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ABSTRACT. Professional turfgrass applicators have reduced or eliminated phosphorus from their fertilization

programs based on the assumption that soil phosphorus levels are supplying adequate amounts of phosphorus to the

turfgrass. The previous researchers found that there were no P effects for turfgrass growth especially for mature turf.

No effects may result from high P level in heavy thatch layer. The research was conducted for one year to investigate

the effects of phosphorus fertilization programs on turfgrass performance, and monitor soil and plant tissue nutrient

levels to determine the impact of the programs on a newly seeded Kentucky bluegrass. The nitrogen treatments were

20, 30 and 40 g m-2 yr-1. The low, medium, and high nitrogen treatments were applied over 2, 4 and 6 applications,

respectively. Nitrogen was applied using a formulation containing 30% of slow and 70% of fast release nitrogen

sources that are representative of typical home lawn fertilizers. The phosphorus treatments were 0, 10 and 20 g m-2

yr-1. Phosphorus was applied according to the application schedule for the nitrogen treatments. Kentucky bluegrass

was seeded in May, 2010. The thickness of thatch layer was less than 1 cm and the first treatment was applied to

Kentucky bluegrass in April, 2011. The low N rate treatment had acceptable color and quality ratings without high

clipping yields. The high N rate treatment consistently had the highest color and quality ratings but also had very

high clipping yields in comparison to the low and medium N rate treatments. Although there are significant

differences in tissue P, Overall, there was no effect of phosphorus on color, quality, or clipping weights. 
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서 론

인산(P)은 식물체 성장을 위한 17가지 필수 영양소 중

한가지이며 또한 질소와 칼륨과 더불어 식물이 가장 많이

필요로 하는 주요원소 중 하나다. 인산은 식물체 내에서

에너지의 이동과 유전적인 물질을 형성하며, 주로 뿌리의

성장과 씨앗의 형성에 관여하는 것으로 알려져 있다

(Christians, 2011; Marschner, 1995). 그 외에도 인산의 기

능에 대해서는 많은 연구결과가 보고되어 왔다. 인산은 지

상부와 지하부의 성장을 촉진시키며(Juska et al., 1965),

그 외에도 인산시비량을 결정 할 때 지표가 되는 것 중

하나는 토양분석을 통해 토양속내 인산함량을 측정하는

것이다. 그러나 토양분석 결과가 나왔다 할지라도 시비량

을 결정 할 때는 질소기준으로 시비가 되는 것이 일반적

이다. 결과적으로 인산이 필요하지 않은 토양에서도 인산

은 지속적으로 토양으로 공급이 되어 토양에 인산이 축적

되는 결과를 초래하고 있다. Carrow et al. (2001)에 의하

면 Olsen P test의 경우 잔디의 성장에 필요한 토양의 인

산함량이 29 mg kg-1 이상이면 높은 것이며 7 mg kg-1 미만

이면 낮은 것으로 보고하였다. Nemitz et al. (2006)는 총

102가정의 잔디밭의 인산함량을 조사하였다. 그 결과 102

가정 중 45%가 넘는 토양이 적정 범위의 한계치인 25 mg

P kg-1 보다 높은 양의 인산이 검출 되었다. Soldat et al.

(2005)는 803개의 표본을 가정의 잔디밭과 경기장들로부터

채취하여 토양속의 인산의 함량을 측정하였다. 그들은 채

취된 모든 토양 중에서 19%가 넘는 토양속에서 20 mg P
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kg-1 보다 많은 인산이 검출되었다고 보고하였다. 이와 같

이 장기간 축적된 토양속의 인산은 토양의 함께 하천으로

유실되어 표면수를 오염시켜 부영양화 현상이 발생하기도

한다(Cassell et al., 1998). 이러한 현상으로 발생하는 부영

양화는 식용수의 자원을 제한하고 하천의 생태계를 파괴

하기 때문에 최근의 동향은 인산시비량을 줄이기 위한 방

향으로 연구가 이루어지고 있다(Rosen and Horgan, 2005).

인산의 시비량을 줄이기 위한 연구로는 토양의 종류와 인

산의 손실, 토양개량제와 인산비료의 종류, 인산의 손실을

막기 위해 토양의 유실 방지등 이 있다(Cole et al., 1997;

Lowrance and Sheridan, 2005; Stout et al., 2000; Turner

and Haygarth). 그러나 우리나라에서는 아직까지 인산시비

에 대한 잔디의 생육반응에 대한 연구결과가 제한적이며

또한 산업에서도 인산의 시비량이 고려되지 않은 상태에

서 질소의 시비량을 기준으로 복합비료가 사용되기 때문

에 하천 오염에 대한 가능성이 커지고 있는 것이 현실이

다. 환경보호와 잔디관리의 비용을 줄이기 위해 복합비료

의 사용이 아닌 각각의 성분만을 시비하는 프로그램의 개

발이 필요한 시점에 있다. 본 연구에서는 인산의 세가지

시비율을 포함한 시비 프로그램에 새로 조성된 Kentucky

bluegrass의 생육에 미치는 영향에 대해서 조사하기 위해

서 실험이 수행되었다.

재료 및 방법

본 연구는 2011년 4월부터 11월까지 충남 병천에 소재

한 버드우드 골프클럽에서 수행이 되었으며 실험을 위해

서 Kentucky bluegrass ‘midnight’가 2010년 4월에 파종되

어 조성되어 1년간 관리되었다. 각 처리구는 1.5×2 m로 조

성이 되었다. 질소시비를 위하여 속효성과 완효성 질소원

으로 Urea 70%와 Sulfur Coated Urea (SCU) 30%를 사용

하였다. 시비량은 소량, 중량, 다량의 3 농도로 각각 20,

30, 40 g m-2 yr-1을 년간 2, 4, 6회에 나누어 시비하였다.

실험을 위한 최소 시비일은 2011년 4월 8일이에 수행되었

다. 질소는 인산시비시 포함되어 있는 질소의 양을 제외

한 양이 시비되었다. 인산은 (주)동부한농의 동부비료(10-

9-9)를 사용하였으며 시비량은 총 0, 10, 20 g m-2 yr-1을 시

비하였다. 인산의 시비시기는 질소와 같이 시비가 되었으

며 인산의 매회 시비량은 질소시비 횟수에 의해서 계산되

어 시비되었다. 질소와 인산의 시비량과 시비시기는 Table

1과 같다.  Kentucky bluegrass의 관리는 5 cm 높이로 매

주 예초가 이루어졌으며 예초시 예지물의 건물중 측정을

위해서 예지물은 수거가 되었으니 측정이 되지 않을 때는

수거가 되지 않고 실험구의 토양으로 회수 되었다. 관수

는 잔디의 상태와 기상의 조건에 따라 변화가 있었으나

일주일에 3 cm 수준으로 이루어졌다. 여름철 고온기에 질

소와 인산의 시비시는 시비 직후 비해를 막기 위해 추가

관수가 이루어졌다. 잔디생육에 대한 질소(와 인산)의 시

비효과를 측정하기 위하여 National Turfgrass Evaluation

Program (NTEP) 에서 제시한 잔디의 품질과 색을 시각적

평가를 통해 2주마다 측정되었다(Turf quality 1=worst,

9=best, and 6=acceptable, Turf color 1=straw brown,

9=dark green, and 6=acceptable). 잔디의 지상부 성장률을

측정하기 위하여 예지물이 각각의 처리구로부터 2주마다

수거가 되었으며 수거된 예지물은 68oC에서 48시간 건조

된 후 건물중이 측정되었다. 토양속에 인산함량을 측정하

기 위해서 처리 전과 후에 토양표본이 채취 되어 토양분

석이 이루어졌다. 분석된 토양 pH 6.2에 따라 인산분석은

Table 1. Treatments showing nitrogen and phosphorus rate and application frequency. 

Treatment
Ratez Application month

N P2O5 Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.

Low N + No P 20 0 10:0y 10:0

Low N + Medium P 20 10 10:5 10:5

Low N + High P 20 20 10:10 10:10

Medium N + No P 30 0 7.5:0 7.5:0 7.5:0 7.5:0

Medium N + Medium P 30 10 7.5:2.5 7.5:2.5 7.5:2.5 7.5:2.5

Medium N + High P 30 20 7.5:5 7.5:5 7.5:5 7.5:5

High N + No P 40 0 6.7:0 6.7:0 6.7:0 6.7:0 6.7:0 6.7:0

High N + Medium P 40 10 6.7:1.7 6.7:1.7 6.7:1.7 6.7:1.7 6.7:1.7 6.7:1.7

High N + High P 40 20 6.7:3.4 6.7:3.4 6.7:3.4 6.7:3.4 6.7:3.4 6.7:3.4

z Units are g m-2 yr-1.
y Rate of single application for N and P2O5 (N: P2O5). Units are g m

-2.
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Bray P1 분석을 통해 분석이 되었다(Bray and Kurtz, 1945).

실험은 randomized complete block design 으로 설계가 되

었으며 4반복으로 이루어졌다. 통계처리는 Statistical Analysis

System (SAS, 2001)을 이용하여 분석이 되었으며, 처리구

평균간 유의성검정은 Fisher’s LSD procedure 5% 수준에

서 실시하였다. 

결과 및 고찰

본 실험기간 동안 잔디의 색, 품질, 예지물 건물중에 대

한 질소와 인산시비량 처리간의 상호작용은 발견되지 않았

다(Table 2). 그러나 질소시비량에 대한 잔디의 색, 품질, 예

지물 건물중의 유의성이 차이를 보였으며, 인산처리구의 경

우 8월에 측정된 잔디의 품질 그리고 8, 9월에 측정된 예

지물 건물중에서만 그 유의성이 발견되었다. 질소시비에 대

한 잔디품질에 대한 효과는 5월을 제외하고 모두 발견이

되었다(Table 3). 특히 질소 시비량 소, 중, 다량 모두의 경

우 실험기간 동안 소량에 의한 11월의 잔디품질을 제외하

고 모두 최소수용품질인 6 이상의 결과를 보였다. 질소의

중량과 다량의 경우 6, 8월을 제외하고 실험기간동안 그

시비량에 대한 유의차가 발견되지 않았다. 그러나 소량의

경우 실험기간중 5, 7, 8월을 제외하고 중량, 다량과 유의

차가 발견이 되었다. 잔디의 품질에서 소량이 중량, 다량

과의 유의차가 발견되었다 할지라도 실험기간동안 소량으

로도 11월을 제외하고 최소수용품질 6 이상의 품질을 유

지하였다. 인산의 경우 시비량에 따라 잔디의 품질의 효

과는 실험기간중 8월을 제외하고 그 유의성이 나타나지

않았다(Table 4). 인산시비량에 따른 잔디의 품질 반응에

있어서 인산이 시비되지 않은 처리구를 포함한 모든 처리

Table 2. Analysis of variance for turfgrass color, quality and clipping dry weight.

Sources df May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

---------------------------------------- Turfgrass color -------------------------------------

 N rate (NR) 2 NS ** ** ** ** ** **

 P rate (PR) 2 NS NS NS NS NS NS NS

 NR x PR 4 NS NS NS NS NS NS NS

-------------------------------------- Turfgrass quality -----------------------------------

 N rate (NR) 2 NS ** ** ** ** ** **

 P rate (PR) 2 NS NS NS * NS NS NS

 NR x PR 4 NS NS NS NS NS NS NS

------------------------------------- Clipping dry weight -------------------------------

 N rate (NR) 2 ** ** ** ** ** ** **

 P rate (PR) 2 NS NS NS * ** NS NS

 NR x PR 4 NS NS NS NS NS NS NS

* indicates significant difference at P=0.05
** indicates significant difference at P=0.01
NS indicates not significant differences at P=0.05

Table 3. Mean turfgrass quality for nitrogen rate main effect.

N ratez
Turfgrass quality

May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

20  8.0y  7.1 bx 7.0 b 6.5 b 6.5 b 6.0 b 5.6 b

30 8.0 7.2 b 7.5 a 6.9 b 7.2 a 7.5 a 7.4 a

40 8.0 8.0 a 7.4 a 7.5 a 7.4 a 7.8 a 7.6 a

z N rate units are g m-2

y Kentucky bluegrass quality was rated from 1 to 9 (1 = worst, 9 = best,
and 6 = acceptable).

x Means in a column followed by the same letter are not significantly
different according to Fisher’s LSD (P=0.05).

Table 4. Mean turfgrass quality for phosphorus rate main
effect.

P2O5 rate
z

Turfgrass quality

May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

0  8.0y 7.4 7.2  6.8 bx 7.0 7.5 7.0

10 8.0 8.0 7.5 7.3 a 7.4 7.8 7.3

20 8.0 8.0 7.5 7.3 a 7.1 7.5 7.5

z P2O5 rate units are g m
-2

y Kentucky bluegrass quality was rated from 1 to 9 (1 = worst, 9 = best,
and 6 = acceptable).

x Means in a column followed by the same letter are not significantly
different according to Fisher’s LSD (P=0.05).
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구에서 실험기간동안 최소유의품질 6 이상의 품질을 유지

하였다. 질소시비에 따른 예지물 건물중의 양은 실험기간

동안 모든 측정일에서 그 유의성이 발견되었다(Table 5).

고온기간인 7, 8월에는 중량과 다량의 차이가 나타나지 않

았지만 그 외의 모든 기간에서는 다량의 질소시비가 중량

보다 예지물 건물중을 1.6에서 5.6 g m-2 을 더 많이 생산

한 것으로 나타났다. 특히 가을인 10, 11월 보다 5, 6월에

그 차이가 더 큰 것으로 나타났다. 그러나 인산시비량에

따른 예지물 건물중의 차이는 8, 9월을 제외하고 실험기

간동안 그 유의차가 발견되지 않았다(Table 6). 인산이 다

량 처리된 실험구에서 생산된 예지물 건물중이 인산이 처

리되지 않은 실험구보다 8, 9월에 각각 5.9, 8.7 g m-2 만

큼 더 생산되었지만 그러나 다른 기간에는 그 유의차가

발견되지 않았다.

잔디의 성장에 질소의 영향은 많은 연구를 통해서 보고

가 되어왔다. 그러나 최근의 연구결과에서 여러 잔디의 종

류에서 조성된 잔디에서는 인산의 영향이 없는 것으로 보

고가 되고 있다(Lee, 2009; Nus et al., 1993; Turner, 1980).

본 실험에서도 잔디의 성장에 대한 인산의 영향은 발견되

지 않았다. Lee (2009)에 의하면 Sodding으로 조성된

Kentucky bluegrass 에서 인산의 영향은 3년동안 발견되지

않았다. 이것은 thatch 층을 조사한 결과 thatch 층의 두께

가 약 3.8 cm 였으며 인산의 함량이 58 mg kg-1 으로 조

사되었다. 본 실험에서는 thatch 층의 두께가 1cm 미만으

로 thatch층에 토양은 거의 포함되지 않았다(Pic. 1). 얇은

thatch 층에서도 1년동안의 실험에서 Kentucky bluegrass

의 성장에 대한 인산의 영향은 나타나지 않았다. Thatch

층에 포함된 인산의 양의 정도에 상관 없이 이미 조성된

Kentucky bluegrass의 성장에는 그 영향이 없는 것으로 나

타났다. 인산의 시비 프로그램을 위해서 토양분석을 하는

것이 일반적이나 이미 조성된 Kentucky bluegrass에는 필

요하지 않다는 것이다. 이 결과는 선행된 많은 연구와 일

치된 결과를 보여주고 있다. 본 실험은 한해동안 이루어

진 실험으로 장기간 동안 인산시비가 이루어지지 안았을

때 인산시비가 필요한 시기를 결정하기 위해서는 그 연구

결과가 부족하며 잔디의 생장에 필요한 최소 인산시비량

과 빈도를 결정할 수 있는 장기간의 실험이 요구된다. 그

러나 주변 하천의 표면수 오염의 주된 원인이 인산이라는

측면에서 본 실험의 결과로 고려할때 잔디의 성장에 직접

적인 영향이 없는 인산의 축적을 피하기 위해 현재 우리

나라의 잔디산업에서 많이 사용되고 있는 복합비료의 사

용보다는 요소와 같이 각각의 한가지 원소를 포함한 제품

에 대한 필요성이 고려된다. 

Table 5. Mean turfgrass clipping dry weight for nitrogen rate
main effect.

N ratez
Clipping dry weight

May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

20  14.5y cx 21.4 c 15.2 c 9.5 b 10.7 c 12.3 c 13.6 c

30 18.6 b 26.9 b 22.4 a 15.4 a 15.8 b 16.4 b 16.8 b

40 24.2 a 31.2 a 26.1 a 17.2 a 17.7 a 19.5 a 18.4 a

z N rate units are g m-2

y Clipping dry weight units are g m-2.
x Means in a column followed by the same letter are not significantly
different according to Fisher’s LSD (P=0.05).

Table 6. Mean turfgrass clipping dry weight for phosphorus
rate main effect.

P2O5 rate
z

Clipping dry weight

May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

0  20.7y 22.1 18.2  10.3 bx  9.4 c 14.5 12.8

10 22.5 24.5 18.7 12.5 b 11.5 b 16.1 13.5

20 24.6 25.3 19.4 16.2 a 18.1 a 20.4 14.1

z P2O5 rate units are g m
-2

y Clipping dry weight units are g m-2.
x Means in a column followed by the same letter are not significantly
different according to Fisher’s LSD (P=0.05).

Pic. 1. Pictures of thatch thickness for Kentucky bluegrass taken for this study in September, 2011 (Left) and the study (Lee, 2009)
in November, 2006 (Right).
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요 약

최근 잔디관리를 위한 시비프로그램에서 인산의 사용량

을 줄이기 위한 연구가 많이 진행 되고 있다. 토양의 인

산함량이 식물성장을 위해서 충분히 존재하더라도 시비프

로그램은 질소의 양을 기준으로 이루어져 있기 때문에 인

산이 불필요 하더라도 질소와 같이 시비되는 것이 일반적

이다. 많은 선행연구에서 이미 조성된 잔디에서는 토양내

인산함량의 조건에 상관없이 인산의 영향이 발견되지 않

았다. 이것은 뗏장으로 조성된 켄터키블루그래스의 대취

층에 많은 인산의 함량이 발견되었기 때문이다. 본 연구

에서는 대취층을 최소화 하기위하여 파종하여 새로 조성

된 켄터키블루그래스의 성장에 질소와 인산의 영향을 측

정하기 위해서 수행되었다. 질소의 시비량은 소량, 중량,

다량으로 각각 20, 30 and 40 g m-2 yr-1로 되었으며 시비

횟수를 각각 2, 4, 6회로 구성되었다. 인산의 시비량은 0,

10 and 20 g m-2 yr-1로 되었으며 인산은 질소시비와 함께

이루어 졌다. 소량의 질소시비는 실험기간 동안 최소수용

품질을 유지 하였으며 가장 적은 예지물을 생산하였다. 다

량의 질소시비는 가장 좋은 잔디 품질을 나타내었다. 그

러나 실험기간 동안 켄터키블루그래스의 성장에 대한 인

산의 일관적인 영향은 발견되지 않았다. 두꺼운 대취층에

조성된 켄터키블루그래스의 성장에 인산의 영향이 없는

것과 동일하게 새로 조성된 켄터키블루그래스의 성장에도

인산의 영향은 일년 동안 발견되지 않았다. 

주요어: 대취층, 인산, 잔디품질, 질소, 토양분석, 켄터키
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