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This study was carried out to review and compare crop cultivations upon chemical properties of paddy soil 

and qualitative characteristics of rice in Sejong-city from a point of view of farming extension to rice farmers 

and to utilize the result of the study as a basic guideline for precise agricultural practice. The pH in soils of 

Sejong was about 6.1-6.6 and had no difference with an average pH of paddy soils in Chung-Nam with pH 6.1. 

However, the average of organic matter, calcium (Ca) and available silicate in Sejong was lower than the 

average of them in Chung-Nam. The yields of rice were higher in 2010 than in 2011 and 2012, and the protein 

contents of rice were the highest in 2011 while the lowest water contents of rice in 2011. The protein contents 

upon regions were the highest in 2011 with 6.1%, and the amylose contents were the highest in 

Yeondong-myun, Jeoneu-myun, and Yeonseo-myun in 2010 while Kumnam-myun and Jeondong-myun were 

the highest in 2012. With the increase of precipitation, the protein content level in rice was increased while the 

amylose content level tended to  decrease. Correlations between the chemical properties of paddy soil and the 

quality of rice and between level of organic matter in soil and amylose contents were negative (r = -0.507), 

and the correlation between the moisture contents and amylose contents (r = 0.419) and between the water 

contents and whiteness (r = 0.485) were positive. Because the quantity and quality of rice yield is determined 

by the soil characteristics, the consultation to farmers for the proactive soil analysis and for the maintenance of 

stable level of pH, organic matter and available silicate based on historical results of analysis is highly 

recommended. Also, the analysis on the effect of the weather and the soil characteristics affecting the quality 

and quantity of rice would be another good way.
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ANOVA of rice yield and four quality components.

S.V. df Yield Protein Water Amylose Whiteness

Location 4 373.455**† 0.58ns 9.12* 35.8* 371.3ns

Year 2 406.672** 2.83** 12.70** 89.3** 713.1**

L × Y 8 817.263** 1.82** 17.75** 33.6ns 570.4ns

†Data show sums of squares with F-test results, * Significant at 0.05 level; ** Significant at 0.01 level; 

ns: not significant.
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Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.
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Introduction

논 토양에 대한 정밀토양조사는 1964년부터 1979년까지 농촌진흥청 농업기술연구소에서 주관해 지형, 지역, 토양

통, 층위 등 물리화학성 DB자료를 구축하였다. 이후 논토양에 대한 화학적 변동조사는 ｢친환경농어업 육성 및 유기

식품 등의 관리, 지원에 관한 법률｣ 제11조 제1항에 따라 1999년부터 2015년까지 4년 단위로 농촌진흥청과 각 도 농

업기술원이 공동으로 조사하였다. 아울러, 각 도 농업기술원과 시⋅군 농업기술센터에서는 농업인의 적절한 토양 관

리 및 작물 재배를 위해 토양분석 시스템을 구축하여 토양검정 및 시비처방 서비스를 제공하고 있으며, 이는 농업인에 

대한 영농지도가 한층 과학적이고 체계적으로 이루어지는 데 큰 역할을 하고 있다.

토양과 벼 품질특성과 관련하여 토양유기물은 토양의 화학성과 물리성을 동시에 개선시킬 수 있는 장점이 있으며, 

이는 작물 생산성과 밀접한 연관을 갖는다. 국내외 여러 연구기관에서는 오래 전부터 퇴비를 비롯한 각종 개량제와 비

료를 장기 연용하면서, 토양특성과 수량변화 양상을 구명하기 위한 연구가 지속적으로 수행되어 왔다 (Aramy and 

Kemper, 1991; Yang et al., 2006). 쌀 품질의 품종과 환경 간 상호작용은 주요 기상요인의 면밀한 검토 (Jeong, 1984; 

Choi et al., 1990)가 필요하고, 쌀의 분상질립, 심복백립 등 외관 품질과 이화학적 성분은 품종, 재배지역, 토양 및 시

비량 등에 따라 다르게 나타난다 (Ueda et al., 1998).

식량작물로서 벼는 아직도 농업인의 주요 재배작물로서 농업인 영농지도에 기본으로 인식되고 있다. 따라서. 본 연

구에서는 충청남도 연기군 논토양의 화학적 특성과 벼 품질 특성을 중심으로 결과를 상호 비교 검토하는 한편, 벼 재

배 농업인에 대한 영농지도 관점에서 접근하여 영농지도 자료로 활용하고자 하였다.

Materials and Methods

조사 대상 논은 세종특별자치시 (충청남도 연기군)의 연동면, 연서면, 전의면, 금남면, 전동면 5개 지역에서 중만생

종인 삼광벼를 재배하고 있는 일반농가 논토양이었다. 토양시료는 2010년-2012년 3년간 벼 이앙 전에 필지 별로 대

각선이나 S자형의 5개 지점에서 표토 1-2 cm 정도를 걷어내고 15 cm까지의 작토층을 시료 채취기를 이용하여 채취

하였다. 토양시료는 온도 25-35°C, 습도 20-60% 범위의 실내에서 풍건하여 고무나 나무망치로 토양시료를 잘게 분

리한 다음 2 mm 체를 통과한 토양을 분석시료로 하였다. pH 측정은 토양시료 5 g에 증류수 25 mL를 넣어 30분 정도 

유리막대로 저은 후 pH 측정기 (Auto Tration-500)로 측정한 후, 전기전도도 전극을 이용하여 전기전도도 (EC)를 측

정하였다. 유기물 분석은 토양시료 0.25 g에 0.4 N 중크롬산칼륨황산혼합액 10 mL를 넣고 혼합한 후 200°C 전열판

에서 가열하여 기포가 발생할 때부터 정확히 5분간 끓인 다음 증류수 150 mL를 넣고 지시약 (증류수 20 mL + 황산 

100 mL + Diphenylamine 0.5 g) 5-6방울을 가하여 0.2 N 황산제일철암모늄 용액으로 측정하였으며 적황색 → 남청

색→담녹색을 적정 종말점으로 하였다. 유효인산 함량은 토양시료 5 g에 침출액 [증류수 6 L + CH3COOH 400 mL +

lactic acid 300 mL + NH4F 22.2 g + (NH4)2SO4 133.3 g + NaOH 170 g] 20 mL를 가하여 10분간 진탕 후 No. 2 여과

지로 여과한 여액 3 mL와 인산표준액 (40°C에서 건조한 KH2PO4 0.4393 g + 침출액 400 mL + Con-H2SO4 5 mL)을 

Test tube에 넣고 몰리브덴산황산희석혼합액 6 mL와 1-amino-2-naphtol-4-sulfonic acid 0.4 mL를 가하여 30°C에서 

30분간 발색한 후 Spectrophotometer의 660 nm 파장에서 측정하였다. 치환성양이온함량은 토양시료 2.5 g에 침출액

(증류수 1 L+ 1 N - CH3COONH4 77.08 g; pH 7.0) 25 mL를 넣어 30분간 진탕 후 No.2 여과지로 여과한 여액 1 mL에 

희석액 9 mL를 넣어 원자흡광광도계 (ICP, Varian 720ES)로 측정하였다. 유효규산 함량은 토양시료 5 g에 침출액 
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(증류수 1 L + CH3COOH 49.2 mL + CH3COONa 14.8 g; pH 4.0) 50 mL를 가하여 60°C 항온진탕기에 90분간 진탕

한 후 5분간 냉수로 급랭시켜 No. 5 여과지로 여과한 여액 5 mL를 30-35°C로 유지하면서 0.6 N-HCl 2.5 mL와 10% 

ammonium molybdate 2.5 mL를 넣고 3분경과 후 17% Na2SO3 5 mL를 가하여 30°C에서 20분 간 발색시킨 후 

UV-Visible Spectrophotometer를 이용하여 720 nm에서 측정하였다.

토양시료를 채취한 동일 포장에서 벼 중⋅만생종 삼광벼를 지역별 관행 재배법으로 2010년부터 2012년까지 3년

간 재배하였고, 수확기에 벼 2-3 kg를 수확한 후 벼 수분이 15-16%가 될 때까지 건조하였다. 그리고 전자저울에 분석용 

시료 1점당 500 g씩 칭량하여 현미조제기 (YANMAR ST50)에 2회 반복 도정한 후 현미 200 g을 칭량하여 정미기 (ToYo 

Desuku, MC90A)를 이용하여 백미로 도정하였다. 도정된 백미의 완전미 비율은 Grain Inspector (FOSSTECATOR, 

Cervitec 1625)를 이용하여 조사하였다. 그리고 백미 200 g을 Grain Analyzer (FOSS Infratec1241)에 투입하여 단백

질, 아밀로즈 함량을 3반복으로 분석하였다. DNA 추출로 품종의 순도 판별하는 실시간 유전자증폭기 RT-PCR (Real 

time PCR system, Singapore)를 활용하여 품종의 순도를 판별하였다. 시비법 및 조사방법은 농촌진흥청 벼 표준재배

법 및 작물시험연구조사 기준을 적용하였다. 아울러, 기상정보는 기상청에서 제공하는 과거 3년 (2010-2012년) 간 세

종특별자치시 (충청남도 연기군) 일 평균기온, 강수량 자료를 활용하였고, 통계처리는 SAS package (SAS Institute, 

1988)와 Microsoft Office Excel 2007을 활용하였으며, 토양특성과 쌀 품질 (미질), 벼 수량과 주요성분 간의 상관분

석 및 분산분석을 하였다.

Results and Discussion

토양 중 pH 분석 결과는 Fig. 1(a)과 같다. 연차에 따른 토양 pH의 함량은 연동면 6.1, 연서면 6.6, 금남면 6.2 및 전

동면 6.2로 나타났으며, 대체적으로 2011년도에 pH가 높은 것으로 나타났다. 조사지점의 논토양 pH는 5.5-6.6 범위 

수준으로, 충청남도 논토양 평균 (pH 6.1, 2011년 농업환경변동조사)과 대등한 것을 비추어 볼 때 조사기간 동안 해당

지역의 토양 pH는 큰 변화가 없는 것으로 판단된다. 토양 유기물함량 (Fig. 1(b))은 2010년부터 2012년까지 3년간 전

의면이 각각 21.9, 23.0, 22.7 g kg-1로 (평균 22.5 g kg-1) 가장 높았으며, 전동면이 각각 17.0, 13.5, 18.7 g kg-1로 (평균 

16.4 g kg-1) 가장 낮았다. 한편 충청남도 논토양 평균 유기물함량 (21 g kg-1)과 비교했을 때, 전반적으로 함량이 낮게 

나타났는데, 이 경우에는 볏짚 환원, 녹비작물 재배 등으로 유기물을 공급해야 할 것으로 판단된다. 대체로 유기물 함

량은 비옥도와 생산성에 매우 중요하며, 연차 간 변화가 적고 (Hur et al., 1996), 경운, 작부체계 및 시비에 따라 영향

을 받는데 (Yadav et al., 1998; Dawe et al., 2000; Ladha et al., 2003), 토양 유기물 함량 증대를 위해서는 연차적인 계

획에 따라 경작자의 재배패턴을 파악하여 지속적으로 토양관리 기술을 지도하는 것이 무엇보다 중요할 것으로 판단

된다. 토양 유효인산 함량분석 결과 (Fig. 1(c))에서 연서면이 137.0, 금남면 147.5, 전의면 150.7 및 전동면 133.0 mg 

kg-1로 3년간 평균함량이 적정범위인 80-120 mg kg-1을 초과하였으나, 2011년에는 충남 평균함량보다도 낮은 결과

를 보여, 연차별로 차이가 큰 것으로 나타났다. 유효인산 감소는 담수기간 중 논토양으로부터 인의 유출이 발생되거

나, 논토양에 대한 인산의 투입량이 감소하고 (Kang et al., 2012), 논토양에서 권장하는 유효인산은 과다 축적되지 않

는 (Ha et al., 1997) 점 등을 감안 시에 당해연도에 인산의 적정시비는 매우 중요하다. 연차 및 지역에 따른 토양 치환

성칼슘 함량 분석 결과 (Fig. 1(d))에서 지역별 조사지점 중 연동면이 2010년 4.7, 2011년 5.3, 2012년 5.3 cmolc kg-1로 

적정범위(5.0-6.0 cmolc kg-1)에 속하였고, 충청남도 평균 논토양 칼슘 함량은 5.2 cmolc kg-1으로 세종시 지역은 대부

분 토양 칼슘함량 적정범위보다 적은 함량을 보였다. 연도별로는 2011년도 칼슘함량이 다른 연도에 비해 높은 경향이 
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었는데, 칼슘은 논토양에 공급되면 pH를 높이는데 (Kim et al., 2010), 이는 본 연구 결과와도 일치하는 것으로 나타났

다. 토양 유효규산 함량 분석 결과 (Fig. 1(f))에서 충남지역 평균 유효규산 함량과 비교할 때 모든 지역의 함량이 낮아 

규산질 비료 시용이 필요한 것으로 나타났다. 또한, 규산질 비료는 가용성규산 (25%)과 알카리분 (40%)을 함유하고 

있어 토양 pH를 높이는 효과가 있는 점 (Lee et al., 2005)을 볼 때, 연차별 pH와 유효규산과의 관계에 있어 연관성이 

낮은 점은 모든 지역에서 규산질 비료 공급이 부족했을 것으로 판단되는 원인으로 보여진다. 아울러 규산질 비료는 벼 

수량과 미질 개선에 효과가 있는 점 (Cho et al., 2006)에서 전년도 분석결과를 활용한 농가별 맞춤 시비처방은 벼 농

가들에 대한 시비 지도에서 매우 중요할 것으로 판단된다. 토양 특성 간 관계를 분석한 결과 (Fig. 2)에서 토양 pH는 

유기물과 부의 상관 (r = -0.478)이었으며 치환성칼슘 (r = 0.801) 및 유효규산 함량 (r = 0.485)과는 정의 상관이었다. 

토양 유기물과 EC와는 정의 상관 (r = 0.509)이었다. 연차에 따른 토양 특성의 변이 (Table 1) 결과에서 토양의 pH는 

2011년이 6.2로 높았고 치환성 칼륨, 칼슘, 마그네슘은 각각 0.33, 4.8, 1.3 cmolc kg-1로 다른 해보다 높았다. 그러나 

토양 유기물과 유효규산은 다른 해보다 더 낮았다. 토양 특성의 분산분석 결과 (Table 2)에서는 지역 간 토양유기물, 

유효인산, 치환성 마그네슘 및 유효규산이 유의성이 인정되었으며, 연차간은 pH, 유효인산, 치환성 칼슘, 치환성 마그

네슘, CEC 및 EC 함량 간 유의성이 인정되었고, 지역 간 × 연차 간 상호작용에서는 유효인산, CEC 그리고 유효규산

에서 유의성이 인정되었다.

Fig. 1. Soil characteristics in Yeondong, Yeonseo, Kumnam, Jeoneu and Jeondong locations from 2010 to 2012. (A, soil 

pH; B, organic matter; C, Available phosphate; D, Exchangeable Ca; E, Cation Exchange Capacity (CEC) and F, Available 

silicate).
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Fig. 2. Relationships between soil characteristics. A, organic matter and pH; B, exchangeable Ca and pH; C, available 

silicate and pH; D, EC and organic matter.

Table 1. Variation in weather and soil characteristics from 2010 to 2012.

Year

Weather Soil Characteristics†

Average

Temp.
Precipitation pH O.M. Avail. P2O5

Exch. Cations
CEC Avail. SiO2

K Ca Mg

(°C) (mm) (1:5) (g kg-1) (mg kg-1) ------------------ cmolc kg-1 ------------------ (mg kg-1)

2010 12.7 85.3 5.8 ± 0.2b 19.6 ± 2.5a 109.9 ± 27a 0.23 ± 0.06a 3.7 ± 0.7b 0.9 ± 0.2b 9.9 ± 0.2a 107.6 ± 32ab

2011 12.6 162.0 6.2 ± 0.4a 17.2 ± 5.3a 119 ± 33a 0.33 ± 0.25a 4.8 ± 0.9a 1.3 ± 0.3a 7.8 ± 2.6b 86 ± 25b

2012 12.9 117.5 6.0 ± 0.3ab 20.0 ± 4.7a 128 ± 27a 0.27 ± 0.20a 4.3 ± 0.7ab 1.1 ± 0.3ab 7.0 ± 3.67b 118 ± 22a

†Data are presented as mean ± standard deviation followed by alphabet letters from Duncan’s multiple range test.

Table 2. ANOVA of soil characteristics .

S.V. df pH O.M.
Avail. 

P2O5

K Ca Mg CEC Avail. SiO2 EC

Location 4 0.48ns† 231.7* 50731** 0.01ns 4.75ns 1.26** 22.72ns 4294** 0.33ns

Year 2 0.77* 69.6ns 3259** 0.04ns 7.19** 1.11** 57.42** 4192** 0.17ns

L × Y 8 0.92ns 83.0ns 37816** 0.11ns 5.36ns 0.49ns 140.71** 21106** 1.18ns

†Data show sums of squares with F-test results, * Significant at 0.05 level, ** significant at 0.01 level, ns : not significant.
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쌀의 수량 (Fig. 3(a))은 2010년도가 가장 높았으며 2012년도가 낮았다. 이는 기상여건 호조로 인해 전국적으로도 

2010년도에 수량이 높았으며, 2011년과 2012년의 경우는 태풍 등 기상재해로 인해 수량이 감소했기 때문으로 판단

된다. 쌀 단백질 함량 (Fig. 3(b)) 은 2010년, 2012년도에 비해 2011년에 높은 함량을 보였다. 이러한 결과는 연차별, 

지역별로 동일 시비량을 가정할 때, 2011년도가 벼 생육온도가 적정하여 질소비료 이용률이 증가함에 따라 쌀 단백질

함량이 높아졌을 것으로 생각된다. 이는 출수기-출수 후 30일까지의 평균기온과 현미단백질 함량과의 관계에서 평균

기온이 상승할수록 현미 단백질은 증가한다는 연구결과 (Choi et al., 2011)를 통해 유추가 가능하다. 아울러, 쌀 단백

질은 밥맛과 부의 상관관계가 있는 만큼 식미가 좋은 쌀 생산을 위해 품종 선택 및 출수 후 수확 시기 등에 대한 영농기

술 지도가 중요하다. 쌀 아밀로스함량 (Fig. 3(d))은 전 지역에서 2010년, 2011년에 비해 2012년도가 낮았고, 지역별

로도 비슷한 양상이었다. Yeon (2005)에 의하면, 아밀로스함량은 유기물함량과 유의적인 정의 상관을 보인다는 연구결

과를 비추어 볼 때 토양 유기물 함량 조사 결과 (Fig. 1(b))와 경향이 일치하였다. 강우량이 증가될수록 (2010: 85.33 mm, 

2011: 162.0 mm, 2012: 117.5 mm) 쌀의 단백질 함량이 증가하였고 (2010: 5.5%, 2011: 6.08%, 2012: 5.64%), 기온

이 높아질수록 (2010: 19.8°C, 2011: 20.2°C, 2012: 20.7°C) 쌀의 수량 (2010: 891.25, 2011: 727.2, 2012: 591.6) 및 

아밀로스 함량 (2010: 17.05%, 2011: 16.1%, 2012: 13.2%)이 감소하는 결과 (Table 3)를 보였다. 수량 및 주요성분의 

Fig. 3. Variation of rice characteristics in Yeondong, Yeonseo, Kumnam, Jeoneu and Jeondong from 2010 to 2012. A, 

rice yield; B, protein contents; C, water contents; D, amylose contents; E, whiteness.
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분산분석 결과 (Table 4)에서 지역 간에는 백색도를 제외한 수량, 수분 함량 및 아밀로스 함량이 유의성이 인정되었으

며, 연차간은 수량과 모든 형질에서 유의성이 인정되었고, 지역 간 × 연차 간 상호작용에서는 아밀로스 함량과 백색도

Table 3. Variation in rice yield and quality characteristics.

Year

Weather conditions Rice yield and quality characteristics†

Average Temp.

(April-October)
Precipitation Yield Protein Water Amylose Whiteness

(°C) (mm) (kg 10a-1) (%) (%) (%) (%)

2010 19.8 85.3 891.25 + 234.6a 5.5 + 0.3b 14.14 + 1.01b 20.44 + 1.1a 30.4 + 6.3a

2011 20.2 162.0 727.2 + 226.0b 6.08 + 0.3a 13.9 + 1.2b 19.92 + 2.6a 23.1 + 10.1b

2012 20.7 117.5 591.6 + 76.3b 5.64 + 0.37b 15.1 + 0.7a 18.18 + 1.5b 31.5 + 4.3a

†Data are presented as mean ± standard deviation followed by alphabet letters from Duncan’s multiple range test

Table 4. ANOVA of rice yield and four quality components. 

S.V. df Yield Protein Water Amylose Whiteness

Location 4 373.455**† 0.58ns 9.12* 35.8* 371.3ns

Year 2 406.672** 2.83** 12.70** 89.3** 713.1**

L x Y 8 817.263** 1.82** 17.75** 33.6ns 570.4ns

†Data show sums of squares with F-test results, * Significant at 0.05 level; ** Significant at 0.01 level; ns: not significant.

Fig. 4. Relationship between water content and amylose (A), water content and whiteness (B), and amylose and 

whiteness (C).
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를 제외한 수량, 단백질 함량 및 수분 함량에서 유의성이 인정되었다. 또한, 토양화학성과 쌀 품질 (미질)의 상관관계

를 분석한 결과 (Fig. 4)에서 수분함량과 아밀로스함량 (r = 0.419) 및 백색도 (r = 0.485)는 각각 정의 상관으로 나타났고 

(Fig. 4(a)와 (b)), 아밀로스함량과 백색도도 정의 상관을 보였다 (Fig. 4(c)). 토양 유기물함량과 아밀로스 함량은 부의 

상관 (r = -0.507)을 보였다 (Fig. 5(a)). 이 결과는 쌀의 아밀로스와 토양 유기물 간의 상관관계에서 부의 상관을 나타

낸 연구결과 (Hong and Kim, 1994)와 같은 양상이다. pH와 아밀로스 함량도 정의 상관 (r = 0.400, p < 0.01)을 보였

는데 (Fig. 5(b)), Jung et al. (2001)에 의하면, pH는 작물이 이용할 수 있는 양분의 유효도 조절에 주요한 역할을 한다

고 보고하였다. 토양의  EC는 아밀로스 (r = -0.392) 및 수분함량 (r = -0.444)과는 부의 상관을 보였다 (Fig. 5(c), (d)).

Fig. 5. Relationship between rice characteristics and soil components. A, amylose contents and organic matter; B, 

amylose contents and pH; C, amylose contents and soil EC; D, water contents and soil EC.

Conclusions

본 연구는 중부지방 (세종특별자치시)의 논토양의 화학적 특성과 벼 품질 특성을 중심으로 결과를 상호 비교 검토

하여 정밀농업을 위한 기초영농지도 자료로 활용하고자 수행하였다. 세종시의 논토양 pH는 6.1-6.6 수준으로 충청남

도 논토양 평균 pH 6.1과 큰 차이가 없었으며, 유기물, 칼슘, 유효규산은 충남 평균치보다 낮게 나타났다. 농업기상 중 

강우량에 따른 토양 특성 관계에서는 강우량이 증가함에 따라 토양 pH, 칼륨, 칼슘 함량은 증가하고, 토양 유기물은 

감소하였다. 지역에 따른 토양 유효규산 함량은 전의면이 3년간 가장 높았다. 쌀 수량은 2010년이 2011년과 2012년
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에 비해 높았으며, 단백질 함량은 2011년도가 가장 높게 나타난 반면, 수분함량은 2011년이 가장 낮게 나타났다. 토양

특성과 쌀 품질 간의 상관분석에서 토양 유기물함량과 아밀로스 함량 간에는 부의 상관 (r = -0.507)을 보였고, 수분함

량과 아밀로스 함량 (r = 0.419), 백도 (r = 0.485)는 각각 정의 상관을 보였다. 본 연구는 연기군에 대하여 조사하였으

나 더 많은 지역에서 토양특성과 쌀 품질과의 관계 연구가 필요하다. 벼 재배에 있어서 도농업기술원, 시군 농업기술

센터의 토양검정 결과를 이용한 비료사용처방서 활용은 토양특성을 적정 수준으로 유지하여 고품질 쌀 생산에 도움

이 될 것이다.
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