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            초록
          
        

        
          Circulating hydroponic cultivation has the advantage of reducing soil and water pollution problems caused by discharge of fertilizer components because the nutrient solution is reused. However, cyclic hydroponic cultivation has a low biological buffering capacity and can cause outbreaks of infectious root pathogens. Therefore, it is necessary to develop technologies or disinfection systems to control them. This study used dielectric barrier discharge plasma, which generates various persistent oxidants, to treat Fusarium oxysporum f. sp., a pathogen that causes wilt disease. Batch and intermittent continuous inactivation experiments were conducted, and the results showed that the total residual oxidant was persistent in intermittent plasma treatment at intervals of 2-3 days, and F. oxysporum was treated efficiently. Intermittent plasma treatment did not inhibit the growth of tomatoes.
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      1. 서 론
      우리나라에서 1990년대 초중반부터 시작된 양액재배는 기존 토양재배에서 생육에 필요한 비료 성분을 녹인 양액을 암면(Rock wool), 펄라이트(Perlite) 등으로 만든 배지나 물에 공급하여 재배하는 방법이다. 양액재배는 작물의 생산성을 높일 수 있는 장점이 있어 재배면적이 점차 증가하고 있다(Park et al., 2021).

      양액재배는 양액의 순환방식에 따라 비순환식과 순환식 양액재배법이 있는데, 비순환식 양액재배는 미리 제조된 양액을 공급하므로 양액조절이 용이하지만, 작물에 이용되지 않고 버려지는 양액으로 인한 양액 비용이 증가하며, 폐기되는 양액에 의해 잉여 비료 손실은 물론 토양이나 관개수로 유입되어 수질오염을 일으키기 쉽다(Kim, 1998; Part at al., 2021).

      반면, 순환식 양액재배는 양액을 재사용하기 때문에 물과 비료물질의 소비를 줄여 생산비가 절감되고, 폐기되는 양액이 적어 질소나 인산 등의 비료 성분의 배출량을 줄일 수 있어 비료 성분으로 인한 토양오염과 수질오염 문제를 감소시키는 장점이 있다(Price and Nolan, 1984). 그러나 순환식 양액재배법은 생물적 완충능력이 낮아 역병, 청고병, 입고병, 위조병 등과 같은 뿌리 전염성 병원균이 문제가 되고, 다른 작물로 이동되면 병원균이 빠르게 확산하여 높은 전염 위험성이 내재되어 있어 방제할 수 있는 기술 또는 소독시스템 개발이 필요하다(Nam et al., 2009; Zhang, 2015).

      양액재배시 발생하는 병원균의 방제를 위해 토양재배에서 사용하는 방법인 뿌리 부위에 직접 관주 처리하는 방법을 양액재배에 이용할 경우 침투 이행성이 큰 약제는 뿌리를 통해 작물체 내로 흡수가 계속되어 열매나 잎 등에 축적되어 약해를 입을 가능성이 높고, 수확 후 가식부위에 잔류농약이 과다하게 존재할 가능성이 매우 높은 것으로 알려져 있다(Lim et al., 2002).

      따라서 양액 중에 존재하는 병원균 방제를 위한 방법은 약제를 사용하지 않고 다른 방법을 사용하고 있다. 양액처리용 수처리 공정은 열처리, 모래 여과, UV 조사, 플라즈마, 염소 소독, 오존 소독 등 다양한 수처리 방법이 제시되고 있지만, 공정에 따라 pH 변화, 양액성분의 침전, 킬레이트-철 불용화 등의 문제가 발생할 수 있어 적절한 공정의 선택이 중요하다(Choi et al., 2011; Lee and Kim, 2019; Noh et al., 2020).

      다양한 소독 공정 중에서 다양한 라디칼과 산화제 등이 생성되는 것으로 알려진 유전체장벽 플라즈마 공정(Dielectric barrier plasma process)은 화학종들의 높은 산화력을 이용하여 난분해성 물질의 산화와 미생물의 불활성화 효과를 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다(Sugiarto et al., 2003; Baek et al., 2012).

      본 연구는 순환식 양액재배에 활용하기 위한 공정으로 유전체장벽 플라즈마 공정을 이용하여 작물의 시들음병을 일으키는 병균인 Fusarium oxysporum f. sp.의 불활성화를 위한 적용가능성과 작물에 미치는 영향을 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 실험 장치
        실험에 사용한 플라즈마 반응기가 설치된 양액재배 시스템의 개요도를 Fig. 1에 나타내었다. 양액재배 시스템은 알루미늄 파일로 제작하였으며(가로, 세로 : 1 m, 높이 : 2 m), 재배 포트가 2단 설치된 재배장치를 2대 제작하여 실험에 사용하였다. 양액재배 포트는 각 단마다 36 포기(6단 × 6줄)의 토마토 모종을 재배할 수 있다. 식물 성장용 LED 램프는 식물재배용 cool white 램프로 8,000 – 11,000K의 색온도를 나타내는 LED 램프를 사용하였고, 각 단마다 200개의 LED 램프가 설치되어 있다(Zhang, 2015).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of nutriculture system and plasma system.
          
          

          

        

        플라즈마 시스템은 방전 전극(내부 전극), 유전체인 석영관, 접지 전극(외부 전극) 및 산기관으로 이루어진 플라즈마 반응기, 슬라이닥스와 네온트랜스로 이루어진 전원 공급장치 및 공기 펌프와 유량조절장치로 이루어진 공기 공급장치로 이루어져 있다(Kim and Park, 2014). 플라즈마 반응기의 부피는 0.94 L이었다. 부피 100 L인 수조에 양액 70 L을 채우고 양액재배 포트에 펌프로 양액을 공급하여 24시간 순환하였다(Zhang, 2015; Park, 2019).

        시들음병균은 사상성 곰팡이인 Fusarium oxysporum f. sp. radicis lycopersici (KACC 40031)로 농업미생물은행에서 분양받아 이용하였다. 직경 5 mm의 F. oxysporum 균사 조각을 떼서 PD broth (potato extract 4 g, dextrose 20 g)에 접종하고 25℃로 유지되는 배양기에서 150 rpm의 속도로 4일동안 진탕 배양하였다. 배양한 액체배지는 4겹의 멸균 거즈로 여과하여 균사조각을 제거하고 분생포자의 현탁액을 준비하였다. F. oxysporum 시험 농도는 106 CFU/mL로 실험하였다(Zhang, 2015).

      

      
        2.2. 실험방법
        실험은 회분식과 연속식으로 실시하였으며, 회분 실험은 1 L 비커에서 토마토 모종을 넣은 후 실시하였다. 수돗물이 들어 있는 5 L 비커에 플라즈마 방전수를 제조하고, 방전수의 TRO (Total Residual Oxidants) 농도를 측정하고 미리 제조한 양액에 혼합하여 TRO 농도를 다르게(0.1~0.4 mg/L) 희석한 배양액 1 L씩 만들었다. 양액과 방전수가 혼합된 물에 토마토 모종을 넣고 실험하였다. 3일마다 TRO 농도를 맞춘 양액으로 교환하고 각 비커에서의 TRO 변화와 F. oxysporum 불활성화 성능 및 토마토 성장을 평가하였다. 그리고 불활성화 실험은 대조군(control)도 같이 실험하여 비교하였다.

        간헐 연속실험은 4단으로 이루어진 양액재배 시스템을 이용하여 실험하였다. 1단은 플라즈마 처리를 하지 않고 대조군으로 사용하였으며, 나머지 3단은 플라즈마를 이용하며 소독 처리하였는데, 주 2, 3회의 간격으로 각각 20분, 40분 및 60분간 플라즈마를 방전시켜 소독 처리하였다. 모든 재배 단에 F. oxysporum를 접종한 후 간헐 연속 실험을 수행하였으며, 각 단에서 TRO 변화와 F. oxysporum 불활성화 성능 및 토마토 성장을 평가하였다(Zhang, 2015).

      

      
        2.3. 분석 및 측정
        전기분해나 플라즈마가 방전되면 다양한 라디칼과 산화제가 발생하는데 이들 산화제 종류를 총칭하는 잔류산화제를 측정하여 산화제 농도를 간접적으로 평가한다. 이에 이용되는 것이 TRO이다(Kim et al., 2012). 플라즈마를 이용하여 살균하는 본 소독 시스템도 플라즈마 방전에 의해 생성되는 총 산화제의 지표로 TRO를 측정하여 사용하였다. 총잔류 산화제(TRO) 농도는 수질분석기(DR2800, HACH)를 이용하여 측정하였다. TRO는 DPD (N,N-diethyl-p-phenylenediamine)을 spectrophotometric method (US EPA method 316)에 의거 530 nm에서 Br2로 정량하였다(Park and Kim, 2019). F. oxysporum 계수는 소독 실험한 시료를 PDA (potato extract 4 g, dextrose 20 g, agar 15 g) 배지에 넣고 25℃에서 5일간 배양 후 colony를 계수하였다. 토마토 모종의 길이와 무게는 각 단에서 총 10개의 모종을 선택하여 주기적으로 직접 측정하여 평균하였다(Park, 2019).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 회분식 실험
        
          3.1.1. TRO 농도 변화와 F. oxysporum 불활성화
          고농도의 플라즈마 방전수 용액을 희석하여 초기 TRO 농도가 0.1~0.4 mg/L인 플라즈마 방전수 용액(토마토 모종과 양액 함유)을 만들어 회분식 소독실험을 하였다. 방전수가 담긴 1 L 비커에서 2~3일의 시간 간격으로 플라즈마 방전수를 교체하여 비커에 공급하였을 때 시간에 따른 TRO 농도 변화를 Fig. 2에 나타내었다. TRO 농도는 초기 농도와 관계없이 시간이 경과 됨에 따라 빠르게 감소하였다. 0.1 mg/L 용액에서도 2~3일 경과시마다 잔류 TRO 농도는 0.05~0.06 mg/L가 존재하는 것으로 나타났다. 0.2 mg/L에서는 잔류 TRO 농도는 0.07~0.08 mg/L, 0.3 mg/L에서는 잔류 TRO 농도는 0.10~0.11 mg/L, 0.4 mg/L에서는 3일 경과 후 잔류 TRO 농도는 0.17~0.21 mg/L가 존재하여 실험한 모든 초기 TRO 농도에서 잔류성이 있는 것으로 나타났으며 0.4 mg/L의 잔류성이 가장 높게 유지되는 것으로 나타났다. 이와 같은 잔류성은 플라즈마 방전수는 OH 라디칼과 같은 수명이 매우 짧은 산화제 뿐만 아니라 과산화수소, 오존, 및 염소계 산화제 등이 같이 존재하기 때문에 이와 같은 잔류성을 나타낸다고 판단되었다(Kim and Park, 2013).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Variation of TRO concentration by plasma treatment in batch experiment.
            
            

            

          

          1주일간 3회의 플라즈마 처리 후 육안 관찰하였을 때 토마토 모종은 변화가 없는 것으로 나타났다. 실험 첫날 각 비커에 F. oxysporum을 투입한 후 TRO 농도가 다른 플라즈마 방전수(0.10∼0.40 mg/L)를 투입하여 불활성화 실험을 행하였다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 초기 F. oxysporum 농도는 5.6 x 106 CFU/mL이었으며, log를 취한 결과 6.75이었다. 대조군(Control)은 시간에 따라 F. oxysporum 농도가 서서히 감소하는 것으로 나타났으며, 13일 후 log 4.47로 나타났다. 초기 TRO 농도가 0.10 mg/L인 플라즈마 처리군은 거의 직선적으로 감소하였으며, 13일에 log 1.6, 0.20 mg/L은 log 1로 나타났다. 0.20 mg/L이상의 TRO 농도에서는 13일 후 잔류 F. oxysporum 농도가 모두 log 1 (10 CFU/mL) 이하로 나타나 대부분의 F. oxysporum이 총 7회의 간헐적 플라즈마 처리로 인해 사멸이 이루어지는 것으로 나타났다. 대조군 속의 F. oxysporum이 서서히 사멸하는 것은 비커 내에서의 환경이 F. oxysporum의 성장에 좋은 환경이 아니기 때문의 것으로 판단되었다(Nam et al., 2011). 회분식 실험에서 TRO 농도가 0.4 mg/L는 3회의 플라즈마 처리로 대부분의 F. oxysporum이 사멸되는 것으로 나타나 0.2~0.3 mg/L로 처리하는 것이 가장 좋은 TRO 농도라고 판단되었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Variation of F. oxysporum concentration in batch inactivation experiment.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2. 토마토의 변화
          회분식 플라즈마 처리 시 방전수가 토마토의 생육에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 대조군과 플라즈마 처리군에서 토마토 6포기를 임의로 선정하여 무게와 길이를 측정하여 Fig. 4에 나타내었다. 대조군에서는 처음 높이 250 mm에서 17일 경과후 240 mm로 성장을 멈추고 성장이 아주 서서히 감소하였다. 플라즈마 처리군 0.1 mg/L에서는 처음 311 mm에서 17일 경과 후 270 mm로 감소하였다. 0.2 mg/L와 0.3 mg/L의 경우 처음 311 mm와 264 mm에서 실험 종료시 각각 272 mm와 262 mm로 나타났다. 0.4 mg/L 처리군의 경우 처음 340 mm에서 6일까지 변화가 없었으나 7일 이후 감소하여 17일째 280 mm로 감소하였다. 0.1 mg/L 처리군의 경우 길이가 플라즈마 처리로 인해 길이가 짧아졌을 수 있으나, 0.1 mg/L보다 TRO 농도가 높은 0.3 mg/L 처리군에서 길이 변화가 거의 없었기 때문에 플라즈마 처리로 인한 성장 둔화로 보기 어려운 것으로 판단되었다. 0.4 mg/L의 경우는 무게 변화를 같이 고려하여야 할 것으로 판단되었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Effect of plasma treatment on tomato height and weight in batch experiment.
            
            

            

          

          Fig. 4 (c)에 나타낸 바와 같이 플라즈마 처리에 따른 토마토 모종의 무게 변화는 길이와 유사한 경향을 나타내었다. 대조군을 비롯하여 플라즈마 처리군에서의 초기 무게는 각각 80, 98, 87, 85, 104 g이었으며, 17일 후 80, 85, 83, 82, 91 g으로 나타났다. 육안 관찰결과 토마토 모종의 겉모습과 뿌리의 모습은 대조군과 처리군 모두 차이가 없는 것으로 나타났고, 뿌리의 손상이나 잎의 시들음은 관찰되지 않아 플라즈마 처리로 인한 길이나 무게 변화가 있는 것으로 판단하기는 어려웠다. 토마토가 성장하지 않은 것은 실험 조건이 토마토의 성장에 적합하지 않은 조건이었기 때문으로 판단되었다. 플라즈마 처리가 식물의 성장에는 영향을 크게 미치지 않은 것으로 생각되었으며, 회분식 실험 결과에 따른 TRO 조건을 연속 실험에 적용할 수 있는 것으로 판단되었다.

        

      

      
        3.2. 간헐 연속식 실험
        
          3.2.1. TRO 농도 변화와 F. oxysporum 불활성화
          회분식 실험에서 플라즈마 방전수의 TRO 농도를 0.1~0.4 mg/L에서 2~3일 간격으로 방전처리하였을 때 TRO의 잔류성이 유지되는 것으로 나타났다. 또한 Zhang et al.(2014)는 양액재배 시스템에서 플라즈마를 연속적으로 방전할 경우 상추의 성장을 저해하였다고 보고하였으며, TRO의 잔류성이 나타난 회분식 실험과 Zhang et al.(2014)의 결과를 종합하여 연속 성장실험에서는 플라즈마를 간헐적으로 방전하여 실험하였다.

          Fig. 5에 2~3일 간격으로 플라즈마를 각각 20분, 40분, 60분 간헐 처리한 재배단의 TRO 농도 변화를 나타내었다. 1회 20분간 플라즈마 처리시 방전수를 함유한 양액은 약 2.4회 순환하고, 40분은 약 4.8회, 60분은 7.2회 순환된다. 20분 처리시 방전 직 후 TRO 농도는 0.10~0.12 mg/L이었으며, 방전 2~3일 후 0.04~0.05 mg/L로 감소하였다. 이는 2~3일 간격의 간헐적 플라즈마 처리시 1회 처리시와 유사한 농도 변화를 나타내었다. 40분 처리군의 경우 방전 직 후 TRO 농도는 0.15~0.16 mg/L, 방전 2~3일 뒤는 0.07~0.09 mg/L로 유지되었다. 60분 처리한 단의 경우 초기 TRO 농도는 0.23~0.24 mg/L이었고, 2~3일 후 잔류 TRO 농도는 0.11〜0.14 mg/L로 나타났다. 20분 처리군의 잔류 TRO 농도는 회분 실험에서 0.1 mg/L 처리군과 비슷하고 40분 처리군의 잔류 TRO 농도는 0.2 mg/L 처리군과 유사한 잔류 TRO 농도를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Variation of TRO concentration by plasma treatment in intermittent continuous experiment.
            
            

            

          

          Fig. 6에 2~3일 간격으로 20분, 40분과 60분씩 양액에 간헐 플라즈마 처리하였을 때 F. oxysporum 개체수 변화를 나타내었다. 실험시작시 투입한 초기 F. oxysporum 농도는 7.01 log(1.02 X 107 CFU/mL )이었다. F. oxysporum만 투입한 대조군은 14일 후 4.8 log까지 감소하는 것으로 나타났다. 15일째 되는 날 6.74 log(5.5 X 106 CFU/mL)의 F. oxysporum을 다시 투입하였으며, 대조군의 F. oxysporum은 29일에 4.67 log까지 감소하는 것으로 나타났다. 대조군에서 F. oxysporum에 의한 식물 시들음병은 토양 전염성 병해이기 때문에 펄라이트나 암면 등의 비순환용 배지를 이용하지 않고 스펀지에 토마토를 식재한 양액재배이기 때문에 잘 성장하지 못하고 F. oxysporum 개체수가 감소하는 것으로 판단되었다(Nam et al., 2011).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Variation of F. oxysporum concentration in intermittent continuous inactivation experiment.
            
            

            

          

          20분의 간헐 방전을 실시한 재배단은 F. oxysporum 개체수가 거의 직선적으로 감소하였고, 14일 후 F. oxysporum 농도는 1.5 log로 나타나 대부분의 F. oxysporum이 제거되어 F. oxysporum을 다시 투입한 후 또한 29일 후 F. oxysporum 농도는 1.38 log로 충분한 불활성화 효과가 나타나는 것으로 판단되었다. 40분의 방전을 실시한 재배단은 14일 후 F. oxysporum 개체수가 1.0 log, 2차 투입한 후 29일째는 1.2 log로 나타났다. 60분 처리군은 다른 재배단보다 초기 5일에 F. oxysporum이 2.3 log까지 빠르게 감소하였고, 13일에는 1.0 log까지 감소하였다. 2차 처리에서도 26일째 1.0 log까지 감소하였다. 간헐적 플라즈마 처리시간이 길어지면 잔류 F. oxysporum 개체수가 감소하지만 20분 처리군과 60분 처리군의 잔류 F. oxysporum 개체수 차이는 1.38 log (20분 처리)와 1.0 log(60분 처리)로 차이가 크지 않아 2~3일간의 간격으로 20분이라는 짧은 플라즈마 방전 처리로 충분한 잔류 TRO를 유지할 수 있고 소독 효과도 지속되는 것으로 판단되었다.

        

        
          3.2.2. 토마토의 변화
          Fig. 7에 간헐 연속식 플라즈마 방전에 따른 토마토 길이와 무게 변화를 나타내었다. 대조군의 토마토 길이는 179 mm에서 29일 후 338 mm로 1.88배, 20분 처리군은 1.5배(256 mm에서 439 mm), 40분 처리군은 1.8배(223 mm에서 412 mm), 60분 처리군은 2.02배(268 mm에서 542 mm) 성장하였다. 플라즈마 처리와 길이 성장과는 상관관계가 없는 것으로 나타났으며, 60분 처리군에서도 길이가 2.02배 증가하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Effect of plasma treatment on tomato height and weight in batch experiment.
            
            

            

          

          토마토 모종의 무게는 대조군은 42.6 g에서 29일 후 64.4 g으로 1.52배, 20분 처리군은 1.53배(70.6 g에서 107.7 g), 40분 처리군은 1.83배(54.3 g에서 99.1 g), 60분 처리군은 1.80배(55.1 g에서 99.4 g)로 성장하였다. 토마토의 무게는 대조군과 20분 처리군이 비슷하였으며, 40분과 60분 처리군은 무게가 오히려 높아 간헐적 플라즈마 처리로 인한 토마토의 성장 저해는 관찰되지 않았다. 이를 확인하기 위하여 뿌리와 잎을 육안 관찰하였을 때 손상은 관찰되지 않아 간헐적으로 플라즈마를 처리할 경우 토마토의 성장을 저해하지 않으면서 효율적으로 병원균을 사멸할 수 있는 것으로 판단되었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 유전체장벽 방전 플라즈마 시스템을 이용하여 토마토 재배 양액재배 시스템에서 시들음 병균인 F. oxysporum의 불활성화와 토마토 성장 저해에 대해 고찰하여 다음의 결과를 얻었다.

      
        - 회분식 실험 - 
      

      
        	1) 회분식 실험에서 TRO 농도를 0.1~0.4 mg/L로 만든 방전수 용액을 2~3일 간격으로 공급하였을 때 TRO는 초기 농도에 관계없이 시간이 경과됨에 따라 빠르게 감소하였다. 플라즈마 용액 교환 2~3일 경과 후 TRO를 측정한 결과 모두 잔류성이 있는 것으로 나타났다.


        	2) 초기 TRO 농도가 0.10 mg/L인 플라즈마 처리군은 13일에 잔류 F. oxysporum 농도는 log 1.6로 나타났다. 0.20 mg/L이상의 TRO 농도에서는 13일 후 잔류 F. oxysporum 농도가 모두 log 1 (10 CFU/mL) 이하로 나타나 대부분의 F. oxysporum이 총 7회의 간헐적 플라즈마 처리로 인해 사멸이 이루어지는 것으로 나타났고, 초기 TRO 농도 0.2~0.3 mg/L로 처리하는 것이 가장 좋은 TRO 농도라고 판단되었다.


      

      
        - 간헐 연속식 실험 - 
      

      
        	1) 토마토가 심어 있는 양액재배 단에 2〜3일 간격으로 플라즈마를 각각 20분, 40분, 60분 간헐 처리하였다. 20분 처리군의 잔류 TRO 농도는 회분 실험에서 0.1 mg/L 처리군과 비슷하고 40분 처리군의 잔류 TRO 농도는 0.2 mg/L 처리군과 유사한 잔류 TRO 농도를 나타내었다.


        	2) 간헐적 플라즈마 처리시간이 길어지면 잔류 F. oxysporum 개체수가 감소하지만 20분 처리군과 60분 처리군의 잔류 F. oxysporum 개체수 차이는 크지 않아 2~3일 간격으로 플라즈마 처리를 20분이라는 짧은 시간으로 잔류 TRO를 유지할 수 있고 소독효과도 지속되는 것으로 판단되었다.


        	3) 29일간의 간헐적 연속 실험에서 토마토 모종의 육안 관찰과 길이와 무게 측정에서 플라즈마 처리에 따른 토마토의 성장 저해는 관찰되지 않아 간헐적으로 플라즈마를 처리할 경우 토마토의 성장을 저해하지 않으면서 효율적으로 병원균을 사멸할 수 있는 것으로 판단되었다.
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