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Abstract

BACKGROUND: The utilization of green manures as 
alternatives to reduce the use of chemical fertilizers is 
considered a good agricultural practice. Effect of 
incorporation of green manure to soil on change of 
inorganic nitrogen (N) is well literatured. However, there 
have been few studies on examining entire dynamic of N 
including inorganic N and N gases in soil incorporated with 
green manure. The objective of this study was to examine 
the changes of inorganic N and N gases with single and 
mixture applications of hairy vetch and barley in the soil.
METHODS AND RESULTS: Hairy vetch(H) and barley 
(B) were applied at the mixture ratio of B:H=0:0, B:H= 
100:0, B:H=0:100, and B:H=50:50 in soil. The soil–green 
manure mixtures were incubated in the dark at 25°C for 17 
weeks under aerobic conditions. Cumulative emission of 
NH3 and N2O from soils amended with mixture of barley 
and hairy vetch(B:H=50:50) were less than those from 
amended with mono hairy vetch(B:H=0:100). Incorporation 
of single hairy vetch or mixture of barley and hair vetch 

application could significantly increased concentration of 
plant available N (NH4

+) in early stage of plant growth and 
plant available N (NO3

-) in later stage. However, high 
concentration of NO3

- in soil could cause adverse 
environmental impact through NO3

- leaching from soil.
CONCLUSION: Conclusively, it might be a good soil 
management practice to incorporate mixture of barely and 
hairy vetch in the view point of increase in plant available N 
concentration and decrease in N losses through 
volatilization, denitrification, and leaching.

Key words: Barley, Hairy vetch, Incorporation, Nitrogen 
dynamic

서  론

토양으로 시비된 무기질 질소비료는 질소의 순환과정을 

거치면서 다양한 형태로 전환된다. 토양 내 존재하는 다양한 

질소의 형태 중 무기태 질소인 암모늄태의 질소(NH4
+)와 질

산태 질소(NO3
-)만이 식물에 의해 흡수될 수 있는 유효한 형

태의 질소이다. 그러나 화학비료로 시비된 질소의 작물흡수에 

의한 회수율은 일반적으로 50-60% 이상이 되지 못하며

(Allison, 1966), 10-40%는 유기태 질소로 전환되며 5-10%
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pH 
(1:5, H2O)

OMZ

(g/㎏)
T-NY

(g/kg)
Av. P2O5X

(㎎/㎏)
Exchangeable cations (cmolc/㎏)

K Ca Mg
6.7 17.6 1.05 142 0.42 5.76 1.25

ZOM: organic matter; YT-N: total nitrogen; XAv. P2O5: Available P2O5.

Table 1. Selected chemical properties of the studied soil

는 NO3
-의 용탈로 유실되며 10-30%는 휘산과 탈질과정을 

통해 암모니아(NH3)와 아산화질소(N2O) 등의 기체형태로 

전환되어 유실된다(Kundler, 1970). 음이온형태로 토양 내 

존재하는 NO3
-는 양이온 형태인 NH4

+와 달리 음하전을 띠

고 있는 토양교질에 쉽게 흡착되지 못한다(Marschner, 
1995). 우리나라와 같이 강우량이 많은 습윤지역의 토양에서 

다량의 무기질 질소비료를 시비할 경우 NO3
-는 용탈과정을 

통해 쉽게 지하수로 유입되어 주변수계를 오염시킬 수 있다

(Kuo and Sainju, 1998; Korsaeth et al., 2002; Scherer 
and Lorenzen et al., 2003). NO3

-의 함량이 높은 지하수를 

임산부가 음용하게 되면 6개월 이하의 유아에게서 발생되는 

청색증을 유발할 수 있어 미국의 환경청에서는 지하수 내 

NO3
-의 함량이 10 mg/L가 넘지 못하게 규제하고 있다

(USEPA, 1974). 또한 NO3
-가 탈질과정 중 발생되는 N2O는 

온실가스 중의 하나이며 주로 토양에 시비되는 무기질 질소

비료가 발생량을 가중시키고 있다. 비록 이산화탄소와 메탄과 

같은 다른 온실가스에 비해 농경지로부터 발생되는 양은 적

으나 지구온난화지수가 이산화탄소의 약 300배가량이므로 적

은 발생량으로도 지구온난화에 미치는 영향이 커서 농경지로

부터 N2O 발생량을 절대적으로 감축시켜야할 실정이다

(IPCC, 2013).
이상에서 언급한 바와 같이 농경지에 시비된 무기질 질소

비료의 일부는 작물생산에 이용되나 나머지는 토양으로부터 

유출되어 주변 생태계를 오염시킬 수 있는 잠재적 오염원으

로 작용한다. 우리나라는 OECD 회원국 중에서 농경지 단위

면적 당 무기질 비료를 가장 많이 사용하는 국가로 분류되고 

있어 농업환경 및 주변 생태계 보전을 위해서는 무기질 비료

의 절감을 통해 휘산과 탈질 및 용탈 등에 의한 질소의 유실

량을 최소화하고 토양 내 유효태 질소의 함량을 높일 수 있는 

방안의 개발이 절실히 요구된다. 
농경지에서 화학비료 대체 및 절감에 가장 현실적인 방안

은 녹비작물의 재배로 판단된다. 두과의 녹비작물 중 헤어리

베치(Vicia villosa Roth)는 내한성과 생산성이 높고 특히 질

소 고정능력이 두과작물 중 가장 높은 것으로 조사되어 예로

부터 동절기 녹비작물로 많이 추천되어져 왔다(Seo et al., 
2000a; Seo et al., 2000; Kim et al., 2002). 화본과 녹비작

물인 청보리는 작물에 질소를 공급하는 능력은 적으나 토양 

유기탄소를 증가시키는 것으로 알려져 있다(Shipley et al., 
1992; Lee et al., 2008; Sung et al., 2008). 파종 시 녹비작

물 두 종 이상을 혼합하여 파종하는 것을 말하는 혼파는 녹비

작물 단파의 단점을 보완하고 장점을 극대화할 수 있는 효과

적인 방법으로써 토양 내 양분함량의 증대 및 후작물의 수량

을 증대시킬 수 있다(Tejada et al.,2008; Cicek et al., 

2014). 현재까지 녹비작물을 단파 및 혼파를 하여 토양 내 무

기태 질소의 함량을 조사한 연구는 많이 이루어져 왔다

(Herrera et al., 1997; Toomsaw et al., 2000; Piotrowska 
and Wilczewski., 2012). 하지만 질소의 유실량과 작물의 

유효태인 무기태 질소의 함량의 분석을 통한 질소의 전반적 

동태에 대한 연구가 부족한 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 실내의 일정한 조건하에서 녹비작

물인 헤어리베치와 청보리를 토양에 단일 투입 혹은 혼합 투

입하여 토양 내 무기태 질소 및 가스 형태의 질소 배출 정도

를 조사하여 전체 질소 동태를 살펴보았다.

재료 및 방법

공시토양 특성

본 연구를 수행하기 위해 경남 밀양시 부북면 오례리에 소재

하는 부산대학교 부속농장 밭토양(35°30'07.6"N 128°43'16.0"E)
을 공시토양으로 선정하였다. 대상지역의 토양은 용지통에 속

하는 토양이었으며 pH는 6.7이었으며 총질소 함량은 1.05 
g/kg이였다. 자세한 공시토양의 화학적 특성은 Table 1에 

나타냈다. 

실내시험

채취된 토양을 풍건세토한 후 2 mm 체로 걸러낸 후 시험

에 사용하였다. 토양 내 환원되는 녹비작물의 투입량을 40 
Mg/ha로 맞추기 위해 300 mL의 삼각플라스크에 건토 200 
g을 넣고 청보리(B, 4.264 g)와 헤어리베치(H, 4.264 g)를 

B:H로 0:0, 100:0, 50:50, 0:100의 비율로 처리하여 완전히 

혼합하였다. 인큐베이션 시험은 17 주간 실시되었으며 1주, 3
주, 5주, 17주에 토양시료를 채취하였다. 시험기간 동안 인큐

베이터 내 온도는 25℃로 유지되었고 토양의 수분은 전용적

밀도 1.25 g/cm3과 입자밀도 2.65 g/cm3 이용하여 pore 
volume 84.48 cm3을 얻어 포장용수량의 70%를 만들기 위

해 물 59 mL를 넣어주었다. 수분을 유지하기 위해 이틀마다 

무게를 재어 유실된 수분의 양을 보충하였다.
암모니아 및 아산화질소 가스를 포집하기 위해 300 mL의 

삼각 플라스크의 윗 부분을 고무마개로 막았으며, 호기적 조

건을 유지하기 위해 1일 3회 10 mL의 실린지로 공기를 주입

하였다. 1주, 3주, 5주, 17주의 토양에서 가스 시료를 채취하

였다. 암모니아 가스는 50 mL 코니칼 튜브에 0.1 N 황산

(H2SO4) 20 mL에 포집하였고, 아산화질소 가스는 10 mL 
실린지를 이용하여 10 mL의 가스를 포집하여 Headspace 
vial(20 mL Flat bottom 100/pk, Agilent)에 주입하였다.
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B : H mixture ratio
0 : 0 100 : 0 0 : 100 50 : 50

Week -------------------------------------------------------------- g/kg -----------------------------------------------------------
1  1.05aC  1.40aB  1.75aA  1.49aB

3   0.98abB  1.14bB  1.59bA   1.40abA

5  1.03aC   1.31abB   1.52bcA   1.42aAB

17   0.79bC  1.17bB  1.45cA  1.21cB

DifferenceZ 0.26 0.23 0.30 0.28
Z: Difference of total nitrogen concentration between 1week and 17week, Upper and lower case letters are for row and 
column comparison. Values with same letter within a column or row are not significantly different a P=0.05 

Table 3. Changes of total nitrogen concentration in soils amended with different mixture ratio of barley and hairy vetch 
for 17 weeks

토양의 화학적 특성 및 공시작물 특성 조사

공시토양 및 시험 후 토양의 이화학적 분석방법은 다음과 

같은 방법으로 수행하였다: pH(1:5 토양:물), 유기물 함량

(Walkley and Black method; Allison, 1965), 총질소 함

량(Kjeldahl method; Bremner, 1965), 치환성 양이온 K+, 
Ca2+, Mg2+ (1 N NH4-acetate pH 7.0, AAS, atomic 
absorption spectroscopy, Perkin elmer model 3300, 
Norwalk, CT, USA). 유효인산의 함량은 Lancaster 법 

(RDA, 2000)을 이용하여 분석하였다. 
공시작물의 화학적 분석방법은 다음과 같은 방법으로 수

행하였다: 채취한 청보리와 헤어리베치는 건조 후 분말화하여

의 탄소(C)의 함량은 회화법(loss-on-ignition method; 
Ben-Dor and Banin, 1989)으로 분석하였고, N의 함량은 

킬달분해증류법으로 정량하였다. 식물체 내 P의 함량은 혼합

분해액(H2O-H2SO4-HClO4 1:5:9)으로 분해하여 ammonium 
metavanadate 법으로 측정하였다. 칼륨함량은 혼합분해액

을 이용하여 분해한 후 원자흡광광도계로 정량하였다(RDA, 
2000).

토양 내 무기태 질소 및 질소가스 발생 함량 조사

토양 내 무기태 질소 분석 방법은 다음과 같이 수행하였

다: 토양 건조시료 5 g에 25 mL의 2 M KCl을 넣고 30분 

동안 진탕한 후 Whatman No. 2로 여과하여 침출액을 각각

의 실험에 이용하였다. 
암모늄태 질소(NH4-N)는 Indophenol-Blue 비색법

(Searle, 1984)으로 측정하였다. 침출액 2 mL에 EDTA 용액

을 0.5 mL, Salicylate 용액을 2 mL, Hypochlorite 용액 1 
mL, 증류수 7 mL을 넣고 혼합한 후 37℃에 30분간 중탕시

킨 후 UV/VIS Spectrophotometer (Optizen 3220UV, 
Mecasy Co.Ldt, Korea)를 이용하여 667 nm의 파장에서 

측정하였다. 질산태 질소(NO3-N)는 brucine법(Wolf, 1944)
으로 측정하였다. 침출액 5 mL에 30% NaCl 1 mL와 5 mL 
H2SO4(4:1 H2SO4:H2O)을 넣고 혼합한 후 10분간 수냉한다. 
다음으로 brucinesulfanilic acid 0.25 mL를 넣고 혼합한 

후 90℃에 20분간 중탕시킨 후 수냉한다. 충분히 식힌 다음 

UV/VIS Spectrophotometer를 이용하여 410 nm의 파장

에서 측정하였다.
0.1 N H2SO4 20 mL에 포집된 암모니아태 질소(NH3-N)

는 킬달분해증류법으로 정량하였다. 아산화질소(N2O-N)는 

GC-ECD(gas chromatograph electron capture detector, 
ECD-2010 Plus, Shimaczu Co, Kyoto Japan)를 이용하여 

측정하였다.

통계분석

통계분석은 SAS 통계프로그램(버전 9.2)을 이용하여 실시

하였다(SAS institute, 2006). 처리간의 차이를 비교하기 위

하여 조사된 자료는 ANOVA 검증을 통하여 분석하였다. 
F-test 결과 값이 p <0.05의 범위에서 유의한 경우에만 최소

유의차 검정(LSD)을 실시하였다.

결과 및 고찰

시험에 사용된 공시작물의 화학적 특성은 Table 2에 나타

내었다. 두과의 녹비작물인 헤어리베치 내 질소, 인산, 칼륨의 

함량은 화본과의 녹비작물인 청보리에 비해 높은 것으로 나

타났다. 특히, 헤어리베치 내 질소의 함량은 2.65%로 청보리 

내 질소의 함량인 0.90%보다 훨씬 높은 것으로 조사되었다. 

Item Barley Hairy vetch
N (%) 0.90 2.65
P (%) 0.51 0.91
K (%) 0.60 2.10

C/N ratio 57.6 17.3

Table 2. Selected chemical properties of cover crops used 
in this study

녹비작물의 처리 후 토양 내 총질소의 함량을 1, 3, 5, 17
주에 조사하여 본 결과, 모든 조사기간 내 헤어리베치를 단독

으로 처리한 B:H (0:100) 처리구에서 토양 내 총질소 함량이 

가장 높은 것으로 나타났다(Table 3). 토양 내 총질소의 함량

은 B:H (0:100) > B:H (50:50) > B:H (100:0)의 순서로 높
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Fig. 2. Cumulative N2O-N concentration emitted from soils amended with different 
mixture ratio of hairy vetch and barley for 17 week.
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Fig. 1. Cumulative NH3-N concentration emitted from soils amended with different 
mixture ratio of hairy vetch and barley for 17 week.

게 나타났다. 헤어리베치를 단독으로 처리한 토양에서 청보리

를 단독으로 처리한 토양에 비해 총질소 함량이 훨씬 높은 이

유는 헤어리베치 내 포함되어있는 높은 질소의 함량에 기인

된 것으로 판단된다(Table 2). 무처리구를 포함한 모든 처리

구에서 토양 내 총질소의 함량은 시간의 경과와 함께 감소되

어지는 결과를 보였다(Table 3). 모든 처리구에서 녹비작물을 

처리하고 17주 후 0.23-0.30 g/kg의 질소가 감소되었다. 이
러한 토양 내 총질소 함량의 감소는 질소의 휘산이나 탈질과

정에 발생되는 NH3와 N2O 가스의 발생으로 인한 질소의 유

실에 의한 것으로 판단된다. Kundler (1970)는 토양에 투입

된 질소의 10-30%는 휘산과 탈질과정을 통해 NH3와 N2O 
등의 기체형태로 전환되어 유실된다고 보고하였다. 17주 후 

토양에서 발생한 NH3와 N2O의 누적 발생량의 합은 

0.28-0.31 g/kg으로 17주 후 감소되어진 토양 내 총질소의 

함량과 거의 일치하는 것으로 나타났다(Fig. 1과 Fig. 2). 그
러나 17주간 발생된 총 질소가스의 함량 중 대부분인 99.7%
가 NH3인 것으로 조사되어 녹비작물의 처리에 따라 토양으

로부터 유실되는 질소의 대부분은 NH3에 의한 것으로 판단
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B : H mixture ratio
0 : 0 100 : 0 0 : 100 50 : 50

Week ----------------------------------------------------------- mg/kg -----------------------------------------------------------
1 18.2aC 14.9bC 63.8aA 30.4bB 

3 11.9bD 16.7aC 67.1aA 40.2aB 

5 11.9bB 13.2bcB 16.2bA 15.5cA

17 14.1bAB 12.8cB 14.2bAB 14.7cA 

Upper and lower case letters are for row and column comparison. Values with same letter within a column or row are 
not significantly different a P=0.05

Table 4. Changes of NH4+-N concentration in soils amended with different mixture ratio of barley and hairy vetch for 
17 weeks

된다. 그러나 본 연구는 실내의 incubator 내에서 있는 플라

스크에서 실시되었기 때문에 현장조건에서 발생되는 용탈에 

의한 NO3
-의 유실량에 대한 조사는 이루어지지 못 했다. 현

장조건에서 실시되어진 다수의 연구에서 상당량의 NO3
-형태

의 질소가 용탈과정을 통해 유실된다고 보고하였다

(Djurhuus and Olsen, 1997; Randall et al., 1997; Toth 
and Fox, 1998). 

17주간 감소되어진 토양 내 총질소 함량은 헤어리베치를 

단독으로 처리한 B:H (0:100) 경우에 0.30 g/kg이었으며 청

보리를 단독으로 처리한 B:H (100:0) 경우의 0.23 g/kg에 

비해 높은 것으로 나타났다(Table 3). 통계적 유의한 차이는 

없었으나 17주간 발생되어진 NH3의 누적함량은 헤어리베치

를 단독으로 처리한 B:H (0:100) 경우에 0.31 g/kg이었으며 

청보리를 단독으로 처리한 B:H (100:0) 경우의 0.29 g/kg에 

비해 높은 것으로 나타났다(Fig. 1). 이러한 NH3 발생량의 

차이는 두 녹비작물의 토양 내 투입 후 분해속도의 차이에 기

인된 것으로 판단된다. Table 2에 제시되어진 탄질비의 결과

를 통해 볼 때 청보리의 경우 질소의 함량에 비해 탄소의 함

량이 상당히 높은 반면 헤어리베치의 경우 질소의 함량에 비

해 탄소의 함량이 상당히 적은 것으로 나타났다. 즉, 청보리

는 경우 식물체내 탄소화합물인 리그닌, 셀룰로오스, 헤미셀

룰로오스의 함량이 헤어리베치에 비해 높아 토양 내 미생물

에 의해 분해되는데 더욱 시간이 오래 걸리는 것으로 판단된

다. Seo et al(2000)은 화본과 녹비작물인 호밀 내 리그닌, 셀
룰로오스, 헤미셀룰로오스의 함량은 두과작물인 헤어리베치

보다 높다고 보고하였다. 17주간 발생되어진 NH3와 N2O의 

함량은 헤어리베치를 단독으로 처리한 B:H (0:100) 보다 청

보리와 헤어리베치를 혼합하여 처리한 B:H (50:50) 처리구에

서 낮게 나타났다(Fig. 1과 Fig. 2). 따라서 녹비작물로 투입

된 질소의 유실 저감과 토양으로부터 발생되는 지구온난화가

스의 감축 측면에서 볼 때 현장에서는 헤어리베치의 단파 보

다는 청보리와 헤어리베치의 혼파가 추천된다. 
녹비작물의 처리 후 토양 내 NH4

+의 함량을 1, 3, 5, 17
주에 조사하여 본 결과, 모든 조사기간 내 헤어리베치를 단독

으로 처리한 B:H (0:100) 처리구에서 토양 내 NH4
+ 함량이 

가장 높은 것으로 나타났다(Table 4). 토양 내 NH4
+의 함량

은 B:H (0:100) > B:H (50:50) > B:H (100:0)의 순서로 높

게 나타났다. 헤어리베치를 단독으로 처리한 토양에서 청보리

를 단독으로 처리한 토양에 비해 NH4
+ 함량이 훨씬 높은 이

유는 앞에서 설명한 바와 같인 헤어리베치 내 포함되어있는 

높은 질소의 함량에 기인된 것으로 판단된다(Table 2). 헤어

리베치를 단독으로 처리한 B:H (0:100) 처리구에서 토양 내 

NH4
+ 함량은 3주까지 높은 함량을 나타내었으나 5주 이후부

터 급격히 감소하는 결과를 나타내었다. 청보리와 헤어리베치

를 혼합 처리한 B:H (50:50)의 시간에 따른 토양 내 NH4
+의 

함량 변화는 헤어리베치를 단독으로 처리한 B:H (0:100) 처

리구에서와 유사한 경향을 나타내었다. 그러나 이에 반해 청

보리를 단독으로 처리한 B:H (100:0)의 경우 토양 내 NH4
+ 

함량이 시간의 경과에 따라 천천히 감소되어지는 결과를 나

타내었다. 이러한 결과의 원인은 앞에서 언급한 바와 같이 헤

어리베치와 청보리의 토양 투입 후 미생물에 의한 분해의 속

도차이에 기인된 것으로 판단된다. 녹비작물의 투입 후 시간

의 경과에 따라 감소된 NH4
+의 함량은 질산화과정을 거쳐 

NO3
-로 전환되었거나 휘산과정을 거쳐 NH3형태로 유실되었

을 수도 있다. 또한 상당량의 NH4
+는 미생물에 부동화되어 

유기태 형태의 질소로 전환되었을 수 있다.  
녹비작물의 처리 후 토양 내 NO3

-의 함량을 1, 3, 5, 17주

에 조사하여 본 결과, 모든 조사기간 내 헤어리베치를 단독으

로 처리한 B:H (0:100) 처리구에서 토양 내 NO3
-의 함량이 

가장 높은 것으로 나타났다(Table 5). 토양 내 NO3
-의 함량

은 B:H (0:100) > B:H (50:50) > B:H (100:0)의 순서로 높

게 나타났다. 헤어리베치를 단독으로 처리한 B:H (0:100) 처
리구와 청보리와 헤어리베치를 혼합 처리한 B:H (50:50) 처

리구에서 토양 내 NO3
-함량은 3주까지 천천히 증가하는 경

향을 나타내었으나 5주때에 급격히 증가하였다가 17주 때에 

감소한 결과를 나타내었다. 그러나 이에 반해 청보리를 단독

으로 처리한 B:H (100:0)의 경우 토양 내 NO3
- 함량이 시간

의 경과에 따라 천천히 증가되어지는 결과를 나타내었다. 헤
어리베치를 단독으로 처리한 B:H (0:100) 처리구와 청보리와 

헤어리베치를 혼합 처리한 B:H (50:50) 처리구에서 3주에서 

5주 사이에 감소된 NH4
+의 함량은 각각 50.9 mg/kg과 

24.7 mg/kg이었으며 3주에서 5주 사이에 증가되어진 NO3
-

의 함량은 각각 37.4 mg/kg과 23.7 mg/kg이었다. 따라서 

녹비작물을 토양 내 투입 후 3주에서 5주 사이에 토양 내 대
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B : H mixture ratio
0 : 0 100 : 0 0 : 100 50 : 50

Week ------------------------------------------------------------- mg/kg ----------------------------------------------------------
1 20.72cA 5.23bB 5.13cB 5.03cB 

3 35.35aA 5.45bB 6.78cB 5.18cB

5 29.15bB 4.93bC 44.20aA 28.83aB

17  7.58dC 7.95aC 14.23bA 10.73bB

Upper and lower case letters are for row and column comparison. Values with same letter within a column or row are 
not significantly different a P=0.05

Table 5. Changes of NO3--N concentration in soils amended with different mixture ratio of barley and hairy vetch for 
17 weeks

부분의 NH4
+는 질산화과정을 거쳐 NO3

-로 전환되어진 것으

로 판단된다. 그러나 헤어리베치가 단독으로 처리되어진 B:H 
(0:100) 처리구에서는 상당한 부분의 NH4

+가 micorbial N
으로 전환되었을 가능성이 있다. 몇몇의 연구에서 녹비작물의 

투입 후 토양 내 미생물 체내 질소(microbial N)의 함량이 

증가한다고 보고하였다(Ndayegamiye and Coˆte’, 1989; 
Parham et al., 2003; Plaza et al., 2004).

녹비작물의 토양 투입에 따른 후작물의 생육에 필요한 질

소영양분의 공급의 측면에서 볼 때 토양 내 무기태 질소인 

NH4
+와 NO3

-의 함량변화에 주목할 필요가 있다. 청보리를 

단독으로 처리한 B:H(100:0)의 토양 내 NH4
+의 함량은 시험 

기간 중 3주째를 제외하고 무처리인 B:H(0:0)의 토양 내 

NH4
+의 함량과 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다

(Table 4). 다시 말해 토양 내 청보리의 단독투입은 후작물의 

질소공급원이 되는 NH4
+의 함량증대에 도움이 되지 못하는 

것으로 판단된다. 헤어리베치를 단독으로 처리한 B:H(0:100) 
토양 내 NH4

+의 함량은 1주와 3주째에 다른 처리구에 비해 

통계적으로 유의하게 높은 것으로 나타났다. 실제 현장조건에

서 헤어리베치의 단독처리는 후작물의 생육초기에 질소공급

원인 토양 내 NH4
+의 함량을 증대시킬 수 있을 것으로 판단

된다. 그러나 헤어리베치를 단독으로 처리한 B:H(0:100)의 

토양 내 NH4
+의 함량은 5주째와 17주째에 급격하게 감소되

었으며 헤어리베치와 청보리를 혼합하여 처리한 B:H(50:50)
의 토양 내 NH4

+의 함량과 통계적으로 유의한 차이가 없었

다. 또한 헤어리베치와 청보리를 혼합하여 처리한 B:H(50:50)
의 토양 내 NH4

+의 함량은 1주와 3주에 무처리와 청보리의 

단독처리구인 B:H(100:0) 보다 통계적으로 유의하게 높게 나

타나 후작물의 생육초기에 질소공급의 효과가 있을 것으로 

판단된다. 
청보리를 단독으로 처리한 B:H(100:0)의 토양 내 NO3

-의 

함량은 모든 시험 기간 동안 무처리에 비해 낮은 것으로 조사

되었다(Table 5). 이러한 결과는 질소의 함량이 낮은 청보리

가 토양에 과량으로 투입됨에 따른 희석의 효과에 기인된 것

으로 판단된다. 헤어리베치를 단독으로 처리한 B:H(0:100)와 

헤어리베치와 청보리를 혼합하여 처리한 B:H(50:50)의 토양 

내 NO3
-의 함량은 5주와 17주에 급격히 증가하였다. 특히 17

주에 헤어리베치를 단독으로 처리한 B:H(0:100)의 토양 내 

NO3
-의 함량은 모든 처리구들 중 가장 높은 것으로 나타났

다. 따라서 헤어리베치의 단독처리 혹은 헤어리베치와 청보리

의 혼합처리는 실제현장에서 후작물의 생육후기에 질소공급

원이 될 수 있는 토양 내 NO3
-의 함량을 증대시키는데 효과

가 있는 것으로 나타났다. 그러나 토양 내 음이온 형태로 존

재하는 NO3
-는 양이온 형태로 존재하는 NH4

+와 달리 강우 

시 토양으로부터 쉽게 용탈될 수 있다. 토양 내 과도한 양의 

NO3
-는 지하수의 유입되어 청색증을 유발하거나 주변수계로 

유출되어 부영양화를 초래할 수 있는 비점오염원이다(Kuo 
and Sainju, 1998; Korsaeth et al., 2002; Scherer and 
Lorenzen et al., 2003). 따라서 토양 내 유효태 질소의 함량 

증대와 NO3
-의 용탈로 인한 질소의 유실 저감의 측면에서 볼 

때 현장조건에서는 헤어리베치의 단파 보다는 청보리와 헤어

리베치의 혼파가 이상적일 것으로 판단된다.

요  약

본 연구는 실내의 일정한 조건하에서 녹비작물인 헤어리

베치와 청보리를 토양에 단일 투입 혹은 혼합 투입하여 토양 

내 무기태 질소 및 가스 형태의 질소 배출 정도를 조사하여 

전체 질소 동태를 살펴보았다. 녹비작물의 처리 후 토양 내 

총질소, NH3, N2O, NH4
+, NO3

-의 함량은 모든 조사기간 

내 헤어리베치를 단독으로 투입한 처리구에서 가장 높은 것

으로 나타났다. 토양으로부터 유실되는 가스 형태의 질소 대

부분은 NH3에 의한 것으로 판단된다. 17주간 발생되어진 

NH3와 N2O의 함량은 헤어리베치를 단독으로 처리한 B:H 
(0:100) 보다 청보리와 헤어리베치를 혼합하여 처리한 B:H 
(50:50) 처리구에서 낮게 나타났다. 헤어리베치를 단독으로 

처리하거나 헤어리베치와 청보리를 혼합하여 처리한 토양에

서는 청보리를 단독으로 처리한 토양에 비해 생육 초기에는 

식물에게 유효한 형태의 무기태 질소인 NH4
+의 함량을 훨씬 

증대시킬 수 있는 것으로 조사되었으며 생육 후기에는 NO3
-

의 함량을 증대시킬 수 있는 것으로 조사되었다. 그러나 헤어

리베치를 단독으로 처리하였을 경우 현장조건에서 강우 시 

토양으로부터 쉽게 용탈되어 지하수로 유입될 수 있는 NO3
-

의 함량을 증가시킬 수 있다. 결론적으로, 현장조건에서 토양 

내 유효태 질소 함량의 증대화 투입된 질소의 유실량 저감을 
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위해서는 헤어리베치의 단파보다는 청보리와 헤어리베치의 

혼파가 추천된다.
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