
서 언

퇴비는 작물과 토양미생물의 주요 양분 및 에너지 공

급원으로서 토양개량의 기능을 한다 퇴비 시용은 토양.

미생물 개체군의 활성 다양성 및 크기를 증가시키고,

(Bastida et al., 2008; Bunemann et al., 2006; Ros

토양의 이화학적 특성에 영향을 미치며et al., 2003),

토양(Caravaca et al., 2002; Tejada et al., 2009),

비옥도를 향상시켜 (Doran et al., 1988; Eriksen,

작물 생산성을 증가2005; Randhawa et al., 2005)

시키는 것으로 보고되었다 (Singh et al., 2007).

토양미생물 개체군과 활성은 유기물 분해 영양소 순,

환 토양구조 형성 및 안정성 등을 매개하므로 토양의,

질을 유지하는데 필수적이다 이에 따라 기능성 유용미.

생물이 작물에 미치는 영향에 관한 연구는 다양하게 진

행되고 있다 근류균 인산가용화균 균근균 등은 식물. , ,

생육 촉진뿐만 아니라 다양한 길항(Suh et al., 2009)

성 물질 분비를 통해 식물병에 대한 생물적 방제의 가

능성을 보여주고 있으나 (Diaz et al., 2005; Diby et

그al., 2005; Jetiyanon, 2007; Kim et al., 2008),

효과는 작물 토양 및 퇴비 시용량 등에 따라 상이할 수,

있다고 알려지고 있다 (Chiarini et al., 1998; Rasche

그러므로 특정et al., 2006; Saison et al., 2006).

작물 재배지에서 퇴비 시용에 따른 토양의 생물학적 지

표의 변화를 구명하는 것은 퇴비의 토양개량 효과를 판

정하는 중요한 척도가 될 수 있다.

고추는 채소 작물 중에서 재배면적이 가장 넓은 작물

로 (Ministry for Food, Agriculture, Forestry, and

그 품종수가 다양하고 재배기간이Fisheries, 2009), ,

길어서 퇴비 시용에 의한 토양 개량과 지속적 양분 공

급의 필요성이 높은 작물이다 고추 재배지에서 퇴비 시.

용량은 30 Mg ha
-1
로 추천되고 있으나 이는 양분공급

측면을 고려한 것이고 퇴비 시용에 따른 토양미생물 및

생물학적 지표의 변화에 관한 연구는 거의 없는 실정이

다 은 고추품종과 퇴비 시용량을 달. Park et al. (2008)

리하여 토양 화학성과 미생물상을 비교 연구한 결과, 품
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종간의 차이는 없었으나 퇴비 시용량의 증가에 따라 토

양 칼륨 함량이 증가하였고 미생물의 활성도 측면에서,

와 수화도가 증dehydrogenase fluorescein diacetate

가하였다고 보고하였다.

최근 토양미생물 군집 의 조성을 연구하(community)

는 다양한 방법이 제시되고 있다 이 중 인지질지방산.

분석법은 토양미(Phospholipid Fatty Acids: PLFAs)

생물 군집의 구조를 밝히고 토양의 생물학적 질을 평가

하는 생물지표로 활용하고 있다 (Bååth and Ander-

또한 함량은son, 2003; Li et al., 2006). , PLFAs

대부분의 미생물 생체에 존재하고 있기 때문에 미생물

을 세균 사상균 방선균 균근균 등으로 구분하여 정량, , ,

할 수 있으므로 퇴비 시용과 같이 영농방안의 차이에

따른 미생물의 군집 수준에서의 변화와 생물학적 질의

변화를 평가하는데 활용될 수 있다 본 연구는 고추 재.

배지에서 퇴비 시용에 따른 토양 미생물의 군집 특성과

미생물의 함량을 분석하여 추천퇴비 시용량이 토PLFAs

양의 생물학적 질 개량 효과에 미치는 기초자료를 제공

하고자 수행되었다.

재료 및 방법

퇴비 시용에 따른 토양미생물의 인지질지방산의 변화

를 구명하기 위해 포장시험 경북 영양군 수비면을 년( ) 2

간 수행하였다 시험설계는 난괴법이었으며( 07- 08) .’ ’
기타 포장시험의 처리 및 방법은 이Park et al. (2008)

보고한 것과 같다 공시토양은 미사질양토이며 와. , pH EC

는 초자전극법과 전기전도도법 유기물은 법 유효, Tyurin ,

인산은 법 치환성 양이온은Lancaster , 1M NH4OAc (pH

침출법으로 분석하였다 공시토양7.0) (NIAST, 2000).

의 화학적 특성은 과 같다Table 1 .

공시재료 공시 퇴비는 수피 우분 짚 왕겨 순으로, , ,

의 비율로 혼합 퇴적하여 년간6:22.5:2:2 (w:w:w:w) 1

부숙시킨 것을 사용하였다 고추정식 전에 공시퇴비를.

0, 30, 60 Mg ha
-1
으로 처리하여 고랑과 이랑을 만들고

검은 비닐로 피복하였다 퇴비의 화학성은. pH 7.2, EC

33.0 dS m
-1

유효인산, 5,585 mg kg
-1

칼륨, 34.2

cmolc kg
-1

칼슘, 20.2 cmolc kg
-1

마그네슘, 10.8

cmolc kg
-1
이었다 월 초에 파종상자에 파종한 고추묘. 2

(Capsicum annuum 고은 신젠타를 월 하순에L.; , ) 4

이랑에 줄 간격으로 정식하였다1.5 m 2 , 40 cm .

토양시료 채취 및 보관 토양시료는 월 하순 시험구7

당 개 지점에서 채취하여 혼합하여 체로 거른3 2 mm

후에 토양화학성과 미생물상의 분석을 위해 냉동-80℃
고와 냉장고에 보관하였다4 .℃

인지질 지방산 (phospholipid fatty acids, PLFAs) 및
지표 지방산 분석 를 이용한 토양미생물의 군PLFAs

집에 대한 분석방법 을 요약하(Peacock et al., 2001)

면 에 보관된 토양 시료를 동결 건조한 후, -80 , 5 g℃
의 토양시료와 chloroform: methanol: buffer solu-

을 로 혼합하여 인지질 지방산을tion 1: 2: 0.8 (v:v:v)

추출한 다음 가 결합된 을 사용하여 중성silica column

지질 당지질 인지질로 분리하였다 이중에서 인지질을, , .

메칠화 하여 메칠화된 지방산에 fatty acid methyl

를 내부 표준물질로 넣은 후ester (19:0) , MIDI

Sherlock Microbial Identification System (MIDI

으로 정성 정량하여 토양미Inc., Newark, DE, USA) ,

생물의 군집과 구조적 특성을 분석하였다 탄소수가. 10

에서 개인 지방산을 분리하여 각 인지질 지방산 값20 ,

을 총 의 퍼센트 비율로 표시하였다 시용한 퇴PLFAs .

비량에 따른 토양의 미생물상 차이를 구명하기 위해

에서와 같이 미생물을 인지질지방산 지표Table 2 (bio-

를 이용하여 세균 사상균 방선균 균근균으로marker) , , ,

분류하였고 각 미생물의 인지질지방산의 함량과 종류의,

변화를 생물학적 지표로 활용하였다 (Li et al., 2006).

통계분석 퇴비 시용에 따른 토양의 미생물상의 변화

는 분산분석을 통해 평가하였고 변화는 다변량, PLFAs

주성분 분석 (multivariate principal component analysis:

을 통해 평가하였다 통계 프로그램은PCA) . SAS (ver.

를 이용하였다9.1.3; SAS Inst., Cary, NC, USA) .

결과 및 고찰

인지질지방산 변화 토양에서 추출된 각 지방산을

로 분석하여 검출된 중에서 탄소수가GC-MIDI peak

Table 1. Chemical properties of the experimental soil.

pH EC OM Av. P2O5
Ex. Cation

K Ca Mg
1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 -------------------- cmolc kg-1 --------------------
6.8 1.0 44.4 930.0 1.3 9.8 1.6
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에서 개인 인지질 지방산 값을 총 의 퍼센10 20 PLFAs

트 비율로 표시하였다 개 이(Peacock et al., 2001). 5

상의 시료에서 동시에 검출된 지방산의 종류는 모두 38

개였다 제시되지 않음 이것을 다변량 분석법의 하나( ).

인 주요인 분석법을 이용하여 과 로 나누어 분PC1 PC2

석한 결과 과 는 처리에 따른 인지질지방산들의PC1 PC2

변이를 와 로 각각 설명하였다74.5% 12.6% (Fig. 1).

각각의 주요인들이 검출된 인지질지방산에 대한 영향

을 에서 보여주고 있다 퇴비의 시용량Fig. 2 . 30 Mg

ha
-1

과 60 Mg ha
-1

은 무처리와 각각 비교하였을 때

세균 사상균 균근균의 인지질지방산에 유의성 있는 차, ,

이를 보였으나 시용량의 증가는 미생물 군집 모두에서,

변화가 없었다 퇴비의 시용량(Fig. 2). 60 Mg ha
-1
은

무처리의 세균 사상균 균근균의 인지질지방산과 비교, ,

하여 각각 배 증가했다1.2, 1.3, 1.2 .

는 토양시료에서 가장 많이 추출된 주요 인Table 3

지질지방산들의 과 의 값을 보여주고 있다PC1 PC2 . PC1

과 각각은 부 또는 정의 상관관계를 가지지 않으PC2

나 지방산, a17:0, a15:0, 18:2 6, 9c, 18:1 7c,ω ω
은 과 모두에서 부의 상관관계를 보였다i15:0 PC1 PC2 .

이 지방산들은 세균과 사상균을 대표하는 인지질지방산

으로 과 에서 이들 사이에 부의 상관관계가 있PC1 PC2

음을 의미한다 이 결과는(Table 2; Table 3). Fig. 2

에서 모든 퇴비 시용량에서 유의성 있는 차이를 보이지

않은 것과 설명을 같이하고 있다 결국 퇴비처리는 미. ,

생물 군집에 영향을 줄 수 있으며 이는 방선균 보다 세

Table 2. The phospholipid fatty acids (PLFAs) as biomarkers used for description of the soil microbial communities in
red-pepper cultivated soils amended with compost.

Organisms Biomarker Fatty Acids† Source
Gram (-) bacteria 16:1 7t, 17:1 8c, 18:1 7c, cy19:0ω ω ω

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 6, 9ω Kroppenstedt, 1985
Actinomycetes 10Me16:0, 10Me17:0, 10Me18:0 Kroppenstedt, 1985
VAM-fungi 16:1 5cω Olsson, 1999
Monounsaturated 16:1 5c, 16:1 7t , 17:1 8c, 18:1 7cω ω ω ω Bossio and Scow, 1998
Saturated 10:0, 12:0, 13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 17:0, 18:0, 20:0 Bossio and Scow, 1998

†The abbreviations nomenclature to describe the fatty acids are as follows. Number before the colon indicates the number of
carbons in fatty acid. Number after the colon indicates the number of carbon-carbon double bonds in fatty acid chain. Position
of the initial unsaturation is indicated by the number of carbon units from the methyl, or , end of the molecule. Theω
geometry of the double bond is shown by c for cis and t for trans. Methyl branching can be indicated as iso (i; the second
carbon from the methyl end) or anteiso (a; the third carbon) or just br (branch) if the position is unknown. When a branch is
known but not in the i or a position, it is indicated by the position from the carboxyl end followed by Me before the carbon
chain length (e.g., 10Me18:1 3). Cyclopropane fatty acids are indicated as cy.ω

Fig. 1. Ordination plot from principal component
analysis of phospholipid fatty acids extracted from soils
amended with various amount of compost in red pepper
field.

Fig. 2. Relative abundance of phospholipid fatty acids
(PLFAs) of bacteria, fungi, actinomycetes and VAM-
fungi to total PLFA in the red pepper cultivated soils as
affected by compost application. Error bars indicate stan-
dard deviation.
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균과 균근균을 포함한 사상균에 의한 차이로 볼 수 있

다 퇴비 시용에 따른 토양에서 유(Park et al., 2008).

효태 인산의 증가는 세균과 사상균의 지표 지방산을 증가

시켰고 (Demoling et al., 2008; Gr nli et al., 2005;ø
토양 가 토양 미생물의Wallenstein et al., 2006), pH

군락에 영향을 미치며 일반적으로 세균과 방선균을 증,

가시키는 결과들과 부분적으로 일치한다 (Fierer and

Jackson, 2006; Nilsson et al., 2007).

미생물상의 구조 개의 지표 지방산에서 세균38 ,

사상균 방선균 균근균이 포함하는 지방산은 일부분이, ,

므로 는 주요인 분석의 결과를 설명하기에 부족Fig. 2

하다 그러므로 화학적으로 서로 다른 인지질지방산을.

그람특성과 탄화수소화합물의 포화도로 분류하여 미생물

상의 구조를 설명할 수 있다 (Zells, 1999).

은 퇴비 시비에 따른 미생물상의 구조의 변Figure 3

화를 설명하기 위해서 사상균 세균과 그람/
-
그람/

+
및 불

포화 포화 지방산의 비를 분산분석한 결과이다 퇴비를/ .

60 Mg ha
-1
시용하여 사상균 세균과 불포화 포화 지방/ /

산의 비를 무처리구와 비교하였을 때 유의성 있는 증가

를 보였다 이는 사상균과 세균 불포화지방산의 양과. ,

포화지방산의 양 모두가 증가하였고, (Bossio and Scow,

비교적 사상균과 불포화지방산이 세균과 포화지1998),

방산 보다 더 증가하였음을 의미한다 그러나 그람.
-
그/

람
+
세균 지방산의 비는 퇴비 시용량 30 Mg ha

-1
에서

감소하였고 시용량 60 Mg ha
-1
에서는 증가하였다 이.

결과는 불포화 포화 지방산의 비와 상반되는 것이다/ .

불포화지방산이 그람
-
와 그람

+
세균의 지표 지방산에

모두 포함될 수 있지만 일반적으로 그람(Table 2),
-
세

균의 지표로서 사용된다는 연구와 상이한 결과였다

다만 유의성 있는(Ratledge and Wilkinson, 1988). ,

차이는 보이지 않았으나 퇴비 시용에 따른 방선균 지표

지방산의 변화와 포화지방산의 변화가 어느 정도 유사

하였다 이것은 포화지방산이 방선균을 포함한 그람.
+
세

균의 지표지방산과 상관관계가 있다는 연구 결과를 뒷

받침한다 (Brennan, 1988).

고추 재배지에서 추천하는 퇴비 시용량인 30 Mg

ha
-1
은 토양의 칼륨함량과 미생물의 군락을 부분적으로

증가시켰으나 시용량의 증가는 토양의 유효인산과 미생,

물 군락의 세부적인 특성을 지닌 구조만을 변화시켰다.

요 약

퇴비 등의 유기물 시용은 화학적 생물적 토양 특성,

을 변화시킬 수 있으나 그 성분함량과 시용량에 따라

다를 수 있다 고추 주산지인 경북 영양의 미사질 양토.

에서 퇴비 0, 30, 60 Mg ha
-1
를 시용하였을 때 토양의

미생물상의 변화를 인지질지방산 분석을 통해 분석하였

다 퇴비 시용량 과. 30 60 Mg ha
-1

을 무처리와 각각

비교하였을 때 세균 사상균 균근균 지표지방산의 양은, ,

유의성있는 증가를 보였으며 사상균 세균의 지방산 비/

와 불포화 포화지방산의 비도 각각 증가하였다 그러나/ . ,

퇴비 시용량의 증가는 그람
-
그람/

+
세균 지방산의 비는

증가시켰으나 불포화 포화지방산의 비는 감소시켰다 퇴/ .

비는 토양의 화학성과 미생물 군락을 부분적으로 증가

시킬 수 있으나 퇴비량의 증가는 미생물 군락의 구조만,

을 변화시킬 수 있었다.

Table 3. Principal components loading matrix of each
PLFAs after multivariate analysis.

Load principle component of major variables
Parameter PC1 PC2

i16:0 ISO 0.20 -0.29
cy19:0 8cω 0.39 -0.23
i17:0 0.10 -0.17
a17:0 -0.09 -0.17
a15:0 -0.07 -0.15
18:2 6, 9cω -0.07 -0.13
18:1 7cω -0.12 -0.11
i15:0 -0.06 -0.10
20:00 0.00 0.11
16:00 0.53 0.11
19:1 11cω 0.03 0.15
19:00 0.01 0.81

Fig. 3. Ratios of Fungi PLFA: Bacteria PLFA; Gram-
PLFA: Gram+ PLFA; and total monounsaturated PLFA:
total saturated PLFA in soils amended with compost.
Error bars indicate standard deviation.
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