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Summary

   The proper recipe of nutrient solution through the rapid and correct 

diagnosis of nutrition in the hydroponic culture of tomato is essential 

for better plant growth, fruit quality as well as productivity. Since the 

chemical analysis of plant is time-consuming and may not represent the 

present status of nutrition, this study was conducted to establish the 

leaf and petiole sap test to diagnose real-time nutritional status of 

tomato. The optimal sampling position for the leaf and petiole sap test 

of hydroponic tomato plant(Lycopersicon esculentum  Mill. var. 

momotaro york) grown in the typical cultivation period in Korea "from 

July to June of next year" was determined and the relations between 

sap test and plant analysis were investigated for the adaptability of sap 

test. The optimal range of concentrations of inorganic ions in the leaves 

and petioles for sap test were also determined, as based on effects of 

different concentrations of nutrient solution on the concentrations of 

inorganic ions in the leaf and petiole sap, plant growth, fruit quality and 

yield, and physiological responses under the deficiency or excess of 

inorganic nutrients.        

1. The optimal leaf sampling position for sap test, and the 

relationship between the inorganic ions in the leaf and petiole sap 

and their corresponding nutrient contents in the leaves.

   Tomato hydroponic culture was made by supplying PTG nutrient 
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solution. The concentrations of NO3
-
, PO4

3-
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, SO4

2-
, BO3

3-
, 

Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+ and MoO4
2- ions squeezed from the leaves and 

petioles at the different positions in a plant were measured and 

compared with their corresponding inorganic contents in the leaves 

analyzed by the chemical method. The ion concentrations in the leaf 

and petiole sap showed the different values depending on their positions 

in a plant. The leaves and petioles at the lower positions of a plant had  

higher concentrations of NO3
-, Ca2+, Mg2+ and SO4

2- ions. However, 

there was less change of ion concentration in saps and no changes of  

leaf length and width from the 9th compound leaf. On the other hand, 

all the leaflets in a compound leaf had the same ion concentrations. 

Therefore, the leaflets of the 9th compound leaf down from the 

uppermost flower cluster can be taken as the optimal sampling position 

of leaf and petiole for the sap test. A good correlation(r= more than 

0.8) between the sap test and the chemical analysis of plant showed 

that the ion concentrations in the leaf and petiole sap reflect the 

nutritional condition of tomato. 

2. The concentrations of inorganic ions in the sap of leaves and 

petioles depending on the different levels of nutrient solution.

  Tomato hydroponic culture was made under the four different 

treatments of nutrition solution(0.5×, 1.0×, 1.5× of PTG and farmer's 

practice). The concentrations of inorganic ions in the sap of leaves and 

petioles, quality and yield of tomato were compared between the 
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treatments. There were no differences in the concentrations of NO3
-
, 

PO4
3-, K+, Ca2+, Mg2+, SO4

2-, BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+ and MoO4

2- 

ions in the sap of leaves and petioles and fruit yields between the 

treatments. 

   Considering that the supply of 0.5× PTG nutrient solution brought 

heavier fruit, less occurrence of radial cracking and blossom end rot the 

supply of lower concentration than 1.0× PTG nutrient solution(EC 2.30 

mS/cm) can be recommended for tomato hydroponic culture.

3. The concentrations of inorganic ions in the sap of leaves and 

petioles and physiological responses under the deficient or excess 

condition of nutrition

   Tomato hydroponic culture was made in the  absence or in the 

excess presence of NO3
-, PO4

3-, K+, Ca2+, Mg2+, SO4
2-, BO3

3-, Zn2+, Mn2+, 

Fe2+, Cu2+ or MoO4
2- ion, with reference to the PTG nutrient solution. 

The purpose of this experiment is to learn concentrations in the sap of 

leaves and petioles under the deficient or excess condition of nutrition 

and also physiological responses. 

   The typical deficient and excess symptoms of NO3
-
, PO4

3-
, K

+
, Ca

2+
, 

Mg2+, SO4
2-, BO3

3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+ or MoO4
2- ion were observed 

as reported by other investigators. The deficient concentration of NO3
-, 

K
+
 or Ca

2+
 ion in the sap of leaves and petioles was less than -30% of 

normal one and the excess one of them was more than +30% of normal 

one, which are closely related with leaf length/width, chlorophyll SPAD 
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value, plant height, stem diameter and fruit yield under the nutritional 

stresses. The deficient and excess concentration of PO4
3-, SO4

2-
 or Mg

2+ 

was less than -20% and more than +20% of normal one, respectively. 

On the other hand the deficient concentration of BO3
3-
, Zn

2+
, Mn

2+
, Fe

2+
, 

Cu2+ or MoO4
2- ion in the sap of leaves and petioles was less than 

-30% of normal one and the excess one of them was 2 or 3 times 

higher than normal one. 

   In conclusion, the recipe of nutrient solution should be corrected 

before the sap concentrations become below -15% or above +15% of 

normal sap concentrations of leaves and petioles for macro nutrients, 

and below -20% or above +20% of normal sap concentrations for micro 

nutrients, to prevent the physiological disorders caused by the 

inappropriate management of nutrient solution.
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Ⅰ.   서   론

   토마토(Lycopersicum esculentum  Mill.)는 가자과(茄子科)에 속하는 초

본성식물로서 남아메리카의 서부 고원지대가 원산지이고, 18세기부터 식용

으로 재배되기 시작하였다. 우리나라 토마토 재배면적은 꾸준히 증가하는 

추세이며, 2002년 기준으로 3,530 ha의 면적에서 23만 톤 정도가 생산되고 

있고, 전체 토마토 생산량 가운데 95% 이상이 시설재배를 통하여 토마토

를 생산하고 있다. 제주도의 경우 토마토 재배면적은 약 23 ha이고 생산량

은 3,350톤 정도이며(국립농산물 품질 관리원, 2003), 이중 20% 정도가 양

액재배 방법으로 토마토를 생산하고 있다.

   토마토는 채소류 중에서 뿌리의 신장력과 흡비력이 매우 강한 작물로

써, 서리나 온도가 영하로 떨어지는 저온 조건만 아니면 뿌리와 잎 줄기의 

재생력이 강하여 다년생 초목으로 계속하여 생육할 수 있기 때문에 온실에

서 장기재배가 가능하다. 오늘날 토마토 재배는 이러한 특성을 이용하여 

필요한 양분을 인위적으로 공급하여 장기간에 걸쳐 토마토를 수확할 수 있

는 양액재배 기술이 이용되고 있다.

   양액재배 기술은 원래 식물의 양분과 수분 연구를 위해 개발되었으나 

1950년대부터 청청 채소 생산을 시발로 하여 과채류와 채소, 화훼 등의 상

업적 생산에 많이 활용되고 있다. 

   양액재배는 토양에서 작물을 재배하는 것과는 달리 지하부 뿌리 환경을 

인위적으로 정밀하게 조절할 수 있기 때문에 비교적 균일한 상태로 작물을 

재배할 수 있다. 그러므로 배지와 배양액 이외의 조건만 균일하게 유지할 

수 있다면 고른 생육을 기대할 수 있을 뿐만 아니라 노력 절감과 품질향상

을 통한 수익성 증대와 고도의 기술 집약적인 생산 기술의 도입이 가장 용

이한 생산형태이다. 그러나, 배양액의 완충능력이 대단히 약하므로 양분농

도나 산도(pH) 변화의 영향을 받기 쉽고 작물의 영양생리와 양액관리 등

에 대한 전문적 지식이 요구된다. 특히, 재배자가 토마토를 재배함에 있어



- 2 -

서 가장 어렵게 생각하고 있고, 경험에 의한 차이가 가장 많이 나타나는 

문제 중 하나는 생육단계와 시기별로 어떻게 적절하게 양분을 공급하느냐 

하는 것이다. 그러나, 양분공급 조절을 정확하게 하기 위해서는 현재 양분

의 요구도를 파악해야 하는 것이 중요하다. 

   이러한 양분의 공급의 가감 여부는 식물체의 화학 분석을 통하여 알 수 

있다. 정확히 식물의 영양 상태를 파악하는 것은 토마토의 생육과 생산성

에 관여하는 중요한 요인 중의 하나이다(Snyder, 1993). 특히, 식물체내의 

무기양분은 식물의 생육단계, 조직, 양분간의 상호작용 등에 의하여 그 조

성이 영향을 받기 때문에 양액재배에서는 그 특성상 주기적으로 식물체의 

화학분석을 실시하여 부족 또는 과잉인지 신속히 파악하여 양분 공급을 조

절하여야 한다(Bouma, 1983). 

   영양진단을 위하여 식물을 분석하는 방법에는 식물체를 건조시켜 화학

분석을 실시하는 방법과 식물체내의 즙액을 짜서 분석하는 방법으로 나눌 

수 있다. 전자의 경우 식물체를 건조시켜 분해하고, 이를 화학 분석을 실시

한 후 그 결과를 얻는데 까지는 적어도 일주일 정도 소요되기 때문에 그 

분석 결과는 현재의 양분 상태가 아니라 적어도 일주일전의 양분 상태를 

나타내는 것이므로 양분관리를 위한 실시간 정보를 제공할 수 없다는 결점

이 있다(Westcott, 1993). 양액재배 같이 양분 이동이 빠르게 변화하는 재

배방식에서의 식물 영양 진단에는 식물체 화학분석이 적당한 방법이 아니

다(Ikeda 등 1998).

   따라서, 현재의 양분 상태를 가능한 신속하게 측정할 수 있는 분석법이 

이용되어야 한다. 비교적 최근에는 보다 신속한 간이 영양진단법인 즙액분

석법을 원예작물에 이용하는 연구가 진행되고 있다. 이는 식물체내의 즙액

을 착즙하여 분석하는 것으로, 식물체내에 수액의 형태로 이동하고 있는 

가용성 무기성분을 그대로 측정하여 식물이 현재의 양분 공급에 어떻게 반

응하고 있는지를 알 수 있는 장점이 있다(Prasad와 Spiers, 1985). 이러한 

식물 즙액 분석법을 이용하여 현재 식물체내의 양분 상태를 진단하고 이 
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진단을 바탕으로 양분의 공급을 조절하면 적절한 시기에 필요한 양만큼의 

양분을 공급할 수 있어 양분 스트레스의 영향을 최소화시킬 뿐 만 아니라 

양분 사용 능률을 증가시켜 공급된 양분의 배수로 인한 환경 오염 문제의 

예방에도 도움을 줄 수 있다(Bierman, 1999). 또한, 즙액내의 무기원소 농

도는 식물의 양수분 흡수와 증산, 뿌리의 활성 등을 반영하므로 식물의 생

리적인 상태의 파악이 가능하다(Smith, 1987). 

   식물체내의 즙액을 추출하는 방법에는 식물 조직을 마늘 착즙기와 같은 

도구에 넣어 착즙하거나((Hochmuth, 1994), (Johnson, 1999)), 물을 가한 

후 homogenizer 등으로 파쇄하고 여액을 취하는(Smith, 1987) 방법이 있

다. 착즙액의 무기이온 농도는 Cardy Meter (Hartz 등 1997), Merck RQ 

flex(Nagarajah 등 1999), Hach meter 등을 이용하여 현장에서 측정하거나, 

실험실내에서 AAS(Atomic Absorption Spectrometry), UV-Vis spectro- 

photometer, 비색계, IC(Ion Chromatography), ICP(Inductively Coupled 

Plasma) 등을 이용하여 측정한다. 

   이러한 즙액 분석법을 이용한 영양진단에 관한 연구는 과채류, 화훼류 

등 많은 분야에 이용되고 있다. 이들 연구 중 토마토에서는 엽 위치에 따

른 다량원소의 변화를 조사한 연구와(Yiqing 등 1998), Sap NO3-N과 

HOAc-NO3-N 및 Total N과의 관계를 규명한 연구(Prasad와 Spiers, 

1985)가 있다. 또한 토마토, 오이, 카네이션, 거베라, 장미 등에서 즙액 목표

치를 제시한 것과(Smith, 1987), 토마토와 장미에서 즙액과 물의 희석 비

율, 즙액 추출시의 파쇄 시간, 여과액에 HCl 첨가에 따른 무기원소 농도 

변화를 조사한 연구(Ikeda 등 1998)가 있다. 채소류의 즙액분석에 대한 연

구는 각 채소별로 즙액목표치를 제시한 것(Hochmuth, 1994)을 비롯하여, 

브로콜리(Castellanos 등 1999), 감자(Westcott, 1993), 유채(Hocking, 2001) 

등에서, 섬유작물인 하나인 목화(Smith 등 1998)에서도 즙액 내 NO3-N과 

건물체 중 T-N의 상관 관계에 대한 연구가 수행되었다. 식량작물에서는 

밀과 보리(Riley 등 1998)에서 즙액 내 질소를 측정하는 연구가 수행되었
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고, 과실수에서도 엽 분석을 실시하여 영양진단을 하는(Stebbins, 1988)등, 

즙액분석을 이용한 연구는 다양한 식물에서 수행되어 왔다. 국내의 경우 

즙액분석을 이용한 연구는 온실멜론(장과 정, 1997), 오이(임 등 2001), 토

마토(김 등 2003)에 대한 연구가 전부이다.

   식물의 양분은 그 자체의 특성뿐만 아니라, 지역 환경과 작물 재배 방

식, 작물 재배시기, 성장 단계에 따라서도 크게 달라지므로 이에 대한 각 

원소의 적정 농도 범위가 제시되는 등의 기준점이 마련된 후에야 즙액분석

법의 사용이 가능하다(Lorenz, 1999). 특히, 토마토 재배에 있어서 즙액분석

에 이용할 기준값은 여러 연구자에 의하여 보고된 바 있으나(Smith, 1987), 

(Hochmuth, 1994), (Ikeda 등 1998), 이는 봄부터 겨울까지 재배기간 동안

에 조사된 것으로, 우리나라 대부분의 토마토 암면 양액재배 시기(7월에 

종자를 파종하여 다음해 6월에 작기 종료)와는 재배시기에 차이가 있다. 

또한 우리나라에서 재배되는 품종이나 기후 조건의 차이가 있기 때문에 우

리나라의 환경에서 즙액분석을 이용하여 영양진단을 실시하기 위해서는 우

리가 재배하고 있는 품종과 우리 기후 조건에 알맞은 기준치를 마련하지 

않으면 안되며, 그 기준치에 대한 검토가 필요한 실정이다. 

   따라서, 본 연구의 목적은 첫째 토마토의 즙액 분석 시료로 이용할 엽

(葉) 및 엽병(葉柄)의 최적 채취 위치 그리고 기존의 식물체 화학분석법과

의 상관관계를 알아봄으로써 즙액분석법이 식물 영양진단 방법으로 타당한

지를 조사하고, 둘째 생육단계 및 계절별로 엽 및 엽병 즙액 중 각 원소의 

적정 농도 범위를 결정하고, 또한 양액 공급 수준이 엽 및 엽병 즙액 중 

무기 이온 농도, 토마토의 생육, 품질과 생산량에 미치는 영향을 조사하고, 

셋째 각각 무기양분이 결핍이거나 과잉일 때 엽과 엽병 즙액 중 그 무기이

온의 농도와 토마토의 영양 생리적인 반응을 알아봄으로써 생육 단계 또는 

계절별로 엽 및 엽병 즙액 중의 각 무기이온의 적정 농도 범위를 결정하여 

즙액분석법에 의한 양액재배 토마토의 영양진단법을 확립하는데 있다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 즙액분석을 위한 엽과 엽병의 위치 선정 및 생육기간동안 토마토 즙액

과 건물체의 화학 성분의 관계 

1) 실험 재료 및 양액 조성

   본 실험에 사용한 토마토 품종은 Momotaro York(Takii Co., Japan)로 

토마토(Lycopersicon esculentum  Mill.) 종자를 파종하여 본엽(compound 

leaf)이 4∼5매가 되었을 때 10×10 cm 큐브에 이식하였다. 그 후 1 화방이 

전개되었을 때, 슬라브에 정식하여 325일 동안 양액재배를 실시하면서 엽

과 엽병 시료를 채취하여 실험 재료로 사용하였다. 이때 공급된 양액은 네

덜란드 PTG(Proefstation voor tuinbouw onder glas te Naaldwijk) 원예작

물연구소의 토마토 표준 양액 조성(Sonneveld와 Straver, 1994)이었으며

(Table 1), 양액 공급 횟수 및 농도는 생육단계와 광량에 따라 조절하였으

며, 이때 배액율은 15 ± 5% 이었고, 1회 공급량은 100 mL 이었다. 온실 

환경제어는 Innovative Sensors Inc. (Spain)의 환경 제어 프로그램

(Ambitrol 500 PC)을 이용하여 조절하였으며 재배 주수는 120주였다.

2) 식물체 위치에 따른 엽과 엽병의 즙액 내 무기원소 농도

(1) 엽과 엽병 시료 채취

   식물 위치별 엽과 엽병 시료는 파종 후 100일 이후부터 2주 간격으로 

상위 첫 번째 화방 밑의 첫 번째 본엽과 19번째 본엽 사이에서 홀수번째만

을 채취하였다(Fig. 1). 모든 엽과 엽병 시료는 오전 9∼11시 사이에 10반

복으로 채취하였다(Hochmuth, 1994).
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Table 1.  Composition of nutrient solution supplied for the hydroponic 

culture of tomato  in rockwool.  (Sonneveld and Straver, 1994)

Elements Nutrient solutions Unit

NO3
- 13.75

mM

NH4
+ 1.25

P 1.25

S 3.75

K 8.75

Ca 4.25

Mg 2.0

Fe 15

μM

Mn 10

Zn 5

B 30

Cu 0.75

Mo 0.5

EC 2.30 mS/cm(25℃)

Figure 1. Sampling positions of leaves and petioles for their sap test in 

tomato plant.
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(2) 즙액 분석 

   즙액은 현장에서 시료를 채취한 즉시 1 cm 간격으로 잘라 마늘 착즙기

(대호산업, 3.5×3.5×3.5 cm, 한국)에 넣은 후, 눌러서 취했다. 이때 얻어진 

즙액 중 1 mL를 취하여 증류수 49 mL에 넣어, 50배로 희석한 뒤 실험실

로 옮겨 여과하였다. 여과한 즙액 중의 NO3
-, PO4

3-, SO4
2- 이온은 IC(Ion 

Chromatography, DX 4500, Dionex, USA)로 측정하였고, K+, Ca2+, Mg2+, 

BO3
3-
, Zn

2+
, Mn

2+
, Fe

2+
, Cu

2+
, MoO4

2-
 이온은 ICP-AES(Inductively 

Coupled Plasma - Absorption Emission Spectrometer, JY Panorama, 

Jobin Yvon, France)로 분석하였다.

3) 본엽을 구성하는 소엽 위치별 즙액 내 무기원소 농도

  본엽 중의 소엽(leaflet)별 엽 시료(Fig. 2)는 상위 첫 화방에서 아래로 9

번째 위치에 있는 본엽에서 A∼J까지 각각 채취하였고, 2)의 (2)방법으로 

분석하였다.

     

Figure 2. Sampling positions of leaflets in a compound leaf of tomato 

plant.
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4) 본엽의 성장에 따른 엽장 및 엽폭 변화

   첫 번째 화방의 바로 아래에 위치한 어린 엽이 성엽으로 성장하는 동안 

3일 간격으로 엽장과 엽폭의 변화를 측정하였다.

5) 생육기간 동안 토마토 엽과 엽병의 즙액분석과 건물체 화학분석 값과의 

상관관계

  (1) 시료채취

  엽과 엽병 시료는 파종 후 10일부터 325일까지 생육 전 기간 동안에, 수

확 전까지는 주 1회 그리고 수확 후에는 2주 1회 채취하였다. 특히 파종 

후 10∼30일까지는 전체 엽을 채취하였고, 37∼51일까지는 가장 왕성한 

5∼7번째 본엽을, 58일 이후에는 열매의 직경이 2∼3 cm 크기에 위치한 곳

의 상위 첫 번째 화방에서 아래로 9번째 본엽에서 엽과 엽병을 채취하였

다.

  (2) 즙액 분석

  착즙한 엽과 엽병의 즙액은 2)의 (2) 방법에 기준하여 분석하였다.

  (3) 건물체 분석

  채취한 식물체는 즉시 실험실로 옮겨 엽과 엽병으로 나누어 70℃에서 48

시간 건조 분쇄한 후 습식분해(황산-과산화수소)를 시켰다. 식물체 중 총 

질소는 분해액 중 20 mL를 취하여 Kjeldahl 증류법으로 증류 적정하여 분

석하였다. P, K, Ca, Mg, B, Zn, Mn, Fe, Cu, Mo은 분해액을 100배로 희

석 여과한 후 ICP-AES로 분석하였다. 

   (4) 즙액 분석과 건물체 화학분석 값과의 상관 관계
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   파종 후 10일부터 325일까지 2주에 1회 무기원소 농도를 조사한 자료를 

바탕으로 즙액 및 건물체 상호간의 상관관계를 조사하였다.

2. 양액 공급 농도에 따른 엽과 엽병 즙액중의 무기원소 농도

1) 실험 재료 및 양액 공급

   토마토 유묘의 본엽이 4∼5매가 되었을 때 10×10 cm 큐브에 이식한 

후 1화방이 전개되었을 때 슬라브에 정식하여 316일 동안 1장의 1) 방법에 

준하여 토마토 양액재배를 실시하면서 엽과 엽병 시료를 채취하여 실험 재

료로 사용하였다. 1일 양액 공급 횟수 및 총 공급량은 생육 단계에 따라 

다르게 조절하였으며, 이때 배액율은 15 ± 5% 이었고, 1회 공급량은 100 

mL 이었다. 

2) 양액 공급 농도

   양액의 공급 농도는 네덜란드 PTG 농업연구소의 토마토 표준 양액을 

기준으로 0.5배, 1.0배, 1.5배였다(Table 2). 또한 현재 농가에서 공급하는 

농도를 대조구(봄, 가을 1.0배, 여름 0.7배, 겨울 1.3배)로 하였다.

3) 양액 공급 농도별 엽 및 엽병 즙액의 무기원소 농도   

(1) 시료 채취

   엽과 엽병 시료는 파종 후 10일부터 325일까지 생육 전 기간 동안에, 

수확 전까지는 주 1회 그리고 수확 후에는 2주 1회 채취하였다. 특히, 파종 
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후 10∼30일까지는 전체 엽을 채취하였고, 37∼51일까지는 가장 왕성한 

5∼7번째 본엽을, 58일 이후에는 열매의 직경이 2∼3 cm 크기에 위치한 곳

의 상위 첫 번째 화방에서 아래로 9번째 본엽에서 엽과 엽병을 채취하였

다.

  (2) 즙액 분석 

   착즙한 엽과 엽병의 즙액은 1장의 2)의 (2) 방법에 준하여 분석하였다.

Table 2. Three different concentrations of nutrient solution supplied for 

hydroponic culture of tomato plant.

Elements
Treatments

unit
0.5 × 1.0 × 1.5 ×

NO3
- 6.88 13.7 20.63

mM

NH4
+ 0.63 1.25 1.88

P 0.63 1.25 1.88

S 1.88 3.75 5.63

K 4.38 8.75 13.1

Ca 2.13 4.25 6.38

Mg 1.00 2.00 3.00

Fe 7.50 15.0 22.5

μM

Mn 5.00 10.0 15.0

Zn 2.50 5.00 7.50

B 15.0 30.0 45.0

Cu 0.38 0.75 1.13

Mo 0.25 0.5 0.75

4) 양액 공급 농도별 토마토 수확량과 품질 비교

   토마토 수확량은 수확 전 기간에 걸쳐 농도별로 전체 수확량을 합쳐 계
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산하였고, 이를 과일수로 나누어 1개 과중의 무게를 산정하였다. 토마토의 

Brix 당도는 3월부터 5월까지 3개월에 걸쳐 양액의 처리 농도별로 10반복

을 실시하여 조사하였으며, 배꼽썪음과율은 배꼽썩음이 발생한 시기부터 

수확 종료시까지, 열과율은 열과 발생시부터 종료시까지 수확한 과일의 전

체량을 대상으로 하여 조사하였다.

3. 양분 결제(缺除)와 과잉 공급에 따른 즙액 중의 무기원소 농도 및 

식물체 영양 생리적 반응 조사

1) 실험 재료 및 양액 공급

   토마토 유묘의 본엽이 4∼5매가 되었을 때 10×10 cm 큐브에 이식한 

후 1화방이 전개되었을 때 슬라브에 정식하여 120일부터 180일까지 1장의 

1) 방법에 준하여 토마토 양액재배를 실시하면서 엽과 엽병을 실험재료로 

사용하였다. 1일 양액 공급 횟수 및 총 공급량은 생육단계에 따라 다르게 

조절하였으며, 이때 배액율은 15 ± 5%였고, 1회 공급량은 100 mL이었다. 

2) 무기이온 결핍 유도

   파종 후 120일된 식물체에 네덜란드 PTG 원예작물연구소의 토마토 표

준용액 중 NO3
-, PO4

3-, SO4
2-, K+, Ca2+, Mg2+, BO3

3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, 

Cu2+와 MoO4
2- 성분을 각각 제외시킨 양액을 제조 공급하여 특정 양분의 

결핍을 유도하였다. 식물체 반복수는 12반복이었다.

3) 무기이온 과잉 유도
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   파종 후 120일된 식물체에 네덜란드 PTG 원예작물연구소의 토마토 표

준용액 중 NO3
-, PO4

3-, SO4
2-, K+, Ca2+, Mg2+, BO3

3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, 

Cu2+와 MoO4
2- 성분을 각각 기준 농도 보다 5배 높게 양액을 제조 공급하

여 특정 양분의 과잉을 유도하였다. 식물체 반복수는 12반복이었다. 

4) 양분 결핍과 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 중 무기 이온 분석

  엽과 엽병 즙액 중 무기이온 농도는 양액을 결핍 또는 과잉 처리한 후 

일정기간별로 열매가 2∼3 cm 크기에 위치한 곳의 상위 첫 번째 화방에서 

아래로 9번째 본엽에서 엽과 엽병을 채취하여, 1장의 2)의 (2) 방법으로 분

석하였다.

5) 양분 결핍과 과잉에 따른 영양 생리적 반응조사

   양분의 결핍 또는 과잉 시 나타나는 엽색의 특징, 초장, 개화수, 줄기직

경, 엽장, 엽폭, 수확량, 엽록소 함량(SPAD meter, Minnolta, Japan)은 양

분의 결핍 또는 과잉 유도 후 일주일 간격으로 조사하였다.
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Ⅲ.  결과 및 고찰

1. 즙액분석을 위한 엽과 엽병의 위치 선정 및 생육기간 동안 토마토 즙액

과 건물체의 화학성분의 상관관계 

1) 식물체 위치에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도

  토마토 식물체 위치별로 채취한 엽과 엽병의 즙액 중의 NO3
-, PO4

3-, 

SO4
2-, K+, Ca2+, Mg2+, BO3

3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+와 MoO4
2- 이온 농도는 

Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었다. 

   엽과 엽병 중의 NO3
-
 농도는 각각 1,500∼2,500 mg L

-1, 5,800∼8,000 

mg L-1이었고, 평균은 각각 2,000 mg L-1, 7,370 mg L-1이었다. 농도의 변

화는 하엽으로 갈수록 그 농도가 증가하였다. NO3
-
 농도는 9번째 본엽까지 

꾸준히 증가하였고, 그 이후 증가율은 감소하였다. PO4
3-의 경우 엽 즙액 

농도는 1,700 mg L-1, 엽병 즙액 농도는 1,500 mg L-1 범위였다. 엽과 엽병 

즙액 중의 SO4
2-
 농도는 각각 5,000∼8,000 mg L

-1
, 2,500 mg L

-1 
범위였

고, 평균은 엽 7,040 mg L-1, 엽병 2,410 mg L-1이었다. 엽의 SO4
2- 농도는 

하엽으로 갈수록 증가하였지만, 엽병의 농도는 위치에 관계없이 일정하였

다. K
+
 농도는 각각 3,600 mg L

-1
, 4,800 mg L

-1 
범위로 위치에 관계없이 

농도가 일정한 경향이었다. 엽 즙액 중의 Ca2+는 1,800∼5,800 mg L-1이고, 

엽병 즙액 중의 Ca2+의 농도는 700∼1,800 mg L-1 범위로 평균은 엽 4,520 

mg L
-1
, 엽병 1,310 mg L

-1
이었다. 엽과 엽병의 즙액 중 Ca

2+
 농도는 하엽

으로 갈수록 증가하는 경향이었다. Mg2+의 경우 엽 즙액 농도는 500 mg 

L-1이었고, 엽병 즙액 농도는 200∼800 mg L-1의 범위로 평균 510 mg L-1

을 나타내었다. BO3
3-
의 경우 엽과 엽병 즙액 중 농도는 각각 5.30 mg L

-1
, 



- 14 -

1.83 mg L
-1
으로 위치에 관계없이 일정하였다. 엽 즙액 중 Zn

2+
는 3.85 mg 

L-1이었고, 엽병 즙액 중 Zn2+는 2.0∼6.0 mg L-1의 범위로 평균은 3.87 mg 

L-1이었다. 
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Figure 3. The concentrations of macro and micro nutrients in the leaf 

sap from the different compound leaf positions of hydroponic tomato.
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Figure 4. The concentrations of macro and micronutrients in the petiole 

sap from the different compound leaf positions of hydroponic tomato.

   Mn2+의 경우에는 엽 7.35∼26.17 mg L-1, 엽병 3.78∼12.87 mg L-1의 범

위로 평균은 엽 18.80 mg L
-1
, 엽병 8.73 mg L

-1
을 나타내었다. 엽 즙액 중
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의 Fe
2+ 
농도는 4.5∼2.3 mg L

-1 
범위였고, 평균은 3.27 mg L

-1
이었다. 엽

병은 2.0 mg L-1이었다. Cu2+의 경우는 엽 즙액 농도는 1.4∼2.7 mg L-1 범

위로 평균은 1.95 mg L-1이었고, 엽병 즙액 농도는 1.55 mg L-1이었다. 엽

과 엽병 즙액중의 MoO4
2-
은 엽 0.46 mg L

-1
, 엽병 0.59 mg L

-1
이었다. 

  위치별 엽과 엽병의 즙액내 무기원소 농도 차이를 보면 NO3
-와 K+는 엽

병이 엽에 비하여 3.5배, 1.3배 각각 높게 나타났고, SO4
2-, Ca2+, Mn2+, 

Fe
2+
, Cu

2+
, BO3

3-
의 농도는 엽이 엽병에 비해 각각 2.9배, 3.5배, 2.2배, 1.6

배, 1.3배, 2.9배 높은 경향이었다. PO4
3-, Mg2+, Zn2+, MoO4

2- 농도는 엽과 

엽병간 농도 차이가 없었다.

2) 본엽을 구성하는 소엽 위치별 엽 즙액 내 무기원소 농도

   본엽 중의 소엽 위치별 엽 즙액 내 NO3
-
, PO4

3-
, SO4

2-
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, 

BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+와 MoO4

2- 농도는 소엽의 위치에 관계없이 같

은 농도를 나타내었고(Table 3), 그 농도는 다음과 같다. NO3
-는 2,000 mg 

L
-1
, PO4

3-
는 1,700 mg L

-1
, SO4

2-
는 7,000 mg L

-1
, K

+
는 3,500 mg L

-1
, 

Ca2+는 4,300 mg L-1, Mg2+는 500 mg L-1이었고, BO3
3-는 5.80 mg L-1, 

Zn2+은 2.50 mg L-1, Mn2+은 16.0 mg L-1, Fe2+은 2.40 gm L-1, Cu2+는 2.00 

mg L
-1
, MoO4

2-
은 0.50 mg L

-1
이었다.

   이처럼, 본엽을 구성하고 있는 소엽(leaflet)들의 무기이온 농도는 위치

에 따라 차이를 보이지 않아, 어느 위치에 있는 엽병을 채취하여 즙액분석

을 하여도 무방하리라 사료된다. 
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Table 3. The contents of macronutrients in the different leaflet in a 

compound leaf of tomato.

Leaflet

position

NO3
- PO4

3- SO4
2- K+ Ca2+ Mg2+

mg L-1

A 2,000 1,650 6,830 3,410 4,300 530

B 2,000 1,670 6,943 3,614 4,100 523

C 2,000 1,700 6,848 3,340 4,300 510

D 2,100 1,670 7,164 3,303 4,300 507

E 2,100 1,680 6,960 3,377 4,300 513

F 2,200 1,690 7,206 3,290 4,200 520

G 2,000 1,670 6,880 3,270 4,100 500

H 2,000 1,700 6,910 3,330 4,100 504

I 2,000 1,660 7,010 3,560 4,300 530

J 2,000 1,670 7,300 3,510 4,200 500

Mean 2,040 1,676 7,005 3,400 4,220 514

LSD(0.01) ns‡ ns ns ns ns ns

‡  : not significant

Table 4. The contents of micro nutrients in the different leaflet in a 

compound leaf of tomato.

Leaflet

position

BO3
3- Zn2+ Mn2+ Fe2+ Cu2+ MoO4

2-

mg L-1

A 5.82 2.62 15.9 2.46 2.07 0.49

B 5.86 2.61 16.4 2.60 1.98 0.51

C 5.83 2.47 16.0 2.33 1.98 0.50

D 5.87 2.45 15.9 2.42 1.95 0.50

E 5.91 2.53 16.1 2.35 2.07 0.50

F 5.78 2.56 15.7 2.47 2.03 0.50

G 5.82 2.54 15.3 2.38 1.96 0.50

H 5.84 2.59 16.6 2.40 2.01 0.50

I 5.81 2.58 16.1 2.44 2.02 0.51

J 5.92 2.52 16.3 2.43 1.97 0.52

Mean 5.85 2.57 16.2 2.43 2.00 0.50

LSD(0.01) ns‡ ns ns ns ns ns

‡ : not significant
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3) 본엽의 성장에 따른 엽장과 엽폭 변화

  본엽의 성장에 따른 엽장 및 엽폭 변화를 조사한 결과는 Fig. 5에 나타

내었다. 엽장과 엽폭 모두 9번째 본엽까지 증가하였고 그 이후는 일정하였

다. 이는 상위 첫 번째 화방에서 9번째 본엽이 가장 최근에 완전 전개된 

성엽임을 나타내 주는 실험 결과로 판단된다.
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Figure 5. Positional changes of the length and width of a compound 

leaf during growth.

  이러한 토마토 엽병 즙액중의 NO3
-
, PO4

3-
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+ 
및 미량원소( 

BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+)의 농도는 Smith (1987)가 제시한 값과 비슷

한 경향을 나타났으며, 토마토에서 NO3-N, Ca, Mg의 농도는 하엽으로 갈

수록 높아졌고, P와 K의 농도는 엽 위치에 관계없이 농도가 일정하였다는 

보고(Yiqing 등 1998)와, 식물체에서 신엽보다 구엽에서 Ca의 농도가 높다

는 보고(Manson 등 2000), 온실 멜론에서 NO3-N과 Ca의 농도는 하엽으로 

갈수록 농도가 높다는 보고(장과 정, 1997)는 본 연구의 결과와 유사한 경

향이었다.

   지금까지의 실험결과를 종합해 보았을 때 토마토 엽과 엽병 즙액 중의 

무기 이온의 농도는 위치에 따라 다르게 나타났으며, 식물체 전체의 평균 
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농도는 9번째 본엽의 농도와 비슷하였다. 특히 첫 번째 본엽에서 부터 9번

째 본엽까지 농도의 변화율이 컸으나 그 이후에는 변화율이 작아진 것과, 

9번째 본엽 이후 엽장과 엽폭의 크기가 증가하지 않았다는 실험 결과를 고

려해 보았을 때 9번째 위치의 본엽이 가장 발달한 성엽임을 보여주고 있

다. 따라서 양액재배 토마토의 즙액분석을 위한 시료는 상위 첫 화방에서 

아래로 9번째에 해당하는 본엽(열매크기 직경 2∼3 cm 바로 윗 부분)에서 

엽과 엽병을 채취하는 것이 바람직하다고 사료된다.

4) 생육기간 동안 토마토 엽과 엽병의 즙액분석과 건물체 화학분석 값의 

상관관계

   (1) 생육기간 동안 엽과 엽병 즙액 및 엽 건물체 내 무기원소 농도

    토마토 생육기간 동안 엽과 엽병 즙액 및 엽 건물체 내 무기원소 농도

를 조사한 결과는 Fig. 6, 7, 8, 9에 나타나 있다. 엽과 엽병 즙액의 NO3
-
 

및 엽 건물체의 T-N은 유묘기에서 영양생장기를 걸쳐 1∼2단 열매 비대

기까지 농도가 증가하였고, 그 이후는 서서히 감소하였다. PO4
3-의 경우는 

즙액 및 건물체 모두 유묘기에서 수확초기까지 농도가 증가하였고, 수확이 

본격적으로 이루어지면서부터 수확이 끝날때까지 농도가 감소하였다. 엽과 

엽병 즙액 중 K+는 영양생장기까지 농도가 증가하다 그 이후는 일정한 농

도를 나타냈고, 엽 건물체 K
+
는 유묘기부터 수확말기까지 일정한 농도를 

나타냈다. Ca2+, Mg2+의 경우는 즙액과 건물체의 변화 양상이 같게 나타났

는데, 이들은 유묘기에서 수확초기까지 농도가 증가하다 수확 중기에 감소

하였고, 수확 후기에는 다시 농도가 증가하는 현상을 보였다. 

   엽과 엽병 즙액 및 엽 건물체 미량원소들의 변화를 보면 BO3
3-, Zn2+, 

Mn2+, Fe2+, Cu2+ 등은 Ca2+, Mg2+와 마찬가지로 유묘기에서 수확초기까지 

농도가 증가하다 수확 중기에 감소하였고, 수확 후기에는 다시 농도가 증

가하는 현상을 나타냈고, MoO4
2-은 유묘기에서 수확말기까지 즙액 및 건물

체 모두 농도가 꾸준히 증가함을 보였다.



- 19 -

0

4000

8000

12000

10 30 44 58 79 101 122 150 185 213 241 271 296 325

N
O

3  
in

 s
ap

, m
g 

L
-1

0.00

2.00

4.00

6.00

T
-N

 o
f d

ry
 m

at
te

r 
in

 le
af

, %leaf petiole dry matter of leaf

`

0

1000

2000

3000

4000

10 30 44 58 79 101 122 150 185 213 241 271 296 325

P
O

4  
in

 s
ap

, m
g 

L
-1

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

P
 o

f d
ry

 m
at

te
r 

in
 le

af
, %

leaf petiole dry matter of leaf

2500

3500

4500

5500

6500

10 30 44 58 79 101 122 150 185 213 241 271 296 325

Days after seeding

K
 in

 s
ap

, m
g 

L
-1

0.00

2.00

4.00

6.00

K
 o

f d
ry

 m
at

te
r 

in
 le

af
, %

leaf petiole dry matter of leaf

Figure 6. The concentrations of NO3
-
, PO4

3-
 and K

+
 ions in the 

leaf or petiole sap and the contents of T-N, P and K in the 

dry matter of leaves.



- 20 -

0

2000

4000

6000

10 30 44 58 79 101 122 150 185 213 241 271 296 325

C
a 

in
 s

ap
, m

g 
L

-1

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

C
a 

of
 d

ry
 m

at
te

r 
in

 le
af

, %

leaf petiole dry matter of leaf

200

400

600

800

10 30 44 58 79 101 122 150 185 213 241 271 296 325

M
g 

in
 s

ap
, m

g 
L

-1

0.00

0.20

0.40

0.60

M
g 

of
 d

ry
 m

at
te

r 
in

 le
af

, %

leaf petiole dry matter of leaf

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

10 30 44 58 79 101 122 150 185 213 241 271 296 325
Days after seeding

B
 in

 s
ap

, m
g 

L
-1

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

B
 o

f d
ry

 m
at

te
r 

in
 le

af
, m

g 
L

-1

leaf petiole dry matter of leaf

Figure 7. The concentrations of Ca2+, Mg2+ and BO3
3- ions in the 

leaf or petiole sap and the contents of Ca, Mg and B in the 

dry matter of leaves.
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Figure 8. The concentrations of Zn
2+
, Mn

2+
 and Fe

2+
 ions in the 

leaf or petiole sap and the contents of Zn, Mn and Fe in the 

dry matter of leaves.
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Figure 9. The concentrations of Cu
2+
 and MoO4

2-
 ions in the leaf 

or petiole sap and the contents of Cu and Mo in the dry matter 

of leaves.

   토마토 즙액 중 PO4
3-
 농도는 건물체 농도의 1/8, K

+
 농도는 건물체의 

1/9, Mg2+ 농도는 건물체의 1/8 수준으로 존재한다는 보고(Smith, 1987)와  

토마토 엽병 즙액 내 NO3
-의 농도는 5,000∼8,000 mg L-1 범위라고 한 보

고(Reuter와 Robinson, 1986), (Prasad와 Spiers, 1985), 토마토 엽병 즙액 

중 K+ 농도는 4,000∼5,000 mg L-1 범위에 있다고 한 보고(Hochmuth,  

1994))는 본 연구 결과와 일치하는 경향이었다. 또한 엽 건물체 중 무기원

소 농도는 Reuter와 Robinson (1986), Hochmuth (1991), Snyder (1993) 등



- 23 -

이 제시한 농도와 유사한 경향을 나타냈다. 

   이상의 결과에서와 같이 엽과 엽병 즙액 및 엽 건물체 무기원소들의 생

육시기에 따른 변화 양상은 같은 경향을 나타내었다. 이들 중 Ca2+, Mg2+, 

BO3
3-
, Zn

2+
, Mn

2+
, Fe

2+
, Cu

2+
 이온 등은 유묘기에서 수확초기까지 농도가 

증가하였다가 수확중기에 감소하였으며 수확말기에 다시 증가하는 현상이 

나타났는데, 이는 수확중기가 겨울철, 그리고 수확후기가 이듬해 봄철에 해

당하는 시기이므로 성장 단계에 따른 영향이라기 보다는 환경조건(광량, 

온도)의 영향 때문인 것으로 사료된다. 따라서, 본 실험과 같은 재배 작기

를 선택하여 토마토를 재배할 경우에는 즙액분석에 사용할 기준 농도는 위

와 같은 계절적인 변화가 고려되어야 할 것으로 사료된다.

  (2) 생육기간 동안 엽 및 엽병 즙액과 엽 건물체와의 상관관계

   토마토 생육기간중 엽 및 엽병 즙액과 엽 건물체의 무기원소간 상관 관

계는 Table 5, 6에 나타나 있다. 엽 즙액과 엽 건물체 및 엽병 즙액과 엽 

건물체간 상관분석을 이용하여 구한 상관 계수를 보면 T-N과 NO3
-
는 각

각 r=0.93, r=0.80를 나타내었고, P와 PO4
3-의 상관계수는 각각 r=0.95, 

r=0.89를 나타냈다. K+의 상관계수는 각각 r=0.96, r=0.94를 나타내었고, 

Ca
2+
은 각각 r=0.95, r=0.91를, Mg

2+
은 각각 r=0.95, r=0.92를 나타내었다. 미

량원소(BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, MoO4

2-)의 상관 계수 또한 모든 원소

에서 r=0.80 이상을 나타내어 즙액과 건물체 화학성분 분석간에는 고도의 

정 상관 관계가 있음을 알 수 있었다. 

  토양재배 토마토의 엽병 즙액 NO3-N과 엽중 N 농도간의 상관계수는 

r2=0.69라는 보고(Coltman, 1987)와 토마토의 즙액과 건물체 사이에 2차 방

정식을 이용하여 구한 상관 관계는 r
2
=0.70∼0.78 범위에 있다고 한 보고

(Prasad와 Spiers, 1985), 양액재배 토마토의 즙액과 건물체간의 상관관계

를 T-N과 NO3
-는 r2=0.77, P와 PO4

2-는 r2=0.91, K는 r2=0.87 이라고 한 보
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고(김 등 2003)등과 본 연구 결과가 일치하였다. 

  이처럼 즙액중의 무기원소 농도는 대응하는 식물체의 무기물 농도와 매

우 밀접한 관계를 보여 식물체의 영양상태를 잘 반영하고 있음을 시사했으

며 즙액분석법은 양액 재배 작물의 경우 더 정확하게 영양진단을 할 수 있

음을 보였다.

Table 5. Relationship between the concentrations of NO3
-
, PO4

3-
, K

+
, 

Ca2+, Mg2+, BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+ or MoO4

2- ions in the leaf 

sap and the contents of N, P, K, Ca, Mg, B, Zn, Mn, Fe, Cu or Mo 

in the dry matter of leaf.

Dry matter

of leaf
Leaf sap

Correlate coefficient 

(r)

T-N NO3
- 0.93**

P PO4
3- 0.95**

K K+ 0.96**

Ca Ca2+ 0.95**

Mg Mg2+ 0.95**

B BO3
3- 0.94**

Zn Zn2+ 0.94**

Mn Mn2+ 0.97**

Fe Fe2+ 0.92**

Cu Cu2+ 0.94**

Mo MoO4
2- 0.93**

     **
 Significant at 1 % level
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Table 6. Relationship between the concentrations of NO3
-
, PO4

3-
, K

+
, 

Ca2+, Mg2+, BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+ or MoO4

2- ions in the petiole 

sap and the contents of N, P, K, Ca, Mg, B, Zn, Mn, Fe, Cu or Mo 

in the dry matter of leaf.

Dry matter

of leaf
Petiole sap

Correlate coefficient 

(r)

T-N NO3
-

0.80
**

P PO4
3- 0.89**

K K+ 0.94**

Ca Ca
2+

0.91
**

Mg Mg2+ 0.92**

B BO3
3- 0.80**

Zn Zn
2+

0.96
**

Mn Mn2+ 0.98**

Fe Fe2+ 0.84**

Cu Cu
2+

0.96
**

Mo MoO4
2- 0.96**

    ** Significant at 1 % level

2. 양액 공급 농도에 따른 엽과 엽병 즙액 중의 무기원소 농도

1) 양액 공급 농도 차이에 따른 연간 엽과 엽병내 무기원소 농도

   (1) 연간 엽 즙액 중 무기원소 농도

   양액 공급수준을 달리하여 생육기간 동안 일정 주기별로 엽 즙액 중 무

기원소 농도를 조사한 결과는 Table 7, 8에 나타나 있다. 양액 공급 농도를 
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PTG 원예작물연구소의 토마토 표준 양액의 0.5배, 1배, 1.5배 비율로 다르

게 처리한 결과와 대조구로 농가 관행재배법으로 양액을 공급한 결과를 비

교하였을 때, 엽 즙액 내 무기 원소 농도는 최소유의차 검정을 이용하여 

분석한 결과 95% 유의수준에서 공급 농도 처리간에 유의적인 차이를 보이

지 않았다. 

   생육 기간 동안의 다량원소의 엽 즙액 농도를 보면, NO3
-는 800∼2,400 

mg L
-1
 범위로 평균 1,864 mg L

-1
이었고, PO4

3-
는 1,000∼2,000 mg L

-1 
범

위로 평균은 1,604 mg L-1이었다. SO4
2-는 4,000∼7,500 mg L-1 범위로 평

균 6,174 mg L-1이었고, K+는 4,000∼5,300 mg L-1 범위로 평균 4,645 mg 

L
-1
이었다. Ca

2+
는 1,400∼3,500 mg L

-1
 범위로 평균 2,280 mg

-1
이었으며, 

Mg2+는 300∼1,000 mg L-1 범위로 평균은 620 mg L-1이었다. 미량원소의 

엽 즙액 농도의 경우 BO3
3-는 4.00∼10.0 mg L-1 범위로 평균 5.8 mg L-1

이었고,
 
Zn
2+
은 3.00∼9.00 mg L

-1 
범위로 평균 5.1 mg L

-1
이었으며, Mn

2+

은 5.00∼18.0 mg L-1 범위로 평균 13.1 mg L-1이었다. Fe2+는 2.00∼5.00 

mg L-1 범위로 평균은 2.8 mg L-1이었고, Cu2+는 1.50 ∼5.00 mg L-1 범위

로 평균은 2.9 mg L
-1
이었으며, MoO4

2-
는 0.30∼0.50 mg L

-1
 범위로 평균 

0.4 mg L-1`이었다. 

  (2) 연간 엽병 즙액 중 무기원소 농도

   공급 농도를 달리한 엽병 즙액내 무기원소 농도를 조사한 결과는 

Table 9, 10에 나타나 있다. 엽의 경우와 마찬가지로 엽병에서도 양액 공급 

수준에 따른 즙액 내 무기원소 농도는 최소유의차 검정을 이용하여 분석한 

결과 95% 유의수준에서 공급 농도간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 

  생육 기간 동안의 다량원소의 엽병 즙액 농도를 보면 다음과 같다. NO3
-

는 6,000∼7,500 mg L
-1
 범위로 평균 6.986 mg L

-1
이었고, PO4

3-
는 800∼

2,000 mg L-1 범위로 평균은 1,331 mg L-1이었으며, SO4
2-는 800∼2,000 

mg L-1 범위로 평균은 1,453 mg L-1이었다. K+는 4,000∼6,000 mg L-1 범
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위로 평균은 5,482 mg L
-1
이었고, Ca

2+
는 300∼800 mg L

-1
 범위로 평균 

529 mg L-1이었으며, Mg2+는 200 ∼500 mg L-1 범위로 평균 363 mg L-1

이었다. 또한, 미량원소의 엽병 즙액 농도를 보면 BO3
3-는 1.50∼3.00 mg 

L
-1
, 범위로 평균 2.1 mg L

-1
이었고, Zn

2+
은 3.00∼9.00 mg L

-1
 범위로 평균

은 5.4 mg L-1이었으며, Mn2+은 2.00∼8.00 mg L-1 범위로 평균은 4.9 mg 

L-1이었다. Fe2+는 1.50∼4.00 mg L-1 범위로 평균은 2.1 mg L-1이었고, 

Cu
2+
는 0.80∼3.50 mg L

-1
, 범위로 평균은 2.1 mg L

-1
이었으며, MoO4

2-
는 

0.30∼0.60 mg L-1 범위로 평균은 0.4 mg L-1이었다. 

  생육기간 내 엽과 엽병 즙액의 무기원소 농도 차이는 1) 엽병이 엽에 비

하여 NO3
-
는 3.5배, K

+
는 1.3배, 2) 엽이 엽병에 비하여 SO4

2-
는 4.0배, Ca

2+

은 4.0배, Mg2+는 1.7배, Mn2+은 2.7배, Fe2+과 Cu2+는 1.4배, BO3
3-는 2.7배 

높았다. 3) 그 외 PO4
3-, Zn2+, MoO4

2-은 엽과 엽병간 농도 차이가 없었다. 

   이상의 결과는 다른 연구 결과와(Smith, 1987), (Hochmuth, 1994), 

(Bierman 등 1999), (Hartz, 1998) 비교해 볼 때, NO3
-, PO4

3-, K+의 원소에

서는 같은 결과를 나타냈지만, Ca2+, Mg2+, BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+,3+, Cu2+

에서는 다른 결과를 보였다. SO4
2-
와 MoO4

2-
의 원소는 분석이 일상적으로 

행해지고 있지 않고, 신뢰 가능한 목표치를 설정할 만큼의 충분한 자료가 

없어 표준 농도로 제시하지 않았는데(Smith, 1987), 본 연구에 의하면 이 

두 성분에 대한 표준 농도 제시도 충분히 가능하리라 사료된다. 또한 Ca
2+
, 

Mg2+, BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+ 원소들의 농도 차이를 보인 것은 작물 

재배 시기(7월 파종, 익년 6월 종료)가 다름으로 인한 것으로, 재배 환경이 

열악한 저온기에 이들 양분들의 흡수가 제대로 되지 않아서 농도가 다른 

것으로 사료된다. 이는 저온기간에 재배되는 경우에는 다른 영양 상태를 

보인다고 한 보고(Smith, 1987)와 같은 결과를 보였다. 따라서 7월에 종자

를 파종하고, 익년 6월에 재배를 종료하는 재배 방식에서 토마토 영양진단

은 위의 자료에 근거하여 진단을 하는 것이 바람직하다고 사료된다.
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Table 7. Concentrations of inorganic elements in the leaf sap of tomato 

plant as supplied with the three different concentrations of nutrient 

solution.                                            (unit : mg L-1)

Sampl-

ing date  

Treat

-ment
NO3 PO4 SO4 K Ca Mg B Zn Mn Fe Cu Mo

2000.

8.10

0.5 512.0
* 1459.2 727.0 4192.0 360.0 568.4 4.6 4.8 5.8 3.9 2.5 0.3

1 512.0 1459.2 727.0 4192.0 360.0 568.4 4.6 4.8 5.8 3.9 2.5 0.3

1.5 512.0 1459.2 727.0 4192.0 360.0 568.4 4.6 4.8 5.8 3.9 2.5 0.3

CF
†
512.0 1459.2 727.0 4192.0 360.0 568.4 4.6 4.8 5.8 3.9 2.5 0.3

8.24

0.5 806.0 1436.0 615.3 4004.0 400.0 482.0 4.8 5.1 5.7 4.0 2.3 0.3

1 814.0 1459.0 640.0 4012.0 410.0 458.2 4.6 5.2 6.1 3.8 2.4 0.3

1.5 961.0 1397.0 698.8 4520.0 420.0 543.4 4.8 5.4 6.4 4.1 2.5 0.3

CF 1077.0 1445.0 739.0 4311.0 410.0 517.2 4.4 5.1 6.3 4.2 2.5 0.3

9.7

0.5 1277.0 1506.2 752.0 5115.0 470.0 758.6 4.6 7.8 6.1 4.9 2.5 0.3

1 1363.0 1633.0 778.9 5206.0 480.0 689.8 4.7 7.7 6.5 4.7 2.5 0.3

1.5 1395.0 1609.0 749.9 5246.0 470.0 739.0 4.5 7.5 6.7 4.7 2.4 0.3

CF 1351.0 1565.0 810.5 5047.0 470.0 807.0 4.1 7.3 6.2 4.6 2.2 0.3

9.21

0.5 1305.0 1620.1 823.8 4910.0 500.0 734.0 5.1 7.5 8.0 5.0 2.1 0.3

1 1408.0 1612.0 863.0 5067.0 490.0 718.3 5.4 7.7 7.6 4.8 2.2 0.3

1.5 1378.0 1673.0 830.2 5138.0 510.0 755.5 5.3 7.8 8.3 5.1 2.2 0.3

CF 1409.0 1539.0 797.5 4962.0 520.0 823.0 5.3 7.5 7.6 5.0 2.0 0.3

10.13

0.5 1602.7 1766.0 835.6 5067.0 580.0 426.2 5.3 7.9 11.5 3.0 1.7 0.3

1 1645.0 1732.0 967.6 5191.0 590.0 430.6 5.3 7.7 11.5 3.0 1.7 0.3

1.5 1619.0 1809.0 979.4 4962.0 590.0 423.9 5.2 7.5 11.9 3.1 1.7 0.3

CF 1621.0 1692.0 916.2 5047.0 600.0 428.0 4.9 7.6 12.3 3.1 1.6 0.3

10.27

0.5 1798.0 1885.0 1062.6 5295.0 676.8 463.0 5.7 7.1 13.5 2.5 1.4 0.3

1.5 1783.0 1914.0 1075.9 5345.0 639.4 444.9 5.8 7.3 13.7 2.5 1.5 0.3

1.5 1831.0 1966.0 976.4 5261.0 654.8 429.3 5.9 7.6 14.1 2.3 1.4 0.3

CF 1827.0 1943.0 1029.6 5293.0 683.0 509.0 5.7 7.1 13.7 2.3 1.4 0.3

11.17

0.5 2154.1 2050.0 1156.4 5024.0 522.8 384.0 6.1 5.6 14.9 2.0 1.5 0.2

1 2112.0 2048.0 1254.7 5230.0 494.5 339.0 6.2 5.9 15.2 2.0 1.6 0.2

1.5 2273.0 2011.0 1182.1 5132.0 497.0 403.6 6.1 5.8 16.2 2.1 1.4 0.3

CF 2123.0 1910.0 1182.2 5033.0 539.2 446.7 6.1 6.0 15.8 2.1 1.5 0.2

12.1

0.5 2332.8 2065.4 1212.5 4964.0 534.4 423.2 4.9 5.6 17.2 2.1 1.8 0.3

1 2235.0 1949.0 1279.2 4927.0 463.1 414.6 5.0 5.8 17.5 2.2 1.8 0.3

1.5 2319.0 2102.0 1147.1 5075.0 464.0 413.9 4.7 5.2 17.8 2.0 1.9 0.3

CF 2282.0 1985.0 1227.2 4900.0 453.0 520.7 4.7 5.1 17.4 2.0 1.8 0.3

 * LSD(0.05) = ns (not significant), CF
†  = conventional fertilization
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Table 8. Concentrations of inorganic elements in the leaf sap of tomato 

plant as supplied with the three different concentrations of nutrient 

solution.                                            (unit : mg L-1)

Sampl-

ing date  

Treat

-ment
NO3 PO4 SO4 K Ca Mg B Zn Mn Fe Cu Mo

12.15

0.5 2219.0
*
1901.2 1172.2 4951.0 492.0 539.0 3.9 4.4 15.3 1.6 2.6 0.3

1 2176.0 1953.0 1139.7 4883.0 445.8 508.0 4.1 5.1 15.8 1.7 2.5 0.3

1.5 2376.0 1926.0 1103.9 5150.0 486.0 609.3 4.2 4.8 16.1 1.6 2.6 0.3

CF
†
2365.0 1895.0 1151.0 4835.0 405.8 614.3 3.9 5.0 16.2 1.6 2.5 0.3

2001.

1.12

0.5 2131.9 1744.8 1676.5 5126.0 363.8 884.5 4.1 2.7 11.7 1.6 3.9 0.5

1 2240.0 1790.0 1724.6 5257.0 319.8 919.0 4.5 2.9 11.0 1.8 4.1 0.5

1.5 2280.0 1760.0 1575.0 5385.0 324.4 920.0 4.4 3.0 12.0 1.7 4.1 0.5

CF 2265.0 1790.0 1496.0 5235.0 370.8 909.6 4.2 3.4 12.7 1.9 3.9 0.5

2.1

0.5 2204.4 1696.9 1891.7 4838.0 404.9 883.5 4.6 3.1 12.7 1.8 4.5 0.5

1 2176.0 1645.0 1924.4 4872.0 389.8 856.0 5.0 3.0 12.5 1.8 4.6 0.5

1.5 2164.0 1653.0 1800.0 4980.0 373.2 985.5 5.0 3.1 12.6 1.9 4.6 0.5

CF 2210.0 1666.0 1839.4 4876.0 404.5 797.5 4.8 3.3 13.7 1.7 4.3 0.5

2.22

0.5 2090.5 1516.0 1967.7 4592.0 513.9 617.4 5.5 4.1 13.0 2.3 4.6 0.5

1 2138.0 1547.0 1976.4 4517.0 474.1 692.0 5.6 4.0 12.7 2.3 4.7 0.5

1.5 2271.0 1539.0 1887.0 4612.0 484.3 678.5 5.8 4.3 13.2 2.4 4.6 0.5

CF 2250.0 1552.0 1947.8 4629.0 499.7 644.5 5.5 4.3 13.3 2.2 4.6 0.5

3.15

0.5 2091.3 1479.0 1785.8 4310.0 638.5 592.0 6.5 3.5 14.8 2.0 4.0 0.4

1 2172.0 1433.0 1775.4 4383.0 628.2 573.0 6.7 3.4 15.0 2.1 4.1 0.4

1.5 2220.0 1485.0 1895.9 4407.0 695.0 550.7 6.6 3.8 15.3 1.8 4.3 0.5

CF 2280.0 1456.0 1764.0 4552.0 711.9 508.4 6.4 3.8 15.4 1.8 4.3 0.4

3.29

0.5 2212.8 1397.0 1862.4 4199.0 771.0 543.4 8.0 4.7 16.6 3.1 3.5 0.4

1 2222.0 1380.0 1827.8 4210.0 780.0 589.5 8.0 4.1 17.1 2.9 3.4 0.4

1.5 2165.0 1398.0 1866.4 4385.0 804.0 573.0 7.8 4.3 17.5 2.8 3.4 0.4

CF 2278.0 1394.0 1819.0 4353.0 830.0 657.5 7.5 4.7 17.8 2.8 3.6 0.4

4.19

0.5 2115.9 1302.0 1795.0 4039.0 848.0 609.5 8.0 4.8 16.9 3.4 3.3 0.4

1 2188.0 1312.0 1857.0 4130.0 794.5 602.0 8.3 4.4 16.9 3.1 3.5 0.4

1.5 2175.0 1297.0 1825.8 4216.0 831.6 562.3 7.8 4.2 17.2 3.3 3.4 0.4

CF 2169.0 1287.0 1766.0 4173.0 883.0 597.0 8.0 4.5 17.1 3.3 3.5 0.4

5.3

0.5 2189.3 1282.0 1833.0 3712.0 814.5 800.0 8.2 4.1 16.9 3.2 2.9 0.4

1 2123.0 1256.0 1840.0 3714.0 809.0 769.0 8.0 3.9 17.3 3.0 3.2 0.4

1.5 2171.0 1199.0 1890.3 3825.0 794.0 697.0 8.1 3.8 17.8 3.3 3.1 0.4

CF 2061.0 1213.0 1839.0 3911.0 804.0 730.5 8.4 3.7 17.6 3.0 3.0 0.4

5.24

0.5 2042.6 1213.0 1814.0 3663.0 751.0 754.0 7.9 4.1 16.9 3.2 3.0 0.4

1 2003.0 1215.0 1827.0 3603.0 744.0 766.0 8.1 4.3 17.1 3.0 3.1 0.4

1.5 2097.0 1175.0 1840.2 3654.0 751.0 696.5 8.0 3.8 17.3 3.1 3.1 0.4

CF 2069.0 1195.0 1780.0 3665.0 724.0 716.0 8.4 3.8 17.4 3.1 3.0 0.4

Mean 1864.0 1604.4 1356.9 4645.5 560.8 619.8 5.8 5.1 13.1 2.9 2.9 0.4

*
 LSD(0.05) = ns (not significant), CF

†
 = conventional fertilization
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Table 9. Concentrations of inorganic elements in the petiole sap of 

tomato plant as supplied with the three different concentrations of 

nutrient solution.                                    (unit : mg L-1)

Sampl-

ing date

Treat

-ment
NO3 PO4 SO4 K Ca Mg B Zn Mn Fe Cu Mo

2000.

8.10

0.5 6910.0
*
871.6 850.0 4788.0 252.4 210.0 1.3 3.2 1.8 2.3 0.9 0.2

1 6910.0 871.6 850.0 4788.0 252.4 210.0 1.3 3.2 1.8 2.3 0.9 0.2

1.5 6910.0 871.6 850.0 4788.0 252.4 210.0 1.3 3.2 1.8 2.3 0.9 0.2

CF† 6910.0 871.6 850.0 4788.0 252.4 210.0 1.3 3.2 1.8 2.3 0.9 0.2

8.24

0.5 6915.8 784.6 878.0 5286.1 289.3 230.0 1.7 3.5 2.3 2.0 0.8 0.2

1 7161.0 852.0 900.0 5342.5 290.2 220.0 1.7 4.0 2.5 1.8 0.8 0.3

1.5 7033.3 731.1 874.0 5544.4 300.0 230.0 1.8 3.7 2.4 1.9 0.9 0.3

CF 7180.0 779.0 887.0 5134.4 291.1 220.0 1.6 3.8 2.3 1.8 0.8 0.3

9.7

0.5 7285.3 1010.4 1206.0 5495.0 403.4 270.0 2.3 5.1 2.9 1.8 0.9 0.3

1 7629.0 1105.3 1246.0 5493.0 397.4 290.0 2.4 6.0 3.0 1.8 0.9 0.3

1.5 7841.3 1154.0 1198.0 5645.0 430.1 290.0 2.4 6.0 3.1 1.8 1.0 0.3

CF 7508.5 1072.0 1187.0 5674.8 380.0 280.0 2.4 6.1 3.0 1.8 1.0 0.2

9.21

0.5 7295.3 1169.0 1283.0 5565.0 421.0 309.6 2.6 6.7 4.3 2.0 1.3 0.3

1 7204.8 1172.0 1255.0 5663.0 432.7 320.0 2.7 6.5 4.3 2.2 1.3 0.3

1.5 7255.4 1263.0 1221.0 5618.0 459.3 330.0 2.7 7.4 4.6 2.3 1.3 0.3

CF 6930.0 1279.0 1278.0 5582.0 402.8 310.0 2.5 6.9 4.2 2.2 1.3 0.3

10.13

0.5 7037.0 1712.0 1610.0 5770.9 544.4 467.4 1.6 8.3 6.8 2.1 1.2 0.3

1 7184.0 1832.0 1586.0 6046.0 552.6 479.9 1.6 8.4 7.0 1.9 1.3 0.3

1.5 7525.8 1817.0 1517.0 6068.5 542.2 457.6 1.5 8.9 7.2 2.0 1.2 0.3

CF 7485.8 1722.0 1580.0 5793.5 540.1 503.9 1.5 8.8 6.8 2.0 1.1 0.3

10.27

0.5 6966.0 2020.0 1571.0 6227.8 600.0 507.7 1.5 7.6 6.1 1.8 1.4 0.3

1 7133.0 2092.0 1553.0 6221.1 620.0 496.9 1.4 7.6 6.4 1.7 1.4 0.3

1.5 7156.0 2136.0 1562.0 6367.0 608.5 490.0 1.4 7.8 6.5 1.7 1.4 0.3

CF 7338.7 2065.0 1599.0 6277.8 590.0 494.4 1.4 7.6 6.5 1.8 1.4 0.2

11.17

0.5 7215.0 2121.0 1571.0 5795.0 650.0 401.9 1.7 6.1 5.9 1.6 1.3 0.3

1 7279.0 2157.0 1592.0 5840.0 670.0 410.9 1.7 6.2 5.9 1.6 1.4 0.3

1.5 7851.4 2167.0 1665.0 6050.0 660.0 420.0 1.8 6.1 6.4 1.6 1.3 0.2

CF 7801.3 2147.0 1649.0 6113.0 670.0 422.1 1.7 6.0 6.2 1.6 1.5 0.2

12.1

0.5 7044.4 2075.0 1605.0 6095.0 510.0 277.5 1.6 5.4 4.8 1.5 1.7 0.3

1 7218.7 2123.0 1598.0 5905.0 560.0 264.4 1.6 5.4 4.8 1.4 1.7 0.3

1.5 7508.5 2099.0 1595.0 6070.0 540.0 255.1 1.7 5.0 4.9 1.5 1.6 0.3

CF 7667.7 2110.0 1649.0 5826.0 540.0 284.5 1.7 5.0 4.7 1.6 1.6 0.3

*
 LSD(0.05) = ns(not significant), CF

†
 = conventional fertilization
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Table 10. Concentrations of inorganic elements in the petiole sap of 

tomato plant as supplied with the three different concentrations of 

nutrient solution.                                    (unit : mg L-1)

Sampl-

ing date 

Treat

-ment
NO3 PO4 SO4 K Ca Mg B Zn Mn Fe Cu Mo

12.15

0.5 6680.0* 1657.0 1446.0 6010.0 460.0 258.3 1.5 5.1 3.3 1.6 2.0 0.3

1 6701.2 1801.0 1417.0 6090.0 440.0 241.5 1.5 4.6 3.5 1.6 1.9 0.3

1.5 7153.0 1701.0 1499.0 6205.0 430.0 250.0 1.7 4.8 3.4 1.5 1.9 0.3

CF† 7124.0 1713.0 1534.0 5963.0 440.0 240.0 1.6 4.4 3.5 1.7 1.9 0.3

2001.

1.12

0.5 6731.0 994.0 1309.0 5527.0 420.0 210.0 1.8 3.2 2.7 1.6 2.3 0.5

1 6687.0 1069.0 1361.0 5585.0 410.0 214.1 1.9 3.0 2.8 1.7 2.3 0.5

1.5 6994.3 1073.0 1440.0 5705.0 400.0 220.0 1.9 3.1 2.7 1.5 2.3 0.5

CF 6434.1 966.0 1436.0 5457.0 410.0 220.0 1.8 2.9 2.7 1.6 2.3 0.5

2.1

0.5 6943.8 1215.0 1323.0 5401.0 430.0 243.8 1.7 3.2 3.5 1.6 2.8 0.6

1 7239.9 1231.0 1378.0 5465.0 430.0 250.0 1.7 3.1 3.4 1.6 3.0 0.6

1.5 7009.1 1259.0 1377.0 5454.0 420.0 260.0 1.8 3.4 3.3 1.5 2.9 0.6

CF 6921.0 1242.0 1359.0 5513.0 470.0 240.0 1.6 3.4 3.4 1.5 3.1 0.6

2.22

0.5 6870.0 1070.0 1325.0 5341.0 450.0 279.2 2.0 4.4 3.9 1.7 3.0 0.6

1 6932.0 1115.0 1353.0 5434.0 460.0 280.0 2.1 4.1 3.9 1.7 3.2 0.6

1.5 7256.0 1187.0 1364.0 5340.0 440.0 280.0 2.2 4.3 4.1 1.7 3.0 0.6

CF 7222.0 1163.0 1333.0 5515.0 490.0 285.6 2.1 4.0 4.2 1.6 3.0 0.6

3.15

0.5 6904.0 1031.0 1477.0 5256.0 530.0 401.0 2.1 5.3 5.3 1.8 3.2 0.6

1 6846.0 1097.0 1503.0 5266.0 536.6 410.0 2.2 5.4 5.4 1.8 3.4 0.6

1.5 7030.0 1143.0 1517.0 5105.0 550.0 420.0 2.1 5.6 5.8 1.8 3.3 0.6

CF 7062.0 1049.0 1487.0 5234.0 550.3 433.2 2.2 5.5 5.9 1.8 3.1 0.6

3.29

0.5 6754.0 1020.4 1599.0 5104.0 738.0 520.0 2.9 5.5 6.9 2.6 3.2 0.5

1 6696.0 1098.0 1595.0 4944.5 732.0 525.7 2.7 5.6 7.1 2.9 3.2 0.6

1.5 6829.0 1105.0 1613.0 5074.0 750.0 550.0 2.9 5.7 7.0 2.9 3.0 0.6

CF 6889.0 1146.0 1569.0 4894.0 726.3 545.8 2.8 6.0 6.9 2.8 3.1 0.6

4.19

0.5 6544.0 1018.0 1739.0 5100.0 730.0 490.0 3.1 5.9 7.7 3.0 3.3 0.5

1 6427.0 1017.0 1780.0 5327.0 752.0 519.0 2.9 6.0 7.8 3.1 3.6 0.5

1.5 6637.0 972.0 1740.0 5221.0 770.0 510.0 2.9 5.8 7.9 2.9 3.4 0.6

CF 6758.0 1051.0 1695.0 5013.0 740.0 502.3 3.1 6.2 7.5 2.9 3.5 0.5

5.3

0.5 6254.0 1154.8 1875.0 5016.0 719.0 485.3 3.0 5.9 6.5 3.5 2.9 0.5

1 6337.0 1050.0 1855.0 4984.0 775.1 513.6 2.9 5.9 6.8 3.4 3.1 0.6

1.5 6356.0 1102.0 1869.0 5084.0 750.0 520.0 2.9 6.2 6.7 3.3 2.9 0.5

CF 6534.0 1181.0 1834.0 4958.5 730.0 496.0 2.9 5.9 6.5 3.4 2.9 0.5

5.24

0.5 6214.0 1142.0 1885.0 4910.5 748.0 520.0 2.8 5.8 6.7 3.6 3.0 0.5

1 6141.0 1105.0 1871.0 4816.0 780.2 527.1 2.9 5.8 6.9 3.6 3.1 0.5

1.5 6271.0 1167.0 1859.0 4865.5 722.0 520.0 2.8 6.3 6.8 3.5 3.0 0.5

CF 6340.0 1141.0 1847.0 4929.5 715.0 510.0 2.7 6.0 6.5 3.4 2.9 0.5

Mean 6506.8 1208.8 1379.0 5139.6 500.1 339.0 2.0 5.1 4.7 2.0 2.1 0.5

* LSD(0.05) = ns(not significant), CF
†  = conventional fertilization
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2) 양액 공급 농도 차이에 따른 연간 수확량 및 토마토의 품질 비교

   (1) 연간 수확량 비교

   양액 공급농도를 달리하였을 때 토마토의 수확량을 조사한 결과는 

Table 11에 나타냈다. 월별로 토마토 수확량은 많은 차이를 보였으나 양액 

공급 농도별로는 그 차이는 나타나지 않았다. PTG 원예작물 연구소의 토

마토 표준양액의 0.5배 농도에서는 년간 총 1,517 kg이 생산(주당 12.6 kg)

되었고, 1배 농도과 대조구 농도에서는 1,400 kg이 생산(주당 11.7 kg)되었

으며, 1.5배 농도에서는 1,348 kg이 생산(주당 11.2 kg)되었다. 하지만 이들

간에는 통계분석을 해 본 결과 95%의 유의수준에서 유의차가 없었다. 

Table 11. Monthly production of tomatoes as supplied with three 

different concentrations of nutrient solution.　  (unit : kg/120plants)

Months
Treatments

0.5 × 1.0 × 1.5 × CF†

2000. 10 118.6 106.1 112.8 98.4

11 144.7 117.6 121.7 131.0

12 140.3 117.0 114.4 106.9

2001. 1 87.4 77.1 67.3 69.7

2 65.5 62.6 59.0 58.4

3 97.1 83.3 72.1 68.5

4 156.9 136.5 124.5 128.8

5 239.4 228.9 220.3 248.1

6 229.7 242.1 226.9 261.1

7 111.9 113.9 117.0 120.7

Total 1517a 1401a 1348a 1407a

*. To compare total production of tomato between the treatments,   

LSD0.05 = 181 kg/120plants, CF
†= conventional fertilization(0.7∼1.3 ×)
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   (2) 토마토의 평균 과중 비교

     토마토의 평균 과중 변화를 조사한 결과는 Table 12에 나타냈다. 토

마토 평균 과중은 PTG 원예작물 연구소의 토마토 표준 양액의 0.5배 농도

는 평균 185 g이었고, 1배 농도는 184 g, 1.5배 농도는 175 g이었으며, 대

조구는 181 g으로 나타났으나 통계분석을 해 본 결과 95 %의 유의수준에

서 유의차가 없었다. 이러한 결과는 1배 수준에서 과중이 제일 무거웠고, 

농도가 증가할수록 무게가 가벼워 졌다고 한 보고(이 등 1994)와 본 실험

결과와는 약간 상이하게 나타났다.

Table 12. Average weight of tomato as supplied with three different 

concentrations of nutrient solution.　　　　　         (unit : g/fruit)

Date
Treatments

Date
Treatments

0.5 × 1 × 1.5 × CF† 0.5 × 1 × 1.5 × CF†

12.14 158.4 173.7 153.7 165.7 1.10 189.2 177.5 176.9 180.6

12.16 159.3 174.9 156.5 171.0 1.12 188.4 188.8 183.0 180.0

12.18 168.1 171.2 170.6 175.4 3.6 191.3 188.1 181.7 185.4

12.20 173.5 178.4 173.3 170.8 3.12 190.4 187.6 180.5 181.2

12.22 172.6 179.6 176.1 170.3 3.16 191.3 187.9 181.8 188.0

12.24 175.8 173.1 177.3 175.2 3.21 193.3 188.4 177.4 181.2

12.26 172.2 176.0 177.3 177.4 4.17 191.1 189.5 183.5 186.7

12.28 183.3 190.5 183.5 176.3 4.23 199.9 189.6 179.4 196.3

12.31 179.8 179.8 176.2 173.9 5.4 202.1 201.8 180.6 204.8

1.2 167.4 175.5 155.1 170.0 5.8 211.7 205.5 186.8 197.0

1.4 168.3 169.4 170.3 168.9 5.14 219.3 199.5 187.9 201.5

1.6 162.4 161.8 150.8 155.5 5.18 214.7 203.3 190.2 206.4

1.8 176.5 173.8 170.9 171.9 5.24 211.7 206.1 193.8 207.9

Ave. 185.1
a
184.3

a
176.0

a
181.5

a

*. To compare average weight of tomato between the treatments,   

LSD0.05 =23.2 g/fruit,  CF
†
= conventional fertilization(0.7∼1.3 ×)
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   (3) 토마토의 Brix°당도 비교

   양액 공급 농도 차이에 따른 과일의 당도는 Table 13에 나타냈다. 

Table 13에서와 같이 3월부터 5월까지 과일의 Brix°당도는 양액의 공급 

농 도가 높을수록 높았지만 통계분석을 해 본 결과 99 %의 유의수준에서 

유의차가 없었다. 이는 양액 농도가 증가할수록 당도가 증가하였다는 보고

(이 등 1994)와는 약간 상이하게 나타났다.

Table 13. Soluble solid content of tomato as supplied with three 

different concentrations of nutrient solution.　     　 (unit : Brix°)

Date
Treatments

0.5 × 1 × 1.5 × CF†

3.6 5.54 5.80 5.90 5.84

3.12 5.50 5.48 5.88 5.82

3.16 5.68 5.80 6.16 6.20

3.21 5.68 5.80 6.16 6.20

4.17 5.72 6.18 6.26 6.26

4.23 6.06 6.04 6.24 6.16

5.4 5.74 5.58 5.86 5.76

5.8 5.90 5.88 6.24 5.88

5.14 5.80 5.60 5.90 5.60

5.18 5.56 5.50 5.60 5.52

5.24 5.60 5.62 5.80 5.66

Ave. 5.71a 5.75a 6.00a 5.86a

*. To compare soluble solid content of tomato between the treatments,  

LSD0.01 =0.30 Brix°   CF
†
= conventional fertilization(0.7∼1.3 ×)

   (4) 배꼽썩음과 발생율 비교

    토마토의 여러 품종 가운데 모모타로 품종에서 배꼽썩음과(꽃이 떨어
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진 부분에 갈색 작은 반점이 생겨 점차 과잉 내부가 암갈색으로 변하여 배

꼽 부분이 썩는 것)의 발생은 수확량에 영향을 미칠 수 있는 요인중의 하

나이다. 양액 공급 농도별로 배꼽썩음과의 발생율을 보면(Table 14) PTG 

원예작물 연구소의 토마토 표준양액의 0.5배 농도에서는 1.7 %가 발생하였

고, 1배 농도에서는 3.2 %, 1.5배 농도에서는 7.5 %, 대조구에서는 3.8 %가 

발생하여 양액 공급 농도가 높을수록 배꼽썩음과 발생율이 높았다. 이는 

양액 농도가 증가할수록 배꼽썩음과가 많아졌다는 보고(이 등 1994)와 일

치하였다. 특히, 0.5배 농도가 다른 처리구보다 수확량이 다소 많은 것은 

배꼽썪음과의 발생율이 상대적으로 적어 상품 수확량을 높일 수 있었던 가

장 큰 요인이 되었다.

Table 14. Occurrence rate of Blossom end rot of tomato fruit, as 

supplied with the three different concentrations of nutrient 

solution.　　　                                      　 (unit : %)

Date
Treatments

0.5 × 1 × 1.5 × CF†

4.21 1.73 2.89 2.08 1.41

4.23 1.10 2.05 7.47 2.43

4.30 1.15 4.82 4.72 2.91

5.4 1.12 4.00 9.84 6.43

5.8 1.72 4.16 6.58 3.03

5.12 1.93 2.79 7.21 3.37

5.14 1.04 4.71 13.5 8.34

5.18 1.85 1.90 14.0 3.06

5.22 1.01 2.14 4.01 3.59

5.28 1.54 2.73 3.40 3.52

Ave. 1.42a 3.22ab 7.29c 3.81b

*. To compare average occurrence rate of blossom end rot of tomato   

between the treatments,  LSD0.05 = 1.22 % 

   CF†= conventional fertilization(0.7∼1.3 ×)
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   (5) 열과 발생율 비교

   열과가 많이 발생하는 시기인 4월 30일부터 5월 28일까지 한달간 조사

한 열과 발생율은 PTG 원예작물 연구소의 토마토 표준양액의 0.5배 농도

에서 2.3 %, 1배 농도에서 3.4 %, 1.5배 농도에서 4.7 %, 대조구에서 4.3 

% 를 나타내었다(Table 15). 이러한 열과의 발생은 당도로 인한 삼투압 

즉, 확장압에 의하여 껍질이 파열한다고 보고(박상근 등 1987)되어 있는데 

열과 현상을 감소시키기 위해서는 영양 성분의 공급 농도 조절을 통한 삼

투압을 낮추는 것이 효과적일 것이라고 판단된다.

Table 15. Occurrence rate of radial cracking of tomato fruit, as supplied 

with the three different concentrations of nutrient solution.

                                                       (unit : %)

Date
Treatments

0.5 × 1 × 1.5 × CF†

4.30 3.85 5.00 6.25 4.26

5.4 3.85 4.84 6.15 4.29

5.8 1.16 2.41 4.17 4.03

5.12 1.64 2.86 1.69 5.56

5.14 3.23 3.70 3.64 3.45

5.18 2.33 2.38 8.57 5.56

5.22 1.92 3.92 4.26 3.77

5.28 2.67 4.82 6.25 3.57

Ave. 2.35a 3.44ab 4.72bc 4.31b

*. To compare average occurrence rate of radial cracking of tomato   

between the treatments,  LSD0.05 = 1.25 % 

   CF
†
= conventional fertilization(0.7∼1.3 ×)
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   이상의 결과와 같이 양액 공급 농도에 따라 엽 또는 엽병 즙액 중의 무

기 이온의 농도, 수확량에서 차이를 보이지 않았으며, 0.5배 공급에서 과일

의 평균 무게가 가장 컸고, 열과 발생율, 배꼽썪음과 발생율이 적은 것을 

감안할 때 현재의 양액 공급 관행(1.0배)은 다소 높은 것으로 사료된다. 따

라서, 본 실험과 같은 양액재배 조건이라면 0.5배 수준으로 낮추어 양액재

배를 실시하는 것이 화학비료 시비량 절감 절약과 환경 문제 등을 고려해 

볼 때 바람직하다고 생각된다. 과채류의 재배과정에서 당도 저하 문제가 

발생할 경우 염화나트륨이나 염화칼륨을 보조제로 첨가하여 당도를 개선할 

수 있다는 보고(김영철 등 2002)도 있는데, 추후 토마토의 양액재배 과정에

서 당도 문제가 제기될 경우 이러한 점을 고려해 보아야 할 것이다.
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3. 필수 영양원소의 결핍와 과잉에 따른 즙액내 무기원소 농도와 식물체 

생육 상황

  1) 토마토의 정상 생육

Figure 10.  Leaves and fruits of tomato making the normal growth.

   Fig. 10에서 보는 바와 같이 정상적인 생육을 하는 토마토의 엽은 색깔

이 맑은 녹색을 띄며, 엽맥과 엽신의 구별이 뚜렷하였다. 또한 화방 간격은 

23 cm였으며, 과일은 타원형으로 표면에 윤기가 났다.
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2) 질소 

   (1) 토마토의 질소결핍 증상

Figure 11.  N-deficient tomato leaves.

 

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 질소 결핍 증상은 생육초기에는 

늙은 잎이 먼저 황화되기 시작하여 상위엽이 담황색을 나타낸 후 잎 전체

가 황화현상을 나타내었다(Fig. 11). 또한 전반적으로 토마토의 생장이 불

량하였는데, 개화 및 착과의 불량과 함께 과일 성숙이 지연되었다. 이 증상

은 농촌진흥청(2001)에서 제시한 것과 유사한 경향이었다. 

   (2) 토마토의 질소 과잉 증상

Figure 12.  N-excess tomato leaves.
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   토마토의 생육 과정 중 질소 과잉증상을 조사한 결과, 잎이 진한 녹색

을 띄었고, 과번무 현상, 엽 뒤틀림 현상과 함께 엽병의 방향이 줄기 쪽으

로 향하고 있었다. 또한 줄기의 비대 현상과 함께 토마토 열매가 왜소하게 

나타났고, 화방간격은 17 cm로 정상간격인 23 cm보다 약 30% 정도 짧게 

나타났다(Fig. 12).

    (3) 질소 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도와 생

리적인 반응

   질소 결핍과 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내  NO3
-
 농도는 Fig. 13에 

나타내었다. 질소 결핍 시 즙액 내 NO3
-
 농도는 엽의 경우 1,460∼1,610 

mg L-1 범위로 평균은 1,540 mg L-1이었고, 엽병의 경우 3,640∼4,920 mg 

L
-1
  범위로 평균은 4,282 mg L

-1
이었다. 과잉 시 즙액 내 NO3

-
 농도는 엽

의 경우 2,660∼2,860 mg L-1 범위로 평균 2,760 mg L-1이었고, 엽병의 경

우  7,950∼8,550 mg L-1 범위로 평균은 8,250 mg L
-1이었다. 질소 결핍 시

에는 엽 또는 엽병 즙액 중의 NO3
-
의 농도가 정상치보다 30% 이하였고 

그리고 질소 과잉 시에는 그 값이 정상치보다 30% 이상이었다. 

   질소 결핍 및 과잉에 따른 다른 무기원소의 농도 변화를 보면, 결핍시

는 즙액 중 Mn
2+
, Fe

2+
의 농도가 정상농도 보다 낮았고, 과잉시는 즙액 중 

Ca2+, Mn2+의 농도가 정상농도 보다 낮았다. 또한 질소의 결핍과 과잉에 따

른 생리적인 특징을 보면(Fig. 14) 결핍시에는 초장, 엽록소 SPAD 값, 줄

기직경, 엽장 및 엽폭, 화방수, 수확량 모두 감소하였고, 과잉시에는 초장의 

성장율은 감소하고, 엽록소 SPAD 값은 증가하였다. 줄기직경, 엽장 및 엽

폭, 화방수, 수확량은 정상적인 생육과 차이가 없었다. 

   이는 토마토의 수경재배시 질소의 농도가 높을 때 엽면적이 감소하였다

는 보고(정 등 1992)와 유사한 경향이었다.
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Figure 13. Change of NO3
-
 concentrations in the leaf or petiole sap 

when cultured under the N-deficient or excess condition.
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Figure 14. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the N-deficient or excess condition.
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2) 인산

   (1) 토마토의 인산 결핍 증상

 Figure 15.  P-deficient tomato leaves.   

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 인산 결핍 증상은 초기에 엽색이 

옅어졌고, 연한 녹자색을 보였다. 결핍 증상이 진전되면서 잎이 소형화되었

고, 엽색은 적자색을 띄었다(Fig 15). 과일은 크기가 작고, 숙기도 늦어졌으

며, 수량이 감소하였다. 

   (2) 토마토의 인산 과잉 증상

                  Figure 16.  P-excess tomato leaves.

   토마토의 생육 과정 중 인산 과잉 증상을 조사한 결과, 화방 간격이 정
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상에 비하여 2 cm 정도 짧았고, 화방이 가늘었다. 또한, 칼륨과 길항 작용

을 일으켜 칼륨 결핍 증상이 나타났다(Fig. 16). 

   (3) 인산 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 및 생

리적인 반응

   인산 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 PO4
3- 농도는 Fig. 17에 

나타내었다. 결핍 시 즙액 내 PO4
3-
 농도는 엽의 경우 1,430∼1,560 mg L

-1 

범위로 평균 1,490 mg L-1이었고, 엽병의 경우 1,230∼1,386 mg L
-1 범위로 

평균은 1,310 mg L-1이었다. 과잉 시 즙액 내 PO4
3- 농도는 엽의 경우  

2,530∼2,610 mg L
-1
 범위로 평균은 2,570 mg L

-1
이었고, 엽병의 경우는  

1,870∼2,010 mg L-1 범위로 평균은 1,940 mg L-1이었다. 인 결핍 시에는 

엽 또는 엽병 즙액중의 PO4
3-의 농도가 정상치보다 20% 이하였고, 인 과잉 

시에는 값이 정상치보다 20% 이상이었다.   

   인산 결핍 및 과잉 시 다른 무기원소들의 농도 변화를 보면, 결핍 시에

는 즙액 중 Fe2+의 농도가 정상농도보다 10% 낮게 나타났고, 과잉 시에는 

즙액 중 K
+
 농도가 정상 농도보다 낮게 나타났고, Fe

2+
의 농도는 증가하였

다. 또한 인산 결핍과 과잉에 따른 생리적인 특징을 보면(Fig. 18) 인 결핍 

시 초장 및 엽록소 SPAD 값은 감소하였지만 과잉시에는 그 값은 정상 생

육과 같게 나타났다. 줄기직경, 엽장 및 엽폭, 화방수, 수확량은 결핍 및 과

잉 시 모두 감소하였다. 
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Figure 17. Change of PO4
3-
 concentrations in the leaf or petiole sap 

when cultured under the P-deficient or excess condition.
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Figure 18. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the P-deficient or excess condition.
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3) 황

 (1) 토마토의 황 결핍 증상

Figure 19.  S-deficient tomato leaves.

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 황 결핍 증상을 보면 엽색은 담녹

색을 띄었고, 엽맥이 엽신보다 밝았다. 결핍 초기에는 상위엽에서 엽맥이 

적자색을 띄었다가 결핍이 진전되면서 엽 전체가 황화 되었다. 질소의 결

핍 증상과 비슷하였다(Fig 19). 

(2) 토마토의 황 과잉 증상

Figure 20.  S-excess tomato leaves.

   토마토의 생육 과정 중 황 과잉 증상을 조사한 결과, 엽은 진한 녹색을 



- 48 -

띄었고, 이후 생장점 부위의 엽 끝부분이 황화되었다가 고사하였다. 또한 

화방 출현이 비정상적으로 나타났고 토마토 열매에 배꼽썩음이 나타났으

며, 화방 간격은 19 cm로 정상 간격 23 cm에 비하여 약 20% 짧게 나타났

다(Fig. 20).

(3) 황 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 및 생리적

인 반응

   황 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도는 Fig. 21에 

나타냈다. 황 결핍 시 즙액 내 SO4
2- 농도는 엽의 경우 3,920∼4,990 mg 

L
-1
 범위로 평균은 4,450 mg L

-1
이었고, 엽병의 경우 1,240∼1,360 mg L

-1
 

범위로 평균은 1,280 mg L-1이었다. 과잉 시 즙액 내 SO4
2- 농도는 엽의 

경우 7,640∼7,910 mg L-1 범위로 평균은 7,770 mg L-1이었고, 엽병의 경우

는 2,080∼2,650 mg L
-1
 범위로 평균은 2,360 mg L

-1
이었다. 엽과 엽병 즙

액 중의 결핍 농도는 정상 농도보다 20% 이하의 농도였고, 과잉 농도는 

정상 농도보다 20% 이상의 농도였다. 

   황 결핍 및 과잉 시 다른 무기원소들의 농도 변화를 보면, 황 결핍 시 

즙액 내 NO3
- 농도가 증가하였고, 과잉 시에는 즙액 내 PO4

3-의 농도가 증

가하였고 Ca2+, Mg2+, Zn2+, Mn2+의 농도는 감소하였다. 이는 황 결핍 시 

NO3-N의 축적된다는 보고(박과 김, 1998)와 유사한 경향이었다. 또한, 황 

결핍 및 과잉 시 생리적인 변화를 보면(Fig. 22), 결핍 시에는 엽록소 

SPAD 값과 줄기직경, 엽장 및 엽폭, 화방수, 수확량 모두 감소하였고, 과

잉 시에는 엽록소 SPAD 값과 줄기직경은 증가하였고, 엽장, 엽폭, 화방수, 

수확량은 감소하였다. 
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Figure 21. Change of SO4
2- concentrations in the leaf or petiole sap 

when cultured under the S-deficient or excess condition.
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Figure 22. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem        

  diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato        

  when cultured under the S-deficient or excess condition.
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4) 칼륨 

 (1) 토마토의 칼륨 결핍 증상

Figure 23.  K-deficient tomato leaves.

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 칼륨 결핍 증상은 하엽에서 엽의 

선단부터 위축되기 시작하여 엽 전체가 위축되었다. 엽 가장자리에 황화 

현상이 나타났고, 정상적인 부위와 경계가 뚜렷하였다. 증상이 더욱 진행되

면서 엽연은 황갈색으로 변하였고 결국 고사하였다(Fig. 23). 

   (2) 토마토의 칼륨 과잉 증상

Figure 24.  K-excess tomato leaves.

   토마토의 생육 과정 중 칼륨 과잉 증상을 조사한 결과, 엽의 끝 부분이 
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안쪽으로 말리는 현상이 나타났고, 엽병 색깔은 적자색으로 변하였다. 과일

은 표면에 초록색 띠가 형성되어 착색이 불량하였다. 

   (3) 칼륨 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 및 생

리적인 반응

   칼륨 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 K
+
 농도는 Fig. 25에 나

타내었다. 칼륨 결핍 시 즙액 내 K+ 농도는 엽의 경우 3,540∼3,930 mg 

L-1 범위로 평균은 3,740 mg L-1이었고, 엽병의 경우 4,230∼5,030 mg L-1 

범위로
 
평균은 4,630 mg L

-1
이었다. 칼륨 과잉 시 즙액 내 K

+ 
농도는 엽의 

경우 5,950∼6,550 mg L-1 범위로 평균은 6,250 mg L-1이었고, 엽병의 경우

는 6,690∼7,300 mg L-1 범위로 평균 7,000 mg L-1이었다. 칼륨 결핍은 엽

과 엽병 즙액 중의 K
+
 농도가 정상치보다 20% 이하였고, 과잉은 정상 농

도보다 30% 이상이었다. 

   칼륨 결핍 및 과잉에 따른 다른 무기원소의 농도 변화를 보면, 결핍 시

에는 즙액 내 Fe
2+
의 농도가 10% 감소하였고, PO4

3-
의 농도가 20% 증가하

였다. 과잉 시에는 즙액 내 NO3
-, PO4

3-, Ca2+, Mg2+ 농도가 감소하였다. 또

한, 칼륨 결핍 및 과잉에 따른 생리적인 반응을 보면(Fig. 26), 결핍 시에는 

엽록소 SPAD 값이 감소하였고, 과잉 시에는 그 값이 변하지 않았다. 초장

의 성장율, 줄기직경, 엽장 및 엽폭, 화방수, 수확량은 결핍 및 과잉 시 모

두 감소하였다. 

이는 K 과잉 시 N, Ca, Mg 등의 양이온의 흡수를 방해한다는 보고   

(Vetanoveta, 1996)와 K의 저농도 및 고농도에서 엽 면적과 수량의 감소하

였다는 보고(정 등 1992)와 유사한 경향을 나타냈다.
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Figure 25. Change of K+ concentrations in the leaf or petiole sap when 

cultured under the K-deficient or excess condition.
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Figure 26. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the K-deficient or excess condition.
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5) 칼슘

 (1) 토마토의 칼슘 결핍 증상

Figure 27.  Ca-deficient tomato leaves

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 칼슘 결핍 증상은 초기에 어린 잎 

위쪽 끝이 황백화 되었다가 갈색으로 변하였다. 결핍 증상이 진전되면서 

엽 줄기 전체가 소형화되고 경화되었으며 일부는 고사하였다. 과일은 꽃이 

붙어 있었던 부위가 흑색으로 변하는 배꼽썩음 증상이 나타났다.

 (2) 토마토의 칼슘 과잉 증상

Figure 28.  Ca-excess tomato leaves

   토마토의 생육 과정 중 칼슘 과잉증상을 조사한 결과, 엽은 인산이 흡
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수가 방해되어 나타나는 현상인 엽병 색이 보라색을 띄었고, 열매는 화아

분화기에 양분 과잉으로 인하여 난형과(국화형)가 많이 발생하여 비상품과 

발생(38%)을 많게 하는 원인이 되었다(Fig. 28).

  (3) 칼슘 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 및 생

리적인 반응

  칼슘 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 Ca
2+
 농도는 Fig. 29에 나

타나 있다. 결핍 시 즙액 내 Ca2+ 농도는 엽의 경우 1,410∼1,550 mg L-1 

범위로 평균 1,480 mg L-1이었고, 엽병의 경우 350∼390 mg L-1 범위로 평

균은 370 mg L
-1
이었다. 과잉 시 즙액 내 Ca

2+ 
농도는 엽의 경우 2,830∼

3,400 mg L-1 범위로 평균은 3,120 mg L-1이었고, 엽병의 경우는 700∼ 

830 mg L-1 범위로 평균은 770 mg L-1이었다. 칼슘 결핍 시 엽 또는 엽병 

즙액 중의 Ca
2+
 농도는 정상치보다 30% 이하였고, 과잉 시 농도는 정상치

보다 50% 이상이었다.

   칼슘 결핍 및 과잉에 따른 다른 무기원소들의 농도 변화를 보면, 결핍 

시 즙액 중 PO4
3-
 농도가 정상농도보다 높게 나타났고, Mn

2+
, Fe

2+
 등의 농

도는 정상농도보다 감소하였다. 과잉 시에는 즙액 중 Mg2+, Fe2+, Cu2+와 

MoO4
2-의 농도가 정상 농도 보다 낮게 나타났다. 또한 칼슘 결핍 및 과잉

에 따른 생리적인 변화를  보면(Fig. 30), 엽록소 SPAD 값 및 줄기직경은 

결핍 시 값이 감소하였고 과잉 시에는 그 값이 증가하였다. 엽장 및 엽폭, 

화방수, 수확량은 결핍 및 과잉 시 모두 감소하였다.  

   이는 Ca이 P, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn 등이 흡수를 방해한다고 하였는데 

(박과 김, 1998), 본 실험의 결과와 유사한 경향을 나타내었다.
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Figure 29. Changes of Ca
2+
 concentrations in the leaf or petiole sap 

cultured Ca-deficient or excess conditions.
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Figure 30. Changes of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the Ca-deficient or excess condition.
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6) 마그네슘 

 (1) 토마토의 마그네슘 결핍 증상

Figure 31.  Mg-deficient tomato leaves

  본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 마그네슘 결핍 증상은 초기에 늙은 

엽이 엽맥간 불규칙한 흑색 반점이 나타났고, 결핍 증상이 진전되면서 중

앙 부위가 황화되었고, 엽연은 녹색을 띄었다가 황화 되었다(Fig. 31).

 (2) 토마토의 마그네슘 과잉 증상

Figure 32.  Mg-excess tomato leaves

   토마토의 생육 과정 중 마그네슘 과잉 증상을 조사한 결과, 엽맥 사이

의 색이 옅어지고, 엽 끝은 안으로 말렸다. 또한 줄기의 비대 현상과 함께 
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토마토 열매가 작아졌으며, 화방 간격은 19 cm로 정상 간격보다 20% 짧게 

나타났다(Fig. 32).

   (3) 마그네슘 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 

및 생리적인 반응

   마그네슘 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 Mg
2+
 농도는 Fig. 33

에 나타냈다. 결핍 시 즙액 내 Mg2+ 농도는 엽의 경우 390∼410 mg L-1 

범위로 평균 400 mg L-1 이었고, 엽병의 경우 220∼240 mg L-1 범위로 평

균 230 mg L
-1 
이었다. 과잉 시 즙액 내 Mg

2+ 
농도는 엽의 경우 570∼710 

mg L-1 범위로 평균 640 mg L-1 이었고, 엽병의 경우는 450∼550 mg L-1 

범위로 평균은 500 mg L-1 이었다. 마그네슘 결핍 시 엽 또는 엽병 즙액 

중의 Mg
2+
 농도는 정상치보다 20% 이하였고, 과잉시 농도는 정상치보다 

50% 이상이었다.

   마그네슘 결핍 및 과잉에 따른 다른 무기원소들의 농도 변화를 보면, 

결핍 시 즙액 내 PO4
3-
 농도는 증가하였고, Ca

2+
, Mn

2+
, Fe

2+
의 농도는 정상

농도보다 감소하였다. 과잉 시에는 즙액 내 K+, Ca2+, Cu2+, MoO4
2-의 농도

가 정상 농도보다 낮게 나타났다. 또한 마그네슘 농도 결핍 및 과잉 시 토

마토의 생리적인 반응을 살펴보면(Fig. 34) 초장은 결핍 및 과잉 시 성장이 

둔화되었고, 엽록소 SPAD 값과 줄기 직경은 과잉 시 값이 증가하였으나, 

결핍 시에는 값이 감소하였다. 그 외 엽장, 엽폭, 화방수, 수확량은 결핍 및 

과잉 시 모두 감소하였다. 

   Mg은 K, Ca, Mn 과는 길항 작용을, PO4와는 상조작용을 한다고 하였

는데(박과 김, 1998) 이는 본 실험의 내용과 유사한 경향이었다.
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Figure 33. Change of Mg2+ concentrations in the leaf or petiole sap 

when cultured under the Mg-deficient or excess condition.
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Figure 34. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the Mg-deficient or excess condition.
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7) 붕소 

 (1) 토마토의 붕소 결핍 증상

Figure 35.  B-deficient tomato leaves

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 붕소 결핍 증상은 초기에 어린 잎

이 황화되었고, 결핍 증상이 진전되면서 소엽 부위가 노란색에서 오랜지색

으로 변색되었다. 또한 줄기의 선단이나 엽병이 약하여 쉽게 부러졌으며, 

화방 위에 잎, 줄기가 생성되었다(Fig. 35).

 (2) 토마토의 붕소 과잉 증상

Figure 36.  B-excess tomato leaves

   토마토의 생육 과정 중 붕소 과잉증상을 조사한 결과, 초기에 늙은 엽 
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표면에 갈색반점이 나타났다. 결핍이 진전되면서 잎 가장자리가 탈색되었

으며, 잎이 안쪽으로 말리는 현상이 나타났고, 나중에 괴사하였다. 이러한 

증상은 淸水 武(1993)가 발표한 내용 유사하였다.

   (3) 붕소 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 및 생

리적인 작용

    붕소 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도는 Fig. 

37에 나타내었다. 결핍 시 즙액 내 BO3
3- 농도는 엽의 경우 5.38∼5.85 mg 

L
-1
 범위로 평균 5.61 mg L

-1
이었고, 엽병의 경우 1.94∼2.26 mg L

-1
 범위

로 평균은 2.10 mg L-1이었다. 과잉 시 즙액 내 BO3
3- 농도는 엽의 경우 

27.18∼42.6 mg L-1 범위로 평균 34.90 mg L-1이었고, 엽병의 경우는 4.43 

∼5.53 mg L
-1
 범위로 평균은 4.98 mg L

-1
이었다. 붕소 결핍 시 엽 또는 

엽병 즙액 중의 BO3
3- 농도는 정상치보다 30% 이하였고, 붕소 과잉시 값

은 정상치보다 2배 이상이었다. 

   붕소 결핍 및 과잉 시 다른 무기원소들의 농도 변화를 보면, 결핍 시  

즙액 내 Mg2+, Fe2+, Cu2+의 농도는 정상농도보다 감소하였고, 과잉 시에는 

NO3
- 농도는 정상농도보다 증가하였고, K+의 농도는 감소하였다. 또한 붕

소 결핍 및 과잉에 따른 생리적인 변화를 살펴보면(Fig. 38), 엽록소 

SPAD 값은 결핍 시에, 수확량은 결핍과 과잉 시에 모두 정상농도보다 감

소하였고, 엽장, 엽폭, 화방수, 줄기직경은 결핍 및 과잉 시에 따른 생리적

인 변화는 없었다. 
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Figure 37. Change of BO3
3- concentrations in the leaf or petiole sap 

when cultured under the B-deficient or excess condition.
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Figure 38. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the B-deficient or excess condition.
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8) 아연

 (1) 토마토의 아연 결핍 증상

Figure 39.  Zn-deficient tomato leaves

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 아연 결핍 증상은 초기에 잎은 녹

색과 황화된 부분이 경계가 뚜렷한 황백화 현상이 나타났다. 결핍이 진전

되면서 소엽은 엽맥간 보라색을 띄었고, 엽병 또는 엽맥은 끝 부분이 구부

러져 안으로 감기는 현상이 나타났다(Fig. 39).

 (2) 토마토의 아연 과잉 증상

Figure 40.  Zn-excess tomato leaves

   토마토의 생육 과정 중 아연 과잉 증상을 조사한 결과, 엽은 엽면에 갈
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색의 반점이 생기고, 전체적으로 뒤틀리고 심각하게 생장이 위축되었다. 어

린 엽은 몹시 작아졌고, 엽맥간에는 황화현상이 나타났으며, 아래쪽이 자주

빛으로 변하였다. 과잉이 진행되면서 적갈색의 엽맥을 제외하고 낙엽전에 

황화되었다(Fig. 40). 이러한 증상은 淸水 武(1993)가 발표한 증상 현상과 

유사하였다.

   (3) 아연 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 및 생

리적인 반응

   아연 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도는 Fig. 41 

에 나타내었다. 결핍 시 즙액 내 Zn
2+
 농도는 엽의 경우 3.13∼3.80 mg L

-1 

범위로 평균 3.46 mg L-1이었고, 엽병의 경우 2.95∼3.53 mg L-1 범위로 평

균은 3.24 mg L-1이었다. 과잉 시 즙액 내 Zn2+ 농도는 엽의 경우 8.71∼

9.95 mg L
-1 
범위로 평균 9.33 mg L

-1
이었고, 엽병의 경우 9.11∼15.91 mg 

L-1 범위로 평균은 12.51 mg L-1이었다. 아연 결핍 시 엽 또는 엽병 즙액

내의 Zn2+의 농도는 정상치보다 30% 이하였고, 과잉 시 그 값은 정상치보

다 2배 높았다. 

   아연 결핍 및 과잉에 따른 다른 무기원소들의 농도 변화를 보면, 결핍 

시 즙액 내 PO4
3- 농도는 증가하였고, Fe2+ 농도는 감소하였다. 과잉 시에

는 즙액 내 NO3
-
 농도가 증가하였고, PO4

3-
, Mg

2+
, Mn

2+
, Fe

2+
, Cu

2+
의 농도

는 정상농도보다 감소하였다. 또한 아연 결핍 및 과잉에 따른 생리적인 변

화를 보면(Fig. 42), 결핍 증상이 나타났을 때 엽록소 SPAD 값 및 수확량

이 감소하였고, 그 외 초장, 엽장, 엽폭, 화방수, 줄기직경은 결핍 및 과잉

에 따른 생리적인 변화는 없었다.

   이는 Zn 과잉 시 Mn, Fe 등의 흡수를 방해한다고 한 보고(Vetanoveta, 

1996)와 유사한 경향이었다.



- 69 -

1.00

5.00

9.00

13.00

0 7 14 21 35 49

Days  after treatment

Z
n 

in
 p

et
io

le
 s

ap
, m

g 
L

-1

0 .0

10.0

20.0

30.0
deficient

adequate

excess

0.00

5.00

10.00

15.00

0 7 14 21 35 49

Days  after treatment

Z
n 

in
 le

af
 s

ap
, m

g 
L

-1

excess

deficient

adequate

Figure 41. Changes of Zn2+ concentrations in the leaf or petiole sap,  

cultured Zn-deficient or excess conditions.
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Figure 42. Changes of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato 

cultured Zn-deficient or excess conditions.
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9) 망간 

 (1) 토마토의 망간 결핍 증상

Figure 43.  Mn-deficient tomato leaves

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 망간 결핍 증상은 아래 부분의 엽

이 소형화되었고, 엽색은 연녹색으로 변하였다. 결핍이 진전되면서 엽맥 사

이가 황화되었고, 체크무늬 형태를 나타났으며, 황화된 부분은 곧 갈변하였

다. 이러한 증상은 淸水武 (1993)가 발표한 증상과 유사하였다.

 (2) 토마토의 망간 과잉 증상

Figure 44.  Mn-excess tomato leaves

  토마토의 생육 과정 중 망간 과잉 증상을 조사한 결과, 엽의 색깔은 엽
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맥을 따라 황갈색을 띄었고, 하위엽에서 상위엽으로 진행하였다. 하위 엽병

의 기관에 자색 반점이 나타났고, 엽록소 분포가 고르지 않았다. 철 결핍과 

비슷한 증상이 나타났으며, 생장이 제한되었다. 이러한 증상은 淸水武

(1993)가 발표한 증상과 유사하였다.

   (3) 망간 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 및 생

리적인 변화

   망간 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도는 Fig. 45 

에 나타내었다. 망간 결핍 시 즙액 중 Mn
2+
 농도는 엽의 경우 6.93∼7.40 

mg L-1 범위로 평균 7.20 mg L-1이었고, 엽병의 경우 3.65∼4.96 mg L-1 

범위로 평균은 4.30 mg L-1이었다. 과잉 시 즙액 중 Mn2+ 농도는 엽의 경

우 33.83∼55.63 mg L
-1
 범위로 평균 45.23 mg L

-1
이었고, 엽병의 경우 

13.47∼16.7 mg L-1 범위로 평균은 15.10 mg L-1이었다. 망간 결핍시에는 

엽 또는 엽병 즙액중의 Mn2+의 농도가 정상치보다 30% 이하였고, 과잉시

에는 그 값이 정상치보다 3배 높았다. 

   망간 결핍 및 과잉에 따른 다른 무기원소의 농도 변화를 보면, 결핍 시 

즙액 중 PO4
3-와 Ca2+의 농도는 정상농도보다 증가하였다. 과잉 시 즙액 중

PO4
3-
, K

+
, Mg

2+
, Fe

2+
, MoO4

2-
의 농도는 감소하였고, NO3

-
 농도는 증가하

였다. 또한 망간 결핍 및 과잉에 따른 생리적인 변화를 보면(Fig. 46) 결핍 

시에는 엽록소 SPAD 값이 감소하였지만 과잉 시에는 증가하였다. 그 외 

초장, 엽장, 엽폭, 화방수, 줄기직경, 수확량은 결핍 및 과잉 시 모두 일정

하였다. 

  이는 Mn 과잉 시 Fe, Cu가 결핍된다는 보고(Vetanoveta, 1996)와 유사

한 경향이었다.
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Figure 45. Change of Mn2+ concentrations in the leaf or petiole sap, 

when cultured under the Mn-deficient or excess condition.
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Figure 46. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the Mn-deficient or excess condition.
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10) 철 

 (1) 토마토의 철 결핍 증상

Figure 47.  Fe-deficient tomato leaves

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 철 결핍 증상은 초기에 어린 엽에

서 나타났고, 엽맥은 농록색, 엽맥 사이에는 황화 현상이 나타났다. 결핍이 

진전되면서 작은 엽맥들은 누렇게 변한 엽 조직에 녹색의 미세한 그물모양

을 이루다가 후에 엽록소 탈색 현상이 일어났다.

 (2) 토마토의 철 과잉 증상

Figure 48.  Fe-excess tomato leaves

  토마토의 생육 과정 중 철 과잉 증상을 조사한 결과, 엽면에 체크 모양
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의 황화 현상이 나타났고 엽병은 적자색을 띄었으며, 망간과 인산 결핍증

을 유발시켰다. 이러한 증상은 淸水武 (1993)가 발표한 증상과 같았다.

(3) 철 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도

   철 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도는 Fig. 49에 

나타내었다. 결핍 시 즙액 중 Fe
2+
 농도는 엽의 경우 2.26∼2.65 mg L

-1 
범

위로 평균은 2.46 mg L-1이었고, 엽병의 경우 1.58∼1.69 mg L-1 범위로 평

균은 1.63 mg L-1이었다. 과잉 시 즙액 중 Fe2+ 농도는 엽의 경우 6.49∼

9.11 mg L
-1
 범위로 평균 7.48 mg L

-1
이었고, 엽병의 경우는 3.24∼4.41 

mg L-1 범위로 평균은 3.83 mg L-1이었다. 철 결핍시에는 엽 또는 엽병 즙

액중의 Fe2+의 농도가 정상치보다 30% 이하였고, 과잉시에는 그 값이 정상

치보다 2배 높았다. 

   철 결핍 및 과잉에 따른 타 무기원소의 농도 변화를 보면, 결핍 시 즙

액 내 K+와 Zn2+의 농도는 정상농도보다 증가하였다. 과잉 시 즙액 내 

PO4
3-
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, BO3

3-
, Mn

2+
의 농도는 감소하였고, NO3

-
 농도는 증

가하였다. 또한 철 결핍 및 과잉에 따른 생리적인 변화를 보면(Fig. 50), 결

핍시에는 엽록소 SPAD 값이 감소하였으나, 과잉시에는 변화가 없었다. 그 

외 초장, 엽장, 엽폭, 화방수는 결핍 및 과잉에 따른 변화는 나타나지 않았

다. 이는 Fe 과잉시 Mn가 결핍된다는 보고(Vetanoveta, 1996)와 유사한 경

향을 보였다.
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Figure 49. Change of Fe
2+
 concentrations in the leaf or petiole sap, 

when cultured under the Fe-deficient or excess condition.
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Figure 50. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the Fe-deficient or excess condition.
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11) 구리 

 (1) 토마토의 구리 결핍 증상

Figure 51.  Cu-deficient tomato leaves

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 구리 결핍 증상은 어린 엽에 황화

현상이 나타났고, 엽색은 농녹색을 띄었으며, 안쪽으로 말렸다. 중간부위의 

엽과 신생엽의 소엽 가장자리가 뒤틀려 엽은 주맥을 향하고, 전체적인 엽 

줄기가 아래쪽으로 말렸다(Fig. 51).

 (2) 토마토의 구리 과잉 증상

Figure 52.  Cu-excess tomato leaves
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  토마토의 생육 과정 중 구리 과잉 증상을 조사한 결과, 엽면에 셀 모양

의 황화 반점이 생기고, 과잉이 진전되면서 엽면 전체가 탈색되어 나중에

는 시들었다.

   (3) 구리 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 및 생

리적인 반응

   구리 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도는 Fig. 53

에 나타내었다. 결핍 시 즙액 중 Cu2+의 농도는 엽의 경우 1.63∼1.86 mg 

L-1 범위로 평균 1.74 mg L-1이었고, 엽병의 경우 1.46∼1.61 mg L-1 범위

로 평균 1.54 mg L
-1
이었다. 과잉 시 즙액 중 Cu

2+
의 농도는 엽의 경우  

2.92∼3.46 mg L-1 범위로 평균은 3.20 mg L-1이었고, 엽병의 경우 2.78∼

3.22 mg L-1 범위로 평균은 3.00 mg L-1이었다. 구리 결핍시에는 엽 또는 

엽병 즙액중의 Cu의 농도가 정상치보다 30% 이하였고, 과잉시에는 그 값

이 정상치보다 2배 높았다. 

   구리 결핍 및 과잉에 따른 타 무기원소의 농도 변화를 보면, 결핍 시 

즙액 내 K
+
와 Zn

2+
의 농도는 정상농도보다 증가하였고, Mg

2+
의 농도는 감

소하였다. 과잉 시에는 PO4
3-, K+, Mg2+, Fe2+, Mn2+의 농도가 감소하였다.  

또한 구리 결핍 및 과잉에 따른 생리적인 반응을 보면(Fig. 54), 결핍시에

는 엽록소 SPAD 값이 감소하였으나 과잉시에는 그 값이 변화가 없었다. 

수확량은 결핍 및 과잉 시 모두 감소하였고, 엽장 및 엽폭, 화방수, 줄기직

경은 결핍 및 과잉에 따른 변화는 없었다. 

   이는 Cu 과잉 시 인산과 침전 현상이 생기고, Zn과 길항 작용을 한다

는 보고(박과 김, 1998)와 유사하였다.
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Figure 53. Change of Cu2+ concentrations in the leaf or petiole sap, 

when cultured under the Cu-deficient or excess condition.
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Figure 54. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the Cu-deficient or excess condition.
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12) 몰리브덴

 (1) 토마토의 몰리브덴 결핍 증상

Figure 55.  Mo-deficient tomato leaves

   본 연구 결과 토마토의 생육 과정 중 몰리브덴 결핍 증상은 늙은 엽에

서 황화 현상이 나타났다. 엽맥 사이에 황색 반점이 생겨났고 안쪽으로 감

겨 컵 모양이 되었다(Fig. 55). 

 (2) 토마토의 몰리브덴 과잉 증상

Figure 56.  Mo-excess tomato leaves

  토마토의 생육 과정 중 몰리브덴 과잉 증상을 조사한 결과, 잎에 회백색

의 불규칙한 반점이 생겼고, 망간, 구리 결핍증이 유도되었다. 엽맥은 농록
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색 이었고, 엽맥간에는 황화되었다가 과잉이 진전되면서 백화현상이 나타

났다(Fig. 56).

   (3) 몰리브덴 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도 

및 생리적인 반응

   몰리브덴 결핍 및 과잉에 따른 엽과 엽병 즙액 내 무기원소 농도는 

Fig. 57에 나타내었다. 결핍 시 즙액 내 MoO4
2-
의 농도는 엽의 경우 0.33∼

0.39 mg L-1 범위로 평균은 0.36 mg L-1이었고, 엽병의 경우 0.30∼0.36 

mg L-1 범위로 평균 0.33 mg L-1이었다. 과잉 시 즙액 내 MoO4
2-의 농도

는 엽의 경우 1.42∼1.82 mg L
-1
 범위로 평균은 1.62 mg L

-1
이었고, 엽병의 

경우는 1.30∼1.71 mg L-1 범위로 평균은 1.50 mg L-1이었다. 몰리브덴 결

핍시에는 엽 또는 엽병 즙액내의 MoO4
2-의 농도가 정상치보다 30% 이하

였고, 과잉시에는 그 값이 정상치보다 3배 높았다. 

   몰리브덴 결핍 및 과잉에 따른 타 무기원소의 농도 변화를 보면, 결핍 

시 즙액 내 BO3
3-와 Zn2+의 농도는 정상농도보다 증가하였고, Ca2+, Mg2+, 

Cu
2+
 농도는 감소하였다. 과잉 시 즙액 내 PO4

3-
, K

+
, Mg

2+
, Mn

2+
, Cu

2+
의 

농도는 감소하였고, NO3
-, Zn2+ 농도는 증가하였다. 또한 몰리브덴 결핍 및 

과잉에 따른 생리적인 변화를 보면(Fig. 58), 결핍 시에는 엽록소 SPAD 

값과 수확량이 감소하였고, 과잉 시에는 그 값이 변화가 없었다. 그 외 초

장, 엽장, 엽폭, 화방수, 줄기직경은 결핍 및 과잉에 따른 변화는 나타나지 

않았다. 이는 Mo 과잉 시 Cu가 결핍된다는 보고(Vetanoveta, 1996)와 유

사한 경향이었다.
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Figure 57. Change of MoO4
2- concentrations in the leaf or petiole sap, 

when cultured under the Mo-deficient or excess condition.
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Figure 58. Change of plant height, chlorophyll SPAD value, stem 

diameter and stem length, number of blossom, yield of tomato when 

cultured under the Mo-deficient or excess condition.
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4. 즙액분석법에 의한 양액 재배 토마토의 엽과 엽병 즙액 내 연중 기준 

농도

   실험 1(즙액분석을 위한 엽과 엽병의 위치 선정 및 연중 생육기간 내 

즙액과 건물체 화학 분석값과의 관계)의 결과에서 처럼 상위 첫 번째 화방

에서 아래로 9번째 본엽의 엽과 엽병 즙액 농도는 토마토의 영양생리 상태

를 잘 나타냈다. 

   또한, 실험 2(양액 공급 농도에 따른 엽과 엽병 즙액 중의 무기원소 농

도)의 양액 공급 수준(0.5 ×, 1.0 ×. 1.5 ×) 또는 농가 관행(대조구)의 양

액 공급 농도간에 엽 및 엽병 즙액 중에 무기이온 농도, 식물체 생육 및 

토마토 수량이 차이가 없었고 특히, 토마토의 수량이 일반적으로 알려진 

경우와 같은 양을 보였다는 점은 본 실험에서의 엽 및 엽병 즙액 중의 농

도가 적정범위에 있다는 것을 암시하는 것이다. 

   실험 3(양분 결제와 과잉 공급에 따른 즙액 중의 무기원소 농도 및 식

물체 영양 생리적 반응 조사)에서 즙액분석을 이용한 엽과 엽병 즙액 내 

무기원소의 결핍과 과잉농도는 질소, 칼륨, 칼슘에서는 적정 농도의 ± 30% 

범위였고, 인산, 황산, 마그네슘에서는 적정 농도의 ± 20 %범위였다. 미량

원소의 결핍 농도는 붕소, 아연, 망간, 철, 구리, 몰리브덴 모두 적정 농도 

보다 30% 낮은 농도였고, 과잉 농도는 망간은 3배, 그 외 원소는 2배 높을 

때 초기 과잉 증상이 나타났다. 이러한 세 가지 실험 결과를 토대로 7월에 

파종하여 8월에 정식하고 다음해 6월까지 양액재배를 실시하는 토마토의 

엽과 엽병 즙액 내 무기원소 기준 농도를 산정하여 Table 16, 17에 제시하

였다. 

   그러나, 결핍 또는 과잉이 진행된 후에는 영양장해로 피해를 보기 때문

에 이를 예방하기 위해서는 다량원소에 있어서 즙액분석을 통하여 즙액 중 

농도가 정상농도보다 ± 15% 차이를 보이기 전에 미량원소는 20% 부족하

거나 또는 1.5배 많기 전에 양액을 처방하여야 할 것으로 사료된다.
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Table 16. Concentrations of inorganic elements in the leaf sap of 

hydroponic tomato.                                 (unit : mg L-1)

      Months
Elements  

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

NO3

Deficient 350 700 1100 1500 1500 1500 1500 1450 1400 1400 1400

Adequate 500∼
800

1000~
1400

1600~
1800

2200~
2400

2200~
2300

2200~
2300

2200~
2300

2100~
2200

2100~
2200

2000~
2100

2000~
2100

Excess 1040 1800 2300 3100 3000 3000 3000 2900 2900 8900 2800

PO4

Deficient 960 1200 1300 1500 1500 1300 1200 1100 1050 1000 800

Adequate
1200~
1400

1400~
1600

1600~
1800

1800~
2000

1800~
2000

1600~
1800

1500~
1600

1400~
1500

1300~
1400

1200~
1300

1000~
1200

Excess 1700 1900 2100 2400 2400 2100 1900 1800 1700 1600 1500

SO4

Deficient 2000 4000 4800 5200 5200 4800 4800 5200 5600 5600 5600

Adequate
2500~
4500

5000~
6000

6000~
6500

6500~
7000

6500~
7000

6000~
6500

6000~
6500

6500~
7000

7000~
7500

7000~
7500

7000~
7500

Excess 5400 7200 7800 8400 8400 7800 7800 8400 9000 9000 9000

K

Deficient 2800 3100 3500 3500 3500 3500 3100 3000 2900 2800 2700

Adequate 4000~
4500

4500~
5000

5000~
5200

5000~
5200

5000~
5200

5000~
5200

4500~
5000

4300~
4500

4200~
4300

4000~
4200

3800~
4200

Excess 5800 6500 6700 6700 6700 6700 6500 5800 5600 5400 5400

Ca

Deficient 400 960 1600 2000 1400 1400 1400 2000 2400 2600 2600

Adequate
500~
1200

1200~
2000

2000~
3000

2500~
3000

1700~
2000

1700~
1800

1800~
2100

2500~
3000

3000~
3300

3300~
3500

3300~
3500

Excess 1800 3000 4500 4500 3000 2700 3000 4500 4800 5000 5000

Mg

Deficient 240 320 400 480 320 280 320 400 480 640 560

Adequate
300~
400

400~
500

500~
600

600~
700

400~
500

350~
400

400~
500

500~
600

600~
700

800~
900

700~
800

Excess 600 750 900 1000 750 600 750 900 1000 1300 1200

Fe

Deficient 2.5 2.8 3.0 2.0 1.4 1.3 1.3 1.3 2.0 2.0 2.0

Adequate 3.5~
4.0

4.0~
5.0

4.5~
5.0

3.0~
4.0

2.0~
3.0

1.8~
2.0

1.8~
2.0

1.8~
2.0

3.0~
3.5

3.0~
3.5

3.0~
3.5

Excess 8.0 10.0 10.0 8.0 6.0 4.0 4.0 4.0 7.0 7.0 7.0

Zn

Deficient 3.5 4.2 4.5 4.2 3.5 2.0 2.0 2.0 2.8 2.8 2.8

Adequate
5.0~
6.0

6.0~
7.0

7.5~
9.0

6.0~
8.0

5.0~
6.0

3.0~
5.0

3.0~
4.0

3.0~
3.5

4.0~
4.5

4.0~
4.5

4.0~
4.2

Excess 12.0 14.0 18.0 16.0 12.0 10.0 8.0 7.0 9.0 9.0 8.0

Mn

Deficient 2.0 4.2 7.0 9.0 9.0 8.0 8.0 9.0 10.0 10.0 10.0

Adequate
3.0~
6.0

6.0~
8.0

10.0
14.0

14.0
16.0

14.0
16.0

12.0
14.0

12.0
14.0

14.0
16.0

16.0
18.0

17.0
18.0

17.~
18.0

Excess 18.0 24.0 42.0 48.0 48.0 42.0 42.0 48.0 54.0 54.0 54.0

B

Deficient 3.0 3.5 4.0 4.2 2.8 2.8 3.0 3.5 4.2 4.5 5.6

Adequate 4.3~
5.0

5.0~
5.5

5.5~
6.0

6.0~
6.5

4.0~
6.0

4.0~
4.5

4.5~
5.0

5.0~
6.0

6.0~
6.5

6.5~
8.0

8.0~
8.2

Excess 10.0 11.0 12.0 13.0 12.0 9.0 10.0 12.0 13.0 16.0 16.0

Cu

Deficient 1.7 1.5 1.4 1.0 1.0 1.7 2.8 3.0 2.8 2.5 2.0

Adequate
2.5~
3.0

2.2~
2.5

2.0~
2.2

1.5~
1.7

1.5~
1.7

2.5~
4.0

4.0~
4.5

4.3~
4.5

4.0~
4.5

3.5~
4.0

3.0~
3.5

Excess 6.0 5.0 4.5 3.5 3.5 8.0 9.0 9.0 9.0 8.0 7.0

Mo

Deficient 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Adequate
0.3~
0.35

0.3~
0.33

0.3~
0.32

0.3~
0.30

0.2~
0.28

0.2~
0.45

0.4~
0.50

0.4~
0.50

0.4~
0.45

0.3~
0.40

0.3~
0.40

Excess 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90 1.30 1.50 1.50 1.30 1.20 1.20
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Table 17. Concentrations of inorganic elements in the petiole sap of 

hydroponic tomato.                                 (unit : mg L-1)

      Months
Elements  

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

NO3

Deficient 2500 5000 5000 4900 4900 4800 4800 4600 4500 4300 4200

Adequate 3700~
7000

7200~
7500

7200~
7300

7100~
7200

7000~
7100

6800~
7000

6800~
7000

6500~
6800

6400~
6500

6200~
6400

6000~
6200

Excess 9100 9700 9500 9400 9300 9100 9100 8800 8500 8300 8100

PO4

Deficient 400 640 960 1400 1300 960 800 800 800 800 800

Adequate
500~
800

800~
1200

1200~
1700

1700~
2200

1700~
2000

1200~
1700

1000~
1200

1000~
1200

1000~
1200

1000~
1200

1000~
1200

Excess 960 1400 2000 2600 2400 2000 1400 1400 1400 1400 1400

SO4

Deficient 160 640 960 1300 1200 1100 1000 1100 1300 1400 1400

Adequate
200~
800

800~
1200

1200~
1600

1600~
1700

1500~
1600

1400~
1500

1300~
1400

1400~
1600

1600~
1800

1700~
1800

1700~
1800

Excess 960 1400 1900 2000 1900 1800 1700 1900 2200 2200 2200

K

Deficient 3000 3500 3800 4100 4100 3900 3700 3500 3400 3400 3400

Adequate 4200~
4800

5000~
5400

5400~
5800

5800~
6000

5800~
6000

5500~
5800

5200~
5500

5000~
5200

4800~
5000

4800~
5000

4600~
4800

Excess 6200 7000 7500 7800 7800 7500 7200 6800 6500 6500 6200

Ca

Deficient 160 240 400 560 560 400 320 480 640 720 720

Adequate
200~
300

300~
500

500~
700

700~
900

700~
800

500~
600

400~
500

600~
800

800~
1100

900~
1100

900~
1100

Excess 360 600 840 1080 960 720 600 960 1300 1300 1300

Mg

Deficient 160 200 240 400 320 240 240 280 320 400 400

Adequate
200~
250

250~
300

300~
500

500~
600

400~
500

300~
400

300~
350

350~
400

400~
500

500~
600

500~
600

Excess 300 360 600 720 600 480 420 480 600 720 720

Fe

Deficient 1.8 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.6 2.0 2.3 2.3

Adequate 2.5~
3.5

2.0~
2.5

2.0~
2.5

2.0~
2.5

1.8~
2.0

1.8~
2.0

1.8~
2.0

2.0~
3.0

3.0~
3.5

3.4~
3.6

3.4~
3.6

Excess 7.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 4.0 6.0 7.0 7.0 7.0

Zn

Deficient 2.0 2.8 4.0 5.0 4.0 3.5 2.0 2.8 3.5 3.5 3.5

Adequate
3.0~
3.5

4.0~
6.0

6.0~
7.0

7.0~
7.5

6.0~
7.0

5.0~
6.0

3.0~
5.0

4.0~
5.0

5.0~
6.0

5.0~
6.0

5.0~
6.0

Excess 7.0 12.0 14.0 15.0 14.0 12.0 10.0 10.0 12.0 12.0 12.0

Mn

Deficient 1.5 1.7 2.5 4.2 2.0 2.0 2.8 4.2 5.0 5.0 5.0

Adequate
2.0~
2.5

2.5~
3.5

3.5~
6.0

6.0~
7.0

3.0~
5.0

3.0~
4.0

4.0~
6.0

6.0~
7.0

7.0~
7.5

6.8~
7.0

6.8~
7.0

Excess 7.5 10.0 18.0 21.0 15.0 12.0 18.0 21.0 21.0 21.0 21.0

B

Deficient 0.9 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 1.6 2.0 2.0 2.0

Adequate 1.2~
1.5

2.0~
3.5

1.5~
2.0

1.5~
1.7

1.5~
1.7

1.5~
2.0

2.0~
2.3

2.3~
3.0

2.8~
3.0

2.8~
3.0

2.8~
3.0

Excess 3.0 7.0 4.0 3.5 3.5 4.0 4.5 6.0 6.0 6.0 6.0

Cu

Deficient 0.3 0.3 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.0 2.0 2.0 2.0

Adequate
0.5~
1.0

0.5~
1.2

1.2~
1.5

1.5~
1.8

1.8~
2.0

2.0~
2.3

2.5~
3.0

3.0~
3.5

3.0~
3.5

3.0~
3.5

2.8~
3.0

Excess 2.0 2.5 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 7.0 7.0 7.0 6.0

Mo

Deficient 0.14 0.14 0.16 0.16 0.20 0.28 0.35 0.40 0.37 0.35 0.35

Adequate
0.20~
0.25

0.20~
0.25

0.25~
0.30

0.25~
0.30

0.30~
0.35

0.40~
0.50

0.50~
0.60

0.55~
0.60

0.52~
0.55

0.50~
0.52

0.50~
0.52

Excess 0.75 0.75 0.90 0.90 1.00 1.50 1.80 1.80 1.60 1.50 1.50
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Ⅵ.  요  약

   토마토 양액재배에서 적절한 양액 관리는 식물체의 생육, 과일 품질 및 

생산성과 매우 밀접한 관련을 가지며, 이를 위해서는 보다 신속 정확한 영

양진단법이 요구되고 있다. 식물체 화학분석법은 시간이 다소 소요되기 때

문에 실시간 영양상태를 신속하게 분석할 수 있는 즙액분석법을 확립하기 

위하여 연구를 수행하였다. 국내에서 토마토 재배 작기로 많이 이용하고 

있는 양액 재배 방식을 대상(7월 종자파종-익년 6월 작기 종료)으로 즙액 

분석 시료로 이용할 엽 및 엽병의 최적 채취 위치 그리고 기존의 식물체 

화학분석법과의 상관관계를 조사하여 즙액분석법의 타당성을 검토하였다.  

   또한, 양액 공급 수준이 엽 및 엽병 즙액 중의 무기 이온 농도, 토마토

의 생육, 품질과 생산량에 미치는 영향을 조사하고 각각의 무기양분이 결

핍되거나 과잉일 때의 엽과 엽병 즙액 중의 그 무기이온의 농도와 토마토

의 영양 생리적인 반응을 조사하였다. 그리고 생육 단계 또는 계절별로 엽 

및 엽병 즙액 중의 각 무기이온의 적정 농도 범위를 결정하여 즙액분석법

에 의한 양액재배 토마토의 영양진단법을 확립하였다.

1. 즙액분석을 위한 엽 위치 선정 및 생육기간 동안 토마토 즙액과 건물체의 

화학성분의 상관관계

   즙액분석을 위한 엽과 엽병의 위치를 선정하고 즙액과 건물체 화학분석

값과의 관계를 조사하기 하여 위하여 네덜란드 PTG 원예작물연구소의 토

마토 표준 양액을 공급하여 토마토의 양액재배를 실시하였다. 상이한 위치

별로 엽과 엽병을 채취하여 즙액 중 다량원소(NO3
-
, PO4

3-
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, 
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SO4
2-
) 및 미량원소(BO3

3-
, Zn

2+
, Mn

2+
, Fe

2+
, Cu

2+
, MoO4

2-
) 농도를 조사하

였고, 즙액분석 값이 식물체 화학분석 값과 상관을 갖고 있는지를 조사하

였다. 조사 결과, 엽과 엽병의 위치별로 무기이온 농도는 차이를 보였으며, 

NO3
-
, Ca

2+
, Mg

2+
, SO4

2- 
농도는 식물체의 아래쪽에 위치한 엽 또는 엽병의 

경우에 높은 경향을 보였다. 특히, 엽 중 NO3
-, Ca2+, SO4

2- 그리고 엽병 중

의 NO3
-, Ca2+, Mg2+ 농도는 상위 첫 화방에서 아래로 9번째 본엽

(compound leaf)까지 증가율이 컸으나 그 이후는 증가율이 감소하였고, 엽

장 및 엽폭의 크기도 9번째 본엽까지는 크기가 증가하였지만 9번째 이후는 

증가하지 않았다. 한편, 본엽을 구성하고 있는 소엽(leaflet) 중의 무기 이온 

농도는 위치별로 차이를 보이지 않았다. 따라서, 토마토의 즙액분석을 하기 

위해서는 식물체의 상위 첫 화방에서 아래로 9번째 본엽 중의 소엽의 일부

를 분석시료로 사용하는 것이 타당하다고 판단된다. 또한, 엽과 엽병 즙액 

및 엽 건물체의 연중 무기 이온의 변화 형태는 성장 단계별 또는 계절별로 

유사한 경향을 나타내었다. 즙액분석과 건물체 화학 분석값과의 상관관계

는 다량원소 및 미량원소 모두에서 고도의 정의 상관관계(r = 0.80 이상)를 

나타내어 즙액분석 값이 토마토의 무기 영양 상태를 충분히 반영할 수 있

음을 시사하였다.

2. 양액 공급 농도에 따른 엽과 엽병 즙액 중의 무기원소 농도

   네덜란드 PTG 원예작물연구소의 토마토 표준 양액의  0.5배, 1.0배, 1.5

배 그리고 농가관행(대조구)으로 양액을 공급하여 양액재배를 실시하였을 

때의 엽과 엽병 즙액 중의 무기원소 농도와 토마토 수확량 및 품질을 비교

하였다. 엽과 엽병 즙액 내 NO3
-, PO4

3-, K+, Ca2+, Mg2+, SO4
2-, BO3

3-, 

Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, MoO4
2- 농도와 토마토 수확량은 공급 농도별로 차
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이를 보이지 않았으며, 특히, 0.5배 공급에서 과일의 평균 무게가 가장 컸

고, 열과 발생율, 배꼽썪음과 발생율이 적은 것을 감안할 때, 1.0배 이상이 

되는(EC 2.30 mS/cm) 현재의 양액 공급 관행은 다소 높은 것으로 사료된

다. 

 3. 양분 결제와 과잉 공급에 따른 즙액 중의 무기원소 농도 및 식물체 

영양 생리적 반응 조사

  NO3
-, PO4

3-, K+, Ca2+, Mg2+, SO4
2-, BO3

3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, 

MoO4
2- 
양분이 각각 결핍되거나 과잉일 때의 엽과 엽병 즙액 중의 해당 

무기이온 농도와 영양 생리적인 반응을 알아보기 위하여 네덜란드 PTG 

원예작물연구소의 토마토 표준 양액을 기본으로 각각의 무기원소를 결제시

키거나 과잉으로 공급하여 토마토 양액재배를 실시하였다.

   NO3
-, PO4

3-, K+, Ca2+, Mg2+, SO4
2-, BO3

3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, 

MoO4
2-을 결핍 또는 과잉 시켰을 때 엽색의 반응은 일반적으로 알려져 있

는 사실과 유사한 경향을 나타내었다. 그 밖의 엽장, 엽폭, 엽록소 SPAD 

값, 초장, 줄기직경, 수확량 등 생리적인 반응을 비교 검토한 결과, NO3
-, 

K+, Ca2+의 결핍 또는 과잉되었을 때 엽과 엽병 즙액 중 해당이온의 농도

는 ± 30% 범위를 보였으나, PO4
3-
, SO4

2-
, Mg

2+
의 경우는 ± 20%를 나타

내었다. 

  BO3
3-, Zn2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, MoO4

2-이 결핍되었을 때 엽과 엽병 즙액 

내 해당 이온의 농도는 모두 적정 농도 보다 30% 낮게 나타났으나, 과잉

공급일 때에는 해당 원소의 농도가 2∼3배 높게 나타났다. 결론적으로 양

분 결핍/과잉에 따른 영양생리 장애를 방지하기 위해서는 다량원소의 경우

에는 즙액 중 농도가 정상농도보다 ± 15% 차이를 보이기 전에 그리고 미

량원소는 ± 20% 차이를 보이기 전에 양액을 처방하여야 할 것으로 사료

된다.  
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