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Abstract

BACKGROUND: The mixtures of legumes and non 
legumes can be an efficient tool to combine the benefit of 
the single species in the cover crop practice. However, there 
is a lack of information on how the species proportion may 
affect N accumulation and how this can influence the 
nitrogen use of subsequent rice production. 
METHODS AND RESULTS: In this study barley and hairy 
vetch was selected as a green manure. The pure stands or 
mixtures with different seeding ratios was tested on green 
manure N accumulation and its following rice cultivation. 
Total aboveground biomass and N accumulation of mixture 
were higher compared to that of pure barley and hairy vetch. 
Among the mixtures, the highest aboveground biomass 
(8.07 Mg/ha) and N accumulation (131 kg/ha) was 
observed in B75H25 (barley 75% + hairy vetch 25%). The 
N accumulation of the mixture ranged from 99 kg/ha to 131 
kg/ha which was much higher than amount of recommended 
(90 kg/ha) for rice. All mixture (barley 75%+hairy vetch 
25%, barley 50%+hairy vetch 50%, barley 25%+hairy 
vetch 50%) produced 7-8% more rice yield than the 

conventional cultivation (NPK). The rice yield of in barley 
monocrop was 4% less than that of NPK.
COLCLUSION(S): Adopting mixtures of barley and hairy 
vetch could be efficient strategy for rice production as an 
alternative of nitrogen fertilizer. 
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서  론

우리나라는 OECD 회원국 중에서 농경지 단위면적 당 무

기질 비료를 가장 많이 사용하는 국가로 분류되고 있으며 이

로 인한 환경오염을 줄이기 위해 다각적인 정책이 추진되고 

있다(농진청, 2007). 녹비는 벼 재배시 화학비료 절감 또는 

대체 방안 중 가장 적용성 높은 것으로 평가되고 있다(Jeon 
et al., 2009; Jeon et al., 2012). 최근 우리나라에서 많이 활

용되고 있는 녹비는 두과작물인 자운영, 헤어리베치와 화본과 

작물인 호밀, 보리로 구분할 수 있다.
두과 녹비작물은 공중질소를 고정, 축적하여 많은 양의 질

소를 후작물에 공급하는 능력을 지니고 있다(Campiglia et 
al., 2010; Cazzato et al., 2003). 헤어리베치는 ha 당 질소

를 90-200 kg 까지 생산 할 수 있는 것으로 알려져 있다

(Ebelhar et al., 1984; Jeon et al, 2009). Kim 등(2002)은 

헤어리베치의 질소 이용율이 31-36% (Lee and Lee, 2001)
인 점을 고려하여 벼 재배시 적정 환원율을 20 ton/ha라고 
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하였으며, 적정환원율 이상 환원시 도복발생율이 증가한다고 

하였다. 화본과 녹비작물은 공중질소를 고정하는 능력은 가지

고 있지 않지만, 동절기 피복효과로 인한 토양 침식 방지와 

토양 중 질소를 흡수하여 수계로 질소 용탈을 저감하는 효과

가 있는 것으로 알려져 있다(Macdonald et al., 2005; 
Constantin et al., 2011).

두과 및 화본과 녹비작물의 혼파는 각각 단파의 단점을 보

완할 수 있는 효과적인 방법이며, 환경 및 농학적 이점을 동

시에 이룰 수 있다(Crews and Peoples, 2005). 특히, 포복 

식물인 헤어리베치의 경우 화본과 작물이 지지대 역할을 하

기 때문에 광 이용율이 증가되어 생산성이 향상된다(Jeon et 
al., 2009). Jeon 등(2009)은 밭에서 호밀(5kg/10a)과 헤어

리베치(6.75kg/10a) 혼파는 217kg/ha의 질소를 생산하여 

후작물인 옥수수 재배에 있어 무기질 비료 대체가 가능하다

고 보고 하였다. 그리고 밭에서 보리와 헤어리베치의 혼파 비

율에 따른 시험에서 보리(25%) + 헤어리베치 (75%) 비율이 

가장 높은 생산을 보였다(Tosti et al., 2012). 그리고 벼 재배

시 보리와 헤어리베치 혼파가 무기질 비료 대체와 녹비작물

의 생산성에 관한 연구도 수행된 바 있다(Jeon et al., 2012; 
Jeon et al., 2009). 하지만 벼 재배시 보리－헤어리베치 혼

파 비율에 따른 녹비작물의 생산성에 관한 연구는 아직까지 

미미한 실정이다. 따라서 본 연구는 보리－헤어리베치 혼파 

비율에 따른 녹비생산성과 벼 재배시 무기질 비료 대체 효과

를 평가하기 위하여 수행되어졌다. 

재료 및 방법

본 시험에 이용된 토양은 식양토로서 pH가 6.1, 유기물 

함량이 10.2 g/kg 이었다(Table 1). 녹비작물은 2011년 11
월 11일 산파하였고, 이때 화본과 두과 작물 혼파 비율은 

Tosti 등(2012)이 제시한 방법에 따라서 보리 100% 
(18kg/10a, B100), 보리 75% + 헤어리베치 25% (13.5+2.3 
kg/10a, B75H25), 보리 50% + 헤어리베치 50% (9.0+4.5 
kg/10a, B50H50), 보리 25% + 헤어리베치 75% (4.6+6.8
kg/10a, B25H75), 헤어리베치 100% (9.0 kg/10a, H100)
를 선발 하였다. 본 시험에 이용된 보리는 영양보리, 헤어리

베치는 H1 (중국 수입종)이었다. 그리고 녹비작물은 2012년 

5월 25일 수확하여 전량 환원 후 2012년 6월 4일 무기질 비

료 시용 없이 동진벼를 손이앙(재식거리, 15*30cm) 하였다. 
대조구(NPK)인 관행구는 녹비재배 없이 표준시비량(N- 
P2O5-K2O, 90-45-58 kg/ha)을 시용하였으며 모든 시험은 

완전임의 배치법 3반복으로 수행하였다. 녹비수량은 처리구 

당 1 m2 (1m x 1m)를 수확하여 보리와 헤어리베치를 나누

어 계산하였고, 벼는 2012년 10월 15일 3.3 m2를 수확하여 

볏짚과 정조를 분리하였다. 녹비와 볏짚의 건물중은 수확후 

72℃에서 2일간 건조후 측정하였고, 이후 분쇄하여 분석용 

시료로 이용하였다. 식물체 중 질소 함량은 분쇄한 시료를 

CNS2000(Leco, USA)를 이용하여 분석하였다. 식물체 인산

은 산가수분해 후 ammonium metavanadate 법으로 측정

하였다. 그 외 조사 및 분석은 농촌진흥청 농사시험연구 기준

에 따라 분석하였다(RDA, 2003)

pH 
(1:5)

OM 
(g/kg)

Av.-P2O5

(mg/kg)
Ex.- Cation (cmol+/kg) Soil 

textureK Ca Mg

6.1 10.2 82.1 0.12 5.2 1.21 Clay loam

Table 1. Soil properties at the beginning of the 
experiment

결과 및 고찰

화본과 녹비작물인 보리와 두과 녹비작물인 헤어리베치 

혼파는 단일 파종보다 녹비작물 생산량을 크게 향상시켰다

(Table 2). 보리 수량은 파종량 감소에 따라서 감소하는 경향

을 보였지만 헤어리베치 수량은 파종량 감소에 따라 큰 차이

를 보이지 않았다. 헤어리베치를 75% 파종한 B25H75 처리

구에서 100% 파종한 H100 보다 높은 헤어리베치 수량을 보

였으며, B25H75 처리구의 헤어리베치 수량도 H100과 큰 차

이를 보이지 않았다. Caballero 등(1995)에 의하면 헤어리베

치 파종량이 60-120 kg/ha 사이에서는 생산량에 큰 영향을 

미치지 않는다고 하였으며, Caballero 와 Goicoechea (1986)
는 귀리와 헤어리베치 혼파시 귀리는 헤어리베치가 타고 올라

가는 지주대 역할을 하여 광 수광율을 개선하다고 하였다. 따
라서 본 시험에서 헤어리베치 50% (45 kg/ha) 이상 혼파구

에서 헤어리베치 100% 보다 높은 헤어리베치 수량을 나타낸 

것으로 생각된다. 그리고 혼파로 인한 최고 수량은 B75H25에

서 8.07 Mg/ha로 나타났다. 이는 Jeon 등(2009)이 보고한 밭

에서 헤어리베치와 호밀의 경우 단일 파종보다는 혼파가 높

은 녹비작물 생산성을 나타낸 것과 동일한 결과이다.

Treatments
Aboveground biomass (Mg/ha)

Barley Hairy vetch Total

B100
B75H25
B50H50
B25H75
H100

6.36
3.69
2.41
0.81

-

-
4.38
4.90
5.72
4.85

6.36c

8.07a

7.31b

6.53c

4.85d

Means of total aboveground biomass within a column 
followed by the same letter are not significantly 
different(P=0.05) by Duncan multiple range test. 

Table 2. Dry weight of aboveground biomass of the 
green manure at the date of its incorporation into soil

보리와 헤어리베치 혼파 비율에 따른 질소와 인산 농도 및 

흡수량은 Table 3에서 보는바와 같다. 보리의 경우 파종량 

감소에 따른 질소 농도가 증가하는 경향을 보였고, 헤어리베

치는 큰 차이를 보이지 않았다. 이와 같은 현상은 헤어리베치

는 흡수한 질소의 약 70%를 공중질소 고정하므로 토양내 질

소이용은 크게 경쟁하지 않지만(Papastylianou, 1988), 보리
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의 경우 대부분의 질소를 토양내 질소를 이용하므로 파종 밀

도 증가에 따른 질소 이용에 대한 경쟁이 높아졌기 때문으로 

생각된다. 그리고 전체 biomas 생산량 중 헤어리베치가 차지

하는 비율이 증가 할수록 보리 중 질소 농도 유의한 증가를 

나타내었다(Fig. 1). 이는 Tosti 등(2012)과 동일한 결과로서 

헤어리베치와 영양보리는 토양 중 질소이용에 대해 경쟁관계

가 아닌 것을 설명하고 있다. 

보리－헤어리베치 혼파에 의한 질소 및 인산 생산량은 

B75H25에서 각각 131, 67 kg/ha로 가장 높았다. 그리고 혼

파 파종구 B75H25, B50H50, B25H75의 질소와 인산 생산

량은 농촌진흥청에서 벼 재배시 권장하는 질소(90 kg N/ha)
와 인산(19.7 kg P/ha) 시비량을 초과 하는 것으로 나타났

다. 따라서 보리와 헤어리베치 혼파는 무기질 비료 무 시용에 

의한 벼 재배가 가능할 것으로 판단된다. 

Treatments

Concentration (g/kg) Uptake (kg/ha)

N P N P

Barley Hairy
vetch Barley Hairy

vetch Barley Hairy
vetch Total Barley Hairy

vetch Total

 B100
 B75H25
 B50H50
 B25H75
 H100

10.3
13.5
12.7
16.0

-

-
18.6
16.2
15.1
17.9

9.0
8.5
8.8
9.2
-

-
8.2
7.7
8.2
8.8

65
49
31
13
-

-
81
79
86
87

 65d

131a

110b

 99bc

 87c

57
31
21
 8
-

-
36
38
47
43

57b

67a

59ab

54b

43c

Means of total aboveground biomass within a column followed by the same letter are not significantly different(P=0.05)
by Duncan multiple range test. 

Table 3. Nitrogen and Phosphorus concentration and uptake by green manure at the date of its incorporation into soil

Vetch proportion on total biomas (%)
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Fig. 1. N concentration in dry aboveground biomass (%) of barley as affected by the haily 
vetch proportion on total aboveground biomass at the date of green manure incorporation 
into the soil. 

보리－헤어리베치 혼파에 의한 녹비환원은 벼의 질소와 

인산 흡수량과 조곡 생산량에 영향을 미치는 것으로 나타났

다(Table 4). 보리－헤어리베치 혼파 처리구의 벼 질소 흡수

량은 86.5-91.4 kg/ha로 관행구(NPK)의 88.5 kg/ha와 비

슷한 수치를 보였다. 하지만 보리 100%(B100) 파종구는 76.9 
kg/ha로 관행구(NPK)에 비해 낮은 질소 흡수량을 보였다. 
보리－헤어리베치 혼파구의 질소 생산량은 헤어리베치 혼파 

비율의 증가에 따라 131-99 kg/ha 로 감소하였지만 벼를 통

한 질소 흡수량은 86.5-91.4 kg/ha로 감소하였다. 특히 헤어

리베치 100% 처리구의 질소 생산량은 87 kg/ha로 보리 

100% 처리를 제외하고 가장 낮은 반면, 벼를 통한 질소 흡수

량은 102.1 kg/ha로 가장 높았다. 이는 녹비작물의 C/N율

의 차이에 의한 무기화율의 차이에서 기인된 것으로 판단된

다. Lee 와 Lee (2001)에 의하면 논에서 헤어리베치의 분해

율은 80% 이상이고, 질소 이용율은 31-36%에 이른다고 하였

으며, 관행구에 비해 질소 벼에 대한 질소 공급량이 높다고 

하였다. 그리고 Tosti 등(2012)은 보리와 헤어리베치 혼파시

험에서 헤어리베치 100% 처리구의 C/N율은 약 10, 보리 

100% 처리구의 C/N 율은 약 35 그리고 혼파구의 C/N율

은 약 15내외로 헤어리베치 파종량 증가에 따라 감소 한다고 
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Treatments

Uptake (kg/ha)
Yield

(Mg/ha)N P

Grain Straw Total Grain Straw Total

 NPK
 B100
 B75H25
 B50H50
 B25H75
 H100

62.5
54.6
65.5
68.4
65.2
81.3

26.0
22.3
20.9
23.8
26.2
20.8

 88.5
 76.9
 86.5
 92.2
 91.4
102.1

13.6
11.4
13.9
13.9
15.3
14.6

2.3
2.2
3.0
3.5
3.7
2.0

15.9
13.7
16.9
17.5
19.0
15.9

5.4b

5.2b

5.8a

5.8a

5.9a

 5.6ab

Yield means within a column followed by the same letter are not significantly different(P=0.05) by Duncan multiple 
range test.

Table 4. Nitrogen and Phosphorus uptake by rice and grain yield 

하였다.
보리－헤어리베치 단파 및 혼파에 의한 벼 수량은 B100 

처리구는 관행구에 비해 4% 감소하였다(Table 4). 그리고 보

리－헤어리베치 혼파구(B75H25, B50H50, B25H75)는 차이

없이 관행구(NPK) 대비 약 7% 증수 효과가 있는 것으로 나

타났다. 헤어리베치 100% 단파구의 질소 흡수량이 높은 반면 

수량 증수 효과는 미미하였다. 따라서 보리와 헤어리베치 혼

파는 무기질비료 무시용에 의한 벼 재배가 가능하며 더불어 

수량 증수효과도 있는 것으로 평가되었다. 하지만 지속적인 

동절기 녹비재배-무기질비료 무시용 벼재배 작부 체계는 인

산의 유출이 발생되므로 이에 대한 대책 수립을 위한 시비체

계 개선이 필요한 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 보리－헤어리베치 단파 및 혼파가 녹비생산량

과 벼 재배시 무기질 비료 대체 효과를 평가하기 위해 실시되

었다. 보리－헤어리베치 혼파를 통한 녹비생산량은 보리 

75% + 헤어리베치 25% 혼파구에서 8.07 Mg/ha로 가장 높

게 나타났다. 그리고 녹비생산을 통한 질소 축적량도 녹비 생

산량이 가장 높은 보리 75% + 헤어리베치 25% 처리구에서 

131 kg/ha로 가장 높게 나타났다. 혼파처리구의 전체 

biomass 생산량 중에서 헤어리베치가 차지하는 비율이 증가

할수록 보리 중 질소 함량은 증가되었다. 녹비재배 후 전량을 

토양에 환원 후 벼 재배를 실시한 결과 혼파구(B75H25, 
B50H50, B25H75)의 벼 수량은 큰 차이가 없었으며 이는 관

행구(NPK) 보다 약 7%의 증수 효과가 있었다. 따라서 보리

와 헤어리베치 혼파는 무기질 비료 무시용에 의한 벼 재배가 

가능할 것으로 판단되었다.
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