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요   약   문

Ⅰ. 제목

    원예작물의 분화 및 플러그 재배시 기비방법 확립을 위한 미량원소복합제 

    및 이용기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  분화나 플러그 재배는 적절한 상토의 선정 및 시비방법의 적용에 의해 작물

생육이 절대적으로 좌우된다. 상토는 2∼3가지 재료를 적절한 비율로 혼합하여 

토양 물리․화학성을 조절하며, 물리․화학적으로 균일성을 갖는 상토 구성 재

료를 지속적으로 이용하여 혼합상토의 균일성을 유지하고 있다. 

  혼합상토 조제에 이용되는 유∙무기물질 들은 식물생육에 필요한 대부분의 

필수원소를 보유하지 못하거나 보유한다 해도 농도가 매우 낮다. 따라서 유기 

및 무기물질을 혼합하여 조제된 상토를 이용하여 플러그나 분화재배를 할 경우 

모든 필수 다량 및 미량원소를 적절한 농도로 공급해 주어야만 작물생육이 가

능하다.

  플러그나 분화재배시 시비는 관비방법(fertigation) 또는 기비방법을 적용하

고 있다. 국내에서는 상토생산 회사나 일반 재배농가에서 기비방법을 적용하지 

못하고 있으며 기비방법에 대한 개념조차 파악하지 못하고 있어 대부분 관비방

법으로 작물을 재배하고 있다. 

  관비방법은 비료를 물에 용해시켜 관수와 시비를 동시에 수행하는 방법이

다. 대부분의 재배농가에서는 적정 양보다 40∼50%를 과다 관수하고 있으며, 

잉여의 비료용액이 토양 염류집적의 원인이 된다. 또한 비료를 자주 용해시켜

야 하므로 작물생산에 필요한 노동력, 비료용액을 공급하기 위한 에너지 요구
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량, 그리고 물과 비료의 소비량이 증가한다.

  이상의 관비방법에서의 단점을 보완하기 위해 기비방법을 적용할 수 있으

며, 기비방법에서는 식물생육에 필요한 필수원소 중 일부 또는 전부를 상토조

제 과정에서 혼합한 후 종자를 파종하거나 식물을 이식하며 이후 관수만 한다. 

기비방법을 위해서는 적합한 비료의 개발이 선행되어야 하며, 미량원소복합제

의 경우 미주지역에서는 6종류의 미량원소(Fe, Mn, Cu, Zn, Mo 및 B)를 하나

의 제제 속에 모두 포함시켜 시판하고 있다. 그러나 국내에는 생산되는 미량원

소복합제가 없어 혼합상토를 이용한 작물재배에서 기비방법 확립의 걸림돌이 

되고 있다. 

  국산 미량원소복합제가 개발될 경우 국내에서 생산되는 각종 혼합상토에 포

함되므로써 혼합상토 가격을 낮출 수 있으며, 혼합상토에 포함되어 수입되는 

각종 미량원소복합제를 대체할 수 있을 것이므로 혼합상토의 가격을 하향 안정

화 시킬 수 있다. 따라서 관련 연구가 반드시 수행되어 독자적인 미량원소복합

제가 개발되어야 할 것이다.

  본 연구는 원예작물의 포트 및 플러그 재배시 기비방법 확립에 필요한 미량

원소복합제를 발포제의 종류 및 처리량을 변화시키거나 용출속도 조절물질의 

종류 및 처리량을 변화시킴으로써, 또는 미량원소의 성분함량 조절에 의해 개

발하고자 하였다. 이후 개발된 미량원소복합제의 특성을 분석하고 미량원소복

합제를 포함한 국산 비료를 이용하여 원예작물의 분화 및 플러그 재배시 기비

방법 확립을 위해 수행하였다. 

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

 1. 미량원소복합제의 개발 

   혼합상토의 기비방법 확립을 위해 반드시 필요한 미량원소복합제를 각종 무

기염의 조성을 달리하여 입상형태로 개발하고자 하였다. 개발방법은 발포제의 

종류 및 처리량 또는 용출속도 조절물질의 종류 및 처리량을 달리하여 미량원

소복합제를 개발하였다. 또한 작물이 흡수하는 각종 미량원소들의 양을 고려하

여 미량원소의 성분함량을 변화시켜 미량원소복합제를 개발하였다.
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 2. 개발된 미량원소복합제의 성분함량 및 용출특성 분석

  개발된 미량원소복합제는 미국에서 생산된 후 국내에서 유통되는 미량원소복

합제와 성분 함량을 비교하였으며, 컬럼실험을 통해 용출 특성을 비교하였다. 

상토에 따라 용출 특성이 다른 점과 국내에서 유통되는 혼합상토의 조성이 미

주 지역에서 유통되는 혼합상토의 조성과 다른 점을 고려하여 상토의 종류에 

따른 용출 특성을 분석하였다. 또한 유리를 binder로 이용하므로 Al과 Si의 과

잉 가능성도 컬럼실험을 통해 분석하였다.

 3. 플러그 재배를 통한 미량원소복합제의 적정 처리량 구명 

   플러그 재배실험을 통해 개발된 미량원소복합제가 작물 생육에 미치는 영향

을 밝혔다. 국내∙외를 통해 가장 많이 유통되는 피트모쓰+버미큘라이트 혼합

상토 및 국내 재배농가에서 활용하고 있는 피트모쓰+부숙왕겨, 피트모쓰+부숙

수피 그리고 피트모쓰+부숙톱밥 혼합상토에서 미량원소 복합제의 처리량 및 

작물 생육에 미치는 영향을 밝혔다. 또한 N과 K의 처리농도에 따른 미량원소 

복합제의 식물이용도를 분석하였으며, 고토석회와 용과린을 미량원소복합제와 

동시에 기비로 혼합할 경우 작물 생육에 미치는 영향을 밝혔다. 

 4. 분화재배 실험을 통한 미량원소복합제의 적정처리량 구명

   포트-멈을 분화재배하면서 미량원소복합제의 적정처리량을 구명하였고, 미

량원소복합제와 석회질 비료가 작물생육에 미치는 영향 및 미량원소복합제와 

인산질 비료가 작물생육에 미치는 영향을 밝혔다. 분화재배 실험에서도 플러그 

육묘에서와 동일한 각종 상토에서 미량원소복합제와 기비로 혼합되는 각종 비

료 들이 작물 생육에 미치는 영향을 밝혔다.  

 5. 농가 실증시험 및 경제성 분석 

   플러그 육묘가 화훼작물 보다 채소작물에서 많이 이루어지는 점을 고려하여 

고추와 토마토를 대상으로 한 농가실증시험을 수행하였으며, 이를 근거로 경제

성 분석을 하였다. 
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Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

  1. 연구개발 결과 

   가. 미량원소복합제의 개발

    1) 발포제로 CaCO3 또는 MnSO4 를 사용하였으나 발포제로서의 역할을 보

았을 때는 CaCO3가 효과적임을 알 수 있었다. 발포 효과는 시료 [2-12]에

서와 같이 적당하게 발포된 시료에서는 매우 균일하고 오랜 시간 후에도 

용출되는 특성을 보이고 있다.

    2) 용출 속도 조절은 식물생장에 필수적인 Cu, B, Fe, Mn, Mo, Zn 등의 6

원소를 대상으로 실시하였고, 수용성과 약산성에 용출이 용이한 화학 시

약을 사용하여 연구 목적을 달성하였다. 용출 실험을 기준으로 한 미량 

원소복합제의 조성은 시료 [2-9]와 같이 SiO2는 5%의 중간 조성이, 

CaCO3는 5%로 발포제의 역할을 할 수 있는 정도의 양 이어야 하고, 

MnSO4는 15%, Fe2O3는 35%, Ca3(PO4)2는 20% 함유한 시료의 화학 조성

이 가장 적합한 미량원소복합제로 판명 되었다.

   3) 한편 미량원소의 성분 함량 조절에 의한 미량원소복합제의 개발에서 미

량원소의 성분함량 조절은 시료 제작시 여러 가지 조성으로 함량을 조절

함으로써 연구 하였고, Fe, Mn, Zn, Cu 등의 용출 실험에 주안을 두었다. 

모든 실험은 만족하게 진행 되었다. 

   4) 위에서 언급한 바와 같이 Mn 원소는 MnSO4 형태의 수용성 물질로 첨

가하여야 하며, P2O5 대신에 Ca3(PO4)2 의 화학성분을 이용하는 것이 용출 

실험에 효과적인 것으로 판명 되었다. 또한 화학 성분은 시료 [2-9]와 유

사한 것이 가장 좋은 것으로 판명되었다.

  나. 개발된 미량원소복합제의 성분함량 및 용출 특성 

   1) 1차년도에 조제된 시료 44개는 모든 시료에서 농도가 너무 낮았다.

   2) 2차년도에 개발된 미량원소복합제는 킬레이트치환성 Fe 농도에서 대조구

인 Micronutrient fertilizer(MF) 보다 높았다. 산용성 Mn 농도에서는 조
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제된 시료들의 농도가 낮았으나, 수용성 Mn 농도에서는 MF 보다 높았

다.

   3) Cu 및 Zn 농도는 시료 [2-1]∼[2-4]에서 대조구 보다 월등히 높았고 

[2-5]∼[2-12]에서는 대조구인 MF와 유사하거나 약간 낮은 농도로 분석

되었다.

   4) B 농도는 시료 [2-1]∼[2-5]에서 낮았고, 시료 [2-6]∼[2-12]에서 MF와 

유사하거나 약간 높은 농도로 분석되었다.  

   5) Fe의 용출 농도는 시료 [2-1]∼[2-6](1차실험)에서는 약 400mg∙kg
-1
 이

하의 농도로 분석되었고, 2차 실험의 시료 [2-7]∼[2-12]에서 약 23mg∙

kg
-1
 이하로 분석되어 1차 실험에서 보다 월등히 낮았다. Mn도 Fe와 유

사한 용출농도를 보였다.

   6) Zn은 시료 [2-2]에서만 특이하게 높았을 뿐 1차 실험과 2차 실험을 통해 

분석한 모든 시료들의 용출농도가 비슷한 수준을 유지하였다. 

   7) Cu의 경우 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 1주와 2주째에 높은 농도로 용출된 

후 3주 이후부터는 20mg∙kg
-1
 이하의 저농도로 분석되었으나, 시료 

[2-7]∼[2-12]에서는 2주 및 3주에 비교적 많은 양이 용출되었다. 

   8) 붕소는 4주 까지 용출된 후 용출 농도가 급격히 낮아졌다.

   9) 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토의 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 1주에 

1000mg∙L
-1
 이상의 고농도로 Fe가 용출된 후 점차 낮아져 4주 이후부터 

아주 낮은 농도로 분석되었다. 그러나 시료 [2-7]∼[2-12]에서는 2주까지 

용출량이 많았다가 낮아졌으며 5주까지 저농도로 용출되었다. Mn과 Zn도 

Fe와 유사한 용출 농도 변화를 나타내었다. 

  10) 피트모쓰+부숙수피 혼합상토에서 Fe은 [2-7], [2-8] 및 [2-11]의 초기농

도가 월등히 높아 MF비료 보다 2주째에 약 7배정도 많은 양이 용출되었

다. 

  11) Zn에서는 시료 [2-7] 및 [2-8]의 농도가 높았고 Cu에서는 [2-10] 및 

[2-12]의 용출농도가 높았다. 붕소에서는 본 연구에서 조제된 시료들 중 
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[2-9] 와 [2-10]을 제외한 시료들의 농도가 MF비료 보다 높았다. 

  12) 피트모쓰+부숙톱밥 혼합상토에서도 Fe 보다 Mn의 용출농도가 높았는데 

특히 MF 비료에서의 농도가 높게 분석되었다. 

  13) Cu와 B에서는 시료 [2-12]의 농도가 비교적 높게 유지되었다. B의 경우 

MF비료에서 매우 낮았는데 이는 붕소의 용출량을 증가시키기 위해 의도

적으로 조제과정에서 B의 혼합량을 증가시켰기 때문이라고 판단되었다.

  14) 시료 [2-5]와 [2-11]을 제외한 모든 처리에서 3주째에 Si의 용출농도가 

가장 높았으며 4주 이후에는 150mg∙kg
-1 
이하의 Si 농도를 유지하였다. 

Al의 경우 1차적으로 실험한 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 3주째에 농도가 높

았으나 [2-7]∼[2-12]에서는 4주째에 농도가 높았다. 

  15) 그러나 모든 처리에서 한번의 피크를 나타낸 후 5mg∙kg
-1
 이하의 농도

로 저하되었으며 식물생육에 영향을 줄 정도의 고농도라고 판단되지는 않

았다.

  다. 개발된 미량원소복합제가 플러그재배시 작물생육에 미치는 영향

   1) 종자 파종 35일 후의 생육조사 결과 대조구(-Con)나 MF보다 시료 [2-5]

를 제외한 모든 처리에서 초장이 길었으며, 생체중은 시료 [2-2], [2-3], 

[2-6] 및 [2-7]에서, 건물중은 시료 [2-3], [2-6] 및 [2-7]에서 무거웠다.

   2) 종자 파종 35일 후의 토양분석 결과 pH 및 EC는 대조구나 MF와 유사

하였고, 미량원소의 농도는 대조구 보다 높은 농도로 분석 되었다.

   3) 식물체 분석결과 미량원소의 식물체내 함량은 개발된 미량원소복합제를 

혼합한 처리들에서 높은 농도로 분석되었다. 그러나 시료 [2-1] 및 [2-2]

의 경우 붕소의 농도가 너무 높아 생육 저하의 원인이 되었다고 판단 되

었다.

   4) NH4:NO3의 시비비율이 종자파종 35일 후의 작물생육에 미치는 영향에서 

+대조구(MF)에서는 0:100, [2-1]은 25:75, [2-11]은 50:50, 그리고 [2-12]에

서는 25:75의 시비비율에서 생육이 가장 우수하였다. 
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  5) NH₄:NO₃의 시비비율에 따른 식물체 내 무기원소 함량 변화에서 N, P 

및 Ca 함량은 NH₄비율이 높아질수록 증가하는 경향이었고, K은 뚜렷하

게 감소하였다.

  6) NH₄의 시비비율이 높아짐에 따라 모든 미량원소복합제에서 토양 pH가 

저하하였고, EC는 처리간 차이가 없었으며 NH₄-N 농도가 증가하였다.

  7) 피토모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에서 고토석회의 시비량에 의한 작

물생육에서 [2-1]은 고토석회 무처리구, [2-11]은 3.0g․L­¹처리, [2-12]와 

MF가 혼합된 경우에는 6.0g․L­¹처리에서 생육이 우수하였다.

  8) 피토모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 네 종류 미량원소복합제를 혼합

한 경우, 고토석회의 혼합비율이 높아짐에 따라 생육이 저조하였는데 그 

정도는 [2-12]가 혼합된 경우 가장 뚜렷하였다.

  9) 피토모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 미량원소복합제 [2-1]과 [2-12]를 

혼합한 경우 고토석회 3.0과 6.0g․L­¹처리에서 생육이 우수하였으나, 

[2-11]와 MF를 시비한 경우 고토석회의 시비량이 높아질 경우 생육이 우

수한 경향을 보였다.

 10) 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에서 용과린의 시비량을 증가시킬 

경우 네 종류 미량원소복합제 모두 초장, 초폭, 관부직경, 생체중 및 건물

중이 증가하였다.

 11) 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 용과린의 시비량을 증가시킨 경

우 [2-1]에서는 9.0g․L­¹, [2-11]에서는 3.0g․L­¹, [2-12]는 9.0g․L­¹에서 

그리고 MF에서는 6.0g․L­¹처리에서 생체중과 건물중이 가장 무거웠다.

 12) 미량원소 복합제를 포함한 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에서 용

과린의 시비량을 증가시킬 경우 생체중 및 건물중이 증가하였고, 대부분

의 생육지표에서 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 경향이 뚜렷하였다.

라. 개발된 미량원소복합제가 분화재배시 작물생육에 미치는 영향

  1) 미량원소복합제를 기비로 시비한 경우 0.2g․L
-1 
시비구에서 생육이 가장 
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우수하여 생체중과 건물중이 무거웠으며 4.0g․L
-1
이상으로 시비량이 증

가할 경우 생육이 저조하였다.

  2) 미량원소복합제를 2.0g․L
-1
로 시비할 경우 [2-11]에서는 건물중이 1.7g, 

2-12에서는 1.56g 그리고 [2-1]에서는 1.7g으로 조사되었는데 [2-11]과 

[2-1]은 +대조구보다 무거웠고, [2-12]는 가벼웠다.

  3) 네 종류 미량원소복합제를 0.3g․L
-1
의 비율로 시비하고, 고토석회의 시비

량을 변화시킨 경우 고토석회 3.0g․L
-1
 처리에서 생체중과 건물중이 가

장 무거워 생육이 우수함을 알 수 있었다. 

  4) 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 네종류 미량 원소 복합제를 

기비로 혼합하고 용과린의 시비량을 높일 경우 생체중 및 건물중이 뚜렷

하게 증가하여 용과린 시비수준간 통계적인 차이와 함께 직선 및 2차 곡

선회귀도 성립하여 경향을 찾을 수 있었다. 

  5) 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에서 미량원소복합제 [2-1]이 혼합된 

경우 고토석회 3.0g∙L
-1
 및 6.0g∙L

-1
의 처리에서, [2-11]가 혼합된 경우 

3.0g∙L
-1
처리에서, 그리고 [2-12]가 혼합된 경우 6.0g∙L

-1 
처리에서 생육

이 우수하였다.

  6) 세종류 혼합상토에 미량원소복합제를 0.3g∙L
-1
의 비율로 시비하고 용과린

의 처리 수준을 높일 경우 생육이 우수해지는 경향이었다. 그러나 대부분

의 생육지표에서 용과린의 처리수준에 따른 처리간 차이가 뚜렷하지 않았

고, 직선 및 2차 곡선회구도 성립하지 않아 경향을 발견할 수 없었다.

 마. 농가실증시험 및 경제성 분석

  1) 고추의 플러그육묘 결과 파종 34일 후의 생육은 [2-11]에서 가장 우수하

였고, [2-1], [2-12] 및 MF의 세 종류 미량원소복합제 간에는 차이가 인

정되지 않았다.

  2) 토마토의 플러그 육묘결과 파종 35일 후의 생육은 [2-11]에서 우수하였지

만 [2-1], [2-12] 및 MF와 생체중 및 건물중에서 통계적인 차이가 인정되
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지 않았다.

  3) 미량원소복합제의 1kg당 가격 또는 생산비는 MF 비료에서 3,400원, 

Micromate에서 4,000원, [2-11]에서 1,653원, [2-1]에서 1,738원 그리고 

[2-12]에서 1,519원으로 분석되었다.

  4) 50공 트레이를 사용하여 고추를 플러그 육묘할 경우 10a당 미량원소복합

제 구입비용은 MF 비료 528,760원, Micromate 622,080원, [2-11]에서 

269,570원, [2-1] 259,200원 그리고 [2-12]에서 238,460원으로 분석되었다.  

 2. 활용에 대한 건의

  가. 최근에도 분화나 플러그 생산시 노지토양을 혼합하여 상토를 조제하

는 농가가 있어 상토의 균일성을 확립하지 못하고 있다. 결과적으로 

작물생육이 일정하지 않아 농가의 소득감소로 연결되고 있는 바 이

와 관련된 지도가 요구된다.

  나. 혼합상토 조제시 포함되는 유‧무기물질의 토양 물리‧화학적 특성에 

관해 생산농가의 이해가 부족하므로 이에 대한 지도가 필요하다.

  다. 개발된 미량원소복합제를 분화와 플러그 생산농가에 보급하여 반드  

시 활용하도록 홍보와 지도가 필요하다.

  라. 각종 혼합상토의 특성 및 미량원소복합제의 처리 수준에 대한 농가

의 이해가 부족한 현실이므로 이에 대한 교육 및 지도가 필요하다.

  마. 유‧무기물질을 혼합한 상토를 이용하여 작물을 재배할 경우 각각 다

른 시비 프로그램을 적용해야 하는데, 농가의 이해가 부족한 현실이

므로 이에 대한 교육 및 지도가 필요하다.

  바. 개발된 미량원소복합제의 제품화는 국내 시장의 불확실성으로 제품

화가 쉽지 않을 것 같으므로 정부의 적극적 지원을 건의한다.
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SUMMARY

  Micronutrient fertilizer is necessary to establish pre-planting fertilization 

system in plug and pot plant culture. The objective of this research was to 

develop micronutrient fertilizer, then to determine nutrient contents and elution 

characteristics of micronutrient fertilizers. Elution characteristics in various 

root media and effect of micronutrient fertilizer on plant growth, nutrient 

uptake and changes in soil nutrient concentrations were also investigated. 

1.  Development of micronutrients

  The micronutrients such as Fe, Mo, Mn, Cu, Zn, and B are essential to  

plant growth and plants need very small amount of those minerals. The 

objectine of this research was to develop glanular micronutrint fertilizers 

which contain six micronutrients. The micronutrient fertilizers were produced 

by the waste glass frit in order to save the materials and energy. 

  The pore was developed by the addition of CaCO3 to increase the surface 

area which is contacted with water. The Mn ions are controlled by the 

MnSO4 and Fe ions are controlled by the Fe2O3. The amounts of B was 

controlled by the addition of Na2B5O7 and the Mo was controlled by the 

MoO3.

  All the samples are mixed and grinded with mortar and pestle. The mixed 

powder are pored into alumina crucibles and heat treated at 950℃ for 2 

hours. The amorphous powder are grinded to be used as micronutrient 

fertilizers with suitable size.

  The samples were tested with water and chelation condition. The final 

results indicated that (1) Pores in micronutrients are formed by the addition 

of CaCO3, (2) The optimal chemical compositions are Na2B5O7 10%,  CuO 5%,  

Fe2O3 35%,  MnSO4 15%, MoO3 0.2% , ZnO 5%,  Ca3(PO4)2 20% , SiO2 5%,  

CaCO3 5%.
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2. Nutrient contents and elution characteristics of slow-release          

    micronutrient fertilizers 

  The nutrient concentrations and elution characteristics of micronutrient 

fertilizers in peatmoss+vermiculite (1:1, v/v) media were determined with 

+control (Micronutrient fertilizer, Frit Industry, MF). Sample [2-10] and [2-11] 

had higher water soluble Fe and Mn concentrations and sample [2-12] had 

higher chelate extractable Fe concentrations than other samples tested. The 

Fe concentration of [2-12} was 5 times as high as MF. Micronutrient 

fertilizer developed in this research had higher acid soluble and lower water 

soluble Mn concentrations than MF. Chelate extractable Zn concentrations of 

all samples were lower than that of MF and all samples had Zn 

concentrations lower than 2000mg∙kg
-1
. Acid soluble and water soluble boron 

concentrations of all samples developed in this research were higher than 

those of MF. 

  Plastic columns with a 2.54cm of internal diameter were used to determine 

the elution characteristics. In elution characteristics, Fe was not analysed in 

week 1 and started to elute after week 2. Sample [2-12] showed the highest 

Fe concentration in column leachate. Sample [2-10] released Mn and Zn in 

week 1 with the highest concentration and MF released in weeks of 1 and 6 

with the highest concentrations. Sample [2-10] and MF released boron in 

week 1, 2, and 3 and other samples released in week 2. But all treatments 

did not released boron after week 5.  

  The elution characteristics of micronutrient fertilizers in 3 kinds of root 

media such as peatmoss+rice hull (PR), peatmoss+saw dust (PS), 

peatmoss+pine bark (PB) were also determined. Concentrations of 

micronutrients in leachate were high untill week 2, then decreased in PR 

media. Concentrations of Cu after week 2 and that of B after week 4 were 
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sharply decreased and maintained very low concentrations. Elution 

characteristics in PB media were different to that in PR media. Concentrations 

of P2O5 in leachate were high until week 3, and it rose again in week 5 after 

sharply decrease in week 4. Concentrations of Fe and Mn were higher in PB 

media than in PR media, but that of Cu were not different between PB and 

PR media. Concentrations of micronutrients in leachate of PS media were the 

lowest among three media tested and that of Fe were maintained lower than 

500mg∙kg
-1
.  Concentrations of Mn were lower than 100mg∙kg

-1 
after week 

2 and no Mn were released after week 6. Zn concentrations until week 2 and 

after week 7 were higher than those of PB and PR media. But trends of 

boron concentrations were not different among three root media tested. 

3.  Effect of incorporation of micronutrient mixes on growth of and    

   nutrient uptake by marigold in plug system.

  Effect of seven micronutrient mixes on growth and nutrient uptake of 

marigold ‘Orange Boy’ were investigated. In crop grwth at 35 days after 

sowing, the micronutrient mixes developed in this research except [2-5] were 

more effective in plant height than -control or MF. Fresh weight in [2-2], 

[2-3] and [2-4] and dry weight in [2-3], [2-6] and [2-7] were heavier than 

those of -control or +control.    

  Soil solution pHs and ECs at 35 days after sowing were not different 

among treatments tested including -control and +control (MF). But 

concentration of micronutrients in root media containing each of 7 

micronutrient mixes developed in this research were higher than those of 

-control. Boron concentrations in root media containing sample 1 and 4 were 

higher than other treatments which resulted in an adverse effect on crop 
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growth. Plant growth in root media containing micronutrient mixes developed 

in this research except sample [2-5] were higher than those of -control and 

MF. Fresh weights in root media containing sample [2-2], [2-3], [2-6] and 

[2-7] and Dry weight in root media sample [2-3], [2-6] and [2-7] at 35 days 

after sowing were higher than those of other treatments tested. Tissue 

nitrogen contents were not significant differences among treatments. Tissue 

content of micronutrients in treatment containing each of micrnutrient mixes 

developed in this research were higher than those of -control and MF. But 

tissue boron contents grown in root media containing sample [2-1] and [2-2] 

were extreamly high resulting in depressed crop growth.

  In determination of the effect of NH4:NO3 ratio in fertilizer solution on crop 

growth of marigold in plug culture, optimum ratio in +control, [2-1], [2-11], 

and [2-12] were 0:100, 25:75, 50:50 and 25:75, respectively, resulting in the 

highest growth among treatments tested. Elevated NH4 ratio in fertilizer 

solution resulted in increased tissue N, P and Ca contents and decreased K 

contents. That also decrease the soil solution pH and NH4 concentrations.   

  Optimum application rate of dolomite to PB media containing [2-1], 

[2-11], [2-12] and MF were 0.0, 3.0, 6.0 and 6.0g∙L
-1
, respectively. But 

elevation in application rate of dolomite to PR media containing each of the 

micronutrient fertilizers tested decreased crop growth of marigold. Optimum 

application rate of dolomite to PS media containing [2-1] or [2-12] were 6.0g

∙L
-1
, but those in [2-11] and MF were 9.0g∙L

-1
. 

  Elevated application rate of fused superphosphate (FUSP) to PS media 

containing each of micronutrient fertilizers increased crop growth such as 

plant height, plant width, crown diameter, fresh weight, and dry weight. 

However, optimum application rate of FUSP to PR media containing each of 

[2-1], [2-11], [2-12] and MF were 9.0, 3.0, 9.0, and 6.0g∙L
-1
, respectively, 
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resulting in the highest fresh and dry weight. Elevated application rate of 

FUSP to PB media containing each of micronutrient mixes increased crop 

growth such as fresh and dry weight. Trends in response to elevated 

application rate of FUSP were linear and quadratic in most of growth 

parameter.

4.  Effect of incorporation of micronutrient mixes on growth of         

    pot-mum.

   Optimum application rate of four micronutrient mixes were 2.0g∙L
-1
 

with the heaviest fresh and dry weight. Over than 4.0g∙L
-1 
in application 

rate of micronutrient mixes suppressed crop growth. At the application rate 

of 2.0g∙L
-1
, dry weight of [2-11], [2-12], and [2-1] were 1.7, 1.56 and 

1.70g per plant, respectively. 

  Application rate of dolomite to secure the highest crop growth in PV 

media containing each of 4 micronutrient mixes were 3.0g∙L
-1
 resulting 

in the highest fresh and dry weight among treatments tested. Elevated 

application rate of FUSP to PV media containing each of 4 micronutrient 

mixes increased crop growth. The trends in response of crop growth to 

elevated application rate were linear and quadratic.

  Optimum application rate of dolomite to PB media containing each of 

[2-1], [2-11], and [2-12] were 3.0, 3.0 and 6.0g∙L
-1
. Elevated application 

rate of FUSP to three root media containing each of micronutrient mixes 

produced in this research resulted in increased crop growth. But statistical 

differences were not observed among treatments of FUSP application rate. 

Trends in response of pot-mum to elevated application rate of FUSP were 

also not observed.     
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5.  Practical application of research results and economic analysis of 

micronutrients

  Plant growth of hot pepper seedlings at 35 days after sowing was the 

highest in [2-11], but those were not differences among treatments of 

[2-11], [2-12] and MF. The growth of tomato plug seedlings were the 

highest in the treatment of [2-1], but statistical differences were not 

observed among treatments of [2-11], [2-1], [2-12] and MF. The price of 

MF and Micromate based on 1 kg were 3,400 and 4,000won, respectively. 

The production cost of [2-11], [2-1] and [2-12] were 1,653, 1,738, and 

1,519won, respectively. The amount of money to perchase the 

micronutrient fertilizers per 10a per year in MF, Micromate, [2-11], [2-1], 

and [2-12] were 528,760, 622,080, 269,570, and 238,460won, respectively. 
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제 1 장 연구개발과제의 개요

 제 1 절 연구개발의 필요성

 분화나 플러그 재배는 적절한 상토의 선정 및 시비방법의 적용에 의해 작물

생육이 절대적으로 좌우된다. 상토는 2∼3가지 재료를 적절한 비율로 혼합하여 

토양 물리․화학성을 조절하며, 물리․화학적으로 균일성을 갖는 상토 구성 재

료를 지속적으로 이용하여 혼합상토의 균일성을 유지하고 있다. 혼합상토 조제

에 이용되는 무기물질 중 질석은 칼륨, 칼슘 및 마그네슘 함량이 비교적 높으

나 미량원소 함량이 매우 낮거나 없으며, 펄라이트는 다량 및 미량원소를 거의 

보유하지 못하고 있다. 유기물질중 피트모쓰나 코이어는 질소함량이 1% 미만

이고, 식물생육에 필요한 대부분의 필수원소를 보유하지 못하거나 보유한다 해

도 농도가 매우 낮다. 따라서 유기 및 무기물질을 혼합하여 조제된 상토를 이

용하여 플러그나 분화재배를 할 경우 모든 필수 다량 및 미량원소를 적절한 농

도로 공급해 주어야만 작물생육이 가능하다.

  플러그나 분화재배시 시비는 관비방법(fertigation) 또는 기비방법을 적용하

고 있는데, 기비방법의 경우 식물생육에 필요한 모든 필수원소를 공급해주고 

관수만 하던지 또는 N, P, K를 제외한 모든 필수원소를 기비로 공급해 주고 

N, P, K는 작물 생육에 따라 시비시기 및 농도를 조절하고 있다. 그러나 국내

에서는 상토생산 회사나 일반 재배농가에서 기비방법을 적용하지 못하고 있으

며 기비방법에 대한 개념조차 파악하지 못하고 있어 대부분 관비방법으로 작물

을 재배하고 있다. 

 분화나 플러그 재배에 이용되는 관비방법은 Hoagland 용액을 변형시켜 N 

기준으로 플러그 재배시 50∼100mg∙L
-1
, 분화재배시 150∼200mg∙L

-1 
으로 

매 관수시 시비하거나 3배정도 농도를 증가시켜 주 1회 관비한다. 대부분의 재

배농가에서는 관비시 용기내의 상토를 포화시킬 수 있는 양보다 40∼50%를 과

다 관수하고 있으며, 화분이나 플러그트레이 밖으로 흘러내린 잉여의 비료용액

이 시설물 내의 토양으로 스며든다. 관비방법을 적용할 경우 매 관수시 비료를 

용해시켜야 하며 stock solution을 이용한다 해도 비료를 자주 용해시켜야 하므

로 작물생산에 필요한 노동력이 증가한다. 또 비료를 자주 공급해야 하므로 비
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료용액 저장 탱크로부터 비료용액 공급배관을 통해 용액을 공급하기 위한 에너

지 요구량이 많아지고, 화분이나 플러그트레이 밖으로 흘러내린 잉여의 용액속

에 많은 비료가 포함되어 있어 물과 비료의 소비량이 증가한다.

 이상과 같은 관비방법에서의 단점을 보완하기 위해 기비방법을 적용할 수 

있으며, 기비방법은 식물생육에 필요한 필수원소 중 일부 또는 전부를 상토조

제 과정에서 혼합한 후 종자를 파종하거나 식물을 이식하며 이후는 관수만 한

다. 따라서 노동력 감소, 에너지 손실량 감소, 물과 비료의 요구량 감소 및 토

양 오염의 감소효과를 얻을 수 있다. 미국에서 이용하고 있는 기비방법에서는 

6종류의 미량원소(Fe, Mn, Cu, Zn, Mo 및 B) 를 포함한 미량원소복합제를 적

절한 비율로 혼합상토 조제시 첨가하여 작물의 수확때 까지 비효를 유지하고 

있다. 

 그러나 국내에는 생산되는 미량원소복합제가 없어 혼합상토를 이용한 작물

재배에서 기비방법 확립의 걸림돌이 되고 있다. 국산 미량원소복합제가 개발될 

경우 국내에서 생산되는 각종 혼합상토에 포함되므로써 혼합상토 가격을 낮출 

수 있으며, 혼합상토에 포함되어 수입되는 각종 미량원소복합제를 대체할 수 

있을 것이므로 혼합상토의 가격을 하향 안정화 시킬 수 있을 것이다. 따라서 

관련연구가 반드시 수행되어 독자적인 미량원소복합제가 개발되어야 할 것이

다.

 제 2 절 연구개발의 목적과 내용

 위와 같은 연구개발의 필요성에 따라 다음과 같이 포트 및 플러그 재배시 

기비방법 확립에 필요한 미량원소복합제를 개발하고, 미량원소복합제를 이용한 

혼합상토의 기비방법을 확립하고자 하였으며 구체적인 내용은 다음과 같았다.

 1. 미량원소복합제의 개발 

  가. 발포제의 종류 및 처리량을 달리하여 미량원소복합제 개발

  나. 용출속도 조절물질의 종류 및 처리량을 달리하여 미량원소복합제 개발

  다. 미량원소의 성분함량 조절에 의한 미량원소복합제의 개발

   

 2. 개발된 미량원소복합제의 성분함량 및 용출특성 분석
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   가. 성분함량 분석

   나. 용출특성 분석

   다. 생장저해 물질 함유여부 분석

   라. 상토의 종류에 따른 미량원소복합제의 용출특성 분석

 3. 플러그 재배를 통한 미량원소복합제의 적정 처리량 구명 

   가. 미량원소복합제의 적정처리량 구명

   나. N과 K의 처리방법 및 처리농도에 따른 미량원소 복합제의 식물

      이용도 조사 및 분석

   다. 상토의 종류에 따른 기비 및 추비방법 확립

  4. 분화재배 실험을 통한 미량원소복합제의 적정처리량 구명

   가. 미량원소복합제의 적정처리량 구명

   나. 미량원소복합제와 석회질 비료가 작물생육에 미치는 영향 구명

   다. 미량원소복합제와 인산질 비료가 작물생육에 미치는 영향 구명

   라. 상토의 종류에 따른 기비방법 확립

   5. 농가 실증시험 및 경제성 분석 
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

 

 제 1 절 국내 기술현황

   

1. 상토생산 회사에서 미량원소복합제의 첨가

 국내의 상토생산 회사(바이오메디아, 흥농종묘 상토연구소, 서울농자재 등) 

에서는 미량원소복합제를 첨가해야 할 필요성을 인식하고 있다. 그러나 미량원

소를 상토생산시 첨가하는 방법은 6종류 미량원소의 농도를 조절하여 상토에 

관수한 후 다시 건조시키고 포장하여 수송하고 있다. 

비분을 포함한 상토를 완전히 건조시키기 위하여는 에너지 소비량이 증가하

며 결과적으로 상토 비용이 증가하는 문제점을 갖는다. 상토 건조에 요구되는 

에너지 소비량을 감소시키기 위하여 일부 회사에서는 완전히 건조되지 않은 상

토를 포장하여 판매하고 있으나 상토가 무거워 수송비용의 증가를 초래한다. 

또한 완전히 건조되지 않은 상토를 포장하기 때문에 국내에 수입되는 피트모쓰

와 같이 1/2 압축포장 또는 코이어의 1/4 압축포장과 같이 압축포장이 불가능

하며, 결과적으로 부피가 증가하여 수송비의 증가를 초래한다. 만약 입상형의 

미량원소복합제를 건조시킨 상토에 포함시키고 압축시켜 포장할 수 있다면 상

기한 문제점들을 극복할 수 있을 것이다.       

 2. 기비방법에 의한 시비 

  상토는 노지토양보다 양이온치환용량 및 완충력이 낮고 무기원소의 과부족

이 쉽게 나타난다. 또한 대부분의 상토들은 보수성이 낮으며 보수성이 낮을 경

우 무기원소의 식물이용도도 달라지기 때문에 보수성을 고려한 시비방법이 이

루어져야 한다. 무기원소의 식물이용도는 상토의 pH에 따라서도 변화된다. 상

토의 pH가 약 알칼리성으로 변할 경우 철, 망간, 구리, 아연 및 붕소의 심각한 

결핍증상이 발생될 수 있어 미량원소복합제를 개발한다 하여도 석회질 비료와

의 상관관계가 밝혀져야 한다. 작물 및 재배방법에 따라서도 시비방법이 변하

여야 한다. 작물의  종류에 따라 생육기간 및 지상부 건물중 생산량이 다르며 

필요로 하는 무기원소의 절대량도 달라지기 때문에 이와 관련된 연구가 수행되

어야 한다. 
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 그러나 국내의 관련 연구기관에서는 혼합상토의 기비로 혼합되는 석회질 비

료가 미량원소의 식물 이용도에 미치는 영향에 관해 전혀 연구를 수행하지 않

았으며, 보수성이 다른 각각의 혼합상토에서의 미량원소의 식물 이용도에 관한 

연구가 수행되지 않아 농가에 제시할 자료가 없고 시행착오의 원인이 되고 있

다. 특히 국내에서 사용하는 혼합상토 구성재료들이 외국과 다르며 혼합상토 

조제 후의 물리∙화학적 특성이 외국에서 이용하는 혼합상토와 다름에도 불구

하고 관련 연구결과가 충분하지 못한 상황이다. 

3. 상토조제시 기비시스템의 필요성 및 국산 비료의 도입가능성

  앞에서도 설명한 바와 같이 인공상토는 아주 적은 양의 무기원소를 보유하

기 때문에 모든 필수 다량 및 미량원소를 시비해야 한다. 그러나 시비는 12가

지 필수원소를 상토의 특성, 재배 용기적인 특징, 또는 재배목적에 맞게 조절하

여야 한다. 일반적으로 플러그재배에서는 N, P 및 K를 제외한 무기원소는 기

비로 N, P, 및 K는 생육상황에 따라 관비방법을 적용하고 있다. 분화재배는 12

가지 필수원소를 모두 기비로 혼합하는 것이 가능하나 상토가 완전히 건조된 

상태로 포장되고 운반될때만 가능하다. 

그러나 기비방법 확립에는 최대한 국산비료의 혼합비율을 높여야 외산비료의 

수입량을 절감할 수 있다. 외산비료와 국산비료의 비료성분 조성과 이들의 화

학 평형작용에 의한 무기원소의 식물 이용도가 다른점을 고려할 때 관련 연구

결과가 도출되어야 이를 기초로 기비방법이 확립될 수 있으나 혼합상토에서의 

연구결과가 본 연구팀에서 수행한 내용으로 제한되어 있으며 국내의 다른 연구

팀에서의 연구결과는 전무한 상황이다.

4. 현 기술상태의  취약성

  국내의 상토 관련 연구 또는 기술개발이 기초 학문쪽에 치우쳐 농민들이 

실제로 이용하기에는 매우 미흡한 상황이며, 기술개발이 매우 단편적이고 일률

적이지 못하여 실제 적용이 어렵다. 또한 본 연구분야의 국제 학술심포지움

(symposium)이나 학술회의에 참석한 국내학자가 없어 미량원소복합제 및 기비

방법 확립에 관한 이론이 정립되지 않았다. 재배농가에서도 기비방법의 도입을 

통해 인건비, 에너지 소요비용 등을 감소시킬 수 있으나 기비방법의 개념조차 

파악하지 못하고 있는 현실이다.
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 따라서 상토의 특성과 관련된 기비시스템(pre-planting fertilization)이 확립

되지 못하고, 기비시스템이 확립되지 않아 적절한 추비 방법을 강구하지 못하

며, 시비체계의 일관성 부족으로 인해 매 작물 재배시 작황이 다른 원인이 되

고 있다. 

 제 2 절 국외 기술현황

미국이나 유럽의 여러 회사들에서 혼합상토의 기비방법 확립을 위해 미량원

소복합제를 개발한 후 시판하고 있으며 유형별로 판단할 경우 다음과 같다. 

1. 미량원소복합제의 개발시 점토입자(clay particle)의 양이온치환용량을 이

용하여 미량원소복합제를 생산하는 경우(Esmigran).

2. Fritted glass를 이용하여 미량원소복합제를 개발하기 위한 시도가 있었으

며 비료의 성분함량을 달리하여 시판되고 있음(FTE-555).

3. 킬레이트 화합물을 이용한 미량원소복합제가 개발되어 시판되고 있음

(Perk). 

상기한 유형의 미량원소복합제 들이 개발되어 시판되고 있음에도 불구하고, 

미량원소복합제의 조제방법에 관해서는 보고된 내용이 많지 않으며, 관련 연구

들은 대부분 미량원소복합제의 이용에 관한 내용들이다.

미국에서 Fonteno, Nelson, Hammer, Hannan 등 많은 학자들에 의해 상토의 

물리∙화학성 개선 및 식물생육을 증가시키기 위해 기초 연구가 다수 수행되었

고, 유럽에서도 Bunt, Carlile, Hidding, Lemarie, Verdork 등이 상토의 물리∙

화학성 개선을 위해 연구하였다. 이들은 대부분 미량원소의 식물흡수에서 pH 

변화를 일으키는 고토석회 비료와 미량원소복합제의 상관관계, NH4:NO3의 비

율과 미량원소의 식물흡수량 변화 등에 관해 보고하였으며, pH 변화가 미량원

소의 식물 이용도에 많은 영향을 미침을 보고하였다. 따라서 본 연구에서 개발

되는 미량원소복합제의 식물 이용도를 판단하기 위해서는 관련연구가 수행되어

야 한다. 
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

 제 1 절 미량원소복합제의 개발

   1.  재료 및 방법

가. 발포제의 종류 및 처리량을 달리하여 미량원소 복합제 개발

  1차년도에 45점의 미량원소복합제를 조제하였으나 제 2 세부과제에서 분석

한 결과 식물재배에 이용하기에는 적합하지 않다고 판단하였다. 다만 발포제

로써 사용한 CaCO3는 매우 안정하고 또한 미량원소 복합제에 가장 적당한 시

약으로 생각되기 때문에 2차년도에서는 발포제를 CaCO3 그대로 사용하였다. 

이때 투입되는 CaCO3의 양에 의하여  pore size에 영향을 미치는 것으로 판

단하고 여러 종류의 시료를 만들어 실험하였다(시료 [2-12] 참조). 이밖에도 

SO2 가스의 분출을 사용하여 미세한 기공 크기를 만들려는 시도를 실시하였

다. 이때 사용한 시약은 MnSO4이다. 이는 MnO, MnO2가 불용성을 보이는 반

면 MnSO4․4H2O 또는 Mn oxysulfate는 수용성이기 때문이기도 하다. 

나. 용출 속도 조절 물질의 종류 및 처리량을 달리하여 미량원소복합제

   개발

  용출 속도 조절을 위하여 다음과 같은 여러 종류의 시료를 제작 하였다.

<표 1> 미량원소 복합제의 기본 조성 (시료 [2-1]∼[2-6]).

조성 wt% Na2B5O7 CuO Fe2O3 MnSO4 MoO3 ZnO P2O5 SiO2

시료 2-1 15.7 4.1 41.7 7.2 0.1 6.1 20.6 5.0

시료 2-2 15.7 4.1 31.7 7.2 0.1 11.1 20.6 10.0

시료 2-3 15.7 4.1 31.7 12.2 0.1 11.1 20.6 5.0

시료 2-4 15.7 4.1 31.7 12.2 0.1 11.1 15.6 10.0

시료 2-5 10.7 4.1 31.7 12.2 0.1 11.1 20.6 10.0

시료 2-6 15.7 4.1 31.7 12.2 0.1 6.1 20.6 15
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  불용성인 MnO2 대신에 수용성인 MnSO4를 사용하였고, Fe 이온의 함량을 

증가시키기 위하여 시료 [2-1] 에서는 10% 증가 시켰다. 시료 [2-3]에서는 

Mn 의 함량을 증가 시키고 대신 SiO2의 함량을 감소시키는 조성을 선택하였

다. SiO2의 첨가량을 시료 [2-6]에서는 3배로 증가 시키는 실험을 수행 하였

다.

  <표 1> 과 같은 화학 조성으로 혼합 하였고, 혼합 후 5분 정도가 지나면 

P2O5에 의한 급격한 발열 반응과 함께, 점도가 높아진 혼합체가 되었다. 이러

한 화학 조성의 혼합체를 mullite 도가니에 넣고 공기 중에서 1000℃로 가열

한 후 2시간 유지시키고 로냉하였다. 상온까지 냉각된 시료는 유발과 유봉을 

이용하여 미세하게 간 다음 (150 mesh) 미량원소 용출 시험을 하였다. 이때 

가끔은 식물 생육시험에서 미세한 분말이 필요하지 않고 덩어리진 분말 상태

로 사용됨으로, 분말의 분쇄를 조악하게 하는 경우도 있었다. 그러나 이때 입

자의 최대 크기는 약 1mm 이하로 하였다.

 

다.  미량원소의 성분 함량 조절에 의한 미량원소 복합제의 개발

  한편 미량 원소 복합제의 성분 함량 및 조건을 달리한 실험을 다음 <표 

2>와 같이 실시하였다.

<표 2> 미량원소 복합제의 기본 조성 (시료 [2-7]∼[2-12]).

조성 wt% Na2B5O7 CuO Fe2O3 MnSO4 MoO3 ZnO Ca3(PO4)2 SiO2 CaCO3

시료 2-7 20 2 30 10 0.2 5 20 5 5

시료 2-8 20 5 30 10 0.2 5 25 0 5

시료 2-9 10 5 35 15 0.2 5 20 5 5

시료 2-10 10 5 35 15 0.2 5 15 10 5

시료 2-11 10 5 35 15(MnO2) 0.2 5 20 5 5

시료 2-12 10 5 35 15 0.2 5 5 5 20
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 지금까지의 실험에서는 P2O5를 인의 주요 조성으로 사용하였으나, P2O5의 

혼합 시 나타나는 발열반응 때문에 Ca3(PO4)2의 화학 조성으로 대체하였다. 

모든 화학 조성은 100g 무게로 만들어 졌으며, 알루미나 도가니에서 용해하였

다. 열처리는 공기 중 열처리로에서 950℃ 로 2시간하였고, 냉각은 상온 까지 

로냉 하였다. 한편 950℃까지의 승온 속도는 상온에서 3시간 만에 오르도록 

하였다. 열처리하기 전 모든 시료는 기계적 혼합을 위하여 지르코니아 볼을 

이용하여 Ball milling 하였다. 이때 혼화재로 알콜을 넣었으며, 전체적으로 볼

밀의 약 60%를 채우고 ball milling 하였다.

 시료 [2-8]은 SiO2의 함량이 미치는 영향을 보기 위하여 SiO2를 전혀 첨가

하지 않았으며, 지금까지는 SiO2을 첨가하기 때문에 Mn, B 등의 미량원소가 

잘 용출 되지 않을 것으로 생각 되었다. 2-8 시료에서는 열처리 온도를 100

0℃에서 2시간 하였다.

 한편 Fe, Mn의 함량을 높인 조성의 시료를 [2-9]와 같이 만들었다.  [2-9] 

시료도 [2-8] 시료와 같은 조건에서 만들어 졌으며, 1000℃에서 2시간 열처리 

하였다. 그러나 현재까지의 실험 결과를 토대로 보면, Ca3(PO4)2의 ΔG 가

(Gibbs Free Energy) 너무 크기 때문에 (-1,055.8 Kcal/mol) P2O5 조성이 반

응성에 있어서는 더 좋을 듯하였다. 즉, P2O5의 ΔG가 -391.4 Kcal/mol 로 상

대적으로 낮은 편이다. 그러나 앞에서 언급한 바와 같이 P2O5는 다른 첨가 화

학 성분과 급격하게 화학 반응을 하여 발열하는 현상을 보이고 있기 때문에 

화학 성분의 기계적 혼합에 문제점을 남기게 된다.

 한편 SiO2 함량을 증가 시킨 시료인 [2-10]의 경우 기본이 되는 Ca3(PO4)2

의 양을 줄이고 그 대신 SiO2의 함량을 증가 시켰다. 이때도 전과 동일하게 3

시간 지르코니아 ball을 이용하여 알콜 용액에서 ball milling하였다. 열처리 

온도는 1000℃에서 2시간 행하였다. 

 MnSO4의 수용성 화학 조성과 MnO2의 불용성 화학 조성이 미치는 영향을 

조사하기 위하여 시료 [2-11]에서는 MnO2를 첨가 하였다. 이 경우 Sulfate 대

신 Oxide 가 얼마나 영향을 미치는 가를 조사하기 위해서이다.
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 마지막으로 CaCO3의 발포 영향을 보기 위하여 무려 4배나 많이 첨가한 시

료 [2-12]를 만들었고 용출 실험을 실시하였다. 만일 시료 [2-12]에서 많은 미

세 원소의 용출량이 많다면, 이는 CaCO3에 의한 다공성에 기인하는 것으로 

판단할 수 있다.     

 위 모든 시료의 실험 조건은 시료 [2-7]을 제외하고는 동일하게 실시하였

다. 즉 알콜에서 3시간 지르코니아 ball milling을 하였으며, 건조 후 1000 ℃

에서 2시간 공기 중 열처리하였고, 시료는 로냉하였다. 그런 다음 유봉과 유발

을 이용하여 간단 한 입자로 분쇄한 후 미량원소의 용출 실험을 실시하였다.

 시료를 열처리 하는데 사용한 도가니, 열처리로와 유봉, 유발에 의한 분쇄 

장면을 <그림 1>에 나타내었다.

 

<그림 1> 실험에 사용된 열처리로와 분쇄장면.

 2.  결과 및 고찰

 용출 속도 조절을 위하여, 원료의 배합 및 시료의 조제는 <표 1>에서 나타

낸 바와 같이 조성을 달리하여 수행하였다. 이때 모든 시약은 천칭으로 0.01g

까지 정량하였고, 도가니에서 1000℃에서 2시간 열처리 하였다. 이렇게 제조한 

미량복합제의 각 원소별 용출량은 수용성과 약산성에서 실험하였다. 

 이때 화학 조성은 1차년도 연구시료들의 용출량 데이터를 바탕으로 2차년도
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의 기본 화학조성을 결정하였고, 각각의 용출량을 조정하기 위하여 함량을 달

리하여 연구를 수행하였다. 

 한편 불용성인 MnO2 대신에 수용성인 MnSO4를 사용하여 실험을 하였고, 

Fe 이온의 함량을 증가시키기 위하여 시료 [2-1] 에서는 10% 증가 시켰다. 시

료 [2-1]의 용출데이터는 <표 3>에 나타내었다. 시료 [2-3]에서는 Mn 의 함량

을 증가시키고 대신 SiO2의 함량을 감소시키는 조성을 선택하였다. SiO2의 첨

가량을 시료 [2-6]에서는 3배로 증가시키는 실험을 수행하였다.

<표 3> 시료 [2-1]의 용출데이터(단위: mg∙kg-1).

Fe Zn Cu Ca Mg K Mn Mo

시료

[2-1]

Aqueous 2.57 0.99 0.99 ○ ○ 4.31 0.25 ○

Chelation 9.16 58.54 29.11 ○ 0.03 136.54 207.8 4.44

 이와 같이 충분한 Fe, Cu, Mn, Zn 등이 수용액 상태에서 용출 되는 것이 관

측 되었으며, Chelation 실험에서는 용출량이 전체 적으로 양호하게 나오는 것

을 발견할 수 있었다. 특히 Mo의 용출이 뚜렷하였다.

 지금까지의 실험에서는 P2O5를 인의 주요 조성으로 사용하였으나, P2O5의 혼

합과 용해시 나타나는 문제점(즉, 쉽게 다른 화학 조성과 반응하여 고열을 발

생하고 잘 혼합이 되질 않음) 때문에 이조성 대신 Ca3(PO4)2를 사용하였다. 모

든 화학조성은 100g을 기준으로 중량비로 만들어졌으며, 알루미나 도가니에서 

용해하였다. 열처리는 공기 중 열처리 로(furnace)에서 950℃에서 2시간 하였으

며, 냉각은 열처리 로내에서 수행하였다. 한편 950℃까지의 승온속도는 상온에

서 3시간에 걸쳐서 이루어지도록 하였다. 먼저 열처리하기 전에 화학 조성의 

기계적 혼합을 위하여 약 3시간 동안 지르코니아 볼을 이용하여 Ball milling를 

하였다. 이때 혼화재로 알콜을 넣었으며, 전체적으로 볼밀의 약 60%를 채우고 

하였다.

 용출속도 조절을 위한 실험으로 P2O5 대신에 Ca3(PO4)를 사용한 시료들의 화
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학조성은 <표 2>에 나타내었다. 

 시료 [2-8]는 SiO2의 함량이 미치는 영향을 보기 위하여 SiO2를 전혀 첨가하

지 않았으며, 지금까지는 SiO2을 첨가하기 때문에 Mn, B등의 미량원소가 잘 

용출 되지 않을 것으로 생각 되었으나 오히려 용출량이 증가되었다. 따라서 이

후의 시료에서는 SiO2의 함량을 결정하는 실험을 수행하였다. 

 SiO2 함량을 증가 시킨 시료인 [2-10]의 경우, 기본이 되는 Ca3(PO4)2의 양을 

줄이고 그 대신 SiO2의 함량을 증가 시켰다. 이때도 전과 동일하게 3시간 지르

코니아 ball을 이용하여 알콜 용액에서 ball milling하였다. 열처리 온도는 100

0℃에서 2시간 행하였다. SiO2의 함량을 늘렸을 경우 오히려 용출량이 감소됨

을 보였다. 이는 SiO2가 화학적으로 안정한 유리질이 되어 용출을 억제하는 것

으로 보여 진다. 

 한편 MnSO4의 수용성 화학 조성과 MnO2의 불용성 화학 조성이 미치는 영

향을 조사하기 위하여 시료 [2-11]에서는 MnO2를 첨가 하였다. 이 경우 

Sulfate 대신 Oxide 가 얼마나 영향을 미치는 가를 조사하기 위해서이다. 그 

결과는 MnSO4를 사용한 시료에서 Mn의 용출량이 더욱 많은 것으로 나타나 

Water soluble matrix를 첨가한 시료의 용출량이 좋은 것으로 나타났다.

 만일 시료 [2-12]에서 많은 용출량을 감지 할 수 있다면 이는 CaCO3에 의한 

다공성에 기인하는 것으로 생각하였고, 실험의 결과는 [2-8], [2-11]에서도 많

은 기공이 관찰 되었지만  특히, [2-12] 샘플에서 더 많은 기공이 관찰 되었으

며 이러한 기공은 용출량에 많은 영향을 줄 것으로 판단되고, 분쇄시에도 다른 

시료들보다 용이함을 나타내었다. [2-12]의 샘플의 용출량은 <표 4>에 나타내

었다.

<표 4> 시료 [2-12]의 용출 데이터.

Fe Zn Cu Ca Mg K Mn Mo

시료

2-12

Aqueous ○ ○ ○ 0.9 0.1 0.17 ○ ○

Chelation 4.1 0.1 0.35 4.0 0.1 0.13 4.5 4.44
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 위의 용출 데이터에서 보듯 토양에서와 같은 약산성에서 식물의 생장에 필요

한 미량원소들이 쉽게 용출된 것으로 나타났으며, 많은 시료들 중에서 가장 데

이터가 좋은 것으로 판단되었다. 이는 CaCO3와 sulfate matrix에서의 열 분해

시 기체가 이탈하며 생긴 기공들에 의해 용출량이 높게 나타났으며 10주에 걸

친 장기적인 용출실험(그림 2, Mn의 용출량데이터)에서도 꾸준한 용출량을 보

여, 용출데이터가 타 샘플들보다 미량원소복합제로서 적합한 것으로 생각되어

진다. 
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<그림 2> 10주에 걸친 Mn의 용출량 데이터.

 3.  적요

가. 발포제의 종류 및 처리량을 달리하여 미량원소 복합제 개발

  발포제로 CaCO3 또는 MnSO4를 사용하였으나 발포제로서의 역할을 보았을 

때는 CaCO3 가 효과적임을 알 수 있었다. 이러한 발포 효과는 시료 [2-12]

에서와 같이 적당하게 발포된 시료에서는 매우 균일하고 오랜 시간 후에도 
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용출되는 특성을 보이고 있다.

나. 용출 속도 조절 물질의 종류 및 처리량을 달리하여 미량원소 복합제   

  개발

    용출 속도 조절은 식물생장에 필수적인 Cu, B, Fe, Mn, Mo, Zn등의 6원

소를 대상으로 실시하였고, 수용성과 약산성에 용출이 용이한 화학 시약을 

사용하여 연구 목적을 달성하였다. 단지 본 실험에서는 일부 폐 유리와 순

수 SiO2를 병행하여 사용하였다. 그 이유는 아직도 폐유리에서는 불순물이 

많이 검출되기 때문에 식물 생장에 바람직하지 않은 것으로 판단된다. 

    미량원소의 용출 실험을 기준으로 하여, 미량 원소 복합제의 조성은 시료 

[2-9]와 같이 SiO2 는 5% 의 중간 조성이, CaCO3는 5%로 발포제의 역할 

을 할 수 있는 정도 의 양 이어야 하고, MnSO4는 15%, Fe2O3는 35%, 

Ca3(PO4)2는 20% 함유한 시료의 화학 조성이 가장 적합한 미량원소복합제

로 판명되었다.

    한편 미량원소복합제의 개발에서 미량원소의 성분 함량 조절은 시료 제작

시, 여러 가지 조성으로 함량을 조절함으로써 연구하였고, Fe, Mn, Zn, Cu 

등의 용출 실험에 주안을 두었다. 모든 실험은 만족하게 진행 되었다. 

다.  미량원소의 성분 함량 조절에 의한 미량원소 복합제의 개발

   위에서 언급한 바와 같이 Mn 원소는 MnSO4의 형태의 수용성 물질로 첨

가하여야 하며, P2O5 대신에 Ca3(PO4)2의 화학성분을 이용하는 것이 용출 

실험에 효과적인 것으로 판명 되었다. 또한 화학 성분은 시료 [2-9]와 유사

한 것이 가장 좋은 것으로 판명되었다.
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제 2 절 개발된 미량원소복합제의 성분함량 분석

  1.  재료 및 방법

   가. Fe, Zn 및 Cu 분석

    개발된 미량원소복합제의 Fe, Zn 및 Cu 분석은 AOAC Official Method 

965.09을 적용하여 수용성 함량과 킬레이트 치환성 함량을 분석하였다.

  수용성 함량 분석은 1.00g 시료를 250mL의 beaker에 담고 증류수 75mL를 

첨가한 후 30분간 끓였다. 다시 100mL volumetric flask에 여과지를 이용 여

과시키고 증류수를 이용하여 100mL로 정량한 후 A.A.로 분석하였다. 킬레이

트 치환성 Fe, Zn 및 Cu는 25g의 Na2H2EDTA를 1L의 증류수에 용해시킨 후 

5N NaOH를 이용하여 pH를 7.0으로 조절하므로써 2.5%의 Disodium EDTA 

solution을 만들었다. 이후 1.00g sample을 250mL 비이커에 담고 5cm 

magnetic stirrer bar와 100mL의 2.5% EDTA solution을 첨가하고 정확하게 

5분간 저었다. 내용물은 Whatman No. 41 paper를 이용하여 여과하고 0.5N 

HCl로 다시 희석하여 A.A.로 분석하였다.

나. Mn의 분석

  수용성 Mn과 산용성 Mn을 분석하였으며 전반적인 방법은 AOAC Official 

Method 965.09을 적용하였다.

  수용성 Mn은 1.00g 시료를 50mL의 비이커에 정량하고 약간의 알코올을 

첨가하여 습윤상태로 만들었다. 다시 20mL의 증류수를 첨가한 후 간간히 저

어주면서 15분을 기다리고 Whatman No. 5 paper를 이용하여 여과하였다. 다

시 약 230mL의 증류수로 씻어내고 3-4mL의 HCl을 첨가하여 총 volume을 

250mL로 조절하였으며 A.A.로 분석하였다. 산용성 Mn은 1g 시료를 250mL의 

비이커에 정량한 후 10mL의 H2SO4와 30mL의 HNO3를 첨가하였다. 갈색 연

기가 없어질 때까지 서서히 가열시키고 30분간 끓였으며(boiling), 다시 냉각

시키고 200mL volumetric flask를 이용하여 정량하였다. 이후 CaSO4가 침전

되도록 기다린 후 A.A.로 분석하였다.
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다. B의 분석

  수용성 및 산용성 B를 분석하였으며 spectrophotometer를 이용하여 비색

정량하였다.

  수용성 B의 분석을 위해 2.0g 시료를 250mL 비이커에 정량하고 50mL의 

증류수를 첨가한 후 약 10분간 끓였다. Whatman No. 40 paper를 이용하여 

가열된 상태에서 100mL의 volumetric flask로 여과하고, 여과과정에서 끓는 

물을 이용하여 약 95mL가 될 때까지 6번동안 씻어내었다. 이후 냉각시키고 

1.0mL의 HCl을 첨가하였으며 100mL가 되도록 증류수로 희석하였다.

  산용성 B의 분석을 위해서는 2.0g 시료를 100mL의 volumetric flask에 정

량하고 30mL 증류수와 10mL의 HCl을 첨가하였다. 뚜껑을 막고 15분간 진탕

하였으며 다시 증류수를 이용하여 100mL로 조절 후 잘 혼합하였다. 이후 즉

시 플라스틱 용기로 여과하였다.

  100μL를 시료로부터 Erlenmeyer로 피펫하고 5.0mL의 color developing 

reagent를 첨가한 후 다시 250mL로 정량하였으며, 420nm의 흡광도에서 비색

정량하였다.

라. Molybdenum 분석

  Gupta의 방법에 준해 분석하였다(Gupta, U.C. 1993. Carter, M.R. (ed.). 

Boron, molybdenum, and selenium, p. 91-99. In: Soil sampling and methods 

of analysis. Canadian Society of Soil Science. CRC Press Inc.. Boca Raton, 

Fla.)

  산용성 Mo의 분석을 위해 15g의 풍건된 시료를 150mL에 0.2M 

ammonium oxalate(pH 3.3) 용액을 첨가하고 16시간동안 shaking 한 후 여과

시켰다. 다시 120mL의 용액을 증발시키고 550
o
C에서 3-4시간 회화시켜 유기

물질을 제거하였다. Digestion 된 물질을 100mL의 volumetric flask로 옮긴 

후 100mL로 정량하고, 그중 50mL 용액을 seperatory funnel로 옮겨 추출하였

다(No. 44 filter paper를 이용). 2mL KI 용액을 첨가하여 환원시키고 2mL의 
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ascorbic acid 용액을 첨가하여 free Iodine을 중화시켰다(만약 색깔이 사라지

지 않으면 ascorbic acid를 몇방울 더 첨가 함). 0.25mL의 50% tartaric acid 

용액을 첨가하고 shaking 한 후 2mL의 10% thiourea 용액을 첨가하고 혼합

하였다. 4mL의 0.2% dithiol 용액을 첨가하고 20초간 shake한 후 30분간 실온

에 치상하였으며, 10mL의 amylacetate를 첨가하고 2분간 강하게 혼합하였다. 

이후 1시간 동안 완전히 분리되도록 기다렸다가 수용액 부분을 딸아서 버렸으

며, 유기물질 부분은 원심분리 튜브에 붓고 2000rpm에서 15분간 원심분리하

였고 ICP로 분석하였다.

  2.  결과 및 고찰

  개발된 미량원소복합제의 성분함량은 N와 S를 제외한 모든 무기원소를 대상

으로 분석하였다. 그러나 보고서의 page를 너무 많이 증가시키기 때문에 본 보

고서에서는 다량원소 중에는 K, Ca와 Mg, 그리고 모든 미량원소의 분석결과

를 나타내었다.

  시료 1∼44까지는 1차년도에 조제되었으며 1) 발포제의 종류 및 처리량을 달

리하여 개발된 경우, 2) 용출속도 조절물질의 종류 및 처리량을 달리하여 개발

된 경우 또는 3) 미량원소의 성분함량 조절에 의하여 개발된 모든 미량원소복

합제가 포함되었다.

  개발된 미량원소복합제중 시료 1∼44 까지는 수용성 및 EDTA 치환성 Fe가 

너무 낮게 분석되었다. 그러나 1∼44중 Mn, Zn, B 및 Mo는 각 시료별로 원하

는 수준에 도달한 미량원소복합제가 있었으나 미량원소 중 식물에 가장 많이 

흡수되어 토양 중 농도를 높게 유지하여야 할 Fe의 농도가 너무 낮아 새로운 

미량원소복합제로는 적합하지 않다고 판단하였다. 따라서 세부과제 책임자들은 

원인 분석을 위한 회의를 열고, 인근 연구소와 대학교에 근무하는 전문가들에

게 자문을 구하였다. 최종적으로 도달한 결론은 열역학 관계에 변화를 줌으로

써 Fe와 결합력이 강한 Si나 Al의 종류를 달리하고 결과적으로 Fe의 용해도를 

증가시켜야 한다고 판단하였다.
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<표  5> 개발된 미량원소복합제의 성분함량(1차년도 결과).

시 료

K Ca Mg Fe

수용성
EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성

시료 1-1 ND ND ND ND ND ND 0 1.62

시료 1-2 ND ND ND ND ND ND 0 11.30

시료 1-3 ND ND ND ND ND ND 0 0.85

시료 1-4 ND ND ND ND ND ND 0 9.87

시료 1-5 4.58 2868 9.44 429 0.24 6.70 0 4.27

시료 1-6 145 524 0.27 848 0 0.67 0 2.44

시료 1-7 182 603 0.37 958 0 0.69 0 1.86

시료 1-8 202 622 0.32 1015 0 0.60 0 1.61

시료 1-9 122 506 0.19 981 0 0.71 0 1.67

시료 1-10 153 597 0.24 1040 0 0.66 0 1.39

시료 1-11 184 604 0.45 1098 0 0.73 0 1.21

시료 1-12 111 496 0.41 1172 0 0.61 0 0.91

시료 1-13 157 572 0.33 1132 0 0.65 0 1.02

시료 1-14 200 687 0.25 1096 0 0.80 0 0.71

시료 1-15 323 3227 4.04 462 0.09 5.90 0 3.27

시료 1-16 144 500 0.37 1105 0 2.39 0 0.40

시료 1-17 175 559 0.16 1126 0 1.44 0 0.30

시료 1-18 122 558 0.30 1183 0 1.63 0 0.15

시료 1-19 204 613 0.21 1449 0 1.29 0 0.55

시료 1-20 146 539 0.14 1413 0 1.29 0 0.41

시료 1-21 90 443 0.20 1462 0 1.30 0 0.28

시료 1-22 182 458 0.06 1693 0 1.11 0 0.25

시료 1-23 142 500 0.22 1800 0 1.23 0 0.25

시료 1-24 186 525 0.04 1954 0 1.11 0 0.39

시료 1-25 4.9 2078 1.18 303 0.02 2.80 0 6.63
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<표  5> 계속.

시 료

K Ca Mg Fe

수용성
EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성

시료 1-26 151 513 0.44 1499 0.01 1.70 0 0.41

시료 1-27 177 502 0.01 1159 0 1.21 0 0.29

시료 1-28 209 739 0.16 1808 0 1.46 0 0.42

시료 1-29 140 547 0.06 1372 0 1.70 0 0.46

시료 1-30 154 695 0.00 1734 0 0.80 0 0.81

시료 1-31 119 411 0.00 980 0 0.67 0 0.67

시료 1-32 201 655 0.03 1813 0 1.03 0 1.03

시료 1-33 155 575 0.14 1552 0 0.96 0 0.96

시료 1-34 190 649 0.02 1520 0 0.77 0 0.77

시료 1-35 4.7 2745 5.25 325 0.09 4.87 0 4.87

시료 1-36 67.7 449 0.18 1383 0 1.20 0 1.20

시료 1-37 107 532 0.12 1554 0 1.33 0 1.33

시료 1-38 170 665 0.15 1749 0 1.18 0 1.18

시료 1-39 80.8 471 0.16 1458 0 1.31 0 1.31

시료 1-40 155 651 0.13 1620 0 0.99 0 0.99

시료 1-41 188 629 0.15 1859 0 0.90 0 1.20

시료 1-42 98.8 449 0.18 1202 0 0.79 0 0.63

시료 1-43 158 516 0.23 1628 0 0.95 0 0.41

시료 1-44 191 630 0.25 1768 0 0.75 0 0.51
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<표  5> 계속.

시 료

Mn Cu Zn B Mo

수용성 산용성 수용성
EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성 산용성 산용성

시료 1-1 0.67 769 0.23 2.69 0.59 20.3 0.01 0.04 10.1

시료 1-2 0 55.7 0.21 2.39 0.68 31.2 0.01 0.04 20.8

시료 1-3 0 50.7 0.08 6.77 2.35 36.2 0.01 0.03 2.3

시료 1-4 0.68 229 0.73 143 0.36 1097 0.01 0.04 20.1

시료 1-5 3.35 819 0 2.83 0 2.70 0.01 0.03 3.1

시료 1-6 0 53.3 0 0.72 0 1.43 0.11 0.03 53.0

시료 1-7 0 47.3 0 0.68 0 0.77 0.01 0.03 55.7

시료 1-8 0 47.9 0 0.61 0.02 0.69 0.01 0.03 32.5

시료 1-9 0 49.0 0 0.53 0 0.89 0.01 0.03 31.5

시료 1-10 0 43.3 0 0.54 0 0.86 0.01 0.03 42.3

시료 1-11 0.01 50.9 0 0.44 0 0.43 0.01 0.03 37.2

시료 1-12 0 52.8 0 0.40 0.01 0.49 0.01 0.03 32.6

시료 1-13 0 46.8 0 0.43 0.01 0.56 0.01 0.03 90.6

시료 1-14 0 45.6 0 0.39 0.01 0.81 0.01 0.03 101.0

시료 1-15 0.44 16.3 0 42.4 0.45 175 0.01 0.07 24.4

시료 1-16 0 51.3 0 7.74 0 1.29 0.01 0.04 2.5

시료 1-17 0.02 42.5 0 3.61 0 0.71 0.01 0.03 3.9

시료 1-18 0 51.9 0 3.10 0 0.78 0.02 0.03 9.4

시료 1-19 0 50.1 0 2.63 0 0.71 0.02 0.03 3.2

시료 1-20 0.02 49.7 0 1.29 0 0.83 0.01 0.03 3.3

시료 1-21 0.01 51.3 0 1.86 0 1.86 0.01 0.03 3.8

시료 1-22 0 50.7 0 1.80 0 1.80 0.02 0.03 2.9

시료 1-23 0 41.6 0 2.26 0 2.26 0.01 0.03 3.4

시료 1-24 0 44.9 0 1.34 0 1.34 0.02 0.03 6.1

시료 1-25 0.16 25.0 0 2.27 0.07 2.27 0.01 0.03 2.3
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<표 5> 계속.

시 료

Mn Cu Zn B Mo

수용성 산용성 수용성
EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성 산용성 산용성

시료 1-26 0 34.9 0 4.06 0.19 4.06 0.01 0.03 45.8

시료 1-27 0 38.3 0 2.82 0.02 2.82 0.01 0.03 3.2

시료 1-28 0 34.5 0 2.74 0.1 2.74 0.02 0.03 9.7

시료 1-29 0.01 31.5 0 2.97 0.02 2.97 0.02 0.03 6.1

시료 1-30 0 18.0 0 2.10 0.01 2.10 0.02 0.03 2.9

시료 1-31 0 41.2 0 1.21 0.01 1.21 0.01 0.03 2.8

시료 1-32 1 32.1 0 1.76 0.01 1.76 0.01 0.03 12.5

시료 1-33 0 34.1 0 2.54 0.03 2.54 0.01 0.03 34.3

시료 1-34 0 33.8 0 1.51 0.01 1.51 0.02 0.03 16.0

시료 1-35 0.36 21.0 0 17.4 0 17.4 0.01 0.03 2.9

시료 1-36 0.28 399 0 1.83 0 1.83 0.01 0.03 3.2

시료 1-37 0.07 435 0 2.18 0 2.18 0.01 0.03 25.4

시료 1-38 0.13 459 0 1.92 0 1.92 0.01 0.03 35.1

시료 1-39 0.21 441 0 2.17 0 2.17 0.01 0.03 17.5

시료 1-40 0.09 432 0 1.42 0 1.42 0.01 0.03 27.3

시료 1-41 0.04 408 0 1.27 0 0.52 0.01 0.03 0.1

시료 1-42 0.05 376 0 0.93 0 0.47 0.02 0.03 0.1

시료 1-43 0.15 346 0 1.00 0 0.20 0.01 0.03 0.1

시료 1-44 0.1 323 0 0.87 0 0.42 0.02 0.03 0.1

  시료 [2-1]∼[2-12]는 1차년도의 실험결과를 기초로 조제된 미량원소복합제

들이며 1)발포제의 종류 및 처리량을 달리하여 개발된 경우, 2)용출속도 조절물

질의 종류 및 처리량을 달리하여 개발된 경우, 또는 3)미량원소의 성분함량 조

절에 의하여 개발된 모든 미량원소복합제가 포함되었다. 

  Fe의 경우 수용성 농도에서 시료 [2-1]이 772mg∙kg-1, [2-10]이 31.3mg∙
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kg
-1
, [2-11]이 20.3mg∙kg

-1
으로 분석되어 미국에서 생산되는 Micronutrient 

fertilizer(Frit Industry, MF)의 0mg∙kg-1 보다 높았다. 킬레이트 치환성 농도에

서는 시료 [2-10]에서만 MF 보다 낮았을 뿐 2차년도에 조제된 모든 미량원소복

합제에서 높았고, 특히 시료 [2-4]는 10410mg∙kg
-1
로 분석되어 약 20배 이상 

높았으며 킬레이트 치환성 농도가 높음에 따라 Fe가 서서히 이용될 가능성이 

높다고 판단하였다.  

  Mn의 경우 산용성에서는 조제된 시료들의 농도가 MF보다 낮았으나 수용성 

Mn의 경우 MF의 농도가 조제된 시료들 보다 월등히 높았다. 이는 MF에 포함

된 Mn의 용출속도가 본 실험에서 조제된 미량원소복합제들보다 빠를 수 있음

을 의미한다.

  수용성 Cu 농도는 시료 [2-1]만 1858mg∙kg-1으로 매우 높았을 뿐 기타 시

료에서는 농도가 낮거나 전혀 분석되지 않았다. 킬레이트 치환성 Cu 농도는 시

료 [2-1], [2-10], [2-11] 및 [2-12]에서 MF 보다 낮았을 뿐 2차년도에 조제된 

다른 시료들에서는 농도가 높았고, [2-3]에서 28,400mg∙kg-1으로 가장 높았다. 

이는 과도한 Cu의 용출로 인해 실제 작물 재배에 이용할 경우 다른 금속원소의 

결핍을 유발할 가능성이 높다고 판단되었다. 

  수용성 Zn 농도 또한 시료 [2-1]에서 다른 시료들 보다 월등히 높았다. 일반

적으로 수용성 농도가 높을 경우 과잉에 의한 피해가 쉽게 유발되며, 미량원소

복합제로써 부적절하다고 판단되었다. MF의 킬레이트 치환성 Zn 농도가 

5007mg∙kg-1였으며 시료 [2-1]∼[2-4]까지는 월등히 높은 농도로 분석되었으

나, 시료 [2-5]∼[2-12]는 유사하거나 낮은 농도로 분석되었다. 

  B의 경우 수용성 농도는 시료 [2-1]∼[2-5]에서 낮았으나 [2-6]∼[2-12]까지

는 MF와 유사하였다. 산용성 B 농도 또한 동일한 경향을 나타내었으며 시료 

[2-6]∼[2-12]에서 MF 보다 약간 높게 분석되었다. 

  산용성 Mo 분석결과도 새롭게 개발된 미량원소복합제의 농도가 MF 보다 

우수하였으며, 새로운 미량원소복합제로 이용되는데 전혀 문제가 없을 것으로 

판단되었다. 본 실험결과를 종합할 때 시료 [2-7], [2-11] 및 [2-12]가 가장 우수

하였다고 판단되었다. 
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<표 6> 2차년도에 조제된 미량원소복합제의 성분함량 분석 결과.

시 료

K Ca Mg Fe

수용성
EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성

시료 2-1 403 1538 0 507 0 200 772 4245

시료 2-2 0 1939 0 436 0 315 0 4840

시료 2-3 0 1449 0 585 0 215 0 6860

시료 2-4 0 1647 0 793 0 1595 0 10410

시료 2-5 0 2105 0 654 0 1045 0 2145

시료 2-6 2590 713 2856 22366 53.0 74 0 3341

시료 2-7 4140 957 1826 34767 53.3 216 0 3454

시료 2-8 2917 911 9700 50433 75.3 245 0 2575

시료 2-9 1497 1181 4270 27033 41.7 159 0 2424

시료 2-10 3673 1362 7280 26000 137.3 101 31.3 402

시료 2-11 1443 2016 1773 50933 122.6 129 20.3 2231

시료 2-12 1650 1298 7130 36666 55.3 76 0 4580

MF 5176 1426 19026 23866 6130 9806 0 807

시 료

Mn Cu Zn B

수용성 산용성 수용성
EDTA

치환성
수용성

EDTA

치환성
수용성 산용성

시료 2-1 5650 4910 1858 1175 36000 42250 0.15 0.14

시료 2-2 45988 32770 0 16055 0 48850 0.23 0.71

시료 2-3 57250 47210 0 28400 0 83150 0.23 0.73

시료 2-4 34538 65160 0 20365 0 37400 0.24 0.53

시료 2-5 27350 20110 0 7120 0 1950 0.53 0.61

시료 2-6 28.0 36133 4.68 3423 0 466 2.80 3.78

시료 2-7 1.33 23240 5.01 3883 12.7 1276 2.70 3.09

시료 2-8 44.5 30053 0 5493 0 1557 3.56 3.85

시료 2-9 14.2 36480 0 2277 0 690 2.94 2.46

시료 2-10 60.7 39853 2.0 1700 2.33 683 4.04 3.09

시료 2-11 26.1 74133 7.67 1420 0 669 2.91 2.91

시료 2-12 3.3 40267 0 1540 0 448 2.72 2.97

MF 1359 20833 3.67 2437 740 5007 3.44 2.05
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  3.  적 요

가. 발포제의 종류 및 처리량을 달리하여 개발된 경우, 용출속도 조절물질의 종

류 및 처리량을 달리하여 개발된 경우, 또는 성분 함량 조절에 의해 1차년

도에 조제된 시료 44의 성분함량 분석 결과 모든 시료에서 농도가 너무 낮

았다.

나. 이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로 2차년도에는 열역학 관계에 변화

를 주고, Fe와 결합력이 강한 Si나 Al의 종류를 달리하여 미량원소복합제

를 개발하였다. 

다. 2차년도에 개발된 미량원소복합제는 킬레이트치환성 Fe 농도에서 대조구인 

MF 보다 높았다.

라. 산용성 Mn 농도에서는 조제된 시료들의 농도가 낮았으나, 수용성 Mn 농

도에서는 MF 보다 높았다.

마. Cu 및 Zn 농도는 시료 [2-1]∼[2-4]에서 대조구 보다 월등히 높았고 [2-

5]∼[2-12]에서는 대조구인 MF 보다 유사하거나 약간 낮은 농도로 분석되

었다.

바. 붕소 농도는 시료 [2-1]∼[2-5]에서 낮았고, 시료 [2-6]∼[2-12]에서 MF와 

유사하거나 약간 높은 농도로 분석되었다.  
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제 3 절 개발된 미량원소복합제의 용출특성 분석

  1.  재료 및 방법

개발된 미량원소복합제의 용출특성은 내경 2.54cm의 플라스틱 컬럼을 용출

실험에 합당하도록 제작한 후 미량원소복합제가 혼합된 상토를 충전하였다. 매

주 2회씩 혼합상토를 증류수로 세척하여 용탈된 미량원소의 양을 A.A,나 ICP

로 분석하여 누적적으로 용출된 양을 분석하였다. 실험에 사용하기 위하여 제

작된 컬럼은 다음 사진과 같았다.

   

<그림 3> 조제된 미량원소복합제의 용출실험을 위해 제작된 컬럼 및 컬럼에 

   상토를 충전한 모습.

실험 시작 전 실험에 이용된 각종 혼합상토의 물리∙화학적 특성을 분석하였

으며 상토의 pH가 낮을 경우 약 6.0으로 조절하기 위해 1L당 고토석회를 3g의 

비율로 시비하였다. 물리적 특성은 공극율, 기상율 및 액상율을 측정하였고(최 

등, 1997) 용출실험에서 공극을 세척하기 위한 증류수의 양을 결정하는데 자료

로 사용하였다. 화학성의 분석결과는 토양 pH의 교정을 위한 자료로 사용하였

다. 

제 1세부과제에서 조제된 미량원소복합제중 성분함량 분석을 통해 가능성이 

높은 시료를 선발하여 용출실험을 수행하였다. 혼합상토는 피트모쓰+질석이 
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1:1(v/v)로 혼합된 상토였으며 61cc의 혼합상토에 0.075g의 개발된 미량원소복

합제를 첨가하였다. 무처리구를 -대조구로, 미국산 Micronutrient Fertilizer(Frit 

Industries, CO)를 혼합상토 61cc당 0.075g 혼합하여 +대조구로 삼아 실험하였

다. 

충전전에 미리 rubber stopper(고무마개)와 연결된 유리관의 상부를 거즈를 

이용해 덮었고, 컬럼당 61cc의 상토를 충전하였는데 상토속에는 선발된 미량원

소복합제를 첨가한 후 잘 혼합하고 혼합 후에 컬럼에 충전하였다. 

1주일에 2회씩 컬럼을 용출하였다. 용출실험을 위해 고무호스를 이용하여 증

류수를 저면관수한 후 물의 윗부분이 상토의 상부에 일치하도록 하였다. 이후 

30분을 기다렸다가 배수하였고, 배수 후 다시 상토의 윗부분에서 증류수를 관

수하여 모든 공극을 씻어내었으며 피트모쓰+질석 혼합상토에서는 50cc로, 피트

+왕겨 혼합상토에서는 47cc로, 피트+톱밥 상토에서는 55cc로, 피트+수피 혼합

상토에서는 49cc로 용탈시켰다. 증류수의 관수량은 물리성 분석에 기초하였으

며, 공극률을 고려하여 모든 공극을 물로 물로 세척할 수 있도록 하였다. 

1주일에 2회 포집된 물의 양을 측정한 후 그중 일부분을 이용하여 질소와 황

을 제외한 모든 원소를 분석하였는데 AA(Shimadzu AA 680) 또는 ICP(Perkin 

Elmer 2000DV)로 무기원소 농도를 분석하였다. 

   <그림 4> 조제된 미량원소복합제의 용출 실험 장면.
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  2.  결과 및 고찰 

  가. 물리성 분석

<표 7> 피트모쓰+버미큘라이트(1;1, v/v) 혼합상토에서 조제된 미량원소복합제의 

  용출실험을 하기 전 분석한 토양 물리적 특성. 

혼합상토
공극률 용기용수량 기상률 부피비중 입자비중 잔존수분량

---------- (%) --------- ---(g∙cm-1) --- (ml/357.4cc)

피트모쓰+

버미큘라이트

(1:1, v/v)

81.9 76.8 5.1 0.19 1.07 267

 

본 실험은 혼합상토의 물리․화학성이 토양에 존재하는 무기원소의 식물이

용도에 많은 영향을 미치기 때문에 용출량 및 속도를 판단하기 위한 근거로 삼

고, 또한 컬럼을 이용한 무기원소의 용출 실험에서 각 공극을 세척하기 위한 

증류수의 양을 결정하기 위해 수행하였다. 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼

합상토는 공극율 81.9%, 용기용수량 76%, 그리고 5.9%의 기상율을 갖는 것으

로 분석되었다. 

이상의 결과를 기초로 직경 2.5cm의 컬럼을 이용하여 61cc의 혼합상토를 

충전하여 수행한 용출 실험에서는 저면관수한 후 배수시키고, 다시 상부에서 

피트모쓰+버미큘라이트 상토의 공극율을 고려하여 50cc의 증류수를 첨가함으

로써 모든 공극을 물로 세척하였고 다시 배수된 용액을 무기원소 분석을 위해 

이용하였다.

  나. 실험전 상토의 화학성 분석

모든 미량원소가 토양 pH변화에 따라 용해도 및 식물이용도가 달라짐을 고

려하여 상토에 3.5g∙L
-1
의 비율로 고토석회를 첨가한 후 용출실험을 수행하였

다. 고토석회 혼합 후 측정된 pH는 4.4였고 전기전도도는 1.00dS∙m-1 였다.  

이상의 결과들은 컬럼실험을 통해 용출되는 각종 다량 및 미량원소의 양을 

판단하기 위한 기초자료로 활용되었다.
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<표 8> 피트모쓰+버미큘라이트(1;1, v/v) 혼합상토에서 조제된 미량원소복합제의 

  용출실험을 하기 전 분석한 토양 화학적 특성. 

혼합상토 pH
EC NH4-N NO3-N P2O5 K Ca Mg

(dS∙m
-1
) ------------- (mg∙kg

-1
) -------------

피트모쓰+

버미큘라이트

(1:1, v/v)

4.4 1.00 0.30 4.82 9.4 21.0 45.9 25.6

  다. 개발된 미량원소복합제의 용출특성

피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에서 개발된 미량원소복합제의 용

출실험을 플라스틱 컬럼을 이용하여 수행하였다. 실험한 10주 동안의 pH는 초

기에 점차 상승하였고, 3주 이후 안정되었으며 1차실험(시료 [2-1]∼[2-6])에서

는 6.5∼7.0, 2차실험(시료 [2-7]∼[2-12])에서는 6.8∼7.2 사이를 유지하였다. 2

차실험에서 1차실험에서 보다 pH가 높게 측정된 원인은 고토석회의 혼합량이 

증가하였기 때문이라고 판단된다. 전기전도도는 초기에는 Micronutrient 

Fertilizer를 처리한 구에서 높았으나 2주부터 낮아져 각 처리간 차이가 크지 

않았다. 시료 [2-1]∼[2-6]의 모든 처리에서 0.08∼0.17사이로 측정되어 처리간 

차이가 크지 않았고, 시료 [2-7]∼[2-12]에서도 EC는 3주까지 점차 낮아졌고, 3

주 이후에는 0.05∼0.12dS∙m-1 사이를 유지하였다. 

시료 [2-1]∼[2-6]에서 칼륨의 용출농도는 실험 5주 후까지 지속적으로 용

출되었으나, 6주 후부터 점차 용출농도가 낮아졌다. 그러나 시료 [2-7]∼[2-12]

의 2차실험에서는 초기에 낮은 농도로 용출되다가 실험 후반기에 점차 농도가 

높아졌다. 성분함량 분석결과(표 6)에서 시료 [2-7]∼[2-12]의 농도(수용성+킬

혼합상토
Fe Mn Zn Cu B Mo

------------------ (mg∙kg
-1
) ------------------

피트모쓰+

버미큘라이트

(1:1, v/v)

1.08 1.30 0.15 0.11 0.19 0.06
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레이트 치환성)가 시료 [2-1]∼[2-6]보다 월등히 높았으며, [2-7]∼[2-12]에서 

지속적으로 용출된 원인이되었다고 판단하였다.  

Ca과 Mg도 칼륨과 유사한 용출농도의 변화를 보였다. 1차실험(시료 [2-

1]∼[2-6])에서는 두 원소 모두 초기에 높은 용출농도를 보이고 높은 용출농도

가 7주까지 지속되었으나, 2차실험(시료 [2-7]∼[2-12])에서는 후반기에 용출농

도가 점차 높아져 실제 작물 재배에 이용할 경우 2차실험에 이용된 미량원소복

합제들이 작물 생육에 더욱 바람직하다고 판단되었다. 시료 [2-7]∼[2-12]에서 

K, Ca 및 Mg의 수용성 농도가 시료 [2-1]∼[2-6]에서 보다 월등히 높아 초기

의 용출 농도가 높을 것으로 예상되었으나 정 반대의 연구결과가 도출되었다. 

따라서 이와 관련한 보완 연구가 필요하다고 판단되었다.

Fe의 용출 농도는 1주째에 시료 [2-2]에서 특이하게 높았으나, 시료 [2-1]∼

[2-6](1차실험)의 다른 처리들에서는 약 400mg∙kg-1 이하의 농도로 분석되었

고 처리간 차이가 크지 않았으며, 4주 이후에는 점차 농도가 낮아졌다. 그러나 

시료 [2-7]∼[2-12]에서는 1주에 아주 적은 양이 용출된 후 2주 이후에 용출 

농도가 높아졌으며, 6주 이후의 실험 후반기에도 많은 양이 용출되었다. 그러나 

용출 농도에서는 2차 실험의 시료 [2-7]∼[2-12]에서 약 23mg∙kg
-1
 이하로 분

석되어 1차 실험에서 보다 월등히 낮았다. Mn도 Fe와 아주 유사한 용출농도를 

보였다.

Zn은 시료 [2-2]에서만 특이하게 높았을 뿐 1차실험과 2차 실험을 통해 분

석한 모든 시료들의 용출농도가 비슷한 수준을 유지하였다. 그러나 1차실험의 

시료 [2-1]∼[2-6]에서는 저농도로 지속적인 용출이 이루어졌으나, 2차실험의 

시료 [2-7]∼[2-12]에서는 들쭉날쭉한 용출 농도의 변화를 보였다.

Cu는 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 1주와 2주째에 높은 농도로 용출된 후 3주 

이후부터는 20mg∙kg-1 이하의 저농도로 분석되었으나, 시료 [2-7]∼[2-12]에

서는 2주 및 3주에 비교적 많은 양이 용출되었고 7주 이후의 용출도 1차실험에

서 보다 높았다. 붕소 또한 1차 실험에서는 초기의 용출량이 많은 후 3주 이후

에 거의 분석되지 않았으나 2차 실험의 시료 [2-7]∼[2-12]에서는 4주 까지 용

출된 후 용출 농도가 급격히 낮아졌다.
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이상과 같이 1차실험의 시료 [2-1]∼[2-6]에서의 용출 특성과 2차실험의 시

료 [2-7]∼[2-12]에서 용출 곡선이 다르게 나타난 것은 실험한 과정에서의 차

이에서 원인을 찾을 수 있다. 본 연구결과가 도출된 후 연구 보조원들과 실험

과정에 대한 토론을 하였으며, 1차 실험에서는 조제된 미량원소 복합제를 상토

에 혼합한 후 몇일이 경과한 후 컬럼실험을 시작하였으나, 2차실험에서는 미량

원소복합제를 포함한 상토를 조제한 후 곧 바로 실험을 시작함으로써 미량원소

복합제가 상토에 포함된 수분에 의해 용해될 수 있는 시간이 짧았기 때문에 2

차실험에서 실험초기의 용출농도가 낮아진 원인이 되었다고 판단되었다.       

Peatmoss+Vermiculite (1:1)
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<그림 5> 본 연구에서 조제된 미량원소복합제를 0.075g∙61cc-1의 비율로 피트모  

   쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 상토에 혼합한 후 플라스틱 컬럼에 충전하였고, 매  

   주 2회씩 증류수로 컬럼을 용탈시킨 후  용탈액속의 무기원소를 분석한 결과. 
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  <그림 5> 계속.
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 <그림 5> 계속.

  3.  적요

가. 컬럼을 이용한 무기원소의 용출 실험에서 공극을 세척하기 위한 증류수의 

양을 결정하기 위해 분석한 상토의 물리성에서 피트모쓰+버미큘라이트 혼

합상토는 공극율 81.9%, 용기용수량 76%, 그리고 5.9%의 기상율을 갖는 

것으로 분석되었다.

나. 피트모쓰가 강산성을 띄므로 상토에 3.5g∙L
-1
의 비율로 고토석회를 첨가

한 후 용출실험을 수행하였다. 고토석회 혼합 후 측정된 pH는 4.4였고 전

기전도도는 1.00dS∙m-1 였다.

다. Fe의 용출 농도는 시료 [2-1]∼[2-6](1차실험)에서는 약 400mg∙kg
-1
 이

하의 농도로 분석되었고, 2차 실험의 시료 [2-7]∼[2-12]에서 약 23mg∙
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kg
-1
 이하로 분석되어 1차 실험에서 보다 월등히 낮았다. Mn도 Fe와 아주 

유사한 용출농도를 보였다.

 라. Zn은 시료 [2-2]에서만 특이하게 높았을 뿐 1차실험과 2차실험을 통해 

분석한 모든 시료들의 용출농도가 비슷한 수준을 유지하였다. 그러나 1차

실험의 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 저농도로 지속적인 용출이 이루어졌으나, 

2차실험의 시료 [2-7]∼[2-12]에서는 들쭉날쭉한 용출 농도의 변화를 보였

다.

마. Cu는 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 1주와 2주째에 높은 농도로 용출된 후 3주 

이후부터는 20mg∙kg-1 이하의 저농도로 분석되었으나, 시료 [2-7]∼

[2-12]에서는 2주 및 3주에 비교적 많은 양이 용출되었고 7주 이후의 용출

도 1차실험에서 보다 높았다. 

바. 붕소도 1차 실험에서는 초기의 용출량이 많은 후 3주 이후에 거의 분석되

지 않았으나 2차 실험의 시료 [2-7]∼[2-12]에서는 4주 까지 용출된 후 용

출 농도가 급격히 낮아졌다.
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제 4 절 상토에 따른 미량원소복합제의 용출특성

  1.  재료 및 방법

피트모쓰+왕겨(1:1, v/v), 피트모쓰+톱밥(1:1, v/v), 피트모쓰+수피(1:1, v/v)의 

세종류 상토를 조제하고 조제된 12종류의 미량원소복합제와 미국에서 생산되는 

Micronutrient fertilizer(Frit Industry)를 대조구로 하여 수행하였다. 모든 미량

원소복합제는 61cc의 혼합상토에 0.075g의 개발된 미량원소복합제를 첨가하였

다. 

따라서 본 연구는 13 미량원소복합제 x 3종류 상토 x 각 처리당 3반복으로 

총 117 컬럼을 제작한 후 수행하였다. 

컬럼의 제작, 미량원소복합제의 혼합, 및 용출 실험은 “제 3 절 미량원소복합

제의 용출특성”과 동일하였다.

  2.  결과 및 고찰

    가. 물리성 분석

<표 9> 각종 혼합상토에서 조제된 미량원소복합제의 용출실험을 하기 전 분석

  한 토양 물리적 특성. 

혼합상토
공극률 용기용수량 기상률 부피비중 입자비중 잔존수분량

---------- (%) --------- ---(g∙cm-1) --- (ml/357.4cc)

피트모쓰+

부숙왕겨

(1:1, v/v)

75.7 69.4 6.3 0.15 1.55 239

피트모쓰+

부숙톱밥

(1:1, v/v)

87.9 82.2 5.8 0.16 0.75 286

피트모쓰+

부숙수피

(1:1, v/v)

79.4 75.2 4.2 0.26 0.77 261
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본 실험은 혼합상토의 물리․화학성이 토양에 존재하는 무기원소의 식물이

용도에 많은 영향을 미치기 때문에 용출량 및 속도를 판단하기 위한 근거로 

삼고, 또한 컬럼을 이용한 무기원소의 용출 실험에서 각 공극을 세척하기 위

한 증류수의 양을 결정하기 위해 수행하였다. 피트모쓰+왕겨 혼합상토가 

74.5%, 피트모쓰+톱밥 혼합상토가 86%, 피트모쓰+수피 혼합상토에서 78%의 

공극율을 갖는 것으로 측정되었다. 용기용수량은 피트모쓰+왕겨 혼합상토가 

67%, 피트모쓰+톱밥 혼합상토가 81%, 피트모쓰+수피 혼합상토가 73.5%의 용

기용수량을 갖는 것으로 측정되었으며, 피트모쓰+톱밥 혼합상토의 보수성이 

높아 많은 무기원소를 보유할 것으로 예상되었다. 

이상의 결과를 기초로 직경 2.54cm의 컬럼을 사용하여 61cc의 혼합상토를 

충전하여 수행한 용출 실험에서는 저면관수한 후 배수시키고, 다시 상부에서 

피트모쓰+왕겨 혼합상토에서는 47cc, 피트모쓰+톱밥 상토에서는 55cc로, 그리

고 피트모쓰+수피 혼합상토에서는 49cc의 증류수를 첨가함으로써 모든 공극

을 물로 세척하였다. 컬럼의 배수공을 통과한 용액을 수집한 후 무기원소 분

석을 위해 이용하였다.

    나. 실험전 상토의 화학성 분석

<표 10> 각종 혼합상토에서 조제된 미량원소복합제의 용출실험을 하기 전 분석

  한 토양 화학적 특성. 

혼합상토 pH
EC NH4-N NO3-N P2O5 K Ca Mg

(dS∙m-1) ------------- (mg∙kg-1) -------------

피트모쓰+

부숙왕겨

(1:1, v/v)

4.5 1.91 0.26 4.27 25.7 230.7 43.7 25.1

피트모쓰+

부숙톱밥

(1:1, v/v)

4.1 1.58 0.41 4.05 12.9 69.3 47.6 28.7

피트모쓰+

부숙수피

(1:1, v/v)

4.1 1.66 0.34 4.68 9.9 43.4 52.7 43.9



- 59 -

<표 10> 계속.

실험 전 측정한 상토의 토양 pH는 4.1∼4.6으로 모두 강산성을 띄었다. 모

든 미량원소가 토양 pH 변화에 따라 용해도 및 식물이용도가 달라짐을 고려하

여 모든 상토에 3.5g∙L
-1
의 비율로 고토석회를 첨가한 후 용출실험을 수행하

였다. 고토석회 혼합 후 측정된 전기전도도는 피트모쓰+왕겨 혼합상토에서 약 

1.66dS∙m-1로 가장 높았다. 부숙된 왕겨, 톱밥 또는 수피가 혼합된 상토에서 

전기전도도가 높았던 원인은 부숙과정에서 첨가된 각종 비료성분들이 혼합상토 

조제 후에도 영향을 미쳤기 때문이라고 판단되었다. 

이상의 결과들은 컬럼실험을 통해 용출되는 각종 다량 및 미량원소의 양을 

판단하기 위한 기초자료로 활용되었다. 

  다. 상토의 종류에 따른 미량원소복합제의 용출 특성

   1) 피트모쓰+부숙왕겨 혼합상토

피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에서의 토양 pH 및 EC 변화는 피트

모쓰+버미큘라이트 혼합상토에서와 유사한 경향을 나타내었다. 1차실험(시료 

[2-1]∼[2-6])에서의 인산농도가 2차실험(시료 [2-7]∼[2-12])에서의 인산 용출

농도 보다 높았으며 지효성 비료로의 개발 가능성을 나타내고 있다. 칼륨에서

는 1차실험의 경우 시간이 경과함에 따라 농도가 점차 낮아졌으나 2차실험에서

는 후반기로 갈수록 농도가 높아졌고 시료 [2-12]가 가장 우수한 용출곡선을 

혼합상토
Fe Mn Zn Cu B Mo

------------------ (mg∙kg
-1
) ------------------

피트모쓰+

부숙왕겨

(1:1, v/v)

1.66 1.78 0.30 0.13 0.36 0.06

피트모쓰+

부숙톱밥

(1:1, v/v)

0.89 0.90 0.42 0.14 0.24 0.06

피트모쓰+

부숙수피

(1:1, v/v)

4.78 2.66 0.41 0.17 0.24 0.07
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나타내었다. 칼슘과 마그네슘에서도 [2-12]의 용출곡선이 우수하였고 MF 비료

보다 우수한 용출곡선을 나타내었다. 

철은 모든 미량원소복합제에서 2주까지 용출량이 많았다가 점차 감소하였

다. 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 1주에 1000mg∙L
-1
 이상의 고농도로 Fe가 용출된 

후 점차 낮아져 4주 이후부터 아주 낮은 농도로 분석되었다. 그러나 시료 

[2-7]∼[2-12]에서는 2주까지 용출량이 많았다가 낮아졌으며 5주까지 저농도로 

용출되었다. 실험 초기 용출액의 Fe 농도는 1차실험에서의 농도가 2차실험에서

의 농도보다 약 3배 정도 높았으며, 그 이유는 피트모쓰+버미큘라이트 혼합상

토에서의 용출특성에서 설명한 바와 같이 실험과정에서의 차이에 기인한 결과

라고 판단한다. 

Mn과 Zn도 Fe와 유사한 용출 농도 변화를 나타내었으며, MF비료에서 본 

연구에서 개발된 미량원소복합제들 보다 월등히 높은 용출농도를 갖는 것으로 

분석되었다. 그러나 일반적으로 Fe와 Mn의 토양농도가 약 1.5∼2.0:1인 점을 

감안할 때 MF의 Mn 용출농도는 너무 높으며 본 연구에서 개발된 미량원소복

합제의 용출특성이 우수하다고 판단되었다. Zn은 대조구로 삼은 MF 비료에서 

1주와 6주의 용출농도가 2배 이상 높았고 용출이 지속적이지 못하였는데, 본 

연구에서 개발된 미량원소복합제들의 용출특성이 더욱 바람직하다고 판단되었

다.

붕소는 1차 및 2차 실험 모두 3주 이내에 대부분 용출되었고, 4주 이후에는 

용출액속의 B가 분석되지 않았다. 이와같은 이유는 비이온형인 붕소가 상토의 

양이온치환부위에 흡착하지 못하기 때문이라고 판단되었다. 그러나 시료 [2-

7]∼[2-12]에서 [2-1]∼[2-6]에서 보다 2배가량 농도가 높았는데, 미량원소복합

제 조제과정에서 임의로 B의 혼합량을 증가시켰기 때문이라고 판단되었다.
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Peatmoss+Rice hull(1:1)
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<그림 6> 본 연구에서 조제된 미량원소복합제를 0.075g∙61cc-1의 비율로 피트모  

   쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 상토에 혼합한 후 플라스틱 컬럼에 충전하였고, 매     

   주 2회씩 증류수로 컬럼을 용탈시킨 후  용탈액속의 무기원소를 분석한 결과.



- 62 -

Peatmoss+Rice hull(1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

K
 (m

g.
kg

-1
) 

0.0

5.0e+4

1.0e+5

1.5e+5

2.0e+5

2.5e+5

3.0e+5
[2-1]
[2-2]
[2-3]
[2-4]
[2-5]
[2-6]

 

Peatmoss+Rice hull (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

K
 (m

g. k
g-1

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000
[2-7]
[2-8]
[2-9]
[2-10]
[2-11]
[2-12]
[MF]

 

Peatmoss+Rice hull(1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

C
a 

(m
g.

kg
-1

) 

0

20000

40000

60000

80000
[2-1]
[2-2]
[2-3]
[2-4]
[2-5]
[2-6]

 

Peatmoss+Rice hull (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

C
a 

(m
g. k

g-1
)

0.0

2.0e+4

4.0e+4

6.0e+4

8.0e+4

1.0e+5

1.2e+5
[2-7]
[2-8]
[2-9]
[2-10]
[2-11]
[2-12]
[MF]

 

Peatmoss+Rice hull (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

M
g 

(m
g.

kg
-1

) 

0

5000

10000

15000

20000

25000

[2-1]
[2-2]
[2-3]
[2-4]
[2-5]
[2-6]

 

Peatmoss+Rice hull (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

M
g 

(m
g. k

g-1
)

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

[2-7]
[2-8]
[2-9]
[2-10]
[2-11]
[2-12]
[MF]

 

<그림 6> 계속.
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<그림 6> 계속.
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<그림 6> 계속.

  2) 피트모쓰+부숙수피 혼합상토

피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에서도 pH와 EC는 앞서 설명한 두 

혼합상토에서와 유사한 경향을 나타내었으며, 뚜렷한 특징을 찾기는 어려웠다. 

본  혼합상토에서의 용출곡선은 피트모쓰+부숙왕겨 혼합상토에서와 다른 경향

을 나타내었다. 인산의 경우 1, 2 및 3주에 높은 농도로 분석되었고 4주째에 낮

아졌으나 5주 이후부터 다시 용출되었다. MF 비료의 경우 3주까지는 비교적 

농도가 높았으나 4주 이후부터 용출량이 적었다. 

1차실험에서의 K농도는 [2-4] 처리에서 초기의 높은 농도를 유지하였으며 

실험한 기간 동안 지속적으로 용출되어 지효성 K비료로 이용되어도 손색이 없

다고 판단되었다. Ca은 앞의 두 종류 혼합상토에서와 유사하게 MF혼합구에서 

높았으나 개발된 미량원소복합제 중 [2-2]를 제외한 기타 처리들에서도 비교적 
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높게 유지되었다. 2차실험에서의 칼륨과 칼슘에서는 시료 [2-12]의 농도가 낮

았으며, Mg의 경우 초기농도에서는 MF비료의 농도가 높았으나 3주 이후에는 

[2-8], [2-11] 및 [2-12]의 농도가 높았다. 

개발목표로 삼은 미량원소중 Fe은 [2-7, [2-8] 및 [2-11]의 초기농도가 월등

히 높았다. MF비료 보다 2주째에 약 7배정도 많은 양이 용출되었으며 MF 비

료는 5주 이후에 용출량이 증가하였다. Mn은 시료 [2-11]에서 초기에 가장 많

은 양이 용출되었고 MF비료 보다 농도가 높았으며, 시료 [2-12]는 저농도로 

용출농도의 큰 변화 없이 지속적으로 용출되었다. Zn에서는 시료 [2-7] 및 

[2-8]의 농도가 높았고 Cu에서는 [2-10] 및 [2-12]의 용출농도가 높았다. B에

서는 본 연구에서 조제된 시료들 중 [2-9] 와 [2-10]을 제외한 시료들의 농도

가 MF비료 보다 높았다. 

Fe의 경우 본 상토에서의 용출 농도가 피트모쓰+부숙왕겨 혼합상토에서 보

다 낮았으나 용출 농도의 변화는 유사하였다. Mn는 다른 혼합상토에서와 유사

하게 MF처리에서 높았고, Zn, Cu 및 B에서도 다른 혼합상토에서와 유사한 경

향을 나타내었다. 



- 66 -

Peatmoss+Pine bark (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

pH

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

[2-1]
[2-2]
[2-3]
[2-4]
[2-5]
[2-6]

 

Peatmoss+Pine bark (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

pH

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

[2-7]
[2-8]
[2-9]
[2-10]
[2-11]
[2-12]
[MF]

 

 

Peatmoss+Pine bark (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

EC
 (d

S.
m

-1
) 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

[2-1]
[2-2]
[2-3]
[2-4]
[2-5]
[2-6]

Peatmoss+Pine bark (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

EC
 (d

S. m
-1

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

[2-7]
[2-8]
[2-9]
[2-10]
[2-11]
[2-12]
[MF]

Peatmoss+Pine bark (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

P2
O

5  (
m

g.
kg

-1
) 

0

10000

20000

30000
[2-1]
[2-2]
[2-3]
[2-4]
[2-5]
[2-6]

Peatmoss+Pine bark (1:1)

Time (week)
0 2 4 6 8 10 12

P 2
O

5 (
m

g. k
g-1

)

0.0

2.0e+4

4.0e+4

6.0e+4

8.0e+4

1.0e+5

1.2e+5

1.4e+5
[2-7]
[2-8]
[2-9]
[2-10]
[2-11]
[2-12]
[MF]

 

<그림 7> 본 연구에서 조제된 미량원소복합제를 0.075g∙61cc-1의 비율로 피트모  

   쓰+부숙수피(1:1, v/v) 상토에 혼합한 후 플라스틱 컬럼에 충전하였고, 매     

   주 2회씩 증류수로 컬럼을 용탈시킨 후 용탈액속의 무기원소를 분석한 결과.
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<그림 7> 계속.
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<그림 7> 계속.
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Peatmoss+Pine bark (1:1)
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<그림 7> 계속.

   3) 피트모쓰+부숙톱밥 혼합상토

피트모쓰+톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에서의 1차실험(시료 [2-1]∼[2-6])에서 

토양 pH는 초기 4주동안 점차 상승하였고, 이후 6.0∼6.7 사이로 유지되었으

며 처리간 차이는 뚜렷하지 않았다. 전기전도도는 1주에 약 0.55dS∙m-1로 측

정된 후 2주부터 급격히 낮아졌으며, 2주 이후에는 각 처리간 차이는 크지 않

았다. 2차실험(시료 [2-7]∼[2-12])에서도 정도의 차이가 있을 뿐 1차실험과 

유사한 경향을 나타내었으며, 처리간 차이도 뚜렷하지 않았다.

1차실험의 대상인 미량원소복합제 [2-1]∼[2-6] 에서의 용출농도는 실험 

전기간 동안 1000mg․L-1 이상으로 분석되어 지효성 인산비료로의 개발 가능
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성을 나타내고 있다. 2차실험(시료 [2-7]∼[2-12])에서는 시료 [2-7] 및 [2-11]

에서 초기 농도가 높았으나 [2-12]에서 지속적으로 용출되어 용출 특성상 가

장 우수하였고 MF 비료 보다 우수한 특성을 나타내었다. 

K, Ca 및 Mg의 용출농도에서는 시료 [2-12]에서 가장 높았으며 [2-11]도 

높은 용출농도를 나타내었다. 앞의 여러 상토에서와 유사하게 Fe 보다 Mn의 

용출농도가 높았는데 특히 MF 비료에서의 농도가 높게 분석되었으며 본 연

구에서 개발된 미량원소복합제 보다 용출특성에서 바람직하지 못하다고 판단

되었다. Cu와 B에서는 시료 [2-12]의 농도가 비교적 높게 유지되었다. B의 경

우 MF비료에서 매우 낮았는데 이는 붕소의 용출량을 증가시키기 위해 의도

적으로 조제과정에서 B의 혼합량을 증가시켰기 때문이라고 판단되었다.

본 상토에서의 Fe 및 Mn 농도분석 결과는 피트모쓰+질석 혼합상토와는 

다른 결과이다. 이는 톱밥 자체의 양이온 치환용량, 보수성, 그리고 혼합상토 

조제전 부숙과정에서 부터 잔존하는 토양미생물이 복합적으로 영향을 미쳤기 

때문이라고 판단되었다. 따라서 실제 작물재배에 이용할 경우 피트모쓰+질석 

혼합상토에서 보다 미량원소복합제의 혼합량을 증가시켜야 할 것으로 판단되

었다.
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Peatmoss+Saw dust (1:1)
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<그림 8> 본 연구에서 조제된 미량원소복합제를 0.075g∙61cc-1의 비율로 피트모  

   쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 상토에 혼합한 후 플라스틱 컬럼에 충전하였고, 매     

   주 2회씩 증류수로 컬럼을 용탈시킨 후 용탈액속의 무기원소를 분석한 결과.
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Peatmoss+Saw dust (1:1)
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<그림 8> 계속.
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Peatmoss+Saw dust (1:1)
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<그림 8> 계속.
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Peatmoss+Saw dust (1:1)
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<그림 8> 계속.

  3.  적요

   가. 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토

1) 철은 모든 미량원소복합제에서 2주까지 용출량이 많았다가 점차 감소하

였다. 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 1주에 1000mg∙L
-1
 이상의 고농도로 Fe

가 용출된 후 점차 낮아져 4주 이후부터 아주 낮은 농도로 분석되었다. 

그러나 시료 [2-7]∼[2-12]에서는 2주까지 용출량이 많았다가 낮아졌으

며 5주까지 저농도로 용출되었다. 

2) Mn과 Zn도 Fe와 유사한 용출 농도 변화를 나타내었으며, MF비료에서 

본 연구에서 개발된 미량원소복합제들 보다 월등히 높은 용출농도를 갖

는 것으로 분석되었다. 

3) Zn은 대조구로 삼은 MF 비료에서 1주와 6주의 용출농도가 2배 이상 높
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았고 용출이 지속적이지 못하였는데, 본 연구에서 개발된 미량원소복합

제 들의 용출특성이 더욱 바람직하다고 판단되었다.

4) 붕소는 1차 및 2차 실험 모두 3주 이내에 대부분 용출되었고, 4주 이후

에는 용출액속의 B가 분석되지 않았다. 이와같은 이유는 비이온형인 붕

소가 상토의 양이온치환부위에 흡착하지 못하기 때문이라고 판단되었다. 

   나. 피트모쓰+부숙수피 혼합상토

1) Fe은 [2-7, [2-8] 및 [2-11]의 초기농도가 월등히 높아 MF비료 보다 2주

째에 약 7배정도 많은 양이 용출되었으며 MF 비료는 5주 이후에 용출

량이 증가하였다. 

2) Mn은 시료 [2-11]에서 초기에 가장 많은 양이 용출되었고 MF비료 보다 

농도가 높았으며, 시료 [2-12]는 저농도로 용출농도의 큰 변화 없이 지

속적으로 용출되었다. 

3) Zn에서는 시료 [2-7] 및 [2-8]의 농도가 높았고 Cu에서는 [2-10] 및 

[2-12]의 용출농도가 높았다. B에서는 본 연구에서 조제된 시료들 중 

[2-9] 와 [2-10]을 제외한 시료들의 농도가 MF비료 보다 높았다. 

4) Fe의 경우 본 상토에서의 용출 농도가 피트모쓰+부숙왕겨 혼합상토에서 

보다 낮았으나 용출 농도의 변화는 유사하였다. Mn은 다른 혼합상토에

서와 유사하게 MF처리에서 높았고, Zn, Cu 및 B에서도 다른 혼합상토

에서와 유사한 경향을 나타내었다. 

   다. 피트모쓰+부숙톱밥 혼합상토

1) 앞의 여러 상토에서와 유사하게 Fe 보다 Mn의 용출농도가 높았는데 특

히 MF 비료에서의 농도가 높게 분석되었으며 본 연구에서 개발된 미량

원소복합제 보다 용출특성에서 바람직하지 못하다고 판단되었다. 

2) Cu와 B에서는 시료 [2-12]의 농도가 비교적 높게 유지되었다. B의 경우 

MF비료에서 매우 낮았는데 이는 붕소의 용출량을 증가시키기 위해 의

도적으로 조제과정에서 B의 혼합량을 증가시켰기 때문이라고 판단되었
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다.

3) 본 상토에서의 Fe 및 Mn 농도분석 결과는 피트모쓰+질석 혼합상토와는 

다른 결과이다. 이는 톱밥 자체의 양이온 치환용량, 보수성, 그리고 혼합

상토 조제전 부숙과정에서 부터 잔존하는 토양미생물이 복합적으로 영향

을 미쳤기 때문이라고 판단되었다. 

 제 5 절 생장저해 물질의 분석

 

   1.  재료 및 방법

본 미량원소복합제의 개발이 폐유리를 이용하여 진행되었고, 폐유리속에 

많은 양의 Al 및 Si가 존재하므로써 식물생육을 저해할 가능성이 높았다. 따

라서 본 연구에서는 용출실험을 통해 용출되는 Al 및 Si의 양을 분석하였다.

피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토를 조제한 후 조제된 미량원소복

합제를 0.5g∙L
-1
의 비율로 상토에 혼합하였다. 이후 용출 특성에서와 동일한 

방법으로 컬럼에 충전하였고, 1주일에 2회 용출하였다. 용출액을 이용하여 

ICP로 Al과 Si를 분석하였다. 

2.  결과 및 고찰

 산성에서 Al의 과잉에 의한 생리장해가 많이 발생하는 점을 고려하였고, 본 

연구에서 미량원소복합제의 조제과정에 무기원소를 제외한 기타 화학물질이 첨

가되지 않은 점을 고려하여 Al과 Si의 용출량을 분석하였다. 시료 [2-5]와 

[2-11]을 제외한 모든 처리에서 3주째에 Si의 용출농도가 가장 높았으며 4주 

이후에는 150mg∙kg
-1 
이하의 Si 농도를 유지하였다. Al의 경우 1차적으로 실

험한 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 3주째에 농도가 높았으나 [2-7]∼[2-12]에서는 4

주째에 농도가 높았다. 그러나 모든 처리에서 한번의 피크를 나타낸 후 5mg∙

kg
-1
 이하의 농도로 저하되었으며 식물생육에 영향을 줄 정도의 고농도라고 판

단되지는 않았다.
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Peatmoss+Vermiculite (1:1, v/v)
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<그림 9> 본 연구에서 조제된 미량원소복합제를 0.075g∙61cc-1의 비율로 피트모  

   쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 상토에 혼합한 후 플라스틱 컬럼에 충전하였고, 매  

   주 2회씩 증류수로 컬럼을 용탈시킨 후 용탈액속의 Al 및 Si 농도를 분석한   

   결과.

   3.  적 요

가. 시료 [2-5]와 [2-11]을 제외한 모든 처리에서 3주째에 Si의 용출농도가 

가장 높았으며 4주 이후에는 150mg∙kg
-1 
이하의 Si 농도를 유지하였다. 

나. Al의 경우 1차적으로 실험한 시료 [2-1]∼[2-6]에서는 3주째에 농도가 높

았으나 [2-7]∼[2-12]에서는 4주째에 농도가 높았다. 

다. 그러나 모든 처리에서 한번의 피크를 나타낸 후 5mg∙kg
-1
 이하의 농도

로 저하되었으며 식물생육에 영향을 줄 정도의 고농도라고 판단되지는 

않았다.
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제 6 절 개발된 미량원소복합제가 플러그재배시 작물

  생육에 미치는 영향 

  1.  재료 및 방법

   가. 혼합상토의 조제 및 미량원소복합제의 첨가

본 연구는 조제된 미량원소복합제를 작물 재배에 이용할 경우 식물이 흡수

하는 무기원소의 양을 판단하기 위하여 수행하였으며, 1차실험의 시료 [2-

1]∼[2-6]을 이용하였다. 피트모쓰+버미큘라이트를 1:1(v/v)로 혼합한 상토를 

조제하였으며 상토조제과정에서 개발된 미량원소복합제를 0.3g․L-1의 비율로 

첨가하였다. 또한 혼합상토에는 고토석회를 6g․L
-1
의 비율로 혼합하였다.

   나. 시비 및 생육조사

상기한 바와 같이 미량원소복합제를 포함한 상토를 200공 플러그트레이에 

충전하고 메리골드 Orange Boy 를 파종하였으며 파종 35일 후에 지상부

의 생육, 무기원소흡수 및 토양무기염 농도변화를 조사 및 분석하였다. 작물 

재배중 Stage 2부터 시비를 시작하였으며 1주일에 3회 80㎎․L
-1
으로 농도를 

조절한 Hoagland 용액(미량원소 제외)을 관비하였다. 생육조사는 파종 35일 

후에 수행하였으며 초장, 초폭, 관부직경 및 엽수를 조사하였다. 또한 지제부

에서 절단한 후 생체중을 측정하였고 75℃로 온도를 조절한 건조기에서 24시

간 건조시킨 후 건물중을 측정하였다.

   다. 토양 및 식물체 분석

토양분석은 종자 파종전과 작물 수확후 2차례 수행하였다. 종자 파종전 분

석은 미량원소복합제를 대상으로 한 실험임을 감안하여 pH 7로 조절한 

Ammonium acetate 용액으로 추출한 후 질소를 제외한 모든 무기원소를 분석

하였다. NH4
+-N과 NO3

--N은 포화추출법으로 분석하였고 pH와 EC도 포화추

출법으로 측정하였다.

식물체의 전질소 함량은 Semi-micro Kjeldahl 방법으로 분석하였으며, B는 



- 79 -

습식분해(Wet ashing) 방법을 적용하여 100mL의 ethanol에 15g의 Mg(No3)2

를 용해시킨 용액 6mL를 시료 500mg에 첨가하고 450℃의 회화로에서 산화시

켰다. 이후 boron은 Grinstead 와 Snider(1969)의 방법으로 비색정량하였다.

파종 35일 후에 수확하고 2일간 건조기에서 건조시킨 식물체를 Dry ashing 

방법을 적용하여 500℃의 회화로에서 산화시킨 후 0.5N HCl 용액으로 포집한 

후 A․A(Shimazu 680)을 사용하여 K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, 및 Cu를 분석하

였다. 건식분해 시킨 용액을 이용하여 식물체내 존재하는 인산을 Chapman과 

Pratt(1966)의 방법으로 비색정량하였다.

  2.  결과 및 고찰

  

        <그림 10> 플러그 재배실험 장면. 
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<표 11> 피트모쓰+버미큘라이트(1/1, v/v) 혼합상토에 개발된 미량원소복합제를

  0.3g․L-1의 비율로 혼합하고 종자 파종전 분석한 토양 화학적 특성.

처리 pH

EC NH4-N NO3-N P2O5 K

(dS∙m-1)
  --- (mg∙L

-1
) ---    ---- (mg∙L

-1
) ----  

        (SP)           (Ammonium acetate)

대조구  6.73 c
z
 0.92 b  71.51 c  264.0 a  147.3 cd  231.6 bcd

2 - 1  6.94 b  0.79 cd  31.23 d  124.9 ef  159.6 bcd  233.1 bc

2 - 2  6.72 c  0.75 d  30.08 d  128.9 def  178.0 bc  251.9 a

2 - 3  6.74 c  0.79 cd  64.78 c  149.1 de  184.1 b  216.1 e

2 - 4  6.93 b  0.81 c  61.31 c  237.7 b  214.8 a  226.3 cde

2 - 5  6.75 c  0.79 c 127.89 a  205.5 c  171.8 bc  220.1 de

2 - 6  7.11 a  0.97 a 131.15 a  153.9 d  159.6 bcd  225.5 cde

2 - 7  6.95 a  0.93 ab  92.66 b  114.5 f  184.1 b  240.8 b

MF  6.66 d  0.92 b  86.76 b  201.4 c  135.0 d  220.5 de

처리

Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

------------------ (mg∙L-1) ---------------------     

                    (Ammonium acetate)        

대조구  19925 e 1943 ab  0.50 c  7.3 e  2.75 d  0.21 d  367.8 i

2 - 1  20692 e 2141 a  0.78 ab  8.8 de  3.62 d  0.39 b  933.9 a

2 - 2  32500 ab 2111 a  0.81 a  9.3 d  8.95 b  0.55 a  573.0 d

2 - 3  24750 cde 1799 bc  0.63 bc 12.5 c 14.25 a  0.38 b  546.0 e

2 - 4  28660 abc 1893 ab  0.82 a 11.1 c 14.50 a  0.40 b  653.9 c

2 - 5  21824 de 1596 c  0.70 ab 17.9 b  7.05 bc  0.36 bc  715.6 b

2 - 6  34100 ab 1860 abc  0.67 ab 12.1 c  3.62 d  0.28 cd  465.0 g

2 - 7  27600 bcd 1907 ab  0.51 c 17.0 b  4.40 d  0.30 c  487.0 f

MF  34720 a 1967 ab  0.75 ab 28.5 a  6.60 c  0.29 c  425.4 h

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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<표 12>는 미량원소복합제를 혼합한 상토에서 메리골드를 플러그재배하고 

파종 35일 후에 토양분석을 한 결과이다. 토양 pH는 모든 처리에서 6.78-6.83

으로 측정되었고, 전기전도도(EC)는 2.27-2.54dS∙m-1로 측정되었는데, pH와 

EC 모두 처리간 통계적인 차이가 인정되지 않았다. Hannan(1997) 및 

Nelson(1991)은 혼합상토를 이용한 플러그재배에서 최적 pH는 5.6-6.2의 범위

라고 하였다. 본 연구에서 pH가 상승한 원인은 종자 파종 전 상토조제과정에

서 혼합된 고토석회에 의해 발생된 결과라고 판단되며, 고토석회의 혼합량을 

낮추어야 한다고 생각한다. NH4-N은 54.0-72.9mg∙L
-1로 분석되었으나 처리

간 차이가 없었고, NO3-N은 -대조구에서 270.3mg∙L
-1로 분석되어 실험 한 

다른 처리들 보다 유의하게 높았으나 기타 처리들 간에는 차이가 인정되지 않

았다. 토양 인산 농도는 시료 [2-4]에서 가장 높았고, K은 -대조구에서 

250mg∙kg-1으로 가장 높았는데 K의 경우 -대조구를 제외한 기타 처리간에

는 통계적인 차이가 인정되지 않았다. 

미량원소중 철은 -대조구에서 0.12mg∙kg-1으로 가장 낮았는데, Hoagland 

용액의 미량원소를 제외한 다른 원소만 시비하였기 때문에 발생한 결과라고 

판단한다. 특히, Mn의 경우 +대조구에서 5.50mg∙kg
-1
으로 분석되어 본 연구

에서 개발된 미량원소복합제가 혼합된 처리들 보다 농도가 낮았다. Miller와 

Donahue(1990)은 1M NH4HCO3로 사양토의 미량원소를 추출하여 분석하였으

며, Fe는 2.1-4.0 그리고 Mn은 1.8mg∙kg
-1
이 적절한 범위라고 하여 가용성 

Fe와 Mn의 비율이 약 1.5:1에서 식물생육이 우수하다고 하였다. 따라서 본 연

구에서 Fe에 대한 Mn 농도가 과도하게 높다고 판단되었다. Zn은 시료 [2-3] 

및 [2-4]에서 비교적 높은 농도로 분석되었고, -대조구에서 1.95mg∙kg
-1
으로 

가장 낮았다. 특이한 점은 +대조구에서 B 농도가 76.7mg∙kg-1으로 분석되었

는데, 본 연구에서 개발된 미량원소복합제들의 B 농도가 132.3-349.0mg∙kg-1

으로 분석되어 너무 높았다고 판단되었다. Choi 등(1996), Lee 등(1992) 그리

고 Lee 등(1996)의 연구결과를 고려할 때 B는 식물체내에서 결핍증상을 유발

하는 한계농도와 과잉증상을 유발하는 한계농도와의 범위가 좁으며 결핍증상

이나 과잉증상이 쉽게 나타난다. 따라서 토양 B 농도가 높았던 시료 3-1 및 

3-4는 B과잉에 의해 작물생육이 저조하였다고 판단된다.  
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<표 12> 조제된 미량원소복합제를 피트모쓰+버미큘라이트(1/1, v/v) 혼합상토에

  0.5g․L-1 로 혼합한 후 메리골드 Orange Boy 를 재배하고 35일 후에 토양

  분석한 결과. 

처리 pH

EC NH4-N NO3-N P2O5 K

(dS∙m
-1
)
  --- (mg∙L-1) ---    ---- (mg∙L-1) ----  

       (SP)           (Ammonium acetate)

+대조구 6.84 abz  2.30 cd  65.8 d 311.6 b 159.6 abc  194.3 ab

-대조구 6.83 ab  2.37 bcd  55.1 e 410.3 a 114.6 de  180.6 ab

2 - 1 6.86 a  2.27 d  26.6 g 104.7 gh 141.0 bcd  201.0 ab

2 - 2 6.79 cd  2.37 bcd  26.6 g 112.8 gh 110.5 de  174.5 ab

2 - 3 6.81 bcd  2.40 bcd  55.5 e 128.9 fg  98.2 de  159.0 b

2 - 4 6.83 abc  2.42 abcd  44.0 f 225.6 c 184.1 a  156.0 b

2 - 5 6.79 cd  2.48 abc 189.4 a 214.0 cd 128.9 bcd  162.5 ab

2 - 6 6.78 d  2.54 ab 130.4 a 157.1 ef 165.7 ab  250.0 a

2 - 7 6.78 d  2.59 a  84.6 c  93.7 h 122.7 cd  212.5 ab

MF 6.83 abc  2.29 d  72.9 d 185.3 de  73.6 e  147.5 b

처리

Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

------------------ (mg∙L
-1
) ---------------------     

                    (Ammonium acetate)        

+대조구  6727 a 1525 abc  0.41 c  5.50 de  4.52 ef  0.06 e   76.7 f

-대조구  6412 a 1297 c  0.22 g  4.65 e  2.95 f  0.03 e   69.0 f

2 - 1  7592 a 1541 abc  0.33 e  6.53 de  8.13 d  0.47 a  349.0 a

2 - 2  5586 a 1359 bc  0.37 de  5.74 de  8.28 d  0.24 bc  132.3 d

2 - 3  5682 a 1352 bc  0.29 f  8.58 d 17.49 b  0.19 cd  137.3 d

2 - 4  5254 a 1371 bc  0.38 cd 14.47 c 20.13 a  0.26 bc  231.0 b

2 - 5  6357 a 1548 ab  0.26 fg 17.65 b  8.34 d  0.18 cd  183.5 c

2 - 6  7402 a 1689 a  0.50 b 12.70 c  5.19 e  0.11 de  189.7 c

2 - 7  6651 a 1585 ab  0.36 de 14.71 c  5.54 e  0.31 b  184.7 c

MF  6642 a 1567 ab  0.63 a 24.84 a 13.45 c  0.17 cd  106.5 e

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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<표 13>에는 각종 미량원소복합제를 혼합한 상토에서 메리골드 Orange 

Boy 를 플러그육묘하고 35일 후의 지상부 생육을 조사한 결과이다. 초장은 

시료 [2-3]에서 7.12cm로 조사되어 가장 컷고 시료 [2-5]에서 6.18cm로 가장 

작았다. 초폭은 본 연구를 통해 조제된 미량원소복합제들을 혼합한 경우 

+Control 또는 -Control 보다 넓었고 통계적인 차이도 인정되었다. 관부직경

에서는 처리 [2-3], [2-6] 및 [2-7]에서 유의하게 굵었는데 이는 인산의 흡수

량에 많은 영향을 받았다고 판단된다. 즉 관부직경이 굵었던 처리 [2-3], 

[2-6] 및 [2-9]의 식물체내 인산 함량이 각각 0.52, 0.55 및 0.71%(표 14)로 다

른 처리들에 비해 높았고 높은 인산함량이 관부직경이 굵은 원인이 되었다고 

판단되었다. Choi 등(2002)도 국화를 분화재배하면서 인산의 시비량을 증가시

킬 경우 줄기직경이 굵어진다고 하여 인산농도가 줄기의 굵기에 영향을 미쳤

음을 보고한 바 있다. 

초장, 초폭 및 관부직경에서 생육이 우수하였던 시료 [2-2], [2-3], [2-6] 

및 [2-7]에서 생체중이 무거웠고, +대조구 보다 유의하게 무거웠다. 이상의 4

처리에서는 건물중도 무거워 생육에 바람직하다고 판단되었으며 +대조구 및 

-대조구와의 통계적인 차이도 인정되었다. 이상의 생육을 고려할 때 시료 

[2-3], [2-6] 및 [2-7]이 메리골드의 플러그 재배시 생육을 우수하게 유지할 

수 있는 바람직한 미량원소복합제라고 판단되었다.
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<표 13> 조제된 미량원소복합제를 피트모쓰+버미큘라이트(1/1, v/v) 혼합상토에

  0.5g․L-1 로 혼합한 후 메리골드 Orange Boy 를 재배하고 35일 후에 생육

  조사한 결과.

처리
초장

(cm)

초폭

(cm)

관부직경

(mm)

엽수

(매/식물체)

생체중

(g/식물체)

건물중

(mg/식물체)

+대조구 6.54 dez 3.32 c 0.138 d   8.0 a  0.318 bc   41.1 cd

-대조구 6.22 f 3.42 bc 0.140 d   8.0 a  0.277 d   39.1 de

2 - 1 6.61 de 3.62 ab 0.160 bc   8.0 a  0.268 d   36.2 ef

2 - 2 6.95 abc 3.67 a 0.158 bc   8.0 a  0.362 a   47.1 ab

2 - 3 7.12 a 3.78 a 0.172 a   8.0 a  0.357 a   49.2 a

2 - 4 6.90 bc 3.67 a 0.153 c   8.0 a  0.315 bc   44.0 bc

2 - 5 6.18 f 3.31 c 0.163 ab   8.0 a  0.267 d   35.1 f

2 - 6 6.73 cd 3.84 a 0.167 a   8.0 a  0.342 ab   47.1 ab

2 - 7 7.01 ab 3.82 a 0.168 a   8.0 a  0.352 a   49.1 a

MF 6.48 e 3.35 c 0.158 bc   8.0 a  0.311 d   46.0 ab

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

<표 14>에는 메리골드를 플러그 재배하면서 파종 35일 후에 지상부를 채취

하여 무기원소 함량을 분석한 결과를 나타내었다. 총질소 함량은 0.80∼1.19%

사이로 분석되었다. 일반적으로 초화류의 식물체내 질소 함량이 2∼3%로 분

석되는 점을 고려할 때 낮은 식물체내 함량을 갖는다고 판단되었다. 인산함량

에서는 생육이 우수했던 시료 [2-3], [2-6] 및 [2-7]의 인산함량이 높았으며 

작물생장이 인산 흡수량에 많은 영향을 받았다고 판단되었다. 칼륨함량은 처

리간 약간의 차이가 있었음에도 불구하고 통계적인 차이가 인정되지 않았으

며, 칼슘은 시료 [2-1]에서 1.23%로 가장 높고 시료 [2-7]에서 0.62%로 가장 

낮았다. 일반적으로 식물체내 칼슘함량이 0.5∼1.0%의 범위에 포함되는 것으

로 알려져 있으며(Hannan, 1997) 각 처리간 차이가 발생하고 통계적인 차이가 
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인정되었음에도 불구하고 칼슘 흡수량에서의 차이로 인해 생육에서의 차이가 

발생되었다고 판단되지 않았다. 마그네슘 역시 생육이 우수하였던 처리와 식

물체내 Mg함량이 높은 처리가 달랐으며 식물체내 Mg함량이 생육에 많은 영

향을 미쳤다고 판단되지 않았다. 그러나 일반적으로 식물체내 흡수되는 

Ca:Mg의 비율은 약 3:1로 알려져 있으며(Hannan, 1997; Nelson, 1991), 본 연

구에서 재배된 메리골드에서 Ca와 Mg의 비율이 약 1.5:1로 분석된 것은 특이

하다고 할 수 있다. 또한 <표 12>에서 나타낸 토양분석 결과에서 Ca와 Mg의 

비율이 약 4.5∼5:1이었던 점을 고려하면 메리골드의 Ca 흡수량이 낮다고 판

단되었다.

미량원소 중 식물체내 철 함량에서도 생육이 우수하였던 시료 [2-3]과 

[2-7]에서 각각 209.5 및 206.5mg․kg
-1
로 분석되어 다른 처리를 보다 유의하

게 높았으며, 관비재배한 +대조구의 184.6mg․kg
-1
 보다도 높았다. 그러나 시

료 [2-6]에서는 98.6mg․kg
-1
로 분석되어 다른 처리들 보다 월등히 낮았으며 

미량원소복합제로서 바람직하지 않다고 판단되었다. Choi 등(1996)은 관비용

액속의 Fe 농도를 조절하여 재배하면서 식물생육과 식물체내 Fe 함량 차이를 

보고한 바 있으며 161∼233mg․kg
-1
이 수용 가능한 범위라고 하였다. 그들의 

주장을 고려할 때 시료 [2-3], [2-4] 및 [2-7]이 수용범위에 포함되었으나 Mn

은 시료 [2-3] 및 [2-4]에서 다른 처리들 보다 유의하게 높았으며, Hoagland 

용액으로 관비재배한 +대조구에서 138.2mg․kg
-1
으로 분석된 점을 고려 할 

때 각 처리간 차이가 인정되었음에도 불구하고 작물재배시 문제가 발생할 수

준은 아니라고 판단되었다. Choi 등(1996)은 Mn에 의한 메리골드의 과잉증상

에 관해 보고하면서 4600mg․kg
-1
이상의 고농도에서 생육이 저하되지만 138

과 4600mg․kg
-1
의 식물체내 Mn 함량에서 건물중의 차이가 없어 수용가능한 

Mn의 식물체내 함량의 범위가 넓다고 하였다. 본 연구에서 개발된 미량원소

복합제들은 모두 수용 가능하다고 판단되었다.

Zn은 시료 [2-5] 및 [2-6]에서 118.9 및 107.8mg․kg
-1
으로 식물체내 함량

이 가장 많았고 -대조구, 시료 [2-1], [2-2] 및 [2-3]에서 유의하게 낮았다. 그
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러나 French marigold를 대상으로 Choi 등(1996)이 보고한 내용에서는 65∼

2110mg․kg
-1
의 광범위한 범위에서 식물생육이 차이가 없었으며, 본 연구에

서 나타난 결과를 고려할 때 문제될 수준이 아니라고 판단되었다. 그러나 B는 

시료 [2-2]에서 1041mg․kg
-1
으로 분석되어 과도하게 높았으며, 관비재배한 +

대조구에서 360.4mg․kg
-1
으로 분석된 점을 고려 할 때, 본 연구에서 개발된 

모든 미량원소복합제의 붕소함량이 높았다. Choi 등(1996)은 메리골드에서 B

는 47∼385mg․kg
-1
의 범위에서 생육이 우수하였고 400mg․kg

-1
이상에서는 

과잉에 의해 생육이 심하게 저하된다고 하였는데 본 연구에서는 B의 식물체

내 함량이 높았던 시료 [2-2]에서 특별한 과잉 증상이 나타나지 않았고, 생육

도 비교적 우수하였으며 추후 원인을 밝히기 위한 보완 연구가 필요하다고 판

단되었다.

<표 14> 조제된 미량원소복합제를 피트모쓰+버미큘라이트(1/1, v/v) 혼합상토에

  0.5g․L-1 로 혼합한 후 메리골드 Orange Boy 를 재배하고 35일 후에 지상부

  를 수확하여 무기원소 분석한 결과. 

처 리
Total-N P2O5 K Ca Mg

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

+대조구   0.93 cdz   0.35 de   2.38 ab   0.63 d   0.44 d

-대조구   0.90 cd   0.28 e   2.42 a   0.85 bc   0.44 d

2 - 1   0.80 d   0.45 bcd   2.37 ab   1.23 a   0.82 a

2 - 2   0.91 cd   0.43 bcd   2.39 ab   0.92 b   0.75 ab

2 - 3   1.19 a   0.48 bcd   2.41 ab   0.89 b   0.65 abc

2 - 4   1.10 ab   0.47 bcd   2.38 ab   0.74 bcd   0.68 abc

2 - 5   1.04 bc   0.51 bc   2.35 b   1.14 a   0.76 ab

2 - 6   0.91 cd   0.55 b   2.41 ab   0.92 b   0.61 bcd

2 - 7   0.94 cd   0.71 a   2.34 ab   0.62 d   0.60 bcd

MF   0.98 bc   0.38 cde   2.40 ab   0.67 cd   0.51 cd
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<표 14> 계속.

처 리
Fe Mn Zn Cu B

------------------- (mg∙kg
-1
) -------------------

+대조구  184.6 ab   88.7 cd   138.2 bc  5.25 fg   360.4 d

-대조구   76.2 e   72.7 d   118.2 e  4.19 g   320.5 d

2 - 1  112.6cd   79.8 d   144.7 b  8.65 bc   990.9 a

2 - 2  170.7 b   76.8 d   125.7 de  6.65 def  1041.1 a

2 - 3  209.5 a   79.8 d   155.8 a  6.10 ef   509.0 bc

2 - 4  193.7 ab  100.6 bc   154.9 a   7.85 bcd   616.9 b

2 - 5  142.1 c  118.9 b   134.9 bcd   8.90 b   534.7 b

2 - 6   98.6 de  107.8 b   125.1 de   7.15 cde   559.1 b

2 - 7  206.5 a  102.7 bc   129.2 cd   8.95 b   582.2 b

MF  140.1 c  154.9 a   155.0 a  12.30 a   415.2 cd

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

   3.  적요 

가. 종자 파종전 혼합상토의 무기원소 함량을 분석한 결과 시료 [2-1]과 

[2-5]에서 붕소의 농도가 다소 높았으며, 아연에서 유의차가 인정되었

고 그 외 무기원소는 대조구(-Con)와 유사하였다.

나. 종자 파종 35일 후의 토양분석 결과 pH 및 EC는 대조구나 MF와 유사

하였고, 미량원소의 농도는 대조구 보다 높은 농도로 분석 되었다.

다. 그러나 시료 [2-1]과 [2-4]에서 붕소 농도가 높게 분석되어 생육에 악 

영향을 준 것으로 판단되었다.

라. 종자 파종 35일 후 생육조사 결과 대조구(-Con)나 MF보다 시료 [2-5]

를 제외한 모든 처리에서 초장이 길었으며 생체중은 시료 [2-2], [2-3], 

[2-6] 및 [2-7]에서, 건물중은 시료 [2-3], [2-6] 및 [2-7]에서 무거웠다.

마. 식물체 분석결과 전질소함량은 대조구와 유사하였고 기타 무기원소의 



- 88 -

식물체 함량은 개발된 미량원소복합제를 혼합한 처리들에서 높은 농도

로 분석되었다. 

바. 그러나 시료 [2-1] 및 [2-2]의 경우 붕소의 농도가 너무 높아 생육 저하

의 원인이 되었다고 판단 되었다.

제 7 절 개발된 미량원소복합제를 이용한 플러그재배시 

         NH4:NO3의 시비비율이 생육에 미치는 영향 

  1.  재료 및 방법

가.  혼합상토의 조제 및 미량원소복합제의 첨가 

 본 연구를 위하여 피트모쓰+버미큘라이트를 1:1(v/v)로 혼합한 상토를 조제

하였으며, 상토조제과정에서 개발된 미량원소복합제 [2-1], [2-11] 및 [2-12]를 

0.3g∙L-1의 비율로 첨가하였다. 또한 혼합상토에는 고토석회 6.0g∙L-1, 

Ca(NO3)2와 KNO3를 0.6g∙L
-1, 그리고 토양습윤제인 AquaGroG(Aquatrols 

Corp. of America, Pennsauken, NJ, USA)를 0.9g∙L-1의 비율로 첨가 하였다. 

 나. 플러그   재배시    시비   및   생육  조사 

 미량원소복합제를 포함한 상토를 200공 플러그트레이에 충전하고 메리골드 

‘Orange Boy’를 파종하였으며 파종 35일 후에 지상부의 생육, 무기원소 흡수 

및 토양 무기염농도 변화를 조사 및 분석하였다. 작물 재배중 자엽이 전개된 

Stage 2부터 시비를 시작하였다. 모든 처리에서 시비용액은 NH4-N 2.5mM, 

NO3-N 12.5mM, PO4-P 2mM, K 14mM, Ca 5mM, Mg 2mM의 다량원소의 다

량원소를 포함하도록 조제하였으며, +대조구(control)에서는 위의 용액에 

Hoagland(Hoagland와 Arnon, 1950) 조성과 동일한 양의 미량원소를 포함하도

록 용해시켰다. 이후 용액의 질소농도가 80mg∙L-1이 되도록 희석하여 1주일

에 3회 관비하였다. 생육조사를 위해 파종 35일 후에 초장, 초폭, 관부직경 및 

엽수를 조사하였다. 또한 지제부에서 절단한 후 생체중을 측정하였고, 75oC로 

온도를 조절한 건조기에서 24시간 건조시킨 후 건물중을 측정하였다. 
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 다.   토양   및   식물체   분석

 토양분석은 종자 파종전과 작물 수확 후 2차례 수행하였다. 미량원소복합제

를 대상으로 한 실험임을 감안하여 pH 7.0으로 조절한 Ammonium acetate 용

액으로 추출한 후(Handershot 등, 1993) 질소를 제외한 모든 무기원소를 분석

하였다. 또한 포화추출법(Warncke, 1986)으로 추출한 후 NH4
+
-N(Chaney 와 

Marback, 1962)과 NO3
-
-N(Cataldo 등, 1975)은 비색정량하였고 pH와 EC도 측

정하였다. 

식물체의 전질소 함량은 Semi-micro Kjeldahl 방법(Eastin, 1978)으로 분석

하였으며, 시료의 일부는 습식분해(wet ashing) 방법을 적용하여 100mL의 

ethanol에 15g의 Mg(NO3)2를 용해시킨 용액 6mL를 시료 500mg에 첨가하고 

450
o
C의 회화로(muffle furnace)에서 산화시켰다. 이후 boron은 Grinstead와 

Snider(1969)의 방법으로 비색정량하였다. 또한 식물체의 일부를 dry ashing 방

법을 적용하여 500
o
C의 회화로에서 산화시킨 후 0.5N HCl 용액으로 포집하였

고 AA(Shimazu 680)을 사용하여 K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, 및 Cu를 분석하였

다. 건식분해 시킨 용액을 이용하여 식물체내 존재하는 인산을 Chapman과 

Pratt(1966)의 방법으로 비색정량하였다. 

  2.  결과 및 고찰

<표 15>는 NH₄:NO₃의 시비비율이 작물생에 미치는 영향을 구명하기 위

해 조제된 미량원소복합제를 상토에 혼합하고 종자 파종된 분석한 상토의 화학

적 특성을 나타내었다.

상토의 pH는 모든 처리에서 5.44∼5.85 사이로 측정되어 뚜렷한 차이가 없었

다. 작물 생육을 위해 바람직한 혼합상토의 pH 범위가 5.6∼6.2로 제시되고 있

으며(Nelson, 1991), 적정 범위보다 낮으나 고토석회가 서서히 용해되기 때문에 

작물 재배중에는 상승할 것으로 예상되었다.

전기전도도(EC) 또한 3.02∼3.68dS․m­¹의 범위에 포함되어 처리간 차이가 

크지 않았다. NH₄-N과 NO₃-N도 처리간 차이가 크지 않았으며 

Micronutrient Fertilizer(MF)가 혼합된 +대조구에서 인산 및 칼슘농도가 낮았

다. 칼륨은 처리간 차이가 크지 않았으며, Mg은 A-5처리에서 낮은 농도로 분

석되었다.

분석한 미량원소(Fe, Mn, Zn, 및 Cu)들에서는 -대조구에서 낮은 농도로 분
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석되었고, +대조구를 포함한 미량원소복합제들에서는 차이가 크지 않았다. 그

러나 B는 +대조구에서 52.9mg․kg­¹로 분석되었으나 [2-1], [2-11] 및 [2-12]에

서 각각 225.8, 263.8및 258.5mg․kg­¹으로 분석되어 +대조구보다 4배 이상 높

았다.

<표 15> 미량원소복합제를 혼합하고 메리골드의 종자 파종 전 수행한 상토의 

  화학성 분석 결과.

처 리
z

pH
EC NH4-N NO3-N P2O5 K Ca

(dS∙m-1) --- (mg∙L-1) --- --- (mg∙kg-1) ----

-대조구 5.44 3.60 9.71 188.4 1266 29.0 1118 

+대조구 5.42 3.24 7.21 178.7  807 23.5  962 

2-1 5.43 3.68 7.44 181.9 1163 35.7 2007 

2-11 5.60 3.33 5.75 175.7 955 29.7 1037 

2-12 5.85 3.02 3.64 177.4 1341 31.7 1542 

처 리
Mg Fe Mn Zn Cu B Na

---------------- (mg∙kg-1) ---------------------

-대조구 172.8 0.04 1.05 0.08 0.020  38.6  60.4 

+대조구 153.9 0.03 1.64 0.31 0.060  52.9  50.7 

2-1 212.7 0.05 1.00 0.90 0.031 225.8 166.7 

2-11 108.9 0.06 1.95 0.33 0.028 263.8  18.3 

2-12 122.4 0.07 1.80 0.25 0.012 258.5  65.9 
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NH4:NO3

100    0 
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2-7
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NH4:NO3

25    75 

NH4:NO3

0    100 무질소처리

B

<그림 11> 개발된 미량원소복합제를 0.3g∙L
-1
의 비율로 피트모쓰+버미큘라

이트(1:1, v/v) 상토에 혼합하고 매리골드 ‘Orange Boy’를 플러그 재배하였

으며 관비용액속의 NH4:NO3 비율이 파종 35일 후의 작물 생육에 미치는 

영향을 나타냄 (미량원소복합제 2-7은 본문에서 [2-1]로, A-5는 [2-11]로, 

그리고 B는 [2-12]로 나타냄).
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<그림 11> 계속(미량원소복합제 2-7은 본문에서 [2-1]로, A-5는 [2-11]로, 그

리고 B는 [2-12]로 나타냄).
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<그림 12> 개발된 미량원소복합제를 0.3g∙L
-1
의 비율로 피트모쓰+버미큘라

이트(1:1, v/v) 상토에 혼합하고 매리골드 ‘Orange Boy’를 플러그 재배하였

으며 각각의 NH4:NO3 비율에서 혼합된 미량원소복합제가 파종 35일 후의 

작물 생육에 미치는 영향(미량원소복합제 2-7은 본문에서 [2-1]로, A-5는 

[2-11]로, 그리고 B는 [2-12]로 나타냄).
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-Control +Control

2-7 A-5 B

NH4-N:NO3-N
50   :    50  

-Control +Control

2-7 A-5 B

NH4-N:NO3-N
75   :    25  

<그림 12> 계속(미량원소복합제 2-7은 본문에서 [2-1]로, A-5는 [2-11]로, 그

리고 B는 [2-12]로 나타냄).
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-Control +Control

2-7 A-5 B

NH4-N:NO3-N
100   :    0 

<그림 12> 계속(미량원소복합제 2-7은 본문에서 [2-1]로, A-5는 [2-11]로, 그

리고 B는 [2-12]로 나타냄).

<표 16> -대조구에서 관비용액의 NH4:NO3의 비율이 파종 35일 후 매리골드 

  ‘Yellow boy’의 작물 생육에 미치는 영향.

처 리

(NH4:NO3)

초 장 초 폭 관부직경 엽수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (mg/식물체)

0:100 5.76 d 3.94 c 1.27 c 6.72 d 0.50 c 83.2 c

25:75 6.14 b  4.05 bc 1.34 b 8.63 a 0.55 b 97.0 a

50:50 5.97 c 4.18 b  1.35 ab 7.56 c 0.58 a 87.3 b

75:25 6.14 b 4.42 a  1.35 ab 8.20 b 0.50 c 72.3 d

100:0 6.45 a 4.38 a 1.37 a 8.79 a 0.46 d 70.3 d

Linear *** *** *** ** ns ns

Quadratic *** *** *** * * *
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미량원소복합제가 시비되지 않은 -대조구에서 관비용액속의 NH₄:NO₃비

율이 파종 35일 후의 작물 생육에 미치는 영향을 <표 16>에 나타내었다. 

100% NO₃­가 시비된 처리에서 생체중과 건물중이 식물체 당 각각 0.50g 과 

89.2mg 으로 측정되었고, 생체중은 50:50(NH₄:NO₃)처리에서 식물체당 

0.58g, 건물중은 25:75(NH₄:NO₃)처리에서 97.0mg으로 측정되어 가장 무거

웠다. 그러나 관비용액속의 NH₄-N비율이 50%이상으로 증가함에 따라 생체

중 및 건물중이 점차 감소하여 각각 5% 수준의 2차 곡선회귀가 성립하였다.

-대조구에서 NH₄:NO₃의 시비비율이 파종 35일후의 식물체내 무기원소 

함량에 미치는 영향을 <표 17>에 나타내었다. 관비용액속의 NH₄의 비율이 

높아짐에 따라 식물체내 질소함량이 증가하였으나 처리간 차이가 없었고, 경

향도 발견할 수 없었다. 인산 함량은 50:50(NH₄:NO₃)비율에서 가장 높았고, 

50% 이하 또는 50% 이상으로 NH₄이 시비될때 식물체내 인산함량이 감소하

여 처리간 차이가 인정되었으며 1% 수준의 2차 곡선회귀가 성립하였다.

관비용액속의 NH₄의 비율이 높아질수록 식물체내 K 함량은 뚜렷하게 감

소하였고, Ca과 Mg 함량은 뚜렷하게 증가하여 처리간 차이가 인정되었으며, 

K, Ca 및 Mg 모두 직선 및 2차곡선 회귀가 성립하여 경향을 발견할 수 있었

다. 미량원소 중 Fe, Mn, Cu 및 B는 직선 및 2차곡선회귀가 성립하지 않아 

경향을 발견할 수 없었으며, NH₄의 비율이 높아질수록 식물체내 Zn 함량이 

증가하였는데 0.1% 수준의 직선 및 2차곡선회귀가 성립하였다.

NH₄의 시비비율이 높아질수록 토양 pH는 산성으로 변하였고, 전기전도도

는 처리간 차이가 없었으며, NH₄-N농도가 증가하였다. 토양 인산농도는 

50:50(NH₄:NO₃) 비율에서 181mg․L­¹로 가장 낮았으며, NH₄의 시비비율

이 높아질수록 토양 중 K와 Ca의 농도가 낮아져 처리간 차이가 인정되었으나 

직선 및 2차곡선회귀도가 성립하지 않아 경향은 뚜렷하지 않았다.

NH₄-N의 비율이 증가함에 따라 토양의 Fe, Mn, Zn 및 Cu 의 농도가 감

소하는 경향이었다. 이는 토양 pH가 산성으로 변함에 따라 토양에 존재하는 

금속원소가 가용화 된 후 식물에 의한 흡수량이 증가하였기 때문에 상대적으

로 상토에 존재하는 양이 감소한 원인이 되었다고 판단되었다. 붕소는 

25:75(NH₄:NO₃)처리에서 8.6mg․kg­¹으로 분석되어 과도하게 낮았는데 원

인이 불명확하여 추후 상세한 보완 연구가 필요하다고 판단되었다.
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<표 17> -대조구에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 

  35일 후 매리골드 ‘Yellow boy’의 지상부 무기원소 함량을 분석한 결과. 

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

처 리

(NH4:NO3)

T-N P2O5 K Ca Mg

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

0:100 1.87 az 1.58 e 1.27 a 1.03 b 0.38 c

25:75 1.87 a 1.71 d 0.93 b 0.83 b 0.36 c

50:50 1.87 a 2.32 a 1.16 a 1.10 b 0.45 b

75:25 1.91 a 1.93 c 0.60 c 1.25 b 0.46 b

100:0 2.05 a 2.04 b 0.40 c 2.18 a 0.57 a

Linear ns * *** ** ***

Quadratic ns ** *** *** ***

처 리

(NH4:NO3)

Fe Mn Zn Cu B

----------------- (mg∙kg
-1
) ------------------

0:100 52.3 c 122.3 a 48.8 d 5.71 d 16.82 a

25:75 46.7 c  61.3 b 55.1 c 9.15 a 15.15 a

50:50 71.1 a   85.0 ab 85.9 a 6.89 c 14.64 a

75:25 51.3 c   86.1 ab 79.1 b 7.03 c 14.62 a

100:0 63.4 b  101.1 ab 84.3 a 7.65 b 16.82 a

Linear ns ns *** ns ns

Quadratic ns ns *** ns ns
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<표 18> -대조구에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 

  35일 후 상토의 화학적 특성을 분석한 결과.  

처 리

(NH4:NO3)
pH

EC NH4-N NO3-N P2O5 K Ca

(dS∙m-1) -- (mg∙L-1) --- ---- (mg∙kg-1) ----

0:100 7.13 az 2.14 a 84.3 b  72.7 c 1299 b 39.1 a  2892 ab

25:75 6.45 b 2.15 a 79.4 b 119.2 a  665 c 46.1 a 3059 a

50:50 5.58 c 2.24 a 84.8 b  73.9 c  181 d 27.4 b 2335 b

75:25 4.73 d 2.12 a 78.9 b 121.6 a 2477 a 45.3 a  2844 ab

100:0 4.35 e 2.32 a 97.4 a 102.5 b 1178 b 27.1 b  2457 ab

Linear *** ns ns ns ns ns ns

Quadratic *** ns * ns ns ns ns

처 리

(NH4:NO3)

Mg Fe Mn Zn Cu B Na

------------------ (mg∙kg-1) -----------------------

0:100 183.3 b 0.024 a 1.32 a 1.99 a 0.026 a 103.3 a 689 b

25:75 210.4 a 0.045 a 1.06 b 1.87 a 0.027 a   8.6 e  914 ab

50:50 165.3 c 0.057 a 0.80 c 1.48 b 0.025 a  45.8 c  865 ab

75:25 190.8 b 0.042 a 0.86 c 1.24 c 0.019 b  62.0 b 1074 a

100:0 178.8 bc 0.032 a 0.56 d 0.96 d 0.020 b  33.2 d  181 c

Linear ns ns *** *** * ns ns

Quadratic ns ns *** *** ns ns **

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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<표 19> +대조구(Micronutrient Fertilizer)에서 관비용액의 NH4:NO3의 비율이 

  파종 35일 후 매리골드 ‘Yellow boy’의 작물 생육에 미치는 영향.

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

Micronutrient fertilizer(MF)가 혼합된 +대조구에서 매리골드를 플러그재배하

면서 관비용액속의 NH₄:NO₃시비비율이 파종 35일 후의 작물생육에 미치는 

영향을 <표 19>에 나타내었다. 관비용액속의 NH₄비율이 낮아질수록 초장, 생

체중 및 건물중이 크거나 무거웠다. 그러나 초폭은 좁아지고 관부직경도 가늘

어지는 경향을 나타내었다. 초장, 생체중 및 건물중에서는 0.1% 수준의 직선 

및 2차곡선회귀가 성립하여 경향이 뚜렷하였다. 이와같이 관비용액속의 NH₄

비율이 낮을수록 생체중 및 건물중이 무거웠던 원인은 <표 20>에 나타낸 바와 

같이 식물체내 N 및 K 함량에서 원인을 찾을 수 있다. 0:100(NH₄:NO₃)비율

에서 식물체내 N 함량이 2.05%로 두번째로 높았고, K함량은 모든 처리들 중 

가장 높았다. 식물체의 생율이 N, P 및 K 등 1차 다량원소에 가장 크게 영향 

받는 점을 고려하면(Mengel 과 Kirkby, 1988) 다량원소 흡수량 증가가 작물생

육이 우수한 원인이 되었다고 판단된다.

<표 20>에는 NH₄:NO₃의 시비 비율에 영향받은 파종 35일 후의 식물체내 

처 리

(NH4:NO3)

초 장 초 폭 관부직경 엽수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (mg/식물체)

0:100 6.19 az 3.75 c 1.28 c 8.12 a 0.55 a 93.2 a

25:75 6.01 b 3.60 d 1.34 b 8.19 a 0.49 b 90.0 a

50:50 5.97 b 4.05 a 1.36 a 8.06 a 0.50 b 83.1 b

75:25 5.90 c 3.93 b 1.36 a 7.53 b 0.43 d 69.4 c

100:0 5.91 c  3.98 ab 1.36 a 7.98 a 0.46 c 71.6 c

Linear *** ** *** ns *** ***

Quadratic *** * *** ns *** ***
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무기원소 함량을 나타내었다. 질소함량은 NH₄:NO₃의 비율이 0:100 또는 

25:75인 처리들에서는 유의하게 낮았다. 이와같이 NH₄의 비율이 높아짐에 따

라 식물체 내 인산함량이 증가하고 직선 및 곡선회귀가 성립한 것은 토양 pH

가 산성으로 변화된 것과 관련지어 판단할 수 있으며, 토양 pH가 산성으로 변

함에 따라 인산의 흡수량이 증가였다고 판단하다. 

NH₄의 비율이 증가할수록 식물체내 K 함량이 뚜렷하게 감소한 것은 양이

온간 길항작용 때문이다. Ca과 Mg은 처리간 차이가 인정되지 않았으며, Fe와 

Mn은 처리간 차이가 인정되었으나 경향을 발견할 수 없었다. Zn, Cu 및 B 함

량은 각각 75:25, 50:50 및 50:50 처리에서 가장 높았고 NH₄비율이 높거나 낮

을 경우 감소하여 2차곡선회귀가 성립하였다.

<표 21>에는 MF를 시비한 상토에서 매리골드를 플러그 재배하고 파종 35

일 후에 토양분석한 결과를 나타내였다. 관비용액속의 NH₄비율이 높아질수록 

토양 pH가 산성으로 변하였고, EC 및 NH₄-N은 처리간 차이가 없었으며, 

NO₃￣은 농도가 증가하는 경향으로 0.1 및 1% 수준의 직선 및 2차곡선회귀

가 성립하였다. 인산은 75:25(NH₄:NO₃) 비율에서 3142mg․kg­¹으로 가장 높

았고, NH₄의 비율이 증가할수록 K 및 Ca은 점차 농도가 높아졌다. 

인산은 토양 pH가 산성으로 변함에 따라 가용화되는 양이 증가하였기 때문

이며, K과 Ca은 NH₄와 흡수과정에서 양이온간 길항작용에 의해 흡수량이 적

었고, 결과적으로 토양에 존재하는 상대적인 양이 증가한 원인이 되었다고 판

단된다. NH₄의 비율이 증가할수록 Fe, Mn 및 Zn 등 금속원소의 토양농도가 

낮아졌는데, NH₄비율증가에 따른 토양 pH의 산성화로 가용화된 양이 증가하

고, 매 관수시 용탈됨으로 인해 토양 농도가 낮아진 원인이 되었다고 판단된다.
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<표 20> +대조구에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 

  35일 후 매리골드 ‘Yellow boy’의 지상부 무기원소 함량을 분석한 결과. 

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

처 리

(NH4:NO3)

T-N P2O5 K Ca Mg

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

0:100  2.05 ab
z

1.57 c 1.35 a 1.14 a 0.40 a

25:75  1.91 bc  1.66 bc 1.03 b 1.55 a 0.42 a

50:50 1.77 c 1.79 a 0.89 c 1.70 a 0.48 a

75:25  2.01 ab 1.79 a 0.52 d 1.27 a 0.41 a

100:0 2.19 a  1.74 ab 0.42 e 1.36 a 0.38 a

Linear ns ** *** ns ns

Quadratic ** ** *** ns ns

처 리

(NH4:NO3)

Fe Mn Zn Cu B

--------------- (mg∙kg-1) ----------------

0:100   45.9 abc  125.1 bc 51.5 e 8.82 b 34.24 b

25:75  43.8 bc  161.8 ab 89.6 b 9.60 a 33.73 b

50:50 50.0 a  99.8 c 76.6 d 10.09 a 51.59 a

75:25  48.7 ab 179.8 a 95.6 a 9.80 a 31.55 b

100:0 42.0 c  120.6 ab 83.9 c 9.45 ab 26.04 c

Linear ns ns ** ns ns

Quadratic ns ns *** ** *
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<표 21> +대조구에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 

  35일 후 상토의 화학적 특성을 분석한 결과.  

처 리

(NH4:NO3)
pH

EC NH4-N NO3-N P2O5 K Ca

(dS∙m-1) -- (mg∙L-1) --- ---- (mg∙kg-1) -----

0:100 7.25 az 2.25 a 71.5 c 87.7 a 1088 c  30.9 ab 2764 b

25:75 6.35 b 2.05 a 76.3 c 80.9 a  725 c 20.0 b 2344 b

50:50 5.55 c 2.32 a 82.2 c 75.5 a 1632 b 18.3 b 1306 b

75:25 4.47 d 2.14 a 120.4 a 79.9 a 3142 a 47.1 a 7609 a

100:0 4.36 e 2.21 a 100.1 b 73.1 a  876 c 46.6 a 3859 b

Linear *** ns *** ns ns * *

Quadratic *** ns ** ns ns * ns

처 리

(NH4:NO3)

Mg Fe Mn Zn Cu B Na

--------------- (mg∙kg-1) ---------------------

0:100 194.4 a 0.061 a 3.98 a 2.45 b 0.028 b 36.0 c  883 b

25:75 156.8 ab 0.049 a 2.76 b 2.72 a 0.032 a 11.1 c  337 b

50:50  96.6 b 0.046 a 2.98 b 2.57 ab 0.026 b 42.8 b  354 b

75:25 243.9 a 0.019 b 1.89 c 2.05 c 0.018 c 76.0 a 1634 a

100:0 210.0 a 0.021 a 0.96 d 1.30 d 0.031 a 45.1 b  837 b

Linear ns * *** *** ns ** ns

Quadratic ns * *** *** ns ** ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).



- 103 -

 <표 22>는 조제된 미량원소 복합제 [2-1]을 기비로 혼합하고 관비용액속의 

NH₄:NO₃비율을 조절하여 시비하였으며 매리골드의 종자 파종 35일후에 지

상부 생육을 조사한 내용이다. 생체중은 0:100(NH₄:NO₃) 비율에서 식물체당 

0.63g으로 가장 무거웠고, 건물중은 25:75처리에서 식물체당 102.9mg으로 가장 

무거웠다. 관비용액속의 NH₄비율이 높아질수록 생체중과 건물중이 감소하는 

경향을 보여 각각 0.1% 수준의 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 뚜렷한 경향

을 발견할 수 있었다. 초장, 관부직경 및 엽수에서 각각 6.18cm, 14.5mm 및 

8.50mg/식물체로 25:75 처리에서 가장 생육이 우수하였다.

 식물체내 무기원소 함량은(표 23) -대조구나 +대조구의 결과와 유사한 경향

이었다. 관비용액속의 NH₄비율이 높아짐에 다라 식물체내 질소 및 인산함량

이 증가하는 경향이었고, 칼륨 함량이 감소하였다. 인산함량 증가는 NH₄의 

비율이 높아질수록 토양 pH가 산성으로 변함에 따라 토양중 가용화된 인산함

량 증가 및 인산흡수량이 증가한 원인이 되었다고 판단하였다. 칼륨 함량은 1

가 양이온인 NH₄-N과 K  ̟ 간에 흡수과정에서의 양이온간 길항작용이 흡수량

이 감소한 원인이 되었다고 판단하였다. NH₄의 시비비율이 높아짐에 따라 식

물체내 Ca함량이 증가한것은 +대조구의 유사한 경향이며 토양 pH가 산성으로 

변함에 따라 가용화된 Ca양이 증가하고 흡수량 증가의 원인이 되었다고 판단

되었다. 

 Ca 함량 증가는 노지토양에서 재배되는 작물에서와 다른 경향인데, 노지토양

과 달리 Al이나 Si의 상대적인 양이 적고, 결과적으로 이들과 결합하여 침전되

는 양이 적기 때문에 흡수량 증가의 원인이 되었다고 판단되었다. Fe와 Mn은 

50:50(NH₄:NO₃)비율에서 식물체내 함량이 가장 높았으며, NH₄의 비율이 

높아질수록 식물체내 Cu 및 B 함량이 감소하는 경향이었으며 직선 및 2차곡선

회귀가 성립하였다.

 종자파종 25일 후에 토양의 화학적 특성을 분석한 결과(표 24)에서 관비용액

속의 NH₄비율이 높아질수록 토양 pH가 상승하는 경향이었으며, EC에서는 처
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리간 차이가 없었다. 관비용액속의 NH₄-N 비율이 높아짐에 따라 상토의 NH

₄-N 농도도 증가하였고, 0.1% 수준의 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 뚜렷

한 경향을 발견할 수 있었다. 상토의 인산농도는 NH₄-N의 시비비율이 높을

수록 증가하였으나 100% NH₄-N을 시비한 처리에서는 다시 감소하였다. K 

농도는 50:50(NH₄:NO₃) 시비구에서 9.4mg․kg­¹으로 가장 낮았으며, NH₄

비율이 50% 이하로 저하되거나 50% 이상으로 높아질 경우 토양 K 농도도 증

가하여 1% 수준의 2차곡선회귀가 성립하였다. NH₄-N 비율이 높아질수록 토

양 Ca 및 Mg 농도는 점차 낮아졌다. Fe, Mn, Zn 및 Cu 등 4종류 금속원소의 

토양 농도도 관비용액속의 NH₄-N 비율이 높아짐에 따라 낮아졌고 직선 및 2

차곡선회귀도 성립하여 뚜렷한 경향을 찾을 수 있었다.

<표 22> [2-1]에서 관비용액의 NH4:NO3의 비율이 파종 35일 후 매리골드 

  ‘Yellow boy’의 작물 생육에 미치는 영향.

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

처 리

(NH4:NO3)

초 장 초 폭 관부직경 엽수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (mg/식물체)

0:100 5.90 dz 4.05 c 1.29 c  8.28 ab 0.63 a  96.3 b

25:75 6.18 a 3.64 d 1.43 a 8.50 a 0.57 b 102.9 a

50:50 6.01 b 4.48 a 1.35 b 7.90 b  0.58 ab  91.8 c

75:25 5.95 c 4.29 b 1.36 b 7.83 b 0.50 c  81.5 d

100:0 5.89 d 4.06 c 1.36 b 7.88 b 0.47 c  73.1 e

Linear ns ns ns * *** ***

Quadratic * ns ns ns *** ***
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<표 23> [2-1]에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 35

  일 후 매리골드 ‘Yellow boy’의 지상부 무기원소 함량을 분석한 결과. 

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

처 리

(NH4:NO3)

T-N P2O5 K Ca Mg

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

0:100  2.15 bc
z

1.52 b 1.31 a 1.10 b 0.37 c

25:75 2.19 b  1.68 ab 1.01 b  1.25 ab  0.40 bc

50:50 2.01 c  1.73 ab 0.79 c  1.60 ab 0.50 a

75:25  2.29 ab 1.83 a 0.54 d  1.40 ab 0.44 b

100:0 2.38 a  1.73 ab 0.45 d  1.66 a  0.43 bc

Linear * * *** * ns

Quadratic * ** *** ns *

처 리

(NH4:NO3)

Fe Mn Zn Cu B

---------------- (mg∙kg-1) -----------------

0:100 51.8 b  75.4 d  52.7 d 15.8 a 59.4 b

25:75 50.4 b  84.8 c 118.1 a 13.9 b 77.3 a

50:50 65.1 a 135.0 a  96.9 c 10.4 e 63.7 b

75:25  61.2 ab  97.5 b 120.2 a 12.4 c 50.5 c

100:0  59.0 ab 102.4 b 107.4 b 11.3 d 39.6 d

Linear ns ns * *** **

Quadratic ns * *** *** ***
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<표 24> [2-1]에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 35

  일 후 상토의 화학적 특성을 분석한 결과. 

처 리

(NH4:NO3)
pH

EC NH4-N NO3-N P2O5 K Ca

(dS∙m-1) --- (mg∙L-1) ---- --- (mg∙kg-1) ----

0:100 7.23 az 2.26 a 65.6 c 93.0 a  846 e 43.4 ab 4782 a

25:75 6.57 b 2.14 a 64.4 c  82.3 bc 1632 c 34.6 b 3321 b

50:50 5.29 c 2.12 a 88.2 b 74.5 c 2175 b  9.4 c 3344 b

75:25 4.51 d 2.21 a 129.9 a 74.5 c 3052 a 38.4 b 3512 b

100:0 4.36 e 2.08 a 145.4 a 90.1 ab 1148 d 57.0 a 2803 b

Linear *** ns *** ns * ns *

Quadratic *** ns *** *** ** ** *

처 리

(NH4:NO3)

Mg Fe Mn Zn Cu B Na

---------------- (mg∙kg-1) ---------------------

0:100 224.5 a 0.096 a 1.41 a 3.07 a 0.049 b 53.4 b 441.0 a

25:75 206.5 ab  0.070 bc 1.04 b 2.93 b 0.061 a 75.5 a 447.5 a

50:50 204.6 ab 0.077 b 0.90 b 2.78 c 0.044 b 50.4 b 443.5 a

75:25 190.5 b 0.023 d 0.89 b 2.77 c 0.047 b 84.6 a 230 a

100:0 188.6 b 0.061 c 0.52 c 2.11 d 0.035 c  62.5 ab 278 a

Linear ** ** *** *** * ns ns

Quadratic * ** *** *** * ns ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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<표 25> [2-11]에서 관비용액의 NH4:NO3의 비율이 파종 35일 후 매리골드 

  ‘Yellow boy’의 작물 생육에 미치는 영향.

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

조제된 미량원소복합제 [2-11]이 혼합된 상토에서 플러그육묘 된 매리골드의 

파종 35일 후 생육을 <표 25>에 나타내었다.

건물중과 생체중은 50:50(NH₄:NO₃) 처리구에서 식물체당 각각 0.75g 및 

111.8mg으로 측정되어 생육이 가장 우수하였다. 그러나 50% 이하나 50% 이상

의 NH₄시비비율에서는 생체중 및 건물중이 감소하였고, 생체중에서는 5% 수

준의 2차곡선회귀가 성립하여 경향을 찾을 수 있었다. 그러나 초장, 초폭, 관부

직경 및 엽수에서는 관비용액 속의 NH₄비율이 높아짐에 따라 생육이 우수하

였다.

미량원소복합제 [2-11]이 혼합된 상토에서 매리골드를 플러그육묘하고 파종 

35일후에 지상부를 수확하여 무기물 분석을 한 결과를 <표 26>에 나타내었다. 

식물체내 질소와 인산 함량은 NH₄의 시비비율이 높질수록 뚜렷하게 증가하

였고, Ca과 K 함량은 감소하는 경향이었다. 분석한 5종류 다량원소의 식물체내 

함량은 처리간 차이가 뚜렸하였으며 고도의 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 

처 리

(NH4:NO3)

초 장 초 폭 관부직경 엽수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (mg/식물체)

0:100 6.04 cz 3.72 c 1.28 d 8.27 b 0.52 d  91.7 b

25:75 6.04 c 3.49 c 1.48 a 8.24 b 0.48 e  88.9 c

50:50 6.64 b 5.36 a 1.41 b 8.76 a 0.75 a 111.8 a

75:25 6.71 a 4.95 b 1.38 c 8.65 a 0.61 b  89.2 c

100:0 6.62 b 4.89 b 1.48 a 8.76 a 0.58 c  87.1 c

Linear *** ** ** * ns ns

Quadratic *** ** * * * ns
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경향을 뚜렷하게 판단할 수 있었다. Fe의 식물체내 함량은 25:75(NH₄:NO₃)

를 제외한 처리간 차이가 뚜렷하지 않았으며 Mn, Zn 및 Cu 함량은 뚜렷하게 

증가하여 처리간 차이와 함께 직선 및 2차곡선회귀도 성립하였다.

매리골드를 플러그 육묘하고 파종 35일 후에 토양시료를 분석한 결과(표 

27), 관비용액속의 NH₄비율이 높아짐에 따라 토양 pH는 뚜렷하게 낮아졌다. 

관비용액속의 NH₄비율이 높아져도 전기전도도(EC)와 NO₃농도는 처리간 차

이가 없었으며, NH₄, 인산 및 Ca 농도는 증가하는 경향이었다. 인산 및 Ca 

농도의 증가는 NH₄시비 비율 증가로 토양 pH가 산성으로 변함에 따라 가용

화된 양이 증가하였기 때문이라고 판단된다. 토양 Fe, Mn 및 Zn 농도는 점차 

낮아져 처리간 차이와 함께 직선 및 2차곡선회귀가 성립하였고, B의 토양 농도

는 점차 상승하는 경향이었다.
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<표 26> [2-11]에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 35

  일 후 매리골드 ‘Yellow boy’의 지상부 무기원소 함량을 분석한 결과. 

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

처 리

(NH4:NO3)

T-N P2O5 K Ca Mg

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

0:100 1.91 c
z

1.54 d 1.18 a 1.00 c 0.34 d

25:75 2.29 b 1.63 c 0.91 b 1.10 c 0.39 c

50:50 2.15 b 1.96 b 0.73 c 0.97 c  0.37 cd

75:25 2.57 a 2.07 a 0.54 d 1.38 b 0.48 b

100:0 2.52 a 2.05 a 0.44 d 1.88 a 0.55 a

Linear *** *** *** *** ***

Quadratic ** *** *** *** ***

처 리

(NH4:NO3)

Fe Mn Zn Cu B

--------------- (mg∙kg-1) ----------------

0:100 59.3 a  85.4 c  80.1 d  9.30 b 33.2 b

25:75 45.4 b  93.7 b  93.8 c  9.55 b 34.2 b

50:50 63.5 a  82.4 c 110.1 a 12.11 a 68.4 a

75:25 62.1 a 143.7 a  93.9 c 11.58 a  41.7 ab

100:0 60.2 a 148.7 a 103.4 b 12.65 a  38.2 ab

Linear ns *** * *** ns

Quadratic ns *** ** *** *
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<표 27> [2-11]에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 35

  일 후 상토의 화학적 특성을 분석한 결과.  

처 리

(NH4:NO3)
pH

EC NH4-N NO3-N P2O5 K Ca

(dS∙m-1) -- (mg∙L-1) --- --- (mg∙kg-1) ----

0:100 7.19 az 2.28 a  72.7 c 88.2 a  234 d 47.0 a 3540 b

25:75 6.39 b 2.30 a 126.3 a 75.0 b 1329 c 32.5 b 3110 b

50:50 5.58 c 2.25 a  91.8 b  80.9 ab 2055 b  2.4 c 4201 b

75:25 4.75 d 2.23 a 135.9 a 90.1 a 3414 a 50.6 a 3453 b

100:0 4.31 e 2.17 a 119.2 a  84.3 ab 1329 c 28.5 b 5689 a

Linear *** ns ns ns * ns *

Quadratic *** ns ns ns ** ns *

처 리

(NH4:NO3)

Mg Fe Mn Zn Cu B Na

---------------- (mg∙kg
-1
) ---------------------

0:100 193.7 b 0.109 a 2.05 a 2.76 a 0.033 b 17.2 c 1037.0 a

25:75  213.5 ab 0.083 b 1.47 b 2.74 a 0.024 c 18.9 c 488.0 bc

50:50  217.7 ab 0.075 b 1.26 bc 2.06 b 0.048 a 79.2 a 428.5 c

75:25  214.2 ab 0.039 c 1.36 b 1.82 b 0.038 b 34.3 b 661 b

100:0 222.0 a 0.081 b 0.92 c 1.91 b 0.035 b 70.1 a 395 c

Linear * * *** *** ns ** *

Quadratic ns ** *** *** ns * **

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

조제된 미량원소 복합제 [2-12]를 혼합한 상토에서 매리골드를 플러그 육묘

하고 35일후에 지상부 생육을 조사하여 <표 28>에 나타내었다. 초장은 처리간 
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차이가 인정되지 않았고, NH₄의 시비 비율이 증가할수록 초폭과 관부직경이 

넓거나 굵어지는 경향이었다. 그러나 가장 중요한 생육지표인 생체중과 건물중

에서는 NH₄:NO₃의 시비비율이 25:75인 처리에서 식물체당 각각 0.57g 및 

103.5mg으로 조사되어 가장 우수하였고, NH₄의 시비비율이 증가할수록 생육

이 저조해지는 경향이었다.

파종 35일후 지상부 무기물 함량을 분석한 결과(표 29), NH₄의 시비비율

이 높아질수록 식물체내 N, P, Ca 및 Mg 함량이 증가하였고 K 함량이 감소하

였다. 이와같은 결과는 앞에서 설명한 다른 미량원소 복합제에서와 같은 경향

이며 앞에서 설명한 것과 동일한 원인 때문이라고 판단된다.

미량원소인 Fe는 25:75(NH₄:NO₃)처리에서 가장 높은 식물체내 함량을 

보였고, Mn, Zn 및 B는 50:50 처리에서 가장 높았다. 이는 앞에서 설명한 

[2-11]과 다른 경향이며 미량원소복합제의 성분함량과 용해도 차이 때문에 발

생한 결과라고 사료된다.

매리골드를 플러그 재배하고 종자 파종 35일 후에 토양분속한 결과(표 31)

는 앞에서 설명한 [2-11]이나 [2-1]과 매우 유사한 경향을 보였으며 동일한 원

인 때문이라고 판단하였다.

<표 28> [2-12]에서 관비용액의 NH4:NO3의 비율이 파종 35일 후 매리골드 

  ‘Yellow boy’의 작물 생육에 미치는 영향.

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

처 리

(NH4:NO3)

초 장 초 폭 관부직경 엽수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (mg/식물체)

0:100 6.20 a
z
 4.81 bc 1.31 c 8.40 a  0.57 ab 95.3 a

25:75 6.18 a 4.64 b  1.40 ab 8.19 a 0.59 a 103.5 a

50:50 6.21 a 4.32 c 1.34 b 8.02 b 0.52 c 85.7 c

75:25 6.08 a 4.33 c 1.36 b 8.20 b 0.54 b 76.7 c

100:0 6.08 a 4.88 a 1.47 a 8.30 b 0.52 b 76.0 b

Linear ns *** ** ns *** ***

Quadratic ns *** ** ns *** ***
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<표 29> [2-12]에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종

 35일 후 매리골드 ‘Yellow boy’의 지상부 무기원소 함량을 분석한 결과. 

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

처 리

(NH4:NO3)

T-N P2O5 K Ca Mg

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

0:100 2.10 bz 1.62 c 1.06 a 1.03 b 0.39 b

25:75  2.29 ab 1.63 c 0.86 b 1.12 b 0.38 b

50:50  2.33 ab 1.80 b 0.70 c 1.25 b 0.41 b

75:25 2.66 a 2.01 a 0.52 d 2.06 a 0.55 a

100:0  2.38 ab 1.82 b 0.30 e 1.49 b 0.44 b

Linear * ** *** * *

Quadratic ns ** *** * ns

처 리

(NH4:NO3)

Fe Mn Zn Cu B

--------------- (mg∙kg-1) ----------------

0:100 43.7 c  81.5 d  65.6 d 12.7 a 38.3 b

25:75 87.7 a  81.8 d  68.1 d 12.8 a 40.6 b

50:50 67.7 b 210.6 a 111.1 a 10.6 b 70.4 a

75:25 48.0 c 149.3 b  90.3 b  11.8 ab 40.8 b

100:0 45.0 c 111.9 c  78.3 c 10.8 b 33.7 c

Linear ns ns ns ** ns

Quadratic * ** ** * *
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<표 30> [2-12]에서 관비용액속의 NH4:NO3 비율을 조절하여 시비하고 파종 35

  일 후 상토의 화학적 특성을 분석한 결과.  

처 리

(NH4:NO3)
pH

EC NH4-N NO3-N P2O5 K Ca

(dS∙m-1) -- (mg∙L-1) -- ---- (mg∙kg-1) -----

0:100 7.18 az 2.24 a 97.7 a 75.5 a  201 c 43.6 a 2020 b

25:75 6.25 b 2.12 a 72.7 b 79.9 a 1994 b 34.4 b 2920 ab

50:50 5.34 c 2.31 a 100.1 a 78.4 a 1994 b  3.3 d 2622 ab

75:25 4.47 d 2.28 a 109.7 a 79.9 a 3354 a 25.8 c 3393 a

100:0 4.22 e 2.14 a 113.2 a 87.7 a 1873 b  37.5 ab 3631 a

Linear *** ns * ns ns ns **

Quadratic *** ns * ns ns ** *

처 리

(NH4:NO3)

Mg Fe Mn Zn Cu B Na

---------------- (mg∙kg-1) ---------------------

0:100 174.1 a 0.125 a 1.14 a 1.25 c 0.021 b 24.1 b  811 a

25:75 197.8 a 0.084 b 1.14 a 1.94 a 0.019 b 22.3 b  727 a

50:50 186.2 a 0.077 b 0.80 b 1.20 c 0.019 b 89.8 a  761 a

75:25 195.8 a 0.038 d 1.14 a 1.45 b 0.019 b 91.4 a  559 a

100:0 206.8 a 0.053 c 0.54 c 1.01 d 0.117 a 73.7 a 1027 a

Linear ns *** * ns * ** ns

Quadratic ns *** * * ** ** ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  3.  적요 

가. 종자파종 35일 후의 작물생육은 +대조구(Micronutrient Fertilizer)에서는 

0:100(nutrient Fertilizer), 처리에서 건물중과 생체중이 가장 무거웠다.

나. [2-1]이 시비된 경우 생체중은 0:100, 건물중은 25:75 처리에서 가장 무거

웠고, [2-11]이 시비된 경우 50:50 처리에서 건물중과 생체중이 가강 무거

웠으며, [2-12]가 시비된 25:75의 시비비율에서 생육이 가장 우수하였다.

다. 따라서 관비용액속의 NH₄-N 비율을 50% 이하로 조절하는 것이 작물 

생육에 바람직할 것으로 판단되었다.

라. NH₄:NO₃의 시비비율에 따른 식물체 내 무기원소 함량 변화에서 N, P 

및 Ca 함량은 NH₄비율이 높아질수록 증가하는 경향이었고, K은 뚜렷하

게 감소하였다.

마. 미량원소의 식물체내 함량은 미량원소복합제의 종류에 따라 경향이 달랐

다. 이와 같이 차이가 발생하는 원인은 미량원소복합제의 성분함량과 용

해도의 차이 때문이라고 판단되었다.

바. NH₄의 시비 비율이 높아짐에 따라 모든 미량원소복합제에서 토양 pH

가 저하하였고, EC는 처리간 차이가 없었으며, NH₄-N 농도가 증가하였

다.

사. NH₄-N 의 비율이 높아질수록 토양 인산 및 Cu 농도가 증가하였으나 

K 농도는 50:50(NH₄:NO₃)에서 가장 낮고 50% 이상 또는 50% 이하로 

NH₄농도를 조절할 경우 토양 K 농도가 증가하였다.

아. 토양중 미량원소의 농도는 미량원소 복합제의 종류에 따라 경향이 달랐

으며, 미량원소복합제의 성분함량과 용해도 차이 때문이라고 판단하였다.
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제 8 절 플러그 재배시 미량원소복합제가 혼합된 각종 

 상토에서 고토석회의 처리수준이 생육에 미치는 영향

  1.  재료 및 방법

  본 실험을 위위해 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v), 피트모쓰+부숙수피(1:1) 및 

피트모쓰+부숙톱밥(1:1)의 세종류 상토를 조제하였다. 상토조제 과정에서 인산

질 비료(용과린)를 분쇄한 후 2.0g∙L
-1
의 비율로 혼합하였고, KNO3와 

Ca(NO3)2를 0.4g∙L
-1
의 비율로 첨가하였는데 균일성을 증가시키기 위하여 상

토조제 과정에서 물에 타서 골고루 혼합하였다. 토양습윤제인 액상 AquaGro를 

KNO3와 Ca(NO3)2를 혼합한 용액에 같이 타서 상토혼합 과정에서 첨가하였다. 

미량원소복합제는 [2-1], [2-11], [2-12] 및 +Control(미량원소복합제, 

Micronutrient fertilizer, Frit Industry)의 네종류 였으며, 각각 모래와 1:2(w/w, 

미량원소복합제/모래)로 혼합한 후 상토 조제과정에서 0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합

하였다.

  각각의 미량원소복합제를 포함한 상토에는 국산 고토석회를 0, 3.0, 6.0, 및 

9.0g∙L
-1
의 비율로 혼합하여 네 처리를 만들었으며, 이후 200공 플러그트레이

에 상토를 충전하고 메리골드 ‘Orange Boy’를 파종하였다. 모든 실험은 3반복

으로 수행하였다. 

 추비는 Stage 2부터 시작하였다. Ca(NO3)2∙4H2O, K2SO4, K2HPO4∙3H2O 및 

NH4NO3의 비율을 조절하여  N: 210mg∙L
-1
, P: 39mg∙L

-1
, 그리고 K: 155mg

∙L
-1
의 stock solution을 조제한 후 Stage 2에는 질소가 70mg∙L

-1
이 되도록, 

Stage 3에는 90mg∙L
-1
으로, Stage 4에는 120mg∙L

-1
으로 농도를 조절하여 3

일에 1회 관비하였다. 관비 중간에는 관수만 하였으며, 관비 또는 관수시 용탈

율은 30%로 조절하였다. 

 식물 생육은 파종 6주후에 지상부 생체중, 건물중, 초장, 초폭, 관부직경, 엽수

를 조사하였으며, 토양은 파종 6주후 시비 2시간 후에 토양 시료를 채취하여 
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건조시킨 후 분쇄하였고, pH, EC, Total-N(Kjeldahl), P2O5, K, Ca, Mg, Fe, 

Mn, Zn, Cu, B, Mo를 분석하였다. 분쇄한 시료를 이용하여 1:5방법으로 pH 및 

EC를 측정하였고, 총질소 함량을 Kjeldahl 방법으로, 인산은 포화추출법으로 

추출한 용액을 이용하여 비색정량하였으며, 기타 무기원소분석은 Ammonium 

acetate로 추출한 후 A.A.(pH=7.0)로 분석하였다. 식물체는 end-crop(6주후)에

서 지상부 전체를 수확하여 실험실에서 분석하는 식물체 분석법과 동일하게 무

기원소 함량을 분석하였다. 

  2.  결과 및 고찰

고토석회
(2-7)

피+톱 0.0g.L-1 피+톱 3.0g.L-1

피+톱 6.0g.L-1 피+톱 9.0g.L-1

<그림 13> 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v), 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v), 및 피트

모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v)의 혼합상토 조제과정에서 개발된 미량원소복합제를 

0.3∙L-1의 비율로, 그리고 고토석회를 다양한 비율로 기비로 혼합하고 매리

골드 ‘Orange Boy’를 재배하였으며 파종 35일 후의 생육을 나타냄.
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고토석회
(2-7)

피+수 0.0g.L-1
피+수 3.0g.L-1

피+수 6.0g.L-1 피+수 9.0g.L-1

고토석회
(2-7)

피+왕 0.0g.L-1 피+왕 3.0g.L-1

피+왕 6.0g.L-1 피+왕 9.0g.L-1

    

     <그림 13> 계속. 

개발된 미량원소 복합제를 0.3g․L­¹의 비율로 포함한 각종 혼합상토에서 고

토석회 석회를 0, 3, 6 및 9.0g․L­¹의 비율로 혼합상토에 시비하고 파종 35일 

후에 지상부의 생육을 조사하여 <표 31>에 나타내었다. 피트모쓰+부숙수피
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(1:1, v/v) 혼합상토에 미량원소 복합제 [2-1]을 시비한 경우 고토석회 무시비

구에서 초장 7.32cm, 초폭 4.55cm, 생체중 0.750g, 그리고 건물중 0.146g으로 

가장 생육이 우수하였다. 고토석회의 혼합비율이 높아질수록 초장, 초폭, 생체

중 및 건물중에서 생육이 저조하였고, 각각 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 

뚜렷한 경향을 발견할 수 있었다.

미량원소복합제 [2-11]을 기비로 처리한 경우에는 6.0g․L­¹처리에서 6.91cm

로 초장이 가장 컷고, 생체중이 식물체당 0.686g으로 가장 무거웠다. 그러나 건

물중은 3.0g․L­¹처리에서 0.133g으로 가장 무거워 생육이 우수함을 알 수 있었

다. [2-11]이 시비된 경우 엽수, 생체중 및 건물중에서는 5% 수준의 2차곡선회

귀가 성립하여 경향을 발견할 수 있었다.

미량원소복합제 [2-12]가 처리된 경우에도 3.0g․L­¹의 비율로 고토석회를 시

비한 처리에서 초장 6.41cm, 생체중 0.547g 그리고 건물중 0.113g으로 생육이 

가장 우수하였다. 고토석회 무처리구나 6.0g․L­¹이상의 고토석회 시비구에서는 

생체중이나 건물중이 가벼워졌으며, 고토석회의 시비량이 높아질수록 엽수가 

뚜렷하게 감소하였다. 이와같이 고토석회의 시비량이 증가할수록 엽수, 생체중 

및 건물중에서 생육이 저조한 원인은 상토의 pH가 과도하게 높아짐과 동시에 

가용성 무기염 농도(EC)가 상승한 것에서 찾을 수 있다고 판단되었다.

그러나 Micro nutrient Fertilizer(MF)가 시비된 상토에 고토석회의 시비량을 

증가시킬 경우 초장은 9.0g․L­¹처리에서 5.57cm로 가장 컷고, 생체중과 건물중

은 6.0g․L­¹ 처리에서 0.506g과 0.106g으로 가장 무거워 생육이 우수함을 알 

수 있었고, 생체중과 건물중에서는 각각 5% 수준의 2차곡선회귀가 성립하여 

경향을 찾을 수 있었다. 
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<표 31> 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 미

량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 

후 고토석회의 혼합비율을 변화시켜 매리골드 ‘Yellow boy’를 플러그 재배하

였으며 파종 35일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0 7.32 az 4.55 a 0.195 a 25.4 a 0.750 a 0.146 a

3.0 5.54 b  4.02 ab 0.199 a 29.0 a 0.486 b 0.108 b

6.0 5.95 b  3.95 ab 0.199 a 29.5 a 0.505 b 0.085 b

9.0 5.57 b 3.88 b 0.191 a 28.0 a 0.466 b 0.095 b

Linear ** * ns ns *** **

Quadartic *** * ns ns *** **

[2-11]

0.0  6.58 ab 4.73 a 0.199 a 37.4 a 0.504 b 0.094 b

3.0  6.20 ab 4.39 a 0.191 a 29.2 b 0.659 a 0.133 a

6.0 6.91 a 4.55 a 0.202 a 31.4 b 0.686 a  0.116 ab

9.0 5.67 b 4.72 a 0.195 a 30.3 b 0.513 b 0.101 b

Linear ns ns ns * ns ns

Quadartic ns ns ns * * *
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<표 31> 계속.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-12]

0.0 5.34 b 4.56 a 0.193 a 37.9 a  0.513 ab  0.092 ab

3.0 6.41 a 4.34 a 0.197 a 41.3 a 0.547 a 0.113 a

6.0  5.56 ab 4.13 a 0.196 a 29.8 b 0.438 b 0.083 b

9.0  5.93 ab 4.34 a 0.194 a 30.0 b 0.437 b 0.094 b

Linear ns ns ns *** * *

Quadartic * ns ns ** ns ns

[Micronutrient Fertilizer]

0.0 4.25 c 4.43 bc 0.183 a 28.6 a 0.382 b 0.067 b

3.0 4.47 bc 4.23 c 0.196 a 25.9 a 0.383 b 0.059 b

6.0 5.04 ab 4.94 a 0.188 a 30.6 a 0.506 a 0.106 a

9.0 5.57 a 4.81 ab 0.181 a 28.0 a 0.465 ab 0.069 b

Linear *** * ns ns * ns

Quadartic *** * ns ns * *

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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피토모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에서 미량원소복합제를 0.3g․L­¹의 비

율로 첨가하고 고토석회의 시비비율에 따른 매리골드의 생육을 파종 35일 후에 

조사하여 <표 32>에 나타내었다. 미량원소복합제 [2-1]이 시비된 경우 초장은 

고토석회 무처리구에서 4.17cm로 가장 컷고, 생체중과 건물중은 3.0g․L­¹처리

에서 0.282g과 0.068g으로 가장 무거웠다. 그러나 조사한 초장, 초폭, 관부직경, 

엽수, 생체중 및 건물중에서 처리간 5% 수준의 차이가 인정되지 않았고, 직선 

및 2차곡선회귀로 성립하지 않아 경향을 찾을 수 없었다.

미량원소복합제 [2-11]이 기비로 시비된 경우에도 무처리구에서 초장 

5.37cm, 생체중 0.475g, 그리고 건물중 0.068g으로 생육이 가장 우수하였다. 조

사한 모든 생육지표에서 3.0g․L­¹ 처리의 생육이 가장 저조하였고, 고토석회의 

시비 비율이 6.0g․L­¹ 이상일 경우 3.0g․L­¹ 처리보다 생육이 우수하였는데 

정확한 원인이 불분명하였다. 그러나 왕겨가 혼합된 상토의 경우 pH가 약알칼

리성이라 인산 및 미량원소의 결핍가능성이 높고, 또 왕겨 자체의 양이온치환

용량이 낮아 완충력이 낮기 때문에 고토석회의 시비량 증가가 생육을 저하시킨 

원인이 되었다고 판단되었다.

고토석회의 혼합량을 증가시킬 경우 생육이 저조해지는 것은 미량원소복합제 

[2-12]를 시비한 경우 더욱 뚜렷하였다. 고토석회 무처리구의 초장이 5.18cm, 

생체중 0,394g, 그리고 건물중이 0.087g으로 조사되어 가장 우수하였으며, 고토

석회의 시비량이 증가할수록 생육이 저조하였고, 모든 생육지표에서 직선 및 2

차곡선회귀가 성립하여 경향도 뚜렷하였다.

+대조구(Micronutrient Fertilizer, MF) 처리에서도 정도의 차이가 있을 뿐 앞

의 3종류 미량원소 복합제와 유사한 경향을 보였다. 또한 관부직경에서만 처리

간 차이가 인정되지 않고, 직선 및 2차곡선회귀도 성립하지 않았을 뿐, 기타 생

육조사 항복에서는 5% 수준의 통계적인 차이와 함께 직선 및 2차곡선회귀가 

성립하여 경향을 발견할 수 있었다.
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<표 32> 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 미

량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 

고토석회의 혼합비율을 변화시켜 매리골드 ‘Yellow boy’를 플러그 재배하였으며 

파종 35일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0 4.17 a
z

2.41 a 0.134 a 26.6 a 0.246 a 0.047 a

3.0 3.79 a 2.81 a 0.266 a 26.1 a 0.282 a 0.068 a

6.0 3.80 a 2.79 a 0.144 a 25.1 a 0.270 a 0.063 a

9.0 3.73 a 2.62 a 0.154 a 22.2 a 0.235 a 0.059 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-11]

0.0 5.37 a 3.10 a 0.172 a 28.8 a 0.475 a 0.068 a

3.0 3.17 c 2.33 b 0.141 b 21.2 b 0.176 c 0.018 c

6.0 4.21 b 3.26 a 0.169 a 28.8 a 0.352 b 0.039 b

9.0 4.11 b 2.96 a 0.178 a 29.3 a 0.322 b 0.060 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ** ns ns ns ** **
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<표 32> 계속.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-12]

0.0 5.18 a 2.96 a 0.174 a 32.3 a 0.394 a 0.087 a

3.0 3.83 b  2.74 ab 0.150 b 25.6 b 0.256 b 0.056 b

6.0 3.53 b 2.19 c 0.121 c 19.1 c  0.171 c 0.048 b

9.0 3.66 b  2.46 bc  0.128 bc  21.2 bc  0.256 b 0.041 b

Linear *** ** *** *** *** ***

Quadartic *** ** *** *** *** ***

[Micronutrient Fertilizer]

0.0 3.87 a 2.76 a 0.121 a 22.5 a 0.233 a 0.059 a

3.0 2.89 b 2.19 b 0.126 a 17.9 b 0.163 b  0.038 ab

6.0 2.79 b 2.06 b 0.111 a 17.0 b 0.128 b 0.033 b

9.0 2.71 b 2.06 b 0.119 a 13.5 c 0.133 b 0.030 b

Linear *** ** ns *** *** *

Quadartic *** ** ns *** *** *

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  피토모쓰+톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에서 조제된 미량원소 복합제를 0.3g․L­¹

의 비율로 혼합하고 고토석회의 혼합에 따른 작물 생육을 <표 33>에 나타내었

다.

  미량원소복합제 [2-1]이 혼합된경우 고토석회를 3.0g․L­¹의 비율로 혼합한 

처리에서 생육이 가장 우수하였는데, 초장 7.18cm, 생체중이 식물체당 0.929g, 

그리고 건물중이 식물체당 0.073g으로 조사되었고 다른 처리들 보다 유의하게 

크거나 무거웠다. 고토석회의 혼합비율이 6.0g․L­¹ 이상으로 높아질 경우 생육

이 저조해지는 경향이었다.

  [2-11]이 혼합된 경우에는 다른 경향을 나타내었다. 3.0 또는 6.0g․L­¹로 고

토석회가 시비된 경우 생체중 및 건물중에서 차이가 없었으나, 9.0g․L­¹로 시

비된 경우 식물체 당 건물중이 0.133g․L­¹로 가장 무거웠다. 건물중에서는 5% 

수준의 직선회귀와 0.1% 수준의 2차곡선회귀가 성립하여 뚜렷한 경향을 발견

할 수 있었으나, 기타 생육조사 지표인 초장, 초폭, 관부직경 및 생체중에서는 

처리간 차이도 없었고 직선 및 곡선회귀도 성립하지 않아 경향을 발견할 수 없

었다.

  미량원소 복합제 [2-12]가 혼합된 경우에는 6.0g․L­¹로 고토석회를 처리한 

경우 식물체 당 생체중이 0.85g, 건물중이 0.062g으로 조사되어 가장 우수하였

다. 그러나 건물중과 생체중 모두 각 처리간 통계적인 차이가 인정되지 않았고, 

직선 및 곡선회귀도 성립하지 않아 경향을 발견할 수 없었다. 미량원소복합제 

[2-12]가 시비된 경우에는 관부직경에서만 처리간 차이가 인정되었고, 고토석

회의 시비비율이 증가함에 따라 점차 가늘어져 5% 수준의 직선 및 2차곡선회

귀가 성립하였다.

  MF비료가 시비된 상토에 고토석회의 혼합비율이 높아짐에 따라 생체중 및 

건물중이 증가하였다. 생체중은 9.0g․L­¹처리에서 식물체당 0.711g, 건물중은 

0.123g으로 조사되어 가장 무거움을 알 수 있었고, 고토석회의 혼합비율이 낮

아짐에 따라 생체중 및 건물중이 가벼워져 직선 및 2차곡선회귀가 성립하였다. 

고토석회의 혼합비율이 증가함에 따라 초폭도 넓어졌으나 초장, 관부직경 및 
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엽수에서는 처리간 차이가 없었고, 경향도 발견할 수 있었다.

<표 33> 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 미

량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L-1의 비율로 혼합한 후 

고토석회의 혼합비율을 변화시켜 매리골드 ‘Yellow boy’를 플러그 재배하였으며 

파종 35일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L
-1
)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0   6.19 abz 5.20 b 0.200 b 32.6 b 0.644 b 0.023 b

3.0 7.18 a 6.76 a 0.207 a 38.5 a 0.929 a 0.073 a

6.0 6.00 b 5.82 b 0.199 b  36.0 ab 0.686 b  0.039 ab

9.0  6.63 ab 5.59 b  0.203 ab 36.9 a 0.700 b  0.045 ab

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns * ns ns ns ns

[2-11]

0.0 6.28 a 5.83 a 0.203 a 33.3 a 0.722 a 0.052 b

3.0 6.04 a 5.64 a 0.203 a 31.4 a 0.662 a 0.034 b

6.0 6.54 a 5.65 a 0.213 a 30.3 a 0.702 a 0.030 b

9.0 7.00 a 6.10 a 0.208 a 28.4 a 0.832 a 0.133 a

Linear ns ns ns * ns *

Quadartic ns ns ns ns ns ***
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<표 33> 계속.

처 리

(g∙L
-1
)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-12]

0.0 6.23 a 5.84 a 0.219 a 33.4 a 0.711 a 0.045 a

3.0 6.57 a 5.84 a 0.202 b 33.1 a 0.740 a 0.056 a

6.0 7.27 a 5.26 a 0.204 b 33.9 a 0.857 a 0.062 a

9.0 6.69 a 5.59 a 0.201 b 34.4 a 0.742 a 0.055 a

Linear ns ns * ns ns ns

Quadartic ns ns * ns ns ns

[Micronutrient Fertilizer]

0.0 5.59 a 5.00 b 0.191 a 33.7 a  0.583 ab 0.019 b

3.0 6.33 a 3.74 c 0.195 a 35.3 a 0.501 b 0.037 b

6.0 6.03 a 4.82 b 0.194 a 35.4 a  0.604 ab 0.098 a

9.0 6.40 a 5.82 a 0.191 a 35.6 a 0.711 a 0.123 a

Linear ns ** ns ns ** ***

Quadartic ns *** ns ns ** ***

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

  3.  적요

가. 피토모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 미량원소복합제 [2-1]을 가비로 

혼합한 경우 고토석회 무처리구에서 생육이 가장 우수하였고, 고토석회

의 혼합비율이 높아짐에 따라 생육이 저조하였다.

나. [2-11]을 혼합한 경우에는 3.0g․L­¹처리에서 건물중이 식물체 0.133g으

로 가장 무거웠으나 생체중은 6.0g․L­¹처리에서 0.686g으로 가장 무거웠
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다.

다. 미량원소복합제 [2-12]와 MF가 혼합된 경우에는 각각 3.0g․L­¹와 6.0

g․L­¹처리에서 생체중 및 건물중이 무거워 생육이 우수한 고토석회 시

비량이 달랐다.

라. 피토모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 네 종류 미량원소 복합제를 혼

합한 경우, 고토석회의 혼합비율이 높아짐에 따라 생육이 저조하였는데 

그 정도는 [2-12]가 혼합된 경우 가장 뚜렷하였다.

마. 본 상토에서 고토석회의 혼합비율에 따른 생육 저조는 상토의 pH에서 

그 원인을 찾을 수 있다. 왕겨 자체의 높은 pH로 인해 고토석회를 혼합

할 경우 pH가 과도하게 높아져 생육 저조의 원인이 되었다고 판단한다.

바. 피토모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 미량원소복합제 [2-1]과 [2-12]

를 혼합한 경우 고토석회 3.0과 6.0g․L­¹ 처리에서 생육이 우수하였으

나, [2-11]과 MF를 시비한 경우 고토석회의 시비량이 높아질 경우 생육

이 우수한 경향을 보였다.

제 9 절 플러그 재배시 미량원소복합제가 혼합된 각종  

  상토에서 용과린의 처리수준이 생육에 미치는 영향

  1.  재료 및 방법

   본 실험을 위위해 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v), 피트모쓰+부숙수피(1:1) 및 

피트모쓰+부숙톱밥(1:1)의 세종류 상토를 조제하였다. 상토조제 과정에서 고토

석회를 3.0g∙L-1의 비율로 혼합하였고, KNO3와 Ca(NO3)2를 0.4g∙L
-1의 비율

로 첨가하였는데 균일성을 증가시키기 위하여 상토조제 과정에서 물에 타서 골

고루 혼합하였다. 토양습윤제인 액상 AquaGro를 KNO3와 Ca(NO3)2를 혼합한 

용액에 같이 타서 상토혼합 과정에서 첨가하였다. 미량원소복합제는 [2-1], 

[2-11], [2-12] 및 +Control(미량원소복합제, Micronutrient fertilizer)의 네종류 
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였으며, 각각 모래와 1:2(w/w, 미량원소복합제/모래)로 혼합한 후 상토 조제과

정에서 0.3g∙L-1의 비율로 혼합하였다.

  각각의 미량원소복합제를 포함한 상토에는 용과린을 0, 3.0, 6.0 및 9.0g∙L-1

의 비율로 혼합하여 네 처리를 만들었으며, 이후 200공 플러그트레이 상토를 

충전하고 메리골드 ‘Orange Boy’를 파종하였다. 모든 실험은 3반복으로 수행하

였다. 

 추비는 Stage 2부터 시작하였다. Ca(NO3)2∙4H2O, K2SO4, KCl 및 NH4NO3의 

비율을 조절하여  N: 210mg∙L-1, P: 0mg∙L-1, 그리고 K: 155mg∙L-1의 

stock solution을 조제한 후 Stage 2에는 질소가 70mg∙L-1이 되도록, Stage 3

에는 90mg∙L
-1
으로, Stage 4에는 120mg∙L

-1
으로 농도를 조절하여 3일에 1회 

관비하였다. 관비 중간에는 관수만 하였으며, 관비 또는 관수시 용탈율은 30%

로 조절하였다. 

  식물 생육은 파종 8주후에 지상부 생체중, 건물중, 초장, 초폭, 관부직경, 엽

수를 조사하였으며, 토양은 파종 8주후 시비 2시간 후에 토양 시료를 채취하여 

건조시킨 후 분쇄하였고, pH, EC, Total-N(Kjeldahl), P2O5, K, Ca, Mg, Fe, 

Mn, Zn, Cu, B, Mo를 분석하였다. 분쇄한 시료를 이용하여 1:5방법으로 pH 및 

EC를 측정하였고, 총질소 함량을 Kjeldahl 방법으로, 인산은 포화추출법으로 

추출한 용액을 이용하여 비색정량하였으며, 기타 무기원소분석은 Ammonium 

acetate로 추출한 후 A.A.(pH=7.0)로 분석하였다. 식물체는 end-crop(8주후)에

서 지상부 전체를 수확하여 실험실에서 분석하는 식물체 분석법과 동일하게 무

기원소 함량을 분석하였다. 

  2.  결과 및 고찰

  피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 미량원소복합제 [2-1]을 기비로 혼

합하고, 인산질 비료인 용과린의 시비 비율을 높인 결과(표 34) 생체중 및 건

물중이 뚜렷하게 증가하였다. 용과린 무처리구의 생체중 및 건물중이 식물체당 

0.251g 및 0.047g였으나, 9.0g․L­¹의 용과린 처리에서 식물체당 0.451g 및 

0.066g으로 조사되어 가장 우수하였다. 생체중 및 건물중에서는 직선 및 2차곡
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선회귀가 성립하여 경향을 찾을 수 있었으나 초장, 관부직경 및 엽수에서는 경

향을 찾을 수 없었다.

  피토모쓰+부숙톱밥(1:1) 상토에 조제된 미량원소 복합제 [2-11], [2-12] 및 

MF 비료를 혼합한 경우에도 유사한 경향을 나타내었다. 세종류 미량원소복합

제 모두 용과린의 시비 비율이 증가함에 따라 초장, 초폭, 관부직경, 엽수, 생체

중 및 건물중 등 조사한 모든 생육 지표에서 생육이 우수하였다. 용과린 시비

비율에 따른 처리간 통계적인 차이가 인정되었으며, 직선 및 2차 곡선회귀가 

성립하여 경향을 뚜렷하게 판단할 수 있었다.

  그러나 [2-1]을 혼합하고 용과린을 9.0g․L­¹로 시비한 경우 건물중이 식물체

당 0.066g였으나 [2-11], [2-12] 및 MF 비료가 혼합되고 동일한 양의 용과린을 

시비한 경우 식물체당 0.103g, 0.077g 및 0.095g으로 조사되어 미량원소복합제

의 종류에 따른 차이를 확인할 수 있었다. 이와 같이 미량원소 복합제에 따라 

생육이 다른 원인은 성분 함량과 용해도에서 원인을 찾을 수 있다고 판단된다.
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<그림 14> 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토 조제과정에서 개발된 미량원

소복합제를 0.3∙L-1의 비율로, 그리고 용과린을 다양한 비율로 기비로 혼합

하고 매리골드 ‘Orange Boy’를 플러그 재배하였으며 파종 35일 후의 생육을 

나타냄(미량원소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B는 [2-12], 그

리고+Control은 Micronutrient fertilizer (Frit industry)로 나타냄).
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<그림 15> 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토 조제과정에서 개발된 미량원

소복합제를 0.3∙L-1의 비율로, 그리고 용과린을 다양한 비율로 기비로 혼합

하고 매리골드 ‘Orange Boy’를 플러그 재배하였으며 파종 35일 후의 생육을 

나타냄(미량원소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B는 [2-12], 그

리고+Control은 Micronutrient fertilizer (Frit industry)로 나타냄).
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Sample A-5
(피트모쓰+부숙왕겨 (1:1)

(FSPP 3.0g.L-1)

Sample 2-7
(피트모쓰+부숙왕겨 (1:1)

(FSPP 3.0g.L-1)

Sample B
(피트모쓰+부숙왕겨 (1:1)

(FSPP 3.0g.L-1)

+Control
(피트모쓰+부숙왕겨 (1:1)

(FSPP 3.0g.L-1)

<그림 16> 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토 조제과정에서 개발된 미량원

소복합제를 0.3∙L-1의 비율로, 그리고 용과린을 다양한 비율로 기비로 혼합

하고 매리골드 ‘Orange Boy’를 플러그 재배하였으며 파종 35일 후의 생육을 

나타냄(미량원소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B는 [2-12], 그

리고+Control은 Micronutrient fertilizer (Frit industry)로 나타냄).
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<표 34> 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 미

량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 

후 용과린의 혼합비율을 변화시켜 매리골드 ‘Yellow boy’를 플러그 재배하였

으며 파종 35일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(mm) (mm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0   35.0 abz 41.1 b 0.13 a  31.2 ab 0.251 b 0.047 b

3.0  34.2 ab 40.8 b 0.13 a 34.0 a 0.279 b 0.045 b

6.0 31.5 b 37.7 b 0.13 a 26.2 b 0.285 b  0.053 ab

9.0 40.1 a 50.8 a 0.15 a  29.2 ab 0.451 a 0.066 a

Linear ns ns ns ns *** **

Quadartic ns * ns ns *** **

[2-11]

0.0 35.3 c 25.1 c 0.12 c 18.1 c 0.164 c 0.043 b

3.0 27.2 d 39.7 b 0.16 b  30.8 ab 0.309 b 0.059 b

6.0 45.1 b 65.0 a 0.19 a 27.6 b 0.648 a 0.100 a

9.0 54.4 a 62.3 a 0.19 a 31.9 a 0.729 a 0.103 a

Linear *** *** *** *** *** ***

Quadartic *** *** *** *** *** **
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<표 34> 계속.

처 리

(g∙L
-1
)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(mm) (mm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-12]

0.0 19.8 c 33.7 b 0.13 b 24.9 b 0.165 b 0.032 b

3.0 23.8 bc 37.0 b 0.13 b 26.8 b 0.236 b 0.045 b

6.0 28.4 b 37.0 b 0.12 b 25.9 b 0.281 b 0.039 b

9.0 47.0 a 57.0 a 0.17 a 34.9 a 0.553 a 0.077 a

Linear *** *** *** *** *** *

Quadartic *** *** *** *** *** *

[Micronutrient Fertilizer]

0.0 29.8 c 34.3 c 0.11 c 20.7 b 0.185 c 0.031 b

3.0 29.7 c 34.2 c 0.12 c 23.9 b 0.212 c 0.033 b

6.0 42.4 b 53.1 b 0.16 b 32.9 a 0.447 b  0.069 ab

9.0 53.0 a 63.1 a 0.18 a 37.9 a 0.700 a 0.095 a

Linear *** *** *** *** *** **

Quadartic *** *** *** *** *** **

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 네종류 미량원소복합제를 혼합하고 

용과린의 시비비율 증가에 영향 받은 매리골드의 생육을 <표 35>에 나타내었

다.

  [2-1]이 혼합된 상토에서 용과린의 시비비율을 높인 경우 초장, 생체중 및 

건물중이 뚜렷하게 증가하였다. 9g․L­¹ 용과린 처리에서 생육이 가장 우수하

였고, 초장 77.9mm, 생체중이 0.81g, 그리고 건물중이 0.100g으로 조사되었으

며, 생체중과 건물중에서는 1% 수준의 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 경향

을 찾을 수 있었다.

  [2-11]이 혼합된 처리들 간에도 생체중과 건물중에서 통계적인 차이가 인정

되었는데, 3.0g․L­¹로 용과린이 혼합된 처리에서 생체중과 건물중이 0.77g 및 

0.081g으로 조사되어 가장 우수하였고, 용과린의 시비량이 6.0g․L­¹ 이상으로 

높아질 경우 생육이 저조해지는 경향을 보였다.

  미량원소복합제 [2-12]가 혼합된 경우에는 용과린의 시비량이 증가할 경우 

생체중도 뚜렷하게 증가하여 9.0g․L­¹ 용과린 처리에서 1.12g의 건물중을 생

산하여 가장 우수하였으며 0.1% 수준의 직선회귀와 1% 수준의 2차곡선회귀

가 성립하여 경향을 찾을 수 있었다. 그러나 용과린의 시비량이 증가할 경우 

건물중도 증가하였으나 각 처리간 통계적인 차이가 인정되지 않았고 경향도 

발견할 수 없었다.

  +대조구(MF)에서는 6.0g․L­¹로 용과린을 시비한 처리에서 생체중이 식물

체당 1.12g으로 가장 무거웠으며, 처리간 통계적인 차이과 함께 1% 수준의 직

선 및 2차곡선회귀도 성립하였다. 그러나 본 미량원소복합제에서도 건물중에

서는 통계적인 차이가 인정되지 않았고 경향도 발견할 수 없었다.
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<표 35> 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 미

량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L-1의 비율로 혼합한 

후 용과린의 혼합비율을 변화시켜 매리골드 ‘Yellow boy’를 플러그 재배하였

으며 파종 35일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L
-1
)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(mm) (mm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0  58.8 cz 64.3 a 1.81 a  30.3 ab 0.60 b 0.066 b

3.0 67.5 b 69.3 a 1.86 a  32.9 ab  0.72 ab  0.085 ab

6.0 71.5 a 67.5 a 1.81 a 28.9 b 0.77 a 0.092 a

9.0 77.9 a 68.7 a 1.89 a 34.8 a 0.81 a 0.100 a

Linear *** ns ns ns ** **

Quadartic *** ns ns ns ** **

[2-11]

0.0 75.9 a 74.3 a 1.93 a 38.0 a 0.71 a  0.073 ab

3.0  69.8 ab 76.1 a 1.93 a 36.9 a 0.77 a 0.081 a

6.0  70.8 ab 74.5 a 1.93 a 37.1 a 0.72 a  0.076 ab

9.0 63.6 b 62.7 b 1.93 a 32.1 a 0.55 b 0.065 b

Linear ** ** ns ns * ns

Quadartic * ** ns ns ** *
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<표 35> 계속.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(mm) (mm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-12]

0.0  76.1 ab 77.3 a 2.03 a 42.1 a 0.82 b 0.112 a

3.0 73.7 b 85.4 a 1.96 a 31.2 b 0.82 b 0.118 a

6.0 84.3 a 80.3 a 2.08 a 32.9 b 1.10 a 0.121 a

9.0  81.6 ab 80.0 a 2.07 a 44.4 a 1.12 a 0.126 a

Linear ns ns ns ns *** ns

Quadartic ns ns ns *** ** ns

[Micronutrient Fertilizer]

0.0 77.7 b 70.2 a 1.92 b 30.2 b 0.67 c 0.078 a

3.0 80.7 b 67.2 a 1.87 b 32.0 b 0.69 c 0.077 a

6.0 91.7 a 74.8 a 2.03 a 37.3 a 1.12 a 0.087 a

9.0 80.5 b 69.8 a 2.36 a 31.9 b 0.90 b 0.085 a

Linear ns ns ns ns ** ns

Quadartic ** ns ns ** ** ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 네 종류 미량원소복합제를 기비로 

혼합하고 용과린의 시비량을 달리하여 매리골드를 플러그육묘하였으며, 파종 

35일 후의 생육을 <표 36>에 나타내었다.

  미량원소복합제 [2-1]을 혼합하고 용과린의 시비량을 증가시킬수록 건물중과 

생체중이 뚜렷하게 무거워졌으며, 처리간 통계적인 차이와 함께 직선 및 2차곡

선회귀도 성립하여 경향을 발견할 수 있었다. 또한 초장, 초폭 및 관부직경도 

용과린의 시비량이 높아짐에 따라 크거나 굵어졌으며, 처리간 통계적인 차이가 

인정되었고, 직선 및 2차곡선회귀로 성립하여 경향을 찾을 수 있었다.

  미량원소복합제 [2-11], [2-12] 및 MF 비료를 기비로 혼합한 경우에도 정도

의 차이가 있지만 전반적인 경향은 [2-1]과 유사하였다.

  네 종류 미량원소 복합제가 혼합된 상토에 용과린의 시비량을 9.0g․L­¹의 

비율로 조절한 경우, [2-1]에서는 0.131g, [2-11]에서는 0.104g, [2-12]는 0.137g, 

그리고 MF에서는 0.111g의 건물중을 식물체당 생산하였으며 [2-1]이나 [2-12]

가 [2-11]이나 MF보다 우수함을 알 수 있었다.
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<표 36> 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 미

량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를 0.3g∙L-1의 비율로 혼합한 

후 용과린의 혼합비율을 변화시켜 매리골드 ‘Yellow boy’를 플러그 재배하였으

며 파종 35일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L
-1
)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(mm) (mm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0  68.3 b
z

48.3 b 0.17 a 28.2 b 0.47 b 0.094 b

3.0 59.3 c 39.1 c 0.15 b 23.0 c 0.32 c 0.085 b

6.0 86.7 a 67.3 a 0.18 a 32.9 a 0.71 a 0.131 a

9.0 80.5 a 73.9 a 0.19 a 32.8 a 0.83 a 0.131 a

Linear *** *** * ** *** **

Quadartic *** *** ** ** *** *

[2-11]

0.0 53.1 b 43.1 c 0.16 c 33.3 b 0.39 c 0.057 b

3.0 69.4 a 58.1 b 0.18 b 32.1 b 0.58 b  0.082 ab

6.0 67.5 a 63.0 b 0.18 b 35.2 b 0.64 b 0.070 b

9.0 69.1 a 77.1 a 0.20 a 45.0 a 0.86 a 0.104 a

Linear ** *** *** *** *** *

Quadartic ** *** *** *** *** ns
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<표 36> 계속.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(mm) (mm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-12]

0.0 73.2 a  63.8 bc 0.18 a 34.1 b  0.63 ab 0.090 b

3.0 67.2 a 58.1 c 0.17 a 34.0 b 0.58 b 0.083 b

6.0 76.7 a  74.6 ab 0.19 a 42.1 a 0.85 a 0.101 b

9.0 77.2 a 76.7 a 0.19 a  41.3 ab 0.84 a 0.137 a

Linear ns ** ns * * **

Quadartic ns * ns * ns ***

[Micronutrient Fertilizer]

0.0 58.9 c 45.3 c 0.15 b 23.7 b 0.38 c 0.075 b

3.0 72.6 b 54.3 b 0.18 a 33.5 a 0.68 b 0.115 a

6.0 75.7 b 68.7 a 0.19 a 32.9 a  0.76 ab 0.111 a

9.0 81.9 a 67.7 a 0.19 a 32.3 a 0.83 a 0.120 a

Linear *** *** *** *** *** *

Quadartic *** *** *** *** *** **

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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3. 적요

가. 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에서 용과린의 시비량을 증가시킬 경

우 네 종류 미량원소 복합제 모두 초장, 초폭, 관부직경, 생체중 및 건물중

이 증가하였다.

나. 그러나 용과린을 9.0g․L­¹로 시비한 경우 건물중이 [2-1]은 0.066g, [2-11]

에서 0.103g, [2-12]에서 0.077g, 그리고 MF에서 0.095g으로 조사되어 미량

원소복합제에 따른 차이를 확인할 수 있었다.

다. 피트모쓰+부속왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 [2-1]이 혼합된 경우 9.0g․L­¹의 

용과린 처리에서 건물중 및 생체중이 가장 무거웠고, [2-11]에서는 3.0g․

L­¹ 처리에서, [2-12]는 9.0g․L­¹ 에서 그리고 MF에서는 6.0g․L­¹ 처리에

서 생체중과 건물중이 가장 무거웠다.

라. 이와 같이 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 상토에서 다른 두 종류 상토에서와 

다른 경향을 보인 것은 왕겨의 부숙을 촉진시키기 위하여 첨가된 많은 비료

염들이 혼합상토 조제후에도 영향을 미쳤기 때문이라고 판단되었다.

마. 미량원소 복합제를 포함한 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에서 용과

린의 시비량을 증가시킬 경우 생체중 및 건물중이 증가하였고 대부분의 생

육지표에서 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 경향이 뚜렷하였다.

바. 그러나 용과린의 시비량은 9.0g․L­¹로 조절한 경우 [2-1]에서 0.131g, 

[2-11]에서 0.104g, [2-12]는 0.137g, 그리고 MF에서 0.111g의 건물중을 생

산하였고, [2-1]이나 [2-12]가 [2-11]이나 MF보다 작물 생육에 효과적이었

다.
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제 10 절 분화 재배실험을 통한 미량원소복합제의 적정

       처리량 구명

 

  1.  재료 및 방법

  본 연구를 위하여 피트모쓰+버미큘라이트를 1:1 (v/v)로 혼합한 상토를 조제

하였으며 상토조제과정에서 고토석회를 6.0g․L-1의 비율로 혼합하였다.

  상토를 직경 10cm의 플라스틱화분에 충전하였으며, 이후 플러그육묘된 국화

‘Marilin Monlo’를 정식하였다. 본 연구를 위해서는 -대조구(-Control), +대조구

(+Control, Micronutrient fertilizer, Frit Industry, Inc.)를 두어 실험하였다.

  미량원소복합제는 [2-1], [2-11] 및 [2-12]였고 각 시료의 처리량은 0, 0.2, 

0.4, 0.6, 및 0.8g∙L
-1
였다. +Control(미량원소복합제, Micronutrient fertilizer)은 

0.3g∙L-1를 시비하였으며, 각 처리당 4반복 (반복당 2 식물체)로 총식물체는 

+control을 포함한 4 미량원소복합제 x  5처리(treatment) x 4반복 x 반복당 2

식물체 = 160 식물체를 정식하였다.

  정식 직후 600mg∙L-1으로 N 농도를 조절한 Hoagland 용액을 매주 1회 관

비하였으며 Hoagland 용액 관비시 미량원소는 포함하지 않았고, 관비 중간에

는 관수만 하였으며 관비 또는 관수시 용탈율은 30%로 조절하였다.

  식물 생육조사는 mid-crop(4주 후) 및 end-crop(8주후)에 지상부 생체중, 건

물중, 초장, 초폭, 관부직경, 및 엽수를 조사하였고, 토양분석은 Mid-crop(4주 

후) 및 end-crop(8주후)에서 시비 2시간 후에 토양 시료를 채취하여 건조시킨 

후 pH, EC, Total-N(Kjeldahl), P2O5, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo를 

분석하였다. pH, EC 및 인산농도는 20mesh screen을 통과하도록 분쇄한 시료

를 이용하여 1:5방법으로 측정하였고, 총질소 함량을 Kjeldahl 방법으로, 기타 

무기원소 분석은 Ammonium acetate로 추출한 후 A.A.로 분석하였다. 식물체

는 mid-crop(4주 후) 및 end-crop(8주후)에서 지상부 전체를 수확하여 실험실

에서 분석하는 식물체 분석법과 동일하게 무기원소 함량을 분석하였다.    

  본 연구는 동절기에 수행하였으며 정식 후 2주간은 광중단 처리(night 

break)로 영양생장을 촉진하였고, 잎이 7-8매 시기에 적심을 하여 측지 발생을 

촉진하였으며, 생장조절제를 처리하였다. 
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2. 결과 및 고찰

무처리 +Con(MF) [2-11]

[2-12]
[2-1]   

무처리 +Con(MF) [2-11]

[2-12] [2-1]

<그림 17> 조제된 미량원소복합제를 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8g∙L
-1
의 비율로 피트

모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 첨가하고 국화 ‘Marilin Monlo’를 

재배하였으며, 정식 56일 후 0.2g∙L
-1
의 비율로 시비한 처리구간의 작물생

육 비교.
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  <표 37>에는 국화의 분화 재배에서 미량원소복합제의 시비량이 생육에 미치

는 영향을 나타내었다. Micronutient Fertilizer(MF)를 0.3g․L-1로 시비한 +대

조구에서 생체중과 건물중이 식물체당 8.55g 및 1.63g였고 미량원소복합제를 

시비하지 않은 -대조구의 생체중과 건물중이 각각 6,73g 및 1.15g으로 측정되

었다. 본 연구에서 조제된 미량원소복합제 [2-11]을 시비한 경우 0.2g․L-1 처

리구에서는 생체중과 건물중이 9,71g 및 1.7g으로 뚜렷하게 생육이 증가하였다. 

그러나 0.4g․L
-1
이상의 비율로 미량원소복합제를 시비할 경우 오히려 생육이 

저조해지는 경향이었으며, 노엽의 가장 자리가 말라들어 가는 괴사현상

(marginal necrosis)이 발생하였다. [2-11]이 시비된 처리들에서 초폭은 처리간 

차이도 인정되지 않았고 경향도 찾을수 없었으나, 초장, 생체중, 및 건물중은 

점차 생육이 불량해져 생체중에서는 5%수준의 2차 곡선회귀가, 건물중에서는 

1%와 0.1%수준의 직선 및 2차 곡선회귀가 성립하였다. 

   미량원소복합제 [2-12]가 시비된 경우에도 0.2g․L
-1 
처리에서 생육이 우수

하였고, [2-12]의 혼합량이 증가할수록 생육이 저조해지는 경향이었다. 그러나 

[2-12]의 시비량이 높아져도 생육이 불량해지는 정도는 [2-11]에서와 같이 심

하지 않았다. [2-12] 시비량 증가에 따른 국화의 생육에서 초장 및 초폭은 경

향을 찾을수 없었으며, 관부직경, 생체중 및 건물중에서는 직선회귀가 성립하지 

않았으나 5% 또는 1% 수준의 2차 곡선회귀가 성립하여 경향을 찾을 수 있었

다. 

   미량원소복합제 [2-1]이 혼합된 처리들에서도 건물증과 생체중에서의 경향

은 앞의 두 미량원소복합제와 유사한 경향이었다. 생체중과 건물중은 0.2g․L-1

시비구에서 10.54g 및 1.70g으로 가장 우수하였고 [2-1]의 시비량이 증가할 수

록 생육이 심하게 저하되었다. 
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<표 37> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 

미량원소복합제의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 ‘Marilin Monlo’를 분화 재배하

였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (g/plant) (g)

+Control 12.25 b
z

10.63 a 2.89 b  8.55 ab 1.63 a

[2-11]

- Control 13.88 a 10.13 a 3.00 b 6.73 c 1.15 b

0.2 11.84 b 11.13 a 3.48 a 9.71 a 1.70 a

0.4 12.13 b 10.63 a 3.11 b  7.69 bc 1.14 b

0.6 11.69 b 10.25 a  3.24 ab  7.10 bc 1.12 b

0.8 12.13 b  9.88 a 3.01 b 6.68 c 0.76 c

Linear * ns ns ns **

Quadratic ** ns ns * ***

[2-12]

- Control 13.88 a 10.13 a 3.00 b 6.73 c 1.15 b

0.2 11.13 b 12.13 a  3.34 ab 8.87 a 1.56 a

0.4 11.63 b  12.00 ab 3.64 a 8.88 a  1.37 ab

0.6 12.25 b  11.50 ab  3.18 bc   7.36 abc 1.22 b

0.8 11.50 b  10.88 ab  3.08 bc  7.12 bc 1.13 b

Linear ns ns ns ns ns

Quadratic ns ns * ** *

[2-1]

- Control 13.88 a 10.13 a 3.00 b 6.73 c 1.15 b

0.2 11.00 b 11.48 a 3.79 a 10.54 a 1.70 a

0.4 11.25 b 11.33 a 3.39 b  6.67 c  1.38 ab

0.6 10.63 b  10.50 ab  3.23 bc  6.20 c  1.16 bc

0.8 10.70 b  9.38 b 2.90 c  4.67 d 0.86 c

Linear * ns ns ** ns

Quadratic * * ** ** **

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  3.   적요

가. MF 비료를 0.3g․L-1로 시비한 +대조구에서 생체중과 건물중이 식물체

당 8.55g 및 1.63g으로 측정되었다.

나. [2-11]이 시비된 경우 0.2g․L
-1
시비구에서 생육이 가장 우수하여 생체중

과 건물중이 9.71g 및 1.7g으로 측정되었으나 0.4g․L-1이상으로 시비량이 

증가할 경우 생육이 저하되었고, 잎 가장 자리가 괴사하였다.

다. 미량원소복합제 [2-12]와 [2-1]이 시비된 경우에도 2.0g․L
-1
처리에서 생

육이 가장 우수 하였고, 4.0g․L-1이상으로 시비량이 증가할 경우 생육이 

저조하였다.

라. 미량원소복합제를 2.0g․L
-1
로 시비할 경우 [2-11]에서는 건물중이 1.7g, 

[2-12]에서는 1.56g, 그리고 [2-1]에서는 1.7g으로 조사되었는데, [2-11]과 

[2-1]은 +대조구보다 무거웠고, [2-12]는 가벼웠다.

제 11 절 미량원소복합제가 혼합된 피트모쓰+버미큘라

이트 상토에서 고토석회의 처리수준이 생육에 미치

는 영향

  1.  재료 및 방법

  본 실험을 위해 피트모쓰+질석(1:1, v/v)를 혼합한 상토를 조제하였다. 미량

원소복합제는 [2-1], [2-11] 및 [2-12], +Control(미량원소복합제, Micronutrient 

fertilizer)였고, 상토 혼합과정에서 0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합하였다. 각각의 미량

원소복합제를 포함한 상토에 고토석회를 0, 3.0, 6.0, 9.0g∙L
-1
의 비율로 첨가하

였으며, 토양습윤제인 Aquagro
G
를 0.11g∙L

-1
의 비율로 첨가하였고, 직경 10cm 

의 플라스틱 화분에 상토를 충전한 후 국화 ‘Marilin Monlo’를 정식하였다. 따

라서 총 식물체는 4 미량원소복합제 x 고토석회 4 처리(treatment) x 4 반복 x 
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2식물체(각 반복당) = 128식물체를 완전임의로 배치하였다. 시비는 정식 직후 

600mg∙L
-1
으로 N 농도를 조절한 Hoagland 용액을 관비하였다. 이후 매주 1

회 450g∙L
-1
으로 N 농도를 조절한 Hoagland 용액을 관비하였고, Hoagland 

용액 관비시 미량원소는 포함하지 않았다. 관비 중간에는 관수만 하였으며, 관

비 또는 관수시 용탈율은 30%로 조절하였다.

  작물재배중 정식 후 2주간은 광중단 처리(night break)로 영양생장을 촉진하

였고, 잎이 7-8매 나온 후 적심하여 측지 발생을 촉진하였으며, 적심 후 1달 

간격으로 2회 생장조절제를 처리하였는데 실험에 이용된 생장조절제는 600배로 

희석한 daminozide였다. 

  식물 생육조사는 end-crop(8주후)에 지상부 생체중, 건물중, 초장, 초폭, 관부

직경, 엽수 등을 측정하엿고, 토양분석은 end-crop(8주후)에서 시비 2시간 후에 

토양 시료를 채취하여 건조시킨 후 pH, EC, Total-N(Kjeldahl), P2O5, K, Ca, 

Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo를 분석하였다. 분쇄한 시료를 이용하여 1:5방법으

로 pH 및 EC를 측정하였고, 총질소 함량은 Kjeldahl 방법으로, 포화추출법으로 

추출한 용액으로 인산을, 기타 무기원소 분석은 Ammonium acetate로 추출한 

후 A.A.(Shimadzu 680)로 분석하였다. 식물체 분석은 end-crop(8주후)에서 지

상부 전체를 수확하여 실험실에서 분석하는 식물체 분석법과 동일하게 무기원

소 함량을 분석하였다.  

  2.  결과 및 고찰

  피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 본 실험에서 조제된 세종류 미

량원소복합제([2-1], [2-11], 및 [2-12])와 미국에서 시판되는 Micronutrient 

Fertilizer(MF비료)를 0.3g․L
-1
의 비율로 기비로 혼합하고, 고토석회의 시비량

을 변화시킬 경우 작물 생육에 미치는 영향을 <표 38>에 나타내었다.

  MF비료가 혼합된 처리들에서 고토석회의 시비비율에 따른 작물생육은 3.0

g․L
-1
처리에서 초장 12.27cm, 생체중 7.89g, 그리고 건물중은 1.25g였으며, 고

토석회 무처리구에서 생체중 및 건물중이 6.44g 및 1.12g으로 조사되어 가장 
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가벼웠다. 그러나 조사한 모든 생육지표에서 고토석회의 처리수준에 따른 직선 

및 2차 곡선회귀가 성립하지 않아 경향을 발견할 수 없었다.

  미량원소복합제 [2-11]이 시비된 경우에도 3.0g․L
-1
의 고토석회 시비구에서 

생육이 우수하여 생체중 및 건물중이 7.72g 및 1.19g으로 조사되었다. 초장, 초

폭 및 관부직경은 고토석회의 시비량에 따른 처리간 차이가 인정되지 않았으

나, 생체중에서의 처리간 차이는 뚜렷하였고 5% 수준의 직선회귀와 0.1% 수준

의 2차 곡선회귀가 성립하여 경향을 발견할 수 있었다.

  미량원소복합제 [2-1]이 시비된 처리들간에도 초장, 초폭 및 관부직경에서는 

처리간 차이가 인정되지 않았다. 그러나 3.0 및 6.0g․L
-1
로 고토석회를 시비한 

처리에서 무처리구나 9.0g․L
-1 
처리구보다 생체중이 유의하게 무거웠으며 2차

곡선회귀가 성립하여 경향을 발견할 수 있었다. 건물중도 3.0g․L
-1 
시비구에서 

1.27g으로 가장 무거웠고, 무처리기구나 6.0g․L
-1 
이상의 고토석회 시비구에서 

가벼워졌으나, 9.0g․L
-1 
처리에서만 유의하게 가벼웠다. 건물중은 직선회귀가 

성립하지 않았고 1% 수준의 2차곡선회귀가 성립하여 경향을 찾을 수 있었다.

   미량원소복합제 [2-12]가 혼합된 상토에 고토석회의 시비량을 달리한 경우 

생체중은 6.0g․L
-1
의 처리에서 식물체당 7.47g으로 가장 무거웠고, 건물중은 

3.0g․L
-1
처리에서 1.32g으로 가장 무거웠다 생체중과 건물중 모두 9.0g․L

-1
고

토석회 시비구에서만 유의하여 저조하였을 뿐 기타 세 처리간에는 통계적인 차

이가 인정되지 않았다.
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3차년도 고토석회
(Micronutrient 

Fertilizer)

무처리 3.0g.L-1

9.0g.L-16.0g.L-1

3차년도 고토석회
(2-7)

무처리 3.0g.L-1

9.0g.L-16.0g.L-1

<그림 18> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 조제된 미량원소복합

제를 0.3g∙L
-1
의 비율로, 그리고 다양한 수준의 고토석회를 혼합한 후 국화 

‘Marilin Monlo’를 재배하였으며, 정식 56일 후의 작물생육을 나타냄(미량원

소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B는 [2-12], 그리고+Control

은 Micronutrient fertilizer (Frit industry)로 나타냄).
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3차년도
고토석회

(A-5)

무처리 3.0g.L-1

9.0g.L-16.0g.L-1

3차년도
고토석회

(B)

무처리 3.0g.L-1

9.0g.L-16.0g.L-1

<그림 18> 계속 (미량원소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B는 

[2-12], 그리고+Control은 Micronutrient fertilizer (Frit industry)로 나타냄).
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<표 38> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 네 종류 미량원소복합제를 

0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 고토석회의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 

‘Marilin Monlo’를 분화 재배하였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (g/plant) (g)

[Micronutrient Fertilizer]

0.0 11.25 az 11.33 a 2.88 a 6.44 c 1.12 a

3.0 12.27 a 10.17 a 3.10 a 7.89 a 1.25 a

6.0 11.17 a 11.38 a 3.22 a 7.12 b 1.19 a

9.0 11.27 a 12.09 a 2.65 a  7.08 bc 1.15 a

Linear ns ns ns ns ns

Quadratic ns ns ns ns ns

[2-11]

0.0 10.33 a 11.08 a 3.03 a 6.87 b 0.96 a

3.0 11.00 a 11.38 a 3.22 a 7.72 a 1.19 a

6.0 11.50 a 11.00 a 3.02 a  7.35 ab 1.08 a

9.0 10.83 a  11.83 a 3.08 a 6.17 c 0.87 b

Linear ns ns ns * ns

Quadratic ns ns ns *** *

[2-1]

0.0  9.17 a 10.83 a 3.02 a 6.00 b  0.95 ab

3.0 11.50 a 11.42 a 3.25 a 6.95 a 1.27 a

6.0 10.50 a 10.50 a 3.23 a 6.91 a  0.96 ab

9.0 10.17 a 11.33 a 2.85 a 5.77 b 0.82 b

Linear ns ns ns ns ns

Quadratic ns ns ns ** **

[2-12]

0.0 11.17 a 11.17 a 3.00 a  7.33 ab 1.17 a

3.0 10.83 a 11.00 a 3.17 a  7.38 ab 1.32 a

6.0 10.33 a 11.53 a 3.15 a 7.47 a 1.27 a

9.0 10.50 a 11.33 a 3.03 a 6.79 b 0.77 b

Linear ns ns ns ns *

Quadratic ns ns ns ** ***

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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3. 적요

가. 네 종류 미량원소복합제를 0.3g․L-1의 비율로 시비하고, 고토석회의 시비

량을 변화시킨 경우 고토석회를 3.0g․L
-1
로 시비한 처리들에서 생체중과 

건물중이 가장 무거워 생육이 우수함을 알 수 있었다. 

나. 네 종류 미량원소복합제 모두 초장, 초폭, 및 관부직경은 고토석회의 처리

수준에 따른 차이가 인정되지 않았고, 직선 및 2차 곡선회귀도 성립하지 

않아 경향을 찾을 수 없었다.

다. 본 연구에서 조제된 세종류 미량원소복합제([2-1], [2-11] 및 [2-12])에서는 

3.0 및 6.0g․L
-1 
처리구간 생체중 및 건물중의 통계적인 차이가 인정되지 

않았으나, MF비료에서는 6.0g․L-1 처리의 생체중이 7.12g으로 3.0g․L-1

의 7.89g 보다 유의하게 가벼웠다.

라. 따라서 본 연구에서 조제된 미량원소 복합제를 기비로 혼합할 경우 바람직

한 고토석회의 시비량은 3.0~6.0g․L-1 이라고 판단되었다.

제 12 절 미량원소복합제가 혼합된 피트모쓰+버미큘라

이트 상토에서 용과린의 처리수준이 생육에 미치는 

영향

  1.  재료 및 방법

  본 실험을 위해 피트모쓰+질석 (1:1, v/v)를 혼합한 상토를 조제하였다. 미량

원소복합제는 [2-1], [2-11] 및 [2-12], 및 +Control (Micronutrient fertilizer, 

Frit industry)였고, 상토 혼합과정에서 를 0.3g∙L-1의 비율로 혼합하였다. 각각

의 미량원소복합제를 포함한 상토에 용과린을 0, 3.0, 6.0, 9.0g∙L
-1
의 비율로 

첨가하였으며, 토양습윤제인 AquagroG를 0.11g∙L-1의 비율로 첨가하였고, 직

경 10cm 의 플라스틱 화분에 상토를 충전한 후 국화 ‘Marilin Monlo’를 정식하

였다. 따라서 총 식물체는 4 미량원소복합제 x 용과린 4 처리(treatment) x 4 

반복 x 2식물체(각 반복당) = 128식물체를 완전임의로 배치하였다. 시비는 정
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식 직후 600mg∙L
-1
으로 N 농도를 조절한 NK 비료(조선비료)를 관비하였으

며, 이후 매주 1회 450mg∙L-1으로 N 농도를 조절하여 관비하였다. 관비 중간

에는 관수만 하였으며, 관비 또는 관수시 용탈율은 30%로 조절하였다.

  작물재배중 정식 후 2주간은 광중단 처리(night break)로 영양생장을 촉진하

였고, 잎이 7-8매 나온 후 적심하여 측지 발생을 촉진하였으며, 적심 후 1달 

간격으로 2회 생장조절제를 처리하였는데 실험에 이용된 생장조절제는 600배로 

희석한 daminozide였다. 

  식물 생육조사는 end-crop(8주후)에 지상부 생체중, 건물중, 초장, 초폭, 관부

직경, 엽수 등을 측정하였고, 토양분석은 end-crop(8주후)에서 시비 2시간 후에 

토양 시료를 채취하여 건조시킨 후 pH, EC, Total-N(Kjeldahl), P2O5, K, Ca, 

Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo를 분석하였다. 분쇄한 시료를 이용하여 1:5방법으

로 pH 및 EC를 측정하였고, 총질소 함량을 Kjeldahl 방법으로, 포화추출법으로 

추출한 용액으로 인산을, 기타 무기원소 분석은 Ammonium acetate로 추출한 

후 A.A.(Shimadzu)로 분석하였다. 식물체 분석은 end-crop(8주후)에서 지상부 

전체를 수확하여 실험실에서 분석하는 식물체 분석법과 동일하게 무기원소 함

량을 분석하였다.  

  2.  결과 및 고찰

  <표 39>는 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v)혼합상토에 미량원소복합제를 

3.0g․L-1의 비율로 혼합하고 인산질 비료인 용과린의 시비량을 달리하여 기비

로 첨가할 경우 국화의 작물 생육에 미치는 영향을 나타내었다. 

  Micronutrient Fertilizer(MF)가 혼합된 처리들에서 용과린의 시비량을 증가

시킬 경우 초장이 길어져 처리간 차이가 인정되었고, 5% 수준의 직선 및 1% 

수준의 2차곡선회귀가 성립하여 경향을 찾을 수 있었다. 초폭과 관부직경은 처

리간 차이가 인정되지 않았고 경향도 발견할 수 없었다. 그러나 용과린의 시비

량 증가로 생체중이 증가하였으며 무처리구에서 8.89g의 생체중을 생산하여 유

의하게 가벼웠다. 용과린의 시비량 증가로 생체중이 증가하였으나, 3.0, 6.0 및 

9.0g․L
-1
의 세처리간 통계적인 차이는 인정되지 않았다. 용과린의 시비량이 증

가할수록 뚜렷하게 건물중이 증가하였고, 각 처리간 통계적인 차이가 인정되었
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다. 생체중과 건물중에서는 각각 0.1% 수준의 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 

경향이 뚜렷하였다.

  미량원소복합제 [2-11]이 시비된 처리중에서 용과린의 시비량이 증가할수록 

초장이 컸고, 관부직경이 굵어졌으며, 생체중 및 건물중이 무거워지는 경향을 

나타내었다. 특히 생체중 및 건물중은 무처리구에서 1.44g 및 1.45g 였는데 비

해 9.0g․L-1의 용과린 시비구에서 19.83g 및 2.89g으로 가장 무거웠고, 각각 

0.1% 수준의 직선 및 2차곡선회귀가 성립하여 경향이 뚜렷하였다. 

  미량원소복합제 [2-1] 및 [2-12]가 기비로 혼합된 처리들에서 용과린 시비량 

증가에 따른 작물 생육은 앞의 두 미량원소복합제에서와 매우 유사하였다. 즉, 

용과린의 시비량 증가로 작물생육이 뚜렷하게 좋아졌으며 생체중과 건물중에서 

용과린 시비 수준간 통계적인 차이와 함께 직선 및 곡선회귀도 성립하여 경향

을 찾을 수 있었다.

3차년도
용과린
(A-5)

무처리

3.0g.L-1

9.0g.L-16.0g.L-1

<그림 19> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 조제된 미량원소복합

제를 0.3g∙L-1의 비율로, 그리고 다양한 수준의 용과린을 혼합한 후 국화 

‘Marilin Monlo’를 재배하였으며, 정식 56일 후의 작물생육을 나타냄(미량원

소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B는 [2-12], 그리고+Control

은 Micronutrient fertilizer (Frit industry)로 나타냄).
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3차년도
용과린

(B)

무처리 3.0g.L-1

9.0g.L-16.0g.L-1

3차년도
용과린
(2-7)

무처리 3.0g.L-1

9.0g.L-16.0g.L-1

<그림 19> 계속 (미량원소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B는 

[2-12], 그리고+Control은 Micronutrient fertilizer (Frit industry)로 나타냄).
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<표 39> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 네 종류 미량원소복합제를 

0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 용과린의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 ‘Marilin 

Monlo’를 분화 재배하였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (g/plant) (g)

[Micronutrient Fertilizer]

0.0   9.88 c
z

12.00 a 3.35 a  8.98 b 1.17 d

3.0 11.44 b 13.13 a 3.55 a 14.11 a 2.43 c

6.0 13.31 a 13.38 a 3.55 a 15.06 a 3.04 b

9.0 11.50 b 11.88 a 3.63 a 16.66 a 3.34 a

Linear * ns ns *** ***

Quadratic ** ns ns *** ***

[2-11]

0.0 11.00 b 10.75 a 2.93 b  9.44 c 1.45 c

3.0 11.63 b 12.38 a  3.00 ab  12.62 bc 2.16 b

6.0 11.75 b 11.50 a  3.31 ab 14.67 b 2.36 b

9.0 13.50 a 12.19 a 3.65 a 19.83 a 2.89 a

Linear ** ns * *** ***

Quadratic ** ns * *** ***

[2-1]

0.0 12.13 b 11.13 b 3.05 b  8.36 c 1.98 c

3.0 11.88 b 11.63 b 3.68 a 15.11 b 2.18 b

6.0 11.81 b  11.88 ab 3.76 a 16.09 b 2.11 b

9.0 14.25 a 13.56 a 3.44 a 20.47 a 2.86 a

Linear ** ** ns ** **

Quadratic ** ** *** *** **

[2-12]

0.0 9.25 c 10.13 b 2.95 b 7.48 c 1.55 b

3.0 11.88 b  11.69 ab  3.61 ab 15.39 b  2.13 ab

6.0 13.88 a  12.56 ab 4.08 a 21.42 a  2.14 ab

9.0 13.94 a 13.63 a 4.09 a 24.02 a 2.64 a

Linear *** ** ** *** **

Quadratic *** * ** *** **

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  3.  적요

가. 피트모쓰+버미큘라이트 혼합상토에 네종류 미량원소복합제를 기비로 혼

합하고 용과린의 시비량을 높일 경우 생체중 및 건물중이 뚜렷하게 증가

하여 용과린 시비수준간 통계적인 차이와 함께 직선 및 2차 곡선회귀도 

성립하여 경향을 찾을 수 있었다. 

나. 네 종류 미량 원소복합제에서 시비수준이 높아질수록 초장이 길어졌으며 

처리간 차이가 인정되었다. 

다. 초폭은 MF와 [2-11]이 혼합된 경우 처리간 차이가 없었으나 [2-1] 및 

[2-12]에서는 처리간 차이가 인정되었고, 직선 및 2차곡선회귀도 성립하

여 경향을 발견할 수 있었다. 

라. 용과린의 시비수준이 높아질수록 [2-11], [2-1] 및 [2-12]에서 관부직경이 

굵어졌으나 MF비료에서는 처리간 차이가 인정되지 않고 경향도 발견할 

수 없었다. 

제 13 절 미량원소복합제가 포함된 각종 혼합 상토에서  

    고토석회의 처리 수준이 생육에 미치는 영향

  1.  재료 및 방법

  본 실험을 위위해 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v), 피트모쓰+부숙수피(1:1) 및 

피트모쓰+부숙톱밥(1:1)의 세종류 상토를 조제하였다. 상토조제 과정에서 인산

질 비료(용과린)를 분쇄한 후 2.0g∙L-1의 비율로 혼합하였고, KNO3와 

Ca(NO3)2를 0.4g∙L
-1의 비율로 첨가하였는데 균일성을 증가시키기 위하여 상

토조제 과정에서 물에 타서 골고루 혼합하였다. 토양습윤제인 액상 AuaGro를 

KNO3와 Ca(NO3)2를 혼합한 용액에 같이 타서 상토혼합 과정에서 첨가하였다. 

미량원소복합제는 [2-1], [2-11], [2-12] 및 +Control(미량원소복합제, 

Micronutrient fertilizer)의 네종류 였으며, 각각 모래와 1:2(w/w, 미량원소복합

제/모래)로 혼합한 후 상토 조제과정에서 0.3g∙L-1의 비율로 혼합하였다.
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  각각의 미량원소복합제를 포함한 상토에는 국산 고토석회를 0, 3.0, 6.0, 및 

9.0g∙L-1의 비율로 혼합하여 네 처리를 만들었으며, 이후 직경 10cm의 플라스

틱 화분에 상토를 충전하고 국화 ‘Biarritz’를 정식하였다. 본 실험은 4 종류 미

량원소복합제 x 고토석회 4처리(treatment) x 4반복 x 2식물체(각 반복당)로 

총 128식물체를 완전임의로 배치하였다. 

  작물재배중 정식 후 2주간은 광중단 처리(night break)로 영양생장을 촉진하

였고, 잎이 7-8매 나온 후 적심하여 측지 발생을 촉진하였으며, 적심 후 1달 

간격으로 3회 생장조절제를 처리하였는데 실험에 이용된 생장조절제는 600배로 

희석한 daminozide였다. 

  시비를 위해 Ca(NO3)2∙4H2O, K2SO4, K2HPO4∙3H2O 및 NH4NO3의 비율을 

조절하여 N: 210mg∙L-1, P: 39mg∙L-1, 그리고 K: 155mg∙L-1의 stock 

solution을 조제한 후 정식 직후부터 매주 1회 질소가 450mg∙L-1이 되도록 농

도를 조절하여 관비하였다. 관비 중간에는 관수만 하였으며, 관비 또는 관수시 

용탈율은 30%로 조절하였다. 

 식물 생육은 정식 8주 후에 지상부 생체중, 건물중, 초장, 초폭, 관부직경, 엽

수를 조사하였으며, 토양은 정식 8주 후 시비 2시간 후에 토양 시료를 채취하

여 건조시킨 후 분쇄하였고, pH, EC, Total-N(Kjeldahl), P2O5, K, Ca, Mg, Fe, 

Mn, Zn, Cu, B, Mo를 분석하였다. 분쇄한 시료를 이용하여 1:5방법으로 pH 및 

EC를 측정하였고, 총질소 함량을 Kjeldahl 방법으로, 인산은 포화추출법으로 

추출한 용액을 이용하여 비색정량하였으며, 기타 무기원소분석은 Ammonium 

acetate로 추출한 후 A.A.(Shimadzu 680)로 분석하였다. 식물체는 end-crop(8

주후)에서 지상부 전체를 수확하여 실험실에서 분석하는 식물체 분석법과 동일

하게 무기원소 함량을 분석하였다.    

  2.  결과 및 고찰

  

  피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 조제된 미량원소복합제를 0.3g․L-1

의 비율로 혼합한 후 고토석회의 시비량을 증가시키고, 정식 60일 후에 지상부 

생육을 조사한 결과를 <표 40>에 나타내었다. 
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  미량원소복합제 [2-1]이 혼합된 처리들에서 고토석회의 시비량을 증가시킬 

경우 초장은 0.3g․L-1 처리에서 가장 컸고, 생체중은 3.0g․L-1 처리에서 식물

체당 14.89g, 그리고 건물중은 6.0g․L-1 처리에서 식물체당 2.98g으로 가장 무

거웠다. 그러나 조사한 모든 생육지표, 즉, 초장, 초폭, 관부직경, 엽수, 생체중 

및 건물중에서 고토석회의 처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았고 

직선 및 2차곡선회귀도 성립하지 않아 경향을 발견할 수 없었다. 

  미량원소복합제 [2-11]이 혼합된 처리들에 고토석회의 시비 수준을 높임에 

따라 초장 및 초폭이 길거나 넓어졌다. 생체중과 건물중은 3.0g․L-1 고토석회 

처리에서 식물체당 14.71g 및 2.88g으로 가장 무거웠고, 6.0g․L-1 이상으로 고

토석회의 시비수준이 높아질 경우 식물 생육이 저조하였다. [2-11]이 시비된 

처리들에서도 조사한 모든 생육지표에서 고토석회의 시비수준에 따른 통계적인 

차이가 인정되지 않았고, 직선 및 2차 곡선회귀도 성립되지 않아 경향을 찾을 

수 없었다. 

  미량원소복합제 [2-12]가 시비된 상토에서 고토석회의 시비 수준에 따른 식

물생육은 건물중 외에 조사한 기타 생육지표에서 차이가 없었다. 초장 및 초폭

은 9.0g․L
-1 
처리에서 가장 우수하였고, 관부직경은 6.0g․L

-1 
처리에서, 그리

고 생체중과 건물중은 6.0g․L-1 처리에서 각각 14.65g과 2.21g으로 가장 무거

웠다. 그러나 직선 및 곡선회귀가 성립하지 않아 뚜렷한 경향을 발견할 수 없

었다. 

  이상과 같이 [2-1]과 [2-12]에서는 6.0g․L-1 처리에서, [2-11]에서는 3.0g․

L-1 처리에서 건물중이 가장 무거웠고, 미량원소복합제의 종류에 따라 우수한 

생육을 보인 고토석회의 처리수준이 달랐는데, 미량원소복합제의 성분함량과 

용해도의 차이에 의해 발생한 결과라고 판단한다. 



- 160 -

<그림 20> 피트모쓰+부숙수피(1:1, P+PB), 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, P+RH) 및 피

트모쓰+부숙톱밥(1:1, P+SD)의 혼합상토 조제과정에서 개발된 미량원소복합제 

2-12]를 0.3∙L-1의 비율로, 그리고 고토석회를 다양한 비율로 기비로 혼합하

고 포트멈 ‘Biarritz’를 분화재배하였으며 정식 56일 후의 생육을 나타냄.
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<표 40> 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 3 종류 미량원소복합제를  

0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 고토석회의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 

‘Biarritz’를 분화 재배하였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0 15.0 az 15.6 a 4.70 a 97.5 a 14.70 a 2.05 a

3.0 16.4 a 16.6 a 4.90 a 98.3 a 14.89 a 2.60 a

6.0 15.7 a 16.3 a 4.33 a 86.3 a 14.33 a 2.98 a

9.0 15.4 a 16.4 a 4.11 a 96.5 a 14.10 a 2.36 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-11]

0.0 14.8 a 15.6 a 4.60 a 97.0 a 14.60 a 2.81 a

3.0 15.9 a 15.8 a 4.71 a 98.9 a 14.71 a 2.88 a

6.0 16.0 a 16.2 a 4.54 a 95.8 a 14.54 a 2.66 a

9.0 17.9 a 16.4 a 4.29 a 96.5 a 14.29 a 2.60 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-12]

0.0 15.0 a 15.1 a 4.48 a 97.5 a 14.48 a 1.44 b

3.0 15.9 a 16.3 a 4.50 a 94.8 a 14.50 a 1.56 b

6.0 16.5 a 16.4 a 4.65 a 97.0 a 14.65 a 2.21 a

9.0 18.1 a 17.0 a 4.37 a 95.3 a 14.38 a 1.49 b

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 미량원소복합제 [2-1]을 혼합하고 

고토석회의 처리수준에 따른 국화의 생육을 조사한 결과 3.0g․L
-1 
처리에서 

생체중 및 건물증이 14.83g 및 2.46g으로 가장 무거웠다. 그러나 처리수준에 

따른 통계적인 차이가 인정되지 않았으며, 직선 및 2차 곡선회귀도 성립하지 

않아 경향을 찾을 수 없었다.

  [2-11]이 시비된 처리들에서도 고토석회의 시비수준이 높아질수록 생체중과 

건물중이 증가하였는데, 고토석회 무처리구의 생체중 및 건물중이 14.33g 및 

1.78g였으나, 9.0g.L
-1
처리에서 14.83g 및 2.53g으로 증가하였다. [2-11]이 시비

된 처리들에서도 고토석회의 처리수준에 따른 처리간 통계적인 차이가 인정되

지 않았으며, 경향도 발견 할 수 없었다.

  미량원소복합체 [2-12]가 시비된 처리들에서 초장은 6.0g․L
-1
, 초폭 및 관

부직경은 9.0g․L
-1
, 생체중 및 건물중은 9.0g․L

-1
 처리에서 생육에 우수하였

다. 생체중과 건물중은 고토석회 무처리구에서 14.28g 및 1.5g였으나, 고토석

회의 처리수준이 높아짐에 따라 생육이 증가하였고, 9.0g․L
-1
 처리에서 생체

중 및 건물중이 각각 14.68g 및 2.33g으로 증가하였다. 그러나 고토석회의 처

리수준에 따른 통계적인 차이는 인정되지 않았으며 경향도 발견할 수 없었다.

이상을 종합하면 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 미량원소복합제로 

[2-1]을 시비 할 경우 바람직한 고로석회의 시비량을 3.0g․L
-1 
이며, [2-11]과 

[2-12]의 경우에는 9.0g․L
-1
라고 판단하였다.
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<표 41> 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 3 종류 미량원소복합제를  

0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 고토석회의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 

‘Biarritz’를 분화 재배하였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0  14.8 az 13.8 a 4.58 a 97.0 a 14.58 a 2.15 a

3.0 15.7 a 13.7 a 4.83 a 99.8 a 14.83 a 2.46 a

6.0 16.5 a 13.9 a 4.63 a 97.5 a 14.62 a 2.17 a

9.0 15.4 a 13.8 a 4.53 a 95.3 a 14.53 a 1.17 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-11]

0.0 14.8 a 13.6 a 4.33 a 94.0 a 14.33 a 1.78 a

3.0 15.7 a 13.9 a 4.80 a 95.8 a 14.80 a 2.03 a

6.0 16.0 a 13.9 a 4.80 a 92.7 a 14.82 a 2.40 a

9.0 15.4 a 14.3 a 4.55 a 96.6 a 14.83 a 2.53 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-12]

0.0 15.4 a 13.4 a 4.28 a 99.0 a 14.28 a 1.59 a

3.0 15.6 a 13.8 a 4.35 a 94.5 a 14.35 a 1.78 a

6.0 17.8 a 14.0 a 4.38 a 94.2 a 14.37 a 2.21 a

9.0 15.9 a 14.7 a 4.67 a 98.9 a 14.68 a 2.33 a

Linear ns ns ns ns ns *

Quadartic ns ns ns ns ns ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 본 실험에서 조제된 세종류 미량원

소복합제를 0.3g․L
-1
의 비율로 기비로 시비하였으며, 고토석회의 처리수준에 

따른 정식 60일 후의 국화 생육을 <표 42>에 나타내었다.

  미량원소복합제 [2-1]이 시비된 경우 초장과 초폭은 6.0g․L
-1 
처리에서 15.6 

및 13.7cm로 가장 길었고 생체중은 9.0g․L
-1 
처리에서 14.4g, 건물중은 6.0g․

L
-1 
처리에서 2.06g으로 가장 무거웠다. 건물중에서만 처리수준에 따른 통계적

인 차이가 인정되었을 뿐 기타 생육 지표에서는 처리간 차이가 인정되지 않았

고, 조사한 모든 생육지표에서 직선 및 2차곡선회귀가 성립하지 않아 경향을 

발견할 수 없었다. 

  미량원소복합제 [2-11]이 혼합된 경우 초장, 초폭 및 엽수에서 고토석회의 

처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았다. 관부직경, 생체중 및 건물

중은 3.0g․L
-1 
처리에서 각각 5.88mm, 15.88g 그리고 2.77g으로 조사되어 다

른 처리들보다 유의하게 생육의 우수하였다. 그러나 [2-11]이 혼합된 경우 고

토석회의 처리수준에 따른 직선 및 2차곡선회귀가 성립하지 않았고 경향을 발

견할 수 없었다.

  미량원소복합제 [2-12]가 혼합된 처리들에서는 건물중과 생체중 뿐만 아니라 

조사한 모든 생육 지표에서 고토석회의 처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정

되지 않았다. 그러나 통계적인 차이는 인정되지 않았으나 생체중은 6.0g․L
-1 

처리에서 14.45g, 건물중은 3.0g․L
-1 
처리에서 2.01g으로 가장 무거웠다. 미량

원소복합제 [2-12]가 혼합된 처리들에서도 고토석회의 처리수준에 따른 직선 

및 2차곡선회귀가 성립하지 않아 경향을 발견할 수 없었다.



- 165 -

<표 42> 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 3 종류 미량원소복합제를  

0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 고토석회의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 

‘Biarritz’를 분화 재배하였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0 14.9 az 12.3 a 4.05 a 92.0 a 14.05 a 1.23 b

3.0 14.9 a 13.0 a 4.13 a 90.5 a 14.13 a  1.50 ab

6.0 15.6 a 13.7 a 4.26 a 94.0 a 14.26 a 2.06 a

9.0 15.1 a 13.4 a 4.40 a 95.3 a 14.40 a  1.51 ab

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-11]

0.0 14.6 a 13.7 a 4.55 b 86.8 a 14.55 b 1.77 b

3.0 16.1 a 13.9 a 5.88 a 92.0 a 15.88 a 2.77 a

6.0 15.3 a 14.2 a  5.10 ab 95.7 a  15.10 ab  2.42 ab

9.0 15.9 a 14.1 a  5.08 ab 96.8 a  15.08 ab  2.12 ab

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-12]

0.0 15.8 a 13.4 a 4.23 a 94.0 a 14.23 a 1.97 a

3.0 15.9 a 13.7 a 4.40 a 95.8 a 14.40 a 2.01 a

6.0 15.6 a 13.9 a 4.45 a 92.5 a 14.45 a 1.64 a

9.0 15.7 a 13.3 a 4.38 a 95.5 a 14.38 a 1.59 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  3.  적요

  

가. 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에서 미량원소복합제 [2-1]이 혼합

된 경우 생체중과 건물중이 각각 3.0g․L-1 및 6.0g․L-1의 고토석회 처

리수준에서 생육이 우수하였다. 그러나 [2-11]이 혼합된 처리에서는 3.0

g․L-1 처리에서 생체중과 건물중이 가장 무거웠고, 6.0g․L-1 이상의 고

토석회 시비비율에서는 생육이 저조하였다. [2-12]가 혼합된 처리에서는 

6.0g․L
-1 
처리에서 건물중과 생체중이 가장 무거워 생육이 우수함을 알 

수 있었다.

나. 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 미량원소복합제 [2-1]을 시비한 

경우 고토석회 3.0g․L
-1 
처리에서 생체중 및 건물중이 14.83g 및 2.46g

으로 가장 무거웠다. [2-11]이 혼합된 처리들에서는 고토석회 9.0g․L-1 

처리에서 생육이 가장 우수하였고, [2-12]가 시비된 처리들에서도 9.1g․

L
-1 
처리에서 생체중 및 건물중이 가장 무거웠다.

다. 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에서는 [2-1]이 시비된 경우 생체

중은 9.0g․L-1 처리에서, 건물중은 6.0g․L-1 처리에서 가장 무거웠다. 

[2-11]이 혼합된 경우에는 3.0g․L
-1
의 고토석회 시비 수준에서 생육이 

우수하였고, [2-12]가 혼합된 경우에 생체중은 6.0g․L-1 처리에서 건물

중은 3.0g․L-1 처리에서 생육이 우수하였다.

라. 그러나 세 종류 상토 모두 미량원소복합제가 혼합된 상태에서 기비로 

사용된 고토석회의 시비수준을 변화시켜도 작물생육에 미치는 영향이 크

지 않아 처리수준에 따른 차이가 인정되지 않았고 경향도 발견할 수 없

었다.
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제 14 절 미량원소복합제가 포함된 각종 혼합 상토에서  

    용과린의 처리 수준이 생육에 미치는 영향

 

  1. 재료 및 방법

  본 실험을 위해 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v), 피트모쓰+부숙수피(1:1) 및 피

트모쓰+부숙톱밥(1:1)의 세종류 상토를 조제하였다. 상토조제 과정에서 고토석

회를 3.0g∙L-1의 비율로 혼합하였고, KNO3와 Ca(NO3)2를 0.4g∙L
-1의 비율로 

첨가하였는데 균일성을 증가시키기 위하여 상토조제 과정에서 물에 타서 골고

루 혼합하였다. 토양습윤제인 액상 AquaGro를 KNO3와 Ca(NO3)2를 혼합한 용

액에 같이 타서 상토혼합 과정에서 첨가하였다. 미량원소복합제는 [2-1], 

[2-11] 및 [2-12] 및 +Control(미량원소복합제, Micronutrient fertilizer)의 네종

류 였으며, 각각 모래와 1:2(w/w, 미량원소복합제/모래)로 혼합한 후 상토 조제

과정에서 0.3g∙L-1의 비율로 혼합하였다.

  각각의 미량원소복합제를 포함한 상토에는 분쇄한 용과린을 0, 3.0, 6.0, 및 

9.0g∙L-1의 비율로 혼합하여 네 처리를 만들었으며, 이후 직경 10cm의 플라스

틱 화분에 상토를 충전하고 국화 ‘Biarritz’를 정식하였다. 본 실험은 4 종류 미

량원소복합제 x 용과린 4처리(treatment) x 4반복 x 2식물체(각 반복당)로 총 

128식물체를 완전임의로 배치하였다. 

  작물재배중 정식 후 2주간은 광중단 처리(night break)로 영양생장을 촉진하

였고, 잎이 7-8매 나온 후 적심하여 측지 발생을 촉진하였으며, 적심 후 1달 

간격으로 3회 생장조절제를 처리하였는데 실험에 이용된 생장조절제는 600배로 

희석한 daminozide였다. 

  시비를 위해 Ca(NO3)2∙4H2O, KSO4, KCl 및 NH4NO3의 비율을 조절하여 N: 

210mg∙L-1, P: 0mg∙L-1, 그리고 K: 155mg∙L-1의 stock solution을 조제한 

후 정식 직후부터 매주 1회 질소가 450mg∙L-1이 되도록 농도를 조절하여 관

비하였다. 관비 중간에는 관수만 하였으며, 관비 또는 관수시 용탈율은 30%로 

조절하였다. 

  식물 생육은 파종 8주후에 지상부 생체중, 건물중, 초장, 초폭, 관부직경, 엽
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수를 조사하였으며, 토양은 파종 8주후 시비 2시간 후에 토양 시료를 채취하여 

건조시킨 후 분쇄하였고, pH, EC, Total-N(Kjeldahl), P2O5, K, Ca, Mg, Fe, 

Mn, Zn, Cu, B, Mo를 분석하였다. 분쇄한 시료를 이용하여 1:5방법으로 pH 및 

EC를 측정하였고, 총질소 함량을 Kjeldahl 방법으로, 인산은 포화추출법으로 

추출한 용액을 이용하여 비색정량하였으며, 기타 무기원소분석은 Ammonium 

acetate로 추출한 후 A.A.(Shimadzu)로 분석하였다. 식물체는 end-crop(8주후)

에서 지상부 전체를 수확하여 실험실에서 분석하는 식물체 분석법과 동일하게 

무기원소 함량을 분석하였다.  

  2.  결과 및 고찰

 

  <표 43>은 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 조제된 미량원소복합제

를 0.3g․L
-1
의 비율로 혼합하고, 인산질 비료인 용과린의 시비비율을 높일 경

우 작물생육에 미치는 영향을 나타내였다. 미량원소복합제 [2-1]이 혼합된 경

우 생체중은 6.0g․L-1 처리에서 17.8g으로 가장 무거웠고, 건물중은 3.0g․L-1 

처리에서 2.57g으로 가장 무거웠다. 그러나 조사한 모든 생육지표에서 용과린

의 처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았으며, 직선 및 2차곡선회귀

도 성립하지 않아 경향을 찾을 수 없었다.

  미량원소복합제 [2-11]이 시비된 처리들에서는 초장과 초폭이 6.0g․L
-1 
용과

린 처리에서 19.3cm 및 16.6cm 가장 컸다. 용과린의 시비량이 높아질수록 관부

직경이 굵어져서 9.0g․L-1 처리에서 4.60mm로 조사되었다. 생체중과 건물중은 

6.0g․L
-1 
처리에서 16.4g 및 2.46g으로 가장 무거웠다. 조사한 모든 생육지표

에서 용과린의 처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았으며, 직선 및 

2차곡선회귀도 성립하지 않아 경향을 발견할 수 없었다.

  조제된 미량원소복합제 [2-12]가 혼합된 처리들에서는 용과린의 시비수준이 

높아질수록 초장과 초폭이 컸고 생체중과 건물중은 6.0g․L-1 처리에서 17.5g 

및 2.57g으로 가장 무거웠다. [2-12]가 혼합된 처리들에서도 조사한 모든 생육

지표에서 용과린의 처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았고 경향도 

발견할 수 없었다.
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  이상의 결과를 고려할 때 피트모쓰+부숙톱밥 상토에서 용과린의 시비량은 

6.0g․L-1로 조절하는 것이 바람직하다고 판단되었다.

<그림 21> 피트모쓰+부숙수피(1:1, P+PB), 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, P+RH) 및 피

트모쓰+부숙톱밥(1:1, P+SD)의 혼합상토 조제과정에서 개발된 미량원소복합제 

2-12]를 0.3g∙L
-1
의 비율로, 그리고 용과린을 다양한 비율로 기비로 혼합하고 

포트멈 ‘Biarritz’를 분화재배하였으며, 정식 56일 후의 생육을 나타냄.
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<표 43> 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 혼합상토에 3 종류 미량원소복합제를  

0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 용과린의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 

‘Biarritz’를 분화 재배하였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0 15.8 az 14.9 a 4.00 a 105 a 13.4 a 1.95 a

3.0 18.9 a 18.1 a 4.33 a 104 a 16.5 a 2.57 a

6.0 16.6 a 18.2 a 4.36 a 120 a 17.8 a 2.13 a

9.0 17.0 a 15.3 a 4.90 a 135 a 14.2 a 1.92 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-11]

0.0 16.3 a 15.0 a 4.20 a 112 a 14.3 a 1.95 a

3.0 19.1 a 15.1 a 4.33 a 137 a 15.5 a 2.18 a

6.0 19.3 a 16.6 a 4.34 a 135 a 16.4 a 2.46 a

9.0 18.2 a 16.2 a 4.60 a 141 a 13.5 a 1.89 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-12]

0.0 15.2 a 16.7 a 4.73 a 107 a 14.3 a 19.4 a

3.0 16.5 a 17.7 a 4.01 a 124 a 16.1 a 2.20 a

6.0 16.6 a 18.6 a 4.97 a 133 a 17.5 a 2.57 a

9.0 16.9 a 19.2 a 4.45 a 143 a 15.2 a 2.31 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 조제된 미량원소 복합제를 0.3g․

L-1의 비율로 혼합한 후 용과린의 처리수준을 변화시키고 정식 56일 후에 조사

한 국화의 지상부 생육을 <표 44>에 나타내었다.

  미량원소복합제 [2-1]이 기비로 혼합된 처리들에서 용과린의 처리수준이 높

아짐에 따라 초장, 초폭 및 관부직경이 크거나 굵어졌고, 엽수도 증가하였다. 

그러나 생체중 및 건물중은 6.0g․L-1 처리에서 14.1g 및 2.61g으로 가장 무거

웠으며 3.0g․L
-1 
이하나 9.0g․L

-1
에서는 생육이 저조하였다. 조사한 모든 생

육지표에서 처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았으며, 직선 및 2차

곡선회귀도 성립하지 않았다.

  미량원소복합제 [2-11]이 혼합된 처리들에서도 용과린의 처리수준이 높아질

수록 초장 및 초폭에서 생육이 우수하였고, 엽수가 증가하였다. 생체중은 6.0

g․L-1 용과린 시비구에서 17.7g으로 가장 무거웠으나 용과린의 처리수준에 따

른 유의차는 인정되지 않았다. 건물중은 무처리구가 식물체당 1.97g였으나 점

차증가하였고, 9.0g․L-1 처리에서 3.10g의 건물중으로 가장 무거웠다. 9.0g․

L-1와 무처리의 건물중에서 통계적인 차이가 인정되었으며, 5% 수준의 직선회

귀가 성립하여 경향을 발견할 수 있다. 

  미량원소복합제 [2-12]가 시비된 처리들에서는 용과린의 처리수준이 높아질

수록 초장 및 초폭이 커졌고, 관부직경이 굵어졌으며, 엽수가 증가하였다. 엽수

에서는 처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되었고, 초폭, 관부직경 및 엽수

에서는 용과린의 처리수준에 따라 증가하여 직선회귀가 성립하였다. 생체중은 

6.0g․L-1 처리에서 19.3g으로 가장 무거웠고, 건물중은 용과린의 시비수준이 

높아질수록 무거워져 9.0g․L
-1
에서 식물체당 2.95g으로 가장 무거웠다. 그러나 

생체중 및 건물중 모두 용과린의 처리수준간 통계적인 차이가 인정되지 않았

고, 경향도 발견할 수 없었다.
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<표 44> 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 3 종류 미량원소복합제를  

0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 용과린의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 

‘Biarritz’를 분화 재배하였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0 15.3 az 13.7 a 4.10 a 107 a 12.4 a 1.97 a

3.0 16.8 a 15.8 a 4.53 a 116 a 13.2 a 2.34 a

6.0 16.9 a 15.3 a 4.82 a 121 a 14.1 a 2.61 a

9.0 18.5 a 16.0 a 5.24 a 125 a 12.7 a 2.01 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-11]

0.0 15.1 a 15.4 a 4.33 a 105 a 14.9 a 1.97 b

3.0 16.2 a 16.5 a 4.80 a 113 a 15.6 a  2.62 ab

6.0 18.7 a 16.5 a 5.29 a 122 a 17.7 a  2.85 ab

9.0 19.9 a 17.4 a 4.53 a 123 a 16.5 a 3.10 a

Linear ns ns ns ns ns *

Quadartic ns ns ns ns ns ns

[2-12]

0.0 16.0 a 14.7 a 4.31 a 102 b 12.8 a 2.32 a

3.0 17.4 a 15.6 a 4.47 a  119 ab 18.5 a 2.28 a

6.0 18.8 a 17.9 a 4.64 a  124 ab 19.3 a 2.70 a

9.0 18.8 a 18.0 a 4.87 a 133 a 14.6 a 2.95 a

Linear ns * * ** ns ns

Quadartic ns * ns * ns ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 세종류 미량원소 복합제를 0.3g․

L-1의 비율로 혼합하고 용과린의 처리수준에 따른 국화의 작물생율을 <표 45>

에 나타내었다.

  미량원소복합제 [2-1]이 시비된 경우 용과린의 처리수준이 높아질수록 초장, 

초폭 및 엽수가 증가하였다. 생체중도 무처리구에서 20.2g였으나 용과린의 시

비수준이 높아질수록 무거워져 9.0g․L-1 처리에서 26.1g으로 가장 무거웠고, 

용과린처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되었으며, 1% 및 5% 수준의 직

선 및 2차곡선회귀도 성립하여 경향을 발견 할 수 있었다. 건물중도 생체중과 

유사한 경향을 보여 용과린 처리수준이 높아질수록 뚜렷하에 증가하여 직선 및 

2차곡선회귀가 성립하였다.

  미량원소복합제 [2-11] 및 [2-12]가 0.3g․L-1의 비율로 혼합된 처리에서 용

과린의 처리수준에 따른 국화의 작물생육은 [2-1]과 유사하였다. 용과린의 처

리수준이 높아질수록 초장 및 초폭이 커지고, 관부직경이 굵어졌으며, 엽수가 

증가하였다. [2-11]이 시비된 처리들에서 생체중은 6.0g․L-1, 건물중은 9.0g․

L-1 처리에서 각각 19.4g 및 2.59g으로 가장 무거웠다.

  [2-12]가 혼합된 처리에서는 3.0g․L-1 용과린 시비구에서 생체중 및 건물중

이 각각 19.5g 및 2.38g으로 가장 무거웠다. 그러나 [2-11]이나 [2-12]가 혼합된 

모든 처리들에서 용과린의 처리수준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았으

며, 직선 및 2차 곡선회귀도 성립하지 않아 경향을 발견할 수 없었다.
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<표 45> 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 3 종류 미량원소복합제를  

0.3g∙L
-1
의 비율로 혼합한 후 용과린의 혼합비율을 변화시켜 포트멈 

‘Biarritz’를 분화 재배하였으며 정식 56일 후 작물 생육을 조사한 결과.

처 리

(g∙L-1)

초 장 초 폭 관부직경 엽 수 생체중 건물중

(cm) (cm) (mm) (매/식물체) (g/식물체) (g/식물체)

[2-1]

0.0 17.4 az 16.6 a 4.43 a 109 b 20.2 b 2.59 b

3.0 17.9 a 17.8 a 4.57 a 113 b 20.3 b 2.58 b

6.0 18.7 a 18.5 a 4.90 a 143 a  24.1 ab  2.90 ab

9.0 20.0 a 18.6 a 4.97 a 148 a 26.1 a 3.22 a

Linear ns ns ns *** ** **

Quadartic ns ns ns *** * *

[2-11]

0.0 14.5 a 14.9 a 4.41 a 102 a 13.3 a 2.25 a

3.0 16.8 a 15.5 a 4.58 a 104 a 18.6 a 2.27 a

6.0 17.1 a 16.1 a 5.20 a 118 a 19.4 a 2.47 a

9.0 18.8 a 16.7 a 4.73 a 122 a 13.8 a 2.59 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns * ns

[2-12]

0.0 14.7 a 15.9 a 4.44 a 103 a 18.5 a 2.30 a

3.0 17.6 a 16.5 a 4.95 a 117 a 19.5 a 2.38 a

6.0 17.8 a 17.7 a 5.37 a 121 a 18.4 a 2.36 a

9.0 19.0 a 18.5 a 4.43 a 126 a 16.0 a 2.44 a

Linear ns ns ns ns ns ns

Quadartic ns ns ns ns ns ns

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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  3.  적요

가. 피트모쓰+부숙톱밥(1:1, v/v) 상토에 미량원소복합제 [2-11]이 혼합될 경

우 생체중과 건물중이 각각 16.4g 및 2.46g으로 가장 무거웠다. 그러나 

조사한 모든 생육지표에서 용과린의 처리수준에 따른 통계적인 차이가 

인정되지 않았고 직선 및 2차 곡선회귀도 성립하지 않아 경향을 발견할 

수 없었다.

      미량원소복합제 [2-1]이 혼합된 경우에는 3.0g․L-1 처리에서, [2-12]가 

혼합된 경우에는 6.0g․L-1 의 용과린 처리에서 건물중과 생체중이 가장 

무거웠다. 그러나 [2-1]이나 [2-12]가 혼합된 경우에도 용과린의 처리수

준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았고, 경향도 발견할 수 없었다.

나. 피트모쓰+부숙왕겨(1:1, v/v) 혼합상토에 세종류 미량원소 복합제를 혼합

하고 용과린의 처리수준에 따른 작물 생육을 조사한 결과 [2-1]에서는 

6.0g․L-1, [2-11]은 9.0g․L-1, 그리고 [2-12]에서는 9.0g․L-1 처리에서 

건물중이 가장 무거웠다. 그러나 각 생육지표에서 용과린 처리수준에 따

른 유의차가 인정되지 않았고 경향도 발견할 수 없었다.

다. 피트모쓰+부숙수피(1:1, v/v) 혼합상토에 세종류 미량원소복합제를 처리

한 경우 [2-1]에서는 용과린 9.0g․L-1, [2-11]은 9.0g․L-1, 그리고 

[2-12]는 3.0g․L-1 처리에서 건물중이 가장 무거웠다. 그러나 세종류 미

량원소복합제 모두 용과린 처리 수준에 따른 통계적인 차이가 인정되지 

않았고 경향도 발견할 수 없었다.
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제 14 절 농가실증시험 및 경제성 분석

  1.  재료 및 방법

  본 실증실험은 충남 천안시입장면의 “한국프러그연구소”에서 수행하였다. 실

증실험을 위해 고추 ‘녹광’과 토마토 ‘첼린지 틴틴’을 실험 품종으로 선정하였으

며, 피트모쓰와 버미큘라이트를 1:1(v/v)로 혼합한 상토를 조제한 후 개발된 미

량원소복합제를 0.3∙L
-1
의 비율로 혼합하였다. 또한 혼합상토에는 고토석회 

6.0g∙L-1, Ca(NO3)2와 KNO3를 0.6g∙L-1, 그리고 토양습윤제인 

AquaGroG(Aquatrols Corp. of America, Pennsauken, NJ, USA)를 0.9g∙L-1의 

비율로 첨가 하였다.

  이후 50공 플러그트레이에 상토를 충전하였으며 2004년 5월 23일 종자를 파

종하였고, 재배 기간중 stage 2부터 시비하였다. 20-10-20(N-P2O5-K20)과 

14-0-14(N-P2O5-K20)를 교호로 1주일에 3회 시비하였으며, stage 2에는 N의 

농도를 100mg∙L-1, stage 3에는 120mg∙L-1, 그리고 stage 4에는 140mg∙L-1 

으로 조절하여 시비하였다. 파종 17일 후에 1차 생육 조사를 하였으며, 파종 34

일 후에 2차생육 조사를 하였다.

  

  2.  결과 및 고찰

  농가실증 시험은 고추 및 토마토를 대상으로 수행하였다. 종자파종 17일 후

에 조사한 고추의 1차 생육조사에서(표 47) 무처리구가 0.63g 및 0.066g의 생체

중 및 건물중을 생산하였으나 미주산 MF비료(+대조구)에서 0.75g 및 0.076g의 

생체중과 건물중을 생산하였다. 본 실험에서 조제된 미량원소복합제 [2-11]에

서 생육이 가장 우수하여 0.93g 및 0.087g의 생체중과 건물중을 생산하였고, 

[2-1]이나 [2-12]도 무처리구나 +대조구보다 우수하였다.

  종자파종 34일후의 2차 생육조사에서는(표 48) 무처리구가 2.17g 및 0.24g의 

생체중 및 건물중을 생산하였고, [2-11] 처리에서 3.06g 및 0.36g의 생체중과 

건물중을 생산하여 생육이 가장 우수 하였다. 생체중에서는 무처리구에서 뚜렷
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하게 생육이 저조하였고, [2-1], [2-12] 및 MF의 세 처리에서는 통계적인 차이

가 없었으며 [2-11]에서만 유의하게 우수하였다. 건물중은 무처리구에서 식물

체량 0.24g으로 뚜렷하게 저조하였으며, 미량원소복합제가 혼합된 4처리간에는 

통계적인 차이가 인정되지 않았다. 고추의 생육을 비교할 경우 무처리구의 상

품성이 심하게 낮아졌으며, [2-11]에서 생육이 우수하였지만 기타 세 종류 미

량원소복합제 시비구간에는 뚜렷한 상품성의 차이는 발견할 수 없었다.

  토마토를 50공 플러그트레이에 육묘하면서 종자파종 17일후에 지상부의 생육

을 조사한 결과(표 48), 초폭, 관부직경, 엽수 및 엽장에서 통계적인 차이가 인

정되지 않았다. 생체중은 처리간 차이가 인정되었는데 [2-11]에서 식물체당 

2.52g으로 가장 무거웠고, 무처리구와 [2-1]에서 각각 2.26g 및 2.28g으로 뚜렷

하게 가벼웠다.

건물중은 미량원소복합제간 다소간의 차이가 있었지만, 통계적인 차이가 인정

되지 않았다. 초장은 무처리구에서만 8.81cm로 유의하게 저조하였으며, 네 종

류 미량원소복합제 시비구간에는 통계적인 차이가 인정되지 않았다.

  종자파종 34일 후의 2차 생육조사에서는(표 49) 처리간 차이가 더욱 뚜렷하

였다. 무처리구의 초장이 19.9cm로 가장 작았고, [2-11]에서 22.1cm로 가장 컸

다. 초폭, 관부직경, 엽수 및 엽장에서도 무처리구에서 생육이 가장 저조하였으

며, [2-11]이 시비된 처리에서 가장 우수하였다. 생체중과 건물중은 무처리구에

서 4.97g 및 0.49g으로 유의하게 가벼웠으며, 미량원소복합제가 시비된 네 처리

간에는 다소간의 차이가 있음에도 불구하고 통계적인 차이는 인정되지 않았다. 

토마토 플러그묘의 상품성은 [2-11]에서 가장 우수하였고, 무처리는 상품성의 

가치를 상실하였다. 그러나 [2-11]을 제외한 세 종류 미량원소복합제간에는 상

품성의 우열을 판단하기 어려웠다.
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<그림 22> 농가실증 실험을 위해 고추 ‘녹광’을 플러그 재배한 후 종자 파종 34

일 후의 생육(미량원소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B는 

[2-12], 그리고 +Control은 Micronutrient fertilizer(Frit industry)로 나타냄).
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<그림 23> 농가실증 실험을 위해 토마토 ‘첼린지 틴틴’을 플러그 재배한 후 종자 

파종 34일 후의 생육(미량원소복합제 2-5는 본문에서 [2-11], 2-7은 [2-1], B

는 [2-12], 그리고+Control은 Micronutrient fertilizer (Frit industry)로 나타

냄). 
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<표 46> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 

미량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L-1의 비율로 혼

합한 후 고추 ‘녹광’을 플러그 재배하였으며 파종 17일 후 작물 생육을 조사

한 결과.

처 리
초 장

(cm)

초 폭

(cm)

관부직경

(mm)

엽수

(매/식물)

엽 장

(cm)

엽 폭

(cm)

생체중

(g/식물)

건물중

(g/식물)

무처리  6.59 cz  6.93 c  2.25 b   6.08 b  3.17 c  1.88 b  0.63 c 0.066 c

[2-11]  7.93 a  8.16 a  2.59 a   7.72 a  4.44 a  2.59 a  0.93 a 0.087 a

[2-1]  6.88 c  7.52 b  2.48 a   6.64 b  3.39 b  2.03 b   0.78 bc  0.077 bc

[2-12]  7.43 b  7.70 b  2.50 a   6.67 b  3.51 b  2.09 b  0.82 b 0.080 b

MF  6.77 c  7.50 b  2.47 a   6.33 b  3.38 b  2.03 b   0.75 bc  0.076 bc

z
Duncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

<표 47> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 

미량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L-1의 비율로 혼합

한 후 고추 ‘녹광’을 플러그 재배하였으며 파종 34일 후 작물 생육을 조사한 

결과.

처 리
초 장

(cm)

초 폭

(cm)

관부직경

(mm)

엽수

(매/식물)

엽 장

(cm)

엽 폭

(cm)

생체중

(g/식물)

건물중

(g/식물)

무처리  18.8 bz 12.2 b 2.79 a 11.4 a  6.66 c 2.63 b 2.17 c 0.24 b

[2-11]  20.4 a 13.2 a 3.29 a 11.9 a  7.09 a 3.02 a 3.06 a 0.36 a

[2-1]  19.8 ab 12.6 ab 3.14 a 11.6 a  6.83 bc 2.72 b 2.83 b 0.34 a

[2-12]  20.5 a 12.5 b 3.23 a 11.5 a  6.95 ab 2.72 b 2.90 b 0.34 a

MF  20.2 a  12.6 ab 3.14 a 11.5 a  6.70 bc 2.68 b 2.82 b 0.33 a

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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<표 48> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 

미량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L-1의 비율로 혼합

한 후 토마토 ‘첼린지 틴틴’을 플러그 재배하였으며 파종 17일 후 작물 생육을 

조사한 결과.

처 리
초 장

(cm)

초 폭

(cm)

관부직경

(mm)

엽수

(매/식물)

엽 장

(cm)

엽 폭

(cm)

생체중

(g/식물)

건물중

(g/식물)

무처리  8.81 bz 11.88 a 2.17 a 4.31 a 3.96 b 2.59 b 2.26 b 0.23 a

[2-11] 10.57 a 13.07 a 2.33 a 4.86 a 4.11 a 3.01 a 2.52 a 0.26 a

[2-1]  9.34 ab 12.43 a 2.20 a 4.44 a 3.98 a  2.64 ab 2.28 b 0.24 a

[2-12] 10.16 a 12.60 a 2.24 a 4.56 a 3.99 a  2.80 ab  2.37 ab 0.25 a

MF 9.40 ab 12.35 a 2.23 a 4.47 a 4.05 a  2.78 ab  2.31 ab 0.25 a

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).

<표 49> 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 혼합상토에 본 연구에서 조제된 3종류 

미량원소복합제와 미국산 Micronutrient fertilizer를  0.3g∙L-1의 비율로 혼합한 

후 토마토 ‘첼린지 틴틴’을 플러그 재배하였으며 파종 34일 후 작물 생육을 조사

한 결과.

처 리
초 장

(cm)

초 폭

(cm)

관부직경

(mm)

엽수

(매/식물)

엽 장

(cm)

엽 폭

(cm)

생체중

(g/식물)

건물중

(g/식물)

무처리 19.9 cz 15.1 b 3.35 b 7.72 c 4.62 b 3.79 b 4.97 b 0.49 b

[2-11] 22.1 a 17.0 a 3.60 a 8.42 a 5.14 a 4.21 a 5.60 a 0.58 a

[2-1] 21.2 ab 16.2 a 3.38 b 8.00 bc 4.66 b 4.12 a 5.29 a 0.56 a

[2-12] 21.3 ab 16.7 a 3.39 b 8.19 ab 4.78 b 4.13 a 5.51 a 0.55 a

MF 20.2 bc 16.4 a 3.36 b 8.00 bc 4.68 b 4.10 a 5.26 a 0.56 a

zDuncan의 다중검정에 의한 유의차 분석(5% 수준).
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<표 50> 혼합상토에 기비로 혼합되는 미량원소복합제의 구입비용.

 ※ 조제비용 상세 내역

  -화학약품비용 (공업용 기준)

   [2-1](2-7): Na2B5O7 1,440원/kg, 22.6원/15.7g,

        CuO 1,720원/kg, 7.1원/4.1g, Fe2O3 1,160원/kg, 48.4원/41.7g,

        MnSO4 1,300원/kg, 9.4원/7.2g, MoO3 13,500원/kg, 1.4원/0.1g,

        ZnO 1,300원/kg, 7.9원/6.1g,  Ca3(PO4)2 1,440원/kg, 29.7원/20.6g,

        SiO2 1,160원/kg, 5.8원/5g,  

        합계 = 132원

   [2-11](A-5): Na2B5O7 1,440원/kg, 14.4원/10g,

        CuO 1,720원/kg, 8.6원/5g, Fe2O3 1,160원/kg, 4.6원/35g,

        MnSO4 1,300원/kg, 19.5원/15g, MoO3 1,3500원/kg, 2.7원/0.2g,

        ZnO 1,300원/kg, 6.5원/5g,  Ca3(PO4)2 1,440원/kg, 28.8원/20g,

        SiO2 1,160원/kg, 5.8원/5g,  CaCO3 850원/kg, 4.3원/5g, 

        합계 = 131원   

   [2-12](B): Na2B5O7 1,440원/kg, 14.4원/10g,

        CuO 1,720원/kg, 8.6원/5g, Fe2O3 1,160원/kg, 41원/35g,

        MnSO4 1,300원/kg, 19.5원/15g, MoO3 1,3500원/kg, 2.7원/0.2g,

미량원소복합제
중 량 포당가격 kg당 가격 조제비용 조제비용 최종가격

(kg/포) (원) (원) (원/20kg)z (원/kg) (원/kg)

Micronutrient

Fertilizer
20 68,000 3,400 --- --- 3,400

Micromate 20 80,000 4,000 --- --- 4,000

[2-11] --- --- --- 33,036 1,653 1,653

[2-1] --- --- --- 34,760 1,738 1,738

[2-12] --- --- --- 30,380 1,519 1,519
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        ZnO 1,300원/kg, 6.5원/5g,  Ca3(PO4)2 1,440원/kg, 7.2원/5g,

        SiO2 1,160원/kg, 5.8원/5g,  CaCO3 850원/kg, 17원/20g,   

        합계 = 122원

  -인건비: 52,097원/8시간, 26,049원/300kg/4시간, 87원/1kg, 

  -감가상각비: Furnace 20,000,000원/15년, 1,333,000원/1년, 3,652원/일

             608원/300kg/4시간, 2.0원/kg

  -전기료: 200,000원/월, 6,452원/일, 208원/300kg/4시간, 11원/kg

 

 ※ 최종 생산물의 비율 

  [2-1]: 최종 회수율 85% (중량기준으로 상기한 약품을 혼합하였을때 생산물의 

        최종 중량)

    화학약품비 1,553원[(132원/85%) x 10] + 인건비 87원 + 기계 감가상각비 2  

     원 + 전기료 11원 = 1,653원/kg 

        

  [2-11]: 최종 회수율 80% 

    화학약품비 1,638원[(131원/80%) x 10] + 인건비 87원 + 기계 감가상각비 2  

     원 + 전기료 11원 =  1,738원/kg

  [2-12]: 최종 회수율 86% 

    화학약품비 1,419원[(122원/86%) x 10] + 인건비 87원 + 기계 감가상각비 2  

      원 + 전기료 11원 = 1,519원
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<표 51> 혼합상토 조제시 미량원소복합제 구입에 소요되는 경비 비교.

상  토
배합비율

(g∙L-1)

상토 1L당 

미량원소복

합제 비용

(원)

플러그 재배

트레이당(원)

(4.0L 용적)

10a 당(원)

(129,600트레이)

Micronutrient

Fertilizer
0.3 1.02 4.08 528,768

Micromate 0.3 1.20 4.80 622,080

[2-1] 0.3 0.50 2.00 259,200

[2-11] 0.3 0.52 2.08 269,568

[2-12] 0.3 0.46 1.84 238,464

 ※미량원소복합제 구입비 산출근거:

   -1,000평 시설하우스에 12,000장의 플러그 트레이가 배치되며 이는       

    10a(3000평) 당 36,000장의 트레이가 배치될 수 있음. 

   -시설물의 이용효율을 90%로 계산하면 32,400트레이(36,000트레이 x 

     90%)가 됨.

   -시설물을 유지하며 경제적으로 안정되기 위해서는 년 4회 이상을 생산  

    해야 하며 채산성을 갖추고 안정된 농가의 평균 재배회수는 평균 4회임.

   -따라서 10a 당 재배되는 플러그트레이는 129,600 트레이 임.

   -50공 트레이 당 상토 소요량은 약 3.8L이며 손실율을 감안하면 4L 임.

  미국에서 생산되고 국내에서 시판되는 미량원소복합제 Micronutrient 

fertilizer(Frit Industry Co.)는 10a 당 528,770원의 미량원소복합제 구입

비용이 소요되는 것으로 계산되었으며, Micromate(Stoller Industry)는 

622,080원이 소요되는 것으로 계산되었다. 본 연구단에서 조제한 미량원

소복합제는 10a 당 구입비가 269,600원 이하로 계산되어 2배 이하의 저
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렴한 가격이다. 그러나 실제 상품으로 판매될 경우에는 홍보비 및 유통

비 등이 추가되어야 할 것이며 가격이 상승할 요인이 된다고 판단된다. 

그러나 유통비 및 홍보비를 감안하더라도 판매 포장단위인 20kg을 기준

으로 미국에서 생산된 제품 보다 15,000원/20kg 이상의 저렴한 가격으로 

판매될 수 있을 것이다.         

<표 52> 농가의 경영비를 고려한 수입 미량원소복합제와 국산 미량원소

   복합제를 혼합한 상토에서 고추를 플러그재배할 때 소득 비교.

상  토
미량원소복합제

비용
(원/10a)

경영비
(천원/10a)

조수익
(천원/10a)

소득
(천원/10a)

지수
(%)

Micronutrient

Fertilizer
528,768 444,961 842,400 397,439 100

[2-1] 259,200 444,691 972,000 527,309 133

[2-11] 269,568 444,702 842,400 397,698 100

[2-12] 238,464 444,671 842,400 397,729 100

※ 고추 플러그육묘시 자재 및 생산비: 농가 기준 및 진흥청 자료 가격

 가. 경영비 세부사항

  -고추 종자가격: 129,600 트레이 x 50개/트레이 x 15원/개 = 97,200,000원

  -무기질 비료(다량원소 양액): 한 작기에 7포 소요 x 4작기 x 33,000원/포 

    = 924,000원, 

  -농약비: 200,000원/1작기, 800,000원/4작기 

  -동력비; 500,000원/1작기, 2,000,000원/4작기

  -수리비: 150,000원/1작기, 600,000원/4작기

  -시설하우스 난방비: 10월 하 3월 중순 까지 난방 필요
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      35,000,000원/1년/1000평, 105,000,000원/1년/10a

  -제 재료비:  

   ① 상토: 18000원/150L, 480원/4L 트레이 x 129,600트레이=62,208,000원, 

   ② 관수자재: 8,000,000원, 

   ③ 플러그트레이 300원/장 x 129,600장 = 38,880,000원

  -소농구비: 4,871원/작기, 19,484원/4작기

  -대농구 상각비: 80,315원/작기, 321,260원/4작기

  -영농시설 상각비: 712,580원/작기, 2,850,320원/4작기

  -수리비: 51,373원/작기, 205,492원/4작기 

  -기타 요금: 1,000,000원, 

  -임금: 10a 당 6명의 상시인원 필요

     ① 2명 전문 생산 기술자

      월 2,500,000원 x 12개월 x 2인 = 60,000,000원

     ② 일용직 4명 (농촌진흥청 자료 참고)

       남자 52,097원/일 x 31일 x 12개월 x 2인 = 38,760,000원

       여자 34,494원/일 x 31일 x 12개월 x 2인 = 25,664,000원

  

    합계: 444,432,600원

 

  나. 농가 소득 판단 자료

   -고추 플러그 묘(50공 트레이 기준)의 유통가격은 상품 150원, 중품 130  

    원, 하품 100원 (2004년 8월 유통 가격) 임.

   -농가실증 시험을 기준으로 (표   ) A-5는 상품, MF, 2-7 및 B는 중품  

    으로 판단함. 따라서 조소득(10a) 은 

     A-5: 150원/묘 x 6,480,000묘/10a/1년(년간129,600 트레이 x 50묘) = 

          972,000,000원 

     MF, 2-7 및 B: 130원/묘 x 6,480,000묘/10a/1년(년간129,600 트레이 x 

       50묘) = 842,400,000원   
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  3.  적 요

  가. 고추의 플러그육묘 결과 파종 34일 후의 생육은 [2-11]에서 가장 우수

하였고, [2-1], [2-12] 및 MF의 세 종류 미량원소복합제 간에는 차이

가 인정되지 않았다.

  나. 토마토의 플러그 육묘결과 파종 35일 후의 생육은 [2-11]에서 우수하

였지만 [2-1], [2-12] 및 MF와 생체중 및 건물중에서 통계적인 차이가 

인정되지 않았다.

  다. 미량원소복합제의 1kg당 가격 또는 생산비는 MF 비료에서 3,400원, 

Micromate에서 4,000원, [2-11]에서 1,653원, [2-1]에서 1,738원 그리고 

[2-12]에서 1,519원으로 분석되었다.

  라. 50공 트레이를 사용하여 고추를 플러그 육묘할 경우 10a당 미량원소복

합제 구입비용은 MF 비료 528,760원, Micromate 622,080원, [2-11]에

서 269,570원, [2-1] 259,200원 그리고 [2-12]에서 238,460원으로 분석

되었다.   
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

  미량원소복합제의 개발은 ① 발포제의 종류 및 처리량을 달리하거나, ② 용출 

속도 조절 물질의 종류 및 처리량을 달리하여서 또는 ③ 미량원소의 성분 함량을 

조절하여 입상형의 미량원소복합제를 개발하고자 하였다. 1차년도에는 세 방법을 

적용한 45개의 미량원소복합제를 조제하여 성분함량을 분석하였고, 2차년도에는 

1차년도 결과를 바탕으로 미비점을 보완하므로써 지효성인 입상형의 미량원소복

합제를 개발하였다. 발포제로 CaCO3 또는 MnSO4 를 사용하였으나 발포제로서의 

역할을 보았을 때는 CaCO3 가 효과적임을 알 수 있었다. 

  용출 속도 조절은 식물생장에 필수적인 Cu, B, Fe, Mn, Mo, Zn등의 6원소를 

대상으로 실시하였고, 수용성과 약산성에 용출이 용이한 화학 시약을 사용하여 

연구 목적을 달성하였다. 미량원소의 용출 실험을 기준으로 하여, 미량 원소 복합

제의 조성은 SiO2는 5% 의 중간 조성이, CaCO3는 5%로 발포제의 역할 을 할 

수 있는 정도 의 양 이어야하고, MnSO4는 15%, Fe2O3는 35%, Ca3(PO4)2는 20% 

함유한 시료의 화학 조성이 가장 적합한 미량 원소 복합제로 판명되었다. 한편 

미량원소 성분 함량 조절은 시료 제작시, 여러 가지 조성으로 함량을 조절함으로

써 연구 하였고, Fe, Mn, Zn, Cu 등의 용출 실험에 주안을 두었다. 모든 실험은 

만족하게 진행 되었다. 

  위에서 언급한 바와 같이 Mn 원소는 MnSO4의 형태의 수용성 물질로 첨가하

여야하며, P2O5 대신에 Ca3(PO4)2 의 화학성분을 이용하는 것이 용출 실험에 효

과적인 것으로 판명 되었다. 또한 화학 성분은 시료 [2-9]와 유사한 것이 가장 

좋은 것으로 판명되었다. 이상의 방법으로 작물 재배에 가장 바람직하다고 판단

되는 세 종류의 미량원소복합제를 최종적으로 개발하였으며 연구목표를 100% 이

상 달성하였다고 판단한다.

  이상의 방법으로 개발된 미량원소복합제는 성분함량을 분석하였고, 용출실험을 

수행하였다. 성분함량 분석 및 용출 특성 분석에서는 미국에서 생산되어 국내에

서 시판되는 Micronutrient fertilizer(Frit Industry)를 대조구로 본 연구에서 개발

된 미량원소복합제를 비교하였다. 용출실험을 통해 과잉증상을 유발할 우려가 있



- 189 -

는 Al 및 Si의 농도도 분석하였다. 용출실험은 피트모쓰+버미큘라이트(1:1, v/v) 

혼합상토에서 1차적인 실험을 수행한 후 피트모쓰+톱밥(1:1, v/v), 피트모쓰+수피

(1:1, v/v), 피트모쓰+왕겨(1:1, v/v) 등 세종류의 혼합상토를 대상으로 실험하여 

특성을 파악하였다.

  성분함량 및 용출실험을 통해 우수하다고 판단된 3종류의 미량원소복합제를 대

상으로 플러그 및 분화재배에서 작물 생육에 미치는 영향을 밝혔다. 먼저 바람직

한 처리량을 매리골드의 플러그 재배 및 국화의 분화재배를 통해 밝혔으며, 기비

로 혼합되는 고토석회와 용과린과의 상관관계를 밝혔다. 또한 미량원소의 흡수가 

상토의 pH에 심하게 영향받는 점을 고려하여 pH를 변화시키기 위해 관비용액속

의 NH4:NO3의 비율을 변화시켜 플러그육묘를 하였고, 미량원소의 흡수특성 및 

작물생육에 미치는 영향을 밝혔다. NH4:NO3의 비율을 조절한 실험 외에 이상의 

실험은 피트모쓰+버미큘라이트 혼합상토에서 기본적인 자료를 획득한 후 미량원

소복합제가 작물 생육에 미치는 영향을 면밀히 관찰한 후, 피트모쓰+톱밥(1:1, 

v/v), 피트모쓰+수피(1:1, v/v), 피트모쓰+왕겨(1:1, v/v) 등 세종류의 혼합상토로 

확대하여 적용하였다. 또한 농가실증실험을 통해 우수성을 확인하였고, 경제성 분

석도 하였다.

  이상의 연구결과를 고려할 때 연구목표의 달성 정도는 100% 이상이라고 확신

한다. 또한 본 연구를 통하여 개발된 연구방법, 즉 용출실험을 위한 컬럼의 제작 

및 용출 방법 등은 관련 학회에서 이미 발표하였고, 관련 연구자들로부터 호평을 

받았다. 한편 과거의 온실산업에서는 분화나 플러그재배시 보편적으로 관비방법

을 적용하였으나, 본 연구 결과를 통해 관비방법의 단점이 부각되고, 기비방법을 

적용하기 위한 연구들이 많이 수행될 것으로 예상한다. 이와같이 판단하는 근거

는 관비방법이 유발하는 환경오염, 에너지 소비량 증가, 노동력 증가의 단점과 본 

연구를 통해 개발된 미량원소복합제 및 기타 기비로 혼합되는 다량원소들의 특징

과 기비방법을 적용해야 할 필요성을 한국원예학회의 학술 심포지엄을 통해 주장

하였으며 연구자들간에 공감대가 형성되었기 때문이다.      
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

 1. 연구개발 결과를 정리하여 한국원예학회 학술발표대회에서 5편을 발표하

였으며, 2004년 11월 14-19일에 Spain Almeria에서 개최되는 Ⅸ 

International Symposium on Growing Media and Hydroponics에 논문 2

편의 extended abstract를 보내서 accept된 상태이며 발표할 예정임(① 

Nutrient Release from Pre-plant Micronutrient Mix as Influenced by 

Root Medium Composition in Column Experiment, ② Influence of 

Pre-plant Micronutrient Mixes and NH4:NO3 Ratios in Fertilizer Solution 

on Growth of and Nutrient Uptake by Marigold in Plug System). 

2. 학술대회 발표물은 최대한 빠른 시일내에 학술잡지에 게재할 예정임.

3. 개발과정에서 정립된 기술들은 세미나나 각종 교육을 통해 재배농가에 보

급하여 현장애로 해결에 활용토록 할 예정임.

4. 개발과정에서 정립된 기술 및 know-how는 상토생산 회사에 전수하고 이

전하여 현장애로 해결에 이용토록 할 예정임.

5. 분화나 플러그 재배에서 작물 생육에 효과적이며 새로 개발된 미량원소복

합제는 특허출원을 할 예정임.

6. 특허출원과 관련된 모든 업무가 원만하게 이루어진다면 산업체로 기술 이

전을 할 예정이다. 
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술

정보

  1. 미국의 온실 산업은 관비방법으로 작물을 재배하던 과거의 방법을 탈피하고 

기비방법을 적용하기 위해 변화되고 있음. 

  2. 기비방법을 적용하는 이유는 관비 방법이 온실 토양의 염류집적을 심화시키

고 있기 때문이며, 미국 환경청(EPA)에서는 정기적으로 온실 토양의 염류

집적 상태를 분석하여 기준치 이상일 경우 온실을 폐쇄하고 있음.

  3. 온실 토양의 염류집적을 회피하기 위해 재배농가에서는 양액 재배시 폐쇄시

스템(closed cultivation system)을 적용하고 있으나, 근본적으로 시설비가 

많이 요구 됨(open system에 비해 closed system에서 약 170% 이상의 시

설비가 요구됨).  

  4. Open system을 유지하여 시설비를 줄이려면 용출이 서서히 이루어지는 지

효성 비료를 이용할 수밖에 없으며, 다양한 종류의 지효성 비료들이 실용화

되고 있는 상황임

  5. 조사한 지효성 비료의 형태는 formaldehyde를 이용한 결합형, 캡슐형(sulfer 

또는 organic resin), 용해도가 낮은 원석(dolomite 또는 인회석 등)을 이용

하는 형태로 구분할 수 있음.

  6. 또한 재배방법에서도 인건비, 에너지 요구량 등을 감소하기 위하여 모든 비

료를 기비로 혼합하려는 시도가 있음(작물 식재 후 관수만 함). 

  7. 국내에서는 농민의 목소리가 크고, 정부에서도 환경오염 보다는 농업 생산성

에 중점을 두는 정책을 펴고 있다고 판단하며, 이로 인해 농업에서의 환경

오염, 특히 토양의 염류집적이 심화되고 있다고 판단함.

  8. 그러나 OECD에서는 농업에서의 비료염 및 농약 사용을 줄이기 위해 가입

국가에 압력을 행사하고 있으며, 우리나라 또한 자유스럽지 못한 실정임. 따

라서 지효성 비료를 이용한 기비방법을 적용하여 작물의 생산성 향상 및 토

양 오염을 방지해야 할 것으로 판단 함. 
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