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서  론

국화는 화훼류 중 세계적으로 소비가 많은 3대 절화로 알려

져 있고, 우리나라 절화류 중 판매량이 많고 재배면적이 가장 

넓을 뿐만 아니라 수출액도 높은 비중을 차지하고 있다(Yoo 등, 

2016). 국화의 재배면적은 2017년에 비하여 2019년도 재배면

적이 감소하였지만, 2018년 314ha로 가장 넓었다(MAFRA, 

2019). 절화류 중에서 국화는 장미에 이어 판매액이 455억으

로 두 번째로 많고, 대부분 일본으로 수출하고 있으며 2018년 

수출액은 144만 달러로 집계되었다(MAFRA, 2019). 이처럼 

중요 화훼 작물인 국화의 시설재배는 환경조절을 통한 연중 

생산이 가능하고, 생육에 적합한 환경 조건을 구현하여 생산

의 객관화, 지능화, 자동화 기술 개발을 통해 생산성 향상 및 소

득 증대 등 많은 경제적 이점을 취할 수 있다(KREI, 2016). 하

지만 작물 생육에 적합한 환경정보는 품종, 생육단계별, 재배 

시기 등 수많은 생육 정보와 환경정보의 수집을 통해 구명 가

능하나, 국내에서 개발된 스탠다드 국화 ‘백마’의 생장 회귀모

델에 관한 연구가 거의 이루어지지 않고 있다.

스탠다드 국화 ‘백선’, ‘신마’, ‘백마’ 3품종을 국내에서 주

로 재배하고 있고, 그 중 ‘백마(Baekma)’는 국립원예특작과

학원에서 육성한 대륜 국화이다(Shin 등, 2005). ‘백마’는 하
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Abstract. This study was carried out to investigate the growth characteristics of standard chrysanthemum ‘Baekma’, 

such as fresh weight, dry weight, and leaf area and to develop prediction models for the production greenhouse based on 

the growth parameters and climatic elements. Sigmoid regressions models for the prediction of growth parameters in 

terms of dry weight and leaf area were analyzed according to the number of the day after transplanting and the 

accumulate temperature during this experimental period. The relative growth rate (RGR) of the chrysanthemum was 

0.084 g·g-1·d-1 on average during the period.The dry weight and leaf area of 'Beakma' increased exponentially according 

to the number of day after transplanting and the accumulated temperature, in the case of dry weight increased by an 

average of 39.1% until 63 days (accumulated temperature of 1601℃), after that dry weight increased by an average of 

7.4% before harvest. The leaf area increased by an average of 63.3% until the 28th day after transplanting, and by an 

average of 6.5% until the 84th day before flower bud differentiation occurred, and increased by an average of 10.6% 

before harvest. This experiment can be used as a useful data for establishing a cultivation management system and a 

planned year-round production system for standard chrysanthemum “Baekma”. To make a more precise growth prediction 

model, it will need to be corrected and verified based on various weather data including accumulated irradiation.
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추국으로 자연 개화일이 9월 하순으로 300장 내외의 많은 꽃

잎 수를 가지고 있으며, 노심현상이 발생하지 않고 꽃잎 전개

가 고르게 전개되는 장점과 측아발생이 많은 단점이 있지만, 

꽃잎의 중앙부가 녹색을 띠고 절화 수명이 우수하여 소비자들

로부터 호평을 받고 있다(Lee와 Cho, 2011; Lee와 Nam, 

2011). 일본에서는 꽃의 중앙부가 녹색을 띠고 볼륨감이 우수

하여 맑고 깨끗한 이미지를 주기 때문에 인기가 높아 일본으

로 수출량이 증가하고 있으나, 국내 농가에서는 측아 제거를 

위한 생산비가 높아지는 단점으로 수요를 맞추지 못하고 있는 

실정이다. 

현재 ‘백마’의 주요 생산 지역은 전남 전북에 집중되어있는

데, 재배 환경이 다른 충남지역에서 ‘백마’의 특성을 유지하면

서 재배 안정성 및 수량성을 높이는 작물 재배기술을 확립할 

필요가 있다. 국화의 품질은 개화시기 전 일조량, 습도, 기온과 

같은 기상 환경에 많은 영향을 받는다. 전남지역과 충남지역

의 여름철 평균 온도는 전남지역이 3.3℃ 높고, 일조량 또한 

여름을 기준으로 1.88% 정도 전남지역이 높다. 따라서 충청

지역에서 여름 고온기에 재배 생산할 때 전남지역보다 평균 

온도가 낮으므로 개화가 지연되거나 기형화 발생을 줄일 수 

있고, 우수한 품질의 '백마' 생산이 가능하다(Kim 등, 2009; 

Yoo 등, 2016). 우리나라에서 국화는 봄, 가을철 강우 시 다습

조건이 되거나 주야간 온도 차가 심할 경우 흰 녹병 발생으로 

품질 하락 및 생산량 감소의 원인이 되고 있다(Park 등, 2013). 

이러한 계절적 변화가 심한 시기에 국화를 수확할 경우 품질

이 떨어지는 문제가 발생 될 수 있다. 기온은 재배 환경 요인 중

에서 식물의 지리적 분포와 생산량에 직결되기 때문에 생육 

적온보다 낮거나 높으면 저온 및 고온 스트레스를 받게 된다

(Oh 등, 2014). 이러한 환경의 변화는 생장량의 변화를 가져

오고 목표로 하는 수확 시기를 달성하기 위해서는 작물의 생

장 속도 및 생장량을 예측하는 것이 필요하다. 작물 모델은 작

물 생리학에 대한 지식을 통합하고 균일한 재배를 하게 하는 

지표이기에 국화 생육 환경을 고려하여 생장을 예측할 수 있

는 다양한 생육 모델이 개발되었다(Larsen과 Persson, 1999). 

국화의 개화예측 모델, 국화의 양분 흡수 예측모델, 엽의 기공 

전도도에 관한 모델, 온도에 따른 온실 꽃 발달 모델, 줄기 신장 

모델, 일사와 재식 밀도에 대한 국화 영양 산물 분배를 예측하

는 모델, 일사와 온도 조건을 이용한 국화 외관 품질을 예측하

는 모델, 온도와 일장에 따른 국화 출엽 예측모델 등이 개발되

었다(Charles-Edwards 등, 1979; Willits 등, 1992; Karlsson

과 Heins, 1994; Larsen과 Persson, 1999; Lee 등, 2002; 

Nothnagl 등, 2004; Yang 등, 2007; Li 등, 2012; Seo 등, 2016).

식물의 생장량을 예측하기 위해 지수 함수와 선형 함수를 결

합하여 선형 지수(expolinear) 함수로 사용해 왔다(Goudriaan 

과 Van Laar, 1944). 즉, 생육 초기에는 지수 함수로 생장하다

가 잎이 겹치는 시기에 도달하거나 다른 환경에 의해서 영양 

생장에서 생식 생장으로 변하는 곳에서는 선형 형태로 수렴한

다. 시설원예 분야에서 대부분의 작물생육 곡선은 이러한 선

형 지수 함수식으로 표현할 수 있고, 이러한 함수식을 이용하

면 시간 또는 환경의 변화에 따른 작물의 생장량 예측할 수 있

다(Cha 등, 2014). 충남의 지역적 특성에 따른 국화 삽수의 정

식기 및 수확 시기의 조절을 위하여 정식 후 누적 온도에 따른 

생장량 예측은 매우 중요하다. 최근 재배환경에 따른 작물의 

생장량 및 수확량 변동 등에 관한 연구들이 이루어지고 있으

나, 대륜 국화에 있어서 수확량 예측을 위한 재배환경에 따른 

생장량 모델에 관한 연구는 기초단계이다(Lee 등, 2018). 따

라서, 본 연구는 생육 일수 및 누적 온도에 따른 스탠다드 국화 

‘백마’의 생장 해석과 생장 회귀모델 개발을 목표로 하였다.

재료 및 방법

1. 재배 조건 및 식물 재료

본 연구를 위해 스탠다드 국화 ‘백마’의 삽수를 구입하여 

2018년 6월 19일 모종판 128공 트레이(W 53.9cm × D 28cm × 

H 5cm)에 원예용 상토(바이오상토, Heungnong Bio, Dongbo 

Farm Hannong, Seoul)로 충진하여 다섯 개의 트레이에 발근

시켰다. 육묘 온실의 평균 기온은 22.1℃로 약 한 달간 육묘한 

후, 7월 18일 충청남도 금산군 진산면 부암리에 위치한 ‘OO

팜’(36.142oN, 127.382oE) 비닐하우스 본포에 정식하였다. 

단동 비닐하우스는 북남방향(N-S)으로 폭 6m 측고 1.1m 동

고 2m 길이 110m, 하우스 간 거리는 0.5m이었다. 하우스는 1

중 구조로 되어 있으며 PO필름(제품)으로 피복되었다. 비닐

하우스 내 높이 30cm로 만든 두둑에 10 x 10cm 간격으로 총 

500주 정식하였고, 타이머 방식의 점적 관수를 이용하여 하루

에 8분간 관수하였다. 정식 후 60일이 지났을 때 단일처리를 

위해 암막을 이용하여 오후 5시부터 차광하였고, 비닐하우스 

시설 내 환경은 기상관측대(WeatherSmart2, CEM Co. Ltd., 

China)를 설치하여 10분 간격으로 하우스 내의 온도, 습도, 광

도 데이터를 수집하였다.

2. ‘백마’의 생육 특성 조사

‘백마’를 수확 후 폴리에틸렌 소재의 필름에 수확한 국화를 

담아서 차량으로 약 30분 걸리는 학교에 도착 후 연구실에서 

생육조사를 실시하였다. 실험구 배치는 완전 임의배치법을 

사용하여, 총 500주의 삽수를 정식 후 3주 후부터 13주 동안 

매주 10개체의 국화를 임의로 샘플링하였고 생체중, 건물중, 

엽면적 등을 조사하였다. 생체중은 전자저울(CAL MW-2N, 
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CAS Co. Ltd. Seoul, Korea)을 이용하여 측정하였고, 건물중 

분석을 위하여 분리된 지상부와 지하부를 각각 시료 분석용 

봉투에 넣은 후 70℃ 조건에서 1주일간 완전히 건조한 후 동

일한 전자저울을 이용하여 측정하였다. 엽면적은 LI-COR사

의 LI-3100 엽면적 측정기(LI-COR, Lincoln, NE, USA)을 

이용하여 측정하였다. 

3. ‘백마’의 생장과 상대생장률에 대한 해석 및 통계 분석

SigmaPlot 10.0(Systat Software, Inc, USA)를 이용하여 

정식 후 일수(DAT; Day after transplanting)와 누적온도

(accumulated temperature)를 독립변수로 생육 특성 결과를 

종속 변수(건물중, 엽면적)로하여 회귀모델을 도출하고 상관 

분석을 하였다. 

  (정식 후 일수, day after transplanting)

 


 
 

(누적온도, accumulated temperature), 일 최고 및 최저기온

(Max and Min temperature).

상대생장률(RGR)의 조사는 1주간 10주씩 생육 조사를 실

시하고 Hoffmann과 Pooter(2002)의 방법에 따라 계산하였

다. 생장 요인에 대한 회귀모델은 sigmoidal 함수 형태의(3 

Parameter)을 이용하였다. 

 
  

ln  ln

[RGR; 상대생장률(g·g-1·d-1), Wn+1: 정식 n+1주 후 식물체 

건물중(g), Wn: 정식 n주 후 식물체 건물중(g)]

 








, a, b는 변수, 

결과 및 고찰

충남 금산 온실에서 재배한 ‘백마’의 건물중 상대생장률

(RGR)은 평균 0.084 g·g-1·d-1 이었다(Fig. 1). 정식 후 재배 기

간에 따른 건물중에 대한 상대 생장률은 정식 초기부터 단일

처리 전까지 높았으며, 최고 0.133 g·g-1·d-1까지 증가하였고, 

63일째 단일 처리가 시작된 후 0.030 g·g-1·d-1으로 감소하는 

경향을 보였다. 작물의 생체중은 경제적 측면에서 건물중은 

작물의 생산성과 환경과의 관계를 표현하는 요인이기 때문에 

생체중과 건물중의 관계를 예측하는 것은 매우 중요하다

(Both 등, 1997; Lin, 2002). Common ice plant의 상대생장률

은 0.24 g·g-1·d-1으로 보고되었으나, 인공광을 이용한 식물생

장실에서 3파장 형광등으로 바닥면에서 200 μmol·m-2·s-1의 

광 조건에서 실험한 결과이며(Cha 등, 2014), Bloom과 

Troughton(1979)은 일반 노지에서 작물의 최대 상대생장률

은 0.17 g･g-1
･d–1이라 보고하였다. 국화 삽수는 초기 엽면적

이 타 원예작물과 비교하여 작은 편이고 노후된 시설의 광투

과량(58%)이 낮은 점 등으로 상대생장률이 낮았던 것으로 판

단된다. 이와 유사한 반응은 어린 토마토, 오이, 파프리카와 유

사한 상대 성장률을 보였고, Larsen과 Persson(1993)의 온도 

함수와 국화 품종 꽃 발달 추정 모델과 Lee 등(2003)의 최대 

상대생장률이 일일 광량과 쌍곡선 관계를 가지는 것과 유사한 

반응을 보였다(Nilwik, 1981; Bruggink과 Heuvelink, 1987; 

Bruggink, 1992; Challa 등, 1994). ‘백마’의 개체당 지상부 

건물중은 생체중의 16.2% 정도였고, 생체중에 대한 건물중의 

증가율은 선형 관계를 보였다(Fig. 2). 개체당 지상부 생체중

과 건물중을 선형 함수식 Y = 4.566･X + 4.426(R2= 0.94)로 

예측할 수 있었다. 그러나, Common ice plant의 생체중에 대

한 건물중 비율의 결정계수는 0.999로 보고되었고 씀바귀의 

경우 0.988로 보고되었다 (Cha, 등, 2014a; Cha 등, 2014b). 

Common ice plant와 씀바귀의 경우 줄기가 발달하지 않은 특

성으로 국화와는 차이가 날 수 있으며, 금산 현장에서 샘플링 

후, 학교로 이동하여 측정하는 시간이 약 30분 정도 차이가 나

기 때문으로 사료된다.

온실에서 재배된 ‘백마’는 정식 후 일수에 따른 건물중의 변

화 양상은 선형 지수적인 형태를 보였으며 모델식을 통하여 

Fig. 1. Relative growth rate (RGR) of dry weight of Chrysanthemum

‘Baekma’ in a green house during cultivation period. RGR = [(log 

(A) - log(B)/day after transplanting period(days), A and B were 

after and before growth measurements, respectively.
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건물 증가량을 정식 후 일수에 따라서 예측할 수 있었다(Fig. 

3A). 누적 온도에 따른 건물중 변화 곡선 또한 선형 지수적인 

형태를 보였으며 모델식을 통하여 건물증 증가량을 예측할 수 

있었다(Fig. 3B). 건물 생산 증가율은 정식 후 63일(누적온도 

1601℃)까지 매주 평균 39%씩 증가하였고, 단일처리를 시작

한 63일 이후 영양생장에서 생식생장으로 전환이 유도되면서 

건물 생산 증가율은 평균 7.46%씩 증가하였다. 일반적으로 

식물의 생장은 sigmoid 형태를 보이기 때문에 어느 일수 이상 

또는 적산온도 이상에서 생육은 포화될 수 있다. 특히 대륜 국

화의 경우 화아분화를 위하여 단일처리를 하기 때문에 건물 

생장률 또한 단일처리 이후 생식생장으로 변환되면서 더딘 성

장을 보이는 것은 Kwon 등(2013)과 Kwon 등(2014)의 연구

결과와도 일치하였다. 또한, Cockshull (1982)은 온도 조절된 

환경 조건에 관계없이 국화가 개화 될 때 건물중 증가율이 일

정하게 증가된다고 보고와 일치하였고, Körner와 Challa 

(2004)에서는 개화기때 기관별로 엽의 건물중 증가율은 감소

하는 경향을 보였지만 국화의 총 건물중 증가율은 증가하였다

고 보고하였다.

정식 후 일수와 누적 온도에 따른 건물중 예측 회귀 모델식

은 다음과 같다.

 









 









a는 ‘백마’의 정식 후 일수와 누적 온도에 따른 건물중의 잠

재적 최대값으로, 각각 7.26 g/plant 및 9.08 g/plant였다. 지수 

함수적으로 생장이 줄어드는 시점은 63일경 단일처리가 시작

되는 지점이었고, b값 역시 1.921 및 4.991으로 유사하였다

(Fig. 3). 

‘백마’의 정식 후 일수에 따른 엽면적 증가율 또한 건물중과 

비슷한 선형 지수적 증가 양상을 보였다(Fig. 4A). 누적 온도

에 따른 엽면적 변화 곡선도 선형 지수적인 증가 양상을 나타

내었다(Fig. 4B). 엽면적 증가율은 정식 후 28일차 까지 평균 

63.3%씩 증가하였고, 화아분화가 발생하기 전인 84일차까지

는 평균 6.5%씩 증가하였으며 출하 전에는 평균 10.6%씩 증

가하는 경향을 보였다. Kemplkes와 Braak (2000)은 난방 시

스템을 사용하여 온도를 높여서 재배하였을 때 기존 재배법과 

비교하여 엽면적 지수 (LAI)와 줄기 생체중에는 유의적 차이

를 보이지 않았지만, 난방을 사용할 때 작물의 하부층에서 습

도가 감소하여 엽면적 증가율이 감소하였고 이는 추가적인 높

Fig. 2. Relationship between shoot dry and shoot fresh weights of 

Chrysanthemum ‘Baekma’. Regressive equation was y = 4.566·x 

+ 4.426 (R2=0.9414).

Fig. 3. Shoot dry weight (g/plant) of Chrysanthemum ‘Baekma’ with 

days after transplanting (A), accumulative temperature (B) 

respectively. Vertical bars indicate standard error (SE) of the 

means of ten replications.
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은 습도를 통하여 촉진될 수 있다고 보고되었다(Gisleørd와 

Nelson, 1997; Mortensen, 2000).

정식 후 일수와 누적 온도에 따른 엽면적 예측 회귀 모델식

을 개발하였다.











 








 

a는 ‘백마’의 정식 후 일수 및 누적온도에 따른 건물중의 잠

재적 최대값으로, 각각 5.555 cm2/plant 및 5.906 cm2/plant였

다. 지수 함수적으로 생장이 줄어드는 시점은 정식 후 28일부

터 83일차까지 엽면적 증가율이 감소하다 출하 전에 엽면적 

증가율이 증가하는 경향을 보였고, b값 역시 2.331 및 5.254 

로 유사하였다(Fig. 4). 

작물은 정식 후 일수도 중요하지만 누적 온도 즉 생육도일온

도 또한 발아부터 성숙까지의 전체 생육단계를 이해하는 데 

매우 중요하고(Kim 등, 2018), 특히, 작물의 누적온도 조건에 

따른 작물의 개화시기, 성숙기, 수확기 등과 같은 생육단계를 

예측하는 데 도움이 될 수 있다(Baskerville과 Emin, 1969). 

‘백마’가 주로 재배되는 전남지역이 아닌 충남지역의 누적 온

도 값을 계산하여 개발된 회귀모델식을 이용하여 잠재적 생장

예측이 가능할 것으로 기대되며, 최적의 온도를 선택하여 ‘백

마’를 재배 시 정식 시기 및 단일처리 시기 등을 결정시에도 활

용 될 수 있다. 연차간의 재배 환경변화에 따른 ‘백마’ 생육 모

델들을 통한 예측 함수 값들의 오차가 발생 될 수 있기 때문에 

모델의 교정 및 검증이 지속적으로 필요하다고 판단된다.

본 연구는 대륜 국화 ‘백마’의 재배관리 체계와 계획적인 연

중 생산 체계를 구축하는데 유용한 자료로 활용될 수 있을 것

이다. 선형 지수함수는 대륜 국화 ‘백마’의 생육을 예측하는데 

유용한 함수였고, 이러한 함수식을 이용하여 정식 후 일수와 

적산 온도로 ‘백마’의 생장을 예측할 수 있었다. 온실에서 작

물을 재배할 경우, 지역 환경에 따라 작물의 생육차이가 발생

하기 때문에 온실의 환경제어 시스템을 갖추고 시장의 가격 

상황을 고려하여 작물의 생육관리가 필요하다. 본 연구에서 

제시된 회귀모델을 이용하면 충남지역 온도 조건에 대한 ‘백

마’의 생육을 예측 할 수 있지만, 타지역에서의 환경 요인이 다

를 경우 생육 차이가 발생 할 수 있다. ‘백마’의 생육 예측 모델

을 정밀하고 정확하게 만들기 위해서는 더욱 다양한 환경요인 

및 생육에 대한 연구가 필요하다 생각한다.

적  요

본 연구는 대륜 국화 ‘백마’의 생육 특성인 생체중, 건물중, 

엽면적을 조사하여, 생장 및 기후요소에 따른 생장 예측모델 

개발을 위하여 수행되었다. 정식후 일수 및 누적온도에 따른 

국화의 건물중 및 엽면적 분석에 기반한 ‘백마’의 생장예측을 

위한 시그모이드 회귀모델을 개발하였다. ‘백마’의 건물중 상

대생장률(RGR)은 재배기간 평균 0.084 g·g-1·d-1이었다. 정

식 후 재배 기간에 따른 건물중에 대한 상대 생장률은 정식 초

기부터 단일처리 전까지 높았으며 최고 0.133 g·g-1·d-1까지 

증가하였고, 63일째 단일처리가 시작된 후 수확 시기에서는 

0.030 g·g-1·d-1으로 감소하는 경향을 보였다. 누적온도에 따

른 국화의 건물중, 엽면적에 대한 생장 모델(sigmoid 곡선)을 

개발하였다. 정식 후 일수와 누적온도에 따른 ‘백마’의 건물중 

및 엽면적은 지수함수적으로 증가하였으며, 건물중의 경우 

Fig. 4. Leaf area (cm2) of Chrysanthemum ‘Baekma’ with days 

after transplanting (A), accumulative temperature (B) 

respectively. Vertical bars indicate standard error (SE) of 

the means of ten replications.
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63일(누적온도 1601℃)까지 평균 39.1%씩 증가하였고, 이

후 평균 7.4%씩 증가하였다. 엽면적의 경우 정식 후 28일차 

까지 평균 63.3%씩 증가하였고, 화아분화가 발생하기 전인 

84일차까지 평균 6.5%씩 증가하였으며 화아 분화가 발생하

기 전 84일까지 평균 6.5%로 증가했고, 이후 수확 전까지 평

균 10.6%씩 증가하는 경향을 보였다. 본 실험은 충남지역에

서 대륜 국화 ‘백마’의 재배관리 체계와 계획적 연중 생산 체계

를 구축하는데 유용한 자료로 활용될 수 있다. 보다 정밀한 생

육 예측 모델을 만들기 위해서는 누적 일사량을 포함한 다양

한 기상자료를 바탕으로 하여 교정 및 검증이 필요하다.

추가 주제어 : 건물중, 엽면적, 상대생장률, 누적일수, 누적온도, 
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