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Growth and yield components of sweet potato (Ipomoea batatas L.) were investigated under 0, 25, 50, 75, and 

100% application rates of soil test based fertilizer recommendation with 5.5 kg 10a-1 N, 10.1 kg 10a-1 P2O5, 

and 19.8 kg 10a-1 K2O under polyethylene mulch. Soil chemical properties showed no significantly increased 

by increasing application rates of fertilizer recommendation. The 75% and 100% treatments increased total 

fatty acid methyl ester (FAME), bacterial FAME, Gram-negative and –positive bacterial FAME, and fungal 

FAME. The soil of 75% treatment had a significantly lower community of Gram-positive bacteria compared 

with 0%, 25%, and 50% treatments. The marketable root number was significantly higher in fertilizer 25% 

and 75% treatments, whereas marketable root weight was significantly higher in fertilizer 50% treatment. The 

highest increase in productivity of sweet potato is reached with 75% fertilization (3,305 kg 10a-1) of fertilizer 

recommendation and optimum fertilizer rates based on regression yield curve was 80% fertilization of 

fertilizer recommendation. These results indicate that new soil test based fertilizer recommendation was more 

effect on the productivity of sweet potato as well as soil nutrient conservation under polyethylene mulch 

system. 
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Regression yield curve of sweet potato different according to application rates of fertilizer recommendation.
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Introduction

고구마는 쌀, 카사바, 밀, 옥수수 다음으로 탄수화물이 많은 식품이다 (Hayati et al., 2017). 그리고 단백질과 지방함

량이 낮은 반면 식이섬유, 비타민, 무기질 등이 풍부하다 (Jaya, 2013; Hadgu et al., 2015). 고구마 수량증대를 위한 방

법으로 품종개량, 토양 비옥도와 작물 관리 방법 개선, 비료 사용량과 잡초 방제, 경운방법에 따른 유기물 시용효과 등

에 대한 연구가 진행되었다 (Lugo-Torres and Díaz, 2007; Agbede, 2010; Chen et al., 2017; Sebayang et al., 2018; 

Pan et al., 2019). 고구마 재배에서 질소비료를 시용하면 엽면적과 괴근 무게가 증가되어 최종적으로 수량이 증대되

는 효과가 있다 (Bourke, 1985). 그러나 질소가 적정량을 초과할 경우에는 지상부는 증가하지만 지하부 발육을 억제

하여 수량이 감소된다 (Kwack, 1969). 칼리 비료를 시용하면 고구마 괴근 수와 괴근 무게 증가를 가져오며 (Bourke, 

1985) 부족할 경우 길고 가느다란 괴경으로 상품가치가 낮아지게 된다 (Scott, 1950). 인산 비료는 고구마 생육과 복

제에 필요한 에너지를 운반하고 저장하며 (Ozanne, 1980), 광합성과 탄소 대사과정에 중요하다 (Costa et al., 2004; 

Wu et al., 2005). 고구마에 대한 양분관리 방법으로 Oh and Chang (1969)은 고구마 적정시비량을 10a당 질소 9.1 kg, 

인산 5.2 kg, 칼리 18.4 kg을 시용할 경우 수량이 8% 증대된다고 보고하였다. Nam et al. (1996)은 고구마 조기재배에

서 다비할수록 지상부 생육량은 많았으며, 지하부 생육량은 10a 면적에 질소 2.7 kg, 인산 6.5 kg, 칼리 19.8 kg까지는 

다비할수록 많았다고 하였다. 또한, 이후의 연구결과에서 고구마 재배를 위한 적정시비량은 10a 면적당 질소 6.0 kg, 

인산 7.0 kg, 칼리 19.0 kg으로 제시하였다 (Nam et al., 2001). Mukhongo et al. (2017)은 10a 기준으로 질소는 9.0 kg, 

인산은 1.5 - 3.0 kg, 칼리는 10.0 kg을 시용하면 수량이 450 kg에서 3,000 kg으로 증대된다고 하였다. 현재는 농촌진

흥청 농업과학기술원에서 고구마에 대한 10a 기준 표준시비량으로 기경지는 질소 5.5 kg, 인산 6.3 kg, 칼리 15.6 kg

을 사용하고 개간지는 질소 9.0 kg, 인산 9.0 kg, 칼리 24.0 kg을 제안하고 있다 (NIAS, 2017). 그리고 토양 검정시비

량으로 질소, 인산, 칼리 함량을 구하여 토양 비옥도에 따라 양분관리를 할 수 있도록 관리하고 있다. 그럼에도 불구하

고 강우에 의한 양분 용탈이 적고 양분이용률이 높은 멀칭재배에서는 고구마의 적정시비량을 조정할 필요성이 있다.

따라서 본 연구는 고구마 멀칭재배에서 토양검정 추천시비량의 시비수준이 생육과 수량에 미치는 영향을 검토하

여 농가에 활용코자 수행하였다.

Materials and Methods

재배 및 토양 조건 고구마에 대한 시비수준을 검토하기 위해 이현미사질양토 (Ihyeon series, Coarse silty, 

mixed, mesic family of Dystric Fluventic Eutrochrepts) 포장에서 시험을 수행하였다. 처리내용은 토양 분석을 통한 

검정시비량인 질소 5.5, 인산 10.1, 칼리 19.8 kg 10a-1을 기준으로 시비량을 0, 25, 50, 75 및 100% 수준으로 시험하였

다. 고구마 시험품종은 ‘진율미’를 이용하였고 정식할 종순은 정식 3일전 세력이 균일한 줄기의 상단을 30 cm 길이로 

잘라서 순화시켜 2018년 5월 15일에 정식하였다. 시험구는 하나당 3 m × 4 m 로 구획을 나누어 각 처리에 맞추어 시

비한 후 75 cm 너비로 4개의 이랑을 조성하고 PE필름으로 피복하였다. 정식 간격은 20 cm 길이로 처리당 80주, 3반

복으로 수행하였고 정식 120일 후인 9월 13일에 수확하였다. 고구마 생육은 시험구 4개 이랑 중 안쪽 2개 이랑에서 조

사하였는데 수확직전에 주만장, 경엽중 등 지상부 생육과 수확 후 상품무게, 주당 상품수 등 수량 특성을 농업과학기

술 연구조사분석기준 (RDA, 2012)에 따라 수행하였다. 시험전 토양 화학성은 pH 6.6, EC 0.19 dS m-1, 유기물 21 g 

kg-1, 유효인산 505 mg kg-1, 치환성 칼륨 0.48 cmolc kg-1, 치환성 칼슘 8.6 cmolc kg-1, 치환성 마그네슘 2.6 cmolc kg-1
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의 전형적인 밭토양 특징을 나타냈다. 양분관리를 위해서 질소는 요소, 인산은 용성인비, 칼리는 황산칼리 비료를 전

량 기비로 시비하였다.

토양 화학성분 분석방법 토양 화학성분 분석을 위한 시료는 표토를 1 cm정도 걷어내고 1 - 15 cm 깊이에서 1 

kg 정도를 3반복으로 채취하였다. 채취한 토양시료는 토양화학분석법 (NIAS, 2010)을 적용하여 시료조제와 분석을 

하였다. 토양 pH와 EC는 토양 10 g에 50 mL 증류수를 가하여 1:5 비율로 희석하여 pH meter (Orion 520A pH meter, 

Orion Research Inc., Boston, USA)와, EC meter (Orion 3STAR EC meter, Orion Research Inc., Boston, USA)로 분

석하였다. 유기물은 Tyurin법으로 적정하였고, 유효인산은 Lancaster법으로 비색계 (UV-1650PC, Shimadzu Co., 

Kyoto, Japan)를 사용하여 분석하였다. 치환성 칼륨, 칼슘, 및 마그네슘 등의 양이온은 1 M NH4OAc로 추출하여 ICP 

(AAnalyst 300, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)로 분석하였고 질산태 질소는 킬달법으로 정량하였다. 

토양 미생물 군집 분석 수확기 토양의 미생물 함량과 군집은 습토를 사용하여 Schutter and Dick (2000)의 방

법으로 미생물 세포벽 지방산인 fatty acid methyl ester (FAME)를 분석하였다 (Kim et al., 2014; Moon et al., 2016; 

Igalavithana et al., 2017; Moon et al., 2018). 미생물 분석은 GC Agilent 6890N (Agilent Technologies, USA)과 

HP-ULTRA 2 capillary column (25 m × 0.2 mm × 0.33 µm film thickness, Agilent Technologies, USA)을 사용하였

으며 Internal standard 19:0을 이용하여 상대적인 지방산 함량과 비율을 계산하였다 (Hamel et al., 2006; Kim et al., 

2014). 

통계분석 고구마 수량과 생육상황, 토양 화학성과 미생물 함량과 군집은 SAS 프로그램 9.1.3 버젼 (2006)을 사

용하여 Duncan's multiple range test를 수행하였다. 

Results and Discussion

토양 화학성 변화 고구마 멀칭재배에서 토양검정 추천시비량의 시비수준에 따른 수확기 토양 화학성은 Table 

1과 같다. 토양 pH는 무처리 6.8에 비해 시비수준이 증가할수록 7.0까지 높아졌으나 유의성은 없었다. 추천시비량의 

75% 수준과 100% 수준으로 처리한 경우 토양 전기전도도 (EC)는 0.29 dS m-1, 유효인산은 347, 355 mg kg-1, 치환성 

칼륨은 0.39와 0.37 cmolc kg-1, 치환성 칼슘은 9.3, 9.5 cmolc kg-1 그리고 치환성 마그네슘 함량은 2.6, 2.5 cmolc kg-1

으로 무처리에 비해 높았으나 유의적인 차이는 없었다. 이러한 결과는 질소 5.5, 인산 10.1, 칼리 19.8 kg 10a-1을 기준

으로 처리하였기 때문에 수확기에 토양 화학성에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단되었다. Šimanský et al. (2017)은 

질산암모늄을 4, 12, 16 kg 10a-1를 시용하더라도 무처리와 비교할 때 수확기 토양의 유기물 함량과 pH는 큰 차이가 

없다고 하였다. 그리고 표준시비량과 토양검정 추천시비량에 따른 pH, EC, 유기물, 유효인산, 치환성 양이온 등의 토

양화학성 변화는 유의적인 차이가 없었다고 보고한 결과와 유사하였다 (Kwak et al., 2003). 또한, Ahn et al. (2018)이 

엉겅퀴 재배에서 질소 6.1, 인산 7.0, 염화가리 7.2 kg 10a-1를 요소, 용성인비, 염화칼리로 시용하였을 때 비료 시비량

에 따른 수확기 토양의 pH, 유기물, 치환성 칼슘 함량은 차이가 없었다고 보고한 결과와 일치하였다. 
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Table 1. Soil chemical properties as affected by different application rates of fertilizer recommendation for sweet 

potato cultivation. 

Amount of NPK test pH EC OM Avail. P2O5

Exch. cation
NO3-N

 K Ca Mg

  % (1:5) dS m-1 g kg-1 mg kg-1 -------------- cmolc kg
-1 -------------- mg kg-1

  0 6.8a† 0.25a 14a 328a 0.31a 8.8a 2.4a  6.7a 

 25 6.9a 0.23a 15a 308a 0.24a 8.8a 2.3a  6.1a

 50 6.9a 0.23a 15a 323a 0.25a 8.5a 2.4a 12.2a 

 75 7.0a 0.29a 18a 347a 0.39a 9.3a 2.6a  9.8a 

100 7.0a 0.29a 19a 355a 0.37a 9.5a 2.5a  8.7a 

†Means followed by different letters within the same row are significantly different at significance level α = 0.05 according 

to Duncan's multiple range test. 

토양 미생물 군집 토양검정 추천시비량의 시비수준에 따른 수확기 토양 미생물 함량 변화는 Table 2와 같다. 추

천시비량의 75% 및 100% 처리구의 총 미생물 함량은 164.1 nmol g-1 및 156.8 nmol g-1으로 무처리, 시비수준 25% 

및 50% 처리구에 비해 유의적으로 많았다 (P < 0.05). 또한, 총세균, 그람음성세균, 그람양성세균 및 곰팡이 함량도 

무처리, 시비수준 25% 및 50% 처리구에 비해 유의적으로 많았다 (P < 0.05). 방선균 함량도 추천시비량의 75%와 

100% 처리구가 추천시비량 50% 처리구에 비해 유의적으로 많았으며, 내생균근균 함량은 추천시비량 75% 처리구가 

무처리에 비해 유의적으로 많았다 (P < 0.05). 그람양성세균과 그람음성세균 비율은 무처리가 1.24로서 다른 처리구

에 비해 유의적으로 높은 반면 곰팡이와 세균의 비율은 추천시비량 100% 처리구가 0.57로서 무처리, 추천시비량 

25% 및 50%에 비해 유의적으로 많았다 (P < 0.05). Min et al. (2016)은 건조토양에서 질소 시비량이 증가할수록 총

세균, 그람음성세균 군집은 증가한 반면, 그람양성세균, 곰팡이 및 곰팡이와 세균 비율이 감소한다고 하였으나 본 연

구에서는 시비수준이 증가할수록 그람양성세균, 곰팡이 함량 및 곰팡이와 세균의 비율이 증가하였다. 이러한 결과는 

질소시비량이 증가할수록 곰팡이와 세균 비율이 증가하고 그람양성세균과 그람음성세균 비율이 감소하다고 보고한 

Yevdokimov et al. (2012)의 결과와 일치하였다.

Table 2. Soil microbial biomass as affected by different application rates of fertilizer recommendation for sweet potato 

cultivation.

Amount of NPK test    TF† B G(-) G(+)  A F AMF G(+)/G(-) F/B

  % ----------------------------------------- nmol g-1 -----------------------------------------

  0 121.7b‡ 33.9b 14.4b 17.9b 3.2ab 16.4b 4.3b 1.24a 0.48b

 25 130.1b 37.9b 17.3b 18.6b 3.2ab 18.5b 7.0ab 1.09b 0.49b

 50 129.3b 38.0b 17.2b 18.8b 2.7b 18.0b 6.6ab 1.09b 0.47b

 75 164.1a 46.1a 20.9a 22.2a 4.1a 23.7a 8.3a 1.06b 0.51ab

100 156.8a 44.7a 20.3a 21.7a 4.2a 25.7a 6.9ab 1.07b 0.57a

†TF, total FAMEs; B, total bacteria; G(-), gram-negative bacteria; G(+), gram-positive bacteria; A, actinomycetes; F, fungi; 

AMF, arbuscular mycorrhizal fungi.
‡Means followed by different letters within the same row are significantly different at significance level α = 0.05 according 

to Duncan's multiple range test. 
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토양검정 추천시비량의 시비수준에 따른 수확기 토양 미생물 군집의 변화는 Table 3과 같다. 그람음성세균 군집은 

추천시비량 25% 처리구가 13.2%, 50% 처리구가 13.3%, 100% 처리구에서 12.9%로 무처리 11.8% 보다 유의적으로 

많은 반면 그람양성세균 군집은 75% 처리구가 13.5%, 100% 처리구가 13.8%로서 무처리 14.7% 보다 유의적으로 낮

았다 (P < 0.05). 이러한 결과는 멀칭재배에서 질소 시비수준이 증가할수록 그람양성세균 군집이 감소한다고 보고한 

Shasha et al. (2019)의 결과와 일치하였다. 그러나 총세균, 방선균 및 내생균근균의 군집은 처리간에 유의적인 차이가 

없었다.

Table 3. Soil microbial communities as affected by different application rates of fertilizer recommendation for sweet 

potato cultivation.

Amount of NPK test   B† G(-) G(+) A F AMF

  % --------------------------------------------------------- % ---------------------------------------------------------

  0 27.9a‡ 11.8b 14.7a 2.6a 13.5b 3.5a 

 25 29.1a 13.2a 14.4ab 2.4a 14.2b 5.5a 

 50 29.4a 13.3a 14.5ab 2.1a 13.9b 5.0a 

 75 28.1a 12.7ab 13.5c 2.5a 14.4b 5.1a 

100 28.5a 12.9a 13.8bc 2.7a 16.3a 4.5a 

†B, total bacteria; G(-), gram-negative bacteria; G(+), gram-positive bacteria; A, actinomycetes; F, fungi; AMF, arbuscular 

mycorrhizal fungi.
‡Means followed by different letters within the same row are significantly different at significance level α = 0.05 according 

to Duncan's multiple range test. 

고구마 생육 및 수량 수확기 고구마 생육과 수량은 Table 4와 같다. 지상부 무게는 추천시비량 100% 처리구가 

5,822 kg 10a-1로 무처리 4,469 kg 10a-1 및 25% 처리구 4,927 kg 10a-1 보다 유의적으로 무거웠으며 시비수준이 증가

할수록 무거운 경향이었다 (P < 0.05). 주당 상품수는 추천시비량 25% 처리구가 4.1개, 75% 처리구가 4.0개로 무처

리 2.9개 및 50% 처리구 3.0개 보다 유의적으로 많았다 (P < 0.05). 개당 상품중은 추천시비량 50% 처리구가 157 g으

로 다른 처리구 보다 유의적으로 무거웠다 (P < 0.05). 고구마 수량은 추천시비량 75% 처리구가 3,305 kg 10a-1으로 

가장 많았으며 무처리 3,102 kg 10a-1에 비해 6.5% 증수되는 효과가 있었다 (P < 0.05).

Table 4. Effect of different application rates of fertilizer recommendation on the growth and yield of sweet potato.  

Amount of NPK test Vine lengh Node number Plant weight
Marketable root 

number

Marketable root 

weight
Yield

  % cm no. plant-1 kg 10a-1 no. plant-1 g kg 10a-1

  0 207a† 63a 4,469b 2.9b 123b 2,388b

 25 192a 58a 4,927b 4.1a 99b 2,634b

 50 191a 61a 5,011ab 3.0b 157a 3,160a

 75 227a 55a 5,225ab 4.0a 125b 3,305a

100 242a 66a 5,822a 3.3ab 125b 3,102a

†Means followed by different letters within the same row are significantly different at significance level α = 0.05 according 

to Duncan's multiple range test. 
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추천시비량의 시비수준에 따른 고구마의 생육상황은 Photo 1과 같으며 멀칭재배에서 수량 회귀곡선은 Fig. 1과 같

이 Y = -1,461X2 + 2,301X + 2,316 (r = 0.842***)의 수식을 보였고, 최적 시비수준은 추천시비량의 80%로 나타났

다. Islam et al. (1994)은 비닐 멀칭 재배를 통하여 고구마 수량이 3% 정도 증대되는 효과가 있으며 질소 이용률을 높

여 질소 시비량과 토양 용탈을 줄일 수 있는 것으로 보고하였다. 또한, Nam et al. (1996)도 지하부 생육량은 10a 면적

에 질소 2.7 kg, 인산 6.5 kg, 칼리 19.8 kg 보다 많이 시비할 경우 오히려 감소한다고 하였다. 따라서 고구마 멀칭재배

에서는 추천시비량의 80% 수준으로 시용하면 고구마 수량 확보와 더불어 시비효율을 높여 친환경적인 토양관리에 

효과적이라고 생각된다.

Photo 1. Yield response of sweet potato to different application rates of fertilizer recommendation.

Fig. 1. Regression yield curve of sweet potato according to different application rates of fertilizer recommendation.

Conclusions

고구마 멀칭재배에서 토양검정 추천시비량의 시비수준이 생육과 수량에 미치는 영향을 검토하였다. 수확기 토양 

화학성분은 시비수준에 따른 영향이 없었다. 토양 미생물은 시비수준 75%와 100% 처리구에서 FAME, 총세균, 그람

음성세균, 그람양성세균, 곰팡이 함량이 높았으며 그람양성세균 군집은 75% 처리구가 0, 25% 및 50% 처리구에 비해 

낮았다. 주당 상품수는 25%와 75% 처리구에서 많았으며 개당 상품중은 추천시비량 50% 처리구가 157 g으로 가장 

무거웠다. 고구마 수량은 추천시비량 75% 처리구가 3,305 kg 10a-1으로 무처리에 비해 6.5% 증대되었으며 수량 회귀

곡선을 적용한 최적의 시비수준은 추천시비량의 80%였다.
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