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토양관리기술 개발이 요구된다.

한편 쌀겨와 밀기울은 곡물의 가공과정에서 발생하

는 부산물로서 가공물의 약 1 5 - 2 0 %가 발생되며 주로

버섯재배 원료와 가축사료 및 퇴비제조 시 미생물 활

성을 유도하기 위한 첨가물로 사용되어 왔다. 특히 쌀

겨는 질산태질소와 같이 E C와 상관관계가 높은 음이

온의 흡착력이 뛰어나(Ok et al., 2005) 양분의 손실

없이 E C를 경감 할 수 있을 것으로 판단되며, 토양

미생물 활성을 유도하여 토양 물리성을 개선 할 수

있을 것으로 기대하고 있다.

따라서 본 연구는 환경보존과 농가실정을 고려한

시설 연작 재배지 토양의 물리 화학성 개선에 곡물

부산물인 쌀겨와 밀기울의 활용 가능성을 조사 분석

하였다.

재료 및 방법

처리방법 본 연구는 한 포장에서 1 0년 이상 과채

류와 엽채류를 재배하여 연작피해가 발생되었던 시설

하우스에서 실시하였다. 실험에 사용된 밀기울과 쌀겨

는 발효 또는 부패되지 않은 신선한 것을 사용했으며,

각각 10a 기준 2톤을 토양과 고르게 혼합한 후 30 cm

깊이까지 충분히 적실 수 있는 양의 물을 공급하였다.

충분한 수분을 공급한 후 비닐을 이용하여 처리포장

전체가 덮이도록 멀칭한 다음 외부 공기가 유입되지

않도록 흙이나 물이 채워진 비닐튜브를 이용하여 멀칭

가장자리에 올려 놓아 완전히 밀폐시켰다. 시험처리

2 0 0 6년 4월 1 0일 시작하여 4월 3 0일 까지 실시하였으

며, 처리 1 5 0일 후 토양 물리성을 조사하였다.

토양 물리성 분석 토양의 용적밀도는 2인치 코어

를 이용하였다. 토양경도는 토양 경도계( D I K - 5 5 5 2 )로

토양 입단은 비교란 시료를 채취하여 항온식 토양 입

단 분석기( D I K - 2 0 1 1 )를 이용하여 0.5 mm 이상의 직

경을 가진 입단을 자료에 사용하였다. 토양의 포화 수

리전도도는 현장에서 깊이 30 cm, 직경 10 cm의 오거

홀(Auger hole)을 조성하여 변수위법으로 측정하였다.

토양시료 채취 및 화학성분석 토양 화학성을 분

석하기 위한 토양 시료 채취는 토층 15 cm 간격으로

45 cm까지 3지점으로 나누어 채취하였다. 채취한 토

양의 미생물과 유기화합물의 변화를 최소화하기 위하

여 저온상태로 운반 하였으며, 분석 시 까지 4℃에서

보관하였다.

발효산물은 125 ml의 삼각 플라스크에 토양과 멸균

수를 각각 1 : 5의 비율로 첨가하여 3 0분간 진탕한 후

0.45 ㎛ 실링여과기에 여과하였다. 여과된 용액은 추가

적인 대사진행을 억제하기 위하여 1 2 1℃에서 1 5분간

멸균한 후 분석 시까지 - 2 4℃에 보관하였다. 추출액은

Agilent HP1100(refractive index, Hewlett Packard)를

이용하여 aminex HP-87H column (Bio-Rad, Hercules,

C A )에 0.01M H2S O4용매를 0.6ml min
- 1

조건에서 분석

하였다.

토양의 pH, 유기물함량, Av.P2O5 및 N O3-N, K, Na,

Ca, Mg 등의 다량원소등은 농촌진흥청 토양화학분석

법에 준하여 분석하였으며, pH는 초자전극법, 유기물

함량은 T y u r i n법, 유효인산은 L a n c a s t e r법, NO3- N은

K C l로 침출시킨 다음 K j e l d a h l법으로 분석하였다. 양

이온은 I C P를 이용하여 분석하였다(NIAST, 2000).

결과 및 고찰

토양 물리성 본 연구가 수행된 농경지는 미사질

양토(sand 33%, clay 13%, silt 54%)로 1 0년 이상 토

마토와 상추를 년 3 ~ 4회 연작 재배한 결과 토양 물

리성 퇴화의 우려가 있는 경작지였다. 실제로 Table 2

와 같이 무 처리구의 용적밀도는 1.46 Mg m
- 3

로 높

게 나타났다. 용적밀도는 토양의 물리적 특성을 단적

으로 나타내는 지표로서 용적밀도가 높다는 것은 통

기성과 배수성이 불량하고 토양압밀에 의해 토양경도

가 높아졌음을 의미한다. 무 처리구의 토양경도는

2.30 kg cm
- 3

으로 국내 우수토양관리 농가로 선정된

토양의 경도는 평균 1.3 kg cm
- 3

내외, 그렇지 않은

인근농가의 토양 경도는 1.93 kg cm
- 3

에 비하여 매우

높은 수준이었다(Hyun et al., 2001). 쌀겨와 밀기울

처리구의 용적밀도는 각각 1.25, 1.29 Mg m
- 3

로 낮아

졌다.

파이프 암거배수 시설을 설치하여 3.4 kg cm
- 3

이었

던 토양 경도를 0.8 kg cm
- 3

로 개선했다는 보고를 비

교할 때 본 처리에 따른 경도개선 효과 역시 작지 않

음을 알 수 있다 (Kim et al., 2003).

토양의 내수성 입단율을 비교한 결과 쌀겨와 밀기

Rice  bran

Wheat bran

2 4 . 3 1 8 . 7 1 8 . 6 7 . 7 0 . 7 5 0 . 8 2 0 . 9

2 1 . 8 16 . 5 1 0 . 9 3 . 7 0 . 6 5 2 . 7 2 4 . 2

C / NT - CC a OM g OK2OP2O5T - N

-------------------------------------------- g kg- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---------- % ----------

Table 1. Chemical properties of rice bran and wheat bran.
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토양 혐기발효 처리가 시설 재배지 토양의 물리 화학성에 미치는 영향

울의 처리효과가 보다 분명하게 나타났다. 쌀겨와 밀

기울을 처리한 토양의 0.5 mm 이상의 입단은 무 처

리구 6 . 7 %와 비교하여 크게 개선된 각각 3 5 . 1과

4 3 . 8 %이었다. 또한 Fig. 1과 같이 무 처리구의 입단은

주로 0.5 mm 이하의 입단이 많았던 반면 처리구 토

양은 0.5 mm이상 입단이 많았다. 특히 1 mm 이하의

입단율은 처리구간 차이를 보이지 않았으나, 입단 크

기가 1 mm 이상에서는 밀기울을 처리한 토양의 입

단율이 높아지는 경향을 보였다. 내수성 입단이 많아

지면 토양의 구조공극이 증가하여 같은 입도분포에서

배수성과 통기성이 좋아진다. 내수성 입단의 발달은

유기물과 점토에 따라 달라지며 이는 유기물과 점토

가 토양입자간의 결합제로서의 역할을 하기 때문으로

유기화합물에 의한 화학적 결합이나 작물의 뿌리와

사상균의 균사에 의한 입자의 물리적 결합 결과이다

(Angers, 1998; egens, 1997). 따라서 입단의 증가는

공극의 양과 공극크기 분포에 큰 영향을 미치며 이에

따라 토양수분 특성, 토양경도, 수리전도도 등이 달라

진다.

포화 수리전도도는 토양에서 물의 이동을 비교하기

위한 대표적인 지표이며 물과 공기가 같은 공극구조

를 통해 이동하기 때문에 포화 수리전도도가 큰 경우

통기성 역시 크다. 무 처리구의 포화 수리전도도는

4.8 cm hr
- 1

로 투수등급으로 볼 때 보통에 해당하였

으나(ASI, 1992) 쌀겨 처리의 경우 21.6 cm hr
- 1

로

빠름, 밀기울 처리의 경우 30.0 cm hr
- 1

로 매우 빠름

에 해당하였다. 이러한 결과는 쌀겨와 밀기울을 처리

한 경우 공극률이 크게 증가하고 내수성 입단 형성이

촉진되어 대공극인 구조공극이 무처리에 비해 증가하

였기 때문이라고 판단된다. 따라서 쌀겨 및 밀기울 처

리에 의해서 배수성이 좋아진 것을 포화 수리전도도

를 통해 명확하게 입증할 수 있었다.

개선된 토양 물리적 특성은 처리된 밀기울과 쌀겨

의 분해과정에서 생성되는 다양한 유기 화합물과 증

식된 미생물의 작용으로 입단 안정성이 증가되고 이

로 인하여 수리 전도도를 포함한 물리성의 개선이 이

루어진 것으로 판단된다. 특히 밀기울은 셀룰로오스,

헤미셀룰로오스 그리고 리그닌 등이 많아 분해가 어

렵고 매우 강한 결합능력을 가지고 있는 것으로 보고

되고 있어 이러한 특징이 쌀겨와 비교되는 물리적 특

성을 보여주는 것으로 판단되며 이에 대한 추가적인

연구가 필요하리라 본다(Posner, 1981). 또한 본 조사

는 처리 1 5 0일 후 최종 수확기를 전후로 조사한 것으

로 처리효과의 지속성 역시 기대할만 한 것으로 판단

된다.

토양 화학성 처리 2 0일 후 층위별 토양 화학성은

Table 3과 같다. 토층 15 cm의 대부분의 화학성 변화

는 쌀겨와 밀기울 처리가 비슷한 경향을 보였으나,

p H와 E C농도는 반대의 경향을 나타냈다. 무 처리구

의 p H는 6 . 8 3이었으나 쌀겨를 처리한 토양의 p H는

7 . 3 8로 증가한 반면 밀기울을 처리한 토양은 6 . 5 5로

감소하였다. 또한 E C농도는 무처리구가 3.53 dS m
- 1

이었으나 쌀겨 처리구는 58% 가 감소한 1.48 dS m
- 1

이었다. 그러나 밀기울을 처리한 토양은 무 처리구와

차이를 나타내지 않았으며 상대적으로 E C가 낮았던

15-30 cm 토층에서는 무처리구 2.20 dS m
- 1

와 비교

하여 약 60% 가 증가한 3.49 dS m
- 1

이었다. EC와

가장 높은 상관성을 가지는 질산태 질소 함량은 쌀겨

와 밀기울 처리 모두 무 처리구와 비교하여 약 9 5 %

이상 감소하였으며 각각 4.95, 5.42 mg kg
- 1

이었고 심

토에서도 같은 경향이었다.

국내 토양의 p H는 치환성 알루미늄과 치환성 양이

온의 양에 따라 결정되며 특히, 양분함량이 낮은 노지

†The values followed by the same letter are not significantly different(p<0.05) by Duncan's multiple range test.

C o n t r o l

Rice bran

Wheat bran

1.46 az

1.29 b

1.25 b

2.30 a

0.97 b

0.76 b

4.80 c

21.6 b

30.0 a

6.70 c

35.1 b

43.8 a

Water stable 

a g g r e g a t e ( > 0 . 5 m m

Hydraulic 

c o n d u c t i v i t y
H a r d n e s sBulk density

Mg m-3 kg cm-3 cm hr-1 %

Table. 2. Soil physical properties affected by anaerobic fermentation of rice and wheat bran in the soil. 

Fig. 1. The distribution in water stable aggregates as affected
by anaerobic fermentation of rice and wheat bran.
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토양은 E C농도와 정의 상관관계를 보이지만 양분 축

적이 높은 시설재배지 토양은 Al 완충력이 상실되어

E C농도와 부의 상관관계를 나타낸다고 보고하였다

(Kim, 2004; Kim et al., 2005). 또한 토양의 질산화

작용에 의하여 1 mole의 암모니아태 질소가 질산태

질소로 변화될 때 2 mole의 수소이온이 생성되기 때

문에 질산태 질소와 p H는 부의 상관관계를 갖는다

(Jun and Yoo, 1994). 따라서 쌀겨를 처리한 토양에서

p H가 증가된 요인은 Table 3과 4와 같이 p H변화에

크게 영향을 주는 약산의 생산량 낮고 질산태 질소와

E C와 같은 양분함량이 크게 감소했기 때문으로 판단

된다. 그러나 밀기울을 처리한 토양의 p H가 감소하고

질산태 질소의 감소정도와 비교하여 매우 높은 E C농

도를 보이는 것은 Table 4와 같이 p H와 E C등과 매우

높은 상관관계를 나타내는 초산과 낙산의 생성량이

Table 3과 같이 쌀겨를 처리한 토양과 비교하여 매우

높은 수준이었기 때문으로 판단된다.

특히, 밀기울 처리구의 p H가 감소한 것은 초산과

낙산의 p K a가 토양 p H보다 낮기 때문에 이온화율이

높아져 이때 방출된 수소이온에 의해 양분함량의 감

소에도 불구하고 p H가 하락한 것으로 판단된다. 이러

한 약산의 영향은 Fig. 2과 같이 처리 3 0일 후 E C가

쌀겨를 처리한 토양과 비슷한 수준으로 감소되는 경

향을 보여 밀기울을 처리한 토양의 약산에 대한 영향

을 배제하면 쌀겨를 처리한 토양과 함께 집적된 염류

D e p t h

† Control : Non-treatment, R.B : Rice bran, W.B : Wheat bran
‡ Ace : Acetic acid, 
§ Buty: Butyric acid

( c m )

0 - 1 5

1 5 - 3 0

3 0 - 4 5

( 1 : 5 ) g kg- 1 dS m- 1 mg kg- 1 mg kg- 1 --------- cmol kg- 1 - - - - - - - - - ----- mM -----

B u t y§A c e‡
M gC aK

E x . c a t i o n
A v . P2O5N O3- NE CO Mp H

T r e a t

m e n t†

C o n t r o l

R . B

W . B n

C o n t r o l

R . B

W . B

C o n t r o l

R . B

W . B

6 . 8 3

7 . 3 8

6 . 5 5

6 . 9 9

7 . 5 8

6 . 3 4

7 . 0 5

7 . 1 4

7 . 2 8

2 3 . 8

4 6 . 8

4 9 . 0

1 7 . 8

4 0 . 8

3 8 . 9

1 4 . 1

1 3 . 0

1 2 . 6

3 . 5 3

1 . 4 8

3 . 6 0

2 . 2 0

1 . 3 3

3 . 4 9

1 . 8 2

1 . 5 3

0 . 8 6

2 2 5 . 9

4 . 9 5

5 . 4 2

1 0 4 . 8

6 . 6 3

5 . 8 5

5 5 . 8

5 . 5 4

6 . 6 2

6 8 3

6 4 7

4 4 3

5 0 0

6 2 6

4 3 6

2 5 9

2 9 4

2 2 0

0 . 3 4

0 . 2 1

0 . 2 7

0 . 2 5

0 . 8 9

0 . 6 0

0 . 1 9

0 . 7 9

0 . 6 0

4 . 1 6

3 . 3 7

4 . 5 0

3 . 7 6

3 . 2 4

4 . 3 6

3 . 2 8

3 . 1 3

2 . 2 5

1 . 2 5

1 . 5 6

1 . 2 0

1 . 1 0

1 . 5 0

1 . 1 1

0 . 8 9

1 . 1 0

0 . 6 7

0 . 0 0

8 . 0 3

3 1 . 2

0 . 0 0

2 . 4 2

2 8 . 2

0 . 0 0

0 . 4 8

2 . 5 7

0 . 0 0

3 . 1 8

2 5 . 0

0 . 0 0

0 . 8 3

2 4 . 4

0 . 0 0

0 . 1 8

3 . 2 1

Table 3. Chemical properties affected by anaerobic fermentation of rice and wheat bran at different soil depth after treatment 20
d a y s .

* : Significant at P≤0.05, ** : Significant at P≤0.01

p H

O M

E C

N H4- N

N O3- N

A v . P2O5

K

C a

M g

Acetic acid

- 0 . 1 8 - 0 . 8 9 * *

-0.38 

- 0 . 5 2

-0.82** 

-0 . 4 8

- 0 . 1 7

-0.31 

-0.42 

-0.48 

0 . 1 0

0.61 

0.32 

0.13 

0.42 

-0 . 2 9

-0.08 

-0.33 

-0.14 

-0.37 

- 0 . 1 2

- 0 . 7 8 *

-0.55 

-0.94** 

-0.54 

-0.32 

-0.47 

-0.34 

0 . 2 2

0.74* 

0.14 

0.27 

0.01 

0.87** 

0.03 

0.38 

- 0 . 9 2 * *

-0.56 

-0.97** 

-0.93** 

-0.29 

-0.04 

-0.48 

-0.88** 

-0.04 

- 0 . 9 4 * *

-0.51 

-0.96** 

-0.90** 

-0.24 

-0.02 

-0.43 

-0.86** 

-0.10 

-0.99** 

Butyric 

a c i d

A c e t i c

a c i d
M gC aKA v . P2O5N O3- NN H4- NE CO M

Table 4. Correlation coefficients among soil chemical properties. 

Fig. 2. The changes in EC affected by anaerobic fermentation
of rice and wheat bran in the surface soil.
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토양 혐기발효 처리가 시설 재배지 토양의 물리 화학성에 미치는 영향

성분의 완화에 효과적인 것으로 판단된다.

따라서 쌀겨와 밀기울을 처리에 의한 염류의 제거

효과는 200 mm 의 관수를 통한 질산태 질소 제거율

이 40% 내외 이었고, 토심 50 cm 깊이의 암거배수

시설에 따른 토양 질산태 질소 감소율이 약 73% 였

던 Kim and Lim(2003)의 보고를 비교할 때 감소효

과가 매우 컸음을 시사해준다. 유효인산과 마그네슘

함량은 쌀겨 처리구에서 다소 증가하는 경향이었으나

밀기울 처리구는 감소하였다. 이는 Table 1과 같이 쌀

겨의 인산과 마그네슘 함량이 밀기울과 비교하여 상

대적으로 높기 때문으로 판단된다. 치환성 칼리함량

은 표토 15 cm 에서는 감소하였으나, 심토로 갈수록

집적량이 증가하는 경향을 보여 물에 용해되어 하층

토로 이동한 것으로 판단된다. Ho(1978)의 연구에 따

르면 유기물 부식에 의해 생성된 유기산은 토양광물

을 분해하고 콜로이드에 흡착된 치환성 양이온 특히

칼슘의 치환침출이 높다고 하였으며, 유기산 생산량

이 많았던 밀기울 처리구의 높은 칼슘함량 특성과 일

치하는 경향이었다.

또한 쌀겨와 밀기울을 처리한 토양에서 질산태질소

가 크게 감소한 결과는 본 실험조건이 토양 환원화로

인하여 질산태 질소의 N H4
-
또는 N O2

-
와 같은 환원형

태로 전환 및 소실시킬 가능성과, 물에 의한 용탈, 그

리고 토양 미생물체 량의 증가로 인한 b i o m a s s - N으로

축적 등의 가능성을 내포하고 있다(Cho, 2002;

Purificacion et al., 2004). 또한 Ok et al.(2005)은 쌀겨

를 이용한 토양 질산태 질소의 감소가 음이온의 흡착

한 의한 결과라고 보고한바 있다. 따라서 상기의 가능

성을 확인하기 위하여 5 0 0 m l의 삼각 플라스크에 토양

1 0 0 g과 1 0 a기준 2톤에 해당하는 밀기울, 그리고 4 0 %

의 수분을 공급한 후 외부 공기와 미생물이 차단 될

수 있도록 알미늄 호일로 밀봉 하였다. 알미늄 호일로

밀봉된 토양은 즉시 121 에서 1 5분간 멸균 처리하여

미생물을 사멸한 조건( S S W )과 멸균하지 않은 조건

( N S S W )으로 구분하여 일일 간격으로 토양 질산태

질소의 함량 변화를 분석하였다.

멸균 처리한 토양의 질산태 질소 함량은 Fig. 3과

같이 처리 전 200~250mg kg
- 1
이었던 수준을 유지하

고 있었으나, 멸균처리하지 않은 토양의 질산태 질소

함량은 처리 후 급속하게 감소하여 처리 4일 이후 약

10mg kg
- 1

내외에서 감소추세를 멈추었다. 시험토양

의 p H는 6 . 1 3이었다. 일반적으로 토양 p H가 6 ~ 7수준

의 토양은 E h값이 ±1 2 0 m V조건에서 N O2
-
분압이 증

가하며 N H3
+
로의 환원은 거의 발생하지 않는다

(Lindsay, 1979). 따라서 본 실험토양의 질소 환원형

태는 화학반응 측면에서 N O2
-
의로 전환가능성이 높다

고 볼 수 있다. 그러나 멸균처리를 통하여 미생물의

간섭을 배제한 조건에서는 질산태 질소의 변화가 이

루어지지 않아 토양 환원화와 밀기울 입자로의 흡착

에 따른 질산태 질소의 소실증거를 발견 할 수 없었

다. 반면 비 멸균 토양의 질산태 질소는 확연한 감소

추세를 보였다. 따라서 밀기울과 쌀겨에 의한 토양 질

산태 질소의 감소는 토양 환원화 또는 밀기울과 쌀겨

에 흡착 그리고 물에 의한 용탈 보다는 미생물에 의

존하고 있음을 확인하였다.

이상의 결과를 종합하면 쌀겨와 밀기울을 이용한

토양 물리 화학성 개선방법은 짧은 처리기간과 외부

로의 양분 방출이 낮아 농가 실현성이 높은 환경 보

존형 연작장해 개선방안으로 판단된다. 또한 본 시험

처리에 의해 생성된 초산과 낙산은 항균작용을 가진

sorbic acid, benzoic acid 등과 같은 약산이다. 이들 물

질의 항생작용은 미생물의 세포액 산도를 낮추어 균

의 증식억제 및 사멸을 유도하는 것으로 알려져 있어

연작장해로 인하여 토양 병원성 미생물이 높은 시설

재배지에 약산을 이용한 방제는 자연 친화적인 방법

으로서 검토할 가치가 있으리라 본다(Krebs et al.,

1983; Andrew et al. 2004).

적 요

본 연구는 쌀겨와 밀기울의 토양 혐기발효가 시설

연작지 토양의 물리 화학성에 미치는 영향을 구명하

기 위하여 수행하였다. 처리 1 5 0일후 토양 물리성을

조사한 결과 무 처리구의 물리성은 용적밀도 1.46 Mg

m
- 3
, 경도 2.30 Kg cm

- 3
, 수리전도도 4.8 cm hr

- 1
그리

고 입단안정성(0.5 mm<)은 6.70% 이었다. 쌀겨와 밀

기울을 처리한 토양은 용적밀도가 각각 1 2 %와 1 4 %

감소되었으며, 경도는 5 8 %와 6 7 %가 낮아졌다. 또한

수리 전도도는 4 . 5배와 6 . 3배가 증가하였으며, 0.5 mm

이상의 입단율은 5 . 2배와 6 . 5배가 증가하여 물리성이

크게 개선된 것을 확인하였다. 한편 토양 화학성 중

Fig. 3. Soil NO3-N content in vitro as affected by wheat bran in
sterilized condition.
† NSSW : non sterilized soil and wheat bran
‡ SSW :  sterilized soil and wheat bran
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질산태질소 함량은 무 처리구와 비교하여 9 8 %가 감

소한 각각 4 . 5 9와 5.42 mg kg
- 1
로 크게 감소하였다. 이

와같은 질산태 질소의 감소는 토양 미생물체 량의 증

가로 인한 것으로 조사되었다. EC는 쌀겨처리구가

1.48 dS m
- 1
로 무처리구와 비교하여 약 5 8 %가 감소

하였으나 밀기울 처리구는 처리중 생산된 초산과 낙

산으로 인하여 3.65dS m
- 1
로 증가하다 처리 3 0일 후

2.0 dS m
- 1

이하로 감소하였다. 결론적으로 쌀겨와 밀

기울의 토양 혐기발효 처리는 시설 하우스 토양의

E C농도와 질산태 질소의 농도를 낮추고 토양 물리성

을 개선하는데 효과적이었다.
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