
Abstract

BACKGROUND: Plants can be grown using a culture 

medium without soil using a hydroponic system. Crop 

production by the hydroponic system is likely to increase 

as a means of solving various problems in the agricultural 

sector such as aging of rural population and climate change. 

Different water sources can be used to prepare the culture 

medium used in the hydroponic system. Therefore, it is 

necessary to study the effect of different water sources on 

crop production by the hydroponic system in order to ex-

plore the applicability of various water resources. 

METHODS AND RESULTS: Lettuce was cultivated by 

the hydroponic system and three different water sources 

[tap water (TW), bottled water (BW), and groundwater 

(GW)] were used to compare the effect of water sources 

on lettuce growth. The three kinds of waters with a nu-

trient solution (TW-M, BW-M, GW-M) were also used as 

the media. After the six-week growth period, the lettuce 

length and weight, the number of leaves, and the contents 

of chlorophylls and polyphenols were compared among 

the different media used. The lettuces did not grow in 

the waters without the nutrient solution. In the media, the 

lettuce growth and the contents of chlorophylls were af-

fected by the different water sources used to prepare the 

media, while the contents of polyphenols were not af-

fected. The absorbed amounts of ions by lettuces, espe-

cially Ca and Zn ions, and the dry weight of the harvested 

lettuces showed a strong positive correlation.

CONCLUSION(S): Overall, this study shows that differ-

ent water sources used for growing lettuce in a hydroponic 

system can affect lettuce growth. Further studies on the 

enhancement of crop qualities using different water sour-

ces may be required in future studies.
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서  론

수경재배는 토양 없이 배양액을 사용하여 식물을 재배하

는 방법으로 무토양재배라고도 한다. 토양재배는 시설비용이 

비교적 저렴하지만 많은 양의 비료를 사용하고 연작 장해 등

의 단점을 가진다. 반면에 수경재배는 생육환경을 효율적으로 

관리할 수 있고, 기지현상으로 인한 연작피해가 감소된다. 또

한 수경재배는 배양액으로 작물을 재배하기 때문에 토경재배

에 비해 성장이 빠르고 오염되지 않는 작물을 생산할 수 있으

며, 품질의 균일성을 높일 수 있다. 2000년 700헥타르였던 국

내 수경재배 면적이 2017년 3,355헥타르로 5배 가량 증가하여 

수경재배를 통한 작물의 생산이 증가하고 있고, 최근에는 정

보통신기술(information and communication technology; 

ICT)이 접목된 ICT 온실재배에 관심이 증대되고 있다[1]. 그

러나 수경재배에서 발생하는 폐양액, 폐배지 및 폐작물 등은 

농업폐기물로서 환경문제를 야기할 수 있다[2].

수경재배 시 양분관리와 재배환경관리가 작물의 생육과 

생산성 향상에 영향을 미치게 된다[3-6]. 수경재배 작물의 생

산성을 높이기 위해서는 작물별 최적의 양분 조성 및 양액 농

도를 결정하여야 하고[3], 인공광을 처리하여 작물의 생육을 

돕고[4], 작물의 생육 특성에 적합한 양액 공급 방법을 선택

하고[5], 식물 공장의 작물 생육에 필요한 최적의 광질 조건

과 양액 조건을 결정하여야 한다[6].

수경재배 작물의 생육을 결정하는 다양한 인자 중에서 배

양액은 작물의 생육에 필요한 양분과 수분을 공급하는 중요

한 인자라고 할 수 있다. 기존 연구들은 수경재배를 통해 생

산한 작물의 기능성 향상을 위해 배양액의 조성, 배양액 내 

특수 성분 추가, 배양액 공급 방법 등이 작물의 생산 및 기능

성에 미치는 영향을 연구하였다[7,8]. Choi et al [9]은 고추

냉이(Eutrema japonicum)의 수경재배에서 배양액의 전기

전도도가 3 dS m-1 이하로 관리될 때 생육과 품질이 향상된

다고 보고하였다. Jeon et al [10]은 플라즈마로 살균 처리한 

플라즈마 방전수를 이용하여 인삼(Panax ginseng)을 수경재

배하였을 때 양액과 플라즈마 방전수로 처리한 새싹삼의 기

능성 물질(예: 조사포닌, 총폴리페놀, 플라보노이드 함량)이 

증가한다는 결과를 보고한 바 있다[10].

수경재배에서 수원으로 이용하는 물은 하천수, 호소수, 지

하수, 수돗물, 빗물 등이 있고, 국내에서는 농업용으로 주로 지

하수를 이용하고 있다. 지하수는 다양한 미네랄이 용해되어 있

어 작물 생육에 필요한 양분으로 이용할 수 있어 국내에서도 

최적의 배양액을 조성하기 위해서는 원수의 수질을 조사한 바 

있다[11-13]. 뿐만 아니라 최근 친환경 인테리어, 친환경 채소 

소비 등의 목적으로 가정에서도 수경재배에 대한 관심이 증가

하고 있다. 가정용 수경재배에서는 수돗물, 국내 시판 먹는샘

물 또는 먹는염지하수 및 정수기물을 수경재배용 양액을 위한 

용수로 사용할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 상추를 대상 작

물로 선정하여 수경재배용 배양액으로 사용할 수 있는 용수의 

종류에 따른 재배작물의 생장과 유용성분(엽록소 함량, 폴리페

놀 함량) 차이를 비교하는 연구를 수행하였다.

재료 및 방법
 

공시재료 

공시 작물은 단기간 성장이 가능하고 생체량 분석이 용이

한 상추(Lactuca sativa L.; 여름 청치마 상추, 진흥종묘주식

회사)를 사용했다. 상추 종자를 2~3일간 발아시킨 후, 성장 

상태가 비슷한 개체들을 골라 수경재배 실험에 사용하였다. 

공시 배양액은 시중에서 판매하는 양액재배용 제4종 복합 비

료(A제, B제; ㈜코씰, 대한민국)를 구입하여 준비하였다. A

제는 질소 13%, 칼리 21%, 붕소 0.2%, 망간 0.07%, 아연 

0.007%, 칼슘 14%를 함유한 제4종 복합 비료(분말형)이고, 

B제는 질소 8.5%, 인산 9.5%, 칼리 22%, 고토 5.5%,철 

0.35%를 함유한 제4종 복합 비료(분말형)이다. 양액은 제조

사에서 제시한 방법대로 세 가지 다른 수원에 동일 양(1 L당 

585 mg)의 A제와 B제를 각각 녹인 후 혼합하여 준비하였다. 

배양액 준비를 위해 농가와 가정에서 용수로 사용하기 용이한 

수돗물(Tap water, TW), 국내 시판 먹는샘물(Bottled water, 

BW), 지하수(Groudnwater, GW))를 용수로 사용하였다. 

수돗물은 전남대학교 수돗물을, 지하수는 5월에 채취한 전라

도 지역의 지하수를, 병물은 E제품을 사용하였다. 대조군으로 

양액을 첨가하지 않은 각각의 용수를 사용하였다. 비료를 첨

가하지 않은 물은 TW, BW, GW로 이름하였고, 비료를 첨가

한 배양액은 TW-M, BW-M, GW-M 로 이름하였다.

 

수경재배 실험 방법

수경재배 실험 각 조건별로 9개의 상추 개체를 이용하여 

실험을 수행하였고, 물과 배양액은 3일에 한 번씩 새로운 물

과 배양액으로 교체하였다. 실험실 수준의 수경재배 실험을 

위해 순환팬과 LED 식물재배등(LM301H, 삼성전자, 대한민

국)이 장착된 식물재배 텐트(키친가든 식물재배텐트, 중국)를 

이용하였다. 성장 실험은 6주 동안 진행하였고, 실험 기간 동

안 광주기는 16시간 빛과 8시간 어둠으로 하였고, 실험 기간 

중 용수와 배양액의 온도는 22±2°C로 유지하였다.

상추 생육 분석 방법

상추 성장 실험 6주 후 각 상추 개체를 수확하여 생육을 

측정하고, 유용성분을 분석하였다. 상추의 생육은 엽장과 엽

수, 생체중, 건물중을 측정하여 분석했다. 수경재배를 위해 상

추를 정식한 후, 상추의 가장 큰 엽 길이가 5 cm 정도가 되

었을 때부터 엽장과 엽수를 측정하였다. 엽장은 상추 개체별

로 가장 긴 엽의 길이를 기록했다. 수확 후 상추의 개체별 생

체중은 전자저울(Adventurer AX224KR, OHAUS, 미국)을 

이용하여 측정하였다. 상추의 무게가 항량을 이룰 때까지 건

조기(ThermoStableTM OF-105, 대한과학, 대한민국)에서 건

조시킨 후 동일한 전자저울을 이용하여 건물중을 측정하였다.

엽록소 함량 분석 방법

상추 단위 질량당 엽록소(chlorophyll) 함량 분석을 위해 
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80% 아세톤(10 mL)을 이용하여 상추 시료(건물중 0.2 g)로

부터 엽록소를 추출하였다[14]. 추출액을 정성 여과지(No.1)로 

여과한 뒤, 여과지를 5 mL의 80% 아세톤으로 2~3번 씻어

냄을 통해 여과액의 최종 부피를 25 mL로 맞추었다. 준비된 

여과액의 흡광도를 UV-VIS 분광기(Ubi-600, MicroDigital 

Co., Ltd., 대한민국)를 이용해 663 nm와 645 nm에서 측정

하였다. 식 1-3을 이용해 엽록소 a, 엽록소 b 및 총 엽록소 (엽

록소 a+b) 농도를 구한 후[15], 여과액의 부피와 상추 시료의 

질량을 이용해 엽록소 함량을 계산하였다.

 

Chlorophyll a (mg L-1) = 12.7(A663) − 2.69(A645) (1)

Chlorophyll b (mg L-1) = 22.9(A645) − 4.68(A663) (2)

Total cholorophyll (mg L-1) = 20.2(A645) + 8.02(A663) (3)

여기에서 A663, A645는 663 nm와 645nm에서의 흡광도

 

총 폴리페놀 함량 분석 방법

상추의 총 폴리페놀 함량은 식품의약품안전청 고시 제

2021-25호(2021.03.25. 개정)의 건강기능식품의 기준 및 규

격 고시전문 내 총 폴리페놀 분석법 및 이연리 외[15] 을 참

고하여 분석하였다. 간략하게 폴린데니스 시약(Folin-Denis 

reagent)을 이용하여 건조한 상추 잎의 질량을 기준으로 총 

폴리페놀 함량을 도출하는 방법으로 상추 시료에 증류수를 

가하고 초음파 추출한 후 폴린데니스 시약과 반응 시켜 760 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 검량선 작성을 위해 표준물질

로는 탄닌산(tannic acid)을 사용하였다. 각 배양액에서 수확

한 상추에 함유된 총 폴리페놀 양은 총 폴리페놀 함량을 건조

무게과 곱하여 계산하였다.

배양액 수질 분석방법

상추 성장 실험을 진행하는 동안 수질 변화를 측정하기 위

해 용수와 배양액을 교환할 때마다 pH 프로브와 전기전도도

(electrical conductivity; EC) 프로브를 장착한 pH 미터

(Orion Star A220,Thermo Fisher Scientific, USA)를 이

용하여 용수와 배양액의 pH와 EC를 측정하였다. 또한 용수

와 배양액 내 주요 원소 이온을 분석하기 위한 시료를 채취하

였다. 시료 채취 때마다 배양액의 부피를 측정하고, 용수와 

배양액 시료의 농도를 분석하여, 시간에 따른 용수와 배양액 

내 주요 이온의 질량 변화를 살펴보았다. 배양액 내 주요 이

온의 누적 질량 변화와 42일 동안 성장한 상추의 생체량을 

고려하여 상추가 배양액에서부터 흡수한 이온의 양을 간접적

으로 계산하였다. 용수와 배양액 내 주요 양이온과 미량원소

(Ca, Mg, K, Zn, Cu, Mn, Fe, B, Cl)는 유도 결합 플라즈

마 분광 분석기(ICP-OES; ICAP 7400 DUO, Thermo 

Scientific, USA)와 이온 크로마토그래피(IC; Thermo Scien-

tific, USA)를 이용하여 분석하였다. 총유기탄소(Total organic 

carbon, TOC)는 총유기탄소 분석기(Total Carbon Ana- 

lyzer TOC-L, Shimadzu, Japan)를 이용하여 분석하였다. 

총질소(Total nitrogen, TN)와 총인(Total phosphorus, 

TP) 함량은 환경부 수질오염공정시험기준에 준하여 UV-Vis 

분광광도계(UVmini-1240, Shimazu, Japan)를 이용하여 분

석하였다.

통계 분석

분석 결과의 통계적 비교를 위해 GraphPad 프로그램(Graph-

Pad Prism 8, GraphPad Software, USA)을 사용하여 일원분

산분석(one-way ANOVA) 및 이원분산분석(two-way ANOVA) 

(95% 신뢰구간, 유의수준 p 0.05)을 수행하였다. 또한 여러 변수 

간의 관계는 Pearson 상관분석을 통해 수행하였다. 상추 데이터

의 통계 처리는 각 실험 조건별로 9개체의 상추를 사용하였다. 

결과 및 고찰
 

수경재배용 배양액의 수질 특성 

Table 1은 실험을 위해 준비한 6가지 조건의 용수와 배양

액의 수질 특성을 보여준다. 상추의 경우 배양액의 pH가 

5.0~7.0 정도 범위에서 생리적인 활성이 원만하게 유지되는 

것으로 보고되고 있으며, 상추 수경재배에 있어 품질과 생산

성을 고려한 적정 배양액 전기전도도는 1,200~1,600 µS cm-1

라고 보고된 바 있다[16]. 실험에 사용한 6가지 용수와 배양

액 중 용수 GW를 사용한 경우를 제외하고 모두 pH 5~7 범

위 내로 측정되었으나, 배양액 GW-M의 경우 평균 pH가 

7.0 이상을 나타냈다(Table 1). 배양액별 EC는 723~ 1,121 

µS cm-1 (0.723~1.121 dS m-1)의 범위를 나타냈고, BW-M

은 선행연구[16]의 배양액 EC 범위와 유사했으나 TW-M과 

GW-M은 선행연구보다 낮았다(Table 1).

배양액의 pH와 EC 외에 상추의 성장을 위해서는 배양액 

내 영양분 함량도 중요한 요소이다. 양액을 혼합하지 않은 용

수에서 총인과 총유기탄소는 불검출 수준이었고, TW와 BW

의 총질소는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(Table 

1). 양액을 혼합한 배양액에서 총유기탄소는 불검출 수준이었

고, 질소와 인 함량은 양액을 혼합하지 않은 용수에 비해 증

가하였다(p -value>0.05) (Table 1). 양액을 혼합한 배양액 

간의 질소와 인 함량은 통계적으로 유의적인 차이를 나타내

지 않았다(Table 1).

식물의 성장에는 다양한 원소가 필요하기 때문에 용수와 

배양액 내 이온들의 함량도 상추 성장에 영향을 줄 수 있다. 

Table 2는 각 용수와 배양액이 함유하고 있는 주요 이온들의 

농도를 보여준다. BW-M을 제외한 다른 용수와 배양액 내 주

요 이온은 Ca 이온, Mg 이온, Cl 이온인 것을 볼 수 있다. 

배양액 BW-M의 경우 다른 이온들과 비교해서 Cl 이온 농도

가 상대적으로 높은 것을 알 수 있다(Table 2). 용수 BW와 

배양액 BW-M의 Cl 이온은 각각 87.8 26.6 mg L-1와 101.7 

44.5 mg L-1였다(Table 2). 따라서 배양액 BW-M의 EC의 

상당한 부분에 Cl 이온이 기여하고 있다는 것을 알 수 있다. 

주요 이온 농도의 경우 양액을 추가하였을 때 Ca, Mg, Zn, 

B의 경우 증가하는 경향을 보였다(Table 2). 용수별 및 배양
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액별 이온 농도를 비교해보면 이온 농도가 비슷한 것도 있고, 

통계적으로 유의한 차이를 보이는 것도 있다(Table 2). 본 연

구에서 사용한 배양액 내 주요 이온의 농도는 일본과 네덜란

드의 수경재배 수질 기준에서 제시하는 Ca, Mg, Cl, Fe 등

의 이온 농도 기준에 부합하는 수준이었다[17]. 일본의 수경

재배 시 용수 내 원소의 한계농도는 Ca, Mg, Cl, Fe에 대해 

각각 80, 40, 200, 10 mg L-1이고, 네덜란드의 수경재배 수질 

기준에서 제시하는 Cl, Ca, Mg, Fe 이온의 농도는 각각 

53.3, 80, 12.1, 0.56~1.12 mg L-1이다[17].

수경재배 실험 기간동안 배양액의 pH와 온도 변화에 대

한 변이 계수(coefficient of variance)는 10% 미만으로 비

슷한 수준으로 유지되었다. 반면 상추가 성장함에 따라 배양

액 내 이온들을 흡수하기 때문에 배양액의 전기전도도 변화

에 대한 변이계수는 16~40%의 범위를 가졌다(Table 3).

배양액별 상추 생육

용수와 양액을 혼합한 배양액에서는 실험 기간 동안 상추

가 성장하였으나, 양액을 혼합하지 않은 용수에서는 시간이 

지남에 따라 상추 종자가 말라죽는 경향을 보였다. 이는 상추 

성장에 필수적인 영양분이 부족한 것에 의한 것으로 볼 수 있

다[18]. Fig. 1은 수경재배를 위해 상추 종자를 정식하고 42

일 성장 후 실험 조건별 수확한 상추의 개체별 평균 생체량

(Fig. 1(a))과 개체별 평균 건중량(Fig. 1(b))을 보여준다. 상

추의 평균 생체량은 통계적으로는 배양액 간 유의한 차이를 

보이지 않았다(Fig. 1(a)). 반면 평균 건중량은 TW-M과 

BW-M보다 GW-M에서 통계적으로 유의한 수준으로 컸다

(Fig. 1(b)). 배양액별 상추의 평균 엽수 및 최장엽장은 통계

적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다(Fig. 1(c)-1(d)). 상

추의 건중량을 비교했을 때 배양액에 사용한 원수에 따라 상

추 성장에 미치는 영향이 통계적으로 유의한 수준으로 다를 

수 있다.

배양액별 상추의 엽록소 함량 

Fig. 2는 각 조건에서 수확한 상추의 엽록소 함량을 보여

준다. 엽록소는 광합성 정도를 평가하여 녹색 채소의 품질을 

결정할 때 사용되는 지표이며, 함량이 높을수록 시각적 질이 

상승한다. 또한 엽록소는 항산화 능력을 가지고 있어 활성산

소종을 신체로부터 제거하는 역할을 한다[19]. 상추 개체별 

총 엽록소 평균 함량은 BW-M이 다른 배양액에 비해 통계적

으로 유의하게 높았으나, 엽록소 a와 엽록소 b 함량은 배양액

별 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다(Fig. 2(a)). 

수확한 상추의 건중량과 상추별 엽록소 함량을 고려해 각 상

추개체로부터 수확한 엽록소 양을 계산하였고, 이를 Fig. 2(b)

에 나타내었다. 상추개체별 평균 엽록소 양은 엽록소 a와 엽

pH
Temperature

(℃)

Electrical 
conductivity
(μS cm-1)

Total 
nitrogen
(mg L-1)

Total 
phosphorus 
(mg L-1)

Tap water (TW) 6.90±0.13 22±1 84±3 1.4±0.8 Not detected

Bottled water(BW) 6.70±0.39 22±1 555±23 2.2±1.4 Not detected

Groundwater (GW) 7.40±0.25 23±0 319±10 Not detected Not detected

p -value for waters 0.4439 0.1185 <0.0001 0.9439* Not determined

TW-nutrient solution (TW-M) 6.34±0.13 21±1 723±111 78±12 10.9±0.2

BW-nutrient solution (BW-M) 6.64±0.37 22±1 1121±176 45±19 8.3±4.7

GW-nutrient solution (GW-M) 7.11±0.10 21±3 947±183 37±40 9.5±4.5

p -value for media 0.0296 0.7249 0.0200** 0.4088 0.8110

* Only BW and GW were compared using the t-test (two-tailed), 
** Only the pair of TW-M and BW-M showed a statistically significant difference.

Table 1. Characteristics of the culture media for lettuce used this study 

Ion concentration (mg L-1) Ca Mg Zn Fe B Cl

Tap water (TW) 7.7±0.6 1.6±0.2 Not detected 0.06±0.04 Not detected 6.2±2.4

Bottled water (BW) 1.1±0.4 0.2±0.1 0.04±0.03 0.03±0.02 Not detected 87.8±26.6

Groundwater (GW) 41.7±3.2 1.5±0.3 0.23±0.19 0.09±0.20 Not detected 7.8±1.4

p -value for waters <0.0001 0.4508 0.0180 0.8709 - <0.0001

TW-nutrient solution (TW-M) 41.4±6.3 9.3±0.8 0.10±0.05 0.89±0.14 0.27±0.06 10.4±2.6

BW-nutrient solution (BW-M) 32.8±10.7 6.5±4.0 0.65±0.53 0.14±0.22 0.41±0.43 101.7±44.5

GW-nutrient solution (GW-M) 53.2±5.6 7.4±2.7 0.40±0.22 0.41±0.24 0.22±0.09 16.2±2.0

p -value for media 0.0406 0.8247 0.1131 0.0175 0.4191 <0.0001

Table 2. Concentrations of the major ions of the culture media for lettuce used in this study
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록소 b의 경우 배양액별로 통계적으로 유의한 차이를 보이지 

않았지만, 총 엽록소 양은 TW-M보다 BW-M와 GW-M에

서 통계적으로 유의한 수준으로 높았다(Fig. 2(b)). 기존 연

구에서 배양액 내 EC 범위 1.5~9.0 mS cm-1에서 배양액 농

도가 증가함에 따라 상추의 엽록소 함량이 증가하는 추세를 

보인다고 보고한 바 있다[20]. 본 연구에서 사용한 배양액들

의 평균 EC 값과 총 엽록소 양은 높은 상관관계 계수(r= 

0.876)을 보였으나, 이는 통계적으로 유의한 수준이 아니었다

(p -value=0.320)(Table 4). 이는 본 연구에서 사용한 배양액

의 EC값이 TW-M과 BW-M만 통계적으로 유의한 차이를 

보이고, TW-M과 GW-M, BW-M과 GW-M은 통계적으로 

유사한 차이를 보이지 않아, EC 값들이 유사한 범위를 가지

고 있기 때문인 것으로 볼 수 있다(Table 1). 본 연구에서는 

초기 용수 및 배양액 내 질소와 인만 분석하여, 상추가 흡수

한 질소와 인의 양은 알 수 없지만, 기존 연구에 따르면 해조

류인 구멍갈파래(Ulva pertusa)의 엽록소 a의 함량은 배양

액의 질산염 농도와 양의 상관관계를 보였으나, 인산염 농도

와는 관계가 없다고 보고한 바 있다[21].

배양액이 상추의 총 폴리페놀 함량에 미치는 영향

여러 재배 조건이 상추 생장에 미치는 영향을 알아보는 기

존 연구에서도 상추의 생리활성물질로 페놀류 물질에 대한 

분석울 수행한 바 있다[22,23]. Fig. 3은 수경재배 용수별 배

양액의 총 폴리페놀 함량을 나타낸다. 용수별 배양액에서 키

운 상추의 총 폴리페놀 함량은 배양액별로 통계적으로 유의

한 차이는 없었다(Fig. 3(a)). 각 배양액에서 수확한 상추 개

체들의 폴리페놀 합성량도 배양액별로 통계적으로 유의한 차

이는 없었다(Fig. 3(b)). 상추의 평균 건중량이 GW-M에서 

통계적으로 유의하게 컸지만(Fig. 1(b)), 배양액에 사용한 원

수의 종류에 따라 상추가 합성하는 폴리페놀 함량에 유의한 

차이는 없었다.

배양액 내 주요 이온 흡수량과 상추의 생체량

Fig. 4는 배양액 내 이온들 중 42일 동안 상추가 흡수한 

pH

Coefficient 

of variance 

(CV)

Temperature 

(℃)

Coefficient 

of variance 

(CV)

Electrical 

Conductivity 

(μS cm-1)

Coefficient 

of variance 

(CV)

Tap water (TW) 7.14±0.19 2.7 23±1 4.1 121±19 16

Bottled water(BW) 7.55±0.39 5.1 23±1 4.0 834±194 23

Groundwater (GW) 7.89±0.28 3.6 24±1 3.1 394±100 25

TW-nutrient solution (TW-M) 6.41±0.45 7.0 22±1 5.5 811±325 40

BW-nutrient solution (BW-M) 6.91±0.49 7.1 22±1 5.9 1417±283 20

GW-nutrient solution (GW-M) 7.46±0.46 6.1 23±1 5.2 1107±216 20

Table 3. Average pH and temperature of the water and media over the test period

Fig. 1. Effect of the culture media prepared from waters 
from different sources on the (a) average fresh weight 
of the harvested lettuces, (b) average dry weight of the 
harvested lettuces, (c) average number of lettuce leav-
esper lettuce, and (d) the average length of the longest 
leaf. TW-M: tap water with nutrient solution, BW-M: 
bottled water with nutrient solution, GW-M: ground-
water with nutrient solution. Small letters in each fig-
ure indicate statistical comparison of the data in each 
figure at the confidence level of 95%. 

Fig. 2. Effect of the culture media prepared from waters 
from different sources on the lettuce: (a) average concen-
trations (mg (100 g)-1) of chlorophyll for each lettuce and 
(b) average mass of chlorophyll for each dry lettuce 
(mg). Total Chl: total chlorophyll, Chl a: chlorophyll a, 
Chl b: chlorophyll b, TW-M: tap water with nutrient sol-
ution, BW-M: bottled water with nutrient solution, 
GW-M: groundwater with nutrient solution. The data 
shows the average and the standard deviation of 9 
lettuces. Small letters in each figure indicate statistical 
comparison of the grouped data in each figure at the 
confidence level of 95%. Data between different groups 
(Total Chl, Chl a, Chl b) were not compared.
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주요 이온의 양을 나타낸다. 배양액별로 각 이온의 흡수 정도

는 Mg, Fe, B의 경우 통계적으로 유의한 차이가 없었으나, 

Ca, Cl, Zn의 경우 통계적으로 유의한 차이를 보였다(Fig. 

4). 특히 Cl 이온의 경우 BW-M에서 성장한 상추가 흡수한 

양이 다른 배양액에 비해 높았는데, 이는 배양액 BW-M 의 

높은 Cl 이온 함량에 의한 것으로 볼 수 있다(Fig. 4(a)). 상

추의 건물중은 배양액 간에 통계적으로 유의한 차이가 있었

다(Fig. 1). 이는 상추가 흡수한 이온이 상추 성장에 영향을 

준 것이라 할 수 있다[24]. 상추의 건물중과 상추가 흡수한 

이온의 양 간의 상관관계 분석을 하였고, Table 4는 그 결과

를 보여준다. 상추가 흡수한 Ca 이온과 Zn 이온의 양과 상추

의 건물중 간에 강한 양의 상관관계(Ca와 Zn에 대한 상관계

수, r = 0.8518, 0.9394)가 있었고, 통계적으로 유의한 수준이

었다(p -value<0.05).

본 연구에서는 상추의 수경재배에 사용하는 배양액을 준

비할 때 사용할 수 있는 용수의 종류(수돗물, 병물, 지하수)가 

상추의 수경재배에 미치는 영향을 알아보기 위해 상추의 성

장, 엽록소 함량 및 폴리페놀 함량을 측정하여 비교하였다. 

실험에 사용한 용수는 세 가지로 달랐지만, 수질 특성을 비교

했을 때 배양액 내 주요 이온의 농도는 수경재배 수질 기준에

서 제시하는 이온 농도 기준에 부합하는 수준이었다. 양액이 

포함되지 않은 용수에서는 상추의 성장을 관찰할 수 없었으

나, 양액이 포함된 배양액의 경우 배양액에 사용한 용수의 종

류가 상추의 성장(건중량)에 유의미한 영향을 줄 수 있음을 

확인하였다. 또한 상추의 총 엽록소 함량도 용수에 따라 통계

적으로 유의한 차이를 보일 수 있다. 본 연구에서는 TW-M과 

BW-M에서 자란 상추의 건중량보다 GW-M에서 자란 상추

의 건중량이 통계적으로 유의한 수준으로 컸고, 상추의 건중

량 기준 총 엽록소 양도 GW-M에서 다른 배양액에서보다 통

계적으로 유의한 수준으로 높았다. 반면 상추의 폴리페놀 함

량은 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 본 연구를 통

해 본 연구에서 사용한 수돗물, 병물, 지하수와 같은 수경재

배 배양액 제조에 활용할 수 있는 다양한 용수의 종류가 상추 

성장에 유의한 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. 물론 모든 

병물 및 모든 지하수에 동일하게 적용하기에는 제한이 있을 

수 있지만 본 연구와 같이 수경재배에 활용 가능한 다양한 용

수의 종류에 따른 작물의 성장과 생산성에 미치는 영향에 대

한 연구가 필요함을 시사한다.

Fig. 4. Effect of the culture media prepared from waters 
from different sources on the amount of major ions ab-
sorbed by lettuce: (a) Ca, Mg, and Cl ions and (b) Zn, 
Fe, and B ions. TW-M: tap water with nutrient solution, 
BW-M: bottled water with nutrient solution, GW-M: 
groundwater with nutrient solution. Small letters in the 
figure indicate statistical comparison of the data for 
each ion at the confidence level of 95%.

Parameters
Ca (mg)
vs. Wt

Mg (mg)
vs. Wt

Zn (mg)
vs. Wt

Fe (mg)
vs. Wt

B (mg)
vs. Wt

Cl (mg)
vs. Wt

Correlation 
coefficient

0.8513 0.7116 0.9394 -0.4223 0.7407 -0.3991

p -value 0.0315 0.1128 0.0054 0.4042 0.0921 0.4331

Table 4. Correlation between the lettuce dry weight (Wt) and mass of ions absorbed by lettuce 

Fig. 3. Effect of the culture media prepared from waters 
from different sources on (a) average concentrations (mg 
(100 g)-1) of total polyphenols for each lettuce and (b) 
average mass of polyphenols for each dry lettuce (mg). 
Total Chl: total chlorophyll, Chl a: chlorophyll a, Chl b: 
chlorophyll b, TW-M: tap water with nutrient solution, 
BW-M: bottled water with nutrient solution, GW-M: 
groundwater with nutrient solution. The data shows the 
average and the standard deviation of 9 lettuces. Small 
letters in the figure indicate statistical comparison of the 
data at the confidence level of 95%.
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