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The standard growth-stage-based fertigation schedule has provided the weekly supply amount of fertilizer 

considering the expecting yield with no regard of soil nutrient status. The study aimed to examine if fertigation 

with nitrogen applied at a standard rate results in the best cucumber yield in two greenhouses with different 

soil nutrient levels, i.e. optimal and high. We investigated the nitrogen (N) uptake pattern of cucumbers with 

the different nitrogen supply levels which included half the standard rate (N0.5), the standard rate (N1) and 

double the standard rate (N2). In year 2020, the N1 amendment resulted in highest yield in the soil with 

optimal nutrient level, however, lower N0.5 resulted in higher yield in the high-nutrient soil. In year 2021, 

there was no statistical difference in the yield by different nitrogen supply levels in both soils with optimal and 

high nutrient level. Soil NO3-N remained low in the low nutrient soil regardless of the amount of N supplied, 

but soil NO3-N was high in the high nutrient soil supplied with N2. The Partial Factor Productivity of Nitrogen 

(PFPN) was highest in the N0.5 and it decreased as N supply increased in the optimal and high nutrient soil. In 

conclusion, a precise fertigation schedule is needed to be set with the consideration of the soil nutrient status.

Keywords: Growth-stage-based fertigation, NO3-N, Soil nutrient

Soil NO3-N concentrations (mg kg-1) during the growth of spring cucumber decreased below the 

optimal level (100) in the low soil nutrient greenhouse, however soil NO3-N concentrations fluctu-

ated at the higher values than 70 in the high soil nutrient greenhouse.
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Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.
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Introduction

국내 시설재배 농경지 토양은 비료 및 퇴비의 과다한 공급에 따른 염류집적으로 인하여 토양 건강성 개선이 필요한 

것으로 보인다 (Kim et al., 2012). 시설재배지는 토양에 집적된 양분이 많음에도 불구하고 질소, 인산, 칼리가 과잉 투

입되어 왔다 (Park et al., 1994; Lee et al., 2006). 환경 부하를 최소화하는 양분공급 기술을 개발하기 위해서는 작물 생

육단계에 맞춘 적절한 시기에 작물요구도에 맞춘 적절한 양의 양분 공급이 필요하다 (Mattson and van Iersel, 2011; 

Sandal and Kapoor, 2015).

관비 (fertigation)는 관개수에 비료를 녹여 시비하는 것으로 (Hagin et al., 2002), 작물 수량 및 품질 증대 효과가 있

다 (Sinclair and Rufty, 2012). 또한 비료 손실을 줄이고 작물의 비료흡수이용률을 증대시키며 토양 염류집적을 감소

시키는 등의 장점을 가지고 있어서 비료 비용을 절감할 수 있고, 환경 부하를 감축하는데 기여할 수 있다 (Kumar and 

Singh, 2002; Ebrahimian et al., 2014; Chauhdary et al., 2017). 관비로 양분을 공급할 경우 표층시비에 비해 양분이

용 효율이 높아질 수 있기 때문에, 양분공급량을 줄여야 토양 염류집적을 막을 수 있다 (Ha et al., 2015).

관비재배는 매년 증가하는 추세에 있으며, 1996년 국내 시설 면적 42천ha 중 점적관수 면적은 13천ha였던 반면 

(Park, 1997), 2017년 기준으로 국내 시설 면적 59천ha 중 관비재배 (점적관수) 면적은 24천ha에 이르고 있다 (MAFRA, 

2018).

국외 관비 연구를 살펴보면, 감자, 양파, 오이 등에 대한 관비연구가 이루어졌고 (Moujabber et al., 2002; Ewais 

et al., 2010; Badr et al., 2011), 관비를 통해 비료 시용량을 25% 줄일 수 있어 경제성 측면에서 유리하다고 하였다 

(Chauhdary et al., 2017). 국내 관비 연구의 초기연구로는 상추, 시금치, 무 등이 연구되었고 (Kim, 1970), 그 후 토마

토, 참외, 애호박, 수박 등 고소득 작물에 대한 관비연구들이 많이 진행되었으며, 작물 수량 증가, 품질 향상 및 질소이

용효율 증대 효과를 보였다 (Lee et al., 2006; Jung et al., 2010; Ha et al., 2015; Sung et al., 2016). 국립농업과학원에

서는 딸기, 배추, 상추 등 작물 생육단계별 양분 흡수량을 고려하여 주 (week)당 비료 공급량을 설정하였으며 (Lee et 

al., 2018, 2019a, 2021), 흙토람 (http://soil.rda.go.kr)에서 오이를 포함한 시설 토경재배 작물의 물, 비료 공급량을 알

려주는 관비처방서를 제공하고 있다. 그러나 관비처방서는 고정된 비료량으로서 토양의 양분함량 차이에 따라 비료

량이 조절되지 않는 한계가 있기 때문에 토양 양분상태를 고려하여 기존의 관비표준량을 기준으로 가감하는 기술이 

필요하다. 이에 본 연구에서는 대표적인 시설재배 과채류인 오이를 대상으로 토양 양분함량이 다른 시설재배지에서 

질소공급량을 수준별로 처리하고, 오이의 생육단계별 질소 흡수양상 및 이용률과 오이 생산량, 토양 질산태질소 함량

을 고려하여 시설 양분 상태별 양분 공급량을 설정하고자 하였다.

Materials and Methods

시험작물 재배 및 질소 수준별 처리 본 실험은 평택 및 천안에 위치한 시설 오이 재배농가에서 관비 시설을 

설치하여 2020년, 2021년 봄에 수행하였다. 천안은 2020년 2월 4일 정식하여 6월 30일 최종수확하였고, 평택은 2020

년 3월 16일 정식하며 7월 27일 최종수확하였다. 시험 전 토양 화학성 분석결과는 Table 1a와 같다. 평택 포장은 EC, 

교환성 Ca과 Mg은 적정범위 이상이나 질산태질소, 유효인산, 유기물 함량이 적정범위에 해당하는 토양이었고, 천안 

포장은 평택 포장과 비교했을 때 질산태질소는 3배, 유기물과 유효인산은 2배 이상 높은 토양이었다. 2021년에는 천안

은 2020년 2월 5일 정식하여 6월 28일 최종수확하였고, 평택은 2020년 3월 16일 정식하며 7월 26일 최종수확하였다. 
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시험 전 토양 화학성 분석결과는 Table 1b와 같다. 평택 포장은 EC, 질산태질소는 적정미만이고, 유효인산, 유기물 함량, 

교환성 Ca과 Mg,이 적정범위에 해당하는 토양이었고, 천안 포장은 평택 포장과 비교했을 때 질산태질소는 약 2배 높

으나 적정미만 범위였고, 유기물과 유효인산은 2배 이상 높은 토양이었다. 오이의 품종은 백다다기이며, 처리구 당 면

적은 평택농가는 21 m2, 천안은 50 m2로 2020년에 단구제로 2021년에 평택은 3반복, 천안은 4반복구로 처리하였으며, 

주간거리 35 cm 간격으로 정식하였다. 처리구는 질소관비처리구 (표준관비량의 50%, 100%, 200%)로 구분하였다.

질소 시비량은 관비 표준량을 기준으로 0.5, 1, 2배를 Table 2와 같이 1주 간격으로 공급하였으며, 2020년 모든 처리

구의 인산과 칼리는 표준관비량의 100%에 해당하는 양을 동일하게 공급하였고, 2021년에는 인산과 칼리도 질소 시

비량 수준에 맞추어 관비 표준량을 기준으로 0.5, 1, 2배를 공급하였다. 질소, 인산, 칼리가 혼합된 비료를 생육단계에 

Table 1. Chemical properties of the soils before cucumber cultivation with optimal and high nutrient soil for year 2020 

(a) and 2021 (b).

(a)

Soil nutrient
pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

NO3-N

(mg kg-1)

OM

(g kg-1)

Av. P2O5

(mg kg-1)

Exch. cations (cmolc

 kg-1)

K Ca Mg

Optimal 5.5 4.2 104 26 401 0.77   7.6 2.4

High 6.1 5.1 325 48 1,168 1.38 12.7 3.0

Optimum range† 6.0 - 6.5 <2.0 70 - 200 20 - 30 400 - 500 0.70 - 0.80 5.0 - 6.0 1.5 - 2.0

(b)

Soil nutrient
pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

NO3-N

(mg kg-1)

OM

(g kg-1)

Av. P2O5

(mg kg-1)

Exch. cations (cmolc

 kg-1)

K Ca Mg

Optimal 5.4 0.8 32 21 432 0.41   5.0 1.3

High 6.6 1.4 53 60 1,147 0.85 11.7 2.5

Optimum range† 6.0 - 6.5 <2.0 70 - 200 20 - 30 400 - 500 0.70 - 0.80 5.0 - 6.0 1.5 - 2.0

†Optimum range for cucumber cultivation in greenhouse soils (NIAS, 2017).

Table 2. Weekly nitrogen fertigation scheduling (kg 10a-1) at the different levels for year 2020 (a) and 2021 (b).

(a)

Weeks after 

transplanting

N supply (kg 10a-1) 

N0.5 N1 N2

3 - 4 0.3 0.6   1.2

5 - 12 0.65 1.3   2.6

13 - 21 0.6 1.2   2.4

Total 8.75 17.5 35

(b)

Weeks after 

transplanting

N supply (kg 10a-1) 

N0.5 N1 N2

3 - 4 0.3 0.6 1.2

5 - 12 0.65 1.3 2.6

13 - 21 0.6 1.2 2.4

Total 8.2 16.4 32.8
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따라 1주일에 한 번씩 관개수에 녹여 점적관수 시설을 통하여 공급하였고, 물관리는 관비처방서의 물 공급량을 참고

하여 토양수분장력 -15 kPa에서 관수하였다.

생육조사 및 분석방법 오이 정식 후 40일부터 30일 간격으로 4회에 걸쳐 식물체 (지상부)를 채취하여 잎, 줄기, 

과 각각의 건물중과 양분흡수량을 분석하였다. 식물체 양분흡수량 분석을 위하여 식물체는 80°C에서 48시간 동안 건

조하여 분쇄하여 시료로 사용하였다. 시료 (0.5 g)를 추출용액 (377 mM H2SO4 + 36% HClO4) 5 mL로 습식 분해한 후 

100 mL 플라스크에 여과 (Whatman No.6)하여 눈금까지 증류수로 채웠다 (Lee et al., 2017b). 여과액을 증류수로 10

배 희석해서, 질소, 인산 및 양이온 함량을 측정하였다. 질소는 질소 자동분석기 (Auto analyzer 3, BRAN + LUEBBE, 

Germany)로 660 nm에서 인산은 UV-Spectrometer (Hitachi, Japan)로 880 nm에서, 칼리 등 양이온함량은 ICP (GBC, 

Intergra XL, Australia)를 이용하여 측정하였다. 식물체 각 부위의 건조 무게와 N, P, K 함량을 곱하여 식물체 부위별 

N, P, K 흡수량을 산정하였다.

토양 화학성 분석은 농촌진흥청 분석법 (NAAS, 2000)에 따라, 채취한 토양을 그늘에서 건조하여 2 mm 체로 쳐서 

분석시료로 사용하였다. 토양 질산태 질소는 습토 (5 g)에 침출액 (2 M KCl) 25 mL를 넣어 30분간 진탕한 후 여과 

(Whatman No.2)하여 질소자동분석기로 440 nm에서 분석하였다 (Lee et al., 2017a). 토양 pH와 EC는 토양과 증류

수 1:5의 비율로 30분간 진탕한 후 측정하였다. 유효인산은 토양시료 5 g에 침출액 (333 mM Acetic acid + 1.5 N 

Lactic acid + 30 mM Ammonium Fluoride + 213 mM Sodium Hydroxide + 50 mM Ammonium Sulfate, pH 4.25) 

20 mL를 넣고 10분간 진탕 후 여과 (Whatman No.2)하고 증류수로 희석하여 UV-Spectrometer를 이용해 720 nm에

서 측정하였다. 양이온 분석은 건토 (5 g)에 침출액 (1 N Ammonium acetate, pH 7.0) 25 mL을 가하여 30분간 침출하

고 여과 (Whatman No.2)하여 ICP로 분석하였다.

질소비료 투입량 대비 생산량 평가 질소이용률을 평가하기 위해 투입된 질소량과 오이생산량으로부터 질소

의 부분생산능률 (partial factor productivity of nitrogen, PFPN)을 계산하였다. PFPN은 다음 수식 Eq. 1에 의해 계산

되었다 (Yadav, 1998).

Partial Factor Productivity of Nitrogen YieldN supply (Eq. 1)

통계분석 질소 공급량 차등에 의한 오이생산량 및 오이 생육시기별 누적 질소흡수량의 통계적 차이는 ANOVA 

test를 P < 0.05 수준에서 검정되었다.

Results and Discussion

오이의 질소 흡수 및 수량특성 2020년에 질산태질소 적정범위에 속했던 평택 농가와 적정범위를 초과했던 

천안농가의 질소 관비 공급수준에 따른 오이 생육시기별 질소 흡수량을 비교하였다 (Fig. 1). 평택 농가의 경우, 오이

의 질소 흡수량은 모든 처리구에서 직선형으로 증가하였으며, 처리구 간 질소 흡수량 차이는 6 kg 10a-1 미만이었다. 

천안 농가에서는 N 0.5배와 2배구에 비해 N 1배 처리구의 질소 흡수량이 대략 10 kg 10a-1이 많았다. 2021년의 경우 

평택 및 천안 농가 모두에서 오이의 질소 흡수량은 모든 처리구에서 비슷한 경향을 보였다 (Fig. 2).
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Fig. 1. Cumulative N uptake (kg 10a-1) of spring cucumber by different nitrogen supply levels in two different green-

houses with optimal and high nutrient soil for year 2020.

Fig. 2. Cumulative N uptake (kg 10a-1) of spring cucumber by different nitrogen supply levels in two different green-

houses with optimal and high nutrient soil for year 2021. There was no statistical difference in the cumulative N uptake 

by the different N supply levels (ANOVA test, P > 0.05).

2020년 질소 공급 수준별 오이 수량은 평택 농가의 경우 N 1배구에서 가장 수량이 많았으며, 천안 농가는 N 0.5배

구에서 수량이 많았다 (Table 3a, 3b). 2021년에는 천안 및 평택 농가 모두에서 통계적 유의성을 없으나 N 0.5배구에

서 가장 수량이 많았다 (Table 3b, 3c). Lim et al. (2001)은 토양 용액 중 질산태질소 함량이 높을수록 오이 수확량이 

증가하였고, 질산태질소 함량이 400 mg L-1일 때 최고 수량을 생산했다가 그 이상일 때는 감소했다고 보고하였다. 따

라서 토양 질산태질소 함량이 적정범위를 초과할 경우에는 질소 비료를 과다하게 공급했을 때 작물 생산성과 질소 흡

수량이 떨어짐을 확인하였다.

토양 양분함량 차이에 따른 오이의 질소 투입량 대비 생산량 차이 2020년과 2021년에 평택, 천안 농가의 

PFPN을 비교하면, 전반적으로 토양 양분함량이 높은 천안 포장에서 PFPN이 높은 경향을 보였다 (Table 3). 질소 투

입량이 많을수록 PFPN이 감소하는 것은 질소이용효율이 떨어지는 것을 의미하는데 (Wang et al., 2019), 평택, 천안 

모두 질소 투입량이 많을수록 PFPN이 감소했고, 질소 공급량에 따른 오이 수량 또한 통계적인 유의성이 없어 질소 관

비공급량을 기준량보다 줄일 필요가 있다고 판단되었다.
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Table 3. Nitrogen use efficiency of cucumbers grown in the two different greenhouses with optimal nutrient soil (a) and

high nutrient soil (b) for year 2020, and with optimal nutrient soil (c) and high nutrient soil (d) for 2021.

(a)

N supply level N supply (kg 10a-1) Yield (kg 10a-1) Partial Factor Productivity of Nitrogen† (kg kg-1)

N0.5   8.75 13,700 1,566

N1 17.5 14,000 800

N2 35.0 13,700 391

(b)

N supply level N supply (kg 10a-1) Yield (kg 10a-1) Partial Factor Productivity of Nitrogen† (kg kg-1)

N0.5   8.75 17,400 1,989

N1 17.5 17,000 971

N2 35.0 16,800 480

(c)

N supply level N supply (kg 10a-1) Yield (kg 10a-1) Partial Factor Productivity of Nitrogen† (kg kg-1)

N0.5   8.2 10,450 a‡ 1,274

N1 16.4   9,810 a 598

N2 32.8 10,370 a 316

(d)

N supply level N supply (kg 10a-1) Yield (kg 10a-1) Partial Factor Productivity of Nitrogen† (kg kg-1)

N0.5   8.2 12,220 a‡ 1,488

N1 16.4 11,880 a 726

N2 32.8 12,150 a 372

†Partial Factor Productivity of Nitrogen = Yield/N supply.
‡There was no statistical difference in the yield by the different N supply levels (ANOVA test, P > 0.05).

토양화학성 2020년 시험 전 질산태질소 및 유기물이 적정범위에 있었던 평택 농가의 경우 토양 질산태질소 함

량이 생육기간이 늘어남에 따라 감소하여, 시험 후에는 10 mg kg-1 보다 적은 값을 보였다 (Fig. 3, Table 4). 반면 시험 

전 질산태질소 및 유기물이 초과범위에 있었던 천안 농가의 경우 생육기간 동안 질산태질소가 70 mg kg-1 (적정농도) 

이상인 경우가 많았고, 시험 후에는 N 2배 및 관행구에서 70 mg kg-1 이상의 값을 보였다. 그러므로 천안 농가의 경우 

표준 질소관비량 N 1배 또는 그보다 적은 N 0.5배 수준의 질소를 투입하는 것이 권장된다.

시험 전 질산태질소 및 유기물이 적정범위였던 평택 농가의 경우 투입하는 질소비료량을 늘려도 시험 후 토양 내 질

산태질소 함량이 적은 것으로 보아, 투입된 질소 비료는 식물체에 의해 이용되거나 용탈된 것으로 보인다. Zuo et al. 

(2012)은 식물체 질소의 일부만 투입된 비료에 의해 구성되고 대부분의 질소는 토양 풀 (pool)로부터 유래된다고 하

였으므로, 대부분의 과잉 투입된 질소비료는 용탈되었을 것으로 추정된다. 천안 농가의 경우 평택 농가에 비해 높은 

질산태 질소 농도를 유지하였는데 이것은 토양 유기물 함량이 높은데서 유래한다고 여겨진다. 시험 후 토양의 유기물 

변동을 보면 평택 농가보다 천안 농가에서 더 큰 감소가 이루어진 것을 볼 수 있으며, 유기물이 무기화되어 질산태질

소가 생성되었다고 여겨진다. Lee et al. (2019b)은 고추 재배지 토양 분석에서 유기물 함량과 무기화된 질소량 간에 

양의 상관관계가 있음을 보인바 있다.
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Fig. 3. Soil NO3-N concentration (mg kg-1) during the growth of spring cucumber (year 2020) by different nitrogen 

supply levels in two different greenhouses with optimal and high nutrient soil, respectively (soil NO3-N concentrations 

are average values of three soil samples from each plot).

Table 4. Chemical properties of the soils after cucumber cultivation in the two different greenhouses with optimal 

nutrient soil (a) and high nutrient soil (b) (soil properties are average values of three soil samples from each plot) for 

year 2020.

(a)

N supply in the optimal 

nutrient greenhouse

pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

NO3-N

(mg kg-1)

OM

(g kg-1)

Av. P2O5

(mg kg-1)

Exch. cations (cmolc

 kg-1)

K Ca Mg

N0.5 6.0 0.6
  9

(-95)†
21.3

(-4.7)
504 0.60 6.5 2.6

N1.0 5.8 0.4
  8

(-96)

19.5

(-6.5)
479 0.41 6.1 2.2

N2.0 5.4 1.0
39

(-65)

18.8

(-7.2)
536 0.49 5.1 2.0

Farmer’s practice 5.0 0.5
14

(-91)

19.5

(-6.5)
601 0.66 5.3 1.4

(b)

N supply in the high 

nutrient greenhouse

pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

NO3-N

(mg kg-1)

OM

(g kg-1)

Av. P2O5

(mg kg-1)

Exch. cations (cmolc

 kg-1)

K Ca Mg

N0.5 6.2 1.9
  66

(-259)

35.7

(-12.3)
1,324 0.87 10.1 2.1

N1.0 6.0 1.8
  67

(-258)

37.6

(-11.4)
1,237 0.98   8.9 2.0

N2.0 5.7 2.1
102

(-223)

37.7

(-10.3)
1,433 1.42   8.9 1.8

Farmer’s practice 5.9 3.0
153

(-172)

51.4

(+3.4)
1,493 1.63 11.5 2.4

†Values in the parentheses are the changes in soil chemical properties by the cultivation.

2021년 시험 후 질산태질소는 대부분 시험 전보다 증가하였는데, 이는 오이 식물체 생장이 부진한 것과 연관이 있

을 것으로 생각된다 (Fig. 4, Table 5).
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Fig. 4. Soil NO3-N concentration (mg kg-1) during the growth of spring cucumber (year 2021) by different nitrogen 

supply levels in two different greenhouses with optimal and high nutrient soil, respectively (soil properties are average 

values of samples from three to four plots).

Table 5. Chemical properties of the soils after cucumber cultivation in the two different greenhouses with optimal 

nutrient soil (a) and high nutrient soil (b) (soil properties are average values of samples from three to four plots) for year 

2021.

(a)

N supply in the optimal 

nutrient greenhouse

pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

NO3-N

(mg kg-1)

OM

(g kg-1)

Av. P2O5

(mg kg-1)

Exch. cations (cmolc

 kg-1)

K Ca Mg

N0.5 6.1 1.5
63

(+31)†
23

(+2)
427 0.94 7.5 2.5 

N1.0 6.0 2.5
94

(+62)

22

(+1)
386 0.74 6.7 2.0 

N2.0 6.0 1.5
52

(+20)

23

(+2)
368 0.77 7.6 2.5 

Farmer’s practice 5.6 2.2
22

(-10)

22

(+1)
386 0.66 6.6 2.0 

(b)

N supply in the high 

nutrient greenhouse

pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

NO3-N

(mg kg-1)

OM

(g kg-1)

Av. P2O5

(mg kg-1)

Exch. cations (cmolc

 kg-1)

K Ca Mg

N0.5 6.4 2.2
  84

(+31)

47

(-13)
1,439 1.50 11.4 2.6 

N1.0 6.4 2.5
  89

(+36)

50

(-10)
1,336 1.64 11.6 2.7

N2.0 6.1 2.2
116

(+63)

48

(-12)
1,422 1.61 10.8 2.3 

Farmer’s practice 6.1 4.1
223

(+170)

60

(0)
1,684 2.55 13.1 3.1 

†Values in the parentheses are the changes in soil chemical properties by the cultivation.

토양 양분상태에 따른 질소 관비공급량 추천 오이의 수량 및 질소이용률과 시험 중 및 후 토양 질산태질소 

함량을 종합적으로 고려하여 농가별로 다음과 같이 질소관비량을 추천하고자 한다. 양분 초과 농가였던 천안의 경우 

기존의 표준 질소관비량 N 1배구에 대비하여 적은 양으로 공급하는 것이 추천되며, 시험 후 토양 질산태 함량을 고려



Varying Nitrogen Fertigation for Cucumbers Grown in Greenhouses with Soil of Optimal or High Nutrient Status ∙ 35

할 때 N 0.5배 수준을 주는 것이 적당할 것으로 여겨진다. 반면 양분 적정 농가였던 평택의 경우 질소 공급을 증가하여

도 토양 양분 집적을 유발하지 않았지만, 질소비료에 소모되는 비용을 절감하며 용탈을 최소화하되 2020년에 표준질

소관비량 (N 1배)에서 최대수량을 보인 것을 고려하여 표준 질소관비량 대로 공급하는 것을 추천한다. 오이 관비량에 

대한 이전의 문헌과 비교해보면, Sung et al. (2015)은 웃거름 질소 관비 농도로 120 mg L-1의 농도로 제공하였을 때 

오이 최대수량을 나타내었고 이러한 농도를 일주일에 투하하는 관비량으로 계산한다면 1.3에서 1.6 kg 10a-1의 질소

를 공급하는 것에 해당한다 하였는데, 이는 본 실험의 N 1배 처리구에서 생육초기 이후 투입한 질소 공급량과 유사하

며 또한 질산태 질소 적정 농가에서 최대수량을 보인 것에서 일치한다. 앞으로 이러한 결과를 반영한 반복 연구를 수

행하고 통계적 유의성을 검증하는 과정을 거쳐서, 농가 토양양분 수준에 맞추어 관비 공급량을 정하는 토양검정 기반 

관비 공급 기술 개발이 이루어져야 한다. 오이에 대한 토양검정 기반 관비 공급 기술 개발을 위하여 Jung et al. (2006)

은 토양검정 질소시비량의 0.62배를 오이 수량 측면에서 적정 질소 관비량으로 제시함으로써 관비 공급을 통한 질소

시비량 감축 가능성을 보인 것과 같이, 기존의 표준 관비량에 기반한 생육단계별 관비량에 토양검정 개념을 도입하면 

추가적인 질소시비량 감축을 이룰 수 있을 것으로 보인다. 본 연구에서 수행된 작물인 오이에 대하여 농가 토양양분 

수준에 따른 관비 공급량 산정식을 도출할 예정이며, 오이 외의 다른 작물에 대한 토양검정 기반 생육단계별 관비공급

량 설정이 추가로 연구되어야 할 것으로 여겨진다. 오이 이외의 작물에 대한 토양검정 기반 관비공급량 설정에 대한 

연구로는 Jung et al. (2010)이 참외에 대하여 검정시비량에 준하는 비료량을 기준으로 가감하여 처리하였을 때 검정

시비 0.5배구에서 수량이 가장 높았음을 보였다. Ha et al. (2015)과 Sung et al. (2016)은 각각 애호박과 수박에 대해 

토양 검정 시비량을 기준으로 웃거름 관비량을 조절하여 애호박은 검정시비의 0.75배구에서, 수박의 경우 1.5배에서 

최대 수량을 보였다. 시설 작물 재배를 위한 관비스케줄을 개발하기 위해 환경 요인을 포함한 다양한 조건에 대한 고

찰이 추가적으로 필요하다. 또한 정밀 농업 실현을 위하여 작물 및 토양의 영양 상태를 실시간 센싱하여 적시에 적량

을 공급할 수 있는 기술 개발 또한 필요하다. 작물의 양수분 상태를 실시간으로 센싱하는 기술은 Jeon et al. (2017)과 

Baek et al. (2018)에 의해 반도체기술을 접목하여 이루어진바 있다.

Conclusions

시설 오이 재배지의 양분함량 (질산태질소 및 유기물 적정, 초과)에 따라 생육단계별 양분흡수량을 기반으로 질소 

관비 공급량을 설정하고자, 1주 당 표준 질소관비량을 기준으로 0.5, 1.0, 2배의 질소 비료를 처리하였다. 각 재배지에

서 처리구에 따른 오이 수량은 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 시설 오이의 질소 1, 2배 처리구에 대한 질소

의 부분생산능률은 질소 0.5배 처리구에 비해 작았으므로 질소 투입량을 조절할 필요가 있다. 시험 후 토양 내 질산태

질소 농도는 양분 적정 농가의 경우 모든 처리구에서 100 mg kg-1 미만이었고, 양분 초과 농가의 경우 대부분의 처리구

에서 질산태 질소 농도가 적정수준 (70 mg kg-1) 이상이었다. 오이 수량과 토양 질산태질소 농도 결과에 비추어 질산태

질소 초과 농가의 경우 관비 표준량 (N1)보다 적은 양의 질소 공급을 통하여 오이 수량을 확보하고 토양 질산태질소 농

도 감축을 이룰 것으로 예상된다. 기존의 토양검정 기반 관비 공급량 연구에 따르면 토양검정 질소시비량의 0.62배가 

오이 수량 측면에서 적정 질소 관비량으로 제시된 바 있다. 그러므로, 향후 관비 공급량을 농가 토양양분 수준에 맞추어 

공급하는 토양검정 기반 생육단계별 관비 공급 기술 개발을 통하여 질소 공급량을 감축할 수 있을 것으로 예상된다. 본 

연구에서 수행된 오이 질소 관비시험에 대한 추가 실험을 통하여 농가 토양양분 수준에 따른 관비 공급량 산정식을 도

출할 예정이며, 오이 외의 다른 작물에 대한 토양검정 기반 관비공급량 설정이 추가로 연구되어야 할 것으로 여겨진다.
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