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Abstract 

This research was conducted to evaluate the impact of various pre-planting NH4
+:NO3

- ratios on 
the growth of plug seedlings of ‘Bool-am No.3’ Chinese cabbage. With fixation of the pre-planting 
N concentrations to 300 mg·kg-1 in a peatmoss+coir dust+perlite (3.5:3.5:3, v/v/v) medium, the 
NH4

+:NO3
- ratios were varied to 0:100, 27:73, 50:50, 73:27, 100:0. Then, the each of root media 

containing various ratios of NH4
+:NO3

- as well as equal concentrations of other essential nutrients 
was packed into 72-cell plug trays. After seeds of ‘Bool-am No.3’ Chinese cabbage were sown, the 
seedling growths were measured 2 and 4 weeks after sowing. The weekly analysis of root media 
and end-crop tissue analysis for mineral nutrients 4 weeks after seed sowing were also conducted. 
As the seedlings grew up, the pH of the root media increased, however ECs in all treatments of 
NH4

+:NO3
- ratios decreased. The concentrations of K, Ca and Mg in root media were higher in 

the treatments of NH4
+:NO3

- (100:0) and NH4
+:NO3

- (73:27) than those of NH4
+:NO3

- (0:100) and 
NH4

+:NO3
- (27:73) 2 weeks after seed sowing. But the concentrations of K, Ca, Mg and Zn were 

get lowered in all treatments and the differences among treatments were not significant 4 weeks 
after sowing. The highest NH4

+ and lowest NO3
- concentrations of the root media were observed 

in the NH4
+:NO3

- (100:0) among all treatments. Contrary to these, the treatment of NH4
+:NO3

- 
(0:100) had the lowest NH4

+ and highest NO3
- concentrations. The seedling growth in terms of 

fresh and dry weights of aerial part were the highest in the treatment of NH4
+:NO3

- (23:73) at 2 
weeks after sowing and those of NH4

+:NO3
- (50:50) at 4 weeks after sowing. The survival rate of 

seedlings in NH4
+:NO3

- (100:0) treatment were 19% and the growth of aerial part 4 weeks after 
sowing was the poorest among all treatments tested. The results mentioned above indicate that the 
pre-planting NH4

+ ratio in inert media should not exceed 25% in plug stage 1 through 3 (until 2 
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true leaf development) and 50% in plug stage 4 (after 2 true leaves to transplant).

Additional key words: dry weight, EC, fresh weight, pH, tissue N content

서  언

식물은 NH4+ 또는 NO3- 형태의 질소를 흡수하고 시비하는 질소의 종류에 따라 식물체 내 질소 축적, 양이온-음이온 균형 및 

호흡작용(Bar-Tal et al., 2001; Matsmoto and Tamura, 1981)이 영향을 받는다. 유기질소나 요소의 형태로 시비될 경우 일부는 

직접 흡수되고 일부는 토양 미생물에 의해 이온 상태로 변화된 후 식물 뿌리가 이온상태의 질소를 흡수한다. 또한 NO3-나 NH4+

를 포함한 화학비료를 물에 용해시켜 관비하는 것은 토양에 이온상태의 질소를 직접 공급하는 방법이다(Lim, 2006).

Marschner (2012)는 식물이 흡수하는 총 양이온과 음이온의 약 80%는 NH4+ 또는 NO3- 의 질소 성분이며, 어떤 형태의 질

소가 흡수되느냐에 따라 다른 양이온과 음이온의 흡수량의 차이, 세포내 pH의 변화, 근권부 pH의 변화 등이 유발되고, 결국 작

물 생육에 미치는 영향이 달라진다고 하였다. 또한 NH4+ 형태의 질소만을 시비할 경우 식물에 해 작용이 발생하며 이를 

ammonium toxicity(NH4+ 독성)이라고 표현하였다. Marschner (2012)는 NH4+ 독성이 발생하는 원인을 흡수과정의 길항작용

에 의한 다른 양이온의 흡수량 저하, 양이온인 NH4+에 의해 유발된 세포 내∙외의 pH 조절의 어려움, 유기질소로 전환되는 NH4+ 

축적 과정에서 당의 과도한 소비 및 탄수화물의 공급 부족 등으로 설명하였다. 

작물을 재배하면서 시비하는 총 질소 중 NH4+의 비율이 적절하면 식물생장을 촉진하여 지상부 생장량이 증가하지만, 앞에

서 설명한 바와 같이 NH4+의 비율이 과도하게 높아지면 식물에서 독성 증상이 나타난다. 따라서 많은 재배농가에서는 안전한 

NO3- 형태의 질소를 시비하려는 경향이 강하다(Britto and Kronzucker, 2002). 그러나 시비되는 N 비료 중 NH4+의 적절한 비

율은 작물의 종류에 따라 다르고, 각 식물내에서도 품종에 따라 다르다(Britto and Kronzucker, 2002; Roosta et al., 2009).

플러그 육묘는 육묘 후 지상부 생장 정도 또는 육묘 방법에 따라 다양한 규격의 플러그 트레이를 사용한다. 플러그 트레이의 

미국 표준규격은 가로 56cm × 세로 28cm이며, 표준규격 내에서 18-800 셀을 갖도록 다양하게 제조되고, 숫자가 많을수록 개

별 셀의 용적이 적어진다(Styer and Koranski, 1997). 플러그 트레이를 사용한 육묘에서 가장 큰 어려움은 노지 토양에 비해 양

이온교환용량이 적은 혼합상토가 이용되며, 셀의 용적이 적어서 개별 식물체를 지주하는 상토의 양이 적고, 이러한 이유로 물

리∙화학적 완충력이 낮아지는 것이다. 물리∙화학적 완충력이 낮을 경우 식물 생장이 시비되는 비료에 큰 영향을 받으며, 시비되

는 질소의 NH4+:NO3- 비율에 대하여도 민감하게 반응한다(Garton and Widders, 1990; Styer and Koranski, 1997). 따라서 플

러그 육묘용 상토는 NH4+의 비율을 낮추어야 하지만 국내에서는 NH4+ 또는 요소의 비율이 높은 상토가 유통되어 묘 생장이 

저해되고, 육묘 농가와 상토 회사가 분쟁에 휘말리는 등 많은 사회적 문제가 유발되고 있다. 피해 발생에 관한 공식적인 통계 자

료는 없지만 육묘장을 운영하는 농가들에게 잘 알려진 사실이며, 이는 국산 상토의 불신으로 연결되고 있다.

플러그 육묘에서 파종 또는 이식된 식물체의 초기 생장 촉진을 위해 상토에 일정량의 기비(pre-planting fertilizer)를 첨가하

는 것은 반드시 필요하며(Nelson, 2003; Nelson et al., 1996), 기비로 혼합된 모든 필수원소 중 질소는 묘 생장에 가장 큰 영향

을 미친다(Styer and Koranski, 1997). 따라서 기비로 혼합된 질소 중 NH4+와 NO3-의 비율 차이가 배추 플러그묘 생장에 미치

는 영향을 구명하고 적절한 비율을 제시하기 위하여 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

본 실험을 위해 코이어더스트:피트모스:펄라이트(3.5:3.5:3, v/v/v) 혼합 상토를 조제하였으며, 혼합 과정에서 기비를 첨가

하였다. 상토를 조제한 후 Choi et al. (1997)의 방법을 따라 물리성을 측정한 결과 공극률, 용기용수량, 기상률 및 가비중이 각
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각 82.4%, 62.7%, 19.7%, 0.1g∙cm-3였고, 상토가 보유한 수분 중 쉽게 이용할 수 있는 수분은 약 46%, 완충수는 약 36%였다

(Wallach et al., 1992).

필수원소의 공급 및 NH4+:NO3-의 비율을 조절하기 위해 기비로 혼합한 비료의 종류는 고토석회, Ca(NO3)2·4H2O, KH2PO4, 

KNO3, NH4Cl, CaCl2·2H2O, K2HPO4, K2SO4, MgSO4, (NH4)2SO4, NH4NO3, 미량원소복합제(6종류 미량원소 포함, Nutrichem 

Kombi-F, Belgium)였으며, 혼합량은 Table 1에 나타내었다. 기비로 혼합한 총 질소의 수준은 300mg·kg-1였고, NH4:NO3 비율

을 100:0. 73:27, 50:50, 27:73, 0:100으로 조절한 5처리를 만들었다. 기비를 포함한 처리별 상토를 72구 플러그 트레이에 충전

하고 ‘불암 3호’ 배추(흥농씨앗, 몬산토코리아㈜, 안성) 종자를 파종하여 실험을 진행하였다. 

파종 후 28-29°C로 온도를 조절한 발아실에 치상하였고, 발아 후 유리 온실로 옮겨 재배하였다. 뿌리 생육이 시작된 10일 

후부터 13-2-13 및 20-9-20(N-P2O5-K2O, Sunshine Technigro, USA)의 두 종류 비료를 7-10일 간격으로 교대로 추비하였다. 

추비시 두 종류 비료는 N 기준 100mg·L-1으로 농도를 조절하여 두상살수 하였고, 추비 중간에 관수가 필요한 시점에는 지하

수를 두상관수 하였다. 

파종 2주와 4주 후에 플러그 묘 생육조사를 하였다. 3반복으로 만들어진 72공 플러그 트레이에서 무작위로 5개체씩 총 15

개체의 식물체를 수확하여 조사하였으며, 조사 방법 및 항목은 Choi et al. (1997)의 방법에 준하였다. 근권부 화학성 변화를 분

석하기 위해 육묘중인 묘의 근권부에서 1주일 간격으로 혼합상토를 채취한 후 풍건하였다. 풍건상토와 증류수를 1:10(w/w)

의 비율로 혼합하여 반죽을 만들고 2시간 동안 실온에 치상하였고, 거즈로 짜서 용액을 채취하였다. 이 용액의 pH 및 EC를 

측정하고 다량 및 미량원소 농도를 분석하였다. 식물체 무기물 함량 분석은 파종 4주 후에 수확한 지상부 식물체 전체를 대

상으로 수행하였다. 0.5g의 시료를 삼각플라스크에 정량하고, 혼합분해액(100% H2SO4:60% HClO4:증류수, 1:9:5) 10mL를 

첨가한 후 240°C에서 회화시켰다. 분해액을 100mL 메스플라스크에 여과한 후 여과용액의 무기원소 농도를 ICP로 분석하였

다. 식물체 및 상토 분석 방법은 농촌진흥청 국립농업과학원 표준법(NIAST, 2000)에 준하였으며, 분석을 위한 ICP의 기종은 

Intergra XL(GBC, Austrailia)였다.

NH4+:NO3- 시비 비율에 대한 식물의 생장 반응, 식물체 무기물 함량과 상토 분석결과는 Costat 프로그램(Monterey, California, 

USA)을 사용하여 p≤0.05 수준의 유의차 검정을 하였다. 또한 NH4+:NO3- 비율에 따른 식물의 생장 반응에 대하여 1차 및 

2차항 회귀분석을 함으로써 경향을 파악하고자 하였다. 

Table 1. Kinds and amounts (g·L-1) of pre-planting nutrient charge fertilizers incorporated during formulation of the peatmoss:coir dust:perlite 
(3.5:3.5:3, v/v/v) medium.

Fertilizers
Treatments in NH4

+:NO3
- ratios

0:100 27:73 50:50 73:27 100:0
Fused-superphosphate 3 3 3 3 3
Ca(NO3)2∙4H2O 1.69 1.69 1.01
KNO3 0.72 1.44
KH2PO4 0.19
MgSO4 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
NH4Cl 0.31 0.46 0.23 0.61
KCl 0.21 0.32 0.32
K2HPO4 0.25 0.25 0.25 0.25
NH4NO3 0.17 0.46
CaCl2·2H2O 0.42 1.05 1.05
(NH4)2SO4 0.38 0.66
K2SO4 0.37
Micro-nutrient mix 2 2 2 2 2
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결과 및 고찰 

상토 시료를 채취하여 pH와 EC를 1주일 간격으로 측정한 결과를 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다. 파종 전 상토의 pH는 모든 

처리에서 5.53-5.75 범위로 측정되었으며, 배추를 육묘하면서 시간이 경과함에 따라 모든 처리의 pH가 완만하게 상승하는 

경향을 나타내었다. pH 상승은 기비로 혼합된 고토석회의 용해가 진행된 것이 원인이라고 판단하였다. Lee et al. (2010)도 pH 

조절을 목적으로 피트모스가 혼합된 상토에 고토석회를 기비로 혼합할 경우 파종 4-5주 후 pH가 가장 높아졌다고 본 연구

의 pH 상승 패턴과 유사한 보고를 한 바 있다. 그러나 NH4+의 비율이 높았던 처리에서 NO3-의 비율이 높았던 처리 보다 pH

가 상대적으로 낮았던 것은 Marschner (2012)가 보고한 바와 같이 양이온인 NH4+가 흡수될 때 식물 세포로부터 동일한 수의 

H+가 방출되어 근권부의 pH 상승을 억제하였기 때문이라고 판단하였다.

Fig. 1. Changes of pH in the root media during the plug seedling raising of Chinese cabbage 'Bool-am No.3' as influenced by 
various NH4

+:NO3
- ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in the peatmoss:coir dust:perlite 

(3.5:3.5:3, v/v/v) medium.
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Fig. 2. Changes of EC in the root media during the plug seedling raising of Chinese cabbage 'Bool-am No.3' as influenced by 
various NH4

+:NO3
- ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in the peatmoss:coir dust:perlite 

(3.5:3.5:3, v/v/v) medium.
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상토를 조제하고 배추 종자를 파종하기 전 측정한 EC는 NH4+:NO3-(0:100) 처리에서 3.44dS·m-1로 가장 낮았고, 

NH4+:NO3-(100:0) 처리에서 4.68dS·m-1로 가장 높았다. 이는 Table 1에 나타낸 바와 같이 NH4+:NO3- 비율을 조절하는 과정에

서 NH4+ 비율을 높이기 위해 첨가한 염의 종류가 많고, NH4+의 상대 이온인 Cl-과 SO4-2의 양이 증가한 것이 주요 원인이라

고 판단하였다. 또한 모든 NH4+:NO3- 비율 처리에서 플러그 묘의 생장이 진행됨에 따라 EC가 낮아졌으며, 파종 4주 후에는 

모든 처리에서 0.5dS·m-1 이하로 측정되었고 처리간 차이도 없었다. 이와 같이 근권부의 EC가 낮아진 것은 관수 또는 관비 과

정에서의 용탈과 식물 생장량 증가를 통한 무기원소 흡수량이 증가한 것이 주요 원인이며 Styer and Koranski (1997)도 유사한 

보고를 한 바 있다. NH4+:NO3- 비율이 상토의 NH4+와 NO3- 농도에 미치는 영향을 Fig. 3에 나타내었다. NH4+:NO3-(0:100) 처

리에서 NH4+ 농도가 5.4mg·kg-1으로 가장 낮았고, NO3-가 273.4mg·kg-1으로 가장 높았으며, NH4+:NO3-(100:0) 처리에서 

NH4+가 152.7mg·kg-1으로 가장 높았고, NO3-가 7.1mg·kg-1으로 가장 낮았다.

배추 생육기간 동안 NH4+:NO3- 비율에 영향을 받은 근권부의 다량원소 농도 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 파종 전 기비를 

포함한 상태의 상토를 분석한 결과 NH4+:NO3- 비율에 따른 처리간 K, Ca 및 Mg 농도 차이가 뚜렷하지 않았다. 그러나 파종 

2주 후 분석한 결과는 NH4+:NO3-(100:0)이나 NH4+:NO3-(73:27) 등 NH4+ 비율이 높았던 처리에서 NH4+:NO3-(0:100)이나 

NH4+:NO3-(27:73) 등 NO3- 비율이 높았던 처리들 보다 K, Ca 및 Mg 농도가 높았다. 이는 Marschner (2012)가 보고한 바와 같

이 무기원소 흡수과정에서 양이온 간 길항작용으로 인한 결과라고 판단하였다. Marschner (2012)에 의하면 특정 양이온의 시

비량을 증가시켜 그 원소의 흡수량이 증가하면 다른 양이온의 흡수량이 감소하며, 식물체가 흡수하는 총 양이온의 수는 유

사하게 유지된다고 하였다. 따라서 본 연구에서도 양이온인 NH4+의 비율이 증가할 경우 K, Ca 및 Mg의 흡수량이 감소하고 

흡수되지 못한 채 토양용액에 남아있는 양이 증가하여 상토 농도가 높았다고 판단하였다. 그러나 파종 4주 후에는 모든 처리

의 상토 K, Ca 및 Mg 농도가 낮아졌고 처리간 차이도 없었는데 이는 앞에서 설명한 바와 같이 관수 및 관비시 용탈과 식물 생

장량 증가에 따른 흡수량 증가가 원인이라고 판단하였다.

Fig. 3. Changes in the concentrations of NH4
+ and NO3

- in the root media during the plug seedling raising of Chinese cabbage 
'Bool-am No.3' as influenced by various NH4

+:NO3
- ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in 

the peatmoss:coir dust:perlite (3.5:3.5:3, v/v/v) medium.
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Table 2. EC of root media analysed before seed sowing of Chinese cabbage 'Bool-am No.3' as influenced by various NH4
+:NO3

- ratios of nitrogen 
incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in the peatmoss:coir dust:perlite (3.5:3.5:3, v/v/v) medium.

NH4
+
:NO3

-
 ratios

0:100 27:73 50:50 73:27 100:0
EC (dS·m-1) 3.44 3.94 4.59 4.23 4.68
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육묘기간 중 상토의 Fe, Cu, Mn 및 Zn 농도를 분석한 결과는 Fig. 5와 같다. Fe는 3.31-4.46mg·kg-1, Cu는 0.64-0.90mg·kg-1, 

Mn은 3.35-4.75mg·kg-1 그리고 Zn은 4.42-5.68mg·kg-1의 범위로 분석되었으며, NH4+:NO3- 비율에 따른 뚜렷한 경향을 발견

할 수 없었다. 그러나 4종류 미량원소 모두 작물의 생육이 진행됨에 따라 농도가 낮아졌고 앞에서 설명한 용탈과 작물에 의

한 흡수가 주 원인이라고 판단하였다. 

배추 종자를 파종하고 2주와 4주 후 플러그 묘의 지상부 생장 조사를 한 결과를 Table 3 및 4 그리고 Fig. 6에 나타내었다. 파

종 2주 후의 배추 유묘는 NH4+:NO3- 비율을 27:73으로 조절한 처리에서 초장 5.35cm, 엽폭 3.68cm, 엽수 4.07, 지상부 생체중 

0.89g, 건물중 0.07g 으로 조사되었고, 생장이 가장 우수하였다. NH4+:NO3- 비율을 100:0으로 조절한 처리는 발아 후 잎이 황

화되면서 고사하는 것을 확인할 수 있었으며(Fig. 7), 발아 후 생존율이 19%로 조사되었다(data not shown).

파종 4주 후 배추 유묘의 생장을 조사한 결과, NH4+:NO3- 비율을 50:50으로 조절한 처리가 가장 우수하였으며, NH4+:NO3- 

비율을 100:0으로 조절한 처리에서 생존한 식물체의 생장이 가장 저조하였다. SPAD 값은 100:0(NH4+:NO3-) 처리에서 29.1

로 가장 높았고, 0:100(NH4+:NO3-) 처리에서 26.03으로 가장 낮았다. 50:50과 100:0(NH4+:NO3-) 처리의 지상부 생체중은 각

각 8.62g 및 4.92g 으로 약 2배의 생장량 차이를 보였으며, 그 차이가 통계적으로 유의하였다. 이상의 결과는 기비로 혼합된 

질소 중 NH4+ 비율을 50% 이하로 유지하여야 배추 플러그 묘에서 발생하는 피해를 줄일 수 있음을 나타낸다. 

파종 2주와 4주 후 최대 생장을 보인 NH4+:NO3- 비율이 다른 것은 Styer and Koranski (1997)의 보고내용에 근거하여 판단

할 수 있다. 그들은 상토에 기비로 포함된 비료가 대략 발아 10일 후까지 작물 생육에 영향을 미치며 그 이후에는 추비의 영

향을 크게 받는다고 하였다. 또한 유근의 발생, 자엽의 완전한 전개 시기, 자엽 전개부터 본엽 2매 발생시기, 그리고 본엽 2매 

이후 시기를 각각 plug stage 1, 2, 3, 및 4로 구분하고 stage 1, 2, 및 3단계에서는 식물이 너무 어려 NH4+ 독성이 매우 심하게 발

생할 수 있으며, 총 질소 중 NH4+ 비율을 최저로 낮추어야 한다고 하였다. 그러나 stage 4에서는 식물 생장과 함께 NH4+ 에 대

Fig. 4. Changes in the concentrations of macro-elements in the root media during the plug seedling raising of Chinese cabbage 
'Bool-am No.3' as influenced by various NH4

+:NO3
- ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in 

the peatmoss:coir dust:perlite (3.5:3.5:3, v/v/v) medium.
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한 내성이 증가하고 근권부 미생물에 의해 NH4+가 NO3- 로 전환되므로 NH4+의 시비 비율을 높이는 것이 가능하다고 하였

다. 따라서 Marschner (2012) 및 Styer and Koranski (1997)가 보고한 바와 같이 시비하는 총 질소 중 NO3-를 단독으로 시비하는 

경우 보다 적절한 비율로 NH4+가 존재할 때 작물 생육이 촉진되므로 식물의 생육 단계를 고려하여 NH4+:NO3- 비율을 조절

하는 것이 바람직하다고 판단하였다.

Fig. 5. Changes in the concentrations of micro-elements in the root media during the plug seedling raising of Chinese cabbage 
'Bool-am No.3' as influenced by various NH4

+:NO3
- ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in 

the peatmoss:coir dust:perlite (3.5:3.5:3, v/v/v) medium.

Table 3. Growth characteristics of Chinese cabbage 'Bool-am No.3' 2 weeks after sowing in 72-plug trays as influenced by various NH4
+:NO3

- 

ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in the peatmoss:coir dust:perlite (3.5:3.5:3, v/v/v) medium.

Treatment
(NH4

+
:NO3

-)

Plant Plant Leaf Leaf
No. 

of leaves
SPAD
value

Fresh Dry
height width length width weight weight
(cm) (cm) (cm) (cm) (g) (mg)

0:100 5.13 a 8.83 a 4.37 a 2.84 b 3.87 b 30.57 b 0.75 b 0.06 a
27:73 5.35 a 8.69 a 4.27 a 3.68 a 4.07 a 32.81 a 0.89 a 0.07 a
50:50 5.05 a 8.79 a 4.39 a 2.95 b 4.00 ab 33.49 a 0.80 ab 0.06 a
73:27 4.49 b 8.80 a 4.21 a 2.93 b 3.93 ab 33.83 a 0.77 b 0.06 a
100:0 0.00 c 0.00 b 0.00 b 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c 0.00 c
F-significance *** *** *** *** *** *** *** ***
L z NS NS NS NS NS NS NS NS
Q w NS NS NS NS NS NS NS NS
NS,***Nonsignificant or significant at p ≤ 0.001. 
z L: linear.
w Q: quadratic in regression analysis.
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Styer and Koranski (1997)는 다양한 작물을 플러그 육묘할 때 각 생육 단계별 적정 시비 수준과 NH4+:NO3- 비율을 비교하

여 보고하였다. 비록 배추에 대하여 추천한 내용이 없지만 플러그 육묘시 작물 별 그리고 생육단계 별로 적절한 시비 수준 및 

NH4+:NO3- 비율을 제시하였다. 다양한 작물 별로 시비농도를 다르게 추천한 것은 배추를 대상으로 한 본 실험의 시비방법

을 다른 작물을 플러그 육묘할 때 동일하게 적용하기 어렵다는 것을 의미한다고 판단하며 작물 별로 적정 시비수준 및 

NH4+:NO3- 비율에 대한 연구결과가 도출되어야 한다고 생각한다. 

Fig. 6. Growth of Chinese cabbage 'Bool-am No.3' 2 weeks (upper) and 4 weeks (lower) after sowing in 72-plug trays as 
influenced by various NH4:NO3 ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in the peatmoss:coir 
dust:perlite (3.5:3.5:3, v/v/v) medium (NH4

+:NO3
- ratios: A, 0:100; B, 27:73; C, 50:50; D, 73:27; E, 100:0).
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Table 4. Growth characteristics of Chinese cabbage 'Bool-am No.3' 4 weeks after sowing in 72-plug trays as influenced by various NH4
+:NO3

- 

ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer in the peatmoss:coir dust:perlite (3.5:3.5:3, v/v/v) medium.

Treatment
(NH4

+
:NO3

-)

Plant Plant Leaf Leaf
No. 

of leaves
SPAD
value

Fresh Dry
height width length width weight weight
(cm) (cm) (cm) (cm) (g) (mg)

0:100 14.59 ab 22.30 a 8.08 bc 4.97 b 8.60 bc 26.03 b 7.01 b 0.36 a
27:73 14.23 b 22.68 a 8.26 b 5.41 ab 9.67 a 26.60 b 8.23 a 0.46 a
50:50 15.54 a 21.97 a 8.83 a 5.58 a 9.73 a 26.26 b 8.62 a 0.45 a
73:27 14.11 b 21.60 a 8.53 ab 5.43 a 9.27 ab 26.60 b 7.92 ab 0.42 a
100:0 11.67 c 17.17 b 7.62 c 5.23 ab 7.93 c 29.11 a 4.92 c 0.36 a
F-significance *** *** *** NS *** *** *** NS
L z *** *** NS NS NS *** ** NS
Q w *** *** *** * *** *** *** NS
NS,*,**,***Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, and 0.001, respectively. 
z L: linear.
w Q: quadratic in regression analysis.
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배추 파종 4주 후에 수확한 식물체의 지상부 무기원소 함량을 Table 5에 나타내었다. 배추의 T-N 함량은 NH4+:NO3-(50:50) 

처리에서 3.75%로 가장 높았고, NH4+:NO3-(0:100)에서 3.04%로 가장 낮았다. K 함량은 NH4+:NO3-(50:50) 처리에서 7.16%

로 가장 높았고, NH4+:NO3-(0:100) 처리에서 5.59%로 가장 낮았다. 그러나 식물체내 T-N과 K 함량은 NH4+:NO3- 비율에 따

른 처리간 통계적인 차이가 인정되지 않았다. P은 0.28-0.33%, Ca은 1.39-1.61%, Mg은 0.45-0.59%, Na는 0.53-0.85%의 범

위를 나타내었으며, Na 함량을 제외한 모든 필수 다량원소 함량에서 처리간 p≤0.05 수준의 통계적인 차이가 인정되지 않

았다.

미량원소인 Fe 함량은 NH4+:NO3-(73:27) 처리구에서 163.6mg·kg-1로 가장 높게 분석되었다. Mn과 Zn은 NH4+:NO3-(27:73) 

처리구에서 각각 93.4mg·kg-1, 135.8mg·kg-1으로 모든 처리구 중 가장 높은 식물체내 함량을 보였으며, Cu는 NH4+:NO3-(50:50) 

처리구에서 8.4mg·kg-1로 가장 높게 분석되었다. NH4+:NO3-(100:0) 처리구에서는 3종류 미량원소 모두 가장 낮은 함량으로 

분석되었다. Mn을 제외한 Fe, Cu 및 Zn 함량에서 NH4+:NO3- 비율에 따른 통계적인 차이가 인정되지 않았다.

이상의 결과를 요약하면 다음과 같다. 기비로 혼합된 질소의 NH4+:NO3- 비율이 배추 플러그묘 생장에 미치는 영향을 조

사한 결과 파종 2주 후에는 NH4+:NO3-(27:73) 그리고 파종 4주 후에는 NH4+:NO3-(50:50) 처리에서 생장이 가장 우수하였으

며, 상토에 기비로 혼합된 NH4+ 비율을 50% 이하로 조절하여야 NH4+ 독성 피해를 방지할 수 있다고 판단하였다.

Fig. 7. Injury symptoms of Chinese cabbage 'Bool-am No.3' sown in 72-plug trays as influenced by ratio of NH4
+:NO3

- (100:0).

Table 5. Influence of various NH4
+:NO3

-  ratios of nitrogen incorporated as pre-planting nutrient charge fertilizer on the tissue nutrient contents of 
Chinese cabbage 'Bool-am No.3' based on the dry weight of whole above ground plant tissue 4 weeks after sowing in 72-plug trays.

Treatment T-N P K Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn

(NH4
+
:NO3

-) -----------------------------------------------(%)------------------------------------------------ --------------------------(mg·kg-1)-------------------------

0:100 3.04 0.30 5.59 1.39 0.50 0.79 139.7 6.8 89.3 124.8

27:73 3.29 0.33 7.14 1.61 0.59 0.85 145.4 7.8 93.4 135.8

50:50 3.75 0.33 7.16 1.56 0.48 0.74 140.6 8.4 60.7 129.7

73:27 3.04 0.28 6.46 1.60 0.45 0.68 163.6 5.8 53.4 122.8

100:0 3.14 0.28 5.66 1.48 0.47 0.53 132.3 6.2 41.4 110.0

F-significance NS NS NS NS NS * NS NS *** NS
NS,*,*** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 and 0.001, respectively.
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초   록

상토에 기비로 혼합된 질소의 NH4+:NO3- 비율이 ‘불암 3호’ 배추의 플러그묘 생장에 미치는 영향을 구명하기 위하여 본 

연구를 수행하였다. 코이어 더스트:피트모스:펄라이트가 3.5:3.5:3(v/v/v)으로 혼합된 상토를 조제하는 과정에서 기비로 혼

합된 질소 수준을 300mg·kg-1으로 고정하고, NH4+:NO3- 비율을 0:100, 27:73, 50:50, 73:27, 100:0으로 조절하였다. 각각의 

NH4+:NO3- 처리구에 다른 필수적인 비료는 동일하게 배합하여 72구 플러그트레이에 충전하였다. 배추 종자를 파종한 후, 2

주와 4주 뒤에 지상부 생육을 조사하였다. 식물체내 무기원소 함량은 파종 4주 후 묘를 분석하였고, 매주 채취한 상토를 이용

하여 무기원소 농도를 분석하였다. 파종 후 묘의 생장이 진행됨에 따라 상토의 pH가 점차 상승하고 EC가 낮아지는 경향을 

보였다. 파종 2주 후 NH4+ 비율이 높았던 처리에서 NO3- 비율이 높았던 처리들 보다 상토의 K, Ca, 및 Mg 농도가 높았지만 

파종 4주 후 모든 처리에서 매우 낮은 농도로 분석되었고 처리간 차이도 뚜렷하지 않았다. 상토의 NO3- 농도는 

NH4+:NO3-(100:0) 처리에서 가장 낮았고, NH4+:NO3-(0:100) 처리에서 가장 높았으며, NH4+ 농도는 반대의 경향을 보였다. 

파종 2주 후의 배추 유묘는 NH4+:NO3- 비율을 27:73으로 조절한 처리에서 지상부 생체중 및 건물중이 가장 무거웠으며, 파

종 4주 후에는 50:50으로 조절한 처리에서 가장 무거웠다. 100:0(NH4+:NO3-) 처리의 경우 발아 후 생존율이 약 19%였고, 생

존한 식물체의 4주 후 지상부 생장도 가장 저조하였다. 이상의 결과는 배추 플러그 육묘시 식물이 어린 상태에서는 NH4+ 비

율을 기비로 혼합된 총 질소의 25% 이하로, 식물이 어느 정도 생장한 상태이더라도 50% 이하로 조절하여야 NH4+ 독성을 방

지할 수 있음을 의미한다.

추가 주요어 : 건물중, EC, 생체중, pH, 식물체 N 함량
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