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ABSTRACT

This study was conducted to determine the impact of temperature elevated based on climate change

scenario on growth and fruit quality of red pepper (Capsicum annuum L.) in walk-in plant growth

chambers. The intraday temperatures of climate normal years (IT) were determined using intraday mean

temperatures of climatic normal years (1971~2000) in the Andong Province during the growing season

(May 1~July 30). Red pepper plants were cultivated under different temperatures (starting at IT rise by

up to 6oC, 2oC increment). Plant height, stem diameter, branch number, leaf number, fresh weight and dry

weight increased under the temperatures higher than IT. The number of flower was the greatest under

IT+2oC (mean temperature at 22.8oC). The total number and the weight of fruits were the highest under

IT+2oC. While the fruit weight, fruit length and fruit diameter decreased more than IT+2oC as the

temperature increased gradually. These results concluded that in condition that the current diurnal

temperature change cycle is maintained in Andong area, in accordance with climate change scenarios,

when the temperature rise 2oC higher than intraday temperature of Andong area the quantity of pepper

fruits will increase while maintaining quality, but increases more than that degree yields are expected to

decrease significantly. This result suggests that the fruit yield could increase under IT+2oC and fruit quality

could maintain great, but the fruit yield could decrease under the temperatures higher than IT+2oC.

Key words: Climate change scenarios, Fruit quality, Fruit yield, Intraday temperatures of climate normal

years, Red pepper

I. 서 론

고추(Capsicum annuum L.)는 우리 식생활에서 가

장 널리 이용되는 조미채소 가운데 하나로 전 세계적

으로 소비량이 점차 늘어나는 추세에 있다(Andrew,

1995). 고추는 한국의 채소류 재배면적 292,000ha 가

운데 약 20%를 차지하는 중요한 경제작물 중 하나이

며, 안동을 중심으로 한 경북지역은 한국 최대의 고추

생산지이다(Seo et al., 2011). 고추의 수량 및 품질은

착과 및 성숙기의 일조량, 강우량, 기온 등과 같은 기상
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환경 및 재배지의 토양조건에 의해서 큰 영향을 받는다

(Hwang and Lee, 1978; Kim et al., 1995; Jang et

al., 2000). 온도, 강우와 같은 기후 조건은 작물 생육에

중요할 뿐만 아니라 농업생태계의 변화를 초래하므로 최

근에는 기후변화에 의한 식물의 반응을 파악하기 위하여

작물의 재배적지 변화, 수확량 변동예측 모형 개발 등에

관한 연구들이 활발하게 이루어지고 있다(Hadley et al.,

1995; Poster and Semenov, 2005). 환경 요인 중에서도

온도는 식물의 지리적 분포와 생존, 그리고 생산량에 직

결되는 중요한 요인으로 일정 수준보다 낮거나 높으면

저온 또는 고온 스트레스를 받게 된다(Oh et al.,

2014). 고온성 작물에서 적정 범위 내에서의 기온상승은

작물의 생육가능 기간을 연장하여 생산성과 품질 향상에

유리한 측면이 있다(Shin and Yun, 2011). 

지구온난화로 인한 지구 평균기온은 지난 133년간

(1880~2012년) 0.85oC 상승하였고, 21세기 첫 10년이

가장 높았던 것으로 나타나 지구온난화가 현재에도 진

행 중인 것으로 보고하였다(IPCC, 2013). 한반도 기

후변화시나리오에 의하면 20세기말(19712000)에 비해

2030년경에는 기온이 1.2oC 상승하고, 21세기말(2071~

2100)에는 약 4oC 상승할 것으로 예측하고 있다

(NIMR, 2011). 작물재배에 있어 온도가 1oC 상승하

게 되면 재배가능지역이 위도상으로 81km 북상하게

되고, 해발고도상으로는 154m 높아지게 된다(Heo et

al., 2013). Houghton et al.(1996)은 21세기말 경에

는 현재보다 대기 중 CO2 농도는 2배, 기온은

2~5oC 높은 환경에서 작물이 생육할 것으로 예측하고

있다. 지구온난화는 작물의 개화, 출수시기 변화 등

생리적 변화를 일으키고 작물의 품질변화, 재배적지를

이동시켜 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다(FAO,

2004). 특히 기온상승은 작물에 따라 다르지만 대체적

으로 농업생산에 부정적 영향을 미칠 것으로 예측된다

(Wolfe et al., 2005). 

본 연구에서는 우리나라 대표적 노지채소인 고추의

생육기간 동안 미래 기후변화 시나리오에 근거하여 예측

되는 온도조건을 환경제어챔버를 이용하여 구현함으로

써 생육 및 과실의 특성에 미치는 영향을 살펴보았다.

II. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 재배조건

실험재료는 노지 전용고추인 무한질주(Capsicum

annuum L. cv. Muhanjilju, Syngenta Korea, Seoul,

Korea)를 사용하였으며, 모든 실험은 국립특작과학원

온난화대응농업연구소내 환경제어챔버(GR96, Environ-

mental Growth Chambers, Inc., Chagrin Falls, USA)에

서 수행하였다. 고추 종자는 2013년 2월 25일에 원예

용 상토를 채운 50구 육묘용 플러그 트레이에 1립씩

파종하여 20±1oC(주간)/15±1oC(야간)의 조건으로 육묘

하였다. 파종 70일 후 본엽이 10~13매 나온 균일하게

자란 개체를 선발하여 원예상토와 펄라이트를 4:1(v:v)로

혼합된 배양토가 들어있는 화분(30×30×25cm)에 정식하

였다. 이후 정식된 고추는 양액재배용 제4종 복합비료

(코씰)를 주 2회 관주하여 재배하였고, 2013년 5월 1

일부터 7월 30일까지 3개월(90일)간 온도를 달리한

챔버에서 배양하면서 식물의 생육 및 과실 특성을 조

사하기 위한 재료로 사용하였다. 

챔버내 온도는 노지고추 주산지인 안동지역의 평년

(1971~2000; 30년) 5월부터 7월까지의 일평균 기온자

료를 토대로 기후변화 시나리오에 근거하여 IT

(Intraday temperature: 기준온도), IT+2oC, IT+4oC,

IT+6oC 등 4수준으로 설정하였다(Fig. 1). 설정된 온

도는 안동지역의 일기온 변화에 가깝게 1시간 간격으

로 미세하게 변화하도록 조절하였으며, 재배기간 동안

Fig. 1. Photos of outside (A) and inside (B) of growth
chamber used in this study, and temperature conditions
designed based on climate change scenarios (C) for cultivation
of red pepper (Capsicum annuum L.). The intraday
temperatures of climate normal years (IT) were determined
using intraday mean temperatures of climatic normal years
(1971~2000) in the Andong province during the growing
season (May 1~July 30). 
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매 10일 단위로 총 9차례에 걸쳐 온도가 변하도록 하

였다(Fig. 1). 광조건은 800 µmol·m−2·s−1(13h light/11h

dark)로 설정하였다.

2.2. 고추의 생육특성 조사

고추의 생육 특성은 정식 후 21, 42, 63, 84일에

각 처리구별로 3개체를 무작위로 선발하여 초장, 경경,

분지수, 엽수, 지상부의 생체중과 건물중을 조사하였다.

초장은 지면에서 식물의 정단부까지의 길이를 측정하

였으며, 경경은 주경장의 가장 두꺼운 부분을 측정하

였다. 분지수는 식물 줄기가 갈라지는 마디의 수로 처

음 갈라지는 위치에서 가장 길게 신장된 가지를 선정

해 그 가지의 마지막으로 갈라지는 부분의 개수를 조

사하였고, 엽수는 잎의 길이가 1cm 이상인 것을 모두

조사하여 개체당 총엽수로 나타내었다. 지상부의 무게는

생체중을 먼저 측정한 후 65oC 건조실에서 72시간 건

조시켜 건물중을 측정하였다. 개화특성은 정식 후 30일

부터 58일까지 일주일 간격으로 개체당 꽃수를 조사하였

다. 과실특성은 정식 후 84일째에 진홍색으로 완숙된 고

추를 수확하여 과장, 과경, 과중, 그리고 개체당 착과수

와 생체중을 측정하였다. 

2.3. 통계분석

조사된 자료의 통계분석은 SAS (Statistical Analysis

System Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하였

으며, Duncan의 다중검정(P<0.05)으로 평균치간의 차

이에 대한 유의성을 검정하였다.

III. 결과 및 고찰

고추 유묘를 온도를 달리하여 3개월 동안 재배하였

을 때, 온도가 증가함에 따라 초장은 길게 신장하였고,

분지수와 엽수도 많아졌다(Fig. 2). 초장은 안동지역의

5~7월 IT조건으로 재배하였을 때 76.5cm인데 반해,

IT+6oC에서 재배하였을 때에는 113.4cm로 1.5배 더

신장하였다(Fig. 2A). 경경은 높은 온도로 재배하였을

때 일찍 굵어졌으나 정식 후 42일 이후부터는 재배온

도간에 큰 차이를 보이지는 않았다(Fig. 2B). 분지수

와 엽수도 정식 후 84일까지 IT+6oC에서 재배하였을

때 더 많이 발생하였다. 분지수는 정식 후 42일까지는

온도간에 큰 차이를 보이지 않았으나 그 이후부터

IT+4oC와 IT+6oC에서 많아져 재배온도간에 뚜렷한

차이를 보였다. 특히, 정식 후 84일에는 IT+6oC에서

분지수가 16.3개로 대조구의 1.7배로 분화의 정도가

큼을 알 수 있었다(Fig. 2C). 분지수는 갈라지는 마디

의 수를 측정한 것으로 개화 및 과실의 착과와 밀접

한 관련이 있으므로 그 수가 많을수록 많은 열매를

맺을 것으로 보인다. 엽수도 재배기간 동안 꾸준히 증

가하여 정식 후 84일 까지 IT+6oC에서 1351개로 대

조구인 IT 처리구의 979개보다 372개나 많았다(Fig.

2D). 고추는 생육적온인 25oC보다 고온인 30oC에서

재배하면 엽수가 증가하며 생육일수가 늘어날수록 뚜

렷한 차이를 보이는 것으로 보고하였는데(Heo et al.,

2013), 본 연구에서도 IT 보다 6oC 온도 상승시 엽수

가 증가하는 동일한 경향을 나타내었다.

고추 생육기 온도조건별 개체당 지상부의 생체중과

건물중을 살펴보면(Fig. 3), 정식 후 84일에 지상부

생체중은 대조구인 IT에서 199.3g에 비해 IT+6oC에

서 296.0g으로 1.5배 증가하였고(Fig. 3A), 건물중도

IT+6oC에서 48.7g으로 대조구인 IT 처리구의 34.3g에

비해 1.4배 더 증가하였다(Fig. 3B). 이러한 결과는

고추를 생육적온인 25oC보다 고온인 30oC에서 재배하

였을 때 생체중과 건물중이 증가한다는 보고와 유사하

였다(Heo et al., 2013). 한편 25oC에서는 균형적인

생육과 생식생장이 전개되었으나 30oC의 고온에서는

영양생장이 촉진되어 전체적으로 웃자라는 경향을 보

이는 것으로 보고되었다(Heo et al., 2013). 또한, 고

온성 채소인 고추는 생육 한계온도인 35oC까지 상승

Fig. 2. Changes in plant height (A), stem diameter (B),
branch number (C) and leaf number (D) of red pepper
(Capsicum annuum L.) grown under different temperatures
in the environmentally controlled chambers. 
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할수록 생육이 촉진될 수 있다고 하였는데 본 연구에

서도 대조구인 IT에서 재배하였을 때보다 고온조건에

서 재배하였을 때 고추 식물체의 생체중과 건물중이

증가하였다. 

개화는 정식 후 30일부터 시작되었으며, 개화수는

조사기간 동안 IT와 IT+2oC에서 가장 많았고, IT+4oC

와 IT+6oC에서는 현저하게 낮았다(Fig. 4). 고추의 개

화에 적정한 온도는 18~23oC이며, 30oC 이상에서는

꽃눈 분화가 불량하거나 분화가 되더라도 화분발아와

화분관 신장이 원활하게 이루어지지 않아 착화 및 착

과율이 낮아질 수 있다고 하였다(Kim et al., 2013). 고

추의 생장 및 발달에 있어서 중요한 개화 및 착과는

6월 1일~6월 30일(정식 후 30~60일간)경에 주로 이

루어지는데, 이 때 IT와 IT+2oC의 평균온도는 Fig. 1

에서 살펴본 바와 같이 각각 20.8oC와 22.8oC로 개

화에 적정한 온도범위에 속한다. 그러나, IT+4oC와

IT+6oC에서는 평균온도가 24.8oC, 26.8oC로 개화 적

정온도보다 높아 착화율이 저조한 것으로 보인다. 생

산성 측면에서 보면 식물체가 정상적으로 개화하고 수

분과 수정이 원활하게 이루어져 많은 수의 과실이 착

과되도록 하여 수량을 증가시키는 것이 바람직할 것이

다. 이러한 측면에서 기후변화 시나리오에 근거하여

평년보다 4oC이상 온도가 상승하게 되면 꽃눈분화와

수분, 수정 등 생식생장이 원활하게 이루어지지 않아

수확량이 급격하게 낮아질 것으로 예상된다. 

고추 정식 후 84일째에 붉은 고추를 일시에 수확하

여 과실의 특성을 살펴보면, IT+2oC에서 수확한 과실

이 가장 크고 무거웠다(Table 1). 과중은 IT+2oC에서

10.1g으로 가장 무거웠으며 그 보다 높은 온도인

IT+4oC와 IT+6oC에서는 각각 7.3g과 4.4g으로 온도

가 높아짐에 따라 크게 감소하였다. 과장은 IT+2oC에

서 10.5cm로 가장 길었고, IT+6에서 7.6cm로 짧았다.

과경은 IT, IT+2oC, IT+4oC에서 17.0~17.1mm로 차

이가 없었으나 IT+6에서 14.0mm에 비해 3.1mm나

두꺼웠다. 개체당 착과수는 IT+2oC에서 48.7개로 타

처리에 비해 많았는데 대조구인 IT의 34.0개 보다

14.7개나 더 많았다. 개체당 과실 생체중은 평년온도에

서 재배하였을 때 개체당 263.2g인데 반하여 IT+2oC

에서 재배하였을 때 개체당 471.7g으로 증가하여 온

도가 2oC 상승하였을 때 수확량이 대략 1.8배 많아질

것으로 보인다. 그러나 IT+4oC와 IT+6oC에서는 과실

생체중이 각각 183.5g과 182.9g으로 낮아져 품종에

Fig. 3. Changes in fresh (A) and dry weight (B) of red
pepper (Capsicum annuum L.) grown under different
temperatures in the environmentally controlled plant growth
chambers.

Fig. 4. Changes in the number of flowers of red pepper
(Capsicum annuum L.) grown different temperatures in the
environmentally controlled plant growth chambers.

Table 1. Morphological traits, total number and total weight of red pepper (Capsicum annuum L.) fruits harvested at 84 days
after planting

Treatment

Morphology trait of fruit Total
 number of fruit

(ea/plant)

Total
 weight of fruit

 (g/plant)
Fresh weight

(g/ea)
Length
(cm)

Diameter
(mm)

IT 8.4±0.8 aZ 8.6±0.4 ab 17.0±0.3 a 034.0±2.6 ab 0263.2±43.0 ab

IT +2oC 10.1±0.9 a00 10.5±0.3 a00 17.1±1.9 a 48.7±2.1 a 471.7±42.4 a

IT +4oC 7.3±1.3 ab 8.7±0.6 ab 17.1±0.6 a 25.3±4.0 b 183.5±34.8 b

IT +6oC 4.4±0.5 b0 7.6±0.3 b0 14.0±0.3 b 039.3±5.5 ab 182.9±30.9 b

ZThe data are represented as mean±standard deviation (SD) of three replicates. The different letters in each column indicate

significant differences among different temperature levels (P<0.05).
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따라서는 평년온도보다 4oC 이상 증가하게 되면 수확

량이 급격하게 감소할 것으로 보인다. 이러한 결과는 재

배온도가 높아졌을 때 과실비대가 잘 되지않아 과중이

감소하고 과장이 짧아진데서 비롯된 것으로 판단된다.

고온성 작물인 경우 적정범위 내에서 기온의 상승은

작물의 생육가능 기간을 연장하여 생산성과 품질 향상

에 유리한 측면이 있다(Heo et al., 2013). 고추에서

도 생육한계온도(35oC)까지는 온도가 증가함에 따라

생육이 촉진될 수 있으나 그 이상 고온에서는 화분발

아율이 낮아 낙과율이 증가할 것이며, 이는 수량 감소

로 이어질 수 있다(Heo et al., 2013). 본 연구에서

도 대조구인 IT에서 보다 IT+2oC에서 재배하였을 때

과실 수량이 증가하고 품질도 유지되는 경향을 보였으

나 그 이상의 온도에서는 수량이 감소하고 과실품질이

저하될 것으로 보인다.

적 요

본 연구는 미래 기후변화 시나리오에 근거하여 예측

되는 온도를 노지채소인 고추에 적용하여 환경제어챔

버에서 재배하였을 때 생육 및 과실품질에 미치는 영

향을 살펴보았다. 챔버내 온도는 노지고추 주산지인

안동지역의 평년(1971~2000; 30년) 5월 1일부터 7월

30일까지의 일평균 기온자료를 토대로 IT (Intraday

temperature: 기준온도), IT+2oC, IT+4oC, IT+6oC 등 4

수준으로 설정하였다. 대조구인 일평균온도보다 고온에

서 재배하였을 때 초장도 길었고, 분지수, 엽수와 지상

부 생체중과 건물중이 증가하였다. IT+2oC(평균온도

22.8oC)에서 정식 후 30~60일간의 개화수가 가장 많았

다. 따라서 개체당 착과수 및 과실 생체중은 IT+2oC에

서 가장 많았으며, 그 이상의 온도에서 온도가 높을수록

과중은 적었고 과장도 짧아졌으며 과경도 줄었다. 이상

의 결과로 보아 안동지역에서 현재의 일일 온도변화 주

기가 유지된다고 가정할 경우, 기후변화시나리오에 따라

온도가 평년기온보다 2oC 상승하였을 때, 과실 수량이

증가되고 품질도 유지되겠으나, 그 이상의 온도에서는

수확량이 크게 감소할 것으로 예측된다.
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