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서  론

오이(Cucumis sativus L.)는 온실 내에서 가장 많이 재배되

는 작물 중 하나이며, 소득이 매우 높은 작물이다. 오이는 정식 

후 약 40일 전후로 수확이 가능하며, 생장에 있어 온도와 광에 

매우 민감한 작물이다(RDA, 2018). 일반적으로 온실에서 재

배되는 작물은 광, 온도, CO2 등 환경요인에 영향을 많이 받으

며, 특히 광은 동화산물생산의 필수 에너지원으로 생장뿐 아

니라 수확량에도 영향을 준다. 온실내에서 작물이 직접 이용

하는 광환경을 보다 정확하게 추적하고, 광 이용 특성을 이해

하는 것은 매우 중요하다(Chen 등, 1999; Vos 등, 2010). 따라

서 작물이 이용하는 광을 나타내는 수광형태에 대한 분석이 

필요하다. 수광형태를 나타내는 지표 중 흡광계수는 군락내 

높이에 따른 엽의 광 흡수율을 나타내며, 작물의 종류, 품종 그

리고 재식밀도에 따라 차이를 보인다. 흡광계수의 정확한 측

정을 통해 작물의 광이용형태에 대한 분석과 군락 내 개별 엽

의 광합성 추정의 정확도를 높일 수 있다(Higashide, 2022; 

Nobel 등, 1993). 엽면적지수(leaf area index, LAI)는 흡광계

수 측정의 주요한 변수로 수광량에 직접적인 영향을 주는 요

인이다. Monsi와 Saeki(2005) 및 Higashide(2022)는 LAI가 

증가할수록 높이에 따라 수광율이 변화한다고 하였으며, 이

는 Lambert-Beer 법칙을 따른다고 보고하였다. 하지만 Tan 

등(2020)과 Jones(1992)은 LAI뿐만 아니라 작물이 생장함에 

따라 전개되는 잎의 각도, 신초의 생성 형태, 초장 등이 주변 작

물의 광환경에 영향을 미칠 수 있다고 보고하였다. 온실내에

서는 구조물의 위치와 태양고도 변화 때문에 생기는 그림자도 

고려해야 하며, 또한 적엽과 같은 작물 관리는 군락내에 들어

오는 광량을 변화시킨다고 보고하였다(Nederhoff, 1983; 

Nobel 등, 1993; Hirose, 2005). Peil 등(2002)은 추정 모델의 

정확도를 높이기 위해서 흡광계수의 일별 변화량의 분석이 필

요하다고 하였으며, 여름에 작물의 고온 피해를 방지하기 위
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해 사용하는 스크린이 확산광을 유도함에 따른 변화도 고려해

야 한다고 하였다. 따라서 군락 내 광의 정확한 예측을 위해서

는 작물의 생장과 온실 내에서 변화하는 광환경을 모두 반영

하는 흡광계수에 대한 연구가 필요하다. 본 연구는 오이의 생

육단계에 따라 연속적인 흡광계수를 측정하여, 작물의 생육 

요소들과 흡광계수에 대한 관계를 분석하고, 생육단계를 반

영한 오이 작물의 흡광계수 추정 모델 개발을 하고자 수행되

었다.

재료 및 방법

1. 생육조건 및 작물관리

실험은 안동대학교 생명과학대학 연구온실(N36.5°, E128.8°, 

4연동, 일중 피복, polyolefin film; 폭 25m; 길이 24m; 높이 

9.6m; 측고 6m)에서 2022년 3월 24일부터 2022년 6월 30일

까지 진행되었으며, 백다다기 오이 ‘Daemyung’(Wonnong 

Seeds Co., Ltd., Korea)을 사용하였으며, 육묘장으로부터 유

묘를 구입하여 재배하였다. 정식 전 2주 동안 발근을 위해 암

면큐브(KB101, UR Media, Korea)에 묘를 옮긴 후(10:00- 

15:00, 1시간 간격으로 500mL/day) 관수를 실시하였다. 큐브 

하단부에서 발근을 확인 후 암면 슬라브(GT Master, Grodan, 

the Netherlands)에 정식을 하였다.

작물 관리는 덩굴손 제거, 측지 및 마디당 과실 1개를 유지하

기 위해 주 2회 관리하였다. 또한 줄내림 재배 방식 및 유인을 

위해 원줄기 재배를 하였으며, 초장이 220cm를 넘어가면 유

인줄을 내려 지상으로부터 250cm를 넘지 않게 유인 관리하였

다. 엽수는 노엽 제거와 작물 하부의 공기 순환을 위해 17매 수

준을 유지 관리하였다. 슬라브당 작물은 3개체씩 정식하였으

며, 재식밀도는 2.6주/m2였다. 

여름철 시설 내 고온에 의한 작물의 해를 피하기 위해 포그 

시스템과 차광스크린을 이용하여 환경관리 하였다. 실험기간 

동안 시설내의 일평균 온도는 18－32℃, 상대습도는 80－

97%이었다(Fig. 1). 관수는 적산일사량 기준 100J에 도달하

였을 때 드리퍼를 이용하여 작물 1주당 80－120mL의 양액을 

급액하였다. 양액의 조성은 야마자키 오이 표준 배양액을 사

용하였다. EC는 정식 후 3주간 0.6에서 0.8dS·m-1까지 순차

적으로 증가시켰으며, days after transplant(DAT) 30일 이후

에는 1.2dS·m-1까지 높여주었다. 산도(pH)는 5.8－6.2 범위

가 유지되도록 관리하였다.

2. 데이터 수집 및 생육측정

높이에 따른 광량은 작물의 초장을 5등분하여 각각 5곳의 

위치에 일사량계(SP-110, Apogee, USA)를 설치하였다. 높

이 별 광도는 데이터로거(CR1000, Cambell Scientific, USA)

에 1초 간격으로 저장되었다. 군락 내 작물의 생장에 따른 상

호간섭을 최소화하기 위해서 일중 누적 광량을 측정하여 비교

하였다. 측정 개체의 선정은 수광 분포 특성 및 작물 간 상호간

섭 파악을 위해 군락의 중심부에 있는 1개체를 임의로 선정하

였으며, 측정 위치의 조절 후 3번 반복 측정하였다. 측정 장비

의 위치는 3일 간격으로 일몰 후 광량이 더 이상 증가하지 않을 

때 조정하였다(Fig. 2). 군락 내에서 임의적으로 6개체를 샘플

링하여 일주일 간격으로 비파괴 측정을 하였다. 조사항목으

로 초장, 엽수, 관부직경, 마디수를 측정하였다. 오이의 엽면

적은 엽면적 측정기(LI-3000C Area Meter, LI-COR Inc., 

USA)를 이용하여 측정하였다. 흡광계수 측정 개체의 엽수와 

초장이 동일한 1개체를 선정하여 7일 간격으로 순차적으로 

파괴조사하였으며, 엽면적지수는 다음 식으로 계산되었다

(Eq. 1).

Fig. 1. Changes in radiation, vapor pressure deficit (A), temperature, and relative humidity (B) during the experiment in the greenhouse.
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 (1)

* LAI: Leaf area index, LA: Leaf area D: Plant density

3. 흡광계수 측정 방법

각각의 높이에서의 측정된 광량(I)은 최상단(I0)에서 들어

오는 광량이 식물체에 의해 흡수된 후 투과된 광량을 의미하

며, 각 위치에서 흡수된 광 비율을 통해 최종적으로 흡광계수

를 구하였다. 흡광계수를 계산하기 위해서 Eq. 2과 Eq. 3을 이

용하였으며, 각 높이에 따른 흡광비율을 모두 적분하여 일 누

적 흡광비율을 구하였으며, 이를 DAT에 따른 LAIf로 나누어 

일별 흡광계수를 계산하였다. LAIf는 DAT에 따른 변화를 피

팅 후 일자에 맞는 값을 대입하였다.

 
  (2)




In
 

 (3)

* I: Light intensity in the canopy, I0: Light at the top of the 

canopy, k: Extinction coefficient, LAIf: Leaf area index 

4. 통계 및 데이터 분석

엽면적지수(LAI)와 초장에 따른 흡광계수의 관계분석은 

다양한 모델을 사용하였으며, 그 중 결정계수(R2)값이 가장 

높은 모델을 선정하였다. 그래프는 SigmaPlot(Sigma Plot 

12.5, Systat Software Inc., USA)프로그램을 이용하여 표현

하였다. 결정계수(R2)와 평균 제곱근 오차(RMSE)를 기준으

로 모델의 정확도를 평가하였다.

결과 및 고찰 

정식 이후 20DAT부터 생장이 활발히 이루어졌으며, 27DAT

의 작물 초장과 LAI는 각각 81.29cm, 1.662였으며, 62DAT

에는 309.32cm, 2.620였다. 또한 85DAT에 작물의 초장과 

Fig. 2. Experimental view (A) and diagram (B) for the measurement of light extinction coefficient.

Fig. 3. Plant height (A) and leaf area index (B) changes of plants 

during the experimental period.
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LAI는 각각 350.53cm와 2.81이었다. LAI는 40DAT를 전후

로 적엽 처리에 따라 값의 변동 폭이 감소하였다(Fig. 3). 

생육단계별 정확한 흡광계수 측정을 위하여 재배기간 초기

(1－26DAT), 중기(27－63DAT), 말기(64－85DAT) 중에

서 일 누적광량이 가장 많은 날을 선정한 후 분석하였다. 생육 

초기, 중기, 말기에서 최상단 광량과 최하단의 광량의 차이는 

각각 69%, 72%, 81%로 생육단계가 지남에 따라 차이가 증가

하는 경향을 보였다. 이는 작물 생장에 따른 엽면적의 증가로 

인해 상단부에서 하단부로 갈수록 잎에 의한 차광이 된 것으

로 판단되며, 군락 내 주변 작물의 그림자도 영향을 주었을 것

으로 사료된다(Fig. 4). Kendrick과 Kronenberg(1994) 및 

Monsi와 Saeki(2005)는 작물의 생장 형태에 따른 흡광비율 

감소에 대한 영향을 받아, 캐노피 상부에서 하부로 내려갈수

록 광량이 기하급수적으로 감소한다고 보고하였다. 본 실험

의 결과에서도 작물이 생장함에 따라 하단에 도달하는 광량이 

감소하였으며, 특히 60DAT 이후 최하단의 급격한 광량의 감

소는 엽간 상호간섭뿐만 아니라 군락내 다른 개체의 그림자가 

차광에 영향을 미쳤을 것으로 사료된다. 또한 하루 중에도 높

이에 따른 일사량의 증감이 다르게 변화하는 것을 확인할 수 

있었으며(Fig. 4), 이는 온실 구조물에 따른 광환경이 영향을 

준 것으로 판단되었다. 

작물 재배일수에 따른 흡광계수 변화는 1－35DAT 구간에서 

급격하게 감소하는 경향을 보였고, 40－85DAT 사이 구간의 

흡광계수는 큰 폭의 변동을 보이지 않았다(Fig. 5). 1－35DAT

의 급격한 흡광계수 감소는 작물의 초기 활착이후 신엽의 활

발한 전개가 엽각과 잎의 투과율을 변화시켜 흡광계수에 영향

을 미친 것으로 판단된다. Turton(1985), Smith 등(1991), 

Dufrene와 Breda(1995), Hara(1986), 그리고 Tahiri 등(2006)

는 작물의 높이와 재식밀도에 따라 흡광계수가 변화할 수 있

다고 보고하였다. 본 실험에서는 작물의 적엽처리 후 엽면적

지수의 변화가 거의 없는 40DAT 이후에서 흡광계수의 변화

는 군락내 개체들 간의 상호간섭에 의한 것으로 사료되며, 이

를 통해 재식밀도에 의한 흡광계수의 변화 또한 고려해야 될 

사항으로 판단하였다.

Fig. 4. Changes of light intensity during the day on April 26, May 17, 

and June 6 on 2022.

Fig. 5. Changes of light extinction coefficient according to days after 

transplanting.
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실험기간 동안 작물 LAI와 흡광계수의 관계는 LAI가 0.462

일때 k값이 3.678로 가장 높았으며, LAI가 2.621일때는 k값

이 0.773로 가장 낮았다(Fig. 6A). 작물의 초장과 흡광계수 관

계는 23.49－96.74cm 구간까지는 흡광계수가 급격하게 감

소하는 경향을 보였으며, 이후 구간에서는 큰 차이를 보이지 

않았다(Fig. 6B). LAI와 초장 두 그래프 모두 지수적 감소

(exponential decay) 형태를 나타냈으며 결정계수(R2)는 각

각 0.933, 0.939 이었다. 작물의 생장에 따른 LAI와 초장의 증

가는 식물 간 상호간섭과, 잎의 방위각 분포를 변화시켜 군락 

내 광환경에 영향을 준다고 보고되었다(Loomis 등, 1968; 

Pepper 등, 1977). 따라서 본 실험의 결과로 미루어 LAI와 초

장의 변화가 줄어드는 55DAT를 기준으로 오이의 흡광계수

가 수광 특성 파악을 위한 지표 데이터로 이용될 수 있을 것으

로 사료된다.

LAI와 초장이 증가함에 따라 흡광계수는 감소하는 경향을 

보였다(Fig. 7). LAI와 초장의 변화에 따른 흡광계수의 관계

는 Paraboloid 식에서 결정계수(R2)와 RMSE 각각 0.968, 

1.340으로 관계를 가장 잘 나타냈다(Table 1). Iwakiri와 

Inayama(1974), Acock 등(1978), 그리고 Uchijima 등(1976)

은 초기에 작물의 잎이 같은 모양과 각도를 가지고 있다고 가

정했지만, 토마토, 오이와 같은 작물에서 엽각이 달라 흡광계

Fig. 6. Changes of light extinction coefficient according to leaf area 

index (LAI) and plant height.

Fig. 7. The relationship among the light extinction coefficient, plant 

height, and leaf area index (LAI).

Table 1. The regression equation and constant for the relationship among light extinction coefficient (k), plant height (Height), and leaf area index 

(LAI).

Function Regression Equation R2 RMSE

Paraboloid  ××× ×
 0.968 1.340

Plane  ×× 0.842 1.800

Gaussian  ×exp×
 




 



 0.951 4.180

Lorentzian



 



×
 






0.902 4.599
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수의 차이가 생긴다고 하였으며, 또한 온실의 피복재에 의한 

확산 광에 의한 변화와 계절에 의한 차이를 보고하였다. 추정

식을 통한 예측 값과 실측 값 간의 평균오차는 50DAT 이전에

는 22%였지만, 50DAT 이후에는 10%로 이하로 줄어 들었다. 

이는 작물 생육초기에 완전히 전개되지 않은 잎에 의한 영향을 

완전히 반영하지 못하였지만, 생육 중기 이후에는 작물의 수광

형태를 잘 반영하여 광 환경을 잘 추정한 것으로 판단된다.

결  론

구해진 추정식을 활용하여 생육단계에 따라 변화하는 일별 

흡광계수를 추정할 수 있을 것으로 사료된다. 이를 통해 작물 

재배기간 동안 정확한 흡광계수의 예측은 작물의 높이에 따른 

광합성 및 증산량 예측 분석에 활용될 수 있을 것으로 판단된

다. 또한 작물의 관리방법에 따라 변화하는 광환경과 재식밀

도에 따른 흡광계수가 달라질 수 있으므로 이를 고려한 보정

방법에 대한 연구가 추가적으로 필요하다.

적  요

시설 내 작물이 이용하는 수광특성의 이해와 지속적으로 변

화하는 광환경의 추적은 광합성과 증산반응 연구에서 중요하

다. 또한 재배기간 동안 작물이 생장함에 따라 광이용 형태가 

지속적으로 변화한다. 따라서 본 연구에서는 작물의 생육을 

반영한 흡광계수 추정 모델을 개발하였다. 흡광계수의 측정

을 위하여 작물의 높이에 따라 수직으로 일사량계를 5개 설치

하였으며, 작물의 전 생육기간(1－85DAT) 동안 1초 단위로 

측정을 하였다. 초기, 중기, 후기 각각의 생육단계에 따라 최상

단 광량과 최하단의 광량의 차이가 69%, 72%, 81%로 증가하

는 경향을 보였다. LAI와 초장이 증가함에 따라 흡광계수는 

감소하였으며, 지수적 감소 관계를 보였다. 두 생육지표를 모

두 반영한 3차원 모델에서는 Paraboloid 식이 평균 제곱근 오

차(RMSE)가 1.340으로 가장 낮았고, 결정계수(R2)는 0.968

로 가장 높았다. 본 연구를 통하여 작물 재배기간 동안 보다 정

확한 흡광계수를 예측할 수 있게 되었고, 이는 작물의 높이에 

따른 광합성 및 증산량 예측과 분석 연구에 활용될 수 있을 것

으로 판단된다.

추가 주제어 : 생육변수, 수광형태, 엽면적지수(LAI), 초장
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