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This study were carried out to evaluate effect of consequent application of pig manure compost (PMC) on soil 
chemical properties, dehydrogenase activity, and  yield of potato in volcanic ash soil. The more application 
rate of PMC increased, the more increased soil pH, total-nitrogen, available phosphate, exchangeable cations 
(K, Ca, and Mg), heavymetal (Zn and Cu)contents. When application rate of PMC and crop cultivation times 
increased gradually, soil dehydrogenase activity was significantly increased. After third cultivation period, 
dehydrogenase activity showed PMC 2 ton (3.5), PMC 4 ton (6.3), PMC 6 ton (8.0 ug TPF g-1 24h-1), 
respectively. The activity was twofold higher than first cultivation period. During the third cultivation period, 
dehydrogenase activity increased linearly comparison to Cu and Zn contents and that was  correlated with Cu 
(R2=0.907) and Zn (R2=0.859) content, respectively. As the application rate of PMC increased, the yield of 
potato increased, but NPK+PMC 2 ton treatment was more higher than other treatments.
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서     언

화산회토양은 식물이 이용하기 어려운 난분해성 유기

물함량이 많으며 인산 고정력이 높고 Al독성에 의한 미

생물 활성이 낮다 (Song, 1990). 제주지역 감귤, 채소

재배 농가에서는 화산회토양의 특성 때문에 농작물 수

량증가를 위하여 표준시비량 이상의 많은 화학비료를 

시비하여 왔다. 토양 산성화로 흙의 중요성이 강조되면

서 돈분퇴비나 유기질비료의 시용이 증가하고 있지만 

유기물의 분해특성과 적정시용량을 고려하여 시용하는 

농가는 많지 않은 실정이다. 유기물은 토양 pH 개선, 

무기화와 유기화 과정에서 양분의 공급, 토양 완충능 증

대, 중금속 유해작용 감소 등의 역할을 한다. 친환경농

업의 확산으로 유기성자원의 재활용이 증가하고 있으나 

화산회토양에서 유기물 연용이 작물수량과 토양환경에 

미치는 영향에 대한 연구는 많지 않다. 토양 탈수소효소 

(Dehydrogenase)는 유기물 분해시 H+이온의 분리로 

유기물의 분해정도를 측정할 수 있어 퇴비 부숙도 측정

에 이용되며 (Tiquia, 2005), 토양에 유기물을 시용하면 

증가하고 (Dinesh et al., 1998;Garcia-Gil, 2000; 

Tomoyoshi et al., 2005), 화산회토양 유기물의 질 변

화 평가 (Zagal et al., 2009)와 중금속 오염정도를 평

가하는 지표로 사용된다 (Chander and Brookes, 

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

et al., 2005). 돈분퇴비 시용은 토양의 Cu와 Zn함량

을 축적시키는데 (Kwon et al., 2003), Cu는 토양탈

수소효소 활성을 증가시키나 많으면 토양탈수소효소를 불

활성화 하며 (Munson et al., 2000; Tomoyoshi et 

al., 2005), Yruela (2005)는 Cu함량이 많으면 식물생

장이 저해된다고 하였다. 토양에서 미생물은 Zn에 민감

하게 반응하여 Zn함량은 미생물에 대한 아연의 독성효

과를 평가하기 위한 유용한 생물지표가 된다 (Kunito et 

al., 2001). 돈분퇴비의 시용횟수와 시용량이 증가할수록 

유효인산함량과 dehydrogenase활성이 증가한다 (Gwag 

et al., 2003; Won et al., 2004)고 하였다. 네덜란드는 
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Table 1. Soil chemical properties after the third cultivation period in volcanic ash soil.

Treatment pH O.M T-N Av. P2O5 
Exchangeable cations

Zn Cu 
K Ca Mg

(1:5) g kg-1 % mg kg-1 ------- cmolc kg-1 ------- ---- mg kg-1 ----
 Before experimented 5.8 143.8 0.6 10.7 0.3 1.0 0.5 0.3 0.4
 Control 6.2 138.5 0.6 3.1 0.3 2.2 0.3 1.0 0.4
 NPK† PMC‡ 2 Ton 10a-1 6.5 138.1 0.7 102.9 1.8 7.7 5.1 35.6 6.0
 NPK 6.2 137.1 0.6 46.1 0.4 1.2 0.2 0.8 0.4
 PMC 2 Ton 10a-1 6.7 137.7 0.7 160.1 2.4 8.7 6.9 41.4 6.4
 PMC 4 Ton 10a-1 7.0 136.8 0.8 287.1 3.5 10.7 10.8 67.8 13.6
 PMC 6 Ton 10a-1 7.2 137.9 0.9 557.0 5.3 12.1 15.4 88.8 16.8
† NPK : Recommend application of chemical fertilizer.
‡PMC : Pig manure compost.

Cu의 생태독성학적 기준을 36 mg kg-1 (Netherlands 

Ministry of Housing, Physical Planning and 

Environment, 1991)으로 설정하였으며, 우리나라는 토

양환경보전법상 Cu와 Zn의 토양오염 우려기준을 각각 

50, 300 mg kg-1으로 하고 있다 (Ministry of 

Environment, 2003). Yang et al. (2005)은 토양중 

Cu와 Zn의 함량에 따른 생태학적독성에 대하여 토양탈

수소활성을 이용하여 평가하였으며, 돈분퇴비 시용은 방

울토마토 (Cho et al., 1999)와 배추수량 (Won et al., 

1999)증가, 화학비료 절감효과를 나타냈다 (Min et 

al., 1995)고 보고한바 있다. 본 연구는 화산회토양에서 

돈분퇴비 연용이 감자재배 토양의 토양화학성과 탈수소 

효소활성 및 감자수량에 미치는 영향을 평가하고자 수

행 하였다. 

재료 및 방법

흑색화산회토 (송당통)에서 봄과 가을에 1년 2기작으

로 2006년부터 2007년까지 3작기 동안 감자 (대지)를 

재배 하였다. 봄감자는 2006년과 2007년 3월 상순에 

파종하여 6월 상순에 수확을 하였으며 가을감자는 2006

년 9월 상순에 파종하여 12월에 수확을 하였다. 시험구

는 대조구로 무비구와 N-P-K+돈분퇴비 (25-20-24+ 

4,000 kg 10a-1 yr-1), N-P-K (25-20-24 kg 10a-1 

yr-1), 돈분퇴비 3수준 (4,000, 8,000 12,000  kg 

10a-1 yr-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. 돈분퇴비는 돈분 70%와 톱밥 

30%의 혼합퇴비로 양분함량은 총질소 2.52%, 인산 

1.61%, 칼륨 3.13%, 칼슘 2.67%, Zn 478.2 mg kg-1, 

Cu 332.1 mg kg-1 였다.

토양화학성   감자수확 후 토양의 질소, 유효인산, 

중금속 함량 등은 농촌진흥청 토양화학분석법에 준하여 

분석하였다 (RDA, 1988). 토양 pH는 토양과 증류수의 

비율을 1:5로 하여 측정하였고, 유기물은 Walkley- 

Black법, 전질소함량은 Kjeldahl법, 유효 인산은 Bray. 

No-1법, 치환성 칼리, 칼슘, 마그네슘 등의 양이온은 

1N NH4OAc (pH 7.0)침출법, 토양 중금속은 토양 10 

g에 0.1 N HCl 50 mL를 넣고 30℃에서 1시간 동안 

200 rpm으로 진탕 후 여과하여 ICP (GBC, Integra 

XL, Australia)를 이용하여 분석하였다.

탈수소효소 (Dehydrogenase)활성   풍건토 5 g에 

CaCO3 0.05 g와  1 mL의 3% TTC 용액을 가하여 잘 혼

합한 후 37℃ 항온수조에서 24시간 배양하였다. 배양 후 

생성된 2,3,5,-Triphenylformazan (TPF)에 Methanol

을 10 mL씩 2회 가하여 추출하여 No.6 Filter paper로 

여과 후 485 nm에서 UV-Visible spectrophotometer 

(Varian, Cary 100, Australia)를 이용하여 흡광도를 

측정하였다. 

감자수량   처리구별로 감자 더뎅이병 이병 감자를 

제외한 단위면적당 수량을 조사 후 10a 당 생산량으로 

환산하였다. 

통계분석   SAS 통계분석 프로그램을 이용하여 돈분

퇴비 처리구별 던칸 다중범위 검정 (DMRT)으로 유의수

준 5%에서 통계분석을 하였다.

결과 및 고찰

토양화학성의 변화   화산회토양에서 감자 3작기 후 

토양의 화학성은 Table 1에 나타냈다. 시험전 토양의 
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Fig. 1. The seasonal change of soil pH, available phosphate, Zn, and Cu contents according to PMC application rate 
during cultivation period in volcanic ash soil. (PMC 2T: Pig manure compost 2 ton 10a-1; PMC 4T: Pig manure 
compost 4 ton 10a-1; PMC 6T: Pig manure compost 6 ton 10a-1; DMRT P < 0.05).

pH는 5.8이었으나 모든 처리구에서 증가하였고, 돈분퇴

비 6톤 시용구는 7.2로 증가하였다. 토양질소, 유효인

산, 칼륨, 칼슘 및 마그네슘은 시용수준이 증가할수록 

토양중 함량이 증가하였으며, 유효인산은 557.0 mg 

kg-1, 칼륨은 5.3 cmolc kg
-1, 칼슘은 12.1 cmolc kg

-1, 

마그네슘은 15.4 cmolc kg
-1을 나타냈다. 돈분퇴비 시용

수준이 증가할수록 토양중 Zn과 Cu의 중금속 함량은 증

가하여 각각 88.8, 16.8 mg kg-1을 나타냈다.

작기별 토양 pH, 유효인산, Zn, Cu함량 변화는 Fig. 

1에 나타냈다. 작기가 증가 할 수록 토양 pH와 유효인

산, Zn함량은 무처리, 화학비료 표준시비구보다 돈분퇴

비 처리구에서 증가하였으며, 돈분퇴비 6 ton 10a-1시용

구에서 가장 높게 나타났다. Cu함량도 돈분퇴비처리구에

서 증가하였으며, 2작기에는 처리간에 유의성이 나타나 

시용량이 많을수록 높았고 3작기에서 돈분퇴비 6 ton 

10a-1시용구가 높았지만 돈분퇴비 4 ton 10a-1시용구와 

통계적인 유의성은 나타나지 않았다. 이와 같은 결과는 

돈분퇴비의 시용량이 증가할수록 유효인산함량 (Gwag et 

al., 2003), Cu와 Zn함량 (Won et al., 2004)이 증가

한다는 보고와 일치하는 경향을 나타냈다. 화산회토양은 

인산의 고정력이 높지만 돈분퇴비 시용량이 증가 할수록 

토양에 유효인산이 축적되는 것으로 나타나 토양 건전성

을 유지하기 위하여 화산회토양의 특성과 돈분퇴비의 양

분함량을 고려하여 시용량을 결정하는 것이 필요할 것으

로 판단되었다 (Gwag et al., 2003). 3작기 동안 Cu와 

Zn의 중금속함량은 네덜란드와 한국의 토양오염 우려기

준 보다 낮게 나타났지만, Cu와 Zn의 함량이 작기가 증

가 할수록 높아 (Kwon et al., 2003), 다량으로 돈분퇴

비를 연용할 경우 중금속이 집적되어 토양오염을 유발시

킬 가능성이 있다고 보고한 바 있어 화산회토양의 중금속 

존재형태 (McBride, 1994)와 장기간 연용에 따른 중금속 

축적양상에 대하여 연구가 필요 할 것으로 판단되었다.

토양 탈수소효소활성의 변화   토양 탈수소효소 

(Dehydrogenase)는 토양에서 초기 유기물 분해, 중금속 

오염정도를 평가하는 지표로 사용된다 (Garcia-Gil, 2000; 
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Table 2. The change of soil dehydrogenase activity during cultivation period in volcanic ash soil.

Treatment
Dehydrogenase activity (ug TPF g-1 24 h-1)

1st 2nd 3rd
Control 0.6±0.2 1.2±0.3 1.0±0.1 

NPK† PMC 2 Ton 10a-1 2.2±0.8 2.2±0.1 3.2±1.0 
NPK 1.2±0.4 1.9±0.5 1.6±0.9

PMC 2 Ton 10a-1 1.4±0.7 3.1±1.1 3.5±0.6 
PMC 4 Ton 10a-1 2.9±0.1 3.9±1.0 6.3±0.7 
PMC 6 Ton 10a-1 3.4±0.7 6.4±0.9 8.0±1.4 

† See table 1.

y=0.404x+0.834, R2=0.907
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Fig. 2. Correalationship of between soil heavymetal (Cu and Zn)content and dehydrogenase activity by PMC application 
rate during cultivation period in volcanic ash soil. (DHD:Dehydrogenase).

Tomoyoshi et al., 2005; Wyszkowska et al., 2005; 

Yang et al., 2005). 감자재배 후 각 작기별로 토양 탈

수소효소 활성변화를 측정한 결과는 Table 2에 나타냈

다. 무비구와 표준시비구는 작기간에 차이가 없었으며, 

표준시비+돈분퇴비구는 표준시비구보다 약간 높게 나타

났으나 작기간에 차이는 없었다. 돈분퇴비구는 시용수준

이 증가하고 작기가 많아질수록 증가하여 3작기 후 돈

분퇴비 2톤은 3.5±0.6, 4톤은 6.3±0.7, 6톤은 

8.0±1.4 ug TPF g-1 24h-1를 나타냈으며 1작기 후 보

다 2배 이상 증가하였다. 이것은 토양에 시용된 유기물

이 분해가 되고 돈분 유래의 Cu와 Zn의 중금속함량이 

증가하였기 때문으로 판단되며 (Park, 1998; Dinesh et 

al., 1998; Won et al., 2004), 돈분퇴비 시용구는 토

양 탈수소효소활성이 증가한다 (Gwag et al., 2003; 

Yang et al., 2005)는 보고와 일치하는 경향을 나타냈

다. 표준시비+돈분퇴비 2톤 시용구는 1작기 후 돈분퇴

비 2톤 시용구보다 높았고, 2, 3작기 후는 낮게 나타났

으나 처리간에 유의적인 차이는 없었다. 1작기 때는 표

준시비+돈분퇴비 2톤 시용시 토양에 시비된 양분에 의

하여 미생물의 밀도증가로 토양에서 퇴비가 분해되는 

과정에서 탈수소효소활성이 높은 것으로 판단되었다. 돈

분퇴비의 시용량이 많고 시용횟수가 증가할수록 토양 

탈수소활성이 높아 시용된 유기물이 분해가 되어 작물

이 이용가능 한 양분형태로 전환되는 것으로 판단되기 

때문에 화산회토양에서 유기물의 질 변화를 평가하는 

지표 (Zagal et al., 2009)로 이용이 가능 할 것으로 

사료된다. 

토양의 Cu, Zn함량과 탈수소효소활성   돈분퇴비 

연용에 따른 3작기 후 토양의 Cu, Zn 함량과 dehy-

drogenase 활성의 상관관계를 분석한 결과는 Fig. 2에 

나타냈다. 처리구의 Cu와 Zn함량이 증가함에 따라 

dehydrogenase활성이 직선적으로 증가하였으며 Cu는 

R2=0.907, Zn은 R2=0.859의 상관관계를 나타냈다. 

Kwon et al. (2003)은 Cu와 Zn을 함유한 돈분퇴비를 

장기간 다량으로 연용 할 경우 중금속이 집적되어 토양

오염을 유발시킬 가능성이 있다고 보고 한바 있다. 토양

중 Cu와 Zn의 일정수준 함량은 dehydrogenase활성을 

높이지만 많으면 활성을 억제하기 때문에 (Munson et 

al., 2000; Kunito et al., 2001; Tomoyoshi et al., 
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Table 3. The change of potato yield during the third cultivation period in volcanic ash soil (kg 10a-1).

Treatment 2006, Spring 2006, Fall 2007, Spring Mean
1rd 2nd 3rd

Control 153±64 157±55 151±30  154±3c†

NPK+ PMC 2 Ton  10a-1 1,437±282 1,137±281 875±72 1,150±281a 
NPK 1,240±185 1,030±28 805±50 1,025±218ab
PMC 2 Ton 10a-1 950±154 773±267 548±27  757±201b  
PMC 4 Ton 10a-1 1,017±67 940±276 667±21  875±184ab
PMC 6 Ton 10a-1 1,057±129 953±263 750±55  920±156ab

†D.M.R.T. p < 0.05.

2005), 돈분퇴비 시용으로 유기물이 공급되었지만 Cu

와 Zn의 함량이 토양오염 우려수준 (Cu : 50 mg kg-1, 

Zn : 300 mg kg-1)보다 낮아 dehydrogenase 활성이 

증가한 것으로 판단된다 (Lee, 2008). 하지만 장기간 

돈분퇴비 연용시 Cu와 Zn의 중금속이 축적됨에 따라 

토양의 dehydrogenase 활성은 낮아질 것으로 추정되었

다. Chander and Brookes (1991)는 중금속이 오염된 

토양에서 dehydrogenase 활성이 35%정도가 낮았고, 

토양의 Zn함량은 미생물에 대한 아연의 독성효과를 평

가하기 위한 유용한 생물지표가 된다 (Kunito et al., 

2001)고 보고한 바가 있어 토양중 Cu와 Zn의 함량에 

따른 토양탈수소 효소활성과 미생물밀도 등에 대하여 

생태학적독성을 평가 할 수 있을 것으로 사료된다 

(Yang et al.,2005).

감자 수량의 변화   돈분퇴비 연용에 따른 3작기 동

안 더뎅이병 이병 감자를 제외한 상품성 감자 수량의 

변화는 Table 3에 나타냈다. 감자수량은 돈분퇴비 시용

수준이 증가할수록 증가하였으며 무처리구는 작기간에 

차이가 없었으나 무처리구를 제외한 모든 처리구에서 

작기가 증가 할수록 감소하였다. 3작기 평균 감자수량

은 무비구 154 kg, 표준시비+돈분퇴비 2톤구 1,150 

kg, 표준시비구 1,025 kg, 돈분퇴비 2톤구 757 kg, 돈

분퇴비 4톤구 875 kg, 돈분퇴비 6톤구 920 kg 10a-1

을 나타냈으며, 표준시비+돈분퇴비 2톤구의 수량은 무

비구보다 7배, 돈분퇴비 2톤구 보다 1.5배 많았다. 돈

분퇴비 시용량이 증가할수록 방울토마토 (Cho et al., 

1999)와 배추수량 (Won et al., 1999)이 증가 한다는 

보고와 비슷하였지만, 돈분퇴비 단용구의 감자수량은 표

준시비+돈분퇴비 2톤 시용구보다 낮았다. 작기가 증가

하면서 수량이 감소한 것은 더뎅이병 발생과 돈분퇴비 

시용구의 경우 감자생산에 필요한 표준시비량보다 적은 

양분공급 등에 의한 것으로 생각된다. 돈분퇴비 시용은 

토마토 수량증가와 화학비료 절감효과가 있다 (Min et 

al., 1995)고 하였으나 화학비료를 대체하기 위한 많은 

양의 돈분퇴비 시용보다는 중금속의 집적을 막고 목표

수량을 생산하기 위하여 토양검정을 실시 후 부족한 양

분에 대하여 유기물을 시용하는 것이 필요할 것으로 판

단되었다.

요     약

화산회토양에서 돈분퇴비 연용이 감자재배 토양의 토

양화학성과 탈수소 효소활성 및 감자수량에 미치는 영향

을 평가하고자 수행 하였다. 돈분퇴비 시용량이 증가할수

록 점차적으로 토양 pH, 토양질소, Avail.-Phosphate, 

Exch.-K, Exch.-Ca, Exch.-Mg, Zn, Cu 함량이 증

가하였다. 돈분퇴비 시용량이 많고 작기가 많아질수록 

토양 탈수소효소활성은 증가하였다. 3작기 후 Dehydro-

genase활성은 돈분퇴비 2톤구 3.5, 4톤구 6.3, 6톤구 

8.0 ug TPF g-1 24h-1를 나타냈으며 1작기 후 보다 2

배 이상 증가하였다. 3작기 동안 Cu와 Zn함량이 증가

함에 따라 dehydrogenase활성이 직선적으로 증가하였

으며 Cu는 R2=0.907, Zn은 R2=0.859의 상관관계를 

나타냈다. 돈분퇴비 시용량이 많을수록 감자수량은 증가

하였으나 표준시비+돈분퇴비 2톤구에서 가장 많았다.  
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