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토양 내 질소 증가가 미생물 활성 및 식물체의 분해에
미치는 영향
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Effects of Soil Nitrogen Addition on Microbial Activities and Litter Decomposition. Chae, Hee
Myung, Sang Hoon Lee, Sang Sub Cha and Jae Kuk Shim* (Department of Life Sciences,
Chung-Ang University, Seoul 156-756, Korea)

The present study investigates the effects of elevated soil nitrogen on growth and
decomposition of Oryza sativa shoots. The plants were cultivated in greenhouse until
leaf senescence and the total biomass of the plant increased 1.9 times at nitrogen
addition plot. Total C and N content in shoot increased; however, lignin, C/N, and
lignin/N levels decreased in the N-treated soil. The shoot litters collected from the
control and N-treated soil were tested for decay and microbial biomass, CO2 evolu-
tion, and enzyme activities during decomposition on the control and N-treated soil
at 25��C microcosm. The remaining mass of the shoot litter was approximately 6%
higher in the litter collected from the control soil (53.0%) than the litter collected
from high N-treated soil (47.1%). However, the high N-containing litter exhibited
faster decay in the control soil than in the N-treated soil. The litter containing high
N, low C/N, and low lignin/N showed a higher decomposition rate than that of low
quality litter. The N-addition showed decreased microbial biomass C and dehydro-
genase activity in soil; however, it exhibited high microbial biomass N and urease
activity in soil. When the high N-containing litter decays on the N-treated soil, the
microbial biomass C increased rapidly at the initial phase of decomposition and
decreased thereafter, and dehydrogenase activity was less that of other treatment;
however, there was no effect on the microbial biomass N. The urease in the decom-
posing litter was highest during the early decomposition stage and dramatically
decreased thereafter. The present findings suggested that the N-addition increased
N content in litter, but inhibited the decomposition process of above-ground biomass
in terrestrial ecosystems. 
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서 론

육상생태계의 식물과 미생물들에게 질소는 일반적으로

제한 요인으로 작용하기 때문에 질소 유입의 증가는 식

물의 생산과 분해와 같은 생태계 과정에 영향을 미친다

(Vitousek and Howarth, 1991). 화석연료 및 비료의 사용

등에 의하여 축적되는 질소의 양은 산업화 이전에 비해

2~7배 정도 증가하였으며 자연적으로 고정되는 질소량

과 비슷한 것으로 추정된다(Vitousek et al., 1997; Matson

et al., 2002; Galloway et al., 2004). 산림에서는 주로 질소

강하물로 인하여 토양 질소가 증가하며 그 양은 미국 중

부와 동부 지역의 경우 연간 7 kg ha-1이며 중앙 유럽의

경우에는 17 kg ha-1, 네덜란드의 경우에는 100 kg ha-1에

이르는 것으로 보고되고 있다 (Vitousek et al., 1997; Bak-

ker and Berendse, 1999; Galloway et al., 2004; Stevens

et al., 2004). 삼림 내 성장을 유지하기 위해 필요한 질소

의 양은 연간 5~10 kg ha-1로 알려져 있다(Glatzel, 1990).

국내의 경우 총 질소 강하량은 연간 18.26 (10.41~~30.10)

kg ha-1로 추정되며 국내 산림 생태계는 이미 질소 포화

의 수준에 달하고 있다(Kim, 2006). 

질소는 육상생태계에서 식물의 성장을 제한하는 주된

양분으로서 (Vitousek and Howarth, 1991) 산림 수목의

성장을 증가시킨다고 하였다 (Spiecker, 1999). 또한, 생태

계로의 질소 유입은 식물체의 질소 함량을 증가시키고

C/N 비율과 lignin 함량을 감소시켜 낙엽의 화학적 조성

에 변화를 일으킨다 (Norby, 1998; Hobbie, 2000). 이러한

식물체의 화학적 조성의 변화는 그 분해율에 영향을 미

치는 가장 중요한 요인으로 인식되어져 왔다 (Melillo et

al., 1982; Aerts and De Caluwe, 1997). 

질소는 산림생태계에서 낙엽분해 과정을 조절하는 중

요한 요인으로 알려져 있으며 (Melillo et al., 1982; Taylor

et al., 1989) 낙엽의 화학적 조성뿐만 아니라 분해의 환경

을 변화시켜 분해과정에 영향을 미친다 (Berg and Ma-

tzner, 1997; Hobbie, 2005). 이러한 질소의 증가는 낙엽의

분해를 촉진, 또는 저해하는 등 다른 양상을 나타낸다.

Prescott (1996)은 산림에서 질소의 유입량과 분해율 사이

의 직접적인 상관관계가 있음을 보고하였고, Vestgarden

(2001)은 외부의 질소 유입이 낙엽 분해를 증가시키는 결

과를 보고하였다. 그러나 다른 연구들에서 질소의 유입은

분해율에 아무런 영향을 주지 않았거나 (Vitousek, 1998;

Hobbie and Vitousek, 2000; Manning et al., 2008), 억제

되는 결과가 보고되었다 (Magill and Alber, 1998; Ågren

et al., 2001; Micks et al., 2004). 

또한, 이러한 토양 질소의 증가는 분해뿐만 아니라 분해

과정에 관련된 분해 미생물의 변화를 일으키며(Treseder,

2008) 미생물의 성장, 호흡, 분해 효소의 활성 등에 영향

을 미친다. Magill and Aber (1998), 그리고 Fog (1999)는

질소 시비가 미생물의 성장과 호흡을 감소시키거나 영향

을 미친다고 하였으며 Sinsabaugh et al. (2002)은 미생물

의 활성이 토양 내 질소의 증가에 의해 억제되며 분해율

의 감소에도 영향을 미친다고 하였다. 그러나 미생물과

효소의 활성이 증가하는 결과들도 있어서 (Allen and

Schlesinger, 2004; Song et al., 2013) 아직까지 토양 내 질

소의 증가에 의한 미생물의 반응은 복잡하여 더 많은 연

구가 필요한 실정이다. 

본 실험은 질소 비료의 과잉 시비로 인하여 증가된 토

양 질소가 식물의 성장 및 식물체의 화학적 조성에 어떠

한 영향을 미치는지 야외 성장 실험을 통해 알아보는 한

편, 이로 인하여 토양 내 미생물 및 효소활성에 미치는

영향을 측정하고, 과량의 질소 시비에 의해 달라진 식물

체의 화학적 조성에 따른 분해율의 변화와 식물체 분해

과정에서의 미생물량 및 그들의 호흡과 몇몇 효소활성의

변화를 알아보고자 실험실 조건의 microcosm에서 분해

실험을 수행하였다. 

재료 및 방법

1. 식물의 배양 및 식물체 분석

실험을 위한 식물체는 벼 (Oriza sativa)를 사용했으며,

직사각형 화분(가로 34 cm, 세로 45 cm, 높이 19 cm)에 산

토 :피트모스 :펄라이트를 90 : 5 : 5 비율로 배합한 토양(19

kg)을 채웠다. 화분은 대조구와 시험구로 나누었으며 모

두 4반복으로 실험하였다. 질소가 시비된 상태 하에서 성

장한 식물체를 얻기 위해서 토양 1 kg 당 질소 (NH4NO3)

0.193 g을 식물생육 1주일 전에 가하였고 이러한 질소

시비의 양은 연간 240 kg ha-1에 해당하며 대조구는 질소

를 시비하지 않았다 (Table 1). 각 화분 당 종자 40개체를

파종하였으며 온실에 설치한 후, 토양은 마르지 않게

3~4일에 한 번씩 급수하였다. 3개월 뒤 결실 완숙 후 식

물체의 지상부와 지하부를 수확하여 60�C 건조기에서 4
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Table 1. Physical and chemical properties of control soil.

Soil texture (%)
C (%) N (%) C/N pH

Sand Silt Clay

25.0 53.3 21.7 0.33 0.87 0.38 4.53



일 동안 건조시켜 건중량을 측정하고 지상부는 5 cm 간

격으로 잘라 microcosm 분해실험에 사용하였다.

배양된 식물체는 60�C의 건조기에서 건조시킨 후, Wiely

mil (GE Motors: 5KH39QN5525A)로 갈아 1 mm 이하가

되도록 분쇄하여 ADF (acid detergent fiber) 방법 (Row-

land and Roberts, 1994; Shin et al., 2006)으로 lignin, cel-

lulose 함량을 분석하였다. 일부는 ball mill로 갈아 C와 N

함량의 측정에 사용하였다. C와 N의 함량은 CHN analy-

zer (240XA, Beckman)를 사용하여 측정하였다. 

2. 분해 실험을 위한 Microcosm 제작

Microcosm은 뚜껑의 탈착이 가능한 1 L 용량의 유리병

을 사용하였으며 뚜껑에는 9 mm의 구멍을 뚫고 고무마

개를 끼워 밀폐가 가능하고 필요 시 병 내부의 기체를 채

취할 수 있도록 제작하였다. 병의 바닥에는 식물체의 재

배에 사용한 토양 400 g을 넣고 포장수용량의 45%가 되

도록 수분을 맞추어 습도가 일정하게 유지되도록 하였다. 

식물체는 비닐 재질의 그물 낙엽주머니 (가로 8 cm×

세로 8 cm, 망목 크기 1.2 mm2)를 제작하여 그 안에 건조

된 식물체를 1.5 g씩 넣고, microcosm의 토양 위에 올려

놓았다. Microcosm은 25�C 항온실에 두었으며 습도가 일

정하게 유지되도록 3일 간격으로 증발된 양만큼의 수분

을 첨가하였다. 

Microcosm내의 토양은 대조구 토양 (Cs)과 질소 처리

된 토양 (Ns) 두 종류를 사용하였으며, microcosm의 대조

구 토양에는 대조구 토양에서 배양한 식물체 (Cs-Cp)와

질소 처리 시험구에서 재배된 식물체 (Cs-Np)의 낙엽주

머니를 각각 올려놓았다. 또한, microcosm의 질소 처리

토양 위에는 질소 처리 토양에서 재배된 식물체의 낙엽

주머니를 올려놓았다(Ns-Np). 

Microcosm 내의 낙엽주머니는 실험 시작 후 154일 동

안 총 4차례 회수를 하였으며 2차 회수까지는 35일 간격

으로, 그 후 두 번의 회수는 42일 간격으로 회수하였다.

회수한 낙엽의 일부는 회수 즉시 microbial biomass C와

microbial biomass N, 그리고 효소활성의 측정에 사용하

였고, 나머지는 60�C에서 충분히 건조시킨 후, 무게를 측

정하여 분해량의 산출에 사용하였다.

분해 중인 낙엽으로부터 발생되는 CO2의 측정은 초기

에는 3~4일 간격으로, 중반 이후에는 14일 간격으로 채

취하여 측정하였다. 25�C에서 2시간 동안 microcosm 병

의 내부에 생성된 CO2를 IRGA (LI-840, LICOR)로 측정

하여 CO2의 발생량 (μmol g-1 h-1)을 정량하였다 (Shim et

al., 2011). 

토양에서 질소 처리에 의한 microbial biomass C, micro-

bial biomass N 그리고 dehydrogenase와 urease 활성의

변화를 측정하기 위해 추가적으로 microcosm에서 대조

구와 질소 처리구를 각각 4반복으로 제작하였으며 낙엽

주머니는 놓지 않았다. Microcosm은 25�C 항온실에 두었

으며 습도가 일정하게 유지되도록 3일 간격으로 증발된

양만큼의 수분을 첨가하였고 30일 후 측정에 사용하였

다.

3. 분해 식물체의 미생물량 (microbial biomass) 

측정

분해 식물체 및 토양의 미생물량(microbial biomass)은

Ross and Sparling (1993)의 chloroform extraction 방법

에 따라 측정하였다 (Ryou et al., 2009). Microcosm에서

회수한 낙엽 0.2 g (토양의 경우 20 g)을 2 mm 크기로 잘

게 잘라 진공 desiccator에 넣고 chloroform으로 24시간

동안 암실에서 훈증한 후, 여러 차례 감압과 회복을 반복

하면서 chloroform을 제거하고, 0.5 M K2SO4 40 mL로 추

출 여과하여 microbial biomass C와 microbial biomass

N의 측정에 사용하였다. 

Microbial biomass C의 측정은 추출 여과액 8 mL에

66.7 mM K2Cr2O7 2 mL, H2SO4 (98%)와 H3PO4 (88%)을

2 : 1로 섞은 혼합액 15 mL를 첨가하여 환류 가열 후 di-

phenylamine 1 g을 진한 황산에 녹인 지시약 0.5 mL를

첨가하여 ferrous ammonium sulphate로 적정하였다. 측

정된 organic C의 양을 microbial biomass C로 환산하기

위하여 Microbial biomass C==Ec/0.38 (Vance et al., 1987)

을 사용하였다. Ec는 훈증한 시료의 적정치에서 훈증하

지 않은 시료의 적정치를 뺀 값이다. 

Microbial biomass N의 측정은 0.5 M K2SO4 추출액

0.75 mL에 ninhydrin-reagent 1.25 mL와 citric acid 1.75

mL를 첨가하여 끓는 물에서 반응시키고 상온에서 식힌

후 증류수와 1 : 1 비율로 혼합한 에탄올 4.5 mL와 섞어

spectrophotometer (DU650, Beckman)를 사용하여 570

nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 NH4-N을 microbial

biomass N으로 환산하기 위해 Microbial biomass N==5.0

∙EN을 사용하여 microbial biomass N을 산출하였다

(Joergensen and Brookes, 1990). EN은 훈증한 시료의 흡

광도 수치에서 훈증하지 않은 시료의 흡광도 수치를 빼

준 값이다. 

4. 분해 식물체의 효소활성 측정

Dehydrogenase의 활성은 회수된 분해 식물체 0.2 g
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(토양의 경우 5 g 사용)에 tris-buffer 1.5 mL와 2-(p-iodo-

phenyl)-3-(p-nitrophenyl)-5-phenyltetrazoliumchloride

(INT) 2 mL를 첨가하여 40�C에서 2시간 반응시킨 후 여

과하였다. 이 여과액에 N,N-dimethylformamide 10 mL

를 넣고 1시간 정치시켜 발색시킨 뒤 생산된 iodonitro-

tetrazolium formazan (INTF)을 464 nm에서 흡광도를

측정하여 효소의 활성도로 환산하였다 (Mersi and Schin-

ner, 1991; Ryou et al., 2010). 

Urease의 활성은 시료 0.2 g (토양의 경우 5 g 사용)에

기질로서 urea (79.9 mM) 2.5 mL를 첨가하여 37�C에서 2

시간 동안 반응시킨 후 2 M potassium chloride 용액 50

mL로 반응을 정지시키고, 여과하였다. 이 여과액 1 mL에

증류수 9 mL와 0.3 M sodium hydroxide++sodium salicy-

late 용액 5 mL, 그리고 2 mL의 dichloroisocyanurate 용

액을 첨가하여 30분간 상온에 정치하여 발색시킨 다음,

생산된 NH4-N을 690 nm에서 흡광도를 측정하여 효소의

활성도로 환산하였다 (Kandeler and Gerber, 1988; Ryou

et al., 2010). 

5. 통계분석

각 측정치는 SPSS ver. 12.0.1을 이용하여 통계처리를

하였다. 분해율, 호흡, 건중량, 낙엽의 화학적 조성 등의

분석에 T-Test와 One-way ANOVA를 사용하였고, 상관

분석은 Pearson 계수로 유의성을 검증하였으며, 선형회

귀분석을 이용하였다.

결 과

1. 식물의 성장 및 화학적 조성

토양의 질소 처리 유무에 따라 식물체의 성장은 통계

적으로 유의한 차이를 나타내었다 (Fig. 1). 질소를 시비한

토양에서 재배된 식물체는 개체당 건중량이 1.9배 크게

나타났으며, 지상부와 지하부의 비율 (S/R)은 대조구에서

2.61, 처리구에서 3.51로 나타나 질소 시비로 지상부 증

가를 초래하였다. 

대조구와 질소 처리구에서 재배한 벼 지상부의 C, N,

lignin, cellulose 함량은 Table 2와 같다. C와 N 함량은
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Fig. 1. Dry weight (g) of per capita in each soil treatment.
Vertical bars are standard deviation (n==40). Differ-
ence has been tested by t-test. *: p⁄0.05; **: p⁄
0.01.

Table 2. Litter quality of Oryza sativa shoot samples obtained from two soil treatment (Mean±standard deviation). 

Soil C (%)** N (%)** Lignin (%)* Cellulose (%) C/N** Lignin/N** Cellulose/N**

Control soil 37.11±1.33 1.40±0.12 3.13±0.44 20.38±0.67 26.7±3.1 2.3±0.4 14.6±1.3
N fertilized soil 40.10±0.24 2.04±0.10 2.13±0.44 19.70±0.46 19.7±1.0 1.1±0.2 9.4±0.4

Difference has been tested by t-test (n==4). *: p⁄0.05; **: p⁄0.01.

Fig. 2. Changes in remaining mass of litter with different
soil treatments and litter quality during experimen-
tal period in microcosm at 25�C. Bars are standard
deviation (n==4). Different lowercase letters indicate
a significant difference between treatments (*: p⁄
0.05; Tukey HSD). Cs-Cp, control litter on control
soil; Cs-Np, high-N litter on control soil; Ns-Np,
high-N litter on N-treated soil.
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모두 질소 처리구에서 대조구에서보다 통계적으로 유의

하게 높은 함량을 나타내었으며, cellulose의 함량은 두

처리구 사이에 차이가 없었으나 lignin 함량은 질소 처리

구에서 낮은 값을 나타내었다. 특히 질소 처리구에서 재

배된 식물체의 C와 N 함량이 모두 증가하였는데, N의 함

량은 대조구보다 약 1.5배 증가하였으나, C/N, lignin/N,

cellulose/N의 비율은 대조구에서 높은 값을 나타내었다

(Table 2). 

2. 분해 식물체의 건중량 변화

Microcosm을 이용한 분해실험에서 Cs-Np 처리구의 분

해가 다른 두 microcosm, Cs-Cp와 Ns-Np 처리구에서 보

다 빠르게 진행되었다 (Fig. 2). 154일간의 분해가 진행되

는 동안 Cs-Cp와 Cs-Np, Ns-Np에서 분해 식물의 잔존

량은 각각 초기 건중량의 53.0%, 47.1%, 53.6%를 나타내

었다. 

낙엽분해 초기 35일까지는 모든 처리구에서 분해율의

유의한 차이를 나타내지 않았으나 70일 이후부터는 Cs-

Np의 분해가 다른 두 처리구에 비하여 뚜렷이 증가하였

다. 특히, Cs-Np와 Ns-Np는 식물체의 화학적 조성이 동

일함에도 불구하고 토양의 질소 시비에 의하여 분해가

억제되는 결과를 나타내었다. 

Cs-Np에서의 분해가 Cs-Cp에서보다 빠르게 진행된

것은 식물체의 화학적 조성의 차이에 따라 분해율의 차

이가 발생된 것이며 (Table 2), Cs-Np에서 Ns-Np보다 분

해가 빠르게 나타난 것은 질적으로 동일한 낙엽일지라도

토양의 질소 처리에 의해 분해율이 변화했음을 의미하는

결과이다.

3. 질소 처리에 의한 토양 미생물량과 효소활성의

변화

분해실험을 위해 microcosm 내에 사용한 두 가지 형태

의 토양, 즉 대조구 토양과 질소가 시비된 토양에서의

microbial biomass C, microbial biomass N, 그리고 dehy-

drogenase와 urease 효소 활성은 Table 3과 같다. 

질소 처리구 토양에서 microbial biomass C는 대조구

토양에서보다 현저히 작은 값을 보였으나, microbial bio-

mass N은 질소 처리구에서 현저히 큰 값을 보였다. Mi-

crobial biomass C는질소처리구토양에서 189.4 mg C g-1,

대조구 토양에서 317.6 mg C g-1로 질소 처리로 인하여

1.7배 감소하였고, microbial biomass N은 질소 처리구 토

양에서 53.0 μg ninhydrin g-1, 대조구 토양에서 24.7 μg
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Table 3. Microbial biomass and enzyme activities of soil at each experimental microcosm (Mean±standard deviation). 

Soil
Microbial biomass C** Microbial biomass N* Dehydrogenase Urease**

(mg C g-1) (μg ninhydrin g-1) (μg INTF g-1 h-1) (μg NH4-N g-1 h-1)

Control soil 317.6±29.5 24.7±7.9 11.9±1.8 37.8±4.9
N fertilized soil 189.4±29.5 53.0±7.6 12.6±1.3 165.1±14.8

Difference has been tested by t-test (n==4). *: p⁄0.05; **: p⁄0.01.
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Fig. 3. Changes in CO2 evolution from decaying litter in microcosm. Different lowercase letters indicate a significant
difference between treatments (*: p⁄0.05, **: p⁄0.01; Tukey HSD).



ninhydrin g-1로 질소 시비에 의해 2.1배 증가하였다. 

또한, 대조구 토양과 질소 처리구 토양에서 dehydroge-

nase의 활성은 유의한 차이를 보이지 않은 반면 urease

활성은 질소 처리구 토양에서 165.1 μg NH4-N g-1 h-1, 대

조구 토양에서 37.8 μg NH4-N g-1 h-1을 보여 질소 처리

로 인하여 4.4배 증가된 결과를 나타내었다(Table 3). 

4. 분해 식물체의 microbial biomass C와

microbial biomass N의 변화

분해 중인 식물체에서의 microbial biomass C와 micro-

bial biomass N의 변화는 Fig. 4와 같다. Microbial biomass

C와 microbial biomass N 모두 분해 초기에 증가하다 후

기에 감소하는 경향을 보였다. 토양에 질소를 처리한 Ns-

Np의 경우 대조구와는 다르게 실험 시작 35일 후에 가

장 높은 microbial biomass C를 보였으나 이후 급격히 감

소하였다. 대조구 토양에서 낙엽의 화학적 조성이 다른

두 처리구 Cs-Cp와 Cs-Np에서는 모두 실험 70일 후에

최고치의 microbial biomass C를 나타내었고 이후 서서

히 감소하였다. 

Microbial biomass N의 경우 세 처리구 모두 큰 차이

를 나타내지 않았다. 그러나 Cs-Cp에서 다른 두 처리구
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Cs-Np, Ns-Np보다 큰 값을 보였으나 112일에 측정된 값

을 제외하고 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 

5. 분해 식물체의 미생물 호흡과 효소활성

Microcosm에서 낙엽이 분해되는 동안 미생물의 활동

에 의하여 발생되는 CO2 양은 분해 초기에 급격히 증가

하여 10일 전후에 최고에 달하고 이후 점차 감소하여 100

일 후부터는 안정화되는 경향을 보였다 (Fig. 3). 각 처리

구의 호흡량은 초기에는 큰 차이를 나타내지 않았으나

30일 이후부터 Ns-Np의 호흡량이 다른 처리구에 비해

통계적으로 유의하게 낮게 나타났다. 

Dehydrogenase의 활성은 Ns-Np에서 가장 낮은 값을

보였다. Cs-Cp에서는 실험 70일 후보다 154일 후에 측정

된 값이 더 높았으나 그와는 달리 Cs-Np에서는 실험

154일 후의 결과보다 70일 후에 측정된 값에서 더 높은

활성을 나타내었다(Fig. 5 (A)).

Urease의 활성은 Cs-Cp, Cs-Np 두 처리구에서 유의한

차이가 나타나지 않았으나, 70일 후보다 154일 후에 측

정된 결과에서 감소하는 경향을 보였다. 이러한 urease활

성의 감소 경향은 Ns-Np에서 가장 현저하게 나타났다.

70일 후에는 4135 μg NH4-N g-1 h-1으로 가장 높은 활성

을 보이다 150일 이후에는 928 μg NH4-N g-1 h-1으로 가

장 낮은 활성을 나타내어 실험 초기와 큰 차이를 나타내

었다(Fig. 5 (B)).

Dehydrogenase와 urease의 활성은 낙엽의 화학적 조

성의 차이 때문이 아니라 토양의 질소 시비에 의해 효소

활성의 변화가 발생한 것으로 통계적으로 유의한 차이를

나타내었다.

고 찰

1. 식물의 성장 및 식물체의 화학적 조성에 미치는

질소 증가의 영향

대부분의 육상 생태계에서 질소는 식물의 성장을 제한

하는 주된 양분으로 알려져 있으며(Vitousek and Howar-

th, 1991; LeBauer and Treseder, 2008), 식물의 성장과

생산을 증가시키기 위해 넓게 이용된다 (Frink et al.,

1999). 본 실험에서도 식물의 성장은 대조구 토양에서보

다 질소를 시비한 토양에서 증가하였으며, 특히 지상부에

서 높은 증가를 보였다 (Fig. 1). 질소 시비에 의한 식물

성장의 증가는 토양 내 질소의 유효도 증가에 의해 식물

의 광합성률, 엽록소, 그리고 잎 면적 등의 증가에 기인한

다 (Cooke et al., 2005). 또한, 질소 시비 외에도 질소 강하

물 등을 포함한 외부로부터의 질소 유입으로 증가된 토양

내 질소는 일반적으로 산림생태계 내에서 식물의 성장에

긍정적인 영향을 미친다 (Matson et al., 2002; LeBauer

and Treseder, 2008).

그러나 본 실험 결과 질소의 시비로 인하여 C, N, lign-

in, cellulose와 C/N, Cellulose/N, lignin/N 과 같은 식물

체의 화학적인 조성은 큰 영향을 받았다 (Table 2). 특히,

식물체의 N 함량은 증가한 반면 lignin 함량이 감소하는

결과를 나타내었다. 이러한 결과는 Norby (1998), Hobbie

(2000), 그리고 Lee and Lee (2000)의 결과와 일치하며,

따라서 N 함량의 증가로 인하여 C/N, lignin/N, Cellulose

/N의 비율은 감소된다. 그러나 cellulose 함량의 변화는

토양의 질소 시비에 의해 통계적으로 유의한 차이를 나

타내지 않았는데, 일부 연구에서는 질소 시비에 의하여

식물체의 cellulose 함량이 증가되거나(Lemus et al., 2008)

또는 감소되는 경향을 각각 나타내고 있다 (Lee and Lee,

2000). 이러한 식물체의 화학적 조성의 차이는 분해의 과

정을 조절하는 가장 중요한 요인 중의 하나이며 (Swift et

al., 1979), 분해율과 높은 상관관계를 나타낸다고 (Melillo

et al., 1982; Aerts and Caluwe, 1997) 알려져 있어 질소

의 시비에 의해 변화된 식물체의 화학적 조성은 이후 식

물의 분해 과정에서 변화를 나타낼 것이다. 

2. 분해에 미치는 식물체의 화학적 조성의 변화

낙엽의 분해는 분해가 일어나는 물리적 환경과 낙엽의

화학적 조성에 영향을 받는다(Heal et al., 1997; Sariyildiz

and Anderson, 2003). 일반적으로 기후 요소들은 큰 규모

에서 낙엽의 분해율을 조절하며, 작은 규모에서는 낙엽의

화학적 조성의 차이가 분해율을 결정하는 중요한 요인이

된다(Berg et al., 1993; Heal et al., 1997).

본 실험 결과 토양에 질소 시비는 식물체의 화학적 조

성에 큰 변화를 가져왔다 (Table 2). 특히 C, N, lignin의

함량이 증가하였으며, N 함량에 대한 C함량의 비율 (C/N)

뿐만 아니라 lignin/N 및 cellulose/N 함량이 낮아졌다. 이

러한 식물체의 화학적 조성의 변화는 식물체의 분해율과

유의한 상관을 각각 나타내었다 (Fig. 6). 식물체의 높은

lignin 함량과 lignin/N 비는 분해와 음의 상관관계를 나

타내며, 이러한 결과는 lignin 함량이 분해를 저해하기 때

문이다 (Melillo et al., 1982). 특히, 식물체의 N 함량과 C/N

비율은 낙엽 분해율을 결정하는 가장 중요한 요인으로서

(Melillo et al., 1982; Taylor et al., 1989) 높은 N 함량은

낙엽의 분해속도 증가와 매우 높은 양의 상관을 나타내
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므로 넓은 범위의 환경에서 분해율의 유용한 예측변수로

도 사용된다(Melillo et al., 1982; Hobbie, 2005).

3. 미생물 활성과 식물체 분해에 질소의 증가가

미치는 영향

분해는 주로 미생물 활성, 온도 및 강우와 같은 환경적

인 요인, 그리고 낙엽의 화학적 조성 등에 의해서 결정되

지만 (Berg et al., 1993; Aerts and Caluwe, 1997), 토양의

물리-화학적인 조건 또한 낙엽의 분해율에 영향을 미친

다(Gijsman et al., 1997; Seneviratne et al., 1999). 

본 실험에서 식물체의 화학적 조성 즉, 낙엽의 질적 차

이에 의해 낙엽 분해율은 6.0% 증가되었으나 (Cs-Cp와

Cs-Np), 화학적 성분이 동일한 식물체 분해에서는 질소

가 시비된 토양에서 분해율이 6.5% 감소하여 (Cs-Np와

Ns-Np) 질소 시비는 분해를 억제하는 결과를 나타내었다

(Fig. 2). 이러한 질소 시비에 의한 분해율의 저해는 여러

연구들에서 확인되고 있으며 (Magill and Alber, 1998;

Carreiro et al., 2000; Ågren et al., 2001; Micks et al.,

2004), Berg and Matzner (1997)는 질소의 시비가 분해

과정을 변화시키고, 이러한 변화가 초기에 분해율을 증가

시키는 반면 lignin이 주로 분해되는 분해 후기에는 분해

율을 억제한다는 결과를 보고하였으며, 장기간에 걸친 질

소 시비의 경우에서도 분해에 부정적인 영향을 미친다고

하였다(Fog, 1988). 

또한, 이러한 토양 내 질소의 증가로 인한 분해율의 저

해는 분해 미생물량과 활성의 감소에 의한 것으로서

(Sinsabaugh et al., 2002) 특히, NH4NO3 형태의 질소 첨

가는 미생물 호흡과 활성을 저해시키는 것으로 보고되었

다(Magill and Aber, 1998; Fog, 1999).

본 연구에서는 질소 시비에 의해 토양과 분해 중인 식

물체에서 microbial biomass C는 감소하였다 (Table 3 &

Fig. 4). 이러한 결과는 여러 연구들의 결과와 일치하며

(Garcia and Rice, 1994; Lovell et al., 1995; Lee and Jose,

2003), 또한 분해 중 낙엽으로부터 발생하는 미생물의 호

흡량 (CO2 발생량)도 질소의 시비에 의해 감소하였다. 이

러한 결과는 미생물량의 감소에 기인하는 것으로 판단되

며, 질소 시비에 의한 토양호흡의 감소는 다른 연구들과

도 일치하는 결과이다 (Lee and Jose, 2003; Treseder,

2008). 그러나 토양의 microbial biomass N은 microbial
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biomass C와는 다르게 질소 시비에 의해 증가하였으며

(Hart and Stark, 1997; Allen and Schlesinger, 2004), 이

러한 토양의 microbial biomass N의 증가는 토양미생물

의 일시적인 질소의 부동화로 미생물 내 질소 함량의 증

가가 그 원인으로 판단된다 (Fisk and Schmidt, 1996). 하

지만 식물체에서 측정된 microbial biomass N은 토양 내

질소의 증가에 의하여 유의한 증가나 감소를 나타내지

않았으나, microbial biomass C와 microbial biomass N을

포함한 미생물량과 미생물 호흡은 분해율과 뚜렷한 양의

상관관계를 나타내고 있다 (Fig. 7). 결국 식물체의 분해는

분해되는 식물체 내의 미생물량과 미생물 호흡을 포함한

다양한 분해생물의 작용에 의하여 일어나는 종합적 과정

인 것이다.

Treseder (2008)는 메타분석을 통하여 질소 시비에 의

해 평균 15% 정도의 미생물량이 감소함을 확인하였다.

이러한 미생물량의 감소는 질소의 시비로 인하여 lignin

과의 복합체를 형성함으로써 난분해성 및 독성 물질이

생산되어 미생물 성장 및 활성이 저해되며 (Garcia and

Rice, 1994; Lovell et al., 1995), lignin과 cellulose 분해효

소의 생산이 질소 시비에 의해 직접적으로 억제되기 때

문이라고 하였다(Carreiro et al., 2000). 

본 실험에서 토양의 질소 시비에 의해 토양 microbial

biomass C는 감소하였으며 분해 식물체에서 초기에 일시

적으로 microbial biomass C의 증가를 가져오나 이후 다

른 처리구에서보다 현저한 감소를 보였다. 이와 같은 미

생물량의 감소는 분해 낙엽에서 dehydrogenase의 활성

을 감소시키는 결과를 보였다 (Ajwa et al., 1999; Weon et

al., 2004). 이러한 dehydrogenase 활성의 감소는 dehydro-
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genase가 세포내효소로서 주로 미생물 호흡 과정에 관여

하며 (Frankenberger and Dick, 1983), microbial biomass

C와 매우 높은 상관관계를 나타내기 때문이다 (Dick et

al., 1998; Ajwa et al., 1999). 또한, 질소 시비에 의해 생성

된 NO3
-가 선택적 전자수용체로서의 역할을 함으로 인해

활성이 낮아진다고 알려져 있다(Goyal et al., 1992). 

그러나 질소 시비 후 30일 경과 시 토양의 microbial

biomass N과 urease활성은 증가되었으며 (Saiya-Cork et

al., 2002; Song et al., 2013), 분해 중인 낙엽에서의 micro-

bial biomass N은 전 실험 기간을 통하여 다른 처리구와

유의한 차이를 나타내지 않았으나 초기 분해 기간인 70

일 경과에서는 urease 활성이 급격히 증가하다가 154일

경과 시에는 현저히 감소되는 경향을 보였다 (Ajwa et al.,

1999; Kang and Lee, 2005). 이러한 urease 활성의 감소

는 분해의 진행에 따라 urease의 활성이 미생물에 동화

된 NH4
++와 NO3

-의 최종산물이나 부산물에 의해 억제되

거나 (McCarty et al., 1992), NH4NO3형태의 질소 시비에

의해 억제된다는 Ajwa et al. (1999)의 연구가 잘 설명해

주고 있다고 판단된다.

적 요

본 연구는 질소 시비에 의해 증가된 토양 질소가 식물

의 성장 및 식물체의 화학적 조성에 미치는 영향과 이로

인한 분해에서의 변화를 확인하고자 야외성장실험과 분

해실험을 진행하였다. 온실에서 질소 시비구와 비시구 토

양에 각각 벼를 재배하였으며 식물이 성숙한 뒤 수확하

여 C, N, lignin, cellulose 함량을 측정하였다. 대조구와 질

소 처리구 토양에서 재배된 식물의 개체 당 평균 건중량은

각각 0.70 g, 1.32 g로 질소 시비에 의해 1.9배 증가하였

다. 식물체의 N 및 C 함량은 질소 시비에 의해 증가하였

고 lignin, C/N, lignin/N, cellulose/N은 감소하였다. 이후,

수확된 식물의 지상부는 microcosm 분해실험에 이용되었

으며, 분해 식물체에서 건중량의 변화, microbial biomass

C와 microbial biomass N, 그리고 dehydrogenase와 ure-

ase 활성을 측정하고, 분해과정 중 발생하는 CO2의 양을

정량하였다. 대조구 토양에서 분해시킨 대조구 식물체와

질소 처리구 식물체, 그리고 질소를 처리한 토양에서 분

해시킨 질소 처리구 식물체의 잔존량은 각각 초기 건중

량의 53.0%, 47.1%, 53.6%를 나타내었다. 질소 시비는 식

물체에서 N 함량을 높이고 C/N 및 lignin/N을 낮추어 식

물체의 분해를 촉진하였으나, 분해 과정에서의 토양 질소

처리는 분해를 억제하였다. 질소 시비에 의해 토양에서

microbial biomass C와 dehydrogenase 활성은 감소하였

고, 반면에 microbial biomass N과 urease 활성은 증가하

였다. 분해 중 발생한 CO2의 양은 30일 이후부터 질소 시

비에 의해 감소하였다. 분해 식물체에서 측정된 microbial

biomass C는 질소 처리에 의해 초기에 증가하였으나 이

후 저해되는 양상을 나타냈으며 microbial biomass N은

유의한 차이를 보이지 않았다. 질소 시비에 의해 분해 식

물체에서 dehydrogenase 활성은 저해되었으며 urease는

분해 초기에 가장 높은 활성을 보였으나 분해 후기에 현

저한 감소를 나타냈다. 본 실험에서 질소 시비는 식물의

성장을 증가시키고 식물체의 N 함량을 높여 화학적 조성

의 변화를 일으키며 분해율을 증가시키나 분해 단계에서

질소의 시비는 미생물의 활성을 억제시켜 분해를 저해하

는 결과를 나타내었다.
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