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Abstract: This research was conducted to develop root media containing ground and aged pine bark (GAPB) and ground and 

raw pine bark (GRPB). After analysis of physico･chemical properties, the pine barks were blended with peat moss (PM) or 

coir dust (CD) in various ratios to formulate 12 root media. Then, two out of 12 root media were chosen based on the physical 

properties for further experiments. The pre-planting nutrient charge fertilizers (PNCF) were incorporated into two root media 

and chemical properties were analysed again. The total porosity (TP), container capacity (CC), and air-filled porosity (AFP) of 

GAPB were 78.7%. 39.4%, and 38.3%, respectively, while those of GRPB were 74.7%, 41.2%, and 33.4%, respectively. The percentage 

of easily available water (EAW, from CC to 4.90 kPa tension) and buffering water (BW, 4.91-9.81 kPa tension) in GAPB were 

12.7% and 8.5%, respectively, which were a little lower than the 13.5% and 8.8% in GRPB. The pH and EC were not different 

significantly, but cation exchange capacity was different between the two pine barks (GAPB: pH 5.26, EC 0.61 dS･m
-1

, CEC
 
15.7 

meq･100 g
-1

; GRPB: pH 5.19, EC 0.32 dS･m
-1

, CEC 9.32 meq･100 g
-1

). The concentrations of exchangeable cations in GAPB were 

Ca 0.32, K 0.05, Mg 0.27 and 0.12 cmol+･kg
-1

, whereas those in GRPB were Ca 0.28, K 0.08, Mg 0.25 and 0.09 cmol+･kg
-1

. 

The concentrations of PO4-P, NH4-N and NO3-N were 485.8, 0.62 and 0.91 mg･L
-1

 in GAPB and 578, 1.00 and 0.82 mg･L
-1

 in 

GRPB, respectively, when those were analyzed in the solution of the saturated paste. The TP, CC and AFP in the two selected 

media were 89.3 and 76.3, and 13.0% in PM+GAPB (8:2, v/v) and 88.2, 68.2 and 20.0% in CD+GRPB (8:2), respectively. The 

pHs and ECs were 3.8 and 0.24 dS･m
-1

 in PM+GAPB which were a little lower than 5.8 and 0.65 dS･m
-1

 in CD+GRPB. However, 

the pHs analysed before and after incorporation of PNCF in the two root media did not show large differences. This is because 

the solubility of dolomitic lime is very low, and the pHit is expected to rise gradually when crops are cultivated in the root 

media. The information obtained in this study should facilitate effective formulation of root media containing pine bark.
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서  언

전 세계적으로 산업부산물을 재활용하기 위해 많은 노력

을 하고 있으며, 식물공장 또는 온실에서 작물을 재배하는 

경우도 산업부산물을 상토 또는 혼합상토의 구성재료로 활

용하기 위한 다양한 시도가 이루어지고 있다. 특히 펄프제

조과정에서 부산물로 생산되는 수피, 톱밥 또는 우드칩을 

활용하기 위해서 많은 연구가 미국에서 수행되고 있으며

(Fields et al., 2012; Owen et al., 2012), 국내에서도 이들을 

활용하기 위한 연구가 일부 수행된 바 있다(Choi et al., 

1999a, 1999b, 2000). 

국내･외를 통해 혼합상토의 구성재료로써 활엽수보다 삼
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나무, 전나무 또는 소나무 등의 침엽수 수피가 더 많이 활용

되고 있다(Nelson, 2003). 이러한 이유는 침엽수 수피가 활

엽수 수피보다 더욱 치밀하고, 작물재배에 이용할 때 분해

도가 낮으며, 따라서 작물 재배기간 동안 상토의 물리･화학

성을 안정되게 유지하기 때문이다. 국내에서는 주로 소나무 

수피가 난재배 또는 원예작물의 분화생산을 위해 상토 구성

재료로써 활용되어 왔다(Choi et al., 2009). 

우리나라는 소나무 재배면적이 많고 소나무를 펄프의 원

료로 가공하고 있으며, 소나무 수피의 생산량이 많다. 소나

무 수피를 펄프의 원료인 우드칩으로 가공하기 위해서는 일

차적으로 수피를 탈피한 후 계란 정도 크기의 칩으로 분쇄하

고, 이들을 제지회사에 납품하고 있다. 그러나 탈피는 몇 종

류의 방법으로 이루어지며 큰 통나무끼리 부딪쳐서 부수어

진 수피가 탈피되도록 하거나, 굵은 쇠갈고리로 수피를 긁

어내어 탈피하기도 한다(Choi et al., 1999b). 정도의 차이가 

있지만 두 종류 수피 모두 많은 양의 부름켜(cambium) 또는 

잔가지가 포함되며 이들이 포함된 수피를 그대로 작물 재배

에 이용할 경우 토양미생물에 의해 쉽게 분해되므로 작물이 

질소부족 현상을 유발하고 생장이 억제된다(Nelson, 2003).

 따라서 일부 회사에서는 수집된 수피를 분쇄하고 질소

를 첨가한 후 수차례의 뒤집기를 하면서 속성으로 부숙시킨

다. 또한 일부는 수집된 수피를 1년 이상 장기간 야적하면서 

자연상태에서 부숙시키고, 부숙된 수피를 분쇄한 후 판매하

고 있으며 후자가 더 보편적으로 이루어지는 방법이다(Choi 

et al., 1999b). 두 방법 모두 부숙기간 동안 적재된 수피 내

부의 온도가 60°C 이상으로 상승할 만큼 고온성 미생물에 

의해 많은 열이 발생하며, 수피나 각종 잔재물 속에 포함된 

생장 저해물질, 병원성 미생물, 잡초 종자 등이 제거된다. 

또한 미생물에 의해 분해되면서 수피의 입자가 작아지고 양

이온교환용량이 높아지는 것이 일반적인 경향이다(Nelson, 

2003). 

수피를 혼합상토의 구성재료로 활용하기 위해서는 가공 

전과 가공 후의 물리･화학적 특성이 정확하게 분석 또는 측

정되어야 하며, 이들 특성들이 정확하게 구명되어야 원예용 

상토의 핵심인 균일성을 갖는 혼합 상토를 조제할 수 있다

(Argo, 1998a, 1998b). 상토가 균일성을 갖지 못하면 작물 

재배에 이용할 때마다 물리･화학성이 변하고, 동일한 시비 

방법이나 물 관리 방법을 적용하여도 작물 생장이 달라질 

수밖에 없다. 이러한 점들을 고려하여 국내에서 보편적으로 

적용하는 장기간 야적 방법으로 부숙된 수피와 탈피 후 분

쇄된 수피를 수집하였으며, 물질 자체의 특성과 다른 물질

과 혼합된 후의 물리･화학적 특성을 구명하여 수피가 포함

된 혼합상토를 개발하기 위하여 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

상토 재료

본 연구를 위해 탈피 후 부숙하지 않고 분쇄한 수피(분

쇄수피로 지칭)와 탈피 후 분쇄하고 부숙시킨 수피(분쇄부

숙수피로 지칭)를 금정원 상토(Keumjeongwon Co., Ltd., 

Yeongi-gun, Korea)로부터 수집하였다. 분쇄부숙수피의 경

우 탈피된 후 야적하고 자연상태에서 1년간 부숙시킨 수피

였다. 피트모쓰와 코이어 더스트는 ㈜신성미네랄(Shinsung 

Mineral Co., Ltd., Jincheon-gun, Korea)에서 확보하였다.

물리적 특성

상토 재료인 두 종류 수피를 수집한 후 물리성을 측정하

였다. 다시 피트모쓰 또는 코이어 더스트와 두 종류 수피를 

6:4(v/v), 7:3, 또는 8:2 비율로 혼합한 후 물리성을 측정하여 

원예작물 재배에 적합하다고 판단한 상토를 선발한 후 추후

의 실험을 진행하였다. 상토 재료 또는 재료를 혼합한 후의 

물리적 특성은 “재료의 입도 분포 조사 ⇒ 공극률, 기상률, 

용기용수량 및 가비중 측정 ⇒ 쉽게 이용할 수 있는 수분과 

완충수의 비율 측정”의 순으로 진행하였다.

입도분포는 Choi et al.(1999a)의 방법에 준하여 조사하

였다. ROTAP-II sieve shaker(Model A.S.T.M.E-11, Fisher 

Scientific Co., USA)를 사용하였으며, 미국 표준규격(American 

standard) 번호 3 1/2(직경 5.6mm), 7(2.8mm), 14(1.0mm), 

25(710μM), 45(355μM), 100(150μM) 및 140(106μM)의 체

(sieve)를 사용하여 4반복으로 수행하였다. 

공극률(total porosity, TP), 용기용수량(container capacity, 

CC), 기상률(sir-filled porosity, AFP) 및 가비중(bulk density, 

BD)는 347.5mL의 알루미늄 실린더(직경 7.6cm, 높이 7.6cm)

를 사용하여 측정하였다. 실험 시작 전 작물 재배를 위하여 

적합하다고 판단되는 용적밀도를 파악한 후 목표 용적밀

도가 되도록 실린더에 상토를 채워 넣고 측정하였으며 3반

복으로 수행하였다. 물리성 측정을 위한 전반적인 방법과 

공극률, 기상률, 용기용수량과 가비중의 계산은 Choi et 

al.(1997)의 방법을 따랐다. 

각각의 상토 재료 또는 이들을 혼합한 상토가 보유할 수 있

는 수분 중 쉽게 흡수할 수 있는 수분(4.903KPa보다 낮은 장
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Fig. 1. Particle size distribution of two kinds of pine bark 

(GAPB, ground and aged pine bark; GRPB, ground and raw 

pine bark).

력 하에 존재하는 수분, easily available water, EAW)과 완충

수분(4.903KPa-9.806KPa 장력 하에 존재하는 수분, buffering 

water, BW)의 비율은 sand box(Model 08.27, Eijkelkamp, 

Netherlands)를 사용하여 측정하였다. 실험을 위해 코어 안

에 상토를 충전하고 물로 포화시켜 시료를 준비하였으며, 

수주 높이를 10, 30, 50, 70, 그리고 100cm의 압력으로 조절

한 뒤 sand box를 물로 채웠다. 다시 포화된 상토가 들어있

는 코어를 넣고 24시간 뒤 무게를 측정하여 EAW와 BW의 

비율을 계산하였는데 전반적인 과정은 Milks et al.(1989)과 

Wallach et al.(1992)의 방법을 따랐다.

화학적 특성 분석

수집한 두 종류 수피 또는 이들과 피트모쓰 또는 코이어 

더스트를 혼합한 상토의 화학적 특성은 “수피의 화학적 특

성 및 생장 저해물질 함량 분석 ⇒ 재료들을 혼합한 후 상토

의 pH 및 EC 측정을 통해 기비로 혼합될 비료의 종류 및 

양 결정 ⇒ 각종 비료를 기비로 혼합 ⇒ 혼합상토의 화학성 

분석”의 순으로 진행하였다. 

상토 재료의 pH 및 EC는 포화추출법(saturated paste method, 

Warncke, 1986)으로 측정하였고, 시료를 일정한 용기에 담

은 뒤 증류수로 saturated phaste를 만들고 2시간을 기다려 

화학평형상태에 도달한 후 추출하여 측정하였으며, 3반복으

로 수행하였다. 

양이온교환용량의 분석은 ammonium acetate(pH 7.0) 방법

(Hendershot et al., 1993)으로 수행하였고, 치환성양이온은 양

이온교환용량 분석을 위해 NH4OAc로 치환시킨 용액 속에 

존재하는 양이온을 원자흡광분석계(atomic absorption/flame 

emission spectrophotometer, Model 680, Shimazu)로 분석하

여 정량하였다(Hendershot et al., 1993). NH4-N(Chaney and 

Marback, 1962), NO3-N(Cataldo et al., 1975) 및 P2O5(Chapman 

and Pratt, 1961) 농도는 분광광도계(Raman spectrophotometer, 

OPETIZEN 2120UV, Mecasys, Korea)로 비색정량하였다.

회분분석과 상토재료의 생장저해물질 함량은 TAPPI 분

석법(1975)에 준하여 간접적 방법으로 수행하였다. 냉수추

출(불가용성 탄수화물, 탄닌, 배당체 등이 추출), 온수추출

(냉수추출보다 양이 많은 불가용성 탄수화물, 탄닌, 배당체 

등이 추출), 그리고 알칼리 추출(냉수추출 및 온수추출물

이 추출됨. 이 외에 폴리페놀류, 저분자 리그닌, 수지산, 유

지 등이 추출됨)을 정량하여 생장저해 물질 함량을 판단하

였다.

이상의 방법으로 두 종류 수피의 화학성을 분석하고 피트

모쓰 또는 코이어 더스트와 다양한 비율로 혼합하였다. 혼

합한 후 pH 및 EC를 측정한 결과 산성 반응을 보였으며, 

Bunt(1988)와 Nelson(2003)이 보고한 내용을 고려하여 다음

과 같이 기비로 혼합될 비료의 양을 결정하였고 모든 비료는 

건조 상태에서 혼합하였다. 피트모쓰가 혼합된 상토는 백운

석계 고토석회(Dolomitic limestone) 6g･L
-1
, 용과린 0.6g･L

-1
, 

미량원소 복합제(Micronutrient mix) 2g･L
-1
, Ca(NO3)2･4H2O 

0.6g･L
-1
, KNO3 0.6g･L

-1
를 혼합하였다. 그러나 코이어 더스

트가 혼합된 상토는 조제 후 측정한 토양 반응이 약산성을 

띄었으며 고토석회를 3g･L
-1
로 조절하였고 다른 비료는 상

기한 바와 동일하게 혼합량을 조절하였다.

기비를 혼합한 상토는 상기한 방법과 동일하게 화학적 특

성을 분석하였다.

통계처리 방법

물리･화학적 특성을 분석한 후 CoStat 프로그램(Monterey, 

California, USA)을 사용하여 세 처리 이상의 평균 비교는 

p ≤ 0.05 수준의 Duncan 다중 검정으로, 두 처리간 비교는 

T-검정으로 수행한 후 그 결과를 각각의 표에 나타내었다.

결과 및 고찰

수피의 물리･화학적 특성

분쇄수피와 분쇄부숙수피는 710μM 이상의 직경을 갖는 

입자의 비율이 각각 80.4 및 72.0%로 그리고 710μM 이하는 

각각 19.6 및 28.0%로 조사되었다(Fig. 1). 분쇄수피가 분쇄

부숙수피보다 큰 입자의 비율이 높았지만 두 물질 모두 용

기재배용 상토로 이용할 경우 토양통기성이 우수한 반면 보
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Fig. 2. The percentage of easily available water (EAW) and 

buffering water (BW) in ground and aged pine bark (GAPB) 

or ground and raw pine bark (GRPB).

Table 1. Soil physical properties of ground and aged pine bark 

(GAPB) or ground and raw pine bark (GRPB).

Treatment TP
z
 (%) CC (%) AS (%) BD (g･cm

-3
)

GAPB 78.7 39.4 38.3 0.15

GRPB 74.7 41.2 33.4 0.19

Significant *** *** *** ***
z
TP, total porosity; CC, container capacity; AS, air space; BD, 

bulk density.
***

Significant at the p ≤ 0.001 by t-test.

Table 2. The pH, EC, CEC and nutrient contents of ground and aged pine bark (GAPB) and ground and raw pine bark (GRPB).

Treatment pH
EC

(dS･m
-1

)

CEC

(meq･100 g
-1

)

NH4-N NO3-N PO4-P K Ca Mg Na

(mg･L
-1

) (cmol+･kg
-1

)

GAPB 5.26 0.61 15.70 0.91 0.62 486 0.05 0.32 0.27 0.12

GRPB 5.19 0.32  9.32 0.82 1.00 578 0.08 0.28 0.25 0.09

Significant *** ** *** *** NS * ** ** ** **
NS,*,**,***

Nonsignificant or significant at the p ≤ 0.05, 0.01 or 0.001, respectively, by t-test.

수성이 불량할 것으로 예상되었고(Argo, 1998a; Choi et al., 

1999a, 1999b, 2000), 보수성이 높은 다른 물질과 혼합하여 보

수성을 증가시켜야 작물 재배가 가능할 것으로 판단하였다.

분쇄부숙수피는 공극률 78.7%, 용기용수량 39.4%, 기상

률 38.3% 그리고 가비중은 0.15g･cm
-3
였으며, 분쇄수피는 

공극률 74.7%, 용기용수량 41.2%, 기상률 33.4% 그리고 가

비중은 0.19g･cm
-3
로 측정되었다(Table 1). 보편적인 원예작

물 재배용 혼합상토는 공극률 85-95%, 용기용수량 70-80%, 

그리고 기상률 10-20%로 보고되고 있다(Argo, 1998a; Bunt, 

1988; Nelson, 2003). 따라서 두 종류 수피를 작물 재배용 

상토로 이용할 경우 용기용수량이 낮고 기상률이 과도하게 

높아 관수를 자주해야 하며, 낮은 보수성과 높은 기상률로 

인해 상토로 이용하기에 부적절하다고 판단하였다. 상토 재

료로 이용할 경우 보수성 증진 보다는 통기성을 향상시키는

데 더 유리한 물질이라고 판단하였고, 보수성이 높은 물질

과 혼합해야 할 것으로 판단하였다. 이미 Choi et al.(1999b)

도 수피의 이러한 문제점을 인식하고 보수성을 개선하기 위

하여 폐암면을 혼합한 바 있다. 

EAW와 BW의 비율은 분쇄부숙수피가 각각 12.7% 및 

8.5%로, 분쇄수피는 각각 13.5% 및 8.8%로 측정되었고(Fig. 

2), 두 물질 간 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 그러나 Maher 

et al.(2008)의 보고 내용을 고려할 때 EAW와 BW 비율이 

매우 낮으며, 이는 입경 분포(Fig. 1)에서 큰 입자들의 비율

이 과도하게 높아 상토 내부에 존재하는 대공극의 비율이 

높고 소공극의 비율이 낮은 것이 원인이 되었다고 생각한다

(Argo, 1999a; Fonteno and Nelson, 1990).

화학적 특성

수집한 후 측정한 pH 및 EC가 분쇄부숙수피는 각각 5.26 

및 0.61dS･m
-1
였지만 분쇄수피는 5.19 및 0.32dS･m

-1
로

 
측

정되었다(Table 2). 두 종류 수피 모두 약산성의 반응을 보

였고, EC는 분쇄부숙수피가 약 2배 가량 높았지만 혼합상토

의 구성재료로 이용하기에 큰 문제가 없는 수준이라고 판단

하였다(Bunt, 1988; Nelson, 2003).

분쇄부숙수피의 양이온교환용량(CEC)은 15.70meq･100g
-1

으로 분쇄수피의 9.32meq･100g
-1
보다 월등히 높았다. 이는 

수피가 부숙되는 과정에서 작은 입자의 비율이 증가하고, 

작은 입자의 비율이 증가할 때 단위용적당 입자의 표면적이 

증가하여 발생한 현상이라고 생각한다(Nelson, 2003). 두 종

류 물질의 치환성양이온 함량을 분석한 결과 분쇄부숙수피

는 K 0.05, Ca 0.32, Mg 0.27 및 Na 0.12cmol+･kg
-1
 그리고 

분쇄수피는 K 0.08, Ca 0.28, Mg 0.25 및 Na 0.09cmol+･kg
-1

로 분석되었다. 또한 분쇄부숙수피는 NH4

+
-N 0.62, NO3

-
-N 

0.91 및 PO4-P 485.8mg･L
-1
였고, 분쇄수피는 NH4

+
-N 1.00, 
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Table 3. Ash contents and cold water, hot water, and alkali extracts of ground and aged pine bark and ground and raw pine 

bark.

Treatment
z Ash contents Cold water extracts Hot water extracts Alkali extracts

(%)

GAPB 7.7 13.0 14.0 19.5

GRPB 7.3 15.0 18.7 17.2

Significant * *** *** ***
z
GAPB, ground and aged pine bark; GRPB, ground and raw pine bark.

*,***
Significant at the p ≤ 0.05 or 0.001, respectively, by t-test.

Table 4. The physical properties of root media formulated with various ratio of peatmoss (PM), coir dust (CD), ground and 

aged pine bark (GAPB), and ground and raw pine bark (GRPB). 

Treatment TP
z 

(%) CC (%) AS (%) BD (g･cm
-3

)

PM + GAPB (6:4) 84.5 cde
y

72.6 bc 12.0 de 0.13 abcd

PM + GAPB (7:3) 84.3 de 72.9 b 11.4 e 0.12 bcd

PM + GAPB (8:2) 89.3 abc 76.3 a 13.0 de 0.13 abcd

CD + GAPB (6:4) 83.7 de 65.0 f 18.7 abc 0.15 a

CD + GAPB (7:3) 82.6 e 66.7 def 15.9 bcd 0.15 a

CD + GAPB (8:2) 84.3 de 69.6 cd 14.7 cde 0.16 a

PM + GRPB (6:4) 91.1 ab 76.3 a 14.9 cde 0.12 bcd

PM + GRPB (7:3) 87.2 bcde 68.6 de 18.6 abc 0.11 d

PM + GRPB (8:2) 93.0 a 73.4 a 14.6 cde 0.11 cd

CD + GRPB (6:4) 87.0 bcde 65.8 ef 21.2 a 0.12 bcd

CD + GRPB (7:3) 85.9 cde 67.9 def 18.0 abc 0.14 abc

CD + GRPB (8:2) 88.2 bcd 68.2 def 20.0 ab 0.13 abcd
z
TP, total porosity; CC, container capacity; AS, air space; BD, bulk density.

y
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test, p < 0.05.

NO3

-
-N 0.82 및 PO4-P 578mg･L

-1
의 함량을 갖는 것으로 분

석되었다. 

Nelson(2003)은 바람직한 혼합상토의 C/N 비율을 약 20- 

30:1로 보고한 바 있으며 C/N율이 과도하게 높은 상토에서 

작물을 재배할 경우 작물이 질소 결핍증상을 발현하고 생장

이 어렵다고 보고한 바 있다. 그러므로 두 종류 수피의 질소 

함량이 매우 낮아 상토조제 과정에서 많은 양의 질소를 첨

가해야 작물 생육에 지장이 없을 것으로 판단하였다. 그러

나 인산함량이 매우 높게 분석되었던 것은 예상하지 못한 

결과이며 추후 정밀한 보완 연구가 필요하다고 판단하였다.

간접적인 분석 방법으로 생장저해물질 함량을 분석한 결

과 분쇄부숙수피는 회분함량 7.7%, 냉수추출물 13.0%, 온수

추출물 14.0%, 알칼리추출물 19.5%로 분석되었고, 분쇄수

피는 회분함량 7.3%, 냉수추출물 15.0%, 온수추출물 18.7%, 

알칼리추출물 17.2%로 분석되었다(Table 3).

TAPPI 분석법(1975)에서는 냉수추출물에 불가용성 탄수

화물, 탄닌, 배당체 등이 포함되고, 온수추출물에는 냉수추

출물 보다 양이 많은 불가용성 탄수화물, 탄닌, 배당체 등이, 

그리고 알칼리 추출에는 냉수추출물 및 온수추출물 외에 폴

리페놀류, 저분자 리그닌, 수지산, 유지 등이 포함된다고 하

였다. 본 연구에서 분쇄부숙수피가 분쇄수피보다 냉수 및 

온수 추출물이 적고 알칼리 추출물이 많았는데, 이는 부숙

과정을 통해 분해되기 쉬운 물질들이 분쇄부숙수피에서 제

거되고 분해되기 어려운 물질들이 많이 남아 있음을 의미한

다. 또한 원예작물 재배용 혼합상토로 이용하기 위해서는 

작물을 파종하거나 정식하기 전에 충분한 부숙과정을 거쳐

야 할 것으로 판단하였다.

혼합물의 물리･화학적 특성

피트모쓰 또는 코이어 더스트와 분쇄수피 또는 분쇄부
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Fig. 3. The percentage of easily available water (EAW) and 

buffering water (BW) in peatmoss (PM) + ground and aged 

pine bark (GAPB) and coir dust (CD) + ground and raw 

pine bark (GRPB) root media.

Table 5. The pH and EC of root media analysed just after 

formulation with various ratios of peatmoss (PM), coir dust 

(CD), ground and aged pine bark (GAPB), and ground and 

aged pine bark (GRPB).

Treatment
z

pH EC (dS･m
-1

)

PM + GAPB (6:4) 3.9 e
y

0.28 g

PM + GAPB (7:3) 3.8 e 0.28 g

PM + GAPB (8:2) 3.8 f 0.24 h

CD + GAPB (6:4) 6.0 b 0.48 d

CD + GAPB (7:3) 6.1 a 0.40 f

CD + GAPB (8:2) 6.1 a 0.46 e

PM + GRPB (6:4) 3.9 e 0.28 g

PM + GRPB (7:3) 3.8 f 0.20 i

PM + GRPB (8:2) 3.8 f 0.20 i

CD + GRPB (6:4) 5.7 d 0.51 c

CD + GRPB (7:3) 5.9 c 0.59 b

CD + GRPB (8:2) 5.8 d 0.65 a
z
PM, peatmoss; CD, coir dust; GAPB, ground and aged pine 

bark; GRPB, ground and raw pine bark.
y
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range 

test, p < 0.05.

숙수피를 다양한 비율로 혼합한 후 물리성을 측정하였고, 

그 결과를 Table 4에 나타내었다. 원예작물 재배용으로 유

통되는 혼합상토는 보편적으로 공극률 85-90%, 용기용수

량 65-70%, 그리고 기상률 10-20% 정도로 보고되고 있다

(Nelson, 2003). 본 연구에서 혼합된 다수의 상토가 Nelson 

(2003)이 보고한 범위의 물리성을 갖는 것으로 확인되었지만 

공극률이 높으면서 가급적 용기용수량의 비율이 높은 두 종

류 상토 즉, 피트모쓰 + 분쇄부숙수피(PM + GAPB, 8:2, v/v)

와 코이어 더스트 + 분쇄수피(CD + GRPB, 8:2, v/v)를 선발

한 후 추후 실험을 진행하였다. PM + GAPB(8:2)는 공극률 

89.3%, 용기용수량 76.3%, 기상률 13.0%로, CD + GRPB(8:2)

는 공극률 88.2%, 용기용수량은 68.2%, 그리고 기상률 20.0%

였다. 

EAW와 BW의 비율은 PM + GAPB(8:2)가 각각 52.1% 및 

35.1%로, CD + GRPB(8:2)는 각각 47.4% 및 29.1%로 측정

되었다(Fig. 3). Table 4에서 나타낸 바와 같이 두 종류 상토 

간 공극률 차이가 크지 않았음에도 PM + GAPB(8:2)은 CD 

+ GRPB(8:2)보다 통계적으로 유의하게 용기용수량이 높았

고, 기상률이 낮았다. 이는 상토 내부에 존재하는 공극의 직

경과 관련된 문제로 CD + GRPB(8:2)이 PM + GAPB(8:2) 

보다 직경이 큰 공극을 많이 보유하여 EAW나 BW의 비율

이 낮고(Fig. 3) 기상률이 높은(Table 4) 원인이 되었다고 판

단한다(Argo, 1998a; Maher et al., 2008). 

피트모쓰 또는 코이어 더스트와 분쇄부숙수피 또는 분쇄

수피를 혼합한 후 측정한 pH 및 EC를 Table 5에 나타내었

다. 피트모쓰에 분쇄부숙수피 또는 분쇄수피를 혼합한 경우 

pH가 3.8-3.9 범위로, EC는 0.244-0.284dS･m
-1
에 포함되었

다. 이는 피트모쓰가 강산성 물질이며(Lee et al., 2001; Nelson, 

2003), 혼합상토로 조제한 후에도 지속적으로 상토의 pH를 

낮게 유지하는 것을 알 수 있었다. 그러나 코이어 더스트와 

분쇄부숙수피 또는 분쇄수피를 혼합한 경우 pH 6.0-6.1 범

위, EC는 0.400-0.464dS･m
-1
로 측정되었다. 

본 연구에서 토양 물리성이 우수하여 원예작물 용기재배

에 적합하다고 판단하여 선발한 PM + GAPB(8:2)는 pH가 

3.8, EC는 0.24dS･m
-1
로 측정되었고, CD + GRPB(8:2)는 

pH 5.8 그리고 EC 0.652dS･m
-1
로 측정되었다. 두 종류 상토 

모두 적절한 pH로 조절하기 위하여는 기비 혼합 과정에서 

고토석회를 혼합하여야 하며, CD + GRPB(8:2) 혼합상토보

다 PM + GAPB(8:2)에 혼합량을 증가시켜야 할 것으로 판

단하였다.

기비 첨가 후 혼합상토의 화학적 특성

두 종류 상토 모두 토양 반응이 산성을 띄었으며 재료 

및 방법에서 나타낸 바와 동일하게 기비를 혼합하였다. 기

비를 혼합한 후 분석한 토양 화학적 특성은 Table 6에 나타

내었다.
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Table 6. The pH and EC of peatmoss (PM) + ground and aged pine bark (GAPB) and coir dust (CD) + ground and raw pine 

bark (GRPB) media analysed at the just after incorporation of pre-planting fertilizers.

Treatment
z

pH
EC

(dS･m
-1

)

CEC

(meq･100 g
-1

)

NH4-N NO3-N PO4-P K Ca Mg Na

(mg･L
-1

) (cmol+･kg
-1

)

PM+GAPB (8:2) 4.2 2.31 88.4
y

4.9 46.7 606 31.3 19.5 4.5 31.3

CD+GRPB (8:2) 5.6 2.21 99.1 1.4 34.4 739 46.7 15.0 2.0 32.2

Significant ** NS *** NS *** *** *** *** NS ***
z
PM, peatmoss; CD, coir dust; GAPB, ground and aged pine bark; GRPB, ground and raw pine bark.

NS,**,***
Nonsignificant or Significant at the p ≤ 0.01 or 0.001 by t-test.

PM + GAPB(8:2)는 pH 4.2, EC 2.31dS･m
-1
, CEC는 88.4 

meq･100g
-1
였다. 치환성양이온 함량을 측정한 결과 Ca 19.5, 

K 31.3, Mg 4.5 및 Na 31.3cmol+･kg
-1
였고, NH4-N 4.9, NO3-N 

46.7 그리고 PO4-P 606.0mg･L
-1
로 분석되었다. CD + GRPB 

(8:2)는 pH 5.6, EC 2.21dS･m
-1
로, CEC는 99.1meq･100g

-1
이

고, 치환성 양이온 함량은 Ca 15.0, K 46.7, Mg 2.0 및 Na 

32.2cmol+･kg
-1
로서 분석되었다. 또한 NH4-N 1.4, NO3-N 

34.4 및 PO4-P 739mg･L
-1
로 분석되었다.

기비를 혼합한 후 분석한 두 종류 상토의 화학성에서 pH

는 PM + GAPB(8:2)가 4.2로 CD + GRPB(8:2)가 5.6으로 

측정되었다. Lee et al.(2001)은 기비로 혼합된 고토석회와 

탄산석회가 작물 재배 중 근권부 pH 변화에 미치는 영향을 

보고한 바 있으며, 탄산석회의 경우 혼합 후 2일 이내에 근

권부 pH를 원하는 수준으로 변화시키지만 고토석회는 pH

를 매우 느리게 변화시키고 5주 이후에 가장 높아진다고 하

였다. Nelson(2003)도 유사한 보고를 한 바 있다. 본 연구에

서 혼합상토 조제과정에서 기비를 혼합하였고, 기비 혼합 

후 즉시 상토의 화학적 특성을 분석하였으므로 pH가 낮게 

측정되었지만 Lee et al.(2001)과 Nelson(2003)의 보고내용

을 고려할 때 큰 문제가 되지 않을 것으로 예상하였다.

또한 PM + GAPB(8:2)가 CD + GRPB(8:2)에 비해 K 농

도가 낮았는데, 이는 코이어 더스트의 K 함량이 피트모쓰보

다 높은 것이 원인이 되었다고 생각한다(Choi et al., 2009). 

PM + GAPB(8:2)의 Ca 및 Mg 농도가 높은 것은 조제 후 

측정한 pH에서 PM + GAPB(8:2)가 CD + GRPB(8:2)보다 

강산성을 띄었고 기비로 혼합된 고토석회[CaMg(CO3)2]의 

양이 PM + GAPB(8:2)에서 많았던 것이 원인이 되었다고 

생각한다.

근권부에 존재하는 인산은 쉽게 Ca, Mg 또는 Na와 결합

하여 불용화된다(Hanan, 1998; Marschner, 1995). 두 종류 

상토에 동일한 양의 인산질 비료를 기비로 혼합하였음에도, 

가용화된 Ca 및 Mg 양이 많아짐에 따라 이들과 결합하여 

불용화된 인산량이 증가하므로 PM + GAPB(8:2)에서 인산 

농도가 낮게 분석되었다고 판단한다.

이상의 결과를 요약하면 국내에서 부산물로 유통되는 분

쇄수피와 분쇄부숙수피를 피트모쓰 또는 코이어 더스트와 

혼합한 상토를 개발하기 위한 목적으로 본 연구를 수행하였

다. 본 연구에서 개발된 상토는 보편적인 원예작물 재배에 

적합한 물리성을 가지며, 비록 pH가 낮은 단점이 있었지만 

혼합된 고토석회의 양 조절을 통해 작물 재배에 적합하도록 

토양 물리･화학성을 조절하였다.

초  록

국내에서 유통되고 있는 각종 분쇄부숙수피(GAPB)와 분

쇄수피(GRPB)를 포함한 혼합상토를 개발하기 위해 본 연구

를 수행하였다. 연구목적을 달성하기 위해 두 종류 수피의 

물리･화학성을 분석한 후 피트모쓰(PM) 또는 코이어 더스

트(CD)와 다양한 비율로 혼합하였다. 혼합물 중 물리성이 

적합하다고 판단한 두 종류 상토의 pH 및 EC를 측정한 후 

기비를 혼합하고 다시 화학성을 분석하였다. GAPB는 공극

률 78.7%, 용기용수량 39.4%, 기상률 38.3%, 가비중 0.15g･cm
-3
, 

GRPB는 공극률 74.7%, 용기용수량 41.2%, 기상률 33.4%, 

가비중 0.19g･cm
-3
로 측정되었다. 쉽게 이용할 수 있는 수분

(EAW)과 완충수(BW)의 비율은 GAPB는 12.7% 및 8.5%, 

GRPB는 13.5% 및 8.8%로 각각 분석되었다. 화학적 특성에

서 GAPB는 pH 5.26, EC 0.61dS･m
-1
, 양이온교환용량(CEC) 

0.32cmol･kg
-1
, GRPB는 pH 5.19, EC 0.32dS･m

-1
, CEC 9.32 

cmol･kg
-1
로 분석되었다. 치환성양이온 함량을 분석한 결과 

GAPB는 Ca 0.32, K 0.05, Mg 0.27 및 Na 0.12cmol･kg
-1
, 

GRPB는 Ca 0.28, K 0.08, Mg 0.25 및 Na 0.09cmol･kg
-1
로 분

석되었다. 질소 및 인산함량은 GAPB는 PO4-P 485.8, NO3-N 
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0.91, NH4-N 0.62mg･L
-1
, GRPB는 PO4-P 578, NO3-N 0.82, 

NH4-N 1.00mg･L
-1
로 분석되었다. PM + GAPB(8:2, v/v) 혼

합상토의 공극률, 용기용수량, 기상률은 각각 89.3, 76.3 및 

13.0%였지만 CD + GRPB(8:2)는 각각 88.2, 68.2 및 20.0%로 

측정되었다. 혼합 후 측정한 pH와 EC는 PM + GAPB는 3.8 

및 0.24dS･m
-1
로 CD + GRPB 혼합상토의 5.8 및 0.65dS･m

-1

보다 낮았다. 그러나 두 종류 상토에 기비를 혼합한 후 측정

한 pH는 기비 혼합 전과 큰 차이를 보이지 않았는데, 이는 

pH를 상승시키기 위해 혼합된 고토석회의 용해도가 낮은 

것이 주요 원인이라고 판단하였다. 이상의 연구를 통해 도

출된 결과는 추후 각종 수피를 이용한 혼합상토 개발에 유

효하게 활용될 것이라고 생각한다.

추가 주요어 : 기상률, 화학성, 용기용수량, 무기물 함량, 물

리성
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