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서  론

공정묘 생산 시 균일한 품질의 묘를 생산하는 것은 중요하

며, 특히 다양한 생산 공정을 거치는 과채류 공정묘 생산과정

에서 적정한 크기와 균일도를 확보하는 것을 핵심 사항으로 

고려한다(Kwack과 An, 2021). 과채류 접목묘 생산 시 균일

한 묘소질의 접수와 대목을 이용하는 것은 접목의 성공에 관

여하는 요인이 될 수 있다(Kim과 Hwang, 2015). 공정묘의 묘

소질을 판단하는 요소로 굵은 줄기, 짙은 잎, 그리고 잘 발달된 

뿌리 등 이며, 공정묘를 이용하는 농가에서는 주로 지하부가 

잘 발달된 묘를 선호한다. 따라서 많은 공정육묘장에서는 묘의 

생육과 품질을 조절하기 위해 다양한 방법을 이용하게 된다.

대부분의 공정육묘장에서는 묘의 생육조절을 위해 트리아

졸계 화합물인 화학적 생장억제제를 이용하고 있다(Kim 등, 

1998; Bae, 1999; Yun 등, 2007; Sun 등, 2010). 하지만 생장

조절제 사용 시 환경오염에 대한 염려로 인해 농업에 이용되

는 생장조절물질 이용에 대한 규제가 증가하고 있어 생장조절

제를 대체하는 생육조절 기술이 필요하다.

기계적 자극(mechanical stimulation, MS)은 식물에 직접

적 혹은 간접적인 접촉을 이용하여 비생물학적 스트레스를 발

생시키며 이로 인해 식물의 초장 감소, 경경 증가 등의 형태적

인 변화를 유도한다(Jaffe, 1973). 기계적 자극에 의한 식물의 

형태적인 변화는 접촉형태형성(thigmomorphogenesis)이라

는 용어로 정의가 된 바 있다(Jaffe, 1973; Mitchell, 1996; 

Börnke와 Rochksch, 2018). 기계적 자극에 대한 식물의 반응

은 주로 지상부의 변화에 초점이 맞추어져 있었지만 이전의 
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Abstract. Mechanical stimulation induce the morphological changes in plants. In this study, we investigated the 

growth changes of tomato seedlings applicated to mechanical stimulation. The brushing treatment was used for 

mechanical stimulation. The brushing treatment interval was 2 hr using transfer device attached acrylic film from 10 

days after sowing. Growth parameter of tomato seedlings were measured 3-day intervals to investigate the growth 

changes during brushing treatment. The plant height and leaf area were decreased in brushing treatment than the 

control, and the fresh and dry weights of shoot didn’t have significant difference in the control and brushing treatment. 

The total root length and root surface area were increased in brushing treatment compared than the control, and root 

volume has no significant difference in the control and brushing treatment. In conclusion, these results suggest that the 

application of brushing treatment on tomato seedling make shorten plant height and well-development root 

morphological characteristics.
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연구에서 기계적 자극에 노출된 식물의 지하부 생육이 증가 

한다는 보고가 된 바 있다(Liu 등, 2007; Sarmast 등, 2014). 

또한 많은 기계적 자극의 연구에서는 단기간 혹은 장기간 자

극 처리 이후 식물의 생육 변화에 초점을 맞추어져 있으며, 자

극을 적용하는 동안의 지상부와 지하부의 생육 변화에 관한 

연구는 부족한 실정이다.

 따라서 본 연구에서는 기계적 자극 중 하나인 브러싱 처리

를 이용하여 육묘기 동안 토마토 공정묘의 지상부와 지하부 

생육 변화를 확인하였다.

재료 및 방법

1. 재배환경 및 브러싱 처리

2022년 3월 29일에 토마토(Solanum lycopersicum L. 

‘Dotaerang Dia’, Koregon Co., Ltd., Anseong, Korea) 종자

를 상업적 공정육묘용 상토(Tosilee, Shinan Grow Co., Ltd., 

Jinju, Korea)가 충진된 40구 트레이(54×27.5×5cm, Bumnong 

Co., Ltd., Jeongeup, Korea)에 1구당 1립씩 파종하였다. 실험

은 경상국립대학교 부속농장 벤로형 유리온실에서 자연광 조

건에서 진행되었다. 파종 후 10일째 본엽이 완전히 전개되었

던 4월 8일(파종 후 10일)부터 연질 아크릴(acrylic, 두께 

1mm, 단위면적당 중량 1.13kg·m-2)이 부착된 자동 이송장치

(240×120×80cm)를 이용하여 기계적 자극 처리를 진행하였

으며(Fig. 1), 기계적 자극 처리(이하 브러싱 처리)는 초당 

0.2m의 속도로 2시간 간격(1일 12회)으로 브러싱 처리를 하

였다(Kim 등, 2018; Jeong 등, 2020). 육묘기간 동안 묘의 양·

수분 공급은 온실 다용도 액비를 조제하여 pH 6.5와 EC 

1.5dS·m-1로 조정한 양액을 2일 간격으로 1회 저면관수하였

다(Table 1). 

2. 생육 조사

육묘기간 동안 생육 변화를 조사하기 위해 식물체의 초장, 

엽면적, 지상부의 생체중과 건물중, 그리고 지하부의 건물

중을 측정하였다. 초장은 지제부에서 식물체의 생장점까지

의 높이를 측정하였으며, 엽면적은 엽면적 측정기(Li-3000, 

LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정하였다. 

지상부의 생체중은 전자저울(EW220-3NM, Kern&Sohn 

GmbH., Balingen, Germany)을 이용하여 측정하였고 지상

부와 지하부의 건물중은 70℃ 항온 건조기(Venticell-222, 

MMM Medcenter Einrichtungen GmbH., Planegg, Germany)

에서 72시간 건조 후 측정하였다. 지하부의 형태적 특성 분석

은 WinRhizo Pro 2007a 형태분석시스템(Regent Instruments 

Inc., Sainte-Foy, QC, Canada)을 이용하여 총 근장, 지하부 

표면적, 지하부 부피를 측정하였다. 상대적 초장(Sparke 등, 

2022)과 T/R률은 아래의 계산식을 이용하여 산출하였다.

상대적 초장 = 브러싱 처리구의 초장/대조구의 초장

T/R률(T/R ratio) = 지상부의 건물중(g)/지하부의 건물중(g)

3. 실험설계 및 통계분석

실험구의 배치는 대조구와 브러싱 처리구의 토마토 공정묘

의 생육을 비교하기 위해 무처리와 브러싱 처리를 각 3반복 반

복당 40개체를 난괴법으로 배치하였으며, 생육 조사에는 6개

Table 1. Composition of the nutrient solution used in the experiment.

Chemical Concentration (mg·L-1) Chemical Concentration (mg·L-1)

Ca(NO3)2·4H2O 472.0 Fe-EDTA 15.00

KNO3 202.0 H3BO3 1.40

KH2PO4 272.0 CuSO4·5H2O 2.10

MgSO4·7H2O 80.0 MnSO4·5H2O 0.20

NH4NO3 246.0 ZnSO4·7H2O 0.80

Na2MoO4·2H2O 0.10

Fig. 1. The automated brushing machine used in the experiment. 
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체를 이용하였다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(SigmaPlot 

14.5, Systat Software, Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 

나타냈다.

결과 및 고찰

상대적 초장은 처리 시작 후부터 지속적으로 감소하였으며, 

파종 후 30일째(처리 20일) 다시 증가하는 경향을 보였다(Fig. 

2). 상대적 초장은 브러싱 처리구의 초장을 대조구의 초장으

로 나눈 값으로 값이 1에 가까울수록 초장의 차이가 없는 것을 

나타내며 본 연구의 결과에서는 모든 조사 시기에 상대적 초

장이 1보다 낮아 브러싱 처리구의 초장이 감소한 것을 확인할 

수 있었다. 식물이 기계적 자극에 노출되면 형태적 변화를 나

타내며 주로 초장의 감소, 경경의 증가 등으로 나타난다(Jaffe, 

1976). Sparke 등(2022)은 17.1m·s-1의 풍속으로 하루 8, 24, 

40, 56, 72, 80회 처리하였을 때 토마토의 상대적 초장의 값이 

0.7에서 0.84 사이로 유의적 차이 없이 나타난다고 보고하였

다. 본 연구에서는 상대적 초장은 파종 후 28일째(처리 후 18

일) 0.82로 가장 낮은 값을 보였다.

파종 후 30일째(처리 후 20일)의 초장은 대조구와 브러싱 처

리구에서 각각 19.17cm와 17.05cm로 처리구에서 초장이 

11% 억제되는 경향을 보였으며(Fig. 3A), 엽면적 또한 대조

구와 브러싱 처리구에서 각각 60.25cm2와 56.6cm2로 처리구

에서 엽면적이 7% 감소하는 경향을 보였다(Fig. 3B). 지상부

의 생체중과 건물중은 실험 기간 동안 유의적인 차이가 나타

나지 않았다(Fig. 3C와 3D). 기계적 자극에 의한 식물체의 지

상부 변화는 많은 연구에서 보고된 바 있다. Jedrzejuk 등

(2020)은 페튜니아에 브러싱 처리를 하였을 때 초장이 감소한

다고 보고하였으며, Porter 등(2009)은 파파야 육묘기에 기계

적 자극의 처리가 초장의 감소를 유도한다고 보고하였다. 또

한 Morel 등(2012)은 장미의 브러싱 처리가 초장을 감소시킨

다고 보고하였다. 브러싱 처리기간 동안 토마토 공정묘의 지

상부 생육 변화는 시간에 따라 증가하는 선형 지수적 양상을 

보였지만 sigmoid 형태를 나타내지는 않았다. 이는 과채류의 

육묘기 생산시기가 짧고 생장속도가 빨라 나타난 결과로 판단

된다. 기존의 연구에는 대부분 장기간 동안 기계적 자극 처리 

이후 작물의 생육만 제시하였지만 본 연구에서는 토마토 묘의 

초장 변화가 나타나는 시점이 파종 후 16일째(처리 후 6일)부

터 차이가 나타나는 것을 확인하였다(Fig. 3A).

Fig. 2. The changes in relative plant height of tomato seedlings 

between the control and brushing treatments during experiment 

period (n = 6). The brushing treatment was started at 10 days after 

sowing and finished at 30 days after sowing.

Fig. 3. The changes in plant height (A), leaf area (B), shoot fresh 

weight (C), and shoot dry weight (D) of tomato seedlings in control 

and brushing treatment (n = 6). The brushing treatment was started 

at 10 days after sowing and finished at 30 days after sowing.
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토마토 공정묘의 지하부의 형태적 변화는 브러싱 처리에서 

더욱 발달하는 경향을 보였다(Fig. 4). 파종 13일 이후(처리 후 

3일) 총 근장은 대조구에서 331.43cm와 브러싱 처리에서 

362.62cm로 브러싱 처리에서 9% 증가하였으며, 지하부 표면

적은 파종 19일(처리 후 9일) 이후 대조구에서 69.90cm2와 브

러싱 처리에서 75.63cm2로 8% 증가하였다. 지하부 부피는 대

조구와 브러싱 처리 모두 유사하게 증가하였다. 기계적 자극

의 처리에 대한 식물체의 형태적 반응에 관한 연구는 지상부

에 초점을 맞춘 연구가 대부분이어서 지하부 변화에 관한 정

보가 부족하다. Liu 등(2007)의 연구에서는 브러싱 처리가 가

락지나물(Potentilla reptans L.)의 지하부 생체중을 증가시

킨다고 보고하였지만, Graham과 Wheeler(2017)는 왜성 파

프리카에서 문지르기(rubbing) 처리가 지하부 건물중을 감소

시킨다고 보고하였다. 기계적 자극에 대한 식물의 반응은 자

극의 적용 방법과 식물의 품종에 따라 다양하게 나타난다. 본 

연구에서는 브러싱 처리를 적용한 토마토 공정묘의 지하부의 

형태적 발달이 우수하게 나타났다. 

T/R률은 파종 후 16일(처리 후 6일)까지는 대조구와 브러싱 

처리에서 유의적인 차이가 나타나지 않았지만, 파종 후 19일

(처리 후 9일) 이후부터 브러싱 처리에서 유의적으로 감소한 

것으로 나타났다(Fig. 5). T/R률은 지상부와 지하부의 건물중 

비율을 나타내며, 값이 낮을수록 지하부의 건물중이 증가한 

것을 의미한다. 본 연구에서는 브러싱 처리 이후 토마토 묘의 

T/R율이 감소하는 것을 확인하였다. 이는 기계적 자극을 받는 

동안 토마토 묘의 지상부 생육은 감소하였고 이로 인해 지하

부로 광합성 산물의 분배가 상대적으로 많이 이루어 진 것으

로 판단하며 이에 관한 생리적 기작에 관한 세밀한 연구가 필

요할 것으로 판단한다.

본 연구에서는 기계적 자극을 적용한 토마토 공정묘의 생육 

변화를 확인하였으며, 이전의 연구에서 주목되지 않았던 브

러싱 처리를 통한 토마토의 육묘기 지하부 생육 변화를 확인

하였다. 따라서 본 연구의 내용은 기계적 자극 처리와 같은 외

부적 스트레스에 대한 작물 생육 변화 시기를 확인할 수 있는 

기초 연구로 이용이 될 수 있을 것으로 판단된다.

적  요

기계적 자극은 식물체의 형태적 변화를 유도하는 것으로 알

려져 있다. 본 연구에서는 기계적 자극을 적용한 토마토의 육

묘기 동안의 생육 변화를 확인하기 위해 수행되었다. 브러싱 

처리가 기계적 자극으로 이용되었으며, 아크릴이 부착된 이

송장치를 이용하여 2시간 간격으로 파종 후 10일 이후부터 처

리를 진행하였다. 브러싱 처리 동안 생육 변화를 확인하기 위

해 3일 간격으로 생육을 조사하였다. 초장과 엽면적은 브러싱 

처리에서 대조구에 비해 감소하는 결과를 보였으며 지상부의 

생체중과 건물중은 대조구와 유사한 값을 보였다. 총 근장과 

지하부 표면적은 브러싱 처리에서 대조구에 비해 증가하였으

Fig. 4. The changes in total root length (A), root surface area (B), and 

root volume (C) of tomato seedlings in control and brushing 

treatment (n = 6). The brushing treatment was started at 10 days 

after sowing and finished at 30 days after sowing.

Fig. 5. The changes in T/R ratio of tomato seedlings in control and 

brushing treatment (n = 6). The brushing treatment was started at 

10 days after sowing and finished at 30 days after sowing.
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며, 지하부 부피는 대조구와 브러싱 처리가 유사한 값을 보였

다. 결론적으로 토마토 공정묘에 브러싱 처리는 지상부의 생

육 감소를 유도하였으며 지하부의 형태적 발달을 증가시키는 

것으로 판단된다.

추가 주제어 : 기계적 자극, 엽면적, 지하부 표면적, 총 근장, 형

태적 변화
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