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Abstract. This experiment was conducted to find out the possibility of use of reused rockwool and comparison of 

growth, productivity and quality of tomatoes according to the use of rockwool and coir medium. The experiment was 

conducted in an automatic controlled greenhouse at Andong National University, College of Life Science, located in 

Andong, Gyeongsangbuk-do.. As a result of the experiment, there was no difference in the number of leaves, plant 

height, and leaf area between treatments, and the crown diameter was slightly higher in rockwool medium, also there 

was no difference between reused rockwool and coir medium. Fruit productivity showed different responses 

depending on the cultivation environment, but there was no significant difference between rockwool, reused rockwool 

and coir medium. In addition, the quality of fruit was observed to be different according to the concentration of EC in 

the medium. Therefore, in tomato hydroponic cultivation, there was no difference in the type of medium in growth, 

productivity, fruit quality and the environmental and water management had a great effect, and it is expected that the 

reuse of rockwool will have a positive effect on the economic point of view.
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서  론

토마토(Solanum lycopersicum)는 수분요구도가 높은 세계

에서 가장 중요한 작물 중 하나이다(Tzortzakis와 Economakis, 

2008; Zhang 등 2016). 수경재배는 유기질 및 무기질의 인공

배지를 사용하는 양액재배 시스템으로, 토양전염병의 피해를 

감소시키고, 노지재배에 비해 생육에 적합한 환경조절이 가

능하여 토마토 재배에 주로 이용된다(Salokhe 등, 2005). 수

경재배에 사용되는 인공배지의 물리화학적 특성은 작물의 근

권환경과 밀접한 관련이 있으며, 작물의 수확량 및 품질에 큰 

영향을 미친다(Hanna, 2009; Urrestarazu 등, 2008). 수경재

배에 이용되는 배지는 주로 무기배지인 암면과 유기배지인 코

이어가 사용된다. 암면은 수분 조절이 가능하여 정밀한 관수

제어가 가능한 장점을 지니고 있지만(Nelson과 Fonteno, 

1991), 양분 조절에 고도의 기술이 요구되며 폐암면의 폐기처

리가 어려운 단점이 있다(Benoit와 Ceustermans, 1995). 하

지만 선행연구에서 암면을 이용한 재배에서 고도의 양수분 조

절기술이 접목되면 유기배지에 비하여 토마토의 수확량 및 과

실의 품질을 증대시킬 수 있다고 보고되었으며, 유기배지에 

비하여 배지의 수명이 길어 재사용의 효율이 좋다고 보고하였

다(Hanna, 2005; Inden과 Torres, 2004; Wilson, 1988). 무기

배지의 재사용은 환경문제뿐만 아니라 경제적 이익을 위해 중

요하며, 재사용 배지의 사용 가능성에 대한 연구는 다양하게 

진행되어 왔다(Asaduzzaman과 Saifullah, 2015; Kang과 Jung, 

1995). 재사용배지는 일반배지와 비교하여 화학적으로 큰 차

이가 없으며(Acuna 등, 2005), Urrestarazu 등(2008)은 파프

리카와 멜론의 경우 미사용암면과 비교하여 재사용암면에서

도 수확량의 차이를 보이지 않았다고 보고하였다. 하지만, 

Borosić 등(2007) 은 토마토 재배에서 재사용 암면이 미사용 
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Fig. 1. Changes of average air temperature and relative humidity 

during the experiment in plastic house.

암면에 비해 수확량을 감소시킬 수 있다고 보고하였다. 코이

어는 완충능이 크기 때문에 양수분관리에 따른 근권의 화학적 

변화가 크지 않아 안정적인 작물의 생산이 가능하지만

(Hellemans, 2006), 공급 원료의 산지나 환경 및 가공법에 따

라 이화학적 특성이 다르며(Evans 등, 1996), 코이어 더스트

와 칩의 비율에 따라서도 생육 및 생산량에 많은 차이를 보인

다(Inden과 Torres, 2004). 이러한 이유로 작물의 종류에 따른 

생육과 생산량 비교에서 배지에 따른 효과의 차이가 다양하게 

나타난다. 이와 같이 재사용배지, 유기배지 및 무기배지의 종

류가 생육 및 품질에 미치는 영향은 서로 다른 결과를 보이며, 

작물과 재배조건 및 생육환경을 고려하여 적합한 배지 선정이 

필요하다(Böhme, 1995). 따라서, 본 실험은 암면의 재사용 

가능성과, 동일한 재배 조건 내에서 배지가 토마토 생육 및 과

실생산성에 미치는 영향을 비교하기 위해 진행되었다.

재료 및 방법

1. 실험조건

실험은 경북 안동시에 위치한 안동대학교 생명과학대학 3P 

자동제어온실(N36°5, E128°8, 4연동, polyolefin필름 일중

피복, 폭: 25m, 길이: 24m, 동고: 9.6m, 측고: 6m)에서 2020년 

4월 28일부터 2020년 8월 25일까지 진행되었다. 실험에 사용 

된 토마토는 ‘도태랑’ 품종의 접목묘로, 육묘장으로부터 유묘

를 구입하여 사용하였다. 시설 내 온도, 습도데이터는 열전대 

(Thermocouple Wire Type-T, On digital Instruments Co., 

Ltd., Korea)를 이용하여 데이터로거(CR1000, Campbell 

scientific, USA)에 1초 간격으로 수집되었으며, 실험기간 동안 

온실 내부의 환경은 주간온도 24－35°C, 야간온도 11－21°C. 

습도 50－85% 범위에서 유지될 수 있도록 관리하였다(Fig. 1).

2. 배지조건 및 생육관리

재사용암면, 암면 및 코이어배지에 따른 생육과 과실품질의 

비교를 위해 가식 시기부터 각각의 배지에 식재하였다. 재사

용암면은 2019년 11월부터 2020년 3월동안 딸기재배에 이용

되었던 암면슬라브를 사용하였다. 암면큐브(100 × 100 × 65mm, 

UR media, Korea)와 코이어 큐브(100 × 100 × 65mm, UR 

media, Korea)에 2020년 4월 28일 가식하여 큐브 외부에서 

뿌리의 돌출이 확인될 때까지 육묘하였다. 코이어 슬라브

(Coco-peat, Satis international Co., Ltd, Sri lanka), 암면 슬

라브(1000 × 150 × 75mm, UR media, Korea), 재사용 암면 

슬라브(1000 × 150 × 75mm, UR media, Korea)를 사용하여 

2020년 5월 7일 재식간격 33cm, 줄간격 1m로 정식하였으며, 

원줄기 재배 방식으로 주 2회 유인, 적심 관리하였다. 과실의 

수정을 위하여 서양뒤영벌(Bombus terrestris)이 이용되었

다. 과실의 생산성이 높았던 선행연구에 따라 엽면적지수(leaf 

area index)는 최대 4.0 수준으로 적엽관리 하였다(Jo와 Shin, 

2020).

3. 양액 조성 및 관수처리

관수는 시설 내 설치된 일사량계(LI200X, Pyranometer, 

USA)를 이용하여 누적광량이 100J에 도달하였을 때 1회 급

액하였다. 점적드리퍼를 이용하여 Yamazaki 토마토 전용배

양액(NO3

-
N 7.0meq·L

-1
, NH4

-
N 0.7meq·L

-1
, P 2.0meq·L

-1
, 

K+ 4.0meq·L
-1

, Ca
2+

 3.0meq·L
-1

, Mg
2+

 2.0meq·L
-1

, S 2.0 

meq·L
-1

)을 식물 개체당 관수 1회에 100mL씩 공급하였다. 

EC는 생육단계별로 유묘기 0.8ds·m
-1
부터 0.3ds·m

-1
씩 상향 

조정하여 과실이 착과되는 시기에 2.5ds·m
-1
까지 높여주었다. 

공급양액의 pH는 5.8－6.3 범위에서 유지될 수 있도록 관리

하였다.

4. 생육조사

토마토의 생육 측정은 2020년 5월 28일부터 1주일 간격으

로 초장, 엽수, 줄기직경, 화방수, 착과수를 측정하였고 각 처
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Fig. 2. Plant height (A), number of leaves (B), stem diameter (C) and leaf area index (D) changes of plants grown under ‘Rockwool’, ‘Reused 

Rockwool’ and ‘Coir’ substrates during the experimental period.

리별 8개체를 조사하였다. 초장은 기저부에서 생장점까지 측

정하였고, 엽수는 완전히 전개한 것을 기준으로 조사하였다. 

줄기직경은 디지털 버니어캘리퍼스(CD-20APX, Mitutoyo 

Co., Ltd., Japan)를 이용하여 기저부를측정하였다. 배지 종류

에 따른 근권영역의 EC 측정을 위해 주사기로 배지 내 양액 시

료를 주 2회 채취하였다. EC의 측정은 EC 미터(Seven Duo, 

Mettler Toredo Co., USA)를 이용하였다. 실험 종료일에 지

상부 생체중 및 건체중, 엽면적은 파괴조사를 통해 측정하였

다. 생체중 및 건체중의 측정은은 전자저울(Libra-Ls450, 

G&G Co., Ltd., China)을 사용하여 측정하였고, 건체중은 순

환 건조기(JSOF-400T, JSR Co., Ltd., Korea)를 사용해 60°C

에서 7일간 고온건조한 후 측정하였으며 엽면적은 엽면적 측

정기(LI-3100 Area Meter, LI-COR Inc., USA)를 이용하여 

측정하였다.

5. 과실 품질분석

토마토의 수확량은 pink stage 단계에서 상시 수확하여 측

정된 무게를 누적하여 계산하였으며, 품질조사를 위하여 화

방별로 완숙된 과실을 기준으로 수확 직후 당도, 산도 및 경도

를 측정하였다. 당도와 산도는 착즙 하여 전자식 당산도계

(ATAGO PAL-BXACID3(°Brix 0－60%, ACID 0.1－3.0%), 

Atago Co., Ltd., Japan)로 3개체를 3반복 측정하였다. 정형

이고 중량이 50g 이상인 과실을 시장성이 있는 상품과로 구분

하였다.

6. 통계분석

실험결과의 통계분석은 SPSS(IBM SPSS Statistics 26, 

SPSS inc., USA)를 이용하여 일원배치 분산분석(ANOVA)

을 통해 유의성을 검정하였으며, Duncan의 다중범위검정

(Duncan’s multiple range test)으로 5% 유의수준에서 처리 

평균 간 비교를 하였다. 그래프는 Sigmaplot 12.5(Sigma Plot 

12.5, Systat Software Inc, USA)를 사용하여 나타내었다.

결과 및 고찰

초장은 생육일수에 따라 일정하게 증가하였으며, 처리 간 

유의한 차이가 없었다(Fig. 2A). 생육 기간 중 엽수는 암면처

리구에서 약간 높은 경향을 보였다. Koning(1994)에 따르면 
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Fig. 3. Daily accumulate radiation and root zone electrical conductivity 

changes among ‘Rockwool’, ‘Reused Rockwool’ and ‘Coir’ 

substrates during the experimental period.

Fig. 4. Number of flower, number of friut set and percentage of fruit set 

changes among R, Rockwool; RR, Reused Rockwool; C, Coir 

substrate during the experimental period.

토마토의 엽은 주 3매가 발생한다고 보고하였으며, 본 실험에

서도 같은 결과를 보였다(Fig. 2B).

줄기직경은 생육 기간동안 암면처리에서 높았으며, 생육이 

진전됨에 따라 처리에 따른 차이를 보이지 않았다(Fig. 2C). 

식물의 줄기는 수분의 흐름으로 인해 주간에 수축되고 재수화

로 인해 야간에 확장된다(Kozlowski, 1972; Molz와 Klepper, 

1973). 일반적으로 수분 스트레스를 받은 식물은 스트레스를 

받지 않은 식물에 비해 일일 줄기 수축이 더 크고 줄기 성장률

이 낮다(Goldhamer와 Fereres, 2001; Molz와 Klepper, 1973). 

1회 관수량은 염류집적을 고려하여 급액량의 30%가 배액으

로 배출되도록 설정하였으며(Shin과 Son, 2015), 본 실험에

서는 배액 조절을 위해 초기 생육기간 동안 1회 관수량의 조절

이 이루어졌다. 이 기간 동안 암면배지에 비해 코이어배지 처

리 및 재사용암면배지 처리에서는 수분 부족으로 인한 스트레

스로 위와 같은 차이를 보인 것으로 생각된다.

Jo와 Shin(2020)는 충분한 엽면적의 확보가 토마토의 생육 

및 과실 생산성에 중요한 요인이라고 보고하였다. 따라서, 실

험종료시점을 고려하여 생식생장의 성장을 촉진하기 위해 7

월 29일 이후 엽면적을 엽면적지수(leaf area index(LAI)) 4.0 

수준으로 제한하였다. 모든 처리에서 실험종료 시 까지 목표 

엽면적을 유지하였으며 엽면적의 발달은 실험 기간동안 처리

에 대한 차이를 보이지 않았다(Fig. 2D).

본 실험에서는 개화와 과실의 발달을 고려하여 공급양액의 

EC를 DAT35 : 2.0ds·m
-1

, DAT60 : 2.3ds·m
-1

, DAT70 : 2.5 

ds·m
-1

 수준으로 높여주었다. 근권 내 EC는 DAT75일에 가장 

높았으며, 이후 감소하였다가 DAT 110에 다시 상승하였다

(Fig. 3). 본 실험에서는 누적광량을 기반으로 관수가 진행되

었다. 하지만, 장마로 인한 광량부족으로 정상적인 급액공급 

조건보다 급액빈도가 감소하였으며, 배지 내 EC의 변화는 관

수량 및 광합성량의 부족으로 인한 수분흡수 저해가 영향을 

미쳤을 것으로 사료된다(Heuvelink 등, 2005).

개화는 화방이 진전됨에 따라 증가하는 경향을 보였다(Fig. 

4). Suhandy(2014)는 양액의 EC가 3.0ds·m
-1

 까지 증가함에 

따라 토마토의 수확량이 증가한다고 보고하였다. 본 실험에

서도 생육 단계를 고려하여 양액의 EC를 상승시켜 주었고, 이

로 인해 개화수가 증가한 것으로 사료된다. 

착과율은 모든 처리에서 3화방이 높았으며, 4화방에서 감

소했다(Fig. 4). 시설에서의 토마토 재배는 화분매개 곤충이 

필요하며(Lee 등, 2010), Peat and Goulson(2005)은 실험에 

사용 된 서양뒤영벌의 화분매개 활동이 높은 습도에서 낮아진

다고 보고하였다. 또한, 토마토 개화 및 착과의 최적 습도는 40

－70%로 최적 범위 외 고습 조건에서의 착과율은 낮아진다

(Mills, 1988; Ozores-Hampton과 McAvoy, 2010). 4화방의 

개화 및 착과는 DAT65－DAT75에 이루어 졌으며, 4화방의 

착과율 감소는 장마로 인한 시설 내 고습 조건에 따른 영향으

로 사료된다.
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Fig. 5. Fruit yield (A) and average fruit yield by flower cluster (B) changes among ‘Rockwool’, ‘Reused Rockwool’ and ‘Coir’ substrates during the 

experimental period.

Fig. 6. Fruit average weight changes among ‘Rockwool’, ‘Reused 

Rockwool’ and ‘Coir’ substrate during the experimental period.

Fig. 7. Percentage of fruits dry matter changes among ‘Rockwool’, 

‘Reused Rockwool’ and ‘Coir’ substrate during the experimental 

period.

과실의 총 수확량은 코이어 처리에서 높았다(Fig. 5A). 화방

별 과실의 평균 생산량은 모든 처리에서 3화방이 가장 좋았으

나, 4화방에서 감소하였다(Fig. 5B). 작물의 생산량은 증산과 

관련이 있으며, 작물의 증산은 광량 및 수분스트레스에 의해 

제한 될 수 있다(Morris, 1957; Okuya와 Okuya, 1988). 또한, 

작물의 수분 스트레스는 식물이 수분을 유지하기 위해 기공을 

닫고, 이것은 작물의 생육 및 증산량 감소로 이어진다(Stewart 

등, 1977). 본 실험에서도 4화방의 착과 및 과실비대기에 불리

한 기상조건으로 광량 및 관수량이 감소하였고(Fig. 3), 이로 

인한 증산 및 수분스트레스에 의해 생산량이 감소한 것으로 

사료된다.

4화방에서 수확량의 감소는 코이어배지에 비해 암면과 재

사용암면에서 높았다(Fig. 4). 또한, 4화방에서 암면과 재사용

암면의 수확량 감소에 대한 차이는 총 생산량의 차이와 일치

한다. 코이어배지는 암면에 비하여 무게, 밀도 및 최대포화용

수량이 높다(Shin과 Son, 2015). 따라서, 암면 및 재사용암면 

배지에 비해 코이어 배지의 생산량이 높았던 것은 4화방의 착

과 및 과실 비대기에 코이어배지 특성상 암면배지에 비해 보

유수분량이 많아 수분스트레스를 비교적 덜 받았기 때문으로 

생각된다. 

토마토의 평균 과중은 1화방에서 코이어 처리가 유의적으

로 낮았으며, 3화방에서는 처리에 관계없이 동일하게 나타났

다(Fig. 6).

토마토 과실은 수분스트레스에 많은 영향을 받으며, 과실 

비대기에 물의 공급이 부족할 경우 과실의 크기는 감소한다

(Nuruddin 등, 2003). 1화방에서 코이어배지의 과실 크기가 

작았던 것은 코이어배지가 암면배지와 비교하여 밀도가 높아 

포화에 필요한 용수량이 컷으나 생육 초기의 관수량이 암면배

지에 비해 충분하지 못하여 수분 스트레스를 받은 것으로 판
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Fig. 8. Fruit quality changes among ‘Rockwool’, ‘Reused Rockwool’ and ‘Coir’ substrate during the experimental period.

단된다. 또한, 3화방에서의 평균과중이 균일한 것은 다른 화

방에 비해 과실 비대기의 관수 처리 및 생육환경이 비교적 적

합했기 때문으로 판단된다. 

과실의 건물률은 암면 및 재사용 암면배지에 비해 코이어배

지에서 높았으며, 생육이 진전됨에 따라 증가하는 경향을 보

였다(Fig. 7). Mitchell 등(1991)은 부족한 관수처리가 토마토

의 건물률을 높일 수 있다고 보고하였다. 본 실험에서, 생육기

간 동안 코이어 처리에서 건물률이 높았던 것은 생육 기간동

안 코이어배지의 관수량이 암면 및 재사용암면에 비해 부족했

다는 것을 의미한다. 또한, Zhang 등(2016)은 근권의 염분 스

트레스가 토마토 과실의 건물축적을 증가시킬 수 있다고 보고

하였다. 따라서, 생육이 진전됨에 따라 건물의 축적률이 높아

진 것은 관수 처리에서 점진적으로 EC를 높여주었기 때문으

로 판단된다.

과실의 당도 및 산도는 4화방까지 코이어 배지에 비해 암면 

및 재사용암면 배지에서 높은 경향을 보였다(Fig. 8). Dobričević 

등(2008) 은 암면배지에 비해 코이어배지에서 생산 된 과실의 

품질이 더 좋다고 하였다. 하지만, 본 실험에서는 기존의 연구

결과와 상반되는 양상을 보였다. DAT 80까지의 배지 내 EC

농도가 암면에 비해 코이어에서 낮게 유지되었으며(Fig. 3), 

이는 4화방까지의 착과 및 과실 비대기와 일치한다. 또한, 5화

방에서는 코이어처리에서 당도 및 산도가 높은 것을 확인 할 

수 있었다. 5화방의 과실 비대기에 근권 EC농도는 암면 및 재

사용암면에 비해 높기 때문에 과실의 품질은 근권 내 EC 농도

의 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다.

결  론

본 실험을 통해 토마토 작물에서 인공배지의 종류 및 배지 

재사용에 따른 생육 및 과실 생산성을 확인하였다. 모든 처리

간 생육과 과실 품질의 차이는 없으며 재사용암면과 암면은 

과실생산성 및 품질에서 차이가 없었다. 과실의 생산성은 암

면 및 재사용암면에 비해 코이어에서 우수하였지만 배지의 종

류보다 생육환경 및 수분관리의 영향이 더 큰 것을 확인하였

다. 또한, 관수전략은 암면배지에 비해 코이어배지의 1회 관

수량을 높게 설정해야 한다. 따라서, 인공배지를 이용한 수경

재배에서 수분에 민감한 가짓과 작물인 토마토는 배지의 물리

화학적 특성과 재배환경 및 생육단계를 고려하여 생육단계별 

정밀 관수 처리기술이 요구될 것으로 사료된다.

적  요

본 실험은 암면과 코이어 배지의 이용에 따른 토마토의 생

육, 생산성 및 품질 비교 및 재사용암면 이용가능성을 알아보

기 위해 경북 안동시에 위치한 안동대학교 생명과학대학 자동

제어온실에서 진행되었다. 실험결과 토마토의 엽수, 초장, 엽

면적은 처리간 차이가 없었으며 줄기직경은 암면배지에서 약

간 높은 경향을 보였지만 재사용암면 및 코이어배지간의 차이

는 없었다. 과실생산성은 기상 조건에 따라 상이한 반응을 보

였지만, 암면, 재사용암면 및 코이어배지간의 큰 차이를 보이

지 않았다. 또한 과실의 품질은 배지 내 EC의 농도에 따른 차

이를 보였다. 따라서, 수경재배에서 토마토의 생육 및 과실품

질은 배지의 종류에 대한 차이가 없었으며 환경 및 급액관리

에 따른 영향이 컸다. 본 실험을 통해 토마토 수경재배에서 생

육단계별 적정 수분관리기술이 적용된다면 암면의 재사용에 

따른 경제성 향상에 기여될 수 있을것으로 판단된다.

추가 주제어 : 배지, 수경재배, 암면, 인공배지, 재사용암면, 코

이어
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