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Winter crops have been recognized as an alternative to soil management for fertility and crop productivity in 

paddy soil. Recently, rape has been produced at winter season and there is little research results on reduction 

of N fertilizer by adding rape residues for rice cultivation. In this study, we investigated the productivity and 

quality of rice by applying with 0, 27, 63, 90 kg ha
-1
 of N fertilizer after input of rape residues into soil for two 

years. The highest yield of rice was average 4.68 Mg ha
-1
 at the treatment applied with the 90 kg N ha

-1
 with 

rape residue. It was reduced to N rate from 31.6 to 43.2 kg N ha
-1
 in comparison to 4.53 Mg ha

-1
 of maximum 

yield in treatment added 90 kg N ha
-1
 with rape. Amylose content in rice was similar among treatments 

with/without rape residue, but protein content was lower in treatment with rape residue than in those without 

rape residue. In conclusion, input of rape residue in rice cultivation could be alternative to reduction of N 

fertilization and improvement of quality by adjusting rice productivity in paddy soil under cropping system.
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Yield response in nitrogen application at paddy soil with/without rape residue for 2 years (* and ** denote significance at 5 

and 1% level, respectively, and ns means not significant).
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Table 1. Soil chemical properties before experimental accomplishment.

Content pH OM
†

T-N
Avail Exch. Cations CEC

‡

P2O5 SiO2 K Ca Mg

1:5 g kg
-1

g kg
-1

--------- mg kg
-1 
--------- ----------------- coml kg

-1 
----------------- comlc kg

-1

Mean 5.7 14 0.78 199 91 0.36 3.1 1.2 9.5

*Surface soil 0∼15 cm
†
OM: Organic matter, 

‡
CEC: Cation exchange capacity

Table 2. Major element contents of rape straw at harvesting stage.

Contents Biomass T-C T-N P2O5 K2O CaO MgO SiO2 Moisture

(kg ha
-1
) ------------------------------------------------------ (%) ------------------------------------------------------ (%)

Rape 4,480 42.5 1.54 1.53 2.92 1.11 0.36 0.69 56.7

Introduction

벼는 세계 3대 식량작물로 벼 생산성은 토양질소 공급력

에 좌우된다. 토양에서 벼 체내로 흡수된 질소는 광합성, 질

소동화작용, 대사과정에 관여하므로 벼 체내에서 질소의 결

핍은 NPK 대비 최대 40%의 벼 수량을 감소시키며 (Lee et 

al., 2005), 질소의 과다는 도복 및 등숙율 때문에 수량과 

더불어 미질이 저하될 수 있다 (Takahashi et al., 1990; 

Lee et al., 2010). 논에서 안정적인 벼 생산과 미질향상에 

합리적인 질소시비가 필요하다.

답리작에서 벼-동계작물을 재배는 사료생산 이외에도 그

루터기 및 잔재물을 이용하여 질소공급으로 질소비료 절감

이 가능하다. 동계 작물의 질소공급은 환원시기와 투입량, 

화학적 조성과 토양비옥도에 영향을 받는다. 동계작물의 탄

질비는 질소유효도 기준이 될 수 있는데, 두과작물은 탄질

율이 8∼15으로 작물에 질소 공급하고 수량을 향상시킨다 

(Sainju et al., 1999), 이와 반대로 화본과는 탄질비가 30∼

60으로 높기 때문에 토양에서 질소부동화를 초래하며, 분해

율이 낮아 작물에 질소공급이 낮아진다 (Wagger, 1989). 예

를 들어, 콩과인 자운영에 함유된 질소의 51∼64%를 벼에 

공급할 수 있으며, 자운영을 30 Mg ha
-1
 환원할 때는 벼 생

산에 필요한 질소비료 전량을 대체할 수 있다 (Lee et al., 

2012). 또한 논에서 벼 생산성에 대한 콩과인 헤어리벳치와 

화본과인 보리의 환원 효과를 비교한 결과, 탄질비에 따른 

질소공급력의 차이로 인해 헤어리벳치의 환원이 보리환원

에 비해 벼 수량을 50% 높였다 (Cho et al., 2011). 그러므로 

답리작에서 동계작물은 벼 생산을 위한 질소공급원이 될 수

가 있다

한편, 유채는 쌍떡잎식물 양귀비목 십자화과의 두해살이

풀로 국내에서는 1962년부터 유료작물 (油料作物)로서 본격

적으로 재배하였다. 유채는 식용, 유지, 사료, 유박, 경관작

물로써 쓰임새가 다양하며 (Hur et al., 1986.), 부산물인 유

채대도 볏짚처럼 유기물자원으로 농토배양에 기여하기 때

문에 바이오디젤 원료뿐만 아니라 유채대의 자원가치로도 

주목 받고 있다. 최근 답리작에서 동계 유채 재배에 따른 후

작물의 벼 생산에 대한 관심이 증대되고 있다. 그러나 일부

지역에서는 유채 줄기가 벼 이앙 작업에 불편하여 제거 및 

소각하고 있으며, 아직 까지 유채 환원에 따른 질소비료가 

벼 생산에 미치는 영향에 대한 연구는 미미한 실정이다. 따

라서 본 연구는 답리작에서 유채 환원에 따른 질소비료 시

비가 벼 생산성과 미질에 미치는 영향을 조사하여 유채 환

원이 질소비료 절감 효과를 평가하고자 하였다.

Materials and Methods

시험구 배치   2009년부터 2010년 까지 2년 동안 전남 

영광군에 위치한 논에서 포장시험을 수행하였다. 토양은 지

산 양토 (Fine loamy, mixed, mesic family of Fluvaguentic 

Endoaguepts)로 경사는 2∼7%인 곡간지에 분포하고 배수

가 약간 불량한 보통논이었다. 유채를 파종하기 전에 경운

층 (0∼15 cm)에서 채취한 토양의 화학적 특성은 Table 1과 

같다. 

시험구의 총면적 (4,500 m
2
)에 주구로 유채대 환원구와 

비환원구를 두었고, 세구로 4 수준의 질소시비 처리구를 3

반복 난괴법으로 배치하였다. 이때 각 시험구의 면적은 

175.5 m
2
 (22.5 m×7.8 m)이었다. 

작물재배   답리작으로 동절기에 유채를 재배한 후에 벼

를 재배하였다. 벼 수확 후, 10월 15∼30일경에 유채종자 (선

망)를 20 kg ha
-1
 파종하였고, 이듬해 5월 상중순에 유채를 수

확하였다. 이때, 벼 수확기 토양검정으로 구한 N-P2O5-K2O 

(150-80-80 kg ha
-1
)시비량을 유채재배기간동안 시비하여 

유채를 재배하였다. 유채 수확시기에 수분함량은 약 57% 이

었고, 2년 동안 수확기의 유채대 생산량과 무기성분의 평균

함량은 Table 2과 같다. 유채대의 전량 환원을 통해 질소, 

인산, 가리는 각각 29.9 29.7, 56.6 kg ha
-1
이 토양에 공급
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Fig. 1. Yield response in nitrogen application at paddy soil 

with/without rape residue for 2 years (* and ** denote 

significance at 5 and 1% level, respectively, and ns means 

not significant).

될 수 있었다.

벼 재배시 유채대 환원에 따른 질소시비수준이 벼 생산

성에 미치는 영향을 조사하고자 하였다. 벼 재배를 위한 토

양검정 시비량은 N-P2O5-K2O=90-30-30 kg ha
-1
으로 산

정되었다. 이때, 질소시비는 토양검정 질소시비량 90 kg ha
-1

을 기준으로 100, 70, 30, 0% = 90, 63, 27, 0 kg ha
-1
을 시

용하였다. 질소와 가리는 각각 50과 70%를 인산은 전량 밑

거름하였고, 질소웃거름은 분얼기와 출수기에 20, 30%를, 

가리웃거름은 출수기에 30% 시용하였다.

 

수량 및 미질   벼 수량은 농사시험연구조사기준에 준

하여 3.3 m
2
의 등숙된 벼를 수확하여 산정하였다 (NIAST, 

2000). 미질평가는 식미에 직접적인 영향을 미치는 것으로 

알려진 아밀로스 함량과 단백질 함량을 조사하였다. 아밀로

스함량은 Juliano의 요오드 비색 정량법으로 조사하였으며

(Juliano et al., 1981; Perez and Juliano, 1978), 단백질 함

량은 Kjeldahl 정량법으로 구한 질소함량 (%)에 단백질 환

산계수 5.95를 곱하여 환산하였다.

통계분석   SAS 9.2 프로그램을 이용하여 질소수준에 따

른 쌀수량 변화를 위해 회귀분석을 실시하였고, 분산분석 

(ANOVA)을 통해 처리평균간 비교를 실시하였다.

Results and Discussion

쌀수량 변화   유채대 환원 유·무에 따른 질소시비 조건

하에서 2년 동안 쌀수량을 조사한 결과는 Fig. 1과 같다. 질

소시비량의 증가는 쌀수량을 증가시켰고, 유채대의 환원과 

비환원에 따른 쌀수량은 약 3∼9%가 증수되었다. 유채대 

환원에 따른 질소 시용량을 기준으로 2년 평균 쌀수량은 0 

kg N ha
-1 

에서는 3.74 Mg ha
-1
, 27 kg N ha

-1 
에서는 4.28 

Mg ha
-1
, 63 kg N ha

-1 
에서는 4.40 Mg ha

-1
, 그리고 90 kg 

N ha
-1 

에서는 4.69 Mg ha
-1
이었다. 그러나 유채대의 비환

원에 따른 질소 시용량을 기준으로 2년 평균 쌀수량은 각각 

3.63, 3.88, 4.43, 4.53 Mg ha
-1
이었다. 기상조건은 연차간 

차이가 있었지만, 유채대의 환원조건하에서 질소시비량이 

증가하더라도 연차간 쌀수량의 변화는 통계적인 유의차가 

없었다. 그러나 유채대 환원에 관계없이 질소시비량이 증가

함에 따라 등숙율이 각각 93.7, 92.8, 92.8, 90.6으로 감소

되었다. 논에 질소시비가 높아질수록 벼의 등숙율은 감소된

다고 보고한 Lee et al. (2005)의 연구결과와 유사하였다. 

1년차에 유채대를 전량 환원과 질소 90 kg ha
-1
를 시용한 

처리구의 쌀수량은 4.78 Mg ha
-1
으로 비환원구의 동량의 질

소처리구의 쌀수량에 비해 5.6% 높았다 (p<0.01). 그리고 2

년차에는 질소 90 kg N ha
-1
의 시용한 유채환원과 비환원구

의 쌀수량은 각각 4,60, 4.53 Mg ha
-1
으로 유채대 환원구가 

비환원구에 비해 1.5%의 쌀수량이 증수되었다 (p<0.01). 유

채 환원과 비환원의 벼 수량을 비교할 결과, 1년차에 5.6% 

증수에서 2년차에 1.5%으로 유채 환원에 따른 벼 수량의 증

수는 감소되었다. 이는 벼-유채재배에 따른 그루터기로 통

해 투입되는 유기물 및 질소공급효과의 결과로 해석된다.

유채 환원에 따른 적정 질소시비량을 산정하고자 질소시비

량과 쌀수량의 관계를 회귀식으로 조사하였다 (Fig. 1). 유채 

비환원구에서 대조구인 3요소 (NPK)시비량 N-P2O5-K2O= 

90-30-30 kg ha
-1
 에서 1년차 쌀수량은 4.53 Mg ha

-1
, 2년

차는 4.53 Mg ha
-1
이므로 유채를 전량 환원시 이에 해당하

는 량은 1년차에 질소 46.8 kg N ha
-1
, 2년차에 질소 68.4 

kg N ha
-1
이었다, 이를 질소 90 kg N ha

-1
으로 환산시 24∼

48%의 질소시비량이 감소하는 것으로 평가되어 답리작에서 

유채대 환원으로 벼 재배시 질소비료 절감이 확인되었다.

미질특성   식미총평과 밀접한 관계를 나타내는 백미의 

화학적 특성 중에서 쌀알의 찰성 지표로 사용되는 아밀로스 

함량과 단백질 함량, 그리고 밥의 점성을 나타내는 지표로 
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Fig. 2. Amylose contents in nitrogen application at paddy 

soil with/without rape residue for 2 years (ns means not 

significant).

Fig. 3. Protein contents in nitrogen application at paddy soil 

with/without rape residue for 2 years (** denotes significance 

at 0.1% level, and ns means not significant).

Mg/K비 등이 있다. 식미와 관련된 쌀의 이화학적 특성은 

Fig. 2와 3과 같다. 아밀로스 함량은 주로 밥의 경도와 찰성

을 나타내며 20% 이하가 양질미에 속하는데, 1년차에 아밀

로스함량은 19.1∼20.0% 사이에 있었고, 2년차에 18.1∼

19.0%으로 1년차에 비해 아밀로스 함량이 감소되었다. 그러

나 백미의 아밀로스 함량은 유채대 환원 및 질소시비량에 

따른 처리간 통계적인 유의차가 없었다.

단백질 함량은 밥의 경도와 밀접한 관계를 갖으며 7～9% 

범위가 양질미에 속하는데, 경종학적 측면에서 미질에 영향

을 주는 인자로서는 질소 시비량이 가장 크게 영향을 주며, 

시비량이 증가될수록 쌀 중 단백질 함량 증가로 미질이 나

빠지는 것으로 알려져 있다 (Lee et al., 1991; Jeong et al., 

1995; Cha et al., 1984; Hur et al., 1994). 1년차 백미의 단

백질 함량은 6.0～6.5% 사이에 있었고, 질소시비량과 단백

질함량의 정의상관관계를 나타내었다 (p<0.05). 그러나 2년

차에 유채가 환원된 백미의 단백질 함량은 5.4～5.7% 사이

로 질소시비량이 증가함에 따라 뚜렷한 경향을 나타내지 않

았다. 이에 반해 유채 비환원구는 단백질 함량이 5.4～6.7%

으로 질소시비량과 정의상관관계를 나타내었다. 2년차에 

유채 환원구에서 백미의 단백질 함량은 대조구 (비환원구)

대비 낮은 결과를 나타내었는데, 이는 유채 환원에 따른 질

소부동화가 촉진된 결과로 사료된다. 쌀의 식미치는 단백질 

함량 및 amylose 함량간에 부의 상관관계가 있는데 (Kim et 

al., 1990), 유채환원구의 2년차 단백질 함량은 비환원구에 

비해 낮은 결과를 나타내고 있어, 유채환원구의 식미치는 

향상될 것으로 여겨진다. 비환원구의 90 kg N ha
-1
의 벼 수

량 대비 유채 환원구의 질소비료의 절감효과가 24∼48%인 

감안한다면, 유채대의 환원에 따른 질소시비량은 미질에 영

향을 미치지 않는 것으로 판단되었다.

Conclusion

동계 답리작으로 유채를 재배한 후 이듬해에 관개 논에

서 벼 생산성과 미질에 미치는 영향을 구명하고자 2009년부

터 2010년 까지 2년 동안 전남 영광군에 위치한 양토에서 

벼-유채 작부체계로 포장시험을 수행하였다. 유채대 환원

에서 표준구인 3요소 (NPK)시비량 N-P2O5-K2O=90-30-30 

kg ha
-1
에 해당하는 질소시비량은 1년차에 46.8, 2년차에 

68.4 kg N ha
-1
으로 벼-유채 작부체계에서 질소비료 절감

이 확인되었다. 벼 단작구에서는 질소시비량이 높아짐에 따

라 단백질 함량이 증가되었으나 유채 환원구에서는 때로는 
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반대의 경향을 나타내어 유채대의 환원은 미질에 영향을 미

치지 않는 것으로 판단되었다. 따라서 답리작으로 하절기에 

벼를 재배하고 동절기에는 유채를 재배하는 벼-유채 작부

체계는 쌀의 미질과 관계없이 질소 시비량 31.6∼43.2 kg 

N ha
-1
가 절감되는 것으로 확인되었다.
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