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요 약

토양으로부터 방출되는 CO2의 양은 전 지구적 지구 탄소 순환에서 가장 큰 방출 중 하나로 알려져 있다. 특히 토양 
내 미생물의 유기물질 분해 과정에 의해 방출되는 이산화탄소의 양은 토양의 탄소 저장량을 장기적으로 결정하는 요인이 
되므로 그 양을 정량화 하는 것이 필요하다. 본 연구는 토양에서 고라니의 분변이 CO2 배출에 미치는 영향을 파악하기 
위해 수행하였다. 그리고 고라니의 분변이 토양의 CO2 배출에 주는 영향과 토지의 이용에 따라 변화하는 CO2 flux를 
정량화 하였다. 그 결과 고라니 분변 내 많은 유기물질은 토양 미생물의 활성화에 영향을 주고 그로 인해 토양의 호흡 
및 토양 내 물리·화학적인 변화가 발생되어 토양의 유기물 함량이 서로 다르게 나타남을 확인할 수 있었다. 특히 4개 
지역의 토양(경작지, 휴경지, 버드나무 군락, 갈대습지)의 C/N ratio와 CO2 flux는 분변의 유무와 통계적으로 매우 유의미한 
상관 관계를 나타냈으며(P<0.01), 분변의 영향을 받은 토양의 CO2 flux는 분변의 영향을 받지 않은 토양보다 2-20배 
더 높은 것으로 나타났다. 이 연구는 고라니의 분변이 토양에 주는 영향과 야생동물 분변을 이용한 토양 물질 순환 연구를 
통해 육상 생태계 및 토양권의 물질 순환과 그 영향의 정도를 정량화 하였다는 점에서 큰 의의가 있는 연구이다.

핵심용어 : 고라니, 야생동물, 분변, CO2 flux, 물질 순환, 탄소 순환

Abstract

The total global emission of CO2 from soils is recognized as one of the largest fluxes in the global carbon cycle. Especially 
it is necessary to quantify the amount of CO2 emitted by the organic material decomposition processes of microorganisms 
in the soil, because it becomes one of a factor for determining the carbon stocks in the soil. This study was conducted to 
estimate the impact of the Korean water deer(Hydropotes inermis)’ feces to the soil organic matter. Also, effects of Korean 
water deer’ feces on CO2 emissions of soil and land use pattern dependent CO2 flux quantification are studied. The organic 
materials in the Korean water deer’ feces significantly changed organic matter content of soil and influenced the activity 
of soil microorganisms, both changing of respiration of the soil and physical·chemical components in soil. In particular, C/N 
ratio and the CO2 flux of soil of four regions (Rice paddy, Fallow ground, Salix koreensis community, Phragmites australis 
community) showed a statistically highly significant correlation (P<0.01) with the presence or absence of feces. CO2 flux 
of soil affected by the feces was 2-20 times higher than the soil unaffected by the feces. This study has great significance 
to quantify the extent of the material circulation and its impact to the terrestrial ecosystem and soil zone throughout Korean 
water deer’ feces. Feces of wildlife can affect soil and soil material circulation. 
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1. 서 론
1)

IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change, 기

†To whom correspondence should be addressed.
Dept of Environmental Sciences and Engineering, Ewha Womans 
University, Seoul 120-750,  Korea
E-mail: lsd@ewha.ac.kr

후 변화에 관한 정부간 패널)보고서에 따르면 지난 30년간 

지표면은 계속해서 따뜻해지고 있으며, 북반구에서 1983- 

2012년의 기간은 과거 1400년 동안 가장 따뜻한 기간이다

(IPCC, 2013). 이러한 지구 온난화의 주범은 CO2, CH4, 

N2O와 같은 온실가스의 증가라 할 수 있으며, CO2는 전체 

온실가스의 배출량의 80%를 차지하고 있다.
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지구상에 존재하는 탄소는 대기와 해양, 육상 생태계 등에 

나누어 존재하며, 기체와 무기탄소 및 유기탄소의 형태로 순환

하고 있다(Jazen, 2004). 이 중 토양권은 대기권 CO2의 원천일 

뿐만 아니라 대기권 CO2의 저장의 역할을 하고 있으며(IPCC, 

2000), 토양권에서 대기로 방출되는 탄소는 약 75~120Gt 

CO2yr-1로 화석연료 방출량의 11~20배에 달한다(Raich and 

Potter, 1995; Schimel et al., 1996). 또한 토양 유기물질은 

많은 양의 탄소를 포함하는데 최근에 측정된 바로는 대략 

1600Pg이며(Eswarna et al., 1993), 대기 중 CO2가 포함하고 

있는 탄소의 양의 2배가 넘는다(Raich and Potter, 1995). 

오늘날 토양으로부터 방출되는 CO2의 양은 전 지구적 지구 

탄소 순환에서 가장 큰 방출 중 하나로 알려져 있으며, 토양 

호흡의 작은 규모의 변화는 대기 중 CO2 농도에 큰 영향을 

미칠 것이다(Schlesinger, 2000). 토양 내 탄소는 전 지구적 

기후변화에 영향을 미치는 요소이므로(Davidson and 

Janssens, 2006), 토양의 탄소순환에 관한 연구는 생태계의 

에너지 흐름에 관한 중요한 연구라 할 수 있다. 

전 세계적으로 탄소에 관한 관심이 증대와 함께 토양권에 

관한 연구도 점차 증가하고 있다. 국내에서도 토양호흡에 관

한 연구가 활발하게 이루어지고 있으며 다양한 생태계에 대

한 토양호흡에 관한 연구가 실행되고 있다. 생물의 호흡작용

으로 인해 토양 표면으로부터 방출되는 CO2 flux를 토양호

흡이라고 하며, 미래 대기 이산화탄소 농도와 지구 탄소 수지

를 예측하는데 상당히 중요하다(Yosuke et al., 2011). 하지

만 대부분의 연구가 산림 토양 호흡에 국한되어 있고 과수원, 

농경지, 수변 등에 관한 연구는 매우 드물기 때문에 생태계 

탄소수지를 전체적으로 파악하기 위해 보다 다양한 생태계의 

토양호흡 자료와 관련 환경요인과 상호작용에 관한 연구 자

료의 보충이 절실히 요구된다(Lee at al., 2010).

많은 연구자들이 물질 순환에 관한 관심과 요구 증가로 인

하여 토양호흡과 물질 순환에 관한 연구가 이루어지고 있다. 

그러나 토양권 생태계의 주요 구성원인 동물이 토양호흡에 

미치는 영향에 대해서는 아직까지 연구가 수행된 바가 없는 

실정이다. 동물의 행동은 유기물질의 분해에 직접적인 영향

을 주어 식생의 생산 및 분포, 토양 영양물질의 공간적 분포

에 직접적인 영향을 주며(Batzli, 1978; Jay et al., 1980), 

동물의 분변에 함유되어 있는 풍부한 유기물질이 토양에 가

해졌을 때 토양 미생물의 활성화 및 토양 성질을 변화시키는 

것은 국내외 많은 연구들을 통해 잘 알려진 사실이다(Won 

et al., 2004; Suh et al., 2010). 그러므로 미생물의 유기물질 

분해과정에 의해 방출되는 이산화탄소의 양은 장기적인 면에

서 토양의 탄소 저장량을 결정하는 요인이 되므로

(Schlesinger, 1977), 그 양을 정량화 하는 것이 필요하다. 따

라서 본 연구는 고라니의 영향을 받는 다양한 토양을 선택하

여 고라니의 분변이 토양의 이화학적인 성질과 토양 CO2 

flux에 미치는 영향에 대한 상관성을 파악하고 영향인자들과 

토양호흡과의 분산분석을 실시하여 야생동물의 분변이 동물 

생태계와 토양 물질 순환에 미치는 영향에 대해 알아보고자

한다.

2. 재료 및 연구지역

2.1 연구대상종

고라니(Hydropotes inermis)는 세계적으로 한국과 중국

에 토착종으로 분포하며, 영국과 프랑스의 일부 지역에도 

일부가 이주되어 분포하는 것으로 알려져 있다(Cooke and 

Farrell, 1998). 고라니는 소목(Artiodactyla), 사슴과(Cervidae), 

고라니속(Hydropotes)에 속하며, 중국의 양쯔강 이남에 서

식하는 중국고라니(H. i. inermis)와 우리나라 전역에 분포

하고 있는 한국고라니(H. i. argyropus)로 크게 분류된다. 

현재 중국 고라니는 IUCN(International Union for 

Conservation of Nature)과 중국 정부에 의해 Lower Risk/ 

Near Threatened species와 Vulnerable species로 각각 지

정되어 보호되고 있다(Wang, 1998; Hilton, 2000). 그러나 

한국 고라니의 경우 우리나라 전역에 서식하는 고유종으로 

중·대형 포유류 중 서식밀도가 높고 주로 산림과 습지, 농

경지에서 활동하는 것으로 알려져 있으며(Park and Lee, 

2013), 제주도를 제외한 전국적으로 개체수가 풍부하여 야

생 동·식물 보호법을 통해 유해야생동물 및 수렵 종으로 지

정하여 매년 포획을 통한 밀도 조절 정책을 시행하고 있다

(Kim et al., 2009). 2003년부터 2007년까지 포획된 고라

니의 개체수는 18,367마리이다(Ministry of environment, 

2008).

2.2 조사지 개황

본 연구지역은 경기도 고양시에 위치하고 있는 장항습지

이다. 장항습지는 산림성(forested) 조석담수습지(tidal 

freshwater marsh)로 종단길이 7.6km, 최대 폭 0.6km, 면

적 2.7km2에 달하는 대규모 습지이며 한강하구 습지보호지

역 중에서 가장 상류 쪽에 위치하고 있다. 장항습지는 서울

에 인접하고 있지만 군사보호지역으로 오랫동안 일반인의 

출입이 금지되어 자연적인 하구환경이 잘 보전된 유일한 

자연하구이다. 장항습지는 연안습지와 내륙습지의 특성을 

동시에 간직하고 있으며 2006년에 60.7km2의 면적이 습지

보호지역으로 지정되었다. 습지 중앙부에서는 논농사가 이

루어지고 있고 하류로 갈수록 장항습지의 대표적인 식물군

락인 버드나무(Salix koreensis)군락이 발달되어 있으며, 갈

대(Phragmites australis) 군락이 여러 곳에 형성되어 있다. 

이 곳은 다양한 생물서식처 유형이 나타나고 있는데 특히 

버드나무가 우점하는 삼림성 습지, 초본이 우점하는 습초

지, 하구갯벌, 논, 나대지 등에 따라 다양한 동식물이 출현

하고 있다. 

장항습지는 오랫동안 군사보호지역으로 보호되어 고라니, 

삵(Felis bengalensis euptilura), 너구리(Nyctereutes procyonoides) 
등의 포유류 서식밀도가 높다. 특히 일부 건조한 나대지나 

제방 사면부에는 1년생 또는 2년생 식물이 우점하여 이를 

주로 섭식하는 고라니의 서식처로 제공되고 있으며(Han 

river Basin Environmental Office, 2009), 농경지가 있고 
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Table 1. GPS point of sampling sites that were collected of Korean water deer' feces

　 Rice paddy Fallow ground Salix koreensis community Phragmites australis community

Site 1
N37°38´01.1" N37°37´58.9" N37°38´27.0" N37°38´26.9"

E126°46´06.7" E126°46´04.2" E126°44´57.8" E126°44´57.1"

Site 2
N37°38´01.0" - N37°38´28.0" N37°38´25.7"

E126°46´06.9" - E126°44´55.1" E126°33´56.4"

Site 3
N37°38´00.8" - N37°38´28.0" N37°38´25.4"

E126°46´07.3" - E126°44´55.1" E126°44´55.9"

물을 쉽게 구할 수 있어 고라니의 서식수가 크게 증가하고 

있다. 고라니는 장항습지 내에 버드나무가 많고 숨을 곳이 

있어서 서식 밀도가 높으며 습지 내에서만 서식하는 수가 

50-70마리로 알려져 있다(Han river Basin Environmental 

Office, 2009).

3. 실험 방법

3.1 실험용 시료 채취

실험용 토양과 고라니의 분변은 2012년 9월에 채취하였다. 

장항습지의 토양의 특성에 따라 경작지, 휴경지, 버드나무 군

락, 갈대 습지로 토양 시료 채취 지역을 구분하였다. 경작지

(Rice paddy)는 장항습지 중앙에 위치해 있는 논농사 지역 

중 무작위로 조사지역을 선택하였다. 이 지역은 매년 농사를 

짓고 있으며 곳곳에 고라니의 분변과 족적이 확인되었다. 휴경

지(Fallow ground)는 경작지 중 현재 농사를 짓지 않는 지역을 

선택하였으며, 휴경지 내 고라니의 분변과 족적은 다른 조사지

역들보다 적게 분포하고 있었다. 버드나무 군락(Salix 
koreensis)은 장항습지 하류에 위치하고 있다. 이곳은 점토질 

토양으로 말똥게(Hiromantes dehaani)의 서식처로 이용되고 

있으며, 주변에서 고라니의 분변과 족적 및 여러 가지 흔적을 

쉽게 확인 할 수 있었다. 갈대습지(Phragmites australis)는 버드

나무 군락 근처에 위치하고 있으며 버드나무 군락의 토양보다 

토양 내 모래와 자갈이 많은 것이 특징이다. 이곳은 편평한 

지형이며 고라니의 분변을 쉽게 발견할 수 있었다. 

토양 유형별로 고라니 분변에 영향을 받는 토양 3곳, 고

라니 분변의 영향을 받지 않는 토양 3곳을 무작위로 선정

하여 토양 시료를 채취하였다(Table 1). 토양 시료는 암석

의 노출이 심하거나 지형의 기복이 심한 곳, 리터 층이 형

성된 곳은 제외 하였으며 고라니 분변의 영향을 받은 토양

시료는 고라니의 분변이 제거 된 토양의 표토 위에 샘플관

(Φ=31cm, h=10cm)을 설치하여 표토 층의 토양(0~10cm)

을 채취하였고, 즉시 지퍼백에 넣어 밀봉하였다. 고라니 분

변의 영향을 받지 않은 토양은 조사구 내 고라니 분변이 없

는 지역을 무작위로 선정한 뒤 샘플관(Φ=31cm, h=10cm)

을 설치하여 표토 층의 토양(0~10cm)을 채취하였다.

채취한 토양은 즉시 실험실로 옮긴 뒤 이물질을 제거하여 

제작한 배양용기에 넣어 배양하였으며, 이때 고라니 분변의 

영향을 받은 토양은 채취 당시에 있던 고라니 분변을 분변 

아래에 위치한 토양 위에 분쇄하여 배양하였다. 

3.2 pH 

채취된 토양 시료의 CO2 flux와 pH와의 상관관계를 알

아보기 위해 배양 기간 동안 2주 간격으로 pH를 측정하였다. 

pH는 토양화학분석법(National Academy of Agricultural 

Science, 2010)의 pH 1:5 측정방법에 근거하였으며, 유리전

극 pH meter(HORIBA F-51)를 이용하여 토양 시료 상등

액의 pH를 측정하였다.

3.3 토양 함수량

토양 함수량은 토양 오염 공정 시험법(2009)으로 하여 측정

하였으며, 각 지점별(경작지, 휴경지, 버드나무 군락, 갈대습

지)로 채취한 고라니 분변의 영향을 받은 토양과 고라니 분변

의 영향을 받지 않은 토양을 70℃ 오븐에 넣어 48시간 동안 

건조 시킨 뒤 각 조사지점별 토양의 수분 함량을 구하였다.

3.4 CO2 flux

고라니의 분변의 영향에 대한 토양 미생물의 호흡을 측정

하기 위하여 토양의 CO2 flux를 측정하였다. 먼저 채취한 

토양을 2000μm의 체를 이용하여 토양에 내 이물질을 제

거하였다. 그리고 토양 입자가 균일하게 된 토양 시료를 제

작한 용기(Φ=33cm, h=15cm)에 넣어 25℃로 유지되는 인

큐베이터에 5주간 배양 시켰으며, 배양 전 토양의 수분을 

측정하여 배양기간 동안 토양의 수분이 일정하게 유지될 

수 있도록 하였다. 2주 간격으로 폐쇄형 역학 챔버(Closed 

dymanic chamber)에 배양 토양을 넣은 뒤 CO2 analyzer 

(LI-820 CO2 analyzer, LI-COR)를 이용하여 CO2 flux를 

측정하였다(Robertson, 1999). CO2 flux를 측정하는 동안 

Hobo data logger를 이용하여 온도와 습도, 기압을 측정하

였다. 측정된 데이터는 용기의 밀폐된 공간에서 일정 시간 

동안 발생하는 이산화탄소의 증가율로부터 CO2밀도를 계

산하여 단위시간당 단위면적에서의 이산화탄소 방출량을 

구했다. 이 모든 실험은 3반복으로 실시하였다.

3.5 C/N ratio 

토양 내 C/N ratio를 구하기 위해 각 지점에서 채취한 토

양과 분변시료를 70℃ oven에 48시간 건조시켰으며, 건조시

킨 시료를 막자 사발을 이용하여 분쇄한 뒤 NICEM의 안정

성 동위원소비 질량분석기를 이용하여 토양과 분변 내 존재

하는 C와 N의 함량을 구하여 C/N비율을 계산하였다. 
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Fig. 1. Changes of pH of the soil type : (a) unaffected soil of the Korean water deer' feces (b) affected soil of the Korean water deer' feces.

3.6 통계 분석

고라니 분변의 영향과 토양으로부터 발생하는 CO2 flux

와의 관계는 SPSS Statistics 21.0의 AVOVA-test 및 상관

분석 방법을 이용하여 분석하였다.

4. 결 과 

4.1 pH

고라니 분변의 영향이 없는 토양의 pH를 측정한 결과, 

경작지, 휴경지, 버드나무 군락, 갈대 습지의 토양 pH는 시

간이 경과할 수록 감소하는 경향을 보이며 경작지의 pH 

변화가 다른 지역에 비하여 크게 감소하였다. 배양 초기의 

토양 pH는 경작지가 7.37, 휴경지가 6.78, 버드나무군락이 

6.65, 갈대습지가 6.86으로 pH 7.0에 가까운 중성의 pH를 

나타내고 있지만 시간이 경과할수록 고라니의 분변 영향이 

없는 토양은 pH가 낮아지는 것을 확인할 수 있으며, 5주 

후 측정했을 때는 경작지 5.61, 휴경지5.44, 버드나무군락 

6.36 갈대습지 5.98이였으며 배양이 진행 될수록 토양의 

산성화가 진행되고 있음을 알 수 있다(Fig. 1a).

한편 고라니 분변의 영향을 받은 경작지, 휴경지, 버드나무 

군락, 갈대습지의 토양 pH의 변화를 나타낸 결과 경작지, 갈대

습지의 토양 pH는 지속적으로 증가함을 알 수 있었다. 특히 

경작지 토양의 pH가 큰 폭으로 증가하였으며, 휴경지 토양의 

pH는 pH가 일시적으로 낮아졌다가 증가하였다. 한편 버드나

무군락 토양의 pH는 증가하다가 감소하는 추세이지만 1주 

후 pH 측정값은 6.72, 3주 후 6.93, 5주 후 6.87로 처음과 

비교하면 pH는 오히려 증가하였다. 이를 통해 고라니 분변의 

영향을 받은 토양의 pH가 증가하면서 산성토양의 pH 수치를 

나타내던 토양이 pH 7에 가까운 중성토양으로 변화하고 있는 

것을 알 수 있다(Fig. 1b).

4.2 토양 함수량

고라니의 분변이 토양 함수량에 미치는 영향을 알아보기 

위해 고라니 분변의 영향을 받은 토양과 고라니 분변의 영

향을 받지 않은 토양의 수분함량을 측정하였다(Fig. 2). 고

라니 분변의 영향을 받지 않은 지역 중 토양 함수량이 가장 

높은 곳은 휴경지 토양으로 토양 함수량이 24.46%로 나타

났다. 반면 고라니 분변의 영향을 받은 지역 중 토양 함수

량이 가장 높은 곳은 버드나무 군락 지역의 토양이었으며, 

토양 함수량은 27.51%였다. 

한편, 토양 수분 함량이 가장 낮은 지역은 고라니 분변의 

영향을 받지 않은 지역에서는 갈대습지, 고라니 분변의 영

향을 받은 토양에서는 경작지이며 이때 각각의 수분 함량

은 18.18%, 19.13%로 나타났다.

Fig. 2. Comparison of the soil moisture contents with and 
without feces.

4.3 CO2 flux

CO2 analyzer를 이용하여  각 토양의 CO2 flux를 측정

한 결과 고라니 분변의 영향을 받지 않는 토양의 CO2 flux 

중 휴경지, 버드나무 군락 토양은 시간이 경과할 수록 토양

의 CO2 flux가 증가하지만 경작지, 갈대습지 토양은 토양 

CO2 flux가 감소하는 경향이 나타났다. 고라니 분변의 영

향을 받지 않는 토양과는 달리 고라니 분변의 영향을 받는 

토양은 시간이 경과할수록 모든 유형의 토양에서 배출되는 
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Fig. 3. Changes of CO2 flux of the soil type and Korea water deer' feces : (a)Rice paddy, (b)Fallow ground, (c) Salix koreensis 
community, (d) Phragmites australis community. Box plots average 25-75% and medium in the line.

Table 2. Statistical analysis between the CO2 flux and the variable of each soil by using the analysis of two way-ANOVA( *P < 0.05, ** P < 0.01,
***P < 0.001).

　 Source SS DF F-ratio P

Rice paddy

Feces 54979.6 1 17.5 0.001**

Period 12149.4 2 1.9 0.187

Feces*Period 16306.4 2 2.6 0.116

Fallow ground

Feces 47411.9 1 21.3 0.001**

Period 10432.4 2 2.3 0.138

Feces*Period 15860.2 2 3.6 0.061

Salix koreensis
community

Feces 103583.9 1 59.2 0.000***

Period 19247.3 2 5.5 0.016*

Feces*Period 33271.0 2 9.5 0.002**

Phragmites australis
community

Feces 49346.3 1 16.1 0.002**

Period 11613.6 2 1.9 0.193

Feces*Period 24007.0 2 3.9 0.049*

CO2 flux의 양이 감소하는 것으로 나타났으며, 특히 버드

나무군락의 토양의 CO2 flux는 다른 토양과 비교하여 큰 

폭으로 감소하고 있음을 확인할 수 있었다. 한편 각 토양 

유형별로 고라니 분변의 유무에 따른 CO2 flux를 살펴본 

결과 고라니 분변의 영향을 받은 토양이 고라니 분변의 영

향을 받지 않은 토양보다 CO2 flux가 2-20배 정도 더 높

은 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3).

실험 결과를 바탕으로 배양기간 동안 각 토양 별로 측정

된 토양의 CO2 flux가 분변의 유무에 따라 유의한 차이가 

있는지를 알아보기 위하여 AVOVA-test를 실시하였다. 그 

결과 경작지, 휴경지 토양의 토양 CO2 flux는 분변의 유무

에 의한 차이가 있었으며, 버드나무 군락의 토양 CO2 flux
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Table 3. Changes of C, N, C/N ratio in unaffected soil of the Korean water deer' feces and affected soil of the Korean water deer' feces.

　 　 　 1 week 3 weeks 5 weeks

Rice paddy

affected soil of feces

C 1.237 0.916 1.066

N 0.103 0.048 0.084

C/N ratio 12.021 19.043 12.647

unaffected soil of feces

C 0.590 0.605 0.433

N 0.080 0.062 0.006

C/N ratio 7.363 9.762 70.614

Fallow ground

affected soil of feces

C 0.935 0.959 1.035

N 0.090 0.057 0.089

C/N ratio 10.403 16.958 11.590

unaffected soil of feces

C 0.974 0.894 0.875

N 0.128 0.089 0.054

C/N ratio 7.578 10.083 16.294

Salix koreensis
community 

affected soil of feces

C 0.975 1.135 0.965

N 0.084 0.060 0.078

C/N ratio 11.586 19.004 12.374

unaffected soil of feces

C 1.007 1.054 1.158

N 0.115 0.102 0.096

C/N ratio 8.729 10.330 12.044

Phragmites australi
community

affected soil of feces

C 1.374 1.156 1.250

N 0.134 0.103 0.110

C/N ratio 10.230 11.274 11.356

unaffected soil of feces

C 1.452 1.487 1.487

N 0.157 0.142 0.127

C/N ratio 9.239 10.450 11.669

는 분변유무와 배양기간, 분변유무와 배양기간과의 상호작

용에 의한 요인과 모두 유의미한 상관관계를 보였다

(P<0.01). 특히 토양의 CO2 flux와 분변 유무와의 유의확

률은 매우 유의한 것으로 나타났으며(P<0.001), 분변과 배

양 기간 간의 상호작용에 의한 요인도 매우 유의미함을 알 

수 있었다(P<0.01). 갈대습지의 토양 CO2 flux는 분변 유

무와 배양기간과 분변간의 상호관계에 유의미한 값을 나타

났으며, 특히 분변의 유무와 매우 유의한 확률 값을 보였다

(P<0.01). 따라서 경작지, 휴경지, 버드나무군락, 갈대습지 

모두 토양의 CO2 flux 및 분변의 유무와 매우 유의미한 상

관관계가 있음을 확인할 수 있었다(Table 2).

4.4 C/N ratio

분변에 함유된 유기물이 토양의 C/N ratio에 미치는 영

향을 알아보기 위해 2주 간격으로 배양 토양 내 탄소와 질

소의 성분비를 측정한 뒤 토양 내 탄소와 질소의 비율을 계

산하였다.

고라니 분변의 영향을 받지 않은 토양의 C/N ratio는 시

간이 경과함에 따라 토양의 C/N ratio가 증가하는 것으로 

나타났으며, 4개의 토양 중 특히 경작지의 C/N ratio의 상

승 비율이 큰 폭으로 증가하였다. 고라니 분변의 영향을 받

지 않는 토양 중 경작지는 탄소의 함량은 1주차에 0.590 

wt%, 3주차에 0.605 wt%, 5주차에 0.433 wt%로 토양 내 

탄소 함량이 증가하였다가 감소하고 있지만 질소 함량은 1

주차에 0.080 wt%, 3주차에 0.062 wt%, 5주차에 0.006 

wt%로 탄소의 감소율보다 더 큰 비율로 감소하여 결과적

으로 C/N ratio는 크게 증가하였다. 또한 경작지와 비슷하

게 휴경지의 탄소와 질소 함량은 감소하고 있으나 탄소의 

감소량이 더 작아서 휴경지의 C/N ratio도 증가하고 있다. 

그러나 버드나무 군락과 갈대습지 토양의 탄소 함량은 증

가하고 있지만 질소의 함량은 작게 감소하여 토양의 C/N 

ratio가 증가하고 있음을 알 수 있었다(Fig. 4a).

한편 고라니 분변의 영향을 받은 토양의 C/N ratio를 측

정한 결과 경작지, 휴경지, 버드나무군락은 3주 후 측정하

였을 때에는 C/N ratio가 크게 증가하는 경향이 나타났지

만 5주 후에는 C/N ratio가 크게 감소하였다. 그러나 갈대

습지 토양의 C/N ratio는 시간이 지날수록 지속적으로 증

가하는 것을 확인할 수 있었다. 경작지와 갈대습지 토양은 

초기에는 탄소의 감소량이 질소의 감소량보다 더 작기 때

문에 C/N ratio가 증가하였으나 실험 종료 시점에는 탄소

의 증가량보다 질소의 증가량이 더 커지면서 C/N ratio 가 

감소하였다. 그러나 배양 일주일 후 측정한 C/N ratio의 

값과 비교하였을 때 배양 5주 후의 C/N ratio 값은 초기의 

값보다 증가한 것을 알 수 있다(Fig. 4b).

분변의 유무와 토양 배양기간의 차이에 따라 C/N ratio

의 평균값이 통계적으로 유의미한 차이를 알아보기 위하여 

SPSS Statistics 21.0의 이원분산분석을 이용하여 검정하였

다. 경작지와 휴경지, 버드나무 군락의 토양 모두 분변과 

배양기간, 분변과 배양기간 간의 상호작용에 의한 영향에 

대해 모두 통계적으로 유의미한 값을 나타냈다(P<0.01). 그

러나 갈대습지 토양은 배양기간과 유의미한 확률 값을 나

타냈을 뿐, 분변의 유무나 배양기간과 분변의 유무 간의 
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Fig. 4. Changes of C/N ratio of the soil type : (a) unaffected soil of the Korean water deer' feces (b) affected soil of the Korean water 

deer' feces.

Table 4. Statistical analysis between the C / N ratio and the variable of each soil by using the analysis of two way-ANOVA( *P < 0.05, 
** P < 0.01, ***P < 0.001).

　 Source SS DF F-ratio P

Rice paddy

Feces 708.3 1 24.699 0.000***

Period 4315.4 3 50.162 0.000***

Feces*Period 4945.9 3 57.491 0.000***

Fallow ground

Feces 10.9 1 25.477 0.000***

Period 102.7 3 80.166 0.000***

Feces*Period 109.6 3 85.571 0.000***

Salix koreensis
community

Feces 94.1 1 12.055 0.002**

Period 163.8 3 6.995 0.002**

Feces*Period 182.1 3 7.779 0.001**

Phragmites australis
community

Feces 0.5 1 2.403 0.141

Period 10.8 3 17.59 0.000***

Feces*Period 1.6 3 2.562 0.091

상호작용의 평균 값이 갈대습지 토양의 C/N ratio의 평균

과 통계적으로 유의미하지 않은 것으로 나타났다(Table 4). 

5. 고 찰

토양 미생물의 유기물 분해에 영향을 주는 요소로써 유기

물 내 탄소와 질소의 함량비(C/N ratio)가 있다. 토양 미생

물은 토양 내 유기물을 분해하여 탄소는 에너지원으로 질

소는 영양원으로 섭취하여 체구성에 이용한다(Choi, 2010). 

유기물 분해는 탄소와 질소의 함량에 따라 크게 달라지며 

토양 유기물의 C/N ratio가 높은 경우에는 유기 화합물의 

합성과 에너지원으로서의 탄소의 양은 충분하지만 단백질 

합성에 필요한 질소는 결핍되기 때문에 미생물의 증식도 

적어지며 가해진 유기물의 분해도 늦어진다. 

고라니 분변의 C/N ratio는 13.90으로 일반적으로 토양

의 유기재료로 많이 사용하는 돈분의 C/N ratio 17에 비해 

낮은 탄질비를 가지고 있다(Park and Lee, 2014). 그러므

로 본 연구는 유기물이 풍부한 고라니의 분변이 토양에 가

해졌을 때 토양의 물리·화학적 성질이 변화하였으며, 토양

의 CO2 flux도 분변의 유무에 따라 상이한 결과가 나타남

을 확인할 수 있었다.

일반적인 토양의 C/N ratio는 대략 10:1의 근사치이며, 

경작지 토양 속에 함유된 유기물의 양은 농사를 짓지 않는 

토양 속 유기물의 함량보다 많기 때문에 C/N ratio가 

8:1-15:1까지 이고 일반적인 토양의 C/N ratio는 10:1- 

12:1이다(Lee, 2006). 본 연구에서 측정된 토양의 C/N 

ratio를 살펴보면 분변의 영향을 받은 곳의 C/N ratio는 유

기물 함량이 높은 경작지의 평균 C/N ratio의 범위와 비슷

한 수치를 나타내는 것을 알 수 있었다.

본 연구에서 고라니 분변의 영향을 받은 토양의 C/N 

ratio는 분변의 영향을 받지 않은 토양에 비해 C/N ratio가 

낮았으며, 고라니 분변의 영향을 받은 토양의 C/N ratio는 

배양 초기에는 증가하다가 시간이 경과할 수록 감소하는 

경향을 보였다. 특히 배양 초기에 토양 내 질소 함량이 큰 

폭 감소하였는데, 그 이유는 토양에 사용하는 유기물의 

C/N ratio가 15-30 이상인 높은 유기물 토양에 시용하면 

미생물의 에너지원으로 이용될 탄소는 충분하고 영양원으

로 섭취하여 체세포 구성에 이용할 질소는 부족하기 때문

에 토양 중의 NH4-N이나 NO3-N까지 미생물 세포의 단

백질 합성에 이용하기 때문이다(Choi, 2010). 본 연구에서 
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사용된 고라니의 분변의 평균 C/N ratio는 14.52로 비료로 

사용하는 동물들의 분변들보다 높은 유기물을 가지고 있으

므로 고라니 분변의 영향을 받은 토양의 C/N ratio 가 증

가함을 알 수 있었다. 이는 토양에 퇴비를 시용하면 토양 

중 미생물체량 및 효소 활성이 증가함을 보이면서 토양 중 

미생물을 증가시킨다는 기존의 연구결과와 일치한다(Won 

et al., 2004).

토양 pH는 토양 중에 존재하는 각종 양분의 유효도, 유

효물질의 용해도, 식물뿌리와 미생물체내의 생리화학 반응 

등을 좌우하는 매우 중요한 토양의 화학적 특성으로 알려

져 있다. 본 연구에서 토양 고라니 분변의 영향을 받은 토

양은 pH가 상승하는 것으로 나타났다. 그 이유는 유기물 

함량이 많은 분변 자체의 높은 pH와 분변 내 다량의 무기

염에 의한 영향으로 판단된다. 이는 가축의 분변을 토양에 

시용하여 토양 pH가 상승하는 여러 실험들의 결과와 일치

하는 것으로 나타났다(Kim at al., 1999 ; Yoon, 2008). 

한편 토양의 CO2 flux와 pH의 관계를 분석한 결과 고라

니 분변의 영향을 받는 토양은 pH 7이하에서 지속적으로 

pH가 증가하고 있으며 이때 토양의 CO2 flux는 감소하고 

있는 것을 알 수 있었다. pH 7이상인 토양에서는 pH가 증

가하면 이산화탄소 생산율이 감소하고 pH 7이하인 토양에

서는 pH가 증가하면 이산화탄소 생산율도 증가한다고 하

였다(Rao and Pathak, 1996; Sitaula et al., 1995). 그러므

로 본 연구의 토양 pH와 CO2 flux결과를 상관관계를 기존

의 연구와 비교하였을 때 반대되는 경향을 보였다.

토양 수분은 직접적으로는 식물의 뿌리 호흡과 미생물 활

동에, 간접적으로는 토양의 물리·화학적인 성질에 변화를 

일으켜 토양에서 배출되는 CO2 양이 변동된다. 그러므로 

토양 수분은 토양의 CO2방출에 주요한 영향 인자이며, 토

양이 물로 포화되거나 포화상태에 근접한 조건에서는 혐기

성 환경으로 변하여 토양으로부터 배출되는 CO2 양은 감

소하게 된다(Raich and Schlesinger, 1994; Schimel and 

Clein, 1996). 또한 토양의 수분이 높을 경우 토양 공극 내 

확산속도가 저하되어 유기물의 분해와 뿌리 호흡으로부터 

발생되는 CO2가 억제된다(Linn and Doran, 1984; Doran 

et al., 1990). 

일반적으로 토양 함수비 0-60% 조건에서는 함수비가 증

가할수록 미생물 활동도가 증가하고, 60-100% 조건에서는 

함수비가 증가할 수록 미생물 활동도가 감소하는데

(Hammel et al., 1981), 본 실험의 토양 함수비는 14-25%

로 토양 함수비가 증가할수록 미생물 활동도가 증가하여 

CO2 flux가 증가하는 것을 알 수가 있었다. 또한 토양 함

수량과 CO2 flux와의 관계를 살펴본 결과 분변의 영향을 

받지 않은 곳과 받은 곳 모두 토양 함수량이 높은 지역에서 

CO2 flux의 수치가 가장 큰 것으로 나타났다. 따라서 CO2 

flux는 분변의 유무보다는 토양 함수량이 더 큰 영향을 주

는 것을 알 수 있었다.

본 연구에서는 분변 영향의 유무와 토양 유형에 따라 

CO2 flux의 배출량이 상이하게 나타났다. 분변으로 인해 

토양으로부터 배출되는 CO2 flux의 측정 데이터를 비교한 

결과 고라니 분변의 영향을 받은 토양에서는 분변의 영향

을 받지 않은 토양보다 최대 20배의 CO2가 토양으로부터 

배출됨을 알 수 있었다. 이는 토양의 환경 조건이 최상이고 

분해될 수 있는 물질이 토양에 많이 유입되면 미생물의 활

성이 증가함에 따라 이산화탄소의 양도 크게 증가하기 때

문이다(이민웅, 2006). 특히 뿌리 호흡과 미생물 호흡에 의

해 흙 속으로 방출된 CO2의 확산이 토양 내 미세입자에 의

해 방해를 받아 대기 중 CO2의 확산에 비해 더 어렵기 때

문에 토양 내 CO2의 농도가 증가할 수 있다(Oh et al., 

2005). 그러므로 고라니 분변이 토양에 가해지면서 분변 

내 함유된 풍부한 유기물의 분해를 위해서 토양 미생물이 

활성화가 되고, 그로 인해 미생물의 호흡이 증가하여 토양 

내 CO2 flux의 발생량이 증가한 것으로 예상된다. 그리고 

버드나무군락과 갈대습지는 경작지와 휴경지에 비해 더 높

은 CO2 flux를 볼 수 있었으며, 이를 통해 버드나무 군락

과 갈대습지는 경작지와 휴경지에 비하여 토양 내 미생물

이 활성화 되고 있음을 알 수 있다.

한편 분변의 영향을 받는 지역의 CO2 flux는 시간이 경

과 할 수록 감소하는 경향을 보였다. 그 이유는 토양 호흡

으로 인해 증가한 CO2와 물이 반응하여 탄산을 형성하고 

새롭게 만들어진 탄산은 규산염, 탄산염과 같은 다양한 광

물을 풍화시켜 중탄산염 이온을 만드는데 이 반응을 통해 

토양 내 존재하는 CO2가 소모되기 때문이다(Bener et al., 

1983). 또한 시간이 지날수록 토양 내 유기물의 양이 감소

되어 미생물의 활성이 저하되며, 분변과 같은 유기물이 토

양에 가해졌을 때 화학비료와 다르게 양분 분해 정도가 속

효적이지 못하고 지효적 특성 때문이기도 하다(Yoon, 

2008). 그러므로 고라니 분변의 분해 속도가 감소하게 되

어 시간이 지날수록 CO2 flux의 양이 감소하게 되는 것으

로 판단된다.

실험 결과를 통해 토양에 유기물이 풍부한 물질이 가해지

면 유기물의 분해는 토양 온도, 토양수분, 토양의 pH, C/N 

ratio등 많은 요인이 상호적으로 결합되어 유기물 분해에 

영향을 미치게 되어 토양 내 물리·화학적인 변화를 동반함

을 알 수 있었다. 또한 토양은 지형의 특색에 따라 토양의 

특성이 다르게 나타나므로, 유기물이 토양환경에 미치는 영

향은 토양에 따라 상이할 것으로 판단된다.

6. 결 론

본 연구는 고라니의 분변 내 유기물이 토양유형에 따라 

미치는 물리·화학적인 영향을 알아보았다. 그리고 토양 특

성과 고라니 분변의 영향에 의한 토양 CO2 flux를 측정하

여 고라니의 분변이 토양 CO2 flux배출에 주는 영향과 토

지의 이용에 따라 변화하는 CO2 flux를 정량화 하였다. 그 

결과 고라니의 분변 내 있는 많은 유기물질들은 토양 미생

물의 활성화에 영향을 주고 그로 인해 토양의 호흡 및 토양 

내 물리·화학적인 변화가 발생되어 고라니 분변의 영향을 
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받은 토양과 고라니의 분변의 영향을 받지 않은 토양은 서

로 다른 특징이 나타남을 확인할 수 있었다.

그러므로 우리나라 전역에 고루 분포하고 있는 야생동물

의 대표종인 고라니를 이용하여 고라니 분변을 이용한 토

양의 물질 순환에 관한 연구는 동물의 분변이 토양에 주는 

영향을 알아 볼 수 있는 의미 있는 연구라 할 수 있겠다. 

또한 고라니 분변을 이용한 토양 물질 순환 연구를 통해 동

물 생태계와 토양간의 물질 순환과 그 영향의 정도를 정량

화 한다는 것에 큰 의미가 있다고 할 수 있겠다.
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