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Glomalin has been suggested as an enhancer for soil stability by promoting the aggregation. In this study, we 
examined the concentrations of glomalin and microbial characteristics in 25 controlled horticultural soils 
sampled from Gyeongnam Province. Total glomalin had a significant positive correlation with soil organic 
matter (p < 0.01), soil microbial biomass carbon (p < 0.05), and dehydrogenase activity (p < 0.05) in controlled 
horticultural soils. In addition, the total glomalin had a significant positive correlation with concentrations of 
total fatty acid methyl esters, Gram-negative and Gram-positive bacteria, fungi, and arbuscular mycorrhizal 
fungi in controlled horticultural soils (p < 0.001). In conclusion, the concentration of total glomalin could be 
an indicator of microbial biomass richness for sustainable agriculture in controlled horticultural soils.
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Relationship between glomalin and fatty acid methyl esters (FAMEs, A), Gram-negative bacteria (B), and Gram-positive 
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Article

1)       

*Corresponding author : Phone: +82552541313, E-mail: lyh2011@korea.kr
**Co-Corresponding author : Phone: +821020777133, E-mail: kimhr@kribb.re.kr 
†The first two authors equally contributed to this work.
§Acknowledgement: This study was conducted with the support of the Research Cooperating Program for Agricultural Science & 
Technology Development (Project No. PJ009198252014), RDA, Republic of Korea.



The Relationship between Microbial Characteristics and Glomalin Concentrations 
of Controlled Horticultural Soils in Gyeongnam Province

108

Introduction 

작물의 양분관리를 위해서는 토양분석에 따른 맞춤형 시

비처방이 필요하지만 시설재배지는 비료의 과다시비로 염

류집적과 양분 불균형이 심각한 실정이다 (Choi et al., 2010, 

Lee et al., 2013). 이러한 토양에 살고 있는 미생물은 스트

레스를 받으므로 친환경농업을 추진하기 위해서는 미생물

의 활성을 높이는 것이 매우 중요하다 (Lee and Kim, 2011; 

Lee and Yun, 2011). 토양의 미생물 활성을 나타내는 지표

는 미생물 생체량, 탈수소 효소 등이 있으며 최근에는 내생균

근균이 분비하는 당단백질인 글로말린 함량이 있다 (Gillespie 

et al., 2011; Rilling et al., 2005; Wright and Upadhyaya, 

1996). 일반적으로 글로말린 관련 토양 단백질은 토양 유기

물 함량의 5.4-21.2%를 차지하고 있으며 (Vodnik et al., 2008) 

경운을 하게 되면 내생균근균의 개체수가 감소되어 글로말

린 함량이 낮아지는 것으로 알려져 있다 (Alguacil et al., 

2008; Wright et al., 1999). 국내에서는 보리나 호밀을 처

리한 토양 보다 헤어리베치를 처리한 토양에서 글로말린 함

량이 높았고 (Jeon et al., 2010) 유기재배 토양이 관행재배 

토양 보다 1.2배 높은 것으로 보고되었다 (Min et al., 2011). 

글로말린은 토양을 입단화 하는 물질로서 물에 용해되지 않

고 내생균근균의 균사가 소멸되어도 토양에 오랫동안 존재

하여 탄소와 질소를 저장하여 온실가스를 감축하는 역할을 

한다 (Driver et al., 2005; Rilling, 2004; Wilson et al., 

2009; Wright and Anderson, 2000). 그러나 이러한 유익한 

작용에도 불구하고 아직까지 우리나라 일반농경지에서 글

로말린에 대한 연구는 미흡한 실정이며 기후변화 대응 및 

친환경농업을 육성하기 위해서는 기초적인 연구결과가 요

구된다.

따라서 본 연구는 경남지역 시설재배지의 토양 미생물 

특성과 글로말린 함량을 조사하고 글로말린 함량에 미치는 

여러 가지 요인을 검토하였다. 

 

Materials and Methods
 

시료채취 및 화학성 분석   경남지역 시설재배지 토양

의 미생물 특성과 글로말린 함량을 분석하기 위하여 2012년

에 고추 4, 딸기 8, 수박 5, 토마토 4, 호박 4개소 등 25개소를 

선정한 후 4월에서 5월 사이에 표토를 0-15 cm 깊이에서 500 

g 정도를 3반복으로 채취하였다. 채취한 토양은 실험실에서 

풍건하여 2 mm 체를 통과된 것을 농촌진흥청 농업과학기술

원 토양화학분석법 (NIAST, 2010)을 적용하여 Tyurin법으로 

유기물을 분석하였다.

 

미생물 활성 및 글로말린 분석방법   글로말린 함량, 

미생물체량 및 탈수소효소 활성과 미생물 군집 분석을 위해 

채취한 토양은 -20°C에 2일간 보관한 후 동결건조하고 2 

mm 체를 통과시킨 토양을 분석에 사용하였다. 글로말린 함

량은 Wright et al. (2006)이 제시한 100 mM (pH 9.0) sodium 

pyrophosphate 추출법을 사용하였다. 토양 2.0 g에 100 mM 

sodium pyrophosphate (pH 9.0) 8 mL를 첨가하여 121°C에
서 1시간 가압으로 추출한 후 5,000 × g에서 10분간 원심분

리하여 상등액을 채취하고 Bradford dye-binding assay법을 

적용하여 비색계 (UV-1650PC, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)

로 분석하였다. 미생물체량은 Vance et al. (1987)이 제안한 

chloroform fumigation-extraction법을 사용하였고 탈수소

효소 활성은 2,3,5-triphenyltetrazolium chloride (TTC) 분

석법을 적용하였다 (Casida et al., 1964). 

 

미생물 함량 분석   미생물 함량은 세포막 지방산을 fatty 

acid methyl ester (FAME)로 변형하여 분석하는 방법으로 GC 

Agilent 6890N (Agilent Technologies, USA)과 HP-ULTRA 

2 capillary column (25 m × 0.2 mm × 0.33 µm film thickness, 

Agilent Technologies, USA)을 이용하여 분석하였다 (Schutter 

and Dick, 2000). 분석결과는 MIDI software program package 

(MIDI, Inc., Newark, DE)을 이용하여 각각의 지방산에 대

한 미생물 군집을 분석하였다 (Hamel et al., 2006). 그람음

성 세균은 16:1ω7c, 18:1ω7c, cy17:0 및 cy19:0, 그람양성 세

균은 i15:0, a15:0, i16:0, i17:0 및 a17:0을 합산하였다 (Zelles, 

1997). 곰팡이는 18:1ω9c와 18:2ω6c (Bradleya et al., 2006), 

arbuscular mycorrhizal fungi는 16:1ω5c를 적용하였다 (Balser 

et al., 2005; Frostegård et al., 1993; Olsson et al., 1998). 

상관관계 분석   분석된 결과 값은 SAS 프로그램 9.1.3 

버젼 (2006)을 사용하여 분석된 결과 값과 글로말린 함량의 

상관관계를 검토하였다.

 

Results and Discussion
 

유기물과 미생물 활성, 글로말린 상관관계   시설재배

지 토양의 유기물 함량은 Fig. 1과 같이 미생물체량 (r=0.645, 

p < 0.001), 탈수소 효소 활성 (r=0.513, p < 0.01), 글로말

린 함량 (r=0.525, p < 0.01)과 정의 상관관계를 나타냈다. 

시설재배지의 미생물체량은 105-839 mg kg
-1
으로 평균 371 

mg kg
-1
을 나타냈다 (Fig. 1A). 시설재배지의 미생물체량은 

Lee and Ha (2011)가 보고한 밭토양 평균인 268 mg kg
-1 

보

다 1.4배 많은 것으로 나타났다. 탈수소 효소 활성은 44-320 

㎍ TPF g-1
 24h

-1
으로 평균 84 ㎍ TPF g-1

 24h
-1
 이었으며 

(Fig. 1B) 밭토양 평균 71 ㎍ TPF g-1
 24h

-1 
보다 1.2배 많았

다 (Lee and Ha, 2011). 

그리고 글로말린 함량은 1.04-3.96 mg g
-1
으로 평균 1.80 

mg g
-1
으로 나타났으며 (Fig. 1C) Min et al. (2011)이 보고
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Fig. 1. Relationship between soil organic matter and soil microbial biomass Carbon (SMBC, A), dehydrogenase activity (DHA, B), 
and glomalin (C) in controlled horticultural soils.

Fig. 2. Relationship between glomalin and soil microbial biomass Carbon (SMBC, A) and dehydrogenase activity (DHA, B) in 
controlled horticultural soils.

한 시설재배지 유기농 토양 2.00 mg g
-1
, 무농약 토양 1.93 

mg g
-1
 보다 낮았으나 관행농 토양 1.68 mg g

-1 
보다 높았

다. 시설재배지 토양의 유기물 함량과 글로말린 함량과의 

관계는 Lee et al. (2012)이 보고한 논토양의 결과와 일치하

였다. 이러한 결과는 글로말린 자체가 당단백질이기 때문에 

토양 유기물 함량과 밀접한 관계를 보인 것으로 생각 된다 

(Min et al., 2011; Vodnik et al., 2008; Wrigh et al., 1996; 

Wrigh et al., 2007). He et al. (2010)은 사질토양에서도 유

기물 함량과 글로말린 함량이 정의상관 관계를 나타낸다고 

하였고 Wright et al. (2007)은 경운 방법에 따라 글로말린 

함량이 토양 유기물 함량의 6-9%를 차지하고 있다고 하였

다. 그러나 본 연구에서 글로말린 함량은 토양 유기물 함량의 

2.5-12.9%로서 평균 3.9%를 나타냈으며 Lee et al. (2012)

이 보고한 논토양 평균인 2.8% 보다 1.4배 높은 것으로 나

타났다. 

미생물 활성과 글로말린 상관관계   시설재배지 토양

의 미생물체량은 Fig. 2A와 같이 토양 글로말린 함량과 정

의상관을 나타냈다 (r=0.464, p < 0.05). 이러한 결과는 미

생물체량이 많을수록 글로말린 함량이 높다고 보고한 결과

와 일치하였다 (Lee and Kim, 2011; Lee and Yun, 2011; 

Lee et al., 2012; Zhang et al., 2012). 시설재배지에서 탈

수소 반응을 촉매하는 산화환원 효소로서 호흡 및 발효 등

의 대사과정에 매우 중요한 탈수소효소 활성과 글로말린 함

량의 관계는 논토양과 유사한 정의상관 (Fig. 2B, r=0.467, 

p < 0.05)을 보였다 (Lee et al., 2012). 

미생물 함량과 글로말린 상관관계   토양 미생물의 총 

FAME 함량은 178-866 nmol g
-1
으로 평균 385 nmol g

-1
이었으

며 글로말린 함량과 정의상관을 나타냈다 (Fig. 3A, r=0.757, 

p < 0.001). 그람음성 세균 함량은 20-113 nmol g
-1
으로 평

균 48 nmol g
-1
이었으며 글로말린 함량과 정의상관을 보였

다 (Fig. 3B, r=0.744, p < 0.001). 그람음성 세균은 토양 비

옥도가 낮은 경우 민감하게 개체수가 감소한다 (Kieft et al., 

1997). 따라서 토양 양분의 개선으로 일반적인 세균의 활성

이 증가하면 글로말린 함량도 높아지는 것으로 생각되었다 

(Lee and Yun, 2011; Lee et al., 2012). 그람양성 세균 함량

은 23-117 nmol g
-1
으로 평균 46 nmol g

-1
이었으며 글로말

린 함량과 정의 상관관계를 보였다 (Fig. 3C, r=0.679, p < 

0.001). 일반적으로 그람음성 세균은 유기물을 이용할 때 

그람양성 세균 보다 활동성이 크고 빨리 생육하는 것으로 

알려져 있으며 (Mechri et al., 2010) 본 연구에서는 Lee and 
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Fig. 3. Relationship between glomalin and fatty acid methyl esters (FAMEs, A), Gram-negative bacteria (B), and Gram-positive 
bacteria (C) in controlled horticultural soils.

Fig. 4. Relationship between glomalin and fungi (A) and arbuscular mycorrhizal fungi (B) in controlled horticultural soils.

Kim (2011)이 보고한 밭토양 보다 그람음성 세균 함량이 높

은 것으로 나타났다.

토양 곰팡이 함량은 178-866 nmol g
-1
으로 평균 385 nmol 

g
-1
이었으며 (Fig. 4A, r=0.713, p < 0.001)과 내생균근균 

(Fig. 4B, r=0.736, p < 0.001) 함량도 글로말린 함량과 정

의 상관관계을 나타냈다. 이러한 결과는 Lee and Kim (2011)

이 밭토양에서 글로말린 함량은 내생균근균과 유의적인 상

관관계가 있다고 보고한 결과와 일치하였다. 일반적으로 토

양에서 글로말린은 400일 이후에도 50%가 검출될 정도로 

매우 안정한 형태로 알려져 있으며 (Rillig et al., 2003) 분

석방법도 미생물체량이나 탈수소 효소 활성 분석 보다 시간

이 단축되는 장점이 있다. 따라서 일반농경지에서 미생물 

활성 및 함량과 유의적인 상관관계를 나타내는 글로말린의 

함량을 지속적으로 조사하여 농업생태계의 지표로서 활용

할 수 있을 것으로 기대된다.

Conclusions
 

경남지역 시설재배지의 미생물 특성과 글로말린 함량의 

관계를 분석하기 위하여 2012년에 25개소를 선정하여 분석

하였다. 토양 유기물 함량에 따른 미생물체량, 탈수소효소 

활성 및 글로말린 함량은 정의 상관관계를 나타냈다. 그리고 

미생물체량, 탈수소 효소 활성, 그람음성 및 그람양성 세균, 

곰팡이, 내생균근균 함량도 글로말린과 정의 상관관계를 보

였다. 따라서 당단백질인 글로말린은 기후변화 대응 및 친환

경농업과 관련하여 토양 지표로서 활용할 수 있을 것으로 판

단되며 현장적용을 위해서는 토양 내 함량 수준을 지속적으

로 검토해야 할 필요가 있다. 
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