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요 약: 본 연구는 헛개나무(Hovenia dulcis Thunb.) 묘목 생산을 위한 적정 시비수준을 밝히고자 수행되었다. 헛개나무 1

년생 용기묘를 대상으로 6가지 시비수준(대조구, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 g·L-1)에 따른 용기묘의 간장, 근원경, 물질생산량, 

묘목품질지수, 엽록소 함량 등을 조사하였다. 연구 결과, 헛개나무 용기묘는 시비수준이 높아짐에 따라 간장 및 근원경 생

장과 건중량이 증가하였으나, 1.5 g·L-1 이상의 처리구에서는 큰 차이가 없었으며, 간장 생장의 경우 2.5 g·L-1 시비처리구

에서 유의적으로 낮은 값을 나타냈다. 묘목품질지수는 1.5 g·L-1 이상 처리시, 처리구간 유의적 차이가 없는 높은 값을 보

였으며, 엽록소 함량은 1.5 g·L-1 처리구에서 가장 높은 값을 나타냈다. 시비처리에 따른 환경적, 비용적 측면을 고려 하였

을 때, 우량 헛개나무 용기묘 생산을 위하여 요구되는 적절한 시비수준은 1.5 g·L-1이며, 최소한의 묘목규격을 충족시키기 

위해서는 적어도 0.5 g·L-1의 시비처리가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 약용 및 밀원자원으로 이용되는 헛개

나무의 효율적인 묘목 생산체계 구축 및 안정적인 묘목 공급을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract: This study aimed to determine the optimal fertilization level for the production of Hovenia dulcis Thunb. 

seedlings. The height, root collar diameter, biomass, seedling quality index, and chlorophyll content of Hovenia dulcis 

container seedlings (1-0) according to six fertilization treatments (control, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 g·L-1) were 

investigated. The height, root collar diameter, and biomass of Hovenia dulcis container seedlings increased with 

increasing fertilization, but there were no significant differences among the ≥1.5 g·L-1 treatments, and the 2.5 g·L-1 

fertilization treatment was associated with significantly lower height growth. The seedling-quality index showed a high 

but non-significant difference in the ≥1.5 g·L-1 treatment range, and the chlorophyll content was highest in the 1.5 

g·L-1 treatment group. Considering the environmental and cost aspects of fertilization, the appropriate level of 

fertilization required for superior container seedling production of Hovenia dulcis was 1.5 g·L-1, and a minimum 

fertilization treatment of ≥0.5 g·L-1 should be applied to meet the minimum seedling specifications. These results are 

expected to be used as basic data for establishing an efficient seedling-production system and stable supply of Hovenia 

dulcis, which is used as a medicinal and honey plant.
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서  론
1)

헛개나무(Hovenia dulcis Thunb.)는 한국, 중국, 일본이 

원산지인 갈매나무과의 낙엽 활엽교목으로, 우리나라 중
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부 이남 표고 800 m 이하 산복 이하에 자생한다(Lee et 

al., 2010). 헛개나무는 추출물의 숙취해소 및 간 기능 보호 

작용 등에 우수한 효과가 나타났으며(Na, 2000), 약용자

원, 식품, 화장품 등의 원료로써 활용되고 있다(Kim et al., 

2010; Na et al., 2013; Kwon et al., 2020). 또한, 헛개나무

의 꿀은 항산화 활성 및 요산과 멜라닌 생성 억제효과가 

있으며(Korea Forest Research Institute, 2008; Han et al., 

2010; Paik et al., 2015), 헛개나무의 화밀 분비량은 주요 
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밀원수종인 아까시나무보다 많아 밀원수종으로의 활용 

가치도 높다(Han and Kim, 2008).

활용 가치가 높은 헛개나무의 생산성 증진을 위한 연구

는 과병의 다수확 우량개체 선발 및 품종 육성 연구 등이 

있으며(Chung et al., 2004), 헛개나무 대량 생산을 위한 

연구로는 종자 정선 및 발아, 삽목 및 접목 증식, 기내 번식 

등이 이루어졌다(Lee, 2001; Eom et al., 2002; Lee, 2003; 

Song et al., 2014). 한편, 헛개나무 양묘 기술 연구로, 플라

스틱 망포트를 활용하여 용기묘 생산을 위한 용기 종류와 

용적에 관한 연구가 있었으나(Yoon and Hong, 2004), 추

가적인 양묘기술에 대한 연구는 부족한 실정이다.

시설양묘는 노지양묘에 비해 비교적 짧은 양묘기간과 

연중 식재 가능, 노동력 절감 등의 장점이 있다(Cho et al., 

2015). 시설양묘를 통해 생산되는 용기묘는 노지묘보다 

높은 뿌리 생장 잠재력을 가져 식재 시 수분 스트레스에 

대한 내성이 높으며, 높은 생존율을 보인다(Grossnickle 

and El-Kassaby, 2016). 용기묘를 생산하기 위해서는 온도, 

습도, 광, 이산화탄소 등의 생육환경 조절과 양묘 용기와 

생육 상토의 선택, 관수와 시비 기술 등이 중요한 요소로 

적용된다(Landis et al., 1989; 1990; 1992). 그중 시비는 용

기묘의 생장과 묘목 규격을 조절할 수 있는 가장 중요한 

요소 중 하나이다(Landis et al., 1989).

용기묘 대상으로 시비 기술에 대한 연구가 다양한 측면

에서 이루어지고 있다. 비료의 제형에 따라 영양소의 가용

성과 방출 패턴을 조절할 수 있으며(Fu et al., 2017), 유박, 

퇴비, 무기물 비료 등 비료의 급원은 묘목의 생장에 영향

을 미친다(Jin et al, 2022). 묘목의 생장 속도와 패턴에 맞

춰 시기별로 다르게 시비를 하고, 최적의 묘목 생장을 위

해 비료의 양분 비율을 조절할 수 있다(Hwang et al., 

2005). 한편, 시비량의 조절도 시비 기술의 중요한 요소 

중 하나로, 적절한 양의 시비는 수종에 따라 요구하는 양

분을 제공함으로써 높은 품질의 묘목을 생산할 수 있다

(Landis et al., 1989). 또한, 과도한 시비로 인한 영양 스트

레스와 생장 불량을 방지할 수 있으며, 침출 및 유출을 

통한 영양소 손실을 최소화하고 주변 환경에 대한 오염을 

줄일 수 있다(Park et al., 2013).

본 연구에서는 우량한 헛개나무 용기묘 생산에 필요한 

적절한 시비수준 규명을 위해 6가지 수준으로 시비처리를 

실시하였으며, 시비수준에 따른 헛개나무 용기묘의 생장

특성, 및 엽록소 함량을 조사·분석하였다. 본 연구 결과는 

헛개나무 묘목 생육에 요구되는 적정 시비수준의 범위를 

밝혀 건전한 묘목 생산을 위한 기초자료로 사용될 것으로 

기대된다.

재료 및 방법

1. 시험지 및 공시수종

시험지는 경상북도 경산에 위치한 영남대학교 유리온실

(N 35° 49′, E 128° 45′)이며, 공시 수종은 헛개나무

(Hovenia dulcis)로, 2020년 10월에 교내의 15년생 헛개나

무에서 열매를 채취하였다. 채집한 열매를 실온에서 건조

한 후 과병을 제거하였으며, 건조된 열매를 손으로 마찰시

켜 탈종하였다. 이후 채로 불순물을 제거하고 물에 가라앉

은 종자만 선별하였으며, 선별한 종자는 5개월간 5℃ 저온

저장고에 보관하였다. 파종 2주 전 95% 농황산을 45분 동

안 처리한 후에 흐르는 물에 24시간 동안 침지하였다. 침

지가 완료된 종자와 젖은 모래를 혼합하여 비닐에 담아 

5℃ 저온저장고에서 2021년 3월 9일부터 3월 23일까지 2

주간 저온습사 처리를 하였다(Lee, 2003).

2. 양묘 방법 및 시비처리

파종은 종자의 저온습사 처리를 마친 3월 23일에 실

시하였으며, 파종 2주 후 유묘를 생육상토(Hardwood; 

Taeheung F&G, Korea)를 채운 용기 용적 500 ml의 15구 

용기(KK-SI 500, Shinill Science, Korea)에 이식하였다. 해

당 용기는 헛개나무(1-0) 생산용 용기로 제시되었으며

(Kim et al., 2006), 활엽수 대묘 생산에 활용되고 있다

(Korea Forest Service, 2020). 이식 후 회전식 스프링클러

와 타이머를 이용해 매일 20 L/m2 기준으로 관수하였다.

시비처리는 5월 31일부터 13주 동안 수용성 복합비료인 

Multifeed 20(N : P2O5 : K2O = 20 : 20 : 20, Haifa 

Chemicals., Israel)을 주 1회 관수와 병행하여 실시하였다. 

산림청 종묘사업실시요령에 활엽수 용기묘의 시비기준은 

10-20 g·20 L-1·m-2 이며(Korea Forest Service, 2020), 본 연

구에서의 시비는 산림청 기준의 250%까지의 수준인 6가지 

농도(대조구, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 및 2.5 g·L-1·m-2)로 처리하였

다. 15구의 양묘 용기는 각 처리구당 4반복으로 배치하였

으며, 총 360본의 용기묘를 대상으로 시비를 실시하였다.

3. 측정 및 결과 분석

1) 생장특성

시비처리에 따른 생장특성을 조사하기 위하여 5월 말 

시비처리 실시 전과 그 후로 14일 간격으로 8월 말까지 

처리별 묘목을 용기 당 각 4본씩 총 16본을 선정하여 근원

경과 간장을 측정하였다. 간장은 절척(Stabila Serie 600, 

Stabila Co., Germany)를 이용하여 근원부부터 정아까지의 

길이를 측정하였으며, 근원경은 디지매틱 캘리퍼스(CD- 

15CPX, Mitutoyo Corp. Japan)를 이용해 줄기가 상토에 
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닿는 부위의 직경을 측정하였다. 측정한 근원경과 간장을 

각각의 단위 기간의 일수 및 총 양묘 일수로 나누어 상대

생장률을 계산하였다(Hughes and Freeman, 1967). 또한 양

묘된 묘목의 건전도를 판단할 수 있는 H/D율을 계산하였

다(Haase, 2007).

2021년 8월 말 실험 종류 후 묘목을 각 처리별 16본씩 

굴취하여, 건조기(LFO-1150, LabTech, Korea)에서 65℃로 

48시간 건조한 뒤 잎, 줄기 및 뿌리로 구분하여 전자저울

(E02140, OHAUS Co., Switzerland)로 측정하였다. 건중량 

측정결과에 의해 묘목 각각의 부위별 물질생산량, 총 물질

생산량과 T/R율을 계산하였다(Haase, 2008). 또한 양묘된 묘

목의 품질을 판단하기 위해 품질지수를 나타내는 Seedling 

Quality Index (SQI)를 계산하였으며(Dickson et al., 1960), 

계산식은 다음과 같다.

SQI =
Root collar diameter mm

Height cm

Root dry weight ｇ

Top dry weight ｇ

Total dry weight ｇ 

 

2) 엽록소 함량

시비수준에 따른 묘목의 엽록소 함량 차이를 조사하기 

위하여 실험이 종료되는 2021년 8월 30일에 엽록소 함량

을 측정하였다. 각 처리구 마다 평균적인 생육상태의 묘목 

4본을 선정하여 각 개체의 선단에서 2~3번째 잎을 채취하

였다. 채취한 잎은 50 mg씩 잘라내어 시약병에 넣고 

DMSO(Dimethyl sulfoxide) 용액을 5 ml를 넣어 65℃ 항온기

(WBC-1520A, Jeio Tech Co., Ltd. Korea)에서 6시간 동안 

엽록소를 추출하였다(Hiscox and Israelstam, 1979). 추출

한 용액을 UV-Visible spectrophotometer(U-2900, Hitachi 

Co., Japan)를 이용하여 663 nm와 645 nm의 파장에서 흡

광도를 측정하고, 다음 계산식(Mackinney, 1941; Arnon, 

1949)을 이용하여 엽록소 a, b 그리고 총 엽록소 함량을 

구하였다.

Chlorophyll a (mg·ｇ-1 fresh weight) = 

12.7 × A663 - 2.69 × A645

Chlorophyll b (mg·ｇ-1 fresh weight) = 

22.9 × A645 - 4.68 × A663

Total chlorophyll (mg·ｇ-1 fresh weight) = 

8.02 × A663 + 20.20 × A645

4. 통계분석

시비처리에 따른 간장, 근원경, 물질생산량, 묘목품질지

수, 엽록소 함량을 비교, 분석하기 위해 일원배치 분산분

석(one-way ANOVA)을 실시하였으며, 처리 간 평균 차이

에 대한 유의성을 검정하고자 5% 유의수준에서 Duncan의 

다중검정법(Duncan’s multiple range test)을 실시하였다. 

통계분석은 SPSS Version 25 (IBM, USA)를 이용하였다

결과 및 고찰

1. 간장 및 근원경 생장

시비의 목적은 묘목의 품질을 향상시키는 것이며, 간장

과 근원경은 묘목의 품질을 측정하는 중요한 지표로서 시

비의 효과를 간접적인 관점에서 반영할 수 있다(Castro- 

Garibay et al., 2018; Ni et al., 2022). 8월 말, 마지막 시비

처리 이후 측정한 헛개나무 용기묘의 간장과 근원경의 생장

은 처리구간 유의한 차이를 나타냈으며(Table 1, P<0.001), 

시비수준이 높아짐에 따라 생장량도 높아지는 경향을 보

였다. 하지만 1.5 g·L-1 이상의 시비처리구 간에는 유의적

Fertilization
treatment

(g·L-1)

Height Root collar diameter 
H/D ratio
(cm·mm-1)Growth

(cm)
Relative growth rate

(cm·day-1)
Growth
(mm)

Relative growth rate
(mm·day-1)

Control z9.66±1.76d 0.051±0.013d 2.69±0.34d 0.017±0.004d 3.63±0.70c

0.5 81.50±5.76c 0.783±0.056c 5.11±0.38c 0.042±0.004c 16.05±1.95ab

1.0 102.25±4.44b 0.989±0.049b 5.94±0.57b 0.051±0.006b 17.37±1.90a

1.5 109.94±7.43a 1.066±0.082a 6.48±0.62a 0.056±0.007a 17.16±2.47ab

2.0 108.38±7.68a 1.050±0.083a 6.69±0.43a 0.057±0.005a 16.27±1.58ab

2.5 99.25±10.23b 0.962±0.094b 6.29±0.80ab 0.054±0.008ab 15.88±1.41b

F-value 514.01*** 514.29*** 121.20*** 118.11*** 146.52***

Note. zMean±SD(n=16). ***P < 0.001. F-values are statistical significance in one-way ANOVA. Different letters on the each 
columns indicate statistical differences at the 5% levels by Duncan’s multiple range test.

Table 1. The growth of root collar diameter and height and H/D ratio of container seedlings of Hovenia dulcis grown at six different

fertilization treatments.
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인 차이가 없었으며, 고농도의 2.5 g·L-1 시비처리구의 간

장 생장량은 오히려 낮게 나타났다. 이는 시비처리가 묘목

의 생장에 긍정적인 영향을 미치지만(Park and Lee, 2020; 

Sung et al., 2020; Eo et al., 2021), 과도한 시비는 수종에 

따라 생장저해를 보있수 있다는 것을 나타낸다(Choi et al., 

2019). 헛개나무는 2.5 g·L-1 시비처리구에서 묘목의 양분

요구도 보다 높은 수준의 시비로 인해 독성 피해가 발생된 

것으로 판단된다. 헛개나무 용기묘의 간장은 1.5 g·L-1 시

비처리구에서 대조구의 약 11배인 109.94±7.43 cm로 가장 

높게 조사되었으며, 근원경은 2.0 g·L-1 처리구에서 대조구

의 약 2.5배인 6.69±0.43 mm로 가장 높게 조사되었다. 식

물의 탄소동화작용에 필요한 양분이 충분히 공급됨에 따

라 묘목의 생장이 활발히 이루어지는데(Wallenda et al, 

1996; Malik and Timmer, 1998), 시비처리를 하지 않은 대

조구에서는 간장이 9.66±1.76 cm, 근원경이 2.69±0.34 mm

로 시비처리구에 비하여 매우 낮은 생장량을 보였다. 

헛개나무의 H/D율은 처리구간에 유의한 차이가 났으며

(P<0.001), 시비처리구가 대조구보다 약 4.3~4.7배의 H/D

율(15.88~17.37 cm·mm-1)을 나타냈다(Table 1). H/D율은 

묘목의 초살도를 나타내며, 초살도가 높은 묘목은 바람, 

가뭄 등에 의한 손상에 더 취약하여 식재 시 주의가 필요

하다(Haase, 2008). 하지만 수종에 따라 근원경과 간장의 

생장비율이 다르기 때문에 수종마다 적용하는 H/D율이 

다른데, 헛개나무의 경우 노지묘 기준 약 17 cm·mm-1 정도

이며, 활엽수 용기묘(1-0)의 H/D율 평균인 13.5±4.3(5~22) 

cm·mm-1에 비해 높은 편에 속한다(Korea Forest Service, 

2020). 따라서 시비처리에 의해 나타난 헛개나무의 H/D율

은 적절한 수준으로 판단된다.

헛개나무 용기묘의 상대생장률은 대조구에서 생육기간

이 지날수록 지속적으로 감소하는 경향을 보였으나, 시비

처리구에서는 생육기간이 지날수록 상대생장률이 증가하

다가 감소하는 경향을 보였다(Figure 1). 시비처리구는 

6/22~7/6과 7/20~8/3에 상대생장률이 높은 것을 볼 수 있

으며, 헛개나무는 2차 생장 패턴을 보이는 것으로 판단된

다(Cho et al., 2011). 한편, 시비처리를 한 모든 처리구에서 

6/22~7/6에 간장의 상대생장률이 가장 높게 나왔으나, 같

은 기간에서 근원경의 상대생장률은 시비처리를 한 모든 

처리구에서 가장 낮은 상대생장률을 보였다. 이후 7/6~ 

7/20에 간장의 상대생장률은 급격히 떨어지고 근원경의 

상대생장률이 급격히 증가하였는데, 광합성 산물이 집중

되는 부위가 생육 시기에 따라 다른 것으로 판단된다. 

Eucalyptus globulus를 대상으로 시비처리를 한 Acevedo 

et al.(2021)의 연구에서도 초기 높은 간장 상대생장량을 

보이고 이후 지속되는 근원경 생장 패턴을 보였으며, 높은 

질소 시비처리구에서 비교적 낮은 상대생장률을 보였다. 

이는 본 연구에서 적절한 시비수준에서 가장 우수한 생장

을 보인 결과와 유사하다(Table 1).

Figure 1. The growth patterns of height and root collar diameter of container seedling of Hovenia dulcis under six different fertilization 

treatment. Note. a: Height growth, b: Height relative growth rate, c: Root collar diameter growth, d: Root collar diameter relative 

growth rate. Vertical bars represent SD of the mean (n=16). Different letters on the each columns indicate statistical differences 

at the 5% levels by Duncan’s multiple range test.
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2. 물질생산량 및 묘목품질지수

헛개나무 용기묘의 총 물질생산량과 부위별 물질생산량

은 시비처리에 따라 유의한 차이를 나타냈다(Table 2, 

P<0.001). 물질생산량도 간장과 근원경의 생장과 같이 시

비수준이 높아짐에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 뿌리 

물질생산량을 제외한 잎, 가지, 총 물질생산량은 고농도의 

2.5 g·L-1 시비처리구에서 낮게 나타났다. 이는 우수한 근

원경과 간장 생장을 보인 시비처리구에서 높은 물질생산

량과 양분이용효율이 나타난다고 보고한 Cho et al.(2015)

의 연구결과와 유사한 경향을 보였다. 시비처리를 하지 않

은 대조구에서는 총 물질생산량이 1.51 g으로 가장 낮은 

생산량을 보였으며, 2.0 g·L-1 시비처리구에서 총 물질생산

량이 21.06 g으로 대조구에 비해 매우 높은 물질생산량을 

보였다(Table 2). 이는 열대림 속성수인 Acacia mangium 

용기묘(1-0)와 우리나라 주요 활엽수 조림수종인 느티나

무, 참느릅나무, 거제수나무, 피나무의 용기묘(1-0)보다 높

은 물질생산량을 나타나(Cho et al., 2011; Cho et al., 

2015), 헛개나무는 물질생산 속도와 시비에 대한 양분이

용 효율이 높은 것으로 판단된다.  

한편, 헛개나무 용기묘의 뿌리 물질생산량은 과시비로 

인한 생장 감소 없이 시비수준이 높아짐에 따라 증가하였

고, 대조구와 시비처리구 간에 큰 차이가 나타났지만 1.0 

g·L-1 이상의 시비처리구 간에는 큰 차이가 나타나지 않았

다. 이는 Cho et al.(2011)의 Acacia mangium 용기묘(1-0)

와 유사한 결과를 나타내었으며, 시비로 인해 뿌리 생장이 

이루어졌지만 용기 용적으로 인해 헛개나무 뿌리 생장에 

제한이 있었던 것으로 판단된다.

T/R율은 지하부 건중량에 대한 지상부 건중량의 비율로 

지상부와 지하부의 균형을 측정하는 수단으로 고안된 묘

목품질 평가요소이다(Haase, 2008). 일반적으로 낮은 T/R

율을 가진 묘목이 건전한 묘목으로 평가되나, 지상부의 건

중량이 과도하게 저조할 경우에는 T/R율이 낮아도 건전하

지 않은 묘목일 수 있으므로 묘목의 적절한 생장을 고려하

여 평가하여야 한다(Sung, 2011). 시비처리에 따른 헛개나

무 용기묘의 T/R율은 대조구에서 0.44±0.10 g·g-1로 가장 

낮았고 2.0 g·L-1 처리구에서 3.41±0.37 g·g-1로 가장 높았

다. 1.5 g·L-1 이상의 처리구 간에는 유의미한 차이를 보이

지 않았는데, 이는 시비수준이 높아지면서 지상부의 생장

량이 높게 나타는데 반해, 지하부의 생장량은 제한된 용기 

용적으로 인해 처리 간에는 큰 차이가 나타나지 않았기 

때문으로 판단된다. T/R율과 지상부의 물질생산량이 높은 

묘목은 조림 시에 수분 스트레스 저항 능력을 떨어트려 

불량한 이식 성과를 보일 수 있다(Aranda et al., 2002; Cho 

et al., 2011). 그러나 본 실험에서는 용기 내에 뿌리 분

(plug)이 형성되어 근계가 잘 발달한 형태를 보였으며, 식

재 시 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.

양묘된 묘목의 품질지수를 나타내는 묘목품질지수

(Seedling Quality Index; SQI)는 처리구 간 유의한 차이를 

나타냈다(Figure 2, P<0.001). 묘목품질지수는 대조구에서 

0.38±0.16으로 가장 낮았고 시비수준이 높아짐에 따라 증

가하였으며, 높은 건중량과 비교적 낮은 H/D율 및 T/R율

을 보인 2.0 g·L-1 처리구에서 1.08±0.23로 가장 높게 나타

났다. 그러나 1.5 g·L-1 이상의 처리구 간에는 유의한 차이

가 나타나지 않았다(Figure 2). 우리나라 수종은 보통 1~3

의 묘목품질지수를 보이지만 헛개나무 용기묘는 지상부

의 생장이 매우 높게 나타나 높은 H/D율과 T/R율에 의해 

묘목품질지수가 전체적으로 낮게 나타났다. 이는 Cho et al. 

(2011)의 연구와 유사한 경향을 나타내었는데, Eucalyptus 

pellita의 경우에도 시비수준에 따라 1 g·L-1의 처리구에서 

가장 높은 생장을 보였으나, H/D율과 T/R율이 높게 나타

나 묘목품질지수가 약 0.62 수준으로 낮게 나타났다. 수종

에 따라 생장 특성이 달라 묘목품질지수의 수준도 다른게 

Fertilization
treatment

(g·L-1)

Biomass (g, Dry weight)
T/R ratio (g·g-1)

Leaves Shoot Root Total

Control z0.23±0.07e 0.21±0.07e 1.06±0.38c 1.51±0.47d 0.44±0.10d

0.5 2.91±0.48d 3.28±0.51d 3.86±0.82b 10.04±1.41c 1.66±0.35c

1.0 4.49±0.93c 6.15±1.06c 4.37±1.30ab 15.00±3.07b 2.55±0.47b

1.5 5.98±1.59b 8.44±1.85ab 4.60±1.67ab 19.02±4.94a 3.32±0.59a

2.0 7.07±1.38a 9.16±1.50a 4.82±0.99a 21.06±3.50a 3.41±0.37a

2.5 6.66±1.63ab 7.71±1.97b 4.84±1.74a 19.21±5.13a 3.14±0.65a

F-value 80.22*** 104.82*** 21.60*** 70.60*** 103.97***

Note. zMean±SD(n=16). ***P < 0.001. F-values are statistical significance in one-way ANOVA. Different letters on the each 
columns indicate statistical differences at the 5% levels by Duncan’s multiple range test.

Table 2. The effect of fertilization on the biomass and T/R ratio of Hovenia dulcis container seedlings.
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나타나지만, 적절한 수준으로 시비처리를 하였을 때 높은 

품질지수를 보인다(Pinho et al., 2019; Choi et al., 2019; 

Madrid-Aispuro et al., 2020). 묘목품질지수는 묘목의 품

질, 견고성, 식재 성능 등을 나타내는 지표로, 높은 묘목품

질지수를 보인 1.5 g·L-1 이상의 시비처리가 가장 건전한 

묘목을 생산할 것으로 기대할 수 있다(Bayala et al., 2009; 

Schwartz et al., 2020).

3. 엽록소 함량

시비처리가 헛개나무 용기묘의 엽록소 함량에 미치는 

영향을 분석한 결과는 Table 3과 같다. 엽록소 함량은 엽

록소 a, b, 총 엽록소 함량 모두 시비수준에 영향을 받았으

며(P<0.001), 엽록소 a/b율도 처리 간 차이가 있는 것으로 

나타났다(P<0.001). 엽록소 함량의 경우, 시비수준이 증가

함에 따라 엽록소 함량도 증가하였으나, 1.5 g·L-1 이상의 

처리구 간에는 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 식물체 

내의 엽록소 함량은 비료 내 질소의 함량과 밀접한 관계가 

있으며(Bojović and Marković, 2009), Skudra and Ruza 

(2017)는 엽록소 함량 변화를 통해 성장기의 수확량을 평

가할 수 있다고 보고하였다. Eo et al.(2021)은 갈매나무과

의 상동나무를 대상으로 시비처리를 한 연구에서 2.0 g·L-1 

의 높은 시비처리구에서 엽록소 함량을 간접적으로 나타

내는 SPAD의 수치가 높게 나타났다. 본 연구에서 헛개나

무의 엽록소 함량도 시비수준이 높아짐에 따라 엽록소 함

량이 증가하는 경향을 보였으며, 높은 엽록소함량을 보인 

1.5 g·L-1 이상의 처리구에서의 묘목 생장이 높게 나타나, 

Skudra and Ruza(2017)의 결과와 같은 경향을 나타내었다. 

이는 시비처리에 의해 양분조건이 적절하게 유지되어 헛

개나무의 엽록소 함량이 증가하고, 생육활동이 활발히 이

루어 지는 것으로 판단된다.엽록소 a/b율은 대조구에서 

2.09±0.82로, 시비처리구의 3.79-4.27에 비하여 낮은 비율

을 보여, 시비의 유무에 따라 엽록소 a/b율에 유의미한 차

이가 났다. 하지만 시비처리구에서 농도 처리에 따른 차이

는 나타나지 않았다. Kwon et al.(2009)과 Cho et al.(2011)

의 연구에서 시비처리에 따른 용기묘의 엽록소 a/b율이 시

비처리구가 무시비처리구보다 높게 나타난 것과 유사한 

결과를 보였다. 일반적으로 식물의 엽록소 a/b율이 3-4 정

도 인것을 고려하면(Hirashima et al. 2006), 시비 대조구에

서의 낮은 엽록소 a/b율은 양분 부족으로 인한 엽록소 생

합성 저하로 인해 나타난 것으로 판단된다.

결  론

본 연구는 밀원 및 약용자원으로 활용되고 있는 헛개나

무의 우량 묘목 생산을 위한 적정 시비기준 구명을 목적으

Figure 2. Effect of fertilization treatment on the seedling quality

index (SQI) of container seedling of Hovenia dulcis. Note. 

Vertical bars represent SD of the mean (n=16). ***P < 0.001.

F-values are statistical significance in one-way ANOVA. 

Different letters indicate statistical differences at the 5% levels

by Duncan’s multiple range test.

Fertilization
treatment

(g·L-1)

Chlorophyll contents (mg·g-1 fresh weight)
Chlorophyll

a/b ratioChlorophyll a Chlorophyll b
Total

chlorophyll

Control z3.73±0.44d 2.01±0.79d 5.73±1.13d 2.09±0.82b

0.5 18.17±1.30c 4.28±0.54c 22.44±1.82c 4.27±0.28a

1.0 21.13±1.50b 5.36±0.46bc 26.48±1.92b 3.95±0.15a

1.5 25.84±3.20a 6.90±1.37a 32.73±4.53a 3.79±0.36a

2.0 24.45±1.76a 6.09±0.59ab 30.53±2.26a 4.03±0.24a

2.5 24.89±2.22a 5.86±0.72ab 30.75±2.91a 4.26±0.24a

F-value 74.30*** 18.61*** 57.04*** 16.12***

Note. zMean±SD(n=4). ***P < 0.001. F-values are statistical significance in one-way ANOVA. Different letters on the each columns 
indicate statistical differences at the 5% levels by Duncan’s multiple range test.

Table 3. Effects of fertilization concentrations on chlorophyll contents and Chlorophyll a/b ratio of Hovenia dulcis container seedlings.
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로 실시되었으며, 헛개나무 1년생 용기묘를 대상으로 6가

지 시비처리(대조구, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 g·L-1)에 따른 

용기묘의 간장, 근원경, 건중량, 묘목품질지수 등 생장 특

성과 엽록소 함량을 조사하였다. 

시비처리에 따른 간장 및 근원경 생장과 총 건중량은 

시비수준이 높아짐에 따라 증가하였지만 1.5 g·L-1 이상의 

처리구에서는 큰 차이가 없었으며, 간장 생장의 경우 2.5 

g·L-1의 높은 시비수준의 처리구에서 유의적으로 낮은 값

을 나타냈다. H/D율과 T/R율은 다른 수종에 비하여 높은 

값을 나타냈지만 지상부 생장이 왕성한 헛개나무 묘목의 

특성으로 인한 것으로 적절한 수준으로 판단된다. 묘목품

질지수는 2.0 g·L-1 처리구에서 가장 높은 값을 보였지만, 

1.5 g·L-1 이상의 처리구 간에 통계적으로 유의미한 차이가 

나타나지 않았다. 엽록소 함량은 1.5 g·L-1 처리구에서 가

장 높은 값을 나타냈으며, 시비처리를 하지 않은 대조구가 

시비처리구에 비해 매우 낮은 값을 보였다.

본 연구 결과를 종합하면, 헛개나무 1년생 용기묘 생산 

시 2.5 g·L-1의 높은 시비수준은 생장을 저해시킬 수 있으

며, 2.0 g·L-1 시비수준으로 처리 시 가장 높은 품질의 묘목

을 생산할 수 있다. 하지만 1.5 g·L-1과 2.0 g·L-1 처리구 

간 통계적으로 생장 및 생리적인 차이가 없으므로 시비처

리에 따른 환경적, 비용적 측면을 고려 하였을 때, 헛개나

무 용기묘 생산을 위하여 요구되는 적절한 시비수준은 1.5 

g·L-1으로 판단된다. 추가적으로 시비처리를 하지 않았을 

때의 생육특성이 저조하기 때문에, 최소한의 묘목 규격을 

충족시키기 위해서는 적어도 0.5 g·L-1의 시비처리가 필요

할 것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 헛개나무 우량 종

묘의 생산기술 개발에 기여하여 약용 및 밀원자원으로 이

용되는 헛개나무의 묘목의 효율적인 생산체계 구축 및 안

정적인 공급을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.
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