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Abstract
CO2 fertilization is very critical for plants in a greenhouse because CO2 is insufficient after 
sunrise due to the photosynthesis. This study reported the variation of CO2 concentration 
in greenhouse and the effect of greenhouse plants on CO2 fertilization. Alstroemeria were 
cultivated in CO2 fertilization greenhouse and non- CO2 fertilization greenhouse (Control 
house). To supply CO2, we set a catalyst-type CO2 generator at fertilization greenhouse 
and it generated 0.36kg/h CO2. The CO2 concentration at CO2 fertilization greenhouse was 
maintained about 640 ppm from 6:00 to 10:00. The result reported that CO2 fertilization 
significantly increased the weekly yield and shoot length. There was slightly increase at total 
number of flowers and stem thickness despite of no statistical significance. According to these 
positive results, we considered that future studies would be aimed at experiments with bigger 
scale and more details.
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Introduction
시설 재배에 있어 CO2를 공급해주는 것을 ‘탄산가스 시비’라 하며 이는 식물 생장에 긍정적 효과

가 있다(Mortensen, 2012). 식물의 생리학적 물질 대사에 중요한 효소인 Rubisco의 탄소고정반응은 

식물 내부와 주변 CO2 농도 차에 직접적인 영향을 받는다. 시설 작물의 경우 광합성이 시작되면 시
설(Greenhouse) 내의 CO2 농도는 약 150~200 ppm까지 감소하여 충분한 광합성이 이루어지지 않는
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다(Chen et al., 2019). 따라서 시설의 특성인 밀폐와 밀식재배를 위한 탄산가스시비 농법이 보급되고 있으며, 이에 따른 시설 

내의 CO2 관리 및 공급에 대한 연구가 이루워지고 있다.

일반적으로 알려져 있는 탄산가스 시비의 이점은 탄산가스 시비 시 광합성이 촉진되어 엽 뿐만 아니라 뿌리, 줄기, 과일
의 생장 속도가 빨라 지기 때문에 개화 시기와 과실 수확기간 단축되고 줄기의 길이, 엽의 면적, 과실의 중량 등이 증가한다
는 것이다. 예를 들어 딸기의 경우 탄산가스 시비 시 꽃 수가 증가하며 과실의 크기와 증량이 증가한다고 보고되었다(Ryu, 

2018; Tagawa et al., 2022). 비슷하게, 토마토 재배 시 탄산가스 시비 처리를 할 경우 과실 수량과 중량이 증가하였다(Lee et 

al., 2008; Pan et al., 2019). 화훼류의 경우 탄산가스 시비 시 광합성율, 꽃의 개수와 잎의 면적이 증가하고 절화 수명도 등
의 효과들을 볼 수 있었다(Pan et al., 2008; Xu et al., 2014; Zhang et al., 2012). 또한 종에 따라 개화시기를 앞당기는 효과도 

증명되었다(Springer and Ward., 2007). 따라서 적절한 탄산가스 시비는 작물 생산성을 높여주며 결국 농가에 경제적 도움
을 줄 수 있기 때문에 지속적인 연구가 필요하다.

시설 내에 CO2 공급 방법은 고체 이산화탄소나 액화 탄산가스를 이용하는 방법과 탄화수소계열 연료를 연소시켜 CO2

를 공급하는 연소식 탄산가스발생기를 이용하는 방법이 있다(Table 1). 실제 농가에서 많이 찾고 있는 연소식 탄산가스발
생기는 백등유, 액화석유가스(LPG) 등 탄화수소 계열 연료를 태워 CO2를 얻는다. Lee et al. (2018)은 LPG 연소식 탄산가스
발생장치를 이용하여 시설에서 딸기를 재배하여 탄산가스 시비의 효과를 보여주었다. 하지만 국내외 LPG 사용 연소식 탄
산가스발생기 운전 시 유해배출가스가 높게 검출(CO : 100 ppm 이상, NOx : 100 ppm 이상) 되었고(Park et al., 2010) 이러
한 유해가스(CO, NOx, SOx)는 사용자의 건강에도 문제가 될 뿐만 아니라 기공 세포가 닫히고 엽 내의 루비스코 활성도의 

감소 등 식물의 생리학적 물질 대사에 영향을 미친다 (Muneer and Lee., 2018). 또한 열풍기와 같은 운전방식으로 배출가스
의 온도가 높아 열풍으로 인해 작물이 말라버리는 현상도 일어난다(Fig. 1). 이러한 문제점을 해결하기 위하여 촉매를 이용
하여 LPG를 이산화탄소로 전환시키는 탄산가스발생기(촉매형 탄산가스발생기)가 개발되었다(Fig. 2).

알스트로메리아(Alstroemeria)는 알스트로메리아과(Alstroemeriaceae)에 속하는 구근류로 꽃이 화려하고 다양하다. 일반
적으로 저온의 토양환경에서 작물의 생장과 꽃눈 분화가 촉진된다(Heij, 2002). 몇몇 품종의 경우 20℃ 이상일 때 개화하
지 못하여 생산성이 감소한다(Heij, 2002). Van Labeke and Dambre (1998)은 5가지 종류의 알스트로메리아 (`Barbara', `Fiona', 

`Helios', ̀ Mona Lisa' and ̀ Tiara')에 탄산가스 시비 시 작물 생산량이 증가하며 줄기의 무게가 증가한다는 것을 보였다. 그러나 

국내 알스트로메리아 품종과 국내 생육환경을 고려한 탄산시비 효과에 대한 연구는 부족하다.

이 논문은 촉매형 탄산가스발생기를 이용하여 알스트로메리아 국내 품종 ‘한헤라’(‘Hanhera’)에 탄산가스 시비 처리를 

하고 수확량 및 생육 상태(절화 줄기 길이, 줄기 두께)를 확인하여 탄산가스 시비의 효과를 분석하였다. 또한 시기별 촉매
형 탄산가스발생기의 작동 시간을 달리하여 시비한 후 시설 내의 CO2 농도를 확인하고 겨울철 시설에 효율적인 탄산가스 

시비 방법을 제안하였다.

Table 1. The method of CO2 supplement
Type Characteristic

Solid CO2
- Pure CO2 supplement
- Annoying installation and maintenance

Liquid CO2

- Pure CO2 supplement
- Expensive installation and maintenance fee
- Unstable supplement

Fuel-burn type CO2 generator - Expensive installation and maintenance fee
- Concern about damage from harmful emission gas
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Fig. 1. Burned leaves by high temperature of emission gas from fuel-burn type CO2 generator.

Fig. 2. The catalyst-type CO2 generator.
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Materials and Methods

실험 재료 및 재배 환경

실험에 사용된 공시재료는 알스트로메리아 ‘한헤라’이며 이를 2021년 8월 25일 98 m2 규모의 시설(Greenhouse) 두 개 동(대
조구, 처리구)에 지상부를 제거한 후 110 cm 두둑에 20 cm 간격으로 3개씩 7줄(총 21주)씩 동일하게 각각 땅에 정식하였다. 

2021년 9월 14일 절화망(1.2 m × 10 m)을 30 cm 높이에 설치하였고 2021년 10월 22일, 80 cm 높이에 설치하였다.

일주일에 5-7분씩, 2회 점적관수를 하였다. 겨울철 동결을 막기 위하여 이너-온실(Inner-Greenhouse)을 추가로 설치하였
고(Fig. 3, Red arrow) 세라믹 전기 온풍기(Ceramic electric heater, Changsung boiler, Korea)를 설치하여 온실 온도가 15℃ 이하 

일 때 난방이 되도록 하였다. 이너-온실의 경우 8시~9시에 수동으로 개방하였으며 시설 내부 온도 20℃에 메인 시설의 측
창이 자동 개방되도록 하였다(Fig. 3, Yellow arrow).

탄산가스 시비 처리구에 촉매형 탄산가스발생기(DAONiA, DAONRS Inc., Korea)를 설치하여 일정하게 CO2 를 공급하였
고(Fig. 3, Blue arrow), 대조구에는 탄산가스 시비를 하지 않았다. 탄산가스 시비는 탄산가스 발생기의 운전방식에 따라 총 

3개의 세션으로 구분하였다(Table 2). 세션1 실험 조건은 촉매형 탄산가스발생기의 특성과 일몰 시간을 고려하지 않아 18

시까지 탄산가스 시비를 진행하며 15분씩 두 차례에 걸쳐 기기를 정지시켰다. 세션 2는 2021년 12월 일몰시간(약 17시
30분)을 반영하여 16시까지 시비하고 기기는 한 차례 15분 정지시켰다. 마지막 세션3 에는 앞선 데이터를 바탕으로 이너-

온실 및 측창 개방 후 CO2 농도가 낮게 유지된다는 점을 참고하여 12시30분까지 시비하였다.

Table 2. The schedule of CO2 fertilization by the catalyst-type CO2 generator
Time (h)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 session
12.04.2021 ~ 12.14.2021

2 session1)

12.15.2021 ~ 01.10.2022
01.18.2022 ~ 01.23.2022
3 session
01.24.2022 ~ 02.28.2022
1) Repair the catalyst-type CO2 generator on 01.11.2022 ~ 01.17.2022. 

Fig. 3. The greenhouse. The yellow arrow points at the window of the greenhouse; The red arrow points at 
the mini-greenhouse; The blue arrow points at the catalyst-type CO2 generator.
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시설 환경 데이터 측정 및 저장

시설 내 온도는 온도 센서(PT100 RTD, DEAJIN SENSOR ELECTRIC WORKS, Korea)를 이용하여 측정하였고 시설 내 

CO2 농도는 CO2 측정 센서(CM1107, CUBIC, China)를 이용하여 측정하였다. 온도 및 탄산가스 측정 데이터는 데이터 저
장 장치(DAONi-con, DAONRS Inc., Korea)를 통하여 저장하였으며, 데이터는 1분마다 저장된다.

생육조사 및 절화 수확량 조사

생육조사는 일주일에 2회씩 실험 139일차까지 조사하였다. 줄기 두께(Shoot thickness)는 화서 바로 밑을 기준으로 측정
하고 줄기 길이(Shoot length)는 지면부터 식물 정단부까지의 길이로 측정하였다(Fig. 4). 약(Anther)이 터졌을 때 꽃의 개수
를 조사하였다. 주차 별 절화 수확량은 첫 개화 후부터 일주일에 한 번씩 7주동안 두 개 동을 조사하였다.

Fig. 4. The measurement points of Alstroemeria ‘Hanhera’.
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통계분석

실험 결과는 엑셀(version 16, Microsoft 365, USA)을 이용하여 5% 절삭평균 처리하였다.

Results and Discussion
시설 내 CO2 농도 데이터를 노이즈 제거하고 10분 간격으로 그래프로 나타냈다(Fig. 5). 모든 그래프에서 처리구의 CO2 

농도는 탄산가스 시비 시작 후 증가하다 이너-온실을 개방(Fig. 5, Red arrow)하면서 급격하게 감소하는 양상이 보인다. Fig. 

5a와 5b를 살펴보면, 측창이 열린 상태에서 탄산가스발생기의 휴식 후 재가동은 CO2 농도 상승을 일으키지 못한다. 하지
만 재가동한 상태에서 측창을 닫게 되면 농도가 오르는 것을 확인 할 수 있다. 측창이 닫힌 후 CO2 농도가 세션 1에서 더 크
게 치솟은 이유는 측창이 닫힌 시점으로부터 탄산가스 시비 되는 시간이 더 길고, 작물의 초기 성장기로 엽 수가 충분히 많
지 않아 CO2 소비량이 많지 못한 것으로 판단된다.

시설 내 온도 조절을 위한 환기를 고려할 때, 탄산가스 시비효과는 상대적으로 시설 내의 이산화탄소가 농후한 6시~10

시(Fig. 5)에 집중되었을 것으로 판단된다. 해당 구간에서 처리구의 전체 평균 CO2 농도는 644.68 ppm이고 대조구의 CO2 

평균 농도는 391.06 ppm으로 처리구 약 250 ppm 높은 환경이 조성되었음을 확인하였다(Table 3).

탄산가스 시비 시작 후 농도 증가 구간(Fig. 5, Green arrow)을 확대하여 추세선(Trend line)을 분석한 결과, 세션이 지날수
록 시설 내 CO2 농도가 줄어드는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6). 실험을 전반기(2021년 12월 04일 ~ 2022년 01월 10일)와 

후반기(2022년 01월 18일 ~ 2022년 02년 28일)로 구분하여 6시 ~ 10시의 처리구 CO2 평균 농도를 구해본 결과(Table 

3), 전반기 처리구 CO2 평균 농도는 694.36 ppm이고 대조구는 418.54 ppm이며 후반기 처리구 CO2 평균 농도는 654.73 

ppm이고 대조구는 373.78 ppm으로 처리구와 대조구 모두 약 40 ppm 감소하였다. 이와 같은 현상은 작물이 점차 성장하
고 엽이 자라면서 CO2 소비량이 증가하게 되어 시설 내 CO2 양이 줄어든 것으로 분석된다.

6시~9시 사이 CO2 농도변화 추세선을 보면(Fig. 6), 특이점(P1,P2, P3)를 전후로 기울기가 급격하게 변한다. 특이점(P)가 

일출시간(21년 12월 08일-7시28분; 22년 01월 19일-7시 40분; 22년 02월 22일-7시 12분) 근처라는 것을 고려해보면, 그 시점
에 본격적인 광합성 활동이 시작되어 CO2 소모량이 늘어난 것으로 분석된다. 기울기 추세가 일출시간과 완벽하게 매칭 되
지 않는 것은 국부적 기상 차이에 의해 광환경 차이일 것으로 예측된다. 또한 실험 후반기로 접어 들수록 기울기 값이 작아
지는 것은 앞서 기술한바와 같이 작물이 성장하며 소모하는 CO2 소모량이 상대적으로 증가했기 때문으로 분석된다.

탄산가스 시비 처리구와 대조구 사이의 생육상태는 육안으로 확인하였을 때 풍성함에 있어 극명하게 차이가 났다(Fig. 

7). 총 수확량은 처리구에서 515개, 대조구는 317개로 처리구 수확량이 대조구 대비 약 62% 더 많았다(Table 4). 대조구 절화 

길이 대비 탄산가스 시비 처리구의 절화 길이가 약 82% 더 길었고 줄기 두께 역시 대조구 대비 처리구에서 약 0.74 mm 더 

두꺼웠다(Table 4). 절화 당 총 꽃의 개수는 탄산가스 시비 처리구에서 평균 약 4개 더 많았다(Table 4).

특히, 탄산시비 시 절화 길이에 큰 효과를 보이는데 길이가 길수록 상품가치가 높아 농가의 이익 증대에 큰 영향을 끼칠 

것으로 기대된다.
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Fig. 5. The graphs of the CO2 concentration and temperature in the CO2 fertilization greenhouse and the 
control greenhouse. The data is marked every 10 min. The green arrow means the mark line of slop on the 
increase time from 5:30 to 9:00. a) Data on Dec. 08. 2021. This data represents ‘1 session’ data. b) Data on 
Jan. 19. 2022. This data represents ‘2 session’ data. c) Data on Feb. 22. 2022. This data represents ‘3 session’ 
data. 
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Fig. 6. The trend line(Dotted line) of increase time on CO2 fertilization greenhouse from 6:00 to 9:00. Point 
P(1,2,3) are marked at the change point of gradient line.

Fig. 7. The image of Alstroemeria 'Hanhera' in the CO2 fertilization greenhouse and control greenhouse. The 
height of the second cut net is 80 cm (Yellow arrow). a) In the CO2 fertilization greenhouse. b) In the control 
greenhouse

Table 3. The average of CO2 concentration from 6:00 ~ 10:00 on the former time, the latter time and whole 
time.

Time CO2 fertilization Greenhouse (ppm) Control Greenhouse (ppm)
Whole time

644.68 391.06(12.04.2021 ~ 01.10.2022,
01.18.2022 ~ 02.28.2022)

The former time
694.36 418.54(12.04.2021 ~ 01.10.2022)

The latter time
654.73 373.78(01.18.2022 ~ 02.28.2022)
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Table 4. The comparison of plant growth in Alstroemeria 'Hanhera' under different treatment: Control and 
CO2 fertilization.
CO2

Total number of 
marketable plant

Shoot length of cut 
flower (cm)

Shoot thickness of cut 
flower (mm)

The number of flowers per 
flowering shoot

Control 317 65.05 6.00 11.92
Fertilization 515 111.62 6.74 16.03

Conclusion
본 연구는 시설 내에 탄산가스발생기를 이용하여 탄산가스 시비 시 시설 내 CO2 농도 변화와 알스트로메리아 �한헤라’

의 절화 생산량 및 생육에 미치는 영향을 조사하였다. 처리구 시설 내 CO2는 6시~10시 사이에 640 ppm 이상의 농도로 유
지가 되었으며, 식물의 광합성 활동시기, 생장상태 등에 따라 농도의 변화를 분석하였다. 탄산가스 시비로 절화 생산량과 

절화 길이는 대조구 보다 유의하게 증가(절화 생산량 : 약 62% 증가, 절화 길이 : 약 82% 증가)하여 효과가 유효하다는 것
을 검증하였다.

시설 내 CO2 농도는 시설운영방식, 식물의 생장, 기상 상태에 따라 탄력적으로 변한다. 따라서 겨울철 경제적인 탄산가
스 시비를 위해서는 시설 내 온도에 따른 측창 개폐에 맞춰 탄산가스 시비를 해야한다. 각 시기별 일출과 일몰 시간에 맞춰 

탄산가스 시비 시간을 조절하여 효율적인 시설 운영을 할 필요가 있다. 특히 일출 전 충분한 탄산가스 시비를 통해 농후한 

환경조성이 적절한 것으로 판단된다.

차후 연구에서는, 탄산가스 시비 시 시설 내 CO2 농도를 일정하게 유지시키고 처리 시간을 오전 처리(5시30~12시), 오후 

처리(12시 30분~17시), 종일 처리(5시30분~17시)로 구분하여 작물의 생육 상태와 광합성량 등을 조사할 필요가 있다. 또한 

작물의 광합성양과 생육에 영향을 끼치는 요소는 CO2 농도 뿐만 아니라 온도, 조도, 수분 등 여러 환경 요인의 영향을 받기 

때문에 교호작용을 고려한 연구가 필요하다.
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