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This study was carried out to evaluate the effect of application of urea and combination of urea and pig manure 
compost (PMC) on the occurrence of and the recovery from ammonium (NH4

+) toxicity in Chinese cabbage. 
To identify NH4

+ toxicity of the crop four levels of urea at 0, 160, 320, and 480 kg N ha-1 were applied, in 
addition, three levels of PMC at 10, 20, and 40 M/T ha-1 was also applied with urea 320 kg ha-1. For recovery 
NH4

+ toxicity, six levels of sucrose were treated at the amount of 0, 600, 1,200, 1,800, 2,400, and 3,000 kg C 
ha-1 at each level of combining treatments of urea and PMC. Our results showed that NH4

+ toxicity was 
occurred at every urea application of 320 kg N ha-1 regardless of PMC applied to the soils because NH4

+ 
contents in the soils were more than 155 mg kg-1 which was found to be the critical level to damage crop 
growth at 2 days after transplanting (DAT) in this experiment, the more sucrose was applied up to 1,800 kg C 
ha-1 for the plants damaged by ammonium toxicity occurred at 320 kg N ha-1, the greater extents recover the 
plants from the toxicity. PMC showed the similar effect with sucrose on recovering Chinese cabbage plants 
from NH4

+ toxicity at 30 DAT. 
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PMC had similar effect with sucrose on recovering the Chinese cabbage from NH4
+ toxicity which had occurred at the level 

of 155 mg kg-1 NH4
+-N in soil.
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Table 1. Soil chemical properties used in the pot experiment.

pH EC NH4
+-N NO3

--N

(1:5) (dS m-1) (mg kg-1-1-1) (mg kg-1)

7.6 1.1 38.6 12.4

Introduction

질소비료는 작물 생산성을 증가시키는 필수 원소이나 질소

비료의 종류와 형태 및 시비량에 따라 생산성이 달라지며, 과

량의 암모니아태 질소비료 및 미부숙된 유기질 비료가 토양에 

시용되면 NH4
+ 농도가 증가되어 작물 생산성을 감소시킨다.

토양 중 NH4
+ 농도가 일정농도 이상 증가되면 암모니아 독

성을 유발한다. 토양중의 NH4
+는 시간이 경과함에 따라 NO3

-

이온으로 전환되는데, 작물에 대한 독성의 피해는 NH4
+가 존

재하는 시기인 작물의 생육초기에 일어난다. 하지만 작물에 

있어서 초기생육은 최종생산량에 영향을 주며, 독성의 피해를 

입는 경우 수확량이 크게 감소하는 것으로 알려져 있다 (Ku 

and Lee, 2015). (Lee and Lim, 1984)은 암모니아 독성 피해

를 받은 배추 뿌리의 형태를 보면 세근이 고사하였고 뿌리가 

갈색으로 변하였으며 뿌리 생육량이 매우 저조하였다고 하였다. 

또한 암모니아 독성에 의한 배추 뿌리의 생육 장해는 수분흡수 

장해로 이어지고, 잎이 작아지며 잎 끝이 마르는 등 전형적인 

암모니아 독성 증상을 보였다고 보고한 바 있다 (Gerendas et 

al., 1997). 한편 Kirkby and Mangel (1967)는 NH4
+ 이온과 

NH3 가스가 뿌리 세포에 치명적인 독성을 일으키는데, 그 효과

는 세포막을 투과하기 쉬운 분자 상태의 NH3 가스가 훨씬 크다

고 하였다. 즉, 암모니아 독성피해는 결국 뿌리의 에너지 소모

로 인한 생육장해가 근본 원인이라고 보고 된 바 있다 (Ven 

der Eerden, 1982; Gerendas et al., 1997; Britto et al., 

2001). 한편 Marshner (2012)는 뿌리가 흡수한 다량의 NH4
+ 

이온을 암모니아로 동화시키기 위해서는 많은 양의 광합성 산

물이 뿌리로 이동해야 한다고 하였다. 따라서 암모니아 독성 

피해를 받은 배추는 광합성 능력이 저하되므로, 뿌리로 이동

되는 광합성 산물이 적어지게 마련이다. 이를 해결하기 위하

여, 많은 연구자들은 작물에 대한 NH4
+ 독성을 감소시키는 방

법으로 토양의 pH 완충력과 NH4
+ 이온 흡수에 따른 근권의 

산성화 방지 등을 제시하였으며 (Goodchild and Givan, 

1990; Dijk and Eck, 1995), 질산태 질소와 암모니아태 질소 

비료의 혼용이 NH4
+ 독성을 감소시킬 수 있다고 보고하였다 

(Gill and Reisenauer, 1993; Barker, 1995). Ku et al., 

(2010)은 이분해성 탄수화물의 시용으로 시비질소 대비 탄질

비를 10으로 조절하면 미생물의 질소 부동화를 통하여 NH4
+ 

함량을 신속히 감소시킨다고 하였다. 이를 바탕으로 배추의 

NH4
+ 독성 증상이 발현될 때, 이분해성 탄수화물을 바로 시용

하면 생육초기 배추의 NH4
+ 독성을 감소시킬 수 있었다는 결

과를 보고하였다 (Ku and Lee, 2015). 

질소 공급원으로서 완숙된 가축분퇴비는 무기질 질소비료

와 혼용 시 토양의 생산성과 비옥도를 증진시키는 농축산부산

물로 잘 알려져 있다 (Lee et al., 2003; Patra et al., 2000). 

Park (2000)은 논토양에서 돈분발효퇴비 시용시 질소 시용기

준 설정 시험을 통해서 질소 비료 가치가 높다고 보고하였고, 

Jung and Park (2000)은 가축분퇴비는 작물생육에 필요한 

양분을 다량 함유하고 있어 농경지에 활용시 퇴비의 양분함량

과 작물별 양분 요구량을 고려하여 시용량을 결정하여야 한다

고 하였다. Yun et al., (2010)은 무기질비료와 돈비발효퇴비 

혼용에 따른 배추의 생산성을 평가하여 적정 혼용비율을 제시

하였다.

본 연구는 무기질비료와 돈분발효퇴비 혼용 시 돈분발효퇴

비 수준이 배추의 NH4
+ 독성에 미치는 영향과 Sucrose 시용

이 암모니아 독성 피해 회복에 미치는 영향을 평가하기 위하

여 수행되었다.

Materials and Methods

POT시험 및 처리   본 실험은 유리온실에서 폿트시험으

로 수행하였다. 배추 묘는 공정육묘장에서 재배된 3엽인 봄배

추 묘를 1/5000a 와그너 POT에 3.5 kg의 건토를 담은 후 5

월 11일에 정식 하였다. 시험에 사용된 토양은 사양토로서 화

학적 특성은 pH 7.6, EC 1.1 dS m-1, NH4
+-N 38.6 mg 

kg-1, NO3
- -N 12.4 mg kg-1이었다 (Table 1). 돈분발효퇴

비는 시중에 유통되고 있는 퇴비를 구입하여 사용하였는데, 

총 질소함량 (T-N)은 2.1%, NH4
+-N 함량은 1,949 mg kg-1 

이었다.

처리는 요소 단독처리 4수준과 요소와 돈분발효퇴비 혼용

처리 4수준을 두었다. 요소 단독처리 4수준은 0, 160, 320, 

480 kg N ha-1이었다. 요소와 돈분발효퇴비 혼용처리는 요소 

320 kg ha-1에 돈분발효퇴비 시용량을 0, 10, 20, 40 ton 

ha-1으로 4수준이었다. 한편 암모니아 독성피해를 입은 처리

들에서 이분해성 탄수화물 시용에 의한 피해회복 효과를 평가

하기 위하여 sucrose 처리 수준을 두었다. 이를 위하여 요소

와 돈분발효퇴비 혼용처리 4수준에 각각 sucrose 0, 600, 

1,200, 1,800, 2,400, 3,600 kg ha-1 처리의 6수준을 두었다 

(Table 2). 그 외 P2O5와 K2O는 각각 용성인비와 염화가리를 

260 kg ha-1 씩 시비하였으며, 붕소는 붕산 15 kg ha-1을 시

용하였다.

분시비율은 질소와 칼륨은 기비 : 추비를 60 : 40 비율로 

하였고, 인산과 붕산은 전량 기비로 시용하였다. 돈분발효퇴

비는 배추묘 정식 3일 전에 토양과 골고루 잘 섞어 처리하였

다. sucrose 처리시기는 암모니아 증상 발현 시 즉시 처리함

을 원칙으로 하였고, 본 실험에서 그 처리시기는 정식 후 3일

이었다. 실험은 3반복으로 수행하였다.
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Table 2. The levels of urea fertilizer, combination of urea and pig manure compost (PMC), and sucrose applied at each treatment in 
the experiment.

Treatment
Urea Pig Manure Compost 

Sucrose†

(kg ha-1)

(kg N ha-1) (M/T ha-1) 0 600 1,200 1,800 2,400 3,000

N 0 0 0 N/A

N160 160 0 N/A

N480 480 0 N/A

N320 + PMC 0% 320 0 A

N320 + PMC 1% 320 10 A

N320 + PMC 2% 320 20 A

N320 + PMC 4% 320 40 A
†N/A: no application, A: application.

Table 3. The soil chemical properties at the occurrence of NH4
+ toxicity symptom in the treatment at two days after transplanting.

Treatment†
pH EC‡ NH4

+-N NO3
--N NH4

+ toxicity 

occurred§
(1:5) (dS m-1) (mg N kg-1) (mg N kg-1)

N 0 7.1 1.2d 62d 13bc ×

N160 7.2 1.5bcd 135c 20bc ×

N480 7.6 1.5cd 169abc 13bc ●

N320 + PMC 0 % 7.6 1.2cd 155bc 9.4c ●

N320 + PMC 1 % 7.4 1.7abc 161abc 34ab ●

N320 + PMC 2 % 7.3 2.0a 176ab 47a ●

N320 + PMC 4 % 7.4 1.9ab 195a 49a ●

†numbers next N are the N rates of urea fertilizer, PMC: pig manure compost.
‡Denotes that mean values of three replicates with the same letter within the column are not significantly different at p < 0.05.
§ ×: not occurred, ●: occurred.

Fig. 1. The effect of the application of urea and combination of 
urea with pig manure compost (PMC) on NH4

+ toxicity at 30 
days after transplanting (DAT).

토양 및 식물체 분석   토양시료는 정식 후 2일, 10일, 

20일, 30일에 깊이 10 cm까지 채취하였으며, 분석에 사용된 

시료의 pH (1:5)는 이온전극법, EC는 EC meter로 분석하였

다. 토양의 암모니아태 질소와 질산태 질소는 2M-KCl로 추

출하여 Kjeldhal을 이용한 증류법으로 분석하였다 (NIAST, 

2000). 식물체는 정식 30일 후에 수확하여 생체중을 측정하

였다.

통계 분석   통계처리는 STAR V.2.0.1. (IRRI, 2013)을 

활용하여 5% 유의 수준에서 던컨검정 (DMRT: Duncan's 

multiple range test)으로 처리간 차이를 분석하였다.

Results and Discussion

암모니아 독성 발현   배추의 암모니아 독성 증상은 질

소시용량이 많았던 질소 320 kg N ha-1 (N320)이상의 수준에

서 퇴비 시용량에 관계없이 정식 2일 후에 나타났다 (Table 

3). 암모니아 독성 증상이 발현된 처리구 (N320, N320+PMC 

0%, N320+PMC 1%, N320+PMC 2%, N320+PMC 4%)는 암

모니아태 질소 (NH4
+-N) 함량이 각각 169, 155, 161, 176, 

195 mg kg-1이었으나, 무질소구 (N 0)와 160 kg N ha-1 처리

구의 NH4
+-N 함량이 62, 135 mg kg-1으로 낮았다. Ku and 

Lee (2015)은 생육초기에 토양의 NH4
+-N 함량이 175 mg 



Hyun-Hwoi Ku and Seung-Hwan Kim 285

Table 4. Effect of the sucrose- and pig manure compost (PMC)-application on decreasing ammonia toxicity in Chinese cabbage.

The amount of sucrose

application

Fresh weight 

(g plant-1)

(kg C ha-1) N320 N320+PMC 1% N320+PMC 2% N320+PMC 4%

0 0.0d† 137a 143a 120a

600 18.0cd 141a 106a 121a

1,200 90.9ab 137a 138a 112a

1,800 108a 116ab 130a 135a

2,400 95.9ab 76.0b 95.1a 130a

3,000 54.1bc 93.3ab 118a 86.8a
†Different character means significantly different in P < 0.05.

Fig. 2. Change in NH4
+ contents in soil by different amount of sucrose application at 10, 20, and 30 days after transplanting (DAT). 

PMC: pig manure compost.

kg-1 이었을 때, 배추에서 암모니아 독성피해가 발현되어 지

상부 및 지하부 생육이 저해되어 결국엔 고사 (枯死)한다고 

하였다. 본 시험에서 암모니아 독성이 관찰된 처리구 중 

N320 + PMC 0%의 NH4
+-N 함량이 155 mg kg-1 이었고, 

독성이 관찰되지 않은 N160의 NH4
+-N 함량이 135 mg kg-1

임을 감안할 때, 토양의 NH4
+-N의 적정농도를 155 mg kg-1 

이하 정도로 조절하는 것이 암모니아 독성 피해를 회피할 수 

있는 방법으로 판단되었다.

돈분발효퇴비 시용과 sucrose에 의한 배추의 암모니

아 독성 피해 회복 효과   요소 단독시용 시 정식 30일 후

의 배추 수량은 질소 160 kg N ha
-1
 수준에서 최고를 나타

냈으며, 질소 320 kg N ha
-1
과 480 kg N ha

-1
 수준에서는 

암모니아 독성 피해로 고사 (枯死)하여 수량을 얻을 수 없었

다 (Fig. 1). 이 때 sucrose 처리는 질소 320 kg N ha
-1
 수준

에서 암모니아 독성 피해를 회복시키는 상당한 효과를 발휘

하였다 (Table 4). 즉 돈분발효퇴비 무시용 시 정식 30일 후 

배추 수량은 sucrose 시용량이 탄소로 1,800 kg ha-1 수준

까지 증가하였다. 그러나 그 이상의 수준에서는 시용량이 증

가할수록 오히려 감소하였는데, 이 결과는 sucrose의 시용

량이 필요 이상으로 많을 경우에 CO2가 다량 발생하여 근권 

내 산소결핍으로 암모니아 독성 피해를 오히려 증폭시킨 Ku 

and Lee (2015)의 결과와 일치하였다. 이와 같이 sucrose 시

용이 배추를 암모니아 독성 피해로부터 회복시킬 수 있었던 

이유는 미생물에 의하여 토양의 NH4
+-N 함량이 감소되었

기 때문이며, 그 증거는 각 퇴비 시용량 수준에서 정식 10일 

후 NH4
+-N 함량이 sucrose 시용량이 증가할수록 감소하고 

있는 것에 잘 나타나 있었다 (Fig. 2).

한편, 요소와 돈분발효퇴비를 혼용하였을 경우, 배추 생

육 초기에는 퇴비를 시용하지 않았을 경우와 마찬가지 양상

으로 sucrose에 의한 암모니아 독성 피해 회복 효과가 확연

하게 관찰되었다. 그러나 생육이 진전될수록 sucrose 시용 
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효과가 희석되어 정식 30일 후 배추 수량은 모든 돈분발효

퇴비 시용 수준에서 sucrose 처리 효과를 뚜렷이 나타내지 

못하였다. 더욱이 sucrose를 처리하지 않고 돈분발효퇴비만 

시용한 처리에서도 암모니아 독성 피해 회복 효과가 나타나

서 정식 30일 후 배추 수량이 sucrose를 처리한 경우와 유의

적인 차이를 나타내지 않았다. 이는 돈분발효퇴비가 부숙되

는 과정에서 미생물 몸체 구성에 유용한 작은 분자량의 탄수

화물들이 많이 생성되었기 때문인 것으로 보인다. 이 탄수화

물들이 미생물에 의해 흡수되어 몸체구성물질로 합성될 때 

그 물질의 탄질율에 맞춰 토양 중에 과량 (過量)으로 존재하

는 암모니아태 질소를 흡수한다 (Sylvia et al., 2005). 그 결

과 토양의 암모니아태 질소 농도가 155 mg ha-1 이하로 낮

아지면, 암모니아 독성피해로부터 회복되게 되는 것으로 판

단된다.

Conclusion

질소비료는 작물생산성 증진에 필수 불가결한 재료이나, 

작물요구량을 상회하는 시비는 오히려 작물생산성을 저해하

고 환경을 오염시키는 물질이다. 배추에 있어서 질소비료의 

과잉시비는 생육초기 암모니아 독성을 유발시켜 최종수확량

을 저감시킨다. 본 연구에서는 토양의 암모니아태 질소의 농

도가 155 mg kg-1 이상으로 높을 경우 질소비료의 종류와 

형태에 상관없이 암모니아 독성을 발현시켰으며, 배추가 고

사하거나 수량이 현저하게 감소하였다. 그러나, 이분해성 탄

수화물 (sucrose)을 토양 탄질율을 고려하여 시용하거나, 유

기질 비료인 돈분발효퇴비를 혼용할 때에는 암모니아성 무

기질 비료 (요소)에 의한 배추의 암모니아 독성피해가 일정

시간 경과 후에 감소되는 효과가 나타났다.
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