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In Korea, irrigation technology using subsurface drip irrigation (SDI) is new in agriculture system. Many limi-

tations of SDI are not well known. SDI can damage crops from overwatering. To address this weakness, it is 

important to improve and test the applicability of the SDI with air injection (oxygation). Therefore we investi-

gated soil oxygen (O2) and carbon dioxide (CO2), root characteristics and yield of maize using two conditions 

of soil moisture regime: field capacity (FC) × 100% and 120%. Maize was planted, and then air was injected 

by compressor and venturi. In the field, irrigation was controlled by a controller connected to soil moisture 

sensors. Soil moisture sensors were measured at 20 cm below soil surface. Soil O2 and CO2 were measured at 

10 and 30 cm below soil surface before and after oxygation. Root activity was measured from tip of roots. 

Root volume and dry weight were measured. Post-harvest, number and weight of maize ears were surveyed as 

well. As a result, soil oxygen values increased by 59% in the compressor treatment and by 34% in the venture 

treatment. However, soil CO2 values did not depend on the oxygation. In all soil moisture treatments, the 

activity of oxygated roots was greater than that of the control, and root activity was increased by 152%. Root 

volume and dry weight were also greater than those in the control. No significant effect of soil moisture was 

found on the number and weight of ears of maize. The average ear weight of maize in the FC 100% soil 

moisture treatment was 1,292 kg 10a-1 in the oxygation and 1,278 kg 10a-1 in the control. In addition, no effect 

of oxygation was observed on number and weight of ears. The average ear weight of maize in the FC 120% 

soil moisture treatment was 1,229 kg 10a-1 in the oxygation and 960 kg 10a-1 in the control. Maize yield was 

28% greater in the oxygation treatment than that in the control. The yield of maize grown in the control field 

showed a tendency to decrease as the soil moisture content increased. At FC 120% soil moisture, the ear 

weight of control maize was reduced by 25% compared to FC 100% soil moisture. These results reflected that 

the oxygation process had a great effect on the root growth even in humid conditions, which was expected to 

have a positive effect on the maize plants planted above-ground.

Keywords: Field capacity, Maize yield, Maize, Plant characteristics, Sensors, Soil moisture

Root activity, dry weight and volume of corn as a result of soil moisture and oxygation; Soil moisture treatments (field capacity × 

100%, field capacity × 120%), Oxygation treatments (compressor, venturi), Control (no air was injected).

Soil moisture regime Oxygation treatment Root activity (µg g-1 h-1) Root dry weight (g) Root volume (cm3)

100% of field capacity

Compressor 50.1 ± 1.69 b† 49.5 ± 19.25 a 269 ± 83.8 a

Venturi 67.8 ± 3.25 a 44.6 ± 10.17 a 224 ± 34.9 a

Control 32.2 ± 2.08 c 12.5 ± 5.55 b   59 ± 43.8 b

120% of field capacity

Compressor 50.8 ± 1.07 a 42.4 ± 0.74 ab 225 ± 5.0 b

Venturi 39.2 ± 1.54 b 73.7 ± 25.75 a 326 ± 56.6 a

Control 35.8 ± 1.52 c 14.6 ± 9.81 b   60 ± 48.2 c

†a, b and c represent significant difference level at 95%.

Ⓒ  The Korean Society of Soil Science and Fertilizer. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non- 
Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
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Introduction

지중 점적관개 (subsurface drip irrigation, SDI)는 기후변화에 대응하여 작물에 적정량의 물을 관개함으로써 물 이

용 효율 (water use efficiency)을 향상시키고 물을 효율적으로 사용하도록 하는 효과가 있다 (Bhattarai et al., 2008). 

지중 점적관개는 고랑 관개, 지표 관개와 비교하여 수분이용 효율이 더 좋은 것으로 알려졌고 (Smith et al., 2005), 이

는 작물의 생육과 수량을 증가시키는 것으로 나타났다 (McHugh et al., 2008).

그러나 잦은 경운, 점토의 집적으로 경반층이 형성되어 토양 배수성이 좋지 못한 경우, 지중 점적관개로 인하여 작

물에 과습 스트레스를 유발할 수 있다 (Thongbai et al., 2001; Chun et al., 2022). 과습 조건은 뿌리에 산소 공급이 부

족하기 쉽고 이로 인한 작물 산소부족 현상은 뿌리 발달의 저하를 일으키는 것으로 알려져 있다. 뿌리가 발달하면서 

토양 내 수분과 양분을 흡수하여 식물체의 생육이 이루어지지만, 과습으로 인하여 뿌리의 산소공급이 어려워지면 뿌

리의 발달이 저해된다 (Ashraf and Rehman, 1999). 산소부족 현상은 뿌리의 성장을 저하하고 이는 뿌리/식물체 비율 

(Araki, 2006), 수량 (Lone and Warsi, 2009; Palta et al., 2010; Ren et al., 2014; Sathi et al., 2022) 감소에 영향을 주

는 것으로 알려져 있다. 기존 연구에서는 포장시험에서 과습 상태가 7일 이상 유지가 되면, 옥수수 수량이 4.69% 감소

가 발생한다고 밝혔다 (Kaur et al., 2017).

과습 환경에서 산소부족으로 인한 뿌리 성장 저하를 막기 위해 여러 방법이 개발되어왔다. 이 중에는 근권부에 공기를 

주입하는 방법이 활발히 연구되어 왔다. 공기주입이란 지중 점적관개 시스템을 통해 기계적으로 또는 화학적으로 공기

를 관개수에 주입하는 방법을 뜻한다 (Bhattarai et al., 2005). 공기를 주입하는 방법도 압축기를 이용하여 공기를 넣거

나 벤츄리를 이용하여 공기 방울 형태로 관개수에 주입하는 방법 (oxygation) 등이 있다 (Huber, 2000; Goorahoo et al., 

2001; Bhattarai et al., 2005; Pendergast et al., 2013). 공기주입을 통하여 토양 내 산소함량은 2.4 - 32.6% 증가하였고 

(Chen et al., 2010), 토양 내 산소 증가는 호기성 조건을 향상하고 이는 작물 뿌리 호흡을 개선하는 효과를 보였다 (Wen- 

Quan et al., 2011). 이러한 토양 내 환경 개선은 작물의 수량을 증가시키는 효과를 보였다 (Pendergast et al., 2013).

노지 재배에서 지중 점적관개 기술은 우리나라에서 이제 보급되는 기술이다. 잦은 경운 및 점토의 집적 등으로 경

반층이 형성되어 배수가 불량한 농경지가 많은 우리나라에서 지중 점적관개 기술만으로는 작물의 과습 스트레스를 

유발하기 쉬울 것으로 예상된다 (Han et al., 2014). 이와 같은 문제를 해결하기 위해 공기주입을 접목한 지중 점적관

개 시스템의 국내 노지재배에서 적용 가능 여부를 실험하는 것이 중요하다.

본 연구는 옥수수 노지 재배지에서 공기주입을 접목한 지중 점적관개 시스템이 토양 내 공기 함량을 증진하고, 그 

영향으로 뿌리 생육 및 옥수수 수량 특성을 향상하는지 알기 위해서 수행하였다.

Materials and Methods

전체 배관 구성 본 연구는 국립식량과학원 남부작물부 내 (경상남도 밀양시) 포장에서 2020년 3월부터 2021년 

7월까지 수행하였다. 실험을 수행하기 위해 설치된 배관 구성은 Fig. 1과 같다. 물탱크 이후에 공기주입 장치 (벤츄리, 

압축기)를 설치하였다. 벤츄리와 압축기에는 전자밸브를 설치하여 특정 처리 구에서만 작동하도록 하였다.

벤츄리 이후에는 펌프를 설치하여 일정한 압력이 항시 유지되어 공기가 균일하게 주입되도록 하였다. 압축기 이후

에는 PE 용수관을 설치해 지중 점적관 (Uniram, Netafim, Israel)과 연결하였다. 지중 점적관은 지하 30 cm 깊이에 설

치하였으며, 지중 점적관의 각 점적공은 시간당 2.3 L의 수분을 공급하였다.



Characteristics of Maize Roots under Subsurface Drip Irrigation through Various Oxygen Treatment ∙ 41

Fig. 1. Oxygation piping design. compressor and venturi are connected to a 50 mm pipe, oxygation is controlled by a 

controller connected to a soil moisture sensor.

토양 수분 및 공기주입 처리 토양수분함량과 공기주입의 영향을 평가하였다. 토양수분함량에 의한 영향은 

FC × 100%, FC × 120% 처리로 비교하였다 (Fig. 2). 재배 토양을 채취해 압력 챔버 (1600 Extractor, Soil Moisture 

Equipment Corp., USA)를 활용해 0.3 기압에서 측정된 값 25.7%를 기준으로 하여 FC × 100%를 [25% (v v-1)]으로 

정하였고, FC × 120%는 [30% (v v-1)]로 설정하였다. 토심 20 cm 이하부터는 토양수분이 안정적으로 유지된다고 가정

하고 토심 20 cm를 기준으로 수분함량을 조절하였다. FC 100%는 토양수분함량 25%가 되었을 때 5분간 관수하였고, 

Fig. 2. Piping and subsurface drip line design. Soil moisture treatment: Field capacity × 100%, Field capacity × 120%, 

Oxygation treatment: Compressor, Venturi and Control (no air was injected).
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FC 120%는 30%가 되었을 때 5분간 관수하였다. 토양수분 처리를 위한 토양수분함량은 지하 20 cm에 토양수분 센서 

(Terros 11, METER, USA)를 매설하여 측정하였다.

공기주입에 의한 영향은 대조구, 압축기, 벤츄리를 비교하여 평가하였다. 공기주입은 벤츄리와 압축기를 이용하여 

관수와 동시에 공기를 주입하였다. 압축기는 오일을 이용해 공기를 압축 분사하는 장비이며, 출력 5.5 HP, 분당 에어 

토출량 430 L의 성능을 가졌다. 벤츄리는 배관의 굵기가 점점 좁혀졌다가 다시 천천히 넓어지는 형태의 관이다. Baylar 

and Ozkan (2006)은 벤츄리로 추가적인 설비 필요 없이 유체의 속도만으로 공기나 비료를 쉽게 혼합시킬 수 있다고 

보고하여 공기주입 장치로 차용하였다. 벤츄리, 컴프레서의 용수관 연결 부위에는 역류 방지를 위해 체크밸브를 설치

하였다. 관개 수의 산소 농도는 대조구 10.9 mg L-1, 압축기, 벤츄리 처리구 11.2 mg L-1이었다 (Table 1). 공기는 관개

수와 함께 5분간 주입되었다.

Table 1. Oxygen values of supplied water through subsurface drip lines. Oxygation treatment (compressor, venturi), 

Control (no air was injected).

Oxygation treatment Temperature (°C) DO (%) DO (mg L-1)

Compressor 19.4 ± 0.64 ab† 122.5 ± 2.29 a 11.2 ± 0.14 a

Venturi 18.8 ± 0.60 b 120.7 ± 1.17 ab 11.2 ± 0.20 a

Control 19.5 ± 0.78 a 118.8 ± 4.03 b 10.9 ± 0.25 b

†a and b represent significant difference level at 95%.

옥수수 재배 옥수수는 6월 10일에 파종하였고, 품종은 일미찰 (Ilmichal)이다. 1주 1본을 60 cm × 25 cm 간격으

로 파종하였다 (Fig. 3). 시비는 작물별 비료 사용 처방 기준 (RDA, 2021)에 따라 N:P2O5:K2O = 7.25:3:6 kg 10a-1을 

Fig. 3. Experimental corn spacing design (one treatment). Blue dot: SDL, Row width 60 cm, Row length 25 cm, SDL 

spacing 120 cm, SDL was installed 30 cm underground.
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기비로 시비하였고, N = 7.25 kg 10a-1을 옥수수 V 11시기에 추비로 시비하였다. 파종 후 옥수수 재배 및 관리는 농촌

진흥청 표준재배법에 준하였다.

시험 전 토양 특성 분석 옥수수 파종 전에 토양시료를 채취하여 분석하였다: 토성 (sand, silt, clay), 화학성 

(pH, EC, 유기물, 유효인산, 양이온). 토양분석은 농촌진흥청 토양화학 분석 법 (NAAS, 2010)에 따라 검정하였다. 토

성과 화학성을 분석한 결과 토양은 작물 재배에 적합한 화학성을 보였다 (Table 2).

Table 2. Results of soil chemical and physical analysis (2020, 2021).

pH1:5

EC1:5
†

(dS m-1)

T-N‡

(g kg-1)

O.M.§

(g kg-1)

Avail. P2O5
¶

(mg kg-1)

Exch. cations∮ (cmolc kg-1) Texture (%)

K Ca Mg Sand Silt Clay

2020 7.65 0.38 1.0 18.58 728.26 0.68 6.64 1.59 47.54 41.26 11.20

2021 7.65 0.39 0.5 18.83 223.10 0.56 6.75 1.78 44.13 51.47   4.40

†EC1:5: obtained by multiplying by 5, ‡T-N: soil total nitrogen, §O.M.: organic matter, ¶Avail. P2O5: available phosphorus, 
∮Exch. cations: exchangeable cations.

토양 내 산소, 이산화탄소 함량 분석 토양 내 산소, 이산화탄소 함량은 옥수수 생육 이후에 2차례 측정하였

다. 각 처리구 지중 점적관과 수평 방향으로 5 cm 떨어진 토양 벽면을 수직으로 깎고, 산소 측정 포일 (Oxygen Sensor 

Foil SF-RPSu4, PreSens, Germany), 이산화탄소 측정 포일 (CO2 Sensor Foil SF-CD1R, PreSens, Germany)이 부

착된 아크릴판을 토양 벽면에 설치하였다. 토양 지하 10 cm, 30 cm의 산소, 이산화탄소 함량을 광학 측정기 (산소 - 

Detector Unit DU01, 이산화탄소 - Detector Unit DU03, PreSens, Germany)를 사용하여 촬영하였다. 촬영한 이미지

를 VisiSens AnalytiCal 1 Software를 통해 산소 함량을 측정하였다. 토양 내 산소, 이산화탄소 함량은 공기 주입 전과 

후에 측정하였다.

뿌리 분석 옥수수 수확기에 옥수수 뿌리를 채취해 근활력, 뿌리 부피, 뿌리 건물 중을 측정하였다. 근활력을 측정

하기 위해 처리별로 뿌리 말단 부위를 채취하였다. 근활력은 비색계 (Thermo Sientific Multiskan Spectrum, Massa-

chusetts, USA)를 사용하여 측정하였고, 농촌진흥청 식량작물환경 분석법 (RDA, 2014)에 따라 검정하였다.

뿌리 부피는 물을 가득 채운 비커에 뿌리를 담갔을 때 흘러넘치는 물의 무게를 측정하였고, 물의 밀도를 기준하여 

무게를 부피로 환산하였다. 뿌리 건물 중은 옥수수 수확기에 뿌리를 채취 후 건조하여 측정하였다.

옥수수 이삭수, 이삭중 분석 주요 밭작물 시험 연구 조사 기준 필드 북 (RDA, 2021)에 준하여 조사하였다.

통계처리 통계는 SPSS program (IBM, v. 27, New York, USA)을 사용하여 95% 유의수준에서 분석하였다. 옥

수수 뿌리, 이삭수, 이삭 중 분석은 주요 밭작물 시험 연구 조사 기준 필드 북 (RDA, 2021)을 기준하여 반복하였고, 관

개수 ‧ 토양 내 수분 분석과 식물체 뿌리 분석은 3반복으로 수행했다. 모든 데이터 값은 평균 값 ± 표준 편차로 나타냈

으며, 동일한 토양수분함량 처리 내에서 공기주입 방법별로 통계 분석하였다.



44 ∙ Korean Journal of Soil Science and Fertilizer Vol. 56, No. 1, 2023

Results and Discussion

토양 내 산소 및 이산화탄소 함량 분석 토양 내 산소함량은 공기주입 방법에 따라 차이가 나타났다 (Table 

3). 토양 깊이 10 cm에서 공기주입 전에 모든 토양은 10.3 - 12.6%의 산소함량을 보였다. 공기주입을 처리한 결과 모

든 토양은 7.1 - 13.3%의 산소함량을 보였다. 산소함량 값은 압축기 처리에서만 공기주입 전보다 7% 높아졌고, 다른 

처리구에서는 산소함량 값이 낮아졌다. 10 cm 깊이의 토양에서는 공기주입이 토양 산소값 증가에 영향을 미치지 못

하였다. 이는 공기주입 시간이 짧아 (5분간 주입) 토양 산소가 토양 10 cm까지 영향을 미치지 못한 것으로 사료된다. 

토양 깊이 30 cm에서 공기주입 전에 모든 토양은 7.0 - 7.8%의 산소함량을 보였다. 산소함량 값이 처리구 별로 통계적 

차이가 나타나지 않았다. 공기주입을 처리한 결과 산소함량 값이 압축기 처리구는 242% 증가하였고, 벤츄리 처리구

는 88% 증가하였다. 반면에 대조구는 7.5%의 산소함량으로 공기주입 전과 비슷한 수준을 유지하였다. 기존 연구에

서 지중 점적관 시스템에 공기 주입한 결과 공기 대조구보다 산소합량이 50% 이상 높은 값을 보였다 (Przywara and 

Stępniewski, 1999, Bhattarai et al., 2008). 본 연구에서도 공기 주입의 결과 공기주입구에서 대조구보다 산소함량이 

압축기, 벤츄리 각각 242%, 88% 높은 값을 보였다.

Table 3. Oxygen values in the soil at different depths (10 cm, 30 cm underground), supplied through a subsurface drip 

lines. Oxygation treatment (compressor, venturi), Control (no air was injected). Oxygen values were measured twice 

before and after air injection.

Soil O2 (% air saturation)

Oxyagation treatment
10 cm 30 cm

Before oxygation After oxygation Before oxygation After oxygation

Compressor 12.4 ± 4.25 ns 13.3 ± 3.52 a† 7.8 ± 0.24 ns 26.8 ± 5.26 a

Venturi 12.6 ± 0.60 ns   7.1 ± 1.59 b 7.0 ± 1.34 ns 13.4 ± 2.85 b

Control 10.3 ± 5.90 ns   7.9 ± 1.62 b 7.1 ± 0.24 ns   7.5 ± 2.67 c

†a, b and c represent significant difference level at 95%.

이산화탄소 함량을 측정한 결과 (Table 4), 모든 처리구에서 공기주입 전과 후 함량 차이가 나타나지 않았다 (p > 

0.05). Edwards et al. (2018)은 지중 점적과 지표 점적 관개 시스템에 따른 토양 내 이산화탄소 함량을 비교한 결과 

관개방법에 따른 이산화탄소 함량의 차이는 없다고 보고하였다. 기존 연구들에서 토양 내 이산화탄소는 토양수분보

다는 토양온도에 더 영향을 받는다고 밝혔다 (Lessard et al., 1994; Kallenbach et al., 2010; Schaufler et al., 2010). 

Table 4. Carbon dioxide values in the soil at different depths (10 cm, 30 cm underground), supplied through a subsur-

face drip lines. Oxygation treatment (compressor, venturi), Control (no air was injected). Measure the carbon dioxide 

value twice, before and after air injection.

Soil pCO2 (%)

Oxyagation treatment 
10 cm 30 cm

Before oxygation (%) After oxygation (%) Before oxygation (%) After oxygation (%)

Compressor 6.6 ± 0.01 ns 6.6 ± 0.01 ns 6.6 ± 0.05 ns 6.6 ± 0.03 ns

Venturi 6.6 ± 0.41 ns 6.6 ± 0.02 ns 6.6 ± 0.02 ns 6.6 ± 0.02 ns

Control 6.6 ± 0.01 ns 6.6 ± 0.01 ns 6.6 ± 0.05 ns 6.6 ± 0.02 ns
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본 연구의 토양온도는 처리 구별로 큰 차이가 나지 않았으므로 (Table 1), 이에 따라 토양 내 이산화탄소 함량도 차이

가 나타나지 않은 것으로 판단된다.

뿌리 생육 변화 분석 옥수수 재배 후 수확기에 뿌리를 채취하여 뿌리 근활력을 측정한 결과는 Table 5과 같다. 

토양수분 100%, 120% 모두에서 공기주입 처리한 토양에서 뿌리 근활력이 공기주입 처리하지 않은 대조구보다 더 큰 

값을 보였다 (p < 0.05). 압축기와 벤츄리는 토양수분 100%일 때 뿌리 근활력 값은 각각 50.1 ± 1.69 µg g-1 h-1, 67.8 ± 

3.25 µg g-1 h-1이고, 대조구는 32.20 ± 2.08 µg g-1 h-1이었다. 토양수분 120%일 때도 토양수분 100%와 비슷한 처리별 

뿌리 근활력은 비슷한 경향을 보였다. 토양수분 120%와 토양수분 100%의 뿌리 근활력을 비교하였을 때, 압축기는 

뿌리 근활력이 차이가 없었으나 벤츄리는 토양수분 100%가 더 큰 근활력 값을 보였다 (p < 0.05). 토양 내 산소량과 

뿌리 근활력에 대한 연구는 오랜 기간 연구가 됐다. Bhattarai et al. (2008)은 지중 점적 시스템에서 산소를 공급한 토양 

내 콩 뿌리는 밀도, 길이 그리고 근활력이 더 좋은 것으로 밝혔다. 이와 같은 결과는 이후 목화 (Pendergast et al., 2013), 

알파파 (Fox and Lipps, 1964), 토마토 (Zhu et al., 2022) 등 다양한 작물에서 공통적으로 나타났다. 본 연구결과 또한 

옥수수 뿌리는 지중 점적관개 공급 시 산소를 같이 공급하면 뿌리 근활력을 높이는 결과를 보였다.

뿌리 근활력과 같이 뿌리 건물 중과 부피를 조사한 결과, 공기주입 처리구 뿌리가 더 큰 건물 중과 부피 값들을 보였

다 (Table 5) (p < 0.05). 건물 중은 토양수분 100%와 120%에서 압축기, 벤츄리 처리에 따른 통계적 차이는 나타나지 

않았다. 압축기와 벤츄리 처리는 대조구와 비교하여 건물 중이 상대적으로 더 큰 값이 나타났다. 수분이 충분한 경우 

또는 과습한 조건인 경우 토양 내 뿌리 발달은 공기 분포에 따라 달라진다 (Klepper, 1991). Bhattarai et al. (2008)은 

지중 점적관개 시스템에 공기주입 방식을 결합하여 병아리콩과 호박의 뿌리 발달을 분석하였다. 두 작물 모두 공기주

입이 처리된 토양 내 뿌리 길이가 공기주입 처리가 없는 토양 내 뿌리길이보다 더 큰 값을 보였다. 지중 점적관개 시스

템 내에서 충분한 관개를 실시할 경우 뿌리 길이는 깊이가 깊어질수록 감소한다고 알려져 있다 (Kamara et al., 1991). 

Bhattarai et al. (2008)은 공기주입을 같이 처리하면 뿌리 길이는 깊이에 따라 차이가 나타나지 않거나 감소하지 않는 

결과를 보였다. Bhattarai et al. (2004)은 지중 점적관개 시스템에 공기주입을 하여 콩을 재배하여 뿌리 건물 중을 조

사하였다. 그 결과 수분이 포장용수량일 경우 공기주입에 따른 뿌리 건물 중은 증가하지 않았다. 그러나 과습한 조건

에서는 공기주입 처리로 재배한 콩 뿌리의 건물 중은 공기를 주입하지 않은 토양 내 뿌리보다 월등하게 더 큰 값을 보

였다.

Table 5. Root activity, dry weight and volume of corn as a result of soil moisture and oxygation. Soil moisture treatments

(field capacity × 100%, field capacity × 120%), Oxygation treatments (compressor, venturi), Control (no air was injected).

Soil moisture regime Oxygation treatment Root activity (µg g-1 h-1) Root dry weight (g) Root volume (cm3)

100% of field capacity

Compressor 50.1 ± 1.69 b† 49.5 ± 19.25 a 269 ± 83.8 a

Venturi 67.8 ± 3.25 a 44.6 ± 10.17 a 224 ± 34.9 a

Control 32.2 ± 2.08 c 12.5 ± 5.55 b   59 ± 43.8 b

120% of field capacity

Compressor 50.8 ± 1.07 a 42.4 ± 0.74 ab 225 ± 5.0 b

Venturi 39.2 ± 1.54 b 73.7 ± 25.75 a 326 ± 56.6 a

Control 35.8 ± 1.52 c 14.6 ± 9.81 b   60 ± 48.2 c

†a, b and c represent significant difference level at 95%.
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옥수수 이삭수, 이삭중 압축기, 벤츄리 그리고 대조구에서 재배한 옥수수의 이삭수, 이삭 중 결과는 Table 6과 

같다. 이삭수에서는 유의성 있는 차이가 나타나지 않았고, 이삭 중에서 토양수분 함량에 따라 공기주입 처리구와 대

조구간에 차이가 나타났다. 토양수분 100% 처리구에서 옥수수 이삭 중은 공기주입처리구 평균 1,292 kg 10a-1, 대조

구 평균 1,278 kg 10a-1로, 공기주입에 따른 차이가 나타나지 않았다. 120% 처리구에서 옥수수 이삭 중은 공기주입 처

리구 평균 1,229 kg 10a-1, 대조구 960 kg 10a-1로, 공기주입 처리구에서 대조구 대비 28% 수량이 높았다. 대조 구에서 

재배한 옥수수는 토양수분 함량이 증가할수록 수량이 감소하는 경향을 보였다. 토양수분 120%에서 대조구 옥수수 

이삭 중은 토양수분 100% 대비 25% 감소했다. 이는 Ren et al. (2014)이 보고한 옥수수에 과습 처리를 하면 수량이 

32% 감소한다는 결과와 일치하였다. Ren et al. (2014)은 수량 감소의 원인으로 과습 시 불임률이 증가하여 수확 가능

한 이삭수가 감소하기 때문이라고 보고하였다. 반면 공기주입을 처리한 구역의 옥수수 이삭 중은 토양수분이 증가하

여도 차이를 보이지 않는 결과를 보였다. 이러한 경향은 지중 점적관개 시 공기주입을 같이 처리하면 과습한 조건에서 

수량의 감소를 예방하는 효과를 보인다는 것을 알 수 있다. 공기주입 시 작물 수량 증수 효과에 대한 연구는 오랜 기간 

지속돼 왔다. Midmore et al. (2012)은 지중 점적 시스템에서 산소를 공급하여 재배한 파인애플의 수량이 증수한 것으

로 밝혔다. 이와 같은 결과는 멜론 (Goorahoo et al., 2004), 목화 (Bhattarai et al., 2004), 옥수수 (Zhou et al., 2019) 등 

다양한 작물에서 공통적으로 나타났다. 본 연구결과 또한 지중 점적관개 공급 시 산소를 같이 공급하면 옥수수 수량이 

대조구보다 증수하는 결과를 보였다.

Table 6. Number of ear, ear weight of corn as a result of soil moisture and oxygation. Soil moisture treatment (field 

capacity × 100%, field capacity × 120%), Oxygation treatment (compressor, venturi), Control (no air was injected). The 

index was set to 100% for the control.

Soil moisture

regime

Oxygation

treatment

Number of ear

(number 10a-1)

Ear weight

(kg 10a-1)

Index

Number of ear (%) Ear weight (%)

100% of field

capacity

Compressor 5,775 ± 0.0 ns 1,255 ± 127.8 ns   93 104

Venturi 5,958 ± 317.5 ns 1,330 ± 98.4 ns   96 106

Control 6,233 ± 317.5 ns 1,278 ± 105.1 ns 100 100

120% of field

capacity

Compressor 5,591 ± 317.5 b† 1,207 ± 133.1 a   89 125

Venturi 6,600 ± 476.3 a 1,252 ± 141.3 a 105 130

Control 6,233 ± 317.5 ab 960 ± 136.5 b 100 100

†a and b represent significant difference level at 95%.

Conclusions

잦은 경운 및 점토의 집적으로 경반층이 형성될 경우 지중 점적관개를 이용하여 관개를 실시한다면, 토양은 쉽게 

과습 환경이 될 수 있다. 과습으로 인한 작물의 손실을 최소화하기 위해서는 공기주입 처리와 같은 방법이 효과적인 

것으로 나타났다. 두 가지 공기주입 방식의 효과는 비슷하게 나타났으나, 경제성을 고려하면 벤츄리 장치가 효율적인 

것으로 나타났다 (벤츄리 690천원, 압축기 822천원). 공기주입은 과습한 조건에서도 뿌리의 발달이 대조구보다 양호

하였고 이는 지상부의 생육조건에도 좋은 영향을 주어 옥수수 이삭 중도 증가하였다. 수행된 지중 점적 관개관을 활용

한 공기주입 평가를 기반으로 토양 과습 피해 예방에 긍정적인 영향을 줄 것으로 예상된다.
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