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We evaluated the effect of mixed liquid fertilizer (MLF) on growth responses of plants and soil chemical 

properties. A pot experiment with red pepper (Capsicum annuum L.) using loam soil was conducted for 81 days 

in a temperature-controlled glasshouse, and four N fertilization treatments were laid out in a completely 

randomized design with three replicates: control (C), chemical fertilizer treatment (CF), and two rates (MLF-0.5 

and MLF-1.0) of MLF treatment. Soils were periodically sampled and analyzed for pH, EC(Electrical 

Conductivity), total N, inorganic N and total C, and some growth characteristics of red peppers were measured. 

During the experimental periods, the pH of MLF soils was higher than that of CF soils. Soil EC increased right 

after application of CF or MLF, and the intial increase persisted in CF and MLF soils at the end of experiment. 

Soil total-N increased right after application of CF or MLF, and this initial increase persisted only in MLF-1.0 

soils. Soil inorganic N content initially increased in CF or MLF-1.0 soils, but the initial increase disappeared in 

56 days after transplanting. Soil total-C was maintained higher in MLF-1.0 soils and lower in CF soils than in 

control soils, and the intial increase in MLF-1.0 soils finally disappeared to the level of control soils. Plant 

height, dry weight of plant organs (shoots, roots and fruit), and the number, diameter and length of red pepper 

fruits were greatest in CF plants. On the other hand, the effect of MLF-application was different depending on 

the rate of application. However, no consistent effect of N treatments on some major elements of the organs of 

red peppers was observed. The amounts of N taken up by plants were 1.3 g for CF, 0.8 g for MLF-1.0, 0.5 g for 

MLF-0.5 and 0.4 g for control treatments. The results of this study showed that mixed liquid fertilizer (MLF) 

could appropriately serve as an alternative to chemical N fertilizer in red pepper cultivation.
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Contents of some major elements at red peppers.

Plant parts Treatment
z

Major elements

C
(g kg

-1
)

N
(g kg

-1
)

K
(g kg

-1
)

Mg
(g kg

-1
)

Ca
(g kg

-1
)

Shoots

C 441.8 a
y

5.1 a 39.0 a 1.7 a 7.6 a

CF 437.4 a 7.8 a 31.6 b 1.4 b 8.0 a

MLF-0.5 423.9 a 8.1 a 37.0 ab 1.8 a 8.5 a

MLF-1.0 433.2 a 7.0 a 35.5 ab 1.9 a 7.8 a

Roots

C 383.8 a 9.9 a 21.8 a 1.4 ab 22.1 a

CF 353.2 a 11.7 a 11.1 b 1.6 ab 22.2 a

MLF-0.5 410.9 a 10.5 a 15.9 ab 1.3 b 22.1 a

MLF-1.0 346.0 a 10.3 a 14.3 ab 1.7 a 20.7 a

Fruit

C 467.7 a 17.7 a 32.2 a 1.4 a 1.4 ab

CF 467.3 a 21.3 a 30.5 b 1.4 ab 2.0 a

MLF-0.5 465.6 a 17.5 a 31.8 ab 1.3 b 1.1 b

MLF-1.0 469.5 a 21.6 a 32.0 ab 1.3 ab 1.3 ab
z
C: no fertilizer as control, CF: application with chemical fertilizer, MLF-0.5 and -1.0: application with mixed liquid 

fertilizer at 0.71 and 1.43 g N pot
-1
, respectively.

y
Means in the same column with different letters differ significantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).
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Introduction

런던 의정서의 발효로 해양 투기가 금지되고, 세계적으

로 폐기물 처리에 관한 규제가 강화되고 있다 (IMO, 1996; 

Westerman and Bicudo, 2005). 유기부산물은 상당량의 질

소와 인, 그리고 유기탄소를 함유하고 있기 때문에 수생태

계에 유출되었을 경우 부영양화와 같은 환경오염을 야기하

지만, 토양에 재활용할 경우 지속적으로 양분을 공급할 수 

있다는 이점을 갖고 있다 (Garcia et al., 1992). 이에 따라 

유기부산물을 이용한 퇴비, 토양 개량제 등으로 만들어 활

용하는 연구가 다방면으로 수행되고 있다 (Goeschl and Lee, 

1998; Kwon et al., 2010; Seong et al., 1998).

최근 유럽, 미국 등지에서는 유기부산물의 처리 시 규제

가 강화되어, 이에 대응하기 위한 다양한 처리 방법이 연구

되고 있으며 (Aracon et al., 2005; Artiola and pepper, 

1992; Casado-vela et al., 2007; Dauden and Quilez, 

2004; Flores et al., 2009), 이러한 세계의 연구 동향에 발

맞추어 우리나라에서도 양분을 다량 함유하고 있는 농축산 

유기부산물을 비료로 활용하는 연구를 진행하고 있다. 그 

중 유기자원으로서 활용가능성이 높은 가축분뇨의 재활용

에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다 (Kang et al., 

2004; Kwon et al., 2010; Ro et al., 2008). 

Kwon et al. (2010)에 따르면 가축분뇨 액비를 논에 시용

하였을 때, 벼의 생육과 수량, 품질에 있어서 화학비료와 대

등한 효과가 있었으며, Lim et al. (2010)은 고추에 관비 시

비하였을 때에도 생육과 수량면에서 화학비료와 차이가 없

어 가축분뇨 액비를 화학비료의 대체제로 평가하였다. 옥수

수 재배지에서는 가축분뇨 퇴액비는 단기간에 토양화학성

에 미치는 특이한 영향은 없으나, 장기간 시용할 경우 중금

속 집적으로 인한 환경위해성을 검토할 필요가 있다고 하였

다 (Kim et al., 2011).

우리나라에서는 가축분뇨에 의한 환경오염부하를 줄이고, 

냄새와 사용상의 불편을 줄이는 하나의 방안으로 가축분뇨를 

퇴비단여과 (SCB: Slurry Composting and Biofiltration) 액

비로 만들어 비료로 활용하는 연구를 수행하고 있다 (Kim 

et al, 2012; Lee et al., 2012a; Ro et al., 2008). SCB액비

는 배추, 고추, 토마토, 오이 재배에서 질소질 비료로서 활

용가치가 높았을뿐만 아니라 (Park et al., 2012), 유기물질

의 순환을 원활히 하는 측면에서도 매우 중요하였다 (Lee et 

al., 2003). 물론 장기간 시용하였을 때, 영양염류, 중금속 

및 미량원소가 토양에 집적되는 문제가 발생할 가능성도 배

제하지는 않았다 (Kang et al., 2011).

그러나 유기부산물은 농축산업 분야뿐만 아니라 골프장

과 같은 스포츠 산업분야에서도 발생한다. 우리나라의 골프

장면적은 2004년 199.4 km
2
에서 2010년 327 km

2
으로 증가하

여 잔디 관리에 따른 잔디예초물 (생초: freshly-cut grass)

의 발생이 급증하였다 (MOE, 2010). 따라서 과거에는 사업

장 폐기물로 분류되어 매립 또는 소각했던 잔디예초물을 최

근에는 친환경적으로 재활용하려는 노력이 이뤄지고 있다 

(MOE, 2010). 이러한 노력의 하나로 잔디예초물을 액비로 

만들어 농업에 활용하는 방안이 제시되었다. 잔디예초물로 

만든 액비는 토양의 입단화를 촉진시켜 통기성과 투수성을 

좋게 할 뿐만 아니라 (Kim et al., 2013), 무기태 질소의 공

급원으로서의 역할도 충분히 할 수 있다 (Lee et al., 2012b). 

그러나 잔디예초물로 만든 액비는 그 자체로 생소할 뿐만 

아니라, 이의 시용이 작물의 생육과 토양 이화학성에 미치

는 영향에 대한 연구 역시 매우 미흡하다. 또한 액비 제조방

법의 다양성으로 인하여 성분 함량의 조성 차이가 크므로, 

적정시용량에 대한 기준 마련 또한 어려운 실정이다.

따라서 본 연구는 잔디 예초물 혼합액비가 질소질 비료 대

체제로서의 가능성을 평가하기 위해, 잔디 예초물에 섬유소 

(cellulose) 분해율이 높은 균주인 Paenibacillus ehimensis 

KWN 38을 접종하여 호기발효시켜 만든 생초미생물혼합액

비 (Mixed Liquid Fertilizer, MLF)를 이용하여, 토양과 작

물에 미치는 영향을 포트실험을 통해 평가하였다. 이를 위

해, 고추 포트에 생초미생물혼합액비를 시용하여 토양 화학

성의 경시적인 변화를 추적하고 고추의 생육반응을 분석하

였다.

Materials and Methods

토양 및 생초미생물혼합액비   공시토양은 경기도 농

업기술원 포장에서 채취한 것으로, 토성은 양토 (loam: 모

래 49.7%, 미사 31.4%, 점토 18.9%)이고 pH와 전기전도도 

(EC)가 각각 8.0과 0.11 dS m
-1
였다. 총탄소, 총인 및 총질

소는 각각 2.32 g kg
-1
, 0.06 g kg

-1
, 0.12 g kg

-1
으로 우리

나라 일반 경작지 토양의 성분 함량보다 낮았다 (NIAST, 

2000). 무기태 질소의 경우 암모늄태 질소 (NH4

+
-N)와 질

산태 질소 (NO3

-
 -N)가 각각 0.8 mg kg

-1
, 5.1 mg kg

-1
로

 

총질소의 0.6%, 4.2%였다. 

생초미생물혼합액비는 전남대학교에서 개발한 것으로, 섬

유소 분해를 효율적으로 하는 균주 Paenibacillus ehimensis 

KWN38를 잔디예초물과 함께 배양하여 만들었다 (Cho et al., 

2012). 생초미생물혼합액비의 pH는 8.5, EC는 2.08 dS m
-1
,
 

총탄소 함량은 3.98 g L
-1
였고, 총인의 함량은 0.24 g L

-1
였

다. 총질소는 2.51 g L
-1
였고 무기태 질소로 암모늄태 질소

는 1.00 g L
-1
인 반면 질산태 질소는 검출한계 이하로 나타

났다. 무기태 질소의 대부분이 암모늄태 질소 형태로 존재

하였는데, 이는 생초미생물혼합액비 제조 과정 중, 유사 호

기 발효 (quasi-aerobic fementation)에서 유기태 질소가 

암모니아화 (ammonification)를 통해 암모늄태 질소로 변

환되었으나 염기성인 액비 현탁액에서 질산화 작용이 저해
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되어 질산태 질소가 거의 존재하지 않은 것으로 판단된다 

(Antoniou et al., 1990; Kaplan et al., 2000).

포트실험   경기도 수원시에 위치한 서울대학교 농업생

명과학대학 부속농장의 유리온실에서 포트실험을 수행하였

다. 실험에 사용한 고추 (Capsicum annuum L.) 모종은 현

대 종묘의 ‘암행어사’로, 본엽이 10~11매 전개된 모종을 

2012년 4월에 구입하여, 배수 구멍이 있는 포트 (내경 31 

cm, 높이 30 cm) 당 2주씩 이식하였다. 이를 낮에는 25~ 

27
o
C, 밤에는 15~18

o
C의 기온이 유지되는 유리온실에서 81

일동안 재배하였다. 시험 처리는 무처리 (C, 무시비 처리)를 

포함하여 화학비료 처리 (CF), 2수준의 생초미생물혼합액비 

처리 (MLF-0.5 및 MLF-1.0)로 하였으며, 이를 3반복 완전

임의 배치하였다. 화학비료 처리구는 ha당 질소 (N) 190 

kg, 인산 (P2O5) 112 kg, 칼리 (K2O) 149 kg를 포트의 면적 

(754.4 cm
2
)으로 환산하여, 요소, 용성인비, 염화가리로 시

용하였다. 생초미생물혼합액비 처리구는 화학비료 처리구

의 질소를 기준으로 동일한 질소시비 수준 (1배)과 그의 반

량 수준 (0.5배)으로 두었다. 시험기간 동안 생초미생물혼

합액비의 영양성분 변화를 추적하면서, 처리 수준에 맞추어 

1주 분량의 액비를 각각 약 52 mL, 26 mL씩 물 600 mL에 

희석하여 2-3일 간격으로 분주하여 관비하였다. 같은 시기

에 무처리구와 화학비료 처리구에도 동일한 양의 물을 처리

하였다. 시험기간 동안 관비액은 토양수분조절구역 (양토: 

10~30 cm) 내에서 조절되어, 포트 바닥으로 배수되지 않았

으며 모든 처리구의 용적토양수분함량 (θv)은 평균적으로 

토양수분장력 50 kPa에 해당하는 약 0.20±0.02 m
3
 m

-3
를 

유지하였다. 시험 종료 시기 (고추 최종 수확) 일주일 전까

지 관비 및 물 조절을 하였다. 시험기간 동안 토양의 EC는 

0.30 dS m
-1
을 넘지 않았다. 고추는 총 81일간 재배하였고 

시험기간 동안 토양을 주기적으로 채취하여 화학성을 분석

하였으며, 시험 종료 후 고추를 최종 수확하여 기관 별 건물

중 및 구성성분 함량을 분석하였다. 

토양 및 식물체 분석   시험 기간 동안 주기적으로 채

취한 토양의 무기태질소 (NH4

+
-N, NO3

-
-N), pH, EC, 총탄

소, 총질소, 총인을 분석하였다. 채취한 습윤 시료는 2 M 

KCl로 침출하여 질소자동분석기 (Kjeltec Auto 1035/1038 

System, Tecator AB, Sweden)로 무기태질소를 분석하였다. 

나머지 분석 항목은 토양 시료를 상온에서 풍건한 후, 2 

mm 체를 통과시킨 것을 사용하였다. pH는 풍건토와 증류

수를 1:5 비율로 희석하여 pH meter (Orion 3 star, Thermo 

Scientific, Singapore)로 측정하였으며, EC는 pH를 측정한 

현탁액을 Whatman No. 42 여과지에 거른 후, EC meter 

(PET-2000 Kombi, stelzner GMBH, Germany)로 측정하였

다. 풍건토의 일부를 0.05 mm 이하로 곱게 갈아 총탄소, 총

질소 및 총인을 분석하였다. 총탄소와 총질소 함량은 간 토

양 일부를 주석캡슐에 취해 원소분석기 (FlashEA 2000, 

Thermo Scientific, Cambridge, UK)로 분석하였고, 간 토

양을 질산과 과염소산으로 분해 후, ammonium molybdate- 

ammmonium metavanadate 용액으로 발색시켜 자외-가시

광선 분광광도계 (UV-1601, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 

470 nm에서 흡광도를 측정하여 총인을 분석하였다 (Lindner 

and Harley, 1942).

고추를 최종 수확하여 기관 (경엽, 뿌리, 과실) 별로 분

리하였다. 경엽의 길이로 수고를 측정하였고, 수체의 각 부

위를 물로 세척한 후 70°C 건조기에서 항중이 될 때까지 

건조 후 건물중을 측정하였다. 과실은 고추가 익을 때 마다 

수확하여 개수한 후 합산하였고, 개개의 길이와 직경을 측

정하였다. 건조된 고추의 각 기관은 믹서기를 이용하여 5 

mm 이하로 간 후에 일부를 취해 분쇄기 (MM301, Reisch 

GmbH & Co., Haan, Germany)에 곱게 갈아 구성성분 함량을 

분석하였다. 원소분석기 (FlashEA2000, Thermo Scientific, 

Cambridge, UK)로 총탄소와 총질소를 분석하였고, 간 시료

의 일부를 Kjeldahl 분해관에서 H2SO4-HNO3-HClO4 (1:8:1)

로 습식 분해하여 여과한 뒤, ICP-ES 730ES (Inductively 

Coupled Plasma Emission Spectrometer, Varian, Australia)

를 사용하여 칼륨, 마그네슘, 칼슘의 함량을 측정하였다. 고

추 기관 별 건물중 및 질소함량으로 처리별 질소 이용률은 

Park et al. (2010)의 식을 이용하여 다음과 같이 계산하였

으며, 양분유실 및 휘산 등에 의한 손실은 고려하지 않았다. 

Park et al. (2010) 식은 다음과 같다.

질소 이용률 (%) = (처리별 질소흡수량 – 무처리 질소흡수량) 

/ 처리별 질소시비량 x 100

통계분석   SAS 9.3 Software (SAS Institute, Cary, 

USA)를 이용하여 5% 유의수준에서 일원배치 분산분석 (One- 

way ANOVA)을 실시하였고, Duncan’s Multiple Range 

Test를 이용하여 평균간의 유의적인 차이를 분석하였다.

Results and Discussion

생초미생물혼합액비 처리 후 토양 pH는 처리 수준에 관

계없이 7.8-8.1이었다 (Table 1). 시험 초기 화학비료 처리

로 토양 pH는 감소하였는데, 이는 화학비료 내 암모늄태 질

소의 질산화작용에 의한 것으로 판단하였으며 (Bolan et 

at., 1991), 이는 시기에 따라 암모늄태 질소의 함량이 감소

하고 질산태 함량이 증가한 결과와 일치한다 (Table 2). 81

일의 화학비료 처리구 (CF)의 pH는 다소 증가하였으며, 생

초미생물혼합액비 1배 처리구 (MLF-1.0)와 같은 수준의 pH

가 되었다. 토양의 EC는 시험 초기에 화학비료와 MLF-1.0처
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Table 1. Temporal variations in pH and EC of the soil after cultivation of red peppers.

Treatment
z

pH (1:5) EC (dS m
-1
)

14 DAT
y

56 DAT 81 DAT 14 DAT 56 DAT 81 DAT

C 7.9 a
x

8.2 a 8.1 a 0.11 c 0.08 b 0.08 b

CF 7.7 b 7.6 c 7.9 b 0.30 a 0.09 ab 0.10 ab

MLF-0.5 7.9 a 7.9 b 8.1 a 0.13 c 0.11 ab 0.11 ab

MLF-1.0 7.8 ab 7.9 b 7.9 b 0.20 b 0.12 a 0.13 a

z
C: no fertilizer as control, CF: application with chemical fertilizer, MLF-0.5 and -1.0: application with mixed liquid fertilizer 

at 0.71 and 1.43 g N pot
-1
, respectively.

y
Days after transplanting.
x
Means in the same column with different letters differ significantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).

Table 2. Temporal variations in concentrations of total N and inorganic N after cultivation of red peppers.

Treatment
z

Total N (g kg
-1
) Inorganic N (mg kg

-1
)

14 DAT
y

56 DAT 81 DAT
NH4

+
-N NO3

-
-N NH4

+
-N NO3

-
-N NH4

+
-N NO3

-
-N

14 DAT 56 DAT 81 DAT

C 0.11 c
x

0.09 b 0.08 c 0.16 c 7.70 c 0.61 c 0.07 b 0.14 c 0.15 c

CF 0.20 a 0.14 b 0.13 b 45.16 a 21.68 a 2.83 a 1.74 a 0.14 c 0.13 c

MLF-0.5 0.16 b 0.13 b 0.14 ab 0.17 c 7.55 c 0.94 b 0.37 b 3.03 b 0.84 a

MLF-1.0 0.20 a 0.19 a 0.18 a 6.80 b 16.30 b 1.67 b 1.74 a 5.46 a 0.49 b
z
C: no fertilizer as control, CF: application with chemical fertilizer, MLF-0.5 and -1.0: application with mixed liquid fertilizer at 

0.71 and 1.43 g N pot
-1
, respectively.

y
Days after transplanting.
x
Means in the same column with different letters differ significantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).

리구에 의해 증가하였으나, 각각 0.20 dS m
-1
와 0.30 dS m

-1

으로 작물의 생육에 영향을 미치는 정도는 아니었다 (Table 

1) (Bernstein, 1975). 비료 처리에 의해 증가한 토양 EC는 

시간이 지남에 따라 감소하여 무처리와 유의적인 차이는 없

었으나, MLF-1.0처리구에서는 무처리 (C)보다 여전히 높았

다 (Table 1). 생초미생물혼합액비의 EC가 2.08 dS m
-1
로 높

았으나 관비로 시비하였기 때문에 생초미생물혼합액비 처리

구에서 EC가 크게 증가하지 않은 것으로 판단할 수 있었다.

화학비료와 생초미생물혼합액비 처리에 의해 토양 내 총

질소 함량은 시험 초기에 증가하였다가, 처리 56일 CF처리

구와 MLF-0.5처리구에서 대조구 수준으로 감소하였으나 

MLF-1.0처리구에서는 거의 변하지 않았다 (Table 2). 14일

의 토양 내 총질소 함량은 전량 기비로 시비한 CF처리구와 

관비형태로 나눠 주는 MLF-1.0처리구가 같은 수준을 보였

으나, 81일에는 두 처리구 모두 감소하였으며 CF처리구의 

감소 폭이 높았다. 이는 생초미생물혼합액비 처리구는 질소

가 관비에 의해 지속적으로 토양에 공급되었기 때문이며, 

생초미생물혼합액비 내에 존재하는 유기질소와 총탄소 함

량 변화에 의한 영향 때문이라 판단된다. 그러나 MLF-0.5

처리구에서는 공급된 총질소량이 상대적으로 적었으므로, 

토양 총질소함량이 CF처리구 수준으로 떨어졌다고 판단하

였다.

무기태질소 함량의 경우 CF처리와 MLF-0.5처리에 의해 

시험 초기에 유의적으로 증가하였다 (Table 2). 작물이 생장

함에 따라 무기태질소 함량이 크게 낮아졌는데, 특히 작물

이 선호하는 질산태 질소 함량의 감소가 더 컸다 (Table 2) 

(Heckman, 2002). 생초미생물혼합액비의 무기태질소는 대

부분이 암모늄태 질소로 있었지만, 생초미생물혼합액비 처

리구 토양의 초기 무기태질소는 대부분 질산태 질소 형태로 

존재하였다 (Table 2). 이 결과는, 생초의 발효로 만들어진 

액비 내 암모늄태 질소는 양토에서 빠른 시간 내에 대부분

이 질산태 질소로 전환된다는 선행 연구 결과와 일치하였다 

(Lee et al., 2012b). 시험 종료 시에 생초미생물혼합액비 처

리구의 암모늄태질소 함량이 다소 증가하였는데 (Table 2), 

이는 시험기간동안 일정한 양의 질소가 관비에 의해 시험종

료 일주일 전까지 공급되었던 결과라 생각하였다. 그러나 

시험 종료 시기는 생식생장기로, 영양생장기보다 식물체의 

질소요구량이 낮아져 나타날 수 있는 가능성도 있다고 판단

할 수 있었다 (Novoa and Loomis, 1981).

CF처리에 의해 토양 내 총탄소 함량은 낮아졌다 (Table 

3). 그러나 생초미생물혼합액비 처리구의 경우 총탄소함량

의 변화 양상은 처리수준에 따라 달랐다. MLF-0.5처리구에

서는 초기에 C처리구보다 증가하였으나 실험 종료 시점인 

81일에는 감소하였던 반면, MLF-1.0처리구는 실험기간동
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Table 3. Temporal variations in concentrations of soil total C 

after cultivation of red peppers.

Treatment
z

Total C (g kg
-1
)

14 DAT
y

56 DAT 81 DAT

C 2.83 ab
x

2.38 ab 2.69 a

CF 2.38 b 2.03 b 2.08 b

MLF-0.5 2.48 ab 2.63 ab 2.33 ab

MLF-1.0 2.99 a 3.08 a 2.59 a

z
C: no fertilizer as control, CF: application with chemical 

fertilizer, MLF-0.5 and -1.0: application with mixed liquid 

fertilizer at 0.71 and 1.43 g N pot
-1
, respectively.

y
Days after transplanting.
x
Means in the same column with different letters differ 

signficantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).

Table 4. Growth characteristics of red peppers.

Treatment
z

Plant height

(cm)

Shoot

dry weight

(g)

Root

dry weight

(g)

Fruit

Dry weight

(g)

Number

(ea)

Diameter

(mm)

Length

(mm)

C 112.4 b
y

23.4 b 7.1 b 20.8 c 18 c 14.8 c 94.8 c

CF 144.7 a 52.5 a 11.0 a 45.1 a 55 a 16.0 a 126.3 a

MLF-0.5 121.8 ab 24.8 b 6.8 b 16.4 c 18 c 14.9 c 95.3 c

MLF-1.0 134.3 ab 32.9 b 7.8 ab 27.8 b 33 b 15.3 b 112.0 b
z
C: no fertilizer as control, CF: application with chemical fertilizer, MLF-0.5 and -1.0: application with mixed liquid fertilizer 

at 0.71 and 1.43 g N pot
-1
, respectively.

y
Means in the same column with different letters differ significantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).

안 지속적으로 높게 유지되었으나 실험 종료 시점에는 C처

리구와 비슷한 수준이었다. 이러한 생초미생물혼합액비의 

처리수준 별 총탄소함량 변화의 차이는 관비에 의한 탄소공

급 양의 차이와 탄소의 분해에 따라 결정된다 생각할 수 있

으나, 이 연구 결과는 이러한 차이를 설명하기에는 부족하

였다 (Table 3). 질소, 인 등의 무기태 형태만 존재하는 화

학비료의 시용은 토양의 유기탄소 함량을 감소시키나, 일반

적으로 유기질이 함께 있는 퇴비의 시용은 오히려 토양의 

유기탄소함량을 증진시키고, 탄소격리에 유리한 토양 입단

화를 촉진한다고 알려져 있다 (Larney and Angers, 2012; 

Su et al., 2006). 또한 가축분뇨로 만든 액비 역시 유기성

분의 투입으로 토양탄소 함량을 증가시킨다 (Yadav et al., 

2000). 본 연구에서 생초미생물혼합액비가 비록 토양탄소 

함량을 유의적으로 증가시키진 않았으나, 토양탄소 함량을 

일정 수준으로 유지하는 효과가 있었다. 따라서 생초미생물

혼합액비 시용은 토양 비옥도 및 탄소 관리 측면에서 화학

비료 보다 긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단하였다.

화학비료는 고추의 생육을 유의적으로 증진시켰는데, 측

정한 모든 생육 변수의 값이 가장 높았다 (Table 4). 고추의 

수고는 CF처리구에서 144.7 cm, MLF-1.0처리구에서 134.3 

cm, MLF-0.5처리구에서 121.8 cm로 CF처리구에서 가장 

컸고, 기관 별 건물중도 CF처리구에서 유의적으로 가장 컸

다. 과실의 수량 역시 CF처리구가 55개로 가장 많았고 

MLF-1.0처리구 33개, MLF-0.5처리구와 C처리구는 18개 

였으며, 과실의 직경과 길이 역시 같은 양상을 보였다. 

MLF-1.0처리구는 CF처리구와 동일한 질소량이 투입되었

음에도 고추의 생육 반응이 저조하였는데, 이는 화학비료와 

생초미생물혼합액비 내의 무기태 질소 함량의 차이로 생각

된다. 수고 및 경엽과 뿌리의 건물중과는 달리 과실의 특성

은 생초미생물혼합액비의 처리 수준에 따라 유의적인 차이

를 보였다 (Table 4). 과실의 건물중, 수량, 직경, 길이에서 

MLF-1.0처리구가 MLF-0.5처리구보다 유의적으로 높게 나

타났으며, MLF-0.5처리구의 과실 생장은 C처리구와 비슷

한 수준이었다. 따라서 MLF-0.5처리구의 시비 수준이 매우 

낮아 C처리구와 차이를 보이지 않았던 것으로 판단할 수 있

었다. 

기관 별 양분 (탄소, 질소, 칼륨, 마그네슘, 칼슘)의 함량

은 처리 별로 어떤 일정한 경향이 없었다 (Table 5). 이는 

본 연구에서 사용된 비료의 종류 및 시용량은 고추의 주요 

양분 조성에 영향을 미치지 않았고, 재배 기간동안 특정 성

분의 과다 혹은 결핍에 의한 장해/스트레스가 일어나지 않

았음을 간접적으로 뒷받침하였다. 하지만 비료의 종류와 시

용량이 수체의 구성성분에 미치는 영향은 연구마다 상이하

다. 화학비료에 비해 돈분뇨 액비처리가 생육 후반기에 칼

륨의 함량을 증가시키나 칼슘과 마그네슘의 함량은 오히려 

감소시켰다는 연구 (Hwang et al., 2004)가 있는 반면, 화

학비료와 돈분뇨 액비의 시용량에 따라 토마토와 오이의 구

성성분에 영향을 주지 않았다는 연구 (Park et al., 2010, 

2011)결과도 있다. 

처리구별 고추의 질소 흡수량 및 이용률 모두 CF처리구

에서 가장 높았다 (Table 6). 비료 처리에 대한 질소 흡수량

은 CF처리구, MLF-1.0처리구 및 MLF-0.5처리구에서 각각 

1.3 g plant
-1
,
 
0.8 g plant

-1
, 0.5 g plant

-1
로 차이가 났다. 

질소 흡수량은 고추의 생장과 직결되므로 건물중의 순위가 
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Table 5. Contents of some major elements at red peppers.

Plant parts Treatment
z

Major elements

C

(g kg
-1
)

N

(g kg
-1
)

K

(g kg
-1
)

Mg

(g kg
-1
)

Ca

(g kg
-1
)

Shoots

C 441.8 a
y

5.1 a 39.0 a 1.7 a 7.6 a

CF 437.4 a 7.8 a 31.6 b 1.4 b 8.0 a

MLF-0.5 423.9 a 8.1 a 37.0 ab 1.8 a 8.5 a

MLF-1.0 433.2 a 7.0 a 35.5 ab 1.9 a 7.8 a

Roots

C 383.8 a 9.9 a 21.8 a 1.4 ab 22.1 a

CF 353.2 a 11.7 a 11.1 b 1.6 ab 22.2 a

MLF-0.5 410.9 a 10.5 a 15.9 ab 1.3 b 22.1 a

MLF-1.0 346.0 a 10.3 a 14.3 ab 1.7 a 20.7 a

Fruit

C 467.7 a 17.7 a 32.2 a 1.4 a 1.4 ab

CF 467.3 a 21.3 a 30.5 b 1.4 ab 2.0 a

MLF-0.5 465.6 a 17.5 a 31.8 ab 1.3 b 1.1 b

MLF-1.0 469.5 a 21.6 a 32.0 ab 1.3 ab 1.3 ab

z
C: no fertilizer as control, CF: application with chemical fertilizer, MLF-0.5 and -1.0: application with mixed liquid fertilizer 

at 0.71 and 1.43 g N pot
-1
, respectively.

y
Means in the same column with different letters differ significantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).

Table 6. The amount of N uptake and N efficiency for red 

peppers after experiment.

Treatment
z N uptake

(g plant
-1
)

N efficiency

(%)

C 0.4 c
y

N.A.
x

CF 1.3 a 62.9 a

MLF-0.5 0.5 c 14.1 c

MLF-1.0 0.8 b 28.0 b

z
C: no fertilizer as control, CF: application with chemical 

fertilizer, MLF-0.5 and -1.0: application with mixed liquid 

fertilizer at 0.71 and 1.43 g N pot
-1
, respectively.

y
Means in the same column with different letters differ 

significantly by Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05).
x
Not available.

그대로 각 처리구의 질소 흡수량 순위로 이어진 것으로 판

단하였다. C처리구의 질소 흡수량과 처리한 질소량으로부

터 구한 질소 이용률 역시, 질소 흡수량과 마찬가지로 CF처

리구, MLF-1.0처리구 및 MLF-0.5처리구 순으로 감소하였

으며 각각 62.9%, 28.0%, 14.1%이었다. 따라서 화학비료 대

비 생초미생물혼합액비의 고추에 대한 질소 이용률은 

22.4-44.5%로, 이는 생육반응에도 그대로 반영되어 생초미

생물혼합액비 처리구에서 화학비료 대비 경엽 건중량은 

47.2-62.6%, 과실 건중량은 36.1-61.6%로 나타났다. 화학

비료는 전량 무기태 질소로 공급이 되지만 생초미생물혼합

액비는 약 40% 만이 무기태 질소이고, 나머지 유기태 질소

의 무기화가 더디므로 (Lee et al., 2012b) 생초미생물혼합

액비의 질소 이용률이 낮게 된 것으로 판단된다. 일반적으

로 질소 이용률은 50%를 넘지 않고 옥수수, 밀과 같은 곡류 

작물은 약 33%의 질소 이용률을 보인다 (Hirel et al., 2007; 

Raun and Johnson, 1999). 돈분뇨 액비를 처리하였을 때 

질소이용률이 양파에서는 14.7-26.8%, 토마토에서는 16.0- 

36.7%이었고 (Park et al., 2010; Shin et al, 1998) 생초미

생물혼합액비의 방울토마토에 대한 질소이용률은 10%이었

다 (Park et al., 2015). 따라서 고추는 방울토마토보다 생초

미생물혼합액비에 대해 질소 이용률이 높았으나, 다른 채소

의 액비에 대한 질소 이용률보다는 다소 낮았다.

요약하면, 생초미생물혼합액비를 화학비료와 동일한 수

준으로 시용하였을 경우, 고추의 생장은 약 2/3 수준 (화학

비료 대비 경엽 건중량 62.6%, 과실 건중량 61.6 %, 과실 수 

60.0%)이었고, 질소 이용률 역시 화학비료 대비 44.5% 수준

이었다. 생초미생물혼합액비를 기준량 보다 적게 시용했을 

경우 (MLF-0.5)에는 질소 이용률 및 고추의 생육 반응이 

현저하게 감소하였다. 그러나 생초미생물혼합액비는 질소

질 비료의 공급만이 아니라 유기성 물질의 투입으로 토양탄

소 보존 효과가 있었다. 따라서 고추에 생초미생물혼합액비

를 시용할 경우 화학비료보다 다소 높게 시용해야 하며 질

소 이용률이 상대적으로 낮으므로 관비 시비하여 질소 손실

분을 최소화할 필요가 있다.

Conclusion

잔디예초물을 발효하여 만든 생초미생물혼합액비 (MLF)
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의 효과를 평가하기 위하여, 양토 (loam)로 충진한 포트에 

고추 (Capsicum annuum L.) 모종을 재식한 후 유리온실에

서 81일동안 고추의 생육반응과 토양화학성에 미치는 영향

을 평가하였다. 포트실험은 무처리 (C), 화학비료처리 (CF) 

및 2수준의 생초미생물혼합액비처리 (MLF-0.5 및 MLF-1.0)

를 3반복으로 완전임의 배치하였다. 시험기간 동안, 토양을 

주기적으로 채취하여 화학성 (pH, EC, 총질소, 무기태질소, 

총탄소)을 분석하였고, 고추는 시험 종료 후 최종 수확하여 

생육특성을 조사하였다. 토양 pH는 MLF처리구에서 CF처리

구보다 높았다. 토양 EC는 시험초기에 CF처리구와 MLF처

리구에서 증가하였으나, 증가효과는 시험종료시 CF처리구

에서는 사라진 반면 MLF처리구에서는 지속되었다. 토양 총

질소는 CF처리구와 MLF처리구에서 시험초기에 증가하였으

나, 시험종료시 MLF-1.0처리구를 제외하고 증가효과가 사

라졌다. 토양무기태질소는 시험초기에 CF처리와 MLF-1.0

처리에 의해 증가하였으나, 처리 후 56일 째에 증가효과는 

사라졌다. 토양 총탄소는 C처리구 토양보다 MLF-1.0처리

에서는 높았으나 CF처리에서는 낮았다. 그러나 MLF-1.0처

리에 의해 조기에 증가한 함량은 실험 종료 시 C처리구 수

준까지 떨어졌다. 고추의 수고, 기관 별 건물중, 과실의 수, 

직경 및 길이는 CF처리구에서 가장 높았으나, MLF처리구

에서의 효과는 시비수준에 따라 달랐다. 그러나 고추의 기

관 별 주요 양분함량에 미치는 처리효과는 어떠한 특별한 

경향이 없었다. 고추가 흡수한 주당 질소의 양은 CF처리에

서 1.3 g, MLF-1.0처리에서 0.8 g, MLF-0.5처리에서 0.5 

g이었으며, 질소 이용률은 각각 62.9%, 28.0% 및 14.1%이

었다. 이와 같은 결과를 종합하여 볼 때, 생초혼합액비 

(MLF)는 토양비옥도를 고려하여 적정량 시비한다면 고추 

재배 시 화학비료를 대체할 수 있는 비료자원으로 사용할 

수 있을 것이라 판단할 수 있었다.
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