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토마토 줄기 두께 변화와 양액 흡수량 변화를 이용한
작물의 스트레스 판별 시험
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요 약

본 연구에서는 토마토의 스트레스 여부를 파악하는 하나의 방법으로 토마토 줄기의 두께와 수액의 흡수량 변화

를 측정하는 방법의 활용 가능성을 분석하기 위해 시험을 진행하였다. 샘플1의 평균 양액 흡수량은 77.5g/h, 최대

양액 흡수량은 341.1g/h, 주간 줄기 두께 변화폭은 0.035mm, 샘플2의 평균 양액 흡수량은 66.4g/h, 최대 양액 흡

수량은 264.2g/h, 주간 줄기 두께 변화폭은 0.055mm로 차광에 의한 변화가 명확하게 나타났다. 강우시 최대 양액

흡수량과 하루평균 양액 흡수량은 적정환경에서의 샘플1의 평균값 대비 14%, 22% 수준으로 나타났다. 방제작업

에 의한 변화는 일시적인 것으로 확인하였다. 따라서, 토마토의 건강 상태 또는 환경조건의 이상 유무를 판단하는

척도로 활용이 가능할 것으로 판단된다.

키워드 : 토마토, 스트레스, 줄기 두께, 양액 흡수량, 일일 광량, 강우

Key Words : Tomato, Stress, Stem thickness, Nutrient solution absorption, Daily light volume, Rainfall

ABSTRACT

In this study, a test was conducted to analyze the possibility of using a method of measuring the thickness

of the tomato stem and the change in the absorption amount of nutrient solution as a way to determine

whether tomatoes are stressed. Sample 1's average nutrient absorption was 77.5g/h, maximum nutrient

absorption was 341.1g/h, weekly stem thickness change was 0.035mm, Sample 2's average nutrient absorption

was 66.4g/h, maximum nutrient absorption was 264.2g/h, and weekly stem thickness change was 0.055mm. The

maximum amount of nutrient solution absorption during rainfall and the average daily amount of Nutrient

solution absorption were 14% and 22% compared to the average value of Sample 1 in an appropriate

environment. It was confirmed that the change caused by the pest control work was temporary. Therefore, it is

judged that it can be used as a measure to determine whether tomatoes have abnormal health conditions or

environmental conditions.
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Ⅰ. 서 론

지구온난화로인한이상기후문제가점점심각해지
면서시설재배의중요도가더욱커지고있다. 우리나라
는 1980년부터 2019년까지전국연평균기온과최고기

온이 1.4°C 이상상승했고, 연최저기온은 2.0°C 이상
상승했다[1]. IPCC 6차보고서의향후기후전망이부정
적인것을고려하면시설재배농가는지속적으로늘어

날 것으로 전망된다.

시설재배분야에서는온실내외부의다양한환경인
자(일사량, 누적 일사, 외기 온·습도, 내부 온·습도,

CO2, 토양, 배지등)를조절하여작물에최적의재배환
경을조성하기위한연구가많이진행되고있다. 관련
연구사례에 따르면 대기의 온도와 이산화탄소농도를

기준으로온도와이산화탄소를인위적으로높였을때,

온도를높이면과실수량과크기가감소하고, 이산화탄
소를높이면증가하는것으로나타났고[2], 광주기를단

축하여누적일사량을줄였을때, 염록소함량이감소하
고황화현상이나타났다[3]. 또, 각종연작장해가나타
남에따라객토와토양소독에소요비용을낮추기위해

저렴한인공배지시험을통해질석, 훈탄, 모래, 페놀수
지, 입상면, Perlite 등의이용가능성을제시하고있다[4].

하지만, 이러한인위적인재배환경의조절이작물에외

적인변화로나타나는데에는상당한시간이소요되며,

극단적인환경차이가아니라면작물의적응능력으로
인해 명확한 판단을 하기 어렵다[5]. 또한, 환경인자의

변화로인한증상이아닌병의감염또는충의확산과
같은이유로외적인변화가나타날수있다. 철원군농
업기술센터에서 2015년부터 2017년까지 철원군 내의

시설재배 과채류의 바이러스로 인한 병 발생 현황 및
감염경로역학조사를수행한결과, 주로토마토반점위
조바이러스((Tomato spotted wilt virus, TSWV)와오

이모자이크바이러스(Cucumber mosaic virus, CMV)

에의한바이러스병이확인되었고, TSWV는육묘에서,

CMV는 정식 중기 때 급속하게 확산이 되었다[6].

본 연구에서는 국립농업과학원 농업공학부에서 재
배 중인 토마토(데프니스)를 대상으로 뚜렷한 증상이
발생하기이전에작물의스트레스여부를파악하는하

나의방법으로토마토줄기의두께와수액의흡수량변
화를측정하는방법의활용가능성을분석하기위해시
험을 진행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

2.1 실험 준비

2.1.1 실험 재료

실험은농촌진흥청농업공학부의첨단디지털온실
2(길이 39⨉폭 16⨉높이 7m) 1개동에서재배중인토

마토(정식일 2022년 11월 8일, 데프니스)를 대상으로
4~5월간진행하였다(그림 1). 시험작물은온실중앙의
환경제어센서와가까운토마토중두개의작물을임의

로선정하여샘플1·2로명명하고샘플1은 4월, 샘플2는
5월각각 1달동안데이터를수집하였다. 이때, 샘플2는
광량이높은오후 12시 30분부터오후 3시까지차광커

그림 1. 첨단 디지털 온실
Fig. 1. High-tech digital greenhouse

그림 2. 양액 흡수량 센서(좌)와 줄기 두께 센서(우)
Fig. 2. Nutrient solution absorption sensor (left) and stem
thickness sensor (right)

그림 3. PhttoStem 제원
Fig. 3. PhttoStem specification
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튼(차광률 55%)을닫는변수를주었다. 토마토줄기의
두께와 양액 흡수량의 변화는 PhytoStem(2GROW,

Belgium)장비를이용하였다(그림 2, 그림 3). 센서는흡

수된 수액의 양과 열 손실을 최소화하기 위해 배지와
가까운줄기부분에센서를설치하고 3분단위로데이
터 수집을 하였다.

2.1.2 실험 방법

수집한 각 샘플의 데이터는 구름이나 강우에 의한
날씨 영향이 없는 맑은 날씨의 데이터 중 온실 내부
환경요소(온도, 상대습도, CO2)와온실외부환경요소

(일사량, 누적일사, 외기온도)가유사한데이터 3개를
선정및평균하였다. 유사성판단은각환경요소들의
24시간측정데이터를동일한시간대의다른날짜데이

터와유클리드거리를계산하여판단하였다[7]. 해당데
이터를기반으로온실환경요소에극적인변화를주는
강우와방제작업시, 토마토줄기와양액흡수량의변화

를 비교하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 토마토 양액 흡수량과 줄기 두께 변화
샘플 1, 2 모두 토마토 줄기 두께와 양액 흡수량의

변화는일출을기점으로변화가나타나며두께의변화

와흡수량의변화는시간에따라반비례에가까운경향
을나타내었다(그림 4, 그림 5). 샘플1의평균양액흡수
량은 77.5g/h, 최대양액흡수량은 341.1g/h, 주간줄기

두께변화폭은 0.035mm, 샘플2의평균양액흡수량은
63.4g/h, 최대양액흡수량은 264.2g/h, 주간줄기두께
변화폭은 0.055mm로측정되었다(표 1). 샘플1의평균

광량은 218w, 샘플2의 평균 광량은 230w로 샘플2의
광량이 샘플1보다 5% 높지만, 샘플1 대비 최대 양액

흡수량은 23%, 평균양액흡수량은 18% 낮게나타났
다(그림 6). 이는작물의광합성이활발한시기에차광
커튼을이용하여광량을줄인것이큰영향을미친것으

그림 4. 샘플1의 일일 양액 흡수량 및 줄기 두께 변화
Fig. 4. Changes in daily nutrient solution absorption and
stem thickness of sample 1

그림 5. 샘플2의 일일 양액 흡수량 및 줄기 두께 변화
Fig. 5. Changes in daily nutrient solution absorption and
stem thickness of sample 2

그림 6. 샘플1과 샘플2의 일일 광량 비교
Fig. 6. Comparison of Daily Light Volume of Sample 1
and Sample 2

Item Sample 1 Sample 2

Average of nutrient
solution absorption

77.5 g/h 63.4 g/h

Maximum of nutrient
solution absorption

341.1 g/h 264.2 g/h

Stem thickness
variation

0.035 mm 0.055 mm

Average of
Lichtmenge

218 w 230 w

표 1. 최대 및 평균 양액 흡수량 및 줄기 두께 변화폭
Table 1. Maximum and average of nutrient solution
absorption and stem thickness variation
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로생각된다. 따라서, 적절한환경조건에서양액흡수량
과줄기두께는샘플1과유사하고, 온실내부로유입되
는 광량에 영향을 받는 것을 알 수 있다.

3.2 환경변화에 따른 줄기 두께와 흡수량 변화
작물의광합성은환경적요인에의한스트레스나병

충해로인한피해로차이가나타날수있다. 양액흡수
량은광합성과밀접한영향이있으므로, 본연구를통해

확보한데이터중강우, 방제작업과같은작물의광합성
에 큰 영향을 끼치는 상황의 데이터를 이용하여 줄기
두께와 양액 흡수량의 변화를 분석하였다.

3.2.1 강우시 변화

강우데이터는수집한데이터중강우가 24시간가
까이유지되고, 순간최대광량이가장낮은데이터를
선정하였다. 강우시에는온실내부차광을하지않으므

로 샘플1뿐만 아니라, 샘플2도 표본에 포함하여 강우
데이터를선정하였다. 그결과, 샘플2의강우시광량은

최대 광량 226w, 평균 광량 24w로 샘플1 광량 대비
각각 27%, 11% 수준으로측정되었다(그림 7). 이때순
간최대양액흡수량은 47.5g/h, 하루평균양액흡수량

은 17.2g/h, 줄기두께변화폭은 0.006mm로샘플1 대
비각각 14%, 22%, 17% 수준으로매우낮게나타났다
(표 2). 기상조건에따라광량이더욱낮아질경우, 샘

플1과의 차이는 더 증가할 것으로 판단된다.

3.2.2 방제작업 시 변화

4월 27일샘플1을 대상으로 오후 1시 35분부터약
20분간 방제작업을 진행하였다. 그림9는 오후 1시 30

분부터오후 3시 30분까지양액흡수량과줄기의두께
변화를나타내며, 그림10은같은시간에샘플1의양액
흡수량과줄기의두께변화를나타내었다. 방제작업이

시작된후, 양액흡수량이감소하고 줄기두께가두꺼
워지기 시작하였고, 작업 종료 후 변화가 더 커졌다.

이러한현상은 약 30분간 유지된후에반전하여 천천

그림 7. 샘플1과 강우시 광량 비교
Fig. 7. Comparison of Sample 1 and the amount of light
during rainfall

그림 8. 강우시 양액 흡수량 및 줄기 두께 변화
Fig. 8. Changes in nutrient solution absorption and stem
thickness during rain

Item
Sample 2
Rainy day

Ratio compared
to Sample 1

Maximum of
Lichtmenge

226
w

27 %

Average of
Lichtmenge

24
w

11 %

Average of
nutrient solution
absorption

17.2 g/h 14 %

Maximum of
nutrient solution
absorption

47.5 g/h 22 %

Stem thickness
variation

0.006 mm 17 %

표 2. 샘플1 대비 샘플2(강우시)의 측정값
Table 2. Measurement value of Sample 2 (in case of
rain) compared to Sample 1

그림 9. 방제작업에 의한 양액 흡수량과 줄기 두께 변화
Fig. 9. Changes in nutrient solution absorption and stem
thickness by pest control work
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히정상으로돌아왔다. 강우와방제작업모두온실내

부의상대습도를토마토의적정상대습도[8] 범위를넘
는 환경을 형성한다는 공통점이 있지만, 방제의 경우
외부광량에영향을주지않고, 상대습도의상승이일

시적이기 때문에 작물에 큰 영향을 주지 않을 것으로
판단되었다.

Ⅳ. 결 론

지구온난화로인한이상기후문제가점점심각해지
면서 시설재배의 중요도가 더욱 커지고 있다. 하지만,

이러한인위적인작물재배환경이해당작물에적합한
지에대한외적인변화가나타나는데는상당한시간이
소요된다. 본연구에서는토마토에직관적으로관측이

가능한이상증세가나타나기전에스트레스여부를판
단하는방법으로양액흡수량과줄기두께변화데이터
를수집및분석하였다. 수집된데이터중날씨가맑고

온실내외부환경조건이유사한날짜의데이터를선정
하여관행조건과차광조건에서의양액흡수량과줄기
두께변화를분석하고, 온실내부또는외부의환경조건

에큰영향을미치는강우와방제작업데이터와비교하
여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 적절한환경에서토마토줄기두께와양액흡수량
변화를나타낸그래프는유의미한규칙성을나타
내었다.

2. 샘플2의강우시데이터는순간최대양액흡수량
47.5g/h, 하루평균양액흡수량 17.2g/h로샘플 1

대비각각 14%, 22% 수준으로큰차이를보였고,

광량이 더욱 낮아질 경우, 샘플1과의 차이는 더
증가할 것으로 판단된다.

3. 방제작업으로인한인위적인과습은토마토양액

흡수량과줄기두께변화의경향을반전시키는수
준의 영향을 미치지만, 본 시험에서 방제작업을
종료한후그러한경향이유지되는시간은약 30

분이었다. 즉, 방제작업의 영향은일시적이며 작
물에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.

따라서, 병충의 피해 또는적절하지못한 환경조건
에노출될경우, 정확한병명또는충의종류를판단할
수는 없으나 토마토의 건강 상태 또는 환경조건의 이

상 유무를 판단하는 척도로 활용이 가능할 것으로 판
단된다.
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