
122 Journal of Bio-Environment Control, Vol. 32, No. 2, 2023

서  론

아쿠아포닉스(aquaponics)는 양어(aquaculture)와 수경

(hydroponics)이 결합된 재배 방식으로 물고기 사육 수조에

서 생성된 영양분을 식물재배에 필요한 양분으로 공급하는 생

태계와 유사한 영양 순환 시스템이다(Francis 등, 2003). 아쿠

아포닉스 시스템은 일반 수경재배 방식보다 수조 내 식물 생

장에 필요한 무기이온 농도가 낮아 생산성이 떨어지는 것으로 

알려져 있다(Pineda-Pineda 등, 2017). 하지만 많은 선행 연구 

결과에서 아쿠아포닉스 시스템에 사용되는 물고기 종류, 밀

도 및 재배 방식에 따라 지속적으로 경제성을 갖춘 생산량을 

도출할 수 있다고 보고되었다(Goddek 등, 2015; Pineda-Pineda 

등, 2017; Tyson, 2008). 본 연구팀의 선행 연구에서 아쿠아포

닉스 시스템의 물고기 밀도와 인공배지 사용 여부가 미생물 작

용에 영향을 주어 수조 내 질소와 인산의 가용성이 달라진다고 

보고하였다(Lee 등, 2020; Lee 등, 2022). 박테리아는 자갈, 경

석, 플라스틱과 같은 서식하기 위한 표면이 필요한데

(Thorarinsdottir, 2015), 하이드로볼과 같은 배지는 물고기 

배설물을 변환하는 박테리아 서식지를 제공해줌으로서

(Somerville, 2014), 배지를 활용하는 아쿠아포닉스 시스템

이 NFT나 floating raft 방식보다 질소를 활용하는 측면에서 
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Abstract. This study was aimed to determine the effects of grow media on the mineral contents of the leaves and 

growth characteristics of strawberry grown under aquaponics system in a plant factory. For aquaculture, 12 fish 

(Cyprinus carpio) (total weight, 2.0 kg) were raised in an aquaponics tank (W 0.7 m × L 1.5 m × H 0.45 m, 472.5 L) 

filled with 367.5 L of water at a density of 5.44 kg·m-3 and total 34 of strawberry seedlings were transplanted in the pots 

filed with 200 g of orchid stone, hydroball or polyurethane sponge in the growing bed (W 0.7 m × L 1.5 m × H 0.22 m) 

laid out with holly acrylic sheet (140×60 mm, Ø80) on the top of the system. The pH and EC of the aquaponic solution 

was ranged from 7.6 to 4.9 and 0.24－0.91 dS·m-1, respectively. The concentration of NO3-N was about 28% lower 

than that of the hydroponic standard solution, and K, Fe and B were 10, 27 and 3.8 times lower, respectively; however, 

the mineral contents of strawberry leaves were in the appropriate ranges with lower contents in the leaves grown with 

sponge media. The organic content (OM), nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) of the sludge were 61.5, 

5.72, 8.92, and 0.24%, respectively. The leaf area, leaf number, and dry and fresh weights of shoot at 81 DAT were 

significantly higher in the hydroball, and the average number of fruits per plant was significantly higher in both the 

orchid stone and hydroball. There was no significant difference in the fresh and dry weights of fruits. Integrated all the 

results suggest that the orchid stone and hydroball media are more effective to utilize nutrients in solid particles of 

aquaponic solution, compared to the polyurethane sponge.
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효율이 높다고 하였다(Lennard와 Leonard, 2006). 이러한 결

과는 배지가 물고기 배설물의 분해와 수조 내 무기이온 가용

성에 영향을 준다는 것을 알 수 있다.

아쿠아포닉스에 관한 실험 연구는 주로 상추(Lee 등, 2020), 

청경채(Zou, 2016), 바질(Filep 등, 2016), 산채(Lee 등, 2022), 

토마토(Yang과 Kim, 2020), 오이(Blanchard 등, 2020) 등을 

대상으로 수행되었다. 아쿠아포닉스 재배를 선택하는 이유는 

건강한 먹거리 생산과 지속가능한 환경을 위한 것이고 주로 

교육용으로 활용하며 작물은 바질, 토마토, 샐러드용 엽채류

를 주로 선택한다는 설문 연구보고가 있다(Love 등, 2014). 최

근 소득수준의 향상과 건강에 대한 소비자들의 관심도가 증가

함에 따라 건강에 좋은 기능성 식품 중 하나로 딸기(Fragaria 

×ananassa) 수요가 증가하고 있다(Kim 등, 2010). 국내 딸기 

재배는 9월에 정식하여 12월에 수확하는 촉성재배 작형이 주

로 사용되나 식물공장형 아쿠아포닉스의 경우 재배 환경을 제

어하여 주년 생산이 가능한 시스템으로 딸기 품종 중 사계성

의 특성을 가진 딸기가 생산될 수 있다. 사계성 딸기 품종 중 

‘관하’는 고온과 장일조건에서 분홍색의 꽃이 연속으로 개화

되는 특성이 있고 관상용 분화재배와 실내 조경용으로 적합하

다(Lee 등, 2012). 식물공장형 아쿠아포닉스로 재배하는 경우 

이상기후나 황사 등의 외부 환경에 관계없이 연중 안전하게 

생산할 수 있고 가정이나 교육 현장에서 소규모로 재배가 가

능하다. 따라서, 본 연구는 식물공장형 아쿠아포닉스 시스템

에서 배지 종류에 따른 딸기 ‘관하’의 잎 내 무기이온 함량, 생

육 특성을 구명하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 재배 및 재배환경 

본 실험은 2022년 10월 14일부터 12월 16일까지 주·야간 

온도 21±0.5℃, 상대습도(relative humidity, RH) 60±5%가 

유지되는 항온항습실에서 수행하였다. 공시재료는 딸기 ‘관

하’ 품종(Fragaria ×ananassa Duch. cv. Gwanha)로 하였고 

순환형 아쿠아포닉스 시스템 상단의 식물 재배조(W 0.7m × L 

1.5m × H 0.22m)에 정식하였다. 정식된 모종은 관부 직경이 

7.84±0.9mm, 엽병장이 18.0±2.5cm, 엽장이 4.8± 0.5cm, 엽

폭이 4.2±0.4cm, 엽수가 4.50±1.54였다. 정식 후 고사된 하엽

이나 측지, 러너는 제거하며 재배하였다. 광도는 백색 LED로 

200μmol·m-2·s-1, 광주기는 12H/12H(명기/암기)로 설정하

였다. 산소 공급은 저압 분산기를 사육조에 8개를 에어펌프

(LP-60A, Kosung Valve Co., Ltd., Korea)에 연결하여 24시

간 공급하였고 전 재배기간 동안 포화용존산소량이 9－12 

mg·L-1을 유지되도록 하였다. 아쿠아포닉스 물고기 수조액은 

24시간 이상 받아 둔 수돗물로 주 5회 감소된 물량을 측정 후 

보충하였고, 수조액 정화를 위한 외부여과기(Oase Filtosmart 

300, Oase GmbH, Hörstel, Germany)를 장착하여 주 1회 필

터 세척을 하였다. 

양어는 수온 및 pH 등 수질 변화에 내성이 강하여 사육이 용

이한 비단잉어(Cyprinus carpio var. koi)(Kim과 Lee, 2015) 

12마리(총 어체중 2kg)를 수조(W 0.7m × L 1.5m × H 0.45m, 

472.5L)에 367.5L 물을 채운 후 입식하였고 사육 밀도는 

5.44kg·m-3를 유지하였다. 사료(Premium 1C, Woosung Inc., 

Seoul, Korea)는 1일 3회 어체중의 1%를 공급하였다. 사료 성

분은 수분 8.8% 이하, 조단백질 47.21%, 조지방 6.82%, 조섬

유 1.21%, 조회분 10.93%, Ca 2.62%, P 1.91%, Mg 0.22%, 

K 0.08%, Fe 0.04%이며 동물성 단백질류(어분, 어즙 흡착 사

료) 배합비율은 64% 이상, 식물성 단백질류(대두박, 옥수수

글루텐) 20% 이상, 곡류(소백분) 10% 이하, 보조사료(비타민 

C와 E, 염화콜린, 유화제) 5% 이하, 유지류(어유) 1.0% 이상

으로 구성되었다. 

딸기 식물체는 물고기를 입어 후 수조액 EC 농도가 0.3dS·m-1 

이상이 된 후 정식하여 재배하였고 실험 기간 중 수온은 최대 

22.8℃, 최저 19.2℃ 범위를 유지하였다.

2. 실험 처리

딸기 모종은 난석 200g을 채운 네트포트(Hydroponic Net 

pot, Sein Co., Ltd., China, 8.5×5×7cm)에 12주, 하이드로볼

(Gold Label Hydro, Gold Label, Aalsmeer, The Netherlands) 

200g을 채운 네트포트에 16주, 폴리우레탄 스펀지를 채운 네

트포트에 6주를 심은 후 시스템 상단의 식물 재배 베드(W 

0.7m × L 1.5m × H 0.22m)에 구멍을 낸 아크릴판(140×60mm, 

Fig. 1. The aquaponic system used in this study.
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Ø80)을 설치하고 그 구멍에 식물체가 심어 있는 각 포트를 배

치하였다. 시스템 하단의 수조액은 섬프 탱크(sump tank)에 

볼탑으로 수위가 제어되는 수중모터(GSP-100G, GMPUMP 

Co., Ltd., Korea)를 사용하여 식물 재배 베드로 순환되도록 

하였다(Fig. 1). 

3. 수질 분석

수조액 및 배양액 pH, EC는 매일 1회 multiparameter(PC 

Tester 35, Oakton, IL, USA)로 측정하였다. 수조액의 무기이온 

중 다량원소인 암모니아태 질소(NH4-N), 질산태 질소(NO3-N), 

인산(PO4-P), K, Ca, Mg은 이온 측정기(Auto CG200, 

Cleangrow, UK)로 분석하였고, 미량원소인 Fe 및 B와 식물

체 내 무기이온 함량은 ICP-OES로 분석하였다. 수조액의 슬

러지는 비료 특성 성분인 유기물(organic matter, OM)과 무기

물 중 비소(As), 카드뮴(Cd), Hg, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn, 총질소

(T-N), 총인(T-P), K, 염분(NaCl), 수분, 대장균(Escherichia 

coli O157:H7), 살모넬라(Salmonella spp.), 그리고 염산불

용해물을 분석하였다.

4. 생육 특성 

생육 특성을 조사하기 위하여 엽수, 관부직경, 엽장, 엽폭은 

정식 후 42, 49, 56, 63, 70, 77일에 조사하였고, 지상부 및 지

하부 생체중 및 건물중, 엽면적은 정식 후 59일과 81일에 측정

하였다. 엽장과 엽폭은 가장 큰 복엽을 선택하여 가운데 잎을 

기준으로 측정하였다. 엽면적은 엽면적 측정기(LI-3100 area 

meter, LI-COR Inc., USA)를 사용하여 측정하였다. 생체중

은 수확 후 지상부와 지하부로 분리하여 전자 저울(HS410A, 

Yousheng, Shanghai, China)로 측정하였고, 생체중 측정 후 

건물중은 65℃ 건조기(HB-504F-0, Hanbaek Science Inc., 

Bucheon, Korea)에 72시간 동안 건조 후 무게를 측정하였다. 

S/R률(shoot/root ratio, S/R), 엽면적률(leaf area ratio, LAR 

(cm2·g-1) = 엽면적(cm2)/줄기와 잎의 총건물중(g)을 계산하

였다(Hoffmann과 Pooter, 2002).

5. 통계 분석

지상부·지하부 생체중과 건물중, 엽면적 등의 생육 특성은 

각 처리마다 3반복으로 측정한 평균값으로 각 처리 간 통계적 

유의성 검정은 SAS(Statistical Analysis System, V9.4, Cary, 

NC, USA) 프로그램을 이용하여 Duncan's multiple range 

test(DMRT)로 검증하였다.

결과 및 고찰

1. 수조액의 수온, pH 및 EC 변화

전 재배기간 동안 21±0.5℃로 설정된 항온항습실 내 실제 

온도는 21±0.99℃, RH는 60±5%로 잘 유지되었고 수조액 수

온은 일평균 20.73±0.99℃, 최고 22.8℃, 최저 19.2℃이었다. 

유기질소의 질산화에 영향을 미치는 요인(미생물 농도, pH, 

온도) 중 온도는 중요한 변수로 9－35°C 범위에서 질산화과

정이 일어난다고 하였다(Wong-Chong와 Loehr, 1975). 또

한, 딸기 ‘관하’의 생육 온도 범위는 최저 5℃ 이상, 최고 28℃ 

이하의 범위가 좋다고 하였고(Lee 등, 2012), 근권온도 18℃

가 딸기 생육에 적합하다(Jun 등, 2008). 이에 따라서 본 연구

의 수조액 온도는 적정 범위였다. 

수조액은 전 재배기간 동안 pH 4.9－7.6 수준으로 정식 후 

13일까지 7.2 수준을 유지하다가 그 후 18일까지 7.2에서 5.9

Fig. 2. Changes of pH, electrical conductivity (EC), and temperature in the solution of aquaponic system.
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로 하강하였다(Fig. 2). 일반적으로 아쿠아포닉스에서 pH 하

강은 물고기 배설물의 유기태질소가 질산화균에 의해 질산태

질소(NO3-N)로 전환되는 질산화과정(nitrification)에서 H+ 

이온 축적과 무기화과정에서 CO2가 축적되기 때문이다

(Schreier 등, 2010). 아쿠아포닉스에서 질산화 박테리아 활

동에는 pH 7.5－9.0가 적정 수준이고(Hochheimer과 Wheaton, 

1998), 유기질소의 질산화과정은 pH 6.0－8.5에서 진행된다

고 하였다. 본 연구 결과에서는 전 재배기간동안 pH 6.0보다 

낮은 수준을 보였지만, 엽내 총질소함량이 2.9－3.1% 범위로 

적정 수준인 3.0－4.0%에서 크게 벗어나지 않아 질산화는 진

행된 것으로 보인다(Table 3). 딸기의 적정 배양액 pH는 6.0

－6.5 범위로(RDA, 2019), 본 실험에서는 정식 18일 이후 딸

기는 pH 5.9 이하 수준으로 재배되었다. 

EC(electrical conductivity)는 수조액을 보충하는 시점에 

잠시 하락하는 것을 제외하고 정식 후부터 81일째까지 지속

적으로 증가하여 평균 0.62dS·m-1, 최고 0.91dS·m-1, 최저 

0.24dS·m-1로 유지하였다(Fig. 2). 양액농도에 따른 생육과 

수량 연구는 주로 일계성 품종 위주로 수행되어 사계성 딸기

에 대한 연구가 부족하다. 본 연구와 동일한 ‘관하’ 품종은 아

니지만 같은 사계성 딸기 품종인 ‘페치카’의 고랭지 여름재배

에서 야마자키 조성액(NO3

 5.0, NH4 0.5, H2PO4 1.5, K 3.0, 

Ca 2.0, Mg 1.0me·L-1)의 EC 농도(S)를 2/3S(0.5dS·m-1), 

S(0.75dS·m-1), 4/3S(1.0dS·m-1), 5/3S(1.25dS·m-1)로 각각 

달리하여 처리하였을 때 0.75dS·m-1일 때 생체중, 건물중과 

뿌리 활력이 우수하다고 보고되었다(Lee 등, 2006). Rakocy 

등(2006)도 아쿠아포닉스에서 추천되는 EC 농도는 0.3－0.6 

dS·m-1 수준이라고 하였다.

2. 수조액, 슬러지 및 식물체의 무기이온 농도

수조액의 NO3-N은 정식 후 32－67일 기간 중 50－60mg·L-1, 

NH4-N는 15－20 mg·L-1 수준을 유지하였는데 이는 식물체 

정식 전(－43일)에 측정된 NO3-N(30mg·L-1)와 NH4-N(1.0 

mg·L-1) 농도보다 증가한 결과를 보였다(Fig. 3). 이러한 질소 

변동은 수조액의 pH 변화와 관련이 있는데(Schreier 등, 

2010), 정식 후 수조액의 pH는 18일부터 7.2에서 5.9로 하강

하여 48일째는 5.4로 떨어졌다(Fig. 2). 아쿠아포닉스 시스템

에서 pH 변화는 질산화과정(nitrification)과 관련이 있는데

(Schreier 등, 2010), 본 실험에서도 정식 19일전 염소 제거된 

수돗물로 60% 환수한 직후 수조액의 NO3-N과 NH4-N 농도

는 각각 35.45±19.13mg∙L-1, 1.0±0.28mg∙L-1로 낮았으나 정

식 8일후 각각 56.21±16.08mg∙L-1, 7.35±0.71mg∙L-1, 정식 

32일 후 각각 60.02±8.70mg∙L-1, 11.47±0.55mg∙L-1, 정식 48

일 후 각각 45.35±0.07mg∙L-1, 14.32±0.63mg∙L-1, 정식 67일 

후 각각 51.04±0.86mg∙L-1, 12.63±0.43mg∙L-1로 농도가 증

가하는 결과를 보였다(Fig. 3). 최근 발표된 연구결과에서 원

형수조(Ø4.5m × H 0.7m)에 비단잉어(평균 어체중 880g) 

120마리를 입식하여 9.49kg·m-3 사육 밀도로 엽채류(유럽 상

추 10품종)를 재배 실험한 결과, 물고기 재배 후 6주(식물 정식 

전)에서 14주(정식 7주 후)까지 NO3-N 농도는 14.53±3.89에

서 66.32±2.56mg∙L-1로 EC는 367.8±13.7에서 712.3±24.5μ

S·cm-1로 증가했고 pH 변화는 6.07±0.31에서 6.02±0.04라

고 보고되었다(Lee, 2022). 이 연구에서 수조액의 NO3-N 농

도가 본 실험보다 높았던 것은 사육 밀도가 본 실험보다

(5.44kg·m-3) 높고 작물 종류와 재식밀도가 다른 것과 관련이 

있고 사육수의 pH 수준이 안정되게 유지된 것은 본 실험과는 

Fig. 3. Changes of nitrate nitrogen (NO3-N) and ammonium nitrogen (NH4-N) concentrations in the solution of the aquaponic system at the 19 days 

prior to transplant, 8, 32, 48, and 67 days after transplant. Bars represent standard deviation of 2 replications.
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달리 실험 중 지속적으로 KOH가 투입된 결과이다.

정식 후 67일째 측정된 수조액 NO3-N와 NH4-N 농도를 밀

리그램 당량으로 변환하면 각각 3.6me·L-1와 0.9me·L-1으로 

딸기 수경재배용 표준 배양액 NO3-N(5.0me·L-1)보다 약 

28% 낮고 NH4-N(0.50me·L-1)보다는 높았다(Table 1). Ca, 

Mg, S 이온은 수경배양액 농도와 유사한 수준을 보였고, P은 

1/2 수준이었다. K, Fe, B는 수경재배 표준 배양액보다 각각 

10배, 27배, 3.8배 낮은 수준이었다(Table 1). 정식 19일전 염

소 제거된 수돗물로 60% 환수한 직후 수조액의 K은 

6.95±6.01mg∙L-1로 낮았으나, 정식 8일후 51.63±8.40mg∙L-1

로 높아졌고 정식 32일 후 26.57±3.16mg∙L-1, 정식 67일 후 

12.23±0.04mg∙L-1로 낮아졌다(자료 미제시).

수조액 슬러지는 아쿠아포닉스 시스템 하단에서 drain관으

로 매일 건물중 기준 1.3－1.7g을 채취하여 분석한 결과, 유기

물 함량(OM), N, P, K의 함량이 각각 61.5, 5.72, 8.92, 0.24%

로 나타났다. 우리나라 비료 공정규격에 의한 가공계분이 함

유하여야 할 주성분의 최소량이 N, P, K 전량의 합계량이 6%

이고 유기물이 70%인 것을 감안할 때 수조액 슬러지는 비료

로서 충분한 특성을 갖춘 것으로 보인다(Table 2). 미량원소 

중 Cu와 Zn은 다른 이온보다 높았는데 이 결과는 사료효율 개

선 등의 목적으로 사료에 첨가되는 Cu, Zn, As, Mn, Fe 및 셀

레늄(Se) 같은 이온들이 전량 동물체 내에서 이용되지 않고 일

부 분뇨로 배출되기 때문이다(Ko와 Kim, 2016). 우리나라에

서 부산물 비료 중 부숙 유기질비료에 속하는 가축분뇨 퇴·액

비의 함량 기준은 유기물 대 질소의 비 45 이하, 건물중에 대한 

NaCl은 2.0% 이하, 염산불용해물은 25% 이하로 지정하고 있

는데(RDA, 2022), 본 연구의 실험 결과 수조액 슬러지의 유

기물 대 질소의 비는 10.75, NaCl은 0.36%(자료 미제시), 염

Table 1. Mineral concentrations in the solution of the aquaponic system measured at the 67 days after transplant (20th of Dec., 2022).

Component
Macroelement (me·L-1) Microelement (mg·L-1)

NO3 NH4 K P Ca Mg S Fe B

Experiment  3.6z 0.9  0.3 0.7 2.9 0.9 1.0 0.11 0.13

Referencey 5.0 0.5  3.0 1.5 2.0 1.0 1.0 3.0 0.50

zEach value is the mean of 2 replications.
yNutrient solution for strawberry referred from Lee et al. (2015). 

Table 2. Contents of organic matter (OM) and minerals in the sludge collected from the aquaponics system measured at the 73 days after transplant 

(26th of Dec., 2022).

Component OM (%)
Macroelement (%) Heavy metal and Microelement (mg·kg-1)

N P K As Cd Hg Pb Cr Cu Ni Zn

Sludge 61.5z 5.72 8.92 0.24 2.14 1.71 ndy 0.15 15.19 263 19.6 790

Referencex > 30 - - - < 45 < 5 < 2 < 130 < 200 < 360 < 45 < 900

zEach value is the mean of 2 replications.
yNon detectable.
xThe official standards for composed organic fertilizer by the Rural Development Administration (RDA, 2022).

Table 3. Mineral contents of strawberry leaves grown in the aquaponic system with the orchid stone, hydroball, and polyurethane sponge at the 81 

days after transplant (3rd of Jan., 2023).

Growing media
Macroelement (%) Microelement (mg∙kg-1)

N P K Ca Mg Fe B

Orchid stone  3.05 azy 0.80 a 3.23 a 1.79 a 0.61 a 77 115

Hydroball 3.11 a 0.85 a 3.01 a 1.80 a 0.61 a 93 120

Sponge 2.88 b 0.65 b 2.75 b 1.66 b 0.57 b 80 100

Referencex 3.0－4.0 0.2－0.4 1.1－2.5 0.5－1.5 0.25－0.45 50－300 25－50

zMeans with different letters within the column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yEach value is the mean of 2 replications.
xCampbell (2000).
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산불용해물은, 8.28%(자료 미제시)로 함량 기준에 적합하였

다. 일반 가축 퇴비와 다르게 병원성 미생물인 대장균

(Escherichia coli O157:H7)와 살모넬라(Salmonella spp.)

는 전혀 배출되지 않았다(자료 미제시). 

딸기 잎의 무기이온 함량은 적정수준을 크게 벗어나지 않았

고 스펀지 처리에서 난석과 하이드로볼 처리보다 낮았다

(Table 3). 엽내 B 함량은 적정수준인 25－50mg·kg-1보다 2

배 이상의 수준을 보였는데 이는 국내 딸기 엽내 B 적정수준인 

50－100mg·kg-1 범위이다(Table 3). Pineda-Pineda 등(2017)

은 틸라피아(tilapia, Oreochromis mossambicus)를 25kg·m-3 

밀도로 사육하면서 상추를 m2당 25포기 재배하였을 때 K, Ca, 

Cu를 제외하고 잎의 무기이온 함량이 정상 수준이었고 잎에 

결핍 증상이 관찰되지 않았다고 하였다. 본 연구결과에서 수

조액의 NO3-N은 수경재배 표준 배양액보다 약 28% 낮고 K, 

Fe, B은 각각 10배, 27배, 3.8배 낮았으나(Table 1), 딸기 잎의 

무기이온 함량은 적정 수준을 보였다(Table 3). 이러한 결과

는 슬러지가 비료 성분이 높은 특성을 가진 것과 관련이 있는 

것으로 보인다. 

배지를 사용하지 않은 스펀지 처리구에서 잎의 무기이온 함

량이 낮았는데 이 결과는 Blanchard 등(2020)이 수조액과 수

조 내 슬러지(solid particles)는 지속적으로 인공배지(100% 

펄라이트) 내에서 상호작용되어 식물에 적정한 영양분이 된

다고 한 것과 관련 있다. 그는 수조액의 무기이온 농도가 오이 

수경재배 표준 배양액에 비해 낮음에도 불구하고 식물체 내 

무기이온 결핍이 발생하지 않은 것은 슬러지가 지속적으로 근

권의 인공배지 내에서 무기화되어 식물체의 추가적 양분이 되

었기 때문이라고 하였다. 또한, 틸라피아 수조액의 pH 수준

(5.0, 5.8, 6.5, 또는 7.0)이 오이의 생장률, 절간장, 수량에 유

의적 영향을 미치지 않았고 pH 수준이 일부 무기영양소의 흡

수와 가용성에 영향은 주었지만 상업적 생산 수량에 중요한 

영향은 없었다고 하였다. 그 이유에 대해서는 수조 내 많은 양

의 슬러지(solid particles)와 가용성 유기물의 pH 완충 작용

(pH-buffering functional groups)이 탈질작용과 연관성이 있

다고 하였다. 슬러지는 아쿠아포닉스에서 P과 K 공급량을 증

가시킨다고 하였다(Monsees 등, 2017). 

이러한 선행 연구 결과를 토대로, 배지를 사용하지 않은 스

Table 4. Leaf growth characteristics of strawberry grown in the aquaponic system with the orchid stone, hydroball, and polyurethane sponge. 

Measurements were conducted at the 42, 49, 56, 63, 70, and 77 days after transplant (DAT).

DAT Growing media No. of new leaves No. of leaves
Crown diameter 

(mm)

Leaf length

(cm)

Leaf width 

(cm)

Leaf petiole length 

(cm)

42

Orchid stone 1.00 azy 5.67 a 13.79 a 6.80 a 6.50 a 9.40 a

Hydroball 0.33 a 5.33 a 13.62 a 6.03 b 5.57 b 7.77 ab

Sponge 0.67 a 4.33 a 11.87 a 5.57 b 5.27 b 6.07 b

49

Orchid stone 0.67 a 5.67 a 12.19 a 6.97 a 6.40 a 9.23 a

Hydroball 1.00 a 6.33 a 12.59 a 6.53 ab 5.90 a 9.13 a

Sponge 0.67 a 3.33 b 11.04 a 5.70 b 5.43 a 6.30 b

56

Orchid stone 1.33 a 6.00 a 10.90 a 7.13 a 6.80 a 9.50 a

Hydroball 0.67 a 7.67 a 12.60 a 6.87 a 6.17 b 8.70 ab

Sponge 0.33 a 6.00 a 11.95 a 6.20 a 5.77 b 6.13 b

63

Orchid stone 0.67 a 7.00 a 12.27 a 7.27 a 6.87 a 10.20 a

Hydroball 0.33 a 8.00 a 12.78 a 6.90 a 6.33 a 9.17 a

Sponge 0.33 a 6.33 a 12.49 a 5.67 b 5.07 b 6.30 b

70

Orchid stone 0.00 a 8.00 ab 10.83 b 7.37 a 7.03 a 9.23 a

Hydroball 0.01 a 9.67 a 13.99 a 6.73 a 6.23 ab 8.87 a

Sponge 0.33 a 7.33 b 12.14 ab 6.20 a 5.70 b 6.83 a

77

Orchid stone 0.33 a 6.00 b 14.15 b 7.40 a 6.83 a 10.20 a

Hydroball 1.00 a 9.33 a 17.25 a 7.37 a 6.53 a 8.57 ab

Sponge 0.33 a 7.00 b 13.57 b 6.23 a 5.93 a 6.63 b

zMeans with different letters within the column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yEach value is the mean of 3 replications.
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펀지 처리에 비해 난석과 하이드로볼은 표면에서 슬러지의 양

분이 호기성 박테리아의 작용으로(Monsees 등, 2017) 가용

화되어 식물 영양분으로 활용된 것으로 보인다. 박테리아는 

자갈, 경석, 플라스틱과 같은 서식하기 위한 표면이 필요한데

(Thorarinsdottir, 2015), 인공배지와 필터는 물고기 배설물을 

변환하는 박테리아 서식지를 제공한다고 하였다(Somerville, 

2014). 배지를 활용하는 아쿠아포닉스 시스템이 NFT 방식이

나 floating raft 방식보다 미생물에 더 많은 표면적을 제공하

여 질소를 활용하는 측면에서 효율이 높다(Lennard와 

Leonard, 2006). 또한, Shukla 등(2008)은 아쿠아포닉스에서 

마그네슘은 물고기 사료의 산화마그네슘(MgO) 형태로 공급

되어 슬러지뿐만 아니라 물고기가 먹지 않고 남은 잔량의 사

료에서 식물 영양분으로 공급될 수 있다고 하였다. 본 실험의 

수조 내 Fe 농도가 매우 낮았지만(Table 1) 식물체 Fe 함량이 

결핍 수준이 아닌 것은 물고기 사료에 0.04% 함유된 Fe이 식

물 영양분으로 가용화된 것으로 보인다.

3. 생육 및 수량 특성

엽수와 관부직경은 정식 70일 이후 인공배지 종류에 따른 

유의차가 나타났는데, 엽수는 정식 후 70일에 하이드로볼 배

지에서 스폰지보다 약 2개 많았고, 관부직경은 정식 77일에 

스폰지보다 약 4mm 더 굵었다. 엽병장은 정식 77일에 난석에

서 스폰지보다 약 3.5cm 길었다(Table 4). 생육은 59일째에는 

인공배지 처리에 따른 유의차가 없었지만, 81DAT에는 유의

Table 5. Plant growth characteristics of strawberry grown in the aquaponic system with the orchid stone, hydroball, and polyurethane sponge. 

Measurements were conducted at the 59 and 81 days after transplant (12th of Dec., 2022 and 3rd of Jan., 2023).

DAT
Growing

media

Leaf area 

(cm2·plant-1)

No. of leaves 

per plant

Fresh weight (g·plant-1) Dry weight (g·plant-1) Leaf area ratio

(cm2·g-1 DW)Shoot Root Shoot Root

59

Orchid stone 446 azy 7.00 a 17.54 a 13.67 a 3.56 a 1.34 a 92.37 a

Hydroball 432 a 7.33 a 18.07 a 10.11 a 3.73 a 1.17 a 89.17 a

Sponge 513 a 6.67 a 20.66 a 12.34 a 4.16 a 1.01 a 99.20 a

81

Orchid stone 371 b 6.00 b 14.97 b 9.85 a 3.18 b 1.24 ab 83.06 a

Hydroball 671 a 10.67 a 23.40 a 11.96 a 5.37 a 1.56 a 96.98 a

Sponge 368 b 7.00 b 13.78 b 8.72 a 3.38 b 1.14 b 80.84 a

zMeans with different letters within the column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yEach value is the mean of 3 replications.

Fig. 4. Cumulative fruit number harvested from the plants grown in the aquaponic system with the orchid stone (AOS), hydroball (AHB), and 

polyurethane sponge (ASP). Measurements were conducted for 3 plants per treatment.
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차가 나타났다(Fig. 5와 Table 5). 엽면적, 엽수, 지상부 생체

중과 건물중은 정식 81일째에 하이드로볼 처리에서 유의적으

로 높았고, 난석과 스폰지 처리간 유의차는 보이지 않았으며 

엽면적 비율(LAR)은 처리별 유의차가 없었다(Table 5). 본 

실험에서 딸기의 뿌리 발달 저해가 관찰되지 않았다(자료 미

제시). 일반적으로 작물 뿌리 세포의 효소 활성은 H+의 농도에 

따라 영향을 받으며, pH가 낮아짐에 따라 옥신(auxin)의 활성

이 낮아 발근이나 뿌리의 신장이 저해된다고 하였다(Inoue 등, 

2016). 하지만, Tyson 등(2008)은 아쿠아포닉스에서 pH는 

7.5－8.0 수준이 필요하지만 오이 재배 실험에서 pH를 5.0까

지 낮춰도 수량 차이가 없었다고 하였다. 이 결과는 앞서 언급

한 수조내 슬러지(solid particles)와 가용성 유기물의 pH 완

충 작용(pH-buffering functional groups)과 관련이 있는 것

으로 판단되고 일반 수경재배와는 다른 특성으로 보인다. 

누적 과수는 스폰지 처리에서 가장 적었다(Fig. 4). 과실 생

체중과 건물중은 처리별 유의차가 없었으며 과실 내 가용성고

형물 함량은 스폰지(8.19) > 하이드로볼(7.56) > 난석(6.79 

°Brix) 순으로 나타나 스폰지보다 난석에서 평균 1.4°Brix 높

은 것을 알 수 있다(Table 6). 배지를 사용하지 않은 스펀지 처

리에서 재배된 과실 내 가용성고형물 함량이 높았던 것은 스

펀지 처리에서 누적 과수와 총과실수가 가장 작았던 것과 관

련이 있어 보인다. Lee 등(2014)는 착과 정도가 ‘설향’ 딸기의 

수량, 과실 품질 및 식물체 생육에 미치는 영향을 밝히고자 1

화방부터 4화방까지 과실수가 20, 25, 30이 되도록 착과량을 

조절하였을 때 착과량이 적을수록 당도는 증가하였다고 보고

하였다. 

본 연구의 결과를 종합해보면, 아쿠아포닉 시스템에서 난석

이나 하이드로볼 배지는 폴리우레탄 스펀지보다 수조액의 슬

러지 비료성분을 가용화하는 데 효율적인 것으로 판단된다. 

적  요

본 연구는 식물공장형 아쿠아포닉스 시스템에서 배지 종류

에 따른 딸기 잎의 무기이온 함량과 생육 특성을 관찰하고자 

수행되었다. 양어는 비단잉어(Cyprinus carpio) 12마리(총 

어체중, 2.0kg)를 수조(W 0.7m × L 1.5m × H 0.45m, 472.5L)

Table 6. Fruit characteristics of strawberry grown in the aquaponic system with the orchid stone, hydroball, and sponge. Measurements were 

conducted at the 81 days after transplant (3rd of Jan., 2023).

Growing 

media

No. of fruits 

per plant

Fruit fresh weight 

(g·fruit-1)

Fruit dry weight 

(g·fruit-1)

Soluble solid content 

(°Brix)

Orchid stone   8.33 azyx 5.34 a 0.42 a 6.79 c

Hydroball 7.67 a 6.03 a 0.52 a 7.56 b

Sponge 5.00 b 5.63 a 0.51 a 8.19 a

zMeans with different letters within the column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yEach value is the mean of 3 replications.
xHarvesting was conducted from the 1st cluster of 3 plants.

Fig. 5. ‘Gwanha’ strawberry plants grown in the aquaponic system with the orchid stone, hydroball, and polyurethane sponge at 81 days after 

transplant.
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에 367.5L 물을 채운 후 입식하였고 5.44kg·m-3 밀도로 사육

하고 딸기 모종 34개체는 시스템 상단의 재배 베드(W 0.7m × 

L 1.5m × H 0.22m)에 구멍을 낸 아크릴판(140×60mm, Ø80)

을 설치하고 난석, 하이드로볼 그리고 폴리우레탄 스폰지를 

채운 네트포트에 정식하였다. 재배기간 동안 수조액의 pH는 

4.9－7.6, EC는 0.24－0.91dS·m-1 범위를 보였다. 수조액의 

NO3-N은 수경재배 표준 배양액보다 약 28% 낮고 K, Fe, B은 

각각 10배, 27배, 3.8배 낮았으나 딸기 잎의 무기이온 함량은 

적정 수준을 보였으며 스펀지 처리구에서 난석과 하이드로볼 

처리구보다 낮았다. 수조액 슬러지의 유기물 함량(OM), 질소

(N), 인(P), 칼륨(K)의 함량이 각각 61.5, 5.72, 8.92, 0.24%였

다. 정식 후 81DAT에 측정된 엽면적, 엽수, 지상부 생체중과 

건물중은 하이드로볼 처리에서 유의적으로 높았고, 개체당 

평균 과실수는 난석과 하이드로볼에서 스펀지보다 유의적으

로 많았지만 과실 생체중과 건물중은 처리별 유의차가 없었

다. 본 연구의 결과를 종합해보면, 아쿠아포닉 시스템에서 난

석이나 하이드로볼 배지는 폴리우레탄 스펀지보다 수조액의 

슬러지 비료성분을 가용화하는 데 효율적인 것으로 판단된다. 

추가 주제어 : 난석, 비단잉어, 슬러지, 폴리우레탄 스펀지, 하

이드로볼
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