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우리나라는 년 처음으로 사탕무가 도입되어 당시1906

수원 권업모범장 등지에서 시험재배 하였으며 년, 1917

평양에 조선제당회사가 설립되면서 일반 농가에서 재배

되기 시작하였다 그러나 경제성 및 식물병 방제의 어려.

움으로 년경부터는 농가재배가 중단 되었다1930 이후.

시험연구분야에서 우량품종 선발 및 간척지 토양에서의

생산성에 관한 연구 (Lim et al., 가 진행되어1980)

당 생산 수량이 당도가10a 6.77 7.3 ton, 17.3∼ ∼
인 우수 품종이 보고되기도 하였다18.9% .

사탕무의 생산량에 영향을 주는 인자로는 생육기간

중 주위의 잡초들과 경합하는 광에너지의 양 (Scott and

사탕무의 성장특성 중 엽면적지수Jaggard, 1993), (LAI;

생육기간 중leaf area index)(Andrieu et al., 1997),

양분의 공급상태 질소(Werker and Jaggard, 1997),

영양 등이 보고되고 있다(Scott and Jaggard, 1993) .

따라서 사탕무의 생산량 및 시비반응을 해석하기 위해

서는 재배시기 재배포장의 위치 수분과 양분 공급도에, ,

대한 종합적인 고려가 요구된다.

사탕무의 생산량에 영향을 주는 주요 인자는 사탕무

의 잎의 광에너지 수득율과 질소영양으로 토양비옥도

측면에서는 질소시비가 매우 중요하다. Cattanach et

은 사탕무 재배에서 질소양분이 부족하면 생al. (1991)

체수량이 감소하고 질소영양이 과다하면 설탕함량이 감,

소되는 반면 불순물 함량은 증가되는 현상이 나타나 설

탕 추출량을 감소시킨다고 보고 된 바 있다.

한편 사탕무는 내염성이 강한 작물로 EC 12 dS m
-1

에서 정도의 수량 감소가 나타나는 것으로 보고되10%

고 있다 이러한 사탕무의(Brady and Weil, 2002).

내염성은 낮은 염분농도에서 의 설탕 함량19.6 19.9%∼
을 보이는 것과 비교하여 높은 염분농도에서는 체내에
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간척지에서 질소비료 및 돈분 퇴비 시용에 따른 사탕무 (Beta vulgaris

var. Aaron 의 수량 반응 해석을 위한 시비반응 모델 탐색)
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까지 축적한다는 보고 에서24.8% (Lim et al., 1980)

보듯이 설탕 생산량과 깊은 관련이 있다.

최근 사탕무의 생산성과 성장인자와의 상관관계를 해

석하는 다양한 함수식을 이용하는 방법이 시도되고 있다

(Malnou et al., 2008; Malnou et al., 2006; Jaggard

특히 비료 시비량과 시비반응과의 관and Qi, 2006).

계해석을 통해 도출되는 최적 시비량 및 최대생산량에

관한 정보는 비료자원의 경제적인 이용 및 과다시비를

통한 환경오염 방지 측면에서 정밀농업을 위한 시비지

표의 개발에 큰 의미가 있다.

성장인자와 시비반응 을 해석하는(yield response)

함수식은 농작물의 종류와 성장인자의 특성 등에 따라

다양한 적용 특성을 보인다 는. Malnou et al. (2006)

질소시비와 사탕무의 당생산량과의 상관관계를 Linear

을 이용하여 해석한 바 있response & plateau model

으며 은 옥수수의 경제수량 극대화를, Colwell (1994)

위한 질소 최적 시비량 분석에서 Square root model

을 적용하여 해석한 바 있다 또한. Holford et al.

은 의 시비반응식을 이용하여 질소와(1992) Micherlich

인산 시비수준에 따른 밀의 시비반응을 해석하였으며,

특히 은 질소시비와 감자의 시비반Gilles et al. (2000)

응곡선을 통계적 모델을 이용하여 분석하고 비료가격과

감자가격을 기초로 경제수량 도출을 위한 적정 질소비

료 시비량을 분석하기도 하였다.

국내에서는 년대 초반 벼 담배 옥수수 땅콩1980 , , ,

등 다수의 시비반응 연구 사례가 있다 주로. Quadratic

을 사model (Shin et al., 1983; Park et al. 1984)

용하였고 일부 담배의 시비량에 따른 경제성분석에 지,

수함수를 이용한 바 있으며 시(Jeong et al., 1985),

비량이 담배수량에 미치는 영향을 대수함수를 이용하여

나타낸 바 있다 (Lee et al., 1982).

이와 같이 다양한 성장인자와 시비반응간의 관계를

해석하는 함수식들은 작물의 시비반응곡선의 특성을 일

반화시킨 경험식으로서 일반적으로 각각의 함수식의 상

수들은 성장인자와 작물간의 생리적 의미를 반영하진

않는다 따라서 성장인자별 작물의 시비반응 형태에 따.

라 다양한 함수식이 적용될 수 있는 특성이 있다.

본 연구에서는 설탕 생산뿐만이 아니라 최근 바이오

에너지작물로 검토되고 있는 사탕무의 시비반응을 합리

적으로 해석하고 경제성 있는 최적 시비량 및 최대 수

확량의 도출을 위한 방법론을 검토하기 위하여 간척지

토양에서 염분농도별로 사탕무를 재배하여 염분인자에

따른 사탕무의 시비반응을 조사하였으며 수준별 질소,

비료와 돈분퇴비의 시용에 따른 사탕무의 시비반응을

조사하였다 또한 비선형 함수식인. , Quadratic model,

과 선형 함수Exponential model, Square root model

식인 을 이용하여Linear response & plateau model

통계적으로 시비반응을 분석하고자 하였다.

재료 및 방법

공시토양 본 연구에서는 충청남도 당진군 대호방조

제 내 간척지 토양을 표토 깊이까지 채취하여15 cm

사탕무 재배에 이용하였다 채취한 토양은 풍건시켜. 2

채를 통과한 후 토양 이화학성을 분석하였다 공시mm .

토양의 이화학적 특성은 가 는pH (1:5) 7.6, EC 8.1 dS

m
-1
으로 약알칼리성을 보였으며 질소와 인산 함량은,

낮았다 공시토양의 는(Table 1). CEC 14.4 cmolc kg
-1

이었으며 는ESP (exchangeable sodium percentage)

로 염류나트륨성 토양에 속28.2 % (saline-sodic soil)

하였다.

재배방법 간척지의 염류 토양의 사탕무 재배시험을

위하여 유럽품종인 사탕무 (Beta vulgaris var. Aaron)

을 공시하였다 간척지 토양에서 염분 함량에 따른 사탕.

무의 시비반응을 평가하고 질소비료와 돈분퇴비 시용에,

따른 사탕무의 시비반응을 조사하기 위하여 를 이용pot

하여 재배실험을 실시하였다 우선 간척지 토양에서 염.

류농도 조절을 위하여 인공해수 (NaCl 29.2, MgSO4

6.6, MgCl2 5.5, CaCl2 1.47, KNO3 1.0, KH2PO4

0.058, NaHCO3 0.042 g L
-1
을 조제하여 준비하고) ,

충청남도 당진군 대호방조제 내 간척지에서 채취한 염

류토양을 세척과 인공해수 처리를 통해 토양 를 수EC 5

준 (2, 4, 6, 8, 10 dS m
-1
으로 조절 후 재배실험에)

공시하였다 그리고 질소 시비구는 세척과정을 거치지.

않은 간척지 토양에 요소를 이용하여 수준 질소기준5 (

으로 0, 90, 180, 270, 360 kg ha
-1
으로 처리하고) ,

Table 1. Chemical properties of reclaimed tidal land soil used in this experiment.

pH EC OM Inorg.-N✝ Av. P2O5 CEC
Ex. Cation

K Ca Mg Na
1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 mg kg-1 ------------------------ cmolc kg-1 ------------------------
7.6 8.1 23.0 18.0 38.0 14.5 1.08 5.96 0.94 5.14

✝Inorg.-N : Sum of NH4
+-N and NO3

--N contents.
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퇴비 처리구는 돈분퇴비를 이용하여 수준5 (0, 5, 10,

15, 20 tons ha
-1
으로 처리하였다 이때 질소처리구에) .

는 인산질 비료를 200 kg ha
-1

수준시비하고 돈분퇴비

는 시용하지 않았으며 돈분퇴비 처리구에는 질소와 인,

산비료를 각각 270 kg ha
-1
와 200 kg ha

-1
수준으로

시비하였다 본 시험에 사용한 재배 는 지름. pot 30 cm,

깊이 의 원통형의 재질의 를 이용하여45 cm PVC pot

한경대학교 내 재배포장에서 각 처리구당 반복으로6

임의배치하였다 재배실험에서 비료시비는 질소의 경우.

회 분시 기비와 추비 회하였고 기비로 추비3 ( 2 ) , 40%,

로 씩을 파종 후 일과 일에 시비하였으며 인30% 58 81 ,

산 (P2O5 시비는 용성인비를 이용하여) 200 kg ha
-1
를

기준으로 전량 기비로 시용하였다 돈분퇴비는 전량 기.

비로 시비하였다 처리구당 시비기준은 당 토양무. pot

게를 당 토양무게 으로 간주하여 질량비1 ha 1,000 Mg

로 질소비료 및 돈분퇴비의 시비량을 산출하여 시비하

였으며 사탕무는 년 월 일에 파종하여 년, 2006 4 6 2006

월 일 생육기간 일에 수확하였다7 11 ( 96 ) .

분석방법 공시토양의 이화학성 분석은 농업과학기

술원 토양화학분석법 에 준하여 토양과(NIAST, 2000) ,

증류수의 비율을 로 추출하여 와 를 측정하였1:5 pH EC

다 유기물은 법을 유효인산은 법으. Tyurin , Lancaster

로 무기태 질소는 로 추출하여 증류, 2 M KCL Kjeldahl

법으로 분석하였으며 는, CEC 1 M NH4 로 포화시킨OAc

후 세척하여 증류하여 분석하였으며 치환성Kjeldahl ,

양이온은 1 M NH4 로 추출하여OAc ICP (GBC Integra)

를 이용하여 분석하였다.

수량분석모델 질소비료와 돈분퇴비의 시용에 따른

사탕무의 시비반응을 분석하기 위하여 네 가지 종류의 통

계모델 (1) Quadratic model, (2) Exponential model,

(3) Square root model, (4) Linear response &

을 이용하였으며 각각의 통계모델은plateau model

을 이용하여 분석하였다SigmaPlot 2006 (ver. 10.0) .

각각의 통계모델에서 는 사탕무의 지하부 생중량Y (g

plant
-1
을 나타내고 은 각 수준별 질소 시비량) , N (kg

ha
-1
을 나타낸다 또 는 각 시비반응 모델의 상) . a, b, c

수이며, Nopt는 적정질소시비량 (kg ha
-1
을 나타낸다) .

시비반응 분석을 위한 각 통계모델은 다음과 같다.

       (Quadratic model) (1)

     (Exponential model) (2)

    




  (Square root model) (3)

             

(Linear response & plateau model) (4)

결과 및 고찰

토양 에 따른 사탕무의 생육반응 곡선EC 토양

에 따른 사탕무의 시비반응은 토양 가 증가함에 따EC EC

라 사탕무 지하부 생체중이 지수함수적으로 감소하였다.

Figure 1은 이 관계를 Three parameter sigmoidal

형 생장반응 모형growth response model ( S )三變數
으로 나타낸 것이다 사탕무(Van Genuchten, 1983).

는 토양용액 중 EC 12 dS m
-1
에서도 식물생육이 10 %

밖에 감소되지 않는 내염성 작물군으로 분류된다 (Brady

그러나 본 연구에서는and Weil, 2002). EC 2.0 dS

m
-1
에서의 시비반응 대비 수량 감소를 일으킨 토10%

양 는EC 2.7 dS m
-1
정도로 매우 낮았다. Son et al.

도 보리의 초장생육이 저해되는 는(2009) 50% EC 4.5

dS cm
-1
로 문헌상에 알려진 것보다 비교적으로 낮은

값에서 생육저해가 발현된다고 보고 한 바 있다 이EC .

는 국제적으로 통용되는 토양 의 측정방법은 토양포EC

화침출용액을 통한 토양용액의 인 반면 본 논문과EC ,

이 사용한 측정법은 토양과 증류Son et al. (2009) EC

수를 로 추출하여 를 측정하고 측정값에 희석배1:5 EC ,

수 를 곱하여 산출한 것으로 실제 토양용액의 상(5) EC

태를 명확히 반영하지 못하는 데에서 기인한 것으로 생각

된다 따라서 염류토양에서 재배한 작물의 시비반응을 외.

국의 연구결과와 직접적으로 비교하는 데는 어려움이 있

으며 외국의 연구결과와 직접적인 비교분석을 위해서는,

토양포화침출법과 증류수 추출법과의 관계를 명확(1:5)

히 밝힐 수 있는 연구가 추가로 필요하다고 생각된다.
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Fig. 1. Effect of soil EC on the relative yield of fresh
root of sugar beet. Horizontal bars indicate the ranges of
minimum, and maximum soil EC values changed during
the cultivation of sugar beet.
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질소비료와 돈분퇴비 시용 수준에 따른 사탕무의 시

비반응 조사는 EC 8.1 dS m
-1

인 간척지 토양을 대상

으로 실시하였으며 이는, EC 2.0 dS m
-1

수준에 비해

의 시비반응을 보인 염 농도이다57% .

질소시비에 대한 사탕무 생육반응 곡선 Table 2

는 질소비료 시비수준에 따른 사탕무의 수확 전후 토양

의 변화를 나타내었다 각각의 질소비료 처리구에서EC .

는EC 7.83 8.37 ds m∼ -1
의 범위를 보였으며 일간, 96

의 사탕무 재배 후 토양에서의 는EC 4.09 5.69 ds∼
m

-1
로 전반적으로 크게 감소하였다 이는 재배기간 중.

염류의 용탈에 의한 것으로 생각된다.

질소시비에 의한 사탕무 수량 근 생체중은 질소( )

180 kg ha
-1
처리구까지 증가 폭이 매우 컷으나 그보다,

높은 처리구에서는 증가폭이 미미하였다 (Fig. 2). 간척

지 토양에서 사탕무의 질소 시비 반응을 해석하기 위해

네 가지 통계모델을 적용해 본 결과 Quadratic model,

Exponential model, Square root model, Linear

의 결정계수response & plateau model (R
2
은 각각)

0.86
*
, 0.90

*
, 0.89

*
, 0.92

**
로 고도의 유의성을 보였으

며 구분적 선형 함수식, (piecewise linear function)인

에서 가장 높은 결Linear response & plateau model

정계수를 보였다 도 사탕무의. Malnou et al. (2006)

질소시비 반응이 Linear plus exponential function

보다는 구분적 선형 함수로 더 잘 표현할 수 있다고 하

였다 구분적 선형 함수식에서 가장 흔히 사용하는 식은.

로 의 최소Linear response & plateau model Liebig

양분율의 법칙을 기반으로 하는 함수식으로 알려져 있

다 에서 보이는 바와 같이(Blank, 1993). Figure 2

은 분리된 두 개의Linear response & plateau model

선형함수가 교차하는 점을 찾을 수 있으며 이 교차점에,

서의 질소시비량은 138 kg ha
-1
로 최적 질소시비량

(Nopt 이 되며 이 때의 사탕무우 시비반응) , (568 g

plant
-1
은 최대시비반응으로 간주할 수 있다) . Linear

에서 최적 질소시비량response & plateau model (Nopt)

이 후의 평탄한 사탕무의 시비반응은 질소시비 비용 대

비 수량효과라는 경제적인 측면에서 의미가 미미하며,

과다시비와 비료성분의 환경유출이라는 환경문제를 야기

할 수 있는 시비반응구간이다 사탕무의 최대수량은.

에서Linear response & plateau model 568 g plant
-1

이었고 에서는, Quadratic model 591 g plant
-1
로 나

타났으며 이 때의 질소 시비량은, Linear response &

과 에서 과plateau model Quadratic model 138 296

kg ha
-1
로 나타났다 두 모델에서 사탕무 최대수량은.

큰 차이 없는 반면 최적 질소 시비량은 두 배 이상이,

차이가 나타나는 이유는 시비반응을 분석하는 모델함수

의 해석 특성에서 기인한다 은 비선. Quadratic model

형 모델로서 시비반응이 증가하다가 감소하는 시비반응

의 변곡점 탐색이 가능하여 최대 생산량과 이에 따른

최적 질소 시비량을 산출할 수 있다 따라서. Quadratic

은 비료의 시비효과 뿐만이 아니라 과비에 의한model

수량저감 등 다양한 시비반응을 해석하는 데는 유리하

다 그러나 은 최대수량 인근에서는. Quadratic model

시비반응 자료보다 증가하여 정점 값을 나타냄으로 최대

수량을 과대평가하는 오류가 나타날 수 있다 (Cerrato

반면and Blackmer, 1990). , Linear response &

은 직선형 모델로서 시비반응이 최대수량plateau model

에 도달하면 이후 질소시비 효과는 일정하다. Cerrato

는and Blackmer (1990) Linear response and plateau

은 두 개의 직선식의 교차점이 최대수량을 나타냄model

으로 로부터 얻는 최적 질소시비량과Quadratic model

비교하여 더 낮은 최적 질소 시비량을 보인다고 보고한

바 있으며 작물의 시비반응은 질소 시비량이 증가할수,

록 생산량 증가율은 점차적으로 감소하고 저투입 최적

생산의 개념에서 비료 투입량 대비 생산량 증가율을 고

려할 때 의 적용, Linear response & plateau model
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Fig. 2. Use of response models to represent the response
of fresh root yield of sugar beet to nitrogen fertilization
in reclaimed tidal land soil. The N rates with arrow show
the maximum yield of linear response, and plateau model
and quadratic model, respectively.

Table 2. The changes of soil EC with N application rates.

N application
rates

Soil EC
Before seeding After harvesting

kg ha-1 ------------------ dS m-1 ------------------
0 8.12 4.27
90 8.37 4.87
180 8.02 5.69
270 8.13 4.09
360 7.83 5.30
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은 경제수량 산출을 위한 하나의 방법이 될 수 있을 것

으로 생각된다.

과 에서는Exponential model Square root model

재배시험 구간에서 최대수확량을 평가할 수 없었다 일.

반적으로 에서 두Linear response & plateau model

개의 직선 함수식의 교점은 비선형 함수식에서 구하는

시비량보다 낮다 따라서 경제적인 시비량의 설정을 위.

해서는 을 적용하Linear response & plateau model

는 시비반응의 해석이 유리할 수 있다고 판단된다.

돈분퇴비에 대한 사탕무 시비반응 은 돈Table 3

분퇴비의 시비수준에 따른 사탕무의 수확 전후 토양에

서 변화를 나타내었다 각각의 퇴비 처리구에서EC . EC

는 7.91 8.58 ds m∼ -1
의 범위를 보였으며 일간의, 96

사탕무 재배 후 토양에서의 는 퇴비 시비량의 증가할EC

수록 증가하였다.

돈분퇴비 시용에 따른 사탕무의 시비반응은 퇴비 시

용량 증가에 따라 점진적으로 증가하여 최대수량에 도

달하고 이 후 감소하는 시비반응을 보였다, (Fig. 3).

퇴비의 시비량이 증가함에 따라 사탕무 수량이 감소하

는 것은 퇴비 시용량이 증가함에 따라 재배기간 중 지

속적인 유기물 분해 및 염류의 용해로 인해 가 높게EC

유지되어 사탕무의 수량이 감소하는 것으로 생각된다.

돈분퇴비의 생육반응을 가장 잘 표현 할 수 있는 반

응함수식을 찾기 위하여 네 가지 함수식을 적용해 본

결과 두 개의 함수식 과, Quadratic model Square

에서 각각root model 0.99
**
, 0.78

*
의 결정계수를 보

였다 따라서 돈분퇴비의 생육반응을 가장 표현 할 수.

있는 함수식은 로 판단되었다 퇴비Quadratic model .

시비에 따른 사탕무의 최대수량은 과Quadratic model

에서 각각 와Square root model 679 683 g plant
-1
으

로 나타났으며 이때의 퇴비시비량은 각각 과, 9.17 4.65

tons ha
-1
로 나타났다 그러나. Linear response &

과 은 돈분퇴비 시plateau model Exponential model

용에 따른 시비반응의 해석에 적용할 수 없었다.

시비반응곡선에 대한 고찰 질소시비반응은 Linear

에서 적합성이 높았으며 돈response & plateau mode ,

분퇴비 시비반응의 경우는 적용이 가Quadratic model

장 우수한 것으로 판단되었다 는. Brady (1993) Liebig

의 최소양분율의 법칙에 따르면 양액재배 실험에서 특

정 양분이 결핍되는 경우 결핍증상이 나타나 시비반응

곡선의 초기구간에서는 주요 양분이 흡수되는 양만큼

생체중을 생산하지만 시비반응곡선의 후기구간에서는,

특정양분의 결핍으로 인해 평탄한 시비반응을 나타나며

토양에서는 Cl
-
이온과 NO3

-
이온이 주요한 사례라고 보

고하고 있다 특히. NO3
-
이온은 작물이 이용하는 가장

중요한 질소 양분의 흡수형태이기 때문에 NO3
-
이온의

결핍은 시비반응곡선에서 직선적인 시비반응 구간을 나

타낼 수 있다 돈분퇴비 시비반응이. Quadratic model

에서 적합성이 높은 이유는 돈분퇴비가 무기화되는 과

정에서 다양한 양분이 작물에 공급될 수 있고 이들 양,

분의 혼합효과가 작물의 시비반응에 영향을 주기 때문

에 질소시비반응과 같은 직선적 증가를 보이지 않는 것

으로 판단된다 이는 의 수확체감의 법칙. Mitacherlich “ ”
을 따르는 것으로 생각된다(Mitscherlich, 1909) .
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Fig. 3. Use of response models to represent the response
of fresh root yield of sugar beet to pig manure applica-
tion in reclaimed tidal land soil. The pig manure application
rates with arrow show the maximum yield of square root
model, and quadratic model, respectively.

요 약

본 연구에서는 사탕무의 시비반응을 합리적으로 해석

하고 경제성 있는 최적 시비량 및 최대 수확량의 도출

을 위한 방법을 검토하기 위하여 간척지 토양에서 수준

별 질소비료와 돈분퇴비의 시용에 따른 사탕무의 시비반

응을 조사하였다 시비반응은. Quadratic model, Expo-

및nential model, Square root model Linear

Table 3. The changes of soil EC with compost applica-
tion rates.

Compost
application rates

Soil EC

Before transplanting After harvesting

tons ha-1 ------------------ dS m-1 ------------------
0 8.13 4.09
5 7.94 4.90
10 8.25 6.88
15 8.17 6.43
20 8.58 8.29
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을 이용하여 통계적으로 분response & plateau model

석하였다 토양 가 증가함에 따라 사탕무 지하부 생. EC

체중이 지수함수적으로 감소하였다 질소비료 시비수준.

별 사탕무 지하부 생체량의 시비반응은 Linear response

에서 결정계수& plateau model (R
2
가) 0.92

**
로 고도

의 통계적 유의성을 보였으며, Linear response &

에서 최적 질소시비량plateau model (Nopt 은) 138 kg

ha
-1
으로 나타났다 돈분퇴비의 시비반응은. Quadratic

에서model 0.99
**
의 유의성 있는 결정계수 (R

2
를 보였)

으며 최적 퇴비시비량은 각각, 9.17 tons ha
-1
으로 나

타났다 상기 결과로 볼 때 사탕무에서 질소와 돈분퇴비.

의 시비반응을 적절히 평가하기 위해서는 각각 Linear

과 을 이response & plateau model Quadratic model

용하는 것이 합리적인 것으로 판단되었다.
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