
우리나라의 경지면적은 2019년 기준 158만 천 ha로 1975년 

224만 ha보다 65만 9천 ha (29.4%)가 줄었다(Statistics Korea, 

2020). 이 중 논 면적이 44만 7천 ha, 밭 면적은 21만 2천 ha 

감소하여 쌀을 생산하는 논 면적의 감소율이 높았다. 경지면

적 감소 추세는 계속되어지고 있으며, 경지이용률 또한 1975

년 140.4%에서 2019년에는 107.2%로 44년만에 33.2%가 

감소되었다(Statistics Korea, 2020). 경지면적 감소와 경지

이용률 하락은 식량자급률 감소로 이어지며 농업의 가장 큰 

역할 중의 하나인 식량 안보 확보가 위협받을 가능성이 큼을 

말해주고 있다. 최근 KREI (2021)이 발표한 자료에 따르면 

2019년 기준으로 우리나라의 식량자급률은 45.8%, 곡물자

급률은 21.8%를 기록했다. 주요 곡물 중 자급률이 92.1%

인 쌀을 제외하고, 밀, 옥수수, 콩의 자급률이 각각 0.7, 3.5, 

26.7%로 국제 곡물 수급 상황에 영향을 많이 받는 편이다. 

따라서 전 세계적인 이상기후와 더불어 코로나 19 팬데믹 

사태가 지속할 경우 국제사회의 식량 위기 상황에 대비한 

지속가능한 작부체계 연구가 필요한 실정이다. 

작부체계(作付體系; cropping system)란 일정한 포장에서 

몇 종류의 작물을 해마다 바꾸어 윤작·다모작·자유작 등의 

형태로 재배하거나 또는 같은 해에 여러 작물을 조합·배열

하여 함께 간작·혼작·교호작·주위작 등의 형태로 재배 하는 

방식을 말하며, 제한된 경지를 효율적으로 이용하기 위해 

발달하였다(Chae et al., 2006). 우리나라는 몬순(monsoon)

의 영향으로 여름에 벼를 재배하고, 겨울철에는 보리를 생

산하는 이모작이 발달 되어왔다. 1980년대 이후 통일벼 개

발 이후 다수확 품종과 관련 재배기술이 개발되면서 주곡

의 자급을 달성하였다. 그 후 국민 생활 수준이 높아짐에 

따라 벼-채소작물 등 좀 더 다양한 작부체계가 개발 보급되
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ABSTRACT The present study was conducted to propose future research directions for weed management by examining the 

current trends of research on weed occurrence according to cropping systems. The cropping systems are developed for the efficient 

use of arable land, and the weed flora changes according to the management practices of a given cropping system. In particular, 

weed occurrence can be reduced by altering the soil environment. In addition, cultivation methods, such as tillage, affect the weed 

seed bank in the soil, thus altering the pattern of weed occurrence. Here, we propose three weed management practices according 

to the cropping system. First, it is necessary to develop a model that can classify weed species by analyzing young seedlings and 

can predict the flora in the field. Second, it is important to manage the cropping system history and establish a database of 

agricultural information, which can be linked to meteorological and geographic data. Third, it is critical to estimate the weed 

occurrence and soil seed bank dynamics, based on which a cropping system platform and digitalization technology can be 

developed. In the future, the prediction of weed occurrence and control according to the cropping system will contribute to 

sustainable agriculture by reducing the use of herbicides and solving the problems of resistant weeds.
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었다. 그리고 1999년 이후 정부에서는 쌀 생산량 조절을 위

한 노력을 경주하기 시작했고, 2019년 이후 ‘논 타작물 재

배 지원 사업’으로 지원금을 지급하고 있다. 다른 측면으로

는 1997년 친환경농업육성법이 제정 등으로 유기농업에 대

한 관심이 사회적, 기술적으로 높아졌다. 농약, 비료와 같은 

화학제품의 사용을 줄이고 피복작물(풋거름작물) 활용한 윤

작으로 잡초·병해충 방제 및 양분관리를 하는 작부체계 연

구가 다소 수행되었다(Lee et al., 2012; Seo & Lee, 1998).

잡초관리의 개념은 작물의 경제적 피해 수준을 근거로 

하여 판단으로 하고 있어 잡초와 작물의 생리·생태적 특성 

차이를 이해하고 잡초에는 경합력이 저하되도록 유도하는 

대신 작물에는 경합력이 높아지도록 재배관리하는 것이 중

요하다.

전 세계적으로 잡초를 방제하기 위하여 주로 제초제를 

사용하고 있으며 사용되는 제초제의 판매량이 병해충 방제

를 위해 사용되는 살충제나 살균제보다 월등히 높다는 것

은(Atwood & Paisley-Jones, 2017) 잡초로 인해 농민에게 

부담되는 노동력과 비용이 크다는 증거이다. 또한 제초제 저

항성 잡초의 출현 등 생태환경적 문제를 유발하고 있는 실

정이다. 이미 전 세계적으로 제초제 저항성 잡초는 263종

(쌍자엽 152개, 단자엽 111개)이라고 보고되어지며(Heap, 

2021), 우리나라에서는 14종의 논 잡초가 제초제 저항성으

로 알려져 있다. 제초제 저항성 잡초는 초종이 늘어나고 있

을 뿐 아니라 발생되는 면적이 지속적으로 증가에 대한 대

책이 필요한 실정이다. 피복작물을 이용한 윤작은 농가 수

익을 보전하는 이유 보다 친환경·생태적 재배체계를 위한 

토양 유기물 공급이나 잡초방제 목적으로 도입되는 경우가 

많다(Boydston & Hang, 1995; Elfstrand et al., 2007). 그러

나 작부체계 상 후작으로 작물이 재배 될 시 전작물의 종이

나 관리 방법에 따른 잡초 발생 양상이 다름에도 불구하는 

후작물 재배 시 잡초관리에 대한 연구가 미미한 현실이다.

따라서 이상적인 작부체계의 활용은 작물의 지속적 생산

을 위한 생산 환경의 긍정적 변화 유도를 통한 잡초관리는 

물론 토양 환경과 병해충 관리 등 농업생태계의 다양성과 

건전성을 제고하는 역할을 할 수 있을 것으로 생각된다. 본 

연구는 작부체계에 따른 잡초 발생과 관련된 국내·외의 연

구 동향을 고찰함으로써 향후 디지털 시대에 첨단 과학기

술을 접목하여 잡초관리의 연구 방향 설정을 위한 기초자

료로 제시하고자 한다. 

윤작 작부체계 시 잡초 발생 양상

윤작은 오래전부터 잡초관리에 효과적인 것으로 알려져 

있으며(Liebman & Dyck, 1993), 윤작하는 작물에 따라 잡

초에 대한 반응이 달라진다. 경작지에 형성되는 잡초의 군

락은 심어져 있는 작물이 무엇인지, 작물의 심는 순서가 무

엇인지가 큰 영향을 미친다(Anderson et al., 1998; Andrade 

et al., 2017). 

Koocheki et al. (2009)의 연구에서는 밀 연작, 사탕무-밀 

윤작, 옥수수-밀 윤작 중에서 밀 연작에서 잡초 발생 밀도

가 가장 높게 나타났으며, 밀 연작에서는 화본과와 사초과 

잡초의 비율이 90%, 광엽잡초가 9.4%의 비율로 발생되어 

화본과 및 사초과의 잡초 비율이 월등히 높았다. 반면, 사

탕무-밀 윤작구에서는 화본과와 사초과 잡초 비율이 43%, 

광엽잡초가 55.2%로 광엽잡초의 비율이 높았는데, 작물과 

잡초의 형태학적 유사성이 발생 잡초 종에 영향을 미친 것

으로 보았다(Derksen et al., 1993). Ku et al. (1985)의 결과

에서는 벼 단작과 이모작을 처리한 논에서 발생한 잡초의 

건물중이 벼-풋베기 호밀 이모작 > 벼 단작 > 벼-보리 이모

작 > 감자-벼 이모작 > 벼-완두 이모작 순으로 많았으며, 

완두-벼 이모작에서 둑새풀의 발생량이 가장 적었다. 전반

적으로 윤작을 함으로써 잡초 발생이 감소하는 경향이었고 

밭에서 밀 단작은 잡초 발생량이 많았으나 논에서 벼 단작

은 잡초발생이 많지 않았다. 이러한 원인은 토양 환경 특히, 

물이 매질로써 중요한 요인임을 시사하였다.

피복작물과 풋거름작물은 유사한 작물로 토양 내 유기물 

증진시키고, 화학 비료와 제초제를 대체하는 효과가 있다. 

피복작물을 작부체계 도입 시 잡초 발생을 억제하는 기작

은 첫 번째는 잡초와의 광, 양분, 수분에 대한 경합이며

(Teasdale & Daughtry, 1993), 두 번째는 잡초의 발아와 생

육을 억제하는 타감효과(allelopathy)에 의한 것이다(Calrk, 

2007; Nagabhushana et al., 2001). 배추과 식물은 대표적인 

타감물질(allelochemical)인 glucosinolates를 많이 함유하고 

있다(Creamer et al., 1996; Haramoto & Gallandt, 2004; 

Putnam & DeFrank, 1983). 감자 재배 시 유채를 토양에 혼

입하면 잡초 밀도를 73~85%를 감소시킨다는 보고도 있다

(Boydston & Hang, 1995). 우리나라에서 피복작물(풋거름

작물)을 이용한 작부체계는 주로 월동이 가능한 피복작물

을 심고 하계에 주작물을 심는 방식이다. 대표적인 콩과 작

물로 중부에서는 헤어리베치(RDA, 2010), 남부에서는 자

운영이 있다(RDA, 2009). 화본과 작물은 호밀이 있으며(Lee 

et al., 2008), 토양을 피복하여 후작물의 생육초반까지 잡

초를 제어하기 위한 목적이라면 예취를 하여 피복하거나 

그대로 두고 파종 또는 이식을 한다(Lee et al., 2010). 피복

작물의 작부체계에 있어서 주의할 점은 잡초 방제 역할을 

했던 잔존물 등에 의한 주작물 파종의 방해(Ngouajioa & 
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Mennanb, 2005)와 수확량 감소이다(Choung et al., 2007; 

Jeon et al., 2011; Lee et al., 2010; Lee et al., 2011). 이러

한 결과로 볼 때 피복작물 작부체계 시 피복작물 그 자체

가 리빙 멀칭(living mulching) 효과가 있다. 또한 화본과인 

호밀은 줄기 내에 함유되어 있는 리그닌 같은 분해가 잘되

지 않은 잔존물의 피복으로 후작물 재배 시 잡초 방제 효

과가 있다. 따라서 피복작물 작부체계에 있어서 잡초관리

는 피복작물의 종(초종) 선택이 가장 중요한 요인으로 사

료된다. 또한 윤작에서 새로운 개념으로 누적윤작(stacked 

crop rotation)이 연구되고 있는데, 한 작물을 1년 이상 재배

하고 그 후 다른 작물을 같은 해 동안 재배하는 것을 하나

의 주기로 하여 이 주기가 반복되는 것으로, 매년 주기로 

하는 윤작 보다 잡초방제 측면에서 효과적이라는 결과가 

있다(Garrison et al., 2014)(Table 1).  또한 윤작 작물의 다

양성이 잡초 발생량에 미치는 영향에 대한 메타분석 결과

에 따르면 다양한 작부 조합의 윤작은 단순한 조합의 윤작

보다 잡초 밀도를 49% 더 감소시켜 잡초 방제에 효과적이

다(Weisberger et al., 2019). 

따라서 효과적인 잡초 방제를 위해 윤작 작부체계에서 

고려해야 할 사항은 전작물 잔존물이 물리적 특성뿐만 아

니라 작물학적 분류상 근연관계보다 되도록이면 원연관계

에 있는 작물을 배치하는 것이 유리할 것으로 판단되어진

다. 이러한 효과는 작물육종학의 원연 교잡 시 하이브리드 

효과와 유사한 개념으로 추정되나 이보다는 생태계 안정성 

차원에서 설명하는 것이 용이할 것으로 보인다.

답전윤환 작부체계 시 잡초 발생 양상

답전윤환은 논을 몇 해마다 담수한 논(환원상태)과 배수

한 밭(산화상태)으로 돌려가면서 이용하는 작부 방식이다. 

답전윤환에 관한 연구는 일본에서 쌀 생산량을 조정하고 밭

작물의 자급률을 향상시키기 위해 많은 연구가 실시되었는

데, 벼-콩의 조합이 가장 대표적이다(Nishida et al., 2013). 

답전윤환을 하게 되면 토양공극률, 수분 등의 물리성뿐만 

아니라, 질소, 인산 및 규산 등의 양분동태, 유기물 함량 등

의 토양화학성도 변화한다(Ahn & Motomatsu, 1993). 환원

과 산화라는 토양 환경의 큰 변화에 의해 잡초의 발생 양상

이 확연히 달라지게 되는데, 논을 밭으로 윤환하면 습생잡

초의 발생이 경감되고, 밭을 논으로 윤환하면 건생 잡초의 

발생이 경감된다(Takahiro, 1992). Ku et al. (1997)의 결과

에 따르면 콩을 밭에서 연작했을 때는 명아주, 바랭이, 피, 

환삼덩굴, 메꽃, 닭의장풀, 여뀌 등 7초종이 발생하였으나 

논으로 윤환하면 우점했던 명아주와 바랭이가 발생되지 않

고 방동사니, 피, 마디꽃, 밭뚝외풀, 여뀌, 올챙이고랭이의 

발생이 많았다. 논 상태에서는 피, 올챙이고랭이, 마디꽃, 

밭뚝외풀, 방동사니가 발생하였으며, 논을 밭으로 윤환함으

로서 피, 바랭이, 방동사니만 발생하였다. 또한 밭에서 논으

로 윤환했을 때 초종수는 16%, 잡초 개체수는 78% 감소했

으며 반대로 논에서 밭으로 윤환했을 때 초종수는 40%, 개체

수는 74% 감소하였다. 그리고 답전윤환에 따른 초종별 유

사성 계수(Similarity Coefficient)는 밭을 논으로 윤환함으

로써 8, 논을 밭으로 윤환함으로써 64로 나타나 밭을 논으

로 윤환했을 때 잡초 초종 감소 효과가 뛰어나며 답전윤환

에 의해 특별한 초종의 우점도가 약화되어 군락내 다른 초

종이 다양하게 분포되었다고 보고하였다. Yu et al. (2017)

은 논에서 윤환한 2년 윤환 밭과 연작한 밭에 잡곡인 수수와 

조를 재배한 결과 답전윤환 시 전반적으로 잡초 발생 초종

수의 차이는 없으나, 잡초의 개체수와 건물중은 각각 42%, 

40% 감소하고, 연작한 밭 대비 윤환 밭에서 건생잡초의 건

물중은 53%, 습생잡초의 건물중은 35% 감소한다고 보고

하였다. Kim et al. (1993)은 3년차 윤환 밭(논-밭-밭-밭)보

다 매년 주기로 윤환한 밭(논-밭-논-밭)에서 콩, 옥수수, 율

무 작물에 상관없이 잡초 초종과 개체수가 모두 감소되며, 

연작 논보다 2년 동안 밭으로 윤환 후 다시 논을 윤환한 경

우(논-밭-밭-논) 잡초 초종은 58%, 개체수는 92% 감소하여 

밭에서 논으로 윤환했을 때 잡초 감소 효과가 더 크다고 하

Table 1. Illustration of stacking number for the maize-soybean-wheat crop rotation. Note that each crop appears the same number 

of times on average over a 12-yr period, but that the autocorrelation differs for the different stacking numbers.

Stacking number Rotation length Crop sequencea

S Yr

1  3 M-S-W-M-S-W-M-S-W-M-S-W

2  6 M-M-S-S-W-W-M-M-S-S-W-W

4 12 M-M-M-M-S-S-S-S-W-W-W-W

aAbbreviations : M, maize; S, soybean; W, wheat.

Source : Garrison et al., 2014.
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였다. 윤환작물별 우점 잡초 양상이 달랐는데, 윤환 3년차 

콩밭에서는 광엽잡초인 명아주가 우점(36%)하여 발생되었

다. 하지만 매년 주기로 답전윤환한 콩밭에서는 명아주가 

발생되지 않았다. 윤환 밭에서는 대부분 첫해에 잡초 발생

량이 감소하다가 윤환 연수가 경과함에 따라 건생·광엽잡

초의 발생량이 증가하는 경향이 있어 윤환에 의한 잡초방

제 효과가 감소하였다(Kim et al., 1995; Park et al., 1998; 

Takahiro, 1992). Yoon et al. (2014)은 답전윤환에 있어서 

적정 답전윤환 연수는 논-밭-논-밭-논 윤환과정에서 각각 

3~4년 이상이 되면 지력이 저하되고, 병해충 및 잡초 방제

에 대한 긍정적인 효과가 감소되어 밭 기간 3년, 논 기간 

3년의 6년 1주기로 하는 것이 적합하다고 하였다. 위의 연

구 결과로 볼 때 답전윤환도 단순한 논-밭의 윤환보다 종합

적인 관리 차원에 다양한 작부체계 조합이 잡초관리 등에 

유리할 것으로 판단되어진다.

이상의 결과를 보면 산화에서 환원 상태로, 환원에서 산

화 상태로의 토양 환경 변화는 잡초 발생 군락변화에 큰 영

향을 미침을 알 수 있다. 전반적으로 윤환 연수가 경과할수

록 차이는 있지만, 잡초의 개체수나 건물중이 감소하는 경

향을 보인다. 이는 환경 변화에 따른 토양 속 잡초종자의 

발아 및 출아의 생리·생태적 특성과 밀접한 관계가 있는 것

으로 추정된다. 즉 일반적으로 논토양에서 우점하는 잡초

와 밭토양에서 우점하는 잡초가 다른 것이 그 이유 중의 하

나로 사료되어진다(Ha et al., 2014; Lee et al., 2015). 따라

서 경작자는 이러한 상황을 알고 능동적으로 작부체계를 

설계하고 적극적으로 토양 환경의 변화에 따른 잡초 발생 

양상을 추정하는 선제적 잡초관리 기술이 필요한 것으로 

사료된다. 또한, 이러한 기술은 영농현장마다 다르다. 특히 

토양 환경 외에도 기상환경, 작물의 유전적 특성과 경작자

의 관리기술에 따라 다르기 때문에 정밀한 기록과 장기간

의 자료 축적이 필요하다.

작부체계 시 잡초관리를 위한 토양과 종자은행 관리

작부체계 내에서 경종 시 잡초관리에 있어서 가장 영향

을 많이 미치는 토양관리 요인 중의 하나가 경운이다. 경운

은 그 종류와 방법에 따라 차이는 있으나 잡초를 물리적으

로 제거할 뿐 아니라, 토양 잡초 종자은행의 밀도와 분포 

변화에 더 큰 영향을 미친다(Cardina et al., 2002; Clements 

et al., 1996; Haring & Flessner, 2018). 그리고 윤작에 의

한 잡초 방제 효과는 경운보다 토양 교란이 적은 최소 경운

이나 무경운 조건에서 효과가 더 큰데, 다양한 작부 조합은 

무경운 조건에서 잡초방제 효과가 더 증가한다(Chauhan et 

al., 2012; Nichols et al., 2015; Weisberger, 2019). 이와 반

대로 무경운 및 최소경운과 관련하여 종자 밀도와 잡초 개

체수가 증가하고 경운 강도가 증가함에 따라 감소하는 것

으로 나타났다(Anderson et al., 1998; Cardina et al., 2002; 

Feldman et al., 1997). 상반적 내용을 정리해 보면 무경운

에서 잡초 종자은행 밀도가 관행 경운에 비해 현저히 낮으

나(Ball & Miller, 1990; Swanton et al., 2000) 종 다양성은 

관행적인 경운에 비해 무경운과 최소경운에서 더 높을 것

으로 생각된다(Cardina et al., 2002; Feldman et al., 1997).

이처럼 경운의 정도가 잡초발생에 영향을 미치는 원인은 

토양 속 잡초종자 즉 종자은행(seed bank)에 직접적으로 영

향을 받기 때문이다. 종자은행이라는 용어는 종자가 모이

거나 발아할 때까지 남아 있는 장소를 말한다. 종자은행은 

일년생 잡초 종자의 월동을 돕고, 불리한 환경에서 살아남을 

수 있는 장소가 되며, 경작지에서의 환경이나 효과적인 방제 

방법에 대해 완충 작용을 하여 수년에 걸쳐 발아 함으로써 

종의 생존력을 지속시키는 역할을 한다(Gulden & Shirtliffe, 

2009). 종자은행은 일반적으로 두 가지 유형으로 나누는데 수

명에 따라 일시적인(transient) 종자은행과 지속적인(persistent) 

종자은행으로 구분한다(Thompson & Grime, 1979). 토양에 

있는 잡초 종자은행 중에서 출현이 가능한 종자는 종자의 휴

면 상태, 크기, 매몰 깊이, 경운 등 여러 요인에 의해 결정되

며(Davis et al., 2005; Honda, 2008), 종자은행 밀도와 실제 

발생 잡초 밀도는 차이가 있다(Barberi et al., 1998; Webster 

et al., 2003). 즉 경운은 표토에 있는 잡초 종자를 깊은 곳

으로 매몰시켜 표층 발아를 저지하고(동시에 종자은행으로 

투입), 토양 속에 있던 종자를 표토로 노출시켜 잡초발생량

을 증가시키기도(동시에 종자은행으로부터 분리)한다. 이

러한 점을 고려해 잡초 종자를 장기간 매몰시켜 종자 수명

을 다하게 할 것인지(Burnside et al., 1986; Roberts, 1968; 

Schweizer & Zimdahl, 1984), 토양 표면에 제초제나 예취 등

의 관리로 잡초 밀도를 감소시킬 것인지에 대한 전략적 접근

이 필요하다(Ball, 1992; Hossain & Begum, 2016; Winkle 

et al., 1981). 토양 속 잡초 종자은행은 잠재적인 잡초량을 

예측하는 도구이며, 토양 및 작물 관리의 영향을 나타내는 

지표로 간주되어 효율적인 잡초관리를 위한 중요한 자료이

다(Buhler et al., 2001). 

그러나 토양에서 잡초를 분리한 연구는 다소 있으나(Ambrosio 

et al., 2004; Mesgaran et al., 2007) 분리한 종자의 동정, 

잡초 종자의 활력 검정 등 종자은행의 잡초종자에 대한 생

육 예측과 진단 연구는 미미한 실정이다. 

따라서 종자에 대한 분자생물학적 분류와 진단(Dona et 

al., 2013) 연구가 최근 증가하는 추세이고 날로 발전하는 
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영상분석 기술을 활용한 잡초의 초기 생장을 근거로 한 발

생 예측 등의 기술이 필요할 것으로 생각된다.

결론 및 제언

최근 지속적으로 제초제 저항성 잡초 확산의 심각성이 대

두되면서 미국, 스위스, 네덜란드, 뉴질랜드, 호주, 캐나다 등

에서 종합적 잡초관리(IWM; Integrated weed management)

와 작부체계에 따른 잡초 발생에 대한 많은 연구가 이루어

지고 있다(Harker & O’Donovan, 2013, Storkey et al., 2021). 

뿐만 아니라 기후 데이터 등의 요소들을 이용하여 작물과 잡

초의 생장, 작물의 수확량을 예측하는 모델(ALMANAC) 연

구 등(Debaeke et al., 2008) 잡초 발생을 예측하는 모델링의 

중요성이 강조되고 있다(Holst et al., 2007; Storkey et al., 

2021). 

따라서 작부체계 시 잡초발생의 원인을 파악하여 합리적

인 잡초발생 예측을 모델화함으로써 제초제의 사용량을 줄

이고 토양 환경을 보전하여 농업 지속가능성을 높일 수 있

을 것으로 생각된다. 특히 최근 문제가 되고 있는 저항성 

잡초 문제 등을 해결 할 중요한 변수로 추정된다. 실질적으

로 농업생태계의 작물학적 및 토양과 기상요인의 복합성과 

경종자(농업인)의 관리 등의 원인으로 잡초 발생을 예측하

기가 힘든 현실이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 각 

요인들에 대한 관리기술을 도식화 해 봄으로써 향후 작부

체계 시 잡초관리 기술의 방향을 제시하고자 한다(Fig. 1).

잡초 발생량 예측을 통한 정밀 잡초관리를 위해 종자은

행의 잡초 진단·예측 기술과 작부체계 이력 관리 DB·플랫

폼 구축이 선행되어야 될 것으로 생각된다. 본 기술은 세 

가지의 기술 방향으로 설명할 수 있다.

첫째, 종자은행 속의 잡초를 예측하기 위해선 우선 초기 

잡초의 영상 분석으로 발생될 초종 구분과 본답 군락의 예

측모델 개발이 필요하다. 일부 연구자들의 의해서 종자은

행을 통해 잡초 발생을 예측하려는 시도(Jarry et al., 1995)

가 있었으며 이러한 기술은 간편하게 토양 속 잡초 종자의 

분리와 동정 및 활력 검정 등의 진단기술 개발이 필요하다. 

또한 영상식물학을 이용한 잡초 연구(Noh & Kim, 2018; 

Thorp & Tian, 2004)가 이루어지고 있어 앞으로 정밀 영상

기기와 분자생물학을 접목하면 초기 발아나 초기 생육시기

에 현장에서 잡초 동정 예측이 가능한 기술도 개발될 수 있

을 것으로 예상된다. 

Fig. 1. Direction of weed management by cropping system.
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둘째, 작부체계 이력 구축 및 이용이다. 작물이나 작부 방

식에 따른 잡초 발생 양상이 다르다(Koocheki et al., 2009). 

따라서 잡초 발생 양상을 추정하기 위해서는 먼저 작부이

력과 재배하고자 하는 작물과 품종 정보뿐만 아니라 잡초 

발생에 중요한 요인 중의 하나인 경운과 관련된 영농정보

의 DB화도 중요하다. 본 기술은 추후 농업 전문 서비스 시

스템뿐만 아니라 기상 및 지리정보 플랫폼과 통합관리 될 

때 효율적인 잡초관리가 될 것으로 추정된다.

셋째, 첫 번째와 두 번째 기술이 확립되면 발생량 예측 

및 추정을 통한 정밀 잡초관리를 위하여 종자은행 잡초 발

생 예측·진단 기술과 작부체계 데이터의 DB 및 플랫폼과

의 융·복합화 기술 개발이 필요하다. 두 기술의 연결하여 종

합될 때 인공지능(AI) 학습 기능을 탑재한 무인 로봇 기술

과 연결로 잡초관리의 디지털화가 가능할 것으로 사료된다. 

지금까지 잡초관리는 방제 위주였다. 잡초 발생·진단·예

측 연구는 작물의 작황 예측(Bastiaans et al., 2000; Lybecker 

et al., 1991), 병해충 예찰과 방제(Groeneveld et al., 1990)

와 달리 잡초는 작물과 생태적 경합 관계라는 특성 때문에 

발달하지 못했다. 즉 잡초 발생에 대한 사전적, 과학적 판

단 없이 제초제를 사용하는 것이 영농현장의 현실이었다. 

첨단 영상 진단기술, 분자생물학적 기술, 작부체계의 DB화

를 통해 데이터 근간의 잡초 발생 예측 및 추정이 가능할 

것으로 생각된다. 지속적 데이터 수집으로 잡초관리도 데

이터 기반 디지털화를 구축함으로써 AI 이용 제초로봇 등 

첨단 기술 이용 잡초관리 시스템 구축으로 제초제의 남용

을 막고 농업생태계의 건전성 증진으로 지속농업의 가능성

을 높일 수 있을 것으로 생각된다. 

적  요

본 연구는 작부체계에 따른 잡초 발생의 연구 동향을 고

찰함으로써 향후 잡초관리의 연구 방향을 제안하고자 수행

하였다. 작부체계는 경지를 효율적으로 이용하기 위해 발

달했으며, 작부체계에 따라 잡초 발생도 상이하였다. 특히 

토양 환경을 변화시킴으로써 잡초 발생을 경감시킬 수 있

다. 또한 경운 등 경종적 방법은 종자은행의 영향으로 잡초 

발생 양상이 달라진다. 따라서 작부체계 시 세 가지 잡초관

리 기술의 방향을 제안하고자 한다. 첫째, 초기 발생한 잡

초를 영상 분석하여 초종을 구분하고, 본답 군락을 예측할 

수 있는 모델 개발이 필요하다. 둘째, 작부체계 이력을 관

리하고 영농정보의 데이터베이스를 구축하여 이를 기상·지

리 정보 등의 정보들과 연계하는 것이 필요하다. 셋째, 잡

초 발생량과 토양 종자은행 역학관계를 추정하고 작부체계 

플랫폼과 디지털화 기술 개발이 필요하다. 향후 다양한 작

부체계에서 잡초 발생량 예측 및 방제는 농약 사용량을 줄

이고, 저항성 잡초 문제 해결의 가능성 등 지속 가능한 농

업에 기여할 것으로 생각된다.
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