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Abstract
This research was conducted to secure fundamental data for development of a recirculating 
hydroponic system. To achieve this, Lycopersicum esculentum var. ‘Dafnis’ and ‘TY Tiny’ were 
grown with Yamazaki hydroponic solution and the inorganic element concentrations of plant 
leaves and nutrient solution of supplied and drained were analyzed periodically. The T-N and 
P contents in both varieties of tomato leaves showed gradual decreasing tendencies with 
the passage of time. The ‘TY Tiny’ tomato had higher contents of those two nutrients than 
‘Dafnis’ tomato in the late stage. The K content of ‘Dafnis’ tomato was high in the early growth 
stage, but low in the late stage. However, that of ‘TY Tiny’ tomatoes rose in the late stage. The 
Ca content gradually increased in both varieties of tomato in the latter stages. The EC of the 
drained nutrient solution in both varieties of tomato showed increasing tendencies as time 
had passed, but the pH was get lowered in the drained solution. The concentrations of NO3-N, 
K, Ca, Mg, Na, Fe, and B, except PO4-P in the drained nutrient solution were generally higher 
than those in the supplied solution, especially in the period of October through December. 
The above results can be used for controlling of nutrient concentrations in the recirculated 
hydroponic cultivation of tomato.
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Introduction
국내의 토마토 생산은 재배면적 5,521 ha, 생산량은 344천 톤으로 보고되었다(MAFRA, 2021). 국내의 전체 토마토 

재배면적 및 생산량은 다소 감소하고 있지만 시설원예 현대화를 위한 정부의 지원으로 수경재배 시설을 갖춘 1 ha 

이상의 대형 토마토 생산 온실은 매년 증가하여 1,853농가, 918.2 ha에서 재배되고 있다(RDA, 2021).

시설원예의 경쟁력을 강화시키고 수출 증가를 위한 생산방법이 된 수경재배는 무기양분의 흡수 효율 증대, 토
양 전염되는 병 발생 감소, 연작장해 감소, 생산과정의 생력화, 그리고 수량 증대 및 품질 향상 등 많은 장점을 갖는
다(Park and Kim, 1998; Sonneveld and Voogt, 2009; Raviv and Lieth, 2020). 수경재배는 순수 수경재배와 인공배지를 

사용하는 배지경 재배로 구분할 수 있으며(Lee et al., 2011; Nelson, 2012) 국내의 토마토 수경재배는 대부분 배지경 

재배방법으로 이루어지고 있다. 또한 농가 스스로 양액을 조제하여 공급하여야 하기 때문에 전문화된 지식이 필
요하며 재배환경 및 재배방식에 따라 양액을 적절하게 관리하여야 최적의 생육 및 수량을 확보할 수 있다(Park and 

Kim, 1998; Sung et al., 2014).

국내에서 재배되고 있는 일반토마토의 일본품종은 도색계로 단기재배에 적합하지만 유럽품종은 일반적으로 

적색계이며 내병성 및 착과 비대가 우수하고 장기간 초세 관리가 용이하여 장기간 재배에 적합하다. 반면에 최근 

재배면적이 늘고 있는 방울토마토와 대추형 방울토마토는 일반토마토에 비해 생육속도 및 숙기가 빠르고 당도는 

높지만 과실크기는 작은 특성을 갖고 있다(Kim et al., 2011). 이렇게 품종별로 특성이 다름에도 농가에서는 동양계 

품종은 일본원시, 한국원시, 야마자키 배양액을, 유럽계 품종은 그로단 처방액을 사용하고 있다. 또한 국내 방울토
마토 수경재배 면적비율이 44.8%로 높은 편임에도 불구하고(RDA, 2021) 상기 배양액을 관행적으로 사용하고 있
다. 아울러 Lee 등(2017; 2019)은 방울토마토 및 일반토마토의 반촉성 재배 시 생육단계별로 엽, 공급양액, 배액의 

무기성분에 대한 연구를 수행한 바 있으나, 억제작형에서 토마토 품종별 무기성분 분석에 관하여 보고된 연구결
과가 없다. 식물체의 무기원소 분석을 주기적으로 수행하여야 식물체의 영양 상태를 알 수 있으며, 특히 양액 재순
환 재배에서는 과도한 무기원소에 의해 영양분의 흡수가 잠재적으로 억제될 수도 있고, 재배하는 작물의 양분 요
구도에 따라 양액 공급 및 배액 방법이 다르고, 작물의 수확량과 수확물의 품질에 영향을 미치므로 양액재배 시 급
배액 관리는 매우 중요하다(Park et al., 2019a).

따라서 토마토를 보통재배 보다 늦은 가을철에 보온 및 가온재배 하면서(억제 작형) 생육 단계에 따른 생육 특성 

그리고 공급양액, 배액 및 식물체의 무기원소 분석을 통한 효율적인 수경재배 관리방법 개발에 필요한 기초자료
를 확보하고자 본 연구를 수행하였다.

Materials and Methods

실험장소, 품종 및 재배방법

충남농업기술원 과채연구소의 시설하우스 내에서 본 연구를 수행하였다. 40일 간 육묘한 토마토 ‘Dafnis’ 
(Lycopersicum esculentum var. commune Baily, Syngenta Korea, Seoul, Korea)와 ‘TY Tiny’ (L. esculentum var. cerasiforme 

Alef, Nongwoobio Co., Suwon, Korea) 품종의 플러그 묘를 구입하여 2016년 8월 18일 펄라이트 배지가 충진된 베드
에 재식거리 160 cm × 20 cm로 정식하였다. 토마토 품종별로 4베드에 베드당 200식물체로 각각 800주씩 정식하였
고 2017년 2월 10일까지 실험하였다.
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양액 및 재배환경 관리

양액은 다량원소의 조성은(meq·L-1) NO3-N 7, NH4-N 0.67, PO4-P 2, K 4, Ca 3, Mg 2, SO4 2이며, 미량 원소는(mg·L-1) Fe 

3.0, B 0.5, Mn 0.5, Zn 0.05, Cu 0.02, Mo 0.01인 야마자키 토마토 전용액을 조제하고, 생육단계별로 electric conductivity 

(EC)를 변화시켜 공급하였다. 누적 일사량이 600 J·m-2에 도달할 때 1회당 2분 동안 식물체당 125 mL의 양액을 공급하
는 것을 기본으로 삼고 식물체가 어린 생육초기에는 적게 공급하고(564 - 871 mL·day-1) 토마토 생육이 증가함에 따라 

공급량을 늘렸다(803 - 1,192 mL·day-1). 실험을 위한 재배기간 동안 1일 식물체당 평균 양액 공급량은 ‘Dafnis’ 990 mL, 

‘TY Tiny’ 품종은 900 mL이었으며, 재배기간 동안 ‘Dafnis’는 식물체당 총 149 L, ‘TY Tiny’는 135 L 공급하였다. 공급양액
의 EC 수준은 활착기(9월 상순)부터 11월 상순까지는 1.9 - 2.1 dS·m-1로, 이후 생육 후기까지 2.2 - 2.4 dS·m-1로 다소 높게 

관리하였다. 양액의 pH는 6.6 - 6.9 범위에 있어 조절하지 않고 사용하였다.

실험기간 중 시설 내의 최저온도가 15℃ 이하로 낮아지면 온수 보일러(KR-150, Kiturami Co., Seoul, Korea)가 자
동으로 작동되도록 설정하였다. 평균온도는 정식 후 생육초기인 2016년 9월까지 23.1 - 27.9℃ 그 이후는 낮아져 

19.0 - 20.7℃ 내외였으며, 최고온도는 24.2 - 36.0℃, 최저온도는 14.3 - 22.1℃ 였다. 근권부 온도는 시설 평균온도와 

비슷하게 유지하거나 다소 높은 경향이었다. 또한 시설 내 평균 상대습도는 정식 후 11월까지는 50 - 74% 내외였
고, 이후 동절기로 접어들면서 시설 내 난방 파이프가 가동되어 34 - 43%로 낮게 관리되었다(Fig. 1).

일반적으로 토마토 생육에 적합한 주간온도는 20 - 30℃, 야간온도는 13 - 17℃, 배지온도는 15 - 22℃, 대기 상대
습도는 60 - 80%임을 고려할 때(Chae, 2012), 9월 하순까지는 주간 최고온도 및 배지온도가 생육 적정 범위보다 다
소 높았고, 특히 11월 하순부터는 가온 재배로 시설 내 대기습도가 60% 이하로 낮게 유지되었다.

작물관리는 측지 길이가 약 10 cm 정도 되었을 때 제거하였고, 착과 유도를 위하여 4-CPA (동부토마토톤, Farm 

Hannong, Seoul, Korea)를 150배로 희석하여 1주일에 2회 분무기로 살포하였다. 재배 중 토마토반점위조바이러스, 

작은뿌리파리 등 병충해 관리는 충남농업기술원 과채연구소 토마토 수경재배 방법에 준하였다(Chae, 2012; Kim et 

al., 2012).

Fig. 1. Changes in the temperature and relative humidity inside of greenhouse during hydroponic retarding 
cultivation of tomatoes. Max., maximum; Min., minimum.
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생육 조사

초장, 엽수, 엽면적, 엽면적 지수 및 식물생장속도(crop growth rate, CGR) 등 식물 생장과 관련한 조사항목은 농
촌진흥청 농업과학기술 연구 조사 분석기준(RDA, 2003)에 준하여 반복당 10주씩 30일 간격으로 조사하였다. 또한 

반복당 3주씩 식물체를 채취하여 온도를 80℃로 조절한 건조기에서 48시간 건조시킨 후 건물중을 측정하였으며, 

건조된 잎은 분쇄기를 이용하여 20 mesh 체를 통과하도록 분쇄하여 무기성분 분석에 이용하였다.

엽 및 양액의 무기성분 분석

식물체 엽 분석을 위해 화방별 3번화 개화기에 식물체 전체 잎을 채취하여 48시간 건조시킨 후 분석에 이용하
였다. 질소는 Kjeldahl 장치(1030 analyzer, Kjeltec Auto, Jungil Science, Hwaseong, Korea)를 사용하여 분석하였다. 

Kjeldahl 장치를 사용한 질소분석 방법은 NIAST (2000) 방법을 따랐다. P, K, Ca, Mg, Na, Fe 및 B분석을 위한 기자재
는 ICP (Integra XM2, GBC Scientific Equipment, Braeside, Australia)였으며 시료 2 g을 정량하여 삼각플라스크에 담았
고, 이 후의 분석은 NIAST (2000) 방법에 준해 수행하였다. 정식된 식물체가 활착한 후 매일 공급액과 배액을 채취
하여 EC 및 pH를 측정하여 순별로 평균값을 계산하였고, 무기성분 분석은 10일 간격으로 앞에서 설명한 바와 같
이 동일한 ICP로 수행하였다.

조사시기 및 통계 처리

수경재배 시 식물체의 생육 조사는 정식 후 30일 간격으로 90일까지, 엽 분석은 착과 절위별 3번화 개화기에 공
급액과 배액의 무기성분은 정식 후 1주일 간격으로 조사하였다. 통계 분석은 Excel 프로그램(Microsoft Excel 2016, 

Redmond, USA)으로 평균 및 표준오차를 구하였다.

Results and Discussion

품종별 식물 생장 변화

정식 후 재배일수가 길어짐에 따라 모든 조사항목에서 생장량이 뚜렷하게 증가하였다(Fig. 2). 초장은 ‘Dafnis’ 품종 

보다 ‘TY Tiny’가 유의하게 길었고 정식 90일 후에 ‘Dafnis’는 292 cm, ‘TY Tiny’는 313 cm로 조사되었다. 엽수도 초장과 

유사한 경향으로 정식 90일 후 ‘Dafnis’ (38.1매) 보다 ‘TY Tiny’ (45.2매)가 유의하게 많았다. 그러나 엽면적은 ‘TY Tiny’ 
보다 ‘Dafnis’가 2.3 - 2.9배 유의하게 넓었고, 엽면적 지수도 비슷한 경향이었다. 생육초기의 생장 속도(CGR)는 정식 30

일과 60일 후에 일반토마토는 각각 1.96 g·m-2·day-1와 2.27 g·m-2·day-1로서 ‘TY Tiny’의 0.39 g·m-2·day-1 및 1.3 g·m-2·day-1 보
다 유의하게 왕성하였다. 반면에, 정식 90일에는 두 품종 모두 1.05 - 1.25 g·m-2·day-1으로 비슷하였다. 건물중은 ‘Dafnis’
가 ‘TY Tiny’ 보다 무거워 ‘Dafnis’는 활착기에 3.1 g·plant-1, 정식 30일에 38.0 g·plant-1, 60일에는 30일보다 2.6배가 증가한 

99.2 g·plant-1, 90일에는 3.4배가 증가한 130.7 g·plant-1로 급격히 생장하였다. ‘TY Tiny’는 정식 30일에는 13.7 g·plant-1, 60

일에는 52.8 g·plant-1로 3.9배가 증가하였고, 90일에는 6.6배가 증가한 90.3 g·plant-1로 동일한 조사시기의 ‘Dafnis’ 품종 보
다 지상부 생장량이 상대적으로 유의하게 적었다.
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착과 절위에 따른 엽의 무기성분 함량

각 착과 절위별 3번화가 개화하는 시기에 토마토 잎을 채취하여 무기성분 함량을 분석한 결과는 Fig. 3에 나타내
었다. ‘Dafnis’의 T-N 함량은 생육초기 1화방 개화기(4.92%)부터 4화방 개화기(4.25%)까지는 높았으나, 5화방 개화
기 이후에는 점차 낮아졌고, 10화방 개화기에서는 2.9%로 분석되었다. ‘TY Tiny’의 경우 2화방 개화기에 4.61%로 

약간 높았지만 2화방 개화기 이후의 다른 착과 절위에서는 잎의 N 함량이 3.56 - 4.0% 범위로 분석되었고 생육시기
별로 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. ‘Dafnis’의 P 함량은 0.43 - 0.55% 범위로 분석되었고 3, 4 및 7화방의 개화기 P 함
량이 2, 5 및 6화방 개화기의 분석결과 보다 뚜렷하게 높았지만 인산 함량 변화에서 일정한 경향을 찾을 수 없었다. 

‘TY Tiny’의 P 함량은 0.26 - 0.34%의 범위였고, 분석한 모든 시기의 함량이 ‘Dafnis’ 보다 낮았으며 생육초기 1화방부
터 후기 10화방까지 착과 절위별로 큰 차이를 보이지 않았다. Wilcox (1993)는 재배후기의 지상부 생장량이 재배초
기 보다 크고 지상부 생장량이 많아짐에 따라 희석효과가 발생하여 지상부 전체를 대상으로 한 무기원소 함량이 

낮아진다고 하였다. 특히 과일 착과 이후에는 흡수된 대부분 무기원소가 과일에 축적되고 잎의 무기원소 함량이 

낮아지며 식물체 내 이동성이 높은 N, P와 K 함량에서 이러한 경향이 뚜렷하다고 보고한 바 있고, 본 연구에서도 

두 품종 모두 재배후기의 N 및 P 함량이 낮아지는 유사한 경향을 보인 것으로 판단된다.

Fig. 2. Growth characteristics of Lycopersicum esculentum var. ‘Dafnis’ and ‘TY Tiny’ during the retarding 
cultivation. Vertical bars indicate the mean of 4 replications ± SE.
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‘Dafnis’는 3화방 개화기까지 식물체 내 K 함량이 1.50 - 1.66%로 분석되었지만 7 -10화방 개화시기에 0.78 - 1.17%

로 낮아졌다. ‘TY Tiny’의 경우 3 - 6화방 개화기의 식물체내 K 함량이 1.0 - 1.2%로 낮게 유지되었지만 7화방 개화
기 이후에 1.53 - 1.87%로 높아졌다. 생육시기별로 식물체 내 K 함량의 차이는 희석효과와 함께 배액률 차이에서
도 원인을 찾을 수 있다(Fig. 4A and B). ‘Dafnis’는 배액의 양이 재배후기에 증가하였고, ‘TY Tiny’ 품종 역시 상대적
인 배액량이 증가하였지만 ‘Dafnis’ 만큼 크지 않았다. Choi (2014)와 Park 등(2019a)은 배액률이 높은 경우 상토 내 

무기염 농도를 점차 낮추며, 이로 인해 식물체 내 무기원소 함량이 점차 낮아지는 원인이 됨을 보고하였고, 본 연구
의 결과도 유사한 경향을 보였다고 판단한다. 또한 Choi (2014)는 상토의 조성에 따라 양이온치환용량이 다르며 배
엑율이 동일한 경우 양이온치환용량이 높은 상토 보다 낮은 상토의 무기염 농도가 쉽게 낮아진다고 보고하였으며, 

양이온치환용량이 매우 낮은 펄라이트 상토에서 배수율 차이로 인한 무기염 농도 차이가 뚜렷하게 발생하였다고 

생각한다.

Fig. 3. Changes in tissue macro-element concentrations of Lycopersicum esculentum var. ‘Dafnis’ and ‘TY 
Tiny’ leaves collected at flowering stage in each fruiting node during the retarding cultivation. Vertical bars 
indicate the mean of 4 replications ± SE.
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‘Dafnis’나 ‘TY Tiny’ 모두 생육초기에는 Ca 함량이 낮았지만 생육후기로 갈수록 높아지는 경향이었다. ‘Dafnis’
는 6화방부터 Ca 함량이 높아져 9화방 개화기에는 1화방 개화기 때 보다 1.5배 많은 2.94%였고, ‘TY Tiny’는 7화방
(2.51%) 개화기부터 함량이 높아져 생육후기인 10화방에는 2.85%로 1화방 개화기 보다 2.1배 높았다. ‘Dafnis’의 

Mg 함량은 전 생육기간 동안 0.57 - 0.74%의 범위로, ‘TY Tiny’는 0.39 - 0.69%로 분석되었고 ‘Dafnis’의 Mg 함량이 

보다 약간 높은 경향이었다. ‘Dafnis’의 Na 함량은 0.07 - 0.14%로 생육단계별 개체 차이가 심하였으나, ‘TY Tiny’는 

0.09 - 0.14%로 분석되었다. 재배후기로 갈수록 ‘Dafnis’ 및 ‘TY Tiny’ 모두 Ca 및 Mg 함량이 높아지는 경향을 보인 

것은 배지 내 Ca 집적량이 증가한 것이 원인이 되었다고 생각된다. 즉, 공급양액의 EC를 유사한 수준으로 조절하
였음에도 배액의 EC가 점차 높아졌으며, 이는 배지 내 다량원소의 집적량이 많아짐을 의미하고 배지에 존재하
는 Ca 또는 Mg이 인과 결합하여 배지 내에 침전된 것이 Ca의 집적량 증가와 흡수량 증가의 원인이 되었다고 생각
한다(Raviv and Lieth, 2020). 수경재배 방법으로 지속적으로 Ca을 공급한 본 연구에서는 토경재배를 통한 Wilcox 

(1993)의 연구와 달리 잎의 Ca 함량이 증가하는 경향을 보인 원인이 되었다고 사료되며, 생육초기 Ca 비율을 높이
거나 생육 중·후기에는 낮게 조성하는 등 추후 정밀한 보완 연구가 필요한 부분이라고 생각한다.

Fig. 4. Changes in volume of supplied and drained solution, drainage rate, electric conductivity (EC) and pH 
of supplied and drained solution during the retarding cultivation of Lycopersicum esculentum var. ‘Dafnis’ 
and ‘TY Tiny’ . Vertical bars indicate mean ± SE.
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양액의 공급량, 배액량, EC 및 pH의 변화

‘Dafnis’는 생육초기인 9월 상순에 1일 564 mL·plant-1로 공급량을 적게 조절하였으나 생육이 왕성해지는 9월 하순
부터 재배종료까지 933 - 1,196 mL·plant-1로 공급량을 늘렸으며 재배기간 중 총 공급량은 149 L, 식물체당 1일 평균
공급량은 991 mL였다. ‘TY Tiny’의 경우 재배기간 중 1일 평균 683 - 1,164 mL·plant-1를 공급하여, 총 공급량은 135 L, 

평균공급량은 901 mL·plant-1로 ‘Dafnis’ 보다 공급량이 적었다(Fig. 4). ‘Dafnis’ 및 ‘TY Tiny’ 품종 모두 12월 중순까지
는 1일 평균 200 - 400 mL·plant-1의 배액이 발생하였으나, ‘Dafnis’는 12월 하순, ‘TY Tiny’는 1월 중순부터 수확 말기까
지 400 mL 이상 배액량이 발생하여 재배기간 동안 1일 평균 배액양은 ‘Dafnis’ 품종은 382 mL·plant-1, ‘TY Tiny’는 329 

mL·plant-1였다. 일반적으로 토마토 재배시 배액률을 약 30%로 조절하도록 추천하고 있지만(Sonneveld and Voogt, 

2009) 본 실험에서 9월 상순 및 12월 하순 이후에는 40% 이상으로 조절되었다. 이는 11월 중순부터 12월 중순까지
의 배액 EC가 높아 동절기 임에도 불구하고 배액 EC를 낮추기 위하여 12월 하순부터 수확 종료까지 양액 공급량 

및 배액 발생률을 늘린 것이 원인이 되었다고 생각한다.

토마토 억제작형 재배방법으로 수행한 본 연구에서 공급양액의 EC를 정식 후 10일간은 1.5 - 1.7 dS·m-1로, 9월 상
순부터 11월 중순까지는 1.9 - 2.2 dS·m-1로, 이후 수확 말기까지는 2.2 - 2.4 dS·m-1로 억제작형의 다른 연구에서 제
시한 1.36 - 1.85 dS·m-1 보다 다소 높게 관리하였다(Park et al., 2019b). ‘Dafnis’의 경우 배액의 EC가 생육 전반기인 9 - 

10월에는 2.4 - 3.9 dS·m-1, 동절기인 11 - 1월에는 2.9 - 4.7 dS·m-1 정도로 높게 측정되었다. ‘TY Tiny’의 경우 배액 EC

가 9월 중순부터 11월 중순까지는 2.4 - 3.1 dS·m-1 내외로 측정되었고, 그 이후에는 ‘Dafnis’ 보다 낮은 3.0 - 4.4 dS·m-1 

범위로 측정되었으며, ‘TY Tiny’의 변동폭이 적었다.

Kim 등(2018)은 토마토 재배 시 ΔEC (배액의 EC 측정값 - 공급액의 EC 측정값) 관리는 생육초기에는 1.0 dS·m-1 이
하, 중·후기에는 1.0 - 1.5 dS·m-1로 관리하도록 추천하고 있지만, 본 연구에서는 ΔEC가 생육초기부터 11월 상순까지
는 0.4 - 1.2 dS·m-1, 11월 중순부터 12월 중순까지는 0.8 - 2.4 dS·m-1로 변동폭이 컸고, 12월 하순부터 수확 말기까지는 

0.7 - 1.3 dS·m-1로 다시 변동폭이 적게 관리되었다. 본 연구에서 10 - 11월에 배액의 EC가 높은 것은 작물이 생장하면
서 양분흡수량 보다 수분흡수량이 증가하거나(Seo et al., 2003; Zhang et al., 2010), Ca2+, Mg2+ 및 K+ 등 흡착력이 높은 

양이온을 중심으로 배지에 집적되는 양이 증가하므로 배액의 EC가 점차 높아졌다고 생각된다(Sonneveld and Voogt, 

2009). 즉, 양액을 공급하면 양액 속의 무기원소가 빠른 속도로 배지의 양이온치환 부위에 흡착되며, 양이온의 흡착
량이 일정 수준에 도달된 후에야 식물이 흡수할 수 있는 양이 증대되고, 이 이후에는 점차 배액의 EC가 높아지는 경
향을 보인다(Bar-Yosef, 2008). 이상과 같은 일련의 과정이 본 연구에서 재배중기의 배액 EC가 높아진 또 다른 원인이 

되었다고 생각한다.

본 연구를 위한 원수의 pH가 작물생육에 적합한 범위에 포함됨으로써 양액공급 시 pH를 조절하지 않았으며, 공
급액 pH가 9월 중순경에는 6.9, 그 외 시기에는 pH 6.5 - 6.9 범위로 다소 높게 유지되었다. ‘Dafnis’는 10월 하순까지 

공급액 및 배액의 pH가 비슷한 수준으로 변화되었으나, 그 이후에는 배액의 pH가 점차 낮아졌다. 그러나 ‘TY Tiny’
는 생육초기부터 1월 하순까지 배액의 pH가 계속 낮게 유지되었다. 일반적으로 토마토 수경재배시 적정 pH 범위
는 5.5 - 6.5로 알려져 있으며(Nelson, 2012; Raviv and Lieth, 2020) pH 변화에 따라 각종 필수원소의 식물 이용도가 달
라짐을 고려하여 적정 범위로 조절하기 위한 적극적인 조치가 필요하다고 생각한다. 아울러 ‘TY Tiny’는 전 생육기
간, ‘Dafnis’는 생육 중·후기에 배액의 pH가 낮아졌는데 이는 생장이 진전됨에 따라 K+ 등 양이온의 흡수가 많아 뿌
리에서 수소이온(H+), 유기산, 아미노산 등이 많이 용출된 결과라고 생각한다(Park and Kim, 1998).
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Fig. 5. Changes in macro-element concentrations of supplied and drained nutrient solution during the 
retarding cultivation of Lycopersicum esculentum var. ‘Dafnis’ and ‘TY Tiny’. Vertical bars indicate the mean 
of 4 replications ± SE.
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공급액과 배액의 무기원소 농도 변화

토마토를 재배하면서 생육이 진전됨에 따라 NO3-N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, B 등의 농도 변화를 파악하기 위하여 활
착기 이후 공급양액의 무기원소 농도 변화는 Fig. 5와 같다. 음이온인 NO3-N의 공급액 농도를 600 - 800 mg·L-1 범
위로 조절할 경우 ‘Dafnis’ 및 ‘TY Tiny’ 품종 모두 생육초기부터 후기까지 공급액 보다 배액의 농도가 높았다. ‘TY 

Tiny’는 재배 전기간을 통하여 공급액 보다 배액에서 200 - 400 mg·L-1 정도 높았고, 11월 하순경에는 약 600 mg·L-1 

이상으로 더 높아졌다. ‘Dafnis’ 품종 배액도 11월 상순경 변화가 있었지만 전 재배기간 배액 농도가 공급액 농도 보
다 100 - 400 mg·L-1 더 높은 경향을 보여, 코이어 배지를 이용한 토마토 장기재배 연구결과(Choi et al., 2017)와 반촉
성 작형으로 실험한 다른 연구결과와 유사하였다(Lee et al., 2017; 2019). 공급양액의 PO4-P 농도를 약 25 - 80 mg·L-1

로 조절하여 공급하였을 때 ‘Dafnis’와 ‘TY Tiny’ 품종의 배액은 재배기간 전반에 걸쳐 공급액 보다 다소 높은 농도
로 분석되었지만 공급액과의 농도 차이는 크지 않았다. ‘Dafnis’는 9월 중순, ‘TY Tiny’는 12월 중순부터 1월 중순까
지 공급액보다 다소 낮은 농도로 분석되었음에도 이상의 기간을 제외한 기간 동안에는 전반적으로 공급액 보다 

배액의 PO4-P 농도가 높았다. 배액의 PO4-P 농도가 공급액 보다 높은 것은 Lee 등(2017; 2019)의 보고 내용과 유사한 

결과이다.

공급양액의 K 농도를 200 - 400 mg·L-1의 범위로 조절하였을 때 ‘Dafnis’의 배액은 11월 상순까지 300 - 400 mg·L-1

의 농도를 유지하였고, 11월 중순부터 1월 중순까지 400 - 650 mg·L-1의 범위로 K 농도가 상승하였다. ‘TY Tiny’도 

배액의 K 농도가 계속 높아져 11월 하순 - 12월 상순에는 600 mg·L-1로 분석되었지만, 이후 약 400 mg·L-1로 배액 농
도가 낮아졌다. 공급양액의 Ca 농도를 100 - 200 mg·L-1으로 조절하였을 때 ‘Dafnis’ 및 ‘TY Tiny’ 두 품종 모두 K 이온
과 유사하게 배액 농도가 높았으며, 특히 9월 하순, 10월 상순 그리고 11월 중순에서 더 높았다. Mg와 Na도 ‘Dafnis’ 
및 ‘TY Tiny’ 모두 생육초기부터 후기까지 공급액보다 배액 농도가 높았다. 토마토 반촉성재배를 하면서 보고된 연
구결과에 의하면 식물체의 K 흡수량이 증가하면 길항작용으로 인해 Ca 및 Mg 흡수가 억제되어 배지에 잔존하는 

이들 원소의 농도가 상승한다고 하였지만(Rhee et al., 2003), 본 실험은 억제작형으로서 K, Ca 및 Mg 모두 공급액 보
다 배액의 농도가 높았으며, 동절기에 실험이 수행됨으로써 근권부의 온도가 낮아 식물체의 물 및 양이온 흡수량
이 적은 원인이 되었고, 이로 인해 배액 농도가 높아졌다고 생각한다. 미량원소인 Fe과 B도 배액 농도가 높았고, 농
도 변화 경향 역시 다른 무기원소 농도 변화 경향과 비슷하였다.

일반적인 토마토 양액재배의 EC 수준 조절에서 활착기까지는 약 1.7 dS·m-1로 낮게 관리하다가 활착이 완료되면 

양액의 EC를 높이며, 가을 및 겨울철에 재배하는 경우 봄이나 여름철 재배 보다 EC를 높게 관리한다. 본 실험에서
도 EC을 높게 관리한 것이 원인이 되어 공급액 및 배액의 무기원소 농도가 높았다고 생각하며, 작물생육이 진전됨
에 따라 생육후기에는 배출되는 배액량이 적어 배지 내에 집적된 무기원소 양이 증가하였고 배액의 EC가 높아진 

원인이 되었다고 생각한다(Choi et al., 2017).

토마토 과실 특성 및 수량성

‘Dafnis’와 ‘TY Tiny’ 품종을 억제작형으로 재배할 때 생산량 및 수확한 과실의 특성은 Table 1과 같다. ‘Dafnis’는 

과장 6.4 cm, 과경은 7.7 cm, 과중은 218 g이었으며, 과중에 따른 수량성은 101 - 150 g이 전체수량의 31.1%인 2,079 

kg·10 a-1 이었고, 151 - 200 g은 34.2%인 2,284 kg·10 a-1으로 가장 많았으며, 201 - 250 g 이상은 전체수량의 18.6%였
다. ‘TY Tiny’는 과장이 3.5 cm, 과경은 2.8 cm, 과중은 15.5 g이었으며, 상품성에 따른 수량은 20 g 이상은 23.5%인 

759 kg·10 a-1이었고, 11 - 20 g은 45.7%인 1,475 kg·10 a-1으로 가장 많았다. 10 a당 수량은 ‘Dafnis’는 6,683 kg·10 a-1, ‘TY 

Tiny’는 3,228 kg·10 a-1으로 ‘Dafnis’가 2배 높았다.
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Table 1. Fruit characteristics and yield during the retarding cultivation of Lycopersicum esculentum var. 
‘Dafnis’ and ‘TY Tiny’.

Variety Fruit length 
(cm)

Fruit diameter 
(cm)

Fruit weight 
(g) Yield (kg·10 a-1)

Dafnis  6.4 ± 0z 7.7 ± 0 21.8 ± 0.2 < 100 g 100 - 150 g 150 - 200 g 200 - 250 g 250 g < Total
1,075 ± 41 2,079 ± 102 2,284 ± 131 1,018 ± 91 227 ± 12 6,683

TY Tiny 3.5 ± 0 2.8 ± 0 15.5 ± 0.2 < 10 g 10 - 20 g 20 g < Total
   759 ± 16 1,475 ± 79 994 ± 43 3,228

z All values are presented as the mean ± SE. of triplicate determination.

Conclusion
순환식 수경재배 도입을 위한 기초 자료를 확보하고자 본 연구를 수행하였다. ‘Dafnis’와 ‘TY Tiny’ 품종를 억제작
형으로 재배하면서 야마자키 토마토 전용액의 EC를 생육단계별로 변화시켜 공급하고 식물체, 공급액 및 배액의 

무기원소 농도 변화를 분석하였다. 잎의 N 및 P 함량은 두 토마토 품종 모두 생육초기 보다 생육후기로 갈수록 낮
아졌으나 ‘Dafnis’는 초기 함량이 높고 재배후기에 더 큰 폭으로 감소하였다. K 함량의 경우 ‘Dafnis’는 생육초기에
는 높았으나 후기에는 낮았고, ‘TY Tiny’는 후기에 높아졌다. Ca 함량은 두 품종 모두 생육후기로 갈수록 증가되는 

경향이었다. 또한 두 품종 모두 양액의 공급액 보다 배액의 EC가 높았으나, pH는 배액에서 낮았다. 인산을 제외한 

NO3-N, K, Ca, Mg, Na, Fe 및 B의 농도는 공급액 보다 배액에서 높았고, 특히 생육중반부인 10 - 12월 사이에 더 높
았다. ‘Dafnis’ 품종이 ‘TY Tiny’ 보다 생장량이 많고 재배기간 중 총 수량이 높은 것는 재배기간 동안 공급액 및 배
액 중 무기원소의 농도 변화 보다는 품종의 고유 특성에 기인하는 것으로 생각된다. 아울러 재배시기별 공급액 및 

배액의 EC, pH 변화에 대한 본 연구결과는 토마토 순환식 배액 재활용 방법에 따른 무기원소 농도 교정을 위한 기
초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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