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요   약   문

Ⅰ. 제  목

   질소동위원소비 분석을 이용한 유기농산물 판별 기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   증산 위주의 고투입 농업 과정에서 과다 투입된 화학비료와 농약은 토양의 

염류 집적, 양분 불균형 초래, 토양 미생물 및 천적 감소 등의 생태계 교란, 수질

오염, 농산물의 안전성 문제 등을 야기하고 있다. 이러한 부작용을 극복하고 지

속 가능한 농업을 위해서 선진국을 중심으로 다양한 대안이 모색되고 있다. 이러

한 국제적 움직임에 부응하고 능동적으로 대처하기 위해 우리나라에서는 "친환

경 농업육성법" 과 "동법 시행령"을 제정하여, 친환경 농업을 장려함은 물론 친

환경 농산물에 대한 품질인증을 실시하여 고부가가치 농산물 생산을 유도하고 

있다. 친환경 농산물 품질기준에 따르면, 농산물은 저농약 농산물(유기 합성 농약 

시용기준의 1/2 이하 사용 및 화학비료 권장 시비량의 1/2 이하 사용); 무농약 

농산물(유기 합성 농약 시용 금지 및 화학비료 권장시비량의 1/3 이하 시용); 전

환기 유기 농산물(1년 이상 유기 합성 농약 사용 금지 및 화학비료 시용금지) 및 

유기 농산물(3년 이상 유기 합성 농약 시용 금지 및 화학비료 시용금지)로 분류

하고 있다.

   친환경 농산물에 대한 품질인증시 심사 사항은 경영관리 심사(2년 이상 영농

자료에 대한 심사); 재배 포장 심사(토양 화학성의 개선 또는 악화 여부에 대한 

심사); 재배방법 심사(화학비료와 유기합성 농약의 시용 여부에 대한 심사) 및 

품질관리 심사(유통 농산물의 잔류 농약성분 분석)이다. 이러한 유기 농산물과 

전환기 유기 농산물 인증에 있어서, 가장 핵심적인 심사 사항은 유기 합성 농약

과 화학비료 시용여부를 판별하는 것이다. 현재의 품질인증 심사 체계에서는 유

기 합성 농약 시용여부를 심사하기 위해서 토양이나 작물체 중의 잔류 농약 성



- 3 -

분을 검사하는데, 그 기준은 농산물의 경우 농약 잔류량이 식품 의약품 안전청장 

고시 기준의 1/10 이하로 명시되어 있다. 이에 반해, 화학비료 시용 여부는 영농 

자료 심사와 토양 화학성 분석 등의 간접적인 방법으로 심사되고 있는데, 영농 

자료는 영농인이 작위적으로 수정할 수 있고, 토양 화학성은 투입된 비료의 양에 

의해 직접적으로 영향을 받는 성질이지만, 투입된 비료의 종류(화학비료 또는 유

기질 비료)와는 과학적인 인과관계가 없다는 문제점이 있다. 따라서 현재의 기술

수준에 의하면 화학비료 또는 유기질 비료 시용 여부를 객관적으로 판별하는 것

은 불가능한 실정이며, 그에 따라 이들을 신뢰성 있게 측정할 수 있는 방법이 요

구되고 있다.

   질소동위원소의 자연존재비 (
15
N/
15
N+

14
N, δ

15
N, 단위 ‰)는 질소원에 따라 상

이한 값을 갖는데, 예를 들면 대기 중 질소를 직접적인 원료로 생산되는 화학비

료의 δ
15
N 값은 -3.0∼+2.0‰로 분포하며, 가축 분뇨의 δ

15
N 값은 +10.0‰ 이상의 

값을 갖는 것으로 보고되고 있다. 최근의 조사 결과에 의하면 퇴비의 δ
15
N 값은 

+10.0∼+20.9‰로 분포하는 것으로 나타났다. 이러한 질소원에 따른 δ
15
N 값 차이

를 이용하여 지하수 중 질산태 질소의 오염원을 화학비료 또는 가축분뇨로 구분

하기 위한 연구가 활발히 진행되어 왔지만, 이들 질소 동위원소 분석 기술들이 

농경지에 화학비료를 사용하였는지 여부, 또는 작물이 화학비료를 사용하여 재배

되었는지 여부를 판별하는 데 이용된 경우는 거의 없었다. 최근의 연구 결과에 

의하면 화학비료의 δ
15
N 값이 퇴비보다 낮기 때문에, 화학비료 시용시 옥수수의 

δ
15
N 값은 대조구 보다 낮은 반면, 퇴비 시용시 옥수수의 δ

15
N 값은 대조구 보다 

높은 것으로 조사되어 δ
15
N 분석을 이용한 유기농산물 판별 가능성이 있는 것으

로 판단된다. 하지만, 2000년 현재 작물 종류별 유기농산물 출하량은 채소류 

(5733톤)가 다른 곡류 (275톤), 과실류 (624톤), 특작류 (1톤) 및 서류 (149톤)에 

비해 월등히 많기 때문에 채소류를 중심으로 한 심도 깊은 연구가 요구된다. 또

한 δ
15
N 기술을 유기농산물 판별에 실제로 적용시키기 위해서는 다양한 토양, 작

물종, 재배방법 (관수, 시비량, 생육시기) 및 퇴비의 종류에 따른 δ
15
N 값 차이에 

대한 체계적인 자료가 요구되며, 그 자료를 기준으로 실제 농작물 생산단계 또는 

유통단계에서 유기농산물 여부를 판별할 수 있는 과학적인 방법을 설정하는 것

이 필요하다.

   앞으로, 유기농산물과 관련하여 국제적으로 지속적인 농업생산성과 식품의 안

전성을 보장하기 위해 농업-환경-무역의 연계 논의가 강화되고 관련 국제규범이 
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제정됨은 물론, 코덱스(Codex)에서는 유기 농산물에 대한 기준을 제정함으로써 

향후 유기 농산물의 국제교역이 확대될 전망이며, OECD에서는 13개 부분의 농

업환경지표를 개발하여 각국의 농업 정책을 평가할 계획이다. 또한 WTO 출범으

로 농산물 시장이 본격적으로 개방화ㆍ전면 경쟁화된 시점에서 세계 각국에서는 

농산물 무역에서 유리한 입지를 구축하기 위해 자국 농산물의 품질 향상은 물론, 

이를 보호하고 장려할 수 있는 다양한 품질 인증 체계 도입을 위한 연구 개발에 

박차를 가할 것으로 예상된다. 현재까지 세계적으로 화학비료 시용 여부를 판별

할 수 있는 기술 개발은 극히 미진한 상황이기 때문에, 현 시점에서 δ
15
N 분석 

기법을 응용하여 화학비료 또는 유기질비료 시용 여부를 판별하는 기술은 대내

적으로는 친환경 농업의 발전에 기여할 수 있음은 물론, 대외적으로 농산물 교역 

시장에서 우리 농산물의 품질 우위를 과학적으로 뒷받침하는데 크게 기여할 수 

있을 것이다. 

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

   본 연구는 유기농산물을 구분하는 요인 중에 하나인 화학비료의 사용 여부를 

판별하기 위해 질소동위원소비를 이용하는 방법을 개발하는 데에 목적을 두고 

있다. 질소질 화학비료를 토양에 시용하였을 때, 질소는 다양한 반응을 거쳐서 

식물체로의 흡수, 토양미생물을 통한 유기물로 동화, 무기태질소로 잔류, 대기 또

는 수계로의 손실 등의 다양한 경로를 거쳐 다양한 형태로 존재할 것이다. 이 중

에서 토양과 식물체의 질소동위원소비를 분석하여 화학비료의 사용여부를 판별

하는 기술을 개발하고자 한다. 이를 위해 크게 식물체와 토양으로 나누어서, 화

학비료와 퇴비를 시비량과 시비시기를 달리하는 등 다양한 방법으로 처리하였을 

경우 각각이 토양과 식물체의 질소동위원소비의 값에 어떻게 나타나는지를 구명

하였다.

   먼저 작물체에 미치는 영향을 구명하기 위해서, 화학비료와 퇴비 시용에 따른 

최종 수확 작물체의 질소동위원소비 값 차이를 조사하여 각각의 비료가 작물체

의 질소동위원소비에 미치는 영향을 조사하였다. 시기별 흡수한 질소에 대한 정

보를 얻기 위해서 작물체 부위별 질소동위원소비의 변이를 조사하였다. 질소질 
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비료의 종류뿐만 아니라 시비량에 대한 영향에 대해서도 조사하였다. 그리고 질

소질 비료를 처리한 시기, 즉 기비와 추비를 달리하여 주었을 때 질소동위원소비

에 미치는 영향을 조사하였다. 토양에 대해서는 관행농경지와 유기농경지에 대해

서 토양 전질소, 무기태 질소의 질소동위원소비 차이를 조사하였다. 또한 각 농

경지에 채취한 식물체의 질소동위원소비와 비교하여 상관관계를 구명하였다.

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

   본 연구의 개발 기술은 친환경농산물 품질인증과 관련해서 법령 및 제도 개

선 등 정책자료, 농업인 교육ㆍ지도 자료 및 산업체 기술이전, 국내외 특허 출원 

등의 유형으로 활용 가능하다. 우선 법령 및 제도의 측면에서 현재의 친환경농산

물 품질 인증 체계에서는 과학적으로 확인 불가능했던 화학비료 또는 유기질비

료 시비 여부에 대한 판별 항목 및 그 방법을 보완하는 것이 가능하다. 농업인 

교육ㆍ지도의 측면에서는 본 기술을 교육ㆍ홍보하여 바람직하지 못한 화학비료 

시용을 사전에 억제할 수 있으며, 경작 기간 동안 품질인증 농가의 작물을 대상

으로 화학비료 시용 여부를 모니터링하여 농업인 지도에 활용할 수 있다. 그러나 

품질인증 기관에서 본 기술의 직접적인 활용을 위해서는 고가의 장비와 숙련된 

전문가가 필요하고 관련 법령과 제도의 보완이 요구되기 때문에, 본 기술의 현장 

적용에는 일시적인 애로사항이 있을 것으로 판단된다. 그러나 유기농산물 인증

과, 때로는 검증이 필요한 경우의 표준화 작업을 위한 후속 연구와 다양한 인자

의 효과를 정량화 할 수 있는 연구가 뒤따를 경우 이 기술을 활용한 다양한 분

양의 접근이 가능하리라 판단한다. 다른 측면으로, 본 기술을 활용하는 품질인증 

기관은 다른 기관에 비해 훨씬 신뢰성 있는 품질 인증 작업을 진행할 수 있으며, 

실제 농산물을 거래하는 대형 유통업체의 경우 본 기술을 도입하여 자사 상품에 

대한 별도의 검사를 통해 소비자에게 보다 믿을 수 있는 농산물을 공급하는데 

활용될 수 있을 것이다. 특히, 국제간의 교역에 있어 농산물, 가공식품의 원료 및 

완제품을 인증할 수 있는 길을 제공하고, 이러한 교역을 제어할 수 있는 장치가 

마련된다는 점에서 국내 유기농 생산자와 소비자를 보호할 수 있다는 효과도 있

다. 만일 가능하다면, CODEX 규격 친환경 또는 유기 축산의 인증에도 활용할 

수 있으리라 예상한다.
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SUMMARY

(영문요약문)

   In recent years, agriculture has entered a period of major change. With 

increasing interest in sustaining economically viable crop production with 

minimal environmental impacts, farming without synthetic fertilizers and 

pesticides (organic farming) has been widely adopted as an alternative 

agricultural practice. In line with this, market analyses currently show an 

increase in consumer demand for organic produce. With increased economic 

rewards of organic farming, consumer concerns have grown about whether 

organically labeled produce is truly grown with organic inputs. The use of 

synthetic pesticide can be investigated qualitatively by pesticide residue 

analysis of crops; however, the use of synthetic fertilizer is not detectable..

   In general, composted manure, which is widely used as organic input, is 

significantly enriched in 
15
N compared to fertilizer, and natural 

15
N abundance 

(δ
15
N) of compost is higher than that of fertilizer. This δ

15
N difference 

between the two N inputs suggests that isotopic N signature in crops and 

soils would differ between organic and conventional fertilization practices. To 

develop the δ
15
N technique for detection of chemical fertilizer in crops and 

soil, we analysed the δ
15
N of crops and soils receiving the two N sources 

(organic input and inorganic input).

   The δ
15
N of crops reflected the isotopic signature of N sources. In field 

survey from organically or chemically fertilized uplands and pot experiments 

of cabbage, crops receiving organic sources only had δ
15
N higher than 9‰, 

while those receiving inorganic sources had δ
15
N mostly lower than 6‰. 

Thus, crops having δ
15
N values lower than 6‰ can reflect the fertilization of 
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inorganic N sources, suggesting that the δ
15
N can be a potential marker of 

organic production of crops.

   The δ
15
N technique using stable nitrogen isotope ration analysis proposed 

herein is novel in certifying organic produce, in that the δ
15
N signature in 

crops and soils are indicative of the use of chemical fertilizer in agricultural 

produce. As a consequence, a domestic patent for this technique has been 

applied for this inventive δ
15
N technique to certify organic produce versus 

conventional produce, and the PCT for an application for the international 

patent was also claimed.
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제 1 장   연구개발과제의 개요

   90년대까지 우리나라의 농업은 증산위주의 정책으로 비료, 농약 등 농업화학

물질의 사용량이 크게 증가하여 선진농업국의 단위면적당 평균사용량을 초과하

는 수준이었다. 이러한 농업경영은 식물생산성과 안정성뿐만 아니라 수질오염, 

토양오염 등 환경오염부하 문제를 가중시키고 있다. 농업환경에 관한 문제의 심

각성은 1992년 리우에서 열린 국제지구환경회의에서 환경보전을 위한 세계 공동

의 노력을 합의케 하였을 뿐만 아니라 이의 실천을 위한 일련의 움직임이 지금

까지 이루어지고 있다. 

   2000년에 들어서는 이런 환경오염을 저감시키고 안전한 작물을 생산하는 친

환경농업에 대한 관심이 증가하였다. 여기서 친환경농업의 궁극적 목표는 높은 

생산성을 유지하면서 환경이나 국민보건에 미칠 수 있는 농업의 부정적 영향을 

최소화 하고자 하는 농업체계이다. 미국 등 선진 농업국에서는 친환경농업기술 

개발이 많이 진행되어 보편화되어 있고 많은 국가들이 자국의 농업생산성 유지

를 위한 수단으로 기술개발에 적극적으로 서두르고 있다.

   선진국에서는 환경을 보전하고 지속적인 농업을 위한 방법으로 친환경농업에 

관심을 두고 있지만 우리나라에서는 아직 이에 대한 개념이 부족하고 안전하고 

건강한 식품을 생산하는 농업으로 인식하고 있다. 이런 이유로 우리나라의 친환

경농산물은 일반 농산물에 비해 가격적인 면에서 우위를 차지하고 있고 이에 대

한 수요도 꾸준히 증가하고 있고 이에 맞추어 많은 농가가 친환경 농업으로 전

환하고 있는 추세이다.

   우리나라에서 이런 국내외적인 움직임에 발맞추어 “친환경 농업 육성법”과 

“동법 시행령”을 제정하여 친환경 농업을 장려함은 물론 친환경 농산물에 대한 

품질인증을 실시하여 고부가가치 농산물 생산을 유도하고 있다. 친환경 농산물 

품질기준에 따르면, 농산물은 크게 네 가지로 분류하고 있다. 유기 합성 농업 시

용기준의 1/2이하를 사용하고 화학비료는 권장 시비량의 1/2이하를 시용하는 경

우 저농약 농산물, 유기합성 농약 시용을 금지하고 화학비료는 권장시비량의 1/3

이하를 시용하는 경우는 무농약 농산물, 1년 이상 유기합성 농약과 화학비료를 

시용하지 않았을 때에는 전환기 유기 농산물, 3년 이상 유기합성 농약 및 화학비
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료를 시용하지 않으면 유기 농산물로 분류한다. 

   친환경 농산물에 대한 품질을 인증할 때 심사 사항은 2년 이상 영농자료에 

대한 경영관리 심사, 토양 화학성의 개선 또는 악화 여부에 대한 재배 포장 심

사, 화학비료와 유기합성 농업의 시용여부에 대한 재배방법 심사, 유통 농산물의 

잔류 농약성분 분석을 통한 품질관리 심사 등이 있다. 유기 농산물의 경우 다른 

농산물과 구별되는 가장 큰 특징은 유기합성 농약과 화학비료를 시용하지 않았

다는 것이고 이를 판별하는 것이 중요한 심사 사항이 된다. 현재의 품질 인증 심

사 체계에서 유기합성 농약 시용여부는 토양이나 작물체의 잔류 농약 성분을 검

사하여 구별할 수 있는데, 농약 잔류 기준은 농산물의 경우 식품 의약품 안전청

장 고시 기준의 1/10이하로 명시하고 있다. 화학비료의 경우는 영농 자료 심사와 

토양 화학성 분석 등의 간접적인 방법으로 심사하고 있는데, 영농 자료는 영농인

이 작위적으로 수정할 수 있고 토양 화학성은 투입된 비료의 양에 의해 직접적

으로 영향을 받지만 투입된 비료의 종류와는 과학적인 인과관계가 없다는 문제

점이 있다. 따라서 현재의 기술수준에 의하면 화학비료 또는 유기질 비료 시용 

여부를 객관적으로 판별하는 것은 불가능한 실정이며, 그에 따라 이들을 신뢰성 

있게 측정할 수 있는 방법이 요구되고 있다. 

   본 연구에서는 화학비료 또는 유기질 비료의 시용 여부를 확인할 수 있는 기

술로써 안정성 질소동위원소비를 이용하고자 한다. 유기질 비료의 경우 대표적으

로 퇴비를 들 수 있는데, 퇴비는 부숙과정 중에 암모니아 휘산 작용에 의해 질소

동위원소비가 높아지게 된다. 반면에 화학비료의 경우 대기 중 질소를 고정하고 

이 때 동위원소비 변화가 거의 없기 때문에 퇴비보다는 낮은 값을 갖게 된다. 이

런 차이로 두 질소질 비료를 처리하였을 경우 토양과 식물체의 질소동위원소비

에 미치는 영향은 다를 것이다. 퇴비의 영향을 받은 경우 토양과 식물체의 질소

동위원소비는 처리한 퇴비 수준의 값을 가질 것이고 화학비료의 영향을 받은 경

우 토양과 식물체의 질소동위원소비는 화학비료 수준으로 퇴비의 영향을 받은 

것보다 낮은 값을 가질 것이다. 이런 차이가 작물 생육과정에 유지된다면 본 기

술은 유기농산물 검정 기준 중에 하나인 화학비료 사용여부를 확인하는 데에 사

용할 수 있을 것으로 본다.
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제 2 장   국내외 기술개발 현황

   질소동위원소비를 이용하는 기술은 질소의 행동을 추적할 수 있다는 점에서 

세계적으로 많이 이용되고 있다. 이에 대한 초기 연구는 Schoenheimer & 

Rittenberg (1929), Hoering (1955), Parwel, Ryhage & Wickman (1957), 

Wellman, Cook & Krouse (1968), Delwiche & Steyn (1970)등에 의해 이루어졌

다. 안정성 질소동위원소비의 변이는 식물체에 의해 이용된 질소원에 대한 정보

를 제공할 수 있는 거의 유일한 기술이고 생태계에서 질소의 흐름을 추적할 수 

있는 유일한 기술이라는 것을 인식할 때였다. 1970년대와 80년대의 연구는 집약

농업에서 처리한 화학비료의 행동을 추적하는 것(Kohl, Shearer and Commoner, 

1971; Meints, Boone & Kurtz, 1975)과 질소고정식물의 질소고정능력을 측정하

는 데(Amarger, Mariotti & Mariotti, 1977; Delwiche et al., 1979; Shearer & 

Kohl, 1986)에 이용되었다. 이와 같은 시기에 이와 같이 질소동위원소비를 이용

하는 기술에 대해서 일부 비평이 있기도 했는데, 주요 내용은 질소가 생태계에서 

동위원소비 분할이 일어날 수 있기 때문에 질소원을 확실하게 이해하는 데에 한

계가 있다고 점이다. 즉, 동위원소비는 항상 신뢰성 있는 추적자로써 이용될 수 

없다는 것이다 (Hauck et al., 1972). 가장 많이 검토되었던 문제는 질소의 양이 

적은 경우 동위원소비에서 미세한 차이를 분석해 낸다는 것과 토양의 질소동위

원소비가 다양하게 존재한다는 것이다. 이런 문제는 아직까지 검토되고 있고 연

구되고 있는 문제들이다.

   분자 또는 이온에서 한 원소 이상의 동위원소를 분석할 수 있게 된 최근의 

발전(예를 들어 NO3
-
에서 δ

15
N과 δ

18
O을 같이 측정)은 각 동위원소 원(source)에 

대한 효과를 동위원소 분리(fractionation) 효과로부터 구분하여 이해할 수 있게 

해 주었다 (Amberger and Schmidt, 1987; Aravena, Evans and Cherry, 1993). 

이런 기술을 이용해서 Durka et al.  (1994)은 강우에서 유래한 질산태 질소와 산

림토에서 질산화 작용으로 유래한 질산태 질소가 지하수에 유입되는 정도를 구

분하기 위해 시도했었다.

   몇 년 전까지만 해도 세계적으로 몇몇 실험실에서만 안정성 동위원소 질량분

석기를 보유하고 있어서 질소동위원소비에 대한 연구가 일부 진행되었다. 매우 
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신뢰할 수 있는 데이터를 제공하지만, 이런 결과를 얻기 위해 시료를 켈달 분해

한 후 Rittenberg tubes에서 hypobromite와 반응시켜서 나온 N2를 분석하는 과

정을 거치는데 좀 지루하고 많은 시간을 걸린다. 최근의 기기들은 Dumas 방법에 

따라 건조된 시료를 연소시키는 방법에 기초하고 있다. 이것은 전에 비해 4배정

도 빠르게 분석할 수 있게 해 주었다. 이런 기기들은 최근에 많이 보편화되고 있

고 이를 분석해주는 분석기관도 생겨났다. 그래서 질소동위원소비를 이용하는 연

구가 많이 이루어지고 있는 상황이다.

   그러나 국내에서는 질소의 안정성 동위원소비를 이용한 연구가 아직 보편화

되어 있지는 못하다. 본 서울대학교 토양학연구실에서는 다양한 분야에 질소의 

안정성 동위원소비를 이용하여 연구하였는데, 중질소로 표지된 비료를 처리하여 

질소질 비료의 행동을 연구한 내용, 자연동위원소비를 이용하여 δ
15
N의 변이를 

알아본 동위원소 분할효과 연구 등이 있다.

   질소원을 추적하는 연구는 앞에서 보아왔듯이 식물체와 토양 중 질소원 추적, 

지하수의 질산태 질소원 추적 등이 있었다. 그리고 식물체 중 질소원 추적 연구

는 대부분 질소고정 식물과 처리한 화학비료 사이의 질소를 구분하기 위해서 이

용됐거나, 질소동위원소비를 이용하는 데에 있어서 중질소를 처리하여 이를 추적

하는 것이 대부분이었다. 따라서 본 연구에서 개발한 안정성 질소동위원소의 자

연존재비를 이용하여 유기농산물의 결정짓는 요소 중에 하나인 화학비료와 퇴비

의 시용에 대해 구분한 연구는 세계적으로 아직 없었다고 판단된다.
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제 3 장   연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절   이론적 배경

제 1 항   안정성 질소동위원소의 자연존재비

   지상에 존재하는 질소의 안정성동위원소는 
14
N과 

15
N이 있다. 지상에서 이 질

소의 비율은 거의 일정한 값을 갖지만 다양한 반응과정을 거치게 되면서 그 비

율은 변하게 되고 생물권내의 다양한 구성요소들에서 일반적으로 대기질소와 비

교하여 1에서 2%의 편차를 가진다. 이 편차는 동위원소 분할효과의 결과이다. 비

록 동위원소 분할효과에 의한 비율의 변화는 작고 이를 측정해 내기에는 어려움

이 있지만, 질소동위 원소비율의 차이는 시료의 전처리에 주의를 하고 적당한 측

정기기만 있다면 정확하게 측정할 수 있다. 질소 동위원소비의 차이는 다음의 두 

가지 측면으로 이용된다. 첫째, 동일한 생성물에 대하여 두 가지 질소원의 상대

적인 기여도를 측정하는데 사용되고, 둘째로 대사과정에 연관되는 동위원소 분할

효과를 연구하여 대사과정에서 작용기작을 추론하는데 사용된다.

   자연적으로 발생하는 수준에서 질소동위원소비율을 표현하기위해 사용하는 

단위는 δ
15
N 또는 ‰

15
N이다. 

 δ
15N =

R(sample)-R(standard)
R(standard)

×1000 (‰)

δ15N에서 sample은 측정하려고 하는 시료의 대한 값이고 standard는 일반적으로 

대기 중의 N2에 대한 값이다. 그리고 R(standard)의 값은 0.3663%의 값을 가진

다. R은 다음과 같이 정의한다. 

R =
15
N

15
N +

14
N

or R =
15
N
14
N
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   유도식은 사용된 R의 정의에 따라 그 복잡함이 다르다. 처음의 것은 질소원

의 확인이 목적일 때 더 유용하며, 후자는 질소분할효과가 목적일 때 더 유용하

다. 자연 상태에서는 이 두 정의를 이용하여 계산한 δ
15
N 값의 차이가 측정오차

보다 매우 작기 때문에 뚜렷하게 구별되는 것은 아니다. 

제 2 항   안정성 질소동위원소비의 이용

   유기농업에서 유기질비료로써 보통 퇴비를 널리 이용하고 있고 관행농업지역

에서는 보통 화학비료를 사용하거나 퇴비와 혼용하여 사용한다. 이런 퇴비와 화

학비료는 제조과정의 차이에서 발생하는 동위원소비 분할효과에 의해 안정성 질

소동위원소비가 다르게 존재한다. 여기서 분할효과라는 것은 (그림 3-1-1)과 같

이 무게가 다른 동위원소별로 결합에너지에서 차이가 생겨 질소반응 중에 가벼

운 질소동위원소(
14
N)가 더 무거운 질소동위원소(

15
N)에 비해 반응속도가 빨라서 

반응물과 생성물 사이에 질소 동위원소비에서 차이가 발생하는 것을 말한다.  

그림 3-1-1. 안정성 질소동위원소의 결합에너지
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   퇴비는 부숙되는 과정 중에 상당량의 암모니아가 휘산(volatilization)된다. 암

모니아의 휘산으로 퇴비중의 총질소 중에서 약 20에서 77%까지 손실될 수 있다

고 보고되고 있다 (Martins and Dewes, 1992; Rao Bhamidimarri and Pandey, 

1996; Tiquia and Tam, 2000). 이때 휘산되고 남은 퇴비의 질소는 반응 중의 질

소동위원소 분할효과에 의해 동위원소비가 증가하게 된다 (그림 3-1-2). 암모니

아의 휘산에 의한 질소동위원소 분할효과는 크기 때문에 암모니아의 휘산 정도

에 따라 퇴비의 질소동위원소비는 20‰이상까지 증가할 수 있다 (Kerley and 

Jarvis, 1996). 그러나 화학비료는 대기 중의 질소를 하버-보쉬 방법으로 합성하

게 되는데 이 반응에서 동위원소 분할 효과는 작다. 따라서 질소동위원소비의 변

화는 거의 없게 되어 대기 중의 질소동위원소비와 비슷한 값을 가진다. 그 결과 

퇴비의 질소동위원소비는 화학비료에 비해 높게 된다. 

그림 3-1-2. 질소분할효과에 의한 반응물과 생성물 사이의 질소동위원소비 변화



- 19 -

제 2 절   연구 목표와 내용

   본 연구는 유기농산물을 판별하기 위한 수단으로 질소의 안정성동위원소비를 

이용하고자 한다. 이를 위해 크게 두 가지로 나누어서 실험하였다. 하나는 화학

비료와 퇴비 시용에 따른 작물체의 질소 동위원소비의 정량적 차이를 구명하는 

것이고 다른 하나는 유기농 및 관행농경지 토양 질소의 동위원소비 차이를 구명

하기 위한 실험이다. 그리고 이런 연구를 이해하기 위한 자료를 만들기 위해서 

항온 배양 실험을 병행할 것이다. 최종적으로는 유통 농산물을 분석하여 실제 적

용가능성을 검토하고자 한다 (그림 3-2-1).

   먼저 화학비료와 퇴비를 시용했을 경우 최종 수확 작물체 질소의 질소동위원

소비에 미치는 영향을 조사하여 각 질소질 비료의 질소동위원소비 특성이 작물

체에 지문을 남기는지에 대해서 알아보았다. 그리고 작물 생육기간 동안에 질소

동위원소비가 변이될 수 있기 때문에 그 변이 양상을 조사하였다. 이것은 중간에 

넣어주는 추비의 영향을 알아보기 위한 방법이 되기도 한다. 질소동위원소비는 

비료의 종류에 의해 가장 큰 영향을 받지만, 처리하는 질소질 비료의 양에도 영

향을 받을 수 있다. 따라서 화학비료와 퇴비에 대해서 양을 달리하여 처리하였을 

경우 작물체의 질소동위원소비가 어떻게 나타날 지에 대해서도 알아보았다. 작물

생육기간에 비료를 기비로서 한번 처리하는 경우도 있지만 많은 경우가 작물생

육을 좋게 하고 비료효율을 높이기 위해서 생육 중간에 추비를 주는 경우가 많

다. 이런 재배방법을 고려하여 본 연구에도 기비와 추비로 나누어서 각각의 질소

질 비료를 달리하여 처리하였을 경우 최종 수확물에 어떤 값으로 나타날지에 대

해서 알아보았다. 식물체는 생육기간에 따라 부위별로 자라는 시기가 다르다는 

것으로 각 부위는 각 시기별 흡수한 질소의 특성을 반영한다고 생각된다. 따라서 

각 수확물에 대해서 부위별로 나누어 질소 동위원소비를 측정하였다.
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질소 동위 원소비 분석을 이용한

유기농산물 판별 기술 개발

작물재배 시험

작물체 δ15N을 이용한
유기농산물 판별 기술

현지 포장 조사

농경지 토양 δ15N을 이용한
유기농산물 판별 기술

항온 배양 실험 및
문헌 자료 조사

토양, 작물, 시비 요인의
영향 조사

유통 농산물 조사

유기농산물 판별 기술
평가 및 수정, 보완

적용 Feed-back

질소 동위 원소비 분석을 이용한

유기농산물 판별 기술 개발

작물재배 시험

작물체 δ15N을 이용한
유기농산물 판별 기술

현지 포장 조사

농경지 토양 δ15N을 이용한
유기농산물 판별 기술

항온 배양 실험 및
문헌 자료 조사

토양, 작물, 시비 요인의
영향 조사

유통 농산물 조사

유기농산물 판별 기술
평가 및 수정, 보완

적용 Feed-back

그림 3-2-1. 기술 개발을 위한 연구 모식도

   다른 하나는 유기농 및 관행 농경지 토양을 채취한 후 토양 질소의 동위원소

비 차이를 조사하였다. 토양 질소의 경우 처리한 질소에 비해서 그 양이 거대하

기 때문에 일시적인 처리로 토양 전질소의 질소동위원소비는 거의 영향을 받지 

않는 것이 일반적이다. 그러나 관행농경지와 유기농경지로 분리된 토양의 경우 

서로 다른 비료를 오랜 기간에 걸쳐서 처리하였기 때문에 전질소의 동위원소비

에 차이가 생길 수도 있다고 생각되기 때문에 각 지역에서 채취한 토양 전질소

의 동위원소비를 조사하였다. 그리고 무기태 질소의 경우 전질소에 비해서 처리

한 질소의 특성을 더 많이 반영해 준다고 생각된다. 따라서 채취한 토양의 무기

태 질소의 동위원소비에 대해서도 조사하였다. 토양과 함께 각 지역에서 작물을 

채취하여 토양과 작물간의 질소동위원소비의 상관관계를 구명하였다.

   처리한 비료 이외에도 식물체와 토양의 질소동위원소비에 영향을 미치는 인

자로는 토성, 토양에서의 질소변환양성, 작물의 종류, 수분함량, 토양 유기물 함

량, 동위원소분할효과 등 많은 인자들이 영향을 줄 수 있다. 이런 인자들이 미치
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는 영향을 알아보기 위해서 배양실험과 기존 자료 수집 등을 통해 질소동위원소 

변화를 알아보았다. 

제 3 절   작물 재배 시험

제 1 항   연구 방법

   질소동위원소비가 상이한 요소와 퇴비 시용에 따라 작물체의 δ
15
N 값에 차이

가 있는지 여부를 확인하고, 이러한 차이를 유기농산물 판별에 적용시킬 수 있는 

현실적인 방법을 모색하기 위해 다양한 시나리오를 동시에 설정하여 연구하였다. 

일반 밭 토양을 채취하여 실험조건에 맞는 균질한 토양을 만들기 위해서 풍건시

킨 후 10mm 체로 건조하여 포트실험에 사용하였다. 작물은 엽채류인 배추를 선

정하였고 재배는 하우스 내에서 이루어 졌다. 질소질 비료의 종류와 처리량, 처

리 시기에 따라 총 7가지의 처리구를 3반복으로 두었고, 처리한 질소질 비료는 

퇴비와 요소이다 (표 3-3-1).

표 3-3-1. 처리구 별 질소질 비료의 처리량

Treatments Urea (mg N kg-1) Compost (mg N kg-1)

Control 0 0

C4 0 1000

U2 500 0

C2/C2 500 500

C2/U1 500 250

U1/C2 250 500

U1/U1 250 250
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   먼저 아무것도 처리하지 않은 상황에서 토양의 영향을 알아보기 위해서 무처

리구(Control)를 두었다. 비료를 기비로만 주었을 경우를 생각하여 각각 요소비료

(U2)와 퇴비(C4)를 기비로 시비한 처리구를 두었다. 그리고 추비를 주는 경우를 

생각하여 기비를 요소로 처리하고 추비를 요소(U1/U1)와 퇴비(U1/C2)를 처리한 

것과 기비를 퇴비로 처리하고 추비를 요소(C2/U1)와 퇴비(C2/C2)를 처리한 경우

를 두었다. U2 처리구에서는 요소 시용시 작물체 질소의 동위원소비 감소 여부

를 확인하였고 C4 처리구에서는 퇴비 시용시 작물체 질소의 동위원소비 증가 여

부를 확인하였다. U1/U1 처리구에서는 요소기비 시용량의 감소시 작물체 질소의 

동위원소비 변화 여부 및 요소를 추비로 시용시 생육 후반기 작물체 질소 동위

원소비 변화를 알아보았다. U1/C2 처리구에서는 요소를 기비로 시용 후 퇴비를 

추비로 시용할 때에 후반기 작물체 질소의 질소동위원소비 감소 여부를 확인하

였다. C2/C2 처리구에서는 퇴비 기비 시용량을 감소하였을 때 작물체 질소의 질

소동위원소비가 감소하는 지에 대한 것과 퇴비를 추비로 처리하였을 경우 생육 

후반기 작물체 질소 동위원소비가 어떻게 변할 것인가에 대해 알아보았다. 

C2/U1 처리구에서는 퇴비를 기비로 시용한 후에 요소비료를 추비로 줄 경우 후

반기 작물체 질소의 동위원소비가 감소할 것인가에 대해서 알아보았다. 작물은 

생육 후 20, 40, 60일 후에 채취하였고 추비는 작물 생육 후 40일 후에 주었다.

제 2 항   배추의 건중량 및 질소 흡수량

   배추는 재배일수에 따라 건중량은 크게 증가하였다 (표 3-3-2). 처리간 비교

했을 때에 무처리구에 비해서 그 증가는 더욱 뚜렷했다. 생육 후 20일에는 U2 

처리구에서 적은 건중량을 보였으나 처리간 유의적인 차이는 보이지 않았다. 그

러나 40일에는 무처리구와 U2처리구에서 건중량이 다른 처리구에 비해서 유의적

으로 적은 것을 볼 수 있었다. 나머지 처리구 간에는 유의적인 차이를 보이지 않

았다. 최종 수확인 60일에는 무처리구에서 유의적으로 적은 건중량을 보였을 뿐 

나머지는 처리간 유의적인 처리를 보이지 않아 U2에서도 증가한 건중량을 볼 수 

있었다. U2의 경우는 다량의 암모니아태 질소의 존재로 암모니아 독성을 받을 

것으로 생각된다 (표 3-3-4, 5 ,6).
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표 3-3-2. 시기별 배추의 건중량

처리

재배일수 (일)

LSD (P = 0.05)20 40 60

건중량 (g plant
-1
)

Control 7.4 29.7 65.8 7.0

C4 8.0 40.8 119.5 15.3

U2 5.9 30.7 107.6 16.7

C2/U1

8.1 39.7

110.0 10.4

C2/C2 110.0 12.3

U1/U1

6.7 43.1

119.8 6.8

U1/C2 109.2 6.5

LSD (P  = 0.05) 2.4 9.6 16.3

   생육기간 동안 배추가 흡수한 질소의 양은 무처리구를 제외하고 모두 크게 

증가하였다 (표 3-3-3). 특히 요소를 처리한 경우에 그 경향이 더욱 뚜렷했다. 각 

시료 채취 시점에서 처리 간 유의적인 차이를 보였다. 대체로 화학비료를 처리한 

것에서 그 양이 높았다. U2의 경우는 건중량이 적었음에도 불구하고 흡수한 질

소의 양은 높았다. 그리고 처리한 질소질 비료의 양에 대한 흡수한 질소의 양을 

비교하였을 때 퇴비의 경우는 20% 이하를 유지하였으나 요소의 경우 거의 70%

까지 흡수하는 것을 보였다. 이것은 화학비료의 경우 식물체의 질소동위원소비의 

값에 더 많은 영향을 미칠 것이라고 생각해 볼 수 있다. 
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표 3-3-3. 시기별 배추의 질소 흡수량

처리

재배일수 (일)

LSD (P = 0.05)20 40 60

질소 흡수량 (mg N plant
-1
)

Control 388 656 700 181

C4 441 (0.5)* 1525 (11.4) 2200 (18.1) 259 (2.5)

U2 393 (0.1) 1352 (19.3) 3835 (68.9) 836 (15.1)

C2U1
445 (1.1) 1204 (16.3)

3028 (31.8) 273 (4.8)

C2C2 2277 (16.4) 306 (4.8)

U1U1
438 (2.0) 1860 (48.2)

4025 (67.7) 358 (14.0)

U1C2 3528 (34.9) 373 (14.0)

LSD (P  = 0.05) 131 (2.9) 428 (13.9) 369 (8.8)

( *괄호안의 값은 처리한 질소질 비료의 양에 대한 배추가 흡수한 질소의 양을 백분율로 

표현한 값이다.)

제 3 항   질소질 비료의 종류에 따른 배추의 질소 동위원소비의 값 변화

   배추의 질소 동위원소비의 값은 처리한 질소질 비료에 따라 뚜렷한 차이를 

보였다 (그림 3-3-1). 퇴비의 질소를 흡수한 배추는 화학비료의 질소를 흡수한 

배추에 비해 δ15N값이 뚜렷이 높았다. 퇴비처리구의 경우 생육 전 기간에 걸쳐서 

10‰ 이상의 높은 값을 보였고, 화학비료 처리구의 경우 전 기간에 걸쳐서 5‰ 

이하의 값을 보였다. 퇴비 처리구의 경우 생육 후반기에 다소 감소한 것을 볼 수 

있는데 이는 퇴비에서 무기화되는 질소를 흡수하기 때문에 이 때 질소 동위원소 

분할효과에 의해 질소 동위원소비가 낮은 질소를 흡수하기 때문이라고 생각하고, 

다른 요인 중에 하나는 질소 동위원소비가 낮은 토양 질소의 이용률이 높아졌기 

때문에 낮아졌다고 생각된다. 그리고 화학비료 처리구의 경우 20일에는 처리한 

화학비료(-2‰)에 비해 질소 동위원소비가 더 낮은 -5‰에 가까운 값을 보이고 
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있었다. 여기서는 요소를 처리하였는데 요소의 경우 토양에서 암모니아태 질소로 

가수분해 된 후 이것은 다시 질산태 질소로 질산화 과정을 거치게 된다. 이 때 

식물체는 보통 암모니아태 질소나 질산태 질소의 무기태 형태로 흡수하나 암모

니아에 대한 독성피해를 받을 경우 질산태 질소를 흡수하는 경향이 있다고 판단

된다. 그래서 이때 질산화 반응을 거쳐 생성된 질산태 질소를 주로 흡수한다고 

생각된다. 초기 질산화 과정을 거쳐 생성된 질산태 질소의 경우 동위원소 분할효

과에 의해 낮은 질소 동위원소비의 값을 가지게 된다. 20일 후에는 다시 0‰에 

가깝게 높아진 것을 볼 수 있다. 이것은 초반에 질산화 과정을 거쳐 흡수한 질소

에 비해서 질산화 과정을 거치지 않고 남아 있는 질소의 경우 질소 동위원소비

의 값은 증가하게 된다. 이러면서 질소동위원소비가 증가한 암모니아태 질소가 

다시 질산화 과정을 거치게 되면 후반부에 질산태 질소 또한 질소 동위원소비가 

증가할 수 있다. 그 결과 후반부에 배추의 질소 동위원소비가 높아졌다고 생각된

다. 생각해 볼 수 있는 다른 이유로는 토양 질소의 이용률이 증가한 것도 이에 

영향을 미쳤다고 판단된다. 

-5.0

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

Control C4 U2

처 리

δ15
N

 (‰
)

20 일 40 일 60 일

그림 3-3-1. 퇴비(C4)와 화학비료(U2)의 처리에 따른 배추의 질소 동위원소비의 

값 차이
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제 4 항   화학비료와 퇴비의 시용량에 따른 배추의 질소 동위원소비의 변화

   같은 종류의 질소를 시비했을 경우일지라도 시비량에 따라 식물체는 질소 동

위원소비의 값에서 차이를 보일 수 있다 (그림 3-3-2). 20일 경우에, 퇴비를 2배

로 더 처리했을 경우에 배추의 질소동위원소비의 값은 다소 높아졌다. 요소를 처

리했을 경우에도 배추의 질소 동위원소비의 값은 다소 감소하였다. 퇴비의 경우 

퇴비 본래의 질소와 퇴비 내에 있는 무기태 질소의 이용률이 높아졌기 때문이라

고 판단된다. 요소처리의 경우 많은 양의 요소를 처리할 경우 가수분해하여 나오

는 암모니아 형태 질소의 양 또한 많아진다. 이때 질산화 과정을 통해 생성되는 

질산 형태 질소는 동위원소 분할효과를 더욱 크게 받게 된다. 그래서 더 낮은 질

소동위원소비의 값을 가진 질산 형태 질소를 흡수했기 때문에 요소를 더 많이 

처리한 경우 동위원소비가 낮아졌다고 판단된다. 40일의 경우에는 다른 경향을 

보였다. C4에서는 높은 값을 유지하였으나 C2에서 낮아진 것을 볼 수 있는데 이

때에는 퇴비의 질소보다 토양의 질소 이용률이 높아졌기 때문이라고 생각된다. 

U2처리에서는 40일에 U1과 거의 유사한 값을 보였다.
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그림 3-3-2. 퇴비와 화학비료의 시비량에 따른 배추의 질소동위원소비 차이
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제 5 항   질소질 비료의 시비방법 및 시비시기에 따른 질소 동위원소비의 변이

   배추의 질소 동위원소비의 값은 기비뿐만 아니라 추비의 영향도 크게 받음을 

알 수 있었다 (그림 3-3-3, 그림 3-3-4). 기비로 퇴비를 준 후 추비로 요소

(C2/U1)와 퇴비(C2/C2)로 나누어 주었을 때 다른 양상의 변이를 보였다. C2/C2

의 경우 기비와 추비의 종류가 같았기 때문에 유의적인 변이를 보이지 않았다. 

그러나 C2/U1의 경우 추비인 요소의 영향으로 질소 동위원소비가 뚜렷이 감소함

을 볼 수 있었다. 또한 요소의 질소 이용률이 퇴비의 비해 높다는 점에서 기비에 

의한 퇴비의 영향에 비해 추비인 요소의 영향을 더욱 받아서 크게 감소했다고 

판단된다.

그림 3-3-3. 기비로 퇴비를 준 후 추비로 요소(C2/U1)와 퇴비(C2/C2)를 시비한

배추의 질소 동위원소비 변이



- 28 -

그림 3-3-4. 기비로 요소를 준 후 추비로 요소(U1/U1)와 퇴비(U1/C2)를 시비한

배추의 질소 동위원소비 변이

   반대로 기비를 요소로 주고 추비로 화학비료(U1/U1)와 퇴비(U1/C2)로 나누어

서 준 경우 질소 동위원소비의 변화에서 뚜렷한 차이를 보였다 (그림 3-3-4). 요

소를 기비와 추비로 계속 처리하였을 경우(U1/U1)에 배추의 질소 동위원소비의 

값은 0‰이하를 유지하였고 오히려 더 음의 값으로 감소하였다. 그러나 추비로 

퇴비를 처리하였을 경우(U1/C2) 질소 동위원소비의 값은 양으로 증가하여 약 

3‰로 되었다. 역시 높은 질소 동위원소비를 가진 퇴비를 처리했기 때문이라고 

판단된다. 이렇게 기비가 같더라도 추비의 종류에 따라 배추의 질소 동위원소비

는 크게 달라질 수 있음을 보여 주었다. 한편으로 U1/C2 처리의 경우 처리한 퇴

비의 질소 동위원소비의 값에 비해 작게 증가하였다. 이는 앞에서 본 바와 같이 

배추의 질소 이용률은 퇴비에 비해 요소가 더 높다. 그래서 질소동위원소비의 값

에 미치는 영향 또한 추비 요소의 영향을 더 받아 다소 낮은 값을 보였다고 판

단된다. 앞에서 본 C2/U1과 U1/C2는 기비와 추비를 반대로 주었지만 서로 비슷

한 질소 동위원소비의 값을 보였다. 그러나 기비를 퇴비로 먼저 준 경우에 다소 

높은 값을 보였다. 이는 C2/U1의 경우에 더 오랜 기간 동안 걸쳐서 배추가 더 

많은 퇴비의 질소를 흡수할 수 있는 기회가 있었기 때문이라고 판단된다.
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제 6 항   질소질 비료의 시비에 따른 배추 부위별 질소 동위원소비의 변이

   배추의 잎 부위별 질소 동위원소비는 다르게 나타났다. 배추의 각각의 잎은 

생성되는 시기가 다르므로 당시 존재하는 토양내 질소의 영향을 크게 받았을 것

이고 그에 따른 차이를 보였다고 판단된다. 초기에 생성된 외엽의 경우에는 초반

에 시비한 질소의 영향을 받아 초기 질소의 동위원소비를 반영할 것이고 생육 

후반기 생성된 내엽의 경우에는 토양 질소 또는 후반기에 시비한 추비의 영향을 

받아 후반기에 존재하는 질소의 동위원소비를 반영할 것이다.

   먼저 무처리구의 경우 질소 동위원소비의 값은 시기별 유의적인 차이를 보이

지 않았을 뿐만 아니라 잎 부위별 차이도 거의 없었다 (그림 3-3-5). 무처리구의 

경우 전 생육 기간에 걸쳐서 본래 토양에 존재하는 질소 하나만을 흡수하였기 

때문에 질소원의 변이가 없었다. 그리고 토양에서 무기화되고 식물체에 흡수하는 

동안에 동위원소 변이를 일으킬 요인도 없다고 판단된다. 그 결과로 이렇게 부위

별 일정한 값을 보였을 것이다.

그림 3-3-5. 무처리구(Control)의 각 생육시기별(20, 40, 60일), 배추 부위별(외엽, 

Outer leaves; 중엽, Middle leaves; 내엽, Inner leaves) 질소 동위원소비의 변이
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   기비로 퇴비만 처리한 C4 처리구의 경우 잎 부위별 질소의 동위원소비의 값 

차이가 뚜렷했다 (그림 3-3-6). 일반적으로 퇴비를 처리하였을 경우 초기에는 퇴

비 내에 존재하는 무기태 질소의 영향으로 높은 값을 유지하지만, 후반기에는 점

차 토양에서 무기화되어 나오는 질소의 영향이 증가하기 때문에 토양 질소의 질

소동위원소비의 값에 따라 변하게 된다. 여기서는 토양의 질소동위원소비가 퇴비

에 비해 낮기 때문에 내엽에서 질소의 동위원소비가 감소했다고 판단된다. 이렇

게 내엽으로 갈수록 질소동위원소비가 낮아지는 경향은 20일과 40일에 채취한 

배추에서 볼 수 있었지만, 60일에 채취한 배추에서는 중엽에서 낮은 값을 보였다

가 내엽에서 갑자기 증가한 것을 볼 수 있었다. 이것은 다른 관점에서 해석할 수 

있다. 본 연구에서 처리한 퇴비의 경우 무기태 질소의 함량이 높았고 동위원소비 

또한 높았다. 외엽의 경위 이런 퇴비의 무기태 질소 영향으로 높은 값을 유지하

였지만 중엽의 경우는 점차 토양의 질소 이용률이 높아지면서 질소 동위원소비

의 값이 낮아졌다. 그러나 토양의 질소가 어느 정도 이용된 후에는 다시 식물체

가 이용할 수 있는 질소의 대부분은 퇴비로부터 오게 된다. 그래서 내엽의 경우 

다시 퇴비의 영향으로 질소 동위원소비의 값이 증가했다고 생각된다. 

그림 3-3-6. 기비로 퇴비만 처리한 경우(C4)의 각 생육시기별(20, 40, 60일), 배추 

부위별(외엽, Outer leaves; 중엽, Middle leaves; 내엽, Inner leaves) 질소 

동위원소비의 변이
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그림 3-3-7. 기비로 요소만 처리한 경우(U2)의 각 생육시기별(20, 40, 60일), 배추 

부위별(외엽, Outer leaves; 중엽, Middle leaves; 내엽, Inner leaves) 질소 

동위원소비의 변이

그림 3-3-8. 기비로 퇴비를 처리한 후 추비로 요소(C2/U1)와 퇴비(C2/C2)로 

나누어서 처리했을 경우의 각 생육시기별(20, 40, 60일), 배추 부위별(외엽, Outer 

leaves; 중엽, Middle leaves; 내엽, Inner leaves) 질소 동위원소비의 변이
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   기비로 요소 비료만을 처리한 U2 처리구의 경우 배추 잎 부위별로 질소동위

원소비에서 뚜렷한 차이를 보이지는 않았다 (그림 3-3-7). 그러나 60일에 수확한 

배추의 경우 내엽에서 다소 높은 질소 동위원소비의 값을 보였다. 이는 요소의 

가수분해로 생성된 암모니아태 질소가 다시 질산화 과정을 거치면서 질소의 동

위원소비가 낮아진 질산태 질소를 흡수하여 전반기에는 낮은 값을 보였으나 후

반기에는 흡수하지 않고 남아 있는 질소의 동위원소비가 점차 높아짐에 따라 내

엽의 질소 동위원소비가 높아졌다고 판단된다. 한편으로는 토양에서 무기화된 질

소를 점차 많이 흡수하게 되어 높아졌다고 생각해 볼 수 있지만 여기서는 처리

한 요소에서 유래한 질소의 함량이 높았기 때문에 질소 동위원소 분할효과가 더 

컸다고 판단된다.

   기비와 추비로 나누어서 준 경우에는 각각의 질소질 비료의 질소 동위원소비 

특징을 잎 부위별로 잘 반영해 주었다. 기비와 추비를 모두 퇴비로 처리한 C2C2 

처리구의 경우 잎 부위별 유의적인 차이를 보이지 않았지만 내엽에서 다소 증가

하였다 (그림 3-3-8). 그리고 잎 전체에서 퇴비의 질소 동위원소비의 값을 잘 반

영해 주고 있다. 그러나 기비를 퇴비로 주고 추비를 화학비료로 서로 다른 질소

질 비료를 처리한 C2U1의 경우 잎 부위별 뚜렷한 차이를 볼 수 있었다. 먼저 기

비로 준 퇴비의 영향을 더 많이 받았을 것이라고 생각되는 외엽의 경우 약 5‰

정도의 질소 동위원소비의 값을 보였고 추비로 준 요소의 영향을 많이 받았을 

것이라고 생각되는 내엽의 경우는 약 0‰에 가깝게 감소하였다. 0%에 가깝게 감

소한 것은 요소의 질소 동위원소비와 비슷하므로 요소 처리에 대한 확신을 제공

해 준다. 앞에서는 배추 전체의 질소 동위원소비의 값에 대해서 비교하였다. 

C2U1의 경우 요소와 퇴비 처리의 중간 값을 보여 퇴비와 화학비료의 시비에 대

해서 확실하게 밝힐 수 없었다. 그러나 식물체 부위별 분석에서 보면 이렇게 화

학비료에 대한 지문에 식물체 한 부위에 남아 있어서 화학비료를 처리하였다는 

것을 확실하게 밝혀 줄 수 있었다. 이의 결과는 앞에서 본 전체 부위의 질소 동

위원소비의 값에 대한 비교에서 C2U1의 경우 요소와 퇴비처리의 중간 값을 보

였지만 이렇게 부위별 분석에서 화학비료의 처리여부를 더욱 확실하게 밝힐 수 

있다는 것을 보여주었다.



- 33 -

그림 3-3-9. 기비로 요소를 처리한 후 추비로 요소(U1/U1)와 퇴비(U1/C2)로 

나누어서 처리했을 경우의 각 생육시기별(20, 40, 60일), 배추 부위별(외엽, Outer 

leaves; 중엽, Middle leaves; 내엽, Inner leaves) 질소 동위원소비의 변이

   반대로 요소를 기비로 처리한 경우도 알아보았다 (그림 3-3-9). 요소를 기비

로 준 후 추비로 다시 요소를 처리한 U1/U1 처리구의 경우 전체적으로 요소의 

질소 동위원소비를 반영해 주는 값을 보였다. 그러나 내엽으로 갈수록 그 값이 

다소 증가하였는데 이는 토양에서 질소의 반응 중에 발생하는 동위원소 분할효

과 때문이라고 판단된다. 그리고 요소를 기비로 준 후 추비로 퇴비를 준 U1/C2

의 경우 U1/U1에 비해서 전체적으로 질소 동위원소비의 값이 증가하였다. 그리

고 내엽 쪽에서 더욱 높은 값을 보여 약 4‰ 정도의 값을 보였다. 퇴비의 질소 

동위원소비와 비교하여 배추의 질소 동위원소비는 작게 증가하였는데, 퇴비의 특

성 상 표토에 처리한 퇴비가 토양 전체에 골고루 존재하지 못하여 식물체가 흡

수할 수 있는 기회가 적었다는 점과 일반적으로 퇴비 질소의 이용률이 화학비료

인 요소에 비해 낮다는 점에서 배추의 질소 동위원소비의 증가 폭이 작았다고 

판단된다.
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제 7 항   질소질 비료의 처리에 따른 토양 무기태질소의 동위원소비 변이

   토양 무기태 질소는 두 측면에서 중요한 정보를 제공한다. 하나는 처리한 질

소에 대한 정보를 제공할 것이고, 다른 하나는 식물체가 흡수하는 질소에 대한 

정보를 제공한다. 그러나 토양에 존재하는 무기태질소는 처리한 질소뿐만 아니라 

본래 토양에 존재하는 질소원에서 무기화된 질소로부터 유래한 것도 있기 때문

에 질소원을 밝히기가 어려울 수도 있다. 그리고 무기태질소는 토양에서 다양한 

반응을 거치면서 동위원소 분할이 일어나 우리가 얻고자 하는 정보를 얻기가 힘

들 때도 있다. 본 연구에서도 필요한 정보를 제공하는 경우도 있었지만 그렇지 

못하는 경우도 있었다. 그렇지만 토양에 대한 정확한 정보를 가지고 있고, 무기

태 질소의 농도 변화와 토양에서 일어날 수 있는 반응을 이해하며, 이에 따른 질

소 동위원소비의 변이 가능성과 이를 종합적으로 이해할 수 있는 능력을 갖춘다

면 필요한 정보를 최대한 얻을 수 있다고 본다.

   먼저 배추 생육 20일 후의 경우, 비료를 처리한 후 가장 적은 시간이 지났음

에도 불구하고 질소의 형태에 따라 다양한 질소 동위원소비의 값을 보였다 (표 

3-3-4). 암모니아태 질소의 경우 처리한 질소질 비료의 특성이 잘 나타나지 않았

다. 특히 요소 비료를 처리한 경우 질소 동위원소비가 높게 나와서 화학비료에 

대한 사용여부를 확인하기에 어려움이 있었다. 그러나 질산태 질소의 경우 처리

한 질소질 비료의 특성을 상당부분 유지하고 있었다. U2의 경우 -12.0‰으로 질

소 동위원소비가 크게 낮아졌는데 이는 질산화 과정 중에서 질소분할이 크게 일

어났기 때문이라고 판단된다. 질산태 질소에 비해 암모니아태 질소가 많았는데 

아직 질산화 반응이 활발히 진행되고 있음을 말해준다. 또한 앞의 식물체 건중량

에 대한 결과에서 U2의 경우 건중량이 적었는데 많은 양의 본 표에서 나타났듯

이 암모니아태 질소에 의해 독성 피해를 받았다고 판단된다. 그리고 생육 20일 

후 배추의 질소 동위원소비와 비교했을 때 토양 질산태 질소의 동위원소비와 상

당히 비슷함을 볼 수 있었다. 암모니아의 독성에 의해 질산태 질소를 많이 흡수

해서 이런 경향을 보이기도 했지만, 퇴비 처리구의 경우 질산태 질소가 상당량 

존재하여 배추가 질산태 질소를 흡수할 기회가 높았음을 알 수 있다.
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표 3-3-4. 질소질 비료의 처리에 따른 배추 생육 20일 후 토양 무기태질소의 농

도 및 질소 동위원소비

처리

20 일

무기태질소의 농도 (mg N kg-1) 무기태질소의 δ15N (‰)

NH4
+

NO3
-

Inorg.-N NH4
+

NO3
-

Inorg.-N

Control 7.1 22.3 29.4 28.6 8.1 13.5

C4 20.2 200.7 220.9 27.2 17.0 17.9

U2 308.5 114.3 522.9 8.7 -12.0 3.0

C2/U1

C2/C2
24.8 89.2 114.0 15.6 14.4 14.7

U1/U1

U1/C2
96.4 90.1 186.5 12.4 0.4 6.6

   배추 생육 40일 후에는 토양의 무기태 질소가 상당부분 식물체 또는 미생물

에 의해 이용되어서 상당량 줄어들었다 (표 3-3-5). 이런 경우에는 처리한 질소

가 많은 반응을 거치면서 질소 동위원소 분할에 의해 δ15N 값이 변하게 되고, 외

부적으로는 본래 토양의 질소가 무기화되면서 δ15N 값을 증가 또는 감소시키게 

된다. U2 처리구의 토양에서는 아직 암모니아태 질소가 많이 존재하고 있는데 

질산화반응이 일어나고 있고 이 반응으로 질소 동위원소 분할이 일어나고 있다

고 판단된다. 그 결과 U2 처리구 토양의 질산태 질소의 δ15N값은 -7.4‰로 낮게 

유지되고 있다.

   배추 생육 60일 후에는 토양의 무기태 질소가 대부분 이용되어서 미량으로 

존재하고 있다 (표 3-3-6). 이런 상황에서는 무기태 질소의 동위원소비가 큰 의

미를 지니고 있지는 않다. 무기태 질소가 많은 때에는 그 농도와 질소동위원소비

가 쉽게 변하지 않을 뿐만 아니라 식물체의 질소 동위원소비에 대한 영향력 또

한 크다. 그러나 농도가 미량일 경우에는 분석에 의한 질소 동위원소비 값의 오

차가 발생할 수 있고 약간의 반응과 본래 토양질소가 약간만 유입되더라고 질소 

동위원소비가 쉽게 변할 수 있다.
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표 3-3-5. 질소질 비료의 처리에 따른 배추 생육 40일 후 토양 무기태질소의 농

도 및 질소 동위원소비

처리

40 일

무기태질소 농도 (mg N kg-1) 무기태질소의 δ15N (‰)

NH4
+

NO3
-

Inorg.-N NH4
+

NO3
-

Inorg.-N

Control 0.7 5.2 5.9 ND 7.5 7.5

C4 11.3 29.9 41.2 25.4 16.7 19.1

U2 136.0 64.1 200.1 14.9 -7.4 7.7

C2/U1

C2/C2
2.5 2.6 5.1 5.6 22.1 13.9

U1/U1

U1/C2
13.3 13.7 27.0 29.2 11.8 20.4

표 3-3-6. 질소질 비료의 처리에 따른 배추 생육 60일 후 토양 무기태질소의 농

도 및 질소 동위원소비

처리

60 일

무기태질소 농도 (mg N kg-1) 무기태질소의 δ15N (‰)

NH4
+ NO3

- Inorg.-N Inorg.-N

Control 1.7 3.1 4.7 26.2

C4 3.7 1.5 5.2 19.5

U2 3.7 1.8 5.5 19.1

C2/U1 1.9 1.0 2.8 7.3

C2/C2 1.0 3.1 4.1 9.9

U1/U1 1.6 1.2 2.8 9.7

U1/C2 1.1 1.3 5.4 18.1
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제 8 항   결론

   질소질 비료의 종류와 시비량에 따라 배추 전체의 δ
15
N 값은 유의적으로 영

향을 받았다. 무처리구인 대조구(control)과 비교하였을 때, 퇴비의 처리는 배추의 

δ
15
N 값을 크게 증가시켰고, 요소의 처리는 배추의 δ

15
N 값을 크게 감소시켰다. 

이런 증가와 감소되는 정도는 퇴비 또는 화학비료의 시비량이 증가함에 따라 더 

커졌다. 추비를 처리하였을 경우에 시비한 질소질 비료의 종류에 따라 경시적인 

변화는 상이했다. 동위원소비가 비슷한 질소질 비료를 처리하였을 경우에는 배추

의 질소 동위원소비가 변화없이 비슷한 수준을 유지하였으나 동위원소비가 다른 

질소질 비료를 처리하였을 경우에는 배추의 질소 동위원소비가 크게 변하였다. 

그리고 이런 경시적인 변화는 배추의 잎 부위별 질소 동위원소 변이에서도 잘 

나타났다. 생육 초기에 생성된 외엽의 경우 기비로 준 질소질 비료의 특성을 보

인 질소동위원소비를 보였으나 생육 후기에 생성된 내엽의 경우 추비로 준 질소

질 비료의 특성을 잘 반영해 주는 질소 동위원소비를 보였다. 결과적으로 기비와 

추비를 모두 퇴비로 처리한 C4, C2/C2 처리구의 배추의 δ
15
N 값이 가장 높아서 

약 10‰ 이상의 질소 동위원소비를 나타냈다. 그러나 기비와 추비를 모두 요소로 

처리한 U2, U1/U1 처리구의 배추의 δ
15
N 값은 1‰ 이하로 요소와 유사한 질소 

동위원소비를 보였다. 그리고 기비와 추비를 퇴비와 요소를 모두 처리한 경우에

는 퇴비와 요소만을 각각 처리한 경우의 중간에 해당하는 값을 보였다. 이 경우

에 퇴비와 요소를 혼합하여 처리했다고 판단할 수만은 없을 것이다. 이 경우에는 

주기적으로 분석을 하거나 작물체 부위별 분석을 통해 좀 더 정확한 판단을 내

릴 수 있을 것이다. 이 연구를 통해서 질소질 비료의 종류, 처리량, 처리시기에 

따라 배추의 질소 동위원소비는 특이한 값을 보여서 시비이력을 이해하는 데에 

이용할 수 있음을 알 수 있다.
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제 4 절   현지 포장 조사

제 1 항   서  론

   최근의 농업은 중요한 변환기를 맞이하고 있다. 최소로 환경에 영향을 주며 

경제적인 작물 생산성을 유지하는 데에 관심이 증가함에 따라 화학비료와 농약

을 사용하지 않는 농법이 대안 농업으로 넓게 보급되고 있다. 현재의 시장 조사

에 따르면 유기농산물에 대한 소비자들의 수요는 증가하고 있다. 유기농산물의 

증가하는 경제적인 가치에 따라 소비자들의 관심은 유기농산물이 정말로 유기물

로 재배하였는지에 쏠렸다. 

   관행농업과 유기농업은 유기물에 대한 이해를 넓히기 위해 종종 비교되어 왔

다. 그러한 연구는 질산태질소의 용탈, 질소산화물의 배출, 토양 유기물의 순환, 

토양의 생물학적 물리학적 성질에 집중되어있었다. 식물과 토양의 질소 순환을 

연구하기 위한 한 가지 방법은 
15
N의 자연존재비를 측정하는 것이지만, 관행농업

지와 유기농업지 사이의 토양과 식물의 δ
15
N의 변화양상을 비교하는 연구는 거

의 이루어 지지 않았다.

   퇴비의 사용은 화학비료의 사용이 금지되거나 유기농법이 장려되고 있는 몇

몇 지역에서 증가를 해왔다. 일반적으로 퇴비는 퇴비의 숙성화 과정 동안 
15
N보

다 
14
N의 더 빠른 암모니아 휘산 때문에 비료보다 δ

15
N 값이 더 높다. 비료의 경

우는 -3‰에서 2‰정도의 값을 보이고, 퇴비는 8‰ 이상의 값을 보인다. 이러한 

투입되는 질소에 따른 δ
15
N의 차이는 식물과 토양의 질소 동위원소 조성이 유기

농법과 관행 농법사이에 달라질 수 있다는 것을 암시한다. 일반적으로 식물체의 

δ
15
N은 질소의 소스와 질소의 동위원소 분할 과정 사이의 상호 작용에 따라 순

간적으로 변하기 때문에 질소의 소스의 보존적인 추적자는 아닐지라도, 최 등은 

퇴비를 처리한 작물이 초기 성장 기간 동안 화학비료를 처리한 작물보다 더 
15
N 

비율이 높아짐을 알아내었다. 그러나 오랜 기간 화학비료나 퇴비를 처리한 재배

지의 토양과 식물의 δ
15
N의 변화양상을 조사한 연구는 거의 없었다.

   토양 무기태 질소의 높은 생물학적 이용도는 질산화 작용과 탈질화 작용을 

포함한 여러 질소 변환과정에 따라서 토양 무기태 질소의 수준은 빠르게 변한다

는 것을 의미한다. 여러 질소 순환 과정은 무거운 동위원소(
15
N)에 대해 분할 효
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과를 일으키기 때문에 토양 무기태 질소의 δ
15
N 변화양상은 질소 변환 과정에 

민감하다. 질산화 과정은 호기성 토양에서 남아있는 NH4
+
에서 

15
N의 비율을 상승

시키는 주요한 질소 변환 과정이며, 탈질화 과정은 혐기성 토양에서 남아있는 

NO3
-
의 

15
N의 비율을 높이는 주요한 질소 변환 과정이다. 그러나 Rice와 Aulakh 

등은 유기물의 분해 과정 동안 증가한 미생물의 산소 요구량으로 인해 호기성 

토양의 부분적인 혐기성 부분에서 오히려 탈질화 작용이 촉진되는 것을 밝혀냈

고 이것은 유기물의 첨가가 유기농경지에서 탈질화 작용으로 인해 NO3
-
의 δ

15
N 

값은 증가시킬 수도 있는 것을 말해 준다.

   이 연구에서는 관행농업지와 유기농업지에서의 토양과 식물의 질소의 δ
15
N값

의 차이가 유기농업과 관행농업의 구분 가능한 마커로써 이용될 수 있는지 알아

보려고 하였다.

제 2 항   재료 및 방법

   시료 채취 지역의 밭토양은 주로 사양토이며, 이 지역은 주요 식수원으로 사

용되는 북한강에서 가깝기 때문에 1990년 이 후로 수질 오염을 줄이기 위해 유

기농법이 추천되었다. 그러므로 이 지역은 관행농업지와 유기농업지로 구분되어 

있다.

   시료 채취 지역은 화학비료 20개 지역, 유기비료 20개 지역으로 총 40개 지역

을 선택하였으며, 관행농업지에서 비료는 주로 요소를 사용했고, 시비율은 

200-400kg N ha
-1
yr
-1
이며, 유기농업지에서 퇴비는 300-600 N ha

-1
yr
-1
정도로 시

비하였다. 늦은 봄에 기비가 시용되었고, 유기농업지에서는 퇴비는 정부의 유기

농업규칙에 따라 최소 5년 동안 시비되었고, 각각의 작물 재배지는 작물 종류와 

시비율에 따라 약간의 농법은 달랐다.

   토양과 작물은 여름에 재배지의 작물의 초기 생장단계에 따라서 채취되었다. 

이 단계에 작물이 후기 생육단계의 작물보다 비료와 퇴비 사이에 δ
15
N 값이 더 

높았다. 각각의 재배지에서 5개의 식물의 지상부가 무작위적으로 선택되었고, 토

양 시료는 식물들의 뿌리의 토양(깊이 0-30cm)을 합쳐서 채취하였다. 또한 8종

류의 비료(요소, 황산 암모늄과 6가지 복합비료)와 이 지역에서 사용된 퇴비 10
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가지를 δ
15
N 분석을 위해 채취하였다.

   식물 시료는 60℃에서 건조하였고, 토양 시료는 풍건하였다. 식물과 토양 시

료는 매우 곱게 갈아서, 총질소 분석을 위해 사용하였다. 총질소 농도와 그에 따

른 토양과 식물의 δ
15
N 값은 CN 분석기와 연결된 continuous-flow 안정성 동위

원소 질량 분석기를 사용하여 측정하였다. 토양 시료에서 NH4
+
와 NO3

-
의 δ

15
N과 

농도를 측정하기 위해 2M KCl 250ml로 약 100g의 토양을 침출하였고, 침출물의 

일부를 증류 플라스크에 넣고 NH4
+
를 정량하기 위해 MgO를 넣고 뜨거운 증기

로 증류하였고, 연이어 Devarda ally를 넣고 증류하여 NO3
-
를 정량하였다. 증류

된 NH3는 H3BO3-지시약으로 포집하였고, NH4
+
와 NO3

-
의 질소 농도는 표준 황

산 용액으로 적정하여 측정하였다. 남아 있는 침출액은 토양의 무기태 질소의 δ

15
N의 분석을 위해 사용하였다. 남아 있는 침출액의 NH4

+
와 NO3

-
를 위와 같은 

방법으로 증류를 하고 포집액은 H3BO3-지시약 대신에 H2SO4로 포집하였다. 시

료들 사이의 서로 동위원소 오염을 막기 위해 25ml 에탄올로 각 시료 증류 사이

에 3분간 증류하였다. 0.1N H2SO4를 사용하여 pH를 2-3으로 조정한 후에 적외

선램프를 사용하여 농축을 하였다. 용액의 NH4
+
는 진공을 걸어 alkaline LiOBr을 

사용하여 산화시켜 N2 기체로 전환시켰으며, N2 기체는 dual-inlet 안정성 동위원

소 질량 분석기로 δ
15
N을 분석하였다. 

   퇴비는 풍건하여 곱게 갈아서, continuous-flow 안정성 동위원소 질량 분석기

를 이용하여 측정하였고, 화학비료의 질소는 켈달분해 후 N2 기체의 δ
15
N을 위의 

과정과 같은 방법으로 분석하였다.

제 3 항   결  과

   퇴비의 동위원소 조성은 화학비료에 비해 유의적으로 15N의 비율이 높다 (표

3-4-1). 비료의 δ
15
N 값은 거의 0‰에 가까운데 황산암모늄의 경우는 -3.9‰이고 

화학비료의 경우는 0.5‰이다. 퇴비는 15.4에서 19.4‰의 범위를 갖고 있으며 비

료보다 훨씬 더 높은 δ
15
N 값을 보인다.
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표 3-4-1 밭토양에 시용된 비료와 퇴비의 δ
15
N

시료 δ15N(‰) 시료수

Mean±SD Range

비료a -2.6 ± 0.5 -3.9 ∼ 0.5 8

퇴비 17.4 ± 1.2 15.4 ∼ 19.4 10

 a비료의 종류는 요소, 황산암모늄, 6가지 복합비료 (N-P2O5-K2O, 21-17-17, 

15-15-15, 11-12-10, 12-8-12, 13-0-13, 16-0-12)

   총 토양 질소와 토양 무기태 질소는 관행농업지에서 보다 유기농업지에서 유

의적으로 더 크다. 관행농업지에서 총 무기태 질소는 NO3
-가 80%이상을 차지하

고 있지만, 유기농업지에서는 NH4
+와 NO3

- 모두 유사한 비율을 유지하고 있다. 

유기농업지의 총 질소는 관행농업지에 비해 약 2.9‰까지 15N의 비율이 유의적으

로 더 높게 나왔다. NO3
-의 δ15N과 NH4

+와 NO3
-의 δ15N 값은 또한 관행보다 유

기 농업지에서 유의적으로 더 높은 값을 나타내었다. 그러나 NH4
+는 토양들 사

이에서 δ15N 값이 유의적으로 다르게 나오지 않았다. 관행 농업지에서 NH4
+의 δ

15N은 NO3
-의 δ15N 값보다 유의적으로 더 높게 측정되었으나, 유기농업지에서 

NH4
+와 NO3

-의 δ15N 값은 유의적으로 다르게 나오지 않았다.

   비록 식물의 총 질소 농도가 관행농업지와 유기농업지에서 유의적으로 다르

지 않을지라도, 식물의 평균 δ15N값이 유의적으로 관행 (4.1±1.7‰) 보다 유기농

업지(14.6±3.3‰)에서 더 높았으며, 이것은 작물의 종에 관련이 없었다. 

   질소 농도와 각각의 토양 질소의 δ15N 값은 관행농업지에서는 유의적인 상관

관계를 보이지 않았지만, 유기농업지에서는 총 토양질소와 NH4
+의 질소는 그들

의 δ15N 값과 양의 상관관계를 보였으나, NO3
-의 질소는 그렇지 않다. 총 식물의 

질소 농도는 관행농업지에서 그에 따른 δ15N 값과 음의 상관관계를 갖지만, 유기

농업지에서는 상관관계를 보이지 않았다.
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표. 3-4-2 유기농업지 밭토양의 총질소와 무기태 질소 함량

시료

번호

Total-N NH4-N NO3-N NH4-N + NO3-N

N(%) N(mg kg
-1
) N(mg kg

-1
) N(mg kg

-1
)

1 0.17 8.6 35.2 43.8

2 0.12 13.3 23.2 36.5

3 0.22 23.1 16.6 39.7

4 0.26 12.1 78.6 90.7

5 0.19 6.3 25.0 31.3

6 0.27 59.4 15.5 74.9

7 0.34 20.8 20.5 41.3

8 0.16 60.1 51.6 111.7

9 0.14 11.9 10.2 22.1

10 0.21 17.9 16.9 34.8

11 0.35 78.7 80.7 159.4

12 0.16 15.1 21.4 36.5

13 0.17 19.6 20.3 39.9

14 0.13 10.4 28.2 38.6

15 0.17 18.7 40.0 58.7

16 0.21 18.2 17.5 35.7

17 0.25 24.6 25.4 50.0

18 0.13 6.6 22.0 28.6

19 0.11 7.4 33.5 40.9

20 0.18 60.5 40.6 101.1

평균 0.20 24.7 31.1 55.8

SD 0.07 21.5 19.4 34.8
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표 3-4-3. 유기농업지 밭토양의 총질소와 무기태 질소동위원소비

시료

번호

Total-N NH4-N NO3-N NH4-N + NO3-N

δ
15
N(‰) δ

15
N(‰) δ

15
N(‰) δ

15
N(‰)

1 9.0 1.9 9.0 7.6

2 7.3 5.7 11.2 9.2

3 10.6 2.4 20 9.8

4 10.6 6.9 6.2 6.3

5 7.3 2.3 14.9 12.4

6 9.9 19.8 7.3 17.2

7 10.5 11.6 15.3 13.4

8 7.3 8.8 10.8 9.7

9 5.6 0.3 6.7 3.2

10 10.4 6.3 5.5 5.9

11 11.4 21.6 9.4 15.4

12 11.1 7.9 13.6 11.2

13 8.6 9.5 16.8 13.2

14 7.0 1.3 7.5 5.8

15 9.9 10.6 13.1 12.3

16 6.7 27.6 9.6 18.8

17 8.8 9.9 12.5 11.2

18 6.1 2.2 11.6 9.4

19 6.4 0.9 21.6 17.9

20 12.0 22.5 9.3 17.2

평균 8.8 9.0 11.6 11.4

SD 2.0 8.0 4.5 4.4
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표 3-4-4. 관행농업지 밭토양의 총질소와 무기태 질소의 함량 

시료

번호

Total-N NH4-N NO3-N NH4-N + NO3-N

N(%) N(mg kg
-1
) N(mg kg

-1
) N(mg kg

-1
)

1 0.16 5.6 10.5 16.1

2 0.15 7.1 55.2 62.3

3 0.14 7.2 47.3 54.5

4 0.15 7.6 45.2 52.8

5 0.10 5.6 70.6 76.2

6 0.14 4.3 52.1 56.4

7 0.15 5.5 39.8 45.3

8 0.10 6.2 13.7 19.9

9 0.12 6.7 27.1 33.8

10 0.14 4.6 25.4 30.0

11 0.17 5.6 36.6 42.2

12 0.16 6.9 32.7 39.6

13 0.14 6.7 47.9 54.6

14 0.12 4.9 24.5 29.4

15 0.13 7.1 58.2 65.3

16 0.15 4.1 29.1 33.2

17 0.15 6.4 32.3 38.7

18 0.15 8.7 24.1 32.8

19 0.17 3.9 26.8 30.7

20 0.1 6.5 35.1 41.6

평균 0.14 6.1 36.7 42.7

SD 0.02 1.3 15.3 15.6
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표 3-4-5. 관행농업지 밭토양의 총질소와 무기태 질소동위원소비

시료

번호

Total-N NH4-N NO3-N NH4-N + NO3-N

δ
15
N(‰) δ

15
N(‰) δ

15
N(‰) δ

15
N(‰)

1 5.8 7.5 3.3 4.8

2 6.1 8.9 5.7 6.1

3 5.3 8.3 4.3 4.8

4 5.5 5.1 5.5 5.4

5 6.8 6.9 5.4 5.5

6 6.2 9.2 3.7 4.1

7 6.4 4.9 5.4 5.3

8 5.6 2.4 1.8 2.0

9 5.9 10.9 3.6 5.0

10 5.0 8.7 4.1 4.8

11 5.2 4.4 5.7 5.5

12 5.1 5.1 4.6 4.7

13 6.9 11.1 4.5 5.3

14 6.1 2.4 5.7 5.2

15 5.6 7.9 4.4 4.8

16 5.6 9.3 6.3 6.7

17 7.2 5.3 4.5 4.6

18 4.8 8.5 5.4 6.2

19 6.6 12.9 4.7 5.7

20 7.0 11.6 5.8 6.7

평균 5.9 9.0 4.7 5.2

SD 0.7 3.0 1.1 1.0
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표 3-4-6. 관행농업지 작물체의 질소함량 및 질소동위원소비

시료번호
관행농업지

N(%) δ
15
N(‰) 작물종

1 3.2 4.9 Zea.

2 2.95 3.4 Zea

3 3.20 4.8 Solanum

4 3.90 0.6 Solanum

5 1.97 5.3 Capsicum

6 2.72 3.7 Capsicum

7 2.44 5.0 Capsicum

8 2.84 5.6 Brassica

9 3.63 0.3 Brassica

10 2.14 5.0 Brassica

11 4.80 2.3 Cucumis

12 3.82 2.5 Cucumis

13 2.72 2.9 Cucumis

14 2.22 5.3 Cucumis

15 4.05 3.7 Lactuca

16 2.37 4.5 Lactuca

17 2.19 4.8 Spinacia

18 1.77 6.4 Spinacia

19 2.50 4.5 Perilla

20 1.63 5.7 Sesamum

평균 2.90 4.1

SD 0.84 1.7
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표 3-4-7. 유기농업지 작물체의 질소함량 및 질소동위원소비

시료번호
유기농업지

N(%) δ
15
N(‰) 작물종

1 4.27 14.6 Zea.

2 2.76 20.7 Zea.

3 4.45 13.4 Solanum

4 5.12 15.3 Capsicum

5 2.52 13.6 Capsicum

6 2.53 16.6 Brassica

7 3.18 16.0 Brassica

8 3.72 10.5 Cucumis

9 4.14 16.2 Cucumis

10 2.35 11.8 Cucumis

11 2.47 14.8 Cucumis

12 3.61 14.3 Lactuca

13 2.98 14.2 Lactuca

14 1.26 13.3 Lactuca

15 4.93 12.1 Lactuca

16 1.60 9.6 Spinacia

17 2.58 9.3 Spinacia

18 3.93 19.9 Perilla

19 4.42 21.2 Sesamum

20 4.29 14.4 Sesamum

평균 3.36 14.6

SD 1.09 3.3
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제 5 절   항온 배양 실험

제 1 항   서 언

   토양 무기태 질소의 동위원소존재비(δ
15
N)는 물리, 화학, 생물학적인 반응과정

에 대한 동위원소 분할효과의 결과로 인해 매우 다양하다. 생물학적인 질소형태

변환동안의 동위원소 분할효과에서는 가벼운 동위원소가 무거운 동위원소보다 

더 빠르게 반응에 참가하는 경향 때문에 기질의 
15
N 함량이 증가한다. 예를 들어, 

질산화반응에서 
14
NH4

+
는 우선적으로 NO3

-
로 전환되며, NH4

+
의 δ

15
N이 증가되는  

것이 관찰된다. 다양한 질소의 형태 변환은 토양 내에서 동시에 일어나기 때문

에, NH4
+
의 δ

15
N값의 변화량은 NH4

+
가 관여하는 반응의 종류와 관여정도에 따른

다. 토양수분상태에 따라 질산화반응에 차이가 존재하며, 토양수분상태에 따라 

토양 간에 NH4
+
의 δ

15
N값의 차이가 존재할 것이다. 그러나 현재까지 이것을 검

증하는 연구는 거의 없었다. 따라서 이 실험에서는 간단한 배양 실험을 통해 수

분포화와 불포화 토양에서 NH4
+ 
농도의 감소와 관련된 질소 동위원소 분할효과

의 변화 형태를 비교하고, NH4
+
와 NO3

-
의 δ

15
N 값의 시간에 따른 변화를 조사하

였다.

제 2 항   실험방법

   토양은 서울대학교 농업생명과학대학의 시험포장에서 채취하였고, 풍건하여 

2mm채를 통과한 것을 사용하였다. 토성은 coarse loamy였고, 13.8g C kg
-1
, 1.3g 

N kg
-1
을 포함하였고, pH는 5.8이었다. 토양 내 총질소의 δ

15
N은 +8.9‰이었다. 

토양 25g을 48개의 100ml incubation flask에 넣었다. 24개씩 둘로 나누어 한쪽은 

포화시키고 나머지는 포화상태의 50%의 수분을 가하여 불포화상태를 만들었다. 

미생물의 활성을 정상화시키기 위해 27℃에서 10일간 pre-incubation을 실시하였

다. 이후 각 flask에 4mg의 (NH4)2SO4 (δ
15
N=-2.6‰)를 포함하는 용액 1ml를 처

리하였고, spatula로 토양과 용액을 균질하게 섞었다. flask는 통기가 되도록 구멍

을 뚫은 알루미늄 호일로 입구를 막고, 27℃의 내부가 어두운 incubator에 넣었
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다. flask는 24시간에 한번 무게는 측정하였고, 수분함량이 일정하게 유지되도록 

처리 직후에 비해 부족한 무게만큼 증류수를 첨가하였다. 각 처리별로 불포화토

양은 7일까지, 포화토양은 36일까지 주기적으로 각각 3개씩의 flask에서 시료를 

채취하였다. 

   무기태 질소(NH4
+
와 NO3

-
)는 각 flask의 토양에 60ml의 2M KCl용액을 가하

여 추출하였다. 추출액 중 15ml는 증류, H3BO3-indicator 용액으로 포집하여 무

기태 질소의 농도를 측정하였고, 나머지 추출액은 증류, H2SO4용액으로 포집, 수

분을 증발시켜 얻은 고운 가루(ammonium sulfate)는 δ
15
N 측정에 사용하였다. 

   NH4
+
-N 농도 감소의 반응 상수는 다음의 first-order kinetics를 사용하여 획

득하였다. 

ln(C/C0) = -kt 

( C0: 초기 기질 농도, C: 시간 t에서의 기질 농도, k: 속도상수)

 NH4
+
-N 농도 감소에 대한 동위원소 분할상수(αs/p)는 다음의 식에 의하여 계산

되었다. 

ln(
10
-3
δ s+1

10
-3
δ s,0+1

)=(
1
α s/p
-1)lnf

(f :시간 t에서 반응하지 않은 기질의 비율, δs,0:초기 NH4
+-N의 δ15N, δs: 

시간t에서 NH4
+-N의 δ15N)

제 3 항   실험 결과

   NH4
+-N 농도는 불포화토양에서 7일 동안 164.8에서 34.4 mg kg-1으로 급격하

게 감소하였고, 포화토양에서는 36일 동안 162.4에서 24.2 mg kg-1으로 서서히 

감소하였다 (그림 3-5-1). 비록 효소반응은 Michaelis-Menten kinetics를 따르지

만, 기질의 농도가 Michaelis 상수(Km)에 비하여 작을 경우 first-order kinetics

에 근접한다. NH4
+-N 농도 감소에 대한 속도상수는 불포화토양에서 0.21d-1 
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(r
2
=0.97

*
), 포화토양에서 0.05d

-1 
(r
2
=0.99

**
)이였다. 불포화토양보다 포화토양에서 

속도상수가 아주 작은 것은 혐기성조건에서 느린 질산화 반응의 원인이 된다. 비

록 포화토양의 공극이 물로 채워져 있다고 하더라도 표층토양에 얇은 호기성의 

층이 존재하기 때문에 질산화 반응은 진행된다. 

그림 3-5-1. 포화토양과 불포화토양에서 NH4
+
의 농도와 δ

15
N의 변화
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   NH4
+
의 δ

15
N은 불포화토양에서 -0.4에서 +57.2‰로, 포화토양에서는 +0.8에서 

+21.0‰로 증가하였다. NH4
+
-N 농도 감소에 관련되는 동위원소 분할상수(αs/p)는 

불포화토양에서 1.04 (r
2
=0.99

*
), 포화토양에서는 1.01 (r

2
=0.99

*
)로 계산되었다. 

αs/p는 동위원소 중 가벼운 것과 무거운 것의 속도상수의 비(k14N/k15N)와 관련이 

있기 때문에, 1.04와 1.01의 αs/p는 주어진 시간 간격 내에서 
15
N - NH4

+
보다 

14
N 

-NH4
+
이 불포화토양과 포화토양에서 각각 4.0과 1.0% 더 많이 반응한다는 것을 

의미한다. Nitrosomanas europaeus의 순수 집단 내에서의 질산화반응 동안의 동

위원소 분할상수는 1.035이라는 것이 알려져 있다. 이 값은 불포화토양에서의 그

것인 1.04에 매우 근접한다. 그러므로 질산화작용이 불포화토양에서 지배적인 질

소의 형태변환 과정이며, 부동화와 같은 NH4
+
와 관련된 다른 반응에 의해 일어

나는 동위원소 존재비의 변화는 빠른 질산화 반응 때문에 작다고 추정할 수 있

었다.

   만약 부동화가 NH4
+ 
농도 감소와 연관이 되었다면, αs/p는 반응에 따라 다르

기 때문에 αs/p는 1.04보다 작아질 것이다. 예를 들어, 질소동화와 관련된 αs/p는 

1.000∼1.020이고 1.002이하의 값이 대부분의 자연생태계에서 적절하다고 알려져 

있다. 

   반면에, NH4
+ 
농도 감소에 대해 불포화토양보다 포화토양에서 αs/p가 더 작고 

속도가 더 느린 것은 질산화반응이 일어나는 상태에서 보다 일어나지 않는 상태

에서 더 높은 부동화-무기화 반응의 상호진행을 반영하는 것이다. 불포화토양에

서는, 질산화반응 동안 생성된 NO3
-
는 미생물에 의해 쉽게 부동화되지 않기 때

문에 부동화-무기화의 상호진행에 의해 일어나는 NH4
+
의 동위원소 존재비의 변

화는 작을 것이다. 그러나 포화토양에서는 NH4
+
의 상당부분이 질산화반응보다는 

미생물에 의해 부동화 되었다가 다시 무기화 된다.

   불포화토양에 대한 NO3
-
의 농도와 δ

15
N의 변화는 질산화반응 동안 NH4

+
에서

의 
15
N 비율의 증가를 보여주었다(그림 5-2). 토양 NO3

-
-N의 농도는 7일 동안 

32.0에서 167.4 mg kg
-1
으로 증가하였다. NO3

-
의 δ

15
N은 2일까지 -3.3에서 -18.

0‰로 급격하게 감소하다가 그 이후 증가하여 7일에 -8.6‰이 되었다 (그림 

3-5-2 ). 

2일 이후에 NO3
-
의 δ

15
N 증가는 남아있는 기질의 

15
N가 점진적으로 증가하는 것

의 영향을 받기 때문이었다. 질산화반응 동안의 이런 변화는 닫힌계에서 단일단

계의 단방향의 반응에서의 δ
15
N 변화의 전형적인 형태이다. 그러나 포화토양에 
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대한 NO3
-
의 δ

15
N는 탈질반응에 의해 NO3

-
의 농도가 낮았기 때문에(5 mg kg

-1

이하) 측정하지 않았다. 

   이 실험에서 NH4
+
 농도 감소에 관련된 동위원소 분할상수(αs/p)는 포화토양  

(1.01)보다 불포화토양(1.04)에서 더 컸다. 부동화-무기화 반응의 상호진행이 혐기

성조건에서 더 많은 반면 호기성조건에서는 질산화 반응이 빠르고 지배적으로 

일어나기 때문에, 포화토양에서 보다 불포화토양에서 더 큰 αs/p를 갖는 것은 질

산화반응이 부동화보다 질소동위원소 분할효과에 더 많이 기여한다는 것을 보여

준다. 

그림 3-5-2. 불포화토양에서 NO3
-
의 농도와 δ

15
N의 변화

제 6 절   유통 농산물 조사

   질소 동위원소비를 이용한 유기농산물 판별 기술에 대해 실제로 적용 가능한

지에 대해 알아보기 위해서 국내 유통매장에서 판매되고 있는 유기농산물을 구

입하여 분석하였다 (표 3-6-1). 시료를 분석할 때에 시료를 분쇄한 후 필요한 양
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을 건조하여 분석하였다. 이 때 건조시간은 30분 이내로 단축할 수 있었다. 총 6

개의 매장에서 15개의 작물에 대해서 총 32개의 시료를 구입하여 분석한 결과 

유기농으로 확실하게 판별되는 항목이 있었던 반면에 화학비료를 처리하였다고 

판단되는 경우도 있었다. 좀 더 정밀한 분석을 필요로 하는 것도 상당량 포함하

고 있었다. 본 연구에서 화학비료를 처리한 경우 대부분 5‰ 이하의 δ
15
N 값을 

가진다고 하였는데 국내 유통매장에서 조사한 시료에 대해서는 5개 시료에서 이

에 해당하였다. 그리고 유기농산물로 구분할 수 있는 경우는 9‰ 이상의 δ
15
N 값

을 가지는데 유통매장에서 조사한 시료에 대해서는 16개가 확실히 유기농산물임

을 확인하였다. 그러나 나머지 11개 시료에 대해서는 확실한 검정을 위해서 산지 

토양의 분석과 처리한 유기질 비료에 대해서 분석할 필요가 있다.

표 3-6-1. 국내 유통매장에서 판매되고 있는 유기농산물의 δ
15
N 분석

시료명 δ15N (‰) 시료명 δ15N (‰)

양파 1.73 깻잎 9.29

피망 3.71 케일쌈 9.89

피망 4.25 깻잎 10.32

잡곡 4.47 감자 10.62

오이 4.61 상추 11.34

상추 5.29 치커리 11.79

고추 5.65 배청채 11.92

감자 6.55 고추 12.94

명일잎 7.07 치커리 13.22

녹미 7.20 고추 13.51

양파 7.34 상추 14.36

깻잎 7.50 호박 16.02

깻잎 7.57 상추 17.69

호박 7.79 오이 21.09

양파 7.97 마늘종 21.93

적색잎치커리 8.64 깻잎 25.97
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제 4 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

   본 연구는 질소 동위원소비를 이용하여 유기농산물 중에서 화학비료의 사용

여부를 확인할 수 있는 기술을 개발하는 데에 목적을 두고 있다. 세부적으로는 1

차 년도에서 질소질 비료의 시용에 따른 작물체와 토양의 질소 동위원소비에서 

어떤 차이를 보이는지에 대해 실험을 통해 구명하고자 하였다. 2차 년도에서는 1

차년도 결과를 바탕으로 작물체와 토양을 분석하여 유기농산물을 판별하기 위한 

방법을 정립하고 이를 일반 유통 농산물에 적용하여 평가하고자 하였다.

제 1 절   1차년도 연구목표 달성도

제 1 항   화학비료와 퇴비 시용에 따른 작물체의 δ
15
N 값 차이 구명

   작물체의 δ
15
N 값은 화학비료와 퇴비의 시용에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. 

퇴비를 시용한 경우 δ
15
N 값이 대부분 9‰이상의 값을 보였고 화학비료를 단일

시비하거나 퇴비와 혼합시비하였을 경우에 대부분 6‰이하의 값을 보였다. 이런 

값에 대해 실제 재배되고 있는 유기농산물과 관행농산물을 채취하여 분석한 경

우에도 이에 해당하는 범위의 값을 보였다. 따라서 화학비료와 퇴비 시용에 따른 

작물체의 δ
15
N 값이 가질 수 있는 범위가 상당부분 정립되었다고 판단된다.

제 2 항   최종 수확 작물체 부위별 δ
15
N 값 변화 양상 차이를 이용한 유기농산

물 판별 기술

   작물체의 전체 부위에서 δ
15
N 값 차이가 뚜렷하게 나타난다면 작물체 부위별 

δ
15
N 값의 차이를 이용할 필요는 없겠지만, 어떤 시료들은 판별하기 어려운 중간 

정도의 값을 가지는 경우가 있다. 또한 작물 생육을 좋게 하기 위해서 중간에 화

학비료를 처리할 수도 있다. 이런 경우에는 작물체의 부위별 분석을 통해서 좀 
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더 세밀한 정보를 얻을 수 있다고 생각된다. 본 연구에서도 이에 대해 연구를 했

고 예상했던 결과를 얻을 수 있었다. 화학비료를 처리하였을 경우 이 시점부터 

생성되는 부위의 δ
15
N 값은 화학비료의 δ

15
N 값 수준으로 감소하는 것을 볼 수 

있었다. 이럴 경우는 전체 부위의 δ
15
N 값을 분석하여 얻지 못한 정보를 얻어 좀 

더 세밀하게 유기농산물을 판별할 수 있었고 비료 시비 이력에 대해서 이해할 

수 있는 정보도 얻었다.

제 3 항   작물체 δ
15
N 값의 경시적 변화 경향을 이용한 유기농산물 판별 기술

   작물에 대해 생육 단계별로 δ
15
N 값의 변화 경향을 본다면 더욱 정확하게 유

기농산물을 판별할 수 있다. 본 연구에서는 한 종류의 질소질 비료를 사용할 경

우 작물체의 δ
15
N 값이 경시적으로 일정하게 유지함을 알 수 있었다. 그러나 중

간에 δ
15
N 값이 다른 종류의 비료를 처리했을 경우 δ

15
N 값이 뚜렷하게 변하는 

것을 볼 수 있었다. 특히 유기농가에서 작물 재배 중간에 화학비료를 시용할 경

우 작물체 δ
15
N 값이 경시적으로 감소할 것이다. 

  이는 유기재배 농가를 관리하는 하나의 항목이 될 수 있다. 지금까지 많은 인

증기관에서 유기재배 농가를 관리하고 있지만 인증 항목 중에 하나인 화학비료 

사용에 대해서 어떤 방법도 없었다. 그렇게 때문에 주기적으로 작물체의 δ
15
N 값

을 분석함으로써 좀 더 신뢰성있게 유기농가를 인증할 수 있을 것이다.

제 4 항   유기농 및 관행농경지 토양 질소의 δ
15
N 값 차이 구명

   토양의 경우 본래 존재하는 질소의 양이 거대하고 오랜 기간에 걸쳐서 질소 

동위원소 분할이 일어나기 때문에, 질소질 비료를 처리했더라고 δ
15
N 값이 쉽게 

변하지는 않는다. 그래서 본 연구에서 조사한 유기농 및 관행 농경지 토양질소의 

δ
15
N 값은 큰 차이를 보이지는 않았다. 그러나 작물체 질소의 δ

15
N 값과 비교 분

석했을 때 토양 질소의 δ
15
N 값은 유기농산물을 구분하는 인자로 사용할 수 있

었다. 유기농산물을 판별하기 위해 토양질소의 δ
15
N 값을 단독으로 이용하는 것

은 아직까지 힘들고 작물체의 δ
15
N 값을 이해하기 위한 요소로 이용할 수 있다.
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제 2 절   2차년도 연구목표 달성도

제 1 항   작물체 δ
15
N 값의 변화에 대한 영향 인자를 고려한 유기농산물 판별

법 정립

   토양의 질소 동위원소비를 변화시키는 가장 큰 요인 중에 하나는 질산화 반

응과 탈질 반응이다. 본 연구의 항온배양실험에서 본 것 처럼 밭 토양 조건의 경

우 질산화 반응을 통해 가장 크게 질소 동위원소 분할이 일어난다. 그러나 이 경

우에는 수분함량이 낮기 때문에 탈질에 의해 질소 손실이 적다. 따라서 전체적으

로 토양에 남아 있는 질소의 동위원소비는 거의 변화가 없고, 식물체의 질소 동

위원소비는 처리한 질소질 비료의 δ
15
N 값에서 크게 변하지 않을 것이라는 결론

을 얻을 수 있었다.

제 2 항   토양질소의 δ
15
N 값의 변화에 대한 영향 인자를 고려한 유기농산물 

판별법 정립

   1년차 연구에서 토양 질소의 δ
15
N값은 질소질 비료의 시비에 의해 거의 변하

지 않는 것을 볼 수 있었다. 토양 총질소의 경우는 장기간에 걸쳐서 유기 또는 

관행재배를 했을 경우에 질소 동위원소비에서 다소 차이가 생겨 유기농을 구분

할 수 있을 것이다. 이것은 관행농과 유기농 지역의 토양을 채취해서 분석한 결

과 알 수 있었다. 토양 무기태 질소는 질소질 비료를 처리한 후 20일까지 처리한 

비료의 특징을 반영해 주는 질소 동위원소비를 보였다. 특히 질산태 질소에서 잘 

보여주었다. 따라서 토양의 주기적인 관찰로 화학비료의 사용여부를 확인 할 수 

있음을 확인하였다.



- 57 -

제 3 항   유통 농산물을 대상으로 한 δ
15
N 방법의 적용 및 평가

   유통되고 있는 유기 농산물을 분석한 결과 약 50%의 시료가 유기농산물로써 

확인되었고 약 16%의 시료는 화학비료를 사용했다고 판단되었다. 그리고 나머지 

부분은 현지 토양에 대한 분석과 시비한 질소질 비료에 대한 분석이 필요하다. 

본 연구에서는 아직까지는 시중에 유통되고 있는 유기농산물을 대상으로 본 기

술을 이용하여 100% 인증할 수 없고 지금으로서는 현지 관리부터 들어가서 주기

적인 질소 동위원소비 측정을 통해 유기농산물을 인증하는 것이 가장 적절한 방

법이라고 판단된다.
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제 5 장   연구개발결과의 활용계획

제 1 절   추가연구의 필요성

   유기농산물을 판별하기 위한 수단으로 질소 동위원소비를 이용하였는데 주요 

대상은 작물체였다. 토양 질소의 경우 그 양이 거대하고 다양한 반응을 거치면서 

질소 분할이 일어나기 때문에 토양 질소 자료만을 이용해서 처리한 질소에 대한 

정보를 찾기는 힘들다. 토양으로부터 처리한 질소의 정보를 찾기 위해서는 지금

까지 분류의 토양의 질소 이외에 더 세부적으로 토양 질소를 분리하는 기술을 

개발하여야 할 것이다. 여기서 분석한 작물체와 시료 수에는 한계가 있어서 유기

농산물을 구분 짓는 δ
15
N 값의 범위를 정하기에는 다소 큰 오차의 위험을 감수

해야 할 것이다. 따라서 좀 더 신뢰성 있는 기준을 정립하기 위해서는 장기간에 

걸쳐 유기농가에 대한 모니터링이 필요하다고 본다.

   또, 토양의 δ
15
N 별 질소원의 δ

15
N 값 변화; 모든 유기질 비료의 δ

15
N값 조사; 

우리나라 농경지의 δ
15
N값 분포 조사; 콩의 δ

15
N값에 미치는 유기 또는 무기 비

료의 효과 및 추비 효과; 외국 수입 농산물의 산지 토양 δ
15
N값과 시용 유기질 

비료의 δ
15
N값; 서로 다른 δ

15
N값을 갖는 토양(전환기 유기농 관련, 즉 연차 누적 

효과도 고려)에 퇴비와 혼용 비료의 시용률을 달리한 실험; 토양과 퇴비의 δ
15
N 

값 차이와 수확전 비료 시용(율)이 작물의 δ
15
N값에 미치는 영향 등에 관한 연구

가 뒤 따라야 한다. 특히, 이 기술을 가공식품의 인증에 이용하고자 할 때는 가

공 과정에서 나타날 수 있는 분할효과에 .대한 연구도 필수적이다. 앞으로 δ
15
N

의 변화에 영향을 줄 수 있는 작물별 생육시기의 영향, 토양의 영향, 질소 시비

율과 시비 빈도, 동위원소 분할과 연관된 질소의 행태 등에 관한 연구가 필요하

다. 

제 2 절   타 연구에의 응용

   이 연구와 비슷한 기술을 이용한 연구는 세계적으로 몇몇 진행되고 있다. 그
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중 대표적인 것은 수계, 특히 지하수의 질산태 질소 유입원을 찾는 연구이다. 이

것도 화학비료와 퇴비의 질소 동위원소비 차이를 이용한다. 예를 들어서 하천 주

위에 점오염원에 해당하는 목장이 있고 주위에 비점오염원에 해당하는 경작지가 

있다고 하자. 이때 하천이 질산태질소에 의해 오염된 경우 질소 동위원소비 분석

을 통해 이것이 어느 오염원에서 유출되었는지에 대해 유추할 수 있는 정보를 

얻을 수 있다.

제 3 절   기업화 추진 방안

   본 연구의 개발 기술은 친환경농산물 품질인증과 관련해서 법령 및 제도 개

선 등 정책자료, 농업인 교육ㆍ지도 자료 및 산업체 기술이전, 국내외 특허 출원 

등의 유형으로 활용 가능하다. 우선 법령 및 제도의 측면에서 현재의 친환경농산

물 품질 인증 체계에서는 과학적으로 확인 불가능했던 화학비료 또는 유기질비

료 시비 여부에 대한 판별 항목 및 그 방법을 보완하는 것이 가능하다. 농업인 

교육ㆍ지도의 측면에서는 본 기술을 교육ㆍ홍보하여 바람직하지 못한 화학비료 

시용을 사전에 억제할 수 있으며, 경작 기간 동안 품질인증 농가의 작물을 대상

으로 화학비료 시용 여부를 모니터링하여 농업인 지도에 활용할 수 있다. 그러나 

품질인증 기관에서 본 기술의 직접적인 활용을 위해서는 고가의 장비와 숙련된 

전문가가 필요하고 관련 법령과 제도의 보완이 요구되기 때문에, 본 기술의 현장 

적용에는 일시적인 애로사항이 있을 것으로 판단된다. 다른 측면으로 본 기술을 

활용하는 품질인증 기관은 다른 기관에 비해 훨씬 신뢰성 있는 품질 인증 작업

을 진행할 수 있으며, 실제 농산물을 거래하는 대형 유통업체의 경우 본 기술을 

도입하여 자사 상품에 대한 별도의 검사를 통해 소비자에게 보다 믿을 수 있는 

농산물을 공급하는데 활용될 수 있을 것이다.
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1. 배추 생육 실험에서의 배추 질소함량과  δ15N 값의 경시적 변이

표 1-1. 생육 시기에 따른 배추 전체 부위의 δ15N

Treatment
δ15N (‰)

20 일 40 일 60 일

Control 1.4 2.1 2.2

C4 14.3 16.5 12.0

U2 -4.1 0.4 0.3

C2/U1
12.0 10.7

3.4

C2/C2 9.6

U1/U1
-2.6 -1.0

-2.2

U1/C2 2.7

LSD (P=0.05) 1.2 4.1 2.4

표 1-2. 배추 생육 20일에 잎 부위별 질소의 δ15N

Treatment

20 일

외엽 중엽 내엽
LSD (P=0.05)

δ
15
N (‰)

Control 1.4 1.6 0.8 2.9

C4 15.3 14.5 11.5 1.7

U2 -3.7 -4.2 -4.0 1.7

C2/U1
13.5 12.1 10.4 1.1

C2/C2

U1/U1
-0.9 -2.7 -3.4 1.0

U1/C2
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표 1-3. 배추 생육 40일에 잎 부위별 질소의 δ15N

Treatment

40 일

외엽 중엽 내엽
LSD (P=0.05)

δ15N (‰)

Control 0.8 -0.4 -0.1 4.6

C4 178.9 18.0 13.5 3.9

U2 0.6 0.3 -1.1 4.6

C2/U1
13.4 8.5 11.7 3.2

C2/C2

U1/U1
1.8 0.8 -0.9 2.8

U1/C2

표 1-4. 배추 생육 60일에 잎 부위별 질소의 δ15N

Treatment

60 일

외엽 중엽 내엽
LSD (P=0.05)

δ15N (‰)

Control 1.5 1.9 2.9 2.3

C4 12.5 9.9 13.6 1.7

U2 -1.3 -1.6 2.2 4.5

C2/U1 5.5 1.9 0.2 3.0

C2/C2 8.8 9.4 11.1 3.4

U1/U1 -4.0 -2.9 -0.5 3.8

U1/C2 1.4 4.0 3.6 2.3
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2. 배추 생육 실험 사진

그림 2-1. 배추 생육 30일 후 배추 생육 전경

그림 2-2. 무처리구(Control)의 배추 생육 30일 후 모습
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그림 2-3. C4 처리구의 배추 생육 30일 후 모습

그림 2-4. U2 처리구의 배추 생육 30일 후 모습
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그림 2-5. C2U1 처리구의 배추 생육 30일 후 모습

그림 2-6. C2C2 처리구의 배추 생육 30일 후 모습
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그림 2-7. U1U1 처리구의 배추 생육 30일 후 모습

그림 2-8. U1C2 처리구의 배추 생육 30일 후 모습
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그림 2-9. 배추 생육 후 40일에 추비로 퇴비를 처리하는 모습

그림 2-10. 배추 생육 후 40일에 추비로 처리한 후 표토를 섞어 주는 모습



- 72 -

그림 2-11. 무처리구(Control)의 배추 생육 60일 후 모습

그림 2-12. C4 처리구의 배추 생육 60일 후 모습
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그림 2-13. U2 처리구의 배추 생육 60일 후 모습

그림 2-14. C2U1 처리구의 배추 생육 60일 후 모습
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그림 2-15. C2C2 처리구의 배추 생육 60일 후 모습

그림 2-16. U1U1 처리구의 배추 생육 60일 후 모습
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그림 2-17. U1C2 처리구의 배추 생육 60일 후 모습
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3. 항온배양 실험에서의 질소함량과 δ15N 값의 경시적 변이

표 3-1. 불포화토양에서 배양시간에 따른 NH4
+
의 농도와 δ

15
N의 변화

Incubation time

(day)

NH4
+-N concentration

(mg kg-1)

δ15N of NH4
+-N 

(‰) 

0 164.75 -0.44

0.17 159.85 0.02

0.42 155.73 0.86

1.04 150.04 2.68

2.17 118.64 9.52

3.25 97.09 20.68

5.04 54.73 38.60

7 34.40 57.23

표 3-2. 포화토양에서 배양시간에 따른 NH4
+의 농도와 δ15N의 변화

Incubation time

(day)

NH4
+-N concentration

(mg kg
-1
)

δ15N of NH4
+-N 

(‰) 

0 162.40 0.80

4 132.73 2.72

12 92.42 5.80

16 65.70 9.62

20 52.62 12.31

24 42.14 14.99

30 33.75 17.56

36 24.19 21.02
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표 3-3. 불포화토양에서 배양시간에 따른 NO3
-
의 농도와 δ

15
N의 변화

Incubation time

(day)

NO3
--N concentration

(mg kg
-1
)

δ15N of NO3
--N 

(‰) 

0 32.00 -3.34

0.17 36.41 -4.93

0.42 48.03 -6.24

1.04 52.34 -10.2

2.17 70.21 -18.04

3.25 108.13 -16.78

5.04 131.53 -15.00

7 167.37 -8.63



주      의

1. 이 보고서는 농림부에서 시행한 농림기술개발사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 농림부에서 시행한 농림기술개발사

업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여

서는 아니됩니다.
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