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Co-incorporation of Leguminosae with Gramineae could reduce the risk of nitrogen starvation phenomena 
caused by appling green manure of Gramineae alone. The objective of the study was to examine the effect of 
mixed sowing of hairy vetch and rye seeds on soil quality in mountainous highland. Mixed sowing of hairy 
vetch and rye increased the yield of green manure and nutrients compared with those for sowing of hairy vetch 
or rye alone. The yield of green manure from row seeding was 5.3 Mg ha-1 compared with 4.8 Mg ha-1 for 
broadcast seeding. Incorporation of the two green manure crops increased yield of red-bean by 58~92% as 
compared with yield for incorporation of rye alone. The results obtained in the study imply that mixed sowing 
of hairy vetch and rye can solve the problem of low emergence of hairy vetch in spring and high C/N ratio and 
rough incorporation of rye, in addition to increase in yield of green manure. 

Key words: Green manure, Hairy vetch, Rye, Soil quality, Mountainous highland

접수 : 2011. 3. 15  수리 : 2011. 5. 25

*연락저자 : Phone: +82332486094

E-mail: gurbong@korea.kr

        

서     언

강원도 고랭지는 배추, 무 등 몇몇 작물을 연속하여 재

배하므로, 생육 장해와 병충해가 많이 발생하고, 지력이 

낮아져 농업생산의 안정성이 떨어지고 있다. Yang et al. 

(2001)은 강원도 고랭지에서 채소 작물의 경작 연수가 증

가함에 따라 토양 pH, 유기물 및 치환성 양이온의 함량이 

낮아지고, 유효인산 함량은 증가하는 경향을 보인다고 하

였다. 또한, 경사지가 많은 고랭지에서는 축분 부산물비료

를 유기물원으로 과다 시용할 경우, 토양에 잔류하는 질산

염과 수용성 인산이 용탈될 우려가 높다. 

국제식품규격위원회 (Codex)에 따르면, 유기농업에서는 

두과, 녹비, 심근성 작물을 이용한 윤작 체계의 작부방식

을 통해 토양 비옥도를 유지 및 증진시켜야 한다고 하였

다. 윤작은 여러 작물을 재배하게 되므로 토양 미생물의 

종류도 많아지고, 작물이 흡수할 수 있는 형태의 토양 양

분이 고르게 분포된다 (Chang and Sohn, 2000). Kim et 

al. (1998)은 참깨를 재배할 때 콩, 옥수수, 보리, 호밀을 

도입하여 윤작하면 토양 유기물 함량이 높아지고, 용적 밀

도가 낮아지며, 공극률이 높아지고, 참깨의 생육과 수량이 

높아졌다고 하였다. 고랭지에서 채소 등 소득 작물을 3~5

년 재배한 다음에는 반드시 콩, 옥수수, 맥류 등 곡류 작

물을 1~2년 재배하는 윤작 체계를 권장하고 있다 (NAAES, 

2001). 겨울에 녹비작물을 재배하면 양분 공급, 토사유실 

감소와 토양 물리성 개선 등 많은 장점이 있으나 (Chang 

and Sohn, 2000; NAAES, 2001; Seo et al., 2000b), 고

랭지 영농현장에서는 녹비작물을 재배하려는 농업인들의 

자발적 의지가 다소 부족한 면이 있다. 이는 고랭지에서 

동계 녹비작물로서 주로 호밀을 재배하고 있는 바, 봄에 

농경지에 환원하는 작업이 쉽지 않고 탄질율이 높아 질소

기아가 우려되기 때문인 것으로 생각된다. 

녹비작물 중 헤어리베치는 후작물에 질소를 공급할 수 

있는 두과 녹비작물로 잘 알려져 있다 (Chang and Sohn, 

2000; Lee et al., 2002; Seo and Lee, 2003; Torbert et al., 

1996). 또한 크림슨클로버와 레드클로버 등 다른 두과작물

에 비해 헤어리베치는 내한성이 강해서 월동율이 높고, 건

물 수량과 질소 함량이 높다 (Seo et al., 2000a). 

Lee and Park (2002)은 유기 조사료를 생산하기 위해

서는 두과와 화본과 작물을 혼합 파종하거나, 1년에 여러 

번 재배하는 경우 두 작물의 혼합파종 또는 작부체계 중 

한번은 두과 작물 재배를 권장하였으며, Kim et al. (2002b)

보문
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Table 1. Selected chemical characteristics of soils before the experiment.

pH Electrical 
conductivity Organic Matter NO3-N Avail. P2O5

Exch. Cation
K Ca Mg

(H2O, 1:5) dS m-1 g kg-1 mg kg-1 mg kg-1 ------------------ cmolc kg-1 ------------------
5.5 0.11 23 5.3 342 0.7 3.1 0.9

은 헤어리베치의 조단백질 함량과 상대 사료가치가 호밀

보다 높으므로, 호밀과 헤어리베치를 혼합 파종하는 것이 

생산성 및 품질을 높일 수 있다고 하였다. 이와 같이 사료

작물 측면에서 조사료의 품질과 영양가를 고려하여 혼합 

파종하는 연구는 많이 있으나, 녹비작물로서 두과와 화본

과 작물의 혼합 파종의 효과에 대한 연구, 특히 고랭지에

서의 연구는 많지 않다. 따라서 본 연구는 현재 강원도에 

가장 많이 보급되는 녹비 초종인 호밀의 단점을 보완하기 

위하여, 두과 작물인 헤어리베치와 혼합 파종하였을 때의 

고랭지 녹비 생산성 증진 효과를 구명하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

녹비와 작물 재배   시험 장소는 강원도 홍천 내면 

자운리 (해발 710 m)이며, 헤어리베치와 호밀의 혼합 비

율을 달리하여 파종하였다. 시험전 토양의 화학성은 Table 

1에 나타낸 바와 같이 토양 pH는 5.5이고, 유기물은 23 g 

kg
-1
이며, 유효인산은 342 mg kg

-1
, 치환성 칼리는 0.7 cmolc 

kg
-1
이었다.

헤어리베치와 호밀의 혼합 파종의 효과를 각각의 단일 

파종과 비교하기 위하여, 두 녹비작물을 2:1, 1:1, 1:2의 비

율로 혼합하여 2007년 6월 12일에 파종하였다. 고랭지에

는 경사도 15% 이상의 농경지가 많은데, 토사 유실이 우

려되어 휴경을 할 경우 녹비를 이용한 윤작 작부체계를 

도입할 경우를 위하여 6월에 파종하였다. 녹비 작물의 혼

합 파종구에서의 녹비작물의 파종량은 단일 파종구의 파

종량인 호밀 150 kg ha
-1
과 헤어리베치 50 kg ha

-1
를 기

준으로 하였다. 즉, 2:1 혼합 파종구는 호밀 100 kg ha
-1

과 헤어리베치 16 kg ha
-1
를, 1:1 혼합구는 호밀 75 kg 

ha
-1
과 헤어리베치 25 kg ha

-1
를, 1:2는 호밀 50 kg ha

-1

과 헤어리베치 33 kg ha
-1
를 파종하였다. 처리별 시험구

의 크기는 각각 2×10 m였다. 녹비의 시기별 생육 변화를 

보기 위하여, 파종 후 43일, 70일, 122일인 7월 25일, 8월 

21일, 10월 12일에 건물중을 조사하였다.

이듬해인 2008년 5월 27일에 녹비작물을 수확하여 전

부 토양에 반전 투입하였는데, 녹비의 수량과 양분 함량을 

조사 분석하여 양분 공급량을 계산하였다. 녹비 투입이 작

물 수량에 미치는 영향을 살펴보고자, 후작물로 팥을 화학

비료를 사용하지 않고 재배하였으며, 녹비 투입 19일 후인 

6월 15일에 10 ㎝ × 60 ㎝의 재식거리로 1주 2~3립 파종

하였다. 2008년 10월 14일에 처리구별 조사면적 1.2 ㎡에

서 20주씩 채취하여 건조한 후 팥 종실을 미숙립 등 불완

전립과 상품성 있는 완전립으로 구분하여 수량을 조사하

였다. 수량 조사는 농촌진흥청의 농업과학기술연구 조사 

분석 기준을 따랐다 (RDA, 2003). 

녹비작물의 파종 방법에 따른 녹비의 생산성을 살펴보

기 위하여, 2008년 10월 3일에 줄뿌림 (조파)과 흩어뿌림 

(산파)하였다. 호밀과 헤어리베치 단일 파종구에는 각각 호

밀 150 kg ha
-1
과 헤어리베치 50 kg ha

-1
를, 1:2 혼합 파

종구에는 호밀 50 kg ha
-1
과 헤어리베치 33 kg ha

-1
를 파

종하였다. 2009년 5월 14일에 녹비작물을 수확하였으며, 

녹비의 수량과 양분 공급량을 조사하였다. 

토양 분석   녹비작물을 농경지에 투입한 후 60일에 

토양 화학성을 조사하였다. 토양을 풍건한 다음 2 ㎜ 체 통

과 시료를 취하여, pH, 전기전도도, 유기물, 유효인산, 치환

성양이온 등 토양 화학성을 분석하였다. pH와 전기전도도는 

초자전극법 (1:5), 유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster

법, 치환성양이온은 1 N 초산암모늄법으로 측정하였다 (NAAS, 

2000). 

결과 및 고찰

녹비 수량   녹비 작물을 파종 (2007년 6월)하고 4개월 

후 수량을 조사한 결과, 호밀과 헤어리베치를 각각 2:1 및 

1:1로 혼합 파종한 경우 호밀 단일파종에 비해 각각 12%

와 9% 높았으며, 헤어리베치 단일파종은 호밀 단일파종에 

비해 건물 수량이 47% 적었다 (Table 2). 동절기를 지낸 후 

이듬해 5월 수확기에는 헤어리베치와 호밀을 혼파한 경우

가 호밀 단일파종에 비해서 건물 수량이 13~37% 증가하

여 (Table 3), 월동 전에 비해 수량 증가 폭이 컸다. 이는 

헤어리베치가 봄에 호밀을 지주로 삼고 성장하여 수광율

이 높아져서 생장이 좋아졌기 때문으로 판단된다 (Kim et 

al., 2002a). 한편, 헤어리베치 단일파종의 수량을 호밀 

단일파종과 비교한 결과, 월동 전 53%에 비해 이듬해 수

확기에는 14%로 줄었다. 이는 헤어리베치가 레드클로버와 

크림슨클로버 등 다른 두과작물보다 월동율이 높을지라도 

(Seo et al., 2000a), 호밀에 비해서는 내한성이 떨어져 월
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Table 2. Comparison of dry weight of green manure after sowing.

Treatment 43 days† 70 days 122 days
---------------------------------------------------- Mg ha-1 ----------------------------------------------------

Rye (R)  1.76b (20.4)‡ 3.81a (22.1) 7.81ab (39.3)
R+H 2:1  2.41a (21.6) 3.94a (24.7)  8.71a (38.0)
R+H 1:1 2.18ab (21.1) 4.55a (23.2) 8.52ab (34.2)
R+H 1:2 1.98ab (21.3) 4.16a (23.9)  6.86b (31.0)
Hairy vetch (H)  0.25c (20.4) 0.56b (25.6)  4.14c (27.9)

†Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level by Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT).

‡Values in parentheses are dry matter ratio in %.

Table 3. Yield of green manure at the time of incorporation to soil.

Treatment
Yield 

Fresh Dry
-------------------------------------------------- Mg ha-1 --------------------------------------------------

Rye (R) 12.1  8.8b† 
R+H 2:1 17.5 12.1a 
R+H 1:1 17.7 10.9a 
R+H 1:2 18.4   9.9ab 
Hairy vetch (H)  6.1  1.3c 

†Treatments with same letter are not significantly different at the 0.05 probability level by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).

Table 4. Nutrient composition of green manure on a dry weight (dw) basis and nutrient supply rate to the following crop.

Treatment
Nutrient composition Nutrient supply rate

T-N P2O5 K2O CaO MgO N-P2O5-K2O
---------------------------------- g kg-1 dw ---------------------------------- kg ha-1

Rye (R) 11.9c† 4.7b 15.9b 2.1d 1.0c 105-41-140
R+H 2:1 17.5b 4.6b 20.1a 4.4c 1.5b 211-55-242
R+H 1:1 18.7b 4.5b 19.5a 6.2b 1.7b 204-49-213
R+H 1:2 20.3b 5.5a 22.2a 4.7c 2.0b 201-55-220
Hairy vetch (H) 28.7a 5.7a 19.4a 9.3a 3.4a  36- 7- 24

†Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level by Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT).

동율과 재생율이 낮기 때문인 것으로 판단된다. Kim et 

al. (2002b)에 따르면, 수원 지역에서 헤어리베치의 월동 

후 건물 수량은 호밀의 37~50%였다.

토양에 환원할 때의 녹비작물의 양분 함량을 분석한 결

과 (Table 4), 헤어리베치의 질소 함량은 29 g kg
-1
으로, 

호밀의 12 g kg
-1
보다 두 배 이상 높았다. 이에 따라 호밀

과 헤어리베치를 함께 파종했을 때에는 호밀만 파종했을 

때보다 질소 등 양분 공급 측면에서 유리할 것으로 판단

되었다.

녹비작물을 줄뿌림 (조파)했을 때에는 흩어뿌림 (산파)

했을 때에 비해 수량이 높았다 (Table 5). 한 예로 헤어리

베치와 호밀을 함께 파종했을 때 줄뿌림 (조파)은 5.3 Mg 

ha
-1
로 흩어뿌림 (산파)의 4.8 Mg ha

-1
보다 수량이 높았

다. Kim et al. (2002b)은 헤어리베치와 호밀을 줄뿌림 

(조파)했을 때에 흩어뿌림 (산파)보다 건물 수량이 높았다

고 하였으며, Seo (2005)는 헤어리베치와 트리티케일을 조

파했을 때 산파보다 종자 수량이 높음을 보고한 바 있다. 

녹비의 수량은 헤어리베치 혼합 파종 시험 (Table 3)에 비

해서 낮았다. Kim et al. (2002a)에 따르면, 수원 지역에

서 호밀과 헤어리베치를 8월 하순과 9월 중순에 혼합 파

종하면 이듬해 5월 중순의 건물 수량이 15.1~15.4 Mg ha
-1

였으나, 본 시험과 같이 10월 상순에 파종하면 11.6 Mg 

ha
-1
로 낮아졌다. Seo et al. (2000c)은 헤어리베치의 파종 

시기가 8월에서 10월로 늦어질수록 수량이 낮아지는데, 
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Table 5. Yield of green manure depending on seeding method.

Treatment Seeding method
Yield 

Fresh Dry
------------------------------------ Mg ha-1 ------------------------------------

Rye (R)
Row 27.4  6.8a† 

Broadcast 23.8  5.3ab 

R+H 1:2
Row 26.4  5.3ab

Broadcast 21.5 4.8b 

Hairy vetch (H)
Row 13.2 2.3c 

Broadcast  5.0 1.3c 
†Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level by Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT).

Table 6. Nutrient composition of green manure on a dry weight basis and nutrient supply rate to the following crop.

Treatment Seeding
Nutrient composition Nutrient supply rate

T-N P2O5 K2O CaO MgO N-P2O5-K2O
-------------------------- g kg-1 dw -------------------------- kg ha-1

Rye (R)
Row 11.0d† 3.1b 18.8b  2.0b 1.2b 74-21-127

Broadcast  9.0e 2.6b 18.6b  1.7b 1.2b 48-14- 99

R+H 1:2
Row 13.5c 3.1b 21.4b  2.2b 1.2b 71-16-112

Broadcast  12.0cd 3.0b 18.4b  1.9b 1.1b 58-15- 89

Hairy vetch (H)
Row 38.8a 4.2a 36.9a 10.9a 4.0a 88-10- 84

Broadcast 36.1b 4.3a 34.3a 14.1a 4.3a 47- 6- 45
†Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level by Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT).

Table 7. Soil chemical properties on 60 days after incorporation of the green manure.

Treatment pH Electrical 
conductivity

Organic 
matter NO3-N Avail. P2O5

Exch. Cation
K Ca Mg

(1:5) dS m-1 g kg-1 mg g-1 mg g-1 ------------ cmolc kg-1 ------------
Rye (R)  4.9ab 0.14a† 32a  5.1c 314a  0.63ab  2.7ab 0.64a
R+H 2:1 5.3a 0.15a 33a  11.4ab 322a 0.73a 3.6a 0.99a
R+H 1:1 5.2a 0.15a 35a  10.6ab 319a 0.76a  3.3ab 0.99a
R+H 1:2 5.1a 0.15a 32a 12.7a 339a  0.69ab  3.4ab 0.92a
Hairy vetch (H) 4.6b 0.13a 24a   7.6bc 303a 0.46b 2.3b 0.68a

†Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level by Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT).

특히 10월 이후에는 현저히 감소한다고 하였다. 

파종방법별 녹비의 성분 함량과 이로부터 계산된 양분 

공급 가능량은 Table 6과 같다. 헤어리베치를 줄뿌림 (조

파)하면 호밀 단일 파종보다 건물 수량은 적어도 질소 함

량이 39 g kg
-1
로, 호밀의 9~11 g kg

-1
보다 높아서 총 질

소 공급량은 많았다.

 

토양 화학성 변화   녹비를 토양에 전량 투입하고 

60일 후의 토양 화학성을 분석한 결과를 Table 7에 나타

내었다. 토양의 질산태 질소 함량은 헤어리베치와 호밀 혼

용구가 호밀단독 시용구에 비해 높았다. 이는 혼합 파종구

의 질소 공급량이 201~211 kg ha
-1
로 호밀 단일 파종구의 

105 kg ha
-1
보다 2배 정도 많았기 때문으로 보이며 (Table 

4), Seo et al. (2000b)은 헤어리베치와 호밀을 질소 공급

량이 같게 투입하여도 후작물 재배 기간 동안 헤어리베치

가 호밀보다 토양의 질산태 질소 함량이 높았다고 하였다. 

따라서 헤어리베치와의 혼용 시용이 호밀 단독 시용에 비

해 후작물에 흡수 가능한 질소를 제공하는 데 유리할 것
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Table 8. Yield of red bean after applying green manure.

Treatment Weight of 100 grains Complete grain ratio Yield
g % Mg ha-1

Rye (R)  18.5a† 86.8a 1.2b 
R+H 2:1 18.1a 90.0a 2.1a 
R+H 1:1 19.7a 88.8a 2.0a 
R+H 1:2 20.2a 89.9a 1.9a 
Hairy vetch (H) 19.2a 92.0a 2.3a 

†Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level by Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT).

으로 판단되었다.

팥 수량   녹비 전량을 토양에 투입하고, 비료를 주지 

않고 팥을 재배하였을 때 팥의 수량은 Table 8과 같았다. 

헤어리베치 단일 파종과 헤어리베치/호밀 혼합 파종의 팥 

수량은 1.9~2.3 Mg ha
-1
로 호밀 단일 파종에 비해 58~ 

92% 높았다. 이는 헤어리베치와 같이 질소 함량이 높은 

두과 녹비를 함께 투입한 결과로 보인다. Torbert et al. 

(1996)는 두과 녹비작물은 탄질비가 낮아 토양에서 분해가 

잘 되고, 뒷작물의 생육에 지장이 없다고 하였다. Lee et 

al. (2002)은 헤어리베치의 분해가 빨라서 대부분의 질소

는 한 달 이내에 무기화된다고 하였으며, Seo and Lee 

(2003)는 투입된 헤어리베치의 양에 비례하여 옥수수의 

생장과 질소 흡수량, 수량이 높아졌다고 하였다.

결     론

호밀은 농경지에 투입하는 작업이 쉽지 않고 탄질율이 

높아 질소기아가 우려되며, 헤어리베치는 월동 후 입모율

이 낮으므로, 두 녹비 작물을 혼합 파종하여 이를 해결할 

수 있는지 검토하였다. 호밀과 헤어리베치를 함께 파종하

면 녹비 수확기의 건물 수량이 호밀 단일파종에 비해 13~ 

37% 증가하였다. 헤어리베치와 호밀을 혼합 파종할 때 줄

뿌림 (조파)을 하면 녹비 수량이 5.3 Mg ha
-1
로 흩어뿌림 

(산파)의 4.8 Mg ha
-1
보다 높았다. 호밀과 헤어리베치를 

혼합하여 재배한 다음 토양에 투입하였을 때, 토양의 질산

태 질소의 함량은 호맥 단일파종의 2.1~2.5배 높았으며, 

팥의 수량은 호밀 단일 파종에 비해 58~92% 많았다. 
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