
서 언

인삼은 다년생작물로 생장이 비교적 늦으며 직사광,

선과 고온의 피해를 막기 위해 해가림 재배한다 인삼은.

양분을 천천히 흡수하는 특성이 있으므로 수년간 재배,

하는 동안 안정적인 양분공급을 위해서는 완효성인 유

기물의 사용이 적당하다 유기물의 시용은 토양의 물리.

적 성질을 개선하여 인삼 뿌리의 생장을 좋게 하기 때

문에 인삼을 식부할 예정지에 년간 유기물을 시용하1-2

여 경운을 반복하여 부숙시키는 예정지 작업이 중요하

다 인삼재배(Park et al., 1982: Lee et al., 1985).

에는 그 동안 약토가 널리 이용되었으나 재료공급에 어

려움이 있어 그 대용으로 다양한 유기물의 사용이 시도,

되고 있다 (Nam et al., 2002: Lee et al., 2003).

토양생물은 농업토양생태계에서 유기물의 분해나 양

분의 이동과정에서 중요한 역할을 하며 토양의 비옥도

를 유지한다 토(Filser, 2002; Cobo et al., 2002).

양미생물은 유기물을 분해하며 토양미소동물은 잔사를,

기계적으로 분쇄하거나 이동시키는 역할을 하기도 한다

(Heneghan et al., 1999; Siepel and Maaskamp,

농업생태계에서 유기물 시용은 식물 근권부의1994).

분비물과 더불어 토양생물의 생체량과 분포에 영향을

미치는 주요한 요소이다 토(Bunemann et al., 2006).

양중의 유기물이 인삼에 이용되기 위해서는 토양생물에

의한 분해과정을 거쳐야 하며 적합한 분해조건의 조성,

을 위하여 이들의 생체량 및 개체군 밀도 변화에 대한

연구가 필요하다 토양생물의 중요성에 대한 인식은 점.

점 증가하는 추세이지만 인삼재배지에 있어서 이들에,

대한 연구는 아직 부족한 실정이다 본 연구는 부엽토와.

돈분퇴비의 시용에 대한 토양생물상의 변화를 알아보고

자 토양생태계를 이해하기 위한 기초적인 연구를 수행,

하였다.

재료 및 방법

유기물 처리 및 토양 시료 채취 본 연구는 충청

북도 음성군에 위치한 농촌진흥청 인삼과 시험포장에서

수행하였다 유기물의 종류별 시용량 별로 토양의 화학. ,

성과 미생물상의 변화를 유기물의 처리하지 않은 무처
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리 토양과 비교하였다 년에 토양을 로 성토. 2007 1.5 m

하여 조성한 포장에서 년 월 일에 부엽토 활2008 3 20 (

엽수 와 돈분퇴비를 당 각각 또는 을 시용) ha 15 t 30 t

하였고 유기물의 조성은, Table 1에 나타내었다. 2008

년 월 일에 자경종 묘삼을 정식하였고 해가림은 청3 27 ,

색 차광지를 사용하여 년 월 일부터 해가림 피2008 4 20

복을 시작하였으며 농약은 사용하지 않았다 각 처리구, .

의 크기는 이었고 난괴법 반복으로0.9 m 1.8 m , 3×
배치하였다 토양의 화학성 분석을 위한 시료는 년. 2008

월에 채취하여 조사하였다 지방산분석을 위한 토양시9 .

료는 년 월 일에 채취하였고 토양미소동물을2009 6 15 ,

분석하기 위해 년 월 일 및 월 일 두 차례2009 6 15 8 15

조사하였다 토양시료는 식물 사이의 공간에서. 0-10

깊이의 토양을 네 곳에서 오거로 채취한 후 골고루cm

혼합하였다.

토양화학성 분석 상온 건조 후 보관된 토양 시료

를 이용하여 토양화학분석법 에 의해(NIAST, 1998)

유기물 총질소 유효태인산 및 치환성양이온을pH, EC, , ,

분석하였다 와 는 초자전극법 총탄소 및 총질소. pH EC ,

함량은 분석기CN (Vario Max CN, Elementar Anal-

를 이용하여 측정하였으며ysenesysteme, Germany)

토양유기물 함량은 측정한 총탄소함량을 이용하여 계산

하였다 유효인산함량은 법으로 측정하였으. Lancaster

며 치환성 양이온함량은, 1 N NH4 으로OAc (pH 7.0)

침출한 후 그 여과액을 ICP (Integra XL DUAL, GBC

를 이용하여 측정하Scientific Equipment, Australia)

였다.

인지질 지방산 (Phospholipid Fatty Acid, PLFA) 및
미소동물 분석 동결건조하여 냉동보관한 토양시료를

이용하여 인지질 지방산을 추출한 후 토양미생물 군락의

구성을 분석하였다 간단히 요(Peacock et al., 2001).

약하면 의 토양 시료에, 4 g chloroform (4 mL), methanol

(8 mL), buffer solution (3.2 mL, pH 을 혼합하여7.4)

지질을 추출한 후 으로silicic acid column neutral-,

및 로 분리하였다 이 중에서glyco- phospho-lipid .

인지질을 메틸화한 지방산에 fatty acid methyl ester

를 내부 표준물질로 넣은 다음19:0 MIDI Sherlock

Microbial Identification System (MIDI Inc., Newark,

으로 지방산을 정성DE) ․정량하였다 각 인지질지방산의.

값은 각 시료에서 총 인지질 지방산의 백분율로 표시하

였다. Fatty acid methyl ester 19:0 150 ng Lμ -1
농

도를 내부표준물질로 이용하였다 전체 중에서. PLFA

주요 지표 지방산은 의 방법에 따른 지Li et al. (2006)

방산 분석 지표들을 이용하여 지방산을 분류하였다 단.

불포화 지방산은 포화16:1 5c, 17:1 8c, 18:1 7c,ω ω ω
지방산은 14:00, 15:00, 16:00, 17:00, 18:00, 20:00

을 지표지방산으로 이용하였다 그램 음성균의 지표 지.

방산은 그램양성균18:1 7c, 19:0cy 8c, 17:1 8c,ω ω ω
은 세균은i14:0, i15:0, a15:0, i16:0, i17:0, a17:0,

그램 음성균과 양성균에 대한 지표지방산을 모두 이용

하였다 곰팡이는 방선균은. 18:2 6,9c, 10Me16:0,ω
은 을 이용10Me17:0, TBSA10Me18:0, VAM 16:1 5cω

하였다.

미소동물 선충의 총개체밀도를 분석하기 위해 10

의 토양을 을 이용하여 시간 동g Baermann funnel 48

안 선충을 추출하였다 추출한 선충은. TAF (trietha-

용액에 고정하여 보관하였다가 총nolamine formalin)

개체밀도를 조사하였다 소형절지동물은 의 토. 300 mL

양을 을 이용하여 시간 동안 추출하Tullgren funnel 72

여 광학현미경으로 관찰하면서 톡토기류 및 응애류로,

등으로 분류하였다.

통계 유기물 시용의 미생물 및 미소동물에PLFA

대한 효과는 와 로 분석하였으며ANOVA Duncan test ,

를SAS v9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)

이용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

토양의 화학성을 조사한 결과 와 는 돈분퇴비, pH EC

시용구가 대조구와 부엽토 처리구보다 높았으며 유기물,

함량도 돈분퇴비 시용구가 높았다 질소 유(Table 2). ,

효인산 칼륨 칼슘 마크네슘의 함량도 돈분퇴비 시용, , ,

구가 높았다 미생물 군집구조와 생리적 상태를 비교하.

기 위하여 추출한 인지질 지방산을 분석한 결과 총 74

개의 지방산이 확인되었다 이들 지방산 중에서 세균. ,

곰팡이 방선균의 생물적 지표가 되는 지방산과 토양 미,

생물 군집의 생리적 지수를 나타내는 지표 지방산을 이

용하여 분석한 결과 유기물의 종류와 양에 따라서 일부

미생물 군락과 지표의 차이가 관찰되었다 (Fig. 1).

Table 1. Elemental composition of leaf mold and pig
manure compost (PMC).

Parameter T-N P2O5 CaO K2O MgO
----------------------- % -----------------------

Leaf mold 0.57 0.36 0.71 0.62 1.08
PMC 2.32 3.28 13.18 2.56 1.81



어진우 ·박기춘 ·이성우 ·배영석 ·연병열190

지표 지방산의 분석결과를 보면 곰팡이 세균 방선, ,

균의 경우 처리간 유의성 있는 차이는 없었지만 내생균,

근균인 의 상대적 밀도는 돈분퇴비VAM 15 t ha
-1

및

30 t ha
-1

처리구에서 모두 로서 인 대조구보3.8% 1.6%

다 높았다 등 은 토양 와(Fig. 1A). Nilsson (2007) pH

균근균의 밀도 사이에 정의 상관관계가 있었다고 보고

하였는데 돈분퇴비 처리구의 결과를 보면 의 상대, VAM

적 밀도와 가 모두 높았기 때문에 밀도의 변화pH VAM

는 돈분퇴비의 시용에 의해 높아진 에 영향을 받았을pH

것으로 사료된다.

미생물군락의 생리적 지표인 그램음성균 그램양성균/ 비

율 호기성균 혐기성균 비율 포화지방산 단불포화지방산, / , /

비율 지방산 전구체 비율 곰팡이 밀도 세, Cyclopropyl / , /

균 밀도 등의 지수 등에서도 일부 지수는 처리 간 차이

를 보였다 포화지방산 단불포화지방산 비율은(Fig. 1B) /

부엽토 30 t ha
-1

처리구가 대조구 및 돈분퇴비 30 t

ha
-1

처리구보다 유의성 있게 높았다 지. Cyclopropyl

방산 전구체 비율은 부엽토/ 30 t ha
-1

처리구가 다른

모든 처리구보다 높았고 부엽토, 15 t ha
-1

처리구는 대

조구 및 돈분퇴비 처리구보다 높았으며 곰팡이 세균 비율, /

은 처리간 차이가 없었다 스트레스 정도를 보여주는 지표.

로 이용되는 포화지방산 단불포화지방산과/ Cyclopropyl

지방산 전구체 지방산 비율은 부엽토 처리구에서 증가/

하였는데 부엽토 처리가 혐기조건 조성 등으로 토양 미,

생물 생태에 영향을 미쳤기 때문으로 보인다 그램음성.

균은 신선유기물이 투여된 토양에서 우세하고 분해가

진전됨에 따라서 번성하는데 (Kramer and Gleixner,

그램음성균 그램양성균 비율의 처리간 차이가2008), /

나타나지 않았다 돈분퇴비 처리구의 경우 유기물의 함.

량은 크게 증가하였지만 미생물이 유기물 시용에 따른,

토양 이화학성 변화에도 영향을 받는다는 것을 (Wong

고려해보면 와 의 증가 등으로 인et al., 1998) , EC pH

한 스트레스 환경으로 인해 그램음성균 그램양성균 비/

율이 대조구와 차이가 없었던 것으로 사료된다.

선충의 개체밀도는 대조구와 비교하여 부엽토 시용구

에서 차이가 없었지만 돈분퇴비 시용구에서는 시용량에,

비례하여 증가하였으며 이러한 경향은 월과 월에 비, 6 8

슷하게 나타났다 톡토기류는 처리간 유의적(Fig. 2).

차이가 없었다 날개응애류는 소형절지동물 중에서 개체.

밀도가 가장 높았으며 돈분퇴비 시용구에서 감소하는,

경향이 나타났고 전기문응애류의 개체밀도는 처리간 차,

이가 없었다 토양생물의 군집 구조 및 개체(Table 3).

Table 2. Chemical characteristics of soils affected by application of leaf mold and pig manure compost (PMC).

Parameter pH EC OM Av. P2O5 K Ca Mg Na
1:5 dS m-1 % mg kg-1 ------------------- cmolc kg-1 -------------------

Control 5.6 0.16 0.20 73 0.11 2.76 1.01 0.10
Leaf mold (15 t ha-1) 5.7 0.22 0.53 74 0.12 3.09 1.09 0.10
Leaf mold (30 t ha-1) 5.6 0.31 0.85 118 0.16 2.87 1.27 0.10
PMC (15 t ha-1) 6.9 0.48 0.78 254 0.19 3.71 1.31 0.18
PMC (30 t ha-1) 7.1 1.14 1.72 511 0.60 4.45 1.56 0.29
LSD0.05 0.87 0.33 0.90 135.2 0.29 0.88 0.40 0.07
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Fig. 1. The microbial community (A), and the main ratio
indexes (B) based on the analysis of phosphor-
lipid fatty acids extracted in Korean ginseng field
amended with leaf mold and pig manure com-
post (PMC). Data with the same letter indicates
no significant difference, and data with different
letter indicates significant difference at 0.05 level
according to Duncan test. Error bars indicate
standard deviation.
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크기는 시비에 영향을 받는다 (Verschoor et al., 2001:

고 보고된 바 있다 유기물 시Opperman et al., 1993) .

용은 일반적으로 선충의 밀도를 높이지만 (Verhoeven,

효과가 없거나 오히려 감소시키기도 한다2001),

돈분퇴비 시용구에서 선충의(Bulluck et al., 2002).

총개체밀도가 증가한 것은 먹이가 되는 미생물의 생체

량이 증가했기 때문인 것으로 추측된다 유기물 시용에.

의하여 소형절지동물의 밀도도 높아졌다는 보고도 있으

나 날개응애류의 개체밀도는(Mueller et al., 1993),

돈분퇴비 시용구에서 낮아지는 경향이 나타났다 토양의.

와pH 는 소형절지동물의 밀도에 영향을 줄 수 있으EC

므로 돈분퇴비 시용(Lindberg and Persson, 2004),

구의 와 가 증가에 따른 토양의 이화학성 변화에pH EC

의한 영향으로 추측된다.

본 연구에서 미소동물의 개체밀도는 매우 낮은 수준

으로 나타났다 선충의 개체밀도는 약. (2 10× 4
- 5 10× 5

N m
-2
로 조사되어 온대지방에서 보고된 수치) , (1 10× 5

-

1 10× 7
N m

-2
와 비교하였을 때 매우 낮았다) (Petersen

and Luxton, 1982: Robertson and Freckman,

소형절지동물의 밀도는 약1995). 1000-2500 N m
-2
로

일반적으로 농업생태계에서 보고된 수치 (1 10× 3
- 1 10× 5

N m
-2

와 비교할 때 매우 낮은 수준이었다) (Coleman

본 포장은 새롭게 성토하여 조성하는et al., 2004).

과정에서 유기물함량이 정도로 유기질이 적은 토0.2%

양을 사용하였기 때문에 초기의 미소동물 밀도가 매우

낮았다고 추측된다 인삼재배지 선정에 있어서 연작피해.

를 피하기 위해 초작지나 개간지를 이용하는 경우가 많

은데 새로 성토하여 재배지를 조성할 경우 유기물을 효,

율적으로 분해하기 위해서는 장기간의 예정지 관리를

통하여 토양미생물 및 미소동물의 밀도를 증가시키는

과정이 필요할 것으로 사료된다.

요 약

본 연구는 인삼재배지 포장에서 부엽토와 돈분퇴비

시용이 토양생물에 미치는 영향을 조사하고자 토양미생,

물 선충 응애 등 미소동물의 군집과 개체밀도의 변화, ,

를 관찰하였다 토양 미생물 군락 조성과 생태를 조사하.
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Fig. 2. Population density of total nematodes affected by
application of leaf mold, and pig manure compost
(PMC). Data with the same letter indicates no
significant difference according to Duncan test.
Error bar indicates the standard error of the mean.

Table 3. Population density of microarthropods affected by application of leaf mold, and pig manure compost (PMC).

Parameter Collembolans Oribatid mites Prostigmatid mites
------------------------------------- N 100 mL-1 -----------------------------------

2009/6/15
Control 0.44±0.29 1.44±0.11ab† 0.56±0.29

Leaf mold (15 t ha-1) 0.33±0.33 1.00±0.19bc 0.44±0.44
Leaf mold (30 t ha-1) 0.56±0.22 1.89±0.40a 0.22±0.11
PMC (15 t ha-1) 1.00±0.67 0.00±0.00c 0.00±0.00
PMC (30 t ha-1) 0.44±0.44 0.56±0.29c 0.44±0.29

2009/8/17
Control 0.22±0.11 5.33±2.04a 0.22±0.22

Leaf mold (15 t ha-1) 0.22±0.11 1.22±0.11b 0.67±0.51
Leaf mold (30 t ha-1) 0.78±0.40 0.78±0.78b 0.89±0.44
PMC (15 t ha-1) 0.22±0.11 0.67±0.33b 0.22±0.11
PMC (30 t ha-1) 1.56±1.39 0.30±0.19b 0.56±0.40

†Means of samples followed by the same letter within a column are not significantly different (P < 0.05, n = 3). Treatment
means and standard error are presented.
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기 위하여 인지질지방산을 추출하여 지표지방산으로 분

석한 결과 세균 곰팡이 방선균의 상대밀도는 차이가, ,

없었다 부엽토 처리구에서 환경스트레스 지표인 포화지.

방산 단불포화지방산 비율과 지방산 전구/ Cyclopropyl /

체 지방산 비율이 높게 나타났으며 호기성 혐기성균 비, /

율이 낮았던 것은 유기물의 분해속도가 느리다는 것을

시사한다 돈분퇴비 처리구에서 내생균근균인 의. VAM

상대밀도 증가는 증가의 영향으로 보이지만 유기물pH ,

증가에도 불구하고 그램음성균 그램양성균 비율과 스트/

레스 지표가 대조구와 차이가 없었던 것은 나 증EC pH

가 등으로 인한 토양의 이화학성 변화에 의한 결과로

보인다 돈분퇴비 시용구에서 선충의 개체밀도는 증가하.

였지만 날개응애류의 개체밀도는 감소하였다 부엽토, .

또는 돈분퇴비의 시용에도 불구하고 토양동물의 개체밀

도는 일반 농경지와 비교할 때 매우 낮은 수준으로 나

타났으며 개간지의 경우 장기간의 예정지 관리를 통해,

토양생물의 밀도를 높여 유기물의 분해효율을 증가시키

는 과정이 필요할 것으로 판단된다.
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