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This study was performed to investigate effect of different soil managements on physical properties and
microbial activities in volcanic ash citrus orchard soil. Experiment plots had managed to control weeds on
soil for 4 years with clean cultivation (CCM) used with herbicide, natural sod cultivation (NSCM),
kentucky blue grass sod cultivation (KBG). Soil samples were taken on October, in both 1998 and 2000
from 3 experimental plots. In NSCM, Soil hardness was lower at 11.8 mm than in CCM. And water stable
aggregation coefficient(>0.5 mm) was high at 26.7% compared with CCM. Soil bulk density and porosity
showed no significant among the treatments. Soil acid phosphatase was high in sod cultivation plots and the
amount of microbial biomass C was about twice higher at 525.4 mg kg-1 in KBG than in CCM.
Conclusionally, Sod cultivation improved soil physical properties such as aggregation, hardness and
increased microbial activities compared with clean cultivation in citrus orchard soil.
Soil total PLFA, acid phosphatase, and microbial biomass C contents were investigated on May in non-
volcanic ash citrus soil. Soil samples were collected at 5 sites each; convention cultivation grown with
herbicide, natural sod cultivation grown with 1/2 chemicals, organic cultivation. That sites have been
managed for 5 years over. PLFA contents were two times higher at 112.2 n mol g-1 in organic cultivation
than in convention cultivation. According to the PLFA indicator, Gram negative bacteria and
actinomycetes in organic cultivation were high compared with convention cultivation, which were at
15.1%, 6.6%, respectively. Soil microbial biomass C contents was about twice higher in organic cultivation
than in convention cultivation. Soil acid phosphatase was high at 17.6% in organic cultivation compared
with convention cultivation.
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서 언

제주도는 아열대 기후지역으로 연평균 강수량이

2,000 mm정도로 많고 감귤원 토양은 화산회토양 특

성으로 표토와 양분의 유실이 용이하며 인산의 고정

력이 강하고 유기물과 allophane이 복합체를 형성하여

분해에 대한 저항성이 강한 allophane으로부터 용출되

는 다량의 알루미늄에 의하여 토양미생물의 활성이

낮다고 하 다(Song, 1990). 지금까지 대부분 감귤농

가에서는 감귤원 토양관리를 풀 또는 나무 파쇄물을

이용하는 부초재배와 양·수분경합을 방지하고 병해

충 서식처를 없애기 위한 목적으로 제초제를 이용하

는 청경재배가 이루어져 왔다. 그러나 장기간 청경재

배로 관리가 된 감귤원은 식재배로 인한 유기물공

급이 곤란하고 화학비료 과다시비로 인하여 토양이

산성화되고 토양양분이 불균형화 되어 토양 및 시비

관리가 어려운 실정이다. 유기물 공급부족과 과다시비

에 기인하여 1996년에는 7.9 ha의 감귤원에 이상낙엽

증상이 발생하기도 하 다. 따라서 제초제의 사용을

줄이고 토양에 유기물을 공급하기 위하여 목초종자나

자연발생 초종을 키워 예초 후 토양에 유기물을 공급

하고 강우에 의하여 양분 유실을 줄이는 토양 표면관

리가 필요한 실정이다. 岩堀과 文屈(1999)은 초생재배
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는 강우에 의한 토양침식이나 유실을 방지하고 유기

물을 공급해주며 초종뿌리에 의해 입단형성, 통기성

등 토양 물리성을 개선하며 토양의 유용미생물인 균

근균의 증식을 돕고 지표면의 온도 변화를 방지하는

장점을 가지고 있다고 하 다. 초지 조성용으로 이용

되는 목초를 이용한 초생재배는 잡초발생을 억제하고

초생재배에서 얻어지는 유기물을 토양에 공급하고 있

으며 초생재배에 따른 토양보존, 토양미생물 등 토양

환경과 병해충 종류 및 도에 관한 연구가 수행되고

있다(Song, 2001). 일본에서는 감귤원에 적합한 초종

을 선발하여 초생재배를 하고 있으며 초생재배가 토

양환경, 수체, 과실품질 등에 미치는 향에 대하여

많은 연구가 이루어 졌다. Ishii et al.(1998)은 초생재

배가 토양에 근균근 도를 증가시키고 토양입단 형

성을 돕는다고 하 다. Huttova et al.(2002)은 알루미

늄에 의하여 보리뿌리에서 산성 토양인산효소 활성이

증가 하 으며, Lynne et al.(2003)은 초생재배에서

토양호흡율과 탈수소효소 활성이 높다고 하 다.

Alice et al.(2006)은 제초제 사용에 따라 토양의 미생

물 활성이 향을 받는다고 하 고, 유기재배 감귤원

에서 균근균의 도가 높다고 하 으며(Kim et al.,

1998; Franzluebbers et al., 2000), Mader et al.(2002)

은 유기재배토양의 미생물체량이 관행재배보다 높다

고 하 다. 본 시험은 초생재배에 의한 표토관리가 감

귤원 토양물리성과 미생물활성에 미치는 향을 구명

하고자 수행하 다.

재료 및 방법

농암갈색 화산회토양에서 25년생 온주 감을 재배

하면서 1997년부터 2000년까지 4년간 제초제를 사용

하는 청경재배, 감귤원에 자연 발생하는 초종을 이용

하는 자연초생 재배, 켄터키 블루그라스를 이용하는

인위초생재배로 감귤원 일반관리 기준을 동일하게 적

용하면서 토양관리를 하 다. 토양의 물리성은 4년째

되는 해인 2000년 10월에, 미생물 활성은 1998년과

2000년 10월에 시험구당 5개 지점에서 토양을 채취

후 잘 혼합하여 2 mm체를 통과시킨 다음 4℃ 냉장고

에 보관하면서 조사하 다. 시험전 토양의 pH는 5.5,

유기물함량은 217.6 mg kg-1, 토양질소는 0.6%, 유효

인산함량은 24.3 mg kg-1, 치환성 칼륨은 2.16 cmol+

kg-1, 치환성 칼슘은 6.93 cmol+ kg-1, 치환성 마그네슘

은 2.06 cmol+ kg-1이었다. 또한 비 화산회토 감귤농가

중 5년 이상 제초제를 이용하는 관행재배, 자연 초생

재배를 하는 저농약 및 유기농 인증 감귤원 5개를 선

정하여 감귤나무의 개화기인 2005년 5월에 토양을 채

취 후 잘 혼합하여 2 mm체를 통과시킨 후 -80℃ 냉

동고와 4℃ 냉장고에 나누어 보관하면서 인지질 지방

산, 토양 미생물체량과 인산효소 활성을 분석하 다.

토양 물리성 토양공극율과 용적 도 분석은 농촌

진흥청 토양화학분석법에 준하 고, 토양경도는 山中

式경도계를 이용하여 토양 표면을 5 cm정도 걷어내고

측정하 다. 내수성 입단은 토양 25 g을 비이커에 넣

고 40 mL 물을 부어서 24시간 방치 후 5분간 흔든 다

음 0.5 mm체에 흙을 옮기고 물속에서 4분 동안 체질

하 다. 체위에 남아 있는 입단은 증발 접시에 옮겨

105℃에서 건조 후 무게를 측정 후 흙을 0.5 mm 체로

옮겨 놓고 물속에서 손가락으로 부순 다음에 흐르는

물로 여러 번 씻은 후 체위에 남아있는 입자를 105℃

에서 건조 후 무게를 측정하 으며 별도로 토양의 수

분 함량을 구해서 입단 계수를 구하 다(심, 1999).

인지질 지방산 분석 2 mm체로 선별한 토양을 동

결건조 후 인지질 지방산함량(Phospholipid fatty acid,

PLFA)은 Bligh/Dyer first-phase extraction(Bligh and

Dyer, 1959)방법을 이용하여 미생물 세포막 지방산을

추출한 다음 Silicic acid column chlomatography를 이

용하여 중성지질과 당지질을 순차적으로 제거한 후

인지질을 분획하 다. 분획된 시료는 methylation시킨

후 MIDI Sherlock Microbial Identification System

(MIDI Inc., Newark, DE)으로 지방산을 정량하 으며

Li et al.(2006)의 방법에 따라 분석된 인지질 지방산

을 지방산 분석지표를 이용하여 세균, 곰팡이, 방선균

으로 분류하여 토양관리방법에 따른 미생물의 분포비

율을 분석하 다. 그램 양성균은 15:0 iso, 15:0

anteiso, 16:0 iso, 17:0 iso, 17:0 anteiso, 18:0 iso, 그램

음성균은 17:0 cyclo, 18:1 w7c, 방선균은 tbsa

10me18:0, 사상균은 18:2 w6,9c,18:1 w9c를 지표 지

방산으로 이용하 다.

토양인산효소(Acid phosphatase) 토양 1 g을 25 mL

시험관에 취한 후 0.2 mL의 toluene, 4 mL의 MUB

완충용액(pH 6.5), 1 mL의 0.025 M p-nitrophenyl

phosphate용액을 가하고 봉을 하여 37℃에서 1시간

동안 배양 후 UV-Visible Spectrophotometer(Cary

100, Varian)를 이용 400 nm에서 측정하 다(RDA,

1988). 대조구로 1 mL의 0.5 M CaCl2 용액과 4 mL

의 0.5 M NaOH용액을 가한 후 배양 현탁액을 여과

하기 직전에 1 mL의 0.025 M p-nitrophenyl

phosphate용액을 가한 것을 사용하여 여액 중의 p-

nitrophenol 함량을 계산하 다.

미생물체량(Biomass C) Vance et al.(1987)의 방법

을 이용하여 2 mm체를 통과한 토양시료를 클로로프

¨
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롬으로 훈증배양한 후 Biomass C를 추출하여 추출 시

료액 8 mL를 250 mL둥근바닥 플라스크에 취한 후 2

mL의 66.7 mM K2Cr2O7 용액과 황산과 인산의 혼합액

(2:1) 15 mL를 첨가하여 혼합 후 환류냉각관으로 분

해한 다음 적정하여 biomass C 함량을 구하 다.

결과 및 고찰

토양 물리성 변화 초생재배로 4년 동안 관리된 토

양의 용적 도, 공극율, 입단계수, 토양경도는 Table 1

에 나타내었다. 용적 도는 청경재배 0.77 g cm-3, 자

연초생재배 0.72 g cm-3, 인위초생재배 0.75 g cm-3로

처리간에 차이가 없었다. 공극율은 자연초생재배가

66.3%로 청경재배 63.0%보다 높았다. 0.5 mm이상의

입단계수는 자연초생재배 77.9%, 인위초생재배

62.6%, 청경재배 51.2% 순으로 자연초생재배가 청경

재배보다 26.7% 높게 입단이 형성되었다. 다양한 초

종이 토양 속에서 뿌리를 뻗어나가면서 공극의 증가

와 여러 가지 분비물이 나오고 이러한 분비물에 의하

여 토양의 입단형성이 촉진된 것으로 생각된다. Kim

et al.(2004)은 녹비에 의한 물리성개선 효과가 논과

밭에서 뚜렷하 으며 토양입단 증가는 거친 유기물이

유리하 다고 하 다. 감귤원에 우점하는 자연초종이

화본과인 바랭이로 친환경농가의 경우 연간 2-3회 예

초를 하여 토양피복을 하고 있어 예초 후 자연 피복

시 토양물리성 개선효과가 기대된다. 토양경도는 청

경재배 25.3 mm, 자연초생재배 13.5 mm, 켄터키블루

그라스 인위초생재배 18.2 mm로 자연초생재배 관리

토양의 토양경도가 청경재배토양보다 11.8 mm 낮아

초생재배시 토양 경도를 낮출 수 있을 것으로 생각된

다(Shin, 1990). 토양경도는 감귤나무뿌리 생육과

접한 관계가 있으며 일본의 경우 산중식 경도계로 20

mm이하를 토양개량 기준치로 하고 있다. 이상의 결

과로 초생재배는 공극율, 입단형성, 토양 경도가 개선

되는 효과가 있었다.

토양 미생물체량과 인산효소 활성 초생재배에 따

른 토양의 인산효소 활성과 미생물체량은 Table 2에

나타내었다. 토양인산효소는 토양 중의 유기태 인산

을 식물이 이용할 수 있도록 무기태 인산으로 전환되

도록 도와주는 역할을 한다. 토양 인산효소 활성은 청

경재배는 2년차에 73.1에서 4년차에 241.1 ug PNP g-1

h-1로 3배 이상 증가하 으며 자연초생재배는 45.5에

서 293.5 ug PNP g-1 h-1로 6배 증가하 고, 인위초생

재배는 2.5배 이상 증가하여 387.1 ug PNP g-1 h-1

다. 초기에 비하여 인산효소 활성이 증가하 으며 초

생재배가 청경재배보다 인산효소 활성이 높았다.

Huttova et al.(2002)은 알루미늄에 의하여 보리뿌리

에서 토양의 산성 인산효소 활성이 증가하 다고 보

고한 바 있는데 농암갈색 토양은 알로팬의 향으로

토양중 알루미늄 함량이 높아 산성 인산효소 활성이

높은 것으로 생각된다(Song, 1990). 또한 초생재배시

뿌리의 분비물로 근권에 형성된 미생물 군집에 의하

여 토양인산효소 활성이 증가한 것으로 판단된다

(Petra et al.,2005).

Treatment

CCM

NSCM

KBG

73.1±7.6 

45.5±5.2 

139.1±9.2

241.1±5.7

293.5±9.4 

387.1±14.0

241.6±9.3 

247.8±12.5 

456.2±16.5

261.2±14.1 

395.3±6.1 

525.4±13.1

'00'98'00'98

Acid phosphatase

----------- ㎍ PNP g-1 h-1 ----------- ------------------ mg kg-1 ------------------

Biomass C 

Table 2. Acid phosphatase activities and microbial biomass C contents of soil experimented.

Treatment

CCM"

NSCM‡

KBG

0.77±0.05∮

0.72±0.02

0.75±0.03

63.0±0.8

66.3±1.2

64.4±0.7

51.2±4.2

77.9±6.5

62.6±4.8

25.3±2.2

13.5±1.3

18.2±1.6

" CCM : Clean cultivation management
‡ NSCM : Natural sod cultivation management

KBG : Kenturky blue grass cultivation management
¶Particle size >0.5 mm
∮ Mean ± Standard Deviation

Soil hardnessAggregation coefficient¶PorosityBulk density

g cm-3 ------------------------- % ------------------------- mm

Table 1. Physical properties of soil experimented.
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미생물체량은 토양미생물의 몸체를 구성하는 탄소의

함량으로 미생물의 활성을 나타내는 지표로 사용되고

있다. 토양 미생물체량은 청경재배 261.2 mg kg-1, 자연

초생재배 395.3 mg kg-1, 인위초생재배 525.4 mg kg-1

로 인위초생재배가 청경재배보다 2배 이상 높았다. 청

경재배는 제초제를 사용하여 토양표면을 관리함으로

써 미생물의 개체수에 향을 주고 초생재배는 초종

의 근권 분비물에 의하여 다양한 미생물상이 형성되

었기 때문으로 생각된다. Alice et al.(2006)은 제초제

사용에 따라 토양의 미생물 활성이 향을 받는다고

하 으며, Lynne et al.(2003)은 초생재배에서 토양호

흡율과 탈수소효소활성이 높다고 하 다. Kim et

al.(1988)은 제초제는 균근균의 형성에 직, 간접적인

향을 미친다고 보고한바 있어 청경재배보다 초생재

배시 균근균을 포함하여 예초된 유기물이 토양에 공

급됨에 따라 사상균의 개체수가 증가하여 미생물체량

에 향을 준 것으로 생각된다. 토양내에서 미생물의

물질분해 역할을 고려할 때 초생재배는 토양의 미생

물활성을 높일 수 있을 것으로 기대된다.

감귤농가 토양의 인지질 지방산 함량과 미생물 활

성 제초제를 이용하는 관행재배, 토양표면을 자연

초생재배를 하면서 농약사용량을 1/2로 줄여 관리하

는 저농약재배, 비료와 농약을 사용하지 않는 유기재

배 감귤원에 대하여 인지질 지방산 함량을 분석한 결

과는 Fig. 1과 같다. 인지질 지방산은 살아있는 미생

물의 세포막에서 추출되는 것으로 토양미생물의 활성

을 측정하는 biomarker로 사용되고 있다. 관행재배 감

귤원의 인지질 지방산함량은 51.1 n mol g-1, 저농약

초생재배 감귤원은 61.9 n mol g-1, 유기재배 감귤원은

112.2 n mol g-1로 유기재배 감귤원이 관행재배보다 2

배 이상 많아 화학합성농자재를 사용하지 않는 유기

재배의 경우 유기물 공급과 자연초생재배를 병행함으

로써 미생물의 도가 높은 것으로 생각된다(Fraser,

1988). Yoon et al.(2003)은 비농경지 토양이 30년 이상

매년 수시로 농약을 사용하여 온 감귤원 토양에 비하

여 훨씬 다양한 미생물군집의 분포빈도를 나타냈다고

하 으며, 유기재배 감귤원에서 균근균의 도가 높다

고 보고하 다(Kim et al., 1998; Franzluebbers et al.,

2000).

Song(1990)은 화산회토양에서는 저항성이 강한

allophane으로부터 용출되는 다량의 알루미늄이 토양

미생물의 활성을 저해한다고 하 는데 제주지역의 경

우 화산의 폭발에 의한 향으로 비화산회토양도 화

산재의 향을 받았기 때문에 미생물의 도가 육지

부 토양보다 낮은 것으로 생각된다(Lee et al., 1988).

인지질 지방산을 지방산 분석지표를 이용하여 그램

양성세균, 그램 음성세균, 방선균, 사상균으로 분류하

여 토양관리방법에 따른 미생물 분포비율을 Fig. 2에

나타내었다. 그램 양성세균은 관행재배 13.3%, 저농약

초생재배 10.6%, 유기재배 11.6%순으로 관행재배토양

에서 높았다. 그램 음성세균은 유기재배 15.1%, 저농

약 초생재배 14.7%, 관행재배 11.5% 순으로 유기재배

토양이 관행재배보다 3.6% 높았다. 사상균은 관행재

배 10.0%, 저농약 초생재배 7.3%, 유기재배 9.5%로

관행재배는 유기재배토양과 비슷하 다. 방선균은 유

기재배 6.6%, 저농약 초생재배 5.4%, 관행재배 5.0%

순으로 유기재배토양에서 높은 분포비율을 나타냈다.

감귤의 개화기인 5월은 감귤나무의 양·수분 흡수가

왕성한 시기로 토양표면에서는 감귤나무 뿌리와 잡초

의 경합이 발생하여 관행재배 감귤원의 경우, 제초제

가 살포되며 토양온도가 올라가면서 토양에 시용된

유기물의 무기화가 활발해지는데 토양에 시용된 유기

물의 종류와 제초제의 살포는 미생물의 활성에 향

Fig. 1. The total contents of phospholipid fatty acid in three
different farming management methods.  

Fig. 2. Distribution ratio of soil microbial groups of total PLFA
by three different farming management methods in citrus
orchards soil. 
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을 미친다(Kim et al., 1988; Lynne et al., 2003;

Alice et al., 2006). 토양유기물 함량의 지표가 되는

Fungi/Bacteria 비율은 관행재배 40.3%, 저농약 초생

재배 28.8%, 유기재배 35.6%로 관행재배가 유기재배

보다 다소 높았다. Allison et al.(2005)은 토양 유기물

함량과 비례하여 Fungi/Bacteria 비율이 증가한다고

보고한 바 있다. 감귤농가 토양의 경우 관행재배가 초

생재배보다 높았는데, 이것은 관행재배의 경우 시용된

유기물이 지온상승과 함께 분해되면서 유기물 분해 초

기에 관여하는 사상균의 도가 증가하 고 저농약 초

생재배와 유기재배의 경우, 유기물의 종류, 시용량, 농

가별 토양관리방법의 차이 때문인 것으로 판단된다.

Clegg(2006)는 토양에 질소비료를 시비하면 세균과 방

선균 군집구조에 향을 준다고 하 는데 관행재배의

경우 그램 음성세균과 방선균의 도가 낮은 것은 시

비된 화학비료의 향 때문으로 생각된다.

감귤농가의 토양관리방법에 따른 토양 미생물체량

은 Fig. 3에 나타내었다. 관행재배 감귤원 619.1 mg

kg-1, 저농약 초생재배 감귤원 647.6 mg kg-1, 유기재

배 감귤원 1,192.6 mg kg-1으로 유기재배 감귤원에서

1.5배 정도 높았다. Lothar는(1995) 토양 유기물이 많

을수록 미생물체량이 증가한다고 하 으며, Mader et

al.(2002)은 유기재배토양의 경우 미생물체량이 관행

재배보다 높다고 하 다. 관행재배는 제초제 살포로

초종 형성이 안 되고 유기재배는 유박, 쌀겨 등 유기

물의 공급과 제초제의 살포가 없어 다양한 초종에 의

하여 토양 중에 균근균의 포자 도가 증가하여 미생

물체량이 높은 것으로 생각된다(Kim et al., 1998).

Ishii et al.(1998)은 초생재배가 토양중의 근균근 도

를 증가시킨다고 하 다.

감귤농가의 토양관리방법에 따른 토양인산효소 활

성은 Fig. 4에 나타내었다. 관행재배 56.3 ug PNP g-1

h-1, 저농약 초생재배 60.1 ug PNP g-1 h-1, 유기재배

66.2 ug PNP g-1 h-1로 유기재배가 관행재배보다

17.6% 높았다. Mader et al.(2002)이 유기재배토양의

인산효소활성이 관행재배보다 높다고 보고한 결과와

일치하 다. 인산효소 활성의 경우, 감귤농가 토양이

시험구보다 낮은 것은 토양종류와 감귤원의 입지조건

이 다르고, 농가마다 시비관리가 다르기 때문이라고

생각된다. 유기재배 감귤원의 경우 석회보르도액, 부

숙퇴비의 살포로 토양중 구리의 함량이 높은데 Xu et

al.(2007)은 토양중 Cu함량이 많으면 산성 토양인산효

소 활성이 증가한다고 하 다.

요 약

화산회토 감귤원에서 제초제를 사용하는 청경재배,

자연초종을 이용하는 자연초생재배, 켄터키블루그라

스를 이용하는 인위초생재배를 4년간 동일한 방법으

로 토양 및 시비관리를 하면서 토양의 물리성과 미생

물체량, 토양인산효소 활성을 분석하 다. 자연초생재

배가 청경재배보다 입단계수(>0.5 mm)는 26.7% 높았

고 토양경도는 11.8 mm 낮았다. 토양의 용적 도와

공극율은 차이가 없었다. 초생재배가 청경재배보다

인산효소 활성이 높았으며 토양 미생물체량은 인위초

생재배가 525.4 mg kg-1로 청경재배보다 2배 이상 높

았다. 결론적으로 초생재배는 입단형성이 잘되고 토

양 경도가 개선되는 효과가 있었으며 토양 미생물활

성이 높았다. 비화산회토 감귤농가 중 5년 이상 제초

제를 이용하는 관행재배, 자연 초생재배를 하는 저농

약 및 유기농 인증 감귤원 5개를 선정하여 감귤나무

의 개화기인 5월에 토양을 채취 후 인지질 지방산과

토양인산효소 활성, 미생물체량을 분석하 다. 인지질

지방산함량은 유기재배 감귤원이 112.2 n mol g-1로

관행재배보다 2배 이상 많았다. 인지질 지방산의 미생

물지표에 따른 유기재배토양의 그램 음성세균은

Fig. 3. Microbial biomass C content by three different farming
management methods in citrus orchards soil.

Fig. 4. Acid phosphatase activities by  three different farming
management methods in citrus orchards soil. 
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15.1%, 방선균은 6.6%로 관행재배토양 보다 높았다.

유기재배 감귤원이 관행재배보다 토양 미생물체량은

1.5배 정도 많았고 토양인산효소 활성은 17.6% 높았다.
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