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경사밭 감자(Solanum tuberosum L.) 재배 시 휴한기 호밀(Secale 
cereal L.) 재배에 따른 토양 특성 및 토양 보전 효과
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Cover Crop Effects of Winter Rye (Secale cereale L.) on Soil 
Characteristics and Conservation in Potato (Solanum tuberosum L.) 
Slope Field
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Abstract
Our research work aimed to evaluate cover crop effects of winter rye on soil characteristics, soil conservation, and yield productivities 

on potato fields with 15% slope during a fallowed period. There were two controls of bared field without any cultivation and conventional 
potato cultivation without winter rye. Potato cultivation increased soil pH, organic matter, available phosphate, and exchangeable cation 
regardless of cover crop cultivation. Sub-soil, particularly, all components of soil chemical properties showed higher value in winter rye 
cultivation than conventional cultivation. Higher soil density was observed on cover crop cultivation than conventional cultivation 
resulting from root residues of the cover crop both topsoil and subsoil. Cover crop residues positively affected plant growth and reduced 
the amount of soil erosion by holding the soil. Although severe soil erosion was seen in conventional cultivation, winter rye cultivation 
declined soil erosion by 47% during the fallow period on potato slope fields. Distinct soil bacterial communities were detected among 
treatments and some OTU(Operational Taxonomic Unit)s showed significantly higher abundance in winter rye treatment. Total yield and 
commercial rate demonstrated no significant differences while higher tuber phosphate, K+, and Mg2+ contents were observed in winter rye 
cultivation.
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1)1. 서 론

우리나라에서 생산되는 감자의 약 33%는 강원도에서 

생산되고 있으며, 특히 강원도 고랭지 지역에서는 전국 

씨감자 생산량의 95%를 차지하는 주 생산 지역이다

(Lee, 2013). 감자는 씨감자를 통해 영양번식을 하기 때

문에 씨감자의 품질이 매우 중요하다. 강원도 고랭지 지

역은 전체 밭의 47.7%가 경사도 15% 이상에 위치하고 

있어 이러한 경사밭에서 농사를 지을 경우 강우에 의한 

토양 및 양분의 유실이 문제가 되며, 특히 작물 수확 후 

나지(裸地) 상태로 방치될 경우 토양유실이 가속화된다

(MOE, 2004). 또한 우리나라에서 고랭지 경사밭은 
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수계 상류에 위치하고 있는 경우가 많아 환경적인 측면

에서도 토양을 보존하는 것은 중요하다(Bak and Lee, 
2021b). 경사밭에서 토양을 보전하기 위해서는 피복작

물 재배, 최소경운 재배, 등고선 재배, 초생 재배 등의 방

법을 취할 수 있으며, 피복작물의 재배는 토양 피복률을 

높이고 뿌리가 토양을 잡아주어 경사밭에서 토양유실량

을 크게 줄여주며, 잡초 방제와 토양 이화학성 개선에도 

효과적이다(Blanco and Lai, 2010). 국내 고랭지 경사밭

에서 감자, 배추 등의 작물 재배 후 헤어리베치, 호밀 등

을 재배하여 토양을 피복시킬 경우 토양 유실량을 크게 

줄였을 뿐 아니라 토양이화학성의 개선, 그리고 작물 생

산성이 증대되었다는 보고가 있었다(Lee et al., 2005; 
Zhang et al., 2007; Lee et al., 2012). 

토양 내 미생물군집은 기후와 토성 등 환경의 영향을 

크게 받으며 재배 작물, 작부체계, 관리 방법, 경운 방법 

등에 따라 미생물군집이 변화하게 된다. 토양 미생물은 

병원균이나 불량환경에 대한 적응성, 양분 흡수 등의 기

능과 관련이 있어 결과적으로 작물의 생산성에 영향을 

준다(Tkacz and Poole, 2015; Moon et al., 2016; Ahn 
et al., 2020; De Corato, 2020; Panth et al., 2020; 
Delitte et al., 2021). 피복작물의 재배 또한 토양 미생물

군집에 영향을 주는데, 어떤 피복작물을 재배하고 어떻

게 관리하는지에 따라 토양미생물군집의 다양성과 구성

원들의 풍부도가 변화한다(Nevins et al., 2018; Kim et 
al., 2020; Novara et al., 2020). 피복작물은 과수원과 

경사밭에 주로 도입이 되는데, 국내에서 감자를 경사밭

에서 재배 시 피복작물 도입에 따른 연구는 토양 이화학

성의 변화에 대해서는 수행된 바 있으나 국내외로 경사

밭에서 감자를 재배하였을 때 호밀의 피복작물 효과를 

미생물군집을 포함하여 종합적으로 평가한 연구는 미비

한 실정이다. 호밀은 추위에 강하여 겨울이 길고 추운 고

랭지에서 안정적으로 월동이 가능한 작물로 뿌리가 깊게 

발달하고 병․해충 발병을 경감시키고 토양적응력이 뛰어

나 지속가능한 농업에 유망한 작물로 평가받고 있다(Ku 
et al., 2017). 본 연구는 고랭지 경사밭에서 감자 수확 후 

호밀을 피복작물로 도입했을 때 작물을 재배하지 않는 

휴한기 동안 토양 보전에 얼마나 효과적이며, 호밀이 토

양 물리, 화학, 생물상, 그리고 작물 생산성에 미치는 영

향을 종합적으로 분석하여 경사밭 감자 재배 시 동계 피

복작물로서의 호밀의 효과를 평가하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시험 포장 조성 및 시험 설계

시험 포장은 강원도 평창군 대관령면에 위치한 15% 
경사의 라이시미터 포장으로 크기는 각각 가로가 2.2 m, 
세로가 6 m로 토성은 양토(loam)이다. 각 처리는 반복 

없이 각 라이시미터 시험구에 아무것도 재배하지 않은 

나지 시험구, 감자를 재배하면서 수확 후 피복작물인 호

밀을 파종한 시험구, 감자를 재배하고 피복작물을 파종

하지 않은 시험구의 3개 처리로 조성하였다. 감자의 재배

품종은 수미로 파종 전 씨감자는 고령지농업연구소에서 

공급받아 표준재배법으로 퇴비(1000 kg/10a)와 화학비

료(N-P-K = 13.7-3.3-11.4 kg/10a)를 투입하여 재배하

였으며 호밀은 앨본(Elbon) 품종으로 감자 수확 후 10 a 
당 12 kg 기준량으로 파종하였고 호밀 파종 전에는 퇴비

나 화학비료를 투입하지 않았다. 호밀은 월동 후 이듬해 

5월 감자 파종 전에 예취하여 경운으로 토양 내에 다시 

투입되었다. 2018년 경운 작업 전의 시기를 시험 전

(before experiment)로 하여 각 시험방법에 맞게 토양을 

채취하여 분석을 수행하였으며, 작물 휴한기 토양유실량 

및 물 유출량은2018년 수확 후부터 2021년 감자 파종 

전까지 조사하였으며, 2020년 감자 수확 후 토양을 시험 

후(after experiment)로 하여 토양 분석을 수행하였다. 
각 분석 항목의 분석 시기는 Fig. 1에 표시하였으며, 농
업과학기술원의 토양 및 식물체 분석법(NAAS, 2008)
에 준하여 토양 화학성과 물리성, 식물체의 수량조사를 

수행하였다. 

2.2. 토양 화학성 분석

토양 화학성 분석은 시험 전 ․ 후로 수행되었으며, 포
스트 홀 핸드 오거(auger)를 사용하여 표토(0-15 cm)와 

심토(25-30 cm)의 토양을 채취하였다. 토양시료는 동일 

처리의 시험구에서 5개 지점의 토양을 무작위로 선정하

여 시료봉투에 넣은 후 균일하게 혼합하였으며, 직사광

선이 들어오지 않는 곳에서 2일 이상 말린 후 2 mm 체로 

쳐서 분석시료로 사용하였다. 각 시료는 3반복으로 분석

하였는데, 분석항목은 pH, 유기물함량, 유효인산, 치환

성 양이온이었으며 pH는 초자전극법, 유기물 함량은 

Vario Max(Hanau, Germany) CN으로 탄소함량을 측

정한 후 환산, 유효인산함량은 Lancaster 방법에 따라 

UV 720 nm(UV/VIS spectrometer, Lamda 25, 
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Fig. 1. Diagram of experimental design.

Perkinelmer Co., Norwalk, CT, USA)에서 측정, 치환

성 양이온함량은 1 M의 NH4OAc 추출액으로 침출하

여 유도결합질량분석기(Inductively Coupled Plasma 
Spectrometer, Optima 2100DV, PerkinElmer Co.)로 

분석하였다.

2.3. 토양 물리성 분석

시험 토양의 토성은 시험 전에 채취하여 비중계법으

로 모래, 미사, 점토 함량을 측정하여 토성삼각도표에 의

해 양토임을 알 수 있었다. 토양의 용적밀도와 공극률은 

100 cm3의 코어(core)를 이용하는 코어법으로 측정하였

는데, 5-10 cm 깊이의 표토와 25-30 cm의 심토를 코어

를 이용하여 3반복으로 채취한 후 105℃에서 건조 후 무

게를 측정하였고, 밭토양의 평균 입자밀도인 2.6 g/cm3

를 대입하여 토양의 공극률을 계산하였다. 

2.4. 토양 미생물군집 분석

시험 토양의 미생물군집 분석을 위하여 시험 전 ․ 후의 

토양시료를 토양 knife를 이용하여 채취하였다. 하나의 

시험구에서 5개 지점의 토양을 채취하여 고르게 섞어주

었으며, 하나의 시험구에서 시료채취가 완료된 후에는 

70% 에탄올로 소독을 하고 다른 시험구의 시료를 채취

하였다. 시험 전 토양에서는 10개의 토양 DNA를 ISOIL 
Ⅱ DNA 추출kit (Nippongnen, Japan)를 사용해서 제조

사의 방법에 따라 추출하였으며, 시험 후 토양에서는 각 

시험구에서 5개씩 토양DNA를 추출하여 분석에 사용하

였다. 토양 시료는 채취 후 DNA 추출 전까지 -70°C에서 

보관하였으며, 추출된 DNA는 시퀀싱 분석을 의뢰하기 

전까지 -20°에서 보관하였다. DNA의 라이브러리 제작 

및 시퀀싱 분석은 천랩(Chunlab)에 의뢰하였으며, 16S 
rRNA의 V3과 V4영역을 universal primer를 이용하여 

증폭한 PCR amplicon을 template로 하여 Miseq 
(Illumina, USA) 플랫폼 장비를 통해 시퀀싱 데이터를 

얻었다. 16s에 해당하는 pair primer는 515F와 806R로 

해당 primer pair의 염기서열은 다음과 같다. 

515F(5’-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAG
AGACAG-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3’) 
806R(5’-GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAA
GAGACAG-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’)

2.5. 토양 유실량 및 물 유출량 조사 

각 시험구의 작물 휴한기 토양 유실량 및 물 유출량은 

경사면 아래에 강우 시 유실되는 흙탕물을 수집하는 통

을 설치하였으며, 다량의 흙탕물이 유실될 경우 넘칠 것

에 대비하여 배율 20%, 100%의 물레를 함께 설치하였다. 
강우 시 혹은 겨울이 지난 후 토양이 녹으면서 흘러내려온 

흙탕물은 집수통에 모이게 되며, 흙이 충분히 가라앉은 

후 집수된 물과 토양을 각각 측정하여 ha 기준으로 환산

하였다. 유실토양 및 유출수의 조사는 1회 강우사상이 



1018 백계령․이정태

6시간 이내에서 강수량이 12.7 mm 이상일 때 조사를 하

였으며, 2018년 감자 수확 후부터 2021년 감자 파종 전

까지 총 3회 시기의 작물 휴한기 동안 토양 유실량 및 물 

유출량의 총 조사횟수는 15회로 2018년도 수확 후부터 

2019년도 파종 전까지는 4회, 2019년도 수확 후부터 

2020년도 파종 전까지는 3회, 그리고 2020년도 수확 후

부터 2021년도 파종 전까지는 8회 조사를 하였다. 토양 

유실량은 강우량 뿐 아니라 강우강도, 경사, 토양보전인

자, 작물피복인자 및 관리인자의 영향을 받기 때문에 각 

조사 간의 변이가 컸으며, 또한 연차 간의 강수량 차이도 

컸기 때문에 본 연구에서는 총 토양유실량 및 물 유출량

에 대해 1회 시기의 토양유실량 및 물 유출량을 평균수치

로 제시하였다. 

2.6. 작물 수확 조사

감자의 수확조사는 농업과학기술 연구조사분석기준

(NAAS, 2008)에 따라 수행되었으며, 각 처리구에서 10
개체의 감자에 대한 조사를 무게에 따라 30 g 미만, 30 
g-80 g, 80 g-150 g, 150 g-250 g, 250 g 이상의 총 5개 

등급을 나눠 수행한 후 총 수량을 ha로 환산하여 표시하

였으며, 80 g 이상의 감자 비율을 계산하여 상품수량 비

율을 구하였다.  

2.7. 통계 처리 및 토양미생물 군집분석

각 처리에 따른 통계처리는 엑셀과 R (x64, 3.5.3) 
프로그램을 이용하였으며, 2개 처리의 비교는 t-test, 3
개 처리에 대한 비교는 ANOVA로 분석하였다. 미생

물군집 분석은 천랩에서 제공하는 Ezbiocloud 플랫폼

을 이용하여 α-diversity, Principle Coordinate Analysis 
(PCA), Linear Discriminant Analysis (LDA) 분석을 

수행하였다. 해당 플랫폼은 미생물학 분야에서 공인된 

생물정보데이터를 기반으로 하고 있다. 본 연구에서는 

α-diversity는 Shannon index를 사용하였으며, LDA 
score는 genus level에서 p-value 0.01 이하의 상위 30
개의 OTU를 대상으로 관련 그림을 구성하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 동계 호밀재배에 따른 토양 이화학성 변화

시험 토양의 화학성은 모든 조사항목에 대해 표토와 

심토 모두에서 나지와 비교하여 작물을 재배한 관행시험

구와 피복작물 재배 시험구 모두 변화량에 차이는 있었

지만 pH, 유기물, 유효인산, 치환성 양이온들이 증가하

는 비슷한 경향을 보였다. 이는 재배 시험구에서는 나지

와 달리 재배 전 화학비료, 퇴비 등이 투입되었으며, 수확 

후에도 뿌리 등 토양 내에 남아있는 잔재물 등의 영향을 

받은 것으로 추측된다. 다만 pH를 제외한 유기물, 유효

인산, 치환성 양이온의 처리에 따른 토양 양분의 차이는 

표토와 심토에서 반대되는 경향을 보였다. 표토에서는 

유효인산을 제외하고는 관행재배구에서 더 많이 증가하

여 유기물, K+, Mg2+가 관행재배구에서 유의하게 높은 

값을 보였지만 심토에서는 호밀재배 시험구가 pH를 제

외한 모든 조사항목에서 관행시험구보다 유의하게 높은 

수치를 보였다. 유효인산은 표토와 심토 모두 호밀재배 

시험구에서 높은 값을 보여 경사밭 동계 호밀 재배는 토

양 내 유효인산의 증가에 효과적이며, 표토보다는 심토

에서 토양의 양분보유능력을 높여주는 것으로 생각된다.
호밀은 화본과 작물로 인산고정량이 헤어리베치, 콩 

등의 두과작물에 비해 많고, 질소 고정량은 적은 편으로 

높은 인산고정량은 토양 내 인산함량 증가에 영향을 주

었을 것으로 판단된다(Seo et al., 2000; Jung et al., 
2015). 호밀의 질소고정량이 적고 호밀 재배 전 추가적

인 퇴비나 비료를 투입하지 않았기 때문에 호밀재배 처

리구의 표토의 유기물이 관행재배에 비해 낮은 것으로 

추측되며, 옥수수를 대상으로 수행한 연구에서도 호밀 

재배 처리구의 유기물 함량이 관행시험구보다 낮아 본 

연구결과와 비슷한 경향을 보였다(Yang et al., 2011; 
West et al., 2020). 농경지 호밀 투입에 따른 토양 화학

성 변화에 대한 연구는 대부분 표토(0-15 cm 깊이)에서 

수행이 되었고, 화분을 이용하여 수행한 시험에서는 호

밀 투입에 따른 토양화학성의 차이를 심토에서 확인할 

수 없었다(Lee et al., 2009). 호밀을 피복작물로 장기간 

작부체계에 투입할 경우 재배 작물에 따라 다르지만 토

양 유기물과 관련된 지표인 POM (Particular Organic 
Matter), PMN (Potentially Mineralizable N)의 함량이 

증가하여 장기적으로는 토양 비옥도를 증진시킬 것으로 

기대하고 있다(Moore et al., 2014). 그러나 호밀, 보리 

등의 토양 투입에 따른 토양의 치환성양이온 함량은 재

배작물, 시비방법, 작물의 양분 흡수량 등에 따라 차이가 

크며(Seo et al., 2000; Park et al., 2009), 토양은 완충

능이 크고 분석 시료 조제 시 발생할 수 있는 차이, 분석
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Sampling 
date Depth Treatment

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

(1:5) (g/kg) (mg/kg) cmol/kg

Before 
experiment

Top soil 6.4±0.2 37.3±1.3 291±91.0 0.6±0.1 7.1±1.9 1.0±0.1

Sub soil 6.4±0.2 27.3±2.5 215±78.5 0.5±0.1 6.8±1.1 1.0±0.1

After 
experiment

Top 
soil

Bared field 6.5±0.0b 34.7±0.2b 261±3.1b 0.5±0.0c 6.5±0.2b 1.0±0.0c

Conventional 
cultivation 7.1±0.0a 43.2±0.5a 432±11.9a 1.0±0.0a 9.4±0.3a 1.4±0.0a

Cover crop 
cultivation

7.2±0.0a 36.0±1.1b 550±5.7a 0.9±0.0b 8.8±0.3a 1.3±0.0b

ANOVA(p-value) *** *** ** ** *** ***

Sub 
soil

Bared field 6.3±0.0b 22.3±0.2c 160±1.9c 0.4±0.0c 5.2±0.2c 0.8±0.0c

Conventional 
cultivation

6.7±0.0a 27.9±1.2b 272±3.1b 0.6±0.0b 6.4±0.1b 1.1±0.0b

Cover crop 
cultivation 6.7±0.0a 30.8±0.7a 385±4.3a 0.8±0.1a 7.9±0.7a 1.7±0.2a

ANOVA(p-value) *** ** *** ** ** **

** p-value < 0.01, *** p-value < 0.001 

Table 1. Soil chemical properties in comparison with cover crop treatment on potato slope field

방법 등에 따라 토양 화학성의 분석결과가 변할 수 있기 

때문에(Yang et al., 2011)경사밭 피복작물 도입에 따른 

토양 화학성 개선 효과에 대해서는 보다 장기적인 관찰

이 필요하다.
피복작물 처리에 따른 시험 전 ․ 후 토양의 용적밀도와 

공극률은 표토와 심토 모두 관행재배구에서 나지시험구

와 피복작물 재배구보다 높은 공극률과 낮은 용적밀도를 

보였으며, 표토에서는 유의한 차이를 보이지 않았고 심

토에서는 유의한 차이를 보였다. 감자는 괴경을 수확하

는 작물이기 때문에 감자를 계속해서 재배하면 수확 시 

토양이 파헤쳐지게 되어 포장의 용적밀도가 감소하고 공

극률이 증가하게 되는데, 감자 수확 후 호밀을 재배하게 

되면 호밀의 뿌리가 토양을 잡아주어 용적밀도가 증가하

는 것으로 판단된다. 농경지에서 호밀을 포함하여 피복

작물을 재배할 경우 토양이 단단해지는 효과가 나타나는

데(compaction effect) 토성이나 재배 작물에 따라 그 정

도가 다르다고 보고되어 왔다(Seo et al., 2000). 사양질 

토양에서 작물의 뿌리신장을 위한 적정 용적밀도는 1.6 
g/ml 이하를 권장하고 있다(NAAS, 2008). 높은 용적밀

도는 그 토양이 치밀하고 단단하다는 것을 의미하며 일

반적으로는 용적밀도가 낮을수록 공극의 양이 증가하여 

작물 생육이 촉진된다고 알려져 있지만 피복작물재배로 

인해 증가하는 용적밀도는 농경지에서 작물생육에 부정

적인 영향을 주는 경운이나 농기계 작업으로 인해 증가

하는 용적밀도와는 다르다. 
동계 피복작물이 토양 내에서 형성한 공극은 수분보

유력이 높아 작물의 생육에 도움이 되며 피복작물의 뿌

리가 얽혀있는 토양은 주 작물이 성장할 때 피복작물의 

뿌리가 분해되면서 그 자리를 대체하여 주 작물의 뿌리 

생장을 방해하지 않는다(Williams and Weil, 2004; 
Chen and Weil, 2011). 또한 경사밭에서는 피복작물의 

뿌리가 토양을 잡아주어 토양을 보전할 수 있기 때문에 

적정 범위 내에서는 경사밭 동계 피복작물의 재배는 작

물생육을 돕고 토양환경을 보전할 수 있다.  

3.2. 동계 호밀재배에 따른 작물 휴한기 토양보전 효과

대관령 경사밭에서 감자를 수확한 후 작물이 재배되

지 않는 9월부터 이듬해 4월까지 강우 등으로 인한 토양

유실량 및 물 유출량을 피복작물로 호밀을 재배한 처리

구와 수확 후 다음 재배까지 아무것도 재배하지 않는 상

태의 관행 처리구를 4년에 걸친 3번의 휴한기 동안 비교

한 결과 연간 토양유실량은 호밀을 작물 휴한기에 재배

하였을 때 관행처리구의 약 53% 수준으로 크게 경감된 

토양유실량을 나타내었다(Fig. 2A). 특히 나지, 관행



1020 백계령․이정태

Sampling date Depth Treatment Soil density(g/mL) Soil porosity(%) ANOVA

Before experiment
Top soil

-
1.3±0.09 51.3±3.52

Sub soil 1.6±0.05 40.6±2.08

After experiment

Top soil

Bared field 1.3±0.06 48.4±2.32

NSConventional cultivation 1.3±0.06 50.2±2.37

Cover crop cultivation 1.3±0.02 49.9±0.96

Sub soil

Bared field 1.7±0.04a 35.5±1.73a

*Conventional cultivation 1.5±0.02b 41.4±0.95b

Cover cultivation 1.6±0.04a 38.6±1.58a

NS: No significance, * p-value < 0.05 

 

Fig. 2. Soil conservation effects of cover crop during fallow period on potato slope field.

Table 2. Soil physical characteristics in comparison with cover crop treatment on potato slope field

처리구, 피복처리구 순으로 높은 수치를 보인 물 유출량

과는 달리(Fig. 2B) 휴한기 토양유실량은 관행처리에서 

나지보다도 많은 양의 토양이 유실되었는데 이는 감자라

는 작물의 특성상 수확을 하면서 토양이 파헤쳐져 경사

밭에서는 농사를 짓지 않는 것보다도 더 많은 양의 토양

이 유실되어 경사밭에서 감자를 재배할 때 휴한기 토양

피복의 중요성을 시사한다. 호밀을 감자 수확 후 재배하

였을 때 휴한기 동안의 1년 평균 토양유실량은 8.59 
Mg/ha로 재배 기간에도 관리를 잘 해주면 OECD에서 

정한 토양유실량에 따른 5단계의 기준치 중 Low 등급 

수준으로 관리가 가능하다(Jung et al., 2005). 호밀, 보
리, 밀 등을 감자 재배 후 피복작물로 재배하여 토양 보전 

효과를 시험한 선행연구에서도 호밀의 토양보전효과가 

가장 좋았으며(Judith et al., 2020), 옥수수를 재배한 경

사밭에서도 호밀을 동계 작물로 재배했을 때 토양보전효

과를 볼 수 있었다(Langdale et al., 1991). 그러므로 경

사밭에서 작물을 재배할 경우 동계 호밀을 재배하면 휴

한기에 토양보전효과를 볼 수 있으며 특히 감자 재배 시

에는 보다 높은 효과를 기대할 수 있다.

3.3. 동계 호밀재배에 따른 토양 미생물군집 특성

시험 전 ․ 후 휴한기 피복처리에 따른 토양 미생물 다

양성은 동계 호밀을 피복작물로 재배한 처리구와 나지 

시험구는 시험 전 토양과 유의한 차이를 보이지 않았으

나 관행재배 처리구에서는 유의하게 높은 수치를 보였다

(Fig. 3). 
피복작물 재배구와 나지 시험구에서는 미생물 다양성

의 수치를 나타내는 Shannon index의 유의성 있는 차이

는 없었지만 각 토양에서 검출된 미생물 종들을 기반으

로 수행한 PCoA 분석에서는 피복작물 처리구가 나지구 

그리고 시험 전과도 확연히 다른 군집을 가지고 있음을 

알 수 있었다(Fig. 4). 즉 피복작물 재배구의 미생물의 다

양성은 피복작물을 재배하지 않은 관행처리구보다 낮지

만 작물을 재배하지 않은 나지시험구와는 확연히 다른 
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Fig. 3. Soil bacterial diversity changes in comparison with cover crop treatment on potato slope field. ***p-value < 0.001

Fig. 4. Principal coordinates analysis of soil bacterial community changes in comparison with cover crop treatment on 
potato slope field (Jensen-Shannon, Species).

군집구성을 보이며, 오히려 관행재배구와 비슷한 군집구

성을 이루고 있음을 알 수 있었다. 
작부체계는 토양 미생물군집에 영향을 준다고 보고되

어 있으며 군집을 구성하고 있는 종들의 풍부도가 높고 

상대풍부도가 균등할수록 다양성을 나타내는 지표인 

Shannon index의 값은 증가한다. 피복작물 재배구는 감

자 재배 후 호밀이 재배되었고, 관행재배구는 호밀의 재

배 없이 바로 감자를 재배하였기 때문에 피복작물 재배

구는 돌려짓기, 관행 재배구는 이어짓기를 한 것으로도 

생각할 수 있다. 피복작물 등을 활용한 돌려짓기에 대한 

미생물군집 연구는 다양한 작물에서 이어짓기로 인해 발

생하는 병 등의 발생을 감소시키기 위한 목적으로 수행

되었으며, 피복작물의 종류와 재배 작물의 작부 조합 등

에 따라 미생물군집 구성과 다양성에 차이가 있었다

(Grabau et al., 2017; Hackman et al., 2017; Wen et 
al., 2017). 다만 감자 재배 시 돌려짓기에 따른 미생물
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Fig. 5. Soil bacterial community in comparison with cover crop treatment on potato slope field (p-value < 0.01, top 30 
LDA score, genus).

다양성의 증진 효과와 관련해서는 어떤 연구에서는 차이

가 있었으나 어떤 연구에서는 차이를 나타내지 않아 돌

려짓기에 따른 미생물군집의 다양성이 매우 복잡하게 이

루어져 있는 것을 시사하였다(Larkin et al., 2010; 
Larkin et al., 2017; Wright et al., 2017). 다양성 지수

는 특정 미생물군집의 풍부도가 높을수록 감소하는데 본 

연구는 경사밭에서 수행이 되어 피복작물을 재배하지 않

은 관행시험구에서는 매년 많은 양의 토양이 유실되었기 

때문에 감자 재배에 영향을 받은 특정 미생물군집의 축

적이 도드라지지 않은 영향도 있을 것으로 추정한다. 옥
수수와 콩을 대상으로 동계 호밀을 피복작물로 투입한 

연구에서는 동계 호밀재배가 세균 군집보다 곰팡이 군집

에 더 강한 영향을 미친다고 보고하였기 때문에(Castle 
et al., 2021) 동계 호밀재배가 토양미생물군집에 미치는 

영향을 알기 위해서는 곰팡이 군집을 대상으로도 연구가 

필요하다. 두 처리에서의 미생물군집 구성은 차이가 있

기 때문에 피복작물 처리구와 관행 재배 처리구에서 채

취한 토양에서 세균 군집을 비교하였을 때 차이가 큰 종들

을 제시하였다(Fig. 5). Anaerolineae, Solimonadaceae, 

Latescibacter, Pseudolabrys, Vicinamibacter 등에 속

하는 종들이 관행재배구에서 높은 풍부도를 보여줬으며, 
Marmoricola, Pseudonocardia, Theromoleophilaceae, 
Nakamurella, Bryobacteraceae, Blastococcus, Terrabacter 
등에 속하는 종들이 피복작물 재배구에서 높은 풍부도를 

나타냈다. 그러나 유전자를 기반으로 분석을 하여 각 처

리에서 높은 LDA 수치를 보이는 종들은 아직 기능적으

로 연구가 부족한 부분이 많아 피복작물 재배에 따라 증

가한 특정 종들의 대한 해석은 추후 토양 미생물에 대한 

데이터베이스가 더 쌓이면 해석이 가능할 것으로 기대한

다.  

3.4. 동계 호밀재배에 따른 감자 생산성 분석

경사밭 동계 호밀 재배가 감자 생산성에 미치는 영향

을 분석하기 위해 수확기에 감자의 수량과 무기성분을 

조사한 결과 총수량과 상품수량은 유의한 차이는 없었지

만 피복작물 처리구에서 높은 경향을 보였으며, 총 질소, 
총 탄소, 식물체 칼슘에서는 유의한 차이가 없었으나 인

산, 칼륨, 마그네슘 함량은 피복작물 처리구에서 유의하

게 높은 함량을 보였다(Table 3). 감자의 수량은 토양 내 
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Yield
(kg/ha)

Commercial 
rate
(%)

N
(%)

C
(%)

P2O5

(mg/kg)

K+ Ca2+ Mg2+

(mg/kg)

Conventional
cultivation

5281±1873 75±14 1.4±0.0 38±0.2 4282±81b 17688±1098b 305±21b 1173±57b

Cover crop 
cultivation 5653±1368 84±11 1.4±0.0 38±0.1 4909±163a 20580±1616a 320±21a 1399±87a

T-test NS NS NS NS *** *** NS ***

NS: No significance, *** p-value < 0.001 

Table 3. Yield production and mineral contents of potato tubers regarding cover crop cultivation

질소질 비료와 유기물 함량이 증가할수록 어느 수준까지

는 증가하게 되는데(Tein et al., 2014; Ayyub et al., 
2019), 본 연구에서 감자 재배 전 동일한 양의 퇴비와 화

학비료가 투입되었으며, 피복작물 처리구에서는 추가적

으로 월동 후 성장한 피복작물인 호밀을 예취하여 토양 

내에 갈아 넣었다. 유의한 차이는 없으나 피복작물 처리

구에서 조금 더 높은 수량을 나타낸 것은 피복작물의 유

기물 공급 효과가 있었을 것으로 생각된다. 감자의 무기

성분 함량은 기상환경, 토양환경, 양분수급 등의 영향을 

받는다(Obidiegwu et al., 2015). 본 연구에서 피복작물 

처리구에서의 높은 괴경 내 인산함량은 토양의 영향도 

있을 것으로 추측되는데, 다른 요소들과 달리 유효인산

은 표토와 심토 모두 피복작물 처리구에서 관행재배구보

다 유의하게 높은 수치를 보였기 때문이다. 감자 재배 시 

이어짓기 시험구와 콩, 배추와의 돌려짓기 시험구를 비

교한 연구에서도 돌려짓기 시험구의 토양과 괴경에서 더 

높은 인산함량을 보여 감자만 단독으로 재배하는 관행재

배보다 다른 작물을 함께 재배하는 것이 괴경 내 인산함

량을 증가시키는 것으로 추정된다(Bak and Lee, 
2021a). 감자 괴경 내 Mg2+ 함량은 질소질비료 투입량과 

상관관계를 보이지 않는다고 알려져 있는데(Cieslik and 
Sikora, 1998), 괴경 내 무기성분은 다양한 요소들의 영

향을 받을 수 있기 때문에 여러 조건에서 보다 장기적인 

연구가 필요하다. 

4. 결 론

경사밭에서 감자 재배 시 휴한기에 호밀을 피복작물

로 재배했을 때 호밀을 재배하지 않은 관행재배, 아무것

도 재배하지 않은 나지와 비교하여 토양 특성, 토양보전

효과, 그리고 감자 생산성에 대한 연구를 수행한 결과 감

자 재배 시 피복작물 재배 유무와 상관없이 토양 내pH, 
유기물, 유효인산, 치환성 양이온 등이 증가하며, 특히 심

토에서는 모든 양분이 호밀 재배 시에 증가하여 호밀의 

재배가 심토의 토양 비옥도를 증진시키는 데에 기여함을 

알 수 있었다. 토양 물리성은 피복작물 재배 시 표토와 심

토 모두 용적밀도가 증가하고 공극률이 감소하였으나 이

는 피복작물의 뿌리로 인한 것으로 작물의 생산성에는 

지장이 없었으며 경사밭에서는 토양을 잡아주어 토양유

실을 줄일 수 있다. 경사밭에서 감자를 재배할 경우 작물 

휴한기 토양 유실량은 나지상태보다도 많은 양의 토양이 

유실되는데 피복작물을 재배하면 토양유실량을 47% 줄
일 수 있었다. 토양 미생물군집은 나지와 비교하여 확연

히 다른 군집구성을 띄고 있으며 각 처리에 따라 몇몇 종

들의 풍부도에 차이가 있다. 동계 호밀 재배에 따른 감자 

수량 및 상품률은 유의한 차이가 없었으며, 동계 호밀 처

리구에서 괴경 내 인산, K+, Mg2+이 증가하였다.
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