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요 약 문

Ⅰ. 제목

산업부산물을 이용한 포트 및 플러그재배용 상토의 개발 및 시비체계 확립

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

포트나 플러그재배는 적절한 상토의 선정에 의해 작물생육이 절대적으로

좌우된다. 상토는 2∼3가지 재료를 적절한 비율로 혼합하여 토양 물리·화학

성을 조절하며, 물리·화학적으로 균일성을 갖는 상토 재료를 지속적으로 생

산해야 혼합상토를 개발할 수 있다. 또 구성재료의 생산에 있어서 에너지 소

비량을 감소시키며 물리·화학적 취약성을 보완하는 방향으로 개발되어야

한다.

국내에서 포트 및 플러그 재배시 가장 많이 이용되는 피트모스나 코이어

는 국내에서 생산되지 않아 전량 외국에서 수입하고 있으며, 막대한 외화 낭

비의 원인이 되고 있다. 수입상토 속에는 pH 교정이나 무기원소 공급 등을

위해 많은 비료가 포함되며 비료비용을 상토비용에 포함시킴으로써 상토 구

입비용이 증가되고 결과적으로 생산가가 증가되고 있다. 만약 국내에서 생산

되는 산업부산물을 이용하여 혼합상토를 개발하고 이의 사용량이 증가되면

피트모스나 코이어의 수입량이 감소될 수 있으며, 상토 운반비용이나 비료비

등을 절감시킬 수 있기 때문에 생산가를 낮추는 원인이 될 수 있다.

국내에서도 왕겨, 톱밥 및 수피 등의 유기물질을 가공한 후 상토재료로 활

용하여 혼합상토를 개발하기 위한 연구가 있어 왔다. 그러나 과거의 연구들

은 상토재료의 가공전의 문제점과 가공후의 물리 화학적 특성을 정확하게

설명하고 있지 못하여 혼합상토의 개발에 걸림돌이 되어왔다. 아울러 재료의

물리 화학성을 정확하게 분석한 후 이에 기초하여 플러그, 포트 또는 벤치

재배 등의 재배목적에 적합하도록 혼합상토의 물리 화학적 특성을 조절하
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기 위한 혼합비율이 결정되어야 하나 이와 관련된 정확한 연구가 이루어지

지 않았다.

인공상토는 아주 적은양의 무기원소를 보유하며 대부분의 인공상토는 무

기원소 함량이 아주 낮다. 노지토양에서 작물을 재배할 경우 N - P - K를 위주

로 하여 시비가 이루어지나 인공상토를 이용한 작물재배에는 모든 필수 다

량 및 미량원소를 시비해야 한다. 그러나 필수원소의 시비는 상토 조제과정

에서 혼합상토의 토양분석을 정확하게 하고, 이에 기초하여 기비로 시용될

비료의 종류 및 시비량을 결정해야 하며, 작물재배중 기비로 시용된 비료들

의 조성과 이들의 화학 평형작용을 근거로 추비방법이 결정되어야 한다. 또

한 시비방법에 최대한 국산비료의 도입량을 증가해야 수입되는 비료량을 절

감할 수 있다.

이상과 같이 매년 생산되는 혼합상토의 물리 화학적 특성을 균일하게 조

절하고, 이들을 이용해 작물을 재배한다면 작물을 재배할 때마다 동일한 시

비방법의 적용이 가능하고, 결국은 작물 생산량 및 농가소득 증가로 연결될

수 있다.

위와 같은 연구개발의 필요성에 따라 왕겨, 톱밥 및 수피 등의 부산물을

가공한 유기상토 재료와 질석 등의 무기물질을 적절하게 혼합하여 포트 및

플러그재배에 적합한 상토를 개발하고, 개발된 혼합상토에 적합한 시비체계

를 확립하고자 하였으며 구체적인 내용은 다음과 같았다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 산업부산물의 물리적 특성 분석에 기초한 혼합상토의 개발

건식탈피된 수피, 습식탈피된 수피, 수입원목에서 탈피된 수피, 왕겨, 톱밥

등의 유기물질의 물리적인 문제점을 분석하고, 국산질석, 수입질석, 펄라이트

등의 무기물질의 물리적인 특성을 파악하였다. 유기물질의 물리성을 개선하

기 위하여 W iley , b all 또는 h am m er m ill로 분쇄하였으며, 무기물질과의 혼

합비율을 조절하여 플러그재배 및 포트재배에 적합하도록 토양물리성을 조
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절하여 혼합상토를 개발하였다. 개발된 혼합상토의 보수성이 낮을 경우 고흡

수성 수지 또는 오아시스를 혼합하여 보수성을 증가시켰다.

2. Lig n ocellulos e 분해 미생물을 이용한 상토 구성재료의 가공

유기 상토재료의 부숙가공을 위한 우량 미생물균주를 확보하였고, 각종 상

토재료의 최적부숙 조건을 확립하였다. 또한 각종 유기상토재료의 적정 부숙

도를 구명하였으며, 부숙의 속성화 및 미생물 대량증식 방법을 밝혔다.

3. 혼합상토의 화학적인 특성분석에 기초한 시비체계 확립

제 1과제에서 선발한 각종 유기 및 무기상토재료의 화학적 특성을 분석하

고 양이온치환용량을 증가시켰다. 제1과제에서 개발한 각종 혼합상토의 기비

방법을 확립하였고 또 적절한 추비방법을 확립하였다.

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1. 연구개발 결과

가. 산업부산물의 물리적 특성 분석에 기초한 혼합상토의 개발

1) 산업부산물로 생산되는 왕겨, 수피, 톱밥 및 우드칩을 수집하여 토양물리

적 특성을 밝히고 물리성을 개선하였다.

2) 수집된 상토 재료들의 물리성을 개선하기 위하여 W iley m ill, h am m er

m ill, ba ll m ill의 분쇄 효과를 밝히고 분쇄된 페암면을 혼합하여 보수성을

증가시켰다.

3) 부숙된 유기물질과 혼합될 무기 상토재료들도 원산지별로 또는 입도분포

별로 토양물리적 특성을 밝혔다.

4) 부숙왕겨와 질석(1:1)을 혼합하여 개발된 상토는 83.3%의 공극율, 73.3%

의 용기용수량 및 10.5% 의 기상율을 가져 플러그재배에 적합하였으며,

부숙톱밥+질석(1:1, v / v ) 혼합상토도 플러그재배에 이용될 수 있는 상토

였다. 각종 수피가 혼합된 상토들은 보수성이 낮은데 비해 통기성이 높아

- 5 -



포트재배에 이용될 수 있는 상토라고 판단되었다.

5) 각 혼합상토별로 관수 사이클에 따른 CO2 농도 변화를 분석하였다. 톱밥

이 혼합된 상토에서 CO2 농도가 가장 높았고 왕겨가 혼합된 상토에서 가

장 낮음을 알 수 있었다.

6) 부숙수피+질석 혼합상토에서 재배된 백합의 초장 및 생체중이 가장 높았

으며, 부숙톱밥이 단용으로 이용된 처리에서 생육이 가장 저조하였고 부

숙된 유기물질에 질석을 혼합하여 개발된 상토에서 재배된 백합의 생육

이 우수하였다.

7) 부숙된 왕겨 및 수피에 고흡수성 수지 및 오아시스를 혼합할 경우 공극

율에서는 큰 차이를 보이지 않았으나 혼합비율이 증가할수록 용기용수량

이 증가하고 기상율이 감소하였다. 그러나 기상율은 부숙된 유기물이 혼

합된 모든 처리에서 피트모스+질석 대조구보다 2배 이상 높았다. 따라서

부숙된 유기물질을 이용하여 플러그 재배용 상토를 개발할 경우 상기한

물질을 혼합하면 보수성 증가를 통해 관수 횟수를 감소시키고 생산비를

절감할 수 있다고 판단된다.

나. Lig n ocellulos e 분해 미생물을 이용한 상토 구성재료의 가공

1) 전국 각지로부터 수집한 토양, 부엽토, 부후목등 을 분리원으로 하여 섬유소

및 리그닌의 분해능을 가진 미생물 균주를 분리하고 효소활성 및 부숙실험을

거쳐 접종용 균주를 선발하였다. 세균류는 5균주로 중온균 H12, 고온균

B1- 2T , B2- 6T , 방선균 A78, A2T - SUN 등 이며, 진균류로서는 백색부후균

F 3- 1, F239 및 T 164, 갈색부후균 T 190, 연부균 S14 이었다

2) 선발된 접종용 균주의 대량증식을 위한 배양조건을 구명하였다. 일반세균은

발효조를 이용한 액체배양 (Nutrient broth 또는 NB + 0.5% CMC, Luria

broth) 법으로 배양이 비교적 용이하였으며, 방선균은 SCA 또는 Benett

broth에서 현탁상태로 생육하였다. 진균류는 800 mL PE광구병에 충전한 고

체배지 (W oodmeal + w heatbran)에서 균사체의 상태로 배양물을 얻을 수 있

었다.

3) 분무접종에 의한 세균류의 접종량은 상토의 발효원료에 대하여 1% (v/v), 진
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균류를 혼합접종할 경우에는 2% 수준이 적정하였다.

4) 상토재료의 예비부숙 및 퇴적발효조건을 구명하였다. 소나무목피 2종 (건식

및 습식박피)과 톱밥, 왕겨등을 12 주간 야적하여 예비부숙한 결과, 용매추출

물의 함량이 수피 및 톱밥의 경우에는 43.1∼44.7% , 왕겨는 26.9% 감소하였

다. 퇴적발효를 위한 재료의 혼합비율은 건식 또는 습식 소나무수피 모두 수

피+톱밥+왕겨+탈지미강 = 533:72:72:43 이었다. pH 조정(6< )을 위하여 1%의

CaCO3가 필요하였고, 적정수분함량은 약 60%이었다. 수피의 발효 촉진을 위

하여는 부재료로서 6% 수준의 탈지미강을 요구하였다. Humic acid,

acid- soluble lig nin, 그리고 CEC 등은 습식 보다도 건식수피 실험구에서 비

교적 좋은 값을 나타내었고, 용매추출물은 최종적으로 1.1∼1.4%가 잔존함으

로서 발효기간중의 제거율은 71∼74%로 계산되었다.

5) 2단 부숙법을 적용한 속성부숙 조건을 구명하였다. 담자균의 정치배양에 의

한 1- 단계 발효에 2∼4주간, 그리고 주로 고온성 세균의 통기배양에 의한 2-

단계 발효에 4주간의 2단 부숙법을 적용함으로서 소요기간을 줄일수 있었으

며, 이때 용매추출물의 감소율은 건식수피의 경우 62.6%이었다. 1- 단계 발효

를 위한 접종균주로는 담자균 F3- 1 (왕겨에는 F - 239 및 T - 164)가 효과적이

었으며, 2- 단계에는 고온성세균 B1- 2T , 2- 6T와 고온방선균 A2T - SUN의 혼

합균주가 효과적이었다.

다. 산업부산물의 물리적 특성 분석에 기초한 혼합상토의 개발

1) 수집된 모든 유기물질의 C/ N율을 밝히고 원산지별로 무기원소 함량을 분

석하여 작물재배시 발생할 수 있는 무기원소 결핍 및 과잉증상의 가능성

을 판단하였다.

2) 목재로부터 생산된 각종 수피, 우드칩, 톱밥 및 왕겨의 냉 온수 및 알칼

리추출물의 비율을 분석하여 유기물질에 잔존하는 레진, 탄닌, 터펜닌 등

을 간접적으로 분석하였다. 습식수피의 각종 추출물 비율이 건식수피나

수입수피보다 낮았는데, 이는 탈피과정에서 첨가된 온수에 의해 추출물들

이 제거되었기 때문이라고 판단되었다.

3) 유기물질을 분쇄할 경우 양이온치환용량이 증가하였는데, 건식수피에서

가장 뚜렷하였고 수입수피, 왕겨, 습식수피, 우드칩의 순으로 증가가 크지
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않았다. 그러나 보수성을 증가시키기 위하여 분쇄된 유기물질에 50%의

분쇄된 폐암면을 혼합할 경우 양이온치환용량이 절반수준으로 감소하였

다.

4) 무기물질의 토양화학적 특성에서 국산 질석의 pH는 9.3, 수입 질석 6.10

그리고 펄라이트는 약 7.15 였다. 국산 질산은 Ca와 M g의 함량이 높았으

나 수입질석은 국산 질석보다 K 및 N a의 함량이 높았고, N a의 경우 국

산 질석보다 35배 이상 높았다.

5) 부숙된 유기물질과 무기물질을 혼합하여 상토를 개발하였는데, 질석을 혼

합한 경우 pH가 상승하였으나 양이온치환용량은 피트모스+질석 대조구

에 근접하였다. 부숙된 왕겨나 톱밥은 대조구와 유사한 토양완충력을 보

였으나 부숙된 각종 수피는 완충력이 낮았다. 부숙된 유기물질에 질석을

혼합할 경우 완충능의 저하가 크지 않았으나 펄라이트를 혼합할 경우 토

양완충능이 크게 저하되었다.

6) 개발된 혼합상토의 토양산도 교정을 위하여 왕겨+펄라이트 혼합상토는

탄산석회 1.5g / L 그리고 국산 고토석회 3.0g / L의 비율로, 수피나 톱밥이

혼합된 경우 탄산석회는 1.5g / L 그리고 국산 고토석회는 6.0g / L로 시비해

야 함을 알 수 있었다.

7) 개발된 유기물질과 질석이나 펄라이트를 혼합하여 개발된 상토에서는 용

성인비나 용과린 모두 4.0∼6.0g / L의 비율로 시비할 때 국화나 백합의 생

육이 증가하였다. Os m ocoat나 CDU 복합비료는 모두 4.0g / L의 비율로

시비한 처리에서 생육이 우수하였다.

8) 부숙된 유기물질과 고흡수성 수지를 혼합하여 개발된 상토에서 플러그

재배할 경우, s ta g e 2부터 20- 10- 20 복합비료를 질소 기준으로 80ppm이

되도록 농도를 조절하고, s tag e 3부터는 120ppm으로 농도를 조절하여 매

주 1회 시비하는 것이 적당하다고 판단되었다.

9) 부숙된 유기물질을 혼합하여 조제된 상토에서 재배된 백합의 생육이 미

국에서 수입된 S un s h ine m ix #1이나 네덜란드산 T K S 상토에서 재배된

백합의 생육과 큰 차이를 보이지 않았다. 유기상토 재료 중 왕겨, 톱밥
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및 수피는 부숙비용을 포함한 가격이 피트모스 보다 월등히 저렴하여 왕

겨는 5배, 톱밥 및 수피는 각각 3.1 및 2.7배 저렴하였다.

2. 활용에 대한 건의

가. 최근에도 분화나 플러그 생산시 노지토양을 혼합하여 상토로 조제하는 농

가가 있어 상토의 균일성을 확립하지 못하고 있다. 결과적으로 작물생육이

일정하지 않아 농가의 소득감소로 연결되고 있는바 이와 관련된 지도가 요

구된다.

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

생산농가의 이해가 부족하므로 이에 대한 지도가 필요하다.

다. 개발된 유기물질의 부숙 기술은 분화와 플러그 생산농가에 보급하여 반드

시 활용하도록 홍보와 지도가 필요하다.

라. 부숙을 속성화 시키기 위하여는 부숙비용이 많이 소요되고 적정부숙도 판

단에 전문지식이 필요하다. 결과적으로 상토비용이 증가할 수 있는 원인이

되므로 분리 동정된 미생물을 이용하여 자연부숙을 유도한다면 오랜 부숙

기간을 요구함에도 불구하고 부숙비용을 절감할 수 있을 것이다.

마. 유 무기물질을 혼합하여 개발된 혼합상토를 이용하여 작물을 재배할 경우

각각 다른 시비 프로그램을 적용해야 하는데, 농가의 이해가 부족한 현실이

므로 이에 대한 교육 및 지도가 필요하다.
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S U M M A RY

T h e object iv es of this res earch w ere to dev elop g row ing m edia by

com pos t in g org an ic m ater ia ls s u ch as pin e bark, s aw dus t a nd rice h ull, th en

b len din g th e org an ic m ater ia ls w ith inorg an ic m ateria ls s u ch as v erm icu lite ,

per lite an d g rou n d rockw ool.

1 . D e v e lo pm e nt o f ro o t m e dia bas e d o n s o i l phy s ic al pro pe rtie s o f

indus tria l by - produc ts .

T h e org an ic m ater ia ls w ere g rou n d w ith W iley m ill, ham m m er m ill or ball

m ill, then w ere com pos ted to im prov e the cha rac ter is t ics in s oil ph y s ica l

propert ies . T he in org an ic m ater ia ls w ere a ls o clas s ified bas ed on the place of

or ig in an d par t icle s ize dis t r ib ut ion , th en charact er is t ics in s oil ph y s ica l

propert ies w ere determ ined.

T h e con ta in er m edia dev eloped b y b len din g w ith com pos ted r ice- hu ll and

v erm icu lite (1:1, v / v ) h ad 83.3, 73.3 a nd 10.5% in tota l poros it y , con ta in er

capacity an d air s pa ce, r es pect iv ely , s u g g es t in g th at it be s uit able for plug

produ ct ion. T he conta iner m edia dev eloped by blen ding of com pos ted s aw

du s t and v erm icu lite (1:1) w as als o s uit able for plu g produ ct ion. H ow ev er , t he

m edia con ta in in g pin e bark nev er thles s of place of or ig in h ad low con ta in er

capacity an d hig h a ir s pace s u g g es t ing th at t hos e b e s u itab le for pot plan t

produ ct ion.

In th e inv es t ig a t ion of ch an g es of CO2 con cen tra t ion b as ed on w a ter ing

cy cle, t he m edia con ta in ing com pos ted s a w du s t had th e low es t an d th at

con ta in in g com pos t ed r ice hu ll had th e hig hes t CO2 con cen tra t ion in root

m edia . T he root m edia dev eloped by b len din g of com pos ted pine b ark and

v erm icu lite (1:1) s h ow ed g ood res u lts in g row th cha rac ter is t ics of pot lily and
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t ha t conta inin g com pos ted s a w du s t on ly w ere n ot effect iv e in lily g row th .

In corpora t ion of v erm icu lite to com pos ted org an ic m ater ia ls in dev eloping

g row in g m edia w ere res ult ed in hig her crop g row th th an th os e of perlit e to

com pos ted org an ic m ater ia ls .

T h e in corpora t ion of h ig h w ater abs orbin g res in to com pos ted rice hu ll an d

pin e ba rk w ere res u lted in increas ed conta in er capacity an d decreas ed air

s pace, b ut tota l poros it ies w ere rem ain ded in s im ilar . A ll root m edia

con ta in in g com pos ted org a nic m ater ia ls h ad 2 tim es as h ig h as

peatm os s +v erm icu lite m edia in a ir s pace. T h es e res u lts in dica ted th at th e

in corpora t ion of h ig h w ater abs orbin g res in s w ould be res u lted in decreas ed

w ater ing t im es an d produ ct ion cos t b y increa s in g m ois tu re retent ion capa cit ies

of root m edia .

2 . Compos ting of raw mate rials for the root media by employ ing the

lig nocellulos e - deg rading mic roorg anis ms

Lig ninolyt ic and cellulolytic microorg anisms w ere isolated from the soil, humus

and rot ten w ood log w hich collected from all over the country. Inoculant s trains

for the compos t s tarter w ere selected among the is olates by tes t ing their enzyme

activities and applicabilities to the compos ter: 5 bacteria l s t rains w hich are

B acillus subt ilis H12, thermophilic B1- 2T and B2- 6T , and actinomycetes A 78 and

A 2T - SUN, 5 fung al s tra ins w hich are w hite- rot F 3- 1, F 239 and T 164, brow n- rot

T 190, and soft- rot S14.

Cultural conditions for mass product ion of the s tarter s trains w ere elucidated.

Cell s us pens ions w ere eas ily obtained by cult iv ating the bacterial s trains in

Nutrient broth + 0.5% CMC and by grow ing the act inomycetes in s tarch cas ein

or Benett broth us ing a jar fermentor. Mycelial mas ses of the fung al s trains

w ere cultivated w ell on the solid media of w oodmeal + w heatbran us ing 800- ml

polyethylene bott les .

T he adequate amounts of s tarters to the compos t materia ls w ere: 1 percent
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(v/v ) of bacterial s uspens ion, approx imately 109 ml-1, by spraying and 2 percent

of fung al mycelia by mixing .

Condit ions for prelim inary piling and heap compos ting w ere s tudied. W ood

barks from pine by dry and w et methods , saw dus ts , and ricehulls w ere

pretrea ted by piling them in bulk for 12 w eeks under a g reenhouse condit ion: the

contents of a lcohol- benzene ex tracts w ere decreas ed by 43.1∼44.7% for the w ood

barks and saw dus ts , and 26.9% for the ricehulls during the period. Mix ing rat ios

of the materials for heap compos t ing w ere w ood barks :s aw dus ts :r icehulls :defat ted

ricebran = 533:72:72:43. Addit ion of 1% calcium carbonate w as required to adjus t

pH above 6, and appropria te init ial mois ture contents of the mix tures for

compos t ing w ere approx imately 60 percent. T he values of humic acid,

acid- soluble lignin and capacity of ex changeable cat ions w ere bet ter for the w ood

barks from pine by dry method than for those by w et method. T he fina l

concentrat ions of alcohol- benzene ex tracts w ere 1.1∼1.4%, as calculated that the

contents w ere decreased by 71∼74%.

T w o- s tage fermenta tion w as employed for rapid compos ting . T w o to four

w eeks w ere required for the 1s t- s tage of s tat ic fermentat ion by the

bas idiomycetes , the s tra in F3- 1, and then four w eeks w ere required for the

2nd- s tag e of agita ted fermentation by the thermophilic bacteria, the s trains

B1- 2T , 2- 6T , and 2T - SUN. T he content of alcohol- benzene ex tracts w as

decreased by 62.6% for the w ood barks from pine by dry method.

3 . E s ta blis hm e nt o f fe rt iliz at io n pro g ram s bas e d o n c he m ic a l pro pe rtie s

o f c o m po s te d org a n ic m a te rials

Raw org an ic m a ter ia ls h ad hig h C/ N rat io w h ich w ou ld b e a cau s e of

n itrog en defic iency w hen th os e be av ailable for conta in er g row n crops . P in e

b arks , s aw dus t an d rice hu ll ha d h ig h cold w a ter , h ot w ater and alk ali

ex t ra cts in dica t in g that t hos e m a ter ia ls ha d h ig h res in , t ann in a nd terpent ine

con ten ts .
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T h e g rin din g of org anic m ater ia ls w ere res u lted in in creas ed cat ion

ex chan g e capacity . T h e hig hes t in creas e w a s ach iev ed in dry peelin g bark

follow ed b y im por ted b ark , r ice hu ll, w et peelin g b ark and w ood chip. Bu t th e

b len din g of g rou n d rockw ool to th e org an ic m a ter ia ls res u lted in 2 t im es a s

low as th e g rou nd org a nic m a ter ia ls in ca t ion ex cha ng e capacit ies . T h e

dom es t ic v erniculit e, im por ted v erm icu lite a nd per lite h ad 9.3, 6.10 an d 7.15 in

s oil pH , res pect iv ely . Dom es t ic v erm icu lite h ad hig her Ca an d M g con ten ts

a nd les s K an d N a con ten ts tha n im port ed v erm iculit e.

T h e root m edia dev eloped b y b lendin g of org an ic m ateria ls an d v erm icu lite

h ad hig her root m edium pH than peatm os s +v erm iculit e m edia . T h os e b y

b len din g of org an ic m ateria ls an d per lite h ad s im ilar root m ediu m pH to

peatm os s +v erm icu lite m edia . Com pos ted r ice hu ll and s aw dus t had hig h er

s oil bu ffer in g capacity th an pea tm os s +v erm iculit e m edia . Blen din g of per lite to

org an ic m ater ia ls w ere res ult ed in decreas ed s oil b uffer in g capacity , bu t thos e

of v erm icu lite w ere rem ain ded in s im ila r bu fferin g capacity to

peatm os s +v erm icu lite m edia .

In cor rect ion of root m edium pH , the m ediu m dev eloped by b lendin g of

com pos ted r ice h ull an d per lite s hould be fert ilized w ith a ra te of 1.5g / L in

calciu m carbona te an d 3.0g / L in dom es t ic dolom ite. Bu t th os e con ta in in g

com pos ted pin e b ark or s aw du s t s h ou ld be fer t ilized w ith a ra te of 1.5g / L in

calciu m carbon at e an d 6.0g / L in dom es t ic dolom ite. T h e root m edia dev eloped

b y blen ding v erm iculit e or per lite to com pos ted org an ic m ateria ls w ere

requ ired to be fer t ilized w ith a ra te of 4.0∼6.0g / L of fus ed phos phat e or

fus ed s uperph os ph ate. Chry s anthm u m s an d lilies a ls o s how ed g ood crop

g row th w hen th os e be fer t ilized w ith a ra t e of 4.0g / L to dev eloped root

m edia .

In plu g product ion us ing the root m edia con ta inin g com pos ted org a nic

m ateria ls an d hig h w ater a bs orb ing res in s , the crops s h ou ld be fert ilized w ith
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80ppm of 20- 10- 20 com plete fer t ilizer a t s ta g e 2 and w ith 120ppm of tha t a t

s tag e 3.

T h e crop g row th of lily in root m edia con ta in ing com pos ted org anic

m ateria ls w ere s im ilar to thos e in im port ed S u ns hin e m ix #1 or T K S m edia .

T h e price of root m edia in corpora ted w ith com pos ted r ice h ull, s aw dus t an d

pin e bark per 1.5L pot in pot lily produ ct ion w ere 5, 3.1 an d 2.7 t im es as low

a s th os e of S u n s h ine #1 an d T K S m edia .
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 필요성

포트나 플러그재배는 적절한 상토의 선정에 의해 작물생육이 절대적으로 좌우

된다. 상토는 2∼3가지 재료를 적절한 비율로 혼합하여 토양 물리·화학성을 조

절하며, 물리·화학적으로 균일성을 갖는 상토 재료를 지속적으로 생산해야 혼합

상토를 개발할 수 있다. 또 구성재료의 가공에 있어서 에너지 소비량을 감소시키

며 물리·화학적 취약성을 보완하는 방향으로 개발되어야 한다. 개발된 상토재료

를 이용하여 혼합상토를 개발 할 때에도 재배 목적이나 용기의 특성에 맞도록

토양 물리성이 조절되고 적절한 기비 방법 및 추비 방법이 확립되어야 안정된

작물생산이 가능할 것이다.

국내에서 포트 및 플러그재배시 가장 많이 이용되는 피트모스나 코이어는 국

내에서 생산되지 않아 전량 외국에서 수입하고 있으며, 막대한 외화 낭비의 원

인이 되고 있다. 수입상토 속에는 pH 교정이나 무기원소 공급 등을 위해 많은

비료가 포함되며 비료 구입비용을 상토비용에 포함시킴으로써 상토 구입비용이

증가되고 결과적으로 생산가가 증가되고 있다. 산업부산물을 이용하여 국산상토

를 개발하고 이의 사용량이 증가되면 피트모스나 코이어의 수입량이 감소될 수

있으며, 상토 운반비용이나 비료비 등을 절감시킬 수 있기 때문에 생산가를 낮

추는 원인이 될 수 있다.

국내에서도 왕겨, 톱밥 및 수피 등의 유기물질을 가공한 후 상토재료로 활용

하여 혼합상토를 개발하기 위한 연구가 있어 왔다. 그러나 과거의 연구들은 상

토 재료의 가공전의 문제점과 가공후의 물리 화학적 특성을 정확하게 설명하고

있지 못하며, 플러그, 포트 또는 벤치재배 등의 재배목적에 적합한 상토개발과

이들의 물리 화학적 특성에 관한 연구가 이루어지지 않았다. 또한 인공상토는

아주 적은양의 무기원소를 보유하며, 노지토양의 경우 N - P - K를 위주로 하여 시

비가 이루어지나 인공상토는 모든 필수 다량 및 미량원소를 시비해야 한다. 따

라서 혼합상토 개발과정에서 정확한 토양분석을 필요로 하며 이에 기초하여 기
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비로 일정 성분이 혼합된 후에야 작물 재배가 가능하다. 또 비료성분 조성과 이

들의 화학 평형작용에 의한 무기원소의 식물 이용도가 정확하게 분석되고 기비

방법에 국산비료를 최대한 도입해야 한다.

매년 물리 및 화학적 특성이 균일한 상토재료의 생산이 가능할 경우 혼합상토

의 개발이 가능하며, 무기원소 함량에 기초한 적정량의 기비가 혼합될 경우 적

절한 추비 방법이 확립될 수 있고, 작물재배시 관수조절 및 시비 프로그램 확립

이 가능하다고 할 수 있다.

제 2 절 연구개발의 목적과 내용

위와 같은 연구개발의 필요성에 따라 다음과 같이 왕겨, 톱밥 및 수피 등의 부

산물을 가공하여 포트 및 플러그재배에 적합한 상토를 개발하고, 개발된 혼합상

토에 적합한 시비체계를 확립하고자 하였으며 구체적인 내용은 다음과 같았다.

1. 산업부산물의 물리적 특성 분석에 기초한 혼합상토의 개발

가. 미가공된 상토 구성 재료의 물리적인 문제점 분석 및 물리성 개선

나. 재배 목적 및 용기의 크기에 적절한 혼합 상토 개발

다. 개발된 혼합상토의 효능 시험 및 물리성 증진 방안 연구

2. Lig n ocellulos e 분해 미생물을 이용한 상토 구성재료의 가공

가. 상토재료의 부숙가공을 위한 우량 미생물균주의 확보

나. 각종 상토재료의 최적 부숙조건 확립

다. 상토재료의 적정 부숙도 구명

라. 부숙의 속성화 및 미생물 대량증식

3. 혼합상토의 화학적인 특성 분석에 기초한 시비체계 확립

가. 미가공된 상토재료의 화학적 특성 분석 및 화학성 개선

나. 개발된 상토에 적합한 기비방법 확립

다. 기비방법에 국산비료의 도입 및 적절한 추비방법 확립
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제 2 장 산업부산물의 물리적 특성 분석에 기초

한 혼합상토의 개발

제 1 절 미가공된 상토재료의 물리적인 문제점 분석

및 물리성 개선

1. 재료 및 방법

가. 미가공된 상토재료의 물리적인 문제점 분석

6종류의 유기 상토재료(건식수피, 습식수피, 수입수피, 톱밥, 왕겨, 우드

칩)를 확보한 후 미가공된 재료의 입도분포를 조사하였고, 수집된 상토재료

의 공극률, 용기용수량, 기상율, 진비중, 가비중 및 347.5m l의 알루미늄 실

린더에 잔존하는 수분량을 조사하였다. 피트모스와 질석이 1:1(v / v )로 혼합

된 물질을 대조구로 하였으며, 통기성 및 보수성 등 토양물리성에 관련된

문제점을 비교 분석하므로 써 문제점을 밝혔다.

나. 상토재료의 분쇄 장애물질 제거 방법 연구

6종류의 상토재료는 일차로 W iley m ill과 ham m er m ill로 분쇄하였고, 왕

겨는 다시 ball m ill로 분쇄하였다. 6종류의 상토재료를 W iley m ill과

ha m m er m ill로 분쇄하는 과정은 문제가 없었으나, 왕겨의 경우 S i 함량이

높고 S i가 ba ll m ill의 roller를 파손시키는 문제점을 갖고 있다. 따라서

K OH 등의 무기염을 용해시켜 pH를 약 12로 변화시킨 후 왕겨를 다양한

시간동안 침지시키므로써 제거하였다.

다. 상토재료의 물리성 개선방법 연구

나.에서 설명한 바와 같이 분쇄방법과 분쇄횟수를 조절하므로써 상토재
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료의 입도분포를 조절하고 보수성을 증가시켰으며, 입도분포 조절에 의한

보수성 증가가 만족스럽지 못한 경우, 분쇄시킨 폐암면의 혼합비율을 조절

하므로써 통기성을 희생시키지 않으면서 보수성을 증가시킬 수 있는 혼합

비율을 밝혔다.

2. 결과 및 고찰

가. 미가공된 상토구성 재료의 물리적인 문제점 분석.

< 표 1- 1> 분쇄전과 W iley m ill을 이용한 3회 분쇄후 습식, 건식 및 수입 수피

그리고 우드칩의 입도분포(% ).

입도 분포
습식수피 건식수피 수입수피 우드 칩

전 3회 전 3회 전 3회 전 3회

> 5.6mm

5.6- 4mm
4- 2.8mm

2.8- 2.0mm
2.0- 1.4mm

1.4- 1.0mm
1.0- 0.71mm

710- 500μm
500- 355μm

355- 250μm
250- 180μm

180- 106μm
< 106μm

39.7

12.66
12.99

9.34
6.83

4.83
3.65

2.58
1.93

1.50
1.04

1.19
1.67

0.04

0.05
0.17

4.04
9.47

12.98
15.69

15.67
13.09

9.94
6.73

6.47
5.66

37.87

10.14
11.04

9.33
7.68

5.70
4.45

3.26
2.48

2.19
1.63

1.70
2.53

0.06

0.34
4.80

23.88
24.04

14.49
8.85

5.79
4.20

3.10
2.40

5.01
3.05

86.51

6.03
2.70

1.43
0.91

0.52
0.26

0.23
0.21

0.24
0.22

0.33
0.39

0.04

0.19
1.75

14.41
22.67

17.12
11.56

7.91
5.44

4.50
3.36

4.00
7.05

0.19

8.71
25.43

23.31
17.63

11.37
6.11

3.98
1.87

0.84
0.35

0.18
0.03

0.01

0.03
1.23

13.80
34.44

23.71
12.65

7.28
3.86

1.81
0.86

0.25
0.08

W iley m ill을 이용한 유기상토 재료의 분쇄 결과는 표 1- 1에서 보는 바와

같다. 습식수피의 경우 분쇄전에 직경 5.6m m 이상인 입자가 39.7% 였으나 3

회 분쇄후 355μm∼1.4m m 사이의 입자가 증가하였다. 분쇄전 입도분포는 건

식수피가 습식수피보다 2.8m m 이상의 입자비율이 적었으나 3회 분쇄시 1.0∼
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2.8m m 사이의 입자가 우점하여 습식수피보다 직경이 큰 입자의 비율이 높았

다. 수입수피는 분쇄전 입자직경이 매우 커서 5.6m m 이상이 약 87%를 점유

하고 습식수피나 건식수피에 비해 2배이상 높았으나, W iley m ill을 이용한 3

회 분쇄에 의해 0.71- 4m m의 직경을 가진 입자들이 우점하는 경향이었다.

< 표 1- 2> 분쇄전과 ham m er m ill을 이용한 3회 분쇄후 습식수피, 건식수

피, 수입수피 및 우드 칩의 입도분포(% ).

입도 분포
습식수피 건식수피 수입수피 우드 칩

전 3회 전 3회 전 3회 전 3회

> 5.6mm
5.6- 4mm

4- 2.8mm
2.8- 2.0mm

2.0- 1.4mm
1.4- 1.0mm

1.0- 0.71mm
710- 500μm

500- 355μm
355- 250μm

250- 180μm
180- 106μm

< 106μm

39.7
12.66

12.99
9.34

6.83
4.83

3.65
2.58

1.93
1.50

1.04
1.19

1.67

7.67
13.75

22.41
17.38

12.11
8.65

6.33
4.48

3.02
1.91

1.05
0.77

0.46

37.87
10.14

11.04
9.33

7.68
5.70

4.45
3.26

2.48
2.19

1.63
1.70

2.53

5.48
8.68

13.20
12.56

12.04
10.56

9.49
8.43

6.97
5.67

3.58
2.40

0.94

86.51
6.03

2.70
1.43

0.91
0.52

0.26
0.23

0.21
0.24

0.22
0.33

0.39

11.45
13.40

15.50
13.87

11.41
8.66

6.89
5.21

4.18
3.30

2.17
1.95

2.02

0.19
8.71

25.43
23.31

17.63
11.37

6.11
3.98

1.87
0.84

0.35
0.18

0.03

0.27
8.79

25.99
24.04

17.24
9.81

5.67
3.45

2.09
1.33

0.66
0.47

0.21

우드칩은 분쇄전 입도 분포에서 1.0∼5.6m m의 직경을 가진 입자들이 우점

하는 경향이었으며 분쇄전과 분쇄후의 입도 분포에서의 차이가 건식, 습식

및 수입수피보다 뚜렷하지 않아 상대적으로 분쇄효과가 낮음을 알 수 있다.

H am m er m ill을 이용한 습식수피의 분쇄시 W iley m ill을 이용한 분쇄에 비

해 5.6m m 이상의 직경을 가진 입자의 구성비는 감소하였으나 3회 분쇄 후에

도 1.4m m 이상의 입자가 약 90%를 차지하고 있다. 또 건식수피 및 수입수피

의 분쇄후 입도분포 조사에서도 전반적인 경향은 습식수피와 유사하였고, 직

경이 1.0m m 이상인 입자들이 우점하는 경향이었다. H am m er m ill을 이용한
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우드칩의 분쇄시 분쇄전 또는 3회 분쇄 후에도 1.0m m 이상의 직경을 가진

입자들이 우점하는 경향이었으며 W iley m ill에 의해 분쇄한 결과와 유사하였

다.

< 표 1- 3> W iley , ha m m er 그리고 b all m ill을 이용한 왕겨의 3회 분쇄

시 분쇄방법에 따른 왕겨의 입도분포(% ).

입도 분포 분쇄 전 W iley
mill

Hammer
mill

Ball
mill

> 5.6mm

5.6- 4mm

4- 2.8mm

2.8- 2.0mm

2.0- 1.4mm

1.4- 1.0mm

1.0- 0.71mm

710- 500μm

500- 355μm

355- 250μm

250- 180μm

180- 106μm

< 106μm

0.70

0.84

7.74

54.20

26.41

4.87

1.60

0.88

0.68

0.57

0.46

0.43

0.61

0.02

0.02

0.92

16.14

29.54

27.81

13.39

5.10

3.26

2.04

0.86

0.50

0.39

0.03

0.08

3.01

38.96

37.55

11.80

4.95

1.59

0.96

0.53

0.23

0.18

0.12

0.4

0.7

2.1

7.3

17.1

23.5

19.8

12.7

7.6

4.6

1.9

1.2

1.2

왕겨는 분쇄전에 1.0∼4.0m m 사이의 직경을 가진 입자들이 90%이상으로

분석되었고, 원예용 상토로 이용되는 질석과 비슷한 직경을 가진 것으로 판

단되었다. 상토재료로서 유기물질를 이용하는 주된 목적이 보수성 및 양이온

치환용량의 증가이기 때문에 분쇄방법이나 분쇄횟수를 조절하여 작은 입자의

비율을 증가시켜야 할 것으로 판단되었다.

W iley m ill을 이용한 3회 분쇄시 0.71∼1.4m m의 입자비율이 증가하였으나,

h am m er m ill을 이용한 3회 분쇄는 0.71- 2.0m m사이의 직경을 가진 입자들의

점유비율에서 큰 차이를 나타내지 않았다. 이는 ha m m er m ill을 이용한 분쇄

방법보다 W iley m ill을 이용한 분쇄 방법이 왕겨의 분쇄에 훨씬 효과적임을

- 25 -



나타내고 있다.

Ball m ill을 이용한 3회 분쇄시 분쇄전 2.0∼2.8m m의 직경을 가진 입자비

율이 54.2% 였으나 3회 분쇄시 7.3% 로 감소하였다. 반면 355∼500μm의 직경

을 가진 입자들은 분쇄전 0.68%의 점유비율에서 3회 분쇄시 7.6%의 점유비

율을 가짐으로써 ball m ill에 의해 왕겨가 쉽게 분쇄되는 것을 알 수 있었다.

따라서 W iley m ill이나 ha m m er m ill의 결과를 고려할 때 왕겨의 분쇄는 ball

m ill에 의해 가장 효과적으로 수행될 수 있음을 알 수 있었다.

< 표 1- 4> 분쇄방법과 분쇄횟수에 따른 유기재료의 토양 물리성 변화.

상토재료 함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존수분량
(mL)

피트모스+질석
(1:1)

습식수피
W 3
H 3

건식수피
W 3
H 3

수입수피
W 3
H 3

우드 칩
W 3
H 3

왕겨
W 3
H 3
B 3

2.04

1.63
1.45
1.43

1.42
1.48
1.55

1.21
1.47
1.01

1.48
1.45
1.47

1.37
1.42
1.37
1.75

73.58

84.83
72.26
79.51

79.70
73.69
73.53

80.73
66.85
70.35

85.37
83.68
83.06

87.75
91.85
88.44
88.02

67.91

34.64
64.12
46.95

42.13
55.61
53.14

25.85
56.58
44.28

41.96
48.49
42.49

20.70
31.46
19.75
52.79

5.67

50.20
8.14

32.56

37.57
18.09
20.39

54.88
10.28
26.06

43.41
35.19
40.58

67.05
60.39
68.69
35.23

0.20

0.16
0.25
0.19

0.18
0.18
0.23

0.20
0.31
0.29

0.16
0.18
0.18

0.10
0.13
0.11
0.18

0.77

1.05
0.91
0.94

0.89
0.70
0.86

1.02
0.95
0.96

1.11
1.09
1.10

0.80
1.63
0.93
1.51

235.99

120.4
222.8
163.2

146.4
193.2
184.7

89.8
196.6
153.9

145.8
168.5
147.6

71.9
109.3

68.6
183.4

W 3: W iley m ill로 3회분쇄, H 3: h am m er m ill로 3회 분쇄,

B 3: ball m ill로 3회 분쇄.
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미 가공된 상토재료의 토양 물리적 특성은 표 1- 4에 나타낸 바와 같다. 공

극율은 피트모스와 질석이 1:1로 혼합된 상토에서 약 74%로 조사되었다. 건

식수피(79.7% )를 제외한 모든 상토재료가 80% 이상의 높은 공극율을 갖는

것으로 조사되었고, 기상율에서도 대조구(피트모스+질석)가 5.67%인 반면 톱

밥은 11.0% , 왕겨는 67.1%였다. 따라서 공극율이나 기상율을 고려할 때 수집

된 상토재료 모두 대조구에 비해 통기성이 월등히 양호함을 알 수 있었다.

그러나 용기용수량은 대조구가 67.9%였으나 수입수피가 25.9% , 왕겨가

20.7%로 조사되었고, 346.5m l의 core에 잔존하는 수분량(r es idu al w a ter )도 대

조구가 236m l, 수입수피는 90m l, 그리고 왕겨는 72m l로 분석되어 대조구에

비해 보수성이 월등히 낮았다. 그러나 상토의 수송력 또는 작물재배중 상토

의 식물지주력 등에 대한 지표로 이용되는 가비중에서는 왕겨를 제외한 모든

처리에서 특별한 차이를 나타내지 않았다.

습식, 건식 및 수입수피도 정도의 차이는 있었지만 분쇄에 의해 공극율 및

기상율은 감소하고 용기용수량 및 잔존수분량이 증가하였다. 또 우드 칩의

경우는 각 분쇄방법에서 3회 분쇄후 토양 물리성이 개선되기는 하였으나, 보

수성 및 잔존수분량의 증가량이 각종 수피에서의 증가보다 뚜렷하지 못하였

다. 따라서 우드 칩의 경우는 상토재료로 바람직하지 못하다고 판단되었다.

표 1- 4에 나타난 결과들을 고려할 때 미가공된 상토재료들은 대조구에 비

하여 통기성은 월등히 좋으나 보수성이 떨어지는 것으로 조사되었다. 이를

극복하기 위한 방안으로 다양한 종류의 분쇄기를 이용하여 직경이 작은 입자

의 점유비율을 증가시키므로써 기상율을 감소시키고 보수성을 증가시킬 수

있다고 판단되었다.

나. 상토재료의 분쇄 장애물질 제거 방법 연구

왕겨는 수피나 우드칩과 달리 분쇄전 1.4∼2.8m m의 직경을 가진 입자가

점유하는 비율이 약 80%이며, 1.4m m 이하의 직경을 갖는 입자가 약 20% 정

도이다. 왕겨의 경우 W iley m ill이나 ha m m er m ill로 분쇄하기가 대단히 어렵

다. 그 이유는 실험실에서 이용하는 소규모의 W iley m ill을 이용할 경우는 분
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쇄에 큰 어려움이 없으나, 큰 W iley m ill을 이용할 경우 회전하는 m ill의 날

과 바깥 몸체와의 간격이 커져서 작은 입자를 가진 왕겨가 회전하는 날에 충

격을 받기가 쉽지 않다. 또 왕겨의 비중이 낮기 때문에 m ill의 날이 회전하면

서 발생시키는 바람에 의하여 부유하고, 회전하는 W iley m ill의 날에 충격을

받아도 쉽게 수축되고 충격이 완화되어 부서지지 않기 때문으로 판단되었다.

한편 ha m m er m ill을 이용할 경우도 왕겨의 비중이 낮기 때문에(진비중

0.80, 가비중 0.10) 회전하는 ham m er m ill이 강한 바람을 일으키고 강한 바람

에 의해 왕겨가 비산하여 분쇄되기에 충분한 충격을 받지 못한다.

그러므로 왕겨의 분쇄에는 b all m ill이 가장 적합하다고 판단하였는데, 여러

문헌에서 언급한 바와 같이 왕겨는 많은 양의 S i를 함유하고 있고 S i의 강도

가 높기 때문에 ball m ill의 rolle r가 파손될 것이 우려되었다. 왕겨에 존재하

는 S i를 효과적으로 제거하기 위하여 K OH를 용해시켜 pH를 강알칼리로 조

절한 용액속에 다양한 시간 침지한 후 잔존하는 S i함량을 분석하였다(표

1- 5). 대조구 즉, 무처리된 왕겨는 S i함량이 32.5% 였는데 비해 1%의 K OH

용액에 침지할 경우 시간이 길어짐에 따라 약간 감소하는 경향이었으나, 모

든 처리에서 20% 이상의 높은 S i 함량을 갖는 것으로 분석되었다. 5% K OH

용액에 침지시킨 경우도 모든 처리에서 15% 이상의 높은 S i 함량을 보였으

며, 10% 의 K OH 용액에 침지시킬 경우 10% 미만의 S i 함량을 갖는 것으로

분석되었다. 따라서 왕겨에 존재하는 S i를 효과적으로 제거하기 위하여는

10% 이상의 K OH 농도에 1시간 이상 침지시켜야 될 것으로 판단되었다.
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< 표 1- 5> K OH의 농도 및 침지시간에 따른 왕겨의 S i 잔존량.

T rea tment
시 간

(hr)
S i 함 량

(%)

대 조 구 32.50

KOH 1% 1

2

3

4

23.75

23.75

22.75

21.75
KOH 5% 1

2

3

4

21.50

18.50

18.25

15.50
KOH 10% 1

2

3

4

9.75

9.50

9.50

8.25

다. 상토재료의 물리성 개선방법 연구

W iley m ill과 ha m m er m ill로 분쇄된 습식수피는 앞에서 설명한 바와 같이

대조구인 피트모스+질석(1:1, v / v ) 혼합구에 비해 통기성은 높으나 보수성이

떨어진다. 따라서 보수성을 증가시키기 위하여 분쇄된 폐암면을 분쇄된 각종

유기물질에 혼합한 후 변화된 토양물리성 변화를 측정하였다(표 1- 6). 공극

율은 대조구가 73.6% 습식수피가 84.8% 로 측정되었으나 폐암면의 혼합비율

을 5%로 조절함에 따라 W iley m ill로 분쇄된 습식수피는 약간 증가하였고,

h am m er m ill로 분쇄된 습식수피는 감소하는 경향이었다. 폐암면의 혼합됨에

따라 용기용수량은 증가하고 기상율은 감소하여 통기성이 감소하고 보수성이

증가하는 것으로 조사되었다. 대조구와 가장 유사한 토양물리성을 갖는 처리

는 W iley m ill로 분쇄된 습식수피에 폐암면이 50% 혼합된 처리였으며 대조

구보다 용기용수량은 약간 낮으나 기상율은 3배가량 높아, 보수성은 대조구
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와 유사하고 통기성은 매우 양호한 것으로 측정되었다.

< 표 1- 6> 분쇄방법과 폐암면의 혼합비율에 따른 각종 수피의 토양 물리성

변화.

상토재료 함수량 공극율
(% )

용기
용수량

(%)
기상율

(%)
가비중
(g / cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존수분량
(mL)

피트모스+질석

(1:1)

습식수피

W 50%

H 50%

건식수피

W 50%

H 50%

수입수피

W 50%

H 50%

2.04

1.63

1.65

2.17

1.42

2.22

2.31

1.21

2.10

1.92

73.58

84.83

81.90

69.60

79.70

80.56

78.00

80.73

81.05

75.68

67.91

34.64

63.85

51.84

42.13

66.05

62.62

25.85

67.69

61.50

5.67

50.20

18.05

17.76

37.57

14.51

15.38

54.88

13.36

14.18

0.20

0.16

0.24

0.38

0.18

0.23

0.28

0.20

0.26

0.35

0.77

1.05

1.34

1.29

0.89

1.19

1.26

1.02

1.38

1.42

235.9

120.4

221.9

180.1

146.4

229.5

217.6

89.8

235.2

213.7

약자: W : W iley m ill, H : ham m er m ill, B: ball m ill로 3회 분쇄.

건식수피와 폐암면의 혼합에 의한 토양물리성 변화는 건식수피의 분쇄방법

에 따라 약간의 차이가 있기는 하였지만, 암면의 혼합비율이 증가하므로써

용기용수량은 증가하고 기상율은 감소하는 경향을 나타내었다. W iley m ill

또는 ham m er m ill로 분쇄된 건식수피에 암면이 각각 50% 혼합된 경우 피트

모스+질석 대조구와 가장 근사한 토양물리성을 갖는 것으로 측정되었다. 또

암면이 혼합됨에 따라 진비중이 약간 증가하였는데, 가비중은 W iley m ill로
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분쇄된 경우는 증가하고 h am m er m ill로 분쇄된 경우는 감소하는 경향이었

다.

수입수피도 모든 물리성 분석에서 건식수피와 유사한 경향이었으나 폐암면

과의 혼합비율을 동일하게 한 경우 건식수피에 비해 모든 물리적인 특성이

떨어지는 경향이었다. 용기용수량 상태에서와 347.5m l core속에 존재하는 잔

존수분량( res idual w ater )은 W iley m ill로 분쇄되고 30% 또는 50% 로 폐암면

이 혼합된 처리와 ham m er m ill로 분쇄되고 50% 암면이 혼합된 처리에서 피

트모스+질석 대조구와 근사한 값을 갖는 것으로 측정되었다.

< 표 1- 7> 분쇄방법과 폐암면의 혼합비율에 따른 유기재료의 토양물리성

변화.

상토재료 함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(% )

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g / cm3)

잔존수분량
(mL)

피트모스+질석
(1:1)

우드칩

W 50%

H 50%

왕겨

W 50%

H 50%

B 50%

톱밥

톱밥 50%

2.04

1.48

1.56

2.13

1.37

1.57

2.49

1.75

1.48

2.42

73.58

85.37

86.39

81.40

87.75

91.19

88.85

88.79

83.93

85.79

67.91

41.96

66.74

57.26

20.70

51.19

64.02

62.97

72.91

74.48

5.67

43.41

19.65

24.13

67.05

40.00

24.83

25.82

11.02

11.31

0.20

0.16

0.22

0.30

0.10

0.18

0.24

0.22

0.19

0.23

0.77

1.11

1.72

1.59

0.80

2.07

2.23

2.00

1.20

1.70

235.9

145.8

231.9

199.0

71.9

177.9

222.5

218.8

253.4

258.8

약자: W : W iley m ill, H : h am m er m ill, B: b all m ill로 3회 분쇄.
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우드칩의 분쇄방법과 암면의 혼합비율에 따른 토양물리성 변화는 암면혼합

에 의해 용기용수량이 증가하여 보수성이 증가함을 나타내고 있으며 전반적

인 경향은 수입수피와 유사하였다(표 1- 7).

W iley m ill과 ha m m er m ill로 분쇄된 후 다양한 비율로 폐암면을 혼합한

경우 실험한 왕겨의 모든 처리에서 약 89% 이상의 높은 공극율을 보여 통기

성이 우수함을 나타내고 있다. 통기성의 직접적인 지표인 기상율도 폐암면

혼합에 의해 감소하는 경향이긴 하였으나, W iley m ill이나 ham m er m ill로 분

쇄된 후 50% 의 암면이 혼합되어도 40.0% 와 24.8%의 높은 기상율을 갖는 것

으로 측정되어 대조구보다 7배 및 4배가 높았다. 그러나 보수성의 지표인 용

기용수량에서는 h am m er m ill로 분쇄된 후 50%의 암면이 혼합된 처리만이

대조구에 근접한 값을 나타내었으며 모든 처리에서 대조구보다 통기성이 월

등히 좋으나 보수성이 불량한 것으로 조사되었다. 따라서 W iley m ill 또는

h am m er m ill로 분쇄된 왕겨는 폐암면 혼합에 의한 보수성 증진이 원하는 수

준에 도달하지 못하는 것을 알 수 있었다.

3. 적 요

가. 미가공된 상토재료의 물리적인 문제점 분석

1) 수집된 상토 재료들은 입도분포가 너무 높아 직경 5.6m m이상의 비율에

서 습식, 건식 및 수입 수피는 39.7, 37.9 및 86.5% 로 조사되었고, 왕겨는

직경 1m m이상이 약 90%도 조사되었다.

2) 혼합상토에 유기물질을 혼합하는 주된 이유는 보수성을 증가시키기 위함

인데 수집된 상토재료들은 공극율 및 기상율이 높은데 비하여 보수성이

너무 낮았다.

3) 보수성이 낮은 주된 이유는 입도분포가 너무 높기 때문이라고 판단되었

다.
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나. 왕겨의 분쇄 장애물질 제거

1) 대조구는 32.5% 의 S i함량을 가져 분쇄에 어려움이 있었다.

2) 10% K OH용액에 4시간 침지처리한 왕겨에서 8.25% 의 S i함량을 가져 약

75%의 S i가 제거되었다.

다. 상토재료의 물리성 개선

1) W iley m ill을 이용한 유기재료의 분쇄는 입도분포의 저하에 뚜렷하게 효

과가 있었다 습식수피의 경우 5.6m m이상의 입자가 39.7%에서 3회 분쇄

후 0.04% , 건식수피는 37.9에서 0.06% , 수입수피는 86.5에서 0.19% 그리

고 우드칩은 1.19에서 0.01%도 감소하였다.

2) 왕겨의 분쇄에는 Ball m ill이 가장 효과적이었으며 W iley m ill 과

h am m er m ill은 분쇄효과가 낮았다.

3) 모든 상토재료를 분쇄한 경우 공극율 및 기상율이 감소하고 용기용수량

이 증가하여 보수성 증가가 뚜렷함을 알 수 있었다.

4) 분쇄된 상토재료에 분쇄된 폐암면을 혼합할 경우 보수성이 더욱 증가 하

였으며 W iley m ill로 분쇄된 습식수피 및 건식수피, 그리고 ball m ill로

분쇄된 왕겨에 50% 의 폐암면이 혼합된 처리에서는 대조구와 유사한 보

수성을 가졌다.

제 2 절 재배목적 및 용기의 크기에 적합한 혼합상토

개발.

1. 재료 및 방법

가. 시료의 수집

유기물질의 토양물리적 특성을 개선하기 위하여 습식수피, 건식수피, 톱

밥, 왕겨와 러시아에서 수입된 피트를 수집한 후 습식수피는 ha m m er m ill
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로, 습식수피는 W iley m ill로 그리고 왕겨는 b all m ill로 분쇄하였으며, 톱밥

은 분쇄하지 않은 채로 부숙시켰다.

중국에서 수입된 원석을 가공한 펄라이트를 입도분포에 따라 1호 와 2호

로 분류하고, 질석은 중국에서 수입된 원석을 가공한 것과 국산 원석을 가

공한 질석을 수집하여 상토조제시 이용하였다.

토마토 양액재배 후 발생된 폐암면의 분쇄횟수를 1, 2 그리고 3회로 조

절한 후 실험재료로 이용하였다.

나. 부숙 가공된 상토재료의 입도분포 조사

W .S . T y ler사에서 제조된 RX- 94- 1 s iev e s ha ker를 이용하여 m es h s ize

를 > 75.6㎜, 5.6∼4.0㎜, 4.0∼2.8㎜, 2.8∼2.5㎜, 2.0∼1.4㎜, 1.4∼1.0㎜, 1.0∼

0.71㎜, 710∼500㎛, 500∼355㎛, 355∼250㎛, 250∼180㎛, < 106㎛의 12 단

계로 분류하여 조사하였다.

다. 부숙 가공된 상토재료의 토양물리성 분석

상토재료의 물리성 분석시 피트모스+질석을 1:1(v / v )로 혼합한 처리와

피트모스+질석+펄라이트(2:2:1, v / v / v ) 혼합처리를 대조구로 하여 부숙된

유기물질이나 확보된 무기물질들의 토양 물리성을 분석하였다.

1) 함수량의 조절: 수집한 시료들의 토양 물리성을 측정하기 위해 일정한

수분함량을 갖도록 함수량을 조절하였는데, 1, 2 또는 3회 분쇄된 폐암면

은 각각 1.64, 1.50, 및 1.49였으며, 펄라이트 1호와 2호는 각각 1.25 및

1.75 였고, 국산원석 및 중국산을 원석을 이용한 질석은 각각 1.5로 조절

하였다. 유기물질인 러시아산 피트는 2.34, 부숙된 건식수피 1.80, 부숙된

습식수피는 1.14 그리고 부숙된 톱밥은 1.77로 조절하였다.

2) 부숙된 유기물질 또는 확보된 무기물질들의 토양물리적 특성 측정

상기한 바와 같이 수분함량이 조절된 상토재료들은 토양물리적 특성을

파악하기 위해 공극률, 용기용수량, 기상률, 가밀도, 진밀도 및 347.5m L

의 core 속에 잔존하는 수분함량를 분석하였다.
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2. 결과 및 고찰

가. 부숙 가공된 왕겨, 톱밥 및 수피의 물리성 분석

< 표 1- 8> 실험에 이용된 각종 유기물질들의 부숙 후 입도분포(% ).

입도분포 부숙왕겨 부숙톱밥 부숙
건식수피

부숙
습식수피

러시아
피트

> 5.6㎜ 3.7 2.3 8.2 21.3 3.5

5.6∼4.0㎜ 2.4 1.1 11.0 10.0 5.7

4.0∼2.8㎜ 4.0 1.5 17.1 11.1 8.4

2.8∼2.0㎜ 7.2 3.6 15.2 9.4 9.4

2.0∼1.4㎜ 14.7 10.3 11.9 9.0 9.5

1.4∼1.0㎜ 22.1 15.1 8.7 8.1 8.1

10∼0.71㎜ 19.4 19.7 7.6 7.2 6.8

710∼500㎛ 9.4 20.8 6.2 6.1 6.5

500∼355㎛ 6.1 14.6 5.4 5.1 6.1

355∼250㎛ 4.0 6.7 3.7 4.1 6.2

250∼180㎛ 2.4 2.7 2.2 2.9 6.9

108∼106㎛ 1.9 1.2 1.6 2.0 10.5

< 106㎛ 2.6 0.4 1.1 3.8 12.4

부숙가공된 유기물질의 입도분포는 표 1- 8에 나타낸 바와 같다. 부숙가공

된 유기물질 중 건식수피나 습식수피는 1.0m m 이상의 입자분포가 72% 및

68.9%를 나타내어 부숙가공된 왕겨나 톱밥보다 월등히 높았다. 왕겨는 500μ

m∼1.4m m 크기의 입자가 우점하였고, 톱밥은 355μm∼1.4m m 크기의 입자

가 우점하여 톱밥의 입도분포가 가장 낮았다. 그러나 상토재료의 보수성이

낮을 경우, 보수성을 증가시키기 위하여 혼합하려고 계획했던 러시아산 피트

는 입도분포가 비교적 고르게 분포하는 것으로 조사되었다.
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< 표 1- 9> 혼합상토 조제에 이용된 각종 무기상토 재료들의 입도분포(% ).

입도분포
질석(원산지) 펄라이트(분류) 암면(분쇄횟수)

수입 국산 1호 2호 1회 2회 3회

> 5.6㎜ 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 2.5 3.3

5.6∼4.0㎜ 0.1 0.1 0.2 0.3 8.0 2.1 1.3

4.0∼2.8㎜ 3.5 1.5 37.9 14.9 18.2 4.6 3.1

2.8∼2.0㎜ 24.5 3.5 38.4 18.3 19.0 6.7 4.0

2.0∼1.4㎜ 45.1 8.0 8.9 17.4 14.2 7.7 4.4

1.4∼1.0㎜ 18.4 12.3 3.2 7.9 7.0 7.0 3.8

10∼0.71㎜ 4.2 14.9 1.6 6.6 2.9 6.1 5.7

710∼500㎛ 1.4 15.1 1.4 4.9 1.4 4.7 6.5

500∼355㎛ 0.7 13.5 1.3 6.3 2.5 7.0 9.5

355∼250㎛ 0.6 10.6 1.3 4.6 4.5 10.6 13.8

250∼180㎛ 0.4 7.6 0.9 2.6 1.9 12.9 15.4

108∼106㎛ 0.4 6.9 0.9 2.8 1.2 14.0 14.9

< 106㎛ 0.6 5.9 4.1 9.3 4.7 14.1 14.4

부숙가공된 유기물질과 혼합하여 혼합상토를 조제할 목적으로 수집된 국산

질석과 수입질석(중국산)의 입도분포를 비교할 때, 수입질석이 국산질석보다

입자가 크고 1.0∼2.8m m크기의 입자가 우점하였고 미국에서 분류한 원예용

질석(# 2)과 유사하였다. 그러나 국산질석은 355μm∼1.4m m 크기의 입자가

우점하여 미국에서 분류한 ‘# 4’와 유사하였고, 원예용 상토로 이용하기는 입

도분포가 너무 낮았다. 펄라이트의 경우 국내에서 가공되는 원석의 대부분을

중국이나 터어키 등에서 수입하여 왔으나 최근에는 대부분 중국 원석을 이용

하고 있다. ‘# 1’ 펄라이트는 2.0∼4.0m m , ‘# 2’는 1.4∼4.0m m 사이의 입자가

우점하여 ‘# 2’의 입도분포가 낮았다.

부숙가공된 유기물질들의 보수성이 낮을 경우, 유기물질과 혼합하여 보수

성을 증가시키기 위한 목적으로 수집된 폐암면은 분쇄횟수가 증가함에 따라

점차 작은 입자가 점유하는 비율이 높았으며 예상했던 결과라 할 수 있다.
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< 표 1- 10> 부숙된 유기상토재료들의 토양물리적 특성.

처 리 함수량 공극율
(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g / cm3)

잔존
수분량
(mL)

부숙 왕겨 1.19 82.86 68.26 14.59 0.30 1.77 237.2

부숙 톱밥 1.77 82.12 78.03 4.09 0.16 0.93 271.1

부숙
습식수피 1.14 74.26 58.22 16.03 0.29 1.15 202.3

부숙
건식수피 1.80 79.36 69.10 10.26 0.20 0.97 240.1

러시아
피트 2.34 83.41 79.32 4.09 0.19 1.17 275.0

부숙가공된 유기물질들의 토양물리적 특성을 비교하면 네 종류의 부숙된

유기물질 중 왕겨의 공극율이 가장 높았고, 다음으로 톱밥, 건식수피, 습식수

피의 순이었다. 용기용수량에서는 톱밥이 가장 높았고 건식수피, 왕겨, 습식

수피의 순이었으며, 기상율에서는 습식수피, 왕겨, 건식수피 및 톱밥의 순으

로 낮아지는 경향이었다. 토양물리적 특성을 작물재배와 관련시켜 고려할 경

우 톱밥은 보수성이 높아 관수횟수를 줄일 수 있는 장점이 있으며 왕겨나

습식수피의 경우 통기성이 좋아 작물생육이 양호할 것으로 예상되었다.

표 1- 11에는 무기 상토재료들의 토양물리적 특성을 나타내었다. 펄라이트

의 경우 ' # 1' 이 ' # 2' 보다 공극율 및 기상율은 높았으나 용기용수량은 낮았

다. 질석은 수입질석이 국산질석보다 공극율 및 기상율이 높은데 비해 용기

용수량은 낮았다. 가비중에서도 ' # 1' 펄라이트가 ' # 2' 보다 낮았고, 질석은

국산질석이 수입질석보다 높았는데, 이는 팽창과정에서 국산질석이 수입질석

보다 팽창효율이 떨어짐을 나타내고 있다.

폐암면의 분쇄횟수에 따른 토양물리적 특성의 변화에서는 분쇄횟수가 증

가할수록 공극율, 용기용수량, 그리고 기상율 모두 감소하는 경향이었다.
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< 표 1- 11> 실험에 이용된 각종 무기상토 재료들의 토양물리적 특성.

처 리 함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(% )

기상율
(% )

가비중
(g / cm3)

진비중
(g / cm3)

잔존
수분량
(mL)

펄라이트 1호 1.25 69.86 36.64 33.22 0.19 0.51 127.3

펄라이트 2호 1.75 66.78 55.95 10.83 0.17 0.63 194.4

수입 질석 1.50 80.78 61.31 19.47 0.21 1.11 213.1

국산 질석 1.50 70.59 67.88 2.71 0.61 2.09 235.9

암면
(1회분쇄) 1.64 85.04 79.57 5.47 0.31 2.07 276.5

암면
(2회분쇄) 1.50 83.70 78.49 5.20 0.33 2.22 272.8

암면
(3회분쇄) 1.49 82.51 77.76 4.75 0.38 2.20 270.2

나. 플러그 및 포트재배용 상토의 개발.

< 표 1- 12> 부숙왕겨 및 부숙톱밥과 질석 및 펄라이트 혼합하여 조제된

혼합상토의 물리적 특성.

처 리 함수량 공극율
(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+질석
(1:1) 2.04 85.06 77.03 8.0 0.16 0.18 267.7

피트모스+질석+
펄라이트(2:2:1) 1.87 91.20 68.50 22.7 0.29 1.33 240.3

왕겨 1.49 91.72 40.67 51.1 0.13 0.14 141.3

부숙왕겨 1.09 83.01 71.56 11.5 0.29 0.32 248.7

부숙왕겨+질석
(1:1) 1.19 83.83 73.30 10.5 0.24 0.27 254.7

부숙왕겨+
펄라이트(1:1) 1.36 76.10 60.79 15.3 0.25 0.28 211.2

톱밥 2.10 84.82 64.68 20.1 0.17 0.19 224.8

부숙톱밥 2.33 83.97 71.02 12.9 0.17 0.19 246.8

부숙톱밥+
질석 (1:1) 1.81 83.75 66.71 17.0 0.22 0.24 231.8

부숙톱밥+
펄라이트 (1:1) 1.75 67.75 47.40 20.4 0.29 0.30 164.7
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피트모스와 질석을 혼합한 대조구가 85.1, 77.0, 8.0%의 공극율, 용기용수량

및 기상율을 갖는데 비해 피트모스+질석+펄라이트(2:2:1, v / v / v )가 혼합된 대

조구는 91.2, 78.5 그리고 12.7%의 공극율, 용기용수량 및 기상율을 보이고

있다. 미주지역에서는 플러그재배용으로 가장 많이 이용되는 피트모스+질석

처리와 가장 유사한 물리적 특성을 보이는 처리는 부숙왕겨+질석(1:1) 처리

로서 83.8%의 공극율, 73.3% 의 용기용수량 및 10.5% 의 기상율을 보이고 있

어 대조구보다 보수성은 약간 낮으나 통기성이 월등히 좋아 플러그재배에 적

합할 것으로 판단되었다.

부숙톱밥과 무기물질의 혼합에 의한 토양물리적 특성의 변화에서, 부숙 톱

밥 단용 또는 부숙톱밥+질석 처리가 피트모스+질석 대조구와 유사한 공극율

을 보였다. 그러나 부숙톱밥+펄라이트 처리는 모든 물리적 특성의 지표에서

대조구에 월등히 미치지 못하였다. 이상의 결과를 고려할 때 부숙톱밥 단용

또는 부숙톱밥+질석 처리가 플러그재배에 이용될 수 있을 것으로 판단되었으

며, 부숙톱밥+펄라이트 처리는 폐암면 혼합 등에 의해 보수성을 증가시켜야

작물재배에 이용될 수 있을 것으로 판단되었다.

습식수피가 혼합될 경우 대조구보다 보수성이 떨어지는 것으로 측정되었다

(표 1- 13). 피트모스+질석+펄라이트(2:2:1) 처리가 68.5% 의 용기용수량을 갖

는 것을 고려할 때 부숙습식수피+질석 처리는 포트재배에 이용될 수 있는 혼

합상토라고 판단되었다. 그러나 부숙습식수피+펄라이트 처리는 보수성이 너

무 낮기 때문에, 작물재배에 이용할 경우 관수횟수 증가에 따른 노동력, 인건

비, 물 사용량 등의 증가원인이 될 수 있다고 판단되었다.

부숙건식수피가 혼합된 상토들도 습식수피와 유사한 경향을 나타내었다.

부숙건식수피+질석(1:1) 처리가 포트재배에 이용될 수 있다고 판단되었으며,

부숙건식수피 단용 처리나 부숙건식수피+펄라이트(1:1, v / v ), 처리는 보수성이

너무 낮아 상기한 문제점들을 야기시킬 것으로 판단되었다.
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< 표 1- 13> 부숙된 건식수피 및 습식수피의 유기물질과 질석 및 펄라이트를

혼합하여 조제된 혼합상토의 물리적 특성.

처 리 함수량 공극율
(% )

용기
용수량

(% )
기상율

(% )
가비중
(g / cm3)

진비중
(g / cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+질석
(1:1) 2.04 85.06 77.03 8.03 0.16 0.18 267.7

피트모스+질석+
펄라이트(2:2:1) 1.87 91.2 68.50 22.70 0.29 1.33 240.3

습식수피 1.99 80.54 33.12 47.42 0.14 0.16 115.1

부숙습식수피 1.61 81.85 50.08 31.77 0.24 0.26 174.0

부숙습식수피+질
석(1:1) 1.56 78.55 61.92 16.63 0.27 0.30 215.2

부숙습식수피+펄
라이트(1:1) 1.29 73.96 37.07 36.89 0.20 0.22 128.8

건식수피 1.52 69.50 43.08 26.42 0.20 0.22 149.7

부숙건식수피 1.61 75.57 53.70 21.87 0.20 0.21 186.6

부숙건식수피+질
석 (1:1) 1.61 78.55 62.38 16.17 0.19 0.21 216.8

부숙건식수피+펄
라이트 (1:1) 1.39 73.55 43.22 30.33 0.18 0.19 150.2

다. 상토재료의 토양물리성 분석에 적합한 함수량 및 가비중의 구명

상토재료의 물리성을 측정하기 위해서는 물리성 측정과정에서 수축이 발

생하지 않은 가비중을 찾아야 하며, 이는 상토 조제과정에서의 수분함량에

절대적인 영향을 받는다. 일반적으로 각종 상토재료들은 수분을 보유할 수

록 팽창하며, 팽창된 상토재료를 이용하여 토양물리적 특성을 측정할 경

우 많은 시행착오의 원인이 된다. 또한 너무 적은 수분을 보유한 상토를

물리성 측정에 이용할 경우 초기습윤화 과정이 느려지기 때문에 상토가 보

유할 수 있는 양보다 용기용수량이 낮게 측정된다. 표 1- 14에 나타난 결과

를 고려할 때 부숙된 유기물질들의 적정 함수량(m as s w etn es s )은 부숙왕

겨 1.19, 부숙톱밥 1.77, 습식수피 1.80, 건식수피 1.14 그리고 러시아 피트는

2.34로 판단되었다.
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< 표 1- 14> 상토 혼합과정에서의 함수량 차이가 유기상토 재료의 물리성

변화에 미치는 영향.

처 리 함수량 공극율
(%)

용기
용수량

(%)
기상율

(% )
가비중
(g/ cm3) 수축발생

부숙톱밥 0.77 81.23 79.05 2.18 0.18 no
1.77 82.12 78.03 4.09 0.16 no
2.77 84.28 76.72 7.56 0.14 yes

부숙왕겨 0.50 80.64 70.17 10.47 0.33 no
1.19 82.86 68.26 14.59 0.30 no
1.60 84.12 67.72 16.40 0.28 yes

러시아 피트 1.50 81.20 80.26 0.94 0.25 no
2.34 83.41 79.32 4.09 0.19 no
3.50 85.69 77.28 8.41 0.17 yes

부숙된
건식수피

1.00 77.55 72.13 5.42 0.24 no
1.80 79.36 69.10 10.26 0.20 no
2.50 82.23 67.87 14.36 0.18 yes

부숙된
습식수피

0.50 71.59 61.10 10.49 0.32 no
1.14 74.26 58.22 16.03 0.29 no
1.80 77.16 57.12 20.04 0.27 yes

< 표 1- 15> 상토 혼합과정에서의 함수량 차이가 무기 상토재료의 물리성

변화에 미치는 영향.

처 리 함수량 공극율
(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(% )

가비중
(g / cm3) 수축발생

펄라이트 1호 0.50 68.74 42.51 26.23 0.21 no
1.25 69.86 36.64 33.22 0.19 no
2.00 72.27 34.11 38.16 0.18 yes

펄라이트 2호 1.00 64.34 58.36 5.98 0.18 no
1.75 66.78 55.95 10.83 0.17 no
2.50 70.16 53.77 16.39 0.16 yes

수입 질석 0.70 77.29 63.27 14.02 0.22 no
1.50 80.78 61.31 19.47 0.21 no
2.5 81.81 59.43 22.38 0.19 no

국산질석 0.70 69.21 68.31 0.90 0.62 no
1.50 70.59 67.88 2.71 0.61 no
2.5 72.23 67.11 5.12 0.59 no
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표 1- 15에는 함수량의 변화에 따른 펄라이트와 질석의 토양물리적 특성의

변화를 나타내었다. 펄라이트의 경우 ‘# 1’과 ‘# 2’ 모두 함수량이 1.25∼1.75가

되도록 조절한 후 토양물리적 특성을 측정하는 것이 바람직하고, 질석은 함

수량 2.5에서도 수축이 발생하지 않아 약 2.0∼2.5로 조절한 후 물리적 특성

을 측정하는 것이 바람직하다고 판단되었다.

< 표 1- 16> 왕겨와 톱밥을 기본 유기물질로 조제된 혼합상토의 함수량 차이에

따른 토양물리성 변화.

처 리 함수량 공극율
(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(% )

가비중
(g/ cm3) 수축발생

피트모스+질석
(1:1)

1.03 83.29 77.31 5.98 0.18 no
2.04 85.06 77.03 8.03 0.16 no
2.98 88.01 77.75 10.26 0.14 yes

왕 겨 0.73 90.88 41.25 49.63 0.14 no
1.49 91.72 40.67 51.05 0.13 no
2.25 93.26 38.27 54.99 0.12 yes

부숙왕겨 0.50 82.51 72.36 10.15 0.29 no
1.09 83.01 71.56 11.45 0.29 no
1.75 83.27 69.89 13.38 0.28 yes

부숙왕겨+
질석 (1:1)

0.50 82.89 75.69 7.2 0.25 no
1.19 83.83 73.30 10.53 0.24 no
2.00 84.19 70.28 13.91 0.23 yes

부숙왕겨+
펄라이트 (1:1)

0.50 75.62 63.39 12.23 0.25 no
1.36 76.10 60.79 15.31 0.25 no
2.00 77.99 58.27 19.72 0.24 yes

톱 밥 1.08 81.16 64.90 16.26 0.18 no
2.10 84.82 64.68 20.14 0.17 no
3.05 87.73 64.68 23.05 0.17 yes

부숙톱밥 1.11 82.16 74.15 8.01 0.18 no
2.33 83.91 71.02 12.89 0.17 no
3.09 84.65 70.69 13.96 0.17 yes

부숙톱밥+질석
(1:1)

1.06 82.28 70.25 12.03 0.25 no
1.81 83.75 66.71 17.04 0.22 no
2.98 85.64 64.56 21.08 0.19 yes

부숙톱밥+
펄라이트 (1:1)

0.80 63.17 51.80 11.37 0.33 no
1.75 67.75 47.40 20.35 0.29 no
2.80 72.24 43.47 28.77 0.22 yes
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왕겨를 혼합한 상토의 물리성 측정을 위해 바람직한 함수량은 혼합되는

물질에 따라 달라지나, 부숙왕겨 단용의 경우 1.09∼1.50, 부숙왕겨와 질석이

나 펄라이트를 혼합할 경우 1.00∼1.50 사이가 바람직한 범위라고 판단되었

다. 그러나 톱밥은 왕겨보다 함수량에 따른 팽창량이 커서 부숙톱밥의 경우

2.5 이하, 부숙톱밥에 질석이나 펄라이트를 혼합할 경우도 함수량을 2.5 이하

로 조절하는 것이 바람직하다고 판단되었다.

< 표 1- 17> 부숙된 건식 및 습식수피를 기본 유기물질로 조제된 혼합상토의

함수량 차이에 따른 토양물리성 변화.

처 리 함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(% )

가비중
(g / cm3)

수축발생

피트모스+질석
(1:1)

1.03 83.29 77.31 5.98 0.18 no
2.04 85.06 77.03 8.03 0.16 no
2.98 88.01 77.75 10.26 0.14 yes

습식수피 1.03 77.12 40.01 37.11 0.15 no
1.99 80.44 33.12 47.42 0.14 no
3.02 83.48 30.16 53.32 0.14 yes

부숙습식수피 0.83 76.51 54.12 22.39 0.24 no
1.61 81.85 50.08 31.77 0.24 no
2.27 84.36 47.87 36.49 0.22 yes

부숙습식수피
+질석(1:1)

0.74 74.17 65.53 8.64 0.28 no
1.56 78.55 61.92 16.63 0.27 no
2.19 81.02 59.09 21.93 0.26 yes

부숙습식수피
+펄라이트(1:1)

0.55 72.84 41.03 31.81 0.21 no
1.29 73.96 37.07 36.89 0.20 no
1.83 75.56 35.06 40.50 0.18 yes

건식수피
0.75 66.47 45.21 21.26 0.21 no
1.52 69.50 43.08 26.42 0.20 no
2.30 72.15 40.05 32.10 0.18 yes

부숙건식수피
0.80 72.16 54.16 18.00 0.21 no
1.61 75.57 53.70 21.87 0.20 no
2.30 78.84 51.18 27.66 0.18 yes

부숙건식수피
+질석(1:1)

0.81 75.46 68.84 6.62 0.20 no
1.61 78.55 62.38 16.17 0.19 no
2.32 82.16 58.29 23.87 0.17 yes

부숙건식수피
+펄라이트(1:1)

0.60 72.16 46.54 25.62 0.19 no
1.39 73.55 43.22 30.33 0.18 no
2.18 77.49 40.17 37.32 0.17 yes
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습식 및 건식수피의 물리성 측정에 적합한 함수량에서 습식수피의 경우

질석이 혼합될 경우 2.0 이하, 그리고 펄라이트가 혼합될 경우 1.75이하로 함

수량을 조절하는 것이 바람직하며, 부숙습식수피 단용일 경우 2.0 이하로 조

절하는 것이 바람직하다고 판단되었다. 건식수피의 경우 모든 처리에서 약

2.0 정도로 함수량을 조절할 경우 토양 물리성 측정에 큰 차이가 없을 것으

로 판단되었다.

라. 용기의 크기에 적합하도록 개발된 상토의 효능시험(플러그 실험)

< 표 1- 18> 부숙된 왕겨 및 톱밥을 이용하여 조제된 혼합상토가 메리골드

‘Yellow boy ' 의 플러그 육묘시 식물생육에 미치는 영향.

처 리
초 장
(cm)

초 폭
(cm)

엽 수
관부직경

(mm)
생체중

(g)
건물중
(mg)

피트모스+질석
(1:1)

8.3 3.0 12.1 1.21 0.31 47.4

왕 겨 7.2 2.9 10.5 1.01 0.23 27.4

부숙왕겨 7.6 2.9 10.5 1.02 0.24 32.4

부숙왕겨+
질석(1:1)

7.9 3.1 11.4 1.28 0.27 41.0

부숙왕겨+
펄라이트(1:1)

7.5 3.0 11.2 1.17 0.26 38.4

톱 밥 6.1 2.4 7.9 0.85 0.12 25.5

부숙톱밥 7.6 2.9 12.7 1.22 0.33 35.7

부숙톱밥+질석
(1:1)

9.3 3.2 12.7 1.26 0.37 52.0

부숙톱밥+펄라
이트(1:1)

8.8 3.0 11.6 1.25 0.35 49.3

왕겨와 톱밥을 혼합한 상토를 이용하여 메리골드를 플러그 재배할 때 생

육에 미치는 영향을 조사하였다(표 1- 18). 왕겨가 혼합된 상토에서는 메리골
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드의 생육이 전반적으로 대조구인 피트모스+질석(1:1,v / v ) 처리보다 저조한

경향이었으며, 초장은 비슷하나 건물중에서 대조구보다 차이가 많아 묘가 건

실하지 못함을 나타내고 있다. 그러나 부숙왕겨와 질석이 1:1로 혼합된 처리

는 초장, 엽수 그리고 관부직경에서 대조구보다 크거나 많았으며 플러그 재

배용으로 이용될 수 있는 가능성을 나타내고 있다.

부숙톱밥이 플러그 재배에 이용된 경우 부숙톱밥 단용, 부숙톱밥+질석, 부

숙톱밥+펄라이트 처리 모두 초장, 초폭, 엽수, 관부직경에서 대조구보다 월등

히 좋은 생육을 보였다. 특히 생체중에서는 대조구보다 2g 이상 높았고 건물

중에서는 약 2m g 이상 무거워 대조구보다 묘가 건실하게 생육하였음을 나타

내고 있으며 부숙톱밥이 플러그 재배용으로 가장 바람직하고 판단되었다.

< 표 1- 19> 부숙된 습식 및 건식수피를 이용하여 조제된 상토가 메리골드

‘Yellow boy ' 의 플러그 육묘시 식물생육에 미치는 영향.

처 리
초 장
(cm)

초 폭
(cm)

엽 수
관부직경

(mm)
생체중

(g)
건물중
(mg)

피트모스+질석
(1:1)

8.3 3.0 12.1 1.21 0.31 47.4

습식수피 5.8 2.4 7.8 0.89 0.18 23.8

부숙습식수피 7.1 3.0 9.8 1.12 0.27 43.2

부숙습식수피+
질석(1:1)

7.6 3.0 12.4 1.10 0.29 45.5

부숙습식수피+
펄라이트(1:1)

7.3 3.1 11.1 1.15 0.28 43.9

건식수피 7.0 2.4 9.9 1.00 0.21 28.4

부숙건식수피 7.6 2.6 11.0 1.05 0.26 40.2

부숙건식수피+
질석(1:1)

7.8 2.3 11.3 1.14 0.30 43.7

부숙건식수피+
펄라이트(1:1)

7.7 2.4 11.9 1.00 0.26 41.5
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습식수피와 건식수피를 이용한 메리골드 재배는 전반적으로 대조구보다

생육이 저조하였다. 그러나 부숙습식수피+질석처리는 45.5m g의 건물중을 갖

고 7.6㎝의 초장을 갖는 것으로 조사되어 보수성을 증가시킬 경우 대조구와

유사한 식물생육을 보일 것으로 예측되었다. 건식수피가 이용된 처리들은 대

조구보다 생육이 저조하였는데, 부숙건식수피를 단용으로 처리할 경우 건식

수피+질석처리나 건식수피+펄라이트 처리보다 생육이 좋았다. 그러나 수피를

이용하여 혼합상토를 개발할 경우 보수성을 증가시켜야 하며 플러그재배용

보다는 포트재배용 상토로 개발하는 것이 바람직하다고 판단되었다.

< 표 1- 20> 부숙된 왕겨 및 톱밥을 이용하여 조제된 혼합상토가 팬지 ‘M a jes t ic

Gian t ' 의 플러그 육묘시 식물생육에 미치는 영향.

처 리 초 장
(cm)

초 폭
(cm) 엽 수 관부직경

(mm)
생체중

(g )
건물중
(mg)

피트모스+질석
(1:1) 0.4 3.0 5.3 0.80 0.11 20.2

왕 겨 0.5 2.0 3.9 0.68 0.05 9.3

부숙왕겨 0.3 2.6 4.6 0.70 0.08 17.0

부숙왕겨+
질석(1:1) 0.3 2.8 5.4 0.76 0.10 19.2

부숙왕겨+
펄라이트(1:1) 0.4 2.7 4.8 0.73 0.09 18.8

톱밥 0.4 1.0 2.5 0.53 0.04 8.5

부숙톱밥 0.4 3.4 5.3 0.78 0.12 22.6

부숙톱밥+
질석(1:1) 0.5 4.7 5.7 0.88 0.14 25.1

부숙톱밥+
펄라이트(1:1) 0.5 4.0 5.6 0.87 0.12 23.8

부숙왕겨나 부숙톱밥을 기초로 조제한 상토를 이용하여 팬지를 플러그 재

배한 경우도 메리골드와 유사한 경향을 보였다(표 1- 20). 왕겨의 경우 부숙

왕겨가 혼합된 모든 처리에서 대조구보다 저조한 생육을 보였으나 부숙톱밥
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이 이용된 경우 대조구보다 좋은 생육을 보였다. 특히 부숙톱밥이 단용으로

이용된 경우에도 대조구 보다 큰 초장과 높은 건물중을 갖는 것으로 조사되

었다. 부숙톱밥과 질석 또는 펄라이트를 혼합한 경우도 대조구보다 좋은 생

육을 보여, 부숙톱밥의 경우 단용 또는 혼용으로 플러그 재배용 상토로 이용

될 가능성을 제시하고 있다.

< 표 1- 21> 부숙된 습식 및 건식수피를 이용하여 조제된 혼합상토가 팬지

‘M ajes t ic Gian t ' 의 플러그 육묘시 식물생육에 미치는 영향.

처 리
초 장
(cm)

초 폭
(cm)

엽 수
관부직경

(mm)
생체중

(g )
건물중
(mg)

피트모스+질석
(1:1) 0.4 3.0 5.3 0.80 0.11 20.2

습식수피 0.5 1.0 2.3 0.56 0.06 10.0

부숙습식수피 0.4 2.9 4.2 0.70 0.08 13.3

부숙습식수피+
질석(1:1)

0.6 3.1 4.8 0.78 0.10 19.5

부숙습식수피+
펄라이트(1:1)

0.4 2.5 4.6 0.79 0.09 17.6

건식수피 0.3 1.5 3.3 0.63 0.06 10.3

부숙건식수피 0.4 2.7 4.3 0.67 0.07 14.2

부숙건식수피+
질석(1:1)

0.5 2.9 4.7 0.78 0.10 19.6

부숙건식수피+
펄라이트(1:1)

0.4 2.6 4.5 0.74 0.09 18.5

부숙된 습식수피나 건식수피를 이용한 팬지의 플러그 재배도 메리골드와

유사한 경향을 보였는데 부숙습식수피나 부숙건식수피가 이용된 모든 처리에

서 대조구보다 생육이 저조하였다. 따라서 부숙수피는 외국에서와 같이 플러

그재배용 상토보다는 포트재배용 상토로 이용하는 것이 바람직하다고 판단되

었고, 작물의 생육증가를 위해서는 토양물리적 특성뿐만 아니라 화학적인 특

성을 고려하여 문제점을 개선할 수 있도록 보완 연구가 필요하다고 판단되어
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3차년도에는 토양물리·화학적 문제점을 개선할 수 있는 방향으로 보완 연구

를 수행하였다.

3. 적 요

가. 부숙가공된 왕겨, 톱밥 및 수피의 물리성 분석

1) 부숙가공된 유기물질중 건식 및 습식수피의 입도분포가 부숙왕겨나 부숙

톱밥 보다 높았다. 무기물질의 입도분포는 펄라이트 1호, 펄라이트 2호,

수입질석 및 국산질석의 순으로 낮아졌으며, 암면은 분쇄횟수가 증가함에

따라 낮아졌다.

2) 부숙된 유기물질중 용기용수량은 톱밥, 건식수피, 왕겨, 습식수피의 순으

로 낮아졌고, 기상율은 습식수피, 왕겨, 건식수피 및 톱밥의 순으로 낮았

다.

3) 무기물의 용기용수량은 분쇄된 암면, 질석 및 펄라이트의 순으로 낮았고,

기상율은 펄라이트 1호에서 가장 높았다.

나. 플러그 및 포트재배용 상토의 개발

1) 부숙왕겨와 질석(1:1)이 혼합된 상토는 83.3%의 공극율, 73.3% 의 용기용

수량 및 10.5%의 기상율을 가져 플러그재배에 적합한 상토였으며, 부숙

톱밥+질석(1:1, v / v )도 플러그재배에 이용될 수 있는 상토였다.

2) 각종수피가 혼합된 상토들은 보수성이 낮은데 비해 통기성이 높아 포트

재배에 이용될 수 있는 상토라고 판단되었다.

다. 상토재료의 토양물리성 분석에 적합한 함수량 및 가비중의 구명

1) 물리성 분석에 적합한 함수량은 유기물질 중 부숙왕겨 1.19, 부숙톱밥 1.7

7, 습식수피 1.80, 건식수피 1.14였고 무기물질 중 펄라이트 1.25∼1.75, 질

석은 2.0∼2.5로 밝혀졌다.

2) 부숙왕겨가 포함된 혼합상토는 1.0∼1.5, 부숙톱밥이 혼합된 상토는 2.5

이하로 함수량을 조절해야 할 것으로 판단되었다.
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3) 습식 및 건식수피에서는 질석이 혼합될 경우 2.0 이하, 펄라이트가 혼합

될 경우에는 1.75 이하로 함수량을 조절해야 할 것으로 측정되었다.

라. 용기의 크기에 적합하도록 개발된 상토의 효능시험(플러그 실험)

1) 메리골드의 생육에서 부숙톱밥+질석(1:1)을 혼합하여 개발된 상토에서 가

장 우수한 생육을 보였다.

2) 부숙된 습식수피+질석(1:1, v / v ) 처리에서 45.5g , 부숙된 건식수피에서 40.

2g의 건물중을 생산하여 부숙된 수피종류가 혼합될 경우 생육이 저조하

였고 플러그재배보다는 분화재배용으로 적합하다고 판단되었다.

3) 팬지 ‘M ajes t ic Gian t’의 플러그생육에서도 정도의 차이가 있었지만 메리

골드와 유사한 경향이었다.

제 3 절 개발된 혼합상토의 효능 시험 및 물리성

증진 방안 연구

1. 재료 및 방법

가. 개발된 상호의 효능 시험 (상토내의 개스농도 변화구명)

본 연구는 관수 사이클에 있어서 상토의 종류 및 수분함량이 토양 O2 및

CO2의 농도 변화와 이에 따른 식물생육 및 무기원소의 흡수에 미치는 영

향을 구명하기 위하여 수행하였다. 본 연구를 위하여 4종류의 상토 즉, 피

트모스+질석(1:1, v / v ), 부숙톱밥+질석(1:1, v / v ), 부숙수피+질석(1:1, v / v ) 및

부숙왕겨+질석(1:1, v / v )을 조제한 후 국화 ‘A ridon’을 공시 재료로하여 실

험을 구분하였고, 실험에 이용된 각각의 포트는 포트의 바닥으로부터 다섯

부분으로 230m es h 스테인레스 스크린을 이용하여 분리시켜 식물의 뿌리가

통과하지 못하도록 차단하였다. 매회 관수 사이클에서는t en s iom r ter를 이용

하여 수분을 조절하였으며 0, 50, 300m illib ar s에서 각 층으로 부터 토양 개
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스를 채취하여 O2와 CO2농도의 변화를 분석하였다. 토양분석은 포화 추출

법으로 시료를 채취한 후 pH , EC 및 다량원소의 농도를 분석하였고 식물

체 매주 초장 및 초폭의 변화를 측정하였다. 식물체의 분석은 정식 70일

후에 지상부를 수확하였고 수확 후( end- crop)에는 지상부 전체 다량원소

및 미량원소의 분석재료로 사용하였다.

나. 개발된 상토의 효능시험(백합 분화 실험)

피트모스와 질석을 50:50(v / v )로 혼합한 상토를 대조구로 왕겨단용, 왕겨

+질석(75:25) 왕겨+펄라이트(75:25), 수피단용, 수피+질석(75:25), 수피+펄라

이트(75:25), 톱밥단용, 톱밥+질석(75:25), 톱밥+펄라이트(75:25)의 처리를 만

들었다. 모든 상토는 조제과정에서 극산고토석회 3.5g / L, 미량원소 복합제

0.9g / L(M icrom ate), 0.6g / L의 CaN O3를 혼합하였다. 백합정식 후 CDU 복합

비료를 4.0g / L의 비율로 시비하였으며 정식 70일 후에 지상부를 수확하여

생육조사를 실시하였다.

다. 혼합상토의 물리성 증진 방안 연구

혼합상토의 보수성을 증가시키기 위하여 왕겨, 습식수피, 건식수피 및 톱

밥을 기본 유기물질로 각 유기물질 단용 또는 각 유기물질에 부피비율로

25%의 질석 또는 펄라이트를 혼합한 상토를 조제하였다. 조제된 혼합상토

에는 테라코템 및 송원산업(주)의 고흡수성 수지를 0, 3, 6 및 9g / L의 비율

로, 그리고 오아시스를 0, 0.3, 0.6 및 0.9g / L의 비율로 혼합하였다. 본 실험

은 피트모스+질석(1:1)을 대조구로 하여 공극율, 기상율, 용기용수량, 가비

중 및 진비중 등의 토양물리성을 측정하였다. 변화된 토양물리성 측정후

각 상토에는 Ca(N O3)2 및 K N O3를 각각 0.4g / L의 비율로 혼합하고 국산 고

토석회((주)석정소재) 3.5g / L, 미량원소 복합체(M icrom ate) 0.6g / L, 그리고

토양습윤제(A qua g ro) 0.11g / L의 비율로 혼합상토 조제과정에서 첨가하였

다. 이후 200공 플러그트레이에 상토를 충진하고 메리골드를 파종하였으며,

s tag e 2부터 20- 10- 20 복합비료를 질소 기준으로 80 ppm 시비하였고,
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s tag e 3부터는 질소농도를 120ppm으로 조절하여 매주 1회 시비하였다.

2. 결과 및 고찰

가. 개발된 상토의 효능 시험(상토내의 개스농도 변화 구명)

< 그림 1- 1> 토양 수분장력에 따라 피트모스+질석(1:1, v / v ), 톱밥(톱밥+질석,

1:1), 소나무 수피(소나무 수피+질석, 1:1) 및 왕겨(왕겨+질석, 1:1)를 혼합한 상

토의 각 토양층별 산소(O2) 농도의 변화 (1단: 하단부, 5단: 최상부) .

O2 농도의 변화에서 톱밥이 혼합된 상토는 50m illibar s까지 급격히 증가한

후 300m illibar s까지 비슷한 농도를 유지하였으나, 소나무 수피, 왕겨 및 피트

모스+질석 대조구에서는 완만하게 증가하였고 증가된 정도도 크지 않았다(그

림 1- 1). 톱밥이 혼합된 상토에서 가장 낮은 토양 O2 농도를 보였고, 소나무

수피, 왕겨 및 피트모스가 혼합된 처리에서는 토양중 O2 농도의 차가 크지
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않았다.

< 그림 1- 2> 토양 수분장력에 따라 피트모스+질석(1:1, v / v ), 톱밥(톱밥+질석,

1:1), 수피(소나무 수피+질석(1:1)) 및 왕겨(왕겨+질석, 1:1) 혼합상토의 각 토양층

별 이산화탄소(CO2) 농도의 변화 (1단: 하단부, 5단: 최상부) .

모든 상토에서 상토가 물로 포화된 0m illib ar에서는 CO2 농도가 높았으나

상토가 건조되어 수분장력이 50m illibar로 변함에 따라 CO2농도가 급격히 낮

아져 포화상태일 때보다 약 1/ 2수준으로 감소하였다. 이후 300m illib ar s 까지

계속 감소하였으나 50m illibar s 이후에는 감소되는 정도가 완만하였다. 상토

별로는 톱밥이 혼합된 상토에서 토양 CO2 농도가 가장 높았고 피트모스+질

석(1:1, v / v ) 상토에서 가장 낮았으며, 소나무 수피와 왕겨가 혼합된 상토에서

는 중간정도의 CO2 농도를 갖는 것으로 분석되었다.
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< 표 1- 22> 각 혼합상토의 각기 다른 상토층에서 재배된 국화의 생육.

상토종류 상토층z
초장
(cm)

초폭
(cm)

분지수
생체중

(g)
건물중

(g )
피트모스+
질석(1:1)

수피+
질석(1:1)

톱밥+
질석(1:1)

왕겨+
질석(1:1)

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

18.7
21.5
22.9
24.5
23.5

16.5
18.3
20.3
21.8
22.2

19.2
21.2
22.0
23.8
22.0

19.5
20.7
21.2
24.9
22.7

23.5
24.8
27.2
28.3
26.2

20.2
22.0
24.0
26.5
25.3

23.0
25.0
25.5
25.7
24.3

23.8
24.5
26.2
28.4
27.1

4.7
5.7
7.7
8.3
7.7

5.0
6.0
6.0
8.0
7.3

5.3
5.3
6.0
7.7
7.7

5.2
5.3
6.2
8.1
7.9

29.5
40.2
58.1
70.6
66.2

24.1
30.1
41.3
56.4
53.2

26.8
38.6
43.0
61.1
50.2

28.6
41.9
57.7
69.4
65.2

2.61
3.51
5.44
6.86
5.64

0.98
1.74
3.13
4.99
4.82

1.63
2.98
3.77
6.45
4.73

2.60
3.81
5.25
6.32
5.93

z상토층; 1단: 하단부, 5단: 최상부

포트를 5단계로 구분하였으며 맨 아랫쪽을 1단, 최상단부를 5단으로 구분

하였으며 각 층에는 230m es h의 s ta inles s s creen을 위치시켜 뿌리통과를 차

단하였다. 모든 혼합상토에서 최하단부인 1층에서 재배된 식물이 조사한 생

육지표에서 가장 저조한 식물생육을 모였고, 4층(맨 위에서 두 번째)에서 재

배된 식물이 가장 양호한 생육을 보였다. 최하단부(1층)에서 재배된 식물의

생육이 저조하였던 이유는 상토의 상대적인 수분함량이 높아 다른 층보다 토

양개스 확산이 어려웠기 때문이라고 판단되며, 최상단부의 경우에는 상토가

충분한 수분을 보유하지 못하는 건조상태가 자주 반복되었기 때문이라고 판
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단되었다. 각 혼합상토 별로는 피트모스+질석, 왕겨+질석, 톱밥+질석 혼합상

토의 순으로 작물 생육이 저조하였다.

< 표 1- 23> 70일 후 지상부를 수확하여 지상부 전체의 무기원소 함량을 분석한

결과.

상토종류 상토층
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

- - - - - - - - - - ( % ) - - - - - - - - - - - - - - - - - (μg g -1) - - - - -
피트모스+
질석

수피

톱밥

왕겨

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

4.46
4.10
4.37
4.10
4.52

4.09
4.23
4.44
4.47
4.86

4.25
4.31
3.94
3.76
4.46

4.28
4.17
4.41
4.29
4.69

0.74
0.61
0.55
0.43
0.38

1.03
0.84
0.71
0.55
0.41

0.77
0.71
0.64
0.54
0.45

0.89
0.73
0.63
0.49
0.40

6.00
6.28
6.08
5.99
5.92

6.70
6.55
6.24
6.05
5.59

4.75
4.73
4.88
5.19
5.58

6.35
6.42
6.16
6.02
5.76

0.93
0.82
0.70
0.64
0.66

1.31
1.21
0.90
1.03
0.92

1.00
0.95
0.90
0.73
0.68

1.12
1.02
0.86
0.84
0.79

0.58
0.61
0.40
0.38
0.37

0.51
0.43
0.37
0.35
0.30

0.57
0.56
0.45
0.35
0.27

0.55
0.52
0.38
0.36
0.34

69
83
68
82
68

66
51
51
47
63

66
61
68
62
62

68
67
60
65
66

302
277
244
261
233

635
484
478
511
434

507
469
427
368
344

469
381
361
386
334

151
151
139
142
140

201
188
183
176
157

143
137
123
111
111

176
169
161
159
149

13
13
12
12
11

15
13
12
11
11

14
14
12
10
9

14
13
12
12
11

정식 70일 후 지상부를 수확하여 무기원소 함량을 분석한 결과를 표 1- 23

에 나타내었다. 질소와 인산함량은 각 상토별 또는 각 층별로 큰 차이를 나

타내지 않았다. 그러나 인산, 칼슘 및 마그네슘은 하단부에서 재배된 국화의

식물체내 함량이 높았고, 상단부에서 재배된 작물에서 낮았다. 이는 칼슘 및

마그네슘이 증산류와 함께 흡수 및 이동이 이루어지기 때문에 토양수분이 높

은 상태로 유지되었던 아래층에서 재배된 작물의 식물체내 함량이 높았던 원
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인이 되었다고 판단되었다.

< 표 1- 24> 각 혼합상토의 각기 다른 층에서 작물 수확후에 토양시료를 채취하

여 분석한 결과.

상 토 상토층 pH EC
(mS/ cm)

NO3- N NH4- N P K Ca
- - - - - - - - - (mg/ L) - - - - - - - - - - -

피트모스+
질석(1:1)

정식 전
5.87 0.68 2.2 13.3 60.7 31.7 29.3

수확 후
1
2
3
4
5

5.70
5.94
5.95
5.50
5.48

3.69
1.73
0.77
0.30
0.24

287.6
119.2

41.8
11.5
10.1

0.9
0.4
0.5
1.0
4.3

5.2
4.6
5.5
8.8
7.3

90.7
55.3
33.3
11.0
12.3

214.3
91.3
36.7
13.0

8.7

수피+
질석(1:1)

정식 전
5.82 1.07 0.7 1.2 61.9 59.0 98.3

수확 후
1
2
3
4
5

5.95
6.14
6.24
5.73
5.74

1.19
0.48
0.25
0.17
0.30

73.9
19.3

7.0
7.6

17.4

1.3
0.6
1.0
1.2
8.0

12.7
14.8
18.7
15.8
13.1

55.0
29.0
15.0
10.7
20.0

78.0
26.7
16.7
10.3

8.7

톱밥+
질석(1:1)

정식 전
5.39 0.87 26.0 21.1 43.0 9.0 81.3

수확 후
1
2
3
4
5

6.06
6.22
6.16
5.73
5.70

0.52
0.26
0.32
0.27
0.30

15.0
21.3
25.4
30.6
24.6

0.8
1.3
2.7
2.8
2.9

10.4
35.9
38.3
50.4
42.7

3.0
2.3
3.3
6.0

10.7

38.0
23.0
17.3
15.0
14.0

왕겨+
질석(1:1)

정식 전
5.85 0.88 1.45 8.1 111.3 45.4 63.8

수확 후
1
2
3
4
5

5.76
6.04
6.10
5.62
5.61

2.44
1.11
0.51
0.24
0.27

180.8
69.3
24.4

9.6
13.8

1.1
0.5
0.8
1.1
1.2

8.9
9.7

12.1
12.3
10.2

72.9
42.2
24.2
10.9
16.2

152.0
59.6
27.6
11.9

9.9

국화 수확 후 상토를 수집하여 무기원소 함량을 분석한 결과에서 pH는

5.50∼6.24로 모두 수용될 수 있는 범위에 포함되었다(표 1- 24). 전기전도도

는 맨 아래층(1층)이 높고 상부로 올라갈수록 낮아지는 경향이었다. 이는 매

- 55 -



회 관수할 때마다 상층부에 포함된 비료 성분들이 하단부로 용탈되어 전기

전도도를 높였기 때문이라고 판단된다. 칼슘, 칼슘 및 질산태 질소에서도 상

부의 농도가 낮고 하층부의 농도가 높았으나 인산은 뚜렷한 경향을 찾을 수

없었으며, 이들 역시 상층부의 무기염이 하단부로 용탈된 결과라고 판단된

다.

나. 개발된 상토의 효능 시험(백합 분화 재배)

< 표 1- 25> 개발된 혼합상토가 백합의 생육에 미치는 영향.

혼합상토 화수
초장
(cm)

생체중
(g )

경경
(cm)

엽수
엽중
(g)

화폭
(cm)

화중
(g)

피트모스+질석 1.95 73.4 83.2 0.83 26.7 29.3 18.3 19.1

부숙왕겨 0.95 70.4 47.4 0.76 21.3 21.7 13.7 9.8

부숙왕겨+질석
(75+25) 2.15 83.7 87.5 0.90 26.5 36.5 16.5 15.7

부숙왕겨+펄라
이트(75+25) 2.80 88.2 92.2 0.92 28.6 35.8 15.7 15.3

부숙수피 1.80 88.6 97.5 0.93 27.5 43.8 19.5 19.7

부숙수피+질석
(75+25) 1.70 86.5 100.1 0.94 32.7 42.0 19.0 19.8

부숙수피+펄라
이트(75+25) 2.05 86.3 90.7 0.87 31.7 42.9 17.0 14.9

부숙톱밥 2.65 84.1 81.2 0.89 24.6 30.8 16.2 11.9

부숙톱밥+질석
(75+25) 1.45 77.5 68.9 0.74 23.3 33.3 17.5 15.2

부숙톱밥+펄라
이트(75+25) 1.65 82.8 71.9 0.76 25.7 33.0 18.1 15.1

개발된 혼합상토가 백합의 분화재배시 생육 및 개화에 미치는 영향을 표

1- 25에 나타내었는데 생체중은 부숙수피+질석(75:25)처리에서 가장 무거웠

다. 부숙왕겨와 부숙톱밥이 단용으로 이용된 처리는 피트모스+질석(1:1) 대

조구보다 생육이 저조하였으며, 부숙된 유기물질에 질석이나 펄라이트를

혼합한 처리에서 초장 증가 및 생체중이 높게 조사되었다. 경경, 엽수, 엽
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중, 화폭 및 화중에서도 유사한 경향을 나타내었으며, 부숙 톱밥이 단용 또

는 혼용된 처리들은 부숙왕겨나 부숙수피가 질석이나 펄라이트와 혼용된

처리들에 비해 생육이 저조한 것으로 조사되어, 톱밥을 분화재배용 상토로

적합하지 않다고 판단되었다.

다. 혼합상토의 물리성 증진 방안

< 표 1- 26> 부숙왕겨를 단용으로 이용한 상토에 보수성증가를 위해 혼합된 두

종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는 영향.

혼합상토 비율 함수량 공극율
(%)

용기
용수량

(%)
기상율

(%)
가비중
(g/cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

왕겨
(100)

0 2.57 93.68 43.42 50.26 0.12 1.98 150.9

테라코템

3.0 2.69 94.56 50.72 43.84 0.13 2.38 176.3

6.0 3.09 93.37 62.20 31.18 0.14 2.17 216.1

9.0 3.17 94.54 67.68 26.86 0.15 3.05 235.2

유기수지

3.0 2.68 92.07 55.90 36.16 0.14 1.81 194.3

6.0 3.32 91.43 77.42 14.00 0.12 1.54 269.0

9.0 4.64 94.66 83.25 11.41 0.11 2.02 289.3

오아시스

0.3 2.92 89.80 62.56 27.24 0.15 1.50 217.4

0.6 2.97 87.85 62.43 25.42 0.16 1.34 216.9

0.9 3.29 88.37 65.54 22.83 0.15 1.51 227.7

왕겨를 기본 유기물질로 개발된 상토에 보수성 증가를 목적으로 혼합된 두

종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는 영향을 표

1- 26에 나타내었다. 테라코템과 송원산업의 유기수지(a cry l a m ide)가 혼합된

처리에서는 피트모스+질석 대조구와 비슷하거나 높은 공극율을 보인 반면 오

아시스가 혼합된 처리에서는 약간 낮아지는 경향이었다. 그러나 용기용수량
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에서는 혼합되지 않은 왕겨가 43.4%의 용기용수량을 갖는데 비하여 테라코

템 9.0g / L 혼합처리구에서 67.7% , 송원산업 유기수지를9.0g / L의 비율로 혼합

한 처리에서는 83.25% , 그리고 오아시스 0.9g / L 혼합처리구에서는 65.54%로

보수성이 월등히 증가함을 알 수 있었다. 기상율에서는 두 종류의 유기수지

및 오아시스가 혼합되므로써 감소하고 있으나 피트모스+질석 대조구 보다는

2배∼8배 정도 높게 측정되어 작물재배에 큰 영향을 주지 않을 것으로 판단

되었다.

< 표 1- 27> 부숙왕겨와 질석을 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 보수성증가를 위해

혼합된 두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율 함수량 공극율

(%)

용기
용수량

(%)
기상율

(%)
가비중
(g/ cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

왕겨+
질석

(75:25)

0 2.93 90.74 67.53 23.21 0.17 1.94 234.7
테라코템

3.0 2.87 92.24 61.54 30.70 0.15 2.05 213.9
6.0 3.14 92.34 70.37 21.97 0.15 2.01 244.5
9.0 3.38 93.26 72.73 20.53 0.15 2.27 252.7

유기수지
3.0 2.63 89.56 65.67 23.88 0.15 1.44 228.2
6.0 3.53 97.07 78.94 18.13 0.14 5.26 274.3
9.0 4.48 93.89 79.41 14.48 0.09 1.50 275.9

오아시스
0.3 2.62 90.54 68.86 21.68 0.17 1.81 239.3
0.6 3.22 89.06 62.30 26.76 0.16 1.47 216.5
0.9 2.45 92.24 66.34 25.90 0.15 1.91 230.5

왕겨와 질석을 75:25(v / v ) 혼합한 상토에서는 무처리구의 용기용수량이

67.5%였는데 송원산업에서 생산한 유기수지가 9.0g / L로 혼합된 처리의 용기

용수량은 79.4%였고, 6.0g / L의 비율로 혼합된 상토에서는 78.9% 의 용기용수

량을 갖는 것으로 측정되었다. 왕겨+질석 혼합상토의 보수성은 왕겨가 100%

이용된 상토보다 높았으며 고흡수성 수지 및 오아시스의 혼합으로 보수성이
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증가하였으나 그 효과는 왕겨가 단용으로 혼합된 처리에서보다 낮았다.

< 표 1- 28> 부숙왕겨와 펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 보수성증가를 위

해 혼합된 두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는 영

향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

왕겨+
펄라이트

(75:25)

0 2.69 90.60 57.60 33.00 0.16 1.66 200.2
테라코템

3.0 2.82 91.85 62.60 29.26 0.16 1.97 217.5
6.0 3.08 92.06 61.07 30.98 0.15 1.93 212.2
9.0 3.08 92.36 68.86 23.50 0.16 2.06 239.3

송원산업
3.0 2.65 90.18 53.45 36.74 0.16 1.64 185.7
6.0 2.54 90.69 55.96 34.72 0.16 1.67 194.5
9.0 3.31 98.14 78.47 19.66 0.10 1.73 272.7

오아시스
0.3 2.85 87.82 56.65 31.18 0.15 1.36 196.9
0.6 2.92 90.46 67.72 22.73 0.17 1.78 235.3
0.9 3.09 86.03 65.98 20.05 0.16 1.30 229.3

왕겨와 펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합하여 개발한 혼합상토에서의 토양물

리성 변화에서는 무처리구에서 90.6%의 공극율을 보유하였으며 테라코템이

나 송원산업 유기수지가 혼합될 경우 공극률이 약간 증가하였으나 오아시스

가 혼합된 상토에서는 공극율이 감소하는 경향이었다(표 1- 28). 본 상토에서

도 두 종류의 고흡수성 수지나 오아시스의 혼합량이 증가할 수록 용기용수

량이 증가하였는데 특히 송원산업에서 생산한 고흡수성 수지가 혼합된 처리

에서 78.5%의 용기용수량을 가져 보수성 증가가 뚜렷함을 알 수 있었다. 토

양통기성의 지표로 이용되는 기상율에서는 가장 낮았던 송원산업 유기수지

9.0g / L 혼합처리구에서 19.7%로 측정되어 피트모스+질석 혼합상토의 5.9%보

다 약 3.3배 높았으며, 모든 혼합상토에서 통기성불량에 따른 문제점은 발생
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하지 않을 것으로 판단되었다.

< 표 1- 29> 부숙습식수피를 단용으로 이용한 상토에 보수성증가를 위해 혼합된

두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는 영향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(% )

용기
용수량

(% )

기상율
(%)

가비중
(g / cm3)

진비중
(g / cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

습식수피
(100)

0 1.76 83.76 64.77 18.99 0.29 1.77 225.1
테라코템

3.0 1.89 85.43 68.06 17.36 0.29 1.98 236.5
6.0 2.20 86.20 65.58 20.62 0.26 1.88 227.9
9.0 2.29 86.78 73.54 13.24 0.27 2.05 255.6

유기수지
3.0 1.70 84.35 66.22 18.13 0.28 1.82 230.1
6.0 2.14 83.73 66.08 17.65 0.26 1.59 229.6
9.0 2.70 85.92 68.46 17.46 0.24 1.67 237.9

오아시스
0.3 1.92 82.42 60.93 21.49 0.27 1.55 211.8
0.6 1.91 82.40 65.80 16.59 0.29 1.62 228.7
0.9 2.26 85.42 63.74 21.68 0.25 1.76 221.5

부숙습식수피를 단용으로 이용한 상토에 두 종류의 고흡수성 수지 및 오아

시스를 혼합한 경우 측정된 토양물리성의 변화는 표 1- 29에 나타내었다.

부숙습식수피 단용처리는 64.8%의 용기용수량과 19%의 기상율을 갖는 것

으로 측정되었다. 테라코템이 9.0g / L로 혼합된 처리에서는 73.5% , 송원산업

유기수지가 9.0g / L 혼합된 처리에서 68.5% , 그리고 오아시스가 0.9g / L로 혼

합된 처리에서 63.7%의 용기용수량을 갖는 것으로 측정되어 테라코템이나

송원산업에서 생산된 고흡수성 수지가 혼합된 처리들에서 보수성 증가 효과

가 뚜렸하였다.
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< 표 1- 30> 부숙습식수피와 질석을 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 보수성증가를

위해 혼합된 두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치

는 영향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/cm3)

진비중
(g/cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

부숙습식수피
+질석

(75:25)

0 1.87 84.28 60.20 24.08 0.27 1.72 209.2
테라코템

3.0 2.09 87.79 72.35 15.44 0.28 2.29 251.4
6.0 2.06 88.39 73.48 14.91 0.29 2.54 258.8
9.0 2.49 89.28 75.18 14.10 0.27 2.56 261.3

유기수지
3.0 2.07 84.53 66.40 18.13 0.28 1.82 230.8
6.0 2.53 89.48 75.77 13.72 0.21 2.09 263.3
9.0 3.63 93.71 82.68 11.03 0.19 3.03 287.3

오아시스
0.3 1.97 81.94 70.71 11.22 0.32 1.77 245.7
0.6 2.14 83.22 66.14 17.07 0.28 1.69 229.9
0.9 2.44 84.61 65.33 19.28 0.26 1.71 227.0

부숙습식수피+질석(75:25, v / v ) 혼합상토에서는 무처리구의 용기용수량이

60.2%로 측정되었으나 송원산업 고흡수성 수지가 9.0g / L로 혼합된 처리에서

82.7% , 테라코템 9.0g / L로 혼합된 처리에서 75.2% , 그리고 오아시스가

0.9g / L로 혼합된 처리에서는 65.3%의 용기용수량을 갖는 것으로 측정되었다

(표 1- 30). 두 종류의 고흡수성 수지가 혼합된 처리에서는 보수성 증가가 뚜

렷하였으나 오아시스 혼합처리에서는 혼합량이 증가할수록 보수성이 감소하

는 경향이었다. 그러나 모든 처리에서 11% 이상의 기상율을 보유하는 것으

로 측정되어 통기성불량에 의한 작물생육 저하의 문제는 발생하지 않을 것

으로 판단되었다.
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< 표 1- 31> 부숙습식수피와 펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 보수성증가

를 위해 혼합된 두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에

미치는 영향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존수
분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

부숙습식수피
+펄라이트

(75:25)

0 1.94 90.49 63.06 27.43 0.24 3.78 219.1

테라코템

3.0 2.04 88.82 61.29 27.53 0.23 2.06 212.9

6.0 2.10 90.52 66.54 23.98 0.24 2.92 231.2

9.0 2.46 89.33 68.80 20.53 0.22 2.10 239.1

유기수지

3.0 2.06 85.09 53.05 32.04 0.25 1.69 184.3

6.0 2.37 86.27 61.97 24.75 0.26 2.04 233.9

9.0 2.34 86.72 67.31 18.96 0.23 1.74 215.3

오아시스

0.3 2.19 84.44 56.62 27.82 0.24 1.52 196.8

0.6 2.30 85.21 58.06 27.15 0.22 1.47 201.8

0.9 2.40 86.14 58.32 27.82 0.22 1.60 202.7

부숙습식수피+펄라이트(75:25, v / v ) 혼합상토의 토양물리성에서 무처리구의

공극율, 용기용수량 및 기상율이 각각 90.5% , 63.1% 그리고 27.4%로 측정되

어 기상율이 높은 반면 액상율이 너무 낮음을 알 수 있었다(표 1- 31). 테라

코템이나 송원산업에서 생산된 고흡수성 수지를 혼합한 경우 68.8 및 67.3%

의 용기용수량을 갖는 것으로 측정되어 보수성 증가에 효과가 있음이 입증

되었다. 그러나 오아시스가 혼합된 처리에서는 56.6∼58.3%의 용기용수량을

갖는 것으로 측정되어 무처리구보다 오히려 낮아지는 경향을 보였고, 공극율

에서도 대조구보다 낮았으나 기상율에서는 대조구와 유사하였다.
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< 표 1- 32> 부숙건식수피를 단용으로 이용한 상토에 보수성증가를 위해 혼합된

두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율 함수량 공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/cm3)

진비중
(g/cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+질
석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

부숙건식수피
(100)

0 2.60 77.61 56.13 21.49 0.23 1.02 195.0

테라코템

3.0 2.90 78.01 60.36 17.65 0.24 1.12 209.8

6.0 3.32 84.77 65.39 19.38 0.20 1.31 227.2

9.0 3.35 84.02 68.00 16.02 0.21 1.29 236.3

유기수지

3.0 2.67 84.95 61.16 23.79 0.19 1.24 207.6

6.0 2.76 87.67 65.73 21.94 0.25 1.11 210.9

9.0 2.55 89.33 71.11 18.22 0.25 1.22 245.7

오아시스

0.3 3.01 79.07 58.44 20.62 0.22 1.04 203.1

0.6 3.03 79.15 59.87 19.28 0.22 1.07 208.0

0.9 3.25 83.51 64.52 18.99 0.19 1.16 224.2

부숙건식수피를 단용으로 이용한 처리의 토양물리적 특성에서 공극율, 용

기용수량 및 기상율이 77.6, 65.1 및 21.5%로 측정되어 플러그재배용 상토로

이용하기에는 보수성이 너무 낮음을 알 수 있었다(표1- 32). 그러나 테라코템

이 9.0g / L의 비율로 혼합된 경우 용기용수량이 68%로 높아졌고, 송원산업의

유기수지가 9.0g / L 혼합된 경우 71.1% 의 용기용수량을 갖는 것으로 측정되

어 보수성 증가가 뚜렷하였다. 오아시스가 혼합된 경우에도 용기용수량이 증

가하여 보수성이 증가함을 증명하고 있으나, 테라코템이나 송원산업의 고흡

수성 수지보다는 증가량이 적었다. 테라코템, 송원산업의 고흡수성 수지 및

오아시스가 혼합된 모든 처리에서 16% 이상의 높은 기상율을 갖는 것으로 측

정되어 피트모스+질석 대조구보다 월등히 높았으며 플러그 재배 중 통기성

불량에 의한 문제는 발생하지 않을 것으로 판단되었다.
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< 표 1- 33> 부숙건식수피와 질석을 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 보수성증가를

위해 혼합된 두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치

는 영향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

부숙건식수피
+질석

(75:25)

0 2.87 85.11 73.12 11.99 0.21 1.40 254.1

테라코템

3.0 3.12 85.39 70.52 14.87 0.42 2.89 245.1

6.0 3.11 87.04 72.77 14.27 0.19 1.71 249.4

9.0 3.46 88.71 75.86 12.85 0.18 1.63 263.6

유기수지

3.0 2.87 85.32 68.43 16.88 0.21 1.45 237.8

6.0 3.17 88.69 68.26 20.43 0.18 1.69 237.2

9.0 3.24 90.87 67.65 23.21 0.17 1.97 235.1

오아시스

0.3 3.02 86.09 68.64 17.46 0.20 1.43 238.5

0.6 3.04 86.64 68.09 18.55 0.18 1.34 236.0

0.9 3.35 87.01 67.92 19.09 0.18 1.37 230.1

부숙건식수피+질석(75:25, v / v ) 혼합상토는 무처리구가 73.1%의 용기용수

량을 가져 무처리구보다 보수성이 낮았다(표 1- 33). 테라코템의 혼합비율이

3.0, 6.0 및 9.0g / L로 증가함에 따라 용기용수량이 증가하고 기상율이 낮아지

는 경향이었다. 그러나 송원산업의 고흡수성 수지와 오아시스를 혼합한 경우

용기용수량이 점차 감소하였고 기상율도 감소하는 경향을 보였다. 이는 보수

성이 감소하고 토양통기성이 불량해지는 것을 의미하는데, 실험한 모든 처리

에서 12.9% 이상의 높은 기상율을 갖는 것으로 측정되어 작물재배 중 통기

성불량에 의한 문제는 발생하지 않을 것으로 판단되었다.
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< 표 1- 34> 부숙건식수피와 펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 보수성증가

를 위해 혼합된 두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에

미치는 영향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1)

4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

부숙건식수피
+펄라이트

(75:25)

0 2.87 84.54 63.15 21.39 0.18 1.17 219.5
테라코템

3.0 2.80 85.62 67.01 18.61 0.19 1.32 232.9

6.0 2.97 86.52 69.92 16.59 0.19 1.42 242.9

9.0 3.14 85.82 70.76 15.06 0.19 1.33 245.9

유기수지

3.0 2.75 81.24 55.34 25.90 0.19 1.03 192.3

6.0 2.77 82.95 57.92 25.04 0.19 1.12 201.3

9.0 2.75 85.30 62.47 22.83 0.19 1.30 217.1

오아시스

0.3 2.91 80.85 62.52 18.32 0.21 1.08 217.3

0.6 3.01 85.68 64.00 21.68 0.18 1.27 222.4

0.9 3.41 86.18 62.68 23.50 0.16 1.15 217.8

부숙건식수피와 펄라이트(75:25, v / v )를 혼합한 상토에서 무처리구는 63.2%

의 용기용수량을 가져 피트모스+질석(1:1, v / v ) 혼합처리구보다는 약 20% 가

량 낮았고 부숙건식수피 단용의 56.1%보다는(표 1- 32) 약 7% 정도 높았다.

부숙건식수피+펄라이트 혼합상토에 테라코템 및 송원산업의 고흡수성 수지가

혼합된 처리들에서는 용기용수량이 증가하고 기상율이 감소하는 경향이었다.

그러나 오아시스가 혼합된 처리에서는 대조구와 용기용수량이 유사하여 보수

성 증가에 큰 효과가 없었을 뿐 아니라 뚜렷한 경향도 찾을 수도 없었다. 그

러나 기상율에서는 오아시스가 혼합될 수록 증가하여 토양 통기성이 증가함

을 입증하고 있다.
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< 표 1- 35> 부숙톱밥을 단용으로 이용한 상토에 보수성증가를 위해 혼합된 두

종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는 영향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+질
석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

부숙톱밥

(100)

0 3.16 89.12 82.40 6.71 0.17 1.55 286.4
테라코템

3.0 3.59 91.28 81.40 9.88 0.16 2.01 282.9

6.0 4.35 89.24 82.05 7.19 0.16 1.50 285.1

9.0 4.38 91.04 81.73 9.30 0.16 1.76 284.0

유기수지

3.0 3.54 88.87 75.44 13.43 0.15 1.38 262.2

6.0 3.55 88.97 74.39 14.58 0.15 1.34 258.5

9.0 3.56 89.46 77.38 12.09 0.15 1.42 268.9

오아시스

0.3 3.82 86.98 80.17 6.81 0.18 1.36 278.6

0.6 3.96 84.84 80.24 4.60 0.17 1.12 278.8

0.9 4.34 88.27 79.54 8.73 0.15 1.27 276.4

부숙톱밥을 단용으로 이용한 상토에 보수성 증가를 목적으로 혼합된 두

종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는 영향을 표

1- 35에 나타내었다.

부숙톱밥은 공극율, 용기용수량 및 기상율이 각각 89.1, 82.4 및 6.71%로

측정되어 피트모스+질석(1:1, v / v ) 대조구와 유사한 토양물리적 특성을 갖는

것으로 측정되었다. 부숙톱밥 단용으로 이용된 상토에서는 테라코템과 오아

시스가 혼합될 경우 무처리구와 유사한 토양물리적 특성을 갖는 것으로 측

정되었다. 그러나 송원산업에서 생산된 고흡수성 수지가 혼합된 처리들에서

는 무처리구보다 용기용수량이 오히려 감소하는 경향이었다.
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< 표 1- 36> 부숙톱밥과 질석을 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 보수성증가를 위해

혼합된 두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치는

영향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

부숙톱밥+
질석

(75:25)

0 3.79 90.30 80.42 9.88 0.16 1.72 279.5

테라코템

3.0 3.44 89.66 81.79 7.87 0.17 1.70 284.2

6.0 3.55 91.15 85.20 5.95 0.18 2.03 296.1

9.0 3.83 89.33 83.19 6.14 0.17 1.61 289.1

유기수지

3.0 3.31 86.68 80.54 6.14 0.17 1.28 279.9

6.0 3.30 91.13 83.65 7.48 0.17 1.89 290.7

9.0 3.06 89.79 79.52 10.26 0.16 1.57 276.3

오아시스

0.3 3.73 88.88 83.12 5.76 0.17 1.58 288.9

0.6 4.07 90.04 78.92 11.13 0.16 1.61 274.2

0.9 4.35 88.07 78.48 9.59 0.16 1.34 272.7

부숙톱밥+질석(75:25, v / v ) 혼합상토에서 테라코템과 송원산업의 고흡수성

수지가 혼합된 처리들에서는 보수성이 증가하였으나, 오아시스가 혼합된 처

리들에서는 무처리구보다 낮았다. 그러나 보수성증가를 목적으로 혼합된 세

종류의 물질들은 처리량을 달리할 경우 공극율, 용기용수량 및 기상율의 측

정치가 들쭉날쭉하여 일정한 경향을 찾기가 어려웠다.
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< 표 1- 37> 부숙톱밥과 펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 보수성증가를

위해 혼합된 두 종류의 수지 및 오아시스가 상토의 토양물리성 변화에 미치

는 영향.

혼합상토
혼합
비율

함수량
공극율

(%)

용기
용수량

(%)

기상율
(%)

가비중
(g/ cm3)

진비중
(g/ cm3)

잔존
수분량
(mL)

피트모스+
질석(1:1) 4.23 91.52 85.67 5.85 0.18 2.15 297.7

부숙톱밥+
펄라이트

(75:25)

0 4.11 90.83 75.48 15.35 0.15 1.63 262.3

테라코템

3.0 4.40 91.08 75.35 15.73 0.14 1.60 261.8

6.0 4.63 92.37 77.88 14.48 0.14 1.85 270.6

9.0 4.63 93.52 79.13 14.39 0.13 2.10 274.9

유기수지

3.0 4.30 88.40 73.24 15.16 0.15 1.28 254.5

6.0 3.77 90.76 70.42 20.34 0.14 1.52 244.7

9.0 3.93 90.97 70.93 20.05 0.14 1.55 246.5

오아시스

0.3 4.19 90.06 76.92 13.14 0.14 1.46 267.3

0.6 3.98 89.08 76.42 12.66 0.15 1.41 265.5

0.9 4.33 89.81 70.43 19.38 0.14 1.35 244.8

부숙톱밥과 펄라이트가 75:25(v / v )로 혼합된 처리들에서도 테라코템이 혼

합된 처리에서 보수성이 증가하였으나 송원산업의 고흡수성 수지나 오아시

스가 혼합될 경우 오히려 용기용수량이 감소하였다. 기상율에서도 뚜렷한 경

향을 찾기가 어려웠다.
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3. 적요

가. 개발된 상토의 효능시험(상토내의 개스농도 변화 구명)

1) 혼합상토의 CO2 농도는 물로 포화된 상태에서 높았고 상토가 건조될 수

록 상토내의 CO2 농도가 감소하였다. 톱밥이 혼합된 상토에서 CO2 농도

가 가장 높았고 왕겨가 혼합된 상토에서 가장 낮았다..

2) 각 혼합상토에서 재배된 국화의 생육은 피트모스+질석 혼합상토와 왕겨+

질석 혼합상토에서 우수하였으며, 톱밥+질석이나 수피+질석 혼합상토에

서의 생육이 비교적 저조하였다.

3) 식물체내 무기원소 함량은 상토의 종류별로 큰 차이를 보이지 않았으나,

하단부에서 재배된 국화의 인산, 칼슘 및 마그네슘 함량이 상층부에서 재

배된 국화보다 높았다.

나. 개발된 상토의 효능시험(백합 분화재배)

1) 부숙수피+질석 혼합상토에서 재배된 백합의 초장 및 생체중이 가장 높았

으며, 부숙톱밥이 단용으로 이용된 처리에서 생육이 가장 저조하였다.

2) 경경, 엽수, 엽중, 화폭 및 화중에서도 부숙톱밥이 단용 또는 혼용된 처리

들에서 부숙수피나 부숙왕겨가 혼합된 상토에서 재배된 백합보다 생육이

저조하였다.

다. 혼합상토의 물리성 증진 방안

1) 부숙왕겨 및 부숙수피에 고흡수성 수지 및 오아시스를 혼합할 경우 공극

률에서는 큰 차이를 보이지 않았으나 혼합비율이 증가할 수록 용기용수

량이 증가하고 기상율이 감소하였다.

2) 그러나 부숙된 유기물질에 고흡수성 수지 및 오아시스를 혼합한 모든 처

리에서의 기상율은 피트모스+질석 대조구보다 2배 이상 높았다.
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제 2 장 Lig no c e llu lo s e 분해미생물을 이용한

상토 구성재료의 가공

제 1 절 상토재료의 부숙가공을 위한 미생물 균주의

확보

1. 재료 및 방법

가. 미생물학적 방법

1) 배지 및 분리방법

- 분리원: 부후목, 부엽토, 토양시료

- 배 지:

▷ P ota to dex t ros e broth (P DB) 및 ag ar (PDA ): [Pota to in fu s ion

(from 200g ), dex tros e 20g 및 y ea s t ex t rac t 2g L-1, pH 5.5, 한천

배지의 경우 a g ar 15g L-1]

▷ Lu ria- Ber ta ni(LB) broth 및 ag ar: [Bacto try ptone 10g , y eas t

ex t ra ct 5g , N aCl 5g L-1, pH 7.4, 한천배지의 경우에는 ag ar 15g

L-1]

▷ M u s hroom 최소배지(M M ): [M g S O4·7H 2O 0.5g , K H 2PO4 1g ,

dex t ros e 20g , 무기용액 t r ace, a g ar 20g L-1, pH 5.5]

▷ M u s hroom 완전배지(CM ): [M g S O4·7H 2O 0.5g , K H 2PO4 1g ,

dex t ros e 20g , m eta l s olu t ion t race, ag ar 20g L-1, pH 5.5 및 Bacto

pepton e, y eas t ex t ra ct 각 2g L-1]

▷ Bav en da m m 시험용 배지: M alt ex tract 20g , g allic a cid 5g ,

dex t ros e 20g , peptone 1g , ag ar 15g L-1, pH 5.0

▷ Dub os ' 배지: [cellu los e (CM - , 5g ; 또는 m icrocry s ta llin e, 10g ),

N a N O3 1g , K 2H P O4 1g , M g S O4·7H 2O 0.5g , N aCl 0.5g , F eS O4

- 70 -



0.02g , y eas t ex t ra ct 0.5g L-1]

▷ 기초배지(for lig n in deg radat ion ): [g lucos e 5g , N H 4H 2PO4 2g ,

K H 2PO4 1g , M g S O4·7H 2O 0.5g , CaCl2 0.1g L-1, a nd + m in era l

s olu t ion 1m l, 비타민 용액 7m l]

▷ S ta rch cas e in 배지: [s olu ble s tarch 10g , cas ein(v ita m in free) 0.3g ,

K N O3 2g , N aCl 2g , K 2H PO4 2g , M g S O4·7H 2O 0.5g , CaCO3 0.2g ,

F eS O4·7H 2O 0.1g , ag ar 20g L-1, pH 7.0]

▷ Ben nett ' s 배지: [g lu cos e 10g , Bacto pepton e 2g , y eas t ex tract 1g ,

beef ex t ra ct 1g , ag a r 20g L-1, pH 7.0]

▷ 기타 : 밀기울배지, N u tr ien t ag ar (N A ) & broth(N B) 등

목분 (oak, pin e) + 밀기울의 경우에는 8:2, 4:6, 2:8의 비율로 배합

하였음.

*무기용액

F eS O4ㆍ7H 2O 0.1g , M n S O4ㆍ4H 2O 0.1g , Zn S O4ㆍ7H 2O 0.04g , CoCl2ㆍ

6H 2O 0.01g , CuS O4ㆍ5H 2O 0.01g 100 m L-1(수일간 정치한 다음 그 상징액을

사용하였음)

*비타민용액

th ia m in e- H Cl 60m g , py r idox in e- H Cl 5m g , Ca- pan th oth en ate 5m g ,

n icot inic a cid 5m g , p- am in o ben zoic ac id 5m g , folic acid 2.5m g , r iboflav in

2.5m g , DL- thioct ic acid 2.5m g , biot in 1m g , v itam in B12 0.25m g 100m L-1

(4℃에서 보관)

- 조 건: 기질 (섬유소/리그닌별)에 따른 선택적 조건

2) 배양방법

- 액체배양에 의한 균체생산: F erm en tor (5- , 10- L)
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- 고체배양에 의한 균체생산: F ern bach flas k (low form ) 및 t ra y s

- 배지의 성분조성 및 배양조건 비교

3) 접종제의 조제

- 세균의 경우: 생균체

- 진균의 경우: 균사체 및 포자

- 액상 또는 분상접종제: 안정제등 부성분 첨가효과 검토

4) 선발균주의 분류동정

- 형태학적, 생리학적 성질검토(Ref: Berg ey ' s M an u al of S y s t em a tic/

Determ in at iv e Bacteriolog y , Com pen diu m of S oil F u ng i v ol. 1∼4)

나. 화학성분 분석법

1) 미생물에 의한 상토재료의 리그닌 분해율(ΔL), 중량감소율(ΔW ), (탄수

화물의 잔존량/ (리그닌의 잔존량)의 비율(S I)의 측정

중량감소율(ΔW )은 미생물 처리전 분상재료의 건조중량(W 1)을 우선 구

하고, 배양후에 감소된 재료의 건조중량(W 2)으로 부터 계산하였음. K las on

리그닌(L2)은 수정법에 따라 구하였으며, 리그닌 분해률(ΔL)은 배양전 재

료중의 리그닌 양(L1)과 배양후 감소된 양에 의해 계산하였음(시험기간 4주

배양). 선택지수(S I)는 Y os hih ara의 방법 (1985)에 의하여 (탄수화물의 잔존

량)/ (리그닌의 잔존량)의 비율로 계산하였음.

2) 미생물(백색/갈색부후균)에 의한 목편의 중량감소율 측정

산림청 임업연구원 목재방부재의 방부효력 시험방법(M - 1701)에 의거하

여 목편의 중량감소율을 측정하였음.

- 목재편(w ood chip): 20×20×10 m m / P inus 2.164∼2.787 g ; Ce d ar

1.414∼1.537 g

- 용기 및 배양액: 조직배양병/ S ea s an d(15∼20 m es h) 200 g / 배양액
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60 m L (4% dex tros e, 0.3% peptone, 1.5% m alt ex tract )

- 시험기간: 12주간 배양

다. 효소활성도의 측정방법

1) Laccas e(EC 1. 10. 3. 2.)

0.5 m M s y r in g a lda zin e용액을 기질로 사용하여 Leon ow icz 등(1981)의 방

법으로 측정하고 효소의 활성도 단위는 H arkin 등(1973)의 공식에 따라 계

산하였음.

2) CM - cellulas e(E C 3. 2. 1. 4.)

Rees e등의 방법에 따라 1% (w / v ) CM - cellu los e용액( in 0.2M aceta t e

b uffer , pH 5.0) 1.5 m L를 40℃의 항온조에서 10분간 예열한 다음, 여기에

조효소액 1 m L를 가하고 20분 반응시킨 후 S om og y i- N els on법으로 환원

당의 변화를 측정함. 효소의 활성도 단위는 위의 방법으로 1분 동안 1μ

m ole의 g lu cos e에 해당하는 환원당을 생성시키는 효소의 양으로 나타내거

나, 비교의 목적으로는 그대로 흡광도(A 520)로 표시하였음.

2. 결과 및 고찰

가. 미생물의 분리원 확보를 위한 토양 및 부엽토 시료의 수집

섬유소 및 리그닌의 분해능을 가진 우량 미생물균주를 분리하기 위한 분

리원으로서 전국 각지로부터 토양, 부엽토, 부후목등을 수집하였으며, 그 채

취지역은 다음과 같다.
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강원 평창군

경기 고양시

경남 밀양군, 진양군

경북 의성군, 선산군

전남 해남군

전북 고창군, 완주군

충남 보령시, 청양군, 공주시

충북 괴산군, 영동군

: 토양, 부식토 (5점< )

: 토양, 부식토 (3< )

: 토양, 부식토, 부후목 (11< )

: 토양, 부식토, 부후목 (9)

: 토양, 부식토, 부후목 (6< )

: 토양, 부식토 (11)

: 토양, 부식토, 부후목 (16< )

: 토양, 부식토, 부후목 (10< )

나. 섬유소 및 리그닌 분해균의 분리 및 우수균주의 선발

전항의 시료(토양, 부식토및 부후목)로부터 집식배양*에 의하여 다수의 균

주를 1차 순수 분리하여 다음 (다)항의 우수균주 선발시험에 사용하였다.

* 집식배양을 위한 섬유소 기질: Cellu los e pow der (S tan dard g ra de , W &

R Bals ton) 및 S ig m acell(T y pe 20, S ig m a)

* 집식배양을 위한 리그닌 기질: Indu lin A T (S ig m a), Lig nos u lfonic acid

및 A lk alin e lig n in (T CI)

다. 우수균주의 선발

분리균주는 CM - cellula s e(E C 3. 2. 1. 4.) 및 laccas e(E C 1. 10. 3. 2.)효소

활성도의 비교하고 목재부후균에 대하여는 Bav en da m m시험으로 백색부후균

을 식별하였으며 중량법에 의하여 목분 및 목편분해력이 높은 우수균주를

선발하였다.

세균류 Ⅰ. 중온균: 분리균주 184균주중 34주의 cellulos e+ 균주를 선발하

였으며 특히 그중 H 12 균주는 cellu los e+, s tarch +이며 최적 pH 10.5의

알칼리성 cellu las e< 한국산업미생물학회 98춘계학술대회에 발표> 를 분

비하며 유기질소원을 요구하는 균주로서 다양한 상토재료의 부숙에 적
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합할 것임. 균주 H 12의 배양적 및 효소적 특성을 < 표 2- 1> 에 요약하

여 나타내었으며, Berg ey ' s M an u al에 따라 B acillu s속 균주로 분류되

었음.

세균류 Ⅱ. 고온균: 분리균주 23 주중 cellu los e+ 7 균주를 선발하였으며,

이들은 차후 상토의 속성부숙용 균주로서 연구대상임. 이들의 콜로니

형태를 < 그림 2- 1> 에 중온균과 함께 나타내었음.

세균류 Ⅲ. 방선균: 분리한 41 주중 cellu los e+ 5 균주를 선발하였으며, 2

단발효법을 적용할 경우 2차부숙(2n d s t ep of ferm en tion / g enera l

com pos t in g ) 및 숙성 (ag in g an d/ or cu rin g ) 과정에 적용될 것임. < 그

림 2- 2> 참조.

세균류 Ⅳ. 고온성 방선균: 분리균주 7 주중 cellu los e+ 2 균주를 선발하였

으며, 이들은 차후 상토의 속성부숙용 균주로서 연구대상임. < 그림

2- 2> 참조.

진균류 Ⅰ. 사상균(연부균포함): 분리균주 78균주중 16주의 cellu los e+ 균

주를 선발하였으며, 이중에는 nig e r계통 4균주와 flav us계통 7균주를

포함하고 있음. 2차부숙 과정에 적용될 것 임.

진균류 Ⅱ. 담자균(백색부후균) : Lig n in+의 백색부후균 9균주를 분리선발

하였음. 1차부숙과정 (1s t s tep of ferm en ta t ion )에 적용 가능한 것임

진균류 Ⅲ. 담자균(갈색부후균) : Cellu los e+, Bav endam m -의 갈색부후균 6

균주를 분리선발하였슴. 2차부숙 과정에 적용될 것 임.

진균류 Ⅳ. 기타(특이적인 연부균 및 y eas t- like포함) : 다수의 특이균주를

분리하였으며, 특히 그중 사상균으로 보이는 3개 균주로부터 저질소배

지에서 생육하면서 섬유소를 분해하는 특징을 나타내는 S - 9 및 S - 14

의 2개 균주를 선발하였음. 이들은 C/ N비율이 불균형한 상태에서 다양

한 상토재료의 부숙에 적합할 것이며, 단기육묘용 저영양성 상토의 발

효에 적용가능함.

진균류Ⅰ∼Ⅳ의 콜로니 형태는 < 그림 2- 3> 에, Ba v en dam m시험의 결과

는 < 그림 2- 4> 에 각각 나타내었다. 진균류에 대하여는 우수균주의 선
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발을 위하여 중량법으로 목분 및 목편분해력을 비교하였으므로 그 과

정을 백색 및 갈색부후균 별로 < 그림 2- 5, - 6, - 7> 에 나타내었고, 결

과는 < 표 2- 2> 에 정리하였다.

이상에서 분리 선발한 우수균주는 종류별로 분류하여 < 표 2- 3> 에 종합하

여 나타내었으며, 아울러 향후 실험에서 예상되는 용도를 비고란에 표시하

였다.

라. 선발균주의 분류

선발균주에 대하여는 세균의 경우 중온균, 고온균, 방선균으로, 진균의

경우 백색부후 담자균, 갈색부후 담자균, 연부균, 특이균주로 분류하여 실험

하였다. 균주에 따라 속 수준으로 동정하여 중온성 세균 H 12는 B acillus 속

으로 확인되었으며 < 표 2- 1 참조> , 진균류는 B a v enda m m 시험으로 백색부후

균을 식별하고 기타 효소적 특성을 비교하여 연부균을 구분하였다 < 표 2- 2

참조>

마. 접종제의 조제를 위한 선발 균주의 배양 및 균체 생산

1) 세균류

접종제용 균체생산을 위하여 균주별 배지 및 배양조건을 검토하였으며,

N ut rien t broth + 0.5% CM C에서 좋은 생육을 나타내었다. 그러나 균주

H 12의 경우 효소생산을 위하여는 Du bos ' s a lt s + Bacto s oy ton e(1% ) +

s ig m acell(1% )을 선호하였고, 균체생육에는 Lu r ia broth(LB)가 가장 좋아

여기에서 24 시간 진탕배양하면 7×109 cells m L-1에 도달하였다

방선균의 경우에는 s t arch cas ein에 s oil ex t rac t를 첨가하여 생균수의 증

가 효과를 거두었다.

2) 진균류

여러 가지 조성의 배지를 비교한 결과 접종제용 균체생산을 위하여 진균

류의 최적배지로는 Czapek- Dox의 변형배지이었으며, 그 조성은 다음과 같
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다.

N aN O3 2 g , K 2H PO4 1 g , M g S O4·7H 2O 0.5 g , K Cl 0.5 g , F eS O4·7H 2O

0.01 g L-1,

+ 1/ 5∼1/ 2 s t reng th PD broth

+ les s than 0.5% CM C

+ les s than 0.1% in du lin

< 표 2- 1> B acillu s H 12 균주의 배양적 및 효소적 특성.

특 성 비 고

배양적 특성
on ag ar plates

세포: Gram(+), rod, endospore- forming
콜로니: w hite, opaque, flat, circular w ith irreg ular edg e,

s ize in diameter of 4∼5 mm (w hen grow n on
LB plate for 24 hr)

in broth 최적 pH: 6.8
최적온도: 37℃
최적배지: Luria broth (even suspens ion)
NaCl 존재하에서의 생육: upto 2 M

섬유소분해효소
(CM- cellulas e)

최적 pH: 10 (alkaline)
최적온도: 40℃
기질특이성: CMC> glucan> s ig macell ( low activities

on chitosan & xylan)
기타의 효소활성: amylase
Cellulase 생성을 위한 최적배지**: Dubos ' s alts +

Bacto soytone(1%) + s igmacell(1%)
최대활성에 이르는 배양기간: 24 hr

**Cellu las e 생성을 위한 최적배지는 Du bos ' s a lts + s ig m acell의 기본배지에

b eef ex tract , Lu ria broth , Bacillus m edia , y ea s t ex t ra ct , v ea l in fu s ion , bra in

h ear t in fu s ion, t ry pt ic s oy b roth , t ry pton e 등 각종성분을 첨가하여 시험하였음.
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< 표 2- 2> 선발된 진균류의 효소활성도, Bav en da m m 반응, 소나무 목분 및

목재편의 감량률 시험결과.

균주번호 Bavendamm
Laccase

(units sec-1)
CMCase

(ΔA520nm)

소나무 목분 소나무칩의
감량률(% )ΔL ΔW SI

F 3- 1 +++ 2.1×10-1 0.100> 26.5 18.4 3.36 21.5
239 ++ 1.7×10-2 0.100> 27.1 20.0 3.05 19.2
241 ++ 4.1×10-3 0.100> 19.1 17.6 3.02 16.8
259 +++ 8.0×10-2 0.100> 29.2 23.0 3.27 21.9
308 +++ 3.2×10-2 0.100> 21.2 18.3 3.09 17.3

T 123 +++ 3.2×10-3 0.100> 20.8 13.5 2.81 15.1
164 ++ 5.5×10-3 0.100> 20.0 17.6 3.06 15.5
218 ++ 1.9×10-1 0.100> 27.4 20.2 3.34 17.8
242 ++ 6.3×10-2 0.100> 28.8 25.8 3.10 22.4

F 202 - 1.0×10-3> 1.075 18.8 23.0 2.74 15.0
T 177 - 1.0×10-3> 1.380 15.4 20.6 2.69 12.9

190 - 1.0×10-3> 1.010 13.2 16.6 2.79 9.6
243 - 1.0×10-3> 1.500 14.2 17.8 2.77 10.7
289 - 1.0×10-3> 2.695 8.6 21.2 2.40 12.3
306 - 1.0×10-3> 1.485 15.1 20.5 2.68 14.4
309 - 1.0×10-3> 2.405 7.4 23.5 2.26 13.8

F 12- 4 - 1.0×10-3> 2.965 ND ND ND ND
17- 5 - 1.0×10-3> 1.585 ND ND ND ND
31- 1 - 1.0×10-3> 2.440 ND ND ND ND
31- 3 - 1.0×10-3> 4.225 ND ND ND ND
31- 5 - 1.0×10-3> 2.250 ND ND ND ND
32- 22 - 1.0×10-3> 2.385 ND ND ND ND
33- 2 - 1.0×10-3> 1.500 ND ND ND ND

S 9 - 1.0×10-3> 1.240 ND ND ND ND
14 - 1.0×10-3> 0.910 ND ND ND ND

1) Ba v en dam m 반응의 결과는 +/ - 로 나타내었음.

2) La ccas e 활성도는 s y r in g a lda zin e을 기질로하여 Leon ow icz 와 Grzy w n ow icz

의 방법으로 정량하였으며, 변형 배양액에서 5 일간 진탕배양한 다음 그 배양

여액을 조효소액으로 사용하였음.

3) CM - cellu las e 활성도는 carbox y m ethy l cellu los e를 기질로하여 Rees e등의

방법으로 정량하였음.

4) 소나무 목분 분해력: ΔL, lig nin 분해율; ΔW , 중량감소; S I, 선택지수(5 g씩

26℃에서 28일간 배양하여 얻음).

5) 소나무 목재편 분해력: 목재보존료 효능시험법 M - 1707에 의한 중량감소.
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< 표 2- 3> 리그닌 및 섬유소 분해력에 따라 선발한 미생물 균주.

미생물/ 분류 균 주 번 호 비 고/ 응 용

세균류
(T rue,

mesophilic,)

B1- 1, 1- 2, 1- 6, 1- 7, 1- 9,
7- 1, 9- 21, 9- 22, 9- 5, 10- 2,
10- 22, 11, 17- 2, 18- 1,
20- 3S , 21- 3, 25- 1, 25- 3,
27- 1, 27- 2, 27- 3, 2SUN*
H12

중성 및 알칼리성
일반적인 부숙과정 및 2- 단계 발효에
적용

(T rue,
thermophilic)

B1- 2T , 1- 3T , 1- 4T , 1- 6T
2- 2T , 2- 3T , 2- 6T

단기 부숙과정

(Actinomyces )
A61, 78, 82, 86- 2, 96 2- 단계 발효 및 숙성(후숙)과정

(T hermo-
act inomyces ) A2T , A2T - SUN 단기 부숙과정 및 숙성(후숙)과정

진균류
(W hite- rot

fung i)

F3- 1, 239, 241, 259, 308
T 123, 164, 218, 242,

Bavendamm+
목분 및 목재편의 분해율: 높음
1- 단계 발효

(Brow n- rot
fung i)

F202,
T 177, 190, 243, 289,
306, 309

Bavendamm-
목분 및 목재편의 분해율: 중간정도
일반적인 부숙과정 및 2- 단계 발효

(Soft- rot
fung i)

F12- 4, 17- 5, 31- 1, 31- 3,
31- 5, 32- 22, 33- 2
S9, 14

Cellulas e 활성도: 높음
목분 및 목재편의 분해율: 낮음
일반적인 부숙과정 및 2- 단계 발효
S- 계열 균주: C/N 비율이 높은 물질
에 적용

* 여기에 속하는 균주는 생략하여 나타내었음.
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< 그림 2- 1> 선발된 세균류의 콜로니 형태. N u r ien t ag ar 평판배지에서 30℃, 72

시간 배양하였음(단, T - 계열 고온균은 55℃, 36 시간).



< 그림 2- 2> 선발된 방선균류의 콜로니 형태. S tarch cas e in 한천평판배지에서

30℃, 72 시간 배양하였음(단, 고온균은 55℃).



< 그림 2- 3> 선발된 진균류의 콜로니 형태 < Pla t e Ⅰ> .

P ota to dex tros e 한천평판배지에서 26℃, 72 시간 배양하였음.
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< 그림 2- 3> 선발된 진균류의 콜로니 형태 < Pla t e Ⅱ> .

P ota to dex tros e 한천평판배지에서 26℃, 72 시간 배양하였음.



< 그림 2- 4> 선발된 진균류의 Bav endam m 반응.

맥아즙 한천평판 배지(0.5% g allic ac id, pH 5)에서 26℃, 48 시간 배양하면서 콜

로니 주변에 나타나는 암갈색의 변색반응을 시험함.



< 그림 2- 5> 갈색 및 백색부후균에 의한 소나무 목재편의 분해.

목재보존료 효능시험법 M - 1707에 의함. < 상> 26℃ incu ba tor 내의 배양병, < 하

> 소나무 목재편(좌) , 삼나무 목편(우) , 크기는 각각 20×20×10H m m .



< 그림 2- 6> 백색부후균에 의한 소나무 목재편의 분해 (중량감소) .

목재보존료 효능시험법 M - 1707에 의함. < 상> 배양병의 옆면, < 하> 배양병의

윗면, 배양초기(좌), 배양후기(우).
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< 그림 2- 7> 갈색부후균에 의한 소나무 목재편의 분해(중량감소).

목재보존료 효능시험법 M - 1707에 의함. < 상> 배양병의 옆면, < 하> 배양병의

윗면, 배양초기(좌), 배양후기(우).



3. 적 요

가. 전국 각지의 14개 지역으로부터 수집한 토양, 부엽토, 부후목등 71종 이상

의 시료를 분리원으로 하여 섬유소 및 리그닌의 분해능을 가진 미생물 균

주를 분리하였다.

1) 세균류로서 255주의 분리균중 cellulos e+를 나타내는 중온균 34주, 고온

균 7주, 방선균 7주(고온성 방선균 2주포함)를 선발하였다.

2) 진균류로서 78주의 사상균중 cellulos e+를 나타내는 16주(nig e r계통 4균

주와 flav u s계통 7균주 포함)를 선발하였다. 담자균으로서는

Bav endam m +의 백색부후균 9주, cellu los e+, Bav en dam m -의 갈색부후균

6주를 분리 선발하였고, 다수의 특이균주(연부균 및 y eas t- lik e)중 저질

소 배지에서 생육하면서 섬유소를 분해하는 2개 균주를 선발하였다.

나. 선발균주는 세균의 경우 중온균, 고온균, 방선균으로, 진균의 경우 백색부

후 담자균, 갈색부후 담자균, 연부균, 특이균주로 구분하였다. Cellu los e+,

s tarch +인 중온성 세균 H 12 균주는 Berg ey ' s M an u al of S y s tem atic /

Determ in at iv e Ba cter iolog y에 따라 B acillus속의 균주로 분류되었다.

다. 접종제용 미생물 균체 생산을 위하여 균주별로 배지 및 배양조건을 검토하

였다.

1) 세균류는 nu tr ien t b roth + 0.5% CM C에서 좋은 생육을 나타내었다. 중온

성 균주 H 12의 경우에는 효소생산을 위하여는 Du bos ' s a lts + Bacto

s oy ton e(1% ) + s ig m acell(1% )을 선호하였고, 균체생육에는 Lu r ia broth가

가장 좋았다(24 h 진탕배양후 7×109 cells m L-1에 도달) . 방선균류의 최

적 배지는 s tarch ca s ein + s oil ex tract 이었다.

2) 진균류의 최적배지로는 Czapek - Dox (N aN O3 2g , K 2H P O4 1g , M g S O4·

7H 2O 0.5g , K Cl 0.5g , F eS O4·7H 2O 0.01g L-1)에 1/ 5∼1/ 2 s tr en g th의 PD

b roth를 첨가하거나, 0.5% 이하의 CM C 또는 0.1% 이하의 indu lin을 첨

가한 것이었다.
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제 2 절 각종상토재료의 최적부숙조건의 확립 및

적정 부숙도 구명

1. 재료 및 방법

가. 미생물학적 방법

배지 및 배양방법, 접종제의 조제, 선발균주의 분류동정 등은 제1절에 기술

한 바와 같음.

나. 화학성분 분석방법

1) 시료조제

시료를 50℃에서 항량이 될 때까지 건조한 후 Cy clon m ill을 사용하여 분

쇄하고, 500 m es h의 체를 통과시켰음.

2) 미생물에 의한 상토재료의 리그닌 분해율(ΔL), 중량감소율(ΔW ), (탄수

화물의 잔존량/ (리그닌의 잔존량)의 비율(S I)의 측정

측정단계와 방법은 아래 그림과 같으며, 중량감소율(ΔW )은 미생물 처리

전 재료의 건조중량(W 1)을 우선 구하고, 배양후에 감소된 재료의 건조중량

(W 2)으로 부터 계산하였음. K las on리그닌(L2)은 수정법에 의해 구하였으며,

즉 75% H 2S O4와 85% H 3P O4(6/ l, v / v )의 가수분해 혼합액 150 m L을 재료

10g에 첨가한 다음 35℃에서 5분간 교반하고 같은 온도에서 35분간 정치하

였음. 이를 증류수로 희석하고, 15분간 끓인 다음 여과하여 분리된 리그닌의

건조 중량을 측정하며, 리그닌 분해률(ΔL)은 배양전 재료중의 리그닌 양

(L1)과 배양후 감소된 양에 의해 계산하였음. 선택지수(S I)은 Y os hih ara의

방법(1985)에 의하여 (탄수화물의 잔존량) / (리그닌의 잔존량)의 비율로 계산

하였음.
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3) 단리 리그닌의 분석

부숙기간중 침출액중의 리그닌 분석은 Jan s h eker 등(1982)의 수정법에 따

르며, 침출액 0.5m l을 0.5% N aOH (w / v ) 2∼3m l에 혼합하여 완전히 용해

시킨 다음, 전체부피가 12.5 m l 되도록 증류수로 희석하고 10분간 원심분리

(3,000rpm )하여 얻은 상징액의 흡광도를 280n m에서 측정하여 리그닌 총량으

로 함. 산불용성( acid- in s olu ble) 리그닌은 침출액 0.5m l을 0.5% N aOH로 용

해시킨 다음 10분간 원심분리하고, 그 상징액의 pH를 2.5∼3.0으로 조정하여

(H Cl사용) 12시간 정치하였음. 이를 원심분리하여 침전물을 분리시키고 다

시 0.5% N aOH로 용해하여 전체부피를 12.5m l로 희석한 다음 280n m에서 흡

광도를 측정하였음. 산가용성(acid- s olu ble) 리그닌은 리그닌 총량에서 산불

용성 리그닌의 함량을 뺀값으로 부터 계산하였음.

- 90 -



약 10 g의 재료 (42∼48 m es h )/ 칭량하여

배양병에 넣음 ··············W 1

◀ supplemented by a certain medium

▼

가압증숙 (121℃, 30 분)

◀ inoculation

▼

표준배양 (일정조건에서 15∼50 일간)

▼

건조후 (105℃) 칭량 ············ W 2

▼

K las on lig n in 정량 ·············L2

▼

계 산

중량감소, % (ΔW ) = W 1 - W 2/ W 1 × 100
리그닌 분해, % (ΔL) = L1 - L2/L1 × 100
SI (선택지수) = W 2 - L2/ L2

여기에서 L1 = 접종하지 않은 재료의 리그닌 함량

그림 2- 8. 재료의 ΔW , ΔL, 및 S I 값을 얻기 위한 실험절차 및 계산방법.
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4) 헤미셀룰로오스

T appi의 pentos a n시험법(T 223 hm - 84)에 의하여 측정함. 증류장치에 연

결된 플라스크에 분쇄 시료 0.2∼0.3g을 넣고, 20g N aCl과 3.85N H Cl

100m l을 가한 다음, 1분에 약 2.5m l씩 증류되도록 가열하면서 증류된 양 만

큼 3.85N H Cl를 보충하였음. 증류된 액은 ice bath로 냉각시키면서 수기에

받아서, 증류액의 부피가 225±10m l(90+15분)에 이를때 증류를 종료하며 증

류액은 20℃를 유지하면서 3.85N H Cl을 가하여 전체의 부피가 250 m l 되

게 채웠음. 이 용액 5m l를 취해서 or icin ol 25m l를 첨가하고 etha nol로 전체

의 부피를 50m l 로 조정하여 약 60분간 방치후 흡광도(630n m )를 측정하

며, fu rfura l을 표준물질로 하여 pentos an을 정량하였음.

5) 셀룰로오스

시료 2g을 alcoh ol- b en zene(1:2)으로 6 시간 추출후 100m l 플라스크에 옮

겨 0.5% 염소수 60m l로 5분간 염소화(실온) 시키고 유리여과기( lG- 1)로 여

과하였음. 이를 증류수, 3% 아황산나트륨, 다시 증류수의 순으로 세척하고

그 잔사를 100m l 플라스크에 옮겨서 2% 아 황산나트륨 50m l를 가한 다음,

물중탕에서 30분간 가온후 유리여과기로 여과하고 온수 및 냉수로 세척하

였음. 잔사가 백색에 가까울 때까지 염소화 이후의 조작을 반복하며, 마지

막으로 1% K M n O4 20m l를 가해서 10분간 표백함. 이어서 3% 아황산나트

륨으로 무색이 되도록 세척하고, 끓인 증류수 및 95% ethan ol로 세척한 다

음 105±3℃에서 항량이 될 때까지 건조후 칭량하였음.

6) 부식질

시료 1g에 새로 조제한 0.1N N aOH 100m l를 가하여 밀전하고 30℃에서

하룻밤 진탕 추출한(60rpm > 의 저속) 다음, 2N N a2S O4 25m l를 추가하고 원

심분리하여 상징액< 부식추출액 A > 를 분리하였음. 추출액 100m l에 대하여

진한황산 1m l를 혼합하여 부식산겔이 형성되도록 실온에서 방치한 후 원심

분리하여 얻은 상징액을 fulv ic acid 분획< F > 으로 사용하고 이때의 침전물
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은 묽은 황산으로 1회 세척하고 다시 0.1N N aOH에 녹여 hu m ic acid의 분

석시료< H > 로 사용하였음. 부식추출액< A > 와 hu m ic acid 분획< H > 의 탄소

함량을 구하고 그 차이를 계산하여 fulv ic acid의 탄소함량으로 나타내었음

(T y u rin변법, S ch n itzer등 1968).

7) 용매 추출물

유기용매는 에테르, 알콜, 알콜·벤젠, 함수아세톤 등이 사용되지만, 여기

에서는 알콜·벤젠 혼액으로 유지, 색소, 수지, 정유 등을 용출함. 속슬렛추

출기의 플라스크를 미리 칭량하여 둔 다음, 정칭한 시료 약 2g을 원통여과

지에 옮기고 추출기의 플라스크에는 150∼170m l의 에탄올(95% )·벤젠혼합

액(1:2, v / v )을 넣음. 추출기를 조립하여 탕욕에서 6시간 추출하며(Ref : 전

항 cellulos e 정량법 참조), 이 조작에서는 용매가 약하게 비등하여 약 10분

간에 1회 비율로서 사이폰관을 통과하여 환류하는 정도로 가열함. 추출처리

후 용매를 탕욕상에서 증류, 회수하고 플라스크를 칭량하며, 알콜·벤젠추

출물(% ) E는 다음 식에 의해 산출하였음.

E = W / S × 100 여기서 S : 시료의 총건조중량(g )

W : 추출물 중량(g )

8) 기타 화학성분

총질소(T - N )는 켈달증류법으로, 유기물(OM )은 회화법으로, 염기치환용

량(CE C) 1N - 초산 am m oniu m법(간이법)으로 하였으며, 인, 칼륨, 칼슘, 마

그네슘 및 나트륨 등의 분석에는 시료에 conc. H N O3을 가하고 m icrow av e

로 분해하여 ICP s pectrom eter(GBC In teg ra XM P , A u s tra lia )로 분석하였

음.

▷ 총질소 : 조제된 시료를 0.5g을 달아 분해후 라스크에 넣은 다음 분해

촉진제(1.5g K 2S O4+ 7.5m g S e)을 넣고 5m l의 농황산(conc .

- 93 -



H 2S O4)을 가하여 혼합하였음. 420℃에서 1시간 가열분해하고

켈달증류법(K je ltec A u to S am pler S y s t em 1035 A n aly zer ,

T ecator. S w eden )으로 측정하였음.

▷ 유기물 : 시료를 2.0g을 미리 항량이 구해진 도가니에 담아서 약 2시간

동안 600℃로 가열한 후 데시케이터에서 방냉후 무게를 측정하였으며,

처리전 시료양에서 회화 건조후 잔량을 제한 양을 유기물로 하였음.

▷ 염기치환용량 (간이법) : 시료 5.0g을 100m l 삼각후라스크에 취하고

50m l의 1N N H 4OA c(pH 7.0)액을 가한 다음 30분간 150rpm으로 진탕

하였으며, 진탕이 끝난 시료를 100m l 비이커에 옮겨 초자전극을 써서

pH를 측정하여 다음 식에 의하여 H + ion을 구하였음.

H + m e/ 100 g (cm olc/ k g ) = (7.00 - pH 측정치) × 22

이 시료를 여과하여 ICP로 Ca, M g , K 및 N a의 양을 측정한 후, H +

ion과 합하여 염기치환용량(capacity of ex ch ang eab le ca t ion)을 계산하

였음.

▷ 인, 칼륨, 칼슘, 마그네슘 및 나트륨 : 시료 0.5g을 취하여 100m l 고압

용기에 넣고 증류수 5m l과 농질산(con c. H N O3) 10m l을 가하고 혼합

하였음. M icrow av e ov en에서 25분간 가열 분해한 후 - 20℃에서 1시간

냉각시킨 후 여과하여 100m l로 정용하였으며, 이 시료액을 ICP로 인,

칼륨, 칼슘, 마그네슘 및 나트륨 등을 측정하였음.

다. 효소활성도의 측정방법

1) Laccas e(EC 1. 10. 3. 2.)

0.5 m M s y rin g aldazine용액 0.2 m l와 a ceta t e bu ffer(pH 5.0) 1.5m l를 혼합

하여 20℃에서 5분간 예열하고, 여기에 조효소액 1.8m l을 첨가한 다음, 5분

동안 파장 525 n m에서의 흡광도의 변화를 측정하였으며, 효소의 활성도 단

위는 아래와 같이 계산하였음(H arkin등, 1973).
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ΔE

활성도 = Σ : 65,000(m ola r ab s orpt ion coeffic ient )

Σ·Δt ΔE : 525 n m에서 흡광도의 변화

Δt : 반응시간(s ec)

2) Lig nin perox ida s e(lig n ina s e, diary lpropan e perox idas e, E C 1. 11. 1. 14.)

원 료(1,000 k g < )
◀ Nitrogen source (C/N ratio = 40 : 1)
◀ Moisture content = 60∼65%

야 적 1- 단계 부숙
◀ Inoculant I

(Microbial
cultures)

주발효 pH 조정

(Ccmposting) ◀ CaCO3
◀ Other materials
◀ Inoculation

(Microbial cultures)

(1st Turning & Mixing) 2- 단계 부숙

(2st Turning & Mixing)

후숙
(Maturation)

◀ (Cover with PE film)

표준화

포 장

< 그림 2- 9> 자연조건에서의 야적법(좌)과 주어진 조건에서의 발효법의 공정도

(우).
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3) M an g an es e perox idas e(E C 1. 11. 1. 13.)

과산화수소의 존재하에서 각각 v era try l a lcohol과 g u aiacol을 기질로 하

여 측정하였음(K ofu jita등, 1992).

4) CM - Cellulas e(E C 3. 2. 1. 4.)

▷ CM - cellu los e 당화력: Rees e등의 방법에 따라 0.2M aceta te 완충액

(pH 5.0)에 용해한 1% (w / v ) CM - cellulos e용액 1.5m l를 40℃의 항온조

에서 10분간 예열한 다음, 여기에 조효소액 1m l를 가하고 20분 반응

시킨 후 S om og y i- N els on법으로 환원당의 변화를 측정하였음. 효소의

활성도 단위는 위의 방법으로 1분 동안 1μm ol의 g lu cos e에 해당하는

환원당을 생성시키는 효소의 양으로 나타내었음.

▷ CM - cellu los e 점도저하력: Can ev as cin i 등(1981)의 방법에 따르며 즉,

0.3% CM - cellu los e(h ig h v is cos it y ) 기질용액 5m l에 pH 6.8의 0.05M

citr a te- ph os pha te 완충용액 4m l를 혼합하여 30℃ 항온수조에서 10분

간 예열한 다음, 여기에 1m l의 효소액을 첨가하여 그 9m l를 Os tw ald

v is com eter (30℃에서 완충용액의 유속: 9.8초, 공시험의 유속: 58초)에

옮겨 30℃에서 10분간 반응시키면서 그 유속의 변화를 2분 간격으로

측정하였음. 효소 활성도는 반응시간과 ηsp.tx(ηsp.tx는 각 반응시간에

서의 비점도)를 plot하여 얻은 기울기 값에 1,000을 곱한 값( s lope×

103)으로 나타내었음.

5) Xy lan as e(EC 3. 2. 1. 32.)

Xy la nas e활성도는 x y lan을 기질로 사용하여 앞에서의 CM - cellu los e 당화

력 측정법과 같은 방법으로 측정하였음.

라. 상토재료의 부숙공정

그림 2- 9 참조
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2. 결과 및 고찰

가. 상토재료의 성분 보완(특히 C/ N 비율조정등) 및 분쇄입도 조정

소나무목피 2종(건식 및 습식박피)을 주원료로, 톱밥과 왕겨를 부원료로

사용하였으며, 성분 보완실험의 결과는 다음 3항의 < 야적/발효 조건> 에서

함께 기술하였다.

나. 선발균주(단일 또는 복합균주 사용)의 적정 접종량 검토

전년도(1차년도)에 선발한 우량균주에 대하여는 먼저 s t art er로 사용하기

위한 전 배양 조건을 검토하였으며, 단일 또는 복합균주를 접종하는 경우 적

정 접종량을 구명하고저 실험하여 몇 가지 결과를 얻었다.

1) 스타터의 전배양

세균류는 액체배지(N u tr ien t broth or N B + 0.5% CM C, Lu ria b roth ,

S CA or Ben ett broth)에서 분산현탁 상태로 잘 생육되었으며, 진균류는

고체배지(W oodm eal + w heatbran )에서 균사체의 상태로 배양물을 얻을

수 있었으므로, 각각의 최적조건 하에서 배양한 결과를 < 표 2- 4> 에 요약

하여 나타내었다.

2) 적정접종량 및 복합균주의 공존성

세균류의 전배양물은 생균수 109 m l-1로서 분산현탁 상태이었으므로 상

토의 발효원료에 대하여 1% 이하의 접종량을 적용 < 분무접종> 하더라도

잡균을 억제하면서 발효를 진행시킬 수 있었다.

그러나 진균류의 경우에는 덩어리상태의 균사체이므로 음건하여 수분함

량을 낮추고 잘게 부수어 사용하였으며< 혼합접종> , 원료에 대하여 부피로

1% 이상의 접종량을 필요로 하였다.

이러한 접종량 실험을 위하여는 아래와 같이 2종의 부숙장치를 제작하

여 비교시험에 사용하였으며, 살균처리를 거치지 않은 원료를 대상으로 잡

균의 발생을 억제할 수 있는지를 조사하였다.
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S 형 : 발효실 부피 3 0×3 3×2 8 c m (c h e s t- typ e , im p e lle rs in c e n tra l

p o s itio n , wo rkin g vo lu m e , 1 8 L)

L 형 : 발효실 부피 4 5×5 5×2 5 c m (c h e s t- typ e , im p e lle rs in c e n tra l

p o s itio n , wo rkin g vo lu m e , 3 6 L)
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< 표 2- 4> 부숙용 접종제로 사용하기 위하여 선발한 미생물 균주의 배양적

성질.

균 주 번 호 배 지/ 온 도 비 고/ 생육속도

세균류
(T rue, mesophilic,)

B1- 1, 1- 2, 1- 6,
1- 7, 1- 9, 7- 1, 9- 21
9- 22, 9- 5, 10- 2,
10- 22, 11, 17- 2,
18- 1, 20- 3S , 21- 3,
25- 1, 25- 3, 27- 1,
27- 2, 27- 3, 2SUN*
H12

Nutrient broth
or
NB + 0.5% CMC, 30℃

Luria broth, 37℃

A610 에서의 탁도 0.6a)에 도달하
기 위한 배양기간 (h):

72 h, turbid & dis persed

les s than 72 h

(T rue, thermophilic)
B1- 2T , 1- 3T ,
1- 4T , 1- 6T ,
2- 2T , 2- 3T , 2- 6T

Nutrient broth
or
NB + 0.5% CMC, 55℃

36 h, turbid & dis persed
les s than 36 h
48 h

(A ctinomyces)
A61, 86- 2, 96
A78, A82

SCA broth, 30℃
Benett broth, 30℃

A610 에서의 탁도 0.8에 도달하기
위한 배양기간 (h):

72 h, turbid w ith part ia l
clot ting

les s than 72 h

(T hermoactinomyces)
A2T
A2T - SUN

Benett broth, 55℃
48 h, turbid w ith part ia l

clot ting
les s than 48 h

진균류
(W hite- rot fungi)

F3- 1, 239, 241, 259,
308
T 123, 164, 218, 242,

목분 + 밀기울
(8 : 2), 26℃

배양병b)에 균사체가 가득 찰
때까지의 배양일수:

14 days , 백색 균사체
les s than 14 days
11 days

(Brow n- rot fungi)
F202,
T 177, 190, 243, 289,
T 306, 309

목분 + 밀기울
(4 : 6), 26℃

14 days , 균사체
9 days
les s than 9 days

(Soft- rot fungi)
F12- 4, 17- 5, 31- 1,
31- 3, 31- 5, 32- 22,
S9, 14

목분 + 밀기울
(2 : 8), 30℃

3 days , 균사체 + 포자
3 days
5 days

a)이 값은 v iable t it re로서 109 cells m l-1에 상당하는 것임.
b)폴리에칠렌제의 800 m l 들이 광구병.
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< 표 2- 5> 세균류의 균주간 비공존성( in com par t ibilit y , 길항성).

세 균 균 주 비공존성을 나타내는 균주

H12

B1- 6T

B2- 2T

A2T

A2T - SUN

B1- 6, 17- 2, 2SUN

2SUN

B20- 3S

Most of the B- series

Most of the B- series

S ide- arm flas k (250- m l)내의 적정액체배지에 양 균주를 접종하고

혼합배양하면서 A 610 에서의 탁도 및 v iable cou nt의 방법으로 생육

속도를 측정 비교하였음.

한편 미생물균주간 공존성을 시험한 결과, 각 균주를 개별적으로 배양한

다음 혼합하는 경우 균주상호간 생균수에 별 영향을 미치지 않았으나, 현저

하게 생균수의 저하를 초래하는 비공존성 균주는 < 표 2- 5> 와 같다. 따라서

혼합 접종제는 이들 비공존성 균주간의 배합을 피하여 조제해야 하며, 이외

에도 공존성 균주를 다수 보유하고 있으므로 이를 선택적으로 사용할 필요

가 있다.

다. 예비부숙조건의 검토

소나무목피 2종(건식 및 습식박피)과 톱밥, 왕겨 등의 야적조건을 검토하

였다. 이때 수분함량, C/ N 비율 및 pH를 아래 < 표 2- 6> 에서와 같이 조정

하고 하우스조건에서 예비 부숙이 이루어지도록 하였으며, 2주일 후 증발된

수분함량을 재조정하여 12주간 지속하였다 < 그림 2- 11> . 야적중에는 각 구

모두에서 품온은 상승하였으나 50℃ 이상의 고온 부숙현상을 수반하지 않으

므로서 예비 부숙과정은 성공적이지 못하였다. 그러나 상토재료의 성분으로

서 바람직하지 못하다고 생각되는 즉 제거해야 할 용매추출물

(a lcoh ol- bezene ex tract)의 함량이 수피 및 톱밥의 경우에는 43.1∼44.7% ,
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왕겨는 26.9% 감소함으로서 차후의 본발효 과정에 도움이 될 것으로 판단

되었다.

용매추출물의 제거효과를 고온가압추출, 수침 등의 방법과 비교하여 보았

으며 그 결과를 < 표 2- 7> 에 나타내었다. 에너지를 필요로 하는 고온가압에

의해서 보다도 단순히 물에 담가놓는 방법으로 용매추출물이 제거되었으므

로, 시간만 허락한다면 그대로 실외에 장기간 야적하여 풍화시키는 것이 불

필요한 성분을 경제적으로 제거하는 간편한 방법이 될 것이다.

< 표 2- 6> 원료의 전처리를 위한 야적(P ilin g b efore the proces s of m ain

ferm enta t ion)

원 료 야적규모 비 고/ 처 리

소 나 무 수 피
(by w et method)

500 kg

수분함량: 45%→60%(56%↓ in 2w ks )→60%
C/N 비율: 109:1→40:1

(by addition of urea and YEa))
pH: 4.37→6.66(by addition of 1% CaCO3)
Piling in g reen hous e for 12 w ks

소 나 무 수 피
(by dry method)

500 kg

수분함량: 72%→71%↓ in 2w ks
C/N 비율: 94:1→40:1

(by addition of urea and YE)
pH: 3.79→6.16(by addition of 1% CaCO3)
Piling in g reen hous e for 12 w ks

소나무 톱밥 200 kg

수분함량: 46%→60%(52%↓ in 2w ks )→60%
C/N 비율: 252:1→40:1

(by addition of urea and YE)
pH: 5.00→6.75(by addition of 1% CaCO3)
Piling in g reen hous e for 8 w ks

왕 겨 200 kg

수분함량: 10%→60%
C/N 비율: 79:1→40:1

(by addition of urea and YE)
pH: 6.44
Piling in g reen hous e for 12 w ks

a)공업용 효모추출물(A utoly s ed y eas t ex t ra ct by K os her Pa rev e, N ether lan d).
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< 표 2- 7> 야적 전후 alcoh ol- b ezen e 추출물 함량의 변화.

원 료
Alcohol- bezene 추출물(함량 %)

Originalsa) Pilingb) Compos ting c) Autoclaving d) Soaking e)

습식 소나무
수피 7.76 4.34 1.13 6.21 5.75

건식 소나무
수피 8.54 4.72 1.36 6.66 6.35

소나무 톱밥 4.15 2.36 0.50 2.53 2.64

왕 겨 3.87 2.83 1.09 1.62 2.02

a) 원료.
b) 12 주간 야적한 것(표 2- 6의 방법으로).
c) 12 주간 부숙시킨 것.
d) 수침하여 121℃에서 30 분간 가압증숙하고, 2 회 헹구어 낸 것.
e) 수돗물에 그대로 5 h 침지한 다음 2 회 헹구어 낸 것.

< 그림 2- 10> 탄산칼슘의 첨가에 의한 소나무 수피 및 톱밥의 pH 조정.

—○— 소나무 수피 (b y dry m eth od), —●— 소나무 수피 (b y w et m eth od),

—▼— 소나무 톱밥.
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< 그림 2- 11> 원료의 전처리 (예비부숙).

pH , C/ N 비율 및 수분함량을 조정한 다음 그린하우스 조건에서 야적하였음.

< 상> 왕겨 및 소나무 톱밥, < 하> 습식 및 건식 소나무 수피.
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라. 최적 발효조건 검토

12주간의 예비부숙 과정을 거친 재료를 사용하여 본발효를 위한 배합비

율을 검토하기 위하여, S 형 발효기(ch es t- t y pe , im pellers in cen tra l

pos it ion, w ork ing v olum e, 18 lit r es )로 소량시험을 수행하였다.

소나무수피를 주재료로 사용하고 톱밥과 왕겨를 각각 10% (v / v ) 혼합하여

부숙시킬 때, 품온의 최초 상승이 이루어지기까지의 기간 (일수)을 가급적

단축할 수 있는 조건을 찾도록 시도하였다. 미생물 접종원으로서는 세균(방

선균포함) 및 목재부후균 6균주를 함유하는 m u lt i- s t r a in s ta rt er를 사용하였

다. < 표 2- 8> 에 건식수피의 결과를 정리하였다.

예비실험을 통하여 사용한 재료 그대로는 접종균의 번식이 용이하지 못

하였으므로 탈지미강을 첨가하여 발효가 촉진되도록 하였다. 즉 원료에 대

하여 2, 4, 6, 8, 12% (v / v )의 미강을 각각 혼합하고 pH (1% CaCO3첨가, pH

6< ) < 그림 2- 10 참조> 및 수분함량(∼60% )을 조정한 다음 스타터를 접종

하고 28℃의 항온실에서 발효시켰다. 이로부터 품온이 상승하기 시작하여

50℃이상으로 올라가는데 소요되는 배양일수를 비교하였으며 이때는 접종

균의 번식이 육안으로 확인되는 시점인 바, < 표 2- 8> 의 결과에서 보는 바

와 같이 미강 6% 수준이 적절한 첨가량임을 확인하였다.

따라서 주발효 과정에서는 아래 조성의 원료를 배합하여 총 720 lit r e씩

퇴적 (h eap com pos t in g )하여 송풍장치 없이 하우스 내에서 12주간 부숙시

켰다. 2주 및 4주후 2회에 걸쳐 뒤집기 작업을 하였으며, 이때 증발된 수분

을 보충하였다.

▷ 습식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]

▷ 건식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]

주발효 과정중 품온의 변화는 < 그림 2- 12> 에 나타내었다. 초기 2주간(1

차 뒤집기까지)의 품온 상승은 미약하였으며 그 이후의 품온은 건식수피 실

험구(DPR+S +R+RB)에서만 바람직한 온도 양상이 관찰되었다. 기간중 화학

성분 및 CEC, C/ N 비율 등의 변화를 분석하여 그 결과를 < 그림 2- 13 및
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- 14> 에 그래프로 나타내었고, < 표 2- 9 및 - 10> 에는 발효전후의 차이를 정

리하였다. Cellu los e, h em icellu los e, lig nin , a lcoh ol- b ezene 추출물 등의 함량

변화는 전형적인 부숙 양상을 보이고 있으며, 발효기간중 감량이 일어나므

로 분해속도가 느린 lig n in은 증가하는 것처럼 보여지며, 반대로 cellu los e

및 hem icellu los e 등은 그래프에서 보다 실제 분해율이 더 높다고 해석된다.

부숙도를 알 수 있는 h um ic a cid, acid- s olu ble lig n in, 그리고 CEC 등은 습

식 보다도 건식수피 실험구에서 비교적 좋은 값을 보이고 있다. 그러나

CE C 값은 Riffa ldi 등(1983)이 제안한 60 cm ole k g -1에는 미치지 못하고 있

었으며, 한편 저해물질을 포함하는 것으로 생각되는 alcohol- ben zene 추출

물은 최종적으로 1.1∼1.4%가 잔존함으로서 발효기간중의 제거율은 71∼

74%로 계산되었다.

< 표 2- 8> S - 형 발효기에서 건식 소나무 수피를 발효시킬 경우 퇴비의 품온이

50℃에 도달하는 기간.

발효실험구
(원료량, litre)

미강a)의 첨가량
(lit re)

발효기간(일수)b) 접 종 균 주

Ⅰ. DPBc)+Sd)+Re)
14.04:1.8:1.8

0.36(2% , v/ v) 14<
혼합균주 2%(w /v):
< B> H12,B1- 2T ,A78;
< F> F3- 1,T 190,S14.

Ⅱ. DPB+S+R
13.68:1.8:1.8

0.72(4% , v/ v) 14< 위와 같음

Ⅲ. DPB+S+R
13.32:1.8:1.8

1.08(6% , v/ v) 11 위와 같음

Ⅳ. DPB+S+R
12.96:1.8:1.8

1.44(8% , v/ v) 11 위와 같음

Ⅴ. DPB+S+R
12.24:1.8:1.8

2.16(12%, v/v) 10 위와 같음

a) S r i Lan ka산 수입 탈지미강; *179.82±123.04 ㎛; < 효성농산(주)>

b) 발효기를 가동시킨 후 품온이 50℃에 도달하는 일수. 발효기는 운용용량 18

리터로서 원료의 수분함량 60% , pH는 6 이상(1% CaCO3 첨가)으로 조정하

고 혼합균주를 접종하여, 28℃에서 가동하였음.

c) DPB, 전처리 과정을 거친 건식 소나무 수피

d) S , 전처리한 소나무 톱밥, e) R, 전처리한 왕겨
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< 표 2- 9> 퇴적발효(h eap com pos t in g )시킨 수피 생성물의 이화학 성질.

Products
Mois-

ture(%)
pH

T - N
(%)

T - C
(%)

P
(ppm)

K
(ppm)

CEC
(cmolc kg-1)

Exch. cat ions (cmolc kg-1)

K2O CaO Mg O Na2O

W PB- Ca) 53.6 6.28 1.69 51.7 502 1,028 48.6 7.2 16.3 4.4 8.6

DPB- Cb) 47.5 5.85 1.78 47.3 472 1,724 54.5 9.6 19.2 5.7 12.8
0

Products
Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu Cd Cr Pb Hg A s
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (ppm) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

W PB- C 6,376 478 1,080 2,152 ND 15.8 6.2 2.6 3.2 50 44.4 9.8

DPB- C 7,840 464 1,210 1,778 64 19.4 5.0 1.2 1.4 36 54.4 9.6

a) W PB- C, 「습식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]」을 12

주간 퇴적발효시켜 얻은 생성물.

b) DPB- C, 「건식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]」을 12

주간 퇴적발효시켜 얻은 생성물.
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< 표 2- 10> 퇴적발효(h eap com pos t ing ) 전후의 화학성분 함량 및 파라미터

비교.

화학성분 함량/ 파라미터 W PBa)+Sb)+Rc)+RBd) DPBe)+S+R+RB

Cellulos e
전f) 34.1 31.3
후g) 24.5 18.2

Hemicellulose
전 13.8 10.6
후 6.4 7.3

Lignin
전 44.0 39.7
후 49.4 46.7

Alcohol- benzene
ex tracts

전 4.3 4.7
후 1.1 1.4

Humic acid
전 3.1 3.0
후 5.6 5.9

Acid- soluble
lig nin

전 2.9 3.2
후 3.2 3.6

C/ N 비율
전 40.0 : 1 40.0 : 1
후 30.5 : 1 26.5 : 1

CEC
(cmolc kg -1)

전 26.9 23.3
후 48.6 54.5

a) W P B, 전처리 과정을 거친 습식 소나무 수피,

b) S , 전처리한 소나무 톱밥,

c) R, 전처리한 왕겨,

d) RB, S r i Lan ka산 탈지미강,

e) DPB, 전처리 과정을 거친 건식 소나무 수피,

f/g)720 리터의 W PB 또는 DPB+S +R+RB [533:72:72:43]를 그린하우스에서 12 주

간 퇴적발효(h eap com pos t ing )시키기 전후.
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< 그림 2- 12> 소나무 수피의 퇴적발효중 품온의 변화.

—●— 「습식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]」

—○— 「건식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]」
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< 그림 2- 13> 소나무 수피의 퇴적발효중 화학성분(cellu los e, h em icellu los e,

lig n in, a lcoh ol- b enzen e ex tract s )의 변화.

—●— 「습식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]」

—○— 「건식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]」
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< 그림 2- 14> 소나무 수피의 퇴적발효중 화학성분(h um ic a cid, acid- s olu ble

lig n in , CE C, C/ N rat io)의 변화

—●— 「습식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]」

—○— 「건식소나무수피 + 톱밥 + 왕겨 + 탈지미강 [533:72:72:43]」
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3. 적 요

가. 선발균주를 상토재료의 부숙을 위한 접종제(s tar ter )로 사용하기 위하여

전배양 조건과 적정 접종량을 구명하였다.

1) 세균류는 액체배지(N u tr ien t broth or N B + 0.5% CM C, Lu ria b roth ,

S CA or Benet t broth)에서 분산현탁 상태로 잘 생육되었으며, 진균류는

고체배지(W oodm eal + w h eatb ran )에서 균사체의 상태로 배양물을 얻을

수 있었다.

2) 전배양물의 접종량은 상토의 발효원료에 대하여 세균류는 1% 이하 < 분

무접종> , 진균류의 경우< 혼합접종> 에는 1% 이상의 접종량을 필요로 하

였다.

3) 혼합접종의 경우를 위하여 미생물 상호간 비공존성 관계유무를 확인하였

다.

나. 소나무목피 2종(건식 및 습식박피)과 톱밥, 왕겨 등을 야적하여 예비부숙

조건을 검토하였다. 예비부숙 기간중 용매추출물(a lcoh ol- bezene ex tract)

의 함량이 수피 및 톱밥의 경우에는 43.1∼44.7% , 왕겨는 26.9% 감소하

였다.

다. 상토재료의 퇴적 발효조건을 구명하였다.

1) 본발효를 위한 재료의 혼합비율은 건식 또는 습식 소나무수피 모두 수피

+톱밥+왕겨+탈지미강 = 533:72:72:43 이었다. pH 조정(6< )을 위하여 1%

의 CaCO3가 필요하였고, 적정수분함량은 약 60%이었다. 수피의 발효 촉

진을 위하여는 부재료로서 6% 수준의 탈지미강을 요구하였다.

2) Cellu los e, hem icellu los e, lig n in , a lcoh ol- b ezen e 추출물 등의 함량 변화는

전형적인 부숙 양상을 나타내었다.

3) H u m ic acid, acid- s olu ble lig nin , 그리고 CEC 등은 습식 보다도 건식수피

실험구에서 비교적 좋은 값을 나타내었다.

4) A lcohol- ben zen e 추출물은 최종적으로 1.1∼1.4%가 잔존함으로서 발효기

간중의 제거율은 71∼74%로 계산되었다.
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제 3 절 부숙의 속성화 및 접종용 미생물의 대량증식

1. 재료 및 방법

미생물학적 방법, 화학성분 분석법, 부숙공정 등은 앞 < 제1 및 2절> 에서

기술한 바와 같으며, 지방산 분포에 의한 세균의 동정에는 M IDI s y s tem을

적용하였다. T ry pticas e s oy b roth 한천배지에서 균체를 배양하고 이를 긁

어 18- m L s crew cap 시험관에 옮긴 다음, 검화 및 메틸화 반응을 시키고

hex a ne 및 M T BE로 추출후 염을 제거하고 Om eg aw ax - 320 모세관 컬럼과

F ID 검출기를 장착한 H P5890- Ⅱplus형 GC로 지방산의 메틸에스터화물을

분석하였다. 여기에서 얻은 결과는 Chrom ate 자료 프로그램에 연결하여 분

석 비교하였다.

2. 결과 및 고찰

가. 부숙 속성화를 위한 상토재료별 또는 전처리별 적정 예비부숙도 검토

2차년도의 연구결과로부터 용매추출물( a lcohol- bezen e ex tract)의 함량을

기준으로 상토 재료별 예비부숙도를 비교한 결과, 야적(pilin g )에 의하여 소

나무목피(건식박피)의 경우 8.54% → 4.72% , (습식박피) 7.76% → 4.34% ,

소나무톱밥 4.15% → 2.36% , 왕겨 3.87 → 2.83% 으로 각각 26∼45% 감소

함으로서 부숙 속성화를 위한 예비조건에 충족되었다.

한편 예비부숙을 위하여는 공간과 시간이 허락한다면, 수피 등의 원료를

그대로 실외에 장기간(예: 1년이상) 야적하여 풍화시킴으로서 용매추출물의

함량을 낮추는 것이 간편하고도 경제적인 전처리 방법이 될 것이라고 생각

된다.

나. 속성부숙 조건

1) 고온성 미생물을 이용한 부숙

고온성 방선균 A 2T 및 A 2T - S U N균주가 일반적으로 세균류에 대하여

길항성을 나타내었으므로 이들 고온성 방선균과 고온성 세균류와의 관계
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를 검토하여 길항성을 나타내지 않는 균주조합(B1- 2T , 2- 6T 및

A 2T - S U N )을 찾았다. 따라서 이들을 다음 2단 부숙과정을 위한 접종균

주로 사용하였다.

2) 2단 부숙법의 적용

▷ 1- 단계 발효: 각 상토재료를 121℃에서 20분간 살균한 다음 플라스틱

트레이(30×40×15 cm )에 담아 수분함량을 60%로 조정하고 담자균

F 3- 1균주의 균사체를 1% (v / v ) 접종하였다. 즉시 PV C 덮개로 덮고

28℃에서 2∼4 주간 1차 부숙을 진행하였다.

상토재료중 소나무수피(건식)와 톱밥은 부숙이 진행되었으나 왕겨에

서는 F 3- 1균주의 생육이 저조한 것으로 나타나 분리되어 있는 타균주

(F 239, 241, 259, 308 및 T 123, 164, 218, 242)를 대상으로 최적균주를

선발한 결과, 대상 균주중 F - 239 및 T - 164가 수피, 톱밥에서 뿐만아니

라 왕겨에서도 비교적 균등한 생육을 나타내었다.

▷ 2- 단계 발효: 1- 단계 부숙과정을 거친 상토재료와 부재료(DP B+S +R

13.32:1.8:1.8에 대하여 탈지미강 1.08 lit r e)를 혼합하고 고온성균주

(B1- 2T , 2- 6T 및 A 2T - S U N )를 < 혼합접종> 한 다음 S - 형 발효기

(ch es t - ty pe 발효실 30×33×28 cm , im peller s in cent ra l pos it ion , 실용

량, 18 lit re )로 48℃에서 4 주간 2차 부숙을 진행하였다.

전년도에서 검토한 야적부숙법과 2단 부숙법의 공정을 종합하여 < 그

림 2- 15> 에 나타내었다.

< 표 2- 11> 에서 보는 바와 같이 주요 공정별로 용매추출물의 함량을 비

교한 결과, 1- 단계 발효과정을 거쳐 부숙시킨 소나무수피(건식)와 톱밥의

경우에는 감소율이 36.1∼50.6% 로서 12 주간의 야적보다도 효과적이었다.

그러나 소나무수피(습식)는 그 감소율이 건식수피에 비하여 다소 낮았다.

그리고 2- 단계 발효과정을 거친 다음에는 그 감소율이 건식수피의 경우

62.6%로 향상되었다. 이는 제2절 2항에 기술한 12 주간의 퇴적발효(hea p

com pos t in g )의 71%에는 미치지 못하지만 2단 부숙법에 의하여 전체적인
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부숙기간을 단축할 수 있음을 확인하였다.

그러나 실제로 다량의 재료를 취급하는 현장에서는 실험실 규모와는 달

리 1- 단계 발효과정을 위한 무균적인 조작 및 처리가 거의 불가능하므로,

미생물 균주의 접종량을 증량하고 동시에 담자균의 생육을 촉진할 수 있는

첨가제를 사용할 필요가 있다고 본다. 현장조건하에서 담자균의 초기생육을

촉진하기 위한 첨가제로서는 당밀(M ola s s es )의 Br ix 0.5°(Determ ined b y

A tag o refractom eter , N - ty pe) 희석액과 효모추출물(A u toly s ed y eas t

ex tac t , from S accharom y ce s ce re v is iae ; K os h er P arev e, N ether lan d)의

0.05% 용액을 수분조절제로 사용하는 것이 효과적이었다.

다. 접종용 미생물의 대량증식

1) 접종용 균주

부숙실험을 통하여 최종적으로 선발된 접종용 균주는 아래와 같다.

▷ 세균류: H 12(tru e, m es oph ilic)

B1- 2T , B2- 6T (t ru e, t herm ophilic)

A 78, A 2T - S U N (A ctin om y ces )

▷ 진균류: F 3- 1/ 단, 왕겨용으로는 F 239 및 T 164(w h ite- rot )

T 190(brow n - rot)

S 14(s oft - rot)

H 12 균주에 대하여는 제1절 2항에서 속(Gen us ) 수준으로 1차 분류한

바 있으며, 여기에 이어서 M IDI S y s t em을 이용하여 세포 지방산 분포를

분석한 결과 B acillu s s ubt ilis의 근연균주로 확인되었다. < 그림 2- 17 및

- 18 참조>

2) 접종용 균주의 배양

선발된 접종용 균주에 대하여는 대량증식을 위한 배양조건을 검토하였으

며 주요 결과는 다음과 같다.

- 114 -



▷ 세균류: 균주 H 12 및 B1- 2T 는 발효조를 이용한 액체배양 (N ut rien t

broth 또는 N B + 0.5% CM C, Lu r ia b roth ) 법으로 배양이 비교적 용

이하였으며, 균주A 78은 S CA 또는 Ben ett broth에서 현탁상태로 생육

하였다. < 그림 2- 16 참조>

여기서 사용한 발효조(Jar ferm en tor)는 Ey ela M BF s eries의

aera t ion u nit M A U - 2, pH con troller GC- 10 및 DO cont roller F M - 11

을 장착한 Qu ickfit F V 5L 형식의 것이었으며, 그 W orkin g v olu m e은

최대 2.8L 로서 균주를 접종하기전 100% 의 D.O.T .에 이르도록 0.5

lit r e m in -1 수준의 통기량을 조정하고, pH 조정없이 bat ch culture하였

다.

▷ 진균류: 균주 F 3- 1, F 239, T 164, T 190, S 14 등은 800m L PE광구병에

충전한 고체배지(W oodm eal + w h eatbran)에서 균사체의 상태로 배양

물을 얻을 수 있었다. 균주 S 14 는 고체배지에서의 생육도 타균주에

비하여 월등히 빨랐고, 발효조를 사용하여 P D broth에서 액체배양하였

을 경우에도 30℃, 배양 84 시간후 균사체의 건물중 11.6g L-1수준으로

서 비교적 생육이 양호한 편이었다< 표 2- 12 참조> .

3) 접종량

< 분무접종> 에 의한 세균류의 접종량은 상토의 발효원료에 대하여 1%

(v / v ), 진균류의 < 혼합접종> 의 경우에는 2% 수준이 적정하였다.
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< 표 2- 11> 야적과정과 1- 단계 발효법간의 용매추출물( a lcohol- ben zene

ex tracts ) 함량의 비교

원 료

A lcohol- benzene 추출물 (%)

Orig inals a) 야적후b) 1- 단계발효후c) 2- 단계발효후d)

소나무 수피(습식) 7.76 4.34 5.01 3.85

소나무 수피(건식) 8.54 4.72 4.22 3.19

소나무 톱밥 4.15 2.36 2.65 2.12

왕 겨 3.87 2.83 NDe) ND

a) 원료.

b) 12 주간 야적(pilin g )한 것 < 표 2- 7 참조> .

c) 4 주간 1- 단계 발효한 것.

d) 4 주간 2- 단계 발효한 것.

e) 분석하지 않았음(n ot det erm in ed).

< 표 2- 12> 접종용 진균류 균주의 배양.

균 주 번 호 배 지/ 온 도 비 고/ 생육속도

백색부후균
F3- 1
F239 및 T 164

목분 + 밀기울
(8 : 2), 26℃

배양병a)에 균사체가 가득 찰 때까지의
배양일수:
14 days
11 days

갈색부후균
T 190

목분 + 밀기울
(4 : 6), 26℃

9 days

연 부 균
S14

① 목분 + 밀기울
(2 : 8), 30℃

② PD broth, 30℃

① 5 days

② 균사체 11.6 g L-1(배양 84 h 후)

a)폴리에칠렌제의 800 m l 들이 광구병.
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원 료

Nitro g e n s o urc e (C/ N ra tio = 40:1)

Mo is ture c o nte nt = 60∼65%

야 적 1 - 단계 발효

접종제 Ⅰ
(White - ro t

c ulture s )
주 발 효

(Co mp o s ting )
pH 조 정

Othe r ma te ria ls Ca CO3

Ino c ula tio n
(Mic ro b ia l c ulture s )

(1차 뒤집기 및 혼합) 2 - 단계 발효

(2차 뒤집기 및 혼합)
접종제 Ⅱ(Mixe d
c ulture o f
the rmo p hile s )

후 숙
(Ma tura tio n)

(Co ve r with PE film)

표 준 화

포 장

< 그림 2- 15> 자연조건에서의 야적법(좌)과 특정한 조건에서의 발효법(우)의

최종 공정도.
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< 그림 2- 16> 세균류 균주 H 12, B1- 2T , 및 A 78의 생육곡선.

실운용량 2.8 리터의 Quick fit F V 5L 발효조( aera t ion un it M A U- 2 of Ey ela

M BF s eries , pH con troller GC- 10 an d DO cont roller F M - 11)에 각균주의 전배

양물 0.5% 를 접종하고 b atch식으로 배양하였다.

< A > at 55℃ for th e s t ra in B1- 2T , em ploy ing nu tr ien t broth;

< B> at 37℃ for th e s t ra in H 12, em ploy in g Lu r ia broth;

< C> at 30℃ for the s tr a in A 78, em ploy in g Ben ett broth ,
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3. 적 요

가. 야적에 의한 원료의 전처리와 퇴적발효에 최소한 6개월의 기간이 소요되

므로, 기간 단축을 위한 속성부숙 조건을 검토하였다.

1) 2단 부숙법을 적용하여, 즉 담자균의 정치배양에 의한 1- 단계 발효에

2∼4주간, 그리고 주로 고온성 세균의 통기배양에 의한 2- 단계 발효에

4주간의 2단 부속법을 적용함으로서 소요기간을 줄일 수 있었으며, 이

때 용매추출물(a lcoh ol- b enzen e ex tract s )의 감소율은 건식수피의 경우

62.6% 로서 퇴적발효(heap com pos t in g )의 71% 보다는 다소 낮았다.

2) 1- 단계 발효를 위한 접종균주로는 담자균 F 3- 1(왕겨에는 F - 239 및

T - 164)가 효과적이었으며, 2- 단계 발효를 위한 접종균주로는 고온성 세

균 B1- 2T , 2- 6T 와 고온성 방선균 A 2T - S U N의 혼합균주가 효과적이었

다.

3) 현장조건에서 1- 단계 발효를 위한 담자균의 초기생육을 촉진하기 위한

첨가제로서는 Br ix 0.5°의 당밀희석액과 0.05% 효모추출물을 수분조절

제로 사용하는 방법이 효과적이었다.

나. 부숙실험을 통하여 최종적으로 선발된 접종용 균주는 아래와 같다.

1) 세균류로서는 H 12( true, m es oph ilic), B1- 2T , B2- 6T ( true, th erm oph ilic),

A 78, A 2T - S U N (A ctin om y ces ) 등이며

2) 진균류로서는 F 3- 1, F 239 및 T 164(w h ite- rot ), T 190(b row n- rot),

S 14(s oft- rot) 이었다

다. 선발된 접종용 균주에 대하여는 대량증식을 위한 배양조건을 검토하였다.

1) 세균류 H 12 및 B1- 2T 는 발효조(Jar ferm en tor)를 이용한 액체배양

(N ut rien t b roth 또는 N B + 0.5% CM C, Lur ia broth) 법으로 배양이 비

교적 용이하였으며, 균주 A 78은 S CA 또는 Ben et t broth에서 현탁상태로

생육하였다.

2) 진균류 F 3- 1, F 239, T 164, T 190, S 14 등은 800m L P E광구병에 충전한
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고체배지 (W oodm eal + w h eatb ra n)에서 균사체의 상태로 배양물을 얻을

수 있었다. 균주 S 14 는 고체배지에서의 생육도 타균주에 비하여 월등히

빨랐고, 발효조를 사용한 PD b roth에서의 액체배양의 경우에도 생육이

양호하였다.

라. 분무접종에 의한 세균류의 접종량은 상토의 발효원료에 대하여 1% (v / v ),

진균류를 혼합접종할 경우에는 2% 수준이 적정하였다.
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제 3 장 혼합상토의 화학적인 특성분석에 기초한

시비체계 확립

제 1 절 미가공된 상토재료의 화학적 특성 및 화학성

개선

1. 재료 및 방법

가. 미가공된 상토재료의 화학적 특성 구명

건식수피, 습식수피, 수입수피, 우드 칩, 톱밥 및 왕겨의 pH , EC, 양이온

치환용량, C/ N율 등을 분석하였다. 또 K jeldah l법에 의해 N분석을 하고,

유기재료를 500℃의 회화로에서 건식분해 후 P, K , Ca, M g , N a, F e, M n ,

Cu 및 Zn 등의 무기원소 분석을 하였다. 기존의 수입원목이 바닷물에 염

장하는 것으로 보고되었기 때문에 N aCl의 농도가 높을 것으로 추정되었고

원산지에 따른 각종 상토재료의 무기원소 함량을 분석하여 비교하였다.

나. 미가공된 상토재료의 식물 생장억제 물질 함유 여부 분석

왕겨에 제초제 Qu in lorac 성분의 잔류에 의한 식물생장 억제 가능성에

대해 논의한 바 있으며, 이를 조사하기 위하여 분쇄된 왕겨를 주요 구성재

료로 하여 Qu in lorac에 민감한 고추를 8주간 플러그 재배하여 농약성분의

잔류에 의한 생장억제 가능성에 대해 조사하였다. 또한 목재화학분석법에

기초하여 상토재료의 회분함량, 냉수추출물, 온수추출물, 알칼리추출물을

분석하므로써 r es in , ta nn in , terpent ine 등의 잔존량을 간접적으로 분석하였

다.
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다. 상토재료의 화학적특성 개선을 위한 연구

H a m m er m ill, W iley m ill 그리고 ball m ill을 이용하여 상토재료를 분쇄

하였으며, 분쇄방법과 분쇄횟수에 따라 상토재료의 양이온치환용량 및 완

충능 증가를 구명하였다. 또한 유기재료의 물리성 개선을 위해 폐암면을

혼합할 경우 양이온 치환용량 등 토양화학성 변화에 미치는 영향을 구명하

였다.

2. 결과 및 고찰

가. 미가공된 상토재료의 화학적 특성 구명

< 표 3- 1> 상토재료의 pH , E C, C/ N율 및 양이온 치환용량.

상토재료 pH
EC

(mS/cm)

C/N 율

(mg/mg )

양이온치환용량

(me/100g)
습식수피

건식수피

수입수피

우드칩

톱 밥

왕 겨

5.28

4.33

5.28

5.27

5.50

7.05

0.120

0.080

0.120

0.027

0.073

0.230

1086

941

1059

644

2523

785

14.77

13.20

7.05

30.63

21.35

27.74

상토재료의 토양산도 조사에서 습식수피는 5.28, 건식수피 4.33, 그리고

왕겨는 7.05로 조사되어 왕겨를 제외한 모든 재료가 산성을 띄는 것으로

조사되었다. (표 3- 1) 전기전도도 측정에서 수피종류(습식, 건식 및 수입)는

약 0.1로 조사되었으나 왕겨는 0.23으로 측정되어 다른 재료에 비해 월등히

높았다. 탄질율(C/ N rat io)에서 수피종류는 약 1000:1였는데 비해 톱밥은

2523:1로 수피에 비해 2.5배 가량 높았고, 왕겨와 우드칩이 각각 785:1 및

644:1로 다른 재료에 비해 상대적으로 낮았다. C/ N율이 높을수록 작물재배

중 작물의 질소 요구량이 높아지기 때문에 톱밥이나 수피를 상토재료로 작

물재배에 이용할 경우 왕겨보다 질소 시비량을 증가시켜야 됨을 알 수 있
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었다.

토양의 무기원소 보유능력에 대한 지표로 이용되는 양이온치환용량에서

수입수피가 7.05m e/ 100으로 분석되었으나 왕겨는 27.74, 우드칩은 30.63으로

분석되어 수입수피보다 약 4배 이상 높았다. 이는 왕겨나 우드칩을 분쇄하

여 상토재료로 이용할 경우 수피종류에 비해 토양산도 변화나 무기원소의

과부족에 덜 민감하게 반응하고 식물 생육이 좋을 것을 의미하는 것이다.

< 표 3- 2> 상토재료의 다량원소 함량.

상토재료
C N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu

- - - - - - - - - - % - - mg·L-1
습식수피

건식수피

수입수피

우드칩

톱 밥

왕 겨

36.9

36.7

34.9

34.1

32.8

36.9

0.34

0.39

0.33

0.53

0.13

0.47

0.06

0.07

0.07

0.01

0.02

0.08

0.14

0.11

0.10

0.03

0.03

0.29

1.38

1.13

1.57

0.15

0.14

0.15

0.17

0.19

0.30

0.05

0.05

0.04

2 666

1 055

2 228

701

1 034

1 499

19 23

882

38 40

887

376

499

29 6

15 6

154 6

10 7

7 0

10 4

2 1

1 3

49 6

1 2

1 2

2 1

2 7

7 9

1 0

1 0

8

3

상토재료의 다량원소 함량에서는 탄소의 경우 대부분 30∼36%사이로 분

석되어 많은 차이를 보이지 않았으나, N의 경우 각종 수피가 0.34∼0.39%

의 범위에 포함되었고 왕겨는 0.47% 그리고 톱밥은 0.13%로 분석되었다(표

3- 2). 따라서 이들 상토재료를 작물재배에 이용할 경우 톱밥의 경우에는 작

물의 생장중 심각한 질소 결핍증상을 보일 것으로 판단되었으며, 우드칩과

왕겨에서 상대적으로 생육이 양호할 것으로 예상되었다. 인산, 칼륨 및 칼

슘에서는 각종 수피가 높게 분석되었고 톱밥이나 우드칩이 낮게 분석되었

다.

N a 함량에서 습식수피가 2666ppm으로 가장 높게 분석되었고 우드칩이

701ppm으로 가장 낮은 함량을 갖는 것으로 분석되었다. 연구 시작전 일부

미발표된 보고에서 수입원목의 경우 바닷물에 염장하는 것으로 알려져 수

입수피가 다른 상토재료에 비해 N a함량이 높을 것으로 추정되었으나, 추정
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했던 것과 달리 N a함량이 높지 않았다. 또 분석한 모든 상토재료들의 N a

함량은 식물생육에 영향을 줄 정도로 높지는 않다고 판단되었다. 수입수피

의 경우 F e, M n 및 Zn 함량이 다른 상토재료보다 월등히 높았는데, 이는

수입수피의 분석과정에서 많은 쇠붙이가 포함된 것을 확인한 바 있으며, 이

물질이 수입수피의 금속원소 함량증가에 영향을 준 것으로 판단되었다. 수

피를 제외한 우드칩, 톱밥 및 왕겨는 각종 금속원소 함량에서 다소간의 차

이가 있긴 하지만 식물생육에 영향을 줄 정도의 차이라고는 판단되지 않았

다.

나. 미가공된 상토재료의 생장억제물질 함유여부 분석

왕겨에 제초제인 Qu in clorac 성분의 잔류가능성에 대해 논의한 바 있어,

Qu inclorac에 민감한 작물로 알려진 고추를 40공 트래이에 플러그 육묘하

였고 그 결과를 표 3- 3에 나타내었다. 피트모스와 질석을 대조구로 하여

W iley m ill로 1, 2 또는 3회 분쇄된 왕겨를 상토로 이용하여 고추를 플러그

재배한 결과 초장, 초폭, 엽수 및 엽장등 모든 생육지표에서 대조구에 비해

불량한 것으로 조사되었고 또 분쇄횟수가 증가할수록 생육이 저조한 것으

로 조사되었다. 그러나 왕겨를 이용한 처리에서 생육이 저조한 이유가 잔

류하는 제초제에 의해 영향을 받았다기 보다는 왕겨에 잔존하는 탄수화물

에 영향을 받은 것으로 판단되었다. 즉, 왕겨를 식물재배에 이용할 때 벼의

도정과정에서 발생된 많은 탄수화물이 잔존하는 것을 확인하였다. 분쇄된

탄수화물은 미생물이 쉽게 이용할 수 있는 형태이며, 작물재배중 토양의

미생물 생육에 많은 질소가 이용되었고, 상대적으로 식물이 이용할 수 있

는 질소량이 감소하였기 때문에 작물생육이 저조하였다고 판단된다. 이와

같이 추정 가능한 이유는 왕겨를 이용한 처리에서 대조구보다 질소농도를

1.5배 가량 높여 주었어도 전형적인 질소부족 현상을 발현하였으며 특별히

농약에 의한 생장억제 현상은 발현되지 않았기 때문이다.
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< 표 3- 3> 왕겨에 제초제의 잔류성 확인을 위한 고추의 플러그육묘 결과

(파종 60일후 조사) .

처 리 분쇄횟수Z
초장
(cm)

엽수
(매)

엽장
(cm)

엽폭
(cm)

관부
직경

(mm)

생체중
(g)

피트모스+
질석

28.6 10.6 8.96 482 3.94 6.55

왕겨 1 25.5 9.00 7.20 3.78 3.22 4.16

2 24.6 9.40 6.84 3.60 3.44 3.96

3 24.3 9.04 6.76 3.38 3.14 3.76

zW iley m ill로 분쇄.

목재분석법에 기초하여 분석한 상토재료의 각종 추출물의 양은 표 3- 4에

나타내었다. 회분함량은 유기물을 완전히 연소시켜 산화시킨 후 잔존하는

무기물의 총량을 의미하는데, 습식수피(17.2% ), 왕겨(16.8% ) 및 우드칩

(16% )이 높게 분석되었고 건식수피나 수입수피 또 톱밥이 낮게 분석되었

다. 냉수추출물은 물가용성 탄수화물, 일부의 탄닌 및 배당체등이 포함되는

것으로 알려져 있는데, 왕겨에서 가장 많은 양이 추출되고 건식수피, 우드

칩 및 톱밥의 순으로 감소하는 경향이었다. 왕겨에서 냉수추출물의 비율이

높은 이유는 벼의 도정후 왕겨에 잔존하는 많은 탄수화물 등이 추출되었기

때문이라고 판단되었다. 온수추출물의 종류는 냉수추출물과 같지만 그 양

이 증가하는 것으로 알려져 있는데, 우드칩과 왕겨에서 추출물의 비율이

높았다.

알칼리 추출물에는 폴리페놀류, 저분자 리그닌, 수지산이나 유지 등이 포

함되는 것으로 알려져 있다. 수피종류의 알칼리 추출물 비율이 증가하였는

데 이는 목재 속에 많은 양의 res ine 또는 terpent ine 등이 존재하고 있음

을 의미하고 있다.
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< 표 3- 4> 목재 분석법에 기초한 상토재료의 추출물 비율.

상토재료
회분함량 냉수추출 온수추출 알칼리추출

- - - - % -

습식수피

건식수피

수입수피

우드칩

톱 밥

왕 겨

17 . 2

16 . 0

16 . 8

16 . 2

17 . 2

16 . 8

3. 39

4. 34

7. 74

1. 28

2. 50

4. 91

1. 39

1 9. 21

1 5. 01

2. 03

1. 70

1 0. 30

13. 46

33. 35

35. 34

32. 43

28. 76

27. 23

다. 상토재료의 화학적 특성 개선을 위한 연구

수집된 상토재료를 W iley m ill로 분쇄한 후 조사한 양이온치환용량의 변

화는 표 3- 5에 나타낸 바와 같다. 분쇄횟수를 증가시킴에 따라 건식수피의

양이온치환용량이 가장 뚜렷하게 증가하였고, 수입수피, 왕겨, 습식수피, 우

드칩의 순으로 양이온치환용량의 증가가 적어지는 경향이었다. 이와 같이

분쇄횟수가 증가해도 양이온치환용량의 증가량이 다른 것은 분쇄전 상토재

료의 형태와 밀접하게 관련이 있을 것으로 추정되었다. 즉 왕겨는 작은 입

자로 구성되어 있기 때문에 W iley m ill의 날에 의해 쉽게 절단되지 못하고

m ill의 회전과 함께 부유하고 회전하는 경향이었으며, 습식수피의 경우 수

피와 함께 목질부가 많이 포함된 상태로써 W iley m ill의 날에 절단되기보

다는 회전하는 칼날과 바깥쪽 몸체 사이에 끼어 으깨지는 형태였기 때문이

라고 판단되었다.

H am m er m ill에 의한 분쇄의 경우 1회분쇄에서 왕겨의 양이온치환용량이

가장 낮고 수입수피가 가장 높았으나 3회분쇄시 습식수피가 가장 낮고 수

입수피가 가장 높았다. 그러나 ham m er m ill의 경우 W iley m ill에 의한 분

쇄와 달리 분쇄횟수에 따른 양이온치환용량 증가가 뚜렷하지 않았다. 이는

상토재료의 형태와 h am m er m ill의 구조적인 특성에 기인한다고 판단된다.

- 128 -



즉 회전되는 ham m er에 부수어지기보다는, 회전될 때 발생하는 바람에 의

해 직경이 작은 입자들이 공간 속에서 부유하고 회전되는 h am m er에 의해

강한 충격을 받지 못했을 것이라고 판단되었다.

< 표 3- 5> W iley m ill과 h am m er m ill을 이용한 분쇄시 상토재료의 양이온

치환용량 변화 (m e/ 100g ).

상토재료
W iley mill Hammer mill

1회 2회 3회 1회 2회 3회

습식수피

건식수피

수입수피

우드 칩

왕 겨

23.85

35.95

28.78

19.20

21.82

27.76

74.92

35.22

29.24

22.75

32.92

81.53

59.96

31.16

41.92

30.22

35.10

39.32

21.78

15.93

31.85

39.28

40.84

22.56

29.11

32.59

43.24

44.94

35.63

34.43

< 표 3- 6> 폐암면의 혼합에 의한 분쇄된 상토재료의 양이온치환용량 변화

(m e/ 100g ).

상토재료 분쇄방법Z
폐암면 혼합 비율 (v/v )

10% 30% 50%
습식수피

건식수피

수입수피

우드칩

왕 겨

W

H

W

H

W

H

W

H

W

H

54.90

41.13

71.58

50.63

66.90

47.45

37.53

23.28

35.25

28.70

46.65

30.95

43.23

33.43

36.83

45.28

18.15

30.28

33.08

20.18

28.05

25.75

39.38

21.73

25.28

21.23

16.03

15.08

30.75

17.83

ZW : W iley m ill 로 분쇄, H : H am m er m ill 로 분쇄.
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그러나 보수성을 증가시키기 위해 혼합된 암면의 양이 증가할 경우 상토

재료의 양이온치환용량은 감소하는 경향이었다(표 3- 6). 폐암면이 10% 혼

합된 습식수피의 경우 54.90m e/ 100g의 양이온치환용량을 갖는데 비하여

50%의 폐암면이 혼합된 경우 28,05m e/ 100g으로써 양이온치환용량이 약 절

반으로 감소하였고 이는 무기원소를 보유할 수 있는 양이 절반으로 감소함

을 의미하고 있다. 그러나 W iley m ill로 분쇄되고 10%의 폐암면을 포함한

왕겨는 35.25m g / 100g의 양이온치환용량을 가졌으나 비해 50% 의 폐암면이

혼합될 경우 30.75m e/ 100g으로써 습식수피에 비하여 감소하는 정도가 완만

하였다.

전반적으로 수집된 각종 수피종류는 10% 의 폐암면 혼합비율에서 상대적

으로 높은 양이온치환용량을 보였으나 암면의 혼합 비율이 증가함에 따라

양이온치환용량이 급격히 감소하는 경향이었다. 그러나 우드칩이나 왕겨는

암면의 혼합비율이 증가함에 따라 점차 감소하였으나 감소하는 정도는 완

만하였다.

< 그림 3- 1> 은 W iley m ill 또는 ha m m er m ill로 분쇄된 습식수피와 분쇄

후 폐암면의 혼합비율을 다르게 하였을 때 토양완충력(bu ffer in g capacity )

의 변화를 보여주고 있다. 그림에서 곡선이 빠르게 상승할수록 산 또는 알

칼리의 첨가에 의해 토양 pH가 급격히 변하고 토양 완충력이 떨어지는 것

을 의미하며, 곡선이 완만할 수록 토양 CE C가 높아 산 또는 알칼리의 첨

가에 민감하게 반응하지 않고 견딜 수 있는 힘(완충력)이 높음을 의미한다.

그림 3- 1A는 W iley m ill로 분쇄된 습식수피를 나타내며, 그림 3- 1B는

ha m m er m ill로 분쇄된 습식수피를 나타내는데 1회 분쇄시 h am m er m ill로

분쇄된 습식수피가 W iley m ill로 분쇄된 습식수피보다 완충력이 낮으며 각

분쇄방법내에서는 분쇄횟수가 증가할수록 완충력이 증가하고 있음을 보여

주고 있다. 폐암면의 혼합에 의한 토양완충력을 나타낸 그림 3- 1C와 3- 1D

에서는 W iley m ill과 ham m er m ill로 분쇄된 습식수피 모두 암면의 혼합비

율이 증가함에 따라 토양완충력은 감소하고 있음을 나타내고 있다.

그림 3- 2는 분쇄방법과 폐암면의 혼합비율에 따른 건식수피의 토양 완충
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력 변화를 나타내었다. W iley m ill로 분쇄된 건식수피는 분쇄횟수의 증가에

의해 완만하게 완충력이 증가하였다. 그러나 ham m er m ill로 분쇄된 건식수

피의 경우 1회 분쇄시 거의 완충능을 보이지 못하고 있으나, 2회 및 3회

분쇄시 급격히 완충능이 증가하였고 2회 분쇄와 3회 분쇄는 각각 큰 차이

를 보이지 않았다.

그림 3- 3은 수입수피의 완충력의 차이를 보여주는데 W iley m ill로 분쇄

된 경우 1회나 2회 분쇄는 큰 차이가 없었으나 3회 분쇄의 경우 급격히 완

충력이 증가하였다. H am m er m ill로 분쇄된 경우에도 1회분쇄된 수피보다

2회분쇄된 수피의 완충력 증가가 뚜렷하였는데, 이는 분쇄전 수입수피의

입자중 대부분(약 87% )이 직경 1cm 이상의 크기를 가지고 있었고, W iley

m ill보다는 h am m er m ill에 의해 쉽게 분쇄될 수 있는 형태를 가지고 있기

때문이었다고 판단된다. 분쇄방법에 관계없이 폐암면의 혼합비율이 증가함

에 따라 토양 완충력은 감소하는 경향이었는데, 감소정도는 W iley m ill로

분쇄된 수입수피보다 h am m er m ill로 분쇄된 수입수피가 심한 것으로 조사

되었다.

그림 3- 4에는 분쇄방법과 분쇄횟수에 따른 우드칩의 완충력 변화를 나타

냈다. W iley m ill에 의한 분쇄의 경우 분쇄횟수가 토양완충력 변화에 큰 영

향을 주지 못한 반면, ha m m er m ill의 경우는 분쇄횟수가 증가함에 따라 완

충력 증가가 뚜렷하였다. 폐암면의 혼합에 의한 토양완충력 감소는 W iley

m ill로 분쇄된 우드칩이 ham m er m ill로 분쇄된 우드칩보다 뚜렷하였다.

왕겨의 토양 완충력에 관한 결과는 그림 3- 5에 나타내었는데 W iley m ill

로 1회와 2회 분쇄된 경우 토양 완충능에 큰 차이가 없었으나 3회 분쇄한

왕겨는 토양완충능의 증가가 뚜렷하였다. 그러나 h am m er m ill로 분쇄된 경

우에도 약간의 차이가 있었지만 경향은 유사하였다. 폐암면의 혼합에 의한

토양 완충능 증가는 다른 상토재료에서와 같이 폐암면 혼합비율이 증가할

수록 완충능은 감소하였다.
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< 그림 3- 1> 분쇄방법과 분쇄횟수(A : W iley m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회;

B: H am m er m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회) 및 폐암면의 혼합비율(C:

W iley m ill로 분쇄된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50% ; D: H am m er m ill로 분쇄

된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50% 의 폐암면 혼합)에 의한 습식수피의 토양완

충능 변화.
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< 그림 3- 2> 분쇄방법과 분쇄횟수(A : W iley m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회;

B: H am m er m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회) 및 폐암면의 혼합비율(C:

W iley m ill로 분쇄된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50% ; D: H am m er m ill로 분쇄

된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50% 의 폐암면 혼합)에 의한 건식수피의 토양완

충능 변화.
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< 그림 3- 3> 분쇄방법과 분쇄횟수(A : W iley m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회;

B: H am m er m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회) 및 폐암면의 혼합비율(C:

W iley m ill로 분쇄된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50% ; D: H am m er m ill로 분쇄

된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50%의 폐암면 혼합)에 의한 수입수피의 토양완충

능 변화.
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< 그림 3- 4> 분쇄방법과 분쇄횟수(A : W iley m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회;

B: H am m er m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회) 및 폐암면의 혼합비율(C:

W iley m ill로 분쇄된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50% ; D: H am m er m ill로 분쇄

된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50% 의 폐암면 혼합)에 의한 우드칩의 토양완충

능 변화.
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< 그림 3- 5> 분쇄방법과 분쇄횟수(A : W iley m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회;

B: H am m er m ill로 분쇄 ■ 1회, ● 2회, ▲ 3회) 및 폐암면의 혼합비율(C:

W iley m ill로 분쇄된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50% ; D: H am m er m ill로 분

쇄된 후 ■ 10% , ● 30% , ▲ 50%의 폐암면 혼합)에 의한 왕겨의 토양완충

능 변화.

- 136 -



3. 적 요

가. 미가공된 상토재료의 화학적 특성

1) 미가공된 상토재료의 C/ N율에서 각종 수피는 940∼1086:1로 분석되었

고, 톱밥은 2523:1, 왕겨는 785:1로 분석되어 분석된 모든 유기물질의

C/ N율이 너무 높았다.

2) 수입수피의 경우 수입과정에서 염장하는 것으로 알려져 있어 N a함량이

높을 것으로 예상되었으나 2228m g / kg의 N a함량을 가져 습식수피의

2666m g / kg보다 낮았다.

3) 수입수피는 철, 망간 및 아연 함량이 습식이나 건식수피 그리고 왕겨와

톱밥보다 월등히 높았다.

나. 미가공된 상토재료의 생장억제 물질 함유 여부 분석

1) 분쇄된 왕겨에서 플러그 육묘된 고추는 파종 6일 후 피트모스+질석 상

토에서 플러그 육묘된 고추보다 생육이 저조하였다. 제초제의 잔류보다

는 재배중 질소부족에 기인한 것으로 판단되었다.

2) 습식수피의 냉수추출물, 온수추출물 및 알칼리 추출물 비율이 건식수피

나 수입수피보다 낮았는데, 이는 탈피과정에서 첨가된 온수에 의해 추출

물들이 제거되었기 때문이라고 판단되었다.

3) 목재로부터 생산된 각종 수피, 우드칩 및 톱밥의 냉·온수 및 알칼리추

출물의 비율이 높았다. 이는 목재속에 많은 양의 레진, 탄닌, 터펜닌 등

이 존재함을 간접적으로 증명하고 있다.

다. 상토재료의 화학적 특성을 개선을 위한 연구

1) W iley m ill로 분쇄횟수를 증가함에 따라 양이온치환용량이 증가하였는

데, 건식수피에서 가장 뚜렷하였고 수입수피, 왕겨, 습식수피, 우드칩의

순으로 증가가 크지 않았다.

2) 분쇄된 유기물질에 50%의 분쇄된 폐암면을 혼합할 경우 양이온치환용

량이 절반수준으로 감소하였다.

3) 양이온치환용량이 감소할 경우 토양 완충력 감소로 연결되었다.
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제 2 절 개발된 상토에 적합한 기비방법 확립

1. 재료 및 방법

가. 부숙된 왕겨, 톱밥, 수피 및 혼합상토 조제시 이용된 질석과 펄라이트

의 화학성 분석

혼합상토 조제를 위해 부숙가공된 왕겨, 톱밥 및 수피의 화학적 특성을

분석하였다. 또 유기재료와 혼합된 질석의 경우 원산지에 따라 국산원석

또는 수입원석을 가공한 질석으로 구분하였고, 펄라이트는 원석이 대부분

수입되기 때문에 중국산 원석을 가공한 펄라이트를 N o. 1 과 N o. 2로 입도

분포에 따라 분류한 후 화학성을 분석하여 혼합상토 개발의 기초자료로 이

용하였다.

화학성 분석시 상토재료의 pH 및 EC 측정, 질소분석(K jeldah l 방법), 양

이온치환용량(유기물은 A OA C Officia l M ethod, 무기물은 A m m oniu m

a ceta t e(pH 7.0) 방법), 그리고 무기성분 함량 분석(유기물은 건식분해방법

에 의한 K , Ca, M g , F e, M n , Zn 및 Cu 분석, 무기물은 양이온 치환용량

분석을 위해 N H 4OA c로 치환시킨 용액속에 존재하는 양이온)을 A .A .로 분

석하였다. 또한 유기물질의 탄소분석을 하고 수피나 톱밥중에 존재하는

F at , w ax es , res ins 등은 목재과학 실험서(광일문화사)의 회분함량, 냉수추

출물, 온수추출물의 방법에 따라 수행하여 간접적으로 판단하였다.

나. 개발된 혼합상토의 화학성 분석

제 1 장 2절에서 제시한 혼합상토의 화학적 특성을 분석하였으며 ‘가’와

동일한 방법을 적용하였다.

다. 개발된 상토의 효능시험 (플러그 및 포트재배 실험)

개발된 상토의 효능실험을 위해 포트용 상토는 백합을 대상으로, 플러그

는 고추 및 토마토를 대상으로 실험하였고, 포트 및 플러그재배를 위한 기

비체계 확립을 위해 기초자료를 얻고자 하였다.
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2. 결과 및 고찰

가. 부숙된 왕겨, 톱밥, 수피 및 혼합상토 조제시 이용될 질석과 펄라이트

의 화학성 분석

부숙가공된 유기물질들의 화학적 특성은 표 3- 7에 나타낸 바와 같다.

부숙된 모든 유기물질들이 산성을 띄었으며 부숙된 습식수피와 러시아피트

는 pH 4.80으로 강산성을 띄었다. 전기전도도는 톱밥이 가장 높아

2.30m S / cm로 측정되었는데 이는 부숙과정에서 톱밥의 C/ N율이 높기 때문

에 부숙촉진을 위해 N의 첨가량이 많았기 때문이라고 판단되며, 기타 유기

물질들은 0.25이하로 매우 낮았다. 질소는 대부분 처리에서 1.5% 미만이었

으며 부숙된 왕겨의 무기물 함량이 높았다. 일반적으로 토양에서의 Ca 과

M g 비율이 3:1 인 점을 고려할 때 부숙왕겨나 부숙톱밥은 기비로써 칼슘

의 첨가량을 증가시켜야 할 것으로 판단되었다.

< 표 3- 7> 부숙된 유기물질들의 토양화학적 특성.

상토재료 pH
EC

(mS/cm)

CEC

(me/ 100g )

C N K Ca Mg Na

(g /kg ) (%) - - - - (mmol/kg)- - - -

부숙왕겨 5.98 0.25 51.2 93.9 1.47 303 214 365 123

부숙톱밥 6.58 2.30 49.9 72.8 1.13 157 110 317 57

부숙습식수피 4.80 0.22 80.2 89.1 1.34 4 52 23 9

부숙건식수피 5.62 0.13 51.7 73.8 1.39 10 103 21 6

러시아 피트 4.80 0.20 77.9 74.2 0.48 7 303 86 10
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< 표 3- 8> 혼합상토 조제에 이용되는 각종 무기상토 재료들의 토양화학적 특성.

상토재료 pH
EC

(mS/cm)
CEC

(me/100g)

K Ca Mg Na

- - - - - - mmol/ kg - - - - - -

펄라이트 # 1 7.25 0.17 6.2 1.85 2.8 1.2 7.2

펄라이트 # 2 7.10 0.34 7.9 2.39 10.7 1.5 10.9

국산질석 9.30 0.84 27.2 2.74 158.7 57.8 9.1

수입질석 6.10 0.18 64.0 5.83 91.7 8.5 345.5

암면 1회분쇄 6.16 0.67 9.1 4.00 39.4 7.4 3.7

암면 2회분쇄 6.30 0.63 9.3 3.84 40.9 6.9 3.6

암면 3회분쇄 6.55 0.61 9.6 3.26 40.0 6.9 3.2

무기물질들의 화학적 특성에서 펄라이트는 ‘# 1’이 7.25, ‘# 2’가 7.10으로

큰 차이를 보이지 않았으나 질석의 경우 국내산의 pH가 9.30였고 수입질석

이 6.10으로 약 1000배 정도의 수소이온농도 차이를 보이고 있다(표 3- 8).

양이온치환용량의 경우 수입질석이 64.0m e/ g로 국산질석의 27.2m e/ 100g

보다 약 2.4배 높았다. 특이한 점은 국산질석의 Ca 및 M g함량보다 수입질

석이 낮았고, 기비체계 확립시 원석의 종류에 따라 첨가하는 Ca 및 M g비

료의 양을 조절해야 할 것으로 판단되었다. N a함량은 수입질석이 국산질석

보다 무려 38배 가량 높았다.

분쇄횟수가 증가함에 따라 폐암면의 pH 및 양이온치환용량은 높아지는

경향이었고 전기전도도는 낮아지는 경향이었으나 처리간 큰 차이를 보이지

않았다. 또 무기원소 함량에서도 처리간 큰 차이를 나타내지 않았다.
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< 표 3- 9> 부숙된 유기 상토재료들을 목재분석법에 따라 각종추출물 비율을

조사한 결과

.

상토재료
회분함량 냉수추출물 온수추출물 알칼리추출물

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - % - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

부숙왕겨 11.8 11.2 11.7 51.3

부숙톱밥 9.0 9.1 11.8 33.2

부숙습식수피 50.6 3.2 5.3 50.3

부숙건식수피 54.7 2.0 5.0 54.3

러시아 피트 25.8 3.8 10.5 59.4

목재분석법에 기초하여 부숙된 유기물질들의 화학적 특성을 조사한 바

회분함량에서는 습식 또는 건식수피가 50.6 및 54.7% 로, 부숙왕겨나 부숙

톱밥보다 무려 5배 가량 높았는데, 이는 수피속에 많은 무기물질이 존재함

을 의미하고 있다(표 3- 9). 냉수추출물에는 유기물질중에 존재하는 불가용

성 탄수화물, 타닌, 배당체등이 포함되는 것으로 알려져 있는데, 부숙왕겨

와 톱밥이 높았고 두 종류의 수피와 러시아피트는 낮았다. 온수추출물에는

냉수추출물과 유사한 물질이 포함되나 추출량이 증가하는 것으로 알려져

있다. 각 유기물질의 추출량은 냉수추출과 유사한 경향을 보였으며, 러시아

피트에서 온수추출량이 급격히 증가하였다. 알칼리 추출물은 냉수추출된

물질의 양이 많아지고 또 폴리페놀류나 저분자 리그닌 물질들이 포함된다

고 하였는데, 부숙톱밥의 알칼리 추출물량이 적었으며 기타 유기물질에서

는 큰 차이를 보이지 않았다.
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< 그림 3- 6> 부숙된 유기물질(A ) 또는 무기물질(B)에 0.1N Cl이나 0.1N aOH를 첨

가한 후 변화된 pH (A : ● 부숙건식수피, ○ 부숙습식수피, ▼ 부숙왕겨, ▽

러시아피트, ■ 부숙톱밥, B: ● 펄라이트 1호, ○ 펄라이트 2호, ▼국산질석,

▽수입질석, ■ 암면 1회분쇄, □ 암면 2회분쇄, ◆ 암면 3회분쇄).
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부숙가공된 유기물질의 토양완충력 변화를 보면 부숙톱밥의 완충력이 가

장 높았고 다음으로 톱밥 및 러시아 피트였으며, 두 종류의 수피는 완충력

이 낮았다(그림 3- 6). 분석된 무기물중 두 종류의 질석이 H Cl이나 N aOH

첨가에 의한 pH 변화가 적어 완충력이 높음을 나타내고 있으며 수입질석

이 국산질석보다 높음을 보여주고 있다. 그러나 분쇄횟수에 따른 페암면의

토양완충력에는 큰 차이를 보이지 않았다. 이상과 같이 토양완충력의 차이

가 발생하는 것은 표 3- 8에서 나타낸 양이온치환용량과 상관관계가 있음을

알 수 있고, 일반적으로 양이온치환용량이 높을 경우 완충력도 높은 것으

로 조사되었다.

나. 개발된 혼합상토의 화학적 특성 분석

< 표 3- 10> 부숙왕겨와 부숙톱밥을 이용하여 조제된 홉합상토의 화학적 특성.

혼합상토 pH
EC

(mS/cm)
CEC

(me/100g)
NH4 NO3 K Ca Mg Na

- - - - - mmol/kg - - - -- - (mg /L)- -
피트모스+

질석 5.78 0.56 70.9 0.66 4.2 6.3 187.1 47.3 177.9

왕겨 6.93 0.13 27.7 0.16 1.8 7.7 34.9 20.6 2.4

부숙왕겨 6.38 1.73 51.2 6.07 77.0 303.4 213.8 365.2 122.9

부숙왕겨+
질석 6.49 1.23 57.6 2.54 52.5 154.6 152.8 186.8 234.2

부숙왕겨+
펄라이트 6.61 0.71 29.6 4.60 16.6 152.6 108.3 183.2 65.0

톱밥 6.97 0.35 21.4 0.13 1.8 7.7 34.9 20.6 2.4

부숙톱밥 6.87 0.75 49.9 8.64 6.6 156.9 109.8 317.2 56.6

부숙톱밥+
질석 7.16 0.94 56.9 2.29 35.8 81.4 100.8 162.9 201.0

부숙톱밥+
펄라이트 7.06 0.41 28.9 2.61 9.4 79.4 56.3 159.2 31.9

왕겨와 톱밥을 기본 유기물질로 조제된 혼합상토의 화학적 특성을 표
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3- 10에 나타내었다. 부숙전 왕겨의 무기원소 함량은 상대적으로 낮았으나

부숙후에 무기원소 함량이 높아졌다. 이는 부숙과정에서 첨가된 여러 물질

들에 의해 무기원소 함량이 높게 분석된 결과라 판단된다. 톱밥의 경우에

도 정도의 차이는 있었지만 동일한 경향을 나태내었으며, 부숙된 왕겨나 톱

밥에 질석이나 펄라이트를 혼합할 경우 무기원소 함량은 감소하는 경향이

었다.

< 표 3- 11> 부숙된 건식 및 습식수피를 이용하여 조제된 홉합상토의 화학적

특성.

혼합상토 pH
EC

(mS/cm)

CEC

(me/100g)
NH4 NO3 K Ca Mg Na

- - - mmol/kg - - -- - (mg /L)- -
피트모스+

질석 7.19 0.56 70.9 0.66 4.19 6.3 197 47.3 178.0

습식수피 6.58 0.16 14.8 0.80 6.17 35.8 344 69.9 27.9

부숙습식수피 5.43 0.31 80.2 2.38 1.95 3.6 52 23.2 9.3

부숙습식수피
+질석 6.39 0.56 72.1 0.67 2.67 4.7 72 15.9 177.4

부숙습식수피
+펄라이트 6.10 0.20 44.1 0.43 1.51 2.8 27 12.2 8.2

건식수피 5.90 0.32 13.2 0.80 6.17 28.1 282 78.2 20.9

부숙건식수피 5.61 0.34 51.7 2.38 1.95 9.5 103 20.7 5.5

부숙건식수피
+질석 6.80 0.51 57.9 0.67 2.67 7.7 97 14.6 175.5

부숙건식수피
+펄라이트 6.65 0.20 29.8 0.43 1.51 5.7 53 11.0 6.4

습식 및 건식수피를 이용하여 개발된 혼합상토의 화학적 특성에서 부숙후

의 pH는 부숙전보다 낮아지는 경향이었으며, pH가 상대적으로 높은 질석

과 펄라이트를 혼합하므로써 부숙전 pH에 근접하거나 높아지고 있다< 표

3- 11> . 부숙에 의해 양이온치환용량은 급격히 증가하였는데, 부숙전 습식
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수피의 양이온치환용량이 14.8m e/ 100g에서 부숙후 80.2m e/ 100g으로 약 5.4

배 높아졌고, 건식수피는 13.2에서 51.7m e/ 100g으로 약 3.9배 높아졌다. 습

식 및 건식수피 모두 부숙전 무기원소 함량이 높았으나 부숙후 약 8- 10배

이하로 낮아졌다, 이는 부숙과정에서 관수된 물에 의해 분해된 무기성분들

이 토양으로 용탈된 결과라고 판단된다. 펄라이트와 질석의 혼합에서 질석

이 혼합된 처리들이 펄라이트가 혼합된 처리들보다 무기원소 함량이 높았

으며, 이는 질석이 보유하고 있는 무기원소 함량이 펄라이트보다 높기 때

문인 것으로 판단된다.

0.1N H Cl 이나 N aOH를 첨가함에 따라 변하는 토양 pH는 토양 완충력

의 정도를 나타내는데, 그림3- 7에 나타낸 부숙왕겨의 경우 피트모스+질석

대조구 보다 pH 변화가 완만하여 완충력이 높은 것으로 분석되었다. 그러

나 부숙되지 않은 왕겨의 경우 완충력이 낮았으며, 부숙왕겨에 질석이나

펄라이트를 혼합할 경우에는 토양완충력이 감소하는 경향을 나타내었다.

부숙된 톱밥의 경우는 대조구보다 완충력이 높은 것으로 분석되었으며 부

숙된 톱밥에 질석이나 펄라이트를 혼합할 경우 완충력이 감소하였는데 펄

라이트를 혼합할 경우 완충력이 더욱 심하게 감소하는 경향이었다.
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< 그림3- 7> 부숙왕겨(A ) 또는 부숙톱밥(B)을 기본 유기물질로 조제된 각종 혼합

상토에 0.1N H Cl이나 0.1N N aOH를 첨가한 후 변화 된 pH (A : ● 피트모스+

질석(1:1,v / v ), ○ 왕겨, ▼ 부숙왕겨, ▽ 부숙왕겨+질석 (1:1),□ 부숙왕겨+펄

라이트, B: ● 피트모스+질석(1:1,v / v ), ○ 톱밥, ▼ 부숙톱밥, ▽ 부숙톱밥+질

석(1:1), 부숙톱밥+펄라이트 (1:1)) .
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< 그림 3- 8> 부숙된 습식수피(A ) 또는 건식수피(B)를 기본유기물질로 조제된 각

종 혼합상토에 0.1N H Cl이나 0.1N N aOH를 첨가한 후 변화된 pH (A :● 피

트모스+질석(1:1,v / v ), ○ 습식수피, ▼ 부숙습식수피, ∇ 부숙습식수피+질석

(1:1), ■ 부숙습식수피+펄라이트(1:1), B: ● 피트모스+질석(1:1), 건식수

피, ▼ 부숙건식수피, □ 부숙 건식수피+질석(1:1), ▲ 부숙건식수피+펄라이

트(1:1)) .
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습식 또는 건식탈피된 수피의 경우 H Cl이나 N aOH의 첨가에 의해 pH가

빠르게 변하였으며, 특히 왕겨나 톱밥보다 pH의 변화가 빨라 완충력이 낮

음을 알 수 있었다. 부숙된 습식수피나 건식수피 단용처리도 완충력이 낮

았을 뿐만 아니라 두 종류의 수피에 질석이나 펄라이트를 혼합할 경우 pH

가 더 빠르게 변하여 완충력이 낮음을 나타내고 있다(그림3- 8).

다. 개발된 상토의 효능 시험

1) 포트실험 (백합재배 실험)

그림 3- 9에는 부숙왕겨와 부숙톱밥을 이용하여 백합을 재배할 때 초장

의 변화를 나타내었다. 미숙된 왕겨의 경우 수확시기의 초장이 약 13cm

로 조사되어 저조하였으며, 부숙왕겨 단용처리, 부숙왕겨+질석 처리가 대

조구보다 좋은 생육을 보였다. 그러나 부숙왕겨+펄라이트의 경우 대조구

보다 생육이 저조하였으나 그 차이는 크지 않았다. 톱밥이 혼합된 처리들

은 전반적으로 대조구보다 생육이 저조하였는데 미숙톱밥, 부숙톱밥, 부숙

톱밥+질석, 부숙톱밥+펄라이트의 순으로 초장이 감소하는 경향이었다.

부숙된 습식수피와 건식수피를 이용하여 백합을 포트재배할 경우 초장

의 변화는 그림 3- 10에 나타내었다. 부숙되지 않은 습식수피와 건식수피

가 생육이 가장 저조하였으며 습식수피의 경우 모는 처리에서 대조구보다

생육이 저조하였다. 습식수피에 질석을 혼합할 경우 부숙된 습식수피 단

용처리 보다 생육이 좋았으며 부숙된 습식수피에 펄라이트를 혼합할 경우

단용처리보다 생육이 저조하였다.

부숙된 건식수피의 경우 대조구보다 초장이 길었으며 부숙된 건식수피

+펄라이트 처리의 경우 대조구보다 약간 저조하였다.
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< 그림 3- 9> 부숙왕겨(A ) 또는 부숙톱밥(B) 을 기본 유기물질로 조제된 혼합상

토가 나팔백합 ‘S now Qu een ’의 초장변화에 미치는 영향(A : ● 피트모스+질

석(1:1,v / v ), ○ 왕겨, ▼ 부숙왕겨, ▽ 부숙왕겨+질석(1:1), ■ 부숙왕겨+펄라

이트, B: ● 피트모스+질석(1:1,v / v ), ○ 톱밥, ▼ 부숙톱밥, ▽ 부숙톱밥+질석

(1:1), ■ 부숙톱밥+펄라이트(1:1)) .
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< 그림 3- 10> 부숙습식수피(A ) 와 부숙건식수피(B)를 기본 유기물질로 조제된

혼합상토가 나팔백합 ‘S now Qu een’의 초장변화에 미치는 영향(A : ● 피

트모스+질석(1:1,v / v ), ○ 습식수피, ▼ 부숙건식수피, ▽ 부숙건식수피+질석

(1:1), ■ 부숙습식수피+펄라이트(1:1), B: ● 피트모스+질석(1:1), ○ 건식수

피, ▼ 부숙건식수피, ▽ 부숙건식수피+질석(1:1), ■ 부숙건식수피+펄라이트

(1:1)) .
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< 표 3- 12> 부숙왕겨를 기본유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 백합

(L iliu m long iflorum T hu nb) ' S now Qu een ' 의 정식 56일 후 조사된 생육특성.

혼합상토
초장
(cm)

생체중
(g)

경중
(g )

엽수
(개)

엽중
(g )

피트모스+질석 45.29 104.18 16.45 47.03 40.59

왕겨 15.06 17.57 2.36 26.83 13.32

부숙왕겨 51.33 116.88 18.81 46.99 41.53

부숙왕겨+
질석 49.74 104.01 17.19 44.79 36.92

부숙왕겨+
펄라이트 47.87 104.33 15.27 48.16 34.48

< 표 3- 13> 부숙왕겨를 기본유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 백합

(L iliu m long iflorum T hu nb) ' S now Qu een ' 의 정식 56일 후 조사된 생육특성.

혼합상토
엽장
(cm)

엽폭
(cm)

화수
화중
(g )

화장
(cm)

화폭
(cm)

피트모스+질석 14.29 2.06 2.24 18.97 18.97 18.97

왕겨 8.04 1.51 1.77 16.40 15.50 15.50

부숙왕겨 13.82 2.06 2.24 20.21 20.21 20.21

부숙왕겨+
질석 13.54 2.11 2.12 18.76 18.76 18.76

부숙왕겨+
펄라이트 12.87 1.94 2.00 18.54 18.54 18.54

부숙왕겨를 이용한 백합의 포트재배시 부숙왕겨가 혼합된 모든 처리에

서 대조구보다 절화장, 절화중, 경정 및 경중이 비슷하거나 높아 부숙왕겨

가 분화재배를 위한 상토로 이용될 가능성을 제시하고 있다(표 3- 12, 표

3- 13). 그러나 미숙왕겨의 생육은 저조하여 대조구보다 월등히 낮은 것으

로 조사되었는데, 이는 미숙왕겨의 경우 부숙과정을 겪지 않았기 때문에
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부숙과정에서 질소가 첨가되는 다른 처리들 보다 질소함량이 낮았고, 낮

은 질소함량이 추후의 작물생육에 영향을 미쳤다고 판단된다. 그러나 엽

장에서는 왕겨가 혼합된 모든 처리가 대조구보다 낮았고, 엽폭에서는 부

숙왕겨나 부숙왕겨+질석처리에서는 대조구보다 높았지만, 부숙왕겨+펄라

이트와 미숙왕겨 처리에서 대조구보다 저조하였다. 착화수, 화중, 화폭의

경우 부숙왕겨 단용처리는 대조구보다 높았으나, 기타 부숙왕겨가 혼합된

처리와 미숙왕겨는 대조구보다 낮았다. 그러나 부숙왕겨+질석 또는 부숙

왕겨+펄라이트 처리는 대조구보다 차이가 크지 않았으며 외관상 뚜렸한

차이를 나타내지 않았다.

< 표 3- 14> 부숙톱밥을 기본유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 백합

(L iliu m long iflorum T hu nb) ' S now Qu een ' 의 정식 56일 후 조사된 생육특성.

혼합상토
초장
(cm)

생체중
(g)

경중
(g)

엽수
(개)

엽중
(g)

피트모스+질석 45.29 104.18 16.45 47.03 40.59

톱밥 39.04 63.83 9.69 44.79 19.99

부숙톱밥 38.91 71.56 15.74 40.79 20.78

부숙톱밥+
질석 33.29 67.34 9.74 40.28 20.91

부숙톱밥+
펄라이트 37.37 66.89 9.17 39.04 21.48
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< 표 3- 15> 부숙톱밥를 기본유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 백합

(L ilium long ifloru m T hu nb) ' S n ow Qu een ' 의 정식 56일 후 조사된 생육특

성.

혼합상토
엽장
(cm)

엽폭
(cm)

화수
화중
(g )

화장
(cm)

화폭
(cm)

피트모스+질석 14.29 2.06 2.24 18.97 18.97 18.97

톱밥 10.47 1.81 1.83 16.77 16.77 16.77

부숙톱밥 11.75 1.88 1.99 16.41 16.41 16.41

부숙톱밥+
질석 12.07 1.95 1.99 17.69 17.69 17.69

부숙톱밥+
펄라이트 10.99 1.76 2.00 16.20 16.20 16.20

부숙톱밥을 이용한 백합의 분화재배에서는 조사한 모든 생육지표에서

대조구가 톱밥이 혼합된 처리들 보다 생육이 좋았다. 톱밥이 혼합된 처리

중에서는 미숙톱밥을 처리한 구가 생육이 저조하였고, 부숙톱밥 단용처리

한 구가 부숙톱밥+질석처리나 부숙톱밥+펄라이트 처리보다 절화장, 절화

중, 경중 및 엽수가 높은 것으로 조사되었다. 엽장, 엽폭, 경정, 경중에서

도 대조구가 부숙톱밥이 혼합된 처리들 보다 높은 것으로 조사되었으며,

부숙톱밥이 단용 또는 혼용된 처리들 간에는 평균값의 차이가 있었지만,

실험기간 중에는 육안으로 판단될 만큼 가시적인 차이를 확인할 수 없었

다(표3- 14, 표 3- 15).
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< 표 3- 16> 부숙습식수피를 기본유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 백합

(L iliu m long iflorum T hu nb) ' S now Qu een ' 의 정식 56일 후 조사된 생육특성.

혼합상토
초장
(cm)

생체중
(g )

경중
(g)

엽수
(개)

엽중
(g)

피트모스+질석 45.29 104.18 16.45 47.03 40.59

습식수피 26.16 37.04 4.89 37.16 10.27

부숙습식수피 38.91 62.70 8.99 43.66 19.57

부숙습식수피+
질석 37.04 58.69 10.64 46.29 21.84

부숙습식수피+
펄라이트 36.74 57.44 7.65 44.41 17.23

< 표3- 17> 부숙습식수피를 기본유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 백합

(L iliu m long iflorum T hu nb) ' S now Qu een ' 의 정식 56일 후 조사된 생육특성.

혼합상토
엽장
(cm)

엽폭
(cm)

화수
화중
(g)

화장
(cm)

화폭
(cm)

피트모스+질석 14.29 2.06 2.24 18.97 18.97 18.97

습식수피 8.70 1.56 1.33 15.51 15.51 15.51

부숙습식수피 11.12 1.71 2.16 15.25 15.25 15.25

부숙습식수피+
질석 10.36 1.78 1.49 16.38 16.38 16.38

부숙습식수피+
펄라이트 9.93 1.63 1.58 16.00 16.00 16.00

표 3- 16과 3- 17에는 습식수피를 이용한 백합 재배시 각종 생육조사의

결과를 나타내었다. 부숙습식수피가 각종 생육조사에서 생육이 저조한 것

으로 조사되었다. 그러나 부숙과정에서 습식수피는 질소 및 무기원소의

첨가량이 낮았고, 결과적으로 부숙후에도 무기원소 함유량이 적었으며, 상

토의 낮은 무기원소 함량때분에 생육이 저조했다고 판단된다. 따라서 습
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식수피를 이용한 분화재배시 식재후 초기 시비량을 증가시킬 경우 대조구

보다 좋은 생육을 보일 것으로 판단되며, 상토의 종류에 따라 시비방법을

다르게 적용해야 한다고 판단된다. 표 3- 16과 표 3- 17에 나타난 각종 생

육지표는 대조구가 다른 처리들 보다 높았지만, 시비방법을 다르게 적용

할 경우 충분히 상쇄될 수 있는 차이라 판단된다.

< 표 3- 18> 부숙건식수피를 기본유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 백합

(L iliu m long iflorum T hu nb) ' S now Qu een ' 의 정식 56일 후 조사된 생육특성.

혼합상토
초장
(cm)

생체중
(g )

경중
(g )

엽수
(개)

엽중
(g)

피트모스+질석 45.29 104.18 16.45 47.03 40.59

건식수피 36.24 46.73 6.42 42.49 13.62

부숙건식수피 48.66 83.59 13.85 47.24 28.85

부숙건식수피+
질석 46.08 73.72 14.00 49.33 25.31

부숙건식수피+
펄라이트 41.24 58.06 9.11 38.23 16.11

< 표 3- 19> 부숙건식수피를 기본유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 백합

(L iliu m long iflorum T hu nb) ' S now Qu een ' 의 정식 56일 후 조사된 생육특성.

혼합상토
엽장
(cm)

엽폭
(cm)

화수
화중
(g )

화장
(cm)

화폭
(cm)

피트모스+질석 14.29 2.06 2.24 18.97 18.97 18.97

건식수피 9.79 1.57 1.24 15.12 15.12 15.12

부숙건식수피 11.83 1.86 1.99 16.38 16.38 16.38

부숙건식수피+
질석 1124 1.74 1.95 16.01 16.01 16.01

부숙건식수피+
펄라이트 10.69 1.65 1.87 15.43 15.43 15.43
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건식수피를 이용한 작물재배에서는 부숙건식수피가 단용 또는 질석과

혼용될 경우 대조구보다 생육이 좋았다. 그러나 부숙건식수피+펄라이트가

혼합된 처리와 미숙된 건식수피의 경우 대조구보다 생육이 저조하였다. 그

러나 저조한 처리들은 시비방법을 조절하여 초기의 시비량을 증가시킬 경

우 충분히 극복될 수 있는 차이라고 판단된다(표 3- 18, 표 3- 19).

< 표 3- 20> 부숙왕겨 및 부숙톱밥을 기본 유기물질로 조제된 혼합상토에서

플러그 육묘된 고추 ‘녹광’의 파종 60일 후 생육특성.

혼합상토
초장
(cm)

생체중
(g )

관부직경
(mm)

엽수
엽장
(cm)

엽폭
(cm)

피트모스+질석 23.65 1.67 2.46 9.41 6.01 2.74

왕겨 15.21 1.31 2.33 9.01 5.18 2.53

부숙왕겨 17.32 1.41 2.26 9.03 5.33 2.52

부숙왕겨+
질석

24.16 1.62 2.43 9.31 5.35 2.50

부숙왕겨+
펄라이트

21.86 1.52 2.39 9.06 5.38 2.49

톱밥 21.00 1.33 2.22 9.31 5.48 2.51

부숙톱밥 21.75 1.44 2.22 9.36 5.41 2.55

부숙톱밥+
질석

21.95 1.65 2.39 9.30 5.02 2.58

부숙톱밥+
펄라이트

21.88 1.35 2.34 9.11 5.82 2.71

부숙왕겨를 혼합한 상토를 이용하여 고추를 플러그 재배한 결과를 표

3- 17에 나타내었는데, 부숙왕겨+질석 처리구가 가장 높은 초장을 보였으며

대조구와 비슷한 식물 생육을 보였다. 부숙왕겨+펄라이트 혼합상토도 대조

구보다 약간 저조한 생육을 보였으나 플러그 재배에 이용될 수 있는 잠재

력이 충분한 상토라고 판단된다. 그러나 미숙한 왕겨의 경우 식물생육이
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너무 저조하여 반드시 적절한 가공과정을 거친 후에 작물재배에 이용해야

할 것으로 판단되었다.

부숙된 톱밥을 상토로 이용할 경우 대조구보다 생육이 약간 저조하였으

나 부숙톱밥이 혼합된 모든 처리에서 비교적 생육이 양호하였다. 부숙된

톱밥을 질석과 혼합하여 상토로 이용한 경우 대조구와 가장 근접한 생육

상태를 보였는데, 이는 질석이 보유한 양이온치환용량이 높고 Ca과 M g의

함량이 높았기 때문인 것으로 판단되었다.

(표 3- 21) 부숙습식수피 및 부숙건식수피를 기본 유기물질로 조제된 혼합상토에

서 플러그 육묘된 고추 ‘녹광’의 파종 60일 후 생육특성.

혼합상토
초장
(cm)

생체중
(g )

관부직경
(mm)

엽수
엽장
(cm)

엽폭
(cm)

피트모스+질석 23.65 1.67 2.46 9.41 6.01 2.74

습식수피 19.96 1.19 2.05 8.97 5.51 2.49

부숙습식수피 21.88 1.35 2.34 9.11 5.82 2.71

부숙습식수피
+질석

22.89 1.52 2.39 9.26 5.88 2.69

부숙습식수피
+펄라이트

22.52 1.48 2.61 9.28 5.71 2.59

건식수피 18.88 1.11 1.91 8.42 4.82 2.16

부숙건식수피 21.75 1.44 2.22 9.36 5.41 2.55

부숙건식수피
+질석

21.95 1.65 2.39 9.30 5.02 2.58

부숙건식수피
+펄라이트

21.00 1.50 2.57 9.13 5.40 2.39

부숙습식수피를 이용하여 플러그 재배한 경우에도 질석이 혼용된 처리

가 대조구에 가장 근접한 생육을 보였으며, 그 이유는 상기한 내용과 같다

고 판단된다. 부숙습식수피와 펄라이트가 혼합된 처리 및 부숙습식수피 단
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용처리도 비교적 양호한 생육을 보였으며, 플러그재배에 이용할 경우 큰

문제를 발생시키지 않을 것으로 판단되었다(표 3- 21).

건식수피를 이용하여 고추를 플러그 재배한 경우에도 습식수피와 유사

하였으며, 대조구가 가장 좋은 생육을 보였고, 부숙건식수피가 혼용 또는

단용처리된 모든 구에서도 수용될 수 있는 작물생육을 보였다. 건식수피에

서도 부숙된 건식수피+질석 처리구가 대조구와 가장 근사한 생육을 보였

다.

< 표 3- 22> 부숙왕겨 및 부숙톱밥을 기본 유기물질로 조제된 혼합상토에서

플러그 육묘된 토마토 ‘K oko’의 파종 45일 후 생육특성.

혼합상토
초장
(cm)

생체중
(g)

관부직경
(mm)

엽수
엽장
(cm)

엽폭
(cm)

피트모스+
질석

20.65 1.57 3.96 6.41 6.51 2.65

왕겨 17.97 1.21 3.83 6.01 5.68 2.43

부숙왕겨 19.52 1.38 4.11 6.28 6.21 2.49

부숙왕겨+
질석

18.95 1.55 3.89 6.30 6.52 2.48

부숙왕겨+
펄라이트

17.89 1.42 3.89 6.06 5.88 2.39

톱밥 15.88 1.01 3.41 5.42 5.32 2.06

부숙톱밥 19.52 1.40 3.98 6.24 6.28 2.46

부숙톱밥+
질석

18.00 1.40 4.07 6.13 5.90 2.29

부숙톱밥+
펄라이트

18.88 1.25 3.84 6.11 6.32 2.61

부숙왕겨를 단용 또는 혼용하여 토마토를 플러그 육묘한 후 조사한 작

물생육에서 미숙된 왕겨를 제외한 모든 처리에서 비교적 양호한 작물생육

을 보였다. 또한 부숙왕겨가 혼용 또는 단용된 세 처리는 조사항목에 따라
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생육이 우수한 처리가 달랐으나, 이와 관련하여 추후 상세한 연구가 수행

되어야 할 것으로 판단되었다< 표 3- 22> .

부숙톱밥을 상토로 이용할 경우 왕겨를 이용한 경우보다 생육이 저조한

경향이었다. 그러나 부숙톱밥이 이용된 세 처리 모두 비교적 양호한 작물

생육을 보여 플러그재배에 이용할 경우 특별한 문제점을 야기시키지는 않

을 것으로 판단되었다. 부숙된 톱밥을 이용할 경우 부숙톱밥 단용처리나

부숙톱밥과 질석을 혼합하여 이용할 경우 대조구와 가장 근접한 식물생육

을 보일 것으로 예상되었다.

< 표 3- 23> 부숙습식수피 및 부숙건식수피를 기본 유기물질로 조제된 혼합상토

에서 플러그 육묘된 토마토 ‘K ok o’의 파종 45일 후 생육특성.

혼합상토
초장
(cm)

생체중
(g )

관부직경
(mm)

엽수
엽장
(cm)

엽폭
(cm)

피트모스+질석 20.65 1.57 3.96 6.41 6.51 2.65

습식수피 17.97 1.21 3.83 6.01 5.68 2.43

부숙습식수피 18.66 1.31 3.76 6.03 5.83 2.42

부숙습식수피
+질석

19.65 1.50 3.91 6.35 6.25 2.50

부숙습식수피
+펄라이트

19.59 1.50 3.87 6.25 6.18 2.44

건식수피 16.96 1.09 3.55 5.97 6.01 2.39

부숙건식수피 18.00 1.23 3.72 6.31 5.98 2.41

부숙건식수피
+질석

18.77 1.52 3.93 6.31 5.85 2.40

부숙건식수피
+펄라이트

18.49 1.45 3.92 6.21 5.88 2.39

부숙습식수피를 이용하여 토마토를 플러그 육묘한 경우도 고추의 플러그

재배에서와 유사한 경향을 나타내었다(표 3- 23). 부숙습식수피에 질석이나

펄라이트를 혼용한 경우에 대조구와 유사한 작물생육을 보였으며 플러그재

배용 상토로 이용하기에 큰 문제점이 없을 것으로 판단되었다.
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건식수피를 이용하여 토마토를 플러그 재배한 경우에도 대조구가 가장

좋은 생육을 보였고 부숙건식수피+질석 처리, 부숙건식수피+펄라이트, 부숙

건식수피 그리고 미숙수피의 순으로 작물생육이 감소하는 경향이었다. 그

러나 부숙건식수피가 혼용 또는 단용으로 이용된 세 처리는 대조구와 근사

한 작물생육을 보였으며 토마토의 플러그재배용 상토로 이용하기에 무리가

없을 것으로 판단되었다.

3. 적 요

가. 부숙된 왕겨, 톱밥, 수피 및 혼합상토 조제시 이용된 질석과 펄라이트

의 화학성 분석

1) 부숙톱밥을 제외한 유기물질들이 산성을 띄었으며, 전기전도도는 톱밥이

2.30m s / cm 로 가장 높았고, 기타 유기물질들은 0.25 이하로 측정되었다.

2) 부숙된 유기물질들의 무기원소 함량은 왕겨와 톱밥에서 높았고 부숙된

각종 수피에서는 낮았다.

3) 무기물질 중국산 질석의 pH는 9.3, 수입 질석 6.10 그리고, 펄라이트는

약 7.15 정도였다. 국산 질석은 Ca와 M g의 함량이 높았으나 수입 질석

은 국산 질석보다 K 및 N a의 함량이 높았는데 N a의 경우 국산 질석보

다 35배 이상 높았다.

4) 냉수추출물, 온수추출물 및 알칼리 추출물에서 부숙톱밥이 가장 낮았고,

각종 수피에서 추출량이 많았다.

나. 개발된 혼합상토의 화학적 특성 분석

1) 부숙된 유기물질에 질석은 혼합한 경우 pH가 상승하였으나, 양이온치환

용량은 피트모스+질석 대조구에 근접하였다.

2) 부숙왕겨나 부숙톱밥의 N O3- N의 농도가 높았는데 이는 부숙과정에서

첨가된 질소의 영향을 받았다고 판단된다.

3) 부숙된 유기물질에 질석을 혼합할 경우 K , Ca , M g 및 N a의 농도가 높
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았으나, 펄라이트를 혼합할 경우 농도가 높지 않았다.

4) 부숙된 왕겨나 톱밥은 대조구와 유사한 토양완충력을 보였으나 부숙된

각종 수피는 완충력이 낮았다. 부숙된 유기물질에 질석을 혼합할 경우

완충능의 저하가 크지 않았으나 펄라이트를 혼합할 경우 토양완충능이

크게 저하되었다.

다. 개발된 상토의 효능시험

1) 부숙되지 않은 유기물질을 상토로 이용할 경우 정식 56일 후의 백합 생

육은 피트모스+질석 대조구보다 월등히 저조하였다.

2) 부숙왕겨, 부숙왕겨+질석 또는 부숙왕겨+펄라이트 혼합상토에서 재배된

백합은 초장 및 생체중이 피트모스+질석 대조구 보다 크기가 무거웠다.

3) 부숙톱밥을 혼합상토에 이용할 경우 피트모스+질석 대조구보다 생육이

저조하였으며, 부숙습식수피 및 건식습식수피를 이용한 백합재배에서도

생육이 대조구 보다 저조하였다.

4) 부숙왕겨+질석 혼합상토에서 플러그 육묘된 고추 ‘녹광’은 부숙왕겨나

부숙톱밥이 혼합된 처리들보다 생육이 우수하였고 피트모스+질석 대조

구와 유사한 작물 생육을 보였다.

5) 부숙된 습식수피+질석 혼합상토에서 플러그 육묘된 토마토 ‘K oK o' 는 초

장과 생체중이 19.7cm와 150g으로 조사되었고, 피트모스+질석 대조구의

20.7cm 및 1.57g과 비슷한 작물생육을 보였다.
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제 3 절 작물의 특성 및 재배방법에 적절한 추비방법

확립

1. 재료 및 방법

가. 개발된 상토의 화학성 분석에 기초하여 원예작물의 포트재배시 기비

시스템 확립

1) 혼합상토의 조제

본 실험을 위하여 피트모스+질석(1:1)혼합상토를 대조구로 하여 부숙왕

겨+펄라이트(75:25), 부숙수피+펄라이트(75:25) 그리고 부숙톱밥+펄라이트

(75:25)혼합상토를 조제하였다.

2) 혼합상토의 토양산도 교정 및 식물생육에 미치는 영향

혼합상토의 토양산도 교정을 위하여 피트모스+질석(1:1)상토에는 미주

산 고토석회를 0.5g / L의 비율로 시비하여 대조구로 삼았다. 각 혼합상토

에는 탄산석회를 0, 1.5, 3.0 및 4.0g / L의의 비율로 시비하거나 국산 고토

석회를 0, 3.0, 6.0 및 9.0g / L의 비율로 시비하여 국화‘m onlo' 작물생육 및

무기원소 흡수에 미치는 영향을 구명하였다.

3) 인산질 비료의 종류 및 적정 시비량 결정

개발된 각각의 혼합상토내 적합한 인산질 비료의 종류 및 시비량을 밝

히기 위하여 조제된 혼합상토에 용성인비 및 용과린을 0, 2, 4, 및 6g / L의

비율로 처리를 만들고 국화 ‘M onlo' 를 재배하여 작물생육에 미치는 영향

을 구명하였다.

4) 지효성 비료의 종류 및 적정 시비량 결정

분화재배시 지효성 비료의 적정 시용량을 결정하기 위하여 피트모스와
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질석이 혼합된 상토에 20- 10- 20 복합비료를 질소농도를 500ppm으로 조

절하여 매주 1회 관수처리하여 대조구로 삼았다. 미국에서 생산되는

Os m ocoat와 국내에서 생산되는 CDU복합비료를 선발하고, 두 종류의 비

료 모두 0, 4, 8, 12g / L의 비율로 각각 조제된 혼합상토에 정식 후 시비하

였다. 3차년도의 연구를 위해서는 국화 ‘M onlo' 를 대상으로 상기 혼합상

토와 지효성 비료가 식물생육에 미치는 영향을 구명하였다.

나. 개발된 상토의 화학성 분석에 기초하여 원예작물의 플러그재배시

시비시스템 확립

1) 혼합상토의 조제

부숙왕겨, 부숙습식수피, 부숙건식수피 및 부숙톱밥을 기본 유기물질로

각 유기물질 단용 또는 각 유기물질에 부피비율로 25%의 질석 또는 펄라

이트를 혼합한 상토를 조제하였다. 조제된 혼합상토에는 테라코탬 및 송

원산업(주)의 고흡수성 수지를 0, 3, 6 및 9g / L의 비율로, 그리고 오아시

스를 0, 0.3, 0.6 및 0.9g / L의 비율로 혼합하였다.

2) 시비방법

각 상토에는 Ca(N O3)2 및 K N O3를 각각 0.4g / L의 비율로 혼합하고 국

산 고토석회((주)석정소재) 3.5g / L, 미량원소 복합체(M icrom ate) 0.6g / L,

그리고 토양습윤제(A qua g ro) 0.11g / L의 비율로 혼합상토 조제과정에서

첨가하였다. 이후 200공 플러그트레이에 상토를 충진하고 메리골드

‘Oran g e boy ’를 파종하였으며, s t ag e 2부터 20- 10- 20 복합비료를 질소 기

준으로 80ppm 시비하였고, s ta g e 3부터는 질소농도를 120ppm으로 조절

하여 매주 1회 시비하였다.

다. 농가 실증시험 및 경제성 분석

본 실험을 위하여 오리엔탈 백합인 ‘카사블랑카’를 분화재배 하였는데 피

트모스+질석(1:1)혼합상토를 대조구로 하여 왕겨+펄라이트(75:25), 수피+펄
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라이트(75:25) 그리고 톱밥+펄라이트(75:25)혼합상토를 조제하였다.

혼합상토의 토양산도 교정을 위하여 피트모스+질석(1:1)상토에는 미주산

고토석회를 0.5g / L의 비율로 시비하여 대조구로 삼았다. 각 혼합상토에는

국산 고토석회를 3.0g / L의 비율로, 용과린을 2g / L의 비율로 그리고 국내에

서 생산되는 CDU 복합비료를 4g / L의 비율로 각각 조제된 혼합상토에 정

식 후 시비하였다.

2. 결과 및 고찰

가. 개발된 상토의 화학성 분석에 기초하여 원예작물의 포트재배시

기비시스템 확립

1) 혼합상토의 토양 산도교정 및 식물생육에 미치는 영향

개발된 혼합상토에 석회질 비료의 종류 및 처리량을 달리한 경우 국화

의 생육에 미치는 영향을 표 3- 24에 나타내었다.

피트모스+질석(1:1,v / v )이 혼합된 상토에서 미국산 고토석회를 3.0g / L로

시비한 처리에서 초장이 22.1cm , 생체중 및 건물중이 각각 42.6g과 50.64g

으로 측정되었다. 왕겨+펄라이트를 75:25로 혼합된 상토에서 탄산석회를

시비한 경우 1.5g / L의 비율로 시비한 처리에서 초장 23.4cm , 초폭 20.5cm ,

생체중 43.9g 그리고 건물중 5.92g을 생산하여 생체중 및 건물중이 가장

높았고 가장 우수한 생육을 보였다. 동일한 상토에 국산고토석회를 시비

한 경우 상토 1L당 3.0g의 비율로 시비한 처리에서 초장23.7cm , 생체중

44.1g 그리고 건물중 5.77g 을 조사되어 대조구보다 생육이 우수하였다.

수피+펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합하여 조제한 상토에서 탄산석회를

시비한 경우 1.5/ L의 비율로 시비한 처리에서 생체중 및 건물중이 가장

높았고 초장, 초폭 및 엽수에서도 비교적 우수한 생육을 보였다. 고토석회

를 시비한 경우에는 6.0 g / L의 비율로 시비한 처리에서 생육이 가장 우수

하였으며, 초장, 초폭, 엽수, 생체중 및 건물중이 각각 21.3cm , 17.6cm , 73

엽, 44.9.g 및 5.95g 으로 조사되었다. 수피+펄라이트를 기본 상토로 시비

한 처리에서는 탄산석회나 국산고토석회가 시비된 모든 처리에서 대조구

보다 생육이 우수하였으며, 시비된 석회질 비료의 종류에 따라 정도의 차
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이는 있었지만 대조구보다 우수한 생육을 보였다. 따라서 모든 처리가 실

제 작물재배에 수용될 수 있는 범위라고 판단되었다.

톱밥+펄라이트가 75:25로 혼합된 상토에서는 탄산석회 1.5g / L, 국산고토

석회는 6.0g / L의 비율로 시비한 처리에서 우수한 생육을 보여, 톱밥을 기

본 유기물질로 조제된 상토에 적절한 시비비율이라고 판단되었다.

< 표 3- 24> 개발된 혼합상토에 석회질비료의 종류 및 처리량을 달리한 경우

국화 ‘M olo’의 생육에 미치는 영향.

혼합상토 석회질
비료

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

관부직
경

(cm)
화수 생체중

(g )
건물중

(g )

피트모스+
질석

미주산
고토석회 22.1 22.8 74.6 0.63 15.3 42.6 5.64

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

탄산석회
0 22.4 15.1 75.5 0.55 15.6 38.4 5.09

1.5 23.4 20.5 72.3 0.55 15.0 43.9 5.92

3.0 23.7 16.8 70.4 0.53 15.0 41.9 5.55

4.5 22.3 21.0 68.4 0.51 13.5 39.7 5.28

국산고토석
회 3.0 23.7 17.4 79.4 0.53 14.8 44.1 5.77

6.0 21.4 17.0 72.4 0.49 12.5 36.6 4.85

9.0 21.1 16.3 60.1 0.49 14.6 35.0 4.64

부숙수피+
펄라이트

(75:25)

탄산석회
0 25.3 17.4 62.9 0.47 11.8 41.3 5.47

1.5 24.7 18.0 77.5 0.49 16.1 47.3 6.26
3.0 22.0 17.4 81.4 0.51 15.6 47.0 6.23
4.5 19.6 18.6 68.4 0.51 19.1 45.9 6.08

국산고토석
회 3.0 20.3 16.0 69.9 0.48 18.3 42.6 5.64

6.0 21.3 17.6 73.0 0.51 16.6 44.9 5.95
9.0 20.2 17.3 70.8 0.50 18.4 43.6 5.77

부숙톱밥+
펄라이트
(75+25)

탄산석회
0 21.4 14.3 53.9 0.47 10.4 33.8 4.48

1.5 22.8 16.1 56.8 0.48 13.1 39.3 5.20
3.0 22.1 16.0 53.3 0.44 11.8 38.7 5.12
4.5 20.1 15.3 55.3 0.49 13.6 34.9 4.62

국산고토석
회 3.0 23.0 14.9 60.5 0.49 14.6 36.8 4.87

6.0 23.7 15.1 65.0 0.49 16.0 41.5 5.50
9.0 23.1 14.8 53.6 0.46 12.5 34.7 4.60
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< 표3- 25> 개발된 혼합상토에 석회질비료의 종류 및 처리량을 달리한 경우 국화

‘M on lo’의 식물체내 무기원소 함량에 미치는 영향.

혼합상토 석회질
비료

T - N PO4- P K Ca Mg F e Mn Zn Cu
- - - - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - - - - (mg kg -1) - - -

피트모스+
질석

미주산
고토석회 2.07 0.51 4.36 0.81 0.26 500 86 122 50

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

탄산석회
0 1.67 0.48 3.44 1.29 0.16 490 161 124 47

1.5 1.65 0.32 3.00 1.38 0.17 290 106 67 44

3.0 1.59 0.34 2.73 1.46 0.16 210 105 61 42

4.5 1.58 0.28 2.86 1.51 0.15 190 79 60 50

국산고토석
회 3.0 1.64 0.37 3.02 1.01 0.19 310 136 83 33

6.0 1.53 0.39 2.86 1.08 0.20 230 114 79 52

9.0 1.58 0.34 2.26 1.27 0.20 200 91 69 35

부숙수피+
펄라이트

(75:25)

탄산석회
0 1.97 0.63 4.15 1.40 0.22 290 140 106 44

1.5 2.18 0.49 3.95 1.42 0.22 340 126 119 43
3.0 2.10 0.45 3.94 1.43 0.21 300 93 98 40
4.5 2.07 0.46 3.80 1.59 0.20 290 83 98 39

국산고토
석회 3.0 2.10 0.58 3.96 0.99 0.33 520 71 97 38

6.0 2.05 0.54 3.83 1.23 0.43 360 67 95 47
9.0 2.03 0.48 3.66 1.25 0.45 350 65 87 45

부숙톱밥+
펄라이트
(75+25)

탄산석회
0 1.49 0.52 3.62 1.00 0.14 430 105 104 44

1.5 1.42 0.30 3.10 1.11 0.15 357 78 73 45
3.0 1.38 0.27 3.02 1.53 0.16 357 48 76 40
4.5 1.36 0.24 2.82 1.54 0.16 350 47 73 42

국산고토석
회 3.0 1.45 0.31 3.19 1.02 0.17 470 52 116 39

6.0 1.44 0.31 2.83 1.07 0.20 470 50 97 35
9.0 1.39 0.30 2.67 1.10 0.22 463 48 89 37

세 종류의 개발된 혼합상토에 석회질 비료의 시비량을 조절하여 국화를

재배한 경우 지상부의 무기원소 함량을 분석한 결과는 표 3- 25에 나타내

었다. 피트모스+질석 대조구에서 재배된 국화는 2.07%의 식물체내 질소함

량을 가졌다. 부숙왕겨와 펄라이트를 혼합한 상토에서 석회질 비료의 시
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비량 증가는 식물체내 질소, 인산 및 칼륨 함량 저하와 칼슘함량의 증가

를 초래하였다. 또 탄산석회가 시비된 처리들에서는 마그네슘함량이 감소

하였다. 탄산석회나 국산고토석회가 시비된 모든 처리에서 석회질 비료의

시용량 증가는 미량원소의 식물체내 함량 저하를 초래하였다.

부숙수피+펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합하여 조제한 상토에서 재배된

국화의 경우 질소 함량은 대조구와 유사하거나 높았으며, 부숙왕겨+펄라

이트 또는 부숙톱밥+펄라이트 혼합상토에서 재배된 국화 보다 월등히 높

은 식물체내 질소 함량을 보였다. 이는 수피가 왕겨나 톱밥보다 미생물의

분해에 안정하여 잘 분해되지 않는 것을 의미하고 있다. 인산함량에서도

부숙수피가 이용된 상토에서 부숙톱밥이나 부숙왕겨를 유기물질로 이용한

상토에서 재배된 국화보다 높은 식물체내 인산함량을 보였다. 그러나 각

석회질 비료의 처리량을 증가할 경우 식물체내 인산함량 및 칼륨함량은

감소하는 경향이었고 칼슘함량은 증가하였다. 마그네슘의 식물체내 함량

은 탄산석회가 시비된 처리에서는 처리량이 증가할수록 식물체내 함량이

감소하였고 국산고토석회가 시비된 처리에서는 처리량이 증가할수록 식물

체내 M g함량이 증가하였다.

부숙톱밥과 펄라이트를 혼합하여 조제한 상토에서 재배된 국화는 식물

체내 질소 함량이 부숙수피나 부숙왕겨를 기본 유기물질로 조제한 상토에

서 재배된 국화보다 낮았다. 인산함량도 가장 낮았으며, 칼륨은 부숙수피

와 부숙왕겨의 중간 수준을 갖는 것으로 분석되었다. 석회질비료의 종류

및 처리량 변화에 따른 칼슘, 마그네슘 및 미량원소의 식물체내 함량 변

화는 앞의 두 상토에서 재배된 국화에서의 유사한 경향을 나타내었다.
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< 표 3- 26> 석회질비료의 종류 및 처리량을 달리한 각종 혼합상토에 국화

‘M on lo’를 재배한 후 토양분석한 결과

혼합상토 석회질
비료 pH EC

(mS/cm)
NH4- N NO3- N P2O5 K Ca Mg

- - - - - - - - - - - - (mg/ L) - - - - - - - - - - - - -
피트모스+

질석
미주산
고토석회 5.16 1.18 0.52 21.7 22.8 27 26 14

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

탄산석회
0 6.24 0.70 1.36 9.2 17.1 15 79 16

1.5 6.76 0.79 0.35 5.8 10.6 9 60 9

3.0 6.79 0.98 0.18 3.7 10.6 12 67 10

4.5 7.01 1.24 0.10 1.5 4.2 15 138 16

국산고토
석회 3.0 6.38 0.52 0.35 1.1 10.9 8 42 8

6.0 6.40 0.58 0.35 1.4 2.4 10 45 11

9.0 6.50 0.67 0.18 3.2 2.4 11 52 20

부숙수피+
펄라이트

(75:25)

탄산석회
0 5.29 0.68 0.57 93.2 87.4 16 42 14

1.5 6.26 1.49 0.35 36.0 122.3 33 251 28
3.0 6.39 1.67 0.35 26.6 15.7 45 253 31
4.5 6.57 2.34 0.27 10.9 7.0 112 589 38

국산고토
석회 3.0 5.56 1.63 0.52 74.2 84.9 34 141 45

6.0 5.72 2.18 0.35 44.5 47.4 39 164 176
9.0 6.12 2.43 0.27 45.6 45.0 117 314 197

부숙톱밥+
펄라이트
(75+25)

탄산석회
0 4.47 1.07 0.60 3.2 21.7 17 131 27

1.5 6.54 1.16 0.43 3.9 12.1 19 180 23
3.0 6.60 1.24 0.35 3.3 6.1 16 180 23
4.5 6.68 1.57 0.27 3.2 6.5 16 263 32

국산고토
석회 3.0 5.46 1.14 0.43 2.8 13.5 13 126 36

6.0 5.75 1.22 0.35 2.9 12.1 16 140 38
9.0 6.10 1.37 0.35 3.9 9.8 15 186 54

석회질 비료의 종류 및 시비량을 달리하여 국화를 재배한 후 토양시료를

채취하여 분석한 결과를 표 3- 26에 나타내었다.

부숙왕겨+펄라이트를 혼합하여 조제한 상토에서는 석회질 비료 무처리구

가 6.24의 pH를 보였고 4.5g / L의 비율로 탄산석회를 시비한 처리에서는 7.01
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로 측정되어 너무 높았다. 국산고토석회의 시비량을 3.0g , 6.0g , 및 9.0g / L로

증가시킬 경우 6.38, 6.40 및 6.50로 토양산도가 높아졌다. 탄산석회를 시비한

경우 전기전도도가 급격히 증가하였으며, 국산고토석회의 경우 시비량 증가

가 전기전도도의 증가를 초래하였으나 탄산석회에서보다는 크지 않았다. 석

회질비료의 시비량 증가로 인해 토양 암모늄태 질소 및 인산농도는 감소하

는 경향이었고, 질산태 질소 및 칼륨은 뚜렷한 경향을 찾을 수 없었다.

수피+펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합한 상토의 토양분석 결과, 토양 pH는

석회질 비료의 시비량이 증가해도 왕겨+펄라이트 혼합상토에서 보다 증가량

이 뚜렷하지 않았다. 탄산석회가 시용된 처리들에서는 1.5g / L로 시비된 처리

에서 6.26으로 측정되어 적절한 처리량이 될 수 있을 것으로 판단되었고, 국

산고토석회가 시비된 처리에서는 시비량이 증가해도 5.56∼5.82사이로 측정

되어 모든 처리가 수용될 수 있는 범위라고 판단되었다. 본 상토에서도 석회

질 비료의 시비량 증가가 전기전도도의 증가를 초래하였고, 암모늄태 질소

농도, 및 인산농도의 감소를 초래하였다. 석회질 비료의 시용으로 토양 칼슘

농도 및 마그네슘농도는 증가하는 경향이었는데 각기 다른 원인에 기인하는

것으로 판단되었다. 칼륨의 경우 식물체내로 흡수되는 과정에서 길항작용에

의해 K의 흡수량이 적었고 흡수량 저하로 인해 토양 K농도가 높아졌다고

판단되었다. 토양 마그네슘의 경우에도 탄산석회가 시비된 처리들에서는 K

에서와 동일한 이유의 길항작용에 의해서, 그리고 국산고토석회가 시비된 처

리들에서는 고토석회의 시비량 증가에 기인하며 토양 M g농도가 증가하였

다고 판단되었다. 톱밥+펄라이트가 혼합된 처리들에서는 탄산석회가 시비된

처리들에서는 pH가 너무 높았고 국산고토석회가 시비된 상토의 경우 적절한

범위를 갖는 것으로 측정되었다. 상토내의 전기전도도 및 무기원소 농도 변

화는 정도의 차이가 있었지만 왕겨나 수피가 혼합된 시비구들과 유사한 경

향을 나타내었다.
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< 표 3- 27> 부숙된 유기물질을 이용하여 개발된 혼합상토에 인산질비료의 종류

및 처리량을 달리한 경우 국화 ‘M on lo’의 생육의 변화.

혼합상토 인산질
비료

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수 관부직경

(cm) 화수 생체중
(g )

건물중
(g )

피트모스+
질석 양액관주 19.6 16.8 58.5 0.48 13.9 43.8 5.80

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

용성인비
0 22.8 14.3 44.4 0.46 10.0 36.5 4.84

2.0 20.5 15.4 45.3 0.48 9.8 40.6 5.38

4.0 24.6 15.4 55.6 0.50 9.9 41.6 5.52

6.0 24.1 15.8 58.9 0.51 12.5 44.4 5.89

용과린
2.0 23.8 15.7 61.9 0.48 12.0 39.9 5.28

4.0 24.3 15.9 52.1 0.47 10.0 42.0 5.56

6.0 23.0 16.0 46.3 0.51 9.5 43.3 5.73

부숙수피+
펄라이트

(75:25)

용성인비
0 23.8 14.4 57.0 0.47 13.3 36.5 4.84

2.0 25.0 16.4 61.8 0.49 13.6 42.2 5.59
4.0 26.3 16.8 66.5 0.51 13.4 43.3 5.73
6.0 21.3 16.9 71.8 0.50 15.8 42.2 5.73

용과린
2.0 22.5 15.8 80.9 0.52 17.0 44.2 5.85

4.0 21.4 16.6 71.7 0.56 14.5 49.6 6.57
6.0 23.2 16.8 64.8 0.57 16.6 51.9 6.87

부숙톱밥+
펄라이트

(75+25)

용성인비
0 21.8 14.4 50.0 0.39 9.4 32.2 4.27

2.0 23.2 15.0 53.1 0.47 11.3 36.5 4.83
4.0 23.1 15.6 55.3 0.47 11.0 37.3 4.94
6.0 25.3 16.4 57.1 0.50 11.8 39.6 5.25

용과린
2.0 25.2 15.9 49.6 0.42 7.8 31.6 4.19

4.0 23.6 16.0 45.9 0.47 9.4 32.0 4.19
6.0 22.6 14.9 45.9 0.47 10.6 32.6 4.32

개발된 혼합상토에 인산질비료의 종류 및 처리량을 달리한 후 지상부의

생육을 조사한 결과를 표 3- 27에 나타내었다. 피트모스+질석 혼합상토에서

양액을 관주하여 재배한 국화는 초장 및 초폭이 19.6 및 16.8cm , 그리고 생
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체중 및 건물중은 43.8 및 5.80g으로 조사되었다. 용성인비 및 용과린의 시비

량을 증가시킬 경우 생육이 증가하였는데, 대조구의 생육을 고려할때 용성인

비 및 용과린 모두 6.0g / L의 비율로 시비하는 것이 바람직하다고 판단되었

다. 수피+펄라이트가 혼합된 상토에서도 인산질 비료의 시비량 증가는 국화

의 생육증가를 초래하였다. 초장의 경우 뚜렷한 경향을 찾을 수 없었으나 용

성인비가 시비된 처리에서는 4.0g / L, 그리고 용과린이 시비된 처리에서는

6.0g / L의 비율로 시비된 처리에서 각각 21.3 및 23.2cm로 가장 컸다. 본 상

토에서 재배된 국화는 초장과 화수에서는 뚜렷한 경향을 찾을 수 없었으며,

용성인비의 시비량이 증가할 수록 엽수가 증가하였으나 용과린의 시비량 증

가는 엽수의 감소를 초래하였다. 본 상토에서도 두 종류 인산질비료의 시비

량 증가는 생체중 및 건물중의 증가를 초래하였다. 용성인비 및 용과린을

6.0g / L의 비율로 시비한 처리에서 식물체당 각각 5.73 및 6.87g의 건물중을

갖는 것으로 측정되어 가장 무거웠고 용성인비 보다는 용과린이 시비된 처

리에서 건물중이 무거웠다.

톱밥과 펄라이트를 75:25로 혼합하여 조제된 상토에서는 용성인비와 용과

린의 시비량 증가가 생체중 및 건물중의 증가하였다. 그러나 초장, 초폭 및

엽수에서는 뚜렷한 경향을 발견할 수 없었으며 시비량 증가로 관부직경이

증가하는 경향이었다.
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< 표 3- 28> 부숙된 유기물질을 이용하여 개발된 혼합상토에 인산질비료의 종류

및 처리량을 달리한 경우 국화 ‘M onlo’의 식물체내 무기원소 함량의 변화.

혼합상토 인산질
비료

T - N PO4- P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
- - - - - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - - - - (mg kg-1) - - -

피트모스+
질석 양액관주 1.58 0.13 3.19 1.05 0.31 333 76 73 36

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

용성인비 0 0.27 0.22 2.53 1.06 0.15 290 80 81 37

2.0 1.07 0.63 3.21 0.84 0.28 432 106 115 39

4.0 1.89 0.91 3.73 0.96 0.33 432 143 126 52

6.0 1.19 1.17 3.72 1.03 0.39 423 163 91 51

용과린 2.0 1.20 0.42 2.81 1.03 0.22 315 95 73 43
4.0 1.60 0.56 2.82 1.00 0.22 297 80 69 43

6.0 1.64 0.62 2.77 0.85 0.21 297 73 73 41
부숙수피+
펄라이트

(75:25)

용성인비 0 1.84 0.13 3.20 0.80 0.23 333 77 90 48
2.0 1.89 0.25 3.53 0.87 0.30 315 55 86 44
4.0 1.93 0.36 3.84 0.93 0.32 342 51 98 39

6.0 1.92 0.51 3.96 0.97 0.34 324 47 75 50

용과린 2.0 1.87 0.54 3.37 1.02 0.38 378 56 86 51
4.0 2.01 0.72 3.20 0.96 0.37 360 70 100 54
6.0 2.05 0.72 3.14 0.82 0.34 297 57 95 48

부숙톱밥+
펄라이트

(75+25)

용성인비 0 1.75 0.12 2.63 0.50 0.13 216 42 85 35

2.0 1.67 0.25 3.11 0.92 0.20 279 66 88 47

4.0 1.63 0.26 3.14 0.82 0.21 252 72 88 45

6.0 1.63 0.29 2.46 0.67 0.21 270 73 79 38

용과린 2.0 1.57 0.25 2.58 0.88 0.18 270 90 121 36

4.0 1.62 0.33 2.82 0.83 0.22 270 84 113 39

6.0 1.59 0.57 3.17 0.87 0.22 288 70 93 41

개발된 혼합상토에 인산질 비료의 종류 및 처리량을 다르게 시비한 후 작

물을 수확하여 식물체내 무기원소 함량을 분석한 결과로 표 3- 28에 나타내

었다. 대조구(피트모스+질석, 1:1)의 질소, 인산 및 칼륨 함량이 각각 1.58,

0.13 및 3.19%로 분석되었다.

부숙왕겨+펄라이트(75:25) 혼합상토에 용성인비를 시비한 경우 질소함량에
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서는 처리간 뚜렷한 경향을 찾을 수 없었으며, 용과린이 시비된 구에서는 시

비량이 증가할 수록 식물체내 질소함량이 증가하는 경향이었다. 용성인비의

시비량이 증가할 수록 식물체내 칼슘 및 마그네슘함량은 증가하는 경향이었

으나, 용과린의 시비량이 증가할 수록 식물체내 Ca와 M g의 함량은 감소하

는 경향이었다. 미량원소의 경우 용성인비의 시비량 증가가 뚜렷한 영향을

주지 않았으나 용과린의 시비량이 증가할 수록 식물체내 철, 망간, 아연 및

구리의 함량은 감소하는 경향이었다.

부숙수피를 기본 유기물질로 조제된 혼합상토에서 재배된 국화의 경우 용

성인비가 혼합된 처리들에서는 시비량이 증가해도 식물체내 질소함량이 큰

차이를 보이지 않았으나, 용과린의 시비량이 증가할 경우 질소함량도 증가하

는 경향을 보였다. 인산함량도 증가하는 경향을 나타냈는데 용과린이 시비된

처리들이 용성인비 시비구들 보다 1.5배 이상 높은 식물체내 인산 함량을 나

타내었다. 용성인비가 시비된 처리들의 식물체내 칼슘 및 마그네슘 함량은

증가하는 경향이었으며 용과린이 시비된 구들에서는 감소하는 경향이었다.

미량원소의 식물체내 함량에서는 용성인비가 시비된 구들에서는 식물체내

함량이 낮아지는 경향이었고, 용과린이 시비된 구에서는 증가하는 경향을 보

였다.

부숙톱밥과 펄라이트를 혼합하여 조제한 상토에서 재배된 국화의 식물체

내 질소함량은 부숙수피+펄라이트 상토에서 재배된 식물보다는 낮고, 부숙왕

겨+펄라이트를 혼합하여 조제한 상토에서 재배된 작물보다는 높은 것으로

분석되었다. 기타 다량 및 미량원소의 식물체내 함량은 왕겨나 수피를 기본

유기물질로 조제한 상토에서 재배된 작물분석 결과와 유사하였다.
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< 표 3- 29> 인산질비료의 종류 및 처리량을 달리한 각종 혼합상토에 국화를

재배한 후 토양분석한 결과.

혼합상토 인산질
비료 pH EC

(mS/cm)
NH4- N NO3- N P2O5 K Ca Mg
- - - - - - - - - - - - (mg/ L) - - - - - - - - - - - - - -

피트모스+
질석 양액관주 7.02 1.35 0.35 16.28 5.1 32 22 14

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)
용성인비 0 6.61 0.57 0.43 1.49 0.1 10 41 17

2.0 6.77 0.59 0.52 1.43 2.2 11 43 27

4.0 6.98 0.62 0.43 1.49 4.4 9 48 28

6.0 6.97 0.72 0.35 1.25 4.5 6 63 37

용과린 2.0 6.74 0.62 0.18 1.55 11.0 7 51 19

4.0 6.60 0.86 0.43 1.66 18.0 9 75 31

6.0 6.49 0.88 0.60 1.37 23.9 9 72 36
부숙수피+
펄라이트

(75:25)
용성인비 0 6.35 0.65 0.86 5.05 0.1 20 67 35

2.0 6.36 0.72 0.69 6.95 3.5 10 47 40

4.0 6.55 0.77 0.52 3.09 13.1 13 48 49

6.0 6.78 0.96 0.60 1.90 29.2 12 65 72

용과린 2.0 6.37 0.77 0.69 2.73 14.5 11 45 39

4.0 6.22 0.94 0.52 3.09 27.4 12 81 50

6.0 6.03 1.25 0.52 4.22 34.8 12 126 71

부숙톱밥+
펄라이트

(75+25)

용성인비 0 6.55 0.68 0.69 2.38 0.1 23 62 21

2.0 6.75 0.80 0.60 2.32 2.9 11 77 43

4.0 6.91 0.82 0.35 2.32 3.9 12 84 44

6.0 6.92 1.00 0.18 1.84 8.3 11 91 76

용과린 2.0 6.87 0.72 0.18 2.38 5.6 15 74 30

4.0 6.59 0.87 0.18 1.13 8.4 22 81 42

6.0 6.51 0.96 0.35 1.66 22.2 13 83 78

혼합상토의 종류와 인산질 비료의 종류 및 처리량을 달리하여 국화를 재

배한 후 토양시료를 채취하여 분석한 결과는 표 3- 29 에 나타내었다.

피트모스와 질석을 혼합하고 양액관주한 처리에서의 수확 후 pH는 7.02로

분석되었다. 그러나 부숙왕겨+펄라이트 혼합상토는 무처리구의 pH가 6.61였
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으나 용성인비의 시비량을 증가시킬 경우 pH가 상승하였고 용과린이 혼합될

경우 pH가 저하되는 경향이었다. 두 종류 비료의 시비량 증가로 전기전도도

가 증가하였으며, Ca와 M g의 토양농도도 증가하였다. 그러나 칼륨의 토양중

농도는 용성인비가 혼합된 처리에서는 낮아지는 경향이었으나 용과린이 시

비된 처리에서는 증가하는 경향을 보였다.

부숙수피를 기본 유기물질로 조제된 혼합상토에서는 pH의 측정값이 동일

한 양으로 인산비료를 시비한 부숙왕겨에서보다 약 0.3정도 낮은 경향이었는

데 이는 왕겨의 pH가 수피의 pH보다 높았기 때문이라고 판단된다. 전기전도

도의 경우 6.0g / L로 용성인비를 시비한 부숙왕겨에서 재배된 토양의 EC가

0.72m m ho/ cm였는데, 부숙수피를 기본유기물질로 조제되고 동일한 양의 용

성인비를 시비한 처리의 EC가 0.96였다. 용과린의 경우에도 부숙왕겨 및 부

숙수피가 혼합된 상토의 EC가 각각 0.88 및 1.25로 측정되었는데, 이는 수피

의 토양완충력이 낮음을 의미하고 있다.

부숙톱밥을 기본 유기물질로 조제된 혼합상토의 pH 및 E C는 정도의 차이

가 있었지만 부숙왕겨나 부숙수피를 이용하여 조제된 상토에서의 결과와 유

사한 경향을 나타내었다고 판단된다. 인산함량의 경우에는 부숙왕겨나 부숙

수피를 기본 유기물질로 조제되고 동일한 비료 및 시비량을 적용한 상토에

서보다 유사하거나 낮은 경향이었다. 그러나 비료의 종류 및 시비량이 동일

하고 부숙왕겨가 혼합된 토양보다는 K , Ca 및 M g 함량이 높았으며 부숙수

피가 혼합된 상토 보다도 높은 경향이었다. 이것은 톱밥이 혼합된 토양의 양

이온치환용량이 높아 양이온을 많이 보유할 수 있어 시비된 비료 중 많은

양이 서서히 이용되었기 때문이라고 판단된다.
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< 표 3- 30> 개발된 혼합상토에 지효성비료의 종류 및 처리량을 달리한 경우

국화의 생육에 미치는 영향.

혼합상토
지효성
비료

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

관부직
경

(cm)
화수 생체중

(g )
건물중

(g )

피트모스
+질석

양액관주 20.9 18.1 77.6 0.46 11.0 40.2 5.32

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

OC 0 23.5 14.8 73.4 0.46 7.5 30.3 4.01

4.0 24.3 16.1 77.8 0.47 12.1 48.2 6.39

8.0 22.5 18.1 80.6 0.51 14.1 49.1 6.50

12.0 20.1 15.8 75.1 0.54 17.8 43.2 5.59

CDU 4.0 21.2 15.4 66.4 0.46 12.5 38.3 5.07

8.0 19.3 16.4 72.9 0.48 12.4 41.6 5.51

12.0 21.4 17.4 76.0 0.56 10.3 42.7 5.65

부숙수피+
펄라이트

(75:25)

OC 0 23.5 14.5 60.1 0.48 6.8 33.5 4.44

4.0 22.4 15.9 66.0 0.46 10.9 43.0 5.70

8.0 18.4 16.8 60.1 0.51 12.1 42.3 5.60

12.0 20.3 17.7 70.1 0.52 13.5 37.9 5.02

CDU 4.0 21.6 14.1 69.0 0.48 15.0 37.2 4.93

8.0 20.1 16.2 81.9 0.53 15.4 50.0 6.62

12.0 18.3 16.2 78.8 0.50 12.0 47.1 6.24

부숙톱밥+
펄라이트
(75+25)

OC 0 23.6 14.6 63.3 0.43 7.4 39.0 5.17

4.0 26.7 16.9 90.3 0.55 14.5 54.3 7.19

8.0 24.3 18.3 88.1 0.58 15.4 53.0 7.02

12.0 23.5 15.8 81.1 0.53 17.4 51.5 6.82

CDU 4.0 24.2 17.6 68.8 0.51 11.5 42.7 5.66

8.0 21.9 17.2 64.5 0.53 11.0 39.3 5.51

12.0 17.1 16.3 58.8 0.43 9.2 31.6 4.85

개발된 혼합상토에 지효성비료의 적절한 시비량을 구명하기 위하여
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Os m ocoat와 CDU복합비료를 시비한 후 지상부를 수확하여 조사한 작물생육

은 표 3- 30에 나타내었다.

피트모스+질석 혼합상토에 20- 10- 20 복합비료를 질소농도로 기준으로 매

주 500ppm씩 시비한 처리의 초장은 29cm , 식물체당 생체중 40.2g 그리고 건

물중은 5.32g으로 조사되었다. 부숙왕겨를 이용하여 조제된 혼합상토에서 재

배된 국화는 무처리구의 생체중 및 건물중이 30.3 및 4.01g으로 조사되었다.

Os m ocoat가 시비된 처리는 8.0g / L의 비율로 시비된 처리에서 초장을 제외한

모든 생육지표가 가장 크거나 높았다. CDU가 혼합된 처리에서는 12.0g / L의

비율로 시비된 처리에서 초장 21.4cm , 관부직경 0.56cm 생체중 42.7g 그리고

건물중 5.65g으로 가장 좋은 생육을 보였다.

부숙수피가 혼합된 상토에서는 Os m ocoat 4.0g / L 시비구의 생육이 가장 우

수하였으며 8.0g / L 그리고 12.0g / L의 비율로 시비량을 증가시킬 경우 오히려

생육이 저조한 경향이었다. CDU를 시비할 경우에는 8.0g / L로 시비한 처리의

생육이 가장 우수하였으며 4.0g / L로 시비한 구 처리에서는 무처리구와 유사

한 작물생육을 보였다.

부숙톱밥이 혼합된 상토의 경우에는 Os m ocoat를 시비할 경우 4.0g / L로 시

비한 처리의 생육이 가장 우수하여 초장 26.7cm , 생체중 및 건물중은 각각

54.3 및 7.19g으로 조사되었고 8.0 및 12.0g으로 시비량을 증가시킬 경우 오

히려 생육이 저조하였다. 부숙톱밥을 기본 유기물질로 조제된 상토에 CDU

복합비료를 시비한 경우에는 4.0g / L의 비율로 시비한 처리에서 가장 우수한

생육을 보였으며 비료 구입비 등을 고려할 때 톱밥을 기본 유기물질로 펄라

이트를 재배할 경우 Os m ocoat와 CDU 복합비료 모두 4.0g / L로 시비하는 것

이 바람직하다고 판단되었다.
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< 표 3- 31> 개발된 혼합상토에 지효성비료의 종류 및 처리량을 달리한 경우

국화의 식물체내 무기원소 함량에 미치는 영향.

혼합상토
지효성
비료

T - N PO4- P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

- - - - - - - - - (% ) - - - - - - - - - - - (mg kg -1) - -
피트모스

+질석
양액관주 1.56 0.14 3.08 0.69 0.20 351 71 80 30

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

OC 0 1.51 0.22 2.47 0.90 0.15 180 70 79 24

4.0 1.92 0.63 3.22 1.02 0.28 297 98 69 31

8.0 2.09 0.76 4.01 0.82 0.36 315 139 85 31

12.0 2.15 1.00 4.37 0.80 0.45 333 138 100 29

CDU 4.0 1.90 0.43 1.98 1.08 0.28 288 116 101 31

8.0 1.97 0.62 2.06 1.27 0.34 306 167 125 44

12.0 2.01 0.79 2.11 1.72 0.32 351 192 133 42

부숙수피+
펄라이트

(75:25)

OC 0 1.56 0.18 3.16 1.12 0.20 360 64 82 37

4.0 1.93 0.67 4.08 1.28 0.34 387 84 83 41

8.0 2.12 1.03 4.15 1.25 0.38 414 68 97 42

12.0 2.23 1.11 4.46 1.08 0.43 477 75 100 43

CDU 4.0 2.05 0.40 3.28 1.24 0.29 387 60 98 43

8.0 2.20 0.44 3.50 1.21 0.25 378 62 93 45

12.0 2.26 0.78 3.66 1.33 0.34 387 65 117 49

부숙톱밥+
펄라이트
(75+25)

OC 0 1.48 0.07 3.90 1.13 0.36 252 46 67 26

4.0 1.76 0.42 3.98 1.58 0.22 270 53 68 51

8.0 1.96 0.77 4.81 1.37 0.23 351 82 85 57

12.0 2.06 1.08 5.08 1.32 0.30 360 119 112 61

CDU 4.0 1.82 0.32 3.78 1.86 0.23 351 76 107 49

8.0 1.90 0.46 3.93 1.55 0.24 360 76 107 49

12.0 1.91 0.47 4.06 1.63 0.25 387 83 122 49

개발된 혼합상토에 지효성비료의 종류 및 처리량을 달리하여 국화를 재배

하고 수확 후에 지상부의 무기원소 함량을 분석한 결과를 표 3- 31에 나타내
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었다. 피트모스+질석 혼합상토에 양액관주한 처리의 질소함량이 1.56%로 조

사되었는데, Os m ocoat와 CDU를 시비한 모든 처리에서 대조구보다 높은 질

소, 인산 및 칼륨 함량을 갖는 것으로 분석되었다.

부숙왕겨+펄라이트 혼합상토에서 재배된 국화 ‘m on lo’ 칼슘함량은

Os m ocat가 시비된 처리의 경우 4.0g / L의 비율로 시비한 처리에서 1.02%로

가장 높았고, CDU복합비료가 시비된 처리에서는 12.0g / L로 시비한 처리에서

1.72%로 가장 높았다. CDU가 시비된 처리에서는 시비량이 증가할 수록 식

물체내 Ca함량도 증가하는 것으로 분석되었다. 그러나 M g의 경우

Os m ocoat가 시비된 처리에서는 시비량 증가로 M g함량이 증가하였으나

CDU가 시비된 처리에서는 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. 철, 망간 및 아연

등의 미량원소는 Os m ocoa t나 CDU의 처리량이 증가할 수록 식물체내 함량

도 증가하였으나 Cu의 경우 경향을 찾을 수 없었다.

부숙수피+펄라이트 혼합상토에서 재배된 국화의 경우 Os m ocoat나 CDU가

시비될 경우 동일한 비료와 처리량이 적용된 부숙왕겨 혼합상토 또는 부숙

톱밥 혼합상토에서 재배된 국화보다 식물체체내 질소함량이 높았다. 질소,

인산 및 칼륨 모두 시비량이 증가할 수록 식물체내 함량도 증가하였다. 칼슘

의 경우 Os m ocoat가 시비된 처리에서는 감소하는 경향이었고 CDU가 혼합

된 처리에서는 경향을 찾을 수 없었다. 망간과 아연에서는 Os m ocoa t와 CDU

의 시비량을 증가시킬 경우 식물체내 함량도 뚜렷하게 증가하였다.

부숙톱밥과 펄라이트(75:25)를 혼합하여 조제한 상토에서 재배된 국화의

경우에도 Os m ocoat와 CDU의 시비량 증가로 식물체내 함량이 뚜렷하게 증

가하였다. M g의 함량에서는 Os m ocoa t의 시비량이 증가할 경우 식물체내 함

량이 증가하였으나 CDU의 함량을 증가시킬 경우에는 뚜렷한 차이를 보이지

않았다. 본 상토에 Os m ocoat와 CDU복합비료를 시비할 경우 철, 망간 및 아

연 함량은 증가하였다.
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< 표 3- 32> 지효성비료의 종류 및 처리량을 달리한 각종 혼합상토에 국화를

재배한 후 토양분석한 결과.

혼합상토
지효성
비료

pH EC
(mS/cm)

NH4- N NO3- N P2O5 K Ca Mg
- - - - - - - - - - - - - - - (mg/L) - - - - - - - - - - - - - - - -

피트모스
+질석

양액관주 6.71 1.41 0.18 5.6 0.1 27 18 18

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

0 6.87 2.99 0.35 0.5 1.3 7 56 15
OC 4.0 6.59 1.23 1.45 3.4 1.8 58 71 41

8.0 6.41 2.37 3.47 22.0 13.2 175 115 138

12.0 5.52 3.26 2.46 81.4 18.2 211 217 261

CDU 4.0 6.77 1.24 0.18 0.4 5.2 9 49 20

8.0 6.85 2.32 0.10 15.5 8.7 10 66 30

12.0 6.71 2.69 0.01 21.4 11.0 10 67 28

부숙수피+
펄라이트

(75:25)

0 6.74 0.55 0.18 0.7 1.1 6 53 30

OC 4.0 5.61 2.99 2.71 83.6 61.8 56 38 25

8.0 5.25 4.13 3.52 134.0 69.2 211 439 290

12.0 5.15 5.77 4.49 174.6 83.2 319 467 411

CDU 4.0 6.20 1.19 0.43 29.1 6.6 17 74 54

8.0 5.85 2.16 0.52 77.4 18.1 35 182 117

12.0 5.74 2.54 0.77 102.2 25.3 30 249 179

부숙톱밥+
펄라이트
(75+25)

0 6.80 0.60 0.35 1.0 0.1 13 62 22

OC 4.0 6.51 1.40 1.11 2.5 15.6 47 66 54

8.0 6.50 2.43 8.54 61.2 63.4 135 90 52

12.0 5.74 2.66 10.06 82.3 122.5 272 185 179

CDU 4.0 6.59 1.28 0.86 2.3 2.50 14 50 29

8.0 6.92 2.03 0.35 35.7 14.1 16 70 47

12.0 6.48 2.78 0.43 42.8 15.2 23 43 31

지효성비료의 종류 및 시비량을 달리한 각종 혼합상토에 국화를 재배한

후 토양분석한 결과를 표 3- 32에 나타내었다. 양액관주한 대조구의 pH가

6.71로 측정되었으며, E C 1.41m m ho/ cm로 측정되었다.

부숙왕겨와 펄라이트를 혼합한 상토에 Os m ocoat를 시비한 처리들에서는

pH가 점차 낮아지는 경향이었고, EC는 12.0g / L로 시비한 처리에서

3.26m m ho/ cm로 측정되어 너무 높았다. CDU복합비료가 12.0g / L로 시비된
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처리의 EC가 2.69m m ho/ cm로 측정되었으며, Os m ocoa t나 CDU의 처리량을

증가시킬 경우 토양 N H 4- N은 경향을 찾을 수 없었으나 N O3- N , P 2O5 및 K

의 농도는 급격히 증가하는 경향이었다. 그러나 CDU가 혼합된 처리에서의

N O3- N , P2O5 및 K의 토양중 농도는 Os m ocoat보다 월등히 낮았다.

Os m ocoat가 시비된 처리의 Ca와 M g함량도 시비량 증가가 토양중 농도 증

가로 연결되었으나 CDU가 혼합된 경우 시비량이 증가해도 처리한 차이가

뚜렷하지 않았다.

부숙수피와 펄라이트(75:25)를 혼합하여 조제한 상토에서 재배된 경우 pH

는 동일한 시비량을 적용받고 부숙왕겨가 혼합된 상토에서보다 약 0.5 단위

씩 낮아지는 경향이었다. 본 상토에서도 Os m ocoat나 CDU의 시비량이 증가

할 수록 pH가 낮아지고 전기 전도도는 높아졌다. 그러나 분석된 각 무기원

소의 토양중 농도 변화는 왕겨가 혼합된 상토에서와 유사한 경향을 나타내

었으나 동일한 비료 및 처리량을 적용한 부숙왕겨에서 보다 수피에서 높은

농도를 갖는 것으로 분석되었다. 표 3- 30에 나타낸 작물 생육을 고려할 때

Os m ocoat는 4.0g / L , CDU는 8.0g / L의 비율로 시비하는 것이 바람직하다고

판단되었다.

부숙톱밥이 혼합된 상토에서 국화를 재배한 후 토양분석한 결과는 무처리

의 pH가 6.80으로 가장 높게 분석되었고, Os m ocoa t의 시비량이 증가할 수록

pH가 낮아졌다. pH , E C 및 분석한 모든 무기원소에서 Os m ocoat와 CDU의

처리량이 증가할수록 토양 농도가 증가하였으며, 왕겨나 수피가 혼합된 상토

에서와 동일한 경향을 나타내었다.

- 181 -



나. 개발된 상토의 화학성 분석에 기초하여 원예작물의 플러그재배시

시비시스템 확립

< 표 3- 33> 부숙왕겨에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지 및 오아시스를 혼합

한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(g)

관부
직경
(cm)

생체중
(g )

건물중
(g)

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙왕겨

(100)

0 10.7 4.47 12.1 3.02 1.82 0.19 0.80 0.14
테라코템

3.0 9.5 3.30 10.8 2.81 1.65 0.18 0.63 0.12
6.0 10.7 4.14 14.2 3.06 1.91 0.18 0.89 0.17
9.0 13.0 4.94 14.2 4.23 2.43 0.22 1.31 0.27

송원산업
3.0 10.3 3.67 12.3 2.93 1.92 0.20 0.74 0.16
6.0 9.6 3.63 13.5 3.11 1.83 0.19 0.70 0.14
9.0 8.5 1.78 11.3 2.41 1.49 0.15 0.41 0.08

오아시스
0.3 10.7 4.27 12.7 2.89 1.86 0.18 0.78 0.14
0.6 11.5 4.43 13.3 3.18 2.09 0.18 0.94 0.18
0.9 9.3 3.52 13.2 2.69 1.92 0.17 0.63 0.12

표 3- 33에는 보수성증가를 목적으로 혼합된 두 종류의 수지와 오아시스를

혼합하여 조제한 상토에서 플러그 육묘한 메리골드의 파종57일 후 조사한

생육을 나타내었다.

부숙왕겨를 단용으로 이용한 상토에 테라코템을 혼합한 경우 혼합량이 증

가할수록 생육도 증가하였다. 테라코템이 9.0g / L로 혼합된 처리에서 초장, 관

부직경, 생체중 및 건물중이 각각 13.0cm , 0.22cm , 1.31g 및 0.27cm으로 조사

되어 가장 우수하였다. 송원산업에서 생산된 고흡수성 수지를 혼합한 처리들

에서는 혼합량이 증가할 수록 생육이 저조한 경향이었다. 그러나 3.0g / L의

비율로 혼합된 처리에서는 초장을 제외한 모든 생육지표에서 부숙왕겨가 단

용으로 이용된 상토에서보다 우수한 생육을 갖는 것으로 조사되었다. 오아시
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스가 혼합된 처리의 경우 0.6g / L의 비율로 혼합된 처리에서 양호한 생육을

보였으며 초장, 관부직경, 생체중 및 건물중이 부숙왕겨 단용으로 이용된 처

리보다 좋았다.

< 표 3- 34> 부숙왕겨+질석 혼합상토에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지 및

오아시스를 혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(g)

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g)

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙왕겨+
질석

(75:25)

0 11.4 4.12 12.9 3.01 2.00 0.19 0.85 0.15
테라코템

3.0 11.1 4.38 13.0 2.98 2.14 0.17 0.82 0.14

6.0 11.2 4.60 13.8 2.90 1.83 0.18 0.95 0.16

9.0 11.7 4.89 12.8 3.02 1.96 0.18 0.94 0.17

송원산업

3.0 11.7 5.10 13.3 3.19 2.18 0.20 1.13 0.20

6.0 11.0 4.44 12.7 2.50 1.69 0.17 0.87 0.13

9.0 8.8 3.73 11.5 2.04 1.47 0.16 0.52 0.08

오아시스

0.3 12.6 4.83 13.2 3.12 2.06 0.19 1.17 0.23

0.6 10.2 4.06 10.8 2.89 1.79 0.16 0.82 0.13

0.9 13.2 5.16 15.3 3.17 1.98 0.19 1.49 0.26

부숙왕겨+질석(75:25, v / v ) 혼합상토에서도 부숙왕겨단용 상토에서와 유사

한 경향을 나타내었다. 테라코템이 혼합량이 증가할수록 생육도 증가하여,

9.0g / L의 비율로 혼합한 처리에서 가장 우수한 생육을 보였다. 그러나 송원

산업에서 생산한 고흡수성 수지를 혼합한 처리들에서는 3.0g / L의 비율로 혼

합된 처리에서 우수한 생육을 보였으며 혼합량이 증가할수록 생육이 저조한

경향이었다. 오아시스가 혼합된 처리들에서는 뚜렷한 경향을 찾을 수 없었으

며, 오아시스가 0.9g / L로 혼합된 처리에서 초장, 관부직경, 생체중 및 건물중

이 각각 13.2cm , 0.19cm , 1.49g 그리고 0.08g으로 조사 측정되어 생육이 가장
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우수함을 알 수 있었다.

< 표 3- 35> 부숙왕겨+펄라이트 혼합상토에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

및 오아시스를 혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(g )

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g )

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

0 10.7 4.81 12.3 2.47 1.80 0.18 1.00 0.17

테라코템

3.0 10.6 4.61 12.3 3.03 1.77 0.18 0.90 0.16

6.0 11.1 4.65 14.0 2.62 1.82 0.17 0.96 0.17

9.0 11.5 4.88 12.3 2.75 1.86 0.18 1.01 0.18

송원산업

3.0 10.7 4.25 12.3 2.97 1.72 0.18 0.74 0.13

6.0 10.4 4.65 12.7 2.83 1.83 0.18 0.79 0.15

9.0 11.5 4.70 13.0 3.12 1.96 0.19 1.03 0.19

오아시스

0.3 12.2 5.14 13.7 3.48 2.19 0.22 1.12 0.20

0.6 14.1 5.45 15.7 3.30 2.02 0.21 1.23 0.20

0.9 12.9 6.01 14.7 3.58 2.22 0.21 1.42 0.26

부숙왕겨+펄라이트가(75:25, v / v )가 혼합된 상토에서는 앞의 두 종류 상토

에서와 다른 경향을 보였다. 테라코템이 혼합된 처리들에서는 앞의 두 종류

의 상토에서와 동일한 경향을 보며 9.0g / L로 혼합된 처리에서 가장 좋은 생

육을 보였다. 그러나 송원산업에서 생산된 고흡수성 수지가 혼합된 경우 혼

합량이 증가할수록 생육도 증가하는 경향이었다. 특히 9.0g / L로 혼합된 처리

에서 재배된 메리골드의 초장, 관부직경, 생체중 및 건물중이 11.45cm ,

0.19cm , 1.03g 및 0.19g으로 조사되어 테라코템이 혼합된 모든 처리들보다

생육이 우수하였다. 그러나 오아시스가 혼합된 처리의 경우 0.6g / L로 혼합된

처리에서 초장이 가장 컸으나 초폭, 엽폭, 생체중 및 건물중에서 0.9g / L로 혼

합된 처리에서 생육이 가장 우수하였으며, 특히 오아시스가 혼합된 모든 처

- 184 -



리에서 테라코템이나 송원산업에서 생산한 고흡수성 수지가 혼합된 처리보

다 우수한 생육을 보였다.

< 표 3- 36> 부숙습식수피에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지 및 오아시스를

혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(g )

관부
직경
(cm)

생체중
(g )

건물중
(g)

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙습식수피

(100)

0 10.5 4.44 12.2 2.46 1.68 0.17 0.69 0.11

테라코템

3.0 10.9 4.70 13.2 2.60 1.64 0.17 0.78 0.12

6.0 11.4 5.24 13.5 2.83 2.01 0.18 0.92 0.16

9.0 12.2 5.12 14.2 3.12 2.00 0.21 1.01 0.17

송원산업

3.0 10.9 4.13 13.4 2.48 1.63 0.17 0.67 0.11

6.0 12.9 4.62 14.2 2.76 1.79 0.18 0.84 0.14

9.0 11.7 4.92 14.6 2.83 1.80 0.18 0.84 0.13

오아시스

0.3 10.6 4.15 13.3 2.54 1.67 0.15 0.61 0.09

0.6 10.1 4.10 12.7 2.56 1.49 0.16 0.67 0.11

0.9 11.0 4.43 11.8 3.07 1.76 0.17 0.79 0.12

부숙습식수피에 두 종류의 고흡수성 수지 및 오아시스를 혼합한 처리에서 플

러그 육묘된 메리골드의 파종57일 후 생육조사한 결과를 표 3- 36에 나타내었

다.

부숙습식수피에서 재배된 메리골드는 조사한 모든 생육지표에서 피트모스+

질석 혼합상토에서 재배된 메리골드보다 생육이 증가하였다. 테라코템이 혼합

된 경우 처리량이 증가할수록 생육도 우수하여 9.0g / L 혼합한 처리에서 가장

우수한 생육을 보였다. 송원산업에서 생산된 고흡수성 수지가 혼합된 처리들

에서도 고흡수성 수지의 혼합량이 증가할수록 생육이 우수하였는데, 9.0g / L의

비율로 혼합된 처리는 초장의 경우 11.2cm로 측정되어 6.0g / L 처리의 12.87cm
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보다 작았으나 기타 조사한 모든 생육지표에서 3.0g / L 이나 6.0g / L 혼합된 처

리보다 우수하였다.

< 표 3- 37> 부숙습식수피+질석 혼합상토에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

및 오아시스를 혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(g)

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g)

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙습식수피
+질석

(75:25)

0 10.9 4.17 12.4 2.48 1.78 0.17 0.66 0.10

테라코템

3.0 10.7 4.61 14.3 2.60 1.72 0.18 0.76 0.13

6.0 11.4 4.56 12.5 2.63 1.81 0.19 0.83 0.13

9.0 12.3 4.67 15.2 2.72 1.85 0.18 0.97 0.16

송원산업

3.0 10.6 4.19 13.7 2.57 1.75 0.18 0.79 0.13

6.0 10.9 4.39 13.3 2.50 1.76 0.17 0.75 0.13

9.0 11.3 4.38 25.8 5.29 1.89 0.18 0.93 0.16

오아시스

0.3 10.3 4.31 13.5 2.85 1.69 0.16 0.85 0.14

0.6 10.8 4.29 12.7 2.53 1.68 0.17 0.88 0.14

0.9 10.8 4.63 14.7 2.48 1.61 0.17 0.86 0.14

부숙습식수피+질석(75:25, v / v ) 혼합상토에서 재배된 메리골드는 부숙습식

수피 단용으로 이용된 상토에서 재배된 메리골드 보다 좋은 생육을 보였다.

부숙습식수피+질석(75:25, v / v ) 혼합상토에 다양한 비율로 테라코템, 송원산

업에서 생산한 고흡수성 수지 및 오아시스를 혼합할 경우에 혼합량이 증가

할수록 생육이 우수하였다. 테라코템이 9.0g / L로 혼합된 처리에서 관부직경,

생체중 및 건물중이 0.18cm , 0.97g 및 0.16g으로 측정되었는데, 송원산업 고

흡수성 수지가 9.0g / L 혼합된 처리에서 0.18cm , 0.93g 및 0.16g으로 조사되어

두 처리간 작물생육이 유사하였다. 그러나 오아시스가 0.9g / L혼합된 처리에
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서는 0.17cm , 0.89 및 0.14g으로 조사되어 무처리구보다는 우수하였으나 송원

산업 유기수지가 0.9g / L 혼합된 처리보다는 생육이 저조하였다.

< 표 3- 38> 부숙습식수피+펄라이트 혼합상토에 보수성증가를 위해 두 종류의

수지 및 오아시스를 혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(g )

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g )

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙습식수피
+펄라이트

(75:25)

0 9.0 4.15 12.3 2.18 1.46 0.16 0.68 0.12

테라코템

3.0 10.0 4.11 12.5 2.36 1.52 0.16 0.68 0.09

6.0 11.2 4.39 13.7 2.68 1.71 0.17 0.93 0.15

9.0 11.4 4.65 13.3 2.86 1.71 0.18 0.95 0.14

송원산업

3.0 9.6 4.02 12.5 2.40 1.47 0.16 0.70 0.10

6.0 11.1 4.49 14.2 2.47 1.57 0.18 0.86 0.17

9.0 10.1 4.09 13.5 2.45 1.68 0.17 0.72 0.12

오아시스

0.3 10.3 3.86 13.2 2.37 1.50 0.16 0.72 0.11

0.6 10.7 4.14 13.3 2.45 1.62 0.17 0.74 0.12

0.9 10.1 4.14 13.2 2.30 1.53 0.16 0.74 0.11

부숙습식수피+펄라이트(75:25, v / v ) 혼합상토에서 플러그 육묘된 메리골드

의 생육에서 무처리구는 피트모스+질석(1:1, v / v ) 대조구에서 재배된 작물보

다 생육이 우수하였다. 부숙습식수피+펄라이트 혼합상토에 테라코템의 혼합

량이 증가할수록 생육도 증가하였는데, 3.0, 6.0 및 9.0g / L로 처리량을 증가할

경우 생체중은 0.68, 0.93 및 0.95g 그리고 건물중은 0.09, 0.13 및0.16g으로

증가하였다. 송원산업에서 생산된 고흡수성 수지가 혼합된 경우에는 6.0g / L

로 혼합된 처리에서 생육이 가장 우수하였으며, 오아시스가 혼합된 처리에서

는 0.6g / L로 혼합된 처리에서 가장 우수한 생육을 나타내었다.
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< 표 3- 39> 부숙건식수피에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지 및 오아시스를

혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g)

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙건식수피

(100)

0 13.8 5.20 14.7 3.46 2.28 0.21 1.23 0.25

테라코템

3.0 14.0 6.10 16.2 4.28 2.41 0.22 1.68 0.31

6.0 13.8 5.86 15.2 3.82 2.20 0.21 1.70 0.30

9.0 12.8 5.87 15.2 3.99 2.55 0.21 1.81 0.35

송원산업

3.0 15.4 5.78 15.3 4.14 2.57 0.23 1.80 0.33

6.0 14.0 5.33 13.3 4.17 2.54 0.23 1.53 0.30

9.0 12.7 4.90 13.7 4.50 2.27 0.21 1.26 0.23

오아시스

0.3 14.2 5.87 13.7 3.80 2.37 0.20 1.56 0.29

0.6 13.4 5.71 13.8 3.61 2.30 0.21 1.39 0.26

0.9 13.8 5.27 13.3 3.35 2.28 0.19 1.35 0.26

부숙건식수피에 보수성 증가를 목적으로 두 종류의 수지 및 오아시스를

혼합한 후 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향을 표 3- 39에 나타내었

다.

부숙왕겨를 단용으로 이용한 상토에서 플러그 육묘된 메리골그는 테라코

템의 혼합비율이 증가할수록 생체중 및 건물중이 증가하였다. 그러나 송원산

업에서 생산된 고흡수성 수지는 3.0g / L의 비율로 혼합된 처리에서 우수한 생

육을 보였으나 고흡수성 수지의 혼합비율이 증가할수록 생육이 저하되었으

며 9.0g / L의 비율로 혼합된 처리에서는 무처리구 보다 저조한 생육을 보였

다. 오아시스가 혼합된 처리에서도 0.3g / L의 비율로 혼합된 처리에서 가장

좋은 생육을 보여 초장, 생체중 및 건물중이 각각 14.2cm , 1.56g 및 0.29g으

로 조사되어 부숙왕겨단용 처리보다 우수하였다.
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< 표 3- 39> 부숙건식수피+질석 혼합상토에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

및 오아시스를 혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g)

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙건식수피
+질석

(75:25)

0 15.9 6.16 14.8 4.29 2.48 0.23 1.76 0.35

테라코템

3.0 15.1 6.07 14.4 4.10 2.63 0.22 1.98 0.39

6.0 14.8 5.21 15.5 4.03 2.54 0.24 1.60 0.30

9.0 17.7 6.90 16.5 4.49 2.86 0.26 2.38 0.42

송원산업

3.0 13.8 5.07 14.8 3.97 2.56 0.22 1.52 0.28

6.0 13.7 5.17 15.2 4.05 2.58 0.25 1.47 0.28

9.0 12.4 5.43 14.5 3.75 2.63 0.23 1.30 0.23

오아시스

0.3 14.0 6.63 15.5 4.23 2.58 0.22 1.63 0.32

0.6 14.0 6.06 14.7 3.78 2.58 0.21 1.66 0.39

0.9 15.5 5.52 16.5 4.16 2.62 0.22 1.62 0.32

부숙건식수피와 질석을(75:25, v / v ) 혼합한 상토에서 재배된 작물 중 무처

리구는 건식수피 단용에서 재배된 메리골드보다 우수한 생육을 나타내었다.

본 상토에 테라코템이 혼합될 경우 혼합비율이 증가할수록 작물생육도 증가

하는 것을 알 수 있었다. 그러나 송원산업에서 생산된 고흡수성 수지는

3.0g / L 혼합비율에서 우수한 생육을 보였으나 혼합비율이 증가할수록 생육이

저조하였다. 오아시스가 혼합된 처리에서는 0.6g / L 혼합비율까지는 생육이

증가하였으나 0.9g / L의 비율로 혼합된 처리에서는 오히려 생육이 감소하는

경향을 나타내었다.
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< 표 3- 41> 부숙건식수피+펄라이트 혼합상토에 보수성증가를 위해 두 종류의

수지 및 오아시스를 혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g)

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙건식수피
+펄라이트

(75:25)

0 14.0 5.93 15.5 4.01 2.44 0.20 1.55 0.29

테라코템

3.0 14.9 6.00 17.5 4.07 2.77 0.24 1.88 0.34

6.0 15.1 6.80 16.6 4.78 3.03 0.23 2.00 0.37

9.0 13.9 6.57 19.2 4.35 2.88 0.23 2.06 0.39

송원산업

3.0 13.0 4.89 15.7 3.84 2.34 0.22 1.24 0.23

6.0 14.7 5.68 17.0 4.22 2.44 0.25 1.64 0.30

9.0 14.7 6.29 17.0 4.90 2.89 0.26 2.10 0.39

오아시스

0.3 13.6 6.14 17.7 4.06 2.72 0.24 1.64 0.30

0.6 16.1 6.90 17.7 4.75 2.85 0.25 2.01 0.37

0.9 15.2 7.11 18.7 4.60 3.00 0.60 2.31 0.44

부숙건식수피와 펄라이트를(75:25, v / v ) 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메

리골드는 무처리구에서 14cm의 초장을 갖는 것으로 측정되었고, 생체중 및

건물중이 1.55g 및 0.29g으로 조사되었다(표 3- 41). 그러나 테라코템의 혼합

으로 초장이 작아지는 경향이었으나, 생체중 및 건물중이 월등히 증가하여

식물이 건전하게 생육하였음을 입증하고 있다. 송원산업에서 생산된 고흡수

성 수지를 혼합처리한 경우에도 3.0g / L로 혼합된 처리에서는 무처리구보다

생육이 저조하였으나 6.0 및 9.0g / L 혼합된 처리에서는 생육이 뚜렷하게 증

가하여 고흡수성 수지의 효과를 입증하고 있다. 오아시스가 혼합된 처리들에

서도 무처리구보다 생육이 우수하여, 혼합비율의 증가가 작물생육 증가를 초

래하였음을 알 수 있었다.
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< 표 3- 42> 부숙톱밥에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지 및 오아시스를 혼합

한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g )

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙톱밥

(100)

0 11.0 3.88 9.7 2.87 1.97 1.50 0.69 0.13

테라코템

3.0 9.4 3.34 10.3 2.64 1.84 0.17 0.52 0.10

6.0 11.8 4.42 11.3 2.98 1.91 0.20 0.87 0.19

9.0 12.1 4.74 12.7 3.10 2.17 0.20 1.01 0.20

송원산업

3.0 7.2 2.93 8.3 2.24 1.56 0.16 0.30 0.05

6.0 5.9 2.83 7.8 2.21 1.58 0.16 0.22 0.04

9.0 5.6 2.53 6.7 2.15 1.43 0.15 0.19 0.03

오아시스

0.3 10.0 3.33 10.7 2.58 1.71 0.18 0.50 0.10

0.6 10.9 3.98 12.3 2.86 1.91 0.18 0.74 0.15

0.9 11.8 4.35 13.2 3.27 2.10 0.20 1.06 0.23

부숙톱밥에 보수성 증가를 위해 혼합된 두 종류의 유기수지 및 오아시스

가 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향을 표 3- 42에 나타내었다.

부숙톱밥을 단용으로 이용한 상토에서 플러그 육묘한 경우 피트모스+질석

혼합상토보다 생육이 우수하였다. 또 테라코템의 혼합량이 증가할수록 생육

도 증가하여 9.0g / L 처리에서 가장 우수한 작물생육을 보였다. 그러나 송원

산업에서 생산된 고흡수성 수지가 혼합된 모든 처리에서 무처리구 또는 테

라코템이 혼합된 처리들 보다 월등히 저조한 생육을 보였다. 특히 고흡수성

수지의 혼합비율이 증가할수록 생육이 저조하였으며 9.0g / L의 비율로 혼합된

처리에서는 생체중과 건물중이 무처리구보다 약 1/ 3로 감소하였다. 오아시스

가 혼합된 상토에서도 혼합비율이 증가할수록 생체중 및 건물중이 뚜렷하게

증가하였다.
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< 표 3- 43> 부숙톱밥+질석 혼합상토에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지 및

오아시스를 혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g)

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙톱밥+
질석

(75:25)

0 10.8 3.72 12.2 3.17 2.06 0.20 0.74 0.16

테라코템

3.0 11.0 4.24 12.0 3.29 2.10 0.20 0.88 0.20

6.0 12.8 4.98 14.0 3.90 2.51 0.22 1.34 0.28

9.0 13.3 5.04 14.7 4.16 2.96 0.24 1.51 0.33

송원산업

3.0 10.4 3.46 11.2 3.02 1.92 0.19 0.76 0.16

6.0 10.8 3.62 11.7 3.20 1.92 0.20 0.79 0.17

9.0 10.3 3.50 11.0 3.13 1.90 0.20 0.86 0.18

오아시스

0.3 10.7 4.09 11.7 3.37 2.10 0.19 0.86 0.20

0.6 11.6 4.82 11.8 3.56 2.39 0.21 1.60 0.31

0.9 11.9 4.46 12.0 3.63 2.29 0.19 1.08 0.23

부숙톱밥과 질석을 (75:25, v / v ) 혼합하여 조제된 상토에 보수성 증가를

위해 혼합된 각종 물질들이 메리골드의 생육에 미치는 영향을 표 3- 43에 나

타내었다. 테라코템이나 송원산업에서 생산된 유기수지들의 혼합비율이 증가

할수록 작물생육도 증가하여 9.0g / L의 비율로 테라코템이나 송원산업 유기

수지를 혼합한 처리가 다른 처리보다 생육이 우수하였다. 그러나 오아시스가

혼합된 처리들에서는 0.6g / L의 혼합비율에서 생육이 가장 우수하였으며

0.9g / L, 그리고 0.3g / L의 혼합비율 순으로 생육이 저조한 경향을 보였다.
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< 표 3- 44> 부숙톱밥+펄라이트 혼합상토에 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

및 오아시스를 혼합한 경우 메리골드의 플러그묘 생육에 미치는 영향.

혼합상토 혼합
비율

초장
(cm)

초폭
(cm) 엽수

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

관부
직경
(cm)

생체중
(g)

건물중
(g )

피트모스+
질석 9.6 3.27 10.0 2.48 1.66 0.16 0.57 0.10

부숙톱밥+
펄라이트

(75:25)

0 5.2 2.32 7.0 1.95 1.29 0.13 0.18 0.02

테라코템

3.0 8.1 3.01 9.3 2.05 1.33 0.16 0.38 0.07

6.0 8.9 3.14 10.8 2.46 1.49 0.17 0.52 0.09

9.0 10.9 4.53 13.0 2.89 1.83 0.19 1.02 0.22

송원산업

3.0 10.1 4.84 12.2 3.01 1.75 0.18 0.91 0.16

6.0 10.9 4.82 14.5 2.97 1.97 0.19 1.00 0.17

9.0 10.6 4.42 13.7 2.79 1.70 0.19 0.97 0.17

오아시스

0.3 11.1 4.85 11.9 3.30 1.99 0.20 0.97 0.20

0.6 8.5 2.88 9.5 2.60 1.62 0.16 0.54 0.11

0.9 9.8 3.65 12.2 2.78 1.66 0.16 0.75 0.13

부숙톱밥과 펄라이트를(75:25, v / v )로 혼합한 상토에서 재배된 메리골드의

생육에서 테라코템과 송원산업 유기수지가 혼합된 처리들에서는 혼합비율의

증가가 작물생육의 증가를 초래하였다(표 3- 44). 그러나 오아시스가 혼합될

경우 0.3g / L의 비율로 혼합된 처리에서 초장, 생체중 및 건물중이 11.1cm ,

0.97g 및 0.20g으로 측정되어 가장 좋은 생육을 보였고, 혼합비율이 증가할

수록 생육이 저조하였다.
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< 표 3- 45> 부숙왕겨를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일

후의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
- - - - - - - - - - - - (% ) - - - - - - - - - - - - - - (mg kg-1) - - - -

피트모스+
질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 334 230 156 190

부숙왕겨
(100)

0 1.02 0.16 1.68 2.03 0.30 417 289 97 153

테라코템

3.0 0.94 0.15 1.45 1.87 0.25 382 322 118 168

6.0 0.86 0.16 1.61 1.85 0.31 548 282 151 196

9.0 0.72 0.16 1.53 1.70 0.27 361 285 126 176

송원산업

3.0 0.81 0.13 1.45 1.74 0.26 591 231 145 166

6.0 0.77 0.10 1.65 1.76 0.30 426 266 156 189

9.0 0.76 0.11 1.31 1.73 0.23 500 245 130 191

오아시스

0.3 0.80 0.15 1.38 1.99 0.27 404 400 129 173

0.6 0.75 0.15 1.25 1.85 0.24 334 232 130 194

0.9 0.90 0.17 1.28 2.20 0.26 285 231 142 158

부숙왕겨에 보수성 증가를 목적으로 두 종류의 수지 또는 오아시스를 혼

합한 상토에서 육묘된 메리골드의 무기원소 함량을 표 3- 45에 나타내었다.

부숙왕겨를 단용으로 이용한 상토에서 재배한 경우 무처리구에서는 1.02%

의 질소함량을 갖는데 비해 세 종류의 물질이 혼합된 모든 처리에서 질소

함량이 낮게 분석되었다. 인산의 경우 테라코템이나 오아시스가 혼합된 처리

에서 재배된 메리골드는 무처리구와 유사한 인산 함량을 가졌으나 송원산업

유기수지가 혼합된 처리에서는 낮은 농도로 분석되었다. 특히 철분흡수에서

송원산업 유기수지가 혼합된 처리는 무처리구나 오아시스가 혼합된 처리보

다 약 100ppm 이상의 더 많은 식물 조직내 철분 함량을 갖는 것으로 분석되

었다. 그러나 망간, 아연, 구리의 함량에서는 다소간의 차이가 있었지만 경향

을 찾을 수 없었고 모두 수용될 수 있는 범위에 포함되었다고 판단된다.
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< 표 3- 46> 부숙왕겨를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일 후

의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg F e Mn Zn Cu

- - - - - - - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - - - - - - - (mg kg-1)- - - - -
피트모스+

질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 334 230 156 190

부숙왕겨+
질석

(75:25)

0 0.86 0.11 1.47 2.08 0.20 255 275 152 185

테라코템

3.0 0.89 0.17 1.59 1.97 0.20 273 301 155 197

6.0 1.00 0.10 1.79 1.97 0.21 229 312 144 143

9.0 0.89 0.09 1.51 1.78 0.19 238 256 146 179

송원산업

3.0 1.04 0.10 1.34 1.78 0.18 257 170 139 223

6.0 1.07 0.09 1.73 1.88 0.22 210 174 127 141

9.0 1.20 0.08 1.98 2.23 0.23 261 232 171 269

오아시스

0.3 0.97 0.11 1.53 1.98 0.20 240 179 154 275

0.6 1.00 0.09 1.59 2.09 0.21 235 183 152 171
0.9 0.91 0.08 1.84 2.09 0.20 238 199 167 254

부숙왕겨+질석(75/ 25)이 혼합된 상토에서 재배된 메리골드의 경우 송원산

업 유기수지가 혼합된 처리에서 재배된 작물이 테라코템이나 오아시스가 혼

합된 처리에서 재배된 작물보다 높은 질소함량을 갖는 것으로 분석되었으나

그 차이는 크지 않았다. 세 물질의 혼합비율이 증가할수록 식물조직내 인산

함량은 감소하는 경향이었고, 칼륨 함량은 증가하는 경향이었다. 미량 원소

에서는 모두 수용될 수 있는 범위에 포함되었으며, 다소간의 차이가 있었지

만 일정한 경향은 찾지 못하였다.
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< 표 3- 47> 부숙왕겨를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일 후의

식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

- - - - - - - - - (% ) - - - - - - - - - - (mg kg-1)- - -
피트모스+

질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 334 230 156 190

부숙왕겨+
펄라이트

(75:25)

0 0.92 0.13 1.31 2.26 0.20 252 412 163 262

테라코템

3.0 0.95 0.18 1.39 2.13 0.19 287 536 125 156

6.0 0.99 0.15 1.68 2.37 0.23 286 532 179 280

9.0 0.90 0.13 1.47 2.13 0.20 308 482 156 245

송원산업

3.0 0.98 0.22 1.95 2.48 0.23 281 439 143 154

6.0 0.92 0.12 1.73 2.18 0.23 307 359 157 200

9.0 0.86 0.11 1.44 1.99 0.20 229 385 140 193

오아시스

0.3 0.91 0.26 1.14 2.21 0.18 255 330 123 154

0.6 0.97 0.26 1.11 2.11 0.29 254 397 123 195

0.9 0.89 0.19 0.93 1.99 0.28 333 332 134 196

부숙왕겨+펄라이트(75/ 25) 혼합상토에서도 부숙왕겨+질석 혼합상토에서와

유사하게 식물조직내 질소, 인산 및 칼륨의 농도 변화를 나타내었다. 칼륨함

량에서는 세 물질의 혼합비율이 증가함에 따라 조직내 함량이 감소하는 경

향이었으나 마그네슘 함량에서는 경향을 찾기가 어려웠다. 미량원소중 철,

아연 및 구리에서는 각 혼합된 물질별로 또 혼합된 물질 내에서의 혼합비율

별로 차이를 발견할 수 없었으나, 망간 함량에서는 테라코템이 혼합된 처리

에서 송원산업 유기수지가 혼합된 처리들보다는 약 100ppm , 그리고 오아시

스가 혼합된 처리들보다는 150ppm 정도 높게 분석되었다.
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< 표 3- 49> 부숙습식수피를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의

수지 또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일 후

의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg F e Mn Zn Cu

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

피트모스+
질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙습식수피

(100)

0 1.00 0.14 1.48 2.08 0.38 259 143 105 128

테라코템

3.0 0.98 0.15 1.50 1.76 0.37 296 132 111 179

6.0 0.96 0.17 1.55 1.79 0.35 263 139 120 176

9.0 1.02 0.18 1.77 1.70 0.36 248 133 106 128

송원산업

3.0 0.96 0.18 1.55 1.69 0.33 422 135 130 173

6.0 0.98 0.17 1.65 1.64 0.36 325 130 128 189

9.0 1.09 0.23 2.17 1.88 0.34 282 151 116 132

오아시스

0.3 1.06 0.15 1.72 1.96 0.37 306 147 125 162

0.6 0.97 0.23 1.82 2.18 0.38 274 171 139 210

0.9 0.98 0.22 1.96 1.98 0.39 225 174 120 150

부숙습식수피에 보수성 증가를 위해 두 종류의 수지 또는 오아시스를 혼

합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일 후의 식물체내 무기원

소 함량을 표 3- 48에 나타내었다.

부숙습식수피가 단용으로 이용된 상토에서 재배된 메리골드의 식물체내

질소함량은 세 종류의 물질 혼합에 의해 뚜렷한 영향을 받지 않는 것으로

분석되었다. 인산이나 칼륨의 경우 세 물질의 혼합비율이 증가할수록 식물조

직내 인산 함량이나 칼륨 함량이 높아지는 경향을 보였다. 그러나 세 물질의

혼합비율이 증가할수록 식물조직내 철분 함량이 감소하는 경향을 보였으며,

오아시스가 혼합된 모든 처리에서 테라코템이나 송원산업 유기수지가 혼합

된 처리를 보다 높은 망간 함량을 갖는 것으로 분석되었다.
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< 표 3- 49> 부숙습식수피를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의

수지 또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일

후의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg F e Mn Zn Cu

- - - - - - - - - % - - - - - - - - - - - - mg kg-1 - - - -

피트모스+
질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙습식수피
+질석

(75:25)

0 1.04 0.13 1.99 1.81 0.31 265 148 124 178

테라코템

3.0 0.95 0.14 1.74 1.76 0.34 256 156 134 191

6.0 1.02 0.15 1.78 1.58 0.30 232 145 122 150

9.0 0.98 0.16 1.80 1.65 0.33 249 144 90 168

송원산업

3.0 1.02 0.16 1.73 1.59 0.30 232 136 118 168

6.0 1.06 0.18 2.17 1.37 0.36 284 150 120 149

9.0 1.04 0.18 2.33 1.42 0.31 283 154 119 180

오아시스

0.3 0.99 0.18 1.72 1.49 0.33 313 153 121 171

0.6 1.06 0.20 1.95 1.62 0.35 258 152 113 141

0.9 1.09 0.20 2.26 1.88 0.36 288 173 130 202

부숙습식수피+질석(75/ 25) 혼합상토에 세 물질을 혼합한 경우 혼합비율이

증가함에 따라 질소함량은 차이가 없었고, 인산과 칼륨함량은 증가하는 경향

이었다(표 3- 49). 그러나 본 상토에서는 칼륨, 마그네슘과 분석한 미량원소

에서 뚜렷한 경향이나 차이를 발견할 수 없었으며 실험한 모든 처리에서 수

용할 수 있는 범위에 포함되었다고 판단된다.
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< 표 3- 50> 부숙습식수피를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의

수지 또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57

일 후의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

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

피트모스+
질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙습식수피
+펄라이트

(75:25)

0 1.05 0.14 1.96 1.51 0.38 288 174 145 223

테라코템

3.0 1.10 0.16 1.92 1.67 0.38 311 163 112 153

6.0 1.10 0.16 1.74 1.48 0.35 267 161 113 179

9.0 1.03 0.15 1.64 1.72 0.40 302 181 134 242

송원산업

3.0 1.12 0.16 1.60 1.67 0.37 251 171 119 152

6.0 1.00 0.15 1.61 1.40 0.36 330 143 109 182

9.0 1.12 0.13 1.80 1.73 0.41 278 178 145 235

오아시스

0.3 1.21 0.17 1.70 1.74 0.36 381 165 117 166

0.6 1.04 0.16 1.63 1.90 0.44 319 199 123 194

0.9 1.08 0.16 1.49 1.84 0.41 347 178 115 206

부숙습식수피+펄라이트(75/ 25) 혼합상토에서는 부숙습식수피가 단용된 상

토나 부숙습식수피+질석 혼합상토에서 육묘된 메리골드와 다른 경향을 보였

다. 식물조직내 인산함량에서 질석이 혼합된 상토에서는 세 물질 모두 혼합

비율이 증가할수록 식물 조직내 함량이 증가하는 경향이었으나 본 상토에서

는 감소하는 경향을 보였다. 칼륨함량에서는 테라코템과 오아시스가 혼합된

경우 감소하였으나 송원산업 유기수지가 혼합된 경우 증가하는 경향을 보였

다. 미량원소 함량에서는 오아시스가 혼합된 상토에서 재배된 작물이 테라코

템이나 송원산업 유기수지가 혼합된 상토에서 재배된 메리골드보다 혼합비

율에 관계없이 철분 함량이 높은 것으로 분석되었다. 구리에서는 세 물질의

혼합 비율이 증가할수록 식물체내 구리함량은 증가하는 경향이었다.
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< 표 3- 51> 부숙건식수피를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의

수지 또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57

일 후의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

- - - - - - - - - - - % - - - - - - - - - - - - - - - - - mg kg-1 - - - -
피트모스+

질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙건식수피

(100)

0 1.13 0.12 1.10 1.80 0.25 302 241 139 170

테라코템

3.0 1.19 0.12 1.11 1.83 0.29 389 290 165 227

6.0 1.06 0.11 1.02 1.93 0.25 289 235 148 203

9.0 1.12 0.13 1.46 1.96 0.27 312 225 150 160

송원산업

3.0 1.20 0.11 1.04 1.81 0.40 317 186 150 198

6.0 1.35 0.10 1.40 1.85 0.40 267 172 160 232

9.0 1.30 0.13 1.75 1.87 0.41 264 163 138 156

오아시스

0.3 1.38 0.13 1.36 1.77 0.38 236 150 117 172

0.6 1.30 0.11 1.32 1.99 0.43 275 169 137 221

0.9 1.20 0.12 1.37 2.02 0.43 281 185 135 176

부숙건식수피에 보수성 증가를 목적으로 혼합된 세 종류의 물질이 파종

56일후 수확한 메리골드의 식물체내 무기원소 함량에 미치는 영향은 표

3- 51에 나타내었다.

부숙건식수피가 단용으로 이용된 상토에서 테라코템, 송원산업 유기수지

및 오아시스의 혼합비율 증가는 식물체내 질소, 인산, 칼륨 및 마그네슘 함

량에 뚜렷한 영향을 주지 않았다. 그러나 세 물질 모두 혼합비율이 증가함에

따라 식물체내 칼슘 함량은 증가하는 경향을 나타내었으나 각 처리간 차이

는 크지 않았다. 미량원소 중 망간은 혼합비율이 증가할수록 식물체내 함량

이 감소하는 경향을 나타내었으나, 철, 아연 및 구리에서는 뚜렷한 경향을

찾을 수 없었다.
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< 표 3- 52> 부숙건식수피를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의

수지 또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57

일 후의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg F e Mn Zn Cu
- - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - - - (mg kg-1)- - -

피트모스+
질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙건식수피
+질석

(75:25)

0 1.09 0.11 1.92 1.88 0.32 271 163 147 208

테라코템

3.0 1.10 0.12 1.85 1.87 0.31 334 162 150 263

6.0 1.10 0.12 2.09 1.93 0.32 281 146 129 171

9.0 1.05 0.12 2.23 1.88 0.36 365 167 139 232

송원산업

3.0 1.09 0.12 2.00 1.82 0.29 289 135 137 198

6.0 1.11 0.17 2.08 1.85 0.32 284 159 150 182

9.0 1.17 0.13 1.91 1.62 0.25 299 167 138 179

오아시스

0.3 0.93 0.13 1.63 1.85 0.27 281 165 141 206

0.6 1.04 0.12 1.55 1.69 0.30 244 163 119 158

0.9 0.87 0.11 1.70 1.82 0.32 261 173 125 185

부숙건식수피+질석(75:25) 혼합상토에서 재배된 메리골드의 식물체내 무기

원소 함량에서도 정도의 차이는 있었지만 왕겨가 단용으로 이용된 상토에서

재배된 메리골드와 큰 차이를 보이지 않았다. 세 물질이 혼합된 경우 처리량

에 관계없이 모두 수용될 수 있는 범위에 포함되었다고 판단된다(표 3- 52).
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< 표 3- 53> 부숙건식수피를 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의

수지 또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57

일 후의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg F e Mn Zn Cu
- - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - - - (mg kg -1)- - -

피트모스+
질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙건식수피
+펄라이트

(75:25)

0 0.86 0.17 1.39 1.94 0.31 214 190 120 187

테라코템

3.0 1.13 0.17 1.38 1.83 0.32 236 160 102 139

6.0 1.00 0.18 1.28 1.94 0.34 259 188 135 191

9.0 0.99 0.19 1.50 2.09 0.30 256 193 138 238

송원산업

3.0 1.09 0.13 1.41 1.98 0.32 269 192 127 152

6.0 1.00 0.17 1.38 1.93 0.32 292 197 133 184

9.0 1.04 0.13 1.48 1.97 0.32 317 202 157 230

오아시스

0.3 0.99 0.23 1.40 2.13 0.34 302 224 122 156

0.6 1.13 0.24 1.48 1.89 0.38 294 265 130 185

0.9 1.02 0.21 1.35 2.08 0.34 300 229 132 195

부숙건식수피와 펄라이트를 75:25(v / v )로 혼합한 상토에 두 종류의 유기수

지 나 오아시스를 혼합한 후 메리골드를 플러그육묘 하였고, 파종 57일후의

지상부를 수확하여 무기원소함량을 분석한 결과를 표 3- 53에 나타내었다. 테

라코템이 혼합된 상토의 경우 질소함량은 감소하는 경향이었으나, 인산, 칼

륨, 칼슘 및 마그네슘과 분석한 모든 미량원소의 함량이 증가하였다. 그러나

송원산업 유기수지와 오아시스가 혼합된 상토에서는 다량원소의 경우 경향

을 찾을 수 없었으나 미량원소는 두 물질의 혼합비율이 증가할수록 식물체

내 함량도 증가하였다.
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< 표 3- 54> 부숙톱밥을 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일 후

의 식물체내 무기원소 함량.

1혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg F e Mn Zn Cu

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

피트모스+
질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙톱밥

(100)

0 1.11 0.09 1.45 2.55 0.25 201 172 194 147

테라코템

3.0 0.78 0.11 1.12 2.16 0.25 226 194 176 161

6.0 0.83 0.11 1.19 2.09 0.23 213 115 160 162

9.0 0.86 0.10 1.35 2.40 0.23 234 153 181 154

송원산업

3.0 1.11 0.10 1.52 2.36 0.31 301 177 224 188

6.0 1.29 0.09 1.54 2.39 0.29 277 175 228 204

9.0 1.17 0.08 1.61 2.29 0.29 279 194 240 185

오아시스

0.3 0.96 0.07 1.45 2.41 0.24 185 160 186 164

0.6 0.76 0.06 1.44 2.00 0.23 205 164 159 199

0.9 0.82 0.09 1.33 2.17 0.26 204 148 157 150

부숙톱밥에 두 종류의 수지 및 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘

된 메리골드을 파종 57일 후 수확하여 식물체내 무기원소 함량을 분석한 결

과를 표 3- 54에 나타내었다.

부숙톱밥이 단용으로 이용된 경우 무처리구가 1.11% 의 식물체내 질소 함

량을 갖는 것으로 분석되었으며 송원산업 유기수지가 혼합된 모든 처리에서

대조구 보다 높은 식물체내 질소 함량을 가졌으나, 테라코템이나 오아시스가

혼합된 처리들에서는 무처리구보다 질소함량이 낮게 분석되었다. 인산, 칼슘

및 마그네슘에서는 혼합비율에 따른 차이를 발견할 수 없었으나 송원산업

유기수지가 혼합된 처리들이 테라코템이나 오아시스가 혼합된 처리들 보다

높은 칼슘함량을 갖는 것으로 분석되었다. 칼륨함량에서는 송원산업 유기수
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지가 혼합된 처리에서 가장 높았고, 오아시스가 혼합된 처리들, 그리고 테라

코템이 혼합된 처리들 순으로 낮아지는 경향이었으며 테라코템의 경우 혼합

비율이 증가함에 따라 식물체내 칼륨함량이 증가하였으나 송원산업 유기수

지와 오아시스의 혼합비율 증가는 식물체내 칼륨함량의 감소를 초래하였다.

< 표 3- 55> 부숙톱밥을 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일 후

의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

- - - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - (mg kg-1) - - -
피트모스+

질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙톱밥+
질석

(75:25)

0 0.87 0.10 1.49 2.22 0.16 227 150 177 158

테라코템

3.0 0.82 0.09 1.61 2.16 0.16 235 150 190 188

6.0 0.82 0.09 1.72 2.11 0.17 243 176 166 158

9.0 0.89 0.10 1.61 1.92 0.15 239 169 152 160

송원산업

3.0 0.76 0.08 1.54 2.05 0.16 227 149 184 157

6.0 0.82 0.10 1.69 2.06 0.20 272 210 192 182

9.0 0.82 0.10 1.78 1.90 0.29 206 203 141 164

오아시스

0.3 0.73 0.09 1.49 2.11 0.20 277 187 172 173

0.6 0.83 0.10 1.60 2.22 0.19 247 181 160 154

0.9 0.74 0.12 1.58 2.31 0.21 260 186 167 175

부숙톱밥과 질석을 혼합(75:25)하여 조제한 상토에서 플러그 육묘된 메리

골드의 무기원소 함량에서 무처리구가 0.87% 의 식물체내 질소함량을 갖는

것으로 분석되었으나 테라코템, 송원산업 유기수지 및 오아시스가 혼합됨으

로써 무처리구보다 질소함량이 낮아지는 경향이었다(표 3- 53). 세 물질의 혼
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합으로 인산함량이 증가하였으나 칼슘은 송원산업 유기수지에서만 증가하였

을 뿐 테라코템이나 오아시스에서는 경향을 찾을 수 없었다. 칼슘에서는 테

라코템이나 송원산업 유기수지의 경우 혼합비율이 증가함에 따라 칼륨함량

이 감소하는 경향이었으며 오아시스에서는 증가하는 경향을 보였다. 마그네

슘 및 분석한 미량원소에서는 다소간의 차이가 있었지만 뚜렷한 경향을 찾

을 수 없었으며 모두 수용될 수 있는 범위에 포함되었다

< 표 3- 56> 부숙톱밥을 기본물질로 조제되고 보수성증가를 위해 두 종류의 수지

또는 오아시스를 혼합한 상토에서 플러그 육묘된 메리골드의 파종 57일 후

의 식물체내 무기원소 함량.

혼합상토 혼합
비율

T - N PO4- P K Ca Mg F e Mn Zn Cu
- - - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - (mg kg -1) - - -

피트모스+
질석 1.07 0.09 2.23 1.69 0.38 333 230 156 190

부숙톱밥+
펄라이트

(75:25)

0 1.06 0.10 1.27 3.04 0.22 261 209 279 169

테라코템

3.0 0.88 0.08 1.80 2.69 0.21 206 157 198 139

6.0 0.81 0.12 1.62 2.41 0.19 215 152 179 162

9.0 0.88 0.17 1.50 2.35 0.26 265 180 158 194

송원산업

3.0 0.90 0.20 1.61 2.20 0.32 262 202 158 158

6.0 0.99 0.22 2.17 2.10 0.40 311 271 162 194

9.0 1.07 0.13 2.06 2.04 0.34 317 214 159 221

오아시스

0.3 0.95 0.15 1.20 2.57 0.30 273 195 184 217

0.6 0.81 0.08 1.23 2.47 0.21 254 197 229 189

0.9 0.89 0.12 1.13 2.33 0.22 209 159 167 173

부숙톱밥과 펄라이트가(75:25) 혼합된 상토에서 재배된 경우 세 종류의 물

질이 혼합됨에 따라 무처리구보다 질소와 칼슘 함량에서는 낮아 졌으나 인

산, 칼륨 및 마그네슘에서는 식물체내 함량이 월등히 증가하였다(표 3- 56).
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다. 농가 실증시험 및 경제성 분석

< 표 3- 57> 개발된 혼합상토와 수입되어 시판되는 혼합상토가 백합 ‘카사블랑카’

의 생육에 미치는 영향.

혼합상토 화수 초장
(cm)

생체중
(g)

경경
(cm) 엽수 엽중

(g)
화폭
(cm)

화중
(g )

피트모스+질석
(50:50)

1.75 89.9 108.3 0.80 29.2 48.4 19.9 20.2

피트모스+펄라이트
(50:50)

1.85 88.7 106.1 0.89 28.9 46.5 17.8 19.1

Sunshine # 1 2.00 86.9 108.3 0.80 29.8 48.9 20.0 20.8

T KS 2.00 87.6 104.0 0.82 30.3 48.5 19.6 20.6

왕겨+질석
(75:25)

1.70 83.6 102.8 0.84 28.8 47.0 19.4 19.8

왕겨+펄라이트
(75:25)

1.65 86.2 99.9 0.79 28.4 46.9 19.9 20.4

수피+질석
(75:25)

1.85 92.3 106.8 0.86 28.0 47.9 20.4 21.1

수피+펄라이트
(75:25)

1.75 88.3 96.4 0.83 32.0 46.5 18.2 19.1

톱밥+질석
(75+25)

2.30 87.0 104.5 0.90 31.8 47.5 17.0 19.8

톱밥+펄라이트
(75+25)

1.85 88.1 98.9 0.89 28.2 49.4 17.7 19.2

개발된 혼합상토와 수입되어 시판되는 혼합상토가 백합 ‘카사블랑카’의 생

육에 미치는 영향을 표 3- 57에 나타내었다. 피트모스나 부숙된 유기물질에

질석을 혼합한 경우 펄라이트를 혼합한 상토보다 생체중이 무거웠고 경경도

두꺼웠으나 화수나 초장에서는 큰 차이를 보이지 않았다. 미국에서 수입되는

S u n s hin e m ix #1이나 네덜란드 수입산 T K S 상토에서 재배된 백합의 생육

이 우수하였다. 그러나 부숙된 유기물질을 혼합하여 조제된 혼합상토에서 재

배된 백합의 생육도 유사하였으며 가시적인 차이를 나타내지 않았다. 또한

부숙된 유기물질을 이용하여 개발된 혼합상토에서 재배된 백합은 모두 충분

한 상품성을 갖는 것으로 판단되었다.
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< 표 3- 58> 혼합상토 조제에 이용되는 상토 재료들의 구입비용.

상토 재료 용 량
(리터/포)

포당가격
(원)

리터당가격
(원)

부숙소요비
(천원/

12,000L)z

부숙
소요비
(원/ 1L)

최종가격

(원/리터)

피트모스

질 석

펄라이트

왕 겨

톱 밥

수 피

200

30

100

120

100

50

23,000

3,000

8,800

1,200

2,500

1,500

115원

100

88

10

25

30

- - -

- - -

- - -

140

142

140

- - -

- - -

- - -

11.67

11.83

11.67

115

100

88

22

37

42

z부숙비용 상세내역:

1) 왕겨부숙 : 140,000원/ 왕겨 100포(12,000리터) ⇒ 인건비(3명) 60,000

+ 부숙재 60,000 + 요소 4,000 +기타 16,000 (수도비, 감가상각 및

제잡비) .

2) 톱밥부숙 : 142,000원/ 톱밥 120포(12,000리터) ⇒ 인건비(3명) 60,000

+ 부숙재 60,000 + 요소 6,000 +기타 16,000 (수도비, 감가상각 및

제잡비) .

3) 수피부숙 : 140,000원/ 수피 240포(12,000리터) ⇒ 인건비(3명) 60,000

+ 부숙재 60,000 + 요소 4,000 +기타 16,000 (수도비, 감가상각 및

제잡비) .

유기상토 재료중 피트모스는 1L당 115원 였으나 왕겨, 톱밥 및 수피는 부

숙비용을 포함한 1L 당 가격이 각각 22, 37 및 42원으로 피트모스보다 왕겨

는 5배, 톱밥 및 수피는 각각 3.1배 및 2.7배 저렴하였다.
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< 표 3- 59> 혼합상토 조제와 시판상토 구입에 소요되는 경비 비교.

상 토 배합비율
1L당

상토가격
(원)

분화재배

화분당(원)
(1.5L 용적)

10a 당(천원)
(28,500분)

피트모스+질석

피트모스+펄라이트

Sunshine #1

T KS

왕겨+질석

왕겨+펄라이트

톱밥+질석

톱밥+펄라이트

수피+질석

수피+펄라이트

50:50

50:50

- - -

- - -

75:25

75:25

75:25

75:25

75:25

75:25

107.5

145.5

140

137.5

41.5

38.5

52.8

49.8

56.5

53.5

161

218

210

206

62

58

79

75

85

80

4,596

6,220

5,985

5,878

1,774

1,646

2,257

2,129

2,415

2,287

※ 혼합상토 소요량 산출근거:

- 재식거리를 20 x 20cm로 조절할 때 평당 재식수는 100화분이며 이는

10a 당 30,000화분 배치할 수 있음.

- 시설물의 이용효율을 95%로 계산하면 28,500분(30,000분 x 95% )이 됨.

- 최상부 직경이 5인치인 화분의 용적은 1,500cc임.

피트모스와 펄라이트를 혼합한 상토의 경우 미국이나 유럽에서 수입된

S u n s hin e 혼합상토 또는 T K S 혼합상토 보다 가격이 비싸게 소요되나, 세

종류의 혼합상토 모두 10a 당 약 600만원의 상토구입비가 소요되는 것으로

분석되었다. 왕겨가 혼합된 상토의 가격이 가장 저렴하였으며, 톱밥이 혼합

된 상토 그리고 수피가 혼합된 상토의 순으로 가격이 증가하였으나 모든 상

토에서 수입상토나 피트모스를 혼합하여 조제된 상토보다 월등히 저렴하였

다.
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< 표 3- 60> 농가의 경영비를 고려한 수입상토와 유기물질을 혼합한 상토의

소득 비교.

상 토 상토비용
(천원/ 10a)

경영비
(천원/ 10a)

단 가
(원/분)

조수익
(천원/ 10a)

소득
(천원/ 10a)

지수
(%)

피트모스+질석

피트모스+펄라이트

Suns hine #1

T KS

왕겨+질석

왕겨+펄라이트

톱밥+질석

톱밥+펄라이트

수피+질석

수피+펄라이트

4,596

6,220

5,985

5,878

1,774

1,646

2,257

2,129

2,415

2,287

36,419

38,044

37,809

37,702

33,598

33,470

34,081

33,953

34,239

34,111

1,800 51,300

14,880

13,255

13,490

13,597

17,701

17,829

17,218

17,346

17,060

17,188

100

89

91

91

119

120

116

117

115

116

※ 가격기준: 경기 화훼공판장 거래가격

경영비 세부사항

- 종구비: 28,500구 x 700원/개 = 19,950,000원

- 무기질 비료(양액): 800,000원, - 농약비: 200,000원,

- 광열 동력비; 500,000원, - 수리비: 150,000원

- 제 재료비8,275,000원 (상토가격 제외)(관수자재: 4,000,000원,

화분: 28,500 x 150원 = 4,275,000원)

- 소농구비: 4,871원

- 대농구 상각비: 80,315원, - 영농시설 상각비: 712,580원,

- 수리비: 51,373원, - 기타 요금: 100,000원, 고용노력비: 1,000,000원

합계: 31,824,139원

자체 부숙시킨 혼합상토를 조제하여 이용할 때에는 수입상토를 이용하여 재
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배할때보다 10a당 소득이 약 350만원 이상 증가하였다. 수익률에서도 피트모

스+질석 대조구를 100%로 계산할 때 수입상토는 91% , 그리고 자체부숙시킨

상토에서는 110%보다 높게 분석되었다.

3. 적 요

가. 개발된 혼합상토의 화학성 분석에 기초하여 원예작물의 포트재배시

기비시스템 확립

1) 개발된 혼합상토의 토양산도 교정을 위하여 왕겨+펄라이트 혼합상토는

탄산석회 1.5g / L, 국산 고토석회 3.0g / L의 비율로 시비한 처리에서 생육

이 우수하였다. 그러나 수피나 톱밥이 혼합된 경우 탄산석회는 1.5g / L,

그리고 국산 고토석회는 6.0g / L로 시비한 처리에서 생육이 우수하였다.

2) 개발된 유기물질에 질석이나 펄라이트를 혼합하여 조제된 상토에서는

용성인비나 용과린 모두 4.0∼6.0g / L의 비율로 시비할 때 국화나 백합의

생육증가를 초래하였다.

3) 개발된 혼합상토에 국화나 백합을 재배할 때 생육을 증가시키기 위하여

는 Os m ocoat나 CDU 복합비료 모두 4.0g / L의 비율로 시비한 처리에서

생육이 우수하였다.

나. 개발된 상토의 화학성 분석에 기초하여 원예작물의 플러그재배시

시비방법 확립

1) 각 혼합상토에 테라코템의 혼합비율을 증가할수록 생육도 증가하였다.

그러나 송원산업 유기수지는 각 혼합상토에 3.0g / L의 비율로 혼합한 처

리에서 생육이 우수하였으며, 오아시스의 경우 0.6g / L로 혼합된 처리에

서 생육이 우수하였다.

2) 파종 57일 후의 식물체내 무기원소 함량에서는 각 상토별로, 또 혼합 물

질별로 다른 경향을 나타내었다. 그러나 분석한 모든 필수 다량원소 및
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미량원소의 식물체내 함량은 정도의 차이가 있었지만 모두 수용될 수

있는 범위에 포함되었다.

3) 따라서 플러그 재배를 위한 시비는 s tag e 2부터 20- 10- 20 복합비료를

질소 기준으로 80ppm이 되도록 농도를 조절하여 시비하고, s ta g e 3부터

는 120ppm으로 농도를 조절하여 매주 1회 시비하는 것이 적당하다고

판단되었다.

다. 농가 실증 시험 및 경제성 분석

1) 부숙된 유기물질을 혼합하여 조제된 상토에서 재배된 백합의 생육이 미

국에서 수입된 S u ns hin e m ix #1이나 네덜란드산 T K S 상토에서 재배된

백합의 생육과 큰 차이를 보이지 않았다.

2) 유기상토 재료 중 왕겨, 톱밥 및 수피는 부숙비용을 포함한 가격이 피트

모스 보다 월등히 저렴하여 왕겨는 5배, 톱밥 및 수피는 각각 3.1 및 2,7

배 저렴하였다.

3) 자체 부숙시킨 유기물질을 혼합상토 조제에 이용할 경우 생산비 절감을

이룰 수 있었다. 수익률에서는 피트모스+질석 대조구에 비해 수입상토

91% , 자체 부숙시킨 상토의 경우 115% 이상인 것으로 분석되었다.
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제 5 장 결 론

제 1 절 산업부산물의 물리적 특성 분석에 기초한 혼합

상토의 개발

1) 산업부산물로 생산되는 왕겨, 수피 톱밥 및 우드칩을 수집하여 토양물리적

특성을 밝히고 물리성을 개선하였다.

2) 수집된 상토 재료들이 물리성을 개선하기 위하여 W iley m ill, ham m er

m ill, ba ll m ill의 분쇄효과를 밝히고 분쇄된 폐암면을 혼합하여 보수성을

증가시켰다.

3) 부숙된 유기물질과 혼합될 무기 상토재료들도 원산지별로 또는 입도 분포

별로 토양물리적 특성을 밝혔다.

4) 부숙왕겨와 질석(1:1)을 혼합하여 개발된 상토는 83.3%의 공극율, 73.3%의

용기용수량 및 10.5% 의 기상율을 가져 플러그재배에 적합하였으며, 부숙톱

밥+질석(1:1, v / v ) 혼합상토도 플러그재배에 이용될 수 있는 상토였다. 각종

수피가 혼합된 상토들은 보수성이 낮은데 비해 통기성이 높아 포트재배에

이용될 수 있는 상토라고 판단되었다.

5) 각 혼합상토별로 관수 사이클에 따른 CO2 농도 변화를 분석하였으며 톱밥

이 혼합된 상토에서 CO2 농도가 가장 높았고 왕겨가 혼합된 상토에서 가장

낮음을 알 수 있었다.

6) 부숙수피+질석 혼합상토에서 재배된 백합의 초장 및 생체중이 가장 크거

나 무거웠으며, 부숙톱밥이 단용으로 이용된 처리에서 생육이 가장 저조하

였다. 또 부숙된 유기물질에 질석을 혼합한 개발된 상토에서 재배된 백합이

펄라이트를 혼합한 상토에서 재배된 백합보다 생육이 우수하였다.

7) 부숙된 왕겨 및 수피에 고흡수성 수지 및 오아시스를 혼합할 경우 공극률

에서는 큰 차이를 보이지 않았으나 혼합비율이 증가할 수록 용기용수량이

증가하고 기상율이 감소하였다. 그러나 기상율은 모든 처리에서 피트모스
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+질석 대조구보다 2배 이상 높았다. 따라서 부숙된 유기물질을 이용하여

플러그 재배용 상토를 개발할 경우 상기한 물질을 혼합하면 보수성 증가

를 통해 관수 횟수를 감소시키고 생산비를 절감할 수 있다고 판단되었다.

제 2 절 Lignocellulose 분해미생물을 이용한 상토

구성재료의 가공.

1) 전국에서 수집한 토양, 부엽토, 부후목등 71종 이상의 시료를 분리원으로

하여 섬유소 및 리그닌의 분해능을 가진 미생물 균주를 분리하여 세균류

255주, 진균류 78주를 선발하였다.

2) 선발균주는 세균의 경우 중온균, 고온균, 방선균으로, 진균의 경우 백색부

후 담자균, 갈색부후 담자균, 연부균, 특이균주로 구분하였다. Cellu los e+,

s tarch +인 중온성 세균 H 12 균주는 B acillu s속의 균주로 분류되었다.

3) 균주별로 배지 및 배양조건을 검토하여 최적배지를 밝혔다.

4) 전배양 조건과 적정 접종량의 구명에서 세균류는 액체배지에서 분산현탁

상태로, 진균류는 고체배지에서 균사체의 상태로 배양물을 얻을 수 있었다.

전배양물의 접종량은 상토의 발효원료에 대하여 세균류는 1% 이하< 분무접

종> , 진균류의 경우< 혼합접종> 에는 1% 이상의 접종량을 필요로 하였다.

5) 예비부숙 기간중 용매추출물 (a lcoh ol- bezene ex tract)의 함량이 수피 및

톱밥의 경우에는 43.1∼44.7% , 왕겨는 26.9% 감소하였다.

6) 본발효를 위한 재료의 혼합비율은 건식 또는 습식수피 모두 수피+톱밥+왕

겨+탈지미강 = 533:72:72:43 이었다. pH 조정(6< )을 위하여 1%의 CaCO3가

필요하였고, 적정수분함량은 약 60%이었다.

7) 속성부숙을 위해 2단 부숙법을 적용하였으며, 1- 단계 발효에(담자균의 정

치배양) 2∼4주간, 2- 단계 발효에(고온성 세균의 통기배양)에 4주간의 2단

부숙법을 적용함으로서 소요기간을 줄일 수 있었다.

8) 1- 단계 발효를 위한 접종균주로는 담자균 F 3- 1 (왕겨에는 F - 239 및
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T - 164)가 효과적이었으며, 2- 단계 발효를 위한 접종균주로는 고온성 세균

B1- 2T , 2- 6T 와 고온성 방선균 A 2T - S U N의 혼합균주가 효과적이었다.

9) 부숙실험을 통하여 최종적으로 선발된 접종용 균주는 세균류로서는

H 12(tru e, m es ophilic) , B1- 2T , B2- 6T (tru e, therm ophilic ), A 78,

A 2T - S UN (A ctin om y ces ) 등이며, 진균류로서는 F 3- 1, F 239 및

T 164(w h ite- rot), T 190(b row n- rot), S 14(s oft- rot) 이었다

10) 선발된 접종용 균주의 대량증식을 위한 배양조건에서 세균류 H 12 및

B1- 2T 는 발효조를 이용한 액체배양, 균주 A 78은 S CA 또는 Ben ett broth

에서 현탁상태로 생육하였고, 진균류 F 3- 1, F 239, T 164, T 190, S 14 등은

800 m L PE광구병에 충전한 고체배지 (W oodm ea l + w h eatb ra n)에서 균사

체의 상태로 배양물을 얻을 수 있었다.

11) 분무접종에 의한 세균류의 접종량은 상토의 발효원료에 대하여 1% (v / v ),

진균류를 혼합접종할 경우에는 2% 수준이 적정하였다.

제 3 절 산업부산물의 물리적 특성 분석에 기초한 혼합

상토의 개발

1) 미가공된 유기상토 재료들의 토양 화학적 특성을 밝히고 시비방법을 확립

하였다.

2) 수집된 모든 유기물질의 C/ N율을 밝히고 원산지별로 무기원소 함량을 분

석하여 작물재배시 발생할 수 있는 무기원소 결핍 및 과잉증상의 가능성을

판단하였다.

3) 목재로부터 생산된 각종 수피, 우드칩, 톱밥 및 왕겨의 냉·온수 및 알칼

리추출물의 비율을 분석하여 유기물질에 잔존하는 레진, 탄닌, 터펜닌 등을

간접적으로 분석하였다.

4) 습식수피의 냉수추출물, 온수추출물 및 알칼리 추출물 비율이 건식수피나

수입수피보다 낮았는데, 이는 탈피과정에서 첨가된 온수에 의해 추출물들이
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제거되었기 때문이라고 판단되었다.

5) 유기물질을 분쇄할 경우 양이온치환용량이 증가하였는데, 건식수피에서 가

장 뚜렷하였고 수입수피, 왕겨, 습식수피, 우드칩의 순으로 증가가 크지 않

았다. 그러나 보수성을 증가시키기 위하여 분쇄된 유기물질에 분쇄된 폐암

면을 50% 혼합할 경우 양이온치환용량이 절반수준으로 감소하였다.

6) 유기물질과 혼합될 무기물질 중 국산 질석의 pH는 9.3, 수입 질석 6.10 그

리고, 펄라이트는 약 7.15 정도였다. 국산 질석은 Ca와 M g의 함량이 높았

으나 수입질석은 국산 질석보다 K 및 N a의 함량이 높았는데 N a의 경우

국산질석보다 35배 이상 높았다.

7) 부숙된 유기물질과 무기물질을 혼합하여 상토를 개발하였는데 질석을 혼

합한 경우 pH가 상승하였으나, 양이온치환용량은 피트모스+질석 대조구에

근접하였다. 부숙된 왕겨나 톱밥은 대조구와 유사한 토양완충력을 보였으나

부숙된 각종 수피는 완충력이 낮았다. 부숙된 유기물질에 질석을 혼합할 경

우 완충능의 저하가 크지 않았으나 펄라이트를 혼합할 경우 토양완충능이

크게 저하되었다.

8) 개발된 혼합상토의 토양산도 교정을 위하여 왕겨+펄라이트 혼합상토는 탄

산석회 1.5g / L, 국산 고토석회 3.0g / L의 비율로, 수피나 톱밥이 혼합된 경우

탄산석회는 1.5g / L, 그리고 국산고토석회는 6.0g / L로 시비해야 함을 알 수

있었다.

9) 부숙된 유기물질에 질석이나 펄라이트를 혼합하여 개발된 상토에서는 용

성인비나 용과린 모두 4.0∼6.0g / L의 비율로 시비할 때 국화나 백합의 생육

증가를 초래하였다. Os m ocoa t나 CDU 복합비료는 모두 4.0g / L의 비율로

시비한 처리에서 생육이 우수하였다.

10) 혼합상토에 보수성 증가를 목적으로 고흡수성 수지를 혼합한 후 플러그재

배에 이용할 경우 s tag e 2부터 20- 10- 20 복합비료를 질소 기준으로 80ppm

이 되도록 농도를 조절하고, s t ag e 3부터는 120ppm으로 농도를 조절하여

매주 1회 시비하는 것이 적당하다고 판단되었다.

11) 부숙된 유기물질을 이용하여 조제된 상토에서 재배된 백합의 생육이 미국
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에서 수입된 S u n s h ine m ix #1이나 네덜란드산 T K S 상토에서 재배된 백합

의 생육과 큰 차이를 보이지 않았다. 유기상토 재료 중 왕겨, 톱밥 및 수피

는 부숙비용을 포함한 가격이 피트모스 보다 왕겨는 5배, 톱밥 및 수피는

각각 3.1 및 2,7배 저렴하였다.
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제 6 장 연구개발 결과의 활용

1. 연구결과를 정리하여 한국원예학회 학술발표대회에서 7편의 논문을 발표하

였고, 또 한국원예학회지에 2편의 논문을, 그리고 한국원예과학기술지에 1편

의 논문을 게재하였음.

2. 연구결과를 물리성 변화와 작물 생육, 시비방법과 작물생육의 기초자료로 활

용할 예정임.

3. 유기상토 재료의 부숙방법, 적정 부숙도 판단 등은 실제 생산 농가에 보급하

여 실용적으로 활용할 예정임.

4. 물리적 특성을 개선하기 위한 방법과 무기물질과의 적정 혼합 비율은 생산

농가에 보급하여 실용적으로 활용할 예정임.

5. 부숙된 유기물질에 적합한 기비방법 및 적절한 추비방법도 생산 농가에 보

급하여 실용적으로 활용할 예정임.

6. 포트 및 플러그 재배를 위해 개발된 혼합상토는 특허 출원할 예정임.

7. 본 연구개발을 통해 정립된 연구방법, 특히 물리성 측정을 위한 적정 함수량

은 학회지에 게재됨으로써 추후 다른 연구자들에 의한 유사 연구시 기본이

될 수 있다고 판단 됨.
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