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Summary

   This study was performed to find out effects of different surface soil 

management practices on density of soil microflora, genera of soil fungi, soil 

enzyme activity, and microbial biomass C in soils of open field and P.E. film 

house citrus cultivation distributed in volcanic ash soil. Soils were collected from 

20 different sites of clean cultivation system, 15 sites of grass sward system, 

and 13 sites of grass mulch system on May and September in open field citrus 

orchards. Soils were also sampled from 20 different sites of clean cultivation 

system and 15 sites of grass mulch system on March and May in P.E. film 

house citrus orchards. 

   Soil chemical properties showed no difference with surface soil management 

practices in open field and P.E. film house. However, soil pH and exchangeable 

cations were higher in soil from P.E. film house than open field. Densities of 

aerobic bacteria, actinomycetes, and fungi were at 10
6 
cfu g

-1
,
 
10
5 
cfu g

-1
, and

 

104 cfu g-1, respectively both in open field and P.E. house. Among aerobic 

bacteria, density of  thermophilic Bacillus spp. was at 105 cfu g-1 and 

Pseudomonas spp., Rhizobium spp., and Pseudomonas spp. were at 10
5
∼10

6 
cfu 

g-1. Density of Xanthomonas spp. was at 104∼105 cfu g-1. Densities of soil 

microorganisms were not affected by the surface soil management practices and 

soil sampling time in open field except of Xanthomonas spp. In March, when the 

soil moisture content was high, densities of soil microorganisms were higher in 

grass mulch system  than in clean cultivation system of P.E. film house. In 

May, when the soil moisture content was low, densities of soil microorganisms 

showed no difference with surface soil management practices in P.E. film house, 

but densities of soil microorganisms decreased in May than in March. Number 

of identified fungi was more in surface soil than subsoil and Aspergillus spp. 



and Penicillium  spp. were predominant. Density of thermophilic Bacilllus spp. 

was significantly increased with soil pH in open field, however, was not in P.E. 

film house. Phosphatase activity have no significant relationship with soil organic 

matter contents and available phosphate. Cellulase activity was higher in grass 

sward system and grass mulch system than clean cultivation system in open 

field. The amount of microbial biomass C was higher in grass mulch system 

than clean cultivation system and grass mulch system in open field, but  in P.E. 

film house, different system showed no difference in microbial biomass C.
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Ⅰ. 서   론

  제주도 1차산업 조수익의 63%를 차지하는 감귤산업은 매년 재배면적이 늘어나 

1998년 현재 25,800 ha에 이르고 있으며 그중 시설재배 면적은 637 ha를 차지하고 

있다.  감귤원 전체면적의 약 61%가 화산회토에 분포되어 있으며, 양이온치환용량

이 높고 인산 흡착량이 큰 화산회토의 특성 때문에 시비 권장량 이상의 비료를 시

용하는 농가가 많다.

다량의 시비로 인해 토양중의 인산, 칼리 및 치환성 양이온의 함량이 점차 높아

지는 경향을 보이며, 토양 pH도 1960년대의 pH 6.3에서 현재 pH 4.9로 현저히 낮아

졌다(제주도 농업기술원, 1998).  화산회토양은 일반토양에 비해 용적밀도가 낮고 공

극률이 커서 투수속도가 빠르며, 염기의 용탈이 심하게 일어난다. 또한 유기물함량

이 높으나 대부분 Al과 복합체를 형성하고 있어서 분해에 대한 저항성이 크며 오히

려 미생물의 활동을 억제시키는 특성을 가지고 있다(송, 1982).  

   감귤원의 표토관리방법은 그라목손, 스톰프, 마세트, 라쏘 등의 제초제를 사용하

여 나지 상태로 관리하는 청경재배가 주를 이루고 있다. 최근에는 제초제를 사용하

지 않고 자연상태의 초생을 이용하는 초생재배가 시도되고 있으며, 산야초 또는 방

풍수 파쇄물 등을 표토에 피복하는 부초재배법도 이용되고 있다. 청경재배에 비하여 

초생 또는 부초재배는 토양침식에 의한 표토의 비료성분 및 토양의 유실이 적을 뿐

만 아니라 유기물이 공급되기 때문에 미생물의 활성과 수에 좋은 영향을 미칠수 있

다. 

  초생 또는 부초 재배법으로 표토를 관리하는 감귤원은 청경재배 감귤원에 비해 

토양의 질 및 건전성이 양호할 것으로 생각되고 있으나 이에 관한 조사가 체계적으

로 이루어 진 바 없다. 토양의 건전성은 토양의 물리, 화학, 생물적인 측면에서 평가

하고 있는데(Pankhurst 등, 1997), 미생물에 의한 토양건전성 평가는 미생물체량, 미

생물활성, 미생물수, 미생물기능군, 미생물군락, 토양효소 활성 등이 이용되고 있다

(Vance 등, 1987; 堀, 1994).

  토양미생물은 토양의 물리화학적인 성질과 외부 환경요인에 영향을 받는다. 이러
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한 요인에는 수분함량, 토양의 온도, 공기, pH, 질소와 탄소함량, 농약의 살포 등이 

있는데 미생물의 종류, 밀도, 효소활성에 변화를 준다.

  청경재배는 나지상태로 관리하기 때문에 표토의 온도 및 수분함량의 변화가 심하

며 침식에 의한 식물양분의 유실, 높은 용적밀도에 의해 통기성과 투수성이 불량해

질 수 있는 조건을 갖고 있다. 반면에 초생재배는 직사광선이 차단되어 온도와 수분

함량의 변화가 작으며 잡초 뿌리가 토양을 침투하므로써 용적밀도가 낮아지고 공극

률이 커져서 통기성이 커질 뿐만 아니라 식물뿌리가 죽었을 때 미생물이 이용할 수 

있는 유기물이 첨가되므로 미생물의 활성이 높아질 수 있는 환경이 조성될 수 있을 

것으로 예상된다. 또한 부초재배도 적정한 수분, 지온의 유지, 미생물이 이용할 수 

있는 유기물원이 공급되므로 지온유지가 청경재배와는 다른 미생물 생육조건이 조

성되리라고 생각된다. 따라서 표토관리 방법에 따라 미생물의 밀도와 효소활성에  

영향을 미칠 수 있으나 이에 관한 연구가 체계적으로 이루어진 바 없다. 

   이 연구는 화산회토 감귤원 토양에서 미생물의 건전성을 유지할 수 있는 합리적

인 표토관리방법을 구명하기 위하여 제주도내 노지와 하우스 감귤원에서 청경재배, 

초생재배 및 부초재배 감귤원 등 83개의 감귤원에서 토양을 채취하여 토양의 화학

적 성질을 분석하고 토양미생물의 종류별 밀도를 조사하였으며, 층위별로 사상균의 

속을 동정하였고, 토양효소활성 및 microbial biomass C량을 측정하였다.
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Ⅱ. 연구사

  토양미생물은 토양내 유기 및 무기물질의 순환에 따른 이화학성의 변환, 오염물질

의 정화, 부식물의 형성, 유해물질생산 등 토양환경 조정자로서 토양의 건전성에 큰 

영향을 미친다. 최근에는 토양의 질 및 토양의 건전성과 관련하여 토양의 물리, 화

학, 생물적인 측면에서 다양한 지표가 제시되고 있는데 미생물의 밀도, 호흡량, 효소

활성, 미생물체량 등이 토양미생물의 활성을 평가하는 방법으로 이용되고 있다.

  우리나라 육지부 밭토양의 평균 미생물 수는 세균 8.9×106 cfu g-1, 방선균 30.1 

×105 cfu g-1, 사상균 73.4×104 cfu g-1이라고 했다(유 등, 1984). 시설재배지는 노지 

토양과는 달리 폐쇄조건하에서 인위적으로 관리되기 때문에 일정한 경향을 찾기는 

어렵지만 호기성세균 73.1×106 cfu g-1, 방선균 53.2×105 cfu g-1, 사상균 16.5 ×104 

cfu g-1, 고온성 Bacillus속 109.4×103 cfu g-1, 형광성 Pseudomonas 속 80.7 ×104 

cfu g
-1
으로 분포하고 있다고 보고되었다(서 등, 1996; 서 등, 1998). Flanagan 과 

Veum(1974)은 온도, 강수량, 일조등이 토양미생물의 수 및 활성과 관계가 높으며, 

Doemel 과 Brock(1970)은 근권미생물의 수와 종류는 작물의 종류와 재배방법에 따

라서 크게 변화한다고 하였다. 사상균은 작물의 영양생장기보다 생식생장기에 수와 

종류가 증가한다고 보고되었으며(Agnihothrudu, 1955), Bull과 Slater(1982)는 토양의 

과다한 건조에 의해 토양 미생물상이 크게 변동되어 생태학적 평형을 약화시킨다고 

하였다. 또한 토양내 미생물활성과 토양 pH와는 상관이 높다고 보고되었다(유 등, 

1984; 권, 1998). 밭토양에서는  pH가 고온성 Bacillus속, 형광성 Pseudomonas 속, 

방선균과 상관이 높으며(서 등, 1996), 유기물함량과 고온성 Bacillus속 간에는 고도

의 정의 상관이 있어 유기물 시용 내력을 추적하는 하나의 방법으로 제시되고 있다

(서 등, 1998). 

  육지부와는 달리 제주도 토양에서는 105 희석수준에서 방선균이 검출이 안됐다고 

보고 하였으며(박 등, 1975), 이(1986)는 토양중의 난용성 인산염을 가용화 시키는 

사상균에 관하여 보고하였다. 이 등(1988)은 제주도 밭토양의 미생물분포는 육지 토

양의 미생물수에 비하여 세균은 1/10∼1/100배, 사상균수는 1/2배정도 이고 세균과 

사상균의 종류는 매우 단순하며 세균중 Rhizobium spp. 등이 차지하는 비율이 높다
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고 하였다. 김 등(1996)은 화산회토지역의 노지 감귤원 토양의 평균 미생물수는 세

균 1.7×106 cfu g-1, 방선균 8.5×103 cfu g-1, 사상균 4.3×104 cfu g-1, 시설감귤 하

우스는 세균 2.9×105 cfu g-1, 방선균 9.8×103 cfu g-1, 사상균 6.4×103 cfu g-1였으

며 하우스토양의 pH와 방선균은 정의 상관을 나타냈다고 하였다. 감귤원에서 

Vesicular-Arbuscular Mycorrhizae는 토양중의 인의 흡수를 증대시키고 작물의 생

육을 촉진시키는 것으로 보고되었다(이, 1986;정 등, 1997; 김, 1997).

   토양 효소활성과 토양 미생물체량은 토양미생물의 활성을 평가하기 위하여 많이 

연구 되었다(Bolton 등, 1985; Martens, 1987; Vance 등, 1987).  토양 유기인산을 무

기인산으로 전이하는 일차적인 역할은 미생물에 의하여 이루어진다. 여기에 관여하

는 물질이 Phosphatase인데 유기인산의 무기화에는 Phosphomonoesterase가 중요하

게 작용을 하며 산성토양에서는 산성 Phosphatase의 활성이 높다고 하였다. 

Phosphatase 활성은 조건에 따라 상이한데 효소활성에 적합한 온도는 25∼30℃ 라

고 하였으며(Bremner 등, 1975), Phosphatase 활성은 토양중의 유기인산 및 유기물 

함량과 상관관계가 있다고 하였다(Gerritse과 Dijk, 1978). 또한 Trasar-Cepeda와

Gil-Sotres(1987)은 세균과 사상균의 Phosphatase 활성은 산성토양에서 높아 유기물

함량이 높은 산성 토양에서는 산성 Phosphatase가 중요한 역할을 하여 pH가 5에서 

6 사이 일 때 가장 높다고 하였다. Nakas 등(1987)은 미생물의 pH별 Phosphatase는 

균 특성에 따라 상이하나 세균에서 활성이 높다고 하였다. 서(1994)는 Bacillus  spp.

과 Pseudomonas spp.이 인산 가용화능이 뛰어나다고 하였다.

  효소란 기질 특이성이 있는 물질로서 Cellulase는 유기물의 분해 과정 중에 탄소

와 인의 순환에 중요한 역할을 하는데 유기물시용이라는 단일 처리에 의해서 기질 

특이성 균주의 군락이 현저히 달라진다고 하였다(Klein과 Koths, 1980), 旱野(1978)

는 미생물활성의 지표로서 각종의 유기물분해에 따른 호흡, 효소활성의 크고 작음에 

관하여 보고하였다. 김 등(1988)은 제초제 시용직 후의 Cellulase의 활성은 낮아진다

고 하였다.

  토양에 농약이 투입되면 약제종류에 따라 정도의 차이는 있지만 일차적으로 토양

미생물의 활성에 나쁜 영향을 주어  미생물의 일부는 사멸하여 없어지나 이를 에너

지원으로 하는 미생물은 급격히 증식되어 이들 미생물과 관련된 효소 활성이 증가

된다고 하였다(김 등, 1987;김 등 1988). 양(1984)은 살균제 Tetrachloroisophthaloni
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trile 시용에 의해 포자형성균, 방선균과 사상균의 수는 감소되나 전 세균 및 그람음

성균, 특히 살균제 내성 그람음성균의 수는 증가되고, 살충제 및 살균제 등이 연용

될 때는 해당농약을 대사할 수 있는 기능을 가진 세균 군이 토양에 집적된다고 하

였다(양, 1985). 

  토양 유기물에는 식물생육에 필수적인 다량 및 미량원소의 대부분이 복합 화합물

형태로 존재하고 있어 미생물에 의하여 무기화되어 식물에 흡수된다. 유기물의 생물

학적 무기화에 의해 생성되는 화합물은  NH4
+
, PO4

-3,
 SO4

-2
  등이다. 이렇게 생성된 

물질의 토양내에서의 순환은 에너지원인 탄소의 미생물에 의한 소비량에 달려있다

(Metting, 1992). 토양 미생물체 C의 측정을 위하여는 클로로포름 훈증 배양법

(Vance 등, 1987a), 클로로포름 훈증 추출법(Vance 등, 1987b; Inubushi 등, 1991), 

호흡 반응법(Van de Werf, 1987), ATP 함량 측정법 등이 이용되고 있다. 미생물체

량 C함량은 총 토양탄소의 2∼5%에 이르고(Jenkinson 과 Ladd, 1981), 유기물함량

과 직선적인 관계를 가지고 있지만 Biomass C/soil C ratio은 기후, 작물경작, 윤작

등에 따라 상이하다고 하였다(Anderson 과 Domch, 1989). 토양 Biomass 량은 토양

산도와도 밀접한 관계를 가지고 있기 때문에 강산성 토양인 경우에는 석회등을 시

용하여 개량할 필요가 있는데 pH 4.3∼5.4에 이르는 토양에 석회를 시용한 결과 

Biomass C량이 약 30% 이상 증가하였다고 하였다(Adams 등, 1983). 서(1999)는 토

양중의 미생물체량은 살아있는 유기물이기 때문에 단위면적당 미생물체량이 많은 

지역이 생물학적 기능이 높다고 하였다. 오(1982)는 제주도 토양의 Biomass C는 비

화산회토양이 화산회토양 보다 높고 9월이 8월 보다 높다고 하였다.

  지금까지 토양비옥도 관리측면에서 토양 화학성이나 물리성에 대한 연구는 많이 

되었으나 제주도 감귤원 토양의 미생물상 특히 표토 관리방법에 따른 미생물상에 

관하여 연구된 바는 없다.
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 Ⅲ. 재료 및 방법

1. 토양시료 채취

   토양시료는 화산회토 감귤원이 분포된 지역을 대상으로 노지와 하우스에서 표토

관리 방법에 따라 청경재배, 초생재배, 부초재배로 구분하여 채취하였다. 청경재배는 

제초제를 사용하여 나지 상태로 관리되는 감귤원, 초생재배는 자연초생을 이용하는 

감귤원, 부초재배는 산야초를 이용하여 표토를 관리하는 농가의 감귤원을 택하였다. 

노지 감귤원에서는 5월(개화기)과 9월(과실비대기)에 청경재배 감귤원 20개소, 초생

재배 감귤원 15개소, 부초재배 감귤원 13개소 등 48지점에서 토양을 채취하였다. 하

우스 재배감귤원에서는 3월(개화기)과 5월(과실비대기)에 청경재배 감귤원 20개소와 

부초재배 감귤원 15개소 등 35지점에서 채취하였다(Fig. 1.). 

  토양은 10cm의 표토를 채취하여 습토 상태로 2mm체를 통과시켜 폴리에틸렌병에 

담아 4℃ 냉장고에 보관하면서 사용하였다. 층위별 사상균의 속을 동정하기 위해 2

0∼30cm의 심토를 구분하여 채취하였다. 토양의 화학적 성질을 분석하기 위한 토양

은 풍건하여 사용하였으며 미생물분석용 토양시료는 습토 상태로 사용하였다

Fig. 1. Sampling sites.
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 2. 토양의 화학적 성질 분석

   토양의 화학적 성질은 농업기술연구소 토양화학분석법(1988)에 준하여 pH는 토

양과 증류수의 비율을 1 : 5로 하여 측정하였고, 유기물은 Walkley-Black법, 전질소

함량은 Kjeldahl법, 유효 인산은 Bray. No-1법, 치환성 칼리, 칼슘, 마그네슘 등의 

양이온은 1N NH4OAc(pH 7.0)로 침출하여 원자흡광광도계(Spectra-200, Varian)로 

측정하였다.

3. 토양 미생물상 조사

   토양 미생물 조사는 토양 미생물 실험법(土壤微生物硏究會, 1992)에 준하여, 해당 

선택배지를 사용하여 희석 평판법으로 조사하였다. 호기성세균은 Yeast extract-Glu

cose(YG)배지, 고온성 Bacillus spp.은 희석용액을  80℃ water bath에서 10분간 처

리한 후 YG배지를 사용하였고, 방선균은 Glucose-Starch-Asparagine(GSA)배지, 사

상균은 Rose-Bengal(R-B)배지, Pseudomonas  spp.는 King B-1(KB-1)배지, 

Xanthomonas spp.은 D-5배지, Rhizobium spp.은 Yeast extract-Manitol 

Agar(YMA)배지를 사용하여 항온기를 이용, 28 ℃에서 각 시료당 3반복으로 호기성

세균과 세균 속은 5∼7일, 사상균은 3∼4일, 방선균은 10∼14일 배양 한 후에   

Petri dish상에 나타난 colony를 계수 하였으며 사용된 각각의 배지조성은 표 1 과 

같다.  미생물수는 계수 한 후 평균한 값을 생균수(colony forming unit : cfu g-1건

토)로 계산하였다. 

4. 사상균 속 동정

   사상균의 분류동정은 총수 조사가 끝난 후 Rose-Bengal 한천배지상의 균주를 

Hole slide glass에 hanging drop method로  항온기를 이용, 30 ℃에서 PDA배지를 

사용하여 2∼3일간 배양하였다. 배양 후 광학현미경으로 포자의 형태를 관찰하여 분

리 동정을 하였다(Ainsworth 등, 1973).
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Table 1. Medium for the soil microbial analysis                    (unit: g)

Ingredient YG GSA R-B KB-1 YMA D5

Glucose 1.0 5.0 10.0

K2HPO4 0.3 0.5 1.5 0.5

KH2PO4 0.2 1.0 3.0

FeSO4․7H2O 0.01

MgSO4․7H2O 0.2 0.5 0.5 1.5 0.2 0.3

Peptone 5.0 20.0

Rose bengal 0.033

Yeast extract 3.0 0.5 0.4

Cycloheximide 0.5 0.05

Streptomicyn 0.03

Agar 15.0 15.0 20.0 20.0 15.0 15.0

Beef extract 2.0

  Soluble starch 5.0

Glycerol 15 mL

  Asparagine 0.5

Manitol 10.0

  NaCl 0.5 0.1

  Cellobiose 10.0

  NaH2PO4 1.0

  NH4Cl 1.0

pH 6.8 7.0 6.8 7.2 6.8 6.8

D․W 1,000 mL 1,000 mL 1,000 mL 1,000 mL 1,000 mL 1,000 mL
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5. 토양효소 활성 측정

가. 토양중 Cellulase 활성 측정

  토양중  cellulase 활성 측정은 2 mm체를 통과한  5 g의 토양시료를 100 mL삼각

플라스크에 취하고 0.5 mL의 toluene을 가하여 교반 한 후 10 mL의 0.2 M 초산 완

충용액(pH 5.9)과 1 % CarboxymethylcelluloseNa(CMC) 10 mL를 가한 다음 30℃

에서 24시간 배양하였다(서, 1994). CMC대신 10 mL의 증류수를 가한 것을 대조로 

하여 같은 조작을 수행하였으며 24시간 후 증류수를 가해서 100mL되게 한 후 배양

기간 중 유리된 환원당의 양을 측정하여 CMC-cellulase 활성치로 하였다. 

  환원당 측정은 다음과 같은 방법을 사용하였다. 환원당 측정용 시약 Ⅰ은 16.0 g

의 Na2CO3 과 0.9 g의 KCN을 1,000 mL의 증류수에 녹이고, 시약 Ⅱ는 0.5 g의

K3Fe(CN)6를 1,000 mL에 녹인 후 갈색병에 넣어 보관하였다. 그리고 시약 Ⅲ은 1.5 

g의 Fe2SO4(NH4)2SO4․6H2O, 1.0 g의 C12H25O4SNa과  4.2 mL의 진한 황산를 50℃

의 증류수에 녹여 만들었다.

  배양후 여액 1 mL와 시약 Ⅰ,Ⅱ를 각각 1 mL씩 시험관에 취한 후 마개를 하여 

100℃ 로 끊는 수조에서 정확히 15분간 가열하였다. 가열 후 20℃ 하에서 5분간 냉

각시킨 후 시약 Ⅲ을 5 mL씩 가하여 20℃ 에서 60분간 정치 발색시킨 후 30분 내

에 UV-Visable spectrophotometer (HP 8453A, Hewlett Packard)를 이용하여 690 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 

나. 토양중 Phosphatase 활성 측정

  Phosphatase(Phosphomonoesterase)는 2 mm체를 통과한 1 g의 토양시료를  50 

mL 삼각플라스크에 취한 후 0.2 mL의 toluene, 4 mL의 MUB 완충용액(pH 6.5), 1 

mL의 0.025 M  p-nitrophenyl phosphate용액을 가하여 교반 후 마개를 하여 37 ℃

에서 1시간 동안 배양하였다(농업기술연구소, 1988). 1시간 후 마개를 제거하고 1 

mL의 0.5 M CaCl2용액과 4 mL의 0.5 M NaOH용액을 가하여 흔든 후 Whatman 

No. 2로 여과하여 여액을 UV-Visable spectrophotometer(HP 8453A, Hewlett 
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Packard)를 이용하여 400 ㎚에서 측정하였는데 대조구로 1 mL의 0.5 M CaCl2 용액

과 4 mL의 0.5 M NaOH용액을 가한 후 토양현탁액을 여과하기 직전에 1 mL의 

0.025 M p-nitrophenyl phosphate용액을 가한 것을 사용하였다. 0, 10, 20, 30, 40, 

50 ug의 p-nitrophenol을 함유하는 표준용액에 1 mL의 0.5 M CaCl2용액과 4 mL의 

0.5 M NaOH용액을 가하여 흔든 후 Whatman No. 2로 여과하여 여액을 400 ㎚에

서 측정하여 얻은 검량선을 가지고 여액 중의 p-nitrophenol 함량을 계산하였다.

6. Microbial biomass C 분석

  토양 미생물체량인 Biomass 탄소는 2mm체를 통과한 토양시료를 클로로프름으로 

훈증배양한 후 Biomass C를 침출하여 중크롬산 분해법을 이용하여 정량 하였다

(Vance 등, 1987;서 , 1994).

 가. 클로로포름 훈증 배양

  소형 비이커에 건토 50 g 상당량의 토양을 25 mL의 클로로포름과 비등석이 들어

있는 100 mL의 비이커와 충분한 량의 물이 담긴 용기를 함께 데시케이터에 넣고 

밀폐한 후 감압 하였다. 클로로포름이 끓기 시작할 때부터 3분 후에 데시케이터 코

크를 잠그고 24시간 25 ℃ 암소에서 정치 배양한후 데시케이터 코크를 열어 공기로 

치환시켜 클로로포름을 완전히 제거하였다.

나. Microbial biomass C의 정량

(1) Microbial biomass C의 침출

  훈증배양후의 토양에 4∼5배 량의 0.5 M 황산칼륨(K2SO4)용액을 가하여 30분간 

왕복 진탕시킨 후 여과하였으며 대조구는 비 훈증토양시료를 같은 방법으로 침출 

여과하였다.
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 (2) Microbial biomass C의 분석(중크롬산 분해법)

  침출액 8 mL를 250 mL 용량의 둥근바닥 플라스크에 넣고, 2 mL의 66.7 mM 중

크롬산칼륨(K2Cr2O7)용액과 15 mL의 황산-인산(2 : 1) 혼합액을 첨가하고 잘 혼합

한 후  클로로포름 유래의 포스겐 등의 영향을 제거하기 위해 70 mg의 산화 수은

[mercury oxide(Ⅱ), red]와 비등석을 넣고 잘 혼합한 후에 165℃로 30분간 가열 분

해하였다. 가열된 혼합액을 식힌후 25 mL 증류수를 가하고 1,10-Phenanthrolinefer

rous Sulphate용액(25 mM)을 3-5방울 첨가하여 33.3 mM 황산 제일철 암모니움

[Fe(NH4)2(SO4)․6H2O]용액으로 적정 하였다. 종말점은 녹청색이 담갈색으로 변하

는 점으로 하였다. 대조값은 침출액인 황산칼륨 8 mL를 사용하여 동일한 방법으로 

가열 냉각 후 적정한 값으로 하였다.

(3) Microbial biomass C 계산

  미생물 Biomass C는 식 1 과 같이 K2SO4 용액으로 침출한 탄소에 환산계수를 

곱하여 계산하였다.

미생물 Biomass C(㎍/g, 건토) = Ec × 2.64(f) ...................(1)

  

  여기서 Ec(㎍/mL)는 훈증배양시킨 토양에서 침출된 탄소의 함량(㎍)으로 대조구

인 비훈증 배양시킨 토양에서 침출된 탄소의 함량(㎍)을 뺀 값이다.  f는 훈증배양

법에 의한 Biomass와 침출된 유기물에 의한 환산계수 값이다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰 

1. 감귤원 토양의 화학적 성질

 가. 노지재배 토양

     시험에서 사용한 노지 청경재배 감귤원 토양의 pH는 3.7∼5.9, 유기물함량은 

44.9∼212.9 g kg
-1
의 분포를 나타냈다. 질소함량는 평균 6.0 g kg

-1
이었고 유효인산

함량은 3.5∼351.9 mg kg-1으로 감귤원에 따라 다양하였다. K 함량은 평균 1.5 cmol 

kg-1이었고, Ca 및 Mg 함량은 낮았다(표 2). 초생재배와 부초재배 감귤원 토양의 

pH, 유기물함량, 질소함량, 유효인산, 치환성 양이온함량은 청경재배 토양과 비슷한 

경향이었다(표 3 및 4). 노지 감귤원 토양의  pH와 치환성 양이온은 낮았는데 이는 

석회고토 시비량의 부족과 강우에 의한 염기용탈에 기인한 것으로 생각된다. 송

(1982)은 화산회토양은 화산재에 의한 유기물 복합체가 형성되기 때문에 유기물함량

이 높다고 하였는데 노지 감귤원 토양은 이와 비슷한 경향을 보였다. 

  

Table 2.  Chemical properties of clean cultivated soils in open field

Value
pH

(1:5)

OM

(g kg-1)

T-N

(g kg-1)

Av. P

(mg kg-1)

Exch. cation(cmol kg-1)

K Ca Mg

Min. 3.7 44.9 2.7 3.5 0.4 0.6 0.2

Max. 5.9 212.9 9.1 351.9 2.0 11.4 3.0

Ave. 4.7 132.0 6.0 110.4 1.5 3.7 1.1

S.D. 0.4 48.5 1.4 84.3 0.4 2.9 0.7
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Table 3.  Chemical properties of grass sward cultivated soils in open field

Value
pH

(1:5)

OM

(g kg
-1
)

T-N

(g kg
-1
)

Av. P

(mg kg
-1
)

Exch. cation(cmol kg-1)

K Ca Mg

Min. 4.4 65.3 3.6 1.3 0.4 0.5 0.2

Max. 5.7 195.1 8.1 213.4 2.5 10.9 3.1

Ave. 4.9 130.5 5.3 63.4 1.3 4.1 1.4

S.D.. 0.4 37.0 1.0 56.6 0.6 2.5 0.9

Table 4.  Chemical properties of grass mulch cultivated soils in open field

Value
pH

(1:5)

OM

(g kg
-1
)

T-N

(g kg
-1
)

Av. P

(mg kg
-1
)

Exch. cation(cmol kg
-1
)

K Ca Mg

Min. 3.9 67.0  3.8 7.8 0.4 0.7 0.2

Max. 5.3 221.3 10.2 199.6 3.3 11.7 4.0

Ave. 4.4 158.2  6.4 80.6 1.2 2.4 0.8

S.D. 0.3 42.2 1.4 52.0 0.6 2.1 0.7

 

나. 하우스재배 토양

    청경재배 하우스감귤원 토양의 pH는 4.1∼6.7, 유기물함량은 평균 155.2 g kg-1

이었다. 질소함량은 평균 5.4 g kg
-1
를 나타냈고 유효인산함량은 평균 63.2 mg kg

-1

이었다. K 함량은 평균 2.3 cmol kg-1이었고, Ca및 Mg은 각각 8.7및 4.0 cmol kg-1

이었다(표 5). 부초재배 감귤원 토양도 유사한 분포를 나타냈다(표 6). 조사지역의 

토양 pH와 치환성 양이온 함량은 노지보다 높은 경향이었다.  이것은 비닐피복으로 

강우가 차단되어 토양중 염기용탈이 방지되고 표토에 시비한 비료성분이 집적됐기 

때문이라고 생각된다.
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Table 5.  Chemical properties of clean cultivated soils in P.E. film house

Value
pH

(1:5)

OM

(g kg
-1
)

T-N

(g kg
-1
)

Av. P

(mg kg
-1
)

Exch. cation(cmol kg-1)

K Ca Mg

Min. 4.1 59.5 1.8 7.4 0.7 1.1 0.4

Max. 6.7 212.3 8.9 216.2 6.0 20.2 15.8

Ave. 5.3 155.2 5.4 63.2 2.3 8.7 4.0

S.D. 0.6 38.3 1.5 52.0 1.3 6.0 3.4

Table 6.  Chemical properties of grass mulch cultivated soils in P.E. film    

           house

Value
pH

(1:5)

OM

(g kg-1)

T-N

(g kg-1)

Av. P

(mg kg-1)

Exch. cation(cmol kg-1)

K Ca Mg

Min. 4.4 37.2 1.8 0.7 0.9 2.0 0.9

Max. 6.0 120.3 5.8 229.6 2.4 11.1 4.5

Ave. 5.3 108.2 3.9 42.0 1.5 6.0 2.4

S.D. 0.3 41.7 1.4 61.2 0.3 2.3 0.8

 2.  표토 관리방법에 따른 감귤원 토양 미생물의 밀도 

   가. 호기성 세균

  노지 감귤원에서 호기성세균은 표토 관리방법 및 채취시기와 무관하게 비슷하였

다. 평균 호기성 세균수는 42.1∼68.1×10
5 
cfu g

-1
의 분포를 나타냈으며 육지부 밭토

양의 세균 수 8.9×106 cfu g-1보다는 적었고(유 등, 1984), 화산회토 노지 감귤원 토

양의 세균 수 1.7×106 cfu g-1보다는 많았다(김 등, 1996).

  하우스 감귤원에서 호기성 세균의 밀도는 채취시기에 따라 큰차이 없으나 부초재

배가 청경재배보다 밀도가 높았으며 5월에는 2배 이상 많았다(그림 2). 이 결과는 
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지온이 높아져서 유기물을 분해할 수 있는 좋은 조건을 형성하기 때문에 부초재배

에서 호기성세균수가 증가하였다고 생각된다. 평균 호기성 세균수는 36.4∼157.2×

105 cfu g-1이었으며 육지부 시설재배지 토양의 세균수  73.1×106 cfu g-1 보다는 적

었다(서 등, 1998).  이 등(1988)은 제주도 밭 토양의 세균 수는 육지부 토양보다 1

0∼100배 적다고 하였는데 이와 비슷하였다.

     

Fig. 2. Densities of aerobic bacteria in volcanic ash soil of citrus orchards on the 

different surface soil management practices at open field(above) and 

house(below). CCS: Clean cultivation system, GSS: Grass sward system, SMS: 

Grass mulch system.  Vertical bars indicate standard deviation.
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 나. 방선균

  노지 감귤원에서 방선균은 통계적인 유의성은 없었으나 5월이 9월에 비하여 밀도

가 높았다. 특히 5월에는 재취 지점간에 밀도의 차이가 컸으며 표토 관리방법에 따

라 차이는 없었다. 평균 방선균 수는 5월에는 7.1∼12.8×104 cfu g-1, 9월에는 1.9∼

3.2×104 cfu g-1 였다.  유 등(1984)은 육지부 밭토양의 평균 방선균수는 30.1×105 

cfu g
-1
라고  하였다.

  하우스 감귤원에서는 부초재배가 청경재배에 비해서 밀도가 높은 것으로 조사되

었으며 3월의 조사에서는 표토 관리방법에 따라 통계적인 유의성이 있었으나 5월에

는 나타나지 않았다(그림 3).  평균 방선균 수는 0.5∼12.2×10
4 
cfu g

-1
로서 육지부 

시설 재배지 53.2×105 cfu g-1보다 적었고(서 등, 1998), 김 등(1996)이 보고한 9.8×

103 cfu g-1보다는 많았다. 박 등(1975)은 제주도 화산회토양에서 ×105cfu g-1에서 

방선균이 검출이 안 된다고 하였으며 김 등(1997)은 감귤 하우스토양에서는 방선균

이 검출이 안 되는 곳도 있다고 하였는데 본 조사에서는  검출이 됐다. 이것은 토양

시료 채취 장소, 제초제의 살포, 하우스 시비관리 등의 차이에서 온 것으로 생각된

다.

다. 사상균

    노지 감귤원에서 5월에 조사한 사상균의 밀도는 초생재배가 청경재배와 부초재

배보다 적었으며 9월에는 표토 관리방법에 따라 차이가 없었다. 5월에 사상균수는 

청경재배는 69.4×103 cfu g-1, 부초재배는 65.9×103 cfu g-1로 9월보다 2배 이상 많

았다. 유 등(1984)은 육지부 밭토양의 평균 사상균수는 73.4×104 cfu g-1라고 하였

다.

   하우스 감귤원에서 3월은 부초재배가 평균 103.6×103 cfu g-1로 청경재배 39.2×

103 cfu g-1보다 사상균 수가 많았으나 5월에는 밀도가 급격히 낮아졌다(그림 4). 서 

등(1998)은 육지부 시설재배지 토양의 사상균수는 16.5×10
4 
cfug

-1
라고 하였으며, 김 

등(1996)이 조사한 화산회토 시설감귤원 토양의 사상균수 보다는 많았다. 

Agnihothrudu(1955)는 작물의 생식생장기에 사상균수가 증가한다고 하였다.  5월에 
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하우스 재배에서 개체수가 작은 것은 이 시기가 단수시기로서 토양이 건조한 상태

가 유지되었기 때문으로 생각된다. Bull과 Slater(1982)는 토양의 과다한 건조에 의

해서 토양 미생물상이 크게 변동되며 환경에 유리한 미생물만이 생존하여 특정미생

물의 군집이 증감되어 미생물상의 단순화를 가속시키고 미생물 군집 내에서의 개체

상호간의 생태학적 평형을 약화시킨다고 하였다.  
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 Fig. 3. Densities of actinomycetes in volcanic ash soil of citrus orchards on the  

        different surface soil management practices at open field(above) and     

        house(below). See fig. 2. for the explanation of labels and vertical bars 
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Fig. 4.  Densities of fungi in volcanic ash soil of citrus orchards on the different 

surface soil management practices at open field(above) andhouse(below). 

See fig. 2. for the explanation of labels and vertical bars 

라. Pseudomonas  spp.

  노지 감귤원에서 Pseudomonas  spp.은 5월에 청경재배가 초생재배와 부초재배보

다 많았으나 9월에는 차이가 없었다. 시기별로는 5월이 9월보다 많았으며 청경재배

는 9월에 개체수가 급격히 감소하였다.  

  하우스 감귤원에서 3월에 부초재배가 122.3×104 cfu g-1으로 청경재배 21.8×104 

cfu g
-1
보다 많았으며 통계적인 유의성이 있었다. 5월에는 부초재배에서 감소하였다

(그림 5). 노지 감귤원에서 청경재배는 농약의 살포로 밀도가 작아진 것으로 생각되

며 하우스 감귤원에서 5월에 Pseudomonas  spp. 균 수가 적은 것은 이시기에 인위
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적으로 단수를 시키기 때문에 토양수분의 부족에서 온 결과라고 생각된다. 
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 Fig. 5. Densities of Pseudomonas  spp. in volcanic ash soil of citrus orchards on 

the different surface soil management practices at open field(above) and 

house(below). See fig. 2. for the explanation of labels and vertical bars 

마. Thermophilic Bacillus  spp. 

   노지 감귤원에서 5월이 9월보다 thermophilic Bacillus  spp.이 많았으나, 9월에는 

표토 관리방법과 상관없이 감소하였으며 통계적인 유의성은 없었다. 평균 

thermophilic Bacillus  spp.은 5월에는 67.2∼124.3×103 cfu g-1, 9월에는 40.9∼87.6×

103 cfu g-1의 분포를 나타냈다. 

  하우스 감귤원에서 3월이 5월보다 밀도가 높았으나 표토 관리방법에 따라 차이는 

없었다.  평균 thermophilic Bacillus  spp.은 3월에는 132.1∼127.2×103 cfu g-1, 5월
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에는 67.4∼80.3×10
3 
cfu g

-1
의 분포를 나타냈다(그림 6). 부초재배에 thermophilic 

Bacillus  spp.이 많은 것은 유기물의 공급으로 유기물 분해가 활발하기 때문으로 생

각된다. 서 등(1996)은 육지부 시설 재배지토양의 thermophilic Bacillus spp.은 109.4

×10
3 
cfu g

-1
라고 하였으며 토양중의 유기물함량과 높은 상관이 있다고 하였다(서 

등, 1998).
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Fig. 6.  Densities of thermophilic Bacillus spp. in volcanic ash soil of citrus 

orchards on the different surface soil management practices at open 

field (above) and house(below).  See fig. 2. for the explanation of 

labels and vertical bars 

바. Rhizobium  spp   

   노지 감귤원은 5월에 평균 63.0∼84.2×104 cfu g-1로 표토 관리방법에 따라 차이
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가 없었다. 9월에는 5월보다 감소 하였으나 부초재배가 청경재배보다 3배 이상 많았

다.

  하우스 감귤원은 3월에 부초재배가 평균 114.5×104 cfu g-1로 청경재배 25.9×104 

cfu g
-1
보다 많았다. 5월에는 부초재배는 감소하였으나 청경재배는 증가하였다(그림 

7). 노지에서 5월에 Rhizobium spp.이 많은 것은 개화기때 뿌리에서 양수분 이동이 

미생물의 수를 증가시켰기 때문이며 하우스는 5월에 수분관리로 개체수가 감소한 

것으로 생각된다. 이 등(1988)은 제주도 밭양에서는 Rhizobium spp.이 우점 하고 있

다고 보고하였는데 본 조사와 비슷하였다.
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Fig. 7. Densities of Rhizobium  spp. in volcanic ash soil of citrus orchardes on 

the different surface soil management practices at open field(above) and 

house(below). See Fig. 2. for the explanation of labels and vertical bars 
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 사. Xanthomonas spp

  노지 감귤원에서 5월에는 청경재배>초생재배>부초재배순으로 개체수가 많았으나 

9월에는 반대되는 경향을 나타냈다. 5월에는 7.3∼27.3×10
4 
cfu g

-1
, 9월에는 1.1∼

13.9×104 cfu g-1의 분포를 나타냈다. 하우스에서는 조사를 하지 못하였다(그림 8). 

9월로 갈수록 지온의 상승과 토양중의 유기물의 분해가 잘 이루어져 유기물이 많은 

부초재배에서는 개체수가 증가하고 청경재배에서는 살균제 등의 살포로 감소하였다

고 생각된다. 이 등(1988)은 화산회토양에서는 Xanthomonas spp.이 검출이 안 된다

고 보고하였는데 본 조사에서 검출이 된 것으로 보아 감귤과 관련된 병원성 균에 

의한 것으로 생각된다.
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Fig. 8. Densities of Xanthomonas spp. in volcanic ash soil of citrus orchards on 

the different surface soil management practices at open field(above) and 

house(below).  See fig. 2. for the explanation of labels and Vertical bars  

3.  사상균 속 동정

   개화기때 노지와 하우스 감귤원 토양의 층위별로 사상균 속을 동정한 결과

는 표 7과 같다. 사상균수는 노지가 하우스에 비하여 많았고 노지는 초생재배와 
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부초재배, 하우스는 부초재배에서 많았으나 표토가 심토 보다 많았다. 7개의 사

상균 속 중에서 Aspergillus spp.과 Penicillium  spp.이 많았으며 일반적으로 사

상균 속은 매우 다양한데 본 조사에서는 7개 속으로 종류는 단순하였다. 이 등

(1988)은 제주도 토양의 사상균의 종류는 주로  Aspergillus spp.,  Penicillium  

spp.이 많고 종류도 단순하다고 했는데 본 조사는 이와 비슷하였다. 따라서 토

양중 시용된 유기물들은 주로 이들 사상균에 의하여 분해가 이루어지고 있다고 

생각이 되며 토양중에서 사상균 속의 분포가 단순화되고 작은 것은 살균제

(Metting, 1992)사용 때문이라고 생각된다. 

Table 7. Number of identified soil fungi under the different surface soil      

          management practices in volcanic ash soil citrus orchards

                                                        (No. of soil fungi)

                                                                  

z Soil depth(cm)

 CCS: Clean cultivation system, GSS: Grass sward system, SMS: Grass mulch   

 system. 

Genera of

fungi

Open field House

CCS GSS GMS CCS GMS

0∼10
z
20∼30 0∼10 20∼30 0∼10 20∼30 0∼10

Aspergillus 

spp. 

15 7 20 10 13 6
10 15

Fusarium

 spp.

2 1 5  2 2 .
. 1

Penicillium 

spp.

16 6 20 12 16 10
7 9

Alternaria 

spp.

. . . . . 1
. .

Trichoderma

 spp. 

4 1 .  2 6 .
17 3

Rhizopus

 spp. 

. . 2 . . .
1 .

Mucor spp. 5 . 5 . 7 . 1 .

  Total 42 15 52 26 44 17 36 28
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4.  미생물상과 pH 및 유기물 함량과의 상관관계 

   토양미생물은 토양의 pH와 유기물함량에 따라 수나 활성이 변한다. 표토 관리방

법에 따라 유기물함량 및 pH와 호기성세균, 방선균, 사상균, 호기성 세균 중 

Pseudomonas spp., 고온성 Bacillus  spp., Rhizobium  spp., Xanthomonas spp.의 밀

도와의 상관관계는 표 8 및 9와 같다.

  노지 감귤원에서 청경재배 토양의 pH와 고온성 Bacillus spp.간에는 정의 상관

(r=0.473
**
)을 나타냈다. 초생재배 토양의 pH와 고온성 Bacillus spp.및 

Xanthomonas spp.간에는 각각 r=0.822**, r=0.778**로 상관이 높았으며 유기물 함량

과 호기성 세균(r=0.646**)도 높은 정의 상관을 나타냈다. 부초재배는 pH와 고온성 

Bacillus  spp.간에 r=0.690
**
로 높은 상관을 나타냈다(표 8). 밭토양에서는  pH가 고

온성 Bacillus속과 상관이 높다고 보고한 서 등(1996)의 보고와 같은 경향이었다. 

  하우스 감귤원에서 청경재배는 유기물함량과 Rhizobium spp. (r=0.798**), 유기물

함량과 Fungi(r=0.763
**
)간에 상관이 높았으며, 부초재배에서 pH와 유기물함량은  

미생물상의 분포와 상관을 나타내지 않았다(표 9).  김 등(1996)은 하우스 감귤원 토

양의 pH와 방선균은 상관이 높다고 하였는데 본 조사에서는 상관을 나타내지 않았

다. 이는 토양시료의 채취시기, 시비관리 등이 다르기 때문인 것으로 생각된다.  토

양의 pH 와 미생물은 서로 높은 상관관계 있다고 하였는데 (Doemel 과 Brock, 

1970;유 등, 1984;권 등, 1998) 본 조사에서도 이와 비슷하였다. 
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Table 8. Correlation coefficients between soil pH or organic matter contents and  

         soil microflora in open field.

*, ** significant p≤0.05 and p≤0.01

Z
CCS: Clean cultivation system, GSS: Grass sward system, SMS: Grass mulch  

system. YA.B.: Aerobic bacteria, Act.: Actinomycetes, Fun.: Fungi, Pse.: 

Pseudomonas spp., Bac.: thermophilic Bacillus spp., Rhi.: Rhizobium spp., Xan.: 

Xanthomonas spp.

Table 9. Correlation coefficients between soil pH or organic matter contents and  

         soil microflora in P.E. film house.

*, ** significant p≤0.05 and p≤0.01

Z,Y 
See table 8. 

Factor A.B.Y   Act. Fun. Pse. Bac. Rhi. Xan.

CCSZ

(n=40)

pH  0.136   0.088  -0.127   0.356*   0.473**   0.241   0.116

OM -0.155   0.146  -0.097  -0.166  -0.329*  -0.114   0.231

GSS

(n=30)

pH  0.390*  -0.266  -0.333   0.117   0.822**   0.306   0.778**

OM  0.646**  -0.345*   0.103  -0.203   0.517**   0.081   0.553**

GMS

(n=26)

pH  0.076  -0.582**   0.202   0.286   0.690**   0.335*   0.106

OM  0.305   0.084   0.412*   0.051   0.030  -0.070  -0.215

Factor A.B.Y Act. Fun. Pse. Bac. Rhi.

CCSZ

(n=40)

pH    0.659** 0.009   0.643**   0.486** 0.293  0.207

OM  0.113  -0.522**   0.763**   0.505**   0.461**    0.798**

GMS

(n=30)

pH -0.060   -0.076 0.018 0.093 -0.021 -0.091

OM -0.084   -0.045 0.243  0.405*  0.165  0.212
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5.  토양효소 활성

가.  Phosphatase 활성

   토양효소는 유기물의 무기화를 촉진하고 토양중에서 식물에게 양분공급을 하는

데 있어 중요한 역할을 한다. 토양 유기인산을 무기인산으로 전이하는 일차적인 역

할은 미생물에 의하여 이루어진다. 여기에 관여하는 물질이 phosphatase인데 유기인

산의 무기화에는 phosphomonoesterase가 중요하게 작용을 하며 산성토양에서는 산

성 phosphatase의 활성이 높다고 하였다(Trasar-Cepeda와 Gil-Sotres, 1987). 감귤

원 토양의 표토관리 방법에 따른 산성 phosphatase 활성은 그림 9와 같다.

   노지 재배에서 5월에 조사한 phosphatase 활성은 청경재배, 초생재배, 부초재배

가 각각 20.0, 13.7, 39.5 ugPNP gsoil-1 h-1로서 부초재배가 가장 높았다. 9월에 조사

한 phosphatase 활성은 청경재배, 초생재배, 부초재배가 각각 1,326.0, 227.5, 149.6 

ugPNP gsoil-1 h-1으로서 청경재배〉초생재배〉부초재배 순이었고 5월보다는 높았

다. 하우스재배에서 5월에 조사한 phosphatase 활성은 청경재배가 24.0 ugPNP 

gsoil
-1 
h
-1
, 부초재배가 17.0 ugPNP gsoil

-1 
h
-1 
이었다. phosphatase 효소활성에 적

합한 온도는 25∼30℃ 부근이라고 하였는데(Bremner 등, 1975), 노지재배에서 9월이 

5월보다 높고 청경재배가 초생재배나 부초재배보다 높은 것은 토양 온도가 높기 때

문인 것으로 생각된다. 하우스는 5월에 phosphatase 활성이 낮았고 표토 관리방법에 

따라 차이가 없었는데 토양수분함량이 낮아 phosphatase 효소를 분비하는 미생물의 

개체수가 감소하였기 때문이라고 생각된다.
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   Fig. 9. Phosphatase activity in volcanic ash soil of citrus orchards on the     

           different surface soil management practices on open field(above,       

          middle) or house(below). See fig. 2. for the explanation of labels and   

          vertical bars 
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  Phosphatase 활성은 유기물 함량과 상관이 없는 것으로 나타났는데(그림 10), 이

는 유기물 함량이 많을수록 phosphatase 활성이 높아진다는 Gerritse와 Dijk(1978)의 

보고와 상반된 결과였다. 이것은 화산회토 감귤원 토양의 유기물은 미생물이 이용할 

수 있는 유기물이 아니라 Al과 Fe과 결합하여 형성된 난분해성 유기물이기 때문이

라고 생각된다.

  그림 11는 pH와 phosphatase 활성과의 상관관계를 나타낸 것으로 표토관리 방법

에 따라 차이가 없었다. 산성토양에서는 산성 phosphatase(phosphomonoesterase)의 

활성이 높다고 하였는데(Trasar-Cepeda와 Gil-Sotres, 1987; Eivazi와 Tabatabai, 

1977), 감귤원 토양이 산성화 되면서 인산효소활성은 주로 산성 phosphatase에 기인

하는 것으로 생각된다. Nakas 등(1987)은 미생물의 pH별 phosphatase는 균 특성에 

따라 상이하나 사상균보다는 세균에서 활성이 높다고 하였다. 서(1994)는 Bacillus  

spp.과 Pseudomonas spp.이 인산 가용화가 뛰어나다고 하였는데 감귤원 토양의 

phosphatase활성은 이러한 호기성 세균속 들이 중요한 역할을 하고 있다고 생각된

다. 이(1986)는 제주도 토양의 사상균을 이용하여 난용성 인산염의 가용화 가능성을 

보고 한 바도 있다.

   화산회토 감귤원 토양에서 phosphatase 활성은 유효인산 함량과 유의적인 상관

을 나타내지 않았는데(그림 11), 이는 토양중의 유기인산이 많을수록 phosphatase 

활성이 높아진다는 Gerritse와 Dijk(1978)의 보고와 상반되는 결과로서 화산회토양의 

특성에 의한 인산의 고정과 관계가 있다고 생각된다.
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 Fig. 10. Relationship between organic matter contents and phosphatase  activity  

    in volcanic ash soil of citrus orchards on the different surface soil           

    management practices at open fields(above, middle) and house(below). ◦:    

    clean cultivation  system, ▾: grass sward system, •: grass mulch system
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Fig. 11. Relationship between soil pH and phosphatase activity in volcanic ash 

soil of citrus orchards on the different surface soil management practices at open 

field(above, middle) and house(below). See fig. 10. for the explanation of simbols.
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Fig. 12.  Relationship between  available phosphate contents and phosphatase     

activity in volcanic ash soil of citrus orchards on the different surface soil 

management practices at open field(above, middle) and house(below). See fig. 10. 

for the explanation of simbols.
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나.  Cellulase 활성

  노지 감귤원에서 9월에 조사한 cellulase 활성은 청경재배, 초생재배, 부초재배가 

각각 평균 155.3, 546.1, 616.2 ugGE g
-1
soil 24h

-1
이었으며 부초재배에서 가장 높았

다(그림 13). House는 조사를 하지 못하였다. 김 등(1988)은 제초제 시용 직후의 

Cellulase활성은 낮아진다고 하였는데 청경재배에서 활성이 낮은 것은 사용된 제초

제 등이 토양에 잔류하여 효소 활성에 영향을 주었기 때문이며 부초재배와 초생재

배는 제초제의 사용이 적고 토양 중에 분해가 쉬운 유기물이 공급됨에 따라 효소활

성이 높은 것으로 생각된다. 
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Fig. 13. Cellulase activity in volcanic ash soil of citrus orchards on the different 

surface soil management practices at open field. See fig. 2. for the 

explanation of labels and vertical bars  
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6.  Microbial biomass C

  토양 미생물체량(Soil microbial biomass)은 토양 중에서 살아있는 유기물로서 토

양의 생화학반응을 촉매 하여 물질순환에 주된 역할을 하며 양분의 저장고인 동시

에 공급원의 기능을 하는 등 토양생태계에서 중요한 역할을 하여 토양미생물의 생

태와 기능 등을 진단하는 기술로 이용 되고 있다(板本, 1995).  표토 관리방법에 따

라 9월에 노지와 5월에 하우스 감귤원 토양의 Biomass C 량을 측정한 결과는 그림 

14와 같다. 노지재배에서 microbial biomass C량의 평균은 청경재배가 54.7 mg 

kg-1, 초생재배가 41.1 mg kg-1, 부초재배가 266.2 mg kg-1이였다. 서 등(1997)은 육

지부 밭토양의 microbial biomass C량의 최대값은 1,150 mg kg-1, 평균값은 405 mg 

kg
-1
 라고 하였는데 조사한 화산회토 감귤원 토양의 microbial biomass C량은 이보

다 작았다. 

   하우스재배에서 microbial biomass C량은 청경재배가 91.1 mg kg-1, 부초재배가 

121.0 mg kg
-1
이었으며 부초재배가 청경재배 보다 높았다. 작물, 재배방법, 토성 등

이 다르지만 육지부 시설재배지 토양의 microbial biomass C량의 최대값은 713 mg 

kg-1, 평균값은 204 mg kg-1 라고 하였다(서 등, 1996). Biomass C량은 총 토양탄소

의 2∼5%에 이르고(Jenkinson과 Ladd, 1981), 기후, 작물경작, 윤작등에 따라 상이하

다(Anderson과 Domch, 1989)고 하였다. 오(1982)는 제주도 토양의 microbial 

biomass C량을 CO2법으로 측정한 결과 8월보다는 9월이 높다고 하였는데 본 조사

에서는 낮게 나왔다 이는 토양 미생물체량에서 사상균이 큰비중을 차지한다고

(Metting, 1992) 하였는데 살균제의 사용증가로 사상균의 수가 작아졌기 때문이라고 

생각된다. Adams 등(1983)은 토양 biomass 량과 토양 pH는 상관이 높아 pH 4.3∼

5.4에 이르는 토양에 석회를 시용한 결과 biomass C량이 약 30% 이상 증가한다고 

하였다.  따라서 microbial biomass C량이 적은 것은 감귤원 토양의 pH가 낮기 때

문인 것으로 생각된다. 서 등(1997)은 단위면적당 미생물체량이 많은 지역이 생물학

적 기능이 높다고 하였는데 육지부토양에 비해 적은 것으로 보아 미생물활성이 낮

다고 생각되며 여기에는 화산회토양의 특성과 농약살포, 과다시비 등에 의한 환경요

인이 영향을 미친 것으로 생각된다.
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  Fig. 14.  Microbial biomass C in volcanic ash soil of citrus orchards on the    

  different surface soil management practices at open field(left) and            

  house(right). See fig. 2. for the explanation of labels and vertical bars.
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  Ⅴ. 적    요

 

   본 연구는 화산회토에 분포된 노지와 하우스재배 감귤원에서 청경재배, 초생재배 

및 부초재배 방법으로 표토를 관리하는 방법이 미생물의 밀도, 사상균의 속, 토양효

소활성 및 microbial biomass C에 미치는 영향을 구명하기 위해 수행되었다. 노지재

배 감귤원에서 토양시료는 5월과 9월에 청경재배 감귤원 20개소, 초생재배 감귤원 

15개소 및 부초재배 감귤원 13개소에서 채취하였으며, 하우스재배 감귤원에서는 3월

과 5월에 청경재배 감귤원 20개소와 부초재배 감귤원 15개소에서 채취하였다.

표토 관리방법에 따른 감귤원 토양의 화학적 성질은 큰 차이가 없었으나 하우스

재배 토양이 노지보다 pH와 치환성 양이온 함량이 높았다. 노지재배 토양에서 미생

물 밀도는 호기성 세균이 106 cfu g-1, 방선균이 105 cfu g-1, 사상균이 104 cfu g-1 

수준이었으며, 하우스재배 에서도 비슷하였다. 호기성 세균중 thermophilic Bacillus  

spp.의 밀도는 105 cfu g-1, Pseudomonas spp.와 Rhizobium  spp.의 밀도는 105∼106 

cfu g-1, Xanthomonas  spp.의 밀도는 104∼105 cfu g-1 수준이었다. 노지재배 토양에

서 미생물의 밀도는 Xanthomonas spp.을 제외하고 표토관리 방법과 조사시기에 따

라 차이가 없었다. 하우스재배 토양에서 토양수분이 충분한 시기인 3월에 조사한 미

생물의 밀도는 부초재배가 청경재배에 비해 높았으나, 토양수분이 건조한 시기인 5

월에 조사한 미생물의 밀도는 표토관리 방법에 따라 차이가 없었고 3월에 비해 감

소하였다. 사상균은 표토가 심토보다 많았으며, Aspergillus spp. 과 Penicillium  

spp.이 우점하였다. 노지재배 토양에서 thermophilic Bacillus  spp.은 pH가 높은 토

양일수록 밀도가 높았으나, 하우스재배에서는 상관이 없었다. 

노지재배와 하우스재배 감귤원 토양 모두에서 토양의 phosphatase 활성은 유기

물 함량 및 유효인산 함량과 상관이 없었다. 노지재배에서 토양의 cellulase 활성은 

초생재배와 부초재배가 청경재배에 비해 높았다. Microbial biomass C는 노지재배

에서 부초재배가 청경재배 및 초생재배에 비해 높았으나, 하우스재배에서는 차이가 

없었다.
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