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Abstract

A plant factory forms a closed ecosystem unaffected by external weather and can control environmental 

variables (temperature, relative humidity, light, etc.). Currently, plant factories equipped with 

artificial lighting are in the limelight as a means of sustainable agricultural development. However, 

the efficient irrigation method for seedling production needs to be improved in a closed-type 

cultivation system. A study was conducted to reveal the appropriate irrigation regime through a 

comparison of the growth of the seedlings and the water use efficiency when scions and rootstocks 

of tomato and hot pepper are cultivated in the plant factory with artificial lighting. Water treatment 

was set to 100% of the moisture content level of the plug tray's weight when each tray's topsoil was 

sufficiently wet, and irrigation was performed when the water content level reached 80%, 70%, 

60%, and 50%. The dry matter production of tomato scions was the highest in the 70% treatment, 

and rootstocks were the highest in the 50% treatment. However, the water use efficiency of tomato 

scions and rootstocks was the highest in the 70% and 50% treatments, respectively. The dry matter 

production of hot pepper scions was the highest in the 50% and 70% treatments, and hot pepper 

rootstocks were the highest in the 80% treatment. The water use efficiency of hot pepper scions and 
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rootstocks was the highest in the 50% treatment. This study confirmed that the seedling growth and water use efficiency 

were significantly affected by different irrigation regimes during the raising seedling period of tomatoes and hot peppers 

in the plant factory with artificial lighting. It is expected to reduce waste of water resources through proper irrigation.

Additional key words: Capsicum annuum, grafted seedling, Solanum lycopersicum, vertical farm, water resource

서 언

증가하는 인구는 기후 변화의 위험에 직면하면서 식량 공급의 필요성을 증가시키고 있다. 자원은 점점 더 제한되고, 농경지

의 황폐화가 진행되며, 대기, 토양 및 물의 오염이 더욱 가시화되고 있다(Pandey, 2020). 진보적인 농업 지속가능성을 달성하

기 위해 전 세계적으로 다양한 해결책이 시행되고 있다. 그 중 최근 몇 년 동안 농업 분야에서 지속 가능한 발전의 수단으로 실내 

수직 농업이 각광받고 있다(Kozai et al., 2019; Vitoshkin and Haslavsky, 2020; Jurga et al., 2021). 실내 수직 농업은 폐쇄적

인 생태계가 형성되어 작물 생장에 가장 적합한 환경 매개변수(기온, 상대습도, 빛 등) 제어를 통해 수율 극대화를 이룰 수 있다

(Jurga et al., 2021). 실내 수직 농장의 형태인 폐쇄형 육묘시스템은 여름철 고온 및 겨울철 저일조 등의 이상 기후 대비한 우량

묘 생산을 위한 대책으로 가능성을 보여주었다(An et al., 2020; An, 2021). 

2018년 육묘업체의 작목별 판매액 16,323,362만원 중 채소묘가 전체의 81.7%를 차지하며, 그 중 가지과 작물인 토마토 및 

고추가 상당수를 차지하고 있다(Park, 2020). 토마토와 고추는 (육묘과정에서) 토양 매개 병원균 및 해충, 다양한 환경에서의 

수확량 극대화를 위해 접목묘를 사용해오고 있다(Oda, 1999; Yetisir and Sari, 2003; Kumar et al., 2015; Rouphael et al., 

2016). 하지만, 일정치 못한 형태의 접수 및 대목으로 접목 생산 시 종종 작물 수확량과 품질에 예측할 수 없는 영향을 미치며

(Mauro et al., 2020), 여름철 고온 및 겨울철 저일조 등의 이상 기후에 따라 잦은 빈도로 발생하고 있어 사계절 균일한 규격의 

채소 공정묘를 생산하는데 어려움이 증가하고 있다(An et al., 2021). 그렇기 때문에 토마토와 고추 접수 및 대목은 수직농장과 

같은 폐쇄된 환경에서 재배될 수 있는 주요 후보작물이다. 

하지만, 수직농장의 형태인 폐쇄형 육묘시스템은 육묘업체별 보유 비율이 5%에 불과하여(Park, 2020) 관수 방식이 정형화 

되어있지 않다. 관수 수준이 작물 생장에 미치는 영향을 식별하는 것은 성공적인 물 관리를 위해 매우 중요하다(Lee and Kim, 

2021; Lee et al., 2021; Lim et al., 2021; Tavan et al., 2021). 관수 관리는 채소의 생장, 수확량 및 품질에 영향을 미친다. 관수 

부족과 과잉 모두 작물에 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Pignata et al., 2017). 온실 내 토마토 육묘 시 양수분이용효율을 높이

기 위한 시도(Shibuya et al., 1997)는 있었지만, 증발산량에 대한 건물생산비 즉 작물 생육은 고려한 것으로 작물 생육은 고려

하였지만, 실제 양수분이용량을 고려하지 않았다. 양수분이용효율이란, 작물 생육에 적합한 양수분관리를 위한 지표로 사용

될 수 있다(Rho et al., 2023).

폐쇄형 육묘시스템 내 관개시스템은 저면관수를 대부분 이용하고 있으며, 양수분이용효율을 높이기 위한 관수 일정에 관한 

연구는 미흡한 실정이다. 관수 시점의 임계값을 정의하기 위해 일반적으로 사용되는 기준에는 물의 유전 상수가 측정되고, 수

분 함량과 관련된 방법뿐만 아니라 물의 중량 측정을 비롯한 다양한 접근 방식을 통해 도출될 수 있는 기질의 체적 수분 함량 

측정 등이 포함될 수 있다(Jones, 2007). 하지만, 폐쇄형 육묘시스템 내에서 이를 통한 관개 방식을 채택하기에는 제약이 많은 

실정이다(An et al., 2020). 만약 폐쇄형 육묘시스템 내에서 로드셀을 통한 무게 측정을 이용한다면 적정 관수 개시점에 관수를 

진행할 수 있을 것이다. 특히, 양수분량은 작물의 관수 개시점을 달리하여 절약할 수 있다. 하지만, 관수 개시점을 달리하면 작

물 생장에 어떤 영향을 미치는지도 확인할 필요가 있기 때문에 양수분이용효율을 통해 이를 확인하였다. 따라서, 본 연구는 과

도한 물 사용으로 인한 환경에 미치는 악영향을 최소화하면서 원활한 작물 생장이 가능하도록 최적화된 관개 수준을 구명하기 

위해 실시되었다.
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재료 및 방법

식물재료 및 육묘환경

토마토 접수는 ‘라피토’(Farm Hannong Co., Ltd, Korea), 대목은 ‘B블로킹’(Koregon Co., Ltd, Korea), 고추 접수는 ‘신

홍’(Danong Co., Ltd, Korea), 대목은 ‘탄탄’(Nongwoo Bio Co., Ltd, Korea)을 배양기(LBI-500E, Daihan Labtech Co., 

Ltd, Korea) 25°C, 암 상태에서 3일간 최아시켰다. 토마토 접수는 128공 셀 트레이(2.8 × 2.8cm), 토마토 대목, 고추 접수 및 

대목은 105공 셀 트레이(3.3 × 3.3cm)에 육묘용 상토(Numberone Sangto, Cham Grow., Inc, Korea)를 충진한 후, 관수 4처

리당 3반복으로 각 12 트레이를 파종하였다. 파종 후 소립 버미큘라이트(1mm)를 이용해 복토해주었다. 식물공장형육묘시스

템에서 항온·항습(25°C, 70%) 및 광량 약 238µmol·m-2·s-1로 설정하여 일장 16h로 설정하였으며, 광원은 white LEDs 

(SG-BAR-28W, Future Green Co. Ltd., Yongin, Republic of Korea)를 사용하였다. 토마토 접수, 대목 및 고추 대목은 총 16

일간, 고추 접수는 총 17일간 육묘하였다. 육묘기간 중 파종 후 7일까지는 양분 없이 저면 관수를, 8일부터 원예연구소 육묘용 

표준배양액을 EC 1.0dS/m 및 pH 6.0으로 저면 관수 하였다. 

관수 처리

토마토와 고추는 파종 후 1일에 충분히 저면 관수 후 육묘 기간동안 로드셀을 이용해 무게 변화를 관찰하였다(Fig. 1A). 저면 

관수는 5분동안 실시하였고, 트레이 내 상토가 충분히 적셔진 포장용수량 상태인 트레이 무게를 수분함량수준 100%로 설정

하여, 각 3트레이를 수분함량수준 50, 60, 70, 그리고 80 ± 3% 수준이 되었을 때를 관수 개시점으로 각 4개의 처리구를 설정하

였다. 관수 개시점이 되면 로드셀에 있던 트레이를 저면 관수 베드에 옮겨 관수 처리 후 다시 로드셀로 옮겨 무게 변화 관찰을 

반복하였다.

접수 및 대목 생장과 양수분이용효율 평가

토마토와 고추 접수 및 대목의 생장은 초장, 경경, 엽수, 엽면적, 생체중 및 건물중을 조사하였다(Tables 1 and 2). 경경은 

vernier calipers(CD-20CPX, Mitutoyo Co., Inc., Japan)를 이용하여 상배축에서 가장 두꺼운 부분을 측정하였고, 엽면적의 

측정은 엽면적측정기(LI-3100c, LI-COR Co., Inc., USA)을 이용하였다. 그리고 각 생체중을 측정하고, 75°C 조건에서 3일

간 건조한 후 건물중을 측정하였다. 측정한 생장 데이터 기반 양수분이용효율을 평가하기 위해 Compactness, LAI, WUE1, 

WUE2, WUE3을 다음과 같이 계산하여 정량화 하였다.

Compactness = 
shoot dry weight (mg)

(1)
plant height (cm)

A B

Fig. 1. (A) the plant factory transplant production system with an artificial lighting installed with load cells to manipulate the 
weight difference of the tray and (B) actual irrigation volume and remaining wasted water of ebb and flow in a plant 
factory with an artificial lighting.
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Leaf area index (LAI) = 
leaf area (cm2)

(2)
plug tray area (cm2)

Water use efficiency (WUE) based on irrigation volume (WUE1) = 
shoot dry weight (mg)

(3)
irrigation volume (L)

WUE based on evapotranspiration (WUE2) = 
shoot dry weight (mg)

(4)
evapotranspiration rate (mL)

WUE based on surplus water (WUE3) = 
shoot dry weight (mg)

(5)
 surplus water (L)

Table 1. Plant height, stem diameter, Number of leaves, leaf area, shoot fresh and dry weight of tomato as affected by 
different irrigation regimes during cultivation in a PFAL

Irrigation 

treatments

Shoot length

(cm)

Stem diameter

(mm)

No. of leaves

(/plant)

Leaf area

(cm2)

Fresh weight

(g)

Dry weight

(g)

Scion

50 7.11 ± 0.54 c z 2.06 ± 0.18 b 3.00 ± 0.00 b 23.9 ± 4.08 b 0.78 ± 0.11 b 0.04 ± 0.03 b

60 7.78 ± 0.73 b 2.38 ± 0.20 a 4.00 ± 0.43 a 32.2 ± 5.47 a 1.14 ± 0.24 a 0.06 ± 0.02 b

70 8.88 ± 0.40 a 2.41 ± 0.11 a 4.00 ± 0.00 a 33.0 ± 4.87 a 1.21 ± 0.20 a 0.09 ± 0.03 a

80 9.08 ± 0.79 a 2.34 ± 0.16 a 3.83 ± 0.39 a 31.2 ± 6.35 a 1.19 ± 0.24 a 0.06 ± 0.04 b

Significance *** *** *** *** *** ***

Rootstock

50 8.57 ± 0.75a 2.90 ± 0.31 a 4.92 ± 0.29 a 36.3 ± 6.48 a 1.52 ± 0.27 a 0.10 ± 0.03 a

60 9.03 ± 1.07 a 2.80 ± 0.21 a 4.67 ± 0.49 a 29.9 ± 6.29 b 1.45 ± 0.35 a 0.08 ± 0.03 a

70 8.25 ± 1.42 a 2.96 ± 0.30 a 4.83 ± 0.39 a 39.6 ± 8.68 a 1.59 ± 0.43 a 0.08 ± 0.03 a

80 7.16 ± 0.92 b 2.06 ± 0.28 b 3.92 ± 0.51 b 20.5 ± 6.62 c 0.70 ± 0.21 b 0.03 ± 0.02 b

Significance *** *** *** *** *** ***
zMeans and standard errors within each column followed by the same letter are not significantly different according to Duncan's multiple 

range test at p < 0.05. NS: non-significant. ***: significant at p < 0.001, **: significant at p < 0.01, *: significant at p < 0.05.

Table 2. Plant height, stem diameter, Number of leaves, leaf area, shoot fresh and dry weight of hot pepper as affected by 
different irrigation regimes during cultivation in a PFAL

Irrigation 

treatments

Shoot length

(cm)

Stem diameter

(mm)

No. of leaves

(/plant)

Leaf area

(cm2)

Fresh weight

(g)

Dry weight

(g)

Scion

50 5.45 ± 0.50 b z 1.43 ± 0.12 ab 3.33 ± 0.65 ab 10.1 ± 1.71 a 0.43 ± 0.07 b 0.05 ± 0.01 a

60 5.32 ± 0.53 b 1.37 ± 0.13 b 3.00 ± 0.74 b 10.1 ± 2.01 a 0.39 ± 0.08 b 0.03 ± 0.01 b

70 5.92 ± 0.57 a 1.52 ± 0.11 a 3.67 ± 0.49 a 11.2 ± 2.96 a 0.54 ± 0.08 a 0.05 ± 0.01 a

80 6.11 ± 0.47 a 1.50 ± 0.17 a 3.42 ± 0.79 ab 12.5 ± 4.11 a 0.55 ± 0.12 a 0.04 ± 0.02 ab

Significance ** * NS NS *** *

Rootstock

50 6.03 ± 0.54 b 1.78 ± 0.12 a 3.67 ± 0.49 a 13.6 ± 2.50 b 0.60 ± 0.12 b 0.06 ± 0.02 b

60 6.21 ± 0.75 b 1.76 ± 0.22 a 3.58 ± 0.79 a 14.2 ± 4.96 b 0.63 ± 0.15 b 0.06 ± 0.02 b

70 6.13 ± 0.68 b 1.85 ± 0.13 a 3.58 ± 0.51 a 16.0 ± 2.13 ab 0.71 ± 0.09 b 0.07 ± 0.02 b

80 7.15 ± 0.81 a 1.85 ± 0.22 a 4.00 ± 0.74 a 17.7 ± 6.05 a 0.85 ± 0.21 a 0.10 ± 0.02 a

Significance *** NS NS NS *** ***
zMeans and standard errors within each column followed by the same letter are not significantly different according to Duncan's multiple 

range test at p < 0.05. NS: non-significant. ***: significant at p < 0.001, **: significant at p < 0.01, *: significant at p < 0.05.
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양수분이용효율은 전체 관수량, 로드셀을 통해 측정한 증발산량 및 저면 관수 시 발생하는 과잉의 수분(Fig. 1B)을 고려하

였다.

통계 분석

확률화블록설계 4반복으로 트레이에서 임의로 각 3주의 토마토와 고추의 접수 및 대목 생장 데이터를 SAS 프로그램

(Statistical analysis system ver.9.4, USA)을 이용하여 산술 통계 값을 구하였고, 일원분산분석 이후 Duncan의 다중 범위 테

스트를 통해 사후검증하였다.

결과 및 고찰

토마토와 고추 접수 및 대목의 육묘기간은 각각 16/16/17/16일이었다. 육묘기간 동안 토마토와 고추 접수 및 대목 모두 수분

함량수준 80% 처리구에서 가장 많은 관수를 하였다(Tables 3 and 4). 고추와 달리 토마토 접수 및 대목의 같은 수분함량수준 

비교 시 관수 횟수 차이가 많이 났던 것은 128공 셀 트레이와 105공 셀 트레이의 각 셀 부피가 각각 21mL, 30mL로 트레이 내 

충진된 상토양이 다르기 때문인 것으로 판단된다. 식물공장형육묘시스템 내 오이 접수 및 대목의 관수 횟수는 육묘기간 6일동

안 최대 2번이었다(An et al., 2020). 또한, 토마토 및 고추 접수와 대목 육묘 시, 관수처리를 수분함량수준 40, 50 및 60%로 두

었을 때 육묘기간 15일 동안 각각 3, 4, 7번(토마토 접수 및 대목)/4, 6, 10번(고추 접수 및 대목) 관수하였다(An et al., 2021). 

본 연구와 달리 재배 환경이 상대적으로 더 습한 환경(야간 온습도: 20°C/85%)과 짧은 재배 기간으로 관수 횟수에 차이가 있었

던 것으로 판단된다.

파종 15일 후 토마토 접수의 정확한 건물생산량 평가를 위해 모종품질을 결정하는 중요한 지표로 활용될 수 있는 compactness 

(초장에 대한 건물생산비)를 활용하였다(Currey et al., 2012). 건물생산비는 정확한 비교를 위하여 증발산량 추정이 가능하도

록 묘개체군의 개념을 도입하여(Shibuya et al., 1997; Park et al., 2020) 한 트레이에 파종된 묘를 한 집단으로 보았다. 그에 

따른 WUE1, WUE2와 WUE3는 각 처리(50%, 60%, 70% 및 80%)에서 70% 처리구가 0.28 ± 0.04mg/L, 2.88 ± 0.93mg/mL

와 0.31 ± 0.05mg/mL로 가장 효율이 높았고, 가장 낮은 80% 처리구보다 각각 약 115, 123 및 121% 높았다(Table 3). WUE1

은 실제 관수량에 따른 건물생산비를 알려준다. 이를 통해 실제 관수량 대비 70% 처리구가 물 이용 효율이 좋은 것을 알 수 있

다. 하지만, WUE1만을 가지고 실제로 낭비되는 물 자원에 대해 판단하는 것은 어렵다. WUE2는 식물이 실제로 흡수한 물에 

따른 이용효율을 알 수 있다. 마찬가지로, WUE3는 낭비되는 물에 대한 건물생산비를 나타내므로 수치가 클수록 낭비되는 물

이 적다는 것을 판단할 수 있다. 따라서, 70% 처리구가 실제 토마토 접수에 필요한 물을 효율적으로 공급하면서, 낭비되는 물

이 가장 적다는 것을 확인할 수 있었다.

각 지표를 통해 70% 처리구가 관행방법으로 재배했을 때의 초장인 7–8cm(An, 2021)에 비해 도장하였지만, 토마토 접목

묘 생산 시 접수는 상배축을 사용하기에 문제가 없을 것이라 판단되었다. 또한, 건물생산량은 50% 처리구에서, 양수분이용효

율은 80% 처리구에서 가장 낮았다. 토마토 접수 육묘 시 배지를 건조하게 수분관리하면 양수분 자원을 절약할 수 있지만, 양수

분이용효율이 낮아져 생장에 부정적인 영향을 미치고, 습하게 관리 시 생장뿐만 아니라 양수분 이용량 또한 증가한 것으로 판

단되었다.

토마토 대목의 compactness는 50% 처리구가 11.3 ± 3.26mg/cm로 가장 높았으며, 60% 및 70% 처리구의 8.63 ± 

3.32mg/cm 및 9.56 ± 3.54mg/cm와는 유의적인 차이는 보이지 않았다(Table 3). 토마토 접수와 마찬가지로 80% 처리구에서 

3.94 ± 2.48mg/cm로 가장 낮았다. WUE1, WUE2와 WUE3는 각 처리(50%, 60%, 70% 및 80%)에서 50% 처리구가 0.57 ± 

0.19mg/L, 4.28 ± 1.44mg/mL와 0.66 ± 0.22mg/mL로 유의적으로 가장 효율이 높았고, 가장 낮은 80% 처리구보다 각각 약 
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612, 651 및 633% 높았다. 

고추 접수의 Compactness는 50% 처리구가 8.66 ± 2.36mg/cm로 가장 높았고, 70% 처리구의 8.10 ± 2.17mg/cm와는 유의

적인 차이는 보이지 않았으며, 가장 낮은 60% 처리구 5.93 ± 1.57mg/cm보다 약 37% 높았다(Table 4). WUE1, WUE2와 

WUE3는 각 처리(50%, 60%, 70% 및 80%)에서 50% 처리구가 0.20 ± 0.06mg/L, 1.62 ± 0.49mg/mL와 0.35 ± 0.7mg/mL로 

가장 효율이 높았고, 가장 낮은 80% 처리구보다 각각 약 122, 110 및 109% 높았다(Table 4). 파종 16일 후 고추 접수의 모든 

처리구에서 생장은 관행 육묘 농가의 초장 6–7cm와 엽수 2.5–4매인 것을 고려하였을 때(An, 2021), 고추 접목묘 생산 시 큰 

문제가 없을 것으로 판단된다. 하지만, 경경, 건물생산량과 관행적으로 알려진 접목묘의 출하 크기를 고려하였을 경우 50% 처

리구가 적합하였다.

파종 15일 후 고추 대목의 Compactness는 건물중과 달리 70% 처리구 11.48 ± 3.36mg/cm와 80% 처리구 13.23 ± 

Table 3. Compactness, leaf area index (LAI), water use efficiency based on irrigation volume (WUE1), water use efficiency 
based on evapotranspiration (WUE2), water use efficiency based on surplus water (WUE3) and number of irrigation (No. 
of irrigation) of tomato scion and rootstock as affected by different irrigation regimes during the cultivation in a PFAL

Irrigation 

treatments

Compactness

(mg/cm)
LAI

WUE1

(mg/L)

WUE2

(mg/mL)

WUE3

(mg/L)

No. of 

irrigation

Scion

50 5.35 ± 3.73 bz 3.04 ± 0.52 b 0.20 ± 0.06 ab 2.01 ± 1.48 ab 0.22 ± 0.07 ab 7

60 7.20 ± 2.19 ab 4.10 ± 0.70 a 0.22 ± 0.03 a 2.25 ± 0.68 a 0.24 ± 0.04 a 9

70 9.91 ± 3.43 a 4.20 ± 0.61 a 0.28 ± 0.04 a 2.88 ± 0.93 a 0.31 ± 0.05 a 11

80 6.61 ± 3.92 b 3.98 ± 0.81 a 0.13 ± 0.03 b 1.28 ± 0.77 b 0.14 ± 0.04 b 17

Significance ** *** *** *** ***

Rootstock

50 11.30 ± 3.26 a 3.33 ± 0.59 a 0.57 ± 0.19 a 4.28 ± 1.44 a 0.66 ± 0.22 a 5

60 8.63 ± 3.32 a 2.74 ± 0.58 b 0.37 ± 0.13 b 2.79 ± 0.97 b 0.43 ± 0.15 b 6

70 9.56 ± 3.54 a 3.64 ± 0.80 a 0.26 ± 0.11 c 1.94 ± 0.85 c 0.30 ± 0.13 c 9

80 3.94 ± 2.48 b 1.88 ± 0.61 c 0.08 ± 0.05 d 0.57 ± 0.36 d 0.09 ± 0.06 d 11

Significance *** *** *** *** ***
zMeans and standard errors within each column followed by the same letter are not significantly different according to Duncan's multiple 

range test at p < 0.05. NS: non-significant. ***: significant at p < 0.001, **: significant at p < 0.01, *: significant at p < 0.05.

Table 4. Compactness, leaf area index (LAI), water use efficiency based on irrigation volume (WUE1), water use efficiency 
based on evapotranspiration (WUE2), water use efficiency based on surplus water (WUE3) and number of irrigation (No. 
of irrigation) of hot pepper scion and rootstock as affected by different irrigation regimes during the cultivation in a PFAL

Irrigation 

treatments

Compactness

(mg/cm)
LAI

WUE1

(mg/L)

WUE2

(mg/mL)

WUE3

(mg/L)

No. of 

irrigation

Scion

50 8.66 ± 2.36 az 0.93 ± 0.16 a 0.20 ± 0.06 a 1.62 ± 0.49 a 0.23 ± 0.07 a 7

60 5.93 ± 1.57 c 0.93 ± 0.18 a 0.12 ± 0.03 c 0.95 ± 0.28 c 0.13 ± 0.04 c 8

70 8.10 ± 2.17 ab 1.03 ± 027 a 0.15 ± 0.04 b 1.26 ± 0.34 b 0.18 ± 0.05 b 9

80 6.72 ± 2.12 bc 1.15 ± 0.38 a 0.09 ± 0.03 c 0.77 ± 0.28 c 0.11 ± 0.04 c 13

Significance ** ** NS *** ***

Rootstock

50 10.38 ± 2.44 b 1.25 ± 0.23 b 0.31 ± 0.09 a 2.56 ± 0.74 a 0.35 ± 0.10 a 6

60 9.65 ± 2.73 b 1.30 ± 0.36 b 0.22 ± 0.08 b 1.84 ± 0.63 b 0.25 ± 0.09 b 8

70 11.48 ± 3.36 ab 1.47 ± 0.20 ab 0.22 ± 0.05 b 1.86 ± 0.45 b 0.25 ± 0.06 b 9

80 13.23 ± 2.56 a 1.63 ± 0.56 a 0.23 ± 0.06 b 1.92 ± 0.46 b 0.26 ± 0.06 b 12

Significance * NS * * *
zMeans and standard errors within each column followed by the same letter are not significantly different according to Duncan's multiple 

range test at p < 0.05. NS: non-significant. ***: significant at p < 0.001, **: significant at p < 0.01, *: significant at p < 0.05.
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2.56mg/cm에서 유의적인 차이를 보이지 않았다(Table 4). 건물중을 고려했을 때 80% 처리구에서 가장 적합한 생장을 보였지

만, compactness를 함께 비교 시 70% 처리구 또한 적합한 생장을 하였다. WUE1, WUE2와 WUE3는 각 처리(50%, 60%, 70% 

및 80%)에서 50% 처리구가 0.31 ± 0.06mg/L, 2.56 ± 0.74mg/mL와 0.35 ± 0.10mg/mL로 가장 효율이 높았다. 50% 처리구

의 초장, 경경 및 건물생산량은 80% 처리구와 유의적으로 낮았으나, 80% 처리구는 양수분이용효율이 현저히 떨어졌다. 또한, 

50% 처리구의 생장이 고추 접목묘 생산 시 크게 문제가 되지 않는다는 점을 고려할 때 고추 대목은 건조한 수분 관리가 유리하

였다. 

An (2021)은 식물공장형육묘시스템 내 토마토와 고추 접수 및 대목 육묘 시 수분함량수준 처리60% 수준이 가장 적합하다

고 보고하였다. 하지만, 정확한 양수분이용효율을 고려하지 않은 결과였다. 또한, 온실 내 고추 육묘 시 부족한 관수는 모종의 

생장에 부정적인 영향을 끼칠 뿐 아니라, 양수분이용효율도 높지 않은 것으로 보고하였다(Ahmed et al., 2014). 양수분이용효

율 고려 시 관수시기는 토마토 접수 및 대목은 각각 70%와 50%, 고추 접수 및 대목 모두 50% 처리구가 적합하였다. 건조한 수

분관리가 효율적이었던 것은 폐쇄적인 환경을 이루어 높은 상대습도가 유지되었기 때문이라고 판단된다(Fig. 2). 

본 실험에서는 로드셀을 사용하여 토양수분함량을 파악한 후 관수 처리를 하였다. 토마토 접수를 제외하고 50% 수분함량 

처리가 양수분 이용 효율 및 생육에 효과적이었다. 특히, 육묘기간 동안 50% 처리구가 평균 관수 횟수 6회로 80% 처리구의 13

회 보다 관수량 약 53%(접수: 208mL/plant, 대목: 263mL/plant) 만큼 절약할 수 있었다. 또한, 식물공장형육묘시스템의 경우 

일정한 환경조건을 유지할 수 있으며, 로드셀 없이도 특정 환경조건 조성을 통해 계획적인 관수가 가능하다. 따라서, 식물공장

형육묘시스템 내 토마토와 고추의 접수 및 대목 육묘 시 적정 양수분 관리를 통해 자원의 낭비를 줄일 수 있으며, 최적의 생장이 

가능할 것으로 기대된다.

초 록

실내 수직 농업의 한 형태인 식물공장형육묘시스템은 폐쇄된 생태계를 구성하여, 사계절 외부 기상의 영향을 받지 않고 환경 

매개변수(기온, 상대습도, 빛 등) 제어가 가능하여, 지속가능한 농업의 발전 수단으로 각광받고 있다. 하지만, 시스템 내 작물 

재배 시 작물 재배 방법들이 미흡한 실정이다. 토마토와 고추 접수 및 대목 재배 시 관수 처리에 따른 묘의 생장과 양수분이용효

율 비교를 통해 적정관수시기를 구명하고자 연구를 수행하였다, 각 트레이의 상토가 충분히 적셔진 상태 일 때, 플러그 트레이 

무게를 수분함량수준 100%로 두어 80%, 70%, 60% 및 50%가 되었을 때 관수 처리를 하였다. 토마토 접수의 건물생산량은 

A B

Fig. 2. Changes in temperature and relative humidity in the plant factory with artificial lightings during the seedling period. 
A; seedling period of tomato scions and rootstocks, B; seedling period of hot pepper scions and rootstocks.
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70% 처리구에서 가장 높았으며, 대목은 50% 처리구에서 가장 높았다. 접수와 대목 모두 모든 처리구에서 접목묘 생산에 적합

한 생장을 보였다. 하지만, 토마토 접수는 70% 처리구에서, 대목은 50% 처리구에서 양수분이용효율이 가장 높았다. 고추 접

수의 건물생산량은 50%와 70% 처리구에서, 대목은 80% 처리구에서 가장 높았다. 하지만, 대목의 경우 compactness 비교를 

통한 전체 건물생산비율은 80%와 70%가 유의적인 차이가 없었다. 고추 접수 및 대목의 양수분이용효율은 모두 50% 처리구

에서 가장 높았다. 본 연구는 식물공장형육묘시스템 내 토마토와 고추 접수 및 대목 육묘 시 관수 시기에 따라 작물의 생장과 

양수분이용효율에 크게 영향을 미치는 것을 확인하였다. 또한, 적정 관수시기를 파악할 수 있는 기초를 제공하였으며, 적정 관

수 시기에 따른 물 자원의 낭비와 오염을 줄일 수 있을 것으로 기대된다.

추가 주요어 : 수직농장, 접목묘, 고추, 토마토
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