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Abstract

Salt stress in crops in reclaimed tidal lands can be reduced by applying soil amendments. To 
evaluate the effects of compost, gypsum, and phosphate on the growth of Chinese cabbage in 
saline-sodic soil conditions, we conducted a pot experiment in 2013 and 2014. The treatments 
consisted of a standard fertilizer application of a mix of compost and N-P-K fertilizer (S) and 
standard fertilizer applications with additional compost (S + C), gypsum (S + G), phosphate 
(S+P), and gypsum and phosphate (S + GP). The mean dry matter yield of cabbage in 2014 was 
three times as great as that in 2013, although soil EC (Electrical conductivity) in 2014 was not 
decreased. However, the mean ratio of sodium ion in soil solution (SAR1:5) significantly decreased 
from 17.3 ± 1.1 in 2013 to 11.2 ± 2.7 in 2014. Application of gypsum had the greatest positive 
impact on the growth of Chinese cabbage. The S + G treatment increased dry matter yield by 
7.0 (48.2) and 7.9 g/plant (16.6%) in 2013 and 2014, respectively, compared to the S treatment. 
Applying gypsum increased soil EC, but decreased SAR1:5 by 14 and 38% in 2013 and 2014, 
respectively. The application of compost and phosphate had a small effect on the growth of 
Chinese cabbage. These results suggest that applying gypsum in reclaimed tidal lands can reduce 
the sodicity of the soil and improve crop growth.
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서  언

우리나라 간척지에 조성된 농경지는 주로 논으로 활용되고 있고 불리한 환경조건 때문에 다른 작물을 재배하기에 어려움이 

있다. 주로 염류토양이 분포하고 토양수 삼투퍼텐셜이 낮은 간척지에서 식물이 수분을 흡수하기 어렵기 때문이다(Munns, 

2002; Kim et al., 2010). 또한 간척지는 나트륨 비율이 높은 나트륨성 토양 특성을 지니어, 식물에 나트륨 독성을 일으키고 칼

슘 및 칼륨 등의 양분흡수를 저해할 수 있다(Munns and Termaat, 1986; Kim and Hyun, 2011). 높은 나트륨이온의 비율은 토

양입자를 분산시키고 토양구조를 파괴시켜 통기성 및 투수성을 낮춤으로써 작물의 생산성을 떨어뜨리게 된다(Lee and Yun, 

2014).

간척지에서 작물의 피해를 줄이기 위해 토양 염분의 양과 나트륨의 비율을 낮추기 위한 다양한 토양개량 방법이 시도되어 

왔다. 대표적인 방법 중의 하나는 염분제거와 작물 뿌리생육을 도모하기 위한 토양물리성 개량이다(Yaduvanshi and Sharma, 

2008; Choudhary et al., 2011). 간척지 토양은 구조 발달이 나쁘고 투수성이 낮아 염분제거가 제한되기 때문에 식물생육이 저

해 받게 된다. 이를 해결하기 위해서는 토양입자의 가교역할을 할 수 있는 유기물을 다량 공급하여야 토양구조 및 투수성을 좋

게 하여 염분을 원활히 제거할 수 있다(Lee and Yun, 2014). 유기물로 퇴비를 공급하거나 작물 수확 후 잔재물을 토양에 환원

하기도 하며, 녹비작물을 재배하여 토양에 환원함으로써 토양물리성을 발달시킬 수 있다(Yaduvanshi and Sharma, 2008; 

Choudhary et al., 2011; Lee and Yun, 2014). 

토양 중 나트륨의 비율을 줄이는 방법이 이용되기도 한다. 나트륨성 토양에 대한 개량제로는 석고, 황산, 황, 황철석, 황산알

루미늄, 염화칼슘 등이 있다(Scherer, 2001; Choudhary et al., 2004; Zia et al., 2006; Blum et al., 2011; Rasouli et al., 2013). 이 

중 석고는 토양의 나트륨 비율을 줄이면서 부작용이 적은 대표적인 개량제이다. 석고는 일반 농경지 개량을 위해 오랫동안 사

용되어 왔고, 식물에 필수 영양소인 칼슘과 황을 공급해 주어 식물 생육을 증진시키는 역할을 한다(Chen and Dick, 2011). 또한 

석고는 나트륨성 토양에 칼슘을 공급해 줌으로써 나트륨의 비율을 줄이고 점토 입자들을 응집시켜 토양구조의 안정화에 기여

한다(Choudhary et al., 2011; Lee and Yun, 2014). 이와 같은 긍정적 기능에도 불구하고 국내에서 석고의 농업적 활용은 많지 

않다. 인산비료를 제조하는 과정에 부산물로 많은 양의 석고가 생산되고 있으나 여전히 많은 부분이 적체되고 있어 관리 및 처

리가 어려운 실정이다. 

간척지의 토양개량제로 활용될 수 있는 퇴비와 석고는 국내에서 저렴하고 쉽게 이용이 가능하나, 간척지에서 채소작물을 재

배하기 위한 연구는 부족한 실정이다. 석고의 경우 무기 양분을 공급하고 나트륨성 토양을 개량할 수 있지만 다른 한편으로 토

양염도를 증가시키는 부정적 측면도 있어, 석고의 상반되는 영향에 대한 평가가 필요하다. 본 연구는 간척지 토양에 배추를 재

배하기 위해 유기 개량제로 퇴비를 처리하거나 화학 개량제로 석고 및 인산을 처리하여 각 개량제가 토양 화학성 개량 및 배추

생육 증대에 미치는 영향을 구명하고자 하였다. 배추는 국내에서 많이 재배 이용되기도 하지만 염도에 민감하여 간척지 재배

에 어려움이 있는 작물 중에 하나이다.

재료 및 방법

실험재료 및 생육조건

2013년에 계화도에 인접한 새만금 간척지의 사양토(문포통; coarse loamy, mixed, nonacid, mesic family of Typic 

Fluvaquents)를 20cm 깊이로 채취하여 실험에 이용하였다(Lee and Yun, 2014). 토양을 1:5 비율의 증류수로 진탕한 후 측정

한 pH1:5는 8.1 ± 0.8이고, 토양을 1:5 비율의 증류수로 침출하여 측정한 전기전도도(EC1:5)는 4.67 ± 0.02dS∙ m-1였다. 포화 

침출하여 측정한 전기전도도(ECe)는 47.7 ± 1.2dS∙ m-1이고, EC1:5와의 비율은 10.2이었다(Table 1). 토양을 포화시켜 모래필

터를 통해 배수성 물이 빠진 후에 측정한 최대용수량은 45.1%(v/v)였다. 아세트산암모늄을 이용하여 토양의 교환성양이온을 
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암모늄이온으로 치환하고 이를 다시 침출 후 증류하여 측정한 양이온교환용량(CEC)은 5.0 ± 0.2cmolc∙ kg-1이고, 토양을 1:5 

비율의 증류수로 침출하여 측정한 나트륨 흡착비(Sodium adsorption ratio, SAR1:5)는 27.2이었다.

포트재배 시험을 위해 채취한 토양을 5mm 체로 거른 후 포트(φ29cm, h26cm)당 12kg(건토 기준)씩 담았다. 토양개량제 처

리는 표준시비 처리구(S), 표준시비에 퇴비 추가 처리구(S + C), 표준시비에 석고 추가 처리구(S + G), 표준시비에 인산 추가 처

리구(S + P), 표준시비에 석고-인산 추가 처리구(S + GP) 등 5개의 처리구를 두었다. 관행적으로 퇴비는 30Mg∙ ha-1로 시용하

였고, 질소, 인산, 칼륨은 요소, 인산이수소칼륨, 염화칼륨 비료를 이용하여 N 기준 320kg∙ ha-1, P2O5 기준 156kg∙ ha-1, K2O 기

준 198kg∙ ha-1을 각각 시용하였다. 퇴비 추가 처리구는 퇴비 30Mg∙ ha-1을 추가 시용하였고, 석고 추가 처리구는 석고 요구도

에 따라 계산하여 4.95Mg∙ ha-1 시용하였으며(Rasouli et al., 2013), 인산 추가 처리구는 인산을 P2O5 기준 156kg∙ ha-1로 추가 

시용하였다. 각 처리별 비료 및 개량제를 토양에 골고루 섞은 후, 2주간 육묘한 배추(Brassica campestris L. cv. Gungjeonnorang)

를 정식하였다. 시험구는 완전임의배치법 3반복으로 배치하여 2013년과 2014년에 2회 실시하였다. 배추 재배기간 동안 토양

수분은 최대 용수량의 50% 수준으로 유지하였고, 포트의 무게를 측정하여 부족한 수분을 1-3일 간격으로 보충하였다. 2013

년에는 배추 정식 후 56일에, 2014년에는 정식 후 60일에 지상부 배추와 토양을 채취하여 분석에 이용하였다.

분석

채취한 배추는 증류수로 씻고 65°C에서 항량이 될 때까지 건조시킨 후 무게를 재었다. 건조한 시료는 곱게 분쇄한 후 H2SO4-

HNO3-HClO4 혼합액으로 분해하여 원자흡광분광광도계(SpectrAA 220 FS, Varian, USA)로 Ca2+, Mg2+, K+, Na+의 함량을 

분석하였다. 토양은 풍건한 후 1:5 비율의 증류수로 침출한 용액에 대해 pH, EC를 측정하였고, Ca2+, Mg2+, K+, Na+ 함량을 측

정하였으며, 아래 식을 이용하여 나트륨흡착비(SAR1:5)를 구하였다:

Table 1. Physicochemical properties of the soil used for the experiment

Parameters Value
pH1:5 8.1 (0.8)z

EC1:5 (dS∙m-1) 4.67 (0.02)
ECey (dS∙m-1) 47.7 (1.2)
CEC (cmolc∙kg-1) 5.0 (0.2)
Organic matter content (g∙kg-1) 2.2 (1.1)
Ammonium acetate extractable cations

Na (cmolc∙kg-1) 9.6 (3.3)
Mg (cmolc∙kg-1) 3.1 (1.0)
Ca (cmolc∙kg-1) 0.2 (0.1)
K (cmolc∙kg-1) 2.2 (0.3)

ESP (%) 293 (32)
SAR1:5 56 (7)
Soil texture Sandy loam

Sand (g∙kg-1) 627 (42)
Silt (g∙kg-1) 306 (34)
Clay (g∙kg-1) 67 (10)

zValues in parentheses are standard deviation of the mean (n = 4)
yElectrical conductivity of a saturated soil paste extract
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Na+

SAR1:5 =
√(Ca2+ + Mg2+)/2

여기서 Na+, Ca2+, Mg2+은 침출 용액 중 각 이온의 농도(mmolc∙L-1)이다. 위 식에 의해 SAR의 단위는 mmol1/2∙L-1/2으로 나타낼 

수 있으나(Rasouli et al., 2013), 일반적으로 SAR의 단위는 생략할 수 있어 단위 없이 표기하였다. 교환성나트륨백분율

(Exchangeable sodium percentage, ESP)은 다음 식을 이용하여 구하였다:

Na+

		  ESP (%) =                       ×100
CEC

여기서 Na+는 토양을 아세트산 암모늄 용액으로 침출하여 측정한 Na+ 농도(cmolc∙kg-1)이고, CEC(Cation exchange capacity)

는 토양의 양이온교환용량(cmolc∙kg-1)이다.

실험 결과에 대한 통계 분석은 SAS 프로그램(SAS 9.1, SAS Institute, USA)을 이용하여 완전임의배치법에 의한 처리 간 차

이를 분석하였고, 처리 간 차이의 유의성 비교는 최소유의차(LSD) 검정을 실시하였다.

결  과

배추 생장

배추의 건물중은 토양개량제 1차 처리시험(2013년)에 비해 2차 처리시험(2014년)에서 크게 증가하였다. 표준시비 처리한 

것은 2013년 배추 건물중이 14.6g/plant였으나, 2014년에는 약 3.3배인 47.7g/plant로 증가하였다(Fig. 1). 개량제를 처리하였

을 때에도 2013년에 15.4-21.6g/plant에서 2014년에 46.6-55.6g/plant로 크게 증가하였다.

토양개량제 처리에 따른 배추의 건물중 증가 효과는 석고를 추가 처리하였을 때 가장 뚜렷하였다. 배추의 건물중은 2013년

과 2014년 두 해 모두 석고를 추가 처리하였을 경우 다른 처리구에 비해 가장 높았다(p < 0.05). 표준시비 처리구에 비하여 석고

를 추가 처리한 배추 건물중은 2013년에 7.0g/plant, 2014년에 7.9g/plant 만큼 더 높았다. 그러나 퇴비 추가 처리구와 인산 추

가 처리구는 표준시비 처리구와 유의적인 차이를 보이지 않았다(p > 0.05). 또한 배추 건물중은 석고-인산의 추가 처리에서 석

고 추가 처리와 인산 추가 처리 사이의 값을 보이거나(2013년) 석고 추가 처리구와 비슷한 경향을 보였다(2014년).

배추의 양이온 흡수량

배추 내 양이온 함량은 다른 처리구와 비교하여 석고 처리구에서 뚜렷한 차이를 보였다(Table 2). 석고 추가 처리에서 배추 

내 Ca 함량은 뚜렷하게(p < 0.05) 증가하였고 반대로 Na 함량은 뚜렷하게(p < 0.05) 감소하였다. 반면에 퇴비와 인산 추가 처리

에서는 모든 양이온이 전체적으로 증가하는 경향을 보였다. 양이온 중에서 Na이 차지하는 비율은 석고를 처리시 0.41에서 0.33

으로 유의적으로(P<0.05) 감소하였지만, 퇴비와 인산 처리시 큰 차이는 없었다(p > 0.05). 배추 내 Na이 차지하는 비율(x)과 건

물중(y)과의 상관성을 분석한 결과, 유의적인 부의 상관관계를 보여 (y = -75.2x+78.9, r2 = 0.953, p < 0.01), Na 비율이 감소함

에 따라 건물중이 증가하는 경향을 보였다.

토양 화학성

처리한 개량제의 종류에 따라 토양 pH 변화에 뚜렷한 차이가 있었다. 2013년과 2014년 모두 토양 pH는 퇴비 또는 인산의 추

가 처리시 표준시비 처리와 비교하여 유의적인 차이가 없었으나(p > 0.05), 석고를 처리하였을 경우 다른 처리구에 비해 유의적
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Fig. 1. Dry matter yield of Chinese cabbage. Plants were grown in 2013 (A) and 2014 (B). S, standard application of compost 
and chemical fertilizer; S + C, S treatment followed by additional compost application; S + G, S treatment followed by 
additional gypsum application; S + P, S treatment followed by additional phosphate application; S + GP, S treatment followed 
by additional gypsum and phosphate application. Values are means of triplicates. Vertical bars represent LSD (p = 0.05).
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Table 2. Chemical composition and Na ratio of Chinese cabbages grown in 2014

Treatmentz K (%) Ca (%) Mg (%) Na (%) Na ratioy

S 2.32cx 0.21b 0.67bc 2.25ab 0.41a
S + C 2.82ab 0.24b 0.83a 2.66a 0.40a
S + G 2.81ab 0.30a 0.54d 1.78b 0.33b
S + P 2.51bc 0.21b 0.70ab 2.58a 0.43a
S + GP 3.19a 0.31a 0.55cd 1.79b 0.31b
zTreatments are as described in the legend of Fig. 1.
yThe values are the Na/(K + Ca + Mg + Na) ratio.
xValues with different lowercase letters are significantly different at α = 0.05 by LSD test.
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으로 (p < 0.05) 낮았다(Table 3). 토양 pH는 시간이 지남에 따라 전체적으로 낮았는데 표준시비 처리 토양의 경우 2013년 8.6

에서 2014년 8.1로 낮아졌고, 토양개량제를 처리한 다른 처리구에서도 2013년에 비해 2014년에 0.1-0.3 낮아졌다.

토양 전기전도도(EC)는 2013년과 2014년에 비슷한 값을 보였고, 처리에 따른 차이는 개량제의 종류에 따라 다르게 나타났

다(Table 3). 표준시비 처리와 비교하여 퇴비 또는 인산을 처리하였을 때 유의적인 변화는 없었으나 석고를 처리하였을 때 유

의적으로(p < 0.05) 증가하였다. 2013년에 표준시비 처리 토양의 전기전도도는 4.5dS∙ m-1이었으나 석고 처리 후에 5.1dS∙ m-1

로 증가하였고, 2014년에는 4.7dS∙ m-1에서 5.6dS∙ m-1로 증가하였다. 

토양 내 침출성 양이온 중에서 나트륨의 비율을 나타내는 ESP와 SAR은 년 수에 따른 감소가 뚜렷했고, 개량제의 처리에 따

른 차이도 분명하게 나타났다(Table 3). ESP는 2013년에 298% 이상으로 높았으나, 개량제 종류에 따른 차이는 나타나지 않았

다. 그러나 2014년에는 201% 이하로 크게 감소하였고, 퇴비 처리에서 가장 낮았다. SAR도 2013년에 16 이상으로 높았지만 

2014년에 14 이하로 감소하였고, 특히 퇴비 처리에서 6으로 낮아졌으며 석고 처리에서 4로 가장 크게 낮아졌다.

토양의 pH, 전기전도도, 나트륨도가 배추 건물중에 미치는 영향에 대해 회귀분석을 한 결과 2013년과 2014년 모두 SAR의 

영향에 대한 모형의 결정계수(설명력)가 가장 높았다(Fig. 2). 즉 SAR이 감소함에 따라 배추 건물중이 증가하였고, 2013년에 

91.0%, 2014년에 91.3%의 유의한(p < 0.05) 설명력을 가졌다. pH는 2013년에 유의적인 상관성을 보이지 않았지만(Fig. 2A), 

2014년에는 유의적인 음의 상관성을 보여(Fig. 2E) pH가 낮아짐에 따라 건물중이 증가하였다. 토양 전기전도도는 2014년에

만 유의적인 음의 상관성을 보여(Fig. 2F) 토양 전기전도도가 낮아짐에 따라 오히려 건물중이 감소하였다. 토양 ESP는 2013년

과 2014년 모두 유의적인 상관성이 없었다(Fig. 2C and 2G).

고  찰

배추 생육에 미치는 연차별 염류 조성 변화의 영향

간척지의 염류-나트륨성 토양에 재배한 배추의 건물중은 대체로 가벼웠고, 건물중의 변화는 토양 화학성과 상관되는 양상

을 보였다. 2013년 배추의 건물중(14.6-21.6g/plant)이 일반 토양조건에서 시험한 다른 연구의 결과(50-120g/plant)보다 크게 

낮았다(Ro et al., 2005; Yun et al., 2006). 배추 재배 후 토양의 EC와 ESP는 배추재배 전 토양의 수준과 비슷하였다(Tables 1 

and 3). 배추재배를 위해 모든 처리구에 시용한 퇴비로부터 양이온이 무기화되어 공급될 경우 ESP 값이 변화될 수 있지만, 토

양의 염농도가 높아 유기물의 무기화 반응이 느리게 일어날 수 있고(Setia et al., 2011), 또한 퇴비 처리 후 기간이 60일 이하로 

Table 3. pH, EC, ESP, and SAR of soil after growing Chinese cabbages in 2013 and 2014

2013 2014
Treatmentz

pH
EC1:5 ESP

SAR1:5 pH
EC1:5 ESP

SAR1:5
(dS∙ m-1) (%) (dS∙ m-1) (%)

S 8.6ay 4.5b 309a 18.4a 8.1b 4.8b 201a 13.9a
S + C 8.6a 4.5b 298a 17.9a 8.2a 4.4c 145b 11.2b
S + G 8.0b 5.1a 298a 15.9b 7.9c 5.6a 167ab 8.7c
S + P 8.5a 4.5b 303a 17.9a 8.2a 4.7b 173ab 13.8a
S + GP 8.0b 5.3a 310a 16.5b 7.8d 5.5a 177ab 8.1c
zTreatments are as described in the legend of Fig. 1.
yValues with different lowercase letters are significantly different at α = 0.05 by the LSD test.
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짧아서 무기화를 통해 생성된 양이온의 양이 토양에 기존 존재하던 양에 비해 적어 본 연구에서 ESP 값이 크게 변화되지 않았

다고 판단된다(Tables 1 and 3). 그러나 토양의 SAR은 배추 재배 전 56에 비해 배추 재배 후 16-18의 범위로 크게 감소하였다. 

시용한 퇴비로부터 공급된 침출성 양이온의 양은 적지만, 이 양이 토양용액에 존재하는 자유이온의 조성에 끼치는 영향은 크

다는 것을 보여준다(Lee et al., 2015). 또한 토양용액은 식물의 생육과 밀접한 관련이 있는데, SAR의 감소는 배추생육에 긍정

적 효과를 주었을 것으로 판단된다(Kim and Hyun, 2011; Rasouli et al., 2013). 본 연구에서 배추 건물중이 SAR과 높은 상관

성(r2 = 0.91, p < 0.05)을 가진다는 것이 이를 잘 반영해 주고 있다(Fig. 2D and 2H).

배추 생육에 대한 염류 조성의 영향은 2014년에 더욱 뚜렷하였다. 2014년 배추 건물중이 2013년에 비해 크게 증가하였다

(Fig. 1). 2014년 토양 EC는 2013년과 비슷하였지만, ESP는 145-210%로 크게 감소하였을 뿐만 아니라 SAR도 8-14로 크게 

낮아졌다(Table 3). 이와 같은 결과는 토양 염도가 높더라도 개량제를 처리하여 토양 중 특정 이온, 즉 나트륨의 비율을 낮춤으

로써 작물 스트레스 및 독성을 줄여 작물의 생장량을 증대시킬 수 있다는 것을 보여준다. 그림 1에서 2013년과 2014년을 종합

하여 배추 건물중(Fig. 1)과 토양 화학성 인자들에 대해 상관성 분석을 한 결과, 배추 건물중 변화는 ESP(y = -0.20x + 84.6, r2 

= 0.952, p < 0.001, n = 10)뿐만 아니라 SAR(y = -4.42x + 96.8, r2 = 0.863, p < 0.001, n = 10)과 유의적인 상관성을 가졌지만, 

EC와의 상관성(y = 15.2x − 40.4, r2 = 0.147, p > 0.05, n = 10)은 유의적이지 않았다. 이와 같은 결과는 간척지 토양의 높은 나트

륨 비율을 낮춤으로써 작물 수확량을 증대시킬 수 있음을 시사해 준다.

Fig. 2. Relationship between dry matter yield of Chinese cabbage and soil pH (A and E), EC (B and F), ESP (C and G), and 
SAR (D and H) in 2013 and 2014. The treatments are as described in the legend of Fig. 1. * indicates that the coefficient of 
determination obtained by a linear regression analysis was significant (p < 0.05).
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배추 생육에 미치는 토양 개량제의 영향

배추 생육에 미치는 토양 개량제의 효과는 2013년과 2014년 모두 석고 또는 석고-인산을 처리하였을 때 높았다. 석고

(CaSO4·2H2O)는 화합물의 조성에서 알 수 있듯이 Ca2+과 SO42- 이온이 토양 전기전도도를 증가시켰다(Table 3). 토양 전기전

도도의 증가로 배추생육이 낮아질 수 있지만, 전기전도도가 증가한 석고 처리구에서 오히려 배추생육이 증가하였다. 또한 2014

년에 배추 건물중이 EC와 유의적인 정의 상관성을 보여 예상과 다른 결과를 보였다(Fig. 2F). 이와 같은 결과에 대해 석고에서 

공급된 Ca2+의 긍정적 영향을 고려해 볼 수 있다. Ca2+의 공급은 Na+의 상대적 비율을 낮추어 식물에 대한 Na+ 스트레스를 줄

일 수 있다(Kim and Hyun, 2011). 배추 건물중과 토양 SAR이 유의적인 부의 상관성이 있다는 것이 이를 반영해 준다(Fig. 2D 

and 2H). 일반 토양에서 재배한 배추의 무기성분 함량과 비교하였을 때(Yun and Shin, 2001), 본 연구의 배추 내 Ca, Mg, K 함

량은 낮았지만 Na 함량은 평균 9배에 달하여 Na이 식물체에 과다하게 축적되어 있음을 알 수 있다(Table 2). 그러나 석고를 시

용하였을 때 식물체 중 Na의 농도가 일반 조건의 7배 수준으로 감소하였고 식물체의 양이온 중 Na의 비율도 낮았다. 2014년 

상추 건물중(y)이 Na 비율(x)과 유의적인 부의 상관성을 보여주어(y = -75.2x + 78.9, r2 = 0.953, p < 0.01, n = 5), 석고 영향으

로 나트륨 독성이 줄었을 것으로 판단된다(Rasouli et al., 2013).

퇴비의 추가 시용으로 토양 화학성이 개선되었고, 이에 의한 간척지 토양의 투수성과 수분 보유에 대한 긍정적 효과도 기대

되었다(Lee and Yun, 2014). 이와 같은 퇴비의 긍정적 효과에도 불구하고 2014년 퇴비 추가 처리구에서는 배추 건물중의 증가

가 유의적이지 않았다. 퇴비는 미생물에 의한 무기화 작용으로 토양에 암모늄태 질소를 방출하고, 시비량이 증가할수록 방출

되는 질소의 양은 증가되는 것으로 알려져 있다(Yun and Ro, 2009). 생성된 암모늄태 질소는 산화 작용에 의해 최종 질산태 질

소로 전환될 수 있지만(Yun et al., 2011; Yun and Ro, 2014), 염도가 높은 간척지 토양에서는 암모늄태 질소의 산화가 비교적 

느리게 일어나기 때문에(Choi, 2007), 식물에 독성이 있는 암모늄태 질소가 축적될 수 있다.

결론적으로 간척지 토양에 석고를 처리하였을 경우 배추의 건물중이 유의적으로(p < 0.05) 증가하였다. 석고 시용으로 토양

염도가 증가하였음에도 불구하고 이와 같은 결과가 나타난 것은, 석고 시용에 의한 염도 증가의 부정적 영향 보다는 석고에 의

해 공급된 칼슘이 토양 내 나트륨의 비율을 낮추는 긍정적인 효과가 배추의 생육 증가에 더 큰 영향을 주었음을 보여주었다. 따

라서 본 연구는 간척지에서 밭작물을 재배하기 위해 토양의 염도 개선도 필요하겠지만 우선적으로 토양 내 나트륨의 비율을 

낮추는 것이 고려되어야 함을 제시해 준다.

초  록

본 연구는 염류-나트륨성 토양 조건에서 작물의 생육에 미치는 퇴비, 석고, 인산의 효과를 평가하기 위해, 2013년과 2014년

에 배추를 포트재배하였고, 퇴비와 화학비료를 시비한 표준시비 처리구(S), 표준시비에 퇴비 추가 처리구(S + C), 석고 추가 처

리구(S + G), 인산 추가 처리구(S + P), 석고-인산 추가 처리구(S + GP) 등 다섯 처리를 두어 비교하였다. 배추 건물중은 2013

년과 비교하여 2014년에 크게 증가하였다. 토양의 전기전도도(EC)가 2013년에 비해 2014년에 감소하지 않았지만, 토양용액 

내 양이온 중 나트륨의 평균 비율(SAR1:5)이 2013년 17.3 ± 1.1에서 2014년 11.2 ± 2.7로 크게 감소하였다. 토양개량제 중에

서 석고를 시용하였을 때 배추의 생육이 가장 좋았다. 표준시비 처리구와 비교하여 석고 추가 처리구에서 배추 건물중이 2013

년에 7.0g/plant(48.2%) 더 높았고 2014년에 7.9g/plant(16.6%) 더 높았다. 석고 시용 시 오히려 토양 전기전도도가 증가하여 

배추 생육에 부정적이었지만, SAR이 2013년과 2014년에 각각 14%, 38% 감소하여 배추생육에 긍정적인 효과가 있었다. 본 

연구 결과는 염류-나트륨성 토양이 분포하는 간척지에 석고를 시용하여 토양의 나트륨 비율을 개선함으로써 작물의 생육을 

촉진시킬 수 있다는 것을 시사해 주었다.

추가 주요어 : 건물중, 염도, 염 스트레스, 나트륨흡착비, 나트륨 독성



퇴비, 석고, 인산으로 개량한 염류-나트륨성 간척지 토양에서 배추의 생육
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