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This study was carried out to evaluate effect of consecutive application of organic matter on soil chemical 
properties and dehydrogenase, acid phosphatase activity in non-volcanic ash soil during three cropping 
season. Organic matter mixture and organic fertilizer (MOF, 2,000 kg 10a-1), food waste compost (FWC, 
2,000 kg 10a-1), and pig manure compost (PMC, 2,000, 4,000, and 6,000 kg 10a-1) were applied for each 
cropping season. Soil pH values were increased after three cropping season in all treatment. In the soils of the 
increased application of PMC, soil pH, total-nitrogen, available phosphate, exchangeable cations (K, Ca, and 
Mg), and heavy metal (Zn and Cu) contents were increased. In addition, Soil dehydrogenase activity was 
significantly increased in proportions to PMC application rate and cropping season during potato cultivation 
period. The activity was two times higher in PMC (4,000 kg 10a-1) than control after the third cropping season. 
Soil dehydrogenase activity was in order of PMC>FWC>NPK+PMC>MOF. Acid phosphatase activity was 
higher in PMC (6,000 kg 10a-1) than other treatment. Soil Zn content and dehydrogenase activity showed 
linearly correlation, which were MOF (R2=0.427), FWC (R2=0.427) and PMC (R2=0.411, p<0.01), 
respectively. This study demonstrated that soil chemical properties and enzyme activity could be affected 
greatly by consecutive application of different organic matter in the potato cultivation field.

Key words: Organic matter, Potato, Heavy metal content, Dehydrogenase, Acid phosphatase

접수 : 2011. 5. 12  수리 : 2011. 7. 11

*연락저자 : Phone: +82647412581

E-mail: choa0313@rda.go.kr

        

서     언

제주지역에서 감자는 감귤 다음으로 소득이 높은 작물

이다. 재배농가에서는 1년 2기작과 수량 증가를 위하여 토

양특성을 고려하지 않고 많은 양의 화학비료를 시비하여 

왔다. 최근에는 토양산성화로 화학비료보다 유기질비료나 

가축분퇴비를 이용하는 농가가 증가하고 있다. 유기물 시

용은 토양 pH를 개선하고, 양분을 공급하며 토양에서 중

금속의 유해작용을 감소시키는 역할을 한다 (Tisdale et al., 

1993). 하지만 화학비료를 대체하거나 다량의 유기물 시용

은 돈분퇴비와 같이 유기물원이 갖고 있는 성분에 따라 토

양에 중금속 축적 등을 야기 할 수 있다. 토양에서 미생물

은 탄소, 질소, 인의 순환에 중요한 효소를 생산하며, 유기

물을 시용하면 효소활성이 증가한다 (Crecchio et al., 2004; 

Dinesh et al., 1998; Klose and Tabatabai, 2000). 탈수소 

효소활성은 토양에 유기물을 시용하면 유기물이 분해되는 

과정에서 수소이온이 분리되면서 높아지며 (Dinesh et al., 

1998; Tomoyoshi et al., 2005), 유해중금속의 미생물생장

에 미치는 정도를 정량적으로 측정하여 토양 중금속 오염

정도를 평가하는 지표로 사용된다 (Chander and Brookes, 

1991; Park, 1998; Wyszkowska et al., 2005; Yang et al., 

2005). Colin et al. (2007)은 토양중 Zn과 Cu의 중금속분

포는 유기물함량에 의존하며, Lee et al. (1997)은 점토함

량이 많을수록 Zn과 Cu함량이 증가하여 점토함량과 중금

속함량은 정의상관관계를 나타낸다고 하였다. 토양 중금속 

함량은 중금속흡착특성 (Choi et al., 2002)과 존재형태 

(McBride, 1994), 토양 pH (Choi et al., 2002; Sanders and 

Adams, 1987)에 영향을 받는다고 하였다. 돈분퇴비 시용은 

토양의 Zn과 Cu를 축적시키는데 (Kwon et al., 2003), Zn과 

Cu함량에 따라 토양효소활성이 증가하거나 불활성화 되며 

(Chaperon and Sauvé, 2007; Munson et al., 2000; Tomoyoshi 

et al., 2005), Xu et al. (2007)은 토양중 Cu함량이 많으면 

acid phosphatase 활성이 증가한다고 하였다. Zn함량은 미
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Table 1. Chemical properties of organic materials used in this experiment.

T-N  P2O5 K2O CaO Zn Cu
------------------------------------------ % ------------------------------------------ --------------- mg kg-1 ---------------

 PMC† 2.52 ± 0.5 1.61 ± 0.4 3.13 ± 0.3 2.67 ± 0.2 478.2 ± 23.2 332.1 ± 15.3
MOF 3.80 ± 0.4 1.71 ± 0.3 1.27 ± 0.2 3.13 ± 0.3 62.3 ± 5.2 21.3 ± 2.3
FWC 2.06 ± 0.5 1.07 ± 0.2 0.61 ± 0.1 5.65 ± 0.5 85.5 ± 7.5 42.1 ± 4.5

†PMC, Pig manure compost; MOF, Mixed Organic fertilizer; FWC, Food waste compost.

생물에 대한 아연의 독성효과를 평가하기 위한 유용한 생

물지표가 된다 (Kunito et al., 2001). 돈분퇴비는 시용횟수

와 시용량이 증가할수록 탈수소효소활성과 유효인산함량

이 증가하였으며 (Gwag et al., 2003; Won et al., 2004), 

Lee et al. (2004)은 음식물퇴비 시용량이 증가할수록 탈

수소 효소활성이 높았고, Kwon et al. (2009)은 토양 유효

인산함량이 증가하였다고 하였다. Yang et al. (2005)은 

토양 탈수소활성을 이용하여 토양의 Zn과 Cu의 함량의 생

태학적독성에 대하여 평가한 바가 있으며, 최근 토양 중금

속의 위해성에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있다. 본 

연구는 유기물 연용이 감자재배 토양의 화학성과 토양 효

소활성에 미치는 영향을 평가하고자 수행 하였다. 

재료 및 방법

암갈색 비화산회토 (동홍통)에서 봄과 가을에 1년 2기

작으로 2006년부터 2007년까지 3작기 동안 감자 (대지)를 

재배 하였다. 봄감자는 2006년과 2007년 3월 상순에 파종

하여 6월 상순에 수확을 하였으며 가을감자는 2006년 9월 

상순에 파종하여 12월에 수확을 하였다. 시험구는 무비구 

(Control), 표준시비 (NPK)+돈분퇴비 (PMC) (2,000 kg 10a
-1
)

구, 표준시비 (NPK)구, 질소기준 시비량의 음식물퇴비 

(FWC)구와 혼합유기질비료 (MOF)구, PMC구 3수준 (2,000, 

4,000, and 6,000 kg 10a
-1
)을 두었으며, 봄감자 (10-10-12 kg 

10a
-1
)와 가을감자 (15-10-12 kg 10a

-1
)의 표준시비량을 감

자 파종 전에 시비하였다. 시험에 사용한 유기물원의 화학

성분은 Table 1에 나타냈다. 토양은 감자수확 후 채취하여 

잘 혼합 한 다음 2 mm 체를 통과시켜 일부는 풍건 후 토

양화학성과 탈수소효소활성을, 나머지는 습토상태에서 토

양인산효소활성을 분석하였다.

토양화학성   감자수확 후 토양의 질소, 유효인산, 중

금속 함량 등은 농촌진흥청 토양화학분석법에 준하여 분

석하였다 (NIAST, 2000). 토양 pH는 토양과 증류수의 비

율을 1:5로 하여 측정하였고, 유기물은 Walkley-Black법, 

전 질소함량은 Kjeldahl법, 유효 인산은 Bray. No-1법, 치

환성 칼리, 칼슘, 마그네슘 등의 양이온은 1N NH4OAc (pH 

7.0)침출법, 토양 중금속은 토양 10 g에 0.1 N HCl 50 mL

를 넣고 30℃에서 1시간 동안 200 rpm으로 진탕 후 여과

하여 ICP (Integra XL, GBC)를 이용하여 분석하였다.

탈수소효소 (Dehydrogenase) 활성   풍건토 5 g에 CaCO3 

0.05 g와 1 mL의 3% TTC 용액을 가하여 잘 혼합한 후 37℃ 

항온수조에서 24시간 배양하였다. 배양 후 생성된 2,3,5, 

-Triphenylformazan (TPF)에 Methanol을 10 mL씩 2회 

추출하여 Ø 110 mm 여과지로 여과 후 485 nm에서 UV- 

Visible Spectrophotometer (Cary 100, Varian)를 이용하

여 흡광도를 측정하였다.

인산효소 (Acid phosphatase) 활성   토양 1 g을 25 mL 

시험관에 취한 후 4 mL의 MUB 완충용액 (pH 6.5)과 1 mL

의 0.025 M p-nitrophenyl phosphate용액을 가하고 밀봉을 

하여 37℃에서 1시간 동안 배양 후 UV-Visible Spectrophotometer 

(Cary 100, Varian)를 이용 400 nm에서 측정하였다 (NIAST, 

2000). 대조구로 1 mL의 0.5 M CaCl2 용액과 4 mL의 0.5 M 

NaOH용액을 가한 후 배양 현탁액을 여과하기 직전에 1 mL

의 0.025 M p-nitrophenyl phosphate용액을 가한 것을 

사용하여 여액 중의 p-nitrophenol 함량을 계산하였다.

통계분석   SAS 통계분석 프로그램을 이용하여 유기물

원 처리별 던칸 다중 범위 검정 (DMRT)으로 유의수준 5%

에서 통계분석을 하였다.

결과 및 고찰

토양 화학성 변화   감자 3작기 후 토양의 화학성은 

Table 2에 나타냈다. 시험전 토양 pH는 6.9였으나 3작기 

후 모든 처리구에서 높았으며 PMC 6톤 시용구는 pH 7.6

를 나타냈다. NPK+PMC 2톤 시용구는 NPK구보다 유효인

산 함량이 373.1 mg kg
-1
으로

 
6배, Zn과 Cu함량이 15.7 mg 

kg
-1
, 3.2 mg kg

-1
으로 각각 8배, 3배 정도 높게 나타났다. 

FWC구는 MOF구 보다 pH, 유기물함량, 토양질소, 치환성 

칼슘함량이 약간 높았으나 큰 차이는 나타나지 않았으며, 

PMC 시용구 보다 치환성 칼륨, Zn, Cu 함량이 낮게 나타
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Table 2. Changes in soil chemical properties after three consecutive cropping seasons. 

Treatment pH OM Avail. P2O5 
Exch. Cation

Zn Cu 
K Ca Mg

(1:5) g kg-1 mg kg-1 ----------- cmolc kg-1 ----------- --------- mg kg-1 ---------
Control 7.1 ± 0.1 31.8 ± 3.3 43.3 ± 2.4 0.8 ± 0.0 4.6 ± 0.7 1.6 ± 0.1 1.4 ± 0.0 0.7 ± 0.1
NPK† 7.0 ± 0.4 36.7 ± 0.0 59.6 ± 16.0 0.9 ± 0.1 4.9 ± 0.2 1.4 ± 0.1 1.8 ± 0.2 0.9 ± 0.1
NPK+PMC 2,000 kg 10a-1 7.1 ± 0.1 45.9 ± 2.5 373.1 ± 47.1 1.7 ± 0.2 5.7 ± 0.5 3.1 ± 0.4 15.7 ± 0.2 3.2 ± 0.1
PMC 2,000 kg 10a-1 7.4 ± 0.1 42.7 ± 4.9 439.8 ± 88.8 1.9 ± 0.2 6.7 ± 1.5 4.1 ± 0.6 54.9 ± 5.9 4.2 ± 0.8
PMC 4,000 kg 10a-1 7.5 ± 0.2 65.8 ± 14.2 962.8 ± 68.7 2.6 ± 0.3 7.6 ± 0.7 6.3 ± 0.3 106.7 ± 11.6 8.3 ± 2.0
PMC 6,000 kg 10a-1 7.6 ± 0.0 73.4 ± 18.7 1,102.4 ± 225.3 2.8 ± 0.4 7.1 ± 2.0 7.0 ± 2.6 109.3 ± 10.4 9.3 ± 1.8
MOF 2,000 kg 10a-1 7.2 ± 0.3 37.7 ± 6.6 106.9 ± 11.0 0.9 ± 0.1 6.3 ± 2.5 1.7 ± 0.1 2.1 ± 0.6 1.0 ± 0.2
FWC 2,000 kg 10a-1 7.4 ± 0.1 43.0 ± 9.0 102.7 ± 38.7 0.9 ± 0.1 8.1 ± 1.7 1.5 ± 0.2 2.2 ± 0.4 0.9 ± 0.1
†NPK : Recommend application of chemical fertilizer.
‡Mean ± Standard deviation.

났다. Seong et al. (2004)은 FWC가 토양에 시용될 경우 

Na
+
이온에 의하여 토양 내 수분이동이 저해 될 수 있다고 

보고 한바가 있는데 FWC구의 Na함량은 0.15 cmolc kg
-1

으로 낮았고 처리간에 차이가 없었다. PMC 시용수준이 

높을수록 토양질소, 유효인산, 치환성 칼륨, 칼슘 및 마그

네슘함량은 증가하였으며, PMC 6톤 시용구는 유효인산 

1,102.4 mg kg
-1
, 치환성 칼륨 2.8, 치환성칼슘 7.1, 치환

성 마그네슘 7.0 cmolc kg
-1
을 나타냈다. 제주지역 약 70%

가 화산회토양으로 대부분의 농가에서 화산회토양에 준하

여 시비관리를 하고 있어 같은 양의 PMC를 시용하더라도 

비화산회토가 화산회토양보다 유효인산함량이 높기 때문

에 (Joa et al., 2010) 인산질비료나 PMC 시용은 토양특성

과 작물별 적정양분함량범위를 고려하여 시용하는 것이 

필요할 것으로 판단된다. PMC 시용수준이 증가할수록 토

양중 Zn과 Cu의 중금속 함량도 증가하여 PMC 6톤 시용구

는 각각 109.3, 9.3 mg kg
-1
을 나타냈다. Sanders and Adams 

(1987)는 Zn과 Cu는 pH에 영향을 받아 Zn함량은 pH 6·2- 

7·0일때 증가한다고 보고한 결과와 일치하는 경향을 나타

냈으나, Cu는 pH 4.7-5.7일때 증가한다는 보고와 다르게 

나타났다. 이것은 시용량이 많을수록 시용된 유기물에 포함

된 Zn과 Cu함량이 많았기 때문으로 생각된다. 유기물시용량

이 많을수록 유기탄소함량이 증가하여, Colin et al. (2007)

이 보고한 토양중 Zn과 Cu의 중금속분포는 유기물함량에 

의존한다는 결과와 일치하였으며, 토양 중금속 함량은 토양 

pH에 영향을 받는 것으로 사료된다 (Choi et al., 2002).

작기별 토양 pH, 유효인산, Zn, Cu함량 변화   작

기별 토양 pH, 유효인산, Zn, Cu함량 변화는 Fig. 1에 나

타냈다. 작기가 증가 할수록 Control과 NPK구보다 유기물 

연용구에서 토양 pH, 유효인산, Zn, Cu함량은 증가하였다. 

토양 pH는 유기물종류에 상관없이 증가하였으며, PMC 시

용량이 많을수록 pH가 높게 나타났다. 유효인산, Zn, Cu

함량은 2 작기 후 까지 증가하였으나, 3 작기 후에는 감소

하는 양상을 나타냈다. 이 결과는 FWC 연용과 PMC 시용

량이 많을수록 유효인산함량 (Gwag et al., 2003; Kwon et 

al., 2009)이, PMC 시용량이 많을수록 Zn, Cu 함량 (Gwag et 

al., 2003; Joa et al., 2010; Won et al., 2004)이 증가한

다는 보고와 일치하는 경향을 나타냈다. Joa et al. (2010)은 

화산회토양의 인산 고정력이 높아 PMC 시용량이 증가 할

수록 토양에 유효인산이 축적된다고 보고한 바 있는데 같

은 양의 PMC 시용시 화산회토양보다 약 2배 이상 축적되

는 것으로 나타났다. 또한 PMC 시용수준별 Zn과 Cu 함량

은 작기와 비례하여 증가하였으나 화산회토양보다는 축적

되는 양이 적었다. 이는 Colin et al. (2007)이 토양의 Zn과 

Cu 분포는 유기물함량에 의존한다고 보고한바가 있어 화

산회토양의 높은 유기물함량 (Song, 1990)에 의하여 중금

속이 축적되기 때문으로 생각된다. 시험토양은 점토함량이 

많은 토양으로 유기물을 연용 할수록 Zn과 Cu 함량이 증

가하는 경향을 보였으나 Cu함량의 증가폭은 낮아 유기물 

시용으로 토양 pH가 높아졌기 때문으로 보인다. Lee et al. 

(1997)이 점토함량과 중금속함량은 정의상관관계를 나타낸

다고 보고한 결과와 일치하였으나, Joa et al. (2010)이 화

산회토양에서 Cu함량이 많고 Zn함량이 낮았다고 보고한

바 있어 시용유기물에 포함된 중금속함량, 토양 이화학적

인 특성, 중금속존재형태와 흡착특성 (Choi et al., 2002; 

McBride, 1994)에 따라 토양중 중금속의 함량이 다르게 나

타나는 것으로 생각된다. 중금속함량은 분석방법에 따라 

차이가 나타나지만, 토양에 과다한 농도가 존재할 경우 인

간이나 식물에 독성피해를 일으킨다 (Choi et al., 2002). 따라

서 PMC의 계속적인 연용은 토양에 중금속을 축적시키거

나 유효인산 등의 토양양분 축적을 초래할 수가 있어 토

양특성과 작물별 양분요구량을 감안하여 농경지에 시용할 
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Fig. 1. Changes in pH, available phosphate, Zn, and Cu content as affected by organic material application rate after 
each cropping season in non-volcanic ash soil (PMC 2T, PMC 2,000 kg 10a-1; PMC 4T, PMC 4,000 kg 10a-1; PMC 6T, 
PMC 6,000 kg 10a-1; MOF 2T, MOF 2,000 kg 10a-1; FWC 2T, FWC 2,000 kg 10a-1).
Error bars show standard deviation.

Table 3. Changes in dehydrogenase activity as affected by organic material application rate after each cropping season 
in non-volcanic ash soil.

Treatment
Dehydrogenase activity

1st† 2nd 3rd
------------------------------------------ μg TPF g-1 24h-1 ------------------------------------------

Control 2.7 ± 0.5 c‡ 3.8 ± 1.3 c 4.3 ± 0.4 d
NPK  3.8 ± 1.3 bc 3.9 ± 0.6 c  5.7 ± 0.3 cd
NPK+PMC 2,000 kg 10a-1  4.5 ± 1.0 bc  5.3 ± 2.2 bc   6.3 ± 0.4 bcd
PMC 2,000 kg 10a-1  4.0 ± 1.4 bc   6.2 ± 2.4 abc   8.1 ± 1.4 abc
PMC 4,000 kg 10a-1  6.3 ± 0.9 ab 9.1 ± 0.9 a 9.9 ± 2.8 a
PMC 6,000 kg 10a-1 7.3 ± 2.7 a  8.2 ± 1.2 ab  9.1 ± 2.0 ab
MOF 2,000 kg 10a-1  3.8 ± 0.8 bc   6.5 ± 1.5 abc  5.8 ± 0.7 cd
FWC 2,000 kg 10a-1   5.2 ± 0.9 abc   7.3 ± 2.9 abc   7.3 ± 1.4 abc
†1st, 2006 spring season; 2nd, 2006 fall season; 3rd, 2007 spring season.
‡DMRT : p<0.05.
§Mean ± Standard deviation.

필요가 있다. 금후 PMC 등 유기물 장기 연용에 따른 토양

종류별 중금속 축적양상에 대하여 검토가 필요 할 것으로 

사료된다.

토양 효소활성 변화   토양 탈수소효소는 토양의 중

금속 오염정도를 평가하는 지표로 사용된다 (Tomoyoshi et 

al., 2005; Wyszkowska et al., 2005; Yang et al., 2005). 

감자수확 후 각 작기별로 토양 탈수소효소 활성변화를 측

정한 결과는 Table 3에 나타냈다. Control과 NPK구는 3 

작기 후에 각각 4.3, 5.7 μg TPF g-1 
24 h

-1
로 작기가 계속 

될수록 증가하였으나 작기간에 차이가 없었다. NPK+PMC 

2톤구는 3 작기 후에 6.3 μg TPF g-1 
24 h

-1
로 NPK구 5.7 μg 
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Fig. 2. Changes in acid phosphatase as affected by organic material application rate after each cropping season in 
non-volcanic ash soil. See Fig. 1.

Fig. 3. Correlationship of between soil Zn content and dehydrogenase activity as affected by organic material application 
rate during three consecutive potato cropping seasons. in non-volcanic ash soil (DHD, Dehydrogenase).

TPF g
-1 

24 h
-1
보다 약간 높게 나타났으나 작기간 차이는 

없었다. FWC 2톤구는 1작기 후 5.2 μg TPF g-1 
24 h

-1
에서 

3작기 후 7.3 μg TPF g-1 
24 h

-1
으로 작기가 증가할수록 

조금씩 증가하였으나 작기 간에 유의적인 차이는 나타나

지 않았다. 작기가 계속될수록 누적 시용되는 FWC의 양

이 증가함에 따라 탈수소효소활성이 증가하여, Lee et al. 

(2004)이 FWC 시용량이 증가할수록 탈수소 효소활성이 높

다고 보고한 결과와 일치하는 경향을 나타냈다. MOF 2톤

구는 2작기 후 6.5 μg TPF g-1 
24 h

-1
로 증가하였다가 3작

기 후 5.8 μg TPF g-1 
24 h

-1
로 감소하는 경향을 나타냈다. 

PMC구는 시용량이 많을수록 높았으며, 3작기 후 PMC 2톤

구 8.1, 4톤구 9.9, 6톤구 9.1 μg TPF g-1 
24 h

-1
를 나타냈

다. 이것은 토양에 시용된 유기물이 분해가 되면서 유기물 

함량 (Masciandaro et al., 2000)과 돈분 유래의 Zn과 Cu 

중금속함량이 증가하였기 때문으로 판단되며 (Dinesh et al., 

1998; Park, 1998; Won et al., 2004), PMC 시용구는 토

양 탈수소효소활성이 증가한다 (Yang et al., 2005)는 보

고와 일치하였다. 1작기 후는 Control 보다 PMC 6톤구가, 

3작기후는 PMC 4톤가 2배 이상 높았으며 처리간에 유의

적인 차이를 나타냈다. 유기물원별 토양 탈수소효소활성은 

PMC>FWC>NPK+PMC>MOF 순으로 증가하여 유기물원이 

갖고 있는 Zn, Cu의 중금속 함량과 시용량이 많을수록 높

았으며, FWC구가NPK+PMC구 보다 높은 것은 FWC가 PMC

보다 칼슘 함량이 높았기 때문으로 판단되며 (Quilchano and 

Teodoro, 2002), 처리간에 통계적인 유의성은 나타나지 않

았다.

인산효소는 토양의 유기태 인산을 무기태 인산으로 전

환하는 역할을 한다. 유기물연용에 따른 수확후 작기별 토

양의 산성 인산효소활성은 Fig. 2에 나타냈다. 작기가 증

가할수록 산성 인산효소활성은 증가하는 경향을 보였으며 

PMC>MOF>FWC순으로 PMC구가 가장 높았다. 3작기후 NPK+

PMC구는 185.4 μg PNP g
-1
h

-1
로 NPK구 46.2 μg PNP 

g
-1
h

-1
보다 약 4배정도 높았으며 PMC 6톤 시용구가 205.5 

μg PNP g
-1
h

-1
로 가장 높았다. PMC 유래 인산함량이 높

아 인산함량이 많고 PMC 시용량이 많을수록 인산효소활

성이 높아진다 (Kizilkaya et al., 2007, Won et al., 2004)

는 보고와 일치하는 경향을 보였다. 하지만 Sarapatka et al. 

(2004)이 보리, 밀 등을 MS배지에 파종하여 pH와 인산함
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량에 따른 산성인산효소활성을 조사한 결과 pH와 인산함

량이 높을수록 산성인산효소활성이 낮아졌으며, lupin (Lupinus 

albus L. cv. Kievskij mutant)을 이용한 시험에서 인산농

도가 부족하면 산성인산효소 활성이 증가한다 (Wasaki et 

al., 2003)는 결과와는 일치하지 않았다. Rojo et al. (1990)

이 산성토양에서 산성인산효소활성이 높다고 하였는데 처

리구별 토양 pH가 3작기 후 7.0이상으로 알카리성 토양을 

나타내 pH 조건보다는 토양에 분포하는 인산의 존재형태, 

Ca-P 등 인산염의 종류가 산성 인산효소활성에 영향을 

준 것으로 사료된다. Xu et al. (2007)은 토양중 Cu함량이 

많으면 산성 인산효소활성이 증가한다고 하였는데 PMC 

시용량이 증가할수록 토양중 Cu함량이 조금씩 증가하여 

일치하는 경향을 보였다. 토양효소활성은 토양 온도와 수

분함량의 변화에 영향을 받는다 (Sardans et al., 2008). 

인산효소활성이 2작기가 1, 3작기 보다 높았는데 이는 1작

기후 여름철 휴경기에 높은 지온으로 유기물 분해가 활발

하게 진행되었기 때문으로 사료된다. Crecchio et al. (2004)

이 6년간 퇴비를 포장시험한 결과 dehydrogenase (9.6%)

와 phosphatase (9.7%)활성이 증가하였다고 하였는데 PMC

구와 NPK+PMC구가 Control구 보다 토양효소활성이 높아 

일치하는 경향을 보였다.

토양 Zn 함량이 탈수소 효소활성에 미치는 영향   

유기물원 연용에 따른 3작기 후 토양의 Zn 함량과 탈수소

효소 활성의 상관관계를 분석한 결과는 Fig. 3에 나타냈

다. 유기물 처리구의 Zn함량이 증가함에 따라 탈수소효소활

성은 직선적으로 증가하는 경향을 보였다. MOF (R
2
=0.427)

와 FWC (R
2
=0.427)구는 높은 상관관계를 나타냈지만 통

계적인 유의성은 없었다. 유기물과 음식물퇴비가 분해될

때 탈수소효소활성이 증가한다 (Crecchio et al., 2004; Lee 

et al., 2004)는 보고와 일치하였으나 Zn함량 증가 보다는 

유기물의 분해로 토양중 수소이온의 증가 (Dinesh et al., 

1998; Tomoyoshi et al., 2005)에 기인하는 것으로 생각된

다. PMC구는 R
2
=0.411로 상관관계가 높았으며 통계적으

로 유의성을 나타냈다 (p<0.01). 이는 돈분퇴비 시용이 증

가함에 따라 토양의 Zn함량이 증가하는 것에 기인하는 것

으로 생각되며 Won et al. (2004)의 보고와 일치하는 경

향을 보였다. 토양의 Zn 함량은 탈수소효소활성에 영향을 

주며 (Chaperon and Sauvé, 2007), 미생물에 대한 독성 

평가 생물지표가 된다 (Kunito et al., 2001)고 보고한 바

가 있어 계속적인 PMC의 시용은 토양에 Zn함량을 높여 

탈수소효소활성을 감소시킬 것으로 생각된다. Chander and 

Brookes (1991)는 중금속이 오염된 토양에서 탈수소효소 

활성이 35%정도 낮았다고 보고한 바 있어 토양탈수소효소

활성은 중금속이 오염된 토양의 생태학적 독성 평가지표

로 이용할 수 있을 것으로 사료된다 (Fig. 3).

요     약

유기물 연용이 감자재배 토양의 토양화학성과 효소활성

에 미치는 영향을 평가하고자 비화산 암갈색 토양에서 1년 

2기작으로 3 작기 동안 감자재배를 하였다. 유기물은 작기

당 유기질비료와 음식물퇴비는 2,000 kg 10a
-1
, 돈분퇴비

는 2,000, 4,000, and 6,000 kg 10a
-1
을 기준으로 시용하였

다. 토양 pH는 3 작기 후 모든 처리구에서 높았다. PMC 시

용량이 많을수록 토양 pH, 토양질소, 유효인산, 치환성 양

이온 (칼륨, 칼슘 및 마그네슘), Zn, Cu 함량이 증가하였다. 

토양 탈수소효소활성은 PMC 시용량이 많고 작기가 증가

할수록 대조구 보다 3작기 후는 PMC 4톤구가 2배 이상 높

았으며, PMC>FWC>NPK+PMC>MOF 순으로 증가하였다. 토

양인산효소활성은 PMC 6톤구에서 가장 높았다. 3작기 동

안 유기물 처리구의 Zn함량이 증가함에 따라 탈수소효소

활성이 직선적으로 증가하였으며 MOF구 R
2
=0.427, FWC

구 R
2
=0.427, PMC구 R

2
=0.411 (p<0.01)의 상관관계를 나

타냈다. 
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