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서  론

토마토(Lycopersicon esculentum Mill.)는 전세계에서 가

장 많이 재배되는 과채 중 하나로 년간 생산액이 약 1억 8000

만 톤 내외이다(Shin, 2019). 우리나라에서도 토마토는 재배 

생산액이 높은 과채로서 대부분 시설에서 재배되고, 우리나

라 토마토의 생산량은 244,048톤이고 시설재배 면적은 5,521 

ha으로 전체 시설재배 면적의 13.6%이다(KOSIS, 2020). 최

근에는 토마토의 과학적 생산성 향상을 위해서 스마트팜이 보

급되고 있으며, 스마트팜에서 온실 환경 조절을 통한 토마토

의 생산량 예측은 중요한 재배 기술로 인식된다. 스마트팜 농

가에서 토마토 생산량을 예측하는 중요한 변수로 엽면적은 캐

노피 광합성 및 작물 생산과 관련이 있고(Jo와 Shin, 2020), 과일 

수확량과 품질에 영향을 미치는 것으로 보고되었다(Keramatlou 

등, 2015; Wi 등, 2021). 엽면적의 차이는 작물의 광합성 총량

의 차이와 연관이 있는 것으로 알려져 있고(Heuvelink 등, 

2005; Kläring와 Krumbein, 2013), 엽면적의 변화를 아는 것

은 작물 성장을 추정하는 데 유용하다고 보고 되었다(Cho 등, 

2007). 토마토 엽면적지수(leaf area index, LAI)를 추정하는 

방법으로 엽장과 엽폭을 측정하였고(Carmassi 등, 2007; Seo 

등, 2015; Schwarz와 Kläring, 2001), 엽면적지수는 잎 무게 

대비 엽면적과 적엽에 따른 영양 발달 단계에 영향을 미치는 

것으로 알려져 있다(Heuvelink, 1999). 따라서 엽면적 측정

은 식물의 성장과 생리를 이해하는 중요한 매개변수이다

(Küçükönder 등, 2016).

토마토의 엽면적지수는 잎 수 및 개별 잎 크기에 영향을 받

으며 엽면적지수 제어를 통하여 생산량을 최적화할 수 있고, 

노화된 잎의 적엽을 지연시켜 엽면적지수를 4로 유지했을 때 

수확량이 향상되는 것으로 보고되었다(Heuvelink 등, 2005). 

또한 엽면적을 조절하였을 때 토마토 생산성이 변화하는 것으

로 보고되며(Jo와 Shin, 2020), 이는 광합성 및 증산율 같은 광

합성 매개변수는 엽면적과 직접적인 영향 관계에 있기 때문인 
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것으로 알려져 있다(Carvalho 등, 2017). 작물생장율은 엽면

적지수와 양의 상관관계로 엽면적지수의 증대가 단위면적당 

생산량의 증대에 크게 영향을 미치는 것으로 보고되었다(Lim 

등, 2006). 토마토 수확량에 유의한 영향을 미치는 생육변수

에는 초장, 생장길이, 엽수, 엽장, 줄기굵기와 화방높이가 있

고, 특히 줄기굵기의 변화는 수확량 증가에 높은 영향을 미쳤

지만, 엽장의 변화는 수확량 감소에 영향을 주는 것으로 보고

되었다(Noh와 Lee, 2020).

Carmassi 등(2007)에 따르면, 세 가지 토마토 품종(Jama, 

Naomi, Daniela)을 대상으로 실험한 결과에서 회귀방정식을 

통한 결정계수 값(R2)이 엽장과 엽폭만 사용한 모델보다 엽장

과 엽폭의 곱이 엽면적을 예측하는 데 더욱 정확한 것으로 보

고되었다. 측정된 엽면적지수와 추정된 엽면적지수 간의 관

계는 토마토(R2 = 0.600 및 RMSE = 0.27), 오이(R2 = 0.975 

및 RMSE = 0.39), 파프리카(R2 = 0.934 및 RMSE = 0.37) 등

에서 유의한 상관관계를 보였다(Ohashi 등, 2020). 토마토 엽

면적 추정은 엽면적 변동의 90%를 설명하는 엽폭을 사용했을 

때 더 우수한 것으로 보고되었다(Schwarz와 Kläring, 2001).

또한 다양한 원예작물의 엽면적을 추정하기 위해 엽장 × 엽

폭의 곱을 이용한 회귀모델이 연구되고 있다. Carvalho 등

(2017)은 콩과에 속하는 숙마(Crotalaria juncea)에서 다양

한 잎의 연령별로 엽면적을 추정하는 모델식(LA = 0.739x)의 

R2 값은 0.985이며, 엽장 × 엽폭의 함수가 실제 엽면적을 추정

하는 데 가장 적합한 것으로 보고하였다. 국화의 경우에는 실

측된 엽면적과 추정식을 통하여 계산된 엽면적 간에 R2 값이 

0.88로 유의한 상관관계를 보였고(Fanourakis 등, 2021), 어

윈 망고의 경우 14개의 회귀모델에 대하여 R2 값이 0.9 이상으

로 나타나 다양한 모델의 적용이 가능한 것으로 보고되었다

(Jung 등, 2016). Rouphael 등(2007)에 따르면, 해바라기는 

엽폭의 제곱 값을 독립변수로 사용한 선형 모델이 가장 정확

한 예측도(R2 = 0.98)를 나타낸다고 하였다. Cho 등(2007)에 

의하면, 오이의 경우에는 엽장, 엽폭은 엽면적과 생중량을 정

확하게 결정하는 데 기여하지만 건조 중량의 예측 정확도는 

낮은 것으로 보고하였고, 반면에 엽록소측정기(SPAD)를 이

용한 엽록소 값을 사용하면 잎 건조 중량 추정을 위한 모델의 

정확도를 높일 수 있다고 하였다. 또한 딸기 5개 품종의(‘아리

향’, ‘죽향’, ‘금실’, ‘매향’, ‘설향’) 복합 잎의 엽장, 엽폭을 이

용한 비선형 회귀분석을 통해 엽면적을 추정하였다(Jo 등, 

2022). 

식물체를 파괴하여 엽면적을 측정하는 것은 많은 노력, 비

용 그리고 시간이 필요하기 때문에 이러한 어려움을 해결하기 

위해서 비파괴적인 방법으로 엽면적을 추정하는 연구들이 선

행되었다(Córcoles 등, 2015; Ghadami 등, 2015; Khan 등, 

2016; Padrón 등, 2016; Salazar 등, 2018; Kumar 등, 2017). 

하지만, 이러한 비파괴적인 엽면적 추정 선행 연구들은 잎을 

상중하로 착생 된 위치 별로 파괴하여 조사하지 않았기 때문

에 식물체 잎의 분포 위치에 따른 정확한 추정 모델을 설명하

기에 부족한 면이 있다. 따라서, 본 연구는 월별로 상중하로 착

엽 된 잎의 위치에 따른 토마토의 엽장, 엽폭, 엽신장과 엽면적

을 조사하여 회귀모델식을 구하고, 엽장, 엽폭, 엽신장을 이용

한 더욱 명확한 엽면적 예측 모델을 추정하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

1. 데이터 수집

토마토는 충청남도 논산시에 위치한(36.269°N, 127.089°E) 

농가에서 면적 8,745m2, 측고는 6.5m인 벤로형 유리온실에

서 재배하였다. 품종은 대과종 ‘레드250’(유럽종)으로 총 

24,068주를 정식하였다. 조사는 2021년 8월 25일 정식일부

터 2021년 12월 14일까지 2주마다 5개체씩 파괴하여 조사하

였다. 식물생육지표(Stradiot와 Battistel, 2003; Kim 등, 2013)

로 엽병장(P), 엽장(L), 엽폭(W) 등을 측정하였다. 조사기준

은 연구조사분석기준(RDA, 2012)을 참고하였다. 잎은 생장

점 아래에 전개된 모든 잎을 대상으로 엽병장(P), 엽장(L), 엽

신장(La), 엽폭(W)을 줄자를 이용하여 Fig. 1과 같이 측정하

였다. 엽병장은 줄기에서 잎이 시작되는 곳까지 측정하였고, 

Fig. 1. Name of each part of tomato leaf of L, Length; W, Width; P, 

Petiole; La, length measurements.
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엽장은 엽병장을 포함한 엽축을 따라서 가장 긴 잎 길이를 측

정하였으며, 엽신장은 엽병장을 빼고 첫 소엽이 시작되는 부

위부터 엽축을 따라서 가장 긴 길이를 측정하였고, 엽폭은 가

장 넓은 잎의 너비를 Fig. 1과 같이 측정하였다. 

일반적인 적엽은 토마토 수확이 시작되고 있는 화방 아래까

지 잎을 제거하고 1회에 2, 3매 이상 적엽하지 않는다(RDA, 

2017). 농가에서 적엽은 21년 9월 30일부터 매주 2, 3매 적엽

을 실시하였다. 엽면적은 엽면적 측정기 LI-3100(LI-COR, 

Lincoln, NE, USA)를 이용하여 수확 직후 측정하였다. 재배 

기간 중 복합환경제어 시스템(Priva, De Lier, the Nederlands)

을 이용하여 내부 기온은 25－30°C 습도는 55－60% 정도로 

유지되었고, 시설 내 온도, 광량, 습도, 이산화탄소 농도 등은 

1시간 간격으로 수집하였다.

2. 회귀모델 검증

개발된 모델의 유효성과 다양한 품종의 적응성을 검증하기 

위해 신뢰도가 높은 모델방정식을 선정하여 검증을 진행하였

다. 검증을 위해 충청남도 예산에 위치한 공주대학교 유리 온

실(36.669°N, 126.861°E)에서 2번의 실험을 하였다. 1차 검

증은 대과종 토마토로 ‘레드칸’(유럽종)을 2021년 9월 28일

부터 2022년 1월 17일까지 조사하였고, 2차 검증은 중대과종 

토마토 품종의 ‘썬글로브’를 2022년 4월 15일부터 5월 1일까

지 조사하였다. 실 재배 면적은 92.05m2, 측고는 4.5m, 코코피

트 배지 하나에 4주씩 심어 총 144주를 각각 정식하였다. 데이

터 수집 방법은 ‘레드250’과 동일하고, ‘레드칸’은 480개의 

잎을, ‘썬글로브’는 139개의 잎을 실측하여 모델의 신뢰도를 

검증하였다. 

3. 통계분석

엽면적(LA) 추정을 위한 엽장(L), 엽폭(W), 엽신장(La), 엽

병장(P)의 상관관계분석은 SAS 9.4(SAS Institute Inc., NC, 

USA) 프로그램을 이용하였고, 그래프의 작성은 Sigmaplot 

14(Systat Software, San Jose, CA, USA)을 이용하였다.

결과 및 고찰

토마토 엽면적과 잎의 독립변수들은 피어슨의 상관관계로 

Table 1에 나타내었다. 엽면적은 엽신장 × 엽폭, 엽장 × 엽폭, 

엽신장 + 엽폭, 엽장 + 엽폭의 상관계수 값은 각각 0.926 

0.925, 0.912, 0.904의 순으로 높은 양의 상관관계를 보였지

만, 엽병장은 0.217로 상관성이 낮았다. Carmassi 등(2007)

은 토마토의 엽면적과 엽장 × 엽폭 × 0.5, 엽장 + 엽폭 및 엽폭

의 제곱 값이 강한 상관관계를 나타내는 것으로 보고하였는

데, 이는 엽장과 엽폭의 독립변수들이 엽면적을 예측하는 데 

중요한 요인인 것으로 판단된다. 

본 실험에서 토마토 엽면적 추정 모델방정식은 결정계수

(R2) 값이 높고, 평균제곱근오차(RMSE) 값이 낮은 모델을 선

정한 후 회귀분석으로 상수(a)와 계수(b)의 값을 구하였다. 

Table 2는 국화의 엽면적 예측(Fanourakis 등, 2021)에 이용

된 8가지 모델방정식을 이용하여 토마토의 엽면적을 예측한 

것이다. 엽장과 엽폭의 단일변수를 이용한 1－4번과, 엽장 및 

엽폭 모두 사용한 5－8번 모델방정식을 선정하였다. 엽면적 

추정은 엽장과 엽폭을 같이 사용한 방정식에서 적합도가 상승

하였고 R2 값은 1－3번 모델을 제외하고 0.804－0.857으로 

나타나 신뢰도가 상승하였다. 7번 모델식[LA = ‒51.23 + 0.167 

Table 1. Correlation coefficient with petiole, leaf length, leaf width, leaf lamina, and leaf area of tomato. (total leaves; n = 649)

Index Pz L W L+W L2 W2 L×W La La+W La2 La×W LA

P 1

L 0.374*** 1

W 0.350*** 0.817*** 1

L+W 0.377*** 0.939*** 0.966*** 1

L2 0.320*** 0.988*** 0.827*** 0.939*** 1

W2 0.274*** 0.758*** 0.983*** 0.929*** 0.788*** 1

L×W 0.312*** 0.916*** 0.955*** 0.984*** 0.938*** 0.945*** 1

La 0.208*** 0.985*** 0.796*** 0.919*** 0.982*** 0.748*** 0.908*** 1

La+W 0.307*** 0.934*** 0.964*** 0.997*** 0.939*** 0.932*** 0.986*** 0.928*** 1

La2 0.153*** 0.963*** 0.802*** 0.913*** 0.984*** 0.774*** 0.921*** 0.987*** 0.926*** 1

La×W 0.234*** 0.915*** 0.941*** 0.975*** 0.940*** 0.935*** 0.996*** 0.921*** 0.983*** 0.939*** 1

LA 0.217*** 0.819*** 0.895*** 0.904*** 0.849*** 0.900*** 0.925*** 0.823*** 0.912*** 0.848*** 0.926***

***All variables in the model above are significant at p < 0.01, using Pearson correlation coefficients. 
zP, petiole; L, leaf length; W, leaf width; La, lamina length; L×W, leaf length × leaf width; La×W, lamina length × leaf width; LA, leaf area.
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(L2 + W2)]의 R2 값이 0.857이고, RMSE는 93.97으로 모델의 

적합도가 높게 나타났다.

Table 3에서 7번 모델 방정식[LA = a + b(La2 + W2)]의 R2 

값은 0.867, RMSE는 88.76으로 적합성이 가장 높은 것으로 

나타났다. Table 2와 마찬가지로 엽신장 및 엽폭을 모두 사용

한 모델방정식의 정확도가 상승하였다. Seo 등(2015)에 의하

면 토마토 엽면적 추정 시 엽장 × 엽폭을 이용하면 신뢰가 높

고, Küçükönder 등(2016)은 토마토 인공신경망회로(artificial 

neural network; ANN)를 이용한 모델링 연구에서 엽면적 추

정 시 엽장 × 엽폭을 이용한 모델식[LA = 1.038 + 0.89(L × W)]의 

R2 값이 0.92로 신뢰도가 높은 것으로 보고되었다. Keramatlou 

등(2015)도 호두의 엽면적 추정에서 엽장 × 엽폭을 이용한 모델

Table 2. Line regression equation for leaf length, leaf width, and leaf area of a tomato. (total leaves; n = 649)

　 Independent variable Regression equationz   a b R2 RMSE Pr > F

1 Leaf length LA = a + b ∙ L ‒386.47 22.14 0.665 141.95 <0.0001

2 Leaf width LA = a + b ∙ W ‒209.19 18.17 0.795 110.98 <0.0001

3 Leaf length2 LA = a + b ∙ L2 ‒65.13 0.338 0.714 131.08 <0.0001

4 Leaf width2 LA = a + b ∙ W2 58.01 0.267 0.804 108.72 <0.0001

5 Leaf length + Leaf width LA = a + b (L + W) ‒365.64 10.98 0.810 106.83 <0.0001

6 Leaf length × leaf width LA = a + b ∙ L ∙ W ‒33.90 0.327 0.849 95.38 <0.0001

7 Leaf length2 + leaf width2 LA = a + b (L2 + W2) ‒51.23 0.167 0.857 93.97 <0.0001

8 Leaf length3 + leaf width3 LA = a + b (L3 + W3) 71.19 0.003 0.850 94.82 <0.0001

All variables in the model above are significant at p < 0.05.
zLA, leaf area; L, leaf length; W, leaf width; L·W, leaf length × leaf width.

Table 3. Line regression equation for lamina length, leaf width, and leaf area of a tomato. (total leaves; n = 649)

Independent variable Regression equationz a b R2 RMSE Pr > F

1 Lamina length LA = a + b ∙ La ‒323.48 23.43 0.670 140.82 <0.0001

3 Lamina length2 LA = a + b ∙ La2 ‒18.28 0.399 0.711 131.82 <0.0001

4 Lamina length + Leaf width LA = a + b (La + W) ‒340.76 11.37 0.823 103.19 <0.0001

6 Lamina length × leaf width LA = a + b (La ∙ W) ‒16.04 0.359 0.850 94.82 <0.0001

7 Lamina length2 + leaf width2 LA = a + b (La2 + W2) ‒26.84 0.179 0.867 88.76 <0.0001

8 Lamina length3 + leaf width3 LA = a + b (La3 + W3) 97.25 0.003 0.845 96.54 <0.0001

All variables in the model above are significant at p < 0.05.
zLA, leaf area; W, leaf width; La, lamina length; La·W, lamina length × leaf width.

Fig. 2. Relationship between the actual leaf area and estimated leaf area tomato leaves. A: Using equation 7, LA= ‒51.23 + 0.167 (L2 + W2) in Table 

2. (n = 649); B: using equation 7, LA= ‒26.84 +0.179 (La2 + W2) in Table 3. (n = 649).
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식[LA = 1.11 + 0.69(L × W)]에서 높은 신뢰도를 나타내었다.

Fig. 2는 Table 2와 3에서 7번 모델식을 기초하여 토마토 잎

의 실제 엽면적과 예측 엽면적을 회귀방정식으로 나타낸 것이

다. 엽신장을 사용한 Fig. 2B의 R2 값이 약간 향상된 것으로 

보인다. 결론적으로, 엽면적 예측에는 신뢰도가 높은 모델식

[LA = a + b(La2 + W2)]을 사용하는 것이 효율적이라고 판단

된다.

Table 4와 Fig. 3은 21년 9월부터 12월까지 토마토 착엽 위

치에 따라 엽면적을 분석한 결과이다. 9월에 측정된 상위엽, 

중위엽 및 하위엽의 R2 값은 각각 0.977, 0.900, 0.945였고, 

RMSE 값은 각각 21.58, 57.38, 57.44였다. 특히, 생육 초기 

기간인 9월에는 모델의 정확도가 높았고, 상위엽의 R2 값이 가

장 높았다. 10, 11, 12월에 월별로 측정된 상위엽들 역시 중, 하

위엽보다 높은 R2 값과 낮은 RMSE를 나타내었다. 반면에 중

위엽들의 R2 값의 신뢰도는 떨어지는 경향이 보였다. 9월부터 

12월까지 분석결과 상, 중, 하위엽에 위치한 엽면적 모델의 R2 

값은 각각 0.878, 0.726, 0.794(RMSE는 각각 55.46, 88.45, 

99.15)로 상위엽의 정확성이 월등히 높았다. 이러한 결과는 

농가에서 10월부터 중, 하위엽에 반적엽을 시행하여 모델의 

정확성이 낮아져 R2 값의 감소로 이어진 것으로 판단된다.

Fig. 4A는 1차 검증을 위해 ‘레드칸’ 품종의 잎 480개를 모

델방정식으로 예측된 엽면적과 실제 엽면적을 회귀분석한 결

과로 R2 값은 0.902, RMSE는 156.41으로 ‘레드250’ 품종에 

비해 신뢰도가 높았다. 2차 모델검증은 ‘썬글로브’ 품종의 잎 

Table 4. Monthly leaf area analysis according to the upper, middle, and lower leaves. (total leaves; n = 649)

Month Leaf position n Regression equationz a b R2 RMSE Pr > F

9

Upper 45 18.57 0.861 0.977 21.58 <0.0001

Middle 54 ‒83.07 1.113 0.900 57.38 <0.0001

Lower 54 3.180 1.022 0.945 57.44 <0.0001

10

Upper 53 11.93 0.800 0.882 52.13 <0.0001

Middle 59 47.86 0.972 0.725 94.40 <0.0001

Lower 59 72.35 0.979 0.475 121.31 <0.0001

11

Upper 52 21.37 0.808 0.944 40.56 <0.0001

Middle 54 LA = a + b (La2 + W2) 114.44 0.744 0.588 88.86 <0.0001

Lower 53 ‒93.45 1.225 0.731 100.75 <0.0001

12

Upper 53 59.71 0.745 0.761 81.21 <0.0001

Middle 57 156.32 0.749 0.597 89.01 <0.0001

Lower 56 23.32 0.928 0.748 88.18 <0.0001

9－12

　

Upper 203 29.11 0.796 0.878 55.46 <0.0001

Middle 224 47.67 0.918 0.726 88.45 <0.0001

Lower 222 　 ‒7.435 1.053 0.794 99.15 <0.0001

All variables in the model above are significant at p < 0.05.
zLA, leaf area; La, lamina length; W, leaf width. 

Fig. 3. Relationship between the actual leaf area and estimated leaf area according to the upper, middle, and lower of tomato leaves from September 

to December 2021. Using equation LA= a + b (La2 + W2) in Table 4. A: Upper leaves (n = 203); B: Middle leaves (n = 224); C: Lower leaves (n 

= 222).
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139개를 대상으로 한 결과로 R2 값은 0.959, RMSE는 9.221

로 신뢰도가 높았는데, 이는 생육 초기의 잎들을 대상으로 분

석한 것이기 때문에 모델의 신뢰도가 크게 향상된 것으로 판

단된다(Fig. 4B).

따라서, 본 연구는 9월부터 12월까지 월별로 상중하의 착엽

된 위치에 따라 회귀 모델방정식[LA = a + b(La2 + W2)]의 신

뢰도를 확인 할 수 있었다. 이러한 결과는 향후 다양한 토마토 

품종의 잎의 분포에 따른 토마토 엽면적을 추정하는 기초 자

료가 될 것으로 사료된다.

적  요

토마토의 생육과 수확량을 예측하기 위한 중요한 요소 중의 

하나는 엽면적이다. 이러한 엽면적을 정확하게 예측하는 것

은 토마토 식물 생장 평가 모델의 시작이라고 할 수 있다. 이를 

위해 본 연구는 토마토 잎의 측정을 통해 엽면적(LA)을 추정

하는 효과적인 모델을 확인하기 위해 수행하였다. 토마토 식

물 잎 조사를 위해 2주 간격으로 5개체의 토마토 식물체의 전

개된 모든 잎에 대해 엽면적(LA), 엽장(L), 엽폭(W), 엽신장

(La)를 측정하였다. LA와 토마토 잎 독립변수의 상관관계는 

La × W, L × W, La + W, L + W의 식이 강한 양의 관계를 나타

냈다. LA 추정은 LA = a + b(La2 + W2) 을 사용하는 선형 모델

이 가장 정확한 추정치를 나타내었다(R2 = 0.867, RMSE = 

88.76). 9월부터 12월까지 토마토 잎의 위치에 따른 상, 중, 하

엽의 모델을 살펴본 결과, 상, 중, 하로 잎 위치에 따른 모델별 

결정계수(R2) 값은 각각 0.878, 0.726, 0.794였다. 상위엽을 

바탕으로 추정된 모델의 정확도가 가장 높았는데, 이는 10월 

이후 토마토 재배 농가에서 중위엽과 하위엽에 실시한 반적엽

의 영향으로 판단된다. 

추가 주제어 : 적엽, 잎 생장, 잎 절위, 모델
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