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요 약 문

Ⅰ. 제목

식물공장생산 방식에 의한 미나리의 재배기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

미나리는 재배 특성상 현재의 영양번식 방법으로는 연중 양질의 균일한

모종을 확보하기가 곤란하므로 앞으로의 미나리의 생산은 전적으로 밭재배

나 시설에 의한 재배로 전환되어야 하고 이를 위해서는 번식방법의 개선이

시급히 요청된다.

그러므로 본 연구는 미나리 종자의 효율적인 채종방법, 미나리의 품질향

상을 위한 환경조절의 효과 구명 및 식물공장 생산방식에 적합한 양액재배

방식을 구축함으로써 관행의 미나리 재배방식에서 영양번식법에 따른 번식

의 어려움과 농업용수의 오염에 의한 청정성의 결여 등을 극복하고 종자를

이용한 미나리의 재배기술을 확립하기 위하여 실시하였다.

미나리의 청정재배를 용이하게 할 수 있는 본 연구의 기술이 곧바로 농

민에게 보급됨으로써 주년적인 생산이 가능해져 기존의 재배방식에서 불가

피하게 발생하였던 단경기에 생산이 원활해지고 이에 따라 잠재소비가 증

가하여 농가소득증대를 꾀할 수 있을 뿐만 아니라 작부체계의 다양화에 크

게 기여할 것이다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

본 연구는 식물공장생산 방식에 의한 미나리의 재배기술 개발을 위해 수

행되었으며, 세부적인 연구수행 내용으로는 첫째 실생미나리 번식을 위한

채종효율제고를 위한 연구, 둘째 미나리의 내·외적 품질향상을 위한 연구,

셋째 미나리 양액재배 시스템 개발로 구성되어 있다.

채종효율제고를 위한 연구에서는 현재 우리나라의 각 지방에서 자생하고
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있는 미나리를 수집하고 채종효율 특성을 비교하여 우수계통을 선발하고,

그 우수계통에 대하여 paclobutrazol 처리에 의한 채종효율 증대효과를 검

증하였다. 그리고 채종을 위한 실생미나리의 육묘시 적정육묘 배지의 개발

과 효율적인 관수시스템 및 적정 시비법을 구명하였다.

미나리의 품질향상을 위한 연구에서는 시설내에서의 미나리의 양액재배

시 여러 환경조건을 구명하여 양질의 미나리를 생산하기 위해 보광처리,

차광처리 및 보광하에서의 광질처리의 효과를 구명하였으며, fog 처리에

의한 생육효과도 검증하였다.

시설내에서 중요하게 대두되고 있는 CO2 처리의 효과를 검증하여 최적

CO2처리농도 및 조건을 구명하였다. 또한 엽채류 내적품질의 주된 지표로

인식되고 있는 질산태질소의 저감에 관한 연구를 수행하여 실용적인 품질

개선 방법을 개발하였고, 현재 농가에서 많이 채택하고 있는 밭미나리 재

배시 적정재식간격 및 재식주수를 밝혀 최적 재배조건을 구명하였다.

미나리의 양액재배 시스템의 개발을 위하여 양액재배시 적정재식간격 및

혈당재식주수의 구명실험을 수행하였고, 적정양액공급방식을 구명하기 위

하여 NF T , DFT , 분무경 sys tem을 구축하여 시스템간의 생육효과를 검증

하였으며, 적정급액주기를 구명하였다.

Ⅳ. 연구개발결과 및 활용에 대한 건의

다년간의 연구를 통하여 실생미나리 번식법에 의한 시설내 양액재배 시

스템의 개발을 달성하였고 이는 기존의 재배방식에 비하여 월등히 진보된

것으로 생각된다. 하지만 이의 광범위한 보급과 이용을 위해서는 미나리에

대한 소비자의 인식전환과 다양한 이용법의 개발로 소비의 대폭적인 증가

가 필요하고 이와 더불어 정부주도의 농산물 유통 합리화에 대한 노력이

필요하다.

- 3 -



S UMMARY

Conve ntiona lly, wa te r dropwort ha s be e n cultiva te d in pa ddy fie lds

a fte r rice ha rve s t. Thus , conve ntiona l me thod which wa s la bor-inte ns ive
a nd us ua lly conducte d by old pe ople in cold winte r ne e ds to be

improve d. Hydroponic culture with se e d propa ga tion is la bor-s a ving
compa re d to conve ntiona l me thod a nd ca n be conducte d re ga rdle s s of

time a nd loca tion which e na ble s ye a r-round production. Be s ide s ,
hydroponic culture is s a fe from conta mina tion by pos s ible toxic

e le me nts like pe s ticide s a nd he a vy me ta ls which ca n ma tte r in the
conve ntiona l me thod.

This re s e a rch wa s conducte d to inve s tiga te the optimum condition
for s e e d propa ga tion of wa te r dropwort a nd to e s ta blis h a n e fficie nt

hydroponic sys te m. The re s ults we re a s follows .

1. Dive rs e va ria tions we re found a mong 119 line s from U.S .A., J a pa n
a nd Kore a , a nd the ir growth, flowe ring, s e e d ha rve s ting a nd

dis e a s e -tole ra nce we re compa re d. Among 13 line s from Bos e ong
loca l cultiva r which produce d more se e ds tha n those from the othe r

re gions , 9 line s we re s e le cte d for the ir high fe rtility a nd good s e e d
ha rve s ting cha ra cte ris tics . P a clobutra zol wa s e ffe ctive in re ducing

lodging a nd s tolon de ve lopme nt, but de la ye d the flowe ring time a nd
re duce d the yie ld of s e e d ha rve s ting.

2. pH in le a cha te from pe a t-mos s , Ba roke r, a nd ve rmiculite be d s oils
we re a cidic, we a k a cidic, a nd a lka line , re s pe ctive ly. The ge rmina tion

pe rce nta ge wa s highe s t in ve rmiculite or its mixture with the othe r
be d s oils . Growth of wa te r dropwort s e e dlings we re fa vora ble with

Ba roke r be d s oil or its mixture with ve rmiculite but uns a tis fa ctory with
pe rlite or pe a t-mos s .

3. The s e e d priming of wa te r dropwort wa s e ffe ctive in the ra te of
ge rmina tion but the e ffe ct in P EG s olution wa s not s ignifica ntly highe r

tha n tha t in e a ch s a lt solution. The s e e d priming in s a lt s olutions wa s
more e ffe ctive in ge rmina tion time a nd uniformity tha n tha t in P EG

s olution. The s e e d priming in 6% Ca (NO3)2 solution for 3 da ys a t 1
5℃ wa s the most e ffe ctive in improving ge rmina tion ra te . The la rge s t

re duction in ge rmina tion time by priming tre a tme nt occurre d in 4%
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KH2P O4 s olution for 3 da ys a t 15℃. While non-prime d s e e ds did not
e me rge a t a ll, prime d s e e d in 4% KH2P O4 s olution for 3 da ys a t 1

5℃ protrude d the ra dicle in 3 da ys a fte r s owing. The e me rge nce
time a nd e me rge nce uniformity wa s not a ffe cte d by priming. The

e me rge nce time wa s s ignifica ntly re duce d by priming in 4% KH2P O4
a nd 4% KNO3 s olution for 3 da ys a t 15℃. The fre s h we ight of

s e e dling incre a s e d by priming in 4% KNO3 a nd 6% Ca (NO3)2 solution
for 3 da ys a t 15℃.

4. The e ffe ct of s upple me nta l lighting on the growth of hydroponica lly
grown wa te r dropwort a t the e a rly or middle growth s ta ge wa s not

s ignifica ntly diffe re nt. S ha ding more tha n 50% e xce s s ive ly re ta rde d
growth, but control(0%) a nd 20% s ha ding we re e ffe ctive . Fluore s ce nt,

inca nde s ce nt a nd me rcury la mp promote d the growth of wa te r
dropwort in the light qua lity e xpe rime nt. Fog tre a tme nt wa s not

e ffe ctive in the growth of wa te r dropwort grown hydroponica lly.
5. The CO2 s a tura tion conce ntra tion of O. s tolonife ra DC. s e e dling a t

25℃ wa s prove d to be 1500μL/L. As CO2 conce ntra tion incre a s e d
up to 2200μL/L, photos ynthe tic ra te incre a s e d but s toma ta l

conducta nce a nd tra nspira tion ra te s de cre a s e d. The photos ynthe tic
ra te wa s s ignifica ntly incre a s e d by CO2 a pplica tion unde r high light

inte ns ity of 320μEm-2s e c-1. The e ffe ct of CO2 conce ntra tion on
photos ynthe tic ra te a nd tra ns pira tion ra te wa s much highe r in

s e e dlings . As high conce ntra tion of CO2 be twe e n 1500 a nd 2200μL/L
wa s a pplie d, photosynthe tic ra te of wa te r dropwort de cre a s e d in 100

μEm-2s e c-1, while da rk re spira tion incre a s e d. Unde r 2200μL/L CO2
a pplica tion, pla nt he ight wa s longe s t through the whole pha s e s of

growth; T/R ra tio , le a f a re a a nd spe cific le a f we ight in CO2
a pplica tion we re s ignifica ntly highe r tha n control during the la te pha s e

of growth.
6. The growth of hydroponica lly grown wa te r dropwort wa s mos t

fa vora ble in An's s olution but nitra te conte nt wa s ve ry high, which
wa s 3,371 a nd 3,410mg/kg•FW in winte r a nd s umme r, re s pe ctive ly.

Whe n culture d in conditioning s olution, the nitra te conte nt re duce d to
840(24.9%) a nd 640mg/kg•FW(19.8%) in winte r a nd s umme r,

re s pe ctive ly. In ta p wa te r, s e ve re nutrie nt de ficie ncy a ppe a re d a nd
folia r a pplica tion of ure a s olution wa s not e ffe ctive . In 6me /L chloride
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a nd 3me /L a mmonium s ubs titute d s olution, growth wa s s imila r to
control, but nitra te conte nt wa s s till 60% of control, while root wa s

de ca ye d be ca use of sudde n pH de cline . Da yle ngth e xte ns ion during
conditioning pe riod wa s more e ffe ctive on s hoot growth tha n on root

growth, while chlorophyll a nd nitra te conte nt wa s not s ignifica ntly
cha nge d. Whe n chloride wa s a dde d with a mmonium during

conditioning pe riod, the highe r wa s a mmonium conce ntra tion in
s olution, the poore r the root growth. Nitra te conte nt wa s not re duce d

s ignifica ntly but chlorophyll conte nt a nd vis ua l qua lity we re improve d
with 0.5me /L a mmonium s upply. Nitra te a nd chloride conte nt in wa te r

dropwort s howe d s ignifica ntly ne ga tive corre la tion a nd s o did be twe e n
nitra te conte nt a nd fre s h or dry we ight.

7. With the de cre a s e in pla nting dis ta nce , pla nt he ight incre a s e d a nd
the numbe r of s tolons de cre a s e d. But a de qua te incre a s e in pla nting

dis ta nce he lpe d photos ynthe s is due to e nla rge d ca nopy. Spe cifica lly,
15×5cm with 4 pla nts pe r hole in the s pring a nd 10×10cm with 4

pla nts pe r hole in the a utumn produce d the highe s t yie ld in
hydroponica lly grwon wa te r dropwort. The re fore , incre a s e in pla nting

dis ta nce within the ra nge of optimum photos ynthe s is would be
fa vora ble for incre a s ing the yie ld.

8. EC cha nge wa s s ma ll for a ll s ys te ms e xce pt for de e p
a e roponics (80cm) while pH wa s more va ria ble with hydroponics ra the r

tha n with a e roponics . Ae roponics wa s more e ffe ctive in growth a nd
de ve lopme nt of wa te r dropwort tha n NFT a nd DFT. The growth of

wa te r dropwort wa s s ignifica ntly highe r in s ha llow be d(40cm) tha n
de e p be d in a e roponics . Growth a nd de ve lopme nt of s hoots we re

fa vora ble in s ha llow be d but root growth wa s uns a tis fa ctory in DFT.
Chlorophyll conte nt s howe d no diffe re nce s a mong s ys te ms . Me a s ure d

unde r na tura l condition, photos ynthe s is e fficie ncy in NFT a nd de e p
a e roponics wa s highe s t a t 10th da y a fte r pla nting, but me a s ure d

unde r a rtificia l light, it s howe d no diffe re nce be twe e n s ys te ms a t 25th
da y a fte r pla nting.
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제 1장 서론

제 1절 연구개발의 목적

미나리는 독특한 향기를 가지고 있는 산형화과 채소로서 나물이나 김치

또는 탕의 재료로 이용되며 특히 근래에 녹즙채소로의 이용이 날로 증가하

고 있는 추세이다. 그런데 미나리는 주로 논에서 재배되고 있어 예전에는

거머리 때문에 일부 이용이 기피되어 왔고, 요즈음 미나리는 주로 도시근

교의 오염된 지역에서 재배되고 있기 때문에 미나리 자체가 오염될 위험성

이 커지고 있다. 또한 미나리는 영양번식방법으로 증식하여 재배하기 때문

에 그 과정에서 다른 작물에 비하여 작업조건이 월등히 불리하여 겨울철

혹한기의 수확시 수중으로부터 수확해야 하는 어려움 때문에 노동력의 확

보가 매우 어려운 실정이다. 따라서 재배 특성상 현재의 영양번식 방법으

로는 연중 양질의 균일한 모종을 확보하기가 곤란하므로 앞으로의 미나리

의 생산은 전적으로 밭재배나 시설에 의한 재배로 전환되어야 하고 이를

위해서는 번식방법의 개선이 시급히 요청된다.

그러므로 본 연구는 미나리 종자의 효율적인 채종방법, 미나리의 품질향

상을 위한 환경조절의 효과 구명 및 식물공장 생산방식에 적합한 양액재배

방식을 구축함으로써 관행의 미나리 재배방식에서 영양번식법에 따른 어려

움과 농업용수의 오염에 의한 청정성의 결여 등을 극복하고 종자를 이용한

미나리의 재배기술을 확립하기 위하여 실시하였다.

제 2절 연구개발의 내용 및 범위

본 연구는 식물공장생산 방식에 의한 미나리의 재배기술 개발을 위해 수

행되었으며, 세부적인 연구수행 내용으로는 첫째, 실생미나리 번식을 위한

채종효율제고 연구, 둘째, 미나리의 내·외적 품질향상을 위한 연구, 셋째,

미나리 양액재배 시스템을 위한 연구로 구성되어 있다.

채종효율제고를 위한 연구에서는 현재 우리나라의 각 지방에서 자생하고

있는 미나리를 수집하여 채종효율 특성을 비교하여 우수계통을 선발하고,
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그 우수계통에 대하여 paclobutrazol 처리에 의한 채종효율 증대효과를 검

토하였다. 그리고 채종을 위한 실생미나리의 육묘시 적정육묘 배지의 개발

과 효율적인 관수시스템 및 적정 시비법을 구명하였다. 미나리 종자의 발

아균일도 및 속성발아를 위한 priming 처리의 효과를 검토하였다.

미나리의 품질향상을 위한 연구에서는 시설내에서 미나리의 양액재배시

여러 환경조건을 구명하여 양질의 미나리를 생산하기 위해 보광처리, 차광

처리 및 보광하에서의 광질처리의 효과를 구명하였으며, fog 처리에 의한

생육효과도 검토하였다.

시설내에서 중요하게 대두되고 있는 CO2 처리의 효과를 검토하여 최적

CO2 처리농도 및 조건을 구명하였다. 또한 엽채류 내적품질의 주된 지표로

인식되고 있는 질산태질소의 저감에 관한 연구를 수행하여 실용적인 품질

개선 방법을 개발하였다.

미나리 양액재배 시스템의 개발을 위하여 양액재배시 적정재식간격 및

혈당재식주수의 구명실험을 수행하였고, 적정양액공급방식을 구명하기 위

하여 NFT , DFT 및 분무경 s ys tem을 구축하여 시스템간의 생육효과를 검

토하였으며, 적정급액주기를 구명하였다.

제 3절 파급효과

미나리는 한국인이 애용하는 고유한 채소로서 농산물개방에 대처하기에

유리한 작목으로 고소득작물로 보급될 수 있으며, 엽채류 재배기술의 전

형적인 모델로서 본 연구기술 개발을 바탕으로 다른 작목의 재배기술의 개

선에도 파급효과가 인정된다.

또한 시설내 양액재배를 통하여 각종 오염원이나 병해충으로부터 보호할

수 있고, 청정성이 보장되므로 국민의 보건에 이바지할 수 있다.

현재 우리나라 미나리 재배면적인 1,200정보를 300평규모의 시설 1000여

개로 대체가능하며, 실생번식방법의 확립 및 보급에 따라 부수적으로 육묘

공장이 발전하고, 안정적인 생산공급으로 유통이 활성화될 수 있다.

- 12 -



다른 채소작물의 경우에는 기상조건의 영향을 크게 받아 가격의 변동이

심하기 때문에 소득이 불안정하지만 미나리의 식물공장 생산방식은 기상에

크게 구애받지 않으므로 생산공급의 안정화를 꾀하여 단일품목으로서는 물

가변동을 최소화할 수 있다.

미나리의 청정재배를 용이하게 할 수 있는 본 연구의 기술이 곧바로 농

민에게 보급됨으로써 기존의 재배방식에서는 곤란하였던 단경기 생산성을

극복하여 주년생산이 가능해지기 때문에 잠재소비가 증가하고 농가소득증

대를 꾀할 수 있을 뿐만 아니라 작부체계의 다양화에 크게 기여할 것이다.
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제 2장 채종효율제고를 위한 연구

제 1절 채종우량계통의 선발 및 paclobutrazol 처리에

의한 채종효율제고 시험

1. 서론

시설내에서 청정하고 품질이 높은 미나리를 계속적으로 생산하기 위해

서는 무엇보다도 수경재배에 필요한 종자를 다량으로 쉽게 확보할 수 있

는 효율적인 채종체계가 필요하다. 지금까지 미나리 채종을 위한 밭재배

는 논재배방식을 그대로 옮겨놓은 형태라서 포복경이 번무하고 채종효율

이 매우 떨어지는 실정이다. 또 기존의 미나리는 논에서 재배되어 왔기

때문에 수경재배라는 새로운 작형에 알맞는 품종이나 계통을 선발하고 확

보해야 하는데, 이를 해결하기 위해서는 지방자생종으로부터 포복경 발생

이 적고 과번무하지 않으며 도복성과 탈입성이 적은 수경재배에 적합한

계통이나 품종을 선발 혹은 육성하는 것이 무엇보다 중요하다. 그렇지만

우량계통 선발 및 육성은 상당히 오랜 기간을 요구하기 때문에 직접적이

고 단기간에 이용하기는 어렵다. 따라서 농업에 많이 이용되고 있는 생장

억제제(paclobutrazol)의 처리로 지나친 과번무를 막으며 채종효율을 높이

는 연구도 병행되어야 할 것이다. 이를 위해서는 미나리 채종에 적합한

생장억제제의 처리농도와 처리시기 등을 구명해야 할 것이다.

2. 재료 및 방법

가. 지방 자생 미나리 수집 및 우수계통 선발

각 지방에서 자생하고 있는 미나리와 미국 및 일본에서 자생하고 있는

미나리를 총 119 계통을 수집하여 플라스틱포트에 심어 유지하였고, 미나

리 전용양액인 안우범액(안과이. 1991)을 1/2배로 희석하여 일주일 간격으
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로 관주하였다. 주요 형질로 5월부터 초세, 바이러스 및 녹병에 대한 내병

성, 개화의 조만 및 종자의 충실도, 임실율, 탈립성 등을 조사하였다.

나. 보성 지방종 실생으로부터의 채종우수계통선발 및 영양계통간 비교

Fig. 1. T he culturing landscape of comparis on among clones selected

' BoSung' loca l variety .

서울대학교 부속농장의 미나리 채종포에서 보성지방종 실생으로부터 육

종 소재로서 가치가 있다고 판단되는 13개의 영양계통을 선발하여 겨울 동

안 clone으로 유지하다가 4월 29일 정식하였다. 기비로서 퇴비 1,000

kg/10a, 질소 21.1, 인산 15.0 및 가리 20.0 kg/ 10a 수준으로 시비하였으며,

추비는 시비하지 않았다. 제초작업과 병충해 방제는 기존 관행을 따랐다.

기본적인 생육조사와 채종 시 문제가 되는 번무성, 도복성, 탈립성과 채종

량, 천립중을 조사하였다. 13개 계통중 육종소재로서 가치가 있다고 판단되
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는 9개 계통을 10월 초에 다시 선발하여 각각 모래상에 삽목하여 영양계로

유지하였다.

다. Paclobutrazol 처리에 의한 채종효율제고 시험

Fig. 2. T he landscape of w ater dropw ort t reated by paclobutrazol.

농과대학 부속농장 미나리 채종포에서 채종한 종자를 공시하여 3월 3일

에 plug tray에 파종하고 가온이 되는 플라스틱하우스에서 60일 동안 육묘

한 후 4월 29일 서울대학교 농과대학 부속농장에 정식하였다. 시험포의 이

랑 너비는 90cm로 하고 관수호스를 넣은 다음 비닐로 멀칭하였다. 이랑당

두 줄로 정식하였고 정식간격은 30cm, 재식주수는 1주로 하였다. 기비로는

퇴비 1,000 kg /10a, 질소 21.1, 인산 15.0 및 가리 20.0 kg/ 10a 수준으로 시

비하였으며, 추비는 별도로 시용하지 않았다.
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잡초와 병충해방제는 기존 관행에 따랐으며, 관수횟수는 평균 1주일에

한번으로 실시하였다. Paclobutrazol 처리는 적정 처리시기를 결정하기 위

해 개화 1개월 전인 6월 10일, 개화 직전인 7월 6일에 각각 처리하였다. 처

리수준은 전자의 경우 0, 10, 25, 50, 100ppm을 처리하였으며, 후자의 경우

10, 25, 50ppm을 처리하였다. 7월 6일부터 도복 및 개화정도를 조사하였으

며 도복률 및 개화율은 처리구내 도복 및 개화 한 주수를 전체 주수로 나

누어 백분율로 나타내었다. 일주일 간격으로 채종하였으며, 각 처리구에서

화방당 종자수, 수확된 총화방수, 단위면적당 채종량을 및 천립중을 측정하

였다.

3. 결과 및 고찰

가. 각 지방자생미나리 수집 및 우수계통 선발

각 지방자생미나리의 수집은 미국, 일본, 국내 등 각 지방에서 총 119

계통을 수집하였으며, 생육, 개화 및 채종 특성을 조사하였다. 표 1에서 보

면 각 지방종별로 주요특성에서 많은 차이가 나고 있음을 볼 수 있다. 초

세에 있어서 광양지방종은 직립하는 습성이 강하고, 순천지방종은 지그재

그형으로 자라는 습성을 보였다. 포복경 길이는 공주지방종 등이 130cm

이상으로 매우 긴 특성을 보인 반면, 삼척지방종 등은 30cm 이하로 매우

짧은 특성을 보였다. 김포지방종을 포함한 몇몇 지방종에서 녹병과 바이러

스에 대한 저항성이 강한 것으로 조사되었다.

개화기는 봉화지방종이 만기개화하는 습성을 갖고 있는 반면, 군산지방

종 등은 조기개화하는 습성을 보였다. 화총수에서는 지방종 간에 큰 차이

를 보였는데, 식물체당 1개에서부터 15개까지 다양한 양상을 보였다. 하나

의 소화총에 개화하는 소화수도 지역별로 대략 40- 50개의 차이가 있었다.

제 1 화총의 화륜직경이 큰 보성지방종 등이 예상대로 소화총의 화수가 많

고, 화륜경이 작을수록 소화총에 달리는 화수가 적은 것을 알 수 있었다.

임실율에서도 지역별로 차이가 있었는데, 종자충실도가 우수하고 탈립성도

적은 지방종은 옥구, 의성, 그리고 청양지방종 등이었다. 옥구와 통영지방

종 등에서 알 수 있듯이 대체로 종자충실도가 좋을수록 임실율 면에서는

낮은 경향이었다. 그리고 화총수가 적은 창녕지방종 등에서 임실율도 낮은
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편이었다. 남양주지방종 등은 탈립이 잘되지 않아서 채종에 유리한 특성을

가지고 있는 것으로 조사되었다.

T able 1. Comparison of main characteris tics among collected w ater

dropw ort local variety .

Characteris t ic Local varietyz

Vig or
upright type Kw angyang

Z type S unchun

S tolon length
long (≥130cm) Kongju , Bosung , S eung ju
short(≤30cm) S am chuck , Yungw ol1, Okku

Superiority of res is tance to
virus and rus t

Kim po, Nam yang ju, S uw on , Yungw ol, Yungdong ,
Yungchun, W oolsan, P yung chang ,

T ime to
blooming

early flow ering Kunsan, Nam yang ju, Myung ju, Bongw ha, Pusan , Buyu,
S okcho. Yungdong , Changsu , Chunju

late frow ering Bongw ha

No. of flow er
clus ter

larg e Kw angyang , Dang jin , Sunchang2, Ibaraki, Jaechun ,
Chung ju

small
Kunsan, Kim jae, Nam yang ju, M uan , Boeun, Buyu ,
Yungdong , Yungam , Yungw ol2, Eum sung , Chunju , Cheju,
Jinyang1, Jinyang2, Changnyung , Chunan, Hw asung2

No. of floret /
flow er clus ter

larg e(≥35) Bosung , S unchang1, Ibaraki, Hw asung1

small(≤15) Koje, Nam yang ju, W oolleung , Jinan, Changnyung

C l u s t e r
diameter

big (≥9cm) Konju , Bosung , S eung ju, Ch ilkok
small(≤3.5cm) S am chuck , Yungw ol, Okku

Earliness of seed harv es t ing
(≥170 days ) Kong ju , Bonghw a, Yungyang , Ckhulw on, Chungw on

Seed fert ility
rate

high(≥50% ) Kunsan, Kim po, Kim hae1, Kim hae2, Pusan, Buyu2,
Changsu

low (≤50%) Bonghw a, S uw on, Okku , Changnyung , T ongyung1,
T ongyung2, Pyungchang

Low s eed drop Nam yang ju , Muan, Yungdong , Okku, Eus ung , Cheju,
Jinchun, Chungyang , T ongyung1

Superiority of seed maturat ion Kunsan, Bonghw a, Okku, W oolleung , W oolsan, Eusung ,
Chungyang , T ongyung , Hadong

z Superscr ipt num ber indicate selecting rank of local variety

지방자생종간 다양한 유전변이가 존재하므로 금후에 미나리 품종육성시

육종소재로서 이용될 수 있는 충분한 가능성이 있다고 생각된다.
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나. 보성지방종으로부터 우수계통 선발 및 영양계통간 비교

표 2는 보성지방종 실생으로부터 선발한 13개 영양계통을 4월말 포장에

정식하고, 그 중에서 육종소재로서 가치가 있다고 판단되어 선발한 9 계통

의 생육특성 및 채종특성을 나타낸 것이다.

T able 2. T he comparis on of g row th and s eed- harves t ing characteris tics

among w ater dropw ort .

x, y, z 1: not s evere 3: averag e 5: severe

초장에 있어서는 F 1 계통과 A9 계통이 컸고, S1 계통과 미국산미나리가

작았으며, 나머지 계통간에는 커다란 차이가 없었다. 경경은 미국산미나리

에서 가장 작았고, 나머지에서는 커다란 차이가 없었다. 포복경 및 측지발

생량에 따른 번무정도는 S1 계통과 미국산미나리에서 가장 낮았다. 도복

정도는 번무정도와 비슷한 경향을 보였는데 S1 계통과 미국산미나리에서

Local

cultivar

Plant
heig ht
(cm)

S tem
length
(mm)

Deg ree
of over

grow ingx

Deg ree
of

lodg ingy

Deg ree
of seed

dropz

Amount
of seed
harves t
(ml/ m2)

1000
s eed

w eig ht
(g )

A 7 107.3 13.6 2 3 3 107.3 1.42

A 9 124.7 14.6 4 4 3 150.1 1.65

C3 115.3 14.1 3 2 1 110.2 1.46

E6 114.0 13.8 5 5 4 120.1 1.53

F 1 160.0 14.7 3 2 3 140.6 1.50

S1 73.3 14.1 1 1 3 86.5 1.19

X1 88.3 14.3 2 2 2 135.5 1.63

Z7 114.0 13.8 3 3 3 145.4 1.50

U.S .A.

deriv ed
70.7 7.0 1 1 - - -
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도복을 거의 하지 않는 것을 알 수 있었다. 초세가 좋고 채종량이 많은 A9

과 E6 계통은 번무 및 도복정도가 심하였다. 탈립정도는 C3 계통에서 가

장 낮게 나타났으며 나머지 계통들은 비슷한 탈립정도를 나타내었다. 채종

량은 A9과 F1 계통에서 높았으며 S1 계통에서 가장 낮은 결과를 보였다.

미국산 미나리에서는 개화는 물론 화아분화도 하지않는 특이한 개화특성

을 보였다. 천립중은 A9과 X1 계통에서 높은 수치를 보여 충실도가 높았

고, S1 계통에서 가장 낮은 수치를 보여 충실도가 좋지 않은 것을 알 수

있었다. 위의 결과를 종합하면 초세가 좋으면서 채종량이 많은 계통들은

과번무 및 도복이 잘되는 단점을 갖고 있는 반면에, 단간이면서 도복을 하

지않는 계통은 채종량이 적고 종자충실도가 떨어지는 경향을 보였다. 현재

는 채종량이 많은 계통쪽으로 선발육종을 하고 있으나 앞으로 교잡육종을

통한 품종육성시에는 각 계통이 개별적으로 갖고 있는 내도복성, 저탈립성

등, 우량한 유전적 형질을 가지고 있으면서 채종량이 많은 계통을 도입할

수 있을 것으로 생각된다.

다. Paclobutrazol 처리에 의한 채종효율제고 시험

표 3은 채종포에서 6월 10일에 paclobutrazol을 각각 0, 10, 25, 50 및

100 ppm 수준으로, 7월 6일에는 10, 25 및 50ppm 수준으로 각각 처리한

후, 9월 20일 생육조사한 결과이다.

6월 10일 처리구의 경우, 초장은 농도가 높을수록 짧아지는 경향을 나타

냈으나 7월 6일 처리구의 경우 대조구보다는 작았지만, 6월 10일 처리구보

다 그 처리효과가 뚜렷하지 않을 뿐만 아니라 처리농도 간에 뚜렷한 차이

가 없었다. 7번째 마디까지의 경장은 초장과 비슷한 경향을 나타냈다. 도복

에 큰 영향을 주는 것으로 알려진 경경은 처리구에서 대조구보다 약간 작

아지는 경향을 보였다. 미나리 포장에서 과번무의 주요인이 되는 포복경의

발생수는 대조구와 처리구간 차이가 없었으나, 포복경 길이는 처리구가 대

조구에 비해 짧아졌다. 또한 6월 10일 처리구에서 7월 6일 처리구보다 포

복경의 길이를 억제하는데 효과적이었다. 포복경의 건물중도 길이와 비슷

한 경향을 보였다.
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T able 3. T he effect of spray time and concentration of paclobutrazol on

growth of w ater dropw ort.

x T he length from firs t to 7th internode
y Second internode
z Duncan' s multiple range tes t, p=0.05

Paclobutrazol
concentrat ion

( ppm )

Plant
height
(cm)

Stem
lengthx

(cm)

Stem
diametery

(mm)

No. of
internode

No. of

stolons

Stolon
length
(cm)

Dry
weight of

stolon

(g)

10 June

0 131.2 az 37.8 a 14.6 a 17.1 a 4.2 a 144.1 ab 132.1 a

10 98.6 c 26.3 b 14.9 a 15.1 b 4.2 a 130.0 b 90.2 b

25 86.3 d 15.4 c 12.3 b 14.9 b 4.0 a 125.2 b 60.1 bc

50 84.6 d 12.9 cd 13.3 b 14.3 b 4.0 a 114.9 bc 53.4 c

100 74.6 d 10.6 d 12.9 bc 14.2 b 4.0 a 96.7 c 49.9 c

6 July

10 110.1 bc 38.1 a 14.0 ab 16.5 ab 4.3 a 151.7 a 120.7 ab

25 112.0 b 37.3 a 14.0 ab 15.5 b 4.2 a 151.5 a 118.3 ab

50 103.8 bc 28.3 b 13.7 b 15.6 b 4.2 a 142.1 ab 95.2 b
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그림 3은 6월 10일 처리구의 도복율을 7월 6일부터 8월 10일까지 1주일

간격으로 살펴본 것이다. 대조구의 경우 7월 13일부터 20일까지 일주일동

안 집중적으로 도복이 되었는데 이것은 금년의 장마가 이 시기에 겹쳐서

많은 강우와 바람으로 인해 도복이 많이 된 것으로 생각된다. 대조구에서

7월 27일에 100％ 도복된 반면 10ppm 처리구의 경우 55％ 정도가 도복되

었다. 그러나 2주 후인 8월 10일에는 90％ 이상 도복하여 대조구와 큰 차

이가 없었다. 7월 20일에 대조구가 85％ 이상 도복된 반면에 25ppm,

50ppm, 100ppm 처리구의 경우에 6％ 미만의 도복율을 보였으며, 8월 10일

을 기준으로 각각 50％, 33％, 11.6％의 도복율을 나타내어 생육후반기까지

도복을 효과적으로 억제하였다.

그림 4는 7월 6일에 처리했을 때 도복율에 미치는 효과를 나타낸 것으로

8월 20일을 기준으로 하여 10ppm 처리구는 35％, 25ppm 처리구는 15％,

50ppm은 11.3％의 도복율을 보여 어느 정도 도복을 억제하였다. 그러나 시

간이 경과함에 따라 도복율이 계속 증가하여 8월 10일에는 80％ 이상이 도

복됨으로써 생육후반기에는 도복을 효과적으로 억제하지 못하였다.

그림 5는 6월 10일 처리구의 개화율을 조사한 것이다. 대조구의 경우 8

월 27일 첫 화방이 모두 개화하였지만 처리구는 농도가 높아질수록 개화가

지연되어 100ppm의 경우 50％만 개화하였다. 개화가 지연된 것은 다른 보

고와 마찬가지로 생장억제제를 처리할 경우 식물체가 왜화되어 생육이 억

제됨과 동시에 gibberellin의 체내 함량이 떨어지는 것에 기인하는 것으로

생각되어진다. 실제로 제시하지는 않았지만 gibberellin을 10ppm 처리한 구

에서 대조구에 비해 개화가 약 5일정도 앞당겨졌다.

그림 1- 6은 7월 6일 처리한 결과로서 대조구와 처리구 간 개화율에는 뚜

렷한 차이가 없었다. 이것은 개화 직전에 처리하였기 때문에 chemical 처

리가 개화에 큰 영향을 주지 못한 것으로 생각된다.
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Fig. 1- 4- - 6
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T able 4. T he effect of Paclobutrazol trea ted at 10 June on fruit set t ing

characteris t ics .

u F irs t clus ter

w Second clus ter

x T hird clus ter

y Fourth clus ter

z Duncan' s multiple range tes t , p=0.05

표 4는 채종량과 채종관련요인에 미치는 paclobutrazol의 처리효과를 나

타낸 것이다. 여기에는 6월 10일 처리구의 조사 내용만 제시하였다. 제 1

화방에서 4화방까지 화방당 종자수와 수확된 화방수는 처리농도가 높아질

수록 적어지는 경향을 보였다. 단위면적당 채종량은 처리농도가 높아질수

록 감소하였는데, 이것은 앞서 언급한 요인들에 기인한 것으로 생각된다.

각 처리구에서 처음 채종한 종자의 천립중은 대조구와 처리구, 처리농도간

에 유의적인 차이가 나지 않았다.

Paclobutrazol

concentration

( ppm )

No. of fruits / flow er clus ter

1u 2w 3x 4y

No. of

clus ter

/plant

F ruit

amount

(ml/m2)

1000

seed

w eight

(g)

0 832.1az 542.9a 363.0a 333.9a 11.7a 113.4a 1.51a

10 635.9b 449.3ab 349.4a 283.9ab 10.5a 96.4b 1.50a

25 531.3bc 380.3b 357.9a 324.2a 7.8b 93.1b 1.49a

50 497.4c 273.2c 297.8b 251.2ab 5.7bc 85.1bc 1.51a

100 465.9c 336.8bc 262.9b 227.2b 4.6c 77.8c 1.52a
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제 2절 실생 미나리의 육묘시 적정 육묘배지의 선발

1. 서론

미나리는 그동안 영양번식법으로 재배되어 왔으나 최근에 종자로부터 번

식시킬 수 있는 효율적인 채종법과 실생번식법의 개발에 관하여 실용적인

수준에 이르렀다. 미나리는 산형화과로 초기의 생육이 느리기 때문에 직

파를 하여 재배할 경우에는 경지를 효율적으로 이용할 수 없고 관리에 어

려움이 있기 때문에 육묘를 하여 옮겨 심는 것이 유리하다. 육묘이식재배

는 파종 • 육묘 • 이식 등의 노력비가 많이 드는 단점이 있으나 종자의 발

아율을 높일 수 있고 유묘시에 집중적으로 관리할 수 있는 이점이 있다.

육묘를 할 경우 배지의 물리적 성질은 화학적 조성과 함께 식물의 발달

형태와 생장율에 중요한 영향을 미친다. 본 실험은 현재 일반 농가에서 흔

히 육묘용으로 사용하는 상업용 상토 가운데 하나인 바로커 상토(제품명)

와 여러 가지 인공 배지를 사용하여 미나리를 육묘함으로써 가장 적합한

배지를 찾기위해 수행되었다.

2. 재료 및 방법

가. 실생미나리의 성형묘 육성에 적합한 배지에 관한 연구

건전 우량 미나리묘를 생산하기에 적합한 배지를 구명하기 위해서 1995

년산 보성지방종 미나리 종자를 공시하여 논토양과 밭토양 등 자연토양과

부엽토, 모래, 그리고 vermiculite와 perlite 등의 인공토양과 이들의 등량혼

합배지에서 발아시켜 발아 및 생육양상을 관찰하였다.

나. 배지의 종류 및 조성이 미나리 종자의 발아 및 초기생육에 미치는 영

향

1) 공시재료

본 실험에서 사용한 미나리 종자는 보성 지방종을 1995년 9월에 채종하

여 모래와 종자를 5:5의 비율로 섞어 노지에서 월동시켜 저온층적처리를
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하였다. 층적처리된 종자는 수세를 통해 모래와 분리하여 건조시킨 뒤, 2∼

4oC의 냉장고에서 암저장하였다가 사용하였다.

2) 육묘배지

배지는 피트모스(PM), 바로커상토(B), 버미큐라이트(V), 펄라이트(P, 3∼

5mm)와 모래를 PM:V, PM:P , PM:S , B:P , B:V, P:V로 각각 부피비가 1 :

1이 되도록 혼용하였고, 바로커상토와 버미큐라이트의 단용도 사용하였다.

3) 파종 및 육묘

실험은 1997년 3월 13일부터 1997년 5월 10일까지 서울대학교 원예학과

실험온실에서 실시하였다. 3월 13일에 160공 flug tray에 공당 5립씩 파종

하여 8개의 처리구당 3반복씩 모두 24개의 tray를 완전임의배치하였고, 발

아 후 30일이 지나서 공당 개체를 3개씩 남도록 하고 나머지는 솎아주었

다. 관수 방법으로 발아전에 수돗물로 저면관수를 하였고 발아후에는 1일

2회로 충분히 두상관수를 하였다.

4) 조사방법

발아율은 3월 28일, 4월 4일에 실시하였고, 본엽발달은 본엽 2매가 전엽

하였던 4월11일에 조사하였다. 그리고 생육조사는 5월 10일에 표본을 채취

하여 조사하였으며 그 항목은 초장, 근장, 엽생체중, 근생체중, 엽건물중

및 근건물중이었다. 발아율과 본엽발달은 전수조사하였고, 시험결과는

Duncan 다중검정법으로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

가. 실생미나리의 성형묘 육성에 적합한 배지에 관한 연구

1995년산 보성지방종 미나리 종자를 공시하여 논토양 및 밭토양의 자연

토양과 부엽토, 모래, 그리고 vermiculite와 perlite의 인공토양 및 이들의

등량혼합배지에서의 발아율은 표 1과 같다.
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T able 1. Germinat ion s ta tus of w ater- dropw ort seed in various media.

T reatmentz S tanding rate(%) No. of seedlings /hole

PS 54.3 0.83

US 75.3 1.93

PS : US = 1 : 1 66.7 1.56

LM 81.6 2.53

S 81.3 2.47

L.M : S = 1 : 1 78.3 2.38

P 96.8 3.93

V 100 3.98

P : V = 1 : 1 100 3.96

z PS ; Paddy s oil, US ; Upland soil, LM; Leaf mould, S ; Sand, P; Perlite, V; Vermiculite,

논토양에서는 입모율이 50% 내외로 매우 불량하였고 공당묘수도 1개 이

하였다. 밭토양은 논토양보다는 다소 유리하였으나 여기서도 입모율 75%

정도 공당묘수도 2개 정도에 불과하였으며 답토와 전토를 반씩 혼합한 배

지에서는 대체로 중간 정도의 성적을 나타냈다. 한편 부엽토에서는 발아율

82% 정도, 공당 묘수가 2.6개 정도였으며 모래 배지에서는 입모율 81%에

공당묘수 2.9개 정도로 부엽토와 큰 차이가 없었고 이들의 등량 혼합배지

에서도 유사한 성적을 나타냈다.

그러나 v ermiculite 와 perlite 그리고 이들의 등량 혼합배지에서는 100%

에 가까운 입모율과 아울러 파종한 종자가 거의 예외없이 발아하는 우수한

성적을 나타냈다.

이상의 결과로 보아 미나리 성형묘 육성시 배지로서는 vermiculite나

perlite의 인공배지가 바람직하며 이들을 배지로 활용할 경우에는 종자를

절약하면서도 안정적인 육묘를 할 수 있을 것으로 생각된다. 다만 이들 배
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지가 극히 가벼우므로 파종후 관수에 유의해야 하는 어려움이 있으나 파종

한 plug tray를 담수상태로 처리한 경우에도 논·밭토양이 더욱 심한 발아

억제 현상을 나타내는데 비하여 vermiculite나 perlite에서는 전혀 지장이

없었으므로 실용적으로 문제점이 없을 것으로 판단되었다.

그러나 다른 배지에서는 입모율이 낮아지므로 정상적인 육묘에 어려움이

있으며 종자도 많이 소요되고 특히 논토양이나 밭토양은 입모율과 공당 주

수 공히 불량하여 미나리 성형묘 배지로서는 적합하지 않은 것을 알 수 있

었다.

한편 perlite나 vermiculite에 양분이 전혀 없는 것을 고려하여 미나리 양

액을 1/ 2농도로 공급하였을 경우 2개월 후의 생육반응을 조사한 결과 초장

10cm 내외 그리고 측지수 3.5개 정도로 각 처리간에 대차가 없는 생육반

응을 나타냈다.

나. 배지의 종류 및 조성이 미나리 종자의 발아 및 초기생육에 미치는

영향

1. 배지별 미나리 종자의 발아율과 본엽발달 정도

3월 28일 조사하였을 때는 버미큐라이트를 단용 또는 혼용으로 사용한

것과 바로커상토의 단용으로 사용한 배지에서의 발아율이 가장 좋은 것으

로 나타났고, 피트모스-모래 배지와 바로커-펄라이트 배지에서 중간 정도

의 발아율을 나타냈으며, 피트모스-버미큐라이트 배지와 피트모스-퍼라이

트 배지의 순서로 낮은 발아율을 나타냈다. 그러나 4월 4일 조사하였을 때

는 피트모스-펄라이트 배지를 제외한 모든 배지에서 비교적 고른 발아율을

나타냈다(표 2).

1차의 결과에서 버미큐라이트를 혼용한 배지에서 발아율이 좋은 것은 버

미큐라이트의 보수력이 좋기 때문인 것으로 생각된다. 또한 2차의 조사결

과를 보면 배지에 따라 초기에는 종자의 수분 이용이 용이하지 않은 것도

있었지만 이 시기까지는 발아에 필요한 수분을 대부분 공급한 것으로 보인

다.

본엽발달에 대한 결과에서 1차 발아조사 때의 경향이 그대로 유지되었지
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만 버미큐라이트를 혼용한 배지에서만은 발아율과 비교해 볼 때 상당한 증

가를 나타냈다.

T able 1. Effects of subs trates on germinat ion rate and true leaf
development of Oe nanthe stolonifera DC.

z PM ; peatmos s , V ; vermiculite, B ; Baroker , P ; perlite, S ; sand

2. 배지의 산도

T isdale 등(1975)은 배지의 유기물 함량이 증가함에 따라 pH는 감소한다

고 하였다. 본 실험에서도 peat를 포함한 배지에서 pH 5 이하의 낮은 수치

를 나타냈다. 버미큐라이트 배지는 약한 염기성이기 때문에 산성 배지와

혼합하여 산도를 중화시키는 역할을 할 수 있을 것으로 생각된다 (표 3).

배지별 발아율을 비교하였을 때 pH가 6∼7이 적당한 것으로 보이지만 피

트모스와 모래를 혼합한 배지는 낮은 pH에서도 좋은 발아율 나타낸 것으

로 보아 pH 이외에도 다른 요소가 종자의 발아에 작용하는 것으로 보인다.

T able 3. pH of each subs trate

z PM ; peatmoss , V ; vermiculite, B ; Baroker , P ; perlite, S ; sand

Subs tratez
Germinat ion rate (%)
3/ 28 4/4

Development of
true leaf (4/ 11)

(%)
PM : V 18.1 61.4 42.3
PM : P 8.6 45.6 11.0
PM : S 26.9 70.6 34.8

B 31.2 71.0 65.7
B : P 24.9 67.8 46.3
B : V 29.8 70.9 69.6

V 29.3 72.7 35.1
P : V 31.6 72.9 32.4

Leaching PM:Vz PM:P PM:S B B:P B:V V P:V

Dis t ille d
w ater 4.64 4.27 4.37 5.58 5.88 6.40 8.51 8.04

T a p
w ater 4.84 4.65 4.74 5.85 6.68 6.70 7.43 7.39
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3. 각 배지가 미나리 유묘의 생육에 미치는 영향

초장은 바로커 상토와 바로커와 버미큐라이트의 혼합배지에서 가장 길었

고, 피트모스와 퍼라이트 혼합배지, 버미큐라이트 배지에서 가장 짧았다.

근장은 처리구 간에 통계적 유의차를 보이지 않았는데 이는 플러그 트래

이 안의 제한된 공간 때문일 것으로 생각된다.

지상부의 생체중은 초장과 비슷한 경향을 나타냈지만 지하부의 생체중에

서는 버미큐라이트 배지에서 가장 높았다. 그러나, 일반적으로 상업용 상토

에는 비료 성분이 포함되어 있고 본 실험에서는 수분만 공급했기 때문에

다른 배지에도 똑같은 성분의 양분을 공급하여 비교하는 실험이 요구된다.

지상부의 건물중에서는 처리구 간에 통계적 유의차를 보이지 않았고 지하

부의 건물중에서는 바로커와 버미큐라이트의 혼합배지에서만 높았으며 나

머지 배지에서는 비슷한 경향을 나타냈다(표 4).

T able 4. Effects of subs trates on grow th of O. s tolonifera DC.

seedlings .

z PM ; peatmoss , V ; vermiculite, B ; Baroker, P ; perlite, S ; s and
y Mean separation w ithin columns at p = 0.05 by Duncan`s multiple range tes t.

Subs tratez

Plant

height

(cm)

Root

leng th

(cm)

F resh w eight (g)

Leaf Root

Dry w eig ht (g )

Leaf Root

Pm : V 15.4by 10.5a 0.558b 0.324c 0.041a 0.015bc

Pm : P 10.3d 9.2a 0.386cde 0.243d 0.030a 0.015bc

Pm : S 13.2c 8.7a 0.461bc 0.305c 0.036a 0.019b

B 18.4a 9.9a 0.715a 0.402b 0.054a 0.013c

B : P 13.7bc 10.3a 0.439cd 0.303c 0.036a 0.017bc

B : V 17.6a 9.7a 0.671a 0.477a 0.055a 0.027a

V 9.2d 9.2a 0.316e 0.259d 0.024a 0.013c

P : V 12.2c 10.5a 0.399cde 0.246d 0.031a 0.013c
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버미큐라이트배지에서는 비교적 높은 발아율을 나타냈으나 생장은 좋지

않았다. Schmilew ski와 Gunther(1988)는 버미큐라이트가 쉽게 물을 흡수하

지만 식물이 그 수분을 이용하기는 어렵다고 하였다.

Pivot(1988)에 의하면 피트는 수분 함유량이 높아 생장에 좋은 영향을

미친다고 하였는데 본 실험에서는 반대로 버미큐라이트나 모래를 혼용한

배지보다 낮은 생장을 나타냈다.

퍼라이트는 가볍고 경제적인 재료로서 무토재배에 많이 이용되며 피트와

혼합하여 사용하였을 때 식물 생산량이 많았다고 한다(Fakhri et a l).

Spomer(1979)에 의하면 물의 흡수와 뿌리의 발달은 배지도 토양과 같이

나타나며 물의 공극수는 이용될 수 없다고 하였다. 펄라이트는 공극율이

72%(Manios 등, 1972)로 매우 높기 때문에 수분 함유력이 적으므로 따로

관수를 할 경우는 관수횟수를 증가시켜야 한다.

본 실험에서는 동일하게 관수만을 하였기 때문에 유묘시기에 적절한 배

지와 함께 관수 방법과 양액의 조성에 대한 연구가 차후에 수행되어야 할

것으로 생각된다.

제 3절 채종용 실생미나리 재배시 효율적인 관수 시

스템 및 적정 시비법 확립

1. 서론

질소, 인산, 가리, 칼슘 등의 무기질 비료와 유기물 시용에 있어서 다른

미나리과 작물에 준하여 표준시비량을 결정하고 반비, 배비, 시용실험과 시

용횟수를 달리하여 채종량 증가에 직결되는 시비방법을 구명한다. 또한 미

나리는 습지에서 잘 자라는 식물이므로 수분결핍에 의한 생육저해현상이

흔히 발생하므로 기후와 토양조건에 맞게 수분의 조절에 특히 유의해야 하
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는 점에 비추어 채종재배에 적합한 관수방법을 파악하고자 한다. 처리내용

으로는 고랑관수, 살수관수, 관수호스와 멀칭을 이용한 관수 등이 있고, 영

양생장에서 생식생장으로 전환하는 시기의 토양수분관리에 중점을 두어 함

수량에 따른 양분이용 특성을 구명한다.

2. 재료 및 방법

가. 채종용 미나리의 시비법

시비방법에 따른 미나리의 생육 및 개화결실 반응을 조사하기 위해 하우

스 내에 재배포장을 만들고 산형화과 채소의 일반시비량을 표준으로 하여

질소배비, 인산배비 및 칼리배비 그리고 질소-인산배비, 질소-칼리배비 및

인산-칼리배비와 3요소 배비구를 설정하여 각각 시비후 재식하여 생육시키

며 이를 표준시비구와 비교하였다.

나. 관수방법이 미나리의 채종에 미치는 영향

재배기간중의 관수방법이 미나리의 채종에 미치는 영향을 구명하고자 소

형 스프링클러, 관수호스 등을 이용한 관수법을 관행의 고랑관수 방법과

비교하여 시험하였다.

3. 결과 및 고찰

가. 채종용 미나리의 시비법

시비방법에 따른 미나리의 생육 및 개화결실 반응을 조사하기 위해 하우

스 내에 재배포장을 만들고 산형화과 채소의 일반시비량을 표준으로 하여

질소배비, 인산배비 및 칼리배비 그리고 질소-인산배비, 질소-칼리배비 및

인산-칼리배비와 3요소 배비구를 설정하여 각각 시비후 재식하여 그 생육

양상을 표준시비구와 비교한 결과는 표 1과 같다.
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T able 1. Grow th of w ater dropw ort under v arious fert ilizer lev el after 1,

2 and 3 months .

생육초기의 경우 표준시비구에 비하여 K 및 P 배비구의 생육이 왕성한

추세를 보였으며 N 배비구보다는 K 및 P 배비구가 우세한 경향이 나타난

것은 흥미있는 사실이다. 생육이 진행됨에 따라 이러한 차이는 감소하는

경향을 보였으나, 이는 본 시험의 시기에 비추어 영양생장과 생식생장이

병행하는 경향이 있으므로 생장량 차이가 감소할 가능성이 있고 현재 생식

용 미나리를 재배하는 8월말 내지 9월초 파종의 경우처럼 영양생장이 길어

지는 경우에는 유의할 가치가 있는 참고자료로 여겨진다. 또한 채종량을

더욱 증대시키기 위해서는 춘계재식보다 추계재식을 검토해볼 가치도 충분

히 있는 것으로 사료되므로, 이는 금후 시험을 통하여 검토코자 한다.

한편, 각 시비수준하에서의 개화 및 결실반응을 검토해 본 결과는 표 2

와 같은데, 대체로 보아 시비량이 증가하면 표준시비구보다 다소 유리하게

나타나지만 큰 차이가 없었으며, 초기생육이 우세하였던 K 배비구에서 개

화 결실도 다소 유리한 경향이 나타났고, 천립중은 처리간에 거의 차이가

없었다.

T reatm ent
Plant heig ht (cm ) No. of branches

1 2 3(m onth) 1 2 3(m onth)

S tandard (control) 26.5 65.3 102.3 2.8 4.1 9.2

NP K double 31.6 70.2 109.7 3.3 5.1 10.2

N double 30.8 71.3 108.6 3.2 4.8 9.9

P double 34.2 75.4 110.2 4.5 6.1 10.6

K double 36.3 81.2 112.4 4.2 5.2 10.3

NP double 32.5 70.4 107.3 4.1 5.4 10.5

NK double 25.8 66.2 103.6 4.5 6.2 10.2

PK double 30.3 68.7 104.4 4.0 5.6 10.3

- 34 -



T able 2. Effect of v arious level of fertilizer on flow ering and fruiting of
w ater dropw ort .

나. 관수방법이 미나리 채종에 미치는 영향

재배기간중의 관수방법이 미나리 채종에 미치는 영향을 구명하고자 소형

스프링클러, 관수호스 등을 이용한 관수법을 관행의 고랑관수 방법과 비교

하여 시험한 결과는 표 3과 같다.

T able 3. Effects of irr igat ion type on the g row th of w ater dropw ort .

`z Irr igation below the mulching film by w ater ing hose

y Irrigation above the mulching film by w ater ing hose

T reatm ent
F low

clous ters

/plant

No. of fruits
/ plant

Yield
(m l/m 2)

1000- g rain
w eig ht

(g )

S tandard (control) 10.3 3,276 114.7 1.50

NPK double 11.2 3,475 121.7 1.51

N double 10.8 3,324 116.4 1.48

P double 10.9 3,316 116.1 1.52

K double 11.2 3,516 123.2 1.51

NP double 10.5 3,469 121.5 1.49

NK double 10.2 3,397 119.0 1.50

P K double 10.6 3,417 119.7 1.50

T reatment
Plant height(cm) No. of branches

1 2
3

(month)
1 2

3

(month)
Furrow

irr igation
22.3 58.4 98.3 2.4 3.2 8.9

M ini
s prinkler

26.7 65.5 106.7 2.5 4.1 9.7

Below z 27.2 70.6 110.4 2.6 4.5 10.5

Abovey 25.3 64.2 101.6 2.4 3.9 9.8
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처리간에 두드러진 생육차는 없었으나 대체로 도랑관수보다는 기타처리에

서 다소 나은 결과를 보였으며 설치비용 및 편의 등의 실용적인 면을 고려

할 때, 미나리의 채종 재배시는 관수호스를 사용하는 것이 무난할 것으로

사료된다.

한편 관수방법이 채종량에 미치는 영향을 조사한 결과는 표 4와 같다.

T able 4. Effects of irr igat ion type on the flow ering and fruit ing of

w ater dropw ort .

z Irrigation below the mulching film by w ater ing hose

y Irrigation above the mulching film by w ater ing hose

생육과 마찬가지로 고랑관수보다는 다른 처리에서 다소 좋은 결과를 나

타냈고 처리별로는 큰 차이가 없었으나 멀칭하의 관수호스 설치구에서 다

소 나은 결과를 보였다.

T reatment
No. of

clos ters

/plant

No. of
fruits

/ plant

Yield

(ml/ m2)

1000- g rain
w eig ht

(g )
Furrow

irrig ation
9.2 3,087 108.1 1.51

Mini

s prinkuler
9.9 3,294 115.4 1.49

Below z 10.2 3,387 117.9 1.52

A bovey 9.7 3,254 114.0 1.51
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제 4절 층적처리한 미나리 종자의 발아 및 초기생육

에 미치는 priming의 효과

1. 서론

시설을 이용하여 미나리를 주년 생산하기 위해서는 균일하고 소질이 우

수한 묘를 안정적으로 대량 공급할 수 있어야 한다. 그러나, 줄기의 마디를

이용하는 영양번식법은 번식 재료에 따라 묘의 크기, 소질 등에 차이가 크

고, 육묘 면적이 많이 소요될뿐 아니라, 육묘 효율이 대단히 낮기 때문에

양묘의 대량 생산 체계에는 부적합하다. 따라서 종자를 이용하는 능률적인

육묘 체계의 확립이 절대로 필요하며, 이를 위해서는 높은 발아율, 신속하

고도 균일한 발아, 왕성한 발아세 그리고 고른 유묘의 생육이 확보되어야

한다.

미나리 종자는 모식물체로부터 이탈한 당시에는 배의 미숙과 과피에 존

재하는 발아 억제 물질에 의해 거의 발아하지 않는데, 이의 발아촉진법에

관한 집중적인 연구로 실용성 있는 발아 촉진 방법이 개발되었다(김병운,

1986). 종자에 대한 수세 또는 저온층적처리로 발아율은 크게 향상되었으

나 발아의 균일도가 떨어지고 파종에서 출현까지의 기간이 비교적 긴 점등

은 해결되어야 할 연구 과제로 남아 있다. 따라서 이들 문제점들이 합리적

으로 해결된다면 미나리 육묘의 효율성을 한층 더 높일 수 있을 것이다.

종자의 발아율을 향상시키고, 출현까지의 기간을 단축시키며, 불량 환경

하에서의 발아력을 증대시킬 수 있는 방법으로서 종자에 대한 priming 처

리법이 활발하게 연구되고 있으며, 일부 작물에서는 이 방법이 실용화되고

있다. T erry 등(1992)은 A quileg ia canadens is의 종자를 층적처리 후,

prim ing 처리를 하여 종자의 발아능이 향상되었다고 보고하였는데,

prim ing처리는 처리기간 동안 발아를 위한 대사 활동은 진행되지만 유근이
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출현하지 않을 정도의 고삼투압 용액을 조제하여, 종자의 수화 수준을 조

절함으로써 발아세를 향상시키는 기술로 Os motic priming이라고도 한다.

미나리와 같은 산형화과의 당근, 셀러리, 파슬리에서는 priming처리를 통

해 발아율, 발아속도, 발아균일도뿐 아니라 유묘출현이 증진된다는 보고들

도 많이 있다(Brocklehurs t, 1983; Pill, 1986; Szafirow s ka 등, 1981).

따라서 본 실험은 저온층적처리된 미나리 종자의 발아능을 더욱 향상시

키기 위해 priming 처리기술을 확립하는 데 필요한 기초 자료를 얻고자

priming 처리의 적정 삼투약제 선별, 처리온도와 처리기간을 구명할 목적

으로 수행되었다.

2. 재료 및 방법

본 실험의 미나리 종자는 보성 지방종으로 1993년 9월에 채종하여 모래

와 종자를 5 : 5의 비율로 섞어 노지에서 월동시켜 저온층적처리한 종자를

이용하였다. 층적처리된 종자는 수세를 통해 모래와 분리하여 건조시킨 뒤,

2∼4℃의 냉장고에서 암저장하여 필요시 꺼내어 사용하였다.

가. Priming 처리

삼투약제로는 Ca(NO3)2, NaH2PO4, NaNO3, KH2PO4, KNO3, mannitol 및

PEG(polyethylene g lycol) 6000을 사용하였는데 Ca(NO3)2, NaNO3,

KH2PO4, KNO3는 2, 4 및 6%의 농도로 NaH2PO4는 3, 5 및 7%의 농도로

하였으며 mannitol은 5, 10 및 15% 그리고, PEG 6000은 20, 30 및 40%의

농도로 처리용액을 조제하였다.

Priming 처리는 400mg씩 평량하여 50ml 삼각 플라스크에 처리용액

20ml를 넣은 뒤 거즈에 싼 종자를 넣고 종자가 충분히 용액에 담궈지도록

흔들어 준 뒤 밀봉하여 24시간 광이 조사되는 생육상에서 처리를 수행하였

다. Priming 처리온도와 처리기간은 각각 15, 20 및 25℃와 3, 7 및 10일간
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으로 하여 조합 처리하였다. 처리하는 동안 삼투용액은 2일마다 교체하여

주었다. 처리가 끝난 종자는 2차 증류수에 3회 수세한 다음 공기가 순환되

는 25℃의 생육상에서 하룻동안 건조시킨 뒤, 4±1℃의 냉장고에 암저장하

면서 발아시험에 이용하였다.

나. 발아시험

발아시험은 petri- dish에 여과지(W hatman No.2) 1장을 깔고, 종자를 50

립씩 5반복으로 하여 증류수 5ml를 가한 뒤 25±1℃, 24시간 광이 조사되

는 생육상에서 수행하였다. Petri- dish 안의 물은 2일마다 교체하여 주었고,

발아 조사는 유근이 1mm 이상 출현한 것을 기준으로 매일 실시하였다. 미

나리 종자의 발아 조사 기간은 종자들이 충분히 발아할 수 있도록 12일간

으로 하였다.

매일 실시한 발아 조사를 토대로 발아율, 평균발아일수 및 발아균일도를

다음의 공식으로 산출하였다.

GR(g erminat ion rate) = ( N / S )×100

MGT (mean germinat ion t ime) = ∑ ( t ini ) / N

GU(g ermination uniformity) = ∑〔(MGT - t i)2ni〕/ N- 1

N : 총 발아수, S : 총 공시 종자수

ti : 치상 후 조사일 수, n i : 조사 당일 발아수

다. 유묘시험

유묘시험은 9월13일부터 10월 17일까지 서울대학교 원예학과 유리 온실

에서 수행되었다. 실험 수행 중 유리 온실 내 온도는 평균 10/33℃(최저/최

고)로 유지하였다.

종자는 우레탄 스펀지에 파종하여 떡잎이 완전히 전개한 것을 기준으로

하여 매일 유묘의 출현을 조사했다. 매일 실시한 유묘출현 조사를 토대로

유묘출현율, 평균유묘출현일수 및 유묘출현균일도는 다음의 공식으로 산출

- 39 -



하였다.

ER(emerg ence ra te) = ( N / S )×100

MET (mean emergence t ime) = ∑ ( t in i ) / N

EU(emerg ence uniformity) = ∑〔(MET - ti)2ni〕/ N- 1

N : 총유묘출현수, S : 총공시종자수

ti : 치상 후 조사일 수, n i : 조사 당일 유묘출현수

미나리 유묘는 본엽이 나오기 시작하면서 떡잎이 누렇게 되기 직전(파종

후 15일)에 미나리 전용 양액(안 등, 1991)을 공급하여 육묘했으며, 양액의

조성은 다량 원소로써 NO3- N 13, NH4- N 3, P 3, K 6, Ca 2, Mg 1me/ l

및 Fe 3ppm, 미량 원소로써 B 0.5, Mn 0.5, Zn 0.05, Cu 0.02 및 Mo

0.01ppm이었으며, 사용한 비료염으로는 Ca(NO3)4,·4H2O, NaNO3, KNO3,

NH4H2PO4, MgSO4·7H2O, EDT A·Na·Fe·3H2O, H3BO3, MnSO4·

4H2O, ZnSO4·7H2O, CuSO4·5H2O 및 Na2MoO4·2H2O이었다.

미나리 유묘의 초기 생육은 파종 35일 후에, 초장, 엽수, 포목경수 및 생

체중을 조사하였다.

라. 미나리 종자의 발아 시기에 따른 해부학적 변화

Priming 처리를 한 종자와 무처리 종자를 침윤시킨 뒤, 각각 1일, 2일 및

3일이 경과한 종자의 종단면을 주사형 전자현미경(SEM:s canning electron

micros cope)을 통해 비교하였다. 전자현미경 관찰을 위해 각각의 종자를

고정액(5% paraformaldehyde + 5% g lutara ldehyde)에 담가 4℃에서 12시

간 동안 고정하고, buffer 용액으로 3회 세척한 후 ethanol s eries로 탈수

시키고, 액체 CO2로 건조시킨 후 금으로 coating하여 관찰 시료를 제작하

여 150배의 배율로 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰
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가. Priming 처리가 층적처리된 종자의 발아에 미치는 영향

여러 삼투약제를 농도를 달리하여 15℃에서 7일간 priming처리하여 나타

난 결과는 표 1과 같다. KNO3 6%와 PEG 20%를 제외하고는 모든 삼투제

에서 무처리의 58%보다 높은 발아율을 보였는데, 특히 NO3- 이온이 포함

된 염용액에서 비교적 발아율이 높았다. 이에 대해 Haigh 등(1987)은 NO3-

이온이 다른 이온들에 비해 우선적으로 흡수되어 종자 내부의 삼투압을 낮

추어 수분의 유입을 촉진할 수 있으며, 또한 priming 처리 동안 NO3- 이온

은 종자 내부로 흡수되어 아미노산과 단백질 합성을 위한 기질로서 제공될

수도 있다고 하였다.

발아소요일수는 KH2PO4 용액으로 priming 처리시 4.2∼4.7일로 단축되었

지만, 다른 처리구들에서는 오히려 무처리보다 발아가 지연되는 경향을 보

였다. 발아균일도는 처리간에 유의성이 없었다.

PEG는 무독성이며, 불활성이기 때문에 여러 채소 종자에서 priming 처

리에 이용되어 발아 및 유묘출현이 향상되었다는 보고(Akers 등, 1987)가

있으나 다른 무기염 용액에 비해 현저한 발아율 향상 효과가 없을 뿐만 아

니라 점성도가 높아 산소의 원활한 공급이 저해될 수 있고(Mex al 등,

1975) 단가가 높아 다량의 종자를 priming하는 데에는 실용성이 떨어진다.

미나리 종자의 priming에서 PEG는 무처리보다 좋은 발아 향상 효과를 보

였으나, 발아소요일수의 단축에는 그다지 효과적이지 못했다.

따라서, 미나리의 priming 처리에는 발아율을 향상시키는 데에 효과적이

었던 NO3- 이온이 포함된 Ca(NO3)2, NaNO3와 발아소요일수의 단축 효과

가 컸던 KH2PO4를 삼투제로 이용하는 것이 적합할 것으로 사료된다.

앞선 실험에서 얻은 결과를 토대로 삼투제를 선별한 뒤, prim ing 처리온

도를 달리하여 종자의 발아율에 미치는 priming 효과를 조사하였다(표 2,

3, 4).
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T able 1. Effect of osmotica treatment on the germinat ion rate(GR),

mean g ermination time(MGT ) and g erminat ion uniformity(GU)

of O. s tolonifera DC. s eeds .

w Seeds w ere primed for 7 days at 15℃ in a grow th chamber w ith light.

x PEG is polyethylene g lycol 6000.

y Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

z Mean separation w ithin columns by Duncan' s multiple range tes t at 5% level

표 2 는 15℃에서 삼투약제의 종류별로 처리농도 그리고 처리기간을 달

리하여 priming처리한 종자의 발아율을 조사한 것이다. NO3-이 포함된

Ca(NO3)2, NaNO3, 그리고 KNO3 용액으로 priming한 처리에서 발아율이

Seed treatmentw
GR(%) MGT (days) GU

Osmotica Conc.(%)

Ca(NO3)2
2 65.5 bcdefz 5.8 bcd 3.37 a
4 77.5 abc 5.9 bcd 3.89 a
6 75.8 abcd 5.5 bcde 2.39 a

NaH2PO4
3 64.0 def 6.9 a 2.72 a
5 78.2 ab 5.4 bcde 1.65 a
7 65.5 bcdef 5.4 bcde 1.80 a

NaNO3
2 71.7 abcde 5.3 cdef 1.50 a
4 73.1 abcde 5.8 bcd 3.63 a
6 61.1 ef 6.1 abc 2.90 a

KH2PO4
2 63.5 def 4.4 fg 1.52 a
4 66.0 abcdef 4.7 egf 2.56 a
6 72.0 abcde 4.2 g 1.52 a

KNO3
2 60.1 ef 5.4 bcde 4.43 a
4 64.4 cdef 5.6 bcd 5.17 a
6 57.4 f 6.2 ab 3.31 a

Mannitol
5 73.2 abcde 5.6 bcde 3.06 a
10 65.4 bcdef 5.3 bcde 2.22 a
15 64.1 def 6.1 bc 3.88 a

PEGx
20 57.6 f 5.1 def 3.21 a
30 78.7 a 5.1 def 2.25 a
40 76.4 abcd 5.4 bcde 2.88 a

Controly 58.0 f 5.0 def 1.97 a
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유의하게 높게 나타난 반면, KH2PO4는 다른 삼투제들에 비해서 낮은 발아

율을 보였다. 삼투제와 처리농도 사이의 상호작용효과는 고도로 유의한 차

이를 보였는데, priming 효과는 처리 약제의 종류는 물론 처리농도에 따라

서도 매우 다르다는 것을 의미한다. Ca(NO3)2는 6%, NaNO3는 4% ,

KH2PO4는 6%, 그리고 KNO3는 4%에서 각각 발아율이 가장 높았다. 삼투

제와 처리기간 사이의 상호작용 효과도 유의성이 있었는데, 모든 삼투제에

서 3일간 처리하였을 때 발아율이 높았다. 그러나, 처리농도와 처리기간 사

이의 상호작용 효과는 유의성이 없었는데, 이는 삼투약제마다 처리농도에

대한 priming 효과가 달라 모든 삼투약제가 동일한 농도에서 처리기간에

대해 반응할 수 없기 때문으로 생각된다.

표 3은 20℃에서 삼투제, 처리농도 및 처리기간을 달리하여 priming 처

리한 종자의 발아율을 조사한 것이다. 삼투제나 처리농도에 의한 priming

효과는 유의차가 없었지만 KH2PO4의 처리구들에서 발아율이 다소 높았다.

처리기간에 의한 효과는 3일간 처리했을 때 매우 컸으며, 3일 이후에는 발

아율이 감소하는 경향을 보였다. 삼투제와 처리기간, 삼투제와 처리농도 사

이의 상호작용 효과는 고도로 유의하게 나타났는데, 삼투제와 처리기간 사

이의 효과는 대체로 모든 삼투제들에서 3일간 priming했을 때, 삼투제와

처리농도 간의 효과는 Ca(NO3)2 6% , NaNO3 2%, KH2PO4 6%, 그리고

KNO3 4%에서 각각 높게 나타났다.

표 4는 25℃에서 삼투제, 처리농도 그리고 처리기간을 달리하여 priming

처리한 종자의 발아율을 조사한 결과이다. 삼투제는 KNO3에서, 처리농도

는 대체로 2%에서 발아율이 높았는데, 모든 처리에서 처리기간이 3일을

넘는 경우에는 발아율이 감소하는 경향이었다. 25℃에서는 다른 온도에서

보다 발아율이 급격히 감소하여 KH2PO4와 KNO3 용액으로 7일간 처리하

였을 때의 발아율은 오히려 무처리의 58%보다 낮았고, 10일간 priming 처

리했을 때는 모든 삼투약제들에서 무처리구보다 발아율이 낮았다.
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T able 2. Effect of the durat ion and concentrat ion of osmotica treatment

on the g erminat ion rate(GR) of O. stolonife ra DC. seeds

primed at 15℃ in a lighted grow th chamber.

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.01,

0.05, 0.001 res pectively.

z Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

Seed treatment Durat ion of treatment(days)
Osmotica Conc.(%) 3 7 10

Germ ination rate(%)

Ca(NO3)2
2 76.0 65.2 65.6
4 77.5 77.5 68.1
6 81.1 76.5 80.8

NaNO3
2 78.8 71.7 72.9
4 79.2 73.3 65.6
6 75.2 61.1 51.5

KH2PO4
2 74.4 63.2 65.3
4 73.2 66.0 65.1
6 76.3 72.0 72.0

KNO3
2 76.1 60.1 56.2
4 79.6 64.4 63.8
6 79.2 57.4 55.2

Controlz 58.0

Contrastsy
Salt(A) ***
Concentration(B) NS
Duration(C) ***
A×B ***
A×C **
B×C NS
A×B×C NS
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T able 3. Effect of the durat ion and concentrat ion of osmotica treatment

on the g erminat ion rate(GR) of O. stolonife ra DC. seeds

primed at 20℃ in a lighted grow th chamber.

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.05,

0.01, 0.001, respectively.

z Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

Seed treatment Durat ion of treatment(days)
Osmotica Conc.(%) 3 7 10

Germ ination rate(%)

Ca(NO3)2
2 72.0 62.8 49.2
4 66.5 73.5 68.8
6 75.2 67.2 71.7

NaNO3
2 81.3 77.2 55.2
4 73.5 74.2 57.1
6 74.2 62.7 36.6

KH2PO4
2 77.7 70.6 59.9
4 74.5 68.0 66.8
6 78.0 71.4 57.6

KNO3
2 77.2 66.3 53.5
4 70.5 72.8 55.2
6 77.2 61.2 44.8

Controlz 58.0

Contrastsy
Salt(A) ns
Concentrat ion(B) ns
Duration(C) ***
A×B ***
A×C ***
B×C **
A×B×C ns
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T able 4. Effect of the durat ion and concentrat ion of osmotica treatment

on the g erminat ion rate(GR) of O. stolonife ra DC. seeds

primed at 25℃ in a lighted grow th chamber.

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.01,

0.05, 0.001, respectively.

z Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

Seed treatment Durat ion of treatment(days)
Osmotica Conc.(%) 3 7 10

Germ ination rate(%)

Ca(NO3)2
2 62.4 60.1 42.5
4 71.3 67.6 50.8
6 74.7 67.2 60.0

NaNO3
2 63.0 70.0 52.2
4 74.1 65.5 51.2
6 57.6 47.4 27.6

KH2PO4
2 64.6 47.0 44.8
4 59.8 33.1 31.7
6 59.8 35.8 22.1

KNO3
2 76.8 59.0 59.9
4 73.6 60.6 52.2
6 78.3 52.8 46.0

Controlz 58.0

Contrastsy
Salt(A) ***
Concentration(B) ***
Duration(C) ***
A×B ***
A×C ***
B×C *
A×B×C *
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fig 1.
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그림 1은 각각의 처리온도에서의 삼투약제의 종류와 처리농도를 달리하

였을 때, 발아율에 미치는 priming 효과를 종합적으로 나타낸 그림이다. 발

아율은 삼투제나 처리농도에 상관없이 15℃에서의 처리구들이 20℃나 25℃

에서 보다 높았으며, 대체로 온도가 높아짐에 따라 발아율이 감소하였다.

그러나, KNO3로 priming할 경우 처리온도가 상승하더라도 발아율의 감소

폭이 다른 삼투제들보다 작았으며, KNO3 2%에서는 처리온도 간에 거의

차이가 없었다.

미나리 종자는 위의 결과에서처럼 priming 처리온도에 따라 발아율에 큰

차이를 보였는데 이는 양파 종자를 각각 다른 온도(15, 20, 25℃)에서 pri-

ming 처리를 하더라도 발아 및 유묘출현에 거의 영향을 미치치 못했다는

Haigh 등(1986)의 보고와는 달랐다.

Ca(NO3)2 6%에서의 처리구들이 다른 삼투제들에 비해 발아율이 높았는

데, 이러한 결과는 토마토 종자의 priming 처리 삼투제 중 Ca(NO3)2가 발

아율 향상에 효과적이었다는 정 등(1994)의 보고와 일치한다.

처리온도별로 삼투제, 처리농도 및 처리기간을 달리하여 종자의 평균발

아일수에 미치는 priming 효과에 대한 실험 결과는 표 5, 6, 7과 같다. 표

5는 15℃에서 각 삼투제의 처리농도와 처리기간을 달리하여 평균발아일수

에 미치는 priming 효과에 대한 것이다. 삼투약제의 종류 및 처리기간에

대한 priming 효과는 매우 유의한 차이를 나타냈는데, 다른 삼투제들에 비

해 KH2PO4의 처리구들에서 발아일수의 단축 효과가 컸으며, 처리기간은 3

일이 효과적이었다. 삼투약제의 종류와 처리농도 사이의 상호작용 효과는

고도로 유의한 차이를 보여, 삼투제별로 그 처리농도에 따라 priming 효과

가 달라진다는 것을 알 수 있는데, 대체로 Ca(NO3)2는 6%에서, NaNO3는

4%에서, KH2PO4는 4%에서, 그리고 KNO3는 4%에서 발아일수가 단축되었

다. 삼투제와 처리기간 사이의 상호작용 효과도 유의한 차이를 보였는데, 3

일간 처리시 발아일수의 단축 효과가 컸다.
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T able 5. Effect of the durat ion and concentrat ion of osmotica treatment

on the mean g ermination t ime(MGT ) of O. s tolonifera DC.

seeds primed at 15℃ in a lig hted g row th chamber.

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.01,

0.05, 0.001, respectively.

z Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

Seed treatment Durat ion of treatment(days)

Osmotica Conc.(%) 3 7 10

M ean germ ination tim e (days after sowing)

Ca(NO3)2
2 4.8 5.8 5.4
4 4.8 5.9 5.2
6 4.9 5.5 5.4

NaNO3
2 4.4 5.2 4.8
4 4.4 5.8 5.4
6 5.2 6.1 6.2

KH2PO4
2 4.2 4.5 4.5
4 4.0 4.7 4.6
6 4.4 4.2 4.7

KNO3
2 4.7 5.4 5.3
4 4.9 5.6 4.6
6 5.1 6.2 4.8

Controlz 5.0

Contrastsy
Salt(A) ***
Concentration(B) **
Duration(C) ***
A×B ***
A×C ***
B×C ns
A×B×C **
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T able 6. Effect of the durat ion and concentrat ion of osmotica treatment

on the mean g ermination t ime(MGT ) of O. s tolonifera DC.

seeds primed at 20℃ in a lig hted g row th chamber.

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.01,

0.05, 0.001, respectively.

z Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

Seed treatment Duration of treatment(days)
Osmotica Conc.(%) 3 7 10

M ean germ ination tim e(days after sowing)

Ca(NO3)2
2 4.8 5.2 4.9
4 4.9 4.8 4.2
6 5.1 4.8 4.5

NaNO3
2 4.9 4.5 4.1
4 5.0 5.1 4.9
6 5.6 6.1 6.5

KH2PO4
2 4.5 4.9 4.9
4 4.5 4.1 4.0
6 4.5 4.3 4.3

KNO3
2 4.7 5.0 4.5
4 4.6 4.8 4.0
6 5.2 5.0 5.0

Controlz 5.0

Contrastsy
Salt(A) ***
Concentration(B) ***
Duration(C) ***
A×B ***
A×C ***
B×C ***
A×B×C ***

- 50 -



T able 7. Effect of the durat ion and concentrat ion of osmotica treatment

on the mean g ermination t ime(MGT ) of O. s tolonifera DC.

seeds primed at 25℃ in a lig hted g row th chamber.

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.01,

0.05, 0.001, respectively.

z Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

Seed treatment Duration of treatment(days)
Osmotica Conc.(%) 3 7 10

M ean g erm ination tim e(days after sowing)

Ca(NO3)2
2 5.6 6.6 6.9
4 5.5 6.8 6.2
6 5.6 7.3 7.1

NaNO3
2 5.8 5.6 6.7
4 6.0 6.1 6.3
6 6.1 5.7 7.0

KH2PO4
2 5.2 4.7 4.9
4 6.0 5.1 5.6
6 5.0 5.0 6.1

KNO3
2 5.1 6.0 5.4
4 5.0 6.6 5.9
6 5.8 6.6 6.7

Controlz 5.0

Contrastsy
Salt(A) ***
Concentration(B) ***
Duration(C) ***
A×B ***
A×C ***
B×C ***
A×B×C **
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fig 2.
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표 6은 20℃에서 삼투제들의 처리농도와 처리기간을 달리하여 평균발아

일수에 미치는 priming 효과를 나타낸 것이다. 15℃와 마찬가지로 KH2PO4

의 처리구들이 발아일수를 단축하는 데 효과적이었으나, NaNO3 처리구들

은 농도가 높고, 처리기간이 길어질수록 무처리의 5.0일보다 발아일수가 길

어지는 경향을 보였다. 그러나 다른 염들과 다르게 NaNO3는 15℃에서와

달리 처리기간이 길어질수록 발아일수의 단축 효과가 컸다.

표 7은 25℃에서 삼투제 처리농도와 처리기간을 달리하여 평균발아일수

에 미치는 priming 효과를 나타낸 것이다. 삼투제에 의한 효과는 15℃ 및

20℃와 마찬가지로 KH2PO4가 다른 삼투제보다 발아를 앞당기는 데 더 효

과적이었지만, 처리기간이나 처리농도에 상관없이 대부분의 처리구들이 무

처리보다 발아소요기간이 상당히 연장되었다.

그림 2는 각 처리온도에서 삼투제와 처리농도에 의해 평균발아일수에 미

치는 priming 효과를 종합적으로 나타낸 것이다. 평균발아일수는 20℃에서

Ca(NO3)2와 KNO3 처리구들이 다소 단축되었으며, KH2PO4 처리구들은 1

5℃에서 무처리보다 평균발아일수가 상당히 단축되었다. 25℃에서는 모든

처리에서 다른 처리온도에 비해 발아가 상당히 지연되었을 뿐만 아니라 무

처리보다도 훨씬 지연되었다.

KH2PO4는 모든 처리온도에서 다른 삼투제들 보다 발아일수를 단축시켰

는데 특히 4%의 농도에서 가장 효과적이었다. 이러한 KH2PO4- priming에

의한 발아소요일수 단축 효과는 정 등(1994)에 의해 보고된 바 있다.

처리온도별로 삼투제, 처리농도 및 처리기간을 달리하여 종자의 발아균일

도에 미치는 priming 효과에 대한 실험 결과는 표 8, 9, 10과 같다.

표 8은 15℃에서 삼투제 처리농도와 처리기간을 달리하여 발아균일도에

미치는 priming 효과를 나타낸 것이다. KH2PO4 처리구들은 다른 삼투제들

에 비해서 발아균일도가 높았는데, 특히 KH2PO4 4%로 priming했을 때 가

장 높았다. 그러나, KNO3의 처리구들은 무처리에 비해 발아균일도가 상당

히 떨어진 결과를 보였다. 처리기간은 3일이 발아균일도를 높이는 데 효과

적이었고, 처리기간이 길어질수록 발아균일도가 떨어지는 경향을 보였다.

삼투제와 처리농도 사이의 상호작용 효과는 고도로 유의한 차이를 보였

- 53 -



는데, Ca(NO3)2와 NaNO3는 2%에서, KH2PO4와 KNO3는 6%에서 각각 비

교적 균일하게 발아했다.

T able 8. Effect of the durat ion and concentrat ion of osmotica treatment

on the g erminat ion uniformity(GU) of O. s tolonifera DC. seeds

primed at 15℃ in a lighted grow th chamber.

x Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.01,

0.05, 0.001 res pectively.

z Germination uniformity = ∑〔(M GT - ti)2n i〕/ N- 1

MGT :mean germination time, t i:days after sow ing, ni:No. of germinate seeds on day ti,

N:total no. of germinate seeds

Seed treatment Duration of treatment(days)
Osmotica Conc.(%) 3 7 10

Germ ination uniform ityz

Ca(NO3)2
2 1.93 3.38 3.30
4 1.75 3.89 3.92
6 2.44 3.08 3.48

NaNO3
2 2.55 1.50 2.12
4 1.48 3.70 3.29
6 2.36 2.90 2.91

KH2PO4
2 2.06 1.68 2.08
4 1.19 2.56 3.20
6 1.62 1.52 2.29

KNO3
2 1.92 4.43 3.75
4 2.33 5.17 2.78
6 2.46 3.31 2.51

Controlx 1.97

Contrastsy
Salt(A) ***
Concentrat ion(B) ns
Duration(C) ***
A×B ***
A×C **
B×C *
A×B×C ns
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T able 9. Effect of the durat ion and concentrat ion of osmotica treatment

on the g erminat ion uniformity(GU) of O. s tolonifera DC. seeds

primed at 20℃ in a lighted grow th chamber.

x Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.01,

0.05, 0.001, respectively.

Z Germination uniformity = ∑〔(M GT - ti)2n i〕/ N- 1

MGT :mean germination time, t i:days after sow ing, ni:No. of germinate seeds on day ti,

N:total no. of germinate seeds .

Seed treatment Duration of treatment (days)
Osmotica Conc.(%) 3 7 10

Germ ination unim ityZ

Ca(NO3)2
2 1.58 4.34 3.32
4 2.33 3.53 2.77
6 1.78 2.91 3.67

NaNO3
2 2.04 2.43 2.53
4 1.76 4.02 4.32
6 2.16 4.08 3.51

KH2PO4
2 1.20 4.15 3.35
4 1.26 1.10 2.08
6 1.00 0.75 1.77

KNO3
2 1.22 3.11 2.58
4 1.33 3.23 2.48
6 1.91 2.60 3.76

ControlX 1.97

ContrastsY
Salt(A) ***
Concentration(B) ns
Duration(C) ***
A×B **
A×C ns
B×C ns
A×B×C *
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T able 10. Effect of the duration and concentra tion of osmotica

trea tment on the g ermination uniformity(GU) of O. stolonifera

DC. seeds primed at 25℃ in a lig hted g row th chamber.

x Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

y Contras ts w ere calculated by partitioning the treatment effects us ing SAS general linear

models procedure. NS, *, **, *** mean non- s ignificant and significant at P ≤ 0.01,

0.05, 0.001, respectively.7

Z Germination uniformity = ∑〔(M GT - ti)2n i〕/ N- 1

MGT :mean germination time, t i:days after sow ing, ni:No. of germinate seeds on day ti,

N:total no. of germinate seeds

Seed treatment Durat ion of treatment (days)
Osmotica Conc.(%) 3 7 10

Germ ination uniform ityz

Ca(NO3)2
2 3.80 6.85 3.67
4 4.39 5.75 4.73
6 3.09 5.47 4.11

NaNO3
2 5.83 2.31 4.72
4 4.34 3.30 4.91
6 5.68 2.31 5.22

KH2PO4
2 3.12 3.65 2.22
4 4.82 3.34 3.37
6 3.16 3.82 4.29

KNO3
2 3.77 6.48 3.06
4 2.79 6.14 4.97
6 2.82 5.57 5.63

Controlx 1.97

Contrastsy
Salt(A) **
Concentration(B) ns
Duration(C) ***
A×B ns
A×C ***
B×C ns
A×B×C ns
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fig 3.
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표 9는 20℃에서 삼투제 처리농도와 처리기간을 달리하여 발아균일도에

미치는 priming의 효과를 나타낸 것으로, 15℃에서와 마찬가지로 20℃에서

도 KH2PO4를 삼투제로 처리했을 때 발아균일도가 향상되었는데, 특히 6%

의 KH2PO4에서는 다른 삼투제들이 3일 이상으로 처리기간이 길어질수록

발아균일도가 떨어지는 경향과는 달리 처리기간이 길어지더라도 무처리보

다 발아균일도가 높게 나타났다.

표 10은 25℃에서 삼투제 처리농도와 처리기간을 달리하여 발아균일도에

미치는 priming의 효과를 나타낸 것인데, KH2PO4의 처리구들이 다른 삼투

제들에 비해 비교적 발아균일도가 높았지만, 삼투제, 처리농도 및 처리기간

에 상관없이 모든 처리구들이 무처리보다 균일도가 낮았다.

그림 3은 각 처리온도에서 삼투제와 처리농도에 의해 발아균일도에 미

치는 priming의 효과를 종합적으로 나타낸 것이다. 처리온도 25℃에서는

모든 처리구의 발아균일도가 상당히 떨어지는 결과를 보였으나, 20℃에서

KH2PO4로 priming 처리시 무처리는 물론 다른 삼투제들 보다 현저히 발

아균일도를 향상시켰다는 것을 알 수 있다.

Khan(1992)에 의하면 priming 처리에 의한 발아의 촉진은 priming 중에

생리적, 생화학적 그리고 형태학적 변화들이 일어나서, 유근을 압박하는 조

직들을 약화시키고, 배의 발달, 고분자의 합성 및 일부 효소들의 활성을 증

가시키 때문이라고 한다. Smith와 Cobb(1991)은 고추 종자에서 염류

priming 처리를 한 경우 priming하지 않은 종자에 비해서 종자의 호흡율이

더 높았다고 보고하였다. 그런데, 위의 실험 결과로 볼 때, 미나리 종자는

발아율과 발아소요일수에 대한 priming 효과가 높았던 처리온도와 처리기

간을 벗어나는 25℃와 삼투제에 따라 다르지만 7일이나 10일간의 priming

처리에서 발아율이 급격하게 감소하고, 발아소요일수도 길어지는데, 이는

적정 처리 조건보다 높은 온도, 긴 처리기간 동안 종자의 호흡량이 증가함

에 따라 종자가 노화되어 활력을 상실하기 때문으로 사료된다.

이상의 실험 결과로 볼 때, 미나리 종자의 priming 처리조건으로는 발아

율 면에서는 15℃, Ca(NO3)2 6% 조건이 가장 좋은 결과를 보였으나, 평균

발아일수나 발아균일도 면에서는 15℃, KH2PO4 4% 조건이 가장 효율적이
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었다. 그러나, 발아율, 발아소요일수 및 발아균일도를 종합적으로 고려해

볼 때, priming에 의한 발아 촉진 효과는 15℃에서 Ca(NO3)2 6%, NaNO3

4% , KH2PO4 4%, 그리고 KNO3 4%로 3일간 priming 처리시 가장 컸다고

할 수 있다.

fig 4.

F ig 4. Scanning electron microscope(SEM) micrograph(×150) of a
longitudinal section along the flat of O enanthe stolonife ra DC.
seeds . A- C; non- primed seeds . D- F ; seeds w ere primed w ith
4% KH2PO4 in the lig ht at 15℃ for 3 days . R; radicle, E;
endosperm and S; seed coat (A, D; 1 day B, E; 2 days C,
F ; 3 days after imbibit ion)
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2. Priming 처리 종자의 파종 후 해부학적 변화

그림 4는 15℃에서 3일간 KH2PO4 4%로 priming한 종자와 층적처리 종

자를 파종하여 발아시기에 따른 해부학적 변화를 살펴보았다. 침윤시킨지

1일 경과 후, 무처리 종자는 유근의 형성이 엉성한 반면에 priming 처리

종자는 유근이 완전히 형성되어 있었으며, 침윤시킨지 3일 경과 후에는

priming 처리 종자는 유근이 종피를 뚫고 나온 반면에 무처리 종자는 유근

이 종피 안에서 완전히 형성되어 있는 상태였다. 이는 PEG와 KH2PO4＋

KNO3로 priming 처리했을 때, 당근 종자에서 embryo 신장의 증가를 관찰

한 W eibe와 T is sen(1979)의 결과와 일치한다.

또한, 유근을 둘러싸고 있는 배유와 종피는 발아에 대한 장애물로 작용

하는데, 강 등(1995)은 토마토 종자의 priming처리 후 발아시기에 따른 해

부학적 변화를 관찰하여, 유근 정단에 근접해 있는 배유 부위의 침식을 확

인하였다. 또한 그 침식 정도는 priming 처리에서 더욱 분명하게 나타났으

며, 발아시 유근 돌출 부위인 micropylar cavity의 열개도 훨씬 빨랐다고

보고하였다.

3. Priming 처리가 유묘의 초기 생육에 미치는 영향

표 11은 미나리 종자의 유묘출현율과 유묘출현소요일수 및 유묘출현균일

도에 미치는 priming 효과에 대한 결과로써, prim ing 처리는 앞선 실험 결

과를 통해 선발한 처리농도와 처리기간을 이용하였다.

유묘출현율 및 유묘출현균일도에 있어서는 무처리와 다른 삼투제 간에

유의차가 없었는데, 생육상보다 광환경이 좋은 온실의 환경 조건으로 인해

priming 효과가 상쇄된 것으로 생각된다. 그러나, 유묘출현소요일수는

KNO3 4%에서 무처리보다 1일 정도 앞당겨졌으며, KH2PO4 4%도 비교적

소요일수가 단축되었다. prim ing에 의한 유묘출현소요일수의 단축은 초기

생육이 느린 미나리 생산 체계의 효율성을 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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T able 11. Effect of priming on the emergence ra te(ER), mean
emergence t ime(MET ) and emerg ence uniformity(EU) of O.
stolonifera DC. seedlings in a g reenhouse

x Mean separation w ithin a column by Duncan' s multiple range tes t at 5% level.

y Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

z Seeds w ere primed for 3 days at 15℃ in a grow th chamber w ith light. Seeds w ere

sow ed in urethan sponge.

T able 12. Effect of priming on the seedling g row th of O . stolonifera
DC. in 35 days after s ow ing .

x Mean separation w ithin a column by Duncan' s multiple range tes t at 5% level.

y Seeds w ere s trat ified w ith sand in the outdoors .

z Seeds w ere primed for 3 days at 15℃ in a grow th chamber w ith light. Seeds w ere

sow ed in urethan sponge. Seedlings w ere grow n w ith An' s solution in a greenhouse.

Seed treatmentz
ER(%) MET (days) EU

Osmotica Conc.(%)

Ca(NO3)2 6 77.6 ax 11.1 a 2.01 a

NaNO3 4 80.0 a 11.0 ab 2.06 a

KH2PO4 4 79.6 a 10.6 bc 2.10 a

KNO3 4 76.0 a 10.3 c 1.59 a

Controly 73.6 a 11.2 a 2.20 a

Seed treatmentz Plant

height(cm)

No. of

leaves

Fresh

w eight(g)Osmotica Conc.(%)

Ca(NO3)2 6 8.7 ax 2.9 a 1.48 ab
N a N O 3

4 8.9 a 3.2 a 1.41 b

KH2PO4 4 8.7 a 2.7 a 1.26 c

KNO3 4 8.8 a 3.0 a 1.50 a

Controly 8.6 a 3.1 a 1.30 bc
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유묘출현이 균일하지 않을 경우, 수확의 규모나 일관성이 떨어지게 되고

(Gray, 1976), 또한 시간이 지남에 따라 육묘상의 환경은 점점 더 나빠지게

됨으로 빨리 출현한 유묘일수록 좋은 상태를 유지할 수 있으며, 대규모의

생산 체계에서는 유묘출현소요일수 뿐만 아니라 균일도도 중요한 요인으로

작용한다고 한다.

표 12는 파종 35일 후 유묘의 초기 생육에 미치는 priming의 효과를 알

아보기 위해 생육 조사를 한 결과인데, 초장과 엽수에 있어서는 유의차가

없었지만, 생체중의 증가에는 KNO3 4%의 처리가 가장 효과적이었으며,

Ca(NO3)2 4% 에서도 생체중이 증가했음을 알 수 있었다. 이는 들깨 종자

를 Ca(NO3)2로 priming처리하여 유묘출현소요일수가 단축되었으며, 초기

생육도 증진되었다는 강 등(1995)의 보고와 일치한다. 그러나, Brocklehurs t

와 Dearman(1984)의 보고에 따르면 KH2PO4로 당근과 양파 종자를priming

처리할 경우, 유묘출현율뿐만 아니라 발아율도 감소하였다고 하는데, 이러

한 염류 priming의 경우, 이온들이 종자 내로 흡수되어 세포 내의 삼투 균

형을 깨거나, 높은 이온 농도로 인해 세포막과 효소의 활성을 저해하기 때

문이라고 한다(Greenw ay, 1980). 이처럼 염류 priming은 당근이나 양파,

오이와 같이 내염성이 약한 작물에서는 발아나 유묘출현에 해롭게 작용하

지만 내염성이 강한 작물은 이에 덜 민감하게 반응하여 priming의 효과가

나타나므로, 작물에 따른 염류 priming에 대한 반응의 차이는 염도에 대한

내성의 차에 기인한다고 할 수 있다. 미나리 역시 여러 무기염들을 삼투제

로 이용하더라도 발아와 유묘의 출현이 향상되는 priming 효과가 잘 나타

났으므로 염도에 대해 민감하게 반응하지 않는 것으로 추찰된다.

Priming 처리에 의한 미나리 종자의 발아 촉진은 주년 생산 체계의 효

율성을 향상시키는데 중요한 한 요인이지만, prim ing 처리 종자의 향상된

발아능을 유지하면서도 장기간 저장할 수 있는 저장 조건에 관한 연구도

수행되어져야 할 것으로 생각된다.

- 62 -



제 3장 미나리의 품질향상을 위한 연구

제 1절 보광처리, 차광처리, 광질처리 및 fog처리가

미나리의 생육에 미치는 효과

1. 서론

미나리 수경재배시 시설내 환경에 의해 미나리의 생육은 상당히 달라지

기 때문에 시설내에서 고품질 미나리를 생산하기 위해서는 인위적으로 적

정 환경조건을 유지시켜 주어야 하는데, 지금까지 환경에 따른 미나리 생

육양상에 관한 연구는 전무한 실정이다. 특히 광환경은 시설재배에서 매

우 중요한데 미나리는 장일상태에서 줄기가 신장하고 굵어지게 된다. 일

반적으로 소비자는 미나리 줄기를 탕거리로 많이 이용하고 있기 때문에

특히 단일기에 보광에 따른 미나리 생육과 품질에 미치는 영향을 구명하

여야 할 것이며, 적정 처리시기나 적정 처리기간, 광질, 차광 등에 관한

실제적인 연구가 요구되고 있는 실정이다.

2. 재료 및 방법

가. 광의 처리시기 및 처리기간에 따른 미나리의 생육반응

30/15℃의 변온조건에서 발아한 종자를 6월 30일에 스폰지 위에

파종하여 육묘한 후 8월 25일 하우스 내에 설치한 미나리 수경재배상에

정식하였고 9월 1일부터 보광을 실시하였다. 광처리는 1개구를

2m×1m로하여 각 구별로 60W 백열전구를 3개씩 1m 높이로 배치하였다.

사면을 흑색 PE film으로 가려서 보광시 다른 처리구와 격리시켰으며

위쪽은 개방하여 기온의 상승을 방지하였다. 양면을 완전히 감아 올릴 수

있게 하여 주간에는 햇빛이 가리지 않도록 하였다. 보광 개시 후 매

10일마다 생육조사를 실시하였고 시험구는 완전임의배치 3반복으로

수행하였다. 한편 무처리로 남겨 두었던 대조구는 1개월 후 각 처리구와

위치를 바꾸어 실시하여 이전 처리구와 비교하였다.

- 63 -



나. 차광처리에 의한 수경미나리의 생육반응

7월 30일에 파종하여 스폰지 위에서 육묘한 묘를 9월 15일에 하우스

내의 미나리 수경재배상에 재식하고, 9월 25일부터 차광처리를 하여

실험하였다. 차광에는 흑색차광망과 한냉사를 이용하였고 시험구는 구당

2개씩으로 하여 1m 높이로 전면을 피복하였다. 실험 당시 하우스 내의

최대조도는 90,000lux였고, 20% 구는 70,000lux , 50% 구는 46,000lux,

그리고 80% 차광구는 17,000lux 정도였다. 처리 후 매 10일마다

생육조사를 실시하여 무처리구와 비교하였다.

다. 보광 시 광질에 따른 수경미나리의 생육반응 및 품질변화

7월 30일에 스폰지 위에 파종, 육묘한 후 9월15일에 하우스 내

수경재배상에 재식하고 9월25일부터 형광등, 백열등 등, 여러가지 조명구로

보광하면서 생육반응을 조사하였다.

시험구의 크기 및 배치는 시험 1과 같이 하되 백열등은 60W 3개씩,

형광등은 40W 2개, 수은등은 200W 1개를 사용하였다. 보광시간은 일몰

후부터 일출 시까지로 하였고, 수경양액은 안우범 미나리양액을 매일

교체하면서 시험을 실시하였다. BCR film 처리구는 2m×1m×1m의

크기로 BCR film을 완전히 피복하였다. 생육조사는 매 10일마다

실시하였다.

라. Fog 처리에 따른 생육반응 및 품질변화

6월 30일에 파종한 미나리를 스폰지에 육묘하여 8월 25일에 폭 12m에

길이 20m 하우스 내에 설치되어 있는 수경재배상에 정식한 후, 9월

1일부터 시험을 실시하였다. 하우스를 반으로 나누어 처리구와 무처리구로

구분하였으며, fog 처리는 간헐적으로 실시하였으며 처리에는 세기상사의

F og 제조장치를 이용하였고 매 10일마다 생육 반응을 조사하였다.
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3. 결과 및 고찰

가. 광의 처리시기 및 처리기간에 따른 미나리의 생육반응 시험
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그림 1과 2에서 보는 바와 같이 10일 처리는 대조구와 별 차이가 없는

반면, 처리기간이 길수록 초장, 엽폭 및 경경 등 여러 면에서 우수한 경향

이었으며 특히 30일 처리에서 현저한 차이가 나타났으나, 경수는 처리간에

대차가 없었다. 또한 무처리구나 10일 처리구 등에서 엽병만 자라고 소자

가 선호하는 줄기는 별로 자라지 않는데 비해, 30일 처리구에서는 줄기 자

체가 서서히 신장하여 상품성이 높아지는 경향이 있으므로 보광기간은 길

수록 유리할 것이다.

F ig 3. T he g row th respons e of w ater dropw ort treated w ith

different supplemental lighting period

한편 처리시기에 따른 반응은 그림 3에서 보는 바와 같이 큰 차이가 없

었다. 이러한 결과로 보광은 초기부터 실시하는 것이 유리할 것으로 사료

되며, 특히 일장이 짧은 시기에는 보광의 중요성이 더욱 클 것으로 보인다.
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나. 차광처리에 의한 수경미나리의 생육반응

T able 1. T he effect of s hading on g row th of hydroponicaly grow n

w ater dropw ort .

F ig 4. T he g row th respons e of w ater dropw ort treated w ith different

s hading rate.

Rate of
shading

(%)

Sampling
day

Plant
height

(cm)

Leaf w idth
(mm)

Stem
diameter

(mm)

No. of
s tems

5 October 11.4 8.9 2.0 4.0
0 15 October 22.3 10.9 4.0 4.0

20 October 37.2 20.0 4.5 5.0
5 October 10.1 8.7 2.1 4.1

20 15 October 18.4 11.9 3.2 4.1
20 October 38.2 23.1 3.5 4.5
5 October 13.0 10.8 2.1 4.1

50 15 October 20.9 12.4 3.2 4.5
20 October 29.3 18.5 4.0 5.6
5 October 14.6 11.7 2.0 3.7

80 15 October 24.7 12.6 2.4 4.0
20 October 28.2 14.2 2.6 5.0
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표 1에서 보는 바와 같이 초장과 엽폭의 경우, 초기에는 차광율이 높은

50% 및 80% 차광구에서 다소 높은 편이었으나 시간이 지날수록 차이가

줄어 후기에는 대조구 및 20% 차광구에서 상당히 우세하였다. 이는 아마

도 초기에는 차광이 심한 구에서 약간 도장하였다가 생육이 진전됨에 따

라 광합성량에서 차이가 생김으로써 이러한 결과가 나타나는 것으로 생각

된다. 경경의 생장은 초기에는 비슷하였지만 후기에 들어 80% 처리구에서

현저히 떨어지는 경향을 보였다. 절간수는 그다지 큰 차이를 보이지 않았

다.

이전의 보고를 보면 미나리의 광포화점이 타작물에 비해 그다지 높지 않

은 것으로 보고되고 있으나 본 시험결과에서는 50% 이상의 차광은 생육에

불리한 것으로 나타났는데, 이는 미나리의 광합성이 광도의 단독적인 영향

보다는 처리시기의 온도나 일장 등에 따른 복합적인 영향을 받기 때문인

것으로 생각된다. 이러한 결과는 하우스를 이용하여 수경재배할 경우 한여

름 극고온 장일기를 제외하고는 굳이 차광을 하지 않아도 된다는 것을 나

타내며 실제 재배에 있어서 광합성량의 중요성과 광합성에 적합한 조건부

여가 더 중요할 것으로 생각된다.

다. 보광시 광질에 따른 수경미나리의 생육반응 및 품질

초기에는 처리간에 별로 차이가 없었으나 시간이 지남에 따라 처리간에

차이가 커지는 경향이었으며, 그림 5에서 보는 초장의 경우 형광등이 가장

컸고, 수은등, 백열등, 나트륨등의 순이었으며 BCR film과 대조구가 가장

낮았다.

엽폭은 그림 6에서 보는 바와 같이 형광등 및 백열등 구에서 후기에 급

속히 증가하고 나머지는 대차가 없었다.
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그림 2- 6
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그림 7에 보는 바와 같이 경경도 초기에는 처리간에 차이가 없다가 생육

이 진전됨에 따라 점차 차이를 보였다. 생육후기에 가서는 백열등과 형광

등이 처리에서 경경이 가장 컸다. 한편 경수는 처리간에 대차가 없었다.
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그림 8을 보면 각 처리구에서 생육한 미나리의 상태가 나타나 있는데 전

체적으로 보아 형광등, 백열등 그리고 수은등이 우수하게 나타나고 있고,

나트륨등도 보광효과가 있는 반면 BCR film구는 대조구보다 약간 우세할

뿐 큰 차이를 나타내지 않고 있다.

따라서 미나리 수경재배시 보광은 대단히 중요하고 현저한 효과가 있음

을 알 수 있는데 설치비용과 전력비용을 고려할 때 형광등을 사용하는 것

이 바람직할 것으로 사료된다.

라. Fog처리에 따른 수경미나리의 생육반응과 품질

F ig 9. T he g row th respons e of w ater dropw ort due to fog treatment .

그림 9에서 보는 바와 같이 fog 처리구가 대조구보다 약간 우세한 경향

이나 큰 차이는 없었다. 이는 처리시기에 따라 어느 정도 다른 반응이 나

타날 가능성은 있지만 fog처리 역시 극단적으로 고온장일 상태인 한여름

혹서기를 제외하면 대당 설치가격(250만원 이상)을 고려할 때 그다지 큰

효과를 기대할 수 없을 것으로 사료되지만, 금후 혹서기 재배법이 중요하

므로 여러가지 재료의 차광과 함께 복합적으로 검토할 가치는 있을 것으로
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본다.

이상의 실험 결과를 종합해 볼 때 하우스를 이용한 미나리 수경재배에

있어서 생육을 촉진하는데는 야간의 보광이 극히 중요하고 보광기간이 길

수록 효과가 크며, 초기부터 보광을 실시하는 것이 좋고, 광원으로는 효과

및 비용면에서 형광등을 사용하는 것이 바람직할 것으로 생각된다. 또한

일장에 못지않게 주간에 충분한 광합성을 할 수 있는 광조건과 온도조건이

중요한 것으로 사료된다.

차광 및 fog 처리 등은 현재 문제가 되고 있는 혹서기 극복을 위해 복합

적으로 도입하여 시험해 볼 가치는 있으나 극단적 고온 장일기인 7, 8월을

제외하고는 별로 필요하지 않을 것으로 보인다.

또한 미나리 수경용 하우스는 환기효율을 높게 하기 위해 측고가 충분히

확보되는 형태로 짓는 것이 바람직할 것이다. 이는 주간에 개방될 경우 진

딧물 등이 침입하여 청정재배에 어려움이 있을 것으로 생각되므로 환기가

잘 되는 형태로 하여 측면은 한냉사를 피복하면 편리할 것이다. 본 실험의

경우 여러가지 처리를 위해 각 구마다 격리를 위한 구획이 설치되어 처리

및 운영에 애로가 많았으나 실제재배시는 필요한 광원을 확보하면 되고 또

상호보완적인 효과도 있으므로 광처리는 용이할 것으로 사료된다.
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제 2절 CO2 시용에 의한 수경재배 미나리의 광합성

및 생육에 미치는 영향에 관한 연구

1. 서론

시설내의 공기환경은 노지와 다르며, 특히 탄산가스가 부족하기 쉽고 시

간과 위치에 따라 농도분포가 다른 것이 특징이다. 따라서 시설내에서 인

위적으로 공기환경을 조절하면서 탄산가스를 공급하여 작물의 품질을 향상

시키고 생육을 촉진시키기 위해 탄산가스를 시용하고 있다.

탄산가스의 농도가 증가할수록 광합성량은 증가하지만 특정 포화농도 이

상에서는 더 이상 증가하지 않을 뿐만 아니라, 고농도에서는 장애가 나타

나기도 하는데 보통 작물의 탄산가스 포화점은 1200 ∼ 1800 ppm이다. 탄

산가스 포화점은 대기 중의 탄산가스 농도보다 훨씬 높기 때문에 재배시

탄산가스 농도를 높여줄 필요성이 있다. 더욱이 시설내의 탄산가스 농도는

대기보다 낮고 인위적으로 탄산가스 환경을 조절할 수 있기 때문에 탄산가

스 시비를 실용화할 수 있다.

적정 탄산가스 시비량을 결정하는 기준으로는 작물의 종류, 생육단계, 그

리고 광도, 수분 등의 조건이 작용한다. 시설내의 탄산가스 시용농도는 다

른 조건이 적당할 경우 대개 1000 ∼ 1500ppm 정도이고, 경우에 따라서는

2000ppm까지도 요구된다. 참고로 엽채류의 경우 탄산가스 시용의 최적농

도범위는 1500 ∼ 2500ppm으로 알려져 있다.

탄산가스 시용은 식물이 광합성을 활발히 할 수 있는 준비가 되었을 때

시작하는데, 통상의 시비시기는 일출 1시간 후부터 환기를 개시할 때까지

약 2 ∼ 3시간이 된다. 생육 단계별로 보면 발아 직후의 어린 식물은 광합

성 능력이 낮아 탄산가스 시용이 효과적이지 못한 것으로 알려져 있다.
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2. 재료 및 방법

본 실험은 서울대학교 농생대 유리온실에서 2월부터 동년 10월에 걸쳐

수행하였다. 미나리 종자는 서울대 농생대 실험농장에서 채종하여 층적하

였던 것을 사용하였다.

미나리 파종은 2월 17일에 하였으며 45일간 육묘하였다. 탄산가스는 제

3 본엽이 전개되기 시작한 4월 10일부터 실험종료일까지 처리하였다. 탄산

가스 시용은 액화탄산가스를 이용하였으며, 탄산가스 시용시간은 오전 7:30

부터 9:30경까지로 하였다. 흐린 날은 형광등으로 보광하며 처리하였다. 농

도 조절은 CO2 sensor(Horiba GH- 250E)와 전자변을 이용하였고 CO2 농도

계측 및 기상 데이타는 각종 s ens or와 Data logg er(LI 1000)를 사용하였다.

각 실험구 수경베드는 274cm×90.5cm 크기에, 정식판은 82cm×60.5cm에

42공 규격이며, 재식간격은 10cm×10cm로 하였다. 베드 위에 비닐터널을

씌운 뒤 탄산가스를 공급하였다.

양액은 25℃로 유지하기 위해 가온하였으며 2번에 걸쳐 갱신하였다. 그

리고 훈증제를 처리하여 진딧물을 방제하였다.

미나리 엽의 광합성 반응은 Photos ynthes is sys tem(LI 6400)으로 측정하

였다.

3. 결과 및 고찰

(가) CO2 농도에 따른 미나리의 광합성 반응

1) CO2포화점 측정

먼저 광도를 조절하며 포화광도를 측정한 후, 이 광도에서 탄산가스 농

도를 달리하면서 미나리의 광합성을 살펴보았다(그림 1).
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F ig . 1. T he CO2 saturat ion curve of O. stolonife ra DC at ℃, 2000 mol•

photon/ m2·s

그림. 1에서 보는 바와 같이 1000ppm까지는 CO2 농도가 높아질수록 광

합성속도 또한 비례적으로 증가하다가 1500ppm 그 이상에서는 더 이상 광

합성량이 늘어나지 않는 것으로 보아 미나리의 CO2 포화농도는 1500ppm

으로 추정할 수 있었다. 그런데 실제 재배조건에서는 광환경을 비롯한 제

반조건이 다르므로 어느 정도 CO2 포화점은 높아질수도 있을 것으로 보인

다.

2) 광에 따른 탄산가스 시용 효과 측정

성적은 싣지 않았으나 미나리의 광포화점은 1800∼2000 mol•photon/m2s

범위에서 나타났는데, 이것을 기준으로 1000 mol•photon/m2s과 2000 mol•
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photon/ m2s , 두 가지 광도에서 CO2 농도에 따른 광합성 속도를 측정하였

다. 그림에서 보는 바와 같이 강광에서는 CO2 농도가 높을수록 약광보다도

광합성이 활발한 것을 볼 수 있다.

3) 온도에 따른 미나리의 탄산가스 시용효과 측정

수경재배한 미나리를 챔버로 옮겨 기온을 10℃, 20℃, 25℃로 설정한 후,

광합성을 측정하였다. 그림 2에서 보면, 온도와 광합성 관계에서는 뚜렷한

경향이 보이지 않았지만, 온도가 높고 CO2 농도가 높을수록 온도별 광합성

량에서 차이가 커지는 것을 볼 수 있었다.

F ig . 2. T he effects of temperature on photos ynthes is of O. stolonifera

DC at 2000 mol•photon/m2·s

(나) 탄산가스 시용에 따른 미나리의 엽조직 관찰

CO2 처리 후 20일 지난 미나리에서 엽령이 비슷한 엽을 채취하여 엽 표

면조직을 관찰하였다. 다른 보고에서와 같이 CO2 처리구가 처리하지 않은

구보다 엽의 기공이 작았고, 조직이 더욱 노화되어 있는 것을 볼 수 있었

다. 따라서 CO2를 처리하여 생육을 촉진시키려면, 엽의 노화가 일어나기
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전에 생육을 충분히 진전시킬 수 있는 방안이 강구되어야 할 것이다.

(다) 미나리의 탄산가스 시용에 따른 생육반응

세 차례에 걸쳐 생육조사를 하였던 바, 표 1에서 보이는 것과 같이 초장

과 엽병길이, 포복경수 등에서 처리간에 차이가 나타났으나, 다른 조사 항

목에서는 큰 차이가 나타나지 않았다.

초장은 2200ppm 시용구가 전 생육기간에 걸쳐 가장 높았으며, 다음으로

1500ppm구였고 750ppm구가 초장이 가장 짧았다. 엽병길이도 2200ppm구가

가장 길고, 750ppm구가 가장 짧은 것을 보여 주었다. 포복경수는 생육후기

로 가면서 CO2 시용구가 대조구보다 포복경의 발생이 적었다.

한편 엽수, 포복경 수, 포복경 길이, 마디수, 근장, 생체중, 건물중에서는

CO2처리의 효과가 나타나지 않았다.

T able 1. T he effects of CO2 applicat ion on photosynthes is of O.

s tolonifera DC..

z Mean seperation w ithin a column by duncan' s multiple range at 5% level

*, **, ns S ignificant at P≤0.05, 0.01 and nons ignifigant respectively

Date T reatm ent
P lant
height
(cm )

P at iol
length
(cm )

No. of
leaf

No. of
runner

No. of
internod

F res h
w eight (g ) Dry w eight(g )

leaf root leaf root

4/29

2200p pm 27.1 az 11.1 a 4.6 2.4 - 13.9 5.51 0.89 0.33
1500p pm 23.0 b 8.6 b 4.9 2.7 - 13.9 6.33 0.93 0.35

750p pm 19.9 c 8.4 b 3.8 2.6 - 12.0 5.55 0.89 0.35
Cont rol 22.9 b 7.9 b 4.1 3.0 - 14.8 6.53 1.03 0.38

F 17.96*** 6.59** 1.59ns 1.05ns - 0.94ns 1.53ns 0.68ns 1.70ns

5/ 6

2200ppm 39.8 a 20.9 a 7.0 1.9 2.0 a 32.9 8.10 2.10 0.42
1500ppm 36.5 b 19.1 a 7.0 1.5 1.3 ab 28.1 6.73 1.89 0.38

750ppm 33.3 c 16.0 b 7.0 1.5 0.9 b 25.1 6.85 1.80 0.39
Cont rol 38.1 ab 18.6 a 5.3 2.4 2.0 a 28.1 6.53 1.84 0.42

F 6.80** 5.31** 2.33ns 1.18ns 4.61** 0.98ns 1.14ns 0.36ns 0.17ns

5/18

2200ppm 64.75 a 41.5 a 9.17 0.75 b 4.0 78.4 9.13 5.23 a 0.51
1500ppm 61.58 a 38.0 a 9.58 0.67 b 4.1 71.2 9.44 5.22 a 0.53

750ppm 55.0 b 32.4 b 9.50 1.08 b 3.6 57.5 10.3 3.83 b 0.52
Cont rol 62.42 a 37.6 a 8.50 2.08 a 3.7 68.9 9.7 4.53 ab 0.54

F 9.02** 6.67*** 0.87ns 6.43*** 2.54ns 2.49ns 0.37ns 2.95* 0.12ns
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각 처리구별 엽면적을 비교해 보았을 때 통계적인 유의성이 없었으며,

미나리 엽중 엽록소 함량 또한 처리구간에 차이가 나타나지 않았다.

광합성 반응과는 달리 미나리에서 탄산가스 시용이 생육에 큰 차이를 보

이지 않았다. 그것은 온실 내의 광 및 온도 등 환경조건이 처리구간 동일

하지 않았기 때문일 것으로 추정된다. 그 예로써 태양 고도에 따라 일중

수광량의 차가 큰 것과 아울러 터널내 고온에 의한 생육장해를 들 수 있을

것이다.

제 3절 양액재배 미나리의 체내 질산태질소 함량저감

에 관한 연구

1. 서론

미나리는 일본, 중국, 만주 및 동남 아시아 일대에서 널리 재배되고 있는

향신 채소로서 우리 나라에서는 비타민, 섬유소, 칼슘 등의 중요한 흡수원

으로 자리잡고 있다. 또한 간 기능을 향상시키는 약용 성분 등을 다량 함

유하고 있어 건강 식품으로서의 기능이 부각되고 있다(김 등, 1987).

근래 국민 생활 수준의 향상과 더불어 소비자의 기호가 점차 변해감에

따라 미나리에 대한 수요는 연중 지속되므로 미나리의 주년 공급이 요청되

고 있다. 그러나 관행의 미나리 재배는 주로 벼의 휴작기인 겨울부터 봄에

걸쳐 이루어지고 있고 물 속에서 작업해야 하는 등 노동 조건이 매우 열악

하며, 최근 도시 근교의 생활 폐수와 공장 폐수 유입으로 인한 재배수의

오염 또한 심각한 문제로 부각되고 있다. 그리고 노동력의 고령화로 인하

여 생력적인 미나리 생산과 청정 재배 방식의 도입이 적극 요청되고 있으

며, 이에 따라 최근 수경 재배를 통한 미나리의 주년적인 생산의 필요성이

더욱 강조되고 있는 실정이다(김 등, 1987).

지금까지의 시설을 이용한 작물 생산은 질적인 면보다 양적인 면에 초점

을 맞추어왔으나, 앞으로 변해가는 소비자의 요구에 맞추어 환경 조건의
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조절과 효율적인 관리를 통한 고품질의 작물 생산이 요구되고 있다. 미나

리에 있어서 품질을 결정하는 주요한 요소로서는 줄기의 굵기나 길이, 부

드러움과 향 등을 들 수 있지만, 최근 노지재배보다는 특히 수경 재배에서

문제시되고 있는 작물 체내 질산태 질소의 함량 또한 품질을 좌우하는 요

소로 부각되고 있다.

식물체내에 존재하는 질산태 질소는 생육에 필요한 질소원으로 이용되기

때문에 그 자체로는 해가 없으나 질산태 질소 함량이 높은 채소를 동물이

나 인간이 섭취하게 되면 소화 과정중에 질산태 질소가 아질산 형태로 환

원되고 발암 물질인 nitros amine 복합체를 형성하여 설암이나 위암(gas tr ic

cancer)을 유발하는 것으로 밝혀졌다(Forman 등, 1985; 이 등, 1992). 그리

고 혈관내 nitr ite 함량이 높으면 hemog lobin의 철을 산화시켜

methemoglobin을 형성하게 되는데, 유럽의 경우 신생아의 8∼10%가 청람

증(청람증; methemog lobinemia , blue baby s yndrome)을 일으키는 것으로

보고되었다(W right와 Davison, 1964; Maynard 등, 1976; Sohn과 Oh,

1993).

질산태 질소는 뿌리를 통하여 흡수되고 도관(xylem)을 통해 이동하며 생

육에 이용되고 남은 여분은 줄기나 잎의 액포에 다량 저장되기 때문에 동

화 산물이 저장되는 과실 채소보다는 주로 잎을 생식으로 하는 잎 채소류

에 다량 농축되게 된다(Blom- Zands tra, 1989).

특히 수경 재배시 질소원의 대부분이 질산태 질소 형태로 공급되고 있기

때문에 그 문제의 심각성은 크다고 하겠다. 네델란드의 경우 하루에 성인

1인당 섭취하는 질산태 질소의 함량은 약 143mg으로 추정되고 있는데 그

중 83.9%인 120mg 정도는 채소를 통해 흡수하는 것으로 알려졌다. 세계

보건 기구(W orld Health Org anizat ion)에서는 하루 질산태 질소 섭취량을

3.75mg/ kg(체중), 아질산태 질소는 0.13mg /kg으로 각각 규제하고 있으며,

최근 유럽 각국에서도 양액 재배로 생산된 잎 채소류의 질산태 질소 함량

을 적극적으로 규제하고 있는 추세이다. 이미 네델란드 정부는 겨울철 온
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실 재배용 상추와 endive의 체내 질산태 질소 함량을 생체중으로 각각

4,500mg /kg과 3,500mg/kg으로, 여름철에는 각각 3,500mg/ kg과

2,500mg /kg으로, 독일에서는 3,000mg/ kg으로 규제하고 있으며, 점차 그

수준을 낮춰갈 전망이다(Reinink와 Groenw old, 1987; Benoit와 W iebe,

1992; Richardson과 Hardgrav e, 1992; Reinink 등, 1994).

따라서 본 연구는 수경 재배 미나리의 생육이 원활히 이루어지는 상태에

서 수확전 수일간 양액 조정(solution condit ioning )과 환경 조절을 통하여

체내 질산태 질소 함량을 낮추고 고품질 미나리 생산에 필요한 기초 자료

를 얻고자 수행되었다.

2. 재료 및 방법

본 연구는 12월 10일부터 익년 9월 11일까지 서울 대학교 원예학과 유리

온실과 polyethylene(PE) film 하우스에서 수행되었다. 유리 온실 내 온도

는 겨울에도 25℃ 이상 유지되도록 하였으며, 여름에는 지나친 온도 상승

을 막기 위해 측창을 열어 환기시키고 25% 차광망으로 외면 피복하였다.

실험에 공시한 미나리는 보성 지방종을 전년도에 채종하여 3개월 이상

노지에서 층적 처리한 종자로 육묘한 모종을 사용하였다.

Condit ioning 전에 사용한 양액은 모든 실험 공히 서울대에서 개발한 미

나리 전용 양액(안과 이, 1991)이었으며, 이의 조성은 겨울과 봄에는 대량

원소로서 NO3- N 11, NH4- N 3, P 3, K 4, Ca 2, Mg 1me/ L 및 Fe 3ppm,

미량원소로서 B 0.5, Mn 0.5, Zn 0.05, Cu 0.02 및 Mo 0.01ppm이었고, 여

름에는 NO3- N 13, K 6me/ L만 다르고 나머지 조성은 겨울과 동일하였다.

사용한 비료염으로는 NaNO3, KNO3, Ca(NO3)2, NH4H2PO4, Mg SO4•7H2O,

EDT A•Na•Fe•3H2O, H3BO3, MnSO4• 4H2O, ZnSO4•7H2O, CuSO4•5H2O 및

Na2MoO4•2H2O이었다.

양액 공급시의 pH와 EC는 각각 6.2와 1.36으로 생육 전반에 걸쳐 별도
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로 보정하지는 않았으며, 처리후 시료 채취시마다 pH meter (HI8424,

Hanna ins tru- ments )와 conduct ivity meter (HI8733, 동회사)를 이용하여

각각 측정하였다.

시료 채취 후 생체중을 측정하고 120℃ dry oven에서 1시간 건조시킨

다음 65℃에서 3일간 말렸으며, 이후 무기 성분 분석을 위하여 마쇄한 다

음 40mm 체로 거르고 플라스틱 봉지에 넣어 통기가 잘 되는 암소에 보관

하였다.

식물체의 전질소는 HClO4:H2SO4:H2O=90:5:55의 비율로 섞은 분해액으로

습식 분해하여 일정액을 희석한 후 indophenol- blue 법(식물영양실험법편

집위원회, 1990)으로, NO3- N는 건조 분말 시료 100mg을 45℃에서 1시간

증류수에 침출하여 Cata ldo 법(Cataldo 등, 1975)에 따라, PO4- P는 습식 분

해액을 일정 희석한 후 vanadate 법(농촌진흥청 농업기술연구소, 1988)에

의한 비색법으로 Shimadzu UV- 2201 UV- VIS s pectrophotometer를 이용

하여 각각 665, 410 및 470nm에서 비색 측정하여 정량하였다. K, Ca 및

Mg은 위 습식 분해액을 일정량 희석하여 automic absorption

s pectrophotometer(Perkin Elmer Model 303)를 이용하여 분석(식물영양실

험법편집위원회, 1990)하였다. 그 외 Cl의 분석은 건물시료 1g을 1/4되는

CaO와 증류수로 혼합하여 500℃ 전기로(M30A- 2C, Blue M lab)에서 탄화

시킨 다음 뜨거운 증류수로 여과하여 pH를 6∼7 사이로 조정하였다. 그리

고 5% potass ium chromate 지시약 5방울을 떨어뜨려 0.05N- Ag NO3 표준

용액으로 적정하고 아래 식에 의해 함량을 계산한 후 생체중과 건물중의

비에 따라 다시 생체중으로 환산하였다(牛島 등, 1981).

Cl(mg/ g•DW ) = 1.77 × 소요된 Ag NO3의 양(ml)

미나리 체내 엽록소 함량은 제2신엽에서 생체중으로 2g을 채취하여

100% ethanol로 24시간 추출한 후 5배 희석하여 649 및 665nm에서 비색

측정한 다음, 아래 식에 의해 그 함량을 계산하였다(牛島 등, 1981).
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chlorophyll a (mg / l) = 13.7A665 - 5.76A649

chlorophyll b (mg / l) = 25.8A649 - 7.6A665

total chlorophyll (mg / l) = 6.1A 665 + 20.04A 649

모든 실험은 완전 임의 배치, 3 반복으로 수행하였으며, SAS 통계 처리를

이용하여 분산 분석과 상관 분석을 통한 유의성 검정을 수행하였다.

1. Conditioning 기간중 양액의 NO3- 대체가 미나리 생육과 체내 질산태

질소 함량에 미치는 영향

본 실험은 12월 10일부터 익년 2월 17일까지 유리 온실에서 수행되었다.

미나리 종자를 polyurethane s ponge에 파종하여 물에서 발아시킨 후 안

우범 양액으로 육묘하였으며, 본엽이 4∼5매(초장 10㎝) 정도 되었을 때

cell 당 2개체씩 s tyrofoam(90×60×3cm, W×L×D) 4개를 1반복으로 정식

하였고, bed와 s tyrofoam 사이를 차단하여 증발에 의한 양액의 손실을 줄

였다. 세 베드에 양액 450L를 공급하여 수위가 3cm 되도록 유지하여 담액

수경하였으며, 액온은 전열 온상선을 이용하여 25℃가 유지되도록 하였다.

정식후 2주째 300L의 양액을 추가로 공급하였다. 그리고 실험 전반에 걸쳐

서 베드당 60W 백열등 2개씩을 설치하여 17:00∼24:00HR, 08:00∼09:00HR까

지 전조하여 일장이 16시간 되도록 하였다. 정식후 30일째부터

conditioning 처리를 시작하였으며, 첫번째 처리의 양액 조성은 KCl 4,

CaCl2 2, Mg SO4 1 및 KH2PO4 3 me/L로 양액내 NO3- N를 전부

Cl-(6me/ L)로 대체[이하 Cl 대체양액]하였으며, 두번째 처리의 양액은 KCl

4, CaCl2 2, Mg SO4 1, NH4H2PO4 3 및 (NH4)2CO 1 me/L의 조성으로 하여

NO3- N를 NH4+ : Cl- = 3 : 6(me/L)가 되도록 교체하였다. 세번째 처리로

는 양액 전부를 수돗물로 교체하였으며, 네번째 처리로는 수돗물로 교체한
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후 3일째부터 4일간 요소 1,000ppm 용액을 엽면에 시비하였다. 대조구로서

안우범 양액을 새로이 교체하여 주었으며, 모든 양액의 공급량은 450L였

다.

Condit ioning 처리 당일인 2월 14일부터 17일까지 8일간 양액의 EC와

pH 및 미나리 생육과 체내 질산태 질소 농도, 염소 이온 농도를 조사하였

다.

2. Conditioning 기간 중 광도와 일장이 미나리 생육과 체내 질산태 질소

함량에 미치는 영향

본 실험은 1995년 3월 18일부터 동년 5월 28일까지 유리 온실에서 수행

되었다. 파종후 본엽 3매 정도 전엽하였을 때 cell 당 2개체씩 s tyrofoam에

정식하였으며, 육묘시 환경 조건은 실험 1과 동일하게 하였고, 백열등에 의

한 장일 처리 대신 자연일장으로 하였다. 정식 후 36일째부터 condit ioning

처리를 시작하였으며, 양액 조성은 실험 1에서 사용한 Cl 대체 양액과 같

았다. 일장은 17:00∼22:00HR와, 08:00∼09:00HR 사이에 각각 200W 고압 수

은등(수관 부위에서 110μmol•m-2•s -1)으로 베드당 2개씩 설치하여 14시간

동안 조명되도록 하였으며, 17:00∼04:00HR와 08:00∼09:00HR사이에 조명

한 20시간 일장 처리 및 150W 고압 나트륨등(수관 부위에서 320μ

mol•m-2•s-1)으로 20시간 일장 처리도 아울러 실시하였으며, 대조구로서는

인공적인 전조 처리 없이 자연일장으로 하였다.

Condit ioning 처리 기간중 매 2일 간격으로 미나리 생육과 엽록소 함량,

질산태 질소 함량, 전질소( total nit rog en), NO3- N, P , K, Ca, Mg 및 Cl를

분석하였다.

3. Condit ioning 기간중 NH4+가 미나리 생육 및 체내 질산태 질소 함량

에 미치는 영향

- 83 -



본 실험은 7월 14일부터 9월 11일까지 P.E . film plas t ic house에서 수행

되었다. 파종 후 육묘 과정은 전과 동일하며 양액은 KNO3 2me/L가 추가

된 안우범 양액을 공급하였다. 액온은 대기 온도가 높아서 별도로 가온하

지는 않았으며 본엽이 3매 전엽한 8월 8일 s tyrofoam에 정식하였고, 17일

째에 양액을 갱신하였다. 정식후 22일째에 conditioning 처리를 시작하였는

데, 모든 처리 공히 실험 1에서의 Cl 대체 양액을 사용하였고, 6일후 NH4+

가 0.5, 1.0 및 2.0me/L이 되도록 NH4Cl 비료염을 추가하였다. 대조구로서

별도의 비료염을 추가하지 않은 안우범 양액과 Cl- 대체 양액을 사용하였

다.

양액의 pH, EC 및 식물체 성분 분석은 8월 25일 및 8월 30일부터 9월

11일까지 매 3일마다 조사 또는 분석하였다. 그리고 conditioning 기간중

가시적 품질을 측정하기 위해 chroma meter(CR- 200, Minolta)를 이용하여

엽색을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

1. Conditioning 기간중 양액의 NO3- 대체가 미나리 생육과 체내 질산태

질소 함량에 미치는 영향

그림 1은 처리 기간중 conditioning 양액의 EC와 pH를 나타낸 것이다.

EC의 변화는 수돗물로 대체한 처리구만 제외하고 유의적인 변화는 없었

다. 다만 NH4+Cl 처리구에서 약간 증가하였으며 양분이 전혀 없는 수돗물

에서는 매우 낮은 결과를 보였다.

pH의 변화는 수돗물과 Cl 대체구에서 일정한 수준을 유지하였고, 대조구

에서는 약간 감소하다가 다시 증가하였다. 미나리는 수생 식물이라 암모니

아태 질소를 우선적으로 흡수한다(Maynard 등, 1976; Ikeda와 Os aw a,

1980; Ikeda와 Osaw a, 1981; 이와 이, 1991)고 알려져 대조구에서는 처리후
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5일째 4.63까지 떨어지다가 질산태 질소를 흡수하기 시작하면서 다시 증가

하는 경향을 나타내고 있지만, Cl+NH4 처리구에서는 계속 감소하여 수확

시에 3.59까지 떨어졌다.

일반적으로 식물체가 질산태 질소를 흡수하게 되면 근권부에 OH- 이온

이 많이 생성되고, CO2로부터 생성된 HCO3- 때문에 pH는 상승하는 반면,

암모니아태 질소를 흡수하게 되면 양액에 H+이 축적되어 pH는 낮아진다고

한다(Kirkby와 Meng el, 1967). 이러한 현상은 양액의 NO3:NH4의 비를 달

리 처리하였을 때 NH4의 비를 높일수록 pH 감소의 폭이 커졌다는 이와

이(1991)의 결과와 일치한다.

정식후 30일 동안 전용 양액에서 수경 재배한 미나리를 7일간 질소 전량

을 수돗물과 요소 엽면 시비, Cl 6me/L 및 Cl 6me/ L +NH4 3me/L로 대체

한 양액으로 conditioning 처리하여 수확시에 살펴 본 생육은 표 1과 같다.

대조구와 비교해 초장은 처리간에 유의적인 변화가 없었으며, 절간수와 포

복경수에 크게 영향을 미쳐 절간수는 수돗물 대체구에서 가장 적었고

Cl+NH4 대체구에서 대조구와 비슷한 양상을 보였다. 양액 대체에 따른 절

간 수의 변화는 평균 절간장의 차이로 대조구에서 가장 길었지만 처리간에

유의적인 변화는 없었다(p=0.05).

포복경수는 대조구에서 많았고 Cl 대체구에서 가장 적었으며, 그 외 처

리간에 유의성은 없었다. 포복경수에서는 양액의 대체 효과가 나타났음에

도 불구하고 절간장과 비슷하게 포복경 길이에는 변화가 보이지 않았다.

이처럼 양액 대체에 따라 생장보다는 발육에 더 큰 영향을 미친 것은 생

육에 필요한 원활한 양분의 공급이 불가능하여 이미 발생한 마디나 포복경

의 발육에는 지장이 없었으나 이들의 발생에는 지장이 있는 것으로 판단되

며 이후에 더 연구되어야 할 것으로 생각된다.

질소를 다른 이온으로 대체하였을 때 주근장이 큰 영향을 받았는데, 대
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F ig . 1. T he EC and pH chang es of nutrient solution used for O .

s tolonifera DC. culture during condit ioning period.
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T able 1. T he condit ioning effects of nitrogen free nutrient s olut ion

applied for 7 days before harves t on the grow th of

hydroponically grow n Oenanthe s tolonifera DC.

Conditioningz
Plant

heigh t
(cm )

Internode Runner Root
leng th
(cm )

F resh
w eigh t(g ) Dry w eight(g ) T /R

ratio
No.

leng th
(cm) No.

leng th
(cm ) leaf root leaf root

Control
59.6ay

5.9a 0.80b 6.8a 53.1a 39.88ab 41.27a 2.55a 3.02a 0.15a 16.73a

T ap w ater 57.8a 4.9c 1.46a 5.8ab 47.8a 42.10a 28.12b 2.67a 1.86b 0.12ab 11.53b

Cl 57.3a 5.1bc 1.22a 5.7b 49.1a 33.95cd 31.10a 2.53a 2.17b 0.14ab 12.06b

Cl + NH4 62.0a 5.6a 1.28a 5.9ab 47.5a 28.63d 30.20a 2.32a 1.99b 0.11ab 12.73a

T ap w ater +
urea spray 57.8a 5.1bc 1.43a 6.3ab 46.7a 35.95bc 28.12b 2.21a 2.08b 0.10b 12.80a

z Control=An' s solution; Cl=substitution of Cl(6me/L) for nitrogen; Cl+NH4=substitution of Cl-(6me/L) and

NH4+(3me/L) for nitrogen; tap water+urea s pray=foliar spray of 1,000ppm urea s oln.

y Duncan ' s multiple range test, p=0.05

조구보다 수돗물 대체구에서 더 긴 경향을 보였다. 그리고 수돗물 대체구

보다 수돗물 대체후 요소 엽면 시비구에서 근장이 짧았는데, 요소 엽면 시

비는 미나리 생육을 크게 호전시키지 못한 것으로 생각되며, Cl와 NH4 대

체구에서도 비슷한 경향을 보였다. 이는 양액의 NH4가 3me/ L 이상 증가하

면 뿌리에 직접적인 영향을 미쳐 지하부 생육이 저조하다는 보고(Ruth와

Kafkafi, 1980; Ruth와 Kafkafi, 1983)와 일치하는데, 이것은 근권부의 pH

감소에 기인하는 것으로 밝혀졌다(Bennet t 등, 1964; W arncke와 Barker,

1973).

지상부 생체중에서도 비슷한 경향이 나타나 대조구에서 가장 무거웠으

며, Cl 대체구보다 Cl+NH4 대체구에서 더 가벼웠다. 또한 수돗물 대체구

및 수돗물 + 요소 엽면 시비구에서 가장 낮은 수치를 보였다. 그러나 지하

부 생체중에서는 유의적인 변화가 보이지 않았으며, 지상부 건물중에 있어

서도 대조구에서 가장 무거웠고 그 외 처리별 유의성은 나타나지 않았다.
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지하부 건물중에서는 안우범 전용 양액에서 재배한 미나리에서 가장 높

았으며 수돗물 + 요소 엽면 시비구에서 가장 낮았지만 처리간에 유의적인

차이는 없었다.

지하부에 대한 지상부 생체중 비율은 처리간에 유의적인 변화를 보였고,

대조구에서 가장 높아 지상부 생육이 원활히 이루어진 것으로 생각되며,

질소가 전혀 없는 처리구에서는 비교적 저조한 생육을 나타내 단기간이긴

하지만 미나리의 생육에 질소가 절대적으로 필요하다는 것을 알 수 있었

다.

그리고 양분이 전혀 없는 수돗물 대체구에서는 처리 후 3일째부터 늙은

잎 부위부터 낙엽이 지면서 어린 잎 부위에까지 경미한 질소 부족 현상을

보였으며, 수확시에는 경미했던 증상이 상당히 진전해 상품 가치가 전혀

없었다. 또한 수돗물 대체 후 요소 엽면 시비구에서도 수돗물 단독 대체구

보다는 약하지만 비슷한 경향을 보여 뿌리로부터 양분 공급 중단에 따른

생육 부진을 방지하기 위해서는 효과적인 엽면 시비 방법이 구명되어야 할

것으로 사료된다.

그림 2는 처리 기간에 따른 초장과 근장, 생체중 및 건물중의 추이를 나

타낸 것인데, 대체적으로 주기적인 감소와 증가를 보이고 있다. 이는 처리

에 의한 영향이라기 보다는 시료 채취 후의 파괴적인 분석 방법에 기인하

는 것으로 생각되며, 처리 기간에 따른 유의적인 변화는 보이지 않았다.

근장은 대조구와 수돗물 대체구에서 꾸준히 증가하는 경향을 보였으나

Cl 대체구에서는 완만한 증가율을 보였다. 그리고 Cl+NH4 대체구에서는

처리후 5일까지 일정한 수준을 유지하다 급격히 짧아지는데, 이는 근권부

에 대한 암모니아태 질소의 직접적인 해작용으로 인해 뿌리가 괴사하였기

때문인 것으로 해석된다.

생체중과 건물중은 대조구에서만 꾸준히 증가하는 양상을 보이고 다른

처리에서는 그 증가폭이 크지 않았으며, 처리간에 유의적인 차이도 나타나

지 않았다.
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F ig . 2. T he conditioning effects of nutrient subs t itut ion for 7 days

before harves t on the grow th changes of hydroponically g row n

O. s tolonifera DC. Vertical bars indicate SE.

그림 3은 처리 기간 동안 미나리의 질산태 질소 함량과 염소 함량 변화

를 나타낸 것이다.

처리전의 질산태 질소 함량은 3,653ppm이었으나 양액을 새로 교체해 주

었을 때에는 4,388ppm까지 증가하였다가 다시 감소하는 주기적인 변화 양

상을 보였으며, 대체로 3,300ppm 이상을 유지하였다. 반면에 수돗물로 대

체시켰을 경우에는 점차 감소하는 경향을 보였고, 그 수준은 처리후 7일째

에 1,949ppm으로 다른 처리에 비해 비교적 높은 경향을 나타냈다. 요소 엽

면 시비를 하였을 경우에는 수돗물 단독 대체구와 유사한 경향을 보였다.

그리고 양액의 질소를 모두 Cl로 대체하였을 때에는 처리후 3일째에
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F ig . 3. Conditioning period w hen nutrient solution w as subs t ituted by

condit ioning s olut ion for 7 days of hydroponically g row n O.

s tolonifera DC. Vertical bars indicate SE.

2,452ppm으로 처리전에 비해 32.9%나 감소하였으며, 처리후 5일째부터

급격히 감소하는 경향을 보였다. 암모니아태 질소를 추가로 공급할 경우에

는 처리전보다 감소하였으나 Cl 단독처리보다 더 낮아지지는 않았다.

한편 미나리의 염소 함량은 질산태 질소와 상반된 양상을 보였는데, 대

조구에서 초기에 702ppm에서 처리 기간중 970ppm까지 증가하였으나 다시

673ppm으로 일정한 수준을 유지하였다. 그러나 질산태 질소가 가장 낮았
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던 Cl 단독처리구에 있어서는 처리 기간이 경과함에 따라 염소 함량이 계

속 증가하여 수확시에는 1,597ppm이었다. 그리고 Cl를 처리하지 않은 수

돗물 대체구와 요소 엽면 시비구에서는 약간 증가하는 경향을 보였으나 유

의성은 인정되지 않았다.

표 2는 미나리의 질산태 질소와 염소 함량을 나타낸 것인데, 대조구의

질산태 질소 함량은 3,371ppm인 것에 반해 Cl 대체구에서는 840ppm으로

대조구에 비해 75.1%나 감소하였다. 또한 수돗물 대체후 요소를 엽면 시비

하였을 때에는 1,539ppm으로 54.4% 감소하였으며, 수돗물 대체구와

T able 2. T he effects of nutrient solution subs t itution for conditioning
s olut ion for 7 days before harves t on nitrate and chloride

contents of hydroponically grow n Oenanthe s tolonifera DC.

Conditioningz
Nitrate content

(mg/kg FW)
Chloride content

(mg/kg FW)

Percentage over control

nitrate chloride

Control 3371.3ay 673.4d 100.0 % 100.0 %

T ap w ater 1949.0b 833.2c 57.8 123.7

Cl 839.9c 1596.9a 24.9 237.1

Cl + NH4 2023.2c 1133.9b 60.0 168.4

T ap w ater +
urea spray 1538.9b 830.4c 45.6 123.3

zControl=An' s solution; Cl=nitrogen w as substituted by Cl(6me/L) in
nutrient solut ion; Cl+NH4= nitrogen w as substituted by Cl(6me/L) and
NH4(3me/L); tap water+urea spray=foliar spray of 1,000ppm urea solution.

yDuncan' s multiple range tes t, p=0.05

Cl+NH4 대체구에서는 비슷한 양상을 보여 각각 42.2 및 40% 감소하였

다.
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염소 함량은 대조구에 비교하여 Cl 대체구에서 2.4배 증가하였으며, 질산

태 질소가 가장 높았던 대조구에서 염소 함량은 가장 낮았다.

이와 같은 결과들은 Veen과 Kleinendors t(1985)의 보고와 일치하는데, 고

광도 조건에서 양액에 PEG와 NaCl을 처리하여 osmotic s tres s를 부여하면

L olium m ultiflorum 뿌리에서 염소 이온이 다량 흡수되고, 가용성 탄수화

물이 체내에 집적됨에 따라 체내의 질산태 질소 함량이 크게 감소하였다고

한다.

그림 4는 conditioning 기간중 반복 평균간의 질산태 질소와 염소 함량

사이의 상관 정도를 분석한 결과이다. 질산태 질소 함량이 증가함에 따라

염소 함량은 감소하는 경향을 보였다. 그 상관 계수는 r=- 0.616으로서 고도

로 유의하게 나타나 강한 부의 상관 관계를 보였다. 따라서 미나리의 체내

염소 함량이 높을수록 질산태 질소 함량은 낮다고 볼 수 있는데, 이는 질

소 대사에 이용되고 액포에 저장되어 있던 여분의 질산태 질소가 식물체

내의 팽압을 유지하기 위한 os moticum으로 작용하는 것으로 사료된다. 이

F ig . 4. T he correlat ion betw een nitrate and chloride contents of

hydroponically grow n O . s tolonifera DC. w hen nutrient s olut ion

w as s ubs tituted by conditioning solut ion for 7 days .

러한 사실은 Bloom- Zands tra와 Lampe(1985)에 의해 밝혀졌는데, 52일간
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정상적인 조건에서 생육시킨 상추를 각기 다른 광도로 처리하였을 때, 광

도가 증가할수록 plant sap의 질산태 질소 함량은 감소한 반면 유기산과

당 함량은 증가하였다고 한다. 그리고 저광도 조건에서는 광합성이 원활히

이루어지지 않아 세포내의 삼투압을 유지하기 위해서는 질산태 질소를 부

족한 만큼 흡수하며, 이렇게 흡수된 질산태 질소는 체내 삼투압을 유지하

기 위한 osmoticum으로 작용한다고 주장하였다.

그리고 식물체가 삼투압을 유지하기 위해 이온을 흡수하는 기작은 특이

적이지 않고비특이적으로 작용하는 것으로 생각되며, 액포에서 세포질로

전이되어 나온 질산태 질소는 질산 환원 효소에 의해서 질소 대사에 이용

되는 것인지 혹은 염소 이온과 대체되어 뿌리 밖으로 배출되는 것인지는

더 연구되어야 할 것으로 사료된다.

2. Conditioning 기간중 광도와 일장이 미나리 생육과 체내 질산태 질소

함량에 미치는 영향

정식후 미나리를 안우범액에서 36일간 생육시킨 후 5일간 conditioning

처리를 한 양액의 EC와 pH의 변화는 그림 5에 나타난 바와 같다.

EC는 양액 대체전에 0.54에서 대체후 1.0 수준으로 증가하였으나 처리

기간이 경과함에 따라 큰 변화는 나타나지 않았다. pH는 네 처리 모두 꾸

준히 저하하여 110μmol•m-2•s -1 수준으로 20시간 일장처리한 구에서 6.86

이었고, 다른 세 처리구는 6.5∼6.6 범위에 머물렀다. 그러나 양액 대체전과

대체후 하루째의 pH 변화 및 처리 기간중의 pH 변화를 살펴보면, 처리 기

간중의 pH 변화는 그리 크지 않음을 알 수 있다.

생육 양상은 표 3과 같은데, 대조구에 비해서 초장은 비교적 감소하는
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경향이었고 110μmol•m-2•s-1의 20시간 일장 처리구에서 약간 증가하는 경

F ig . 5. T he effects of photoperiod and photosynthet ic photon

flux on changes of EC and pH of nutrient solut ion used for

O. s tolonifera DC. culture during condit ioning period.

HPMV(hig h pres sure mercury v apor lamp, 110μmol•m-2•s -1),

HPSV(hig h pres sure s odium v apor lamp, 320μmol•m-2•s -1).
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T able 3. T he effects of s upplementary lighting w ith subs t itution of

condit ioning s olut ion for nutrient solut ion for 5 days before

harves t on g row th of hydroponically grow n Oe nanthe

stolonife ra DC.

Photoperiodz
Plant

height
(cm)

Internode Runner
Root

length
(cm)

Fresh weight(g) Dry
weight(g)

T /R
ratio

No. length
(cm)

No. length
(cm)

leaf root leaf root

Control 70.7aby 5.2a 5.17a 7.0a 69.8a 41.13a 64.61ab 4.11b 4.57a 0.46a 17.34a

14h HPMV 67.8b 4.7b 5.03a 6.8a 62.7b 32.89b 58.93b 6.19a 4.49a 0.38a 9.74c

20h HPMV 72.7a 5.4a 5.11a 6.4a 69.5a 38.18a 73.45a 6.16a 3.85a 0.40a 12.32b

20h HPSV 68.5ab 5.0a 5.02a 6.7a 69.5a 42.84a 70.97ab 4.22a 4.22a 0.39a 15.36a

z Control=natural daylength; HPMV=200W high pressure mercury vapor lamp(110μmol/m2/ s);
HPSV=150W high pressure sodium vapor lamp(320μmol/m2/s). nitrogen in all nutrient solution
was substituted by Cl- 6me/L.

y Duncan' s multiple range test, p=0.05

향을 나타냈다. 이는 절간장에 큰 차이가 없고 다른 처리구에 비해 절간

수가 감소한데 기인한 것으로 사료된다.

포복경수는 일장과 광도에 따라 유의적인 변화는 없었으나, 포복경 길이

는 14시간 일장처리구에서 감소하였다.

Nam Kung 등(1994)에 의하면 포복경의 생성에는 단일 조건이 유리하고

포복경의 발육에는 장일 조건이 좋다고 고찰하였는데, 비록 처리 기간이

짧아서 처리간 포복경수는 큰 변화는 없었지만 포복경의 길이는 장일상태

에서 증가하여 위의 보고와 유사한 결과를 보인 것으로 사료된다.

지상부의 생육 양상과 비슷하게 지하부의 주근장도 14시간 일장 처리구

에서 현저히 감소하였으며, 지상부 생육은 일장이 길어짐에 따라 현저히
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증가하였지만, 여전히 14시간 일장 처리구에서 가장 낮았다. 지하부 생체중

은 대조구에서 가장 낮았으나 처리간 유의적인 변화가 보이지 않았으며,

지상부 및 지하부 건물중에도 차이가 없었다. 따라서 지상부의 변화에 따

라 지하부에 대한 지상부의 비율(T / R rat io)은 처리간에 유의적인 차이를

보여 대조구와 20시간, 320μmol•m-2•s -1에서 가장 높게 나타나 양호한 생

육을 보였으며, 14시간 110μmol•m-2•s -1에서 가장 낮았다. 이처럼 14시간

일장 처리에서 대조구인 자연일장 처리구보다 낮은 생육을 보인 것은 자연

일장 처리보다 오히려 14시간 일장 처리가 단일상태였기 때문으로 추측되

는데 5월 25일경의 자연일장은 14시간 이상으로 추정된다.

T / R rat io는 대조구에서 증가와 감소의 주기적 양상을 보이지만 수확시

에는 다시 유의적으로 증가했으며, 14시간 일장에서는 반대의 경향을 보였

다(그림 6).

20시간 일장 처리시에는 110μmol•m-2•s -1 PPF 하에서 T / R rat io가 증가

하다가 수확기에는 감소하였으며, 320μmol•m-2•s-1 PPF에서는 꾸준히 증가

하였다. 이는 일장 및 광도가 뿌리 생장보다는 지상부 생장에 직접적인 영

향을 끼치는 것으로 생각되며 광도가 증가할수록 지상부 생육이 증가한 결

과로 추찰된다.

건물중에 대한 생체중의 비율(DW R)에서도 비슷한 경향을 보여 일장이

증가하면 그 비는 낮아지는 경향이었다. 일장과 광도가 증가하면 그에 따

른 광합성 효율이 증가하고 호흡은 감소하여, 결과적으로 많은 광합성량에

따라 건물 축적률이 증가하기 때문인 것으로 사료된다.

그림 7은 condit ioning 기간중 미나리 제2신엽의 엽록소 함량의 추이를

나타낸 것인데, 엽록소 a, b 및 총 엽록소 함량은 처리간에 유의적인 차이

가 보이지 않았다. 그러나 14시간 단일 처리구에서 비교적 높은 경향을 보

여 20시간보다는 14시간 일장 처리구에서 잎의 생장이 원활하지 않아 엽면

적이 증가하지 않았던 것으로 사료된다. 따라서 단위 엽면적당 세포수는
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F ig . 6. T he effects of supplementary lig ht ing w ith 110μmol•m-2•s-1 and

320μmol•m-2•s -1 PPF and s everal photoperiods during

condit ioning period on grow th chang es of hydroponically g row n

O. s tolonifera DC. Vertical bars indicate SE. HPMV and HPSV

see F ig . 5.
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F ig . 7. T he chlorophyll content changes of hydroponically grow n O.

s tolonifera DC. during condit ioning period w hen nutrient s olut ion

w as s ubs tituted by conditioning solut ion under s everal

photoperiods . Vert ical bars indicate SE. HPMV and HPSV see

F ig. 5.
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많게 되고 엽록소의 함량이 증가했던 것으로 추찰된다.

일장과 광도 처리에 따른 미나리의 질산태 질소와 염소의 함량 변화를

그림 11에 나타내었다. 질산태 질소 함량은 모든 처리에서 처리 일수가 경

과함에 따라 대체적으로 감소하는 경향을 보였다. 다른 처리에 비해 수은

등으로 14시간 일장 처리한 것이 처리후 하루만에 3,514ppm에서 2,645ppm

으로 24.7%가 유의적으로 감소하였으며, 일장 처리 일수가 길어질수록 그

감소 비율은 작아졌다. 그리고 14시간에서 20시간으로 인공 조명 시간을

연장시켰을 때 대체로 미나리의 질산태 질소 함량은 대조구보다 오히려 높

아지는 경향이었으며, 광도별 영향은 크지 않은 것으로 나타났다.

염소 함량의 추이에 있어서는 질산태 질소 함량과 상반되는 결과를 보였

는데, 일장과 광도 처리 기간이 길어질수록 점차 증가하는 추세였다. 특히

14시간 수은등으로 인공 조명하였을 때 처리전 471ppm에서 처리후 3일째

에 1,072ppm으로 228%나 증가하였다. 그러나 처리후 3일이 지나면서 일장

과 광도의 영향은 점차 감소하여 처리후 5일째에는 처리간에 염소 함량의

차이가 거의 없었다.

표 4에 실험 종료시 각각의 함량을 나타내었는데, 처리간에 유의적인 차

이는 보이지 않았다. 즉 대조구에 비해 질산태 질소 함량이 가장 낮은 14

시간 일장에서 6.7%가 감소하였으며, 염소 함량에서는 오히려 감소하는 경

향이었다. 그리고 질산태 질소 함량이 10% 증가한 20시간 나트륨등 처리

구에서도 염소 함량은 3% 증가하는 양상을 나타냈다.

이러한 결과에 의해 수경 재배한 미나리의 체내 질산태 질소 함량을 낮

추기 위해서는 단기간의 일장과 광도 처리의 효과는 기대할 수 없을 것으

로 생각된다. 미나리의 질산태 질소의 함량은 처리전보다 크게 낮아졌지

만, 수확시에 대조구와 비교하여 처리간에 유의적인 차이가 나타나지 않았

다. 따라서 처리 일수가 길어질수록 체내의 질산태 질소 함량이 크게 낮아

졌던 것은 일장에 의한 효과라기 보다는 Cl 대체에 따른 양액의 효과 때문

일 것으로 사료된다.
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F ig . 8. T he changes of nitrate and chloride contents of hydroponically

g row n O. stolonifera DC. during condit ioning period w hen

nitrog en w as subs t ituted by chloride in nutrient s olut ion.

Vertical bars indicate SE. HPMV and HPSV see F ig. 5.

- 100 -



T able 4. T he effects of s upplementary lighting w hen nutrient solution

w as s ubs tituted by condit ioning solut ion for 5 days before

harves t on nitrate and chloride contents of hydroponically

grow n Oenanthe s tolonifera DC.

Photoperiodz
Nitrate

(mg/kg FW)

Chloride

(mg/kg FW)

Percentage over control

nitrate chloride

Control 1903.7ay 1298.9a 100.0 % 100.0 %

14h HPMV 1776.0a 1281.9a 93.3 98.7

20h HPMV 1803.5a 1250.5a 94.7 96.3

20h HPSV 2097.2a 1338.5a 110.2 103.0

z Control=natural daylength; HPMV=200W high pressure mercury vapor
lamp(110μmol/m2/ s); HPSV=150W high pressure sodium vapor lamp(320
μmol/m2/s). Chloride 6me/L in all nutrient solution was substituted for

nitrogen.
y Duncan' s multiple range test, p=0.05

Gaudreau 등(1995)에 따르면 50 및 100μmol•m-2•s-1 수준의 광도에서 상

추를 일장별로 재배한 결과 처리 6주후 50μmol•m-2•s-1에서 최고 28.9%까

지 질산태 질소 함량이 감소되었다고 보고하였는데, 본 실험에서 이보다

더 높은 광도 조건에서 상대적으로 대조구보다 질산태 질소 함량이 감소하

지 않았던 것은 그 처리 기간이 5일로 질산태 질소를 충분히 낮추기엔 너

무 짧았던 것으로 생각된다.

또한 체내 질산태 질소 함량은 일장과 깊은 관련을 맺고 있는데, 질산태

질소를 암모니아태 질소로 환원시키는데에 질산 환원 효소(nit ra te
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reductase;NR)가 작용하고, 이 효소는 뿌리에서 체내로 흡수된 질산태 질

소와 광에 의해서 활성화된다고 알려졌다(Rouby 등, 1995). 광상태를 계속

유지하면 이 효소가 활성화되어 체내 질산태 질소를 연속적으로 환원시킬

수 있지만, 짧은 시간이라도 암상태가 주어지면 활성이 바로 사라져 그 효

과는 작아지는 것으로 사료된다.

이러한 광의 영향은 Berg areche 등(1994)에 의해 보고되었는데, 질산 환

원 효소의 활성에는 phytochrome계가 작용하여, 적색광을 조사하였을 때

62%가 증가하였고, 뒤이은 근적외광에 의해 무효화되었다고 보고되어 광

질이 질산태 질소 함량에 크게 관여하는 것으로 사료된다.

미나리의 질산태 질소 함량과 염소 함량, 생체중 및 건물중과의 상관 관

계를 각각 분석한 결과는 그림 9에 나타낸 바와 같다.

질산태 질소와 염소 함량 사이의 상관 계수는 r=- 0.948로서 강한 부의

상관 관계가 나타났는데, 이는 실험 1과 유사한 양상이었다.

그리고 질산태 질소와 생체중 및 건물중과의 상관 계수는 각각 - 0.872

및 - 0.883으로 각 함량 사이에 고도로 유의적인 강한 부의 상관을 보였다.

Reinink 등(1987)에 의하면 상추 품종간 질산태 질소 함량과 건물중과는

강한 부의 상관 관계를 보여 본 실험 결과와 일치하였다. 즉 건물중이 증

가할수록 질산태 질소가 감소한 것은 높은 광합성에 의해 체내 동화 산물

인 유기산이나 탄수화물 함량이 증가하면 상대적으로 세포의 삼투압은 높

아져 질산태 질소의 축적률이 감소하는 것으로 사료된다. 반면에 생체중과

는 정의 상관 관계를 보여 본 실험과 상반된 결과를 보였다. 이는 Reinink

등(1987)이 실험에 사용한 상추 품종중에서 질산태 질소가 낮은 품종은 상

대적으로 생육이 불량하여 그만큼 광합성이 충분하게 이루어지지 않았고,

본 실험에서는 충분히 생육을 한 상태였기 때문에 건물중과 유사한 결과로

부의 상관 관계가 나타난 것으로 사료된다. 또한 14시간 일장에서 수분 함

량이 높아 체내에 질산태 질소가 같은 양 존재하더라도 희석 효과에 의해

그 수준이 더 낮아졌던 것으로 생각된다.
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F ig . 9. T he correlat ion betw een nitrate and chloride contents , fresh or

dry w eight during conditioning period w hen treated w ith

supplementary lig ht ing in hydroponically grow n O. stolonife ra

DC.
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표 5에 미나리 체내 무기물 함량을 성분별로 나타내었다.

전질소 함량은 대조구에서 약간 높게 나타난 반면 PO4- P의 함량은 대조

구에서 가장 낮게 나타났으며, 그 외의 처리간에서는 유의적인 차이가 나

타나지 않았다.

K+과 Mg2+의 경우 14시간 처리구에 비해 고광도 장일 처리에서 비교적

높은 함량을 보였지만 Ca2+ 함량은 처리간에 차이가 보이지 않았다.

T able 5. T he effects of supplementary lighting w hen condit ioning

solution w as subs t ituted for nutrient s olut ion for 5 days

before harv es t on mineral content in hydroponically grow n

Oenanthe s tolonifera DC.

Photoperiodz

Mineral content(mg/g DW)

T otal nitrogen K+ Ca2+ Mg2+ PO4- P

Control 30.00ay 83.50b 8.748a 3.174b 6.773b

14h HPMV 28.66a 85.29b 8.950a 3.444ab 7.843a

20h HPMV 29.37a 95.79a 9.823a 3.573a 8.155a

20h HPSV 30.34a 97.83a 9.458a 3.413ab 8.047a

z Control=natural daylength; HPMV=200W high pressure mercury vapor
lamp(110μmol/m2/ s); HPSV=150W high pressure sodium vapor lamp(320
μmol/m2/s). Chloride 6me/L in all nutrient solution was substituted for

nitrogen.
y Duncan' s multiple range test, p=0.05

각 무기 이온의 농도별 추이를 나타낸 그림 10에서도 위와 비슷한 양상

을 보였는데, K+과 PO4- P의 경우 질산태 질소 함량이 높은 20시간 장일
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F ig . 13. T he mineral content changes during conditioning period w hen

trea ted w ith s upplementary lighting in hydroponically g row n O.

stolonife ra DC. Vert ical bars indicate SE.

처리에서 비교적 높은 경향을 나타내었다. 그러나 Ca2+ 함량은 일장 및

광도 처리에 따라 유의적인 변화를 보이지 않았으나 단일 처리구보다는 장

일 처리구에서 약간 높은 경향이었다.

Mg 2+의 경우 대조구에서 가장 낮은 함량을 보였고, 20시간 수은등으로

인공 조명한 처리구에서 가장 높았다. 일장이 길어질수록 K+과 PO4- P의

흡수는 비교적 증가하는 것으로 생각되나 광도에 따른 영향은 없었으며,

Mg 2+의 함량은 처리에 따라 약간 영향을 받았지만 일정한 경향이 없어 일

장과 광도에 따른 무기 이온 흡수에 관한 연구가 더 수행되어야 할 것으로

사료된다.
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3. Condit ioning 기간중 NH4+가 미나리 생육 및 체내 질산태 질소 함량

에 미치는 영향

정식후 22일간 수경 재배한 미나리를 6일간 양액의 질소 전량을 Cl

8me/ L로 대체한 양액으로 처리하고 그 이후 수확기까지 6일간 암모니아태

질소를 0, 0.5, 1.0 및 2.0me/L를 공급하였을 때의 양액의 EC와 pH의 변화

를 그림 11에 나타냈다.

EC의 변화를 보면 대조구에서 처리기간 내내 일정한 수준을 유지하였으

나 다른 처리구에서는 약간 감소하였다가 다시 증가하는 경향을 보여, 암

모니아태 질소 공급량이 많을수록 약간 높은 경향을 나타냈다. 그리고 pH

에 있어서도 앞의 실험에서처럼 대조구에서 약간 감소하다가 증가하는 경

향을 나타냈으며, 다른 처리에서는 감소하는 경향을 보여 암모니아태 질소

가 가장 많은 2.0me/L 처리구에서는 별도로 보정하지 않으면 3.16까지 내

려가 이후 뿌리 생육에 직접적인 해를 끼친 것으로 사료된다.

표 6은 수확시 미나리의 생육 양상을 나타낸 것인데, 전체적으로 초장,

절간수 및 절간장에는 처리간에 유의적인 차이가 없었으며, 근장은 Cl만

공급해 준 처리구에서 가장 길었다. 그리고 대조구와 비교해서 Cl에 암모

니아태 질소 0.5 및 1.0me/ L 공급한 처리구에서 근장이 서로 비슷하였으나

암모니아태 질소 2me/L를 공급해 준 처리구에서는 근장이 현저히 짧아지

는 결과를 보여, 그림 11B에서처럼 뿌리 부근의 과도한 pH 저하에 의한

수소 이온의 직접적인 해작용의 결과로 생각된다.

Ruth와 Kafkafi(1980, 1983)는 H+ 이온은 뿌리로부터 방출된 것으로서

이를 제거하면 NH4의 해는 발생하지 않으나 방임하면 뿌리의 표면 가까이

에 수소 이온이 축적되어 장해가 발생하는 것이라고 추찰하여 본 실험에서
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F ig . 11. T he effects of subs t itut ion of chloride and/ or ammonium for

nitrogen in condit ioning solution on chang es of EC and pH in

nutrient solution used for O. s tolonifera DC. culture.
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T able 6. T he effects of subs t itut ion of chloride for nitrog en in nutrient

solut ion for 6 days and subsequent ammonium chloride s upply

for 6 days before harves t on the grow th of hydroponically

g row n O. stolonifera DC.

Conditioningz
NH4Cl
conc.

(me/L)

Plant
height
(cm)

Internode Root
length
(cm)

Fresh weight(g) Dry weight(g)
T /R
ratio

DWRy

no.
length
(cm)

leaf root leaf root

Control 0 49.7ax 4.8a 37.1a 31.0b 14.87a 2.04bc 1.08ab 0.12b 7.4b 7.3c

Cl 0 51.6a 5.2a 41.2a 42.1a 13.53ab 3.95a 1.13a 0.19a 3.6d 8.3ab

Cl 0.5 49.4a 5.2a 37.7a 32.9b 12.77b 2.27b 1.06ab 0.13b 5.7c 8.3ab

Cl 1.0 48.3a 4.8a 40.3a 33.8b 11.93bc 1.55cd 0.95bc 0.10b 7.8b 7.9b

Cl 2.0 50.9a 4.8a 35.9a 22.2c 10.41c 1.05d 0.89c 0.09c 10.0a 8.6a

z Control=An' s solution; Cl=substitution of Cl- 8me/L for nitrogen.
y Ratio of fresh weight over dry weight.
x Duncan' s multiple range test , p=0.05

도 같은 결과를 보인 것으로 생각된다.

생체중은 대조구와 Cl 단독 대체구에서 높은 경향을 보였으며, 암모니아

태 질소의 공급 농도가 증가할수록 지상부 및 지하부 생체중은 현저히 감

소하여 결과적으로 건물중의 감소를 초래하였다. 이러한 지상부 생육은 지

하부 생육에 의해 영향을 받으며, 암모니아태 질소 농도가 높은 2me/L 처

리구에서 지하부 생육이 몹시 불량하여 지상부 생육도 원활히 이루어지지

못했던 것으로 사료된다.

그러나 T /R rat io는 Cl 단독 처리구에서 가장 낮았으며, NH4 농도가 높

아짐에 따라 증가하는 경향을 보였다. 건물률도 대조구와 NH4 1me/ L 공급
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구에서 가장 낮았으며 그 외 처리간의 차이는 나타나지 않았다.

T able 7. T he effects of nutrient subs t itution of chloride and/ or ammo-

nium ion for nitrogen applied for 12 days before harves t on

chlorophyll content , leaf color, nit rate and chloride contents of

hydroponically g row n O. stolonifera DC.

Conditioningz
NH4Cl
conc.

(me/L)

Chlorophyll cont.
(mg/g FW)

Leaf colory
(value) Nitrate

(mg/kg FW)
Chloride

(mg/kg FW)

a b total L a b

Control 0 1.74ax 0.67a 2.41a 44.2b - 19.8bc +24.3b 3401a 1027c

Cl 0 1.40b 0.56b 1.96b 48.6a - 20.7d +29.2a 640d 2278a

Cl 0.5 1.76a 0.67a 2.43a 46.4b - 19.2c +25.4b 922c 2022b

Cl 1.0 1.68a 0.67a 2.34a 44.9b - 17.7ab +22.5b 1029c 2225a

Cl 2.0 1.70a 0.70a 2.40a 42.7c - 16.6a +20.7c 1287b 2324a

z Control=An' s solution; Cl=substitution of Cl- 8me/L for nitrogen.
y L, lightness; a, redness ; b, yellowness.
x Duncan' s multiple range test , p=0.05

양액 대체후 엽록소 함량과 엽색을 보면(표 7), 전반적으로 Cl 단독 대체

구에서만 가장 낮았고 나머지 처리구 사이에는 유의적인 차이가 보이지 않

았다. 이는 양액내에 질소가 전혀 존재하지 않아 엽록소 형성에 필요한 효

소나 단백질 등의 합성이 다른 처리구에 비해 원활하지 않았던 것으로 생

각되며, 반면에 암모니아태 질소 0.5me/ L를 공급한 처리구에서는 대조구와

유의적인 차이가 없어 소량의 질소만으로도 외관적 품질을 유지하기에 충
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분할 것으로 사료된다.

이러한 결과는 엽색에 있어서도 비슷하였는데, L 값은 Cl 단독 대체구에

서 가장 높았고, 암모니아태 질소 0.5~1.0me/L 처리구에서는 대조구와 유

사한 수치를 보였다. 또한 a와 b 값에 있어서도 유사한 결과를 보여 그림

16에서처럼 Cl 단독 대체구에서 매우 옅은 담녹색을 나타냈으며, 암모니아

태 질소 농도가 증가할수록 녹색이 진해져 2.0me/L 공급시에는 진한 농녹

색을 나타내었다.

질산태 질소 함량은 Cl 단독 대체구에서 640ppm으로 가장 낮아 대조구

의 81.2%가 감소하였으며, Cl+ NH4 0.5me/L 처리구에서도 922ppm으로 낮

은 수준을 보였다(표 7).

그러나 양액내의 암모니아태 질소 농도가 높아질수록 미나리 체내 질산

태 질소의 이용률이 낮아져서 그 축적률은 증가하는 것으로 사료되며, 염

소 농도에 있어서는 앞의 실험 결과와 유사하게 나타났다.

그림 12은 처리 기간이 경과함에 따른 질산태 질소와 염소 함량의 변화

를 나타낸 것인데, 앞의 실험과 유사한 경향을 보였다. 대조구에서의 질산

태 질소 함량은 여전히 일정한 수준으로 유지되는 반면 다른 처리구에서는

꾸준히 감소하였고, 암모니아태 질소 농도가 증가함에 따라 그 감소폭이

줄어드는 경향이었다.

염소 함량에 있어서도 대조구에서는 일정한 수준으로 유지되는 반면, 다

른 처리구에서는 처리 직후부터 현저히 증가하였으나 그 이후로는 더 이상

증가하지 않아 미나리 체내에 흡수될 수 있는 염소의 최고량은 2,500ppm

미만일 것으로 추측된다.

미나리는 수생 식물로 상당히 내염성이 강한 작물로 알려져 왔으며, 이

와 같이 고농도의 염소 처리시에 체내에 염소 함량이 급격히 증가한 것은
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F ig . 12. T he chang es of nitrate and chloride contents during condi-

t ioning period in hydroponica lly grow n O. s tolonifera DC.

Vert ical bars indicate SE.
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F ig . 13. T he correlat ion betw een nitra te and chloride, fres h or dry

w eig ht during condit ioning period of hydroponically grow n O.

s tolonifera DC.

- 112 -



외부와 뿌리 세포내의 삼투압을 일정 수준 유지하여 과도한 수분 방출로

인한 수분 스트레스를 어느 정도 감소시켜 주는 것으로 추찰된다.

그림 13은 질산태 질소 함량과 염소 함량, 생체중 및 건물중과의 상관 관

계를 나타낸 것이다.

질산태 질소 함량과 염소 함량 사이의 상관 계수는 r=- 0.693으로 고도로

부의 상관이 나타났으며, 질산태 질소 함량과 생체중 및 건물중에 있어서

도 부의 상관 관계가 나타났다.

Condit ioning 처리한 미나리의 무기 성분 함량은 표 8에 나타난 바와

같다.

T able 8. T he condit ioning effects of nutrient subs t itution for 12 days

before harves t on mineral content of hydroponically grow n

O enanthe stolonife ra DC.

Conditioningz
NH4Cl
conc.

(me/L)

Mineral content (mg/g DW)

T otal nitrogen K+ Ca2+ Mg2+ PO4- P

Control 0 33.13ay 87.70a 6.886bc 3.895a 7.213a

Cl 0 19.84e 75.19b 8.455a 2.879c 6.267b

Cl 0.5 22.64d 74.08b 6.809c 2.756c 6.668b

Cl 1.0 28.51c 73.08b 7.385b 2.877c 6.635b

Cl 2.0 31.46b 71.42b 7.281bc 3.114b 6.397b

z Control=An' s solution; Cl=substitut ion of Cl- 8me/L for nitogen in nutrient
solution.

y Duncan' s multiple range test, p=0.05
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전질소는 대조구에서 가장 높았고, 암모니아태 질소 공급량이 증가함에

따라 전질소의 함량도 점차 증가하는 경향을 보였으며, Cl 단독 대체구에

서 가장 낮은 결과를 보였다. K+과 Mg2+ 및 PO4- P의 함량은 질산태 질소

함량이 높은 대조구에서 가장 높았고, Mg2+을 제외한 다른 성분은 처리간

차이가 인정되지 않았다. Mg2+은 NH4 2.0me/ L 공급구에서 약간 증가하는

경향을 보였다.
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제 4장 미나리 양액재배 시스템의 개발

제 1절 미나리 양액재배시 적정 재식간격 및 혈당 재

식주수의 구명

1. 서론

제한된 시설내에서 효율적인 재배 및 다수확을 하기 위해서는 효율적인

미나리 수경재배방식체계의 개발이다. 미나리 수경재배 농가의 소득을 높

이기 위해서는 무엇보다도 선행되어야 함에도 불구하고 현재까지 이것에

대한 연구는 미미한 상태이다. 미나리 수경재배방식체계의 개발에서 무엇

보다도 시급한 것은 제한된 시설내에서 다수확을 꾀하기 위해 수경재배시

필요한 정식판의 적정 재식간격 및 혈당 재식주수에 대한 구명일 것이다.

2. 재료 및 방법

F ig . 1. T he landscape of w ater dropw ort to clarify the effect of
optimum plant ing dens ity and number of plants per hole.

- 115 -



정식간격을 5cm×5cm, 7cm×7cm 및, 10cm×10cm 그리고 일본에서 삼

엽채용으로 개발된 것으로서 정식간격이 5cm×15cm인 것 등 모두 4가지

재식간격의 정식판을 제작하여 사용하였다. 실험은 장일고온기로 접어드는

4월부터 6월까지와, 단일저온기인 10월부터 12월까지 각각 실시하였다. 30

일 동안 육묘한 후 본엽 2엽기에 정식하여 미나리 전용양액인 안우범액에

서 35일동안 재배하여 수확한 후 기초생육조사, 단위면적당 수량 등을 조

사하였다.

3. 결과 및 고찰

수경재배 미나리의 품질을 적절히 유지하면서 높은 수량성을 보이는 재

식밀도 및 재식주수를 밝히고 그에 맞는 미나리 수경재배 전용정식판을 개

발하기 위한 실험을 수행하였던 바, 표 1은 4∼7월에 실시한 생육조사 결

과이다. 초장은 재식간격이 짧을수록, 재식밀도가 높을수록 유의적으로 커

지는 경향을 보였는데, 이는 밀식에 도장의 효과 때문인 것으로 생각된다.

반면에 엽수와 포복경장은 재식간격와 재식밀도에 상관없이 일정한 양상을

보였다. 한편 재식간격이 넓을수록 그리고 재식밀도가 낮을수록 포복경이

많이 발생하였는데, 이는 초관이 차지하는 범위가 넓기 때문에 상대적으로

광량이 충분하여 그만큼 광합성이 원활히 이루어진 때문인 것으로 생각된

다.

한편 미나리 5개체당의 생체중을 살펴보면 재식간격이 넓을수록 유의하

게 커지는 경향을 보였고, 재식주수가 많을수록 생체중이 무거워지는 경향

을 나타내었다. 평당수량은 재식간격이 조밀할수록 그리고 재식밀도가 높

을수록 높게 나타났다. 7×7cm에서 4주를 심은 구와 재식간격 15×5cm에

서 4주를 심은 구에서 단위면적당 수량이 높은 것으로 나타났다. 그러나

5개체당 수량은 재식간격 7×7cm에서 4주를 심은 구보다는 재식간격 15×

5cm에서 4주를 심은 구가 수량이 높게 나타났다.

이처럼 재식밀도가 넓을수록 생육이 원활하여 생체중면에서는 더 좋은

결과를 보였지만 평당 수량은 오히려 감소하였는데, 이는 각 개체당 광합

성효율이 높아 탄수화물 축적이 많이 이루어졌을지라도 단위면적당 재식주
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수는 감소하기 때문에 전체적인 수량은 감소한 것으로 생각된다.

따라서 봄과 여름철에 우량하고 품질이 높은 미나리를 생산하기 위해서

는 미나리가 어느정도 원활히 광합성을 할 수 있는 채광조건하에서 재식밀

도를 높여주는 것이 바람직스러울 것으로 생각된다.

T able 1. T he effect of plant ing dens ity and number of plants per hole
on the grow th characteris tics of w ater s ropw ort(A pril∼July).

z Mean seperation w ithin a column by duncan' s multiple range at 5% level

*, **, ns S ignificant at P≤0.05, 0.01 and nons ignifigant respectively

표 2는 10∼12월에 실시한 실험의 미나리 생육특성 및 단위면적당 수량

을 나타낸 것이다. 초장에 있어서는 4에서 7월사이에 실시한 실험결과 마

T reatment 調 査 內 容

Planting
density

No. of
plant

Plant
height
(cm)

No. of
leaves

No. of
s tolons

S tolon
length

(cm)

Fresh
w eight

(g /5plant)

Amount
/ P y ung

(kg)

7×7cm

1

2

3

4

38.0

40.5

43.9

43.8

4.7

4.5

4.2

4.3

3.5

2.7

2.3

2.3

28.8

24.1

21.2

18.6

49.3

41.7

36.3

34.0

5.1

8.6

11.2

14.0
mean 41.55 4.43 2.70 23.18 40.33 9.73

10×10cm

1

2

3

4

33.7

36.8

39.6

37.8

4.3

4.4

4.6

4.1

4.3

3.6

3.2

3.1

29.6

26.1

27.8

23.6

56.7

42.3

37.3

43.0

4.2

6.2

8.2

12.6
mean 37.0 4.4 3.6 26.8 44.8 7.8

15x5cm

1

2

3

4

37.2

37.3

39.8

38.1

4.7

4.5

4.1

4.6

4.1

3.7

3.2

3.5

28.4

26.8

27.6

26.4

54.0

43.7

41.0

48.0

4.8

7.7

10.9

16.9
mean 38.1 4.5 3.6 27.3 46.7 10.1

15×15cm

1

2

3

4

29.4

31.6

34.9

32.5

4.7

4.3

4.9

4.8

4.5

4.5

4.3

5.1

24.3

25.1

28.5

26.7

51.0

51.0

68.3

68.3

1.5

3.0

6.0

7.4
mean 32.1 4.7 4.6 26.2 59.7 4.5

Planting density(A)z
No. of plants(B)

A×B

***
**
ns

ns
ns
ns

**
**
ns

ns
ns
ns

**
ns
ns

***
***
ns
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찬가지로 재식간격이 짧을수록, 재식주수가 많을수록 길어지는 경향을 보

였다. 엽수도 봄에 이루어진 실험결과와 마찬가지로 재식간격 및 재식주수

에 영향을 받지 않았다. 또한 포복경수도 재식간격이 넓을수록, 혈당 재식

주수가 적을수록 유의하게 많아지는 경향을 보였다. 포복경장을 살펴보았

을 때 봄과 여름철에 재배하면 재식간격 및 재식주수에 영향을 받지 않은

반면에 가을과 겨울에는 재식주수가 적을수록 길어지는 경향을 보였다.

가식부위인 지상부 생체중과 지하부의 생체중은 재식간격이 좁거나,

재식밀도가 높을수록 유의하게 증가하는 경향을 보였는데, 10×10cm

간격으로 4주씩 심은 것과 7×7cm 간격으로 4주씩 심은 처리구에서 특히

높은 결과를 보였다. 이는 미나리 생육에 지장을 초래하지 않는 범위

내에서 단위면적당 개체수가 많을수록 생산량은 증가하기 때문인 것으로

사료된다. 단위면적당 가식부위의 수량은 다른 조사항목과 유사하지만,

몇가지 특이한 경향을 보였다. 7×7cm구와 같이 밀식할수록 재식주수에

따른 수량의 차이는 크지 않았다. 반면에 다른 구에서는 재식주수와

단위면적당 수량은 정의 상관이 있는 것으로 생각된다. 10×10cm구와,

15×5cm구에서 볼 수 있듯이 혈당 재식주수가 1주인 경우와 2주일 때는

혈당재식주수가 수량에 미치는 영향이 적었다. 15×15cm구의 2주와

3주에서도 이와 유사한 결과를 나타내었다.

한편 T /R율은 포기당 재식간격이 7×7cm구에서 가장 높아 지하부에

비하여 지상부가 생육에 있어 많은 비중을 차지하고 있는 것을 알 수

있으며, 그에 비해 15×15cm구와 15×5cm구에서 T / R율이 낮아 수확

목적부위인 경엽의 생장이 저조하였다. 재식주수가 많아질수록 T / R율이

유의성 있게 높아 역시 재식밀도가 높을수록 지상부의 생육이 촉진됨을 알

수 있었다.
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T able 2. T he effect of plant ing dens ity and number of plants per hole

on the grow th characteris tics of w ater dropw ort(Oct .∼Dec.).

z **, *** is s ignificant at p=0.01, 0.001 and ns is not s ig nificant .

T reatment Contents

Planting
density

(cm)

No. of
plants

Leaf
length
(cm)

No.
of

leaves

NO. of
s tolons

Stolon
length
(cm)

Fresh
weight
(mg)

Amount
of edible

part
(kg/P yung)

T /R
ratio

7×7

1

2

3

4

41.0

45.5

45.3

48.3

5.2

4.8

4.4

4.7

5.0

3.2

2.6

2.1

30.9

23.9

29.0

16.5

14.7

22.4

21.7

24.2

7.6

11.5

11.2

12.4

5.0

6.3

6.5

6.6
mean 45.0 4.8 3.2 25.1 20.8 10.7 6.1

10×10

1

2

3

4

41.2

43.9

43.3

47.9

4.7

4.6

4.6

5.2

6.0

3.8

3.8

2.9

32.7

25.1

23.6

26.1

19.8

21.1

26.3

39.2

7.3

7.8

9.7

14.4

5.2

6.3

6.2

6.9

mean 44.1 4.8 4.1 26.9 26.6 9.8 6.2

15×5

1

2

3

4

38.1

38.7

42.6

45.5

5.2

4.4

5.1

4.8

5.2

3.2

3.0

2.6

28.8

19.7

23.7

24.4

14.6

15.5

24.2

28.6

6.4

6.8

10.6

12.6

4.9

4.5

5.2

6.3

mean 41.2 4.9 3.5 24.2 20.7 9.1 5.2

15×15

1

2

3

4

41.3

39.9

40.3

42.6

4.8

4.8

4.4

5.0

5.6

4.3

4.0

3.0

30.6

27.1

24.6

19.4

20.3

24.1

25.2

46.8

3.0

3.5

3.7

6.9

5.5

5.3

5.7

5.9

mean 41.0 4.8 4.2 25.4 29.1 4.3 5.6
Planting density(A)z *** ns ** ns *** **

No. of Plants(B) *** ns *** *** *** ***

A×B ns ns ns ns ** ns
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전체적인 생육면에서 볼 때, 계절에 따라 상이한 반응을 보이는 것은

광량에 따른 주위 환경변화 즉 온도나 습도에 따라 미나리의 생육이

현저히 달라지는 것으로 생각된다.

현실적인 측면에서 위의 결과를 종합하여 보면, 재식간격을 좁혀

밀식하거나, 혈당 재식주수가 많아지면 생산량은 현저히 높아지는

경향이었지만, 양자간에는 부의 상관이 있기 때문에 동시에 이용할 수는

없을 것으로 생각된다.

따라서 생산량이 높으면서도 고품질을 유지할 수 있는 미나리 적정

재식간격과 재식밀도는 봄과 여름철에는 15×5cm 간격으로 4주씩을,

가을과 겨울에는 10×10cm 간격으로 4주씩을 재식하는 것이 생산량

증가에 바람직할 것으로 사료된다.

제 2절 미나리 양액재배시 적정양액공급방식 및 급액

주기의 구명

1. 서론

수경재배 미나리의 생육을 정상적으로 유지하는 가장 효율적인 양액공급

방식 및 순환펌프의 적절한 가동주기를 파악한다.

2. 재료 및 방법

경제적으로 가장 효율적인 순환펌프 가동주기를 구명하고자 주야간계속

가동, 주간만 가동의 두가지 처리구에 대해서 각각 계속가동, 15분가동/ 15

분정지, 15분가동/ 30분정지, 15분가동/ 60분정지의 처리구를 두어 미나리의

전 생육기간에 걸쳐 생육반응을 조사하였다.

또한 일반적 수경재배 시스템과 간헐침지식 시스템을 비교하기 위하여

별도로 2개의 베드를 설치하고 15분동안 배액, 30분동안 배액의 처리를 하

여 생육양상을 조사하였다.

서울 농대 실험농장에서 채종한 미나리 종자를 7월 13일에 PE하우스의

NFT수경재배상(수경재배상)에서 미나리를 폴리우레탄 스폰지에 파종, 육
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묘하여 7월 27일에 정식한 후 8월 1일부터 실험을 실시하였다.

처리구는 timer를 이용해 급액주기를 달리해 주었고 순환모터를 이용해

양액을 공급하였다. 양액은 안우범 미나리 전용양액을 사용하였다. 3일 마

다 양액의 pH, EC, DO를 조사하였고 pH는 5.5∼6.5, EC는 1.0∼1.2로 유

지하였다. 생육조사는 작물의 생육 진전 양상에 따라 8월 20일, 8월 30일의

두 번에 걸쳐 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

가) 야간급액정지가 미나리의 생육에 미치는 영향

주간과 야간에 계속해서 급액하여 재배한 방식과 주간에 급액을 하고 야

간에는 급액하지 않는 재배방식을 비교하는 실험에서는 초기생육의 경우

후자가 더 유리한 것으로 나타났으나 후기생육에는 별반 큰 차이가 없었으

며, 엽병, 지상부·지하부의 생체중은 후기에 주·야 계속해서 급액하는

것이 컸다.

따라서, 미나리의 수경재배시 생육 전반기에는 주간에만 급액을 하고 야

간에는 급액을 정지하는 방식이 미나리의 생육에 유리하고, 생육 후반기에

는 주•야간 계속해서 급액을 하는 방식이 유리할 뿐만 아니라 자원 이용면

에서도 효율적일 것으로 생각된다(표 1).
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T able 1. Effect of pumping times on the g row th of w ater dropw ort .

z Pumping continuously

y Pumping during day and no pumping during night

x 25days after planting

w 35days after planting

*, **, ***, ns S ignificant at p≤0.05, 0.01, 0.001 and nonsignificant, res pectively

이상의 결과를 종합하면, 생육 전반기에서 생육 후반기로 넘어가는 시기

에 양액공급방식을 바꾸어 주면 미나리를 효율적으로 생육시킬 수 있을 것

이다. 그러나 공급방식을 바꾸어 주는 시기를 정확하게 구명하는 것이 과

제로 남아있다.

P u m ping
m ethod

P lant
heig h t

(㎝)

No. of
leav es
(ea .)

P et iole
leng th

(㎝)

No. of
s tolons

Runn er
leng th

(㎝)

R oot
leng th

(㎝)

F res h w eig ht(g ) Dry w eig ht (g )

lea f root lea f root

1s tx

Cont in uez 32.9 5.8 10.0 4.9 29.7 24.7 15.83 4.05 0.90 0.33
Day onlyy 37.0 6.1 11.4 5.4 34.0 25.4 21.74 5.01 1.26 0.39

F 22.26*** 2.88ns 15.01*** 6.34* 11.95*** 0.33ns 12.59*** 8.08** 13.94*** 12.09***
LS D0.05 1.709 0.312 0.726 0.342 2.482 2.299 3.302 0.666 0.190 0.033
LS D0.01 2.263 - 0.961 0.452 3.286 - 4.371 0.881 0.252 0.044

2n dw

Cont in uez 53.0 6.6 16.2 6.4 53.8 32.2 51.42 6.63 - -
Day onlyy 52.2 6.5 13.5 6.4 54.3 29.3 44.74 5.60 - -

F 0.39ns 0.39ns 8.64** 0.00ns 0.10ns 3.98* 4.05* 9.32** - -
LS D0.05 2.509 0.477 1.794 0.371 3.366 2.857 6.607 0.675 - -
LS D0.01 - - 2.380 0.492 - 3.789 8.763 0.895 - -
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(나) 양액 공급주기에 따른 미나리 생육 실험

급액주기를 달리하여 실험하였는데, 계속가동, 15분/ 15분, 15분/ 30분, 15

분/ 60분 등의 각 처리에서 미나리의 생육에는 별다른 차이를 보이지 않았

다(표 2).

T able 2. Effects of pumping periods on the g row th of w ater dropw ort

ｚPumping during 15minuites and no pumping during 15minuites

ｙPumping during 15minuites and no pumping during 30minuites

ｘPumping during 15minuites and no pumping during 60minuites

w 25days after planting

v 35days after planting

*, **, ***, ns : S ignificant at p≤0.05, 0.01, 0.001 and nonsignificant, respectively

Pumping
method

Plant
height

(㎝)

No. of
leaves
(ea.)

Petiole
length

(㎝)

No. of
s tolons

Stolon
length

(㎝)

Root
length

(㎝)

Fresh w eight(g) Dry w eight(g )

leaf root leaf root

1s tw

Continue 34.8 5.8 10.7 5.1 31.6 23.4 18.10 4.39 1.03 0.35
15/15Z 33.6 6.0 10.3 5.1 29.9 23.1 17.00 4.27 1.00 0.35
15/30Y 34.8 6.0 11.0 5.2 31.5 25.3 19.10 4.45 1.03 0.36
15/60x 35.5 5.7 11.1 5.0 32.9 25.4 19.50 4.54 1.18 0.36

F 0.46ns 0.80ns 1.45ns 0.24ns 0.59ns 2.22ns 0.32ns 0.08ns 0.46ns 0.07ns
LS D0.05 2.950 0.490 1.190 0.730 5.410 4.590 7.260 1.440 - 0.074

2ndv

Continue 53.0 6.5 15.8 6.3 53.7 28.9 48.53 6.23 - -
15/15z 51.2 6.7 14.3 6.1 54.4 29.8 43.58 6.05 - -
15/30Y 52.1 6.4 15.0 6.6 54.6 29.4 47.28 5.84 - -
15/60x 54.2 6.6 14.5 6.6 53.6 34.9 52.94 6.32 - -

F 1.04ns 0.18ns 0.49ns 1.80ns 0.08ns 3.98*ns 1.32ns 0.34ns - -
LSD0.05 3.530 0.682 - 0.514 4.820 3.902 9.469 1.017 - -
LSD0.01 - - - - - 5.180 - - - -
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(다) 일반양액 공급방식과 간헐침지방식이 미나리 생육에 미치는 영향

1) 15분 주기의 일반 양액공급방식과 동일한 주기의 간헐침지방식의 비교

미나리 수경재배에서 15분 간격으로 양액을 공급하는 방식과 15분 동안

물이 완전히 빠지도록 하는 간헐침지식 양액공급방식으로 재배한 것을 비

교하였다. 간헐침지방식으로 재배한 경우 일반 양액공급방식으로 재배했을

때보다 초장과 근장이 길었고 엽수도 많았다. 또한 포복경수, 포복경길이,

뿌리 건물중에 있어서는 초장과 근장 및 엽수의 생육차이보다는 작았지만,

간헐침지방식이 일반 양액재배방식으로 재배했을 때보다 나은 결과를 보였

다. 그러나 엽병의 길이, 지상부의 생체중과 건물중, 뿌리의 생체중에는 두

처리간에 차이가 없는 것으로 나타났다(표 3).

T able 3. Effect of intermit tent pumping method and g enera l pumping

method on the grow th of w ater dropw ort (Ⅰ).

z Pumping during 15 minutes and no pumping during 15 minutes

y Intermittent sys tem w ith drain completely during 15 minutes

*, **, ***, ns Significant at p≤0.05, 0.01, 0.001 and nonsignificant, respectively

Pumping

method

Plant

height
(㎝)

No. of
leaves

Petiole

length
(㎝)

No. of
stolons

Stoson

leng th
(㎝)

Root

leng th
(㎝)

Fresh w eight(g ) Dry w eight(g)

leaf root leaf root

15/15z 31.5 5.6 9.3 4.7 28.2 22.6 13.70 3.61 0.84 0.36

Inter.15ｙ 36.7 6.4 10.2 5.7 33.6 30.8 21.60 5.15 1.21 0.40

F 15.03** 8.47** 2.27ns 5.56* 6.56* 9.85** 3.55ns 3.42ns 2.72ns 5.96*

LS D0.05 2.851 0.578 1.366 0.890 4.430 5.542 8.810 1.750 0.470 0.079

LS D0.01 3.906 0.791 - 1.220 6.069 7.593 - - - 0.109
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2) 30분 주기의 일반양액 공급방식과 동일한 주기의 간헐침지방식의 비교

15분간 급액하고 30분간 정지하는 일반적 수경재배방식과 30분 동안 물

이 완전히 빠지도록 하는 간헐침지식으로 재배한 것을 비교한 실험에서는

두 방법간에 아무런 생육차도 보이지 않았다 (표 4).

T able 4. Effects of intermittent pumping sys tem and general pumping

method on the g row th of w ater dropw ort (Ⅱ).

z Pumping during 15minuites and no pumping during 30minuites

y Intermittent sys tem that drained completely during 30minuites

*, **, ***, ns Significant at p≤0.05, 0.01, 0.001 and nonsignificant, res pectively

제 3절 시스템의 차이가 미나리의 생육에 미치는

영향

1. 서론

최근의 원예 작물 생산 방식은 기존의 토경재배에서 벗어나 시설내에서

의 양액재배를 통한 고품질화를 지향하고 있고 시설재배 면적은 지난 몇

년간 급격히 증가하고 있으며 이에 수반하여 양액재배 시스템의 개발 및

양액관리 방법과 최적 생장을 도모하기 위한 시설내 환경조절 연구가 활발

히 이루어지고 있으며 좀더 발전된 형태로 인공광을 이용하는 식물공장에

관한 연구도 진행중이다.

Pumping
method

Plant
height

(㎝)

No. of
leaves

Petiole
leng th

(㎝)

No. of
s tolons

S tolon
leng th

(㎝)

Root
leng th

(㎝)

F resh weight(g ) Dry weight(g)

leaf root leaf root

15/30ｚ 32.6 6.1 9.8 5.0 30.0 23.4 15.34 3.81 0.87 -

Inter.30ｙ 31.3 5.7 9.5 4.7 28.5 24.5 13.03 3.91 0.78 -

F 0.37ns 4.80* 0.32ns 1.98ns 0.26ns 0.33ns 1.18ns 1.98ns 0.58ns -

LSD0.05 4.406 0.384 1.122 2.100 6.392 4.179 4.460 1.137 0.248 -

LSD0.01 - 0.526 - 3.897 - - - - - -
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하지만 지금까지 기존의 시설내 양액재배 시스템으로는 시설내부의 환경

조건과 근권의 환경조건 및 식물영양상태를 원활히 조절할 수 없어 작물의

잠재생산 능력을 최대한 발현하기 어렵고 식물의 생육과 환경조건과의 관

계를 확립할 수 있는 기초자료가 부족한 실정이다.

식물공장이 좀 더 실용화되고 경제성을 갖기 위해서는 재배작물의 집약

도를 높이고 작업효율을 높일 수 있는 시스템의 개발과 인공광을 사용함으

로써 야기되는 에너지의 부담을 최소로 줄일 수 있는 방안에 관한 연구 이

외에도 작물의 근권부의 최적환경조건-양액조성과 온도, 용존산소 등-의

구명과 그에 부합하는 시스템의 개발이 절실하다.

현재까지 연구가 진행되어 온 양액재배 시스템에 있어서는 NF T , DFT

및 배지경이 주류를 이루고 있으나 최근에는 근권부 용존산소를 극대화 할

수 있는 분무경에 관한 관심이 증대되고 있고 일부에서는 실용적으로 이용

되고 있다.

본 시험은 미래지향적 식물공장 시스템에서의 근권부 환경조건을 향상시

킬 수 있는 적절한 시스템의 구명과 그 효과를 검증하기 위하여 수행하였

던 바, 최근 시설내 재배면적이 증가하고 있는 미나리를 실험재료로 하여

기존에 많이 재배되고 있는 deep flow 방식과 분무경의 시스템을 구축하여

그 생육효과를 검증하였다.

2. 재료 및 방법

본 시험은 8월 25일부터 10월 21일까지 서울대학교 농업생명과학대학 부

속농장 유리온실에서 수행되었다.

시험에 공시한 미나리는 보성 지방종을 전년도에 채종한 후 3개월 이상

노지에서 층적 처리하여 발아를 촉진시킨 종자로 한달간 육묘한 모종을 사

용하였으며, 정식시의 본엽은 평균 3매, 초장은 6.2±0.3cm이었다.

시험에 사용한 양액은 모든 처리 공히 서울대에서 개발한 미나리 전용양

액(안과 이, 1991)이었으며 이의 조성은 대량원소로서 NO3- N 16, NH4- N
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3, P 3, K 4, Ca 2, Mg 1, SO4- S 1mg/ L 및 Fe 3ppm, 미량원소로서 B

0.5, Mn 0.5, Zn 0.5, Cu 0.02 및 Mo 0.01ppm이었다.

양액 공급시의 pH와 EC는 각각 6.5와 1.60으로 생육 전반에 걸쳐 별도

로 보정하지는 않았으며, 처리후 매일 소량 채취하여 pH meter(HI8284,

Hanna ins truments )와 conduct ivity meter(HI8733, 동회사)를 이용하여 각

각 측정하였다.

각 재배상내의 온도와 상대습도는 CR10X data log ger(Campbell Sci.)를

이용하여 매일 30분 간격으로 수집하였다.

공시한 미나리의 일장은 18:00부터 23:30까지 각 베드당 60W 백열등을

수관부위 1m 높이에 설치하여 일일 16시간의 장일조건이 되도록 하였다.

양액재배상은 60×50cm s tyrofoam 정식판 3장을 놓을 수 있도록 제작하

여 식물체 이외의 수분 증발량을 최소화할 수 있도록 설계하였으며, 담액

처리구(Deep- flow )는 뿌리가 양액에 3cm 및 7cm 잠기도록 수위를 조절하

였고, 분무처리구(Mis t- s pray)는 점적관을 재배상 내에 설치하여 정식판

바로 10cm 아래에서 양액이 분무되도록 하였는데 재배조 깊이를 40 및

80cm로 하여 완전임의배치 3반복 처리하였다.

모든 양액의 여액은 다시 양액조로 흘러들어와 펌프를 이용한 계속적인

순환이 가능하도록 하였다. 양액의 순환 조건은 분무처리구에서 06:00부터

11:00까지는 30/15분(순환/정지)으로, 11:00부터 18:00까지는 45/30분(순환/

정지), 그 외 시간은 15/45분(순환/정지)이 되도록 하였다. 또한 담액처리구

는 공히 15/15분 순환과 정지를 반복하도록 하였다.

양액의 조성은 정식후 매 5일마다 채취하여 측정하였으며, K, Mg 및 Ca

는 일정량 희석한 후 automic absorpt ion spectrophotometry(AA6401,

Shimadzu Corp.)를 이용하여 분석하였다. 그리고 NH4- N은

indophenol- blue 법(식물영양실험법편집위원회, 1990)으로, NO3- N은

Cataldo 법(Cataldo 등, 1975)으로, PO4- P는 v anadate법(농촌진흥청 농업기

술연구소, 1988)에 의한 비색법으로 Shimadzu UV- 1601 UV- VIS
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s pectrophotometer를 이용하여 각각 665, 410 및 470nm에서 측정하여 정량

하였다.

식물체 생육은 처리후 6일, 16일, 26일째에 기초생육과 근권부 생육을 조

사하였고, 실험 종료일에 각 9반복씩 채취하여 전질소, K, Ca, Mg 및

PO4- P는 양액의 분석법과 동일하게 하였는데, 건물시료를 HClO4 : H2SO4

: H2O = 90 : 5 : 55의 비율로 섞은 분해액으로 습식분해하여 일정량 희석

한 후 분석에 사용하였다.

그리고 미나리 잎에서의 광합성 효율은 LI- 6400 portable photosynthes is

s ys tem(LI- COR)을 이용하여 측정하였는데, 정식후 10일째에는 자연 조건

(온실 내)에서, 수확시(25일째)에는 실내에서 엽온 25℃, 조도 2000μ

mol•m-2•s-1 수준으로 조사하여 측정하였다.

본 시험에서 미나리 체내 엽록소 함량은 제2신엽에서 생체중으로 0.5g을

채취하여 100% ethanol로 24시간 암상태에서 추출한 후 3배 희석하여 649

및 665nm에서 비색 측정한 후 그 함량을 계산하였다(우도 등, 1981).

3. 결과 및 고찰

그림 1은 각 양액재배 방식에 따른 미나리 생육기간 동안 양액내 EC와

pH를 나타낸 것이다. 대체적으로 80cm mis t- s pray 처리구를 제외한 나머

지 처리구에서의 EC는 생육 후반기까지 1.60mS/cm로 유의적인 변화가 나

타나지 않았으며, 수확기에 양액의 농도가 약간 증가하는 경향을 보였다.

그리고 80cm mis t- spray 처리구에서는 생육초기부터 다른 처리구와 비교

해 약간 높은 EC를 보이다가 생육이 진전될수록 그 차이가 뚜렷하게 나타

났다.

이러한 경향은 40cm mis t- spray 처리구의 근권부 온도가 다른 처리구보

다 약간 높은 경향을 보여서 식물체에 의한 양수분 흡수 차이에 기인한 것

으로 사료된다(그림 2).
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F ig . 1. T he chang es of EC and pH of nutrient solution during culture

period of Oe nanthe stolonife ra DC. among different hydroponic

sys tems . In leg end, DF (3cm), DF(7cm), MS(40cm) and

MS(80cm) indicate deep- flow w ith 3cm, 7cm nutrient s olut ion

level and MS w ith 40 and 80cm depth of bed, respectively.

pH에 있어서는 모든 처리구 공히 생육초기에 감소하다 생육후반기에 다

시 증가하는 경향을 보여 암모니아태질소를 우선적으로 흡수하는 미나리의
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양분흡수특성 때문인 것으로 사료된다(Maynard 등, 1976; Ikeda와 Osaw a,

1980; Ikeda와 Osaw a, 1981; 이와 이, 1991).

특히 deep- flow 방식에 있어서 그 변화의 폭이 크게 나타났는데

mis t- spray 방식에서는 뿌리에서 양액을 흡수할 수 있는 시간이

deep- flow 방식보다 상대적으로 짧기 때문에 양액내의 암모니아태질소의

흡수가 더디게 일어나 pH의 변화가 적었던 것으로 생각된다.

각 처리구에서 재배기간 동안의 미나리 생육은 그림 2에 나타난 바와 같

다.

전반적으로 7cm deep- flow 방식과 40cm mis t- spray 처리구에서 생육

후기에 왕성한 생육을 보였다. 반면에 3cm deep- flow 및 80cm

mis t- spray 방식에서는 초장의 완만한 증가세를 보였다. 미나리는 각 3단

계의 생육 양상을 보이는 것으로 생각되는데, 종자 파종기에서 정식기까지

의 육묘기와 정식기부터 생육 중반기까지의 생육이 더딘 반면 일정한 시기

에 이르면 일장의 영향으로 절간이 급격히 신장하여 초장이 급격히 증가하

는 경향을 보이며, 이는 미나리의 외적인 품질로서도 긍정적인 특성 중 하

나이다. 본 시험에서는 대체적으로 7cm deep- flow 방식과 40cm

mis t- spray 방식에서 유사한 생장을 보여 미나리의 품질이 양호한 것으로

나타났다.

따라서 주 절간장은 모든 재배 방식에서 생육 후반기에 급격히 증가하는

경향을 보였으며 특히 80cm mis t- spray 처리구에서는 그림 2에서처럼 근

권부 온도 상승에 따른 생육 저하로 다른 처리구에 비해 낮은 절간 신장을

보였다.
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F ig . 2. T he chang es of temperature ins ide the bed, air and relat ive

humidity of air. Leg ends s ee fig . 1.

발육의 지표인 엽의 발생수에 있어서는 처리간 유의적인 차이가 나타나

지 않았으나 생육초반기에 7cm deep- flow 방식에서만 약간 높은 결과를

보였으며 이는 다른 처리구에서 미나리의 하엽이 1∼2개 고사한 반면 7cm

deep- flow에서는 상위엽과 비슷한 생장을 보였기 때문인 것으로 생각된다.

그러나 생육이 진전될수록 그 차이는 유의적으로 나타나지 않았다. 절간수

에 있어서 생육초기부터 3cm deep- flow 처리구에서 낮은 수치를 보여 다

른 처리구간에 유의적인 차이를 나타냈는데 생육 후반기까지 그 양상이 계

속되는 결과를 보였다. 이는 3cm deep- flow 재배방식에서는 급격한 온도

변화에 따라 근권부 양수분 흡수가 원활하지 못하여 결과적으로 저조한 절

간 발생을 일으켰던 것으로 사료된다.
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F ig . 3. T he g row th fluctuations of O enanthe s tolonifera DC. among

different hydroponic sys tems . In legend, DF(3cm), DF (7cm),

MS(40cm) and MS(80cm) see fig .1.

근권부 일중 온도 변화를 그림 2에 나타내었는데 대체로 분무수경에서

상당한 수준까지 올라갔으며 대체로 대기 온도가 정점에 달하는 14:00경보

다 4시간 뒤에 80cm mis t- spray에서는 32℃까지 증가하여 대기온도보다

더 높아졌다. 이는 결국 뿌리의 호흡을 증가시키고 이로 인한 지상부 대사

변화를 초래하여 80cm mis t- spray 처리구에서 지상부의 생육이 가장 열악

한 결과를 보였다. 또한 생육 후반부에는 고온 스트레스에 의해 뿌리가 갈

변하는 결과를 보였다. 그러나 40cm mis t- s pray 처리구에서도 80cm

mis t- spray 처리구에 비해 약 4℃ 가량 낮아 근권부 및 지상부 생육이 양

호하였다. 그리고 담액재배조에서는 온도의 변화가 크지 않아 7cm
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deep- flow 처리구에서 양호한 근권부 생육 양상을 보였다.

수확시의 미나리 생육양상을 그림 3에 나타내었는데, 초장에서 가장 양

호한 생육을 보인 것은 40cm mis t- s pray 처리구였으며 3cm deep- flow 처

리구에서 생육이 현저하게 저조하였다. 엽수와 주 절간장은 처리간 유의적

인 차이는 나타나지 않았으나 40cm mis t- s pray 처리구에서 양호한 생육

결과를 보였다. 영양생식기관인 포복경의 발생수는 각 처리간에 유의적인

차이를 보였는데, 7cm deep- flow 방식에서 발생이 가장 많았고 80cm

deep- flow 처리구에서 가장 낮은 발생수를 보였다. 그러나 주 포복경장은

7cm deep- flow 방식과 80cm mis t- s pray 방식에서 가장 긴 경향을 나타내

포복경의 발생과 그 생장에는 유의적인 상관관계가 나타나지 않았다.

T able 1. T he effects of different hydroponic sys tems on the grow th of

Oenanthe s tolonifera DC. at harv es t .

Culture sys tem

Depth(cm)

Plant

height

(cm)

No. of

leaves

No. of

internodes

Length of

main

internode

No. of

stolons

Length of

main stolon

Deep

flow

Low(3) 25.40 cz 7.44 a 7.22 ab 4.08 a 4.78 bc 24.84 b

Deep(7) 33.02 b 7.56 a 7.67 ab 4.92 a 5.67 a 32.51 a

Mis t

spray

Low(40) 39.84 a 6.78 a 7.89 a 4.58 a 5.56 ab 25.40 b

Deep(80) 24.40 c 7.11 a 6.89 b 3.71 a 4.67 c 33.02 a

z Duncan' s multiple range tes t , p=0.05

표 2는 각 재배 방식에 따른 미나리의 생체중, 건물중, 엽록소 함량 및

근권부 생육을 살펴 본 것이다. 지상부 생체중은 40cm mis t- spray 처리구

에서 가장 무거웠으며 7cm deep- flow , 3cm deep- flow 및 80cm

mis t- spray 순으로 나타났다. 지하부의 생체중도 지상부의 생체중과 비슷
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한 양상을 보였으며 결과적으로 지상부 및 지하부 건물중도 유사한 결과를

나타냈다. 주 근장의 길이에 있어서는 7cm deep- flow 방식과 40cm

mis t- spray 방식에서 유사한 길이를 보였으며 나머지 재배방식에서는 생육

이 양호하지 못했다. 이러한 생육 차이는 뿌리의 부피에서 극명하게 나타

나는데 40cm mis t- s pray 처리구에서 가장 높게 나타났고 3cm deep- flow

처리구에서 가장 낮게 나타났다. 따라서 지상부의 생육은 근권부의 생육에

따라 전적으로 영향을 받음을 알 수 있다. 그러나 각 처리간 생육의 차이

에도 불구하고 엽록소 함량에 있어서는 유의적인 차이가 나타나지 않았다.

T able 2. T he effects of different hydroponic sys tems on the fresh

w eig ht , dry w eight , chlorophyll contents and root grow th,

respectively, in Oe nanthe stolonifera DC.

Culture sys tem

depth(cm)

Fresh

weight(g)

Dry

weight(g)

Chlorophyll

content(mg/g·F.W.)
Root

length

(cm)

Volume

of root

(ml)Leaf Root Leaf Root a b T otal

Deep

flow

Low(3) 19.50 cz 2.02 c 3.55 b 0.29 c 1.38 a 0.54 a 1.92 a 20.78 b 5.22 c

Deep(7) 27.93 b 3.33 b 4.21 b 0.41 bc 1.48 a 0.59 a 2.07 a 26.09 a 8.44 b

Mist

spray

Low(40) 36.02 a 6.70 a 5.07 a 0.64 a 1.52 a 0.62 a 2.14 a 30.11 a 14.22 a

Deep(80) 18.65 c 3.32 b 3.83 b 0.46 b 1.48 a 0.61 a 2.09 a 18.08 b 7.78 b

z Duncan ' s mult iple range tes t , p=0.05

표 3은 생육초반부와 후반부의 광합성 효율과 기공 전도도를 나타낸 것

이다.

생육 초기에 전체적으로 낮은 생육을 보였던 80cm mis t- spray에서 광합

성 효율이 가장 높았으나 대체적으로 생육이 양호하였던 40cm

mis t- spray와 7cm deep- flow 처리구에서는 상대적으로 낮은 광합성 효율

을 나타냈다. 이러한 결과는 본 시험에서 시간에 따른 조도의 변화를 고려
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하지 않았기 때문에 가시적인 생육과 반대되는 경향으로 나타난 것이라 사

료되며, 일정 기간 동안의 광합성 효율을 계속적으로 조사한다면 광합성과

생육과의 상관관계가 극명하게 나타날 수 있으리라 기대된다. 그리고 생육

후반부에는 생육전반부에 나타났던 유의적인 차이가 거의 나타나지 않았으

며, 다만 7cm deep- flow 처리구와 80cm mis t- s pray 처리구에서 약간 낮

은 광합성 효율을 보였다.

기공 전도도에 있어서도 광합성 효율과 비슷한 경향을 보였는데, 이는

잎에서 산소와 이산화탄소의 교환이 왕성해져 광합성 효율이 증가하게 되

면 기공이 많이 열리게 되고 결과적으로 기공 전도도도 증가하게 되는 것

으로 생각된다.

T able 3. T he influence of different hydroponic s ys tems on

photosynthes is ra te and s tomatal conduct ivity of Oenanthe

s tolonifera DC. at 10 and 25 days after transplanting .

Culture system

depth(cm)

Photosynthes is rate

(μmolCO2m-2s-1)

Stomatal conductivity

(molH2Om-2s-1)

Days after transplanting

10 25 10 25

Deep

flow

Low(3) 19.63 bz 7.42 a 0.223 ab 0.077 a

Deep(7) 16.28 c 6.32 a 0.766 bc 0.092 a

Mist

spray

Low(40) 16.63 c 8.31 a 0.136 c 0.135 a

Deep(80) 22.18 a 6.81 a 0.243 a 0.092 a

z Duncan ' s mult iple range tes t , p=0.05

각 처리구 간에 재배하는 동안 양액 내의 K+, NO3- N 및 PO4- P의 함량

변화를 경시적으로 살펴 본 결과는 그림 4와 같다.

각 처리구에서 질산태질소와 인산 함량은 생육이 진전될수록 약간 증가

하는 경향을 보였으며, 질산태질소 함량에 있어서는 80cm mis t- spray 처

리구에서 생육 중반부까지 급격히 증가하다 후반부에서는 다른 처리구와

같아지는 경향을 보였다. 인산 함량은 생육 초반에 deep- flow 재배방식에
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서 mis t- spray 방식보다 유의적으로 낮은 함량을 보이면서 생육 후반기까

지 식물체의 높은 흡수율을 보였다. 대체로 인산과 칼슘 등은 근권부 온도

가 높을수록 생체로의 이동이 낮다고 알려져 있다. K+ 함량은 3cm

deep- flow에서만 식물체의 흡수가 많아지다 생육 후반에는 그 흡수 수준

이 거의 비슷해지는 경향을 보였다.

F ig . 4. T he ion compos it ions in nutrient s olut ion among different

hydroponic sys tems at 5, 10 and 15 days after transplanting .

In legend, DF(3cm), DF(7cm), MS(40cm) and MS(80cm) see

fig . 1.
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결과적으로 담액수경방식에서는 양액과 뿌리간의 직접적인 양수분 흡수

와 이온 상호작용에 의하여 pH의 변화 폭을 줄이고 어느 정도의 완충능력

을 줄 수 있는 7cm 담액수경에서 근권부의 생육이 양호하였으며, 3cm 담

액처리구에서는 여름철 용존 산소의 부족과 액온의 변화를 크게 초래할 수

있어 전반적인 생육은 불량하였다.

반면에 이를 어느 정도 해소할 수 있는 분무수경에서는 양액과 뿌리의

직접적인 상호관계보다는 대기의 온도와 습도에 영향을 많이 받기 때문에

pH와 EC의 영향을 덜 받아 미나리의 생육이 양호하였던 것으로 사료된다.

그러나 뿌리가 위치한 베드의 깊이가 깊을수록 오히려 생육저하를 가져왔

으며 이의 주된 원인이 근권부의 과도한 온도 상승에 기인한 것으로 생각

된다.

앞으로 근권부 환경을 생육에 적합하도록 하기 위해서는 pH나 EC의 변

화가 적은 분무수경에서 적정 온도를 유지시킬 수 있는 저렴하고 경제적인

기술 개발이 필수적으로 따라 주어야 할 것으로 생각된다.
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