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Abstract

BACKGROUND: This study was conducted to investi-
gate the effects of different organic treatments and a che-
mical fertilizer on the soil chemical, physical, and micro-
bial properties in an organic pear orchard. 
METHODS AND RESULTS: Control was referred as a 
NPK chemical fertilizer (15N-9P-10K) and organic treat-
ments included compost containing with oil cake, com-
post containing with humic acid, and compost containing 
with chitin substance. All treatments applied at rates equi-
valent to 200 g N per tree per year under the tree canopy 
in March 30 of 2008 and 2009. Soil bulk density, solid 
phase, liquid phase, and penetration resistance were not 
significantly different among the treatments. Organic 
treatment plots had greater organic matter, total nitrogen, 
potassium, and magnesium concentrations compared to 
control, and the nutrient concentrations were not consis-
tently affected by the organic treatments. Microbial bio-
mass nitrogen and carbon, dehydrogenase, acid-phosphatase, 
and chitinase activities overall increased from March to 
August. Organic treatments, especially compost containing 

with oil cake or chitin aicd, increased the microbial varia-
bles compared to control.
CONCLUSION(s): All the organic treatments consisten-
tly stimulated soil biological activity. The consistent treat-
ment effect, however, did not occur on the soil mineral 
nutrition as the trees actively taken up the nutrients during 
a growing season, which would have diminished treatment 
effects. Long-term study required for evaluating soil phy-
sical properties in a pear orchard.

Key Words: Chitin, Humic, Oil cake, Organic fertilizer, 
Soil properties

서  론

최근 생활여건의 향상 및 웰빙 문화를 추구하는 소비자들의 
안전 농산물에 대한 소비 욕구를 충족시키기 위하여 전 세계

적으로 유기농 재배관리에 대한 관심이 높아지고 있다. 유기농 
재배면적은 유럽과 미국을 중심으로 1990년대 후반부터 급속

도로 확대되었고, 유기농산물 생산량은 매년 20‐30% 이상 증가

하고 있다(Granatstein, 2002; Peck et al., 2005). 국내에서는 
유기 농산물 출하량이 2005년부터 2008년까지 4년간 2.6배 이

상 증가하였다(Choi et al., 2010c).
배 유기농 재배는 합성농약과 화학비료의 사용을 금지하고 

유기농인증 재배프로그램에 따라 권장된 천연자재를 사용하여
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Month Management practices

Jan.‐Mar. Dormant oil spray 20 fold
Lime sulphur 5% (wt/vol)

Apr.‐Jun.

Irrigation
Oriental fruit moth trap application
Four different pheromone mating confuser 
applications
Small tea tortrix trap application
Asiatic leafroller trap application
Lime sulphur (1%) spray 6 times for insect 
and disease
Plant oil spray 2 times for insect
Fruit bagging
Mowing 1 time around trees

Jul.‐Sep.

Irrigation
Beetle capturing trap application
Neem oil spray 2 times for beetle control
Mowing 1 time around trees

Oct.‐Nov. Harvesting fruit

Table 1. Summary of production systems in Boseong, 
Chonnam from 2008 to 2009

Treatment
N P K C

Composition
%

OCCZ 4.5 1.5 1.0 40 Soybean 10%, seed oil cake 40%, castor bean seed coat 35%, rice 
bran 15% (Dongbu Hitek CO., Korea)

HMC 1.0 1.0 1.0 40 Natural humic acid (Korea Agro CO., Korea)

CIC 1.0 1.0 1.0 28 Pig manure 45%, sawdust 45%, crab shell 10% (Heuksalang CO., 
Korea)

CONT 15.0 9.0 10.0 ‐ Chemical fertilizer (Dongbu Hitek CO., Korea)
ZOCC: compost with oil cake, HMC: compost with humic acid, CIC: compost with chitin substance, CONT: NPK 
chemical fertilizer.

Table 2. Nutrient concentration of raw materials in average of two years (2008 and 2009) in an organic pear orchard

야 한다(Reganold et al., 2001). 유기농 배 과원에서의 양분관리

는 투입된 유기질 비료나 멀칭 또는 자연초생 등에 의하여 이

루어지기 때문에 양분의 형태와 양과 관련된 균형과 공급에서 

관행과원과는 다른 양상을 보인다. 식물이 직접 흡수할 수 없는 
유기태 형태로 토양 내 존재하는 유기질 비료나 멀칭재료는 

미생물의 분해과정을 거쳐 가용성의 무기성분 형태로 전환되

어야만 식물이 흡수할 수 있다(Laakso et al., 2000).
밭 토양에서 장기간의 축분 퇴비와 유기질 퇴비를 연용하였

을 때 토양 용적밀도와 경도가 감소하고 공극이 증가되었는데

(Hati et al., 2007), 이는 토양 중 유기물 함량이 증가된 결과

라고 보고하였다. 이와는 반대로, 유기재배를 지속하여 온 과원 
토양은 축분 퇴비 위주의 유기질 비료의 과다 투입으로 질산

태질소와 인 및 기타 금속이온의 토양 내 집적을 초래하여 용

탈에 의한 지하수 오염 가능성을 보고하였다(Chung and Lee, 
2008).

토양 미생물은 토양 유기물을 구성하는 일부분으로, 유기

물의 분해를 조절하고 양분을 공급하여 기타 생물체가 이용

하도록 하는 역할을 한다. Sakamoto와 Oba(1993)는 미생물 

생체량이 가용성 질소의 주요 공급원이고 유기질 비료를 시용

함에 따라 미생물 생체량이 증가되어 토양의 가용성 질소가 축적

되었다고 보고하였다. 한편 토양효소는 토양 중 유기물의 무기

화에 관여하여 식물의 양분을 공급하는데 있어 중요한 역할을 

하는데, 미생물이나 식물의 활동은 토양의 효소 활성에 영향을 
주어 토양 중 유기물의 무기화 속도를 좌우하는 것으로 알려

져 왔다(Ladd et al., 1992). 국내에서 많이 이용되는 키틴분해 
미생물제재와 쌀겨를 시용한 배 관행과원에서 시용초기에는 미

생물의 생체량 및 효소활성이 화학비료 처리구에 비하여 유

의적으로 증가하였으나 시간이 지남에 따라 감소하거나 증가

하였다고 보고하였다(Lee et al., 2003; Choi et al., 2010b). 
현재 유기농 과원에서 축분 퇴비 위주의 시용으로 질소와 인

산의 과다 축적 등의 문제가 나타남에 따라 배 과원에서 적절

한 양분공급을 위한 유기질 비료 급원과 유기질 비료 시용량에 

관한 연구가 시급히 요구되고 있다. 본 연구는 국내에서 이용

되는 유기질 비료와 화학비료가 토양 물리화학성에 미치는 

영향과 미생물성의 시기별 변화를 구명하여 효과적인 유기질 

비료 급원을 찾기 위한 기초자료로 활용코자 수행하였다.

재료 및 방법

시험장소 및 과원 특성

실험은 전라남도 보성군 회천면에 위치한 유기농 배 ‘신고’ 
과원에서 실시하였다. 수령 15‐20년생의 덕식수형이며 6×7 m 
재식거리이며, 수관하부는 자연 초생재배를 하였다. 표토의 토

성은 양토이고 심토는 식양질로 자갈함량이 적은 과원이었다(농
촌진흥청 농업토양정보시스템). 유기농 재배 농가는 3년간 무 
농약을 실시한 후, 유기농 전환기 1년을 한 후에 유기농 인증을 
받았으며, 2009년에 유기농 2년차 과원이었다. 유기농과원 재

배 관리에 관한 내용을 Table 1에 제시하였다.
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실험처리

Table 2에 제시된 자재를 이용하여 질소 200 g/나무 수준

으로 40% 유박이 첨가된 퇴비(OCC) 4,444 g, 휴믹산이 첨가

된 퇴비(HMC) 20,000 g, 키틴이 첨가된 퇴비(CIC) 20,000 g
을 각각 처리하였으며, 대조구(CONT)에는 15N‐9P‐10K 복합

비료(Dongbu Hitek CO., Korea)를 처리하였다. 배나무 1주 
1반복으로 완전임의 배치법 5반복으로 처리하였다. 화학비료와 
유기질 비료의 시용은 2008년부터 2009년까지 2년간 매해 3월 

30일에 수관주위에 산포 처리하였다. 토양 화학성, 물리성, 
미생물성 분석을 위해서 처리전인 3월27일, 재배기간 중간인 

6월2일, 그리고 수확 직전인 8월 21일에 토양을 채취하였다.

토양 물리성

수관하부 주간으로부터 1.5 m 떨어진 곳에서 깊이 30 cm
에서 soil core(용량 100 mL)를 이용하여 채취한 토양으로 용

적밀도, 고상, 액상, 기상을 측정하였고, 토양경도(penetration 
resistance)는 30 cm 깊이에서 산중식경도계(Daiki A‐2207, 
Japan)를 이용하여 측정하였다.

토양 화학성

표토 0‐30 cm 토양을 Ф5 cm auger를 이용하여 채취하

였고, 음지에서 자연 건조시킨 후 2 mm 체를 통과한 토양을 

시료로 사용하였다. 토양 분석은 농업과학기술원 토양화학분

석법에 의하여 조사하였다. pH는 토양과 물을 1:5로 혼합하여 
30분간 진탕한 후 pH meter(720 P, Istek Inc., Korea)로 

측정하였고, 유기물은 Tyurin법, 전질소는 Kjeldahl 증류법을 
이용하였고 유효인산은 Lancaster 법으로 조사하였다. 치환성 
Ca, K, Mg는 1 N ammonium acetate로 침출한 후 ICP(In-
ductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrome-
ter, Leemans, USA)로 분석하였다.

미생물 생체량

습토 10 g을 25℃에서 24시간 chloroform 훈증 후 0.5 M 
K2SO4로 추출하였고 비훈증토양도 훈증토양과 동일한 방법

으로 배양하고 0.5 M K2SO4로 추출하였다. Microbial biomass 
C(MBC)는 Tate et al. (1988)의 방법에 따라 측정하였다. Bio-
mass C=Ec/Kec의 공식에 의하여 계산되었는데, 여기서 Ec=
훈증토양중의 가용성 탄소양과 비훈증토양 중의 가용성 탄소양

과의 차이이고 Kec=0.38이다. Microbial biomass N(MBN)은 
가용성 유기태질소의 약 절반을 점유하는 아미노태 질소량을 구

하는 ninhydrin 발색법으로 구하였다. 즉 추출액 2 mL에 nin-
hydrin reagent 1 mL를 가하고 끓는 수조안에서 30분간 발색

시켜 570 nm에서 비색정량 하였다 Joergensen and Brookes, 
1990). 

토양 효소활성

Dehydrogenase 활성은 건토 1 g에 0.25 M Tris 완충액

(pH 7.6) 1 mL를 넣고 0.4% 2,3,5‐triphenyltetrazolim 
chloride(TTC) 0.5 mL와 0.1 mL의 1% glucose 기질을 추

가하여 30℃에서 6시간 동안 반응시킨 후 생성된 triphenyl 
formazan(TPF)의 양으로 조사하였으며, 생성된 TPF를 파장 
485 nm에서 측정된 흡광도로 표준곡선에 의하여 구한 값을 

nmol/h/g 건토로 표시하였다(Joergensen and Brookes, 
1990).

Acid phosphatase 활성은 다음과 같이 측정하였다. 토양 
1 g에 0.2 mL toluene과 4 mL modified universal buffer 
용액(pH 6.5)을 넣고, 1 mL 0.025 M ρ‐nitrophenyl phos-
phate(PNP) 용액을 첨가하여 수초 간 섞은 후 뚜껑을 닫고 

37℃에서 1시간 배양하였다. 배양이 끝난 후 1 mL의 0.5 M 
CaCl2와 4 mL의 0.5 M NaOH를 넣어 15초간 vortex mix-
er로 진탕하면서 반응을 멈추었다. Whatman No. 2 여과지를 
이용하여 여과한 후 파장 400 nm에서 흡광도를 측정하여 표준

곡선에 의하여 구한 값을 μg PNP/g/h로 표시하였다(Taba-
tabai, 1982).
β‐glucosidase 활성 측정방법은 다음과 같았다. 토양 1 g

에 0.2 mL toluene과 4 mL MUB 용액(pH 6.5)을 넣고, 1 
mL 0.025 M ρ‐nitrophenyl‐β‐D‐gluside(PNG) 용액을 첨

가한 후 37℃에서 1시간 배양한 후 1 mL의 0.5 M CaCl2와 

4 mL의 0.5 M THAM 완충액(pH 12)을 넣어 15초간 vor-
tex mixer로 진탕하면서 반응을 멈추었다. Acid phospha-
tase 활성은 동일한 방법으로 얻은 표준곡선에 의하여 구한 

값을 μg PNG/g/h로 표시하였다(Skujins, 1978).
Chitinase 활성은 Trotta et al.(1996)의 방법을 변경하여 

조사하였는데, colloidal chitin에서 유래된 N‐acetyl glucos-
amine(NAG)의 소모되는 양을 측정하였다(Yedidia et al., 
2000). Chitinase의 활성은 420 nm에서 흡광도를 측정한 후 
NAG 표준곡선에 따라 계산하였고, μg NAG/g/h로 표시

하였다.

실험통계처리

통계처리는 처리 평균간의 유의성 검증인 95% 신뢰도 수

준에서 Duncan’s multiple range test analysis를 통해 수

행하였다(SPSS version 12.0, SPSS Korea Inc.).

결과 및 고찰

유기질 비료 급원이 토양 물리성에 미치는 영향

유기질 비료 급원에 따른 토양 물리성은 30 cm 깊이에서 

용적밀도는 모든 유기질 비료 처리에서 1.10 g/cm3 전후로 

화학비료 대조구의 1.18 g/cm3보다 낮았으나 유의성은 없었다

(Table 3). 토양경도는 화학비료를 처리한 대조구에서 17.8 
mm로 유기질 비료 처리구보다 약간 높은 수준을 보였으나 통

계적인 유의차는 없었다. Kim et al.(2004)은 4년간 볏짚과 

축분 퇴비를 시용한 처리구에서 무처리 및 화학비료 처리구에 
비하여 용적밀도와 고상이 개선되지 않았다고 보고하였고, 
Saha et al.(2008)도 우분과 vermicompost를 NPK 화학비

료구의 질소량의 1.25배, 1배, 0.75 및 0.5 배율로 3년간 처리

한 시용구에서 화학처리구에 비하여 용적밀도가 유의적인 차
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Treatment pH
(1:5)

OM
(g/kg)

TN
(g/kg)

P2O5

(mg/kg)

Ex. cation (cmol+/kg)

K Ca Mg

March 27

OCCZ 5.78 by 32.8 a 2.91 a 532 b 0.47 a 4.93 b 1.42 a

HMC 6.28 a 27.7 b 2.55 b 513 b 0.56 a 5.82 a 1.29 ab

CIC 5.77 b 30.4 ab 2.53 b 518 b 0.43 a 4.44 b 1.04 b

CONT 6.10 ab 26.2 b 2.54 b 570 a 0.47 a 3.25 c 1.01 b

June 2

OCC 5.64 b 51.7 a 3.01 a 568 a 0.43 b 4.53 b 1.22 b

HMC 5.95 ab 51.5 a 2.24 b 488 b 0.54 a 7.51 a 1.68 a

CIC 6.14 a 47.8 a 2.21 b 592 a 0.50 a 6.23 a 1.73 a

CONT 6.15 a 38.9 b 2.02 c 550 a 0.41 b 3.48 c 1.34 b

August 21 

OCC 6.59 ab 46.8 a 2.20 a 593 b 0.73 a 7.14 b 1.61 ab

HMC 6.34 b 46.3 a 2.08 b 415 c 0.65 ab 6.75 b 2.00 a

CIC 6.84 a 43.0 a 2.06 b 673 a 0.82 a 8.03 a 1.67 ab

CONT 6.23 b 36.8 b 1.54 c 598 b 0.51 b 5.87 c 1.47 b
ZOCC: compost with oil cake, HMC: compost with humic acid, CIC: compost with chitin substance, CONT: NPK 
chemical fertilizer.

yMeans separation within columns by Duncan's multiple range test at p=0.05, n=5.

Table 4. Soil chemical properties at a depth of 0 to 30 cm in an organic pear orchard in March 27, June 2, and August
21 of 2009 as affected by different organic composts

Treatment Bulk density
(g/cm3)

Solid phase
(%)

Liquid phase
(%)

Air phase
(%)

Penetration
resistance

(mm)

OCCZ 1.09 ay 41.1 a 37.2 a 21.7 a 17.2 a

HMC 1.10 a 41.5 a 36.1 a 22.4 a 17.4 a

CIC 1.11 a 42.0 a 36.6 a 21.4 a 16.8 a

CONT 1.18 a 42.6 a 35.5 a 21.9 a 17.8 a
ZOCC: compost with oil cake, HMC: compost with humic acid, CIC: compost with chitin substance, CONT: NPK chemical
fertilizer.

yMeans separation within columns by Duncan's multiple range test at p=0.05, n=5.

Table 3. Soil physical properties at a depth of 0 to 30 cm in a pear orchard in August 21 of 2009 as affected by different
organic composts

이를 보이지 않았다고 보고하였다. 본 연구에서도 처리 연한

이 2년밖에 지나지 않아 처리 간에 물리성의 차이가 나타나지 
않았을 것으로 사료된다. 

유기질 비료 급원이 토양 화학성에 미치는 영향

시험 처리전인 3월의 토양 pH는 HMC(휴믹산이 첨가된 

퇴비) 처리구에서 6.3으로 가장 높게 나타났고(P<0.05), NPK 
대조구, OCC(유박이 첨가된 퇴비), CIC(키틴이 첨가된 퇴비) 

순으로 나타났다(Table 4). 유기물 함량은 유박처리에서 32.8 g/
kg으로 휴믹산퇴비 27.7 g/kg, 대조구 26.2 g/kg 보다 현저히 

높게 나타났으나 키틴퇴비 30.4 g/kg와는 통계적으로 유의성 
있게 차이가 나타나지 않았다. 유박처리에서 전질소는 2.91 g/
kg 으로 휴믹산퇴비 2.55 g/kg, 키틴퇴비 2.53 g/kg, 대조구 

2.54 g/kg 보다 통계적으로 유의성 있게 높게 나타났다.
유효인산 농도는 대조구에서 570 mg/kg으로 가장 높았고 

유기질 비료 처리 간에는 별다른 차이가 없었다(Table 4). 치
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Fig. 1. Soil microbial biomass C (A) and N (B) contents 
as affected by different organic composts during a 
growing season. OCC: compost with oil cake, HMC: 
compost with humic acid, CIC: compost with chitin 
substance, CONT: NPK chemical fertilizer. Error bars 
represent standard error.

환성 양이온 칼륨농도는 처리간에 통계적으로 유의성 있는 차

이는 없었으나 휴믹산 퇴비에서 0.56 cmol+/kg으로 기타 처

리보다 높은 경향을 보였다(Table 4). 칼슘은 모든 처리구에서 
대조구 3.25 cmol+/kg보다 높았고(P<0.05),마그네슘은 유박

처리에서 1.42 cmol+/kg으로 대조구(1.01 cmol+/kg)에 비

하여 높게 나타났다(P<0.05). Saha et al.(2008)은 우분퇴비

와 vermicompost 처리구에서 화학비료 처리구보다 높은 치

환성 양이온과 낮은 인산농도를 보였다고 하여서 본 실험과 

비슷한 결과를 얻었다.
배 재배 중기인 6월의 토양 pH는 키틴퇴비와 대조구에서 

유박처리보다 높았고(P<0.05), 유기물 함량은 유기질비료 처리

구에서 대조구에 비하여 높게 나타났다(Table 4). 전질소는 유

박퇴비 3.01 g/kg, 휴믹산퇴비 2.24 g/kg, 키틴퇴비 2.21 g/kg 
으로 대조구 2.02 g/kg 에 비하여 통계적으로 유의성 있게 높

게 나타났다. 유효인산 농도는 휴믹산 퇴비 처리에서 488 mg/kg 
으로 가장 낮았다(P<0.05). 토양 중 칼륨과 칼슘 그리고 마그

네슘 농도는 휴믹산과 키틴퇴비구에서 가장 높았다(P<0.05).
배 과실 수확직전인 8월 토양 pH는 키틴퇴비 처리에서 

6.84로 가장 높았고(P<0.05), 기타 유기질 처리에서는 대조구

(pH 6.23)보다 높은 경향을 보였으나 통계적으로 유의성 있

는 차이는 나타나지 않았다(Table 4). 유기물 함량은 각 유기질 
비료 처리 간에는 43.0‐46.8 g/kg으로 유의차가 없었고 대조

구(36.8 g/kg) 보다는 높게 나타났다(P<0.05). 유효인산은 6
월 조사와 마찬가지로, 휴믹산 퇴비구에서 415 mg/kg 으로 
가장 낮았다(P<0.05). 전질소와 치환성 양이온인 칼륨과 칼슘 
그리고 마그네슘 농도는 유기질 퇴비구에서 대조구에 비교해

서 통계적으로 유의성 있게 높았거나(P<0.05), 유의성은 없었

지만 높은 경향이 나타났다.
토양 pH는 조사시기별로 약간의 변동이 있었으나 전반적

으로 배나무 생장에 적합한 pH(5.6‐6.8)를 나타내었다. 앞에서 

설명한 바와 같이 유기물 함량과 전질소 농도는 유기질 비료 

처리구에서 대조구에 비하여 높았는데, 이는 유기질 비료 시

용에 따른 토양중 유기물 함량 증가에 의한 것으로 사료된다. 
또한, 전반적으로 높은 질소와 유기질 함량을 보였던 유박 처리

구는 투입된 원자재 자체의 높은 질소와 탄소농도의 결과로 판

단된다(Table 2). 본 유기농 과원에서 유효인산 농도는 415‐
673 mg/kg으로 처리간에 차이가 있었으나 전반적으로 배 재

배토양에 적정범위인 200‐300 mg/kg(농촌진흥청 연구개발 

보고서, 1999) 보다 2배정도 높게 나타나서 토양 중 과다한 인

산에 대한 주의가 필요하다고 할 수 있다. 유기질 비료의 시

용으로 적절한 유기물 함량을 유지하는 것은 과수에서는 매우 
중요한 요소인데(Marinari etal.,2006), Chung과 Lee(2008)는 
유기질 비료의 시용으로 토양중의 유기물 함량 증가와 이에 따

른 유기물의 지속적인 분해는 높은 수준의 치환성 양이온 함량

을 유지시켰다고 하였다. 본 연구결과에서도 높은 유기물 함

량을 보였던 유기질 비료 처리구에서 토양중 치환성 양이온 

함량이 높게 나타난 것도 위의 보고와 비슷한 맥락이라고 할 

수 있다(Table 4).

유기질 비료 급원이 토양 미생물성에 미치는 영향

MBC(Microbial biomass C)는 모든 유기질 비료 처리구

에서 대조구보다 생육기간 동안 높은 수준을 유지하였고(휴믹

산 퇴비구에서 6월 제외) 3월에서 8월까지 증가율도 각각 유박 
35%, 휴믹산 17%, 키틴퇴비 42%로 대조구의 4%보다 높게 

나타났다(Fig. 1‐A). 8월 조사결과에서 키틴 920 mg C/kg, 유
박 903 mg C/kg, 휴믹산퇴비 847 mg C/kg 으로 대조구 656 
mg C/kg 보다 유의적으로 높은 경향이 나타났다. Choi et 
al.(2010b)의 유기질 비료를 배 과원에 시용한 연구에서 화학

비료구에 비해서 MBC가 현저하게 증가하였고 6월에 비해 8
월에 모든 처리구에서 생체량이 증가하였다는 결과와 일치하

였다.
MBN(Microbial biomass N)은 가용성 질소의 주요 공급

원으로 토양에서 유실되지 않고 바로 식물에 이용될 수 있다고 
알려져 왔다(Sakamoto and Oba, 1993). 대조구를 포함한 모

든 처리에서 MBN이 증가하는 경향을 나타내었는데, 8월 조사

결과에서 유박 299 mg N/kg, 휴믹산 244 mg N/kg, 키틴

퇴비 325 mg N/kg 으로 대조구 161 mg N/kg 보다 높게 

나타났다(Fig. 1‐B). 하지만 처리에 따른 증가하는 경향은 조금 
다른 양상이었다. 유박처리는 6월 조사에서 가장 가파른 증가

(406%)를 보였고 다음으로 대조구(229%), 키틴(191%), 휴믹

산퇴비(183%) 순이었으나, 8월 조사에서는 키틴퇴비구에서만 
증가하고 기타 처리구에서는 감소하는 경향이 나타났다.



Effects of Nutrient Source on Soil Physical, Chemical, and Microbial Properties in an Organic Pear Orchard 21

0

2

4

6

8

10

12

(μ
g 

T
PF

/g
/h

)

March 27 June 2 August 21 A

0.0

0.5

1.0

1.5

(m
g 

PN
P/

g/
h)

March 27 June 2 August 21 B

Fig. 2. Soil dehydrogenase activity (A) and β‐glucosi-
dase activity (B) during a growing season as affected by
different organic composts. OCC: compost with oil cake, 
HMC: compost with humic acid, CIC: compost with chitin
substance, CONT: NPK chemical fertilizer. Error bars rep-
resent standard error.

Fig. 3. Soil acid‐phosphatase activity (A) and chitinase 
activity (B) during a growing season as affected by 
different organic composts. OCC: compost with oil cake, 
HMC: compost with humic acid, CIC: compost with 
chitin substance, CONT: NPK chemical fertilizer. Error 
bars represent standard error.

Mazzarino et al.(1992)에 의하면 MBC와 MBN은 기후와 
수분 등의 영향을 받아 연간 변동이 달라질 수 있다고 보고하

였다. Marinari et al.(2006)은 7년간 지속된 유기농 밭 토양에

서 MBC와 MBN 모두 NPK 화학비료를 시용한 관행토양에 

비하여 지속적으로 높은 수치를 보였고, MBN 및 MBC와 

MBN 비율은 계절에 따라 변한다고 보고하였는데, 이는 토양

질소의 이용도에 따라 계절별로 다르게 나타났다고 하였다. Lee 
et al.(2003)은 쌀겨와 키틴분해 미생물퇴비 시용으로 NPK 화
학비료구에 비하여 시용 후 70일과 130일 조사에서 일반적으

로 높았으며 시간이 경과함에 따라 감소하는 경향이 있었다고 

하였다. 본 연구결과에서는 MBC와 MBN은 NPK 화학 비료

구(대조구)에 비하여 유기질 비료 처리구에서 비교적 높은 수

준을 유지하였고 시간이 경과함에 따라 증가하는 경향을 보여

서 Lee et al.(2003)연구와는 다른 시기별 변화양상이 나타났

다. 휴믹산퇴비구의 6월(시용 후 2개월) 조사에서 MBC가 3
월(시용 전)보다 다소 낮은 수준이었지만 통계적으로 유의성 
있는 차이는 나타나지 않았다. 

유기질 비료시용에 따른 토양 효소별 생육기에 따른 변화량

을 Fig. 2와 3에 나타내었다. Dehydrogenase 활성은 6월과 

8월 조사에서 유기질 퇴비 처리구에서 NPK 화학비료를 처리

한 대조구에 비하여 일반적으로 높은 수치를 보였다(Fig. 2‐A). 
대조구를 포함한 모든 처리에서 6월 조사에서 증가한 후 다시 
감소하는 경향이 있었는데, 처리별 증감율은 유박처리에서 처

리 후 6월까지 높은 증가율(380%)을 보인 후 다시 8월에 감소

하는 경향(32%)이 나타났다. 휴믹산퇴비 86%, 키틴퇴비는 170%, 
대조구에서 22% 증가율을 나타낸 후 다시 8월에 휴믹산 31%, 
키틴 8%, 대조구 32% 감소율을 보였다. 
β‐glucosidase는 유기물중의 β‐glucoside를 가수분해하여 

미생물의 중요한 에너지원을 제공하는데, β‐glucosidase 활성

은 유박처리에서 6월에 52% 증가율을 보인 후 다시 8월에 34% 
감소율을 나타내었고, 기타 처리구에서는 6월까지 별다른 증

가를 보이지 않았다(Fig. 2‐B). 8월에는 키틴퇴비가 β‐gluco-
side를 29% 증가시켰고, 휴믹산퇴비 처리구와 NPK 대조구

에서는 약 17%의 감소율을 보였다. 이러한 효소활성의 시기별 
변동원인은 토양을 채취한 6월과 8월에는 지온상승과 자재 

분해에 따른 효소활성이 3월에 비교해서 증가한 것으로 추정

된다. Saha et al.(2008)은 우분과 vermicompost를 시용량에 
따라 조사한 연구에서 위의 두 유기질 비료 시용구에서 무 비

료구와 화학비료 처리구에 비하여 dehydrogenase 활성이 높

은 수치를 보였는데, 우분 처리구에서 가장 높은 활성이 나타

났고 휴믹물질을 많이 함유한 vermicompost 처리구에서 우

분 보다 조금 낮은 활성을 보였다고 보고하였다. 본 연구에서

는 유박 처리에서 가장 높았고 다음으로 키틴퇴비, 휴믹산퇴

비 순으로 나타났다.
Acid phosphatase 활성은 3월 처리 후 지속적으로 증가

하는 경향을 보였는데, 유박처리는 3월에서 8월까지 94%, 휴
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믹산 103%, 키틴퇴비는 155%, NPK 대조구에서 103%의 증

가율을 보였다(Fig. 3‐A). 유기질 비료는 대조구에 비하여 유

의적으로 높은 phosphatase 활성을 보였다. 
Chitinase 활성은 6월 조사에서는 유기질 비료 시용에 따

라 증가하는 경향을 나타내었는데, 유박처리에서 68%, 휴믹산 

30%, 키틴퇴비 51%, 대조구에서 29%의 증가율을 보였다(Fig. 
3‐B). 8월 조사에서는 모든 유기질 비료 처리구에서 대조구에 

비하여 dehydrogenase와 phosphatase 활성과 마찬가지로 

유의적으로 높은 경향이 나타났다.
Lee et al.(2003)은 쌀겨와 키틴분해 미생물 퇴비를 처리한 

과원에서 처리 후 70일과 130일의 2차례 조사에서 화학비료 

처리구에 비하여 dehydrogenase와 acid phosphatase 활

성은 일반적으로 높은 수준을 유지하였다고 보고하였다. 최근

의 Lagomarsino et al.(2009)의 연구에서도 유기질 비료를 

시용한 유기농 완두와 밀 재배토양에서 chitinase와 β‐gluco-
sidase 활성은 관행토양에 비하여 현저히 높게 나타났다고 

하였는데, 이는 본 연구에서 8월에 유박처리구와 키틴퇴비 처

리구에서 높은 경향을 보인 결과를 뒷받침 하는 것을 알 수 

있다.
우리의 기존 연구에서(Choi et al., 2010a) 위의 유기질 

자재를 사용했던 유기농가는 관행재배와 비교하여 상대적으

로 높은 항산화활성과 과실품질이 관찰되었다. 본 실험에서는 
배나무 생장에 관한 조사가 이루어지지 않았지만 유기질 비료 
시용(특히, 유박처리구)으로 미생물활성을 증가시켜서 토양 

내로의 무기성분 공급을 원활하게 함으로써 배나무 생장과 

과실품질 향상에 기여할 것으로 판단되며, 앞으로 수체와 관

련된 연구가 필요할 것으로 사료된다.

요  약

본 연구는 유기농 배 과원에서 2년간 시용한 여러 종류의 

유기질 퇴비와 화학비료에 따른 시기별 토양 물리화학성 및 

미생물성에 미치는 영향을 구명하고자 수행하였다. 대조구는 

NPK 화학비료를 시용한 처리구를 선정하였고 유기질 비료는 
유박과 휴믹산 그리고 키틴퇴비를 포함하였다. 모든 처리구는 

질소성분량 200 g/나무 양으로 동일시해서 2008년부터 

2009년까지 2년간 매해 3월 30일에 수관주위에 산포 처리하

였다. 토양 물리성은 처리구간에 별다른 영향이 없었다. 5월

과 8월에 조사된 토양 유기물과 전질소 그리고 칼륨, 칼슘, 
마그네슘 농도는 유기질 비료 처리구에서 일반적으로 대조구

보다 높게 나타났고 유기질 비료간에 일관성 있는 효과가 나타

나지 않았다. β‐glucosidase를 제외하고 미생물 생체량 탄소

와 질소, dehydrogenase, acid‐phosphatase, 그리고 chiti-
nase활성은 시기별로 증가하는 경향을 보였다. 8월 조사에서 

유기질 비료인 유박과 키틴퇴비는 대조구보다 높은 미생물 

활성이 나타났다.
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