
최 종

연구보고서

양액재배 보급확대를 위한 자동양액 관리기기, 장치,

시스템의 국산화 개발

Domestic System Development of Automatic Nutrient
Solution Controller and Equipment for Expanding

Nutriculture

연 구 기 관

전 남 대 학 교 농 과 대 학

농 림 부



최 종 보 고 서

1995년도 농림수산특정연구사업에 의하여 완료한 양액재배

보급확대를 위한 자동양액 관리기기, 장치, 시스템의 국산화

개발에 관한 연구의 최종보고서를 별첨과 같이 제출합니다.

첨부 : 1. 최종보고서 8부

2. 최종보고서 디스켓 1매

1 9 9 7 . 1 1 . 3 0

주관 연구 기관 : 전남대학교 농과대학

총괄연구책임자 : 정 순 주 (인)

주관 연구기관장 : 김 재 홍 직인

농 림 부 장 관 귀하



제 출 문

본 보고서를 “양액재배 보급확대를 위한 자동양액 관리기기, 장치, 시스템의

국산화 개발”과제의 최종보고서로 제출합니다.

1 9 9 7 . 11. 30

- 주관연구기관명 : 전남대학교 농과대학

총괄연구책임자 : 정 순 주

연 구 원 : 선 권 석

연 구 원 : 이 범 선

연 구 원 : 조 자 용

연 구 원 : 박 순 기

연 구 원 : 송 채 은

연 구 원 : 양 회 형

연 구 원 : 오 양 숙

- 협동연구기관명 : (사)호남온실작물연구소

협동연구책임자 : 서 범 석

연 구 원 : 이 정 호

연 구 원 : 김 홍 기

농림부 장관 귀하



요 약 문

Ⅰ. 제목

양액재배 보급확대를 위한 자동양액 관리기기, 장치, 시스템의 국산화 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

WT O 체제 출범이후 농업부문의 전면 개방화가 빠른 속도로 진행되고 있

어서 국제적으로 무한경쟁 여건하에 처하게 되는 한국농업의 체질강화 및

농가의 자생력 강화를 위해서는 기술농업, 품질농업, 수출농업이라는 3대

목표를 추구할 필요성이 절실해지고 있다. 화란, 프랑스, 벨기에 등 북유럽

선진국과 미국, 일본 등 농업 선진국에서는 이미 수십년 전부터 자국의 농

업경쟁력을 높이기 위하여 생산 및 유통기술의 혁신을 꾀하였고 국제화 농

업에 대한 준비를 서둘러왔던 반면 우리나라는 전근대적 수도작 위주의 농

업에서 최근들어 시설원예로의 일대전환과 함께 과학영농기술의 총아인 양

액재배기술이 도입, 확대되어 가고 있는 상황이다.

기존의 양액관리 시스템과 관비(fert ig at ion ) 지령장치의 종류는 벤츄리관

과 정량펌프식, 마그네틱 펌프식, 다이아후램식, 유량계 조절식 등으로 구분

되고 있으며 관비지령은 일사량, 근권수분, 시간비례제어방식 등을 단용 또

는 겸용하고 있다. 국내에는 네델란드, 일본, 이스라엘 등지에서 관비관련

자재가 광범위하게 도입되고 있으며, 국내 몇몇 회사에서도 양액희석기의

개발을 서두르고 있다. 양액재배는 재배시스템의 종류나, 사용하는 배지

및 관비장치의 종류에 따라 급·배액 관리방법이 달라지며 특히 작물의 종

류나 생육단계에 따라 양액온도, 농도, 산도 등의 관리목표가 상이하므로

이들 분야별로 기술적인 노하우의 축적이 필요하며 특히, 우리나라 농민 대
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다수의 체형과 경영논리에 적합한 양액관리시스템의 선정과 국산화가 절실

한 실정이다.

양액재배는 토양재배와는 달리 작물의 종류에 따라 다소 다르지만 생력화 비

율을 5∼15배 정도 향상시킬 수 있고 생산성을 3∼20배까지 증진시킬 수 있으

며 특히 원하는 품질의 농산물을 원하는 시기에 생산할 수 있는 주년계획생산

이 가능한 장점을 갖고 있어 양액재배 보급을 통한 경영성과는 시설 규모나 자

재 및 기기의 활용성에 따라 괄목할만한 기대가 가능하게 된다. 따라서, 양액재

배의 활용성을 극대화하기 위해서는 무엇보다 관련기기/장치/시스템의 표준화

및 국산화 개발이 필요하며 그 결과 현재 전량 수입에 의존하고 있는 관련자재

/기기를 대체할 수 있고 특히, 관련업계의 농업부문에 대한 투자활성화를 유도

할 수 있어 농업생산기반을 강화할 수 있을 것으로 판단된다.

따라서 본 연구개발의 목표는 우리나라 양액재배의 발전수준 향상을 위

해 양액재배 구성부분중 중요한 부분의 하나인 양액희석기기와 부대장치의

개발에 목표를 두었다. 한국에 있어서 농민체형과 논리에 적합한 양액재배

시스템 개발, 환경오염이 없는 재배시스템 개발, 시설형태 및 시설규모별

급액관리장치 및 소프트웨어 개발을 통한 실용화검증 및 양액재배 관련 과

채류 및 화훼류의 교범을 작성하여 재배농민, 연구·지도기관에 배포하므로

서 양액재배 보급확대를 기하고자 일련의 연구를 시도하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

본 연구는 우리나라 양액재배의 보급확대를 위한 자동양액희석기, 양액온도조

절기 및 양액살균기를 개발하고, 이 개발품의 종합적 구성 및 관비지령장치를

개발하여 실증재배를 통해 그 성능을 검토한 후 농가에 보급하고자 한다.

1. 양액희석기 개발
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본 연구를 통한 양액희석기의 주요 특징은 생육단계 및 조작자의 의도에 따

라 비료의 성분을 조절할 수 있으며, 각종 생리장해에 대한 응급조처가 가능하

도록 설계하였으며, 또한 고가의 정량펌프 대신 저가의 마그네트 펌프를 3w ay

밸브와 연결하여 정밀제어될 수 있도록 설계하였고, 관비지령장치를 통해 원수

분석값을 입력하면 자동으로 작물의 종류와 생육단계 등에 따른 양액성분조절

및 공급이 가능하도록 개발하고자 하였다.

2. 양액의 온도조절시스템 개발

양액온도는 작물의 근권환경에 중요한 영향을 미치므로 근권의 적온관리를

위해 가온과 냉각을 실시하는데 본 연구에서 개발하고자 하는 양액 온도조절시

스템의 개발원리는 생에너지형, 다기능형 온도조절이 가능하고 가열살균장치와

병행설치가 가능한 시스템으로 개발하고자 하였다.

3. 양액소독기 개발

양액소독기는 양액내에 존재하는 유해미생물을 살균하는 것으로 선택적 살균

이 아닌 전체적 살균으로서 다양한 방법이 이용되고 있으나 우리나라에서는 아

직까지 인식의 부족으로 거의 설치되지 않고 있는 실정이다. 양액소독의 방법은

자외선살균, 오존발생 살균, 고온살균, 화학처리제 사용, 필터를 이용한 균제거

등이 이용되고 있으나 본 연구에서는 가열살균과 자외선 살균을 대상으로하여

개발하고자 하였다. 또한 미생물을 이용한 복합처리방법을 개발하고자 하였다.

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

본 연구를 수행한 결과는 다음과 같다.
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1. 양액재배 현황조사

전국의 농촌지도소 및 농촌진흥원의 협조를 얻어 전국에 산재한 양액재배 농

가의 재배면적, 재배방식, 재배작물, 재배형태 등을 조사하여 그 변화추이를 조

사 분석하므로서 장래 양액재배의 확산을 추정 전망하였다.

2. 양액희석기

양액희석기는 순수수경이나 고형배지경 등의 양액재배방식에서 다양하고 복

합적인 조건의 양액 및 수분공급체제를 종합적으로 구성하고 유량이나 시간은

물론 pH와 EC측정치와 연동하여 자동제어할 수 있으며, 주조절장치와 일반 PC

를 연결하여 작동상황, 조건의 내용 등을 검색하거나 조건의 변경, 수동작동, 각

종 data의 출력보관이 가능하도록 하였다. 또한 외국산에 비하여 가격의 저렴

화, 조작의 단순화, 제어프로그램의 단순명령화에 중점을 두어 제작하였다. 작물

의 생육단계 및 계절에 따른 양액조절이 가능하고 투입비료의 개별제어가 가능

토록 하였다. 대규모 재배시 main computer를 통한 제어의 package화도 가능하

도록 설계되었다.

3. 양액온도조절기

양액온도조절기는 일정량의 양액을 목표온도로 지속적으로 유지할 수 있으며,

냉각과 가온을 분리하여 시기에 맞게 사용할 수 있도록 하였다. 냉각의 경우 지

하수를 열교환 파이프에 순환시켜 냉각하며 가온은 버너를 장착한 가열탱크에

연결하여 가온할 수 있도록 제작하였다. 조절용량에 따라 스테인레스 파이프와

PE파이프를 교체할 수 있도록 하였으며, 가능하다면 스테인레스 파이프를 이용

하도록 하였다. 또한 사용연료를 경유와 LPG로 선택가능하게 하여 LPG사용시

배기가스는 탄산가스 발생기의 역할도 겸용하는 것이 가능하며, 가열탱크의 열
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원을 이용하여 가열살균기로서의 역할도 가능하도록 다기능으로 설계되었다.

4. 양액소독기

날로 중요성이 크게 인식되어 가고있는 환경농업의 실현 때문에 양액재배에

있어서도 양액소독기는 recycle sys tem의 확대와 함께 중요한 장치로 인식되고

있는데 본 연구에서는 양액온도조절기와 연계된 가열살균기와 자외선살균장치

를 개발하였다. 가열살균기의 경우 양액온도조절기의 가열탱크와 연결시켜 온도

조절에 필요한 열원을 공유하여 살균온도(60∼95℃)의 임의조절이 가능하다. 자

외선살균기는 살균램프의 구입이 용이한 규격을 사용하였으며, 양액이 통과하는

수로부와 점등부가 분리되어 만일 램프가 파손되어도 처리수에 이물질이 혼입

되지 않도록 하였으며 접속부의 보수가 용이하다. 또한 구조가 간단하여 장착이

용이하고 처리용량에 따라 병렬연결이 가능토록 하였다.

5. 관비지령장치

본 지령장치는 컴퓨터와의 연결없이 단독적으로 양액희석기의 기능을 제어할

수 있도록 설계하였으며 지난 3주간이상의 지상 및 근권환경 자료의 실측통계

와 향후 기대치 및 작물의 생육상황을 입력하여 이를 토대로 제어할 수 있도록

하며, 사용자의 입력사항으로서는 양액의 종류, 양액농도, 산도변경, 급액량, 급

액횟수, 작동시 작물의 생육상황, 작물의 착과상황 등이다. 또한 작물의 생리장

해 발생시 긴급대처가 가능하도록 작동중 생리장해의 종류 및 발생정도를 입력

해주면 곧바로 이를 처리할 수 있도록 프로그램을 제작할 것이다. 프로그램을

위한 data- base는 작물의 종류별 생육상황의 이론적 기대치, 계절별 시설내 미

기상환경요소의 기대치, 재배방식별 양액환경요소의 기대치 등의 종합 D/B 자

료를 근간으로한 프로그램을 작성할 예정이다. 또한 사용자의 편의 및 적정관리

를 위해 작물별 생육상황의 이론적 기대치, 계절별 시설내 미기상환경요소의 기
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대치, 재배방식별 양액환경 요소의 기대치를 수집하여 자료화하였다.

6. 양액재배 교범 제작

주요 채소와 화훼류에 대한 양액재배 이론과 신기술을 실제 재배에 이용할

수 있도록 현장중심으로 정리하였고, 특히 본 연구를 수행하는 과정에서 수집된

자료를 기초로하여 “과채류 양액재배 기술” 및 “절화류 양액재배 기술”이라는

제목으로 단행본을 제작하여 출판하였으며 채소류 및 화훼류의 양액재배 농민,

시험연구기관, 교육 및 지도관계자, 농업행정관계자 등 관계요로를 통해 배포중

이다.
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SUMMARY

I. T itle

Domestic Sys tem Development of Automatic Nutrient Solut ion Controller and

Equipment for Ex panding Nutriculture

II. Importance and Objects of the Study

Since the conclus ion of w orld trade org anization, opening of the ag ricultural field

has als o been rapidly progres sed in all its as pects . T hus the Korean ag riculture is

to face the lim it les s competit ion. It is urg ently needed to orient Korean agriculture

by technology, of hig h quality and for exportation for s treng thening the cons titut ion

of Korean ag riculture and support ing the s ubs is tence of Korean farmers .

T he countries dev eloped in agriculture, such as Netherlands , F rance, Belg ium,

Japan, the United S tates of America, etc., have exerted their efforts for s everal

decades through the innov ation of production and market ing technologies to promote

the competit ive ability of their ag riculture for the preparat ion agains t its

internationalizat ion. Korea, on the other hand, has only recent ly s tarted hort iculture

in the s tructures a long w ith hydroponics , the prime of agricultural technolog ies , out

of traditional rice- oriented ag riculture. For the ex is ting types of nutrient solution

management s ys tems and fert igat ion ins truction devices , those by ventury tube,

quantified pump, magnetic pump, diaphrag m and flow meter for the former, and

those by amount of solar radiat ion, mois ture in rhizosphere and time- dependent

control for the lat ter are ut ilized s ingly or in combinations : At pres ent the
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equipment and devices related to fertigat ion are imported ex tens ively from

Netherlands , Japan and Is rael, but severa l domes t ic companies make their efforts to

develop their ow n, including nutrient solution diluter .

In hydroponics the s upply and dra inage of nutrient solution differ by cultural

s ys tems , culture solutions s ubs trates and equipments and devices for fert ig ation.

T he temperature, concentrat ion and pH of the nutrient solut ion als o vary g reat ly by

crop species and g row th s tag es . In addit ion, the s ys tems should be compatible to

the s ta ture of mos t Korean farmers and their farming. T hese emphas is the carefull

choice and localizat ion of equipments and devices related to hydroponics .

Crop production by hydroponics , though differs by crop s pecies to some ex tent ,

bring s about labor saving efficiency by 5 to 15 times and elevat ion of land

product iv ity by 3 to 20 times , especially it can make available the quantity and

quality of products year- around depending on scale and sophis t ica tion of the

s ys tems . T o make the bes t ut iliza tion of hydroponics in Korea , the

hydroponics - related equipments , devices and s ys tems , above all, should be localized

and s tandardized. T his w ill bring about the effects that w ould subs t itute the w hole

quantity depended on importat ion, and at the same time induce the manufacturer ' s

inves tment on g round build- up for agricultural product ion.

T he purpose of this s tudy w as to develop a nutrient solut ion diluter and its

incidental equipments , w hich is one of the important components of the hydroponic

s ys tems . In addit ion, a hydroponic s ys tem w hich is leas t pollut ing environment and

harmonized w ith the s tature and log ic of Korean farmers w as developed. Softw ares

for manag ing nutrient solution by types and s cales of hydroponic sys tems w ere

cons tructed and verified on- the- spot . A field manual on the product ion of veg etables

and flow ers in hydroponics w as prepared and dis tr ibuted to g row ers , researcher and

ex tens ion ag encies .

III. Contents and Range of Research
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W e dev eloped an automatic diluter , an automatic temperature adjus ter and a

s terilizer of nutrient solut ion and control device for fert ig at ion, and then, after

on- the- spot verification, dis tributed them to g row ers in order to promote

hydroponics in Korea.

1. Dev elopment of Nutrient Solution Diluter

T he main characteris tics of the diluter is to control the individual fert ilizer

components at w ill by grow ing s tages . It so w as des ig ned that emerg ency measures

ag ains t phys iological dis orders can be eas ily taken. In addit ion, this diluter ut ilize a

cheap mag netic pump ins tead of an ex pens iv e quantified pump, and it w as linked to

3- w ay valves to precis ely control the solut ion concentrat ion. It can als o

automatica lly reg ulate the amount and compos it ion of the nutrient s olut ion supplied

by crop species and g row th s tag es , once the background data of the underground

w ater is input .

2. Development of Nutrient Solut ion T emperature Adjus t ing Sys tem

T he temperature of nutrient solut ion great ly influences root zone env ironment . F or

the maintenance of optimum tempera ture in the rhizospere, a tempera ture adjus ter of

nutrient solution w as dev eloped. T he temperature adjus ter is energ y- s aving ,

mult i- funct ional and can be ins talled along w ith heat s terilizer .

3. Development of Nutrient Solut ion S terilizer

S terilizat ion aims to kill harmful microorg anisms in the nutrient solution, but

different types of s terilizers have been used as non- select ive ones . S terilizat ion of

nutrient s olut ion has been yet pract iced in Korea due to lack of unders tanding its

benefits . T he nutrient s olut ions are s terilized by various ag ents s uch as ozone, heat,
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chemicals and filters . T he s terilizers developed in this research are thos e us ing heat

and ultra- violet. A n integrated s terilizat ion us ing microorg anisms w as als o intended.

IV. Results and Suggestions for T heir Applications

T he results of the research project are s ummarized as follow s :

1. T he pres ent s tatus of hydroponics in Korea , w ith the helps of provincial offices

of rural adminis trat ion and ag ricultural ex tens ion s tat ions , including acreag es , culture

methods , crop s pecies , cultural types of hydroponics by individual grow ers

throug hout the country w as surveyed, and the data w ere analyzed to predict a

prospect of hydroponics in Korea.

2. Nutrient Solut ion Diluter

T he solution diluter can control the integ rated s upply of w ater and nutrient

s olut ions at v arious condit ions to different types of nutrient culture sys tems such as

pure hydroponics and cult iv ation on s olid s ubs trates . T he diluter is capable to

automatica lly control the amount and time of supply in relat ion w ith pH and electric

conductivity of the nutrient solut ion. By connect ion of its main control device to a

personal computer, it is able to check up the funct ioning condition of the s ys tem,

readjus t the condit ions , change to manual operat ion, and output or s tore various

data. Low prices , s implificat ion of operation and language for programming w ere

emphas ized in dev eloping the diluter . T he diluter can control the nutrient s olut ion by

crop s pecies , grow th s tages and seasons , and by individual components of fertilizers .

A control package by main computer for larg e scale operat ions w as als o prepared.

3. Nutrient Solut ion T emperature Adjus ter
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T he temperature adjus ter can maintain the tempera ture of a certain amount of

s olut ion at a targ et temperature. Heat ing and cooling can be accomplished by

s eparate operations . Heat ing is done by circula tion of underground w ater throug h

heat ex changing pipes , and cooling by connecting the pipes to the boiler equipped

w ith a burner. Pipes can be of either s tainless s teal or polyethylene depending on

the control capacity , thoug h the former is preferred. Either lig ht oil or liquidified

petroleum gas es can be us ed for the burner. T he ex haus t g as , w hen the la tter w as

used for heat ing, can be utilized as CO2 source to the crops . T he heat from the

boiler can also be utilized for s terilizat ion.

4. Nutrient Solut ion S terilizer

W ith the ever- increas ing emphas is of env ironmental protect ion, the solut ion

s terilizer for hydroponics is a lso recognized as an important component along w ith

augmentation of recycle sys tem. One heat s terilizer connected to the temperature

adjus ter and another ultra violet s terilizer w ere developed. T he heat s terilizer w hich

s hares w ith the temperature adjus ter the same heat source can control the

temperature w ithin the range from 60℃to 95℃. For ultra violet s terilizat ion, the

lamps of easy purchase w ere ins talled apart from the s olut ion cannals so that it

w ould not contaminate nutrient solut ion in case of breakage. It is easy due to its

s imple s tructure to chang e the lamps and to para llel the lamps for ex tens ion.

5. Fert ilizat ion Ins truct ion Device

T his device w as des igned to control the diluter funct ion independently w ithout

connect ing to a computer. T he device w orks based on inputs of actual meas urement

for the las t 3 w eeks of aerial and root zone environment, predicted data and

g row ing s ta te of crops . T ype, concentra tion and pH value of nutrient solut ion, and

s tate of veg etat ive grow th or fruit set are the other items of input. In addition, a
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program w ill be prepared, w hich enables taking emergency meas ure agains t

phys iolog ica l disorders , w hen the kind of disorder and ex tent of its incidence are

input , during operat ion. T he Data based program w ill be prepared by us ing the

predicted values by species , predicted microelement w ithin the s tructure by seasons ,

and environment of the nutrient s olut ion by types of hydroponics . T hose expected

values w ere catalog ued for the convenient reference of the us ers .

6. Publicat ion of a Manual on Hydroponics

Principles and techniques of hydroponics for major vegetables and flow ers are

arranged, laying s tres s on the actual practices . T w o books titled, “Grow ing Fruit

Vegetables by Hydroponics” and “Cut F low er Product ion by Hydroponics”, w ere

w ritten primarily based on the field data collected for this project , w hich are now

under dis tr ibut ion to v egetable and flow er g row ers , ag ricultural research, educat ion,

ex tens ion and adminis trat ion agencies .
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 목적

WT O 체제 출범이후 농업부문의 전면 개방화가 빠른 속도로 진행되고 있

어 국제적으로 무한경쟁 여건하에 처하게 되는 한국농업의 체질강화 및 농

가의 자생력 강화를 위해서는 기술농업, 품질농업, 수출농업이라는 3대 목

표를 추구할 필요성이 절실해지고 있다. 네델란드, 프랑스, 벨기에 등 북유

럽 선진국과 미국, 일본 등 농업선진국에서는 이미 수십년 전부터 자국의

농업경쟁력을 높이기 위하여 생산 및 유통기술의 혁신을 꾀하였고 국제화

농업에 대한 준비를 서둘러왔던 반면 우리나라는 전근대적 수도작 위주의

농업에서 최근들어 시설원예로의 일대전환과 함께 과학영농기술의 총아인

양액재배기술이 도입, 확대되어 가고 있는 상황이다.

우리나라의 양액재배는 1954년 4월 당시 이승만 대통령의 특명에 의해

중앙농업기술원(현 농촌진흥청)에서 연구를 시작했다. 그러므로 1954년부터

양액재배에 관한 기초적 시험연구가 시작되었으며 그때는 온실 1ha에서 시

험과 생산을 동반한 hydroponic농장이 건설되었다. 때를 같이해서 1955년 7

월부터 본격적인 시험연구가 시작되어 신선채소의 주년생산 공급가능성을

제시했다. 그러나 그 후 안타깝게도 한국의 사회정세의 불안때문에

hydroponic에 관한 시험연구는 물론 생산사업도 거의 중단되게 되었다.

1977년에 이르러 현 농촌진흥청 원예시험장에서 다시 양액재배에 관한 연

구가 시작되었다. 당시는 한일공동연구에 의해 양액재배의 급액방법 및 각

종 배양액처방에 대한 비교시험을 하였다. 1982년 이후에는 배양액조성에

관한 시험과 농가형 양액재배시설에 관한 연구도 실시되었다. 그동안 한국
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의 양액재배 발전에 열의를 갖고 혼신의 힘을 다한 선배연구자들의 노력에

의해 최근의 양액재배는 차세대 주역농법으로 주목되고 있다. 이러한 우여

곡절의 과정을 겪어 우리나라의 양액재배면적은 ‘92년말까지 17.4 ha로 늘

어났으며 ’94년말까지는70.17ha로 급증하였고, 다시 ‘95년말에는 106.41ha

정도로 확대되어 가고 있으며 이러한 추세로 증가할 경우 2004년까지는

1500ha 정도로 양액재배 면적이 늘어날 수 있을 것으로 전망된다. 양액재

배 초기에는 대부분이 자동화된 유리온실내에 도입된 암면재배 방식을 취

하였지만 최근에는 플라스틱하우스내에서 펄라이트, 왕겨 등과 같은 값이

저렴한 배지를 이용한 양액재배 방식이 많이 보급되고 있다. 그러나, 우리

나라의 양액재배 상황은 네덜란드 3,750ha(93년말), 일본 690.2ha(94년말)에

비하면 극히 적은 면적에 지나지 않으며 양액재배 대상작물도 토마토, 오

이, 상추, 장미 등 일부 작물에 국한되고 있는 상황에 있다.

따라서, 양액재배 선진제국들의 발전추세에 따라 이들 양액재배 작물의

생산성과 품질향상을 위한 실용적인 재배시스템이나 재배기술(양액관리 기

술)에 관해 명확하게 체계화된 연구가 필요하며 각 지역별로 또는 생산자

단위별로 차이가 많은 자재/기기/장치의 표준화 및 국산화를 통하여 설치비

용의 감소와 작물별 기술보급 체계를 명확히할 필요가 있다. 또한, 현재의

상황은 양액재배에 소요되는 품종, 비료, 자재, 기기, 장치 등과 급액관리

프로그램 및 제어장치 등이 대부분 수입에 의존하고 있으며, ’94년도 양액

재배 자재/기기/장치의 수입금액은 약 40억원/연 이상으로 추정되고 있으며

매년 증가추세로 볼 때 이 분야에 대한 국산화 개발이 매우 시급한 실정이

다.

한편, 리우회담이후 세계 각국의 농업생산 방식이 환경오염이 없는 환경

친화적 양액재배방식으로 전환되고 있어 폐쇄형 재배시스템(closed

g row ing s ys tem )에 대한 연구개발과 순환되는 배양액의 재사용시 양액의

살균 소독장치의 개발도 우리나라의 양액재배 발전을 위해 시급한 개발을

요청하고 있는 분야이다.
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또한, 우리나라는 사계절이 분명하고 계절, 지역별로 기후요소가 다르기

때문에 현재 사용되고 있는 외국의 양액관리 장치/프로그램으로는 정확한

양액관리를 수행하기 어렵거나 불필요한 조작이 반복될 우려가 있어 급액

관리장치 및 s oftw are의 개발 및 국산화가 절실히 요구되고 있다.

따라서 본 연구개발의 목표는 우리나라 양액재배의 발전수준 향상을 위

해 양액재배 구성부분중 중요한 부분의 하나인 기기와 장치의 개발에 목표

를 두었다. 특히 우리나라에 있어서 농민체형과 논리에 적합한 양액재배시

스템 개발, 환경오염이 없는 재배시스템 개발, 시설형태 및 시설규모별 급

액관리 장치 및 소프트웨어 개발을 통한 실용화검증 및 양액재배 교범작성

과 개발제품의 국내, 국제특허출원 및 제품화를 기하고자 일련의 연구를 시

도하는데 두었으며, 이 연구의 종료시는 양액재배 농민들이 현장에서 직면

한 핵심적 애로사항을 해결하고, 개발된 기기와 장치 및 s oftw are를 사용하

므로서 생산비를 절감하는데 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

제 2 절 연구의 필요성

1. 기술적 측면

양액재배는 미래지향적 농업생산방식으로 기존에 토양재배에서 문제되었

던 퇴비만들기, 연작장해, 중작업성 등을 회피하면서 품질 및 생산성을 크

게 증진시킬 수 있는 과학영농기술로 인식되고 있다. 그러나, 우리나라의

경우 실용적인 양액재배가 도입된지 약 15년 정도로 아직은 재배기술이나

작목의 확대가 답보상태에 있다.

국내에서 운용되고 있는 양액재배 시스템별 재배면적 분포를 보면 비고
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형배지경이 26.5%로 28.16ha를 점유하고 있고 고형배지경은 73.5%로

78.25ha에 이르고 있어 고형배지경이 압도적으로 많은 특성을 보인다. 고형

배지경에서는 펄라이트경>암면경> 왕겨경 순으로 많이 재배되고 있으며

94년말에는 암면경이 가장 많았던 것에 비하면 과채류재배에 있어서 펄라

이트경의 보급율이 급속하게 이루어 지고 있는 특징을 보인다.

암면경의 경우에는 ‘92년초부터 건축되어 가고 있는 화란형 유리실과 함

께 turn- key방식으로 보급되었지만 최근에는 다양한 유리온실, 플라스틱하

우스에 널리 이용되고 있는 경향이다. 그러나, 양액재배 전용품종, 비료,

자재 및 양액관리 장치 등이 취약한 우리 농업여건에 작물에 적합한 양액

재배 방식과 기술적 체계화는 아직 완전하게 정립되어 있지 않아 실제 양

액재배 농가에서 여러가지 문제점들을 노출시키고 있다.

기존의 양액관리 시스템과 관비(fert ig at ion ) 지령장치의 종류는 벤츄리관

과 정량펌프식, 마그네틱 펌프식, 다이아후램식, 유량계 조절식 등으로 구분

되고 있으며 관비지령은 일사량, 근권수분, 시간비례제어방식 등을 단용 또

는 겸용하고 있다. 국내에는 네델란드, 일본, 이스라엘 등지에서 관비자재

가 광범위하게 도입되고 있으며, 국내 몇몇 회사에서도 양액희석기의 개발

을 서두르고 있다. 양액재배는 재배시스템의 종류나, 사용하는 배지 및 관

비장치의 종류에 따라 급, 배액 관리방법이 달라지며 특히 작물의 종류나

생육단계에 따라 양액온도, 농도, 산도 등의 관리목표가 상이하므로 이들

분야별로 기술적인 노하우의 축적이 필요하며 특히, 우리나라 농민 대다수

의 체형과 경영 논리에 적합한 양액관리시스템의 선정과 국산화가 절실한

실정이다.

2. 경제적 측면

양액재배의 보급이 지연되고 있는 요인은 초기 시설비의 투자가 많고 작

- 4 -



물 종류나 작기별로 양액관리가 상이하여 고도의 화학적, 생리적 및 공학적

지식이 필요하며, 특히 양액재배 전용품종이 개발되어 있지 않는 점과 양액재

배 전용비료, 액체비료의 개발 등이 미흡한 점 등은 별도의 연구가 필요한 부분

이다. 특히, 약 16가지 이상의 다양한 양액재배 시스템별로 경영사례가 부족하

여 생산자가 재배방식을 선정하는 데에도 어려움이 있으며 양액재배용 자재/기

기/부대장치/양액관리시스템 등의 국산화가 전혀 이루어지지 않고 있으며 수입

에 의존하므로써 적용방법이나 작동법의 미숙에 따른 부실한 점도 문제가 되고

있다.

양액재배는 농업생산성의 향상은 물론 작업을 기계화, 자동화로 대체하므로써

생력화된 농업을 실현하는 중요한 기술로써 인식되고 있다. 화란의 경우는 육묘

공장에 양액재배 기법을 사용하므로써 12,000평의 유리온실을 2명의 작업자가

원활하게 수행해 가고 있으며 6,000평의 국화농장을 양액재배와 기계화, 자동화

를 통하여 5명의 관리인만으로 작업을 수행하고있는 예도 있어 생력화 농법의

최첨단을 실현하고 있다. 또한, 일본, 미국, 카나다 등의 경우도 시설내 지상부

의 복합환경조절과 지하부 양액재배기술을 접목시키고 일련의 작업과정을 컨베

이어 시스템과 인공 기상조절 시스템설비에 힘입어 무인 자동화 식물공장의 실

용화 검토가 끝나 현장운용에 들어가고 있다.

양액재배는 토양재배와는 달리 작물의 종류에 따라 다소 다르지만 생력화 비

율을 5∼15배 정도 향상시킬 수 있고 생산성을 3∼20배까지 증진시킬 수 있으

며 특히 원하는 품질의 농산물을 원하는 시기에 생산할 수 있어 주년계획생산

이 가능한 장점을 갖고 있어 양액재배 보급을 통한 경영성과는 시설 규모나 자

재 및 기기의 활용성에 따라 괄목할만한 기대가 가능하게 된다.

따라서, 양액재배의 활용성을 극대화하기 위해서는 무엇보다 관련 기기/장치/

시스템의 표준화 및 국산화 개발이 필요하며 그 결과 현재 전량 수입에 의존하

고 있는 관련 자재/기기를 대체할 수 있고 특히, 관련업계의 농업부문에 대한

투자활성화를 유도할 수 있어 농업생산기반을 강화할 수 있을 것으로 판단된다.
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3. 사회적 측면

지금까지의 UR이후의 신농업 대책들의 대부분은 농가의 생산기반 조성을 통

한 체질강화와 유통시설 및 물류의 첨단화, 수출농업의 육성 등을 목표로 한 집

단화, 단지화영농의 구현과 시설구조개선 및 현대화를 통한 시설원예분야의 질

적, 양적확대가 중심이 되고 있다. 그러나, 이를 받아들이는 농촌사회는 공동화,

고령화현상이 심화되어 목표에 채 미치지 못하고 있는 것도 사실이다. 따라서,

생력화, 기계화 농업에 대한 농민의 요구도가 증폭되고 있으며 새로운 영농기술

의 원활한 보급을 위하여 산·학·연·관 체제가 강화되어 가고 있다.

양액재배 기술분야도 생산자와 대학, 연구소, 시험장간의 기술적 교류가 증가

하고 있으며, 생산자와 정부, 대학 및 연구소와 정부간의 행정기술적 체제가 새

롭게 형성되어 가고 있는데 양액재배농가에서 애로를 갖는 부분이 바로 저렴하

고 기능성있는 양액공급장치의 보급과 이의 원활한 작동이다.

양액공급장치는 정량펌프식를 이용하여 pH와 EC만을 조절하는 단순한 시스

템이 대당 800만원 이상을 호가하고 다양한 프로그램 및 양액제어가 가능한 경

우 2,000만원 이상을 들여야 설치할 수 있어 영세한 플라스틱하우스 재배농가에

서의 도입이 어려우며 물탱크 자체를 양액탱크로 이용하므로써 원가를 절감하

고 있지만 대부분 2∼3일을 주기로 양액전량을 교환하여야 하며 대부분 수동으

로 양액을 관리하고 있는 실정이다. 또한, 대형온실의 경우는 화란에서 도입되

고 있으나 온실용컴퓨터와 연결되어 있으며 양액의 급액관리는 용이하지만 정

밀한 양액관리를 위해서는 수동으로 양액의 농도와 산도를 점검할 필요가 있고

비용면에서도 2,500만원 이상 소요되며, 고장발생시 국내 대리점에서 수리가 어

려운 경우가 많아 작물재배에 곤란을 겪는 사례가 발생하고 있다.

따라서, 양액재배용 관련 기기/장치 및 시스템은 시설규모별 소형, 중형 및 대

형온실에 적합한 사양을 갖출 필요가 있으며 플라스틱 및 유리온실로 구분하거

나 작물의 종류별로 적정한 모형과 기능을 갖춘 모델을 국산화할 필요가 있다.
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이러한 기기/장치들이 개발되어 현장에 적용된다면 과거의 농업에 대한 인식이

새로워질 것이며, 영농후계자의 농촌유치가 가능하게 되어 첨단농업을 통해 차

세대를 겨냥한 새로운 농업문화의 창조에 기여하게 될 것이다.

제 3 절 기술개발 현황

1. 국내 기술현황

양액재배는 지상부 환경요인(광, 온도, 습도, 탄산가스, 기류속도 등)을 적정

수준으로 조절할 수 있고 작물의 뿌리에 양수분 및 산소를 공급하므로써 작물

이 필요로 하는 지상 및 지하부 환경요인을 최상으로 유지할 수 있어 수확기간

이 단축되고 품질 및 생산성을 증대시킬 수 있는 기술이다. 그러나, 국내에는

아직은 상업농적 양액재배를 성공적으로 수행할만한 시설구조가 많이 보급되어

있지 않은 실정이고 또한, 양액재배에 관한 연구성과도 몇몇 대학과 시험장에서

제한적으로 수행되어 기술적 know- how 축적이 부족한 상황이다.

국내에서 양액재배에 관한 기술개발 예는 농촌진흥청 원예연구소, 각 도진흥

원, 농과대학 및 사단법인 온실작물연구소, 특정기업 또는 농가단위 등에서 작

물별로 고형배지를 이용한 양액재배 기술을 개발하고 있으며 각 지역의 기업

농장에서는 NFT , DFT , 암면경 등 외국에서 실용화 되고 있는 재배방식을 근간

으로 하여 turnkey방식으로 기술이 도입되고 있다. 한편, 수개 농업관련 회사

를 중심으로 외국산 양액재배용 자재가 수입되고 있고 또한 스치로폼을 주재료

로 한 성형플랜트를 다양한 방식으로 제품화하고 있어 양액재배의 실용화가 더

욱 진전되고 있다.

그러나, 본 연구에서 수행하고자 하는 양액급액 기기(액비혼입기), 양액환경

제어장치(다점식양액 온도조절 및 EC, pH조절 장치), 양액 살균소독기, 온실컴

퓨터용 및 one- board 양액관리 프로그램 및 softw are, controller 등은 전량 수
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입에 의존하고 있어 양액재배의 가장 중요한 정밀기기는 외국기술에 의존되며,

영문코드, 복잡한 조작, 불필요한 기능, 높은 가격, 고장시 신속한 A/S의 불가

등 한국 체질과 논리에 적합하지 않는 점들이 지적되고 있어 국산화개발이 시

급한 분야이다.

양액재배시 소요되는 초기 설치비용과 생산비용을 절감하기 위해서는 작목별

로 우수한 양액재배 방식을 표준화하여 이와 관련된 자재/기기/장치를 규격생

산, 대량생산하므로써 생산자재 비용을 절감할 수 있을 것이다. 이러한 것은

특히 장래에 있어서 환경오염 회피를 위한 농업의 기술적 대응책을 수립하는

하는데에도 일관성 있게 추진이 가능하여 중요한 효과를 기대할 수 있으며 환

경오염을 회피할 수 있는 순환식 양액재배로의 전환과 병충해 예찰 및 생물학

적 방제법을 확립하기 위하여 저가의 효율적인 급액관리시스템 및 순환양액의

살균소독장치 등의 개발이 절실한 요청을 받고 있다.

2. 국외 기술 현황

시설원예가 가장 발전된 네델란드의 경우는 거의 대부분의 시설재배 농가가

관비재배와 양액재배기술을 수용하고 있으며 최근에는 양액관리를 과거 2개의

탱크에서 6개의 탱크로 늘려 더욱 정밀하고 효율적인 양액관리 시스템이 보급

되어 가고 있다. 양액재배 방식도 비순환식에서 순환식으로 전환되고 있으며

사용하는 배지도 암면에서 화산석(volcanic stone), 제올라이트(zeolite), 펄라이

트(perlite) 등 무기광물과 코코넛 피트(coconut peat), 피트모스(peat moss) 등

을 각각 단용 또는 혼용한 환경친화적 대체배지를 개발하여 이용하고 있다. 특

히, 네델란드의 농가는 2ha 정도의 대형온실을 갖고 있는 상업농적 생산단위를

이루고 있으며 개개의 농가에서 재배에 관련된 일부 실험을 수행하기도 하지만

대학(바게닝겐 대학 등), 연구소(PT G, HORST 등)에 위탁연구를 수행하는 것이

일반화 되어 있다. 이러한 경향은 덴마크, 벨지움, 독일 등 북유럽 대부분의 국

- 8 -



가들이 이러한 형태의 대농민 밀착, 현장연구를 통해 문제해결을 하고 있다는

점이 우리의 현실과 다른 점들이다. 따라서, 연구소 및 대학은 농가현장에 밀착

된 시험, 연구사업을 수행할 수 있고 그 연구 성과는 곧 생산농가에 직접 적용

되는 과학적이고 합리적인 기술보급체제가 확립되어 있는 것이다. 채소류 재배

는 주로 암면재배에 의해 이루어지고 있으며 거베라, 장미 등은 암면에서 재배

되기도 하지만 최근에는 코코넛 피트를 주재료로 한 배지재배가 이루어 지고

있다. 분화류, 관상식물 등은 주로 간헐급액식(ebb and flow )으로 재배되고 있

고 엽, 경채소류 및 근채류는 사경(s and culture)이나 박막수경(nutrient film

technique, NFT ) 방식으로 재배되고 있다.

일본의 경우는 양액재배의 주류가 과채류용 담액수경 방식(deep flow

technique, DFT )과 엽.경채소류 재배용 NFT 및 사경재배가 대부분이며 일부

지역별로 왕겨, 훈탄 등 유기질 배지를 이용한 자루재배(bag culture)가 성행하

고 있다. 최근에는 네델란드로부터 암면재배 기술이 도입되어 암면경이 확대되

고 있으며 토마토, 오이, 멜론 등 과채류와 장미가 대면적으로 재배되고 있다.

관수 및 급액자재는 이스라엘, 벨기에 등지에서 수입하여 사용하지만 정량펌

프, 오존발생기 등 중형장비는 일본에서 독자적으로 개발하여 자체사용은 물론

세계에 공급하고 있다. 우리나라의 경우도 예외는 아니어서 이스라엘, 프랑스,

화란, 영국, 미국, 대만, 일본 등 세계 각지에서 수입하여 사용하고 있지만 이스

라엘이 가장 많은 비중을 차지하고 있으며 급액펌프는 온실 시공시 일본 제품

을 package 형태로 구비하는 경우가 허다하다. 따라서 우리나라에 있어서도 점

진적으로 이들 선진국형 자재와 장비에 대한 인식을 바탕으로 도입, 응용 및 자

체개발의 과정을 착실히 걸어야 할 것이다.

제 4 절 현 기술상태의 취약성

우리나라에 있어서 기존에 보급되고 있는 양액재배 시스템은 전항에서 서술
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한 대로 NFT와 암면경이 주류를 이루고 있으며 최근에는 과채류의 시설재배에

있어서 펄라이트를 이용한 고형배지경이 급속히 확대 보급되고 있다. 양액재배

에서 가장 주의를 요하는 분야가 양액조성 및 관리방법의 적합성인데 재배방식

이나 작물별, 생육단계별로 적정한 양액관리를 수행하기 위해서는 정밀한 액비

희석기, 양액온도조절기, 양액살균소독기 및 양액관리시스템 controller 등이 구

비되어야 한다. 그러나, 국내에는 이들 기기나 시스템들이 국산화되어 있지 않

고 주로 네델란드나 이스라엘, 일본, 미국 등지에서 수입하여 사용하고 있으며

가격도 매우 높아 양액재배를 도입하고자 하는 농가에 경영 및 기술적인 애로

사항으로 남아 있다. 특히, 아직은 시설 영농규모가 영세한 우리나라에서는 저

가의 고성능 양액관리장치의 개발을 조속히 이루어낼 필요가 있다.

급액관리기술도 네델란드의 경우는 지중해성기후의 영향으로 매우 온화하여

대부분 일사비례제어방식으로 급액하지만 일본이나 한국의 경우는 계절별 기후

차이가 매우 심하므로 장래에는 일사비례제어방식 이외에도 수분비례제어 또는

시간비례제어방식의 채용이 불가피하다. 지금까지 국내에 수입되고 있는 양액

급액, 관비지령시스템 및 프로그램도 일사비례제어방식이 대부분이어서 작물의

뿌리부분에 공급-이용-잔류되는 무기이온의 성분농도나 수분량을 정확하게 파

악하기가 곤란하고 계절별로 달라지는 시설내 미기상 요인을 감안하지 않으므

로써 시간비례제어방식을 절충하고 있다. 따라서, 작물의 근권환경을 적절하게

조절할 수 있는 수분비례제어방식을 포함한 새로운 방식의 급액관리프로그램

및 부대장치를 개발할 필요가 있다.

또한, 장차 환경오염이 없는 농업으로의 지향은 지구환경보전 차원에서 환경

친화적 농법의 실현은 국제적인 방향과 목표라고 할 수 있는데 양액재배 분야

에서도 사용후 양액의 폐기비용을 절감하고 환경오염문제를 해결하기 위하여

순환식 양액재배로의 전환이 빠른 속도로 이루어지고 있으나 여기에 필요한 안

전하고 저가인 살균소독장비의 개발과 재순환되는 양액의 가온 및 냉방을 위한

양액온도 조절시스템의 국산화개발이 절실한 상황이다.
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제 5 절 연구개발의 범위

1. 연구개발사업 목표

본 연구의 최종적 수행목표는 다음과 같다.

1. 한국농민의 체형과 논리에 적합한 양액관리 시스템의 개발

2. 환경오염이 없는 재배시스템 개발과 양액온도/농도/산도조절 및 살균소독

장치개발

3. 시설형태 및 시설규모별 급액관리장치 및 소프트웨어 개발

4. 환경친화형 재배조 개발

4. 주요 작물별, 계절별 양액관리 소프트웨어 개발

4. 실용화검증 및 양액재배 교범작성

2. 연구개발사업 범위

양액재배에 소요되는 기기 및 장치부는 1) 양액탱크, 2) 양액공급기, 3) 재

배조 등 3부분으로 구성되는데 주로 양액공급기에 고성능 기기와 공급프로그램

소프트웨어가 필요하게 되며 양액 공급기는 다음과 같은 3가지 부분으로 구성

되는데 각 장비가 상호 보완성 있도록 개발하고자 하였다.

(1) 양액희석기

(2) 양액소독기 (순환식 폐쇄재배 시스템에 필요한 장비)

(3) 양액 온도조절기 (가온 및 냉방설비)
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가. 양액희석기 개발

개발하고자 하는 양액희석기는 pH 및 EC의 자동조절 및 액정표시기를 통한

확인 가능하며 양액제어장치의 다기능복합소자(one- board chip) 개발 및 적용하

고자 하였다. 또한 제어프로그램의 단순명령화 및 수행사항의 지속적 저장 및

출력이 가능하며, 작물의 생육단계 및 계절에 따른 양액조절 가능하도록 설계하

였다. 적산일사량를 기준으로 하되 시간비례제어와 병행될 수 있도록 제어되며

computer를 통한 제어의 package화가 가능하도록 하여 각 작물별 제어변수가

D/B화 될 수 있도록 설계되었다.

농가에서의 운영상 가장 중요한 구조의 단순화 및 수리, 관리의 용이성을 부

여하고자 하였으며 명령외 상황 발생시 시스템 보호기능을 부여하고자 하였다.

표 1- 1. 관행기기와 개발품과의 특성비교

구 분 관 행 개 발 품

농축액

희석방법
A, B액 2종 혼입

A, B액 2종혼입 또는 다량원소

종 및 미량원소, 산, 알칼리 액비

등 농가실정에 맞는 액비펌프의

설치가 가능

농축액

희석원리

Ventury 또는 고가의 수입 정량

펌프

저가의 마그네트펌프를 다기능화

하여 액비별 상이한 유량제어가

가능하게 함

양액제어

방식

-양액농도, 산도제어

-타이머와 디지탈 제어반을 활용
-온실제어용 컴퓨터를 활용

-농도, 산도제어(순환식 병행)

-컴퓨터, 마이크로프로세서 활용

-다기능 복합소자(one- board

chip)의 개발 및 적용

재배조

개발

- 암면, 코코비타, 펄라이트를

이용한 직사각형 베드

-환경친화형, 고기능성 베드

(Biobed) 개발
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나. 양액 온도(냉난방)조절 시스템 개발

양액온도는 작물의 근권환경에 중요한 영향을 미치므로 적온관리를 위해 가

온과 냉각을 실시하는데 본 연구에서 개발하고자 하는 양액의 온도조절시스템

의 개발원리 생에너지형, 다기능형 온도조절이 가능하고 가열살균장치와 병행가

능한 시스템으로 개발하고자 하였다.

본 개발품은 일정량의 양액을 목표온도로 지속적으로 유지할 수 있어야 하며

냉방과 난방을 분리하여 시기에 맞게 사용가능하여야 하며, 목표온도의 임의 조

작 및 다단변온이 가능하고, 사용연료를 경유와 LPG로 선택가능하게 하여 LPG

사용시 탄산가스발생기를 겸용할 수 있도록 하며 탄산가스발생과 가열살균이

가능하도록 다기능성을 목적으로 설계하고자 하였다. 관행기기와 개발품의 특성

을 비교하면 다음과 같다.

표 1- 2. 관행기기와 개발품과의 특성비교

구 분 관 행 개 발 품

냉각매체 지하수 지하수를 이용한 냉각

가온방법 온수보일러
최소유량의 제어를 통한 온수

보일러 및 열교환기 개발

다기능화 양액의 냉난방에 한정됨
양액 냉난방 및 가열살균, 탄산
가스발생 기능의 복합성 부여

다. 양액소독기 개발

양액소독기는 양액내에 존재하는 유해미생물을 살균하는 것으로 선택적 살균

이 아닌 전체적 살균으로서 다양한 방법이 이용되고 있으나 우리나라에서는 아

직까지 인식의 부족으로 전혀 설치되지 않고 있는 실정이다. 양액소독의 방법은
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자외선살균, 오존발생 살균, 고온살균, 화학처리제 사용, 필터를 이용한 균제거

가 이용되고 있으나 본 연구에서는 가열살균과 자외선살균을 대상으로하여 개

발하였다. 또한 차기년도에는 미생물을 이용한 복합처리방법을 개발예정에 있

다. 관행기기와 개발품의 특성을 비교하면 다음과 같다.

표 1- 3. 관행기기와 개발품과의 특성비교

관 행 개 발 품

- 국내에서는 오존발생기를

이용한 예비실험 단계

- 네델란드 일본 등지에서 개발

중(자외선 조사법, 고온멸균법)

- 고온멸균법을 이용한 다기능장치 개발

- 가격이 저렴하고 관리가 용이한 자외선

살균장치 개발

- 미생물을 이용한 복합처리장치 개발

라. 기능성 재배조 개발

본 기능성 재배조는 기존의 사각이 막혀있는 구조를 탈피하여 양액재배베드

의 저면을 통한 통기가 가능하게 하여 근권의 산소환경을 개선하고, 배수의 용

이성, 배지의 절감, 베드 원가의 절감 및 다기능을 가진 양액재배베드를 개발하

고자 한다.

마. 관비지령장치 개발

본 지령장치는 컴퓨터와의 연결없이 단독적으로 양액희석기의 기능을 제어할

수 있도록 설계되었으며 지난 3주간이상의 지상 및 근권환경자료의 실측통계와

향후기대치 및 작물의 생육상황을 입력하여 이를 토대로 제어할 수 있도록 하

며, 사용자의 입력사항으로서는 양액의 종류, 양액농도, 산도변경, 급액량, 급액
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횟수, 작동시 작물의 생육상황, 작물의 착과상황 등이다. 또한 작물의 생리장해

발생시 긴급대처가 가능하도록 작동중 생리장해의 종류 및 발생정도를 입력해

주면 곧바로 이를 처리할 수 있도록 프로그램을 제작할 것이다. 프로그램을 위

한 data- base는 작물의 종류별 생육상황의 이론적 기대치, 계절별 시설내 미기

상환경요소의 기대치, 재배방식별 양액환경요소의 기대치 등의 종합 D/B 자료

를 근간으로한 프로그램 작성할 예정이다. 또한 사용자의 편의 및 적정관리를

위해 작물별 생육상황의 이론적 기대치, 계절별 시설 미기상환경요소의 기대치,

재배방식별 양액환경 요소의 기대치를 수집하여 자료화하였다.

관비지령장치는 양액재배방식별로 달라지는 관비프로그램을 적정화하기 위하

여 시설내부 광도센서에 의한 일사비례제어와 시간비례제어를 복합시킨 관비지

령장치를 개발하고자 하였으며 관비지령장치에 내재될 관비프로그램은 개발된

관비시스템의 종류와 도입할 작물의 종류 및 양액재배방식의 특성에 적합하게

설정치 변경이 가능하고 작물별로 생육단계, 계절, 시설내 미기상 환경요인 등

을 계측, 분석하여 양액관리를 종합적으로 수행할 수 있도록 개발하고자 하였

다. 또한 일반 PC와의 호환성이 강한 프로그램으로 환경설정을 그래픽, 마우스

등으로 지원이 가능하며, PCB pannel의 이용을 통한 기능향상 및 가격의 절감

을 기하고자 하였다.

바. 양액재배 교범

본 연구의 수행과정에서 얻어지는 자료를 기초로 하여 과채류와 절화류의 양

액재배에 필요한 기초적 내용과 각 작물별 시스템, 양액관리, 생육관리, 병해방

제에 이르는 구체적 자료를 토대로 양액재배 교범을 편찬하고자 하였다.
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제 2 장 우리나라의 양액재배현황 및

현장조사

제 1 절 서 설

양액재배의 상업화에 대한 기원은 1860년경으로 알려지고 있으며 1844년에 6

개의 필수 대량원소와 철이 동정되었지만 1860년까지 Sachs에 이르기까지는 식

물을 재배하기 위한 완성된 양액처방이 확립되지 못했다. 1961년에서야 Knop이

오늘날 사용되고 있는 개량된 처방을 제시했다. 1800년대말과 금세기 초반 30년

에 양액재배 방식과 양액처방에 대한 연구개발이 이루어지고 나머지 미량요소

들의 발견에 괄목할만한 노력이 집중되어 왔다. 양액의 통기와 정기적인 교체의

중요성이 알려지기는 했으나 이 기간동안에는 주로 연구목적을 위한 수단으로

활용되었다.

양액재배를 통한 영리적 작물생산 가능성을 개발하기 위한 최초의 시도는

1929년 미국의 Gericke였으며, 그는 모래를 이용한 사경재배를 1 ha정도 조성하

여 상업적 생산을 시도한 것이 효시였다. 이러한 사경재배는 사실상 Count

Salm- Hors tmar(1849)의 연구로 거슬러 올라간다. 그는 배지자체가 화학적으로

불활성화된 배지를 사용해야 한다는 제안 뿐만아니라 모래를 사용해야 한다는

것을 생각하였다. 유사한 상업적 시도로서 미국의 McCall(1916)은 사경재배가

양액을 조절하는 이점과 모래를 사용하므로서 뿌리의 물리적 지지 및 통기성이

양호하다는 장점도 있다는 것을 알았다. Robbins(1928)는 온실환경에서 모래에

많은 식물을 재배하여 연구하였으며, Laurie(1931)는 사경재배를 이용한 카네이

션 재배법을 개발하였고, 그후 Eaton(1936), Withrow와 Biebel(1936), Shive와

Robbins(1937), Chapmann과 Liebig(1938) 등의 많은 연구자들에 의해 사경재배
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와 역경재배를 위한 물리적체계의 수정이 따른 미국의 양액재배 면적이 급격히

늘어나게 되었으며, 영국에서는 T emperman과 Watson(1938)에 의하여 이러한

기술을 진전시켰으나 그들은 양액주배에 따른 우수한 생장차이를 발견하지는

못했다.

이후 양액재배에 관한 주목할만한 발전은 2차대전중에 이루어졌으며, 당시 일

본과 미국은 전쟁노력을 위해 신선채소 자체의 공급을 위하여 사경재배와 역경

재배에 의해 현지에서 직접 재배하여 조달하였다. Hoagland와 Arnon(1950)에

의하여 유명한 Hoagland양액이 개발되면서 연구와 상업용으로 많이 사용되었으

며, 현재도 이 처방은 무리없이 사용되고 있다. 그들은 토마토로 토양, 모래, 수

경재배한 결과 모든처리에서 유사한 생장결과를 얻게 되었으며, 수경재배의 이

용이 작물생산의 경제적인 고려의 수단이 될 것이라고 한 바 있다. 1970년대 초

까지 사용된 가장 보편화된 상업용 양액재배방식은 사경재배와 역경재배였다.

일반적으로 Hoagland양액과 유사한 양액이 계절이나 작물의 크기에 따라 1일

1- 4회 공급되게 하였으며, 사경에서는 그보다 줄였고 보급한 양액은 회수되어

탱크에 저장되며 배지량, pH수준, 영양농도의 정기적 분석과 조정을 통하여 수

주동안 계속 사용하도록 하였다. 이때 통기는 문제가 되지 않았다. 이렇게해서

나타난 1차적인 문제는 양분불균형, 특히 미량요소들과 병해문제였다. 따라서

신속한 양액분석과 영양화학에 정통한 장비와 인력이 필요하였고 병해의 급속

한 확산을 방지할 수 있는 기술개발이 요구 되었다. 병원균 발육억제를 위해

양액에 Diazoben을 사용하였으나 그 후 세계적으로 다수의 회사들이 자갈을

1.3cm의 Palabora vermiculite로 대체하였다. 그 이유는 가벼워서 이동식 벤치에

사용하기가 유리했기 때문이고 높은 양수분보유력으로 양액급여를 주당 3- 4회

로 줄일 수 있었기 때문이었다. 그러나 이 시기에도 양액재배의 영리적 채용은

많지 않았다. 양액재배의 보급이 늦어진 이유는 주로 화학적반응의 우려가 없는

플라스틱의 결여, 수분누수가 없는 시설의 부족, 양액의 자동탐지 및 조절을 위

한 장비부족, 전체적인 조절을 위한 컴퓨터제어장치 부족 등을 들 수 있다. 그

렇지만 이 기간동안에 대규모 양액재배를 가능하게 하는 상당한 기술들이 개발
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된 것은 사실이다.

온실재배가 폭넓게 이해되고 경제적 효율이 입증된 최초의 양액재배 시스템

이 바로 NFT이다. 따라서 그 발전배경에 대해서는 많은 관심을 불러 일으키고

있다. 네델란드에 있는 식물생리연구센터(Plant Physiology Research Center)의

DeStiger(1961, 1969)가 이 시스템의 원형을 개발하였다. 최초에는 연구목적으로

자기방사그라프(autoradiograph)를 만들기 쉽도록 얇고 회수될 수 있는 막내에

서 뿌리가 자라는 방식을 개발하였다. 이러한 내용을 접하게 된 영국의 Cooper

(1973)는 DeStiger와 연락하여 이러한 절차에 대한 상업적 가능성을 타진한 후

그로부터 NFT 시스템을 개발하였다. NFT는 좁고 경사진 채널내에 식물을 재

배하는 수경재배의 한 형식이다. 양액은 재순환되며 엷은 필름처럼 깔린 채널내

의 뿌리를 통과하게 된다. 고전적인 양액재배 시스템과는 달리 NFT는 양액의

깊이를 3mm 내외로 제한하기 때문에 통기에 문제가 없다. 따라서 1970년대초

부터 NFT의 영리적 시설은 빠르게 보급되기 시작하였다. 1982년 영국의 양액

재배 설치면적은 약 50ha정도였고 네델란드에도 상당한 면적이 보급되었다. 미

국에서의 양액재배면적은 알려지지 않으나 수백개의 회사들이 온실에서 NFT시

스템으로 채소를 생산하고 있다. 가장 광범위하게 NFT를 발전시킨 나라는 네

델란드였는데 한동안 보급이 이루어지다가 그 이상 늘어나지 않았는데, 그 이유

는 소독문제였다. 화란에서 대부분의 온실은 증기로 가열소독을 하는데 그러한

방법은 소독이 적절하지 못해 메칠브로마이드를 사용하였다. 그러나 메칠브로마

이드는 쉽게 토양에 침투하고 그 결과 식수오염이 심해져 장래에 심각한 환경

문제가 된다는 점이 부각되었으며, 이러한 문제점때문에 NFT가 매력을 잃게

된 것이다. 북유럽에서 NFT를 이용한 생산은 1980년대를 기점으로 크게 전파

되었으나, 그 후는 커다란 진전이 없었다. 그러한 이유는 폐쇄계내에서 순환되

는 양액에 의하여 병해문제를 유발시켰기 때문이다. 식물체 하나가 오염되면 다

른 식물에 급격히 전파되었고, 또한 NFT시스템은 초기 시설비와 지속적인 전

력소모가 문제가 되어 더 이상 늘어나지 않았던 것이다. 뿌리에 단순히 통과시

킨후 폐액시키는 개방재배시스템은 병해문제를 경감시켰으며, 자동화문제도 손
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쉽게 해결되었다. 따라서 암면슬라브 재배체계로 대체된 작부방식이 1980년대초

에 개발되었다. 암면은 유리섬유와 유사한 용융암석으로부터 만들어진 섬유로

되어있으며, 이들 섬유는 식물번식이나 육묘를 위한 큐브형태로 또는 성숙시까

지 식물을 재배할 수 있는 슬라브로 만들어져 이용되고 있다.

암면재배는 1950년말 덴마크에서 시작되었으며, 1970년대 초까지 원예용 암면

은 덴마크에서 생산되어 오늘날 거의 모든 온실재배 오이와 토마토는 암면재배

로 생산되고 있다. 이러한 암면은 세계 각국에 보급되어 양액재배 보급확대의

새로운 전기를 마련하기도 하였다. 우리나라에서도 1992년부터 암면을 이용한

채소와 화훼재배가 시도되고 있으며, 최근들어 확산추세에 있으나 재배후 폐기

시 산업폐기물로 지정되어 처리에 어려움을 겪고 있으며 대부분의 농가가 폐기

할 수 있는 방법을 찾지못해 온실주변에 쌓아놓고 있는 상태여서, 이에대한 대

책 및 처리방안이 강구되어야 할 것이다. 이러한 문제 때문에 암면을 기피하는

농가가 늘어났으며 최근 펄라이트와 유기배지인 코코피트에 대한 관심이 높아

지고 있으나 이들 고형배지에 대한 재배관리에 대한 재배기술적 체계확립이 이

루어지지 않아 이 역시 문제가 되고 있다.

우리나라의 양액재배 역사는 매우 짧아 1954년에 중앙농업기술원에 10a에 해

당하는 온실을 만들어 양액재배를 시작했으나 그후 전혀 연구가 이루어지지 않

았다. 그후 20여년간 양액재배에 대한 관심이 없다가 1977년 이후 현재 원예연

구소에서 순수수경에 대한 연구를 본격화하였으며, 1989년에는 간이 식물공장의

실험에까지 급속한 연구 발전을 가져왔다. 이와같은 연구에 힘입어 독농가들이

일본의 훈탄수경법 등 여러가지 재배방식을 도입하여 양액재배를 시도하였으나

경제성이 없어 실패하는 사례가 많아 그 면적의 증가는 미미하였다. 그러나 최

근들어 국내외적인 농업여건의 변화에 따라 고품질, 다수 및 생력농법으로의 전

환을 강요받게 되었으며, 이러한 문제에 적극적으로 대처할 수 있는 농법으로

양액재배에 대한 관심이 급격히 고조되어 활발한 연구와 기술개발이 이루어지

고, 많은 농가와 업체를 대상으로 양액재배가 보급되고 있다.

우리나라에서 양액재배가 낙후되어 있는 이유는 근본적으로 시설비가 많이
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들고 국내에서는 아직 수경용 양액의 공급장치나 재료가 미흡하고 양액재배용

채소품종의 개발이 전무하며 생력적인 자동제어 기술의 보급 등이 거의 없기

때문이다.

따라서 본 조사연구는 양액재배 관련 기기의 개발과 국산화를 위해 현재 양

액재배 농가에 설치되어 있는 양액희석기의 종류와 시스템상의 애로기술과 문

제점을 파악하고, 전국적으로 분포되어 있는 양액재배 면적과 작물별 재배현황

을 조사하여 본 연구과제인 양액희석기, 양액온도조절기 및 양액소독장치의 개

발에 대한 개발목표를 설정하였으며, 차기년도 수행예정인 과제에 대한 목표를

확실히 하고자 하였고, 또한 장래 우리나라 양액재배의 발전방향정립에 필요한

기반을 조성하는데 연구의 목적을 두었다.

제 2 절 조사방법

1. 국내 양액재배 현황조사

전국적인 양액재배 현황을 조사하기 위하여 전국 각 지역 및 광역자치단체의

농촌진흥원 및 농촌지도소를 통하여 통계자료를 수집하였다. 조사내용은 지역

별, 재배 작물별 양액재배 방식과 재배면적 등이었으며, 조사기간은 1994년 12

월말과 1995년 10월말, 1997년 6월 등 3회에 걸쳐 조사하였다.

2. 양액재배 기기, 장치 및 애로사항 조사

현재 양액재배 농가에서 사용하고 있는 양액희석기 및 부대장치를 전남·북

및 경기도지방을 중심으로 현장방문하여 직접 조사하였고, 재배자와 양액재배에

대한 상담을 실시하였으며, 현재 설치되어 있는 시스템의 개략도 및 제어방법

등을 조사하였고, 양액재배시 애로사항과 앞으로의 과제 등도 조사내용에 포함
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하였다.

제 3 절 조사 결과

1. 국내 양액재배 현황 조사

국내 양액재배 현황을 조사한 결과는 표 1과 같다. 표 1에 나타난 바와 같이

90년 이후 매년 2배이상 증가하였으며 90년 이전 2.83ha에 이르던 것이 93년에

16.36ha가 늘어났고 96년도 양액재배 면적은 95년도에 비해 약 100ha가 늘어

총 277.9ha에 이르며, 이는 93년 이후 94년과 95년도에 각각 매년 36ha이상의

증가를 나타내어 UR과 W T O의 시기적 상황과 첨단재배에 대한 인식의 고조를

반영하고 있으며, 약 20여년에 걸친 시설재배에서 계속되는 연작장해의 발생 등

토양 환경조건의 악화로 미래지향적 양액재배 방법으로의 전환을 꾀하는 농가

가 늘어나고 있는 것으로 보인다. 또한 초기 양액재배가 이루어졌던 경기, 충북,

전남, 경북을 제외한 다른지역에도 92년 이후 양액재배의 보급이 현저하게 확대

되고 있는 것을 알 수 있으며, 특히 충남, 전북, 경남지역의 재배면적이 급격히

증가하고 있다. 96년 총 재배면적중 고형배지를 이용한 재배면적이 80%이상을

나타내고 있다.

전국적으로 경남이 68.1ha로 24.5%를 점하고 있으며 다음으로 전남지역이

42.58ha로 2위를 차지하고 있다. 엽채류와 장미의 양액재배면적이 급증한 경기

지역도 39ha로 많은 증가를 나타냈다. 양액재배 보급의 경향은 예로부터 시설재

배가 성행하고 있는 남부지역 경남·북, 전남·북 그리고 대규모 시장을 인접하

고 있는 경기도에서 양액재배 면적이 많은 것으로 나타났다.

표 2의 양액재배 시스템별 면적현황을 보면 전체적으로 퍼라이트를 이용한

고형배지가 총 349,466평으로 총 재배면적의 42%를 점하고 있으며 최즌 증가하

는 암면재배도 257,120평으로 30%정도를 자지하고 있다. 특히 전남지방은 타지
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역보다 왕겨 및 훈탄을 이용한 양액재배면적이 많은 것이 특징이었고 암면, 펄

라이트, 왕겨 및 훈탄경의 재배면적이 비슷하였다. 제주도와 경남은 분무수경을

이용한 재배면적이 가장 많게 나타났으며, 경남과 전북은 암면재배의 비율이 상

당히 높게 나타났다.

또한 우리나라의 경우 비고형배지경과 고형배지경의 비율이 1 : 3으로 고형배

지경이 많은데 이는 인접한 일본의 경우 비고형배지경인 NFT나 DFT가 많으

며, 양액재배의 선진국이라 할 수 있는 네델란드의 경우 암면재배가 대부분인데

반해 우리나라는 퍼라이트를 이용한 고형배지경이 많은 특이한 상황을 나타내

고 있다. 93년이후 유리온실의 도입이 늘어나 암면재배면적이 급속히 증가하였

으나 암면의 사용후 처리문제 때문에 최근에는 코코피트를 이용한 재배면적도

상당히 늘어나고 있는 것으로 조사되었다.

표 3는 작물별 양액재배 면적을 나타낸 것이다. 재배작물은 토마토와 방울토

마토가 18만평과 16만평으로 가장 많은 면적을 나타내고 있으며, 다음으로는 오

이와 장미, 고추가 많은 면적을 차지했다. 경기도 지역은 토마토와 상추의 재배

면적이 많으며, 전남지역은 토마토, 방울토마토, 오이가 많고 특히 방울토마토의

재배면적이 약 6만평으로 전국적으로 가장 많은 면적을 보이고 있다. 경남지역

은 최근 고추의 재배면적이 급증하여 토마토보다 더 많은 면적을 보이고 있으

며 전북지역은 장미를 비롯한 절화류의 재배면적이 급증하였다.

표 4의 재배작물별 시스템의 면적을 보면 토마토는 암면재배와 펄라이트재배

가 대부분이며, 방울토마토는 퍼라이트재배가 대배분을 차지하고 있으나 제주도

에서는 분무수경을 이용한 방울토마토의 재배가 많다. 상추는 NFT와 DFT가 주

류를 이루고 있으며 장미는 암면재배가 13만평으로 가장 많으며 퍼라이트를 이

용한 재배도 2만4천평에 이르고 있다. 특이하게 제주도에서 분무수경을 이용한

장미재배가 이루어져 2만3천여평의 면적을 나타내고 있다.
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표 2- 1. 전국 시도별, 년도별 양액재배 면적현황

(단위 : ha)

시도별
재배

방식

’90년
이전

’91 ’92 ’93 ’94 ’95 ’96 합 계

서 울
고 형 - - - - - 0.06 0.11 0.17
비고형 0.8 - 0.06 0.5 0.43 - 0.24 2.03
소 계 0.8 - 0.06 0.5 0.43 0.06 0.35 2.20

부 산
고 형 - - - - 0.5 2.03 0.67 3.2
비고형 - - 0.26 0.3 0.1 - 0.01 0.67
소 계 - - 0.26 0.3 0.6 2.03 0.68 3.87

인 천
고 형 - - - - 0.006 - - 0.006
비고형 - - 0.01 - 0.006 0.2 0.26 0.476
소 계 - - 0.01 - 0.012 0.2 0.26 0.482

대 구
고 형 - - - - - 0.25 0.28 0.53
비고형 - - - - 0.26 - 0.27 0.53
소 계 - - - - 0.26 0.25 0.55 1.06

광 주
고 형 - 0.4 - - 0.78 0.35 4.96 6.49
비고형 - - 0.13 0.45 0.36 - 0.06 1.00
소 계 - 0.4 0.13 0.45 1.14 0.35 5.02 7.49

대 전
고 형 - - - - 0.86 0.4 0.76 2.02
비고형 - 0.43 0.06 - - - 0.01 0.5
소 계 - 0.43 0.06 - 0.86 0.4 0.77 2.52

경 기
고 형 - - 0.3 0.15 5.01 4.42 24.12 34
비고형 0.78 0.63 0.35 1.42 0.46 0.06 1.34 5.04
소 계 0.78 0.63 0.65 1.57 5.47 4.48 25.46 39.04

강 원
고 형 - - 2.0 - - 2.91 3.7 8.61
비고형 - 0.1 - - - - - 0.1
소 계 - 0.1 2.0 - - 2.91 3.7 8.71

충 북
고 형 0.16 0.55 - 1.48 1.32 0.88 4.98 9.37
비고형 0.16 0.16 - - 0.1 - 0.01 0.43
소 계 0.32 0.71 - 1.48 1.42 0.88 4.99 9.80

충 남
고 형 - - - 0.46 6.8 4.1 16.47 27.83
비고형 - - - - - - - -
소 계 - - - 0.46 6.8 4.1 16.47 27.83

전 북
고 형 - - 0.1 1.0 0.73 4.03 21.46 27.32
비고형 - - 0.9 0.36 - - 0.97 2.23
소 계 - - 1.0 1.36 0.73 4.03 22.43 29.55

전 남
고 형 0.3 1.4 1.9 4.19 10.03 0.33 22.87 41.02
비고형 0.23 0.15 0.46 0.98 0.33 0.03 △0.62 1.56
소 계 0.53 1.55 2.36 5.17 10.36 0.36 22.25 42.58

경 북
고 형 - - 0.06 - 1.90 3.92 5.31 11.19
비고형 0.4 2.67 0.66 - 0.66 1.4 2.39 8.18
소 계 0.4 2.67 0.72 - 2.56 5.32 7.70 19.37

경 남
고 형 - - - 1.07 3.07 6.78 45.14 56.06
비고형 - - 0.01 0.7 0.31 1.33 9.69 12.04
소 계 - - 0.01 1.77 3.38 8.11 54.83 68.10

제 주
고 형 - - 0.5 0.1 1.4 0.3 3.64 5.94
비고형 - - 0.26 3.15 0.49 2.4 3.11 9.41
소 계 - - 0.76 3.25 1.89 2.7 6.75 15.35

합 계
고 형 0.46 2.35 4.86 8.45 32.4 30.76 154.47 233.756
비고형 2.37 4.14 3.16 7.86 3.51 5.42 17.74 44.196
소 계 2.83 6.49 8.02 16.31 35.91 36.18 172.21 277.952
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표 2- 2. 전국 양액재배 시스템별 면적현황

(단위 : 평)

행정구역

비 고 형 배 지 경 고 형 배 지 경

합 계NFT ,

DFT

분무

수경
기타 암 면

왕겨,

훈탄
펄라이트 기 타

서울
면적 6,100 - - - - 500 - 6,600
농가수 9 - - - - 2 - 11

부산
면적 2,000 - - 7,900 - 1,700 - 11,600
농가수 4 - - 6 - 2 - 12

인천
면적 1,418 - - - - 18 - 1,436
농가수 5 - - - - 1 - 6

대구
면적 1,600 - - 1,600 - - - 3,200
농가수 2 - - 1 - - - 3

광주
면적 - 3,010 - - 4,100 15,360 - 22,470
농가수 - 6 - - 3 26 - 35

대전
면적 - 1,500 - - 600 4,400 - 6,500
농가수 - 3 - - 1 7 - 11

경기
면적 15,130 - - 21,700 600 79,397 300 117,127
농가수 21 - - 18 2 80 1 122

강원
면적 300 - - 12,980 - 11,650 1,200 26,130
농가수 1 - - 7 - 15 4 27

충북
면적 1,300 - - 9,007 - 14,150 4,950 29,407
농가수 3 - 8 - 20 7 38

충남
면적 - - - 10,800 - 72,710 - 83,510
농가수 - - - 11 - 105 - 116

전북
면적 6,700 - - 54,660 - 27,315 - 88,675
농가수 9 - - 48 - 24 - 81

전남
면적 200 3,900 570 33,720 40,270 47,076 2,000 127,736
농가수 2 6 1 25 38 57 1 130

경북
면적 21,121 3,400 30 5,973 7,950 19,650 - 58,124
농가수 40 3 1 8 10 23 - 85

경남
면적 10,920 25,200 - 86,640 - 54,840 26,700 204,300
농가수 18 27 - 79 - 52 28 204

제주
면적 4,900 23,330 - 12,140 - 700 5,000 46,070
농가수 8 25 - 10 - 1 4 48

합계
면적 71,689 60,340 600 257,120 53,520 349,466 40,150 832,885
농가수 122 70 2 221 54 415 45 929

※ 제주도 설치면적은 서귀포시와 남제주군의 추정면적을 포함한 자료임
조사 : 1996년 12월∼2월, (사)호남온실작물연구소
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표 2- 3. 전국 양액재배 작물별 면적현황

(단위 : 평)

구 분 토마토
방 울

토마토
오 이 고 추 멜 론 상 추 양채류 절화류 기 타 합 계

서 울 400 - - - - 3,200 1,800 - 1,200 6,600

부 산 - 2,500 - 300 - 900 - 7,900 - 11,600

인 천 - - 30 18 - 1,388 - - - 1,436

대 구 2,350 - - - - 850 - - - 3,200

광 주 10,600 7,220 - - 1,000 - - 2,600 1,050 22,470

대 전 700 - 3,100 600 - 1,500 - 600 - 6,500

경 기 25,275 3,600 20,372 9,350 - 11,230 2,910 31,370 13,020 117,127

강 원 15,440 3,800 4,340 1,200 - 1,350 - - - 26,130

충 북 - 11,140 7,917 3,600 - 2,720 550 1,600 1,880 29,407

충 남 5,800 28,700 26,160 3,850 300 3,800 - 13,100 1,800 83,510

전 북 3,000 12,200 8,615 8,000 - 2,900 300 53,660 - 88,675

전 남 45,776 60,180 13,640 2,040 2,400 - - 3,600 100 127,736

경 북 15,178 13,300 4,550 1,800 - 5,100 350 2,700 15,146 58,124

경 남 45,600 6,690 12,000 49,200 - 5,820 - 84,390 600 204,300

제 주 12,180 16,793 5,100 5,000 - 4,497 - 2,000 500 46,070

합 계 182,299 166,123 105,824 84,958 3,700 45,255 5,910 203,520 35,296 832,885

조사 : 1996년 12월∼2월, (사)호남온실작물연구소
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표 2- 4. 재배작물 및 양액재배 시스템별 면적현황

(단위 : 평)

품 목
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T DFT 분무경

채소류

토 마 토 69,583 66,076 3,200 30,300 6,020 1,200 5,920 182,299
방울

토마토
15,910 88,070 17,070 18,270 8,030 2,200 16,573 166,123

오 이 18,947 73,647 - 9,300 1,330 1,700 900 105,824
상 추 1,300 8,850 - 2,170 15,918 12,920 4,097 45,255
양 채 류 - 1,760 - 550 1,800 1,800 - 5,910
고 추 16,440 41,200 - 20,518 300 600 5,900 84,958
멜 론 - 3,700 - - - - - 3,700
기 타 500 16,870 - 1,880 11,896 3,700 450 35,296

화훼류
장 미 134,800 24,400 - 1,550 - - 23,000 183,750
카네이션 1,400 2,700 - - - - 400 4,500
기 타 1,800 11,720 - 1,750 - - - 15,270

총 계 260,680 338,993 20,270 86,288 45,294 24,120 57,240 832,885
조사 : 1996년 12월∼2월, (사)호남온실작물연구소

표 2- 5. 전국 토마토 양액재배 시스템별 현황

(단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - 400 - - - - - 400
부 산 - - - - - - - -
인 천 - - - - - - - -
대 구 1,600 - - - 750 - - 2,350
광 주 - 5,250 1,200 2,900 - - 1,250 10,600
대 전 - 700 - - - - - 700
경 기 - 24,975 - - 300 - - 25,275
강 원 7,400 6,540 - 1,500 - - - 15,440
충 북 - - - - - - - -
충 남 2,800 3,000 - - - - - 5,800
전 북 3,000 - - - - - - 3,000
전 남 19,570 8,806 2,000 14,300 - - 1,100 45,776
경 북 3,573 6,505 - 5,100 - - - 15,178
경 남 24,000 9,900 - 6,000 2,400 1,200 2,100 45,600
제 주
합 계 61,943 66,076 3,200 29,800 3,450 1,200 4,450 170,119
조사 : 1996년 12월∼2월, (사)호남온실작물연구소
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표 2- 6. 전국 방울토마토 양액재배 시스템별 현황

(단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - - - -
부 산 - 1,700 - - 800 - - 2,500
인 천 - - - - - - - -
대 구 - - - - - - - -
광 주 - 6,310 - - - - 910 7,220
대 전 - - - - - - - -
경 기 - 3,300 - 300 - - - 3,600
강 원 1,400 2,400 - - - - - 3,800
충 북 4,540 6,600 - - - - - 11,140
충 남 - 28,700 - - - - - 28,700
전 북 - 8,700 - - 3,500 - - 12,200
전 남 6,370 18,870 17,070 14,970 100 - 2,800 60,180
경 북 - 8,400 - - 2,700 2,200 - 13,300
경 남 3,600 3,090 - - - - - 6,690
제 주
합 계 15,910 88,070 17,070 15,270 7,100 2,200 3,710 149,330
조사 : 1996년 12월∼2월, (사)호남온실작물연구소

표 2- 7. 전국 오이 양액재배 시스템별 현황 (단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - - - -
부 산 - - - - - - - -
인 천 - - - - 30 - - 30
대 구 - - - - - - - -
광 주 - - - - - - - -
대 전 - - - 3,100 - - - 3,100
경 기 4,000 14,872 - 200 1,300 - - 20,372
강 원 3,440 900 - - - - - 4,340
충 북 3,767 4,150 - - - - - 7,917
충 남 - 26,160 - - - - - 26,160
전 북 - 8,615 - - - - - 8,615
전 남 4,140 8,000 - 1,500 - - - 13,640
경 북 - 4,550 - - - - - 4,550
경 남 600 5,700 - 4,500 - 1,200 - 12,000
제 주
합 계 15,947 72,947 - 9,300 1,330 1,200 - 100,724
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표 2- 8. 전국 고추 양액재배 시스템별 현황

(단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - - - -
부 산 - - - - 300 - - 300
인 천 - - - 18 - - - 18
대 구 - - - - - - - -
광 주 - - - - - - - -
대 전 - 600 - - - - - 600
경 기 - 9,350 - - - - - 9,350
강 원 - 1,200 - - - - - 1,200
충 북 - 1,900 - 1,700 - - - 3,600
충 남 - 3,850 - - - - - 3,850
전 북 5,000 3,000 - - - - - 8,000
전 남 940 300 - 800 - - - 2,040
경 북 - - - 1,800 - - - 1,800
경 남 10,500 21,000 - 16,200 - 600 900 49,200
제 주
합 계 16,440 41,200 - 20,518 300 600 900 79,958
조사 : 1996년 12월∼2월, (사)호남온실작물연구소

표 2- 9. 전국 멜론 양액재배 시스템별 현황 (단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - - - -
부 산 - - - - - - - -
인 천 - - - - - - - -
대 구 - - - - - - - -
광 주 - 1,000 - - - - - 1,000
대 전 - - - - - - - -
경 기 - - - - - - - -
강 원 - - - - - - - -
충 북 - - - - - - - -
충 남 - 300 - - - - - 300
전 북 - - - - - - - -
전 남 - 2,400 - - - - - 2,400
경 북 - - - - - - - -
경 남 - - - - - - - -
제 주 - - - - - - - -
합 계 - 3,700 - - - - - 3,700
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표 2- 10. 전국 상추 양액재배 시스템별 현황

(단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - 100 - - - 3,100 - 3,200
부 산 - - - - 900 - - 900
인 천 - - - - 1,388 - - 1,388
대 구 - - - - 850 - - 850
광 주 - - - - - - - -
대 전 - - - - - - 1,500 1,500
경 기 - 4,200 - - 7,030 - - 11,230
강 원 - 750 - 300 300 - - 1,350
충 북 - - - 1,420 - 1,300 - 2,720
충 남 - 3,800 - - - - - 3,800
전 북 - - - - 1,100 1,800 - 2,900
전 남 - - - - - - - -
경 북 - - - 450 3,450 1,200 - 5,100
경 남 300 - - - - 5,520 - 5,820
제 주
합 계 300 8,850 - 2,170 15,018 12,920 1,500 40,758
조사 : 1996년 12월∼2월, (사)호남온실작물연구소

표 2- 6. 전국 방울토마토 양액재배 시스템별 현황 (단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - 1,800 - 1,800
부 산 - - - - - - - -
인 천 - - - - - - - -
대 구 - - - - - - - -
광 주 - - - - - - - -
대 전 - - - - - - - -
경 기 - 1,760 - - 1,150 - - 2,910
강 원 - - - - - - - -
충 북 - - - 550 - - - 550
충 남 - - - - - - - -
전 북 - - - - 300 - - 300
전 남 - - - - - - - -
경 북 - - - - 350 - - 350
경 남 - - - - - - - -
제 주 - - - - - - - -
합 계 - 1,760 - 550 1,800 1,800 - 5,910
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표 2- 12. 전국 기타 채소류 양액재배 시스템별 현황
(단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - 1,200 - 1,200
부 산 - - - - - - -
인 천 - - - - - - - -
대 구 - - - - - - - -
광 주 - 600 - - - - 450 1,050
대 전 - - - - - - - -
경 기 - 11,870 - 1,150 - - 13,020
강 원 - - - - - - - -
충 북 - 600 - 1,280 - - - 1,880
충 남 - 1,800 - - - - - 1,800

전 북 - - - - - - -
-

전 남 - - - - - 100 - 100
경 북 - 1,400 - 600 10,746 2,400 - 15,146
경 남 - 600 - - - - - 600
제 주
합 계 - 16,870 - 1,880 11,896 3,700 450 34,796

표 2- 13. 전국 장미 양액재배 시스템별 현황
(단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - - - -
부 산 6,500 - - - - - - 6,500
인 천 - - - - - - - -
대 구 - - - - - - - -
광 주 - 1,800 - - - - - 1,800
대 전 - - - 600 - - - 600
경 기 21,700 8,350 - - - - - 30,050
강 원 - - - - - - - -
충 북 700 900 - - - - - 1,600
충 남 8,000 2,400 - - - - - 10,400
전 북 44,860 - - - - - - 44,860
전 남 2,700 - - 450 - - - 3,150
경 북 2,700 - - - - - - 2,700
경 남 47,640 10,950 - - - - 22,200 80,790
제 주 - - - 500 - - 800 1,300
합 계 134,800 24,400 - 1,550 - - 23,000 183,750
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표 2- 14. 전국 카네이션 양액재배 시스템별 현황

(단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - - - -
부 산 1,400 - - - - - - 1,400
인 천 - - - - - - - -
대 구 - - - - - - - -
광 주 - - - - - - 400 400
대 전 - - - - - - - -
경 기 - - - - - - - -
강 원 - - - - - - - -
충 북 - - - - - - - -
충 남 - - - - - - - -
전 북 - - - - - - - -
전 남 - - - - - - - -
경 북 - - - - - - - -
경 남 - 2,700 - - - - - 2,700
제 주 - - - - - - - -
합 계 1,400 2,700 - - - - 400 4,500
조사 : 1996년 12월∼2월, (사)호남온실작물연구소

표 2- 15. 전국 기타 화훼류 양액재배 시스템별 현황 (단위 : 평)

구 분
고 형 배 지 경 비 고 형 배 지 경

합 계
암 면 펄라이트 왕 겨 기 타 N F T D F T 분 무

서 울 - - - - - - - -
부 산 - - - - - - - -
인 천 - - - - - - - -
대 구 - - - - - - - -
광 주 - 400 - - - - - 400
대 전 - - - - - - - -
경 기 - 720 - 600 - - - 1,320
강 원 - - - - - - - -
충 북 - - - - - - - -
충 남 - 2,700 - - - - - 2,700
전 북 1,800 7,000 - - - - - 8,800
전 남 - - - 450 - - - 450
경 북 - - - - - - - -
경 남 - 900 - - - - - 900
제 주 - - - 700 - - - 700
합 계 1,800 11,720 - 1,750 - - - 15,270
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표 2- 5는 전국의 토마토 양액재배 시스템별 재배현황을 조사한 것이다. 토마

토의 재배면적은 주로 전남과 경남이 4만5천평 이상으로 가장 많은 면적을 보

이고 있으며 다음으로 경기와 강원, 경북순이었다. 대부분 퍼라이트재배와 암면

재배의 형태로 이루어지고 있었다. 표 2- 6은 방울토마토 재배면적으로 전남지역

이 6만평정도로 전국 재배면적의 40%이상의 재배면적을 보이고 있으며 충남과

경북이 1만평 이상이었다. 시스템은 주로 퍼라이트 재배가 8만평이상이었고 암

면과 왕겨경도 상당한 면적을 차지하고 있었다.

표 2- 7은 오이의 재배면적으로 충남과 경기지방이 2만평 이상이었고 전남과

경남이 1만평 이상의 면적을 보였다. 충남의 경우 전체가 퍼라이트 재배였으며

다른 지역도 퍼라이트재배가 많았다. 표 2- 8은 고추와 피망의 재배면적으로 경

남지역이 5만평에 가까운 면적으로 총재배면적의 60%에 가까면 재배면적을 나

타냈다. 고추의 경우도 퍼라이트재배가 주류를 이루었으며 암면재배와 기타 배

지를 이용한 재배가 많았다.

표 2- 9는 멜론의 재배면적으로 멜론의 재배는 다른 작물에 비해 미미한 수준

이며 전남과 광주, 충남지역에서 일부 이루어지고 있었다. 전남지역도 대부분

나주지역을 중심으로 퍼라이트재배가 이루어지고 있었다. 표 2- 10은 상추의 재

배면적으로 상추는 대도시 등 소비처가 가까운 곳인 서울, 경기, 경북, 경남을

위주로 재배가 이루어지고 있었다. 재배시스템도 대부분 NFT와 DFT를 위주로

이루어지고 있으며 퍼라이트재배도 일부 이루어지고 있었다. 표 2- 11은 양채류

의 재배면적으로 최대 소비처인 서울시와 경기지방에서의 재배면적이 대부분을

차지하고 있다. 재배시스템은 NFT와 DFT 및 퍼라이트재배가 주류를 이루고 있

었다. 표 2- 12는 기타 채소류의 재배면적이며 표 2- 13은 장미의 양액재배 면적

이다. 장미는 경남지역의 재배면적이 8만평으로 가장 많은 면적을 나타내고 있

고 다음으로 전북과 경기지역이었다. 경남은 김해지역, 전북은 임실과 김제지역,

경기는 고양지역이 주재배지역이었다. 장미는 대부분 암면이었으며 일부 퍼라이

트와 제주지역의 분무수경이 있었다. 표 2- 14는 카네이션의 재배면적은 총 4천5

백평이며 부산지역에서 암면재배가, 광주지역에서는 분무경, 경남지역에서는 퍼
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라이트재배가 이루어지고 있었으며 표 2- 15는 국화를 비롯한 기타 화훼류의 양

액재배면적을 나타낸 것이다.

이상으로 볼 때 앞으로 우리나라 양액재배 면적은 계속적으로 증가할 것이라

고 생각되었다. 또한 최근 증가하고 있는 암면재배나 퍼라이트재배가 가진 문제

점으로 인해 환경친화적인 배지를 선호하는 농가가 늘어나고 있으며, 이미 도입

된 외국의 양액재배 기기와 현재 개발되어 판매되고 있는 국산 양액재배 기기

들의 각축전이 시작되고 있으나 국내 업체들의 know- how 부족으로 인한 열세

가 심각하다. 하지만 소규모의 재배면적에 맞는 기기들을 계속적으로 개발하면

서 기반을 닦아나가고 있으며 가까운 장래에 외국산 못지않은 국산기기가 나올

것으로 생각되었다.

앞으로의 농업은 단지화, 전문화 및 분업화를 지향할 것이다. 최근 대단위의

첨단농단을 조성하게 되어 이러한 경향을 더욱 심화될 것이다. 따라서 이를 뒷

받침하기 위한 지속적인 연구 및 개발과 재배농가의 혁신적 의지가 따라야 하

며, 첨단농법으로의 조속한 전환에 정부가 매우 우호적이고 적극적인 정책을 수

립하여 실천해 나가야 할 것이다.
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2. 양액재배 기기, 장치 및 애로사항 조사

1995년 1월부터 5월까지 국내 양액재배 면적중 가장 많은 지역인 전남과 경

기도 일원을 중심으로 양액재배 농가를 방문하여 현재 도입되어 있는 양액재배

장치중 양액희석기를 중점적으로 파악 조사하였으며 농가현장에서 가장 해결을

요하는 문제들을 청취하였다.

초기 양액재배 농가의 가장 큰 특징은 양액을 농축액으로 조제하지 않고 목

표농도로 희석하므로서 양액탱크의 규모가 15톤 이상으로 크다는 것이다. 이러

한 양액탱크에 많은 양의 양액을 한꺼번에 조제한 후 일정기간 사용후 다시 조

제하는 등의 원시적 재배방법에 의존하고 있다는 것이다. 이 방법은 양액탱크를

건축하는데 소요되는 비용이 많이들고, 양액조제에 소요되는 노동력이 많아지

며, 또한 콘크리트 구조물에서 유해성분이 녹아나와 작물의 생장에 영향을 미칠

수 있고, 탱크내부의 청결유지에도 문제가 있어 유해균이 상존할 가능성이 높

다. 특히 양액의 교환시기가 길어지게 되면 특정성분의 과다나 결핍현상이 다발

하게 된다. 그림 2- 1은 현재 전남 무안군 몽탄면에서 풋고추를 재배하고 있는

농가가 자가제작한 것으로 5톤용량의 양액탱크에 pH와 EC센서를 넣어 계측하

고 이중 EC만을 조절기를 통해 펌프를 가동시켜 농축양액을 양액탱크로 주입하

는데 A, B액을 하나의 관을 통해 주입하므로서 특정원소간 반응으로 침전물이

생기고, 농축양액을 주입하는 펌프의 용량이 너무 커서 일순간에 많은 양의 액

비가 들어가 EC의 변화폭이 크다는 문제점이 있다. 또한 액비탱크에 부착된 유

량계도 정확성이 떨어지고 유량계내에 침전물이 많아 제대로 작동하지를 못하

는 단점이 지적되었다. 급액은 타이머에 의해 1일 4∼5회정도 주입되는데 생육

단계에 따른 급액관리가 가장 문제라고 토로하고 있어 본 과제의 수행이 적절

하며 상기에 제시한 문제점 및 애로사항을 해결해 나가는 것이 양액재배의 확

대보급 및 안정화를 기하는데 중요한 과제임을 인식하게 되었다.

- 36 -









그림 2- 2는 전남 구례군 구례읍 구례농고에 설치된 양액희석기로 벤츄리관을

이용한 액비희석장치이다. pH나 EC의 조절없이 일정 유량에 따라 액비가 빨려

들어가는 식으로 농도의 조절을 위해서는 벤츄리관에 연결된 액비라인의 흡입

구멍을 선택하여 바꿔끼우거나 벤츄리관을 통하는 유량을 조절하는 방법을 사

용하고 있었다. 간단한 장치로서 소규모 면적에 이용가능한 기기이나 양액의 재

순환이 어렵고, pH나 EC의 임의적 조절이 불가능하다는 단점이 있다. 운영자에

따르면 큰 고장없이 사용할 수 있으나 생육단계별로 양액농도의 변환이 어렵고,

액비내 이물질에 의해 흡입관이 막혔을때 이를 곧바로 인지하기가 어려우며, A

액과 B액이 흡입되는 양이 서로 다를 때가 많다는 것이다. 이는 벤츄리관을 통

과하는 물의 유압 및 유량의 차이로 인한 흡입량의 차이이거나 흡입관로내 이

물질의 유로방해에 따라 발생한 것으로 이러한 방식을 채용한 대부분의 농가가

같은 문제점을 호소하고 있었다.

그림 2- 3은 전남 장성군 장성읍에 소재한 장성실업고등학교 실험포에 설치된

양액희석기로 그림 2- 3과 유사한 방식이나 벤츄리관 대신 벤츄리관과 유사한

‘도사트론’을 사용해 액비를 혼입하였다. 이것은 기기 아래에 혼입량을 조절할

수 있는 장치가 부착되어 있다. 또한 pH 조절은 다이아프램방식의 정량펌프를

사용하여 조절하는 방식을 사용하였다. 원수탱크와 양액탱크를 따로 설치하여

일정량의 양액을 비축하는 방식이며 타이머를 이용하여 급액하게 된다. 이러한

방식은 간단한 장치로서 소규모 면적의 양액재배가 가능하며 고형배지경에 적

합한 방식이다. 그러나, 양액을 회수하여 사용할 수 없고 EC 조절이 정확하지

못하고 생육단계에 따른 양액농도의 조절이 번거롭다는 단점이 있다.

그림 2- 4는 전남 영광군 백수읍 하사리에 소재한 1500평의 유리온실에 암면

재배를 위한 시스템으로 온실자동화 관련업체(광주, T opse)에서 제작한 장치로

서 pH, EC 및 급액조절이 컴퓨터에 의해 조절될 수 있도록 만든 것이다. 온실

이 소재한 곳이 바다와 가까워 지하수에 함유된 염분이 많아 제염기(RO시스템)

를 설치하고 있는데, 액비펌프는 모두 다이아프램방식의 정량펌프를 사용하고

있다. 희석탱크내의 pH와 EC센서에 의해 액비펌프가 작동하면 희석탱크내의
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교반날개(2HP의 감속모터 사용)를 작동시켜 희석이 용이하게 하였으며, 희석된

양액을 다시 1톤 용량의 저장탱크 4개에 분배시켜 사용할 수 있게 하였다. 이러

한 방식은 양액 저장탱크의 설치가 과연 필요한가라는 의문을 갖게 하였으며,

희석탱크내의 교반날개와 모터 설치보다는 차라리 순환펌프를 이용한 희석탱크

내의 교반 또는 폭기장치를 통한 교반(용존산소 공급효과)을 고려하는 것도 한

가지 방법으로 고려되었다. 또한 양액희석기의 모든 장비가 너무 늘어져 있고

복잡하게 구성되어 있어 사후 관리도 복잡하고, 공간의 효율적 이용에도 불합리

한 점이 지적되었다. 배관에 있어서도 접합제의 사용이 적합치 않은 것으로 여

겨져 앞으로 양액누수 문제도 있을 것으로 추정되었다. 아직 공사를 진행중이라

사용상의 문제점은 청취하지를 못하였지만 온실 경영자는 양액재배를 처음 시

작하는 농민으로 성공적 재배를 위한 지속적 지도체계의 미비함과 이를 해결할

수 있는 방안을 모색해 달라는 요청을 받았다.

그림 2- 5는 전남 광양시 금호동의 농어촌진흥공사 광양온실의 벤로형 유리온

실에 설치된 화란의 DACE사의 양액희석기를 개략적으로 나타낸 것이다. 모든

조절을 온실환경관리 컴퓨터와 연결하여 일괄적으로 조절할 수 있도록 되어 있

었다. 이 장치는 순환식이 아닌 폐액식으로 사용할 수 있도록 설치되어 있으며,

액비펌프는 다이아프램방식의 정량펌프로 희석탱크없이 파이프내에서 희석되어

급액되도록 제작되었다. 액비는 A액과 B액으로 나뉘며 각각 탱크를 2개씩 설치

하여 계속적 보충이 가능하도록 하였으며, 필요시 두종류의 양액을 사용할 수도

있었다. pH와 EC센서는 빠른 유속에서는 측정값의 변화가 심해 정확한 측정이

어렵기 때문에 이 기기에서는 주파이프에서 유속과 유압을 감소시킨 후 측정하

는 방식을 사용하였다. pH센서의 정기적 교정이나 세척이 가능하도록 센서 양

쪽에 밸브를 설치하였다. DACE사는 이러한 기기를 생산하는데 오랜 경험과 시

공실적을 가지고 있어 배관라인의 구성이 좁은 공간임에도 잘 짜여져 있었으며

대규모 면적을 제어하기에 적합한 시스템이었다. 이 장치는 희석탱크가 없어 간

단한 액비주입장치로서 양액의 조절이 가능하지만 가격면에서 너무 비싸다는

단점이 있었다.
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그림 2- 6은 전남 광양시 진월면에 소재한 광양온실영농조합의 벤로형 유리온

실에 설치된 화란의 P.v.d. Berg T echniek가 제작한 양액희석기로서 그림 2- 5

와는 상이한 기기이다. 순환식이 아닌 폐액식의 장치이며, 양액희석탱크가 있어

탱크내에서 희석되면서 배지로 공급된다. 액비의 공급도 액비펌프가 아닌 급액

펌프의 바이패스라인이 희석탱크내로 순환되면서 액비탱크의 액비를 흡입하는

것인데 솔레노이드밸브를 통해 흡입을 조절하게 된다. pH와 EC센서는 그림

2- 5에서와 마찬가지로 유량을 감소시켜 측정에 정확을 기하였으며, 이 기기 역

시 온실환경제어 컴퓨터에 의해 제어되었다. 배액라인의 구성에 따라 순환식이

가능하며 대규모 재배가 가능한 시스템이었다. 이 기기는 액비펌프가 따로 설치

되지 않는다는 것이 특징이지만 가격이 비싸다는 것이 가장 큰 단점이었다

그림 2- 7은 전남 나주시 산포면 산포농협육묘사업소 유리온실에 설치된 양액

희석기는 덴마크의 Volmatic사가 제작한 것으로 크기가 작으면서도 대규모 면

적을 재배 가능한 장치이다. 이 기기의 액비펌프는 로터리식 펌프를 이용하여

센서의 계측에 따라 펌프의 작동이 조절되며, 액비의 공급량은 솔레노이드밸브

의 개폐에 의해 결정된다. 이 기기의 가장 큰 특징은 액비탱크의 갯수를 원하는

만큼 구성할 수 있어서 여러가지 양액을 사용하거나 선택적으로 비료량의 비율

을 조절할 수 있다. 따라서 하나의 기기로 여러가지 작물을 재배할 수 있어 매

우 우수한 기능을 가진 기기이나 역시 가격이 비싸다는 문제가 있다.

상기 열거한 농가는 95년초에 방문하여 조사한 것으로 97년 현재까지는 국산

조립품을 비롯하여 외국의 신개발제품 등을 이용한 농가가 많아졌으며 시스템

구성에 있어서도 농가의 소유자본 여하에 따라 차이가 많았다. 특히 대면적을

소화할수 있는 양액희석기임에도 극히 소면적에 적용되므로서 기계를 충분히

활용하지 못하는 사례도 더러 있으나 어쨌든 전국적으로 다양한 시스템과 양액

관리기기가 도입되어 사용되고 있다.
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3. 기기에 대한 애로사항 및 현황

가. 양액희석기

이상에서 살펴 본 바와 같이 양액희석기는 자가제작한 기기에서부터 국내개

발기기 및 외국으로부터 도입된 기기까지 조사한 결과 국내기기는 아직은 정확

한 제어가 어렵다는 것과 자동화 수준이 낮으며, 검증되지 않은 제품이 많아 고

장이 잦고, 기기간 호환성이 낮다는 단점이 지적되었고, 이에반해 외국제품은

컴퓨터를 통한 통합적 제어가 가능하며 제어가 비교적 정확하고 다양한 기능을

가지고 있지만 기기를 조작하는데 있어 상당기간의 교육이 필요할 정도로 어려

우며, 대부분의 표시가 영어 및 영문약자로 되어있어 이를 이해하지 못한다. 또

한 기기가 대규모의 재배에 알맞게 되어있어 영농규모가 적은 우리나라에는 적

합하지 않은 면도 있다. 가장 큰 부담스러운 점은 가격이 비싸고 신속한 A/S가

어렵다는데 있는 것으로 요약되었다. 특히, 양액재배를 하는 재배자 자신의 기

기선택, 조작능력 및 고장시 대처능력의 결여 또한 장차 해결을 요하는 커다란

문제점으로 지적되었다.

최근들어 우리나라의 몇몇 관련업체에서 국산화기기를 개발하여 한글화하고

명령을 단순화하였으나 이들기기 역시 컴퓨터에 의해서만 제어되거나 액비펌프

의 정밀도에 문제가 있다. 따라서 보다 단순하고, 기능성이며, 저렴하고 내구성

있는 국산양액희석기의 개발의 시급성이 크게 인정되었다.

나. 양액온도조절기

양액온도조절기는 대부분의 농가가 대용량의 양액탱크를 온수보일러를 통해

가온하므로서 연료비가 많이 들고 가온에 상당한 시간이 걸리게 된다. 그러나

이러한 장치도 설치하지 않은 농가가 대부분이며, 최근에는 고형배지경의 확산
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으로 지중난방기를 이용한 배지의 가온을 실시하고있는 농가도 있다. 근권온도

가 중요하다는 인식을 대부분의 농가가 갖고 있었으며, 이를 위해 경제성 및 기

능성있는 기기의 개발이 필요하다는 의견이었다.

다. 양액살균기

조사당시 남부지방의 토마토 암면재배농가에서 역병으로 약 20%의 발병주가

고사하는 상황을 목격하였지만 아직까지 대부분의 농가가 양액의 살균에 대한

인식이 부족한 상황이다. 그래서인지 국내에는 양액살균장치를 설치한 농가가

거의 없는 실정이다. 몇년전 남부지방에서 오존발생기를 통한 양액탱크내 살균

을 시도하였지만 기기의 용량이 적어 그다지 큰 효과를 나타내지는 못했다. 또

한 많은 농가가 콘크리트로 제작한 대용량의 양액탱크를 설치하여 사용하고 있

으며 탱크내부의 청결성에 유의하지 못해 양액내 유해균생장을 방조하고 있는

실정이다. 특히 최근에는 고형배지경에서도 양액의 순환식 재배가 늘고 있는만

큼 양액을 통한 유해균의 급속한 전염이 가능한만큼 양액살균기의 개발 및 설

치는 필수적이라는 의견이 지배적이었다.
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제 3 장 양액희석기 개발

제 1 절 서 설

양액재배에 있어서 배양액 조절, 즉 근권의 환경조절은 배양액의 온도, 비료

성분의 농도, pH 및 용존산소농도 등을 대상으로 한다. 이들의 관리는 분무경,

수경, 고형배지경 등으로 불리는 양액재배 방식에 따라 서로 다르고, 필요에 따

라 그때그때 EC(배양액의 전기전도도) 및 pH를 측정하여 조정하는 정도의 수

준에서부터 연속적인 검출 및 조절하는 경우, 특히 일사량 등 지상부 환경조건,

생육단계 등의 요소를 조합하여 총합적인 조절을 하는 수준까지 다양하게 시도

되고 있다.

최근에 들어 식물공장 등으로 불리우는 고능률과 주년적인 채소생산양식이

주목되고 있지만 그 경우 대부분이 양액재배를 채용하고 있어서 배양액조건의

최적화, 관리의 생력화는 그 성공적인 실용화를 위해 중요한 요건이 된다. 또한

현재 농가에 보급되고있는 양액재배에 있어서도 생산성의 향상, 규모확대, 새로

운 시스템 및 장치의 도입과 같은 대응책을 강구하고 있으나 여하한 경우라도

배양액의 조절은 중요시되어야 하며, 궁극적으로 최적화관리를 위한 자동화가

이루어져야 한다고 생각된다.

양액재배에 따른 관리는 크게 작물관리 및 양액관리로 구분할 수 있다. 작물

관리의 자동화를 위해서는 각 작물에 대한 이론적, 경험적 재배지식 및 자료가

필요하기 때문에 효율적인 실현에는 많은 시간이 걸릴 것이다. 양액관리는 크게

양액조성, 양액제어, 양액조제 등으로 구분할 수 있는데 양액조성은 오래전부터

각 이온의 적당한 비율에 의한 생산량 등을 검토하므로서 적정비율을 정한 계

통적 변량법과 작물의 흡수량을 직접 분석하거나 외관상의 흡수량으로 작물체
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에 흡수비율을 결정하는 방법 등으로 결정하였다. 따라서 작물별, 생육단계별,

시기별 각종 조건에 대하여 가장 최적인 양액조성을 추구하는 연구가 계속되어

왔다.

최근 양액의 연속적 계측 및 제어기술이 발달하기 시작하면서 상기의 양액조

성 연구 이외에도 양액제어에 관한 연구도 활발하게 시작되고 있으며, 외국에서

는 이미 상당부분 진행되어 다양한 상품의 생산화도 활발하다. 합리적인 양액관

리의 기본적인 취지는 초기의 양액조성이 최적의 조성이 아니라도 시간경과에

따라서 필요로 하는 이온을 선택적으로 공급할 수 있다면 충분한 양액관리가

가능하다는 점이다. 따라서 이러한 관점에서 최적양액조성을 정적 양액관리라

한다면 양액제어는 동적양액관리라고 할 수 있다.

양액제어는 대상요소의 계측과 제어로 구성되는데 양액조성의 제어를 위한

계측부분은 아직까지 실험실 수준이며 실용화와는 거리가 있다. 궁극적으로는

전이온을 연속적으로 분석해 부족량을 자동적으로 추가하는 시스템의 개발이

필요하다. 최근 자동분석기술은 현저히 발전하고 있지만 이러한 시스템의 실용

화에는 아직 이르지 못하고 있다.

또한 비료염 단위가 아닌 이온농도별로 투입량이 결정되었을 경우 정확하고

효율적인 양액의 조제가 따르지 않으면 양액조성이나 제어의 의미가 반감된다.

특히, 재배자의 고유한 생각이나 경험에 기초를 둔 양액조성을 고려할 경우 효

율적인 양액조제 방법이 필요하다. 최근 양액관리의 자동화가 진행됨에 따라 양

액조제의 중요성이 크게 부각되고 있어 양액관리의 중요한 부분중의 하나가 되

었다.

최근 우리나라에서도 이러한 양액관리기기의 도입과 보급이 활발해 지고 있

어 양액재배 시스템에 있어서 배양액 온도, EC, pH, 용존산소농도 및 급액제어

등의 조절을 자동적으로 할 수 있으나 전체적으로 양액재배에 관한 기초지식이

부족한데다 경험또한 일천한 가운데 양액관리기기의 대부분이 자체적으로 제작

되어 제어 자체가 조잡한 경우가 많으며, 외국의 양액희석기를 도입하여 사용하

고 있는 경우 제어에 대한 기본개념의 부족과 조작의 복잡성 때문에 이용효율
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이 높지 못하고 사용가능한 기능외에 다양한 기능확장 부분까지 지나치게 많으

며, s oftware도 우리나라의 여건에 잘 맞지 않는 경우가 있는데다 금액 또한 고

가로 외화의 유출이 심한 상황이다.

따라서 본 연구에서는 사람에 의해 조절되는 것보다 더 정밀한 배양액의 조

절이 가능하여 생력화를 기대할 수 있고, 양액재배 시스템의 이상을 검출하는

기능에 의해 위험을 방지하고 생산의 안정화를 도모할 수 있으며, 조작의 간편

성, 제어의 확실성, 가격의 저렴화 등을 이룰 수 있는 양액희석기의 개발에 목

표를 두고 수행하였다.

제 2 절 재료 및 방법

1. 계측부

양액재배에는 각종 방식이 실용화되고 있지만 모든 방식에 있어서도 작물의

근권이 재배베드내에 한정되어 있다는 것과 영양분과 수분이 배양액으로서 공

급된다는 점이 특징이다. 따라서 재배베드내의 배양액의 양분농도, pH, 액온 및

용존산소농도 등은 영양분과 수분의 흡수에 직접작용하고 토경과 같은 완충작

용이 거의 없으므로 주의깊게 조정하여 관리할 필요가 있다. 따라서 배양액의

모든 요소에 대하여 재배작물, 생육단계마다의 적정치(범위)를 아는 것이 중요

하고 그 적정치를 목표로 차이가 없이 생력적으로 조정하는 것이 필요하다.

계측시스템의 구성으로는 여러 가지를 생각할 수 있다. 대부분의 계측시스템

은 다음의 3단계 기능을 구비하는데 1단계로 검출과 변환

(detecing- transduction), 2단계로 신호처리(s ignal conditioning), 3단계는 최종단

계로서 신호판독(s ignal readout)이다. 계측시스템은 여러 가지 사물의 성질을

추출하는 시스템으로 사물의 성질을 나타내는 여러 가지 물리량중에서 효율적
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이고 신뢰성이 높은 방법으로 계측행위를 하기 위해서는 계측대상의 성질을 미

리 파악하는 것이 선행되어야 한다. 그래서 계측하여야할 물리량이 결정되면,

그 양을 측정하기 위한 검출기(detector)나 센서(s ensor)를 선택한다. 어떤 형태

의 물리적 양을 다른 형태의 물리량으로 바꾸는 1단계 구성요소를 변환기

(t ransducer)라 하며, 측정량을 검출, 변환하는 기능을 갖는 계측기의 1단계 구

성요소를 총칭하여 센서라 한다. 센서의 출력이 전기적인 신호 이외의 경우에는

무슨 방법으로든 전기적 신호로 변환할 필요가 있다. 1단계의 주요기능은 원하

는 측정량을 검출하여 변환하는 동시에 기타 입력신호에 대해서는 감응하지 않

아야 한다.

2단계의 가장 일반적인 기능은 1단계에서 변환된 신호를 최종단계에 받아들

일수 있도록 신호를 증폭하는 것이다. 일반적으로 센서의 출력은 미약신호이기

때문에 적당한 증폭기가 필요한 경우가 많다. 또한 컴퓨터를 이용한 계측에서는

아날로그-디지탈 변환(analog- to- digital convers ion)도 여기에 포함된다. 전기적

신호로 변환된 물리량은 마이크로 컴퓨터에 입력시키기 위해 디지털량으로 변

환하여야 한다. 대다수의 계측대상은 연속적인 물리량이기 때문에 아날로그 신

호를 디지털신호로 변환하는 A/D변환기가 필요하다. 3단계의 기능은 인간이나

컴퓨터 또는 제어장치가 이해할 수 있는 형태로 측정량에 관한 정보를 제공하

는 것이다.

계측기의 측도설정곡선은 직선이 아니더라도 정확한 측정이 가능하지만 직진

성을 갖는 것이 바람직하다. 직선을 나타낼 때 기준이 되는 직선은 일반적으로

최소자승법(least square method)에 의하여 얻은 직선회귀방정식(linear

regression equation)을 사용한다. 직선성은 어떤 측도설정점에서 기준 직선으로

부터의 최대편차를 나타내는 척도이다. 직선성은 이 편차를 측정한 값에 대한

백분율이나 전입력량에 대한 백분율로 산출한 비직선성으로 나타낸다.

배양액의 조정요소로서 배양액, 양분의 농도(전도도), pH, 용존산소 농도 등이

있다. 특히 락울경 등의 고형배지에서는 배지의 수분량이 조정의 대상이 된다.

표 3- 1은 배양액의 조정용으로서 일반적으로 사용되고 있는 센서의 종류 및 특
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징이다.

표 3- 1. 배양액의 조정에 이용되는 센서

항목
측정요소

온도(재배액온) 전도도 pH 용존산소

측정법
측온저항체

(반도체내장)
백금전극 유리전극 격막전극

측정범위
양액재배용

0∼50℃
0∼20mS 등 pH 2∼12 등 0∼10ppm 등

정밀도 0.5- 1.0% F.S 0.5∼2.0 mS/F .S 0.2 pH, 2% F.S
재현성

전극 2% F.S

지시계 2% F .S

응답시간

(90%)
30초- 2분 수초∼ 수십초 수초∼수십초

교정
기준온도계와

대조

표준액에 의한 검

정
pH표준액에 의한 검정

취급상

유의사항
특별히 없음

온도보상이 필요,

전극표면의 청소

온도보상이 필요, 전극

표면의 청소(유기물:아
세톤으로 세정, 무기

물:0.1N염산으로 세정)
pH표준액의 수명

응용성

부속장치의 사

용에 의해 기록,
경보 (조절 )기능

을 부가

좌동 좌동

계측부는 상기 센서중 용존산소센서를 제외한 센서로 EC, pH, 양액온도로 구

성하였다.

가. 온도센서

양액온도는 작물체에 양수분 공급 및 뿌리의 생육과 밀접한 관계를 가지고

있다. 특히, 배양액내의 용존산소농도는 온도증가에 반비례하는 성질을 가지고
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있기 때문에 하절기 양액온도의 상승에 따라 용존산소가 급격히 감소하므로 각

별히 신경을 써야할 중요한 근권환경 조절인자중의 하나이다. 온도센서는 배양

액 또는 배지의 온도관리를 위해 사용되는 것으로 근부의 생육적온에 대하여

동계의 저온, 하계의 고온에 따른 생육장해방지를 위한 조절에 사용한다. 측온

저항체 또는 thermostat(반도체)가 많이 실용화되어있다.

온도센서의 정밀도, 응답성 등 특성상의 문제는 거의 없지만 취급면에서는 6

개월∼1년정도마다 교정이 필요하며, 파손이 쉽다는 등 약간의 문제가 남아있

다. 본 연구에서는 온도센서를 thermos tat를 이용, 양액희석기 내부의 희석된 양

액의 온도조절을 위해 사용되었으며 온도의 범위는 15∼25℃이다. 구체적인 내

용은 4장의 양액온도조절기 항에서 자세하게 설명하였다.

나. pH(수소이온농도지수 : pH = log10[H+])

수용액의 산도(pH)는 용액중에 포함된 이온농도 또는 수소이온농도의 대수치

로서 정의되는 상수이며, 용액의 산성 또는 알칼리성을 나타내는 척도로서 널리

이용되고 있다. 산도의 측정방법에는 유리전극법, 전지법, 안티몬 전극법 등이

있으나 일반적으로 유리전극법이 널리 사용되고 있다. 유리전극법은 용액의 조

성이나 온도에 무관하게 일정한 전위를 나타내는 기준전극과 유리전극 사이의

전위의 차이에 의해 측정하는 방법이다. 여기서 유리전극은 용액의 pH에 비례

하여 기전력을 발생하는 특수한 조성의 유리박막을 선단으로 하고, 그 내부에

전극 내부액과 전극을 봉입하여 만들어진다.

배양액의 pH를 적절한 범위로 관리하기 위해 이용하는 센서로 일반적으로는

추비후에 사용한다. 적절한 pH의 범위는 5.5∼6.5로 pH가 낮으면 KOH나

NaOH를, 높으면 H2SO4를 첨가하여 조정한다. pH센서(유리전극)의 원리는 유리

박막의 양측에 pH가 다른 2종의 용액이 있다면, 유리박막의 양면에 pH의 차에

비례하는 전위차가 생기는 것을 이용한다. pH센서의 정밀도는 표준액의 pH를

측정할 때의 재현성이 2%이내(정밀측정용), 5%이내(보통측정용), 10%이내(간이
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측정용)로 구분된다.

pH에 관해서는 작물의 생육에 직접 영향을 주기 때문에 오래전부터 자동제어

장치를 사용하게 되었다. 작물에 따라 적정범위가 다소 차이는 있지만 일반적으

로 pH 5.5∼6.5범위로 제어를 하게되며, 일반적으로 산과 알칼리 액을 사용하여

조절한다.

본 연구에서는 유리전극법의 산도측정기를 사용하였으며, 측정범위는 pH 0∼

14이며, 정확도는 0.2 pH 또는 전입력오차율 2% FS, 응답시간은 10여초 내외이

다. 또한 온도보상과 더불어 전극표면의 주기적인 세척을 위해 해체와 결합이

용이하게 설치하였다.

다. 전기전도도(electric conductivity : EC(mS/cm))

전기전도도는 단면적 1cm2, 거리 1cm의 평행전극간에 있는 용액의 전기저항

의 역수로 정의된다. 용액중의 전기의 흐름은 용액중의 이온량에 영향하고 이온

량이 많아지면 전기를 통하기 쉽게된다. EC가 크게된다는 것은 용액중의 이온

량이 많다는 것으로 양분농도가 진하다는 것을 의미한다. 따라서 배양액의 EC

를 측정하는 것에 의해 배양액중에 함유되어 있는 여러 가지 이온(전이온량)의

변화를 추측하는 것이 가능하다. 이온의 조성이 크게 변화하지 않는 상태에서는

배양액중에 함유되어 있는 양분농도를 검지하는 실용적인 방법이라 할 수 있다.

작물생장에 필요한 각종 무기물을 조합시켜 조제하는 양액에는 여러종류의

전해물질이 용해되어 이온형태로 존재한다. 이들 각각의 이온량을 측정하면 각

각의 무기물의 양을 개별적으로 파악하는 것이 가능하지만 기술적으로 어려움

이 많고 비싼 장비가 요구될 뿐만 아니라 분석에 시간이 많이 요구된다.

따라서 전기전도도를 측정함으로서 배양액중에 포함되어 있는 전체 이온량의

변화를 추정하는 방법이 사용되고 있다. 실용적인 양액농도에서와 같이 이온의

조성이 변화하지 않는 상태에서는 전기전도도가 양액의 농도에 비례관계에 있

으므로 전기전도도를 계측하여 양액농도를 추정할 수 있다.
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전기전도도의 측정원리는 다음과 같다. 두 전극의 양단에 전위차가 있을 경우

하전입자의 이동에 의해 전류가 흐른다. 이때 전극사이를 통하여 흐르는 전류는

양액중에 포함된 무기 양분의 농도에 비례하기 때문에 양액의 조성변화에 따라

두 전극 사이의 전기전도도가 변화하게 된다.

실제 전기전도도의 측정에는 백금전극 사이의 임피던스를 측정하는 방법이

일반적으로 이용되고 있다. 본 연구에서 사용된 전기전도도 센서의 측정범위는

0∼20mS, 정확도(전입력오차율)는 0.5∼2.0%FS, 응답시간은 10여초 내외이다.

교정은 표준용액을 사용하여 실시하며 온도보상과 전극표면의 주기적인 청소가

필요하다.

용액의 전도도는 온도를 변화시키면 2%/℃정도 변화하는 성질이 있으므로 측

정시의 온도를 알아야할 필요가 있다. 또한 전도도값을 비교할 경우 같은 온도

에서의 값으로 비교하여야 한다.

그 외에 용존산소와 일사센서가 있으나 차후 연결이 가능하도록 하였다.

2. 제어부

가. 양액의 농도제어

양액의 EC는 이화학적 특성이 다른 각 이온의 EC의 합으로 이루어지기 때문

에 순환식 재배방식일 경우 작물의 선택적 흡수에 의하여 양액내의 이온간의

균형은 시간의 경과와 함께 파괴된다. 특히 저농도의 양액일수록 양액의 유효성

이 급속히 감소하기 때문에 빨리 교환할 수 밖에 없다. 따라서 가능한 양액의

유효성을 장기간 유지하도록 하는 방안이 필요하다. 양액의 제어방법에는 다음

과 같은 종류를 고려할 수 있다.

① 수위에 의한 제어 : 작물이 흡수하는 각 이온의 비율이 양액내의 각 이온

의 비율과 동일하다고 가정하여 탱크내의 수위에 의해서 양액을 공급하는 방식
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이다. 이 경우 물과 비료의 혼합비율은 일정하게 한다. 그러나 계절에 따라서

증산량이 상이하기 때문에 혼합비율을 보정한다. 즉 여름의 경우는 증산이 활발

하기 때문에 겨울보다 혼합비율을 낮게 한다. 기본적으로 EC를 기준으로 하지

않기 때문에 EC가 변동하는 사례가 있다.

② EC sensor에 의한 제어 : EC sensor를 사용하여 양액농도를 조절하는

방법으로 대체적으로 연속적 측정과 monitoring을 통하여 실시한다. 일단 탱크

내의 수위를 검사하여 부족분의 물을 공급한 후 계측한 EC미터의 값과 설정치

와 비교하여 일정치 이하일 경우는 농축된 액비(100배액)를 혼합한 후 주입한

다. 본 연구에서는 이 방법을 채용하여 희석탱크에서 나오는 EC와 pH를 계측

하여 설정치와 비교하여 연속적으로 액비펌프를 통해 제어할 수 있도록 하였다.

기존의 EC sensor는 불용화된 Ca++, Mg++이온에 의해 손상이 많아 내구성에 문

제가 발생하는 것을 감안하여 양액혼합탱크에서 정밀한 pH제어(6.0이하)를 통하

여 상기의 발생가능한 문제점을 회피하였다.

③ 부분 이온전극에 의한 제어방법 : 이온농도를 손쉽게 측정할 수 있다면

거의 완벽한 양액제어가 가능하다. 실제로 이온농도를 연속적으로 계측하는 기

술은 실험실 수준에서 유리전극을 사용하여 이루어지고 있으나 실용적인 차원

에서는 일부 이온에 지나지 않는다. 그러나 몇개의 이온제어 만으로도 상당부분

의 성과가 있게 되는데 부분 이온전극에 의한 제어방법이 그것이다. 예를 들어

K+, NO3-, Ca++정도의 제어만으로도 상당부분 양액의 유효성 감소를 줄일 수 있

다. 왜냐하면 K+, NO3-, Ca++이 양액내의 이온의 불균형에 미치는 영향이 매우

크기 때문이다. 그러나 각 이온의 센서를 효율적으로 유지관리가 곤란하고

calibration 등의 작업을 계속적으로 해야하는 불편함과 장치가 고가이기 때문에

개발품의 대상에서 제외하였다.

④ 이온크로마토그래프에 의한 방법 : 이 방법은 전체 무기이온을 이온크로마

토그래피에 의한 방법으로 분석해내는 방식이다. 현재는 batch방식으로 사용하

고 있지만 기술적으로는 이온크로마토그래프를 약간 개조하면 가능한 실험실적

방법이다. 본 연구에서는 가격이 고가라는 점과 대규모 시설의 제어가 곤란한
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점을 들어 본 방식을 대상에서 제외하였다.

나. 제어방법

다양한 제어방법이 있으나 본 연구에서는 다음과 같은 제어수단과 논리를 복

합적으로 이용하여 적정제어가 가능하도록 하였으며, 동일 controller에서 제어

되도록 설계하였다.

① 타이머제어 : 시간경과에 따라서 제어하는 간단한 방법으로 실제 많이 사

용 - 야간 급액 및 저가 보급형에 채용

② ON- OFF제어 : 설정치에 준해서 제어기기를 on- off시키는 방법으로 실제

많이 사용하고 있다. pH, EC의 제어 등에 사용 - pH, EC, 유량 및 배지내 수

분에 따른 급액제어에 채용한다. 액비펌프를 가동하여 pH나 EC가 평형에 도달

하였을 때 희석탱크내 pH나 EC의 차이를 Qd라 하면 pH나 EC의 변화는 다음

식으로 정의된다.

Qd{1- exp(- t/T ) : t ≥ L

Q =

0 : t < L

여기서, L : 낭비시간, T : 시정수

이러한 ON/OFF제어를 하는 경우 설정값을 중심으로 상하로 일정한 폭의 진

동을 하게된다. 이러한 진동을 사이클링이라고 하는데 이러한 사이클링의 폭이

작을 경우에는 정확도가 높은 게어가 가능하다. 또 이 사이클링의 평균값은 반

드시 목표값과 일치하지는 않는다. 이 차이를 ON/OFF제어의 오프셋(offset)이

라 한다. 만약 희석탱크가 작은 것을 용량이 큰 액비펌프로 급액한다고 가정하

면 이 경우 펌프가 동작한 상태에서 도달하는 pH나 EC는 목표값보다 상당히

높게되어 이 때문에 제어량은 목표값은 크게 넘게된다. 이러한 시스템의 경우
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진동의 평균값은 목표값보다 높다. 이 진동의 진폭 a는 다음식으로 표시된다.

a = Qd{1 - exp(- L/T )}

③ PID제어 : PID제어는 비례제어, 미분제어, 적분제어의 특성을 모두 보유하

고 있기 때문에 제어기에 비례제어만 사용하는 경우에 발생할 수 있는 offset을

제거시킬 수 있을 뿐만 아니라 제어과정중에 외란이 들어오는 경우 편차를 빠

른 속도로 제거시킴으로서 응답성이 매우 우수하다는 특징을 갖고 있다.

신호처리과정을 거쳐 PID제어기로 입력되는 계측신호는 목표값과 제어량과의

차, 즉 편차 e(t)로 표시될 수 있으며 조절계의 출력을 m(t)로 할 경우 입출력

관계는 다음식과 같다.

1 1 de(t)
m(t) = Kp{e(t) + + e(t) + T D }

T I T I dt

여기서 Kp : 비례정수, T D : 미분시간, T I : 적분시간

따라서 , Kp : 미분정수, Kp/T I : 적분정수가 된다.

종래의 아날로그식 PID제어기의 경우에는 위의 식을 공기나 유압, 또는 미분,

적분회로, 연산기 등을 이용한 전기회로 등의 아날로그적 연산에 의해 제어를

수행하였으나 디지털 컴퓨터에 의해 제어하기 위해여 위의 식을 입력 e(t)의 샘

플값에 의한 식으로 변환시켜 적분과 미분에 대해 근사식으로 치환하여 식에

대응하는 디지털 제어변환식을 다음 식으로 표시한다.

T S k T D
m(k) = KP { e(k) + e(i) + [ e(k) - e(k- 1)]}

T I I=0 T S

단, m(k) 및 e(k)는 t = kT S 시각에서의 m(t) 및 e(k)의 값을 의미하며, 식을
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이용하여 m(k) - m(k- 1)을 계산하여 정리하면 다음과 같다.

m(k) = m(k- 1) + αe(k) + βe(k- 1) + γe(k- 2)

여기서, α = KP(1 + T S/T I + T D/T S)

β = - KP(1 + 2T D/T S)

γ = KPT D/T S

양액의 경우 monitoring time이 길기 때문에 많은 문제점이 있으나 적산일사

량 비례제어방식에 채용할 수 있다.

④ 적응(adaptive) 제어 : 적응제어는 주위환경이나 시스템의 구조에서 발생한

예상되지 않은 변화에 따라 스스로 조절하거나 수정할 수 있는 능력을 가지고

있는 제어방식이다. 제어시스템의 동적특성은 시스템의 매개변수나 주위환경의

변화로 인하여 일정하지 않다. 비록 동적특성의 작은변화는 피드백 제어시스템

에서 그 영향력이 줄어드나 시스템의 매개변수나 주위환경의 변화가 심각하면

적응제어의 능력을 가져야만 만족할만한 제어성능을 얻을 수 있다.

컴퓨터를 제어에 이용하면 위에 설명한 PID제어를 간단한 방법으로 구현할

수 있으며 부하의 변동에 대하여 조작량의 대소정도를 변화시키는 것도 가능하

다. 예를들어 양액온도조절기의 가온에 있어서 보일러내의 설정온도를 부하의

대소에 따라 변화시키는 것이 그 예이다. 부하가 클 경우에는 고온수를 순환시

키고 부하가 적을 경우 저온수를 사용한다. 이러한 방법으로 조절하면 offset이

작고 정확도가 높은 제어가 가능하게 된다. 구체적으로는 PID제어 알고리즘의

비례정수를 부하에 따라 변화시키는 것이다.

배양액 제어에 있어서는 설정농도와 계측농도의 차이에 따라 이미 구한 비례

정수에 따라 액비펌프의 작동시간 및 3w ay valve의 개폐시간을 지정하는 것이

다.
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⑤ 기타 : 퍼지제어, 인공지능 방법을 사용한 각종 제어방법을 이용하고 있지

만 기술적으로는 이온크로마토그라피의 가격과 기기의 복잡성으로 고려의 대상

에서 제외하였다.

특히, 외국에서 도입되고 있는 제어프로그램의 경우 제어요소와 프로그램이

한국 농민의 수준과 차이가 많아 실제현장에서의 정밀제어가 어렵기 때문에 본

연구에서는 제어논리를 가능한 통합, 단순화시켜 작물별 급액관리 software와의

논리편차를 줄이는데 최대의 목표를 두고 설계하였다.

- 63 -



제 3 절 결과 및 고찰

1. 양액관리의 자동화 시스템 개발

가. 방식선택의 기본요소

경제성, 노동력 절감 기능성, 안전설비, A/S의 용이, 양액누출 방지 등을 고

려하였다.

나. 설비 및 장치

구성요소는 베드, 배양액탱크, 급배액 장치, 부대장치(여과 및 공기주입장치),

재배시스템 등이다.

2. 양액희석장치의 구성

가. 수소이온 전극 : 산도(pH)

본 연구에서는 유리전극용 내부 전극과 기준전극에 모두 전해법으로 제조한

은.염화은 전극을 사용하여 동일한 지지관에 봉입시킨 복합 전극(combination

electrode)으로 일반적으로 구입하기 쉽고 교체가 용이한 것으로 선정하였다. 구

체적 Specicat ion은 다음과 같다.

- Display : LCD

- Inputs : pH electrode

RT D Pt 100 3 w ires
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- Output 4/20 mA dc isolated

0.00/14.00 pH

- T emp. Compensation : manual or automatic

- Zero : adjus table +/ - 15%

- Sensitivity(Span) : adjus table from 86% to 112%

- Input Current : < 2 pA

- Input Res is tance : > 10 exp 12 Ohm

- Operating T emperature : 0/50 ℃

- Operating Humidity : 95% without condensation

- Power supply : 10/30 VDC

- Isolation : 500Volt Input to Output

- T erminal block : Detachable

- Net w eight : 200g

- Mounting : DIN Rail mountable

pH sensor는 2개를 부착하였으며, 하나는 희석탱크내의 계측용, 다른 하나는

경보용의 기능을 선택하였다. pH와 EC sensor의 부착위치는 주급액관에서 유

량을 조절하여 희석탱크로 연결시킨 by- pass관로에 설치하였으며 이는 관로내

유압과 유속에 의한 전극의 파손방지와 계측의 안정성을 도모하기 위한 것이다.

나. 전기전도도 전극 : 전기전도도(EC)

작물에 필요한 각종 무기물을 조합시켜 제조된 양액에는 여러종류의 전해질

이 용해되어 이온형태로 존재하기 때문에 두 전극의 양단에 전위차가 있을 경

우 전하입자의 이동에 의해 전류가 흐르게 된다. 이때 전극사이를 통하여 흐르

는 전류는 양액중에 포함된 무기양분의 농도와 비례하기 때문에 양액의 조성변

화에 따라 두 전극 사이의 전기전도도(EC)가 변화하게 된다.
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검출셀을 통과한 전류는 수십∼수백 A범위의 교류신호이므로 먼저 적절한

성능을 가진 증폭기에 의해 전압으로 변환된후 정밀 정류회로에 의해 직류로

변환되어야 한다.

본 연구에서는 반응성이 우수한 백금전극으로 만들어진 sensor를 사용하였으

며, 자세한 사양을 보면 다음과 같다.

- Display : LCD

- Input : 2- electrodes EC cell

4- electrodes EC cell

RT D Pt100 2 w ire

- Output : 4/20 mA isolated

- Scales : 0/200.0 μS - 0/2000 μS 0/20 mS

- 10.0/120.0℃

- T emp. Compansation : manual or automatic

- T emp. Com. Coefficient : 0/4.0 %/℃ adjustable

- T emp. Com. Reference : 20℃

- Zero : adjus table +/ - 15%

- Slope : adjus table 86/112 % narrow range

adjus table 0/160 % wide range

- Operating T emperature : 0/50℃

- Operating Humidity : 95% without condensation

- Power supply : 10/30VDC

- Isolation : 500 Volt Input to Output

- T erminal block : Detachable

2개의 sensor를 하나는 희석탱크내의 계측용으로, 다른하나는 배액탱크의 계

측용으로 설치하여 급액EC와 배액 EC를 비교하여 근권의 적정EC를 관리할 수
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있도록 하였다.

다. 일사센서 : 일사제어

기존의 타이머를 이용한 급액조절은 간단하지만 작물, 품종, 생육단계, 계절

및 배지의 특성을 고려한 급액이 곤란하고 재배기간중의 날씨의 변화에 따라

급액량의 과부족이 나타나기 쉽다. 그러나 작물의 수분흡수량과 일사량간에는

고도의 상관관계가 있기 때문에 적산일사량에 의한 급액조절은 작물의 수분요

구를 만족시키고 배양액의 손실도 최소화할 수 있다는 장점이 있다.

- 전압 : DC 24V

- 내부전력소모 : < 1.2VA

- 출력 I(일몰) : UA = DC 0 - 10V = 0 - 10klux, 1Amax 5mA

- 출력 II(주간) : UA = DC 0 - 10V = 0 - 100klux, 1Amax 5mA

- 감응속도 : 100 sec (10- 90%)

라. 액비펌프

본 연구에서는 농축배양액 A, B, 산도조절용 산, 알칼리를 공급하기 위하여

마그네트펌프를 사용하였다. 초기 설계시에는 초음파유량계가 부착된 피스톤방

식의 펌프를 사용하였으나 가격이 비싸고 피스톤을 작동시키는 유압이 일정하

지 않을 때 발생하는 유량의 오차 때문에 가격이 저렴한 마그네트 펌프를 사용

하였다.

본 시스템에 사용된 마그네트펌프(PM- 015NM)의 양수력은 그림 3- 1과 같다.

이 마그네트 펌프에 3 way valve를 설치하여 유량을 계측한 결과는 그림 3- 2

와 같다.
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마. 유량계

저유량 정밀 관수시설의 컴퓨터 접속용 유량계량 및 메인밸브의 원격 개폐장

치를 부착하였으며 그 특징을 보면 다음과 같다.

ㅇ 터빈형원리와 수류조정장치로 직관부 연결없이 정밀 계량 실현이 가능

ㅇ 솔레노이드 밸브 부착 수압작동식 개폐, 메인밸브 기능

ㅇ 펄스 전송기능으로 관수전용 컴퓨터에 연결가능

ㅇ 에폭시 도장 몸체, 스텐강 부품 등 내화학성, 내부식성 재질

ㅇ 작동 최대압력 : 0.5 ∼ 10kg/cm2

ㅇ 계량편차 : ±2%(지시량 기준)

ㅇ 펄스당 유량 : 10l, 100l, 1000l,

ㅇ 솔레노이드 전원 : 24V AC(60Hz)

ㅇ 솔레노이드 전류 : 0.4amp(inrush), 0.20amp(holding)

본 연구에서는 각 block마다 설치하여 계측하고 액비의 사용 유량(초음파 유

량계 사용)도 계측하도록 하였다.

바. 전자밸브

중앙제어는 main 유량계를 이용하여 제어하도록 하며 다음과 같다.

ㅇ 수압으로 개폐되며, 솔레노이드를 부착하여 원격제어를 하는 방식이다.

ㅇ 강화나일론, 스텐강, 고급 합성고무 등을 재질로한 전용 밸브

ㅇ 유량은 크지만 두손실율은 매우 낮음

ㅇ 중앙제어 controller 등의 이상시 수동으로 개폐할 수 있음

ㅇ 수동개폐시 배수되지 않음

ㅇ 유연한 개폐로 압력상승에 따른 내충격용

ㅇ 작동압력 : 0.7 - 10kg/cm2
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ㅇ 솔레노이드 전원 : 24V AC(60Hz)

ㅇ 솔레노이드 전류 : 0.40amp(in- rush), 0.20amp(holding)

사. 양액탱크

양액탱크의 크기의 선정에 있어서 고려해야할 요소는 재배작물의 실제 요수

량, 재배면적, 재식밀도, 급액설계 등이다. 작물의 주당 요수량은 주위의 여러

생육환경 요인에 따라 계속적으로 변화하므로 1개월 정도의 평균 요수량으로

계산할 수 있다. 재배면적과 재식밀도로 부터 재식주수를 구하며 작물 한주당 1

회에 요구되는 양액량을 곱하여 1회 급액에 필요한 급액량을 구한다. 여기에서

재배면적을 몇개의 구역으로 분할하여 급액주기를 달리하면 1회 공급에 필요한

급액량을 조절할 수 있으며 양액탱크의 용량을 1회 급액량보다 약 1.25배 큰 용

량을 선택한다면 작물 재배에 필요한 양액탱크의 용량의 계산은 다음 식으로

표시할 수 있다.

재식밀도×재배면적×주당 요구수량
양액탱크의 용량 = ×1.25

급액설계상 분할한 면적의 갯수

본 연구에서는 양액탱크(희석탱크)의 용량을 1톤으로 하여 제작하였다.

아. 액비 탱크

액비탱크의 용량은 위에서 계산된 1회 급액량을 조제하는데 필요한 농축배양

액량을 결정한 후 작물생육주기 전체동안의 급액횟수를 곱하여 계산하여야 한

다. 양액조제시 요구되는 농축배양액은 비료염을 약간의 물에 희석하여도 무방

하나 농축배양액 공급용 정량펌프의 성능을 고려하여 농도를 대략적으로 맞추

어야 양액희석시스템의 안정성과 정확성을 유지시킬 수 있다. 따라서 이러한 면

을 고려하여 농가에서 면적에 맞게 선택하여야 한다.
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자. Main pump

물공급펌프의 용량은 급액설계와 1회급액량에 의하여 결정되며 각 급액간의

시간에서 양액조제에 필요한 시간을 뺀 시간동안에 양액탱크내에 1회 급액량에

필요한 물을 공급할 수 있는 용량보다 크게 하면 된다. 본 연구에서는 220V

AC의 전원을 사용하며 시간당 5000l이상의 양액을 급액할 수 있는 펌프를 사

용하였다.

차. 양액희석기의 종합적 모식도

양액희석기는 고도로 정밀한 제어가 요구되는 기기로서 작물의 생육에 직접

적인 영향을 미치는 pH와 EC를 조절하게 된다. 본 연구에서 개발중인 양액희

석기는 컴퓨터 프로그램에 의한 EC와 pH의 자동조절 및 작물의 생육단계에 따

른 양액조절이 가능하며, 2∼3개의 작물을 동시에 재배할 경우 상이한 양액의

조절이 가능하도록 설계하고 있다. 또한 지속적인 수행 data의 저장을 통해 재

배이력을 파악할 수 있게 하였다. 구체적 양액관비 지령장치에 대해서는 별도의

항에서 논하며, 종합적 모식도는 그림 3- 3과 같다.

본 연구에서 제작하고있는 양액희석기의 모식도와 흐름도는 그림 3- 3, 그림

3- 4와 같다. 양액의 급액시간, pH 및 EC의 조절을 위한 controller의 제작은

현재 one- board chip화를 위해 제작중이다. 현재 제작중인 controller의 주요기

능은 다음과 같다.

ㅇ 순수수경이나 고형배지경 등의 양액재배방식에서 다양하고 복합적인 조건

의 양액 및 수분공급체제를 종합적으로 구성하고 유량이나 시간은 물론

pH와 EC측정치와 연동시켜 자동제어하는 중앙통합관리장치이며,

ㅇ 방대한 양의 관수시비조건과 다양한 처리방법을 집적회로(IC)에 기록하여
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반도체칩화 한 것으로 배전반식 제어장치나 PC를 이용하는 방법과 달리

기본논리(ROM)의 보호와 임의설정조건(RAM)의 강력한 보호와 완벽한

처리를 구현하는 양액재배 전용 컴퓨터임

ㅇ EC와 pH측정장치를 연결하여 양액의 농도를 자동연계 처리함.

ㅇ main pump와 main valve(1조), 자동세척여과장치(2대), 정량펌프(3대), 액

비주입장치(3대), 2차 제어헤드의 전자밸브 등 모두 16개의 장치군을 다양

하게 제어하며, 밸브확장유닛을 통해 32개까지 통합제어가 가능함.

ㅇ 유량, 시간 및 연결된 각종 센서의 data를 이용하여 개별적이거나 그룹별

혹은 순차적인 처리를 제한없이 복합적으로 처리함.

ㅇ 일반 PC와 연결하여 작동상황, 조건의 내용 등을 검색하거나 조건의 변

경, 수동작동, 각종 data의 출력보관 등이 가능함.

ㅇ 모뎀을 이용하여 거리제한없이 원격관리할 수 있음.

ㅇ 과유량방지기능, 경보기능, 유량적산기능, 처리내용기억기능 등 다양한 안

전장치와 데이터 보관

ㅇ 전원 : 220V AC 60Hz

ㅇ 12V RAM보호용 축전지 내장

ㅇ 입력 : 유량계 8개, 액비유량계 3개, On/Off센서 5개, Analog센서

(4∼20mA) 4개

ㅇ 선택장치 : 낙뢰보호유닛, 밸브확장유닛, 모뎀, 일반IBM호환 PC, 유량계

등 센서 등
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제 4 장 양액온도조절기 개발

제 1 절 서 설

우리나라의 경우 여름이나 겨울철의 양액재배시 작물의 생육환경을 개선해

소기의 작물수량과 품질을 획득하기 위해서는 양액의 냉각 및 가온은 작물의

근권환경조성이 매우 중요한 역할을 한다. 양액재배시 여름철 고온기의 액온은

29∼32.7℃까지 상승하며, 겨울철 저온기에는 16∼22℃정도로 감소하게 되는 것

으로 관측되고 있다.

배양액의 액온은 작물의 생육에 큰 영향을 미치며, 기온의 적온범위보다 더

좁다. 액온은 계절은 물론, 장치의 형태나 양액탱크의 설치장소 등에 따라 달라

진다. 또한 기온에 비하면 액온은 작물에 따른 적온의 차이가 적다. 한편, 기온

이나 일조량 등의 지상부 환경요인과의 상관, 생육단계와의 관계, 액온의 일변

화의 영향, 액온이 수확물의 품질에 미치는 영향 등 미해결의 문제도 많다.

시설원예에 있어서 생에너지의 관점에서 동계, 배양액의 적극적인 가온에 의

해 저액온 재배에 관심이 증가하고 있다. 저야온의 생육억제작용이 고지온에 의

해 소거될 수 있다는 것은 이미 藤井 등(1968)에 의해 인정되었지만, 일본야채

시험장(1982)의 연구에 의해 액온이 16℃이상이라면 야간기온 2℃에서도 토마토

과실의 발육은 야간기온 8℃와 거의 변화가 없다는 것이 밝혀졌고, 낮은 야간기

온에서의 재배 가능성을 시사해 주었다. 또한 Morgan 등(1978)은 주야의 기온

20/17℃에서 액온을 방임한 경우보다 20/12.2℃에서 액온을 25.5℃로 가온한 경

우가 토마토 과실수량이 높은 것을 밝혀냈다.

다른 식물을 대상으로한 연구에서도 같은 결과가 얻어졌으며, Jones 등(1978)

은 토경의 토마토를 대상으로한 시험에서도 저야온·배지가온구는 고야온에 손
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색없는 수량을 얻어 생에너지 효과를 얻을 수 있었다.

양액재배에서는 여름철의 액온상승이 점차 문제가 되고 있다. 고온의 한계는

과채류에서는 생육초기 30℃까지 정상으로 생육하지만 생육이 진전되었을 때는

과채류나 엽근채류에서는 30℃가 상당히 고온이 된다. Gosselin 등(1983)에 의하

면 야간온도가 높은 경우에 고액온에 의한 생장억제작용이 크다고 한다. 근의

호흡은 고액온에서 높고, 따라서 배양액의 용존산소는 감소가 빠르며, 근의 탄

수화물의 소모도 크게된다고 한다. 예를들면, 오이의 근의 호흡속도는 20℃에서

150∼200 l O2/g(fresh root)/hour가 되므로 Q10=2가 되더라도 30℃에서는 300∼

400 l O2가 된다. 근중 100g의 근이 20℃의 배양액 10l의 포화용존산소를 완전

히 흡수하는데 4.3시간이 걸리는데 대해 30℃에서는 1.8시간에 고갈하는 호흡량

이 된다.

고야온은 또한 근의 생장촉진제인 cytokinin생성을 저해하고, 한편 생장억제

제인 abscis ic acid함량을 높인다. 토마토에서는 배꼽썩이과의 발생이 조장된다.

또한 근의 병원균에 대한 침입저항도 적어지게 된다고 생각된다. 따라서 고온시

에는 배양액의 냉각이 유효하고, 많은 연구결과나 경험에서 과채류와 엽채류 모

두 25℃ 정도를 고온 한계온도로 설정하여 냉각을 실시하는 것이 합리적인 것

으로 보고 있다.

지하부의 온도조절을 위한 배양액의 적정온도가 작물에 따라 달라지는데 피

망의 경우 겨울철의 촉성재배에서는 락울의 배지온도가 저하하여 생육수량에

미치는 영향이 고려되어야 한다. 배양액 무가온의 순환식의 락울 배지온도는 토

경지온보다 1∼2℃정도 높게 유지되며, 생육에 특별한 이상은 없었다고 한다.

또한 12월하수부터 3월말까지 배양액을 가온한 경우의 최저배지온도의 변화 및

배양액 가온과 상품 누계수량의 결과는 초기에는 24℃로 관리한 것이 22℃나

무가온보다 높지만 점점 초세가 저하하고 수확 중반기 이후에는 22℃처리구가

24℃보다 더 많아졌다. 실험에 따르면 2년간의 실험결과 배지온도의 변화와 수

량에서 배지온도는 최저 22℃정도가 좋다고 하였지만 무가온구와 가온구의 저

온기의 수량는 적은 것으로 저온기에 야간온도를 높여준다면 생육차는 충분히
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보상된다고 하였다. 그러나 야간온도를 충분히 높여주지 않았을 경우에는 배양

액 가온의 효과는 높은 것으로 나타났다.

오이의 촉성재배에 있어서 지온은 최저한계온도를 15℃, 적온을 18℃정도를

기준으로 관리한다. 양액재배의 온도관리도 토경재배에 준하면 좋다고 생각한

다. 또한 일교차에 대해서는 배양액량이 많은 담액방식에는 적지만, 배양액량이

적은 NFT방식이나 근이 간헐적으로 노출되는 액면상하방식이나 배지가 있는

락울재배방식에서는 외기온의 영향을 받게되어 일교차가 아주 크다. 원래 식물

은 토양내에서 뿌리를 뻗어나가는 것으로 근권온도의 변화는 적지만 NFT 등과

같이 변화가 큰 양액재배에서는 저온기의 야간 배양액온도가 한계부근이 되어

도 주간의 근권온도가 18℃정도까지 된다면 야간의 저온의 해를 보상하고, 19∼

21℃에 제어된 양액가온구와 상품으로 3%정도의 차이밖에 보이지 않는다. 즉,

근권의 한계온도는 온실내의 적온관리에 의해 유지될 수 있으므로 난방을 하지

않는 주간의 근권온도가 문제가 된다.

한편, 배양액량이 많은 담액방식에서는 양액을 가온하여 적온에 가까운 온도

관리를 할 필요가 있다. 또한 락울재배방식에서는 15℃의 한계온도를 유지할 수

없는 경우는 배지아래에 온수관을 배관하여 배지자체를 가온할 필요가 있다. 여

름철 고온기는 배양액이 30℃이상이 되는 경우가 있다. NFT나 락울재배 등 외

기온의 영향을 받기 쉬운 방식에서는 이것을 어떻게 내릴 것인가가 문제가 된

다. 그 방법은 양액탱크에 파이프를 넣어 지하수를 흘려 냉각하고 베드나 챈널,

배지를 반사필름 등으로 피복하여 온도상승을 방지해야한다. 한편 야간의 근권

온도를 25℃이하로 내려주면 주간의 고온의 장해를 보상하는 것이 가능하다. 여

기서 주간의 배양액의 온도상승 방지와 함께 야간의 냉각을 같이 해주어야 할

필요가 있고, 특히 환기가 나빠서 하우스온도가 아주 높게되는 경우나 고설의

시설에서 온도상승 방지효과가 적은 경우는 저녁부터 자정까지 배양액을 냉각

하여 야간의 근권온도를 25℃이하로 해줄 필요가 있다. 한편 배양액량이 많은

담액방식은 양액냉각을 하여 25℃정도의 적온에 가깝게 온도관리를 해 줄 필요

가 있다.
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우리나라의 기후조건하에서는 여름철 시설내에서 작물의 정상생육을 기대하

기 어려우므로 주년재배를 위한 여름철 시설내 환경의 적정화는 온실재배의 당

면과제라 할 것이다. 더우기 막대한 일사부하로 인하여 온실내부 온도의 상승을

방지할 수 있는 온실냉방은 경제적으로 불가능한 실정이므로 다른 방법을 강구

해야 한다. 그러나 양액재배에 있어서는 비교적 지하부 환경의 조절이 용이하므

로 온실의 충분한 환기 및 차광과 더불어 양액의 냉각을 통하여 작물의 고온스

트레스를 줄여 안정생산을 가능하게 할 수 있을 것으로 사료된다. 최근의 연구

(南 等, 1992)에 의하면 양액냉각의 효과가 지하부 환경의 개선 뿐만 아니라 작

물체온의 강하에도 큰 영향을 미치고 30℃의 양액을 24℃로 냉각해 줄 경우 최

대 1.5℃의 작물체온 강하효과가 있는 것으로 보고되고 있다.

따라서 본 연구에서는 양액재배시 근권의 온도의 적정범위내 조절을 위해 양

액희석기내 열교환파이프를 장치하고 지하수와 가열탱크를 이용한 다기능의 온

도관리 시스템을 개발하려 하였다.

제 2 절 재료 및 방법

1. 가온장치

가온장치는 기존의 지중난방기를 응용하였으며, 제원은 다음과 같다.

가. 가열탱크

- 재질 : SUS 27종(304) 1.5 t

- 내부 표면적 : 2.32m2

- 순환펌프 : 40W, 220V, 1/18HP(3600l/ h)

- 80 -



- 접합부 알곤용접

- 열교환방식 : 저항판 다관 연소방식

나. 열교환파이프

- 재질 : PE(XL pipe) 또는 s tainless 주름관

- 외부표면적 : 6.28m2/100m

다. 버너

- 가온능력 : 80,000 kal/h

- 열효율 : 90∼95%

- 최대연료소비량 : 10.3 l/ h

- 사용전압 : 220V 단상

- 최대전기사용용량 : 1 Kw /h

- 형식 : 건타입 자동버너

- 사용연료 : 경유

2. 냉각장치

양액냉각은 기본적으로 난방기와 연결하여 사용할 있도록 하였으며 계절에

따라 전환가능하도록 하였다. 희석탱크내의 열교환파이프에 지하수원을 연결하

여 온도센서에 의해 펌프가 가동한다. 지하수를 이용할 수 없는 곳에서는 냉각

기와 compressor를 이용한 장치를 고려할 수 있을 것이다.
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제 3 절 개발 결과

양액재배에서는 배양액중에 모든 근군이 분포하여 토양재배와 같이 최적 지

온부근에 근이 신장·분포하는 것이 아니고 배양액 온도의 영향을 직접 받게되

어 배양액의 온도조절은 양액재배에 있어 중요한 과제가 되고있다. 특히 배양액

이 근에 직접 접촉하는 담액수경에서는 배양액의 온도가 근권의 온도가 된다.

그러나 NFT나 분무경 등의 간헐급액에서는 급액 정지시 및 암면재배 등의 고

형배지나 모관수경에서는 배양액이 곧바로 근에 접촉하지 않기 때문에 배양액

의 온도가 근권의 온도라고 볼 수 없으나 근권온도에 중요한 영향을 미치게 된

다. 따라서 배양액이 직접 근온에 영향을 미치는 담액수경에서는 양액의 온도조

절시스템의 설치가 필수적이며 그 외의 시스템도 마찬가지라 할 수 있다.

양액의 온도조절은 크게 두가지로 구분할 수 있다. 동계의 양액가온과 하계의

양액냉각이다. 먼저 가온을 위한 장치로서는 현재 보일러를 이용한 온수 열교환

방식을 채택하는 경우가 많으나 이는 대규모의 양액탱크를 가온하려면 불필요

한 열손실이 많아 효율성이 떨어지며, 본 연구에서는 연구기간 초기에 시험제작

한 electric heating bar와 프레온을 냉매로한 양액냉각장치를 제작하였으나 열

효율과 양액내 특수환경에 따른 재료의 부식 및 경제성에 대한 문제로 방향을

전환하였다.

본 연구에서는 양액의 가온에 중점을 두어 양액살균장치와 연계하여 제작하

였다. 또한 개발된 양액온도조절기는 양액온도조절 뿐만이 아닌 선택사양에 의

해 양액살균기와 시설내 탄산가스 발생기로서의 역할을 할 수 있도록 다기능의

설계를 하였다.

먼저 동절기 양액의 온도저하에 따른 근권부의 양수분 흡수저해 및 작물생장

억제를 방지하기 위한 양액가온장치는 지중가온장치를 토대로 하여 일부 장치

의 변형을 꾀하여 제작하였다. 제어는 단순한 on- off제어로 thermostat에 의해
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양액희석기내의 온도에 따라 가열기의 순환펌프가 작동하며, 가열기의 가열탱크

내의 온도계측으로 가열탱크 내부의 설정온도 이하가 되면 버너가 작동하게 하

였다.

양액희석탱크에 설치된 열교환파이프는 일반적으로 XL pipe로 불리우는 PE

재질의 파이프를 사용하였으나 희석탱크의 용량이 크거나 급액량이 많다면 열

전도율이 높은 스테인레스 주름관으로 설치한다. PE pipe(100m, 표면적 6.28m2)

의 양액희석탱크내 총전도열전달량은 내부와 외부의 온도차이를 65℃라고 했을

때 146,952 kcal/m2·hr정도였다. 그러나 스테인레스 주름관을 사용할때는

8,980,400 kcal/m2·hr가 되는데 열전달이 높은 반면 희석탱크의 용량이 적을 때

는 온도의 편차가 심하며 가격이 비싸다는 단점이 있다. 따라서 희석탱크의 용

량이 크거나 급액량이 많은 경우에만 설치하는 것이 좋다고 생각되었다.

한편 선택사양으로 수요자의 요구에 따라 버너를 LPG용 개스버너를 장착하

여 배기되는 연소가스를 주간에 한해 시설내로 유입시켜 탄산가스 발생기로 사

용할 수 있게 하였다. 또한 본 기기는 제 5장에서 언급되는 양액살균기와 연결

하여 사용가능하도록 제작하였다. 가열탱크내의 온도가 고온(사용자에 따라 6

0∼95℃범위에서 사용)이기 때문에 이 열원을 살균에 이용하는 것이다.

양액의 냉각은 지하수를 이용하도록 설계하였다. 여름의 경우 30℃까지 상승

하는 양액의 냉각을 위해 약 15∼17℃의 지하수를 열교환파이프에 순환시켜 냉

각시키는 방식을 사용하였다. 그러나 지하수를 사용할 수 없는 경우에는 프레온

가스를 이용한 냉각기로 공기를 냉각시켜 희석탱크내로 에어펌프를 이용하여

불어넣어 양액을 냉각시키는 방식도 고려할 수 있을 것이다.

개발된 기기의 특징을 보면 다음과 같다.

- 제한된 양액을 가온하므로서 유지비가 적게 든다.

- 가열살균기의 열원을 함께 사용하므로서 에너지를 절약한다.

- 양액살균기와 같이 설치되므로 따로 온수보일러를 사용할 필요가 없다.

- 가온시 20∼40℃까지 조작자가 선택할 수 있다.

- 기존의 지중난방기 및 온수보일러 등에 연결하여 사용할 수 있다.

- 83 -









참 고 문 헌

1. 남상운, 김문기, 손정익. 1992. 수경재배시스템의 전열특성 및 양액액냉이

작물체온에 미치는 효과. 서울대학교 농학연구 17 : 97- 104.

2. 남상운, 손정익, 김문기. 1993. 지하수를 이용한 양액냉각시스템 개발에 관

한 기초연구. 생물생산시설환경 2 : 1- 8.

3. 송현갑, 금동혁, 유관희, 이기명, 이종호, 정두호. 1995. 시설원예의 자동화 -

기초와 응용 - . 문운당.

4. 橘 昌司. 1986. 養液栽培における環境要因と根の機能. 農業および園藝 61 :

223- 228.

5. 藤井健雄, 伊東 正. 1968. 千葉大園學報 10 : 59- 70.

6. 古在豊樹. 1985. 施設園藝の環境調節 新技術 - 基礎と展望 - . pp. 59- 117.

7. 橋本 康, 高汁正基. 植物の工場的生産への實踐的アプロ-チ. 農業および園藝

62 : 86- 90.

8. 吉野 實. 1985. 野菜工場の栽培環境と作物生育. 農業および園藝 60 :

1213- 1216.

9. 高橋英紀. 1972. 農耕地における熱的現象の模型實驗. 日本農業氣象. 28(1) :

19- 22.

10. Gosselin, A. and M.J.T rudal. 1986. Root- zone temperature effects on

pepper. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 111(27):220- 224.

- 87 -



11. Kitaya, Y. T . Imanaka, M. Kiyota, and I. Aiga. 1988. Advantageous
arrangement of plants in a plant factory- cult ivation of lettuce suspended

upside dow n. Acta Hort. 230 : 271- 278.

12. Kuo, B.C. 1987. Automatic control sys tems , 5th ed., pp. 721.

Prentice- Hall, Inc.

13. Mastalerz, J.W. 1978. T he greenhouse environment. John W iley and

Sons.

14. McLendon, B.D., R.B.Dodd and J.M.Allison. 1981. Panel heating using

polyvinyl chloride pipe(PVC). T rans. of the ASAE 24 : 1287- 1290.

15. Matsuoka, T . and H. Suhardiyanto. 1992. T hermal and flow ering aspects

of grow ing petty tomato in cooled NFT solution during summer.

Environ. Control in Biol. 30:119- 125.

16. Morgan, J.V., A.T .Mous tage, and A.T an. 1980. Factors affecting the

growing- on s tage of let tuce and chrysanthemum in nutrient solution

culture. Acta Hort. 98:253- 261.

17. Okada, M. 1990. T he heating load of greenhouse. J. Agri. Met. 35 :

235- 242.

19. Rudd- Jones , D. and G.W.W insor. 1978. Environmental control in the root

zone : Nutrient film culture. Acta Hort. 87:185- 195.

- 88 -



제 5 장 양액소독기

제 1 절 서 설

양액재배에서는 배지로 자갈, 모래, 락울 등과 같은 고체배지를 이용하는 고

형배지방식과 지지체가 액체인 비고형배지 방식이 있다. 양액재배는 토양을 이

용하지 않으므로 연작장해나 토양전염성 병해를 거의 일으키지 않지만, 재배조

내에 병원균이 유입되면 병해의 급속한 전염 및 감염이 우려되는데 역경재배에

서 오이의 역병에 대한 피해가 보고되고 있는데(神納,1966) 피해가 나타난 경우

재배시스템인 재배조, 탱크, 파이프, 자갈 등의 소독이 필요하며, 토양재배에서

병해발생시 토양소독과 같은 동일한 노력이 필요하다. 또한 소독이 불안전할 경

우 다시 발병되는 예도 있어, 양액재배시 병해문제가 중요한 문제로 대두되고

있다. 따라서 양액재배에서는 시설내로의 병원균이 투입되지 않는 것이 원칙으

로 되어있지만 실제 재배에 있어서는 공기중으로 부터의 병원균의 유입, 부패된

식물체로 부터의 부패균 발생 등 병원균의 유입을 차단하는 것은 매우 어려우

며 재배상의 병해대책은 피할 수 없는 문제이다.

양액재배시 배양액에 화학약품을 첨가하여 배양액을 순환시키므로써 근권병

해를 예방하는 일부 연구사례도 보고되고 있으나 유럽의 경우 양액재배시 배양

액과 다른 화학제가 지표면으로 유출되는 것을 막기위해 다가오는 2000년대까

지 모든 양액재배 시스템을 폐쇄순환방식(closed recycling sys tem)으로 채택하

도록 명시하고 있다. 최근 네델란드의 온실연구소(PT G)에서는 순환방식 시스템

의 양액 재사용시 필수적으로 요구되는 양액소독에 대한 많은 연구가 활발히

이루어지고있다.

최근 연구들에 의하면 폐쇄형 순환 양액재배시 배양액에서 오이의 녹색반점

모자이크 바이러스(green mottle mosaic virus ; CGMMV), 토마토 모자이크 바
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이러스(tomato mosaic virus ; T oMV), 담배 괴사 바이러스(tobacco necros is

virus ; T NV), 상추 big vein virus agent(LBVA) 등이 발견되었다고 보고하였

다(Paludan, 1985). 또한 이러한 시스템에서 바이러스인 T NV와 LBVA가 배양

액내의 식물병원 진균류인 Olipidium brassicae(양배추 모잘록병 유발)이라는

매개체에 의해서 전염되어진다 보고되었고, NFT시스템에서 재배된 상추의

LBVA발병율이 99- 100%에 이른다는 사실도 발견되었다(T omlinson and

Faithfull 1979). 이외에도 폐쇄형 순환양액재배 시스템을 이용하는 암면재배에

있어서도 역병균인 P hytophthora cryptog ea를 인위적으로 감염시킨 거베라를

재배하였을때, 접종하지 않은 식물체들도 배양액의 순환에 따라서 모두 감염되

어 있음을 발견하였다(W ohanka, 1990a). 이러한 배양액 뿐만아니라 온실천정

이나 저수지에 모아진 빗물이 토마토 시들음병 등을 유발하는 F usarium

oxysporum f. sp radicis- lycopersici에 오염되어 있음이 발견되었다(Ratt ink,

1991). 따라서 양액재배에서 식물병원균의 전염을 막기 위해서는 배양액을 재사

용하기전에 반드시 소독을 해야하며, 빗물이나 지표수를 이용할 때에도 소독은

필수적이다. 이에 대처하는 양액소독법에는 열처리, 오존처리, 자외선처리, 박막

여과, 완만한 모래여과법, 요오드이용, 활성 과산화수소이용법 등이 있다.

열처리법이란 배양액 탱크에 모아진 배양액을 유기물 입자로 여과한 후 탱크

에서 첫번째 열교환기로 이동되며 갑자기 열을 올리기 어렵기때문에 소독된 물

로 일정온도까지 예열된다. 두번째 열교환기에서 외부 열공급원을 사용하여 소

독온도까지 가열하는 원리로 이러한 처리에 의한 세균의 살균효과를 보면 토마

토의 청고병균의 경우 비교적 낮은 60℃의 10분간 온도처리로 완전히 살균할

수 있고, 사상균의 예로서 토마토 근부위조병균은 배양액을 직접가열하여 70℃

로 10분간 처리로 후막포자에서의 균계의 발생은 인정되지 않았다. 가열에 의한

살균 효과는 Runia(1988)에 의해서 보고되어 고압에서 순간가열방법으로 10초

의 단기간 처리로 V erticillium은 83℃, T MV는 97℃에서 살균할 수 있었다고

보고 하였다. 대체로 95℃에서 30초간 소독한다. 일반적으로 병해소독에 필요한

가열정도는 virus>세균류>진균류>원생동물의 순으로 소독이 어려우므로 가열
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온도 및 시간은 더 많이 소요될 것으로 보인다.

오존처리법을 사용하는 경우, 오존은 매우 강력한 산화제로서 식수, 산업용,

도시하수의 소독에 사용된다. 오존은 전자 공여체로서 다른 물질을 산화시키며,

오존 자체는 산소로 환원된다. 낮은 pH조건에서 잔존 오존의 양이 많기 때문에

소독하기전 양액을 산성조건으로 맞추기 위한 산 공급장치가 필요하다. 오존처

리시 pH를 4로 낮추기 위해 질산을 사용한다(However Farooq et al., 1977). 처

리탱크에 배양액이 가득차면 오존처리를 하는데 10g의 오존으로 1m2 의 배양액

을 1시간동안 처리하면 효과가 있다. 오존노출시간은 표 5- 1과 같으며, 주입시

간과 순환시간을 더한 것이다. 그러나 오존은 UV살균장치와 같이 양액중에 포

함되어 있는 철분을 불가급태로 만드는 작용이 있어 보다 합리적인 소독방법,

소독기기의 선택 및 개발이 요청되고 있다.

표 5- 1. 20g 오존처리 후(1시간) 배양액내의 감염도

노출시간(분) 토마토 모자이크 바이러스의 병반수 곰팡이 수

0

10

15

30

45

60

560

-

206

3

2

0

33,200

10,800

-

104

-

76

UV(ultra- violet)는 파장이 100- 400nm의 전자기 광선이다. 200- 280nm 범위의

UV광선은 매우 강력한 살균효과를 가지고 있고, 이 파장범위내에서도 253.7nm

가 가장 효과적이다(Gelzh user등 , 1985). 병원균 살균을 위한 2가지 종류의

UV램프가 있는데 고압등은 200- 280nm의 파장을 발산하는 반면 저압등은 주

로 253.7nm의 파장을 발산한다. 고압등(전력소비의 10%만 UV로 전환)은 저압

등(약 40%를 UV로 전환)에 비해 에너지 효율이 적다. UV램프를 통과하는 배

양액의 유기물을 제거하기 위해서는 0.4- 0.8mm의 모래도 여과하는 장치를 해야

한다. 상업적인 설비에서는 10mJ/cm2의 UV조사가 곰팡이의 제거에 효과적이나
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바이러스 등을 포함한 완전한 소독을 위해서는 250mJ/cm2이 필요하다(Runia

1994).

박막(membrane)여과법은 제염처리 방법으로 역삼투압을 이용하여 여과하나

배양액을 여과할 때에는 비료성분까지 여과되어 배양액 소독에 적합하지 않다.

미세여과 박막(microfiltration membrane)은 역삼투압 여과법보다 막의 구조가

느슨하여 비료도 통과하고 배양액의 조성도 변화시키지 않는다. 다만 박막의 구

멍이 막히고 여과효과의 신뢰성이 떨어져서 이 방법은 권장할 만하지 못하다.

모래여과법은 역병균(P hytophthora)이 잘 걸러지고 그 외 시들음병

(F usarium )의 포자는 일부 모래여과기를 이용하여 잘 걸러지는데 이러한 모래

여과법은 대체로 하루 3- 7m 속도로 석영모래의 90cm층을 통과하도록 하는 원

리이다. Ceramic재료로 하루에 4m속도로 여과한 경우 시들음병균도 100% 여

과되었다. 이러한 결과로 볼 때 배양액 소독을 위한 모래여과기 사용은 역병균

에 감염되는 작물에서는 살균효과가 인정되나, 모래여과층의 두께와 혼합하는

재료에 따라 효과가 달라질 수 있다.

염소와 비교해서 요오드(iodine)는 안정성과 실효성 때문에 식수소독에도 많

이 사용되고 있다. 담배 모자이크 바이러스는 요오드에 저항력을 가진다고 판명

되어 배양액 소독방법으로는 적합하지 않다. 요오드 0.7ppm이상 농도에서는 시

들음병균의 분생포자가 죽었으나 그보다 낮은 농도에서의 효과는 실험중이다.

과산화수소(hydrogen peroxide)는 오존과 비슷한 산화제이다. 하지만 오존은

강력한 산화제이나 과산화수소는 약해서 매우 높은 농도로 장시간 처리가 필요

하다. 담배모자이크바이러스는 활성과산화수소 400ppm농도에서 99.97%나 제거

되었다. 현재 북유럽 국가중의 일부(스웨덴)에서는 과산화수소를 배양액에 소량

씩 투입하므로서 살균은 물론 병해방제 및 근권에 산소공급까지 도모하여 실용

화하고 있다.

양액재배에서의 배양액살균을 위한 장치들은 폐쇄형 순환 양액재배시스템에

서 재순환되는 양액을 이용할 경우 필요하다. 그러므로 배양액의 소독은 필수적

이며 온실 지붕 등에 고인 빗물이나 지표수 또한 농업용수로 이용하기 전에 반
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드시 소독과정이 요구된다. 최근 이용되는 배양액 소독방법은 열처리, 오존처리,

또는 자외선처리 등이며 이 방법들은 곰팡이, 세균, 바이러스의 제거에 효과적

이다. 박막여과방법은 막의 막공이 쉽게 막히고 여과의 신뢰성이 떨어진다. 모

래여과법은 역병균이나 몇가지 바이러스에만 효과적인 것으로 알려졌으며, 요오

드이용은 바이러스에는 효과적이지 못하고 곰팡이류에는 효과적이며, 특히 낮

은 농도에서도 효과적인 것으로 알려져 있다. 하지만 작물재배 기간 동안에는

작물의 종류에 따라 상이한 병원균들의 침투를 고려하여야 함으로 바이러스 및

곰팡이류 등의 완전한 살균을 요한다. 장차 환경오염이 없는 시설원예장치의 개

발과 이용은 당면한 과제이자 매우 중요한 연구대상이 된다. 근부병, 역병 등

배양액을 매개로 전염하는 병이 배양액을 순환이용하는 재배방식에서 가끔 큰

피해를 주는 경우가 있다. 또한 최근에는 락울경, 펄라이트경 등의 배지경에서

도 환경오염방지와 효율적 양액사용을 위해 순환형으로 전환되어 가는 추세에

있어 근권의 병해발생에 대해 대책을 세워야 한다. 양액살균기는 이러한 문제를

해결하기 위해 도입되고 있는데 아직 우리 나라에는 보급이 많지 않지만 일본

이나 유럽산의 자외선살균기가 아주 고가에 들여오고 있는 실정이다.

본 연구에서는 당초 가열살균, 자외선 살균, 오존살균의 방법 등 다양하게 고

려하였으나 농가에서 저렴하게 쉽게 채택할 수 있고 효과를 높일 수 있는 기기

개발을 목적으로 간단한 온수보일러를 이용한 가열살균기와 자외선살균장치를

개발하였다.

가열살균기는 기존 지중열난방기를 변형하여 이용하게 되는데 일정량의 재순

환양액을 난방기내로 일정시간 순환하게 하여 95- 97℃로 가열 살균하므로서 살

균효과를 높이고, 살균된 양액으로 다시 희석탱크를 순환하게 하므로서 양액온

도조절을 겸하며, 열원으로서 경유와 LPG를 선택하게 하여 LPG사용시 시설내

탄산가스 발생기로서의 이용성을 높일 수 있게 설계하였다.

자외선 살균기는 기존 유럽제품의 경우 main pipe에 연결하여 pipe내에 석영

관을 장착하고 석영관내에 살균등을 집어넣는 방식을 취하고 있으나 본 연구에

서의 개발품은 석영관내부로 양액이 흐르고 석영관 외부에서 살균등을 조사하
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는 방식을 취해 살균등의 파손으로 인한 양액내 이물질의 혼입을 방지하고, 관

내부의 청소시기를 육안으로 쉽게 확인할 수 있으며, 램프 교체가 용이하고, 용

량에 따른 병렬연결이 가능하게 하므로서 농민이 쉽게 이용하고 관리할 수 있

도록 개발하였다. 또한 근권미생물 복합이용연구를 통해 생태조화형 폐쇄재배

시스템의 기초자료를 수집하였다.
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제 2 절 양액가열 살균장치

1. 서 언

양액재배시 병해방제 대책은 병원균의 방제, 전염의 억제, 재배시스템 위생등

의 3가지로 고려하여야한다. 방제대책으로써 가장 일반적인 방법은 농약사용이

다. 최근 역병(P hytophthora), 입고병(P ythium ), 위조병(F usarium ) 속균 등 수

생균에 대한 효과가 높은 약제를 오이, 토마토의 병해시 이용하는 경우동 있다.

이러한 약제로 배양액을 처리하면 P hytophthora, P ythium 속균에 의한 근부병

방제효과, 치료효과가 있는 것으로 알려져 있지만, 이런 농약들은 대부분 작물

체의 지상부에 약액살포용으로 정식 농약으로 양액재배용 농약등록이 되어 있

지 않으므로 배양액에 투여하는 것은 바람직하지 못하다.

병해방제에 약제사용을 하지 않는 물리적인 경종적 방제방법이 여러가지 고안

되어 있다. 오이의 역병에는 동섬유를 배약액중에 투입하여 동이온농도를 높이

는 방법으로 방제에 성공하였다(長紅,1980). 또한, 계면활성제에 의한 수생균의

전염원으로 있는 유주자를 파괴한 방제도 성공한 예로 보고되었다.(宮田 등,

1972a,b) 기타, 배양액의 농도를 높여 침투압에 의한 유주자의 형성을 저해하여,

삼엽채의 근부병(P ythium )을 방제하는 예도 보고되고 있다(草刈·田中,1986).

그러나 이러한 방제방법들은 양액의 이온농도에 따라 약해가 발생되므로 계면

활성제의 사용은 문제가 되었다. 또한 작물의 종류에 따라서, 작물의 영양생리

상 농도가 높은 배양액의 사용에 문제가 되는것이 결점이고, 일반적으로 재배

작물에 이용하는 것은 어렵다. 그러므로 안전하고, 광범위하게 적용되는 방제대

책의 개발이 필요하다고 생각되어 자외선을 이용한 배양액 살균기를 고안 하였

다.
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2. 재료 및 방법

가. 가열살균장치의 구성

배양액의 가열살균을 위해 제작한 살균기는 양액가온과 살균을 동시에 행할

수 있게 설계되었다. 본 연구에서는 당초 main pipe에 연결할 수 있는 순간가

열살균기의 제작을 모색하였으나 main pipe를 지나는 유량을 유속의 부하를 주

지않고 순간적으로 가온하기 위해서는 가열기의 부피가 커지고 소모되는 열량

도 크기 때문에 개발방향을 전환하였다. 현재 제작된 가열살균장치는 재배조에

서 회수된 양액을 집수조(500l)로 모아 집수된 양액을 온수보일러의 내부에서

직접가열살균할 수 있도록하였다.

이 장치는 폴리에틸렌 튜브를 이용한 대향류식 열교환기와 스텐인레스로 제

작한 온수보일러통과 경유버너로 구성되어 있다. 보일러내의 가열할 수 있는

양액의 총용량은 160l이다. 급액된 양액은 집수조 모아지고 일정량의 양액이

회수되면 수위센서에 의해 펌프가 가동되어 가열탱크에 보내진다. 가열탱크에

모여진 양액은 다시 가열기로 보내져 95∼97℃의 온도까지 되도록 순환 가열시

킨다. 가열살균된 양액은 집수조내의 1차 열교환장치로 보내지고 다시 회석탱

크내로 보내진다. 가열에는 경유버너를, 열교환부는 폴리에칠렌 파이프

(XL- pipe, 외경 16mm, 길이 100m, 표면적 62.8m2)를 이용하였다. 난방기내의

thermos tat를 이용하여 순환모터를 on- off시켜 양액의 가열온도는 임의로 설정

할 수 있다.

나. 가열살균기의 사양

(1) 가열탱크
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- 재질 : SUS 27종(304) 1.5 t

- 내부 표면적 : 2.32m2

- 순환펌프 : 40W, 220V, 1/18HP(3600l/ h)

- 접합부 알곤용접

- 열교환방식 : 저항판 다관 연소방식

(2) 열교환파이프

- 재질 : PE(XL pipe) 또는 s tainless 주름관

- 외부표면적 : 6.28m2/100m

(3) 버너

- 가온능력 : 80,000 kal/h

- 열효율 : 90∼95%

- 최대연료소비량 : 10.3 l/ h

- 사용전압 : 220V 단상

- 최대전기사용용량 : 1 Kw /h

- 형식 : 건타입 자동버너

- 사용연료 : 경유

다. 병원균의 내열성

세균의 내열성을 조사하기 위하여 전남 담양군에 위치한 토마토 재배농가에

서 토마토 청고병의 발병주에서 채취한 토마토의 청고병균주(P seudom onas

solanacearum )를 glucose가 첨가된 한천배지에서 배양하였다. 배양한 균주를

증류수로 희석하여 청고병균밀도가 3x104cfu/ml인 검액을 만들어 50∼80℃에
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서 온도처리를 하였다. 300ml용량의 3각플라스크 각 10개에 각각 검액 50ml를

주입하여 5∼120분 온탕속에서 온도처리를 하였다. 처리후 검액을 청고병균주

선택배지에 희석평판법으로 7일간, 25℃의 암조건에서 배양하였다. 배지위에 발

생한 콜로니의 수로 청고병균주의 생존수를 측정하였다.

또한 사상균의 내열성을 조사하기 위하여 토마토 근부위조병의 발병주에서 분

리한 위조병균(F usarium oxyporum f. sp. radicis lycopersici)을 PDA배지에서

분생포자를 진동배양하였다. 얻어진 분생포자를 볏짚에 접종하여 3개월간 배양

한후 후막포자를 형성시켰다. 후막포자가 형성된 볏짚을 약 2cm로 잘라 5ml의

플라스틱용기에 약 10편을 넣고 이 용기에 50∼90℃의 온수를 넣어 밀폐후 볏

짚을 F usarium선택배지위에 놓고 20℃하에서 30일간 배양하여 볏짚에서 균사

의 발생유무를 10반복으로 조사하였다.

라. 배양액의 성분조성 분석

토마토 2작후 사용이 끝난 락울매트(30x30x7.5cm)에 함유되어있는 액을 추

출하여 이 추출액 및 추출액에 원시처방 표준농도의 염류를 첨가한 액을

300ml용량의 삼각플라스크 각 6개에 50ml씩 넣고 온탕속에서 95℃, 1시간의 가

열처리를 행하여 가열전후 액속의 양분조성농도를 이온크로마토그래피(IC- 500,

Dionex, USA)에 의해 측정하였다.

3. 개발 결과

가. 가열살균 장치의 처리능력

가열살균장치의 능력은 1차측 입구의 액온을 20℃로 하고 가열탱크내에서 설

정온도가 95, 85, 75, 65 및 55℃일때 그 처리능력은 각각 5.7, 5.9, 6.1, 6.4 및
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7.1(l/분)이다. 또 열교환부에서의 열 회수율은 각각 80, 78, 76, 74 및 70%로

높고, 2차측의 출구액온은 45℃까지 저하하였다.

나. 토마토의 청고병균 과 근부위조병균의 효과

5- 2. 토마토 청고병균에 대한 가열시간과 온도에 의한 영향

온도

（℃）

시 간(분)

5 10 20 30 60

50

60
70

80

＋

＋

－

－

＋

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－
병원균의 수는 2×104cfu/ml ＋∶생존 －:살균

표 5- 3. 근부위조병균에 대한 가열시간과 온도처리에 의한 영향

온도

(℃)

시간(분)

3 5 10 20 30 60

50

60

70
80

90

10*

10

2
0

0

10

10

1
0

0

10

6

0
0

0

10

4

0
0

0

10

2

0
0

0

10

0

0
0

0
* 가열처리후 10개의 한천배지에서 토마토위조병균 생존수

청고병균은 열에 약하여 50℃의 비교적 낮은 온수속에서 살균효과를 인정하

고(표 5- 2) 60℃의 10분간처리 및 70℃의 5분간 처리에서 완전히 살균이 가능

하였다.

근부위조병균은 후막포자를 형성하여 세균보다 고온에 강하여 50℃의 온수속

에서는 1시간 처리에서도 살균효과를 인정할 수 없었다. 60℃에서 30분간 처리

에서도 완전히는 살균할 수 없었다 그러나 70℃의 온수속에서는 10분간 처리
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로, 80℃이상에서는 3분이내의 단시간으로 완전히 살균할 수 있었다.(표 5- 3)

다. 가열에 의한 배양액 조성의 영향

배양액의 조성에 미치는 고온처리의 영향을 표 5- 4에 나타내었다. 가온처리

에 의해 NO3- N, K, Ca의 농도가 약간 상승하는 경향을 볼 수 있었지만 95℃,

1시간의 가온처리에 의한 배양액의 조성, 농도변화는 거의 없어 가열에 의한

다량요소, 미량요소 배양액성분의 불용화는 인정되지 않았다.

표 5- 4. 가열처리후에 폐액된양액의 양액조성

(단위:% , mS/cm, ppm)

EC NO3- N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu

폐액의 양액조성

①가열 전 1.7 207 0 296 125 27 26 2.72 1.73 0.13 0.12

②가열 후 1.9 209 0 313 128 28 27 2.58 1.65 0.18 0.11

②/①x100 (101) (106) (102) (103) (102) (95) (95) (138) (92)

비료양액을 첨가한 폐액의 양액조성

③가열 전 2.7 309 23 406 185 58 52 3.26 1.89 0.66 0.76

④가열 후 2.9 334 25 464 193 60 48 3.50 1.85 1.63 0.78

④/③x100 (108) (109) (114) (104) (103) (92) (107) (98) (96) (103)

95℃에서 1시간동안 가열처리
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제 3 절 자외선 살균기

1. 서언

자외선은 100∼400nm사이의 파장을 갖는 전자파방사를 말하며 200∼

400nm(short- w ave) 범위의 UV선들은 강한 살균효과를 갖는데 그중 253.7nm

에서는 가장 높은 살균효과를 발휘한다(Gelzh user등 , 1985). UV- C라 불리워

지는 이 광선은 광화학적 방사에 의해 미생물들을 파괴하며 Giardia cysts의 살

균은 150mJ/cm2일의 조사량이 필요하지만 20∼25mJ/cm2는 일반적인 음료수의

살균에 충분한 것으로 보고되고 있다(Bernard 등, 1991). UV광선량에 따라 병

원균의 살균효과가 달라진다. 낮은 조도의 자외선은 효과가 없지만 430mJ/cm2

의 높은 조사량에서는 양액내의 F usarium 분생자가 100%살균이 되었고,

V erticillium의 균사체와 분생자의 전염을 74%정도 감소 시킨것으로 보고되었

다 (Runia,1991).

2. 재료 및 방법

가. 자외선 램프

(1) UV램프의 구조

살균램프는 유리관에 자외선(253.7nm)을 효과적으로 투과시키기 위한 특수한

재질로 사용하여, 램프의 양단에 텅스텐전극과 코일에는 발열자(emitter; 산화

Br, 산화Sr, 산화Ca 등의 열전사방사가 잘되는 물질)가 도포되어 있다. 관내는

진공상태로 되게한 후 적량의 수은과 적당한 압력의 아르곤 가스 또는 아르곤
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소자를 사용하는 것으로써 이것를 효율적으로 방사시킨다.

(4) 자외선 살균장치의 제작

일반적으로 구입이 쉬운 자외선 램프를 이용하였으며 살균등의 출력은 15W

살균등으로 253.7nm의 파장의 자외선을 발생하는 램프를 2개(15W×2; 자외선

출력 3.2W×2본)를 이용하여 제작하였고, 외형은 철판으로 제작하여 시설내부

의 불량환경이나 양액 의한 부식을 막기 위해 내염페인팅 처리를 하였으며 내

부에는 램프에서 출력된 자외선이 흐르는 양액에 효과적으로 조사되게 하기 위

하여 상하 내벽에 반사판을 설치 하였다. 점등에 필요한 안정기 및 전기장치는

상판의 반사판 뒤에 설치하고 외부에서 자외선 램프의 점등을 확인 및 석영관

의 내부에 오염정도를 확인할 수 있도록 상판외부에 작은 확인창을 만들었다.

석영관은 38mm의 투명한 관으로서 하판부의 중앙 양단에 배치하였고 자외선량

은 제한 되어 있으므로 살균장치를 통과하는 양액이 완전히 소독되기 위해서는

살균에 필요한 충분한 시간을 석영관내에 지체되어 있어야 하는데 이는 관내에

는 압력을 높여주어야 한다는 문제가 있다. 그러므로 양액이 유입구에서 유출구

로 일시에 흘러 가지 않도록 석영관 내부에 약간의 압력을 가하기 위해 압력조

정구를 설치하여 관내에는 유속을 늦추어 살균효과를 높여 주었다. 또한 석영

관내에 압력이 높아지므로 접속부에 pvc 연결관과 석영관사이에 실리콘링을 설

치하여 AL고정대와 조임장치로 기밀하게 연결시켰다.

장치에 대한 모식도 및 시제품은 다음과 같다.
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B acillus, P seudom onas등의 세균류는 비교적 낮은 선량에서 사멸하지만

P enicillium , A sperg illus 등의 사상균에서는 20,000∼40,000uw·s / cm2, 이상의

선량이 필요한 것으로 알려져 있다(山崎,1986). 또한 어류의 병원균에 대해서는

S aproleg unia, A chilia, A phanom ycets 등과 사상균류의 균사에 200×103 w·

s /cm2, 유주자에는 30∼49×103 w·s / cm2로 알려져 있다(木村등,1980). 식물병원

균에 대해서는 오이의 병원균 유주자로 120×103 w·s / cm2, 균사에 360×103

w·s / cm2로 완전히 사멸하는 것으로 보고되어있다(蓑原, 1974).

표 5- 5. 미생물사멸에 필요한 자외선방사 에너지

미생물의 종류 조사 에너지a(uw·s / cm2)

B acillus subk ilis

B . subtilis (spore)
Corynebacterium diphtheriae

P seudom onas aerug inosa
P . fluorescens

S alm onella sp.
S accharom yces ce llipsoideus

P e nicillium roquefort i
A sperg illius flavus

A sp. nig er
M ucor racem osus

Oospore lactis

11,000

22,000
6,500

10,500
6,600

10,000
13,200

26,400
99,000

330,000
35,200

11,000

자외선량은 단위면적당 램프의 살균조도( w /cm2)와 조사시간(초)의 곱으로

나타내며, 조사시간과 자외선 조도에 비례한다. 자외선을 수중에 조사할 경우

물, 수용액중에 용해되어 있는 성분, 탁도(흐림정도)의한 영향을 받고, 공기중에

비교적 자외선량은 모두 감소한다. 또한 장시간의 조사에서는 램프관벽의 오염

에 의해 조도 저하도 고려할 필요가 있다(그림 5- 6).
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표 5- 6. 수중배양액중에서의 자외선 조도와 공기에 대한 투과율

살균등으로 부터의거리

(mm)

자외선조도

(uw /cm2)

공기에 대한 투과율

(%)

0

20
30

40
50

60
70

2,490

885
237

116
50

19
5

-

65
22

14
7.7

3.1
1.0

표 5- 7. 자외선 램프를 이용한 공기중에서의 살균효과

※ 30cm거리에서의 살균효과

균류

시간(분)

방선균

살균률(%)

진균류

살균률(%)

진균류포자

살균률(%)

0 0 0 0

0.5 99 72 66

1 100 100 83

2 100 100 98

3 100 100 100

5 100 100 100

자외선을 공기중에서 세균에 조사한 경우 조사되는 거리와 조사시간에 따라

살균효과를 검사한 것이 표 5- 7에 나타나 있다. 조사 거리가 30cm에서는 비교

적 짧은 시간에서 대부분 살균이 되었고 조사시간이 길어질수록 높은 살균효

과를 볼 수 있었다. 진규류의 포자를 제외한 방선균과 진균류는 1분정도에서

100%의 살균효과를 나타내었다.

작물을 재배하는 상태에서의 자외선 살균효과에 대한 검사는 소형의 담액수경

장치를 제작하여 조사하였다. 대상병해로서는 자외선으로 살균되는 F usarium속

의 병해(오이 만할병)를 이용하였으며 자외선 살균조가 설치된 담액수경재배장
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치로 2개의 재배조에 자외선조사장치를 접속하였다. 자외선조사장치가 설치되지

않은 재배조에 오이만할병 나병식물을 이식하여, 재배를 행하였다. 통상 5일후

에 발병이 관찰되었지만 자외선살균조를 설치한 경우에는 10일후도 발병은 인

정되었으나 그후 자외선 살균장치가 설치되지 않은 곳보다 낮은 발병율이 확인

되었다(표 5- 8). 자외선 살균조를 부착한 장치에서도 발병이 나타난 것은 펌프

의 동작에 따른 물의 양과 조사시간이 다른 것이 원인으로 사료되며 연속적으

로 조사하는 조사방법의 검토가 과제로 되는 것으로 사료된다. 그러므로 살균장

치를 회수탱크에 설치하여 연속순환시키는 방법이 살균효과를 높이는데 바람직

하다고 사료된다.

표 5- 8. 자외선 살균장치의 사용과 오이의 만할병 오염정도

병원균 접종후

일수(일)

발 병 율 (%)

대조구 자외선 살균장치의 사용

0

5
7

10

14

20

0

6.3
21.8

59.4

65.6

75.0

0

0
0

3.1

15.6

53.1
오이만할병균을 접종후 경시적인 발병율을 조사함.

제작된 장치를 이용하여 토마토 청고병균과 오이만할병균(소형 분생포자를 배

양액에 현탁, 처리후 회수하여 발아시험에 미친 산호평판에 의한 생존을 확인)

를 양액에 혼합하였다. 석영관내부에 압력조절 소켓과 overflow er를 이용하여

석영관 내부를 통과하는 양액을 15, 13, 11, 9, 7, 5 l/min으로 처리하고 배양액

을 펌프(모터1/3HP, 15l/min)를 이용하여 살균장치내의 자외선 램프를 1개, 2개

를 점등후 석영관으로 통과시킨후에 수생균의 생존여부를 확인하였다.
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표 5- 9. 토마토 청고병균에 대한 자외선 살균효과

자외선 출력(W )
자외선램프가 점등된후 석영관을 통과한 양액량( liter/ min)

무조사 15 13 11 9 7

3.2
6.4

25.4a)
33.2

24.5
30.5

20.7
25.6

10.8
12.9

5.8
0

0
0

a)희석평판법에 의한 병원균수(×105cfu/ml).

표 5- 10. 오이 만할병균에 대한 자외선 살균효과

자외선 출력(W )
자외선램프가 점등된후 석영관을 통과한 양액량( liter/ min)

무조사 15 13 11 9 7

3.2

6.4

79.5b)

98.1

60.5

35.3

30.5

29.4

18.5

7.5

4.7

0

0

0

b)소형분생포자의 발아율(c/ c)

토마토 청고병 병원균의 수는 유속이 매우 빠른 처리구에서의 살균효과는 낮

았지만 11l/min에서 부터 병원균의 수가 급격히 감소하였으며 7l/min에서는 완

전히 살균이 되는으로 나타났다. 오이 만할병은 처리후 발아율이 7l/min 처리구

에서는 발아가 되지 않는 것으로 나타났다. 특히 자외선 출력이 3.2W에서 보

다는 6.4W의 자외선출력이 더 높은 처리구에서 그리고 석영관을 통과한 양액의

량이 적을수록 높은 살균효과를 볼 수 있었다.

또한 수경재배에서 문제되는 수생균류인 입고병(P ythium aphaniderm atum )의

유주자에 대해 본 자외선 살균기 장치를 이용하여 살균효과를 검사한 것이다.

실험방법은 위와 동일하게 하였으며 수생균이 접종된 배양액을 펌프(모터

1/3HP, 15l/min)를 이용하여 살균장치내의 석영관으로 통과시킨후에 수생균의

생존여부를 확인하였다. 오이의 만할병균은 7l/min에서 살균되었으며, ９l/min

에서도 살균되었고 P ythium aphaniderm atum 의 유주자는 석영관 내부의 유속

이 빠름에도 불구하고 사멸되는 것이 확인되었다(표 5- 11). 높은 조사량을 필

요로 하는 병원균들은 유속을 제어함으로써 살균이 가능 할 것으로 사료된다.
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다. 결 론

이상의 예비실험의 결과를 볼때 개발된 자외선 살균소독기의 분당 석영관을

통과하는 양액의 량은 적을수록 살균효과는 높았으며, 자외선 램프에서의 출력

값이 많을수록 살균효과는 높은 것을 알 수 있었다.

- 116 -



제 4 절 유용 길항성 근권미생물의 검색 및 분리

1. 서언

최근에 우리나라의 양액재배 보급농가는 지속적으로 확대되고 있으며, 다수의

농민들이 양액재배를 이용한 생력화와 high- tech 농법을 통해 연작장해를 회피

하고 저농약 및 고품질의 원예상품을 생산하려고 한다. 그러나 양액재배는 뿌리

전염성 병원균이 유입되어 병해 발생 및 작물수량이 저하될 수 있는 위험성이

항시 내재되어 있다(李 等, 1994 ; Price와 Nolan, 1984 ; van Assche와

Vangheel, 1994 ; Davies , 1980 ; Jenkins와 Averre, 1983). 이러한 뿌리전염성

병해로 인한 피해는 고형배지경보다는 분무경, NFT 및 담액경 등의 비고형배

지경에서, 폐액식보다는 순환식에서 그 피해가 더 큰 것으로 보고되고 있다

(Price와 Nolan, 1984 ; Davies , 1980). 이것은 양액재배에서 근권의 배지 성질이

물리화학적으로 균일할 뿐만 아니라, 병원균이 양액 순환과 더불어 급속히 전염

되는 결과로 생각된다(Stanghellini 등, 1988).

양액재배에서 발생하는 뿌리전염성 병원균은 종자, 육묘 용토, 원수, 재배시스

템내에 남아있는 식물찌꺼기, 토양, 공기 및 재배가의 손과 발 등에서 유입될

수 있으며, 병증의 발현은 병원균의 접종량(inoculum levels ), 뿌리에서 분비되

는 각종 물질과 식물 스트레스 등에 따라서 다르게 발현되기도 한다(Price와

Nolan, 1984). 병증의 발현시기는 병원균의 감염 즉시 나타나기도 하지만, 생육

단계와 환경조건에 따라 다르게 나타나기도 한다(van Assche와 Vangheel,

1994). 이러한 뿌리전염성 병해에 대하여 지금까지 다양한 물리·화학적 방제법

이 시도되고 있지만, 앞으로 환경농업의 실현이라는 측면에서 화학적 방제보다

는 물리적 및 생물학적 방제의 개발이 요구되고 있다(Ewart와 Chrimes, 1980).

길항성 미생물을 생물농약이라는 형태로 개발하여 뿌리전염성 병해를 방제하

는 데에는 주로 P seudom onas sp.(van Peer와 Schippers , 1989 ; Eklund, 1970 ;
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Howell와 Stipanovic, 1979), B acillus sp.(Schippers 등, 1987) 및 A z ospirillum

sp.(Okon 등, 1988) 등이 이용되고 있다. 길항성 미생물을 이용한 생물학적 방

제의 메카니즘을 보면 s iderophores , 살균성 단백질 등 다양한 종류의 2차 대사

물질과 병원균과의 영양원에 대한 경합, 특히 Fe에 대한 경합작용 등이 관여하

고 있는 것으로 보인다(Eklund, 1970 ; Schippers 등, 1987 ; Scher와 Baker,

1980). 우리나라에서 현재 시판되고 있는 생물농약은 주로 토양재배에서의 이용

을 중심으로 개발되었으며, 양액재배에서 사용할 수 있는 길항미생물의 분리에

관한 연구는 거의 없는 실정으로 생물농약을 이용한 생물학적 방제체계의 확립

이 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 오이와 토마토 양액재배에서 발생하

는 뿌리전염성 병원균을 분리하였으며, 항균작용을 갖는 근권세균을 분리 및 동

정하여 향후 양액재배에 있어서 생물학적 방제체계의 확립을 위한 기초자료로

활용하고저 실시하였다.

2. 재료 및 방법

본 실험은 ‘96년 2월부터 ’97년 1월까지 전남대학교 농과대학 원예학과 및 생

물공학연구소에서 실시하였다. 자연계로부터 미생물을 순수분리하여 양액재배에

서 발생하는 뿌리전염성 병해에 대하여 항균성이 우수한 길항성 세균을 선발하

여 동정하였다.

가. 뿌리전염성 병원균의 분리

양액재배시 발생하는 오이 위조병(F usarium oxysporum f. sp. cucum erium )

과 토마토 위조병(F usarium oxysporum f. sp. lycopersici.) 및 입고병(P ythium

sp.), 묘잘록병(R hiz octonia sp.) 등을 광주 근교의 오이 및 토마토 양액재배 농

가에서 병징 및 표징별로 분리하였다(土壤微生物硏究會, 1975). 병원균은 이병조
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직을 70% ethanol과 5% sodium hypochlorite(NaOCl)을 이용하여 10분 정도 표

면살균하고, HCl을 첨가하여 pH 3으로 조절한 감자한천배지[potato dextrose

agar (PDA) medium]에 치상한 후 25℃의 incubator에서 배양하여 분리하였다

(그림 5- 8). 이들 병원균은 농업과학기술연구원(NAST I)에서 분양받은 병원균과

비교 및 검토하여 길항균 선발을 위한 공시병원균으로 사용하였다(표 5- 12).

T able 5- 12. Isolat ion of root- infected pathogenic fung i from hydroponically g row n
cucumber and tomato plants

Pathogens Hos ts
Korean
name

Common
name

Sources

F usarium oxysporum f. s p.
cucum erium

Cucumber 위조병 fusarium w ilt
this s tudy,
NAST I*

F usarium oxysporum f. s p.
lycopers ici

T omato 위조병 fusarium w ilt
this s tudy,
NAST I

P ythium s p.
Cucumber,
tomato

입고병 damping off
this s tudy,
NAST I

R hiz octonia s p.
Cucumber,
tomato

묘잘록병 damping off
this s tudy,
NAST I

NA ST I* : National Ag ricultura l Science and T echnology Ins titute

Sampling the infected plant tissues
↓

Washing and surface- s terilizat ion (70% ethanol, 5% NaOCl)
↓

Rinsed in saline solut ions (0.85% NaCl solution)
↓

Placed on fungi selection medium (PDA+HCl, pH 3.0)
↓

Sporulat ion and pure culture

Fig. 5- 8. Selections of root- infected pathogenic fungi from plant tissues

(日本土壤微生物硏究會, 1975)

나. 양액재배 고형배지로부터 미생물의 순수분리
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광주광역시 근교의 양액재배농가에서 고형배지를 지표로부터 5∼20cm 이하에

서 채취한 후 0.85% saline solution을 이용하여 적정농도로 희석한 후, 영양한

천배지[nutrient agar(NA) medium]에 희석평판법으로 도말접종하였다. 현탁액

을 접종한 평판배지는 35℃의 incubator에서 24∼48시간 정도 배양하여 총 782

개의 단일 콜로니(colony)를 분리하였다. 순수분리한 세균은 계대배양하여 활성

화시킨 후 뿌리전염성 병원균과의 길항력 실험에 사용하였다.

다. 길항균의 선발

감자한천평판배지(pH 5.6) 중앙에 뿌리전염성 병원균을 접종하고 25℃에서 24

시간 정도 배양하여 병원균이 PDA배지 위에 충분히 활착하도록 하였다. 병원

균을 중심으로 양쪽에 2cm 정도의 거리를 두고 배지경 양액재배에서 순수분리

하여 활성화시킨 모든 균주를 각각 접종하여 배양하면서 병원균과 저지대

(inhibit ion zone)를 형성하는 균주를 선발하였다. PDA평판배지에서 병원균과 7

일간 대치하면서 병원균과 길항세균이 생장한 colony 직경을 측정하여 무처리

구와 비교하여 생장저지율을 백분율로 나타내어 길항력을 비교하였으며, 저지력

이 우수한 균주를 길항균으로 최종 선발하여 사용하였다(그림 5- 8).

길항미생물의 항균작용이 균체에 의한 것인지, 길항균이 분비하는 다양한 대

사물질에 의한 것인지를 조사하기 위하여, 균주를 대량으로 배양하고 배양한

cell mass를 4℃에서 5,000rpm으로 15분간 원심분리하여 세포를 3회 세척한 후

0.22 l의 필터로 여과하여, 여과된 대사물질과 균체별로 병원균에 대한 길항효과

를 검증 실험하였다.

Res treaking the antagonis tic rhizobacteria on the NA media for activation

↓
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Culture of pathogenic fungi(P ythium sp., F usarium sp. and R hiz octonia sp.)

on the PDA media at 25℃(24∼48hrs , darkroom)

↓

Spotting of root- infected pathogenic fungi on the center of the PDA media

↓

Incubation at 25℃ for 24hrs(darkroom)

↓

Spotting of selected and purified rhizobacterial isolates on the side

(2cm apart from the center) of the PDA media

↓

Incubation for 3∼7 days at 25℃(darkroom)

↓

Selection of antagonis tic rhizobacteria showing strong inhibition zone

↓

Genet ic marking adding kanamycin and rifampicin 200ppm into the NA

media

↓

Incubation(35℃ incubator) for 24hrs and single colony picking up

↓

Single colony culture in nutrient broth(to O.D.600nm=1.2)

↓

Preservation of strains(adding glycerol 10%) in microcentrifuge tube at - 68℃

Fig. 5- 8. Select ions of antagonis t ic rhizobacteria against root- infected

pathogenic fungi of hydroponically grow n cucumber and tomato

plants(日本土壤微生物硏究會, 1975)

라. 길항미생물의 동정
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뿌리전염성 병원균에 길항력이 우수한 근권미생물로서 최종선발한 균주는

Bergey ' s mannual, Microbiological method, T he Procaryotes 및 미생물학실험

등의 방법과 Biolog system 등을 이용하여 동정하였다(土壤微生物硏究會, 1975

; Krieg와 Holt, 1984). 공시 대조구의 균주로 B acillus subtilis는 AT CC 6633을,

A z ospirillum brasilense는 AT CC 29145를, P seudom onas fluorescens는 AT CC

31125를, P . putida는 AT CC 11250을 American T ype Culture

Collection(AT CC) (Rockville, Maryland, USA)에서 분양받아 본 실험에서 분리

한 길항세균과 비교하였다.

3. 실험결과

지금까지 토양 및 양액재배에서 이용할 수 있는 유용미생물의 분리 결과를

보면 뿌리전염성 병원균에 대한 항균작용(Schippers 등, 1987), 영양물질 생산

및 이용촉진을 하는 다양한 생리활성물질의 생산(Eklund, 1970), 식물생장촉진

호르몬 생산 균주의 분리(Schippers 등, 1987) 등의 측면에서 이루어지고 있다.

본 실험에서는 오이와 토마토의 양액재배에서 발생하는 뿌리전염성 병해를 유

발하는 위조병(F usarium sp.), 입고병(P ythium sp.) 및 묘잘록병(R hiz octonia

sp.) 등에 대하여 항균작용을 갖는 길항성 근권미생물을 분리하였으며 그 결과

는 그림 5- 9∼5- 12 및 표 5- 13과 같다.

- 122 -











T able 5- 13. Suppress iveness of antag onis t ic rhizobacteria ag ains t root- infected
F usarium s p., P ythium sp., R hiz octonia sp. of hydroponically grow n
cucumber and tomato. Antifungal act ivit ies w ere measured at 7 days
after incubat ion(25℃, darkroom).

Pathogens
A ntagonis t ic
rhizobacteria

F . o. lycopers ici F . o. cucum erium

Inhibit ion
zone(cm)

A ntifungal
act ivit ies (% )

Inhibit ion
zone(cm)

Antifung al
act ivities (%)

JY20A 5.85 65.0z) 6.00 66.7

JY233 5.77 64.1 5.40 60.0

JY20B 4.50 50.0 5.61 62.3

JY20C 5.82 64.7 5.85 65.0

JY231 6.11 67.9 4.78 53.1

JY220 5.16 57.3 5.61 62.3

JY211 4.72 52.4 4.72 52.4

JY218 5.29 58.8 4.97 55.2

Pathog ens
Antag onis tic
rhizobacteria

P ythium s p. R hiz octonia s p.

Inhibit ion
zone(cm)

A ntifungal
act ivit ies (% )

Inhibit ion
zone(cm)

Antifung al
act ivities (%)

JY20A 5.76 64.0 5.81 64.6

JY233 5.62 62.4 7.29 81.0

JY20B 5.90 65.6 5.62 62.4

JY20C 5.62 62.4 5.38 59.8

JY231 5.62 62.4 7.33 81.4

JY220 5.21 57.9 5.72 63.6

JY211 4.93 54.8 6.99 77.7

JY218 5.33 59.2 6.86 76.2

Colony diameter of antag onis tic rhizobacteria
z) Antifung al activit ies (%) = × 100

Pathog en colony diameter of no trea tment

양액재배 오이와 토마토에서 발생하는 위조병, 입고병 및 묘잘록병 등에 대하

여 항균작용이 가장 우수한 세균류를 최종 8종류로 분리하였으며, 이러한 길항

성 세균들의 항균력을 보면 전반적으로 50∼67.9% 정도의 항균작용을 나타내었

다(표 2). 토마토 위조병에 대하여 가장 길항력이 우수한 균주는 JY231로서 약

67.9%의 길항력을 보였고, 기타 길항균들 역시 50% 이상의 길항작용을 갖는 것

으로 나타났다. 또한 양액재배 오이에서 발생하는 위조병에 대한 길항균으로서
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는 JY20A가 가장 항균력이 좋았으며 항균력은 66.7% 정도였다. 입고병과 묘잘

록병에 대하여 길항력이 우수한 균주는 JY20B와 JY231로서 길항력은 각각

65.6%와 81.4% 정도였다. 일반적으로 길항균들의 생장에 양호한 온도범위는 3

2∼35℃이고, 병원성 진균류의 생장 적온 범위는 20∼25℃로 보고되고 있는데

(Krieg와 Holt, 1984 ; Stanghellini 등, 1988 ; Price와 Nolan, 1984), 본 실험에

서는 길항균보다는 병원균의 생장에 유리한 온도범위인 25℃에서 길항력을 실

험하였으며, 길항력 실험에 사용한 고형배지 역시 감자한천배지로서 병원균의

생장에 양호한 영양조건을 제공하여 실시하였다. 단, 길항균의 생장에 유리한

환경조건에서 실험하였을 경우 항균효과가 더욱 컸을 것으로 생각되며 이러한

항균작용을 양액재배 근권에서 실시하면 다양한 물리화학 및 생물학적 요인이

작용하여 다르게 나타날 것으로 생각되었다(Gullino와 Garibaldi, 1994 ;

Orlikow ski, 1987). 따라서 뿌리전염성 병원균에 대한 길항균의 항균작용 및 활

성을 양액재배 근권에서 지속적으로 유지할 수 있는 근권환경의 조성 및 유지,

그리고 이에 적합한 길항성 유용근권미생물의 개발이 필요하다고 생각되었다

(van Peer와 Schippers , 1989).

표 5- 14는 뿌리전염성 병원균에 대하여 항균작용을 갖는 8종의 길항균과 병

원균 4종을 5.2×107c.f.u.와 3.6×104cells의 농도로 각각 조정하여 yeast extract

를 0.01% 첨가한 山崎處方(山崎, 1979) 표준액 200ml에 각각 1%(2ml)씩 혼입한

후 대치하여 배양하므로써 길항균이 병원균의 생장에 미치는 영향을 측정한 결

과이다.

액체배지에서 길항균과 병원균을 혼입하여 배양한 후 각각의 생장을 비교해

보면, 영양한천배지에서 실시한 길항력 실험에 비해 전반적으로 길항균의 항균

작용이 더 높게 나타났다. 병원균에 대한 길항력을 보면 약 53.1∼84.6% 정도였

으며, 이러한 길항작용은 배양액 탱크나 근권에서 길항균을 이용할 경우 병원균

에 대한 생물학적 방제효과가 증가될 수 있는 가능성을 시사하였다. 순환식 양

액재배에서는 뿌리에서 떨어져 발생하는 根 細胞의 破片(root cell debris) 등이

부패하여 양액을 오염시키면서, 이러한 물질을 영양원으로 하는 병해의 발생 우
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려가 높은데, 장차 길항균을 배양액에 혼입하여 이용할 경우 길항균의 항균작용

을 높이고 병원균의 생장을 억제시키므로써 작물의 생장을 촉진시킬 수 있는

근권미생물의 영양원 조성 및 활성유지가 필요하다고 생각된다(Jenkins와

Averre, 1983 ; Schippers 등, 1987). 또한 배양액내에 길항균의 세포와 병원균

의 포자 및 균사가 함께 있을 경우 길항균에 의해서 병원균의 생장을 억제하고,

길항균이 분비하는 다양한 생리활성물질을 식물이 이용할 수 있도록 물리화학

적 측면에서 근권환경을 적극적으로 조성해 줄 필요가 있는 것으로 생각되었다

(Eklund, 1970 ; Schippers 등, 1987).

T able 5- 14. Antifungal effects of antagonis tic rhizobacteria against
root- infected pathogens of hydroponically grow n cucumber and
tomato as affected by antagonis tic cell intacts . 2ml cultures of
antagonis tic bacterial cells(5.2×107c.f.u) and pathogenic fungi(3.6
×104cells ) were added into 200ml cultural broth and incubated at
25℃ for 2days. Colonies on selective agar media were incubated
and counted after homogenization and dilution of antagonis tic
and pathogenic cultures .

Rhizobacyteria

Pathog ens

JY20A JY233 JY20B JY20C JY231 JY220 JY211 JY218

F . o. cucum e rium 76.0z) 62.4 60.8 81.2 76.3 67.8 62.1 63.4

F . o. lycopersici. 82.3 71.9 60.5 75.3 63.4 65.7 64.2 65.8

P ythium , sp. 74.0 63.4 53.1 83.4 81.7 64.3 64.6 73.8

R hiz octonia sp. 84.6 73.9 83.7 60.7 79.3 60.1 67.7 80.1

z) ra tios of antagonis t ic bacterial cells to root- infected pathogens on select iv e media

표 5- 15는 길항세균의 세포를 대량으로 배양하고 배양한 cell mass를 원심분

리와 세척여과를 거쳐 조제한 대사물질의 길항작용을 나타낸 결과이다.

T able 5- 15. Antimicrobial act ivities of antagonis tic rhizobacteria as affected
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by filtered secondary metabolites against root- infected fungi of
hydroponically grown cucumber and tomato.

Secondary
metabolites

Pathog ens

Antimicrobial act ivities of s econdary metabolites (%)

JY20A JY233 JY20B JY20C JY231 JY220 JY211 JY218

F . o. cucum e rium 67.4 64.1 60.8 61.3 51.7 60.9 51.0 53.7

F . o. lycopersici. 62.0 61.8 52.7 62.8 60.7 51.9 54.8 60.4

P ythium s p. 65.0 61.9 60.8 58.7 68.4 54.2 56.1 61.4

R hiz octonia sp. 62.7 70.9 60.7 54.1 76.9 60.8 72.9 72.1

길항성 세균이 분비하는 대사물질은 위조병, 입고병 및 묘잘록병 등의 뿌리전

염성 병원균에 대하여 길항력이 있었으며, 병원균의 생장을 50% 이상 억제시키

는 것으로 나타났다. 오이에서 발생하는 위조병에 대하여 가장 높은 항균작용을

갖는 길항균의 대사산물은 JY20A로서 67.4%의 길항력을 보였다. 또한 토마토

에서 발생하는 위조병에 대해서는 JY20C가 62.8%, 입고병과 묘잘록병에 대해서

는 JY231이 68.4%와 76.9%로서 가장 높은 길항력을 보였다. 특히, 길항균이 분

비하는 2차 대사산물이 뿌리전염성 병원균의 생장을 억제하는 것으로 나타났으

며, 이러한 대사산물에 의한 항균작용은 병원균의 종류에 따라서 각각 다르게

나타나는 것으로 보였다. 따라서 앞으로 길항력을 갖는 이러한 2차 대사산물의

종류와 물질분석에 따른 새로운 생물학적 방제원의 개발이 필요하다고 생각되

었으며, 이러한 길항성 세균을 양액재배에 적극적으로 도입하여 저농약 및 환경

친화적 양액재배로 발전시키는 것이 필요하다고 생각되었다(Schippers 등,

1987).

뿌리전염성 병원균에 대하여 항균작용을 갖는 길항성 근권세균을 대상으로

동정을 실시하는 과정에서 미생물의 형태적 특성을 나타낸 결과는 표 5- 16과

같다.
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T able 5- 16. Morphological characteris tics of antagonis tic rhizobacteria

Strains

Characteris t ics
JY20A JY233 JY20B JY20C JY231 JY220 JY211 JY218

Cell diameter 2.0 m 2.2 m 1.6 m 1.8 m 1.5 m 2.0 m 2.3 m 1.9 m

Endos pore + - - - - - - +

Gram s tain + - - - - - - +

Form rod rod rod rod rod rod rod rod

Motility + + + + + + + +

Symbols : - , 90% or more of are neg ative ; +, 90% or more are pos it iv e ; d,
11∼89% are pos it iv e

길항성 세균의 크기는 종류에 따라서 차이가 있었으나, 전반적으로 1.5∼2.3

m 정도에 해당하였다. 내생포자를 형성하는 미생물은 JY20A와 JY218 등으로

서, 내생포자를 형성하는 세균인 것으로 미루어 보아 B acillus sp.류에 속하는

것으로 추정된다(Krieg와 Holt, 1984). 그람염색을 실시한 결과 JY20A와 JY218

을 제외하고는 전부 negative로 나타났다. 길항세균의 형태를 보면 전부 rod 형

태였으나, 균주종류에 따라서 크기에 차이가 있었으며, 본 실험에서 분리한 길

항세균은 전부 운동성이 있는 것으로 나타났다.

Biolog system과 Bergey' s mannual 등을 이용하여 본 실험에서 분리한 길항

성 세균을 동정한 결과 JY20B와 JY231는 P seudom onas fluorescens와, JY220

과 JYJY20C는 P . putida와, JY211과 JY233은 A z ospirillum sp.와, JY20A와

JY218은 B acillus sp .와 각각 유사한 균주인 것으로 보였다(Krieg와 Holt, 1984

; 土壤微生物硏究會, 1975).

양액재배에서 분리한 뿌리전염성 병원균과 JY20A, JY233, JY20B 및 JY20C

등 길항세균을 대상으로 chitinase, pectinase 및 cellulase를 생산하는 능력을 조

사한 결과는 표 5- 17과 같다.

T able 5- 17. Production of chit inase, pect inase and cellulase by antifungal
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rhizobacteria and pathogenic fungi selected in this experiment.

Characters

S trains Chitinas e Pect inase Cellulase

Antag onis t ic rhizobacteria JY20A + - +

JY233 + - +

JY20B + - +

JY20C + - +

Pathog enic fungi F . o. cucum erium - + ±

F . o. lycopers ici. - + ±

P ythium sp. - + ±

R hiz octonia sp. - + ±

Symbols : - , 90% or more of are neg ative ; +, 90% or more are pos it iv e ;
±, 11∼89% are pos itive

JY20A, JY233, JY20B 및 JY20C 등 항균작용을 갖는 길항성 세균은

chitinase와 cellulase를 생산하고 pectinase는 생산하지 않았으며, 뿌리전염성 병

원균들은 chitinase는 생산하지 않으나 pectinase을 생산하는 특성을 나타내었

다. 일반적으로 뿌리전염성 병원균의 세포벽 구성물질을 보면 주로 chitin으로

이루어져 있는데, 길항세균이 chitin 분해효소를 분비하여 병원균의 균사생장을

억제하는 원인의 하나로 생각되었으며(Krieg와 Holt, 1984 ; Howell과

Stipanovic, 1979), 앞으로 생물공학적 방법 등을 이용하여 근권세균의 길항물질

을 포함한 다양한 생리활성물질 및 식물생장촉진물질의 생산력을 증대시키는

연구가 따라야 할 것으로 생각되었다.

4. 결론

오이와 토마토의 양액재배에서 발생하는 위조병, 입고병 및 묘잘록병 등의 뿌

리전염성 병해에 대하여 항균작용을 갖는 근권세균을 분리 및 선발한 결과, 자

- 132 -



연계에서 782개의 미생물을 순수분리하였으며, 최종적으로 JY20A, JY233,

JY20B, JY20C, JY231, JY220, JY211 및 JY218 등 8종류의 길항성 세균을 분리

하였다. 이 중에서 오이에서 발생하는 위조병에는 JY20A가 항균작용 66.7%, 토

마토에서 발생하는 위조병에는 JY231가 67.9%, 입고병과 묘잘록병은 JY20B와

JY231이 65.6%와 81.4%로서 가장 높은 항균작용을 보였다. 길항성 세균은 세

포와 2차대사산물 모두 뿌리전염성 병원균에 대하여 항균작용이 있었다. 길항성

세균은 P seudom onas sp., A z ospirillum sp. 및 B acillus sp. 등과 유사한 균주

로 동정되었으며, 균체는 1.5∼2.3 m 정도의 크기였다. 길항균들은 chitinase를

분비하여 뿌리전염성 병원균의 세포벽 구성물질인 chitin을 분해함으로서 병원

균의 생장을 억제하는 것으로 판단되었다.

- 133 -



참 고 문 헌

1. Akamats u, T ., B. Ohnishi, and J. Sekig uchi. 1976. Fus ion of protoplas ts
of B acillus s pecies . Adv ances in Biotechnolog y : Proc. 6th Internal F erm ent.
S ymp. 5th Internal. Sy mp. on Yeas ts . Vol. 3. Pergamon Ontario.

2. Anderson, A.J. and D. Guerra. 1985. Res ponses of bean to root colonizat ion w ith
P se udom onas putida in a hydroponic sys tem. Phytopathology 75:992- 995.

3. A rora, D.K., A .B. F ilonow . and J.L. Lockw ood. 1983. Bacteria l chemotax is to
fungal propag ules in vitro and in s oil. Can. J. Microbiol. 29:1104- 1109.

4. Ass ociat ion of Official Chemis ts . 1980. Officia l methods of Analys is . 13th ed. Sec.
pp. 86- 100.

5. Bahme, J.B. and M.N. Schroth. 1987. Spatial- temporal colonizat ion pat terns of a
rhizobacterium on underground org ans of potatoes . Phytopathology 77:1093- 1100.

6. Barber, D.A. 1978. Nutrient uptake. In interactions betw een nonpathog enic s oil
microorg anisms and plants (Dommerg ues Y.R. and S .V. Krupa, Eds .). E lsevier ,
Ams terdam, pp. 131- 162.

7. Bates , M.L. and M.E. S tanghellini. 1984. Root rot of hydroponically grow n s pinach
caused by P ythium aphaniderm atum and P . dissotocum . P lant Disease 68:989- 991.

8. Brow n, J.K. and M.E. S tang hellini. 1988. Let tuce infect ious yellow s v irus in
hydroponically grow n let tuce in Pennsylv ania. Phytopathology 76:236.

9. Dav ies , J.M.L. 1980. Dis eases in NFT . A cta Hort ic. 98:299- 305.

10. Duff, R.B., D.M. W ebley. and R.O. Scott. 1963. Solubilizat ion of minerals and
related materia ls by 2- ketog luconic acid- producing bacteria. Soil Sci. 95:105- 114.

11. Eklund, E. 1970. Secondary effects of some pseudomonads in the rhizosphere of
peat g row n cucumber plants . Acta Ag r. Scand. Suppl. 17:1- 57.

12. Ew art , J.M. and J.R. Chrimes . 1980. Effects of chlorine and ultra- v iolet lig ht in
dis ease control in NFT . Acta Hortic. 98:317- 323.

- 134 -



13. Farooq, S., E.S .K. Chian and R.S . Engelbrecht. 1977. Basic concepts in

dis infection w ith ozone. Jour. Water Poll. Control Fed., 1818- 1831.

14. Foder, K. and L. A lföldi. 1976. Fus ion of protoplas ts of B acillus m e g aterium .
P roc. Nat . A cad. Sci. 73:2147- 2150.

15. Funck- Jensen, D. and J. Hockenhull. 1983. T he influence of some factors on the
s everity of P ythium root rot of lettuce in soilless (hydroponic) g row ing sys tems .
Acta Hort ic. 133:129- 136.

17. Gaber, M .H. and R.D. Hotchkiss . 1979. Parameters g overning bacterial
regenerat ion and g enet ic recombinat ion after fus ion of B acillus subtilis protoplas ts .
J. Bactriol., 137:1346- 1353.

18. Gold, S .E. and M.E. S tang hellini. 1985. Effects of temperature of P ythium root
rot of spinach g row th under hydroponic condit ions . Phytopatholog y 75:333- 337.

19. Hiltner, L. 1904. Ü ber neuere Erfahrungen und Probleme auf dem Gebiet der
Bodenbakteriologie und unter besonderer Berücks icht ig ung der Gründüngung und
Brache. Arbeiten der Deuts chen Landw irtschaftsg esellschaft Berlin 98:59- 78.

20. Hopw ood, D.A., H.H. W rig ht ., M .J. Bibb, and S .N. Cohn. 1979. Genetic
recombinat ion throug h protoplas t fus ion in S treptom yces . Nature 268:171- 176.

21. How ell, C.R. and R.D. S tipanovic. 1979. Control of R hiz octonia solani in cot ton
s eedling s w ith P seudom onas fluorescens and w ith antibiot ic produced by the
bacterium. Phytopathology 69:480- 482.

22. How ie, W .J. and T .V. Sus low . 1986. Effect of ant ifung al compound biosynthes is
on cotton root colonizat ion and P ythium suppres s ion by a s train of P seudom onas
fluorescens and its antifungal minus isog enic mutant. Phytopatholog y 76:1069(abs tr .).

23. Jenkins , S .F ., JR. and C.W . A verre. 1983. Root diseases of veg etables in
hydroponic culture sys tems in North Carolina g reenhouses . Plant Disease 67:968- 970.

24. K aneko, H. and K. S akagachi. 1979. F us ion of protoplas ts and g enet ic
recombinat ion of B revibacterium flavum . Ag ric. Biol. Chem. 43(5):1007- 1010.

26. Kao, K.N. and M .R. Michayluk. 1974. A method for hig h- frequency interg eneric
fus ion of plant protoplas t . Planta 115:355- 361.

27. Kapulnik, Y., R. Gafny. and Y. Okon. 1983. Effect of A z ospirillum spp.

- 135 -



innocula tion on root development and NO3- uptake in w heat(T riticum aes t ivum cv.
Miriam) in hydroponic sys tem. Can. J. Bot . 63:627- 631.

28. Karasaw a, M., T .S . Ikeda, and H. Yoshi. 1986. Applicat ion of protoplas t fus ion
to dev elopment of L- threonine and L- lys ine producers . A g ric. Biol. Chem.
50(2):339- 346.

29. Kloepper, J.W . and M.N. Schroth. 1978. Plant grow th promoting rhizobacteria on
radis hes . In Proceedings of the 4th International Conference on Plant Pathog enic
Bacteria, Vol. 2., S tat ion de Pathologie Veg eta le et Phytobacteriology, Angers ,
F rance, p. 879.

30. Kloepper, J.W ., J. Leong ., M. T eintze and M.N. Schroth. 1980. Enhanced plant
g row th by s iderphores produced by plant g row th- promoting rhizobacteria. Nature
286(28) : 885- 886.

31. Kobayas hi, M. 1972. Utilization of photosynthetic bacteria. 4th Int . Symp. of
F ermentat ion T echnology at Kyoto, Japan (March 19th- 25th).

32. Kyung , K.C., B.S . Lim., S .Y. Lee, and M .J. Chun. 1985. Development of L- lys ine
producing s trains by interg eneric protoplas t fus ion of B revibacterium flavum and
Corynebacte rium g lutam icum . Kor. J. A ppl. Microbiol. Bioeng . 13(3):279- 283.

33. Les ing er, T . and R. Marg raff. 1979. Secondary metabolites of the fluorescent
pseudomonads . Microbiol. Rev. 43:422- 442.

34. Lynch, J.M. 1982. Interaction betw een bacteria and plants in the root
environment . Soil. Appl. Bacteriol. Symp. Ser. 10:1- 23.

35. Nielands , J.B. and S .A. Leong . 1986. S iderophores in relat ion to plant grow th and
dis ease. Annu. rev. P lant phys iol. 37:187- 208.

36. Okans ishi, H. 1974. Formation and revers ion of S tre ptom yces protoplas t :
Culture condit ion and m orpholog ical s tudy. J. Gen. M icrobiol. 80:389- 392.

37. Orlikow ski, L. 1987. Biolog ical control of fus arium w ilt of carnat ion. A cta Hortic.
216:101- 104.

38. Pares , R.D., L.V. Gunn. and G.C. Cres sw ell. 1992. T omato mosaic v irus infect ion
in a recirculat ing nutrient solut ion. J. Phytopathology 135:192- 198.

39. Price, D. 1980. Fung al flora of tomato roots in nutrient film culture. Acta Hort ic.

- 136 -



98:269- 275.
40. Price, T .V. and P.D. Nolan. 1984. Incidence and dis tr ibut ion of P ythium ,
P hytophthora and fusarium s pp. in recircula ting nutrient film hydroponic sys tems .
ISOSC Proc. pp. 523- 531.

41. Prices , D. 1976. Nutrient film culture : Inves t ig ation on root microflora. Annual
Report of the Glass house Crop Res earch Ins t itute 1975. Lit tlehampton. England. pp.
109- 110.

42. Rouatt , J.W . and H. Katznelson. 1961. A s tudy of the bacteria on the root
s urface and the rhizosphere soil of crop plants . J. Appl. Bact. 24(2):164- 171.

43. Runia, W . T h., E.A. van Os, and G. J. Bollen. 1988. Dis infection of

drainw ater from soilless cultures by heat treatment. Nether. J. Sci.

36:231- 238.

44. Runia, W .T h. 1994. Dis infect ion of recirculat ion w ater from closed cultivat ion

s ys tems w ith ozone. Acta Hortic. 361:388- 396.

45. Runia , W .T h. 1994. Elimination of root- infect ing pathog ens in recirculat ion w ater
from closed cult iv ation sys tems by ultra- violet radiat ion. Acta Hortic. 361:361- 371.

46. Runia. W . T h. 1994. Elimination of root- infecting pathogens in

recirculation water from closed cultivation sys tems by ultra- violet radiation.

Acta horti. 361:361- 371.

47. Schippers , B., A.W . Bakker. and P.A.H.M. Bakker. 1987. Interact ions of
deleterious and beneficial rhizosphere microorg anisms and the effect of cropping
practices . Annu. Rev. Phytopathol. 25:339- 358.

48. S tanghelli, M.E., and W .C. Kronland. 1986. Yield los s in hydroponically grow n
let tuce at t r ibuted to subclinical infect ion of feeder root lets by P ythium dissotocum .
Plant Diseas e 70:1053- 1056.

49. S tang hellini, M.E., J.G. W hite., J.A . T omlinson. and C. Clay. 1988. Root rot of
hydroponically grow n cucumbers caused by zoospore- producing isolates of P ythium
inte rm edium . Plant Diseas e 72:358- 359.

- 137 -



50. Sus low , T .V. 1982. Role of root- colonizing bacteria in plant g row th. In
Phytopathogenic Prokaryotes Vol. 1, Academic Pres s , New York, pp. 187- 223.

51. Sus low , T .V. and M.N. Schroth. 1982. Rhizobacteria of sugarbeets ; effects of
s eed applica tion and root colonization on yield. Phytopatholog y 72:199- 206.

52. T erazoe, H., T . Yos hihara. and K. Nakaya. 1995. Dev elopment of hydroponic
s ys tem us ing ag ricultural w as te(2) - Utilizat ion of ozone for s teriliza tion of nutrient
s olut ion. Abiko Research Labora tory Rep. No. U95007. pp.1- 12.

53. W illy , L., Y. Okon. and R.W .F . Hardy. 1983. Enhanced mineral uptake by Z ea
m ays and S org hum bicolor roots inoculated w ith A z ospirillum bras ilense . Appl.
Environ. Microbiol. 45(6):1775- 1779.

54. Xu T ., R. van Peer., H. Rattink, and B. Schipper. 1987. T he potential use of
fluores cent pseudomonads in the protect ion of carnation ag ains t fusarium w ilt in
hydroponics . Acta Hort ic. 216:93- 100.

55. van Peer, R. and B. Schipper. 1988. Bacteria in hydroponic sys tem : Effects on
plant g row th. ISOSC Proc. pp. 375- 384.

56. van Peer, R. and B. Schippers . 1989. Plant grow th res ponses to bacterizat ion
w ith s elected P seudom onas spp. s trains and rhizosphere microbial development in
hydroponic cultures . Can. J. Microbiol. 35:456- 463.

57. van Peer, R., T . Xu., H. Ratt ink, and B. Schipper. 1988. Biolog ical control of
carnat ion w ilt caus ed by F usarium oxysporum f. sp. dianthi in hydroponic s ys tems .
ISOSC Proc. pp. 361- 373.

58. 高野泰吉. 1992. 有機營養への接近. ハイドロポニックス 6(1):43- 45.

59. 羅光出, 趙自容, 鄭淳柱. 1997. 光合成細菌 培養液의 床土內 混入處理가 토마토 플러
그苗의 幼苗生長에 미치는 影響. 韓國有機農業學會誌 5(2):105- 115.

60. 山崎 南. 1986. 防菌防微 ハンドブック日本防菌微學會編, 技報堂,東京

61. 山崎肯哉. 1991. 根群生態からみた養液栽培(1). ハイドロポニックス 4(2):103- 104.

62. 三共電氣グル-プ,技術資料“紫外線殺菌(基礎編)”

- 138 -



63. 小林達治. 1981. 土の微生物 : 光合成微生物を利用しての廢水處理. 土壤微生物硏究會
編. 博友社 pp. 421.

63. 이충식, 박은우, 이충일. 1994. 토마토 암면양액재배시스템에서 발생한 F usarium 근
두썩음병(가칭). 한국식물병리학회지 10(1):64- 67.

64. 日本土壤微生物硏究會. 1975. 土壤微生物試驗法. 養賢堂 PP. 206- 220.

65. 草刈眞一. 1990. 流水殺菌燈による養液栽培の病害防除

- 139 -



제 6 장 근권환경 개선을 위한 베드시스템

개발

제 1 절 서언

1. 연구배경

UR협상 타결이후 농업분야에 가장 큰 문제는 고품질, 저비용 및 다수의 실현

이라는 경쟁력 강화 외에도 우선 후계자의 부족과 농촌 노동력의 노령화에 직

면하고 있다. 날로 심화되어 가고 있는 농촌의 소득저하, 농촌 노동력의 양적,

질적 저하와 함께 생산 및 유통기술 측면에서의 대응력 부족과 소비자들로부터

다양한 요구에다 최근에 들어 생산물의 안전성 요구에 따른 환경농업의 실현이

라는 과제들을 어느 지역보다도 크게 안고 있는 것이 전남농업의 현실이다.

지금까지의 시설원예는 농업이나 농촌사회에 소득향상의 기반을 이뤄 온 점

은 부인할 수 없는 사실이며 이러한 지위는 현재는 물론 장래에 있어서도 큰

변화가 없을 것으로 생각된다. 특히 전통적으로 그러하거니와 기후적으로도 전

국에서 가장 유리한 입지를 갖고 있는 전남지역마저도 농업일반에 관해 문제가

되는 점들은 그 정도에 있어서 타지역보다 유리한 입장을 견지해 나가기가 매

우 어려워져 가고 있다.

가까운 장래에 전남지역은 상기 언급한 문제점들을 현실적으로 또한 미래지

향적인 면에서 해결 가능한 즉 지속성, 안전성 그리고 경쟁력을 확보하면서 환

경, 표준화 그리고 정보통신 및 단지화, 전문화, 분업화된 계열화가 복합적으로

구사될 수 있는 첨단기술과 환경보전형 개념이 내포된 소위 첨단환경기술형 농
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업으로의 전환이 시급하다. 이러한 문제들을 합리적으로 해결해 나가는 방법은

두 가지 방법으로의 접근이 가능할 것이다. 그 하나는 고가의 장비와 기술력을

구사한 고도생산시스템을 갖추어서 생산에 대응하는 방법이고 다른 하나는 최

소의 경비를 사용하면서 과학과 기술에 접근하는 방법일 것이다. 전자의 경우

현실적으로 농민수준에서 그 실현이 크게 제한되어 있음은 주지의 사실이다. 그

러나 대다수 농민들이 현실성있는 투자로 첨단환경기술형 농업에 보다 쉽게 접

근할 수 있는 방법이 바로 고형배지경을 이용한 과채류의 양액재배라고 할 수

있다.

이러한 새로운 방식의 현장적용에 대해서도 전남지역은 이 분야에 있어 전국

을 주도하는 가장 발전된 지역임을 자부하고 있다. 그러나 기존의 플라스틱하우

스 혹은 유리온실내에서 행해지고 있는 배지경 양액재배에도 배지의 종류, 베드

시스템 및 양액공급조절방식에 따라서 재배작물의 생장과 발육은 물론 생산력

이나 품질에 현저한 차이가 발생되고 있다. 특히 일천한 경험과 기술수준의 저

위가 그 주된 원인이 되고 있다. 따라서 성공적인 양액재배를 위한 생산비저하,

수량 및 품질제고, 안전성 향상 및 환경친화적인 재배방식의 개발 및 적용이 전

남지역의 시설원예 발전을 위해 해결을 요하는 중요한 과제라 할 수 있다.

작물을 심어 재배하는 장소인 베드(재배조)는 작물을 거치하여 지지하는 배지

와 정식패널, 근권의 양액환경(EC, pH, 온도, 산소) 등을 작물에 적절한 범위로

관리할 수 있는 양액의 급배액조 및 지상부 환경을 적절하게 유지할 수 있는

베드표면의 자재 등으로 구성되며, 작물의 생육단계나 크기에 따라 베드의 구조

와 규격이 달라지게 된다. 특히 베드의 규격이나 크기, 형태 등은 물론 지상, 지

하부의 환경요인과 관련하여 작물의 생리 및 생태적 적응관계에 유리하여 베드

를 설치하는 것이 바람직하다. 일반적으로 사용된 베드재료로는 콘크리트, 나무,

스티로폼, 플라스틱 필름 등을 사용하고 있지만 베드재료를 선택할 때에는 경비

와 노력을 경감시키면서 내구성이 있으며 관리운용이 간편하고 재배된 작물의

생리생태적 적응에 유리하도록 작물생육증진을 위한 근권환경개선 측면과 근권

에 대기산소 공급에 따른 기능성 향상과 폐쇄계를 이용한 환경친화적인 내용을
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모두 포함하는 베드구조를 갖도록 하는 것이 중요하며 장래에 있어서 양액재배

발전을 위해 매우 중요한 해결과제가 되고 있다. 또한 이러한 문제와 관련해서

전남지역 양액재배 현장에서도 작물의 종류에 관계없이 고형배지경에 있어서

해결을 요하는 선결과제가 바로 여기에 있음은 양액재배 농가들이 공통적으로

인식하고 있는 것이 사실이다.

본 연구는 획기적인 배지의 감량을 실현하고 근부에 충분한 산소를 공급하며,

다양한 과채류 재배에 확대적용이 가능케하고 환경친화적인 면에서 폐쇄형 재

배체계를 도입하면서 저렴한 가격을 실현시키기 위한 “바이오 베드”를 개발하

여 양액재배 농가에 보급시켜 대다수 양액재배 참여농가에서 당면한 현장애로

를 해결함과 동시에 생력화, 고품질화 및 다수가 가능한 새로운 방식으로의 전

환을 유도하고 신규참여 농가를 확대시켜 전남지역 원예농가의 재배기술 향상

과 생산농가의 경영안정에 기여하고자 하는데 목표를 두었다.

2. 연구의 필요성

과채류의 양액재배를 대상으로 기존에 사용되고 있는 베드는 직사각형 스티

로폼 베드가 대부분으로 베드의 용적이 큰데다 베드내부가 막혀있으며 내부에

비닐 라이닝이 되어 있어 근의 호흡에 필요한 대기산소의 침투가 상부의 일부

에서만 들어가도록 되어있고 상부마저 수분의 증발을 막기위해 피복하므로서

배지내부로 산소의 침투가 거의 불가능하다. 양액재배 작물의 근권환경을 개선

시키기 위해서는 근부에 적절한 양수분공급은 물론 산소를 공급하므로서 근 호

흡의 원활을 기해야 한다. 그로므로서 양수분 흡수능을 증가시켜 제반 생장과

발육을 도모할 수 있도록 해야함에도 기존에 사용하고 있는 베드는 산소의 침

투를 제한하기 때문에 오히려 근의 생리활성에 산소부족이 제한요소가 되고 있

다. 또한 작물재배를 위해 사용된 양액을 폐액 또는 회수하여 재사용이 불가능

한 경우가 많아 이들의 효과적인 수집을 통해 재순환시키는 간단한 방식을 채
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용하므로서 환경친화적 양액재배법을 동시에 확립시키는 대책이 필요하다. 따라

서 본 연구의 기술적 측면에서는 작물에 따른 다양한 베드구조를 개발하고 베

드구조를 다양하게 변형시켜 배지로 사용되는 재료를 절감하고 자재비용을 절

감시키며, 근권에 효과적인 대기산소를 공급하며, 폐쇄재배체계를 활용한 “바이

오 베드”를 개발하여 생산현장에 보급시키고자 한다.

기존에 사용되는 베드구조에 비하여 규격을 감소시키며 규격감소에 따른 배

지사용량 감소, 설치의 간이화 등에 따라 양액재배 시설의 설치에 사용된 제 비

용을 현수준보다 대폭적인 감소를 실현시켜 농가로 하여금 가장 문제시되는 시

설설치비를 감소시켜 줄 수 있을 것이며 재배되는 작물의 생장과 발육을 도모

하므로서 수량증대 및 품질향상을 기할 수 있어 그 결과 농가소득 증대 및 생

산의 안정화에 크게 기여할 것이다.

시설을 이용한 양액재배는 생산기술에 있어서 가장 앞선 기술로서 특히 연작

장해 방지, 고품질, 다수 및 생력화를 동시에 실현시킬 수 있는 첨단기술에 속

한다. 특히 이러한 기술은 전국에서도 전남이 가장 선도적 입장에 서있다. 그러

나 고형배지경을 이용한 양액재배를 선도하면서도 쉽게 접근할 수 없는 점은

작물재배에 적합한 베드구조의 결여, 양액관리 기술부족, 시설설치비의 고가 등

의 문제점 때문에 다양한 장점을 갖고 현재 또는 미래지향적인 기술농업에 접

근이 어려운 실정이다. 본 연구과제의 수행에 따른 결과를 양액재배를 하는 생

산농가 현장에 실현시킬 경우 새로운 기술적용에 따른 양액재배 농가의 확대,

노동력 문제의 완화는 물론 이 분야에 있어서 산지간, 지역간 경쟁에 우위를 확

보하고 나아가 전남농업의 선진화에 큰 무기를 제공하게 될 것이며 본 기술의

영역을 타 작물에 확대 적용하는 것도 매우 용이하게 될 것이다.

3. 국내외 기술현황
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가. 국내기술현황

우리나라에 있어서도 시설원예는 농업기술 변천사중에서도 가장 진전된 기술

수준이며 시설원예농법의 적용에 따라 농가소득은 물론 국민식생활 그리고 크

게는 수출농업에 까지 크게 기여해 왔고 장래는 그 역할과 기능이 더욱 확대될

것으로 추정된다.

양액재배는 크게 고형배지경과 비고형배지경으로 구분하고 있다. 주년재배가

일반화되어 있는 과채류의 경우 대부분 농가에서는 펄라이트나 왕겨 등을 이용

한 고형배지경을 이용하고 있으며 재배면적이나 기술수준 또는 재배작목 등에

대해서도 전남지역이 가장 많고 높은 수준이며 또한 다양성을 갖고 있다. 그러

나 아직은 독창적 기술이 없는 선진국 기술의 수용에 따른 문제점을 비판없이

수용한 결과 현장에서의 문제점이 많이 발생하고 있는 실정이어서 이의 이론적,

실제적 연구검토가 절실히 요청되고 있는 상황이다.

원래 양액재배란 실용적 재배와는 별로 관계가 없이 식물의 생장과 발육에

관계된 인과관계를 밝히기 위하여 실험실적 방법을 응용한 결과 이를 영리적

재배에 연결한 것이며 오늘날 상업적인 소위 양액재배로 연결된 결과를 가져왔

다. 그러나 우리나라의 경우 이승만 정부에 들어 큰 관심을 보여왔다가 그 이후

사회경제적 이유로 한동안 외면을 당한 상태로 지나오다가 1980년대에 들어와

서 세계적인 추세에 따라 우리나라에서도 농업내부에서 문제가 되는 농업노동

력의 문제, 실기술의 문제, 국제경쟁력 강화의 문제, 안전성의 문제 등 제반문제

에 직면하여 이들 문제를 효과적으로 대응하기 위한 방법으로 양액재배를 추천

하고 있으나 작목, 재배방법 또는 관리방법 등에 따라서 양액재배의 성패가 좌

우되고 이들 문제로 인하여 다수의 농민들에게는 양액재배란 상당히 어려운 농

업 재배방식으로 인식되어지고 있다. 중요한 것은 양액재배의 지식과 관계없이

간단한 관리방법, 값싼 채용 그리고 우수한 결과를 바란 농민의 입장에서는 가

장 중요한 재배시스템의 단순화, 기능화가 필요한데도 현재 우리나라의 경우에
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는 그러한 상태에 이르지 못하고 있다.

나. 국외기술현황

양액재배가 실용화되는 역사에는 그 기록이 상당히 오래이나 실용적 수준에

서의 역사는 약 50년전으로 알려지고 있다. 한동안 우리나라에서도 이러한 재배

방식에 관심을 갖다가 그 후 상당한 기간동안 이러한 재배방식과는 거리가 있

는 농법을 해오다가 최근에 들어 농업의 전반적인 분야에 걸쳐 새로운 생산방

법, 새로운 유통방법이 적극적, 구체적으로 요구되는 상황하에서 첨단기술로서

의 확고한 자리를 유지하면서도 환경친화적 농법으로서의 확실한 가능성면에서

가장 앞선 재배시스템으로서의 인정을 하게되었다. 이는 바로 환경농법의 기본

인 재순환이 가능하고 자재의 감소, 자재의 재사용 그리고 사용된 재료의 회수

및 재이용면에서 새로운 방법들이 속속 개발, 적용되는 실정이어서 일반적인 농

법과는 매우 특이한 방법을 적용할 수 있다는 점에서 세계적으로 받아들여지고

있는 농법이며 과학적이고 생력화 실현이 가능한 미래지향적인 첨단농법으로서

의 자리를 확고히 다져가고 있다. 이러한 농법에 있어서도 가능한한 환경친화적

농법으로서의 방법을 확립시키기 위한 새로운 방안들이 속출하고 있으며 가장

확실한 유기농업, 또는 환경진화적, 생태적 농법으로서의 지위를 확고히 할 수

있는 농법의 하나로서 과학적인 새로운 방식들이 날로 발표되고 있다.

외국에서는 베드의 설치나 이동이 간편하고 관리의 편이성을 기하기 위해 작

물의 종류에 따라 조립이 가능하도록 성형된 제품을 시판하고 있으며, 사용된

재료로는 PE, PVC, FRP, 스치로폼 등이 사용되고 있다. 그러나 베드의 구조나

자재를 변형시키는 일보다는 재배시스템을 변형시키고자 하고 있다. 이러한 방

향으로의 접근 또한 고가인 장비채용이 불가피하고, 또한 그 시스템의 사용에

따른 재배기술적 어려움 때문에 쉬운 접근이 사실상 어려워지고 있다.
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4. 현 기술상태의 취약성

우리나라의 경우 양액재배 방식의 수용연한이 일천한데다 재배방식 자체가

전통적 재배와는 다는 이론 및 기술적인 문제로 인해 누구나 쉽게 접근하기 어

려운 농법중의 하나이다. 그러나 젊은 농업인에게 호감을 주는 농법, 과학적인

농법, 생력화가 가능한 농법, 고품질 다수가 가능한 농법으로서 양액재배는 차

세대 농법으로서 특히 젊은이들에게 선망의 대상이 되고 있다. 따라서 일본, 북

유럽 등 선진국에서는 이들 양액재배방식의 수용 및 개발에 매우 적극적인 태

도를 취하고 있음에도 불구하고 우리나라의 경우 전통적인 재배에 의존해오다

최근에 들어 농산물 수입개방에 따른 제문제 때문에 새로운 방법으로의 전환이

절실히 요청되고 있는바 이러한 상황에 대한 가장 근접된 해결책으로서 전남지

역에서의 양액재배는 우리나라 전체에 주는 영향이 적지 않다. 그러나 우리 전

남지역에서 수행하고 있는 양액재배 방식들은 거의가 해외에서 수행되고 있는

방식들의 직수입 및 적용에 따른 문제점으로 인해 기후, 작물 등에 변화가 있는

현실속에서 합리적 방식이나 관리방법의 적정화 단순화 및 표준화가 요구되고

있다.

특히 환경친화형 농법의 실현이라는 면에서의 고려와 저비용, 고품질, 다수라

는 면을 고려할 때 우리나라의 경우 양액재배의 채용이 불가피하나 성공적인

재배를 위한 충분한 검토 및 새로운 적용방식을 찾아야 함은 당연한 일이라 생

각된다. 우리 전남의 경우 이러한 재배방식의 적용에 따라 과거의 전통적 재배

방식이나 비능률, 비효율적인 농업방식을 개선하고 전남농업의 첨단환경기술형

농업에 구체적인 방법을 제공할 수 있는 새로운 방식으로서의 전환이 시급한

실정이다.

양액재배의 발전경과는 다양한 원인과 이유가 있으나 한가지 분명한 이유는

근권으로의 산소공급 여하에 따라 다양한 재배방식이 개발되어 왔다. 본 연구실

에서는 양액재배시 근권환경의 적정화를 위해 양액재배의 역사적 발전과정을
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근권(역)에서의 저산소조건에서 고산소 조건으로의 이동으로 규정하고 담액수경

에서 분무경까지 시스템 진전을 강조해온 바 있으며 이의 실현결과 전남, 제주

지역에서의 양액재배는 근권의 최다 산소공급조건이 가능한 분무경의 영리적

채용이 실현되고 있다. 그러나 토양을 이용한 시설재배인 경우 예측불가능한

염류농도장해 등 생리장해 대책을 세울 수 없고 배양액 관리방법에 대한 효과

적인 방책이 없어 이들에 대한 대책으로서 과채류의 양액재배를 시도해오면서

재배시스템개발, 작물별 전용양액, 재배시스템의 변경에 따른 작물별 생장반응

결과를 검토해 전남지역에서 채용하고 있는 농가에 대한 구체적, 실질적 방법을

제시, 지도하고 있으며, 본 재배방법이 요구하는 세계적 추세에 따라 보다 앞서

고 또한 보다 환경친화적인 면에서 앞서가는 농법으로서의 정착을 기대하는 입

장에서 보다 새로운 시스템 및 조절방법에 접근하고자 지속적으로 연구해가고

있다.

한편 식물생산면에서 양액재배는 배양액으로의 통기가 충분하지 않으면 근의

호흡에 의한 용존 산소 농도가 저하하여 생육장해를 일으키고 수량이 감소하게

된다. Chun and T akakura(1994)는 상추의 수경에 있어서 용존산소의 저하에

의해 근의 호흡속도가 감소하는 것을 밝혀냈다. 특히 저용존산소농도의 조건하

에서는 근의 세포분열이 지연되고 신장이 억제되는 한편 분지근이 증가하는 등

근의 생육에 대하여 용존산소농도의 작용이 인정되었다. 또한 옥수수 및 밀에

있어서도 용존산소농도가 0.003mM 이하에서의 근의 투수계수의 저하 및 이온

의 흡수량의 감소가 밝혀졌다(Veen, 1988). 특히 Neuman and Smit(1991)는 저

용존산소농도에 있어서 강낭콩 엽의 수분포텐셜이 저하하고 기공폐쇄가 일어나

는 것을 보고하였으며 근권환경의 산소결핍이 근의 기능을 통해 지상부의 생리

적 과정에 영향을 미친다고 생각되었다. Yoshida 등(1996)은 용존산소농도 제어

장치를 개발하고 오이의 근의 흡수속도가 저용존산소 농도에 따라 감소하는 것

을 밝혀냈다.

근의 흡수는 증산에서 생기는 압력포텐셜의 구배 및 이온의 능동수송에서 생

기는 침투포텐셜 구배에 의해 일어난다(Nobel, 1991). Yoshida(1996) 등은 저용
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존산소농도 조건에 있어서도 광조사에 동조한 주기적인 기공운동이 유지되었다

고 하였으며 지상부 환경의 공기포차가 6.9g/m3으로 클 때 증산에 의한 압력포

텐셜 구배가 흡수의 무거운 추진력이 된다고 하였다. Everard and Drew (1987,

1989)는 옥수수와 해바라기를 이용하여 압력포텐셜 구배가 일정한 조건하에서

흡수가 산소결핍에 의해 억제되는 것을 밝혀냈다. 이것은 저용존산소농도 조건

하에서는 근의 통수저항이 증대하는 것에 의해 흡수가 억제되는 것을 시사한다.

근의 통수저항은 근의 표면에서 중심주의 도관까지의 경로에 있어서 흡수저항

및 도관내에 있어서 통도저항으로 구성되지만 長野와 石田(1984) 및 長野 등

(1993)은 전 근계의 통수저항에 점유하는 흡수저항의 비율이 80%이상이라는 것

을 밝혀냈다. 따라서 수분이 근의 유세포조직을 투과하여 도관에 들어가기까지

존재하는 막의 투과성이 근의 흡수를 지배한다고 생각하였다. 이 때문에 저용존

산소농도 조건하에서는 근의 호흡이 억제되는 것에 의해 근 세포의 막투과성이

저하하고 근의 흡수저항이 증가한 결과 근의 흡수가 억제되는 것으로 추측되었

다. 특히 Katou and T aura(1989)는 압력포텐셜 구배로 야기되는 흡수에 있어서

도 proton pump에 의한 이온수송이 근에서의 수분수송에 관련되어있다는 가설

을 제창하였다. 이 경우에서 용존산소농도의 저하에 의한 근의 호흡이 억제된

조건하에서는 이온수송의 메카니즘을 통해서도 근의 흡수가 영향을 받는다고

생각하였다. 이같이 용존산소농도가 낮은 조건하에서는 근의 흡수가 억제되는

것으로 용존산소농도는 호흡이 관여하는 생리적 과정을 통해 근의 흡수에도 영

향을 미친다는 것이 시사되었다. 따라서 식물생산면에 있어서도 보다 활발한 근

의 흡수를 유지하기 위해서는 용존산소농도를 가능한 한 높게 유지하는 것이

필요하다.
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제 2 절 재료 및 방법

1. 연구목표

1) 베드제작을 위한 자재원료절감 및 구조변형에 따른 배지사용량의 획기적

인 감소

2) 근권의 산소공급량 증대에 따른 양수분 흡수기능 증대와 생리장해 감소

3) 냉난방기능의 부여를 통한 주년재배

4) 폐쇄재배체계를 도입한 환경친화적 양액재배 시스템 실현

5) 베드설치의 간이화

2. 재료 및 방법

실험 1. 바이오베드를 이용한 국화의 양액재배

실험 1- 1 : 베드의 통기구조에 따른 국화의 생육특성

본 실험은 1997년 2월부터 5월까지 전남대학교 농과대학 원예학과 시설원예

학 실험포장과 실험실에서 거행되었다. 공시품종은 "백광” 품종을 사용하였으며

1997년 1월 20일 발근된 묘를 1월 22일 가식을 한 후 2월 13일 1차 적심을 한

후 2월 26일 측지 2본을 기준으로 정식을 하였다. 배양액은 일본원시균형 배양

액(표 6- 1)으로 생육초기에는 ½배액으로 조절해주고 화아분화가 시작된 4월 13

일부터는 1배액으로 조절해주었다.

표 6- 1. 실험에 사용된 배양액 표준 성분량
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배 양 액

화학식

JBS
(ppm=mg/l

다량원소

Ca(NO3)2·4H2O
KNO3

NH4H2PO4
KH2PO4

MgSO4·7H2O

944
808

15
-

492

미량원소

Fe- EDT A

H3BO3
MnSO4·4H2O

ZnSO4·7H2O
CuSO4·5H2O

(NH4)2MoO4

20

2.860
1.567

0.220
0.080

0.025

각 베드는 30(cm)×2(m)로 정식간격은 20(cm)×25(cm)로 베드당 26주를 정

식하였다. 대조구로 사용된 베드는 기존의 제품으로 별도의 통기구조가 없는 일

반 양액재배용 베드이다. 본 실험에 비교된 베드는 직접 제작한 통기구조를 갖

춘 베드이며 충진배지량도 1m당 20- 25리터정도로 감량시킬 수 있는 베드이다.

편의상 B- 1, B- 2, B- 3로 부르기로 한다. B- 1는 배지량을 줄인 상태에서 베드의

저면에 반원형의 배수 및 통기구를 설치한 것이다. B- 2는 베드의 저면에 비닐

멀칭을 하지 않고 저면의 통기구멍을 통해 공기가 유입될 수 있도록 제작한 베

드이다. B- 3은 일반베드와 같은 구조이나 배지량을 절반으로 줄인 베드이며, 자

세한 구조는 그림 6- 1와 같으며 그림 6- 2와 같이 펌프와 배양액 탱크를 설치하

였다.
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표 6- 2와 같다. 재배방식으로는 각 베드의 밑에 50리터용 양액통을 설치하고 점

적튜브를 이용한 순환식 고형배지경을 채택하였으며 급액은 타이머에 의해 오

전 6시부터 오후 6시까지 정규분포 빈도에 의해 1회당 3분씩 급액하였다. 생장

특성은 정식후 10일부터 14일 간격으로 기초조사를 포함하여 7회에 걸쳐 3개체

씩 채취하여 초장, 엽수, 최대 근장, 엽면적, 경경, 생체중, 건물중을 조사하였으

며, 최종 조사시에는 주간의 형태를 알아보기 위하여 경경을 지저부로부터

20cm위에서부터 5cm간격으로 측정하였다.

표 6- 2. 각 처리구의 배지 충진량

처리구 대조구 B- 1 B- 2 B- 3

배지 충진량(ℓ) 74.5 43.1 43.1 51.0

처리구당 전체의 40%의 개화율을 보인 날을 개화일로 간주하여 정식일로부

터 개화일까지의 일수를 개화소요일수로 계산하였다. 또한 꽃잎의 하단부가 직

각으로 전개된 꽃을 대상으로 화경, 화경장, 화수, 화폭, 화중을 조사하였다.

베드의 통기구조에 따른 근권의 온도분포를 살펴보기 위하여 배지내 상면에

서 5cm정도에 온도계를 설치하였으며 순환된 양액의 pH와 EC 및 액온을 매일

조사하였다. 또한 근호흡에 의해 양액의 공급액중 흡수량을 측정하기 위하여 이

틀에 한 번씩 순수한 수돗물을 보충하여 50l로 맞추어 주었으며 3월은 6일, 8

일, 10일 4월은 3일, 5일, 7일 5월인 1일, 3일, 5일에 보충한 보충량을 중심으로

각 처리별로 비교하였다.

개화된 절화의 절화수명을 조사하기 위해 각 처리구당 3개체씩 채취하여 일

정 용기에 0.5l의 순수한 수돗물을 이용하여 당대 시설원예 실험실에 처리하여

용기내의 물의 부패를 방지하고자 1주일 간격으로 수돗물을 교체하여 주었다.

각 처리구는 관상가치가 없는 날까지를 조사하여 각각 처리구를 평균하여 산출

하였다.
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실험 2 - 2. 배지의 혼합비율에 따른 국화의 생육특성

본 실험은 실험 1과 동시에 실시하였으며 배양액과 품종, 정식일자, 적심일자

및 온도관리 조건이 동일하다. 그러나 배양액의 공급은 일정농도의 배양액을 탱

크에 조제한 후 타이머에 의해 급액되며 배액되는 배양액은 정량한 후 폐기하

는 개방형 양액재배 방식으로 하였다. 사용한 배지로는 퍼라이트와 코코피트를

이용하였으며 그 혼합비율은 표 6- 3과 같다.

표 6- 3. 코코피트와 퍼라이트의 혼합비율

처 리 1 2 3 4 5 6

퍼라이트(V) : 코코피트(V) 100 : 0 80 : 20 60 : 40 40 : 60 20 : 80 0 : 100

또한 실험 2의 양액재배 시스템 모식도는 그림 6- 3과 같이 설치하였다.

정식후 10일 경과한 후 14일 간격으로 기초조사를 포함 6회에 걸쳐 채취하여

초장, 엽수, 최대 근장, 엽면적, 경경, 생체중, 건물중을 조사하였으며, 최종 조사

시에는 주간의 형태를 알아보기 위하여 경경을 지저부로부터 20cm위에서부터

5cm간격으로 측정하였다.

처리구당 전체의 40%의 개화율을 보인 날을 개화일로 간주하여 정식일로부

터 개화일까지의 일수를 개화소요일수로 계산하였다. 또한 꽃잎의 하단부가 직

각으로 전개된 꽃을 대상으로 화경, 화경장, 화수, 화폭, 화중을 조사하였다.

각 처리구에 따라 근권의 온도분포를 살펴보기 위하여 온도계를 설치하였으

며 순환된 양액의 pH와 EC 및 액온을 매일 조사하였다. 또한 각 배지 혼합별

양액 흡수 정도를 알아보기 위하여 폐액량을 조사하였다. 급액량은 1회 390ml

로 하루 20회 7,800ml를 공급하였다. 또한 배출된 배양액을 일정간격으로 수집
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로 기존베드와 동일 하게 저면을 비닐로 처리하여 통기구조를 갖추지 않았으며

내부용적은 25리터이다.

⑤ 바이오베드II- 2 : 개량한 바이오베드로서 베드의 저면에 있는 통기구멍을

활용하기 위해 비닐을 깔지 않고 방근천만을 깔고 배지를 넣어 통기상태가 가

장 양호한 베드이다.

⑥ 바이오베드II- 3 : 개량한 바이오베드로서 베드의 저면에 자체 배수구를 사

용한 베드이다.

배양액의 급액은 오전 6시부터 10시까지는 1시간 간격으로 5분씩, 10시부터

오후 3시까지는 30분간격으로 5분씩, 오후 3시부터 오후 6시까지는 1시간간격으

로 급액하였다. 배양액은 일본원시균형배양액을 표준농도를 사용하였다. 생육조

사는 10일간격으로 실시하였으며 초장, 경경, 엽수, 엽면적 및 각 기관별 생체중

과 건물중을 측정하였으며 매일 pH와 EC를 측정하였다. 배양액은 15일 간격으

로 전량 교환하였다.

실험 3. 바이오베드를 이용한 메론의 양액재배

공시작물은 어얼스계의 “루이스”메론을 1997년 6월 4일에 파종하여 7월 8일

에 베드당 4주씩 정식하였다. 베드는 규격 240*120*990(mm)와 베드 저면에 통

기구를 만든 규격 240*110*1000(mm)(바이오베드)의 베드를 사용하였다. 배양액

은 야마자키 멜론 배양액을 사용하였으며, EC 2.0∼2.4mS/cm로 관리하였다. 급

액량은 토양수분함량측정기(T RIME- FM)와 배액량을 조사하여 조절하였다. 재

배관리는 관행에 준하였고 엽면시비는 황산마그네슘과 염화칼슘을 각 2000ppm

씩 착과 15일 후부터 4일간격으로 실시하였다. 9월 10일 수확하여 조사항목을

측정하였다.

제 3 절 연구결과
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1. 바이오베드의 개발

가. 기존 사용 베드시스템의 적용결과 분석

우리나라에 있어서도 시설원예는 농업기술 변천사중에서도 가장 진전된 기술

수준이며 시설원예농법의 적용에 따라 농가소득은 물론 국민식생활 그리고 크

게는 수출농업에 까지 크게 기여해 왔고 장래는 그 역할과 기능이 더욱 확대될

것으로 추정된다.

양액재배는 크게 고형배지경과 비고형배지경으로 구분하고 있다. 주년재배가

일반화되어 있는 과채류의 경우 대부분 농가에서는 펄라이트나 왕겨 등을 이용

한 고형배지경을 이용하고 있으며 재배면적이나 기술수준 또는 재배작목 등에

대해서도 전남지역이 가장 많고 높은 수준이며 또한 다양성을 갖고 있다. 그러

나 아직은 독창적 기술이 없는 선진국 기술의 수용에 따른 문제점을 비판없이

수용한 결과 현장에서의 문제점이 많이 발생하고 있는 실정이어서 이의 이론적,

실제적 연구검토가 절실히 요청되고 있는 상황이다.

원래 양액재배란 실용적 재배와는 별로 관계가 없이 식물의 생장과 발육에

관계된 인과관계를 밝히기 위하여 실험실적 방법을 응용한 결과 이를 영리적

재배에 연결한 것이며 오늘날 상업적인 소위 양액재배로 연결된 결과를 가져왔

다. 그러나 우리나라의 경우 이승만 정부에서 큰 관심을 보여왔다가 그 이후 사

회경제적 이유로 한동안 외면을 당한 상태로 지나오다가 1980년대에 들어와서

세계적인 추세에 따라 우리나라에서도 농업내부에서 문제가 되는 농업노동력의

문제, 실기술의 문제, 국제경쟁력 강화의 문제, 안전성의 문제 등 제반문제에 직

면하여 이들 문제를 효과적으로 대응하기 위한 방법으로 양액재배를 추천하고

있으나 작목, 재배방법 또는 관리방법 등에 따라서 양액재배의 성패가 좌우되고

이들 문제로 인하여 다수의 농민들에게는 양액재배란 상당히 어려운 농업 재배
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방식으로 인식되어지고 있다. 중요한 것은 양액재배의 지식과 관계없이 간단한

관리방법, 값싼 채용 그리고 우수한 결과를 바란 농민의 입장에서는 가장 중요

한 재배시스템의 단순화, 기능화가 필요한데도 현재 우리나라의 경우에는 그러

한 상태에 이르지 못하고 있다.

우리나라에서 생산되고 있는 양액재배 베드는 약 10여 가지이다. 대부분이 기

성품을 사용하고 있으나 특별한 경우 농가에서 직접 베드를 설계하여 주문하는

경우도 있다. 기존에 사용되고 있는 베드는 대부분 직사각형 스티로폼 베드가

대부분으로 베드내부가 막혀있으며 내부에 비닐 라이닝이 되어 있어 근의 호흡

에 필요한 대기산소의 침투가 상부의 일부에서만 들어가도록 되어있고 상부마

저 양수분의 증발을 막기 위해 피복하므로서 배지내 산소의 침투가 거의 불가

능하다. 양액재배 작물의 근권환경을 개선시키기 위해서는 근부에 적절한 산소

를 공급하므로서 근 호흡의 원활을 기해야 한다. 그리하여 양수분 흡수능을 증

가시켜 제반 생장과 발육을 도모할 수 있도록 해야함에도 산소의 침투를 제한

하기 때문에 오히려 근의 생리활성 제한요소가 되고 있다.

또한 기존에 사용되는 베드는 배지의 충진량이 약 50∼60리터에 이르러 매우

많은 양으로 배지충진에 소요되는 비용이 많은 비율을 차지하고 있다. 따라서

베드구조에 비하여 규격을 감소시키며 규격감소에 따른 배지사용량 감소, 설치

의 간이화 등에 따라 양액재배 시설의 설치에 사용된 제 비용을 현수준보다 대

폭적인 감소를 실현시켜 농가로 하여금 가장 문제시되는 시설설치비를 감소시

켜 줄 수 있을 것이며 그 결과는 농가소득 증대 및 생산의 안정화에 크게 기여

할 것이다.

외국에서는 베드의 설치나 이동이 간편하고 관리의 편이성을 기하기 위해 작

물의 종류에 따라 조립이 가능하도록 성형된 제품을 시판하고 있으며, 사용된

재료로는 PE, PVC, FRP, 스치로폼 등이 사용되고 있다. 그러나 베드의 구조나

자재를 변형시키는 일보다는 재배시스템을 변형시키고자 하고 있다. 이러한 방

향으로의 접근 역시 고가인 장비채용이 불가피하고, 또한 그 시스템 사용에 따

른 재배기술적 어려움 때문에 쉬운 접근이 사실상 어려워지고 있다.
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나. 새로운 시스템(Bio- bed)의 설계 및 성형

우리나라 시설원예 면적은 5만정보에 이르며 이중에 97%이상이 플라스틱 하

우스내에서 토양재배를 하고 있다. 따라서 대부분의 농가에서는 토양의 연작에

서 오는 장해 때문에 지속적인 재배에 큰 애로를 느끼고 있다. 이에 대한 기술

대책으로서 연작장해를 회피하고, 고품질 원예생산물을 안정적으로 주년공급 또

는 계획생산할 수 있는 새로운 재배기술인 양액재배로의 전환에 많은 농가들이

관심을 갖고 있는 바, 특히 과채류의 양액재배 실현농가가 점차 확대되고 있는

실정이다. 그러나 현상태에서 가장 많이 사용되고 있는 고형배지경을 이용한 과

채류 재배시, 토양재배를 양액재배로 전환시키는데 따른 생리, 생태적 적응 문

제에 대한 충분한 검토없이 외국의 시스템이나 자작시스템을 적용하는데서 오

는 문제점들을 효과적으로 해결하지 못하고 있다. 따라서 이러한 문제점들을 가

장 단순히 그리고 실질적으로 해결할 수 있는 길이 바로 재배조의 변경에서 찾

을 수 있을 것으로 기대되고 있다. 따라서 본 연구에 있어 베드개발의 목적은

다음과 같은 기술적 측면을 중요시하였다.

(1) 작물의 생리생태적 적응에 기초를 둔 보다 과학적 접근을 시도하므로서

양액재배 과채류의 고품질, 다수 및 안전성 제고

(2) 새로운 영농법으로서 조속한 전환 및 확대보급으로 생산기술의 현대화를

기하고 농가의 자생력을 향상시킴

(3) 환경친화적 방법을 본 제품에 적용하므로서 환경친화적 농법의 조기실현

(4) 본 제품의 적용작물 및 대상범위 확대(화훼류)

(5) 본 제품의 적용에 따른 작물의 생리 생태적 적응에 따른 학문적 연구영역

확대

(6) 본 제품의 사용에 따른 양액재배 시스템 설치비의 감소 및 국산화 자재개

발 촉진
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경제적 측면에서 보면 본 제품의 개발을 통한 경제적 측면에서의 이점은 우

선 사용배지량의 절반 내지 1/3로 감축시킬 수 있으며 기존 베드보다도 베드성

형자재를 감축시킬 수 있으며 시설설치비의 감소 및 간이화가 가능하게 될 것

이다. 특히 근역에 산소를 공급하는 것이 가능하기 때문에 기존의 밀폐구조에

비하여 생육증진 및 수량증대효과를 기할 수 있어 농가소득증대 및 생산의 안

정화에 크게 기여할 수 있으며 생리장해나 병해감소의 저하를 통한 생산비용

(농약, 비료비용 등) 감소도 기할 수 있을 것이다.

일반적으로 양액재배에서 사용되는 재배 베드는 배지로 사용되는 재료를 담

고 있으면서 뿌리에 충분한 산소를 공급해 주어야 식물이 안정적으로 생육할

수 있으며, 식물의 양분 및 수분의 공급을 위해 배양액을 급액해 주는데 식물이

흡수하고 남는 배양액은 베드의 저면부를 통해 흐르게 된다. 이때, 베드의 저면

부의 구조가 이러한 여분의 배양액이 잘 흘러갈 수 있도록 만들어져야 한다. 또

한 외부환경에 변화를 차단할 수 있도록 단열성을 지녀야하며, 물리·이화학적

특성이 쉽게 변하지 않아야 한다. 또한 설치가 용이해야 하고 수명이 반영구적

이어야 한다.

종래 생산되고 있는 베드는 크게 순환형과 폐액형으로 나누어진다. 순환형은

배양액이 계속 순환될 수 있도록 베드의 저면과 측면에 모두 막혀있는 구조를

가지며, 폐액형은 배양액을 모아서 순환시키지 않고 곧바로 버리게 되므로 베드

의 저면이나 측면의 하부에 구멍이 뚫려있다. 그러나 이들 베드를 사용할 때 문

제점은 베드내부로의 공기유동이 이루어지지 않아 뿌리의 호흡에 문제가 발생

하여 이들 베드에서 자라는 뿌리가 호흡을 위해 주로 베드의 윗부분에 분포하

게 된다. 또한 순환형의 경우 양액을 모아 순환시키기 위해 비닐을 깔게 되는데

이 때문에 공기의 유동은 비닐에 막혀 더욱 어려워진다.
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그러나 본 연구를 통해 개발한 바이오베드는 기존의 베드와 비교해보면 다

음과 같다. 먼저 그림 6- 4와 그림 6- 5는 현재 생산되어 판매중인 양액재배베드

로서 그림 6- 4는 특별한 배수로가 없는 순환형 베드의 사시도이다. 이 베드는

베드내부에 먼저 비닐을 깐 후 다시 비닐위에 망사나 방근포를 깔고 배지를 채

운 후 사용한다. 그러나 특별히 배수를 위한 구조가 없어 배수가 원활하지 못하

고 베드내부로의 통기 또한 원활하지 못하다.

그림 6- 5는 측면에 배수공이 있는 폐액형 양액재배 베드의 사시도이다. 이것

은 주로 이스라엘에서 많이 사용하는 형태로 배양액 급액을 극도로 조절하여

배액량이 많지 않게 조절하여 사용하는 베드이다. 밑면의 구조를 보면 한가운데

가 약간 올라와서 양측면으로 경사지는 형태를 갖는데 양측면에는 배수를 위한

구멍이 20cm간격으로 뚫려있어 이를통한 배액이 원활하다. 그러나 우리나라에

서는 이 베드를 장치함에 있어 베드외부를 비닐로 싸고 내부에 망사나 방근포

를 깔아서 순환형시스템을 만들어 사용하므로서 이 베드 역시 통기가 불량하고

베드내 충진량이 매우 많은 편이다. 그러나 본 연구개발을 통해 개발한 바이오

베드는 다음과 같은 장점을 가지고 있다.

① 베드의 바닥에 직경 1.5cm의 통기구멍(10) 52개를 뚫어 베드내부로 공기가

이동할 수 있도록 하였으며 베드 측면 하부에도 사각의 공기유동을 위한 측면

통기구(20)를 만들어 외부에서 공기가 들어갈 수 있도록 하였다.

② 베드 저면의 중앙에 양액의 배수로(30)를 따로 만들었으며, 이 배수로를 통

해서도 공기가 이동할 수 있다.

③ 배수로 위에 배지와 배수로를 차단하는 차단망(40)을 설치하여 배양액의 원

활한 배액와 공기유동을 도왔다.

④ 베드저면의 양측은 양액의 원활한 배수를 위해 배수로쪽으로 기울게 하였다

(50).

⑤ 베드의 독립적 사용을 위해 베드의 양쪽면을 막을 수 있도록 칸막이 홈(60)

을 두었다.

⑥ 베드 측면 상부에 정식패널을 걸칠 수 있도록 패널걸림턱(70)을 설치하였다.
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그림 6- 11는 실험기간동안 EC변화를 나타낸 것이다. 처리간의 EC는 크게 나

타나지 않았으며 4월 14일 양액교환 이후 양액농도를 표준으로 올려주었기 때

문에 EC가 3.0 가까이 상승하였다가 점감되는 경향을 나타냈다. EC는 B- 1과

B- 2가 다른 처리에 비해 약 0.4∼0.6mS/cm정도 낮게 나타났다.

그림 6- 12은 pH변화이며 각 처리모두 동일한 변화양상을 나타냈다. 특이한

것은 3월 20일 무렵 pH가 급격히 상승하여 8.5정도를 나타냈는데 이는 이 기간

동안에 작물의 생육단계의 변화로 추측되었다. 생육중기인 4월 10경까지는 pH

의 변동이 심하지 않았으나 그 이후 pH가 급격한 하강을 거듭하여 인위적으로

pH를 6.5정도로 조절해 주었다. 생육후기에는 대조구의 pH가 더 낮게 나타났

다.

표 6- 4. 베드의 구조에 따른 정식후 85일째의 양액재배 국화의 생장특성

생장특성

베드구조

초장

(cm)

경경

(mm)

최대근장

(cm)

엽수

(ea)

엽면적

(cm)

화수

(ea)

화경

길이

(cm)

직경

(mm)

Control
B- 1

B- 2
B- 3

63.5cz
70.7ab

71.8a
67.4bc

7.2c
7.8b

8.4a
7.2c

30.9
32.1

31.1
32.5

63.0b
74.0a

74.3a
63.7b

1842.3c
2109.7b

3189.3a
2076.7b

201.7
220.3

194.3
172.7

1.9a
1.2c

1.7b
1.7b

4.8b
5.0b

5.4a
5.0b

생장특성

베드구조

꽃직

경

(cm)

생체중(g /plant) 건물중(g/ plant)

엽 경 근 꽃 계 엽 경 근 꽃 계

Control

B- 1
B- 2

B- 3

12.8c

15.9b
17.0a

16.0b

72.3c

76.4c
139.9a

90.0b

41.3b

46.2b
71.6a

40.8b

76.6

106.7
85.8

73.6

31.1c

42.7ab
44.1a

35.6bc

217.9

271.9
217.9

250.0

14.4c

16.1bc
26.0a

18.3b

19.6b

20.5b
32.2a

18.5b

11.7

16.0
16.2

14.4

3.6

5.6
5.3

4.4

49.3b

59.2b
80.3a

57.6b

z Mean separation w ithin columns by Duncan' s mult iple range tes t at 5% lev el.

표 6- 4은 베드내 통기성 차이에 따른 국화의 생육특성을 나타낸 것이다. 초장
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그림 6- 13과 6- 14는 경시적인 생체중과 건물중의 변화를 나타낸 것이다. 생체

중의 경우 5회 조사일인 4월 24일까지 유의적 차이를 나타내지 않았으나 이후

급격한 차이를 나타냈다. 그러나 건물중에 있어서는 4월 10일 이후부터 차이가

나타나기 시작해 B- 2처리구는 다른 처리구에 비해 월등히 높게 나타났으며

B- 1처리구와 B- 2처리구는 유의성이 없었으며 대조구는 조사 최종일의 건물중

이 50g/plant정도로 나타났다.

베드의 통기구조에 따라 초장과 엽면적 등의 생장특성들이 상이하게 나타나

는 것을 이상의 결과에서 알 수 있었으며 이러한 생장특성의 차이가 절화의 품

질에 미치는 영향을 나타낸 것이 그림 6- 15이다. 정식후 30%가 개화에 이를때

까지의 일수를 나타내는 개화일수를 보면 일반관행재배용으로 사용되고 있는

베드인 대조구의 경우는 개화소요일수가 74일이었으며 Bio- bed의 자체 배수구

만을 이용하여 재배한 경우의 개화소요일수는 68이 경과하였고, bio- bed에 특별

히 제작된 배수로를 사용한 재배구조에서는 66일 소요되었으며, 마지막으로

bio- bed에 관행재배에서처럼 베드를 비닐로 처리하고 그 위에 배지를 채워서

재배한 경우에는 71일이 소요되었다. 이것으로 근권에 산소공급량이 가장 많았

던 B- 2가 개화소요일수가 가장 적게 소요되었으며 일반베드에 비해 배지량의

감소에 관건이었던 B- 3처리구가 대조구의 것보다 개화소요일수가 3일 정도 적

게 소요되므로써 배지량의 감소가 국화의 개화에 영향을 주지 않았으므로 이는

배지량의 감소로 인해 생산비의 감소가 예상된다.

대조구에서의 절화수명은 약 22일이 소요되었으며 B- 2처리구에서는 약 29일

이 정도가 유지되었다. 절화의 수명의 연장에 재배시의 유효산소량과 상당한 관

련이 있는 것으로 나타났다. 또한 특이한 것은 각 베드별로 절화수명을 조사하

기 위해 처리한 후 특이하게 B- 2에서는 10일이 경과한 뒤에 1개는 발근이 되다

근이 썩어버렸지만, 2개에서는 발근이 계속적으로 일어나 절화수명은 물론이고

꽃이 시든 후에도 계속적으로 생장을 하면서 처음에 잎이 시들다가 다시금 활

력을 찾는 현상이 나타났다. 이런 현상을 기초로 하여 근권의 산소량이 많은 곳
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정식후 14일 간격으로 각 처리구에서 3개체씩 채취하여 생육의 차이를 비교

한 결과를 보면 표 6- 5와 같다. 초장의 경우 코코피트가 많은 처리구가 놓았으

며 주근장의 경우 퍼라이트가 많은 처리구에서 높게 나타났다. 엽수는 퍼라이트

와 코코피트의 혼합비율이 40:60 및 20:80인 처리구가 많았고 엽면적은 20:80

및 0:100처리구에서 많은 엽면적을 확보하였다. 특히 20:80 처리구의 경우

2317cm2로 가장 많은 엽면적을 나타냈다. 꽃의 지름을 나타내는 화경의 경우

퍼라이트가 많은 처리구가 확연히 큰 것을 알 수 있는데 퍼라이트가 많은 처리

구의 경우 15cm이상이었으나 코코피트가 많은 처리구에서는 12 또는 13cm로

꽃이 크다는 것을 알 수 있었으며 엽생체중과 경생체중은 코코피트가 많은 처

리구에서 높게 나타났다. 건물중에 있어서도 유사한 경향이었으며 퍼라이트가

많은 처리구에서는 다른 기관보다는 꽃으로의 건물분배가 많은 것을 알 수 있

었다.

표 6- 5. 배지의 혼합비율에 따른 정식후 71일째의 양액재배 국화의 생장특성

생장특성

혼합비율

초장

(cm)
경경

(mm)
주근장

(cm)
엽수

(ea)
엽면적

(cm)
화수

(ea)
화경

길이(cm) 직경(mm)
P:C=100 : 0y

80 : 20
60 : 40
40 : 60

20 : 80
0 : 100

56.4cz

59.4b
59.1b
68.4a

69.1a
67.7a

7.3

7.9
7.6
8.0

7.8
8.0

25.8a

24.5a
24.1ab
20.2b

15.9c
18.2bc

50.3d

57.0bc
54.6c
62.3a

63.0a
58.6b

1563.7d

1935.0bc
1817.3cd
1842.3c

2317.7a
2269.0ab

158.2c

153.7cd
147.3d
170.0bc

179.7ab
197.5a

1.7a

1.3b
0.8c
1.3b

1.8a
1.6a

5.2

4.9
5.4
5.5

5.2
5.0

생장특성

혼합비율

꽃직경

(cm)
생체중(g/plant) 건물중(g/plant)

엽 경 근 꽃 계 엽 경 근 꽃 계
P:C=100 : 0y

80 : 20
60 : 40

40 : 60
20 : 80
0 : 100

16.4a
15.7ab
16.0a

15.4b
12.3d
13.8c

61.5c
83.4b
77.6bc

90.5ab
104.6a
91.6a

47.2d
62.1c
53.2d

70.5a
68.9b
66.3b

87.7a
63.5b
55.2b

80.1a
31.7c
31.0c

41.0a
36.6bc
37.6ab

33.1c
16.1e
22.2dc

237.4b
245.6b
223.5b

274.9a
221.3bc
214.0c

11.8c
15.6ab
12.6bc

16.2a
18.5a
16.3a

15.1c
20.7b
16.7c

22.0b
26.1a
23.4ab

16.1a
11.8a
10.9a

15.6b
10.3c
10.0c

4.4a
4.2a
4.2a

3.3b
2.0c
2.4c

47.4c
52.3b
44.3c

57.1a
56.9a
52.1b

z Mean s eparat ion w ithin columns by Duncan ' s mult iple range tes t at 5% level.

y P :C represents mix ing rat ioes (v/v ) of perlite and cocopeat
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행됨에 따라 이온농도가 증가하는 경향을 나타내고 있는데 이는 수분소비량의

급격한 증대에 의해 이들 농도가 높아지는 것으로 생각되었다. NO3-는 생육초

기 3월중에는 거의 변화가 없다가 4월부터 증가를 나타냈는데 조사최종일인 5

월초에는 1600ppm까지 증가하였다.

그림 6- 21과 6- 22는 H2PO4-와 SO42-를 나타낸 것으로 두 처리구 모두 지속적

인 상승을 나타내었다. 인산의 경우 초기농도 40∼60ppm정도에서 최종일

120ppm까지 상승하였고 황산의 경우 초기농도 50∼100ppm에서 300∼500ppm까

지 상승하였는데 특히 40:60 및 20:80처리구에서 높게 나타나 코코피트의 함량

이 높을수록 황산의 배액농도가 높은 것으로 나타났다.

그림 6- 23은 NH4+를 나타낸 것이다. 이것은 음이온성분과는 다른 경향을 나

타냈다. 나트륨의 경우 생육중기인 3월 21일 이후 계속 감소하다가 4월 10일을

정점으로 상승하는 경향이었다. 암모니아태 질소는 정식이후 3월 21일까지 계속

감소하다가 다시 상승하는 경향을 나타냈는데 이는 국화가 생육초기 암모니아

태 질소를 우선적으로 흡수한다는 사실을 알 수 있었다. 또한 3월 21일 이후 퍼

라이트가 많은 처리구에서는 암모니아태 질소의 농도가 높고 코코피트가 많은

처리구에서는 낮게 나타나 혼합비율에 따라서도 암모니아태 질소의 흡수양상이

달라 코코피트가 많을수록 암모니아태 질소의 흡수가 많다는 결론을 내릴 수있

는데 이것이 과연 식물체로 흡수되었는지 또는 코코피트라는 유기물의 부숙과

같은 변화과정에서 나타난 암모니아태 질소의 흡수인지 이에대한 구체적 연구

가 뒤따라야 할 것이다.

그림 6- 24는 K+농도를 나타낸 것이다. 칼륨은 정식초기 200ppm정도의 농도

에서 3월 21일까지 감소하다가 이후 점차적으로 증가하여 약 400∼500ppm의

농도까지 상승하였다. 칼륨농도는 처리간의 유의성 있는 차이를 나타내지는 않

았다.

실험 2. 바이오베드를 이용한 오이의 양액재배
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본 실험은 개발된 바이오베드와 일반베드를 이용하여 오이를 재배하였을 때

각각의 통기구조에 따른 오이의 생육 및 수량을 비교한 것이다. 바이오베드는

초기 제작된 바이오베드I과 개량된 바이오베드II를 각기 통기구조가 다르게 사

용되었으며, 기존의 40리터용 베드와 60리터의 대형베드를 공시하여 배지량에

따른 차이를 비교하였다.

표 6- 6. 상이한 베드의 통기구조에 따른 오이의 생육과 수량

처리구
초장

(cm)

경경

(mm)

엽수

(개)

생체중(g) 건물중(g) 수량

엽 경 엽 경
과수

(개/10주)

중량

(g/10주)
기존베드

(40리터)
228 8 22 388 390 60 26 187 32018

대형베드

(60리터)
225 9 24 437 403 65 27 181 35258

Bio b e d I

(배수구없음)

(25리터)

209 9 22 400 363 58 25 228 39356

Bio b e d II- 1

(배수구 없음)

(25리터)

201 9 21 323 320 46 21 237 37885

Bio b e d II- 2

(별도 배수로 사용)

(25리터)

226 9 22 340 343 51 23 208 34985

Bio b e d II- 3

(자체 배수구 사용)

(25리터)

237 9 23 440 417 65 28 216 36012

표 6- 6는 이들 처리에 따른 오이의 생장량과 수량을 나타낸 것이다. 전체적

생장량은 자체의 배수구를 이용하여 통기시킨 바이오베드II- 3 처리구가 가장 우

수한 것으로 나타났다. 초장은 바이오베드II- 3 처리구가 237cm로 가장 길었고
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대형베드와 기존베드, 그리고 바이오베드II- 2 처리구가 높게 나타났다. 경경과

엽수는 각 처리간 유의차가 없었으며 엽생체중은 바이오베드II- 3 처리구와 대형

베드에서 430g이상으로 높게 나타났으며 배지량이 가장 작고 통기구조가 없는

바이오베드II- 1 처리구가 가장 작게 나타났다. 경생체중과 엽, 경 건물중도 엽생

체중과 마찬가지의 경향을 나타냈다. 오이재배에 있어 중요한 과실생산을 비교

해보면 별도의 통기구가 없는 바이오베드I 처리구와 바이오베드II- 1에서 10주당

228개와 237개로 가장 많은 과수를 나타냈으며 다음으로 바이오베드II- 3 처리구

가 216개로 많았다. 그러나 기존의 40리터 베드와 60리터의 대형베드에서는 가

장 적은 과수를 나타냈다. 과실수확량을 보면 초기 설계된 바이오베드I 처리구

에서 10주당 39kg 이상의 수량을 보여 가장 많은 과실수량을 나타냈으며 농가

에서 많이 사용하고 있는 베드인 40리터의 기존베드 처리구가 가장 적은

32kg/10주로 나타나 기존의 베드 시스템이 문제가 있다는 것을 알 수 있었다.

따라서 본 결과를 통해 오이의 양액재배에 있어 배지량을 줄여도 생육에 큰

문제가 없었으며 오히려 더 생육이 양호한 결과를 나타내기도 했다. 또한 베드

의 구조를 변경하여 베드 저면으로 통기구를 만들어 통기가 양호하게 하였을

때 생육이 우수하고 특히 수량이 많은 것으로 나타나 앞으로 양액재배 농가의

시스템 개선에 본 연구내용의 적용이 필요하다고 생각되었다. 또한 통기조건이

가장 양호한 바이오베드II- 2 처리구가 자체의 배수구를 사용한 바이오베드II- 3

처리구보다 생육 및 과실수량이 적은 것은 과다한 배수 및 통기로 인한 수분보

유력의 부족이 그 원인으로 생각되며 이를 보완하기 위해서는 관수횟수의 조절

을 통한 수분보유력의 유지가 중요할 것으로 생각되었다. 따라서 관수횟수를 중

심으로한 보완실험이 필요하다고 사료된다.

표 6- 7과 6- 8은 정식후 25일째와 54일째에 양액탱크의 양액을 분석하여 양액

중 성분함량을 분석한 것이다. 본 실험에 사용된 시스템은 재순환시스템으로서

근권에 공급된 양액을 폐기하지 않고 계속 순환시키는 시스템이다. 표에서 나타

난 바와 같이 암모니아태 질소(NH4- N)의 함량은 정식후 25일경에는 투입한 성

분량의 0∼8% 정도만 남아있어 거의 완전한 흡수를 보이지만 정식후 54일째에
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는 20∼50%까지 남아있어 암모니아태 질소는 생육초기에 요구량이 높은 것으

로 나타나 배양액 조성의 생육시기별 조정이 필요한 것으로 나타났다. 또한 정

식후 25일경에 가리와 칼슘, 질산태 질소, 인산의 경우 잔유량이 100% 이하였

으나 마그네슘과 염소, 나트륨, 황의 경우 잔유량이 투입량 이상이 남아있어 식

물에 의한 흡수가 미진한 것으로 나타났다. 특히 나트륨의 경우는 투입량에 비

해 400% 이상의 잔유량을 보여 전혀 흡수가 이루어지지 않은 것으로 나타났다.

표 6- 7. 오이 양액재배시 상이한 베드구조에 따른 양액내 성분잔유량

(5월 21일, 정식후 26일째) (단위 : 표준농도에 대한 백분율, %)

처리구 Na+ NH4- N K+ Ca2+ Mg 2+ Cl- NO3- N P S

기존베드

(40리터)
464 5 52 98 169 210 64 36 201

대형베드

(60리터)
451 0 37 72 102 173 46 11 212

Bio b e d I

(배수구없음)

(25리터)

245 0 55 78 126 157 50 14 171

Bio b e d II- 1

(배수구 없음)

(25리터)

313 5 69 113 217 168 81 86 275

Bio b e d II- 2

(별도 배수로 사용)

(25리터)

296 8 79 120 189 167 84 77 205

Bio b e d II- 3

(자체 배수구 사용)

(25리터)

337 8 51 85 124 173 40 12 200

정식후 54일경에는 정식초기와는 달리 과실이 착과된 이후이다. 이때는 정식

초기보다 전반적으로 각 성분의 잔유량이 더 높아졌으나 나트륨의 경우 감소되

었다. 또한 정식후 25일경보다 칼슘의 잔유량이 100% 이상으로 칼슘흡수의 진

행이 느려진 것으로 생각되나 이러한 전반적인 잔유량의 증가는 작물에 의한

수분흡수가 증가되어 상대적으로 잔유량이 높아진 것으로 생각되었다. 그러나
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이러한 양액분석을 통해 생육초기에 암모니아태 질소의 증량이 필요하고 생육

전반에 걸쳐 마그네슘과 황의 감량이 필요한 것으로 나타났다.

표 6- 8. 오이 양액재배시 상이한 베드구조에 따른 양액내 성분잔유량

(6월 19일, 정식후 54일째) (단위 : 표준농도에 대한 백분율, %)

처리구 Na+ NH4- N K+ Ca2+ Mg 2+ Cl- NO3- N P S

기존베드

(40리터)
291 16 61 112 229 81 69 44 305

대형베드

(60리터)
210 55 82 104 162 90 84 100 185

Bio b e d I

(배수구없음)
163 45 89 110 168 95 84 84 173

Bio b e d II- 1

(배수구 없음)

(25리터)

200 57 100 114 164 114 75 89 197

Bio b e d II- 2

(별도 배수로 사용)
284 20 93 140 243 108 89 72 296

Bio b e d II- 3

(자체 배수구 사용)
293 18 84 131 236 115 84 58 297

실험 3. 바이오베드를 이용한 메론의 양액재배

본 실험을 통해 배지량이 감소하여도 적정한 급액관리로 양호한 생육과 과실

품질을 얻을 수 있는 가능성을 나타냈다. 근부의 통기성을 향상시킨 베드에서는

메론 과실품질에는 큰 영향을 미치지는 않았지만 뿌리발달이 양호한 경향을 나

타냈다. 과실의 무게는 1884g으로 유의차를 보이지는 않았으나 수치상 높은 것

으로 나타났고 과실의 직경과 높이는 두 처리가 거의 같게 나타났다. 당도는

162와 16.5로 높은 편이었으며 네트의 발현정도도 우수하였다. 건물중에 있어서

근 건물중이 바이오베드에서 재배한 처리구에서 6.97g으로 일반베드의 4.42g보

다 높게 나타나 근권의 통기구조가 근의 생육에 상당한 영향을 미쳤다는 것을

알 수 있었다.
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표 6- 9. 메론의 양액재배시 바이오베드의 사용이 메론의 생장과 과실품질에 미

치는 영향

베드구조
과실 당도

(Brix )

네트

발현

정도

건물중(g /plant)

무게(g ) 높이(mm) 직경(mm) 엽경 근

일반베드

바이오베드

1820.3±100.3

1884.0±81.7

147.2±0.9

147.2±0.8

152.3±2.3

151.8±1.2

16.2±2.3

16.5±1.1

우수

우수

136.0±19.1

130.7±21.1

4.42±0.98

6.07±0.85

일반적으로 메론재배에 있어 생육후기 수분조절을 통해 네트의 발현과 당도

의 향상을 시키기 때문에 양액재배시 배지의 수분조절 용이성이 중요하다. 따라

서 메론의 양액재배에 있어서는 공형배지를 사용한 양액재배가 주로 이루어지

는데 일본에서는 암면을 이용한 양액재배가 대부분이다. 그러나 퍼라이트는 암

면보다 배수가 용이하고 공극이 많아 근권의 산소공급이 유리하며 수분조절이

암면보다 유리한 점이 있다. 최근 전남 나주지방을 중심으로한 메론재배농가에

서 고형배지를 이용한 자루재배가 시도되고 있으나 아직 그 체계가 확립되어

있지 않다. 따라서 본 연구를 기초로한 다양한 배지 및 시스템의 적용을 통한

구체적 실험이 이루어져야 할 것으로 생각되었다.

- 184 -



제 4절 기대효과 및 활용방안

1. 기대효과

본 제품의 개발을 통한 경제적 측면에서의 이점은 우선 사용배지량의 절반

내지 1/3로 감축시킬 수 있으며 기존 베드보다도 베드성형자재를 감축시킬 수

있으며 시설설치비의 감소 및 간이화가 가능하게 될 것이다. 특히 근권에 산소

를 공급하는 것이 가능하기 때문에 기존의 밀폐구조에 비하여 생육증진 및 수

량증대효과를 기할 수 있어 농가소득증대 및 생산의 안정화에 크게 기여할 수

있으며 생리장해나 병해감소의 저하를 통한 생산비용(농약, 비료비용 등) 감소

도 기할 수 있을 것이다.

표 6- 10. 국화재배시 바이오베드를 사용할 경우 수확량 증대 및 시설비 절감에

따른 경제적 효과 (300평 기준)

구분
베드구입비

(제조단가)
배지구입비

품질향상에 의한

가격 상승 효과

생육기간 단축으로

인한 효과

일반베드

(40리터용)

2,000개*4,000원=

8,000,000 원

800포*8,000원 =

6,400,000 원

예상수입

1000만원
난방비, 노동비 등

바이오베드

(25리터)
2,000개*2,500원 =

5,000,000 원
500포*8,000원 =

4,000,000 원
최소 10%로 계상

1,000,000원
약 10∼15일 예상

1,000,000원

절감 및

수입증액
3,000,000 원 2,400,000 원 1,000,000 원 1,000,000원

효과 총액 7,400,000 원 (300평 기준)
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표 10. 오이재배시 바이오베드를 사용할 경우 수확량 증대 및 시설비 절감에 따

른 예상 경제적 효과 (300평 기준)

구분
베드구입비

(제조단가)
배지구입비

품질 향상에 의한

가격 상승 효과

수량증대로 인한

수입증대 효과

일반베드

(40리터용)
1,000개*4,000원=

4,000,000 원
400포*8,000원 =

3,200,000 원
예상수입 1000만원

예상수입

1000만원

바이오베드

(25리터)
1,000개*2,500원 =

2,500,000 원
250포*8,000원 =

2,000,000 원
최소 5%로 계상

500,000원
약 15% 계상
1,500,000원

절감 및

수입증액
1,500,000 원 1,200,000 원 500,000 원 1,500,000원

효과 총액 4,700,000 원 (300평 기준)

표 9와 표 10은 농가에서 현재 사용하고 있는 기존의 베드와 본 연구를 통해 개발된

바이오베드를 사용하여 재배할 경우의 예상되는 대체효과를 계산한 것이다. 기존의 베

드가격이 약 4000원정도의 생산단가로 거래되고 있으며 본 바이오베드는 시험제작시 제

작회사에서 가격 설정시 약 2500원 정도라고 하여 가격을 계상하였다. 배지는 퍼라이트

100리터용 1포대가 판매가격이 약 8000원으로 계상하였으며 국화와 오이 모두 300평당

예상수입을 1000만원으로 계상하였다.

이것은 시설초기 소요되는 비용 및 첫 재배시의 수입만을 계산한 것으로 1년 2작 또

는 3작시에는 1년간 절감액은 늘어날 것이다.

2. 활용방안

(1) 본 제품(바이오베드)의 개발에 따라 생산농가들을 보다 첨단재배기법으로

의 빠른 전환을 유도하고

(2) 정부의 채소생산 유통지원사업 수행에 따른 양액재배시설 설치비의 감소

(3) 본 제품의 사용에 따른 재배기술 향상 및 양액재배 농가의 현장애로사항

해결
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(4) 본 제품과 이론적으로 실질적으로 유사한 적용이 가능한 작물(예 : 수박,

참외 등)에의 확대 적용에 따른 저비용 고품질화 실현을 통한 경쟁력 강화

(5) 본 제품의 적용에 따른 근 생장 및 양수분 흡수, 전이 등에 관한 이론적

연구영역 확장

(6) 본 연구결과의 타 작물에의 실용화 연구영역 확대
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제 7 장 관비지령장치을 통한 배양액 및 급액조절

제 1 절 서 언

일반적으로 양액재배에 사용하는 배양액은 다음과 같은 조건을 구비해야 한

다. ① 작물의 필수원소를 모두 포함하고, ② 이들이 뿌리에 흡수되기 쉬운 형

으로 물에 녹아있는 즉 이온상태이어야 하며, ③ 각각의 이온이 적당한 농도로

녹아있고 총이온농도도 적당해야 하며, ④ 작물에 해가되는 이온을 포함하지 않

아야 하며, ⑤ pH가 5.5∼6.5의 범위, 또는 이에 가까워야 하며, ⑥ 값싼 비료를

사용하여 만들 수 있어야 하며, ⑦ 재배를 계속하여도 농도, 원소간의 비율, pH

등이 크게 변하지 않아야 한다는 것이다.

채소나 화훼의 건전한 생육을 위해서는 16종류의 원소(C, H, O, N, P, K, Ca,

Mg, S , Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo, Cl)가 필수이다. 이중 S까지의 9원소는 비교적

다량으로 흡수되기 때문에 다량요소라 하고 다른 미량요소와 구별된다. 또 통상

C, H, O는 탄산가스 및 물로서 공급되기 때문에 비료로서 공급할 필요가 있는

것은 N이하의 13원소이지만 Cl은 작물의 요구량이 적고 용수중에 어느정도 포

함되어 있는 수가 많기 때문에 특별한 경우를 제외하고는 비료성분으로서 고려

하지 않아도 좋다. 이 다량요소와 미량요소는 작물에 따라 요구량이 다르다.

순환시키지 않고 배양액을 시용하는 암면재배에서는 원칙적으로 배양액을 작

물의 흡수속도에 맞추어 공급하기 때문에 배양액은 작물별로 생육과 영양특성

에 따라 사용하는 것을 기본으로 한다. 일본의 가나카와현 원예시험장에서는 당

초 토마토의 수경에 일본원시처방을 사용하였지만 억제재배에서 배꼽썩이과가

많이 발생하여 그 대책으로 독자적인 처방을 개발했다. 우리나라에서도 원예시

험장(1993, 1994)에서 오이, 고추 등의 독자적 배양액을 개발하여 보급한 바 있
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다. 그 외에 작물마다의 흡수성분농도비(n/w , n은 me단위로 나타내는 각 성분

의 흡수량, w는 흡수, 증발산에 의한 감수량 l)를 기준으로 한 山崎처방(1976)이

나 계통적 변량법에 의해 얻어진 高野처방(1980)도 발표되어 있다.

우리나라에서는 가장 많이 사용하는 배양액처방이 일본의 원시배양액, 山崎배

양액 및 원예시험장처방이다. 그러나 최근에 들어서는 네델란드에서 사용하고

있는 작물별 전용양액이 급속도로 보급되고 있는 실정이다.

80년대 말 양액재배가 일반적으로 보급되기 이전에는 커다란 양액탱크에 배

양액을 조제하여 그것을 순환시키며 재배하는 것이 일반적인 기술수준이었다.

양액재배가 상당수 보급되어진 90년대 초에도 일반농가에서는 원수분석이나 중

탄산 조절 등은 전혀 고려하지 않고 주어진 배양액처방에 의해 양액의 EC를 조

절하는데 그쳤다. 그러나 양액재배 면적이 전국적으로 확대된 최근에는 각 지역

에서 중탄산에 의한 pH조절의 어려움을 호소하고 특히 해안지역에서의 염소농

도가 높은 수질을 가진 농가에서는 상당한 어려움을 호소해왔다.

양액관리기기가 농가에 보급되고 선진국에서 수입된 최근에도 대부분의 농가

에서는 가장 어려움을 느끼는 것이 작물에 따른 배양액조절이다. 자신이 사용하

는 원수와 작물 및 생육단계, 계절에 적합한 양액농도의 설정 및 성분의 조절에

애로를 겪고 있으며 아직까지 체계화된 기기의 개발이나 연구 및 현장지도가

확립되어있지 않는데다 배양액의 희석 및 급액조절을 위한 관비지령장치의 개

발 및 이의 효과적인 사용이 극히 제한되어 있어 이에대한 대책의 확립이 시급

히 요청되고 있다.
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제 2 절 용수와 배양액의 조정

1. 용수

양액재배를 성공시키는 필수조건의 하나는 양질의 수질을 얻을 수 있는 것이다. 게

다가 년간 수질을 안정시키고 충분한 수량을 확보할 수 있어야 한다. 장미 암면재배

의 경우 최대 필요 급액량이 1일 10a당 약 5∼6m3에 달한다.

양액재배를 시작하기 위해서는 최소한 ① pH가 적정하고, ② 염류농도가 낮으며,

③ 유해물질을 함유하지 않고, ④ 병원균을 함유하지 않은 양질의 용수를 얻을 수

있고 년간 필요한 물량을 확보하여야 한다.

양액재배에 이용되는 물에는 ① 하천수 ② 지하수 ③ 수도물 ④ 빗물 등이 있으

며, 주로 각각 특징이 있다. 하천수의 수질은 수계의 자연조건이나 지질에 영향을

받는다. 경우에 따라서는 생활 배수에 의한 영향을 받기 때문에 수질 변동이 심하

다. 지하수는 양액재배에서 가장 많이 이용되고 있지만 지역이나 깊이에 따라 크게

달라진다. 용수는 어느 경우나 병원균이 없고, 배양액의 조성과 농도를 깨지 않

는 것이 바람직하다. 수질검사를 할 때는 주로 무기성분의 농도를 위주로 하지

만 BOD(생물학적 산소요구량)나 COD(화학적 산소요구량)에도 주의해야 한다.

수중 부유물이나 미생물이 많으면 BOD가 증가하며, 환원성의 메탄(CH4), 암모

니아(NH4), 유화수소(H2S), 철(Fe), 망간(Mn) 등이 많으면 이들의 산화에 빼앗

기는 산소 즉 COD가 많아진다. 특히 얕은 우물에서 BOD가 높은 경우에는 뿌

리에 침입하는 병원균이 혼재하고 있어 피해를 입는 수가 있다.

용수중에서 수돗물은 수질기준으로는 양질인 것이 많다. 그러나 구리(Cu)의

기준 상한값은 1.0ppm으로 되어있어 상한값에 가까운 구리농도의 과잉으로 인

한 장해가 발생할 가능성이 높다. 빗물은 일반적으로 아주 양질인 것이 많다.

단지 최근은 산성비로 인하여 pH가 낮은 것이 많다는 것에 주의해야 한다. 또

온실이 아연도금한 강재로 세운 경우는 모여진 빗물에 아연이 혼입되어 있을

가능성이 높다.

용수중의 무기성분 농도는 이상적으로 순수한 물에 가까운 아주 낮은 것이

바람직하다. 그러나 우물물의 경우 지역에 따라 Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Sn,
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HCO3, Cd, Pb 등이 많거나 해안에 가까운 곳에서는 나트륨이나 염소가 많은

경우가 있다. 이들 무기성분의 허용농도는 재배대상작물이나 용수의 사용법(재

배시스템이나 배양액의 교환빈도 등)에 따라 많은 폭이 있다.

해안에 가까운 지역은 지하수의 수질이 불량한 경우가 많다. 빗물은 무기성분이

거의 없어 수질은 우수하지만 pH가 4.5∼5.2 범위로 낮고 계절에 따라 강우량이 달

라지므로 항상적인 이용이 불가능한 단점이 있다. 단, 유리온실에서 모은 빗물은 붕

소나 아연이 함유되어 있는 경우가 많으므로 주의한다.

양액재배에서 용수의 수질 검사는 반드시 필요하다. 양액재배를 시작할 때에는 물

론 시작한 후에도 수시로 수질분석을 하여야 하며, 그 항목은 다음과 같다.

① 총염류농도(EC), 산도(pH)

② 다량원소이온 : 질산태 질소(NO3-- N), 암모니움태 질소(NH4+- N), 칼륨(K+),칼

슘(Ca++), 인(H2PO4-- P), 마그네슘(Mg++), 황(SO42-- S)

③ 미량원소이온 : 철(Fe3+), 망간(Mn2+), 구리(Cu2+), 아연(Zn2+), 몰리브덴(Mo3+),

붕소(B3+)

④ 기타 : 나트륨(Na+), 염소(Cl-), 중탄산(HCO3-)

표 7- 1과 7- 2는 일본의 全農 및 네델란드의 PT G가 설정한 용수의 수질기준

을 나타낸 것이다. 표 7- 1은 지금까지 일본에서 표준으로 사용해온 일본원시처

방 배양액으로 장기간 재배해도 용수의 수질에 문제는 없는 것으로 나타났다.

표 7- 1. 일본 全農의 수질기준

항목 기준

EC

pH
N(NO3- N, NH3- N)

Ca
Mg

Cl

0.3mS/cm 이하일 것

5∼8의 범위내에 있을 것
포함하지 않을 것

40ppm 이하일 것
20ppm 이하일 것

60ppm 이하일 것

표 7- 2. 화란 PT G의 수질기준
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항목 기준 1 기준 2

Cl
Na

HCO
F e

Mn
B

Zn
EC

< 50 ppm
< 30 ppm

< 40 ppm
< 1.0 ppm

< 0.5 ppm
< 0.3 ppm

< 0.5 ppm
< 1.5 ppm

50∼100 ppm
30∼60 ppm

< 40 ppm
< 1.0 ppm

< 1.0 ppm
< 0.7 ppm

< 1.0 ppm

표 7- 3. 국내 양액재배용 수질기준표 (서울시립대, 95년)

항 목
순수수경 고형배지경

A B A B C

pH
EC(mS/cm)

Ca(이하 ppm)

Mg

Na

Cl

SO4
HCO3

Fe

Mn

Zn

B

5.5∼7.5
< 0.3

< 20

< 10

< 20

< 15

< 20
< 50

< 0.5

< 0.2

< 0.2

< 0.05

5.0∼8.0
< 0.5

< 60

< 20

< 30

< 30

< 40
< 100

< 1.0

< 0.6

< 0.5

< 0.1

6.0∼7.5
< 0.2

< 20

< 5

< 10

< 15

< 20
< 50

< 0.03

< 0.2

< 0.15

< 0.05

5.0∼8.0
< 0.5

< 40

< 15

< 30

< 30

< 40
< 100

< 0.5

< 0.6

< 0.5

< 0.1

5.0∼8.0
< 0.5

< 80

< 30

< 60

< 50

< 60
< 200

< 1.0

< 1.0

< 1.0

< 0.7

A : 시판되는 양액재배용 비료를 이용하는 경우
B : 단비로 배양액 원액을 조성하는 경우
C : 단비로 원액 조성시 재배 가능하지만 양이온과 미량원소가 배지경
베드내에 집적되므로 재배중에 수시로 씻어낼 것

EC로서 양자의 기준을 비교하면 전자가 0.3mS/cm이하인 것에 비하여 후자가
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1.5mS/cm이하로 양자의 차이가 크다. 이것은 일본 전농의 기준이 용수에 Na나

Cl이 대량 포함되어 있지 않은 것을 전제로 하고 있으며, 또 일본은 네델란드에

비하여 일반적으로 용수가 양질이기 때문에 배양액을 만들 때 용수중의 양이온

은 거의 계산에 넣지 않은데 비하여 네델란드에서는 작물의 생육에 필요한 Ca,

Mg, K 등의 이온이 용수중에 다량 포함되어 있는 예가 많으며 이들을 시비설

계에 넣기 위하여 EC의 기준치를 높게 설정하고 있기 때문이다. 따라서 용수의

수질을 평가할 때에는 EC값만으로는 안되며 Ca, Mg 등이나 미량원소 또는 Na

나 Cl 등의 농도에 대해서도 충분히 고려해야 할 것으로 생각된다.

국내에서는 전국 농과대학이나, 농촌진흥원, 화학분석연구원, 보건환경연구원,

민간기업의 화학분석지원센타 등의 전문기관에 수질 분석을 의뢰한 결과를 토

대로 전문가와 양액조성을 상담하면 상당량의 무기이온 성분이 함유되어 있는

용수일지라도 그에 적합한 양액조성은 충분히 가능하다. 국내에서는 표 7- 3과

같이 서울시립대에서 제시한 고형배지경 기준의 수질 기준이 제시되어 있다.

Na나 Cl에 있어서 현재 명확한 한계농도는 결정되어 있지 않다. 이것은 한계

농도가 재배법이나 대상작물에 따라 다르기 때문이다. 일반적으로 용수중에 3

0∼40ppm의 Na 또는 같은 정도의 Cl이 포함되어 있으면 문제가 생길 가능성이

있다고 생각된다. 그러나 75ppm이상의 경우에도 급액방법이나 재배방법이 적절

하여 문제없이 생육시키고 있는 생산자도 있다. 그러나 100ppm 이상이 되면 그

대로 용수로서 장기간 이용하는 것은 곤란하다.

용수중에 Ca나 Mg 등이 많은 경우 이를 무시하고 배양액을 조제하면 일정기

간이 경과한 후에는 배양액의 조성이 당초 설정한 것과 다르게 된다. 따라서 용

수에 포함되어 있는 이온농도를 고려에 넣어서 배양액을 설계할 필요가 있다.

NaCl과 미량원소는 식물에 흡수되는 양이 적기 때문에 용수중의 농도가 높으

면 배양액 또는 암면매트내에 집적되기 쉽다. 이러한 염류가 집적되는 경우에는

배양액을 바꾸거나 암면매트를 씻어내는 등의 대책이 필요하다. 따라서 사용하

려는 용수중에 NaCl이나 미량원소의 농도가 기준을 대폭 상회하는 경우에는 다

른 용수와의 혼용 또는 전면적으로 다른 용수의 사용을 고려하는 등의 대책이
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필요하다.

미량요소는 기준 이하인 경우, 배양액 조성의 일부로서 계산되지만 Fe는 예외

이다. 통상 용수중에 Fe가 많은 것은 Fe(HCO3)2로서 용해하거나, 공기와 접촉

하면 Fe(OH)3로 되어 침전하기 때문에 작물에는 이용되지 않는다. 또 Fe(OH)3

는 점적급액 때 노즐을 막히게 하는 수가 있기 때문에 주의하지 않으면 안된다.

또 고농도의 HCO3는 반응식 (A)에 의하여 pH를 상승시키는 원인이 되기 때문

에 산으로 중화할 필요가 있다. 중화의 반응식은 (B)이다. 중화에는 일반적으로

질산(4% 정도) 또는 인산(약 40%)이 사용되고 있다. 반대로 pH를 높이고자 하

는 경우에는 HCO3가 포함된 용수를 사용하거나 탄산수소칼륨 또는 수산화칼슘

을 사용한다.

(A) : HCO3- + H2O - - - > OH- + CO2 + H2O

(B) : HCO3- + HNO3 - - - > NO3- + CO2 + H2O

HCO3- + H2PO4 - - - > H2PO4- + CO2 + H2O

수은, 납, 칼륨 등의 중금속이 용수에 포함되어 있는 경우, 작물은 외관상 정

상이라도 식물체중의 농도가 식품으로서의 기준치를 상회하는 경우가 있기 때

문에 주의를 요한다. 또 수돗물을 이용하는 경우에는 살균에 사용하는 염소가

혼입되어 있는 것에 주의할 필요가 있다. 살균력이 있는 염소가 많이 포함되어

있는 용수를 일시에 다량 사용하면 뿌리의 장해를 일으키기 때문에 소량씩 보

급하거나 1회의 사용량이 많을 때는 일정시간 보관후 사용하는 등의 주의가 필

요하다.

표 7- 4. 지역별 수질분석 결과(1997. 3 - 12)
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지 역 성 명
주요 다량원소

비고
Ca K N S Cl- HCO3-

경남 마산 김기용 6.7 0.5 1.7 22.3 10.1 198.0 1

전남 영암 강성국 52.9 2.1 - - - 192.8 2

경남 진주 박태법 7.0 0.8 0.7 2.1 11.3 173.0 3

전남 보성 류인태 24.7 0.5 - 1.3 10.4 140.3 4

전남 강진 오동숙 4.5 10.1 3.2 0.8 27.0 140.0 5

경남 마산 장병효 7.9 0.3 0.4 39.7 8.3 140.0 6

전남 화순 이덕영 41.9 1.4 2.0 3.1 16.3 140.0 7

충남 홍성 은하농장 17.3 1.1 0.6 - - 128.7 8

전남 화순 이일형 14.3 0.5 3.0 3.8 15.1 125.6 9

경남 의령 최규현 22.7 1.0 1.6 1.9 6.0 119.0 10

부산 진동 박재석 9.1 1.4 0.6 19.0 11.0 90.0 11

전남 해남 윤영본 9.4 1.3 - - - 72.6 12

광주 광산 장동혁 9.5 1.2 0.4 - - 69.5 13

충북 충주 정인식 12.2 1.3 0.5 - - 68.3 14

전남 영광 정재수 4.2 3.4 2.5 9.8 14.0 65.0 15

경기 여주 백정현 21.6 - 0.8 5.5 0.4 54.0 16

전남 담양 김재규 16.3 1.1 - - - 52.5 17

경기 여주 원종철 29.1 1.2 5.5 6.3 0.4 43.0 18

강원 횡성 김병수 21.0 5.6 8.2 8.5 5.3 30.6 19

경남 마산 윤태권 1.9 3.0 5.1 36.0 68.0 - 20

표 7- 4는 전남대학교에서 1997. 3월부터 12월까지 분석한 결과중 몇몇지역을

선택한 결과로서 수질은 지역별로 큰 차이를 보이지 않고 있으나 원수성분은

농가별로 차이는 있음을 알 수 있다. 따라서 인접지역이라 할 지라도 양액재배

를 위해서는 필히 채수되는 관정이 동일하지 않다면 원수분석은 개별적으로 이

루어져야 하며 이러한 수질을 고려한 합리적 양액처방이 이루어져야 한다. 그렇
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지 못할 경우 특정성분의 과감에 의한 생리적 피해를 유발시키는 원인이 된다.

2. 배양액의 조절

가. 배양액 농도

배양액의 농도는 편의상 전기전도도(EC)로 표현한다. 이것은 배양액 중에 전

기가 통하는 정도를 나타내는 것으로 배양액중에 이온이 많이 있어 전기가 통

하기 쉬운 경우에 그 값이 크게 된다. 이와같이 전기전도도는 배양액중의 전기

이온농도의 지표는 되지만 그 값으로부터 각 요소의 농도를 알 수는 없다. 즉

EC값만으로 배양액을 관리하면 재배개시일로부터 일정기간 후의 배양액에는 식

물에 흡수되기 쉬운 요소는 농도가 저하하고, 흡수되기 어려운 요소는 농도가

상승하여 조성이 변해버릴 가능성이 있다. 또 뿌리로부터 여러 가지 유기산이나

노폐물이 배출되기 때문에 이들도 전도도에 영향을 준다. 따라서 재배중에 일정

기간마다 배양액의 성분분석을 할 필요가 있다.

배양액의 농도를 나타내는 데에 삼투압(단위는 기압, atm 등)이 사용되는 수

도 있다. 배양액중에 전이온이 해리하여 있는 경우에는 이온농도(mM)와 삼투압

의 사이에

삼투압 = 0.0224 × 이온농도 × 절대온도

의 관계가 성립한다. 또 Jones(1983)에 의하면 배양액의 삼투압과 전기전도도와

의 사이에는 다음과 같은 관계가 있다고 한다.

삼투압 = 0.218 - 0.36 × EC
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배양액의 농도는 작물의 양·수분 흡수에 영향을 주어 생육, 수량 및 품질을

지배하는 요인이 된다. 지금까지 작물의 생육에 미치는 배양액농도의 영향에 대

해서 많은 연구가 이루어져 작물의 종류, 품종 및 재배시기 등에 따라 적정농도

가 다르다고 보고되어 있다.

배양액 농도와 작물의 요소흡수량과의 관계를 보면 어느정도까지는 배양액의

농도상승에 따라 작물의 흡수량도 증가한다. 그러나 그 이상의 농도로 되면 작

물의 요소흡수량은 변하지 않거나 저하한다. 이때 흡수저하의 정도는 요소의 종

류에 따라 다르다.

배양액 농도는 수확물의 품질에도 크게 영향을 준다. 멜론의 양액재배시 수확

전에 배양액 농도를 높여 과실의 당도를 높이는 방법이 자주 행해진다. 또 토마

토 등에도 고농도의 배양액으로 재배한 과실의 당도는 저농도에서 재배한 것보

다 높게 된다고 알려져 있다.

배양액의 농도관리는 재배조건에 따라 달라진다. 일반적으로 온도가 높은 여

름철에는 온도가 낮은 겨울철보다도 저농도로 관리하는 것이 좋다. 또 배양액의

유동속도가 빠른 경우에는 느린 경우보다 저농도라고 해도 좋다. 한편, 고형배

지를 사용하여 배양액을 순환시키지 않고 시용하는 경우에는 어느 정도 고농도

로 관리할 필요가 있다.

나. 배양액의 pH

일반적으로 배양액의 pH는 5.5∼6.5정도가 좋다고 하며, 5.0∼7.0의 범위라면

대부분의 작물은 정상적으로 생육한다. 배양액의 pH는 여러 가지 요인에 의하

여 영향을 받아 변화하지만 식물이 NO3-·NH4+의 어느 것을 우선 흡수하는가

에 따라서도 크게 영향을 받는다. 즉 NO3-가 우선 흡수되는 경우에는 pH는 상

승하는 경향이 있고, NH4+가 우선 흡수되는 경우에는 반대로 크게 저하한다.

일반적으로 배양액의 pH를 낮추기 위해서는 황산이나 인산, 질산 등이, 반대
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로 pH를 높이기 위해서는 수산화나트륨이나 수산화칼륨 등이 사용된다. 그 외

에도 배양액중의 NO3-와 NH4+의 비율을 조정하는 것도 하나의 방법이다.

양액재배에서 문제가 되는 것은 배양액의 pH가 비교적 쉽게 변화하는 것이

다. 이것은 배양액의 완충능이 낮기 때문이지만 전술한 바와 같이 배양액중에

저농도의 중탄산이 존재하면 완충능이 높아져 pH는 변화하기 어렵게 된다. 또

고형배지를 사용하는 경우에는 일반적으로 피트모스에서는 pH가 낮아지기 쉽

고, 암면이나 왕겨, 훈탄에서는 반대로 높아지기 쉽지만 펄라이트는 가장 안정

되어 있다. 따라서 배양액의 pH가 가능한한 안정화될 수 있는 제반 물리화학적

대응이 필요하다.
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제 3 절 Fuzzy 신경망을 이용한 관비지령장치의 개발

1. Fuzzy 신경망 이론의 도입 배경

퍼지이론은 1965년 미국 버클리 대학의 L. A. Zadeh 교수에의해 “퍼지 집합

이론(fuzzy set theory)이 처음으로 소개된 뒤 1974년 E. H. Mandani에의해 퍼

지 제어기(FLC; Fuzzy Logic Controller)가 최초로 스팀엔진제어에 도입되었으

며, 이외 가전제품 등 많은 분야에서 응용되어져 오고 있는 이론으로써, 입력과

출력의 관계가 정량적인 분석이 어려운 여러 가지 공정의 제어 시스템에서 인

간의 사고형태로 판단을 내려 제어가 가능하도록 한다. 이러한 관점에서 퍼지제

어기는 인간의 축적된 경험과 지식을 제어하고자 하는 대상에 적용한 것이며,

제어규칙은 주로 전문가의 경험과 지식에 의해서 이루어진다.

신경회로망은 인간이나 동물들이 가지고있는 생물학적인 뇌의 신경세포

(neuron)을 모델화하여 인공적으로 지능을 만드는 것이다. 즉, 병렬 system인

인간의 두되를 수학적으로 모델링하여 만든 인공적인 두뇌 공학이나 기타 여러

분야에 적용시키려고 하는 것이 신경회로망의 연구목적이다.

위와 같이 각각의 특징을 갖고 출발한 두 이론은 각각의 단점을 보완하기위

해 퍼지시스템과 신경망을 결합한 형태로 사용되어오고 있다. 퍼지제어기는 소

속함수(Membership function)에 의한 이산화(dis crete) 때문에 정상상태 출력시

항상 자체의 수렴오차를 가지고 있다. 그리고 신경망은 random한 초기값을 가

지고 학습하므로써 학습시간이 매우 길다. 이러한 문제점을 보완하기위한 퍼지

신경망 제어기는 신경망 학습시 초기값을 퍼지규칙에 근거한 값을 가지고 학습

하므로 학습 시간이 단축되고, 퍼지제어기의 정상상태에서 가지는 수렴오차는

신경망에 의해 개선되어서 퍼지신경망제어기는 수렴오차 없이 설정치에 수렴할

것이다.

본 project에서는 퍼지시스템과 신경망의 결합방법에 대해서 알아보고 퍼지
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추론기능과 퍼지 규칙조정 능력을 갖는 퍼지 신경망알고리즘에 대해 고찰하고,

이를 관비지령장치의 제어 rule에 적용하여 관비지령장치의 개발을 하고자한다.

2. 퍼지 신경망의 구조 및 퍼지 멤버쉽 함수

가. 개요

◎ 퍼지시스템

- 장점

① 지식의 논리적, 구조적 표현을 명확히 할 수 있다.

② 퍼지추론 등의 퍼지 연산을 통해 퍼지 정보처리.

③ 복잡한 시스템에 대한 개략적 기술이 가능

④ 자연적으로 표현을 사용한 고위(High Level)의 정보처리 가능

- 단점

⑤ 학습 능력이 없다.

⑥ 소속 함수와 규칙에대한 조정 능력이 없다.

⑦ 변화하는 환경에 대해 적응성이 떨어지고 계산 시간이 많음

◎ 신경 회로망

- 장점

① 학습기능과 대량 병렬성 부유(자기 조정 기능)

- 단점

② 지식표현이 구조적으로 분명하지 않다.

③ 전문가의 애매한 지식을 반영하기가 힘들다.
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④ 학습 하는데 시간이 오래 걸린다.

나. 퍼지 신경망에대한 고찰

◎ 학습대상

- 신경 회로망 : 시냅스의 가중치

- 퍼지 시스템 : 소속 함수의 모양이나 규칙의 구성

◎ 주 작업대상 및 소요시간

- 신경회로망 : 시스템 구성(학습시 많은시간 소요)

- 퍼지시스템 :

① 시스템구성 시간은 상대적으로 매우 짧다.

② 만족할 만한 성능을 보이도록 시스템을 조정(tuning)

하는데는 상당한 시간이 필요.

◎ 정보 처리기능

- 신경회로망 : 하위(low level) 정보처리에 우수(상위 정보처리에 약

함.)

- 퍼지시스템 : 상위(high level) 정보 처리에 우수(하위 정보 처리에

약함)

◎ 처리속도

- 신경회로망 : 고속처리 전제(병렬 처리를 하는 계산 모델)
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- 퍼지시스템 : 시스템의 기능에 대한 모델이기 때문에 처리속도에 대한

고려가 없다.

◎ 응용분야

- 신경회로망 : ① 분류(clas s ification)

② 연상기억(as sociative memory)

③ 함수근사(function approximation)

- 퍼지시스템 : ① 분류(clas s ification)

② 연상기억(as sociative memory)

③ 함수근사(function approximation)

④ 퍼지추론(퍼지시스템의 고유기능)

◎ 신경망과 퍼지시스템의 유사성(anology)

① 뉴런의 전달함수로 사용되는 시그모이드(s igmoid) 함수는 소속함수

와 비슷한 형태를 갖는다.

② 뉴런에서 입력과 가중치의 값을 합하는 연산( X iW i )은 퍼지추론에

서 입력과 퍼지규칙의 적합도를 계산하여하는 연산

( MA X MIN { A ( A ' ), B ( B ' ) })과 비슷한 형태를 갖는다.

③ 퍼지규칙의 조건부에 의한 입력공간의 분할은 신경망의 분류기능에

의한 분할과 비슷한 역할.

다. 퍼지신경망의 구조

◎ 신경망 자체가 퍼지 정보를 처리할 수 있도록 하기위해 뉴런 및 시넵스
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에서의 연산을 확장 → 뉴런이나 시넵스에서 퍼지연산을 할수 있도록

만들어진 뉴런(퍼지뉴런)을 갖는 신경망.

1) 구조

① 입력과 조건부의부합 정도를 계산하는 부분(퍼지추론)

② 부합 정도에따라 결론부를 합성하여 비 퍼지화하는 부분

2) 퍼지규칙의 조정

① 결론부의 언어항에 대한 소속함수의 모양은 고정

② 조건부의 언어항만을 조정하는 방법

※ 결론부 : 언어향의 형태에 제한이 없슴.

조건부 : 미분 가능한 형태를 갖는 파라미터에 의해 표현.(삼각퍼지 숫자)

3) 퍼지 신경망 구조의 block diagram.

그림 7- 1. 퍼지신경망 구조의 block diagram.

※ BOX A: 퍼지규칙의 조건부와 입력의 부합정도를 계산

BOX B: 부합정도에 따라 결론부의 언어항을 합성하여 비퍼지화 연산.
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라. 학 습

◎ BOX B의 학습 데이터 : i
1,

i
2,

i
t, i

- i : 주어진 부합정도 ( i
1,

i
2,

i
t, )에 대해 결론부에 나타

나는 언어항을 합성하고 비 퍼지화하여 기대하는값.

◎ 성능 평가함수(최소 오차 자승법)

E = 1
2 ( i - i)

2

◎ 오차역전파 가중치 조정

1) 출력층 i와 은닉층 j간의 가중치 조정값 ΔW ji

W j i = - E
W ji

= - E
i

i
n eti

n eti
W ji

= ( i - i ) f i ' ( n et i ) j

E
i

= - ( i - i )
i

n eti = f ' ( n et i ) = f ( 1 - f )

n et i

W ji
= W ji

W j i j = j

n et i = W ji j

i = f ( n et i )

i = - E
n et i

= - E
i

i

n et i
= ( i )f ' ( n et i)

※ η : 학습율

f : 전달 함수(뉴런의 시그모이드 함수)

2) 은닉층 j와 입력층 i간의 가중치 조정값 ΔW kj

W k j = - E
W kj

= - E
o j

o j

W kj
= - E

o j

o j

n et j
k

= ( - E
o j

)f ' ( n et j )o k =
i

iW jif ' ( n et j)o k = i o k

- 209 -



E
j

= E
n et i

n et i

j
=

i
iW jif ' ( n et j )

j = - E
n et j

= - E
o j

o j

n et j
= i iW jif ' ( n et j )

3) 학습률 η및 관성율(momentum rate)을 고려한 가중치 조정값

W ( t )
ji = E

W ji
+ W ( t - 1)

ji

W ( t)
kj = E

W kj
+ W ( t - 1)

k j

◎ BOX A의 학습 데이터 : 입력( x 1 x 2 , , x m )과 기대하는

추론결과( y 1 y 2 , , y m )

- 조건부에 허용되는 언어항은 다음과 같은 삼각퍼지숫자

그림 7- 3. 조건부 언어항의 멤버쉽 함수
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C m , S L , S R ( X ) =

1 -
x - c m

S R
x [ c m , c m + S R ]

1 -
x - c m

S R
x [ c m - S L , c m ]

0 other wise

※ C m : 꼭지점의 위치.

S L , S R : 각각 중심(꼭지점)에 대한 왼쪽과 오른쪽으로의 폭

◎ 학습과정

- i 층의 뉴런에 역전파되는 오차 :

i = - E
n et i

= ( i- o i )f ' ( n et i )

- j 층의 뉴런에 역전파되는 오차 :

j = - E
n et j

=
i

iW jif ' ( n et j )

- k 층의 뉴런에 역전파 되는 오차 :

k = - E
n et k

=
j

jW kj

- 시스템의 오차

E ' = 1
2 k

( t k - o k ) 2

※ BOX A 에서 기대출력 : t k , 실제출력 : o k

◎ BOX A의 학습을 위해 - E
o k

= ( t k- o k )의 값으로 BOX B의

k층에 역전파된 오차 εk를 사용.

◎ 이 값을 토대로 BOX A의 m층의 언어항 파라미터를 조정.

(퍼지 규칙의 조건부 언어항의 입력과의 부합정도를 최소값

연산에 의해 합성하고, MAX- MIN 추론을 하는 경우)
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c m = - E '
c m = - k

E '
o k

o k

c m

= - k
E '
o k

1

o k

o 1

o 1

o m

o m

c m

= k k 1
o k

o 1

o 1

o m

o m

c m

o k

o t
= { 1 if o k = o 1 and W lk = 1

0 other w ise

o t

o m
= { 1 if o l = o m and W m l = 1

0 otherw ise

S L = - E '
S L

= k k l

o k

o 1

o 1

o m

o m

S R

S R = - E '
S R

= k k l

o k

o 1

o 1

o m

o m

S R

◎ 편미분
o m

c m
,

o m

S R
,

o m

S R
:

언어항을 나타내는 삼각퍼지숫자에 대한 편미분.

그림 7- 4. 삼각형 소속함수 형태
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3. 관비지령장치의 구성

본 관비지령장치의 구성은 크게 하드웨어와 소프트웨어로 구성되어있으며 자

세히보면 다음 그림 7- 5의 block diagram과 같다.

PC
(양액농도설정)

Sensor부
(일사량 외)

Controller
(80196kc를 이용한 전자회로
및 구동용 softw are)

Plant
(mixer,motor,

solvalve 등)
Σ

S et
point

그림 7- 5. 관비지령장치 block diagram

위 그림을 세분화하면 제어부, Plant 그리고 양액 농도설정 계산부로 구분 할

수 있다.

가. 제어부(Controller)

본 제어부는 전자회로인 Hardw are, 회로제어용 Software 그리고 Relay 및

Solanoid Valve로 주로 구성된 Actuator이다.

첫째, 전자회로인 Hardw are를 보면, 4부분인 Main, Sub, Input- Output(화면)

그리고 DIO 부분으로 구성된다. Main 부분은 유연성과 가격을 맞추는데 가장

적절하고 최근에 널리 이용되는 Intel 80C196KC를 사용하였고, 그에따른

Memory 소자로는 ROM(27256)과 RAM(62256)을 이용하였다. 물론 PC와의 통
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신을 할 수 있도록 RS- 232C용 회로를 첨부하였다. Intel 80C196KC의 메모리

영역은 총 64K 바이트이며 대부분을 사용자가 프로그램 메모리나 데이터 메모

리로 사용할 수 있다. 그러나 사용자가 프로그램이나 데이터 메모리 등 일반적

인 용도로 사용할 수 없는 영역이 있는데, 이 영역은 레지스터 파일이나 인터럽

트 벡터, 그리고 포트 등의 용도로 사용되는 영역으로 0x0000 ∼ 0x01FF 영역

과 0x1FFF ∼ 0x207F 영역이다. 나며지 영역은 모두 프로그램이나 데이터의

저장, 또는 메모리 위의 주변장치(memory- mapped IO)등으로 사용할 수 있다.

다음 표 7- 5는 Intel 80C196KC의 상세한 메모리 지도이고 이를 근거로하여 본

관비지령장치가 구성될 것이다.

표 7- 5. 80c196kc Memory Map

FFF F ∼ 6000 외부 메모리

5FFF ∼ 2080 외부 메모리 / (내부 ROM)

205E∼207F 예약된 영역

2040∼205D PT S 벡터

2030∼203F 상위 인터럽트 벡터 8개

2020∼202F ROM 보완 열쇠

2019∼201F 예약된 영역

2018 칩 설정 바이트

2014∼2017 예약된 영역

2000∼2013 하위 인터럽트 벡터 8개

1F FE∼1FFF 포트 3, 포트 4

1F FD ∼ 200 외부 메모리

100∼1FF (추가 내부 RAM, 196KC에만 있슴)

0∼FF (내부 레지스터 화일)

Sub 및 DIO는 main 부분인 CPU와 주변 장치들과의 interface의 역할을 담

당하는 곳이다. 센서로부터 값을 입력받을 A/D converter와 각종 actuator의
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구동 신호를 CPU로부터 증폭단으로 전달해줄 digital input- ouput이 여기에 속

한다. A/D converter는 8 channel로 구성되어있으며, DIO 보드의 경우 T riac

소자를 이용하여 AC용 Sol- Valve를 구동할수 있도록 회로를 구성하였다. 출력

이 가능한 것은 AC 32 channel 과 DC 16 channel 이다. 여기서 외부로의 입출

력은 DIO 보드를 통해서만 가능하다.

Input- output(화면)에 해당하는 기능은 user가 값을 변경한다든가 할 경우에

해당되며, 그 결과를 시각적인 효과로 보여주고자 하는 것이다. 입력은

key- board를 통해서 가능하고, 연산결과 및 입력신호 출력은 LCD를 이용하여

나타낸다.

둘째, 제어용 softw are는 앞에서 설명한 Fuzzy-신경망을 이용하여 구성된 것

이다. 프로그램은 T urbo C++도스용을 이용하였다. 프로그램시에는 위의 도표에

서 나타낸 메모리 Map과 같이하였으며, 80C196KC의 전 기능을 활용하였다.

controller의 동작은 바로 이 프로그램에 의해서 이루어진다. 프로그램이 끝나면

compile과 link작업을 거쳐 ROM writer로 27C256 ROM에 쓰여지고 전원이 공

급되면 처음부터 알고리즘에 의한 동작을 한다.

셋째, relay 및 solenoid valve로 구성된 actuator이다. Actuator 부분은 실제

시스템을 구동하기위한 부분으로서 전력이 많이 소비되고 용액이 통과하는 부

분으로서 구성시 주의해야하고, 용량에 맞게 설계되어져야 할 부분이다. 여기

서 relay는 전류 및 전압을 높여주기위한 계전기구동을 위해 사용될 것이고, 계

전기는 내구 사용횟수를 고려해서 장착했다. 계전기를 통한 신호는 motor 구동

에 쓰인다. 다음 그림 7- 6은 제어부 block diagram을 나타내고. 회로도 및 PCB

를 나타낸다.
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L C D

Pow er Supply 증폭Interface부
(AC, DC, DIO)

C P UKey Board Sub Board

그림 7- 6. 제어부 block diagram

그림 7- 7부터 7- 14까지는 관비지령장치를 제작하기위해 만든 PCB기판의 제

작도이다.
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나. Plant(양액희석 및 공급기)

실질적인 작업이 이루어지는 곳이다. Controller에서 제어신호를 받아서 동작

한다. 주된동작은 물과 양액을 목표치에 맞게 하기위해 각 Sol- Valve 및 motor

를 구동한다. 먼저 구성은 양액을 희석하기위한 0.1ton 탱크와 희석된 양액을

일시 보관하기위한 1 ton의 탱크, 즉 두 개가 있다. 그리고 지하수 공급 및 희

석시 필요한 모든 작업을 해줄 motor와 양액을 bed로 공급해줄 motor가 각각

1개씩 필요하고, 그위에는 지하수의 흐름차단 및 양액이 흐르는 방향을 제어하

기위한 Sol- Valve와 그에따른 배관이 Plant(양액희석 및 공급기)에 속한다. 희

석기주변 배관을 중심으로 간단히 설명하면 다음과 같다.

먼저, 원수 공급시에는 S1, S3 그리고 P1이 동작하여 P1에 지하수를 필요한

만큼 채운다. T 1 탱크에 물이차면 Data- base에의한 양액을 첨가하고 S4와 S6

그리고 P1이 동작하여 양액을 희석한다. 희석 농도가 맞지 않으면 맞추고 맞을

경우 S4, S5 그리고 P1이 동작하여 일시보관 탱크로 양액을 보낸다. 이와같은

작업이 필요한 만큼 반복된다. 물론 폐액 탱크에서 양액이 공급될때도 이와 마

찬가지로 동작한다. 희석기의 그림 7- 15에서 나타내고 전체 시스템은 그림

7- 16에서 나타낸다.
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5. 양액농도 설정프로그램

본 프로그램은 관비지령장치의 프로그램중 양액농도 관련부분만을 발췌하여

본 기기를 사용하지 않는 농가의 배양액조제를 위한 프로그램이다. 또한 이 프

로그램은 농촌진흥원, 농촌지도소 및 양액재배와 관련된 연구기관과 업체에서

배양액조제 처방시에 유용하게 사용할 수 있도록 제작하였다. 본 과제의 완료와

함께 본 프로그램을 원하는 농가와 업체, 연구기관에 무료로 배포할 예정이다.

프로그램에는 특히 농가에서 사용에 혼돈을 가져오는 질산칼슘비료에 있어

10수염(5[Ca(NO3)2·2H2O]NH4NO3)과 5수염(Ca(NO3)2·7H2O)의 사용에 대한

각각의 처방을 달리하였다. 또한 원수분석에 따른 원수내 중탄산염에 대한 대책

으로 질산과 인산으로 중화할 수 있도록 하였다.

본 프로그램은 순서는 먼저 재배작물을 선택한 뒤 원하는 배양액처방을 입력

한 후 사용농가의 원수분석 내용을 입력하게되면 자기 농가에 적합한 배양액조

성표 및 A탱크와 B탱크의 양액비료 혼합내용이 나오게 된다.

프로그램내에 채소류는 토마토, 오이 및 피망에 대한 양액처방자료를 넣었으

며, 화훼류는 장미, 국화 및 카네이션에 대한 자료를 수록하였다.

구체적 프로그램 내용은 부록에 수록하고 간략한 flow chart는 다음과 같다.
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제 4 절 개발품을 이용한 실증재배

1. 토마토 재배

1997년 5월 16일 대형서광(흥농종묘)토마토를 파종하여 본엽이 2- 3매 전개된

후 코코피트와 펄라이트가 7:3으로 혼합된 포트에 이식하여 양액으로 육묘하였

다. 6월 22일 유리온실에 정식하였으며 재배시스템은 펄라이트를 이용한 고형배

지경과 암면재배를 실시하였다. 암면은 정식전 배지내를 충분히 양액으로 포화

시킨후 암면큐브에 육묘된 묘를 정식하였다. 정식후 2일동안 관수를 하지 않은

채로 뿌리가 슬라브내로 들어갈 수 있도록 유도하였다. 관수는 드립퍼를 이용하

여 점적관수를 실시하였다.

퍼라이트재배는 폭 25cm, 높이 10cm의 6장에 소개된 바이오베드를 이용하여

재배하였으며 자체의 배수구를 이용하여 근권의 통기가 원활하게 하였다. 관수

는 점적호스를 이용하여 관수하였다.

그림 7- 20. 토마토 재배에 있어 자동양액관리기기 사용에 따른 급액EC와

배액EC의 변화추이
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정식후 10일째인 7월 2일부터의 배양액 급액농도와 배출액의 농도를 비교한

것이 그림 7- 20이다. 급액설정농도를 EC 1.8mS/cm로 하였으며 조사기간동안

EC는 ±0.1내외로 일정하게 급액되었으나 일중 급액EC의 편차는 약 ±0.7정도

로 나타나 양액의 희석중에 설정치와 상당히 벗어나는 오차를 보여 이를 줄이

기 위해 프로그램 내의 오차설정치를 0.3 이내로 재설정하였다. 배액의 EC는

2.1∼2.7mS/cm정도로 나타났는데 이는 날씨에 따라 상당한 차이를 보여 강한

일사를 보였던 7월 31일부터 8월 3일경에는 상당히 배액농도가 상승하였다.

그러나 본 연구에서의 배액농도가 다른 일반농가에 비해 낮은 것은 본 관리

프로그램에서 배액의 EC를 설정EC와 비교하여 그 차이가 1.5이상이 되면 재급

액을 할 수 있도록 프로그램하여 관수횟수가 많아 이렇게 나타난 것으로 생각

되었다.

그림 7- 21 . 토마토 재배에 있어 자동양액관리기기 사용에 따른 급액EC와

배액EC의 변화추이

그림 7- 21은 정식후 50일정도가 지난 8월 15일 이후의 EC를 비교한 것이다.

점차 배액EC와 설정EC와의 차이가 1.0 이상의 차이를 보이며 8월 25일 이후에
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는 거의 2.0 이상의 차이를 나타내었다.

토마토는 전체적으로 펄라이트재배가 암면재배보다 더 빠른 생장을 보였으며,

본 기기의 설정급액량과 설정누적일사량 및 설정농도가 펄라이트에 더 적합하

게 되어있는 것으로 생각되었다.

2. 오이재배

1997년 5월 16일 흑진주계통(흥농종묘)의 오이를 파종하여 본엽이 2- 3매 전개

된 후 코코피트와 펄라이트가 7:3으로 혼합된 포트와 이식하여 양액으로 육묘하

였다. 6월 22일 유리온실에 정식하였으며 재배시스템은 펄라이트를 이용한 고형

배지경을 실시하였다.

퍼라이트재배는 폭 25cm, 높이 10cm의 6장에 소개된 바이오베드를 이용하여

재배하였으며 자체의 배수구를 이용하여 근권의 통기가 원활하게 하였다. 관수

는 점적호스를 이용하여 관수하였다.

그림 7- 22 . 오이 재배에 있어 자동양액관리기기 사용에 따른 급액EC와

배액EC의 변화추이
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그림 7- 22는 오이재배시 급액EC와 배액EC의 변화를 추적한 것이다. 초기

EC설정을 2.3mS/cm로 했을 때 편차는 ±0.1정도로 나타났으나 토마토와 마찬

가지로 하루동안의 편차는 ±0.5정도로 상당한 변화를 보였다. 이 역시 본 실험

후 설정변화치를 ±0.3정도로 조정하였다. 배액의 EC는 2.5∼3.6까지 변화하였으

며 상당한 편차를 나타냈다. 토마토와 비교하여 오이의 수분흡수가 많기 때문에

토마토보다 배액의 EC가 더 높은 것으로 생각되었다.

그림 7- 23. 오이 재배에 있어 자동양액관리기기 사용에 따른 급액EC와

배액EC의 변화추이

그림 7- 23은 8월 15일부터 8월 28일까지의 관계를 나타낸 것이다. 설정 EC를

2.5로 하였을 때 배액의 EC는 3.2부터 4.4까지 상당한 차이를 나타냈다.
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<부 록>

배양액조제를 위한 프로그램

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

/ / MainFrm.cpp : implementation of the CMainFrame clas s

/ /

#include "stdafx.h"

#include "culture.h"

#include "MainFrm.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef T HIS_FILE

s tatic char T HIS_FILE[] = __FILE__;
#endif

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CMainFrame

IMPLEMENT _DYNCREAT E(CMainFrame, CFrameWnd)

BEGIN_MESSAGE_MAP(CMainFrame, CFrameW nd)

/ / {{AFX_MSG_MAP(CMainFrame)
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/ / }}AFX_MSG_MAP
END_MESSAGE_MAP()

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CMainFrame construction/des truction

CMainFrame::CMainFrame()
{

}

CMainFrame::~CMainFrame()

{

}

BOOL CMainFrame::PreCreateW indow(CREAT EST RUCT & cs )

{

return CFrameWnd::PreCreateWindow (cs);

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CMainFrame diagnostics

#ifdef _DEBUG

void CMainFrame::AssertValid() const

{
CFrameWnd::AssertValid();

}

void CMainFrame::Dump(CDumpContext& dc) cons t

{

CFrameWnd::Dump(dc);
}

#endif / / _DEBUG
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/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
/ / CMainFrame message handlers

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

/ / InputDlg.cpp : implementation file

/ /

#include "stdafx.h"

#include "culture.h"
#include "InputDlg.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef T HIS_FILE

s tatic char T HIS_FILE[] = __FILE__;
#endif

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CInputDlg dialog

CInputDlg::CInputDlg(CW nd* pParent /*=NULL*/ )

: CDialog(CInputDlg::IDD, pParent)

{

/ / {{AFX_DAT A_INIT (CInputDlg)

m_ca = 0.0f;

m_h2po4 = 0.0f;
m_hco3 = 0.0f;

m_k = 0.0f;

m_mg = 0.0f;

m_nh4 = 0.0f;

m_no3 = 0.0f;

m_plant = _T ("");
m_solution = _T ("");

m_so4 = 0.0f;

m_h2o10 = 0;

/ / }}AFX_DAT A_INIT

}
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void CInputDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{

CDialog::DoDataExchange(pDX);

/ / {{AFX_DAT A_MAP(CInputDlg)

DDX_T ext(pDX, IDC_CA, m_ca);
DDX_T ext(pDX, IDC_H2PO4, m_h2po4);

DDX_T ext(pDX, IDC_HCO3, m_hco3);

DDX_T ext(pDX, IDC_K, m_k);

DDX_T ext(pDX, IDC_MG, m_mg);

DDX_T ext(pDX, IDC_NH4, m_nh4);

DDX_T ext(pDX, IDC_NO3, m_no3);
DDX_CBString(pDX, IDC_PLANT , m_plant);

DDX_CBString(pDX, IDC_SOLUT ION, m_solution);

DDX_T ext(pDX, IDC_SO4, m_so4);

DDX_Radio(pDX, IDC_H2O10, m_h2o10);

/ / }}AFX_DAT A_MAP

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CInputDlg, CDialog)

/ / {{AFX_MSG_MAP(CInputDlg)

ON_BN_CLICKED(IDC_OK, OnClickedOk)

/ / }}AFX_MSG_MAP
END_MESSAGE_MAP()

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CInputDlg message handlers

void CInputDlg::OnClickedOk()

{

/ / T ODO: Add your control notificat ion handler code here

UpdateData(T RUE);
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if(m_plant=="토마토" | | m_plant=="오이" || m_plant=="피망")
{

if(m_solution=="Ichi"||m_solution=="")

{

MessageBox("배양액을 다시 선택하시오");

return;

}
}

else if(m_plant=="장미" | | m_plant=="카네이션" | | m_plant=="국화")

{

if(m_solution=="Yamasaki"| |m_solution=="EVRDC"||m_solution=="")

{
MessageBox("배양액을 다시 선택하시오");

return;

}

}

else

{
MessageBox("작물을 선택하시오");

return;

}

CDialog::OnOK();
}

BOOL CInputDlg::OnInitDialog()

{

/ / (CButton*)GetDlgItem(IDC_H2O10)- > SetCheck(h2o10);

CDialog::OnInitDialog();

/ / T ODO: Add extra init ialization here
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return T RUE; / / return T RUE unless you set the focus to a control
/ / EXCEPT ION: OCX Property Pages should return

FALSE

}

void CInputDlg::OnOK()

{
/ / T ODO: Add extra validation here

}

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

/ / cultureView .cpp : implementation of the CCultureView class

/ /

#include "stdafx.h"

#include "culture.h"

#include "cultureDoc.h"

#include "cultureView .h"

#include "inputdlg.h"

#ifdef _DEBUG
#define new DEBUG_NEW

#undef T HIS_FILE

s tatic char T HIS_FILE[] = __FILE__;

#endif

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
/ / CCultureView

IMPLEMENT _DYNCREAT E(CCultureView , CScrollView)

BEGIN_MESSAGE_MAP(CCultureView , CScrollView )

/ / {{AFX_MSG_MAP(CCultureView)
ON_COMMAND(ID_FILE_NEW, OnFileNew )

ON_COMMAND(ID_FILE_EDIT , OnFileEdit)

/ / }}AFX_MSG_MAP

/ / S tandard printing commands

ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT , CScrollView::OnFilePrint)

ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT _DIRECT , CScrollView ::OnFilePrint)
O N _ C O M M A N D ( I D _ F I L E _ P R I N T _ P R E V I E W ,

CScrollView::OnFilePrintPreview)

END_MESSAGE_MAP()

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
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/ / CCultureView construction/destruction

CCultureView ::CCultureView () : m_rectPrint(0,0,2000,3000)

{

}

CCultureView ::~CCultureView ()
{

}

BOOL CCultureView::PreCreateWindow (CREAT EST RUCT & cs)

{

return CScrollView ::PreCreateW indow(cs);
}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureView drawing

void CCultureView::OnDraw (CDC* pDC)
{

CFont bigfont,smallfont;

CFont* poldfont;

CCultureDoc* pDoc = GetDocument();

CString s tr;

int i;

ASSERT _VALID(pDoc);

bigfont.CreateFont(-

100,0,0,0,400,FALSE,FALSE,0,ANSI_CHARSET ,OUT _DEFAULT _PRECIS,

CLIP_DEFAULT _PRECIS,DEFAULT _QUALIT Y,DEFAULT _PIT CH |

FF_ROMAN,"

굴림체");

smallfont.CreateFont(-
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50,0,0,0,400,FALSE,FALSE,0,ANSI_CHARSET ,OUT _DEFAULT _PRECIS,

CLIP_DEFAULT _PRECIS,DEFAULT _QUALIT Y,DEFAULT _PIT CH |

FF_ROMAN,"

굴림체");

poldfont = (CFont*)pDC- > SelectObject(&bigfont);
pDC- > T extOut(700,- 200,"양 액 조 제 표");

pDC- > Rectangle(650,- 300,1350,- 310);

(CFont*)pDC- > SelectObject(&smallfont);

pDC- > T extOut(150,- 400,"1. 재배 작물 :");

pDC- > T extOut(600,- 400,pDoc- > m_s trPlant);
pDC- > T extOut(150,- 500,"2. 배 양 액 :");

pDC- > T extOut(600,- 500,pDoc- > m_s trSolution);

pDC- > T extOut(1000,- 500,"[ 칼슘 비료 :");

if(pDoc- > m_whichh2o==0) str.Format("10수염 ]");

else str .Format("4수염 ]");

pDC- > T extOut(1400,- 500,s tr);

pDC- > Rectangle(130,- 680,1980,- 850);

for(i=0;i< 8;i++)

pDC- > Rectangle(380+i*200,- 680,580+i*200,- 850);

pDC- > Rectangle(130,- 760,1980,- 770);

pDC- > T extOut(150,- 600,"3. 원수성분은 다음과 같습니다.");

pDC- > T extOut(150,- 700,"구 분");

pDC- > T extOut(150,- 780,"원수성분");

pDC- > T extOut(400,- 700,"Ca");

pDC- > T extOut(600,- 700,"NO3");

pDC- > T extOut(800,- 700,"NH4");
pDC- > T extOut(1000,- 700,"K");

pDC- > T extOut(1200,- 700,"H2PO4");

pDC- > T extOut(1400,- 700,"SO4");

pDC- > T extOut(1600,- 700,"Mg");
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pDC- > T extOut(1800,- 700,"HCO3");
s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Sca);

pDC- > T extOut(400,- 780,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Sno3);

pDC- > T extOut(600,- 780,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Snh4);

pDC- > T extOut(800,- 780,s tr);
s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Sk);

pDC- > T extOut(1000,- 780,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Sh2po4);

pDC- > T extOut(1200,- 780,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Sso4);

pDC- > T extOut(1400,- 780,s tr);
s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Smg);

pDC- > T extOut(1600,- 780,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Shc3);

pDC- > T extOut(1800,- 780,s tr);

pDC- > Rectangle(130,- 980,1900,- 1470);

/ / for(i=0;i< 8;i++)

/ / pDC- > Rectangle(380+i*200,- 680,580+i*200,- 850);

pDC- > Rectangle(130,- 760,1950,- 770);

pDC- > T extOut(150,- 900,"4. 양액조제내용");
pDC- > T extOut(150,- 1000,"A 액");

pDC- > T extOut(150,- 1080,"질산석회");

pDC- > T extOut(150,- 1160,"질산가리 KNO3");

pDC- > T extOut(150,- 1240,"질산암모늄 NH4NO3");

pDC- > T extOut(150,- 1320,"질산 HNO3");

pDC- > T extOut(150,- 1400,"킬레이트철 FeEDT A(12.5%)");
s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Acanh4no3);

pDC- > T extOut(1000,- 1080,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Akno3);

pDC- > T extOut(1000,- 1160,s tr);
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s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Anh4no3);
pDC- > T extOut(1000,- 1240,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Ahno3);

pDC- > T extOut(1000,- 1320,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Acanh4no3/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1080,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Akno3/10);
pDC- > T extOut(1500,- 1160,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Anh4no3/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1240,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Ahno3/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1320,s tr);

pDC- > T extOut(1000,- 1000,"ppm");

pDC- > T extOut(1500,- 1000,"100배액 1톤기준");

pDC- > T extOut(1000,- 1400,"20.0");

pDC- > T extOut(1500,- 1400,"20.0");

pDC- > T extOut(1800,- 1080,"Kg");

pDC- > T extOut(1800,- 1160,"Kg");
pDC- > T extOut(1800,- 1240,"Kg");

pDC- > T extOut(1800,- 1320,"Kg");

pDC- > T extOut(1800,- 1400,"Kg");

pDC- > Rectangle(130,- 1480,1900,- 2130);

pDC- > T extOut(150,- 1500,"B 액");

pDC- > T extOut(150,- 1580,"질산가리 KNO3");

pDC- > T extOut(150,- 1660,"황산마그네슘 MgSO4*7H2O");

pDC- > T extOut(150,- 1740,"제 1인산가리 KH2PO4");

pDC- > T extOut(150,- 1820,"제 1인산암모늄 MH4H2PO4");

pDC- > T extOut(150,- 1900,"황산가리 K2SO4");
pDC- > T extOut(150,- 1980,"인산 H3PO4");

pDC- > T extOut(150,- 2060,"질산마그네슘 MgNO3");

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bkno3);

pDC- > T extOut(1000,- 1580,s tr);
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s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bmgso4);
pDC- > T extOut(1000,- 1660,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bkh2po4);

pDC- > T extOut(1000,- 1740,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bnh4h2po4);

pDC- > T extOut(1000,- 1820,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bk2so4);
pDC- > T extOut(1000,- 1900,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bh3po4);

pDC- > T extOut(1000,- 1980,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bmgno3);

pDC- > T extOut(1000,- 2060,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bkno3/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1580,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bmgso4/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1660,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bkh2po4/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1740,s tr);
s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bnh4h2po4/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1820,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bk2so4/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1900,s tr);

s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bh3po4/10);

pDC- > T extOut(1500,- 1980,s tr);
s tr .Format("%.2f",pDoc- > m_Bmgno3/10);

pDC- > T extOut(1500,- 2060,s tr);

pDC- > T extOut(1000,- 1500,"ppm");

pDC- > T extOut(1500,- 1500,"100배액 1톤기준");

pDC- > T extOut(1800,- 1580,"Kg");
pDC- > T extOut(1800,- 1660,"Kg");

pDC- > T extOut(1800,- 1740,"Kg");

pDC- > T extOut(1800,- 1820,"Kg");

pDC- > T extOut(1800,- 1900,"Kg");
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pDC- > T extOut(1800,- 1980,"Kg");
pDC- > T extOut(1800,- 2060,"Kg");

pDC- > Rectangle(130,- 2140,1900,- 2630);

pDC- > T extOut(150,- 2160,"미량요소");

pDC- > T extOut(150,- 2240,"붕산 H3BO3");

pDC- > T extOut(150,- 2320,"황산구리 CuSO4*5H2O");
pDC- > T extOut(150,- 2400,"황산아연 ZnSO4*7H2O");

pDC- > T extOut(150,- 2480,"황산망간 MnSo4*H2O");

pDC- > T extOut(150,- 2560,"몰리브덴산소다 Na2MoO4*2H2O");

pDC- > T extOut(1000,- 2160,"ppm");

pDC- > T extOut(1500,- 2160,"100배액 1톤기준");

pDC- > T extOut(1800,- 2240,"g");
pDC- > T extOut(1800,- 2320,"g");

pDC- > T extOut(1800,- 2400,"g");

pDC- > T extOut(1800,- 2480,"g");

pDC- > T extOut(1800,- 2560,"g");

pDC- > T extOut(1000,- 2240,"2.86");

pDC- > T extOut(1000,- 2320,"0.08");
pDC- > T extOut(1000,- 2400,"0.22");

pDC- > T extOut(1000,- 2480,"1.57");

pDC- > T extOut(1000,- 2560,"0.03");

pDC- > T extOut(1500,- 2240,"286.00");

pDC- > T extOut(1500,- 2320,"8.00");

pDC- > T extOut(1500,- 2400,"22.00");
pDC- > T extOut(1500,- 2480,"157.00");

pDC- > T extOut(1500,- 2560,"3.00");

pDC- > T extOut(150,- 2700,"5. 기타 의문사항은 전남대학교 농과대학 시

설원예학 실험실(062- 520- 6484)");

pDC- > T extOut(150,- 2800," (사) 호남온실작물연구소 (062- 511- 0281)
로 문의하여주시면 감사하겠습니다.");

/ / int x , y, xx, yy;
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pDC- > SelectObject(poldfont);
}

void CCultureView::OnInitialUpdate()

{

CScrollView ::OnInitialUpdate();

CSize sizeT otal(m_rectPrint.W idth(),m_rectPrint .Height());
CSize sizePage(s izeT otal.cx/2,s izeT otal.cy/2);

CSize sizeLine(s izeT otal.cx/100,s izeT otal.cy/100);

SetScrollS izes(MM_LOMET RIC, sizeT otal,s izePage,s izeLine);

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
/ / CCultureView printing

BOOL CCultureView::OnPreparePrint ing(CPrintInfo* pInfo)

{

/ / default preparation

return DoPreparePrinting(pInfo);
}

void CCultureView::OnBeginPrinting(CDC* /*pDC*/ , CPrintInfo* /*pInfo*/ )

{

}

void CCultureView::OnEndPrint ing(CDC* /*pDC*/ , CPrintInfo* /*pInfo*/ )

{

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureView diagnos tics

#ifdef _DEBUG

void CCultureView::AssertValid() const

{
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CScrollView ::AssertValid();
}

void CCultureView::Dump(CDumpContext& dc) const

{

CScrollView ::Dump(dc);

}

CCultureDoc* CCultureView::GetDocument() / / non- debug version is inline

{

ASSERT (m_pDocument- > IsKindOf(RUNT IME_CLASS(CCultureDoc)));

return (CCultureDoc*)m_pDocument;
}

#endif / / _DEBUG

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureView message handlers

void CCultureView::OnFileNew ()

{

CInputDlg dlg;

if(dlg .DoModal()==IDOK)

{
CCultureDoc *pDoc = GetDocument();

pDoc- > m_s trPlant=dlg.m_plant;

pDoc- > m_s trSolution=dlg.m_solution;

pDoc- > m_Sca=dlg.m_ca;

pDoc- > m_Sno3=dlg.m_no3;

pDoc- > m_Snh4=dlg.m_nh4;
pDoc- > m_Sk=dlg.m_k;

pDoc- > m_Sh2po4=dlg.m_h2po4;

pDoc- > m_Sso4=dlg.m_so4;

pDoc- > m_Smg=dlg.m_mg;
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pDoc- > m_Shc3=dlg.m_hco3;
pDoc- > m_w hichh2o = dlg.m_h2o10;

pDoc- > CalculateCulture();

pDoc- > UpdateAllViews(NULL);

}

}

void CCultureView::OnFileEdit()

{

CInputDlg dlg;

CCultureDoc *pDoc = GetDocument();

/ / T ODO: Add your command handler code here
dlg.m_plant = pDoc- > m_strPlant;

dlg .m_solution=pDoc- > m_s trSolution;

dlg.m_ca=pDoc- > m_Sca;

dlg.m_no3=pDoc- > m_Sno3;

dlg.m_nh4=pDoc- > m_Snh4;

dlg.m_k=pDoc- > m_Sk;
dlg.m_h2po4=pDoc- > m_Sh2po4;

dlg.m_so4=pDoc- > m_Sso4;

dlg.m_mg=pDoc- > m_Smg;

dlg.m_hco3=pDoc- > m_Shc3;

dlg.m_h2o10=pDoc- > m_w hichh2o;

if(dlg .DoModal()==IDOK)

{

pDoc- > m_s trPlant=dlg.m_plant;

pDoc- > m_s trSolution=dlg.m_solution;

pDoc- > m_Sca=dlg.m_ca;

pDoc- > m_Sno3=dlg.m_no3;
pDoc- > m_Snh4=dlg.m_nh4;

pDoc- > m_Sk=dlg.m_k;

pDoc- > m_Sh2po4=dlg.m_h2po4;

pDoc- > m_Sso4=dlg.m_so4;
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pDoc- > m_Smg=dlg.m_mg;
pDoc- > m_Shc3=dlg.m_hco3;

pDoc- > m_w hichh2o = dlg.m_h2o10;

pDoc- > CalculateCulture();

pDoc- > UpdateAllViews(NULL);

}
}

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

/ / cultureDoc.cpp : implementation of the CCultureDoc class

/ /

#include "stdafx.h"
#include "culture.h"

#include "cultureDoc.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW
#undef T HIS_FILE

s tatic char T HIS_FILE[] = __FILE__;

#endif

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureDoc

IMPLEMENT _DYNCREAT E(CCultureDoc, CDocument)

BEGIN_MESSAGE_MAP(CCultureDoc, CDocument)

/ / {{AFX_MSG_MAP(CCultureDoc)

/ / }}AFX_MSG_MAP
END_MESSAGE_MAP()

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureDoc construction/destruction

CCultureDoc::CCultureDoc()
{

m_w hichh2o=0;

DeleteContents();

}

CCultureDoc::~CCultureDoc()
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{
}

BOOL CCultureDoc::OnNew Document()

{

if (!CDocument::OnNew Document())

return FALSE;

return T RUE;

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureDoc serialization

void CCultureDoc::Serialize(CArchive& ar)

{

if (ar.IsStoring())
{

ar < < m_strPlant < < m_s trSolution < < m_w hichh2o < <

m_Sca < <

m_Sh2po4 < < m_Shc3 < < m_Sk < < m_Smg < < m_Snh4 < < m_Sno3 < <

m_Sso4 ;

}
else

{

ar > > m_strPlant > > m_s trSolution > > m_w hichh2o > >

m_Sca > >

m_Sh2po4 > > m_Shc3 > > m_Sk > > m_Smg > > m_Snh4 > > m_Sno3 > >

m_Sso4 ;
}

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
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/ / CCultureDoc diagnos tics

#ifdef _DEBUG

void CCultureDoc::AssertValid() const

{

CDocument::AssertValid();

}

void CCultureDoc::Dump(CDumpContext& dc) const

{

CDocument::Dump(dc);

}

#endif / / _DEBUG

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureDoc commands

void CCultureDoc::DeleteContents()

{
m_s trPlant="";

m_s trSolution="";

m_Sca=m_Sno3=m_Snh4=m_Sk=m_Sh2po4=m_Sso4=m_Smg=m_Shc3=0;

m_Acanh4no3=m_Akno3=m_Anh4no3=m_Ahno3=0;

m_Bkno3=m_Bmgso4=m_Bkh2po4=m_Bnh4h2po4=m_Bk2so4=m_Bh3po4=m_Bm

gno3=0;

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / / /
/ / / /

/ / / / Caculate Culture. C file.

/ / / /

/ / / /

- 267 -



/ / / /
/ /

e n u m

{T OMAT O,CUCUMBER,PIMAN,CHRYSANT HEMUM,ROSE,CARNAT ION};

#define H2O_10 0
#define H2O_4 1

double NO1,NH1,K1,Ca1,P1,Mg1,SO1,Set_PH,Set_EC; /* Solution Elements */

s truct SolutionValue

{
double no3,nh4,k,ca,p,mg,so4,ph,ec;

};

s tatic SolutionValue SolutionT able[6][4]=

{

/ / 0: tomato
{

{225, 18.9, 313.2, 161.2, 41.7, 49.3, 65,

6.2, 2.5},

{84.1, 9.2, 117.6, 60.1, 20.4, 24.3, 32,

6.2, 1.4},

{192.5, 17.5, 341.25, 170, 38.75, 48.6, 112.3,
6.2, 2.6},

{213.5, 9.2, 221.4, 214.3, 84.6, 47.7, 53.2,

6.2, 1.9}

},

/ / 1: cucumber

{
{225, 18.9, 313.2, 161.2, 41.7, 49.3, 65,

6.2, 2.5},

{182, 13.9, 234.3, 140.2, 30.7, 48.5, 64,

6.2, 2.9},
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{206.8, 12.3, 313.1, 144.3, 46.4, 34.8, 40.1,
6.2, 2.5},

{234.8, 0, 341.1, 189.7, 50.5, 38, 43.7,

6.2, 2.7}

},

/ / 3: piman

{
{154, 14, 273.4, 80.1, 30.9, 24.3, 32,

6.2, 2.1},

{126, 11.6, 234.3, 60.1, 25.6, 18.2, 24.1,

6.2, 1.8},

{168, 3.5, 264.5, 127.3, 38.7, 27.3, 40.1,

6.2, 2.2},
{354.9, 0, 660.1, 202, 50.5, 39.7, 52.4,

6.2, 3.5}

},

/ / 4: rose

{

{168, 14, 234, 120, 30.97, 36, 48,
6, 1.9},

{154, 28, 175, 86, 36, 24.31, 32.06,

6, 1.6},

{154, 17.5, 195, 140, 38.75, 18.23, 40,

6, 1.9},

{0,0,0,0,0,0,0,0,0},
},

/ / 5: Carnation

{

{168, 14, 234, 120, 30.97, 36, 48,

6, 1.9},

{189, 21, 234, 140, 39, 30, 40,
6, 1.9},

{182, 14, 243.75, 150, 38.75, 24.3, 40,

6, 1.9},

{0,0,0,0,0,0,0,0,0},
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},
/ / 6: Chrysanthemum

{

{168, 14, 234, 120, 30.97, 36, 48,

6, 1.9},

{189, 21, 234, 140, 39, 30, 40,

6, 1.9},
{178, 17.5, 239.25, 100.25, 31, 24.3, 32,

6, 1.9},

{0,0,0,0,0,0,0,0,0},

}

};

s tatic double CANHNC = 0.1426,

CANHHC = 0.0130,

CANHCC = 0.1854,

CANNC = 0.1187,

CANCC = 0.1697,

KNONC = 0.1386,
KNOKC = 0.3867,

NHNHC = 0.35,

NHPNC = 0.1217,

NHPPC = 0.2693,

KHPKC = 0.2873,

KHPPC = 0.2276,
KSSC = 0.1840,

KSKC = 0.2244,

MSSC = 0.1301,

MSMC = 0.0986,

MGNC = 0.1094,

MGMC = 0.0950;

void GetSolution(CString plant, CString solut ion)

{

int iplant,isolution;
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if(plant=="토마토") iplant=0;

else if(plant=="오이") iplant=1;

else if(plant=="피망") iplant=2;

else if(plant=="장미") iplant=3;

else if(plant=="카네이션") iplant=4;

else if(plant=="국화") iplant=5;
else iplant = 0;

if(solution == "JBS") isolution = 0;

else if(solution == "Yamasaki") isolution = 1;

else if(solution == "Ichi") isolution = 1;

else if(solution == "PT G") isolution = 2;

else if(solution == "EVRDC") isolution = 3;
else isolution = 0;

NO1 = Solut ionT able[iplant][isolution].no3;

NH1= SolutionT able[iplant][isolution].nh4;

K1= SolutionT able[iplant][isolution].k;

Ca1= SolutionT able[iplant][isolut ion].ca;
P1= Solut ionT able[iplant][isolution].p;

Mg1= SolutionT able[iplant][isolut ion].mg;

SO1= SolutionT able[iplant][isolut ion].so4;

Set_PH= Solut ionT able[iplant][isolution].ph;

Set_EC= SolutionT able[iplant][isolution].ec;

}

void CCultureDoc::CalculateCulture()

{

/ / local variables

int w hichh2o;

/* Spring Elements */

double Spring_analysis_nit rate2,

Spring_analysis_ammonium2,

Spring_analysis_potasium2,
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Spring_analysis_calcium2,
Spring_analysis_phosphate2,

Spring_analysis_magnesium2,

Spring_analysis_sulfate2,

Spring_analysis_carbohydrate1 /*HC1*/ ;

double
T arget_element_nit rate4=0,

T arget_element_ammonium3=0,

T arget_element_potasium3=0,

T arget_element_calcium3=0,

T arget_element_phosphate4=0,

T arget_element_magnesium3=0,
T arget_element_sulfate3=0,

Calculation_HNO3_HC3=0,

Calculation_H3PO4_HC4=0,

Include_MgSO4_sulfate6=0,

Include_MgNO3_magnes ium4=0,

Include_HNO3_nitrate3=0,
Incluce_H3PO4_phosphate3=0,

Include_NH4H2PO4_ammonium5=0,

Include_K2SO4_potasium11=0,

Include_KH2PO4_potasium9=0,

Include_KH2PO4_potasium4=0,

Include_KNO3_nitrate8=0,
Include_KNO3_potasium6=0,

Include_K2SO4_potasium10=0,

Include_K2SO4_sulfate5=0,

Include_KNO3_nitrate10=0,

Include_H3PO4_phosphate3=0,

Include_5CaNO322H2O_calcium5=0,
Include_5CaNO322H2O_nitrate5=0,

Include_5CaNO322H2O_ammonium4=0,

Include_NH4H2PO4_ammonium10=0,

Include_CaNO322H2O_calcium5=0,
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Include_CaNO322H2O_nitrate5=0,
Include_CaNO322H2O_ammonium4=0,

Include_NH4H2PO4_phosphate5=0,

Result_HNO3_HNO20=0,

Result_H3PO4_HPH20=0,

Result_NH4H2PO4_NHP20=0,

Result_NH4NO3_NHNO20=0,
Result_KH2PO4_KHP20=0,

Result_KNO3_KN20=0,

Result_K2SO4_KS20=0,

Result_KNO3_KS20=0,

Result_MgNO3_MGN20=0,

Result_MgSO4_MGS20=0,
Result_5CaNO322H2O_CANNH20=0,

Result_CaNO322H2O_CANNH20=0,

CAN20=0,

HC2=0,

Ca4=0,

NH4=0,
NH5=0,

NH6=0,

NH7=0,

NH8=0,

Mg3=0,

Mg4=0,
Mg5=0,

K5=0,

K7=0,

K8=0,

K9=0,

KN21=0,
NO5=0,

NO6=0,

NO7=0,

NO9=0,
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NO10=0,
NO11=0,

S5=0,

S6=0,

S7=0,

K12=0,

P5=0,
P6=0,

P7=0,

P8=0,

P9=0,

P10=0,

P13=0,
P14=0,

P15=0,

P16=0,

P17=0,

P18=0,

P19=0,
P20=0;

/ / local variables

whichh2o = m_whichh2o;

GetSolution(m_strPlant, m_s trSolution);

/ / Set Spring Elements / /

Spring_analys is_nitrate2 = m_Sno3;

Spring_analys is_ammonium2 = m_Snh4;

Spring_analys is_potas ium2 = m_Sk;

Spring_analys is_calcium2 = m_Sca;
Spring_analys is_phosphate2 = m_Sh2po4;

Spring_analys is_magnes ium2 = m_Smg;

Spring_analys is_sulfate2 = m_Sso4;

Spring_analys is_carbohydrate1= m_Shc3;
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if(Spring_analys is_carbohydrate1> 50)

{

HC2 = (Spring_analysis_carbohydrate1- 50)/122.0;

Calculation_HNO3_HC3 = HC2*63;

Calculation_H3PO4_HC4 = HC2*97.99;

Include_HNO3_nitrate3 = Calculat ion_HNO3_HC3*0.22;
Incluce_H3PO4_phosphate3 = Calculation_H3PO4_HC4*0.32;

Result_HNO3_HNO20 = Calculation_HNO3_HC3/0.6;

Result_H3PO4_HPH20 = Calculation_H2PO4_HC4/0.85;

}

else

{
Include_HNO3_nitrate3 = 0;

Include_H3PO4_phosphate3 = 0;

}

/ / Get T arget Elements / /

T arget_element_nit rate4 = NO1 - Spring_analysis_nitrate2

- Include_HNO3_nitrate3;
T arget_element_ammonium3 = NH1 - Spring_analysis_ammonium2;

T arget_element_potasium3 = K1 - Spring_analys is_potas ium2;

T arget_element_calcium3 = Ca1 - Spring_analysis_calcium2 ;

T arget_element_phosphate4 = P1 - Spring_analysis_phosphate2

- Include_H3PO4_phosphate3;

T arget_element_magnesium3 = Mg1 - Spring_analysis_magnesium2;
T arget_element_sulfate3 = SO1 - Spring_analysis_sulfate2;

if( whichh2o == H2O_10)

{

Ca4 = T arget_element_calcium3/CANHCC;
Include_5CaNO322H2O_calcium5 = Ca4*CANHCC;

NO5 = Include_5CaNO322H2O_nitrate5 = Ca4*CANHNC;

NH4 = Include_5CaNO322H2O_ammonium4 = Ca4*CANHHC;

CAN20 = Result_5CaNO322H2O_CANNH20 = Ca4;
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NH8=0;
}

else /* H2O_4 */

{

Ca4 = T arget_element_calcium3/CANCC;

Include_CaNO322H2O_calcium5 = Ca4*CANCC;

NO5 = Include_CaNO324H2O_nitrate5 = Ca4*CANNC;
NH4 = Include_CaNO324H2O_ammonium4 = 0;

CAN20 = Result_CaNO324H2O_CANNH20 = Ca4;

}

NH5 = T arget_element_ammonium3 - NH4;

NH6 = NH5/NHPNC;

P5= Include_NH4H2PO4_phosphate5 = NH6*NHPPC;
Include_NH4H2PO4_ammonium5 = NH5;

Result_NH4H2PO4_NHP20 = NH6;

NH8=0;

if(P5< =T arget_element_phosphate4)

{
P9 = T arget_element_phosphate4 - P5;

P10 = P9/KHPPC;

Include_KH2PO4_potasium4 = P10*KHPKC;

K5 = Include_KH2PO4_potasium4;

Result_KH2PO4_KHP20 = P10;

}
else

{

P6 = T arget_element_phosphate4 + 30;

if(P5< =P6)

{

K5 = 0;
}

els e

{

P7 = (P5- P6)/NHPNC;
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P8 = Result_NH4H2PO4_NHP20- P7;
Result_NH4H2PO4_NHP20 = P8;

NH7 = (NH5- (P8*NHPNC))/2.0;

NH8 = NH7*NHNHC;

Result_NH4NO3_NHNO20 = NH8/NHNHC;

P5 = P7*NHPNC;

K5 =0;
NH6 = P8;

P10 = 0;

}

}

NO6 = T arget_element_nitrate4 - NO5;

NO7 = NO6/KNONC;
Include_KNO3_nitrate8 = NO6;

Include_KNO3_potasium6 = NO7*KNOKC;

K7 = Include_KNO3_potasium6 + K5;

NO9 = Include_KNO3_nitrate8 + NO5 + NH8;

Mg3 = 0;

Result_KNO3_KN20 = NO7;

if(K7< =T arget_element_potas ium3)

{

K8 = T arget_element_potas ium3 - K7;

K9 = K8/KSKC;

Include_K2SO4_potas ium10=K8;
Include_K2SO4_sulfate5=K9*KSSC;

Result_K2SO4_KS20=K9;

}

else

{

K8 = T arget_element_potas ium3 - K5;
K9 = K8/KNOKC;

Include_KNO3_nitrate10=K9*KNONC;

Result_KNO3_KS20=K9;

NO9 = NO5 + Include_KNO3_nitrate10;
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NO10 = T arget_element_nitrate4- NO9;
NO11 = NO10/MGNC;

Include_MgNO3_magnesium4 = NO11*MGMC;

Mg3 = Include_MgNO3_magnesium4;

Result_MgNO3_MGN20 = NO11;

Include_K2SO4_sulfate5=0;

}

Mg4 = T arget_element_magnes ium3- Mg3;

Mg5 = Mg4/MSMC;

Include_MgSO4_sulfate6=Mg5*MSSC;

Result_MgSO4_MGS20=Mg5;

S5 = Include_K2SO4_sulfate5 + Include_MgSO4_sulfate6;

if(S5< =120)

{

}

else

{
S6 = S5- 120;

S7 = K9- (S6/KSKC);

Include_K2SO4_potas ium11 = S7*KSKC;

Result_K2SO4_KS20 = S7;

K12=((Include_K2SO4_potas ium10-

Include_K2SO4_potas ium11)/KHPPC);
Include_KH2PO4_potasium9 = K12*KHPPC;

P13 = K12 + P10;

Result_KH2PO4_KHP20 = P13;

P14 = P13*KHPPC;

P15 = P6+20;

if(P14< =P15)

{ }

else

{
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P16 = P15 - P14;
P17 = P16/NHPPC;

P18 = NH6- P17;

Result_NH4H2PO4_NHP20 = P18;

Include_NH4H2PO4_ammonium10 = P18*NHPNC;

P19 = NH5 - Include_NH4H2PO4_ammonium10;

P20 = (P19/NHNHC)/2.0;
Result_NH4NO3_NHNO20 = P20;

}

}

KN21 = ( (Result_KNO3_KN20 + CAN20 + Result_MgSO4_MGS20

+ Result_KH2PO4_KHP20 + Result_NH4NO3_NHNO20

+ Result_NH4H2PO4_NHP20 + Result_K2SO4_KS20
+ Result_MgNO3_MGN20)/2

- (CAN20 + Result_NH4NO3_NHNO20) );

m_Acanh4no3 = (float)CAN20;

m_Akno3 = (float)KN21;

m_Anh4no3 = (float)Result_NH4NO3_NHNO20;
m_Ahno3 = (float)Result_HNO3_HNO20;

m_Bkno3 = (float)(Result_KNO3_KN20 - KN21);

m_Bmgso4 = (float)Result_MgSO4_MGS20;

m_Bkh2po4 = (float)Result_KH2PO4_KHP20;

m_Bnh4h2po4 = (float)Result_NH4H2PO4_NHP20;

m_Bk2so4 = (float)Result_K2SO4_KS20;
m_Bh3po4 = (float)Result_H3PO4_HPH20;

m_Bmgno3 = (float)Result_MgNO3_MGN20;

}

BOOL CCultureDoc::OnOpenDocument(LPCT ST R lpszPathName)

{
if (!CDocument::OnOpenDocument(lpszPathName))

return FALSE;

/ / T ODO: Add your specialized creat ion code here
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CalculateCulture();

return T RUE;

}

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

/ / culture.cpp : Defines the class behaviors for the application.

/ /

#include "stdafx.h"

#include "culture.h"

#include "MainFrm.h"

#include "cultureDoc.h"

#include "cultureView .h"

#ifdef _DEBUG
#define new DEBUG_NEW

#undef T HIS_FILE

s tatic char T HIS_FILE[] = __FILE__;

#endif

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
/ / CCultureApp

BEGIN_MESSAGE_MAP(CCultureApp, CWinApp)

/ / {{AFX_MSG_MAP(CCultureApp)

ON_COMMAND(ID_APP_ABOUT , OnAppAbout)

/ / }}AFX_MSG_MAP
/ / S tandard file based document commands

ON_COMMAND(ID_FILE_NEW, CWinApp::OnFileNew)

ON_COMMAND(ID_FILE_OPEN, CW inApp::OnFileOpen)

/ / S tandard print s etup command

O N _ C O M M A N D ( I D _ F I L E _ P R I N T _ S E T U P ,

CWinApp::OnFilePrintSetup)
END_MESSAGE_MAP()

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureApp construction
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CCultureApp::CCultureApp()
{

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / T he one and only CCultureApp object

CCultureApp theApp;

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureApp init ialization

BOOL CCultureApp::InitInstance()
{

/ / S tandard initialization

#ifdef _AFXDLL

Enable3dControls(); / / Call this w hen using MFC

in a shared DLL
#else

Enable3dControlsS tatic(); / / Call this when linking to MFC

s tatically

#endif

/ / Change the regis t ry key under w hich our settings are stored.
SetRegis tryKey(_T ("Local AppWizard- Generated Applications"));

LoadStdProfileSett ings(0); / / Load s tandard INI file opt ions

(including MRU)

/ / Regis ter document templates

CSingleDocT emplate* pDocT emplate;

pDocT emplate = new CSingleDocT emplate(

IDR_MAINFRAME,
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RUNT IME_CLASS(CCultureDoc),
RUNT IME_CLASS(CMainFrame), / / main SDI frame

w indow

RUNT IME_CLASS(CCultureView));

AddDocT emplate(pDocT emplate);

/ / Parse command line for s tandard shell commands , DDE, file open
CCommandLineInfo cmdInfo;

ParseCommandLine(cmdInfo);

/ / Dispatch commands specified on the command line

if (!ProcessShellCommand(cmdInfo))

return FALSE;
m_pMainWnd- > ShowW indow(SW_SHOW );

m_pMainWnd- > UpdateW indow();

return T RUE;

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CAboutDlg dialog used for App About

clas s CAboutDlg : public CDialog

{

public:
CAboutDlg();

/ / Dialog Data

/ / {{AFX_DAT A(CAboutDlg)

enum { IDD = IDD_ABOUT BOX };

/ / }}AFX_DAT A

/ / ClassWizard generated virtual funct ion overrides

/ / {{AFX_VIRT UAL(CAboutDlg)

protected:
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virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); / /
DDX/DDV support

/ / }}AFX_VIRT UAL

/ / Implementation

protected:

/ / {{AFX_MSG(CAboutDlg)
/ / No message handlers

/ / }}AFX_MSG

DECLARE_MESSAGE_MAP()

};

CAboutDlg::CAboutDlg() : CDialog(CAboutDlg::IDD)
{

/ / {{AFX_DAT A_INIT (CAboutDlg)

/ / }}AFX_DAT A_INIT

}

void CAboutDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)
{

CDialog::DoDataExchange(pDX);

/ / {{AFX_DAT A_MAP(CAboutDlg)

/ / }}AFX_DAT A_MAP

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CAboutDlg, CDialog)

/ / {{AFX_MSG_MAP(CAboutDlg)

/ / No message handlers

/ / }}AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

/ / App command to run the dialog

void CCultureApp::OnAppAbout()

{

CAboutDlg aboutDlg;
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aboutDlg.DoModal();
}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / CCultureApp commands

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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