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Chinese cabbage cultivation and ammonia volatilization experiments were done to evaluate the efficiency of 

Agrotain coated urea (GSP 80% + Agro; GSP 100% + Agro) against conventional urea (GSP 80%; GSP 100%). 

Fresh weight of Chinese cabbage were 17.2% and 7.3% higher in the treatments that received GSP 80% + Agro 

and GSP 100% + Agro, respectively, of those from the treatments that received urea alone. Likewise, the nitrogen 

use efficiency of Chinese cabbage in the treatments that received Agrotain coated urea were significantly higher 

at the rate of 3.5% (GSP 80% + Agro) and 1.9% (GSP 100% + Agro) compared to urea alone treatments. 

Ammonia emission was substantially higher at the rate of 107.6 N mg chamber
-1
 with the application of only GSP 

100%. However, nearly 28.3% of ammonia emission was considerably reduced with the use of Agrotain coated 

urea. Hence, we recommend the use of Agrotain coated urea in conventional farming for increased crop yield as 

well as simultaneous reduction of nitrogenous fertilizer use.
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Cumulative ammonia losses from N fertilizer applied soil under upland condition.
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Introduction

질소는 작물 재배에 필수적인 요소로서 무기질 비료, 가축분뇨, 풋거름 작물 등 다양한 형태로 농경지에 시용되고 

있다. 그중 요소(urea)는 전 세계적으로 가장 많이 시용되는 무기질 질소 비료이다(Heffer and Prud’homme, 2011). 

토양에 시용된 요소는 요소 가수분해 효소(urease)에 의해 빠르게 무기화되며(Chien et al., 2009; Ernst and Massey, 

1960), 무기화된 질소는 식물에 이용되어진다. 요소는 urease에 의해 가수분해 되는 과정에서 암모늄(NH4
+
), OH

-
, 

CO2가 생성되기 때문에 요소 입자 주위의 토양은 높은 pH와 NH4
+
 농도 조건이 형성된다. 이와 같은 조건은 암모니아 

(NH3) 휘산을 촉진하여 상당량의 질소가 농경지로부터 손실된다(Sommer et al., 2004; Hayashi et al., 2008). 전 세계

적으로 농경지에 시용된 질소의 평균 14%(10-19%)가 암모니아 형태로 휘산되는 것으로 알려져 있으며(Ferm, 1998; 

Kim et al., 2007), 농경지에서 휘산된 암모니아는 산성비의 원인 물질이 되며, 침적에 의해 수계 부영양화를 일으키는 

등 생태계에 악영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Janzen et al., 1999; Howarth and Marino, 2006).

현재 요소가 포함된 무기질 질소비료의 이용율 향상을 위해서 urease inhibitor(Di et al., 2007; Lee et al., 2005a; 

Lee et al., 2005b), lime 및 zeolite(Zaman et al., 2007) 등 다양한 방법이 활용되고 있다. 이 중에서 N-(n-butyl) 

thi-ophosphoric triamide(NBPT, 상품명“Agrotain”)이 가장 효과적이고 높은 경제성을 가지고 있다(Watson, 2000). 

토양에 Agrotain을 요소와 함께 시용하면, Agrotain이 urease의 Ni과 강하게 결합하여 요소의 무기화를 지연 시키는 

것으로 알려져 있다(Manunza et al., 1999). 목초 재배지에서의 urease inhibitor가 포함된 요소의 시용은 일반 요소 시

용에 비해 29-93%의 암모니아 휘산을 감소시켰고, 목초의 수량을 증가 시켰다(Zaman et al., 2009). 그러나 농경지에 

시용된 요소의 암모니아 휘산량은 재배환경에 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Hargrove, 1988; Terman, 1979). 

따라서 본 연구는 우리나라의 대표 밭 작물인 배추를 대상으로 urease inhibitor (Agrotain) 피복 요소의 현장 적용성 

평가를 실시하였다.

Materials and Methods

배추 재배시험 본 시험은 경상남도 진주시 소재 경상대학교 실습포장에서 배추를 대상으로 agrotain 피복 요소 

시용에 의한 질소 이용율 평가를 실시하였다. 그리고 포장시험 토양을 대상으로 암모니아 휘산량 평가를 실내 시험으

로 평가하였다. 배추재배와 암모니아 휘산량 평가에 사용한 토양의 이화학적 특성은 Table 1과 같다. Agrotain이 피

복된 요소의 배추에 대한 질소 이용율 평가를 위해서 표준시비량 대비 80%와 100% 두 수준을 설정하였으며 이를 표

준시비량과 상호비교하였다. 배추 포장시험 시험처리는 질소를 처리하지 않은 대조구(Control), 표준시비량 질소의 

80%를 요소 처리(GSP 80%), 표준시비량 질소의 100%를 요소처리(GSP 100%), 표준시비량 질소의 80%를 Agrotain 

피복 요소 처리(GSP 80% + Agro), 표준시비량 질소의 100%를 Agrotain 피복 요소를 처리(GSP 100% + Agro) 하였

고, 이때 Agrotain은 요소 중량에 0.15%를 피복하였다. 그리고 인산과 칼륨은 모든 처리구에 표준시비량을 시비하였

으며 배추 재배시 표준시비량은 32.0 (N) - 7.8 (P2O5) - 19.8 (K2O) kg 10a
-1
이었다(Table 2).

배추 재배 시험에 사용된 품종은 불암 3호로 2015년 8월 31일 기비 시용 후 경운하여 동년 동월 31일 80 × 45 cm 간

격으로 모종을 이식 하였다. 이때 처리구당 면적은 30m
2
이었고 3반복으로 수행하였다. 배추 재배기간 1차 웃거름은 

2015년 9월 22일 그리고 2차 웃거름은 동년 10월 12일 시비하였으며, 동년 11월 27일 수확하였다. 모든 시험은 완전

임의 배치법 3반복으로 수행하였다. 수확한 배추 수량은 처리구당 10포기를 수확하여 측정하였으며, 배추 중 질소 함
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량은 식물체를 72°C에서 2일 건조 후 농촌진흥청 농사시험연구 기준에 따라 분석하였다(RDA, 2003). 그리고 질소이

용율 (NUE)은 다음 식(1)에 근거하여 계산하였다.

Table 1.  Selected properties of upland soil used in the experiment.

pH 

(1:5)

O.M. 

(g kg
-1
)

Av. P2O5

(mg kg
-1
)

Ex. Cation (cmol(+) kg
-1
) Soil 

textureK Ca Mg

6.9 14.9 114 0.73 6.9 2.4 Clay loam

Table 2. The amount of fertilizer applied for the chinese cabbage cultivation.

Treatments

Basal fertilization

(kg 10a
-1
)

Supplemental fertilization

(kg 10a
-1
)

Sum (kg 10a
-1
)

N P2O5 K2O
1
st

2
nd

N P2O5 K2O
N K2O N K2O

Control - 7.8 11.0 - 4.4 - 4.4 7.8 19.8

GSP 80% 8.8 7.8 11.0 8.4 4.4 8.4 4.4 25.6 7.8 19.8

GSP 100% 11.0 7.8 11.0 10.5 4.4 10.5 4.4 32.0 7.8 19.8

GSP 80%+Agro 8.8 7.8 11.0 8.4 4.4 8.4 4.4 25.6 7.8 19.8

GSP 100%+Agro 11.0 7.8 11.0 10.5 4.4 10.5 4.4 32.0 7.8 19.8

*Agro : Agrotain

Table 3. The amount of fertilizer applied for the experiment under upland condition.

Treatments
1
st
 fertilization (kg 10a

-1
)  2

nd
 fertilization (kg 10a

-1
)

N P2O5 K2O N K2O

Control - 7.8 11.0 - 4.4

GSP 80% 8.8 7.8 11.0 8.4 4.4

GSP 100% 11.0 7.8 11.0 10.5 4.4

GSP 80%+Agro 8.8 7.8 11.0 8.4 4.4

GSP 100%+Agro 11.0 7.8 11.0 10.5 4.4

*Agro: Agrotain

  


    
 (1)

여기서 Nupt(trt)는 질소 처리구의 배추를 통한 질소 흡수량, Nupt(control)는 질소 무처리구(control)의 배추를 통한 질소 흡

수량 그리고 Nadd는 질소 처리량을 의미한다.

Agrotain 피복요소의 암모니아 휘산량 평가는 포장시험지 토양을 이용하여 실내에서 Dynamics chamber 방법을 이용

하여 연속적으로 측정하였다. 챔버 내에서 발생하는 암모니아 가스는 Fig. 1와 같이 포집용기내의 0.1N-H2SO4 용액에 포

집하였다. 챔버 내에서 휘산되는 암모니아는 풍속에 영향을 받지 않게 air pump의 공기 흡입량을 flow meter (2 m sec
-1

)

로 조절하였다(Kissel et al., 1977). 황산용액 내 포집된 암모니아 농도는 Indophenol-Blue 비색법(NIAST, 2000)을 이용

하여 분석하였다. 각 처리별 시비량(Table 3) 중 1차 시비는 토양과 교반 하였으며, 2차 시비는 표층 시비 하였다. 시험 기
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간 중 암모니아 휘산량은 전량 포집하였으며 매일 황산용액에 포집된 암모니아 휘산량을 측정하여 전체 휘산량으로 계산

하였다. 이때 토양의 수분함량은 포장용수량의 65%로 조절하여 일주일 간격으로 증발되는 수분을 보충하였다.

Fig. 1. Experiment design for the measurement of ammonia volatilization.

Results and Discussion

배추 재배시험 Agrotain 피복 요소 처리에 의한 배추 생체 수량은 무피복 요소 처리에 비해 증가하는 경향을 나타

내었다(Fig. 2). 본 시험포장의 토양의 비옥도가 매우 낮은 이유로 무질소 처리구의 배추 수량은 질소 처리구보다 현저

히 낮았다. Agrotain 피복 요소를 표준시비량 질소의 80% 처리한 GSP 80%+Agro 처리구의 배추 수량은 2.7 Mg ha
-1

로 무피복 동일량 요소 처리구에 비해서 17.2%의 증수 효과가 있었다. 그리고 Agrotain 피복 요소를 표준시비량 질소

의 100% 처리한 GSP 100%+Agro 처리구의 배추 수량은 2.9 Mg ha
-1
로 무피복 동일량 요소처리구에 비해서 7.3%의 

증수 효과가 나타났다. 이는 Agrotain 처리에 의한 건초의 증량인 9.5%와 유사한 결과를 보였다(Zaman et al., 2009).

Fig. 2. Harvested weight of chinese cabbage applied fertilizer.

Agrotain 피복 요소 처리구의 배추 중 질소 함량은 동일량의 질소를 무피복 요소를 처리한 것에 비해서 증가 하는 경향

을 보였다(Table 4). 그리고 Agrotain 피복요소를 표준시비량 질소 80%를 시용한 처리구의 질소 이용율은 21.1%로 무피

복 요소 처리구에 비해서 3.5% 증가하였다. 표준시비량 질소의 100%를 Agrotain 피복 요소로 시용한 처리구의 질소 이
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용율은 무피복 요소 처리구에 비해서 1.9% 증가하는 경향을 보였다. 본 시험에서 배추에 대한 질소 이용율은 대부분 낮게 

평가 되었으며 Agrotain 무피복 요소 처리에 의한 질소 이용율은 기존 연구결과인 47%보다 낮게 평가되었다(Yun et al, 

2009). 이와 같은 결과는 본 시험에 이용된 포장의 양분 비옥도가 대단히 낮아서 평균 수량이 적었기 때문으로 생각된다.

Table 4. The nitrogen (N) content and N use efficiency in chinese cabbage.

Treatments N content (g kg
-1
) N uptake (kg 10a

-1
) N use efficiency (%)

Control 18.6
c

1.2
c

-

GSP 80% 42.9
b

5.7
b

17.6
b

GSP 100% 44.1
a

6.3
a

15.9
c

GSP 80%+Agro 43.6
b

6.6
a

21.1
a

GSP 100%+Agro 45.9
a

6.9
a

17.8
b

밭 조건에서 암모니아 휘산량 평가 밭 토양 조건에서 Agrotain 피복 요소 처리에 의한 암모니아 휘산량은 

Fig. 3과 같다. 처리한 요소비료에 대한 암모니아 휘산율은 GSP 80% 처리구에서 9.6%로 가장 높게 나타났으며, GSP 

100%, GSP 80%+Agro, GSP 100%+Agro 순으로 높게 나타났다. 이는 중국(Cai et al., 1986)과 필리핀(Fillery et al., 

1986)의 논에서의 요소 처리에 의한 암모니아 휘산량 8.8%와 13.0%와 비슷한 결과를 보였다. Agrotain 피복 요소 처

리에 의한 암모니아 휘산량 저감율은 GSP 100% 대비 GSP 100%+Agro 처리구에서 28.3%, GSP 80% 대비 GSP 

80%+Agro 처리구에서 20.2% 크게 감소하였다. 뉴질랜드 초지에서 Agrotain에 의한 소의 분뇨 처리로부터 발생되

는 암모니아 휘산량 저감율인 42-81% 보다 낮게 측정 되었다(Surinder Saggar et al,. 2013; Yun et al., 2010). 그리고 

Zaman et al., (2009)의 연구에서는 계절 별 Agrotain 처리에 따른 암모니아 휘산 저감량은 70.5%로 본 시험결과와 큰 

차이를 보였다. 이와 같은 차이는 온도와 토양특성에서 기인된 것으로 판단된다. GSP 100% 처리구와 GSP 80% 처리구

의 암모니아 휘산량은 큰 차이를 보였지만 GSP 100%+Agro 처리구의 암모니아 휘산량은 GSP 80% 처리구와 비슷한 

값을 보였다. 따라서 Agrotain은 토양중에서 요소 가수분해 효소의 활성을 억제하여 암모니아 휘산량을 감소시키는 것

으로 나타났다. Agrotain 피복 요소와 무피복 요소 시용 후 암모니아 휘산량은 1차와 2차 시용후 큰 차이를 나타낸 것은 

1차 시비는 토양과 교반하였고, 2차 시비는 표층 시비로 인한 토양 교질과의 접촉 면적 차이 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 3. Cumulative ammonia losses from N fertilizer applied soil under upland condition.
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Conclusion

Agrotain 피복 요소의 배추에 대한 질소 이용율은 GSP 80%+Agro, GSP 100%+Agro에서 각각 21.1, 17.8% 이었

으며 동일량의 요소 처리에 따른 질소 이용율 보다 3.5, 1.9% 씩 증가하였다. 그리고 배추 수량은 GSP 80%+Agro, 

GSP 100%+Agro 처리구에서 동일 양의 요소를 처리하였을 때 비하여 각각 17.2, 7.3% 증수효과가 나타났다. 

Agrotain이 피복된 요소 비료 시용후 암모니아 휘산량은 GSP 100%+Agro에서는 동일 양의 요소 처리구인 GSP 

100% 보다 28.3% 감소 하였으며, 또한 GSP 80%+Agro에서 GSP 80%에 비하여 20.2% 감소하였다. 따라서 

Agrotain은 암모니아 휘산량을 감소 시켜 작물의 질소 이용율을 증가 시키는 것으로 나타났다.
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