
Abstract

BACKGROUND: In this study, in order to verify the effects 
of supplemented organic amendment fertilizers recom-
mended by the soil testing on cabbages, we used various 
amounts of organic amendment fertilizers. The amount of 
organic amendment fertilizers was decided by calculating 
each ratio of inorganic nitrogen, phosphorus, and potassium 
based on the recommended fertilizer composition.
METHODS AND RESULTS: The cabbages subjected to 
treatments 1 and 2 showed similar or greater leaf colors 
(SPAD values), head heights, head widths, head weight, 
soil organic matter content, nitrate-nitrogen level, and con-
ductivity after harvest, when compared with cabbages treat-
ed with chemical fertilizers. The phosphorus and potassium 
fixation in the soil were higher in the plot where cabbages 
were treated with chemical fertilizers, and the nutrient use 
efficiency was greater in the plots with organic amendments 

and mineral addition.
CONCLUSION: The treatments 1 and 2 that were supple-
mented with 180-200% of nitrogen, 100-130% of phos-
phorus, and 185-250% of potassium in comparison to 
chemical fertilizers, applied by the inorganic ratios of ni-
trogen, phosphorus, and potassium can be used as organic 
amendment fertilizers for cabbages.
Key words: Cabbage, Fertilization, Nutrient use efficiency, 
Organic amendment, Soil testing

서  론
 

작물을 재배하고 수확하여 안정적인 수익을 추구하는 농업

에서는 기대하는 수확량만큼의 양분공급이 필요하다. 특히 지

속 가능한 농업을 지향하는 유기농업에서는 지속적 생산이 가

능 하려면 토양 양분의 과부족이 발생되지 않도록 적당한 유

기물 시용량이 결정되어야 하며[1], 이 과정에서 발생되는 요

인들이 환경에 미치는 영향 까지를 고려하게 된다. 국내에서 

유기농업이 대두되고 알려지기 시작하면서, 그 필요성이 공감

되고 확산되는 1990년대 중반 이후 퇴비의 사용이 급격하게 

증가하였다[2]. 이로 인해 퇴비 등 유기적인 자재의 사용이 증
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가되었으나, 반면에 과도한 퇴비시용은 질산염[2], 양분의 지

하수로의 용탈[3] 및 이로 인한 지하수 오염[4] 등 토양오염 

및 지하수 수질 환경의 문제 또한 대두되기 시작하였다[5]. 

유기농업의 양분공급에 의한 작물재배는 고품질, 다수확 

및 환경보전의 목적을 모두 만족시켜야 한다. 이 양분공급은 

밑거름과 웃거름으로 나누는데, 기본적으로 밑거름으로 처

방된다. 이 시비처방 방법, 즉 비료 사용 기준에는 작물별 표

준시비량 적용방법과 토양검정에 의한 시비량 설정방법이 

있다(National Institute of Agricultural Science and 

Technology, 2017). 작물별 표준시비량은 농경지 대표 토양

을 기준으로 설정된 평균 비료 사용량으로써 전국 각지 농경

지의 양분 차이 등 토양의 화학적 다양성을 고려하지 못한다

는 단점이 있다. 이 표준시비 방법은 양분이 많은 토양의 경

우에는 양분과다에 의한 염류집적 및 침출수 유출 등 환경오

염의 원인이 되기도 한다[5]. 때문에 토양의 다양성이 고려되

지 않은 표준시비 방법보다는 토양검정에 의한 시비 방법을 

추천하고 있다. 토양검정에 의한 비료 시비 방법은 작물별 양

분 흡수량과 필지별 토양검정 결과를 고려하여 결정하는 것

으로써 농경지의 양분 집적을 예방하고 균형적으로 양분을 

공급하는 합리적인 비료 사용방법이다(National Institute of 

Agricultural Science and Technology, 2017). 현재 토양

환경정보시스템에서는 토양검정에 의한 시비처방서를 발급하

고 있다[6]. 그러나 이 시비처방서는 관행재배 농작물을 대상

으로 하여 화학비료 기준으로 처방하고 있다. 유기재배를 하

고 있거나 처음 시도하는 농가들은 유기재배에서 활용 가능

한 유기 비료 처방서를 요구하고 있다. 그러나 실질적으로 도

움이 되는 처방서는 현재 벼 농가를 대상으로 한 처방서만 발

급되고 있을 뿐이다[6].

양배추 국내 재배면적은 2017년 6,854 ha로 2016년 대비 

1.3% 증가하였으며(Ministry of Agriculture, Food and 

Rural Affairs, 2018), 단위수량은 2016년 대비 3% 증가한 

54 ton·ha-1이다(Rural Development Administration, 

2018). 주 출하지역은 제주도로써 국내 생산량의 34%를 차

지하고 있으며 충북은 4.5%를 차지하고 있다(Ministry of 

Agriculture, Food and Rural Affairs, 2018). 충북 중에서 

괴산지역은 양배추 유기재배 인증을 받은 생산자 단체 중 가

장 많은 회원수를 확보하여 생산하는 곳이다[7]. 양배추는 간

보호 및 간기능 개선[8], 항산화 활성[9], 항위염[10] 등의 효

과로 인해 케이크[11], 떡[12], 양배추 즙[13] 등 다양한 식품, 

가공 및 이용에 관한 연구가 이루어지고 있다. 반면에 재배 

관련 연구는 많지 않다. 더군다나 관행재배 농산물보다 유기

재배 농산물에서 다양한 영양 성분들이 많다는 연구결과가 

토마토[14], 벼[15], 고추[16], 인삼[17] 등 다양한 작물에서 

나타나고 있음에도 불구하고 양배추의 유기재배 및 유기자원

을 활용한 양분관리에 대한 연구는 거의 없는 실정이다.

본 연구는 양배추 유기재배 시 유기자원의 시비량 결정을 

위해서 유기자원에 N, P, K 무기화율을 적용하였고, 추천된 

혼합퇴비 또한 적용방법을 달리 처리하여 포장 시험을 실시

하였다. 이를 통해 유기재배 농가에서 활용할 수 있는 시비처

방 모델을 구축하는데 목적을 두고 수행하였다. 

 

재료 및 방법
 

시험 토양
시비량 결정을 하기 위하여 밑거름 주기 30일 전에 토양 

화학성 분석을 하였다(Table 1). 토양산도와 칼슘은 양배추 

적정 기준치보다 높았지만, 칼륨은 기준치보다 낮았다. 전기

전도도, 유기물 함량, 질산태 질소 및 유효인산 함량은 적정 

기준치 범위 내에 있었다.

 

유기자원의 화학적 조성
시험에 사용한 유기자원은 질소, 인산, 칼륨의 공급원으로 

균배양체, 유박 및 미라클  K(가딘)를 사용하였다(Table 2).

 

pH
(1:5)

EC
(dS·m-1)

SOM
(g·kg-1)

NO3
- Av. P2O5 K+ Ca2+ Mg2+ CEC

---(mg·kg-1)--- ------(Ex. Cations cmol+·kg-1)-----

7.3 0.7 25.2 85.5 384.0 0.56 7.1 2.1 9.8

Optimum 
range for 
cabbage†)

6.0~
6.5

2>
25~
35

50~
200

350~
450

0.70~
0.80

5.0~6.0
1.5~
2.0

10~
15

Table 1. Chemical properties of upland soil at pre-treatment (initial)

†) National Institute of Agricultural Science and Technology, 2017.

Organic amendments

Organic 
matter

Total nitrogen
Total

phosphorus
Total 

potassium

---------------------------------------- (%) ----------------------------------------

Microorganism compost 47.2 1.7 1.0 0.8

Mixed oil-cake 79.6 4.4 2.0 1.2

Miracle K 0 0 0.3 11.0

Table 2. Chemical properties of organic amendments
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Organic amendments
Nitrogen efficiency Phosphoric acid efficiency Potassium efficiency

--------------------------------------- (%) ---------------------------------------

Microorganism compost 30.0 80.0 90.0

Mixed oil-cake 57.5 80.0 90.0

Miracle K 0 80.0 90.0

Table 3. Fertilizer efficiency of organic amendments 

 

시비량 결정
토양검정에 의한 질소 추천 시비량은 노지재배의 경우 토

양 유기물 함량을 기준으로 하며, 인산은 토양 유효인산 함량, 

칼륨은 토양 내 칼륨, 칼슘, 마그네슘 함량에 따라 달리 처방

되며, 퇴구비 사용량 또한 토양 유기물 함량을 기준으로 처방

한다(National Institute of Agricultural Science and 

Technology, 2017). 각각의 유기자원은 비료 추천 성분량을 

기준으로 처방하였으며 국립농업과학원(2017)이 제시한 식 

(1~4)에 의하여 계산하였다. 

(1)
 

 

 

 

(2)

(3)

 

 

 

  

(4) 

 

 

 

퇴구비(우분퇴비) 대신 가축분퇴비를 사용할 경우에 돈분

톱밥 퇴비는 퇴구비(우분퇴비)의 22%, 계분톱밥 퇴비는 17% 

해당량을 사용한다. 혼합퇴비량은 퇴구비(우분퇴비) 처방량의 

28%, 돈분톱밥 퇴비량의 22%, 계분톱밥 퇴비량의 19%에 해

당되는 양을 모두 합친 것이다[6]. 

시비량 결정 시 유기자원의 질소 무기화율은 기존의 자료

[18]에 생육일수 80일을 적용하였으며, 인산과 칼륨의 무기화

율은 일률적으로 80%와 90%를 적용하였다(Table 3).

 

시험구 구성
본 시험은 2019년 3월부터 7월까지 5개월 동안 충청북도 

괴산군에 위치한 (사)흙살림연구소 시험 농장에서 수행하였

다. 시험구는 6 m × 4.2 m의 크기로 조성하였으며, 처리구

는 화학비료구, 처리 1, 처리 2 및 무처리구로 구성하였다. 화

학비료구의 질소질 비료는 요소, 인산질 비료는 용성인비, 칼

리질 비료는 황산칼리, 추천된 혼합퇴비는 균배양체로 대체하

여 사용하였다. 흙토람(2019)에서 추천된 비료 성분량대로 화

학비료구의 질소는 35%, 인산은 전량, 칼륨은 55%를 밑거름

으로 시용하였다. 처리 1구는 추천된 혼합퇴비 시비처방을 균

배양체와 동일한 성분량으로 환산해 추천 비료 성분량에 포

함시켰고, 유기자원에 무기화율을 적용하여(Table 3) 이 추천 

비료 성분량에 맞춰 질소는 70%, 인산은 전량, 칼륨은 82%

를 밑거름으로 처방하였다. 처리 2구는 추천된 혼합퇴비를 추

천 비료 성분량에 포함시키지 않고 같은 량의 균배양체로 대

체하였으며, 유기자원에 무기화율을 적용하여(Table 3) 추천

된 비료 성분량에 맞춰 질소는 67%, 인산은 전량, 칼륨은 

78%를 밑거름으로 처방하였다. 시험구 배치는 처리구당 난괴

법 3반복으로 실시하였다. 각 처리별 추천 시비량에 맞춰 밑

거름은 정식 13일 전인 3월 29일에 시용하였다. 처방된 웃거

름은 별도로 처리하지 않았다.

 

시험작물 재배
양배추 품종은 YR 온누리(농우바이오)로 3월 6일 105구 

연결육묘상자에 파종하여 4월 11일 90 cm 이랑에 42 cm 간

격으로 2줄로 정식 하였다(Fig 1). 정식 포장은 2년 동안 비닐

이 벗겨진 노지 상태에서 녹비작물로 보리를 재배하여 관리를 

하였으며, 골조만 있던 하우스에 정식 후 비닐을 씌워서 점적

으로 수분관리를 하였다. 생육조사는 정식 후 50일과 수확 후 

총 2차례로 나누어 실시하였다. 생육 중 조사는 초장, 엽색도

(SPAD value; SPAD-502, Japan) 및 충해율과 토양수분 측

정기(Hydro Sense Ⅱ, USA)로 토양수분과 전기전도도를 조

사하였다. 수확 후 조사는 구고, 구폭, 구중 및 구형지수와 양

배추의 N, P, K 성분량과 건물중을 조사하였다. 수확한 양배

추의 양분이용효율은 다음 식 (5)에 의하여 계산하였다.

 

양분이용효율(%) = 

((처리구 양분흡수량 - 무처리구 양분흡수량) /       (5)

처리구 양분투입량) × 100

 

시료 채취
토양 화학성을 조사하기 위하여 시험 전과 수확기에 토양 

시료를 채취하였다. 각 처리구별로 오거(Augar)를 사용하여 

표토(0-20 ㎝)를 채취하였다. 식물체 분석을 위한 양배추 시

료는 수확기에 처리구별로 반복당 3개씩 수확하였다.
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토양 및 식물체 분석
토양화학성 분석은 상온 건조한 토양을 2 mm 체를 통과

시킨 후, 농촌진흥청에서 제시한 농업과학기술 연구조사분석

기준(Rural Development Administration, 2012)에 준하

여 토양산도, 전기전도도, 유기물 함량, 질산태질소, 유효인산, 

치환성 양이온 등 화학성을 분석하였다. 토양산도, 전기전도도

는 5배량의 물로 추출하여 초자전극법을 이용하였고, 유기물 

함량은 Walkley Black 법, 질산태질소 함량은 Kjeldahl 증

류법, 유효인산은 Lancaster법으로 분석하였다. 치환성 양이

온은 1 N-ammonium acetate로 침출한 후 ICP(SPECTRO, 

GENESIS FEE, Germany)로 정량하였다. 양이온 치환용량

은 1 N-ammonium acetate법으로 분석하였다. 양배추의 

무기성분 및 건물중은 농촌진흥청에서 제시한 농업과학기술 

연구조사분석기준(Rural Development Administration, 

2012)에 준하여, 80℃에서 24시간 건조 후 분쇄하여 분석용 

시료로 사용하였다. 식물체 시료를 황산으로 습식 분해하여 

전질소 함량은 Kjeldahl 증류법, 인산 함량은 Ammonium 

Vanadate법, 칼륨은 ICP(SPECTRO, GENESIS FEE, 

Germany)로 정량하였다. 

 

통계
시비 처리별 ANOVA 분석은 aov 함수를 사용하였고, 다

중검정은 “agricolae” 패키지 안의 duncan.test( ) 함수

(P=0.05)를 사용하였다. 모든 분석은 R프로그램(ver. 3.4.4)

을 이용하였다.

결과 및 고찰
 

시비 처리별 생육 특성
초장은 처리 1과 2구에서 무처리구보다 높았지만 화학비료

구와는 차이가 없었다(Table 4). 엽색도(SPAD value)는 질

소 흡수량에 비례하며[19], 질소의 영양결핍의 지표로 활용 가

능하다[20]. 엽색도는 처리 1에서 다른 처리보다 높았다. 충해

율, 토양수분 및 전기전도도는 처리 1, 2구가 화학비료 처리구

와 비교하여 통계적으로 유의하지 않았다. 토양수분 및 전기전

도도가 처리별 차이가 없음에도 초장 및 엽색도에 있어서 처

리 1, 2구가 화학비료구와 비교하여 차이가 없거나 더 높은 값

을 보여 처리 1, 2구의 시비 효과가 있음을 알 수 있다. 

시비 처리별 결구특성을 보면 구고, 구폭 및 수량을 나타내

는 구중은 시비를 하지 않은 무처리구보다 시비를 한 처리구

에서 높아 시비 유무가 양배추의 수량에 절대적인 요인으로 

작용함을 알 수 있는데(Table 5), 이전 연구[21]에서도 배추에

 

Treatments
Plant height

(cm)
Leaf color

(SPAD value)
Worm damage

(%)
Soil moisture

(%)
EC

(dS·m-1)

Treat 11) 50.7 a†) 66.8 a 77.8 8.3 1.8 

Treat 22) 50.1 a 60.9 b 55.6 9.3 1.8 

Chemical fertilizer 48.1 a 61.6 b 77.8 9.0 1.8

Control 40.8 b 61.4 b 77.8 9.2 1.8

p value <0.05 <0.05 0.819 0.926 0.802

Table 4. Growth and soil characteristics of cabbages following treatment for 60 days

1) Treat 1 (Treatment that converted the recommended mixed compost with inorganic composition of microorganism 
compost and included in the recommended fertilizer content)

2) Treat 2 (Treatment that replaced the recommended mixed compost with microorganism compost)
†) Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at P < 0.05. 

Treatments

Head height
(H)

Head width
(W)

Head weight
Coefficient of body 

from H/W

--------- (㎝) --------- (kg)

Treat 11) 13.6 a†) 18.9 a 1.7 a 0.7 

Treat 22) 12.4 b 17.5 ab 1.4 ab 0.7 

Chemical fertilizer 12.4 b 16.5 b 1.3 b 0.8

Control 10.8 c 14.4 c 0.8 c 0.8

p value <0.001 <0.001 <0.001 0.202

Table 5. Head characteristics of harvested cabbages under different fertilization methods

1) Treat 1 (Treatment that converted the recommended mixed compost with inorganic composition of microorganism 
compost and included in the recommended fertilizer content)

2) Treat 2 (Treatment that replaced the recommended mixed compost with microorganism compost)
†) Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at P < 0.05.
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Treatments
Total 

nitrogen
Total 

phosphorus
Total 

potassium
Dry weight 

content

--------------------------- (%) ---------------------------

Treat 11) 2.0 a†) 0.9 ab 4.6 b 5.7 c

Treat 22) 2.0 a 0.8 bc 4.1 c 6.0 bc

Chemical fertilizer 1.8 b 0.7 c 3.8 d 6.3 ab

Control 1.6 c 1.0 a 4.8 a 6.8 a

p value <0.001 <0.01 <0.001 <0.05

Table 6. Concentration of inorganic nutrients of cabbage leaves under different fertilization methods

1) Treat 1 (Treatment that converted the recommended mixed compost with inorganic composition of microorganism 
compost and included in the recommended fertilizer content)

2) Treat 2 (Treatment that replaced the recommended mixed compost with microorganism compost)
†) Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at P < 0.05.
 

서 무처리보다 혼합유박 및 화학비료를 처리한 구에서 엽장, 

엽폭 및 엽색도에서 높은 값을 보인다고 하였다. 시비 처리구 

중 처리 1구는 화학비료구보다 구고, 구폭, 구중 모두 높은 값

을 보였으며, 처리 2구는 화학비료구와 비교하여 구고는 차이

가 없었지만 구폭과 구중은 높은 경향을 보여 처리 1과 처리 2

는 화학비료 대비 적정한 유기자원 시비 처방법으로 적용 가

능하다고 판단된다. 기존 연구[22]에서도 녹비작물의 유기물을 

활용한 양배추 친환경 재배가 가능함을 제시하였다.

양분이용효율
양배추의 전질소 함량은 유기자원으로 질소 양분을 공급

한 처리 1, 2구에서 화학비료구보다 높았는데(Table 6), 처리 

1과 2구의 질소 투입량은 화학비료구의 200~180% 이었다

(Fig. 3). 질소 투입량이 많았던 처리 1, 2구에서 전질소 함량

이 높았는데, 이전 연구[23]에서도 유기자재의 시용수준이 증

가함에 따라 옥수수의 질소의 함량이 증가하는 경향을 보인

다고 하였다. 또 한 연구[24]에서는 유기물로 공급된 질소는 

침출로 인한 손실이 적다고 하였고, 다른 연구[25]에서는 화

학비료는 시용 후 휘산과 용탈로 인한 질소 양분의 유실로 토

양중 무기태질소 함량이 감소한다고 하였는데, 이 또한 유기

자원으로 질소를 공급한 처리 1과 2구가 화학비료구보다 전

질소 함량이 높아진 하나의 원인으로 보인다.

전인산 함량은 유기자원으로 공급한 처리 1구에서 화학비

료구보다 높았는데, Lim[26]은 화학비료로 준 인산은 토양 

고정력이 높아 느리게 식물에 공급된다고 하였으며, Lim 등

[27]도 퇴비 인산의 흡수효율이 화학비료보다 높다고 하였다. 

전칼륨 함량은 무처리 > 처리 1 > 처리 2 > 화학비료 순

이었다(Table 6). 칼륨은 토양에 투입되더라도 바로 작물에 

흡수되는 것이 아니라 토양에 흡착되어 고정되는 비율이 높

기 때문[26]에 칼륨을 처리한 처리 1, 2 및 화학비료구에서 

작물에 흡수가 잘 안되어 무처리구보다 함량이 낮아진 것으

로 보인다. 무처리에서 칼륨의 함량이 가장 높은 이유는 무처

리 토양 내에 있던 칼륨은 양배추가 바로 흡수할 수 있는 교

환성 칼륨[26] 이었기 때문으로 보인다. 

양배추의 질소, 인산, 칼륨 함량은 화학비료구보다 유기자

원 처리구에서 높았다. 이는 유기자원 처리구에서 양분 투입

량이 많았기 때문이기도 하지만, 지효성이며 토양 고정력이 

낮은 유기자원의 특성도 한 요인으로 작용한 것으로 보인다. 

Lim[27]도 퇴비의 인산 효율이 화학비료보다 높다고 하였고, 

Kang 등[28]도 퇴비 등으로 인산질 비료 대체가 가능하다고 

하였다. 또한 Kang 등[28]은 퇴비의 칼륨 투입량이 검정시비

량에 비해 적을 경우 부족량만 다른 칼륨 성분으로 보충해주

면 화학비료와 대등한 효과를 보인다고 하여 유기자원 이외

의 광물질 칼륨의 활용을 제시하였다.

건물중은 크기가 가장 컸던 처리 1구보다 크기가 가장 작

았던 무처리구(Fig. 2)에서 가장 높았으며 크기가 클수록 건

물중 함량은 낮았다. 양배추의 무기성분량은 칼륨, 질소, 인산 

순으로 많았는데, Lee 등[29]은 질소, 칼륨, 인산 순으로 양이 

많다고 하였다. 질소 함량은 Lee 등[29]의 결과보다 낮은 반

면 인산과 칼륨의 함량은 높았는데 이 차이는 토양 자체의 성

분량에 차이가 있었기 때문으로 보인다. 인산:칼륨의 비는 1:5

로 기존 값[29]과 비슷하였다. 

 

 

Fig. 1. Photographs of cabbages before transplant(A) and cultivations in two lines(B). 
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Fig. 2. Photographs of cabbages cultivated under different fertilization methods (A: Treat
1, B: Treat 2, C: Chemical fertilizer, D: Control). 
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Fig. 3. Amount of nitrogen input and nitrogen utilization under different 
fertilization methods.

 

작물의 양분이용율은 pH, 토성, 온도, 수분함량, 유기물 

종류 등에 따라 달라진다[30]. 질소의 공급량은 처리 1, 2구

가 234 kg·ha-1와 210 kg·ha-1으로 화학비료구 117 kg·ha-1

의 200~180% 이었음에도 불구하고 질소의 이용효율은 20% 

내외로 처리구별 차이가 없었다(Fig. 3). 이는 적게 공급된 화

학비료의 질소성분이 유기자원으로 공급된 처리 1, 2구보다 

빨리 작물에 흡수되었기 때문이다[31]. 그러나 같은 양의 질소

를 시비할 경우에 기존 연구[32]에서는 유기질 퇴비 시용구보

다 화학비료 처리구에서 질소이용율이 높다고 하였다. Kim 

등[33]에서도 배추재배에서 유기자원 시비로 화학비료에 준하

는 수량을 얻기 위해서는 토양검정 질소시비량의 1.5~2배 더 

많이 시용해야 함을 제시하였다. 그러나 해당 연구[33]에서는 

시비량 산정 시 유기자원 질소의 무기화율을 고려하지 않았으

며, 화학비료에 준하는 수량이 가능하다고 하였지만 본 연구에

서는 유기자원 질소의 낮은 무기화율을 고려하여 화학비료구

보다 1.8~2배 더 많은 시비량을 처리 하게 되었고 이로 인해 

10~30% 더 높은 수량(Table 5)을 나타낸 것으로 판단된다. 

인산의 공급량은 처리 1구에서 203 kg·ha-1로 가장 많았고, 

처리 2구와 화학비료구는 동일한 156 kg·ha-1이었다. 유기자

원 처리 1, 2구의 인산 공급량은 화학비료구의 130~100% 이

었고, 처리 1, 2구의 인산 이용효율은 화학비료구의 600~400% 

이었다(Fig. 4). 화학비료구의 인산 이용효율이 낮은 이유는 

시용된 용성인비는 분해가 빠르고 쉽게 토양에 고정된 반면 

처리 1, 2구의 경우 균배양체와 유박이 천천히 분해되면서 작

물에 흡수율을 증가시킨 것으로 추정된다[34]. 

칼륨의 공급량은 유기자원 처리 1 > 처리 2 > 화학비료 순

으로 유기자원 처리 1, 2구는 화학비료구의 250~185% 이었

지만 칼륨 이용효율은 처리 1 > 처리 2 = 화학비료구 순이었

다(Fig. 5). 유기자원 처리 2구의 칼륨 공급량은 화학비료구의 

185% 이었지만 칼륨 이용효율은 29%로 화학비료구와 같았

다. 반면에 공급량이 화학비료구의 250% 인 처리 1구의 칼륨 

이용효율은 화학비료구보다 약 1.5배 높은 44% 이었다. 이는 

유기자원 및 광물질 칼륨 성분량이 화학비료구보다 2배 이상 

투입되어야 양분 흡수율을 높여 유기자원 및 광물질 미라클 K

로 공급된 칼륨의 이용효율이 높아진다는 것을 보여준다. 

질소, 인산, 칼륨의 양분이용효율은 처리 1과 처리 2가 화

학비료대비 비슷하거나 더 높았다(Fig. 3-5). 질소의 이용효

율은 20% 내외, 인산은 질소보다 낮은 10% 이하였다. 이전 

연구[35]에서도 옥수수에서 질소보다는 인산의 이용효율이 

낮다고 하였으며, 화학비료보다 유박처리에서 더 높은 양분이

용율을 보인다고 하여 같은 결과를 보였다. 칼륨의 이용효율

은 28~44%로 질소, 인산보다 높았는데 무[36], 고추[37], 산
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Fig. 4. Amount of phosphorus input and phosphorus utilization under 
different fertilization methods.
† Means followed by the same letter within a column are not significantly 

different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05. 
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Fig. 5. Amount of potassium input and potassium utilization under different 
fertilization methods.
† Means followed by the same letter within a column are not significantly 

different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05. 

 

국[38]에서도 칼륨의 이용효율이 가장 높고 질소, 인산 순으

로 낮다고 하였다. 일반적인 질소, 인산, 칼륨의 양분이용효율

은 질소 30~60%, 인산 10~20%, 칼륨은 40~60% 이다[26].

 

토양의 화학성 변화
양배추 수확 시기에 토양의 화학성 변화를 조사하였다

(Table 7). 시험전과 비교하여 토양산도, 전기전도도, 질산태

질소 함량 및 양이온 치환용량은 모든 처리에서 낮아졌지만 

유기물, 유효인산 및 치환성 칼슘과 마그네슘 함량은 모든 처

리에서 시험전보다 높아졌다. 토양산도는 질소 시비량이 화학

비료구보다 많았던 유기자원 처리 1, 2구에서 낮아졌는데, 기

존 연구[29]에서도 질소 비료 시비량이 많을수록 산도가 낮아

진다고 하였다. 유기자원으로 처리한 처리 1, 2구는 화학비료

구보다 유기물 함량이 증가되었다[39]. 이전 연구들[40, 41]

에서도 퇴비 등 유기물을 사용하면 토양유기물 함량이 증가

한다고 하였다. 전기전도도는 양분 투입량이 많았던 처리 1, 

2구가 화학비료구보다 높았는데, Lee 등[29]도 양분 투입량

이 많을수록 전기전도도가 높다고 하여 같은 결과를 보였다. 

질산태질소는 유기자원의 질소 시비량이 많았던 처리 1, 2구

에서 화학비료구보다 높아 유기자원으로 공급된 질소가 고정

화보다는 무기화쪽으로 반응이 더 많이 이루어 지고 있음을 

알 수 있는데, 해당 연구[29]에서도 화학비료구보다 축분퇴비

구에서 질산태질소 함량이 높다고 하였다. 이전 연구들[33, 

42]에서는 유기질비료의 과다사용은 토양의 전기전도도와 질

산태질소의 함량을 높여 염류 집적이 우려된다고 하였다. 본 

연구에서도 전기전도도와 질산태질소의 경우 유기자원으로 

처리한 처리 1, 2구의 함량이 화학비료구보다 높아졌다. 그러

나 시험 전 토양보다는 낮아져 염류집적의 문제는 발생되지
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Treatments
pH
(1:5)

EC
(dS·m-1)

SOM
(g·kg-1)

NO3
- Av. P2O5 K+ Ca2+ Mg2+ CEC

--(mg·kg-1)-- --(Ex. Cations cmol+·kg-1)--

Treat 11) 6.9 b†) 0.36 a 30.2 b 17.7 a 569.3 ab 0.31 d 9.1 3.6 b 6.9 b

Treat 22) 6.9 b 0.36 a 32.9 a 14.3 b 595.7 a 0.41 c 9.2 3.9 a 7.1 b 

Chemical 
fertilizer 7.0 a 0.28 b 27.4 c 11.3 c 548.0 b 0.56 a 8.9 3.5 b 8.0 a

Control 7.0 a 0.26 c 29.5 b 11.0 c 529.0 b 0.48 b 8.8 3.4 b 7.8 a

p value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.05 <0.001 0.072 <0.05 <0.001

Table 7. Soil chemical properties under different fertilization methods after the harvest of cabbage 

1) Treat 1 (Treatment that converted the recommended mixed compost with inorganic composition of microorganism 
compost and included in the recommended fertilizer content)

2) Treat 2 (Treatment that replaced the recommended mixed compost with microorganism compost)
†) Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at P < 0.05.
 

않을 것으로 판단된다. 유효인산의 경우 유박의 시용량이 많

았던 처리 2구에서 함량이 화학비료구보다 높았는데, Ok 등

[35]은 유박 시비 후 유효인산의 함량이 높아진다고 하였다. 

치환성 칼륨 이온은 처리구별 유의한 차이가 있었는데, 화학

비료구에서 가장 높은 0.56으로 시비 전 함량과 차이가 없었

다. 유기자원으로 가장 많이 공급되고, 가장 높은 칼륨 이용

효율을 보인 처리 1에서 가장 낮은 함량을 보였으며 처리 1, 

2구는 시험전보다 칼륨 이온 함량이 낮아졌는데, 이는 양배추

의 높은 칼륨 흡수량으로 인하여 토양중 치환성 칼륨의 함량

이 수확 후 감소한 것으로 보인다. 치환성 마그네슘 이온의 

함량은 토양 내 칼륨 이온 함량이 화학비료구보다 낮은 처리 

2구에서 화학비료구보다 높았는데, Song 등[43]은 양이온간

의 길항작용으로 토양 내 칼륨 함량이 많아지면 마그네슘과 

칼슘의 흡수가 저해된다고 하였다. 양이온 치환용량은 양이온

인 K+, Ca2+, Mg2+ 등의 양분을 식물이 이용할 수 있게 하는 

능력으로 화학비료구보다 칼륨의 함량이 낮았던 처리 1, 2구

에서 낮았다.

적  요
 

토양검정에 의한 유기자원 시비처방 효과를 구명하기 위

하여 양배추를 대상으로 처리별로 유기자원 시비량을 달리 

하여 포장시험을 실시하였다. 유기자원 시비량은 유기자원의 

질소, 인산, 칼륨 성분함량에 무기화율을 적용하였다. 화학비

료구와 비교하여 처리 1, 2구의 초장은 차이가 없었지만 엽색

도는 처리 1구에서 높았다. 구고, 구폭, 구중은 처리 1구에서 

화학비료구보다 높았고, 화학비료구는 무처리구보다 높았다. 

양배추의 전질소, 전칼륨 함량은 화학비료구보다 처리 1, 2구

에서 높았고, 전인산 함량은 처리 1구가 화학비료구보다 높았

다. 건물중은 크기가 작은 무처리구에서 높았다. 질소의 양분

이용효율은 20% 내외로 처리간 차이가 없었다. 인산의 이용

효율은 화학비료구보다 처리 1, 2구에서 높았고, 칼륨의 이용

효율은 처리 1구에서 화학비료구보다 높았다. 양배추 수확 후 

토양의 양이온 칼륨의 함량은 유기자원을 시용한 처리 1, 2구

에서 화학비료구보다 낮아졌지만 유기물, 질산태질소 및 전기

전도도는 화학비료구보다 높아졌다. 인산과 칼륨의 토양 고정

력은 화학비료 처리구에서 높았고, 양분이용효율은 유기자원 

및 광물질을 처리한 구에서 높아 인산과 칼륨의 공급원으로 

유기자원 및 광물질을 활용하는 것이 유리하다.

결론적으로 유기자원으로 시비한 처리 1, 2구에서 엽색도, 

구고, 구폭, 구중 및 양분이용효율과 수확 후 토양 유기물, 질

산태질소 및 전기전도도가 화학비료 대비 비슷하거나 오히려 

높아졌다. 따라서 유기자원의 질소, 인산, 칼륨 성분함량에 무

기화율을 적용하여 화학비료대비 질소는 180~200%, 인산은 

100~130%, 칼륨은 185~250%를 사용한 처리 1과 처리 2는 

양배추의 유기자원 시비 처방법으로 활용할 수 있다.
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