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The scientific information between microbial community and chemical properties of reclaimed tidal soil is not 

enough to understand the land reclamation process. This study was conducted to investigate the relation 

between chemical properties and microbial activities of soils from reclaimed tidal lands located at 

south-western coastal area (42 samples from Goheuong, Samsan, Bojun, Kunnae, Hwaong and Yeongsangang 

sites). Most of the reclaimed soils showed chemical characteristics as salinity soil based on EC. Only Na
+
 in 

exchangeable cation was dependent on EC of reclaimed soil, whereas other cations such as K
+
, Ca

2+
, and Mg

2+
 

were independent on EC. The mesophilic bacteria decreased with an increase in EC of soil. Microbial 

population increased with soil organic content in the range of 0~10 g kg
-1

 and dehydrogenase activity less than 

100 μg-TPF g
-1

 h
-1

. Microbial population of soils from reclaimed tidal lands was closely related to the 

microbial community containing hydrolytic enzyme activities of cellulase, amylase, protease, and lipase.

Key words: Salinity, Microbial population, Microbial community containing hydrolytic enzyme activity, 
Electrical conductivity

Relation between total microbial population and microbial community containing hydrolytic enzyme activities in soils from 

reclaimed tidal lands at south-western coastal area.
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Table 1. Information of the reclaimed tidal lands at south-western coastal area.

Site Reclamation Period Area (ha) Sample

Goheung 1991~2008 2,075 6 Samples from paddy soil

Samsan 1997~2009 777 4 Samples form paddy soil 

Bojun 1991~1997 294 3 Samples from paddy soil 

Kunnae 1991~2008 464 5 Samples form paddy soil

Hwaong 1991~2012 4,482 7 Samples form paddy soil

Yeongsangang 1985~2012 12,500 17 Samples form paddy soil

Introduction

우리나라 서남해안 간척지는 대부분 인위적으로 방조제

를 설치하는 방식으로 조성되었으며 농지확대, 산업화 및 

도시화 과정의 토지수요를 충족하기 위하여 개발되어왔다. 

이러한 간척지 토양은 일반적으로 낮은 비옥도, 높은 염류 

농도, 미발달된 토양구조, 높은 지하수위로 인한 배수불량 

등으로 식물의 발아 및 생육에 매우 불리한 토양특성을 가

지고 있다. 이러한 간척지 토양의 숙전화와 활용성 증대를 

위하여 현재까지 간척공사가 진행되어 조성된 12개 국가관

리 간척지구에 대하여 매년 간척지의 농업적 이용에 대한 

실태조사가 지속적으로 실시되어 왔다. 

간척지 토양의 높은 염류 농도는 작물의 생육저하와 더

불어 품질저하의 중요한 원인으로 알려져 있다 (Lee et al., 

2013a; Lee et al., 2013b). 또한, 국내에서 간척지 토양의 

개선을 위하여 적정량의 시비, 유기물 투입, 토양개량제 사

용 등 물리화학성 측면에서 노력이 추진되었으나 친환경적

인 토양관리를 위한 축분퇴비를 포함한 유기질비료 등 다양

한 유기물이 사용되면서 토양에 중금속 집적을 초래하는 부

작용도 일부 나타나고 있는 것으로 보고되고 있다 (NIAST, 

2012). 최근에는 간척지 토양의 범용화를 위하여 논농사 위

주에서 밭작물, 사료작물, 원예작물 등 종합적인 작물재배 

기반을 조성하는 방향으로 연구범위가 확대되고 있다 (Lee 

et al., 2007).

간척사업에 따른 간척지 토양을 지속가능한 일반 토양으

로 변화시키는 숙전화 과정은 자연환경 및 농업환경 등에 

의한 영향을 포함하여 복잡하게 진행되기 때문에 토양의 물

리적 구조, 유기물 함량 및 각종 화학적 특성과 더불어 미생

물 분포 및 물질순환, 작물재배와 연관된 식물상 등 토양의 

생물학적 환경을 활성화하는 방안을 함께 고려하여야 한다 

(Flip, 2002). 일반적으로 토양에 유기물을 투입하면 토양미

생물체량과 효소활성이 증가하여 미생물에 의한 물질순환

이 이루어진다고 알려져 왔다 (Crecchio et al., 2004). 이러

한 관점에서 미생물에 의해 영향을 받는 토양의 건전성은 

미생물상, 미생물체량, 군집구조 등이 함께 고려되어야 한

다 (Bossio and Scow, 1998; Hu and Cao, 2007; Shu, 1998). 

토양미생물체량은 토양 pH와 상관관계가 높고, 화학비료나 

유기물 사용은 토양화학성과 미생물활성에 영향을 주며, 이

는 유기물이 분해되는 과정에서 탈수소효소활성이 증가되

기 때문에 토양의 특성을 대표하는 인자로 인식되어 왔다 

(Clegg, 2006; Deenik, 2006; Dinesh et al., 1998; Kemmitt 

et al., 2006). 또한 유기물공급, 단일작물 연작, 시비방법, 

제초, 경운작업 등은 미생물 활성에 영향을 주기 때문에 다

양한 관점에서 연구되고 있다 (Kirk et al., 2004; Sardans 

et al., 2008; Timothy and Dick, 2004). 

그러나 지금까지 간척지 토양에 대한 연구는 대부분 토

양의 물리화학성과 내염성 작물 재배 위주로 이루어져 왔고 

특히 내염·호염성 미생물을 포함한 미생물과 다양한 유기물 

분해력을 지닌 미생물 상에 대한 연구결과는 매우 미흡한 

것이 현실이다. 토양미생물 생태계는 토양의 유기물 함량과 

염류농도에 민감하게 반응하며, 토양의 염류집적은 간척지 

토양뿐만 아니라 시설재배 및 건조한 환경에서 중요한 관리

인자로 인식되고 있다. 우리나라의 4계절 변화에 따라 표층 

토양이 반복되는 건조와 습윤, 동결과 건조, 그리고 지하수

위 등 환경적인 요인에 노출됨에 따라 토양미생물의 구성에 

많은 영향을 받고 있다. 특히 토양미생물은 물질순환 및 다

른 생물에 의한 영향을 많이 받기 때문에 농업환경의 미생

물학적 특성을 평가하고 기후 변화와 더불어 지속적으로 조

사해야 할 대상이 되고 있다. 

본 연구에서는 국가관리 간척지구 중에서 고흥, 삼산, 보

전, 군내, 화옹, 영산강 지구의 토양을 대상으로 토양의 화

학적 특성과 미생물의 다양성 및 유기물 분해력을 지닌 생

화학적 특성을 조사하여 간척지 토양의 변화 양상을 조사하

였다.

Materials and Methods

조사지점 및 시료채취   국가관리 간척지구 중 남서해

안에 위치한 간척지 토양의 이화학적 특성과 미생물 분포를 

조사하기 위하여 고흥, 삼산, 보전, 군내, 화옹 및 영산강 

지구의 총 42개 지점에서 2014년 3~4월에 표층토양에서 시

료를 채취하였다. 간척지구별 간척시기와 면적, 그리고 조

사지점에 대한 정보는 Table 1에 정리하였다.
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Table 2. Screening media and dye used for the detection of hydrolytic enzymatic activities.

Enzyme Substrate (basal medium) Dye Identification

Cellulase 1% (w/v) Avicel
®

Clear zone

Amylase 1% (w/v) Soluble starch 0.2% (w/v) Congo red solution Clear zone

Protease
1% (w/v) Skim milk powder

0.5% (w/v) Casein from milk
Clear zone

Lipase 1% (w/v) Tributyrin Clear zone

Basal medium contains yeast extract 0.1%, peptone 0.1%, NaCl 0.5%, Agar 1.5%

토양 시료조제 및 화학성 분석   토양의 화학적 특성 

분석은 농업과학기술원 토양 및 식물체분석법에 준하여 실

시하였다 (RDA, 2000). 표층토양 (0~10 cm)을 채취하여 음

건 한 이후 2 mm체에 통과시켜 분석시료로 사용하였다. 

pH 및 EC (Electrical conductivity)는 토양과 증류수를 1:5 

(w/v) 비율로 한 초자전극법, 토양 유기물은 Tyurin법, 치

환성 양이온은 1N-NH4OAc (pH 7.0)으로 추출하여 유도결

합플라즈마 발광광도계 (ICP, Varian)로 분석하였다. 토양

의 수분함량은 수분측정기 (ML-50, AND)를 이용하여 측정

하였다.

토양 시료제조 및 토양미생물 분석   토양미생물 분석

을 위하여 채취한 토양시료는 4°C 냉장고에서 45일 이내로 

보관하였으며, 2 mm체를 통과시킨 후 미생물 생균수는 생

리식염수를 이용한 희석평판법을 이용하여 측정하였다. 토

양 중 호기성 세균은 Yeast Glucose (YG) 한천배지 (James, 

1958)를 이용하여 28°C와 55°C에서 7일간 배양한 결과를 바

탕으로 중온성 (MB; Mesophilic bacteria) 및 고온성 (TB; 

Thermophilic bacteria) 세균에 대하여 조사를 수행하였다. 

곰팡이 (F; Fungi)는 Streptomycin이 첨가된 Rose-bengal 

(RB) 한천배지 (Martin, 1950)를 이용하였고, 방선균 (A; 

Actinomycetes)은 Starch Casein Agar (SCA) (Wellington 

and Cross, 1983) 배지를 이용하여 30°C에서 7일간 배양한 

결과를 분석하였다. 내염성 (HTB; Halotolerant bacteria) 

및 호염성 (HB; Halophilic bacteria) 세균은 Tryptic Soy 

Agar (TSA) 배지 (Brisou et al., 1974)에 각각 5% 및 10% 

NaCl을 첨가하여 28°C에서 7일간 배양한 결과를 분석하였

다. 미생물의 분포는 수분함량을 적용하여 산출한 건조토양 

(g) 당 CFU (colony forming unit)로 환산하였다.

토양의 탈수소효소활성 분석   토양 내 생존 미생물의 

탈수소효소활성을 측정하기 위하여 토양미생물 분석용 토

양 시료 2 g에 0.1 M Tris 완충용액 (pH 7.6)으로 제조한 

2% 2,3,5-Triphenyltetrazolium (TTC) 용액 0.5 mL, 2% 

(w/v) 포도당 용액 1 mL, 그리고 토양 시료의 pH에 따른 

0.1 M Tris 완충용액 1.5 mL을 첨가하여 잘 혼합한 이후 암

상태의 25°C에서 24~72시간 반응시켰다 (Klein et al., 

1971; Rossel et al., 1997). 반응 후 생성된 Triphenylfro-

mazan (TPF)를 10 mL 메탄올을 이용하여 추출하여 여과한 

뒤 485 nm에서 흡광광도계 (POP, Optigen)를 이용하여 흡

광도를 측정하였다. 탈수소효소 활성은 수분함량을 적용하

여 μg-TPF g
-1
 h

-1
로 환산하였다.

유기물 분해력을 지닌 토양미생물 분석   토양 내 생

존하는 미생물 중 다양한 유기물 분해력을 지닌 미생물의 

생균수는 2 mm체를 통과시킨 토양시료를 생리식염수를 이

용한 희석평판법을 이용하여 30°C에서 5일간 배양한 결과

로 분석하였다. 유기물 분해력을 지닌 생균수는 셀룰로오스 

(Avicel
® 
PH-101, Fluka 11363, Cellulose microcrystalline), 

전분 (Soluble starch), 단백질 (Skim milk powder, Fluka 

70166), 지질 (Tributyrin, Fluka W222305)을 기질로 분해

하여 생육할 수 있는 선별배지에서 투명환 (Clear zone)을 

확인하는 방법으로 조사하였으며 건조토양 (g) 당 CFU로 

환산하였다 (Table 2) (Kim et al., 2007). 또한 세균과 방선

균·곰팡이를 구분하기 위하여 선별배지 내에 적량의 chlo-

ramphenicol과 kanamycin 혼합물, 그리고 cycloheximide

를 각각 첨가하였다.

Results and Discussion

간척지구별 토양의 화학적 특성   간척지 토양이 일반

토양으로 숙전화되는 과정에서 중요한 인자로 인식되는 

pH, EC, 유기물 함량, 그리고 치환성 양이온에 대하여 남서

해안에 위치한 6개 국가관리 간척지구별 토양을 대상으로 

분석한 결과를 Table 3에 정리하였다. 간척지구 42개 지점 

토양 중에서 10개 지점 (화옹, 1개; 영산강, 9개)을 제외한 

32개 지점 토양의 EC는 4 dS m
-1
 이상으로 대부분 작물 생

육에 영향을 미칠 수 있는 임계수치보다 높은 수준이었고, 

2 dS m
-1
 이하인 지점은 영산강 지구 1개 지점에 불과하였

다. pH는 군내지구에서만 일반 토양에 근접한 수치 (pH 

5.35~7.01)를 보였다. 유기물 함량은 화옹지구와 삼산지구

에서 각각 4.65 g kg
-1
, 5.09 g kg

-1
으로 다른 지역의 절반 

이하 수준이었고 다른 지역 역시 아직까지 일반적인 논토양

에 비하여 낮은 수준으로 확인되었다 (NIAST, 2006). 간척
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Table 3. The chemical properties of soils from reclaimed tidal lands at south-western coastal area.

Site pH EC OM
Exchangeable cation 

Sample
K Ca Mg Na

1:5 dS m
-1

g kg
-1

--------------------- cmolc kg
-1

 ---------------------

Goheung Mean 7.99 5.26 9.24 1.57 8.70 5.30 5.28 6

Min. 7.63 4.31 7.49 1.16 3.93 4.76 3.94

Max. 8.31 11.4 18.6 2.59 21.5 8.20 8.81

Samsan Mean 8.12 26.7 5.09 1.04 12.3 7.44 6.57 4

Min. 8.03 9.18 4.98 0.91 10.6 4.08 4.65

Max. 8.40 34.8 7.77 1.09 13.3 10.1 28.6

Bojun Mean 7.22 7.30 9.65 0.75 5.80 2.95 5.28 3

Min. 4.47 4.33 8.87 0.72 3.39 2.08 2.85

Max. 7.70 10.2 10.2 0.92 6.66 4.88 8.03

Kunnae Mean 6.90 7.71 12.1 1.20 10.9 6.70 5.15 5

Min. 5.35 4.55 10.7 0.98 6.99 3.77 2.14

Max. 7.01 9.85 17.1 1.70 12.2 9.02 7.27

Hwaong Mean 7.65 5.94 4.65 1.28 2.42 4.50 5.09 7

Min. 6.67 3.41 3.38 1.01 1.50 3.11 3.78

Max. 8.63 30.5 6.20 1.54 10.1 7.38 26.0

Yeongsang gang Mean 7.15 4.60 11.6 1.44 6.40 5.81 4.33 17

Min. 4.89 1.47 7.09 0.78 2.92 2.93 1.60

Max. 8.21 7.84 22.0 1.91 14.3 8.27 7.54

Fig. 1. Relation between electrical conductivity and ex-

changeable cations in soils from reclaimed tidal lands at 

south-western coastal area. Na, exchangeable Na
+
 (R

2
=0.807); 

K, exchangeable K
+
 (R

2
=0.012); Ca, exchangeable Ca

2+
 (R

2
= 

0.132); Mg, exchangeable Mg
+2

 (R
2
=0.148).

기간을 고려한 간척지 토양의 숙전화는 장기간에 이루어진 

영산강 지구를 제외하면 보전  고흥·군내  삼산  화옹 

지구의 순서로 진행될 것으로 예상되었지만, 실제 유기물 

함량을 적용할 경우 군내  영산강  고흥·보전  삼산  

화옹 지구 순으로 확인되었다. 실제 유기물 함량은 간척 기

간뿐만 아니라 객토, 작물재배형태, 퇴비 등의 유기물 공급 

등 외부 환경요인과 인위적인 투입에 영향을 받으며 영산강

과 군내지구에서 이를 보여주는 것으로 판단된다.

토양의 EC는 치환성 Na
+
과 유의적인

 
상관관계가 존재하

며, 일반적으로 염류농도의 증가는 Na
+
과 K

+
 이온 사이에 

복합적인 경쟁작용이 일어난다고 알려져 있다 (Wang et 

al., 1997). 이번 6개 국가관리 간척지구 정점토양의 EC와 

치환성 양이온 간의 상관관계에서는 Na
+
만이 높은 정의 상

관관계 (R
2
=0.8068)를 갖고 있는 반면 다른 치환성 양이온

인 K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
의 경우에는 유의성이 없었다 (Fig. 1). 염

류 토양에서 Na
+
과 K

+
이

 
경쟁적인 작용으로 EC와 K

+
 양이

온 간에도 정의 상관관계가 존재하는 경우와는 다른 결과를 

보이고 있었다 (Ko et al., 2014).

간척지구별 토양미생물 분포   남서해안에 위치한 6개 

국가관리 간척지구 토양의 미생물 분포를 내염성 및 호염성 

세균을 포함하여 분석한 결과를 Table 4에 정리하였다. 상

대적으로 간척사업이 일찍 완료된 보전지구의 경우 중온성 

대비 내염·호염성 세균의 비중이 87%로 확인되었다. 이는 

아직까지 간척지 토양의 염류농도가 높은 관계로 인하여 일

반 세균과 내염·호염성 세균이 상존하는 것으로 확인되었

다. 또한 보전지구의 곰팡이와 방선균의 분포는 아직까지 

염류토양에서 일반 토양으로 전환되는 중간단계로 점진적
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Table 4. Dehydrogenase activities and microbial population (CFU g
-1

) in soils from reclaimed tidal lands at south-western coastal 

area.

Site DHA HTB HB MB TB A F

μg-TFP g
-1

 h
-1

×10
5 

×10
5

×10
5

×10
2 

×10
2

×10
2

Goheung Mean 403 87.1 19.9 184 39.9 38.9 51.6

Min. 272 30.6 4.16 154 3.02 16.9 30.2

Max. 544 374 33.3 449 75.1 80.1 93.7

Samsan Mean 66.2 2.01 0.73 6.30 1.97 1.63 1.89

Min. 11.9 0.39 0.05 0.05 0.43 0.06 0.17

Max. 313 3.66 0.93 12.5 18.8 5.36 6.11

Bojun Mean 221 19.2 3.71 27.2 2.99 5.68 17.2

Min. 164 8.90 2.06 17.0 2.23 1.71 5.42

Max. 343 21.5 3.90 31.2 16.3 27.8 23.5

Kunnae Mean 275 41.2 7.37 444 37.3 66.9 223

Min. 222 34.6 5.03 264 18.2 34.5 123

Max. 411 151 48.1 759 91.0 137 392

Hwaong Mean 59.9 5.15 0.77 10.2 1.75 3.24 4.11

Min. 32.6 0.54 0.09 0.23 0.64 0.06 0.06

Max. 219 23.7 2.14 58.7 11.5 17.7 30.5

Yeongsang gang Mean 211 81.1 11.3 679 72.1 226 214

Min. 65.3 24.9 3.11 83.8 7.12 35.6 17.7

Max. 519 193 22.1 1,527 719 986 814

DHA, Dehydrogenase activity; HTB, Halotolerant bacteria; HB, Halophilic bacteria; MB, Mesophilic bacteria; TB, Thermophilic 

bacteria; A, Actinomyces; F, Fungi

으로 세균의 증가와 더불어 곰팡이와 방선균의 증가가 예상

된다. 고흥지구의 경우, 중온성 대비 내염·호염성 세균의 비

중은 52%로 보전지구에 비하여 낮은 반면 고온성 세균, 방

선균, 곰팡이는 보전지구에 비하여 3~13배 증가한 것으로 

확인되었다. 군내지구의 경우에는 중온성 대비 내염·호염성 

세균의 비중이 19% 수준으로 낮아졌으며 곰팡이가 2.2×10
4
 

CFU g
-1 

수준으로 증가하였다. 영산강지구의 경우에도 중

온성 대비 내염·호염성 세균의 비중은 21% 수준으로 군내지

구와 유사한 반면 방선균이 군내지구보다 3배 이상 높은 실

정이다. 간척지구별 토양미생물의 분포를 기반으로 간척지

구별 숙전화 정도는 영산강  군내  고흥  보전  화옹·

삼산 지구 순으로 판단할 수 있다. 

일반적인 농경용지의 미생물 분포는 중온성 세균이 10
6
 

CFU g
-1
, 방선균이 10

4
 CFU g

-1
, 곰팡이는 10

3
 CFU g

-1
 이상

이 존재하는 것으로 보고되었고 (Suh and Shin, 1997), 우

리나라 농경지를 대상으로 2004년부터 2007년간에 조사된 

미생물 분포에서 세균은 6개 구간으로 곰팡이는 5개 구간으

로 구분하였으며 세균과 곰팡이의 최저 구간은 각각 5×10
6
 

CFU g
-1
과 5×10

4
 CFU g

-1
을 적용하였다 (Suh et al., 2010). 

남서해안 6개 간척지구 중 농경용지에 대한 세균 및 곰팡이

의 최저 기준을 넘는 지구는 영산강과 군내지구 2개 지구이

며 고흥지구가 근접한 실정이다. 농경용지에 대한 세균의 

최저 기준은 삼산지구를 제외한 나머지 5개 지구에서 충족

시켰지만 염류농도로 인한 내염·호염성 세균의 높은 분포와 

곰팡이·방선균의 낮은 분포로 인하여 아직 일반 농경지 토

양으로 전환까지는 시간이 필요할 것으로 예상된다. 특히, 

군내 지구의 토양에서는 EC가 4 dS m
-1
 (4.55~9.85) 이상

인 전형적인 염류토양의 화학적 특성을 지니고 있지만 중온

균 대비 내염·호염성 세균 비중이 20% 내외로서 서해안 간

척지 토양의 미생물 분포와 EC 간의 상관관계에서 보고된 

사례와는 달리 높은 EC에서도 중온균 대비 내염·호염성 세

균 비중이 낮은 사례가 확인되었다 (Ko et al., 2014). 이는 

토양의 염류도 이외에 농업환경에 의한 간섭효과가 발생한 

것으로 판단된다.

간척지구별 토양화학성과 미생물 분포 간의 상관관

계   6개 국가관리 간척지구 중 일반 농경용지의 미생물 분

포 기준에 미달하는 삼산, 보전, 화옹 지구의 14개 지점토양

에 한하여 염류화 정도를 의미하는 EC와 중온성 세균 간에 

부의 상관관계 (R
2
=0.7299)가 확인되었다 (Fig. 2). 이는 서

해안 간척지구 (남포, 인원, 석문, 시화)에서의 결과와 일치

하였으며 (Ko et al., 2014), 토양미생물 중 방선균과 곰팡

이는 10
2
 CFU g

-1
 수준으로 염류에 의한 삼투압에 민감하다
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Fig. 2. Relation between electrical conductivity and meso-

philics in soils from reclaimed tidal lands at south-western 

coastal area. 

Fig. 3. Relation between soil organic matter and total micro-

bial population in soils from reclaimed tidal lands at 

south-western coastal area. 

Fig. 4. Relation between total microbial population and de-

hydrogenase activities in soils from reclaimed tidal lands at 

south-western coastal area. 

는 점과 생균수가 염류도 증가에 따라 감소한다는 사실과도 

일치하였다 (Omar et al., 1994; Pankhurst et al., 2001). 

일반적으로 토양 내 유기물함량, 미생물체량, 탈수소효

소활성, pH, 유기탄소함량들 간에 상관관계가 있다고 알려

져 있으나 (Joa et al., 2013; Kemmitt et al., 2006; Yao et 

al., 2000), 토지이용과 경작방법, pH, 토양관리방법, 수분 

및 온도 등의 환경요인 등에 따라 상관관계의 유의성은 일

정하지 않은 것으로 보고되고 있다 (Aciego and Brookes, 

2009; Ahn et al., 2011; Lee and Ha, 2011; Rahman et al., 

2008). 이번 연구에서도 간척지구별 토양의 유기물 함량에 

따른 미생물 분포는 유기물 함량이 10 g Kg
-1 

이하에서만 

유의적인 상관관계를 확인할 수 있었으며, 유기물 함량이 

10 g Kg
-1 

이상에서는 미생물 분포가 2~17×10
7
 CFU g

-1
 수

준에서 정체되는 현상을 보이고 있다 (Fig. 3). 이러한 정체

현상은 토양 내에 존재하는 유기물을 원활하게 분해·순환시

키는 미생물이 제한되었거나 이미 토양 내 미생물의 분포가 

포화상태에 근접한 경우로 판단된다. 

간척지구별 토양화학성과 탈수소효소활성 간의 상

관관계   탈수소효소활성은 토양의 생물학적 특성을 대표

하는 인자이지만 토양의 수분함량, 산소이용도, 산화환원

전위, pH, 유기물함량, 온도 등 토양의 환경적인 인자에 의

하여 영향을 받는 것으로 알려져 있다 (Quilchano and 

Maranon, 2002). 간척지구별 토양의 탈수소효소활성과 전

체 미생물 분포 간의 상관관계는 유기물 함량과 유사하게 

탈수소효소활성이 100 μg-TPF g
-1
 h

-1
 이내에서만 제한적

으로 상관관계가 존재하였다 (Fig. 4). 실제 토양의 화학성

과 탈수소효소활성 간의 상관관계는 시설재배지와 과수원 

토양의 유기물 함량 (Ahn et al., 2011; Joa et al., 2013)과 

pH (Kim et al., 2011)에서 보고되었으나 탈수소효소활성이 

토양 온도, 유기물공급, 연작, 시비, 제초, 경운, 표토관리 

등 다양한 요인에 영향을 받기 때문에 상관관계를 확정하기

는 어렵다 (Kang et al., 2009; Nosalewicz and Nosalewicz, 

2011; Sardans et al., 2008; Sebiomo et al., 2011; Timothy 

and Dick, 2004).

토양미생물 분포와 유기물 분해력을 지닌 미생물 

간의 상관관계   간척지구별 42개 지점 토양에 대하여 유

기물을 분해할 수 있는 다양한 효소 (cellulase, amylase, 

protease, lipase) 활성을 지닌 미생물 (중온성 세균 및 방선

균·곰팡이)의 생균수를 조사하여 그 결과를 Table 5에 정리

하였다. 일반적으로 유기물 분해에 중요한 역할을 하는 미

생물은 초기에는 세균이 중반 이후에는 곰팡이가 중요한 역

할을 수행한다고 알려져 있으며, 토양미생물 중 곰팡이는 

세균에 비하여 염류에 의한 삼투압에 민감한 것으로 알려져 

있다 (Pankhurst et al., 2001). 간척지구별 토양에 존재하

는 총 미생물의 분포와 효소활성을 지닌 미생물의 생균수 

간에 정의 상관관계 (R
2
=0.8688)를 확인하였다 (Fig. 5). 토

양미생물의 분포를 산출하는 과정에서 내염·호염성 세균과 

중온성 세균을 중복 산출하였기 때문에 4가지 효소활성을 
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Table 5. Microbial community (CFU g
-1

) containing hydrolytic enzyme activities in soils from reclaimed tidal lands at 

south-western coastal area.

Site
Bacteria Actinomyces & Fungi

Avicelase Amylase Protease Lipase Avicelase Amylase Protease Lipase

×10
5

×10
5

×10
5

×10
5

×10
2

×10
2

×10
2

×10
2

Goheung Mean 73.9 59.1 50.3 1.74 32.3 29.8 40.8 45.5

Min. 44.8 0.23 19.5 0.76 5.23 15.2 12.0 7.13

Max. 323 119 106 21.4 127 68.8 54.8 138

Samsan Mean 1.63 1.96 0.27 0.03 0.29 2.96 0.74 0.65

Min. 0.04 0.04 0.03 0.02 0.08 0.52 ND 0.08

Max. 1.73 2.02 0.43 0.05 2.42 5.94 2.26 1.56

Bojun Mean 9.16 9.46 3.83 0.12 1.86 1.19 0.76 1.19

Min. 0.74 0.76 0.13 0.03 1.40 1.17 0.54 0.54

Max. 18.4 22.4 8.67 0.38 2.37 1.35 0.95 1.44

Kunnae Mean 97.1 90.3 40.2 3.36 74.8 55.9 55.4 37.8

Min. 71.2 35.7 33.8 2.42 51.3 43.2 27.8 19.2

Max. 142 148 57.6 8.88 218 138 166 126

Hwaong Mean 2.38 1.03 1.67 0.21 1.01 1.40 1.01 1.33

Min. 0.13 0.23 0.01 0.00 0.08 0.16 0.08 ND

Max. 6.23 12.4 5.82 2.20 9.75 8.73 11.4 7.55

Yeongsangang Mean 65.4 88.0 39.5 7.13 139 156 90.0 166

Min. 31.0 29.0 5.78 1.13 9.89 19.3 5.62 26.6

Max. 164 262 79.1 21.3 613 769 424 655

Avicelase, Cellulose-hydrolytic activities based on Avicel
®
; Amylase, Starch-hydrolytic activities based on soluble starch; 

Protease, Protein-hydrolytic activities based on skim milk; Lipase, Lipid-hydrolytic activities based on tributyrin; ND, Not 

detected.

Fig. 5. Relation between total microbial population and 

microbial community containing hydrolytic enzyme activities 

in soils from reclaimed tidal lands at south-western coastal 

area. 

Fig. 6. Relation between actinomyces·fungi population and 

actinomyces·fungi community containing hydrolytic enzyme 

activities in soils from reclaimed tidal lands at south-western 

coastal area. 

지닌 미생물의 생균수도 중복하여 산출하였다. 유기물 분해

와 관련된 효소활성을 지닌 방선균과 곰팡이의 생균수는 

10
2
~10

5
 CFU g

-1 
범위에서 방선균·곰팡이의 분포와 매우 높

은 정의 상관관계 (R
2
=0.9042)가 존재하며 상관계수 역시 

0.956으로 1에 근접하였다 (Fig. 6). 효소활성을 지닌 중온

성 생균수 역시 중온성 세균의 분포 간에도 정의 상관관계 

(R
2
=0.8983)가 존재하지만 1×10

7
 CFU g

-1 
이상에서는 정체

하는 양상을 보이고 있으며 상관계수 역시 0.852로 감소하

는 것으로 확인되었다. 이는 토양 내에 존재하는 유기물의 

물질순환에 관여하는 유기물 분해력을 지닌 미생물의 생육
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이 제한되거나 토양의 토성 등 물리적인 제약요건에 의한 

것으로 예측된다. 이러한 현상은 간척지 토양에 존재하는 

미생물의 분포와 유기물 함량 및 탈수소효소활성 간의 상관

관계가 제한되는 원인 중에 한 인자로 판단된다.

Conclusion

6개 국가관리 간척지구 표토의 EC는 대부분 4 dS m
-1
 이

상으로 염류토양의 특성을 지니고 있었으며, 치환성 양이온 

(Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
) 중에서 Na

+
만이 EC와 정의 상관관계 

(R
2
=0.8068)가 있음을 확인하였다. 대부분 토양이 화학적 

인자인 EC에 의하여 염류성 토양으로 분류되지만, 중온성 

세균의 경우 삼산, 화옹, 보전 지구를 제외한 고흥, 군내, 

영산강 지구에서 일반 농경지의 최저 기준을 상회하는 

1.84~6.79×10
7
 CFU g

-1
의 분포를 확인하였다. 고흥, 군내, 

영산강 지구에서는 중온성 세균 대비 내염·호염성 세균의 

비중은 고흥 (52%), 군내 (19%), 영산강 (21%)으로 군내와 

영산강 지구의 토양에서 염류가 미생물 분포에 미치는 영향

이 가장 낮은 것으로 확인되었다. 토양염류에 의한 영향이 

민감한 곰팡이 분포 역시 군내 (2.23×10
4
 CFU g

-1
)와 영산

강 (2.14×10
4
 CFU g

-1
) 지구에서만 일정 수준 이상이 확인

되었다. 이는 간척지 토양의 염류도를 판정하는 지표로서 

대표적인 화학적 인자인 EC에 추가적으로 생물학적 지표로

서 미생물의 분포를 고려하여야 한다. 6개 간척지구 토양의 

총 미생물 분포는 제한적인 유기물 함량 (0~10 g Kg
-1
)과 

탈수소효소활성 (0~100 μg-TPF g
-1
 h

-1
) 간에 유의성 있는 

상관관계를 보이고 있다. 이러한 제한적인 상관관계는 토양

과 관련된 다양한 환경인자에 의한 영향을 받기 때문이다. 

특히, 토양에 존재하는 유기물의 분해와 환원에 관여하는 

생화학적 특성은 유기물 분해력을 지닌 미생물의 생균수와 

매우 밀접한 것으로 확인되었다. 미생물의 분포와 유기물 

분해력을 지닌 미생물의 생균수 간에는 중온성 세균의 경우

에 10
4
~10

7
 CFU g

-1
 그리고 방선균·곰팡이의 경우는 

10
2
~10

5
 CFU g

-1
에서 정의 상관관계가 존재하였으며 미생

물의 분포가 10
7
 CFU g

-1
 이상에서는 유의성이 감소하였다.
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