
Abstract

BACKGROUND: Soil bacteria play important roles in 
organic matter decomposition and nutrient cycling during 
the non-growing season. The purpose of this study was to 
investigate the effects of soil management and chemical 
properties on the utilization of carbon sources by soil 
bacteria in paddy fields.
METHODS AND RESULTS: The Biolog EcoPlate was 
used for analyzing community-level carbon substrate 
utilization profiles of soil bacteria. Soils were collected 
from the following three types of areas: plain, interface and 
mountain areas, which were tested to investigate the 
topology effect. The results of canonical correspondence 
analysis and Kendall rank correlation analysis showed that 
soil C/N ratio and NH4

+ influenced utilization of carbon 
sources by bacteria. The utilization of carbohydrates and 
complex carbon sources were positively correlated with 
NH4

+ concentration. Cultivated paddy fields were compared 

with adjacent abandoned fields to investigate the impact of 
cultivation cessation. The level of utilization of putrescine 
was lower in abandoned fields than in cultivated fields. 
Monoculture fields were compared with double cropping 
fields cultivated with barley to investigate the impact of 
winter crop cultivation. Cropping system altered bacterial use 
of carbon sources, as reflected by the enhanced utilization of 
2-hydroxy benzoic acid under monoculture conditions. 
CONCLUSION: These results show that soil use intensity 
and topological characteristics have a minimal impact on 
soil bacterial functioning in relation to carbon substrate 
utilization. Moreover, soil chemical properties were found 
to be important factors determining the physiological 
profile of the soil bacterial community in paddy fields.

Key words: Biolog Ecoplate, Cropping System, Carbon 
Source, Soil Bacteria

서  론

토양생태계의 미생물은 지속적인 작물생산에 필요한 기능

들을 수행한다. 토양세균은 유기물을 분해하여 작물에 양분을 

공급하며(Helfrich et al., 2015), 다양한 화합물의 물질순환
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에 관여한다. 오염물질의 분해에도 중요한 역할을 하며(Harms 

and Wick, 2006; Pajares and Bohannan, 2016), 세균의 군

집변화에 의해 식물의 병발생이 달라질 수 있다(Wang et al., 

2017). 또한, CO2, N2O, CH4 등 온실가스 생성에 관여하기 때문

에 기후변화의 이해와 조절에 중요하다(Kolb, 2009; Thomson 

et al., 2012). 

농경지토양의 생물적 요소들은 환경이나 영농활동에 의해 

영향을 받으며, 토양세균의 군집조성은 경운 등의 환경스트레

스를 나타내는 지표로 활용된다(Figuerola et al., 2012; Gil- 

Sotres et al., 2005). 토양생태계의 기능적 다양성은 토양미생물

의 생물다양성과 연결되어 있다(Maron et al., 2018; Delgado- 

Baquerizo et al., 2016). 농경지는 경운이나 시비 등의 영향

으로 자연생태계보다 토양세균의 생물다양성이 낮을 수 있으

며(Ding et al., 2013), 지속적인 생산성 유지를 위해서는 농

경지 이용형태에 따른 토양세균의 다양성 변화에 대한 모니

터링과 이해가 필요하다. 

Biolog 시스템은 배양이 가능한 세균의 동정에 이용되며 토

양세균의 기능적 다양성을 연구하는데 사용되고 있다. 그 중 

EcoPlate는 31가지의 탄소원을 포함하고 있어 환경변화에 대

한 세균의 군집특성 분석에 이용된다. 세균의 신속한 배양을 통

해 생리적 활성을 군집수준으로 나타내는 CLPP (community- 

level physiological profile)는 시간과 노력이 소요되는 일반

배양법이나 생화학적방법의 단점을 보완할 수 있으며(Schutter 

and Dick, 2001), 환경요소가 토양생태계의 생물적 기능에 

미치는 영향을 알아보는데 적합하다(Classen et al., 2003). 

논에서 벼를 재배하지 않는 휴한기에도 토양세균에 의한 

유기물 분해 등의 생물적 작용은 계속되며, 이에 의한 토양양

분 변화는 벼 재배기에도 영향을 미친다. 토양세균의 주요기

능인 탄소화합물 분해는 논의 지형적 특성이나 작물재배 등

의 이용형태에 따라 달라질 수 있다. 휴한기 논의 다양한 이

용형태가 토양세균의 생리적 특성에 미치는 특성을 구명하기 

위해 이모작과 휴경에 의한 이용강도 변화 및 논의 공간적 유

형이 토양세균의 CLPP에 미치는 영향을 조사하였다. 또한, 

토양화학성도 토양미생물의 군집에 영향을 미치는 중요한 요

소로 알려져 있기 때문에(Wang et al., 2017) 탄소원 이용과

의 상관성을 분석하였다.

재료 및 방법

야외 조사 및 토양채취
본 연구는 전북 정읍 소재의 논을 대상으로 지형과 이용형태

에 따라 휴한기에 조사하였다. 논이 위치한 지형을 산간지(산림

과의 거리, 30 m 이내), 중간지(산림과의 거리, 50-200 m), 평

야지(산림과의 거리, 500 m 이상)로 나누었으며 조사 위치는 

Fig. 1에 나타내었다. 지형적 유형별로 각각 10지점씩 선정하

여 2017년 11월에 0-10 cm의 토양을 채취하였다. 휴경의 효

과를 조사하기 위해 위성사진을 참고하여 4-7년간 경작을 하

지 않은 휴경지와 20 m 이내의 인근 논을 8지점씩 선정하여 

2018년 3월에 토양을 채취하였다. 이모작과 일모작 논 토양을 

Fig. 1. Map of survey sites under different topological 
types in Jeongeup city.

비교하기 위해 보리(Hordeum vulgare)를 재배하는 이모작 논

과 인근의 일모작 논을 각각 10지점씩 선정하여 2018년 4월

에 토양을 채취하였다. 채취한 토양시료는 실험실로 운반하여 

4℃에 보관하였으며 15일 이내에 실험하였다.

Biolog Ecoplate를 이용한 토양세균의 탄소원 이용 측정
Biolog EcoPlate (Biolog Inc., Hayward, CA)를 이용하

여 토양세균의 생리적 특성을 비교하였다. 토양현탁액(토양:멸

균수, 1:9)을 20℃에서 96시간동안 배양한 후 MicroStation 

(Biolog Inc., Hayward, CA)을 이용하여 590nm에서 발색을 

측정하여 토양세균의 탄소화합물 이용을 조사하였다. 각 탄소원

의 이용량은 발색반응인 OD590으로 표시하였으며, AWCD 

(average well colour development)는 Garland (1997)의 

방법을 따라 계산하였다. 

토양화학성 분석 
토양의 pH와 EC는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 하여 

그 현탁액을 pH meter와 EC meter로 각각 측정하였다

(RDA, 1988). 유효인산은 Acetate-lactate buffer로 추출하

였고, NO3
-와 NH4

+는 2M KCl로 추출하여 SmartChem 

autoanalyzer (Westco, Italy)를 이용하여 발색법으로 제조

사의 매뉴얼에 따라 측정하였다. 토양의 C와 N 함량은 CN 

analyzer (Vario Max CN, Elementar, Germany)를 이용

하여 측정하였다. 

통계 
토양세균의 탄소원이용 결과에 대하여 최소유의차(LSD) 

방법을 이용하여 지형 및 이용형태에 따른 차이를 비교하였

다. 탄소원 이용도와 토양화학성과의 상관관계를 알아보기 위

하여 Kendall rank correlation으로 분석하였다. 위의 통계

과정은 SAS9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이

용하여 수행하였다. 휴경지와 일반논의 비교에서는 31가지의 
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탄소원을 amino acid (아미노산), amine (아민), carboxylic 

acid (카르복시산), complex carbon source (복합탄소원), 

phosphate-carbon (인화합물)로 분류하여 분석하였다. 논의 

공간유형별 토양세균 CLPP와 토양화학성의 상관성을 분석하

기 위해 canonical correspondence analysis (CCA)를 실

시하였다. 논의 이용형태별 분석에서는 토양화학성과의 상관

성이 없었기 때문에 principal component analysis (PCA)

로 CLPP를 분석하였다. 또한, CLPP의 두 집단간 통계적 차

이는 MRPP (multi-response permutation procedure)로 

분석하였다. 이러한 통계과정은 R studio (version 1.6.)를 

이용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

논의 공간적 유형별 토양세균 CLPP 
토양세균의 CLPP 결과는 MRPP 분석에서 지형적 유형

간 통계적 차이가 있었으나(P = 0.002), CCA 분석에서는 뚜

렷하게 분리되지 않았으며 NH4
+와 C/N율에 영향을 받는 

것으로 나타났다(Fig. 2). 세균의 탄소원 이용특성과 토양화

학성과 상관관계를 Kendall rank correlation으로 분석한 

결과 토양의 C/N율은 N-acetyl-D-glucosamine (tau = 

-0.28, p = 0.03) 및 phenylethyl-amine (tau = -0.29, p = 

0.03)과 상관관계가 있었고, NH4
+는 Tween 80 (tau = 0.28, 

p = 0.03) 및 a-D-lactose (tau = 0.29, p = 0.03)와 상관관

Fig. 2. Canonical correlation analysis (CCA) for community-
level physiological profiles of soil bacteria in paddy fields 
under different topological types.

계가 있었다. 이러한 결과는 토양세균의 CLPP가 논의 공간

적 유형보다는 토양화학성에 영향을 더 받는다는 점을 보여

준다. 

토양 C/N율의 증가는 세균의 바이오매스를 감소시키는 

효과가 있으며(Eiland et al., 2001; Wan et al., 2015) 

N-acetyl-D-glucosamine 또는 phenylethyl-amine의 이용

도간의 음의 상관관계를 부분적으로 설명할 수 있다. 토양의 

C/N율은 유기물의 분해와 밀접한 관계에 있으며(Zhang et 

al., 2013), 이 수치의 변화는 세균과 곰팡이의 비율을 변화시

켜 이차적으로 탄소축적에도 영향을 미칠 수 있다(Malik et 

al., 2016). 분해자인 세균과 곰팡이는 각각의 분해경로를 형

성하고 있어 이들의 작용은 토양생태계의 다양한 먹이망을 

통해서 연쇄반응을 일으킨다(Hedlund et al., 2004). 

31종류의 탄소원을 그룹별로 나누어 상관계수를 분석한 결

과 NH4
+는 carbohydrate 및 complex carbon sources와 

유의적 상관관계가 있었다(Table 1). 지형별 비교에서 amino 

acid, amine, carbohydrate, carboxylic acid, complex 

carbon source의 이용도가 중간지에서 높은 경향이 있었지

만 유형간 뚜렷한 차이는 없었다(Table 2). Carbohydrate는 

불안정한 토양탄소를 구성하는 주요 요소로 토양유기물 변화

를 민감하게 반영한다(Hu et al., 1995). NH4
+는 토양 미생

물의 활동을 억제한다고 알려져 있으나(Zhang et al., 2017), 

carbohydrate 이용도간에 나타난 양의 상관관계는 상반된 

결과로 보인다. 한편, 토양 중에는 NH4
+를 산화시켜 에너지

를 얻는 세균들이 있으므로(Norman and Barrett, 2014), 

이러한 세균에 의해 carbohydrate 이용이 증가했는지 추가

적인 연구가 필요해 보인다. 

휴경지과 일반논의 토양세균 CLPP 
토양세균 CLPP의 PCA분석 결과에서 휴경지와 논이 구분

되지 않았으며(Fig. 3A), MRPP 분석에 의해서도 집단간 유의

적 차이가 없었다(P = 0.504). PCA 분석 결과에서 양축의 설

명도가 낮은 것은 유형간 탄소이용 특성이 유사했기 때문인 것

으로 추측된다. 대부분의 탄소화합물 이용도가 두 유형간 차이

가 없었으며, putrescine 이용도만 논보다 휴경지에서 낮았다

(Fig. 4A). Putrescine의 분해에는 그램양성균과 그램음성균

이 관여하는 3가지 경로가 알려져 있으며, 토양에서는 Bacillus

속 세균이 분해한다는 보고가 있다(Chang and Chang, 2012; 

pH EC NH4
+ NO3

- PO4
3- N C C/N

Amino acids 0.18 0.13 0.04 -0.06 -0.17 -0.02 0.02 -0.05 

Amines 0.09 0.14 0.17 0.14 -0.09 -0.14 -0.08 -0.08 

Carbohydrates 0.05 0.20 0.36** 0.08 -0.11 -0.05 -0.03 -0.20 

Carboxylic acids 0.06 0.10 0.02 -0.06 -0.10 -0.06 -0.05 -0.04 

Complex carbon sources 0.09 0.09 0.26* -0.02 -0.21 -0.02 0.01 -0.05 

Phosphate-carbon 0.01 0.09 0.08 0.10 -0.02 0.05 0.06 -0.03 

P values: * < 0.05; ** < 0.01

Table 1. Correlation coefficient between utilization of carbon sources by soil bacteria and soil chemical properties
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Mountain Interface Plain

OD590 (Optical density)

AWCD 1.3±0.1a 1.3±0.1a 1.2±0.1a

Amino acids 1.3±0.1b 1.2±0.1a 1.2±0.1ab

Amines 1.3±0.1b 1.4±0.0a 1.3±0.0b

Carbohydrates 1.4±0.0b 1.4±0.0a 1.4±0.0ab

Carboxylic acids 1.2±0.1b 1.2±0.1a 1.1±0.1b

Complex carbon sources 1.3±0.1b 1.4±0.0a 1.3±0.0b

Phosphate-carbon 0.8±0.1a 0.8±0.1a 0.8±0.1a

Means followed by different letters are significantly different (P < 0.05) as determined by LSD multiple comparison test. 
AWCD, average well colour development.

Table 2. Utilization of carbon sources by soil bacteria in rice field soils under different topological types
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Fig. 3. Principal component analysis for community-level physiological profiles of soil bacteria in abandoned and paddy 
fields (A) and uncultivated and barley fields (B).
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Fig. 4. Comparisons of carbon source utilization by soil bacteria between abandoned and paddy fields (A) and between 
uncultivated and barley fields (B). Asterisks indicate significant differences (paired t-test, n = 8): *P < 0.05. 

Wunderlichova et al., 2014). 또한, putrescine은 토양에 투

입할 경우 가뭄스트레스 상태의 식물 생장을 촉진하는 효과도 

있다(Ahmed et al., 2017). 토양세균 종구성과 putrescine 이

용도와의 상관성에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 사

료된다. 

이모작과 일모작 논의 토양세균 CLPP 
토양세균의 CLPP의 PCA분석 결과에서 이모작과 일모작이 

구분되지 않았으며(Fig. 3B), MRPP 분석에 의해서도 집단간 

유의적 차이가 없었다(P = 0.207). 대부분의 탄소화합물 이용도

가 두 유형간에 차이가 없었으며, 2-hydroxybenzoic acid 이
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용도만이 보리 이모작에서 낮았다(Fig. 4B). 2-hydroxybenzoic 

acid은 salicylic acid으로도 알려져 있으며, 살충제를 포함한 

많은 방향성 화합물의 분해과정 중간대사물로 토양에서 mg/kg 

수준까지도 검출된다(Meyer et al., 1999). 또한, salicylic acid

는 다양한 식물 페놀성화합물에 속하며, 식물의 생장이나 발달

에 영향을 미친다(Dong et al., 2015; Popova et al., 1997). 

또한 이 물질의 처리에 의해 식물의 근권은 특정 종류의 세균

으로 군집을 형성한다(Lebeis et al., 2015). Salicylic acid는 

근권에서 Azospirillum, Pseudomonas, Mycobacterium, 

Yersinia 속에 속하는 세균에 의해 생성되며(Mauch et al., 

2001), 토양 병원균에 대한 저항성을 높일 수 있다(Anand et 

al., 2008). 따라서 두 유형의 토양에서 salicylic acid의 이용

도가 다르다는 것은 이 물질의 토양내 분해 차이에 따라 이차

적으로 식물의 생장에도 간접적으로 영향을 줄 수 있다는 것

을 시사한다. 

결  론

토양의 NH4
+ 농도와 C/N율은 토양세균의 탄소원 이용과 

밀접한 상관관계가 있었다. 반면에 휴경이나 이모작 등의 농지

이용 형태에 따른 토양세균의 생리적 특성 차이가 적었다는 

것은 관리방법에 따른 토양환경 변화의 영향이 크지 않다는 

것을 시사한다. 이는 토양세균의 군집이 토지이용보다는 토양

화학성에 더 영향을 받는다는 기존의 연구와 같다(Kaiser et 

al., 2016). 다만 토양시료를 채취한 시기에 따라 세균 활성에 

차이가 나타날 수 있기 때문에 이에 대한 고려가 필요하다. 

농경지토양은 세균을 중심으로 하는 먹이망이 형성되어 이를 

통한 물질순환이 이루어지기 때문에 토양세균의 탄소원 이용

변화에 따른 토양생태계의 농업적 기능 변화에 대한 추가적

인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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