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서 론

잔디의 생육과 품질은 기후, 기상, 토양과 같은 생육환

경과 시비와 같은 관리기술에 따라 결정된다(Carrow, 1980).

특히 잔디는 일반작물과 달리 한 장소에서 계속 재배를

하기 때문에 전면적인 토양 및 잔디갱신이 어렵고, 양질

의 잔디를 유지시키기 위한 과다한 화학비료의 사용으로

토양의 물리성과 화학성이 악화되어 잔디생육에 영향을

미친다(Hwang and Choi, 1999). 잔디에서는 규소가 고농

도로 축적할 수 있는 중요한 요소로 기동세포, 공변세포

등에 침전하며, 규질화를 이루어 잎을 꼿꼿히 세우고, 수

광 태세를 좋게 하여, 잎의 광학적 특성에 영향을 준다

(Klancnik et al., 2014). Kang et al. (2007)은 한지형 잔디

재배 시 규소 농도가 높아질수록 생육이 좋아졌으며, Bae

et al. (2012)은 난지형 잔디 재배 시 규산 시비효과는 생

장량, 지상부 및 포복경 밀도가 증가하고 식물체와 토양

의 유효규산 함량이 증가한다고 보고하였다.

지각에 존재하는 규소는 산소 다음으로 풍부한 원소로

분류되지만(Epstein, 1994), 작물의 오랜 연작과 화학비료

의 끊임없는 시용으로 인해 토양에 풍부하게 존재하던 규

소가 불용화 되기 시작하였으며, 이로 인해 작물의 생산

성을 크게 저하시키는 요인이 되었다(Ma and Naoki, 2006).

규소는 필수영양원소는 아니지만 일반적으로 식물의 발달

과 작물의 수량에 영향을 미치는 유익한 원소로 규정되고

있다(Epstein, 1994; Liang, 1999; Ma and Yamaji, 2006;

Takahashi et al., 1990). 화본과 작물에서는 식물조직에 축

적되어 내구력과 강도를 증가시키고, 병에 대한 저항성을

높여 수확량을 향상시킬 수 있다(Ma and Yamaji, 2006).
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특히 벼의 경우 규소가 필수원소로 인정되고 있으며, 규

산질 비료를 시용하면 엽각 직립 유지, 질소 이용률 증진

등의 효과로 수량증가에 기여한다(Lewin and Reimann,

1969; Parry and Smithson, 1964). 또한 논 토양에 대한 규

산의 시용효과로 벼 식물체 조직내의 가용태 질소 등의

양분균형 조절에 의한 수량 증대 효과가 보고되었다(Kang

and Stutte, 1982). 규산질 비료 시용은 질소의 흡수 이용률

을 증진시켜 질소 시비량을 저감할 수 있고(Lee et al., 2005),

토양 pH 개선에 효과가 있어 목초재배에 유리하며, 토양

교정제로서 효과가 있다고 보고되어 왔다(Sauza et al., 2011).

현재 잔디재배 농가는 오랫동안 연작과 생산량 증대를

위해 과도한 질소비료를 시비하고 있으며, 일정한 기준

없이 경험에 의존하여 토양의 화학성이 점차 악화되고

있다. 규산질 비료 시용은 질소의 흡수 이용률 증대와 토

양의 물리, 화학성 개선이 가능하다. 국내에서는 잔디재

배에 영향을 미치는 비배관리에 대한 연구가 아직 부족

한 실정으로 잔디 생육상태를 고려한 시비기술이 필요하

다(Kim et al., 2003). 따라서 본 연구는 규산질 비료 시

용에 따른 한국잔디의 생육과 질소비료 경감효과를 알아

보고자 수행하였다.

재료 및 방법

실험재료 및 시비관리

본 실험은 2013년 2월부터 8월까지 규산질 비료 시용

시 질소비료의 경감효과를 알아보기 위해 국립산림과학원

남부산림자원연구소 잔디 유전자원 보존원(경상남도 진주

시 진주대로)에서 수행하였다. 공시재료인 들잔디(Zoysia

japonica Steud.)를 이용하여, 1/2000a 와그너 포트에 사토

(sand 96%, silt 4%, clay 0%)를 동일한 양으로 채운 후

슬래그 규산질 비료(SiO2 25%, CaO 40%, MgO 2%)를 무

처리구를 제외한 나머지 처리구에 400 kg(0.4 Mg)/10a의

양으로 심층시비 하였다(2013년 2월 28일). 규산질 비료

시비 후 2013년 3월 7일에 포트당 길이 10 cm의 포복경

을 7개씩 이식하였다. 이식일로부터 3주까지는 매일 관수

를 하였고, 그 이후에는 일주일에 한번씩 관수하였다. 그

리고 실험이 완료될 때까지 잔디 깎기는 수행하지 않았다.

본 실험에서 규산의 시비량은 400 kg/10a로 하였고, 이

는 Bae et al. (2012)의 선행 실험 결과 재배지에서 규산

시비효과는 4000 kg/ha에서 잔디생육이 좋았다는 결과를

참고하였다. 비료의 3요소는 2013년 5월 1일과 7월 25일

2회로 나누어 시비하였으며, N은 요소비료를 이용하여 0,

6, 12, 18과 24 kg/10a을 농도별로 처리하고, P는 가용성인

산 17%의 용과린, K는 분자식 K2O 성분 60%의 염화칼

륨을 각각 12 kg/10a로 처리하였다. 

생육조사 및 식물체 분석

잔디생육조사는 처리구별 초장, 지상부, 포복경과 지하

부의 생체중과 건물중, 지상부 개체수, 포복경 길이 등을

조사하였다. 식물체에 흡수된 무기이온의 함량을 알아보

기 위해 식물체를 건조기(Model DS-80-5, Dasol Scientific

Co. Ltd., Gyeonggido, Korea)로 80oC에서 48시간 건조하

여 분쇄하였다. 식물체 분석은 농촌진흥청 국립농업과학

원 식물체분석법(I.A.S., 1987)에 준하여 분석하였으며, SiO2

조규산은 H2O2-H2SO4 분해법을 이용하였으며, 조제 시료

2 g을 분해용 Kjeldahl flask에 H2SO4 20 mL를 첨가하여,

Kjeldahl digestor로 300oC에서 용액이 무색이 될 때까지

20분 간격으로 H2SO4 3 mL를 첨가하여 분해 한 후 여과

지로 여과한 뒤 여지상에 남아있는 잔사를 hood내에서 열

판에 1차 탄화시킨 후 crucible에 담아 600oC 회화로(Model

LV 5/11b180, Lilienthal, Berman, Germany)에서 2시간 정

도 태워 평량하였다. 식물체 시료 0.5 g을 100 mL 분해용

튜브에 취하고, H2SO4: 50% HClO4=1:10 비율의 혼합액

10 mL를 가하여 식물체를 분해한 후 증류수를 100 mL 표

선까지 채웠다. N은 Indophenol blue법으로 P은 Vanadata

법으로 비색 측정하였고, 나머지 K, Ca, Mg의 무기성분

들은 유도결합 플라즈마 분광계(Optima 4300DV/5300DV,

Perkin Elmer Inc., Waltham, MA)로 측정하였다.

토양 이화학성 및 유효규산 함량 분석

토성은 Bouyoucoc(1962) 방법에 준하여 분석을 하였다.

토양시료 분석은 농촌진흥청 국립농업과학원 토양분석법

(I.A.S., 1987)에 준하여 분석하였으며, 토양 pH는 풍건 된

토양시료 5 g에 증류수 25 mL을 가하여 상온에 1시간 교

반한 후 pH meter (Starter 3000, Ohaus Co. Ltd., USA)로

측정하였다. 토양 전기전도도(EC)는 풍건 된 토양시료 10 g

에 증류수 50 mL를 가하여 상온에서 1시간 교반한 후에

EC meter (Starter 3000c, Ohaus Co. Ltd., USA)로 측정하

였다. 유기물과 총질소는 Kjeldahl법과 Tyurin법으로 분석

하였고, 유효인산은 Lancaster법으로 측정하였다. 치환성 양

이온은 1N-NH4OAc법으로 추출하여 그 액을 유도결합 플

라즈마 분광계(Optima 4300DV/5300DV, Perkin Elmer Inc.,

Waltham, MA)로 분석하였다. 유효규산 함량은 1 N NaOAc

(pH 4.0) 완충용액에 의한 방법을 이용하여 파장 700 nm

에서 흡광도를 측정하여 분석하였다(Hallmark et al., 1982).

통계 분석

시험구의 배치는 임의배치 3반복으로 하였으며, 통계분

석은 SAS 프로그램(v. 9.1, Cary, NC, USA)을 사용하여

ANOVA 분석을 실시하였고, 처리구 평균간 유의성 검정

은 DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) 5% 수준에서 유
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의성을 실시하였다. 

결과 및 고찰

규산질 비료와 질소 비료 혼용처리에 따른 생육효과 

규산질 비료 400 kg/10a을 심층 시비 후 질소 비료 0, 6,

12, 18과 24 kg/10a을 처리하여 생육을 조사한 결과 질소

비료 무처리구를 제외하고, 질소비료의 농도가 높을수록

초장, 지상부, 포복경과 지하부의 생체중과 건물중이 유의

성 있게 증가하였다(Fig. 1과 Table 1). 질소비료 24 kg/10a

단용처리구보다 규산질비료 400 kg/10a와 질소비료 24 kg/

10a 혼용처리구에서 초장이 22.2 cm로 가장 길었으며, 지

상부의 생체중과 건물중은 각각 73.3과 20.0 g로 가장 높

게 나타나 동일수준의 질소 처리조건에서 규산질 비료처

리에 따른 잔디의 생육이 유의한 증가를 보였다. 또한 규

산질 비료와 질소비료 18 kg/10a혼용처리구는 질소비료

24 kg/10a단용처리구와 비교했을 때 초장 18.1과 17.1 cm,

지상부생체중 64.2와 64.3 g, 포복경 생체중 38.6과 33.2 g,

지하부생체중 46.0과 45.4 g으로 유사한 생육 경향을 나타

내었고, 지상부, 포복경과 지하부의 건물중은 유의적인 차

이를 보이지 않았다.

지상부 개체수는 규산질비료와 질소비료 24 kg/10a 혼용

처리구에서 747.3개로 가장 높았고, 포복경 길이는 규산질

비료와 질소비료 18과 24 kg/10a 혼용처리구와 질소비료

24 kg/10a 단용처리구에서는 유의적인 차이가 없었다(Fig.

2). 질소비료 24 kg/10a 단용처리구는 지상부 개체수 649.0

개, 포복경 길이 1,288.6 cm였고, 질소비료를 6 kg/10a로 절

감하여 규산질비료를 시용한 질소비료 18 kg/10a 혼용처

리구는 지상부 개체수 668.7개, 포복경 길이 1,305.6 cm로

생장량 및 밀도율에서 유의적인 차이를 나타내지 않았다.

즉, 질소비료 감비 시에 규산질비료를 시용하면 질소 시

비의 효율증대와 함께 안정적인 잔디를 생산 할 수 있는

것으로 판단되었다.

본 연구결과는 벼 재배 시 규산의 시비로 벼 생산량과 질

소이용효율을 증가시킬 수 있다는 보고와 유사하였다(Lee

et al, 2005). 논 토양에 대한 규산의 시용효과로 벼 식물체

조직내의 가용태 질소 등의 양분균형 조절에 의한 수량 증

대 효과를 보고하였으며(Kang and Stutte, 1982), 벼 식물체

규산 함량이 높은 벼는 잎을 직립시켜 수광상태를 좋게 함

으로써 광합성 증가에 따른 등숙률의 향상 등 규산질 비료

Fig. 1. Effect of mixed silicate and nitrogen fertilizer application on the growth of zoysiagrass. Silicate fertilizer was applied at 0
and 400 kg /10a. Nitrogen was applied at 0, 6, 12, 18 and 24 kg/10a, respectively. Data investigated at growth after 175 days.

Table 1. Effect of mixed silicate and nitrogen fertilizer application on plant height, fresh and dry weight of zoysiagrass.

Treatmentz
Plant height

(cm)

Fresh weight (g 1/2000a pot-1) Dry weight (g 1/2000a pot-1)

Shoot Stolon Root Shoot Stolon Root

Si 0.4+N 0  9.2 ey 11.6 e 13.9 d 20.6 c  3.6 e  5.5 d  4.8 c

Si 0.4+N 6 12.3 d 24.6 d 23.4 c 29.2 b  7.4 d 10.4 c  7.5 b

Si 0.4+N 12  14.8 cd 41.2 c 33.1 b 43.5 a 12.1 c 13.1 b 10.7 a

Si 0.4+N 18 18.1 b 64.2 b 38.6 a 46.0 a 18.1 b 15.0 a 11.2 a

Si 0.4+N 24 22.2 a 73.3 a 39.5 a 47.8 a 20.0 a 16.3 a 11.4 a

Si 0.0+N 24  17.1 bc 64.3 b 33.2 b 45.4 a 17.8 b 15.1 a 11.1 a

zSilicate fertilizer was applied at 0 and 400 kg/10a. Nitrogen was applied at 0, 6, 12, 18 and 24 kg/10a, respectively. 
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test, p=0.05
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의 효과에 대한 연구 결과들을 보고하였다(Kim et al., 1986,

2002a, 2002b). 높은 질소비료 시비에도 불구하고 규산의 시

비로 줄기가 튼튼한 생장특성을 유지하며 광합성률도 증가

시킨다고 하였다(Takahashi et al., 1990).

규산질 비료 시비에 따른 잔디의 무기이온 함량 및 토양

특성의 변화

규산질 비료를 시비한 후 질소 비료를 처리한 잔디의

무기이온 함량을 조사한 결과를 Table 2에 나타내었다. 규

산질 비료 무처리구에 비해 규산질 비료 처리구의 경우

조규산 함량이 증가하는 경향을 보였고, 질소비료의 농도

가 높아질수록 식물체 내 질소함량이 증가하였다. 질소비

료 24 kg/10a 단용처리구에 비해 규산질 비료와 혼용처리

한 질소비료 18과 24 kg/10a 혼용처리구가 각각 21.9와

30.7%로 질소 흡수율이 더 높게 나타났다. 이는 규산질

비료 시용으로 질소의 흡수 이용율을 증진하여 질소시비

량을 절감할 수 있다는 결과와 유사하였다(Lee et al., 2005).

즉 규산질 비료 처리 없이 얻을 수 있는 최고 수량을 얻

기 위해 필요한 질소 시비량인 154 kg/ha을 규산질 비료

추천량 시비로 인해 76 kg/ha의 질소 시비량이 가능하다

고 하였다.

인산 함량은 반대로 규산질 비료를 시용한 경우 시용하

지 않은 처리구에 비해 낮은 경향을 보였다. 칼륨과 마그

네슘 함량은 규산질 비료 시용과 상관없이 질소비료 양이

증가할수록 증가하였고, 칼슘 함량은 규산질 비료 처리구

Fig. 2. Effect of mixed silicate and nitrogen fertilizer application on the biomass and density. Silicate fertilizer was applied at 0 and
400 kg/10a. Nitrogen was applied at 0, 6, 12, 18 and 24 kg/10a, respectively.

Table 2. Inorganic nutrient of zoysiagrass by mixed silicate and
nitrogen fertilizer application.

Treatmentz
SiO2

(g kg-1)
N

(g kg-1)
P2O5

(g kg-1)
K2O

(g kg-1)
MgO
(g kg-1)

CaO
(g kg-1)

Si 0.4+N 0 71.1 11.0 3.8 13.7 4.3 7.5

Si 0.4+N 6 72.0 13.8 4.4 15.9 4.4 7.3

Si 0.4+N 12 58.7 16.2 3.4 18.0 4.5 6.6

Si 0.4+N 18 62.0 16.7 2.5 19.8 4.7 6.8

Si 0.4+N 24 65.8 17.9 3.4 19.6 5.0 7.1

Si 0.0+N 24 62.8 13.7 4.1 18.7 5.2 6.4

zSilicate fertilizer was applied at 0 and 400 kg/10a. Nitrogen was
applied at 0, 6, 12, 18 and 24 kg/10a, respectively. 

Table 3. Chemical and physical properties of the soil by mixed silicate and nitrogen fertilizer application.

Treatmentz
pH
(1:5)

EC
(dS m-1)

Av. SiO2
y

(mg kg-1)
T-N

(g kg-1)
Av. P2O5

(mg kg-1)
O.M.

(g kg-1)
Ex. cation (cmolc kg

-1)
K, Ca, Mg

Si 0.4+N 0 7.0 0.09 487.4 0.15  9.5 0.53 0.08 1.15 1.10

Si 0.4+N 6 6.9 0.12 421.4 0.14 13.2 0.49 0.07 1.15 0.77

Si 0.4+N 12 6.6 0.10 185.1 0.14 14.8 0.44 0.08 1.15 0.61

Si 0.4+N 18 6.5 0.10 206.2 0.16 12.7 0.48 0.07 1.15 0.87

Si 0.4+N 24 6.6 0.12 132.9 0.16 14.8 0.31 0.07 1.15 0.80

Si 0.0+N 24 6.5 0.11 125.1 0.14 10.0 0.37 0.07 1.16 0.85

zSilicate fertilizer was applied at 0 and 400 kg/10a. Nitrogen was applied at 0, 6, 12, 18 and 24 kg/10a, respectively. 
yAv. SiO2: available SiO2; T-N: total nitrogen; Av. P2O5: available P2O5; O.M: organic matter; Ex. cation: exchangeable cation. 
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가 무처리구에 비해 증가하였는데 규산질 비료에 포함된

알칼리성분의 영향으로 판단되었다(Joo and Lee, 2011).

규산질 비료를 시비한 후 질소 비료를 처리한 토양 특

성의 변화는 Table 3과 같다. 질소비료 시비가 증가할수록

pH는 감소하였지만 규산질 비료를 시비한 토양에서는 pH

7.0 이상의 약 알칼리성 토양으로 나타났다. 한국잔디의

최적 pH는 5.5-6.5 (Kim and Lee, 2010)로 규산질 비료

400 kg/10a와 질소비료 0 또는 6 kg/10a을 혼용처리 한 것

을 제외하고는 최적범위와 비슷하였다. 토양 pH는 양분의

유효성에 크게 영향을 미치므로 식물이 뿌리를 통해 이용

할 수 있는 영양분 상태도 토양산도에 따라 크게 달라지

는데 규산질비료를 이용하여 토양산도를 조절에 기여 할

수 있으리라 본다(Nam et al., 2002). 토양 내 유효규산 함

량은 모든 규산질 비료 처리구에서 증가하였으나 질소비

료 농도별 처리구에 따라 유효규산 함량의 차이를 보

였다. 본 연구에서는 질소 비료 농도에 따른 생육의

차이가 있는 것으로 보아 토양에 처리된 슬래그를 이용

한 규산질 비료는 처리 후 5일 이내에 최대로 가용화되며

40일 이후에는 안정한 수준에서 평형을 유지하고, 가용화

된 규산은 식물에 의한 흡수나 용탈 등으로 제거되지 않

는 이상 상당기간 초기에 가용화된 수준을 유지한다고 하

는 보고와 유사한 결과를 나타내었다(Cho et al., 2004). 유

기물 함량은 규산질 비료 처리구가 무처리구에 비해 증가

하는 경향을 보여 토양의 비옥도 증진에 효과가 있는 것

으로 조사되었다.

본 실험을 통해 규산질 비료 400 kg/10a와 질소비료 18 kg/

10a을 혼용으로 시비한다면 질소비료 24 kg/10a 단용시비

처리구보다 약 25-30% 질소절감효과가 있는 것으로 판단

되었다. 규산질 비료가 한국잔디의 생장과 밀도를 높였으

며 토양의 화학적 특성에 중요한 요소로 작용하였으며, 양

분균형 조절에 의한 안전수량을 생산하기 위한 질소 시용

량 증감에 밸런스 역할을 하는 비료로 판단된다.

요 약

본 연구는 규산질 비료와 질소 비료 혼용이 한국잔디의

생육과 질소비료 효율에 미치는 영향을 알아보기 위해 수

행하였다. 한국잔디의 초장, 지상부, 포복경과 지하부의 생

체중과 건물중, 지상부 개체수, 포복경 길이는 규산질 비

료 400 kg/10a와 질소비료 24 kg/10a을 혼합시비 하였을

때 질소비료의 24 kg/10a 단용처리구보다 증가하였고, 규

산질 비료와 질소비료 18 kg/10a은 질소비료의 24 kg/10a

단용 처리구와 유의성이 없었다. 규산질 비료와 질소비료

를 혼합하여 시비했을 경우 질소비료 약 25-30% 절감효

과가 있는 것으로 판단되었으며, 토양 내 유효 규산과 유

기물의 함량은 규산질 비료 시비를 하지 않은 것보다 시

비를 하였을 때 더 높게 나타나 규산질 비료가 한국잔디

의 생장과 밀도를 높였으며 토양의 화학적 특성에 중요한

요소로 작용하였다.

주요어: 유효규산, 질소비료, 규산질비료, 한국잔디
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