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Abstract. Daily last time of irrigation in perlite bag culture was investigated to get high water use effi-

ciency (WUE) and fertilizer use efficiency (FUE) and also sustain high productivity for tomato. The water

content in the substrate was higher as the last time of irrigation was later from 4 to 1hour before sunset. The

growth were not significantly different in all treatments. The marketable yield was the highest in treatments

of 1 or 2hours before sunset and the lowest in treatment of 4hours. In the result to investigate for 128days

WUE and FUE were the lowest in treatment of 1hour before sunset but the highest in treatment of 3hours

before sunset. In the conclusion, it looks best to end irrigation 2~3hours before sunset in the aspects of plant

growth, yield, WUE, and FUE.
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서 론

수경재배에서 배양액 관리는 여러 측면에서 매우 중

요하다. 배양액 공급은 작물의 생육을 최적화하여 수확

량을 극대화하기 위한 것이기는 하지만, 이와 더불어

경제성도 고려해야 한다. 즉, 효용체감의 법칙에 의해

배양액 공급량을 늘리는 비용의 증가분이 수확량 증가

에 의한 수익 증가분보다 높을 경우에는 효율이 떨어

지는 것이므로 효율이 높은 배양액 관리를 해야 한다.

배양액은 용수와 비료의 혼합물이므로, 효율을 고려할

경우 수확량에 대한 수분이용효율(WUE: water use

efficiency)과 비료이용효율(FUE: fertilizer use

efficiency)을 모두 고려해야 한다. WUE와 FUE는 각

각 단위 면적당 소요된 용수나 비료의 양이 생산한

수확량을 의미하기도 하며, 단위 면적당 수확량에 대한

용수나 비료의 양으로 나타내기도 한다. 전자는 수확량

을, 후자는 용수나 비료의 양을 중요시 할 때 사용하

기 편리한 차이점이 있다. WUE와 FUE는 상황에 따

라 차이가 있으며, 토양재배와 수경재배간에도 다르다

(Rouphael 등, 2005). WUE와 FUE를 높이는 방법으

로는 환경관리(Zabri와 Burrage, 1998), 재배법(Abou-

Hadid 등, 1993), 배양액관리(Warren과 Bilderback,

2004) 등 여러 가지가 있다. WUE와 FUE를 높이는

방법으로는 관수량을 줄이는 방법이 가장 단순한 방법

이며, 이를 위해서는 관수개시시각, 관수간격, 관수마감

시각 등이 적절해야 한다. FUE만을 위해서는 배양액

의 농도나 조성을 적절히 하는 방법이 있다.

WUE와 FUE를 높이는 가장 단순하면서도 효과적인

방법인 일일 관수량을 줄이기 위해서는 먼저 배지 내

수분함량과 식물의 수분흡수양상을 알 필요가 있다. 작

물의 경우 오후 늦은 시각 혹은 야간에 급액하는 경

우도 있지만 급액 적정 시간대가 있다. 오전의 배양액

은 작물 생육에 많이 사용되며, 오후 늦은 시간대의
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과다 수분은 오히려 해로운 경우까지 있다(Kang과

Choi, 2009; Kang 등, 2006; Rhee 등, 2008). 따라

서 오후에 배지 내 수분함량을 적게 함으로써 식물

생육을 좋게 유지하고, 한편으로는 WUE와 FUE를 높

이는 배양액 관리법을 강구할 필요가 있다.

 본 실험은 일중 관수마감시각을 달리함으로써 최적

생장을 유지하면서도 WUE와 FUE를 높이는 관수방법

을 도출하기 위해 실시되었다.

재료 및 방법

본 연구는 2005년 8월 12일부터 경기도농업기술원

벤로형 유리온실과 실험실에서 수행되었다. 공시품종인

대과용 토마토 630(SAKATA, Japan)을 2005년 8월

12일 50공 공정 육묘 판에 파종하였다. 육묘는 양지붕

유리 온실 내에서 자체 개발한 분사 형 육묘 시스템

을 이용했으며, 1일 1회(오전 11:30) 관수 하였다.

2005년 10월 10일 본엽이 6매 일 때 정식하고, 5

단 적심 외대 가꾸기로 재배하였다. 작물은 펄라이트

자루재배법으로 실험하였다. 펄라이트 자루(W 340 *

L 1,200 * H 150mm, 용량 40L)는 정식 전날 포수

한 후, 정식 직전 배액구를 3군데 뚫고, 펄라이트 자

루 당 상부면에 직경 7.5cm의 재식구 3개를 낸 후

한 구멍마다 2그루씩 정식 하였다. 배액구는 자루의

한쪽 면에만 그루와 그루 사이의 정중앙에 바닥에서

3cm 높이에 수평으로 5cm 길이로 만들었다. 재식간격

은 40cm로 하였다. 줄 간 간격은 2m였다.

2005년 10월 17일부터 처리를 시작했다. 처리는 관

수마감시각에 따라 4가지 처리를 두었는데, 일몰 1시

간 전부터 4시간 전까지 4단계로 나누어 처리하였다

(sunset-1, 2, 3, 4). 일몰시각은 한 달에 한 번씩 기

상청 자료를 참고로 하여 처리시간에 반영하였다.

2005년 10월 17일 일몰 시각이 17:40분일 때, 관수마

감 시간을 처리별로 일몰 4시간 전인 13:40분, 3시간

전인 14:40분, 2시간 전인 15:40분, 1시간 전인

16:40분으로 시작하였다. 그리고 약 한 달 후인 2005

년 11월 22일 일몰 시각이 17:17분일 때, 13:20분,

14:20분, 15:20분, 16:20분으로 변경, 또 약 한달 후

인 2005년 12월 27일 일몰 시각이 17:00일 때 관수

마감시각을 13:00. 14:00. 15:00, 16:00로 조정하여

처리하였다.

사용 배양액은 토마토용 Yamazaki 배양액이었으며,

공급 시 pH 6.0, EC 1.2dS·m−1 였다. 그리고 작물의

생육단계에 따라 2005년 11월 24일 EC 1.6dS·m−1,

2005년 12월 7일 1.8dS·m−1로 EC를 점차 높여서 급

액하였다. 배양액의 공급은 자동 공급 장치(Agronic

4000, Spain)를 이용하였다. 관수는 배액전극법을 이용

하여 제어하였다. 배액전극법은 배지로부터 나온 배액

을 모으는 재배틀(집액용기) 안에 배액이 모인 후, 배

액이 다시 배지로 재흡수되어 배액량이 정해진 높이까

지 낮아졌을 때 급액 하는 방법이다(Kim, 2003). 본

실험에서는 일중 관수는 일출시부터 행했다. 배액전극

법 장치는 스티로폼 틀의 중앙에 식물이 식재된 배지

를 놓고, 한쪽 끝의 공간에 전극 봉 2개를 세웠다. 이

때 좀 더 정밀한 제어를 위해 물에 닿는 전극의 아래

쪽을 뾰족하게 깎았다. 전극 봉 하나는 바닥에 닿게

설치하고 다른 하나는 배액 높이를 정하기 위해 위

아래로 조정할 수 있게 설치하였다. 그리고 배액이 방

출되게 하기 위해 스티로폼 틀에 배액구를 뚫었다. 구

멍 바깥쪽으로 엘보를 꼽고 거기에 유연한 고무관을

연결하였다. 고무관 끝에는 배액구의 높이를 조정할 수

있도록 아크릴 재질의 배액구 높이 조절 용기를 부착

하였다. 이것에 pH 센서 및 EC 센서를 연결하였다.

측지는 5cm 이상에서 제거했다. 수확이 종료된 화

방 이하의 하엽은 수확종료시 제거하였다. 2005년 10

월 24일부터 매주 월, 수, 금에 착과제로 토마토 톤을

살포했다. 각 처리의 배지와 배액의 무게 계측에는

weighing sensor로 load cell(SB-50L, CAS Corporation)

을 사용하였으며, 중량값은 indicator(AI-1600, CAS

Corporation)를 통해 24채널 multiplexer(MOXA)에

연결되도록 설계하였고, 1분마다 저장하였다. 수확은

2006년 1월 3일부터 토마토가 90% 정도 착색 되었을

때 처리별, 그루별, 화방별로 수확하여 100g 이하(소

과), 100~200g, 200~300g, 300~400g, 400g 이상의

과실별 중량, 기형과(배꼽, 창문), 당도 등을 조사하였

다. 최종 생육조사는 2006년 3월 17일 처리별로 10

주씩 생체중, 초장, 엽장, 엽폭, 경경, 마디수 등을 측

정하였다. 정식일부터 159일 동안의 재배기간 중 사용

한 총 용수량 및 비료량을 계산하여 WUE 및 FUE

를 계산하였다. 본 연구에서 WUE와 FUE는 단위 수

확량당 사용된 용수(L/kg) 혹은 비료의 양(g/kg)으로

나타냈다.
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결과 및 고찰

배지내 수분함량은 작물이 재식된 배지자루의 무게

를 측정함으로써 추정하는 방식을 취하였으며, 이에 따

라 처리별 무게의 절대량은 배지의 양과 식물의 하중

등에 의해 수분함량에 관계없이 다르다. 토마토는 유인

하여 재배하는 작물이기 때문에 유인하는 과정에서 배

지에 걸리는 하중은 항상 다를 수밖에 없으며, 무게

변화가 중요한 지표이기 때문에 처리별로 기준 무게를

2kg씩 차이를 두어 표현한 결과(Fig. 1), 일일적산일사

량에 따라 다르기는 하지만 일중 배지 내 수분함량은

마감시각이 늦을수록 많아지는 경향을 나타냈다.

본 실험은 배액전극법에 의해 배양액 공급을 제어하

였는데, 기존의 연구결과와 같이(Sim 등, 2006a,

2006b) 배액전극법에서는 광도에 관계없이 일중 배지

내 수분함량이 설정범위 안에서 일정한 경향을 나타냈

다. 관수 사이의 수분함량편차는 배액전극의 위치를 조

정함으로써 설정할 수 있으며, 본 실험에서 나타난

5% 정도의 변화폭은 작물의 뿌리 활력에 나쁜 영향을

미치지 않는 것으로 나타났다(Table 2). 일사량에 따라

관수마감시각부터 익일 관수개시시각까지의 차이는 인

정되었으나, 이는 모든 처리구에서 동일한 경향이었다.

관수마감시각 처리별 최종 생육을 비교한 결과, 일

몰 4시간 전 처리구에서 약간 생육이 낮은 경향을 보

이기는 했으나, 처리간에 통계적 유의차는 보이지 않았

다(Table 1).

관수마감시각 처리별 수확량을 비교한 결과, 상품수

량은 일몰 1시간 전 및 2시간 전에서 가장 많았고, 4

시간 전에서 가장 낮았다. 일몰 4시간 전 처리구에서

는 특히 100g 이하 소형과가 많아 상품수량이 낮았다.

반면에, 당도는 높은 경향을 나타냈으나 처리간 유의성

은 없었다(Table 2). 최근 고당도 소과에 대한 관심이

높아지고 있으므로, 이 결과를 일중 배지내 수분함량을

조절하여 고당도 토마토를 생산하는 방법에 대한 자료

로 사용할 수 있을 것으로 사료된다.

관수마감시각 처리별 128일 동안의 배양액 급액량을

Fig. 1. Perlite bag weight and daily integrated solar radiation according to treatments by the last irrigation time. Sunset-1~4:

Irrigation was ended 1~4hours before sunset, DISR: daily integrated solar radiation.

Table 1. The growth characteristics according to treatments by the last irrigation time.

Treatmentz
Plant height

(cm)

Leaf length

(cm)

Leaf width

(cm)

Stem diameter

(mm)

Nodes

(nodes/plant)

Fresh weight

(g/plant)

Sunset-1 213 54.7 61.1 12.6 27.4 1009

Sunset-2 212 55.9 61.5 13.2 28.4 1129

Sunset-3 215 54.9 61.3 12.4 28.3 0937

Sunset-4 209 53.5 56.9 12.3 26.7 0908

zSunset-1~4: Irrigation was ended 1~4hours before sunset.
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조사한 결과, 관수마감시각이 늦을수록 소요 배양액량

도 많았다(Table 3). 단, 3시간 전과 4시간 전이 비슷

했는데, 그 이유는 사용한 배양액관리 시스템의 특성

때문이었다. 배양액 공급은 배액전극법에 의해 제어되

었는데, 이 방법은 급액개시 명령이 배액의 양에 의해

이루어지며, 이 양은 배지 내 수분함량과 연동되도록

설계되어 있다. 일몰 4시간 전에 관수를 마감한 배지

의 경우, 다른 배지에 비해 아침에 배지의 수분함량이

매우 낮으며(Fig. 1), 따라서 아침 첫급액시 관수가 행

해져도 여전히 배지 내 수분함량이 낮아 수 회 관수

가 계속되어 급액회수가 증가했다.

단위 용수사용량당 상품수량(WUE)은 일몰마감 3시

간 전 처리구에서 41.2로 가장 높아 1kg의 토마토를

생산하는데 가장 적은 용수를 소비하는 것으로 나타났

는데 Giuffrida 등(2007)도 유사한 결과를 보고했다.

1시간 전 처리구에서 33.5로 가장 낮았다. 일몰 4시간

전은 일몰 3시간 전과 소요 용수량은 유사했으나 수확

량의 차이가 많아서 WUE가 낮았다. 단위 상품수량당

비료사용량(FUE)도 전 실험구에서 동일한 배양액 농도

와 조성을 사용했으므로 일몰마감 3시간 전 처리에서

29.5로 가장 높게 나타났으며, 1시간 전 처리에서 가

장 낮게 나타났다.

실험결과 식물생육에서는 처리간 차이가 없었고, 수

확량에서는 2시간 전이 좋았으며, WUE와 FUE에서는

3시간 전 처리가 가장 좋았기 때문에, 일몰 4시간 전

에 관수를 중단하는 것은 바람직하지 않으며, 2~3시간

전에 마감하는 것이 좋을 것으로 사료된다. 또한 관수

마감 처리에 따른 마감시간 이후의 배지내 함수량이

오래 유지될수록 수량이 많았으며 마감시간이 빨라 함

수량이 빨리 낮아진 처리에서 수량이 적었는데 이는

배지내의 함수량이 안정적일수록 토마토의 수량이 높

은 것으로 판단된다. 단, 본 연구결과는 배액구를 하단

3cm 위에 개설하여 하부에 일정량의 저장된 배양액이

있는 경우의 결과이므로, 통기성 확보를 위해 배액구를

더 아래에 개설할 경우에는 적정 관수마감시각이 달라

질 수 있다. 일중 관수시간대 이내에서는 배액구 아래

의 물의 양이 크게 배지 수분함량에 기여하지는 않으

나(Marfa 등, 1993) 일중 마지막 관수시간에는 영향을

미친다(Fig. 1). 단, 펄라이트 자루는 펄라이트 알갱이

가 자루에 담겨있는 형태이므로 암면과 달리 모양이

일정하지 않기때문에 배액구 높이 아래에 존재하는 배

양액 양을 정확하게 알 수는 없다(Orozco와 Marfa,

1995). 또한 계절 및 배양액 관리법에 따라 배지내 수

분함량 특성에 차이가 있을 수 있으므로 이를 고려해

Table 2. Yield according to treatments by the last irrigation time.

Treatmentz
Total yield

(kg/plant)

Marketable yield

(kg/plant)

Malformed fruit

(kg/plant)

Small fruit 100g>

(kg/plant)

Sugar content

(oBrix)

Index

(%)

Sunset-1 y6.011 ay 4.862 a 0.269 b 0.879 d 5.4 80.9

Sunset-2 6.286 b 4.955 a 0.334 a 0.997 b 5.2 78.8

Sunset-3 5.558 c 4.363 b 0.233 c 0.955 c 5.5 78.6

Sunset-4 5.460 c 3.800 c 0.184 d 1.477 a 5.7 70.0

zSunset-1~4: Irrigation was ended 1~4hours before sunset.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05

Table 3. WUE and FUE according to treatments by the last irrigation time.

Treatmentz
Water

(L/plant)

Fertilizer

(g/plant)

Marketable yield

(kg/plant)

WUEy

(L/kg)

FUEx

(g/kg)

Sunset-1 w145.2 aw 202.9 a 4.862 a 33.5 24.0

Sunset-2 128.5 b 179.5 b 4.955 a 38.6 27.6

Sunset-3 106.0 c 148.1 c 4.363 b 41.2 29.5

Sunset-4 106.6 c 148.9 c 3.800 c 35.6 25.5

zSunset-1~4: Irrigation was ended 1~4hours before sunset
yWUE: quantity of marketable yield/water irrigated
xFUE: quantity of marketable yield/fertilizer supplied
wMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05
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야 할 것이다.

적 요

펄라이트 자루재배시 일중 관수마감시각을 달리함으

로써 최적 생장을 유지하면서도 용수이용효율(WUE)과

비료이용효율(FUE)을 높이기 위해 실험을 실시하였다.

관수마감시각에 따라 일몰 1시간 전부터 4시간 전까지

4단계로 나누어 처리한 결과, 배지 내 수분함량은 마

감시각이 늦을수록 많은 경향을 나타냈다. 최종 생육은

일몰 4시간 전 처리구에서 약간 낮은 경향을 보이기는

했으나, 통계적 유의차는 보이지 않았다. 상품수량은

일몰 1시간 전 및 2시간 전에서 가장 많았고, 4시간

전에서 가장 적었다. 관수마감시각 처리별 128일 동안

의 급액량을 조사한 결과, WUE와 FUE는 일몰마감

1시간 전 처리구에서 가장 낮았고, 3시간 전 처리구에

서 가장 높았다. 식물생육, 수확량 및 WUE와 FUE

등의 면에서 일몰 4시간 전에 관수를 중단하는 것은

바람직하지 않으며, 2~3시간 전에 마감하는 것이 좋을

것으로 사료된다.

주제어 :관수방법, 배액전극관수시스템, 수경재배, 자

루재배, 토마토
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