
작부체계는 농경지의 이용률을 높이고, 농업 소득을 올리

며, 지력을 유지·증진시켜 지속적 농업이 가능하도록 하는 

매우 중요한 농업체계이다. 논의 작부체계는 논 기반을 유

지하여 쌀 부족 시 언제든지 벼(Oryza sativa L.)를 재배할 

수 있도록 하며, 현재 농가에서 이루어지고 있는 벼 중심의 

작부체계는 동계작물과 이른 춘계작물로써 여러 식량 및 

사료작물과 연계하여 지역이나 기상환경에 따라 다양한 유

형의 2·3모작 재배가 행하여지고 있다. 논 작부체계는 동계

작물인 밀(Triticum aestivum L.), 보리(Hordeum vulgare 

L.) 등의 맥류와 하계작물인 벼 또는 사료용 옥수수(Zea 
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ABSTRACT To select rice (Oryza sativa L.) cultivars suitable for forage–rice double cropping system, the growth and grain 

quality of four early maturing rice cultivars (Joun, Jopyeong, Haedamssal, and Unkwang), and the chemical properties of soils 

were investigated under single- (fallow–rice) and forage–rice double-cropping systems in paddy fields in Miryang, southern 

Korea. The soil where two forage crops [Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) and oat (Avena sativa L.)] were cultivated 

during winter had a slightly lower pH; an increase in total nitrogen (T-N), K, Ca, and Na contents; and a slight decrease in organic 

matter and available P2O5 contents, compared with the soil fallowed during winter. This shows that the chemical properties of 

paddy soils can be improved by winter forage cropping. At the heading stage, the culm length, panicle length, panicle number, and 

leaf color of all cultivars, except for Haedamssal, were generally higher under double-cropping than under single-cropping. For 

Haedamssal, the culm length and leaf color did not differ between the cropping systems, but the panicle length was slightly 

shortened and its panicle number increased under double-cropping. After harvest, the yield of milled rice decreased for all cultivars 

except Haedamssal, but increased in Haedamssal under double-cropping. The head rice rate was slightly higher under double 

cropping, particularly in Jopyeong and Haedamssal, than under single-cropping. The protein content of milled rice under double 

cropping was higher and its amylose content was similar or slightly lower compared to those of rice under single cropping, 

resulting in decreased Toyo values for rice under double-cropping. The pasting temperature did not differ significantly between 

the cropping systems. However, Haedamssal had a low pasting temperature but a high Toyo value under double cropping, 

compared to the other three cultivars, suggesting that its palatability is relatively high. Furthermore, panicle number increased and 

milled rice yield did not decrease, even under double cropping. Therefore, Haedamssal seems to be the best cultivar for 

paddy-based double cropping with forage crops.
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mays L.)나 수단그라스(Sorghum bicolor L.)를 조합하는 2

모작 재배가 일반적이며(Ju et al., 2012; Ahn et al., 2019), 

일부 지역에서는 동계 사료용 맥류, 하계 조생종 벼, 추계 

귀리(Avena sativa L.) 등 3모작 재배도 종종 행하여지고 

있다(Song et al., 2014). 논 기반 2·3모작 작부체계를 확대

하기 위해서는 전·후작물간에 생육기간이 서로 겹치지 않도

록 하여야 하고, 파종이나 수확 작업 등의 노동력 또한 서로 

경합되지 않도록 작물 작기 간에 여유가 있도록 설계하고, 

2모작 또는 3모작에 알맞은 벼 품종을 선택하여야 한다.

우리나라는 사료작물 생산이 부족하므로 사료작물을 포

함하거나, 친환경농업을 위한 지력유지 작물을 포함하는 

작부체계가 필요하다. 그러나 사료작물은 일반적으로 벼 

수확 후 다음 작물로 재배되는데, 벼에 비해 비료 요구량이 

높아 수확량을 높이기 위해서는 충분한 양분공급이 필요하

다. 따라서 이탈리안라이그라스(Lolium multiflorum Lam.)

나 귀리 등을 재배할 경우 비료나 가축분 퇴·액비가 과다하

게 시용되거나 수확 이후에도 남아있는 작물 잔사로부터 

공급되는 양분으로 인해 논 토양 내 질소와 유기물 함량이 

증가하여 도복이나 품질저하 등 벼 생육에 영향을 미칠 수 

있다(Jeon et al., 2005).

본 연구에서는 사료작물-벼 2모작 작부체계에 적합한 조

생종 벼 품종을 선발하고자 사료작물 중 재배면적이 가장 

넓은 이탈리안라이그라스와 귀리를 연계한 2모작 작부체계

에서 토양 특성, 조생종 벼 4품종의 생육 특성과 미질의 변

화를 조사하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 재배조건

경상남도 밀양의 국립식량과학원 남부작물부 논 시험포

장 내 벼 단작과 사료작물-벼 작부체계를 적용하고 있는 논 

생태계를 대상으로 하였으며, 벼 단작에서는 겨울철 동안

에 휴경을 하였으며, 사료작물-벼 작부체계에서는 겨울철 

동안 이탈리안라이그라스와 귀리를 재배하였다. 이탈리안

라이그라스(Lolium multiflorum Lam. var. Greenfarm)는 그

린팜 품종을 2019년 9월 5일에 4 kg/10a을 산파하였으며, 

귀리(Avena sativa L. var. High-speed)는 하이스피드 품종

을 동일한 포장에 14 kg/10a 수준으로 9월 27일에 줄뿌림 

하였다. 비료는 N-P2O5-K2O를 26-22-25 kg/10a 수준으로 

시용하였다. 귀리는 2019년 11월 19일경에 수확하였으며, 

이탈리안라이그라스는 월동 후 이듬해 5월 초에 수확하였

다. 조사료 수확이 끝난 논 포장과 휴경한 포장은 벼를 재

배하기 전에 로터리 정지작업을 실시하고, 이앙 7일 전에 

관개하여 담수심을 이앙직전까지 5 cm 이상이 되도록 유지

하였다. 이후 조생종 벼(Oryza sativa L.) 4품종(조운, 조평, 

해담쌀, 운광)은 30일 자란 유묘를 5월 10일에 주당 3본씩 

30×14 cm 간격으로 손이앙하였다. 비료는 N-P2O5-K2O를 

9.0-4.5-5.7 kg/10a로 시비하였으며, 기타 물 관리나 병해충 

방제 등의 재배 관리는 농촌진흥청 표준재배법에 준하여 

실시하였다.

기상환경 및 토양의 이화학적 특성 분석

온도, 상대습도, 강우량, 풍속, 일사량 등의 기상환경은 

부산지방기상청에서 운영하고 있는 밀양지역(N35°49′147′′ 

E128°74′412′′)의 기상대에서 연구기간(2019년 9월~2020년 

8월) 동안 측정한 자료를 사용하였다.

토양은 이탈리안라이그라스와 귀리 수확 후 휴경 논과 더불

어 각각 8반복으로 채취하였으며, 벼를 수확한 후에도 각각의 

토양에서 채취하여 이화학적 특성을 분석하였다. 토양산도

(pH)와 전기전도도(electrical conductivity: EC)는 토양과 증

류수의 비를 1:5로 하여 60분 동안 진탕시키고, pH 미터(Five 

Easy Plus FP20, Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland)와 

전기전도도계(InoLab Cond Level 1, Wissenschafilich Tech-

nishe Werkstatten, Weiheim, Germany)를 사용하여 각각 측

정하였다. 토양 내 유기물(organic matter: OM), 전질소(total 

nitrogen: T-N), 유효인산(available phosphate: Av-P2O5) 함

량은 각각 Tyurin법, Kjeldahl법, Lancaster법에 의해 비색계

(UV/VIS spectrometer Cary 100, Agilent, Santa Clara, USA)

를 이용하여 분석하였다. 토양 내 치환성 양이온(K, Ca, Mg)

은 1M Ammonium acetate (pH 7.0)로 추출한 후 유도결합

플라즈마(Inductively Coupled Plasma Spectrophotometry- 

Mass, ICP-Integra XL, GBC Scientific Equipment Pty Ltd., 

Victoria, Australia)를 사용하여 분석하였다.

벼의 생육 특성 및 수확량 조사

벼의 생육 특성은 출수기에 간장, 수장, 수수와 엽색도를 

조사하였으며, 쌀 수량은 출수 후 40일에 수확하여 수당립

수, 등숙률, 백미천립중과 백미수량을 조사하였다. 쌀의 외

관특성은 품위판별기(RN-500, Kett Electric laboratory Co. 

Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하여 조사하였다. 백미는 완전

미, 분상질립, 피해립, 쇄립으로 구분하였으며, 이들 특성은 

농촌진흥청의 연구조사 분석 기준에 따라 조사하였다.

쌀의 이화학적 성분 분석

백미의 단백질 함량은 Micro Kjeldahl 질소정량법을 사

용하였다. 즉, 분쇄한 백미 시료 0.5 g을 Kjeldahl 분해병에 
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넣고 20 mL의 진한 황산(H2SO4) 용액과 분해촉매제[3.5 g 

K2SO4, 3.5 mg Selenium (1000 Kjeltabs S/3.5, Foss Analytical 

AB, P.O., Sweden)]를 첨가한 후 400°C에서 2시간 동안 분

해하고, 이후 자동분석장치(Foss Kjeltec 2300, Foss Tecator, 

Huddinge, Sweden)를 이용하여 정량하였다. 아밀로스 함량

은 요오드 비색정량법에 따라 3반복으로 측정하였다(Juliano, 

1985). 즉, 분쇄한 백미 시료 0.1 g에 95% 에탄올 1 mL와 

1N NaOH 9 mL를 가하여 진탕항온수조에서 10분간 호화

시킨 후 증류수로 100 mL가 되도록 채웠다. 그 중 5 mL를 

취하여 1N acetic acid 1 mL와 2% I2-KI 용액 2 mL를 첨

가하고 증류수로 100 mL를 맞춰서 20분간 반응시킨 후 

UV/Vis 분광광도계(UV2450, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 

620 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 Potato 

amylose를 사용하였으며 검량선을 작성하여 아밀로스 함량

을 산출하였다. 수분 함량은 곡물수분측정기(Riceter-M, Kett 

Electric laboratory Co. Ltd., Tokyo, Japan)로 측정하였다.

Toyo 식미값 및 호화 점도 특성

Toyo 식미값은 백미 33.0 g을 정량하여 80°C의 물에서 

10분간 취반하고 상온에서 3분간 뜸을 들인 후 밥의 표면에 

생기는 윤기치를 Toyo meter (MA-90B, Toyo Engineering 

Crop., Tokyo, Japan)로 측정하였다. 쌀가루의 호화 점도 

특성은 신속점도측정계(Rapid visco analyzer, RVA 4500, 

Perten Instruments, Australia)를 이용하여 측정하였다. 즉, 

분쇄한 백미 시료 3.0 g을 분석 전용용기에 넣고 증류수 25 

mL에 분산시켜 50°C에서 1분간 유지시킨 후 50°C에서 

95°C까지 4.7분 동안에 상승시키고 95°C에서 2.5분간 유지

시켰다. 그 후, 다시 50°C로 3.7분 동안 냉각시키면서 점도 

특성을 조사하였다. 총 실험은 약 13분간 소요되었으며 실

험 후 초기 호화온도, 최고점도, 최저점도, 최종점도, 강하

점도, 치반점도 등을 산출하였다.

통계분석

모든 통계분석은 SPSS 통계 패키지 18.0 (SPSS, Chicago, 

IL, USA)을 이용하였으며, 품종별 또는 작부체계별 차이를 알

아보기 위하여 일원 분산분석을 이용하였고, 평균치 간의 차이

는 Duncan의 다중검정(p<0.05)으로 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

대기 환경요인의 변화

사료작물-벼 이모작 작부체계를 적용한 논 생태계에서 사

료작물과 벼의 재배기간 동안 대기 환경요인의 변화를 살펴

보았다(Fig. 1). 사료작물 재배기간(2019년 9월 5일~2020년 

5월 1일)의 평균기온은 10.0°C이고 최저기온은 4.3°C, 최

고기온은 16.7°C이었다. 동 기간의 상대습도는 71.5%이며, 

누적 강우량은 559 mm이었다. 누적 일조시간은 1,413 hr

이며, 풍속은 미세한 수준의 실바람으로 풍력계급 2단계에 

해당하는 평균 1.6 m/sec이었다. 벼 재배기간(2020년 5월 

10일~2020년 8월 30일)의 평균기온은 23.8°C이며, 최저기

온은 19.6°C, 최고기온은 29.0°C로 나타났다. 동 기간의 상

대습도는 80%를 상회하였고, 강우일수는 42일로 빈번하게 

잦았으며 7월 하순부터 8월 중순에 집중되었고, 누적 강우

량은 795 mm이었다. 누적 일조시간은 676 hr이었으며, 풍

속은 평균 1.3 m/sec이었다.

벼의 생육은 이앙에서 출수까지가 약 70일, 출수에서 등숙

까지 60일로 약 130일 정도 소요되고, 전체 생육기간의 적산

온도는 평균 3,167°C이고 이앙에서 출수기까지 1,980°C, 출

수에서 등숙까지 1,188°C로 보고되었다(Seo et al., 2019). 본 

조사에서 벼 생육기간 전체의 적산온도는 2,689°C이고 이앙

에서 출수기까지 1,614°C, 출수에서 등숙까지 1,073°C로 나

타나 벼 생육기간 전 단계에 걸쳐 온도의 영향이 클 것으로 

예상되었다. 등숙에 알맞은 기상 조건은 출수 후 40일 동안

의 일평균기온이 20~22°C이고, 일교차는 8~10°C, 일조시간

은 일평균 7시간, 누적 280시간으로 제시하고 있는데(RDA, 

2008), 본 연구에서는 등숙기(7월 21일~8월 30일) 40일 동

안의 평균기온은 적정 수준보다 4.8°C 정도 높았고 강우일

수가 많아 누적 일조시간도 212시간으로 낮아 전반적으로 

등숙에는 불리한 조건이었다. 그리고 조사지역의 풍속은 

1.7 m/sec 이하로 낮아 풍속에 의한 잎 파열이나 도복 등의 

피해는 없을 것으로 보인다. 더욱이 2.0 m/sec 이하의 풍속

은 작물 내 증산, 광합성과 양분의 흡수를 촉진시킬 뿐만 

아니라 작물군락 내 과습 상태를 경감시켜 병해의 발생을 

감소시키는 것으로 알려져 있다(O'toole et al., 1979; Park 

& Na, 2021). 그리고 오대벼와 일품벼에서도 1.6 m/sec 이

하의 풍속에서는 풍속이 높을수록 쌀 수량이 증가하는 것

으로 보고되었다(Lee et al., 2011).

토양의 화학적 특성

토양의 특성은 작물의 생육 및 생산성과도 직결되며(Oh 

et al., 2019; 2020), 논에 재배하는 벼 수량에 있어서도 토

양 화학적 특성이 중요하다(Yanai et al., 2001). 본 연구에

서 겨울철에 휴경한 논토양의 산도는 pH 5.85이나 벼 앞그

루로 겨울철에 사료작물을 재배한 후에는 pH 6.15로 산도

가 다소 낮아졌다. 그리고, 사료작물 재배 시에는 휴경하였

을 때보다 논 토양 내 T-N과 K, Ca, Na 함량은 높아졌으
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며, 유기물과 유효인산(Av. P2O5) 함량은 오히려 다소 감소

하였다(Table 1). 이는 사료작물 재배를 위해 투입된 비료

와 수확 후에 남아있는 작물 잔사로 인해 논토양 내 양분 

및 염류가 집적되거나 사료작물에 의해 제거될 수 있음을 

의미하며, 겨울철 사료작물 재배는 논 토양의 화학적 특성

을 개선하는데 기여하고 조생종 벼의 생산성에도 영향을 

줄 것으로 보인다. 보리 후작 벼 재배 시 보릿짚을 토양에 

환원하여 논토양의 지력을 향상시켜 벼 생산성을 높일 수 

있고(Yang et al., 2007), 벼 앞그루로 이탈리안라이그라스

를 재배함으로써 토양의 화학적 특성이 변화하여 쌀의 식
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Fig. 1. Changes in daily maximum and minimum air temperature (A), daily mean relative humidity (B), daily precipitation (C), 

and daily sunshine duration (D) in rice (Oryza sativa L.) field during the experimental period (September 2019 - August 

2020). The arrows in (A) indicate the days when seed planting (P) and harvesting (H) of Italian ryegrass, oat, and rice 

were carried out in situ.
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미저하의 요인으로 작용할 수 있으나 부정적인 영향은 미

미하여 이탈리안라이그라스-벼 이모작 재배가 농가에 장려

할 만한 바람직한 작부체계로 보고된 바 있다(Oh et al., 

2021). 그러나 하계에 벼를 재배한 후에는 겨울철 휴경한 

경우에 비하여 이탈리안라이그라스와 귀리를 재배한 경우 

모두에서 유기물과 K, Ca, Mg 함량이 감소하였다. 그리고 

벼 단작 재배 시에는 유효인산이 증가하는데 반하여 이모

작 재배 시 T-N이 크게 감소하였다. 이는 벼에 의한 흡수와 

더불어 여름철 벼 재배 시에 물대기를 하여 토양에 양분이

나 염류의 집적이 적었을 것으로 보인다. 이러한 토양의 화

학적 성질을 벼 재배를 위한 논토양의 적정기준(NAAS, 

2010)과 비교하였을 때, 벼 재배 전인 겨울철 휴경하였을 

때와 사료작물 재배 후 pH, 전기전도도, 유기물 및 Mg 함

량이 적정 기준 범위에 있어 사료작물과 연계한 2모작 재

배가 가능할 것으로 보인다. 그리고, 유효인산, K, Ca 함량

은 모든 토양에서 적정 기준 범위를 크게 초과하였다.

출수기 및 수확기 특성

작부체계에 따른 출수기에 조생종 벼의 간장, 수장, 수수, 

엽색도는 대체로 사료작물-벼 재배답에서 높게 나타났다

(Table 2). 이는 Table 1에서 살펴본 바와 같이 사료작물 재

배 후 논토양 내 T-N, K, Ca, Na 함량이 높아 벼의 지상부 

생장에 우호적으로 작용한 결과로 보인다. 그러나 지상부

가 길어지고 생장이 양호하면 수확량도 많아질 수 있겠으

나 강풍 등의 기상재해에 의해 도복될 우려가 상대적으로 

높아진다. 벼 품종별로는 사료작물 재배 후 조평이 간장과 

엽색도가 높게 나타났으며, 운광은 수장과 엽색도가 높고, 

해담쌀은 수수가 27.2개로 많았다. 특히 해담쌀은 단작에 

비해 2모작 작부체계에서 사료작물 재배로 인하여 수장이 

다소 짧아지긴 하였지만, 간장과 엽색도는 차이가 없고 수

수는 오히려 증가하는 양상을 보여 수확량 증대로 이어질 

수 있을 것으로 보인다.

수확기에 수당립수, 등숙률, 백미천립중은 대부분 작부체

Table 1. Chemical characteristics of soils in rice (Oryza sativa L.) fields under different cropping systems.

Cropping 

systems
Measurement season

pH

(1:5)

EC

(dS·m-1)

OM

(g·kg-1)

T-N

(g·kg-1)

Available 

P2O5 

(mg·kg-1)

K

(cmol·kg-1)

Ca

(cmol·kg-1)

Mg

(cmol·kg-1)

Na

(cmol·kg-1)

Single 

cropping

after winter fallowing  5.85zby 0.59a 33.2a 4.85a  171.8ab 0.55b  6.59ab 1.58a 0.35b

after rice harvest 5.59c 0.45a 29.6b 4.76a 190.6a 0.43c 5.82c 1.30c 0.34b

Double 

cropping

after winter forage harvest 6.15a 0.54a  30.4ab 5.13a 152.9b 0.65a 6.94a 1.68a 0.38a

after rice harvest 5.93b 0.51a 29.0b 2.77b 157.4b 0.39c 6.44b 1.41b  0.36ab

Optimum ranges of soil conditions 

for rice cultivationx 5.5-6.5 <2.0 25-35 - 80-120 0.25-0.30 5.0-6.0 1.5-2.0 -

zValues are expressed as means of eight replicates.
ySignificant differences among treatments are indicated by different letters within each column (p<0.05).
xOptimum ranges of soil conditions in the rice field were cited from the National Academy of Agricultural Science (2010).

Table 2. Major agronomic traits at the heading stage of rice (Oryza sativa L.) cultivars grown under different cropping systems.

Rice cultivar Cropping system
Culm length

(cm)

Panicle length

(cm)

No. of panicle

(ea/plant)
SPAD value

Joun
Single cropping   65.0±0.3zdey  19.1±0.2cd  22.1±0.5bc  40.2±0.4cd

Double cropping 66.6±0.4c  19.6±0.2bc  22.1±0.7bc  41.1±0.4bc

Jopyeong
Single cropping 75.2±0.5b 18.8±0.3d  21.3±0.8cd 40.9±0.4c

Double cropping 79.0±0.4a 20.2±0.2b 24.1±0.8b 42.7±0.4a

Haedamssal
Single cropping  65.9±0.6cd  19.1±0.2cd  22.9±0.7bc 39.3±0.4d

Double cropping  65.8±0.3cd 18.8±0.3d 27.2±1.0a 39.6±0.5d

Unkwang
Single cropping 64.2±0.5e 19.9±0.3b 19.5±0.5d  42.3±0.3ab

Double cropping  66.2±0.5cd 21.2±0.2a  22.1±0.8bc 43.2±0.4a

zValues are expressed as means ± standard error of 30 replicates.
ySignificant differences among treatments are indicated by different letters within each column (p<0.05).
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계에 따라서 유의미한 차이를 보이지 않았다(Fig. 2A~C). 

하지만, 백미수량은 해담쌀을 제외한 모든 품종에서 사료

작물-벼 2모작 작부체계에서 다소 감소하였으며(Fig. 2D), 

해담쌀은 사료작물 재배 유무에 관계없이 580 kg/10a 이상

으로 유지되었다. 백미수량이 사료작물-벼 2모작 작부체계

에서 낮은 것은 Table 1에서 살펴본 바와 같이 유기물과 유

효인산 함량이 사료작물 재배 후 휴경 논토양보다 다소 낮

은 데서 기인한 결과로 보인다. 사료작물 재배 시 조생종 벼

의 품종별 백미수량은 조평, 운광, 해담쌀에서 580 kg/10a 

이상으로 높았고 조운에서는 550 kg/10a 이하로 낮았다. 특

히 조운은 사료작물-벼 재배답에서 40 kg/10a 이상 감소하

였는데, 수당립수와 등숙률은 높은데 반해 백미천립중이 
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Fig. 2. Comparison of yield attributes (A, Spikelet number; B, Ripened grains; C, 1000-grains weight) and milled rice yield 

(D) among four rice (Oryza sativa L.) cultivars grown under different cropping systems. Each column and error bar 

represents the mean ± SE of four or seven replicates. The different letters above bars indicate significant differences 

among treatments based on Duncan’s multiple test (p<0.05).
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감소한 데서 기인한 것으로 보인다. 앞서 Table 2의 출수기 

특성에 있어서 해담쌀은 사료작물의 재배 유무에 의한 차

이가 없었으며, 수수는 오히려 증가하고, Fig. 2에서 보는 

바와 같이 백미수량도 사료작물 재배로 인한 영향이 없는 

것으로 나타나, 사료작물과 연계한 논 기반 작부체계에 최

적의 품종으로 보인다. 또한 조평과 운광은 벼 앞그루로 이

탈리안라이그라스와 귀리를 재배한 이후에 지상부 생장이 

높아졌으며 백미수량도 다른 2품종에 비해 크게 영향을 받

지 않는 것으로 나타나고 있어, 도복에 의한 영향이 나타나

지 않는다면 사료작물과 연계한 논 기반 2·3모작 작부체계

에 적합할 것으로 보인다.

쌀의 품질 관련 특성 중 외관 특성은 쌀알의 크기, 모양, 

균일도, 투명도, 심복백, 색택, 신선도, 완전미율 등을 들 수 

있다. 작부체계에 따른 백미의 외관상 특성을 살펴보면

(Table 3), 완전미의 비율은 20.8~40.3%로 매우 낮으나 벼 

단작에 비해 사료작물 재배 후에 다소 높아졌으며, 품종별

로는 조평과 해담쌀에서 높게 나타났다. 완전미율이 낮은 

원인으로는 조기 재배에 의한 등숙기의 고온과 낮은 일조

시간 등의 기상영향이나 건조과정에서 쇄립 발생이 많아진 

데에서 기인한 결과로 보인다. 따라서 조기 재배보다는 보

통기 재배나 재식거리를 넓게 하여 등숙 환경을 개선할 필

요가 있어 보인다(Seong et al., 2017; Yang et al., 2019). 

불완전립인 경우는 분상질립, 피해립과 쇄립(싸라기)은 대

체로 벼 단작에서 다소 높았다. 이러한 결과는 중만생종 벼 

품종인 새일미인 경우 불완전립 발생이 재배 지역 간에는 

차이가 있지만 사료작물 재배 유무에 의한 차이가 없는 것

과는 상반된다(Oh et al., 2021). 강원 평야지에서 조생종 

벼의 이앙 시기에 따른 완전미율은 이앙시기가 5월에서 6

월로 늦어질수록 증가되는 것으로 보고된 바 있어(Lee et 

al., 2012), 기후적인 영향 또한 크게 작용하였을 것으로 보

인다. 이는 Fig. 1에서와 같이 벼 이앙시기가 5월 초로 너무 

이른데다 등숙기의 적산온도나 일조시간 등도 최적 조건보

다 많이 낮은 데서 기인한 결과로 보인다.

백미의 단백질, 아밀로스 및 수분 함량

밥맛과 관계가 있는 주요 성분으로 백미의 단백질, 아밀

로스와 수분 함량을 분석하였다(Table 4). 단백질 함량은 

벼 단작에 비해 사료작물-벼 재배답에서 수확한 백미에서 

증가하였다. 이는 Table 1에서와 같이 이탈리안라이그라스

와 귀리를 재배한 후 논토양 내 T-N, K, Ca, Na 함량이 상

대적으로 높았으며 벼 재배 시 이들 양분이 미질 특성에 영

향을 미쳤을 것으로 사료된다. 이러한 결과는 중만생종 벼 

품종인 새일미에서 벼 단작에서 보다 이탈리안라이그라스-

벼 이모작 재배답에서 단백질 함량이 높았다는 결과와 유

사하다(Oh et al., 2021). 아밀로스 함량은 사료작물 재배로 

인하여 같거나 다소 낮았다. 일반적인 농촌진흥청 조사기준

에 의하면 백미의 아밀로스 함량은 17-23% 수준인데(Lee, 

2002), 본 연구에서 조운, 조평, 해담쌀은 17.8-18.9%로 유

사하였으나, 운광은 16.0-16.4%로 가장 낮았다. 수분 함량

은 대부분 작부체계에 따라서 유의미한 차이를 보이지 않

았다. 단백질 함량 및 쌀 품위 등에 영향을 미치는 요인으

로는 등숙기의 기온, 일조시간, 적산온도 등이 알려져 있다

(Kim et al., 2005; An et al., 2017). 벼 재배기간 동안의 

기상조건은 Fig. 1에서 살펴본 바와 같이 전반적으로 등숙

에 불리한 조건이며, 단백질과 아밀로스 함량 등 백미의 이

화학적 특성에도 영향을 미칠 수 있다. 일례로 생식생장기

의 일조 부족이나 고온 등숙에 의해 쌀의 단백질 함량이 증

가하는 것으로 보고된 바 있어(Lee et al., 2016; Kwak et 

Table 3. Head rice recovery of rice (Oryza sativa L.) cultivars grown under different cropping systems.

Rice cultivar Cropping system
Head rice

(%)

Defected rice (%)

Opaque rice Broken rice Damaged rice etc. 

Joun
Single cropping  22.7±3.4zcy 19.4±1.2e 22.4±1.6a 35.5±3.8a 0.07±0.03c

Double cropping  27.8±2.0bc 26.0±1.6d 13.2±5.0b  33.0±1.4ab 0.07±0.07c

Jopyeong
Single cropping   28.5±7.3abc 12.5±0.5f 23.0±4.7a 36.0±2.2a 0.03±0.03c

Double cropping 40.3±5.6a 13.8±1.1f 12.7±3.1b  32.8±1.5ab  0.40±0.21bc

Haedamssal
Single cropping  25.8±0.8bc 38.3±0.6a 10.8±1.5b 24.8±1.6c  0.40±0.12bc

Double cropping  37.6±1.6ab 29.6±0.3c  4.4±0.6b  28.0±1.7bc  0.37±0.13bc

Unkwang
Single cropping 20.8±2.5c 33.3±0.7b 10.2±2.3b 34.8±1.4a 0.90±0.17a

Double cropping  27.7±2.0bc  27.1±1.0cd  8.4±2.7b 36.2±0.2a  0.57±0.24ab

zValues are expressed as means ± standard error of four or seven replicates.
ySignificant differences among treatments are indicated by different letters within each column (p<0.05).
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al., 2018), Table 1과 Fig. 1에서 살펴본 바와 같이 사료작

물 재배 후 토양 내 증가한 T-N을 포함한 무기염류 함량과 

더불어 등숙기 기상요소가 복합적으로 작용하였을 것으로 

보인다.

쌀의 호화특성

Toyo 식미치는 조운, 해담쌀, 운광은 사료작물 재배 후 

다소 감소하는 양상으로 나타났다. Toyo 식미치가 높은 쌀

은 실제 관능검사에서도 좋다는 결과를 얻는데, 본 연구에

서는 전체적으로 70% 미만으로 나타나 33종의 시판 브랜

드 쌀의 식미치 69.2-81.7%에는 미치지 못하였으나 해담쌀

이 비교적 높은 것으로 나타났다(Kim et al., 2012). 호화온

도는 사료작물 재배로 인하여 통계적으로 유의미한 차이를 

보이지 않았으며, 벼 품종별로는 해담쌀이 낮게 나타났다. 

그리고 최고점도, 최저점도, 강하점도, 최종점도는 사료작

물 재배 후 같거나 다소 감소하였다(Table 5). 호화온도는 

쌀알 내 전분의 물리적 특성의 하나로서 밥을 짓을 때 쌀알

에 수분이 흡수되어 전분입자간에 결합성을 상실하여 풀어

지게 되는 온도를 말한다. 호화온도는 쌀 배유 전분입자의 

강도에 영향을 주며 일반적으로 호화온도가 높으면 밥 짓

는데 많은 양의 물과 시간이 필요하므로 소비자들이 기피

하게 된다. 따라서 아밀로스 함량 선발의 지표로 호화온도

가 이용된다. 또한, 최고점도와 강하점도가 높고 치반점도

가 낮으면 식미가 양호하다고 보는데, 본 연구에서는 해담

쌀이 단백질 함량과 호화온도는 낮으면서 Toyo 식미치값

이 다소 높고, 높은 강하점도와 낮은 최종점도와 치반점도 

Table 4. Palatability characteristics of milled rice from rice (Oryza sativa L.) cultivars grown under different cropping systems.

Rice cultivar Cropping systems
Moisture

(%)

Protein content

(%)

Amylose content 

(%)

Joun
Single cropping  15.0±0.6zay   8.35±0.04zbcy  18.6±0.1ab

Double cropping 14.7±0.5a 9.32±0.11a  18.1±0.2bc

Jopyeong
Single cropping 16.8±0.2a 8.15±0.09c  18.0±0.2bc

Double cropping 15.8±0.7a 8.47±0.08b  18.0±0.2bc

Haedamssal
Single cropping 16.4±2.2a 7.14±0.03d 18.9±0.3a

Double cropping 16.2±1.7a  8.39±0.12bc 17.8±0.2c

Unkwang
Single cropping 17.7±1.2a 7.32±0.03d 16.4±0.1d

Double cropping 15.4±0.3a  8.25±0.07bc 16.0±0.2d

zValues are expressed as means ± standard error of four or seven replicates.
ySignificant differences among treatments are indicated by different letters within each column (p<0.05).

Table 5. Toyo value and pasting viscosity characteristics of milled rice from rice (Oryza sativa L.) cultivars under different 

cropping systems.

Rice 

cultivar

Cropping 

systems
Toyo value

Pasting 

temperature

(°C)

Viscosity (RVU)

Peak Trough Final Breakdown Setback

Joun
Single cropping   58.4±0.8zdey 77.7±0.7a 256.5±2.5a 176.0±5.1a 267.5±3.6a  80.5±6.5d  10.9±5.3a

Double cropping 56.5±1.4e 78.2±0.3a 256.4±8.7a 179.5±8.2a 268.3±8.6a  76.8±2.2d  11.9±1.9a

Jopyeong
Single cropping  63.5±1.5bc 77.6±0.6a  242.8±8.4ab 149.0±9.9b 224.5±8.6b  93.8±2.2c -18.3±2.2b

Double cropping 64.3±0.9b 77.4±0.2a  240.5±3.9ab 139.3±3.3bc  217.3±3.3bc  101.1±0.9bc -23.2±0.9b

Haedamssal
Single cropping 68.7±1.2a 75.3±0.3b 244.4±4.0a 127.6±4.5c 195.6±4.7d 116.8±2.1a -48.8±2.4d

Double cropping  65.8±0.1ab 75.5±0.1b 211.3±2.6c 104.8±2.6d 169.1±3.2e 106.5±1.4b -42.2±1.9d

Unkwang
Single cropping  60.4±1.3cd 77.2±0.1a  239.3±4.2ab 133.0±3.8bc 208.1±4.9bcd  100.2±0.6bc -31.1±1.0b

Double cropping  57.7±0.2de 77.1±0.2a  226.3±2.7bc 133.0±2.1bc  204.1±2.2cd  93.2±1.6c -22.2±1.9b

zValues are expressed as means ± standard error of four or seven replicates.
ySignificant differences among treatments are indicated by different letters within each column (p<0.05).
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특성을 보이고 있어 식미가 가장 양호할 것으로 보인다. 그

리고 조평은 사료작물 재배 후에도 최고점도는 높으면서도 

벼 단작에 비해 거의 영향을 받지 않으면서 강하점도는 오

히려 상승하는 특성을 보였다.

이상의 결과를 토대로 이탈리안라이그라스와 귀리 등 사

료작물의 재배가 조생종 벼 재배에 있어서 지상부 생장과 

수확기의 완전미 비율에 있어서 우호적으로 작용하는 것으

로 나타났다. 그러나 백미수량은 해담쌀을 제외한 모든 품

종에서 사료작물 재배 시 감소하였다. 따라서 사료작물과 

연계한 2모작 작부체계 하에서 벼 재배에 영향을 미치지 

않는 사료작물 재배 시 시비기준을 확립하고, 백미수량을 

높일 수 있도록 등숙기 온도나 일조시간 등을 고려한 이앙

시기, 수확시기, 시비관리 등 재배방법을 개선할 필요가 있

다. 그리고 사료작물 재배로 인해 쌀의 단백질 함량은 높아

지고, Toyo 식미치값은 낮아지는 등 미질 특성에 영향을 

미치는 바, 사료작물 재배 시 표준시비량을 준수하여 재배

할 필요가 있으며, 사료작물 재배 후 벼 재배 시에도 시비

관리 및 도복방지를 포함한 다각적인 방안을 모색할 필요

가 있을 것으로 보인다. 반면, 해담쌀은 사료작물 재배 유

무에 따라서 생장이나 백미수량의 차이가 없고 식미도 다

른 3품종에 비해 좋아, 사료작물과 연계한 논 기반 작부체

계에 최적의 품종으로 사료된다. 그러나 사료작물 재배 후 

논 토양내 유기물 함량이 낮아질 수 있으므로 사료작물과 

연계한 벼 재배 시 완전미율, 수량성과 미질 특성 등을 높

이기 위해서 이앙시기를 달리하거나 시비기준을 체계적으

로 확립하는 연구를 수행하고자 한다.

적  요

본 연구에서는 사료작물-벼 2모작 작부체계에 적합한 벼 

품종을 선발하고자, 사료작물 중 재배면적이 가장 많은 이

탈리안라이그라스와 귀리를 연계한 2모작 작부체계에서 토

양특성, 조생종 벼의 생육 특성과 미질의 변화를 조사하였

다. 벼 앞그루로 겨울철에 휴경하였을 때보다 사료작물을 

재배하였을 때 논 토양 내 pH가 다소 낮아지고 T-N, K, 

Ca, Na 함량이 높았으며 유기물과 유효인산(Av. P2O5) 함

량은 다소 감소하였다. 이는 겨울철 사료작물 재배로 인해 

논 토양의 화학적 특성이 개선될 수 있음을 보여준다. 출수

기에 해담쌀을 제외한 3종의 조생종 벼에서는 간장, 수장, 

수수, 엽색도가 대체로 벼 단작에 비해 사료작물-벼 재배답

에서 높게 나타났다. 그러나 해담쌀은 간장과 엽색도가 차

이가 없고, 수장이 다소 짧아졌지만 수수는 오히려 증가하

는 양상을 보였다. 그리고, 수확기에 백미수량이 2모작 작

부체계에서 다른 3종은 다소 감소하지만 해담쌀은 차이를 

보이지 않았다. 그리고, 완전미의 비율은 사료작물-벼 2모

작 재배 시 다소 높았으며, 특히 조평과 해담쌀에서 높았다. 

백미의 단백질 함량은 벼 단작에 비해 사료작물-벼 재배에

서 높았고, 아밀로스 함량은 벼 단작과 같거나 그보다 다소 

낮았다. Toyo 식미치는 사료작물-벼 작부체계에서 대체로 

감소하였으며, 호화온도는 모든 품종에서 작부체계별로는 

통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않았다. 그럼에도 불

구하고, 해담쌀은 2모작 작부체계에서도 다른 품종에 비하

여 호화온도가 낮으면서 Toyo 식미치값이 높아서, 식미도 

가장 양호한 것으로 나타났다. 더욱이 그 생장은 작부체계

에 따라 차이가 없으나 수수는 오히려 2모작 작부체계에서 

증가하여 백미수량 감소가 없는 것으로 나타나, 해담쌀이 

사료작물과 연계한 논 기반 작부체계에 최적의 품종으로 

보인다.
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