
Abstract

This study was conducted to evaluate the effects of soil 

microbial fertilizer (SMF) containing Saccharomyces 

cerevisiae HS-1 and Streptococcus thermophiles HS-2 

on the growth of creeping bentgrass. For the pot experi-

ment, the treatments were as follows: no fertilizer (NF), 

control (3 N g/m2/month), SMF-1 (control+SMF 2 mL/ 

m2/time), and SMF-2 (control+SMF 4 mL/m2/time). For 

the plot experiment, the treatments were as follows: NF, 

control, SMFp-1 (control+SMF 1 mL/m2/time), SMFp-2 

(control+SMF 2 mL/m2/time), and SMFp-3 (control+ 

SMF 4 mL/m2/time). In the pot experiment, visual turf-

grass quality and the uptake amount of nitrogen (N) and 

potassium (K) were increased under the SMF treatments, 

whereas the content of chlorophyll (a, b, and a+b) and 

clipping yield were not considerably different compared 

with the control. In the pot experiment, the amount of 

SMF positively correlated with visual turfgrass quality 

and uptake amount of N and K. In the plot experiment, 

turfgrass density was increased by 12.9-19.2% under 

SMFp treatments compared with the control. These re-

sults indicated that the application of SMF containing 

Sa. cerevisiae HS-1 and St. thermophiles HS-2 improved 

the quality, density, and growth of creeping bentgrass via 

prompting the uptake of N and K.

Key words: Creeping bentgrass, K uptake, N uptake, Soil 

microbial fertilizer, Turfgrass growth

서 언

친환경 농업에 대한 관심이 증대되면서 화학비료와 유기합

성농약의 사용을 줄이고, 안전한 농산물을 생산하려는 노력이 

진행되고 있다[1]. 친환경 농업에서 미생물은 유기물을 분해

하여 식물이 영양원으로 이용하도록 돕고, 광물질에서 작물이 

무기성분을 이용할 수 있도록 하며, 식물 병원균과 해충을 방

제하는데 이용하고 있다[2-5]. 이러한 미생물은 근권에 서식

하면서 작물의 생육을 촉진하고, 토양 병원균에 대한 저항성

을 나타내기 때문에 식물생육촉진근권미생물(plant growth 

prompting rhizobacteria, PGPR)이라고 하며, 친환경 농업

에서 다양하게 이용하고 있다[6].

잔디는 경기장이나 골프장과 같은 스포츠 시설이나 공원, 

수목원 및 정원과 같은 휴식공간 조성에 사용하고 있는 대표적

인 지피식물이다[7]. 이러한 시설의 잔디는 조성된 후 지속적
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으로 우수한 품질을 유지하기 위해 생육에 필요한 양분의 공

급, 토양의 물리화학적 특성 관리 및 병충해 방제를 필요로 한

다[8]. 스포츠 시설의 잔디 관리는 경기를 위해 높은 수준의 관

리를 요구하고 있으며[8], 고품질의 잔디를 유지하는 것은 플레

이어들의 경기력을 향상시키고, 이용자들에게 만족감을 제공한

다[9]. 최근에는 경기장의 플레이어 및 이용자의 안전을 위해 

화학 농약이나 비료 사용을 줄이고, 잔디 품질을 유지할 수 있

는 친환경적인 관리를 필요로 하고 있다[10]. 잔디의 친환경관

리를 위해 화학비료를 대신하여 가축분뇨액비를 활용하거나

[11] 미생물을 이용하여 잔디의 생육을 개선하고, 병해에 대한 

저항성을 개선[12]하는 방안들이 제안되었다.

Saccharomyces cerevisiae는 포도당을 에탄올로 발효하

는 대표적인 효모균으로 주류 생산에 이용하고 있는 미생물이

다[13]. 발효과정에서 다양한 기능성 대사물질을 분비하는 Sa. 

cerevisiae는 식물호르몬인 인돌-3-아세트산(indole-3-acetic 

acid, IAA)를 생산하는 것으로 알려져 있다[14]. IAA를 생성

하는 미생물을 종자 발아 시 처리하는 경우 발아 및 생육이 증

대되는 것으로 알려져 있어 PGPR 선발에서 IAA 생성능은 

우수 미생물 선발 시 중요한 기준이 되고 있다[15]. Strepto-

coccus thermophiles는 Lactobacillus spp.와 더불어 우유

나 탈지유를 젖산으로 전환시켜 요구르트 생산에 이용하는 대

표적인 유산균 중 하나이다[16]. 유산균은 식품의 발효 외에도 

유용미생물(effective microorganism, EM)로 사용하고 있으

며, 가금류에 급여 시 생육과 육질이 향상되기도 하였다[17]. 

이는 St. thermophiles는 항산화물질을 생산하기 때문이며

[18], St. thermophiles 작물재배 연구에 이용된 자료는 확인

하기 어려우나 작물의 생육 과정에서 항산화물질은 환경적 스

트레스에 대한 저항성을 높이는 것으로 알려져 있다[19]. Kim 

et al.[20]은 유산균(Lactobacillus sp.)과 효모균(Saccharo-

myces sp.)이 배양된 미생물비료 처리 시 크리핑 벤트그래스

(Agrostsis stolonifera L.)에서 뿌리 생육과 양분 흡수를 촉

진하여 잔디 생육과 품질을 개선한다고 보고하였다. 따라서 본 

연구는 효모균(Sa. cerevisiae HS-1)과 유산균(St. thermo-

philes HS-2)이 함유된 복합미생물제제의 처리 후 크리핑 벤

트그래스의 생육을 조사하여 스포츠 시설에서 친환경적인 잔

디관리를 위한 복합미생물제제의 적용가능성을 평가하기 위해 

연구를 수행하였다.

재료 및 방법

공시재료

본 연구는 2012년 8월부터 2013년 10월까지 1년 2개월간 

대전광역시 소재의 A사 연구용 온실과 경기도 용인시 소재의 

B사 증식포장에 수행하였다. 공시비료는 복합비료(N-P2O5- 

K2O=21-17-17; Namhae Chemical Corp., Yeosu, Korea)

와 토양미생물제제(Sa. cerevisiae HS-1, 3.6 × 107 cfu mL-1, 

St. thermophiles HS-2, 3.9 × 107 cfu mL-1; Hyosung 

O&B, Asan, Korea)를 이용하였다. 재배시험에 사용된 공시

작물은 크리핑 벤트그래스(A. stolonifera L.)를 이용하였고, 

포트시험에서는 ‘Penn A-1’을, 포장시험에서는 ‘Penncross’ 

품종을 이용하였다. 연구에 사용된 토양은 미국골프협회(Uni-

ted States Golf Association, USGA)에서 제시한 규격에 적

합한 사토(모래)를 사용하였고(Table 1), 토양개량제는 혼합하

지 않았다. 포트시험에 사용한 공시모래와 종자는 계룡대 골프

장(country club, CC)로부터 공여 받아 사용하였고, 포장시

험은 신원 CC에서 1992년 크리핑 벤트그래스를 파종하여 22

년간 관리된 증식포장에서 수행되었다. 포트시험과 포장시험을 

위해 사용된 토양의 시험 전 토양의 입경분포 및 화학적 특성

은 각각 Table 1, 2와 같다.

복합미생물제제 포트시험

복합미생물제제 처리 후 포트에서의 크리핑 벤트그래스 생

육특성 조사는 2012년 8월부터 2013년 2월까지 6개월간 수행

하였다. 토양은 UGSA 규격에 적합한 모래를 3 inch 육묘용 

Experiment
Particle size (mm)

4.00 over 4.00-2.00 2.00-1.00 1.00-0.50 0.50-0.25 0.25-0.15 0.15-0.053

Pot - 1.1 5.7 41.3 44.8 5.9 1.2

Plot - 0.2 5.2 36.6 48.1 7.9 2.1

USGA standard 0% 10% below 60% over 20% below 10% below

USGA: United States Golf Association.

Table 1. Particle size distribution of sand soil used in the experiment

Experiment
pH EC OM T-N Av-P2O5 Ex-K CEC

(1:5) (dS/m) (%) (mg/kg) (cmolc/kg)

Pot 7.21 0.99 0.46 0.03 18 0.05 2.05

Plot 7.03 0.24 0.99 0.03 20 0.04 2.51

EC: electrical conductivity; OM: organic matter; T-N: total nitrogen; Ex-K: exchangeable potassium; CEC: cation ex-
changeable capacity.

Table 2. The chemical properties of soil used in this experiment
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포트에 충진 후 물다짐을 실시하였고, 잔디 종자는 2012년 8월 

6일 10 g m-2으로 파종 후 잔디가 충분히 활착하도록 약 2개

월간 관리한 후 11월 5일부터 복합미생물제제 처리하여 잔디 

생육 효과를 조사하였다. 시험 전에 20 mm 높이로 일정하게 

예지하였다. 시험 기간 중 온실은 동절기 동안 난방기를 이용

하여 대기온도와 상대습도가 10-26°C와 60-75%의 범위를 유

지하도록 관리하였다.

처리구는 복합미생물비료(soil microbial fertilizer, SMF)

의 처리여부 및 처리량에 따라 무처리구(non-fertilizer), 대조

구(control, compound fertilizer 3 N g/m2/month), 미생

물비료처리구 1 (SMF-1, SMF 2 mL/m2/time)과 미생물비

료처리구 2 (SMF-2, SMF 4 mL/m2/time)로 설정하였다. 

SMF 처리량은 제조사에서 제공하는 처리량을 기준으로 설정

하여 추천량과 배량을 각각 SMF-1과 SMF-2로 구분하였다. 

잔디 재배는 3 inch (직경 75 mm) 육묘용 포트를 사용하였

고, 각 처리구는 완전임의배치법으로 배치하였으며, 처리구별 

반복은 3반복으로 수행하였다.

복합비료는 14.3 g/m2/month (3 N g/m2/month)을 

1,000 mL 수돗물에 희석하여 액상살포기(KS-10-2, Kwang 

Sung Co., Ltd., Daejeon, Korea)를 이용하여 11월 5일, 12

월 3일, 1월 7일, 2월 4일 총 4회 처리하였고, 잔디 생육 기간 

중 필요한 양분을 공급하였다. SMF는 처리구별 처리량을 고

려하여 1,000 mL 수돗물에 희석하여 액상살포기를 이용하여 

11월 5일부터 7일 간격으로 총 16회 실시하였다. 잔디관리는 

매일 1-2회씩 잔디 생육을 고려하여 관수를 실시하였고, 시험 

기간 중 병충해는 발생하지 않아 농약을 처리하지 않았다.

잔디 생육 조사는 가시적 잔디 품질, 엽록소 함량 및 예지

물 함량을 주기적으로 조사하였고, 시험 종료 후에는 잔디 부

위별 건물중을 조사하였다. 가시적 잔디 품질은 11월 5일부터 

7일 간격으로 총 17회 조사하였고, 조사 결과는 월별 평균하

여 잔디 품질을 평가하였다. 가시적 잔디 품질은 National Turf-

grass Evaluation Program (NTEP)에서 제시한 방법을 이

용하여 잔디 엽의 녹색 정도로 달관 조사하였다(scale: 1-9, 

1: worst, 6: acceptable and 9: best). 잔디 예지물과 엽록소 

함량은 12월 3일, 1월 7일 및 2월 4일 3회 조사하였고, 예고높

이는 20 mm로 하여 70% 에탄올로 세척된 가위를 이용하여 

잔디를 채취하였다. 잔디 예지물은 70°C 건조기(JSON-150, 

JSR, Gongju, Korea)에서 24시간 동안 건조한 후 건물중을 

측정하였다. 잔디 예지물 중 건물중 조사 전 0.1 g의 잔디 시

료(생물중)를 칭량하고 95% 에탄올(Samchun, Seoul, Korea) 

10 mL을 가한 후 막자사발에서 균질화한 후 –4°C의 냉암소

에서 48시간 동안 추출하여 UV-분광광도계를 이용하여 648 

nm (A648)와 664 nm (A664)에서 흡광도를 측정하여 아래의 

식으로 계산하였다[21].

Chlorophyll a = 13.36A664 – 5.19A648

Chlorophyll b = 27.45A648 – 8.12A664

Chlorophyll a+b = 5.24A648 + 22.24A664

시험이 종료된 2월 28일 잔디 부위별 생장량을 조사하였다. 

채취 시료는 수돗물을 이용하여 잔디 식물체가 손상되지 않도

록 세척 및 이물질을 제거한 후 지상부(shoot)와 지하부(root)

를 분리하여 건물중을 측정하였다. 시험 종료 후 토양과 식물

체 분석을 위해 시료를 채취하였고, 토양은 음지에서 풍건한 후 

2 mm체를 통과시켜 분석시료로 이용하였으며, 식물체는 지

상부의 건물중을 분석시료로 이용하였다.

복합미생물제제 포장시험

SMF 처리 후 포장에서의 크리핑 벤트그래스 생육특성 조

사는 2013년 5월부터 10월까지 6개월간 수행하였다. 토양은 

UGSA 규격에 적합한 모래와 코코피트가 각각 95%와 5%의 

부피비로 혼합된 모래토양으로 조성되었고, 상토층의 깊이는 

약 30 cm였다. 시험잔디 품종은 골프장의 조성 당시 품종인 

Penncross를 이용하였다.

처리구는 SMF의 처리여부 및 처리량에 따라 무처리구(non- 

fertilizer), 대조구(control), 미생물비료처리구 1 (SMFp-1, 

SMF 1 mL/m2/time), 미생물비료처리구 2 (SMFp-2, SMF 

2 mL/m2/time) 및 미생물비료처리구 3 (SMFp-3, SMF 4 

mL/m2/time)로 설정하였다. 잔디 재배 시험 처리구의 단위는 

2 m2 (1 m × 2 m) 크기로 전체포장은 30 m2였고, 각 처리구

는 난괴법으로 배치하였으며, 처리구별 반복은 3반복으로 수

행하였다.

복합비료는 14.3 g/m2을 1,000 mL 수돗물에 희석하여 액

상살포기(KS-10-2, Kwang Sung, Co. Ltd., Daejeon, 

Korea)를 이용하여 2013년 5월 1일, 5월 30일, 7월 6일, 8월 

2일, 9월 5일에 총 5회 처리하였다. SMF는 처리구별 처리량

을 고려하여 1,000 mL 수돗물에 희석하여 액상살포기를 이용

하여 5월 1, 15, 30일, 6월 14일, 7월 6, 24일, 8월 2, 18일, 

9월 5, 26일에 총 10회 실시하였다. 잔디관리는 잔디 생육을 

고려하여 매일 2회씩 스프링클러시스템을 이용하여 관수를 실

시했고, 잔디예초는 자주식 그린모어(GM262B-AC9, Sibaura, 

Tokyo, Japan)로 주 2-4회 4 mm 높이로 실시하였다. 시험 

기간 중 통기작업 및 배토와 같은 토양갱신작업은 수행하지 

않았고, 병충해 방제를 위해 살균제인 프로피코나졸 유제(2회, 

6월 13일, 8월 18일)와 테부코나졸 유제(1회, 9월 5일)을, 살

충제인 페니트로치온유제(2회, 8월 16일, 9월 5일)를 각각 살

포하였다.

잔디 생육 조사는 가시적 잔디 품질, 엽색 지수, 엽록소 지

수, 예지물 함량 및 잔디 밀도를 조사하였다. 가시적 잔디 품질, 

엽색 지수 및 엽록소 지수는 5월 1일부터 총 10회 조사하였고, 

조사 결과는 월별 평균하여 잔디 품질을 평가하였다. 가시적 

잔디 품질은 NTEP 조사방법으로 잔디엽의 녹색 정도로 달관

조사하였고, 엽색 지수와 엽록소 지수는 각각 Turf color me-

ter (TCM 500, Spectrum Technologies, Inc., Plainfied, 

IL, USA)와 Chlorophyll meter (CM 1000, Spectrum 

Technologies, Inc., Plainfied, IL, USA)를 이용하여 측정하

였다. 가시적 잔디 품질, 엽색 지수 및 엽록소 지수는 5월 14, 

31일, 6월 14일, 7월 6, 24일, 8월 2, 18일, 9월 5, 26일 및 

10월 10일에 총 10회 조사하였다. 잔디 밀도는 자체 제작한 잔

디 밀도용 코어(1.0 cm2, 1 cm × 1 cm)를 이용하여 6월 14일, 
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7월 24일, 8월 18일, 9월 26일에 총 4회 조사하였고, 잔디 예

지물은 4.0 mm로 조정된 자주식 그린모어를 이용하여 5월 

31일, 7월 6일, 8월 2일, 9월 4일, 10월 10일에 총 5회 조사하

였다. 잔디의 예지물은 건물중으로 조사하였고, 건물중 조사는 

채취된 잔디시료 중 이물질이 없도록 세척 또는 분리한 후 건

조기를 70°C로 조정하여 24시간 동안 건조한 후 무게를 측정

하였다.

토양 화학성 및 식물체 분석

시험 종료 후 처리구별 토양 분석은 시험 전(포트시험: 

2012년 8월 1일, 포장시험: 2013년 5월 1일)과 종료 후(포트

시험: 2013년 2월 28일, 포장시험: 2013년 10월 10일)에 수행

되었고, 채취된 시료를 음지에서 풍건한 후 2 mm 체를 통과

된 시료를 이용하였다. 분석항목은 pH, 전기전도도(EC, elec-

trical conductivity), 유기물(OM, organic matter), 전질소

(T-N, total nitrogen), 유효인산(Av-P2O5, available phos-

phate), 치환성 칼륨(Ex-K, exchangeable potassium) 및 양

이온치환용량(CEC, cation exchangeable capacity) 등이었

고, 토양화학분석법에 준하여 분석하였다. pH와 EC는 1:5법

으로, OM은 Tyurin법으로, T-N은 Kjeldahl 증류법으로, Av- 

P2O5는Bray No.1법으로, 치환성 칼륨과 CEC는 1N-NH4OAc 

침출법으로 각각 분석하였다.

잔디 식물체 분석은 포트시험에서만 수행되었고, 시험 종

료 시기(2013년 2월 28일)에 채취된 잔디 예지물로 식물체의 

잎과 줄기가 포함된 경엽을 이용하였으며, 채취된 시료(건조

시료) 중 0.2 g를 황산 25 mL과 과염소산 1 mL을 첨가하여 

Kjeldahl 분해 후 여과 및 정용 후 질소, 인 및 칼륨을 식물

체분석법에 준하여 분석하였다. 질소는 Kjeldahl 증류법으로, 

인은 UV-spectrophotometer (X-MA1200, Human, Seoul, 

Korea)를 이용하여 바나도몰리브덴산법으로, 칼륨은 염광광도

계(PFP7, Jenway, Staffordshire, UK)를 이용하여 원자흡광

법으로 분석하였다. 양분 흡수는 건물중과 잔디 식물체 분석 

결과를 이용하여 아래와 같은 식으로 조사하였다.

양분 흡수량(g/m2) = 건물중(g/m2) × 잔디 중 양분 함량(%)

통계분석

SMF의 처리 후 작물 생육 조사 결과는 SPSS (ver 25.0, 

IBM, New York, USA)를 이용하여 ANOVA 분석을 실시

하였다. Duncan 다중검정을 실시하여 처리구별 평균값의 유

의차를 검정하였고, T-검정을 실시하여 대조구와 SMF 처리구

간 평균을 비교하였으며, SMF 처리량과 생육지수간 Pearson 

상관계수를 실시하여 조사항목간 상관관계를 비교하였다.

결과 및 고찰

복합미생물제제 포트시험

포트시험에서 SMF 처리 후 토양화학성 변화를 조사하였다

(Table 3). 시험 전과 시험 종료 후 토양화학성을 비교할 때, 

모든 처리구에서 EC와 Av-P2O5는 감소하였고, OM과 T-N

은 증가하였다(Table 2, 3). EC와 Av-P2O5가 감소한 것은 작

물의 생장과정에서 필요한 양분을 흡수하였기 때문으로 판단

되며, OM과 T-N이 증가한 것은 공시모래에 토양개량제로서 

유기물 함량이 높은 코코넛 코이어를 토양개량제로 혼합했기 

때문으로 판단된다[22]. 시험 종료 후 각 처리구별 토양화학성 

비교에서 토양 무처리구(NF)와 비교할 때, SMF 처리구는 pH

는 감소하였고, EC, OM, T-N, Av-P2O5, Ex-K 및 CEC는 

통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 대조구와 비교 

시 SMF-2 처리구에서 pH가 감소하였고, SMF-1 처리구는 통

계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 미생물 비료 처리 

시 토양의 pH의 변화는 미생물의 특성에 따라 토양에 미치는 

영향은 차이를 나타냈다[23]. Lee et al.[24]은 미생물의 처리 

후 pH가 감소하는 것은 미생물이 대사물질로 유기산을 발생

시키기 때문이라고 보고하였다.

SMF 처리 후 생육 기간 중 크리핑 벤트그래스의 가시적 

잔디 품질 변화를 조사하였다(Table 4). NF와 비교할 때 SMF 

처리구는 잔디 품질이 증대되었고, 대조구와 비교할 때, 11월, 

12월 및 1월 조사에서는 증대되었고, 2월 조사에서는 통계적

으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 전 생육 기간 동안의 

가시적 잔디 품질 조사 평균값으로 비교할 때, SMF 처리구

(SMF-1, SMF-2)는 NF나 대조구보다 증대되어 SMF 처리에 

Treatment1)
pH EC OM T-N Av-P2O5 Ex-K CEC

(1:5) (dS/m) (%) (mg/kg) (cmolc/kg)

NF 7.23a2) 0.28a 0.46a 0.03a 18a 0.05a 2.05a

Control 6.93b 0.31a 0.43a 0.02a 31a 0.07a 2.21a

SMF-1 6.80c 0.31a 0.40a 0.02a 24a 0.06a 1.93a

SMF-2 6.46d 0.25a 0.47a 0.02a 28a 0.06a 2.13a
1)Treatments were as follow. NF: non-fertilizer, control: compound fertilizer (N-P2O5-K2O=21-17-17; 14.3 g/m2), SMF-1 
(Control+SMF 1 mL/m2) and SMF-2 (Control+SMF 2 mL/m2). Compound fertilizer was fertilized in the treatments on 
November 5, December 3, January 7, and February 4. Soil microbial fertilizer (SMF) containing Sa. cerevisiae HS-1 and 
St. thermophiles HS-2 was applied 16 times every week from November 5, 2012 to February 18, 2013.
2)Means with the same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
EC: electrical conductivity, T-N: total nitrogen, Av-P2O5: available phosphate, Ex-K: exchangeable potassium, CEC: cati-
on exchangeable capacity.

Table 3. The chemical properties of soil after SMF application in the pot experiment
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의해 크리핑 벤트그래스의 가시적 잔디 품질이 증대되었다. 

SMF 처리량과 가시적 잔디 품질의 상관관계 조사에서 11월, 

12월 및 1월에는 정의 상관성을 나타냈으나 2월에는 상관관계

를 나타내지 않아 잔디의 생육 시기별 차이를 나타냈다. 시험 

종료 후 평균값과 비교 시 정의 상관성(R=0.840**, p=0.005)

을 나타내어 SMF의 처리가 크리핑 벤트그래스의 가시적 품질

을 개선하는 것을 알 수 있었다.

SMF 처리 후 잔디의 엽록소 함량 변화를 조사한 결과, 엽

록소 a, 엽록소 b 및 엽록소 a+b는 각각 322-1,266 μg/g, 

151-519 μg/g, 473-1,695 μg/g의 범위로 조사되었다(Table 

5). NF와 비교 시 SMF 처리구는 엽록소 함량이 증대되었고, 

대조구와 비교 시 처리 시기에 따라 차이를 나타냈다. 엽록소 a 

함량은 2월 28일 조사 시 SFM-1 처리구에서 대조구보다 38.9% 

증대되었고, 11월 29일, 12월 29일 및 1월 28일 조사에서는 

통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 엽록소 b 함량

은 11월 29일 조사에서 SMF-1과 SMF-2 처리구는 대조구보

다 각각 75.3%와 94.7%씩 증가하였으나 12월 29일, 1월 28

일 및 2월 28일 조사에서는 통계적으로 유의적인 차이를 나타

내지 않았다. 엽록소 a+b 함량은 2월 28일 조사에서 SMF-1

과 SMF-2 처리구는 대조구보다 60.1%와 28.3%씩 증가하였

고, 11월 29일, 12월 29일 및 1월 28일 조사에서는 통계적으

로 유의적인 차이를 나타내지 않았다.

시험 기간 중 조사된 결과의 평균값으로 엽록소 함량을 비

교할 때, SMF 처리구의 엽록소 함량는 통계적으로 유의적인 

차이를 나타내지 않았다. 다만, SMF 처리량과 엽록소 a+b 함

량의 상관관계 조사에서 정의 상관성(R=0.687*, p=0.041)을 

나타내어 SMF 처리 시 엽록소가 증가하는 경향을 나타내어 

추후 보완 연구를 통한 조사가 필요하였다.

미생물은 토양 중에 유기물이나 광물질 형태로 부동화된 

양분을 가용화하여 식물이 이용할 수 있도록 유효화하거나[2, 

3] 식물 생장을 촉진하는 호르몬을 분비하여 식물의 양분이용 

효율을 증대시킨다[15]. 본 연구에서 SMF에 함유된 미생물 중

에서 Sa. cerevisiase HS-1의 옥신생성능 조사 결과 1,233 μg/ 

mL로 나타나 미생물이 옥신함으로써 잔디의 발근 및 양분 흡

수가 증대되어 경엽 중 엽록소 함량이 증가한 것으로 판단된

다[15]. St. thermohhylus HS-2는 탄수화물 분해능이 우수하

여 잔디 생육에 필요한 에너지원을 공급하였기 때문으로 판단

된다[25]. 미생물은 저온 시 활동이 감소하기 때문에 저온기에

는 지온이 감소하여 토양 중에서 질소의 무기화가 감소하여 

잔디의 양분 흡수가 낮아지기 때문으로 판단된다[26].

SMF 처리 후 크리핑 벤트그래스의 예지물을 조사하여 지상

부의 생장을 조사하였다(Table 6). 무처리구와 비교할 때 SMF 

처리구는 예지물이 증가하였고, 대조구와 비교할 때 11월 29일

과 2월 28일 조사에서 예지물이 증대되었고, 12월 29일과 1월 

28일 조사에서는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았

다. 이는 SMF 처리 시 저온기에 미생물의 생육 및 활성이 약

화되어 잔디 생육에 필요한 양분을 가용화하거나 식물생장호

르몬의 흡수가 감소하기 때문으로 판단된다[26]. 시험 종료 후 

수거된 예지물의 총량은 SMF 처리구에서 NF나 대조구보다 

지상부 생장이 증가하는 것을 알 수 있었다. SMF 처리량과 

예지물의 상관관계 조사에서 통계적으로 유의적인 차이를 나

타내지 않아 SMF 처리가 잔디 예지물 증대에 미치는 영향은 

미미한 것으로 판단된다. 이는 잔디 예지물이 질소 흡수량과 

밀접한 관계를 갖고 있기 때문으로 SMF는 질소를 공급하는 

비료가 아니라 잔디의 질소 흡수를 개선시키는 작용을 하기 

때문이다[24,27].

시험 종료 후 크리핑 벤트그래스의 잔디 부위별 생장량을 

비교하여 SMF의 잔디 생육 효과를 조사하였다(Table 7). 잔

디의 지상부 건물중은 480-1,238 g/m2 정도로, 지하부 건물

중은 706-1,137 g/m2 정도로 조사되었다. SMF 처리구의 지

상부와 지하부 건물중은 각각 2.56-2.58배와 1.51-1.61배씩 

NF보다 증대되었고, 대조구와 비교 시 통계적으로 유의적인 

차이를 나타내지 않았다. 이는 T/R율 조사 시 지상부 생육 조

사를 위해 예지물을 일정한 높이로 예지하였기 때문으로 판단

된다. T/R율은 SMF 처리구에서 증가하는 경향을 나타내어 

SMF 처리 시 크리핑 벤트그래스의 지상부 생육이 증대되는 

것으로 판단된다. SMF 처리량별 상관관계 조사에서 지상부 

건물중, 지하부 건물중 및 T/R율은 통계적으로 유의적인 차

Treatment1)
Visual quality (scale: 1-9, 1: worst, 6: acceptable, 9: best)

November December January February Average

NF 6.47d2) 6.66c 6.43c 6.29b 6.46c

Control 6.92c 7.14b 7.21b 7.3a 7.14b

SMF-1 7.09b 7.22a 7.29a 7.39a 7.25a

SMF-2 7.15a 7.22a 7.35a 7.30a 7.25a

Correlation3) ** * ** NS **
1)Treatments were as follow. NF: non-fertilizer, control: compound fertilizer (N-P2O5-K2O=21-17-17; 14.3 g/m2), SMF-1 
(Control+SMF 1 mL/m2) and SMF-2 (Control+SMF 2 mL/m2). Compound fertilizer was fertilized in the treatments on 
November 5, December 3, January 7, and February 4. Soil microbial fertilizer (SMF) containing Sa. cerevisiae HS-1 and 
St. thermophiles HS-2 was applied 16 times every week from November 5, 2012 to February 18, 2013.
2)Means with the same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)NS, * and ** were not significant and a significant at the 0.05 and 0.01 probability level by correlation coefficient be-
tween control and amount applying SMF (N=9).

Table 4. The changes of visual quality in the creeping bentgrass after applying SMF in the pot experiment
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이를 나타내지 않았다.

SMF 시험 종료 후 잔디 경엽의 양분 함량과 생육 기간 중 

흡수한 양분량을 조사하였다(Table 8). 잔디 경엽 중 양분 함량

은 질소, 인 및 칼륨의 함량이 각각 1.35-2.52%, 0.11-0.26%, 

1.38-3.30%로 조사되었다. 무처리구와 비교할 때, SMF 처리

구는 질소, 인 및 칼륨의 함량이 증대되었고, 대조구와 비교할 

때, SMF-2 처리구의 칼륨 함량만이 33.6% 증가하였고 다른 

성분은 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. SMF 

처리량과 잔디 양분 함량별 상관관계 조사에서 칼륨은 정의 상

관성(R=0.742*, p=0.022)을 나타냈다.

Treatment1)
Chlorophyll content (μg/g)

Nov 29 Dec 29 Jan 28 Feb 28 Average

Chlorophyll a

NF 559 b2) 637 b 322 b 461 c 495 b

Control 785 ab 1,270 a 857 a 1,035 b 987 a

SMF-1 976 ab 938 ab 1,138 a 1,707 a 1,190 a

SMF-2 1,090 a 1,266 a 1,039 a 1,427 ab 1,205 a

Correlation3) NS NS NS NS NS

Chlorophyll b

NF 178 b 164 a 151 b 202 c 174 b

Control 171 b 272 a 391 a 285 ab 280 a

SMF-1 312 a 217 a 519 a 408 a 364 a

SMF-2 333 a 325 a 468 a 267 b 348 a

Correlation * NS NS NS NS

Chlorophyll a+b

NF 737 b 801 b 473 b 664 c 669 b

Control 956 ab 1,543 a 1,248 a 1,321 b 1,267 a

SMF-1 1,288 ab 1,155 ab 1,656 a 2,115 a 1,554 a

SMF-2 1,423 a 1,591 a 1,507 a 1,695 ab 1,554 a

Correlation NS NS NS NS *
1)Treatments were as follow. NF: non-fertilizer, control: compound fertilizer (N-P2O5-K2O=21-17-17; 14.3 g/m2), SMF-1 
(Control+SMF 1 mL/m2) and SMF-2 (Control+SMF 2 mL/m2). Compound fertilizer was fertilized in the treatments on 
November 5, December 3, January 7, and February 4. Soil microbial fertilizer (SMF) containing Sa. cerevisiae HS-1 and 
St. thermophiles HS-2 was applied 16 times every week from November 5, 2012 to February 18, 2013.
2)Means with the same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)NS and * were not significant and a significant at the 0.05 probability level by correlation coefficient between control 
and amount applying SMF (N=9).

Table 5. The changes of chlorophyll content in the creeping bentgrass after applying SMF in the pot experiment

Treatment1)
Clipping yield (dry weight g/m2)

Nov 29 Dec 29 Jan 28 Feb 28 Total

NF 20.3 c2) 26.0 b 13.8 b 22.2 c 82.4 b

Control 61.0 b 104.0 a 125.4 a 94.9 b 385.2 a

SMF-1 94.3 a 98.0 a 135.7 a 127.8 a 455.8 a

SMF-2 95.1 a 97.3 a 140.5 a 106.2 b 439.1 a

Correlation3) NS NS NS NS NS
1)Treatments were as follow. NF: non-fertilizer, control: compound fertilizer (N-P2O5-K2O=21-17-17; 14.3 g/m2), SMF-1 
(Control+SMF 1 mL/m2) and SMF-2 (Control+SMF 2 mL/m2). Compound fertilizer was fertilized in the treatments on 
November 5, December 3, January 7, and February 4. Soil microbial fertilizer (SMF) containing Sa. cerevisiae HS-1 and 
St. thermophiles HS-2 was applied 16 times every week from November 5, 2012 to February 18, 2013.
2)Means with the same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)NS was not significant by correlation coefficient between control and amount applying SMF (N=9).

Table 6. The changes of clipping yield in the creeping bentgrass after applying SMF in the pot experiment
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잔디 건물중과 잔디 경엽 중 양분 함량을 고려하여 생육 기

간 중 흡수된 양분 함량을 조사한 결과 질소, 인 및 칼륨의 함

량이 각각 1.11-10.93 g/m2, 0.10-1.17 g/m2, 1.14-14.44 g/ 

m2로 조사되었다. 무처리구와 비교할 때, 질소, 인 및 칼륨의 

흡수량은 SMF 처리구에서 증대되었고, 대조구와 비교 시 질

소는 SMF-2 처리구에서, 칼륨은 SMF-1과 SMF-2 처리구에

서 증대되었다. SMF-2 처리에서 질소와 칼륨의 흡수의 증가

는 잔디의 지상부 생장(건물중) 및 경엽 중 엽록소 함량을 증

대시키는 것으로 판단된다. 특히, 질소는 잔디의 생장에서 다

른 성분들의 흡수를 유도하는 중요한 성분으로 알려져 있다

[27]. SMF의 처리 시 잔디의 질소 흡수량이 증가하여 잔디 생

육 및 품질이 개선된 것으로 판단된다[27].

복합미생물제제 포장시험

포장시험 후 SMF 처리 시 토양의 이화학적 특성에 대해 

조사하였다(Table 9). NF나 대조구와 비교 시 SMFp 처리구

는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. SMF 처리 

시 토양의 이화학적 변화는 포트시험과 다소 차이를 나타냈다. 

이는 포트시험은 재배 환경이 제한적이고, 미생물비료의 처리 

횟수가 많았으나 포장시험에서는 재배 환경이 노지 환경이고, 

미생물비료의 처리가 월 2회 정도로 포트시험보다 낮았기 때

문에 미생물에 의한 효과가 미미했던 것으로 판단된다[29].

SMF 처리 후 포장에서의 엽색 지수와 엽록소 지수 변화를 

조사하여 잔디 품질을 평가하였다(Table 10). 엽색 지수는 7.74- 

8.82의 범위로 조사되었고, 생육 시기별로 조사한 결과 약간의 

차이는 있었으나 시험 종료 후 생육 기간 중 조사된 평균값으

로 비교할 때 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 엽

록소 지수는 145-420 정도를 나타냈고, 생육 시기에 따라 처리

구별 차이를 나타내어 생육 기간 중 조사된 평균값으로 비교할 

때 SMF 처리구는 무처리구보다 증가하였으나 대조구와는 통

계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았다. SMF 처리량별 엽

색 지수와 엽록소 지수의 상관관계는 통계적으로 유의적인 차

이를 나타내지 않았고, 대조구와 SMFp-2 처리구간 T-검정에

서도 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않아 SMF 처리 시 

크리핑 벤트그래스의 엽색 지수와 엽록소 지수의 변화에 미치

는 효과는 확인하기 어려웠다. 포트시험에서도 가시적 잔디 품

Treatment1)
Shoot Root

T/R ratio
(g/m2)

NF 480 b2) 706 b 0.68 b

Control 1,049 a 1,137 a 0.93 a

SMF-1 1,229 a 1,134 a 1.11 a

SMF-2 1,238 a 1,065 a 1.17 a

Correlation3) NS NS NS
1)Treatments were as follow. NF: non-fertilizer, control: compound fertilizer (N-P2O5-K2O=21-17-17; 14.3 g/m2), SMF-1 
(Control+SMF 1 mL/m2) and SMF-2 (Control+SMF 2 mL/m2). Compound fertilizer was fertilized in the treatments on 
November 5, December 3, January 7, and February 4. Soil microbial fertilizer (SMF) containing Sa. cerevisiae HS-1 and 
St. thermophiles HS-2 was applied 16 times every week from November 5, 2012 to February 18, 2013.
2)Means with the same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)NS was not significant by correlation coefficient between control and amount applying SMF (N=9).

Table 7. The dry weight of shoot and root in the creeping bentgrass after applying SMF in the pot experiment

Treatment1)
Nutrient content (%) Uptake amount (g/m2)

N P K N P K

NF 1.35 b2) 0.11 b 1.38 c 1.11 c 0.10 b 1.14 c

Control 2.05 ab 0.19 ab 2.47 b 7.83 b 0.80 ab 9.44 b

SMF-1 2.10 ab 0.30 a 2.72 ab 9.60 ab 1.39 a 12.38 a

SMF-2 2.52 a 0.26 ab 3.30 a 10.93 a 1.17 a 14.44 a

Correlation3) NS NS * * NS **
1)Treatments were as follow. NF: non-fertilizer, control: compound fertilizer (N-P2O5-K2O=21-17-17; 14.3 g/m2), SMF-1 
(Control+SMF 2 mL/m2) and SMF-2 (Control+SMF 4 mL/m2). Compound fertilizer was fertilized in the treatments on 
November 5, December 3, January 7, and February 4. Soil microbial fertilizer (SMF) containing Sa. cerevisiae HS-1 and 
St. thermophiles HS-2 was applied 16 times every week from November 5, 2012 to February 18, 2013.
2)Means with the same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)NS, * and ** were not significant and a significant at the 0.05 and 0.01 probability level by correlation coefficient be-
tween control and amount applying SMF (N=9).

Table 8. The nutrient content and uptake amount of turfgrass leaf in the creeping bentgrass after applying SMF in the 
pot experiment
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질과 엽록소 a+b 함량은 SMF 처리량에 따라 정의 상관성을 

나타냈으나(Table 4, 5) 포장시험에서는 확인하기 어려웠다. 이

는 포트시험의 경우 예지 간격이 1개월로 비료 시비 후 잔디의 

손실이 없으나 포장시험의 경우 주 2-4회 예지를 실시하여 잔

디가 손실되었기 때문으로 판단된다[28].

SMF 처리 후 포장에서 잔디 생육을 조사하기 위해 예지물

을 조사하였으나 포장의 잔디 관리를 위해 주기적으로 예지를 

실시하여 통계적으로 유의적인 차이를 확인하기 어려워(data 

no shown)[29] 시비에 따른 잔디 생육을 평가하기 위해 크리

핑 벤트그래스의 밀도를 조사하였다(Table 11). 잔디 밀도는 

잔디의 생육특성에 따라 조사 시기마다 차이를 나타냈다. NF

와 비교할 때, 모든 조사에서 SMF 처리 시 잔디 밀도가 증가

Treatment1)
pH EC OM T-N Av-P2O5 Ex-K CEC

(1:5) (dS/m) (%) (mg/kg) (cmolc/kg)

NF 7.03 a2) 0.23 a 0.98 a 0.03 a 17 a 0.04 a 2.57 a

Control 6.99 a 0.26 a 0.96 a 0.04 a 25 a 0.04 a 2.54 a

SMFp-1 6.99 a 0.22 a 1.03 a 0.04 a 17 a 0.04 a 2.51 a

SMFp-2 7.06 a 0.24 a 1.09 a 0.04 a 22 a 0.04 a 2.47 a

SMFp-3 7.07 a 0.23 a 1.00 a 0.04 a 17 a 0.05 a 2.57 a
1)Treatments were as follow. NF: non-fertilizer, control: compound fertilizer (N-P2O5-K2O=21-17-17; 14.3 g/m2), SMFp-1 
(Control+SMF 1 mL/m2), SMFp-2 (Control+SMF 2 mL/m2) and SMFp-3 (Control+SMF 4 mL/m2). Compound fertilizer 
was fertilized in the treatments on May 1, May 31, July 6, August 2, and September 5. Soil microbial fertilizer (SMF) 
containing Sa. cerevisiae HS-1 and St. thermophiles HS-2 was applied 10 times on May 1, May 15, May 31, June 14, 
July 6, July 24, August 2, August 18, September 5, and September 26, 2013.
2)Means with the same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.

Table 9. The chemical properties of soil after SMF application in the plot experiment

Treatment1)
Investigation date (Month/day)

Average
5/15 5/31 6/14 7/6 7/24 8/2 9/5 9/26 10/10

Turf color index

NF 8.12 a2) 8.08 a 8.18 b 8.63 a 8.49 a 8.74 a 8.74 a 7.86 a 7.78 a 7.74 a

Control 8.16 a 8.52 a 8.81 a 8.82 a 8.51 a 8.48 b 8.61 a 8.30 a 7.84 a 7.89 a

SMFp-1 8.16 a 8.41 a 8.76 a 9.14 a 8.54 a 8.44 b 8.64 a 8.31 a 7.96 a 7.93 a

SMFp-2 8.17 a 8.52 a 8.82 a 8.87 a 8.57 a 8.52 b 8.74 a 8.36 a 7.94 a 7.94 a

SMFp-3 8.15 a 8.35 a 8.75 a 8.84 a 8.49 a 8.54 ab 8.75 a 8.28 a 7.94 a 7.90 a

Correlation3) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

T-test4) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Chlorophyll index

NF 208 b 145 b 191 b 189 b 230 a 222 a 240 a 223 a 233 a 209 b

Control 288 ab 203 a 416 a 304 a 232 a 215 a 225 a 233 a 244 a 262 a

SMFp-1 300 a 212 a 414 a 283 a 225 a 216 a 236 a 225 a 244 a 262 a

SMFp-2 295 ab 212 a 420 a 282 a 234 a 214 a 242 a 243 a 252 a 266 a

SMFp-3 273 ab 222 a 395 a 290 a 221 a 208 a 235 a 232 a 246 a 258 a

Correlation3) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

T-test4) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
1)Treatments were as follow. NF: non-fertilizer, control: compound fertilizer (N-P2O5-K2O=21-17-17; 14.3 g/m2), SMFp-1 
(Control+SMF 1 mL/m2), SMFp-2 (Control+SMF 2 mL/m2) and SMFp-3 (Control+SMF 4 mL/m2). Compound fertilizer 
was fertilized in the treatments on May 1, May 31, July 6, August 2, and September 5. Soil microbial fertilizer (SMF) 
containing Sa. cerevisiae HS-1 and St. thermophiles HS-2 was applied 10 times on May 1, May 15, May 31, June 14, 
July 6, July 24, August 2, August 18, September 5, and September 26, 2013.
2)Means with the same letters within column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at p≤0.05 level.
3)NS was not significant by correlation coefficient between control and amount applying SMF (N=12).
4)NS was not significant by t-test between control and SMFp-2 treatment.

Table 10. The changes of clipping yield in the creeping bentgrass after applying SMF in the plot experiment
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되었고, 대조구와 비교 시 7월 24일, 8월 18일 및 9월 26일 조

사에서 SMF 처리구에서 잔디 밀도가 증가되었다. 생육 기간 중 

조사된 잔디 밀도 평균값으로 비교할 때, SMFp-1, SMFp-2 

및 SMFp-3 처리구는 대조구보다 각각 12.9%, 17.1%, 19.2%

씩 증대되었고, SMF 처리에 의해 잔디 밀도가 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 대조구와 SMFp-2의 T-검정 결과, 8월 18

일과 9월 26일 조사에서 통계적으로 유의적인 차이를 나타내

어 SMF 처리 시 잔디 밀도가 증가하였다. SMF 처리량과 잔디 

밀도의 상관관계는 7월 24일과 8월 18일 조사에서 정의 상관

성(R7/24=0.579*, p=0.048; R8/18=0.637*, p=0.026)을 나타냈

고, 생육 기간 조사된 평균값으로 비교할 때에도 정의 상관성

(R7/24=0.729*, p=0.007)을 나타내어 SMF 처리에 의해 잔디 밀

도가 증가하는 것을 확인하였다. 잔디 밀도의 증가는 잔디 생육

에서 잔디 생장 및 품질을 평가하는 중요한 요소로 SMF 처리 

시 잔디 생육과 품질이 증대되는 것으로 알려져 있다[28].

결론 및 고찰

본 연구는 효모균(Sa. cerevisiae HS-1)과 유산균(St. ther-

mophiles HS-2)이 함유된 복합미생물제제(soil microbial 

fertilizer, SMF)의 처리 후 크리핑 벤트그래스의 생육을 조사

하였다. 포트시험의 처리구는 무처리구(NF), 대조구(control, 

3 N g/m2/month), SMF-1 (control + SMF 2 mL/m2/ 

time) 및 SMF-2 (control + SMF 4 mL/m2/time)이었고, 포

장시험은 무처리구(NF), 대조구(control, 3 N g/m2/month), 

SMFp-1 (control + SMF 1 mL/m2/time), SMFp-2 (con-

trol + SMF 2 mL/m2/time) 및 SMFp-3 (control + SMF 

4 mL/m2/time)로 설정하였다. 포트시험에서 대조구와 비교

할 때, SMF 처리구는 가시적 잔디 품질 및 질소와 칼륨 흡수

량이 증가하였고, 엽록소 함량과 예지물량은 통계적으로 유의

적인 차이를 나타내지 않았다. SMF 처리량과 가시적 잔디 품

질, 질소 흡수량 및 칼륨 흡수량은 정의 상관성을 나타냈다. 포

장시험에서는 대조구와 비교할 때, 엽색 지수 및 엽록소 지수

는 통계적으로 유의적인 차이를 나타내지 않았으나 잔디 밀도

가 12.9-19.2% 증대되었다. 상기 결과들을 종합할 때, 효모균

(Sa. cerevisiae HS-1)과 유산균(St. thermophiles HS-2)이 

함유된 복합미생물제제를 처리한 크리핑 벤트그래스는 잔디의 

질소와 칼륨 흡수가 증대되어 잔디 품질, 밀도 및 생육을 개선

되는 것을 알 수 있었다.
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