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서   론

완효성 질소 비료는 골프장에서 잔디의 생육과 품질을 유지관리하고[1], 안전

하고 지속가능한 코스 환경을 유지하기 위해 사용해 왔다[2]. 골프장의 잔디는 농작

물과 달리 식재 후 지피식물로서 관리되고 있어서 생장에 필요한 양분은 추비를 

통해 공급된다[3]. 골프장의 잔디 관리에서 추비에 이용하는 비료는 비료의 발현 

속도에 따라서 속효성 비료와 완효성 비료로 구분된다. 속효성 비료는 잔디 생육에 
필요한 비료를 빠르게 공급할 수 있다는 장점은 있으나 비효 기간이 짧고, 고온기
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Abstract: This study was conducted to evaluate the effects of application of slow release
fertilizer such as methylene urea (MU) and isobutylene diuera (IBDU) on the growth 
and quality of creeping bentgrass (Agrostis palustris Huds.). Treatments were designed 
as follows; No-fertilizer (NF), Control [straight fertilizer (SF) 3N active ingredient (a.i.) 
g/m2/month], MU (MU 3N a.i. g/m2/month), and IBDU (IBDU 3N a.i. g/m2/month). As
compared to NF, turf color index, chlorophyll content, clipping yield, and nutrient (N,
P, K) uptake amount of MU and IBDU treatment were not significantly different (p≤0.05). 
The growth rate of MU or IBDU were 43.1% and 43.7% within 10 days after treatment 
(DAT) of fertilizers, respectively, that decreased than that of control, while 34.5% and 
34.9% for 10-20 DATs, increased. These results indicated that as applied of MU and 
IBDU in the creeping bentgrass, the growth rate of turfgrass was lower than that of
SF, and nutrient available period of slow release fertilizers increased.
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에 비료해가 발생할 수 있으며, 비료해 발생 시 잔디 품질 및 생육을 악화시킬 있다는 단점이 있다[4]. 반면에 완효성 비료는 

잔디 생육에 필요한 성분을 방출하는 데 시간이 필요하지만 비료해 발생이 적고, 비효 기간이 증대된다는 장점을 갖고 있다[5]. 

현재 골프장의 그린이나 티잉 구역의 경우 잔디의 품질관리가 중요하고 잔디의 관리 집중도가 높아 관리 노력을 줄이기 위해 

완효성 비료를 사용하고 있다[5,6].
완효성 비료는 자연 유기물을 비료원으로 이용하는 유기질비료 형태와 고분자 화학물질을 이용하여 질소 방출을 조절하는 

형태로 구분되며[4], 골프장 잔디 관리에서 전자는 페어웨이 관리 시, 후자는 그린 그라운드 관리 시 이용하는 경우가 많다. 

고분자 화학물질을 이용한 질소 방출 조절형 완효성 비료인 methylene urea (MU)와 isobutylene diurea (IBDU)는 골프장 잔디 

관리에 주로 이용되고 있다[5]. MU는 탄화수소 길이와 토양미생물의 탄화수소 분해 정도에 따라 질소 방출 능력을 조절하고, 

IBDU는 토양온도와 비료입자 크기에 영향을 받아 가수분해의 차이로 질소 방출 능력이 조절된다[4]. 질소 방출의 조절은 잔디의 

생육을 개선하고, 토양 중 가용성 질소의 존재 기간이 증가하여 질소 비효 기간이 증가되며[5], 토양 중에서 용탈을 감소시켜 

토양 및 주변 수계로의 유입이 감소된다[2].

Kim et al. [5]은 크리핑 벤트그래스(Agrostis palustris Huds.)에서 완효성 비료 처리 후 토양 및 잔디 생육에 대해 보고하였으

나 포장시험 과정에서 잔디 일반관리에 의해 속효성 비료와의 생육 차이를 확인하기 어려웠다. 질소 방출 속도를 조절하는 완효성 

비료 처리 후 잔디 생육을 확인하기 위해서는 완효성 비료의 처리 후 경과 기간별 잔디 생장률 차이를 속효성 비료와 비교하는 

연구가 필요하다. 따라서 본 연구는 완효성 비료 처리 후 크리핑 벤트그래스에 잔디 생육 및 품질의 변화를 조사하여 잔디 생장률

의 차이를 평가하였다.

재료 및 방법

공시 재료

본 연구는 대구대학교 부속 농장에 위치한 유리온실에서 2023년 5월부터 11월까지 약 7개월 동안 수행되었다. 공시 잔디는 

그린에 식재되는 크리핑 벤트그래스를 이용하였고, 품종은 ‘Penn A1’을 A사로부터 공여받아 사용하였다. 공시 토양은 자갈(2∼4 

mm)의 함량이 미국골프협회(United State Golf Association; USGA)의 모래 입경 분포 규격에 적합하지 않았으나 극조사와 조사의 

규격에 적합하고 USGA 모래 토양의 물리적 특성에 적합하여 사용하였다(Table 1). 공시 비료는 속효성 복합비료(straight fertil-

izer; SF, N-P2O5-K2O=21-17-17, Namhae Chemical Co., Ltd., Yeosu, Korea), 완효성 MU 복합비료(slow release fertilizer of methyl-

ene urea type; MU, N-P2O5-K2O=19-5-10, Henan Leaf Fertilizer Co. Ltd., Henan, China) 및 완효성 IBDU 복합비료(slow release 
fertilizer of isobutylidene diurea type; IBDU, C&L Chemical Co. Ltd., Seoul, Korea)를 이용하였다.

5인치 시험용 플라스틱 포트(직경 12.7 cm, 깊이 13 cm)에 공시 모래를 충진한 후 수돗물을 이용하여 물다짐을 실시하였고, 

다짐이 완료된 후 중력수를 제거하고 크리핑 벤트그래스 종자 10 g/m2를 2023년 5월 7일에 종자를 파종하여 약 30일 동안 관리하

였다.

Item
Particle size (mm)

> 4.00 2.00~4.00 1.00~2.00 0.50~1.00 0.25~0.50 0.15~0.25 0.15~0.053

Sand 0% 19.3% 38.4% 28.7% 9.2% 3.7% 0.7%

UGSA standard 0% 10% below 60% over 20% over 10% below

USGA: United States Golf Association

Table 1. Particle size distribution of sand used in this study

처리구 설정

완효성 비료 처리 후 크리핑 벤트그래스의 생육 시험 처리구는 무처리구(NF, No fertilizer), 대조구[control, SF 3N active 
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ingredient (a.i.) g/m2/month], MU 처리구(MU, MU 3N a.i. g/m2/month), IBDU 처리구(IBDU 3N a.i. g/m2/month)로 설정하였고, 
완전임의배치법 5반복으로 처리구를 배치하였다. SF의 처리는 수돗물로 희석하여 희석액 1,000 mL/m2를 휴대용 압축 분무기

(Trigger sprayer 700, Apollo Industrial Co., Ltd., Siheung, Korea)를 이용하여 경엽에 관주시비하였고, MU와 IBDU는 포트에 

골고루 산파하였다. SF, MU 및 IBDU 비료의 제형은 모두 입상이었다. SF는 물에 용해되었고, 입자크기는 4 mm 이상으로 산파 
처리 시 잔디 경엽 부분에 위치하여 비료해를 나타낼 수 있으므로 수돗물에 용해하여 시비하였고, MU와 IBDU는 입자크기가 

2.0 mm 이내로 처리 시 잔디의 경엽 사이를 통과하여 지표면에 도달할 수 있었고, 물에 용해되지 않아 SF와 같이 관비 처리를 

통해 골고루 처리할 수 없었으며 잔디 생육 중 비해는 발생하지 않아 포트 내에서 골고루 산파하였다. 각 처리구별 비료의 시비는 
6월 10일, 7월 10일, 8월 10일, 9월 15일, 10월 15일에 총 5회 처리하였다. 시험 기간 동안 병해충은 발생하지 않아 살충제 및 

살균제 처리하지 않았고, 잔디 생육 정도를 고려하여 매일 1∼2회 관수하였다.

조사 내용

잔디 생육 조사는 엽색 지수, 엽록소 함량, 초장 및 예지물을 조사하였고, 시비 시기를 기준으로 1∼5차까지 조사하였다. 

1차 조사는 6월 10일부터 7월 9일까지, 2차 조사는 7월 10일부터 8월 9일까지, 3차 조사는 8월 10일부터 9월 14일까지, 4차 

조사는 9월 14일부터 10월 14일까지, 그리고 5차 조사는 10월 15일부터 11월 14일까지 조사하였다. 엽색 지수는 turf color meter 

(TCM 500, Spectrum Technologies, Inc., Plainfield, IL, USA)을 이용하여 6월 10일부터 1주 간격으로 총 24회 조사하였고, 각 

조사 시기별로 평균하였다. 잔디 예지물과 엽록소 함량은 시비 후 10일 간격으로 총 15회 조사하였다. 잔디 예지물은 지표면으로

부터 30 mm 높이로 소독된 가위를 이용하여 채취하였고, 각 조사 시기별 3회 채취된 잔디 예지물의 합으로 시비 후 잔디 생장량

을 조사하였다. 각 조사 시기별 조사된 잔디 생장량과 각 조사 시기별 10일 간격으로 채취된 예지물의 비율을 통해 잔디 생장률을 

조사하였다. 비료 처리 후 잔디 생장률은 생육기간 중 조사된 결과를 평균하였다. 채취된 예지물은 일부(생물중 0.1 g)는 엽록소 

함량 조사에 이용하였고, 나머지 예지물은 70°C 건조기(Thermostable OF-W155, Daihan Scientific Co., Ltd., Wonju, Korea)에서 

48시간 건조하여 건물중을 조사하였다. 엽록소 함량은 예지물 조사를 위해 채취된 잔디 중 일부를 95% 에탄올을 이용해 추출하

여 Kim et al. [7]의 방법으로 엽록소 함량을 측정하였다.
비료 처리 후 토양 분석은 시험 전(5월 10일, 포트 조성 전 모래 토양)과 시험 종료 후(11월 16일, 종자를 파종하여 시험 

종료 후 포트의 모래 토양)에 채취된 토양 시료를 음지에서 풍건하고 2 mm 체를 통과시킨 후 실시하였다. 토양 분석 항목은 

토양 산도(pH), 전기전도도(electrical conductivity, EC), 유기물(organic matter, OM), 전질소(total nitrogen, T-N), 유효인산

(available phosphate, Av-P2O5), 치환성 칼륨(exchangeable potassium, Ex-K)이었다. 토양 분석은 농촌진흥청의 토양화학분석법에 

준하여 분석하였다. 잔디 식물체 중 함유된 양분의 농도는 잔디 건물중(0.2 g)에 황산 20 mL 및 과염소산 1 mL을 가한 후 

Kjeldahl 법으로 분해하여 질소, 인 및 칼륨을 농촌진흥청의 식물체분석법에 준하여 실시하였다. 질소는 Kjeldahl 증류법으로, 
인은 바나드몰리브덴산법으로, 칼륨은 원자흡광법으로 각각 분석하였다. 건물중과 잔디 식물체 분석 결과를 이용하여 잔디 조직 

중 흡수된 양분량을 산정하였다[7].

통계분석

통계처리는 SPSS (ver. 27, IBM, NY, USA)를 이용하여 Duncan 다중검정을 통해 처리구간 평균값의 유의차를 검정하였다.

결과 및 고찰

토양화학성 분석 결과

완효성 비료 처리 전⋅후 토양의 변화를 조사하였다(Table 2). 시험 전 토양은 포트 조성 전 모래 토양으로 잔디 재배 시험에 

사용하기에 적합한 특성을 나타냈다. 시험 전과 후의 토양화학성 분석 결과 pH, EC, OM, Av-P2O5 및 Ex-K는 증가하였다. 시험 

전과 후 토양화학성은 식물의 생육 과정에서 공급되는 비료 및 토양미생물 등의 작용으로 시험 전과 후의 토양화학성은 변화하는 

것으로 알려져 있다[7]. 시험 종료 후 무처리구(NF)와 비교할 때, MU 및 IBDU 처리구는 EC, Av-P2O5 및 Ex-K는 증가하였고, 
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pH, OM 및 T-N은 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 대조구와 비교할 때, MU 및 IBDU 처리구의 토양화학성은 

통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. MU나 IBDU와 같은 완효성 비료는 장기적으로 사용할 때 토양에서 용탈이 감소하

고, 질소 가용성을 높이는 것으로 알려져 있다[4]. Kim et al. [5] 완효성 비료는 식물 생육에 필요한 양분을 서서히 공급하는 

특성을 나타내는 비료로서 골프장 잔디 관리에서 토양화학성 변화에 미치는 영향은 미미하여 본 연구와 유사한 결과를 나타내나 

완효성 비료 처리구에서 토양 중 가용성 질소 함량이 시비 후 오랫동안 유지되어 모래 토양에서 비료 처리 시 비효 지속 기간이 

증가한다고 보고한 바 있다.

잔디 생육 및 품질 변화

완효성 비료 처리 후 엽색 지수를 조사하여 잔디의 품질을 조사하였다(Table 3). 완효성 비료를 처리한 MU 및 IBDU 처리구

의 엽색 지수는 NF보다 증대되었고, 대조구와는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 잔디 품질은 엽색의 녹색 정도 

및 밀도로 평가되며, 질소의 시비량이 증가할수록 증가하는 경향을 나타낸다[8]. 속효성 비료의 처리구나 완효성 비료 처리구의 

엽색 지수가 차이를 나타내지 않은 것은 시비량이 동일했기 때문으로 판단된다[5]. 잔디의 생육 시기별 엽색 지수의 변화 조사에

서 고온기인 8월경에 가장 낮았고, 이는 기상청 자료를 참고할 때 영천지역의 평균기온이 26.4°C 이상을 나타내어 크리핑 벤트그

래스의 생육적온인 15.5∼24.0°C보다 높았기 때문에 잔디 품질이 감소한 것으로 생각된다.

완효성 비료 처리 후 잔디 경엽 중 엽록소 함량을 조사하였다(Table 4). 엽록소 a는 1,612∼1,825 FW μg/mL로 생육 시기별 

차이를 나타내지 않았고, NF와 비교 시 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않아 MU와 IBDU의 처리에 의한 엽록소 a 함량의 

변화를 확인하기 어려웠다. 시험 기간 중 엽록소 b 함량은 576∼864 FW μg/mL를 나타냈고, 조사 시기별 NF와 비교할 때 1차, 

3차, 4차 및 5차 조사 시 증가되었다. 대조구와 비교할 때, 생육 시험 기간 중 2차 조사에서는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 

않았다. 엽록소 a+b 함량은 2,261∼2,263 FW μg/mL를 나타냈고, NF와 비교 시 MU와 IBDU 처리구는 8.0∼15.4% 증가하였고, 

대조구와 비교 시 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 식물체 중 엽록소 함량은 잎의 질소 함량과 정의 상관관계를 

Treatments1)
pH EC OM T-N Av-P2O5 Ex-K

(1:5) dS/m (%) mg/kg cmolc/kg

Before 6.67b2) 0.31c 0.20b 0.01a 28.85c 0.09b

NF 7.29a 0.34b 0.25a 0.01a 31.76b 0.10b

Control 7.28a 0.37a 0.24a 0.01a 44.85a 0.13a

MU 7.29a 0.38a 0.26a 0.01a 41.94a 0.13a

IBDU 7.29a 0.39a 0.25a 0.01a 39.03a 0.13a
1)Treatments were follows. NF: no fertilizer, Control (straight fertilizer, SF; N-P2O5-K2O=21-17-17, 3N a.i g/m2/month), MU (methylene urea; N-P2O5-K2O 
=12-6-18, 3N a.i g/m2/month), IBDU (isobutylene diurea; N-P2O5-K2O=19-5-10, 3N a.i g/m2/month). Compound fertilizers such as SF, MU and IBDU 
were applied on June 10, July 10, August 10, September 15, and October 15.
2)Means with the same letters within a column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.

Table 2. The chemical properties of soil used before and after in this study

Treatments1)
1st 2nd 3rd 4th 5th

Mean
(Jun 10∼Jul 9) (Jul 10∼Aug 9) (Aug 10∼Sep 14) (Sep 14∼Oct 14) (Oct 15∼Nov 14)

NF 7.36b2) 6.75b 6.63b 7.00b 7.02b 6.95b

Control 7.65a 7.50a 7.18a 7.36a 7.39a 7.42a

MU 7.59a 7.49a 7.09a 7.43a 7.37a 7.40a

IBDU 7.62a 7.42a 7.27a 7.26a 7.31a 7.37a
1)Treatments were follows. NF: no fertilizer, Control (straight fertilizer, SF; N-P2O5-K2O=21-17-17, 3N a.i g/m2/month), MU (methylene urea; N-P2O5-K2O 
=12-6-18, 3N a.i g/m2/month), IBDU (isobutylene diurea; N-P2O5-K2O=19-5-10, 3N a.i g/m2/month). Compound fertilizers such as SF, MU and IBDU 
were applied on June 10, July 10, August 10, September 15, and October 15.
2)Means with the same letters within a column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.

Table 3. The changes of turfgrass color index of creeping bentgrass by an application of various compound fertilizer
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나타내며[9], 속효성 비료와 완효성 비료의 비교 시 식물체 잎에서의 질소 함량의 차이는 나타나지 않기 때문으로 판단된다[10]. 

비록 속효성 비료와 완효성 비료의 경엽 중 질소 함량의 차이는 없더라도 식물의 신장 및 생육에 차이를 나타내기도 한다[11]. 

Ito et al. [12]는 엽록소 b가 동화 과정을 거쳐 엽록소 a로 전환된다고 보고하여 본 연구에서 엽록소 b에서는 질소 여부에 따라 
차이를 나타내어 질소 시비량에 직접적으로 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 잔디 경엽 중 엽록소 a와 b는 정의 상관관

계(p≤0.01)를 나타내어 엽록소 a는 엽록소 b의 함량에 영향을 받는 것을 나타냈다.

완효성 비료 처리 후 잔디 예지물을 조사하여 잔디 생육을 측정하였다(Table 5). 재배 시험 기간 동안 조사된 잔디 예지물은 

105.22∼339.36 g/m2로 조사되었고, NF와 비교 시 MU나 IBDU 처리구의 잔디 예지물은 16∼20% 증가하였고, 대조구와는 통계

적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다.

잔디 비료 종류에 따른 잔디 예지물량은 대조구와 통계적인 차이를 나타내지 않아 시비 후 10일 간격으로 잔디 예지물량을 

조사하였다(Fig. 1). 시비 후 잔디 예지물의 생장률은 각 조사 시기별 10일 간격으로 수집된 예지물을 각 조사 시기별 잔디 예지물

량의 비율로 나타냈다. 시비 후 10일까지는 대조구, MU 처리구 및 IBDU 처리구에서 각각 50.8%, 43.1% 및 43.7%를, 10∼20일까

지는 각각 29.3%, 34.5%, 34.9%를, 20∼30일까지는 19.0%, 22.4% 및 21.4%를 나타냈다. 시비 후 10일까지는 속효성 비료 처리구의 

Treatments1)
1st 2nd 3rd 4th 5th

(Jun 10∼Jul 9) (Jul 10∼Aug 9) (Aug 10∼Sep 14) (Sep 14∼Oct 14) (Oct 15∼Nov 14)

Chlorophyll a (FW μg/mL)

NF 1,635a2) 1,612a 1,800a 1,811a 1,770a

Control 1,752a 1,785a 1,825a 1,801a 1,813a

MU 1,715a 1,800a 1,780a 1,786a 1,775a

IBDU 1,746a 1,775a 1,820a 1,811a 1,802a

Chlorophyll b (FW μg/mL)

NF 627b 723a 623b 576b 626b

Control 839a 859a 833a 825a 807a

MU 831a 863a 836a 824a 813a

IBDU 864a 833a 820a 806a 808a

Chlorophyll a+b (FW μg/mL)

NF 2,261b 2,335b 2,423b 2,387b 2,397b

Control 2,590a 2,644a 2,658a 2,626a 2,621a

MU 2,546a 2,663a 2,616a 2,610a 2,588a

IBDU 2,610a 2,607a 2,640a 2,617a 2,610a
1)Treatments were follows. NF: no fertilizer, Control (straight fertilizer, SF; N-P2O5-K2O=21-17-17, 3N a.i g/m2/month), MU (methylene urea; N-P2O5-K2O 
=12-6-18, 3N a.i g/m2/month), IBDU (isobutylene diurea; N-P2O5-K2O=19-5-10, 3N a.i g/m2/month). Compound fertilizers such as SF, MU and IBDU 
were applied on June 10, July 10, August 10, September 15, and October 15.
2)Means with the same letters within a column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.

Table 4. The changes of chlorophyll content in the creeping bentgrass by an application of various compound fertilizers

Treatments1)
1st 2nd 3rd 4th 5th

Total
(Jun 10∼Jul 9) (Jul 10∼Aug 9) (Aug 10∼Sep 14) (Sep 14∼Oct 14) (Oct 15∼Nov 14)

NF 14.02b2) 11.97b 25.73b 26.75b 26.75b 105.22b

Control 40.00a 46.62a 76.94a 88.41a 87.39a 339.36a

MU 40.25a 45.60a 73.12a 88.15a 85.61a 332.73a

IBDU 39.24a 46.11a 76.18a 86.88a 87.90a 336.30a
1)Treatments were follows. NF: no fertilizer, Control (straight fertilizer, SF; N-P2O5-K2O=21-17-17, 3N a.i g/m2/month), MU (methylene urea; N-P2O5-K2O 
=12-6-18, 3N a.i g/m2/month), IBDU (isobutylene diurea; N-P2O5-K2O=19-5-10, 3N a.i g/m2/month). Compound fertilizers such as SF, MU and IBDU 
were applied on June 10, July 10, August 10, September 15, and October 15.
2)Means with the same letters within a column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.

Table 5. The clipping yield in the creeping bentgrass by an application of various compound fertilizers
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잔디 생장이 빨랐으나 11∼20일까지는 완효성 비료 처리구에서 증가하였고, 21∼30일까지는 통계적으로 유의적인 차이를 나타

내지 않았다. 이는 속효성 비료가 시비 초기에 잔디 생장량이 크게 증가하나 11일 이후에는 완효성 비료 처리 시 잔디 생장량이 

높으며, 21일 이후에는 통계적 유의차가 없어 완효성 비료 처리 후 비효 지속 기간이 연장됨을 나타낸다. Kim et al. [5]는 완효성 

비료 처리 토양 중에서 무기태 질소의 비효 기간이 증가하기 때문이라고 보고한 내용과 유사한 결과이다.
시험 종료 후 잔디 경엽 중 질소, 인 및 칼륨의 분석 결과는 각각 1.82∼3.78%, 0.21∼0.24%, 1.00∼1.06%를 나타냈다(Table 

6). NF와 비교할 때, MU 및 IBDU 처리구의 질소는 증가하였고, 인과 칼륨은 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 

대조구와 비교 시 MU 및 IBDU 처리구의 질소, 인 및 칼륨은 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 잔디 경엽 중 질소 
함량의 차이를 나타내지 않았고, 이는 Table 3에서 비료 종류별 경엽 중 엽록소 함량의 차이가 나타나지 않은 것과 유사한 결과이

다. Cole et al. [10]은 식물 경엽 중 질소 함량은 비료 종류나 시비량에 큰 영향을 미치지 않는다고 보고한 바 있다.

시험 기간 동안 잔디 경엽 중 흡수된 질소, 인 및 칼륨은 각각 1.91∼12.64 g/m2, 0.22∼0.79 g/m2 및 1.05∼3.63 g/m2를 나타냈

다. NF와 비교 시 질소, 인 및 칼륨의 흡수량은 각각 62.3∼71.5%, 4.1∼4.7% 및 20.2∼21.2%씩 증가했고, 대조구와 비교 시 통계적

으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 이는 식물의 질소 흡수량은 토양 중 질소 함량이나 질소 시비량에 의해 영향을 받게 

되므로 본 연구에서는 각 처리구의 질소 시비량이 동일했기 때문으로 판단된다[13].

Treatments1)
Nutrient content (%) Nutrient uptake (g/m2)

N P K N P K

NF 1.82b2) 0.21a 1.00a 01.91b 0.22b 1.05b

Control 3.50a 0.23a 1.02a 11.82a 0.79a 3.48a

MU 3.78a 0.21a 1.08a 12.64a 0.71a 3.63a

IBDU 3.36a 0.24a 1.06a 11.26a 0.79a 3.56a
1)Treatments were follows. NF: no fertilizer, Control (straight fertilizer, SF; N-P2O5-K2O=21-17-17, 3N a.i g/m2/month), MU (methylene urea; N-P2O5-K2O 
=12-6-18, 3N a.i g/m2/month), IBDU (isobutylene diurea; N-P2O5-K2O=19-5-10, 3N a.i g/m2/month). Compound fertilizers such as SF, MU and IBDU 
were applied on June 10, July 10, August 10, September 15, and October 15.
2)Means with the same letters within a column are not significantly different by Duncan’s multiple range test p≤0.05 level.

Table 6. The nutrient content and uptake in the creeping bentgrass by an application of various compound fertilizers

Fig. 1. Growth rate of creeping bentgrass after applying straight fertilizer and slow release fertilizer. Treatments 
were follows. NF: no fertilizer, Control (straight fertilizer, SF; N-P2O5-K2O=21-17-17, 3N a.i g/m2/month), MU 
(methylene urea; N-P2O5-K2O=12-6-18, 3N a.i g/m2/month), IBDU (isobutylene diurea; N-P2O5-K2O=19-5-10, 3N 
a.i g/m2/month). Compound fertilizers such as SF, MU and IBDU were applied on June 10, July 10, August 10, 
September 15, and October 15. Different letters indicate significant different at p≤0.05 level according to 
Duncan’s multiple range test. ‘DAT’ means day after treatment of each fertilizer.
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MU는 urea formaldehyde (UF) 형태로 전환된 후 urea로 전환되고, IBDU는 가수분해 과정을 거쳐 urea를 생성하여 온도에 

영향을 받기 때문에 시비 후 잔디가 질소를 흡수하여 생장에 이용하는 데 일정 시간이 필요하여 속효성 비료에 비하여 비효 

지속 기간이 증대된다[4]. 완효성 비료는 토양 중에서 서서히 무기태 질소로 변화하므로 잔디 재배에서 토양 내 질소의 비효 지속 

기간이 증대된다[5]. 잔디 관리에서 속효성 비료 공급에 의한 질소의 과도한 흡수는 잔디의 과도한 신장을 유도하여 대취의 

생성을 증대시키고[13], 토양 내 대취와 같은 유기물의 증가는 토양 물리성을 악화시키므로 질소 공급 시 적절한 시비 조절이 

필요하다[14].

완효성 비료는 제조 과정이나 종류에 따라 질소 방출 속도가 다르며[15], 분해 속도가 빠른 경우 식물의 생육기간 동안 충분한 
양분을 공급할 수 없어 속효성 비료와 유사한 특성을 나타내기도 한다[16]. 잔디는 완효성 비료를 처리한 후 생육 초기와 중기에

도 충분한 양분을 공급해야 하므로 질소 방출 속도가 상대적으로 빠른 완효성 비료와 질소 방출 속도가 상대적으로 느린 완효성 

비료 성분을 적절히 혼합하여 사용하고 있다[4]. MU 비료의 경우 탄소 결합의 정도에 따라 질소 방출 속도가 차이를 나타내므로 

탄소 결합 길이로 완효성 질소 방출 속도를 조절하고[4], 비료의 제형에 따라 질소 방출 속도가 차이를 나타내므로 다양한 제형의 

완효성 비료를 혼합하여 질소 방출 속도를 조절하기도 한다[17]. 질소 방출 속도의 차이는 잔디가 식재된 토양 내에서 이용할 수 

있는 무기태 질소 함량을 오랫동안 유지하여 질소의 비효 기간을 증대시키고[5], 잔디 예지물의 발생을 조절하며[15] 잔디의 질소 
흡수량과 품질에 영향을 미친다[5,15]. 본 연구에서 완효성 비료와 속효성 비료와 큰 차이를 확인하기 어려웠으나 완효성 비료 

시비 후 경과 기간별 잔디의 생장량은 속효성 비료에 비하여 일정하게 유지되어 잔디 비효 지속 기간이 증대되었다(Fig. 1). 

질소의 이용 증대는 인 및 칼륨의 흡수를 유도하게 되므로 잔디 생육과 품질이 개선되는 것으로 알려져 있다[18]. 비록 포트 

시험에서는 잔디의 생육 및 품질 개선에 대한 확인이 어려웠으나 포장시험에서는 고온기에 잔디의 생육 및 품질을 개선하였다

(자료는 제시하지 않음).

완효성 비료의 처리 시 고온기에 잔디 생육이 개선되었던 것은 단기간 양분을 흡수하고 소비하는 속효성 비료와 달리 토양 

중 질소의 방출량을 조절함으로써 잔디의 생장과 생육을 조절할 수 있기 때문으로 판단된다[15]. 또한, 완효성 비료는 잔디에서 

질소 이용을 증대시키고, 식물의 burning 현상을 감소시킨다[4]. 또한, 질소 방출량 조절을 통한 적절한 양분 흡수는 식물체 

내에서 peroxidase, catalase 및 superoxide dismutase와 같은 항산화효소의 활성이 높여 환경 변화에 따른 식물의 저항성이 개선되

고, 작물의 생육 및 생산량이 증대되는 것으로 알려져 있어 고온기에 잔디의 생육 및 생장을 유지하는 효과를 나타내는 것으로 

판단된다[19].

결   론

본 연구는 완효성 비료를 크리핑 벤트그래스에 처리 후 잔디에 생육 및 품질의 변화를 조사하였다. 처리구는 무처리구(NF, 

No fertilizer), 대조구(control, SF 3N a.i. g/m2/month), MU 처리구(MU, MU 3N a.i. g/m2/month), IBDU 처리구(IBDU 3N a.i. 
g/m2/month)로 설정하였다. NF와 비교할 때, MU 및 IBDU 처리구의 엽색 지수, 엽록소 함량, 잔디 예지물 및 양분 흡수량은 

증가하였고, 대조구와 비교할 때 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. MU 및 IBDU 처리구의 시비 후 잔디 예지물의 

변화는 시비 후 0∼10일 동안 각각 43.1%와 43.7%를 나타내어 대조구보다 낮았고, 11∼20일 동안에는 각각 34.5%와 34.9%를 

나타내어 대조구보다 높았다. 상기 결과들을 종합할 때, 크리핑 벤트그래스에서 MU 및 IBDU의 처리는 잔디 예지물의 생산율의 

변화가 적고, 비효 지속 기간이 증대되는 것을 알 수 있었다.
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