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The adoption of legume cover crops in no-tillage system can contribute to improve soil fertility by providing 

several benefits, including reduction in soil erosion, suppression of weed growth and N supply to subsequent 

crops. We conducted a field study to investigate the effect of cover crops and nitrogen fertilization rates on 

yield and nitrogen use efficiency of waxy corn (Zea mays L.) in no-tillage upland field. Two legume cover crops, 

hairy vetch (Vicia villosa Roth) and crimson clover (Trifolium incarnuturn L.) were mechanically terminated 

with roller in early June. For each cover crop treatment, nitrogen (N) fertilizer was applied at three different 

rates (145, 72.5 and 0 kg N ha
-1

). The growth and yield characteristics of corn were significantly affected by the 

N fertilization rates in crimson clover plots, which suggest N mineralization from the cover crop residue was 

not sufficient. In contrast, N fertilization rates had no significant effect on growth and yield of corn in hairy 

vetch plots, indicating that the amount of N released from the cover crop is large enough to meet most of the 

N requirement of corn. However, the application of N fertilizer in hairy vetch cover plots resulted in slight 

increase of crop yield, though not statically significant, and high levels of N concentration in corn plant tissue 

possibly due to luxury consumption of N. Organic residues on the soil surface in hairy vetch cover plots had 

substantial amounts of N after harvest, ranging from 100 to 116 kg N ha
-1

, which is presumably retained during 

winter season and released by microbial mineralization in subsequent year. The highest nitrogen yield efficiency 

was achieved in the plot with hairy vetch cover and no N fertilizer application, followed by the plot with hairy 

vetch cover and 72.5 kg N ha
-1

 fertilization rate. In conclusion, hairy vetch showed better performance in corn 

productivity as compared with crimson clover. In addition, it was concluded that the application of N fertilizer 

between 0 and 72.5 kg N ha
-1

 in combination with hairy vetch cover crop might be most efficient for corn yield 

under no-tillage system with climatic and soil characteristics similar to those of the experimental site.
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Nitrogen use efficiency in no-tillage corn production as affected by cover crops and N fertilization rates.

Cover crop
Mineral N rate  Input N AE_N ARF_N

---------------- (kg N ha
-1

) ---------------- (kg kg
-1

 N ha
-1

) (%)

Crimson clover

145 199 14.0 b 32.9 bc

72.5 127 15.5 b 34.1 bc

0 54  17.6 ab  36.7 abc

Hairy vetch

145 262 11.8 b 34.5 bc

72.5 189  19.2 ab 47.1 ab

0 117 25.6 a 53.2 a

No cover crops 145 145 12.5 b 26.5 c
†
Input N: the amount of mineral fertilizer N + cover crop N; AE_N: agronomic efficiency of N (kg yield increase per 

kg input N); ARF_N: apparent recovery fraction of N (kg N uptake increase per kg input N). 
‡
Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.
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Introduction

강원도는 우리나라의 옥수수 주생산지로 전국 재배면적 

(17,001 ha)의 38.5%, 전국 생산량 (83,210 Mg)의 38.6%로 

가장 큰 비중을 차지하고 있다 (Gang, 2013). 산지가 많은 강

원도의 지형적 특성상 대부분의 옥수수는 경사지 노지재배

가 이루어지고 있으나, 7~8월에 집중호우가 많은 우리나라 

기후 조건에서 토양 침식에 매우 취약하여 토양 및 양분 유실

에 따른 생산성 저하와 수계오염이 우려되고 있다 (Lee, 2003; 

Seo et al., 2005; Yun et al., 1999).

농경지의 토양 유실을 경감하기 위해 선진국에서는 무경

운 재배기술이 많이 연구되고 있는데, 특히 무경운 재배와 피

복작물을 결합하면 토양보전 효과가 매우 높은 것으로 밝혀

져 도입이 증가하는 추세이다 (Kim et al., 2004; Lee et al., 

2013; Seo et al., 2005). 국내에서도 경사지를 중심으로 무경

운 피복작물 재배기술에 대해 연구가 다수 수행되었는데, Lee 

et al. (2013)과 Seo et al. (2005)은 경사지 옥수수 포장에서 

호밀 또는 헤어리베치를 피복 처리했을 때 토양 유실이 관행 

대비 94% 이상 경감되어 토양보전 효과가 매우 높다고 보고

하였다.

피복작물의 이용은 토양 유실 저감 외에도 수분증발 억제, 

잡초발생 저감, 후작물 양분공급 등의 다양한 효과를 기대할 

수 있다 (Choi et al., 2011; Seo and Lee, 1998). 특히 질소 고

정 능력이 있는 두과 피복작물을 풋거름으로 이용하면 후작

물에 상당량의 질소를 공급할 수 있어 화학비료 절감 및 친환

경 생산 측면에서 이점이 크다 (Drinkwater et al., 2008; 

Fageria et al., 2005). 두과 피복작물은 종류에 따라 다르지

만 후작물에 대해 약 50~200 kg N ha
-1
의 질소 시용효과를 

보이는 것으로 알려져 있어 (Parr et al., 2011), 미국 등지에

서는 두과 피복작물의 높은 질소 공급 능력을 이용해 질소 요

구량이 큰 옥수수를 후작물로 이용하는 경우가 일반적이다 

(Mirsky et al., 2012).

무경운 재배체계에서 두과 피복작물은 토양 표면에 피복

시켜 무기화되는 질소를 이용하는데, 경운하여 토양 중에 혼

입할 때에 비해 미생물의 접촉 면적이 줄어들어 분해가 지연

될 뿐 아니라 무기화 과정에서 토양 표면 잔재물의 불명확한 

상호작용이 일어나 질소의 가용성을 예측하기 어렵다 (Reeves 

et al., 1993; Schomberg and Cabrera, 2001). 이 때문에 

Schomberg et al. (2006)은 무경운 체계에서 효과적인 피복

작물을 선택하려면 가용성 질소에 대한 피복작물의 영향을 

이해할 필요가 있다고 하였고, Groffman et al. (1987)은 기

후와 재배방법 등 피복작물의 분해와 관련된 복잡한 인자들

을 고려해야 한다고 하였다.

피복작물을 이용한 무경운 옥수수 재배시 적정 질소시비

량과 관련된 연구는 국내외에서 다수 수행되어 왔지만 시험 

조건에 따라 결과가 달라 더 많은 고찰이 필요하다. Clark et 

al. (1995)은 헤어리베치의 무경운 피복재배는 토양 질소를 

일시적으로 감소시키므로 후작물인 옥수수 생육 초기에 질

소시비가 필요하다고 하였고, Seo et al. (2005)은 헤어리베

치 피복 후 무경운으로 옥수수를 재배했을 때 질소비료 무시

용시에는 표준질소처리에 비해 수량이 22% 감소했다고 하였

다. 한편 Wagger (1989)는 헤어리베치와 크림손클로버가 후

작물인 옥수수에 충분한 양의 질소를 적기에 공급하였고 수

량에 영향을 주지 않았다고 보고하여 이와 상반되는 결과를 

보였다.

따라서 본 시험은 무경운 재배지에서 두과 풋거름작물인 

헤어리베치와 크림손클로버를 피복작물로 이용하여 옥수수

를 재배했을 때 피복작물의 종류와 질소 시비량에 따른 생육, 

수량 및 질소 이용효율을 조사하여 후작물에 대한 질소 시비 

효과를 평가함으로써 무경운 옥수수 재배 기술 개발을 위한 

기초자료로 활용하기 위해 수행되었다.

Materials and Methods

시험포장 특성   본 시험은 2013년 수원의 국립식량과

학원 무경운 밭 시험포장 (N37̊ 16′17″, E126˚59′25″)에서 실

시하였다. 해당 포장은 2008년도에 조성된 것으로 전체 면적

은 11 m × 54 m이며 이 중 11 m × 20 m 면적에 크림손클로버 

(Trifolium incarnuturn L.), 11 m × 30 m 면적에 헤어리베

치 (Vicia villosa Roth) 종자를 파종 (산파) 재배하고 11 m × 

4 m 면적은 무피복구로 유지하였으며, 포장 전체에서 후작

물로 옥수수를 4년간 무경운 재배한 이력이 있다. 피복작물

은 포장 조성시에 1회 파종하고 이듬해부터는 매년 자연 재

입모 (self-reseeding)되어 생육하는 것을 이용하였는데, 본 

시험에서도 전년도인 2012년에 재입모된 크림손클로버와 헤

어리베치를 이용하였다. 시험 토양은 강서통으로 입도분포

는 모래 60%, 미사 29%, 점토 11%로 사양토 (sandy loam)에 

해당하였다. 토양 화학성은 농업과학기술원 토양분석기준 

(NIAST, 2000)에 준하여 분석하였는데, 대체로 일반적인 밭 

토양 특성을 나타내었으나 유효인산 함량이 낮은 편이었으

며 유기물과 치환성 칼슘 함량이 풋거름작물 피복구에서 무

피복구에 비해 유의적으로 높았다 (Table 1).

시험구 배치 및 재배방법   시험 처리는 헤어리베치 피

복구와 크림손클로버 피복구 각각에 대해 질소시비량을 3수

준으로 하여 옥수수 표준 시비량의 100% (145 kg N ha
-1
), 

50% (72.5 kg N ha
-1
), 질소 무시비로 처리하였다. 인산과 칼

리는 상기 처리구 전체에 동일하게 표준시비량 (RDA, 2000)

에 준하여 P2O5를 30 kg ha
-1
, K2O를 60 kg ha

-1
 시비하였다. 

대조를 위해 풋거름작물 무피복구를 관행시비구와 무비구로 

나누어 관행시비구는 질소, 인산, 칼리를 표준시비량에 따라 

각각 145 kg N ha
-1
, 30 kg P2O5 ha

-1
, 60 kg K2O ha

-1
씩 처리
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Table 1. Chemical properties of soil in each cover crop treatment before corn cultivation.

Cover crop
pH

(1:5H2O)

OM

(g kg
-1

)

Av. P2O5

(mg kg
-1

)

Ex. cations (cmolc kg
-1

)

K Ca Mg

Crimson clover 5.8 a  20.6 ab 22.8 a 0.13 a 3.64 a 0.82 a

Hairy vetch 5.8 a 40.0 a 25.4 a 0.12 a  3.27 ab 0.94 a

No cover crops 5.8 a 11.2 b 27.6 a 0.09 a 3.04 b 0.80 a

†
Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.

Table 2. Biomass and chemical properties of cover crops before termination.

Cover crop
Dry weight Total C Total N C:N

ratio

N productivity

(Mg ha
-1

) --------------- (%) --------------- (kg N ha
-1

)

Crimson clover 4.25 a 43.1 a 2.0 b 22 a 85.1 b

Hairy vetch 3.65 a 43.4 a 3.6 a 12 b 132.7 a
†
Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.

Table 3. Biomass and chemical properties of surface organic residues in each experimental plot after corn harvest.

Cover crop
Mineral N rate Dry weight  Total C Total N C:N

ratio

N accumulation 

(kg N ha
-1

) (Mg ha
-1

) --------------- (%) --------------- (kg N ha
-1

)

Crimson clover 145 4.79 a 36.5 a 1.93 b 19.2 a 91.1 a

72.5 4.77 a 28.3 a  1.75 bc 16.0 a 85.2 a

0 4.67 a 22.4 a  1.18 cd 18.1 a  55.8 ab

Hairy vetch 145 4.58 a 43.0 a  2.44 ab 19.1 a 115.8 a

72.5 4.63 a 34.8 a 2.15 b 16.3 a 100.4 a

0 3.65 a 40.1 a 2.87 a 14.0 a 105.3 a

No cover crops 145 3.09 a 35.1 a 2.13 b 17.1 a  66.5 ab

0 1.78 a 26.6 a 0.98 d 26.0 a 17.5 b

†
Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.

하였으며 무비구는 시비처리를 하지 않았다. 모든 시험구 배

치는 단구제로 하였다. 질소비료의 시용방법은 요소 (질소 46%)

를 기비와 추비 (7엽기)로 각각 50%씩 분시하였으며, 인산과 

칼리비료는 각각 용과린 (인산 20%)과 염화칼리 (칼리 60%)

를 전량 기비로 시용하였다.

옥수수 재배 전 무경운 상태에서 피복작물을 고사시키기 

위해 6월 10일 각 피복작물 재배구를 원통형 롤러를 이용해 

기계적으로 진압하였다. 이것은 최근 미국 등에서 많이 사용

하는 트랙터 부착형 roller-crimper와 유사한 방식으로, 토

양 교란을 일으키지 않고 피복작물을 압착해 지표면에 균일

한 식물체 멀칭을 형성하는 효과가 있다 (Parr et al., 2011). 

후작물인 옥수수 (Zea mays L.)는 찰옥수수인 일미찰 품종을 

사용하였으며 6월 7일 플러그셀에 2립씩 파종하여 6월 21일

에 재식 거리를 휴폭 70 cm × 주간거리 25 cm로 하여 본밭 

정식하였고 이식 후 솎음작업을 통해 1주 1본으로 하였다. 정

식 이후의 재배관리는 농촌진흥청 옥수수 표준재배법 (RDA, 

2000)에 준하여 수행하였다. 

피복작물 및 토양 유기물층의 질소량 조사   각 피복

작물을 진압하기 전 1 m × 1 m 면적 내의 식물체 지상부를 3

반복 채취하여 건물중을 조사하였고, 건조된 식물체 시료를 

마쇄하여 elemental analyzer (Vario MAX CN, Germany)를 

이용한 건식연소법으로 탄소 ·질소함량 및 탄질비를 분석하

였다. 피복작물별 질소생산량은 각각의 질소함량에 건중량

을 곱하여 구하였다. 헤어리베치와 크림손클로버의 건물수

량 및 질소량 분석 결과는 Table 2와 같다. 옥수수 재배 후 지

표피복 식물체 잔재물의 질소 잔류량을 알아보기 위해 수확 

후 각 시험구별로 토양 표면의 유기물층 (O층)을 0.7 m × 0.7 

m 면적 내에서 3반복 채취하여 건물중, 총탄소 및 총질소 함

량, 탄질비와 질소보유량을 조사하였으며, 분석 결과는 Table 

3과 같다.

옥수수의 생육, 수량 및 질소량 조사   옥수수 식물체

의 생육은 6엽기에 해당하는 7월 16일과 수확기인 8월 23일

에 간장, 경태 및 엽록수 수치 (SPAD value)를 10주 3반복으

로 조사하였다. 엽록소 수치는 옥수수의 질소 가용성을 반영
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하는 지표로서 (Liu and Wiatrak, 2012), 엽록소 측정기 

(SPAD-502, Japan)를 이용하여 상위엽 중앙 부분을 측정하

였다. 이삭 수량 및 경엽의 생초중은 8월 30일 각 시험구에서 

1.5 m × 1.4 m 면적 내의 옥수수 식물체를 12주를 3반복으로 

수확하여 경엽과 암이삭을 분리한 뒤 각각에 대한 생체중 및 

건물중을 조사하였다. 수확한 옥수수의 생체중의 합을 채취

면적으로 나누어 옥수수의 ha당 총 생체수량을 계산하였으

며, 이 중 이삭장이 17 cm 이상인 이삭만 골라 생체중을 측정

하여 상품이삭수량 (marketable yield)을 구하였다 (Griffin 

et al., 2000). 건조시킨 옥수수의 이삭과 경엽은 마쇄하여 건

식연소법으로 질소 함량을 분석하였고, 이삭과 경엽의 질소 

흡수량은 각각의 질소함량에 건중량을 곱하여 구하였다. 수

확기 옥수수 식물체의 질소함량과 엽록소 수치는 높은 정의 

상관관계를 나타내었다 (R
2
=0.9414, data not shown).

질소 이용효율 분석   피복작물 및 질소시비량에 따른 

옥수수의 질소 이용효율은 양분 이용효율 평가에 사용하는 

일반 지표들을 이용하여 다음과 같이 계산하였다 (Zougmoré 

et al., 2006).

1. The agronomic efficiency of N (AE_N) = (Y - Y0) / input N

   Y: the yield in a treatment with N application.

   Y0: the yield in a treatment without N input 

application. 

   input N: the amount of organic and fertilizer N applied 

(kg ha
-1
)

2. The apparent recovery fraction of N (ARF_N) = (Upt - 

Upt0) / input N

   Upt: N taken up in a treatment with N application.

   Upt0: N taken up in a treatment without N input 

application.

   input N: the amount of organic and fertilizer N applied 

(kg ha
-1
)

이때 input N의 fertilizer N값은 각 처리구별 질소시비량

을 적용하였으며 organic N, 즉 풋거름으로부터 유래되는 질

소는 무경운 조건에서 무기화되는 피복작물 질소량을 조사

한 기존 연구로부터 추정치를 계산하여 적용하였다. Seo et 

al. (1998)은 헤어리베치의 지표설치 후 16주후 88%의 질소가 

무기화된다고 하였고 Wilson and Hargrove (1986)은 지표면

에 피복된 크림손클로버에서 16주후 64%의 질소가 무기화된

다고 보고하였는데, 이에 따라 Table 2의 피복작물별 질소 생

산량을 100%로 할 때 피복작물 고사 후 16주까지 헤어리베치

와 크림손클로버로부터 방출되는 질소량은 각각 116.7 kg N 

ha
-1 

과 54.5 kg N ha
-1
으로 추정되었다.

통계 분석   모든 연구결과의 통계분석은 R 프로그램 

3.1.0 버전 (2014)을 사용하였으며 옥수수의 생육, 수량 및 질

소흡수량 등은 분산분석에서 유의성이 인정되는 항목에 대

하여 던컨의 다중범위검정 (DMRT; Duncan’s multiple range 

test)으로 평균간 유의성 (p＜0.05)을 검정하였다.

Results

피복작물 및 지표 잔재물층의 질소량   고사 시점의 

피복작물별 건물생산량은 크림손 클로버가 4.25 Mg ha
-1
으

로 헤어리베치 (3.65 Mg ha
-1
)에 비해 16% 많았으나 질소함

량이 상대적으로 낮아 총 질소생산량은 헤어리베치가 크림

손클로버보다 55% 정도 많았다 (Table 2). 수확 후 토양 표면

에 쌓여있는 유기 잔재물층의 건중량 (Table 3)은 피복작물 

재배구에서 3.65~4.79 Mg ha
-1
이었으나 무피복구에서 질소 

무시용시 1.78 Mg ha
-1
로 피복구 대비 50% 이하 수준이었는

데, 반복간 편차가 심해 통계적 유의차는 없었다 (p > 0.05). 

유기 잔재물의 질소함량은 헤어리베치 피복구에서 2.15~2.87%

로 가장 높았으며, 무피복구에서 질소 145 kg N ha
-1 

시용시 

2.13%로 이보다 약간 낮았고, 크림손클로버 피복구에서는 

1.18~1.93%로 더욱 낮은 수준이었다. 크림손클로버 피복구

에서는 질소 시비량이 많을수록 질소함량도 비례적으로 늘

어나는 경향을 보였다. 잔재물층에 잔류하는 질소량은 헤어

리베치가 100.4~115.8 kg N ha
-1
로 질소 시비량과 관계없이 

동일한 수준이었으나 크림손클로버는 55.8~91.1 kg N ha
-1

로 질소 시비량이 많을수록 잔류 질소량도 많은 경향을 나타

내었다. 

피복작물 및 질소시비에 따른 옥수수의 생육 및 수량 

특성   피복작물의 종류 및 질소시비량에 따른 옥수수의 6

엽기와 수확기 생육 특성은 Table 4와 같다. 피복작물과 질소

시비수준은 수확기 간장과 엽록소 수치에 가장 크게 영향을 

미쳤으며, 질소시비와 피복작물 처리간의 상호작용에서도 

고도의 유의성이 나타났다. 헤어리베치 피복구의 옥수수는 

생육 초기인 6엽기에는 질소비료 시용량에 관계없이 간장, 

경태, 엽록소 수치에 차이가 없었으나, 수확기에는 질소 무

비구에서 질소 시비구보다 경태가 1.8 cm, 엽록소 수치는 3.5 

가량 소폭 감소하였다. 반면 크림손클로버 피복구의 옥수수

는 6엽기부터 질소 무비구에서 상당한 생육 저하가 나타나 

간장, 경태, 엽록소 수치가 유의적으로 감소하였으며, 수확

기에는 간장과 엽록소 수치가 질소 시비구와 비교해 더욱 큰 

감소를 나타내었다. 동일한 질소시비 수준에서는 헤어리베

치가 크림손클로버에 비해 생육이 우세하였다. 한편 풋거름

작물 무피복 + 질소 145 kg N ha
-1 

시비구의 옥수수 생육은 

크림손클로버 피복구에서 질소 시용시와 비슷한 수준이었으

나 헤어리베치 피복구에 비해서는 떨어지는 경향이었다.  
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Table 4. Effects of cover crops and N fertilization rates on growth characteristics of corn at the 6-leaf stage and after harvest.

Cover crop
Mineral N rate

Stalk height

(cm)

Stem diameter

(mm)
 SPAD value of leaf

(kg N ha
-1

) 6-leaf harvest 6-leaf harvest 6-leaf harvest

With cover crops

CC 145 135 b 163 c 16.5 ab 15.7 bc 40.4 a  42.9 ab

72.5 135 b  167 bc 15.9 ab 16.6 ab 36.7 b 37.4 c

0 119 c 139 d 14.7 b 15.7 bc 37.5 b 30.4 d

HV 145 144 a  175 ab 17.0 ab 17.4 a 41.5 a 44.3 a

72.5 147 a 181 a 17.5 a 16.7 ab 42.0 a  44.1 ab

0 143 a 181 a 17.5 a 15.3 c 41.0 a 40.7 b

Main effects

CC 130 b 156 b 15.7 b 16.0 a 38.2 b 36.9 b

HV 144 a 179 a 17.3 a 16.5 a 41.5 a 43.0 a

145 140 a 169 a 16.7 a 16.5 a 41.0 a 43.6 a

72.5 141 a 174 a 16.6 a 16.6 a 39.3 a 40.7 b

0 131 b 160 b 16.0 a 15.5 b 39.3 a 35.5 c

Significance of treatments

Cover Crop (C) *** *** * ns *** ***

Mineral N rate (N) *** *** ns * ns ***

C × N ** *** ns * ns ***

Without cover crops

145 132 w 171 w 16.0 w 15.6 w 40.8 w 37.1 w

0 89 x 93 x 7.3 x 9.7 x 29.4 x 22.1 x
†
CC: crimson clover; HV: hairy vetch.
‡
Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT. DMRT 

was applied separately for the plots with cover crops (a, b,…) and the plots without cover crops (w, x,…).

Table 5. Effects of cover crops and N fertilization rates on corn yields.

Cover crop
Mineral N rate

Fresh ear yield 

(Mg ha
-1

)

Dry matter yield 

(Mg ha
-1

)

(kg N ha
-1

) Whole Marketable Ear Stover

With cover crops

CC 145 9.93 ab 8.72 ab 3.16 ab  2.49 ab

72.5 8.33 b 5.50 b 2.33 b  1.96 bc

0 3.50 c 0.41 c 1.04 c 1.42 c

HV 145 10.96 ab 10.58 a 3.46 a 3.21 a

72.5 11.60 a 11.24 a 3.99 a 3.37 a

0 8.80 ab 7.00 ab 3.35 a  2.87 ab

Main effects

CC 7.25 b 4.88 b 2.18 b 1.96 b

HV 10.46 a 9.60 a 3.60 a 3.15 a

145 10.44 a 9.65 a 3.31 a 2.85 a

72.5 9.96 a 8.37 a 3.16 a  2.67 ab

0 6.15 b 3.70 b 2.19 b 2.14 b

Significance of treatments

Cover Crop (C) *** ** *** ***

Mineral N rate (N) *** ** ** ns

C × N ns ns * ns

Without cover crops

145 7.97 w 6.56 w 2.18 w 2.22 w

0 0.83 x 0 x 0.37 x 0.59 x
†
CC: crimson clover; HV: hairy vetch; Marketable yield: total weight of ears with a minimum size of 17 cm. 
‡
Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT. DMRT 

was applied separately for the plots with cover crops (a, b,…) and the plots without cover crops (w, x,…).



Effect of Legume Cover Crops and Nitrogen Fertilization Rates on Yield and Nitrogen Use Efficiency of 

Waxy Corn (Zea mays L.) in No-Tillage System

536

Table 6. Effects of cover crops and N fertilization rates on nitrogen uptake by corn.

Cover crop
Mineral N rate

 N concentration

(%)

N accumulation

(kg N ha
-1

)

(kg N ha
-1

) Ear Stover Ear Stover Whole

With cover crops

CC 145  1.34 bc  1.29 ab 42.4 abc  31.8 bc 74.2 b

72.5  1.30 bc  1.09 abc 30.1 c  21.6 cd 51.7 b

0 1.06 d 0.79 c 10.8 d 11.7 d 22.5 c

HV 145 1.55 a 1.42 a 53.5 ab 45.3 a 98.8 a

72.5 1.37 b  1.29 ab 54.5 a  43.1 ab 97.6 a

0  1.20 cd  1.03 bc 40.3 bc 30.1 c 70.5 b

Main effects

CC 1.23 b 1.06 b 27.8 b 21.7 b 49.5 b

HV 1.37 a 1.25 a 49.5 a 39.5 a 89.0 a

145 1.44 a 1.35 a 48.0 a 38.6 a 86.5 a

72.5 1.33 b 1.19 a 42.3 a 32.4 a 74.7 a

0 1.12 c 0.91 b 25.6 b 20.9 b 46.5 b

Significance of treatments

Cover Crop (C) ** * *** *** ***

Mineral N rate (N) *** ** *** ** ***

C × N ns ns ns ns ns

Without cover crops

145 1.17 w 0.97 w 25.3 w 21.6 w 46.9 w

0 1.19 w 0.93 w 4.3 w 6.8 x 11.1 x
†
CC: crimson clover; HV: hairy vetch.
‡
Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT. DMRT 

was applied separately for the plots with cover crops (a, b,…) and the plots without cover crops (w, x,…).

피복작물의 종류 및 질소시비량에 따른 옥수수 풋이삭의 

총수량, 상품수량과 이삭과 경엽의 건물수량은 Table 5와 같

다. 헤어리베치 피복구의 옥수수 수량은 질소시비에 따른 차

이가 나타나지 않았는데, 질소 145 kg N ha
-1 

및 72.5 kg N 

ha
-1
 시비구에 비해 질소 무비구에서 약간 낮은 경향을 보였

지만 편차가 커서 유의성은 인정되지 않았다. 반면 크림손클

로버 피복구에서는 질소시비량이 적을수록 수량이 감소하는 

경향을 나타내었다. 특히 크림손클로버 질소 무비구에서는 

상품이삭수량이 0.41 Mg ha
-1
 수준으로 대부분의 종실에서 

현저한 생육 저하가 관찰되었다. 풋거름작물 무피복 + 질소 

145 kg N ha
-1
 시비구의 수량은 크림손클로버 피복 + 질소 

72.5 kg N ha
-1
 시비구와 비슷하였고 헤어리베치 피복구에 

비해서는 낮은 수준이었다.

피복작물 및 질소시비에 따른 옥수수의 질소량 및 

이용효율   수확기 옥수수의 부위별 질소함량 및 질소 흡수

량은 Table 6과 같다. 피복작물과 질소시비수준은 이삭과 경

엽의 질소 흡수량에 강한 영향을 미쳤는데 경엽보다 이삭에

서 처리간 차이가 크게 나타났다. 헤어리베치와 크림손클로

버 모두 질소 시비량이 증가할수록 체내 질소 함량과 흡수량

이 많은 경향을 보였다. 모든 처리구에서 이삭의 질소함량이 

경엽보다 높았으며, 질소시비량이 적을수록 두 부위간의 질

소함량 차이가 컸다. 풋거름작물 무피복 + 질소 145 kg N 

ha
-1 

시비구의 질소흡수량은 크림손클로버 피복 + 질소 72.5 

kg N ha
-1
 시비구와 비슷한 수준으로, 수량과 유사한 경향을 

나타내었다.

각 처리구별 질소 이용효율은 Table 7과 같다. 투입된 질

소에 대한 수량 증가를 나타내는 농업적 효율 (AE_N)은 헤어

리베치 + 질소 무비구와 헤어리베치 + 질소 72.5 kg N ha
-1
 

시비구에서 각각 25.6 및 19.2 kg kg
-1
 N ha

-1
으로 가장 높았

다. 크림손클로버 + 질소 무비구의 AE_N은 17.6 kg kg
-1
 N 

ha
-1
으로 높은 편이었으나 수량이 현저히 낮아 큰 의미가 없

다고 판단된다. 투입된 질소에 대한 질소 흡수량을 나타내는 

겉보기 회수비율 (ARF_N) 역시 헤어리베치 + 질소 무비구와 

헤어리베치 + 질소 72.5 kg N ha
-1
 시비구에서 각각 53.2와 

47.1%로 가장 높았다. 무피복 질소 시비구의 AE_N은 12.5 kg 

kg
-1
 N ha

-1
이었고 ARF_N은 26.5%로 전체 처리구 중 가장 

낮은 수준이었다.
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Table 7. Nitrogen use efficiency in no-tillage corn production as affected by cover crops and N fertilization rates. 

Cover crop
Mineral N rate Input N AE_N ARF_N

---------- (kg N ha
-1

) ---------- (kg kg
-1

 N ha
-1

) (%)

Crimson clover 145 199 14.0 b 32.9 bc

72.5 127 15.5 b 34.1 bc

0 54  17.6 ab  36.7 abc

Hairy vetch 145 262 11.8 b 34.5 bc

72.5 189  19.2 ab 47.1 ab

0 117 25.6 a 53.2 a

No cover crops 145 145 12.5 b 26.5 c
†
Input N: the amount of mineral fertilizer N + cover crop N; AE_N: agronomic efficiency of N (kg yield increase per kg 

input N); ARF_N: apparent recovery fraction of N (kg N uptake increase per kg input N).
‡
Means by the same letter within a column are not significantly different at 0.05 probability level according to DMRT.

Discussion

헤어리베치 피복구의 옥수수 생육 및 수량은 질소처리수

준에 거의 영향을 받지 않았지만 크림손클로버 피복구에서

는 질소시비량이 적을수록 생육과 수량이 저하되는 경향을 

보였는데 (Table 4, Table 5), 이는 크림손클로버의 질소 공

급 효과가 상대적으로 낮음을 시사한다. Wagger (1989)와 

Reeves et al. (1993)의 연구에서 크림손클로버의 질소 생산

량은 각각 100~150 kg N ha
-1 

과 111~181 kg N ha
-1
으로 보고

되었는데 본 시험에서는 85 kg N ha
-1
으로 이보다 낮은 수준

이었다 (Table 2). 이에 더하여 크림손클로버의 탄질비는 22

로 비교적 무기화되기 어려운 조건이었는데, 이것은 Reeves 

(1994)가 보고한 크림손클로버의 탄질비 범위인 11~25에서 

최대값에 가깝다. 일반적으로 유기물질의 탄질비가 30보다 

크면 질소가 부동화되는 반면 20 이하에서는 질소의 순 무기

화 (net mineralization)가 일어난다고 밝혀져 있다 (Mitchell 

et al., 2000; Reeves, 1994). 이러한 크림손클로버의 낮은 질

소생산성과 높은 탄질비는 피복작물 진압 시점에 따른 결과

일 수 있다. 두과 피복작물의 생체량과 질소생산량은 생육 성

기에 최대치에 달하고 개화 이후에 종자 생산 및 탈립이 일어

나면서 감소한다 (Parr et al., 2011). 중북부지방에서 크림손

클로버와 헤어리베치의 개화기는 각각 5월 상순과 6월 상순

으로 (Choi et al., 2011), 피복작물을 진압한 6월 10일경에는 

크림손클로버가 생육기를 지나 자연 고사가 진행되면서 질

소함량이 낮아진 것으로 판단된다. Parr et al. (2011)의 연구

에서도 roller-crimper 진압 시기가 헤어리베치와 크림손클

로버의 총 질소함량에 영향을 주었으며, 크림손클로버의 생

체량과 질소함량이 최대가 되는 시점은 헤어리베치보다 빨

랐다고 하였다. 또 Touchton et al. (1982)은 크림손클로버를 

노화기까지 방치했을 경우 추가적인 질소비료 시용 없이는 

후작물에 이로운 효과가 나타나지 않았다고 보고하였는데, 

이는 본 시험의 결과와 일치하였다.

크림손클로버 피복구에서 질소시비 효과가 크게 나타난 

것은 시비 질소가 옥수수에 이용되는 동시에 풋거름의 탄질

비가 20 이하로 감소하면서 질소의 무기화가 촉진되었기 때

문으로 생각된다. 질소 시비는 미생물의 호흡을 촉진하고 토

양 및 피복작물 질소의 무기화율을 증가시키는 점화효과 

(priming effect)를 일으켜 질소 무시용구에 비해 높은 무기

화율을 보인다고 알려져 있다 (Acosta et al., 2011; Schomberg 

et al., 2006). 하지만 본 시험에서 후작물에 대한 크림손클로

버의 질소비료 대체효과는 50%보다 낮은 수준으로 판단되었

는데, 크림손클로버 + 질소 72.5 kg N ha
-1 

시비구에서 옥수

수의 간장 ·경태 등은 질소 145 kg N ha
-1 

시비구와 비교해 거 

차이가 없었지만 (Table 4) 풋이삭수량과 건물수량은 유의적

으로 감소하였다 (Table 5). 이는 풋거름 및 비료로부터 공급

된 질소 총량이 옥수수의 총 질소요구량보다 부족하여 생육

후기에 질소부족 현상이 일어난 결과로 생각된다. Jones (1983)

는 옥수수에서 양분 부족이 심할수록 지상부의 질소함량이 

감소한다고 하였는데, 본 시험에서도 크림손클로버의 경엽 

질소함량이 질소시비량이 적을수록 낮아지는 것을 볼 수 있

었다 (Table 6).

헤어리베치 피복구에서 질소시비량에 따른 옥수수의 생육 

및 수량 차이가 나타나지 않았던 것은 Seo et al. (1998)이 보

고한 것처럼 무경운 지표피복한 헤어리베치만으로 옥수수 

생육에 필요한 질소를 토양에 공급할 수 있음을 의미한다. 

Griffin et al. (2000)은 헤어리베치와 알팔파를 풋거름으로 

하여 후작물로 단옥수수를 재배했을 때 질소시비에 따른 수

량반응이 나타나지 않았으며, 이는 피복작물이 후작물의 질

소요구량을 완전히 충족했기 때문으로 두과 피복작물에서는 

일반적인 반응이라고 하였다. 또 Acosta et al. (2011)은 질소

시비량에 따른 옥수수 수량반응은 피복된 헤어리베치를 50% 

(1.8~2.3 Mg ha
-1
) 환원했을 때 유의한 차이를 보였지만 

100% 환원한 처리구에서는 차이가 없었으며, 헤어리베치 질

소생산량 (100~200 kg N ha
-1
) 만으로도 질소시비 없이 높은 
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수량을 얻을 수 있다고 보고하였다. 한편 헤어리베치 피복구

에서 질소 145 kg N ha
-1 

와 72.5 kg N ha
-1 

시비구의 수량은 

통계적 유의성은 없었지만 질소 무비구에 비해 다소 높은 경

향을 보였는데 (Table 5), 이것은 Seo and Lee (1998)의 연구

에서 헤어리베치 피복시 질소비료의 시용이 무시용시보다 

옥수수의 생육과 수량을 증가시켰다는 결과와 유사하였다. 

Acosta et al. (2011)은 헤어리베치 피복구에 질소시비를 했

을 때 옥수수 식물체 내의 질소 함량과 총 질소 흡수량이 높

아졌으며 이는 질소의 과잉흡수 (luxury consumption of N)

를 시사한다고 하였으며  이 때 질소 120 kg N ha
-1 

시비구의 

옥수수 수량은 무비구보다 14% 가량 증가하였다. Table 6에

서도 헤어리베치 피복구의 옥수수 이삭 및 경엽의 질소함량

이 질소시비량이 많을수록 높아지는 것을 볼 수 있는데, 특히 

질소 145 kg N ha
-1 

와 72.5 kg N ha
-1 

시비구의 경엽 질소함

량은 각각 1.42% 및 1.29%로 Jones (1983)가 보고한 성숙기 

옥수수의 경엽 질소함량 범위인 0.45~1.30%와 비교해 볼 때 

높은 수준이어서 질소가 과잉흡수된 것으로 판단된다. 과다

한 질소는 사상균에 대한 감수성 증가, 암모니아 독성, 일시

적 토양 산성화 등으로 오히려 옥수수의 생장을 저해한다고 

알려져 있어 (Maltas et al., 2009) 적정 수준의 질소시비가 

필요하다. 기존의 무경운 옥수수 재배 연구에서 Maltas et 

al. (2009)은 220 kg N ha
-1
을 초과하는 질소 시비는 생산량 

감소를 일으켰다고 하였고, Parr et al. (2011)은 질소 112 kg 

N ha
-1
 시비구에 비해 질소 168 kg N ha

-1
 시비구의 수량이 

더 낮았다고 보고하였다. 본 시험에서도 유의차는 인정되지 

않았지만 헤어리베치 + 질소 145 kg N ha
-1 

시비구의 수량이 

72.5 kg N ha
-1 

시비구보다 낮은 경향을 보여 과잉 질소의 부

작용이 있는 것으로 판단되었다 (Table 5).

풋거름작물 무피복 질소 시비구의 옥수수 생육 및 수량은 

각 피복작물의 질소 시비구보다 낮은 경향이었으며 (Table 4, 

Table 5) 질소 이용효율도 가장 낮은 수준이었는데 (Table 7), 

이는 잡초 발생이 상대적으로 많았기 때문으로 생각된다. 옥

수수 수확기에 조사한 잡초의 생체량은 헤어리베치와 크림

손클로버 피복구에서 각각 풋거름 무피복구의 52%와 59% 수

준이었다 (data not shown). 이 결과는 옥수수 무경운 재배

시 잡초의 건물생산량이 두과 풋거름작물 처리구에서 현저

히 감소했다고 하는 Choi et al. (2011)의 보고와 일치한다. 

피복작물은 수분, 광, 양분 및 공간에 대한 경합으로 잡초 발

생을 억제시키고 일부 피복작물은 타감 작용 (allelopathy)으

로 잡초의 생육을 저해한다고 알려져 있다 (Choi et al., 2011; 

Zougmoré et al., 2006). 무피복구의 수량이 저하된 다른 원

인으로는 옥수수의 표준 질소시비량인 145 kg N ha
-1 

이 무경

운 재배에서는 충분하지 않았을 수 있다. 무경운 체계에서 질

소비료는 지표면에 시비되므로 암모니아 휘산이나 용탈, 탈

질현상 등에 의해 손실되기 쉽다 (Keller and Mengel, 1986; 

Rice and Smith, 1982). 또 Liu and Wiatrak (2012)은 무경운 

재배시 지표면에 집적된 잔재물로 인해 단기적인 질소 부동

화가 일어날 수 있어 수량 저하를 방지하려면 질소를 관행 경

운재배보다 증량해 시비할 필요가 있다고 하였다. 또 다른 요

인은 토양 수분함량의 차이를 생각할 수 있다. 피복작물의 잔

재물이 지표층에 많아지면 더 많은 토양 수분이 보존되어 후

작물의 생육이 증진된다고 알려져 있는데 (Griffin et al., 

2000; Maskina et al., 1993), 본 시험의 토양은 사양토로 보

수력이 낮아 풋거름작물의 피복 유무가 옥수수 생육에 비교

적 큰 영향을 주었을 것으로 판단된다. 피복작물 고사시점에 

표토층의 용적수분함량을 조사한 결과에서는 크림손클로버 

피복구, 헤어리베치 피복구, 무피복구에서 각각 15.3%, 20.4%, 

13.8%로 무피복구의 토양수분이 가장 낮은 것을 확인할 수 

있었다 (data not shown).

본 시험포장은 무경운 상태로 매년 피복작물이 재입모되

어 후작물 재배 직전까지 생육되므로 옥수수 수확 후에 남아

있는 질소성분의 손실이 최소화될 수 있을 것으로 생각된다. 

Maltas et al. (2009)은 피복작물이 주작물 수확 후 잔류하는 

토양 무기질소 및 토양 유기물과 작물 잔사에서 방출된 질소

의 상당량을 흡수하여 조직 내에 저장하므로 용탈, 탈질 등에 

의한 손실을 방지해 질소 이용을 최적화시킬 수 있다고 하였

다. 특히 무경운 조건에서 피복작물 잔재물의 질소는 질소비

료 시용이나 피복작물의 토양혼입 시에 비해 상대적으로 긴 

시간 동안 무기화되므로 (Reeves et al., 1993) 주작물 수확 

후 새로 입모되어 생육하는 피복작물에 더 많이 이용될 수 있

을 것이다. Campiglia et al. (2014)은 무경운 체계에서 헤어

리베치를 이용해 후작물 재배시 지표면에 풋거름 잔재물이 

계속 일정량 존재하는데, 헤어리베치 고사시점보다는 질소

함량이 떨어지지만 상당량의 유기 질소성분을 함유하며 그 

양이 60 kg N ha
-1 

에 달한다고 보고하였다. 본 시험에서도 

옥수수 수확 후에 지표면의 피복 잔재물층에 다량의 질소가 

남아 있었으며, 특히 헤어리베치 피복구는 100~116 kg N 

ha
-1 

수준의 유기 질소를 보유한 것으로 확인되었다 (Table 

3). 헤어리베치 무비구에서 지표 진압 직전 헤어리베치의 질

소생산량은 132.7 kg N ha
-1 

(Table 2), 수확후 잔재물층의 질

소량은 105.3 kg N ha
-1
 (Table 3), 옥수수의 총 질소 흡수량

은 70.5 kg N ha
-1 

이므로 (Table 6) 공급된 질소량보다 수확

후 잔재물과 옥수수에 존재하는 질소량이 43.1 kg N ha
-1 

더 

많은 것으로 나타났는데, 이것은 전년도까지 누적된 헤어리

베치 잔재물에 남아 있던 유기질소에 기인한 것으로 추측되

었다. 잔재물의 분해에 의한 질소 무기화 작용은 미생물이 관

여하므로 계절별 강우 분포와 기온 등 기후의 영향이 큰데 

(Groffman et al., 1987; Mitchell et al., 2000), 일반적으로 

춥고 건조한 조건에 비해 따뜻하고 습윤한 조건에서 높게 나

타난다 (Lupwayi et al., 2006; Mitchell et al., 2000). Mitchell 

et al. (2000)은 6월에 토양에 환원한 작물 잔재물로부터 방

출된 무기 질소는 전체 질소의 40%에 해당하였으나 11월에 
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환원할 경우 11% 수준으로 감소했다고 보고하였다. 시험 포

장은 옥수수 수확 후 이듬해 봄까지는 온도가 낮고 건조한 조

건이므로 이와 같이 질소의 무기화가 억제되며, 남아있는 질

소는 월동 후 피복작물 생육에 기여할 것으로 생각된다. Choi 

et al. (2009)의 연구에서도 피복작물의 질소 무기화가 지연

되어 당해년에 이용되지 못할 경우에는 이듬해 분해가 진행

된 후 작물의 질소이용이 가능하게 된다고 하였다. 

이상의 결과를 정리하면 무경운 옥수수 재배시 피복작물

의 이용은 무피복 재배에 비해 질소 이용 효율을 높여 수량 

생산에 유리하며, 질소 공급 효과는 헤어리베치가 크림손클

로버에 비해 우수함을 알 수 있었다. Groffman et al. (1987)

도 여러 연구에서 크림손클로버는 옥수수의 질소 공급원으

로 효과가 낮았지만 헤어리베치는 어느 정도 성공적이었다

고 보고한 바 있다. 그러나 크림손클로버의 낮은 질소생산성

은 앞서 언급한 진압 시기의 영향뿐 아니라 토양특성에 기인

한 것일 수 있다. 크림손클로버는 배수가 불량한 토양에서 비

교적 생육이 왕성하고 헤어리베치는 배수가 잘되는 산성토

양에 강한 특성을 보이는데 (Reeves, 1994), 본 시험 토양은 

사양토이며 pH는 5.8로 헤어리베치 생육에 더 유리한 조건이

었다 (Table 1). 따라서 크림손클로버를 적합한 토양에서 생

체량이 최대가 되는 4월 하순~5월 중순경에 풋거름으로 이

용하면 보다 많은 질소를 공급할 가능성이 있다고 예상된다. 

질소 이용효율을 기준으로 무경운 옥수수 재배시 가장 적합

한 피복작물과 질소시비량을 평가하면 헤어리베치 + 질소 무

비구의 효율이 가장 높았다 (Table 7). 하지만 헤어리베치 피

복구에서 질소를 시비했을 때 수량이 더 증가하는 경향을 보

였기 때문에 최대 수량 생산을 위해서는 일정량의 시비가 필

요하다고 생각된다. 헤어리베치 피복구에서는 표준 질소시

비량의 50%인 72.5 kg N ha
-1 

이상으로 시비할 경우 더 이상 

수량이 증가되지 않았고 경엽 질소함량을 볼 때 질소의 과잉 

흡수가 일어난 것으로 추측되었다. 따라서 본 시험 재배지와 

유사한 기후 및 토양 특성을 가진 무경운 옥수수 재배지에서 

헤어리베치를 피복해 풋거름으로 이용할 경우 0~72.5 kg N 

ha
-1 
범위 내에서 질소비료를 시비하는 것이 가장 효율적이

라고 판단되나, 구체적인 시비량에 관해서는 보다 세부적인 

연구가 필요할 것이다.
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