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This study was carried out to investigate the effect of continuous cropping of pepper on soil microbial 
phospholipid fatty acids (PLFAs) under upland applied without any pesticides and chemical herbicides from 
2000 to 2009. Microbial PLFAs were analysed from soils sampled in 2009. Soil microbial diversities showed 
PLFAs of monoplanting of pepper were distinct from those of monoplanting of garlic and interplanting of 
garlic and pepper by principle component 2 (PC2). Furthermore, soil microbial activity of monoplanting of 
pepper significantly decreased PLFAs representing as VAM-fungi, whereas it significantly increased in 
actinomycetes and saturated/monounsaturated PLFAs' ratio. The results drove continuous cropping of 
pepper would vary the microbial community and their specific activity. Soil microbial activities in continuous 
cropping system would depend on crop root systems.
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서     언

고추 (Capsicum annuum L.)와 마늘 (Allium sativum 

L.)은 오랜 기간 재배되어 온 작물이며, 이들은 우리나

라에서 중요한 조미채소로 이용되고 있다. 건고추와 마늘

의 국내 재배현황을 보면, 각각 약 45,000 ha과 26,000 

ha의 재배면적에서 약 117,000 MT과 357,000 MT의 

생산량으로 1인당 소비량은 연간 약 4.0 kg과 8.3 kg에 

이른다 (KREI, 2010). 그러나 매년 중국으로부터 값싼 

고추와 마늘 수입량의 증가로 국내 고추와 마늘 생산기

반이 상당한 위협을 받고 있는 실정이다 (MFAFF, 2009). 

따라서 우리나라의 고추와 마늘산업을 보호하기 위하여 

품질이 우수하며 안전한 고추와 마늘을 지속적이며 친

환경적으로 생산하는 체계를 갖추어야 할 것이다. 

고추와 마늘은 생장에 적합한 온도 환경이 서로 달라 

고추는 2월에 파종하여 온상에서 키운 모종을 5월에 노

지에 옮겨 심고 여름을 거쳐 10월까지 재배되며, 마늘은 

10월에 파종하여 겨울을 거쳐 이듬해 6월에 수확된다. 

그리고 두 작물은 다른 채소에 비하여 생육기간이 8~9

개월로 길며, 마늘은 논에서 벼와 간작을 이루기도 하지

만 고추는 주로 단작을 한다 (Kim et al., 2006). 우리

나라 농가포장은 다년간 연작으로 인해 고추의 역병과 마

늘의 선충 등의 피해가 자주 발생하는 실정이다 (Hwang 

and Kim, 1995; Kim and Kim, 2002). 

일반적으로 연작장해를 극복하는 가장 효과적인 방법

은 윤작이나 간작 등 작부체계를 개선하는 것이다. 특히 

고추와 타작물인 땅콩 (Kim et al., 1990; Nam et al., 

1990)과의 혼식이나 교호작 또는 비기주식물의 전작이

나 혼작 (Lee et al., 1990)의 작부체계가 고추 역병균 

억제효과가 있음을 입증한 바 있다. 그러나 고추의 역병 

발생률은 해마다 기상의 변화에 따라 차이가 심하여 대

략 2~20%정도로 보고되며 (Jee et al., 1988), 최근 

역병저항성 품종의 개발이나 접목 묘 보급으로 역병은 

줄고 있지만 근본적인 해결책을 찾지 못하고 있다. 고추 

역병균은 토양 속에서 장기간 생존 (Hwang and Kim, 

1995)하므로 약제 방제가 어렵고 비바람에도 전파 (Jee 

et al., 1988; Bowers et al., 1990)되기 때문에 윤작

이나 길항미생물을 이용하는 생물학적 방제 (Kim et al., 
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Table 1. Selected soil chemical properties as affected by monoplanting and interplanting of pepper and garlic. 

Treatments pH EC OM Av. P2O5 K Ca Mg Na
1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 ------------------ cmolc kg-1 ------------------

Pepper 7.3 0.19 22  339 0.21 10.0 2.3 0.09
Garlic 7.1 0.23 25  294 0.34  9.5 2.4 0.09
Garlic-Pepper 7.1 0.20 24  374 0.38  9.5 3.5 0.13
Critical value† NS‡ NS NS  NS 0.14  NS NS NS

Optimum range§ 6.0-6.5 - 20-30
 300
-500

0.70
-0.80

 5.0
-6.0

1.5
-2.0

-

†Value within a column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by critical value of Duncan 
test; ‡NS refers to not significant; §Fertilizer recommendation for crops (NIAST, 2006).

2008;)와 경종적 방제 (Hwang, 1998)를 겸한 종합방제

가 효과적이라고 하였다. 그리하여 고추 역병 방제용 길

항 균주의 개발에 대한 연구 (Kim et al., 1990; Choi 

et al., 1994; Kim, 1995; Lee and Kim, 2000)가 진

행되었으며, 역병 발생 포장에 토양 미생물상의 변화를 

추적한 바 있다 (Jee et al., 1988; Lee et al., 1993; 

Hwang, 1998). 

최근 고추품종과 퇴비 시용량에 따른 토양 화학성과 

미생물의 변화 (Park et al., 2008)와 고추 단작지에서 

퇴비 시용량에 따른 토양 미생물의 변화 (Park and Kim, 

2010)에서 인지질지방산 (Phospholipid Fatty Acids: 

PLFAs)분석법을 이용하여 평가한 결과, 고추품종에 따

른 차이는 없으나 퇴비 시용량의 증가에 따라 토양 미

생물 활성도가 증가하였다고 보고하였다. 미생물의 PLFAs 

분석법은 토양의 미생물 군집의 구조와 다양성을 정량

할 수 있으므로 (Baath and Anderson, 2003; Li et 

al., 2006) 작물 상호간에 병충해의 기주성이 없는 고

추나 마늘의 연작지에서 토양 미생물 군집의 변화를 평

가하는데 활용될 수 있다

본 연구는 고추와 마늘의 간작의 작부체계를 도입하

여 연작장해를 줄임과 동시에 친환경 고추와 마늘을 같

은 포장에서 1년 내에 생산함으로써 토지이용율도 높이

는 것을 목표로 하여 수행되었다. 본고에서는 고추 연작

지를 대상으로 고추와 마늘간작 작부체계와 마늘 연작

에 대한 토양 미생물의 PLFAs 함량을 분석하였다.   

재료 및 방법

본 실험에서 사용한 토양시료는 2000년부터 2009년

까지 10년 동안 고추와 마늘의 다음과 같은 재배법을 

사용한 안동대학교 자연과학대학 부속농장 (경북 안동시 

송천동 388)에서 2009년에 채취되었다. 

포장 설계와 작부 체계   포장은 고추와 마늘의 단

작구와 고추와 마늘 간작구의 3처리 3반복으로 설계하

였다. 실험구당 면적 12 m
2
를 일정하게 배치하여 매년 

동일한 위치에 처리하였다. 실험 초기 (2000년)에 완숙

퇴비 (50 Mg ha
-1
)와 석회고토 (1.5 Mg ha

-1
)를 시용하

여 경운한 다음에 이랑과 고랑을 각각 1.2 m와 40 cm 

폭으로 만들었고, 고추의 공시품종은 매년 일정하지 않

았으나 건고추용 시판 품종의 종자를 파종하여 30일~ 

50일 키운 모종을 5월 상순에 정식하였고, 마늘은 10월 

중순에 의성종을 파종하여 재배하였다. 고추 단작구는 

이랑에 외줄로 고추를 30 cm 간격으로 심었고 마늘 단

작구는 6조 (15 cm 간격)에 10 cm 간격으로 파종하였다. 

고추와 마늘의 간작구는 마늘을 수확하기 약 한 달 전 

(5월 초순경)에 고추를 이랑 중앙에 외줄로 심은 다음 

마늘을 수확하였다. 또한 간작구의 고추를 당년 10월 

초순에 끝내고 나서 다시 이랑 양쪽에 4조식으로 마늘

을 파종하였고, 매년 고추와 마늘은 뿌리째 수확하였다. 

고추와 마늘을 심은 포장에 잡초발생을 억제하고 토양수

분 증발을 방지할 목적으로 왕겨, 짚, 퇴비 등이 포함된 

유기물로 피복하였다. 시험포장은 고추와 마늘을 재배한 

2000년부터 화학비료나 농약 및 비닐멀칭을 사용되지 

않았고 2004년과 2008년 2회에 걸쳐 퇴비와 석회고토

가 살포되었다.

토양시료 채취 및 분석   토양분석용 시료는 수확 

후 각 처리구별로 임의 3개 지점에서 깊이 10 cm까지 토

양을 채취하여 혼합한 토양을 2 mm 체로 거른 후 -80°C 

냉장 보관하였다. 토양 pH와 EC는 토양과 증류수를 1:5

로 혼합하여 30분간 진탕 후 초자전극법과 전지전도도

법을 이용하여 측정하였고, 유기물 함량은 Tyurin법, 교

환성 양이온 함량은 1N NH4OAc (pH 7.0)용액으로 30분

간 진탕하여 추출한 여액을 원자흡광분광 분석기 (atomic 

absorption spectrophotometer, 3300, Perkin Elmer 

Inc., MA, USA)를 이용하여 측정하였으며, 유효인산은 

Lancaster법으로 720 nm에서 비색측정 (uv-vis spectro-

photometer, Cintra 40, GBC Sci., VIC, Australia)하

여 정량하였다 (NIAST, 2000). 
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Table 2. PLFAs as biomarkers used for description of the soil microbial communities.

Organisms Biomarker Fatty Acids Source

Bacteria
Gram- bacteria 16:1 ω7t, 17:1 ω8c, 18:1 ω7c, cy19:0

Kaur et al., 2005; Kourtev et al., 2001
Gram+ bacteria i14:0, i15:0, a15:0, i16:0, i17:0, a17:0

Fungi 18:2 ω6, 9
Kroppenstedt, 1985

Actinomycetes 10Me 16:0, 10Me 17:0, TBSA 10Me 18:0
VAM-fungi 16:1 ω5c Olsson, 1999
Mono/unsaturated 16:1 ω5c, 16:1 ω7t, 17:1 ω8c, 18:1 ω7c

Bossio and Scow, 1998
Saturated 10:0, 12:0, 13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 17:0, 18:0, 20:0
Aerbic 16:1 ω7t, 18:1 ω7c

Vestal and White, 1989
Anaerbic cy 19:0
Cyclopropyl cy 17:0, cy 19:0

Bossio and Scow, 1998
Monoenoic 16:1 ω7c, 18:1 ω7c

Fig. 1. Ordination plot from principal component analysis 
of phospholipid fatty acids extracted from soils as affected 
by monoplanting and interplanting of pepper and garlic. 
Error bar indicates standard deviation.

인지질 지방산 분석   냉동보관한 토양시료를 이용

하여 인지질 지방산을 추출한 후 토양미생물 군락의 구

성을 분석하였다 (Peacock et al., 2001). 간단히 요약하

면, 5 g의 토양 시료에 chloroform (4 mL), methanol 

(8 mL), buffer solution (3.2 mL, pH 7.4)을 혼합아

여 지질을 추출한 후 silicic acid column으로 neutral-, 

glyco- 및 phospho-lipid로 분리하였다. 이 중에서 인

지질을 메틸화한 지방산에 fatty acid methyl ester 19:0

를 내부 표준물질로 넣은 다음 MIDI Sherlock Microbial 

Identification System (MIDI Inc., DE, USA)으로 

지방산을 정성 ·정량하였다. 각 인지질지방산의 값은 150 

ng μL-1
 농도의 내부 표준물질을 각 시료당 50 μL 넣어

서 계산하였다. 전체 PLFAs 중에서 주요 지표 지방산

은 Li et al. (2006)의 방법에 따른 지방산 분석 지표

들을 이용하여 지방산을 분류하였다 (Table 2). 

통계분석   퇴비 시용에 따른 토양의 화학적 특성 및 

미생물상의 변화는 Duncan test를 이용한 분산분석을 

통해 평가하였고, PLFAs 변화는 다변량 주성분 분석

(multivariate principal component analysis, PCA)

을 통해 평가하였다. 통계 프로그램은 SAS (ver. 9.1.3, 

SAS Inst., Cary, NC, USA)를 이용하였다. 

결과 및 고찰

토양 화학성   고추와 마늘에 대하여 10년 동안 단

작과 간작 형태로 재배한 토양의 2009년 화학성은 재배

법에 따라 큰 차이를 보이지 않았다 (Table 1). 토양 

pH 값은 7.1-7.3으로 고추의 노지재배를 위한 적정수

준인 6.0-6.5 보다 높았으며, 또한 교환성 칼슘과 마그

네슘은 각각 9.5-10.0과 2.3-3.5 cmolc kg
-1 

로 적정

수준인 5.0-6.0과 1.5-2.0 cmolc kg
-1
 보다 높았다 

(NIAST, 2006). 이는 실험초기에 시용한 석회고토와 관

련이 있는 것으로 판단된다 (Lee et al., 2010). 교환성 

칼륨은 고추 단작구와 마늘과 고추 간작구 사이에 유의

적인 증가를 나타냈으나 적정범위인 0.70-0.80 보다 훨

씬 낮았다. 이는 유효인산과 더불어 식물의 필수다량영

양원소로 양분으로 이용된 것으로 판단된다.

인지질 지방산 다양성   토양에서 추출하여 확인된 

34개의 PLFAs에 대하여 상대적 비율을 PCA로 분석한 

결과 주성분1 (PC1)이 총 변이의 51.1%를 설명하였고, 

주성분2 (PC2)가 23.1%를 설명하였다 (Fig. 1). PC1은 

세 가지 종류의 작부체계를 서로 분리하지 못했지만 PC2

는 고추 단작구를 다른 처리와 분리하였다. 각 주성분에 

관여 정도가 큰 지방산들을 Table 3에서 서술하였다. 

이는 토양 미생물상이 고추 단작구 즉, 고추 연작지가 

마늘 단작구 및 마늘과 고추의 간작구와는 완전히 다른 

군락을 형성함을 보여주었다. 고추 단작구의 미생물상을 
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Table 3. Loading factors of Individual PLFAs most 
responsible for the changes in PLFAs signatures along 
with PC1 and PC2.

　PLFAs PC1 PC2
19:0 cy ω8c  0.22 0.70 
16:0 10Me -0.04 0.41 
17:1 ISO I -0.56 0.21 
16:00 -0.01 0.11 
18:2 ω6, 9c -0.17 0.09 
20:4 ω6,9,12,15c -0.17 0.05 
15:0 30H 0.70 0.02 
18:1 ω9c -0.14 0.02 
16:1 20H -0.14 -0.09 
15:0 ISO -0.04 -0.10 
15:00  0.06 -0.11 
12:0 ISO  0.03 -0.12 
18:1 ω7c  0.06 -0.14 
17:1 ω8c  0.00 -0.15 
11Me 18:1 ω7c -0.06 -0.16 
17:0 10Me  0.04 -0.16 
15:1 ISO G -0.04 -0.17 
16:1 ω5c  0.04 -0.25 

Fig. 2. Microbial activity of soils as affected by mono-
planting and interplanting of pepper and garlic. Error bar 
indicates standard deviation. 

Fig. 3. Ratio indices of PLFAs of fungi, bacteria, actino-
mycetes and VAM-fungi to total PLFAs (A) and Gram-/ 
Gram+, aerobic/anaerobic, saturated/monounsaturated, and 
cyclopropyl/monoenoic PLFAs' ratio (B) in soils as affected 
by monoplanting and interplanting of pepper and garlic. 
Error bar indicates standard deviation.

다르게 하는 주요 지방산들은 19:0 CYCLO ω8c, 16:0 
10 methyl, 17:1 ISO I, 16:00, 15:0 ISO, 15:00, 12:0 

ISO, 18:1 ω7c, 17:1 ω8c, 11 methyl, 18:1 ω7c, 17:0 
10 methyl, 15:1 ISO G, 16:1 ω5c 등 이었다 (Table 3). 

이들 중에서 PC2 절대값이 0.2이상 크기인 19:0 CYCLO 

ω8c, 16:0 10 methyl, 17:1 ISO I, 16:00의 지방산은 

정의 loading score를 가졌고, 나머지 지방산들은 부의 

loading score를 가졌기 때문에 이들 고추 단작구의 정

과 부의 지방산들이 각각 반대의 방향에서 토양 미생물

상의 구분에 기여하였다.

토양 미생물 활성도   PLFAs로 측정한 토양 미생

물은 마늘 단작구의 토양에서 가장 높은 43.5 nmol 

PLFA g soil
-1
이었고, 고추 단작구에서는 가장 낮은 24.3 

nmol PLFA g soil
-1
이었다 (Fig. 2). 마늘 단작구와 고

추 단작구는 서로 유의적인 차이를 보였다. 이는 마늘 

단작구와 마늘과 고추 간작구의 관찰한 바에 따르면 마

늘은 섬유상근계 (fibrous root system)를 형성하고 고

추는 주근계 (tap root system)를 형성하므로, 섬유상

근계의 보다 넓은 비표면적에 의한 토양 미생물체량의 

증가에 의한 것으로 판단된다 (Sadava et al., 2006). 

미생물 군집의 구조   Figure 3A는 작부체계에 따

른 미생물상의 구조의 변화를 설명하기 위해서 세균, 곰

팡이, 방선균, 내생균근균의 비율을 분산분석한 결과이

며, Fig. 3B는 그람음성균/그람양성균 비율, 호기성균/

혐기성균 비율, 포화지방산/불포화지방산 비율 및 cyclo-

지방산/전구체 비율을 분산분석한 결과이다. Figure 3

에서 보는 바와 같이 방선균은 고추 단작구에서 유의성 

있는 증가를 보였고, 반면에 내생균근균은 마늘 단작구 

및 마늘과 고추 간작구에서 유의성 있는 증가를 보였다. 

이는 작부체계에 따라 특정 미생물군의 활성에 차이가 

있을 수 있으며, 작부체계의 차이는 세균이나 곰팡이보
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다 방선균과 내생균근균의 활성에 미치는 영향이 더 클 

수 있음을 의미한다. 따라서 작부체계에 의한 미생물 군

락의 변화 지표로서 방선균과 내생균근균을 이용할 수 

있을 것으로 사료된다. 지표지방산을 이용한 여러 지표

를 만들 수 있는데, 대표적인 것으로서 그람음성균/그람

양성균의 비율, 호기성균/혐기성균의 비율, 포화지방산/

불포화지방산 비율, cyclopropyl 지방산/전구체 비율 등

을 들 수 있다. 이들 지표 중, 고추 단작구는 마늘 단작

구와 비교하여 포화지방산/불포화지방산 비율이 유의성

있게 증가하였다. 유의성은 없었지만 고추 단작구에서 혐

기성균의 비율과 cyclopropyl 지방산/전구체의 비율을 

높인 것은 고추 단작이 혐기적, 수분포화 상태 등과 관

계할 수 있는 것으로 생각된다. 또한 방선균의 비율의 

변화와 포화지방산/불포화지방산의 비율의 변화가 어느 

정도 유사하였는데 (Park and Kim, 2010), 이것은 포

화지방산이 방선균을 포함한 그람양성균의 지방산과 상관

관계가 있다는 연구결과를 뒷받침한다 (Brennan, 1988).

요     약

본 연구는 고추 연작의 작부체계가 토양 미생물의 변

화에 미치는 효과를 분석하고자 10년 동안 무농약 및 

화학적 무비료의 시용방법으로 수행되었다. 지표 PLFAs 

분석을 통해 토양미생물상과 활성도를 평가하였다. 고추

와 마늘의 단작, 마늘과 고추의 간작의 작부체계에 따른 

토양의 화학학성은 큰 차이를 보이지 않았으나 토양 미

생물의 PLFAs의 다양성은 PC2에서 다른 작부체계와 상

이한 미생물상으로 구분되었으며, 토양 미생물의 PLFAs

의 총량은 마늘 단작구와 비교하여 고추 단작구에서 유

의적인 감소를 보였으며, 미생물군집의 구조는 내생균근

균의 비율에서 유의성있는 감소를 보였다. 이는 마늘과 

고추의 근계에 따라 내생균근균의 미생물체량의 감소하

였으며, 이것이 토양미생물상과 활성도를 다른 작부체계

와 구분한 것으로 판단된다.
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