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We studied on the effects of slurry composting and biofiltration liquid fertilizer (SCBLF) on growth of two-
year-old poplar clones planted in a reclaimed land mounding soil. The soil on the experimental site had
lower concentrations of both exchangeable cations and salinity than before reclamation. However, the
content of organic matter was low compared with the most soils. We applied SCBLF to the poplars six
times and 5 L in each time for 80 days. Ten clones of six poplar species or hybrids were tested in this study:
Populus alba × P. glandulosa(Clivus, 72-30, 72-31, Bongwha1), P. deltoides ×× P. nigra(Dorskamp), P.
deltoides(Lux) ×× P. deltoides(Harvard)(97-19), P. euramericana(Eco28, I-476), P. nigra ×× P.
maximowiczii(62-2) and P. Koreana ×× P. nigra var. italica(Suwon). Growth performance varied more
among clones than among species. Average height growth of treated plots was 18% greater than control,
and clones Clivus, 97-19, Eco28 and Dorskamp were more vigorous than other clones. Diameter at breast
height in treated plots was 41% greater than control, and 97-19, Dorskamp, Eco28 and Clivus were the
four best clones in this respect. Mean leaf area of treated trees was 26% greater for control trees.
Chlorophyll content was similar between treated and controlled trees. Total nitrogen values in leaves were
much higher in treated trees 18%. SCBLF treatment on poplars planted in reclaimed land helped tree
growth.

Key words : Growth characteristic, Slurry composting and biofiltration liquid fertilizer(SCBLF), Poplar,
Reclaimed Land, Clone

서 언

급속한 경제 성장 및 사회발전, 인구증가 등에 따라

토지수요가 증가하고 있지만, 우리나라는 좁은 국토와

평야지보다 산악지가 많은 특성으로 인해 활용할 수

있는 토지가 제한적이다. 이러한 상황에서 간척사업은

토지를 확장할 수 있는 유용한 방법 중 하나이다. 최

근에는 남서해안을 중심으로 대규모 간척사업이 활발

하게 이루어지고 있으며, 외국의 경우도 1950년대 이

후 대규모의 간척사업이 진행되었다(Mitsch and

Gosselink, 2000). 지금까지 추진해온 우리나라 간척사

업 현황은 총대상면적 155,582 ha 중 2006년까지 준공

한 면적은 81,594 ha, 2007년 현재 시행중인 면적은

53,182 ha이며 개발예정지 면적은 21,074 ha이다(KRC,

2007).

지속적으로 간척사업이 진행되어 왔지만 상당 지역

이 나지로 방치되고 있는 것은 간척지 개발 초기의

토양은 일반적으로 가용성 염류와 치환성 나트륨이

과다하게 함유되어 있어서 염분농도가 대단히 높고,

일반 토양에 비해 자연 비옥도가 떨어져 식물의 발아

및 생장에 악영향을 미치기 때문이다(Lee et al.,

2006). 따라서 간척지의 농경지화 및 식생 도입을 위

해서는 제염이 진행된 이후에 가능하다. 일부 간척지
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에 대한 연구는 낮은 염농도의 관개수를 이용해 염을

효율적으로 제거할 수 있어 토양 관리가 상대적으로

용이한 농경지(Lee et al., 2000) 특히, 벼 재배를 위

한 연구 위주로 이루어져 왔다. 그러나 이제는 농지중

심에서 탈피하여 다목적 토지이용을 위한 연구가 진

행되고 있다. Lee et al. (2000)은 대호간척지 토양의

염농도별 밭작물의 염해에 대한 평가를 하였다. Bae

et al. (2001)이 간척지의 생태적 환경복원을 위한 식

물 선정에 관한 연구를 하였고, Lee et al. (2003)이

간척지에서 6가지 밭작물 생육에 대한 연구를 수행하

였으며, 최근에는 경제성 있는 밭작물을 재배할 수 있

는 토양 관리 방법에 대한 연구가 진행되고 있다

(Rural Development Corporation, 1998). 또한 Lee et

al. (2007)이 간척지 토양개량을 위한 내염성 식물의

활용성을 평가하였고, Yeo et al. (2004)은 1998년 경

기도 화성시 소재 시화간척지에 포플러를 식재하여

적응성에 대한 연구를 수행하였다.

간척지에서 내염성은 식물마다 차이가 있지만 강우

와 복토 등으로 어느 정도 제염이 진행 된 곳에서는

양분부족 문제가 해결되어야 식물의 정상적인 생육을

기대할 수 있다. 이러한 측면에서 저농도액비

(SCBLF; Slurry Composting and Biofilteration Liquid

Fertilizer)는 분뇨를 톱밥과 왕겨를 통해 여과하고 일

정기간 부숙시켜서 사용하므로 고농도 염류에 의한

작물피해 및 토양의 염류집적을 최소화 하면서

(Hwang et al,. 2004) 토양의 pH, 탄소, 질소, 양이온

치환용량 증가(Yadav et al., 2000; Choudhary et al.,

1994)를 기대할 수 있어 간척지 토양개선에 도움이

될 것으로 판단된다. 따라서 본 연구는 간척지의 신속

한 환경복원을 위한 기초자료를 제공하기 위해 포플

러의 이용 가능성을 알아보고자 가축분뇨 액비를 처

리하여 클론별 생육특성을 조사하였다.

재료 및 방법

시험림 조성 및 공시재료 본 시험지는 인천광역

시 연수구 동춘2동 송도지구 1공구에 위치하며 2003

년도에 매립하였고, 이듬해에 갯벌을 2 m 높이로 성

토한 곳이다. 시험림은 0.2 ha이며 2006년 3월에 난괴

법 3반복, 2×2 m 간격으로 식재하여 조성하였다. 공

시 재료는 포플러 10클론 300본이며 2005년 3월 경기

도 수원시 소재 국립산림과학원 유전자원부 포지에

삽목하여 양묘한 1년생 삽목묘이다(Table 1).

연구방법 SCBLF는 경기도 수원시 소재 축산과학

원으로부터 공급 받았으며 화학적 특성을 분석하였다

(Table 3). SCBLF 처리 기간은 2007년 7월 27일부터

10월 5일까지 80일 동안 실시하였다. 각 클론별 5본씩

총 150본에 대하여 15일 간격으로 묘목당 5 L씩 6회

에 걸쳐 총 30 L(N:28.8g)를 처리하였으며 SCBLF를

처리하지 않은 나머지 150본을 대조구로 사용하였다.

액비 처리구는 나무 주위에 원형으로 골을 조성하여

다른 곳으로 유출되지 않고 묘목의 뿌리가 잘 흡수하

도록 유도하였다(Fig. 1).

Soil

depth

0-20

20-40

40-60

MgCaNaK

Ex. cation

---------------------- cmolc kg-1 ----------------------

T-N

mg kg-1 g kg-1g kg-1dS m-11:5cm

Av.

P2O5

OM
ECpH

8.3

8.7

9.1

0.42

0.48

0.67

4.1

2.7

2.4

28

26

22

0.2

0.1

0.1

0.18

0.40

0.52

0.30

0.40

0.59

8.9

5.0

4.8

1.3

1.8

1.6

Table 2. The chemical properties before experiment.

Species No. of tree

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

Clivus

72-30

72-31

Bonghwa1

Dorskamp

97-19

Eco28

I-476

62-2

suwon

Populus. alba × P. glandulosa

Populus. euramericana

Populus. deltoides × P. nigra 

Populus. deltoides(Lux) × P. deltoides(Harvard)

Populus. nigra   P. maximowiczii

Populus. koreana   P. nigra var. italica

Clone

Table 1. List of poplar clones used for this experiment.
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토양분석 간척 성토지 토양의 화학적 특성을 알

아보기 위해 시험 전인 2007년 7월 5일에 반복구당 3

개소씩 총 9개소에서 토양을 채취하였다. 시료는 토심

0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm 깊이에서 채취하였으

며 풍건하여 2 mm체를 통과시킨 후 분석하였다. 조

사 항목은 토양 pH, EC, OM, T-N, 유효인산, 치환성

양이온(K, Mg, Na, Ca) 등을 토양 및 퇴비분석법

(GARES, 2008)에 의하여 분석하였고 시험지 토양의

화학적 특성은 Table 2와 같다. 시험지 토양의 염농도

는 0.03%로 일반 간척지에 비해 상당히 낮다. 본 시

험지는 인위적인 성토로 인해 지하수위가 낮아졌기

때문에 제염이 빠르게 진행된 것으로 생각된다(Fig.

2). 토양 pH는 8.3-9.1로 매우 높았다. Miller and

Donahue (1990)는 강우가 적고 건조한 지역에서 Ca2+

등과 같은 무기이온의 집적에 의해 토양 pH가 높게

나타난다고 하였다. 그러나 우리나라의 경우 강우량

이 많기 때문에 건조해서라기보다는 해수 중에 포함

된 무기이온이 간척 후 토양에 집적되어 pH가 높아

진 것으로 판단된다.

SCBLF의 화학적 특성 SCBLF는 pH 8.8로 알칼리

성이며 전질소(T-N) 및 전인산(T-P), 질산태 질소

(NO3-N), 암모니아태 질소(NH4-N) 함량이 많이 저

감된 것으로 나타났다. 이는 톱밥과 왕겨를 이용하여

축산분뇨를 여과하는 과정에서 일부는 휘산되고 톱밥

과 왕겨 등에 질소와 인산이 흡착되어 농도가 낮아진

것이다.

엽특성 SCBLF 처리 후 70일째인 9월 25일에 남

향의 1년생 가지에서 반복당 3개체씩 총 9개체에서

잎을 채취하여 엽색, 엽면적, 전질소(T-N) 함량을 조

사하였다. 엽색은 SPAD-502 meter(Minolta, Japan)를

이용하여 조사하였으며, 클론별 9개체에 대하여 각각

성숙 잎 10개의 평균을 구하였다. 엽면적은 Li-3100

Area Meter(Licor, Inc.)를 이용하여 1년생 가지에 달

린 전체의 엽면적을 측정한 뒤 엽수로 나누어 평균을

구하였다. 엽면적을 측정한 뒤 잎을 건조기에 넣고 80

℃에서 72시간 이상 건조한 후 분쇄하여 토양 및 퇴

비 분석법(GARES, 2008)에 따라 T-N함량을 분석하

였다.

생장조사 SCBLF 처리에 따른 포플러 클론별 수

고와 흉고직경 생장량을 조사하기 위해 SCBLF 처리

전 7월 24일과 처리 후 10월 15일에 각각 수고와 흉

고직경을 측정하여 변화량을 관찰하였으며 1년생 가

지의 생장량을 비교하였다.

통계분석 SCBLF 처리구와 대조구간 생장특성을

비교하기 위해 t-검정을 통하여 유의수준 1%, 5%에

서 검증하였다.

Fig. 1. Test plantation established for this study(Left), treatment of SCBLF(Right).

Fig. 2. Soil section of study site.

pH

8.8 961 91.6 6.9 80.3

NH4-N

--------------------- mg L-1 ---------------------

NO3-NT-PT-N

Table 3. The chemical properties of SCBLF.
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결과 및 고찰

엽특성 SCBLF 처리에 따른 엽특성은 Table 4에

서 확인할 수 있다. 엽면적의 경우 처리구와 대조구간

통계적 차이가 있고(P<0.05) SCBLF 처리구가 대조구

에 비해 엽면적이 평균 26% 증가한 것으로 나타나

SCBLF 처리가 포플러의 엽면적 생장을 촉진시키는

효과가 있는 것으로 생각된다. 특히 Suwon의 경우 대

조구에 비해 3배 이상 엽면적이 증가하였고 통계적

차이가 인정 되었으며(P<0.01) Clivus, 72-30,

Dorskamp, 97-19에서도 유의차(P<0.05)가 있는 것으

로 나타났으나 나머지 클론에서는 통계적 차이가 없

었다. 이는 포플러에 축산폐수 처리가 엽면적 생장을

촉진시킨다는 Yeo (2002)의 보고와 일치하였으며, 벼

에서 돈분뇨 액비 시용으로 무비구에 비해 초장이 증

가하였다는 결과와도 유사한 경향을 보였다(Kim et

al., 2004; Park et al., 2001a; Park et al., 2001b). 반

면 I-476과 Eco28는 오히려 대조구보다 엽면적이 감

소하였지만 유의성이 인정될 수준은 아니었다. 쓰레

기 매립지 침출수 흡수실험에서 50% 희석액 처리시

침출수 흡수량이 이태리포플러, 현사시, 양황철의 순

으로 우수하던 것이 원액을 처리하였을 때 침출수에

내성이 우수한 현사시의 흡수량이 우수하였다(Koo et

al., 1998)는 결과를 볼 때 I-476과 Eco28 클론은 고농

도의 질소가 함유된 SCBLF 처리시 다른 클론에 비

해 흡수량이 저하된 것으로 생각된다.

엽록소 함량은 잎으로부터 엽록소를 추출하여 직접

적으로 정량할 수 있는 분석방법(Arnon, 1949)이 있

지만 이를 위해 잎을 제거할 경우 묘목의 증산량 감

소와 스트레스를 초래할 수 있다(Yeo, 2002). 이러한

문제를 방지하기 위해서 SPAD-502를 이용하였으며

이 값을 엽록소 함량과의 연관성을 비교분석한 사례

는 이미 여러 차례 보고된바 있다(Kim and Hong,

1998; Woo et al., 2001; Woo et al., 2004). 본 연구에

서 포플러 잎의 SPAD 지수는 SCBLF 처리구가 대조

구보다 평균 5% 정도 높았다. 이는 SCBLF의 처리에

따른 질소성분의 공급이 잎의 엽록소 함량을 증가시

킨 것으로 추정되며, 축산폐수 처리구가 지하수 처리

구에 비해 엽록소 함량이 높았다는 보고와 일치하지

만(Yeo, 2002) 97-19를 제외한 나머지 클론에서는 통

계적 유의성이 없었다. 잎의 T-N함량에서 SCBLF 처

리구가 대조구에 비해 평균 18% 증가하였고 유의성

(P<0.01)이 인정되었다. 클론별로는 97-19, I-476,

Suwon, 72-30이 P<0.05, Clivus가 P<0.01 수준에서 유

의성을 보였다.

가지 생장량 Figure 3은 2007년도에 생장한 1년생

가지의 길이를 비교한 것으로 SCBLF 처리구 76.2cm,

대조구 63.6cm로 처리구가 대조구에 비해 120% 우수

하였으며 유의성이 인정되었다(P<0.05). 클론별로는

Clivus, Eco28, 72-31 등에서 P<0.05의 유의성을 나타

냈다. 단순 가지 생장량 면에서는 Clivus, 62-2, Eco28

의 순으로 우수하였고 Suwon이 가장 저조하였으나

I-476을 제외한 모든 클론에서 대조구에 비해 생장량

이 증가한 것으로 나타났다. 특히 Clivus와 72-30은

대조구에 비해 40% 이상 더 잘 자란 것으로 나타나

SCBLF 처리에 민감한 반응을 보인 것으로 생각된다.

이는 엽면적 증가에서와 마찬가지로 SCBLF의 질소

성분이 양분 역할을 하여 가지 길이 생장에 도움을

준 것으로 생각된다.

수고 및 흉고직경 SCBLF 처리에 따른 포플러 클

론별 수고 및 흉고직경 생장은 Table 5와 같다. 평균

적으로 볼 때 처리구가 대조구에 비해 수고생장 20%,

Clone

62-2

97-19

I-476

Suwon

Dorskamp

Eco28

Clivus

72-30

72-31

Bonghwa1

Mean

108.8

193.6*

192.9

179.5**

173.5*

165.1

160.7*

140.7*

140.3

133.0

168.8**

91.4

73.7

93.2

25.1

54.4

73.1

35.7

30.4

38.0

30.6

54.6

47.8

43.6**

47.5

45.7

48.2

44.8

46.9

50.0

53.9

49.5

47.8

46.4

38.0

47.3

38.7

47.3

42.9

44.7

50.6

51.1

48.0

45.5

1.93

1.91*

2.47*

2.03*

1.89

2.02

1.98**

2.26*

2.15

2.02

2.07**

1.83

1.46

2.13

1.37

1.61

1.88

1.45

2.01

2.04

1.71

1.75

ControlSCBLFControlSCBLFControlSCBLF

Leaf area per leaf

------------ cm2 ------------

*and ** significant at P<0.05, 0.01.

---------- SPAD ---------- --------------- % ----------------

Leaf color T-N

Table 4. Leaf area, leaf color and T-N contents of clones treated with SCBLF and control.
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흉고직경생장 41% 증가하였으며 통계적 차이가 있었

다(P<0.01). 클론별로 살펴보면 수고생장의 경우

Clivus, 72-30, Suwon에서 유의성이 인정되었으며

(P<0.05) 흉고직경생장의 경우 Clivus, Eco28,

Dorskamp, 72-30, 72-31에서 유의성 있는 것으로 나타

났다(P<0.01). 이는 SCBLF에 포함된 고농도의 질소

가 양료 역할을 한 것으로 해석할 수 있으며(Koo et

al., 1998) 질소함량이 높은 생활쓰레기 매립지 침출수

처리가 이태리 포플러와 자작나무 묘목의 수고와 흉

고직경 생장을 촉진시켰다는 Woo et al. (2001)의 보

고와 일치하였다. 또한 돈분뇨 액비 시용이 벼(Park

et al., 2001a; Park et al., 2001b), 양파(Lee et al.,

2006), 이탈리안 라이그라스(Kim et al., 2001)의 생육

에 영향을 미친다는 사례가 보고된바 있어 SCBLF처

리가 포플러의 생장에 도움을 준 것으로 판단할 수

있다. 일반적으로 액비 처리는 시용시기와 시용량에

따라 식물의 반응 정도가 다른데(Choudhary et al.,

1994) 본 연구에서 SCBLF 처리시기가 늦고 시용량

이 적었음에도 불구하고 현사시(Clivus, 72-30)는 수

고와 흉고직경 생장에서 뿐만 아니라 잎의 T-N함량

에서도 유의성을 보인 것을 감안할 때 다른 클론에

비해 SCBLF 처리에 대한 반응이 민감한 것으로 생

각된다.

선행된 연구에서 현사시가 축산폐수 오염지, 쓰레기

매립지 등 다양한 환경에서 적응력이 우수하였다는

보고(Yeo et al., 2003; Koo et al., 2006)와 본 연구의

결과는 일치하지만 간척지에서 SCBLF 처리에 따른

생육특성에 대한 연구는 미비한 실정이며 적응성 검

증을 위해서는 장기적인 모니터링이 필요할 것으로

생각된다.

적 요

간척성토지에서 SCBLF 처리효과를 알아보기 위하

여 80일 동안 SCBLF 처리 후 포플러의 클론별 생육

특성을 조사하였다. 엽면적은 SCBLF 처리구가 대조

구에 비해 26% 증가하였다(P<0.05). 엽록소 함량은

처리구가 대조구보다 5% 증가하였으나 유의성은 없

었다. 엽면적의 경우 Suwon, Clivus, 72-30, Dorskamp,

97-19서 처리구와 대조구간 통계적 차이가 있었고

(P<0.05), 엽록소 함량은 97-19에서 유의성을 나타났

다(P<0.01). 잎의 T-N함량은 P<0.01에서 유의성이 인

정되었으며, 클론별로는 97-19, I-476, Suwon, 72-30이

P<0.05, Clivus가 P<0.01 수준에서 유의성을 보였다.

수고 및 흉고직경 생장은 SCBLF 처리구가 대조구에

비해 각각 20%, 41% 증가하였으며 유의성이 인정되

었다(P<0.01). 수고생장은 Clivus, 72-30, Suwon에서

(P<0.05) 흉고직경생장은 Clivus, Eco28, Dorskamp,

72-30, 72-31에서 유의성이 인정되었다(P<0.01). 특히

현사시(Clivus, 72-30)의 경우 잎의 엽면적, T-N함량,

수고 및 흉고직경 생장에서 통계적으로 유의한 차이

Fig. 3. Branch length of ten poplar clones treated with SCBLF
and control.

Clone

Clivus

97-19

Eco28

Dorskamp

62-2

I-476

Bonghwa1

72-30

Suwon

72-31

Mean

58**

57

48

47

43

41

36

32*

32**

30

42.4**

41

47

39

36

41

45

39

23

15

27

35.3

3.87**

10.59

7.91**

8.25**

3.79

4.22

2.74

6.87**

1.43

3.11**

5.28**

3.15

9.77

4.63

4.59

3.09

4.25

3.00

1.87

1.41

1.52

3.73

ControlSCBLFControlSCBLF

Height growth

*and ** significant at P<0.05, 0.01.

--------------------- cm --------------------- --------------------- mm ---------------------

DBH growth

Table 5. Height and diameter of breast height(DBH) growth of clones treated with SCBLF and control.
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를 보였으며 SCBLF 처리구가 대조구보다 높거나 우

수하였다.
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