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This study was conducted to investigate rice yield and soil chemical properties affected by incorporation levels 

of green barley (GB) and hairy vetch (HV). The GB and HV were applied to the pots at 500, 1,000, 1,500, and 

2,000 kg 10-1 (GB500, GB1000, GB1500, GB2000, HV500, HV1000, HV1500, and HV2000, respectively), 

and inorganic fertilizer (N-P-K = 9-4.5-5.7 kg 10a-1) treatment as control. After rice harvesting, chemical 

properties of soil such as pH, OM, T-N, and available P2O5 in GB and HV treated treatments were improved 

over those in Control treatment. The rice yield ranged from 433 to 512 kg 10a-1 for GB treatments and 490 to 

532 kg 10a-1 for HV treatments, indicating that rice yield was affected by incorporation levels of GB and HV. 

The rice yields in GB2000, HV1000, HV1500 and HV2000 treatments increased by 3.3, 3.1, 6.4 and 7.4% 

compared with Control treatment, respectively. Therefore, minimum incorporation level of GB and HV for 

increasing rice yield was 2,000 kg 10a-1 of GB and 1,000 kg 10a-1 of HV.
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Comparison of rice yield under different incorporation levels of green manure crops.
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Introduction

최근 친환경 농산물에 대한 관심과 수요가 급증하여 일반 관행재배에서 무기질비료 사용을 배제한 유기농업의 중

요성이 증대되고 있다 (Kang et al., 2012). 무기질비료는 농경지에 시비될 경우 작물이 쉽게 흡수할 수 있는 반면에, 

축적될 경우 토양환경 및 수질환경을 오염시킬 수 있는 오염원으로 작용되고 있지만, 현재 우리나라는 OECD 국가 중

에서 단위면적 당 무기질비료의 사용량이 가장 많은 국가로 분류되고 있다 (Kim et al., 2012). 이러한 측면에서 농가

에서는 무기질비료의 사용량을 줄이고, 토양비옥도를 개선하기 위해 녹비작물을 많이 이용하고 있으며, 재배면적도 

증가되고 있다 (Cho et al., 2012).

녹색비료라 불리는 녹비작물은 일정기간 재배 후 토양에 환원하는 방법으로 이용되고 있으며, 토양 물리성 지표인 

용적밀도, 토양입단, 투수성 등이 개선되는 효과와 무기질비료 등 다른 양분의 투입 없이 후작물을 생산할 수 있는 비

료적 성분을 가지고 있다 (Kim et al., 2015). 우리나라는 여러 연구자들에 의해 벼, 고추, 당근, 토마토, 배나무 및 인삼 

등의 다양한 작물의 재배하고, 토양의 질적 개선을 위해 녹비작물을 활용한 연구가 꾸준히 보고되고 있다 (Kang et 

al., 2013; Yang et al., 2011; Kim et al., 2013; Jung et al., 2015; Lee et al., 2012; Seong et al., 2014).

녹비작물은 유기자원이기 때문에 토양에 혼입되면 탄소함량과 탄소고정 효과를 증가시킬 수 있지만, 지구온난화

에 영향을 주는 메탄과 아산화질소 발생에 영향을 끼치며, 특히 논에서 벼 재배기간 동안 메탄이 급격하게 증가되는 

문제점을 가지고 있다 (Cho et al., 2012). 또한, 우리나라는 녹비작물 종자를 수입에 의존하기 때문에 이에 대한 방안

이 필요하다 (Kang et al., 2011). 이러한 이유로 녹비작물의 과다혼입을 방지하면서 안정적인 후작물 생산을 위한 녹

비작물의 적정 혼입량이 필요할 것으로 판단된다.

따라서 본 연구는 화본과작물과 두과작물 중에서 겨울철 월동률이 높고 녹색경관이 우수한 품종인 풋거름보리와 

내한성이 강하고 월동 후 재생속도가 빠른 헤어리베치를 각각 선정하여 이들의 혼입량이 벼 생산량과 토양 화학적 

특성에 미치는 영향을 평가하였으며, 향후 녹비-벼 윤작재배시 효과적인 양분관리를 위한 기초자료로 활용하고자 하

였다.

Materials and Methods

공시 재료 본 시험에 사용된 녹비작물은 경상남도 거창군 신원면 과정리 (35° 34′17″N, 127° 55′43″E)에 위치

한 벼 재배지에서 2015년 10월부터 2016년 5월까지 생육한 풋거름보리 (Hordeum vulgare L.)와 헤어리베치 (Vicia 

villosa Roth)를 사용하였다.

공시 토양의 화학적 특성은 Table 1에서 보는 바와 같다. 공시 토양의 pH는 6.18이었고, organic matter (OM), 

total nitrogen (T-N), available P2O5 및 cation exchange capacity (CEC)는 각각 22.2 g kg-1, 2.55 g kg-1, 128 mg kg-1 

및 7.02 cmolc kg-1이었으며, 벼 종자는 운광벼를 사용하였다.

Table 1. Chemical properties of experimental soil used in this study.

pH EC OM T-N Available P2O5

Exch. cation

K Ca Mg CEC

1:5H2O dS m-1 g kg-1 mg kg-1 ---------------------- cmolc kg-1 ----------------------

6.18 0.27 22.2 2.55 128 0.67 3.65 0.69 7.02
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실험방법 본 시험은 순천대학교 조미채소기술센터 (C2호관)에서 1 m (length) × 1 m (width) × 0.5 m (height) 

크기의 포트에서 진행되었다. 풋거름보리 (green barley, GB)와 헤어리베치 (hairy vetch, HV)의 토양 혼입량은 각각 

500, 1,000, 1,500 및 2,000 kg 10a-1으로 조절하였으며 처리조건은 Table 2에서 보는 바와 같다. 관행처리구 

(inorganic fertilizer)는 대조구 (Control)로 사용하였으며, 시비량은 질소비료 9 kg 10a-1 (요소), 인산비료 4.5 kg 

10a-1 (용과린) 및 칼륨비료 5.7 kg 10a-1 (염화가리)으로 각각 시비하였다.

Table 2. Treatment conditions of green manure crops.

Treatments† Incorporation levels (kg 10a-1)

Control N-P-K (9-4.5-5.7 kg)

GB500 Green barley 500 kg

GB1000 Green barley 1,000 kg

GB1500 Green barley 1,500 kg

GB2000 Green barley 2,000 kg

HV500 Hairy vetch 500 kg

HV1000 Hairy vetch 1,000 kg

HV1500 Hairy vetch 1,500 kg

HV2000 Hairy vetch 2,000 kg

†GB, green barley; HV, hairy vetch.

풋거름보리 및 헤어리베치의 토양 혼입은 벼 이앙 11일전에 실시하였고, 벼 이앙은 2016년 6월 6일에 손 이앙을 실

시하였으며, 벼 수확은 2016년 9월 27일에 실시하였다. 

녹비작물의 양분흡수 특성은 풋거름보리와 헤어리베치의 biomass, 그리고 T-N, T-P, K2O, CaO 및 MgO 함량을 

이용하여 단위면적 (m2) 당 양분공급량을 조사하였다. 풋거름보리 및 헤어리베치의 토양 혼입량에 따른 벼의 수량 및 

수량구성요소는 농촌진흥청 농업과학기술 연구조사 분석 기준 (RDA, 2003)에 준하여 처리구별로 각각 조사하였다. 

또한, 벼 수확 후 토양 특성은 벼 생육에 필요한 pH, 유기물 등의 함량을 조사하였다.

분석방법 토양 및 식물체 분석은 농촌진흥청의 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 분석하였다. 토

양의 pH 및 EC는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 희석한 후 초자전극법 (S230 Mettler Toledo)을 사용하였으며, T-N 

분석은 Kjeldahl법, 유효인산 분석은 Lancaster법 (UV2550PC, Pekinelmer)을 사용하였다. 유기물 분석은 Tyurin법

으로 하였고, 치환성 양이온은 1N-NH4OAc 용액으로 침출한 후 ICP (ICPE-9000, Shimadzu)를 사용하여 분석하였

다. 식물체는 습식분해법 (H2SO4 + HClO4)으로 전처리하여 T-N은 Kjeldahl법으로 분석하였고, T-P는 Vanadate법 

(UV2550PC, Pekinelmer)으로 분석하였으며, K2O, CaO 및 MgO 함량은 산으로 전처리 후 여액을 ICP (ICPE-9000, 

Shimadzu)를 사용하여 분석하였다.

통계 분석방법 본 연구에서 도출된 모든 결과는 SPSS 21 버전을 사용하여 5% 유의수준에서 Duncan’s multiple 

range test를 수행하였다.
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Results and Discussion

녹비작물의 양분공급량 특성 본 연구에 사용된 풋거름보리 및 헤어리베치의 생육특성과 무기성분 함량을 조

사한 결과는 Table 3에서 보는 바와 같다.

토양에 혼입된 녹비작물의 초장과 biomass는 헤어리베치가 녹비보리에 비해 높게 조사되었다. 헤어리베치의 무기

성분 함량은 풋거름보리에 비해 T-N 함량을 비롯한 T-P, K2O, CaO 및 MgO의 함량이 더 높은 것으로 조사되었다. 실

험에 사용된 녹비작물의 무기성분 함량 특성은 Jung et al. (2015) 및 Kang et al. (2013)의 연구결과와 유사한 경향을 

보였다. 

풋거름보리와 헤어리베치의 biomass와 무기성분 함량을 이용하여 단위면적 (m2) 당 양분공급량을 산정한 결과는 

Fig. 1과 같다. 풋거름보리는 T-N, T-P, K2O, CaO 및 MgO의 공급량이 각각 2.99, 0.50, 6.24, 0.54 및 0.28 g m-2으로 

산정되었고, 헤어리베치의 총 양분공급량은 풋거름보리의 2배 이상인 21.86 g m-2으로 산정되었다. 풋거름보리는 두

과작물과 달리 스스로 질소를 고정하는 능력이 없기 때문에 돈분액비 등의 양분투입을 통해서 재배한 후 토양에 환원

하는 것이 토양 비옥도와 후작물을 위한 양분공급원 측면에서 효과적일 것으로 판단된다 (Kang et al., 2011; Lee et 

al., 2012).

Table 3. Growth and inorganic components of green manure crops.

Height Biomass T-N T-P K2O CaO MgO

cm g m-2 -------------------------------------------- % --------------------------------------------

Green barley 87.4 ± 0.71 279 ± 23.6 1.14 ± 0.09 0.19 ± 0.02 2.38 ± 0.11 0.21 ± 0.02 0.11 ± 0.01

Hairy vetch  103 ± 6.46 343 ± 38.5 3.13 ± 0.07 0.40 ± 0.01 3.69 ± 0.09 0.85 ± 0.02 0.28 ± 0.01

Fig. 1. Supplied amounts of nutrient of the green manure crops.

토양의 화학적 특성 풋거름보리 및 헤어리베치의 수준별 혼입량이 토양의 pH, OM, T-N 및 available P2O5 함

량에 미치는 영향을 조사한 결과는 Fig. 2와 같다.

벼 수확 후 토양의 pH는 녹비작물의 혼입량에 상관없이 풋거름보리 처리구에서 5.95~6.10 범위, 헤어리베치 처리

구에서 6.04~6.16 범위로 큰 차이 없이 조사되었다. 녹비작물별 토양 유기물 함량은 풋거름보리 처리구가 Control 처

리구에 비해 약 2.23~3.37 g kg-1 범위로 증가되었고, 헤어리베치 처리구는 Control 처리구에 비해 약 0.43~2.03 g kg-1 
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범위로 증가되는 결과를 보였으며, 전반적으로 풋거름보리 및 헤어리베치의 혼입량이 증가될수록 유기물 함량이 많아

지는 경향으로 조사되었다. 녹비작물과 같은 유기자원은 토양의 물리 ․ 화학 ․ 생물학적 특성과 토양 건전성에 영향을 

미치는 것으로 알려져 있으며 (Robinson et al., 1996), 윤작작부체계는 단일작부체계에 비해 토양 유기물 농도와 비

옥도를 높일 수 있다고 Campbell et al. (1991)이 보고한 바 있다. 녹비작물의 토양 혼입은 토양내에서 유기물 분해에 

관여하는 토양 미생물의 활성을 촉진시키는 것으로 보고되었으며 (Choi et al., 2011), 이로 인해 본 연구에서는 녹비

작물의 혼입량이 토양 유기물 함량에 영향을 미친 것으로 보인다. 녹비작물 재배 후 토양에 혼입하여 후작물로 토마토

와 당근을 재배한 Park et al. (2013)과 Jung et al. (2015)은 후작물 재배 후 토양의 유기물 함량이 control 처리구에 비

해 증가되었다고 보고한 바 있다. 이들의 연구 결과는 본 연구와 유사한 경향으로 조사되었다. 토양 T-N 함량은 헤어

리베치 처리구가 풋거름보리 처리구에 비해 높았으며, 토양 혼입량이 가장 많은 HV2000 처리구의 T-N 함량은 2.61 

g kg-1으로 다른 처리구에 비해 가장 높았다. 헤어리베치는 풋거름보리에 비해 토양환원 후 분해되는 속도가 빠르기 

때문에 질소함량이 증가된 것으로 판단된다 (Sung et al., 2008). 토양 유효인산 함량은 T-N 함량과 유사한 경향으로 

풋거름보리 및 헤어리베치의 토양 혼입량이 많아질수록 유효인산이 유의성 있게 증가되었다.

벼의 수량 및 수량구성요소 녹비작물의 토양 혼입량이 벼의 수량 및 수량구성요소에 미치는 영향을 조사한 결

과는 Table 4에서 보는 바와 같다. 녹비작물 처리구별 벼의 생육은 풋거름보리 및 헤어리베치의 혼입량이 많아질수록 

벼의 수량을 비롯한 대부분의 항목에서 벼의 생육이 좋아지는 결과를 보였으며, 헤어리베치 처리구가 풋거름보리 처

리구에 비해 벼 수량이 더 많았다.

풋거름보리 처리구에서 생육한 벼의 간장, 수장, 이삭수, 총립수 및 천립중은 전반적으로 풋거름보리의 혼입량이 

*Mean values followed by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according 

to Duncan’s Multiple Range Test.

Fig. 2. Changes of soil chemical properties with different incorporation levels of green manure crops. 
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많아지면서 증가되는 유의성을 보였다. 벼의 수량은 GB2000 처리구가 512 kg 10a-1으로 처리구중 가장 높은 벼 생산

량을 나타냈으며 Control 처리구에 비해 약 3.3% 증수되는 효과를 보였으나, 나머지 처리구는 Control 처리구에 

-12.6 ~-1.5% 범위로 감소되는 결과를 보였다. 풋거름보리와 같은 화본과작물은 두과작물에 비해 분해속도가 느리

고, 토양경도와 용적밀도를 낮춰주고 공극률을 증가시켜 물리성을 개선시키는 효과를 가지고 있지만 (Yang et al., 

2009), 두과작물에 비해 비료적 성분이 상대적으로 낮기 때문에 관행처리구에 비해 벼 수량이 낮았던 것으로 판단된

다. 녹비작물을 이용하여 고추를 재배한 Yang et al. (2009)과 벼를 재배한 Kang et al. (2013) 및 Cho et al. (2012)의 

연구에서도 두과작물 처리구가 화본과작물 처리구에 비해 작물의 생산량이 증가한 것을 확인할 수 있었다.

헤어리베치 처리구에서 조사된 벼의 생육은 전반적으로 HV2000 > HV1500 > HV1000 > HV500 처리구 순으로 

생육이 왕성하였으며, 헤어리베치의 혼입량이 많아질수록 벼의 수량을 비롯한 수량구성요소가 유의성 있게 증가되

었다. 벼의 수량은 HV500 처리구에서 490 kg 10a-1, HV1000 처리구에서 511 kg 10a-1, HV1500 처리구에서 527 kg 

10a-1, 그리고 HV2000 처리구에서 532 kg 10a-1으로 조사되었으며, HV500 처리구를 제외한 HV1000, HV1500 및 

HV2000 처리구는 Control 처리구에 비해 3.1~7.4% 범위의 증수율을 보였다. 헤어리베치는 질소고정 능력으로 인해 

다른 양분을 투입하지 않아도 생육이 안정적이고 양분공급량이 풋거름보리에 비해 많은 것을 확인할 수 있다 (Fig. 1). 

또한 녹비작물에 의한 양분공급량은 biomass에 의한 영향이 크기 때문에 작물 재배시 biomass와 무기성분 함량을 고

려한 양분공급량 산정이 필요할 것으로 판단된다 (Jeon et al., 2009). 이로 인해 헤어리베치 처리구에서는 풋거름보리

의 혼입량 보다 적게 투입되어도 벼 생산량이 높게 나타났다.

Conclusions

본 시험은 녹비작물의 토양 혼입량에 따른 벼 생산량과 토양의 특성 변화를 평가하기 위해 풋거름보리 및 헤어리베

치의 혼입량을 각각 500, 1,000, 1,500 및 2,000 kg 10a-1으로 조절하여 토양에 혼입하였다. 풋거름보리와 헤어리베치

의 biomass는 각각 279 및 343 g m-2이었고, 무기성분 함량 및 양분공급량은 헤어리베치가 풋거름보리에 비해 더 많았

Table 4. Yield and yield components of rice plant affected by incorporation levels of green manure crops.

Treatments Culm length Panicle length
No. panicle

per hill

No. grain per 

panicle
1,000 grain Yield

------------------ cm ------------------ g kg 10a-1

Control 67.8 abc† 20.7 bc 10.2 ab 118 a 25.2 abc 496 bc

GB500 68.2 abcd 20.7 bc 9.3 a 116 a 24.1 a 433 a

GB1000 66.0 ab 18.8 a 10.0 ab 116 a 24.8 ab 451 ab

GB1500 64.5 a 20.4 bc 10.5 ab 118 a 25.2 abc 488 bc

GB2000 67.4 abc 20.7 bc 10.6 ab 118 a 26.1 bc 512 c

HV500 68.3 abcd 20.6 bc 9.6 ab 120 a 24.9 ab 490 bc

HV1000 70.3 bcd 20.0 ab 10.7 ab 121 a 25.9 abc 511 c

HV1500 71.0 cd 21.3 bc 10.6 ab 121 a 26.8 c 527 c

HV2000 72.4 d 21.8 c 11.3 b 120 a 26.4 bc 532 c

†Mean values followed by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according 

to Duncan’s Multiple Range Test.
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다. 녹비작물 혼입 처리구내 토양의 pH, OM, T-N 및 available P2O5 함량은 Control 처리구에 비해 화학성이 개선되

었으며, 전반적으로 녹비작물의 혼입량이 많아질수록 높아지는 경향을 보였다. 또한, 녹비작물의 토양 혼입은 토양경

도, 용적밀도, 그리고 공극률에 영향을 미치고, 무기성분의 유효도를 개선시키기 때문에, 본 연구에서는 풋거름보리

와 헤어리베치의 혼입량이 많아질수록 벼 수량과 수량구성요소가 유의성 있게 증가되었다. 녹비작물별 벼 수량의 경

우, 풋거름보리 처리구에서 GB500, GB1000, GB1500 및 GB2000 처리구는 Control 처리구에 비해 각각 87.4, 91.1, 

98.5 및 103.3%의 벼 생산효과를 나타내었고, 헤어리베치 처리구에서 HV500, HV1000, HV1500 및 HV2000 처리

구는 Control 처리구에 비해 각각 98.9, 103.1, 106.4 및 107.4%의 벼 생산효과를 나타내었다. 따라서 이상의 결과로 

미루어 볼 때 안정적인 벼 생산을 위한 녹비작물의 적정 혼입량은 풋거름보리의 경우 2,000 kg 10a-1이었고, 헤어리베

치의 경우 1,000 kg 10a-1으로 평가되었다.
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