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유기물 장기 연용이 밭토양 미생물의 다양성에 미치는 영향
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To investigate the effect of long term application of organic matter in upland soils, plots for treatments of 
NPK, NPK+pig manure compost, rape seed cake, rice straw compost, and green manure were set up. 
Populations of Bacillus and Gram negative bacteria were high in the plot treated with  green manure 
application, but microbial biomass was increased with chemical fertilizer or pig manure compost in upland 
soils. Activities of phosphomonoesterase and dehydrogenase were high with organic matter application 
comparing to control. Cluster patterns analysed using phospholipid fatty acid of plots treated with rice straw 
and or pig manure compost were clearly different comparing with other treatments. Dominant bacteria in 
upland soils were Bacillus flexus, B. subtilis and B. megaterium. And the strains isolated from upland soils had 
amylase, protease and lipase activities.
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서     언

유기 및 무기질 비료의 주된 목적은 식물의 양분 공급

이지만, 이들 비료를 토양에 시용하면 그곳에 서식하는 

미생물도 영향을 받게 된다. 토양에 시용되는 유무기 물

질은 미생물의 양분으로 이용될 뿐만 아니라 미생물이 

서식하는 미세환경에도 영향을 주게 된다. 따라서 식물

을 대상으로 사용된 비료는 미생물의 활성과 다양성을 

변하게 하는 원인이 될 뿐 만 아니라, 이러한 결과에 의

해 식물의 생육이 미생물에 의해 영향을 받게 된다.

토양 유기물함량은 퇴비, 짚, 오니슬러지 혹은 도시폐

기물 혼합 시용과 같은 직접적인 방법, 혹은 식물체 생

육 증가에 따른 결과와 같은 간접적인 방법으로 많아진

다. 토양에 시용되는 개량제는 일반적으로 토양의 유기

탄소량 및 질소와 같은 양분의 농도를 높인다 (Madejon 

et al., 2001; Crecchio et al., 2001). 개량제는 사용

하는 종류에 따라 탄질율과 같은 유기물 조성이 다를 수 

있는데, 이러한 조성의 차이점은 유기물의 분해율에 영

향을 주고 미생물 군락구조를 바꿀 수가 있다. 예를 들

어, 쉽게 분해되는 식물체가 있으면 빈영양성 조건에 적

응된 미생물에 비해 다영양성 환경에서 빨리 자라는 미

생물의 생육이 촉진되는 반면, 짚 시용은 셀룰로오스를 

분해할 수 없는 미생물 보다는 셀룰루오스를 분해하는 

능력이 있는 미생물의 활성을 촉진한다 (Jensen and 

Nybroe, 1999). 

미생물군락상의 변화는 이처럼 유기 혹은 무기 개량제

의 시용 후에 관찰된다. 일반적으로 유무기물 시용에 의

해 양분 전환율 혹은 병발생도 및 병억제능이 높아지는 

데, 미생물량은 토양의 유기탄소 함량이 높아지면 많아

지고 (Dhillion, 1997), NO3와 비교하여 NH4 시비는 호

밀의 take-all severity를 감소시키고 (Sarniguet et al., 

1992), Thielaviopsis basicola를 억제한다 (Harrison 

and Shaw, 2001). 토양 사상균은 NPK 비료에 상이한 

반응을 보이는데 (Donnison et al., 2000), 질소 시비는 

사상균 종의 풍부성을 바꾼다고 하지만 (Sarathchandra 

et al., 2001), 무기질비료는 유기질비료에 비해 토양미

생물체량 및 활성에 비교적 영향이 적고 (Hopkins and 

Shiel, 1996; Parham et al., 2002, 2003; Plaza et 

al., 2004), 무비구와 화학비료구에 비해 석회 및 퇴비
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가 시용된 구에서 인산가용화세균의 종류가 증가되었다

는 (Suh et al., 2008) 보고처럼 유기물은 토양생태계

에 서식하는 미생물에 많은 영향을 주고 있다.

유기물 시용이 토양의 미생물량을 증가시킨다는 연구

결과들과 더불어(Peacock et al., 2001; Pascual et al., 

2000), 유기물시용은 다양한 종류의 효소 활성을 높인다

는 보고도 있다 (Crecchio et al., 2001; Madejon et al., 

2001; Kandeler et al., 1999a; Kandeler et al., 

1999b). 특히 용존 유기물은 토양미생물이 쉽게 이용할 

수 있는 기질로서 중요하다 (Metting, 1993).

토양호흡이 용존 유기물의 농도와 밀접한 관계가 있는

데, 개량제는 토양용액에 존재하는 용존 유기물의 양과 

질을 변화시킨다 (Marschner and Noble, 2000). 따라

서 쉽게 분해되는 유기물 시용 후 토양에서 관찰되는 이

화작용의 다양성 증가 (Degens et al., 2000) 역시 미

생물군락 구조의 변화의 원인이 된다. 이와 같이 유기물

은 토양에 서식하는 미생물의 종류, 활성 및 군집상에 

다양한 영향을 주고 있다. 따라서 본 연구는 유기물 등 

개량제 시용이 토양미생물상에 미치는 영향을 구명하고

자 유기물이 장기 연용된 밭토양을 대상으로 수행한 결

과이다.

재료 및 방법

시험토양은 옥수수 (수원 19호)를 재배한 동일비료 연

용 밭 토양 (국립농업과학원 시험포, 9년차)이었으며, 무

비구, 3요소구, 3요소+가축분퇴비, 유기질비료 (채종유

박), 볏짚퇴비, 녹비 (헤어리벳치) 시용구를 대상으로 조

사하였다. NPK구 시비량은 10a 당 질소 인산 칼리를 각

각 17.4, 3.0, 6.9 kg으로 하였으며 NPK+돈분퇴비 (PMC) 

시용구는 N과 K를 각각 15.5, 2.4 kg, 퇴비는 1,370 

kg을 시용하였다. 채종유박과 볏짚퇴비는 질소를 17.4 

kg의 양으로 시비하고 유기물은 각각 290 kg, 3,480 

kg을 시용하였으며, 시험구 재료처리는 2008년도 5월 2

일에 하였으며, 시료는 5월 7일에 채취하였다. 녹비구는 

헤어리벳지를 2,567 kg의 양으로 시용하였다.

토양화학성은 pH는 초자전극법, TC와 TN은 CN analyzer, 

유효인산은 몰리브데이트 발색법, 양이온은 ICP를 이용

하여 분석하였다 (농촌진흥청, 1988), 그람음성세균은 Yeast 

extract (YG) 한천배지에 크리스탈 바이올렛을 첨가한 

배지를 사용하고, 바실러스는 시료를 80℃ 수조에서 10

분간 가열한 후 YG 배지를 이용하여 조사하였다 (토양

미생물연구회, 1992). 미생물량은 클로로포름 훈증추출

법을 사용하였다. 인산가용화능 검정에는 glucose 10 g, 

Ca3(PO4)2 5 g, (NH4)2SO4 0.5 g, NaCl 0.2 g, MgSO4ㆍ

7H2O 0.1 g, KCl 0.2 g, Yeast extract 0.5 g, MnSO4ㆍ
H2O 0.002 g, FeSO4ㆍ7H2O 0.002 g, 증류수 1000 

ml로 구성된 Pikovskaya배지를 사용하였다. Phospho-

monoesterase (PME)분석은 토양 1 g을 50 ml cap tube

에 취하고 0.2 ml의 톨루엔, 4 ml MUB 완충용액 (pH 

6.5), 1 ml의 p-nitrophenyl phosphate 용액을 가하

여, 수 초간 흔들어 내용물을 혼합한 후 cap tube의 마

개를 닫고 37℃항온기에서 1시간 배양하였다. 1시간 후 

마개를 열고 1 ml 0.5M CaCl2 용액과 4 ml 0.5M NaOH 

용액을 가한 후 수 초간 시험관을 흔들고 나서 Whatman 

No. 2 여지에 여과된 토양용액을 400nm에서 측정 하

였다.  Dehydrogenase는 토양 5 g에 50 mg의 CaCO3

와 1 ml의 3% (w/v) 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride 

(TTC)를 넣고 37℃에서 24시간 배양하였다. 배양 후 형

성된 2,3,5-triphenylformazan (TPF)을 메탄올로 추

출하여 485 nm에서 비색정량 하였다 (Sukul 2006). 토

양 인지질 지방산은 동결건조 한 후 클로로포름으로 추

출하여 실리카겔로 분획한 후 MIDI를 이용하여 분별 정

량하였으며, 세균은 tryptic soybean 배지 (TSA)에 증

식시켜 균체를 회수한 후 지방산을 추출하여 MIDI의 MIS 

(Microbial identification system, Newark, DE, USA)

를 이용하여 동정하였다 (Suh et al., 2009). 간략히 설

명하여, TSA배지에 생육한 균체를 4 mm 루프로 회수

하여 시험관에 넣고 비누화용액 (NaOH 45 g, Methanol 

150 ml, 증류수 150 ml) 1 ml를 넣고 5~10초간 진탕

한 다음 100℃에서  5분간 가열하고 나서 5~10초간 진

탕한 후 100℃에서 25분간 가열한 후 냉각하였다. 냉각 

후 메틸화용액 (6N HCl 325 ml, methanol 275 ml) 2 

ml를 넣고 5~10초간 진탕한 다음 80℃에서 10분간 가

열한 후 급냉하였다. 냉각 후 다시 추출용액 (Hexane 

200 ml, Methyl tert-Butyl Ether 200 ml) 1.25 ml

를 가한 후 10분간 부드럽게 흔들어 준 후 정치한 다음 

파스퇴르 피펫을 사용하여 아래에 가라앉은 액상을 제거

하였다. 제거되고 남은 용액에 세척액 (NaOH 10.8 g, 

증류수 900 ml) 3 ml를 넣고 5분간 부드럽게 교반한 

후 상층액 2/3 액량을 파스퇴르 피펫으로 뽑아 캡튜브에 

넣어 분석에 사용하였다.

결과 및 고찰

공시토양의 화학성은 Table 1과 같이 전질소 함량이 

대조구 0.9, 비료구 1.0, 돈분퇴비구 1.2, 채종유박구 1.1, 

볏짚퇴비구 1.4 및 헤어리벳지 처리구는 1.3 g kg
-1
이었

으며, 유효인산함량은 대조구 46에 비해 비료구 127, 돈

분퇴비구 180, 채종유박구 140, 볏짚퇴비시용구 218 및 
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Table 1. Soil chemical properties.

Treatment
pH TC T-N Av. P2O5 Ex. Cations 

K Ca Mg

(1:5) g kg-1 g kg-1 mg kg-1 ---------- cmol+ kg-1 ----------
Control 5.4 7.6 0.9 46 0.31 6.66 0.43
NPK 5.7 9.1 1.0 127 0.30 7.37 0.34
NPK+pig manure compost 5.8 11.0 1.2 180 0.39 7.21 0.35
Rapeseed cake 5.4 18.8 1.1 140 0.28 5.93 0.28
Rice straw compost 6.4 13.7 1.4 218 0.83 8.63 0.31
Green manure 6.1 12.5 1.3 157 0.23 6.78 0.16

Table 2. Bacterial population and microbial biomass.

Treatment Bacteria Bacillus sp.
Gram 

negative bacteria 
Soil microbial 

biomass
x105 CFU g-1 x104 CFU g-1 x105 CFU g-1 C mg kg-1

Control 7 51 2 69
NPK 46 200 26 151
NPK+pig manure compost 80 306 49 224
Rapeseed cake 114 291 85 121 
Rice straw compost 136 338 102 127
Green manure 260 986 161 104

Table 3. Activities of phosphomonoesterase and dehydrogenase  in upland soils of  long-term cultivation.

Treatment Phosphomonoesterase Dehydrogenase
p-NP mg kg-1 TPF mg kg-1

Control 118 32
NPK 118 36
NPK+pig manure compost 124 59
Rapeseed cake 133 43
Rice straw compost 135 58
Green manure 133 33

녹비시용구 157 mg kg
-1
으로 볏짚퇴비시용구에서 가장 

높았다.

밭토양 처리별 바실러스, 그람음성균 및 미생물량은 

Table 2와 같았다. 세균은 대조구인 무비구에서 7x10
5
, 

화학비료구 46x10
5
, 화학비료+돈분퇴비시용구 80x10

5
, 

채종유박구 114x10
5
, 볏짚퇴비시용구 136x10

5
, 녹비시용

구 260x10
5 

CFU g
-1
으로 녹비시용구에서 가장 높았다. 

바실러스와 그람음성균도 녹비시용구에서 가장 높았지

만, 미생물량은 무처리 69, 화학비료구 151, 화학비료+

돈분퇴비시용구 224, 채종유박구 121, 볏짚퇴비시용구 127, 

녹비시용구 104 C mg kg
-1
으로 화학비료+돈분퇴비시용

구에서 가장 높았다.

인산효소와 유기물분해효소는 Table 3과 같이 처리구

에 비해 무처리구에서 모두 낮은 값을 보였다. 인산효소

인 phosphomonoesterase는 무비구와 NPK구가 118, 

돈분퇴비구가 124, 채종유박과 녹비시용구가 133, 볏짚

퇴비시용구가 135 p-NP mg kg
-1
으로 유기물시용구에서 

높은 경향을 보였다. 한편 유기물분해효소인 dehydrogenase 

활성은 무비구 32, 화학비료시용구 36, 녹비시용구 33, 

채종유박 시용구 43, 볏짚퇴비시용구 58, 돈분퇴비시용구

가 59 TPF mg kg
-1
으로 유기물 보다는 퇴비를 시용한 

처리에서 유기물 분해효소 활성이 높은 경향을 보였다.

양분과 토양효소와의 명확한 관계를 확인하기 어려운 

이유가 (Starnes et al., 2008, Criquet and Braud 2008) 

양분순환에 있어서 토양미생물체량과 효소활성 등 모든 

특성이 관련되어있기 때문이라는 보고도 있지만 (Allison 

et al., 2007), 본 시험조건에서는 미생물량과 dehydro-

genase와의 관계는 Fig. 1처럼 미생물 바이오매스가 증

가할 수록 유기물분해효소인 탈수소효소의 활성이 증가

하는 유의한 정의 상관관계를 보였다. 이는 일반적으로 
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Fig. 1. Dehydrogenase activity to microbial biomass in 
upland soils.

Fig. 2. Cluster analysis of soils by phospholipid fatty acid. 
RaC: rapeseed cake, NPK: chemical fertilizer, GM: green 
manure, PMC: pig manure compost, RSC: rice straw compost.

Table 4. Distribution of Bacillus in upland soils on the treatment (%).

Bacillus
Number of Isolates (%)

Control NPK NPK+PMC RaC RSC GM 
Bacillus alcalophilus - - - -    1 (4.3) -
Bacillus amyloliquefaciens - -    1 (4.0)    1 (3.5)    1 (4.3) -
Bacillus cereus 3 (18.7) -    1 (4.0)    1 (3.5)    1 (4.3) -
Bacillus flexus 5 (31.2) 8 (38.1) 11 (44.0) 7 (25.0)    1 (4.3) -
Bacillus GC group 22 - - -    2 (7.1)    2 (8.7) -
Bacillus laevolacticus - - -    1 (3.5) - -
Bacillus megaterium 2 (12.5) 5 (23.8) 7 (28.0) 5 (17.8) 14 (60.8) 10 (37.0) 
Bacillus mycoides    1 (6.2) - - -    1 (4.3) -
Bacillus oleronius - -    1 (4.0) - - - 
Bacillus subtilis    1 (6.2) 4 (19.0)    1 (4.0) 7 (25.0)    1 (4.3) -
Others 4 (25.0) 4 (19.0) 3 (12.0) 4 (14.2)    1 (4.3) 17 (63.0) 
Sum 16 21 25 28 23 27

PMC: pig manure compost, RaC: rapeseed cake, RSC: rice straw compost, GM: green manure.

미생물의 균수가 효소 활성 및 양분순환 간에 일정한 관

계가 있지만 (Suh et al., 2008), 비배양성 미생물이 포

함된 미생물 바이오매스가 효소활성에 보다 밀접한 상관

성이 있음을 보여주는 것이다.  

Bååth and Anderson (2003)은 미생물 바이오매스와 

PLFA간에 유의한 정의 상관관계가 있고, 토양 pH와 PLFA 

종류 간에 정 혹은 부의 관계를 확인하였는데 16:1w5, 

16:1w7c 및 18:1w7등은 정의 관계를 cy19:0, i15:0 및  

i16:0은 부의 관계가 있다고 한바와 같이 PLFA는 미생

물 군집을 평가하는 지표로 활용되고 있다. 본 시험의 

영년 밭토양의 PLFA에 의한 군집분석은 Fig. 2 처럼 볏

짚퇴비시용에 의한 미생물 군집상은 무처리, 채종유박, 

녹비, 화학비료 및 화학비료+돈분퇴비 처리구와는 상이

한 유형을 보였다. 한편 돈분퇴비시용구의 미생물 군집

상 역시 무처리, 채종유박, 녹비, 화학비료와 다름을 보

였다. 이러한 결과는 유기물의 종류에 의해 토양미생물 

군집상이 크게 영향을 받고 있음을 보여주는 것이라 할 

수 있다.

논토양에서 인산 가용화균의 다양성을 조사하고자 선

택배지에 발현한 총 432균주를 분리하여 MIDI를 사용

하여 64.6%에 해당하는 세균을 동정한 결과 분리된 인

산가용화 세균은 Aquaspirillum, Arthrobacter, Bacillus, 

Falvobacterium, Micrococcus, Micromonospora, 및 

Pseudomonas속이었으며, 이 가운데 Bacillus와 Pseudo-

monas속이 각각 33.5% 및 21.9%로 우점하였다는 보고

처럼 (Suh et al., 2008) 배양성 균으로는 비교적 Bacillus 

속이 우점하는 경향이었다. 따라서 본 시험에서는 유기

물 분해와 관련이 높은 Bacillus 속의 속종간 특성을 살

펴보았다.

영년동일 밭토양에서 분리된 바실러스 종류는 Table 4
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Table 5. Enzyme and phosphate solubilizing activity of isolates.

Control NPK NPK+pig manure compost
Strain Pr A L Ce Ch P Strain Pr A L Ce Ch P Strain Pr A L Ce Ch P
C-1 + + + + - - N-2 + + + ++ - - PC-1 + + + ++ - -
C-2 + + + - - - N-5 + + + - - - PC-2 + + + - - w
C-3 + + - - - - N-6 + + + - - - PC-3 + + + - - -
C-4 + + + - - - N-7 + + + - - - PC-4 + + + - - -
C-5 - - NG - NG - N-9 + + + - - - PC-5 + + + + - -
C-6 + + + - - - N-10 + + + - - - PC-6 + + + - - -
C-7 + + + - - W N-22 + + + - - - PC-7 + - + - - w
C-9 + + + - - - N-23 + + + - - W PC-8 + + + - - -
C-11 + - + + - - N-24 + + + - - W PC-10 - + NG - - -
C-12 + + + + - NG N-25 - + NG - - - PC-11 + + + - - -
C-13 + + - + - NG N-26 + + + - - W PC-12 + - + - - -
C-14 + + + - - NG N-27 + + + - - - PC-13 + + + - - -
C-15 + + + - - - N-28 + + + - - - PC-15 + + + - - -
C-16 + W + - - - N-11 + w + - - W PC-17 + + + - - w
C-17 + + + - - - N-12 + + + - - W PC-19 + + + - - -
C-18 + + NG + - - N-13 + w + - - W PC-21 + + + - - -

N-15 + + + - - - PC-22 + + + - - -
N-18 + + + - - W PC-23 + + + - - -
N-19 + + + - - - PC-24 + + + - - -
N-29 + + + - - W PC-25 + + + - - -
N-30 + + + - - - PC-26 + + + - - -

PC-27 + W + - - -
PC-28 + + + - - -
PC-30 + W + - - w

Pr; protease, A; amylase, L; lipase, Ce: cellulase, Ch: chitinase, P: phosphate solubility.

처럼 Bacillus alcalophilus, Bacillus amyloliquefaciens, 

Bacillus cereus, Bacillus flexus, Bacillus GC group 

22, Bacillus laevolacticus, Bacillus megaterium, Ba-

cillus mycoides, Bacillus oleronius, Bacillus subtilis 

속 등이 분리되었다. MIDI에 의한 종까지의 동정은 완

벽하지 않지만 여기서는 바실러스의 다양성을 보고자 종

까지 표시하였다. 대조구에서는 6종이 분리되었으며 Bacillus 

flexus가 우점하였고, 화학비료구에서는 3종으로 Bacillus 

flexus, 돈분퇴비시용구에서는 6종으로 Bacillus flexus, 

채종유박시용구에서는 7종으로 Bacillus flexus와 Bacillus 

subtilis, 볏짚퇴비 시용구에서는 8종 Bacillus megaterium, 

헤어리벳지가 사용된 녹비시용구에서는 Bacillus로서는 

Bacillus megaterium 1종만이 검출되었지만 다른 속의 

세균이 타 처리구에 비해 많은 수로 검출되는 특성을 보

였다.

토양에서 분리된 바실러스에 대한 protease, amylase, 

lipase, cellulase, chitinase 및 인산가용화능은 Table 

5와 같았다. 전분은 식물체에 저장되어있는 주요 탄수화

물이다. 전분의 덱스트린이나 당으로의 효소적 전환은 식

물체, 동물, 세균 및 사상균에서 유래된 효소에 의해 이

루어진다. 아밀라아제는 탄소의 지구화학적 순환에서 중

요한 역할을 할 뿐 만 아니라 다양한 산업에 응용되고 

있다 (Ammozegar et al., 2003). 이와 같이 아밀라아

제 분비 세균은 물질순환에서 중요한 역할을 하기 때문

에 그 동태 파악도 생태학은 물론 미생물응용학적에서도 

중요하다고 할 수 있다. 영년 밭 토양에서 분리된 세균

은 대부분 아밀라아제활성 뿐 만 아니라 protease 및 

lipase의 활성을 가지고 있었다.

토양 단백질은 체외효소인 protease에 의해 펩티드와 

아미노산으로 가수분해 된다. 프로테아제는 세균, 방선균 

및 사상균에 의해 널리 생성되는데, Geisseler and Horwath 

(2008)은 미생물 biomass N과 밀접한 관계가 있다고 

하였다.

밭토양에서 cellulase활성을 갖는 세균은 많지 않았으

나 볏짚퇴비시용구 및 채종유박이 시용된 토양에 비교적 

높은 cellulase활성을 가지고 있는 균이 서식하고 있었
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Table 5. Enzyme and phosphate solubilizing activity of isolates (continue).

Rapeseed cake Rice straw compost Green manure
Strain Pr A L Ce Ch P Strain Pr A L Ce Ch P Strain Pr A L Ce Ch P
CD-1 + + + - - W RS-1 + + + + - - GM-2 + - + - - -
CD-2 + + + - - W RS-3 + + + - - - GM-3 + - + - - W
CD-3 + - + W - - RS-4 + + + - - - GM-4 + + + - - -
CD-4 + + + ++ - W RS-6 + + + - - - GM-5 + + + - - -
CD-5 + + + - - - RS-7 + + + - - - GM-6 + + + - - W
CD-6 + + + - - - RS-8 + + + - - - GM-7 + + + - - -
CD-7 + + + - - - RS-9 + + + - - - GM-8 + - + - - -
CD-9 + + + - - - RS-10 + + + - - - GM-9 + - + - - -
CD-10 + + + - - - RS-11 + - NG NG NG - GM-10 + - + - - W
CD-11 + + + - - - RS-12 + + + - - W GM-12 + - + - - W
CD-13 + + + - - - RS-13 + + + - - W GM-13 + + + - - -
CD-14 + + + - - - RS-14 + + + - - - GM-14 + - + - - -
CD-15 + + + ++ - - RS-15 + + + - - - GM-15 + + + - - -
CD-16 + + + - - - RS-16 + + + - - - GM-16 + - + - - -
CD-17 + + NG + - - RS-17 + + + - - W GM-17 + - + - - W
CD-18 + + + ++ - W RS-18 + + + - - - GM-18 + - + + - W
CD-19 + + + ++ + - RS-21 + + + - - - GM-19 + - + - - -
CD-20 + + + ++ - - RS-22 + + + - - - GM-20 + - + - - W
CD-21 + + + ++ + W RS-25 + - + ++ - - GM-21 + - ND - - -
CD-23 + + + + - W RS-26 + + + - - - GM-22 + - + - - -
CD-24 + + + ++ - - RS-27 + ++ + ++ - - GM-24 + + + - - -
CD-27 + + + ++ - - RS-28 + + + - - - GM-25 + + + - - -
CD-28 + + + - - - GM-26 + - + - - -
CD-29 + + + ++ - - GM-27 + + + - - -
CD-30 + + + - - - GM-28 + + + - - -

GM-29 - - - - - W
GM-30 - - - - - -

Pr; protease, A; amylase, L; lipase, Ce: cellulase, Ch: chitinase, P: phosphate solubility
NG: no growth, W; weak growth, ++ strong, + medium, - no activity

다. 퇴비는 미생물에 의해 생물학적으로 분해된 유기물

이다. 퇴비화 미생물에는 Bacillus, Actinomycetales, 

Thermus, Streptomyces. Aspergillus 등이 있는 바 

이들 미생물에 의해 셀룰라아제가 분비되기 때문이라 할 

수 있다. 한편 인산가용화능은 일부의 균에서만 약한 가

용화능을 보였다.

영년동일 밭토양에서 분리된 세균 대부분은 chitinase 

활성을 가지고 있지 않았다. 고등식물이 chitinases를 

생성하는 것은 진균병에 대한 방어기작이지만, 세균은 

탄소나 질소원으로서 키틴을 이용하기 위해 생성한다. 

이러한 세균의 특성은 병원성 진균을 제어하기 위해 이

용되기도 한다. Wang et al. (2006)은 키티나제를 생성

하는 Bacillus subtilis를 분리하고, Mavingui and Heulin 

(1994)이 Bacillus polymyxa로 동정된 많은 수의 바실

러스도 chitinase를 생성함을 보고한 바와 같이, 유기물 

분해, 작물생육촉진 및 생물적 방제 등 바실러스의 다기

능적 메카니즘에 대한 연구가 필요하다고 생각된다.

요     약

바실러스와 그람음성균은 녹비시용구에서 높았지만, 

미생물량은 비료+돈분퇴비 시용구에서 높았다. 인산효소

와 유기물분해효소는 무처리구에 비해 유기물 시용구에

서 모두 높은 값을 보였다. 영년 밭토양의 PLFA에 의한 

군집분석은 볏짚퇴비 및 돈분퇴비시용구가 다른 처리와 

상이한 특성을 보였다. 영년 밭 토양의 우점균은  Bacillus 

flexus, Bacillus subtilis 및 Bacillus megaterium 등
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이었으며, 토양에서 분리된 세균은 대부분 amylase, pro-

tease 및 lipase의 활성을 가지고 있었다.
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