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In this study, we evaluated the nitrogen (N) mineralization potential and Nitrogen use efficiency (NUE) of 

oil-cake, compost, hairy vetch and barley, which are the most widely used organic amendments in South Korea. 

The N mineralization potential (No) for organic fertilizers treated soil was highest for the hairy vetch treatment 

with a value of 18.9 mg N 100 g
-1
, followed by oil-cake, barley and compost. The amount of pure N 

mineralization potentials in hairy vetch, oil-cake, barley and compost treatments were 8.42, 7.62, 3.82 and 3.60 

mg N 100 g
-1
, respectively. The half-life (t1/2) of organic N in soil amended with oil-cake fertilizer mineralized 

quickly in 17 days. While, t1/2 values of organic N for the compost and barley treatments accounted to 44.4 and 

44.1 days, respectively. Oil-cake was good in supplying nutrients to plants. Compost and barley inhibited plant 

growth in the beginning growth stage and this is attributed to N immobilization effect. The results of this study 

highlight that compost and barley could be used as potential slow release fertilizers in conventional agriculture.

Keywords: Organic amendments, Upland soil, Nitrogen availability, Nitrogen mineralization

Cumulative N mineralization over 20 weeks in soils treated with organic amendments.
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Introduction

농작물의 생산성 향상에 목적을 가지고 있는 근현대농업은 지력감소, 환경부하량 증대, 농작물의 안전성 등 여러 

가지 문제점을 안고 있다. 유기농업은 인간과 자연이 생태적 조화를 바탕으로 인위적인 농자재의 사용을 배제하고 지

속적으로 안전한 농산물의 생산을 추구하는 농업방식이다 (Harris and Benzdicek, 1994).

전 세계적으로 유기농업은 주로 농업 선진국을 중심으로 지속적으로 증가하고 있으며 유럽의 경우 2014년도를 기

준으로 최근 8년간 약 59%의 성장을 하였다. 친환경농산물의 시장규모 또한 2012년도 기준 6380억 달러의 규모로 성

장하였으며, 매년 11.3%씩 꾸준한 증가 추세를 보이고 있다 (IFOAM, 2004). 우리나라의 유기농업은 1970년대에 도

입된 이래 재배 면적은 21,210 ha로 확대 되고 있지만 (NAP, 2014) 유기 농산물의 출하량은 2008년 이후로 정체기에 

접어들었다. 이와 같은 유기농산물 출하량 감소의 주요원인으로 유기농법의 복잡성 (70.3%), 낮은 효율성 (21.6%) 등

이 보고되었다 (KREI, 2013). 농작물 생산 측면에서 유기농업의 복잡성과 효율성 개선 방향은 크게 양분관리와 병해

충관리로 구분 할 수 있을 것이다.

유기농업의 복잡성과 효율성 제고를 위해서 정부에서는 2007년부터 유기농업자재의 공시제도를 시행 하고 있으

며, 2016년 기준 1439종의 유기 농자재가 공시되었다. 이중에서도 토양개량과 작물생육에 연관된 제재가 746종으로 

가장 높은 비율을 차지하고 있다 (RDA, 2016). 그리고 농경지 비옥도관리 및 작물의 양분 공급을 위해 현재 가장 널리 

이용되고 있는 유기농업자재는 퇴비, 유박, 풋거름 작물 환원으로 알려져 있다.

작물에 대한 양분공급과 토양비옥도 개선을 목적으로 사용되는 유기농업자재의 토양내 물리성 (Mader et al, 2002; 

Lee et al, 2014) 및 화학성 개량 (Diacono and Montermurro, 2010; Park and Seo, 2012; Lee and Hwang, 1984) 그리

고 미생물 활성 (Joa et al., 2012; Manma and Singh, 2001) 증진과 같은 시용효과 구명에 관한 많은 연구가 진행되어 

왔다. 그러나 다양한 유기농업자재 사용에 대한 편리성을 제공하기 위한 시용시기와 시용량 추천을 위한 연구는 상대

적으로 미흡한 현실이다. 토양에 처리된 유기자재는 주로 토양 내 미생물에 의해 무기화되고, 무기화된 양분은 식물

에 의해 흡수되어 작물 생육에 이용된다. 따라서 유기자재의 무기화 패턴과 무기화량은 시용시기와 시용량 결정에 중

요한 지표로 활용될 수 있을 것이다.

본 실험에서는 밭 토양에서 유박, 퇴비, 풋거름작물 (헤어리베치, 풋거름보리)을 대상으로 질소 무기화율과 이용율

을 조사하여 이들 유기농업자재의 시용시기 및 시용량 결정에 필요한 자료를 제공하고자 하였다.

Materials and Methods

공시토양 유기농업자재의 질소 무기화율과 이용율 평가 시험에 사용한 토양은 경상남도 산청군 단성면 남사리

에 위치한 실습포장에서 채토하여 음건 후 사용하였다. 공시토양의 이화학적 특성은 농촌진흥청 토양 분석방법에 준

하여 pH는 1:5법 (토양:증류수, v/v), 토성은 비중계법, 유효인산은 Lancaster 방법 (0.33M CH3CHOOH, 0.15M 

Lacticacid, 0.03M NH4F, 0.05M (NH4)2SO4, 0.2M NaOH)추출한 후 비색정량, 치환성 양이온은 1M NH4-Acetate 

buffer (pH7.0조정)로 추출 후 ICP (Inductive coupled plasma spectrometer, Atomscan25TJA, USA)로 정량 분석하

였다 (RDA, 2003). 공시토양의 이화학적 특성은 Table 1에서 보는 바와 같다.
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Table 1. Characteristics of the soil used in the experiment

pH 

(1:5)

T-N

(g kg
-1
)

O.M

(g kg
-1
)

Av. P2O5

(mg kg
-1
)

Ex. cation (cmol(+) kg
-1
)

Soil texture
K Ca Mg

6.6 6.7 165 658 0.4 5.8 1.7 Sandy loam

공시 유기자재 본 실험에 사용된 유기자재는 유박 (Oil-cake), 퇴비 (Compost), 헤어리베치 (Hairy vetch) 그리

고 풋거름 보리 (Barley)를 사용하였다. 유박과 퇴비는 시중에서 유통되고 있는 제품을 구입 후 건조하여 사용하였다. 

Hairy vetch와 barley는 경상남도 진주시 가좌동 경상대학교 내 시험포장에서 재배 후 수확하여 사용하였다. 시험에 

사용된 유기자재는 72°C에서 2일간 건조 후 분쇄하여 사용하였고 탄질율은 CNS2000 (Leco, USA)로 분석하였으며, 

일반적 무기성분은 식물체 분해액 (HClO4:H2O:H2SO4=9:4:1)으로 분해시킨 여액을 희석하여 P는 Vanado-molybdate

법, K, Ca, Mg는 ICP로 분석하였다. 공시 유기자재의 양분 함량은 Table 2에 나타내었다.

Table 2. Nutrient contents and C:N ratio of the organic amendments

Organic amendments
Nutrient contents (g kg

-1
)

C:N ratio
N P K

Oil-Cake 50.1 4.2 8.6 4.5

Compost 21.4 12.8 11.3 13.0

Hairy vetch 33.3 4.3 28.5 12.7

Barley 12.1 1.1 5.2 31.6

유기자재 잠재적 질소무기화율 평가 질소무기화율 평가를 위한 항온 실험은 Stanford and Smith가 제시한 방

법에 따라 실험을 진행하였다 (Stanford and Smith, 1972). 2 mm 체를 통과한 건조 토양 100 g을 질소 함량 기준으로 

유기자재 11 mg N과 잘 혼합하였다 (Table 3). 그리고 0.45 um cellulose acetate membrane 필터가 부착되어 있는 

250 mL 용기 (Corning, USA)에 넣고 20주간 25°C에서 항온 정치하였다. 항온 기간 수분함량은 포장용수량의 65%

로 일정하게 유지 시켜주었다. 유기자재의 질소 무기화율 추정을 위한 토양 내 무기 질소 (NH4-N+NO3-N)는 

Non-destructive법에 따라 0.01M CaCl2용액 100 mL을 용기에 첨가한 다음 진공 펌프를 이용하여 추출하였다. 무기 

질소를 추출 후 질소가 제외된 무기 영양액 (N-free solution : 0.002M CaSO4·2H2O, 0.002M MgSO4, 0.005M Ca 

(H2PO4)·2H2O, 0.0025M K2SO4) 25 mL을 첨가하고 과잉된 양액을 증류수를 이용하여 세척한 후 항온에 정치하였

다 (Stanford and Smith, 1972). 시료의 추출 시기는 최초 항온 후 1, 2, 4, 6, 10, 14, 18 그리고 20주째 총 8회에 걸쳐 실

시하였다. 추출 시료 내 NH4-N는 Indophenol-Blue 비색법 (RDA, 2010), NO3-N는 Brucine 비색법 (RDA, 2010)을 

이용하여 분석하였다.

질소무기화 포텐셜과 속도상수 추정 질소무기화 속도 상수 (k)와 잠재적 질소무기화 포텐셜 (N0)은 stanford

와 smith (1972)가 제시한 식(1)에 의해서 계산되었다.

    exp · (1)
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여기서 N은 시간 (t)에 질소 무기화량, N0는 포텐셜 질소 무기화량, k는 질소무기화 상수를 의미한다.

t1/2는 유지자재에 함유된 유기 질소의 반감기, 즉 N0값이 1/2이 되는 일수를 나타내며, 다음 식(2)를 이용해 구하였다.

   (2)

위 모델 식에서 각각의 파라미터는 SAS Proc. procedure을 이용하여 구하였다.

Table 3. Upland condition fertilization rates used for the chamber experiment

Treatments
Fertilization (mg 100g

-1
)

N P2O5 K2O

Control - - -

Oil-Cake 11 0.9 1.8

Compost 11 6.0 5.7

Hairy vetch 11 1.3 9.6

Barley 11 3.5 28.4

질소이용효율 재배실험은 5000
-1 

a 포트에서 실험을 진행하였으며 시비량은 농업과학기술원 작물별 시비처방 

기준에 따른 상추 표준시비량 (N-P2O5-K2O=10-5.9-6.4 kg 10a
-1

)의 질소 함량을 기준하여 유기자재를 시용하였다. 

관행 처리구로서 무기질비료를 처리하였으며, 각 유기자재의 성분 함량 차이에 따른 P2O5, K2O함량의 부족분은 무기

질비료로 대체하였다 (Table 4). 상추 품종은 우리나라에서 가장 대표적인 Lactuca sativa L.을 재배하였다. 상추는 

2016년 7월 16일 파종하여 3주간 생육 후 5000
-1 

a 포트에 이식하여 실험을 진행하였다. 모든 포트에 하나의 상추 모

종을 이식하였으며, 상추는 시기별 바이오매스 비교를 위해 이식 후 15, 30, 45일 동안 생육 후 수확하였다. 모든 실험

은 3 반복으로 실험이 진행되었다.

Table 4. The amount of fertilizer applied for the lettuce growth experiment

Treatments

Fertilization (kg 10a
-1
)

N P2O5 K2O

organic inorganic
†

total organic inorganic total organic inorganic total

Control - - - - - - - - -

Urea 10 - 10 5.9 0 5.9 6.4 - 6.4

Oil-Cake 10 - 10 0.8 5.1 5.9 1.6 4.8 6.4

Compost 10 - 10 6.2 - 6.2 5.7 0.7 6.4

Hairy vetch 10 - 10 1.2 4.7 5.9 8.8 - 8.8

Barley 10 - 10 0.8 5.1 5.9 4.1 2.3 6.4

†
Adjusted additional chemical fertilization in response to different ingredient of organic amendments.
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상추는 뿌리까지 수확 후 세척, 수분 제거하여 처리구 간의 생중량을 비교하였다. 그 후 75°C에서 건조하여 40 

mesh 이하로 분쇄한 후 분석에 사용하였다. 식물체 내 T-N 함량은 CNS2000 (Leco, USA) 분석기를 이용하여 분석한 

후 식(3)을 통해서 질소이용율 (Nitrogen use efficiency; NUE)을 구하였다.


 

      
 (3)

Results and Discussion

유기자재 처리에 의한 질소 무기화 평가 유기자재별 질소 무기화 경향은 시간과 유기자재의 특성에 큰 영향

을 받는 것으로 나타났다 (Fig. 1). 탄소와 질소의 비가 낮은 유박 (Oil-Cake)과 헤어리베치 (Hairy Vetch)는 처리후 1

주 및 2주째 가장 높은 질소 무기화량을 보였으며, 풋거름 보리와 퇴비는 처리후 6주째 가장 높은 질소 무기화량을 나

타내었다. 그리고 처리 후 120일째 모든 유기자재 처리구에서 질소 무기화량은 무처리구와 비슷한 수준을 나타내었

다. 풋거름 보리의 경우 처리 2주까지 무처리 (Control)구에 비해 낮은 질소 무기화량을 보였다. 풋거름보리의 경우 

C:N율이 31.6으로 많은 양의 탄소 투입에 의해서 미생물에 의한 고정으로 질소 무기화량이 무처리구에 비해서 낮은 

것으로 판단된다 (Hoffland, 2010). Im (2015) 등의 밭 토양 조건에서 유박의 질소 무기화량은 항온 14일째 최대값을 

보였다. 반면, 논 토양에서의 유박의 질소 무기화량은 처리 3주째 가장 높은 것으로 나타났다 (Lee, 2012). 이와 같이 

논과 밭 조건에서 질소 무기화 속도 차이를 보이는 것은 산화와 환원조건에서 유기물의 무기화 속도 차이에 기인된 것

으로 판단된다.

Fig. 1. Changes in inorganic N in soils treated with organic amendments.

유기자재 처리에 따른 20 주간 누적 질소 무기화량은 유박에서 18.3 mg N 100g
-1
으로 가장 높게 나타났으며, 다음

으로 헤어리베치, 풋거름 보리, 퇴비 그리고 무처리 순으로 각각 17.9, 13.6, 13.3, 10.3 mg N 100g
-1
이었다 (Fig. 2). 유

기자재를 처리한 토양의 무기화된 질소량에서 무처리의 질소 무기화량을 뺀 순질소 무기화량은 유박, 헤어리베치, 풋
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거름보리, 퇴비에서 각각 8.0, 7.6, 3.3, 3.0 mg N 100g
-1
이었으며 이는 전체 질소 투입량의 73, 69, 30, 27%에 해당되

는 값으로 나타났다. 그리고 풋거름 보리의 경우 처리 56일까지 무처리에 비하여 낮은 누적 질소 무기화량을 나타내

었다. 이는 Hoffland et al. (2010) 연구에서 C:N율 20 이상의 유기물을 처리 하였을 때 나타나는 질소 부동화 현상에

서 기인된 것으로 판단된다. 따라서 풋거름 보리와 같이 C:N율이 높은 유기자재를 질소 양분원으로 이용시 작물의 생

육 초기에 질소 기아 현상을 유발시킬 수 있을 것으로 생각된다.

Fig. 2. Cumulative N mineralization over 20 weeks in soils treated with organic amendments.

Table 5. N mineralization potential and other characteristics of soils that received organic amendments.

Treatments
N0

(mg N 100g
-1
)

k

(mg 100g
-1
 day

-1
)

t1/2

(day)

Oil-Cake 18.1 0.041 17.1

Compost 14.3 0.016 44.4

Hairy vetch 18.9 0.021 32.5

Barley 14.1 0.016 44.1

유기농업자재 시용에 의한 질소 무기화량 추정식 (식(1))에 의해서 추정된 잠재적 질소 무기화량 (N0)은 헤어리베

치가 유박보다 높게 나타났으며, 풋거름 보리에서 가장 낮게 나타났다 (Table 5).

유기농업자재 처리에 의한 잠재적 순질소 무기화량 (Np = N0 treatment - N0 control)은 유박, 퇴비, 헤어리베치, 보

리에서 각각 7.62, 3.82, 8.42, 3.60 mg N 100g
-1
으로 나타났다. 이는 20주간 항온 시험에서 실제 평가된 유박, 퇴비, 헤

어리베치, 풋거름보리의 질소 무기화량의 92.5, 120.6 107.5, 102.8%에 해당 되었다. 밭 토양에서 가축분 퇴비의 잠재

적 순질소 무기화량과 실제 무기화량의 비율이 97~107% (Yun et al., 2010)인 기존의 연구결과보다는 다소 높은 경향

을 보였다. 질소무기화 속도 (k)는 유박 처리구에서 0.041 mg 100g
-1

 day
-1
로 다른 처리구들에 비해 빠른 질소무기화 

속도를 보였으며, 이 결과는 기존 Im (2015)의 연구에서 나타난 0.040 mg 100g
-1

 day
-1

 값과 큰 차이를 보이지 않았다. 

퇴비와 보리 처리구에서는 0.016 mg 100g
-1

 day
-1
로 상대적으로 느린 질소무기화 속도를 확인하였으며, 논토양에서 

실행한 가축분 퇴비의 무기화속도 0.015 mg 100g
-1

 day
-1

 (Yun et al., 2010)와 하수슬러지 퇴비 (Hernandez et al., 
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2002)에서 유사한 결과를 확인하였다. 토양에 시용되는 유기물의 질소 무기화량과 속도는 유기물원의 탄질율에 가장 

높게 영향을 받는다 (Janssen, 1996). 유기자재 농경지 처리시 전체 질소 무기화량의 1/2이 무기화 되는 기간 (t1/2)은 

유박 처리구에서 가장 빠른 17.1일로 나타났으며, 이 값은 Im (2015)등의 연구결과와 동일 값을 보였다. 반면에 퇴비 

및 풋거름보리 처리구에서는 44.4, 44.1일로 나타났다. 따라서 유기농업에서 질소원으로 퇴비 및 풋거름 보리를 시용 

할 경우 속효성 유기자재인 유박과 혼용시용이 필요할 것으로 판단된다.

유기자재 처리에 따른 질소이용효율 평가 유기자재를 질소원으로 토양에 시용하여 유기자재의 종류와 시용

기간에 따른 상추의 생장량을 평가하였다 (Fig. 3). 무기질비료인 요소를 시용한 처리구의 15일 생육 상추의 생중은 

10.9 g pot
-1
로 가장 높게 측정되었으며, 이후 30일, 45일 생육한 상추 생중은 각각 57.5, 121.5 g pot

-1
로 처리한 자재 

중 가장 빠른 생중의 증가를 확인하였다. 요소는 토양 내에서 시용 후 48시간 내 절반 이상이 무기화 되고 일주일 이내 

대부분의 질소가 무기화된다. 이는 식물이 생육 초기에 많은 양의 질소를 흡수 할 수 있기 때문이다 (Baldi and 

Toselli, 2014). 유기자재 중 무기화속도가 가장 빠른 유박 처리구에서 상추의 생장속도가 가장 빠르게 나타났다. 유박 

처리 45일 생육 상추의 생중은 112.8 g pot
-1
로 요소 처리구와 유사한 수량을 보였다. 퇴비, 풋거름 보리 처리구는 유기 

질소의 느린 무기화 과정에 의하여 15일차 수확량은 각각 4.8, 3.4 g pot
-1
로 무처리구의 상추 생중인 6.12 g pot

-1
보다 

낮게 측정 되었으며, 이후 45일차 상추 생중은 퇴비와 풋거름 보리 처리구에서 각각 84.4, 81.1 g pot
-1
로 요소 처리구

에 비하여 약 69.5, 66.7% 낮았다.

Fig. 3. Effect of organic amendments on lettuce yield over time (15, 30 and 45 days). Statistical analysis of organic 

amendments over 15 days (italics), 30 days (lowercase) and 45 days (uppercase) were tested by factorial ANOVA test.

Table 6. Comparison of the N use efficiency by lettuce at different harvest times and treatments.

Treatments
N use efficiency (%)

15 days 30 days 45 days

Control - - -

Urea 9.99 51.7 68.2
a

Oil-Cake 5.13 46.7 59.5
b

Compost -1.67 16.1 35.7
d

Hairy vetch 1.96 35.4 50.9
c

Barley -5.04 6.05 31.4
d
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유기자재 종류와 생육기간에 따른 상추의 질소 이용율 변화는 식(3)을 이용하여 계산하였다 (Table 6). 시험 후 45

일째 상추의 질소 이용율은 무기질 비료인 요소 처리구에서 68.2%로 가장 높게 나타났으며, 풋거름 보리에서 31.4%

로 가장 낮게 나타났다. 그리고 질소 무기화 속도가 가장 빠른 유박 처리구에서 요소와 비슷한 질소 이용율을 나타냈

었다. 포장 시험에서 상추에 대한 무기질 비료의 질소 이용율은 약 40%로 보고되었으며 (Tei, 1999), 유박 시용에 따

른 다채 재배에서 질소 이용율은 39.4-51.6%로 발표되었다 (Kim et al., 2014). 유기자재 처리 후 15일째 퇴비와 풋거

름 보리 처리구에서 질소 이용율은 각각 –1.67% 및 –5.04% 나타났으며 이는 보리의 높은 탄질율에 의한 질소 기아

현상 때문으로 판단된다 (Yun et al., 2010; Hoffland et al., 2010).

Conclusion

본 연구에서는 우리나라에서 가장 대표적으로 사용되는 유박, 퇴비, 헤어리베치 그리고 풋거름 보리의 시용량 및 

시용 시기 결정을 위한 질소 무기화율과 이용율을 상추를 대상으로 평가 하였다. 잠재적 순질소 무기화량 (NP)은 헤어

리베치, 유박, 풋거름 보리, 퇴비 처리구에서 각각 8.42, 7.62, 3.82, 3.60 mg N 100g
-1
이었다. 질소무기화 속도 (k)와 

반감기 (t1/2)는 유박 처리구에서 0.041 mg
 
100g

-1 
day

-1
, 17.1일로 가장 빠르게 나타났다. 반면 퇴비, 풋거름 보리 처리

구의 반감기(t1/2)는 각각 44.4, 44.1일로 매우 느린 무기화 속도를 보였다. 유기자재 중 유박은 무기질 비료와 유사한 

질소 이용율을 보였으며, 퇴비와 풋거름 보리 처리구에서는 초기 생육에서 질소 기아현상을 나타내었다. 따라서 유기

농업에서 퇴비와 풋거름 보리를 시용 할 경우 초기 질소 기아 현상을 극복하기 위해서 유박과 같은 속효성 유기자재 

시용이 필요할 것으로 판단된다.
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