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Abstract

BACKGROUND: In this study, 5 different treatments such 
as non-treatment, mixed expeller cake 1.0 N (standard 
nitrogen fertilizer), rice straw, rice straw＋mixed expeller 
cake 0.5 N, rice straw＋mixed expeller cake 1.0 N were 
performed over 4 cropping seasons over 2 years in order to 
identify the optimal application rate of mixture of rice straw 
and mixed expeller cake, organic source in organic cultivation 
of tomatoes. 
METHODS AND RESULTS: There was no difference in 
all treatments in case of 200 mg/kg in the nitrate nitrogen 
content in soil prior to the first cropping season test under 
the criteria for nitrogen nutrient based on yield of crops, 
cultivation without fertilizers seems possible. But in the 
second cropping season, no treatment and rice straw 
showed the reduction of yield and in the third cropping 
season, rice-straw＋mixed expeller cake 0.5 N treatment 
showed the significant difference. The content of nitrate 
nitrogen in soil prior to cropping seasons was evaluated in 
160 mg/kg and standard fertilization such as mixed expeller 

cake, source of nitrogen, are needed due to the deficiency of 
nitrogen. In terms of application of organic resources, rice 
straw showed the effects of improvements on physical 
properties of soil such as bulk density, cation exchange 
capacity and humus contents, but the mixed expeller cake 
did not show any significant differences in improvements 
on physical properties of soil. 
CONCLUSION(s): Fertilizer management in organic 
cultivation of tomatoes is thought to produce the reliable 
quantity of crops as well as keep the high quality of soils by 
using the optimal application rate of mixed expeller cake 
according to the contents of nitrate nitrogen in soil and rice 
straw which improves the physical properties of soil.
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서  론

최근 환경오염과 식품의 안정성에 대한 소비자들의 인식

이 바뀜에 따라 안전 먹거리에 대한 관심이 높아지고 있어 유

기농산물에 대한 수요는 지속적으로 증가추세에 있다(Lotter, 
2003; Choi et al., 2008; Cho et al., 2009). 유기농산물 중

에서 채소류의 생산량은 ‘01년 9,014톤에서 ‘09년 54,068톤

으로 매년 꾸준히 증가하고 있는 가운데 주요 채소류인 토마
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Table 1. Physicochemical properties of the soil used for the field experiment

pH
(1:5)

EC
(dS/m)

OM
(g/kg)

NO3-N Av. P2O5 Ex.cation (cmol＋/kg) Soil
texture(mg/kg) (mg/kg) K Ca Mg

7.3 4.4 23 220 648 1.34 8.4 2.1 SLz

zSL, sandy loam.

Table 2. Chemical components of mixed organic fertilizer and rice straw 

Organic resources
T-N P2O5 K2O OM OM/N

------------------------------------- g/kg -------------------------------------

Mixed organic fertilizer 43.2 23.9 15.1 704  16.3

Rice straw  6.8  2.7 21.3 849 124.8

토의 재배면적도 ‘09년 160 여ha에 9,730톤을 생산하고 있다

(NAQS, 2010). 
유기농 토마토 생산을 위한 농가에서의 퇴비 시용은 양분 

공급원으로써 혼합유박 등 유기질 비료와 토양 개량원으로는 

볏짚 또는 톱밥 퇴비 등을 함께 시용하고 있다. 일반적으로 

유기재배 농가에서는 녹비작물을 재배하기도 하나 여름에는 

2개월 겨울기간에는 4-5개월 동안 녹비재배 기간이 소요되므

로 어려움이 있어 쉽게 이용할 수 있는 볏짚 등과 같은 유기

자원 등을 시용하고 있다(Lee et al., 2006; Lee et al., 2008). 
유기자원의 토양 시용은 토양입단 증가, 용적밀도 감소, 수분

보유력 증가 등 토양의 물리적 특성을 개선시킬 뿐 아니라

(Celik et al., 2004; Hati et al., 2006; Gill et al., 2009), 
토양 미생물의 활성을 촉진시키는 역할 등 토양에 매우 유익

한 기능을 수행하고 있는 것으로 알려져 있다(Marinari et al., 
2000; Tu et al., 2006; Chang et al., 2007). 그러나 볏짚은 

토양개량효과는 좋으나 작물재배기간 동안 무기화율이 낮아 질

소공급능력이 낮으므로(Kim et al., 2004; Yeon et al., 2007), 
안정적인 수량을 위해 깻묵, 코코피트 등으로 구성된 혼합유

박 등과 같은 질소 공급원이 되는 유기질 비료가 필요하다(Yang 
et al., 2008; Cho et al., 2009; Lee, 2010). 이러한 이유로 

혼합유박을 포함한 유기질 비료의 생산량은 ‘01년에 144 천톤

에서 ‘09년에 484천톤으로 지속적으로 증가해오고 있다(Kbiz, 
2010).

하지만 유기질 비료 등 비료원의 과다시용은 토양 중 질산

태 질소의 증가와 함께 토양염류 농도를 증가시키는 원인이 

되기도 한다(Lee et al., 2004). 유기재배에서 토양 양분관리

의 주요 목표 중의 하나로는 작물을 건전하게 키워 생산과 품

질을 높이고 토양의 양분상태를 작물의 생육에 알맞은 수준

으로 유지하는 것이다(Heeb et al., 2006; Zhai et al., 2009). 
그 중에서 질소는 작물의 안정적인 수량확보를 위해서 무엇

보다도 중요한 원소이므로 토양의 양분상태에 따른 적정 유

기질 비료 시용량에 대한 기준 제시가 요구된다. 또한 볏짚 등

과 같은 유기자원의 연용하는 경우에 대한 토양의 개량효과

에 대하여도 연구가 필요하다. 따라서 본 연구는 토마토 유기

재배에서 토양의 질산태 질소 수준에 따른 유박과 볏짚의 혼

용 시용량의 산정 및 토양 물리적 특성 변화를 평가하고자 하

였다.

재료 및 방법 

시험재료 및 재배방법

시험 전 토양의 이화학성은 Table 1과 같이 사양토(모래:
미사:점토＝65:21:14)로 유기물 함량은 토마토 재배에 적당하

나, 유효인산과 토양염류 및 치환성 양이온 함량 등이 높은 약

알칼리성 토양이었다. 시험에 사용한 혼합유박과 볏짚의 화학

성분은 Table 2와 같으며, 혼합유박의 경우 질소·인산·칼리 함

량이 각각 45.6, 23.4, 14.3 g/kg을 보여 비료 공정규격 상

(RDA, 2006) 적합하였다. 처리는 무시비구, 볏짚 처리구, 토
양검정에 의한 질소 표준시비량(1.0 N)을 시용한 유박 1.0 N 
처리구, 유박과 볏짚을 혼용 시용한 유박 0.5 N＋볏짚, 유박 

1.0 N＋볏짚 등 5처리를 두었다. 혼합유박의 시용량은 매 작

기 전 토양분석을 실시한 후 작물별 시비처방기준(RDA, 2006)
에 따른 질소 시용량을 기준으로 하여 각각의 해당량을 산출

하였다(Table 3). 시비는 전량 밑거름으로 하였으며 볏짚은 

5,000 kg/ha을 시용하였다. 시험구 당 면적은 5 m2이며 난

괴법 3반복으로 처리하였다. 시험에 사용한 품종은 슈퍼도태

랑이며, 작물 재배기간은 각각 반촉성작형에는 130일(2009년 

4월 6일 정식)과 106일(2010년 4월 21일 정식)이었으며, 억

제작형에는 100일(2009년 8월 27일 정식)과 96일(2010년 8
월 25일 정식)이었다.

분석 및 조사방법

토양 화학성 분석은 2 mm 체를 통과한 풍건 시료에 대해서 

토양 pH는 토양과 물의 비율을 1:5로 하여 30분간 진탕 후 

pH meter(ORION Model 720A, USA)로 측정하였고, 토

양EC는 1:5로 침출한 후 Conductance meter(YSI model 35, 
USA)로 분석하였다. 토양 유기물은 Tyurin법 (Schollenberger, 
1927), 유효인산은 Olsen 법 (Kuo, 1982), 치환성 K, Ca, Mg은 

1 N-CH3COONH4 (pH 7.0) 완충용액으로 침출하여 ICP-OES 
(MX2, GBC, Australia)를 사용하여 측정하였다. 질산태 질

소는 2 M-KCl로 침출하여 켈달(B-316, Buchi, Switzerland)
로 증류한 후 황산표준용액 0.01 N로 적정하여 계산하였다 

(Mulvaney, 1996). 토양 부식산의 분획 및 휴믹 산의 형태분

류는 Kumada(Kumada, 1987)에 의해 제안된 Nagoya법을 

따랐으며, 부식 추출액의 분획량은 0.1 N KMnO4를 이용한 산
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Table 3. Application rate of mixed expeller cake and the pre-plant soil nitrate nitrogen content in each cropping season

Treatments

------- 1st cropping ------- ------- 2nd cropping ------ ------- 3rd cropping ------ ------- 4th cropping -------

Preplant
soil NO3-N

content
(mg/kg)

MEC
application 

rate
(kg/ha)

Preplant
soil NO3-N

content
(mg/kg)

MEC
application 

rate
(kg/ha)

Preplant
soil NO3-N

content
(mg/kg)

MEC
applicaiton 

rate
(kg/ha)

Preplant
soil NO3-N

content
(mg/kg)

MEC
application 

rate
(kg/ha)

No fertilization 223 0 143 0 120 0 98 0

Rice straw 223 0 126 0 115 0 104 0

MEC 0.5 N＋rice straw† 223 900 159 1,600 157 1,600 142 1,800

MEC 1.0 N＋rice straw 223 1,800 171 3,000 213 2,000 229 1,600

MEC 1.0 N 223 1,800 187 2,700 204 2,200 237 1,500
†MEC: mixed expeller cake.

화환원 적정법(Simon and Speichermann, 1938)에 의해 분석

하였다. 양이온치환용량은 Ammonium acetate 법(Chapman, 
1965)을 이용하여 결정하였다. 토양 물리성 분석에서 토성은 

5% Soidum hexametaphosphate를 분산제로 하여 피펫법

으로 분석하였으며, 토양입단은 습식체별법(Kemper et al., 
1985; Kemper and Rosenau, 1986)으로 용적밀도는 Core 
법(Blake and Hartge, 1986)을 이용하여 분석하였다. 식물체 

시료는 70℃에서 건조 후 분쇄된 시료를 산분해용액(HClO4: 
H2SO4＝10:1)으로 습식 분해하여 질소는 Kjeldahl법으로, 
인산은 ammonium-vanadate-molybdate 법(Gericke and 
Kurmies, 1952), 칼리는 원자흡광분광분석법으로 측정하였

다. 식물체 탄소함량은 Carter의 방법에 따라 회화로(Dasol 
Scientific Co., DS-84E-1 model, Korea)를 이용하여 강열

감량법으로 정량하였다(Skjemstad and Baldock, 2007). 과
실 당도는 과실즙액을 착즙하여 굴절당도계(Atago, PR-101 
model, Japan)로 측정하고 산도는 pH meter로 결정하였다.

결과 및 고찰

혼합유박과 볏짚 등을 4작기 동안 처리한 후에 토마토의 

과실 특성을 조사한 결과는 Table 4와 같다. 처리간의 차이

는 과중에서는 168∼176g를, 당도는 5.2∼5.6 OBx 나타내었

으며, 산도는 7.6∼8.1% 의 값을 보였지만 유의성 있는 차이

는 보이지 않았다. 하지만 Fig. 2와 같이 토양 중 질산태 질

소함량이 높은 혼합유박 1.0 N과 혼합유박 1.0 N＋볏짚 등 

처리는 질소함량이 낮은 무처리 및 볏짚 처리와 비교하여 과

중은 증가하는 경향을 보였으나 반대로 당도 및 산도에서는 

약간 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 토양 중 질소의 감

소는 과중을 떨어뜨리지만 당도 및 산도의 증가를 가져오며

(Dumas et al., 2003; Heeb et al., 2006), 고추에서 질소시

비는 수량을 증가시키는 역할을 하지만 희석효과로 인하여 

항산화물질, 비타민 등을 감소시킨다는 결과와 유사하였다

(Amor, 2006). 그러므로 토양 중 질소의 부족은 토마토 과중

의 감소에 따른 수량의 감소를 가져오지만 당도와 산도를 증

가시키는 것으로 판단된다.
토마토의 수량에서는 1작기는 혼합유박 0.5 N＋볏짚 처

리구에서 65,920 kg/ha로 가장 많은 수량을 얻었으나 모든 

Table 4. Characteristics of tomato fruit grown under different 
treatments at 4th cropping cultivation period

Treatments
Fruit 

weight
(g)

Soluble 
solids
(OBrix)

Acidity

(%)

No fertilization 168 5.8 6.7

Rice straw 164 5.8 6.9

MEC 0.5 N＋rice straw 172 5.6 6.8

MEC 1.0 N＋rice straw 177 5.5 6.7

MEC 1.0 N 179 5.5 6.5

LSD0.05 NS† NS NS
†NS, not significant.

처리구에서 수량의 차이가 없는 동일한 생산량을 올릴 수 있

었다(Fig. 1). 2작기에서의 수량은 무시비 32,759 kg/ha와 

볏짚 처리구 33,831 kg/ha로 혼합유박 0.5 N＋볏짚, 혼합

유박 1.0 N＋볏짚 및 혼합유박 1.0 N 등 혼합유박 시용구들

과의 비교에서 유의성 있는 수량의 감소를 나타내었다. 3작기

에서는 혼합유박 0.5 N＋볏짚 처리구가 무시비구와 볏짚 처

리보다는 유의성 있는 수량의 증가를 보였으나 혼합유박 1.0 
N＋볏짚 및 혼합유박 1.0 N 등과의 비교에서는 수확량의 감

소를 나타내었다. 이러한 차이의 발생은 시험 전 무시비와 볏

짚 처리 등 처리구의 질산태 질소 함량이 223 mg/kg으로

부터 작기의 연용에 의해서 토양의 질소함량이 각각 98과 104 
mg/kg으로 지속적으로 감소되었기 때문이다(Fig. 2). 또한 

혼합유박 0.5 N＋볏짚 처리도 무시비 및 볏짚 시용구와 마찬

가지로 유사한 경향을 나타내었으나 토양의 질산태 질소 함량

은 2작기 161 mg/kg, 3작기 156 mg/kg, 4작기 142 mg/kg 
등으로 작기의 지속에 따라서 꾸준히 감소되었으나 감소량은 

크지 않았다. 하지만 혼합유박 1.0 N과 혼합유박 1.0 N＋볏

짚의 처리구에서는 2작기 시험 전 토양에서는 감소하기도 하

였지만 시험 전의 토양(223 mg/kg)과 비슷한 질산태 질소 함

량 수준을 보였다. 이러한 결과로부터 토양 중의 질산태 질소

가 220 mg/kg 수준 이상으로 존재하면 질소 비료자원의 추

가적인 시용 없이도 동일한 수량을 얻을 수 있으며, 2작기 무

시비 및 볏짚구와 3작기 혼합유박 0.5 N＋볏짚에서와 같이 

시험 전 토양의 질산태 질소가 160 mg/kg 수준 이하에서는 
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Table 6. Changes of humus composition by supplying continuous mixed expeller cake and straw for 4th cropping season

Treatments HT
z HE

y HE/HT
x a1

w a2 b1 b2

No fertilization 20.94bv 7.58b 36.62 1.73 2.17 2.48 1.20

Rice Straw 22.30a 8.99a 40.60 2.04 2.46 2.27 2.22

MEC 0.5 N＋rice straw 21.92a 8.74a 38.31 1.60 2.56 2.26 1.87

MEC 1.0 N＋rice straw 22.77a 9.06a 39.84 2.10 2.50 2.18 2.28

MEC 1.0 N 21.14b 8.23ab 42.68 2.56 2.17 2.38 1.89
zTotal humus; ml of 0.1N KMnO4 consumed by 1 g soil.
yExtracted humus; the sum of 0.1N KMnO4 (ml) consumed by HA and FA of the two extracts per 1 g soil.
xHE/HT(%): Extracted humus as percent of total humus.
wa and b: The amount of HA and FA, respectively, calculated as ml of 0.1N KMnO4 consumed by HA and FA of each 
extract corresponding to 1 g soil.
vMean separation within columns by Duncan’s multiple range test(DMRT) at p＝0.05.

질소의 부족에 따른 수량의 감소를 나타내는 것으로 평가되었

다.
혼합유박과 볏짚의 연용처리에 따른 토양의 변화에서(Table 

5), 용적밀도는 볏짚, 혼합유박 0.5 N＋볏짚 및 혼합유박 1.0 
N＋볏짚 등 볏짚을 시용한 처리가 무시비 및 혼합유박 1.0 
N와의 비교하여 통계적으로 유의성 있게 감소하는 값을 보였

다. 볏짚과 함께 혼합유박을 시용한 처리에서는 처리간의 차

이는 없었지만 유박의 시용량 증가에 따라서 용적밀도가 낮

Fig. 1. Comparison of tomato yield under different treat-
ments for the 2-yr period. Data with the same letter in the 
cropping season indicates no significant difference, and 
data with different letter indicates significant difference at 
0.05 levels according to DMRT test. 

Fig. 2. Changes of soil nitrate nitrogen by continuous 
application of mixed expeller cake and straw for 4st cropping 
season. Vertical bars represent standard errors.

아지는 경향이 나타내었다. 토양입단에서도 용적밀도와 마찬

가지로 동일한 경향을 나타내었으며 볏짚을 시용한 처리구에

서 유의성 있게 증가하는 차이를 보였으며 볏짚처리구 내에

서는 혼합유박 시용량 증가에 따라서 토양의 입단률도 증가하

는 경향을 나타내었다. 따라서 볏짚은 토양의 용적밀도를 낮

추고 내수성 입단을 높혀 토양 물리성을 개선시키는 것으로 

판단된다(Marinari et al., 2001; Kim et al., 2004). 양이온

치환용량도 무시비와 혼합유박 1.0 N 처리와 비교하여 볏짚, 
혼합유박 0.5 N＋볏짚 및 혼합유박 1.0 N＋볏짚 등 볏짚을 

시용한 처리구에서 유의성 있게 증가하였으며 볏짚처리구내

에서는 혼합유박 1.0 N 시용한 처리구에서 9.41 cmol＋/kg
으로 가장 높은 값을 나타내었다. 부식의 분획은 Kumada(1975)
가 제안한 방법으로 하여 전 부식함량(HT)은 토양 1 g에 의해 

소모된 0.1 N KMnO4의 양으로 처리에 따라서 20.94∼22.77
의 범위를 보였으며 추출부식(HE)은 7.58∼9.06의 값을 보였

다(Table 6). 볏짚, 혼합유박 0.5 N＋볏짚 및 혼합유박 1.0 
N＋볏짚 등 볏짚을 시용한 처리구는 무시비 및 혼합유박 1.0 
N과의 비교하여 총 부식 및 추출 부식 함량의 증가를 가져왔

다. 하지만 볏짚을 시용한 처리구 내에서는 혼합유박의 시용에 

따른 총 부식 및 추출부식 함량의 증가를 가져오지 못하였는

데 이는 볏짚과 혼합유박의 투입량 차이에 따른 것으로 판단

된다. 한편 Brady(1990)는 퇴비 등 유기물질이 토양에 투입되

Table 5. Effect of the change of soil quality by supplying 
continuous mixed expeller cake and straw for 4th cropping 
season

Treatments
Bulk 

density
(Mg/m3)

Soil 
aggregate

(%)

CECy

(cmol＋/kg)

No fertilization 1.35abz 18.2b 8.60b

Rice straw 1.31ab 22.5a 9.01ab

MEC 0.5 N＋rice straw  .30ab 23.7a 9.28a

MEC 1.0 N＋rice straw 1.29b 23.1a 9.41a

MEC 1.0 N 1.36a 18.5b 8.56b
zMean separation within columns by Duncan’s multiple 
range test at p＝0.05.
yCEC, cation exchangeable capacity.
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면 대부분 이산화탄소로 소모되고, 10∼30% 정도가 부식의 

형태로 남는다고 하였다. 부식함량이 1% 증가함으로 양이온치

환용량이 약 2.3 cmol＋/kg 증가하고 보고(Oh, 1978)도 있

어 본 시험에서 양이온치환용량이 증가한 것은 부식함량이 증

가하여 나타난 것으로 판단된다. 위의 결과로부터 혼합유박 단

용에 대한 토양 개량효과는 크지 않지만 볏짚의 시용은 토양 

물리성을 개선하는데 큰 효과가 거둘 수 있는 것으로 평가되

었다. 그러므로 토마토 유기재배에서의 시비관리는 질소공급

원인 혼합유박과 함께 토양물리성 개량 효과가 뛰어난 볏짚

을 같이 시용함으로써 안정적인 수량과 더불어서 토양의 질

(quality)도 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

요  약

유기농 토마토 재배에서 유기자원인 혼합유박과 볏짚의 혼

용에 대한 적정 시용량을 구명하고자, 무처리구, 혼합유박 1.0 
N(표준시비구), 볏짚구, 볏짚＋혼합유박 0.5 N, 볏짚＋혼합

유박 1.0 N 등 5처리를 두고 4작기에 걸쳐 2년간 시험을 수

행하였다. 작물의 수량을 기준으로 한 질소 양분기준은 1작기

에서의 시험 전 토양의 질산태 질소 함량이 220 mg/kg 인 

경우 모든 처리에서 수량의 차이가 없어 무시비 재배가 가능

한 것으로 판단되었다. 하지만 2작기에서는 무처리 및 볏짚구

에서 수량의 감소를 보였으며, 3작기에서는 볏짚＋혼합유박 

0.5 N처리에서 유의성 있는 차이를 나타내었는데 이러한 수

량의 차이를 보이는 시험 전 토양의 질산태 질소의 함량 기준

은 160 mg/kg으로 평가되었으며, 질소 부족에 따른 질소공

급원인 혼합유박 등의 표준시비가 요구되었다. 유기자원의 연

용에 처리에서 볏짚은 용적밀도, 토양입단, 양이온치환용량, 
부식함량 등 토양 물리성을 개선시키는 효과를 보였으나, 혼
합유박에서는 토양 물리성 개량에의 유의성 있는 차이를 보

이지 않았다. 그러므로 토마토 유기재배에서의 시비관리는 토

양 중 질산태질소 함량에 따른 혼합유박의 적정 시비량 적용

과 함께 토양물리성 개량 효과가 뛰어난 볏짚을 같이 시용해

야 할 것으로 판단되었다.
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