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Abstract
This study investigated which nutrient solution is suitable for growth and secondary 
metabolite contents when three different vegetable plants are grown simultaneously in one 
hydroponic cultivation bed. Seeds of pak choi (Brassica compestris L. ssp chinsensis), red 
mustard (Brassica juncea L.), and arugula (Eruca sativa Mill.) were sown in the shape of a 
triangle in three places on rockwool cubes. The rockwool cubes were placed in semi deep-
flow technique (semi-DFT) hydroponic systems in a rooftop greenhouse after three weeks of 
growth as seedlings then cultivated with four different nutrient solutions, Korea Horticultural 
Experiment Station (KHE), Hoagland, Otsuka-A, and Yamazaki, at the rooftop greenhouse 
for two weeks. The leaf area of pak choi cultivated in Otsuka-A was the largest but SPAD 
values, leaf area, and fresh weight of arugula were highest with KHE treatment. The total 
glucosinolate (GSL) content of pak choi was 151.7% higher in KHE than in Hoagland, and 
there was no significant difference in Yamazaki and Otsuka-A treatments. The total GSL 
content of red mustard was 34.6 μmol·g-1 in Hoagland, and it was 32.6% higher in Hoagland 
than in Yamazaki. Total GSL content of arugula was 57.5% higher in Yamazaki and Hoagland 
nutrients than in KHE and Otsuka-A nutrients solutions. The total GSL content of three plants 
grown with KHE was 40.7% higher than with Yamazaki, and the other nutrient solutions did 
not show significant differences. Therefore, KHE nutrient solution is considered suitable for 
nutrient solution composition for the cultivation of three different Brassicaceae crops in a 
single hydroponic cultivation system.
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Introduction
십자화과(Brassicaceae) 작물은 전 세계적으로 재배되며, 350개의 속, 3,200여 종이 보고되었
다(Gonçalves et al., 2012). 십자화과 작물에는 청경채(Brassica compestris L. ssp chinsensis), 적세
엽겨자(Brassica juncea L.), 루꼴라(Eruca sativa Mill.) 등이 포함되며, 샐러드, 파스타 등 각종 요
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리에 많이 쓰인다. 십자화과 작물은 2018년 6,920만 톤에서 2019년 7,010만 톤까지 생산량이 증가했으며(Šamec and 

Salopek-Sondi, 2019; Intelligence, 2021), 비타민, 카르테노이드, 페놀, 무기염류, 글루코시놀레이트류(glucosinolates, 

GSLs) 등과 같은 건강 기능성 물질을 포함하고 있다(Bhandari and Kwak, 2015). 십자화과 작물의 대표적인 기능성 

물질인 GSLs는 현재까지 200종 이상이 알려져 있고, glucobrassicin, glucobrassicanapin, neoglucobrasscin 등 30여 종
이 생리적 활성을 가진다고 보고되었다(Clarke, 2010). 또한, GSLs는 심근경색을 예방하고 폐암, 위암 등에 항암 효
과가 있는 등(London et al., 2000; Seow et al., 2002; Cornelis et al., 2007), 중요성이 대두되며 시장 규모 역시 2020년 약 

1조 6,000만 달러에서 연평균 6.5% 증가하며 2021년 약 1조 7,040만 달러에 이르렀다(Global Market Insight, 2021).

수경재배는 물을 이용하여 작물에 양분을 공급하는 무토양 재배 방법이며, 작물 관리가 효율적이고 집약적 관
리가 이루어진다는 장점이 있다(Bharti et al., 2019). 수경재배는 노지재배와 비교해 농약 및 오염물질로부터 안정성
이 높고 물과 영양분을 절약할 수 있어 선호도가 높아졌으며(Ryoo, 2009; Nandwani, 2018), 국내 수경재배 면적 역
시 2000년 700 ha에서 2020년 3,949 ha로 약 20년간 5배 이상 늘어났다(MAFRA, 2020). 수경재배에서 양액 관리는 

작물의 생장을 최적의 상태로 유지하고 배양액의 손실을 최소화하며 품질을 높이기 위해 필수적이며 급액량, 배
액량, 배지 내 수분 함량 등을 고려해야 한다(Choi et al., 2021). 십자화과와 같은 엽채류 재배의 경우 재식 간격이 좁
고 근권 부피가 한정되어있는 점에서 양액 관리의 중요성이 더욱 높아진다.

수경재배에서 양액의 조성은 작물 재배 시 품질을 결정짓는 중요한 요소이며(Kang and Kim, 2007; Kwack et 

al., 2015), 작물에 적절한 양액을 선발하는 과정을 거쳐야 한다(Choi et al., 2005). 이에 관해 Won 등(2005)은 파
(Allium fistulosum L.)의 생육에 적합한 양액으로 전 이온 농도가 상대적으로 저농도인 동시에 질산태(NO3) : 암모
늄태(NH4) 질소의 비율이 높았던 Yamazaki 양액을 선정하였다. 또한, 네덜란드 온실작물연구소(Proefstation voor 

Bloemisterij en Glasgroente, PBG)와 서울시립대학교(University of Seoul, US) 중 인(P)과 칼슘(Ca)의 함량이 높았던 

PBG 양액 처리에서 엔다이브(Cichorium endivia L.)의 엽수, 엽장, 엽폭의 결과가 좋았다고 보고되었으며(Cho and 

Lee, 1998), Choi 등(2018)은 Otsuka-A (OTS), 한국원예시험장(Korea Horticultural Experiment Station, KHE), PBG 양
액 3종 가운데 Otsuka-A 양액이 물냉이(Nasturtium officinale R. Br)의 총 GSLs 함량을 증가시켰다고 보고하였다.

최근 국내 엽채류 재배면적은 2020년 46,481 ha로 2019년 41,635 ha와 비교하여 11.6% 증가했고, 생산량 역시 전
년 대비 15.4% 증가했다(KOSIS, 2020). 하지만 대다수의 수경재배 농가에서는 작물마다 양분 요구도가 다르기에 

여러 품종을 동시에 재배하기보다, 한 개의 베드에서 단일 품종을 재배하는 경우가 많다. 수경재배 시 한 개의 재
배 베드에서 생육 환경이 유사한 여러 가지 작물을 재배한다면 동일 면적대비 수확량의 증가(Baron et al., 2006; 

Wee et al., 2018), 동시 수확 및 포장을 통하여 소비자의 요구에 맞는 상품화가 쉽고, 작물별 양분 요구도와 우선으
로 흡수하는 이온 역시 다르므로 양액의 이온 변화가 적어져 단일 작물 재배 대비 양액을 안정적으로 관리할 수 있
다(Zhang and Li, 2003). 따라서 본 연구에서는 십자화과 작물 3종을 동시에 수경재배하기 위해 가장 많이 사용되는 

양액 4종을 선발하여 한 개의 재배 베드에서 동시 재배할 때 양액 조성이 생육 및 기능성 물질 함량에 미치는 영향
을 살펴보기 위해 수행하게 되었다.

Materials and methods

식물재료 및 재배관리

청경채(Brassica compestris L. ssp chinsensis) ‘싱싱하계(SingSingHaGye)’, 적세엽겨자(Brassica juncea L.) ‘레드프릴
(Red Frill)’, 루꼴라(Eruca sativa Mill.), ‘로켓샐러드(Rocket Salad)’ 종자를 아시아종묘(Asia seed Co., Ltd., Seoul, Korea)
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에서 구매하여 사용하였으며, 암면 큐브(10 cm × 10 cm × 6.5 cm, KB101, KAMICO Co., Ltd., Cheonan, Korea)에 깊
이 1 cm, 간격 8 cm로 3종류의 종자를 삼각형 모양으로 파종한 후 48시간 암처리를 했다. 48시간 후 LED를 분광계
(Li-180, LI-COR Inc., USA)로 측정하여 RGB 6 : 2 : 2 (PPFD)으로 설정하고 광도 300 ± 20 μmol·m-2·s-1, 명/암기 16/8 h

로 제어하여 3주간 육묘하였고(Fig. 1A and B), Yamazaki 양액(EC 1.5 dS·m-1 및 pH 6.0)으로 본엽이 발생한 시점부터 

2일 간격으로 저면관수 하였다. 21일 후 한국기계연구원에 위치한 옥상 유리온실에서 1개의 semi-DFT (Gafates Co., 

Ltd., Jincheon, Korea)에 4개의 암면 큐브를 정식 하였고, semi-DFT는 처리구 당 2반복으로 8주씩 재배하였다(Fig. 1C). 

Hoagland, Yamazaki, Otsuka-A, 한국원예시험장(Korea Horticulture Experiment Station, KHE) 양액 4가지를 선정하였으
며(Table 1), Yamazaki 양액을 대조구로 설정하였다. 재배 기간 중 양액(EC 2.0 dS·m-1 및 pH 6.2 ± 0.3)로 설정하여 2일 

간격으로 보정하고 일주일에 한 번씩 교체하였다. 총 14일간 semi-DFT를 이용하여 큐브의 아랫부분 4 cm가 양액에 

잠기도록 설치하여 청경채, 적세엽겨자, 루꼴라를 재배하였으며, 이후 수확하여 생육조사 및 GSLs 성분 분석을 시
행하였다.

Table 1. Compositions of nutrient solutions used in the experiment.

Division
Hoagland KHE Otsuka A Yamazaki

A (mg·L-1) B (mg·L-1) A (mg·L-1) B (mg·L-1) A (mg·L-1) B (mg·L-1) A (mg·L-1) B (mg·L-1)
KNO3 303.0 303.0 250.0 255.6 350 350 202.2 202.2
Ca(NO3)2·4H2O 944.0 - 1,026.0 - 965 - 236.0 -
MgSO4·7H2O - 492.0 - 493.0 - 370 - 123.2
NH4H2PO4 - 114.0 - 80.1 - - - -
KH2PO4 - - - 136.1 - 228 - 57.4
NH4NO3 - - 24.0 - 120 - - -
Fe-EDTA 18.5 - 40.0 - 21 - 24.0 -
H3BO3 - 1.54 - 4.50 - 2.58 - 3.0
MnSO4·4H2O - 0.45 - 3.00 - 4.81 - 2.0
ZnSO4·7H2O - 0.57 - 0.88 - 0.39 - 0.2
CuSO4·5H2O - 0.12 - 0.50 - 0.12 - 0.1
NaMoO4·2H2O - 0.13 - 0.04 - 0.08 - 0.0
KHE, Korea Horticultural Experiment Station.

Fig. 1. Drawing of the cube and cultivation bed used in the experiment (A). The seedlings of pak choi, Red 
Frill and arugula seeded on a rock wool cube after 2 weeks from sowing (B). Pak choi, Red Frill and arugula 
3 weeks after transplanting (C).
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생육조사

청경채, 적세엽겨자, 루꼴라의 생육조사는 정식 14일 후 처리구 당 4주(n = 4)를 표본으로 하여 진행하였다. 버니
어 캘리퍼스(SD500-300PRO, Shin Con CO., Ltd., Korea)를 이용하여 가장 큰 엽을 기준으로 엽수, 엽장, 엽폭을 측정
하였으며, 엽면적은 엽면적 측정기(LI-3100, LI-COR Co., Lincoln, NE, USA)를 사용하여 측정하였다. 처리구별 엽
록소 수치를 SPAD-502 (Minolta Camera Co., Ltd., Japan)을 활용하여 측정하였다. 지상부의 생체중과 건물중은 전자
저울(MW-2N, CAS Co., Ltd., Yangju, Korea)로 조사하였고, 건물중은 처리구별 시료를 봉투에 담아 70℃로 설정한 

건조기(HB-501M, Hanbaek Scientific Technology Co., Ltd., Bucheon, Korea)를 통해 1주일간 건조한 후 같은 전자저울
로 측정하였다.

Glucosinolate 함량 분석

청경채, 적세엽겨자, 루꼴라의 GSLs 함량 분석은 Lee 등(2015)의 분석방법을 참고하여 HPLC (1260 Infinity Series, 

Agilent Technologies Inc., California, USA)를 이용하여 분석하였다. 정식 2주 후 청경채, 적세엽겨자, 루꼴라 지상
부를 Freeze-dryer (TFD5503, ilSinBioBase, Dongducheon, Korea)를 이용하여 동결 건조 후 막자사발로 분말화하였
다. 2.0 mL eppendort-tube에 분말 시료 100 mg씩 평량하여 70% (v/v) boiling menthanol (1.5 mL)를 넣고 진동혼합
(vortex) 처리 후 70℃ 항온수조(water bath)에서 5분 동안 넣어 조(crude) GSLs를 추출하고 원심분리(12,000 rpm, 10 

min, 4℃)한 후에 상층액을 추출하였다. 이후 식물체 내 GSLs 함량 분석방법(Norm, 1992)을 기준으로 inertsil ODS-

3 column (150 × 3.0 mm i.d., particle size 3 μm)을 장착한 HPLC를 이용하여 sinigrin을 표준물질로 gluconasturtiin, 

glucobrassicin, glucosiberin, 4-methoxyglucobrassicin, glucohirsutin 각각의 response factor 값을 곱하여 5종류의 GSLs 

함량을 분석하였다. 분석한 청경채, 루꼴라, 적세엽겨자 세 작물의 총 GSLs 함량을 합하여 plants total GSLs contents

를 산출했다(Fig. 5).

통계 분석

생육조사를 위하여 각 처리구 당 4주를 조사하였으며, GSLs 함량을 분석하기 위해 처리구 당 3개의 청경채, 적세
엽겨자, 루꼴라가 이용되었다. 측정 데이터의 통계분석을 위해 SPSS (SPSS 26, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그
램을 이용하였으며, 각 처리구 평균의 유의성 검증을 위해 Duncan의 다중검정법을 이용하였다.

Results and Discussion

4가지 양액에 대한 작물의 생육분석

정식 2주 후 수확하여 생육조사를 한 결과 청경채의 엽장은 KHE에 비해 Otsuka-A가 14.03 cm로 10.2% 높게 나타났
고 엽폭과 SPAD는 유의적 차이가 없었다. 청경채의 엽수는 KHE가 14.25로 12.5였던 Yamazaki에 비해 14% 유의적으
로 높았으며 청경채의 엽면적은 Yamazaki가 Otsuka-A와 비교하여 유의적으로 낮았다. 청경채의 생체중은 유의적 차
이가 없었으나 Yamazaki에서 가장 낮은 수치를 보였으며, 건물중은 Otsuka-A가 Yamazaki보다 22.4% 높은 결과를 보이
며 2.35 g으로 유의적 차이를 보였다. 적세엽겨자의 경우 처리구 간 유의적 차이가 없었지만, 엽면적, 생체중, 건물중
이 Hoagland에서 가장 높았다. 루꼴라는 KHE가 엽장, SPAD가 27.6 cm, 40.63으로 Otsuka-A보다 각각 22.1%, 12.5%, 높
게 나타났으며 엽폭과 엽수는 유의적 차이가 발생하지 않았다. 루꼴라의 엽면적은 KHE가 605.79 cm2로 Otsuka-A보다 
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Table 2. Growth parameters of pak choi, red frill, arugula seedlings grown in different nutrient solutions for 2 
weeks after transplanting (n = 4).

Plant Treatmentz Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm) SPAD No. of leaves Leaf area 

(cm2·plant-1)
Shoot fresh 

weight 
(g·plant1)

Shoot dry 
weight 

(g·plant1)
Pak choi Yamazaki 13.43ab   9.63a 32.25a 12.50b 582.66b 47.56a 1.92b

KHE 12.73b   9.55a 31.73a 14.25a 644.74ab 53.20a 2.11ab
Hoagland 13.25ab 10.05a 31.4a 13.00ab 611.65ab 52.07a 2.04ab
Otsuka-A 14.03a   9.93a 32.7a 13.00ab 698.09a 56.63a 2.35a

Red Frill Yamazaki 27.98a 10.2a 28.63a   9.75a 263.97a 18.23a 0.96a
KHE 28.45a 10.03a 27.38a 10.25a 258.19a 17.52a 0.81a
Hoagland 28.23a 11.95a 27.18a 10.50a 322.6a 21.58a 1.07a
Otsuka-A 27a 10.05a 28.65a 10.25a 252.1a 17.62a 0.82a

Arugula Yamazaki 22.2b   9.55a 34.48b   9.75a 518.47ab 33.89ab 0.93c
KHE 27.6a 10.7a 40.63a 10.75a 605.79a 40.86a 2.00a
Hoagland 22.2b 10.75a 34.20b 10.50a 609.07a 37.37ab 1.42b
Otsuka-A 22.6b 9.63a 36.13b 10.75a 494.44b 30.5b 1.09c

z Treatments were Yamazaki (control), Korea Horticultural Experiment Station (KHE), Hoagland, Otsuka-A.
a - c: Means with the different letters are significantly different (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test.

22.5% 높았다. 루꼴라의 생체중 및 건물중은 KHE가 각각 40.86, 2.00 g으로 가장 낮은 수치를 나타낸 Otsuka-A에 비해 

34, 83.7% 높았다(Table 2). 따라서 분석 결과를 토대로 청경채, 적세엽겨자, 루꼴라의 생육 측면을 고려하였을 때 3가
지 작물을 동시 재배할 때 KHE 양액이 적절한 것으로 판단된다.

수경재배에 사용되는 양액 내 원소는 다량 원소, 미량 원소로 나뉘며, 이 중 작물 생장에 큰 영향을 미치는 다량 원
소는 질소(N), 인(P), 칼륨(K), 칼슘(Ca), 황(S), 마그네슘(Mg)이 있다(Cho et al., 2020). 그중 질소는 질산염(NO3

-)과 암모
늄(NH4

+)의 형태로 흡수되는데, 작물마다 두 가지 형태에 대한 선호도가 다르다(Britto and Kronzucker, 2013). Ikeda and 

Osawa (1981)에 따르면 십자화과 작물인 배추(Brassica oleracea L.), 양배추(Brassica rapa subsp. pekinensis), 순무(Brassica 
rapa subsp. rapa)는 질산염을 선호하는 작물이다. 배추와 순무는 pH와 무관하게 질산염을 선호하고 양배추는 pH 5 - 7 

범위에서만 질산염을 선호하였고 7이 넘어가게 되면 질산염을 선호하는 작물이 없었다. 본 실험에서 재배한 십자화
과 작물 3종 청경채, 루꼴라, 적세엽겨자는 질산염 비율의 비율이 9:1로 높았던 4종의 양액 간 큰 생육 차이를 보이지 

않으며 좋았고(Table 1), 재배 동안 양액의 pH를 6 - 6.5 사이로 유지한 점 역시 생육에 도움이 된 것으로 생각된다.

4가지 양액에 대한 glucosinolate 함량 분석

정식 후 4가지 양액 처리에서 2주 동안 재배한 청경채, 적세엽겨자, 루꼴라 지상부에 함유된 GSLs 함량을 분석
한 결과, 청경채의 GSLs 함량은 neoglucobrassicin, gluconapin, gluconasturtiin, glucobrassicanapin, 4-methoxyglucobrassicin, 

glucobrassicin, glucoalysin 순으로 많이 함유되었다. Glucoalysin은 KHE가 0.94 μmol·g-1로 Hoagland, Otsuka-A와 비교
해 각각 39.2, 51.2% 높았으며, gluconapin은 Otsuka-A가 3.97 μmol·g-1로 KHE에 비해 10.4% 높은 유의적 차이를 보였다
(Fig. 2A). Glucobrassicanapin은 Hoagland가 1.72 μmol·g-1로 Otsuka-A보다 7.1% 높았으며, glucobrassicin은 0.67 μmol·g-1

로 Otsuka-A와 비교해 각각 28.4% 높은 함량을 보였다(Fig. 2B). 4-methoxyglucobrassicin는 Yamazaki, Hoagland, Otsuka-A, 

KHE 순으로 많이 함유되었고, gluconasturtiin는 Yamazaki가 2.46 μmol·g-1으로 Hoagland에 비해 33.3% 더 많았다(Fig. 

2C). Neoglucobrassicin은 KHE가 Otsuka-A, Yamazaki, Hoagland에 비해 각각 33.3, 90.6, 382.5% 증가한 수치를 보였으
며, GSLs 전체적인 함량은 KHE가 31.2 μmol·g-1로 Otsuka-A, Yamazaki, Hoagland에 비해 각각 39.6, 51.7, 151.7% 높으
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며 유의적인 차이를 보였고, 청경채의 총 GSLs 함량 역시 KHE가 가장 높았다(Fig. 2D). 적세엽겨자의 GSLs 함량은 

sinigrin, neoglucobrassicin, 4-methoxyglucobrassicin, glucobrassicin 순으로 많이 함유되어 있으며, sinigrin은 Hoagland가 

30.3 μmol·g-1으로 높았고 glucobrassicin은 KHE가 0.13 μmol·g-1로 Hoagland에 비해 25.2% 높은 수치를 나타냈다(Fig. 3A). 

4-methoxyglucobrassicin은 Hoagland가 0.96 μmol·g-1으로 높았으며, neoglucobrassicin은 KHE가 4.12 μmol·g-1로 Hoagland

에 비해 25.2% 차이를 보이며 높았다(Fig. 3B). 적세엽겨자의 총 GSLs 함량은 Hoagland에서 34.6 μmol·g-1으로 높게 나
타났다(Fig. 3C). 루꼴라의 GSLs 함량은 glucobrassicanapin, 4-methoxyglucobrassicin, gluconapin, gluconasturtiin, 4-hydroxy 

glucobrassicin, glucobrassicin 순으로 많이 함유되었다. Gluconapin은 Hoagland, KHE, Yamazaki, Otsuka-A 순으로 각각 

3.0, 3.0, 3.5, 3.4 μmol·g-1으로 유의적 차이가 없었으며, 4-hydroxyglucobrassicin은 Yamazaki가 0.72 μmol·g-1로 Hoagland, 

Otsuka-A, KHE보다 각각 50.9, 104, 149% 유의적으로 높았다(Fig. 4A). Glucobrassicanapin은 Hoagland와 Yamazaki에서 

각각 19.4, 18.2 μmol·g-1이었고, KHE과 Otsuka-A도 각각 9.2, 7.7 μmol·g-1으로 Hoagland가 Otsuka-A보다 152.5% 높았다
(Fig. 4B). Glucobrassicin의 경우 KHE이 Otsuka-A보다 42.3% 높게 나타났다. 4-methoxyglucobrassicin은 Otsuka-A가 6.8 

μmol·g-1로 가장 높게 나타났으며, KHE보다 19% 높게 나타났다(Fig. 4C). Gluconasturtiin은 Yamazaki가 Hoagland 보다 

31.5% 높았다. 루꼴라의 총 GSLs는 Yamazaki가 31.92 μmol·g-1로 KHE보다 57.5% 높은 함량을 보였다(Fig. 4D). 한 개의 

암면 큐브에서 얻을 수 있는 총 GSLs 양을 측정하기 위해 3가지 작물의 GSLs 총합을 처리별로 비교한 결과 KHE가 가
장 높았으며, KHE가 Otsuka-A보다 40.7% 높게 나타났다(Fig. 5).

GSLs는 황과 질소를 함유하는 성분으로 양액 내 질소질 및 황산이온의 조성에 의해 십자화과 작물의 GSLs 함량이 

변화하는 것으로 보고되었다(Pedras et al., 2006; Kim et al., 2011; Jung et al., 2015). 질소 비료의 작용은 작물에서 1차 및 2

차 대사산물의 형성에 필수적이며, 질소는 탄소 및 황과 함께 단백질 합성, 작물의 성장과 화학적 생합성의 중요한 공
급원이므로 비료는 영양 함량을 결정하는 데 중요한 역할을 한다(Martinez-Ballestra et al., 2008). 양액 성분에 함유된 암
모늄(NH4

+)과 질산염(NO3
-) 비율은 십자화과 작물의 GSLs 함량에 영향을 미친다고 보고되었으며, 양액 내 암모늄과 

질산염이 5 : 5의 비율로 조성되었을 때 케일(Brassica oleracea L.) 및 루꼴라 작물에서 가장 많은 GSLs를 함유하고 생육 

역시 우수하다 보고되었다(Kim et al., 2006; La et al., 2013). 또한, 양액 조성에 포함된 황은 GSLs의 대사에 밀접한 관계
가 있다고 보고되었는데(Borpatragohain et al., 2016), SO4

2- 함량을 0.5 mM에서 1 mM로 증가시키자, 순무(Brassica rapa L.)

의 GSLs 함량이 281.6% 증가하였으며, SO4
2-를 0 mM에서 1 mM로 조절하자, 유채의 총 GSLs 함량이 15배 현저히 증가

하는 결과를 보였다(Blake-Kalff et al., 1998; Kim et al., 2002).

Conclusion
옥상 온실과 같은 제한된 공간 내 다양한 품종의 작물을 수확하기 위한 재배법을 개발하기 위해 3가지 십자화과 

작물을 대상으로 적정 양액 선정 목적으로 실험을 진행한 결과 외관 측면에서 유의적 차이는 발생하였지만, 생육
에 있어 적정 EC 및 pH를 조성하여 진행하였기 때문에 수확량은 큰 차이를 나타내지 않았다. 그러나 십자화과 식
물의 기능성 물질인 GSLs 함량 분석 결과 양액 종류에 따라 다르게 나타났으며, 양액마다 조성이 달라 GSLs를 구
성하는 질소와 황의 흡수량이 다르기 때문으로 보인다. 따라서 수확량과 3가지 작물의 총 기능성 물질 함량을 고
려하면 KHE 양액이 적합한 것으로 판단된다. 하지만 본 연구에서는 양분 흡수량을 측정하지 않았기 때문에 추후 

연구에서는 작물별 양분 흡수량에 관한 연구가 시행되어야 할 것으로 생각된다. 또한, 향후 다품종 수경재배 생산 

효율성 및 품질을 높이기 위해서는, 다양한 생육 및 품질 요인을 고려하여 양액 이외의 온도, 습도, 광 등을 포함한 

여러 가지 재배 요인들에 관한 연구가 복합적으로 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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Fig. 2. Glucoalysin and gluconapin (A), glucobrassicanapin and glucobrassicin (B), 4-methoxyglucobrassicin 
and gluconasturtiin (C), neoglucobrassicin and total glucosinolate (D) of the pak choi grown under the 
different nutrient solutions (Hoagland, Korea Horticultural Experiment Station [KHE], Yamazaki, Otsuka-A). 
The data represent the means and the vertical bars indicate standard error (n = 4). DW, dry weight. Different 
letters at the top of bars indicate significance in different nutrient solutions. (p ≤ 0.05). bars indicate 
standard error (n = 4). DW, dry weight. Different letters at the top of bars indicate significance in different 
nutrient solutions (p ≤ 0.05).

Fig. 3. Sinigrin and glucobrassicin (A), 4-methoxyglucobrassicin and neoglucobrassicin (B) total 
glucosinolate (C) of Red Frill grown different nutrient solutions (Hoagland, Korea Horticultural Experiment 
Station [KHE], Yamazaki, Otsuka-A). The data represent the means and the vertical bars indicate standard 
error (n = 4). DW, dry weight. Different letters at the top of bars indicate significance in different nutrient 
solutions (p ≤ 0.05). 
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Fig. 4. 4-hydroxy glucobrassicin and Gluconapin (A), glucobrassicanapin and glucobrassicin (B), 
4-methoxyglucobrassicin and gluconasturtiin (C), total glucosinolate (D) of arugula grown under the 
different nutrient solutions (Hoagland, Korea Horticultural Experiment Station [KHE], Yamazaki, Otsuka-A). 
The data represent the means and the vertical bars indicate standard error (n = 4). DW, dry weight. Different 
letters at the top of bars indicate significance in different nutrient solutions (p ≤ 0.05).

Fig. 5. Contents of plants total glucosinolate treated with different nutrient solutions (Yamazaki, Korea 
Horticultural Experiment Station [KHE], Hoagland, Otsuka-A). The data represent the means and the vertical 
bars indicate standard error (n = 4). DW, dry weight. Different letters at the top of bars indicate significance 
in different nutrient solutions (p ≤ 0.05).
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