
Abstract

BACKGROUND: Hydroponics is one of the methods for 
evaluating plant production using the inorganic nutrient 
solutions, which is applied under the artificial light 
conditions of plant factory system. However, the 
application of the conventional inorganic nutrients for 
hydroponics caused several environmental problems: waste 
from culture mediums and high nitrate concentration in 
plants. Organic nutrients are generally irrigated as a 
supplementary fertilizer for plant growth promotion under 
field or greenhouse conditions. Hydroponic culture using 
organic nutrients derived from the agricultural by-products 
such as dumped stems, leaves or immature fruits is rarely 
considered in plant factory system. Effect of organic or 
conventional inorganic nutrient solutions on the growth and 
nutrient absorption pattern of green and red leaf lettuces 
was investigated in this experiment under fluorescent lamps 
(FL) and mixture Light-Emitting Diodes (LEDs).
METHODS AND RESULTS: Single solution of tomatoes 

(TJ) and kales (K) deriving from agricultural by-products 
including leaves or stems and its mixed solution (mixture 
ration 1:1) with conventional inorganic Yamazaki (Y) were 
supplied for hydroponics under the plant factory system. 
The Yamazaki solution was considered as a control. 
‘Jeockchima’ and ‘Cheongchima’ lettuce seedlings (Lactuca 
sativa L.) were used as plant materials. The seedlings which 
developed 2~3 true leaves were grown under the light 
qualities of FL and mixed LED lights of blue plus red plus 
white of 1:2:1 mixture in energy ratio for 35 days. Light 
intensity of the light sources was controlled at 180 μ
mol/m2/s on the culture bed. The single and mixture nutrient 
solutions of organic and/or inorganic components which 
controlled at 1.5 dS/m EC and  5.8 pH were regularly 
irrigated by the deep flow technique (DFT) system on the 
culture gutters. Number of unfolded leaves of the seedlings 
grown under the single or mixed nutrient solutions were 
significantly increased compared to the conventional Y 
treatment. Leaf extension of ‘Jeockchima’ under the 
mixture LED radiation condition was not affected by Y 
and YK or YTJ mixture treatments. SPAD value in 
‘Jeockchima’ leaves exposed by FL under the YK mixture 
medium was approximately 45 % higher than under 
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conventional Y treatment. Otherwise, the maximum SPAD 
value in the leaves of ‘Cheongchima’ seedlings was shown 
in YK treatment under the mixture LED lights. NO3-N 
contents in Y treatment treated with inorganic nutrient at the 
end of the experiment were up to 75% declined rather than 
increased over 60 % in the K and TJ organic treatment.
CONCLUSION: Growth of the seedlings was affected by 
the mixture treatments of the organic and inorganic 
solutions, although similar or lower dry weight was 
recorded than in the inorganic treatment Y under the plant 
factory system. Treatment Y containing the highest NO3-N 
content among the considered nutrients influenced growth 
increment of the seedlings comparing to the other nutrients. 
However effect of the higher NO3-N content in the seedling 
growth was different according to the light qualities 
considered in the experiment as shown in leaf expansion, 
pigmentation or dry weight promotion under the single or 
mixed nutrients. 

Key words: Agricultural by-products, Hydroponics, Inorganic 
Nutrient, Organic Nutrient

서  론

온⋅습도, 광 등 외부 환경요인의 영향을 차단하고 태양광 

대신 형광등이나 발광다이오드(Light-Emitting Diode, LED)

와 같은 인공광을 사용하여 작물을 재배하는 인공광 식물공장

은 계절에 상관없이 작물을 연중 안정적이며 계획적으로 생산

할 수 있는 재배시스템이다(Ikeda et al., 1992; Tennessen 

et al., 1994; Morrow, 2008; Inden et al., 2011; Yoon and 

Choi, 2011; Promratrak, 2017). 일반적으로 인공광 식물공

장에서는 토양대신 무기배양액을 사용하여 담액식(DFT, Deep 

Flow Technique), 분무식(Aeroponics), 박막식(NFT, Nutrient 

Film Technique) 등의 방식으로 작물을 수경재배하고 있으

며 이때 사용하는 수경배양액은 전량 수입에 의존하고 있는 

화학비료 유래의 무기성분으로 구성되어 있다. 

인공광 또는 자연광 이용 재배시설에서 사용하는 수경배양

액은 주로 Yamazaki 잎상추액, Yamazaki 파드득액, 원시배

양액 등 다양한 종류의 무기배양액으로 작물의 종류나 생육에 

적합하도록 농도나 성분을 조정하여 공급한다. 작물 수경재배

를 위하여 사용하는 관행의 무기배양액은 다량의 질소성분을 

포함하는 화학비료로, 수경재배 작물체내 질산염 축적이나 사

용한 폐배양액에 의한 오염 등의 문제점들이 거론되고 있어 

화학비료 사용량을 줄이면서 친환경적으로 작물을 재배할 수 있

는 대체 배양액 개발이 필요하다(Khan et al., 2018a, 2018b; 

Phibunwatthanawong and Riddech, 2019). 특히 인공광 

식물공장에서는 배양액의 구성성분은 물론 무기배양액 제조

를 위해 다량의 물이 사용되는데, 인공광 뿐만 아니라 자연광 

재배시설에서도 수자원이나 폐자원 재활용을 위하여 폐배양

액 재순환 및 재사용을 위한 기술적 방법 등이 연구되고 있다

(Haddad and Mizyed, 2011; Kozai, 2013; Kumar and 

Cho, 2014). 그러나 현실적으로 배양액 재사용에 의한 오염 

발생이나 영양성분 관리 등의 문제로 인해 폐배양액을 재활

용하여 작물을 수경재배하는 사례는 실용화되지 못하고 있다.

한편 일정기간 동안 농약이나 화학비료를 사용하지 않고 

친환경적으로 작물을 재배하는 유기재배는 자연광 위주의 노

지나 시설재배지에서 활용되는 경우가 많다. 화학비료 유래의 

무기배양액을 활용한 수경재배 방식을 채택하는 인공광 식물

공장에서는 작물생장에 필요한 무기배양액의 함량 변화에 대

한 연구결과들이 보고되고 있다(Maneejantra et al., 2016). 

이와 관련하여 Heo 등(2018)은 식물공장 조건에서 수경배양

액 성분과 농도의 효율적 관리를 위하여 시설재배지에서 폐

기되는 작물의 잎, 줄기나 미성숙과 등 농업부산물 활용 유기

배양액으로 상추를 수경재배하였다. 이때 얻어진 생장량, 배

양액 성분과 농도의 경시변화 데이터를 활용한 클라우드 기

반 데이터분석시스템 설계 이외에는 인공광 조건에서 유기배

양액 활용에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 인공광 식물공장

은 노지나 자연광 재배시설과 달리 온도, 습도나 광강도 등의 

다양한 물리환경 제어가 용이하며 외부 환경변화의 영향을 

받지 않기 때문에 화학비료 유래 배양액의 성분변화를 작물 

생육량에 따라 정밀하게 파악하여 조절할 수 있다. 식물공장

과 같이 폐쇄된 공간에서, 작물의 잎, 줄기 및 미성숙과 등의 

폐기 농업부산물을 자원으로 활용하여 유기배양액을 제조하

여 수경배양액으로 활용하면 관행적으로 사용하는 화학비료

의 시용량을 줄일 수 있으며 관행의 배양액 성분의 일부를 유

기배양액으로 대체할 수 있어 친환경적으로 작물을 재배할 

수 있을 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 인공광 식물공장에서 친환경적이며 

유기적인 수경재배를 위하여 상이한 광질조건에서 폐기 농업

부산물을 활용하여 제조한 유기 또는 관행의 무기배양액을 시

용하고, 화학비료 유래 무기배양액과 농업부산물 유래 유기배

양액의 단용 또는 혼용처리가 적치마와 청치마 상추 실생묘의 

생장에 미치는 영향을 검토하였다. 

 

재료 및 방법

식물재료 및 재배조건
식물재료는 본엽이 2~3매 전개한 적치마와 청치마 상추

(Lactuca sativa L.) 실생묘로 하였다. 흑색 우레탄 스폰지에 

2종의 상추종자를 파종하여 14일간 육묘한 후 수평형 재배시

스템에서 담액재배(DFT, Deep Flow Technique) 방식으로 

수경재배하였다. 재배실내 평균 온도 및 습도는 각각 20±1℃ 
및 50±10%로 제어하였으며, 재배기간 동안 재배실내 CO2 

농도는 400±100 μmol/mol로 계측되었다. 인공광원은 적색, 

청색 및 백색 LED를 2:1:1 비율로 혼합한 LED 혼합광과 백

색 형광등을 공시하였다. 두 광원의 광강도는 재배개시 1주간 

100 μmol/m2/s로, 1주 이후부터 실험 종료시까지 180 μ
mol/m2/s로 제어하였고 1일 광조사시간은 12시간이었다.
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유기배양액은 미성숙 토마토와 잎, 줄기 및 뿌리를 포함하

는 케일 부산물에 건조효모, 유박 등을 첨가하여 Ji 등(2013)

의 방법으로 제조한 2종(TJ구, K구)을 공시하였다. 또한 관행

의 무기배양액인 Yamazaki 잎상추액(Y구)과 부산물 유래유

기배양액을 각각 1:1의 비율로 혼합한 혼합배양액을(YK구 및 

YTJ구)을 공시하였다. 대조구는 관행의 Yamazaki 잎상추액 

처리구(Y구)로 설정하였다. 시험기간 동안 공시한 배양액 5종

의 평균 EC 및 pH는 각각 1.5 dS/m 및 5.8로, 2일 간격으

로 보정하였으며 시험기간은 5주로 하였다. 

 

생장량 조사 및 통계분석
적치마와 청치마 상추 실생묘는 재배개시 35일째 수확하

였으며, 각 실험구에서 16개체를 임의로 선발하여 잎과 뿌리

의 생체중, 엽장, 엽폭 및 전개엽수 등의 생장량을 측정하였

다. 건물중은 70℃로 설정된 드라이오븐(VS-1202D4, VISION 

Co., LTD, Korea)에서 3일간 건조시킨 후 측정하였다. 또한 재

배기간 동안 1주일 간격으로 각 배양액 시료를 채취한 후에 를 

이용하여 NH3-N, NO3-N 및 NO2-N 등 무기성분 농도를 발

색법에 의한 흡광광도 측정기(UV/VIS Spectrophotometer, 

C-MAC Ltd., Taejeon, Korea)를 사용하여 산출하였다. 통

계분석은 SAS 프로그램(Version 6.21; SAS Institute Inc., 

Cary, NC, USA)을 이용하여 수행하였는데, 실험 반복수는 

2였으며 ANOVA 분석 후 재배종료시 생장량 측정결과에 대

하여 Duncan의 다중검정(P=0.05)을 실시하였다. 

결과 및 고찰

인공광 식물공장 조건에서 토마토와 케일 부산물을 이용

하여 제조한 유기배양액, 관행으로 사용하는 무기배양액 및 

이들 유⋅무기 배양액을 혼합처리하여 적치마와 청치마 상추 

실생묘를 수경재배한 결과, 배양액의 종류뿐만 아니라 재배기

간 동안 조사한 광질이 상추 실생묘의 생장에 유의한 영향을 

미치는 것을 알 수 있었다(Fig. 1). 재배개시 35일째 적치마

의 생체중은 형광등 조사조건에서 농업부산물 유래 유기배양

액 단용 또는 유⋅무기배양액 혼용에 비해 관행의 무기배양

액 처리구인 Y구에서 유의하게 증가하였다(Fig. 2). 화학비료 

유래 무기배양액 처리구인 Y구에서는 적치마와 마찬가지로 

청치마에서도 배양액뿐만 아니라 광질의 영향을 받아 혼합

LED 조사구에 비해 형광등 조사구에서 생체중이 증가하여, 

적치마에서 29%, 청치마에서 13% 이상 증가하였다. 그러나 

유⋅무기 혼합배양액 처리구인 YK 및 YTJ구에서 생체중 증

가는 형광등 조사구 대비 혼합LED를 조사한 적치마에서 3배 

및 9배 이상 증가하여, 관행의 Y구에 비해 혼합배양액 처리

효과가 우수하였다. 형광등 조건에서는 적치마와 청치마 모두 

YK 또는 YTJ구에서 혼합LED 조사구에 비해 형광등 조사구

인 Y구와의 생체중이 큰 차이를 나타내었는데, 혼합LED 조사

  <Jeockchima>       <Cheongchima>  <Jeockchima>       <Cheongchima>

<Treatment Y> <Treatment TJ>

  <Jeockchima>       <Cheongchima>  <Jeockchima>       <Cheongchima>

<Treatment YK> <Treatment YTJ>

Fig. 1. Shoot Growth of the lettuce seedlings under the different nutrient solutions and light qualities (up in each 
treatment, Mixture LEDs of blue, red and white; down in each treatment, Fluorescent lamps) for 35 days (Y, Yamazaki 
solution; TJ, Tomato fruit solution deriving from agricultural by-products; YK, Mixture solution of Yamazaki and Kales 
deriving from agricultural by-products; YTJ, Mixture solution of Yamazaki and Tomato fruit). 
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‘Jeockchima’ ‘Cheongchima’

Fig. 2. Fresh (up) and dry (down) weights of the seedlings grown under the different nutrient solutions and light 
qualities (Y, Yamazaki solution; TJ, Tomato fruit solution deriving from agricultural by-products; YK, Mixture solution 
of Yamazaki and Kales deriving from agricultural by-products; YTJ, Mixture solution of Yamazaki and Tomato fruit). 
Different letter indicates significantly different at the 5% level by Duncan’s multiple range test. Vertical bars represent 
standard error.

시 Y구에서는 YK구 대비 적치마에서 59%, 청치마에서 113% 

증가하였다. 상추 실생묘의 건물중 증가에는 생체중과 달리 

TJ구에서 재배한 청치마를 제외한 모든 처리구에서 형광등보

다 혼합LED 광질이 유의한 영향을 미친 것으로 나타났다. 적

치마 상추의 건물중은 Y액 처리구에서 형광등 대비 혼합LED 

조사구에서 약 2배, 청치마에서는 YK 또는 YTJ구에서 형광

등 대비 약 4배 증가하였는데, 본 실험에서 처리된 배양액이

나 광질은 두 실생묘의 생체중 뿐만 아니라 건물중 증가에 유

의한 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 식물공장 조건에서 

케일 실생묘의 엽내 조섬유 합성에 미치는 광질의 영향을 조

사한 결과에 의하면 적색과 청색의 혼합광질이나 형광등 간

에 유의한 영향은 없다고 한다(Lee et al., 2016). 그러나 상

추의 경우 Y액 처리구에서는 적치마와 청치마 상추 모두 혼

합LED 조사구에서 생체중이 증가하였으나 반대로 건물중은 

유의하게 낮은 것으로 보아 광질이 상추 엽내 함수량이나 섬

유질 합성에 있어 광질의 영향이 나타난 것으로 판단되지만 

함수량 등과 광질과의 관계에 대한 상세한 연구가 이루어져

야 할 것으로 판단된다. 적치마와 청치마 건물중 증가에 있어

서 특정 배양액 시용에 의해 광질의 영향은 상이하였는데, 유

기배양액만을 단용하거나 무기배양액과 혼용하는 등 배양액

의 종류를 달리할 경우 광질과 작물생장과의 관계에 대한 연

구결과는 식물공장과 같은 인공광 재배시설 보다 주로 자연

광 재배시설인 온실조건에서 찾아 볼 수 있다(Dasgan and 

Bozkoylu 2007; Lopez et al., 2013; Martinez-Alcantara 

et al., 2016). Dasgan과 Bozkoylu (2007)는 호박을 대상으

로 유⋅무기 배양액을 단용하여 수경재배 한 경우 생체중이

나 건물중, 엽수 증가 등 재배초기에는 작물생장에 차이를 보

이지 않았으나 시간이 경과함에 따라 유기보다 무기배양액 

처리에 의해 작물생장이나 수확량이 현저히 증가하여 유기배

양액 시용에 의하여 작물생장의 감소현상을 보고하였다. 작물

의 생장은 유기배양액뿐만 아니라 유기배양액의 종류에 따라 

달라지는데, 동물성과 식물성 유기배양액을 분재배 감귤나무

에 시용한 결과 식물성 유기배양액 시용시 동물성 유기배양

액에 비해 생체중이나 건물중과 같은 생장량은 증가하나 작물

체내 탄수화물 함량은 오히려 식물성 유기배양액 처리시 증가

하였다(Martinez-Alcantara et al., 2016). 본 실험결과에서 

나타난 바와 같이, 식물공장 조건에서 상추 실생묘를 200 μ
mol/m2/s 이하 광강도 조건에서 재배할 경우 200~300 μ
mol/m2/s로 광강도를 증가시켜 재배하여도 생체중이나 건

물중 증가에는 영향을 미치지 않는다는 연구결과가 보고되고 

있다(Zhang et al., 2018). 200 μmol/m2/s 수준의 낮은 광

강도보다 290 μmol/m2/s으로 비교적 높은 광강도 조건에

서 상추의 생체중이나 건물중이 증가한다는 등, 본 실험결과

와는 다른 연구결과도 보고되고 있다(Kang et al., 2013). 그

러나 본 실험조건과 같이 광강도가 일정한 조건에서는 상추

의 생체중 및 건물중 증가에는 광강도보다는 광질이나 특정 

배양액에 의한 영향이 큰 것으로 판단됨과 동시에 광강도와 

유⋅무기배양액 종류에 반응하는 작물종의 차이도 있었을 것
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으로 생각된다.

무기배양액을 시용한 Y구에서 상추 실생묘의 전개엽수는 

혼합LED 조사구에 비해 형광등 조사구에서 1매 정도 증가하

였으며, 혼합LED 조건에서 유기배양액 단용에 비해 유⋅무

기 혼합배양액 처리구에서 엽수가 증가하는 경향을 보였다

(Fig. 3). 특히 적치마의 경우 청치마와 달리 TJ액 처리시 형

광등에 비해 혼합LED 조사구에서 전개엽수가 증가하였다. 

적치마의 엽수전개는 혼합LED를 조사한 Y구, YK구 및 YTJ

구에서 최대였으며, 청치마의 전개엽수는 Y구와 YK구에서 

최대로 배양액의 차이에 의한 유의성은 없는 것으로 나타났

다. 적치마와 청치마 모두 유⋅무기 혼합배양액 처리구인 

YTJ구에서는 다른 시험구와 달리 배양액의 종류 보다는 광질

에 의한 영향이 유의하게 나타나, 형광등 조사구에 비해 130% 

이상 증가하였고, K구에서도 60% 이상 증가하는 등 특정 광

질에 의한 엽수증가 효과를 확인하였다(Saito et al., 2010). 

형광등을 조사한 적치마 상추의 엽수는 K구≒YTJ구<TJ구

<YK구<Y구 순으로, 유기배양액만을 시용하는 것보다 관행

의 무기배양액과 혼용한 YK구에서 유의하게 증가하였다. 혼

합LED 조사구에서는 K구≒TJ구<Y구≒YK구≒YTJ구 순으

로, 유⋅무기 혼합배양액이 관행의 무기배양액 처리구에서와 

같이 엽수전개에 유의한 영향을 미친 것을 알 수 있었다. 청

치마의 엽수는 Y 및 TJ구를 제외한 모든 처리구에서 혼합

LED에 의한 영향을 받아 유의하게 증가하였으며, Y구 및 

YK구간에는 배양액의 차이가 엽수증가에 영향을 미치지 않

는 것으로 나타났다. 특히 유⋅무기 혼용배양액 처리구인 YK 

및 YTJ구에서 엽수전개는 다른 처리구에 비해 광질의 영향을 

받아 혼합LED 조사구에서 형광등 조사구 대비 각각 67% 및 

97% 이상 증가하였다. 본 실험에 공시한 상추 실생묘의 엽수

증가는 유기배양액 단용보다 유⋅무기 혼용에 의해 촉진되었

으며, 형광등 조사조건에서는 유기배양액인 K액 단용보다 관

행 배양액과 혼용하므로써 엽수가 증가하였으나 TJ액의 경우

에는 관행 무기배양액과의 혼용시 오히려 감소하는 경향을 

나타내었다. 

한편 Y구와 TJ구에서 적치마와 청치마의 엽장 및 엽폭 신

장은 혼합LED 조사구에 비해 형광등 조사구에서, 유⋅무기 

혼합배양액 처리시에는 혼합LED 조사구에서 촉진되었다. 특

히 YTJ구에서는 Y구나 TJ구에서와 달리 혼합LED에 의한 영

향으로 엽장 및 엽폭 신장은 형광등 조사구에 비해 2배 이상 

촉진되었다(결과 미제시). 작물의 엽장, 엽폭 및 줄기신장과 같

은 형태형성에 있어서 광질 뿐만 아니라 광강도 역시 중요한 

역할을 하며 작물종에 따라 광질이나 광강도의 영향이 달라진

다는 결과는 수많은 연구를 통하여 보고되고 있다(Franklin 

et al., 2005; Hirai et al., 2006; Fan et al., 2013; Shin et 

al., 2008; Kang et al., 2016). 인공광 식물공장 조건에서 광

강도가 일정한 경우 수경재배 작물이나 조직배양한 국화묘의 

엽수 역시 청색, 녹색 등 단일 광질보다 혼합광질 조건에서 증

가하며, 적색과 청색의 혼합LED 또는 형광등 조사시에는 광질

의 차이에 의한 영향은 나타나지 않는다(Chen et al., 2014). 

이러한 연구결과는 인공광 식물공장 조건에서 관행의 무기 배

양액뿐만 아니라 본 실험에서와 같이 유⋅무기 혼합배양액을 

시용할 경우에는 형광등을 대체하는 광질의 영향을 고려한 광

원 선택이 필요하다는 것을 시사한다.

엽내 SPAD치는 생체중이나 건물중과 같은 양적생장 변화

와 달리, 관행의 Y구에 비해 유⋅무기 혼용처리구인 YK구에

서 유의하게 증가하였다(Fig. 4). 적치마의 SPAD치는 K구에

서 최소, YK구에서 최대로, K구, TJ구 및 YK구에서는 광질에 

의한 영향이 나타나지 않았으나, Y구와 YTJ구에서는 형광등

에 비해 혼합LED 조사구에서 유의하게 증가하였다. SPAD치

가 최대인 YK구에서는 광질의 영향은 없었으나 형광등 조사

구에서는 Y구에 비해 약 45%, 혼합LED 조사구에서는 14% 

이상 증가하였다. 청치마에서는 YTJ구에서 엽내 색소합성이 

억제되는 경향을 보였으며 혼합LED를 조사한 YK구 및 대조

구에서 촉진되었다. 형광등 조사시 대조구에 비해 TJ구나 YK

구에서 색소합성이 촉진되었으나, 혼합LED 조건에서는 대조

구와 YK구에서 유의하게 증가하여, YK구에서 SPAD치는 

YTJ구 대비 형광등 조건에서 57%, 혼합LED 조건에서 59% 

증가하였다. Lopez 등(2013)은 본 실험결과와 유사한 결과를 

발표하였는데, 과채류 재배실험을 통하여 피망 실생묘의 생체

‘Jeockchima’ ‘Cheongchima’

Fig. 3. Number of unfolded leaves of the seedlings grown under the different nutrient solutions and light qualities. 
Treatment codes see Figure 2. Different letter indicates significantly different at the 5% level by Duncan’s multiple range 
test. Vertical bars represent standard error.
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‘Jeockchima’ ‘Cheongchima’

Fig. 4. SPAD values in the leaves of the seedlings grown under the different nutrient solutions and light qualities. 
Treatment codes see Figure 2. Different letter indicates significantly different at the 5% level by Duncan’s multiple range 
test. Vertical bars represent standard error.

중 증가와 같은 양적생장은 유기 수경재배보다 무기배양액 

시용에 의해 촉진되지만 과피의 색소합성은 유기 배양액 처

리에 의해 촉진됨을 제시하였다. 이와 같은 결과는 상추 실생

묘의 색소합성 역시 과채류와 마찬가지로 엽채류의 건물중, 

생체중 등 양적생장에 비해 엽내 SPAD치와 같은 색소합성

이 주로 무기나 유기배양액 단용보다 유⋅무기 혼용 배양액 

처리에 의해 촉진된다는 것을 시사한다. 또한 무기배양액에 

비해 극히 미량의 질소성분을 포함하는 유기배양액을 시용할 

경우 작물의 양적생장 촉진을 위하여 질소성분의 중요성이 

대두된다. 본 실험에서는 적치마와 청치마 모두 무기배양액 처

리구를 제외한 유⋅무기 혼합배양액 처리구에서는 형광등 보

다 혼합LED 광질의 영향이 큰 것으로 나타났다. 따라서 관행

의 수경배양액을 대체할 수 있는 배양액의 종류나 조성성분의 

인위적 제어로 관행의 무기배양액 단용에 비해 특정 광질에 

반응하는 엽수증가나 색소합성 등의 작물생장을 촉진할 수 있

을 것으로 판단된다. 한편, 광질이나 배양액이 작물의 생장 이외

에 엽록소나 비타민 등 체내 물질합성에 영향을 미친다는 연구결

과들은 다수 보고되고 있다(Shoji et al., 2011; Chen et al., 

2014). 그러나 본 실험에서는 유기배양액 또는 관행의 무기배

양액과 혼합한 배양액을 적치마와 청치마 실생묘에 시용한 경

우 처리 배양액별 비타민 C나 질소 또는 가용성 당 함량 등을 

측정하지 않았다. 따라서 인공광 조건에서 유기배양액의 시용효

과에 대한 정성적 평가를 위해서는 Suarez 등(2007), Cardoso 

등(2011) 및 Khan 등(2018b)과 같이 생장량 증가, 엽내 색소

합성 이외에 유⋅무기 배양액에 의한 물질합성능과 같은 작물

의 질적생장에 미치는 유기배양액의 영향에 대한 상세연구가 

필요하다. 

상추 재배기간 동안 유⋅무기 배양액내 질소성분의 농도는 

배양액이나 광질의 차이에 따라 다양한 흡수패턴을 나타내었

다(Fig. 5). 관행의 무기배양액내 약 97 mg/L로 배양액 구성

성분 중에서 가장 많은 양이 포함되어 있는 성분인 NO3-N는, 

재배개시 2~4주 사이에 흡수량이 증가하였으나 다른 무기성

분과 비교해보면 재배개시일에 투입된 전량이 소모되지 않고 

남아 있었다. 재배종료일에 NO3-N의 잔여량을 측정한 결과, 

형광등을 조사한 적치마에서 24 mg/L로 혼합LED 조사구에 

비해 NO3-N 흡수량이 증가하였고 형광등을 조사한 청치마

에서는 잔여량이 47 mg/L로, 혼합LED 조사구에 비해 흡수

량이 낮은 것으로 확인되었다. 유기배양액 단용의 K구 및 TJ

구에서는 다른 처리구에 비해 NO3-N 함량은 재배초기에 각

각 0.033, 1.1 mg/L으로 극히 미량 함유되어 있었으나, 재배

시간이 경과함에 따라 증가추세를 보여 모든 처리구에서 K구

의 NO3-N 함량은 약 20~24 mg/L까지 증가하였다. K구나 

TJ구에서 NO3-N의 농도증가는 수경재배 시스템 내에서 작물

을 재배하는 동안 유기배양액내 미생물 활성으로 재배기간 중

에도 일부 남아있던 유기물들의 분해가 진행되었거나 NH3-N

의 질산화에 의하여 농도가 증가한 것으로 판단된다. 이밖에 

유⋅무기 혼용 처리구에서는 재배개시 2주차부터 미량이나마 

증가하는 경향을 보였으나 재배후기로 갈수록 실생묘의 흡수

로 인해 농도가 감소하였다. 

광질이나 작물종과 상관없이 NH3-N 농도는 유기배양액 

단용의 K구 및 TJ구에서 약 20 mg/L로 최대값을 나타냈는

데 대조구에서는 재배개시일에 약 9 mg/L였으나 재배종료 

시에는 모든 처리구에서 0~2 mg/L 미만으로 대부분 흡수되

거나 가스형태로 소실된 것으로 판단된다. 다른 처리구와 달리 

혼합LED를 조사한 적치마와 청치마에서 YK구의 NH3-N 농

도는 재배개시 3주차까지 소량 증가하면서 일정 농도를 유지

하였으나 재배개시 4주차부터 급격히 저하하였다. 청치마 상

추 배양액내 암모니아태 질소는 시간적 차이는 있었으나 재

배기간 동안 TJ구를 제외한 모든 처리구에서 재배개시일에 

비해 시간이 경과함에 따라 흡수되거나 질산화되어 배양액내 

질산태질소 농도 증가에 기여하였고 일부는 작물체로 흡수되

거나 가스로 배출되어 대부분 소모된 것으로 판단되었다. 작

물생장에 있어서 배양액에 다량으로 포함되어 있는 성분 중

의 하나인 질소농도는 특정 광강도 조건에서 엽채류의 생장

이나 체내 질소나 비타민C 합성에 영향을 미친다(Fanasca et 

al., 2006; Caruso et al., 2011; Fu et al., 2017; Khan et 

al., 2018a). 그러나 미량이나마 부족할 경우 잎의 황화, 낙엽, 

색소합성 불량 등을 초래하는 Al, Fe, Mn 등과 같은 무기성
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‘Jeockchima’ Lettuce
<FL radiation> <LED radiation>

‘Cheongchima’ Lettuce

Fig. 5. Changes of NO3-N and NH3-N contents inside the different nutrient solutions during the culture period. 
Treatment codes see Figure 2. Vertical bars represent standard error.

분은 작물체 생육단계나 흡수량에 따라 생육을 촉진하기도 

하는데(Bojarezuk, 2004), Al의 경우에는 무기배양액보다 유

기 단용 또는 유⋅무기 혼합 배양액내 농도가 높았음에도 불

구하고 잎의 황화현상이 관찰되기도 하였다(결과 미제시). 

질소성분과 달리 각 배양액내에 3 mg/L 이하로 포함된 

Fe, Mn, Al 및 Cu 등의 미량성분은 작물 재배기간 동안 대

부분 작물체에 의해 흡수되었다. 적치마의 경우 형광등 조사 

조건에서는 Y구에서 재배개시일 SiO2의 농도는 9.8 mg/L였
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으나, TJ구에서는 Y구에 비해 약 4배 높은 38.4 mg/L로 측

정되었고 K구에서 SiO2 농도 역시 21.6 mg/L으로 Y구에 

비해 2배 이상 높게 나타났다(Table 1). 재배개시일 배양액내 

SiO2 함량이 가장 낮았던 YTJ구에서는 재배종료시에는 유의

하게 증가하여 최대값을 보였는데, 재배개시일에 비해 약 4배 

증가하였으며 TJ구에서는 작물체에 의한 흡수가 촉진되어 30 

mg/L 이상 흡수되었으며 대조구인 Y구에서 흡수량은 0.7 

mg/L로 산출되어 흡수량이 최소값을 나타내었다. 한편, 혼

합LED를 조사한 경우 재배개시일 PO4
3-는 유기 단용배양액 

처리구에 비해 Y구에서 유의하게 높았으며 재배종료시에는 

YTJ구에서 작물체에 의한 흡수량이 0.6 mg/L으로 가장 낮

게 나타났다. 형광등 조사구와 달리 SiO2는 TJ구에서 최대였

으나 재배개시 7일차에 33 mg/L 이상 대부분이 흡수되었으

며 YTJ구에서는 재배종료시 16.5 mg/L로 재배초기에 비해 

10 mg/L 이상 증가한 것으로 보아 무기배양액과는 달리 재

배기간 동안 합성된 것으로 생각된다. 특히, SiO2 성분은 대

조구인 Y구에서 광질의 차이에 따른 흡수량 차이가 없었으나, 

Y구를 제외한 유기 단용 또는 유⋅무기 혼용시에는 형광등에 

비해 혼합LED 조사구에서 작물체에 의한 흡수가 촉진되어, 

작물체에 의한 양분 흡수패턴이 광질에 따라 달라진다는 사

실을 알 수 있었다.

형광등 조사구에서 재배한 청치마 상추에서는 다른 처리

구에 비해 K구와 TJ구에서 재배개시 7일째까지 PO4
3- 흡수

가 촉진되었으며 재배종료일에는 2 mg/L 이하의 소량이 검

출되었다. SiO2 성분은 적치마에서와 마찬가지로 YTJ구에서 

최대값을, YK구에서 최소값을 나타내었다. Y구 및 YTJ구에

서는 재배개시전 배양액에 포함되어 있던 성분량보다 Y구에

서는 약 4 mg/L, YTJ구에서는 약 22 mg/L 증가하였으며, 

TJ구에서는 재배개시전 38.4 mg/L로 다량으로 포함되어 있

던 SiO2는 다른 처리구에 비해 재배기간중 작물체에 의한 흡

수량도 32 mg/L로 최대였다. 혼합LED 조사구에서는 Y구

와 YTJ구에서 성분농도는 재배개시 7일째 일시적으로 증가

하였으나 작물체에 의한 흡수량이 증가하면서 재배개시 7일

째에 비해 Y구에서 PO4
3- 흡수량이 최대치를 기록하였고 유

기배양액 단용구인 TJ구에서는 극히 소량만이 흡수되는 것으

로 나타났다. 혼합LED 조사구에서는 형광등 조사구에서와 

마찬가지로 YTJ구에서 SiO2은 재배개시일에 비해 재배종료

시 농도가 현저히 증가하였는데, 재배개시일에 혼합LED 조

사구에서는 약 6 mg/L이 검출되었으나 재배종료 시에는 약 7

배, 형광등 조사구에서는 약 5배 증가하였다. 시금치 실생묘의 

경우 생체중이나 건물중과 같은 생장량이 재배개시 2~3주차 

사이에 현저히 증가하므로 이 시기에 영양성분 관리가 필요하

다고 한다(Maneejantra et al., 2016). 본 실험결과와 비교할 

때 비록 작물종이나 재배조건은 상이하지만 배양액내 특정 영

양성분의 흡수량은 작물의 생육단계의 영향을 받는다는 것을 

확인할 수 있었다. 또한 Fig. 5에서 알 수 있듯이, 상추 실생

Treatments

‘Jeockchima’ Lettuce

FL LED

Measurement days

standardz day 7 day 35 day 7 day 35

PO4
3- SiO2 PO4

3- SiO2 PO4
3- SiO2 PO4

3- SiO2 PO4
3- SiO2

Y 17.3ay 9.8c 18.7a 9.6d 11.4a 9.1c 18.4a 10.4d 10.8a 9.8c

K 9.8d 21.6b 5.3c 24.2b 1.6c 15.0b 4.2c 35.4a 1.6c 13.9b

TJ 9.5d 38.4a 1.5d 6.1e 1.3c 6.9d 2.3d 5.1e 1.2c 4.0d

YK 15.5b 19.5b 12.8b 15.9c 7.7b 6.9d 14.1b 16.9c 9.6b 4.8d

YTJ 12.3c 5.5d 13.6b 47.4a 12.1a 21.4a 15.1b 28.5b 11.7a 16.5a

Treatments

‘Cheongchima’ Lettuce

FL LED

Measurement days

standard day 7 day 35 day 7 day 35

PO4
3- SiO2 PO4

3- SiO2 PO4
3- SiO2 PO4

3- SiO2 PO4
3- SiO2

Y 17.3a 9.8d 17.3a 9.1c 11.6b 14.1c 18.9a 11.8c 11.4a 9.4d

K 9.8d 21.6b 5.5d 20.4b 1.9d 19.0b 4.2d 20.1b 1.5c 17.3b

TJ 9.5d 38.4a 2.0e 4.6d 1.3d 6.4d 2.6e 5.5d 1.3c 11.1c

YK 15.5b 19.5c 12.5c 8.9c 9.3c 4.3e 13.7c 12.0c 8.0b 7.2e

YTJ 12.3c 5.5e 14.9b 31.0a 15.4a 27.1a 15.2b 28.6a 11.3a 38.2a
zStandard means composition contents of the nutrient solutions before treatments. yDifferent letter indicates significantly 
different at the 5% level by Duncan’s multiple range test. Treatment codes see Figure 2.

Table 1. PO4
3- and SiO2 content (mg/L) changes inside the different nutrient solutions on days 7 and 35 after treatment 
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묘가 흡수하는 인이나 규소 이외에 질소 성분의 경우에도 재배

개시 2~3주차 사이에 배양액내 포함되어 있는 성분의 대부분

이 흡수되는 것으로 보아 특정 생육단계에서 양분관리의 필요

성이 대두되었다. LED를 인공광원으로 하는 식물공장 조건에

서 상추를 수경재배할 경우 생체중이나 건물중 증가는 광질보

다는 광강도의 영향이 큰 것으로 알려져 있는데, 특히 적색이

나 청색 등 단일의 LED 광조사 조건에서는 형광등에 비해 생

장이 저하한다고 한다(Hirai et al., 2006; Saito et al., 2010; 

Shimizu et al., 2011). 이밖에도 상추와 같은 엽채류 이외에 

방풍, 초화식물이나 관엽식물 등 다수 작물의 생체중 및 건물

중 증가와 같은 양적생장에 있어서 단일광질보다 혼합광질의 

영향에 대한 다수의 연구결과가 보고되고 있다(Khattak and 

Pearson, 2005; Kobayashi et al., 2013). 

인공광이나 자연광 재배조건에서 일본원시, 야마자키 등 

화학비료 유래 무기배양액 처리효과나 각 배양액내 전기전도

도(Electrical Conductivity, EC) 제어가 작물의 생장에 미

치는 영향에 대한 연구가 진행되고 있다(Cha et al., 2012; Cho 

et al., 2012; Lee et al., 2012; Kumar and Cho, 2014; 

Amalfitano et al., 2017; Zhang et al., 2015). 이외에 식물

공장 조건에서 시용하는 무기배양액 관리방법과 관련하여 사

용후 버려지는 폐배양액의 재순환 및 재이용에 대한 연구들

도 진행되고 있다(Kim et al., 2019). 그러나 인공광 식물공

장 조건에서 재배과정이나 재배가 종료된 후에 발생하는 잎, 

줄기, 미성숙과 등 폐기되는 부산물을 활용하여 제조한 유기

배양액을 수경배양액으로 활용하거나 작물 생육에 미치는 유

기배양액의 영향에 대한 연구사례가 많지 않기 때문에(Heo 

et al., 2018) 유기배양액 시용에 따른 배양액 성분, 광질 이

외의 환경요인에 대한 연구가 절실히 요구된다. 

한편 자연광을 이용하여 작물을 재배하는 온실과 같은 시

설재배지에서는 주로 무기성분의 배양액을 시용하는데 이때 

발생하는 폐수나 배출수 등에 기인하는 환경오염을 저감하기 

위한 노력으로 유기배양액 대체 활용에 대하여 주목하고 있

다. 딸기재배시 무기성분의 배양액 대신 유기배양액을 시용할 

경우 관행의 무기배양액 처리에 의해 수확량이 증가하지만, 무

기배양액에 비해 상대적으로 질소 농도가 낮은 유기배양액을 

시용하면 오히려 과실내 영양성분 합성이 촉진된다(Cardoso 

et al., 2011; Conti et al., 2014). 이밖에도 자연광 시설에서 유

기배양액이 과채류의 생장 및 과실내 물질합성에 미치는 영향에 

대한 긍정적인 연구결과들이 다수 보고되고 있다(Abu-Zahra 

& Tahboub, 2009; Cardoso et al., 2011; Andersson et 

al., 2012). 본 실험에서 이용된 인공광 시설에서도 과채류가 

아닌 엽채류를 재배할 경우 유기배양액내 낮은 질소농도에 

의해 야기되는 양적생장 저하에도 불구하고 색소 등의 영양

성분 합성과 관련된 질적생장 촉진뿐만 아니라 화학비료 시

용에 의한 환경부하 저감을 위한 유기배양액 시용과 관련된 

연구가 이루어져야 한다. 

농업부산물 유래 유기배양액을 시용하여 상추를 박막식

(NFT, Nutrient Film Technique)으로 수경재배하면 대부

분의 경우 무기배양액 처리구보다 작물의 양적생장은 저하한

다(Atkin and Nichols, 2003). 현재 유기토양에서 작물을 

토경재배 하거나 유기배양액으로 수경재배할 경우 본 실험결

과와 같이 무기배양액에 비해 유기배양액내 현저히 낮은 질

소함량에 의해 야기되는 작물의 생장저하에도 불구하고 무농

약, 저농약 재배에 의한 농작물 안전성 및 친환적인 면 등의 

장점 때문에 노지나 시설재배지에서 유기재배한 작물에 대한 

소비자의 관심은 높다. 특히, 생식 위주의 신선엽채나 베리류 

등 일부 작물의 경우에는 화학비료, 병해충 방제를 위한 화학

물질 사용 및 이에 따른 환경오염 등에 대한 문제가 거론되는 

노지나 시설재배보다는 식물공장과 같이 자연광이 아닌 인공

광을 조사하여 작물을 재배하는 시스템에서는 신선엽채를 주

년 안정생산하기에 유리하다(Ikeda et al., 1992; Kang et 

al., 2013; Heo et al., 2015; Heo et al., 2017). 녹즙용 엽채

의 하나로 주목받고 있는 케일의 경우 시설재배지에서는 병

충해 방제를 위한 고가의 친환경제제를 사용해야 하며 수확 

후 안전한 세척작업이 필요하고 기온변화에 따른 파종 및 육

묘작업과 추대에 의한 수확기 단축 등 정식에서 수확까지의 

생산 전 과정에서 다양한 문제점들이 제기되고 있다. 그러나 

외부환경의 영향을 받는 온실과 같은 시설재배지와 달리 외

부 기온변화나 병충해로부터 격리된 시설인 인공광 식물공장

에서는 작물의 생장촉진은 물론 글루코시놀레이트와 같은 엽

내 유용물질의 합성이 촉진된다(Lee et al., 2016; Heo et al., 

2017). 이와 같이 인공광 식물공장 조건에서 엽채를 재배할 

경우 화학비료 유래 무기성분 중심의 배양액 사용에 의존하

고 있는 수경재배의 대안의 하나로 농업부산물을 활용하여 

제조한 유기배양액을 시용하는 유기적 수경재배를 시도할 경

우, 농업부산물 등 폐자원의 활용뿐만 아니라 화학비료 사용

량 저감효과도 기대된다. 또한 식물공장에서는 온도나 습도와 

같은 물리적인 환경변화가 거의 없는 제어된 환경조건을 갖

고 있기 때문에 작물 생육단계별로 필요한 배양액 구성성분

이나 생육에 필요한 농도를 정밀하게 파악하여 제어할 수 있

어 질산염과 같은 작물체내 과도한 양분 축적을 회피하면서 

적량의 배양액 공급이 가능해질 것으로 생각된다. 

본 연구에서는 광질이 상이한 인공광 식물공장 조건에서 폐

기 농업부산물을 활용하여 작물 생육단계별 유기배양액의 시용

효과, 유기배양액 시용에 의한 수경재배시 문제점이나 유⋅무

기 배양액내 무기성분의 경시변화 및 적치마와 청치마의 생장

에 미치는 영향을 검토하였다. 인공광 시설뿐만 아니라 자연광 

시설에서도 작물을 수경재배할 경우에는 먼저 생육단계별로 

필요한 배양액의 성분과 양을 정확하게 파악하는 등의 배양

액 관리방법이 중요하다. 또한 식물공장 조건에서는 노지나 

시설재배와 달리 4~7주의 비교적 단기간 동안 작물을 수경재

배하는 것이 일반적이므로 재배기간 동안 작물생장에 필요한 

영양성분 변화에 대한 정밀한 계측이 필요하다(Maneejantra 

et al., 2016). 현재 유⋅무기 등 배양액의 종류와 상관없이 

인공광 식물공장에서 작물을 수경재배할 경우 생육에 적합한 

배양액 종류와 농도의 효율적 관리를 위하여 작물 생육기간 

동안 부족해지는 영양성분과 농도를 판단할 수 있는 배양액 

관리시스템이 구축되고 있다(Heo et al., 2018). 앞으로는 식
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물공장 조건에서 유기배양액의 최적 제조조건 도출과 같은 

기술적 측면뿐만 아니라 유기배양액 활용으로 관행의 무기배

양액 사용량을 줄일 수 있는 효과적인 배양액 관리, 유⋅무기

배양액 혼용에 의한 경제적⋅환경적 영향 및 관행 배양액의 

대체효과 등에 대한 정량적 평가가 이루어져야 할 것으로 판

단된다. 

요  약

인공광 식물공장에서는 작물을 생산하기 위하여 일반적으

로 화학비료 유래 무기성분을 포함하는 배양액을 시용하여 

수경재배한다. 본 연구에서는 광질이 상이한 식물공장에서 관

행의 무기배양액 일부 또는 전량을 유기배양액으로 대체할 

수 있는 폐기 농업부산물 유래 유기배양액을 시용하여 수경

재배하고 작물의 생장에 미치는 영향을 검토하였다. 청색, 적

색 및 백색 LED를 1:2:1의 비율로 혼합한 혼합LED 및 관행

의 형광등 조사 조건에서 적치마와 청치마 상추 실생묘를 35

일간 수경재배한 결과, 적치마와 청치마 상추의 생체중 및 전

개엽수 증가는 형광등을 조사한 Y구에서 통계적으로 유의하

게 증가하였다. 그러나 유⋅무기 혼합배양액 처리구인 YK 

및 YTJ에서는 오히려 혼합LED 조사구에서 증가하였다. 유기

배양액 단용 또는 유⋅무기 혼합배양액 처리시 엽내 SPAD

치는 두 실생묘 모두 Y구와 유사하거나 증가하는 경향을 나

타내었다. 관행의 무기배양액인 Y구에서 배양액내 구성성분

중 가장 많은 양을 차지하고 있는 무기성분인 NO3-N은 재배

개시일에 약 97 mg/L으로, 적치마와 청치마 상추 실생묘에

서 모두 재배기간이 경과함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 

적치마의 경우 재배종료시 각 처리구별 NO3-N 농도는 형광

등 조사시 약 29 mg/L, 혼합LED 조사시 24 mg/L였으며, 

청치마의 경우 형광등 조사시 약 26 mg/L, 혼합LED 조사시 

47 mg/L로, 초기 투입량 대비 25~48% 정도의 양이 재배종

료시까지 흡수되지 않고 남아 있었다. 재배개시일 NH3-N 농

도는 Y구<YK구<YTJ구<K구<TJ구 순으로, TJ구의 경우 Y

구 대비 2배 이상 높았으나 TJ구 및 YK구를 제외한 모든 처

리구에서 재배개시 2~3주차부터 대부분이 흡수되었으며 재

배종료시 혼합LED 조사시 청치마 상추를 재배한 TJ구에서 

NH3-N 잔여량은 약 13%로 최대값을 나타내었다. 관행의 무

기배양액내 질산태질소는 작물체에 흡수되어 생체중, 엽수 증

가와 같은 지상부 생장을 좌우하는 주요 성분이지만 재배종

료시까지 전량이 흡수되지 않고 남아 있는 것으로 보아 상추 

수경재배시 배양액내 질산태질소의 초기 투입량을 조절할 필

요성이 대두되었다. 연구결과 농업부산물 유래 유기배양액을 

활용하여 적치마와 청치마 상추를 수경재배할 경우 유기배양

액 단용보다 유⋅무기 혼합배양액 시용으로 유기배양액내 부

족한 질소 성분을 무기질소로 보충할 수 있어 무기성분 사용

량 저감이 기대된다. 또한 상추 실생묘의 양적생장 추이와 달

리 엽내 색소합성이 관행 무기배양액보다 특정 유기배양액 

단용 또는 혼용에 의해 유의하게 증가하는 것으로 보아 작물

체내 물질합성량, 유기배양액 사용기간 및 재이용 등 유기배

양액의 화학적 특성 변화에 대한 연구가 필요할 것으로 판단

된다. 
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