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Glomalin has important roles in soil aggregation in agricultural lands including controlled horticultural lands. 
The objective of this study was to measure total glomalin content of soils treated conventional farming system 
(CFS), conventional farming system without pesticides (CFSWP), and organic farming system (OFS) for 
strawberry cultivation under greenhouse in Goseong-gun, Korea. The average concentration of total glomalin 
in the soils was significantly higher in the OFS (2.00 mg g-1) compared to the CFS (1.68 mg g-1). In addition, 
soil microbial biomass C content was 4.9 times higher in the OFS (821 mg kg-1) compared to the CFS (169 mg 
kg-1). Nitrogen uptake rate of strawberry was higher in the OFS (52.4%) than that in the CFS (13.0%). 
Furthermore, yield of strawberry in OFS (51 Mg ha-1) was significantly higher compared to CFS (35 Mg ha-1).
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서     언

유기재배는 관행재배에 비해 합성 화학비료나 농약을 사

용하지 않고 양분 공급원으로 유기물을 시용하여 토양의 

입단을 촉진하고 (Wright et al., 1999) 토양 생물다양성을 

향상시키며 (Mäder et al., 2002; Oehl et al., 2003) 환경에 

대한 스트레스 경감 (Altieri,2002)과 농산물의 품질을 개선

하는 (Torjusen et al., 2001) 등의 장점이 있다. 토양에 투

입된 유기물은 작물에 양분을 공급할 뿐만 아니라 토양의 

입단을 촉진하는 효과가 있다 (Lee et al., 2010; Mac Rae 

and Mehuys, 1985). 최근 토양의 입단은 내생균근균이 분

비하는 당단백질의 글로말린이 중요한 역할을 하는 것으

로 알려져 있다 (Jastrow, 1996; Miller and Jastrow, 1990; 

Rilling et al., 2005; Six et al., 2000; Wright and Anderson, 

2000; Wright et al., 1996). 토양 입단은 토양 탄소를 저장

하는 중요한 역할을 하며 글로말린은 토양 건전성을 결정하

는 중요한 요인이다 (Rillig, 2004). Wright and Upadhyaya 

(1998)는 다양한 토성에서 내생균근균이 분비하는 글로말

린 함량과 토양입단은 고도의 정의상관이 있다고 하였으며, 

Wright et al. (1999)은 무경운 토양이 경운토양에 비해 글

로말린 함량이 1.5배 정도 높다고 하였다. 그리고 장기간 

살균제를 사용한 초지에서는 내생균근균의 개체수가 감소

되어 글로말린 함량이 급격히 낮아지는 것으로 알려져 있다 

(Rillig et al., 2003). 글로말린은 토양 탄소를 저장하고 토

양입단 형성에 매우 중요한 역할을 하고 있지만 우리나라

에서는 논 토양에 대한 글로말린 함량을 조사한 결과 (Jeon 

et al., 2010)를 제외하고는 연구결과가 없다. 

따라서 본 연구는 시설 딸기 유기재배, 무농약 및 관행

재배 방법이 토양의 글로말린 함량 및 미생물생체량과 식

물체 양분흡수에 미치는 영향을 검토하여 친환경적인 토

양관리 방법을 제시코자 수행하였다. 

재료 및 방법

시험포장 및 재배방법   시설 딸기 재배 토양의 글로

말린 함량과 미생물생체량 및 양분흡수량을 검토하기 위해 

고성군 영오면 영산리 (35˚06´N, 128˚12´E) 행곡양토 (모래 

보문
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Table 1. Total amounts of fertilizer application during 
strawberry cultivation in greenhouse.

Treatment† T-N P2O5 K2O
 ----------------- kg ha-1 -----------------
CFS 385 104 179
CFSWP 191  58  93
OFS 124  80 136

†CFS, conventional farming system; CFSWP, conventional 
farming system without pesticides; OFS, organic farming system.

25.7%, 미사 53.0%, 점토 21.3%)에서 설향을 시험품종으로 

선정하여 수행하였다. 재배방법에 따른 시험구 처리는 유

기재배, 무농약 및 관행재배의 3수준으로 처리하여 3반복

으로 수행하였고, 투입된 양분 총량은 Table 1과 같다. 관

행재배는 밀기울을 12 Mg ha
-1
, 유박 2.4 Mg ha

-1
, 깻묵 

0.4 Mg ha
-1
, 막걸리 240 L ha

-1
와 탄저병 및 흰가루병 

방제를 위해 피라클로스트로빈 유제 4,000배액을 3회 살

포하였다. 무농약재배는 유박 3.6 Mg ha
-1
, 원예용비료 

(N-P2O5-K2O = 13-8-8%) 0.24 Mg ha
-1
, 막걸리 4,000 L 

ha
-1
, 천혜녹즙 50 L ha

-1
, 유기재배는 계분퇴비 0.2 Mg ha

-1
, 

볏짚 4 Mg ha
-1
, 쌀겨 4 Mg ha

-1
, 막걸리 600 L ha

-1
, 천혜

녹즙 60 L ha
-1
, 한방영양제 30 L ha

-1
를 사용하였다. 딸기 

작물은 20 cm × 120 cm의 재식거리로 2010년 9월 10일 

정식하여 2011년 4월 30일까지 재배하였다. 시용된 농자재

의 T-N, P2O5, K2O 성분량은 쌀겨가 2.24%, 1.75%, 1.78% 

이었으며 밀기울은 2.20%, 0.62%, 1.04%, 막걸리는 0.39%, 

0.08%, 0.04%, 유박은 4.0%, 1%, 2%, 천혜녹즙은 0.03%, 

0.02%, 0.24%, 한방영양제는 0.16%, 0.03%, 0.06%, 계분퇴

비는 3.42%, 1.02%, 1.35%, 깻묵은 5.0%, 1.1%, 1.0%, 볏

짚은 0.62%, 0.18%, 1.55%였다. 

토양 글로말린 및 미생물생체량 분석   총 글로말린 

함량은 100 mM (pH 9.0) sodium pyrophosphate (Wright 

et al., 2006) 추출법을 사용하였다. 습토상태로 2 mm 체

를 통과시킨 토양 2.0 g을 튜브에 넣고 100 mM sodium 

pyrophosphate (pH 9.0) 8 mL를 첨가하여 캡으로 닫은 후 

약 10초간 흔들고 121℃에서 1시간 가압으로 추출하였다. 

추출된 상등액이 갈색으로 변하게 되는데 이것이 글로말린

이며 5,000 × g에서 10분간 원심분리하여 상등액을 분리

하였다. 그리고 이 상등액을 Bradford dye-binding assay

법으로 비색계 (UV-1650PC, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)

를 이용하여 분석하였다. 총 글로말린 함량은 건토로 환산하

여 mg kg
-1
으로 나타냈다. 그리고 토양 미생물생체 탄소량

은 chloroform fumigation-extraction method (Vance et 

al., 1987)를 사용하여 분석하였다. 토양 미생물생체 탄소량은 

유리 페트리접시에 토양 10 g을 넣어 데시케이터 안에 넣고 

여기에 chloroform 50 mL가 들어있는 비이커에 비등석을 

넣고 25℃에서 24시간 훈증시켰다. 훈증 후 chloroform 을 

제거한 후 토양 10 g에 K2SO4 30 mL를 넣어 30분간 왕복

진탕하고 No. 2 여지로 여과하였다. 여과액 8 mL를 채취

하여 250 mL 용량의 둥근바닥 플라스크에 넣고 2 mL의 

66.7 mM의 중크롬산칼륨 용액과 15 mL의 황산, 인산 혼

합액을 넣고 냉각관에 부착하여 165℃에서 30분간 가열하

였다. 냉각 후 20 mL의 증류수를 가하고 다시 냉각한 후 

25 mM 페로인지시약을 넣고 40 mM의 황산제1철암모늄으

로 역적정하여 분석하였다.

토양 및 식물체 분석   토양 화학성 분석을 위해 수

확기에 3반복으로 채취한 토양은 실험실에서 7일간 풍건하

여 2 mm 체를 통과된 것을 화학성분 분석에 사용하였다. 

화학성분 분석은 농촌진흥청 농업과학기술원 토양 및 식물

체 분석법 (NIAST, 2000)을 적용하여 pH와 EC는 토양과 

증류수의 비율을 1:5로 추출하여 초자전극법 (Orion 520A 

pH meter, Orion Research Inc., Boston, USA)으로 측정

하였고, 유기물은 Tyurin법으로 적정하였으며, 유효인산은 

Lancaster법으로 비색계 (UV-1650PC, Shimadzu Co., Kyoto, 

Japan)를 사용하였다. 치환성 칼륨, 칼슘, 마그네슘 등의 

양이온은 1M NH4OAc로 추출하여 ICP (Optima 5300DV, 

PerkinElmer, Norwalk, USA)로 분석하였고 질산태질소 함

량은 킬달법을 이용하여 분석하였다.

수확된 딸기와 식물체는 채취 후 70℃에서 48시간 건조시

키고 분쇄기 (RM100 Mortar Grinder, Retsch, Germany)를 

사용하여 270 mesh로 조제한 후 건물 0.5 g을 습식 분해하

여 농촌진흥청 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 2000)으로 

3반복으로 분석하였다. 그리고 양분흡수량을 조사하기 위하

여 분석된 양분함량을 전체 식물체의 건물량으로 환산하였다.

생육 및 수량조사   딸기의 생육, 수량 및 수량 구성

요소는 농촌진흥청 연구조사분석기준 (RDA, 2003)에 준하

여 4월 30일에 20주를 선택하여 3반복으로 수행하였고 총 

생산량은 판매기록을 합산하여 구하였다.

다변량 주성분 분석 및 통계분석   분석된 총 글로

말린 함량, 미생물생체량, 토양 화학성, 양분흡수량과 수량 

및 수량구성요소는 SAS 프로그램 9.1.3 버젼 (2006)을 사

용하여 5% 수준에서 최소유의차 (LSD) 검정을 하였다. 그

리고 토양 유기물 함량, 총 글로말린 함량 및 미생물생체

량의 관계는 일원적인 상관관계로 분석하였다.

결과 및 고찰

토양 총 글로말린 및 미생물생체량   시설 딸기 유기

재배, 무농약재배 및 관행재배 토양의 총 글로말린, 미생물
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Table 2. Comparison of total glomalin and chemical properties in soils affect by different cultivation systems under 
greenhouse at harvesting stage.

Treatment† TG‡ SMBC§ pH EC OM Avail. P2O5 Exch. Cation NO3-N
      K Ca Mg  
 mg g-1 mg kg-1 (1:5) dS m-1 g kg-1 mg kg-1 ---------- cmolc kg-1 ---------- mg kg-1

CFS 1.68 169 6.4 1.25 26 448 0.39  8.7 1.8 20
CFSWP 1.93 216 6.7 2.24 31 391 0.63 11.2 2.3 93
OFS 2.00 821 6.8 0.33 31 640 0.33  8.0 1.8 10
LSD (p<0.05) 0.309 110.3 0.42 0.715 2.8 128.6 0.329  0.55 0.17  38.1
†CFS, conventional farming system; CFSWP, conventional farming system without pesticides; OFS, organic farming system. ‡TG, 
total glomalin. §SMBC, soil microbial biomass carbon content.

Fig. 1. Correlation between total glomalin and organic 
matter in controlled horticultural soils.

Fig. 2. Correlation between microbial biomass C and 
organic matter in controlled horticultural soils.

생체량 및 화학성분은 Table 2와 같다. 토양의 총 글로말린 

함량은 유기재배에서 2.00 mg g
-1
, 무농약재배는 1.93 mg 

g
-1
이었으며 관행재배는 1.68 mg g

-1
으로 유기재배에 비해 

유의적으로 낮았다 (p<0.05). 이러한 결과는 Wright et al. 

(2007)이 토양의 유기물 함량이 높을수록 글로말린 함량

이 높다고 보고한 결과와 일치하였다 (Fig. 1). 그리고 관

행재배는 딸기 재배에 살균제를 사용함으로 내생균근균의 

개체수가 감소되어 글로말린 함량이 낮아진 것으로 생각되

었다 (Rillig et al., 2003). 토양 총 글로말린 함량은 400

일이 지나도 50%가 검출될 정도로 매우 안정한 형태이기 

때문에 (Rillig et al., 2003) 작물 생산 뿐만 아니라 대기, 

토양 및 수질의 건강성을 나타내는 지표로서 활용할 수 있

을 것이다 (Johnson et al., 2001; Johnson et al., 2004). 

따라서 향후 토양 총 글로말린에 대한 연구는 지속가능한 

농업과 생명공학적인 적용을 위해 토양에서 적절한 함량 

수준을 검토해야 할 필요가 있다. 

토양 미생물생체량은 유기재배에서 821 mg kg
-1
으로 무

농약재배 216 mg kg
-1
 및 관행재배 169 mg kg

-1
에 비해 

유의적으로 높았다 (p<0.05). 일반적으로 총 글로말린 함

량과 마찬가지로 토양 유기물 함량이 높을수록 미생물생체량

도 높은 것으로 알려져 있으나 본 연구에서 Fig. 2와 같이 

유기재배 토양은 무농약재배 및 관행재배와는 다른 형태

의 상관관계를 나타냈다. 이러한 결과는 Lee et al. (2010)

이 보고한 바와 같이 유기재배에서는 화학비료나 농약을 

시용하지 않기 때문에 미생물생체량이 증가된 것으로 판

단되었다. 토양 pH는 유기재배가 6.8로 관행 6.4 보다 유의

적으로 높았고 (p<0.05) 무농약재배는 6.7이었다. 토양 EC 

값은 유기재배가 0.33 dS m
-1
로 무농약재배 2.24 dS m

-1

와 관행재배 1.25 dS m
-1
에 비해 유의적으로 낮았다 (p<0.05). 

이러한 결과는 Lee et al. (2011)이 시설 고추 유기재배지

의 EC 값이 관행 재배지에 비해 매우 낮다고 보고한 결과

와 일치하였다. 그러나 토양의 유효인산 함량은 유기재배

에서 640 mg kg
-1
으로 관행재배 448 mg kg

-1
 및 무농약

재배 391 mg kg
-1
 보다 유의적으로 높았다. 무농약재배 토

양은 치환성 칼륨 함량이 0.63 cmolc kg
-1
, 치환성 칼슘 함

량이 11.2 cmolc kg
-1
, 치환성 마그네슘 함량이 2.3 cmolc kg

-1
 

및 질산태질소 함량이 93 mg kg
-1
으로 유기재배 및 관행

재배 보다 유의적으로 높았다 (p<0.05).
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Table 3. Nutrients uptake of strawberry affect by different cultivation systems.

Treatment† Fruit Plant Total  Uptake rate 
  N P K N P K N P K  N P K

 ------------------------------------------ kg ha-1 ------------------------------------------  -------------- % --------------
CFS  25    2  58   25 1  32   50    3   90    13.0   6.6   60.6
CFSWP  26    2  43   35 1  41   61    4   84    31.9  15.8  108.8
OFS  36    2  97   29 1  40   65    3  137    52.4   8.6  121.3
LSD (p<0.05)   2.0    0.5  48.8    4.9 NS   6.6    6.4    0.4   51.1     4.10   0.65   NS
†CFS, conventional farming system; CFSWP, conventional farming system without pesticides; OFS, organic farming system.

Table 4. Yield and yield component of strawberry at harvesting stage.

Treatment† Fresh plant weight Fresh fruit weight Leaflet length Leaflet width Sugar content Yield 
 g plant-1 g fruit-1 cm cm Brix Mg ha-1

CFS 102 21.2 11.8 9.7 8.5 35 
CFSWP 126 21.4 10.5 8.5 8.7 32 
OFS 149 30.3 11.6 9.8 9.5 51 
LSD (p<0.05)   13.7   1.65 NS NS NS   4.4 
†CFS, conventional farming system; CFSWP, conventional farming system without pesticides; OFS, organic farming system.

식물체 양분흡수량   재배방법에 따른 딸기 과일과 식

물체의 양분흡수량은 Table 3과 같다. 딸기 과일에서 질소 

흡수량은 유기재배가 36 kg ha
-1
로 유의적으로 가장 많았

으나 (p<0.05) 무농약재배는 26 kg ha
-1
, 관행재배는 25 kg 

ha
-1
으로 유의적인 차이가 없었다. 이러한 결과는 Table 4

에 나타낸 바와 같이 유기재배에서 딸기 수량이 무농약재

배와 관행재배에 비해 많은데 기인된 것으로 판단되었다. 

식물체에서 질소 흡수량은 무농약재배에서 35 kg ha
-1
으

로 유기재배 29 kg ha
-1
 및 관행재배 25 kg ha

-1
에 비해 

유의적으로 많았다. 따라서 딸기 지상부의 질소 흡수량은 

유기재배가 65 kg ha
-1
로 가장 많아 질소 이용율이 52.4%

로 가장 높은 것으로 나타났으며 (p<0.05) 무농약재배와 관

행재배의 질소 이용율은 각각 31.9% 및 13.0%으로 낮게 나

타났다. 인산 흡수량은 딸기 과일과 식물체에서 1-2 kg ha
-1

의 범위로서 매우 낮은 함량을 보였으며 모든 처리구에서 

유의적인 차이가 없었다. 칼륨 흡수량은 유기재배에서 과일

이 97 kg ha
-1
, 식물체가 40 kg ha

-1
으로 총 흡수량은 무농

약재배 (과일 43 kg ha
-1
, 식물체 41 kg ha

-1
)와 관행재배 (과

일 58 kg ha
-1
, 식물체 32 kg ha

-1
)에 비해 유의적으로 많

았다. 그러나 칼륨 이용율은 재배방법에 따른 유의적인 차

이는 없었다. 딸기는 과일과 식물체 모두 칼륨 흡수량이 

가장 많았고 이용율도 가장 높은 것으로 나타나 수량 증대

와 품질향상을 위해서 토양 칼륨 함량의 적정관리가 매우 

중요하며 세부적으로 생육단계별 칼륨 양분관리에 대한 

연구가 필요할 것으로 생각되었다.

수량 및 수량구성요소   재배형태별 딸기의 수량 및 

수량구성요소는 Table 4와 같다. 주당 식물체의 생체량은 유

기재배가 149 g으로 무농약재배 126 g과 관행재배 102 g에 

비해 유의적인 차이가 있었다 (p<0.05). 그리고 주당 과일

의 무게도 유기재배에서 30.3 g으로 가장 무거웠으며 무농

약재배는 21.4 g으로 관행재배 21.2 g과 차이가 없었다. 소

엽장과 소엽폭은 유기재배, 무농약재배 및 관행재배에서 차

이가 없는 것으로 나타났다. 딸기의 당도는 유기재배에서 9.5 

Brix로 가장 높았으나 무농약재배 8.7 Brix 및 관행재배 8.5 

Brix와 차이가 없었다. 딸기의 수량은 유기재배에서 51 Mg 

ha
-1
으로 가장 많았으며 관행재배가 35 Mg ha

-1
이었고 무

농약재배는 32 Mg ha
-1
이었다. 

이상의 결과 시설 딸기 재배지에서 토양의 총 글로말린 

함량과 식물체의 양분흡수량 및 수량은 유기재배에서 높은 

것을 알 수 있었다. 그러나 이러한 결과는 각 재배방법에 

따라 투입된 유기물과 양분 함량이 다르기 때문에 구체적

으로 농자재별 딸기의 당도와 수량 및 토양 글로말린 함

량에 미치는 영향을 검토할 필요가 있을 것이다. 또한, 양

분 요구량이 상대적으로 적고 저온과 병해충에 강한 딸기

를 대상으로 수행한 결과이므로 다른 작물을 대상으로 추

가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

요     약

시설 딸기 유기재배, 무농약 및 관행재배 재배방법이 토

양의 글로말린 함량 및 미생물생체량과 식물체 양분흡수에 

미치는 영향을 검토하였다. 토양 총 글로말린 함량은 유기

재배 2.00 mg g
-1
, 무농약재배 1.93 mg g

-1
이었으며 관행
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재배는 1.68 mg g
-1
으로 유기재배에 비해 유의적으로 낮

았다 (p<0.05). 토양 미생물생체량은 유기재배가 821 mg kg
-1

으로 무농약재배 216 mg kg
-1
 및 관행재배 169 mg kg

-1
에 

비해 유의적으로 높았다 (p<0.05). 딸기 지상부의 질소 흡

수량은 유기재배가 65 kg ha
-1
로 가장 많아 질소 이용율

이 52.4%로 가장 높았다 (p<0.05). 딸기 수량은 유기재배

가 51 Mg ha
-1
으로 가장 많았으며 관행재배가 35 Mg ha

-1

이었고 무농약재배는 32 Mg ha
-1
이었다. 
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