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화산회토에서 유기질비료 시용량이 무 생장과

수량 및 양분흡수에 미치는 영향*
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This study was conducted to determine the effects of organic fertilization rates on 

the nutrient accumulation and recovery in radish (Raphanus sativus L.) as well as 

growth and yield of radish in Jeju island. An understanding the relationships 

between organic fertilization rate, crop nutrient recovery and crop yield can assist 

in making organic fertilizer recommendation which balances crop value and 

environmental risk in organic cultivation. Nitrogen (T-N), phosphate (P2O5) and 

potassium (K2O) were applied at 0, 115-35-40, 230-70-80 (standard application 

rate), 460-140-160, 230-200-100 (recommended application rate) and 158-53-35 

kg/ha (customary application rate), respectively as the broadcast application of 

mixed organic fertilizer (N 4.5% - P2O5 1.5% - K2O 1%) in combination with lang-

beinite (K2O 22%), 100% at sowing period. The organic fertilizer was made of 

organic materials like oil cakes. Total yield of radish, as fresh weight of roots, 

increased with increasing organic fertilizer doses to a maximum at rate of standard 

or soil-testing application. Nitrogen, phosphate and potassium accumulations of 

radish increased curvilinearly with increasing organic fertilization rate to a maximum 

at rate of N 460 - P2O5 140 - K2O 160 kg/ha. However, nitrogen, phosphate and 

potassium use efficiency of applied organic fertilizer decreased curvilinearly or 

linearly with increasing organic fertilization rate. Application of organic fertilizer 

in combination with langbeinite (as a potassium source) had significant effect on 

the yield of radish. Organic fertilization on a basis of standard or soil-testing 
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application rate is recommended for maximun radish yield in organic cultivation.

Key words : radish, organic fertilizer, plant-available nutrient

Ⅰ. 서    론

무(Raphanus sativus L.)는 십자화과(cruciferae family)에 속하는 뿌리채소로 지중해 연안과 

중국을 중심지로 전 세계로 전파되었다(Kumar et al., 2014). 우리나라에는 기원전에 도입되

었을 것으로 추정되고 있으며, 김치, 무말랭이 등 그 이용이 매우 다양하다. 특히 비타민 C의 

함량이 20-25 mg (100 g 당) 이나 되어 예로부터 겨울철 비타민 공급원으로 중요한 역할을 

해왔으며 무즙에는 diastase 라는 효소가 있어 소화를 촉진시키기도 한다(Mohammad, 2005).

무 재배면적은 농림축산식품부 통계자료에 따르면 2014년 기준 국내 19,936 ha이며 제주

지역은 6,197 ha로 31% 정도를 점유하고 있으며 겨울무는 대부분 제주에서 재배되고 있다

(MAFRA, 2015). 도내의 무 친환경 인증면적은 약 161 ha로 도 전체 채소류 인증면적의 

20% 정도를 점유하고 있는 중요한 작물이다(NAQS, 2014). 그러나 현재 무 유기재배에서의 

수량성은 일반재배 보다 훨씬 낮은 실정이며, 특히 이러한 수량 감소는 작물의 생장과 수

량에 큰 영향을 미치는 질소 등 투입 양분의 부족 또는 불균형으로 인한 적정 양분관리 기

술의 미흡에 기인한 것으로 보인다.

Sounda 등(1998)은 질소는 무의 생장과 수량반응에 지대한 영향을 주며 질소 시비량이 

증가할수록 수량이 증가한다고 하였으며, Jilani 등(2010)은 질소 시비량 시험에서 최대 수

량은 200 kg/ha 질소 시비에서 얻었으나 그 이상 시비량이 증가하면 수량은 오히려 감소한

다고 보고하였다. 이와 유사하게 Muthuswamy와 Muthukishnan (1984)은 200 kg/ha 수준의 질

소 시비량에서 무의 지상부 생육과 근경이 뚜렷한 증가를 보였다고 하였으며, Pervez 등

(2004)도 200 kg/ha 질소 시비에서 무의 최대 수량을 얻었다고 하였다. Roy와 Seth (1982)는 

질소 및 인산 시비량이 증가할수록 무의 생육과 수량은 증가하였으나, 칼리 시비량이 증가

할수록 수량은 감소하였다고 하였으며, Patil 등(1988)도 질소(75-150 kg/ha), 인산(37.5-75 

kg/ha) 그리고 칼리(37.5-75 kg/ha) 등 시비량 시험에서 질소와 인산 시비량이 증가할수록 무 

수량성이 증가하였으나 칼리는 높은 시비량에서 오히려 감소하였다고 보고하였다. 그리고 

Ronald (1952)는 칼리 시비량이 무와 당근의 수량 등에 미치는 영향을 조사한 보고서에서 

토양 중에 있는 칼리성분은 쉽게 식물이 흡수하여 이용하지만 시비한 칼리는 수량을 감소

시키는 경향이 있으며 시비한 칼륨 비료는 식물체내 질소함량에는 영향을 주지 않는다고 

하였다.

이와 같이 질소 등 시비량에 따른 무의 수량 반응에 관한 연구는 많이 보고되고 있으나 

시비량이 무의 양분 흡수량 및 이용율 등에 미치는 영향을 보고한 연구는 아직까지 미미하
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다. 특히, 채소류 적정 생산을 위한 질소 등 비료 추천량을 수량반응만 보고 결정하는 것은 

주의가 필요한데, 왜냐하면 최대 수량은 종종 질소 시비수준이 높을 때 얻을 수 있는 반면 

질소 이용율은 낮고 또한 과잉 시비되어 토양에 잔류하게 되는 무기태 질소는 환경오염을 

유발 할 수 있기 때문이다(Zebarth et al., 1995). 그리고 대부분 화학비료를 사용하여 연구된 

결과들이며 퇴비 등의 시용효과에 대한 연구가 일부 보고되고 있으나(Asghar et al., 2009; 

Islam et al., 2011; Kumar et al., 2014), 유기재배 농가들이 많이 사용하고 있는 혼합유기질비

료와 작물의 수량 반응 등에 관한 연구는 거의 없는 실정이다. 그리고 제주도 토양은 육지

부와 달리 화산회토 분포면적이 많은데 화산회토는 자연 비옥도가 매우 낮고 비료 요구도

가 크며 작물 생산성도 낮은 편이다. 그러나 유기물 함량이 매우 높아 부드러우며 무, 당근 

등 뿌리작물 재배가 용이한 특성을 가지고 있다. 따라서 본 연구는 화산회토에서 무 유기

재배시 생산성 향상을 위한 연구로 유기질비료 시비량과 작물의 생육, 수량, 양분 흡수량 

그리고 이용율과의 관계를 구명하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

본 시험은 서귀포시 성산읍 무 유기재배 농가 포장에서 2012년부터 2014년까지 3년간 수

행하였다. 시험품종은 농가에서 많이 재배하고 있는 멋진맛동무(농우바이오) 품종으로 하

였고, 주로 재배되고 있는 겨울무 작형으로 수행하였다. 2012년에는 10월 2일에 파종하여 

2013년 3월에 수확하였으며, 2013년에는 9월 27일 파종하고 2014년 2월에 수확하여 생육특

성 및 수량성 등을 조사하였다. 2013년 3월 수확 이후 9월 파종 전까지 휴경기 동안에는 작

물을 재배하지 않았다. 재식밀도는 모두 45*20 cm로 하였다. 시험토양은 유기물 함량이 

144 g/kg으로 높은 흑색계 화산회토로 pH는 5.0으로 낮았고, 전기전도도(EC)는 0.31 dS/m 

그리고 치환성 칼리 함량은 0.58 cmol+/kg으로 적정수준과 비슷하였으나 유효인산과 치환

성 칼슘 및 마그네슘 함량은 농촌진흥청 작물별 시비처방기준에서 추천하는 토양 비옥도 

적정범위 보다 낮았다(Table 2). 시험재료는 농가에서 많이 사용하고 있고 유기농자재로 목

록공시된 혼합유기질비료(N-P2O5-K2O : 4.5%-1.5%-1%, 채종유박 30% + 피마자박 70%)와 

칼륨비료(랑베나이트, K2O 22%)를 사용하였다.

시험처리는 무 표준시비량 (N-P2O5-K2O, kg/ha : 230-70-80)을 기준으로 시비수준을 달리

한 T1(무비료), T2(N-P2O5-K2O, kg/ha : 115-35-40), T3(N-P2O5-K2O, kg/ha : 230-70-80) 및 

T4(N-P2O5-K2O, kg/ha : 460-140-160) 처리와, 토양검정에 의한 추천시비량 T5(N-P2O5-K2O, 

kg/ha : 230-200-100) 그리고 유기재배 농가의 관행시비량 T6(N-P2O5-K2O, kg/ha : 158-53-35) 

등 6처리를 하였다. 비료는 처리구별 질소 및 인산 시비수준에 맞추어 우선 혼합유기질비

료의 시비량을 결정하고, 각 처리구의 칼리 시비수준에 맞추어 칼륨비료로 보충시비하였
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다. 모든 비료는 파종하기 1주전에 100% 전층시비하였으며 시험구는 난괴법 3반복으로 처

리하였다. 병해충 관리는 페로몬트랩을 설치하여 시기별 발생 상황을 조사하였으며, 국내 

유기농 인증기준에 따라 식물추출물 또는 오일류 등이 함유되어있는 공시된 유기농자재를 

이용하여 방제하였다. 그밖에 재배방법은 농진청 표준재배법에 준하여 시험을 수행하였다. 

 무의 생육특성, 수량성 및 토양 화학성과 식물체 무기성분 함량 등은 농업과학기술 연

구조사 분석기준에 준하여 조사를 하였다. 토양은 0~15 cm 깊이에서 채취하여 pH와 전기

전도도(EC)는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 추출하여 각각 pH와 전기전도도 meter (Orion 

3 Star)로 측정하였고, 유기물은 Tyurin법으로, 유효인산은 Lancaster법 그리고 치환성양이온

은 1N-ammonium acetate로 침출한 후 ICP (OPTIMA 7300, PerkinElmer)를 이용하여 분석하

였다. 식물체 무기성분 함량은 시료를 건조 후 분쇄하고 전질소는 황산으로 분해한 후에 

켈달법으로 인, 칼륨, 칼슘 등 다량원소는 ICP로 분석하였다. 식물체의 질소 흡수량(kg/ha)

은 각 처리구별 건물중 × 질소함량(%)으로 계산하였으며, 질소 이용율(%)은 ((질소 흡수량- 

무비료구 질소 흡수량) ÷ (질소 시용량)) × 100 식으로 계산하였다. 그리고 시험기간 중의 

온도 및 강수량 변화는 기상청 통계자료를 인용하였다(KMA, 2015). 시험분석은 각 처리구

당 3반복으로 수행하였고, 자료는 SAS 프로그램(SAS version 8/2, NC, USA, 2001)을 이용하

여 분석하였으며, 평균간 유의차 검정은 Duncan’s multiple range test로 95% 수준에서 분석

하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 기상개황

시험이 수행되는 기간인 9월부터 이듬해 3월까지의 월 평균기온은 2012년/2013년 11.5 

℃, 2013년/2014년 12.7℃로 1년차에는 평년 보다 0.4℃ 낮았으나 2년차는 1년차 보다 1.2 

℃ 높았다. 그리고 시험기간 중의 누적강수량은 2012년/2013년 892.6 mm, 2013년/2014년 

595.4 mm로 1년차 강수량은 평년(627.9 mm)보다 많았으며 2년차는 적었다. 특히, 2012년 9

월과 12월은 평년 대비 2배 이상 강수량이 많았다(Table 1).
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Table 1. Temperature and precipitation conditions during the production terms (Average 

year, from 1981 to 2010; The data was obtained from KMA)

Month
Temperature (℃) Precipitation (mm)

Average year 2012/2013 2013/2014 Average year 2012/2013 2013/2014

Sep. 23.0 22.0 24.0 221.6 499.1  82.1

Oct. 18.2 18.4 19.2 80.3  35.7 113.3

Nov. 12.8 12.0 12.9 61.9  90.6  82.1

Dec.  8.1  6.6  8.1 47.7 131  41.8

Jan.  5.7  5.6  6.8 65.2  20.5  50.2

Feb.  6.4  6.2  7.5 62.6  60.5 137.5

Mar.  9.4 10.0 10.7 88.6  55.2  88.4

mean 11.9 11.5 12.7 89.7 127.5  85.1

2. 토양화학성

유기질비료 시비량이 토양화학성에 미치는 영향을 구명하기 위하여 시험 후 토양화학성

을 분석하였다(Table 2). 토양 pH는 1년차 시험에서 처리간 차이가 없었으나 2년차 시험에

서는 T4, T5 및 T6 처리구에서 낮았으며 유의성 있는 차이를 보였다. 토양 EC함량은 1, 2년

차에서 모두 시비량이 많은 T4 처리구에서 높았으며, 유효인산은 인산시비량이 많은 T4 및 

T5 처리구에서 높은 경향이나 처리간에 유의성은 없었다. 그리고 유기물 함량은 1, 2년차 

모두 처리간에 유의성이 없었다. 유기적인 토양관리가 토양 특성에 미치는 영향에 대한 많

은 연구들에서 유기적인 토양관리로 토양내 유기물과 전질소 함량이 일반 관행보다 증가

된다고 보고되고 있다(Lockeretz et al., 1981; Alvarez et al., 1988, 1993; Reganold, 1988; 

Reganold et al., 1993; Drinkwater et al., 1995). 한편 Wener 등(1997)은 관행에서 유기재배로 

전환시 토양의 유기물함량은 천천히 증가하며 일반적으로 수년이 경과된 후에야 나타난다

고 하였으며(Drinkwater et al., 1995; Wander et al., 1994), Maltas 등(2012)이 녹비, 볏집 및 

퇴비 등 여러 종류의 유기물을 30년 이상 장기간 토양에 연용하였을 때 토양 특성에 미치

는 영향을 조사한 연구에서 퇴비를 70톤/ha을 3년에 1번씩 투입하였을 때 유기물이 함량이 

증가하였으나 녹비 등 다른 유기물 연용시 토양내 미량원소를 제외한 화학성에 미치는 영

향은 크지 않으며 토양 미생물 활성 및 바이오메스 함량은 유의성 있게 증가하였다고 보고

하였다. 결국 유기질비료 및 퇴비 등을 이용한 유기적인 토양관리는 단기적으로는 토양 특

성 변화가 크지 않지만 장기적인 토양 비옥도 관리 및 지속 가능한 농업생산성 향상에 매

우 중요하다고 판단된다.
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Table 2. Soil chemical characteristics before and after the experiments

Treatment* pH

(1:5)
 EC

(dS/m)

Av.P2O5

(mg/kg)

K Ca  Mg O.M

(g/kg)cmol+/kg

Before 5.0 0.31 140 0.58 4.07 0.91 144

After

2012/

2013

T1 5.74a 0.17b 79a 0.54a 7.10a 1.15a 142a

T2 5.67a 0.18b 94a 0.42a 6.93a 1.23a 142a

T3 5.55a 0.23ab 87a 0.49a 6.17a 1.08a 140a

T4 5.45a 0.30a 106a 0.47a 7.24a 1.24a 141a

T5 5.43a 0.22ab 94a 0.50a 6.72a 1.11a 142a

2013/

2014

T1 5.85a 0.22b 160b 0.51bc 8.26ab 1.37a 132a

T2 5.85a 0.20b 188ab 0.53bc 8.58a 1.52a 134a

T3 5.83a 0.20b 183ab 0.52bc 8.60a 1.58a 133a

T4 5.71ab 0.30a 198ab 0.72a 7.90b 1.53a 135a

T5 5.62b 0.24b 204a 0.66ab 7.91b 1.38a 137a

T6 5.72ab 0.21b 191ab 0.42c 6.54c 1.40a 133a

Optimum level** 6.0-6.5 0.0-2.0 350-450 0.6-0.7 5.0-6.0 1.5-2.0 110-150

 * Treatment (N-P2O5-K2O, kg/ha); T1 (0-0-0), T2 (115-35-40), T3 (230-70-80), T4 (460-140-160),

T5 (230-200-100), T6 (158-53-35)

** It is a source of RDA(2010)
a~c Different superscripts are significantly different by duncan's multiple range test at P<0.05

3. 무기성분 함량

유기질비료 시비량에 따른 수확기 무의 무기성분 함량을 조사하였다(Table 3). 무의 질소 

함량은 시비량이 증가할수록 증가하는 경향이었으며 1년차의 경우 T4 처리구에서 2.31%로 

가장 높고 유의성 있는 차이를 보였으나 다른 처리구간에 유의성은 없었다. 2년차의 경우

는 T3 처리구에서 2.05%로 가장 높았으나 T4 및 T5 처리구와 유의성은 없었다. 무의 인, 

칼륨, 칼슘 및 마그네슘 등의 무기성분 함량은 시비량 차이에 따라 뚜렷한 경향을 보이지 

않았으며 함량에도 큰 차이가 없었다. 무의 엽중 질소 함량도 시비량이 증가할수록 그 함

량이 증가하는 경향이었는데 그 함량에는 연차간 다소 차이를 보였다(Table 4). 1년차 시험

에서는 모든 처리구에서 유의성이 없었으나 2년차에서는 T3 처리구에서 2.59%로 가장 높

았고 T1(무비료) 처리구에서 가장 낮았으며 유의성 있는 차이를 보였다. 엽의 인 함량도 1
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년차 및 2년차 시험에서 모두 시비량이 증가할수록 그 함량이 증가하는 경향으로 T4 처리

구에서 각각 0.31% 및 0.43%로 가장 높았고 유의성 있는 차이를 보였다. 그러나 T4와 T3 

및 T5 처리구간에는 유의성이 없었으며 T6 처리구 보다 함량은 높았다. 칼륨, 칼슘, 마그네

슘 및 나트륨 함량은 시비량 차이에 따른 뚜렷한 경향을 보이지 않았으며 함량에도 큰 차

이가 없었다. Ashoka 등(2012)은 퇴비 시비량에 따른 무의 무기성분 함량을 조사한 보고서

에서 수확기 무의 질소함량은 0.57% (무비료)에서 2.76% (퇴비 40 t/ha), 무잎의 질소함량은 

1.58% (무비료)에서 2.68% (퇴비 40 t/ha)로 퇴비 시비량이 증가할수록 식물체내 질소 함량

이 유의성 있게 증가한다고 하였다. 그리고 무 및 무잎의 칼리 함량 또한 각각 1.47% (무비

료)에서 6.79% (퇴비 40 t/ha) 및 2.42% (무비료)에서 5.40% (퇴비 40 t/ha)로 퇴비 시비량이 

증가함에 따라 그 함량이 증가한다고 하였다.

Table 3. Minerals composition of radish as affected by amount of organic fertilizer in a 

Volcanic ash soil

Year Treatment*
N P K Ca Mg Na Total

-------------------------------------%--------------------------------------

2012/

2013

T1 2.02b 0.26a 2.42a 0.32 0.25 0.64 5.91a

T2 1.98b 0.30a 2.61a 0.27 0.24 0.66 6.06a

T3 2.05b 0.30a 2.68a 0.27 0.23 0.65 6.18a

T4 2.31a 0.30a 2.76a 0.28 0.22 0.70 6.58a

T5 2.12ab 0.31a 2.66a 0.31 0.24 0.75 6.39a

T6 2.01b 0.29a 2.76a 0.31 0.24 0.76 6.37a

2013/

2014

T1 1.39d 0.23b 2.11ab 0.37 0.12 0.31 4.53d

T2 1.72c 0.27a 2.20a 0.40 0.13 0.39 5.11ab

T3 2.05a 0.25ab 1.90b 0.43 0.12 0.45 5.20a

T4 1.99a 0.27a 2.10ab 0.37 0.13 0.30 5.16a

T5 1.87b 0.23b 1.92b 0.38 0.12 0.33 4.85bc

T6 1.70c 0.21c 1.95ab 0.33 0.11 0.27 4.57dc

* Treatment (N-P2O5-K2O, kg/ha); T1 (0-0-0), T2 (115-35-40), T3 (230-70-80), T4 (460-140-160),

T5 (230-200-100), T6 (158-53-35)
a~c Different superscripts are significantly different by duncan’s multiple range test at P<0.05
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Table 4. Minerals composition of radish leaf as affected by amount of organic fertilizer in 

a Volcanic ash soil

Year Treatment*
N  P  K  Ca Mg Na Total

--------------------------------%--------------------------------

2012/

2013

T1 2.80a 0.22b 1.77a 1.41 0.48 1.26 7.94a

T2 2.97a 0.25ab 1.92a 1.40 0.47 1.46 8.47a

T3 3.19a 0.26ab 2.08a 1.30 0.42 1.36 8.62a

T4 3.46a 0.31a 2.12a 1.27 0.37 1.66 9.18a

T5 3.23a 0.30a 1.93a 1.50 0.43 1.71 9.11a

T6 3.40a 0.27ab 1.58a 1.34 0.40 1.59 8.58a

2013/

2014

T1 1.90c 0.28c 1.32a 1.24 0.16 0.99 5.89c

T2 2.26b 0.35b 1.18ab 1.70 0.27 1.13 6.90ab

T3 2.59a 0.40a 1.00b 1.97 0.32 1.28 7.55a

T4 2.36b 0.43a 1.19ab 1.63 0.34 1.00 6.95ab

T5 2.26b 0.40a 1.01b 1.42 0.35 0.94 6.37bc

T6 2.37b 0.33b 1.32a 1.12 0.28 0.93 6.35bc

* Treatment (N-P2O5-K2O, kg/ha); T1 (0-0-0), T2 (115-35-40), T3 (230-70-80), T4 (460-140-160),

T5 (230-200-100), T6 (158-53-35)
a~d Different superscripts are significantly different by duncan’s multiple range test at P<0.05

4. 생육특성

유기질비료 시비량 차이에 따른 무 생육특성을 조사한 결과는 Table 5와 같다. 주중은 1

년차(2012년/2013년)에는 T4 처리구에서 1,508 g/plant로 최대값을 얻었고, 2년차(2013년

/2014년)에는 T3 및 T5 처리구에서 각각 1,729 및 1,721 g/plant로 최대값을 얻었다. 근중의 

경우 2년 평균값을 보면 T3 처리구에서 1,416 kg으로 가장 높았고, T1(무비료), T2 및 T4 처

리구에서는 T3 대비 각각 72.7%, 91.0% 및 99.0%의 값을 나타내었다. T3와 T5 처리구는 차

이가 없었고 T6 처리구는 T3 대비 83.7%의 생육을 보였다. 근장 및 근경의 2년 평균값을 

보면 시비량이 증가할수록 증가하여 T3 처리구에서 최대값을 보였으나 T1 처리구를 제외

하고 유의성은 없었다. 이와 유사하게 Jilani 등(2010)도 질소 시비량이 증가할수록 무의 근

중도 증가하였으나 200 kg/ha 보다 시비량이 많으면 오히려 감소한다고 하였으며, 질소 시

비량에 따라 무의 근장 및 근경은 유의성 있는 차이를 보이지 않으며 무비료구에서 최소값
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을 나타내었다고 보고하였다. Pervez 등(2004)도 200 kg/ha 질소 시비 수준에서 근장은 최대

값을 얻었다고 하였다.

Table 5. Vegetative growth characters of radish as affected by amount of organic fertilizer 

in a Volcanic ash soil

Treat

-ment*

Total plant weight

(g/plant, fresh wt.)

Root weight

(g/plant, fresh wt.)

Root length

(cm)

Root diameter 

(mm)

2012/

2013

2013/

2014
mean

2012/

2013

2013/

2014
mean

2012/

2013

2013/

2014
mean

2012/

2013

2013/

2014
mean

T1 1,108d 1,113d 1,111 1,023d 1,035d 1,029 17.6d 19.0b 18.3 98b 92b 95

T2 1,344b 1,451c 1,397 1,239b 1,339bc 1,289 19.1bc 22.0a 20.6 103a 97a 100

T3 1,419b 1,729a 1,574 1,280ab 1,552a 1,416 19.8ab 23.7a 21.8 102a 101a 102

T4 1,508a 1,613ab 1,561 1,349a 1,464ab 1,406 20.0a 23.1a 21.5 102a 100a 101

T5 1,415b 1,721a 1,568 1,296ab 1,555a 1,425 19.8ab 23.7a 21.7 102a 100a 101

T6 1,207c 1,381c 1,294 1,106c 1,264c 1,185 18.7c 23.6a 21.2 98b 88b 93

* Treatment (N-P2O5-K2O, kg/ha); T1 (0-0-0), T2 (115-35-40), T3 (230-70-80), T4 (460-140-160),

T5 (230-200-100), T6 (158-53-35)
a~d Different superscripts are significantly different by duncan’s multiple range test at P<0.05

5. 수량성

무 수량성은 비료 시비량이 증가함에 따라 곡선적으로 증가하는 경향을 보였는데(Fig. 

1), 최대 수량은 1년차(2012년/2013년)의 경우 105톤(ha 당)으로 T4 처리구에서, 2년차(2013

년/2014년)에는 121 톤(ha 당)으로 T3 및 T5 처리구에서 얻었다(Table 6). 2년차에서 보다 수

량이 증가하였는데 이러한 수량성의 차이는 재배기간의 온도 및 강수량 등 여러 환경요인

이 영향을 끼친 것으로 보인다(Toivonen et al., 1994; Zebarth et al., 1995). 1년차 시험에서 

T1, T2 그리고 T3 처리구의 수량성은 최대수량의 각각 76%, 92%, 및 95%를 나타내었으며 

T1 및 T6 처리구를 제외하고 처리간에 유의성은 없었다. 그리고 T3 처리구의 수량성은 T6 

처리구 대비 15% 증가되었다. 2년차의 경우 T1, T2, 그리고 T4 처리구의 수량성은 각각 최

대수량의 67%, 86% 및 95%를 나타내었으며 시비량에 따라 유의성 있는 차이를 보였으나 

T3, T4, 및 T5 처리구간에 유의성은 없었다. 그리고 T3 처리구의 수량성은 T6 처리구 대비 

23% 증가되었다. 이와 유사하게 Jilani 등(2010)도 질소 시비량이 증가할수록 무 수량이 증

가되어 200 kg/ha 시비에서 99.88톤으로 최대수량을 얻었으나 250 kg/ha에서는 감소하였으
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며 시비량 처리간에 유의성은 없었다고 하였다. Sanchez 등(1991)은 토양의 수용성 인산함

량이 13 mg/dm3 이하일 때 인산 시비량이 증가할수록 무 수량도 증가하였으나 그 이상으로 

토양 중에 인산이 많으면 수량에 큰 영향을 주지 않는다고 하였다. 그리고 Sanchez 등(1991)

은 칼리 시비량은 수량에 영향을 미치지 않는다고 하였으나 Ronald (1952), Roy와 Seth 

(1982) 그리고 Patil 등(1988)은 칼리 시비량이 많으면 수량이 오히려 감소한다고 하였다. 또

한 본 시험은 유기질비료를 질소원으로 하여 시험을 수행하였는데 무기태 질소비료를 이

용한 대부분의 연구들에서 보고된 질소 시비량에 따른 무의 수량반응과 유사한 결과를 얻

었다. 이는 유기질비료가 화학비료 보다 토양 중에서 천천히 무기화가 진행되므로 무기화

율은 낮지만 손실되는 양이 적어서 상대적인 이용율이 높아지기 때문인 것으로 판단된다. 

Kim 등(2005)도 양배추 재배시 화학비료와 혼합유기질비료의 질소, 인산 및 칼리 시비수준

을 동일하게 처리하였을 때 수량성에서 차이가 없었으며 질소 이용율은 유기질비료 처리

구에서 보다 높았다고 보고하였다.

Fig. 1. The total yield of radish as affected by amount of organic fertilizer in a Volcanic 

ash soil. Different letters indicate significant differences at p < 0.05 (T1, N-P2O5- 

K2O : 0-0-0; T2, N-P2O5-K2O : 115-35-40; T3, N-P2O5-K2O : 230-70-80; T4, N-P2O5- 

K2O : 460-140-160; Bars represent ± SD (n=3))
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Table 6. The total yield of radish as affected by amount of organic fertilizer in a Volcanic 

ash soil

Treatment

(N-P2O5-K2O, kg/ha)

Yield (ton/ha)

2012/2013 2013/2014 mean

T1 (0-0-0)  80b  80b  80

T2 (115-35-40)  96a 104ab 100

T3 (230-70-80) 100a 121a 110

T4 (460-140-160) 105a 114a 110

T5 (230-200-100) 101a 121a 111

T6 (158-53-35)  86b  98ab  89

a~b Different superscripts are significantly different by duncan’s multiple range test at P<0.05

6. 양분 흡수량

무의 전질소 흡수량은 시비량이 증가함에 따라 곡선적으로 증가하는 경향을 보였다(Fig. 

2). 최대 흡수량은 1년차 시험에서 167 kg/ha로 T4 처리구에서 그리고 2년차의 경우 171 

kg/ha로 T3 처리구에서 얻었다. 2년 평균 전질소 흡수량은 T1(무비료), T2 및 T3 처리구에

서 각각 94.1, 127.5 및 158.5 kg/ha로 최대 흡수량을 보인 T4 처리구(평균 162.1 kg/ha) 대비 

각각 58%, 79% 및 98%의 흡수량을 보였다. 인산 흡수량도 시비량이 증가함에 따라 곡선적

으로 증가하는 경향을 보였다(Fig. 3). 최대 흡수량은 1년 및 2년차 시험에서 각각 50 및 49 

kg/ha로 모두 T4 처리구에서 얻었다. T1, T2, 및 T3 처리구의 2년 평균 인산 흡수량은 각각 

31.2, 44.6, 및 48.3 kg/ha으로 최대 흡수량을 보인 T4 처리구(평균 49.5 kg/ha)의 각각 63%, 

90% 및 98%의 흡수량을 보였다. 그리고 칼리 흡수량 또한 시비량이 증가함에 따라 곡선적

으로 완만하게 증가하는 경향을 보였으며 연도별 비슷한 경향을 보였다(Fig. 4). 최대 흡수

량은 1년 및 2년차 시험에서 각각 241 kg/ha 및 201 kg/ha으로 모두 T4 처리구에서 얻었다. 

T1, T2, 및 T3 처리구의 2년 평균 칼리 흡수량은 각각 152.2, 199.8, 및 205.2 kg/ha로 최대 

흡수량을 보인 T4 처리구(평균 220.8 kg/ha)의 각각 69%, 90%, 93%의 흡수량을 보였다. 이

와 유사하게 Ashoka 등(2012)도 퇴비와 화학비료 시비량이 증가할수록 무의 질소 및 칼리 

흡수량이 증가하며 또한 질소 및 칼리 흡수량은 총 건물중 수량과 상관관계(r = 0.99와 0.98)

가 매우 높다고 하였다. Singh 등(1995)은 질소(0, 50, 100 kg/ha)와 인(0, 40, 80 kg/ha) 시비

량 시험에서 무의 질소 흡수량은 질소 시비량이 증가할수록 유의성 있게 증가하였으며, 칼

륨 흡수량은 질소 무시비구 0.19 g/주에서 0.27 g/주(50 kg N/ha)으로 증가하였으나 100 kg 

N/ha 수준에서는 오히려 감소한다고 하였다. 그리고 인의 시비는 인과 칼륨의 흡수를 유의
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Fig. 2. Nitrogen accumulation of radish as affected by amount of organic fertilizer in a 

Volcanic ash soil. Different letters indicate significant differences at p < 0.05 (T1, 

N-P2O5-K2O : 0-0-0; T2, N-P2O5-K2O : 115-35-40; T3, N-P2O5-K2O : 230-70-80; T4, 

N-P2O5-K2O : 460-140-160; Bars represent ± SD (n=3))

Fig. 3. Phosphate accumulation of radish as affected by amount of organic fertilizer in a 

Volcanic ash soil. Different letters indicate significant differences at p < 0.05 (T1, 

N-P2O5-K2O : 0-0-0; T2, N-P2O5-K2O : 115-35-40; T3, N-P2O5-K2O : 230-70-80; T4, 

N-P2O5-K2O : 460-140-160; Bars represent ± SD (n=3))
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성 있게 증가시켰으나 질소의 흡수에는 영향을 주지는 않는다고 보고하였다. Islam 등(2011)

은 추천시비량(N-P-K : 180-30-120 kg/ha) 기준으로 화학비료를 시비하였을 때 무의 질소, 인

산 및 칼리 흡수량은 각각 141.5, 24.8 그리고 150.2 kg/ha이며, 퇴비+화학비료 혼용(추천시

비량 기준 혼합) 또는 퇴비 단독 시용구 보다 높았다고 하였다. 반면에 Asghar 등(2009)은 

유기성 부산물과 무기태 질소비료를 같이 시비하였을 때 무의 질소 흡수량이 유의성 있게 증

가하였으며, 칼리의 최대 흡수량은 질소비료를 적량 시비하였을 때 얻어진다고 보고하였다.

Fig. 4. Potassium accumulation of radish as affected by amount of organic fertilizer in a 

Volcanic ash soil. Different letters indicate significant differences at p < 0.05 (T1, 

N-P2O5-K2O : 0-0-0; T2, N-P2O5-K2O : 115-35-40; T3, N-P2O5-K2O : 230-70-80; T4, 

N-P2O5-K2O : 460-140-160; Bars represent ± SD (n=3))

7. 양분 이용율

무의 질소 이용율은 시비량이 증가함에 따라 곡선적으로 감소하는 경향을 보였다(Fig. 

5). 1년과 2년차 시험에서 차이가 많았는데 1년차 시험에서 이용율이 매우 낮았다. 이처럼 

이용율에서 차이를 보인 것은 각 연도별 무비료 처리구의 전질소 흡수량 차이에 기인한 것

으로 보인다. T2, T3 및 T4 처리구에서의 2년 평균 질소 이용율은 각각 27.9%, 28.0% 및 

14.8%로 T3와 T2 처리간에 차이는 거의 없었다. 인산 이용율은 시비량이 증가함에 따라 직

선적으로 감소하였는데, 1년, 2년차 시험에서 비슷한 경향을 보였다(Fig. 6). T2, T3 및 T4 

처리구에서의 2년 평균 인산 이용율은 각각 38.3%, 24.5% 및 13.1%로 시비량이 증가할수록 

이용율이 감소하였다. 그리고 칼리 이용율도 시비량이 증가함에 따라 직선적으로 감소하였
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으며 연도별 유사한 경향을 보였다(Fig. 7). T2, T3 및 T4 처리구에서 2년 평균 칼리 이용율

은 각각 119%, 66.3% 및 51.0%로 질소 및 인산 이용율에 비해 상대적으로 높은 이용율을 

나타내었다. 이와 유사하게 Ashoka 등(2012)도 무의 건물중 수량, 식물체내 양분함량 및 흡

수량은 퇴비 및 화학비료(NPK) 시비량이 증가함에 따라 증가하나 양분 이용율은 반대로 

감소한다고 보고하였다. 이와 같이 시비량이 증가할수록 질소 등 이용율이 감소하는 것은 

그만큼 토양에 잔류하고 있는 양분 함량이 증가하여 양분의 축적과 불균형을 가져오며, 양

분의 유실 등으로 환경에 부담을 주게 되는 결과를 초래하게 된다(Zebarth et al., 1995). Kim 

등(2005)이 양배추 재배기간 중 유기질비료 시비량에 따른 토양의 무기태질소 함량 변화를 

조사한 결과보고서에서 시비량이 증가할수록 토양내 질산태 및 암모니아태 질소함량이 높

아지며 과다한 유기질비료 시용은 집중강우 등에 의한 양분 유실의 가능성이 높다고 하였

다. 따라서 안정적인 유기농산물을 생산하고 토양 등 환경을 보전하기 위해서는 무엇보다 

유기질비료 및 퇴비 등도 작물과 토양에 알맞은 합리적인 시비가 필요하다고 판단된다.

Fig. 5. Nitrogen use efficiency of applied organic fertilizer N by the harvest portion of 

radish in a Volcanic ash soil. Different letters indicate significant differences at p 

< 0.05 (T2, N-P2O5-K2O : 115-35-40; T3, N-P2O5-K2O : 230-70-80; T4, N-P2O5-K2O : 

460-140-160; Bar represent ± SE (n=3))
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Fig. 6. Phosphate use efficiency of applied organic fertilizer P by the harvest portion of 

radish in a Volcanic ash soil. Different letters indicate significant differences at p 

< 0.05 (T2, N-P2O5-K2O : 115-35-40; T3, N-P2O5-K2O : 230-70-80; T4, N-P2O5-K2O : 

460-140-160; Bar represent ± SE (n=3))

Fig. 7. Potassium use efficiency of applied organic fertilizer K by the harvest portion of 

radish in a Volcanic ash soil. Different letters indicate significant differences at p 

< 0.05 (T2, N-P2O5-K2O : 115-35-40; T3, N-P2O5-K2O : 230-70-80; T4, N-P2O5-K2O : 

460-140-160; Bar represent ± SE (n=3))
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Ⅳ. 적    요

 본 연구에서는 유기재배시 질소, 인산 및 칼리 비료 시비량에 따른 무의 생육과 수량성, 

양분의 흡수량 그리고 투입 양분의 이용율 등을 구명하였다. 처리내용은 무 표준시비량

(N-P2O5-K2O : 230-70-80)을 기준으로 시비수준을 달리한 T1(무비료), T2 (N-P2O5-K2O : 115- 

35-40), T3 (N-P2O5-K2O : 230-70-80) 및 T4(N-P2O5-K2O : 460-140-160) 처리와, 토양검정에 

의한 추천시비량 T5 (N-P2O5-K2O : 230-200-100) 그리고 농가관행 시비량 T6 (N-P2O5-K2O :

158- 53-35) 등 6처리를 하였으며 각각의 시비수준에 맞추어 유기질비료의 시비량을 결정

하고 부족한 칼리성분은 칼륨비료(K2O 22%)로 보충시비하여 시험을 수행하였다. 무 수량

성은 T3 (표준시비량) 및 T5 (토양검정에 의한 추천시비량) 처리구에서 최대수량을 얻었으

며 T6 (관행시비량) 처리구 보다 15~23% 증가되었다. 무의 전질소, 인산 및 칼리 흡수량은 

시비량이 증가함에 따라 모두 곡선적으로 증가하는 경향을 보였으며 칼리 흡수량이 전질

소 및 인산보다 많았다. 그러나 질소 등 투입 양분의 이용율은 시비량이 증가함에 따라 모

두 곡선적 또는 직선적으로 감소하였다. 따라서 화산회토에서 무 재배시 유기질비료 시용

량은 표준 또는 토양검정시비량을 기준으로 결정하는 것이 보다 안정적인 유기농산물 생

산을 위한 적정 시비량으로 판단되었다.

[Submitted, October. 12, 2015; Revised, November. 10, 2015; Accepted, November. 18, 2015]
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