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A B S T R A C T

This study was conducted to investigate the possibility of mixing

Bio-Sulfur with calcium chloride and the appropriate concentration of applying

Bio-Sulfur to pepper growth and quality. The treatments of foliar fertilization

consisted of control (water), 2,000, 1,000 and 500 times diluted Bio-Sulfur

without calcium chloride, only 0.2 % calcium chloride, and diluted Bio-Sulfur

that was respectively mixed with 0.2 % calcium chloride.

The plant height, number and dry weight of pepper fruits were highest in

the treatment of 1,000 times diluted Bio-Sulfur. Whereas these decreased with

increasing concentration of Bio-Sulfur in calcium chloride-containing

treatments. The non-commodity rate of all treatments was lower than that of

non-treatment due to the effect of plant control of Bio-Sulfur and calcium

chloride. The calcium concentration of the leaves and pepper fruits in calcium

chloride-containing treatments was higher than that of other treatments. The

uptake of calcium of the pepper fruits decreased with increasing concentration

of Bio-Sulfur in calcium chloride-containing treatments because of decreasing

plant growth.

In conclusion, the growth and uptake of major elements of pepper were

lowest in the treatment of 500 times diluted Bio-Sulfur that was mixed with

calcium chloride. Considering both pepper growth and quality, it is suggested

that Bio-Sulfur diluted 2,000 ~ 1,000 times could be mixed with calcium

chloride.
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Ⅰ. 서 론

황은 cysteine, methionine 등과 같은 필수 아미노산의 구성원소이고 (Lee et

al, 2000; Arikawa and Sasaki, 1987), 식물필수원소 중 하나로서 (윤 등, 1996),

식물체 내 0.1 ~ 1.0 % 정도 함유되어 있다 (Lee et al., 2014). 황은 식품의 가공

및 저장 시 갈변 방지 (Kang et al., 2003), 토양 산도 조절 (Kim et al., 2012)

뿐만 아니라 오래전부터 효과적인 살균제로 알려져 왔다 (Chapman, 1989). 특히

친환경 농업에서 병 방제에 많이 이용되고 있으며 (Yoon et al., 2010; Paik et

al., 2012; Lim et al., 2015), 탄저병과 잿빛곰팡이병의 균사 생장 및 포자 발아를

억제하고 (Kwak et al., 2012ab), 진균 병원체의 확산을 저지한다고 보고되었다

(Deardorff and Wadsworth, 2009). Choi et al. (2010)은 사과 유기재배 시 석회

유황합제 살포가 주요 병의 피해를 경감시켰다고 보고하였고, Cha et al. (2018)

은 석회유황합제를 살포한 친환경 방제구에서 관행 재배 과원에 비해 방제효과

를 30 % 이상 증대시켰다고 보고하였다.

최근 개발된 유황제품인 바이오황은 수도권매립지에서 발생하는 H2S를 미생

물 공법을 통해 생산한 부산물로 (이, 2018), 황 함량이 50 %인 현탁액이다. 바

이오황을 이용한 토양정화소재 개발 (Lee, 2018), 바이오 황을 이용한 유황 콘크

리트 성능 평가 연구 (엄, 2016) 등 바이오황의 환경 및 산업적 활용방안에 대한

연구들이 이루어지고 있다. 농업적 활용방안으로는 바이오황은 곰팡이병에 효과

가 뛰어나 살균제로 사용될 수 있으며 (Janssen et al, 2009), 최근에 농업현장에

서 병해충 방제와 토양살균 목적으로 이용되고 있다. 기존의 대표적인 유황 제품

인 석회유황합제와 황토유황은 철 및 하우스 비닐을 부식시킬 뿐만 아니라, pH

12 내외 (Lim et al., 2015)로, 다른 자재와 혼합이 어렵다. 하지만 바이오황은 2

~ 10 ㎛ 입자이고 pH 8 내외로, 비료와의 혼합 등 농업적 이용 가치가 높다.

우리나라 원예 작물 중 생산액이 가장 많은 고추 (Shin et al., 2006)의 생산

량은 2017년 기준 약 56,000 톤이며, 병충해 피해 및 노동력 부족 등으로 감소하

는 추세이다 (통계청, 2017). 특히, 최근에는 빈번한 강우로 인하여 탄저병이 조
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기 발병하고 있다 (Moon et al., 2012). 탄저병은 강우량, 강우 지속시간, 강우일

수, 상대습도, 온도 등의 기상과 아주 밀접하여 온도와 상대습도가 높은 장마철

에 많이 발생한다 (Jeffriese et al., 1990; Madden, 1992; Wharton and

Dieguez-Uribeondo, 2004). Shin et al., (1999)은 고추 전체 생산량 중 고추 탄저

병에 의한 피해가 13 %를 차지한다고 보고하며, 적극적인 방안이 요구된다고 강

조하였다. 기존에는 약제를 통해 방제하는 것에 의존해 왔고 (Park et al., 2003),

과수농가에서는 일반적으로 병해충 방제를 위해 농약을 연간 9 ~ 16회 정도 살

포하고 있으며 (Cha et al., 2018), 살포횟수는 기준치를 초과하는 경우가 많은

실정이다. 따라서 고추의 병 저항성을 향상시켜 병에 의한 피해를 절감시키는 환

경 친화적인 방제대책이 요구된다.

고추 내 칼슘 함량이 적을 경우 생리장해가 발생하기 쉽기 때문에 칼슘류를

엽면 살포하여 칼슘 흡수를 증진시킬 수 있으며 (문 등, 1995), 또한 병방제 효과

가 있다고 보고되었다 (Choi, 1989; 권 등, 1999). 문 등(1999)은 칼슘화합물을 사

과에 처리했을 때 세포벽 내 칼슘 함량이 증가하여 저장일수가 증가했다고 보고

했다. 칼슘이온은 고등식물의 생존을 위한 필수원소로서, 생체 내에서 다양한 기

능을 갖는다 (Marschner, 1995). 특히, 세포벽의 견고성을 유지하는데 관여하며

(문 등, 2002), 이동성이 느린 원소이다. 칼슘이온을 함유하고 있는 염화칼슘, 질

산칼슘, 아세트산칼슘 등의 칼슘화합물은 식물의 병저항성을 증진시킨다.

이에 본 연구는 고추 발병 예방 및 품질 향상을 위해 바이오황과 칼슘화합물

의 혼용 가능성 및 바이오황의 적정 사용 농도를 구명하고자, 살진균 효과가 있

는 바이오황과 염화칼슘을 혼합하여 엽면시비 시 고추의 생육, 생산량, 상품율

및 무기양분 흡수에 미치는 효과를 조사하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 바이오황 엽면시비 처리 고추 재배시험

1) 공시재료 및 재배방법

(1) 고추

재배시험에 사용한 공시재료는 제주도 농업기술원 농업기술센터에서 육묘중

인 ‘신와매워’ 품종이다.

(2) 바이오황

실험에 사용된 바이오황 현탁액 (Biologically produced Sulfur, 이하 Bio-S로

표기)은 수도권매립지에서 생산되는 것을 ㈜에코바이오에서 제공받아 이용하였

다. 바이오황은 끈적끈적한 현탁액 상태이므로, 시간이 지남에 따라 바이오황 입

자가 가라앉아 굳는 것을 방지하기 위해 실험 전에는 완전히 저어준 후에 사용

하였다. 바이오황 현탁액은 pH 8.05 이고, 수용성 무기양분은 SO4 2.29 %, Na
+

6.55 %가 함유되어 있으며 (Table 1.), Na 함량이 높은 이유는 바이오황 생성과

정 중 첨가된 가성소다가 100 % 회수되지 않고 현탁액에 남아있기 때문이다.

Table 1. Water-soluble chemical components of the Bio-Sulfur suspension used in 

this experiment.

pH
EC SO4 NO3 K Ca Mg Na Cl

dS m-1 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

8.05 42.7 2.29 1.32 0.92 1.16 0.76 6.55 1.42
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(3) 재배방법

본 시험은 제주대학교 생명자원과학대학 시설하우스에서 2018년 5월부터

2018년 9월까지 수행하였다. 시험에 사용된 고추 (신와매워)는 2018년 5월 22일

에 시설하우스 내 4반복 완전임의배치법으로 배치된 포트 (지름 18 cm, 높이 18

cm)에 모종을 이식하였다. 고추 재배 전 토양의 화학적 특성은 Table 2와 같이,

pH 5.1, EC 0.49 dS cm-1, 유기물함량 8.0 %, 총 질소함량 0.3 %, 유효인산 47.4

mg kg-1, 교환성 K+, Ca2+, Mg2+, Na+은 각각 0.50, 1.24, 0.61, 0.28 cmolc kg
-1 수

준이었다. 토양 검정 시비량에 준하여 화학비료 (N-P2O5-K2O) 19-11.2-14.9 kg

10a-1를 전량 기비로 시비하였고, 퇴비는 사용하지 않았다.

재배기간 동안 시설하우스 내 온도와 상대습도의 변화는 Fig. 1과 같다. 일반

적으로 고추의 생육적온은 18 ~ 28 ℃이며, 10 ℃ 이하에서는 성장이 정지된다.

본 실험에서 온도는 생육적온보다 다소 높았지만, 점적관수를 통해 포트당 일정

한 양의 물을 관개함으로써 고추 생육에는 큰 영향을 미치지 않았을 것으로 판

단된다.

Table 2. Chemical properties of the soil before experiment.

pH EC OM T-N Av. P2O5 Ex. Cation (cmolc kg-1)
(1:5) (ds m-1) (%) (%) (mg kg-1) K Ca Mg Na
5.1 0.49 8.0 0.3 47.4 0.50 1.24 0.61 0.28
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Fig. 1. Changes in temperature and relative humidity during pepper cultivation.
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2) 바이오황 처리방법

재배시험에 적용한 처리구는 바이오황 현탁액을 2,000배, 1,000배, 500배로 희

석한 처리구 (Bio-S x2000, x1000, x500), 염화칼슘을 0.2 %로 희석한 처리구

(CaCl2 (0.2 %)), 희석된 바이오황 현탁액에 각각 0.2 % 염화칼슘을 혼합한 처리

구 (CaCl2 + Bio-S x2000, x1000, x500)를 두었다 (Table 3.). 고추 생육상황을

고려하여 모종 이식 50일 후인 2018년 7월 16일부터 분무기를 이용하여 7일 간

격으로 9회에 걸쳐 경엽살포하였다. 대조구는 처리구와 동일한 방법으로 물을 처

리하였고, 처리구 외 모든 조건은 동일하게 적용시켰다.

Table 3. Treatment of foliar fertilization of Bio-Sulfur suspension and Calcium 

Chloride in this experiment.

Treatments
Dilution rate (treatment : water)
CaCl2 Bio-Sulfur

Control - -
Bio-S x2000 - 1 : 2,000
Bio-S x1000 - 1 : 1,000
Bio-S x500 - 1 : 500

CaCl2 (0.2 %) 1 : 500 -
CaCl2 + Bio-S x2000 1 : 500 1 : 2,000
CaCl2 + Bio-S x1000 1 : 500 1 : 1,000
CaCl2 + Bio-S x500 1 : 500 1 : 500
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30 days after seedling transplant 70 days after seedling transplant 70 days after seedling transplant

Fig. 2. Photograph of pepper cultivation in greenhouse.
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3) 조사내용

고추는 처리 시작 후 2주 간격으로 5회에 걸쳐 7 cm 이상의 고추를 채취하

였고, 처리 시작 60일 후인 2018년 8월 13일에 잎, 줄기 및 뿌리를 채취하여 식

물체의 생육과 무기성분의 농도를 조사하였다.

(1) 생육조사

생육조사는 식물체 높이, 과실 수, 건물중, 과장, 과경, 비상품율을 조사하였

다. 식물체 높이는 줄기의 최하부부터 최상부까지의 길이를 측정하였다. 과실의

수는 2주 간격으로 채취한 7 cm 이상의 전체 고추의 개수를 합하여 계산하였다.

과실의 건물중은 채취한 고추를 60 ℃에서 24 시간 건조한 후 무게를 합하여 계

산하였다. 과장은 과실의 꼭지 부분을 제외한 총길이를 측정하였고, 과경은 과실

의 폭이 가장 넓은 부분의 길이를 측정하였다. 비상품율은 각 식물체당 전체 수

확개수에 대한 이병과실, 생리장해과실 등 비상품과실의 개수를 비율로 계산하였

다.

(2) 식물체 무기성분 분석

식물체 무기성분 분석을 위해 고추는 상단부, 중앙부 및 하단부로, 잎은 구엽

과 신엽으로, 줄기는 구줄기와 신줄기로 구분하였고, 뿌리는 식물체 1개의 뿌리

전체를 분석하였다. 농업과학기술원 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 1999)에 준

하여, 채취한 시료를 건조기에서 60 ℃에서 24 시간 동안 건조시킨 후 분쇄하여

0.5 g을 칭량하고, H2SO4 5 mL와 H2O2 10 mL를 가하여 가열 분해하였다. 총 질

소 함량은 Kjeldahl법으로, P, K 및 Ca은 분해액을 증류수로 희석하여 ICP-OES

(Inductively Coupled Plasma; model JY 138-Ultrace, Jobin Yvon, France)로 측

정하였다. 식물체 무기성분 흡수량은 부위별 전체 건물중과 무기성분의 농도를

곱하여 계산하여 비교하였다.
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(3) 통계분석

고추에 대한 바이오황과 염화칼슘 혼합액의 엽면시비 처리 효과를 비교 및

검토하기 위해 완전임의배치법 4반복 실험결과에 대한 통계분석은 SPSS

(Statistical Package for the Social Science, ver 18.0)를 사용하여 분산분석을 실

시하였으며, Duncan의 다중범위검정 (Duncan’s Multiple Range Test, DMRT)을

이용하여 통계적 유의성을 확인하였다 (p<0.05).
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 바이오황 엽면시비 처리 효과

1) 생육 변화 특성

(1) 식물체 높이

바이오황과 염화칼슘 혼합액을 엽면시비 하였을 때 식물체 높이는 Fig. 3과

같다. 처리 시작 30일 후에는 동일한 처리 내 반복 간 차이가 컸지만 처리구 간

통계적 유의성은 없었다. 이는 생육 초기에 고추의 초장은 처리구 간 차이가 없

었다는 Kang et al. (2004)의 보고와 유사한 결과를 나타냈다. 처리 시작 60일 후

에는 Bio-S x1000 처리구에서 122 cm로 가장 높았으며, 대조구 110 cm에 비해

12 cm 증가하는 경향을 보였다. Gallejones et al. (2012)은 황이 부족한 식물은

성장률이 감소하며, 뿌리보다 줄기 성장이 더 많은 영향을 받는다고 보고하였는

데, 본 연구에서도 바이오황 처리에 의해 줄기의 성장이 촉진되어 식물체 높이가

증가된 것으로 판단된다. 또한 유황이 시용된 처리구에서 초장이 증가했다는

Kim et al. (1997)의 보고와 비슷한 결과를 나타냈다. 한편 CaCl2가 포함된 처리

구에서는 Bio-S의 농도가 증가할수록 식물체 높이는 감소하여, CaCl2 + Bio-S

x500 처리구에서는 98.5 cm로 가장 낮았다 (Fig. 3.).
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Fig. 3. Plant height of pepper at 30 and 60 days after foliar fertilization.
`a-b Means with different letters on the column are significantly different at p<0.05 

(Duncan)
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Control Bio-S x1000

CaCl2 (0.2 %) CaCl2 + Bio-S x500

Fig. 4. Photograph of pepper plant at harvesting stage.
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(2) 과실 수, 건물중, 과장, 과경

과실 수, 건물중, 과장 및 과경은 Table 4에 나타내었다. 과장 및 과경은 모

든 처리구에서 각각 8.1 ~ 8.4 cm, 1.1 ~ 1.2 cm로 처리구 간 통계적 유의성은

없었다. 과실 수 및 건물중은 Bio-S x1000 처리구에서 각각 277 개, 43.3 g/plant

로 생육이 가장 좋았으며, 대조구에서 각각 160 개, 25.1 g/plant에 비해 117 개,

18.2 g/plant 증가하는 경향을 보였다. 유황 처리에 의해 열무, coastal

bermudagrass 및 수수 x 수단그라스 교잡종의 수량이 증가했는데 (Kim et al.,

2004; Phillips, 1991; Shin et al., 2005), 본 연구에서도 바이오황을 1000배로 희

석하여 처리함으로써 수량이 증가되는 경향이었다. 한편 CaCl2 + Bio-S x500 처

리구에서는 84.0 개, 15.0 g/plant로 가장 생육이 저조한 경향을 나타냈다. 실제

농가에서도 유기자재를 혼용할 경우, 작물 생육에 장해를 초래하는 경우가 있다

(Choi et al., 2008). 바이오황과 염화칼슘을 혼합하여 시비할 경우, 바이오황

2,000 ~ 1,000배와 혼합하면 생육 및 수량에는 큰 차이가 없는 것으로 판단된다.

Table 4. Growth of pepper at 60 days after foliar fertilization.

Treatments
Fruit

number
dry weight length diameter

(g/plant) (cm) (cm)
Control 160 ab 25.1 ab 8.2 a 1.2 a

Bio-S x2000 188 ab 28.9 ab 8.3 a 1.1 a
Bio-S x1000 277 a 43.3 a 8.4 a 1.2 a
Bio-S x500 260 a 35.3 ab 8.1 a 1.1 a

CaCl2 (0.2 %) 198 ab 31.9 ab 8.2 a 1.1 a
CaCl2 + Bio-S x2000 146 ab 24.3 ab 8.1 a 1.1 a
CaCl2 + Bio-S x1000 137 ab 26.7 ab 8.4 a 1.2 a
CaCl2 + Bio-S x500 84 b 15.0 b 8.2 a 1.2 a

a-c Means with different letters in the same column are significantly different at 

p<0.05 (Duncan)
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(3) 비상품율

비상품율은 모든 처리구에서 1.1 ~ 4.1 %로, 대조구 7.5 %보다 낮았으며, 특

히 Bio-S x2000, Bio-S x1000 및 CaCl2 + Bio-S x1000 처리구에서는 1.5 % 이

하로 가장 낮게 나타났다 (Fig. 5.). Paik et al. (2012)은 0.08 ~ 2.00 % 의 유황

자재가 탄저균의 생장을 저해시킨다고 보고하였고, Lim et al. (2015)은 발효황

토유황합제 40배액 (0.06 %)에서 효과가 있었으며, 고농도의 발효황토유황합제

20배액 (0.13 %)에서는 이병률이 높았다고 보고하였다. 본 실험에서도 고농도의

Bio-S x500 (0.1 %) 처리구가 Bio-S x2000 (0.025 %), Bio-S x1000 (0.05 %)

처리구에 비해 비상품율이 다소 높았으나, 통계적 차이는 없었으며, Bio-S x2000

(0.025 %), Bio-S x1000 (0.05 %), Bio-S x500 (0.1 %) 처리구 모두에서 병 발

생을 억제시켜 비상품율을 감소시킨 것으로 판단된다.

Fig. 5. Non-commodity rate of pepper at 60 days after foliar fertilization
a-b Means with different letters on the column are significantly different at p<0.05 

(Duncan)
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2) 식물체 무기성분 변화 특성

(1) 엽 중 T-N, P, K, Ca 농도

처리 시작 60일 후에 엽 중 무기성분 함량은 Table 5와 같다. 엽 중 질소,

인, 칼륨 함량은 각각 8.50 ~ 13.1 g/kg, 1.12 ~ 2.03 g/kg, 29.2 ~ 40.4 g/kg이었

다. 이는 모든 부위에서 K 함량이 높고, T-N, P 순으로 나타났다는 Lee et al.

(2010)과 Kang et al. (2004)의 보고와 같다.

질소 함량은 모든 처리구에서 구엽과 신엽 각각 8.80 ~ 13.1 g/kg, 8.50 ~

15.1 g/kg으로 구엽과 신엽 간에 차이가 없었고, 구엽에서는 모든 처리구 간에

통계적 유의성이 없었으나, 신엽에서는 Bio-S의 농도가 증가할수록 증가하여

Bio-S x500 처리구에서 15.1 g/kg으로 가장 높았다. 바이오황의 시용으로 옆 중

질소 함량이 높아진 것은 황이 식물체 내에서 질산의 환원과 단백질의 합성 및

분해 등 질소대사에 관여 (Yoon et al., 2000; Park et al., 2000; Ceccoti, 1996)하

기 때문에 질소의 농도가 증가된 것으로 사료된다.

인과 칼륨 함량은 Moon et al. (2012)이 보고한 0.06 ~ 0.08 %, 2.15 ~ 3.18

% 보다는 높고, Lee et al. (2010)이 보고한 2.0 ~ 3.1 g/kg, 40.8 ~ 49.5 g/kg보

다는 낮은 수치를 보였다. 인 함량은 모든 처리구에서 구엽보다 신엽이 0.2 ~ 0.9

g/kg 높은 경향을 보였으며, 구엽과 신엽 각각 1.12 ~ 1.61 g/kg, 1.42 ~ 2.03

g/kg으로 처리구 간 특별한 경향은 없었다. 칼륨 함량은 모든 처리구에서 구엽과

신엽 각각 33.3 ~ 40.4 g/kg, 29.2 ~ 37.4 g/kg으로 구엽과 신엽 간에 큰 차이가

없었고, 모든 처리구 간 특별한 경향도 없었다.

칼슘 함량은 CaCl2가 포함되어 있는 처리구에서 구엽과 신엽 각각 14.6 ~

16.3 g/kg, 11.0 ~ 12.1 g/kg으로, 그 외 처리구에서 구엽과 신엽 5.75 ~ 10.9

g/kg, 5.00 ~ 8.90 g/kg에 비해 높은 경향을 나타냈다. 또한 모든 처리구에서 신

엽보다 구엽이 10.8 ~ 46.9 % 증가하는 경향을 보였고, 특히 Bio-S가 포함된 처

리구에서 16.9 ~ 34.0 % 증가한 반면 CaCl2 + Bio-S 처리구에서는 33.0 ~ 46.9

% 증가하여, 바이오황과 염화칼슘 혼합액의 엽면시비에 의한 효과를 확인할 수

있었다.
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Table 5. Concentration of major elements in old and new leaves of pepper at 60 days after foliar fertilization.

Treatments
T-N (g/kg) P (g/kg) K (g/kg) Ca (g/kg)

old new old new old new old new
Control 10.3 abc 10.3 bc 1.12 a 1.52 a 35.8 a 35.3 a 5.75 d 5.19 b

Bio-S x2000 9.40 bc 10.2 bc 1.44 a 1.63 a 34.1 a 30.2 a 6.70 cd 5.00 b
Bio-S x1000 12.2 ab 12.2 ab 1.25 a 1.42 a 40.4 a 37.4 a 10.4 bc 8.90 ab
Bio-S x500 13.1 a 15.1 a 1.47 a 1.87 a 37.1 a 32.7 a 10.9 bc 8.78 ab

CaCl2 (0.2 %) 10.2 abc 10.1 bc 1.34 a 1.67 a 35.2 a 36.5 a 14.8 ab 12.1 a
CaCl2 + Bio-S x2000 9.90 abc 9.40 bc 1.61 a 2.03 a 33.3 a 29.2 a 14.6 ab 11.0 a
CaCl2 + Bio-S x1000 8.80 bc 8.50 c 1.43 a 1.79 a 35.1 a 36.8 a 16.3 a 11.8 ab
CaCl2 + Bio-S x500 8.80 c 9.00 bc 1.43 a 2.33 a 35.1 a 35.3 a 16.3 ab 11.1 a

a-c Means with different letters in the same column are significantly different at p<0.05 (Duncan)
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(2) 줄기 중 T-N, P, K, Ca 농도

처리 시작 60일 후에 줄기 중 무기성분 함량은 Table 6과 같다. 줄기 중 질

소, 인, 칼륨 함량은 각각 3.15 ~ 6.99 g/kg, 0.66 ~ 3.00 g/kg, 11.5 ~ 37.9 g/kg이

었다. 이는 모든 부위에서 K 함량이 높고, T-N, P 순으로 나타났다는 Lee et al.

(2010)과 Kang et al. (2004)의 결과와 같다. 줄기 중 질소, 인, 칼륨 및 칼슘 함

량은 모든 처리구에서 구줄기보다 신줄기에서 높았다.

줄기 중 질소 함량은 잎의 질소 함량 8.50 ~ 13.1 g/kg 보다 낮게 나타났고,

이는 Lee et al. (2010)이 고추 부위별 T-N 함량은 줄기에서 잎에 비해 낮았다

는 결과와 일치하였다. 또한 구줄기에서 대조구가 3.15 g/kg으로 가장 낮았고, 신

줄기에서는 모든 처리구가 4.76 ~ 6.99 g/kg으로 통계적 유의성은 없었다.

인 함량은 구줄기와 신줄기 각각 0.66 ~ 1.12 g/kg, 1.32 ~ 3.00 g/kg으로,

Lee et al. (2010)이 보고한 1.1 ~ 2.3 g/kg에 비해 상대적으로 구줄기는 낮고, 신

줄기는 높은 경향이었다. 또한 모든 처리구 간 특별한 경향은 없었다.

칼륨 함량은 구줄기와 신줄기 각각 33.3 ~ 40.4 g/kg, 29.2 ~ 37.4 g/kg 으로,

Lee et al. (2010)과 Kang et al. (2004)이 보고한 24.4 ~ 38.5 g/kg, 28.4 ~ 35.1

g/kg과 비슷한 수치를 보였다. 또한 구줄기에서 CaCl2 + Bio-S x2000, CaCl2 +

Bio-S x1000 처리구가 각각 22.4 g/kg, 24.2 g/kg으로 가장 높았고, 대조구 14.3

g/kg에 비해 각각 56.6 %, 69.2 % 증가하는 경향을 보였다. 하지만 신줄기에서

는 모든 처리구에서 26.6 ~ 37.9 g/kg으로 차이가 없었다.

칼슘 함량은 모든 처리구에서 구줄기, 신줄기 각각 2.79 ~ 4.12 g/kg, 3.60 ~

4.43 g/kg으로 바이오황 엽면시비에 의한 차이는 나타나지 않았다. 이는 엽면시

비 시 식물이 잎을 통해 양분을 흡수하기 때문에 잎 중 칼슘 함량이 처리구 간

에 차이를 보인 것과 다른 경향을 보인 것으로 판단된다.
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Table 6. Concentration of major elements in old and new stems of pepper at 60 days after foliar fertilization.

Treatments
T-N (g/kg) P (g/kg) K (g/kg) Ca (g/kg)

old new old new old new old new
Control 3.15 a 5.62 ab 0.82 a 2.34 a 14.3 c 34.5 ab 2.79 b 3.82 a

Bio-S x2000 3.89 a 6.99 a 0.81 a 2.44 a 11.5 c 26.6 b 3.08 ab 4.01 a
Bio-S x1000 3.78 a 6.20 ab 0.66 a 1.32 a 15.0 c 37.9 a 3.67 ab 4.18 a
Bio-S x500 3.71 a 6.20 ab 0.70 a 1.71 a 16.6 bc 33.8 ab 3.17 ab 4.06 a

CaCl2 (0.2 %) 3.47 a 5.50 b 0.70 a 1.66 a 20.5 ab 35.0 ab 3.35 ab 4.43 a
CaCl2 + Bio-S x2000 4.10 a 5.39 b 0.85 a 2.39 a 22.4 a 34.9 ab 3.22 ab 3.94 a
CaCl2 + Bio-S x1000 4.31 a 5.18 b 0.87 a 1.83 a 24.2 a 33.8 ab 4.12 a 3.96 a
CaCl2 + Bio-S x500 3.68 a 4.76 b 1.12 a 3.00 a 20.6 ab 36.3 a 2.84 b 3.60 a

a-c Means with different letters in the same column are significantly different at p<0.05 (Duncan)



- 19 -

(3) 뿌리 중 T-N, P, K, Ca 농도

처리 시작 60일 후에 뿌리 중 무기성분 함량은 Table 7과 같다. 질소 함량은

12.0 ~ 15.5 g/kg으로 모든 처리구 간 차이가 없었다. 인 함량은 CaCl2 + Bio-S

x500 처리구에서 1.57 g/kg, 칼륨 함량은 Bio-S x2000 처리구에서 13.9 g/kg, 칼

슘함량은 CaCl2 + Bio-S x500 처리구에서 4.78 g/kg으로 가장 높았으나, 모든

처리구 간 통계적 유의성은 없었다. 뿌리는 토양으로부터 무기양분을 흡수하는

데, 본 실험에 사용된 토양은 동일한 양의 비료를 시비하였고, 엽면시비 처리 외

에는 모든 조건이 동일했기 때문에 뿌리의 무기성분 농도에는 영향을 미치지 않

은 것으로 판단된다.

Table 7. Concentration of major elements of pepper roots at 60 days after foliar 

fertilization.

Treatments
T-N P K Ca

(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)
Control 13.3 a 1.17 b 8.52 ab 3.90 ab

Bio-S x2000 13.0 a 1.4 ab 13.9 a 3.45 b
Bio-S x1000 12.0 a 1.28 ab 11.1 ab 3.87 ab
Bio-S x500 13.1 a 1.23 ab 7.41 b 3.84 ab

CaCl2 (0.2 %) 15.5 a 1.29 ab 7.75 ab 3.97 ab
CaCl2 + Bio-S x2000 13.8 a 1.28 ab 11.0 ab 3.95 ab
CaCl2 + Bio-S x1000 15.4 a 1.55 ab 13.4 ab 4.16 ab
CaCl2 + Bio-S x500 13.2 a 1.57 a 12.3 ab 4.78 a

a-b Means with different letters in the same column are significantly different at 

<0.05 (Duncan)
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(4) 과실 부위별 Ca 농도

처리 시작 30일 후와 60일 후에 과실 중 칼슘 함량은 고추의 칼슘 농도를 생

체중 (Fresh-Weight)으로 환산하여 Table 8에 나타내었다. 처리 시작 30일 후

대조구의 생체중 칼슘 함량은 상단부, 중앙부 및 하단부에서 각각 12.3 mg/100g,

5.45 mg/100g, 3.38 mg/100g으로 다른 처리구에 비해 낮은 경향을 보였다. 모든

처리구의 생체중 칼슘 함량은 상단부에서 11.7 ~ 14.9 mg/100g, 중앙부에서 5.45

~ 6.68 mg/100g, 하단부에서 3.38 ~ 4.97 mg/100g으로, 상단부가 중앙부 및 하단

부보다 약 2 ~ 3배 높은 경향을 보였다. 이 결과는 잎으로부터 이동되는 칼슘이

온이 이동성이 느려 중앙부 및 하단부보다 상단부에 상대적으로 높은 함량을 나

타낸 것으로 판단된다.

처리 시작 60일 후 모든 처리구의 생체중 칼슘 함량은 상단부에서 11.6 ~

17.8 mg/100g. 중앙부에서 5.00 ~ 8.33 mf/100g, 하단부에서 5.38 ~ 9.84 mg/100

이었고, 상단부가 중앙부 및 하단부보다 약 1.5 ~ 2.5배 높았으며, 처리 시작 30

일 후와 비슷한 경향이었다. CaCl2 가 포함되어 있는 처리구의 생체중 칼슘 함량

은 상단부, 중앙부 및 하단부에서 각각 15.1 ~ 16.7 mg/100g, 7.00 ~ 8.33

mg/100g, 8.22 ~ 9.84 mg/100g으로, 다른 처리구에 비해 높은 경향을 보였다. 이

러한 경향은 바이오황과 염화칼슘 혼합액의 엽면시비에 의해 CaCl2 가 포함되어

있는 처리구에서 엽 중 칼슘 농도가 증가함에 따라 (Table 5.), 다른 처리구에 비

해 많은 양의 칼슘이온들이 잎에서 과실로 이동되어 나타난 결과로 판단된다.



- 21 -

Table 8. Changes in content of Calcium in the upper, middle, and lower parts of pepper fruit after foliar fertilization.

Treatments
Ca (mg/100g, fw)

30 days after foliar fertilization 60 days after foliar fertilization
upper middle lower upper middle lower

Control 12.3 a 5.45 a 3.38 b 13.9 ab 7.17 ab 8.21 ab
Bio-S x2000 14.9 a 6.33 a 4.53 ab 11.6 b 6.66 ab 7.52 ab
Bio-S x1000 14.1 a 6.34 a 4.14 ab 11.8 b 5.00 b 5.38 b
Bio-S x500 13.6 a 5.89 a 3.72 ab 17.8 a 7.53 ab 7.89 ab

CaCl2 (0.2 %) 12.9 a 6.68 a 4.47 ab 15.1 ab 7.45 ab 9.15 a
CaCl2 + Bio-S x2000 13.0 a 5.91 a 4.97 a 15.4 ab 7.86 ab 8.96 a
CaCl2 + Bio-S x1000 11.7 a 5.73 a 3.62 ab 15.5 ab 8.33 a 9.84 a
CaCl2 + Bio-S x500 11.8 a 5.68 a 4.19 ab 16.7 ab 7.00 ab 8.22 ab

a-c Means with different letters in the same column are significantly different at p<0.05 (Duncan)
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(5) 식물체 무기성분 흡수량

고추 재배 기간 동안 식물체 부위별 무기성분 흡수량은 Table 9와 같다. 질

소 흡수량은 과실, 잎, 줄기 및 뿌리에서 각각 107 ~ 276 mg/plant, 49.4 ~ 204

mg/plant, 34.3 ~ 120 mg/plant, 43.6 ~ 81.2 mg/plant로 모든 처리구 간 통계적

유의성은 없었다. 그리고 식물체 전체 질소 흡수량 중 줄기가 13.2 ~ 19.9 %를

차지하였으며, 이는 Kang et al. (2004)이 줄기가 18 % 정도 흡수하는 것으로 추

정한 것과 비슷한 경향이었다. 각 식물체 부위별 질소 흡수량은 CaCl2가 포함되

어 있는 처리구에서 Bio-S의 농도가 증가할수록 감소하였는데, 이 결과는 생육

결과와 비슷한 경향이며, 생육이 저하됨에 따라 흡수량 또한 감소한 것으로 판단

된다.

인과 칼륨 흡수량은 과실에서 29.7 ~ 75.3 mg/plant와 167 ~ 485 mg/plant,

잎에서 10.7 ~ 21.4 mg/plant와 211 ~ 641 mg/plant, 줄기에서 10.2 ~ 19.3

mg/plant와 26.6 ~ 106 mg/plant, 뿌리에서 3.84 ~ 7.98 mg/plant와 26.2 ~ 72.3

mg/plant로 바이오황과 염화칼슘 혼합액의 엽면시비에 의한 통계적 유의성은 없

었다.

과실, 줄기 및 뿌리에서의 칼슘 흡수량은 CaCl2 + Bio-S 처리구에서 Bio-S

의 농도가 높아질수록 감소하는 경향을 보였다. 박우철 (1995)과 최 등(2000)은

식물체의 생육상태에 따라 칼슘의 흡수가 달라지기 때문에 칼슘 부족 현상이 발

생되기도 한다고 보고하였는데, CaCl2 + Bio-S 처리구에서 Bio-S의 농도가 증가

할수록 생육이 저조했기 때문에 흡수량이 감소한 것으로 사료된다. 하지만 잎에

서의 칼슘 흡수량은 생육결과와는 다른 경향으로, 대조구에서 55.0 mg/plant로

가장 낮았다. 엽면시비 시 식물체는 잎으로부터 무기양분을 흡수하기 때문에, 바

이오황과 염화칼슘 혼합액의 엽면시비에 의한 영향이 더 크게 작용한 것으로 판

단된다.
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Table 9. Uptake of major elements of pepper at 60 days after foliar fertilization.

Treatments
T-N (mg/plant) P (mg/plant)

Fruit Leaf Stem Root Fruit Leaf Stem Root
Control 173 ab 98.3 ab 67.8 ab 46.4 a 50.6 ab 10.8 b 15.4 ab 3.84 b

Bio-S x2000 200 ab 116 ab 63.9 ab 56.5 a 52.1 ab 14.5 ab 10.2 b 5.98 ab
Bio-S x1000 267 a 204 a 120 a 68.9 a 75.3 a 19.6 a 18.6 ab 7.09 ab
Bio-S x500 276 a 204 a 83.8 ab 69.2 a 71.3 a 21.4 a 14.3 ab 6.46 ab

CaCl2 (0.2 %) 209 ab 101 ab 86.3 ab 81.2 a 55.7 ab 14.5 ab 17.3 ab 6.25 ab
CaCl2 + Bio-S x2000 205 ab 108 ab 97.1 ab 77.1 a 47.1 ab 15.5 ab 19.3 a 6.28 ab
CaCl2 + Bio-S x1000 172 ab 92.6 ab 72.2 ab 79.0 a 56.9 ab 15.9 ab 14.7 ab 7.98 a
CaCl2 + Bio-S x500 107 b 49.4 b 34.3 b 43.6 a 29.7 b 10.7 b 11.0 ab 5.91 ab

Treatments
K (mg/plant) Ca (mg/plant)

Fruit Leaf Stem Root Fruit Leaf Stem Root
Control 349 ab 326 ab 285 abc 26.2 a 11.6 ab 55.0 a 62.4 ab 13.9 a

Bio-S x2000 354 ab 375 ab 173 c 62.5 a 11.6 ab 79.0 a 44.5 ab 14.9 a
Bio-S x1000 485 a 641 a 493 b 72.3 a 15.9 a 172 a 106 a 20.8 a
Bio-S x500 482 a 528 ab 399 abc 41.0 a 16.9 a 153 a 70.4 ab 20.1 a

CaCl2 (0.2 %) 424 ab 356 ab 511 b 36.4 a 16.1 a 140 a 83.4 ab 22.3 a
CaCl2 + Bio-S x2000 285 ab 327 ab 538 a 56.2 a 11.5 ab 154 a 79.5 ab 20.0 a
CaCl2 + Bio-S x1000 296 ab 375 ab 404 abc 69.5 a 11.8 ab 157 a 68.0 ab 21.5 a
CaCl2 + Bio-S x500 167 b 211 b 204 bc 53.8 a 5.20 b 76.3 a 26.6 b 16.7 a

a-c Means with different letters in the same column are significantly different at p<0.05 (Duncan)
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Ⅳ. 적 요

본 연구는 살진균 효과가 있는 바이오황과 염화칼슘을 혼합하여 엽면시비 시

고추의 생육, 생산량, 상품율 및 무기양분 흡수에 미치는 효과를 조사하였다.

재배시험에 사용한 고추는 ‘신와매워’ 품종이며, 바이오황 현탁액은 수도권매

립지에서 생산되는 것을 ㈜에코바이오에서 제공받아 이용하였다. 처리구는 바이

오황 현탁액을 2,000배, 1,000배, 500배로 희석한 처리구 (Bio-S x2000, x1000,

x500), 염화칼슘을 0.2 %로 희석한 처리구 (CaCl2 (0.2 %), 희석된 각각의 바이

오황 현탁액에 0.2 % 염화칼슘을 혼합한 처리구 (CaCl2 + Bio-S x2000, x1000,

x500)를 두었다.

생육조사에서 식물체 높이, 과실 수 및 건물중은 Bio-S x1000 처리구에서 생

육이 가장 좋았으며, CaCl2가 포함된 처리구에서는 Bio-S의 농도가 증가할수록

저조하였다. 과장 및 과경은 모든 처리구에서 처리구 간 통계적 유의성은 없었

다. 비상품율은 바이오황과 염화칼슘 처리에 의한 병방제 효과로 인해 모든 처리

구에서 1.1 ~ 4.1 %로, 대조구 7.5 %보다 낮았다.

칼슘 함량은 잎에서 CaCl2가 포함되어 있는 처리구가 높은 경향을 나타냈지

만, 줄기 및 뿌리에서는 모든 처리구 간 차이가 나타나지 않았다. 과실 부위별

생체중 칼슘 함량은 60일 후 모든 처리구에서 상단부가 중앙부 및 하단부보다

약 1.5 ~ 2.5 배 높은 경향이었고, CaCl2가 포함되어 있는 처리구가 다른 처리구

에 비해 높은 경향이었다. 이러한 경향은 엽 중 칼슘 농도가 증가함에 따라, 많

은 양의 칼슘이온들이 잎에서 과실로 이동되어 나타난 결과로 판단된다. 식물체

각 부위별 칼슘 흡수량은 CaCl2 + Bio-S 처리구에서 Bio-S의 농도가 증가할수

록 생육이 저조하여 감소하는 경향을 보였다.

바이오황과 염화칼슘 혼합액을 엽면시비 시, 바이오황과 염화칼슘에 의해 비

상품율이 감소하였지만, 500배 이상의 바이오황과 혼합한 경우에는 고추 생육과

무기성분 흡수가 저조하였다. 고추 생육과 품질을 동시에 고려할 때, 2,000 ~

1,000배의 바이오황과 염화칼슘은 혼용 가능할 것으로 판단된다.
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