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서  론

무토양 재배 시스템(soilless culture system, SCS)은 토양

을 사용하지 않고, 인공 배지를 사용하여 작물을 재배하는 방

식으로 다양한 작물에 적용되고 있다(Savvas, 2003; Gruda, 

2019). 이러한 재배 방식은 토양으로부터 독립적이며, 근권환

경과 병해충을 보다 효율적으로 제어할 수 있다는 장점이 있

다(Savvas와 Gruda, 2018). 무토양 재배 시스템에서 배지는 

작물 뿌리의 지지와 배양액의 저장 및 공급을 통해 작물 생육

에 필수적인 역할을 한다. 또한, 배지의 물리적, 화학적 특성에 

따라 작물의 양수분 흡수는 영향을 받을 수 있다(Bougoul과 

Boulard, 2006).

인공배지 중에서 암면은 우수한 물리적, 화학적 특성을 가

지고 있어 작물 재배 생산에 널리 사용된다(Sonneveld와 

Voogt, 2009). 2021년 기준으로 국내 시설 수경 재배의 총 면

적은 4,270ha에 이르며, 이 중 암면배지의 사용면적은 305ha

에 달한다(Kim 등, 2023). 그러나 암면은 구매 시 많은 비용이 

요구되며 사용 후 폐기가 용이하지 않다는 단점이 있다(Raviv 

등, 2002). 배지의 재사용은 이러한 단점을 보완할 수 있는 방

법 하나이다. 하지만 반복적인 배지 재사용은 배지의 물리화

학적 변화를 일으키며, 이러한 변화는 작물 생장에 영향을 미

칠 수 있다(Ombódi와 Valkai, 2020). Borosić 등(2007)은 신

규 및 재사용 암면 배지에서 토마토 작물의 성장과 과실 생산
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different parts of the reused rockwool substrate was found to be lower in the reused rockwool substrate compared to the 
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substrate was assessed by conducting a comparative analysis of its physicochemical properties.
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량을 비교하였으며, Acuña 등(2013)은 멜론과 고추 작물에서 

신규 및 재사용 암면 배지 사용에 대한 작물 생장 특성을 비교

하였다. 하지만 재사용 암면의 물리화학성 변화에 대한 비교 

및 분석에 대한 연구는 미비하다. 배지 재사용으로 인한 보수

력 등 다양한 물리적 변화는 작물의 가용수분량을 변화시키며

(Shin과 Son, 2015), 배지 내의 잔류 염분 증가로 인한 화학적 

변화는 작물의 수분 흡수 장해를 일으킬 수 있다(Chalker- 

Scott, 1999). 또한 배지는 재사용 시 소독 및 재수화 과정을 거

쳐야 하며, 이 과정에서 발생되는 다양한 물리화학적 변화 또

한 고려하여야 한다.

토마토(Solanum lycopersicum L.)는 전체 시설 작물 재배 

면적 54,443ha 중에서 3,229ha를 차지하며, 전체 재배 면적의 

6%를 점유하고 있는 중요한 작물이다(Kosis, 2020). 토마토 

수경재배에는 암면 및 코이어 배지가 주로 사용된다(Lee 등, 

2019; An과 Shin, 2021). 따라서 암면 배지 재사용을 위해서

는 배지의 물리화학적 변화 특성에 대한 파악이 필요하다.

본 연구에서는 두 가지 암면배지(재사용, 미사용)의 물리적 

특성을 비교하고, 재사용 암면 배지의 재수화 과정에서 발생

하는 화학적 특성 분석을 통해 암면 배지의 재사용 가능성을 

판단하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험에 사용된 장치 및 재료 

안동대학교 자동제어 연구온실(36.5° N, 128.8° E, 일중 피복, 

polyolefin film, 폭 25m, 길이 24m, 높이 9.6m)에서 2023년 

3월부터 8월까지 토마토 ‘도태랑’ 품종이 재배되었다. 2023년 

3월 21일에 토마토 묘를 암면 큐브에 이식 후 가식을 실시하였

으며, 이후 2주 뒤 가식 된 묘를 암면 슬라브에 정식하였다. 정식 

이후에 공급되는 배양액의 전기전도도(electrical conductivity, 

EC)는 1.8dS∙m-1으로 설정되었다. 재배 기간 동안 공급 배양

액의 EC는 1.8-3.5dS∙m-1 범위였으며, pH는 5.8-6.0 범위를 

유지하였다. 실험에서는 토마토 재배에 사용된 암면배지와 

미사용 암면배지(Grodan prestige, Grodan, Roermond, The 

Netherlands)가 사용하였다(Fig. 1). 또한 배지 관수는 배지 

포화시점까지 실시되었다. 관수시간에 따른 배지 내 수분 이

동 분석을 위해, 관수모니터링 시스템(Fig. 2)의 상부에 설치

된 로드셀(JSB-50, CAS Co. Ltd., Yangju, Korea)을 이용하

여 배지 중량 변화를 측정하였다. 배수 시간 및 배수량은 관수

모니터링 시스템 하단에 설치된 배액 로드셀(JSB-20, CAS 

Co., Ltd., Yangju, Korea)을 통해 측정되었으며, 측정된 데이

터는 데이터 로거(CR1000, Cambell Scientific, USA)에 2초 

간격으로 저장되었다.

2. 배지 물리성 분석 

재사용 및 미사용 암면배지의 물리성 비교를 위해 각 종류별 

암면 슬라브(1000 × 150 × 75mm) 5개를 분석에 사용하였다. 

배지의 부피(A)는 가로와 세로, 높이의 길이를 측정 후 곱하여 

계산되었으며, 배지 중량의 측정은 순환 건조기(JSOF-400T, 

JSR Co., Ltd., Korea)를 이용하여 60℃에서 배지를 완전히 

건조시킨 후에 측정하였다. 그리고 측정된 배지 중량(B)에서 

부피를(A)을 나누어 밀도(B/A)를 계산하였다. 배지 포화 시

의 물의 양(C)과 중력수 배출량(D)은 관수 모니터링 시스템을 

활용하여 각각의 배지가 포화되는 시점에서 암면 슬라브의 커

버 하단을 절개하여 측정하였다. 측정된 변수들을 활용하여 

포장용수량[(C-D)/A]을 계산하였다.

3. 배지 화학성 분석 

재사용 및 미사용 암면 각각 3개를 활용하여 부분별 엽류 집

적도를 측정하였으며, 커터칼을 사용하여 암면을 길이 방향

으로 각각 50mm 간격으로 20등분하고, 다시 높이를 2등분하

였다. 그리고 등분된 총 40개의 암면 조각(상부 20개, 하부 20

개)을 무게의 60배에 해당하는 증류수에 각각 30분간 진탕하

였다. 이후 EC 및 pH측정기(Seven Go Duo SG23, Mettler 

Toledo Co., Ltd., OH, USA)를 이용하여 부분별 배지 내 EC

Fig. 1. Profile of new (A) and reused (B) rock slabs.

Fig. 2. Irrigation control and monitoring system diagram.
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를 측정하였으며, 측정값을 다음 식(Eq. 1)을 이용하여 환산

하였다. 또한 배지에 드리퍼와 압력 보상형 점적단추(2L∙h-1; 

Netafim, Tel Aviv, Israel) 3개를 사용하여 증류수를 공급하

였다. 배지의 배수시간에 따른 배액의 EC는 배수가 시작되고 

3분 간격으로 25차례 15mL 튜브에 배액을 수집 후 EC 및 pH

측정기로 측정하였다. 이후 측정된 값을 exponential decay 2

변수 함수를 활용하여 관수 시간에 따른 전기전도도의 변화를 

분석 실시하였다(Eq. 2).

 
 ∙  (1)

ECObs : Observed substrate electrical conductivity (dS ∙ m-1).

  ∙exp∙ (2)

T : Irrigation time

4. 통계분석

통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS S Institute Inc. 

Cary, NC, USA)를 활용해 분산분석(ANOVA)을 통해 유의

성 검정을 실시하였으며, Tukey’s test로 5% 유의수준에서 처

리간 비교를 하였다. 그래프는 Sigma Plot(Sigma Plot 12.5, 

Systat Software Inc, USA) 프로그램을 이용하여 나타내었다.

결과 및 고찰

1. 배지의 물리적 특성 비교

두 종류 암면배지의 물리적 특성 비교에서 배지의 무게와 밀

도는 유의적으로 차이 나지 않았지만, 재사용 암면배지가 미사

용 암면배지보다 무게와 밀도가 높은 경향을 보였다(Table 1). 

Ombódi와 Valkai(2020)는 암면 슬라브 재사용 시 물리적 특

성에 변화가 생기며, 암면 슬라브 내의 수분 확산 패턴 또한 변

화된다고 보고하였다. 이러한 물리적 특성 변화는 배지 내 작

물의 뿌리 잔해에 의해 나타난 것으로 판단된다(Urrestarazu 

등, 2008). 포장용수량은 재사용 암면이 미사용 암면에 비해 

낮은 경향을 보였으나 통계적으로는 유의한 차이를 보이지 않

았다(Table 1). 포수 후 평균 배수 시간은 재사용 암면이 1,430

초로 미사용 암면의 924초 대비 약 1.5배 늦었다(Fig. 3). 

Ombódi와 Valkai(2020)는 재사용 암면이 미사용 암면보다 

수분 보유 능력은 높고, 배지 내 공극률은 더 낮다고 보고하였

다. 본 실험에서 재사용 암면과 미사용 암면의 포장용수량은 

유의적인 차이를 보이지 않았지만, 배액 발생 시점과 배출 양

상에서는 큰 차이를 보였다. 재사용 암면(A)의 경우 배액의 증

가 속도가 발생시점부터 급격히 증가하였지만, 미사용 암면

(B)의 경우는 배액의 증가 속도가 1,500초까지 선형적으로 증

가하다가, 이후 구간에서는 배액 증가속도가 감소하는 패턴

을 보였다. 이러한 결과는 암면 배지 내 뿌리 잔해가 배지 내 밀

Table 1. Physical characteristics of unused and reused rockwool slabs (n=5).

Substrate
Volume

(L)

Weight

(kg)

Density

(L·kg-1)

Field capacity

(%)

New

rockwool slab
11.25 0.564 ± 0.012 az 0.050 ± 0.001 a 80 ± 0.061 a

Reused 

rockwool slab
11.25 0.587 ± 0.014 a 0.052 ± 0.001 a 78 ± 0.054 a

zMean separation within columns by the Tukey’s test at p ≤ 0.05.

Fig. 3. Drainage starting point of the reused (A) and new (B) rockwool slabs.
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도와 수분 확산에 영향을 주어 수분보유능력에 차이가 났기 

때문으로 판단된다. Acuña 등(2013)은 배지 내의 뿌리 잔해

로 인해 발생하는 공극 구조의 변화가 재사용 암면 배지의 수

분 보유 능력을 미사용 암면배지보다 향상시키지만, 이로 인

한 배지 내의 수분 분포는 균일하지 않다고 보고하였다.

2. 배지 화학적 특성 비교

재사용 암면 배지에서 작물이 식재된 부분과 식재되지 않은 

부분의 염류 농도는 각각 2.81±0.09dS∙m-1 와 5.71±0.24dS∙m-1

이었으며, 작물이 식재된 부분의 염류 농도는 작물이 식재되

지 않은 곳에 비해 48% 낮았다(Fig. 4A). 작물은 뿌리를 통해 

양수분을 흡수하므로, 뿌리에 의한 양수분 흡수는 배지 내 수

분 분포와 이동에 영향을 준다(Wu 등, 1999). 또한 작물이 식

재된 경우, 뿌리는 주변 배지로부터 양수분을 흡수하고, 작물 

식재 부위의 배지 염류 농도는 감소하게 된다(Mcgrath와 

Lobell, 2013). 작물 재식 수 및 간격은 배지 내 양수분 분포에 

영향을 주는 변수로 간주될 수 있다. 이러한 변수의 적절한 조

절은 배지 내 양수분 분포를 균일하게 유지할 수 있는 하나의 

방법으로 사용될 수 있을 것으로 사료된다. 암면 배지의 상부

와 하부의 평균 염류 농도는 상부 4.15±1.62dS∙m-1와 하부 

3.8±1.21dS∙m-1으로 배지 하부의 염류 농도가 상부에 비하여 

8.4% 낮았다(Fig. 5). 배지 내의 수분은 중력에 의해 하부로 이

동하여, 배지 하부에는 상부에 비해 많은 수분이 분포하게 된

다. 따라서, 배지 하부의 염류 농도는 상부에 비해 낮아질 수 있

다. 또한, 배지 내 작물 뿌리 밀도는 상대적으로 배지 하부가 상

부에 비해 높다(Acuña와 Bonachela, 2005; Acuña 등, 2013). 

따라서, 배지 하부에 배치된 많은 뿌리의 수분 흡수가 재사용 

배지 상, 하부 농도의 변화에 영향을 주었을 것으로 사료된다. 

배액의 전기전도도는 배수가 시작되는 시점에서 가장 높았으

며, 배액의 양이 증가할수록 기하급수적으로 낮아지는 경향

을 보였다(Fig. 6). 위 결과에서 관수시간과 배액의 전기전도

도와의 관계(Fig. 6)는 Corwin 등(2007)의 연구 결과와 같은 

exponential decay 형태를 보였다. 배수가 시작된 시점에서 

배액의 높은 EC는 해당 시점의 배지내 염류 농도가 높다는 것

을 의미한다. 위 결과를 통해 배액의 특성은 배수량 혹은 관수

Fig. 4. Distribution of substrate EC in rockwool slab (A: reused, B: new).

Fig. 5. Comparison of electrical conductivity (EC) measured at the top 

and bottom in the reused rockwool slab. Fig. 6. Relationship between irrigation time and drainage electrical 

conductivity (EC) for reused rock wool slabs.
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시간에 의해 크게 변화할 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과

는 배지 재수화 과정에서 관수시간에 따른 배액 전기전도도의 

변화 속도 예측에 사용할 수 있을 것으로 판단된다. 그로우 백

을 사용한 재배에서 배지 내 수분의 이동은 배지 커버의 절개 

방식, 작물의 재식간격 및 드리퍼의 적용 위치에 따라 다양하

게 변화할 수 있으므로, 이러한 변수들과 배지 내의 수분이동

에 관한 연구가 추가적으로 진행되어야 될 것으로 판단된다.

  ∙∙ (3)

T: Irrigation time

결  론

암면 배지의 재수화 과정에서 재사용 및 미사용 배지의 물리

화학적 특성 비교를 통해 배지의 재사용 가능성을 판단하고자 

하였다. 관수시간 및 관수량에 따른 배액의 전기전도도의 변

화율은 exponential decay한 관계를 가짐을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서 얻은 결과는 재사용 암면을 활용하는 재배에서 

관수 전략 수립에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

적  요

암면은 우수한 물리화학적 특성을 가지고 있어 작물 재배 생

산에 많이 사용된다. 그러나 높은 구매 비용과 폐기가 용이하

지 않다는 단점이 있다. 배지의 재사용은 이러한 단점을 보완

할 수 있다. 배지는 재사용 시 소독 및 재수화 과정을 거쳐야 하

며, 이 과정에서 발생되는 다양한 물리화학적 변화 또한 고려

하여야 한다. 본 연구는 두 가지 암면배지(재사용, 미사용)의 

물리적 특성을 비교하고, 재사용 암면 배지의 재수화 과정에

서 발생하는 화학적 특성 분석을 통해 암면 배지의 재사용 가

능성을 판단하고자 하였다. 배지 물리화학성 비교 실험은 

2023년 3월부터 8월까지 토마토 재배에 사용된 암면배지와 

미사용 암면배지를 이용하여 진행되었으며, 재배 기간 동안 

암면에 공급된 배양액의 전기전도도와 pH는 각각 1.8-3.5 

dS∙m-1, 5.8-6.0이었다. 배수시간 및 배수량은 관수모니터링 

시스템 상단 및 하단에 설치된 로드셀을 통해 측정되었다. 암

면배지의 물리적 특성 비교에서 무게와 밀도는 재사용 암면배

지에서 높은 경향을 보였으며, 포수 후 평균 배수 시간은 재사

용 암면이 미사용 암면에 비해 1.5배 늦었다. 암면 배지의 부분

별 염류 농도는 재사용 암면배지가 미사용 암면배지에 비해 

낮게 나타났다. 관수 시간에 따른 배액의 전기전도도 변화는 

배수가 시작되는 시점에서 가장 컸으며, 배액의 양이 증가할

수록 급속하게 작아지는 경향을 보였다. 위 실험 결과를 통해 

관수시간 및 관수량과 배액의 전기전도도 변화율은 exponential 

decay한 관계를 보였다.

추가 주제어: 로드셀, 배수, 배지, 암면 슬라브, 전기전도도

(EC)
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