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서   언

국내 축산업은 육류 소비의 증가에 따라 지속적으로 성장해 왔고[1], 축산업의 

발달과 더불어 가축분뇨 발생량도 증가되었다. 2012년 이후 런던협약의 이행에 따

라 해양투기가 금지되어 가축분뇨는 대부분 자원화되었고[2], 일부는 정화 처리되

었다[3]. 가축분뇨의 자원화는 전통적으로 퇴･액비화되었으나 최근에는 가축분뇨

를 발효하여 바이오가스를 생산하고, 발생한 가스를 도시가스나 전력 생산 등 자원

순환 기술의 형태로 발전해 왔다[4,5]. 가축분뇨 자원화 시설에서 발효 후 발생하는 

가축분뇨 발효액과 슬러지는 각각 가축분뇨 발효액비와 퇴비로 자원화되며 농경지

에서 재사용하고 있다[6,7].
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Abstract: This study was conducted to investigate the effects of livestock manure liquid
fertilizer such as aerobic liquid fertilizer (AF) and anaerobic liquid fertilizer (AAF) on 
the growth and productivity of lettuce (Lactuca sativa) and Chinese cabbage (Brassica 
campestis). Treatments were as follow; control, AF-1 (AF 1 L/m2), AF-2 (AF 2 L/m2), 
AF-3 (AF 4 L/m2), AAF-1 (AAF 1 L/m2), AAF-2 (AAF 2 L/m2), and AAF-3 (AAF 4 L/m2). 
The EC of commercial substrates in AF and AAF treatments were higher than that 
of the control. As applied AF and AAF in the lettuce and Chinese cabbage, growth 
factors like chlorophyll content, leaf number, leaf width, leaf length, fresh weight and
dry weight, and the nutrient availability of nutrient content and nutrient uptake increased
than those of the control. The application amount of AF and AAF was correlated 
with growth factors and nutrient availability positively (p≤0.05) in both lettuce and 
Chinese cabbage. These results indicated that fertigation of AF and AAF was improved 
the growth of lettuce and Chinese cabbage by promoting an uptake amount of nutrient.
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가축분뇨 발효액비는 수도작에서 가장 많이 이용하고 있으나 기비로 공급하고 있기 때문에 가축분뇨의 발생 시기와 가축분

뇨 발효액비의 사용 시기에 간극이 발생하게 된다. 수도작에서 기비 처리 후에는 가축분뇨 발효액비를 사용하지 않으므로 다음 

작기까지 발생하는 가축분뇨 발효액비를 보관해야 하고, 그 과정에서 환경 중으로 누출되는 경우 환경오염의 원인이 되기도 

한다[8]. 따라서 수도작에서 가축분뇨 발효액비를 사용하지 않는 시기에 가축분뇨 발효액비를 이용할 수 있는 새로운 수요처의 

발굴이 필요하다[9,10].

수도(Oryza sativa) 재배 외에 가축분뇨 발효액비를 처리한 식물은 원예작물, 사료작물, 과실수 및 조경식물 등이 있으며

[9-12], 가축분뇨 발효액비에 의해 농산물이 오염될 수 있으므로 위생 및 안전성을 고려한다면 원예작물이나 과실수보다는 사료

작물이나 조경식물에 적용하는 것이 유리하나 처리 장소가 제한적이고 수송이 어렵다는 단점이 있으며, 공급되더라도 가축분뇨 

발효액비를 처리하기 위해서는 처리 시설이 필요하다[9]. 따라서 가축분뇨 발효액비를 지속적으로 이용하는 방법으로 수송이 

편리하고, 공급시설이 갖춰진 시설 재배지에 활용하고자 하는 노력이 있다[11]. 하지만 시설재배 토양의 경우 강우가 차단되고, 
다비에 의해 토양 내 염류가 높으므로 가축분뇨 발효액비의 사용에 다소 어려움이 있다[13].

최근 수경재배는 이러한 토양의 염류집적 문제를 해소하고, 작물의 생산성을 높일 수 있으며, 작물에 필요한 양분공급을 

조절하고, 재배 환경을 제어할 수 있는 새로운 농업기술이다[14]. 수경재배 중 고형배지경의 경우 보수력과 배수성 및 보비력이 

우수한 상토원료를 이용하여 작물을 재배하여 다비재배에도 작물의 생산성이 증가하게 되었다[15]. 가축분뇨 발효액비의 경우 

양분 농도가 낮고, 액상으로 되어 있으므로 이를 수경재배 상토에 식재 후 수경재배 배양액이나 관비로 활용이 가능할 것으로 

판단된다[16]. 따라서 본 연구는 가축분뇨 발효액비의 수경재배용 관비로 이용할 수 있는지 여부에 대한 기초연구자료를 수집하

기 위해 상토에 식재된 상추와 배추에 가축분뇨 발효액비를 관비 처리하여 작물의 생육과 특성을 조사하고자 한다.

재료 및 방법

공시 재료

본 실험은 경상북도 경산시 소재의 대구대학교 과학생명융합대학 부속농장 유리온실에서 2022년 5월부터 9월까지 수행되었

다. 공시 작물은 상추(Lettuce, Lactuca sativa), 배추(Chinese cabbage, Brassica campestis)를 이용하였고, 상추 종자(한밭청치마, 
Aramseed Co., Ltd., Seoul, Korea)와 배추 종자(서울배추, Green Heart Bio Co., Ltd., Yeoju, Korea)를 구매하여 사용하였다. 

공시 비료는 가축분뇨 발효액비 2종을 이용하였고, 발효 방법에 따라 호기성 발효액비(liquid fertilizer aerobically fermented with 

livestock manure; AF)와 혐기성 발효액비(liquid fertilizer anaerobically fermented with livestock manure; AAF)를 이용하였다. 
공시 비료인 AF와 AAF의 이화학적 특성은 Table 1과 같다. 이외의 유해 중금속 및 유해 미생물은 기준 이하로 검출되었고, 

AF와 AAF의 발아지수는 각각 88과 100을 나타내어 비료공정규격에 적합하였다. 공시 토양은 원예용 상토(서울슈퍼바로커, 

Seoul Bio Co., Ltd., Eumseoung, Korea)를 이용하였고, 산도(pH)와 전기전도도(electrical conductivity, EC)는 각각 4.43과 0.91 
dS/m를 나타냈다.

포트 조성 및 처리구 설정

시험용 5 inch 포트(직경 12.7 cm, 깊이 13 cm)에 원예용 상토 500 mL (상토 220∼250 g/pot)를 충진한 후 수돗물을 이용하여 

Fertilizer1)
pH EC T-N P2O5 K2O NaCl

(1:5) (dS/m) (%)

AF 7.52 19.6 0.30 0.04 0.18 0.14

AAF 7.89 22.4 0.13 0.02 0.20 0.28

Guideline2) - - Total amount of N, P2O5 and K2O ≥ 0.3% < 0.3%
1)AF: Liquid fertilizer aerobically fermented with livestock manure, AAF: Liquid fertilizer anaerobically fermented with livestock manure.
2)Guideline was an official standard of liquid fermented livestock excrement (a byproduct of decomposed organic fertilizer).

Table 1. The chemical properties of liquid fertilizer fermenting with livestock manure
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포습하였다. 처리구는 가축분뇨 발효액비 종류에 따라 호기성 발효액비 처리구와 혐기성 발효액비 처리구로 구분하였다. 호기성 

발효액비 처리구는 대조구(control), AF-1 처리구(AF 1 L/m2; AF 12.7 mL/5 inch pot), AF-2 처리구(AF 2 L/m2; AF 25.4 mL/5 

inch pot) 및 AF-3 처리구(AF 4 L/m2; AF 50.8 mL/5 inch pot)로 구분하였고, 혐기성 발효액비 처리구는 대조구(control), AAF-1 

처리구(AAF 1 L/m2; AAF 12.7 mL/5 inch pot), AAF-2 처리구(AAF 2 L/m2; AAF 25.4 mL/5 inch pot) 및 AAF-3 처리구(AAF 
4 L/m2; AAF 50.8 mL/5 inch pot)로 구분하였다. 원예용 상토에 비료가 함유되어 있는 점을 고려하여 무처리구는 설정하지 

않았다.

시험에 사용한 상추와 배추는 2022년 5월 27일 종자를 파종한 후 4주간 육묘를 관리하였고, 지상부의 생장이 비슷한 유묘를 

선택하여 6월 28일 조성된 포트에 정식하였다. 정식 후 유묘가 활착할 수 있도록 14일간 관리한 후 7월 12일부터 처리구별 

가축분뇨 발효액비를 주 1회씩 총 4회 관주 처리하였다. 대조구에서 하엽에 황화현상이 발생한 것을 통해 공시 토양 중 양분이 

고갈된 것으로 판단하여 8월 5일 공시 작물을 수확하였다. 재배 기간 중 유리온실의 대기 온도는 15∼34°C, 상대습도는 50∼65%
였으며, 작물의 생육 상태를 점검하여 매일 1∼2회 관수하였다. 시험 기간 중 병충해는 발생하지 않아 작물보호제는 처리하지 

않았다.

작물 생육 조사 및 분석

시험 종료 후 처리구별 상토의 분석은 8월 5일에 채취된 시료를 음지에서 풍건한 후 농촌진흥청의 상토 표준분석법에 준하여 

pH와 EC를 분석하였다. 건조 후 5 mL의 시료를 정확히 칭량한 후 25 mL의 증류수를 첨가하고 약 1시간 진탕 후 pH 측정기

(Seven Compact pH/ion S220, Mettler Toledo, Ohio, USA)와 EC (Orion 3 star, Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, USA)를 

이용하여 측정하였다.

가축분뇨 발효액비 종류별 처리 후 작물 생육은 엽록소, 엽수, 엽장, 엽폭, 생물중 및 건물중을 조사하였다. 엽록소는 엽록소 

측정기(SPAD 502 plus, Minolta, Osaka, Japan)를 이용하여 포트별 3개의 엽에서 측정한 후 평균하였다. 엽수는 엽채류 작물 

개체의 총 엽수를, 생물중은 시료 채취 후 개체의 생체중을, 건물중은 생물중 조사 후 65°C로 셋팅된 건조기(OF-W155, Daihan 

Scientific, Daegu, Korea)에서 항량이 될 때까지 24시간 이상 건조한 후 개체 무게를 칭량하여 조사하였다. 엽장 및 엽폭은 개체 
중 가장 큰 잎 3개를 채취한 후 각각 종경과 횡경 길이를 조사하였다. 건조된 시료는 분쇄하여 Kjeldahl 분해 후 질소, 인 및 

칼륨을 분석하였다. 질소는 Kjeldahl 증류법으로, 인은 UV-spectrophotometer (Genesys 2PC, Thermo Fisher Scientific Korea, 

Seoul, Korea)를 이용하여 바나드-몰리브덴산법으로, 그리고 칼륨은 염광광도계(flame photometer, PFP7, Jenway, Stanffordshire, 
UK)를 이용하여 원자흡광분석법으로 분석하였다. 작물의 조직 중 분석된 양분 함량과 시험 종료 후 지상부 건물중을 곱한 후 

작물의 재식밀도를 고려하여 단위면적당 작물별 양분 흡수량을 계산하였다.

통계분석

통계처리는 SPSS (ver. 27, IBM, New York, USA)를 이용하여 분산분석(analysis of variance; ANOVA)을 실시하였고, Duncan 

다중검정을 통해 처리구간 평균값의 유의차를 검정하였다. 가축분뇨 발효액비 처리량별 작물 생장의 변화는 상관관계를 통해 

조사하였다.

결과 및 고찰

호기성 발효액비 처리 후 작물의 생육 특성

시험 종료 후 상추 및 배추의 재배 후 토양 특성은 Table 2와 같다. 상추의 재배 토양에서 pH와 EC는 각각 5.46∼5.58과 

0.066∼0.078 dS/m의 범위를 나타냈고, 토양 pH는 대조구와 통계적인 유의차를 나타내지 않았으나 EC는 AF-3 처리구에서 증가

하였다. 배추의 재배 토양에서 토양 pH와 EC는 각각 5.63∼5.75와 0.066∼0.077 dS/m의 범위를 나타냈고, 대조구와 비교할 때, 

토양 pH는 통계적인 유의차를 나타내지 않았으나 EC는 AF-2와 AF-3 처리구에서 증가하였다. 이는 작물별 차이는 있으나 AF의 

처리량이 증가로 토양 내 EC가 증가한 것으로 판단된다[17].
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호기성 발효액비 처리 후 상추와 배추의 생육 특성을 조사하였다(Table 3). 상추의 엽록소는 2.89∼3.91 mg/100 cm2의 범위를 
나타냈고, AF 처리구에서 23.1∼35.3% 증가하였다. 상추의 엽수, 생물중 및 건물중은 각각 15.2∼21.8 ea/plant, 22.5∼61.7 g/plant 

및 2.4∼5.5 g/plant를 나타내어 AF 처리 시 각각 23.4∼43.4%, 80.0∼174.2%, 50.0∼129.1%씩 증가하였다. 상추의 엽장과 엽폭은 

각각 11.5∼15.6 cm와 7.3∼11.0 cm의 범위를 나타냈고, 대조구보다 각각 24.3∼35.6%와 26.0∼50.7%씩 증가하였다. 배추의 엽록

소는 2.18∼3.14 mg/100 cm2의 범위를 나타냈고, AF 처리구에서 26.1∼44.0% 증가하였다. 배추의 엽수, 생물중 및 건물중은 

각각 7.2∼10.8 ea/plant, 19.4∼54.0 g/plant 및 3.3∼6.0 g/plant를 나타내어 AF 처리 시 각각 34.7∼50.0%, 129.9∼166.5%, 78.8∼

84.8% 정도 증가하였다. 배추의 엽장과 엽폭은 각각 20.2∼27.5 cm와 8.4∼13.2 cm의 범위를 나타냈고, 대조구보다 각각 30.2∼
36.1%와 44.0∼57.1%씩 증가하였다. AF 처리 후 상추와 배추에서 엽록소, 엽수, 엽장, 엽폭, 생물중 및 건물중은 대조구보다 

증가하였으며, AF의 처리량과 작물별 생육 조사 항목 간 정의 상관관계(p≤0.01)를 나타냈다.

Treatments1)
Chlorophyll No. of leaves Leaf length Leaf width Fresh weight Dry weight

mg/100 cm2 ea/plant (cm) (g/plant)

Lettuce (L. sativa)

Control 2.89c2) 15.2c 11.5c 07.3c 22.5d 2.4d

AF-1 3.56b 18.8b 14.3a 09.2b 40.5c 3.6b

AF-2 3.79ab 19.3b 14.4a 09.5b 51.2b 3.7b

AF-3 3.91a 21.8a 15.6a 11.0a 61.7a 5.5a

Correlation3) 0.824** 0.891** 0.803** 0.879** 0.946** 0.960**

Chinese cabbage (B. campestis)

Control 2.18c 07.2b 20.2b 08.4b 19.4c 3.3b

AF-1 2.75b 09.7a 26.3a 12.1a 44.6b 6.0a

AF-2 2.72b 10.2a 27.7a 12.8a 54.0a 6.0a

AF-3 3.14a 10.8a 27.5a 13.2a 51.7a 5.9a

Correlation 0.909** 0.800** 0.701** 0.779** 0.752** 0.637**
1)Treatments were as follows. Control, horticultural substrate soil; AF-1, AF (Liquid fertilizer aerobically fermented with livestock manure) 1 L/m2; AF-2,
2 L/m2; AF-3, 3 L/m2. Lettuce and Chinese cabbage were harvested on August 5, 2022.
2)Means with the sample letter within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)Correlation coefficient between supply of by concentration from AF and each growth factor such as chlorophyll content, leaves number, leaf length,
leaf width, fresh weight and dry weight (n=12).

Table 3. The growth of lettuce and Chinese cabbage after applying AF

AF 처리 후 작물의 경엽 중 함유된 양분 함량 및 흡수량을 조사하였다(Table 4). 상추에서 질소, 인 및 칼륨의 함량은 각각 

20.3∼41.3 g/kg, 1.4∼2.6 g/kg, 19.4∼35.0 g/kg을 나타냈다. 대조구와 비교할 때, 질소와 인은 AF-2 및 AF-3 처리구에서, 칼륨은 

AF-1, AF-2 및 AF-3 처리구에서 증가하였다. 상추가 생장하며 흡수한 질소, 인 및 칼륨량은 각각 4.96∼22.68 g/m2, 0.34∼1.45 g/m2, 

Treatments1)
Lettuce (L. sativa) Chinese cabbage (B. campestis)

pH (1:5) EC (dS/m) pH (1:5) EC (dS/m)

Control 5.52a2) 0.066b 5.63a 0.066c

AF-1 5.46a 0.066b 5.65a 0.067c

AF-2 5.54a 0.069b 5.68a 0.070b

AF-3 5.58a 0.078a 5.75a 0.077a
1)Treatments were as follows. Control, horticultural substrate soil; AF-1, AF (Liquid fertilizer aerobically fermented with livestock manure) 1 L/m2; AF-2,
2 L/m2; AF-3, 4 L/m2. Soil was sampled on August 5, 2022.
2)Means with the sample letter within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.

Table 2. The change of soil after growing lettuce and Chinese cabbage applying AF
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4.73∼19.20 g/m2의 범위를 나타냈고, 대조구와 비교할 때, AF-1, AF-2 및 AF-3 처리구는 질소, 인 및 칼륨은 각각 75.0∼357.3%, 
58.8∼326.5%, 92.4∼305.9%씩 증가하였다. AF 처리량과 상추의 양분 함량 및 흡수량은 정의 상관관계(p≤0.01)를 나타냈다.

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

N P K N P K

Lettuce (L. sativa)

Control 20.3c2) 1.4c 19.4d 04.96d 0.34d 04.73d

AF-1 23.8c 1.5c 24.9c 08.68c 0.54c 09.10c

AF-2 33.6b 2.1b 30.9b 12.32b 0.78b 11.33b

AF-3 41.3a 2.6a 35.0a 22.68a 1.45a 19.20a

Correlation3) 0.946** 0.934** 0.993** 0.951** 0.944** 0.971**

Chinese cabbage (B. campestis)

Control 16.1b 1.1b 8.1c 05.23cb 0.35c 2.63d

AF-1 15.4b 1.3b 8.2c 09.26bc 0.79b 4.92c

AF-2 18.9b 1.9a 8.6b 11.34ab 1.17a 5.15b

AF-3 25.2a 2.1a 9.1a 14.83ab 1.24a 5.38a

Correlation 0.531** 0.890** 0.902** 0.746** 0.931** 0.857**
1)Treatments were as follows. Control, horticultural substrate soil; AF-1, AF (Liquid fertilizer aerobically fermented with livestock manure) 1 L/m2; AF-2,
2 L/m2; AF-3, 4 L/m2. Lettuce and Chinese cabbage were harvested on August 5, 2022.
2)Means with the sample letter within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)Correlation coefficient between supply of by concentration from AF and each growth factor such as chlorophyll content, leaves number, leaf length,
leaf width, fresh weight and dry weight (n=12).

Table 4. The nutrient content and uptake amount in the leaves of lettuce and Chinese cabbage after applying AF

배추에서 질소, 인 및 칼륨의 함량은 각각 15.4∼25.2 g/kg, 1.1∼2.1 g/kg, 8.1∼9.1 g/kg을 나타냈다. AF 처리 후 배추에서의 

양분 함량은 질소가 AF-3 처리구에서, 인과 칼륨이 AF-2와 AF-3 처리구에서 대조구보다 증가하였다. 배추의 질소, 인, 칼륨의 

흡수량은 5.23∼14.83 g/m2, 0.35∼1.24 g/m2, 2.63∼5.38 g/m2의 범위를 나타냈다. 대조구와 비교할 때, 질소 흡수량은 AF-2와 

AF-3 처리구에서 각각 116.8%와 183.6%씩 증대되었고, 인과 칼륨 흡수량은 AF 처리구에서 각각 125.7∼254.3%와 87.1∼104.6% 

정도 증대되었다. 배추에서 양분 함량과 흡수량은 AF 처리량과 정의 상관관계(p≤0.01)를 나타냈다.

혐기성 발효액비 처리 후 작물의 생육 특성

AAF 처리 후 상추 및 배추의 재배 후 토양 특성은 Table 5와 같다. 상추의 재배 토양에서 pH와 EC는 각각 5.52∼5.57과 

0.066∼0.077 dS/m의 범위를 나타냈고, 토양 pH는 대조구와 통계적인 유의차를 나타내지 않았으나 EC는 AAF-3 처리구에서 

증가하였다. 배추의 재배 토양에서 토양 pH와 EC는 각각 5.63∼5.74와 0.066∼0.075 dS/m의 범위를 나타냈고, 대조구와 비교할 

Treatments1)
Lettuce (L. sativa) Chinese cabbage (B. campestis)

pH (1:5) EC (dS/m) pH (1:5) EC (dS/m)

Control 5.52a2) 0.066c 5.63a 0.066b

AAF-1 5.56a 0.072b 5.70a 0.073a

AAF-2 5.57a 0.073b 5.74a 0.074a

AAF-3 5.53a 0.077a 5.61a 0.075a
1)Treatments were as follows. Control, horticultural substrate soil; AAF-1, AAF (Liquid fertilizer anaerobically fermented with livestock manure) 0.5 
L/m2; AAF-2, 1 L/m2; AAF-3, 2 L/m2. Lettuce and Chinese cabbage were harvested on August 5, 2022.
2)Means with the sample letter within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.

Table 5. The change of soil after growing lettuce and Chinese cabbage applying AAF
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때, 토양 pH는 통계적인 유의차를 나타내지 않았으나 EC는 AAF 처리구에서 대조구보다 증가하였다. 이는 작물별 차이는 있으나 
AAF의 처리량이 증가로 토양 내 EC가 증가한 것으로 판단된다[17].

AAF 처리 후 상추와 배추의 생육특성을 조사하였다(Table 6). 상추의 엽록소는 2.89∼3.87 mg/100 cm2의 범위를 나타냈고, 

AAF 처리구에서 15.2∼33.9% 증가하였다. 상추의 엽수, 생물중 및 건물중은 각각 15.2∼21.5 ea/plant, 22.5∼67.9 g/plant 및 

2.4∼5.4 g/plant를 나타내어 AAF 처리 시 각각 18.4∼41.4%, 80.0∼201.8%, 45.8∼125.0%씩 증가하였다. 상추의 엽장과 엽폭은 

각각 11.5∼15.7 cm와 7.3∼10.8 cm의 범위를 나타냈고, AAF 처리구에서 대조구보다 각각 27.8∼36.5%와 27.4∼47.9%씩 증가하

였다. 배추의 엽록소는 2.18∼3.05 mg/100 cm2의 범위를 나타냈고, AAF 처리구에서 15.6∼39.9% 증가하였다. 배추의 엽수, 생물

중 및 건물중은 각각 7.2∼9.7 ea/plant, 19.4∼62.3 g/plant 및 3.3∼6.3 g/plant를 나타내어 AAF 처리 시 각각 27.8∼34.7%, 111.0∼

221.1%, 69.7∼90.9% 정도 증가하였다. 배추의 엽장과 엽폭은 각각 20.2∼31.2 cm와 8.4∼14.2 cm의 범위를 나타냈고, AAF 처리

구에서 대조구보다 각각 29.7∼54.5%와 36.9∼69.0%씩 증가하였다. AAF 처리 후 상추와 배추에서 엽록소, 엽수, 엽장, 엽폭, 
생물중 및 건물중은 대조구보다 증가하였으며, AAF의 처리량과 작물별 생육 조사 항목 간 정의 상관관계(p≤0.01)를 나타냈다.

Treatments1)
Chlorophyll No. of leaves Leaf length Leaf width Fresh weight Dry weight

mg/100 cm2 ea/plant (cm) (g/plant)

Lettuce (L. sativa)

Control 2.89c2) 15.2d 11.5b 07.3cb 22.5d 2.4d

AAF-1 3.33b 18.0c 14.7a 09.3bb 40.5c 3.5c

AAF-2 3.77a 19.7b 15.2a 10.1ab 50.4b 3.9b

AAF-3 3.87a 21.5a 15.7a 10.8ab 67.9a 5.4a

Correlation3) 0.888** 0.928** 0.792** 0.854** 0.973** 0.983**

Chinese cabbage (B. campestis)

Control 2.18c 7.2b 20.2b 08.4cb 19.4c 3.3b

AAF-1 2.52b 9.7a 26.2a 11.5bb 40.5b 5.6a

AAF-2 2.58b 9.2a 28.0a 13.4ab 41.3b 5.9a

AAF-3 3.05a 9.7a 31.2a 14.2ab 62.3a 6.3a

Correlation 0.947** 0.667** 0.814** 0.810** 0.909** 0.785**
1)Treatments were as follows. Control, horticultural substrate soil; AAF-1, AAF (Liquid fertilizer anaerobically fermented with livestock manure) 1 L/m2; 
AAF-2, 2 L/m2; AAF-3, 4 L/m2. Lettuce and Chinese cabbage were harvested on August 5, 2022.
2)Means with the sample letter within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)Correlation coefficient between supply of by concentration from AF and each growth factor such as chlorophyll content, leaves number, leaf length,
leaf width, fresh weight and dry weight (n=12).

Table 6. The growth of lettuce and Chinese cabbage after applying AAF

AAF 처리 후 작물의 경엽 중 함유된 양분 함량 및 흡수량을 조사하였다(Table 7). 상추에서 질소, 인 및 칼륨의 함량은 각각 

20.3∼43.4 g/kg, 1.4∼2.6 g/kg, 19.4∼36.9 g/kg을 나타냈다. 대조구와 비교할 때, 질소와 칼륨은 AAF (AAF-1, AAF-2, AAF-3) 

처리구에서, 인은 AAF-2와 AAF-3 처리구에서 증가하였다. 상추가 생장하며 흡수한 질소, 인 및 칼륨량은 각각 4.96∼23.47 g/m2, 
0.34∼1.40 g/m2, 4.73∼19.97 g/m2의 범위를 나타냈고, 대조구와 비교할 때, AAF-1, AAF-2 및 AAF-3 처리구는 질소, 인 및 

칼륨은 각각 92.5∼373.2%, 52.9∼311.8%, 94.5∼322.2%씩 증가하였다. AF 처리량과 상추의 양분 함량 및 흡수량은 정의 상관관

계(p≤0.01)를 나타냈다.
배추에서 질소, 인 및 칼륨의 함량은 각각 16.1∼18.9 g/kg, 1.1∼2.1 g/kg, 8.1∼9.2 g/kg을 나타냈다. AAF 처리 후 배추에서 

질소 함량은 통계적인 유의차를 나타내지 않았고, 인은 AAF 처리구에서, 칼륨은 AAF-2와 AAF-3 처리구에서 대조구보다 증가하

였다. 배추의 질소, 인, 칼륨의 흡수량은 5.23∼11.87 g/m2, 0.35∼1.32 g/m2, 2.63∼5.79 g/m2의 범위를 나타냈다. 대조구와 비교할 
때, 질소, 인 및 칼슘의 흡수량은 AAF 처리구에서 각각 79.0∼127.0%, 127.0∼277.1%, 74.1∼120.0%씩 증대되었다. 배추에서 

양분 함량과 흡수량은 AAF 처리량과 정의 상관관계(p≤0.05)를 나타냈다.
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Treatments1)
Nutrient content (g/kg) Nutrient uptake (g/m2)

N P K N P K

Lettuce (L. sativa)

Control 20.3c2) 1.4c 19.4d 04.96d 0.34d 04.73d

AAF-1 27.3b 1.5c 26.3c 09.55c 0.52c 09.20c

AAF-2 39.2a 2.3b 31.8b 15.17b 0.89b 12.31b

AAF-3 43.4a 2.6a 36.9a 23.47a 1.40a 19.97a

Correlation3) 0.934** 0.939** 0.997** 0.970** 0.973** 0.982**

Chinese cabbage (B. campestis)

Control 16.1a 1.1c 8.1c 05.23cb 0.35d 2.63d

AAF-1 16.8a 1.4b 8.2c 09.36bb 0.76c 4.58c

AAF-2 16.8a 1.9a 8.9b 09.85ab 1.14b 5.21b

AAF-3 18.9a 2.1a 9.2a 11.87ab 1.32a 5.79a

Correlation 0.349* 0.896** 0.933** 0.813** 0.959** 0.948**
1)Treatments were as follows. Control, horticultural substrate soil; AAF-1, AAF (Liquid fertilizer anaerobically fermented with livestock manure) 1 L/m2; 
AAF-2, 2 L/m2; AAF-3, 4 L/m2. Lettuce and Chinese cabbage were harvested on August 5, 2022.
2)Means with the sample letter within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)Correlation coefficient between supply of by concentration from AF and each growth factor such as chlorophyll content, leaves number, leaf length,
leaf width, fresh weight and dry weight (n=12).

Table 7. The nutrient content and uptake amount in the leaves of lettuce and Chinese cabbage after applying AAF

가축분뇨 발효액비(AF, AAF) 처리 후 토양 내에서 토양 pH의 변화는 나타나지 않았으며[18], 액비의 처리량에 따른 토양 

중 양분 공급의 증가로 토양 EC 증가에 영향을 미친 것으로 판단된다[17]. 가축분뇨 발효액비의 처리 후 토양 중 질산태 질소의 

양이 증가하는 것으로 알려져 있고[19] 토양 중에서 인산과 양이온 등이 증가되기 때문에 EC가 증가한 것으로 판단된다[17]. 

가축분뇨 발효액비 처리 후 토양 특성의 변화는 재배지의 토양 특성, 재배작물 및 처리량의 변화에 따라 다르게 나타나는 것으로 

알려져 있다[18]. Jo et al. [18]은 가축분뇨의 발효 형태에 따라 토양의 변화는 나타나지 않는다고 보고하였고, 본 연구에서도 

AF와 AAF의 처리에 따른 토양의 이화학적 특성 변화는 없었다(Tables 2, 5). 본 연구에 사용한 토양은 상토로서 pH 5.5 정도로 

일반적인 상토가 pH 5.1 정도라는 Lee et al. [20]의 결과와 유사하였고, 이들 결과는 일반 경작지나 간척지와는 차이를 나타낸다

[19]. 상토의 주원료가 코코넛 코이어와 피트모스로서 양이온치환용량이 높다는 것을 고려할 때 일반 경작지보다 보비력과 

토양 완충력이 높아 가축분뇨 발효액비의 사용 시 적절한 것으로 판단된다[19,20].

가축분뇨 발효액비는 발효 방법에 따라 호기성 발효액비(AF)와 혐기성 발효액비(AAF)로 나뉘므로 이들의 처리에 따른 작물

의 재배 특성을 비교하였다. AF와 AAF를 주기적으로 관비한 후 상추와 배추의 생육은 액비의 처리량에 따라 엽록소, 엽수, 

엽장, 엽폭, 생물중 및 건물중 모두 증대되었다. 이는 액비의 처리에 따른 질소의 흡수에 의한 것으로 판단된다. 가축분뇨 발효액

비의 비료 성분은 주로 질소와 칼리가 주성분을 이루고 있으며(Table 1), 시비 시 작물에서 생장에 관여하는 질소 성분을 기준으

로 처리하고 있다[19]. 가축분뇨 발효액비는 무기태 질소(NH4-N, NO3-N) 외에도 콜로이드 형태의 유기물이 질소원으로 공급되

고 있으며, 유기물은 토양에 공급 시 시간의 경과에 따라 무기태 질소의 형태가 변화하고[19], 이를 작물이 영양원으로 이용하여 

생장하게 된다. 질소는 식물에서 생장을 증대시키며 식물 조직 중 주요 성분의 농도에 미치는 영향은 미미하나 양분 흡수량을 

증대시키는 것으로 잘 알려져 있다[21]. Kussow et al. [22]는 질소는 식물의 생장과 인과 칼륨의 흡수를 유도하는 대표적인 

비료 성분이라고 보고하였다. 비록 가축분뇨 발효액비의 처리 후 질소 공급으로 작물의 생장이 이뤄지고, 다른 성분들의 흡수를 

유도하더라도 가축분뇨 발효액비의 비료 성분은 균형적으로 공급한다고 보기 어렵다. 본 연구에서도 가축분뇨 액비 처리 시 

생육이 향상된 것은 원예용 상토에 일정량의 비료 성분이 함유되어 있기 때문으로 판단된다[20]. 따라서 가축분뇨 발효액비를 

관비로 활용하여 엽채류 및 원예작물을 재배하기 위해서는 액비에서 부족한 성분을 보충하여야 한다[23].

가축분뇨 발효액비의 관비 사용은 가축분뇨의 자원화 후 발생하는 액비의 사용에 도움이 될 것으로 판단된다. 현재 가축분뇨 

발효액비는 수도작에서 가장 많이 사용하고 있으나 벼 이앙 전 1회 처리 후 다시 사용하기 어렵기 때문에 지금과 같은 기비 

중심의 가축분뇨 발효액비의 소비는 발효된 액비를 다음 작기까지 보관해야 하는 문제점이 있다. 따라서 주기적으로 자동시설을 
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통해 원예작물 재배에 활용한다면 가축분뇨 발효액비를 지속적으로 활용할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 본 연구는 엽채류 재배에

서 상토 조건에서 가축분뇨 발효액비를 주기적으로 공급하여 작물의 생육과 특성의 변화를 조사하였다(Tables 3, 6). 가축분뇨 

액비는 양분의 불균형이나 악취 및 일정한 특성을 갖고 있지 않다는 단점을 갖고 있으나 양분을 보충하여 수경재배 배양액과 

같이 주기적으로 공급한다면 활용가능성이 높을 것으로 판단된다[23-25]. 그러나 작물의 종류 및 생육 시기에 따라 양분의 요구도

가 다르기 때문에 가축분뇨 발효액비를 관비로 이용하기 위해서는 액비의 분석 및 양분의 공급 체계에 관한 추가연구가 필요하

였다[23,26]. 또한 가축분뇨 발효액비의 처리 후 농산물의 위생 및 안전성에 관한 모니터링도 필요하였다[27,28].
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