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인산가용화 미생물에 의한 토양 내 인산이온 가용화 기작
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Mechanisms of Phosphate Solubilization by 
PSB (Phosphate-solubilizing Bacteria) in Soil
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Among the major nutrients, phosphorus is by far the least mobile and available to plants in most soil 
conditions. A large portion of soluble inorganic phosphate applied to soil in the form of phosphate fertilizers 
is immobilized rapidly and becomes unavailable to plants. To improve the plant growth and yield and to 
minimize P loss from soils, the ability of a few soil microorganisms converting insoluble forms into soluble 
forms for phosphorus is an important trait in several plant growth-promoting microorganisms belonging to the 
genera Bacillus and Pseudomonas and the fungi belonging to the genera Penicillium and Aspergillus in 
managing soil phosphorus. The principal mechanism of solubilization of mineral phosphate by phosphate 
solubilizing bacteria (PSB) is the release of low molecular weight organic acids such as formic, acetic, 
propionic, lactic, glycolic, fumaric, and succinic acids and acidic phosphatases like phytase synthesized by 
soil microorganisms in soil. Hydroxyl and carboxyl groups from the organic acids can chelate the cations 
bound to phosphate, thereby converting it into soluble forms. 
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서     언

인은 식물 생장에 필요한 영양소 가운데 중요한 역할을 

하는 성분으로 주로 핵산, 인지질, phytates 등을 구성하며

(Kang and Choi, 1999), 세포분열이 활발히 일어나는 생장

점과 어린 식물에 가장 많이 함유되어있다. 인산이 식물체

에서 부족하게되면 단백질 합성이 줄어들고, RNA 합성이 

감소하여 영양 생장에 문제를 일으킨다. 인산이 부족한 식

물체는 줄기와 뿌리 발달이 약해지며, 과수의 신초 발육, 화

아 발달, 그리고 개화 상태가 불량해지고, 종자와 과실을 형

성하는 정도가 균일하지 못하게 되어 품질과 수량의 저하를 

초래하게 된다 (Park, 1992).

인산은 우리 농업에서 화학비료로써 많이 시용되어 왔지

만, 이렇게 비료로 공급한 인산이 산성 토양에서 철 및 알루

미늄 이온과 결합하고, 알칼리성 토양에서 칼슘이온과 쉽게 

결합하여 불용화되므로 식물체가 흡수하지 못하는 형태로 

고정된다 (Paul and Clark, 1989). 이러한 단점은 토양 비옥

도 면에서도 악영향을 주고 화학비료의 가격을 높이는 역효

과를 가져온다 (Vassilev, 2003). 하지만 미생물을 이용한 

인산가용화는 이러한 단점을 보완해 줄 뿐만 아니라, 토양

에 인산을 공급하는 역할을 한다 (Rodriquez and Fraga, 

1999).

인산가용화 미생물은 인산염을 가용하여 인산을 공급하

는 미생물로써 (Wu et al., 2005), 미생물과 작물이 스스로 

난용성 인산염을 이용할 수 있게 해주는 기능을 하는 미생

물이다 (Illmer and Schinner, 1992). 이는 토양 내 전체 미

생물의 일부에 불과하지만, 식물 근권에서 다수 발견된다 

(Vassilev et al., 1997). 이러한 인산가용화 미생물을 분리

하여 불용성 인산을 가용화시키는 연구는 1950년대 러시아

와 동유럽에서부터 시작되었다. 인산가용화균은 토양 중에 

널리 분포하며 그 종류도 다양하다. 이에 속하는 세균으로

는 Arthrobacter속, Bacillus속, Pseudomonas속, Escherichia

속 등이 있고, 방선균으로는 Streptomyces속이 있으며, 사

상균으로는 Penicillium속, Aspergillus속 등이 대표적으로 

보고되었다 (RDA, 2000).

불용성 인산을 가용화하기 위해서 생물학적으로는 Pseudo-

보문
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Table 1. Annual change of chemical properties in plastic film house soil.

Year
Number of

Samples
pH OM Avail. P

Exchcation 
Nitrate-N EC

K Ca Mg
(1:5) % mg·kg-1 ---------- cmolc · kg-1 --------- mg · kg-1 dS·m-1

1~5 32 5.5 3.0 1,087 1.35 7.3 2.5 136 3.4
4~6 119 5.8 3.3 1,504 1.43 8.0 2.8 220 4.3
7~9 117 5.8 3.3 1,599 1.58 8.0 2.8 208 4.3

10~12 126 5.8 3.5 1,712 1.58 8.2 3.1 234 4.3
 (Kim and Kim, 2006)

monas putida와 Aspergillus niger 등의 우수균을 이용하는 

방법과 (Suh, 1994), Enterobacter intermedium을 이용하

는 법 (Park et al., 2005), 그리고 Penicillium sp., Aspergillus 

sp. 등의 인산가용화 능력을 이용하는 법 (Kucey, 1988; 

Seo, 1994) 등이 있다. 화학적으로는 유기산을 이용하는 방

법과 천연인광석을 시비하는 방법이 연구되어 있다. 지금까

지 알려진 난용성 인산의 가용화에 관여하는 미생물의 작용

은 황 및 암모니아 산화에 의한 황산과 질산 생성 (Jansson, 

1987), 2-ketogluconate와 같은 킬레이트 물질의 생성, H2S 

생성에 의한 FeS로의 철 이온의 침전 et al., 매우 다양하다 

(Varsha and Patel, 2000). 또한 토양 인산가용화균 밀도와 

인산가용화량은 LSD 5% 수준에서 유의성이 있음이 조사되

었다. 이는 인산가용화균의 밀도를 높임으로 토양의 유효인

산 함량도 증가시킬 수 있음을 말한다. 따라서 토양의 난용

성인산염을 이용하기 위해서는 이런 미생물의 활성을 높이

는 방법이 필요하다 (Suh and Kwon, 2005).

미생물을 이용한 biofertilizer의 개발은 인도 등의 나라

에서 일부 실용화되어 사용되고 있는 상태이지만, 국내에서

는 발효공정 개발, 균주선발 및 배양특성 조사, 포장시험 등

에 관한 폭넓은 연구가 아직 부족하다 (Kim et al., 1984; 

Suh et al., 1995; Uo et al., 1985). 2000년대에는 환경을 

위한 규제도 강화되고 있기 때문에 난용성 인산염의 효율적 

분해와 작물이 필요로 하는 인산질 비료성분을 충분히 공급

해주는 biofertilizers의 개발이 요구되는 상황이다 (Kang 

and Choi, 1999).

본 연구에서는 앞서 간략히 설명한 인산집적 문제, 인산

가용화 미생물의 종류 및 특징 등의 내용을 중심으로 인산

가용화 미생물에 의한 토양 내 인산이온의 가용화 기작을 

검토하였다.

농업 토양의 인산과 염류집적 문제

농업 토양의 인산집적 문제   인 (phosphorus)은 비료

의 성분 중 중요한 3대 원소에 속한다. 식물체에 충분한 양

의 인을 공급하기 위해서 인산염 형태의 비료가 공급되고 

있다. 그러나 토양에 처리된 인산비료 중 실제로 식물이 이

용하는 인산의 양은 아주 적으며 대부분은 화학적, 생물학

적 반응을 거쳐 유실현상이나 비료성분의 불용화가 일어나

게 된다. 특히 비료로 공급된 인산의 70~75%는 산성토양에

서 철 또는 알루미늄 이온과, 그리고 알칼리성 토양에서 칼

슘 이온과 쉽게 결합하여 불용화되므로, 토양 중에 식물체

가 이용할 수 있는 유리인산 (free phosphate)의 양이 거의 

없어지게 되고 식물체가 이용할 수 없는 불용성 인산의 양

만 증가된다 (Paul and Clark, 1989). 이렇게 토양에 염의 

형태로 고정된 인산은 점점 누적되어 작물의 생육을 저해하

는 원인이 된다. 보통 토양의 염류 농도는 0.16% (1,600ppm 

또는 2.5dS·m-1) 정도가 표준농도이며, 0.4% (4,000ppm 

또는 6.25dS·m-1) 이상이 되면 비료장애를 일으켜 양분의 

흡수가 멈추게 된다고 알려져 있다 (Oh and Lee, 1997). 그

러므로 인 자원의 재활용이라는 측면에서 불용성 인산을 가

용화시킬 수 있는 인산가용화 미생물의 탐색과 실용화는 비

료 성분의 이용효율성을 높일 수 있는 방법이다 (Kang and 

Choi, 1999).

또 다른 문제점으로는 염류집적을 들 수 있다. 토양에 염

류가 축적되면 작물의 발아가 느려지고, 고사병, 미성숙, 성

장 및 발육 저해, 황엽현상, 잎마름병, 뿌리 죽음, 뿌리발달 

저해, 낙엽 등으로 인한 작물의 점진적 또는 급진적인 치사

를 불러일으킨다. 고농도의 토양염류로 인해 뿌리가 직접 

영향을 받지 않는다 해도 작물의 잎과 줄기에는 실질적인 

염류장해가 온다.

시설재배에는 연중 다작에 따른 과다시비재배와 토양교

란 등의 원인으로 물리성 악화, 미생물상의 이상, EC상승, 

지하수의 오염 등의 역기능도 많이 나타나고 있으며, 대부

분의 시설재배지에서 가축분뇨 및 화학비료의 과다시용과 

시설에 의한 강우차단, 고온에 의한 표면증발, 작물의 증산

작용으로 인해 토양용액 중 용해되어있는 염류들도 함께 이

동하여 표층토의 염류 과다축적을 유발한다. 그리고 국내 

시설재배지 토양의 물리화학성에 대한 조사에서 토양 중 염

류농도가 적정함량 이상인 경작지의 분포 비율이 증가하며, 

경작년수가 길수록 염류가 집적되어 있는 것으로 밝혀졌다 

(Kim and Kim, 2006).
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Table 3. Distribution ratio of phosphobacterial genus in rice paddy soils. (Suh and Kwon, 2004)

Genus Ratio Genus Ratio
% %

Bacillus 33.5 Flavobacterium 0.2
Pseudomonas 21.9 Micrococcus 0.2
Micromonospora 2.1 Rhodococcus 0.2
Cellulomonas 1.8 Spingobacterium 0.2
Paenibacillus 1.8 Staphylococcus 0.2
Arthrobacter 0.7 Xanthomonas 0.2
Brevibacillus 0.5 No match 11.5
Streptoverticillium 0.5 No growth on TSBA medium 14.5
Aquasipirillum 0.2 No growth on isolation medium 9.5

Table 2. Phosphate-solubilizing bacteria isolated from 
upland and plastic film house soils.

Soil Species

Upland

Bacillus pumilus 3-1
Bacillus pumilus 5-1
Bacillus pumilus 7-2, 3
Bacillus pumilus 8-1, 2
Cedecea davisae 7-1
Brevibacillus laterosporus 6-1, 2
Paenibacillus peoriae 5-3
Pseudomonas chlororaphis 6-3
Serratia plymuthica 2-2

Plastic film house

Bacillus lentimorbus 12-1
Bacillus lentimorbus 15-1, 2
Bacillus lentimorbus 16-2
Bacillus megaterium 13-1
Bacillus megaterium 16-1
Cellulomonas biazotea 13-3
Cellulomonas turbata 14-1

(Suh and Kwon, 2004)

인산가용화 미생물의 종류

밭 토양 및 시설재배지 토양의 인산가용화 미생물  

난용성 인산염은 세균에 의해 유효인산으로 전환된다. 이러

한 작용에 관련된 세균은 Pseudomonas, Mycobacterium, 

Micrococcus, Bacillus, Flavobacterium, Rhizobium, Mer-

sorhizobium, Sinorhizobium 등이 있다 (Asea et al., 1988; 

Salih et al., 1989; Rodriguez and Fraga, 1999). 그리고 

Perez et al. (2007)이 갈철광 표면에서 Burkholderia, Serratia, 

Ralstonia, Pantoea 등의 인산가용화 세균을 분리했다고 한 

바와 같이 배양이 가능한 여러 종류의 인산가용화 세균이 

토양에 서식하고 있다.

Suh and Kwon (2008)은 밭과 시설재배지 토양에서 인산

가용화균을 분리하였으며, 그 종류는 Table 2와 같다. 밭 토

양에서는 Bacillus pumilus, Cedecea davisae, Brevibacillus 

laterosporus, Paenibacillus peoriae, Pseudomonas chlororaphis 

및 Serratia plymuthica, 시설재배지 토양에서는 Bacillus 

lentimorbus, Bacillus megaterium, Cellulomonas biazotea, 

Cellulomonas turbata가 분리되었다. 인산가용화 세균의 수

는 시설재배지 토양이 밭 토양보다 높았으나, 세균의 종류

는 밭 토양이 더 많아 인위적인 작용이 더욱 가해지는 시설

재배지 토양의 다양성이 상대적으로 낮음을 보여주는 결과

라 생각된다.

논 토양의 인산가용화 미생물   토양내에는 유기태 인

산가용화균 뿐만 아니라 무기태 인산가용화균이 있다. Suh 

and Kwon (2004)이 밭, 시설재배지, 그리고 논토양에서의 

인산가용화균의 다양성에 대한 조사결과를 살펴보면 분리

된 인산가용화균은 Table 3과 같이 Bacillus, Pseudomonas, 

Micromonospora, Cellulomonas, Paenibacillus, Arthrobacter, 

Brevibacillus, Streptoverticillium, Aquasipirillum, Flavo-

bacterium, Micrococcus, Rhodococcus, Spingobacterium, 

Staphylococcus, Xanthomonas 속 등이 있으며 Bacillus와 

Pseudomonas가 각각 33.5%, 21.9%로 가장 많았다.  한편 

Tao et al. (2008)가 발표한 자료에 따르면 유기태 인산염가

용화균으로 Bacillus cereus와 B. megaterium을, 무기태 인

산염 가용화균으로 B. megaterium, Burkholderia caryophylli, 

Pseudomonas cichorii, P. syringae를 분리하였다. 이는 토

양에 존재하는 유무기태 인산염에 다양한 미생물이 작용하

되, 배지에서는 인산가용화능을 보이지 않지만 토양 환경에

서는 인산을 가용화하는 여러 종류의 비배양성 미생물에 의

해 영향을 받는 것으로 추정하였다 (Nautiyal, 1999).

인산의 가용화 기작

인산이온의 기본 흡착 기작   인산이온은 여러 가지 형

태의 토양광물 표면에 흡착될 수 있다. 인산을 흡착하는 주

요 광물로는 goethite나 ferrihydrite와 같은 철수산화물, 

비정질의 aluminosilicate 광물, imogolite 및 allophane 등
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Fig. 1. Schematic overview of different phosphorus pools 
in soils.

Fig. 2. Schematic diagram of soil phosphorus mineralization 
/ solubilization and immobilization by bacteria. (Ahmad et 
al., 2009)

을 들 수 있다. 이들 광물은 Fe-OH와 Al-OH기를 표면에 

가지며 토양의 pH에 따라 양전하나 음전하가 생성된다.

인산이온은 단순히 음이온 교환을 통하여 양전하 부위에 

흡착될 수 있기도 하지만, 주로 특이적인 흡착기작에 의하

여 흡착된다. 즉, H2PO4
-
 또는 HPO4

2-
와 광물표면의 

Fe-OH·Al-OH·Fe-OH2
+·Al-OH2

+
기들 사이에서 일어나는 

배위자 교환에 의한 흡착이다.

수산화물에 비하여 그 정도는 매우 작지만 층상의 규산

염광물 변두리나 표면에 노출되어있는 Al-OH기에도 인산

이 흡착된다. 2:1형 광물보다는 kaolinite와 같은 1:1형 광물

에서 많이 일어난다 (Kim et al., 2006).

인산 가용화 (Solubilization)의 메커니즘   일부 박테

리아 종들은 각각 유기인과 무기인을 위해 무기화와 가용화 

될 가능성이 있다 (Rodriguez and Fraga, 1999). 인의 가용

화 작용은 유기산과 같은 대사산물을 방출하는 미생물의 능

력에 의해 결정되는데, 유기산은 hydroxyl group과 carboxyl 

group을 통해 양이온을 인산염으로 킬레이트화하고, 인산

염은 가용화되는 형태로 전환된다 (Sagoe et al., 1998). 인

산가용화는 유기산 생성 및 양성자 분출을 포함한 미생물의 

다양한 프로세스나 메커니즘을 통해 일어난다 (Surange, 

1995). 토양 내 인산 가용화의 기본적인 개요는 Figure 2와 

같다. 넓은 범위의 미생물의 인산가용화 메커니즘이 자연에 

존재하고, 불용성 유기 토양 인산염과 불용성 무기 토양 인

산염의 순환은 박테리아와 균류에 의한 것이라 할 수 있다 

(Banik and Dey, 1982). 인의 가용화는 수많은 양의 부패세

균과 균류에 의해 이행되는데, 그것들은 주로 간접적 킬레

이트화 기작에 의해 가용화 토양 인산에 간간히 영향을 준

다 (Whitelaw, 2000). 불용성 인은 인산가용화 미생물에 의

해 분비된 유기산과 무기산의 작용으로 인해 가용화되는데, 

그 작용은 산의 hydroxyl group 및 carboxyl group이 Al, 

Fe, Ca와 같은 양이온을 킬레이트화하고 기본 토양의 pH를 

낮추는 것을 말한다 (Kpomblekou and Tabatabai, 1994). 

인산가용화 미생물은 저분자량 유기산 (주로 gluconic과 

keto gluconic acids)의 생성을 통해 토양의 인을 용해시킨

다 (Goldstein, 1995). 그뿐 아니라 근권 pH도 감소시키는

데, 이 근권 pH는 양성자의 생물학적 생산, 중탄산염 배출, 

또는 가스 교환을 통하여 감소된다. 인산가용화 미생물의 

인 가용화 능력은 배지 pH에 직접적인 연관성이 있다.

유기 리간드와 같은 뿌리 삼출물의 배출은 또한, 토양 용

액 내 인 농도를 변화시킬 수도 있다 (Hinsinger, 2001). 인

산가용화 미생물에 의해 생산되는 유기산은 토양 내 흡착 

위치를 위하여 불용성 인산염을 가용화하는데, 그것은 pH

의 감소, 양이온의 킬레이트화, 그리고 인산염과의 경쟁에 

의해 이루어진다 (Nahas, 1996). 염산과 같은 무기산 또한 

인산염을 가용화할 수 있으나, 같은 pH에서 유기산에 비해 

덜 효과적이다 (Kim et al., 1997). 어떤 경우에는, 인산 가

용화가 인산염 부족에 의해 유발되기도 한다 (Gyaneshwar 

al., 1999).

인의 무기화 (Mineralization)   토양 유기태인의 무기

화는 인의 농업 시스템 내 순환에 있어서 아주 긴요한 역할

을 한다. 유기태인은 토양 내 총 인 중 4-90%를 구성하고 

있으며, 거의 반 정도의 토양 및 근권의 미생물은 pho-

sphatase의 작용 하에 인 무기화의 가능성을 지니고 있다 

(Cosgrove, 1967). 알칼리성과 산성 phosphatase는 인을 무

기화형태로 전환시키기 위해, 유기인제를 기질로 사용한다 

(Beech et al., 2001). 토양 유기태인 무기화의 중요 메커니

즘은 산성 phosphatase의 생성이다 (Rodriguez와 Fraga, 

1999). 식물뿌리나 미생물 (Yadaf and Tarafdar, 2001) 또는 

알칼리성 phosphatase 효소 (Tarafdar and Claasen, 1988)

에 의한 siderophore와 산성 phosphatase 생성 및 유기체 

음이온의 방출 작용은 토양 유기태인이나 유기성 잔해물에

서 나온 인을 가수분해한다. 세포 밖 토양 phosphatase의 

가장 큰 부분은 미생물군으로부터 유도된다 (Donor and Tabatabai, 

2003). Enterobacter agglomerans는 hydroxyapatite를 가

용화하고, 유기태인을 가수분해한다 (Kim et al., 1988). 인

산가용화균 (Bacillus, Streptomyces, Pseudomonas 등)의 

혼합배양은 유기태인의 무기화에 가장 효과적이다 (Molla 

et al., 1984).
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Table 4. Characteristics of phosphate-solubilizing bacteria.

PSB Capacity of P availability 
Penicillium sp. PS-113 Initial pH 7.5, Temp 30℃ (Kang and Choi, 1999)
Pantoea agglomerans R-38 Initial pH 7.5, Temp 30℃ (Son et al., 2003)
Klebsiella sp. DA 71-1 Initial pH 6.0, Temp 30℃ (Lee et al., 2004)
Bacillus sphaericus PSB-13 Initial pH 7.5, Temp 30℃ (Joa et al., 2007)

토양 미생물에 의한 인의 Mobilization 메커니즘   미

생물은 토양으로부터 인을 얻기 위하여 식물의 능력을 향상

시킬 수 있다. 그 과정은 다음과 같은 메커니즘들로 요약되

어진다. (1) indole-3-acetic acid, GAs와 식물 에틸렌 전구

물질에 변경을 가하는 호르몬에 의한  뿌리시스템의 확장과 

가지와 뿌리털 발달의 증가를 통해 뿌리 성장이 일어난다  

(Richardson et al., 2009; Hayat et al., 2010) (2) 흡수 평

행의 변화는 orthophosphate ion의 토양용액으로의 이동을 

증가시키거나 미생물 전환을 통해 유기태인의 이동을 직간

접적으로 가능하게 한다 (Seeling and Zasoski, 1993). (3) 

대사과정의 유도를 통하는 것은 인의 직접 가용화와 무기화

에 매우 효과적인데, 이때 인은 토양의 무기태와 유기태인

으로 미미하게 활용 가능한 형태이다 (Richardson et al., 

2009). 이러한 과정은 양성자와 유기음이온의 유출, side-

rophore의 생성, 그리고 phosphatase와 유기인에서의 가수

분해 혹은 유기물들의 무기화에 쓰이는 cellulolytic 효소의 

방출까지 포함한다. 유기음이온과 양성자는 특히 인 침전물

의 형태와 일반적으로 토양입자표면에 흡착된 형태의 인집

합체로 된 킬레이트 금속이온 (Fe를 가용하는 siderophores), 

흡착상태인 orthophosphate의 방출, 또는 리간드 교환 반응

에 의한 유기인 가용화에 효과적이다 (Ryan et al., 2001). 

그러나 이런 메커니즘이 관리된 온실상태와 실험 하에 널리 

논증될 수 있는 반면, 식물에 직접적으로 공급하는 인의 정

량화된 양은 아직까지 수량화하기가 어려운 상태이다. 식물

은 인의 결핍으로 나타나는 뿌리의 형태학적이고 물리학적

인 변화를 스스로 드러낸다 (Vance et al., 2003). 그리고 

인의 mobilization을 위한 미생물과 식물간 간접과정은 상

대적 중요성을 평가하는데 어려움이 있다. 그럼에도 불구하

고, 미생물은 토양 인 순환에 필수적이고 이런 미생물의 근

권에서의 활동 증가는 식물의 인 영양에 매우 중요한 영향

을 미친다 하였다 (Alan and Richard, 2011).

유리인산 생성기작   Kang et al. (2001)은 대구, 경북

지역의 황도를 채취하여 적절히 선별 가공한 뒤 인산가용화

균 Penicillium sp. GL-101 균주의 액상배양에 첨가함으로

써 황토 내에 존재하는 미지의 성분에 의한 이 균주의 유리

인산 생성 촉진효과 및 기작을 명확히 규명하고자 하였으

며, 이를 위해 균주를 14일간 배양하면서 관찰했다.

토양에서 분리된 인산가용화 사상균 Penicillium sp. 

GL-101 균주를 PDB-인광석 배지에서 액침배양했을 때 유

리인산을 배양액 속에 다량으로 방출함으로써 높은 인산가

용화능을 보였다. 일반적으로 미생물에 의한 인산가용화 기

작은 산성화, 킬레이트 대사산물의 생성, 산화환원 활성이 

알려져 있다. 이 균체의 액침배양 중 pH의 변화를 측정한 

결과, pH의 급격한 감소를 확인하였는데 이는 배지의 산성

화가 주된 인산가용화 기작임을 의미한다. 이 균주는 배양 

4일이 경과하면 pH가 4.0 이하로 떨어지며, 특히 1.0% 

(w/v)의 황토를 첨가할 경우 pH가 3.2까지 떨어졌다. 이때 

pH 감소에 영향을 준 원인물질을 HPLC 분석한 결과 citric 

acid 임을 확인하였다. 그리고 이 균주는 2-ketogluconic acid

와 같은 킬레이트 물질을 거의 생성하지 않았기에 이와 같

은 기작에 의한 유리인산 생성이 거의 없을 것으로 보여진

다. Penicillium sp. GL-101 균주의 유리인산 생성기작은 

citric acid 생성에 의한 산성화 및 phosphatase 활성의 두 

가지 기작에 인한 것으로 결론 내렸다.

인산가용화 미생물의 특징

인산가용화 미생물간에도 가용화 능이 차이가 있는 것으

로 보고되었다. Kang and Choi (1999)이 조사한 바에 따르

면 Penicillium sp. PS-113은 고체배지에서 배양 20일경 가

장 높은 포자생성능을 보였으며 Pantoea agglomerans 

R-38은 Penicillium radicum, Rahnella aquatilis보다 훨씬 

우수한 불용성인산 가용화능을 지닌다 (Son et al., 2003). 

일반 토양온도 조건에서 가용화능력이 높으며 크기가 

0.4~0.5 × 1.7~2 ㎛ 정도인 Klebsiella sp. DA 71-1은 

glucose 3%에서 인산가용화능이 가장 좋으며 tri-calcium 

phosphate를 가용화시킬 뿐 아니라, 타 균주에 비해 

hydroxyapatite를 가장 잘 가용화시키는 가용화균으로 보

고하였다 (Lee et al., 2004; Joa et al., 2007). 각 인산가용

화 미생물의 최대 인산가용화능에서 pH와 배양온도와의 특

성은 Table 4와 같다.

인산가용화 미생물의 유전적 특징

Goldstein and Liu (1987)는 무기인산염 가용화와 관련이 

있는 Erwinia herbicola에서 유전자를 복제하여 분리한 유
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전자인 E.coli HB101는 gluconic acid의 생성과 무기인산염 

가용화 작용을 촉진시켰다. 또한 Liu et al. (1992)는 유전자

는 holoenzyme glucose dehydrogenase (GDH)-PQQ의 형

성에 필수적 co-factor인 PQQ 합성을 이끄는 pyroloquinoline 

quinone (PQQ) 효소 합성과정에 영향을 미치며 glucose로

부터 gluconic을 형성할 때 산화작용을 촉진하는 촉매작용

을 하는 것으로 보고하였다.

그리고 Pseudomonas cepacia으로부터 무기인산염 가용

화 유전체가 분리된다 (Babu-Khan et al., 1995). 이 유전

자의 발현은 Esherichia coli JM109에서 gluconic acid 생산

을 통해 무기인산염 가용화의 표현형을 유도하기도 한다. 

이 유전자 (gabY )는 이전에 복제된 PQQ합성 유전자 (Liu 

et al., 1992; Goosen et al., 1989)와는 상동성을 보이지 않

지만  permease system membrane protein과는 상동성을 

보인다. 이 유전자는 Pseudomonas cepacia 내에서 산화작

용의 발현과 제한, 둘 중 선택적 역할을 하므로 생체 내에서 

무기 인산염가용화를 위한 유전자로 작용한다.

무기 인산염 가용화의 특성을 조정하는 유전자의 제한에 

관해서는 거의 알려진 것이 없으나 Glucose, gluconate, 

manitol, 그리고 glycerol은 완전효소활성의 유도물질일 수

도 있다 (Goldstein, 1994; Schie et al., 1987).

Goldstein and Liu (1987)는 무기 인산염 가용화 현상이 

발현되는데 용해 가능한 P가 영향을 미칠 가능성이 있다는 

것을 고려해서 E. herbicola 내에서 P의 결핍은 무기인산염 

가용화 현상을 유발시키고 외부에서 P의 수치가 증가하면 

억제된다고  추정하였다. 그러나 Halder et al. (1990)은 

Rhizobium leguminosarum을 배양할 때는 인광석 용해화에 

있어서 가용성 P의 영향력이 없다는 것을 발견했다. Mikanova 

et al. (1997)은 많은 인산가용화 미생물들을 분리해냈는데, 

그것들 중 일부는 가용성 P가 있는 환경 하에서 그들의 특

성이 억제되는 현상을 보였고, 다른 것들은 50의 농도까지

는 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 따라서 이 자료들에 

따르면 인의 가용성은 무기 인산 가용화에 있어서 몇몇 종

들에게는 영향을 끼치지만 또 다른 종들에게는 영향을 끼치

지 않는다는 점을 알 수 있다. 

결     론

인산가용화 미생물은 토양 내에 존재하는 불용성 인산을 

가용화시켜 식물체가 영양을 흡수하도록 만들어주는 역할

을 한다. 생물학적 비료로 쓰이는 인산가용화 미생물은 현

재 우리나라가 직면한 인산집적문제에 대한 해결책을 제시

해준다. 무작정 사용된 인산비료는 추후 작물의 생육저하와 

토질의 향상을 위해 쓰이는 비용증가 문제를 야기한다. 이

는 단순히 토양만의 문제가 아니라, 집적된 인산염들이 빗

물에 흘러들어 강이나 호수의 부영양화 현상을 유발하는 수

질의 문제가 될 수도 있다.

Biofertilizer의 특성상 미생물들의 각 토양에 대한 생육

조건이 까다롭기 때문에 이들 미생물들의 환경적응력 향상

에 대한 연구가 필요할 것이다. 만약 이 연구들이 충분히 성

공적으로 진행된다면, 현재 우리나라 토양에 과다 집적되어

있는 질소와 인의 가용화를 증대시켜 과다 시비되는 비료감

소와 생산성 향상이라는 두 가지 과제를 해결할 수 있을 것

이다.
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