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배액전극제어법을 이용한 토마토 펄라이트 자루재배시 일회급액량 구명
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Abstract. This research was conducted to investigate the effects of irrigation quantity in irrigation management 
system controlled by drainage level sensors for perlite bag culture on the growth and yields of tomatoes during 
different growth stages. Tomato plants were irrigated with four selected methods; supplying small quantity 
(～70 mL) during entire growth (S-S), large quantity (～145 mL) during entire growth (L-L), small quantity 
before harvesting the first cluster fruits and large quantity after harvesting (S-L), and large quantity until 
harvesting the first cluster fruits and small quantity after harvesting (L-S). The irrigation quantity supplied 
in each time was gradually adjusted along with the ratios as the tomato crop grew during different growth 
stages. The growth of the tomato plants was unstable and slow during the entire cropping period when the 
plant was irrigated by small or large quantities (S-S or L-L). In L-S treatment, the growth phase of the tomato 
was changed from vegetative to generative growth on the basis of the plant development index when each 
irrigation quantity was changed. The L-S treatment exhibited the largest root volume and yields with stable 
drainage ratios. Therefore, the optimum irrigation quantity was determined as 145 mL before harvesting the 
first cluster fruits and 70 mL after harvesting.
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서   언

작물의 총생산비용에서 물과 비료의 비용이 차지하는 부

분은 크지 않지만, 환경문제 등을 고려하여 물과 비료의 사

용을 제한하는 방향으로 연구가 진행되고 있다(Biernbaum, 
1992; Bonachela et al., 2010). 수경재배에서 급액제어법과 

급액 관리는 용수와 비료를 아끼면서 생산성을 높이는 중요

한 인자이다(Rouphael et al., 2005). 토마토에 대해서도 급

액제어법과 급액관리에 관한 연구가 많이 진행되고 있다

(Bonachela et al., 2010; Sezen et al., 2010; Wu and Kubota, 
2008). 

한국에서 가장 일반적으로 사용하는 급액제어법으로는 

타이머제어법과 일사량제어법이 있으며, 수분센서를 이용

한 방법 및 배액전극제어법(Kim, 2003)의 사용이 최근 늘고 

있다. 배액전극제어법을 비교 실험한 결과 배액전극제어법

이 작물의 생육과 배지내 수분조절에 가장 바람직한 제어법

이라고 보고하였다. 또한, 급액횟수가 적산일사량, 온도, 습
도 등 다양한 환경 변화에서 식물체의 요구에 능동적으로 

변하며 배지내 수분함량이 안정적으로 유지되었다고 밝혔

다(Kim et al., 2010).
급액관리는 배지내 적정 수분함량을 유지하고 변화폭을 

조절하기 위해 행해지며, 식물생육에 직접적으로 큰 영향을 

미친다. 급액관리에 관여하는 인자로는 급액시간대, 급액간

격, 일회급액량 등이 있다. 급액간격이나 급액횟수는 타이머

제어법이나 일사량제어법에서는 중요한 고려인자이지만, 
배액전극제어법을 적용할 경우, 작물의 수분요구도에 적극

적으로 반응하여 자동으로 수분공급이 이루어지기 때문에 

그다지 중요하지 않은 인자이다. 참외 수경재배 시 타이머 



37Kor. J. Hort. Sci. Technol. 29(1), February 2011

제어법에 의해 급액 횟수가 조절될 때, 그 횟수는 EC와 pH
의 변화에 큰 영향을 미치지 않았지만, 배양액의 무기이온 

별 외관상 흡수농도에는 직접적인 영향을 미쳤다(Jun et al., 
2001). 특히 생육단계에 적절한 급액 횟수의 조정은 참외의 

수량과 과실의 품질을 결정하는 중요한 요소였다. 또한, 오
이의 수경재배에서도 급액 스케쥴이 오이의 생육과 수확량 

향상에 큰 영향을 미쳤다(Park et al., 2003). 토마토 수경재

배에서는 근권제한이나 극단적인 급액횟수관리를 통한 고

당도 토마토재배가 시도되고 있는데 과실의 비대가 억제되

어 총수확량이 감소되고, 과피의 경도가 높아져 식감이 떨

어지는 등 생산성과 품질의 문제점들이 보고되고 있다(Araki, 
1993; Ohkawa and Hayashi, 1996). 

급액시간대는 급액이 이루어지지 않는 시간대의 배지내 

수분함량을 결정짓기 때문에 매우 중요하며, 이전의 토마토 

펄라이트 자루재배 실험에서 고온기에는 일몰 2시간 전에 

급액을 마감하는 것이 수확량 및 용수이용효율에서 가장 적

합한 것으로 나타났다(Sim et al., 2009). 일회급액량은 급액

시간대에 배지의 수분함량과 수분함량의 변화폭을 결정짓

는 매우 중요한 인자이다. 일반적으로 수경재배에서는 근권 

환경을 안정시키기 위해 작물의 수분요구도보다 많은 양의 

급액이 이루어지는데, 이는 배지의 과습과 토마토의 과번무

를 초래하여 과실비대를 지연시키거나 생리장해과 발생의 

원인이 된다(Cho et al., 1998; Choi et al., 1999). 따라서 

토마토 수경재배에서도 급액제어법과 급액관리는 매우 중

요하다고 할 수 있다. 
타이머제어법이나 일사량제어법에 의한 급액제어시에는 

일회급액량의 영향이 급액간격과 밀접한 관계를 갖기 때문

에 이에 대한 연구가 많이 이루어졌으나(Jun et al., 2001; 
Park et al., 2003), 펄라이트자루재배에서 배액전극제어법

을 적용한 경우에는 일회급액량에 대한 연구가 이루어지지 

않았다. 따라서 본 연구는 토마토 펄라이트 자루재배에서 

급액방법으로 배액전극제어법 적용시 생육단계별 적정 1회 

급액량을 구명함으로써 적정급액관리방법을 도출하기 위해 

수행되었다. 

재료 및 방법

본 연구는 2009년 12월 9일부터 경기도농업기술원 양지

붕식 유리온실(폭 9.6m, 길이 16m, 측고 4.6m, 동고 7m)과 

벤로형 유리온실(폭 21.9m, 길이 24.4m, 측고 3.05m, 동고 

4.85m)에서 수행하였다. 대과종 토마토 도태랑 골드(Takii. 
Co. Ltd, Japan)를 2009년 12월 9일 50공 플러그육묘판(상
토:피트모스)에 파종했으며, 양지붕식유리온실에서 1일 1회

(오전 11시 30분) 급액하며 육묘하였다. 육묘기간중 35일 

이후부터는 Yamazaki 토마토 전용배양액을 pH 6.5, EC 
0.5dS･m-1

로 조정하여 시비하였다. 2010년 1월 26일 본엽 

7-9매, 1화방 출현시 벤로형 유리온실에 정식하였다. 펄라이

트 자루(W 350 × L 1,200 × H 150mm, 용량 40L)는 정식 

전날 정식용 양액으로 포수한 후, 정식 직전 배액구를 뚫은 

다음, 자루 당 3개의 구멍을 내고 한 구멍마다 2그루씩 정식

하였다. 배액구는 자루의 한쪽 면에만 그루와 그루 사이의 

정중앙에 바닥에서 3cm 높이에 수평으로 5cm 길이로 만들

었다. 재식간격 40cm, 줄 간 간격은 1.8m로 하였다.
정식후 실험처리전의 급액량은 1회에 그루당 30초/회(약 

38-40mL)씩이며, 1일 급액시간은 8시-17시(총 9회)로 하였

다. 사용한 배양액은 Yamazaki 토마토 전용배양액이었으

며, pH 6.5, EC 1.0dS･m-1
로 조정하였다. EC는 생육단계에 

따라 0.2dS･m-1
씩 상향조정하였으며 2.0dS･m-1

을 넘지 않

도록 하였다. 
실험처리로는 Kim(2003)의 방법에 준해서 배액전극제어

법을 적용하여 일회급액량을 전실험기간동안 적게 주는 S-S 
(약 70mL/회)처리와 많이 주는 L-L(145mL/회 급액처리)처
리, 1화방수확기를 기점으로 적게 주다가(약 70mL/회) 두배

로 급액량을 늘이는(약 145mL/회) S-L처리와 많이 주다가

(약 145mL/회) 반으로 줄이는(약 70mL/회) L-S처리를 두었

다. 적게 주는 처리에 설정된 일회급액량은 관행적 타이머 

제어법에서 급액하는 양에 준하였고, 많이 주는 급액량은 

적게 주는 처리의 두 배로 설정하였다. 실험특성상 실험은 

단구제였으며, 각 처리당 3반복했으며, 반복당 2자루(12개
체)를 사용하였다. 모든 실험구의 1일 급액시간은 8시-17시
로 하였고, 배양액의 공급은 자동공급장치(Agronic 4000, 
Spain)를 이용하였다. 

각 처리는 급액제어용 재배틀과 급액과 배액의 계측을 위

한 weighing bed와 weighing sensor로 구성하였다. Weighing 
sensor로는 Load cell(model: SB-50L, CAS Corporation, 
Korea)을 사용하였으며, 중량값은 indicator(AI-1600, CAS 
Corporation, Korea)를 통해 24channel multiplexer(MOXA 
Corporation, Korea)에 연결되도록 설계하였고 1분마다 저

장하였다.
재배시 측지는 7cm 이상에서 모두 제거했으며, 2010년 

3월 2일부터 매주 3회 맑은 날에 착과제(토마토톤, 영일화

학)를 500배 희석하여 살포하였다. 적엽은 수확이 끝난 화

방 이하에서, 적화 및 적과는 기형과 발생률이 높은 1번과 5번 

이하에서 실시하여 화방당 과실이 2-3개가 수확되도록 조절

하였다. 수확은 과실이 80%정도 착색되었을 때 처리별, 화방

별로 수확하였고, 2화방에서 5화방까지의 상품과(100-400g 
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Fig. 1. Method to measure the stem diameter at the uppermost 
flowering truss. The upper arrow and the lower arrow show 
the place of growing tip and the uppermost flowering truss.

Fig. 2. Bag weight and daily integrated solar radiation (DISR) by various irrigation management methods. L-L: Irrigation time was 
longer still, L-S: Irrigation is a long time has been shortened, S-L: Irrigation is a short time has been prolonged, S-S: Irrigation 
time was shorter still.

내외의 둥근 구형)와 기형과(배꼽썩음과, 창문과, 난형과 등), 
소과(100g 이하), 당도 등을 조사하였다. 2010년 4월 12일에 

1단 수확을 시작으로 6월 3일에 수확을 종료하였다.
생육조사는 2010년 6월 7일에 실시하였고, 처리별로 36

주의 생체중, 초장, 엽장, 엽폭, 경경, 마디수 등을 측정하였

다. 각각의 개체에서 가장 긴 잎을 선정하여 엽장과 엽폭을 

측정하였고, 경경은 배지에 가장 가까운 지제부의 넓은 부

분을 측정하였다. 
실험처리가 작물의 생장양상에 미치는 영향을 알아보기 

위해 각 처리별로 36개체를 대상으로 주 1회(목요일), 생장

강도(경경)와 생장균형 정도(개화위치)를 조사하여 식물생

육지표를 작성하였다. 경경은 생장점의 위치를 유인줄에 표

시한 후 주 1회(목요일) 같은 시간에 1주일 전의 생장점 위

치에 있는 줄기 직경을 측정하였고, 그 부분이 마디인 경우 

바로 아래 부분을 측정하였다. 원형이 아닌 경우 굵은 곳의 

줄기를 측정하였다. 개화위치는 생장점의 끝 부분에서 개화

한 최상위 화방이 달려있는 화경(줄기)의 밑 부분까지의 거

리를 측정하였다(Fig. 1). 이 자료를 바탕으로 횡축에는 개

화위치, 종축에는 경경을 바탕으로 식물생육지표를 작성했

으며, 작물의 생장양상 판단에 사용하였다.
또한, 일회급액량 처리가 뿌리발달에 미치는 영향을 알아

보기 위해, 생육조사와 함께 처리당 2자루씩 견본을 선택하여 

Sim et al.(2009)의 방법에 준하여 자루를 횡단면으로 잘라서 

뿌리 단면을 Schff’s Reagent(Sigma-Aldrich.Inc, UK)로 염색

하여 촬영하여 이미지 분석프로그램(I-solution, INNERVIEW 
Co.)을 사용하여 분석하였다. 통계처리에는 SAS 통계패키

지를 이용하였다.

결과 및 고찰

급액제어법으로 채택한 배액전극제어법에서는 다양한 일

일 적산일사량, 온도, 습도에서도 식물체의 요구에 능동적으

로 급액 횟수가 변하며 배지내 수분함량이 안정적으로 유지

되었다(Fig. 2). 또한 작물의 전 생육기간 중 배지무게가 일

정한 범위 내에서 움직였으며, 이를 통해 배지내 수분함량

이 안정적으로 유지되었음을 알 수 있었다(자료 미제시). 따
라서 배액전극제어법은 생육시기에 관계없이 작물이 필요

로 하는 고유의 적정 함수율 변화에 적극적으로 대처가 가
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Fig. 3. Drainage ratio (%) in various irrigation management methods. S-S: Irrigation time was shorter still, S-L: Irrigation is a short 
time has been prolonged, L-S: Irrigation is a long time has been shortened, L-L: Irrigation time was longer still, DISR: Daily 
integrated solar radiation.

Table 1. Growth characteristics of tomato in perlite bag culture in various irrigation management methods (June 7, 2010).

Treatmentz Plant height
(cm)

Leaf length
(cm)

Leaf width
(cm)

Stem diameter
(mm)

Number 
of node

Fresh weight
(g/plant)

S-S 249 50.2 59.5 12.0 32.2 b 1500 c
S-L 246 51.5 60.4 12.3 32.2 b 1754 a
L-S 250 52.2 61.0 12.2 32.4 b 1585 b
L-L 246 52.0 62.6 12.4 33.0 ax 1581 b
F-test nsy ns ns ns ** **
zS-S: Irrigation time was shorter still, S-L: Irrigation is a short time has been prolonged, L-S: Irrigation is a long time has been 
shortened, L-L: Irrigation time was longer still.

yNo statistical significance.
xMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Table 2. Yield and fruit quality of tomato in perlite bag culture in various irrigation management methods (investigated on June 
3, 2010).

Treatmentz Total yield
(g/plant)

Marketable yield
(g/plant)

Small fruit < 100 g
(g/plant)

Marketable yield ratio
(%)

Sugar contents
(oBrix)

S-S 1575 b 1499 b 76.0 b 95.2 5.6
S-L  1478 bc 1385 c 92.8 b 93.7 5.6
L-S 1786 a 1678 a  108 ab 93.9 5.6
L-L 1446 c 1330 c 116 a 91.9 5.5
F-test ** ** ** ns
zS-S: Irrigation time was shorter still, S-L: Irrigation is a short time has been prolonged, L-S: Irrigation is a long time has been 
shortened, L-L: Irrigation time was longer still.

yNo statistical significance.
xMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

능한 급액방법이라는 보고(Kim et al., 2010)가 확인되었다. 
소량급액 처리(S)와 다량급액 처리(L) 사이에 급액횟수가 

약 두 배 정도 차이가 났는데, 이는 일회급액량이 많으면 소

회 급액(다량소회)이 되고 일회급액량이 적으면 다회 급액

(소량다회)이 됐기 때문이며, 하루 중 총 급액량은 모든 처

리에서 거의 비슷한 것으로 조사되었다. 이는 급액방법으로 

적용한 배액전극제어법이 작물의 생육기간동안 필요로 하

는 배지내 적정 함수율 변화에 능동적으로 반응하는 급액제

어법임을 증명한다. 
배액율의 경우 실험초기에는 처리간 차이가 크지 않았으

나, 실험후기로 갈수록 S-S처리, S-L처리, 및 L-S처리에서

는 8-15% 범위로 다소 낮았지만 일정한 배액율을 나타냈으
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Fig. 4. Plant Development Index from Mar. 5, 2010. - May. 14, 2010. Black circles show the start day for the measurement. Arrow 
shows the first day (April 15, 2010) to measure after the treatment was changed.

며, L-L처리만이 7-39% 범위의 큰 편차를 보였다(Fig. 3). 
Kim et al.(2010)은 배액전극제어법을 적용한 경우, 급액량

과 배액율이 DISR(Daily Integrated Solar Radiation)에 많은 

영향을 받는다고 보고하였는데, 본 실험에서는 작물 생육이 

나빴던 L-L처리에서 배액율이 불안정했던 것에 미루어보아 

작물 생육도 영향을 주는 것으로 사료된다(Tables 1 and 2). 
배지경 재배시 배액율을 보통 20-30%로 유지하는 것이 좋

은 것으로 알려져 있으나(Roh, 1997; Schon and Compton, 
1997), 본 실험에서는 15% 이내의 배액율에서도 생육이 양

호하였다(Table 1).
토마토는 생육기간 동안 영양생장과 생식생장을 동시에 

하는 작물이다. 생장강도(경경)와 생장상(개화위치)을 그래

프로 나타낸 식물생육지표(Stradiot and Battistel, 2003)를 

실험기간동안 조사하여 일회급액량 처리가 작물의 생장양

상에 어떤 영향을 미치는지를 판단하였다(Fig. 4). 모든 실

험구에서 처리 전에는 영양생장과 생식생장을 반복하는 생

장양상을 보였다. 그러나 처리 후에 S-S처리에서는 생장강

도와 균형의 변화가 일정하지 않았고, S-L처리와 L-L처리

에서는 영양생장 방향으로 움직였다. S-L처리와 L-L처리에

서 생장균형이 영양생장쪽으로 움직이고(Fig. 4), 수확량도 

다른 처리에 비해 적은 것은(Table 2) 과습이 토마토의 과번

무를 초래하여 과실비대를 지연시키거나 생리장해과 발생

의 원인이 된다는 Cho et al.(1998)과 Choi et al.(1999)의 

보고와 유사하였다. L-S처리는 생장균형이 생식생장으로 

바뀌는 변화를 볼 수 있는데, 적당한 수분 스트레스가 과실

발달에 유리하다는 Araki(1994)의 실험보고와도 같았다. 이
러한 생장양상의 차이는 수확량에서도 비슷하게 나타났다

(Table 2).
식물생육을 조사한 결과, 생체중은 S-L처리가 가장 좋았

다(Table 1). 마디수는 배액율이 가장 높고, 균일하지 못했

던 L-L처리에서 많았다. 이는 An et al.(2005)의 토마토 실

험에서 배액율이 높을수록 초장이 길고, 마디수가 많아져 

웃자란다는 보고와 일치했다. 다른 항목들에서는 통계적 유

의성이 없었다.
수확량은 2화방에서 5화방까지 조사하였다. 1화방을 조

사에서 제외한 이유는 육묘온실로 사용한 양지붕식 유리

온실 난방기가 1월 1일부터 4일까지 4일간 고장이 나서 이 

기간의 야간기온이 10℃ 이하로 내려가(자료 미제시) 1화
방 화아분화기에 저온장해를 입었을 것으로 판단되었기 때

문이었다(Hanke et al., 2007; Thakur et al., 2010). 총수확

량과 상품과량은 L-S처리가 가장 좋았다. 소과는 L-L처리

에서 가장 많았고, 당도는 처리간 차이를 보이지 않았다

(Table 2). 또한, 모든 처리에서 상품과율이 90%이상으로 

높게 나타났다.
실험종료후 생육조사와 함께 펄라이트 자루를 횡단면으

로 잘라서 처리에 따른 뿌리 분포를 측정하여 차이를 조사

하였다(Table 3). 전 실험기간 동안 일회급액량 처리에 따라 

급액횟수는 차이가 났지만, 1일 총급액량의 차이는 거의 없

었는데, 뿌리분포는 지상부 생육이 가장 좋지 않은 L-L처리

가 가장 적었고, S-S처리, S-L처리, L-S처리 순으로 많았다. 
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Table 3. Root distribution and area in perlite bag according 
to various irrigation management methods.

Treatmentz 1 cm from the stem Root area in 
substrate (%) 

S-S  15.5 by

S-L 17.2 a

L-S 18.1 a

L-L 11.9 c

F-test *
zS-S: Irrigation time was shorter still, S-L: Irrigation is a short 
time has been prolonged, L-S: Irrigation is a long time has 
been shortened, L-L: Irrigation time was longer still.

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range 
test at P = 0.05.

뿌리는 모든 실험구에서 자루전체에 일정하게 분포되어 처

리간 차이가 없었다. Li et al.(2001)은 1일 총급액량이 동일

할 때, 일회급액량이 적고 급액횟수가 많아질수록 근권부 

전체에 균일하게 양액을 공급받을 수 없으므로 작물은 수분

스트레스를 받는다고 보고하였는데, 본 실험에서 1일 총급

액량은 차이가 없었으나 일회급액량이 적은 경우 뿌리발달

은 양호하였다. 즉 본 실험에서는 소량급액의 경우라도 수

분 스트레스는 없었던 것으로 사료된다.
이상의 결과, 배액전극제어법에 의한 토마토 펄라이트 

자루재배에서 일회급액량은 작물의 생육과 수확량에 영향

을 주는 것으로 나타났다. 작물의 전 생육기간동안 일회급

액량이 많거나, 적으면 배액율이 낮고 불안정해지며 생육

에 좋지 않았다. 안정적인 배액율과 뿌리량 및 수확량을 고

려한다면 일회급액량을 생육단계에 맞게 변화시키는 것이 

좋은 것으로 사료된다. 즉, 정식 후 1단 수확기 이전까지는 

일회급액량을 약 145mL로 많이 주다가 이후에 70mL까지 

줄여주는 L-S처리가 가장 뿌리량과 수확량이 가장 많았고, 

배액율도 안정적이었다. 또한, L-S처리로 일회급액량에 변

화를 주었을 때, 토마토의 생장양상이 영양생장에서 생식

생장으로 바뀌는 것도 확인하였다. 따라서 토마토 재배시 

일회급액량을 생육단계에 따라 달리 해 주어 급액패턴을 

다량소회에서 소량다회로 변화시켜 주는 것이 토마토의 생

육과 수확량에 효과적이라는 사실을 알 수 있었다. 본 실험

은 8단까지 재배하여 5단까지 수확량을 조사하였으므로 장

기재배를 할 경우에 대한 연구는 더 진행되어야 할 것으로 

사료된다.

초   록

토마토 펄라이트 자루재배에서 급액방법으로 배액전극제

어법 적용시 일회급액량이 작물의 생육과 수확량에 미치는 

영향을 알아보고, 생육단계별 적정 일회급액량을 구명함으

로써 적정 급액관리방법을 도출하기 위해 연구가 수행되었

다. 처리로는 일회급액량을 적게 주는 처리(S-S)와 많이 주

는 처리(L-L), 1화방수확기를 기점으로 적게 주다가 두 배로 

급액량을 늘이는 처리(S-L)와 많이 주다가 반으로 줄이는 

처리(L-S)를 두었다. 작물의 전 생육기간동안 일회급액량이 

많거나 적은 처리에서는 배액율이 낮고 불안정해지며 생육

이 좋지 않았다. 생육단계에 맞게 정식 후 1단 수확기 이전까

지는 일회급액량을 약 145mL로 많이 주다가 이후에 70mL
까지 줄여주는 L-S처리에서 뿌리분포가 좋고, 수확량이 가

장 많았고, 배액율도 안정적이었다. 따라서 토마토 재배시 

일회급액량을 생육단계에 따라 달리 해 주어 급액패턴을 다

량소회에서 소량다회로 변화시켜 주는 것이 토마토의 생육

과 수확량에 효과적임을 알 수 있었다. 또한, L-S처리로 일

회급액량에 변화를 주었을 때, 토마토의 생장양상이 영양생

장에서 생식생장으로 바뀌는 것을 식물생육지표 조사에서 

확인하였다. 

추가 주요어 : 생식생장, 생장상, 수경재배, Solanum lycopersicum, 
영양생장
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