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Abstract
Nitrogen (N) is a vital element in growing crops and is essential for improving the yield 
and quality of crops. Thus, N fertilizer is the most widely used fertilizer and the primary N 
input source in soil-crop systems. Inorganic fertilizers such as urea are known to improve 
crop productivity and increase soil fertility. However, application with excessive amounts 
can interfere with crop growth and accelerate soil acidification. For these reasons, the 
use of organic fertilizers, which mainly contain organic nitrogen, has gradually increased 
worldwide. Therefore, this study evaluated the effects of N fertilizer on the growth of Chinese 
cabbage including its functional compounds glucosinolates (GSLs). For the cultivation of 
Chinse cabbage, inorganic fertilizer was used for urea, and organic fertilizers were divided 
into conventional and biochar-based fertilizers. The growth parameters of Chinese cabbage 
treated by organic fertilizers was better than those of the inorganic fertilizers. Additionally, it 
was found that their co-application was more efficient. However, their GSL contents were 
lower with the application of the organic fertilizers. The characteristics of the experimental 
soil also changed according to the type, amounts and co-application of fertilizers. Therefore, 
this study presents the basis for an eco-friendly method that can increase the functionality 
and productivity of Chinese cabbage compared to conventional cultivations.
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Introduction
질소(nitrogen, N)는 작물 생육에 필수인 영양소이며, 작물 생산성에 기여하는 가장 중요
한 원소 중 하나이다(Benbrook, 2009; Kang et al., 2021). 농업활동 중 요소와 같은 질소질비료
를 사용하는 것은 작물의 수량과 품질 향상에 필수적이기에 비료의 사용량이 증가하고 있다
(Liao et al., 2020; Kang et al., 2022). 무기질비료는 비료 성분을 무기 화합물 형태로 함유한 비
료이며 작물 생산성을 향상시키고, 토양의 비옥도를 증가시킨다고 알려져 있다(Parris, 2011). 
하지만 과도한 양의 비료를 시비할 경우 작물 생육을 저해하고, 토양의 산성화를 가속화시킬 
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수 있다(Wu et al., 2020). 국내에서는 친환경농업육성법이 제정된 이후 무기질비료의 사용량이 감소하고, 퇴비 및 
유기질비료의 시용이 증가하고 있다(Jeon et al., 2014; Kim et al., 2018). 일반적으로 유기질비료는 전량 기비로 시용
하여 무기질비료에 비해 노동력이 적게 사용되지만, 작물 생육 반응이 무기질 비료에 비해 서서히 나타나는 것이 
특징이다(Yang et al., 2020). 또한, 유기질비료도 과다 시용 시 무기질비료와 유사한 염류 집적, 양분 불균형, 환원 장
애 등을 유발할 수 있다(Mer et al., 2000; Lee et al., 2009).
배추(Brassica rapa L. ssp. pekinensis)는 필수 아미노산을 비롯하여 섬유질, 미네랄 등이 풍부하고, 배추과 채소의 
대표적인 2차 대사산물인 glucosinolates (GSLs)를 함유하고 있다. GSLs는 배추과 채소에서 항암 효과를 나타내는 
기능성 성분으로 배추의 맛과 향 등 풍미에 영향을 미친다(Padill et al., 2007). GSLs은 질소와 황으로 구성된 화합
물로 작물 내 GSLs 함량은 재배 중 토양과 비료의 양분 함량에 의해 영향을 받는다(Rangkadilok et al., 2004; Li et al., 
2007). 배추과 작물 재배 시 질소 시비량이 과도하게 많으면 GSLs 함량이 감소한다고 보고되었다(Chen et al., 2006; 
Li et al., 2007). 배추 재배 시 질소는 가장 많이 사용되는 비료 종으로, 원활한 배추 생산을 위해서는 적절한 양의 
질소 시비가 요구된다. 질소질비료가 결핍되면 작물의 수확량이 감소하고, 결구가 늦어져 크기가 작아지는 반면 
질소 과잉 시에는 질산태질소의 함량이 높아져 깨씨무늬 증상을 유발한다(Mangnusson, 2002; Wang and Li, 2004; 
Hong et al., 2017).
따라서 본 연구는 가을배추 재배 시 질소질비료의 종류 및 시용량에 따른 배추의 생육과 배추 내 glucosinolates 
함량 변화를 평가하였다.

Materials and Methods

시험 포장

작물 재배 시험은 충남대학교 농업생명과학대학 내 시험 포장(36°22'02.1" N 127°21'12.1" E)에서 실시하였다. 시
험 포장의 토양은 sand : silt : clay가 각각 45.8 : 41.4 : 12.8의 비율로 구성되었으며, 토성은 사양토로 분류되었다. 공
시 토양의 화학적 특성은 Table 1에 나타내었다.

공시 재료

실험에 사용한 유기질비료는 모두 pellet 형태이며, 제조 조건과 사용한 원료의 종류에 따라 구분하였다. OFA 
(organic fertilizer A)와 OFB는 각각 효성오엔비(Hyosung O&B, Daejeon, Korea)와 삼화그린텍(Samhwa green tech Co., 
Ltd., Suwon, Korea)에서 판매하고 있는 제품을 구매하여 사용하였다. OFA와 OFB 제조 시 사용된 유박의 종류는 피
자마박, 채종유박, 대두박, 미강이었다. OFC와 OFD는 OFA와 OFB 제조에 이용된 유박과 농업부산물로부터 생성된 
탄화물을 혼합하여 제조하였으며, 유박의 10% (v∙v-1)를 농업부산물 탄화물로 대체하였다. 실험에 사용한 유기질
비료의 특성을 분석한 결과는 Table 2에 나타내었다.

Table 1. Chemical properties of the soil used in this experiment.
pH 

(1 : 5, D.H2O)
EC 

(dS·m-1)
T-C 
(%)

T-N 
(%)

Av. P2O5 
(mg·kg-1)

Exchangeable cations (cmolc·kg-1)
Ca2+ K+ Mg2+ Na+

6.13 ± 0.05 0.74 ± 0.06 0.51 ± 0.01 0.06 ± 0.00 25.90 ± 3.94 5.49 ± 0.17 0.16 ± 0.01 1.84 ± 0.04 0.09 ± 0.01
D.H2O, distilled water; EC, electrical conductivity; T-C, total carbon; T-N, total nitrogen; Av.P2O5, available phosphate.
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Table 2. Chemical properties of organic fertilizer used in this experiment.

Treatment 
pH

(1 : 10, 
D.H2O)

 EC 
(dS·m-1)

T-C 
(%)

T-N 
(%)

T-P2O5 
(%)

Inorganic contents (%)

CaO K2O MgO Na2O

OFA 6.70 ± 0.01 20.41 ± 0.20 37.1 ± 0.00 5.35 ± 0.00 2.20 ± 0.53 1.21 ± 0.07 0.19 ± 0.01 1.78 ± 0.25 0.19 ± 0.01
OFB 7.57 ± 0.01 66.56 ± 1.02 37.5 ± 0.00 5.99 ± 0.00 2.14 ± 0.56 1.57 ± 0.14 0.32 ± 0.01 0.72 ± 0.13 0.32 ± 0.01
OFC 6.30 ± 0.02 22.67 ± 0.21 48.50 ± 0.00 4.71 ± 0.00 0.85 ± 0.00 1.87 ± 0.09 1.79 ± 0.00 0.12 ± 0.06 0.14 ± 0.01
OFD 6.30 ± 0.01 25.17 ± 1.56 47.70 ± 0.00 5.17 ± 0.00 0.94 ± 0.00 2.03 ± 0.01 1.99 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.18 ± 0.04
OFX, organic fertilizer A - D; D.H2O, distilled water; EC, electrical conductivity; T-C, total carbon content; T-N, total nitrogen content; T-P2O5, 
total phosphate content.

토양 및 비료의 이화학적 특성 분석

실험에 이용한 토양의 화학적 특성분석을 위해 시료는 처리구 내 10개의 지점에서 무작위로 선정하여 채취하고, 
건조 후 2 mm 이하로 체거름하여 분석에 이용하였다. 실험 포장의 토성은 비중계법을 이용하여 분석하였으며, pH
와 EC (electrical conductivity)는 토양과 증류수를 1 : 5의 비율로 혼합하여 30분간 진탕 후 1시간 정치 후 Benchtop 
Meter with pH and EC (ORIONTM Versa Star ProTM, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)를 이용하여 
분석하였다. 토양의 T-C (total carbon content)와 T-N (total nitrogen content)은 Elemental Analyzer (TruSpec Micro, Leco, 
Michigan, USA)를 이용하여 측정하였다. 유효 인산(available P2O5, Av. P2O5)은 UV/Vis-spectrophotometer (GENESYS 
50, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)를 이용하여 640 nm에서 Lancaster법으로 분석하였다. 치
환성양이온(exchangeable cations, Ex. cations)은 pH 7.0으로 교정한 1 M NH4OAc로 토양을 침출하여 ICP-OES 
(PerkinElmer Avio 500, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)로 분석하였다.
유기질 비료의 pH와 EC는 비료와 증류수를 1 : 10의 비율로 혼합하여 Benchtop Meter with pH and EC로 측정하
였다. 유기질 비료의 T-C, T-N는 CHN Elemental Analyzer로 분석하였다. T-P2O5와 양이온(CaO, K2O, MgO, Na2O)은 
nitric acid와 perchloric-nitric acid 용액으로 시료를 추출하여 ICP-OES로 분석하였다.

처리구 설정

처리구의 크기는 3.0 m × 3.5 m (0.11 a)로 설정하였으며, 다른 처리구 비료의 성분이 혼입되지 않도록 처리구간 
사이를 1 m씩 거리를 둔 상태로 설치하였다. 처리구는 무처리구(control), 무기질 비료 단독 처리구(NPK standard), 
유기질 비료 단독 처리 처리구(OFA; OFB; OFC; OFD), 유기질 비료와 무기질 비료를 혼합 처리한 처리구(OFA + NPK; 
OFB + NPK; OFC + NPK; OFD + NPK)로 구분하였다. 유기질 비료의 경우 질소를 기준으로 120 kg·N·ha-1를 처리하
였으며, 무기질 비료 중 요소는 농촌진흥청에서 발간한 가을배추의 시비처방기준(NIAST, 2012)에 의거하여 320 
kg·N·ha-1를 처리하였다. 용성인비(P2O5)와 염화가리(K2O)는 각각 78, 198 kg·ha-1를 처리하였다. 시비 횟수 및 방식
의 경우 유기질 비료와 용성인비는 전량 기비로 처리하였고, 무기질 비료(요소, 염화가리)는 총 4회에 걸쳐 분시하
였다. 분시는 약 15일 간격으로 실시하였으며, 작물 수확은 정식 후 60일째에 실시하였다.

질소 비료 시비에 따른 배추 생육 특성 조사

배추 수확 후 처리구 당 생육이 좋은 상위 5개체를 선정하여 생육 조사를 실시하였다. 수확 직후 생체중, 구고, 
구폭, 엽장 및 엽폭, 엽록소 함량을 측정하였고, 이후 배추 시료를 냉동 및 동결건조하여 건중량 및 전질소 함량
을 측정하였다. 배추의 엽장과 엽폭은 상위 5개의 엽을 선정하여 측정 후 평균치를 계산하였고, 구고와 구폭은 
생체중 측정 후, 배추를 반으로 절단하여 길이를 각각 측정하였다. 엽록소 함량(chlorophyll content)은 MINOLTA 
Chlorophyll meter (SPAD-502, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 이용하여 상위 5개 엽을 대상으로 측정하였다.
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배추 내 글루코시놀레이트(GSLs) 추출 및 분석

배추를 동결건조 후 분말화하여 100 mg을 칭량하고, 70% methanol을 끓인 후, 1.5 mL를 시료에 첨가하여 추출한
다. 추출한 시료는 70℃ 항온수조에서 5분간 진탕한 후, 12,000 rpm에서 10분간 원심분리하여 상층액을 수거하고 
남은 잔여물에 동일한 과정을 2회 반복하여 총 3회 추출한 추출물을 분석에 이용하였다. DEAE Sephadex A-25를 
초순수에 녹인 후 분액여두에 넣고, 초순수를 모두 투입한 후 0.5 M sodium acetate를 첨가하여 H+형태로 활성화시
켰다. 1 mL pipet tip의 끝을 탈지면으로 막고, 활성화된 DEAE Sephadex A-25를 넣은 후 추출물을 로딩하였다. 추출
물이 다 빠지면 초순수 2 mL를 로딩하여 mini-column에 남아있는 불순물을 제거하였다. Paraffin film으로 컬럼 아
래 부분을 막고 aryl sulfatase solution 75 μL을 넣은 후, mini-column 윗 부분을 파라핀 필름으로 막고 16시간 동안 상
온에서 정치하였다. 2.0 mL-Eppendorf tube에 초순수를 1.5 mL 넣어 desulfo (DS)-GSL를 용출시켰다. 용출시킨 시료
는 0.45 μm PTFE syringe filter로 여과한 후, HPLC (high-performance liquid chromatography) 분석을 실시하였다.

GSLs의 분석은 HPLC (Agilent Technologies 1260 series, Santa Clara, CA, USA)를 사용하였고, 분석 칼럼은 Inertsil 
ODS-3 column (150 × 3.0 mm I.d., particle size 3 µm, GL Science, Tokyo, Japan)을 사용하였다. 분석 조건은 검출 파장
(wavelength) 227 nm, 유량(flow rate) 0.4 mL·min-1, 컬럼 온도(column temperature) 40℃로 설정하여 분석하였다. 분석
을 위한 시료는 10.0 μL 주입하였다. 이동상 용매로 초순수(solvent A)와 acetonitrile (solvent B)를 사용하였고, 용매 
구배는 solvent B를 기준으로 시료 당 27분의 분석 시간이 소요되었다. Solvent B는 처음 2분까지는 0%로 유지시키
고 7분에 0에서 10%로 증가시키고, 16분에는 10에서 31%로 증가시켰다. 19분에는 31%를 유지시키고 21분까지 31
에서 0%로 감소, 27분에는 0%를 유지시켰다. GSLs 함량은 각 시료를 3반복으로 분석하고 외부표준물질인 sinigrin
의 HPLC 피크 면적(area)을 비교하여 각 성분의 response factor를 반영 후 이전 연구의 data를 참고하여 정성 및 정량
하였다(ISO, 1992; Chun et al., 2018).

통계 분석

배추의 생육 조사 결과 및 GSLs 함량은 평균값으로 제시하였으며, 각 처리구 간의 통계적 유의차는 ANOVA 분
석 이후 Duncan의 다중검정시험을 실시하여 비교하였다. 통계 분석을 위해 IBM SPSS Statistics version 26 (IBM, 
New York, USA)를 사용하였으며, 신뢰구간은 95%로 설정하였다.

Results and Discussion

유기질 비료의 화학적 특성

OFA와 OFB의 pH는 각각 pH 6.70과 pH 7.57로 농업부산물 탄화물을 포함하고 있는 OFC와 OFD에 비해 높은 pH를 
나타내었다. 특히, OFB는 OFC (pH 6.30)와 OFD (pH 6.30)와 비교하였을 때 20% 이상 높은 pH를 나타내었다. EC의 
경우 OFB는 66.56 dS∙m-1로 다른 유기질비료(OFA, OFC, OFD)에 비해 높은 값을 나타내었다. 유기질비료의 T-N 또한 
OFB에서 5.99%로 가장 높았으며, OFC에서 약 4.71%로 가장 낮은 값을 나타내었다. 각 유기질비료의 T-P2O5 비교 
시 시중에서 판매중인 유기질비료(OFA, OFB)에 비해 농업부산물 탄화물을 포함하고 있는 유기질비료(OFC, OFD)에
서 낮게 나타났다. T-C는 T-P2O5와 반대로 OFC와 OFD에서 높게 나타났으며, 이는 농업부산물로부터 생성된 탄화
물이 높은 탄소 함량을 가진 고형물질이란 점에서 기인된 것으로 판단된다(Park et al., 2020). 유기질비료 내 양이온 
중 CaO와 K2O는 OFC와 OFD에서 높게 나타났으며, MgO와 Na2O는 OFA와 OFB에서 높게 나타났다. 각각의 유기질
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비료 내 양이온 함량 비교 시 CaO와 K2O는 OFD에서 가장 높았으며, MgO와 Na2O는 각각 OFA와 OFB에서 1.78%와 
0.32%로 가장 높았다.

토양의 화학적 특성

실험 후 토양의 화학적 특성을 분석한 결과는 Table 3에 나타내었다. 실험 후 토양의 pH는 OFA를 단독 처리한 처
리구(OFA)를 제외한 모든 처리구에서 무처리구(control)에 비해 증가하였으며, 무기질비료를 단독 처리한 처리구
(NPK standard)에서 가장 높게 증가하였다. EC의 경우 유기질비료를 단독 처리한 처리구(OFA - D)에 비해 무기질비
료를 단독 및 혼합 처리한 처리구(NPK standard; OFA - D + NPK)에서 높게 증가하였으며, OFB + NPK에서 4.29 dS∙m-1

로 가장 높았다. 토양 내 T-C는 모든 처리구에서 실험 전 토양의 0.51%에 비해 증가하였으며, T-N은 유기질비료 단
독 처리(0.07%)에 비해 무기질비료 단독 및 혼합 처리 시 최소 0.14%에서 최대 0.15%로 2배가량 증가하였다. 토양
의 Av. P2O5는 T-N과 유사한 경향을 나타내었으며, 실험 전 토양(25.90 mg∙kg-1)에 비해 실험 후 토양의 OFB-D를 제외
한 모든 처리구에서 Av. P2O5가 증가하였다. 토양 내 양이온 함량(Ca2+, K+, Mg2+, Na+)의 경우 사용한 비료의 종류에 
상관없이 모든 처리구에서 실험 후에 증가하였으며, K+는 유기질비료 단독 처리에 비해 유기질비료와 무기질비료
를 혼합하여 처리하였을 때 높게 증가하였다.

Table 3. Soil characteristics after the experiment based on the use and application method of nitrogen fertilizer.

Treatment pH 
(1 : 5, D.H2O)

EC 
( dS·m-1)

T-C
(%)

T-N 
(%)

Av. P2O5 
(mg·kg-1)

Exchangeable cations (cmolc·kg-1)
Ca2+ K+ Mg2+ Na+

Control 5.96 ± 0.44 0.28 ± 0.02 0.54 ± 0.02 0.07 ± 0.00 26.32 ± 7.69 6.53 ± 0.39 0.21 ± 0.03 2.54 ± 0.25 0.12 ± 0.01
NPK standard 8.35 ± 0.18 3.98 ± 1.06 0.77 ± 0.02 0.14 ± 0.01 37.97 ± 9.35 6.49 ± 0.48 4.13 ± 1.02 1.91 ± 0.22 0.19 ± 0.04
OFA 5.87 ± 0.67 0.43 ± 0.10 0.59 ± 0.05 0.07 ± 0.00 35.22 ± 7.81 5.85 ± 0.92 0.20 ± 0.03 2.26 ± 0.30 0.12 ± 0.02
OFA + NPK 7.60 ± 0.66 3.74 ± 1.11 0.82 ± 0.02 0.14 ± 0.01 38.28 ± 6.67 6.05 ± 1.38 2.86 ± 1.64 1.93 ± 0.44 0.17 ± 0.04
OFB 6.07 ± 0.37 0.45 ± 0.06 0.55 ± 0.06 0.07 ± 0.00 19.92 ± 5.57 6.33 ± 0.99 0.18 ± 0.03 2.45 ± 0.29 0.13 ± 0.02
OFB + NPK 8.28 ± 0.31 4.29 ± 0.51 0.79 ± 0.04 0.14 ± 0.01 43.90 ± 10.24 6.32 ± 0.27 3.48 ± 1.18 1.92 ± 0.26 0.20 ± 0.03
OFC 6.12 ± 0.36 0.41 ± 0.08 0.58 ± 0.02 0.07 ± 0.00 23.06 ± 3.42 6.66 ± 0.56 0.25 ± 0.09 2.51 ± 0.22 0.12 ± 0.02
OFC + NPK 8.23 ± 0.36 3.83 ± 0.49 0.77 ± 0.07 0.14 ± 0.01 45.04 ± 6.01 6.06 ± 0.99 3.35 ± 0.84 1.77 ± 0.19 0.16 ± 0.01
OFD 6.12 ± 0.36 0.36 ± 0.03 0.57 ± 0.05 0.07 ± 0.01 25.87 ± 12.55 6.07 ± 0.66 0.19 ± 0.01 2.34 ± 0.21 0.12 ± 0.02
OFD + NPK 7.99 ± 0.40 3.86 ± 0.65 0.72 ± 0.02 0.15 ± 0.01 42.52 ± 14.97 5.93 ± 1.46 3.05 ± 1.03 1.82 ± 0.32 0.17 ± 0.04
OFX, organic fertilizer A - D; D.H2O, distilled water; EC, electrical conductivity; T-C, total carbon content; T-N, total nitrogen content; Av. P2O5, available 
phosphate.

배추 생육 평가

60일간 재배한 배추의 생육 특성을 조사한 결과는 Table 4에 나타내었다. 작물의 생중량은 무기질비료의 영향
을 크게 받아, 유기질비료 단독 처리에 비해 유기질비료 및 무기질비료 혼합 처리 시 더 높게 증가하였다. 유기질
비료를 단독 처리한 처리구 내에서는 OFC의 생중량이 약 799.6 g으로 가장 높았으며, OFA에서 약 671.3 g으로 가장 
낮았다. 무기질비료 단독 처리 및 유기질비료와 혼합 처리 시 OFB에서 937.6 g으로 가장 높았으며, NPK standard에
서 687.6 g으로 가장 낮았다. 배추의 구고와 구폭은 유기질비료 단독 처리 시 OFC에서 각각 8.6 cm와 9.4 cm로 가장 
높게 나타났으며, 유기질비료와 무기질비료 혼합 처리 시 OFB + NPK에서 8.8 cm와 10.1 cm로 가장 높았다. 엽부위
의 생육은 생중량과 유사한 경향을 나타내었으며, OFB + NPK에서 30.8 cm와 22.8 cm로 가장 좋은 생육을 나타내
었다. 배추의 수분함량은 NPK standard에서 88.9%로 가장 높았으며, control에서 63.2%로 가장 낮았다. 이전 선행
연구의 결과에 따르면, 10 - 11월에 수확한 배추의 수분함량은 약 90% 이상을 차지하였다(Lee et al., 1994; Kim et al., 
2010). 이는 정식 직전 기상 상황의 악화로 정식 시기가 늦어져 저온현상으로 인해 배추의 결구가 지연된 결과라고 
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생각된다. 배추의 생중량을 조사한 결과를 비교하였을 때 NPK standard (687.6 g)와 유기질비료 단독 처리구(OFA - D)
의 생육이 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다. 토양 내 질소 성분의 공급은 작물의 생육 및 수량에 직접적
으로 영향을 미치며, 특히 유기질비료의 경우 유기태 질소의 무기화 속도에 따라 작물 생육이 달라질 수 있다(Cho 
and Chang, 2007). 또한 Kim 등(2020)의 보고에서는 유기질 비료 처리 시 무기질 비료와 대비하여 질소이용효율이 
증가하였다고 보고하였다. 작물의 질소이용효율은 작물 성장과 직접적으로 연관되며, 이에 따라 본 연구에서도 
무기질비료를 단독 처리한 처리구(NPK standard)에 비해 유기질비료 단독 처리구(OFA - D) 및 무기질비료와 혼합 처
리한 처리구(OFA - D + NPK)에서 작물의 생육이 증가하였다.

배추 내 GSLs 함량

Fig. 1은 HPLC를 이용하여 배추 내 GSLs 함량을 분석 시 도출되는 결과를 나타내며, 각각의 비료 처리에 따른 배
추 내 GSLs 함량을 비교한 결과는 Table 5과 Fig. 2에 나타내었다. 배추에서 총 9가지 GSLs 성분(aliphatic GSLs 5개; 
indolic GSLs 3개; aromatic GSLs 1개)이 분리되었고, 이전의 보고와 비교하여 각 성분을 동정하였다(Park et al., 2017; 
Oh et al., 2018). 유기질비료 단독 처리 시 유기질비료와 무기질비료를 혼합 처리한 처리구(OFA - D + NPK)에 비해 
GSLs 함량이 높게 나타났으며, 그 중에서도 OFA에서 GSLs의 함량이 가장 높았다. 일반적으로 항암 예방 효과가 있
다고 알려진 indolic GSLs는 유기질비료와 무기질비료를 혼합 처리하였을 때 감소하였는데, 이는 질소 투입량이 증
가하면서 indolic GSLs의 함량이 감소한 것으로 사료된다. 기 보고된 연구 결과에서는 배추 재배 시 요소를 표준 시
비량(320 kg∙N∙ha-1), 반량(160 kg∙N∙ha-1), 배량(640 kg∙N∙ha-1)으로 각기 다른 양을 처리하여 재배한 배추의 GSLs 함량
은 표준량을 처리하였을 때 가장 높게 나타났고, 반량, 배량 순으로 높게 나타났다고 보고하였다(Chun et al., 2022). 
본 연구의 결과와 기 보고된 논문의 결과로 미루어보아 배추 재배 시 질소질비료의 투입은 작물 생육 및 GSLs 생합
성에 있어 필수적이지만 일정량 이상의 처리는 지양해야 할 것으로 판단된다. 또한, 배추 재배 시 토양 pH 차이에 
의해 배추의 기능성분 및 영양성분이 달라진다는 선행 연구의 결과를 통해 본 연구에서 무기질비료 처리에 의해 
배추 재배 토양의 pH가 증가하여, 배추 생육 및 기능성에 영향을 미쳤다고 판단된다(Jo et al., 2010; Lee et al., 2010).

Table 4. Chinese cabbage growth based on the use and application method of nitrogen fertilizer.

Treatment
Head Leaf Chlorophyll 

(SPAD)Fresh weight 
(g)

Water content 
(%)

Height 
(cm)

Width 
(cm)

Length 
(cm)

Width 
(cm)

Control 156.7 ± 31.9e 63.2 ± 8.0c 2.5 ± 0.5d   4.0 ± 0.0d 19.2 ± 2.6c 11.7 ± 1.7c 49.4 ± 8.7c
NPK standard 687.6 ± 35.0d 88.9 ± 1.6a 6.4 ± 0.8c   7.7 ± 1.3c 27.1 ± 2.3b 18.9 ± 1.9b 55.5 ± 5.1b
OFA 671.3 ± 31.0d 80.2 ± 1.4b 7.2 ± 1.4bc   8.6 ± 1.2ab 28.1 ± 2.2ab 20.0 ± 3.5ab 59.6 ± 5.7ab
OFA + NPK 799.3 ± 28.9bcd 76.1 ± 2.7b 7.7 ± 0.9abc   8.8 ± 0.8abc 28.9 ± 2.4ab 21.0 ± 2.2ab 59.0 ± 6.1ab
OFB 738.1 ± 35.7cd 71.6 ± 3.8b 6.6 ± 0.6c   8.1 ± 1.1bc 28.6 ± 1.8ab 21.2 ± 3.0ab 56.7 ± 5.4ab
OFB + NPK 937.6 ± 49.6a 77.2 ± 2.1b 8.8 ± 1.4a 10.1 ± 1.2a 30.8 ± 2.3a 22.8 ± 2.9a 58.6 ± 6.0ab
OFC 799.6 ± 46.4abc 89.4 ± 3.1a 8.6 ± 1.6ab   9.4 ± 1.1ab 30.0 ± 5.3ab 22.9 ± 3.2a 58.9 ± 5.7ab
OFC + NPK 907.6 ± 65.2ab 88.4 ± 2.8a 6.8 ± 1.6c   8.0 ± 1.9bc 27.7 ± 3.0ab 19.8 ± 4.8ab 58.7 ± 6.6ab
OFD 698.2 ± 115.8d 75.9 ± 2.7b 7.3 ± 0.8bc   8.5 ± 1.0ab 29.1 ± 2.5ab 22.6 ± 2.5a 58.2 ± 7.1ab
OFD + NPK 858.9 ± 90.4abc 72.0 ± 5.1b 7.4 ± 1.1abc   8.5 ± 1.4ab 27.8 ± 2.8ab 21.2 ± 4.2ab 59.8 ± 9.8a
OFX, organic fertilizer A - D.
a - e: Within each column, values followed by the same letters are not significantly different at p < 0.05, using Duncan’s multiple-range test (n = 3).
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Table 5. Glucosinolate contents in Chinese cabbage effected by nitrogen fertilizer.

Treatment
Aliphatic GSLs Indolic GSLs Aromatic GSLs

Total
PRO GAL GNP GNA GBN GBS 4-MGBS NGBS GNST

Control 1.01 ± 0.20c 0.17 ± 0.03c 0.28 ± 0.06c 1.20 ± 0.13bc 3.05 ± 0.09abc 0.69 ± 0.20e 1.01 ± 0.18d 0.58 ± 0.08abc 0.29 ± 0.14bc   8.28 ± 0.76f
NPK standard 2.06 ± 0.16ab 0.32 ± 0.07abc 0.46 ± 0.02abc 1.99 ± 0.78ab 4.35 ± 1.15ab 1.99 ± 0.33ab 2.59 ± 0.11a 0.56 ± 0.01bc 0.42 ± 0.14b 14.77 ± 1.42b
OFA 2.52 ± 0.30a 0.46 ± 0.03a 0.59 ± 0.11a 2.47 ± 0.30a 5.15 ± 0.23a 2.26 ± 0.27a 2.61 ± 0.05a 0.77 ± 0.05a 0.77 ± 0.05a 17.59 ± 0.79a
OFA + NPK 1.95 ± 0.06ab 0.43 ± 0.03ab 0.53 ± 0.03ab 1.06 ± 0.10bc 2.99 ± 0.18bc 1.80 ± 0.11abc 2.34 ± 0.03ab 0.53 ± 0.04bc 0.45 ± 0.19b 12.08 ± 0.13cde
OFB 2.10 ± 0.36ab 0.41 ± 0.10ab 0.55 ± 0.14a 1.37 ± 0.70bc 3.58 ± 1.09bc 2.21 ± 0.41a 2.54 ± 0.15a 0.70 ± 0.20ab 0.32 ± 0.12bc 13.79 ± 1.69bc
OFB + NPK 1.63 ± 0.48b 0.37 ± 0.14ab 0.41 ± 0.14abc 1.43 ± 0.31bc 3.12 ± 0.48bc 1.16 ± 0.30de 1.73 ± 0.47c 0.50 ± 0.04bc 0.20 ± 0.07c 10.55 ± 1.81def
OFC 2.22 ± 0.20a 0.26 ± 0.01bc 0.57 ± 0.07a 1.66 ± 0.25abc 3.99 ± 0.78ab 1.45 ± 0.15bcd 2.10 ± 0.06abc 0.45 ± 0.01c 0.32 ± 0.01bc 13.03 ± 1.20bcd
OFC + NPK 1.58 ± 0.05b 0.32 ± 0.01abc 0.36 ± 0.02abc 1.57 ± 0.43abc 3.44 ± 0.19bc 1.14 ± 0.16bcd 1.99 ± 0.10bc 0.46 ± 0.04c 0.17 ± 0.00c 11.30 ± 0.42cde
OFD 1.61 ± 0.20b 0.26 ± 0.08bc 0.43 ± 0.02abc 1.14 ± 0.29bc 2.99 ± 0.61bc 1.43 ± 0.27bcd 1.89 ± 0.37bc 0.50 ± 0.11bc 0.22 ± 0.07bc 10.47 ± 1.14def
OFD + NPK 1.60 ± 0.17b 0.35 ± 0.09ab 0.41 ± 0.04abc 0.95 ± 0.30c 2.45 ± 0.32c 1.31 ± 0.21cd 1.84 ± 0.34bc 0.53 ± 0.13bc 0.21 ± 0.05c   9.63 ± 0.71ef
OFX, organic fertilizer A - D; GSLs, glucosinolates; PRO, progoitrin; SIN, sinigrin; GAL, glucoalyssin; GNP, gluconapoleiferin; GNA, gluconapin; GBN, glucobrassicanapin; 
GBS, glucobrassicin; 4-MGBS, 4-methoxyglucobrassicin; NGBS, neoglucobrassicin; GNST, gluconast.
a - f: Within each column, values followed by the same letters are not significantly different at p < 0.05, using Duncan’s multiple-range test (n = 3).

Fig. 1. High-performance liquid chromatography (HPLC) chromatogram of glucosinolates in Chinese 
cabbage. Peak numbers refer to the glucosinolates shown in Table 5.

Fig. 2. Glucosinolate portions divided into three groups in Chinese cabbage. a - f: Within each column, values 
followed by the same letters are not significantly different at p < 0.05, using Duncan’s multiple-range test (n = 3).
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Conclusion
본 연구는 작물 재배 시 필수적으로 요구되는 질소질비료의 종류와 시비 방식이 배추 생육에 미치는 영향을 평
가하고자 하였다. 농업부산물로부터 생성된 탄화물을 혼합하여 제조한 유기질비료(OFC, OFD)는 시판중인 유기질
비료(OFA, OFB)에 비해 pH와 T-N, T-P2O5는 낮았으나 T-C와 CaO, K2O의 함량은 높게 나타났다. 또한, 유기질비료 단
독 처리 시 농업부산물 탄화물을 포함하는 유기질비료가 토양의 pH 및 양이온 함량 증가에 기인하는 것으로 확인
되었다. 배추의 생육은 유기질비료 단독 처리에 비해 유기질비료와 무기질비료를 혼합 처리하였을 때 생육이 크
게 증가하였다. 특히, 유기질비료 단독 처리 시 OFB에서 생육이 가장 좋았으며, 유기질비료와 무기질비료를 혼합 
처리 시에는 OFC + NPK에서 가장 좋은 생육을 나타내었다. 배추 내 기능성 성분으로 알려진 glucosinolates 함량은 
유기질비료와 무기질비료 혼합 처리에 비해 유기질비료 단독 처리 시 더 높게 나타났다. 따라서, 작물 재배 시 일
반적으로 많이 이용되는 무기질비료와 바이오매스 및 유기 자원을 친환경적으로 재활용할 수 있는 유기질비료의 
적절한 시비 방식은 작물의 생육과 더불어 기능성 성분도 증대시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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