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Green manure cultivation affects soil productivity and nutrient conservation in paddy soil at winter season. 
This study was to evaluate nitrogen behavior released from chinese milk vetch (CMV) as green manure by 
using stable 15N trace during rice cultivation. The CMV used in the experiment was 29.9 of C/N ratio and 14.1 
g N kg-1 (15N 0.388 atom % excess) and was applied at rates of 10 and 30 Mg ha-1 in pot of 1/2000a size. Rice 
growth and N uptake increased with higher levels of CMV application at harvesting stage. Among total N 
uptake, 14.6 and 26.8 % of nitrogen was released respectively from the two different rates of CMV application. 
Stable 15N recovery by rice biomass was 60%, 54% to the 15N input, respectively, of CMV application, which 
decreased in order of grain, root, and straw of rice biomass. Total N content in the soil after rice harvest was 1.9 
and 2.1 g N kg-1, respectively, with increasing N input by the different rates of CMV application and the rate 
of 15N recovery derived from CMV in the soil was 3.8 and 4.8 %, respectively. N input by CMV application 
induced rice growth and productivity during rice cultivation. However, it might need proper managements to 
reduce N loss because about 36-41 % of nitrogen was lost from N input by CMV application.
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보문

       

서     언

집약적인 작물 재배는 토양유기물 및 양분불균형을 초래

하여 토양특성을 악화로 작무의 생산성이 감소될 수 있다 

(Cassman and Pingali, 1995; Reddy and Krishnaiah, 1999). 

녹비작물은 경작지에서 직접 재배가 가능하고 녹비작물 자

체를 비료 및 유기물 공급원으로 사용이 될 수 있다. 녹비작

물은 휴한기 재배가 가능하여 유기물 증진 및 질소공급효과

가 알려져 있어 (Kuo et al., 1997; Choi et al., 2010), 최근

에는 녹비작물은 작물생산을 위한 화학비료 대체 및 절감수

단으로 이용성이 점차 확대되고 있다 (Hartwing and Ammon, 

2002).

녹비작물의 질소공급은 환원시기와 시용량, 녹비의 화학

적 조성, 토양특성에 영향을 받지만, 녹비작물의 탄질율에 

따라 질소공급이 달라진다. 탄질율이 8:1-15:1를 나타내는 

두과 녹비작물은 토양 중 질소함량과 작물 수량을 증대시키

며 (Sainju et al., 1999), 화본과 녹비 작물은 상대적으로 

탄질비 (30:1-60:1)가 높기 때문에 미생물의 질소부동화로 

작물의 질소이용율이 감소가 발생된다 (Wagger, 1989). Ashraf 

et al. (2004)는 녹비작물의 환원에 따른 후작물의 질소이용

율은 약 19-50%으로 녹비작물에 따라 차이를 보인다고 보

고하였다. 이러한 녹비환원에 따른 작물의 질소이용율 차이

는 무기화 및 질소 유출 과정을 통해 발생될 수 있다 (Asagi 

and Ueno, 2009). 토양 중 질소는 암모니아 휘산, 용탈, 탈

질 등 질소손실이 발생되며, 토양 pH와 수분, 온도 등이 질

소 유출에 영향을 일으키는 인자로 알려져 있다 (Fenn and 

Hossner, 1985; Sommer and Ersboll, 1996; Vlek and Craswell, 

1979). 토양 질소의 작물흡수와 유실은 작물의 생산성과 농

업생태계에 중요하기 때문에 녹비작물 유래 질소동태에 합

리적인 평가가 이루어져 한다.

녹비작물 중 두과의 자운영 (Astragalus sinicus L.)은 겨

울철 남부지방의 논토양에 적응력이 높으며, 생물학적 질소

고정이 높기 때문에 벼 생산을 위한 질소공급원이 될 수 있

다 (Jeong et al., 1995; Cho et al., 2003). 남부지방에서 동

절기 자운영 생산량은 약 20 ~ 30 ton ha
-1
이며, 자운영은 
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Table 1. Chemical properties of paddy soil before this 
experiment.

Contents Mean SD
 pH (1:5 with H2O) 5.51 0.02
 Total C (g kg-1) 16.7 1.19
 Total N (g kg-1) 1.93 0.21
 Avail.P2O5 (mg kg-1) 71.6 0.92
 Exch. cation (cmolc kg-1)
   K 0.25 0.03
   Ca 4.17 0.71
   Mg 0.79 0.08

질소를 2 ~ 3% 함유하고 (Jeong et al., 1996), 낮은 리그닌 

함량 (Yusue, 1991), 그리고 낮은 C/N율 때문에 토양 중에

서 분해가 빠르며, 미생물의 질소부동화가 낮은 것으로 알

려져 있다 (Singh et al.,1999). 그러나 녹비작물인 자운영

의 질소공급효과는 작물의 흡수와 토양특성과 연계되어 있

기 때문에 직접적인 평가가 쉽지 않다. 최근 중질소동위원

소 (
15
N)를 활용하여 토양 중 질소의 동태에 대한 연구가 이

루어지고 있으며 (Bergstrom and Kirchmann, 2004; Harris 

et al., 1994; Jackson, 2000; 1988; Seo et al., 2006: 

Wivstad, 1999), 질소이용율과 유실을 추정하는 유용한 방

법이 되고 있다. 본 연구는 토양에서 자운영의 질소 동태를 

평가하고자 중질소동위원소를 함유한 자운영을 논토양의 

담수조건에 투입하여 벼의 질소이용율과 유실을 포트시험

을 통해 조사하였다.

재료 및 방법

자운영   월동직후 포장에서 월동한 어린 자운영을 채취

하여 60×40cm 크기의 pot로 이식하고 뿌리가 활착한 다음 
15
N Urea (10.0 atom%)를 0.5% 농도 조제하여 1주일 간격으

로 개화기까지 엽면 살포하였다. 결실기에 수확한 자운영은 

전질소 함량 (T-N)이 14.1 g kg
-1
, 탄질율은 29.9, 수분함량

은 68%이었고, 중질소 (
15
N) 함량은 0.38 atom % excess로 

조사되었다. 

벼 재배 포트시험   결실기 자운영의 질소동태 평가는 

2008년 6월에 기능성작물부내 온실에서 3수준 4반복의 완

전임의배치법으로 1/2000a 와그너포트에서 실시하였다. 결

실기 자운영 처리수준은 생체량 기준으로 0, 10, 30 Mg 

ha
-1
을 시용하였고, 자운영 처리구의 수확기 정조수량을 화

학비료구 (N-P2O5-K2O=90-45-57 kg ha
-1
)와 비교하였다. 

와그너 포트에 토양 충전은 자운영을 토양과 잘 혼합한 후

에 토양깊이 0-15 cm와 용적밀도 1.2 g cm
-3
로  충전하였

고, 토양 깊이 15-25cm는 용적밀도를 1.4 g cm
-3
으로 토양

을 충전하였다. 포트시험에 사용한 시험전 토양의 특성은 

Table 1과 같이 pH 5.5, 전질소 함량은 1.93 g kg
-1
, 탄질율

은 8.66 이었다. 화학비료구 (NPK)는 질소 50%, 인산전량, 

가리 70%를 기비로, 분얼기에 질소 20%만, 유수형성기에 

질소와 가리를 각각 30% 추비하였다. 벼 품종은 일미벼로 

담수 3일 후 포트당 3 주 이앙하였으며, 2008년 10월 5일에 

벼를 수확하였다. 

중질소 분석 벼 건물량은 정조, 볏짚, 뿌리로 각각 분리

하여 70℃ 건조기에서 48 시간동안 건조하였다. 수량구성

요소는 농촌진흥청 표준재배법에 준하여 조사하였다 (NAAS, 

2000). 토양내 
15
N 함량을 조사하기 위해 벼 수확전 0-15 

cm 깊이의 토양을 100 cc core로 채취하여 용적밀도를 측정

하였다. 수확기 식물체와 토양은 ball-mill로 곱게 분쇄 후 

안정동위원소 질량분석기 (ISo-prime EA, micromass, UK)

로 전질소 함량과 
15
N atom %를 측정하였다. 

토양 분석   수확기 토양은 풍건 후에 2 mm체로 토양시

료를 조제하였다. 각 처리구의 pH는 시료와 증류수를 1:5 

wt/v 진탕하여 pH meter로 측정하였다. 유효인산은 Lancaster

법, 치환성 양이온은 1 M ammonium acetate (pH 7.0)로 침

출하여 ICP로 K, Ca, Mg 함량을 분석하였고, 전탄소 (T-C)

와 전질소 (T-N)함량은 건조시료를 막대사발에서 곱게 갈

은 후, 원소분석기를 이용하여 정량하였다 (NIAST, 2000). 

Microbial biomass N (MBN)은 chloroform fumigation 법으

로 (Vance et al., 1988), 진공 데시케이터 내에서 건토기준 

10 g 습토를 CHCl3으로 25℃에서 24시간동안 훈증 처리하

여 0.5M K2SO4 용액으로 추출하여 microbial biomass N의 

정량에 이용하였다. 그리고 훈증하지 않은 습토를 위화 같

은 침출액으로 침출하여 TOC-TN (Shimazu, Japan)분석기

로 T-N 함량을 측정하였다. Microbial biomass N 함량은 

fumication과 non-fumigation 차이에 1.85를 곱하여 구하

였다 (Jenkinson et al., 1988; Wu et al., 1990). 가용성 암

모니아태 질소는 2M KCl로 침출하여 킬달법으로 측정하였

다 (NIAST, 1998).

중질소 동위원소 계산   수확후 벼와 토양내 자운영 중

질소 (
15
N) 함량은 다음과 같이 계산하였다.

NDFF = 총질소 흡수량 × Ndff

이때, N derived from fertilizer (NDFF)은 식물체 (토양)

에 흡수된 자운영 
15
N 함량이며, N derived from fertilizer  

(Ndff)는 시비된 자운영 
15
N 비율로서 (시료 

15
N atom% - 

0.366)/(시비질소 
15
N atom%-0.366)으로 구하였다. 또한 

식물체에 흡수된 토양 질소는 벼의 총질소함량과 NDFF 차

이로 구하였다. 자운영 중질소 (
15
N)의 회수율은 결실기 자
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Table 2. Dry weight and grain yield components of rice at 
harvest stage.

Contents
CMV application 

LSD0.05
0 10 30

------- Mg ha-1 -------
Dry weight (g pot-1)
  Panicle 49.7 53.0 58.2 4.29
  Stem and Leaves 42.5 51.4 61.9 5.89
  Root 38.4 42.0 55.4 3.23
  Sum 130.6 146.4 175.5 8.68
Yield component
  Panicle number 80.9 82.9 86.4 NS
  Tillers (No. pot-1) 23.7 26.3 30.3 1.93
  Weight of 1000 grains 25.6 24.9 24.1 0.88
  Ripened rate (%) 95.6 90.8 86.3 2.00
NS: not significance.

Fig. 1. Grain yields of rice as affected by application of 
chinese milk vetch (** denotes significance at 1.0%).

운영을 통해 시용된 총질소량에 대한 NDFF의 백분율로 계

산하였다. 

통계처리   모든 분석치는 SAS를 이용하여 완전임의배

치법으로 일원변량분석을 실시한 후에 최소유의차 (LSD0.05)

로 처리간 평균을 비교하였다 (Little and Hills 1978).

결과 및 고찰

벼 수량 및 자운영 N 흡수량   논토양에 자운영 시용

은 벼의 정조, 볏짚, 뿌리의 건물량을 유의적 (P<0.001)으로 

증가시켰다 (Table 2). 자운영 무시용구의 정조수량은 47.1 

g pot
-1
이었고, 자운영 10, 30 Mg ha

-1 
시용된 처리구는 정

조수량이 각각 49.7과 53.6 g pot
-1
이었다 (Fig. 1). N자운영 

시용량 증가는 낱알수와 경수는 향상되었고, 천립중과 등숙

율은 감소되었다. NPK와 자운영 처리구의 정조수량을 비교

하였는데, 자운영 30 Mg ha
-1
 처리구의 정조수량은 NPK 

(52.1 g pot
-1
)에 비해 3% 증수되었으나, 통계적인 유의차는 

없었다.

자운영 시용은 수확기 벼의 질소흡수에 영향을 주었다 

(Table 3). 자운영 무시용구의 총 질소흡수량은 860 mg 

pot
-1 

으로 각 부위별 질소흡수량은 정조, 볏짚, 뿌리가 각

각 418, 196, 246 mg pot
-1 

이었다. 논토양에서 자운영 유래

된 질소에 대한 벼의 질소 이용율은 30-40%으로 알려져 있

으며, 벼가 동화한 총 질소 중 약 60-70%는 토양이나 관개

수를 통해 흡수된다 (Gillian et al., 1985; Murayama, 1979). 

자운영을 10과 30 Mg ha
-1
 환원함에 따라 벼에 흡수된 자운

영 유래의 질소흡수량은 각각 140과 337 mg pot
-1
으로, 자

운영 질소의 총량에 각각 14.6과 26.8%를 차지하였으나, 벼

의 토양질소 흡수율은 자운영의 투입량 증가에 의해 감소되

었다.

논토양에서 벼의 생체량은 뿌리의 근권 확대 및 질소의 

공급에 의해서 발생될 수 있으나 (Jenkinson et al., 1985), 

토양 중 질소 부동화는 벼의 뿌리생장을 저해할 수 있다 

(Asagi and Ueno, 2009). 본 시험에서 자운영 투입은 벼 뿌

리 및 질소흡수량은 증가되었고, 30 Mg ha
-1
의 자운영 시용

된 처리구가 가장 높은 결과를 보였는데, 이는 토양에 투입

된 자운영의 무기화가 잘 이루졌으며, 벼에 대한 질소공급

이 원활하다는 것을 보여주고 있다. 따라서 Fig. 1에 나타난 

바와 같이 NPK 수량을 기준으로, 결실기 자운영의 30 Mg 

ha
-1
을 논토양에 투입을 통하여 벼의 질소추천시비량을 대

체하는 효과가 있었다.

토양내 자운영 15N 질소   수확기 토양내 전탄소 (T-C)

와 전질소 (T-N) 함량뿐만 아니라 microbial biomass N 

(MBN)과 NH4-N 함량은 자운영 투입량이 높아짐에 따라 증

가하였으나 (Table 4), 토양 pH는 처리간 뚜렷한 차이가 없

었다. 무시용구는 T-C와 T-N함량은 시험전 토양 (각각 

1.67과 1.93 g kg
-1
)에 비하여 다소 감소되었다. 자운영구의 

T-C와 T-N함량은 자운영 투입에 의해 증가하였고, 이중  

수확기 논토양에 자운영으로 유래된 질소는 자운영 10과 30 

Mg ha
-1 

투입으로 토양 잔존 질소를 8.2과 35.8 m pot
-1
으

로 증가하였다.

토양에 신선한 유기물이 투입되면 미생물은 탄소를 에너

지원으로, 질소를 세포구성에 이용하기 위하여 분해한다. 

이때 유기물 분해속도는 투입되는 유기물의 탄질률에 따라 

결정된다 (Sainju et al., 1999; Wagger, 1989). Table 4와 

같이, 자운영 투입은 토양내 T-N 함량와 NH4-N, microbial 

biomass N (MBN)을 증가시켰 (p<0.01), 특히 MBN 함량은 

NH4-N에 비해 전질소에 대한 비율은 상대적으로 높았다. 

토양 유기물과 미생물 개체수과의 관계는 정의상관관계를 

나타내는데 (Bonde et al., 1988), 자운영 투입은 Microbial 
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Table 3. Uptake of nitrogen derived from Chinese milk vetch (CMV) and soil by rice plant at harvest stage·

Contents
CMV application 

LSD0.05
0 10 30
------------------- Mg ha-1 -------------------

Total N uptake (mg pot-1) 860 954 1245 121.1
N derived from CMV (mg pot-1)
  Panicle - 74 (50.4) 157 (47.1)  13.6
  Stem and leaves - 29 (20.3) 79 (23.5)  18.5
  Root - 41 (29.3) 98 (29.4)  15.2
  Sum - 140 337  21.9
N derived soil (mg pot-1)
  Panicle 418 (48.5) 281 (45.3) 293 (45.2)  74.9
  Stem and leaves 196 (22.8) 213 (26.0) 229 (25.1)  34.0
  Root 246 (28.7) 235 (28.7) 270 (29.7)  21.6
  Sum 860 817 912 103.8
N distribution in rice (%)
  CMV 0 14.6 26.8   0.92
  Soil N 100 85.4 73.2   0.92

Table 4. Chemical properties and N content derived 
from Chinese milk vetch (CMV) in paddy soil at harvest 
stage.

Contents
CMV application 

LSD0.05
0 10 30

------- Mg ha-1 -------
pH (1:5 with H2O)  5.8  5.6  5.7 NS
Total C (g kg-1) 16.0 16.7 17.3 0.45
Soil N 
  Total N (g kg-1)  1.83  1.97  2.17 0.26
  NH4+-N (mg pot-1)  5.46  9.74 11.37 2.39
  MBN (mg kg-1) 14.0 23.8 31.1 5.67
MBN/Total N (%)  0.76  1.21  1.44 0.24
CMV (mg pot-1) -  8.2  35.8 3.32
MBN: microbial biomass N, NS: not significance.

Fig. 2. Recovery rate of N derived from chinese milk vetch 
in paddy soil at harvest stage (* and ** denote significance 
at 5.0% and 1.0%, respectively).

biomass에 활성에 따라 벼 재배기간 중 자운영 분해와 무기

화, 그리고 토양질소의 저장에 영향을 미치는 것으로 판단

된다. 

자운영 15N의 회수율   벼와 토양의 자운영 유래된 중

질소 (15N)의 회수율은 자운영 투입량에 따라 차이를 보였

다  (Fig. 2). 자운영 10과 30 Mg ha
-1
투입에 따라 벼의 

15
N 

회수율은 각각 63.9와 50.8%으로 감소되었고, 토양 중 
15
N 

회수율은 각각 3.7과 5.1%으로 증가되었다. 자운영으로 유

래된 
15
N의 미회수율 각각 32.4와 44.1%으로 각각 71 와 

289 mg pot
-1
이 질소 유실이 있었다.

토양 질소는 암모니아 휘산, NO3-N 용탈, N2O 탈질에 

의해 유실된다. 담수조건에서 질소는 온도와 pH에 의해 암

모니아 휘산으로 질소유실이 되며, 논토양에 시비된 질소의 

약 30-40%가 암모니아 휘산에 의해서 유실된다 (Vlerk and 

Craswell, 1979). 일반적으로 벼 생육기간에 표면수의 pH는 

7-8이며, 미생물 개체수와 활성이 pH 증가에 의해서 촉진

된다 (Tate, 2000). 따라서 Fig. 2와 같이 대부분의 자운영 

질소유실은 자운영의 무기화와 암모니아 휘산에 의해 발생

된 것으로 해석된다. 그러나 물관리에 의해 벼 근권 산화 

(oxidation)력은 NO3 용탈 및 N2O 탈질을 촉진 할 수 있기 

때문에 (Bosse and Frenzel, 1997; Tsuruta et al., 1997), 자

운영의 투입시 논토양의 물관리가 필요할 것으로 판단된다.
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적     요

담수조건으로 토양질소동태에 대한 결실기 자운영의 투

입효과를 포트시험을 통해 평가하였다. 자운영의 투입에 따

라 벼의 자운영유래 질소 이용율은 약 51-64%으로 자운영

의 투입량이 높을수록 감소하였다. 수확기 토양의 자운영 

질소는 약 3-5%가 저장되었고, 자운영 유래 질소의 손실은 

각각 32.4와 44.1%를 차지하였다. 벼 수량 대비 자운영 30 

Mg ha
-1 

시용은 질소추천시비량을 전량 대체할 수 있었다. 
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