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Sulfate reduction rates (SRR) using 35SO4
-2, sulfide producing rates (SPR) using gas chromatography, 

the number of sulfate reducing bacteria (SRB) using the most probable number (MPN) method, and 
soil components (moisture, ammonium, total nitrogen, total organic carbon, total carbon, total in-
organic phosphorus, total phosphorus, and sulfate) using standard methods in the organic/conven-
tional rice paddy soils, cleaned/polluted reservoir soils, and cleaned/polluted foreshore soils were 
studied with the change of seasons. The average SRR was more related to the number of SRB and 
soil components (especially nitrogen and phosphorus) than sulfate concentration. SRR was also re-
corded to be highest in October soil samples. However, SPR was higher in foreshore soils containing 
a high concentration sulfate than in fresh water soils, and it was also recorded to be higher in the 
polluted areas than in clean areas. From these results, we can conclude that the SRR and SPR of anae-
robic environments were affected by the number of SRB, soil components and temperature.   
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서   론

혐기성 상태를 유지하는 물에 잠긴 토양의 유기물 분해는 

매우 복잡하며 여러 미생물 군집이 관여하는 일련의 동조된 

과정에 의해 일어난다[7]. 다양한 미생물에 의해 고분자 물질

이 단량체로 분해된 후, 분해된 단량체는 Clostridium, 

Lactobacillus, Acetobacter 속의 일차적인 발효세균에 의해 휘발

성 지방산, 알콜, 초산, 개미산, 수소, 이산화탄소 등으로 발효

된다. 그리고 이들에 의해 생성된 초산, 개미산, 수소, 이산화

탄소는 메탄생성세균에 의해 직접 메탄으로 전환하지만, 그 

외의 발효 산물들은 이차적으로 발효균들의 대사활동으로 초

산이나 수소, 이산화탄소로 다시 전환된 후 메탄생성에 이용

된다. 

그러나 질산염, 철, 망간, 황산 등의 전자수용체가 존재하면 

유기물의 혐기성 분해과정이 달라진다. 질산염이 존재하면 탈

질(denitrification)과정으로 유기물이 분해되고, 철과 망간과 

같은 금속이온이 존재하면 금속이온을 환원하며 에너지를 얻

고, 황산염이 존재하면 최종 전자수용체로 황산염을 이용하는 

혐기성 세균인 황산염 환원세균(sulfate-reducing bacteria, 

SRB)에 의해 황화수소를 생성하며 에너지를 획득한다. 그리고 

실제 이들 과정들이 메탄 생성보다 열역학적으로 우수하므로 

이 전자수용체들이 존재하면 이들을 이용하는 방향으로 분해

가 진행된다. 하지만 일반적으로 혐기성 환경을 유지하는 물

에 잠긴 토양은 질산염의 농도가 매우 낮고, 철과 망간 등의 

금속이온은 고체 상태나 낮은 농도로 존재하기 때문에 이 두 

과정은 혐기성 환경의 미생물 활성에 크게 영향을 주지 못한

다[23]. 따라서 혐기환경에서 나타나는 가장 일반적인 탄소순

환 과정은 메탄생성(methanogenesis)과 황산염 환원 과정이 

일어난다. 보통 담수에서는 황산염의 농도가 낮아 메탄생성이 

주로 일어나고, 해양과 염습지는 적당량의 황산염이 함유되어 

있기 때문에 유기물 분해의 70%까지 황산염 환원과정으로 진

행된다[10,22]. 이에 따라 해양의 황산염 환원 연구는 갯벌, 염

습지를 대상으로 그 연구가 비교적 많이 진행되고 있지만[1, 

3], 황산염을 적게 함유하고 있는 담수 토양의 황산염 환원 

연구는 거의 이루어 지지 않고 있다. 그러나 일부 연구 결과 

담수도 해수만큼 황산염 환원이 많이 이루어지고 있는 것으로 

확인되고 있다[1,6]. 

본 연구는 오염된 연못과 청정 연못, 오염된 갯벌과 청정 

갯벌, 유기 농법 논과 일반 관행농법의 논토양을 채집하여 이

들 토양의 화학적 성분과 토양에 따른 황산염 환원률(sulfate 

reduction rate, SRR)과 황산염 환원균수, 황화수소 생성량을 

측정하여 담수와 해수의 혐기 환경토양, 그리고 오염된 혐기

환경토양과 청정 혐기환경 토양에서의 황산염환원에 대한 상

관관계가 있는지를 전체적으로 조사하고자 하였다.

재료 및 방법 

토양 시료 및 사용배지

토양 시료는 유기농의 경우 친환경농법으로 인증된 충청남

도 당진, 예산, 청양의 논에서, 관행농법(농약) 토양은 충북 청

원과 충남 당진의 논에서, 청정담수의 토양은 주변 환경이 산
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으로 둘러 싸여 오염원이 적은 것으로 판단되는 충북 옥천과 

영동, 충남 청양의 저수지에서, 오염담수는 오래된 낚시터와 

주변 환경이 식당이나 산업단지에 인접해 있어 오염에 노출된 

것으로 판단되는 충북 옥천과 대전광역시에 위치한 저수지 

토양을, 그리고 청정 갯벌은 충남 서산의 구도리 주변의 갯벌 

토양을, 오염 갯벌은 전남 광양의 석유화학단지 주변의 갯벌 

토양을 채취하여 사용하였다. 시료 채취 시기는 논토양의 경

우 벼의 생육에 따라 미생물 군집이 영향을 받으므로 모내기 

직후인 6월과 장마가 끝난 후인 8월, 벼가 익어가는 10월, 그리

고 추수 후인 11월에, 담수와 갯벌 토양은 6월, 8월, 10월, 12월 

총 4회에 걸쳐 토양을 채취하였고, 혐기성 배양은 basal carbo-

nate-yeast extract-trypticase (BCYT) 배지를 기본 배지로 사용

하여 실온에서 배양하였다[19].

토양시료 채취

유기농법, 관행농법, 청정담수, 오염담수, 청정해수, 오염해

수 총 6가지 종류의 토양을 6월, 8월, 10월과 11월(12월) 총 

4회에 걸쳐 채취하였다. 토양시료는 유기농과 농약, 청정, 오

염담수 그리고 청정, 오염 갯벌 별로 각각 3지점의 토양에서 

각 지점 별로 각각 3곳의 깊이 10 cm 정도의 토양을 채취한 

후, 이들을 동량씩 혼합하여 각 지점의 대표적인 시료로 사용

하였다. 4oC로 유지하면서 운반된 토양은 황산염 환원균수, 

황산염 환원율, 황화수소 생성량 그리고 기질 소모량 측정 실

험을 위해 모두 4oC에서 보관하며 실험하였다. 

토양성분 분석

토양성분은 공정시험법에 의거해 분석하였다. 토양 내 수분

은 건토 중량법으로 건조기(FO-600M, Jeio tech, Korea)에서 

110oC에서 24시간 건조한 후 무게를 측정하였고, 총 질소(total 

nitrogen, TN)는 Kjeldahl 법으로 측정하여 0.001N H2SO4로 

적정하였다. 그리고 시료 내 총 인산(total phosphorus, TP)은 

과염소산 분석법을 이용하여 470 nm에서 분광기(Lambda 

EZ201, Perkinelmer, USA)로 비색측정을 하여 결정하였고, 총 

탄소(total carbon; TC)와 총 유기탄소(toral organic carbon, 

TOC)는 0.05 g의 시료를 탄소 측정기(SSM-500A, Shimadzu, 

Japan)를 이용하여 측정하였다. 그리고 총 무기인(total in-

organic phosphorus; TPi)은 1 g의 시료를 처리하여 1-ami-

no-2-naphtol-4-sulfonic acid로 발색 시킨 후 440 nm에서 분광

기(Lambda EZ201, Perkinelmer, USA)로 측정하였고, 암모니

아(extractable ammonium; NH4
+)는 토양 시료 10 g을 건토화 

하여 침출액을 넣어 항온 배양기(SI 900R, Jeio Tech., Korea)에

서 추출하고, 여과한 후 0.001 N H2SO4로 적정하여 정량하였

으며, 황산염(SO4
-2)은 2.5 ml 25% 질산과 2 ml acetic-phos-

phoric acid, 0.5 ml 황산바륨 현탁액과 0.2 g 염화바륨을 첨가

하여 440 nm에서 측정, 분석하였다.

황산염환원 세균 수 조사

토양시료 내에 기질로 초산과 젖산을 이용하는 황산염환원 

세균의 수를 most probable numbers (MPN) 방법으로 실험한 

후[2], 그 결과를 most probable numbers calculator (version4.04; 

United States Environmantal protection agency, Ohio) 프로

그램을 이용하여 산정하였다. 

황화수소 발생량 측정

1 g의 토양을 9 ml의 혐기성 BCYT 배지가 들어있는 혐기배

양 시험관(Bellco Glass Inc., Vineland, N.J.)에 넣고 고무마개

로 닫은 후, aluminum seals로 밀봉하였다. 이 시험관에 멸균

된 주사기를 이용하여 20 mM의 초산과 젖산을 각각 주입하였

고, 모든 시험관에는 2 mM의 황산나트륨을 환원제 및 황원으

로 첨가하였다. 이를 30oC의 항온 배양기에서 정치배양 하면

서, 매주 5주 동안 디지털 압력계(DPI 705; Druck)를 이용하여 

압력을 측정하였고, GC-14B 유리 컬럼(Shimadzu)과 불꽃광검

출기(FPD)가 부착된 가스크로마토그래피(GC-14B, Shimadzu, 

Japan)를 이용하여 황화수소 생성량을 조사하였다. 이 때, 실

험조건은 운반가스로 질소를 사용하였으며 유속은 13 psi로 

하였고, 공기와 수소는 각각 5 kgf/cm2로 조정하였다. 컬럼 

오븐의 온도는 100oC, 시료 주입부는 150oC, 검출기는 150oC로 

조정 하였고, 혐기시험관 내의 가스를 25 μl씩 주입한 후 생성

하는 피크 면적 값을 표준 황화수소 가스를 이용한 표준곡선

을 이용하여 황화수소 생성량으로 환산하였다.

황산염 환원율 측정

2.5 ml의 10% 초산 아연이 들어있는 시험관을 장착한 시험

병에 토양시료 1 g과 1 ml 의 BCYT 배지를 질소가스 충진 

하에 첨가한 후, 2 uCi 35S-SO4
2-를 주입하고 암소에서 2시간 

배양하며 황산염을 환원시켰다. 그 후 주사기를 통해 혐기상

태의 6 M 염산 8 ml과 0.5 M 염산에 용해된 1 M 염화크롬(II) 

8 ml을 주입하고 48시간 동안 환원된 황산염을 포획한 후, 

trap 내에 포획된 방사성 동위원소와 시험병 내에 남아있는 

환원되지 않은 35SO4
2- 동위원소 량을 액체섬광계수기(LS 

6500, Beckman Coulter, Fullerton, CA)로 측정한 후[20], 황산

염 환원율을 조사하였다[8].

결   과

토양 성분 

토양시료의 성분 분석 결과(Table 1), 수분함량은 유기농법 

토양이 농약 토양보다, 그리고 갯벌 토양 보다 담수 토양에서 

더 높게 나타났고, 각 토양의 수분 함량은 장마 후인 8월에 

채취한 토양에서 가장 높게 나타났다. 그리고 계절이 겨울로 

갈수록 전반적으로 수분 함량은 감소하였으나 청정 지역과 

오염 지역 토양간의 수분 함량 차이는 나타나지 않았다. 
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Table 1. Chemical compositions of soils used in this study

Field
station

Sampling
month

Moisture 
content (%)

NH4
+

(mg/kg)
TN

(g/kg)
TP

(g/kg)
TPi

(mg/kg)
TC

(g/kg)
TOC

(g/kg)
SO4

-2

(mg/kg)

Organic rice 

paddy soil

June 25.88 6.95 1.32 3.8 357.52 14.86 14.86 2.92

August 30.95 16.47 1.29 4.74 446.4 13.27 13.27 3.37

October 35.85 12.11 1.86 6.49 381.88 17.93 17.93 3.83

November 22.31 27.29 1.42 5.42 329.31 16.23 16.21 3.3

Conventional 

rice paddy soil

June 25.67 6.93 1.01 4.28 210.64 0.13 5.17 2.7

August 26.59 9.18 1.09 1.87 288.68 9.03 9.03 2.28

October 24.47 3.21 2.09 3.83 256.07 12.51 12.44 2.58

November 14.57 41.23 1.04 4.99 215.73 8.85 8.82 5.71

Cleaned 

foreshore soil

June 23.22 6.42 0.45 3.8 280.28 5.34 5.29 38.49

August 29.22 8.63 0.7 2.75 341.56 5.95 5.9 31.53

October 21.42 24.04 0.85 3.71 403.81 6.32 6.23 37.74

December 18.58 10.77 0.63 2.38 194.07 3.94 3.94 28.34

Polluted 

foreshore soil

June 27.64 1.48 0.73 5.9 357.52 12.82 10.09 49.55

August 27.69 5.91 1.06 3.31 300.44 13.69 11.25 34.87

October 16.17 20.57 1.17 2.78 210.96 14.57 12.45 48.19

December 11.10 8.07 0.43 4.32 343.43 11.21 9.25 31.44

Cleaned 

reservoir soil

June 17.17 6.74 0.22 1.85 111.6 13.74 13.74 1.55

August 38.84 7.72 1.79 2.22 177.88 23.36 23.36 2.52

October 25.59 26.96 1.81 3.75 64 18.57 14.25 1.64

December 16.21 11.99 0.43 4.63 357 10.04 10.21 0.63

Polluted 

reservoir soil

June 37.62 12.95 1.29 8.29 180.4 17.11 16.98 3.06

August 27.78 18.15 2.35 6.61 591.6 0.13 0.13 2.37

October 17.20 31.54 2.58 3.63 215.51 24.14 24.34 2.03

December 38.15 11.09 1.67 2.66 92.73 21.28 21.26 2.52

TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; TPi, total inorganic phosphorus; TC, total carbon; TOC, total organic carbon.

총 탄소는 농약과 청정 갯벌 토양에서 낮은 함량을 나타내

고, 오염 지역 토양이 청정 지역 토양보다 비교적 높음을 알 

수 있었으나, 수분함량의 경우처럼 계절의 변화에 따른 차이

는 볼 수 없었다. 그러나 대부분의 토양에서 10월에 채취한 

토양의 총 탄소 함량이 높게 나타났다. 그리고 총 유기탄소도 

총 탄소와 비슷하게 관행 농법과 청정 갯벌 토양에서 낮은 

함량을 나타냈고, 계절과 오염에 따른 연관성은 뚜렷하게 구

분되지 않았다.

질소 성분인 암모니아의 함량은 오염 갯벌에서 비교적 높은 

함량을 나타냈고, 계절적으로 논토양이 겨울로 진행 될수록 

암모니아 성분이 축적되었고, 담수 토양과 갯벌 토양은 10월

에 채취한 토양에서 가장 높은 함량을 나타냈다. 그리고 총 

질소는 갯벌 토양보다는 논과 담수 토양에서 더 높은 함량을 

나타내, 평균적으로 논토양과 오염 지역의 담수 토양에서 총 

질소 함량이 높고 갯벌 토양에서 낮은 함량을 나타내었다.

총인 함량은 담수 토양과 유기농법에서 가장 높게 나타났

고, 오염 토양의 총 인 함량이 청정 토양보다 비교적 높게 나타

났으며, 총 인 함량도 질소 성분처럼 대부분 가을에 비교적 

높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 총 무기인의 

함량도 총 인 함량과 비슷한 양상을 나타내 유기농법과 오염

된 토양에서, 그리고 가을 토양에서 비교적 높게 나타났다.

황산염 환원에 가장 큰 영향을 주는 것으로 알려진 황산염 

농도를 조사한 결과 유기농법 토양이 평균 3.36 mg/kg, 농약

이 약 3.32 mg/kg, 청정 갯벌이 약 34.03 mg/kg, 오염 갯벌이 

약 41.01 mg/kg, 청정 담수가 약 1.59 mg/kg, 오염 담수가 

약 2.50 mg/kg로 나타나, 갯벌 토양의 황산염 함량이 가장 

높았고, 담수의 함량이 가장 낮은 것으로 확인되었다. 그러나 

계절변화에 따른 연관성은 찾아볼 수 없었다.

황산염 환원세균(SRB)의 분포 

유기농 토양에서 초산을 이용하는 SRB가 9.33×104-2.4×105 

MPN/g, 젖산을 이용하는 SRB는 9.32×103-7.49×104 MPN/g

이 검출되어 유기농법 토양에 존재하는 평균 SRB는 1.03×105 

MPN/g로 나타났고, 농약 토양에서 초산을 이용하는 SRB가 

3.61×104-2.40×105 MPN/g, 젖산을 이용하는 SRB는 3.61×104- 

2.40×105 MPN/g이 검출되어 농약 토양에 존재하는 평균 SRB

는 1.27×105 MPN/g으로 확인되었다. 그리고 청정 담수에서 

초산을 이용하는 SRB가 2.40×104-3.61×104 MPN/g, 젖산을 이

용하는 SRB가 9.31×103-3.61×104 MPN/g로 나타나 청정 담수

에 존재하는 평균 SRB가 2.30×104 MPN/g로 확인되었고, 오

염 담수 토양에서 초산을 이용하는 SRB가 2.40×104-3.61×104 

MPN/g, 젖산을 이용하는 SRB가 7.35×103-2.40×104 MPN/g
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Table 2. MPN enumerations of sulfate reducing bacteria

Enumeration (MPN/g)

Acetate utilizing Lactate utilizing

Organic rice paddy soil

June 2.40×10
5±1.476 2.11×104±1.476

August 9.33×104±0.7169 7.49×104±0.5395

October <3.61×104±0.03024 9.32×103±0.07372

November 2.40×105±1.476 4.27×104±0.02114

Conventional rice paddy 

soil

June 1.50×105±1.095 2.40×105±1.476

August 3.61×104±0.03024 3.61×104±0.03024

October <3.61×104
±0.03024 3.61×10

4
±0.03024

November 2.40×105±1.476 1.50×105±1.095

Cleaned foreshore soil

June <3.61×104±0.03024 <3.61×104±0.03024

August <3.61×104±0.03024 <3.61×104±0.03024

October <3.61×104±0.03024 <3.61×104±0.03024

December <3.61×104±0.03024 <3.61×104±0.03024

Polluted foreshore soil

June <3.61×10
4±0.03024 <3.61×104±0.03024

August <3.61×104±0.03024 <3.61×104±0.03024

October <3.61×104±0.03024 <3.61×104±0.03024

December <3.61×104±0.03024 <3.61×104±0.03024

Cleaned reservoir soil

June 2.40×10
4±0.1470 9.31×103±0.07372

August 3.61×104±0.03024 3.61×104±0.03024

October <3.61×104±0.03024 <3.61×104±0.03024

December <3.61×104±0.03024 9.31×103±0.07372

Polluted reservoir soil

June 2.40×104±0.1470 2.40×104±0.1470

August 3.61×104
±0.03024 7.35×10

3
±0.05984

October <3.61×104±0.03024 9.32×103±0.07372

December 2.40×104±0.1470 9.32×103±0.07372

All values are expressed in units of MPN per gram (wet weight) of soil.

＊MPN 95% confidence limits

으로 나타나 오염 담수에 존재하는 평균 SRB가 1.92×104 

MPN/g로 확인되었다. 그러나 청정 갯벌과 오염 갯벌 토양의 

초산과 젖산 이용 SRB는 모두 3.61×104 MPN/g 미만으로 나

타나 MPN으로 확인할 수 없었다. 

따라서 토양 성분 분석에서는 갯벌 토양의 황산염 함량이 

가장 높았지만, 실제 혐기 환경에 존재하는 초산과 젖산을 이

용하는 SRB는 논토양이 평균 105 MPN/g, 담수가 평균 104 

MPN/g 그리고 갯벌에 그 이하의 균이 존재하고, 유기농 토양

보다 농약 토양이, 그리고 오염담수 토양보다 청정 담수 토양

의 SRB 분포가 약간 많음을 알 수 있었다. 그러나 계절적인 

변화에 있어서는 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 확인되었다

(Table 2).

황화수소 생성 

가스 크로마토그라피를 이용하여 황화수소 생성 생성량을 

특정한 결과 모든 토양 시료에서 배양 3주째에 가장 높은 황화

수소 값을 나타내(data not shown), 배양 3주째의 가스크로마

토그래피에서 검출되는 황화수소 값을 조사하여 황화수소 생

성량으로 비교하였다(Fig. 1). 

유기농 토양의 초산과 젖산을 이용한 황화수소 생성량은 

각각 4.58 μmol/g과 18.65 μmol/g, 전체 23.23 μmol/g을, 

 

Fig. 1. Hydrogen sulfide production after cultivation for three 

weeks. Hydrogen sulfide production was detected in 

BCYT media with 20 mM acetate and 20 mM lactate as 

a carbon source, respectively.

관행 농법인 농약 토양의 초산과 젖산을 이용한 황화수소 생성

량은 각각 3.61 μmol/g과 16.20 μmol/g, 전체 19.81 μmol /g의 

황화수소를 생성하였다. 그리고 청정갯벌 토양의 초산과 젖

산을 이용한 황화수소 생성량은 각각 5.62 μmol/g과 13.56 

μmol/g으로, 전체 19.19 μmol/g을, 오염갯벌 토양은 각각 
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25.24 μmol/g과 27.47 μmol/g으로 전체 52.71 μmol/g의 황

화수소를 생성하였다. 또한 청정담수 토양은 초산과 젖산을 

이용하여 각각 0.31 μmol/g과 7.03 μmol/g으로, 전체 7.35 

μmol/g의 황화수소를 생성하였고, 오염담수 토양은 각각 

12.81 μmol/g과 10.74 μmol/g으로, 전체 23.55 μmol/g의 황화

수소를 생성함을 확인하였다.

전체적으로 초산과 젖산을 이용한 황화수소 생성량의 평균

은 각각 8.7 μmol/g과 15.6 μmol/g으로 젖산을 이용할 때 황

화수소 생성량이 더 많음이 확인되어 초산을 이용하는 완전 

산화균보다, 발효산물을 초산까지 산화하는 불완전 산화균의 

활성이 우세한 것을 확인하였다. 

황산염 환원율
35S-SO4

2-를 이용하여 황산염 환원율을 조사한 결과(Fig. 2) 

유기농 토양의 SRR은 평균 117.72 nmol/g/day, 농약 토양은 

평균 122.45 nmol/g/day을 나타내었고, 계절적으로는, 유기

농과 농약 토양 모두 10월 시료 토양이 각각 306.54 

nmol/g/day와 239.52 nmol/g/day를 나타내 모든 종류의 토

양에서 가장 큰 값을 나타내었다.

그리고 갯벌토양은 청정 갯벌 SRR이 평균 19.39 nmol/ 

g/day, 오염 갯벌은 평균 27.36 nmol/g/day을 나타냈고, 청

정 갯벌 토양의 경우 10월에 239.52 nmol/g/day로 가장 큰 

값을 보였지만, 오염 갯벌 토양의 경우에는 8월에 53.84 

nmol/g/day이 가장 높은 값으로 확인되었다. 담수토양의 경

우 청정 담수 토양의 SRR은 평균 12.11 nmol/g/day, 오염 

담수 토양은 평균 26.88 nmol/g/day로 나타났고, 논보다는 

낮았지만, 여름과 가을에는 갯벌토양과 비슷한 황산염 환원율
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Fig. 2. Effect of changes in the season and the characteristics 

of soil on sulfate reduction rate. Sulfate reduction rate 

in nmol/g/day was measured with 35S-labelling. Soils 

were amended with 2 uCi of carrier-free 
35S-SO4

-2 of wet 

soil and incubated in serum bottles for 48h in dark. 

Sulfate reduction rate were determined by calculating 

the fraction of the sulfate pool which was reduced dur-

ing the incubation.

을 나타내었다. 그리고 담수와 갯벌을 비교할 경우, 청정 담수

(12.11 nmol/g/day)와 청정 갯벌(19.39 nmol/g/day), 그리고 

오염 담수(26.88 nmol/g/day)와 오염 갯벌(27.36 nmol/ 

g/day)은 서로 유사한 평균 수치를 보였고, 청정 담수 토양은 

10월에 26.38 nmol/g/day로 가장 높고, 오염 담수 토양은 8월

에 52.58 nmol/g/day로 가장 큰 높은 것으로 확인되어 일반적

으로 오염 담수지역이 청정담수 지역보다 SRR이 높은 것으로 

확인되었다.

따라서 논토양의 SRR이 다른 지역 토양보다 높았고, 논토

양끼리의 비교에서는 큰 차이는 없었으나 농약 토양이 유기농 

토양보다 약간 높게 나타났고, 담수 토양보다는 갯벌 토양에

서 더 높게, 그리고 청정 지역 토양보다는 오염 지역 토양의 

SRR 값이 더 높은 것으로 확인되었다.

전체적으로는 농약 토양과 유기농 토양이 가장 큰 SRR 값

을 나타냈고, 그 다음으로 오염 갯벌 토양, 오염 담수 토양, 

청정 갯벌 토양 그리고 청정 담수 토양의 순서로 나타났다.

토양성분과 황산염 환원율의 상관관계

본 실험에서 조사된 토양의 화학 성분들 중 특히 자연 생태

계의 균의 성장을 제한하는 요소인 질소와 인의 함량이 높아 

정확한 상관관계를 추정하기 어려울 것으로 판단되었다. 그러

나 토양시료의 모든 성분과 SRR과의 유의성을 상관분석 프로

그램으로 통계처리를 해본 결과, 6월 시료에서는 SRR과 초산 

산화균의 수와의 P값이 0.0536으로, 그리고 10월 시료에서는 

SRR과 암모니아 농도와의 P값이 0.0429, TP와의 P값이 0.0552

로, 12월 시료에서는 SRR과 암모니아 농도와의 P 값이 0.016으

로 그리고 초산 산화균수와의 P값이 0.0002로 나타나 유의성

이 있는 것으로 조사되었고, 일부 토양성분 특히, 질소와 인 

그리고 토양에 존재하는 황산염 환원균의 수와 황산염 환원율

과는 유의성이 있음을 확인하였다. 또 일반적으로 토양의 황

산염 성분에 따라 황산염 환원과 그리고 황화수소 생성량이 

영향을 받는 것으로 알려져 있으나, 본 실험 결과 토양 내 황산

염 농도보다는 다른 토양 성분들 즉, 오염 여부가 황산염 환원

과 황화수소 생성에 더욱 영향을 주는 것으로 확인되었다. 

고   찰

본 실험은 담수와 해수의 청정지역과 오염지역의 토양 그리

고 유기농법과 관행농법을 사용한 논토양을 계절별로 채취하

여 각각의 혐기 환경에서의 토양성분, 황산염 환원세균 수, 

황화수소 생성량과 황산염 환원율을 조사하여 혐기환경의 황

산염 환원에 대해 종합적으로 파악하고자 하였다. 본 실험에

서 각 토양의 수분 함량 분석 결과, 장마 후인 8월에 채취한 

토양의 수분함량이 가장 높고 겨울로 갈수록 토양 수분 함량

이 전반적으로 낮아지는 경향을 보였으나, 청정지역 토양과 

오염지역 토양의 수분함량의 차이는 나타나지 않았다. 토양의 



Journal of Life Science 2010, Vol. 20. No. 10 1473

총 탄소 함량은 갯벌토양의 함량이 비교적 적고, 오염토양이 

비교적 높은 것으로 나타났고 계절적인 큰 차이는 없었으나 

일반적으로 가을철에 채취한 10월 토양의 함량이 약간 높은 

것으로 확인되었다. 총 유기탄소 함량 역시 갯벌의 함량이 낮

음을 알 수 있었으나, 계절과 오염에 따른 일반적인 경향을 

파악할 수는 없었다. 그리고 농약 토양은 농약과 화학 비료를 

사용하기 때문에 유기질 비료나 퇴비를 시비하는 유기농 토양

보다는 토양 내 유기물이나 생명체가 적다고 보고된 것과 같

이 농약 토양의 총 탄소 함량과 총 유기탄소 함량이 상대적으

로 낮은 것으로 나타났다[14]. 질소성분인 암모니아 함량은 계

절적으로 논토양은 겨울로 갈수록 암모니아가 축적되었고, 담

수와 갯벌 의 10월 토양시료에서 가장 높은 함량을 나타냈다. 

그리고 총 질소 함량은 논과 오염된 담수의 함량이 높고, 갯벌

의 함량이 낮은 것으로 나타났으나, 전체적으로 김해지구 초

지토양의 총 질소 함량과 비슷한 질소량을 갖고 있음을 확인

하였다. 토양의 총 인과 총 무기인의 함량은 담수토양과 유기

농의 함량이 가장 높고, 오염 지역의 함량이 청정지역보다 높

음을 알 수 있고, 총인 함량은 질소성분처럼 일반적으로 가을

에 비교적 높음을 확인할 수 있었다. 그리고 총 무기인의 함량

은 총 인과 비슷하게 유기농법과 오염된 환경에서, 계절적으

로는 가을에 비교적 높은 것으로 나타났다. 또 황산염 환원에 

가장 큰 영향을 주는 것으로 알려진 황산염 농도를 조사한 

결과, 갯벌의 황산염 함량이 가장 높고, 담수의 함량이 가장 

낮은 것으로 나타났으며 계절에 따른 황산염 함량의 차이는 

없는 것으로 나타났다. 이상의 결과 토양성분은 황산염 함량

을 제외하고 대부분의 토양 성분이 논토양에서 높게 나타났

고, 특히 관행농법인 농약을 사용한 논 보다 유기농법을 사용

한 논토양의 성분들이 비교적 높게 나타나, 일반적으로 유기

농법이 다양한 토양 성분을 많이 갖고 있어 작물의 생육에 

유리함을 확인할 수 있었다. 그리고 오염된 담수와 갯벌을 비

교할 때 대부분의 토양성분들이 청정지역보다 오염지역에 많

이 함유되어 있어 주변 환경에 따라 토양 성분이 달라짐을 

확인 할 수 있었다. 

토양 성분과 황산염 환원균의 분포를 비교한 결과, 농약 토

양이 유기농 토양보다, 청정 담수토양이 오염 담수토양보다 

황산염 환원균의 분포가 비교적 우세한 것으로 확인되어, 토

양 성분은 갯벌 토양의 황산염 함량이 가장 높지만, 토양 내 

황산염 성분이 일정량 이상 존재하면 토양 내 황산염 함량보

다 다른 토양 성분들의 함량이 높은 토양에 황산염 환원균이 

비교적 많이 분포하는 것을 확인하였다. 또 본 실험에서 확인

된 황산염 환원균의 수가, 논토양이 평균 105 MPN/g, 담수가 

평균 104 MPN/g, 그리고 갯벌이 평균 103 MPN/g 이하의 균

이 존재하는 것으로 확인되어, 미국 플로리다 주 Everglades의 

습지의 인산에 의해 오염된 지역에서 확인된 황산염 환원균 

1.5×106 MPN/g과, 청정지역에 존재하는 황산염 환원균 

9.2×105 MPN/g [5], 독일의 Kattegat 해안 퇴적토의 균수 106 

MPN/g 보다 적게 나타났다[13]. 따라서 이처럼 황산염 함량

이 높은 갯벌 토양도 황산염 환원균의 수가 더 적게 검출된 

것은 나트륨을 비롯한 해양 환경에 특이적으로 유지될 필요성

이 있는 여러 가지 무기염류의 양을 조절하거나 또는 복합적

인 전자공여체를 포함하여 기질로 사용된 전자공여체의 종류

와 농도에 따라서 황화수소 생성이나 황산염환원이 크게 영향

을 받는다는 보고처럼[15,16,17] 배지성분과 조건들에 따라 황

산염 환원균의 차이가 발생했기 때문이라 추정된다. 따라서 

최근 사용되는 방사성동위원소 35S-SO4
-2를 이용한 T-MPN 방

법과 같은 개선된 MPN 방법을 이용하여 추가적인 연구가 진

행되어야 정확한 차이를 파악할 수 있을 것으로 생각된다

[12,18,21]. 

황화수소 생성 실험에서 기질로 초산보다 젖산을 이용할 

때 황화수소가 더 많이 생성하는 것으로 보아, 이들 토양에는 

초산을 이용하는 완전 산화균보다 발효산물을 초산까지 산화

하는 불완전 산화균의 활성이 우세한 것으로 추정된다. 황산

염 환원 반응에서 젖산이 초산으로 불완전 산화할 경우의 표

준자유에너지의 변화(Go')가 -160.1 kJ/mol·sulfate, 초산이 이

산화탄소로 완전 산화할 경우 ΔGo'가 -47.6 kJ/mol· sulfate이

므로 완전산화보다 불완전산화가 더 자발적인 반응이다

[6,9,24]. 따라서 본 연구에서 사용한 토양의 황화수소 생성량

을 볼 때 완전 산화균 보다 불완전 산화균의 활성이 우세하다

는 결과는 에너지 보존 측면과 일관성이 있는 것으로 보여진

다. 또 황화수소 생성량은 오염된 갯벌이 52.71 μmol/g으로 

가장 높고, 논과 오염된 담수, 청정 갯벌 토양이 약 19.19-23.55 

μmol/g로 비슷하고, 청정담수가 7.35 μmol/g로 나타나, 황화

수소 생성은 담수보다는 황산염 성분이 높은 갯벌이, 청정지

역 보다는 오염된 환경에서 많이 생성하는 것을 확인할 수 

있었다. 그리고 계절별로는 토양 내 영양소가 농축 되는 10월 

토양에서 황화수소 생성이 가장 높아, 황화수소 생성은 온도 

보다는 영양소 성분에 의해 영향 받음을 알 수 있었다.

황산염 환원율은 황산염 농도가 높은 갯벌토양의 황산염 

환원율이 높게 나타날 것이라는 예상과는 달리 논토양이 가장 

높고, 담수토양이 가장 낮게, 그리고 오염된 토양이 청정한 

토양보다 황산염 환원율이 높은 것으로 나타났다. 또 계절적

으로는 논토양은 일반적으로 토양성분이 높게 나타나는 가을

에 가장 높았고, 갯벌과 담수는 기온이 높은 8월 시료와 토양 

성분들이 농축된 10월 시료에서 높게 나타나 황산염 환원율도 

황화수소 생성과 같이 토양의 영양소에 영향을 받고, 또한 온

도에 의해서도 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 따라서 황산염 

환원은 토양성분과 온도 등의 복합적 요인과 관계가 있을 것

으로 생각된다. 일반적으로 해수에는 적당량 황산염 농도가 

존재하기 때문에 해수 전체 탄소 순환의 상당부분에 황산염 

환원 관여하는 것으로 알려져 있고[10,22], 이에 대한 많은 연

구가 이루어졌으나[1,3] 담수 환경에서의 황산염 환원 연구는 

거의 진행되지 않았다. 그러나 최근 몇 년 동안의 연구 결과는 
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담수도 해수만큼이나 높다는 사실이 알려지고 있는데 이는 

논농사 지역의 낮은 황산염 농도를 함유한 토양에서도 황산염 

환원세균이 잘 적응할 수 있다는 잠재적인 가능성을 시사해주

는 증거라고 생각되며 본 연구의 결과와 어느 정도 유사성이 

있다고 여겨진다[4,11]. 특히, 농사 지역과 담수 지역 모두 황산

염 농도가 갯벌 토양보다 현저히 낮은 편이었는데도 황산염 

환원율은 논토양이 담수 토양보다 높게 나타난 것은 토양 내 

함유된 성분들과 벼 뿌리주변에 존재하는 미생물들 간의 유기

적인 상호작용이 황산염 환원율과도 관련이 있을 것으로 추측

되므로[25], 추후 식생과 비식생의 차이에 의한 비교 연구가 

필요할 것으로 판단된다. 
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초록：논과 갯벌과 저수지 토양의 황산염 환원

김민정․박경량*

(한남대학교 생명나노과학대학 생명공학과)

유기농법과 관행 농법토양, 청정 갯벌과 오염 갯벌토양 그리고 청정 담수와 오염 담수 토양을 이용하여 계절의 

변화에 따라 35SO4
-2을 이용한 황산염 환원율, 가스크로마토그래피를 이용한 황화수소 생성량, 최적확수 시험법을 

이용한 황산염 환원세균의 분포, 공정시험법을 이용한 수분, 암모니아, 총 질소, 총 유기탄소, 총 탄소, 총 무기인, 

총 인, 황산염 농도의 토양 성분조사를 실시하였다. 그 결과 황산염 환원율은 황산염의 농도보다 황산염 환원세균

의 군집크기와 질소와 인과 같은 토양 성분과 서로 밀접한 관련이 있는 것으로 확인되었다. 그리고 황화수소 생

성량은 10월 토양에서 가장 높게 나타났으나, 담수 토양 보다는 높은 황산염 농도를 함유한 갯벌 토양에서 더 

높게 나타났고, 청정 지역보다는 오염 지역 토양에서 높은 값을 나타냈다. 따라서 혐기환경의 황산염 환원율과 

황화수소 생성량은 황산염 환원세균의 군집과 토양 내 여러 가지 성분 그리고 온도에 의해 영향 받는 것을 확인

하였다. 


