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Ebb and flow 저면관수 시스템에서 칼랑코에(Kalanchoe blossfeldiana

‘New Alter’) 생육단계별 배양액 농도에 따른 생육, 

양분흡수 및 배지 양분 집적
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Abstract. The objective of this study was to determine the effect of electrical conductivity (EC) of nutrient 
solution on the growth, nutrient uptake of potted kalanchoe plants (Kalanchoe blossfeldiana ‘New Alter’) 
and the nutrient accumulation at the growing media with growth stage in ebb and flow subirrigation systems. 
Significant differences in leaf area, plant height, and dry weight of the plants were found among the different 
ECs of nutrient solution of 0.8, 1.6, 2.4, and 3.2 dS･m-1. Particularly the difference in plant growth became 
significantly greater from 5 weeks after treatment. The overall growth was the highest at EC 1.6 dS･m-1. 
Leaf area, plant height, and dry weight were maintained higher when EC increased to 2.4 dS･m-1, but rapidly 
decreased after EC 3.2 dS･m-1. The uptake of NO3-N was the greatest while that of Mg2+ was the lowest 
at EC 1.6 dS･m-1, even though small differences were found among macro elements. The EC at the top 
layer of the growing media was 1 to 3 times higher than that at the bottom layer. Nutrient accumulation 
was accelerated in both the top and bottom layers with growth stage. At EC 3.2 dS･m-1, the growth of the 
plants was suppressed due to higher nutrient accumulation at the growing media. From the results, the strength 
and composition of nutrient solution should be determined by considering nutrient accumulation at the growing 
media in addition to EC of nutrient solution in ebb and flow subirrigation systems.
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서   언

칼랑코에는 화색이 다양하고 소화수가 많으며 개화기간

이 길어 한국, 일본, 네덜란드 등 많은 나라에서 소비가 증가

되고 있고(Dole과 Wilkins, 1999; Kim 등, 2007; Lu와 Son, 
2005; Son 등, 2006) 수출용 분화 작물 등 부가가치가 높은 

작목으로 유망 시 되고 있다. 고품질의 분화 칼랑코에를 대

량 생산하기 위해서 다양한 재배방법이 도입되고 있는데, 
ebb and flow(EBB) 방식의 저면 관수시스템은 분화작물을 

효율적으로 생산하는 관수시스템 중의 하나로 알려져 있다. 
관수시스템에 따라서 양분공급 방식이 상이하기 때문에 효

율적으로 칼랑코에를 재배하기 위해서는 EBB 방식에서의 

양분 흡수 특성에 관한 연구가 필요하다. 
실제로 EBB 저면관수시스템에서 Cui(2002)은 도리테높

시스, Jeon(2003)은 제라니움, James(2001)은 페튜니아와 베

고니아에 대해 적정 배양액 농도를 구명하였다. 또한 EBB
저면관수시스템에서 페튜니아를 재배할 경우 배지 추출물

의 EC를 기준으로 배양액 농도를 관리하는 것이 배양액EC
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를 기준으로 배양액 농도를 관리하는 것 보다 효과적이라 

하였다(Kang과 van Iersel, 2009). 그러나 이러한 연구는 적

정EC를 구명하는데 그쳐 각 이온의 농도를 결정하기 위한 

보다 세부적인 접근이 필요하다. 또 다른 관점에서는 EBB 
저면관수 시스템은 배양액을 재순환하므로 폐액 배출을 방

지할 수 있으며, 저면에서 균일한 수분을 공급할 수 있고, 
자동화를 통한 노동력 절감 효과를 낼 수 있는 장점이 있지

만(Rouphael 등, 2004; Uva 등, 1998; van Os, 1999), 생산

성 증대를 위하여 증발 정도와 배양액 농도에 따라서 배지 

내 양분 집적을 고려할 필요가 있다(Kang과 van Iersel, 2009; 
Rouphael과 Colla, 2009). 

최근, EBB 저면관수시스템을 사용한 분화 생산을 더욱 

효율적으로 사용하기 위해 적정 관수와 적정 배양액 농도 

구명에 관한 연구에 관심이 증대되고 있다. 특히 EBB저면

관수시스템에서 배지에 유입된 양분은 용탈이 일어나지 않

기에 배지에 많은 양분이 집적된다(Cox, 2001; Rouphael 등, 
2006, 2008; van Iersel, 1999). 본 연구에서는 EBB 저면관

수 시스템에서 배양액 농도 처리에 따른 분화 칼랑코에 생

육단계별 생육 및 양분흡수 특성을 조사하고 배지 양분집적

을 분석함으로써, 최적생육에 적합한 배양액의 EC범위와 

양수분흡수율(n/w)을 구하며 배양액의 조성과 농도를 결정

하기 위한 기초 자료를 수집하기 위해 수행되었다. 

재료 및 방법

작물 및 재배조건

실험은 2005년 9월부터 12월까지 서울대학교 농업생명

과학대학 부속농장의 벤로형 유리온실에서 수행하였다. 칼
랑코에(Kalanchoe blossfeldiana ‘New Alter’) 품종을 사용

하였다. 삽수는 실험 장소에서 재배된 모주에서 균일한 것

을 채취하여 사용하였다. 직경 9cm 화분을 0.5 × 0.3m 크기

의 ebb and flow(EBB) 저면관수시스템 10개에 각각 12개씩 

배치하였고, 각각의 EBB 저면관수시스템에 16L의 양액탱

크를 사용하였다. 관수는 각각의 양액탱크에 수중펌프를 장

치하여 매일 동일한 시간에 배양액을 10분간씩 1회 관수하

였다. 실험기간 중 평균 기온은 22℃(최고 32℃, 최저 16℃)
로 관리하였고 평균 일사량은 7.7(5.95-14.2)mol･m-2･day-1

이었으며 평균습도는 65%를 유지하였다.

배양액 농도 처리

배양액은 네덜란드 온실 작물연구소(PBG)의 분화용 표준 

배양액을 1S(기본농도)로 하여 1/2S, 1S, 2S로 농도를 처리

하였고, 표준 배양액은 다량 원소 NO3-N 10.6, NH4-N 1.1, 

H2PO4
- 4.5, K+ 5.5, Ca2+ 3.0, Mg2+ 0.75mmol･L-1, 미량원소

의 농도는 Fe 20, Mn 10, Zn 3, B 20, Cu 0.5, Mo 0.5μmol･L-1

로 조성하였다. 이때1/2S, 1S, 3/2S, 2S 배양액의 전기전도도

(electrical conductivity, EC)는 각각 0.8, 1.6, 2.4, 3.2dS･m-1

였고 pH는 NaOH와 H2SO4를 이용하여 5.5-6.5로 조절하여 

관리하였다. 그 외 배양액을 사용하지 않고 수돗물을 이용

한 처리구(EC 0.1dS･m-1)를 두었다. 

조사 및 분석 방법

생육을 조사하기 위하여 실험 처리 후 제 1, 3, 5, 8, 11째 

주에 각각의 EBB저면관수시스템에서 2개의 식물체를 취하

여 초장, 엽면적, 분지수를 조사하였고 건물중을 조사하기 

위하여 식물체를 70℃건조기에 넣고 72시간 건조시킨 후 

측정하였다. 엽면적은 엽면적 측정기 LI-3100(Li-Cor Inc., 
USA)로 측정하였다. 양수분 흡수율은 일정기간 식물이 흡수

한 배양액 양과 그 중 함유되어 있는 각 원소를 측정하여 실

험기간에 흡수한 비료를 n이라 하고, 동시에 흡수된 물량은 

w라고 하였으며 그 비율인 n/w를 계산하여 산출하였다. 이온 

분석은 처리 별 일정간격으로 채취한 배양액을 여과지(No. 
2)로 거른 후 NO3-N은 Kjeldahl steam distillte(Eastin, 1978)
방법으로 측정하였고, P, K, Ca, Mg는 ICP(ISPS-1000IV, 
Shimadzu, Japan)로 측정하였다. 삽수를 취하여 9cm 화분

에 피트모스와 펄라이트 7:3(v/v)로 혼합하여 충진 한 후에 

삽수를 정식하였다. 
배지 내 위치 별 EC 측정을 위하여 처리 후, 1, 3, 5, 8, 

11주 후에 개체를 샘플링 하였다. 화분의 배지는 전체 높이

가 7cm이며, 상층부 2cm와 하층부 5cm를 분리하여 채취하

였다. 채취한 배지는 풍건 후, 1:2(v/v) 희석 방법에 의해 

10mL 배지에 20mL의 증류수를 섞어서 30분간 교반하고, 
15분간 안정시킨 후 No. 2 여과지로 여과한 후 EC 미터로 

EC를 측정하였다. 처리 11주 후에 처리 별 샘플 한 배지는 

추출법에 의해 배지로부터 각 무기이온을 추출하여 NO3-N
은 Kjeldahl steam distiller(Eastin, 1978) 방법으로 측정하였

고 P, K, Ca, Mg는 ICP(ISPS-1000IV, Shimadzu, Japan)로 

측정하였다.

실험설계 및 통계분석 

완전임의배치 방법을 사용하였고 각 처리당 EBB저면관

수시스템 2개씩을 사용하였으며, 각 시스템에 칼랑코에 12
개체씩 배치하였다. 따라서 양분흡수율을 조사하기 위한 자

료는 매회 2반복 측정하였고 생육조사와 배지 분석을 위하

여 매회 1개 시스템 당 2개체씩 샘플링 하여 4반복 측정하였

다. 모든 통계분석은 SAS 8.2(Statistical Analysis Software, 
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Fig. 1. Leaf areas, dry weights, plant heights, and number of pedicels of kalanchoe plants grown in ebb and flow subirrigation 
systems under different nutrient strengths of nutrient solution at each growth stage. Vertical bars represent SE of the means 
(n = 4).

USA)를 이용하였고, P≤0.05 수준에서 검정하였다.    

결과 및 고찰

작물생육 특성

칼랑코에 각 생육단계에서 배양액 농도에 따른 생육은 통

계적(P≤0.05)으로 유의한 차이를 나타냈다(Fig. 1). 초장은 

정식 후 3주까지는 배양액 농도 별 차이가 없었다. 정식 후 

5주에 초장은 6-9cm로 배양액 농도 처리 사이에는 유의성

은 없었지만 EC 1.6dS･m-1
에서 전체적으로 균일하게 컸다. 

수돗물로 재배하였을 경우(EC 0.1dS･m-1)는 초장이 초기 

단계와 같이 자라지 않았다. 정식 8주에 초장은 EC 0.8-2.4 
dS･m-1 

처리에서 16-18cm로 유사하였고 EC 3.2dS･m-1 
처

리와 EC 0.1dS･m-1 
처리에서는 초장이 11-12cm였다. 정식 

후 11주째에서도 초장은 8주째와 같은 경향이었다.
엽면적도 처리 5주 후까지는 배양액 농도 별 큰 차이를 

보이지 않았지만 처리 8주 후에는 배양액 농도에 따른 차이

가 매우 현저하였다. 엽면적이 가장 크게 나타난 처리구는 

EC 1.6dS･m-1
이었다. 처리 8주 후에 EC 1.6dS･m-1 

처리구

에서 엽면적은 525cm2
로 EC 0.8dS･m-1

의 469cm2
보다 60cm2 

많았고 EC 2.4dS･m-1
의 408cm2

보다 110cm2 
많았으며 EC 

3.2dS･m-1
의 348cm2

보다는 180cm2
나 많아 그 차이가 매우 

컸다. 11주째에서도 역시 8주째와 같은 경향이었다. 건물중

은 엽면적과 비슷한 경향을 보였다. 엽면적, 건물중이 가장 

크게 나타난 것은 배양액 농도 처리 8주와 11주 모두 EC 
1.6dS･m-1 

처리구에서 나타났다. 분지수는 수돗물 재배인 EC 
0.1dS･m-1

에서는 거의 분지가 발생하지 않았다. 분지는 정

식 3주 후에 대부분 발생하였고 각 배양액 농도 처리에 따라 

유의한 차이는 나타나지 않았다.  
칼랑코에 각 생육 단계별로 EC 1.6dS･m-1

에서 가장 양호

하였으며, 생육전체를 보면 EC 0.8-2.4dS･m-1 
범위에서 대

체적으로 생장이 양호하였으나EC 3.2dS･m-1
가 되면 생육

이 매우 저조하였다(Fig. 2). 이 결과는 장기간 높은 농도의 

배양액으로 재배함으로써 배지에 많은 염류가 집적되어 생

리장해가 발생한 결과로 판단되며, 이러한 현상은 칼랑코에 

뿐만 아니라 기타 분화 재배에서도 유사하게 나타났다. 저
면관수시스템을 이용한 셀비아, 베고니아, 페튜니아 양액재

배시 고농도 배양액에서 생장이 억제되었다고 하였다(Kang
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EC: 0.1 dS･m-1  0.8 dS･m-1   1.6 dS･m-1   2.4 dS･m-1     3.2 dS･m-1

Fig. 2. Apparent growth of kalanchoe plants grown in ebb and 
flow subirrigation systems under different nutrient strengths 
of nutrient solution. Weeks after treatment
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represent SE of the means (n = 2).

과 van Iersel, 2004, 2009; Nemali와 van Iersel, 2004). 이 

결과들은 대부분 본 실험의 결과에서와 같이 최적 생육을 

위한 EC의 범위는 비교적 넓게 나타났다. 

양분 흡수 특성

칼랑코에 생육이 가장 좋았던 EC 1.6dS･m-1
처리구에서 양

분흡수율을 조사한 결과는 Fig. 3과 같다. 그 결과 NO3-N의 

흡수율은 처리 1주까지는 2.7mmol･L-1
의 낮은 흡수율을 보이

다가 3주부터는 급격히 상승하여 5주까지는 8.9-9.4mmol･L-1

의 높은 흡수율을 나타내었다. 8주 후 11주까지는 다시 5.2 
mmol･L-1

로 감소하는 경향을 보였다. H2PO4
-
는 1.0-1.4mmol･L-1

사이에서 일정한 수준을 유지하였고 K+
는 2.8-4.1mmol･L-1

로 변화가 크지 않았으며 Ca2+
도 2.2-2.7mmol･L-1

로 크게 

변화되지 않는 경향을 보였다. Mg2+
는 생육이 왕성한 생육 

초기에 0.6-0.8mmol･L-1
의 비교적 높은 수준으로 증가하였

다가 생육후기에는 다시 0.2mmol･L-1
로 떨어지는 경향을 

보였다. 실제로 수분흡수량이 생육단계에 따라서 증가하기 

때문에 절대 양분흡수량은 생육단계에 따라서 증가하였다

고 볼 수 있다. 
생육단계에 따라 적정 EC의 범위는 비슷하였지만 무기이

온 별로 양수분 흡수율의 차이가 크게 나타난 결과로부터, 
배양액 관리 시 EC뿐만 아니라 무기이온의 흡수율을 각각 

조절할 필요가 있음을 확인하였다. 실제로 Hwang 등(2003)
의 의하면 생육단계별로 배양액 농도를 다르게 하는 것이 

효율적이었다. 특히 현재 순환식 수경 시스템에서는 EC 기
준으로 관리하기 때문에 배양액 내 특정한 함량이 저하되거

나 높아져서 성분의 변화가 심하게 나타나고, 이것은 곧 작

물의 생육 장해를 일으킬 수 있는 원인이 된다. 따라서 이러

한 문제를 해결하기 위해서는 생육단계에 따라 배양액 내의 

부족 이온의 보충과 과잉이온의 배제 등과 같은 양액 조성

의 적절한 관리가 필요하다.  

배지의 염류 집적

배양액 농도 처리 후 생육단계별로 배지 내의 EC를 상, 
하층으로 나누어 조사한 결과 배양액의 농도가 증가함에 따

라 배지의 상, 하층의 EC가 증가하였고 포트 내 배지의 위

치에 따라 배지의 EC가 다르게 나타났다(Fig. 4). 수돗물만

으로 관리한 처리구에서 배지 상층부분의 EC는 생육초기 

0.37dS･m-1
에서 생육이 진행됨에 따라 EC 0.97dS･m-1

까지 

상승하였고 이는 하층 0.05-0.17dS･m-1
보다 높았다. 1/2S(EC 

0.8dS･m-1)에서 배지 상부의 EC는 생육초기 0.47dS･m-1
에

서 생장 후기 2.17dS･m-1
로 증가하였고 이는 하층부의 EC

가 0.08dS･m-1
에서 0.51dS･m-1

로 증가된 것보다 항상 4-5배 

정도 높게 나타났다. 1S처리에서는 생장 초기 상층부의 EC
가 0.55dS･m-1

에서 생장 후기 2.89dS･m-1
까지 증가하였고 

이는 하층부의 EC가 0.35dS･m-1
에서 1.25dS･m-1

로 증가된 

것보다 항상 1-2배정도 높게 나타났다. 
3/2S처리에서 배지 상층의 EC는 0.96dS･m-1

에서 3.39 
dS･m-1

로 증가되었고, 하층부는 생장 초기 0.45dS･m-1
에서 

1.61dS･m-1
로 증가되어 생장 기간 동안 1-2배 높게 나타났

다. 2S 처리에서 배지 상층의 EC는 생장 초기 1.63dS･m-1
에

서 3.89dS･m-1
로 증가하였고 하층의 EC는 0.56dS･m-1

에서 

생장 후기의 2.82dS･m-1
로 증가하여 상층부는 하층에 비해 

1배 높게 집적되었다. van Iersel(1999)도 생육단계가 진전

됨에 따라 배지의 EC가 증가하였다는 결과를 제시한 바 있

다. 생육이 진전됨에 따라 포트 상부의 EC가 높아진 것은 

저면 관수에 의해 비료염의 용탈이 이루어지지 않았기 때문

으로 생각된다. 식물에 의해 흡수되지 않고 남아 있던 무기 

양분의 일부가 물과 함께 배지 상층부로 이동하며 물이 증

발할 때 상층부에 잔류하게 된다. 양액을 공급할 때마다 이
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Fig. 4. Electrical conductivity (EC) at the top and bottom layers 
of growing media under different strengths of nutrient solution 
in ebb and flow subirrigation systems with growth stage of 
kalanchoe plants. Vertical bars represent SE of the means 
(n = 4).

Table 1. Effect of electrical conductivity of nutrient solution on macronutrient build-up (mg･g-1) at the top and bottom layers of 
the growing media in ebb and flow subirrigation systems for kalanchoe plants. Sampling was conducted at 11weeks after treatments. 

Strength of 
nutrient solution 
EC (dS･m-1)

Macronutrient element (mg･g-1)
NO3-N NH4-N P2O5 K+ Ca2+ Mg2+

Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom
0.1 0.16 ez 0.12 e 0.09 d 0.08 d  0.04 e 0.03 e  0 e 0 e 9.75 d 10.33 d 6.98 b 4.97 a
0.8 0.99 d 0.63 d 0.09 d 0.09 d  0.88 d 0.24 d  1.61 d 0.86 d 9.26 e 9.96 e 3.93 d 2.70 e
1.6 4.09 c 1.66 c 0.17 c 0.14 c  7.21 c 1.35 c  5.50 c 3.65 c 12.78 c 10.59 c 5.35 c 3.31 d
2.4 5.99 b 2.13 b 0.51 b 0.31 b  8.94 b 2.00 b  7.45 b 4.4 b 13.7 b 11.01 b 6.87 b 3.82 c
3.2 7.76 a 3.11 a 0.57 a 0.35 a 10.92 a 3.61 a 13.15 a 8.29 a 17.70 a 12.79 a 7.25 a 4.58 b
Significancey ** * *** *** ** *** ** *** *** *** *** ***
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at 5% level (n = 4).
ySignificance at *p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01 and ***p ≤ 0.001.  

런 작용은 반복되고 양액 농도가 높을 수록 배지 상단부의 

염류 집적 정도가 증가하게 된다. 
모든 원예작물은 배지의 EC가 1.25-2.25dS･m-1

에서 생장

이 적합하다고 보고된 바 있다(Dole과 Wilkins, 1999). 본 

실험에서도 마찬가지로 생육이 좋았던 1/2S, 1S와 3/2S에서

는 뿌리가 모여있는 근권의 EC가 이 범위 내에 속해있음을 

확인하였다. 베고니아와 페튜니아의 EBB 저면관수시스템 

재배에서 배양액 농도가 배지 내 양분집적에 미치는 영향은 

매우 컸다(Nemali, 2004). 제라니움을 EBB저면관수시스템

에 재배하였을 때 배양액 농도가 증가함에 따라 배지의 상

층부분의 EC는 증가되었으나, 근권부의 중-하층부 EC는 배

양액 농도에 따라 큰 차이를 보이지 않아서(Jeon 등, 2003), 
본 연구와 다소 차이를 보였다. 

배양액 농도 처리 11주 후 배지의 무기물 함량을 분석한 

결과는 Table 1과 같다. 배양액 농도가 EC 0.1, 0.8, 1.6, 2.4, 
3.2dS･m-1

로 증가함에 따라 배지에 집적되는 무기물의 함량

은 유의하게 증가하였다(p≤0.05). 특히 배양액 농도 증가에 

따른 이온의 집적의 증가 폭은 뿌리가 없는 배지의 상층에서 

뿌리가 많은 하층보다 높게 나타났다. 이는 배지의 전체 무

기물 농도를 나타내는 배지 추출물의 EC(Fig. 3)의 결과와 

같은 경향을 보였다. 생육이 가장 우수하였던 EC 1.6dS･m-1

에서 NO3-N은 상층부에 4.09(mg･g-1)로 집적되어 하층의 

1.66(mg･g-1)보다 1배 이상 높았고 NH4-N은 상층부에 0.17 
(mg･g-1)로 집적되어 하층의 0.14(mg･g-1)보다 조금 높았다. 
P2O5의 경우 상층에 7.21(mg･g-1)의 농도로 집적되어 하층

의 1.35(mg･g-1)보다 4배 이상 높았다. K, Ca, Mg에서도 마

찬가지 경향이었다. EC 0.1dS･m-1
처리구에서 Ca과 Mg이 

비교적 높은 농도로 집적됨은 식물체에 의해 흡수가 이루어 

지지 않고 또한 배지 표면으로 증발이 많이 일어나 많은 양

의 양분이 유입된 결과로 분석된다. 생육이 저조하였던 EC 
3.2dS･m-1

에서는 배지의 EC분석에서 나타난 결과와 마찬

가지로 무기물 함량이 높아서 생육에 지장을 준 것으로 분

석된다. 이와 같은 결과는 Cui 등(2002)이 발표한 연구결과

와 일치한 경향을 보였다. 특히 고농도 처리구에서 Ca의 집

적이 증가하였으며 배지 내에 염류들이 많이 집적됨을 알 

수 있었고 식물체 생장억제 요인중의 하나임을 확인하였다.  
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결론적으로 칼랑코에 생육에 적합한 EC범위는 0.8-2.4 
dS･m-1

로 생육단계별로 큰 차이를 보이지 않았지만, 무기이

온의 흡수율은 생육단계에 따라 많은 차이를 보였고, 포트 

내 배지 염류 집적은 생육단계에 따라 그 차이가 컸다. 따라

서 생육단계별 적정 배양액 농도를 결정할 시 단순히 전체 

EC를 기준으로 하기 보다는 배지 집적을 분석한 양분흡수

율을 계산하여 각 무기물의 농도를 확정하는 과정을 걸쳐야 

할 것으로 판단된다.

초   록

Ebb and flow저면관수 시스템에서 배양액 농도에 따른 

칼랑코에(Kalanchoe blossfeldiana ‘New Alter’)의 생육단계

별 생육특성, 양분흡수율 및 배지의 양분집적 상태를 조사

하였다. 생육단계별 배양액 농도 처리(EC 0.8, 1.6, 2.4, 3.2 
dS･m-1)에 따른 작물 생육은 유의한 차이가 있었다. 1, 3, 
5, 8, 11주 처리 후에 작물 생육을 조사한 결과, 5주 후부터 

처리 별 차이가 매우 컸고, 각 생육단계에서 생장이 가장 양

호하였던 처리구는 EC 1.6dS･m-1
이었으며, 엽면적, 초장, 

건물중은 EC 2.4dS･m-1
을 지나 EC 3.2dS･m-1

에서 급격히 

감소하는 현상을 보였다. 칼랑코에 각 생육단계에서 생장이 

가장 양호하였던 EC 1.6dS･m-1
처리구에 대해 양분흡수 특

성을 조사한 결과 무기이온의 흡수율은 생육단계별 다소 차

이가 있었으나 NO3-N가 가장 크고 Mg2+
가 가장 낮게 나타

났다. 배양액 농도 처리구에서 배지 위치 별 EC를 조사한 

결과 배지 상층부의 EC는 하층부 EC보다 1-3배 높았고 또

한 생육이 진행됨에 따라 배지 상층부 및 하층부에서 집적

되는 무기양분의 누적량이 증가되었으며 집적량이 많은 EC 
3.2dS･m-1

처리구에서는 작물의 생장을 억제시키는 효과가 

나타난 것으로 분석되었다. 따라서 EBB저면관수 시스템에

서는 배양액의 EC에만 의존할 것이 아니라 배지 내 양분 

집적을 고려하여 배양액 공급 시 조성 및 농도를 결정할 필

요가 있다. 

추가 주요어 : 전기전도도, 다량원소집적, 양분흡수율, 분화, 
배지
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