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Soil microbes are widely well known to play an important role for sustainable agriculture in terms of crop 

healthy cultivation and environmental conservation. In this context, the distributional characteristics of soil 

microbes according to cropping systems were investigated under rice (R)-rice (R), rice (R)-barley (B)-rice (R), 

and soybean (S)-barley (B)-soybean (S) cropping condition to get basic informations for sustainable agriculture, 

where barley was grown for winter, in mid-mountainous loam paddy located at the altitude of 285 m above sea 

level in Sangju area from 2014 to 2015. Estimating from microbial communities by fatty acid methyl ester 

(FAME) method, a total biomass of bacteria, actinomycetes, and fungi in R-B-R plot was 37% and 40% higher 

than that in S-B-S and R-R plots, respectively (p < 0.05). In especial, bacteria and fungi were more in R-B-R 

plot than those in any other ones. B. japonicum, AMF, and mesophilic Bacillus sp. were also greater in S-B-S 

plot than those. In the community distribution, however, bacteria and actinomycetes showed comparatively 

high values in S-B-S plot relative to either R-R or R-B-R plot including rice, in which fungi outstanding. In the 

correlation between microbial biomass and soil properties changed by the cropping, bacteria was positively 

correlated with C:N ratio; actinomycetes with exchangeable Ca; fungi with available P2O5 (p < 0.05). While 

these microbes showed negative response to water stable aggregates of soil.
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Microbial biomass, on the basis of fatty acid contents, as affected by cropping systems in mid-mountainous paddy soils 

from 2014 to 2015
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†
T-FA, total fatty acid from FAME; Bact., total bacteria; G(-), gram-negative bacteria; G(+), gram-positive bacteria; 

Act., actinomycetes; Fun., fungi; AMF, arbuscular mycorrhizal fungi; R, Rice; S, Soybean.
‡
Numbers followed by the same letter within a column are not significantly different (Duncan test, p < 0.05).
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Introduction

고대로부터 시작된 윤작은 토양의 비옥도를 높이고 병해

충과 잡초의 발생을 줄이기 위한 수단으로서 저투입 농업기

술의 하나로 간주 된다 (Kang, 2007; Leteinturier et al., 

2006; White, 1970). 그러나 산업의 발달과 함께 화학비료와 

합성농약을 이용한 농업의 생산성이 ‘녹색혁명’이라는 이름

으로 크게 향상된 이후, 단순한 윤작중심의 농업방식은 전근

대적인 농업기술로 인식되는 경향이다 (Klinkenborg, 2012). 

그렇지만 화학비료와 합성농약에 의존한 대량생산 위주의 

농업은 환경오염을 가중시키고 농산물의 안전성을 위협하고 

있어, 그 해결책으로 토양의 건전성 (Parr et al., 1992) 관리

를 기본으로 하는 작부체계 중심의 지속가능한 저투입형 농

업으로의 방향전환이 모색되고 있다 (Dias et al., 2014; Wang 

et al., 2010). 이러한 작부체계를 통한 토양의 건전성 관리는 

곧 토양 내 양분의 유효화와 물리성의 개선, 병해 경감 등의 

직‧간접작용으로 작물의 성장을 돕는 유용미생물 관리로 집

약될 수 있다 (Beare et al., 1995; Dias et al., 2014; Ellouze 

et al., 2014; van der Heijden et al., 1998). 그리고 경작지 

미생물의 분포와 활동은 재배작물 (Baon et al., 1993; Kim 

and Lee, 1992; Nelson et al., 2008)을 비롯한 경지이용형태 

(He et al., 2012; Kang et al., 1997), 유기물 및 비료의 사용 

정도 (Lee et al., 2006; Muthukumarasamy et al., 2007)와 

이에 따른 토양의 물리화학적 특성 (Gupta and Germida, 

1988; Lee et al., 2011; Lee and Ha, 2011) 등에 따라 변화무

쌍한 것으로 알려져 있다. 이렇게 볼 때, 우리나라 식량증산

과 지속가능한 농업생산의 한 방안으로 알려진 논 작부 다양

화 (Kim et al., 2015)는 단순한 경지이용률의 향상 못지않게 

토양미생물의 다양한 농업적 역할을 기대할 수 있는 방향으

로 추진되어야 할 것이다. 

이러한 측면에서 본 연구에서는 여름이 짧은 중산간지에

서의 논농업 발전을 위한 토양관리의 기초자료를 얻고자, 논

토양에서 벼, 콩과 겨울작물인 보리를 이용한 이모작 작부처

리가 토양미생물의 분포에 미치는 영향을 분석하였다. 

Materials and Methods

시험지 개황   시험지는 해발 285 m의 경북 상주시 화서

면에 자리한 국립식량과학원 상주출장소 논토양으로서, 오

래 전에 석회암지대의 흙이 유입된 까닭에 칼슘함량이 일반 

농경지보다 배량 가까이 높았다. 시험은 배수가 잘 안 되는 

논흙을 2014년 3월에 5 cm 높이로 객토한 뒤 2015년까지 2년 

동안 벼-벼, 벼-보리-벼, 콩-보리-콩 작부형태로 해당 작

물을 18 m × 15 m 크기의 시험구에 단구제로 재배하였다. 재

배작물은 수확한 뒤 볏짚만 해당 시험구에 되돌려 넣었고 콩

대와 보릿짚은 모두 시험구 밖으로 들어내었다. 시험토양의 

토성은 양토였으며, 시험 전 토양의 pH (1:5)는 7.1, 유기물 

함량은 26 g kg
-1
이었다. 시험기간의 기온은 2014년의 경우 

평균 11.0℃로써 월평균 –3.9℃ (12월)~23.6℃ (7월)의 분포

를 보였고, 2015년은 평균 11.5℃로 월평균 –2.0℃ (1월)~ 

23.7℃ (8월) 범위로 분포하였다. 그리고 강우량은 2014년에 

총 934.5 mm로써 5.0 (2월)~213 mm (8월)의 분포를, 2015년

은 총 663.0 mm로 0.0 mm (11월)∼146.5 mm (10월)의 분포

를 각각 보였다. 

재배품종 및 시비   재배된 벼 품종은 조생종 ‘설레미’, 

콩은 올콩인 ‘참올’, 보리는 사료용 ‘유호’였다. 2014년도 벼 

이앙은 6월 10일에 하였고 콩 파종은 6월 13일에 하였다. 뒷

그루작물인 보리는 10월 10일에 파종하였다. 2015년도에는 

벼 이앙과 콩 파종을 모두 6월 10일에 하였고 보리 파종은 10

월 7일에 하였다. 작물재배를 위한 시비는 농촌진흥청 국립

식량과학원 표준재배법에 (NICS, 2010) 준했는데, 질소 (N)-

인산 (P2O5)-칼리 (K2O)의 시비량은 벼의 경우 각각 9-4.5-5.7 

kg 10a
-1
, 콩은 3-3-3.4 kg 10a

-1
, 보리는 11.8-7.4-7.4 kg 

10a
-1
 을 기준으로 하여서 토양진단 시비하였다. 다만 벼-보

리-벼 작부의 보리 재배구는 파종직전에 퇴비를 10a 당 1톤 

시용하였다. 

토양 물리화학성 분석   토양의 물리화학성 분석용 시

료는 시험1년차 여름작물인 벼, 콩 재배지, 겨울작물인 보리 

재배지 (1년차 작부 기준으로 벼-보리, 콩-보리), 그리고 2

년차의 여름작물인 벼, 콩 재배지 (1, 2년차 작부 기준으로 벼

-벼, 벼-보리-벼, 콩-보리-콩)의 15 cm 깊이 표토를 사용

하였다. 시료채취는 벼와 콩 재배지의 경우는 작물을 수확한 

뒤에 각 3반복으로 채취하였고 보리 재배지는 수확 10일 전

에 3반복으로 채취하였다. 채취한 시료는 농촌진흥청 국립식

량과학원 식량작물환경 분석법 핸드북 (NICS, 2014)에 준하

여 조제한 뒤 분석에 사용하였다. 

토양 미생물 분석 및 Bradyrhizobium japonicum의 

질소고정 잠재능 평가   미생물 분석용 토양시료는 물리

화학성 분석을 위한 토양시료를 채취할 때 같이 채취하여 사

용하였다. 먼저 미생물의 군집구조 분석은 냉동보관한 토양

시료를 Fatty acid methyl ester (FAME)법으로 실시하였는

데 (Lee et al., 2011; Schutter and Dick, 2000), 토양 미생물

의 세포벽 지방산을 Fatty acid methyl ester (FAME)법으로 

추출한 다음, 이들 지방산을 표준지방산인 internal standard 

19:0을 이용해서 GC Aiilent 6890N (Agilent Technilogies, 

USA)과 HP-ULTRA 2 capillary column (25 mm × 0.2 mm × 

0.33 μm film thickness, Agilent Technologies, USA)으로 

분석하였다. 이렇게 분석한 지방산은 MIDI software program 

package (MIDI, Inc., Newark, DE)를 이용하여 총 세균과 
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Table 1. Microbial biomass, on the basis of fatty acid contents, as affected by cropping systems in mid-mountainous paddy soils
†
. 

Cropping records T-FA Bact. G(-) G(+) Acti. Fun. AMF G(-)/G(+) F/B

--------------------------------------------- nmol g
-1
 ---------------------------------------------

Rice 352
d‡

194
d

162
d

50
e

17
d

31
c

5
e

3.2 0.16

Soybean 271
e

142
e

111
e

41
f

16
d

26
d

7
d

2.7 0.18

Rice-Barley 395
c

225
c

186
c

61
c

16
d

40
b

8
d

3.1 0.18

Soybean-Barley 347
d

206
cd

177
cd

56
d

15
d

24
d

11
c

3.2 0.12

Rice-Rice 489
b

280
b

222
b

80
b

25
c

32
c

8
d

2.8 0.11

R-Barley-R 668
a

377
a

301
a

107
a

33
a

49
a

17
b

2.8 0.13

S-Barley-S 476
b

296
b

224
b

78
b

27
b

30
c

27
a

2.9 0.10
†
T-FA, total fatty acid from FAME ; Bact., total bacteria; G(-), gram-negative bacteria; G(+), gram-positive bacteria; Act., 

actinomycetes; Fun., fungi; AMF, arbuscular mycorrhizal fungi; R, Rice; S, Soybean.
‡
Numbers followed by the same letter within a column are not significantly different (Duncan test, p < 0.05).

Gram음성 세균, Gram양성 세균, 방선균, 사상균, 균근균 

(Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF) 각각의 군집으로 분

류하였으며 (Frostegard et al., 1993; Hamel et al., 2006; 

Zelles, 1999), 이를 근거로 미생물의 군집별 지방산함량을 

미생물의 군집량으로 간주하고 전체 미생물의 지방산, 즉 총 

FAME 함량에 대한 특정 미생물 군집의 지방산 비율을 군집

분포비율로 정리하였다. 그리고 세균 가운데 식물의 성장을 

촉진시키는 것으로 알려진 중온성 Bacillus sp.와 형광성 

Pseudomonas sp.의 (Kang et al., 2006) 서식밀도는 토양

시료를 냉장보관하면서 전자는 YG배지를, 후자는 형광성 

Pseudomonas 전용배지 (KH2PO4 1.0 g, MgSO4 ‧ 7H2O 0.5 g, 

KCl 0.2 g, NaNO3 5.0 g, Deoxycholic acid ‧ Na 1.0 g, Betaine 

5.0 g, 한천 15.0 g, 증류수 1000 ml, pH 7.2~7.4)를 사용하

여 분석하였다 (RDA, 2010). 콩뿌리에서 공중질소를 고정하

는 근류균 Bradyrhizobium japonicum의 서식밀도는 Kang 

et al. (1991)의 방법에 따라 무균상태에서 발아시킨 ‘참올’콩

의 유묘를 무질소양액을 담은 ‘growth pouch’에 1주씩 치상

한 다음, 토양시료를 멸균증류수로 10배부터 10
6
배까지 희석

한 토양현탁액을 1 ml씩 4반복으로 접종하여 4주간 재배한 

후 뿌리혹이 형성된 ‘growth pouch’의 개수로서 최확치법으

로 조사하였다 (Vincent, 1970). 한편 B. japonicum의 질소고

정 잠재능 분석은 Kang et al. (1991)의 방법에 준했는데, 먼

저 질석을 충진한 1 L 들이 광구병에 무균상태로 발아시킨 

‘참올’콩 유묘 2주를 치상한 다음 멸균증류수로 10배 희석한 

토양현탁액을 1 ml씩 4반복으로 접종하여서 무질소양액으로 

6주간 재배한 후 지상부를 수확하였다. 수확한 콩 지상부는 

말려서 건물무게를 잰 후 토양현탁액 대신 멸균증류수만 접

종해서 무질소양액으로 재배한 콩의 지상부 건물무게를 뺀 

값을 토양현탁액 형태로 접종된 콩 근류균의 질소고정 잠재

능으로 간주해서 작부처리 간에 비교평가하였다.

통계분석   SAS 프로그램 9.1.3 버전 (2006)으로 작부처

리구 성적의 상관분석과 분산분석 그리고 다변량 주성분 분

석을 하였다. 단, 주성분 분석에 이용된 토양미생물의 군집

성적은 총 FAME량에 대한 특정 미생물 군집의 지방산 함량 

비율 (%) 값으로 하였다.

Results

토양 내 미생물 군집량   중산간지 논에서 2년간 작부

를 달리했을 때 토양의 미생물 군집량을 지방산 조성에 근거

하여 분석한 결과는 Table 1과 같았다. FAME profile을 분석

한 결과, 총 FAME 함량과 총 세균, Gram음성 세균, Gram양

성 세균, 방선균, 사상균 군집의 량은 전체 시험구 중에서 시

험 2년차의 벼-보리-벼 재배지에서 가장 높았다 (P < 0.05). 

시험기간 총 FAME 함량은 1년차에는 271 nmol g
-1 

(콩 재배

지)~352 nmol g
-1 

(벼 재배지) 이었던 것이 겨울작물로 보리

를 재배한 뒤 347 nmol g
-1 

(콩-보리)~395 nmol g
-1 

(벼-보

리) 으로 증가하였고, 2년차 여름작물을 재배한 다음에는 476 

nmol g
-1 

(콩-보리-콩)~668 nmol g
-1 

(벼-보리-벼) 까지 크

게 증가한 경향이었다. 특히 벼-보리-벼 재배지에서는 벼 

연작지에 비해 37% 더 높았다 (P < 0.05). 이를 미생물의 군

집종류별로 보면, 총 세균과 사상균은 총 FAME 함량과 마찬

가지로 시험 1년차에 콩보다 벼 재배지에서 높았는데 보리를 

재배한 이후에도 같은 경향으로 나타났다. 그러나 방선균은 

벼, 콩, 벼-보리, 콩-보리 재배지 간에 유의적인 차이가 없

었지만 시험 2년차에는 벼-보리-벼 > 콩-보리-콩 > 벼-벼 

재배지 순으로 높았다 (P < 0.05). 세균 중에서 근류균 B. 

japonicum의 서식밀도는 (Table 3) 시험 1년차 벼 중심의 벼, 

벼-보리 재배지보다 콩 중심의 콩, 콩-보리 재배지에서 50

배 이상 더 높았다. 중온성 Bacillus sp.의 밀도는 (Fig. 1) 시

험 1년차의 벼와 콩 재배지 간에 유의적인 차이가 없었지만 

보리를 재배한 다음부터는 콩 중심의 콩-보리와 콩-보리-

콩 재배지가 벼 중심의 벼-벼 재배지나 벼-보리-벼 재배지

보다 유의적으로 높았다 (P < 0.05). 그러나 콩-보리 재배지

와 콩-보리-콩 재배지, 벼-벼 재배지, 벼-보리-벼 재배지 
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Fig. 1. The populations of Bacillus sp. and Pseudomonas sp. as affected by cropping systems in mid-mountainous paddy soils
†
. 

†
R, Rice; S, Soybean; B, Barley.
‡
Numbers followed by the same letter within a column are not significantly different (Duncan test, p < 0.05).

Table 2. Microbial communities as affected by cropping systems in mid-mountainous paddy soils
†
.

Cropping records Bact. G(-) G(+) Acti. Fun. AMF

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

Rice 55.1 46.0 14.2 4.8 8.8 1.4

Soybean 52.4 41.0 15.2 5.9 9.6 2.6

Rice-Barley 57.0 47.1 15.4 4.1 10.1 2.0

Soybean-Barley 59.4 51.0 16.1 4.3 6.9 3.2

Rice-Rice 57.3 45.4 16.4 5.1 6.5 1.6

R-Barley-R 56.4 45.1 16.0 4.9 7.3 2.5

S-Barley-S 62.2 47.1 16.4 5.7 6.3 5.7
†
See footnotes to Table 1.

간에는 모두 유의성이 없었다. Pseudomonas sp.의 서식밀도

는 작부처리 간에 뚜렷한 경향이 없었다. 한편 Gram음성 세

균은 Gram양성 세균보다 3배가량 높으면서 작부처리별로는 

총 세균과 같이 콩보다 벼 중심의 작부토양에서 더 높은 경향

이었다. 사상균 가운데 균근균 AMF는 B. japonicum의 서식

밀도와 마찬가지로 콩 중심의 작부 토양에 높았는데, 특히 보

리를 재배한 다음에 콩을 재배한 콩-보리-콩 재배지에서 벼-

보리-벼 재배지보다 1.6배가량 더 높게 나타났다 (Table 1). 

토양미생물의 군집분포 비율   토양 미생물의 군집별 

분포비율은 Table 2와 같았는데, 시험 1년차 여름작물 재배

토양에서는 총 세균과 Gram음성 세균만이 콩 재배지보다 벼 

재배지에서 높은 군집비율을 보였고 방선균과 사상균은 이

와 반대로 콩 재배지에서 더 높았다. 이러한 세균의 군집비율 

양상은 시험 1년차 겨울의 보리 재배와 2년차 여름작물 재배

를 거치면서 콩 중심의 콩-보리 (59.2%)와 콩-보리-콩 재배

지 (62.2%)가 벼 중심의 벼-보리와 벼-벼, 벼-보리-벼 재배

지에서보다 2% 이상 더 높은 것으로 바뀌었다. 이 같은 경향

은 Gram음성 세균과 Gram양성 세균, 방선균의 군집분포비

율에서도 마찬가지였다. 그러나 사상균 군집은 콩보다 벼가 

들어간 작부토양에서 높게 나타났지만, 사상균에 속하는 균

근균 AMF는 콩이 들어간 작부토양에서 더 높았다. 특히 AMF

는 보리에 이어서 콩을 심은 콩-보리-콩 재배지에서 벼-보

리-벼 재배지보다 배 이상 높은 5.6%의 군집비율을 나타내

었다. 결과적으로 미생물의 군집은 2년간의 작부처리를 거치

면서 사상균의 군집비율만 콩보다 벼 중심의 작부에서 높게 

나타났고 나머지 세균과 방선균 그리고 사상균의 일종인 AMF

의 군집비율은 콩 중심의 작부에서 더 높은 경향을 보였다.

Bradyrhizobium japonicum의 질소고정 잠재능   작

부시험 1년차에 벼, 콩의 재배에 이어서 겨울에 보리를 재배

했을 때, 토양 내 근류균 B. japonicum이 보여준 질소고정 잠

재능은 Table 3과 같았다. 접종제 토양에 함유된 B. japonicum

에 의한 ‘참올’콩의 건물생산량은 B. japonicum의 서식밀도

가 가장 높은 콩-보리 재배토양에서 가장 높았고 다음으로는 

1년차 콩 재배토양에서 높았다 (P < 0.05). 
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Table 3. Symbiotic potentials of Bradyrhizobium japonicum 

populations in a 10-fold-diluted(10
-1
) whole soil inoculum 

as affected by cropping systems on G. max cv. Chamol
†
.

Cropping records No. of rhizobia Soybean shoot dry wt.

cells g plant
-1

Rice     0.6
d‡

1.9
ab

Soybean  17
b

2.3
ab

Rice-Barley  10
c

1.8
b

Soybean-Barley 580
a

2.5
a

†
Soybean plants were cultivated in jars contained with 

vermiculite for 6 weeks.
‡
Numbers followed by the same letter within a column are 

not significantly different (Duncan test, p < 0.05)

Table 4. Soil chemical and physical properties as affected by cropping systems in mid-mountainous paddy soils
†
.

Cropping records pH O.M. C:N Av. P2O5

Exch. Cations Bulk

density

Water stable 

aggregateK Ca Mg

(1:5) g kg
-1

ratio mg kg
-1

------------- cmolc kg
-1
 ------------- g cm

-3
%

Rice 6.8
bc

25
a

7.4
d

99
c

0.9
ns

11.1
cd

3.1
bcd

1.34
bc

51.3
b

Soybean 7.1
ab

20
c

6.2
e

58
e

0.9
ns

11.4
bcd

3.2
abc

1.55
a

48.6
b

Rice-Barley 7.0
abc

27
a

9.2
c

134
a

1.0
ns

11.5
bcd

3.4
ab

1.13
d

50.8
b

Soybean-Barley 6.9
bc

21
bc

10.2
b

79
d

0.9
ns

10.4
d

3.0
cd

1.26
ab

56.7
a

Rice-Rice 6.7
c

24
ab

12.7
a

96
c

0.9
ns

11.9
bc

2.8
d

1.54
a

29.1
d

R-Barley-R 7.1
ab

21
bc

12.4
a

115
b

0.9
ns

12.4
b

2.9
cd

1.48
a

43.7
c

S-Barley-S 7.3
a

15
d

10.5
b

80
d

1.1
ns

13.5
a

3.5
a

1.42
ab

27.4
d

†
See footnotes to Table 1.

토양 화학성과 물리성 변화   처리에 따른 토양의 화

학성과 물리성은 Table 4와 같았다. pH는 벼-벼 처리구가 다

른 처리구보다 0.1~0.5 정도 낮았다. 유기물함량은 벼 중심

의 작부토양이 콩 중심의 작부토양보다 높았는데, 특히 보리 

재배를 위해 퇴비를 넣은 벼-보리 재배지에서 가장 높은 27 

g kg
-1 

을 나타내었다. 반면에 콩-보리-콩 재배지에서는 가

장 낮은 15 g kg
-1 

이었다. 토양의 C:N율은 여름작물 재배 1년

차에 7.4 (벼 재배지) 이하로 낮았던 것이 2년차에는 10.5 (콩-

보리-콩 재배지) 이상으로 높았다. 작부토양별로는 보리재

배 직후에만 콩-보리 재배지가 벼-보리 재배지보다 높은 

C:N율을 보인 것을 제외하고는 벼 재배지가 콩 재배지보다 

높았다 (P < 0.05). 유효인산 또한 유기물과 마찬가지로 콩보

다 벼 재배지에서, 콩-보리보다 벼-보리 재배지에서 그리고 

콩-보리-콩보다 벼-보리-벼 재배지에서 각각 더 높았다. 

치환성 칼슘, 마그네슘은 콩-보리-콩 재배지가 다른 처리토

양보다 높은 편이었다. 토양의 물리성에 있어서 용적밀도는 

시험 1년차에만 콩 재배지가 벼 재배지보다 높았고, 시험 2년

차에 여름작물을 재배한 뒤에는 벼가 들어간 벼 중심의 작부

토양이 콩 중심의 작부토양보다 높은 편이었다. 그리고 토양

의 내수성 입단율은 시험 1년차에 벼와 콩 재배지 간에는 유

의적인 차이가 없었지만 겨울에 보리를 재배한 직후에는 콩-

보리 재배지가 벼-보리 재배지보다 유의적으로 높았고, 시

험 2년차 여름작물을 재배한 토양에서는 벼-보리-벼 재배지

가 벼-벼 재배지나 콩-보리-콩 재배지보다 더 높았다 (P < 

0.05). 

Discussion

일반적으로 토양 미생물의 군집형성에는 재배작물 (Germida 

and Siciliano, 2001; Kim and Lee. 1992; Kulmatiski and 

Beard, 2008), 토양수분 (Konopka and Turco, 1991; Sun et 

al., 2011), 토양이화학성 (He et al., 2012; Joa et al., 2012; 

Kieft et al., 1995; Lee et al., 2011) 등이 복합적으로 영향을 

끼치는 것으로 알려져 있는데, 본 시험 2년 동안의 벼-벼, 벼

-보리-벼, 콩-보리-콩 작부처리에서 나타난 토양미생물 군

집량에 (Table 1) 대한 토양화학성의 (Table 4) 영향을 보면, 

Table 5에서와 같이 총 FAME 함량과 세균은 C:N율과 정의 

상관관계를 보였다 (P < 0.05). 그 외 방선균과 균근균 AMF

는 치환성 칼슘의 함량과, 사상균은 유효인산 함량과 각각 정

의 상관관계를 보였다 (P < 0.05). 특히 사상균을 제외한 조

사 미생물은 모두 유기물 함량과 유의성은 없지만 부의 상관

관계를 나타낸 것이 특징이었다. 토양유기물은 토양의 질 

(quality)에 큰 영향을 끼치면서 (Herrick and Wander, 1997) 

미생물의 생존활동에 필요한 에너지원으로 중요한데 (He et 

al., 2012; Kieft et al., 1995; Kim and Lee. 1992; Lee et al., 

2011), 조사된 미생물이 이와 다른 경향을 보인 것은 재배작

물과 함께 토양수분이나 온도와 같은 여러 가지 논‧밭 조건의 

작부토양 환경이 미생물활동에 있어서의 유기물의 영향을 

상쇄했기 때문이 아닌가 생각되었다 (Kulmatiski and Beard, 

2008; Fontaine et al., 2007; Sun et al., 2011; Lee et al., 

2011). 실제로 매년 볏짚을 넣어 준 담수상태의 벼 연작지가 

시험 2년차 콩-보리-콩 재배지보다 유기물함량이 높았음에

도 총 FAME 함량은 이와 비슷한 수준을 보였다 (Table 4). 이 
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Table 5. The correlation coefficients between soil microbial biomass and soil physicochemical properties as affected by cropping 

systems in mid-mountainous paddy soils
†
.                                                                                                                                 (n= 21)

Items T-FA Bact. G(-) G(+) Acti. Fun. AMF

pH 0.17 0.23 0.16 0.19 0.35 0.15 0.74

O.M. -0.15 -0.23 -0.15 -0.20 -0.42 0.27 -0.82*

C:N 0.83* 0.86* 0.87* 0.87* 0.71 0.49 0.45

Av. P2O5 0.49 0.46 0.52 0.44 0.20 0.80* -0.12

Exch. K 0.10 0.22 0.15 0.13 0.21 0.03 0.71

Exch. Ca 0.61 0.66 0.57 0.62 0.80* 0.39 0.81*

Exch. Mg -0.32 -0.24 -0.30 -0.32 -0.21 -0.13 0.37

Bulk density 0.25 0.20 0.13 0.27 0.51 -0.06 0.16

Water stable aggregate -0.48 -0.54 -0.45 -0.53 -0.68 -0.12 -0.60
†
See footnotes to Table 1. 

*Significant at 5% probability level by DMRT.

Fig. 2. Principal component analyses for microbial communities

and soil physicochemical properties as affected by cropping 

systems in mid-mountainous paddy soils. 

The variance explained by each principal component (PC) axis 

is shown in parentheses. PC analysis shows loading values for 

the individual microbial biomarkers. The bars represent one 

standard deviation of the mean. Means by the same letter 

within a column are not significantly different at 0.05 

probability level according to Duncan’s multiple range test. 

R, Rice; S, Soyben; B, Barley.

같은 결과는 콩 재배지에서 콩과 공생관계를 갖는 질소고정 

근류균 B. japonicum과 (Kang et al., 1997) 난용성 양분을 

식물에 공급하는 균근균 AMF (Table 1) (Kang et al., 2012), 

일부 식물성장을 촉진시키는 것으로 알려진 중온성 Bacillus 

sp. (Fig. 1) (Kang et al., 2006) 등의 증식영향도 작용했을 

것으로 생각되었다 (Germida and Siciliano, 2001; Kulmatiski 

and Beard, 2008). 그리고 미생물 군집량은 작부토양의 유기

물 함량과는 부의 상관을 보였지만 C:N율과는 정의 상관계

수 값을 나타내었는데, 이는 유기물의 경향과 반대로 C:N율

이 시험 1년차에 6.2 (콩 재배지)∼7.4 (벼 재배지) 범위였던 

것이 – 작부가 진행되면서 토양환경의 변화 등의 영향으로 

(Cameron et al., 2013; Fontaine et al., 2007) 질소 축적량

이 시험 1년차보다 0.07% 이상 줄어든 - 2년차에 10.5 (콩-

보리-콩 재배지)∼12.7 (벼-벼 재배지) 수준으로 올라감으

로써 (Table 4) 미생물 증식이 더 많이 이루어졌기 때문이라 

해석되었다 (USDA, 2011). 한편, 토양물리성과 관련해서는 

비교적 습한 환경을 좋아하는 일반 사상균을 제외한 세균과 

방선균, 균근균 AMF가 용적밀도와 정의 상관계수 값을 보였

다. 토양의 수분보유에 유리한 내수성 입단율과는 조사된 모

든 미생물이 부의 상관을 보였는데, 그 중에서는 사상균이 가

장 높은 상관계수 값을 보인 것으로 나타나 Cosentino et al. 

(2006)의 보고와 일치하였다. Nelson et al. (2008)은 밀 재배

지에서의 토양미생물 군집은 밀 품종에 따라 달랐으며 미생

물 군집과 밀의 제빵관련 품질과의 상관관계는 관행재배지

보다 유기재배지에서 더 높았다고 하였다. 본 시험에서는 

벼, 콩이라는 재배작물의 종류에 따라 미생물 군집이 다른 것

으로 관찰되어 (Table 1) 저투입농업 측면에서 재배작물을 이

용한 미생물 군집의 개선과 이용이 가능할 것으로 믿어졌다 

(Grayston et al., 1998). 그리고 시험 2년차 작부토양에서는 

총 FAME 함량에서 차지하는 세균, 방선균의 분포비율이 이

들의 토양내 함량 순위와 다르게 콩-보리-콩 작부의 콩재배

지가 벼-벼나 벼-보리-벼 작부의 벼재지보다 높게 나타났

는데 (Table 2), 이는 밭작물인 콩이 균근균 AMF뿐만 아니라 

세균, 방선균의 군집분포에도 벼보다 좋은 영향을 끼침을 뜻

하는 것으로 해석되었다 (Germida and Siciliano, 2001; Sun 

et al., 2011). 이러한 결과는 작부체계별 토양미생물 군집과 

토양의 내수성입단율, 유기물, 치환성 칼슘 함량의 주성분 

분석에서도 확인할 수 있었다 (Fig. 2). 주성분 분석에서는 

제1주성분이 44.2%, 제2주성분이 27.9%로 시험년차별 작부

를 5개 그룹으로 구분하면서 전체 72.1%의 자료를 설명해 주
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었는데, 제1주성분에서 콩-보리-콩 작부토양은 벼-벼, 벼-

보리-벼 작부토양과 유의적인 차이를 나타내었다 (p < 

0.05). 제1주성분에 가장 높은 기여를 한 것은 균근균 AMF 

군집이었고 다음으로는 치환성 칼슘, 총 세균, Gram양성 세

균 등이었다. 그리고 제2주성분에서는 Gram음성 세균과 방

선균이 영향을 끼치면서 콩-보리 재배지가 콩 재배지와 유의

적인 차이를 보였고, 이들 두 처리는 또 벼 재배지와 차이를 

보였다. Lee et al. (2011)는 경남지역의 평야지 벼논 가운데 

pH가 6.1이고 유기물함량이 32 g kg
-1
인 양토 논에 분포한 미

생물의 총 FAME량이 505 nmol g
-1 

이었다고 보고하였는데, 

같은 토성이면서 지난 27년간의 년 평균기온이 10.5℃이고 

유기물 함량이 26 g kg
-1
인 경북지역 중산간의 본 시험지 벼

연작구에서는 (해발 285m, ~2015년 벼 재배) 미생물의 총 

FAME량이 이보다 낮은 489 nmol g
-1
을 보였다. 그러나 작부

체계로서 벼에 이어 겨울에 보리를 재배하고 이어서 벼를 다

시 재배한 결과 총 FAME량이 경남지역의 양토 논보다 높은 

668 nmol g
-1
을 나타내었다 (Table 1). 이는 기상이나 토질이 

미생물의 서식에 다소 불리하더라도 다모작을 통해서 미생

물체량을 늘릴 수 있고, 나아가서는 Grayston et al. (1998)의 

보고처럼 미생물 군집의 다양화도 기대할 수 있는 것으로 생

각되었다. 

토양미생물의 농업적 순기능은 식물의 성장을 촉진시키고 

(Antunes et al., 2012; Kang et al., 2006) 토양 내 난용성 양

분을 유효화하며 (Park et al., 1999; Rengel and Marschner, 

2005) 식물의 뿌리발달과 미소동물의 서식에 좋은 토양구조

를 만들어 줄뿐만 아니라 (Cosentino et al., 2006; Ellouze et 

al., 2014), 미생물 상호간의 포식작용과 길항작용을 통해서 

작물의 병원균 피해를 줄여주는 (Casida, 1992; Lawrence and 

Casida, 1986) 등 광범위한 것으로 알려져 있다. 그리고 논토

양에서의 작부체계를 통한 논 ·밭 윤환이용은 토양미생물의 

군집형성에 긍정적인 영향을 줄뿐만 아니라, 작물의 생산성

도 향상시키는 것으로 알려져 있는데 (Cosentino et al., 2006; 

Dias et al., 2015; Park et al., 1993), 본 시험에서도 벼-보

리-벼 재배를 했을 때 벼 수량이 벼 연작에 비해 14% 증수됨

이 확인되었다 (자료 미발표). 콩 또한 논토양에서 콩만 재배

했을 때보다 콩-보리를 이모작 했을 때 공중질소를 고정하는 

B. japonicum의 서식밀도가 높고 콩 생육도 더 좋은 것으로 

관찰되었다 (Table 3). 이렇게 볼 때 논토양에 밭작물이 들어

가는 작부체계는 농업환경을 보전하고 농작물의 생산성 증

대에 기여할 수 있는 토양미생물의 순기능 향상에도 바람직

할 것으로 생각되었다.

Conclusion

해발 285 m의 중산간지 논토양에서 벼 연작, 벼-보리-벼, 

콩-보리-콩의 작부체계에 따른 토양미생물의 분포특성을 

조사한 결과는 다음과 같았다. 미생물의 지방산 조성에 기반

한 세균과 방선균, 사상균 군집의 총 FAME 함량은 벼-보리

-벼 재배지가 콩-보리-콩 재배지와 벼 연작지보다 각각 

37%와 40% 더 많았다 (p < 0.05). 작부처리별로 볼 때 벼-보

리-벼 재배지는 총 세균과 방선균, 사상균 함량이, 콩-보리

-콩 재배지에서는 근류균 Bradyrhizobium japonicum과 균

근균 Arbuscular mycorrhizal fungi, 중온성 Bacillus sp.의 

밀도가 다른 처리구보다 유의적으로 높았다 (p < 0.05). 그러

나 총 FAME 함량 대비 세균과 방선균 군집의 분포비율은 벼

보다 콩 중심의 콩-보리-콩 작부토양에서 더 높았다. 사상

균은 반대로 벼 중심의 작부토양에서 높았는데 그 중에서는 

벼-보리-벼 재배지가 벼-벼 재배지보다 더 높았다. 그리고 

세균의 량은 토양의 C:N율, 방선균의 량은 칼슘, 사상균의 

량은 유효인산과 각각 정의 상관관계를 보였으나 (p < 0.05), 

조사된 모든 미생물군집이 내수성입단율과 부의 상관을 나

타내었다.
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