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서  론

현대인의 농산물 소비 습성과 식생활 변화는 농산물 시장에 

많은 영향을 미치고 있다. 특히 쌀은 아시아 지역에서 가장 중

요한 식량 자원 중 하나로서 중요성을 갖고 있으나 지난 수십

년 간, 식생활의 변화로 쌀 소비량이 감소되었다(Jeong 등, 

2021). 한국의 1 인당 쌀 소비량은 2022년 기준 56.7kg으로 

보고되었으며, 이 수치는 전년 대비 약 0.4% 감소하였다

(Kim, 2023a). 이에 정부는 논을 밭으로 전환하는 범용화 농

지 정책으로 쌀 생산량을 조절하고 밭 작물 재배를 장려하여 

농가 소득을 증대 시키고자 중장기 계획을 가지고 있다(Kim, 

2022). 따라서 범용농지에서 수도작 이외의 타 작물 재배에 대

한 연구가 필요하다.

밭 토양과 비교하여 불투수성인 논 토양은 배수성이 좋지 않

기 때문에 범용 농지로 전환 시, 배수 불량으로 인한 작물의 근

권부 과습 피해가 나타나고 생산성 저하로 이어진다(Bajgain 

등, 2015). 이러한 배수 문제를 해결하기 위하여 정부는 범용 

농지로 전환 시 성토기술이나 암거배수(Takeshima 등, 2023)

를 설치하여 배수성을 개선시켜 왔다. 그러나 암거배수를 설

치할 경우 많은 비용이 필요하고, 설치 후 암거 막힘 현상이 나

타날 수 있다. 이를 방지하기 위해서는 유지관리 기술이 별도

로 필요하다. 성토의 경우 성토할 토양이 부족하고 투입 비용

이 높을 뿐만 아니라 논 토양의 미생물 활동, 미네랄 농도 및 물

리성이 변화될 수 있다(Ren 등, 2019). 이러한 이유로 논을 밭

으로 전환하기 어려운 상황이며, 이런 문제를 해결할 재배 기

술이 필요하다.

코이어 배지는 주로 코코넛의 껍질에서 추출된 섬유로 만들

며, 친환경 재료로 코이어 배지의 사용량은 증가하고 있다

(Choi 등, 2015). 논 토양과 비교하여 높은 공극률을 가지고 
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있어 통기성과 배수성이 우수하다(Hwang 등, 2022). 이는 뿌

리에 산소 공급을 향상시키고 균일한 수분함량을 유지하는 데 

도움이 된다. 코이어 배지는 물을 잘 흡수하고 보유할 수 있는 

능력이 뛰어나며, 과습과 건조를 방지할 수 있어, 주로 과채류 

수경재배에서 많이 사용되고 있다(He 등, 2022; Lim 등, 

2020). 시설 원예 면적이 지속적으로 확대되면서 배지 관련 시

설원예 부산물도 증가하고 있으며 2022년 기준 시설 재배면

적이 1990년대 대비 2배로 증가했다(Kim, 2023b).

현재 국내의 과채류 시설 재배 농가들은 코이어 또는 암면 

배지 등의 재배 후 폐기 시, 자가 재활용 이외에는 외부로 유출 

시에는 일반 폐기물로 처리해야 한다. 그러나 많은 농가에서

는 이러한 배지들을 파쇄하거나 직접 토양개량제로 활용하여 

처리하는 경우가 많다. 이러한 배지들의 중금속 등 유해성분 

분석 결과, 고농도의 무기염 이외에 별다른 문제가 없는 것으

로 보고되었다(Rhie 등, 2018). 이에, 파프리카를 재배한 후 

폐기되는 코이어 슬라브를 활용하여 범용농지에서 콩을 재배

할 때, 작물의 생장과 품질에 미치는 영향을 살펴보고자 본 실

험을 수행하였다.

재료 및 방법

1. 시험 작물 및 재배 조건

내습성에 강한 메주콩(Glycine max ‘대찬’, Nongwoobio 

Co., Ltd., Korea)을 밭 작물로 선정하여 실험에 이용하였다. 

실험은 대전광역시(36.22°N, 127.21°E) 소재 논(900m2)에

서 실시하였으며, 콩은 2022년 5월 31일에 파종하여 10월26

일까지 약 5개월 동안 재배되었다. 기비량 산정을 위하여 대전

광역시 농업기술센터에 의뢰하여 토양 내 비료 성분 분석을 

실시한 후, 콩 재배를 위하여 10a당 화학비료 질소 4.7kg, 인산 

8.9kg, 칼리 5.6kg을 기비하였다. 범용 농지 재배 시 배수 개선

을 위해 실험구의 이랑 높이를 40cm로 조성하였다. 실험에 사

용된 코이어 폐배지는 배지 내 존재하는 다량의 염분을 제거

하기 위해 파종하기 전 3일간 포수하였다. 무강우 일수가 7일

이 넘을 경우에 7일에 1회씩 포장용수량 조건으로 범용농지

에 관수하였다. 코이어 배지의 경우 타이머 방식을 이용하여 

비가 오지 않은 조건에서 생육 초기에 90mL/plant 기준으로 4

－5회, 중기에는 100mL/plant 기준으로 6－7회 관수하였으

며 수확 2주 전부터 관수를 중단하였다.

2. 실험 처리구

실험은 재식 간격 처리와 범용 농지(paddy soil: PS)/코이어 

폐배지(coir substrate: CS) 처리로 두었다. 이랑 조성 후 검정 

필름으로 멀칭하였으며 재식 간격은 조간과 주간의 폭을 

80×20cm(1L: 1줄 재배) 및 60×20cm(2L: 2줄 재배)의 두 개

의 재식 간격 처리와 각각에 대해서 논 토양과 배지경으로 구

성했다. 멀칭 위에 칼집을 내어 코이어 배지가 토양 위에 놓일 

수 있도록 코이어 배지를 설치하였으며 코이어 배지에서 재배

되는 식물의 뿌리가 토양 속에서 잘 생장할 수 있도록 배지 밑 

부분에 직경 7cm로 비닐을 잘라 내었다. 따라서 본 실험 처리

구는 총 4개로 구성되었으며, 각 처리구를 2반복으로 설계하

였다.

코이어 폐배지는 파프리카 농장에서 수경재배용 슬라브 형

태의 코이어 배지(100×20×10, Daeyoung GS Co., Ltd., 

Korea)를 1작기 사용 후 회수하여 실험에 사용하였다. 논 토

양과 코이어 배지의 물리화학적 분석을 위하여 실험 포장의 5

개 지역에서 표토층(0－20cm)의 토양 시료를 채취하였으며 

코이어 폐배지는 임의로 10개의 슬라브에서 시료를 채취하여 

분석을 의뢰하였다. 논 토양과 코이어 폐배지의 물리성 분석

을 위해 입자 밀도, 용적 밀도 및 공극률을 측정하였고 화학성 

분석으로 pH(1:5), EC, 유기물 함량, 유효 인산, 치환성 칼륨, 

칼슘 및 마그네슘 함량을 측정하였다. 

3. 작물 생육조사

작물 생육 분석을 위해 Fehr와 Caviness(1977)이 제시한 콩

의 생육 단계(V4, R2, R8)를 기준으로 파종 후 30일(V4: 제4

본엽기) 및 90일인 개화기(R2: 개화성기), 148일인 수확기

(R8: 성숙기)에 처리구 별로 2반복으로 각각 5개체씩 생육 조

사 하였다. 콩을 생육초기단계 및 개화기에 SPAD, 초장, 엽수, 

엽면적, 지상부 생체중, 건물중 및 꽃 개수를 조사하였다. 성숙

기에 수량구성요소 중에 2개 이상의 마디를 갖는 분지의 개수, 

꼬투리 개수 및 수확 후 각 처리구 종자를 탈립하여 100립중을 

조사하였다. 휴대용 엽록소 분석기(SPAD-502, Konica Minolta 

Co., Ltd., Osaka, Japan)를 이용하여 SPAD(Single-photon 

Avalanche Diode) 값을 측정하였고, 엽면적 측정은 Li-3100 

(LiCor Co., Ltd., Lincoln, NE, USA)을 이용하였다. 시료의 

무게는 전자저울(MW-2N, CAS Co., Ltd., Yangju, Korea)로 

측정하였다. 수확된 콩 종자의 단백질 함량은 spectrophoto-

meter(EpochTM, Agilent Technologies Co., Ltd., California, 

USA)를 이용하여 595nm에서 Bradford(1976)가 제시한 흡

광도 방식으로 측정하였고, 조지방 함량은 헥산인(Hexane, 

95%)을 용매로 하여 Soxhelt Heater(C-SH6, Deayoung Lab 

Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 추출 전과 추출 후의 무

게 차이를 계산하여 구하였다.

4. 통계분석

통계 분석을 위해서 SPSS(Version 26.0.0, SPSS Inc., IL, 
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USA) 프로그램을 이용하여 분산분석(two-way ANOVA)을 

실시하였고 각 처리 간 평균값 간의 유의성 검정을 위해서 

Tukey의 다중검정(Tukey’s multiple range test) 및 표본T-검

정(independent sample t-test) 방법으로 5% 유의수준에서 분

석하였다. 

결과 및 고찰

1. 논 토양 및 코이어 폐배지의 물리화학적 특성

본 실험에 사용한 코이어 폐배지와 논 토양의 입자 밀도는 

1.47 및 2.49g·cm-3, 용적 밀도는 0.07 및 1.25g·cm-3, 공극률

은 95.2 및 49.8%로 측정되었다(Table 1). 코이어 폐배지와 

논 토양의 pH는 각각 5.0 및 6.1이었으며, 이는 농촌 진흥청에

서 권장하는 밭 작물의 적정 토양 산도인 pH 6.5－7.0보다 낮

았다. EC는 코이어 폐배지와 논 토양에서 각각 4.0 및 

1.42dS·m-1로 측정되었으며, 폐배지의 EC는 밭 작물의 적정 

범위보다 매우 높게 나타났다(Table 1). 코이어 폐배지의 유

기물 함량은 80.9%로 측정되었으며, 반면 논 토양은 0.15%

로 매우 낮았다. 또한, 유효 인산, 치환성 K+, Ca2+, Mg2+의 함

량은 코이어 폐배지가 논 토양보다 높게 측정되었으며, 이는 1

년간 파프리카의 수경재배로 사용된 양액이 코이어 폐배지에 

누적되어 논 토양보다 높게 측정된 것으로 사료된다.

물리적 특성, 즉 입자밀도, 용적밀도, 공극률은 작물 뿌리 발

달에 미치는 영향을 평가하는 데 중요한 요소이며(Konnerup 

등, 2018), 국내의 밭으로 전환 전 논 토양의 토성은 양토, 사질 

양토 및 미사질 양토로 보고되었다(Lee 등, 2010). 이런 토성

은 점토의 함량이 높고 토양 입자의 크기가 작아 배수성이 낮

아진다. 토양의 물리성 분석결과 실험 포장의 토질은 논 토양

과 같은 특성을 가지고 있는 미사질 양토였으며, 특성으로 보

아 코이어 폐배지의 물리성이 범용 농지 토양에 비해 배수성 

및 통기성이 우수한 것으로 판단된다. 화학성의 경우 논 토양

은 장기간 물에 잠겨 있어 유기산이 생성될 가능성이 크며, 토

양의 pH가 낮아진다는 선행 연구와 같은 경향을 나타냈다

(Okada 등, 2011). 파프리카 1작기를 끝내고 재 사용된 코이

어 폐배지는 새 배지와 비교하여 pH가 낮아진 것으로 사료되

며, 이는 코이어 폐배지 내에서 반혐기성 상태로 코코넛 섬유

질이 분해가 진행되어 분해 중간 산물인 옥살산과 같은 산성 

물질이 발생한 것으로 판단된다(Lee 등, 2018). EC 및 치환성 

양이온 농도가 코이어 폐배지에서 높게 나타났으며, 이는 코

이어 폐배지를 재활용 시 잔류 인산 농도가 높아진다는 보고

(Lee 등, 2016)와 같은 결과를 나타냈다. 범용 농지의 전환 연

한이 길어질수록 토양 내 산소 농도가 높아져 토양 미생물에 

의한 유기물 분해가 활발해지며, 유기물 함량이 낮아진다고 

보고되었다(Han 등, 2017). 침수처리 후에 식물 체내에 질소, 

인산, 칼륨, 칼슘 및 마그네슘 농도가 감소하며, 저산소 스트레

스에 의한 뿌리의 영양 흡수 및 전달을 억제했기 때문으로 사

료된다(Gao 등, 2011; Trought와 Drew, 1980). 그러나 코이

어 폐배지는 작물 근권부에 과습 피해를 예방할 수 있을 뿐만 

아니라 작물의 생장에 필요한 영양으로 공급할 수 있다. 따라

서 본 연구에서 코이어 폐배지를 사용하여 배수성이 크게 향

상되었을 뿐만 아니라 근권부 미생물의 활동에 충분한 유기물

을 제공할 수 있는 것으로 생각된다. 작물재배에 필요한 적절

한 배수성, 통기성, 양이온 치환능력, pH 및 EC 등에 있어서 

파종 전 코이어 폐배지의 포수 처리는 필요한 것으로 판단

된다.

2. 콩의 생장 및 품질

콩의 생육 초기(V4), 개화성기(R2), 성숙기(R8)에 생육 조

사를 진행하였다. 생육 초기(V4 Stage) 콩의 생장은 1줄 재배

와 2줄 재배 처리구를 비교하였을 때, 엽수는 1L-PS처리구와 

비교하여 1L-CS, 2L-CS, 2L-PS처리에서 각각 평균 22.4, 

19.6 및 20.2개로 증가하였다. 1L-CS와 2L-CS 처리구에서 

평균 엽면적은 각각 2,353 및 2,517cm2, 생체중은 65.1 및 

63.9g/plant, 건물중은 14.4 및 14.9g/plant로 PS처리구와 비

Table 1. Physical and chemical properties of paddy field and coir substrate used in this study.

Substratez

Physical propertiesy Chemical propertiesx

PD

(g·cm3)

BD

(g·cm3)

TP

(%)

pH

(1:5)

EC

(dS·m-1)

OM

(g·kg-1)

AP

(mg·kg-1)

Exch. cations (cmol+·kg-1)

K+ Ca2+ Mg2+

CS 1.47 0.07 0.952 5.0 4 809.30 5181.80 17.54 91.44 30.95

PS 2.49 1.25 0.498 6.1 1.42 15 102 0.25 2.7 0.5

OP - - - 6.5－7.0 <2 20－30 150－250 0.45－0.55 6.0－7.0 2.0－2.5

zCS: coir substrate, PS: paddy soil, OP: optimal range from Daejeon Agricultural Technology Center.
yPD: particle density, BD: bulk density, TP: total porosity.
xOM: Organic matter, AP: Available P2O5.
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교하여 유의적으로 증가하였다. 근권부 조건과 재식 간격의 

상호작용(SUB×PD)에서 콩의 엽수에 유의한 차이가 있었다. 

재식 간격에 관계없이 근권부 조건(SUB)의 CS와 PS 처리구

를 비교했을 때 SPAD는 41.2 및 37.5, 엽수는 21.0 및 16.9개, 

엽면적은 2,435.2 및 1,407.4cm2, 생체중과 건물중은, 각각 

65.1 및 38.0g/plant, 14.6 및 8.2g/plant로 CS 처리구에서 증

가하였다. 그러나, 근권부 조건에 관계없이 재식 간격(PD)의 

경우 유의한 차이가 없었다(Table 2).

개화성기(R2 Stage) 콩의 1L-CS처리에서 엽수 98.8개, 엽

면적 21,038cm2, 생체중 645.7g/plant 및 건물중 109.2g/plant

로, 나머지 처리구와 비교하여 증가하였다. 근권부 조건과 재

식 간격의 상호작용(SUB×PD)에서 콩의 초장에는 유의한 차

이가 있었다. 재식 간격에 관계없이 근권부 조건(SUB)의 CS

와 PS 처리구를 비교했을 때, SPAD의 평균값은 각각 41.6과 

37.6, 주당 엽수는 83.6과 57.1개, 엽면적은 17,045과 9,139 

cm2, 생체중은 563.7 및 298.5g/plant, 건물중은 90.7 및 

56.9g/plant, 꽃 개수는 330.3 및 192.5개로 CS 처리구에서 유

의적으로 증가하였다. 근권부 조건에 관계없이 재식 간격

(PD)의 경우 엽수는 각각 평균 47.2 및 56.4개로 2줄 처리구에

서 증가하였지만, 건물중은 각각 평균 83.7 및 63.9g/plant로 

1L 처리구에서 유의적으로 증가하였다(Table 3).

수확기(R8 Stage) 콩의 1L-CS 처리구에서 꼬투리 수 116.6

개, 수확량 445.0kg/10a, 조단백 함량 46.2%로 나머지 처리구

와 비교하여 증가하였다. 근권부 조건과 재식 간격의 상호작

용(SUB×PD)에서 콩의 꼬투리 수, 수확량 및 조단백 함량에 

유의한 차이가 있었다. 재식 간격에 관계없이 근권부 조건

(SUB)의 CS와 PS 처리구를 비교했을 때, 평균 분지수는 각각 

7.3과 6.1개, 꼬투리 수는 101.9와 85.4개, 수확량은 392.1과 

277.2kg/10a, 조단백 함량은 42.6과 35.1%로 CS 처리구에서 

유의적으로 증가하였다. 근권부 조건에 관계없이 재식 간격

(PD)의 경우 꼬투리 수는 각각 평균 102.5와 84.8개로, 두 줄 

처리구와 비교하여 한 줄 처리구에서 꼬투리 수가 유의적으로 

증가하였다(Table 4).

과습한 조건에서 잎의 기공 전도도가 떨어지고 기공 저항성

이 증가하며, 광합성이 제한되므로 탄소 동화작용과 엽록소 

함량이 감소된다(Pan 등, 2021). SPAD값은 상대적 엽록소 

농도를 판단하는 지표로서(Bullock와 Anderson, 1998) 과습 

피해로 인해 콩의 SPAD값은 무처리구와 비교하여 습해된 처

리구에서 30－50% 감소한 것으로 보고되었다(Ploschuk 등, 

2022). 콩의 영양생장(V5-V8) 단계에 과습피해로 인해 생산

Table 2. The growth parameters of soybean (Glycine max) at V4 stage under coir substrate and paddy soil with two planting densities.

Treatments Growth parametersx

PDz SUBy SPAD
SL

(cm/plant)

LN

(per plant)

LA

(cm2/plant)

FW

(g/plant)

DW

(g/plant)

1L CS 41.2±0.55 aw 16.9±1.49 a 22.4±0.87 a 2353.2±84.98 a 65.1±2.88 a 14.4±0.94 a

PS 36.4±0.42 b 18.6±0.50 a 13.6±1.21 b 1207.4±34.11 b 43.2±2.96 b  9.3±0.41 b

2L CS 41.1±1.25 a 18.4±0.68 a 19.6±1.86 a 2517.2±142.53 a 63.9±2.51 a 14.9±0.72 a

PS 38.7±0.78 ab 19.8±1.89 a 20.2±1.24 a 1607.4±118.35 b 32.8±2.40 b  7.1±0.50 b

Main Effects

SUB CS 41.2±2.04 a 17.6±2.58 a 21.0±3.40 a 2435.2±262.03 a 65.0±5.82 a 14.6±1.79 a

PS 37.5±1.79 b 19.2±2.97 a 16.9±4.33 b 1407.4±279.57 b 38.0±7.89 b  8.2±1.53 b

PD 1L 38.9±2.73 a 17.7±2.52 a 18.0±5.14 a 1780.3±619.12 a 54.7±13.57 a 11.9±3.09 a

2L 39.9±2.55 a 19.1±3.07 a 19.9±3.35 a 2062.3±553.35 a 48.4±17.19 a 11.0±4.31 a

Significance of treatments

SUB *** NS ** *** *** ***

PD NS NS NS * * NS

SUB×PD NS NS ** NS NS NS

zPD: planting density; 1L: 80×20 cm; 2L: 60×20 cm.
ySUB: substrate; CS: coir substrate; PS: paddy soil.
xSL: Stem length; LN: Leaf number; LA: Leaf area; FW: Fresh weight; DW: Dry weight.
wAll data are expressed as mean ± standard error (n = 5). Different letters are significantly different (p < 0.05) according to Tukey’s multiple 

range test. 
NS, *, **, ***Non-significant or significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.
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Table 3. The growth parameters of soybean (Glycine max) at R2 stage under coir substrate and paddy soil with two planting densities.

Treatments Growth parametersx

PDz SUBy SPAD
SL

(cm/plant)

LN

(per plant)

LA

(cm2/plant)

FW

(g/plant)

DW

(g/plant)

FN

(per plant)

1L CS 42.0±0.57 aw 49.2±2.03 ab 98.8±3.29 a 21038.4±420.94 a 645.7±27.05 a 109.2±1.38 a 359.4±47.35 a

PS 36.2±0.66 c 45.2±1.39 b 57.4±2.77 b  9042.8±643.86 c 299.1±14.71 c  58.3±2.20 c 167.0±33.93 b

2L CS 41.2±0.86 ab 56.3±1.97 a 68.4±2.20 b 13052.2±485.54 b 481.7±26.28 b  72.3±4.12 b 301.2±32.05 a

PS 38.9±0.59 b 56.4±1.80 a 56.8±4.04 b  9236.8±521.93 c 298.0±6.09 c  55.5±23.32 c 218.0±17.46 b

Main Effects

SUB CS 41.6±1.60 a 52.8±5.64 a 83.6±17.08 a 17045.3±4316.73 a 563.7±103.10 a  90.7±20.49 a 330.30±48.93 a

PS 37.6±1.95 b 50.8±6.81 a 57.1±7.31 b  9139.8±1239.78 b 298.5±23.73 b  56.9±6.12 b 192.50±37.01 b

PD 1L 39.1±3.34 a 47.2±4.23 b 78.1±22.74 a 15040.6±6425.39 a 472.4±188.37 a  83.7±27.09 a 263.20±108.59 a

2L 40.1±1.94 a 56.4±3.98 a 62.6±9.19 a 11144.5±2274.41 a 389.9±104.87 a  63.9±11.85 b 259.60±50.15 a

Significance of treatments

SUB *** NS *** *** *** *** ***

PD NS *** *** *** ** *** NS

SUB×PD * NS *** *** ** *** ***

zPD: planting density; 1L: 80×20 cm; 2L: 60×20 cm.
ySUB: substrate; CS: coir substrate; PS: paddy soil.
xSL: Stem length; LN: Leaf number; LA: Leaf area; FW: Fresh weight; DW: Dry weight; FN: Flower number.
wAll data are expressed as mean ± standard error (n = 5). Different letters are significantly different (p < 0.05) according to Tukey’s multiple 

range test. 
NS, *, **, ***Non-significant or significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Table 4. The yield and quality of soybean (Glycine max) at R8 stage under coir substrate and paddy soil with two planting densities.

Treatments Brunch No.

(per plant)

Pods No.

(per plant)

100 seeds weight 

(g/plant)

Yield

(kg/10a)

Crude protein

(%)

Crude fat

(%)PDz SUBy

1L CS 7.4±0.24 ax 116.6±3.89 a 30.9±0.47 a 445.0±18.59 a 46.2±0.63 a 23.0±0.26 a

PS 6.2±0.37 ab  88.4±5.47 b 31.1±1.30 a 286.8±6.83 bc 34.3±0.14 c 22.7±0.51 a

2L CS 7.2±0.20 ab  87.2±4.68 b 30.4±1.12 a 339.2±14.48 b 39.0±0.48 b 22.5±0.49 a

PS 6.0±0.45 c  82.4±2.09 b 30.1±0.77 a 267.7±11.81 c 35.8±0.20 c 22.8±0.41 a

Main Effects

SUB CS 7.3±0.48 a 101.9±17.96 a 30.7±1.83 a 392.1±65.87 a 42.6±3.96 a 22.8±0.88 a

PS 6.1±0.88 b  85.4±9.29 b 30.6±2.32 a 277.2±22.69 b 35.1±0.87 b 22.8±0.98 a

PD 1L 6.8±0.92 a 102.5±17.92 a 31.0±2.07 a 365.9±88.46 a 40.3±6.31 a 22.9±0.87 a

2L 6.6±0.97 a  84.8±8.05 b 30.2±2.03 a 303.5± 46.88 a 37.4±1.84 a 22.7±0.98 a

Significance of treatments

SUB ** ** NS *** *** NS

PD NS ** NS *** *** NS

SUB×PD NS * NS ** *** NS

zPD: plant density; 1L: 80×20 cm; 2L: 60×20 cm.
ySUB: substrate; CS: coir substrate; PS: paddy soil.
xAll data are expressed as mean ± standard error (n = 5). Different letters are significantly different (p < 0.05) according to Tukey’s multiple 

range test. 
NS, *, **, ***Non-significant or significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.
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량이 25－60% 감소된 것으로 보고되었으며, 생식생장(R1-R3) 

단계에서 습해가 발생하면 생산량이 약 55－60% 정도 감소 

된다고 보고되었다(Ploschuk 등, 2022). 개화기에 습해로 인

한 피해는 기공이 닫혀 화서부터 시들기 시작되며, 수분 흡수

가 어려워 꽃 개수가 감소된다. 따라서 수확량에 대한 영향은 

주로 꼬투리 수의 감소로 나타났으나 종자의 무게에는 큰 영

향을 미치지 않았다(Wollmer 등, 2018). 본 실험 지역 대전시

의 연평균 강우량은 1271.7mm이며 그 중에 연 강수량의 57% 

약 719.3mm가 6월에서 8월까지 집중적으로 비가 내린다. 즉, 

지역의 강우 특성은 콩의 영양생장 후기부터 생식생장기에 이

르는 과도기에 집중되어 있다. 꼬투리 착생시작기(R3)에 콩

의 낙화(落花) 또는 낙과(落果) 현상을 관찰하였다(Fig. 1B). 

콩의 뿌리는 토양에서 질소를 흡수하여 자체 성장과 발달을 

유도하는 것으로 알려져 있으며, 이를 두과 작물의 뿌리와 공

생하는 근류균의 질소고정(nitrogen fixation) 능력이라고 한

다(Jung 등, 2008). 근류균은 토양의 수분함량에 민감하며 장

기간 과습된 조건에서 근류균의 수량 및 질소고정 능력을 심

각하게 제한되어 수확량이 크게 감소된다(Harper, 1994). 근

류균의 생존을 유지하기 위해 피트(peat) 및 코이어 더스트

(coir dust)를 이용하여 콩을 재배한 결과 코이어 더스트 처리

구에서 근류균 수량의 증가와 더불어 콩의 수확량도 증가한 

것으로 보고되었다(Seneviratne 등, 1999). 본 연구에 CS와 

PS처리구에서 콩의 생육 초기에 지상부의 발달이 차이가 나

타났으며(Table 2), 개화기에 꽃 개수 CS처리구에서 PS처리

구보다 2배로 증가하였다(Table 3). 수확기에 콩 분지수와 꼬

투리 수가 증가가 수확량 증가로 나타났으며, 이는 범용 농지

에서 코이어 폐배지의 재활용을 통해 콩의 습해 피해를 경감

할 수 있는 것으로 판단된다.

과습 피해는 작물의 생장과 발육에 영향을 미치며, 식물 체

내에 여러 복잡한 생리적 변화를 유발한다. 토양 과습 조건에

서 식물의 뿌리 세포가 호기성 호흡이 어려워지면서 혐기성 

호흡으로 전환되며, 세포 내에 포도당과 같은 탄수화물을 소

모되어 알코올이나 알데히드가 생성된다(Perata와 Alpi, 

1993). 그러나 식물의 세포 내에 알코올 및 알데히드가 과도하

게 축적되면 세포에 독성을 일으켜 식물의 정상적인 생장 및 

발육을 억제한다(Yordanova 등, 2004). 또한, 이러한 저산소 

스트레스로 인해 완전히 환원되지 않은 전자가 산소와 결합하

여 활성산소(reactive oxygen species, ROS) 농도가 상승되

며(Andrade 등, 2018), 식물 세포 손상, 지질 과산화(lipid 

peroxidation) 및 메틸글리옥산(methylglyoxal) 함량이 증가

한다(Zhou 등, 2020). Yasumoto 등(2011)은 지하수위가 높

은 경우 해바라기(Helianthus annuus)의 수확량과 품질이 저

Fig. 1. Images of soybean (Glycine max) at the different growth stages and the experiment field. (A), the experiment field; (B), damaged soybean pods 

at the R3 stage; (C), foliar chlorosis or browning occurs at the R4 developmental stage; (D), representative images of each treatment at the R2 

stage. 
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하되고 종자의 총 유질 함량이 감소한다는 것을 발표했으며, 

Liu 등(2009)은 홍수 발생의 경우 좀보리사초(Carex pumila)

의 잎에 조단백과 조지방 함량은 감소한 것으로 보고하였다. 

본 실험에서 콩의 PS처리구에서 단백질 함량은 감소한 것으

로 나타났다(Table 4). ROS의 산화 손상을 방지하기 위해 식

물체 내에 superoxide dismutase(SOD), peroxidase(POD), 

catalase(CAT) 등 효소를 생성하여 제거할 수 있다(Pan 등, 

2021). 그러나 장기간 혐기성 환경에서는 효소 활성이 저해되

며, 세포 막의 인지질은 과산화되면서 MDA(malodialdehyde) 

함량이 증가하게 되고 따라서 세포 막의 투과성 떨어지고 잎

이 황변, 노화가 가속된다(Irfan 등, 2010; Puyang 등, 2015; 

Wollmer 등, 2018). 본 실험에서 콩의 꼬투리 착생성기(R4)

부터 수확기 전반에 걸쳐 PS 처리구에서 잎의 황변 또는 갈변 

현상을 보였다(Fig. 1C). 이는 장마기에 침수피해를 받은 것

으로 판단된다. 침수 피해는 작물의 생장 및 수확량을 감소시

킬 뿐만 아니라 단백질 함량을 감소시킨다. 침수된 토양에서 

호기성 세균이 질산태 질소 또는 아질산태 질소를 호흡계의 

전자수용체로 이용하여 기체 상태인 N2 또는 N2O로 방출된

다(Holtan-Hartwig 등, 2002; Saito 등, 2008). Uchida 등

(2014)의 실험 결과에서 토양을 침수 처리 후에 탈질소 세균

의 다양성이 증가하여 많은 N2O가 방출되었다. 이에 따라 질

소는 용탈 및 탈질작용을 통해 손실되며, 토양에서 질소 영양

을 흡수하기 어려워지면서 식물의 질소 대사에 영향을 미친

다. 질소는 아미노산, 단백질, 핵산, 지질, 엽록소 및 기타 대사 

산물의 합성에 관여하며, 식물 체내에 질소 함량 부족으로 인

해 이런 대사 산물의 함량을 감소시킨다(Wang 등, 2014). 옥

수수(Zea mays L.)의 단백질 함량은 침수 처리 시간이 길어질

수록 감소하는 경향을 보였으나 습해 발생 시 질소비료를 시

비 처리 후에 단백질 함량이 증가한 것을 보였다(Kaur 등, 

2017). Yordanova와 Popova(2001)은 보리(Hordeum vulgare) 

침수처리 72시간 후에 잎의 가용성 단백질 함량이 감소하였

으며, 동부콩(Vigna unguiculata L.)은 침수 처리 후에 종자 

중 단백질 함량이 감소되는 것으로 보고되었다(Olorunwa 등, 

2023). 본 실험에서 콩의 경우 PS 처리구에서 침수 피해로 조

단백 함량 저하를 확인하였으며, 이러한 결과는 콩의 질소 흡

수가 주로 근류균의 질소 고정작용에 의존하여 저산소 조건에 

질소 흡수가 더 어렵기 때문인 것으로 판단된다.

본 연구에서 범용농지에서 코이어 폐배지를 활용하여 콩을 

재배하였다. 기존에 범용농지를 위해 배수로를 개선하거나 

암거배수 공사를 해야 했지만, 시설재배 부산물인 코이어 폐

배지를 활용할 경우 논 토양의 불량한 배수성을 극복하여 생

산성을 증가시키고 작물의 품질도 향상시킬 수 있다고 판단된

다. 그러나 시설원예의 부산물인 코이어 폐배지를 범용농지

에 활용할 수 있도록 경제성 분석뿐만 아니라 법적 및 제도적 

뒷받침이 필요하다. 또한, 코이어 폐배지를 조달해야 하고 관

수시설이 필요한 번거로움과 경제적 추가 비용이 발생된다. 

이에 대한 정확한 분석을 통해 보다 경제적이며 농가가 수익

을 창출할 수 있는 방안을 강구하는 것이 필요하다.

적  요

우리나라 정부는 논·밭 범용화 사업을 적극적으로 추진하

고 있다. 그러나 범용 농지의 배수 불량을 해결하기 위한 암거

배수 등의 기술이 필요하여 설치 및 관리 비용이 높아진다. 본 

연구는 논 배수 불량과 관련된 문제를 해결하기 위한 코이어 

폐배지를 활용하여 유망하고 지속 가능한 접근 방식을 제시할 

수 있다. 콩을 논 토양 및 코이어 폐배지에서 두 재식 간격

(80×20cm 및 60×20cm)으로 재배하였다. 공극률과 우수한 

배수성을 특징으로 하는 코이어 배지를 재활용함으로써, 토

양의 물리적 특성과 작물 생산성 및 품질을 모두 향상시키는 

데 우수한 결과를 도출했다. PS 처리구와 비교하여 CS 처리구

에서 수확량이 41.4% 증가하였고, 단백질 함량은 21.3% 증

가하였다. 기존의 논의 범용 농지 전환을 위한 높은 초기투자

비용 및 유지비용을 줄일 수 있는 해당 기술은 국내외 농가에

게 높은 경제성과 환경 친화적인 범용 농지 재배 기술을 제공

하고 범용 농지가 가지고 있는 배수 불량 문제를 해결하며 농

업 폐기물 관리에 기여함으로써 다양한 사회적 솔루션을 제공

할 수 있다. 이는 현대 농업에서 지속 가능한 농업과 진화하는 

농업에 의거한 경종적 방법을 제시한다.

추가 주제어 : 밭작물, 배수, 습해, 지속가능성, 폐기물 재활용
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