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서 론

간척지의 농업여건 변화에 따라 정부에서는 조사료 자급
률 향상을 위한 사료작물의 확대재배를 추진하고 있다. 간
척지는 평탄지와 자연적 입지여건으로 대규모 기계화 농업
이 가능하고 사료 작물 등 복합곡물단지 조성도 용이하다.
간척지 토양은 염을 포함하고 있고 낮은 유기물 함량으로
저위생산성을 나타낸다. 토양 염분 함량은 작물의 생장에
직접적인 영향을 미치고 장해가 발생될 경우 인위적인 조
절이 어려우므로 토양 염농도에 따라 도입작물을 선정하
고, 작물별 염해 적응성에 따른 생장정보를 바탕으로 접근

하는 것이 바람직하다. 지금까지 간척사업으로 조성된 간
척지는 벼 위주의 농업으로 발달해 왔다. 그러나 쌀 재고
등 벼 재배에 있어서 적정생산량을 유도하거나 논 타작물
재배를 권장하고 있는 실정이다(Jung et al., 2014).
국내 간척지구별 사료작물 생산의 확대 추진으로 조사료
자급률 향상을 2014년에 2,000 ha 확대 추진하고 있다
(MAFRA, 2015). 간척지 토양은 근권의 염을 제거하여 작
물생육이 가능하더라도 모세관 작용으로 인하여 재염화에
의한 현상이 발생한다. 벼 재배면적을 축소 조정해야 하는
필요성이 대두되면서 농지 이용의 다변화와 고도 이용화
의 필요성이 증가하고 있다(Park et al., 2012). 간척지 농업
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여건 변화에 따라 쌀 생산기반을 유지하면서 재배가 유망
한 작물을 선발하고 있으며 염농도가 높은 간척지 토양에
서는 밭작물의 생산성이 낮아 휴경하고 있는 실정이다. 피
는 다른 사료작물에 비해 재배가 용이하고 2-3개월 내에
사료생산이 가능한 이점 때문에 제주도와 호남지역에서 여
름철 청예사료 작물로 재배되고 있다(Cho et al., 2001). Shin
et al. (2004)은 간척지를 밭으로 이용할 경우를 대비하여
사료용 피를 대상으로 연구결과를 보고하였고, 사료용 피
에 대해 일반농경지에서의 파종적기, 적정 파종량 및 질소
시비량에 관한 연구도 수행하였다(Cho et al., 2001; Lee et
al., 2015). 
사료용 피의 경우 재배 피 중에서 주로 생육량이 많은
계통이 이용되고 있다. 피는 곡실 작물과 달리 비옥도가 낮
고 무덥거나 건조한 지역과 같이 조건이 불리한 재배환경
에 잘 적응하며, 배수가 불량하고 습한 조건에도 적응력이
강하다(Baker, 2003; Ball et al., 2004; Chun et al., 2016). 출
수 전후에 수확하면 기호성도 좋고, 청예 및 건초, 그리고
사일리지로도 이용할 수 있는 사료작물로 재배되고 있다
(Cho et al., 2001a). 
따라서 간척지에 사료용 피의 안정생산을 위해 적정시비
량, 파종량을 구명하여 국산 조사료 자급률 향상과 농가 소
득 향상을 위해 기술을 보급하고자 한다.

재료 및 방법

사료용 피 재배 및 시료채취

간척지에서 사료용 피 재배시 적정 시비량 및 파종량을
구명하고자 전북 부안군 계화면에 위치한 국립식량과학원
새만금간척지 시험포장의 노지포장에서 수행되었다. 시험
에 사용한 사료용 피의 계통은 제주재래종(수레첨)이었다.
피의 적정 파종량 구명을 위해 ha 당 10, 20, 30, 40 그리
고 50 kg을 손으로 파종하였으며, 시비량 시험(2015)과 파
종량 시험(2016)은 각각 4월 하순과 5월 상순에 조간거리
를 40 cm로 하여 조파하였다. 또한 적정 시비량 구명을 위
해 ha당 질소 100, 150, 200 및 250 kg으로 기비 70%, 분얼
비 30%로 분시하였으며, 인산과 칼리비료는 전량기비로 시
용하였다. 성숙기의 생육조사는 처리별 10주 3반복으로 농
촌진흥청 농사시험연구 조사기준(RDA, 1995)의 조(잡곡)
조사기준에 따랐다. 파종 후 출현상태, 출수기 등 생육특성
과 수량을 조사하였다. 

염농도 및 토양 분석

토양분석은 시기별로 채취하여 시험전과 시기별로 채취
하여 토양 EC 변화를 분석하였다 (RDA, 2000). pH와 EC
측정은 시료와 증류수 비율을 1:5로 하여 30분간 진탕한

후 pH meter (ORION, US/520A)를 이용해 초자전극 및 전
기 전도도법으로 측정하였다. 

사료용 피의 수량 및 사료가치 분석

수량 및 사료가치 분석을 위해 파종량 및 질소 시비량별
사료용 피의 건물수량 및 사료가치를 분석하였다. 사료수
량은 출수 후 5-7일 경에 예취하여 측정하였고, 사료가치
분석은 농업기술실용화재단 비료사료 분석팀에 의뢰하여
수행하였는데, 수확한 시료를 산성용매불용성섬유(ADF),
중성용매불용성섬유(NDF) 함량은 Georing과 Van Soset법
(1970)을 이용하여 분석하였고, 가소화영양소총량(TDN)은
88.9-(0.79×ADF)로 계산하여 산출하였다(Jung et al., 2014). 

결과 및 고찰

신간척지에서 사료용 피 직파재배시 적정 파종량 구명

시험 전 토양의 이화학성을 보면(Table 1), pH는 알칼리
성을 보이며, 토양유기물 함량은 1.9-2.1 g kg−1으로 일반 농
경지 유기물 함량 25-30 g kg−1에 비하면 매우 낮은 수준이
었다(NIS, 2007). 유효인산 함량도 31-34 mg kg−1으로 일반
농경지의 80-120 mg kg−1에 비하면 매우 낮은 수준이었다.
Table 2는 생육기간중 강우 및 기온에 따른 시험포장의 염
농도 변화를 나타낸 것이다. Lee et al. (2015)은 새만금 간
척지에서 강우에 의해 지하수위는 지표면 아래 최대 94 cm
까지 상승하였으며 무강우 기간에는 최대 165 cm 이하까
지 낮았다고 하였다. 지하수위의 증가와 함께 지하수의 EC
또한 높아지는 경향으로 지하수의 상승패턴은 점진적으로
진행되는 토양 재염화 현상의 잠재적인 지표로 활용할 수
있다고 하였다. 
제주재래종(수레첨) 사료용 피 직파재배 시 파종량별 생
육특성을 보면(Table 3), 입모수는 파종량이 증가할수록 많
았으며, 입모율은 41-42% 정도였다. 경수도 파종량이 증가
할수록 많았고, 초장은 파종량이 많을수록 증가하였으나
50 kg ha−1에서는 감소하였다. 파종량이 많았던 50 kg ha−1

에서 도복지수가 3이었다. 건물중은 파종량 40 kg ha−1에서

가장 높았고, TDN 생산량은 파종량이 적을수록 높았다.
Ko (2002)는 파종량이 증가할수록 초장이 커진 것은 피의
개체간 광합성작용에서 수분, 양분 등의 경합력이 강해져
서 수평신장보다 수직신장이 강하게 이루어졌기 때문이라
는 결과를 얻었다. 과밀식에서 초장이 작아졌다는 보고는
Cho et al. (2001b)은 귀리에서, Lee and Kim (1980)은 피
에서, Han and Kim (1992)은 연맥에서 같은 결과를 보고
한 바 있다. 출수기는 20 kg ha−1 에서 8월 11일이었고, 50 kg
ha−1 8월 15일로 파종량이 증가할수록 4일 지연되었다. Back
et al. (2006)은 벼의 경우 파종량간에는 차이가 없었으며,
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토양 염농도간에는 중염답이 저염답보다 3일 정도 늦었는
데 이는 염농도가 증가할수록 출수기가 지연된다고 알려
져 있다.
일반적으로 작물 파종량의 다소는 작물의 종류, 토양, 기

후 등의 환경조건과 파종 후 관리 등 여러 가지 조건에 따
라 다르나, 사료 작물은 밀식할수록 수량성이 높다는 보고
가 많은데(Tasuke and Yasuo, 1975), 제주지역에서 Cho et al.
(2001a)은 귀리 재배 시 파종량은 90 kg ha−1에서 150 kg ha−1

로 증가할수록 생초, 건물, 단백질 수량은 증가되었으나, 그
이상의 파종량 증가는 사료작물의 수량성은 낮아졌다고 보
고한 바 있다.
간척지에서 사료용 피 안정생산을 위해 5월 상순에 파종
량 40 kg ha−1을 파종하면 건물중으로 14.2-15.7 톤 ha−1 생
산이 되었다. 2년간 평균 수량을 보면(Fig. 1), 파종량 10 kg
ha−1에서는 8.6톤 ha−1, 파종량 20 kg ha−1에서는 11.7톤ha−1,
30 kg ha−1에서는 12.9톤 ha−1, 그리고 40 kg ha−1에서는 15.1 kg
ha−1 생산으로 가장 많았다. 수량반응 곡선상 36 kg ha−1에

서 최대수량 건물수량이 추정되었다. 5월 상순에 파종 시
출수기는 파종량이 많을수록 늦어지는 경향이었다. 이 변
화 상태의 회귀식은 Y = 0.0098X2 + 0.7030X + 2.6267으로 표
시되었다. 
파종량별 사료가치를 보면(Table 4), 파종량이 적은 20-30 kg
에서 다소 높았고, 파종량이 증가할수록 낮아지는 경향이었다.

Table 1. Soil chemical properties of site before and after the experiment. 

Division pH
(1:5)

OM
(g kg−1)

Av. P2O5
(mg kg−1)

Ex.-cations (cmol kg−1)

K Ca Mg

Before 7.9 1.9 34 2.5 1.1 2.4
After 6.8 5.7 67 0.4 1.9 2.3

Table 2. Variation in groundwater table level and groundwater salt content monitored in the reclaimed tidelands.

Experimental field
May Jun. Jul. Aug.

Ea.x Me.y La.z Ea. Me. La. Ea. Me. La. Ea. Me. La.

Precipitation (mm) 20.1 19 5 − 54.2 66.1 26 74 23.6 5.5 34.9 19
No. of raining days (day) 3 2 1 0 3 4 4 4 6 1 3 2
Salt concentration (%) 0.04 0.10 0.03 0.07 0.05 0.04 0.04 0.01 0.03 0.04 0.03 0.06

xEarly, yMedium, zLate.

Table 3. Emergency rate and forage yields of barnyard millet as affected by seeding rate in the reclaimed tidelands.

Seeding rates
(kg ha−1) Plants m−2

Seeding 
emergence

(%)
Plant height y

(cm)
Culm

(No. m−2)
Lodging

resistancez

(1-9)
heading 

date

20 246 42 166 304 1 Aug. 11
30 362 41 175 402 1 Aug. 11
40 482 41 184 500 2 Aug. 13
50 602 41 179 614 3 Aug. 15

y80 days after seeding.
z Lodging resistance: 1 = excellent or strong, 9 = worst or weak.

Fig. 1. Dry matter yield as affected by nitrogen rate in the
reclaimed tidelands.
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신간척지에서 사료용 피 직파재배시 적정 질소시비량 구명

제주재래종(수레첨) 사료용 피를 4월 27일 파종하였을 때
에 주요 재배형질은 Table 5와 같다. 7월 13일(파종 후 80일)
에 초장을 보면, 시비량이 많을수록 초장은 250 kg ha−1에서

127.3 cm로 가장 컸고, 경수도 351개 m−2로 가장 많았다. 사
료수량과 관련이 깊은 경수와 초장은 비료를 기비와 분얼
비로 분시하였을 때 무시용 대비 2배 정도의 차이가 있었
다. 출수기는 질소 시비량이 가장 많은 처리구에서 가장 8
월 8일로 가장 빨랐으며 질소 처리구가 100-200 kg ha−1 처

리구는 차이가 없었으나 무비구가 가장 늦은 경향으로 5일
의 차이가 있었다. 시험 재배중에 외부의 큰 바람의 영향이
없어서 도복은 모든 처리구에서 없었다. 사료 생산량은 사
료작물의 재배면적 x 단위면적당 수확량(단수)로 산출하므
로 사료 생산량을 늘리기 위해서는 재배면적을 늘리고 단
수를 증가시킬 필요가 있다. 피는 흡비력이 강할 뿐 아니라
질소의 시용에 대해서도 민감한데, 질소 시비량이 과도할 경
우 도복하기 쉬워 감소되며, 생육 초기에 있어서 식물체의
NO3-N 함량을 증가시킨다. 또 질소를 170 kg ha−1까지 시비
하면 청예피의 건물수량이 증가되었으나 220 kg ha−1 시용 시
에는 수량이 낮아지는 경향이라고 한다(Cho et al., 2001b). 

사료용 피의 사료적 가치를 알아보기 위하여 줄기의 조
성분을 분석한 결과는 Table 6과 같다. 조섬유와 조회분의
함량이 높고 조단백질도 11.1-12.8%로 나타나 소나 말의 사
료로 이용가치가 높을 것으로 판단되었다. 질소 시비량의
차이에 따른 CP 함량은 11.1%에서 12.8%로 증가하였고,
TDN 함량도 같은 경향이었다. Cho et al. (2001a)은 질소
시비량이 증가할수록 청예 유채의 CP 함량은 증가되었으
나 조섬유 함량은 감소하였다고 보고하였고, 질소 시비량
이 증가할수록 수단그라스계 잡종의 CP와 조지방 함량은
증가되는 반면, 조섬유와 조회분 함량은 감소되었다고 보
고하였다. 본 시험에서 질소 시비량이 많을수록 도복, 토양
의 산성화, 지하수 오염 등을 고려할 때 비옥도가 낮은 토
양에서의 적정 질소 시비량은 200 kg ha−1 내외로 생각되며,
비옥도가 높은 경우 100-150 kg ha−1가 적정할 것으로 판단
되었다.
사료용 피의 생육과 수량을 보면(Table 7), 사료용 피의
생육은 질소 250 kg ha−1 시비에서 초장과 간장이 유의적으
로 컸으며, 간경은 처리간에 유의성이 없었다. 벼 대체작물
개발을 위한 피 재배법에서 초장과 간장이 각각 184.6 cm,
169.8 cm로 사료용 피 재배 시 질소질 비료를 200 kg ha−1

와 비교해 보면, 약간 작았는데 간척지 토양의 특성상 염
농도 및 유기물 함량의 차이에 의한 것으로 보인다. 생초
수량은 질소질 비료 100에서 250 kg ha−1 시비는 차이가 없

Table 4. Crude protein (CP), acid detergent fiber (ADF),
neutral detergent fiber (NDF), and total digestable nutrient
(TDN) of barnyard millet as affected by seeding rate.

Seeding rate
(kg ha−1)

CP
(%)

ADF
(%)

NDF
(%)

TDNy

(%)

20 10.4 39.9 68.4 57.4az

30 10.8 39.4 66.2 57.8a
40 11.1 41.5 67.8 56.1b
50 10.6 43.4 68.7 54.6c

yTDN(%) = 88.9-(0.79×ADF).
zMeans with the same letter are not significantly different at 0.05

probability level.

Table 5. Agronomic characteristics of banyard millet as affected
by nitrogen rate.

Nitrogen
rate

(kg ha−1)

Plant height
(cm) Culm

(No. m−2)
heading 

date
Lodging

resistance z

(1-9)6.26 7.13

100 69.4 109.2 254 Aug. 10 1
150 79.6 123.1 274 Aug. 10 1
200 102.4 126.7 319 Aug. 10 1
250 99.5 127.3 351 Aug. 8 1

Un-treated 34.0 65.9 173 Aug. 15 1
z Lodging resistance: 1 = excellent or strong, 9 = worst or weak.

Table 6. Crude protein (CP), acid detergent fiber (ADF),
neutral detergent fiber (NDF), and total digestable nutrient
(TDN) of barnyard millet as affected by nitrogen rate.

Nitrogen rate
(kg ha−1)

CP
(%)

ADF
(%)

NDF
(%)

TDNz)

(%)

100 11.1 39.4 65.4 57.8b
150 11.5 39.5 69.5 57.7b
200 12.2 38.2 68.4 58.7a
250 12.8 37.4 70.7 59.4a

zTDN(%) = 88.9-(0.79×ADF).

Table 7. Agronomic characteristics and forage yields of barnyard
millet as affected by nitrogen rate in the reclaimed tidelands.

Nitrogen
rate

(kg ha−1)

Plant 
height
(cm)

Stem 
length
(cm)

Stem 
diameter

(mm)

Dry 
weight 

(ton ha−1)

100 168.8b 149.9b 19.4a 14.3b
150 169.9b 150.0b 18.2a 15.3a
200 180.2b 158.7b 19.7a 16.6a
250 196.7a 175.0a 20.1a 16.9

Untreated 136.3c 117.5c 18.2a 09.4c



128 황재복 ·박태선 ·박홍규 ·김학신 ·최인배 ·배희수

었으며, 건초 수량은 질소질 비료 150에서 250 kg ha−1 시
비에서 차이가 없었다. 그러나 무시용 대비 건초 수량은
200 및 250 kg ha−1 시비에서 16.6톤 ha−1, 16.9톤 ha−1로  43%
정도 높았다. Cho et al. (2001a)은 건물수량이 무질소구에
서 6.76톤 ha-1이었고, 질소 시비량이 증가됨에 따라 점차
적으로 증수되어 250 kg/ha 시비구에서 12.67톤/ha 이었으
나 200 kg ha−1 시비구에서는 12.48톤 ha−1으로 유의한 차이
가 없다고 한 것과 같은 결과를 얻었다. 
사료용 피의 질소 시비량별 질소이용 효율을 보면(Table 8),
조단백질 수량(CP)은 건물수량과 비슷한 경향으로 무질소
구에서 0.28톤 ha−1이었던 것이 질소 250 kg ha−1 시비구에
서 0.54톤 ha−1이었다. Lee and Kim (1980)도 질소 150 kg
ha−1까지 시비량이 많을수록 CP 수량이 증가한다고 알려져
있다. TDN 수량은 6.09-10.87톤 ha−1 범위에 있었고, 건물
수량과 비슷한 경향이었다. 질소 시비량이 많을수록 건물
수량과 질소 함량이 증가되므로 질소 흡수율은 증가되어
무질소구에서 건물에 대한 질소 이용효율은 질소 시비량
이 많을수록 낮아져 무질소구에서 12.2 kg ha−1 이었던 것
이 200 kg ha−1 시비구에서는 30.9 kg ha-1였는데, 질소 함량
보다는 건물 수량에 더 큰 영향을 받았다. 건물에 대한 질
소 이용효율은 질소 시비량이 많을수록 낮아져 무질소구
에서 76.9 kg DM kg−1였던 것이 질소 200 kg ha−1 시비구에
서는 53.7 kg DM kg−1이었다. Baek et al. (2005)은 질소 시
비가 벼의 초형, 병해충 및 재해 발생 등에 복합적인 영향
으로 질소량 부족은 수량을 감소시키고 질소과잉은 병해
충 및 도복 발생 등의 원인이라는 결과를 얻었다.

요 약

사료용 피 직파재배시 적정 파종량 시험에서 입모수는 파
종량이 증가할수록 많았으며, 입모율은 41-42% 정도였다.
경수도 파종량이 증가할수록 많았고, 초장은 파종량이 많

을수록 증가하였으나 50 kg ha−1에서는 감소하였다. 파종량
이 많았던 50 kg ha−1에서 도복지수가 3이었다. 건물중은 파
종량 40 kg ha−1에서 가장 높았고, TDN 생산량은 파종량이
적을수록 높았다. 수량반응 곡선상 36 kg ha−1에서 최대수
량 건물수량이 추정되었다. 변화 상태의 회귀식은
Y = 0.0098X2 + 0.7030X + 2.6267으로 표시되었다. 출수기는
파종량이 많을수록 늦어지는 경향이었다. 사료용 피 직파
재배시 질소질 비료 150-250 kg ha−1 시비에서 건초 수량의
차이는 없었으나, 무시용 대비 건초 수량은 200 및 250 kg
ha−1 시비에서 16.6톤 ha−1 및 16.9톤 ha−1로 43% 및 45% 정
도 높았다. 조단백질 수량(CP)은 건물수량과 비슷한 경향으
로 무질소구에서 0.28톤 ha−1이었던 것이 질소 250 kg ha−1

시비구에서 0.54톤 ha−1이었다. 

주요어: 피, 재배, 시비, 간척지, 파종
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