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Abstract. Recycling of drained nutrient solution in hydroponic cultivation of horticultural crops is important in the

conservation of the water resources, reduction of production costs and prevention of environmental contamination.

Objective of this research was to obtain the fundamental data for the development of a recirculation system of hydro-

ponic solution in semi-forcing cultivation of ‘Bonus’ tomato. To achieve the objective, tomato plants were cultivated

for 110 days and the contents of inorganic elements in plant, supplied and drained nutrient solution were analyzed

when crop growth were in the flowering stage of 2nd to 8th fruiting nodes. The T-N content of the plants based on

above-ground tissue were 4.1% at the flowering stage of 2nd fruiting nodes (just after transplanting), and gradually

get lowered to 3.9% at the flowering stage of 8th fruiting nodes. The tissue P contents were also high in very early

stage of growth and development and were maintained to similar contents in the flowering stage of 3rd to 7th fruit-

ing nodes, but were lowed in 8th node stages. The tissue Ca, Mg and Na contents in early growth stages were lower

than late growth stages and the contents showed tendencies to rise as plants grew. The concentration differences of

supplied nutrient solution and drained solution in NO3-N, P, K, Ca, and Mg were not significant until 5 weeks after

transplanting, but the concentration of those elements in drained solution rose gradually and maintained higher than

those in supplied solution. The concentrations of B, Fe, and Na in drained solution were slightly higher in the early

stages of growth and development and were significantly higher in the mid to late stages of growth than those in sup-

plied solution. The above results would be used as a fundamental data for the correction in the inorganic element

concentrations of drained solution for semi-forcing hydroponic cultivation of tomato.
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서 론

수경재배는 균형 시비, 토양 전염성 병원균의 회피, 위

생적 재배환경 관리, 연작 장해 감소, 생산과정의 생력

화, 주년 생산, 고품질 농산물 생산 등 재배적 측면에서

많은 장점이 있다(Sonneveld와 Voogt, 2009). 이러한 장

점을 반영하여 국내의 수경재배면적이 급증하고 있으며

2016년 기준 3,355ha로 전체 시설채소 재배면적의 6.4%

를 점유하고 있다(MAFRA, 2017).

일부 규모화된 대형 온실을 제외하고 중소 규모로 재

배가 이루어지는 대부분 재배농가는 수경재배에서 작물

재배에 이용된 양액을 재사용하지 않는 비순환식 수경재

배 방법을 적용하고 있다. 보편적으로 작물재배를 위해

공급되는 총 양액의 20-30%가 배액되도록 급액관리를

하는 것을 감안할 때 많은 양의 배액이 발생함을 추정

할 수 있다. 아울러 발생한 배액이 토양이나 하천으로
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흘러 들어가 지하수와 하천의 오염을 가중시킬 뿐만 아

니라(Rho 등, 1997), 물과 비료의 과다 사용으로 인한

생산비 증가의 원인이 된다(Bellert 등, 1998; Benoit,

1992; Rhee 등, 2003b; Roh 등, 1997; Smith, 1997;

Sonneveld, 1997; van Os, 1994; Zhang 등, 2010a). 이

미 미국이나 유럽의 대부분 국가에서 폐양액를 재활용하

는 순환식 수경재배 방식을 도입하여 환경오염을 줄이기

위한 노력을 하고 있으며, 일부 국가에서는 환경오염 방

지를 위한 법을 제정하여 순환식 수경재배 방법의 도입

을 강제하는 것은 잘 알려진 사실이다. 

최근까지 국내의 수경재배 농가에 순환식 수경재배 방

법이 도입되지 못한 것은 배출된 양액의 재활용 과정에

서 병원균의 오염과 배출된 배액의 무기성분 농도, pH

및 EC의 변화가 발생하는 문제를 해결하기 위한 조치가

수반되어야 하기 때문이다(Lee 등, 2016; Ohtani 등,

2000). 그러나 이상의 문제를 해결하기 위한 장비 구입

비용이나 시설비가 재배농가에 큰 경제적 부담으로 작용

할 뿐만 아니라 장비의 개발 및 활용 또는 폐양액의 무

기양분 불균형 문제를 해결하기 위한 국내의 기초기술이

농가에서 활용할 만큼 정립되지 못한 것도 원인이 될

수 있다.

그 동안 국내에서도 폐양액의 문제점을 인식하고 관련

연구가 수행된 바 있다. 배액을 발생시키지 않으면서 수

경재배를 하기 위한 연구(Rhee 등, 2003b)나 발생된 배

액을 노지재배되는 다른 작물에 시용하는 방법 등이 제

시된 바 있다(Zhang 등, 2010b). 그러나 순환식 양액 재

활용 시스템은 단순히 EC 및 pH를 교정 관리하기 때문

에 양액 조성이 균일하지 못하거나(Vincent와 Kay,

1990), 선택적 이온센서를 이용한 양액성분 교정은 제품

이 고가라 보급이 어려운 실정이다(Schwarz, 1995). 이

상의 방법은 수경재배 규모가 점차 확대되는 국내의 시

설재배 경향을 고려할 때 폐양액 문제를 해결하기 위한

근본적인 방법이 되지 못한다. 기초연구부터 실용적인

연구까지 관련 분야의 연구결과가 축적되고, 축적된 연

구결과를 기반으로 기술수준이 고도화된 폐양액 해결방

법이 제시되어야 한다. 

배액 재활용을 위해 고려해야 할 여러 요인들 중 무기

성분 농도, pH 및 EC는 재배하는 작물별, 재배시기별

또는 공급양액의 조성에 따라 변화되는 양상이나 정도가

다르다. 다수의 연구자에 의해 다양한 환경에서 작물을

재배하면서 수행한 많은 연구결과가 도출되어 그 결과들

이 축적된다면 폐양액 재사용을 위한 방법 개발이 원활

하게 진행될 수 있을 것이며, 양액의 보정을 위한

algorism 개발이 가능할 것이다. 이상 설명한 연구 배경

하에 일반토마토 반촉성 수경재배 시 생육단계별 착과절

위에 따른 생육 특성, 공급양액과 배액의 무기원소 농도

변화 그리고 식물체의 무기성분 함량을 분석하여 순환식

수경재배 시스템 개발에 필요한 기초 자료를 확보하고자

본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

충남농업기술원 과채연구소의 시설하우스 내에서 토마

토(Solanum lycopersicum L. cv. Bonus, Deogyang

Green, Korea)를 대상으로 본 연구를 수행하였다. 

40일간 육묘한 토마토 묘를 2016년 3월 10일 펄라이

트 배지가 충진된 재배 베드에 재식거리 160×20cm로 1

주씩 정식하였고 6월 28일까지 재배하였다. 본 연구를

위한 양액은 야마자키 토마토 전용액으로, 다량원소의

조성은 NO3-N 7, PO4-P 2, K 4, Ca 3, Mg 2meq·L-1,

미량원소는 Fe 2, B 0.2, Mn 0.14, Zn 0.02mg·L-1였고

질산을 이용하여 pH를 5.5-6.0 범위에서 조절하였다. 정

Fig. 1. Changes in temperature and solar radiation during semi-forcing hydroponic cultivation.
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식기부터 양액을 공급하였는데 누적 일사량이 600W·m-2

에 도달할 때 1회 공급되며 관수 시간은 생육 초기에는

2분으로, 그리고 생육이 진전됨에 따라 총 공급된 양액

의 약 30%가 배출되도록 공급량을 조절하였다. 배양액

EC의 경우 정식 후 활착기는 1.7dS·m-1로, 이후 생육 후

기까지 2.0dS·m-1로 관리하였다. 

실험기간 중 시설 내의 최저 온도가 13oC 이하로 낮

아지면 온풍기가 자동으로 작동되도록 설정하였으며, 생

육기간 중 평균기온은 3-4월 19.9-21.1oC, 5월 22.2-

23.7oC, 6월 24.5-26.1oC였다. 일사량은 3월 중하순에

920-1,184J/cm2, 4월 상순에서 5월 상순까지 1,046-

1,143J/cm2으로 비슷하였고, 5월 중순 1,622 J/cm2로 가

장 높았다가 이후 감소하여 6월 하순에 789J/cm2였다

(Fig. 1). 측지는 약 10cm가 되었을 때 제거하였고, 착과

유도를 위하여 4-CPA(팜한농 토마토톤, Farmhannong,

Seoul, Korea)를 150배로 희석하여 1주일에 2회 분무기로

살포하였다. 시험구는 완전임의배치 3반복으로 배치하였

으며, 재배 중 기타 관리는 Lee 등(2017)에 준하였다.

초장, 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭 등을 농촌진흥청 농업

과학기술 연구조사분석기준(RDA, 2003)에 따라 착과절

위별 화방의 2-3개 꽃이 50% 개화된 시기에 반복당 10

주씩 조사하였다. 또한 반복당 3주씩 식물체를 채취하여

건조기에 80℃로 48시간 건조시킨 후 건물중을 측정하

였으며 건조된 잎은 20 mesh screen을 통과하도록 분쇄

하여 무기성분 분석에 사용하였다.

식물체 잎, 양액의 공급액과 배액의 무기성분 분석방

법은 Lee 등(2017)과 동일하였다. 착과절위별 식물생육

을 조사한 결과는 LSD 검정을 통해 처리간 평균을 비

교하고 회귀분석을 하여 생육조사 시기별 각 생장 조사

항목의 변화하는 경향을 파악하고자 하였다. 또한 식물

체, 공급양액 및 배액의 무기성분 농도 변화를 분석하여

비교하였으며 CoStat 프로그램(ver. 6.3, CoHort Software,

CA, USA)으로 통계분석을 하였다.

결과 및 고찰

실험기간 중 각 착과절위별로 화방의 꽃 중 2-3개가

약 50% 정도 개화되었을 때 조사한 토마토의 생육은

Table 1과 같다. 2화방이 개화하는 시기의 초장은 약

54cm였고, 착과절위가 높아질수록 초장 신장량이 많았

으며, 8화방 개화기에는 181cm까지 신장하였다. 8화방

개화기의 엽수는 30.0매, 엽장 51.8cm, 엽폭 50.9cm로

2번째 화방 개화기와 비교하여 엽수는 2.4배, 엽장은 1.6

배, 엽폭은 1.9배 각각 증가하였고, 4화방 개화기 이후

8화방 개화기까지 엽장 및 엽폭의 신장량은 적은 편이었

다. 엽면적은 2화방 개화기 1,795cm2였으며, 8화방 개화

기에는 6.9배가 증가된 12,434cm2였다. 다른 연구결과

(Kim 등, 2001; Rhee 등, 2003a, 2003b; Seo 등, 2003;

Zhang 등, 2010b)와 비교했을 때, 초장은 작았으나 화방

수, 엽폭, 엽장 및 엽면적이 비슷하여 본 실험에 사용된

품종의 절간이 짧았다.

Fig. 2는 각 착과절위 화방이 개화하는 시기에 조사한

Table 1. Growth characteristics of ‘Bonus’ tomato measured at flowering stage in each fruiting node.

Fruiting
node

Plant height
(cm)

No. of
 leaves

Leaf length
(cm)

Leaf width
(cm)

Accumulated
leaf area (cm2)

2nd  54 12.7 31.9 26.2  1,795

4th  91 17.8 48.7 44.0  6,656

6th 125 22.9 50.6 48.3  9,692

8th 181 30.0 51.8 50.9 12,434

LSDz 4.55 1.15 2.28 5.50 2,493

Linear *** *** *** *** ***

Quadratic *** *** *** *** ***

zLeast significant difference test at 5% probability.
***Significant at p ≤ 0.001.

Fig. 2. Increase in dry weight of above ground plant tissue of
‘Bonus’ tomato measured at flowering stage in each fruiting
node. Vertical bars represent SE (n=3).
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토마토 식물체 지상부의 건물중 변화를 나타낸 것으로,

2-3번째 화방 개화기에 주당 건물중은 18-23g 이었으며

4-5화방 개화기에는 3.7배 증가한 67-68g 이었다. 6화방

개화기 이후에는 건물중이 계속 증가하여 8화방 개화기

에는 168g으로 9.3배 증가하였다. 본 실험 결과는 순환

식 펄라이트 양액재배시 생육 초기에는 건물중이 많았으

나(Rhee 등, 2003a, 2003b) 생육 후기에는 적었다는 보

고(Kim 등, 2001)와, ‘Trust’ 품종을 10개월 장기재배하

면 최대 800g까지 증가하였다는 보고(Bellert 등, 1998)

와 차이가 있었으며, 방울토마토 반촉성 양액재배시 건

물중 변화와는 유사한 경향이었다(Lee 등, 2017).

착과절위별 화방이 개화하는 시기에 식물체 잎을 채취

하여 다량원소 함량을 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. T-

N은 생육 초기인 2화방 개화기에 4.09%로 함량이 가장

높았으나, 이후 3화방부터 점차 낮아져 4화방 개화기

3.21%, 6화방 개화기 3.18% 그리고 8화방 개화기엔

Fig. 3. Changes of inorganic element concentrations in ‘Bonus’ tomato leaves collected at flowering stage in each fruiting node. Vertical
bars represent SE (n=3).
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2.97%로 낮아져, 원예연구소 토마토 배양액을 사용할 경

우 N 3.0-3.3%와 비슷하였으나(Seo 등, 2003), 엽병의

사관 추출액 보다 높았다(Kinoshita와 Masuda, 2011).

식물체의 P 함량 역시 생육 초기인 2화방 개화기에

0.5%로 가장 높았고, 이후 점차 낮아져 4-8화방 개화기

에 0.32-0.4%로 분석되어, 원예연구소 토마토 배양액과

비교할 때 다소 높은 경향이었다. K 함량은 T-N 함량과

반대로 생육 초기인 2화방 개화기에는 2.0%로 함량이

적었으나, 3-5화방 개화기까지 2.24-2.43%로 약간 높아

지고, 6-8화방 개화기에는 2.51-2.90%로 함량이 증가되

어, 원예연구소 토마토 배양액 3.9-5.3%보다는 낮은 양

상을 보였다.

Ca 함량은 2화방 개화기에 2.38%였으나, 3화방 및 4

화방 개화기에는 약간 감소하다가 5화방 개화기부터 다

시 증가하기 시작하였고, 특히 8화방 개화기에는 3.32%

로 분석되었다. 8화방 개화기에 Ca 함량은 2화방 개화

기 보다 1.4배 증가하여 생육 후기로 갈수록 함량이 높

아지는 경향이었다. 이는 원예연구소 토마토 배양액을

사용할 경우(0.6-0.9%) 보다 높은 경향이었다. Mg 함량

도 전 생육기간 0.77-1.09%의 범위로 분석되었는데 6-8

화방 개화기의 함량이 약간 높은 경향으로 원예연구소 토

마토 배양액을 사용한 경우(0.3-0.4%) 보다 높았다. Na은

2화방 개화기에 0.07%로 가장 낮았으나, 3화방 개화기부터

꾸준히 증가하여 8화방 개화기에는 0.21%까지 증가하였

다. 그 외 Cu는 2화방 개화기에 11mg·kg-1에서 화방이 증

가할수록 지속적으로 감소하여 8화방 개화기에는 3mg·kg-1

이었으며, Zn은 15-26mg·kg-1 이었다 (data not shown).

토마토의 반촉성 재배시 식물체의 T-N와 P 함량은 착

과절위가 증가함에 따라 감소되는 경향이었으나, Ca 함

량은 증가하는 경향으로 방울토마토(Lee 등, 2017)의 결

과와 유사하였다. 그러나 일반토마토는 K, Mg 및 Na

함량이 생육이 진전될수록 증가하였으나, 방울토마토는

착과절위별 차이가 적은 편이었다. Wilcox(1993)는 토마

토 토경재배 시 재배기간이 경과함에 따라 잎의 질소

및 인산 함량뿐만 아니라, K, Ca 및 Mg 함량이 점차

감소한다고 하였으나, 본 실험에서는 K, Ca, Mg 및 Na

함량이 증가하는 경향을 보여 다른 특성을 보였다. 이는

사용하는 배양액 중 다량원소의 함량 차이에 기인하는

것으로 생각한다(Seo 등, 2003). 또한 Sonneveld와

Voogt(2009)는 토마토와 오이 재배시 노엽보다 신엽의

N 및 K 함량이 높고 Ca과 Mg은 신엽보다 노엽에서 함

량이 월등히 높으며 P은 큰 차이가 없다고 보고하였다.

그러나 본 실험에서 K 함량이 높아지는 경향을 보였으

며 이는 재배 조건 및 시기, 품종 차이에 기인한 결과로

생각된다. 아울러 공급되는 양액 중 N보다 K과 Ca이

더 많이 시비되고, 수경재배 기간이 길어질수록 배지에

존재하는 K, Ca 및 Mg 등 양이온 농도가 높아져 식물

체의 흡수량이 증가된 반면 음이온인 NO3-N 및 PO4-P

는 수경재배 시 쉽게 용탈되어 재배기간이 경과됨에 따

라 감소하는 것으로 생각된다(Lee 등, 2017).

일반토마토의 생육단계별 공급하는 양액과 배액의 EC

와 pH를 조사한 결과는 Fig. 4와 같다. 공급액의 EC는

정식 후부터 활착기까지 1.7dS·m-1로, 이후 생육 후기까

지 2.0dS·m-1로 관리하였다. 정식 후 생육 초기인 4월 5

일까지는 공급액보다 배액의 EC가 약간 낮거나 비슷하

였다. 이후 5월 10일까지 배액의 EC는 2.5dS·m-1까지 서

서히 증가하였으며, 5월 17일부터 수확 종료까지 최고

3.0dS·m-1까지 증가하였다가 이후 농도가 다소 감소하였다.

정식 25일 이후 EC가 높아진 것은 여러 연구 보고

(Lee 등, 2017; Seo 등, 2003; Zhang 등, 2010b)와 유사

하게 재배시기가 여름철이고 대기온도가 높아지면서 작

물의 수분 흡수량이 증가한 것이 원인이라고 생각한다

(Fig. 1). Sonneveld와 Voogt(2009)에 의하면 물과 무기

양분의 흡수기작이 다르고, 각종 무기원소 또한 원소별

로 흡수기작이 다르다. 본 연구에서는 생육 초기와 후기

로 구분하여 일정하게 EC를 조절한 양액을 공급하였지

만 대기온도 상승이 원인이 된 수분 흡수량 증가가 배

Fig. 4. Changes in EC (A) and pH (B) of supplied and drained
nutrient solution during semi-forcing hydroponic cultivation of
‘Bonus’ tomato. Vertical bars represent SE (n=3).
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지에 무기원소가 집적되는 원인이 되어 배액의 EC가 점

차 높아졌다고 판단한다. 아울러 본 실험의 봄 작형 일

반토마토에서 배액의 최고 EC는 3.0dS·m-1로 동일 작형

방울토마토 4.5dS·m-1보다 낮았는데(Lee 등, 2017), 이는

토마토 품종 및 생육 상태에 따라 수분 및 무기성분 흡

수에 차이가 발생하였기 때문으로 생각한다.

작물의 원소별 양분 흡수에 큰 영향을 미치는 pH는

대부분 원예작물의 재배를 위해 양액의 pH를 5.5-6.5의

범위로 조절할 것을 추천하고 있다(Nelson, 2012; Yun

등, 2000). 본 실험에서 2주까지는 공급액의 pH를 조절

하지 않아 배액의 pH가 높았다. 이후 공급액의 pH를

5.6-6.4 범위로 낮추어 공급한 결과, 3-8주까지는 배액의

pH가 약간 상승하는 경향을 보였고, 9주 이후부터는 공

급액보다 배액의 pH가 낮아지는 경향이었다. Seo 등

(2003)은 반촉성 완숙 토마토 펄라이트 재배 시 적정 급

액량과 급여 농도에서 배액의 EC는 생육 중·후기로 갈

수록 높아지고 pH는 정식 후 75일까지는 높아졌다가 낮

아진다고 보고한 바 있다. Zhang 등(2010b)은 폐양액과

Fig. 5. Changes in inorganic element concentrations of supplied and drained nutrient solution during semi-forcing hydroponic cultivation
of ‘Bonus’ tomato. Vertical bars represent SE (n=3).
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기존 비료를 이용한 토마토 관비재배 시 생육 후기로

갈수록 EC가 높아지고 pH가 낮아졌다고 보고하였다.

Lee 등(2017)도 방울토마토 반촉성 수경재배에서 유사한

결과를 보고한 바 있다. 이는 생장이 왕성한 생육초기에

NO3-N 등 음이온의 흡수량이 많아 pH가 높은 반면에,

과실이 발달하는 생식생장기에 K+, Ca2+ 등 염기성 양이

온의 흡수가 증가하고 뿌리로부터 수소이온(H+) 및 유기

산 등이 방출하기 때문인 것으로 생각된다(Jun 등,

2005; Park과 Kim, 1998).

생육기간 동안 공급액과 배액의 무기이온 농도를 분석

한 결과는 Fig. 5와 같다. 생육 초기에는 공급액과 배액

의 NO3-N 농도 차이가 크지 않았지만, 정식 5주 후부터

생육 말기까지 배액의 농도가 높았고, 특히 정식 12주에

는 공급액(718mg·L-1)보다 배액(1,215mg·L-1)에서 1.7배

가량 높았다. PO4-P는 생육 초기인 정식 6주 후까지는

공급액과 배액의 농도가 비슷하였으며, 이후 생육이 진

전됨에 따라 배액의 농도가 높아졌고, 정식 후 13주-15

주에는 45-50mg·L-1의 고농도로 분석되었다. K은 PO4-P

과 같은 경향으로 공급액과 배액의 농도가 유사하다가

배액의 농도가 점차 높아져, 6월 7일 이후에는 공급액보

다 배액 농도가 1.4배 높았으며 생육 종료 시점에는 공

급액과 배액이 비슷하였다. Ca 및 Mg은 정식 25일경인

4월 5일까지는 공급액과 배액 농도가 비슷하였고 생육

후기로 갈수록 배액에서 높아졌다. 또한 미량원소인 Fe,

B 및 Na도 생육 초기부터 배액에서 함량이 높았으며 생

육 후기에는 더 높은 경향이었다(data not shown).

딸기 순환식 수경재배 시 생육기간 동안 무기원소의

성분 변화가 거의 없다고 하였는데(Jun 등, 2005), 본 실

험에서는 5월 10일 이후 공급액보다 배액에서 무기원소

농도가 높은 경향이었는데, 이는 토마토(Kim 등, 2001),

방울토마토(Lee 등, 2017), 파프리카(Zhang 등, 2010a)처

럼 고온기에는 식물체의 수분 흡수량이 증가하고, 배출

되는 배액량이 감소함에 따라 배지 내에 집적된 무기원

소의 양이 증가한 요인으로 판단된다. 이러한 무기이온

농도 변화는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 기온 및 일사량

과 상관관계가 높은 것으로 생각된다. 아울러 금후에는

효율적인 양액관리를 위한 무기원소 교정 방법에 대한

추가 연구가 필요할 것으로 생각된다.

적 요

순환식 수경재배 시스템을 이용한 배액의 재활용은 수

자원 및 생산비 절감, 환경오염 방지를 위하여 중요하다.

따라서 일반 토마토인 ‘Bonus’를 110일간 반촉성 수경

재배하면서 생육 단계별 식물체, 공급액 및 배액의 무기

원소 농도 분석을 통하여 순환식 수경재배 시스템 개발

을 위한 기초 자료를 확보하고자 본 연구를 수행하였다.

착과절위에 따른 엽의 T-N 함량은 생육 초기에 약

4.1%로 높았으나 생육 후기로 갈수록 낮아져 8화방 개

화기에는 3.9%로 낮아졌다. P 함량은 초기에 높았으며,

3-7화방까지는 비슷하였고, 8화방에서 낮았다. Ca, Mg

및 Na은 생육초기보다 후기로 갈수록 함량이 높아져 8

화방 개화기에 가장 높았다. 토마토 생육 기간이 경과할

수록 공급 양액과 배액의 NO3-N, P, K, Ca 및 Mg 농

도는 정식 5주 후까지의 생육 초기에는 비슷하였으나

생육 후기로 갈수록 공급액보다 배액에서 농도가 높아지

는 경향이었다. B, Fe 및 Na의 경우 생육 초기에는 배

액의 농도가 약간 높았으며 중기 이후부터 공급액보다

배액의 농도가 높았다. 이상의 결과는 토마토 순환식 반

촉성 수경재배 시 배액의 무기원소 농도를 교정하기 위

한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 

추가 주제어: 건물중, EC, 엽면적, pH, Solanum

lycopersicum L., 전질소 함량
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