
Abstract

BACKGROUND: Mixed cropping of hairy vetch and 
Barley is widely used as a green manure for reducing 
chemical fertilizers while maintaining soil fertility in paddy 
soil. We investigated the effect of Molybdenum (Mo) 
fertilizer on vetch N2 fixation, biomass production and 
transfer N from vetch to barley under a hairy vetch-barley 
mixed cropping system. 
METHODS AND RESULTS: The barley and hairy vetch 
were sowed at a rate of 135 and 23 kg/ha, respectively, 
without chemical fertilizer application but with Mo fertilizer 
at 0, 0.5, 1.0, 2.0, and 4.0 kg/ha as a treatment. The 
percentage of hairy vetch N derived from air N2 fixation 
(%Ndfa) and N transfer from hairy vetch to barley (%Ndfv) 
was determined by the 15N natural abundance method. 
Although application of Mo at 2.0 kg/ha significantly 
increased biomass of both barley and hairy vetch, the 
biomass was decreased at application of Mo 4.0 kg/ha. At the 
application of Mo 2.0 kg/ha, the percentage of Ndfa and Ndfv 
was 81.7 and 53.9, respectively, which are significantly 

higher than that of the treatments without Mo. 
CONCLUSION: These results highlight that application of 
Mo fertilizer can be an effective measures to improve N 
fixation in hairy vetch and biomass production in both 
barley and hairy vetch. 

Key words: Green manure, Natural 15N, Nitrogen fixation, 
Nitrogen transfer 

서  론

논에서 동절기 풋거름 작물 재배 후 농경지 환원은 양분수

지 저감(Kim et al., 2012), 질소 유출 저감(Tosti et al., 

2014), 토양 침식 방지 및 논토양 비옥도 개선 등과 같은 많

은 농학적 이점을 가지고 있다(Kim et al., 2013). 특히, 우리

나라는 OECD 회원국 중에서 국가단위 양분수지가 높은 나

라로 분류되어 있으며 이를 개선하기 위해서 다각적인 정책

을 수행하고 있으며, 동절기 풋거름 작물 재배 후 환원에 의

한 벼 재배는 무기질 비료 절감에 가장 효율적인 방안으로 추

천되고 있다(Jeon et al., 2009, 2012). 

풋거름 작물은 화본과와 두과로 구분할 수 있으며 최근 논에

서 가장 활용성이 높은 풋거름 작물은 풋거름보리(Hordeum 

vulgare)와 헤어리베치(Vicia villosa Roth)이다. 헤어리베

치는 두과 풋거름 작물로 공중질소를 고정하여 후작물에 대
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한 질소 공급력이 우수하다(Campiglia et al., 2010). Jeon 

등(2009)은 논에서 벼 재배에 대한 헤어리베치 환원은 무기

질 질소 비료를 100% 대체 할 수 있다고 보고하였다. 풋거름 

보리는 논토양에서 유기물 공급에 의한 토양 지력증진에 크

게 기여하는 것으로 알려져 있다. 

화본과 풋거름 보리는 C/N율이 높아서 질소 공급력이 낮

고, 두과 헤어리베치는 토양중 무기화율이 높아서 유기물 축

적량이 낮은 단점을 가지고 있다. 따라서 보완하기 위해서 최

근 혼파재배법에 많은 연구가 수행되고 있다. 포복 식물인 헤

어리베치의 경우 풋거름 보리가 지지대 역할을 하기 때문에 

광 이용율이 증가되어 생산성이 향상된다(Jeon et al., 2009). 

Kim 등(2012)에 의하면 논에서 풋거름 보리와 헤어리베치의 

혼파 비율은 75:25에서 최대 생산성을 보였다고 보고하였다. 

혼파에 의한 풋거름 작물 생산량 증대는 농경지 이용효율 증

대에서 기인한 것이며 이는 농경지 이용율 제고를 통한 양분수

지 저감에 크게 기여하고 있다(Yoon et al., 2019). 헤어리베

치 생육 과정에서 고정된 질소는 풋거름 보리로 이동되어 풋거

름 보리의 C/N율을 감소시키는 효과도 보고되고(Hwang et 

al., 2015) 있지만 이에 대한 정량적 평가는 아직까지 수행되

지 않고 있다. 

공중질소 고정량은 두과 풋거름 작물의 생산성에 중요한 요인

으로 알려져 있다. 몰리브덴(Mo)은 질소 고정효소(nitrogenase)

가 대기중 질소(N2)를 암모니아(NH3)로 전환하는데 보조인

자(co-factor)로 작용하며(Shah et al., 1984), 식물의 질소와 

황 대사에도 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Kaiser 

et al., 2005). Campo 등(2009)에 의하면 Mo 함량이 높은 콩 

종자가 질소 고정량과 수량이 높았으며 추가적인 Mo 시용이 

필요 없다고 하였다. 헤어리베치에 대한 몰리브덴 시용 효과는 

뿌리혹(Nodule)의 수와 크기를 증가시켰으며 Nitrogenase와 

Nitrate reductase 활성을 증가시키는 것으로 평가되고 있다

(Alam et al., 2015). 그러나 몰리브덴 시용이 헤어리베치의 

생산량 및 질소고정에 미치는 영향에 대한 연구는 아직까지 

이루어지지 않고 있다. 

본 연구는 풋거름 보리와 헤어리베치 혼파지에서 몰리브

덴 시용이 두과작물 생산성, 공중질소 고정량 그리고 헤어리

베치가 풋거름 보리에 대한 질소 기여도를 정량적으로 평가

하였다. 

재료 및 방법

논에서 동절기 풋거름 작물에 대한 Mo 시용 효과 시험은 

총탄소가 10.9 g/kg, 유효인산이 13.7 mg/kg인 미사질 양

토에서 완전임의 배치법 3반복으로 수행하였다(Table 1). 풋

거름 작물은 2015년 11월 16일에 산파(135 kg/ha와 헤어리

베치 22.5 kg/ha) 하여 2016년 5월 24일 수확하였다. 이 두 

풋거름 파종량은 화본과-두과 풋거름 작물의 혼파시 추천 파종

량이다(Kim et al., 2013; Yoon et al., 2019). 몰리브덴은 0.5 

(Mo-0.5), 1.0 (Mo-1.0), 2.0 (Mo-2.0), 4.0 (Mo-4.0) kg/ha

를 각각 물에 용해 후 시비하였고 그 외 무기질 비료는 시비

하지 않았다. 풋거름 작물의 수량은 처리구당 1 m2 (1 m x 

1 m) 수확하여 풋거름 보리와 헤어리베치를 분리하여 조사하

였고 건물중은 72℃에서 2일간 건조 후 측정하였다. 식물체 

무기성분과 토양의 이화학적 분석은 농촌진흥청 농사시험연

구 기준에 따라 수행하였다(RDA, 2003). 

몰리브덴 시비량에 따른 헤어리베치의 질소 고정율(%Ndfa)

은 안전동위원소 자연 존재비를 이용하여 다음과 같이 추정하

였다(Rochester and Peoples, 2005). 


 

 


× (1)

여기서 δ15Nref는 단일 파종 풋거름 보리 지상부의 δ15N 

값, δ15Nhv는 헤어리베치 지상부의 δ15N 값, 그리고 B 

(background)는 대기중의 질소 고정만으로 생육한 헤어리베

치의 δ15N 값이다. 본 논문에서 B 값은 Yoneyama 등(1986)

이 제시한 –1.630/00을 적용하였다. 

헤어리베치에서 풋거름 보리로 이동된 질소(Ndfv)는 다

음과 같이 계산하였다(Ledgard, 1991).

 




 


× (2) 

여기서 δ15NB는 풋거름 보리 지상부의 δ15N 값, δ15NNS 

은 토양에서 흡수한 δ15N 값, δ15NNV는 헤어리베치에서 유래

한 δ15N 값 이다. 몰리브덴 시용에 대한 지상부 생산량 및 공

중질소 고정율의 통계분석은 SAS (version 9.1.3)을 이용하였

다. 처리간의 차이를 비교하기 위해 조사된 자료는 ANOVA, 

검증을 통하여 분석하였다. 

결과 및 고찰

Mo 시용에 의한 풋거름 작물의 수량은 헤어리베치가 1398 

– 1656 kg/ha, 풋거름 보리가 3089 – 3474 kg/ha 였으며 

이는 헤어리베치와 풋거름보리의 동일한 혼파 비율에서 보고

된 수량에는 미치지 못하였다(Kim et al., 2102, 2013; Jeon 

et al., 2012). 본 연구에서 풋거름 작물 재배는 무기질 비료 시

pH
(1:5)

EC
(dS/m)

OM
(g/kg)

T-N
(g/kg)

Av. P2O5

(mg/kg)

Ex. Cations (cmol+/kg)

K Ca Mg

5.6 0.038 10.9 1.1 13.7 0.97 3.89 0.15

Table 1. Soil properties at the beginning of the experiment
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비 없이 수행되었고, 시험지 토양의 유기물 함량이 10.9 g/kg, 

유효인산 함량이 13.7 mg/kg으로 비옥도가 매우 낮은 포장

에서 재배한 결과로 판단된다. 그러나 Mo 시용량에 따라서 

헤어리베치 수량은 증가 되었으며 Mo 1.0 – 2.0 kg/ha 시용

에서 최대 수량을 보였다(Table 2). 그리고 비두과 작물인 풋

거름 보리에서도 동일한 결과를 나타내었다. Mao 등(2018)

은 Mo 300 g/m 시용에서 알팔파(Alfalfa) 수량이 무시용에 

비해 17% 증가를 보고하였으며, Hirpara 등(2019)에 의하면 

Mo 1.0 kg/ha 시용에서 최대 콩 수량을 나타내었다. Mo 시용

에 의한 두과작물의 수량 증가는 공중질소 고정량 향상

(Movalia Janaki et al., 2018; Hegazi et al., 2011), 분얼

수 증가(Hirpara et al., 2019), 단백질 대사 향상(Adkine 

et al., 2011) 등으로 이해되고 있다. 

Mo 시용과 무시용에서 헤어리베치의 공중 질소 고정율은 

차이를 보였다(Table 3). Mo 무시용구의 Ndfa는 76.8% 이

며 Mo 시용구의 Ndfa 는 평균 81%였다. 그리고 Mo 시용 

수준에 따른 Ndfa는 큰 차이를 보이지 않았다. Mo은 미량

원소로서 무시용과 시용(1 kg/ha) 간에는 두과 작물의 공중

질소 효율, 질소대사 등에 차이를 나타내지만 Mo 시비 수준

(1 kg/ha, 2kg/ha)간에는 큰 차이가 없다고 보고 하였다

(Hirpara et al., 2019). Haydce 등(2014) 호밀과 헤어리베

치 혼파(33:67) 재배지에서 헤어리베치의 Ndfa는 1년, 2년차

에서 각각 87.56%, 82.8%이었으며 헤어리베치 단일 파종지

는 80.9%로 보고 하였다. Burity 등(1989)은 알팔파와 브롬

그래스(Bromegrass) 및 티모시(Timothy)의 혼파에서 알팔

파의 공중질소 고정율을 60-82%로 보고 하였다. 두과-화본과 

혼파 및 단파에서 공중질소 고정량 차이는 혼파에 의한 두과

작물의 공중 질소 고정율 증가는 토양중 질소이용에 대한 경

쟁에서 기인된 것으로 설명하고 있다(Haydce et al., 2014; 

Brainard et al., 2011). 

두과-화본과 작물의 혼파지에서 두과 작물에 의해 고정된 

질소가 화본과 작물로 이동되는 방법은 크게 두 가지로 설명

되고 있다. 두과 작물에 의해 고정된 질소가 균근 균사 

(mycorrhizal fungal hyphae) 네트워크에 의해서 화본과 

작물로 직접이동 되는 것과(Sierra and Nygren, 2006) 두과 

작물 뿌리의 무기화와 삼출물에 의해서 이동되는 것이다

(Johansen and Jensen, 1996). 본 연구에서 Mo 시용량에 

따른 풋거름 보리의 질소 함량은 Mo 1.0 kg/ha 에서 최대

값을 보였으며 Mo 4.0 kg/ha에서 최소값을 나타내었다

(Table 4). Mo 4.0 kg/ha 시용에서 풋거름 작물의 수량 감

소(Table 2)와 공중질소 고정량 감소는 Mo 독성으로 Mo과 

연관된 효소 활성 감소와 세포 독성에서 기인된 것으로 판단

된다(Nautiyal and Chatterije, 2004). 

안전동위원소 기법에 의한 두과 작물에서 화본과 작물로

의 질소 이동율은 최대 86%로 보고되고 있다(Broadbent et 

al., 1982; Ledgard, 1991). 알팔파에서 티모시 혼파 목초지

의 질소 이동율은 1차 예취에서 27%, 2차 예취에서 34%, 3

차 예취에서 57%로 예취시기에 따른 생육과 무기화 기간에 

Mo
application (kg/ha)

Aboveground biomass (kg/ha)

Hairy vetch Barley Total

0 1231b 1636d 2867d

0.5 1398ab 3089b 4486b

1.0 1616a 3078b 4694b

2.0 1656a 3474a 5130a

4.0 1315ab 2376c 3691c

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

Table 2. Dry weight accumulation of the cover crops aboveground biomass at the harvesting stage

Mo
application (kg/ha)

Hairy vetch

N concentration (g/kg) Ndfa

0 22.8b 76.8b

0.5 24.1ab 80.3ab

1.0 24.3ab 80.9a

2.0 27.1a 81.7a

4.0 25.2ab 81.3a

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

Table 3. Hairy vetch N concentration and percentage of N derived from the atmosphere (Ndfa) across Mo application 
rate under vetch-barley mixture cultivation
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Mo
application (kg/ha)

Barley

N concentration (g/kg) Ndfv

0 5.7b 49.3c

0.5 6.3b 59.5a

1.0 8.1a 56.7ab

2.0 7.4a 53.9ab

4.0 6.3b 43.8c

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

Table 4. Nitrogen concentration and percentage of N transferred from hairy vetch (Ndfv) in barley across Mo application 
rate under vetch-barley mixture cultivation

영향을 받는 것으로 설명하고 있다(Burity et al., 1989). 본 

연구에서 Mo 시용량에 따른 헤어리베치에서 풋거름보리로 

이동된 질소는 55%내외로 나타났으며 Mo 무시용 처리구와

는 유의적 차이를 보였다. 그리고 풋거름 작물의 최대 생산량

을 나타낸 Mo 2.0 kg/ha에서 질소 이동율은 약 54%이었다. 

Lee 등(2005)은 풋거름 보리와 헤어리베치 혼파에서 질소 이

동율은 58% - 39.7%로 질소 시비량 증가에 따라 감소된다고 

보고 하였으며, 호밀과 헤어리베치 혼파에서는 61%의 질소가 

이동된다고 하였다(Lee, 2007). 따라서 두과 화본과 혼파 작

부체계에서 두과 작물에 의한 공중질소가 화본과 작물로의 

질소 이동율은 작물의 종류, 생육기간, 토양온도 등의 환경에 

많은 영향을 받는 것으로 생각된다. 

요  약

본 연구는 풋거름보리와 헤어리베치 혼파 작부체계에서 

Mo 시용이 풋거름 작물의 수량, 헤어리베치의 공중질소 고

정율 및 헤어리베치에서 풋거름보리로 질소 이동율에 대한 

정량적 평가를 실시하였다. Mo 2.0 kg/ha 시용에서 풋거름 

작물의 최대수량을 나타내었다. 그리고 풋거름 작물의 최대수

량을 나타낸 Mo 2.0 kg/ha 처리에서 헤어리베치의 공중질

소 고정율은 81.7% 이었으며, 이때 헤어리베치에서 풋거름 

보리로 이동된 질소는 풋거름 보리 질소함량의 53.9% 이었

다. 따라서, Mo 2.0 kg/ha 처리가 풋거름 보리-헤어리베치 

혼파 작부체계에서 가장 적절한 수준으로 나타났다. 본 연구

는 국내에서 보고되지 않았던 헤어리베치로부터 보리로의 질

소 이동을 정량화하였다는 점에서 의미가 있는 것으로 판단

된다. 
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