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ABSTRACT. A simple monitoring method was designed to evaluate seed bank in a upper soil (0 to 30 cm depth),

which was observed for the pattern of vertical distribution of weed in the soil under tillage or no-tillage condition.

The field experiment was established at an organic corn field located in Hwacheon in Kangwon-do from 2010 to

2011. Undistributed linear soil samples were taken using non-destructive soil sampler from 0 to 30 cm depth at the

tillage or no-tillage soils. Weed seed distribution in the linear soil samples was estimated by counting the number of

weed germinated according to the soil depth. Under tillage condition, the weed seeds were more evenly distributed

from 0 to 30 cm depth, with being 75% of weed seeds located in 0 to 15 cm depth compared to the no-tillage

condition. Soil samples taken by no-tillage condition had 85% of weed seeds within 15 cm of soil depth, with being

93% of weed seeds from 0 to 20 cm depth. The number of weeds or the number of weed species were three times

higher for tillage soil compared to no-tillage soil, and the major dominant weed species were observed for annual

plants, such as Echinochloa crus-gall, Mollugo pentaphylla, and Digitaria ciliaris.
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서 론

토양 종자은행(soil seedbank)이라는 용어는 Roberts(1981)

에 의해 토양 안에 존재하는 살아있는 종자를 저장하는

저장소라는 의미로 제시되었다. 토양 종자은행은 주로 휴

면의 형태로 종자를 저장하는 토양 내 자연창고라고 할

수 있다(Christoffoleti and Caetano, 1998). 토양안의 종자

는 종종 휴면상태로 존재하며 종자의 수명에 따라 살아있

거나 죽어서 새로운 종자들로 대체되기도 한다. 또한 종

자뿐 아니라 괴경, 구근 등 살아있는 영양번식체의 저장

소 역할도 한다.

토양 종자은행 연구는 찰스 다윈이 1859년에 호수 바닥

토양을 채취해 종자의 출현을 관찰한 것이 최초의 시작이

었다. 최초의 논문은 1882년 ‘서로 다른 토양 깊이에서의

종자 출현 관찰’이라는 제목으로 Putersen에 의해 발표되

었다(Roberts, 1981). 

잡초의 종자은행은 그 경제적 중요성 때문에 농학에서

매우 집중적으로 연구되어 왔다. 주로 식생 분포 예측이

나 제초제 처리 이후 발생하는 잡초 양상을 모델링하여

잡초 방제 프로그램을 수립하는 연구 등이 활발히 진행되

어 왔다(Christoffoleti and Caetano, 1998). 또한 산림의 갱

신과 회복에 관해서도 많은 연구가 진행되었다. 산불, 기

상이변, 농작업, 벌목 등의 경우 급속한 식생 교체를 가능

하게 하는 원동력이 된다(Eycott et al., 2006). 따라서 토

양 종자은행이 없다면 신속한 식생 천이가 저해된다. 이

처럼 토양 종자은행은 자연환경 생태계에서 중요한 역할

을 담당하며 식물의 공간과 시간적 생활상을 역사적으로

반영해주는 중요한 거울이 된다. 

토양 종자은행의 구성과 지속성은 해당 잡초의 종자 수
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명에 따라 달라진다. 종자은행을 구성하는 잡초종자의 수

명에 따라 일시적인(temporary) 종자은행과 지속적인(persistent)

종자은행으로 나눈다(Garwood, 1989; Barralis et al., 1988).

토양 종자은행을 구성하는 종자의 수명이 5년 이내인 단

명종자로 이루어졌는가, 5년 이상인 장명종자로 구성되어

있는가에 따라 종자은행을 분류하는 기준이 된다. 이러한

토양 종자은행은 수시로 종자의 유입과 사멸, 교란 등에

의해 동적으로 움직인다. 또한 인간의 경작 행위는 토양

경운을 동반하기 때문에 종자은행을 수직적으로 움직이게

만든다. 경운과 작물윤작뿐 아니라 경운방법(disc plow and

disc harrow)에 따라(Ball, 1992), 경운-무경운 조건에 따라

(Buhler et al., 2001) 잡초 종자은행의 분포가 달라진다.

제초제 사용 또한 종자은행의 구성에 크게 영향을 미치게

된다(Ball, 1992). 이처럼 농경지에서의 잡초 종자는 인간

의 경작 활동에 의해 토양 속으로 끊임없이 유입 혹은 사

멸되는데 이러한 잡초 종자의 동적인 유입과 사멸, 교란,

휴면을 정확히 측정하는 것이 차년도 발생하는 잡초 분포

양상을 예측하는데 중요한 요인이 된다(Ball, 1992). 

땅속에 묻혀있는 종자들의 양과 종류를 정확히 측정하

는 것은 매우 어렵다. Roberts(1981)는 해당 지역내 발생

잡초를 그대로 떠서 관찰하는 것이 가장 좋은 방법이라고

소개하며 이에 따라 채취한 토양을 크기별로 체질하여 토

양과 종자로 분리한 후 종자를 발아시켜 초종을 분류하였

다. 그러나 이러한 방법은 많은 작업량과 샘플링에 따른

불균일 문제가 발생할 수 있으며 발아에 따른 대규모 온

실등의 시설이 필요하다고 하였다. Buhler와 Maxwell(1993)

은 토양 속의 종자 분리를 위해 종자를 용액속에 넣어 분

리하는 방법을 사용하였다. 토양을 Potassium carbonate 용

액에 혼입 후 10,000 rpm으로 원심분리하게 되면 종자와

토양을 간편하게 분리할 수 있지만 potassium carbonate에

의해 종자 활력이 다소 저해된다고 하였다. 

이처럼 토양을 채취해 토양과 종자를 분리하고 살아있

는 종자만 분별하여 종을 구분해내는 작업은 토양 종자은

행 연구에 큰 걸림돌이 아닐 수 없다. 이에 본 연구에서

는 토양 종자은행의 규모와 수직적 분포를 간단히 측정할

수 있는 모니터링 방법을 소개하고, 경운과 무경운이 토

양 내 잡초종자의 수직적 분포양상에 미치는 영향을 분석

하여 잡초 변이 양상을 예측하고자 한다. 

재료 및 방법

시험포장 조성 및 토양 채취

본 시험은 2010년부터 무경운으로 조성된 강원도 화천

의 현지 포장에서 수행되었다. 2010년부터 동계녹비작물

인 호밀을 파종하여 휴경한 포장을 2011년도에 옥수수를

공시하여 포장을 조성하였다. 옥수수 품종은 미백찰 2호

를 공시하였으며 20일간 육묘한 후 이식하였다. 경운 시

험구는 옥수수를 이식하기 전 유박비료를 투입한 후 트랙

터를 이용하여 로터리 경운을 실시하였다. 무경운 시험구

는 6월 21일에 녹비를 예취하여 포장에 전면 피복한 후

감자이식기를 사용하여 이식 구멍을 뚫는 것과 동시에 옥

수수를 이식하였다. 옥수수 이식 후 발생되는 잡초는 생

육 초기와 중기에 각 1번씩 예초기를 이용하여 예취하였

다. 잡초조사는 옥수수 이식 바로 전인 6월과 7월, 8월에

각 1회씩 50 × 50 cm 방형구를 이용하여 경운/무경운 처리

구당 15반복으로 수행하였으나 본 논문에서는 토양 시료

채취 직전인 8월에 조사한 결과만 이용하여 자료를 분석

하였다. 

토양내 잡초종자의 수직적 분포양상 조사를 위한 토양 시

료채취는 9월 9일에 수행하였다. 토양 시료는 Eijkelkamp사

의 liner sampler(Netherlands)를 이용하여 지름 5 cm × 30 cm

깊이의 비 교란된 토양기둥을 채취하였다. 채취 장소에 따

른 불균일을 최소화하기 위하여 경운구와 무경운구 5곳을

선정해 2반복씩 채취하여 분석에 사용하였다. 

토양 시료 처리 및 깊이별 종자 분포양상 분석

본 모니터링 방법은 해당 지역내 토양을 그대로 채취한

후 그 토양 안에서 발생하는 식물종을 관찰하는 것이 가

장 좋은 방법이라는 Roberts(1981)의 제안에 따라 종자를

발아시켜 관찰하였다. 당해년도에 생산된 종자는 휴면성

을 가질 수 있으므로 채취해온 토양 시료를 4oC 저온저장

고에 4주간 보관해 휴면을 타파시킨 다음 사용하였다. 종

자 발아를 위해 35 × 20 cm의 플라스틱 사각용기를 준비

하고 여기에 수도용 상토를 2 cm 두께로 깔아 발아된 잡

초가 일정기간 살 수 있으며 타 종자의 오염이 없는 토양

조건을 조성해 주었다. 플라스틱 사각 용기에 채취해온 토

양 기둥을 길이방향으로 놓은 다음 이를 편평하게 펼쳐주

었다(Fig. 1(B)). 펼쳐줄 때는 토양 기둥의 길이방향으로 교

란이 일어나지 않도록 주의하면서 수평방향으로만 펼쳐주

었다. 얇게 펼쳐진 토양층에 분무기로 미세하게 수분을 공

급해 토양과 종자가 떠내려가지 않도록 조심한 다음 사각

용기는 뚜껑을 덮어 발아 전까지 충분한 수분조건을 유지

하였다. 사각용기는 온실에 배치하여 자연 조건에서 발아

하도록 유도하였으며 출아가 이루어진 후 뚜껑을 제거하여

일반적인 관리를 해주었다. 발아 조사는 식물종의 분별이

가능해진 출아 후 10일과 25일에 실시하였다. 이 때 토양

기둥의 표토부터 5c m 간격으로 구획해 발생 식물종을 헤

아려 토양깊이별 종자의 양과 분포를 조사하였다(Fig.  1(C)). 
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통계분석

경운과 무경운에 따른 잡초의 발생 양상과 토양깊이별

잡초 분포 양상을 평가하기 위한 통계분석은 SAS program

(Ver. 9.2)을 이용하였으며, ANOVA 검정에 의한 통계적

유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

무경운과 경운에 따른 하계(8월) 잡초 발생 양상을 조

사한 결과 무경운보다 경운구에서 보다 더 많은 잡초가

발생하였다(Table 1). 경운구는 m2당 40종 1,262개의 잡초

가 발생하여 무경운구 31종 429개에 비해 2.9배 많은 잡

초 발생을 보였다. 반면에 잡초의 생체중은 무경운구가 경

운구보다 더 많았다. 한편 무경운구 중 예초작업 등의 제

초를 전혀 하지 않았던 무제초구는 무경운구 보다는 많고

경운구보다는 적은 잡초발생을 나타내었으며 잡초의 생체

중은 무제초로 인해 가장 많았다. 주요 우점종은 경운구

가 돌피, 석류풀, 바랭이, 금방동사니 등이었고, 무경운구

는 돌피보다는 바랭이가 많이 발생하였다. 그 외 석류풀,

돌피, 금방동사니 등이 우점하였으며 쑥 등의 다년생 잡

초도 상당히 관찰되었다. 

토양은 수많은 종자들을 저장하고 있는 거대한 자연 창

고이다. 이를 일컬어 토양 종자은행(soil seedbank)이라고

하며 이 때문에 작물 경작중에 잡초를 제거해도 토양 속

의 종자가 다시 출현하여 우점하게 된다. 토양 경운은 이

러한 잡초의 재발생을 촉진시키는 주요한 요인중에 하나

이다(Blackshaw et al., 2001). 토양 경운을 통해 토양 속

에서 휴면중에 있던 잡초 종자는 지표면으로 올라와 발아

가 촉진되므로 무경운에 비해 토양경운은 잡초 발생이 더

욱 많다고 하였다(Peachey et al., 2004; Buhler et al., 2001).

본 시험구에서도 경운구가 무경운구보다 거의 3배나 많은

잡초가 발생하여 이와같은 경향을 입증하였다. 반면 잡초

의 생육량은 무경운구가 경운구보다 많았는데 이는 예초

에 의한 재생력이 경운구보다 무경운구 잡초들이 월등했

기 때문으로 판단된다. 한편 무제초구는 무경운으로 유지

가 되었기 때문에 경운구보다는 잡초 발생량이 많지 않으

나 무경운구보다는 더 많은 잡초발생량을 보여줘 예초작

업 등의 적절한 잡초관리가 필요함을 보여주었다. 우점잡

초의 발생은 무경운에 의해 다년생잡초로의 천이가 조금

씩 진행되는 것을 보여주었으며 동일한 일년생잡초 중에

서도 돌피와 바랭이의 발생순위가 다르게 나타나 돌피는

경운조건에 의해 발아가 더욱 촉진됨을 보여주었다. 

기존의 토양 종자은행 연구에서는 채취해온 토양시료에

서 토양과 잡초를 체질등의 방법으로 분리해낸 다음 잡초

를 발아시켜 살아있는 잡초의 양을 조사하였다. 이 방법

은 정확한 잡초종자의 양과 함께 사멸 : 생존 종자의 비

Table 1. Weed occurrence per square meter as affected by soil tillage in no-till corn field.

Treatment Species No.b) Number of weed (m-2) Fresh weight (g m-2) Major dominant weed speciesc)

Tillage 24ad) 1262.4a 243.7b EC MP DC CM

No-Till 14b 428.8b 424.6a DC MP EC CM

Controla) 15b 639.0b 979.0b DC PL AS MP

a Control; No-till and no weed control
b Sum of weed species number in 3 times replication of quadrat(50 × 50 cm) sample
c The abbreviations of each weed species are as follow: EC: Echinochloa crus-gall; CM: Cyperus microiria; MP: Mollugo pentaphylla; PL:
Persicaria longiseta: DC: Digitaria ciliaris; AS: Arenaria serpyllifolia

d Means with the same letter are not significantly different at 0.05 probability level

Fig. 1.Diagrams of new monitoring method for evaluating vertical distribution of soil seedbank. (A) Sampled soil pillars (B) Tilt
in rectangular containers (C) Spreads soil pillars in the horizontal direction.
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율을 알 수 있는 장점이 있으나 토양 깊이별 분포 양상을

조사하는데 번거롭다는 단점이 있다. 본 연구에서 제안하

고자 하는 방법은 채취해온 토양을 그대로 발아시킴으로

써 작업량을 획기적으로 줄일 수 있을뿐 아니라 토양 깊

이별 잡초의 분포 양상을 파악하는데 이상적이다. 경운과

무경운으로 나누어 토양 내 잡초종자의 양과 분포양상을

조사한 결과는 Fig. 2와 같다. 경운구와 무경운구는 잡초

종자의 양 자체가 서로 다르기 때문에 절대적인 수치로

비교하는 것 보다는 백분율로 변환하여 비교하였다. 경운

구는 5 cm에서 30 cm까지 비교적 고르게 잡초 종자가 분

포하고 있었다. 특히 15 cm까지 전체 종자의 75%, 15 cm

이상의 깊이에서도 25%의 종자가 분포하는 등 무경운구

에 비해 비교적 많은 종자가 깊은 곳까지 분포하고 있었

다. 반면 무경운구는 15 cm 깊이까지 전체의 85%가 분포

되고 있어 대부분의 종자가 경운구에 비해 얕은 깊이에

분포하고 있음을 보여주었다. 15 cm 이상의 깊이에는 전

체의 15% 종자만이 분포하고 있었으며, 이러한 종자 분

포 양상은 무경운의 연차가 오래될수록 점차 심화될 것으

로 전망된다. 이는 토양 종자은행은 신규 종자의 공급과

휴면 종자의 사멸이라는 동적 관계를 가지는데(Christoffoleti

and Caetano, 1998), 무경운 토양은 신규 종자의 공급이

지표면에만 이루어지고 깊은 곳의 종자들은 점차 사멸되

기 때문이다. 이러한 이유 때문에 무경운 포장에서 적절

한 잡초방제가 이루어져 신규 종자의 공급이 최소한으로

제한된다면 점차 토양내 종자은행의 밀도가 떨어져 무경

운구의 잡초발생이 경운구보다 줄어들게 되는 것이다(Buhler

et al., 2001). 본 연구에서는 앞으로도 계속적인 경운과 무

경운 조건에 따른 토양 종자은행의 양과 분포 변화를 모

니터링하여 향후 잡초 발생 예측모델을 개발하기 위한 기

초 자료를 축적하고자 한다. 또한 본 모니터링 방법을 활

용한다면 다양한 조건에서의 토양 종자은행에 대한 연구

를 손쉽고 활발하게 할 수 있을 것으로 기대한다. 

요 약

번거로운 토양 종자은행 조사를 위해 간편한 모니터링

방법을 고안하였으며 이를 이용하여 경운과 무경운에 따

른 토양내 잡초종자의 수직적 분포 양상을 관찰하였다. 본

시험은 강원도 화천의 유기농 옥수수 포장에서 수행되었

다. 포장의 조성은 2010년부터 경운과 무경운 조건으로 2

년간 조성된 무경운 포장에서 30 cm 깊이의 비파괴 토양

시료를 채취한 후 그 안에서 발생하는 잡초를 헤아려 종

자의 토양 분포정도를 조사하였다. 토양속 잡초 종자의 분

포는 경운구의 경우 15 cm 이내에 75%의 종자가 분포되

어 있는 등 30 cm 깊이까지 대체로 고르게 분포되고 있었

던 반면 무경운 조건에서는 15 cm 이내에 85% 이상의 종

자가, 20 cm 이내에 93%의 종자가 분포되어 대체로 토양

표면에 집중되었다. 한편 잡초의 발생초종수와 개체수는

경운구가 무경운구에 비해 3배나 많은 양이 발생되었으며

주요 우점초종은 돌피, 석류풀, 바랭이 등의 일년생 초종

이었다. 

주요어: 경운, 무경운, 수직분포, 잡초, 토양, 종자은행

Fig. 2.Vertical weed seed distribution (%) at 0~30 cm soil depth in an organic corn field under tillage and no-till system. Values are
percentage of weed seed distribution in the soil according to soil depth. Within each soil depth, the same lowercase letter are not
different at the 5% probability level based on LSD comparisons. 
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