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This study was conducted to evaluate effects of diethylene triamine penta acetic acid (DTPA) treatment on 

growth of red pepper and nutrient availability to salt accumulated soil in the plastic film house. The treatments 

were no application (Control), chemical fertilizers (NPK), DTPA (0.06, 0.13, and 0.19 mM) and the half of 

chemical fertilizers (NPK) with DTPA 0.06 mM. Fruit yield of red pepper showed no significant difference 

between the treatments (control, NPK, DTPA 0.06 mM, 0.13 mM, except for DTPA 0.19 mM. Red peppers 

were killed by DTPA 0.19 mM treatment because the high concentration of DTPA was toxic to crop. 

However, dry mass (stem and leave) and nutrient uptake of red pepper in DTPA 0.06 mM treatment increased 

significantly compared with those of control. In particular, nutrient uptake of red pepper in DTPA 0.06 mM 

treatment increased in the order of Fe, Mn, and Zn > Ca and Mg > K, as the magnitude of the stability constants 

of DTPA. Thus the application of DTPA 0.06 mM was the most effective for the alleviation of nutrient 

accumulation in the plastic film house soils.
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Inorganic element uptake of red pepper by soil application of DTPA in salt accumulated soil of the plastic film house located 

Cheonan.

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

---------------------------------------------------------- kg ha
-1 
----------------------------------------------------------

Control 36.0b 10.8a 54.0ab 27.0b 12.6b 0.126bc 0.216bc 0.009b 0.108a

NPK 37.8b 10.8a 61.2ab 32.4b 14.4b 0.198ab 0.630a 0.022a 0.144a

DTPA 0.06 mM 155.8a 14.4a 79.2a 45.0a 21.6a 0.306a 0.648a 0.032a 0.216a

DTPA 0.13 mM 34.2b 9.0a 46.8b 32.4b 14.4b 0.144abc 0.432ab 0.022a 0.144a

DTPA 0.06 mM+1/2 NPK 43.2ab 10.8a 63.0ab 34.2b 16.2b 0.234ab 0.594a 0.032a 0.180a
†
Different letters in column represent significant differences (P < 0.05) between treatments by Duncan’s multiple range test.
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Table 1. Chemical properties of soil used for cultivating red pepper at the plastic film house in 2012.

Soil pH EC OM Av. P2O5

Ex. cation
NO3-N NH4-N

K Ca Mg

1:5 dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

-------------- cmolc kg
-1 
-------------- -------- mg kg

-1 
--------

Soil for red pepper 6.4 2.2 19 1,037 1.15 5.3 2.0 176 22

Optimal range 6.0∼6.5 ≤2.00 25∼35 450∼550 0.70∼0.80 5.0∼6.0 1.5∼2.0 70∼200 -

Introduction

시설재배 농경지에서 가축분퇴비와 무기질비료를 과잉 

투입함에 따라 양분이 과잉으로 집적되고 있는 실정이다 

(Kim et al., 2013). 최근에 시설재배지 양분함량을 살펴보

면, 전기전도도 (EC)는 증가하는 추세에 있고, 유효인산 (Av. 

P2O5)과 치환성 양이온 (K, Ca, Mg)의 함량도 적정범위 상

한치보다 훨씬 높은 수준에 있다 (RDA, 2013). 이러한 양분

을 제거하기 위해 담수제염, 객토, 심토반전, 흡비작물 또는 

녹비작물의 윤작 등을 사용하였지만, 시설규모의 대형화 및 

연동화와 경영비의 부담 등으로 인해 사용상에 한계가 있었

다 (RDA, 2008). 

시설재배지에 투입된 비료는 토양에 고정된 형태, 비료

성분끼리 결합된 염 형태로 존재하며, 작물은 특정 양분만

을 과잉으로 흡수하거나, 삼투압이 높아져 수분과 양분의 

불균형적인 흡수로 생육장해 증상이 발생한다 (RDA. 2008). 

그 예로 질소 (N)의 과잉 흡수로 칼륨 (K)과 인 (P), 칼슘 

(Ca), 마그네슘 (Mg), 그리고 미량원소 (Fe, Cu, Mn, Zn)를 

균형적으로 흡수하지 못해 생육장해가 발생한다. 이러한 문

제를 해결하고자 양분이 집적된 토양의 성분을 킬레이트화 

하여 작물의 균형적인 양분 흡수를 촉진하는 방안 모색이 

필요하다.

킬레이트제는 금속 이온과 2자리 이상으로 배위결합된 

고리모양의 리간드로서 (Tuntiwiwut, 1982), 토양 무기성분 

중 양이온 (Ca, K, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn)과 배위결합이 용

이하여 (Lindsay, 1979), 이들 성분을 작물이 흡수할 수 있

는 형태로 전환시킨다 (Abdulla and Smith, 1963; Obrador 

et al., 2003; Weinstein et al., 1954; Wallace, 1971; 

Wallace et al., 1974). 킬레이트 화합물은 물질의 종류와 농

도, 용액 중 pH, 양이온 등에 따라 배위결합정도가 다양하

여 (Tnutiwiwut, 2008) 작물의 생육 반응이 매우 달라지며, 

과잉 사용은 식물 독성과 미량원소 결핍을 야기하고, 식물

의 수량 감소를 가져온다 (Abdulla and Smith, 1963; Brown 

et al., 1960; Wallace, 1971; Wallace et al., 1976).

따라서 본 연구는 농가포장의 염류 집적 토양에 DTPA를 

관주하면서 고추를 재배할 시 고추의 생육과 무기성분 흡수

량 그리고 토양화학성에 미치는 킬레이트제의 영향을 평가

하여 적정 사용량을 구명하고자 수행하였다. 

Materials and Methods

작물재배 내력   2012년 충남 천안시 동남구 동면 장송

리에 소재한 농가 포장에서 2012년 6월 14에 정식하여 11월 

2일까지 137일 동안 고추를 재배하였다. 시험 전 공시토양

의 EC는 고추재배를 위한 시설토양 적정 기준 (NIAST, 

2006)의 상한치인 2.0 dS m
-1
보다 약간 높은 2.1 dS m

-1
이

었으며, Av. P2O5은 2.1배, Ex. K는 1.5배 높았으며, Ex. Ca

과 Ex. Mg, NO3-N는 적정범위에 있었다 (Table 1). 처리구

의 면적은 28 m
2
로 무처리 (Control), 표준비료 사용량 (N- 

P2O5-K2O=190-64-101 kgha
-1
), DTPA (0.06 mM, 0.13 mM, 

0.19 mM), DTPA 0.06 mM + 1/2 NPK의 6처리로, 난괴법 4

반복으로 배치하였다. 비료는 물에 잘 용해되는 요소, 질산

칼륨, 인산칼륨을 사용하였고, DTPA 처리농도는 Kim et 

al. (2013)이 제시한 농도에 준하여 처리하였으며, 킬레이트

제 및 화학비료는 1회/2주의 빈도로 물 (44.6 ton ha
-1
)에 

녹여 관주하였다. 

토양 및 식물체 분석   토양시료는 DTPA 처리전 (6월 

14일)과 처리후인 수확기 (10월 30일)에 20 cm 깊이로 채취

하여 풍건하여 분석시료로 사용하였다. pH와 EC는 토양과 

증류수의 비율을 1:5로 추출하여 pH와 EC meter로 측정하

였고, 토양유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법으

로 720 nm에서 비색계 (U-3000, Hitachi)로 측정하였다. 

치환성 양이온은 1 M NH4OAc (pH 7.0) 완충용액으로 추출

하여 유도결합 플라즈마 발광광도계 (ICP-OES, GBC)로 분

석하였다. 고추의 수량 조사는 재배기간 동안 고추를 구당 

20 개체를 조사하였다. DTPA 0.19 mM은 DTPA 2회 정도 

처리한 후부터 생육장해가 발생하여 고추 수확을 불가능하

여 수량조사를 실시하지 못하였다. 식물체의 건조중은 수확

기에 처리구당 3주씩 채취하여 건조기에 건조한 후 무게를 

측정하였고, 식물체의 무기성분 함량은 건조 후 분쇄한 시

료를 0.5 g 칭량하고 conc. H2SO4 10 mL와 50% HClO4 10 

mL를 가하여 분해한 후 여과하여 총질소 (T-N)은 킬달증류

방법으로 분석하였고, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn 등은 

ICP-OES로 측정한 후 농도를 계산하였다 (NIAST, 2000).

통계분석   모든 데이터는 SAS 프로그램 (v. 9.2)으로 통
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Fig. 1. Fresh weight of red pepper cultivated in soils as 

affected by the DTPA concentration at the plastic film house 

located in Cheonan. NPK represents standard fertilizer appli-

cation level of nitrogen(N), phosphorus (P), and potassium 

(K). Vertical bars represent standard error (n=4). 
†
Relative 

index mean the ratio of the yield of other treatments to the 

control. 
‡
Different letters represent significant differences (P

< 0.05) between treatments by Duncan’s multiple range test.

Table 2. Aboveground dry weight of red pepper cultivated in 

soils as affected by the DTPA concentration at the plastic 

film house located in Cheonan.

Treatments
Stem Leave

---------- kg ha
-1
 ----------

Control 360b
‡

378b

NPK
†
 504ab 558ab

DTPA 0.06 mM 594a 684a

DTPA 0.13 mM 414ab 540ab

DTPA 0.06 mM + 1/2 NPK 522ab 540ab

†
NPK represents standard fertilizer application of nitrogen(N),

phosphorus (P), and potassium (K).
‡
Different letters within column represent significant differences 

(P< 0.05) between treatments by Duncan’s multiple range test.

Table 3. Inorganic element uptake of red pepper by soil application of DTPA in salt accumulated soil of the plastic film house 

located Cheonan.

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

---------------------------------------------------------- kg ha
-1 
----------------------------------------------------------

Control 36.0b 10.8a 54.0ab 27.0b 12.6b 0.126bc 0.216bc 0.009b 0.108a

NPK 37.8b 10.8a 61.2ab 32.4b 14.4b 0.198ab 0.630a 0.022a 0.144a

DTPA 0.06 mM 155.8a 14.4a 79.2a 45.0a 21.6a 0.306a 0.648a 0.032a 0.216a

DTPA 0.13 mM 34.2b 9.0a 46.8b 32.4b 14.4b 0.144abc 0.432ab 0.022a 0.144a

DTPA 0.06 mM+1/2 NPK 43.2ab 10.8a 63.0ab 34.2b 16.2b 0.234ab 0.594a 0.032a 0.180a

†
Different letters in column represent significant differences (P < 0.05) between treatments by Duncan’s multiple range test.

계분석을 하였다. 킬레이트제 시용효과를 검정하고자 ANOVA 

분석을 실시하였고, DTPA 농도 수준별 고추의 수량과 무기

성분 흡수량 비교는 Duncan의 다중범위 검정을 하였다. 또

한 토양 화학성 비교는 t-test 검정을 통해 분석하였다.

Results and Discussion

고추 생육   과실무게는 처리구간에 통계적으로 유의한 

차이는 인정되지 않았으나, DTPA 0.06 mM과 DTPA 0.06 

mM + 1/2 NPK 처리구의 생체수량이 무처리구보다 각각 

29%, 11% 정도 증가하는 경향이었다 (Fig. 1). 이것은 토양

에 킬레이트제를 적정한 농도로 처리하면 작물의 수량이 20

∼30% 증가한다는 Tuntiwiwut (1982)의 결과와 대체로 일

치하는 경향이었다. 

DTPA 0.19 mM 처리구의 고추는 고사하여 수량 생산이 

불가능 하였다. Kim et al. (2013)의 연구에서 오이는 0.19 

mM 처리에서도 정상적으로 생육하였다고 발표한 것과 대

조적인 작물 반응을 보여주었다. Abdulla and Smith (1963)

의 연구에서는 양배추보다 밀이 DTPA에 더욱 독성 반응을 

나타낸다고 하였다. Wallace et al. (1974)의 연구에 따르면 

고농도 (0.19 mM 이상)의 DTPA가 작물에 독성을 나타내는 

이유는 식물의 뿌리와 킬레이트제가 토양의 양이온을 두고 

경쟁하여 식물의 양이온 흡수를 억제하기 때문이라 하였다. 

DTPA 처리에 따른 고추의 줄기와 잎의 건조중은 Table 2

와 같다. DTPA 0.06 mM 처리구의 줄기와 잎은 무처리구에 

비하여 유의성 있게 증가하였으며, 그 정도는 각각 65, 81% 

정도 많게 나타났다 (Table 2). DTPA 농도가 높아질수록 줄

기와 잎의 건조중은 감소하는 경향을 나타냈고, DTPA 0.06 

mM + 1/2 NPK처리구와 NPK 표준시비구의 줄기와 잎의 건

조중은 처리간 차이가 인정되지 않았다. 

DTPA 0.06 mM 처리구의 고추 지상부의 T-N, Ca, Mg 

및 미량원소 (Fe, Mn, Zn) 흡수량은 무처리구에 비하여 유

의성 있게 증가하였다 (Table 3). 앞서 설명한 고추 줄기 및 

잎의 건조중 (Table 2) 차이가 고추의 무기성분 흡수량에도 

반영되었다. DTPA와 킬레이트 결합한 양이온은 자유롭게 

작물 뿌리 근처로 이동되어 (Gonzalez and Alvarez , 2013; 

Hodgson, 1968; O’connor et al., 1971), 작물의 양분 흡수량
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은 증가될 수 있었다 (Ayed, 1970; Brown et al., 1960; 

Chaney et al., 1972).

DTPA 0.06 mM 처리구에서 고추의 무기성분 흡수량은 

미량원소 (100~260%)  T-N, Ca, Mg (59~66%)  P, K 

(29~47%)의 순서로 증가되었다. 다시 말하면, 3가 양이온

인 미량원소의 공급효과가 가장 컸고, 2가 양이온인 Ca과 

Mg, 1가 양이온인 K의 순으로 나타났다. 이것은 토양 중 양

이온에 대한 DTPA의 안정화 상수 (Stability constant)의 크

기 (Lindsay, W.L. 1979)와 일치하는 것으로, DTPA의 안정

화 상수가 클수록 고추의 무기성분 흡수량도 증가하는 것으

로 나타났다. 한편, 고추는 킬레이트 결합을 하지 않는 질소

도 잘 흡수하였는데, 적정농도 (0.06 mM)의 DTPA 처리는 

양이온 (K, Ca, Mg)과 인 (P)의 흡수 향상으로 질소의 흡수

도 동반적으로 증가하였다고 판단된다. 그리고 인 (P)의 흡

수량 증가는 Fe
3+
, Al

3+
, Ca

2+
에 고정된 인 (P)를 DTPA에 의

해 해리되어 토양용액 중에 방출되었기 때문이라고 볼 수 

있다 (Wang et al., 2008).

양분집적 토양 (EC 2 dS m
-1
)에서 DTPA 0.06 mM과 비

료 (NPK)의 병행 사용은 DTPA 0.06 mM 단독 사용에 비하

여 고추의 무기성분 흡수량이 크게 감소하였는데, NPK 혼

용은 토양의 양분과잉을 불러일으켜 작물 흡수를 저해하는 

것으로 생각된다 (Kim et al., 2013).

따라서, 양분집적 시설토양에서 고추를 재배할 경우, 적

정농도의 DTPA 처리만으로도 작물의 안정적 생산이 가능

하고, 토양의 집적염류를 경감하고, 농자재의 절약과 생산

비 절감을 유도할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나, DTPA

의 단독처리에 따른 무기성분 흡수, 고추 생육 및 수량 증대

효과의 지속성에 관한 정보를 얻기 위해서는 장기적인 연구

가 요구된다.

토양 화학성   토양 특성은 DTPA 처리 전 (6월 14일)과 

처리 후 (10월 30일)인 고추 수확기로 나누어서 토양의 유효

성분에 대해 비교하였다. 모든 처리구에서 처리전보다 수확

기에 토양 pH는 감소하는 경향이었고, EC와 NO3-N 함량은 

증가하는 경향이었다 (Fig. 2). 토양 pH 감소와 EC 증가는 

DTPA 영향보다는 NO3-N 증가 (32~227 mg kg
-1
)가 원인으

로 생각되며, 여름철 미생물의 급속한 분해 작용으로 유기

물 중 유기태 질소가 무기태 (NO3-N)로 많이 전환되었기 

때문이라 생각된다. DTPA 0.06 mM 처리구에서 DTPA 처리 

전·후의 NO3-N의 증가폭이 가장 적었는데, 앞에서 언급하

였듯이 이 처리구에서 작물의 질소 흡수량이 가장 많이 증

가하였기 때문이라고 생각된다. 그리고 DTPA와 킬레이트 

결합하는 성분인 Ex. K, Ex. Ca, Ex. Mg와 Av.P2O5는 처리 

전·후에 큰 차이가 없었다. Kim et al. (2012)은 포트조건에

서 DTPA 처리한 후 배추재배 실험한 결과, 무처리구와 

DTPA 처리구의 토양 전기전도도가 통계적으로 유의한 차

이가 있었다고 보고하였는데, 본 실험에서의 처리간 통계적

으로 유의한 차이는 없는 것으로 나타났다. 이것은 포트 조

건은 외부로부터 양분이동이 차단되었고, 포장 조건은 심토

에서 표토로의 양분이동, 지온변화에 따른 미생물의 분해작

용에 의한 무기화 양분 공급 등 생물적, 비생물적 복합시스

템이 관여하기 때문이라고 생각되며, 단기간의 재배보다 장

기간 (2~3년)의 연구를 통한 DTPA 처리효과 구명이 필요할 

것으로 판단된다.

Conclusion

본 연구에서는 양분 집적 시설재배지에서 고추를 대상으

로 DTPA 토양 관주 처리에 따른 생육·수량 특성과 토양 화

학성 변화를 검토하였다. 고추 열매 수량은 DTPA 처리간 

(0.06~0.13 mM) 통계적으로 유의한 차이는 없었다. 그러

나, 고추 생육 (줄기/잎)과 무기성분 흡수량은 DTPA 0.06 

mM 처리구에서 생육량 (줄기/잎)과 무기성분 흡수량이 가

장 증대하였고, 특히 DTPA 안정화상수가 높은 미량원소 

(Fe, Mn, Zn, Cu), Ca, Mg, K의 순서로 고추의 무기성분 

흡수량은 증가하였다. 따라서, 무기성분의 흡수량 증대로 

인해 토양의 염류집적 경감 효과는 있었으며, 이를 위한 적

정한 DTPA의 농도는 0.06 mM로 2주에 1회씩 관주하는 것

이고 타당한 것으로 평가되었다. 그러나, 고농도 (0.19 mM 

이상)로 토양에 처리할 경우 작물 독성이 발생하므로 관주

시 주의할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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