
Abstract

BACKGROUND:Tillage systems and fertilization play an
important role in crop growth and soil improvement. This
studywas conducted to determine the effects of tillage and
fertilization on themicrobial biomassCand dehydrogenase
activity of soils in a field under cultivation of soybean.
METHODS AND RESULTS: An experimental plot,
located in the temperate climate zone,was composedof two
main sectors that were no-tillage (NT) and conventional
tillage (CT), and they were subdivided into four plots,
respectively, in accordance with types of fertilizers (non
fertilizer, chemical fertilizer, hairy vetch, and liquid pig
manure). Microbial biomass C and dehydrogenase activity
were evaluated from May to July in 2016. The microbial
biomass C and dehydrogenase activity of NT soils were
significantly higher than those of CT in all fertilizer
treatments, and they were further increased in hairy vetch
treatment than the other fertilizer treatments in bothNTand
CT. The dehydrogenase activity was closely related to
microbial biomass C.

CONCLUSION: It is concluded that application of green
manure combined with no-tillage can provide viable
management practices for enhancing microbial properties
of soil.

Keywords:Dehydrogenase, Hairyvetch,Microbial biomass
carbon, No-tillage, Soybean

서 론

토양의 건전성은 생물학적인 생산성과 환경의 질을 유지

하고 식물과 동물의 건강을 향상시키기 위하여 토양 생태계

를 효율적으로 작동시킬 수 있는 용량으로서 정의 될 수 있다

장기적으로 토양 생태계의 지속(Doran and Parkin, 1994).

성을 향상시키고 효과적인 토양관리를 위하여 신속하고 민감

한 토양 건전성에 대한 지표 개발이 필요하다 토양형성에 영.

향을 주는 인자들을 고려하지 않고 토양 건전성을 적절하게

반영할 수 있는 단일의 생물학적 혹은 화학적인 측정 지표를

설정하는 것은 매우 어려우며 환경변화에 반응하고 설명이

가능한 지표를 사용해야 한다.

미생물에 의한 토양 건전성 유지는 토양 환경보전에 매우

중요한 요인이며 미생물상 미생물 생체량 군집구조 효소 활, , ,

성 등이 토양 비옥도와 관련되어있다(Suh, 1998; Noh and

미생물 생체량과 토양 효소 활성은 토양 생물Kwon, 2009).
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학과 그들의 관계 측정의 용이성 및 토양관리와 환경적인 인,

자에 의하여 유래된 일시적인 토양변화에 대한 높은 민감성

때문에 잠재적인 토양 건전성의 생물학적 지표이다(Marx et

al., 2001; De la Paz Jimenez et al 미생물 생체량., 2002).

은 토양 온도 유기물 함량 경운 시비 및 제초에 의해 급변, , ,

할 수 있으며(Ocio et al., 1991; Wyland et al., 1995;

Wyland et al 유기물 분해와 질소 무기화 작용을., 1996),

통해 작물 생산성에 큰 영향을 미친다(Coleman et al.,

1983; McGill et al 따라서 토양의 생물학적 특성., 1986).

은 유기물 순환과 변환과정에 대한 서로 다른 작부체계의 효

과를 평가하기 위한 귀중한 도구로 사용된다.

무경운 재배는 표층 토양에서 유기물의 양을 증가시키기

때문에 토양 중 미생물 생체량과 효소 활성은 경운 토양보다

무경운 표층 토양에서 증가한다(Mullen et al., 1998;

Bolinder et al 현재 농업 종사자의 인구는 점차 감., 1999).

소하고 있는 추세이며 평균 연령은 꾸준히 증가하고 있다 농.

업 종사자의 고령화 심화는 농업생산인력의 질적 저하로 이

어져 농업 생산성이 저하되고 농업경쟁력을 크게 약화시킬

것으로 사료된다 이러한 추세에 따라서 국내외 농업분야에서.

는 작물 재배 시 발생되는 노동력을 절감시키고 친환경적이

며 경제적인 효과를 가져올 수 있는 무경운 재배에 관한 연구

가 활발히 진행되고 있다(Doran, 1987; Haynes and

Knight, 1989; Hong et al., 2003; Lee, 2010; Yoo, 2015).

국내에서는 경운 유무와 비료에 따른 토양의 생물학적 활

성과 변화에 관한 연구는 부족한 실정이다 그러므로 본 연구.

는 밭 토양에서 콩 재배 시 경운의 유무와 비료의 종류가 토

양 미생물 생체량 와 탈수소효소 활성에 미치는 영향을 구C

명하여 환경농업기술에 필요한 토양관리 및 시비 기준설정의

기초자료로 사용하고자 수행하였다.

재료 및 방법

공시재료 처리 내용 및 시료 채취,

본 연구는 밭 토양에서 콩 재배 시 경운방법과 비료의 종

류에 따른 토양의 생물학적 활성을 조사하기 위하여 충북대

학교 부속농장 에서 년(36°62 N, 127°45 E, 69.31 m) 2016′ ′
월부터 월까지 개월 동안 진행되었다5 7 3 .

시험 토양의 특성은 모래 미사 점토 로78.6%, 17.4%, 4%

이루어진양질사토 이다 연구수행기간동안(loamy sand) .

의 월 평균 기온은 월 월 월19.8 (5 ), 23.6 (6 ), 26.2 (7 )℃ ℃ ℃
였으며 월 평균 강수량은 월 월84.4 mm (5 ), 39.9 mm (6 ),

월였다 공시 품종은 대원콩320 mm (7 ) . (Glycine max (L.)

을 사용하였다 경운 여부에 따른 토양의 생물학적Merrill) .

활성 비교를 위해 시험 토양 전체 면적을 절반 (496 m2 으로)

나누어 경운 처리구와 무경운 처리구를 두었다 다음으로 공. ,

급하는 비료의 종류가 토양의 생물학적 활성에 미치는 영향

을 평가하기 위해 무경운 및 경운 처리구를 각각 비료를 공급

하지 않는 무처리구 화학비료 처리구 헤어리베치 처리구 및, ,

돈분액비 처리구의 처리구로 설정하여 최종적으로 개의4 8

처리구를 두었다 파종은 월 일에 시행되었으며 재식 거. 5 30

리는 70× 로 하였다 시비량은 질소인산가리를 각각20 cm . - -

로 하였으며 농촌진흥청 작물 별 시비처방3-3-3.4 kg/10a ,

기준의 표준시비량에 준하여 월 일에 시비하였다 가축분5 23 .

뇨는 유기질 비료인 액체 돈분퇴비를 이용하였으며 이천양돈

영농조합에서 공급받아 사용하였다 시험에 사용된 돈분액비.

의 화학적 조성은 과 같았다 헤어리베치Table 1 . (Vicia

villosa 는 수준으로산파하였고 콩파종전예취) 6 kg/10 a ,

하여 토양에 풋거름으로 시용하였다 시험 전 토양의 화학적.

특성은 Table 와 같았다 토양시료는 표토의 부산물을 걷어2 .

낸 후 깊이로 각 처리구당 반복으로 채취하였다15 cm 3 .

미생물 생체량 측정C

토양 미생물 생체량 는 방법에C chloroform extraction

따라 측정하였다(Vance et al 체를 통과한., 1987). 2 mm

토양시료를 클로로폼으로 시간 동안 암실에서 훈증한 후24 ,

감압과 회복을 반복하면서 클로로폼을 제거하고, 0.5 M

K2SO4 로 추출 여과하여 미생물 생체량 측정에 사40 mL C

용하였다 추출 시료액 을 둥근바닥 플라스크. 8 mL 250 mL

에 취한 후, 66.7 mM K2Cr2O7 와 황산과 인산 혼합액2 mL

를 첨가하여 환류 가열 후(2:1) 15 mL diphenylamine 1 g

을 진한 황산에 녹인 지시약 를 첨가하여0.5 mL ferrous

로 적정하였다ammonium sulphate .

탈수소효소 활성 측정

탈수소효소의 활성을 측정하기 위해 토양 시료 에5 g

CaCO3 와50 mg 3% (w/v) 2,3,5-triphenyltetrazolium

을 넣고 에서 시간 배양하였다chloride (TTC) 1 mL 37 24 .℃
배양 후 형성된 을 메탄올로2,3,5-triphenylformazan (TPF)

추출하여 spectrophotometer (Model UV Mini 1240,

를 이용하여 에서 비색정Shimadzu, Kyoto, Japan) 485 nm

량 하였다(Sukul, 2006).

NH3 T-N P2O5 K2O

mg/kg -------------- % ---------------

2.7 0.027 0.021 0.052

Table 1. Chemical properties of liquid pig manure used in
experiment

pH
(1:5 H2O)

EC
Organic
matter

Avail.
P2O5

NH4-N NO3-N
Exch. cation

CEC
K Ca Mg

dS/m g/kg ------ mg/kg ------ ---- cmol(+)/kg ----

6.3 0.2 4 44 6.5 12.4 0.1 3.0 0.6 7.8

Table 2. Chemical properties of soil before experiment
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통계분석

실험결과의통계분석은 SAS package (statistical analysis

를 이용하였다 경system, version 9.1, SAS Institute Inc.) .

운방법과 비료의 종류에 따른 토양의 생물학적 활성을 비교

하기 위해 분석과 를 실시하였으며 신뢰ANOVA LSD test

구간은 수준으로 설정하였다 미생물 생체량 와 탈수95% . C

소효소 활성의 상관관계를 분석하기 위해 선형회귀분석을 실

시하였고 유의수준 에서 통계분석 하였다 모든 실험은5% . 3

반복 실시되었다.

결과 및 고찰

경운방법과비료의종류에따른토양미생물생체량 의C

변화

밭 토양에서 콩 재배 시 경운과 비료 처리 별 토양 미생물

생체량 의 변화는C F 과 같다 경운 처리별 미생물 생체ig. 1 .

량 는 경운 재배 토양보다 무경운 토양에서 약 증C 18.91%

가한 것으로 나타났다 월파종 경운 시비 전의 미생물 생. 5 ( / / )

체량 는무경운헤어리베치처리구에서C 254.84 mg C g-1로

가장 높게 나타났으며 경운 돈분액비 처리구에서 가장 낮게,

나타났다 (p 월파종 경운 시비 후과 월 영양생장=0.05). 6 ( / / ) 7

기의 토양 중 미생물 생체량 도 월과 같은 경향을 보였다C 5 .

이러한 결과는 밀 재배 시 무경운 재배법을 이용하였을 때 경

운에 비해 토양 미생물 생체량이 증가하였다는 이전 연구결

과와 일치하였다(Alvear et al., 2005; Mohammadi, 2011).

미생물 생체량은 유기물 분해의 초기지표로 사용되며 경운, ,

건습 및 유기물 시용 등이 미생물 생체량에 영향을 주는 중요

한 요인으로 알려져 있다(Ocio et al., 1991; Wyland et al.,

1995; Wyland et al., 1996). Okur et al 의 연구결. (2009)

과에따르면 경운에의한토양교란이미생물생체량 에영, C

향을 미치며 무기이온에 의한 효소 합성 저하를 초래한다고,

하였다.

한편 비료에 의한 미생물 생체량 의 변화는 다른 비료C

처리구보다 헤어리베치 처리구에서 7.0~29.3 mg C g-1 증가

한 것으로 나타났다 이러한 결과는 토양 내 미생물 생체량은.

Fig. 1. Effect of tillage systems and fertilization methods on microbial biomass C in soils planted with soybean. Soil
samples before the tillage and fertilizer treatment were collected in May. Soil samples of June and July were
collected after sowing and in the vegetation period, respectively. Vertical bars represent SE (n=3).
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가용성 질소의 주요 공급원이며 유기질 비료를 시용함에 따

라서 토양 미생물 생체량이 증가하고 토양 내 가용성 질소가

축적된다는 기존의 연구결과에 부합하였다(Sakamoto, 1993).

풋거름작물의 토양처리는 토양의 유기물 농도 및 비옥도를

증가시키며 토양의 물리 화학 생물학적 특성에 영향을 미친, ,

다(Campbell et al., 1991; Robinson et al 토양 미., 1996).

생물 생체량은 토양 총 탄소의 로 구성되어 있으며 이1~3%

는 토양 내에서 미생물에 의해 전환되는 물질로 작물이 쉽게

이용할 수 있는 탄소이다(Jenkinson and Ladd, 1981).

경운방법과비료의종류에따른탈수소효소활성의변화

밭 토양에서 콩 재배 시 경운과 비료 처리에 따른 토양 내

탈수소효소 활성의 변화는 와 같다 경운 처리 별 탈수Fig. 2 .

소효소의 활성은 경운 토양에 비해 무경운 토양에서 약 24%

증가한 것으로 나타났다 월파종 경운 시비 전의 토양 내. 5 ( / / )

탈수소효소의 활성은 통계적으로 유의성을 보였으나 헤어리,

베치 처리구를 제외한 나머지 비료 처리구에서는 무경운 토

양과 경운 토양 간의 차이가 미비하였다 월파종 경운 시. 6 ( / /

비 후과 월 영양생장기의 탈수소효소의 활성을 유의수) 7 5%

준에서 평가해본 결과 모든 비료 처리구에서 무경운 토양이,

경운토양에비해높은효소활성을보였다 또한 월과 월의. , 5 6

탈수소효소 활성을 비교해 본 결과는 다음과 같았다 경운 처.

리구에서는 월의 효소 활성도가 월에 비해 감소하였고 무6 5 ,

경운 처리구에서는 월의 효소 활성도가 무처리구를 제외한6

모든처리구에서 월에비해증가하였다 토양효소는토양중5 .

유기물의무기화에관여하며식물의양분공급에있어중요하

다 또한 토양 효소활성은 기후 재배 토양 특성 및 토양 개. , , ,

량의 효과를 반영하기 때문에 토양의 질을 평가하는 지표로

사용되어왔다(Skujins, 1978; Ceccanti et al 본 연구., 1993).

에서 월 경운 재배 토양의 탈수소효소의 활성도가 월에 비6 5

해 감소한 것은 월 일에 행한 경운 때문으로 사료된다 이5 23 .

러한 결과는 경운 시 표층 토양의 효소활성이 감소하였다는

이전의 연구결과와 일치하였다(Doran, 1980; Mangalassery

et al., 2015).

한편 비료 처리별 탈수소효소의 활성은 다른 비료 처리구

보다 헤어리베치 처리구에서 0.06~0.19 g TPF/gμ -1 h-1 증

Fig. 2. Effect of tillage systems and fertilization methods on dehydrogenase activities in soils planted with soybean. Soil
samples before the tillage and fertilizer treatment were collected in May. Soil samples of June and July were
collected after sowing and in the vegetation period, respectively. Vertical bars represent SE (n=3).
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가한 것으로 나타났다 이러한 결과는 풋거름작물의 토양 처.

리 시 토양 효소의 활성이 증가하였다는 이전의 연구결과와

일치하였다(Mullen et al 일반적으로 토양에 유기물., 1998).

이 투입되면 토양 물리화학성과 미생물 활성에 영향을 주어

토양 미생물에 의한 순환이 이루어지며 유기물이 분해되는

과정에서 탈수소효소 활성은 증가하게 된다.

토양 미생물 생체량 와 탈수소효소 활성의 관계C

밭 토양에서 콩 재배 시 경운과 비료 처리별 토양 미생물

생체량 와 탈수소효소 활성의 관계는C Fig. 에서 보는 바와3

같이 모든 비료 처리구에서 정의 상관관계를 나타냈다 무처.

리구에서 미생물 생체량 와 탈수소효소 활성의 결정계수C

(R2 는) 0.781 (p 이고 유의 확률은 로 유의한 상<0.05) 0.0194

관관계를 보였다 화학비료 처리구에서의 미생물 생체량 와. C

탈수소효소 활성의 결정계수는 0.997 (p 이고 유의 확<0.01)

률은 로 고도로 유의한 상관관계를 보였다 헤어리베<0.0001 .

치 처리구에서의 미생물 생체량 와 탈수소효소 활성의 결정C

계수는 0.904 (p 이고 유의 확률은 로 고도로 유<0.01) 0.0036

의한 상관관계를 보였다 돈분액비 처리구에서의 미생물 생체.

량 와 탈수소효소 활성의 결정계수는C 0.67 (p 이고 유<0.05)

의 확률은 로 유의한 정의 상관관계를 보였다 이는 밭0.0462 .

토양에서 옥수수 재배 시 탈수소효소의 활성이 토양 유기물

함량에 의존적이며 미생물 생체량과 긴밀한 관계를 가진다는

이전 연구결과와 일치한다(Suh et al., 2010).

본 연구결과에 따르면 경운에 의한 토양 교란은 미생물,

생체량 와 탈수소효소의 활성을 저하시켰으며 탄질율C

이 낮은 풋거름작물인 헤어리베치의(carbon-nitrogen ratio)

토양처리는 토양 내 유기물을 공급함으로써 미생물 생체량 C

와 탈수소효소의 활성 증대로 토양의 생물학적 활성을 촉진

시켰다 이러한 결과는 부식 함량의 증가와 토양 내 양이온치.

환용량의 향상 및 토양의 산성화를 방지시키는 역할을 하여

작물의 생육을 이롭게 할 것으로 사료된다 그러므로 무경운.

토양에 헤어리베치의 시용은 친환경 유기농업을 실천하는데

유리할 것으로 판단된다.
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