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Abstract 

Recycling nutrient solutions in closed hydroponic production systems is usually accompanied 
by an imbalance of nutrient solutions when concentration is controlled according to electrical 
conductivity (EC) levels. This study investigated whether it was possible to automatically 
control the concentrations of five essential elements nitrogen (N), phosphorus (P), potassium 
(K), calcium (Ca) and magnesium (Mg) using only N, K and Ca ion sensors. N, P, K, Ca, and 
Mg uptake was measured in the nutrient solution, and relationships between absorbed ions were 
analyzed through twice-repeated experiments in lettuce. Results confirmed that the pattern of 
PO4 ion uptake was similar that of N, and the pattern of Mg ion uptake was similar that of Ca. 
PO4 ion uptake was most highly correlated with N, and Mg was most highly correlated with Ca. 
Regression coefficients of N and PO4 were significantly different at 1.04 and 0.55, respectively, 
but were similar between Ca and Mg at 0.35 and 0.40, respectively. Additional experiments were 
conducted to measure nutrient uptake in pak choi and rose plants, both to confirm the results from 
the first experiment in lettuce, and to assess possible application to other crops. Coefficients of 
determination both for N and PO4, and Ca and Mg were considerably high (R2 = 0.86) in cultured 
pak choi, and similar results were observed in cultured rose (R2 = 0.87 and 0.73, respectively). 
Regression coefficients for cultured pak choi were 0.56 and 0.24, respectively, and for rose were 
0.51 and 0.16, respectively. Although the results obtained for N and PO4 were not consistent 
between the lettuce experiments, N and PO4 have similar regression coefficients for all crops. No 
common coefficient was found between Ca and Mg.
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서  언

시설재배에 수경재배가 도입된 이래 꾸준한 기술 발전을 이루어 농가의 생산성과 품질 향상을 위해 가장 우선적으로 도입

해야 할 중요한 기술이 되었으며, 그 면적도 지속적으로 증가하고 있다. 그런데 농업 선진국인 화란, 일본은 순환식을 도입하

여 친환경적인 수경재배의 기반을 마련한 반면에 우리나라는 아직도 배액을 시설 외부로 방출하는 비순환식이 대부분이기 

때문인데 폐양액으로 인한 토양과 수질오염의 문제가 제기되고 있다.

시설투자비, 배액의 병원균 살균 문제 등이 순환식 수경재배 확산의 주요한 제약요인이지만, 작물 재배적인 측면에서는 배

액을 순환시켜 재사용할 때 작물 생육불량을 유발하는 무기이온 간의 불균형 해소 기술 개발이 시급하다. 배액내 무기이온을 

직접 제어하는 것이 가장 이상적이지만(Yang et al., 2008) 현실적으로는 배액의 전체 이온농도(EC)를 측정하여 전체 이온의 농

도를 목표로 하는 수준으로 희석하는 방법이 주로 이용되고 있다. 그런데 작물의 무기이온 흡수는 기상조건이나 작물의 생장

단계 등 식물체의 자체변수 의해 이온간 흡수비율이 달라지므로(Choi et al., 2008) EC 기준 제어로는 양액내 이온의 균형이 유

지되지는 않는(Savvas & Manos, 1999) 문제가 있다. 따라서 주기적인 양액교체(Lee et al., 2005; Ann & Son, 2011), 배액율 조절

(Ann et al., 2010), 원수 희석비율(Kwon et al., 2014) 등을 통한 이온 불균형 완화 연구가 이루어졌으나 근본적인 문제를 해결할 

수는 없었다.

따라서 순환식 수경재배를 위한 배양액 조절을 위하여 개별적인 농도 측정과 제어 기술의 필요성이 대두되었다. 개별이온 

센서에 관한 연구는 ISE(ion selective Electrodes), ISFET(ion-selective field-effect transistors), Optoedes(광학센서를 이용하여 흡광

도에 따라 이온농도 측정), VISE(virtual ion selective electrode), 전자혀(Potentiometric Electronic Tongue) 등 다양한 시도가 이루어

지고 있지만(Gieling et al., 2005; Kim et al., 2006; Gutierrez et al., 2008; Feng et al., 2011) 센서의 정확성과 재현성이 낮고 보정 주

기가 짧아 실용적인 적용은 어려운 것이 현실이다(Morard, 1997; Gieling et al., 2005). 그럼에도 이에 대한 연구는 꾸준히 이루

어지고 있어 NO3-N, K, Ca 이온센서는 최근에 상당히 안정적으로 사용할 수 있는 것으로 보고되고 있다(Morard, 1996; Kim 

et al., 2006; Feng et al., 2011). 그러나 SO4와 PO4는 이온선택성 센서로 측정할 수 없다고 하였고, Mg는 안정된 결과치를 얻을 수 

없었다고 하였다(Kim et al., 2006). 미량요소 센서는 현재까지 순환식 수경재배가 다량요소 제어를 전제로 하고 있으므로 연

구가 거의 이루어지지 않고 있다. 

따라서 비교적 안정적인 NO3-N, K, Ca는 센서를 이용하여 제어하고 Mg, P이온을 제어하는 방법을 개발한다면 순환식 수

경재배에서 배액내 이온 불균형을 해소할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 NO3-N, K, Ca이온을 센서로 제어한다는 전제하에 

센서를 이용할수 있는 성분과 P, Mg 이온흡수 상관관계를 이용하여 제어할 가능성이 있는지 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

상추 ‘한밭청치마’, (농우바이오)를 이용하여 양분흡수특성을 분석하여 다량원소들의 이온흡수 상관관계를 구명하였다. 2회 

시험을 수행하였으며 1차 시험은 2012년 5월 1일부터 5월 21일까지, 2차 시험은 2013년 11월 4일 정식하여 12월 9일 일까지 

수행하였다. 

또, 엽채류인 청경채 ‘찐겐사이’(아시아종묘)와 화훼류인 장미 ‘비탈’ (코르데스)로 상관관계식의 적합성을 검증하고 더불어 

작목확대 가능성을 검토하였다.  청경채는 2013년 11월 4일 정식하여 12월 9일 일까지, 장미는 2009년 10월 12일 절화지를 일
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괄적으로 수확한 후 새로 발생한 절화지가 대부분 수확되는 12월 6일까지 재배하며 결과를 도출하였다. 

상추를 재료로 이용한 1, 2차 시험은 240공 암면 플러그에 파종하여 물을 주다가 떡잎이 전개되는 시점부터 한국원예특작과

학원 상추배양액으로 관리하였다. 급액농도는 1차 시험은 EC 1.0dS·m-1, 2차는 EC 1.3dS·m-1 였다. 본엽이 2매 전개된 시점에 

소형 담액수경재배기(가화텍, 46x32x22cm)에 정식하였다. 배양액을 15L씩 채웠으며 1주일 간격으로 배액을 교체하며 남은 

배양액의 양을 조사하여 양분흡수량을 계산하였다. 초기투입 배양액과 양액교체시 양액을 채취하였는데 1차에는 양액교체시 

1회(주 1회), 2차에는 주 2회 샘플을 채취하여 무기이온을(NO3-N, PO4, K, Ca, Mg)을 분석하였는데 분석시 양이온은 

ICP(ICAP7400, Thermo Scientific, 미국)로, 음이온은 IC(DX-500, Dionex, 미국)를 이용하였다. 배양액은 N-P-K-Ca-Mg 

= 9.2-3.6-5.0-3.0-3.6 me·L-1 인 한국원예특작과학원 상추배양액을 이용하였다. 배양액내 용존산소량을 확보하기 위하여 양

액을 9시부터 18시까지는 10분 순환, 50분 정지를 반복하고 야간에는 22시와 4시에 10분씩 1회 순환시켰다. 

청경채는 EC 2.5dS·m-1 농도로 초기배양액을 공급하였고 상추 2차 시험과 동일한 방법으로 시험을 수행하였다. 배양액은 

N-P-K-Ca-Mg = 15.2-3.0-6.8-4.8-2.0 me·L-1인 배추과 배양액을 이용하였다.

장미는 스티로폼 베드에 배양액을 70L 채운 후 담액수경으로 재배하며 생육초기에는 배양액을 2주 간격으로, 생육후기에

는 1주일 간격으로 교체하며 흡수특성을 조사하였다. 배양액은 N-P-K-Ca-Mg= 13.0-3.5-4.5-6.5-2.0me·L-1 인 일본 아이

찌현 장미 배양액을 이용하였다.

통계프로그램(SAS 9.1, SAS Institute Inc., USA)을 이용하여 양분흡수패턴을 상관분석과 회귀분석 하였다. 

결과 및 고찰

상추의 급액, 배액(흡수 후 남은 배양액)내 각 이온 분석치와 급액과 배액 양을 조사하였을 때 초기 공급량 대비 각 이온의 흡

수비는 Table 1과 같다. 

생육 첫 1주일간 무기이온의 흡수량은 매우 적어 이온간의 큰 불균형 없이 초기공급량의 10%이내로 흡수되었고, 2주차에 K 

이온의 흡수량이 많아지면서 이온간 흡수불균형이 발생하기 시작하였다. 3주차에는 K, PO4, NO3-N는 초기 공급량의 50%내

외의 흡수율을 나타낸 반면에 Mg와 Ca는 흡수량은 적어 이온간 불균형이 심화되었다. 이와 같은 결과는 Ca와 Mg가 다른 이

온에 비하여 상대적으로 적게 흡수되기 때문에 이들 이온이 축적된다고 보고한 Sonneveld(2002)의 결과와 일치하며, 왕성한 

생육에 의한 이온간의 불균형 발생하였다는 보고(Choi et al., 2008; Rho et al., 2009)와도 일치한다. 각 이온의 흡수형태를 분

석하면 PO4는 정식후 14일까지는 NO3-N와 흡수비가 거의 일치하였으나, 14일~21일까지 1주일동안 초기투입량 대비 

NO3-N 49%, K는 59%를 흡수하여 K와 비슷한 형태를 나타내었다. Mg는 전생육 기간을 통해 흡수량이 많지는 않아 Ca와 가

장 유사한 흡수형태를 나타내었다(Table 1).

NO3-N, K, Ca 이온센서는 최근에 상당히 안정적으로 사용할 수 있다고 보고되고 있으므로(Kim et al., 2006; Feng et al., 

2011; Morard, 1996) 이 이온의 제어는 센서를 이용한다는 전제하에 측정이 불가능한 P, Mg 이온의 조절을 위하여 센서를 이

용할 수 있는 것과의 이온흡수 상관관계를 분석하였다.  1, 2차 시험 공통으로 PO4는 N와의 상관계수가 가장 높게 나타났고 Mg

는 Ca와 가장 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났다(Table 2).  

Table 1. Uptake ratio of macro-nutrient elements based on initial input for 1 week in lettuce.

Days after  NO3-N PO4 K Ca Mg
planting %
1 ~ 7 9.3 8.7 6.4 6.5 3.4
8 ~ 14 17.9 12.2 25.8 6.1 13.3
15 ~ 21 49.1 57.4 58.5 16.4 21.7
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위의 결과를 이용하여 회귀분석 한 결과 상추의 경우 1차 시험에서 N과 PO4의 경우 결정계수가 0.89로 매우 높은 편이지

만 양분 흡수량이 적은(생육초기)에 비하여 흡수량이 많아지는 후기는 질소에 비하여 인산의 흡수량이 많아 N-PO4이온간의 

흡수비가 높아지는 경향을 나타내었다(Fig. 1). 2차 반복시험의 결과 N과 PO4의 결정계수가 0.49로 낮고 회귀계수가 0.55로 1

차 시험의 결과와 매우 달랐으며, 생육 후반에 양분흡수비의 증가는 나타나지 않았다(Fig. 2). 1, 2차의 시험 결과를 통합하였을 

때 결정계수는 0.74이고, N-PO4의 회귀계수는 0.87이었다. Ca와 Mg는 1차에서는 회귀계수 0.35이며 결정계수는 0.51로 비

교적 낮았으나(Fig. 1) 2차에서는 각각 0.41과 0.79로 결정계수가 높아져 상당히 상관관계를 나타내는 것을 나타났다(Fig. 2). 

1, 2차의 시험 결과를 통합한 결과치는 0.38과 0.71이었다. 이런 일관되지 않은 결과가 도출된 이유는 상추가 다른 작물에 비하

여 양분흡수량이 적어서 분석오차가 크게 작용했을 가능성이 있다. 또, Kim과 Kim(2001)의 토마토를 급액농도별 각 생육시

기의 양분흡수량에 관한 연구를 분석 해 보면 EC 1.7∼2.0dS·m-1 처리구에서 6월 26일과 7월 3일에 N-PO4 흡수비가 평균치 

비하여 매우 달랐는데, 본 시험의 결과를 재배시기에 따른 기상환경(1차 실험은 5월, 2차 실험은 11~12월에 수행)과 작물의 생

육속도가 복합적으로 작용하였을 가능성도 있어 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 1. Correlation between uptake of the ions PO4 and N (A), and Mg and Ca (B) in the first experiment in lettuce.
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Table 2. Correlation coefficients between the absorbed ions in lettuce.

Ion
1st 2nd Combined result

NO3-N K Ca NO3-N K Ca NO3-N K Ca
PO4 0.913 0.852 0.751 0.697 -0.102 0.616 0.874 0.634 0.579
Mg 0.145 0.810 0.859 0.016 -0.076 0.916 0.346 0.150 0.910

Fig. 2. Correlation between uptake of the ions PO4 and N (A), and Mg and Ca (B) in the second experiment in lettuce.
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상추를 제외한 다른 작물에서 이온간의 흡수 상관관계를 적용하는 것이 적합한지 혹은 동일한 상관 관계식을 적용할 수 있

을지를 구명하기 위한 시험의 결과는 다음과 같다.

청경채는 양분의 요구도가 높은 작물로 보고되어 있는데(Choi et al., 2013) 본 연구의 결과에서도 단위 수분흡수량(1L)에 대

한 각 이온의 흡수량은 상추보다 많은 것으로 나타났다(Fig 3, 4). N-PO4, Ca-Mg 각각 회귀계수가 0.56과 0.24로 나타났고 결

정계수는 0.86과 0.83으로 나타나 해당 이온간 흡수 상관관계가 매우 높은 것으로 나타났다. 장미는 N-PO4, Ca-Mg 각각 회

귀계수가 0.51과 0.16로 나타났고 결정계수는 0.87과 0.73으로 나타났다(Fig 5). 

세 작물을 양분흡수 상관관계를 종합적으로 분석하면, 결정계수는 청경채와 장미가 비교적 높게 나타났으나 상추는 낮은 경

향을 나타내었다. N-PO4 이온간의 회귀계수는 청경채, 장미가 0.56과 0.51로 매우 유사하였으나, 상추는 이와 다른 결과치를 

나타내었으며 반복시험의 결과도 회귀계수의 차이가 크게 나타나 신뢰성이 낮았다. 그러나 1차 실험에서 양분흡수비가 급격

하게 증가했던 구간을 제외하면 1, 2차 실험 및 통합치의 회귀계수가 0.65, 0.55, 0.57로 반복 실험에 따른 차이가 감소하고 청

경채와 장미와도 매우 유사한 수치를 나타내었다. Ca-Mg 이온의 회귀계수는 상추, 청경채, 장미 각각 0.38, 0.24, 0.16으로 나

타나 작물간 유사성은 없는 것으로 판단되었다. Kim et al.(2001)의 토마토 연구결과에 대한 분석치는 N-PO4, Ca-Mg는 각각 

회귀계수는 0.56, 0.33이었다. 

N-PO4, Ca-Mg 유사한 양분흡수특성을 이용한 제어는 상추를 포함한 다른 작물에 확대하여 추가적인 연구로 명확한 결과 

값 도출이 필요하지만 본 연구와 Kim et al.(2001)의 결과를 종합하여 판단할 때 N에 대한 PO4의 양분흡수비는 0.55∼0.58로 

Fig. 3. Correlation between uptake of the ions PO4 and N (A), and Mg and Ca (B): combination of results from the first and 
second experments in lettuce.
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모든 작물에 공통적으로 적용할 가능성이 있으며 Ca에 대한 Mg의 양분흡수비 작물에 따라서 다르게 설정해야 할 것으로 생각

되지만 순환식 양액조성시 이온흡수 상관관계식을 제어인자로 추가할 수 있을 것으로 판단된다. 

순환식 수경재배에서 개별 이온의 실시간 제어를 위하여 센서와 장비 개발에 관한 연구가 지속적으로 이루어지겠지만 단기

간에 이온제어가 실용화되기는 어려울 것으로 판단된다. 따라서 이 연구는 먼저 상용화 가능한 센서를 이용하여 상용화가 어

려운 이온의 조절은 다른 방법으로 순환식 수경재배에서 꼭 해결되어야 할 과제에 접근하였다는데 의의가 있다

초  록

일반적인 순환식 수경재배에서는 배액을 원수로 희석하여 EC기준으로 제어하기 때문에 순환되는 배양액은 필연적으로 

이온 불균형이 발생한다. 따라서 이 연구는 상용 가능성이 높은일부 이온센서(N, K, Ca)를 이용한다는 전제 하에 작물의 필

수원소인 N, P, K, Ca, Mg를 이온 단위로 자동제어 할 수 있을지 검토하고자 수행하였다. 상추를 재료로 배양액 내 이온 흡수

량을 2회 조사하여 양분흡수패턴과 흡수된 이온간의 흡수 상관관계를 분석하였다. PO4는 N과, Ca는 Mg와 비슷한 흡수패턴

을 나타났고 센서로 측정 가능한 이온들 중에서 PO4는 N와 Ca는 Mg간의 상관계수도 가장 높았다. 회귀분석의 결과 도출된 

N-PO4간의 회귀계수는 두 번의 시험의 결과가 1.04와 0.55로 다르게 나타났으나 Ca-Mg는 0.35와 0.40으로 거의 유사한 수

치를 나타내었다. 청경채, 장미를 이용하여 상관관계 적합성을 검증하고 더불어 작목확대 가능성을 검토하고자 추가 시험을 

수행하였다. 청경채의 N-PO4, Ca-Mg 이온간의 R2은 모두 0.86과 0.86이었고 장미는 각각 0.87, 0.73으로 이었다. 회귀계수는 

청경채는 0.56, 0.24이고 장미는 0.51, 0.16이었다. 종합적으로 판단했을 때 N-PO4는 상추에서 반복 시험간의 결과 일치하지

는 않았음에도 전체적으로는 상추, 청경채, 장미가 회귀계수가 0.55~0.58로 유사하게 나타나 모든 작물에 공통적으로 적용 

가능성이 있지만 Ca-Mg는 작물별로 다른 계수가 필요하다고 판단되었다. 순환식 수경재배에서 개별 이온의 실시간 제어를 

위하여 센서와 장비 개발에 관한 연구가 지속적으로 이루어지겠지만 단기간에 이온제어가 실용화되기는 어려울 것으로 판

단된다. 따라서 이 연구는 먼저 상용화 가능한 센서를 이용하여 상용화가 어려운 이온의 조절은 다른 방법으로 순환식 수경

재배에서 꼭 해결되어야 할 과제에 접근하였다는데 의의가 있다. 

추가 주요어 : 결정계수, 배양액, 상추, 상관분석, 장미, 청경채, 회귀계수

Fig. 5. Correlation between uptake of the ions PO4  and N (A), and Mg and Ca (B) in rose.
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