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반응표면분석에 의한 참외 관비액 농도결정
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Fertigation with drip irrigation provides effective and cost-efficient way to supply both nutrient and water to 
crop. However, inappropriate management of fertigation systems may cause inefficient nutrient and water use, 
thereby diminishing expected yield benefits as well as contributing to deterioration of soil properties. In this 
study, greenhouse experiments were conducted to investigate the optimal concentration of N, P and K 
fertigation solution for maximum production of oriental melon (Cucumis melo L.) using a response surface 
methodology, to evaluate an efficiency of nutrients uptake and an effect on soil chemical properties. Canonical 
analysis of response surface and contour plot interpretation revealed that 108.3 mg L-1 of nitrogen (N), 54.8 mg 
L-1 of phosphorous (P) and 158.3 mg L-1 of potassium (K) resulted in maximim yield of oriental melon (2,966 
kg 10a-1). Compared to conventional practice, fertigation increased fruit yield up to 23.0% (p<0.001), uptake 
of N and K by plant also up to 33.3% (p<0.001) and 15.7% (p<0.01), respectively. These results suggest that 
fertigation has the advantage of the increase in yield and fertilizer use efficiency. 
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보문

       

서     언

참외 (Cucumis melo L.)는 봄철에 파종하여 여름철에 수

확이 이루어지는 여름작목이었으나 접목재배가 이루어지면

서 저온에서도 생육이 가능하여 12월 상순에 정식하여 이듬

해 10월 하순까지 연장재배가 이루어지는 작형이 주를 이루

고 있다. 참외의 연중 생산체계에 따라 화학비료와 가축분 

퇴비 등의 사용량 증가로 토양중 염류가 과다하게 집적되고 

이에 따른 생리장애 발생이 증가하는 추세이다. 참외는 손

자덩굴에 착과되는 특성으로 인하여 연속착과가 가능하므

로 농가에서는 수량 및 품질 증대를 위해 수분과 양분을 동

시에 공급할 수 있는 관비형태의 추비를 대부분 실시하고 

있다. 

관비재배는 양분을 물에 녹여 분수호스 또는 점적호스 

등을 통하여 주기적으로 공급이 가능하므로 시간과 노력을 

절감시킬 수 있는 효율적인 방법으로 알려져 있다 (Bar-Yosef, 

1999; Hanson et al., 2006). 이러한 장점으로 오이 등의 과

채류와 장미와 같은 화훼류에서도 관비재배를 위한 적정 관

비액 공급농도에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 오이

의 경우 관비재배시 토양중 질산태질소 함량이 200 mg L
-1

에서 주당 과실수, 상품율 및 수량이 가장 높아 토양용액중 

적정 농도는 100～200 mg L
-1
의 범위가 적절하다고 보고하

였다 (Lim et al., 2001a). 절화장미는 질소와 칼리의 적정

농도를 50 mg L
-1
으로 하여 양분공급시, 절화 생산량과 품

질이 높고 비료이용 효율 증대를 통한 토양의 염류집적을 

경감시킬 수 있다고 하였다 (Lim et al., 2001b). 또한 비료

염을 공급하는 관주형태의 관비재배 연구 뿐만 아니라 돈분 

발효액비와 같은 유기성자원을 화학비료 대체자원으로 활

용성을 높이기 위하여, 원예작물에 대한 관비액 공급원으로

서의 가능성을 평가한 결과, 오이와 토마토 등의 과채류 재

배시 토양검정에 의한 돈분뇨 액비를 시용할 경우 화학비료

를 대체할 수 있는 것으로 보고하였다 (Park et al., 2010; 

Park et al., 2011).
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Table 1. Experimental range and values of the independent variables in the central composite design for optimal levels of 
fertigation solution.

Independent variables Coded variables levels
-2 -1 0 1 2

Nitrogen (N, mg L-1) 0 40 80 120 160
Phosphorus (P, mg L-1) 0 30 60 90 120
Potassium (K, mg L-1) 0 60 120 180 240

하지만 참외의 경우 대부분의 농가에서 추비의 공급은 

관비로 공급이 되고 있으나 현재까지는 일부 연구자 (Lee 

et al., 2003)에 의해서 연작에 따른 양분 불균형 해소를 위

해 규산질 비료 및 인산석고 등의 공급을 통한 토양개량 효

과에 대한 연구가 이루어져 있는 반면, 관비재배에 대한 연

구는 거의 이루어져 있지 않았다. Chung et al. (2010)이 참

외에 대하여 수행한 관비시험의 경우 토양분석을 통하여 질

소관비 시비기준을 설정한 후 질소와 칼리를 혼합하여 관비

액을 공급하는 시험을 수행하였는데, 질소는 검정시비량의 

0.5배를 관비로 공급할 경우 상품과 생산이 가장 높았다고 

보고하였다. 하지만 참외의 생육, 수량 및 과일의 품질에 질

소 뿐만 아니라 인산 및 칼리의 효과가 매우 높기 때문에 이

들 양분을 동시에 공급할 경우 단일성분을 공급할 때와는 

달리 양분간 교호작용에 의한 참외의 반응이 상이할 것으로 

추정된다. 이와 같이 여러가지 변수들이 영향을 미치는 실

험에서는 요인수준 변화에 따른 반응변수의 변화패턴을 보

고, 최적 반응값을 제공하는 요인의 최적조건을 찾는 것이 

중요하며 이를 위해서 고안된 회귀분석의 일종인 반응표면

분석법 (Response Surface Methodology) 이 많이 이용되고 

있다. 반응표면분석법은 식품의 신제품 개발, 품질향상, 관

능적 특성평가와 관비재배를 위한 관수량 및 양분공급량 등

의 조건을 찾는 연구에 많이 사용되고 있다 (Dalvi et al., 

1999; Kim et al., 2009; Lee et al., 1996; Lee et al., 

2010). 

따라서 본 연구에서는 반응표면분석법을 이용하여 참외 

관비재배에 적합한 질소, 인산, 칼리의 적정농도를 구명하

고, 관비재배가 양분의 흡수량과 수량성 및 토양화학성에 

미치는 영향을 평가하고자 본 연구를 수행하였다. 

재료 및 방법

시험장소 및 공시토양   본 시험은 경상북도 성주군 대

가면 대천리 635번지에 위치하고 있는 경상북도농업기술원 

성주과채류시험장 (위도 : 35° 52′ 47″, 경도 : 128° 10′ 39″, 
해발고도 140 m) 시험포장에서 수행하였다. 공시토양은 사

양질계 회색토인 석천통 (coarse loamy, mixed, nonacid, 

mesic family of Fluvaquentic Endoaquepts)에 미사질양토

의 토성을 가지는 토양을 약 50 cm 정도로 적토한 인위토로

서 2004년도 시험전 토양의 유기물 함량은 23.2 g kg
-1
, 유

효인산은 535 mg kg
-1
, 전기전도도 (EC)는 1.02 dS m

-1
로 

적정범위에 가까운 편이나 pH는 7.2, 치환성 Ca과 치환성 

Mg의 함량은 8.20 cmolc kg
-1
, 3.70 cmolc kg

-1
로 비교적 높

았고 치환성 K는 0.26 cmolc kg
-1
로 낮은 편 이었다.

참외재배 및 시비방법   참외 재배시험은 성주과채류

시험장의 농가형 단동비닐하우스 (폭 7 m × 길이 50 m)에

서 실시하였는데 2004년에는 관비액 농도결정을 위한 시험

을 수행하였고 2005년에는 2004년도 시험에서 결정된 관비

액 농도를 이용하여 관행재배와 비교시험을 수행하였다. 시

험에 사용된 참외는 슈퍼금싸라기 참외를 접수로 하여 신토

좌 호박을 대목으로 접목한 묘를 사용하였으며 40 cm 간격

으로 2월 4일에 정식 한 후 참외재배총서의 표준재배법에 

따라 재배하였다. 시비량은 작물별 시비처방기준 (NAAS, 

2010)에 준하였으며, 참외를 정식하기 15일 전 퇴비를 

1,500 kg 10a
-1
 살포하고 삼요소 비료는 요소, 용성인비, 염

화칼리를 사용하여 성분량으로 질소 9.7 kg 10a
-1
, 인산 6.3 

kg 10a
-1
, 칼리 5.7 kg 10a

-1
의 양을 기비로 시용하였다. 추

비로 시용된 관비는 질소 공급원으로 요소, 인산 공급원은 

인산나트륨 (NaH2PO4․2H2O), 칼리 공급원은 염화칼리를 사

용하였으며 정식 30일 후 부터 추비를 실시하였다. 관비재

배구는 수분장력계 (Jet-fill tensiometer, Soil moisture 

Inc., USA) 를 15 cm 깊이에 매설하고 관수개시점을 –30 
kPa, 관수목표점을 –20 kPa가 되도록 총 7회 관비액을 공

급하였으며 이때 공급되는 질소는 각각 3.5 kg 10a
-1
, 7.0 

kg 10a
-1
, 10.6 kg 10a

-1
, 14.1 kg 10a

-1
이었고 인산은 2.6 kg 

10a
-1
, 5.3 kg 10a

-1
, 7.9 kg 10a

-1
, 10.6 kg 10a

-1
였으며 칼

리는 5.3 kg 10a
-1
, 10.6 kg 10a

-1
, 15.8 kg 10a

-1
, 21.1 kg 

10a
-1
였다. 관행재배구는 질소와 칼리는 2회 분시하였으며 

물관리는 관비재배구와 동일하게 점적관수를 실시하였다. 

자료분석 및 통계처리   참외 관비액 조성을 위한 시험

구배치로 중심합성계획을 사용하였으며, 무비구 1처리와 N, 

P, K의 3 요인에 대하여 각 요인변수들은 –2, -1, 0, 1, 2의 

다섯 단계로 15 처리구를 독립변수로 두고 (Table 1), 참외 

수량을 이들 독립변수에 영향을 받는 종속변수로 하여 실험
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Table 2. Regression coefficients of polynominal equation †and predicted value of optimal fertigation level by response surface 
methodology (RSM). 

Regression coefficients r2 C.V. Predicted value§

β0 β1 β2 β3 β11 β12 β13 β22 β23 β33 N P K
--------- mg L-1---------

1,349.25** 10.11 28.35**  3.70 -0.10* -0.02 -0.07 -0.12 -0.09 -0.02 0.88 9.56 108.3 54.8 158.3
†y = β0 + β1N + β2P + β3K + β11N2 + β12NP + β13NK + β22P2 + β23PK + β33K2.
‡*, ** indicate significant difference at 95%, 99% probability level and C.V. means coefficient of variation.
§ Values was calculated by response surface methodology.

결과인 반응변수와의 관계를 2차 다항 회귀식을 구하였다. 

최고 참외수량을 나타내는 N, P, K의 농도를 구하기 위하여 

회귀분석의 일종인 반응표면분석을 실시하여 회귀계수, 상

관계수 및 변이계수를 구하였다. 

관비처리와 관행시비에 따른 양분흡수량, 수량 및 토양

화학성의 차이를 검정하기 위하여 T-test를 실시하였으며, 

모든 자료의 통계처리는 SAS 통계프로그램 (Ver. 9.13, 

2006)을 이용하였다.

식물체 및 토양 분석   관비처리에 따른 양분흡수량 평

가를 위하여 참외를 3반복으로 채취한 후 줄기와 과일을 분

리하여 열풍건조기로 50℃에서 1 주일간 건조시켜 건물생

산량을 구하였다. 건조된 시료를 분쇄하여 폴리에틸렌 봉투

에 보관하면서 분석용 시료로 사용하였다. 참외 시료의 질

소 함량은 살리실산-황산법으로 참외를 분해 한후 켈달증

류장치로 증류시켜 분석을 하였으며, 인산, 칼리 함량 분석

을 위해 시료를 마이크로웨이브 분해장치 (Mars 5, CEM)의 

분해용기에 넣고 진한 질산 10 ml을 가하여 분해시키고 분

해액을 유도결합플라즈마분석기 (Optima 3200RL, Perkin 

Elmer, USA)로 분석하였다. 토양의 화학성 분석은 2 mm 

체를 통과한 풍건시료를 사용하여 농업과학기술원의 토양 

및 식물체 분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 pH, 유기물, 유

효인산, 치환성 양이온, 전기전도도를 분석하였다. 

결과 및 고찰

참외 수량에 따른 관비조성 농도결정   중심구합성계

획에 의하여 3요인 (질소, 인산, 칼리), 5수준 (-2, -1, 0, 1, 

2)과 무비구의 16개 실험 처리구와 각 조건에 따른 참외의 

수량반응을 조사하였다. 독립변수인 질소, 인산, 칼리와 종

속변수인 참외수량의 회귀관계, 모형설명력 (r
2
)과 반응표면

분석을 통해 얻은 다항 회귀식은 Table 2와 같은데 회귀모

형의 설명력이 높은 특성은 절편 (β0, p < 0.01), 인산에 대

한 1차 회귀관계 (β2, p < 0.01), 질소에 대한 2차 회귀관계 

(β11, p < 0.1)의 3가지 변수가 참외 수량반응에 대한 설명력

이 높았으며 질소와 칼리의 교호작용도 90% 수준에서는 효

과 (p = 0.0667)가 있었다. 참외수량 반응에 대해 반응표면

분석을 통해 얻은 회귀식의 설명력은 88%였고 변이계수는 

9.56%로 나타났다. 다항 회귀식의 절편은 무비구에서 참외 

수량을 의미하므로 토양에서 공급되는 양분과 유의한 관계

를 가지는 것을 의미한다. 그리고 인산의 농도가 증가할수

록 참외의 수량증가에 미치는 영향에 대한 연구결과는 없으

나, 인산석고를 시용한 농가에서 참외의 생육이 양호하였고 

인산석고를 CaO 기준으로 70 kg 10a
-1
 시용할 경우 참외줄

기의 길이, 엽수, 엽폭 및 엽장 등의 생육이 우수하였으며 

총 수확과실수와 상품과율이 유의하게 증가 한 것으로 보고

하였다 (Chung, 2005). 따라서 인산시용에 따른 참외의 암

꽃 착생, 과일착과 등의 개화생리에 관한 추가연구가 수행

되어야 할 것으로 사료된다. 참외의 수량은 무비구에서 

1,275 kg 10a
-1
을 나타내었으며, 관비액중 질소농도가 40 

mg L
-1 

처리구는 평균수량이 2,462 kg 10a
-1 

(2,106 ～ 
2,688 kg 10a

-1
), 80 mg L

-1 
처리구의 평균수량은 2,693 kg 

10a
-1 

(2,241 ～ 2,937 kg 10a-1
), 120 mg L

-1 
처리구에서는 

2,696 kg 10a
-1 

(2,356～3,089 kg 10a
-1
)의 수량을 나타내어 

질소농도가 증가할수록 참외의 수량이 증가하는 경향을 보

였으나, 질소농도가 160 mg L
-1 

처리구에서는 참외의 수량

이 2,548 kg 10a
-1
으로 감소하였다. Chung et al. (2010)의 

보고에 따르면 참외 재배시에 정식후 30일 까지는 건물중 

증가가 적은 편이나 착과 후에는 급격한 건물중 증가가 일

어난다. 질소의 공급이 부족할 시 생육장해가 일어나 참외

의 생산량 감소를 초래하며, 양분이 적은 토양일 경우 기비

로 퇴비를 충분히 시용하더라도 추비로 질소를 시용하지 않

으면 생육이 억제되는 것으로 보고하였다. 참외의 최대 수

량반응을 나타내는 관비액 농도는 질소 108.3mg L
-1
, 인산 

54.8 mg L
-1
, 칼리 158.3 mg L

-1
으로 조사되었고 이때 참외

의 최대수량은 2,966.8 kg 10a
-1
으로 분석되었다.

반응표면분석을 통해 얻은 회귀식 (y=1,349.25 + 10.11N 

+ 28.35P + 3.70K - 0.10N
2
 - 0.02NP - 0.07NK - 0.12P

2
 

- 0.09PK - 0.02K
2
)을 이용하여 질소, 인산, 칼리의 관비

농도에 참외 수량반응에 대한 등고선 반응은 Fig. 1과 같다. 

관비액중 질소농도가 적정수준 보다 낮거나 높을 때 수량반

응의 차이가 큰 편이었으며 인산은 적정범위 이상으로 농도

가 높을 경우에는 수량감소폭은 낮아지는 것으로 나타났다. 
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Fig. 1. Interpolated result of response surface for fruit yield of oriental melon (Cucumis melo L.) with concentration of fertigation 
solutions. (Legend unit : kg 10a-1)

Table 3. Effects of fertigation on NPK uptake and fruit yield of oriental melon (Cucus melo L.). 

Treatment Amount of NPK uptake Fruit yield
N P K

-----------------------------------------------  kg 10a-1  -----------------------------------------------
Fertigation 9.81 ± 0.08 1.10 ± 0.08 8.54 ± 0.21 2,678 ± 75.50
Conventional fertilization 7.36 ± 0.18 0.93 ± 0.14 7.38 ± 0.11 2,177 ± 63.01
t-value 21.4386***         1.9219NS         7.5940**         8.2041***

†data indicate mean ± standard deviation. 
‡*, **, *** and NS indicate significant difference at 95%, 99%, 99.9% probability level and not significant by t-test (n=3).

Fig. 2. Effects of fertigation on soil chemical properties. Data 
indicate mean ± standard deviation (n=3) and NS is not 
significant by t-test.

이러한 특성은 질소의 농도가 지나치게 높아질 경우 식물체

중 질소의 농도가 높아져 참외의 줄기신장이 지나치면 과일

착과에 많은 영향을 주기 때문인 것으로 사료되며 인산 또

한 Chung (2005)의 조사결과로 미루어 농도가 적정수준 보

다 낮을 경우 개화생리 등에 영향을 주므로 참외의 수량에 

영향을 미치는 것으로 판단된다. 칼리의 농도도 적정수준 

보다 낮을 경우에는 수량감소의 폭이 매우 큰 편으로 나타

났다. 참외는 장기간 고온이 계속되면 고온장해를 받게 되

며 화아분화, 착과 등에 영향을 끼치는 것으로 알려져 있는

데 (Park et al., 2006), 시설내 온도분포를 조사한 결과 참

외의 생육적온보다 매우 높아 생육불량, 과일의 수분 및 수

정능력 저하로 인한 착과불량, 수분장해 및 품질저하 등의

문제가 발생할 수 있는 것으로 보고하였다 (Shin et al,. 

1996). 칼륨이온은 기공개폐 등에 관여하여 수분스트레스 

반응을 조절하는 것으로 알려져 있으며 (Kweon et al., 2003), 

엽중 칼리함량은 생육초기 3.65%, 정식후 30일경에는 5.21 

～ 5.55%로 질소와 인산의 농도에 비해 2.4배 이상 높은 수

치를 나타내어 (Chung et al., 2010), 참외재배시 적정 수준

의 칼리비료를 공급하는 것이 중요한 것으로 판단된다. 

참외수량, 양분흡수량 및 토양화학성에 대한 관비재

배 효과   반응표면분석을 통해 도출한 관비액의 질소, 인

산, 칼리농도를 기준하여 관비액을 조제하고 참외를 재배한 

결과, 관행재배에 비하여 인산의 흡수량 증가는 차이가 없

었으나 질소는 관비처리구에서 관행재배구에 비하여 약 

33.3%의 질소흡수량 증가가 있었으며 (p < 0.001), 칼리의 

경우 관비처리구가 관행재배에 비해 약 15.7%의 칼리흡수

량이 증가하였다 (p < 0.01) (Table 3). 관비재배시 표면살포 

처리에 비해 질소의 이용효율이 높아진다는 보고와 같이 

(Yoo et al., 2001) 관비재배에 따른 습윤구역내에서 양분의 

흡수가 표면살포 처리구보다 용이하여 양분의 흡수율이 높

아진 것으로 사료되며 참외의 수량도 관비재배 처리구가 관
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행처리구에 비해 23% 정도 증수되었다 (p < 0.001). 

관비처리에 따른 시험후 토양화학성은 관행처리구와 큰 

차이가 없었다. 참외재배시 질소 108 mg L
-1
, 인산 55 mg 

L
-1
, 칼리 160 mg L

-1
의 농도로 관비액 공급시 질소 9.49 kg 

10a
-1
, 인산 4.84 kg 10a

-1
, 칼리 14.1 kg 10a

-1
의 양분이 공

급되는 것으로 환산되며 검정시비량과 비교해 보면 질소는 

0.71 배, 인산 2.0 배, 칼리 0.54 배에 해당된다. 

요     약

시설재배 참외재배시 적정 관비액 농도조성 결정을 위하

여 질소, 인산, 칼리 3요인에 대한 참외 수량반응에 대하여 

반응표면분석을 실시한 결과 최대 수량을 나타내는 관비액 

농도는 질소 108.3mg L
-1
, 인산 54.8 mg L

-1
, 칼리 158.3 

mg L
-1
으로 조사되었고 참외의 최대수량은 2,966.8 kg 

10a
-1
으로 분석되었다

관행재배에 비하여 관비재배시 인산흡수량 증가는 없었

으나, 질소 관비처리시 관비재배 처리구에 비해 약 33.3%의 

질소흡수량 증가가 있었으며 (p < 0.001), 칼리의 경우 관비

처리구는 약 15.7%의 칼리흡수량 증가가 있었다 (p < 0.01). 

참외의 수량도 관비재배 처리구에서 2,678 ± 75.50 kg 

10a
-1
으로 관행처리구 2,177 ± 63.01 kg 10a-1

보다 23% 정

도 증수되었으며 (p<0.001), 관비처리와 관행처리간 토양화

학성 차이는 없었다.  
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