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ABSTRACT: Peppers belong to the Solanaceae family and are highly valued worldwide for their fla-

vor, nutritional content, and economic benefits. They contain various antioxidant compounds and vita-

mins associated with numerous health advantages, such as boosting metabolism and reducing 

inflammation. In addition, peppers are an important agricultural crop, contributing significantly to in-

come along their value chain and serving as an indispensable ingredient in many dishes. However, 

domestic pepper production has steadily declined, mainly due to increased production costs. Peppers 

require a significant amount of labor during the harvest season, leading to high labor expenses. As a 

result, mechanized harvesting is emerging as a potential solution to address this issue. Research on 

mechanical harvesting of peppers has focused on developing harvesting machines, breeding suitable 

varieties, and exploring innovative cultivation methods appropriate for mechanization. Although sim-

ilar research has been conducted in Korea, significant results have yet to be achieved. This review 

summarizes cases of mechanical pepper harvesting and outlines the traits and cultivation methods re-

quired for its effective implementation. For successful mechanical harvesting, the ideal cultivar should 

be suitable for once-over harvesting, with characteristics such as simultaneous and uniform ripening, 

low plant height, narrow branching angles, resistance to lodging, and ease of pedicel detachment from 

the stem. Moreover, fundamental research is essential for developing cultivation methods that do not 

rely on stacking and for determining optimal planting distances.

Key words: Capsicum annuum L., Pepper, Mechanical harvesting, Non-staking cultivation, Once-over 

harvesting type

서  언

고추(Capsicum annuum L.)는 한국의 대표적인 가지과 채

소로서, 김치문화인 우리나라에서는 필수적인 양념 재료이

다. 고추는 채소, 향신료 및 약용 등의 용도로 재배되며 캡사이

신(Capsaicin), 베타카로틴(β-Carotene), 플라보노이드(Flavonoid) 
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등의 각종 항산화 물질 및 비타민 A, B, C 등의 공급원으로 

영양학적 가치가 높아(Gang et al., 2008; Walia et al., 2015; 

de Aguiar et al., 2019; Tobolka et al., 2021) 전 세계적으로 

소비되고 있는 작물이다(Howard et al., 2000; Bosland et al., 

2012; Ganguly et al., 2017; Saleh et al., 2018). 또한 전세계

적으로 고추 소비량은 매년 증가하고 있으며, 다양한 국가의 

요리에 사용될 뿐만 아니라, 소비자들의 유기농 및 천연 성

분의 선호도 및 매운 음식의 관심도가 점차 높아지는 트렌드

에 의해 경제적으로도 가치가 매우 높은 작물이라고 할 수 

있다. 그러나 국내 시장의 경우, 고추 농가의 생산비 증가로 

인해 지속적으로 재배 면적이 감소되고 있는 추세이며, 특히 

농업 종사자들의 고령화에 따른 노동력 부족, 인건비의 증가, 

국내 고추 가격 하락 및 중국산 고추 수입의 증가 등을 주요 

원인으로 들 수 있다. 국내 고추 수확은 3-4회 실시하고 있으

며, 수확시기에 과도한 노동력 투입과 높은 인건비가 맞물려 

생산비 증가로 이어지는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해

결하기 위한 방안으로 기계화 도입이 대두되고 있으나, 국내 

고추의 기계화율은 밭작물 중 가장 낮은 수준이며, 특히 가

장 큰 노동력이 요구되는 수확 작업의 기계화율은 여전히 

0%에 머무르고 있다(RDA, 2023). 미국이나 중국의 경우 우

리나라에 비해 국토 면적이 매우 넓어 고추 재배에 적합한 

기후조건을 가진 지역에 집중하여 고추를 재배하고 있으며, 

넓은 면적에 대규모로 재배하고 있어 기계 수확에 적합하다

고 볼 수 있다. 이에 따라 기계 수확과 관련된 연구들이 선행

되어 왔으며(Wall et al., 2003; Gentry et al., 1978; Lenker 

and Nascimento, 1982; Marshall, 1986; Wolf and Alper, 

1984), 기계 수확의 효율성을 높이기 위해 낮은 수고, 단일 

줄기 등 기계 수확에 적합한 형질을 가진 고추 품종 개발

(Walker et al., 2021) 및 재배 방법(Wall et al., 2003; Cavero et 

al., 2001; Lenker and Nascimento, 1982; Esch and Marshall, 

1987, Marshall, 1997) 등의 연구가 보고된 바 있다. 우리나

라 또한 고추 수확기 개발 및 기계 수확을 위한 품종 개발 

연구를 진행해 왔지만 현재까지 큰 성과는 없는 실정이다

(KREI, 2016; Huh, 2019). 갈수록 높아지는 생산비 문제를 

해결하고 안정적인 고추 수급을 위해서는 수확 시기에 기계 

수확을 통한 노동력 절감이 필수적이지만, 국내 고추의 기계 

수확 연구 및 적용 사례는 극히 드문 상황이다. 이와 더불어 

지속적이고 안정적인 고추 재배 및 수급을 위해 기계 수확에 

적합한 품종 개발 및 재배 기술 연구 등 여러 방면에서의 연

구개발이 필요하다. 본 논문은 고추 수확기 노동력 절감을 

위한 국내외 고추의 기계 수확 현황과 연구 사례, 기계 수확

을 위한 생육 특성과 재배 양식에 대한 정보를 제공하고 국

내 기계 수확에 적합한 고추 품종 개발을 위한 주요 형질, 유

전자 등에 대해 정리, 기술하였다.

국내 고추 재배 현황

고추는 2024년 기준 국내 재배면적 26,436 ha, 생산량 

68,074 ton으로 김치, 고추장 등의 주원료로 사용되는 한국의 

대표적인 가지과 채소이다(KOSIS, 2024a). 하지만 고추 농가

의 생산비 증가로 인한 경영 어려움 등의 영향으로 국내 고

추 재배 면적은 2004년 61,894 ha, 2010년 44,585 ha, 2016년 

32,181 ha, 2022년 29,770 ha, 그리고 2024년 26,436 ha에 이

르기까지 지속적으로 감소하는 추세를 보이고 있다(KOSIS, 

2024b). 국내 고추 재배 현장은 소규모 단위로 재배되고, 재

배에 불리한 기후, 과도한 노동력이 요구되는 재배 양식 등

으로 인한 높은 생산비 등의 여러 난제가 존재한다(Choi et 

al., 2010). 고추는 수확 시 대규모 노동력이 필요한 작물이지

만, 국내의 농업 종사자들은 고령화로 인해 매년 꾸준히 감

소하고 있고, 인건비는 증가하고 있어 고추의 생산비 절감 

및 농가의 노동력 절감이 시급하다. 국내 고추 재배는 파종, 

육묘, 정식, 방제, 수확 등의 작업과정을 거치며 많은 노동력

이 요구되는 작물로(Heu et al., 2001; Hwang, 2002), 그중 수

확작업에서 가장 높은 경영비가 소요되며(Ha et al., 2019), 

이러한 해결책으로 기계화를 통한 고추의 기계 수확의 필요

성이 대두되고 있는 상황이다(Kim et al., 2002). 2023년 기

준 농촌진흥청이 발표한 자료에 따르면 고추는 주요 밭작물 

중 가장 낮은 기계화율을 기록하였으며, 평균 기계화율은 

48.9%에 불과하고, 그중 파종, 정식은 0.3%, 수확은 0%로 보

고되었다(RDA, 2023) (Fig. 1, Table 1). 또한, 고추는 일시 

수확이 아닌 여러 번 수확작업을 하는 작물로 10a 당 노동 

투입 시간이 142 시간으로 마늘 115 시간과 양파 94 시간 등 

다른 양념 채소류에 비해 더 많은 시간을 요구한다. 시설고

추 또한 수확작업의 노동 시간이 2020년 기준 188.1 시간이 

소요되며, 이는 전체 고추 재배 노동시간 중 47.3%를 차지한

다(GBA, 2024). 이와 같은 문제를 개선하기 위해 고추 재배

의 수확작업을 생력화하기 위한 기계 수확은 고추 산업의 핵

심 목표이다(Funk and Walker, 2010).

Fig. 1. Mechanization rates for field crop types in Korea for

2023(Source: RDA 2023).
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국내외 고추 기계 수확 사례

미국의 경우 고추는 뉴 멕시코 남부, 텍사스 서부, 애리조

나 남동부를 포함한 미국 남서부 지역의 주요 작물로 신선 

고추 및 통조림에 사용되는 긴 녹색 고추와 분말, 파프리카, 

말린 붉은 고추 등 다양한 품종이 재배되고 있다. 고추 수확 

시 인건비가 매우 높기 때문에 고추 생산이 지속적으로 이루

어 지려면 기계 수확이 필요하며(Wall et al., 2003), 수작업 

수확 시 인건비는 전체 고추 생산 비용의 약 50%를 차지하

지만, 기계 수확 시 인건비는 10% 미만으로 감소된다고 보

고되었다(Eastman et al., 1997). 

미국은 고추 기계 수확 연구의 주도적 역할을 하고 있으

며, 여러 기업들(Boes Harvester Company, Crown Agricultural 

Systems, Massey Spice Harvester Limited Joint Stock Company, 

McClendon Pepper Company, Limited, Pik Rite Company, 

Ten Square Company, Oxbo Company)이 글로벌 시장에서 

고추 수확기를 생산하고 있다(Zhang and Cai, 2022) (Fig. 2). 

고추 수확기 개발은 1970년대에 수확용 헤드와 수확, 세척 

및 운반 부품이 포함된 연구용 고추 수확기로부터 시작되어 

다양한 메커니즘이 연구되었으나 실용화되지 못하고 1990년

대 후반에 처음 실용화되었다(Wall et al., 2003). 첫 개발 이후 

기계 수확 기술은 spring tines(Gentry et al., 1978), rubber 

finger rakes(Lenker and Nascimento, 1982), open double-helixes, 

cutting heads(Marshall, 1986; Wolf and Alper, 1984) 등의 다

양한 형태로 발전하였다(Table 2).

수많은 연구에 따르면 펼쳐진 이중 나선 수확 형태(unfolded 

double spiral wire type)가 가장 안정적이고 선호되는 수확 

메커니즘으로 파악된다(Zhang and Cai, 2022). 전 세계적으

로 약 230 대의 수확 기계가 제작되었으며(Marshall and Boese, 

1998), 30여 가지의 다양한 고추 기계 수확 메커니즘으로 최

소 20가지 이상 품종의 고추를 작물의 상태 및 기계 조정을 

통해 수확할 수 있다(Wall et al., 2003). 

하지만 기계 수확에 있어서 상품성 있는 열매의 수확량, 

기계 수확 중 낙과 및 손상되는 열매 등 여전히 해결해야 할 

수확 기술 유형 주요 구조/작동 방식 참고 문헌

Spring tines
스프링 강선을 이용, 

진동을 통한 수확 방법
Gentry et al., 

1978

Rubber finger 
rakes

고무 갈퀴 형태로 열매를 
끌어내는 수확 방법

Lenker & 
Nascimento, 

1982

Open 
double-helixes

나선형 구조로 열매를 
끌어들이는 수확 방법

Marshall, 1986

Cutting heads
칼날을 통한 줄기 및 과실 
절단을 통한 수확방법

Wolf & Alper, 
1984

Table 2. Comparative summary of mechanical pepper harvesting

technologies developed since the late 1970s.

Fig. 2. (a) Massey’s three-row self-propelled pepper harvester, and (b) McClendon four-row self-extracting dry red pepper 

harvester(Source: Zhang and Cai, 2022).

작목
경운, 정지

(%)
파종, 정식

(%)
비닐 피복

(%)
방제
(%)

수확
(%)

감자 99.9 6.8 91.4 98.2 84.7

콩 99.9 42.3 76.4 96.3 62.6

고구마 100 2.6 89.2 98.0 79.6

양파 100 22.7 91.2 99.1 31.4

마늘 99.9 17.6 57.0 96.2 59.7

무 100 8.3 93.1 99.0 5.7

배추 100 0.0 84.4 96.5 0.0

고추 99.9 0.3 55.2 89.1 0.0

Table 1. Mechanization rate for field crops by task type in 

Korea for 2023(Source: RDA 2023). 
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과제가 존재한다. 상품성 있는 고추 열매의 회수율은 전체 

수확 가능한 열매 잠재량의 70%에서 90% 수준에 불과하며, 

기계 수확 도중 발생되는 낙과 및 손상되는 열매로 인한 손

실이 주요 문제로 남아 있다(Lenker and Nascimento, 1982; 

Marshall, 1986; Wolf and Alper, 1984). 기계 수확한 열매에

서 잎, 줄기 및 상품성 없는 열매를 걸러내야 하는 작업 또한 

걸림돌로 작용하는 상황이다. 이를 해결하기 위해 air grading 

(Marshall et al., 1990), counter-rotating rollers, star wheels 

(Wolf and Alper, 1984), reflexed rubber-finger shakers (Lenker 

and Nascimento, 1982), combing belts (Esch and Marshall, 

1987) 및 conveyor belts for hand sorting (Gentry et al., 1978) 

등의 다양한 장비들이 개발된 바 있으며(Table 3), 기계 수확 

도중 땅에 떨어지는 열매의 수를 줄이기 위한 장비를 개선하

고 있는 추세이다(Wall et al., 2003). 이처럼 기계 수확 도중 

발생하는 열매 손실을 줄이기 위한 연구 개발이 지속적으로 

이루어지고 있고, 많은 종류의 고추 품종은 수확작업 중 수

작업으로 선별하기 때문에 이러한 장비들의 개발 및 개선은 

고추 기계 수확작업을 더욱 발전시킬 것이다(Marshall and 

Boese, 1998). 

고추 수확 로봇에 대한 연구 또한 진행중인데, 기계 수확

기의 경우 수확 과정에서 식물을 파괴하기 때문에 일시 수확 

체계의 넓은 밭에서만 활용할 수 있지만 고추의 온실 및 소

규모 농장 재배가 점차 늘어나고 있고 이러한 환경에서는 기

계 수확의 활용이 어렵기 때문에 로봇 수확 연구의 필요성이 

증대되고 있다. Masood and Haghshenas-Jaryani(2021)는 고

추 수확의 로봇화 가능성에 대한 연구를 통해 고추 수확 로

봇의 주요한 과제는 수확 시 로봇 팔이 가지와 잎에서 분리

되어 식물과 수확한 열매에 영향을 주지 않는 것, 열매를 식

물에서 분리하는 것, 열매를 분리한 후 운반하는 것, 밭에서 

후처리 현장까지 운송하는 것이 가장 주요한 과제라고 보고

하였다. 같은 가지과 작물인 토마토, 파프리카 등의 경우 온

실 재배 여건 상 수확 로봇에 대해 집중적으로 연구가 진행

되고 있으며, 이에 따라 작물의 형질 개선보다는 로봇의 자

율 주행, 열매 위치 감지, 모션 제어 등의 수확 알고리즘 개

선과 같은 연구 개발이 주로 이루어지는 상황으로(Arad et 

al., 2020), 이러한 연구들이 추후 고추 수확 로봇 연구에 긍

정적인 영향을 미칠 것이라 생각된다(Fig. 3).

중국의 경우 최대 고추 생산국이자 소비국, 수출국이며 전 

세계 고추 재배 면적의 약 40%를 차지하고 있지만(Anjin et 

al., 2021), 지속적인 재배 면적의 증가에 따른 노동력 부족으

로 생산비 중 수확 비용이 차지하는 비중이 높아지는 추세이

다. 따라서 중국은 고추 산업의 발전을 위해 고추 주산지에

서 대부분 일시 수확 체계에 의해 재배가 이루어지고 있으

며, 이에 따라 수확 작업에 투입되는 노동비 절감을 이루고 

있어, 우리나라에 비해 전체 경영비가 낮게 투입되고 있다

(Ha et al., 2019). 이와 더불어 개혁 개방 이후 농업의 기계

화 수준이 크게 향상되어, 노동력 절감을 위한 수확 중심의 

기계화 연구가 진행, 실용화되고 있다(Zhang and Cai, 2022) 

(Fig. 4). Jung et al.(2003)은 일시 수확체계를 도입한다면 고

추 재배에 투입되는 전체 노동력의 48%가 절감된다고 보고

한 바 있다. 국내 고추는 6-7회 정도의 수확 작업을 거치며 

이러한 수확에 요구되는 노동력을 절감한다면 농가의 생산비 

및 경영비를 대폭 절감할 수 있다(Ha et al., 2019). 

미국과 중국의 경우 대부분 일시 수확형 품종을 통한 기계 

수확을 활용하지만, 여러 번 수확이 가능한 다중 수확형 기

계 개발도 시도한 바 있다(Shaw, 1975; Gentry et al., 1978). 

하지만 이러한 다중 수확형 기계의 경우 식물체에 대한 손상

을 입히며 이후 수확량이 감소됨에 따라, 한번에 수확이 끝

나는 일시 수확형 기계 개발이 진행되었다(Lee et al., 1993). 

국내의 경우 재배되고 있는 고추는 여러 번 수확할 수 있는 

품종이 대부분이며, 또한 미국 등 외국의 고추 재배 방식과 

기후, 품종 및 토양 등이 국내와 달라 외국의 고추 수확 기계

의 국내 도입은 어려울 것으로 생각된다. 국내 고추 재배 시 

여름철 수확기의 장마 및 고온 다습한 기후가 고추 포장의 

분류 장비 유형 주요 구조/작동 방식 기능 및 목적 참고 문헌

Air grading 공기 흐름을 통한 가벼운 이물질 분리 잎 및 가벼운 불량 과실 제거 Marshall et al., 1990

Counter-rotating 
rollers

반대방향으로 회전하는 롤러 사이를 
통과시켜 분리

일정 크기 및 형태의 이물질 제거 Wolf & Alper, 1984

Star wheels
별 모양 회전체를 이용, 일정 크기 

이상 물체 선별
과실 선별 및 이물질 분리 Wolf & Alper, 1984

Reflexed 
rubber-finger shaker

구부러진 고무 갈퀴와 진동을 통한 
이물질 제거

과실 및 잔가지 분리 Lenker & Nascimento, 1982

Combing belts
빗살 모양 벨트를 활용, 불필요한 잎 

및 가지 제거
잎과 줄기 제거 Esch & Marshall, 1987

Conveyor belt
(hand sorting)

벨트 위 수확물의 수작업 선별 불량 과실 및 이물질 최종 분리 Gentry et al., 1978

Table 3. Summary of auxiliary equipment for sorting pepper fruits after mechanical harvesting.
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토양 상태를 불안정하게 만들어 기계 진입이 어려운 상황이 

발생하여 수확 작업이 지연되거나, 수확 기계가 미끄러지거

나 포장을 훼손할 우려가 있어 안정적인 기계 수확 환경 조

성이 힘든 상황으로 우리나라의 기후가 고추 기계 수확 보급

에 일정 부분 영향을 미치고 있다. 또한, 미국 및 중국의 대규

모의 평탄한 면적 중심의 재배 조건과는 다르게, 국내 고추 

재배 농가는 국내 고추는 전국적 재배 및 특히 경사지나 소규

모 필지가 많아 수확 기계의 접근성이 제한되는 바가 있다. 

그럼에도 불구하고 고추 기계 수확의 필요성(Marshall et al., 

1986; Thomas and Rollason, 1980, Wolf and Alper, 1984)은 

여러 연구 결과에 보고되며 지속적으로 제기되고 있으며, 국

내 농업 인구의 고령화 및 인건비의 증가와 맞물려 국내에서

도 1992년부터 고추 수확기 개발을 위한 기초연구(Lee et al., 

1993)가 시작되고 기계 수확용 품종개발이 1991년부터 원예

시험장(현 국립원예특작과학원)에서 계속적으로 수행되고 있

는 상황이다. 하지만 국내의 고추 기계 수확에 대한 연구는 

Fig. 4. (a) 4JZ-3.6 Self-propelled pepper harvester, and (b) 4JZ-3600B Self-propelled pepper harvester(Source: Zhang and Cai, 

2022, Wuhan Anon Tech Trade Co., Ltd, 2025).

Fig. 3. (a) Sweet pepper harvesting robot, featuring an end effector with a cutting device, a Fotonic F80 camera, LED 

illumination, and a fruit-catching device; and (b) Pepper harvesting robot equipped with a Braccio robot arm(Source: 

Arad et al., 2020, Masood and Haghshenas-Jaryani, 2021).
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고추 품종의 개량 및 기계 수확에 적합한 품종 개발 연구보

다는 기존의 고추 품종에 적용할 수 있는 수확 기계 개발에 

치중되어 있었으며, 기계 수확에 불리한 기존의 국내 고추 

품종의 특성과 맞물려 주목할 만한 성과는 없는 실정이다

(Choi et al., 2010; Lee et al., 1993; Lee et al., 1995; Lee et 

al., 1997; Hong et al., 2006; Kim et al., 2002). 또한 고추 기

계 수확을 위해서는 재배의 양식, 규모, 방법 등에 관한 체계

적인 선행 조사가 필요하지만 아직까지 이루어 지지 않은 상

황이다(Choi et al., 2010).

고추 기계 수확에 필요한 생육 특성

기계 수확용 고추 품종 개발은 고추의 기계 수확을 위한 

매우 중요한 과제이다. 현재 재배자, 수확기 및 기계 제조업

체가 협업하여 고추 수확기계를 개발하고 있지만, 기계 수확

에 최적화된 고추 품종의 생육 특성이나 수확량, 품질과 관

련된 연구는 부족한 실정이다(Wall et al., 2003). 현재 뉴 멕

시코에서 재배되는 붉은 고추는 80% 이상이 기계 수확되지

만, 이러한 기계 수확 기법이 풋고추에는 어떻게 적용될지에 

대한 연구는 미비하다. 이를 위해 붉은 고추 수확에 사용되

는 기계식 수확기와 실험용 수확 헤드를 풋고추 밭에서 평가

하였는데(Funk and walker, 2010), 이 실험으로 곁가지가 없는 

단일 줄기 식물(single stemmed plants without basal branches) 

과 땅에서 더 높게 달린 열매가 기계 수확의 효율에 더 기여

하는 것으로 밝혀졌으며, 식물 생장, 가지 패턴, 열매의 물리

적 구조 및 기타 생물학적 특징은 기계 수확의 효율성에 상

당한 영향을 미치며, 그중 낮은 수고와 좁은 분지각은 기계 

수확의 효율성을 높여준다고 보고되었다(Joukhadar et al., 2018; 

Swami et al., 2021).

고추의 기계 수확에 영향을 미치는 중요한 요소 중 하나는 

식물의 생장 형태로, 분지각이 넓으면 기계 수확 시 가지가 

부러지는 것과 관련이 있지만, 분지각이 좁으면 가지가 부러

지는 일이 적어 기계 수확을 용이 하게 한다고 알려져 있다

(Esch and Marshall, 1987; Wolf and Alper, 1984). 보통 작물

의 식재 밀도가 높을수록 수고가 높아지고 분지각이 좁아져 

수확량이 향상되며(Wall et al., 2003), 개체 당 수확량은 감

소하지만 면적당 수확량은 증가할 수 있다고 보고된 바 있다

(Cavero et al., 2001; Lenker and Nascimento, 1982; Esch and 

Marshall, 1987; Marshall, 1997). 

잡초가 없는 토양에 뿌리 발달이 잘 된 작물은 기계 수확

의 효율성을 높이는 것으로 보고되었으며(Wolf and Alper, 

1984), 직파한 작물은 이식한 작물보다 가지 수가 적고 활착

이 좋아 뿌리가 뽑히는 상황이 적고(Cooksey et al., 1994), 

재배 도중 복토를 한다면 기계 수확 도중 뿌리 뽑힘을 줄일 

수 있다는 연구 결과(Boese and Marshall, 1998; Esch and 

Marshall, 1987; McCullough et al., 1995) 등이 있다. Walker 

et al.(2021) 또한 기계 수확 가능여부는 현장 관리가 매우 중

요하며, 직파의 경우 기계 수확에 적합한 초장이 크고 직립

형인 반면, 이식의 경우 키가 작고 덤불이 무성하여 수확기

에 의해 쉽게 뿌리가 뽑히는 결과 및 라인당 식물의 밀도를 

높이는 경우 기계 수확의 효율이 높아지는 등, 식물의 형태 

및 특성은 파종 및 정식 방법에 따라 크게 영향을 받는다고 

보고하였다. 국내 연구 사례를 살펴보면 생산비 절감을 위해 

기계 수확과 더불어 노동집약적 생산과정을 기계화해야 하

며, 재배적 측면에서는 노동력이 많이 요구되는 기존의 유인

방법 대신 무지주 재배로 전환되어야 하고, 멀칭을 통해 수

확량을 향상시킬 수 있다고 보고된 바 있다(Lee et al., 1993). 

또한 일시 수확형 고추 품종의 직파 재배의 경우 적정 재식

Fig. 5. (a) Etgar Moses 1010 chile harvester, and (b) ‘NuMex Odyssey’ marketable green fruit(Source: Walker et al., 2021).
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거리는 120cm 이랑에 20cm 간격에 두줄 재배가 적당하다는 

연구결과(Jeon et al., 2003) 등이 있다.

고추의 기계 수확을 위해서는 일시 수확형의 특성이 매우 

중요하며 효율적인 기계 수확에 적합한 단일 줄기 및 착과 

높이 등의 특성에 중점을 둔 ‘NuMex Odyssey’와 같은 품종 

개발(Walker et al., 2021) (Fig. 5) 및 재배 방법, 재배 밀도 

및 간격 조정을 통해 기계 수확에 적합한 방법을 찾는 연구

(Havlik et al., 2018) 등이 진행되었지만 국내에서는 일시 수

확형 및 기계 수확에 적합한 형태를 가진 품종의 부재뿐만 

아니라 이와 관련된 연구와 품종 개발은 거의 이루어지고 있

지 않은 상황이다. 기존의 국내 고추 품종들은 이러한 특성

과는 맞지 않고 수확 또한 일시 수확형이 아닌 여러 번 나눠

가며 수확하는 상황이다. 국내 품종은 분지가 위로 뻗쳐가며 

계속 새로운 열매를 맺기 때문에 한번에 수확할 경우 수확량

에 큰 손실을 초래하게 되는데 이는 같은 식물체 내에 숙성

된 열매와 미 숙성된 열매가 공존하며, 기계를 통한 일시 수

확 시 선택적 수확이 불가능하기 때문이다. 이를 극복하기 

위하여 외국의 일시 수확형인 품종을 도입하더라도 기후, 재

배방법 및 토양의 환경 등이 외국과는 다르며, 국내에서 소

비되고 있는 고추 열매와 맛과 향이 비슷하지 않으면 소비자

들의 성향에 맞지 않을 우려가 있어 외국 품종의 국내 도입

만이 능사가 아니라고 생각된다. 

미국 및 중국에 비해 다른 우리나라의 기후 및 토양 여건

상 일시 수확체계의 도입이 빠른 시일내에는 어렵겠지만 재

배 방법 개선, 일시 수확형 고추 품종 개발 등의 개선이 이루

어진다면 일시 수확체계 도입을 통한 기계 수확은 농가의 경

영비를 크게 절감할 수 있을 것이다.

고추의 기계 수확에 있어 도복(McCullough et al., 1993)과 

더불어 도복을 방지하기 위해 설치한 지주대는 기계 수확작

업에서 큰 장애요인으로 작용한다(Kim et al., 2002). 국내 고

추 재배는 수확기 강한 비바람에 의해 발생하는 도복을 방지

하기 위해 지주대와 유인줄을 설치하는데 많은 시간과 노동

력이 투입되며, 이렇게 설치된 지주대와 유인줄은 기계 수확

작업에 있어 걸림돌이 된다(Lee et al., 2023). 그러나 국내 

고추 품종은 수확철 강한 바람 및 폭우를 동반하는 우리나라 

기후 환경으로 인해 지주대 설치 없이는 재배가 불가능한 현

실이다. 도복을 결정하는 요인은 작물의 형태학, 해부학, 생

화학적 특성(Shah et al., 2017) 이외에도 작물의 품종, 파종 

방법, 재배 밀도 등의 여러가지 원인들이 있다(Wang et al., 

2022). Kim et al.(2002)은 일시 수확형 고추 수확기 개발에 

관한 연구에서 고추의 기계 수확을 위해서는 국내 기존 고추 

품종이 아닌 무지주 재배가 가능하면서 하향 착과형인 고추 

품종의 개발이 필요하며, 무지주 상향 착과형 고추 품종의 

경우 기존 고추 품종에 비해 초장이 짧고 줄기 직경은 굵은 

특성이 있지만, 고추 열매가 밀집되어 있고 상향 착과되는 

특성으로 인해 탈과장치를 이용한 기계 수확 시 가장 낮은 

정상 탈과율 및 가장 높은 미 탈과율을 보였다는 연구 결과

를 보고한 바 있다. 또한, 뿌리는 작물의 도복저항성에 지대

한 역할을 하며, 환경 및 생태 조건에 의해 영향을 받는다. 

뿌리는 도복 시 작물 고정 및 지상부를 지지하는 능력이 주

요 요인인데, 뿌리가 넓고 길게 발달할수록 도복저항성이 강

화된다고 보고된 바 있다(Karim and Janhan, 2013; Khobra 

et al., 2019). Stoffella and Khan(1986)은 뿌리 생장 및 발달

이 우수한 고추 품종을 개발하는 것이 도복에 강한 고추 품

종을 개발하는데 유용할 것이며, 다른 연구에서는 정식 방법

에도 가지과인 고추, 토마토, 파프리카의 정식 시 정식 깊이

가 깊어질수록 도복이 감소하는 결과를 보였다고 보고하였다

(White, 1937; Vavrina et al., 1994; Mangan et al., 2000).

미국과 중국은 고추 기계 수확을 위한 품종, 재배방법 및 

포장 관리 등의 조건을 체계적으로 정비해왔다. 미국의 경우 

탈리성(abscission)이 높은 품종과 대규모 면적의 평탄한 포

장을 기반으로, 수확 시기 고추 식물체의 상부 잎을 제거하

거나 낙엽 유도를 통해 과실 노출을 높이고 있고, 이와 더불

어 자동 수확 및 선별 장비가 도입되어 있다(Marshall et al., 

1990). 또한 기계 수확을 위해서 높은 재식 밀도, 큰 초장 및 

좁은 분지각의 직립 형태이면서 식물체 상부에 고르게 분포

된 열매 등의 특성을 지닌 품종을 재배하고 있다(Wall et al., 

2003). 중국은 미국에 비해 상대적으로 소형 장비를 기반으

로 한 기계 수확 체계 및 일시 수확 체계가 발달한 상황이며, 

지역별 고추 재배 농가마다 재배형태의 차이가 크지만 주로 

밀식 재배를 하는 것으로 조사되었다(Ha et al., 2019). 반면, 

우리나라는 손수확이 전제된 재배 양식과 소규모 및 불규칙

한 포장, 고온 다습한 여름철 수확기 등의 환경으로 인한 고

추 수확 기계화 여건이 불리하고, 인프라도 미흡한 실정이다.

품종개발 

고추 작물 생산의 생력화를 위하여 특히 수확 작업의 기계

화에 대한 연구와 관련 형질의 품종 개발이 이루어지고 있

다. 앞서 언급했듯이 기계 수확에 적합한 품종 개발을 위해

선 기계 이동 및 접근이 용이한 식물체 구조, 일시 수확, 무

지주 재배, 수확 및 선발 작업의 편의가 고려되어야 한다. 특

히 관련 형질을 조절하는 염색체 상의 유전영역이나 유전자

에 대한 이해는 신속하고 효율적인 신품종 개발에 핵심적인 

역할을 할 수 있다(Lei et al., 2024). 

기계 이동 및 접근이 용이한 식물체 구조는 주로 지상부의 

초형에 관련된 형질들을 개량해야 하며, 분지형(sympodial) 

가지 발달을 유도하는 FASCICULATE (FA) 유전자가 주로 

연구되어 왔다(Elitzur et al., 2009). 고추의 FA 유전자는 토마

토 SELF PRUNING (SF) 및 애기장대의 TERMINAL FLOWER1 

(TFL1)의 상동 유전자로서 무한생장 형질을 유도한다. 이를 

돌연변이 시키면 마디길이가 짧아지고, 심포디얼 유닛의 잎 
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성장이 저해되어 총생형의 꽃 무리가 형성될 뿐 아니라 전반

적으로 키가 작아지며 조기 개화가 진행된다(Elitzur et al., 

2009). 하지만 이 유전자는 넓은 범위의 다면발현 효과를 지

녀 육종 프로그램에 즉각적으로 적용하기에는 한계가 있을 

것으로 보인다. 근래 연구 결과 중 TCP 유전자군(TCP gene 

family)이 가지 분지(Braun et al., 2012)와 마디 길이(Kieffer 

et al., 2011) 조절에 관여함이 보고된 바 있으며, 특히 고추에

서는 CaTCP6과 CaTCP8이 토마토의 Solanum lycopersicum 

BRANCHED1 (SIBRC1)과 상동성을 보여 정단우성(apical 

dominance) 확립에 중요한 역할을 할 것으로 예측되고 있다

(Dong et al., 2024). 이는 기계수확에 적합한 초형 형질 개량

을 위한 유용한 유전적 자원이 될 수 있다.

일시 수확 품종 개발을 위해서는 앞서 언급한 초형 형질과 

더불어, 착화 및 착과 시기에 영향을 주는 유전적 요소의 조

절이 필요하다. 식물의 개화 시기 조절과 관련해서는 모델식

물인 애기장대에서 플로리겐 유전자인 FT (FLOWERING 

LOCUS T)를 중심으로 활발한 연구가 진행되어 왔으며, 고추

에서는 같은 가지과 작물인 토마토의 FT로 알려진 SINGLE- 

FLOWER TRUSS (SFT)의 상동체인 CaFT-LIKE가 개화를 촉진

하는 것으로 보고되었다(Borovsky et al., 2020). 또한, APETALA2 

(AP2)의 상동체인 CaFFN이 개화억제의 기능을 하는 유전자

로 밝혀져 조기 성숙 품종 개발에 기여할 가능성을 보여주었

다(Yuan et al., 2021). 토마토의 과실 발달 및 숙성에 관련된 

SIMADS-RIN (RIPENING INHIBITOR) 유전자의 상동체인 

LOC107847473은 브레이커 단계(breaker) 열매와 성숙한 열

매에서 매우 높은 발현을 보이며 고추의 비후숙성을 시사한

다는 연구 결과가 있다(Dubey et al., 2019). SIMADS-RIN는 

과육의 연화, carotenoid 축적, ethylene의 생성 및 감지에 관

여하는 것으로 알려져 있으며(Dubey et al., 2019), SEP 유전

자(SIMADS1)라고 불리는 유전자 그룹은 후숙성과 비후숙성 

과일의 숙성에 중요한 역할을 한다고 보고되었다(Dong et 

al., 2013, 2014). 또한 SIMADS-RIN 유전자는 다른 과일 숙

성 유전자와도 상호작용하며, 고추에서는 SIMADS-RIN 유전

자의 동원체(ortholog)가 복제되어 고추의 열매 숙성에 잠재

적인 역할을 한다고 보고된 바 있다(Dong et al., 2014). 이와 

같은 연구는 관심 형질을 부여하는 유전자의 존재 여부에 따

라 개체군을 신속하게 선발하는 마커 이용 육종으로 나아가

는 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

무지주 재배를 가능하게 하기 위해서는 도복 저항성을 강

화해야 하며, 이를 위해서는 지상부 구조와 더불어 지하부인 

뿌리 구조의 개선이 반드시 필요하다(Lynch, 2022). 그러나 

고추에서는 벼나 옥수수와 같은 주요 곡류 작물에 비해 뿌리 

구조나 각도에 대한 유전학적 연구가 매우 미흡한 상황이다

(Zhang et al., 2017). 다만, 다른 작물들의 연구를 종합해보면 

뿌리 구조와 성장 방향을 조절하는 유전자 발굴이 도복 저항

성과 안정적 생육 확보에 결정적인 기여를 하고 있다는 점이 

명확히 드러난다(Hochholdinger et al., 2018; Lynch, 2022). 

벼에서는 DRO1 (DEEPER ROOTING1) 유전자와 같은 뿌리 

각도 조절 유전자가 식별되어, 뿌리를 보다 깊게 성장시켜 

가뭄 저항성과 도복 저항성을 향상시킬 수 있음을 보였다 

(Uga et al., 2013). 또한 굴지성(gravitropism)과 관련된 유전

자군(PIN-FORMED, AUX/IAA 등)의 기능 연구는 뿌리의 

성장 방향성과 구조적 특성 조절이 가능함을 보여주었으며, 

이는 애기장대와 같은 모델 식물에서도 잘 확립되어 있다

(Roychoudhry and Kepinski, 2015). 이러한 결과들을 고려할 

때, 고추 역시 뿌리의 생장 방향성, 깊이, 밀도, 확장성 등 뿌

리 구조적 특성을 유전적으로 조절하려는 연구가 병행된다

면, 무지주 재배에 적합한 품종 개발이 가능할 것으로 기대

된다. 

마지막으로 상품성 있는 과실의 수확과 수확 후 가공작업

의 효율을 높이기 위해서는 과피 두께와 과실 탈리 형질을 

조절할 수 있어야 한다. 기계 수확에 표준화된 고추 품종의 

기준은 정립된 바가 없지만, 미국의 경우 높은 탈립률 등의 

형질에 초점을 맞춘 육종 노력이 이루어지고 있다(Hill et al., 

2023). 일반적으로 고추 품종은 착색과 함께 숙과가 되면 과실

과 꽃자루가 쉽게 분리되는데, 세포벽 분해효소를 암호화하는 

S locus(Paran and van der Knaap, 2007) 및 Capana10g002229 

(Hu et al., 2023) 등이 연관되어 있음이 알려진 바 있다. 그

러나 이들 유전인자들은 과피의 강도를 약화시키는 기작과 

밀접하게 연관되어 있으며 과실이 완전히 착색된 후 발현되

기 때문에, 풋고추와 같은 비착색 수확형 숙과 품종에 활용

하기에는 다소 무리가 있다. 주목할 만한 점은 최근 멕시코 

재래종 중 하나인 ‘UCD-14’ 자원이 발견되었는데, 타원형의 

세라뇨 타입으로 녹색의 숙과 상태에서 쉽게 꽃받침과 분리

되는 형질을 지녔으며, 유래 계통 연구를 통해 총 9개의 

QTL (quantitative trait loci)이 염색체 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11번

에 분포하며, 관련 형질조절에 관여하는 것으로 보고되었다

(Hill et al., 2023). 또한 기계 수확 시 ‘UCD-14’ 품종의 파생 

계통은 40% 이상이 꼭지가 제거되었던 상태인 반면, 상업용 

할라피뇨 품종은 2% 미만인 점과 비교된다. 이러한 결과는 

고추 수확 기계화에 적합한 품종 개발을 위해 탈리 특성의 

도입이 육종 프로그램에서 중요하며, 특히 10번 염색체에 위

치한 destem10.1을 활용하여 품종 개발을 진행중이라 언급하

였다(Hill et al., 2023). Lei et al.(2024)의 연구에서도 3, 4, 

10번 염색체에서 이들과 유사한 QTL이 발견되었으며, 특히 

3번 염색체의 QTL은 기존에 알려진 과실 특성과 관련된 

QTL 과 인접해 있으며, 애기장대의 낙과 신호 전달 경로에 

관여하는 Mitogen-activated protein kinase kinase5 (MKK5)를 

후보 유전자로 지목하였다(Cho et al., 2008). 고추 과실이 꽃

받침과 분리되는 탈리 지역은 감귤류의 과실 탈리 지역인 

AZ-C와 흡사하며(Merelo et al., 2017), 애기장대의 화기 탈

락과도 유사하여(Rajani and Sundaresan, 2001) 이에 관여하는 
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유전자 HAESA-LIKE2 (HSL2), Somatic Embryogenesis Receptor- 

like KINASE1 (SERK1), EVERSHED (EVR), CAST AWAY 

(CST) 또한 후보 조절 유전자로 언급된 바 있다(Hill et al., 

2023). 형태적 측면에서 고추의 꽃자루 분리는 과실의 크기

와 너비, 꽃자루 끝 모양, 과피의 두께와 강한 상관성을 보이

지만, 식물체의 구조나 스트레스 반응에는 유의미한 연관성

이 보이지 않음이 보고된 바 있다(Ortega et al., 2024; Hill et 

al., 2023). 과실과 관련된 농업적 형질들에 대한 QTL과 후보 

조절 유전자 연구는 꾸준히 진행되어 왔으며(Han et al., 2016; 

Lee et al., 2020), 과피 두께의 경우 염색체 4번에서 genome- 

wide association study (GWAS), QTL 분석에서 모두 강한 상관

성을 보여 인접한 Growth regulating factor1-LIKE (GRF1-LIKE) 

유전자가 과피 두께 및 과중 조절에 핵심적인 역할을 할 것

으로 예상되고 있다(Lee et al., 2020).

이러한 품종 개발 접근은 단순히 작물의 생력화를 넘어 노

동력 절감과 농가 생산성 증대라는 실질적인 효과로 이어질 

수 있다(Kang et al., 2021). 또한, 고추의 초형 및 과실 특성

과 관련된 핵심 유전자의 기능적 규명과 더불어 효율적인 마커 

이용 선발 체계 구축이 동시에 이루어진다면, 기계 수확에 

최적화된 품종 육성 기간을 단축할 수 있을 것이다(Joukhadar 

et al., 2018). 이를 위해 앞서 언급된 초형 조절 유전자 (FA, 

CaTCP 등) (Elitzur et al., 2009; Dong et al., 2024) 및 착과

기⋅숙성기 조절 유전자(CaFT-LIKE, CaFFN, SIMADS-RIN, 

GRF1-LIKE 등) (Borovsky et al., 2020; Yuan et al., 2021; 

Lee et al., 2020)에 대한 추가적인 기능 분석과 분자육종 기

술의 활용이 필수적이다. 동시에, 품종 특성과 현장 생산기술 

간의 긴밀한 연계는 새로운 품종의 실제 농업 현장 적용성을 

높이는 데 중요한 역할을 할 것이다(Funk and Walker, 2010; 

Funk et al., 2011). 따라서 품종의 형태학적, 유전학적 개선

뿐만 아니라, 수확 기계 및 현장 재배술과의 통합적인 접근 

방식이 필요하며(Lozada et al., 2022), 이를 통해 고추 작물 

생산의 전반적 생력화와 산업 경쟁력을 향상시킬 수 있을 것

으로 기대된다(Marshall, 1997; Walker et al., 2021).

적  요

1. 농업 인구의 고령화로 인한 노동력 부족 및 인건비의 

상승으로 인하여 농업의 기계화는 불가피한 실정이다. 특히 

국내 고추 재배는 수확기에 대규모의 노동력이 요구됨으로 

인하여 생산비가 증가하는 등, 고추 기계 수확에 대한 필요

성이 증대되고 있다.

2. 고추 수확 기계 개발과 더불어 기계 수확에 적합한 품

종을 연구 개발해왔던 외국의 사례와는 달리 국내 연구는 대

부분 기존 품종에 맞춘 수확 기계에 대한 연구가 진행되어 

왔으며, 이에 따라 기계 수확에 적합한 고추 품종의 부재 및 

현재까지 고추 수확의 기계화율은 0%인 실정이다.

3. 기계 수확에 적합한 고추 품종의 연구 및 개발이 불가

피하지만, 이와 관련된 연구는 미비한 상황이며, 지속적인 고

추 수확 기계 연구 개발과 더불어 기계 수확에 적합한 특성

을 가지면서 국내 고온 기후 및 수확기의 폭우, 강풍 등의 환

경에 저항성을 가진 품종의 개발이 필요한 상황이다.

4. 고추 기계 수확을 위한 재배 양식, 재배 규모, 재배 방

법 등에 관한 체계적인 선행 조사 및 연구가 필요하다. 특히, 

장마와 고온 다습한 국내 여름철 수확기 동안의 토양 상태를 

고려한 기계 수확 방식 개발이 요구된다. 이와 더불어 기계 

수확에 적합한 새로운 고추 품종 개발을 위해 초장의 길이, 

좁은 분지 각도, 쉬운 꽃자루 분리, 일시 수확과 일시 숙성형 및 

도복 저항성 등의 국내 재배 환경 및 기계 수확에 적합한 특성

과 형질을 우선적으로 파악하는 것이 중요하다고 판단된다.
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