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조파식 마늘 파종기 개발 및 성능 검증
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요  약  마늘 재배 전 과정 작업의 기계화율은 평균 61.8%이며, 그중 파종작업의 기계화율은 14.8%로 작업공정 중 낮은
수준이다. 마늘 파종 작업은 주로 점파식 마늘 파종기를 이용하고 있으나, 결주율과 거꾸로 파종률이 높아 기계화율이 
낮은 실정이다. 본 연구에서는 마늘 파종 기계화율을 높이기 위해 조파식 마늘 파종기를 설계·제작하여 포장 성능시험 
및 현장 실증 실험을 수행하였다. 조파식 마늘 파종기는 트랙터 부착형으로 설계되었으며, 마늘 파종과 두둑 성형, 제초
제 살포, 비닐피복 작업이 동시에 가능하도록 제작되었다. 조파식 마늘 파종기의 현장 실증시험 결과 입모율이 
97.4~135.3%, 거꾸로 파종률은 3.0%로 나타나 관행의 점파식 마늘 파종기에 비해 파종상태가 크게 개선된 것으로 나
타났다. 마늘의 초기 생육은 비닐 피복 처리구가 양호한 것으로 보였지만, 수확시기에 도달할수록 비닐을 피복하지 않은
처리구와 유사해지는 것을 확인할 수 있었다. 조파식 마늘 파종기의 경제성은 1,723,349원/ha로 관행 점파식 마늘 파종
기에 비해 비용을 37% 감소시킬 수 있을 것으로 나타났다.

Abstract  The mechanization rates of the entire garlic cultivation process and sowing work are 61.8% and
14.8%, respectively, the lowest among work processes. Garlic sowing is done mainly using a spacing drill
type of a garlic seeder, but the mechanization rate is low because of the high miss-planted rate and the
reverse sowing rate of this garlic seeder. In this study, a line type of garlic seeder was developed to 
increase the mechanization rate of garlic sowing, and field performance tests and field verification tests 
were performed. The line-sowing type of garlic seeder was manufactured as a tractor-attached type 
capable of sowing, ridging, spraying herbicides, and covering with plastic simultaneously. In the field 
demonstration test, the seedling establishment rate of the garlic planter was 97.4-135.3%, and the 
reverse sowing rate was 3.0%, showing that the seeding performance was improved significantly 
compared to the conventional spacing drill type of garlic planter. The initial growth of the garlic was 
good in the plastic-coated treatment group, but as the harvest time was reached, it became similar to
the treatment group not covered with plastic. The cost of the seeding-type garlic seeder was 1,723,349
won/ha, which was a 37% savings compared to the conventional spacing drill type of garlic seeder.

Keywords : Field Demonstration Experiment, Garlic Planter, Miss-planted Rate, Planted Ratio, Seedling 
Establishment
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1. 서론

우리나라의 마늘 재배 면적은 2016년 기준 20,758 
ha에서 23년 24,700 ha로 증가 하였으나[1], 마늘 재배 
작업의 기계화율은 평균 61.8%로 경운∙정지 99.9%, 비
닐피복 54.8%, 방제 95.7%, 수확 43.8%에 비해, 파종 
작업의 기계화율은 14.8%로 재배 작업공정 중 가장 낮
은 수준이다[2]. 마늘 재배 작업의 노동 투하 시간은 10 
a 당 총 277.5시간이 소요되며 그중 파종 작업이 49.8시
간으로[3], 노동력이 가장 많이 투입 되는 작업이다. 또
한 마늘 생산비는 2016년 3,271천 원에서 2022년 
3,777천 원으로 증가하였으며, 그중 노력비는 53%로 높
은 비율을 차지한다[4]. 따라서 마늘 생산의 노력 및 비
용 절감을 위해 마늘 파종 기계화가 필요한 실정이다.

국내는 마늘 파종 시 종자의 파종 자세가 마늘의 생
육, 수확량과 상품성 등에 영향을 미쳐 맹아부가 위로 오
도록 마늘을 세워 파종한다[5]. 이에 마늘이 직립 되도록 
파종하기 위하여 3가지의 배종 장치를 제작하여 배종판 
경사도와 버킷 형태를 구명하는 연구를 진행하였으며[6], 
일정한 간격으로 파종할 수 있도록 호퍼가 회전하며 마
늘을 파종하는 경운기 부착형 점파식 마늘 파종기를 개
발하여 멀칭 재배 시 적정 혈공 크기를 구명하고, 진압륜
에 의한 마늘 위치 변화를 분석하였다[7]. 또한 마늘 재
배 지역의 토양 조건을 고려하여 식양토와 사질양토 두 
종류의 포장에서 함수율에 따른 1립 파종률, 결주율 등
을 분석하였다[8]. 하지만 대부분의 마늘 파종기는 비스
듬한 형태로 파종되어 이에 따른 수확량 분석을 위해 파
종 형태와 파종 깊이별 수확량을 분석하여 최적 작업조
건을 구명하고, 마늘 파종기와 관행 작업을 비교하여 경
제성 분석을 실시하였다[9]. 최근엔 이산요소법을 이용한 
시뮬레이션 프로그램과 동역학적 해석 프로그램을 사용
하여 종자 이송부에 따른 파종 정확도 확인 및 파종기 주
요부의 가속도 분석을 수행하는 등[10,11] 국내에서 마
늘 파종 기계화를 위해 연구가 수행되고 있다. 그러나 점
파식 마늘 파종기의 경우 비닐의 구멍을 뚫으며 마늘을 
파종하기 때문에 마늘이 거꾸로 심기는 문제점이 발생한
다. 마늘이 거꾸로 뒤집어져 파종된 경우 출현 시기가 늦
어지고 생장도 더디며 수확량이 떨어질 수 있다[12]. 이
러한 문제로 일부 한지형 마늘 재배 지역 외엔 보급이 미
흡한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 마늘 파종 시 노동력 절감과 마
늘 파종 방향 개선을 위해 트랙터 부착형 조파식 마늘 파
종기를 설계·제작 하였으며, 품종별 배종 상태 파악을 위

한 마늘 배종 실험을 진행하였고, 포장 성능시험 및 현장 
실증 실험을 통하여 마늘의 파종 및 생육 상태를 바탕으
로 조파식 마늘 파종기의 성능 분석을 실시하였다. 

2. 마늘 파종기 성능 평가

2.1 조파식 마늘 파종기 설계 및 제작
기존 개발된 점파식 마늘 파종기의 문제점을 보완하기 

위해 파종 골을 만들어 골 안으로 마늘을 떨어뜨려 마늘
을 심는 조파식으로 설계하였다. 

조파식 마늘 파종기는 트랙터 부착형으로 마늘 파종 
시 들어가는 노동력을 줄이기 위해 마늘 파종과 동시에 
두둑 성형, 제초제 살포, 비닐피복이 가능한 방식으로 다
음 Fig. 1과 같이 제작되었으며, 제원은 Table 1과 같다. 
원통형 드럼에 의해 배종 및 진압륜이 구동되고, 트랙터
에 전원을 연결하여 펌프에 의해 직경 1.2 mm의 노즐 
6 개에서 제초제가 살포되도록 설계되었다. 또한 파종부
는 8조식으로 폭 120 cm인 두둑 위로 주간 조절 장치를 
이용하여 간격을 7~13 cm 범위로 조절할 수 있도록 설
계하였다. 

Fig. 1. Shapes of a line-sowing type garlic planter.
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Length × Width × Height
(cm) 155×200×67

Row 8
Interrow spacing (cm) 13
Planting distance (cm) 7~13

Ridge width (cm) 120
Seeding depth (cm) 1~7

Weight (kg) 532

Table 1. Specification of garlic planter

2.2 마늘 배종 실험
마늘 품종과 배종컵 회전수에 따른 배종 상태를 확인

하기 위해 대서마늘(Daeseo), 홍산마늘(Hongsan), 남
도마늘(Namdo)을 이용하여 배종 실험을 실시하였다. 
실험에 사용한 마늘 시료는 마늘 쪽분리기를 이용하여 
선별하였으며, 마늘 품종별 형상 비교를 위해  마늘의 높
이를 축경(Length), 인편의 단면과 단면 사이의 외곽 거
리를 단경(Minor axis), 인편 단면의 폭을 장경(Major 
axis)으로 설정하여 각 부위의 길이와 무게(Weight)를 
측정하였다. 측정 결과는 Table 2와 같다. 

　  Length (mm) Minor axis 
(mm)

Major axis
(mm)

Weight
(g)

Daeseo 30.93±2.91 15.66±2.23 18.17±2.22 4.44±0.92

Hongsan 23.04±2.19 13.92±2.83 17.3±2.16 3.01±0.72

Namdo 24.67±1.93 16.16±2.32 19.12±2.39 4.08±0.96

Table 2. Characteristics of garlic shape 

배종컵 회전수는 AC모터의 회전수를 조절하여, 마늘 
파종기의 작업속도 0.2, 0.3, 0.4 m/s로 작업하였을 때
의 회전수인 204, 375, 621 rpm으로 설정하였다. 이때 
회전수에 따른 결주율(Miss-planted rate), 1립 파종률
(Single planted ratio), 2립 파종률(Double planted 
ratio), 3립이상 파종률(Rate of planted over three)
을 조사하였다. 결주율, 1립 파종률, 2립 파종률, 3립이
상 파종률은 아래 Eq. (1), (2), (3), (4)와 같이 계산하였
으며, 품종별 결과는 Table 3에서와 같다[13]. 

   

   
×          (1)

Where,   Miss-planted rate (%),  The 

number of garlic intended to be plant (ea),   

The number of garlic single planted (ea),  The 

number of garlic double planted (ea),   The 
number of garlic  planted three or more (ea)

  


×              (2)

Where,   Single planted ratio (%),  The 

number of garlic intended to be plant (ea),   
The number of garlic single planted (ea) 

  


×              (3)

Where,   Double planted ratio (%),  The 

number of garlic intended to be plant (ea),  
The number of garlic double planted (ea)

  


×              (4)

Where,   Rate of planted over three (%),  
The number of garlic intended to be plant (ea), 
  The number of garlic planted three or more 
(ea)

세 품종에서 배종컵 회전수가 빠를수록 1립 파종률이 
높게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 이때 홍산마늘의 
경우 다른 품종의 마늘보다 2립 파종률과 3립 이상 파종
률이 높게 나타났는데, 이는 남도마늘과, 대서마늘에 비
해 크기가 작아 영향을 미친 것으로 판단하였다. 

RPM

Miss-
planted 

rate
(%)

Single 
planted 

ratio
(%)

Double 
planted 

ratio
(%)

Rate of 
planted 

over three
(%)

Daeseo
204 0.87 65.99 32.85 0.29
375 2.25 77.63 19.50 0.63
621 5.50 81.13 12.88 0.50

Hongsan
204 0.00 19.50 51.00 29.50
375 0.00 22.54 55.11 22.36
621 0.88 38.00 47.63 13.50

Namdo
204 0.60 53.63 43.15 2.62
375 0.26 69.66 28.39 1.69
621 2.13 73.88 22.75 1.25

Table 3. Metering performance by rotation speed

2.3 마늘 파종기 포장 성능시험
개발된 조파식 마늘 파종기의 작업 성능과  작업정도 

측정을 위해 국립농업과학원 농업공학부 시험포장에서 
성능시험을 진행하였다. 파종량, 작업 성능, 복토 두께, 
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주간거리, 결주율, 2립 파종률, 마늘 파종 방향(직립, 수
평, 거꾸로) 등을 측정하였다. 

2.3.1 측정 방법
파종량은 파종기에 투입된 마늘의 무게에서 파종 후 

호퍼에 남은 마늘 무게를 뺀 무게를 측정하였고, 작업 성
능은 56 m를 기준으로 직진 작업시간, 직진 횟수, 선회
시간, 선회 횟수를 측정하여 환산하였다. 복토 두께는 총 
6 구역의 1 m 구간에서 8개 지점을 임의로 선택 후, 지
표에서 마늘 상단부까지의 거리 측정하였다. 주간거리, 
결주율, 마늘 파종 방향은 총 6 구역에서 1 m 구간에 파
종된 마늘 전체를 확인하였으며, 주간거리는 마늘과 마
늘 사이의 거리를 측정하였다. 결주는 주간거리가 13 
cm 이상인 마늘 개수, 2립 파종은 주간거리 5 cm 이하
인 마늘의 개수를 확인하였다. 마늘 파종 방향은 Fig. 2
와 같이 마늘의 발근부에서 발아부를 연결하였을 때, 지
면과의 각도가 45~135° 일 때 직립(Upright), 225~315°
일 때를 거꾸로(Inverted), 그 외를 수평(Horizontal)으
로 파종된 것으로 보았다.

Upright Inverted Horizontal

Fig. 2. Shape of garlic according to the sown 
direction.

2.3.2 성능시험 결과
마늘 파종기의 작업 성능은 46.8분/10 a로 나타났으

며, 평균 작업속도는 0.23 m/s이었다. 10 a 당 마늘의 
파종량은 141.6 kg로 조사되었으며, 마늘의 평균 복토 
두께는 2.4 cm, 주간거리는 13.2 cm이었다. 마늘 파종 
방향에 따른 파종률은 수평 파종률 67.7%, 직립 파종률 
29.3%로 나타났으며, 거꾸로 파종률은 3.0%로 관행 점
파기의 10%에 비해 크게 개선된 것으로 나타났다[5]. 

2.4 마늘 파종기 현장 실증
마늘 파종기의 성능 확인을 위하여 국립원예특작과학

원 파속채소연구소 시험포장에서 현장 실증 실험을 수행

하였다. 비닐과 부직포 각각의 피복 여부에 따른 생육 상
태 비교를 위해 4 개의 처리구를 형성하였다. 비닐 피복
과 부직포 피복을 한 처리구 1(Field 1), 부직포 피복 없
이 비닐 피복만 진행한 처리구 2(Field 2), 비닐 피복 없
이 부직포 피복만 진행한 처리구 3(Field 3), 비닐과 부
직포 피복을 하지 않은 처리구 4(Field 4)로 설정하였으
며, 그에 따른 마늘 생육 상태 및 각 처리구의 수확량을 
비교하였다.

2.4.1 조사 방법
각 처리구에 따른 마늘의 생육 상태 비교를 위하여, 1 

m 구간에 파종된 마늘을 한 구역으로 보아 처리구당 3 
구역의 마늘 생육 및 수확량을 확인하였다. 

마늘의 생육은 입모율(Seedling establishment), 결
주율, 2립 파종률을 조사하였으며, 입모율의 경우 4 개의 
처리구에서 조사하였고, 결주율과 2립 파종률은 부직포
와 비닐을 피복하지 않은 처리구 4에서 측정하였다. 입
모율은 마늘 파종기로 파종하였을 때 평균 주간거리
(13.2 cm)를 기준으로 1 m 구간에 파종되었어야 할 마
늘 개수를 기준으로 계산하였으며, 식은 아래 Eq. (5)와 
같이 계산하였다. 마늘의 초장(Plant height), 엽장(Leaf 
length), 엽수(Leaf number), 줄기경(Stem diameter)
을 조사하였으며, 생육은 총 세 번에 걸쳐 확인하였다. 
수확량 조사는 처리구당 3 구역에서 수확된 마늘의 무게 
평균을 10 a 당 수확량으로 환산하여 계산하였다. 

  


×              (5)

Where,   Seedling establishment (%),   Total 

number of garlic planted (ea),   The number of 
seedlings standing (ea)

2.4.2 현장 실증 실험 조사 결과
마늘의 생육 조사 결과 Table 4와 같다. 초기 생육은 

부직포 피복 여부에 상관없이 비닐 피복을 한 처리구가 
생육 상태가 양호한 것으로 보였지만, 수확시기에 도달
할수록 비닐을 피복하지 않은 처리구와 유사해지는 것을 
확인할 수 있었다. 조파식 마늘 파종기로 파종했을 때 입
모율은 Table 5와 같으며, 처리구 2, 처리구 1, 처리구 
3, 처리구 4 순으로 높은 것으로 확인되었다. 파종 시 결
주율은 8.6%이었지만, 입모율은 97.4~135.3%로 높게 
나타났다. 마늘 입모율은 15℃, 20℃, 30℃에서 각각 
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Plant height (cm) Leaf length(cm) Leaf number(ea) Stem diameter(mm)

Date 11/23 03/21 05/17 11/23 03/21 05/17 11/23 03/21 05/17 11/23 03/21 05/17

Field 1 23.3±5.0 44.3±3.2 76.4±7.5 22.1±4.9 42.0±3.1 37.6±4.6 5.7±1.2 7.4±0.6 6.5±1.0 6.7±5.4 13.4±1.6 12.1±3.6

Field 2 23.4±5.9 41.1±3.5 73.7±8.2 22.1±5.8 39.4±3.2 39.2±6.6 5.4±0.7 7.6±0.7 6.6±0.9 6.8±5.8 11.8±2.2 10.9±3.9

Field 3 11.6±3.6 36.5±3.3 73.4±5.5 10.8±3.6 30.6±2.8 47.6±4.0 3.8±0.9 7.6±0.7 9.9±1.2 4.2±0.9 12.2±1.8 13.3±2.6

Field 4 11.0±4.1 30.4±3.0 66.9±6.9 10.2±3.9 26.7±2.8 43.7±5.9 3.5±1.2 7.3±0.6 9.7±1.4 4.0±1.2 10.4±1.3 13.2±0.8

Table 4. Result of investigation on the growth of garlic based on vinyl and non-woven fabric mulching

93.8%, 78.1%, 75%로 온도가 높을수록 입모율이 떨어
지는 것으로 보고되었으며[14], 종자의 상태, 토양함수
율, 결주율 등에 따라 입모율이 달라진다. 재식밀도 및 
작물의 생육을 고려하였을 때, 입모율이100% 내외가 이
상적이나, 본 실험에서의 입모율이 100% 이상으로 나오
는 경우는 2립 파종된 마늘에 의해 결주가 보상되거나, 
그 이상으로 마늘이 심겨 발생한 것으로 판단하였다. 이
에 마늘 파종 시 실제 결주율은 거의 없는 것으로 판단하
여, 관행 점파식의 결주율 8%에 비해 크게 개선된 것으
로 나타났다[8]. 수확량 또한 처리구 1에서 1,814.3 
kg/10 a로 높았으며, 처리구 2, 3, 4에서 각각 1,767.3, 
1,209.6, 1,443.0 kg/10 a 로 조사되었다.

3. 마늘 파종 기계화 작업체계

3.1 마늘 파종 기계화 작업체계
관행적으로 수행되던 마늘 파종의 경우 두둑 성형과 

제초제 살포를 동시에 진행한 후, 비닐 피복을 하며 점파
식 파종기로 작업을 진행하거나 인력 파종 후 비닐 피복
을 실시한다. 이때 마늘 파종에 소요되는 노동 투하 시간
은 33.8시간/10 a으로 전체 노동 투하 시간의 29%를 차
지한다. 파종 시 소요되는 노동력 절감 및 작업시간을 줄
이기 위해 마늘 파종 기계화 표준 작업체계를 다음과 같
이 설정하였다. 피복 재배 시 별도의 제초 작업 없이 두
둑 성형·조파식 마늘 파종·제초제 살포·비닐피복을 동시
에 작업하고, 무피복 재배 시 두둑 성형·조파식 마늘 파
종·제초제 살포·비닐피복 작업을 동일하게 진행하고 파
종 전후(부직포 피복 시 11월, 부직포 제거 시 3월)로 붐
방제기 등을 이용하여 제초제 살포 작업을 실시하였다. 
기존 두둑 성형·제초제 살포 작업과 비닐피복·마늘 파종 
작업을 분리하여 작업하였지만, 조파식 마늘 파종기를 
이용하여 재배관리와 파종을 동시에 작업하는 방향으로 
설정하였다.

Seedling establishment (%) Missing 
planting 

ratio
(%)

Double 
planted 

ratio
(%)

Field 1 Field 2 Field 3 Field 4

114.4 135.3 100.7 97.4 8.6 5.6

Table 5. Result of field Demonstration experiment

3.2 마늘 파종기 경제성 비교
조파식 마늘 파종기의 경제성은 관행의 점파식 마늘 

파종기의 경제성과 비교하였다. 인건비는 남자, 여자 인
건비의 평균으로 계산하였으며, 유류비는 경유 기준 
1,187원으로 계산하였다[15]. 제초제 살포는 3회를 기준
으로 작성하였다. 분석 결과는 Table 6에서와 같이 조파
식 마늘 파종기를 사용하였을 때 관행의 작업보다 37%
의 비용을 절감할 수 있는 것으로 나타났다. 또한 10 a당 
마늘 평균 수확량이 1,288 kg이었을 때[16], 조사구 3을 
제외한 처리구에서 높게 나타나 파종 시 투입되는 노동
력과 비용 등을 고려하여 기계 파종이 유리할 것으로 판
단하였다.

Line sowing type Spacing drill type

Tractor Garlic 
planter

Herbicide 
applicatorTractorRidger Herbicide 

applicator
Garlic 
planter

Price
(1,000 won)69,00016,000 8,100 69,00

0 19,000 8,100 18,000

Durable 
years
(year)

8 6 6 8 6 6 6 

Usage time
(hour/year) 143 50 50 143 50 50 50 

Hourly 
expenses

(won/hour)
208,858 134,649 223,533 134,649 119,726 

Operational 
performance

(hour/ha)
　 7.8 0.7 　 7.70 0.7 7.8 

Expense 
required
(won/ha)

1,723,349 2,749,320 

Index(%) 63 100 

Table 6. Economic analysis of Garlic Planter
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4. 결론

본 연구는 마늘 생산의 노력 및 비용 절감을 위해 트
랙터 부착용 조파식 마늘 파종기를 설계 및 제작하여 포
장 성능시험 및 현장 실증 실험을 수행하였다. 조파식 마
늘 파종기의 작업 성능 측정 및 결주율, 2립 파종률, 파
종 방향 등을 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1) 트랙터 부착형 마늘 파종기는 조파식으로 마늘 파
종과 두둑 성형, 제초제 살포, 비닐피복 작업이 동
시에 가능하도록 설계되었다. 8조식으로 주간 조절 
장치를 이용하여 간격을 조정 할 수 있도록 제작하
였다.

2) 대서, 홍산, 남도마늘을 대상으로 배종실험을 실시
하였으며, 배종컵 회전수가 빨라질수록 1립 파종률
이 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

3) 조파식 마늘 파종기의 성능 분석을 위해 또한 포장
성능시험을 진행하여, 파종량, 작업 성능, 복토 두
께, 주간거리, 결주율, 2립 파종률, 마늘 파종 방향
(직립, 수평, 거꾸로) 등을 측정하였다. 현장 실증
시험 결과, 결주율은 거의 없는 것으로 나타났으며, 
2립 파종률 5.6%로 나타났다.

4) 마늘 파종기의 성능 확인을 위해 현장 실증 실험을 
수행하였으며, 비닐·부직포 피복 여부에 따른 생육 
상태를 비교하였다. 마늘의 초기 생육은 비닐 피복 
처리구가 양호한 것으로 보였지만, 수확시기에 도
달할수록 비닐을 피복하지 않은 처리구와 유사해지
는 것을 확인할 수 있었다. 

5) 재배관리와 파종을 동시에 작업하는 조파식 마늘 
파종기를 이용하여, 마늘 파종 작업의 노동력 및 
작업시간을 줄이기 위해 마늘 파종 기계화 표준 작
업체계를 설정하였으며, 경제성 분석 결과 조파식 
마늘 파종기를 이용하였을 때 비용을 약 37% 감소
시킬 수 있을 것으로 판단하였다.
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