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ABSTRACT
  This experiment was implemented to introduce the drainage electrode irrigation system as 
early as possible after transplanting in order to save the nutrient solution in a convenient 
way. Drainage electrode irrigation method was introduced 15, 19 or 22 days after 
transplanting after irrigation was firstly controlled by time clock. Time clock method was 
also treated as a control plot. Drainage electrode method could be adopted from 15 days 
after transplanting, 15 days earlier than the present introducing time. The growth and yield 
was better in treatments with drainage electrode method. Water and fertilizer use efficiency 
were the highest in the treatment of 15 days, the lowest in time clock treatment. 

Key words : Drainage level sensor, Irrigation management, Soilless culture, Solanum 
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1. 연구목표
  국내에서 연구된 자루재배를 위한 효율적인 급액 관리법으로 배액전극관수시스템이 있다. 배액전극
관수시스템은 관수된 배양액이 배지를 적시고 배출되는 배액을 집액구에 일정량 모은 후 흡습포를 통
하여 식물이 재흡수하면 집액구의 수위가 내려가 전극센서에 감지되고 이것을 기준으로 관수하는 시
스템으로 식물체의 생육단계와 기상환경에 따라 식물체가 소모하는 만큼만 관수되는 관수시스템이다
(심 등, 2006). Time clock 에 의한 급액제어는 장치 자체가 간단하고 재배자의 경험을 기초로 하여 
급액을 제어할 수 있기는 하지만 날씨에 따라 급액횟수나 1회당 급액량을 조절하지 않으면 배지가 과
습 해지거나 건조해지기 쉽다(松野, 1990). 또한 재배환경, 작물의 종류 및 생육단계에 따라 정밀하게 
급액 제어하는데 한계를 지니고 있다(Smith, 1988; Choi 등, 2001). 일사량에 의한 급액제어는 작물
의 수분흡수량과 일사량과의 상관관계를 이용하여 적산일사량이 일정 수준에 도달하면 급액이 이루어
지도록 하는 방법이다(Hanan, 1967; Maree, 1981; Hartmann 과 Zengerle, 1985; 加藤, 1994). 이 
급액제어 방법은 Time clock에 의한 급액제어보다 식물의 생리적인 면을 고려한 급액제어 방법이며, 
또한 다른 급액제어 방법보다 실용화의 가능성이 높다고 알려져 있다(De Graff, 1988; Roh 와 Lee, 2001).
관수 경제성 면에서의 배양액은 용수와 비료의 혼합물이므로, 효율을 고려할 경우 수확량에 대한 용수
이용효율(WUE: water use efficiency)과 비료이용효율(FUE: fertilizer use efficiency)을 모두 고려
해야 한다. WUE와 FUE는 각각 단위 소요된 용수나 비료의 양이 생산한 수확량을 의미하는데, WUE
와 FUE는 토양재배와 수경재배간에도 다르다(Rouphael et al., 2005). WUE와 FUE를 높이는 방법으
로는 환경관리(Zabri and Burrage, 1998), 재배법(Abou-Hadid et al., 1993), 배양액관리(Warren 
and Bilderback, 2004) 등 여러 가지가 있다. WUE와 FUE를 높이는 방법으로는 관수량을 줄이는 방
법이 가장 단순한 방법이다. FUE만을 위해서는 배양액의 농도나 조성을 적절히 하는 방법이 있다.
배액전극관수시스템은 다른 관수법에 비해 경제적으로나 식물체 관수관리 면에서 WUE와 FUE를 높이
는 가장 단순하면서도 효과적인 관수법이다. 그러나 정식 후 작물의 뿌리 활력이 배액을 소모하지 못
하면 운영할 수 없는 시스템으로 정식 후 식물의 뿌리 발육과 수분흡수양상을 알 필요가 있다. 그에따
라 배액전극법을 적용할 수 있는 시점이 결정되며 이는 곳 WUE와 FUE를 높이는 배양액 관리법이 될 
것이다.
  본 시험은 기존에 개발되어 실용화 단계에 있는 배액전극 관수시스템(집액용기 안의 배액 높이에 따
라 설정된 센서에 의해 급액)의 핵심기술인 재배틀을 최적의 상태로 개선하고 내구성 있는 자재로 금
형성형 생산하여 개발된 재배틀의 제어성능을 평가하고 적정 적용 기술을 개발하고자 수행하였다.

2. 재료 및 방법
  본 연구는 2009년 5월 14일부터 2009년 12월 31일까지 경기도농업기술원 한국형 유리온실과 1-2W
형 3연동 비닐하우스에서 수행되었다. 2008년 개발된 배액전극관수시스템의 재배틀을 기존의 스티로
폼에서 내구성 있는 FRP재질로 금형생산 하여 규격화하고 전극센서시스템의 적용시점을 구명하고자 
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공시작물 토마토(로꾸산마루, 사카다종묘)를 이용하여 급액관리법 적용시점을 각각 정식 후 15, 19, 
22일 전극법 관수제어 시작과 대조구(타이머 관수)시점으로 처리하였다.
사용 배양액은 토마토용 Yamazaki 배양액 이었으며, 배양액의 희석은 자동 공급 장치(GH-2000, 가
화텍)를 이용하였다. 관수 제어는 일사량과 배액전극법 처리별로 급액 하였다. 1회 관수량은 배액율 
10% 선에서 관수 시간으로 조절 하였다. 측지는 5cm 이상일 때 제거했으며 수확이 종료된 화방 이하
의 하엽은 제거하였다. 5화방 개화 후 상위 엽 2매를 남겨두고 적심하여 5단 적심 외대 가꾸기로 재
배하였다. 개화 후 매주 월, 수, 금에 착과제로 토마토 톤을 살포했다.
  급․배액량은 weighing sensor를 사용하여 재배되고 있는 자루베드를 매달아 측정하였다.  weighing 
sensor는 load cell (model: SB-50L, CAS Corporation)을 사용했으며, 최대 허용중량은 50kg였다. 
중량값은 indicator(NY-501A, CAS Corporation)를 통해 24channel multiplexer (MOXA)에 연결되
도록 설계하였다. multiplexer에 모든 종류의 처리에서 계측되는 값을 받은 후, 전용 software인 
Multi Indicator Data Acquisition System (MIDAS2000)에서 계측값을 처리, 저장하도록 구축했다. 
중량 감소는 1분마다 측정하였다.
  사용한 재배틀은 배지가 놓이는 부분, 집액구 부분으로 나뉜다. 집액구 부분은 배지부분보다 5cm 
낮았다. 배지는 펄라이트자루(W300 × L1,000 × H150mm, 건곤지오텍)를 사용하였다. 배지와 집액
구 부분 사이에는 친수성흡습매트를 깔아서 모세관현상을 이용해서 두 부분 간에 배양액 이동을 원활
히 하는 역할을 하도록 했다. 각 mat는 폭 48 × 길이 110cm으로 잘랐으며, 이를 각각의 배지아래 
바닥에 부착시킨 다음, 실험용 베드에 위치시켰다. 이 때 배지의 바닥은 폭 10 × 길이 20cm로 중앙
부를 기준으로 균형을 맞추어 3군데의 절단면을 내고 주변에 양면테이프를 붙이고 친수성흡습매트를 
배지 밑면에 배양액 이동의 심지 역할을 하도록 붙였다.
  2009년 6월 25일 본엽 7~8매, 1화방 출현시 정식하였다. 펄라이트자루는 정식 전날 1시간가량 포
수한 후, 정식 직전 배액구를 뚫은 다음, 자루 당 3개의 구멍을 내고 한 구멍마다 2그루씩 정식 하였
다. 재식간격은 40cm로 하였다. 전년도에 연구 개발하여 상품화 시킨 배액전극관수시스템의 재배부를 
개선하여 규격화한 재배틀의 급액제어 성능과 식물체의 증산작용에 의한 배지 수분변화를 조사하였다.
재배시 측지는 7cm 이상에서 제거했으며, 뿌리발달을 위해 지제부로부터 5마디까지의 측지는 제거하
지 않았다. 2009년 6월 30일부터 매주 3회 맑은 날에 착과제(토마토톤)를 살포하였다. 수확은 토마토
가 80%정도 착색 되었을 때 처리별, 화방별로 하였고, 상품과와 기형과(배꼽썩이, 창문과), 당도 등을 
조사하였다. 2009년 8월 10일에 1단 수확을 시작으로 8월 17일에 2단, 8월 22일에 3단 수확을 시작
하였다. 수확은 3단까지 조사하였으며, 수확종료는 9월 3일 이었다.
생육조사는 2009년 8월 6일과 9월 3일 2차례 실시하였고, 처리별로 12주씩 무작위 선정하여 생체중, 
초장, 엽장, 엽폭, 경경, 마디수 등을 측정하였다. 엽장과 엽폭은 선정된 개체의 가장 긴 잎을 선정해 
측정하였다. 또한 실험기간 중 급액과 배액의 pH와 EC를 조사하였고, 사용된 급액량을 조사하여 
WUE(water use efficiency, 용수이용효율)와 FUE(fertilizer use efficiency, 비료이용효율)를 계산하
였다. 통계처리에는 SAS 통계패키지를 이용하였다.
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3. 결과 및 고찰
  배액전극관수시스템의 기존 스티로폼 재배틀에서 문제가 되고 있는 누수와 내구성, 제어정확성을 해
결하고자 그림 1과 같이 재배틀을 설계하고 금형을 제작하여 FRP 재질로 생산하여 규격화 하였다. 새
로 제작된 재배틀은 기존 스티로폼 베드에 비해 누수와 설치 용이성, 전극센서 설치 등 사용과 설치, 
취급 면에서 우수하였으며 관수제어 정확성도 우수한 결과를 나타내었다. 

        
     그림 1. 개선된 시작기 도면 및 제품

  타이머법으로 급액제어를 하다가 정식 후 15, 19, 22일에 각각 배액전극제어법을 적용한 결과(그림. 
2), 기존의 정식 1개월 이후에 배액전극제어법 적용하는 관행보다 2주 앞당긴 15일차 처리부터 작물이 
배액전극제어법에 반응하는 것으로 나타났다(표 1). 또한 기존의 연구결과(Sim 등, 2006a, b, c)와 같
이 배액전극제어법은 타이머제어법에 비해 재배기간 중 기상환경 변화에서도 식물체의 요구에 능동적
으로 급액회수가 변하며 배지의 무게 즉 배지내 수분함량이 안정적으로 유지되었다. 일중 배지의 수분
함량 변화는 배액전극제어법을 적용한 이후부터 5% 내의 편차범위 안에서 안정적으로 유지되었다.
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그림 2. 배액전극관수법 적용시기에 따른 배지무게 변화
* Timer : 타이머관수 매일 11회(8시, 9시20분, 10시30분, 11시30분, 12시30분, 1시, 1시30분, 2시, 

3시, 4시, 5시) 급액
* DISR(적산일사량) : Daily integrated solar radiation(umol/m2/sec).
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표 1. 시험처리별 일사량에 따른 관수 횟수 비교
월 일 7/9 7/10 7/11 7/12 7/13 7/14 7/15 7/16 7/17 7/18 7/19
DISRz 26.9 46.2 24.2 2.8 17.3 5.9 23.6 42.5 18.5 58.5 46.6
처 리

정식 후 15일 
전극법관수 3 8 7 5 7 4 7 11 6 6 7
정식 후 19일 
전극법관수 11 11 11 11 6 3 6 10 5 6 7
정식 후 22일 
전극법관수 11 11 11 11 11 11 11 7 4 6 7
대조구
(타이머관수)y 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

z적산일사량 : Daily integrated solar radiation(umol/m2/sec).
y타이머관수 : 매일 11회(8시, 9시20분, 10시30분, 11시30분, 12시30분, 1시, 1시30분, 2시, 3시, 4시, 
5시) 급액

  배액전극제어법을 적용하기 이전에는 배액율이 높고 일일변화폭도 큰 경향을 보였으나, 타이머법과 
비교하여 배액전극제어법을 적용한 이후 작물이 배액전극제어법에 적응하여 배액률도 점차 15~25% 
사이로 안정되어가는 양상을 보였다(그림. 3). 배액전극제어법을 적용한 처리구의 경우, 급액량과 배
액률이 적산일사량(DISR)에 효율적으로 반응한 데 반해, 타이머법은 실험기간 내내 날씨에 상관없이 
급액이 되어, 비가 오거나 흐린 날은 배액률이 60~90%였고, 맑고 더운 날에는 배액률이 10% 이하일 
때도 있어서 배액률이 매우 불규칙 한 것으로 나타났다.

 그림 3. 배액전극관수법적용 시기에 따른 배액율 변화
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  생육조사에서 초장은 정식 후 15일처리에서 가장 크고, 정식 후 19일, 정식 후 22일, 타이머법 처리 
순으로 작아졌다. 또한 옆폭도 정식 후 15일과 정식 후 19일 처리에서 넓었다. 이를 통해 배액전극제
어법이 토마토 펄라이트 자루재배에서 작물의 생육과 배지내 수분조절에 가장 바람직한 제어법이라는 
보고(Sim 등, 2006a, b)를 확인하였다. 또한 배액전극제어법을 적용하는 시기가 빠를수록 작물의 초
장과 옆폭 생육이 통계적 유의성을 갖는 범위 안에서 빨라짐을 알 수 있었다(표 2).  옆장과 경경, 마
디수는 차이가 없었으며, 생체중은 타이머관수 처리에서 가장 큰 경향을 나타냈지만 통계적 유의성은 
없었다. 

표 2. 시험처리별 토마토의 생육 비교
처  리z 초장

(cm)
 엽장
(cm)

엽폭
(cm)

경경
(mm)

마디수
(개)

생체중
(g/주)

정식 후 15일 전극법관수 165ay 45.5 40.7a 12.6 24.2 628
정식 후 19일 전극법관수 158b 46.3 40.5a 12.2 22.4 623
정식 후 22일 전극법관수 154c 44.0 37.0b 12.7 23.1 537
대조구(타이머관수) 149d 44.6 38.9ab 12.3 23.0 708

z정식 후 15일(7월 9일), 19일(7월 13일), 22일(7월 16일), 대조구(타이머 관수)
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.05

그림 4. 배액전극관수법적용 시기에 따른 토마토의 수확기와 수량
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  총수확량과 상품과량은 정식 후 15일 처리에서 가장 높았으며, 정식 후 22일 처리에서 가장 낮았다. 
기형과 발생은 정식 후 19일 처리에서 가장 적었고, 타이머관수에서 가장 많았다. 따라서 상품과율이 
정식 후 19일 처리에서 가장 높고, 타이머관수처리가 가장 낮았다. 평균과중과 당도는 처리간 차이를 
보이지 않았다(표 3). 
  수확시기는 정식 후 15일, 타이머관수, 정식 후 19, 정식 후 22일 순으로 나타났다(그림. 4). 따라
서 생식생장도 배액전극제어법 적용시기가 빠른 순서였다. 이에 따라 배액전극제어법이 영양생장과 생
식생장 모두에서 작물이 요구하는 적정 함수율을 만족시키는 매우 효과적인 관수방법임을 알 수 있었
다(Sim 등, 2006a, b).

 표 3. 시험처리별 토마토의 수량 비교
처  리z 총수량

(g/주)
상품수량
(g/주)

평균과중
(g/주)

기형과
(g/주)

당도
(oBrix)

상품과율
(%)

정식 후 15일 전극법관수 1,304ay 1,245a 189 59.3b 5.7 95.5b
정식 후 19일 전극법관수 1,034b 1,005b 199 28.7c 5.5 97.2a
정식 후 22일 전극법관수 816c 752c 192 63.8b 5.8 92.2b
대조구(타이머관수) 1,051b 933b 188 117.8a 5.7 88.8c

z정식 후 15일(7월 9일), 19일(7월 13일), 22일(7월 16일), 대조구(타이머 관수)
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.05

  실험기간동안 사용된 용수량과 비료량을 단순계산 한 결과는 타이머관수 처리에서 가장 많았고, 정
식 후 15, 정식 후 19, 정식 후 22일 처리 순으로 많았다. 급액제어의 효율을 판단하기 위해 실험기간 
중 사용된 급액량을 조사하여 WUE(water use efficiency, 용수이용효율)와 FUE(fertilizer use 
efficiency, 비료이용효율)를 계산한 결과, 1kg의 과실을 수확하는데 정식 후 15일 처리가 57.2L의 물
과 32.9g의 비료를 소비하여 가장 경제적이었다. 이러한 결과는 Bhattarai 등(2006)이 토양실험에서 
보고한 WUE 78(L/kg), Martin과 Thorstenson(1988)이 토양실험에서 보고한 WUE 69(L/kg) 보다도 
경제적인 것이었다. 반면, 타이머관수 처리에서는 80.5L의 물과 46.3g의 비료를 소비하여 정식 후 15
일 처리와 비교할 경우 물소비 및 비료소비량이 약 41%정도 높아서 상대적으로 경제성이 낮았다. 물
론 타이머관수 처리에서 급액회수를 조절함으로써 소비량을 조절하여 경제성을 높일 수는 있으나 근
본적으로 과다관수의 경향을 해소하기는 어려울 것으로 사료된다. 정식 후 19, 정식 후 22일 처리는 
정식 후 15일 처리보다 약간 많았으나 통계상으로 유사한 결과를 보였다. 따라서 배액전극제어법 처리
시기를 빨리 적용할수록 경제적임을 알 수 있었다(표 4).
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표 4. 수량에 따른 용수 및 비료 이용량 비교 (조사기간 : 6. 25 ~ 9. 3)

처  리z 용수소요량
(L/주)

비료소요량
(g/주)

상품수량
(kg/주)

용수이용량
(L/kg)

비료이용량
(g/kg)

정식 후 15일 전극법관수 71.1 40.8 1.245 57.2by 32.9b
정식 후 19일 전극법관수 64.9 37.2 1.005 65.2b 37.5b
정식 후 22일 전극법관수 48.4 27.8 0.752 64.4b 37.0b
대조구(타이머관수) 75.0 43.0 0.933 80.5a 46.3a

z정식 후 15일(7월 9일), 19일(7월 13일), 22일(7월 16일), 대조구(타이머 관수)
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.05 

  실험결과 배액전극제어법은 타이머법에 비해 작물의 생육시기별로 변화하는 수분요구에 적극적으로 
반응하며, 배액율을 비교적 균일하게 유지하는 급액제어법이며, 토마토의 영양생장과 생식생장에 효과
적인 급액제어법이며, WUE와 FUE를 분석한 결과 경제적 경쟁력도 갖추고 있음을 확인하였다. 따라
서 배액전극제어법의 적용시기가 빠를수록 용수량과 비료량을 절약하고, 생산량도 증가하여 경제적이
라 할 수 있다. 
  상기 시험결과 관행 배액전극제어법 적용 시작시점인 정식 후 30일에서 시기를 앞당겨서 정식 후 
15일부터 배액전극제어법을 적용하여도 토마토의 생육에 문제가 없으며, 배액전극관수 적용시점을 앞
당김에 따라 그에 따른 비료와 용수 절감의 경제적 이익이 있음을 도출하였다. 그러나 본 실험은 작물
의 생육에 적정한 외부환경(기온, 습도, 광도)을 유지하기 어려운 하절기에 수행된 것이므로, 뿌리생
장이 다른 시기(동절기)에 대해서는 연구가 더 진행되어야 할 것으로 사료된다. 

4. 적  요
  배액전극관수시스템의 핵심기술인 재배틀을 최적의 상태로 개선하고 내구성 있는 자재로 금형성형 
생산하여 개발된 재배틀의 제어성능을 평가하고 배액전극제어법 적용시기를 가능한 앞당기고, 배양액
을 절감하기 위하여 정식후 15일, 19일, 22일에 배액전극제어법을 적용하는 3개 처리와 대조구(타이머
관수) 처리를 두고 시험한 결과는 다음과 같다.

  가. 기존 스티로폼 베드보다 내구성과 관수 정확성을 고려한 FRP 재배틀을 설계하여 금형완성 한 
결과 기존의 베드와 같이 관수제어성이 우수하였으며 취급이나 내구성이 개선되었다.

  나. 배액전극관수제어 가능 시점을 알아보기 위해 기존 정식 후 1개월간의 활착기는 타이머로 관수
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한 후 전극법을 적용하던 방법을 2주 앞당긴 15일후 적용 처리부터, 19일후, 22일후 배액전극 
관수법을 처리한 결과 15일후부터 적용해도 작물이 반응하는 것으로 나타났다.

  다. 배액전극관수법적용 시기에 따른 배지무게 변화는 전극법을 적용한 시점부터 안정적으로 유지되
었으며 급액횟수도 일사량에 따른 식물체의 수분요구도에 따라 능동적으로 급액되었다.

  라. 배액율도 일사량에 따라 배액전극관수법 적용시점부터 효율적으로 반응하였으며 생육 및 수량도 
정식후 15일 처리에서 높았다. 

  마. 배액전극제어법의 적용시기가 빠를수록 용수량과 비료량을 절약하고, 생산량도 증가하여 정식후 
15일 처리가 경제적인 것으로 나타났다.

  바. 이상의 결과로 볼 때 재배틀의 성형생산은 내구성과 제어용이성 면에서 우수하였으며 관수시점
적용은 정식 후 15일부터 적용하는 것이 경제적인 것으로 판단된다.
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