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서  언

배추(Brassica campetris var. pekinensis)는 김치의 주재료

로 우리나라에서 중요하게 생각되는 채소 중 하나이다. 호냉성

(好冷性) 작물인 배추는 여름철에는 평지에서 재배가 어려워 기

온이 낮은 고랭지를 중심으로 이루어지고 있으며, 재배지역의 

한계와 돌발기후의 잦은 발생으로 생산량 변동폭이 커 공급이 

불안정하다(Lee and Heo, 2018). 배추는 이어짓기 할 경우 생육

이 불량하고 수량이 감소하는 연작 장해가 발생하게 된다. 고랭

지농업지역은 배추 이어짓기에 따른 농업생산기반 약화와 환경

오염 등의 문제가 심각하여 이를 해결하기 위한 재배관리, 작부

체계, 대체작목 등의 영농방법을 개선하기 위한 연구가 지속되

고 있다(Choi et al., 2012; Kim et al., 2020). 고랭지는 서리가 

내리지 않는 기간이 짧아 1년에 한 번만 농사를 짓게 되는데, 주

로 무, 배추, 양배추, 결국상추, 당근, 감자 등을 재배한다. 이 

중 배추와 감자를 재배하는 농가가 각각 31%, 34%로 고랭지에

서 가장 많이 재배되고 있는 작목으로 조사되었다(Gangwon 

Province, 2006). 또한 배추의 경우 한 포장에서 이어짓거나 2

년에 한번씩 감자와 돌려짓는 작부형태를 많이 취하고 있다

(HARI, 2007). 

작부체계는 토양의 물리성 및 화학성에 영향을 주며, 토양 물

리화학성의 변화는 작물 생육에도 영향을 미쳐 작물의 생산성

과 품질에도 영향을 주게 된다 (Hornick et al., 1992). 국외에서

는 양배추의 생산성과 품질 또한 작부체계나 투입 유기물의 영
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향을 받는다는 보고가 있으며(Özyazici, 2013; Bajgai et al., 

2013), 배추재배에서도 돌려짓기가 병을 감소시키고 생산량을 

증대시켰다는 보고가 있다(Kim et al., 2009; Chen et al., 2018). 

경사밭이 대부분인 고랭지 농업에서는 토양유실을 저감하기 위

하여 감자 및 배추 재배환경에서 풋거름작물을 이용하거나 콩

을 포함한 대체작목을 도입을 위한 작부체계 연구를 수행된 바 

있으나(Kim et al., 2011a; Kim et al., 2011b; Lee et al., 2005; 

Lee et al., 2012) 고랭지배추의 대표적인 작부체계인 배추 이어

짓기와 배추와 감자 돌려짓기를 비교하고 분석한 연구는 부족

한 실정이다. 

본 연구에서는 여름배추의 주산지인 고랭지에서 고랭지배추

의 대표적인 작부체계인 배추 이어짓기와 배추와 감자를 돌려

짓기 시험구를 조성하여 재배토양의 물리화학적 특성과 배추의 

수량성 및 품질을 분석하였으며, 그 결과를 통해 장기적으로 배

추 재배 시 작부체계가 토양 이화학성 및 배추 생산성에 미치는 

영향을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

시험포장 조성 및 재배관리

시험포장은 2015년도 4월 강원도 평창군 대관령면에 조성하

여 6년간 동일 포장에서 시험을 수행하였으며, 토성은 사양토이

다. 처리구는 배추 이어짓기 처리구와 배추와 감자 돌려짓기 처

리구로 조성하였으며, 6 × 4 (㎡) 크기로 3반복, 랜덤으로 배치

하였다. 각 년도에 투입된 작물은 Table 1에 나타내었고, 재배관

리는 흑색비닐 멀칭, 재식간격 배추 75 × 35 ㎝, 감자 75 × 25 

㎝로 하여 매년 경운작업 전에 토양 검정을 수행하여 그 결과를 

흙토람 사이트(sol.rda.go.kr)에서 계산된 각 처리에 해당하는 

작물의 검정시비량을 요소(질소 46%), 용성인비(인산 17%), 염

화칼리(칼리 60%)를 각 시비량에 맞춰서 투입하였으며, 퇴비는 

일절 투입하지 않았다. 재배품종은 대관령에서 많이 재배하는 

품종을 선택하였으며, 배추는 여름배추 품종 중 하나인 수호를 

감자는 수미품종을 선택하였다. 감자는 국립식량과학원 고령

지농업연구소에서 전년도에 생산된 씨감자를 파종 한달 전쯤에 

분양받아 싹을 틔워 5월 초중순에 파종하였으며, 배추는 플러그

묘를 종묘사에서 구입하여 6월 중순에 정식하였다. 재배관리는 

재배기간 중 시험구의 잡초를 제거하고, 병해충 발병에 대한 필

요 농약을 처리하였다.

시험시기 및 통계처리

고랭지 배추 작부체계에 따른 토양 이화학성 특성 및 배추 생

산성을 분석하기 위하여 토양분석, 식물체 조사, 그리고 식물체 

분석을 수행하였다. 각 시험의 시기는 Table 2에 나타내었다. 

토양 화학성과 물리성은 각 처리의 시험 전후 토양을 분석하여 

비교하였으며, 화학성은 시험구 조성 전인 2015년도 4월에, 물

리성은 시험구 조성 여건 상 1년 후인 2016년도에 분석을 수행하

여 시험 전 토양으로 하였다. 시험 후 토양은 시험구 조성 후 6년

이 지난 2020년도 작물 수확 후 1달 이상 지난 후 토양시료를 채

Table 1. A crop sequence of field experiment

Treatment 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Continuous Cabbage Cabbage Cabbage Cabbage Cabbage Cabbage

Rotation Potato Cabbage Potato Cabbage Potato Cabbage

Table 2. Experiment and sampling times of the research

Analysis

2015 2016 2018 2020

Before 

tillage

Before 

tillage
Harvest

After 

harvest
Harvest

Before 

tillage
Harvest

After 

harvest

Soil chemical 

properties
○ ○ ○

Soil physical 

properties
○ ○

Yield index ○ ○ ○

Plant mineral 

contents
　 　 　 ○ 　 　 　 ○



한국 고랭지 배추 작부체계에 따른 토양, 배추 생산성 및 성분 특성 비교

- 251 -

취하였으며, 토양 화학성의 경우 조사시기를 시 환경조건을 고

려하여 2020년도 4월에도 시료를 채취하여 분석하였다. 토양 

화학성과 물리성 분석은 3반복씩 조사하였다. 작물 생산성은 이

어짓기와 돌려짓기 처리 모두 배추를 재배하는 연차에 조사를 

하여 각 시험구에서 10개체씩 총 30개체에 대한 조사자료를 토

대로 비교･분석하였다. 수확기 조사한 배추 중 일부는 적절한 

전처리를 한 후 각 처리에서 5반복으로 하여 식물체 분석을 수행

하였다. 모든 처리에 대한 통계분석은 Excel 프로그램을 이용하

여 수행하였다. 평균과 표준편차, 표준오차는 Excel의 함수를 

이용하여 계산하였고, 두 처리에 따른 유의성 검정은 t-test 통

해 분석하였다. 

토양물리화학성 분석

토양 화학성 및 물리성 분석은 농촌진흥청의 농업연구조사

분석기준(RDA, 2012)에 준하여 수행하였다. 시험 토양의 토양 

화학성은 겨울이 지나고 땅이 녹은 후 경운작업을 수행하기 전

에 포스트 홀 핸드 오거를 사용하여 표토(0 - 15 ㎝ 깊이)의 토양

을 동일 시험구의 5개 지점에서 채취하여 시료봉투에 넣어 고르

게 섞었다. 화학성 분석을 위한 토양 시료는 채취한 토양시료를 

직사광선이 들어오지 않는 장소에서 48시간 이상 건조시킨 후 

2 ㎜ 체로 쳐서 준비하였다. 토양화학성 분석 항목은 pH, 유기

물, 유효인산(P2O5), 치환성 양이온(K+, Ca2+, Mg2+), 전기전도

도(EC, Electric conductivity)였다. pH와 전기전도도는 초자

전극법, 유기물함량은 Vario Max (Hanau, Germany) 원소분석

기로 탄소함량을 측정한 후 환산하였고, 유효인산함량은 

Lancaster 방법에 따라 UV 720 ㎚ (UV/VIS spectrometer, 

Lamda 25, Perkinelmer Co., Norwalk, CT, USA)에서 측정하

였으며, 치환성 양이온함량은 토양샘플을 1 M의 NH4OAc 추출

액으로 침출하여 유도결합 플라즈마 분광광도계(Inductively 

Coupled Plasma Spectrometer, Optima 2100DV, PerkinElmer 

Co.)로 분석하였다.

토양 물리성은 용적밀도, 토양 공극률, 토양 3상을 조사하였

는데, 100 ㎝3 코어를 이용하여 시험 토양의 표토(5 - 10 ㎝ 깊이)

와 심토(20 - 25 ㎝ 깊이)의 토양을 시험구 별로 채취하여 105℃

에서 건조 후 무게를 측정하였으며, 이 때 입자밀도는 경작지 표

토의 평균인 2.65 ㎎/㎥을 적용하여 용적밀도, 공극률 그리고 

토양 3상(기상, 액상, 고상)의 비율을 구하였다. 

배추 생산성 조사 및 식물체 분석

배추의 생산성 조사 및 식물체 분석은 농촌진흥청 농업연구

조사분석기준 (RDA, 2012)에 준하여 수행하였다. 배추의 수량 

및 생산성 조사는 배추를 정식하고 약 60일이 지난 후 수확기에 

수행하였다. 생산량(yield)은 겉잎을 제외하고 구의 무게를 측

정하여 재식간격을 고려한 10 a 당 수량으로 환산하여 나타내었

다. 배추의 생산성을 나타내는 생육지표로는 가장 큰 잎의 길이

와 폭, 구의 길이와 폭, 그리고 총 엽수를 조사하였다. 

배추 식물체 분석은 수확기 배추를 종이시료봉투에 넣은 후 

70℃의 열풍건조기에서 충분히 건조시킨 후 분쇄하여 실험에 

사용하였다. 식물체 무기성분은 총질소(T-N), 총탄소(T-C), 

인산(P2O5), 칼륨(K+), 칼슘(Ca2+), 마그네슘(Mg2+)의 함량을 

측정하였다. 분쇄한 시료 1 g에 35% HNO3 10 mL를 첨가한 후 

고주파분해기기(AMDS Ethos 1, Milestonesrl Co., Italy)로 

200℃ 에서 120분간 산분해하였다. 분해액은 여과지(No. 6, 

Whatman, UK)로 여과한 후 각 성분별 분석에 사용하였다. 총 

질소와 탄소는 Vario Max (Hanau, Germany) 원소분석기로 측

정하였고, 다른 무기이온성분들은 유도결합 플라즈마 분광광

도계 (Inductively Coupled Plasma Spectrometer, Optima 

2100DV, PerkinElmer Co.)로 분석하였다.

결과 및 고찰

고랭지 배추 작부체계에 따른 토양 이화학적 특징

배추 이어짓기와 돌려짓기에 따른 토양 화학성의 변화는 

Table 3에 나타내었다. 작부체계와 상관없이 6번의 작물 재배

는 토양 내 유기물, 유효인산 그리고 치환성 Ca2+ 함량을 감소시

켰으나 작부체계에 따른 감소폭은 표준편차를 고려하면 유의한 

차이가 없었다. 그러나 토양 pH는 6년의 재배 후 이어짓기 처리

구에서 0.8 감소하여 돌려짓기 처리구가 0.5가 증가한 것과 비

교하여 두 작부체계가 토양 pH에 영향을 줬음을 알 수 있었다. 

일반적으로 작물 재배 시 퇴비를 투입하여 유기물과 토양 내 유

효인산 함량을 증진시키는데(Park et al., 2009), 본 연구에서

는 시험 기간인 6년 동안 퇴비를 투입하지 않고 작물을 재배한 

것이 토양 내 유기물과 유효인산 함량을 감소시킨 것에 영향을 

주었을 것으로 추측된다. 

토양 산성화에 대해서는 아직 정확한 원인이 밝혀지지 않았

으나 농경지에서 발생하는 토양 산성화는 작물을 재배하기 위

해 투입되는 질소질 비료가 토양 내에서 반응하여 형성하는 수

소이온이 주요 원인 중 하나이다(Cho et al., 2016). 토양 pH의 

감소는 토양 내 유기물 및 질산화 과정을 방해하여 토양 내 암모

니아의 축적을 야기할 수 있으며, 고농도의 암모니아는 작물의 
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뿌리 생장 악화 및 발아 등을 저해하여 작물 생육에 악영향을 줄 

수 있다(De Graaf et al., 1998). 본 시험에서는 매년 토양 검정

을 통해 산출된 검정시비량을 각 시험구에 투입하였으며, 6년 

동안 토양에 투입된 누적 검정시비량은 질소질 비료인 요소를 

포함하여 이어짓기 시험구에서 더 많은 양이 투입이 되었다

(Fig. 1).

6년 동안 배추를 재배했을 때 배추 이어짓기 시험구에서 돌려

짓기 시험구와 비교하여 토양 pH가 감소한 것은 더 많은 양의 

질소질 비료 투입이 원인 중 하나라고 생각되며, Park et al. 

(2011)이 대관령지역의 작물 재배포장에 대한 토양 모니터링을 

수행한 결과 배추 재배지가 감자 재배지보다 낮은 pH를 보여 본 

시험과 일치하는 결과를 보여 장기적인 배추의 이어짓기가 토

양 pH를 감소시킬 수 있을 것으로 추정된다. 다만 배추 재배로 

인해 토양 pH가 어느 수준까지 감소하는지 화학비료 외에 다른 

주요한 요인이 없는지 등에 대해서는 추가적인 연구와 장기적

인 모니터링이 필요하다.

농업에서 토양의 물리성은 작물의 뿌리발달 등과 관계가 있

어 작물의 생육과 밀접한 연관이 있다(Kim et al., 2010). 특히 

토양 공극에는 물, 용해물질, 공기가 있기 때문에 적절한 공극

이 있어야 작물이 뿌리를 통해 산소, 물, 양분 등을 흡수할 수 

있어 뿌리생육에 직접적인 영향을 끼쳐 공극률이 감소하면 뿌

리 발달도 원활히 이루어지기 어렵다(Kim et al., 2014). 고랭지 

배추 작부체계에 따른 토양공극률은 5 - 10 ㎝ 깊이의 표토의 

경우 작부체계와 관계없이 5년의 재배 이후 이어짓기와 돌려짓

기 처리 모두 각각 5.7%, 4.5%씩 감소하였으며, 25 - 30 ㎝ 깊이

의 심토의 경우 이어짓기 작부에서는 토양 공극률이 2.2% 감소

하였으나 돌려짓기 작부에서는 3.3% 증가하여 이어짓기보다 

돌려짓기에서 높은 공극률을 나타내었다(Table 4). 

Table 3. Changes of chemical properties of soil on two cabbage cropping systems

Sampling 

time
Treatment

pH O.M. P2O5 K+ Ca2+ Mg2+ EC

(1:5) (g/㎏) (㎎/㎏) (cmol/㎏) (dS/m)

Before 

tillage of 

2015

Continuous  6.3 ± 0.06Z 24.4 ± 0.87 302 ± 28.1 0.3 ± 0.02 8 ± 0.22 1.1 ± 0.02 0.2 ± 0.02

Rotation 5.3 ± 1.51 23.8 ± 1.81 310 ± 32.2 0.3 ± 0.04 8.1 ± 0.34 1.1 ± 0.07 0.2 ± 0.06

Before 

tillage of 

2020

Continuous 5.9 ± 0.05 18 ± 1.5 260 ± 16.2 0.2 ± 0.01 6.1 ± 0.08 1.1 ± 0.05 0.1 ± 0.01

Rotation 6.3 ± 0.15 18 ± 0.9 259 ± 35.7 0.2 ± 0.01 6.9 ± 0.57 1.2 ± 0.07 0.1 ± 0.01

After harvest 

of 2020

Continuous 5.5 ± 0.15 19 ± 2.7  281 ± 34.67 0.4 ± 0.09 4.9 ± 0.74 1.0 ± 0.12 0.3 ± 0.04

Rotation 5.8 ± 0.14 16 ± 1.7 274 ± 44.7 0.2 ± 0.04 5.9 ± 0.30 1.1 ± 0.06 0.2 ± 0.06
ZMean ± Standard deviation, Three replications.

Fig. 1. Cumulative fertilization of six-years on two cropping systems.
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토양 중 공극은 토성, 입단화 정도, 미생물을 비롯한 토양 생

물, 소동물 그리고 식물의 뿌리 등 다양한 요인의 영향을 받는

데, 농경지에서 작물을 재배하기 전에 이루어지는 경운 작업은 

토양 내 생물의 활동과 뿌리의 밀도가 감소하여 표층의 공극률

을 낮춘다(Gantzer and Blake, 1978; Martínez et al., 2008; 

Yang et al., 2014). 본 시험에서 작부체계와 관계 없이 6년의 

재배 이후 표토의 토양 공극률이 감소한 것은 매년 작물을 재배 

하기 전에 행해진 경운 작업의 영향이 컸을 것으로 추측된다. 심

토에서 작부체계 간의 공극률의 차이는 액체의 공극률인 액상

률보다는 기체의 공극률인 기상율의 차이의 기여가 큰 것으로 

여겨지며, 이는 배추 재배 시 감자와의 돌려짓기는 이어짓기보

다 심토의 기상율을 높임으로써 공극률을 증가시키고, 작물이 

생육할 수 있는 유효토심의 깊이를 낮춰 보다 건전한 뿌리발달

을 유도시킬 수 있을 것으로 판단된다. 참깨를 대상으로 수행한 

연구에서도 단일 작물을 재배하는 것보다 두 작물을 재배할 때 

토양의 공극률이 증가하여 여러 작물을 함께 재배하는 것이 토

양 공극률을 증가시켜 작물생육에 유리하다는 것을 시사하였다

(Nam et al., 2004). 

고랭지 배추 작부체계에 따른 배추 생산성 및 무기성분 비교

고랭지 배추의 수량은 기상에 따라 차이는 있었으나 수량에 

미치는 작부체계의 영향을 명확하게 보여주었다. 이어짓기에 

따른 고랭지배추의 수량은 이어짓기를 시작한 지 2년차인 2016

년부터 4년차, 6년차 모두 감자와 돌려짓기 시험구에서 약 24% 

증수한 수량을 보여주었다(Fig. 2). 

동일 작물을 이어짓기 시 작물 생육이 부진하고 수량이 감소

하는 연작장해는 토양 양분의 불균형, 타감작용, 병원성 기주 

미생물의 증가 등이 원인으로 생각되고 있지만(Power and 

Follett, 1987) 아직 명확한 원인이 밝혀진 것은 아니다. 배추를 

이어짓기 했을 경우 무사마귀병, 뿌리혹병 등의 배추를 기주로 

삼고 있는 병원균의 밀도가 증가한다고 알려져 있으나(Kim et 

al., 2000; Kim et al., 2003) 본 시험에서는 두 처리구 모두에서 

무사마귀병과 뿌리혹병의 발병이 없어 이를 비교하기는 어려웠

다. 또한 배추를 이어짓기 할 경우 돌려짓기와 비교하여 배추의 

무게가 감소하였을 뿐 아니라 잎의 크기와 구의 크기 또한 감소

하였다(Table 5). 2년차인 2016년도와 비교하여 배추 이어짓기 

기간이 길어질수록 돌려짓기와 생육 차이가 크게 발생하였다. 

2년차에도 수량은 돌려짓기 시험구에서 더 높았으나 잎의 크기

는 유의한 차이가 없었고, 구고(cabbage height)만 돌려짓기 시

험구에서 유의하게 높았다. 그러나 4년차에는 잎의 크기와 구의 

크기 모두 돌려짓기 시험구에서 유의하게 높은 값을 보이기 시

작하여 6년차에는 두 처리를 비교한 t 통계량 값이 더욱 증가하

여 두 처리구 간의 차이가 더욱 극명해졌다. 

수확한 배추의 무기 성분을 분석한 결과는 Table 6에 나타내

었다. 2년차인 2016년도에는 분석한 성분 중 작부체계에 따른 

유의차를 보이는 것은 없었으나 6년차인 2020년도에는 총 질

소, Ca2+, Mg2+가 처리에 따른 유의차를 보임으로써 작부체계가 

배추의 품질에 영향을 줌을 추측할 수 있었다. 작부체계와 관계

없이 작물을 6년 동안 재배한 포장에서 배추 내 질소, Ca2+, 

Mg2+, Na+은 증가하였고, 탄소와 인산은 감소하였다. 이 중 질

소와 Mg2+은 이어짓기를 할 때 유의하게 높은 값을 나타냈으며, 

Ca2+은 돌려짓기 시험구에서 더 높은 값을 보였다. 

특별한 원인을 찾을 수 없이 잘 자라지 못한 배추와 정상적으

로 생육한 배추의 잎을 분석하여 비교한 Choi et al. (1990)의 연

Table 4. Changes of soil physical properties depending on cropping systems 

Depth

(㎝)

Sampling 

time
Treatment

Bulk density

(g/mL)

Porosity

(%)

Three phages of soil(%)

Solid Liquid Gaseous

5 - 10

Before 

cropping

Continuous  1.2 ± 0.05Z  54.7 ± 1.68  45.4 ± 1.68 16.8 ± 0.87  38.0 ± 2.55

Rotation 1.3 ± 0.08  52.6 ± 2.76  47.5 ± 2.76 18.4 ± 0.77  34.3 ± 3.44

After six 

years 

Continuous 1.4 ± 0.02 49.0 ± 0.5 51.1 ± 0.5 21.9 ± 1.02  27.2 ± 1.49

Rotation 1.4 ± 0.02 48.1 ± 0.5   52 ± 0.5 21.9 ± 0.83 26.3 ± 1.3

25 - 30

Before 

cropping

Continuous 1.6 ± 0.03  40.4 ± 1.08  59.7 ± 1.08 22.1 ± 0.99 18.3 ± 2.04

Rotation 1.7 ± 0.02  37.9 ± 0.48  62.2 ± 0.48 23.1 ± 0.99 14.9 ± 0.6

After six 

years 

Continuous 1.7 ± 0.03 38.2 ± 0.9 61.9 ± 0.9 28.7 ± 2.53   9.6 ± 3.28

Rotation 1.6 ± 0.02  41.2 ± 0.59  58.9 ± 0.59 27.6 ± 0.47  13.7 ± 1.06
ZMean ± Standard deviation, Three replications.
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구에서도 잘 자라지 못한 배추의 식물체 내 질소가 유의하게 높

은 편이었으며, 칼슘과 마그네슘도 약간 높은 값을 보였지만 큰 

차이는 없다고 하였다. 본 연구에서 토양 pH는 재배 전과 비교

하여 이어짓기 시험구에서 감소하였으나 돌려짓기 시험구와 큰 

Fig. 2. Cumulative yield of three-years between two cabbage cropping systems. Mean ± standard deviation, t-test, *** p value < 0.001.

Table 5. Yield indices of cabbage on two cropping systems

Year Treatment
Leaf length

(㎝)

Leaf width

(㎝)

Cabbage height

(㎝)

Cabbage width

(㎝)

Number of 

leaves

2016

Continuous  32 ± 2.5Z 19 ± 2.7 26 ± 2.0 23 ± 1.5 93 ± 4.8

Rotation 33 ± 2.1 20 ± 1.7 31 ± 1.8 23 ± 2.8 89 ± 5.7

t-test NS NS *** NS *

2018

Continuous 33 ± 2.0 20 ± 1.5 28 ± 2.1 23 ± 2.1 75 ± 4.4

Rotation 34 ± 1.9 21 ± 1.4 29 ± 1.8 24 ± 1.6 79 ± 4.9

t-test * ** *** * **

2020

Continuous 31 ± 1.6 19 ± 1.6 26 ± 1.9 14 ± 1.1 94 ± 5.3

Rotation 33 ± 1.7 21 ± 1.4 28 ± 1.1 17 ± 1.2 97 ± 5.6

t-test *** *** *** *** NS
ZMean ± Standard deviation, t-test, NS: no significance, *p value <0.05, **p value<0.01, ***p value<0.001.

Table 6. Mineral contents of cabbage on two cropping systems

Year Treatment
T-N T-C P2O5 K+ Ca2+ Mg2+ Na+

(%) (%) (mg/kg) (cmol/kg)

2016

Continuous  2.7 ± 0.34Z 40.0 ± 1.26 18517 ± 1910.8 38701 ± 5243.2 21413 ± 4789.4 2529 ± 357.5 605 ± 128.9

Rotation 2.9 ± 0.40 40.1 ± 0.85 19038 ± 2426.1 40107 ± 5866.4 19579 ± 4196.6 2292 ± 263.7 445 ± 116.6

t-test NS NS NS NS NS NS NS

2020

Continuous 3.9 ± 0.33 35.0 ± 1.16 15195 ± 1307.1 36093 ± 4356.9 29661 ± 3114.3 4288 ± 422.9 797 ± 157.5

Rotation 3.6 ± 0.27 35.1 ± 1.87 16096 ± 1981.5 37950 ± 8617.8 30451 ± 3338.7 3969 ± 416.1 916 ± 233.2

t-test ** NS NS NS ** * NS
ZMean ± Standard deviation, t-test, NS: no significance, *p value <0.05, **p value<0.01.
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차이가 없었고, 토양 내 양분은 두 처리에서 큰 차이를 보이지 

않았지만 수확기의 배추를 조사한 결과 몇몇 성분에서 유의한 

차이를 확인할 수 있었다. 배추의 무기성분은 양분공급측면에

서 중요한데 품종, 재배시기, 재배방법 등이 배추의 무기성분함

량에 영향을 줄 수 있다(Lee et al., 2010; Lee et al., 2013). 무

기영양소는 주로 토양에서 얻어지는데 식물이 무기원소를 흡수

하는 과정은 뿌리의 표면적과 뿌리에 공생하고 있는 다양한 생

물체들이 작용하게 되며, 뿌리 주변의 미생물 군집은 작물의 종

류나 재배 관리 등에 따라 다르게 구성되고 양분 흡수, 작물 생

육 등에 영향을 준다(Kumar and Dubey, 2020). 본 연구에서 작

부체계로 인한 배추의 무기성분 및 생육의 차이는 토양 내 양분

의 차이에서 기인하기 보다는 작부처리로 인해 야기된 토양 물

리성 및 생물상의 차이가 배추의 뿌리발달, 근권 및 토양 미생물 

구성에 영향을 끼침으로써 발생했을 것으로 사료된다.

적  요

김치의 재료로 우리나라에서 중요한 채소인 배추는 호냉성

으로 여름에는 서늘한 고랭지역에서 주로 재배된다. 고랭지에

서 배추 재배 시 주로 배추를 매년 이어짓기하거나 감자와 번갈

아 가면서 재배하고 있는데, 본 연구에서는 두 가지 작부체계 하

에서 토양 물리화학성, 배추 생산성 그리고 배추 무기성분의 차

이를 분석하고 평가하였다. 결과적으로 토양 내 유기물, 유효인

산, 칼륨(K+)은 두 작부체계 모두 6년의 재배 이후 감소하였으

며, 토양 pH는 배추 이어짓기 작부에서만 감소하였다. 표토의 

공극률 또한 두 작부체계에서 모두 감소하였으나 감자와 돌려

짓기 작부에서는 심토의 공극률이 증가하였다. 돌려짓기 작부

에서는 배추와 잎의 크기가 유의하게 높아 높은 수량을 얻었다. 

식물체 분석 결과 6년의 재배 이후 두 작부체계 모두 배추의 총

질소, Ca2+, Mg2+은 증가하고 총탄소와 인산함량은 감소하였는

데, 총질소와 Mg2+은 이어짓기 작부에서 Ca2+은 돌려짓기 작부

에서 감소하여 배추 재배 시 작부체계가 토양의 물리화학성과 

작물의 생산성에 영향을 줌을 시사하였다.
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