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Incorporation of Winter Rapeseed (Brassica napus) as Green 

Manure on Mineralization and Uptake of Nitrogen to

Succeeding Corn (Zea mays L.)

Choi, Bongsu․Hong, Ki Chan․Sung, Jwa-Kyung․Nam, Jae Jak․
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Crop production can be secured by the cycle of green manure crops as an alterna-
tive of the chemical fertilizer. Recently, rapeseed (Brassica napus L.) has been 
cultivated in the south part of Korea for the production of biodiesel. In this 
research, we focused on recycling rapeseed residue, which is produced after 
harvesting the rapeseed for biodiesel, as a potential source of nitrogen to the 
succeeding crop. Pot experiment was conducted to evaluate the effects of winter 
rapeseed as green manure on mineralization and uptake of nitrogen to the 
succeeding corn (Zea mays L.). Result showed that total nitrogen and C/N ratio of 
rapeseed at the harvesting stage was 0.54% and 63, respectively. The incorporation 
of rapeseed without decomposition period slightly inhibited nitrogen uptake to the 
succeeding corn compared to those with 30 days decomposition period. The pH 
and EC values of soils increased by increasing the period of decomposition of 
rapeseed from 5.2 to 6.4 and from 0.05 dS/m to 0.21 dS/m, respectively. Signifi-
cant amounts of NH4

+ and NO3
- are released by incorporation of rapeseed. The 

succeeding corn took up 86% and 88% of inorganic nitrogen released from the 
rapeseed with and without decomposition period, respectively. The overall results 
suggested that the utilization of rapeseed residue as green manure can be an 
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alternative source of nitrogen in corn-rapeseed double cropping system.

Key words : corn (Zea mays L.), green manure, mineralization, nitrogen, rapeseed

Ⅰ. 서    언

유기농업은 비료, 농약 등의 합성 화학제재의 투입을 하는 것 이상으로 생태학  원칙

에 근거한 농업의 총체  리체계이다(손, 2007). 이는 토양의 물리 화학성  생물종 다양

성을 개선하는 등 환경보 을 통한 지속 인 작물재배가 가능하도록 하며 자연환원의 법

칙을 바탕으로 물질순환에 의한 안 한 농작물 생산과 건강한 삶을 리기 한 것으로 이

를 실천하기 해 퇴비  녹비작물을 이용하는 것도 하나의 방법이 될 수 있다(손, 2007).

녹비(Green manure) 작물의 이용은 식물체로부터 분해되어 방출되는 양분에 의해 후작물

이 필요로 하는 양분을 공 하고 지력증진  토양의 물리ㆍ화학성을 개선해 다(Choi et 

al., 2008). 이외에도 녹비 작물은 생물다양성과 토양의 수분보유능을 증가시키며(Sarrant-

onio and Scott, 1988), 식물 잔유물의 분해과정에서 타감물질과 같은 다양한 생육억제물질

을 방출함으로써 잡  방제에도 효과 인 것으로 알려져 있다(Petersen et al., 2001).

국내에서는 헤어리베치, 자운  등의 콩과녹비작물을 심으로 녹비이용에 따른 후작물

로의 양분공 에 한 연구가 주로 진행되어 왔다(양 등, 2004; Seo and Lee, 2005). 이와 같

이 녹비작물은 자연계의 물질 순환  유기물의 환원 측면에서 큰 기 를 모으고 있지만 

재까지 국내에서 녹비로 이용하고 있는 작물은 부분 헤어리베치, 자운 , 호 로 그 종

과 수가 한정되어 있기 때문에 유기농업을 확 하기 해서는 다양한 녹비작물을 탐색하

고 이용 가능성을 평가하는 연구가 필요하다. 

한편 2008년 농림수산식품부는 기존 식량 작물과의 경합 없이 겨울에도 재배가 가능한 

유채를 바이오에 지 생산을 한 핵심 작물로 선정하고 유채생산 확 정책의 일환으로 

유채재배 면 을 재의 1,500ha에서 겨울철 유휴 논을 활용하여 2012년까지 45,000ha로 확

 재배할 계획을 발표하 다(남 등, 2008). 이는 향후 유채의 재배면 의 확 로 인한 녹비

자원으로서의 가치가 높아질 것으로 상되지만 국내에서는 1970년  이후 그 재배면 이 

격히 감소하여 유채의 녹비로의 이용에 한 연구는 무한 실정이다.

일반 으로 유채를 포함한 십자화과 식물에는 glucosinolates가 다량 함유되어 있어 작물

생산에 해를 끼치는 곤충(Blau et al., 1978), 균류(Muehlchen et al., 1990), 선충(Mojrahedi et 

al., 1993)  잡 (Petersen et al., 2001) 등에 한 억제 효과가 있는 것으로 보고되어, 양분

공 은 물론 작물재배에서 투입되는 노동력을 이는데 큰 향을 미칠 것으로 기 되므

로 유기농업에서 유채의 이용 가치가 클 것으로 단된다.

본 연구에서는 바이오디젤 생산을 한 유채재배 과정에서 부산물로 발생하는 유채 잔
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유물을 옥수수 재배에 녹비로 사용하 을 때 토양 내 질소의 무기화를 심으로 옥수수

(Zea mays L.)의 생육과 질소흡수에 미치는 향을 평가하 다.

Ⅱ. 재료  방법

1. 유채 재배

유채(Brassica napus L. cv. Sunmang)는 2007년 10월 18일 라남도 군의 유채 단지 

시험포에 종하 으며, 유채 잔유물을 수확기인 2008년 6월 13일에 수확하여 옥수수(Zea 

mays L.) 재배 과정에서 녹비로 이용하 다. 수확기 유채재배지에서 평균 재식 도는 15,300 

plants/10a 으며, 건물 생산량은 2,672 kg/10a이었고, 종자 수확 후 발생한 유채 잔유물은 녹

비로서 토양과 혼합하여 본 실험에 이용하 다.

2. 옥수수 재배  유채의 녹비 처리

옥수수 재배의 녹비원으로 사용하기 해 수확기에 채취한 유채 잔유물은 건조 후 원소

분석기(Flash EA 1112, Thermo, USA)를 이용하여 탄소(C)  질소(N) 함량을 분석하 다. 

총질소 함량이 0.54%인 유채 잔유물 100g(27kg N/10a)과 3.4kg의 토양을 혼합한 뒤 pot의 

표면 이 1/5000a인 Wagner pot에 충진하 다. 본 실험에 이용한 토양은 pH 5.2, EC 0.05 

dS/m, NH4
+-N과 NO3

--N 함량이 각각 2.5mg/kg, 4.1mg/kg인 사양토를 이용하 다.

유채의 부숙기간에 따른 토양에서의 질소 무기화  옥수수 생육에 미치는 향을 알아

보기 하여 옥수수 종 에 미리 유채 잔유물을 토양과 혼합하여 30일간 부숙기간을 설

정한 처리구와 부숙기간 없이 옥수수 종 직 에 유채 잔유물을 토양에 환원한 두 종류의 

처리구로 구분하여 60일간 옥수수를 재배하 다. 한 작물재배 없이 유채 환원에 의한 토양

의 화학성 변화  질소무기화를 알아보기 하여 30일간 부숙기간을 설정한 처리구와 동일

한 시기와 조건으로 유채와 토양을 혼합하 으며, 유채 녹비환원 후 30, 50, 70, 90일 후에 

토양을 채취하여 녹비환원  토양과 비교하 다. 이때 모든 처리는 5반복으로 실시하 다.

옥수수 종자는 30일간 부숙기간을 설정한 처리구와 부숙기간을 설정하지 않은 두 처리

구에 3립씩 동시에 종하 고, 출아 5일 후 1주를 제외하고 모두 솎아주었다. 옥수수는 7

월 순부터 비가림 하우스에서 재배하면서 유채의 무기화에 따른 양분 흡수에 의한 옥수

수 생장과 SPAD 값(SPAD-502 meter, Minolta, Japan)을 조사하 다. SPAD 값은 엽록소의 

특정 장 의 빛 흡수율을 통해 농작물의 엽록소를 측정하는 방법으로 작물의 생육속도를 

고려하여 한 양분 공 량을 조 하는데 이용 가능하다. 
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토양분석은 pH와 EC의 경우 토양과 증류수의 비율을 1:5로 설정하고 30분간 교반 시킨 

후 pH meter  EC meter(Orion 3 start, Thermo, USA)를 이용하여 측정하 다. 유채의 무기

화 과정에서 방출되는 무기태 질소(NH4
+-N  NO3

--N) 함량은 Kjeldahl 증류법을 이용하여 

측정하 다(농업과학기술원, 1988).

3. 통계분석

유채 잔유물의 부숙기간에 따른 옥수수의 생육, 질소흡수  질소 무기화에 미치는 향

은 SAS software Ver. 9.1(SAS, 2003)을 이용하여 t-test 실시를 통해 통계  유의성을 검정하

다.

Ⅲ. 결과  고찰

1. 유채의 녹비 처리와 옥수수의 생육

녹비로 이용한 수확기 유채 잔유물의 질소함량과 탄질율을 <Table 1>에 나타냈다. 유채

의 질소함량은 0.54%로 낮았으며 탄질율은 63으로 높은 편이었는데, 이러한 화학  특성은 

지하부보다 지상부의 발달 비 에 크게 의존하 는데 토양에서의 분해과정에서도 지상부

의 특성에 의해 녹비 효과가 결정될 것으로 단되었다. 특히 녹비 작물의 분해에는 유기

물의 양, 형태, 크기, 주성분 등이 향을 미치며 주요인으로는 탄소/질소, 리그닌/질소, (리

그닌+폴리페놀)/질소, 탄닌/질소의 비율 등을 들 수 있는데(Palm and Sanchez, 1991; Becker 

et al., 1994; Tejada and Gonzalez, 2006), Fong et al.(1999)은 유기물의 분해를 한 최 의 

탄질율이 25와 30 사이의 값이라고 하 다. 

Table 1. Total nitrogen (T-N%), total carbon (T-C%) and C/N ratio of rapeseed at the 

harvesting stage.

Shoot Root Total†

T-N (%) 0.54 0.47 0.54

T-C (%) 33.1 39.8 33.3

C/N ratio 61 85 63

† Total stands for whole biomass of rapeseed (shoot+root).
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본 연구에서와 같이 탄질률이 63으로 높은 유채를 이용함에 있어서 녹비 환원 후 후작물

의 생장억제를 피하기 해 녹비 환원 후 몇 주의 부숙기간을 거친 뒤 종해야 하며, 

Papavizas(1966)는 온실조건에서 후작물(완두) 정식  3주의 부숙기간이 필요하다고 보고

하 다. 이러한 유채 잔유물의 이용 효율을 높이기 해서는 Bacillus 속의 미생물을 이용하

여 난분해성 물질의 분해를 진시키는 것과 같이 보다 효율 인 리 방안을 용시키는 

연구가 병행되어야 할 것으로 단된다(정 등, 2007). 

이외에도 식물체의 분해는 녹비의 환원시기, 깊이, 경운의 형태, 토양의 수분함량  토

성 등도 요한 요인이 되며(Sarrantonio and Scott, 1988; Francis et al., 1995; van Hees et al., 

2002), 경작지의 미생물상 등의 조건도 크게 향을 미치는 것으로 알려져 있다(van Hees et 

al., 2002; Tejada et al., 2008). 
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Fig. 1. Changes in plant length and SPAD value of corn as affected by incorporation of 

rapeseed as green manure. A legend means decomposition period before corn 

sowing (DBS).

유채의 녹비 환원에 따른 옥수수의 생장과 SPAD 변화를 Fig. 1에 나타냈다. 유채를 30일 

동안 부숙시킨 후 종한 옥수수는 부숙기간 없이 종한 옥수수와 비교하여  생육기간

에 걸쳐 장의 생장을 진시켰다. 그러나 생육 기의 SPAD 값은 부숙기간 없이 유채 녹

비의 환원 직후 종한 옥수수가 38.6인 것과 비교해서 30일간 부숙시켜 환원시킨 것이 통

계 인 차이는 없었으나 41.2로 높았던 것을 확인할 수 있었다. 그러나 이러한 SPAD 값이 

30일간 부숙기간을 설정한 처리구에서 옥수수 종 30일 이후에는 같거나 오히려 낮아지

는 상을 볼 수 있었는데 이는 시간이 경과함에 따라 옥수수의 생육이 왕성해지면서 토양 

내 양분의 이용이 활발해지지만 유채로부터 무기화되어 방출된 양분은 한정되어 있기 때
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문에 옥수수의 생장에 충분한 양의 질소가 공 되지 못하는 것으로 단된다.

유채 녹비이용에 따른 옥수수의 수량과 질소흡수는 Table 2와 같다. 유채를 30일간 부숙

시킨 후 종한 옥수수의 생체 (39.1 g/pot)과 건물 (14 g/pot)은 유채의 부숙기간 없이 

종한 옥수수의 생체 (32.4 g/pot)과 건물 (9.6 g/pot) 보다 높은 것으로 나타났으며, 옥수수

의 지하부 생육은 두 처리간 유의차가 없는 것으로 나타났다.

Table 2. Fresh weight, dry weight and N content of corn at 60 days after sowing as 

affected by incorporation of rapeseed as green manure.

Treatments
Fresh weight (g/pot) Dry weight (g/pot) N content (mg/pot)

Shoot Root Total Shoot Root Total Shoot Root Total

0 DBS† 24.9 7.5 32.4  8.5 1.0  9.6 146.0 13.4 159.3

30 DBS 31.8 7.3 39.1 12.9 1.1 14.0 229.3 18.4 247.8

t-test ** ns * * ns * ** ns **

†: Decomposition period before corn sowing.
* and **: Significantly different between 0 and 30 DBS treatments at P < 0.05 and 0.01, respectively. ns: 
not significant.

한 유채의 녹비이용에 따른 옥수수의 질소 흡수량은 유채를 30일 동안 부숙시킨 후 

종한 옥수수 처리구에서 부숙기간 없이 종한 처리구보다 유의성 있게 높았는데 이는 유

채의 부숙과정에서 무기화되어 방출된 질소를 옥수수가 흡수한 것으로 사료된다. 한편 유

채를 녹비로 환원하기  토양의 총 무기태질소 함량이 약 22.4mg/pot이었던 것을 감안할 

때 옥수수가 흡수한 질소는 유채 잔류물의 분해로부터 기인한 것으로 단된다.

후작물이 양분을 필요로 하는 시기에 녹비 작물이 하게 분해되어 양분이 공 되지 

않는다면 후작물의 양분 요구도는 격히 감소하게 된다. 작물의 양분흡수가 증가하는 동

안 토양이 척박한 조건이거나 녹비 작물의 질소 무기화가 지연되는 경우에는 당해 년에 

작물이 이용 가능한 질소의 양은 감소시키지만(Vyn et al., 1999), 이듬해에 분해가 진행된 

뒤 작물의 질소 이용을 가능하게 할 것이다(Garwood et al., 1999). 한편 질소무기화의 지연

이 후작물의 수확 후 방치된 조건에서 질소의 용탈을 진시킬 수 있음을 보고하 는데

(Karen and Doran, 1991), 이러한 경우 피복작물(녹비작물) 등을 재배하여 양분의 용탈을 

이고 작물생장에 이용 할 수 있기 때문에 양분의 순환과 재이용이라는 측면에서 요한 

가치가 있다.
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2. 유채의 녹비 시비에 따른 토양의 특성 변화와 질소무기화

Table 3은 유채의 녹비 환원 후 시간경과에 따른 토양의 pH와 EC 변화를 나타낸 것이다. 

토양의 pH는 녹비 환원  토양에서 pH 5.2 던 것과 비교하여 유기물이 투입되고 시간이 

경과함에 따라 증가하 는데 유채의 녹비 환원 후 70일이 경과한 시 에서는 pH 6.4까지 

증가하 다. EC 값 한 pH의 증가와 같은 경향을 보 는데 녹비 환원  토양에서 0.05 

dS/m에서 유기물이 투입되고 70일이 경과한 시 에서 0.21dS/m까지 증가하 다.

Table 3. Changes in soil pH and electrical conductivity (EC) after incorporation of rape-

seed as green manure.

0 DAI† 30 DAI 50 DAI 70 DAI

pH(1:5) 5.2 6.2 6.3 6.4

EC(1:5)(dS/m) 0.05 0.19 0.21 0.21

†DAI: Days after incorporation

토양에 녹비 작물을 시용할 경우 토양 유기물 함량에 직 인 향을 주어 산성화를 감

소시키며(Hue, 1992; Liu and Hue, 2001), 토양의 비옥도 증진과 물리 화학성 개선  생물

다양성 유지 등에 향을 미치게 된다(Sarrantonio and Scott, 1988). Ortiz Escobar and Hue 

(2008)는 유기물 투입 후 토양의 pH 증가 원인이 유기물의 무기화 과정에서 방출되는 NH3 

(NH3+H2O→NH4
++OH-)에 의한 것으로 보고한 바 있다. 한 유기물로부터 방출되는 인(P)

의 증가도 토양 내 pH를 증가시키는 요인  하나로 보고되었다(Phan and Merckx, 2005). 

반면, Erdem and Sözüdogru(2002)는 유기물 투입이 토양 내 pH를 감소시킴을 보고하 는데 

이는 유기물의 분해과정에서 생성되는 NH4
+
가 NO3

-
로 변환(2NH4

++3O2→2NO3
-+8H+)되기 

해 산소와 반응하기 때문으로 보고하 다(Ok et al., 2008). 한편 EC는 토양용액 내 이온의 

값으로 측정되기 때문에 토양에서 유기물의 분해과정에서 방출되는 주요 이온인 질소 이

온과 높은 정의상 계를 갖는다고 보고하 고(Patriquin, 1993), 유사한 결과는 다른 연구

자들에 의해서 보고되었다(Erdem and Sözüdogru, 2002; Ortiz Escobar and Hue, 2008).

한편 토양의 pH와 EC 변화는 유기물 시용에 따른 무기화 이외에도 미생물상의 변화, 온

도  수분의 감소 등도 향을 미치는 것으로 알려져 있다(Bååth et al., 1995; Cayuela et 

al., 2004; Gil et al., 2008).

유채를 녹비로 환원시킨 후 시간 경과에 따른 질소의 무기화량을 Fig. 2에 나타냈다. 유

채로부터 분해된 암모늄태 질소의 토양 내 함량은 환원  기 토양의 2.5mg/kg에서 90일 

후 24.2mg/kg으로 약 10배 정도 증가하 으며, 질산태 질소의 함량은 기 4.1mg/kg에서 90
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일 후 58.4mg/kg으로 14배 정도 증가하 다. 암모늄태 질소의 경우 유채의 녹비 환원 후 50

일까지 무기화가 꾸 히 증가하 으나 질산태 질소의 경우에는 70일 이후 격히 증가하

는 경향이 나타났다. 유채의 녹비 환원 후 무기화된 총 질소의 함량은 30일째에 30.5mg/kg 

이었고 이후 지속 으로 상승하여 90일째에는 82.6mg/kg까지 증가하 다.

옥수수 재배기간 동안(60일) 무기화된 질소의 총량을 환산하면 환원직 후 옥수수를 종

한 처리구(녹비환원 60일 후)는 185.7mg/pot이었으며, 30일간 부숙기간을 거친 뒤 옥수수를 

종한 처리구(녹비환원 90일 후)는 280.8mg/pot이었다<Fig. 2>. 그  유채가 분해되어 방

출된 무기태 질소에 한 옥수수가 흡수한 질소량은 부숙기간 없이 환원 직후 종한 처리

구(159.3mg/pot)와 30일간 부숙기간을 설정한 처리구(247.8mg/pot)에서 각각 86%  88%로 

높게 나타났다<Table 2>. 

Days after incorporation
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Fig. 2. Soil inorganic N(NH4
+
-N and NO3

-
-N) contents after

                    incorporation of rapeseed as a green manure. 

한편 무기화된 유채 잔유물에 하여 옥수수에 의한 질소 흡수율이 높은 것은 pot 실험

의 장 이자 단 으로서 왕성하게 생육하는 옥수수 뿌리의 확장범 를 pot로 한정하기 때문

에 무기화 되어 방출되는 양분의 용탈 없이 부분 흡수할 수 있었기 때문으로 단된다.

Ⅳ. 요    약

녹비 작물의 이용은 화학비료의 사용을 체하고 물질순환에 의한 안 한 농작물 생산

을 가능하게 할 수 있다. 이에 본 연구는 바이오디젤 생산의 원료로 이용되는 유채 종자의 
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수확 후 잔유물의 녹비 이용 가능성을 평가하 다. 유채 수확 후 잔류물의 질소함량은 0.53 

%로 낮았으며 탄질율은 63으로 나타났다. 유채 잔유물의 부숙기간 없이 환원 직후 종한 

처리구는 옥수수의 질소 흡수를 지연시켰으며, 생육에서도 30일간 부숙기간을 설정한 처리

구의 옥수수보다 억제되어 유채 잔유물의 녹비 환원 직후 후작물의 종은 주의해야 할 것

으로 단되었다. 유채 잔유물의 녹비 환원 90일 후 질소무기화는 암모늄태 질소(24.2 

mg/kg)보다 질산태 질소(58.4mg/kg)에서 높았으며, 방출된 무기태 질소에 한 옥수수의 흡

수  이용량은 부숙기간 없이 환원 직후 종한 처리구와 30일간 부숙기간을 설정한 처리

구에서 각각 86%와 88%로 나타났다. 

[논문 수일 : 2009. 6. 25. 논문수정일 : 2009. 8. 3. 최종논문 수일 : 2009. 8. 7]
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