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There was no difference between eco-friendly and conventional cultivated soils in the chemical properties.
But Av.P2O5 contents in the eco-friendly cultivated soils were slightly higher than that of conventional
cultivated soils. In the conventional cultivated soils, the coefficient of correlation between spore density and
soil chemical properties such as pH, EC, OM, Av.P2O5, K√(Ca+Mg) and CEC was -0.48*, -0.05, 0.48*, -0.12,
-0.13, 0.31 respectively. But, in the eco-friendly cultivated soils was -0.68*, 0.69*, 0.96**, 0.75*, 0.63*, 0.92**

respectively. The spore density was 140 spores 30 g-1 in the eco-friendly cultivated soils and 60 spores 30 g-1

in the conventional cultivated soils. Infection ratio of intercellular hypha was higher than that of
arbuscular and vesicular among the fungi structures within the root. Suncheon and Cheonan as eco-
friendly cultivated soil were higher than GimJe and NamWon in infection ratio.
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서 언

균근균(Arbuscular Mycorrhizal Fungi)은 전체 유관

속 식물의 약 80% 이상과 공생관계를 맺고 있는 토

양 미생물이다. 균근균과 식물뿌리의 상호관계는 알려

진 바와 같이 균체는 기주식물에게 양 수분을, 기주식

물은 균체에게 탄소원을 공급함으로써 상호 공생관계

를 유지한다. 특히 균근균이 토양 유용 미생물로서 관

심을 받는 이유는 한정된 식물뿌리의 양 수분 이용

영역을 극복하고, glomalin과 같은 토양 물리성 개선

물질을 생성함으로써 독특한 균근균 근권영역을 형성

하기 때문이다(Wright and Upadhyaya, 1999)

결과적으로 이러한 유용한 토양 공생 미생물은 작물

의 생존력과 생장증진 유도(Smith and Read 1997),

토양구조의 안정성(Menge et al., 1983), 한발 및 내병

저항성(Hooker et al., 1994)등의 효과를 가지고 있으

며, 포도에서도 같은 경향의 효과를 나타내는 것으로

보고되고 있다(Possingham and Obbink, 1971; Nappi

et al.,1985; Schellenbaum et al., 1991; Karagiannidis

et al., 1997; Bilicolti et al.,1997; Karagiannidis and

Nikolaon, 2000; Linderman and Davis, 2001).

균근균의 이용효과는 포자의 종류에 따라 차이가 있

으며, 포자의 종류는 과원의 비배관리등에 따라 다르

기 때문에 이에 대한 연구의 필요성이 대두되고 있다

(Menge, 1982; Linderman and Davis, 2001).

국내 노지 조미채소 주산지에서 조사한 바에 따르

면, Acaulospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis속 등

이 주로 분포하고 있었으며, 건토 1 g 당 10여개 내외

의 매우 낮은 수준의 포자 밀도를 보인 것으로 보고

하고 있다(엄 등, 1992; 가 등, 1991; 구 등, 1992; 손

등, 2003).

이와 같은 경향은 90년대 후반까지 국내 토양관리의

관점이 생산성 향상이라는 목표에 부합한 토양관리에

따라 인산을 포함한 양분의 과도한 집적과 제초 및

병 해충방제를 위한 다양한 화학적 방제 등으로 인한

결과라 판단된다.

따라서 본 연구는 토양 관리방법에 따른 균근균의

포자밀도 및 분포특성을 구명하고 이를 통해 균근균
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을 이용한 친환경 포도 재배지 토양관리 연구에 기초

자료로 이용하고자 수행하였다.

재료 및 방법

토양시료 채취 토착 균근균의 수집 및 선발을 위

해 포도 주산단지의 근권토양을 채취하였다(Table 1).

친환경 재배지 토양시료는 충남 천안과 전남 순천지

역을, 관행 재배지 토양시료는 전북 김제와 남원 지역

을 중심으로 총 29개 지점의 토양을 채취하였다. 채취

한 토양은 식물뿌리와 근권토양 약 7∼8kg 정도를 채

취하여 polyethylene bag에 넣어 4℃의 저온냉장고(암

상태)에 보관하면서 실험에 사용하였다.

토양 화학성 분석 토양시료의 이화학적 특성은

pH, 유기물함량, Av.P2O5 및 K, Na, Ca, Mg 등의 다

량원소를 토양화학분석법(농촌진흥청 농업기술연구

소, 1989)에 준하여 다음과 같이 분석하였다. 채취한

토양은 풍건시킨 후 2 mm 체로 사별하여 다음의 분

석에 이용하였는데, pH는 초자전극법, 유기물 함량은

Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법, 그리고 다량원소

인 K, Na, Ca, Mg는 1N-NH4OAC용액으로 침출시켜

Inductively coupled plasma spectrometer(ICP, Optima

3000DV, Perkin-Elmer, U.S.A.)를 이용하여 분석하였

다.

균근균 포자 분리 및 계수 토양의 균근균 포자

밀도를 조사하기 위하여 토양시료 30 g을 수돗물에

현탁, 1차 사별한 후 mesh별(500, 354, 250, 106 및 45

m)로 재차 사별 하였다. 사별된 잔사는 다시 50%

glycerol 용액에 현탁 후 약 2,000 rpm에서 15분간 원

심분리 후 50∼70 배율의 현미경 하에서 계수하였다

(Daniels and Skipper, 1982).

균근균 감염율 조사 포도 뿌리에 대한 균근균 감

염형태 및 감염율 조사는 Phillips와 Hayman(1970)의

방법으로 다음과 같다. 즉, FAA(Formalin-Acetic

Acid-Alcohol)용액에 저장된 포도뿌리를 약 1 cm 길

이로 자른 후 10% KOH액으로 90℃의 온도에서 뿌리

의 상태에 따라 30∼60분간 처리하여 멸균 증류수로

3∼4회 헹구어 낸 후 Alkaline hydrogen peroxide으로

표백시키고, 다시 2% HCl로 산성화한 후, 0.05%

Trypan blue 용액으로 염색하여 광학 현미경

(Olympus, PM-20)하에서 감염양상을 관찰하였다.

결과 및 고찰

토양 화학성 포도과원의 토양 화학적 특성을 분

석한 결과는 표 2와 같다. 김제와 남원지역에서 채취

한 관행 재배지 토양의 pH는 6.5내외 이었으며, 전기

전도도는 0.2 dS m-1 이하로 매우 낮은 수준이었다.

또한 유기물 함량은 김제시에서 채취한 토양이 매우

낮은 수준이었으며, 유효인산 함량은 두 지역 모두

700 mg kg-1 이상으로 농촌진흥청 추천함량인 200∼

300 mg kg-1 보다 높은 수준이었다(농촌진흥청,

2006).

치환성 양이온함량중 칼슘과 마그네슘 그리고 CEC

는 농촌진흥청 추천수준에 준 하였으나, 칼리 함량은

두 지역 모두 2∼3배 높은 수준이었다(농촌진흥청,

2006). 또한, 순천시와 천안시에서 채취한 친환경 재

배지 토양 역시 관행재배지 토양과 비슷한 경향이었

으나, 순천시의 경우 유기물 함량과 유효인산 함량이

타 지역과 비교하여 매우 높은 수준이었다.

각 포도 재배지 토양으로부터 분리 계수한 균근균

포자의 크기 분포는 표 3과 같다. 포자크기별로 계수

한 결과 포자크기가 작은 45∼106 ㎛ 범위에서 가장

Sampling sites

" RDA Recommend level of Grapes cultivation soils.

Recommend level"

Jeonnam Suncheon

Chungbuk Cheonan

Jenbuk GimJe

Jenbuk NamWon

6.0~6.5

5.32 

6.81 

6.94 

6.24 

-

0.22 

0.09 

0.17 

0.11 

25~35

68.6 

13.7 

17.1 

24.5 

200~300

1,050 

1,568 

1,792 

1,737 

5.0~6.0

6.39 

5.37 

6.89 

5.88

0.3~0.6

2.18 

1.05 

1.07 

1.06 

1.5~2.0

2.50 

1.93 

1.32 

1.25

10~15

17.9 

18.8 

18.0 

10.2

CEC
MgKCa

Ex.CationsAv.P2O5OM
ECpH

1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 cmol kg-1------------- cmol kg-1 -------------

Table 2. Chemical properties of  upland soils in major cultivation of Grapes.

Spots

Jeonnam Suncheon

Chungbuk Cheonan

Jeonbuk GimJe

Jeonbuk NamWon

Sum

2

8

14

5

29

Local

Table 1. Soil sampling area.
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높은 밀도를 나타냈다. 포자 크기별 분포비율의 차이

는 포자 크기가 클수록 크기가 작은 포자에 비해 작

물 재배관리 등으로 행해지는 다양한 형태의 토양교

란과 균주 자체의 생리적 열세로 인한 결과로 이해되

고 있다(Smith and Read, 1997).

각각의 포자 크기에 따른 분포비율은 재배방법 및

지역간 차이를 보이지 않았으나, 토양 관리 형태에 따

른 균근균 포자밀도는 그림 1과 같이 매우 큰 차이를

보였다. 친환경 재배지 토양의 평균 균근균 포자밀도

는 약 140 spores 30 g-1의 수준을 보인 반면, 관행재

배지 토양의 경우 약 60 spores 30 g-1을 보여 친환경

재배지 토양의 밀도가 관행토양에 비교하여 약 2∼3

배 높은 수준의 포자밀도를 나타냈다. 친환경 재배지

토양이 높은 균근균 밀도를 갖는 것은 여러 가지 요

인이 있을 수 있으나, 관행재배지 토양이 주로 비닐멀

칭 또는 부직포 멀칭을 하기 때문에 초생재배를 하는

친환경 재배지 토양과 비교하여 균근균 숙주를 제공

할 수 있는 작물의 뿌리의 밀도가 낮은 것 역시 큰

원인으로 이해할 수 있다.

관행 재배와 친환경 재배지 토양은 토양 양분함량

에 따른 균근균 포자밀도의 경향과 상관관계에서도

큰 차이를 보였다. 그림 2∼7에서 보는 바와 같이 관

행재배지 토양의 양분함량과 균근균 포자 밀도간의

상관관계가 뚜렷하지 않은 반면, 친환경 재배지 토양

은 매우 뚜렷한 상관관계를 보였다.

토양 pH에 따른 균근균의 분포는 종에 따라 다르지

만, 매우 폭넓게 분포하는 것으로 알려져 있으며

(Porter et al., 1989; Robson and Abbott, 1989), 일반

적으로 토양 pH, 양분함량, 염류농도가 증가하면 감

염율과 포자밀도가 감소되는 것으로 보고하고 있

다.(Abbott and Robson, 1991) 특히 높은 pH에서의

균근균 포자 밀도 감소는 인산의 유효도를 높여 작물

의 균근균 의존율을 낮추기 때문으로 판단할 수 있으

며, 이와 같은 경향은 양분함량에 크게 영향을 받는

토양 EC와도 같은 기작으로 해석할 수 있다

(Feldmann et al., 1994). 국내 채소 재배지 토양의

pH에 따른 균근균 포자 밀도는 pH 4∼8까지 폭넓게

분포하였으나, 일관성 있는 경향은 보이지 않은 것으

로 보고된 바 있다(손 등, 2003). 그러나 본 조사결과

에서는 토양 pH와 균근균 포자밀도가 친환경 및 관

행재배지 토양 모두 부의 상관관계를 보이고 있어 기

보고된 연구결과와 일치되는 결과를 나타냈다.

토양 EC수준에 따른 균근균 포자밀도는 관행 재배

지와 친환경 재배지 토양과 큰 차이를 나타냈다. 친환

경 재배지와 관행 재배지 토양의 EC 수준이 균근균

활성의 감소를 유도할만한 높은 수준이 아님에도 불

구하고 관행 재배지 토양의 균근균 포자 밀도는 EC

수준과 관계가 없었다. 반면 친환경 재배지 토양은

0.3 dS m-1 범위의 제한된 EC수준에서 높은 상관관계

를 나타냈다. 결과적으로, 친환경 토양관리는 제한된

범위내의 양분함량에서 작물의 생육을 촉진하고, 균

근균 포자와의 접촉빈도를 높여 균의 활성에 긍정적

인 작용을 하는데 기여했기 때문으로 판단된다.

토양 유기물 함량에 따른 균근균 포자 밀도는 두가

지 재배방식 모두 정의 상관관계를 보였다. 특히 친환

경 재배지 토양의 포자 밀도는 관행 재배지 토양과

비교하여 유기물 함량과 고도의 정의 상관관계를 보

이고 있어 친환경 토양관리가 관행 관리와 비교하여

균근균의 활성을 유도하는데 유기물의 이용효과를 높

여줌을 알 수 있었다.

일반적으로 인산과 균근균은 대립적인 관계를 가지

고 있으며, 포자의 발아, 균사의 생장 및 접종이 토양

유효인산 함량에 크게 영향을 받는 것으로 알려져 있

Cultivation methods 45~106106~250250~354354~500>500 ㎛

-------------------------------------------------------- % --------------------------------------------------------

0.3 0.2 1.7 34.6 63.2

0.0 0.5 1.0 22.9 75.5

0.7 0.7 1.3 38.5 58.9

0.9 0.9 2.1 32.9 63.2

Sampling sites

Jeonnam Suncheon

Chungbuk Cheonan

Jeonbuk GimJe

Jeonbuk NamWon

Eco-friendly 

cultivation

Conventional 

cultivation

Table 3. Distribution by spore size in major cultivation soil of Grapes.

Fig. 1 Mycorrhiza spores density by cultivation methods in
major cultivation soil of Grapes.
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다(Moss et al., 1981). 특히 작물의 인산함량 증가는

뿌리 표피세포의 세포막으로 분비되는 분비물질 감소

와 균사의 세포막 투과성에 영향을 미치며, 크게는 뿌

리로의 광합성 산물 전류를 억제하는 것으로 보고되

Fig. 2~7 Correlation with density of Mycorrhiza spores and soil nutrient contents.
" Full line and □ : eco-friendly cultivation. Dotted line and ● : Conventional cultivation. 
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고 있다(Ratnayake et al., 1978; Graham et al.,

1981). 그러나 본 조사에 따른 균근균 포자 밀도와 유

효인산 함량과의 상관관계는 다소 다른 결과를 나타

냈다. 관행 재배지 토양의 경우 토양 유효인산 함량이

증가함에 따라 포자 밀도가 다소 감소하는 경향을 보

여 기 보고된 연구와 비슷한 결과를 보였으나, 친환경

재배지 토양은 기존 보고된 결과와 다르게 매우 높은

정의 상관관계를 나타냈다. 이동성이 낮은 인산은 뿌

리와의 접촉을 통하여 흡수 이용되기 때문에 인산의

농도보다는 토양 물리적 환경, 뿌리의 신장과 밀도 등

에 따라 달라 질 수 있다. 따라서 높은 인산함량에도

상당한 수준의 균근균 포자 밀도를 유지한다는 것은

작물재배에 매우 유리한 조건을 제시한다고 볼 수 있

다. 더불어 채취한 균근균 포자의 인산 수준별 활성을

분석하여 높은 인산수준에서 오랫동안 적응한 결과인

지의 해석 여부가 필요하다고 본다.

치환성 칼리 염기비와 CEC 수준에 따른 균근균 포

자 밀도 역시 타 양분함량과 같이 관행 재배지 토양

은 일관성 있는 경향을 찾을 수 없으나, 친환경 재배

지 토양은 높은 상관관계를 나타냈다.

조사지역에서 채취한 포도 뿌리의 감염율을 조사한

결과는 표 4와 같다. 균근균은 토양중에 포자를 형성

하지만 식물체 뿌리 내부에도 균의 조직을 형성한다.

그 대표적으로 토양에서 흡수한 양분을 저장하는 낭

상체(Vesicle)와 저장된 양분을 식물체에 전달해주는

수지상체(Arbuscule) 그리고 내부균사를 들 수 있다.

조사된 뿌리의 균 조직은 주로 내부균사가 많았으며,

수지상체와 낭상체는 매우 낮은 수준이었다. 지역별

로는 친환경 재배관리를 한 순천과 천안에서 다소 높

은 수준이었다.

따라서 본 조사결과 친환경 토양관리가 토양 양분

함량에 대한 균근균의 활성의 한계를 극복하고 높은

수준의 활성을 유지하는데 적지 않은 기여를 하는 것

으로 판단할 수 있었다.

요 약

친환경 재배지 토양과 관행토양간 토양화학성은 큰

차이를 보이지 않았으며, 토양 유효인산 함량은 친환

경 재배지 토양이 관행 재배지 토양과 비교하여 다소

높은 수준이었다.

토양 관리방법에 따른 균근균 포자밀도는 친환경

재배지 토양이 건토 30 g 당 140여개의 포자밀도를

나타낸 반면 관행 재배지 토양은 60여개 내외의 포자

밀도를 보였다.

각 토양 화학성과의 상관관계를 비교한 결과, pH,

EC, OM, Av.P2O5, K�Ca+Mg), CEC에 대한 관행재

배지 토양의 균근균 포자밀도는 각각 -0.48*, -0.05,

0.48*, -0.12, -0.13, 0.31의 상관계수를 나타냈다. 반면,

친환경 재배지 토양에 대한 균근균 포자밀도는 각각

-0.68*, 0.69*, 0.96**, 0.75*, 0.63*, 0.92**의 상관계수를 보

여 모든 무기성분이 유의성을 보였다.

뿌리의 균 조직은 주로 내부균사가 많았으며, 수지

상체와 낭상체는 매우 낮은 수준이었다. 지역별로는

친환경 재배관리를 한 순천과 천안에서 다소 높은 수

준의 감염정도를 나타냈다.
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