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1)1. 서 론

우리나라 농업 중 시설원예 산업은 많은 소득과 고부

가가치를 창출하여 백색혁명으로 평가받아왔다(Son et 
al., 2017). 이러한 시설원예가 차지하는 비중은 전체 원

예산업의 40% 이상으로 큰 비중을 차지하고 있고(Lee, 
2004; Ko et al., 2013; MAFRA, 2014a, 2014b), 자동

화에 따른 노동력 절감, 질 높은 작물 생산을 통한 고부가

가치 창출이라는 장점으로 그 규모가 증가하는 추세이다

(Jeoung and Park, 2003; MAFRA, 2017). 현대는 이러

한 시설원예 산업 중 토양을 이용하지 않고 작물을 고정 

후 생육에 필요한 원소가 포함된 액상비료(양액)로 재배

하는 방법인 수경재배가 각광받고 있다(Jun et al., 
2011). 이러한 수경재배는 전통적인 토양재배보다 시설

Received 29 October, 2020; Revised 16 November, 2020; 
Accepted 16 November, 2020
*Corresponding author: Jinkwan Son, Division of Energy & 
Environmental Engineering, NIAS, RDA, Jeonju 54875, Korea

 Phone : +82-63-238-4096
 E-mail : son007005@korea.kr

ⓒ The Korean Environmental Sciences Society. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the 

Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http:// 
creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted 
non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

ORIGINAL ARTICLE

수경재배 배액 재이용을 위한 주요 곰팡이 및 박테리아 종 파악

이동관 손진관* 강태경 장재경 박민정 이태석 임류갑 

농촌진흥청 국립농업과학원 농업공학부  에너지환경공학과

Identification of Major Fungi and Bacterial Species in Solid 
Medium Drainage for Circulating Hydroponics System

Donggwan Lee, Jinkwan Son*, Taegyeong Kang, Jaekyung Jang, Minjung Park, 

Taeseok Lee, Ryugap Lim 

Division of Energy & Environmental Engineering, NIAS, RDA, Jeonju 54875, Korea

Abstract
In this study, the amount of harmful fungi and bacteria contained in the drainage and culture medium from the paprika 

hydroponic facility is identified. In addition, by proposing the necessity of effective purification of discharged drainage, this 
study attempted to confirm the possibility of drainage reuse. Finally, this study provides basic data on the basis for calculating 
the need for purification facilities in the future, as well as improvements in horticulture facility for sustainable agriculture. As 
a result of the analysis, a total of 12 types of fungi were detected in paprika medium and 10 types of fungi were detected in the 
drainage, and their densities were 130 and 68, respectively. Among the fungi detected in the media and drainage of the paprika 
hydroponic facility, the fungi with the highest detection frequency are Fusarium, Phytophthora, and Pythium. In the case of 
bacteria, a total of 2 types of bacteria were detected in the paprika facilities, and the density was 28 and 23, respectively. 
Therefore, in order to reuse the drainage and settle the circulating hydroponic cultivation system, a water treatment process 
capable of appropriate treatment is required.
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비용이 저렴하고, 여러 가지 방법으로 작물을 재배할 수 

있다는 장점으로 (Back et al., 2012) 면적 및 생산량의 

비중이 증가하고 있다(Lee, 2014). 네덜란드 등 유럽 선

진국에서는 95%, 일본에서는 45% 이상이 양액을 재사

용하는 순환식 수경재배 방식을 도입했고, 특히 네덜란

드는 온실로부터 배출되는 폐액으로부터 지하수의 오염

을 막기 위해 2004년 이후 수경재배 방식을 100% 순환

식 전환으로 법제화 하고 있다(Son et al., 2019). 국내 

수경재배 시설원예 산업의 경우 2000년도 700 ha 였던 

면적이 2017년 3,355 ha로 약 5배 이상 증가하고 있고

(MAFRA, 2017), 면적기준으로 세계 10위권 이내의 수

준이다(Lee, 2014; Suzuki, 2018). 또한 신규로 건설되

는 온실을 중심으로 배액 재이용을 위한 순환식 시스템 

및 양액 재처리 시설을 갖추고 있는 추세이나(Chungo 
CO.,LTD., 2016; ShinHAN A-TEC Co.Ltd., 2016), 
하지만 수경식 순환재배의 경우 살균기, 배액 저장 탱크, 
복잡한 순환 구조 등을 추가로 설치 해야하는 경제적 비

용이 발생하는 단점이 있다(Lee, 2014). 이러한 이유로 

농가 대부분은 비순환식으로 운영되며 약 5% 만이 순환

식 수경재배를 실시하고 있는 것으로 파악되었고(Jang 
et al., 2017; Tripodi, 2018), 배출 배액의 배출 정도와 

살균 및 정화과정에서의 경제적 문제 등을 고려할 때 농

업적 재활용에 관한 기술의 정립이 필요한 실정이다

(Chung et al., 2010). 
산업발달과 더불어 시설채소 수요의 증가는 시설원예 

규모의 증가로 이어졌고, 이에 다른 대규모 수경재배 시

설원예 단지가 조성되며 지하수 고갈, 비점오염 배출, 토
지이용 변경 등 여러 가지 환경적, 생태적 문제점이 보고

되고 있다(Giurgiu et al., 2014; Kumar and Cho, 2014; 
Son et al. 2016a; Son et al. 2016b; Son et al., 2019). 
또한, 수경재배에서는 수질을 세밀하게 관리할 수 있어

서 높은 생산성과 품질향상 등의 장점을 가지지만, 병원

성 미생물이 침투하게 되면 뿌리와의 접촉기회가 많아서 

배지를 따라 빠르게 확산되는 단점이 있고(Ehret et al., 
2001; Baek et al., 2012a), 비순환식 재배방법을 운영할 

시 폐기되는 배액은 다량의 질소, 인, 병원균을 함유하고 

있기 때문에 수계에 배출될 경우 지하수와 토양오염, 하
천의 부영양화 등의 악검출된 초래한다(Son et al., 
2019). 순환식 수경재배를 실시하고 정착시키기 위해서

는 지속적으로 배액 및 배지 내 발병 가능한 곰팡이, 박테

리아 등의 병원균을 모니터링하고, 배액을 재이용하려는 

작물의 특성에 알맞도록 살균 문제를 완벽하게 해소해야 

하며(Naidu et al., 2019), 체계적인 시스템을 갖출 때 양

액 생산 비용을 절감함과 동시에 배액 폐기에 따른 수질

오염을 막을 수 있는 기대효과를 가져올 수 있다(Baek et 
al., 2012b). 

따라서 본 연구의 목적은 연구대상지를 대상으로 배

액 및 배지의 미생물을 파악하고 정량화 하는 것이며, 배
출되는 배액의 살균 필요성을 검토하고 재이용성을 판단

하는 것을 설정하였다. 최종적으로 본 연구를 통해 지속 

가능한 농업을 위한 시설원예의 개선점과 향후 친환경 

시설원예단지 조성 시 살균 시설의 투입 필요성과 당위

성 산출 근거의 기초자료를 제공하기 위해 진행되었다.

2. 방법 및 재료

2.1. 연구대상지 선정

연구대상지는 국내 수경재배 현황에 대한 MAFRA 
(2017)의 조사를 반영하여 높은 비율인 파프리카를 연구

대상 작물로 선정하고 국내 파프리카 수경재배 시설원예

단지 12곳을 대상지로 선정하였다(Table 1). 
작물 생육 과정에서 공급된 후 배출되는 배액과 배지 

내에서의 유해 곰팡이와 박테리아를 분석하였다. 파프리

카 비닐하우스 4곳, 파프리카 유리온실 8곳을 대상지로 

선정하였고 12곳의 대상지를 작기 초기(Group 1; The 
beginning of the cultivation), 중기(Group 2; The 
middle of the cultivation), 말기(Group 3; The end of 
the cultivation)로 구분하여 각각 4곳씩 선정하였다. 배
지와 배액의 샘플링은 작기 시기별로 초기 8월, 중기 1~2
월, 말기 6월말(강원도 평창군 : 초기 1월, 중기 6월, 말기 

9월말)에 각각 분류한 4곳에서 진행하였고, 유해 곰팡이

와 박테리아를 분석하여 작물 생육 과정에 따라 유해 곰

팡이와 박테리아의 종과 밀도가 어떻게 변화하고 지역별

로 어떠한 차이를 보이는지 나타내었다. 마지막으로 대

상지 그룹별, 배지와 배액에서 검출된 곰팡이 종의 밀도

를 SPSS 19.0 통계프로그램을 이용하여 ANOVA 분석

을 실시하고 F-value를 나타내었다. 

2.2. 곰팡이, 박테리아 주요 대상 종 선별 및 검출

대상 종은 국내 파프리카 수경재배 시 가장 많이 발견

되는 종으로 주요 대상 종은 곰팡이 57종, 박테리아 11종
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Fungi
Athelia (Sclerotium) rolfsii Fusarium solani Pythium aphanidermatum
Alternaria sp. Macrophomina phaseolina Pythium dissotocum
Botrytis cinerea Myrothecium roridum Pythium irregulare
Colletotrichum sp. Olpidium bornovanus Pythium polymastum
Colletotrichum acutatum Olpidium brassicae Pythium sylvaticum
Colletotrichum coccodes Olpidium virulentus Pythium tracheiphyllum
Colletotrichum gleosporioides Passalora fulva Pythium ultimum
Cylindrocarpon destructans Phoma destructiva Rhizoctonia solani
Cylindrocladium sp. Phomopsis sclerotioides Sclerotinia sp.
Didymella sp. Phytophthora sp. Sclerotinia minor
Fusarium sp. Phytophthora capsici Sclerotinia sclerotiorum
Fusarium culmorum Phytophthora cinnamomi Sclerotinia trifoliorum
Fusarium lactis Phytophthora cryptogea Septoria lycopersici
Fusarium oxysporum Phytophthora drechsleri Spongospora subterranea f.sp sub.
F. oxysporum f.sp. cucum. Phytophthora infestans Stemphyllium sp.
F. oxysporum f.sp. radicis-cucum. Phytophthora nicotianae Thielaviopsis basicola
F. oxysporum f.sp. lycopersici Plectosphaerella cucumerina Verticillium sp.
F. oxysporum f.sp. radicis-. lycop. Pyrenochaeta lycopersici Verticillium albo-atrum
Fusarium sacchari Pythium sp. Verticillium dahliae
Bacteria　
Agrobacterium tumefaciens Erwinia chrysanthemi Pseudomonas syringae
A. tumefaciens Ti-plasmide Pseudomonas cichorii Pseudomonas syringae pv. porri
Erwinia carotovora subsp. Atroseptica Pseudomonas fluorescens Pseudomonas viridiflava
Erwinia carotovora subsp. Carotovora Pseudomonas marginalis

Table 2. The major target species of pathogenic fungi and bacteria in paprika culture

Division Destination Sampling time
Hydroponic cultivation 

facility type

Group 1 A Pyeongchang-gun, Gangwon-do

 The beginning of the 
cultivation

Vinyl

B Gimje-si, Jeollabuk-do Glass

C Gimje-si, Jeollabuk-do Glass

D Jeongeup-si, Jeollabuk-do Glass

Group 2 E Pyeongchang-gun, Gangwon-do

The middle of the 
cultivation

Vinyl

F Jinju-si, Gyeongsangnam-do Glass

G Gimje-si, Jeollabuk-do Glass

H Iksan-si, Jeollabuk-do Glass

Group 3 I Jeongeup-si, Jeollabuk-do

The end of the 
cultivation

Vinyl

J Jinju-si, Gyeongsangnam-do Vinyl

K Jeongeup-si, Jeollabuk-do Glass

L Gimje-si, Jeollabuk-do Glass

Table 1. The classification of paprika hydroponics facility sites
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(Table 2)을 선별하였다(Kim et al., 2013). 
곰팡이 주요 대상 종은 잿빛곰팡이병(Botrytiscinerea), 

잘록병(Phythium spp.), 흰가루병(Leveilluiataurica), 
썩음병(Fusarium spp.), 반점병(Cladosporium spp.), 
겹무늬병(Alternaria solani), 역병(Phytophthora capsici), 
탄저병(Colletorichum loeosporioides), 과실썩음병

(Nectria haematococca), 저장병(Penicillium spp.), 흰
얼룩병(Acremonium spp.) 및 잎마름병(Nigrospora 
spp.) 등이며, 박테리아는 무름병(Erwinia carotovora 
subsp.), 꽃썩음병(Pseudomonas spp.)을 일으키는 종으

로 파프리카 시설원예 운영 시 대표적인 목표 관리종으

로 Eurofins agro사에 DNA multiscan 분석항목으로 지

정되어 있다(Eurofins agro, 2020)
주요 대상 곰팡이와 박테리아의 검출은 Eurofins 

agro사에 DNA multiscan을 의뢰하여 진행하였다

(Eurofins scientifics, agro, LLC, Netherland). DNA 
multiscan는 Fig. 1.과 같이 총 5단계에 걸쳐서 진행되었

다.
먼저 배액 시료의 경우 멸균된 채수병에 배액 샘플을 

약 1 L 채수하였고, 식물 혹은 배지의 경우 뿌리와 줄기

를 포함하는 식물 샘플을 채취하여 준비하였다. 그 다음 

채취한 시료를 멸균 액체 배지가 들어있는 시험관에서 

물질의 세포가 파괴되어 곰팡이와 박테리아가 분리되어 

방출되는 과정을 거치게 된다. 세 번째로 DNA는 16S 
rRNA 유전자의 프라이머를 사용하여 증폭과정인 중합

효소 연쇄반응(Polymerase Chain Reaction, PCR)을 

거쳐 곰팡이와, 박테리아에서 나오는 아주 적은 DNA까

지 측정이 가능하도록 하였다. DNA가 PCR을 통해서 

증폭되면 80개 이상의 곰팡이 혹은 11개의 박테리아의 

DNA가 고유의 식별코드를 포함하는 멤브레인 막과 접

촉하여 부착된다. 마지막으로 해당 멤브레인 막에 부착

된 DNA의 위치와 규모에 따라 검출되는 곰팡이와 박테

리아의 종류와 양을 측정한 뒤, 검출된 곰팡이와 박테리

아의 농도를 유럽의 곰팡이, 박테리아 관리 기준에 따라 

<25 CFU/m3 = very low (1), <100 CFU/m3 =low (2), 
<500 CFU/m3 = moderate (3), <1,000 CFU/m3 = 
moderate high (4), <2,000 CFU/m3 = high (5), 
>2,000 CFU/m3 = very high (6) 이상 6단계로 나누어

서 표현하였다(Balasubramanian et al., 2012).

3. 결과 및 고찰

3.1. 연구대상지 배지 및 배액 내 곰팡이 성분 분석결과

연구대상지 12곳의 배지와 배액에서 검출된 곰팡이 

종 분석 결과는 Table 3, Appendix 1에 나타내었고, 

Fig. 1. The detection flow process of the target fungi, bacteria.



1113수경재배 배액 재이용을 위한 주요 곰팡이 및 박테리아 종 파악

Classification Class Order Family Genus Species Total Conc. 
Medium Sampling
  Group 1 A 1 1 1 1 2 8

B 0 0 0 0 0 0
C 1 1 1 1 1 3
D 0 0 0 0 0 0
Sum 2 2 2 2 3 11
Ave. 0.50 0.50 0.50 0.50 0.75 2.75
S.D 0.58 0.58 0.58 0.58 0.96 3.77

  Group 2 E 1 2 2 2 3 10
F 1 1 1 1 2 10
G 1 1 1 1 2 8
H 1 1 1 1 2 11
Sum 1 2 2 2 4 39
Ave. 1.00 1.25 1.25 1.25 2.25 9.75
S.D 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 1.26

  Group 3 I 4 4 5 5 8 28
J 2 2 3 3 6 22
K 2 2 2 2 6 11
L 3 3 3 3 5 19
Sum 3 4 5 6 12 80
Ave. 2.75 2.75 3.25 3.25 6.25 20.00
S.D 0.96 0.96 1.26 1.26 1.26 7.07

Medium Total Sum 3 4 5 6 12 130
Medium Total Ave. 1.42 1.5 1.67 1.67 3.08 10.83
Medium Total S.D 1.16 1.17 1.44 1.44 2.57 8.53

Drainage Sampling
  Group 1 A 1 1 1 1 1 2

B 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0
D 1 1 1 1 1 2
Sum 2 2 2 2 2 4
Ave. 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00
S.D 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 1.15

  Group 2 E 1 1 1 1 2 4
F 1 1 1 1 2 4
G 2 2 2 2 5 8
H 2 2 2 2 2 10
Sum 3 3 3 3 7 26
Ave. 1.50 1.50 1.50 1.50 2.75 6.50
S.D 0.58 0.58 0.58 0.58 1.50 3.00

  Group 3 I 2 2 2 2 4 11
J 1 1 1 1 2 7
K 2 2 2 2 6 13
L 2 2 2 2 3 7
Sum 4 5 5 5 10 38
Ave. 1.75 1.75 1.75 1.75 3.75 9.50
S.D 0.50 0.50 0.50 0.50 1.71 3.00

Drainage Total Sum 4 5 5 5 10 68
Drainage Total Ave. 1.25 1.25 1.25 1.25 2.33 5.67
Drainage Total S.D 0.75 0.75 0.75 0.75 1.87 4.33

Statistic Analysis
  Medium 3 Group F 13.400** 10.500** 11.192** 11.192** 35.273*** 13.720**

    P.H 1, 2 < 3 1, 2 < 3 1, 2 < 3 1, 2 < 3 1, 2 < 3 1, 2 < 3
  Drainage 3 Group F 5.727* 5.727* 5.727* 5.727* 6.045* 11.534**

P.H 1 < 2, 3 1 < 2, 3 1 < 2, 3 1 < 2, 3 1 < 2, 3 1 < 2, 3
  Sampling 2 Material F 0.173 0.388 0.793 0.793 0.665 3.501

P.H N.S N.S N.S N.S N.S N.S
* F : F-value, P.H : Post-Huc., Test result is statistically significant level at the P = 0.05 ( * ), 0.01 ( ** ), 0.001 ( *** ), N.S = Not significant.

Table 3. The results of fungi detection in medium and drainge of paprika hydroponic facilities
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검출된 종을 생물분류단위에 따라 종(Species), 속

(Genus), 과(Family), 목(Order), 강(Class) 단위로 세분

화하여 표현하였다. 또한 전체 결과를 배지에서 검출된 

결과와 배액에서 검출된 결과로 나누어서 표기하고 그룹

간, 샘플링 재료간으로 나누어 합계, 평균, 표준편차를 제

시하고 통계분석을 통해 차이를 알아보았다. 
먼저 배지(Medium Sampling)의 작기 초기인 Group 

1의 곰팡이 검출밀도는 총 3개의 종이 검출되었으며, 검출

된 종은 Fusarium sp., Fusarium lactis, Stemphyllium 
sp.으로 확인되었다. 연구대상지 4곳 중 2곳에서 검출되

었으며, 2곳은 미검출로 확인되었다. 검출된 2곳의 곰팡

이는 연구대상지 A에서 2종, C에서 1종 확인되고 검출

된 농도의 합은 각각 8, 3으로 분석되었다. 검출된 3종 곰

팡이의 생물 분류 단위는 2속으로 분류할 수 있으며, 검
출된 곰팡이의 총 농도는 11로 나타났다. 작기 중기인 

Group 2 대상지의 배지에서는 총 4개의 종(Fusarium sp., 
Fusarium lactis, Fusarium oxysporum, Plectosphaerella 
cucumerina)이 검출되었으며, 해당 곰팡이는 1과 2속으

로 구분되었다. 검출 종의 총 농도는 1그룹의 3배 이상인 

39로 나타났다. 마지막으로 검출밀도가 가장 높은 작기 

말기인 Group 3 대상지의 배지에서는 총 12개의 종

(Fusarium sp., Fusarium lactis, Fusarium oxysporum, 
Fusarium solani, Phytophthora sp., Phytophthora 
capsici, Phytophthora cinnamomi, Plectosphaerella 
cucumerina, Pythium sp., Pythium dissotocum, 
Pythium tracheiphyllum, Rhizoctonia solani)의 곰팡

이가 검출되었고, 3강 4과 5속 6종류로 구분되었다. 검
출 종의 총 농도는 1그룹의 약 8배 높은 80으로 나타났

다(Table 3). 
파프리카 배지 12개 샘플에서 확인된 곰팡이는 총 3

강 4목 5과 6속 12종이었으며, 검출된 농도의 총 합은 

130으로 분석되었다. 검출된 12종 중 가장 많이 검출된 

속은 Fusarium 속으로 4종이 검출되었으며 검출된 농도

의 합은 총 69로 분석되었다. 다음은 Pythium 속으로 3
종에서 총 31의 농도가 확인되었으며, Phytophthora 속
은 3종에서 17의 검출 농도가 분석되었다. 파프리카 수

경재배 배지에서 검출되는 주요 곰팡이는 본 연구결과로 

미루어 봤을 때 Fusarium, Pythium, Phytophthora 속
으로 판단할 수 있다. Fusarium 속의 곰팡이는 수경재배

에서 가장 문제되는 대표적인 곰팡이로 시들음병을 유발

하는 것으로 알려져 있으며(Jamenez et al., 2008; Lee 
et al., 2016), Pythium, Phytophthora 속을 포함해 시설

재배에서 뿌리를 침해하는 빈도가 높은 균으로 알려져 

있는 것과 일맥 상통하는 조사결과이다(Kusakari, 
2009). Fusarium은 사상균에 속하며, Pythium과 

Phytophthora균은 유주자를 형성하는 편모류균에 속하

는 병원균이며(Jamenez et al., 2008), Phytophthora균
의 경우 Pythium균 보다 발생빈도가 낮으나 더 높은 살

균 저항력을 가지는 병원균이다. 위의 3종류의 곰팡이 모

두 난포자를 형성하고, 극한 조건에서도 수년간 생존이 

가능한 특징을 가지므로 적절한 관리방안 수립이 필요하

다고 판단된다(Raudales et al., 2014).    
배지의 작기별 그룹간 평균은 Group 1이 0.50 ± 0.58

과 0.75 ± 0.96종으로 검출 농도는 2.77 ± 3.77로 확인

되었으며, Group 2는 1.25 ± 0.50과 2.25 ± 0.50종으로 

9.75 ± 1.26 농도, Gropu 3이 3.25 ± 1.26과 6.25 ± 
1.26종으로 20.00 ± 7.07 농도로 확인되었다. Avova 분
석을 통한 그룹간 차이를 알아본 결과 배지 내 초기, 중
기, 말기의 곰팡이 종 검출은 F-value 35.273***로 

Group 1, 2에 비해 3이 높다는 통계적 분석결과가 도출

되었다. 
배액(Drainage Sampling) 내 곰팡이 검출밀도를 분

석한 결과, 가장 낮은 작기 초기의 1그룹 대상지에서는 

총 2개의 종이 검출되었으며 검출된 종은 Fusarium sp., 
Pythium sp.으로 검출되었다. 생물분류단위로는 속, 과, 
목, 강 단계에서 모두 2종류의 곰팡이로 분류할 수 있으

며, 검출된 곰팡이의 총 농도는 4로 나타났다. 검출밀도

가 중간인 작기 중기의 2그룹 대상지의 배액에서는 총 7
개의 종(Fusarium sp., Fusarium lactis, Fusarium 
oxysporum, F. oxysporum f.sp. cucum., Olpidium 
virulentus, Pythium sp., Pythium dissotocum)이 검출

되었으며, 해당 곰팡이는 각각 3종류의 속, 과, 목, 강 단

계로 세분화하였다. 검출 종의 총 농도는 26으로 나타났

다. 마지막으로 검출밀도가 가장 높은 작기 말기의 3그룹 

대상지의 배액에서는 총 10개의 종(Alternaria sp., 
Fusarium sp., Fusarium lactis, Fusarium oxysporum,  
Olpidium virulentus, Pythium sp., Pythium 
aphanidermatum, Pythium dissotocum, Pythium 
tracheiphyllum, Rhizoctonia solani)이 검출되었고, 해
당 곰팡이는 5종류의 속, 과, 목단위와 4종류의 강 단위로 
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Classification Class Order Family Genus Species Total Conc. 

Medium Sampling
  Group 1 A 1 1 1 1 1 6

B 0 0 0 0 0 0
C 1 1 1 1 1 5
D 1 1 1 1 1 1
Sum 1 1 1 1 1 12
Ave. 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 3.00 
S.D 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 2.94 

  Group 2 E 1 1 1 1 1 6
F 1 1 1 1 1 1
G 1 1 1 1 1 3
H 1 1 1 1 1 1
Sum 2 2 2 2 2 11
Ave. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.75 
S.D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.36 

  Group 3 I 0 0 0 0 0 0
J 1 1 1 1 1 5
K 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0
Sum 1 1 1 1 1 5
Ave. 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 1.25 
S.D 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 2.50 

Medium Total Sum 1 2 2 2 2 28
Medium Total Ave. 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 2.33
Medium Total S.D 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 2.50

Drainage Sampling
  Group 1 A 1 1 1 1 1 5

B 0 0 0 0 0 0
C 1 1 1 1 1 1
D 1 2 2 2 2 5
Sum 1 2 2 2 2 11
Ave. 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00 2.75 
S.D 0.50 0.82 0.82 0.82 0.82 2.63 

  Group 2 E 1 1 1 1 1 2
F 0 0 0 0 0 0
G 1 1 1 1 1 1
H 1 1 1 1 1 3
Sum 1 2 2 2 2 6
Ave. 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1.50 
S.D 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.29 

  Group 3 I 0 0 0 0 0 0
J 1 1 1 1 1 5
K 1 1 1 1 1 1
L 0 0 0 0 0 0
Sum 1 1 1 1 1 6
Ave. 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.50 
S.D 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 2.38 

Drainage Total Sum 1 2 2 2 2 23
Drainage Total Ave. 0.67 0.75 0.75 0.75 0.75 1.92
Drainage Total S.D 0.49 0.62 0.62 0.62 0.62 2.07

Statistic Analysis
  Medium 3 Group F 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 0.524 

    P.H N.S N.S N.S N.S N.S N.S
  Drainage 3 Group F 0.300 0.600 0.600 0.600 0.600 0.439 

P.H N.S N.S N.S N.S N.S N.S
  Sampling 2 Material F 0.000 0.133 0.133 0.133 0.133 0.198 

P.H N.S N.S N.S N.S N.S N.S
* F : F-value, P.H : Post-Huc., Test result is statistically significant level at the P = 0.05 ( * ), 0.01 ( ** ), 0.001 ( *** ), N.S = Not significant.

Table 4. The results of bacteria detection in medium and drainge of paprika hydroponic facilities
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구분할 수 있었다. 검출 종의 총 농도는 1그룹의 약 9배 

높은 38으로 나타났다(Table 4). 배지와 배액내 곰팡이 

검출결과를 비교하면 배지에서 배액보다 더 많은 종류의 

곰팡이가 더 높은 농도로 검출됨을 확인할 수 있었고, 이
는 양액을 따라서 병원균이 배지 전체에 확산된 것으로 

판단된다. 
파프리카 배액 12개 샘플에서 확인된 곰팡이는 총 4

강 5목 5과 5속 10종이었으며, 검출된 농도의 총 합은 68
으로 분석되었다. 검출된 10종 중 가장 많이 검출된 속은 

Fusarium 속으로 4종이 검출되었으며, 검출된 농도의 

합은 총 35로 분석되었다. 다음은 Pythium 속으로 4종에

서 총 17의 농도가 확인되었으며, Phytophthora 속은 배

지에서 주요하게 검출되었으나 배액에서는 검출되지 않

았다. 파프리카 수경재배 배액에서 검출되는 주요 곰팡

이는 본 연구결과로 미루어 봤을 때 배지와 마찬가지로 

뿌리에 검출된 주며, 시들음병의 원인이 되는 Fusarium, 
Pythium, 속으로 판단할 수 있다. 

배액의 작기별 그룹간 평균은 Group 1이 0.50 ± 0.58
과 0.50 ± 0.58종으로 검출 농도는 1.00 ± 1.15로 확인

되었으며, Group 2는 1.50 ± 0.58과 2.75 ± 1.50종으로 

6.50 ± 3.00 농도, Gropu 3이 1.75 ± 0.50과 3.75 ± 
1.71종으로 9.50 ± 3.00 농도로 확인되었다. Avova 분
석을 통한 그룹간 차이를 알아본 결과 배지 내 초기, 중
기, 말기의 곰팡이 종 검출은 F-value 6.045*로 Group 1
에 비해 2, 3이 높다는 통계적 분석결과가 도출되었다.  

배지와 배액 각각 12개 샘플의 평균적 출현 종과 농도

는 배지가 1.67 ± 1.44과 3.08 ± 2.57종으로 10.83 ± 
8.53 농도가 확인되었으며, 배액은 1.25 ± 0.75과 2.33 ± 
1.87종으로 5.67 ± 4.33 농도 분석되었다. 출현종은 배

지 3.08종 배액 2.33종이며, 농도는 10.83, 5.67로 차이

가 있었지만 통계적으로는 확인이 불가능하였다. 하지만 

배지에서 출현되는 곰팡이 종이 배액에도 출현함에 따라 

수경재배 구조적 특성상 배액과 배지는 연결과 연관이 

있다고 판단 할 수 있다.     

3.2. 연구대상지 배지 및 배출 배액 내 박테리아 분석결과

연구대상지 12곳의 배지와 배액에서 검출된 박테리아 

종 분석 결과는 Table 4, Appendix 1.에 나타내었고, 검
출된 종을 생물분류단위에 따라 종(Species), 속

(Genus), 과(Family), 목(Order), 강(Class) 단위로 세분

화하여 표현하였다. 또한 전체 결과를 배지에서 검출된 

결과와 배액에서 검출된 결과로 나누어서 표기하고 그룹

간, 샘플링 재료간으로 나누어 합계, 평균, 표준편차를 제

시하고 통계분석을 통해 차이를 알아보았다. 
먼저 배지(Medium Sampling)의 작기 초기인 Group 

1의 박테리아 검출밀도는 Pseudomonas fluorescens 1
종이 검출되었으며, 4곳의 샘플 중 3곳에서 동일하게 출

현하였다. 검출된 박테리아의 총 농도는 12로 나타났다. 
작기 중기인 Group 2 대상지의 배지에서는 Erwinia 
carotovora subsp. Carotovora, Pseudomonas 
fluorescens의 두종류 박테리아가 검출되었으며, 해당 

박테리아는 2과 2속으로 구분되었다. 검출 종의 총 농도

는 1그룹과 유사한 11로 나타났다. 마지막으로 작기 말

기인 Group 3 대상지의 배지에서는 총 Pseudomonas 
fluorescens 1종이 2 샘플에서 검출되었고, 검출 종의 총 

농도는 1그룹 보다 낮은 5로 나타났다.
파프리카 배지 12개 샘플에서 확인된 박테리아는 총 2

강 2목 2과 2속 2종이었으며, 검출된 농도의 총 합은 28
로 분석되었다. 검출된 2종 중 가장 많은 대상지에서 확

인된 종은 Pseudomonas fluorescens 으로 6곳의 샘플

에서 검출되었으며 검출된 농 도의 합은 총 19로 분석되

었다. 다음은 Erwinia carotovora subsp. Carotovora 
으로 2곳에서 9 의 농도가 확인되었다. 파프리카 수경재

배 배지에서 검출되는 주요 박테리아는 본 연구결과로 

미루어 봤을 때 Pseudomonas fluorescens으로 판단할 

수 있다. 검출 박테리아의 식물체 검출된 살펴보면 먼저 

Erwinia carotovora subsp. Carotovora종은 무름병을 

일으키는 박테리아로 수침상의 병반이 생기면서 물러 썩

으며, 작물 전체가 부패하며 악취가 나게 된다고 알려져

있다(Yap et al., 2004). 또한 광범위한 숙주범위를 가지

는 식물 병원균으로 대부분의 식물 조직에서 질병을 일

으키는 대표 박테리아로 구분할 수 있다(Darrasse et al., 
1994). Pseudomonas fluorescens종의 경우 세균성 꽃 

썩음병을 일으키는 녹농균으로 산소가 없는 극한의 환경

에서도 증식이 가능하다(Rainey, 1999). 또한 각종 항생

제에 높은 내성을 나타내기 때문에 치료제가 적어서 중

증이 되는 경우가 빈번한 것으로 알려져 있다(Bopp and 
Ehrlich, 1988).  

배지의 작기별 박테리아 발생양상은 Group 1이 0.75 
± 0.50과 0.75 ± 0.50종으로 검출 농도는 3.00 ± 2.94로 
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확인되었으며, Group 2는 1.00 ± 0.00과 1.00 ± 1.00종
으로 2.75 ± 2.36 농도, Gropu 3이 0.25 ± 0.50과 0.25 
± 0.50종으로 1.25 ± 2.50 농도로 확인되었다. Avova 
분석을 통한 그룹간 차이를 알아본 결과 배지 내 초기, 중
기, 말기의 곰팡이 종 검출은 모든 그룹에서 통계적 차이

가 확인되지 않았다. 
배액(Drainage Sampling) 샘플 중 Group 1 에서의 박

테리아 검출은 Erwinia carotovora subsp. Carotovora, 
Pseudomonas fluorescens, 2종이 검출되었으며, 4곳의 

샘플 중 3곳에서 출현하였다. 검출된 박테리아의 총 농도

는 11로 나타났다. 작기 중기인 Group 2 대상지의 배액

에도 같은 두종류 박테리아가 검출되었으며, 검출 종의 

총 농도는 1그룹 보다 낮은 6으로 나타났다. 마지막으로 작

기 말기인 Group 3 대상지의 배지에서는 Pseudomonas 
fluorescens 1종이 6의 농도로 검출되었다.

파프리카 배액 12개 샘플에서 확인된 박테리아는 총 2
강 2목 2과 2속 2종이었으며, 검출된 농도의 총 합은 23
로 분석되었다. 검출된 2종 중 가장 많은 대상지에서 확

인된 종은 Pseudomonas fluorescens 으로 4곳의 샘플

에서 검출되었으며 검출된 농도의 합은 총 18로 분석되

었다. 다음은 Erwinia carotovora subsp. Carotovora 
으로 2곳에서 5의 농도가 확인되었다. 파프리카 수경재

배 배액에서 검출되는 주요 박테리아는 본 연구결과로 

미루어 봤을 때 배지와 마찬가지로 Pseudomonas 
fluorescens으로 판단할 수 있다. 

배지의 작기별 박테리아 발생양상은 Group 1이 1.00 
± 0.82과 1.00 ± 0.82종으로 검출 농도는 2.75 ± 2.63로 

확인되었으며, Group 2는 0.75 ± 0.50과 0.75 ± 0.50종
으로 1.50 ± 1.29 농도, Gropu 3이 0.50 ± 0.58과 0.50 
± 0.58종으로 1.50 ± 2.38 농도로 확인되었다. Avova 
분석을 통한 그룹간 차이를 알아본 결과 배지 내 초기, 중
기, 말기의 곰팡이 종 검출은 모든 그룹에서 통계적 차이

가 확인되지 않았다. 
배지와 배액 각각 12개 샘플의 평균적 박테리아 출현 

종과 농도는 배지가 0.67 ± 0.49과 0.67 ± 0.49종으로 

1.25 ± 2.50 농도가 확인되었으며, 배액은 0.75 ± 0.62
과 0.75 ± 0.62종으로 1.92 ± 2.007 농도 분석되었다. 출
현종은 배지와 배액 모두 통계적으로 1종보다 낮게 출현

하였으며, Pseudomonas fluorescens가 배액과 배지 모

두에서 출현하는 것으로 볼 때 배액과 배지는 연결과 연

관이 있다고 판단 할 수 있다. 

3.3. 주요 분석 결과 및 고찰

시설원예에서 곰팡이가 원인이 되어 일으키는 대상 

종은 잿빛곰팡이병(Botrytiscinerea), 잘록병(Phythium 
spp.), 흰가루병(Leveilluiataurica), 썩음병(Fusarium 
spp.), 반점병(Cladosporium spp.), 겹무늬병(Alternaria 
solani), 역병(Phytophthora capsici), 탄저병

(Colletorichum loeosporioides), 과실썩음병(Nectria 
haematococca), 저장병(Penicillium spp.), 흰얼룩병

(Acremonium spp.) 및 잎마름병(Nigrospora spp.) 등
이 있으며, 박테리아는 무름병(Erwinia carotovora 
subsp.), 꽃썩음병(Pseudomonas spp.)이 대표적으로 발

병하는 것으로 알려져 있다(Papadopoulos et al., 1999; 
Tahmasbi et al., 2014; Barquero et al., 2016; Guo et 
al., 2017; Gilardi et al., 2020).

본 연구에서 분석된 파프리카 배지 및 배액의 곰팡이, 
박테리아 주요 출현종은 Fusarium, Phytophthora, 
Pythium 속 곰팡이와 Pseudomonas fluorescens, 
Erwinia carotovora subsp. Carotovora의 박테리아로 

판단 하였다. 이러한 곰팡이 및 박테리아균은 양액을 통

해서 급속도로 배지 내에서 감염되고 위조병, 청고병, 뿌
리/꽃 썩음병 등의 병을 유발시키는 원인이 될 수 있으므

로 재이용을 위해서는 적절한 관리방안 수립이 필요하다

(Utkhede et al., 1991; Eriksson et al., 1998; 
Tewoldemedhin et al., 2011; Algeblawi et al., 2013). 

따라서 순환식 수경 재배를 위해서는 병의 주요 원인

이 될 수 있는 곰팡이류 및 박테리아를 살균, 제거할 필요

가 있다고 판단된다. 더불어 지속가능한 농업환경조성을 

위한 배액 재이용 및 순환식 수경재배 시스템 정착을 위

해서는 주요 곰팡이 및 박테리아를 제거할 수 있는 수처

리 공정이 필수적으로 요구되므로 관련 연구의 추진을 

제안한다. 

4. 결론

순환식 수경재배를 정착시키기 위해서는 지속적으로 

배액 내 양액 성분을 센싱하여 작물에 필요한 성분을 유

지 시켜줌과 동시에 곰팡이, 박테리아와 같은 병원성 미

생물에 의한 검출된 줄여야 한다. 
따라서 본 연구에서는 국내 파프리카 수경재배 시설
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원예단지에서 배출되는 배액 및 배지에 함유된 유해 곰

팡이, 박테리아 종을 파악하고, 그 양을 정량한다. 또한 

이러한 결과를 바탕으로 배출되는 배액의 효과적인 살균

의 필요성을 제안하여 배액 재이용 가능성을 확인하고자 

하였다. 최종적으로 지속 가능한 농업을 위한 시설원예

의 개선점과 향후 친환경 시설원예단지 조성 시 살균 시

설의 투입 필요성과 당위성 산출 근거의 기초자료를 제

공한다. 국내 파프리카 재배 시설 12곳을 대상지로 선정

하였고, 파프리카에 유해한 병을 일으킬 수 있는 곰팡이

와 박테리아에 대해 존재하는 양을 정량 평가하였다. 
분석결과 곰팡이는 파프리카 배지 내에서 총 12종, 배

액 내에서 10종의 유해 곰팡이가 검출되었고, 그 밀도는 

각각 130, 68로 나타났다. 파프리카 수경재배 시설원예 

단지 배지와 배액내에서 검출된 곰팡이 중 가장 높은 검

출 빈도를 가지는 곰팡이는 Fusarium, Phytophthora, 
Pythium으로 높은 살균 저항력을 가지며 극한 조건에서

도 생존이 가능한 특성을 가진다. 박테리아의 경우 파프

리카 배지 내에서 총 2종, 배액 내에서 2종의 박테리아가 

검출되었고, 그 밀도는 각각 28, 23으로 나타났다. 검출

된 2종은 모두 Gammaproteobacteria의 강 단위의 하위 

단위로 식물 전체가 부패하여 악취가 나는 무름병, 꽃썩

음병을 일으키고 산소가 없는 극한에 환경에서도 증식이 

가능한 박테리아로 판단되었다. 이처럼 곰팡이균 및 박

테리아균은 양액을 통해서 급속도로 배지 내에서 감염되

고 뿌리/꽃 썩음병 등의 병을 유발한다. 또한, 각종 항생

제를 비롯한 약품에 높은 저항성과 내성을 나타내기 때

문에 치료제가 적어서 중증이 되는 경우가 많다. 따라서 

배액의 재이용 및 순환식 수경재배 시스템의 정착을 위

해서는 적절한 처리가 가능한 수처리 공정이 필수적으로 

요구된다. 이러한 결과를 바탕으로 효과적인 살균시설 

개발이 필요하며, 지속 가능한 농업을 위한 작물 맞춤형 

배액 재이용 기술을 개발하는 기초자료로 이용할 수 있

다고 기대한다.
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