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요 약

본 연구는 사문암 토양의 화학적 성질과 토양미생물량 및 토양효소 등 토양의 생물학적 활성을 대조구의 비사문암 

토양과 비교하고, 사문암과 비사문암에서 공통으로 서식하는 새(Arundinella hirta)와 억새(Miscanthus sinensis var. 
purpurascens)의 낙엽이 입지가 다른 사문암지역과 비사문암 지역에서 분해될 때 분해율의 차이가 어떻게 유발되는지 

9개월 동안 야외에서 교차 실험하였다. 사문암 토양은 비사문암 토양에 비하여 높은 pH, 낮은 dehydrogenase 와 

urease활성을 나타내었으며 alkaliphosphatase의 활성은 높았다. 두 토양에서 microbial biomass-C와 N의 차이는 유의

하지 않았으나 사문암 토양에서 microbial biomass-N함량이 더 높게 나타나 비사문암 토양에서 보다 낮은 토양의 

C/N을 나타내는 원인이 되었다. 사문암지역에서의 낙엽분해실험에서는 사문암지역에서 획득한 새와 억새 낙엽이 각각 

39.8%, 38.5%의 중량감소를 보였으며, 비사문암 토양에서 획득한 낙엽은 각각 41.1%, 41.7%의 중량감소를 나타내었

다. 비사문암지역에서의 낙엽분해실험에서는 사문암낙엽이 46.8%, 42.2% 그리고 비사문암낙엽은 44.8%, 37.4%의 

중량감소를 각각 보였다.  이러한 결과는 중금속을 포함하는 토양의 영향보다는 낙엽의 질적 차이가 분해율에 더 

큰 영향을 미쳤음을 나타내준다. 일반적으로 낮은 C/N을 갖는 낙엽이 더 빨리 분해된다는 결과와는 달리 낮은 C/N을 

갖는 사문암낙엽의 분해가 느린 것은 낙엽에 포함된 중금속의 저해가 낙엽의 C/N이나 lignin/N과 같은 낙엽의 질적 

차이에서 유발되는 낙엽분해의 저해보다 큰 영양을 미친다는 결과를 보여주었다. 또한 낙엽분해가 진행되는 동안 

낙엽내의 Cr, Ni과 Mg, Fe의 농도는 점차 증가하였으며 이러한 경향은 사문암지역에서 현저하였다. 

주요어: 낙엽분해, 토양 미생물량, 사문암, 토양효소
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ABSTRACT

The present study attempts to compare the soil chemical characteristics and biological activities (i.e. 
microbial biomass and soil enzyme activities), and litter decomposition rate of Arundinella hirta and 
Miscanthus sinensis var. purpurascens) collected from serpentine and non-serpentine sites by litter bag 
techniques at serpentine and non-serpentine field experiment sites over a 9-month period. The serpentine soil 
showed higher pH and soil alkaliphosphatase activity, and lower soil dehydrogenase and urease activities than 
the non-serpentine soil. Microbial biomass-N at the serpentine soil was larger than the non-serpentine soil, although 
the microbial biomass-C and microbial biomass-N represented no significant difference between serpentine and 
non-serpentine soil. These results suggest that the larger microbial biomass-N caused the lower C/N in serpentine 
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soil. At the end of the experiment, the litter samples of A. hirta and M. sinensis collected from serpentine soil 
revealed a 39.8% and 38.5% mass loss, and the litter sample from non-serpentine soil also showed a 41.1% and 
41.7% mass loss at the serpentine site. On the other hand, at the non-serpentine site, 42.2%, 37.4%, and 46.8%, 
44.8%  were respectively shown. These results demonstrate that the litter decomposition rate is more intensely 
affected by the heavy metal content of leaf litter than soil contamination. Moreover, the litter collected from the 
serpentine soil had a lower C/N, whereas the litter decomposition rate was slower than the litter from the 
non-serpentine soil, because the heavy metal inhibition activities on the litter decomposition process were more 
conspicuous than the effect of litter qualities such as C/N ratio or lignin/N. The nutrient element content in the 
decomposing litter was gradually leached out, but heavy metals and Mg were accumulated in the decaying litter. 
This phenomenon was conspicuous at the serpentine site during the process of decomposition.

KEY WORDS: LITTER DECOMPOSITION, MICROBIAL BIOMASS, SERPENTINE SOIL, SOIL 
ENZYMES

서 론

중금속에 의해 오염된 토양은 토양 내 미생물의 활성을 

억제시켜 낙엽의 축적을 증가시키는 원인이 되며

(Freedman and Huchinson, 1980; Cortufo et al., 1995), 
중금속이 토양 내에 과잉 존재하면 대부분의 토양 미생물과 

동물들에게 독성을 나타낸다(Berg et al., 1991; Berg and 
McClaugherty, 2003; Khan and Joergensen, 2006). 토양에 

자유 이온의 형태로 존재하는 중금속은 많은 영양원소의 

순환에 참여하는 효소를 불활성화 시킬 수 있다(Kandeler 
et al., 1996; Khan and Joergensen, 2006). 이러한 중금속의 

작용은 금속 원소의 독성을 변화시키는 환경요인과 분해미

생물의 민감도의 차이를 통해 나타나므로 작용하는 중금속

의 종류, 농도, 그리고 생물종의 내성에 따라 그 효과도 달라

진다(Giller et al., 1998; Khan and Joergensen, 2006). 
많은 연구에서 낙엽 함유 중금속은 분해 과정 초기에 억

제효과를 나타내고, 분해 초기에는 낙엽으로부터 토양으로 

용출되어 나오는 이온 형태의 중금속은 매우 적고, 분해되

는 낙엽 조직에 대부분 잔존하며, 분해 후기로 갈수록 이러

한 중금속에 의한 분해미생물에 대한 영향은 커진다고 보고

하고 있다(Berg et al., 1991; Cotrufo et al., 1995; Hattori, 
1996; McEnroe and Helmisaari, 2001; Berg and 
McClaugherty, 2003; Khan and Joergensen, 2006). Berg 
et al.(1991)은 낙엽에 이미 축적된 중금속이 낙엽 분해 후기

로 갈수록 리그닌과 같은 난분해성 유기물을 분해하는 미생

물의 작용을 억제하며, 그로 인해 낙엽의 분해율이 낮아진

다고 하였다. 
본 연구는 중금속을 많이 함유하고 있는 안동 사문암 지

역의 자연 토양에 분포하는 식물이 함유하는(Brooks, 1987; 

Kim et al., 1997; Kim, 1998; Kim et al., 2006; Kim and 
Shim, 2008) 중금속이 낙엽분해에 억제효과를 나타내는지 

현장 실험을 통해 검토하였다. 이를 위하여 사문암 토양의 

생물학적 활성을 조사했으며 사문암 지대에 넓게 분포하는  

새(Arundinella hirta)와 억새(Miscanthus sinensis var. 
purpurascens)를 대상으로 식물체 내 함유 중금속에 의한 

분해의 저해와 사문암 토양 및 대조구 토양에서의 낙엽 분

해율을 비교하였다.

재료 및 방법

1. 연구지역의 현황

한국의 대표적인 사문암 지역은 경북 안동시 풍천면 광덕

동 일대(E 128˚26ˊ~128˚30ˊ, N 36˚31ˊ~36˚32ˊ)의 표

고 220m 이하의 구릉형 산지에 위치한다. 안동 사문암체는 

중생대 경상계의 퇴적암류와 안동 단층의 형성 후기에 관입

한 초염기성암이 사문암화된 것으로, 장경 4.5km, 단경 

1.5km의 타원형상이다(Ok, 1992). 이곳은 연평균기온 11.
8℃, 연평균강수량 1,050㎜이다(www.kma.go.kr). 강우가 

여름철에 집중되는 하계다우형이고, 전형적인 내륙성 기후

를 나타내며, 식생형은 상관적으로 건조형을 나타낸다. 현
재 본 사문암체는 광산회사에 의해 노천채굴되고 있다

(Kim, 2006; Kim and Shim, 2008). 실험 장소에서 가장 

가까운 풍천의 실험 기간 동안의 일평균기온과 강수량의 

분포는 Figure 1과 같다.
안동 사문암 지역과 인근 비사문암지역의 토양의 특성은 

Table 1과 같다. 사문암 토양은 점토의 함량이 9~18%로 비

사문암 토양의 20~49%보다 낮고, 높은 pH를 나타내었다. 



428 류새한․김정명․차상섭․심재국 한국환경생태학회지 24(4) 2010

Figure 1. Changes in daily precipitation and mean air 
temperature at Pungcheon which is the nearest 
meteorological station from the experimental 
site during field experimental period from Feb. 
14 to Nov. 2, 2006.

Soil Soil texture(%) Total C 
(%)

Total N 
(%)

SOM
(%) pHSand Silt Clay

Non-serpentine 32.2~61.5 15.8~30.5 20.4~48.6 1.51 0.045 5.24 5.2~6.0
Serpentine 57.7~70.8 19.6~29.1 9.1~17.7 1.28 0.090 5.51 6.7~7.1

Table 1. Comparisons of physical and chemical properties between non-serpentine and serpentine sites at Andong
serpentine area, Korea

Element contents(mg kg-1) Non-serpentine soil Serpentine soil
Ca 1529±651 1322±266
K 655±273 36.6±26.1
Na 125±36 163±5.7
P 2.2±0.7 2±3.0

Cr*** 21±5.5 399±44
Ni*** 14±3.7 1095±89
Mg** 5030±1946 46901±8675
Fe* 11769±5970 21543±5244

Mg/Ca*** 3.9 35.9
Difference has been tested by ANOVA(n=4).
*: P < 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001 

Table 2. Comparisons of element contents (mg kg-1) of soil between non-serpentine and serpentine sites at Andong 
serpentine area, Korea

사문암 토양은 K와 같은 영양 원소의 함량은 매우 낮지

만 Cr, Ni, Fe, Mg의 함량은 비사문암 토양에 비해 각각 

약 19, 78, 2, 9배 높았다(Table 2). 

2. 실험 식물 종의 선정 및 낙엽 분해율 측정

식물 종은 Kim(1998)과 Kim(2006)의 연구를 바탕으로 

비사문암 지역과 사문암 지역에서 동시에 출현하며, 식물체 

내 Cr, Ni, Mg 등의 금속원소 함량 차이가 큰 식물로 새

(Arundinella hirta)와 억새(Miscanthus sinensis var. 
purpurascens)를 선정하였다. 

야외 실험은 안동 사문암 지역과 그 인근의 비사문암 지

역인 마늘봉(364m)에서 진행되었다(Kim, 1998). 각각 두 

지역에서 획득한 낙엽은 망목 1.2㎜×1.2㎜인 주머니(15㎝
×15㎝)에 1.5-2 g 씩 담아 11월에 우점식생과 수목피도가 

서로 비슷한 사문암 지역과 비사문암 지역 임상에 4반복으

로 설치하고, 4월, 7월, 9월, 11월에 각각 회수하였다.

3. 식물체의 분석

현지에서 채취한 식물재료와 주기적으로 회수한 낙엽주

머니의 식물재료는 60℃ 건조기에서 충분히 건조시킨 후, 
Wiely mill로 갈아 1㎜ 체를 통과 시켰으며, 이를 각 원소함

량의 측정과 리그닌과 셀룰로즈, 그리고 가용성탄수화물의 

분석에 사용하였고, C와 N 함량의 측정을 위해서는 다시 

ball mill로 분쇄하여 사용하였다. 
무기영양원소의 함량은 습식분해과정을 거쳐 ICP 

(Inductively coupled Plasma Spectrometry: JY-ULTIMA-2)
를 사용하여 측정하였다(Helrich, 1990). 리그닌과 셀룰로

즈의 함량 측정은 ADF(acid detergent fiber)법(Rowland 
and Roberts, 1994)에 의거하였으며, 가용성탄수화물은 

anthron법으로 측정하였다. Total C와 N의 함량은 ball mill
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Non-serpentine soil Serpentine soil
Microbial biomass-C (µg g-1) 746±91 664±119 
Microbial biomass-N (µg g-1) 13.2±7.9 24.3±14.9
Alkali Phosphatase**  (p-nitrophenol µg g-1 h-1) 45.5±37.4 259.4±107.5 
Urease (NH4-N ug g-1h-1) 251.4±82.1 177.4±73.2
Dehydrogenase* (µg indonitrotetrazolium formazan g-1 h-1) 65.2±10.5 37.6±13.6 
Difference has been tested by ANOVA(n=4), *: P<0.05, **: P<0.01

Table 3. Microbial biomass and soil enzyme activities of soil at each experimental site

로 분쇄한 시료를 CHN analyser(240XA)로 측정하였다. 모
든 시료는 4반복 측정하였다.

4. 토양의 미생물량(microbial biomass) 및 토양효소

활성 측정

Microbial biomass-C의 측정은 Ross and Sparling(1993)
의 방법에 따랐으며, k-factor는 0.38(Vance et al., 1987)을 

사용하였다. Microbial biomass-N은 ninhydrin-reaction 방
법(Joergensen and Brookes, 1990)에 근거하여 측정하였다. 
측정된 NH4-N을 biomass N으로 환산하기 위해 Microbial 
biomass-N = 5.0 ․ EN을 사용하였다(Joergensen and Brookes, 
1990). EN은 클로로포름 훈증한 것과 흔증하지 않은 것과

의 차이이다. 
Dehydrogenase의 활성은 채취한 신선한 토양을 사용

했으며 대조구의 토양은 멸균한 토양을 사용하였다. 토
양 1g과 기질로서 2-(p-iodophenyl)-3-(p-nitrophenyl) 
-5-phenyltetrazoliumchloride (INT)를 사용했으며, 40℃에서 

2시간 반응시킨 후 여과하여 Iodonitrotetrazolium formazan 
(INTF)을 N,N-dimethylformamide로 발색시켜 464nm에

서의 흡광도를 측정하였다(Mersi and Schinner, 1991).
Urease활성은 urea를 기질로 하여 37℃에서 2시간 반응

시킨 후 2 M Potassium chloride 용액을 가하여 여과한 후 

0.3 M Sodium hydroxide와 Sodium salicylate solution 그
리고 Dichloroisocyanurate 용액을 첨가하여 발색시킨 후 

690 nm에서 흡광도를 측정하였다(Sardans and Pennelas, 
2005).

Alkali-phosphomonoesterase의 활성은 Sodium p-nitrophenyl 
phosphate hexahydrate를 기질로 하여 pH 11의 완충액에서 

37℃로 1시간 반응시킨 후 CaCl2와 0.5 M NaOH를 넣고 

여과 후 400 nm에서 흡광도를 측정하였다(Eivazi and 
Tabatabai, 1977).

5. 토양의 물리․화학적 특성 분석

토양은 낙엽층과 부식층을 제거한 후 깊이 15㎝까지의 

표층 토양을 채취하여 풍건시켜 1㎜ 체로 친 후 유기물 함

량, pH, 포장용수량(water holding capacity),영양 원소와 중

금속 원소 측정에 사용하였고, 모든 측정은 4회 반복하였다. 
포장용수량은 충분히 풍건시킨 토양에 증류수를 채워 방

치 후 여분의 물을 제거한 후 토양 내에 포함된 수분의 양으

로 하였다. 토양 pH는 채취한 토양의 풍건세토와 증류수를 

1 : 2.5의 비율로 섞어 진탕한 후 유리전극 pH meter 
(Corning 345)로 측정하였다. 토양 유기물 함량은 105℃에

서 충분히 건조시킨 토양시료를 800℃에서 4시간 작열시킨 

후 건조 토양 무게에 대한 작열 소실량을 백분율로 나타내

었다. 토양 내 무기영양 원소분석을 위한 전처리는 Matin 
(1993)의 방법을 사용하였으며, ICP(Inductively coupled 
Plasma Spectrometry: JY-ULTIMA-2)를 사용하여 측정하

였다(Helrich 1990). Total N 함량과 Total C 함량은 식물시

료와 마찬가지로 ball mill을 사용하여 powder 상태로 분쇄

한 후 CHN analyser(240XA)를 사용하여 측정하였다. 

결 과

1. 사문암 토양의 생물학적 활성

사문암 토양의 생물학적 활성의 차이를 알아보기 위해 

측정한 토양 내 미생물량과 토양효소의 활성은 Table 3과 

같다. Microbial biomass-C는 사문암토양과 비사문암 토양 

사이에서 유의한 차이를 나타내지 않았으나 Microbial 
biomass-N은 사문암 토양에서 다소 높은 값을 나타냈다. 
토양의 dehydrogenase와 urease의 활성은 비사문암 토양에

서 더 높았으며(p<0.05), alkali phosphatase의 활성은 사문

암 토양에서 높은 것으로 나타났다(p<0.01).

2. Litter quality

낙엽 내 탄소와 질소, 그리고 셀룰로즈와 리그닌의 함량

은 Table 4와 같다. 사문암 지역에서 채취한 낙엽 내 질소 

함량이 비사문암 지역에서 채취한 낙엽에서 보다 다소 높았

으며, 탄소의 함량은 비사문암 지역의 낙엽에서 사문암에서 
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Plant species C(%) N(%) C/N SCH(%) Cellulose(%) Lignin(%) Lignin/N

A. hirta NS 44 0.93 47.3 9.3±0.26 34.1±2.4 5.7±1.8 6.13 
S 42.7 1.27 33.6 11.9±1.67 32±3.1 5.8±0.8 4.57 

M. sinensis var. 
  purpuracens

NS 44.5 1.04 42.7 11.2±0.6 37.3±5.2 9.3±2.4 8.94 
S 43.8 1.19 36.8 10.9±0.2 36.2±3.4 10.6±2.8 8.91

SCH: soluble carbohydrate content

Table 4. Initial litter quality of the A. hirta and M. sinensis var. purpurascens from the non-serpentine(NS) and 
serpentine(S) area, Andong, Korea. (Mean±standard deviation)

Elements A. hirta M. sinensis var. purpurascens
(mg kg-1) NS S NS S

Ca 2,686±147 1,553±46 2,399±185 1,624±30
P 655±4 677±15 1,603±33 802±2
K 4,811±142 3,542±4 4,958±375 3,029±225
Na 443±3 436±5 480±11 415±2
Cr 15.6±0.2 19.1±0.5 15 15.5
Ni 8.4±0.2 21.1±2.3 8.5 13.8±1.8
Mg 2,141±44 6,529±76 1,759±42 4,331±104
Fe 179±14 551±107 157±1 214±21

Table 5. Element contents in the litter of two species collected from non-serpentine(NS) and serpentine(S) sites. The
values indicate mg per kg dry litter. Mean ±  standard deviations, n=4.

Figure 2. Changes in dry weight of each plant litter 
which collected from serpentine and non- 
serpentine soil at non-serpentine(left) and 
serpentine(right) experimental field sites. Close
circles are the litter obtained from the
serpentine soil and open circles are the litter 
obtained from the non-serpentine soil. Bars 
indicate standard deviation(n=4).

획득한 낙엽에 비해 다소 높게 나타났다. 따라서 C/N과 

lignin/N은 사문암 지역에서 채집한 식물체에서 낮은 값을 

보였다. 셀룰로즈의 함량은 비사문암 토양에서, 리그닌 함

량은 사문암 지역의 식물체에서 다소 높게 나타났다. 
사문암 지역과 비사문암 지역에서 채취한 식물 체내 영양

원소 및 금속원소 함량은 Table 5와 같다. 사문암 지역에서 

획득한 낙엽이 비사문암 지역에서 획득한 낙엽 보다 Cr, 
Ni, Mg, Fe와 같은 금속원소의 함량이 높았으며, Ca, Na, 
K의 함량은 비사문암 지역의 낙엽에서 높았다. Cr의 농도

는 지역 간 차이가 작았으며, Ni의 농도는 사문암지역에서 

2~3배 더 큰 값을 보였다. P의 농도는 비사문암 지역에서 

채취한 억새에서 사문암 지역의 식물에 비해 두 배 정도 

높게 나타났다. 

3. Litter의 건중량 변화

사문암과 비사문암 지역에서 채취한 낙엽을 litter bag 
method에 의하여 분해실험을 진행한 결과 두 종 모두 비사

문암 지역에서 채취한 식물체의 분해가 빠르게 진행되었다

(Figure 2). 
비사문암과 사문암 지역에서 채취한 새의 낙엽을 비사문

암 지역에서 분해시킨 결과 각각 53.2%, 57.8%의 잔존량을 

보였고, 사문암 지역에서 분해시킨 결과는 각각 58.9%, 
60.2%의 잔존량을 나타냈다.
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Figure 4. The concentration of each element during the decomposition of A. hirta and M. sinensis var.
purpurascens leaf litter from serpentine soil(closed circles) and non-serpentine soil(open circles) at two 
different, serpentine and non-serpentine sites. Bars indicate standard deviation(n=4). 

Figure 3. Comparisons of decay rate constant(k) by 
the model of Olson(1963): xt/x0 = e-kt of 
each plant litter which collected from 
serpentine(filled bar) and non-serpentine(open
bar) soil at non-serpentine and serpentine 
sites. Bars are standard deviation(n=4). 

억새의 경우에도 같은 양상을 나타냈다. 비사문암 지역에

서 행한 분해실험에서 비사문암과 사문암 지역에서 채취한 

낙엽이 각각 55.2%, 62.6%의 잔존량을 보였고, 사문암 지

역에서 행한 분해실험에서는 각각 58.3%, 61.5%의 잔존량

을 보였다. 
이 두 식물 종의 낙엽 분해에 대하여 낙엽의 채집 장소와 

분해 장소에 따른 차이를 Olson(1963)의 낙엽 분해식 

ln(Xt/X0) = -kt를 이용하여 분해 상수 (k)를 비교하였다

(Table 6). 낙엽의 분해는 사문암지역에서 획득한 낙엽이 

비사문암 지역에서 획득한 낙엽보다 느린 분해율을 보였다. 
그 차이는 새의 경우보다 억새의 경우에 더 컸다. 그러나 

동일한 낙엽에 대하여 분해 장소에 따른 차이는 유의한 차

이를 나타내지는 않았으나 비사문암 지역에서 보다 사문암 

지역에서 느린 분해율을 나타내었다(Figure 3).

4. 분해 과정 중 원소 함량의 변화

낙엽 분해 시 원소 함량의 변화는 Figure 4, Figure 5와 

같다. 
Ca, K, Na, P의 함량 변화는 원소에 따라 차이가 있으나 

분해 시간 경과에 따라 뚜렷이 감소하는 경향을 나타냈다. 
K와 Na는 분해초기에 상당히 가파른 감소경향을 나타내었

다. K 함량은 분해 전 함량에 비해 3~6%, P와 Na은 각각 

19~42%, 13~30% 잔존하였다. Ca의 경우에는 새의 낙엽에

서 완만한 감소경향을 보였으나 억새에서는 초기함량을 거

의 그대로 유지하였다.
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Figure 5. Changes in relative concentration of each element during the decomposition of A. hirta and M. sinensis 
var. purpurascens litter from serpentine soil(closed circles) and non-serpentine soil(open circles) at two 
different, serpentine and non-serpentine sites. Bars indicate standard deviation(n=4).

한편 분해되는 낙엽 내에서의 Mg, Fe, Cr, Ni의 함량은 

분해시간 경과에 따라 그 함량이 증가하는 결과를 보였는

데, 사문암지역에서 낙엽이 분해될 때 더욱 뚜렷하게 증가

하였으며, 비사문암에서 획득한 낙엽보다 사문암에서 획득

한 낙엽에서 그 함량이 훨씬 높게 나타났다. 
Mg는 비사문암 지역에서 분해되는 낙엽에서는 거의 증

가가 없거나 감소하는 경향을 보이지만 사문암지역에서 분

해될 때에는 뚜렷이 증가하는 경향을 나타내었다. 이러한 

경향은 Cr과 Ni의 경우에도 마찬가지였다. 그러나 분해되

는 낙엽에서 Fe 함량의 변화는 분해되는 장소에 관계없이 

그 함량이 증가하였다.

고 찰

1. 토양 내 중금속 함량과 생물학적 활성

토양 내 미생물은 물질의 전형에 중심적 역할을 수행하며 

전체 생태계의 기능을 유지해가는 핵심이다. 일반적으로 중

금속의 독성에 의한 장기간의 스트레스는 토양 내 미생물량

의 크기를 감소시키는 원인이 된다(Chander and Brookes, 
1991a; 1991b; Bardgett et al., 1994; Khan and Joergensen, 
2006). 

안동 사문암 토양은 인근 비사문암 토양에 비해 Cr, Ni 
등의 원소함량이 각각 20배, 100배 정도 높은 함량을 나타

내고 있고, Mg/Ca도 비사문암 토양에 비해 10배 정도 높은 

수치를 나타내고 있다. 이러한 원소 함량은 외국의 사문암 

토양에 비해 그 절대 함량은 낮은 편이지만 사문암 토양의 

일반적인 특성을 잘 나타내고 있다(Brookes, 1987; Kim 
and Shim, 2008).

Microbial biomass C와 N의 함량에 있어서 사문암 토양

과 비사문암 토양은 유의한 차이를 나타내지는 않았다. 이
러한 결과는 장기간 동안 오염된 토양에서의 미생물 군집은 

중금속에 대한 내성을 증가시킨다는 연구 결과로 볼 때

(Griffiths et al., 1974; Jordan and Lechevalier, 1975; 
Lombardi and Sebastiani, 2005), 사문암 토양에서의 미생

물량은 중금속에 대한 미생물의 내성 발달과 미생물상의 

천이로 인해 microbial biomass는 줄지 않지만, 토양의 높은 

pH와 높은 중금속 함량이 사문암 토양의 효소활성 등에 

저해적 영향을 끼치는 것으로 보인다(Khan and Joergensen, 
2006). 특히 토양의 pH는 중금속의 영향을 결정하는 중요

한 지표가 된다(Impellitteri and Allen, 2001). 사문암 지대

의 높은 pH에 의해 alkali phosphatase의 활성은 사문암 토

양에서 높게 나타났으며, dehydrogenase(r = 0.885, P < 
0.05)와 urease(r = 0.909, P < 0.05)의 경우에는 높은 pH에

서 활성이 억제되는 결과를 나타냈다. 또한 이들 효소에 대

한 중금속의 영향이 큰 영향을 미쳤을 것으로 판단된다

(Lombardi and Sebastiani, 2005).
Berg et al.(1991), Cotrufo et al.(1995), Insam et al.(1995), 
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Berg and McClaugherty(2003) 등은 중금속이 낙엽의 분해

를 지연시킨다는 결과를 제련소 주변에서 얻었으며, 이는 

분해미생물군집에 대한 독성때문일 것이라고 하였다. 더구

나 Quercus ilex의 목재분해에서 중금속은 무게감소, 호흡, 
균사발달을 억제하여 분해미생물의 대사를 저해하는 것으

로 나타났다(Cotrufo et al., 1995; McEnroe and Helmisaari, 
2001)

본 실험 결과 사문암 지역의 토양 내 높은 중금속 함량은 

식물의 체내로 흡수되어 낙엽에 잔류하고 낙엽의 분해에 

영향을 끼치며(Berg, 1991; Cotrufo et al., 1995; McEnroe 
and Helmisaari, 2001; Berg and McClaugherty, 2003), 낙
엽의 질을 결정하는 고분자 유기물 조성의 차이는 중금속의 

효과를 능가하지 못하는 것으로 나타났다. 이로 말미암아, 
사문암 지역에서의 높은 중금속함량은 식물의 성장에 억제

효과 뿐만 아니라 낙엽분해 억제로 인한 생태계의 느린 물

질회전속도(turnover rate)를 초래할 것으로 예상된다. 

2. 낙엽의 화학적 조성과 분해율

낙엽의 분해는 물리적 환경과 낙엽의 화학적 조성에 의해 

영향을 받는다(Heal et al., 1997; Zimmer, 2002; Sariyildiz 
and Anderson, 2003). 일반적으로 넓은 지역적 규모에서는 

기후가 분해율을 조정하며, 작은 규모에서는 C/N, lignin, 
N, lignin/N 등 낙엽의 화학적 조성 차이가 분해율을 결정하

는 중요한 요인이 된다(Berg et al., 1993; Heal et al., 1997). 
따라서 야외에서의 낙엽 분해는 환경 조건에 의해 영향을 

받고, 분해가 일어나는 장소에 따른 차이는 여러 외부 환경

적 차이를 반영한다(Cotrufo et al., 1995; McEnroe and 
Helmisaari, 2001). 본 실험의 결과에서도 낙엽 분해는 온도

와 강수량의 영향을 많은 받는 것으로 나타났으며, 강수량이 

많고 온도가 높아지는 여름에 특히 많은 분해가 일어났다.
사문암과 비사문암 지역에서 채취한 낙엽의 화학 조성은 

탄소함량보다는 질소함량에서 차이를 보여 결국 두 식물재

료의 C/N의 차이가 생겼다. 즉 사문암지역에서 채취한 낙엽

에서 낮은 C/N을 보였다. 이러한 결과는 일반적으로 C/N이 

낮은 낙엽의 분해가 빨리 진행된다는 현상과는 매우 다른 

결과를 나타냈다. 그러나 사문암지역에서 획득한 낙엽은 비

사문암 지역에서 획득한 낙엽에서보다 다소 높은 리그닌함

량을 보였으나, 오히려 낮은 lignin/N을 보여 일반적인 낙엽

분해에서 볼 수 있는 결과(Berg et al., 1993; McEnroe and 
Helmisaari, 2001; Berg and McClaugherty, 2003)와는 역

의 관계를 보여 주었다.
그럼에도 불구하고 사문암지역의 낙엽이 비사문암 지역

에서 획득한 낙엽보다 늦게 분해된 실험결과는 낙엽의 유기

화합물의 조성보다는 그 낙엽이 함유하고 있는 중금속의 

낙엽 분해에 대한 억제효과로 볼 수 있을 것이다(Berg et 
al., 1991; Khan and Joergensen, 2006). 또한 중금속을 함

유하는 낙엽과 그렇지 않은 낙엽의 분해는 사문암지역에서 

보다 비사문암 지역에서 뚜렷한 차이를 보여 입지의 영향보

다는 낙엽의 질이 큰 영향을 주는 것으로 판단된다.

3. 낙엽의 분해와 구성원소의 동태

낙엽이 분해되면서 수용성인 K와 Na는 분해초기에 상당

히 가파른 감소 경향을 보였으나, Ca의 경우에는 완만한 

감소 경향이거나 또는 초기함량을 거의 그대로 유지하였으

며, P의 함량은 분해 초기에 빠른 감소를 보인 후 일정 수준

을 보여 낙엽의 중량 감소에 비하여 상대적인 증가경향을 

나타내었다.
한편 분해되는 낙엽 내에서 Mg, Fe, Cr, Ni의 함량은 분

해시간 경과에 따라 그 함량이 증가하는 결과를 보였고, 그
런 경향은 사문암지역에서의 분해에서 더욱 뚜렷하였다. 일
반적으로 낙엽분해 시에 모든 양분이 방출되는 것은 아니며 

더구나 중금속의 경우에는 중금속이 없는 장소에서도 낙엽

이 분해되면서 그 잔존물에 결합되어 남아있으며, 낙엽의 

무게가 80% 감소할 때까지 낙엽 내 중금속함량은 증가한다

(Berg and McClaugherty, 2003).
이러한 결과는 낙엽의 분해에 따라 낙엽표면에 번식하는 

곰팡이류 균사에 의해 토양의 Mg, Fe, Cr, Ni 또는 P이 

흡수된다는 연구 결과로 설명할 수 있을 것이다(Johnson 
and Hale, 2004). 

또한 비사문암 토양에서 낙엽이 분해될 때 이들 중금속 

원소가 증가하는 것보다 중금속 원소를 다량 함유하는 사문

암지역에서 낙엽이 분해될 때 낙엽 내 그 함량의 증가경향

이 큰 것을 보면 기존 미생물에 의해 이들 원소가 분해중인 

낙엽에 흡수 농축됨을 예측할 수 있다.
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