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Abstract

인공광을 이용한 수경재배에서 배양액 농도가 상추의 생장과 
배양액 양분 농도에 미치는 영향
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 This study was conducted to investigate the effects of nutrient solution strength on growth and 
nutrient element concentrations in leaf lettuce (Lactuca sativa L. cv. 'Dduksum') by hydroponic 
culture under fluorescent lamp and LED. Leaf lettuce were grown in closed hydroponic 
cultivation systems supplied with 1/2, 1 and 2 strength of nutrient solution recommended by 
horticultural experiment station in Japan. The growth of ‘Dduksum’ was highest in the 2 strength 
of standard nutrient solution. The amount of nutrient element in the recycled nutrient solution 
was higher at 2, 1 and 1/2 strength of nutrient solution. The concentration of NO333-N, Ca2+, Mg2+

in the recycled nutrient solutions increased in 1 and 2 strength of nutrient solution but that of 
NH4-N decreased gradually in 1/2 and 1 strength of nutrient solution. The concentration of K, 
Ca, Mg in leaf lettuce was maintained in the normal range, whereas the concentration of 
phosphorous was 1.3 to 1.6%, which was higher than proper range. As the concentration of 
NH4-N decreases gradually in all the treatments, it is necessary to raise the rate of NH4-N or 
add it.
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Ⅰ. 서론

  식물공장은 환경조절을 통해서 작물의 주년 생
산과 계획생산이 가능하며, 작물의 수량과 품질을 
조절할 수 있는 공장형 식물생산시스템이다. 즉, 
주년 재배, 계획생산, 수량 및 품질 관리를 통하
여 재배면적당 생산량의 극대화, 노동력 절감을 
도모할 수 있는 새로운 개념의 농법이다(Choi et 
al., 2012). 
  식물공장 생산시스템에서 수경재배방식을 채택
하고 있다. 따라서 지하부 환경인 배양액 관리가 
중요하다. 식물공장의 정상적인 운영을 위해서는 
작물의 최적 배양액 관리 자동화 시스템 개발이 
우선되어야 한다(Lee et al., 2000). 양액재배에
서 고려해야 할 문제는 근권의 환경관리인데, 그
중에서도 가장 중요한 문제는 배양액의 관리이다
(조 등, 1994). 특히, 순환식 수경재배에서 양액 
내 개별 이온 간의 비율은 해당 작물의 생육에 
영향을 주기 때문에 안정적인 작물 재배를 위해
서는 배액 재사용에서 양액 내 이온의 균형을 일
정하게 유지하는 관리기술이 요구된다(조 등, 
2016). 
  양액 내 무기성분의 농도와 균형은 수경재배 
시 작물 생육 및 품질에 큰 영향을 미친다
(Yamasaki, 1982). 따라서 순환식 수경재배에서
는 배양액의 주기적 분석을 통해 사전에 장해요
인을 제거하고 최적의 근권 이온 함량을 유지하
도록 해야 한다.
  일반적으로 작물은 생육단계, 기상환경 변화, 
근권부 환경 및 품종 등에 따라 양분과 흡수 특
성이 다르며, 그로 인하여 순환식 양액재배법의 
경우 공급하는 양액의 무기이온 조성비가 변화되
어 Ca2+ 및 SO4

2- 등 일부 이온의 집적이 일어나
는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2000). Kang 
and Kim(2007)은 수경재배에서 배양액의 최적 
조성 및 농도는 작물의 종류, 환경조건, 작형 또
는 배양액의 공급방법 등에 따라 달라지기 때문

에 관련된 연구가 수행되어야 식물공장에 적용할 
수 있다고 하였다. 인공광 식물공장은 인공적으로 
만든 빛을 이용하여 작물을 재배하기 때문에 광
도와 파장은 물론 온, 습도 변화의 패턴이 전 생
육 기간 동안 유사하다. 따라서 순환되는 양액의 
변화를 알고 이를 재조성하여 사용하면 양액의 
무기이온 조성비를 안정화할 수 있다. 
  따라서, 본 연구는 식물공장의 순환식 수경재배
에 적합한 배양액 개발에 앞서 인공광을 이용한 
수경재배에서 배양액 농도에 따른 적축면 상추 
생육과 무기이온 흡수 그리고 양액 내 무기 이온 
함량 변화를 고찰하기 위한 기초자료로 활용하고
자 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

  실험재료로는 뚝섬 적축면(Lactuca sativa L. 
cv. 'Dduksum') 상추(동부하이텍)를 사용하였다. 
200구 육묘트레이에 적축면 상추를 파종하여 광
합성 유효광량자속밀도가 120μmol m-2·s-1±20, 
조사시간이 12시간으로 조절된 육묘장치에서 3주
간 육묘하였다. 정식 전 뿌리세척과 스펀지작업 
후 2일 동안 육묘장치에 두었다 이식하였다. 형광
등과 LED의 광도는 100μmol m-2·s-1±20로 조절
하였으며, 일장은 12시간 명기와 12시간 암기로 
설정하였다. 온도는 주야간 각각 23.9±0.2°C/ 
20.0±0.2°C로, 습도는 60～70%로 유지하면서 담
액수경방식으로 4주간 재배하였다. 광원은 형광등
과 LED 두 종류이었으며, LED 조합비율은 적색:
청색=3:1로 하였다. 광량자속밀도는 광량자센서
(LI-190SA, Li-Cor Inc., USA)를 연결한 광측정
기(LI-250, Li-Cor Inc., USA)를 이용하여 측정
하였다.
  배양액은 일본 야채다업시험장 표준배양액
(NO3-N 16.0, NH4-N 1.3, PO4-P 4.0, K 8.0, 
Ca 8.0 Mg 4.0 me·L-1)의 1/2배액, 1배액 및 2
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배액 3수준의 처리를 하였으며, 일주일마다 줄어
든 양만큼 배양액을 보충하였다. 재배방식은 담액
수경(Deep flow technique; DFT)방식으로 하였
다. 정식 후 1주일 간격으로 배양액을 채취하여 
분석하였으며, 수확 후 생육조사, 식물체 분석을 
실시하였다. 
  배양액의 EC와 pH는 2∼3일 간격으로 측정하
였고, 정식 후 7일 간격으로 엽수, 엽장, 엽폭을 
조사하였다. 정식 후 28일째 수확하여 지상부 생
체중과 건물 중, 지하부 생체중과 건물중 그리고 
엽록소 함량을 조사하였다. 배양액의 양수분 흡수
율은 Yamasaki (1981) 방식에 의해 산정하였다. 
건물중은 65℃에서 72시간 건조된 후의 무게를 
측정하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.2, 
SAS Institute Inc., USA)을 이용하여 Duncan’s 
multiple range test(DMRT)를 실시하여 5% 유
의수준에서 각 처리간 차이의 유의성을 검정하였
다.
 

Ⅲ. 결과 및 고찰

  인공광을 이용한 적축면 상추 수경재배에서 배
양액 농도에 따른 생육과 무기이온 흡수특성을 
조사하기 위하여 일본 원시양액 3농도 처리(1/2
배액, 1배액, 2배액)를 하여 적축면 상추를 재배
하였다. 그 결과, 형광등 하에서 재배된 적축면 
상추의 정식 28일째 지하부 생육은 배양액농도 
간에 유의한 차이가 나타나지 않았으나 지상부 
생육에서는 차이가 나타났다. 2배액 처리구 에서
의 지상부 생체중 및 엽장, 엽수는 1/2배액, 1배
액 처리구 보다 유의하게 높게 나타났다. 2배액 
처리구에서의 지상부 생체중은 1배액에 비해 약 
33%, 엽장은 약 18%, 엽수는 약 21% 높아 양액 
농도가 진할수록 생육이 좋은 것으로 나타났다
(Fig. 1). 

  이는 Park et al.(1999)의 식물공장내에서 인공
광의 광도가 높으면 배양액의 농도가 낮은 편이 
좋고 광도가 낮으면 배양액의 농도가 높은 것이 
생육이 좋다고 보고한 결과와 동일한 경향을 보
였다. 또한, 박 등(1998)은 잎상추 수경재배에서 
근권 EC가 1.2dS/m이상에서 거의 비슷한 생육
량을 나타냈으며, EC 1.2∼1.6dS/m에서 가장 높
은 건물중과 생체중을 나타냈다고 하였다.
  LED 하에서 재배된 적축면 상추의 정식 28일
째 적축면 상추의 초장, 건물 중에서는 배양액 농
도 처리구(1/2배액, 1배액, 2배액) 간에 유의한 
차이가 나타나지 않았다. 그러나 2배액, 1배액 처
리구에서의 지상부와 지하부 생체중은 1/2배액 
처리구에 비해 유의하게 증가하였으며, 1/2배액 
처리구 대비 지상부 생체중, 지하부 생체중은 각
각 약 42%, 30% 증가하는 것으로 나타났다. 
Cha et al.(2012)이 배양액 농도 0.5, 1.0, 
1.5dS/m 수준에서 생육한 적축면 상추의 생체중
과 건물중은 배양액 농도와 광도가 낮아짐에 따
라 감소하였다는 보고와 같이 LED 하에서 재배
된 적축면 상추의 생육도 형광등 하에서 재배된 
상추의 생육과 같이 2배액 처리구에서 생육이 가
장 좋은 것으로 나타났다(Fig. 2).
  형광등과 LED 광조건 하에서 처리농도에 따른 
EC 변화를 보면(Fig. 3), 1/2배액 처리일 때 형
광등에서는 정식 후 14일에 증가하였으나 그 후 
처음 수준의 값을 나타내었으며, LED에서는 감소
하는 경향이었다. 1배액 처리일 때 형광등에서는 
EC가 다소 증가하는 경향을 보인 반면 LED에서
는 2dS․m-1 내외에서 비교적 안정적으로 유지되
는 것으로 나타났다. 2배액 처리에서는 두 광조건 
모두에서 EC가 상승하는 경향을 보였다. Roh et 
al.(2009)은 오이 순환식 수경재배 시 순환 배양
액의 EC는 배양액을 보충하거나 전량 교체하였을 
때 일시적으로 낮아지기는 하나 정식 후 일수가 
경과됨에 따라 증가되는 경향을 나타내었다고 하
였다.



인공광을 이용한 수경재배에서 배양액 농도가 상추의 생장과 배양액 양분 농도에 미치는 영향

- 6 -

Ⅰ. 서론

  식물공장은 환경조절을 통해서 작물의 주년 생
산과 계획생산이 가능하며, 작물의 수량과 품질을 
조절할 수 있는 공장형 식물생산시스템이다. 즉, 
주년 재배, 계획생산, 수량 및 품질 관리를 통하
여 재배면적당 생산량의 극대화, 노동력 절감을 
도모할 수 있는 새로운 개념의 농법이다(Choi et 
al., 2012). 
  식물공장 생산시스템에서 수경재배방식을 채택
하고 있다. 따라서 지하부 환경인 배양액 관리가 
중요하다. 식물공장의 정상적인 운영을 위해서는 
작물의 최적 배양액 관리 자동화 시스템 개발이 
우선되어야 한다(Lee et al., 2000). 양액재배에
서 고려해야 할 문제는 근권의 환경관리인데, 그
중에서도 가장 중요한 문제는 배양액의 관리이다
(조 등, 1994). 특히, 순환식 수경재배에서 양액 
내 개별 이온 간의 비율은 해당 작물의 생육에 
영향을 주기 때문에 안정적인 작물 재배를 위해
서는 배액 재사용에서 양액 내 이온의 균형을 일
정하게 유지하는 관리기술이 요구된다(조 등, 
2016). 
  양액 내 무기성분의 농도와 균형은 수경재배 
시 작물 생육 및 품질에 큰 영향을 미친다
(Yamasaki, 1982). 따라서 순환식 수경재배에서
는 배양액의 주기적 분석을 통해 사전에 장해요
인을 제거하고 최적의 근권 이온 함량을 유지하
도록 해야 한다.
  일반적으로 작물은 생육단계, 기상환경 변화, 
근권부 환경 및 품종 등에 따라 양분과 흡수 특
성이 다르며, 그로 인하여 순환식 양액재배법의 
경우 공급하는 양액의 무기이온 조성비가 변화되
어 Ca2+ 및 SO4

2- 등 일부 이온의 집적이 일어나
는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2000). Kang 
and Kim(2007)은 수경재배에서 배양액의 최적 
조성 및 농도는 작물의 종류, 환경조건, 작형 또
는 배양액의 공급방법 등에 따라 달라지기 때문

에 관련된 연구가 수행되어야 식물공장에 적용할 
수 있다고 하였다. 인공광 식물공장은 인공적으로 
만든 빛을 이용하여 작물을 재배하기 때문에 광
도와 파장은 물론 온, 습도 변화의 패턴이 전 생
육 기간 동안 유사하다. 따라서 순환되는 양액의 
변화를 알고 이를 재조성하여 사용하면 양액의 
무기이온 조성비를 안정화할 수 있다. 
  따라서, 본 연구는 식물공장의 순환식 수경재배
에 적합한 배양액 개발에 앞서 인공광을 이용한 
수경재배에서 배양액 농도에 따른 적축면 상추 
생육과 무기이온 흡수 그리고 양액 내 무기 이온 
함량 변화를 고찰하기 위한 기초자료로 활용하고
자 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

  실험재료로는 뚝섬 적축면(Lactuca sativa L. 
cv. 'Dduksum') 상추(동부하이텍)를 사용하였다. 
200구 육묘트레이에 적축면 상추를 파종하여 광
합성 유효광량자속밀도가 120μmol m-2·s-1±20, 
조사시간이 12시간으로 조절된 육묘장치에서 3주
간 육묘하였다. 정식 전 뿌리세척과 스펀지작업 
후 2일 동안 육묘장치에 두었다 이식하였다. 형광
등과 LED의 광도는 100μmol m-2·s-1±20로 조절
하였으며, 일장은 12시간 명기와 12시간 암기로 
설정하였다. 온도는 주야간 각각 23.9±0.2°C/ 
20.0±0.2°C로, 습도는 60～70%로 유지하면서 담
액수경방식으로 4주간 재배하였다. 광원은 형광등
과 LED 두 종류이었으며, LED 조합비율은 적색:
청색=3:1로 하였다. 광량자속밀도는 광량자센서
(LI-190SA, Li-Cor Inc., USA)를 연결한 광측정
기(LI-250, Li-Cor Inc., USA)를 이용하여 측정
하였다.
  배양액은 일본 야채다업시험장 표준배양액
(NO3-N 16.0, NH4-N 1.3, PO4-P 4.0, K 8.0, 
Ca 8.0 Mg 4.0 me·L-1)의 1/2배액, 1배액 및 2
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배액 3수준의 처리를 하였으며, 일주일마다 줄어
든 양만큼 배양액을 보충하였다. 재배방식은 담액
수경(Deep flow technique; DFT)방식으로 하였
다. 정식 후 1주일 간격으로 배양액을 채취하여 
분석하였으며, 수확 후 생육조사, 식물체 분석을 
실시하였다. 
  배양액의 EC와 pH는 2∼3일 간격으로 측정하
였고, 정식 후 7일 간격으로 엽수, 엽장, 엽폭을 
조사하였다. 정식 후 28일째 수확하여 지상부 생
체중과 건물 중, 지하부 생체중과 건물중 그리고 
엽록소 함량을 조사하였다. 배양액의 양수분 흡수
율은 Yamasaki (1981) 방식에 의해 산정하였다. 
건물중은 65℃에서 72시간 건조된 후의 무게를 
측정하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.2, 
SAS Institute Inc., USA)을 이용하여 Duncan’s 
multiple range test(DMRT)를 실시하여 5% 유
의수준에서 각 처리간 차이의 유의성을 검정하였
다.
 

Ⅲ. 결과 및 고찰

  인공광을 이용한 적축면 상추 수경재배에서 배
양액 농도에 따른 생육과 무기이온 흡수특성을 
조사하기 위하여 일본 원시양액 3농도 처리(1/2
배액, 1배액, 2배액)를 하여 적축면 상추를 재배
하였다. 그 결과, 형광등 하에서 재배된 적축면 
상추의 정식 28일째 지하부 생육은 배양액농도 
간에 유의한 차이가 나타나지 않았으나 지상부 
생육에서는 차이가 나타났다. 2배액 처리구 에서
의 지상부 생체중 및 엽장, 엽수는 1/2배액, 1배
액 처리구 보다 유의하게 높게 나타났다. 2배액 
처리구에서의 지상부 생체중은 1배액에 비해 약 
33%, 엽장은 약 18%, 엽수는 약 21% 높아 양액 
농도가 진할수록 생육이 좋은 것으로 나타났다
(Fig. 1). 

  이는 Park et al.(1999)의 식물공장내에서 인공
광의 광도가 높으면 배양액의 농도가 낮은 편이 
좋고 광도가 낮으면 배양액의 농도가 높은 것이 
생육이 좋다고 보고한 결과와 동일한 경향을 보
였다. 또한, 박 등(1998)은 잎상추 수경재배에서 
근권 EC가 1.2dS/m이상에서 거의 비슷한 생육
량을 나타냈으며, EC 1.2∼1.6dS/m에서 가장 높
은 건물중과 생체중을 나타냈다고 하였다.
  LED 하에서 재배된 적축면 상추의 정식 28일
째 적축면 상추의 초장, 건물 중에서는 배양액 농
도 처리구(1/2배액, 1배액, 2배액) 간에 유의한 
차이가 나타나지 않았다. 그러나 2배액, 1배액 처
리구에서의 지상부와 지하부 생체중은 1/2배액 
처리구에 비해 유의하게 증가하였으며, 1/2배액 
처리구 대비 지상부 생체중, 지하부 생체중은 각
각 약 42%, 30% 증가하는 것으로 나타났다. 
Cha et al.(2012)이 배양액 농도 0.5, 1.0, 
1.5dS/m 수준에서 생육한 적축면 상추의 생체중
과 건물중은 배양액 농도와 광도가 낮아짐에 따
라 감소하였다는 보고와 같이 LED 하에서 재배
된 적축면 상추의 생육도 형광등 하에서 재배된 
상추의 생육과 같이 2배액 처리구에서 생육이 가
장 좋은 것으로 나타났다(Fig. 2).
  형광등과 LED 광조건 하에서 처리농도에 따른 
EC 변화를 보면(Fig. 3), 1/2배액 처리일 때 형
광등에서는 정식 후 14일에 증가하였으나 그 후 
처음 수준의 값을 나타내었으며, LED에서는 감소
하는 경향이었다. 1배액 처리일 때 형광등에서는 
EC가 다소 증가하는 경향을 보인 반면 LED에서
는 2dS․m-1 내외에서 비교적 안정적으로 유지되
는 것으로 나타났다. 2배액 처리에서는 두 광조건 
모두에서 EC가 상승하는 경향을 보였다. Roh et 
al.(2009)은 오이 순환식 수경재배 시 순환 배양
액의 EC는 배양액을 보충하거나 전량 교체하였을 
때 일시적으로 낮아지기는 하나 정식 후 일수가 
경과됨에 따라 증가되는 경향을 나타내었다고 하
였다.
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Fig. 1. Growth responses of leaf lettuce grown at different nutrient element concentrations under 
fluorescent lamp in a closed hydroponic culture system for 28days after transplanting
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Fig. 2. Growth responses of leaf lettuce grown at different nutrient element concentrations under 
LED in a closed hydroponic culture system for 28days after transplanting

  인공광 식물공장 내에서 일본 야채다업시험장 
표준배양액의 1/2배액, 1배액, 2배액에서 적축면 
상추를 수경재배 하였을 때, 형광등 조건에서 배
양액 농도에 따른 배양액내 무기성분 함량은 2배
액, 1배액, 1/2배액 처리구 순으로 높은 값을 나

타내었다(Fig. 4). 1/2배액 처리구에서는 재배기
간이 경과함에 따라 칼슘과 마그네슘 함량은 증
가하고 칼륨, 인산, 암모니아태질소 함량은 감소
하는 경향을 보였다. 1배액 처리구에서는 칼륨, 
칼슘과 질산태질소, 마그네슘 함량은 모두 증가하
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a. fluorescent lamp                             b. LED

 

Fig. 3. Changes in the EC of the recycled nutrient solution at different nutrient element 
concentrations in a closed hydroponic leaf lettuce culture system affected by different 
light sources

a. 1/2S                       b. 1S                       c. 2S
Fig. 4. Changes in the concentrations of NO3-N, NH4-N, PO4-P, K+, Ca2+, Mg2+ in the recycled 

nutrient solution at different nutrient element concentrations under fluorescent lamp in a 
closed hydroponic leaf lettuce culture system

고 암모니아태질소 함량은 감소하는 경향을 보였
다. 2배액 처리구에서는 칼륨, 칼슘과 질산태질소 
함량은 다소 증가하나 인산, 암모니아태질소, 마
그네슘 함량이 처음과 비슷한 수준을 유지하는 
것으로 나타났다. Roh et al.(2009)은 오이를 순
환식 수경재배 하였을 때 순환배양액내 다량원소
의 농도 변화 양상은 배양액조성에 관계없이 
NO3-N, Ca2+, Mg2+ 및 SO4-S는 지속적 증가형, 
NH4-N는 지속적 감소형, PO4-P와 K+는 생식생

장기 감소형으로 분류할 수 있다고 하였다. 본 실
험에서는 NO3-N, Ca2+, Mg2+는 1배액과 2배액 
처리구에서 지속적으로 증가하였으며, NH4-N는 
1배액과 1/2배액 처리구에서 지속적으로 감소한 
것으로 나타났다. 2배액 처리구에서 칼륨, 칼슘과 
질산태질소 함량은 다소 증가하였으나 전체적으
로 다량원소의 농도가 안정적인 경향을 보이는 
것으로 나타났다.
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  LED 조건에서 배양액 농도에 따른 배양액내 
무기성분 함량은 2배액, 1배액, 1/2배액 처리구 
순으로 높은 값을 나타내었다(Fig. 5). 1/2배액 
처리구에서 재배기간이 경과함에 따라 칼륨 함량
은 감소 폭이 컸으며, 인산, 암모니아태질소, 질
산태질소 함량은 감소하는 경향을 보였다. 1배액 
처리구에서는 칼슘, 마그네슘, 질산태 질소 함량은 

증가하고 암모니아태질소 함량은 감소하는 경향
을 보였다. 2배액 처리구에서는 칼륨, 칼슘, 마그
네슘, 질산태 질소 함량은 다소 증가하고 암모니
아태질소 함량은 감소하는 경향을 보였다. 정식 3
주 경과 후에 암모니아태질소 함량이 감소하는 
것으로 보아 암모니아태 질소 흡수가 많이 일어
나는 것으로 판단되었다. 

 a. 1/2S                      b. 1S                       c. 2S
Fig. 5. Changes in the concentrations of NO3-N, NH4-N, PO4-P, K+, Ca2+, Mg2+ in the recycled 

nutrient solution at different nutrient element concentrations under LED in a closed 
hydroponic leaf lettuce culture system

  야채다업시험장 배양액 농도처리(1/2배액, 1배
액, 2배액)에 따른 양수분 흡수율을 야마자키가 
제시한 n/w방법에 의하여 산출한 결과 1/2배액, 
2배액 처리구에서 양수분 흡수율이 높은 것으로 
나타났다(Table 1). 배양액 농도에 따른 배양액 
흡수양상은 두 광원 모두에서 배양액 농도에 관
계없이 칼륨 흡수가 잘 이루어지는 것으로 나타
났다. 저농도인 1/2배액 처리구에서는 배양액 농
도에 따른 배양액 흡수양상은 두 광원 모두에서 
배양액 농도에 관계없이 칼륨 흡수가 잘 이루어
진 것으로 나타났다.
  적축면 상추 엽내 무기성분 분석결과 형광등 
에서 P 1.3~1.6, K 7.5~8.6, Ca 1~1.5, Mg 
0.3~0.4, LED에서 P 1.2~1.6, K 6.4~7.8, Ca 
1.3~1.7, Mg 0.3~0.4%로 P를 제외한 성분에서 

Lee(2000)이 제시한 상추의 적정 무기 성분함량 
범위 내에 분포하였으며, P의 경우에 있어서는 
적정 범위인 0.5~0.8보다 높게 나타나 적정 
농도를 적정범위 수준으로 유지할 수 있도록 
무기양분의 공급량을 증가시켜야 할 것으로 
판단되었다(Table 2).

Ⅳ. 적요

  본 연구는 인공광을 이용한 순환식 수경재배시 
배양액농도가 적축면 상추 생육과 배양액내 다량
원소 농도의 변화에 미치는 영향을 구명하고자 
수행되었다. 형광등과 LED의 광도는 100μmol 
m-2·s-1±20 수준이었으며, 배양액 농도는 일본
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고 암모니아태질소 함량은 감소하는 경향을 보였
다. 2배액 처리구에서는 칼륨, 칼슘과 질산태질소 
함량은 다소 증가하나 인산, 암모니아태질소, 마
그네슘 함량이 처음과 비슷한 수준을 유지하는 
것으로 나타났다. Roh et al.(2009)은 오이를 순
환식 수경재배 하였을 때 순환배양액내 다량원소
의 농도 변화 양상은 배양액조성에 관계없이 
NO3-N, Ca2+, Mg2+ 및 SO4-S는 지속적 증가형, 
NH4-N는 지속적 감소형, PO4-P와 K+는 생식생

장기 감소형으로 분류할 수 있다고 하였다. 본 실
험에서는 NO3-N, Ca2+, Mg2+는 1배액과 2배액 
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  LED 조건에서 배양액 농도에 따른 배양액내 
무기성분 함량은 2배액, 1배액, 1/2배액 처리구 
순으로 높은 값을 나타내었다(Fig. 5). 1/2배액 
처리구에서 재배기간이 경과함에 따라 칼륨 함량
은 감소 폭이 컸으며, 인산, 암모니아태질소, 질
산태질소 함량은 감소하는 경향을 보였다. 1배액 
처리구에서는 칼슘, 마그네슘, 질산태 질소 함량은 

증가하고 암모니아태질소 함량은 감소하는 경향
을 보였다. 2배액 처리구에서는 칼륨, 칼슘, 마그
네슘, 질산태 질소 함량은 다소 증가하고 암모니
아태질소 함량은 감소하는 경향을 보였다. 정식 3
주 경과 후에 암모니아태질소 함량이 감소하는 
것으로 보아 암모니아태 질소 흡수가 많이 일어
나는 것으로 판단되었다. 

 a. 1/2S                      b. 1S                       c. 2S
Fig. 5. Changes in the concentrations of NO3-N, NH4-N, PO4-P, K+, Ca2+, Mg2+ in the recycled 

nutrient solution at different nutrient element concentrations under LED in a closed 
hydroponic leaf lettuce culture system

  야채다업시험장 배양액 농도처리(1/2배액, 1배
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계없이 칼륨 흡수가 잘 이루어지는 것으로 나타
났다. 저농도인 1/2배액 처리구에서는 배양액 농
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Ⅳ. 적요

  본 연구는 인공광을 이용한 순환식 수경재배시 
배양액농도가 적축면 상추 생육과 배양액내 다량
원소 농도의 변화에 미치는 영향을 구명하고자 
수행되었다. 형광등과 LED의 광도는 100μmol 
m-2·s-1±20 수준이었으며, 배양액 농도는 일본
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 Table 1. Calculated n/wz value of leaf lettuce based on the Yamasaki's formula

Nutrient 
Conc.

Items
Measured

y

Water
(L)

Items
Measured

NO3-N NH4-N PO4-P K Ca Mg

me/L 

LED 
1/2 S

a 20 y 2.76 0.40 1.52 2.76 3.52 1.58 
w 4.06 y1 1.85 0.00 0.50 1.31 3.54 1.61 

a/w 4.93 n/wy 6.31 1.95 5.53 8.44 3.42 1.46 

LED 
1 S

a 20 y 6.06 1.04 3.56 5.86 6.27 3.11 
w 5.09 y1 6.67 0.43 3.31 5.75 7.62 3.83 

a/w 3.93 n/w 4.30 2.84 4.28 6.16 2.34 1.02 

LED 
2 S

a 20 y 12.98 1.59 7.45 12.80 12.69 6.42 
w 3.62 y1 14.75 0.98 7.58 13.55 14.32 7.21 

a/w 10.67 n/w 4.93 4.34 6.86 9.40 5.30 2.84 

FL 
1/2 S

a 20 y 2.76 0.40 1.51 2.75 3.49 1.57 
w 4.78 y1 2.45 0.04 1.11 2.07 3.75 1.87 

a/w 4.18 n/w 3.72 1.51 2.80 4.91 2.67 0.60 

FL 
1 S

a 20 y 6.09 1.00 3.57 5.86 6.30 3.12 
w 4.81 y1 7.03 0.70 3.68 6.37 7.52 3.86 

a/w 4.16 n/w 3.11 1.94 3.22 4.25 2.44 0.79 

FL 
2 S

a 20 y 12.38 2.43 7.43 12.67 12.52 6.32 
w 6.6 y1 14.17 2.18 8.26 13.38 13.01 7.41 

a/w 3.03 n/w 8.77 2.95 5.76 11.25 11.53 4.11 
zn/w indicates the formula devised by Yamasaki to determine the amount of macro nutrients and water uptake at 

regular intervals during substrate culture.
  if y>y1, n/w=a/w(y-y1)+y1 : y<y1, n/w=-a/w(y1-y)+y1

[a indicates initial volume of culture solution in each tray(liter). 
w indicates the amount of water absorbed by plants(liter).
y and y1 indicates the initial and final concentration of macronutrients in the culture solution(me L-1)]
yS indicates standard nutrient solution of Horticultural Experiment Station in Japan.

Table 2. Changes in the mineral contents of leaf lettuce at different nutrient element 
concentrations in a closed hydroponic culture system harvested from 28 days after 
transplanting

Artificial 
light

Nutrient solution 
concentration

Nutrient content(%)
P K Ca Mg

fluorescent 
lamp

1/2S 1.19 7.68 1.68 0.33
1S 1.5 7.8 1.44 0.37
2S 1.59 6.36 1.3 0.39

LED
1/2S 1.34 8.53 1.49 0.32
1S 1.59 8.56 1.34 0.35
2S 1.48 7.52 0.96 0.35
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야채다업시험장 표준배양액의 1/2배액, 1배액 및 
2배액 수준이었다. 일주일마다 줄어든 배양액 양
만큼 보충하면서 재배되는 수경재배시스템에서 
적축면 상추(‘뚝섬’ 동부하이텍, 품종)를 재배하였
다. 적축면 상추의 생육은 농도가 진한 2배액에서 
가장 좋은 것으로 나타났다. 재배기간 중 배양액
의 EC는 1배액에서는 2dS․m-1 내외에서 비교적 
안정적으로 유지된 반면 2배액에서는 상승하는 
경향을 보였다. 배양액의 무기성분 함량은 2배액, 
1배액, 1/2배액 순으로 높았다. 재배기간 중 배
양액 내 NO3-N, Ca2+, Mg2+ 농도는 1배액, 2배
액에서 지속적으로 증가한 반면, NH4-N 농도는 
1배액, 1/2배액에서 지속적으로 감소하는 결과를 
나타내었다. 적축면 상추 엽내 K, Ca, Mg 함량
은 정상 범위를 유지한 반면, P 함량은 1.3～
1.6%로 적정 성분함량 범위 보다 높게 나타났다. 
적축면 상추재배 시 재배기간이 경과함에 따라 
NH4-N 함량이 감소하는 경향을 보여 NH4-N 비
율을 높이거나 더 첨가해 줄 필요가 있는 것으로 
나타났다.
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Abstract

 Effects of artificial releases of sea cucumber around the marine ranching area in Jeollanam-do 
were showed very efficient by the released good seeds(total weight, 3.2g) in ‘Wolhang’, 
compared with those in ‘Hwatae’. The survival rates were the higher in ‘Wolhang’ by 66.0% 
than in ‘Hwatae’ by 27.0%. The results indicates that the releasing effect of sea cucumber 
depended on the releas size.
 To analyze the productivity we investigated the growth and survival rates of sea cucumber 
according to the releasing area. Our result showed that the growth rate and survival rate was 
higher in ‘Hwatae’ than other areas. In ‘Hwatae’, the growth rate and survival rate were 6.2g 
and 32.1% respective.
 The results indicates that if the food supply is continued, although proceeding contamination the 
productivity of sea cucumber increased. Therefore, in order to enhancement and conservation of 
resource, bottom of fish cage should consider to the utilization.
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