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ABSTRACT

Soil amendments are often used to improve the soil health of recalimed soil that has lost its value and is only used for road

backfill of landfill cover. In total, 10 soil amendments were tested on two types of soil, that is, landfarming-treated DDC

soil and thermally treated YJ soil. The 10 amendments were vermicompost (VC), peat moss (PM), chicken manure (CM),

EM product (EM), chlorella (CCR), biochar (BC), compound fertilizer (CF), zeolite (ZL), dolomite lime (DL), and

gypsum (GS). After 10 weeks of incubation with 5% (W/W) of the amendment, 7 soil enzyme activities along with

germination and seedling growth of lentil were compared to the control. The results showed that the organic amendments

CM and CR significantly enhanced the soil enzyme activities in both the DDC and YJ soils. However, the VC amendment

in both types of soils best enhanced the germination and growth of lentils. Furthermore, even after 10 weeks of incubation

with the amendment, plant stress and soil infertility, as indicated by the specific root length (SRL), still persisted despite

the addition of soil amendment materials. These results suggest that a longer duration than 10 weeks is necessary for

amendments to take effect on soil health enhancement. 
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1. 서 론

토양건강성은 생물과 미생물의 생명을 유지하고, 영양물

질을 순환하며, 생명의 기본 필요재료인 식량, 사료, 섬유,

연료 및 거주지를 공급함과 동시에 수질 및 대기질을

보전하는 토양의 동적인 생명유지 상태를 일컫는다(Karlen

et al., 2019). 건강한 토양을 유지하기 위해서는 생산자인

식물과 분해자인 토양미생물에 의한 유기물과 영양물질의

축적과 순환이 활발하여 높은 생산성을 유지하고, 인간과

육상 및 수생태계 생물의 생명유지에 필요한 에너지원인

식량과 사료가 공급되어야 할 것이다. 따라서 토양 유실

및 오염을 방지하고, 오염된 토양을 정화하여 원토양으로

되돌리는 작업은 건강한 자연환경과 생태서비스를 유지하는

데 필수적이다.

그러나 오염처리토양은 처리 공정과정에 영향을 받아

원토양의 물리화학적 및 생물학적 특질이 변화하여(Lee et

al., 2020), 처리 후에도 원토양으로 환원되지 않고 대부분

복토재 혹은 성토재로 사용되고 있다(Han et al., 2020).

토양을 열처리하면 고온 소성으로 인해 미생물은 사멸하며,

토양유기물 분해에서 생성된 알칼리 양이온과 이온성 물질

증가로 인하여 pH와 EC가 처리온도에 비례하여 증가한다

(O'Brien et al., 2018). 생물학적 처리법인 토양경작법에서도

미생물 활성은 증가하지만, 분해과정에서 유기물 및 질소

를 사용하여 영양물질의 손실이 발생할 뿐 아니라(Besalatpour
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et al., 2011) 미생물군의 천이로 인해 처리토의 원토양과

는 다른 미생물군이 생성된다(Bergsveinson et al., 2019).

건강성이 손상되면 유식물 생장및 작물 생산성 감소로 수

확이 줄어들어 환경적으로 유해하며, 사회경제적 손실이

유발된다(Pape et al., 2015). 예를 들어 토양건강성 악화는

도시 농업에서 상추(Lactuca sativa) 수확감소로 이어졌고

(Knight et al., 2013), 토양생태기능 악화를 야기하여 토양

독성물질 저감 지연, 토양수분 보유량 감소, 병원균 억제

및 토양관리비용 증가 등과 같이 지속가능성이 훼손되었

다(Doran and Zeiss, 2000).

농업에서는 작물 생산성을 높이기 위해 토양에 각종 유기

및 무기 첨가제를 투입하며, 정화 과정에서 유출되거나

변질된 토양 질의 개선에도 첨가제가 사용되었다. 첨가제는

유실된 토양성분을 보충하고 훼손된 건강성을 회복하는

직접적이고 신속한 방법이다. 대표적인 물질로는 화학물질

및 비료이외에도 각종 퇴비(Dissanayake and Hoy, 1999),

계분(Riegel and Noe, 2000), 하수 슬러지(Garcia-Gil et

al., 2004)등이 있고, 근래에는 바이오차(Garbuz et al.,

2021; Zhao and Naeth, 2022), 휴믹질(Deng et al., 2021;

Zhao and Naeth, 2022) 및 굴폐각(Huang et al., 2022)

등을 사용하였다. Lee et al.(2022)는 TPH 오염을 처리

한 토양에 10종의 첨가제를 농도별로 첨가하고 숙성한

다음 토양효소 및 토양의 물리화학적 특성변화를 통계적

으로 분석한 결과, 첨가제량이 증가할수록 처리토양의 제

반 특성이 향상되지만, 2.5~5%만 첨가해도 토양 특성 향

상에 충분하다고 보고하였다.

토양 건강성을 판단하는 지표로 토성, 입단성, 보수력,

공극율, 용적밀도, 양이온 교환능, 총인 및 총질소, 영양

물질, 유기물 함량 등이 있으나 외부 입력값에 대한 변화가

매우 느린 단점이 있다. 반면 토양식생체량, 토양효소활성

및 토양호흡율 등은 짧은 시간에 변화하고 신속하게 측정할

수 있는 유용한 지표이다(Cardoso et al., 2013). 토양효소

활성은 토양미생물에 의한 물질 순환을 측정하는 지표로,

외부에서 투입된 기질 및 영양물질에 대한 토양미생물군의

반응과 구조를 신속하게 관측할 수 있는 지표이다(Reinersmann

et al., 2023). 또한 식물의 발아 및 생장은 토양 건강성을

판단하는 데 매우 중요한 지표로, 발아율, 지상부 및 지하

수 생체량으로 토양유효독성을 산정하고 있다(OECD, 2003).

식물생장을 실험하기 위해서 다량의 토양과 많은 공간 및

식물체 분석에 인력이 소요되었으나, 렌틸(Lens culinaris)

재배 및 사진에 의한 근권 분석을 이용하면 다량의 시료

를 짧은 시간 내에 분석할 수 있다(Park et al., 2021).

이에 본 연구에서는 2종의 처리토에 10종의 첨가제를

각각 투입하고 일정한 조건에서 후숙한 다음, 토양의 물리

화학적 특성과 토양효소활성 변화를 측정하고, 후숙토양에

서의 렌틸 유식물의 발아 및 생장을 대조군과 비교하여

첨가제가 처리토의 건강성 향상에 미치는 영향을 분석하였다. 

2. 실험방법 및 분석방법

2.1. 토양 제조

실험에 사용한 2종 토양은 TPH 오염토양을 토양경작법

으로 처리한 토양(DDC soil)과 열탈착 처리한 토양(YJ

soil)으로, 그 특성은 Table 1과 같이 DDC 토양은 양토이고,

YJ토양은 식양토이었다. 토양에 첨가한 첨가제는 분변토

(vermicompost, VC), 피트모스(peat moss, PM), 계분퇴비

(chicken manure, CM), EM 제제(EM product, EM), 클로

렐라(chlorella, CR), 바이오차(biochar, BC)의 유기성 첨가제

6종과 복합비료(compound fertilizer, CF), 제올라이트(zeolite,

ZL), 석회고토(dolomite lime, DL), 석고(gypsum, GS)의

무기성 첨가제 4종이었다(Table 2).

플라스틱 화분을 2겹으로 한 다음, 2종 토양을 각각

720 ± 5 g씩 2배수로 담고 10종의 첨가제를 각각 건조중량

비로 5%씩 투입하였다. 단, EM제제는 물에 희석하여 주

입하는 미생물농축제제로 중량이 아닌 활성도가 중요하므로

1정(4.5 g)만 투입하였다. 이와 동시에 무첨가군(Control)도

동일하게 실험하였다. 첨가제를 주입한 토양에 증류수를

주입하여 수분함량을 25%로 조절하고 충분히 혼합한 다음,

입구를 닫지 않은 상태로 식물생장상에서 10주간 배양하

였다. 배양 조건은 온도 25°C, 습도 60%, 낮 18시간/밤 6

시간이며, 배양을 종료할 때까지 7일 간격으로 증류수를

첨가하고 혼합하여 수분함량이 일정하게 유지되도록 하였다. 

2.2. 화분 실험

2.2.1. 종자 선별 및 전처리

대상 식물로는 직근을 가진 쌍떡잎 대표식물로 렌틸을

Table 1. Physicochemical properties of treated soils used in the

experiments

DDC YJ

Soil texture Loam Clay loam

Soil pH 7.0(±0.0) 8.2(±0.1)

Soil EC(μS/cm) 36.9(±0.1) 555(±7.0)

WHC(%) 24.8(±0.1) 26.0(±0.1)

WHC(%)-1/3 bar 19.5(±0.7) 20.8(±2.5)

Organic contents (%) 3.7±0.8 3.3±0.1

Soil bulk density (g/cm3) 1.19(±0.005) 1.31(±0.019)
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선정하였는데, 렌틸은 널리 재배될 뿐 아니라(Wani et al.,

2008) 종자의 발아율이 높고, 1차뿌리(primary root)가

굵고 뿌리털이 거의 없어 온전한 상태로 수확할 수 있기

때문이다. 냉장고(4oC)에서 보관한 렌틸 종자(해들원)

는 모양과 색이 일정하고 손상되지 않은 것을 골라 비중선

별한 다음, 발아를 일정하게 하기 위해 멸균 증류수에 1일

간 침지한 다음 파종하였다.

2.3. 렌틸 화분 준비 및 파종

숙성이 종료된 토양은 건조되면서 판상으로 굳는 현상이

관측되어 굳어있는 부분은 스테인리스 막자와 사발로 분

쇄한 다음 실험에 사용하였다. 렌틸 재배의 대조군으로는

원예상토(농우바이오)를 사용하였다. 화분은 50 ｍL Falcon

vial 하단에 2개의 직경 3 mm 배수 구멍을 뚫은 다음,

자중으로 다짐하면서 토양을 넣었다. 최종 토량은 대조군,

첨가제 투입 토양이 각각 18 ± 2 g, 70 ± 5 g 이었으나, 첨가

제 투입 토양 중에서 YJ-BC토양은 60 ± 5 g, DDC-PM 및

DDC-BC토양은 65 ± 5 g이었다. 각 화분은 8배수로 준비하

고 화분걸이에 고정한 다음, 배수 구멍으로 물이 빠질

때까지 증류수를 부어주었다. 토양에 수분이 충분히 스며

들면 화분 중앙부에 1.0 cm 깊이로 종자를 심고 주변 흙

으로 종자를 덮은 후, 식물생장상에서 배양하였다. 배양

조건은 토양 숙성과 동일하게 온도 25°C, 습도 60%, 낮

18시간/밤 6시간으로 하였고, Apogee Quantum Flux Meter

MQ-200로 토양 표면에서 측정한 PAR (Photosynthetically

Active Radiation)은 130~140 μmol/m2-s 이다. 배양을

종료할 때까지 2일 간격으로 증류수를 충분히 부어주며

생장을 관찰하였다.

2.4. 분석방법

2.3.1. 식물체 수확 및 관측

배양 8일차에 실험을 종료하고 식물을 수확하였다.

뿌리를 분리할 때 뿌리의 손상을 최소화하기 위해 물을

채운 수조에 화분을 한 시간 이상 넣어서 배수 구멍을 통해

물이 스며들 수 있도록 하였다. 포트에서 흙을 분리하여

체에 올리고 살수하여 뿌리에서 작은 흙 입자까지 깨끗이

세척하였다. 뿌리가 마르지 않게 물을 담은 페트리디시

(square dish 245 mm × 245 mm × 28 mm)에 식물체를 두

고 일정 높이에 연직으로 고정한 카메라(Canon G7 × Mark

II)로 촬영하였고, 이미지 해상도는 5472 × 3648 DPI(Dots

per Inch)이었다. 수확한 식물체는 생체량 측정을 위해

총중량 측정 후, 절단하여 뿌리와 지상부를 나누어 뿌리

무게를 측정하였다. 이때 뿌리의 기준을 렌틸 종자의 아래

부분으로 하였고, 지상부는 생체량 측정 후 Chl.-a와

carotenoid를 측정하는 데에 사용하고, 뿌리는 70°C에서 48

시간 동안 건조한 후 건조 중량을 측정하였다.

2.3.2. 클로로필 a 및 Carotenoid 측정

지상부는 갈색 유리병에 담고, 80% 아세톤 20 mL를

넣은 다음, PTFE 라이너가 있는 캡으로 밀봉하여 1일간

냉장(4oC) 보관하였다. 이후 갈색 유리병에 담긴 렌틸

지상부와 아세톤을 50 mL conical tube에 옮기고, 80%

아세톤 10 mL로 갈색병을 세척하여 남김없이 conical tube

로 옮긴 다음, 균질기(Polytron PT 2500E)로 분쇄하였다.

분쇄기에 남은 잔여물을 80% 아세톤과 핀셋을 이용하여

50 mL conical vial에 넣고, 80% 아세톤을 첨가하여 최종

부피를 50 mL로 하였다. 분쇄 시 용액의 온도가 상승하

지 않도록, 얼음욕조에 conical tube를 넣어 분쇄하였다. 추

Table 2. Properties of soil amendments used in the experiments

Organic amendment

Vermicompost, VC Produced by feeding organic substrates to earthworm

Peat moss, PM pH 3.5~4.5

Chicken manure, CM Pig manure 40%, chicken manure 15%, sawdust 37%, etc.

EM product, EM 10 microbial species including Vacillus laterosporus, Bacillus megaterium, etc. 4.5 g/tablet

Chlorella, CR Chlorella 99%, vitamin C 1%, etc. 

Biochar, BC Made from 100% chaff

Inorganic amendment

Compound fertilizer, CF N 11%, P 7%, K 10%, granular

Zeolite, ZL Natural zeolite 100%

Dolomite calcite Soluble MgO 14%, alkali content 51%, etc.

Gypsum, GS CaSO4 99%+
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출한 지상부 Chl.-a와 carotenoid는 다음과 같이 측정하였

다. 아세톤 추출 시료를 0.2 μm PTFE 필터(Whatman)로

여과하여 석영 큐벳에 넣고, 470, 647 및 663 nm에서의

흡광도를 측정하고 계산식 (1)~(4)에 의해 각각의 농도를

산정하였다(Lichtenthaler, 1987).

(1)

(2)

(3)

(4)

2.3.3. 뿌리 길이 및 부피 측정

뿌리 길이와 부피 측정법은 다음과 같다. 사진 포맷을

Image J(Schneider et al., 2012) 프로그램으로 8 비트 RGB

로 변환하고, SmartRoot 프로그램(Lobet et al., 2011)으로

변환된 이미지를 읽었다. 축척에 해당하는 픽셀수와 1차

근 및 측근(lateral root) 뿌리의 시작점을 지정하면, 프로

그램이 음영을 기준으로 픽셀단위로 식물 뿌리를 인식하

고, 뿌리 길이, 두께 및 부피를 계산하였다. 이 자료를 바

탕으로 SRL(Specific Root Length)를 산정하였는데, 이는

단위중량당 뿌리 길이로 식물생체 건강성 및 스트레스, 토

양 비용도를 간접측정 지표이다(Eissenstat, 1991; Kramer-

Walter et al., 2016).

(5)

2.3.4. 토양의 물리화학적 특성 및 토양효소 측정

용적밀도, 토양수분함량(보수력), 유기물함량을 NIFS(2014)

방법에 의거하여 2배수로 측정하였다. 토양 pH 및 EC는

토양:증류수(1:5) 방법으로 측정하였고 토성은 피펫법, 유

기물함량은 강열감량법으로 측정하였다. 

토양효소활성은 모두 7종을 측정하였다. 탄소순환에 관

여하는 β-glucosidase(BG), 탄소 및 질소순환에 연관된 N-

acetyl-D-glucosaminidase(NAG), 인 순환 관련 acid 및 alkaline

phosphatase(Pase_a 및 Pase_alk)과 황 순환에 영향을 주는

Arylsulfatase(AS)는 Stott(2019)이 추천하는 방법을 사용하

였다. 상기 방법은 모두 효소반응산물인 PNP(para-nitrophenol)

측정으로 활성도를 평가한다. DHA(dehydrogenase activity)는

Pepper and Gerba(2004)방법으로 측정하였고, 토양 Urease는

Kandeler and Gerber(1988)의 방법으로 측정하였는데, 습

윤 토양으로 실험하고, 동시에 측정한 함수량으로 보정하였다.

3. 결과 및 토의

3.1. 물리화학적 특성 변화

식물생장상에서 10주 숙성한 경우, 첨가물을 넣지 않은

대조군(Control)에서는 DDC 토양 pH가 6.23으로 감소하

였으나, 용적밀도는 변화하지 않았다. 용적밀도가 낮은

물질인 PM 및 BC 처리구에서 2종의 토양 모두에서

약 0.2 g/cm3 정도의 용적밀도가 감소하였다. YJ 토양의

CM 및 CR 처리구에서는 0.1 g/cm3 정도가 감소하였다.

이를 제외하고 DDC 토양에서는 전반적으로 용적밀도가

증가하였고, YJ 처리구에서는 소폭 감소하는 경향을 보였다

Chlorophyll a C
a

( ) µg mL⁄( ) 12.25A
663

2.79A
647

–=

Chlorophyll b C
a

( ) µg mL⁄( ) 21.50A
647

5.10A
663

–=

C
a b+

µg mL⁄( ) 7.15A
664

18.71A
647

+=

Carotenoids µg mL⁄( )
1000A

470
1.82C

a
– 85.02C

b
–

198
---------------------------------------------------------------------=

SRL
L root length( )

M root dry weight( )
-------------------------------------------------=

Table 3. Soil bulk density and pH after 10 weeks of incubation under controlled environment

DDC soil YJ soil

Bulk density (g/cm3) ± stdev pH ± stdev Bulk density (g/cm3) ± stdev pH ± stdev

VC 1.28 0.02 5.89 0.04 1.20 0.01 8.90 0.01

PM 1.10 0.01 5.63 0.11 1.16 0.00 8.83 0.04

CM 1.26 0.02 7.52 0.04 1.19 0.00 8.56 0.02

BC 1.14 0.00 6.90 0.11 1.07 0.01 8.72 0.00

EM 1.29 0.02 6.65 0.04 1.29 0.01 8.84 0.00

CR 1.34 0.02 8.98 0.06 1.19 0.01 8.87 0.01

CF 1.34 0.01 8.23 0.00 1.27 0.01 8.31 0.01

ZL 1.32 0.02 6.35 0.04 1.28 0.02 8.75 0.02

DL 1.23 0.01 6.91 0.12 1.27 0.01 8.61 0.01

GS 1.31 0.02 6.03 0.01 1.24 0.00 8.36 0.01

Control* 1.19 0.00 6.23 0.12 1.31 0.02 8.21 0.12

*without amendment
**Hoticulture soil: bulk density 0.23 ± 0.01, pH 5.54 ± 0.11
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(Table 3). 토양 pH에서도 첨가제 및 토양에 따라 큰 차이가

있었다. DDC 토양에서는 CR과 CM 처리구에서는 pH가

각각 8.98 및 8.23으로 증가했으나, 산성물질인 PM과 VC

처리구에서는 pH가 6.0이하로 감소했고, 무처리구에서도

토양 pH가 6.35로 감소하였다. 반면, YJ 토양에서는 산성

물질인 PM 처리구를 포함하여 모든 처리구에서 pH가 증

가하였다. 따라서 열탈착 처리토의 토양건강성 회복을 위

해서는 사전에 pH 중화를 위한 약품 투입이 필요할 것으로

판단된다. 토양 pH 완충능은 유기물 산성기 배출, 탄산염

용해, 점토의 이온교환 등 다양한 요인에 영향을 받는다

(Nelson and Su, 2010). 토양경작법 처리에 중성 pH 유지를

위해 종종 석회처리가 필요한 것과 같이(US EPA, 2017),

DDC 토양은 경작 과정에서 완충능 감소 및 숙성 과정에서

산성 유기산 생성 등으로 인해 pH가 첨가제 투입에 민감

하게 반응한 것이라 판단된다. 반면, YJ 토양은 염기성 양

이온 및 이온농도가 높아 pH 변화가 없거나 증가한 것으로

판단된다. 

3.2. 토양효소활성 변화

토양효소활성 측정 결과, 토양과 첨가제에 따라 큰

차이를 보였다. DDC 토양에서 DHA는 무처리구에서

4.0 µgTPF/g-soil이었으나, 유기질 및 무기질 처리군에서

각각 2.0~1132 및 80~94 µgTPF/g-soil로 크게 변화하여

첨가제에 의한 영향이 매우 큰 것을 알 수 있다(Table 4).

여기서 CR의 DHA가 매우 큰 값을 보인 것은 성분에 1%

포함되어 있는 vitamin C가 환원제로 작용하여 DHA와

동일한 탈수소 반응을 하였기 때문이다(Borsook and

Keighley, 1933). 이 결과는 YJ 토양에서도 동일하였다. 

DDC 토양의 PM 첨가구에서는 초기 대비 50%가 감소한

결과를 보였는데, 산성토양에서 활발한 P_a 활성이 증가

한 것으로 보아, PM에 의한 pH 감소가 주원인이라 판단

된다. 또한, 토양 피트 농도와 DHA 활성이 반비례한다는

다른 보고와도 일치한다(Blonska, 2010). BG는 유기질 처

리군에서 22~68 µgPNP/g-soil-hr로 무기질 처리군의

18~38 µgPNP/g-soil-hr보다 높은 경향을 보였다. 동일하게

NAG, P_a 및 P_alk 및 AS에서도 전반적으로 유기질 처

리구가 더 높은 경향을 보였다. DDC 토양의 Urease는 CR

> BC > DL 다음으로 대조구에서 26.3 µgNH4
+ produced/

g-soil-hr으로 높은 값을 보였다. YJ 토양에서의 처리구별

토양효소활성 결과는 Table 5와 같다. DHA는 대조군

4.0 µgTPF/g-soil에 비해 처리구에서는 81~2416 µgTPF/g-

soil이었으며, vitamin C를 포함하는 CR을 제외하면 약 30배

정도 증가하였다. 그러나 나머지 토양효소활성은 각각의

첨가제별로 큰 차이를 보였다. 전반적으로 CM 및 CR

Table 4. Enzyme activities of DDC soil after 10 weeks of incubation with 5% (W/W) amendment

DHA1 BG2 NAG3 P_a4 P_alk5 AS6 Urease7

Control 04.0±0.4 35.3±0.5 20.0±3.10 035.6±0.4 70.8±3.1 22.8±1.20 26.3±9.0

VC 20.6±1.9 26.3±0.8 14.3±0.80 200.5±2.5 105.9±0.40 14.2±0.10 19.0±0.7

PM 02.0±0.0 31.7±0.1 13.6±0.50 203.1±0.9 76.9±1.4 10.1±0.20 00.9±0.1

CM 28.9±0.0 67.7±2.5 39.3±0.90 193.0±3.1 309.0±1.70 19.6±0.00 13.5±0.4

BC 85.8±1.0 19.0±0.1 5.1±1.3 135.0±3.0 51.5±2.0 6.2±0.2 37.8±1.9

EM 77.1±1.9 21.6±1.1 4.0±0.7 129.8±4.5 50.6±1.6 8.4±1.1 01.0±0.2

CR 1132.1±17.20 44.1±1.1 45.7±0.90 110.7±0.4 108.6±1.60 35.3±0.70 38.9±2.4

CF 79.5±0.9 20.6±1.8 2.8±0.8 040.2±0.2 34.4±0.1 3.8±0.0 05.5±1.3

ZL 80.3±2.8 21.6±0.2 3.3±0.3 137.2±1.6 48.8±1.5 5.8±0.3 06.5±1.5

DL 94.4±0.9 38.0±0.3 6.5±0.6 090.2±3.4 93.6±1.0 15.7±0.50 31.3±0.5

GS 79.8±0.1 17.8±0.3 0.3±0.1 113.8±2.1 30.2±1.6 7.3±1.1 08.1±1.7

1Dehydrogenase (µgTPF/g-soil)
2β-Glucosidase (µgPNP/g-soil-hr)
3N-acetyl-β-glucosaminidase (µgPNP/g-soil-hr)
4Acid phosphatase (µgPNP/g-soil-hr)
5Alkaline phosphatase (µgPNP/g-soil-hr)
6Arlysulfatase (µgPNP/g-soil-hr)
7Urease (µgNH4

+produced/g-soil-hr)

VC Vermicompost
PM Peat moss
CM Chicken manure
EM EM product
CR Chlorella
BC Biochar
CF Compound fertilizer
ZL Zeolite
DL Dolomite lime
GS Gypsum
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처리구에서 DHA를 제외한 6종 토양효소활성이 높은 값을

보인 반면, 다른 처리구에서는 토양효소활성이 대조군 대비

동일한 수준을 유지하거나 낮아진 경우도 있었다. 

토양효소활성은 pH에 민감하게 반응하고, BG, Urease,

P_alk 등은 토양 pH에 정비례하는 것으로 보고되었으나

(Acosta-Martinez and Tabatabai, 2000), 본 연구 결과에서

는 토양 pH와 효소활성사이의 상관계수(r2 < 0.2)가 매우

낮았다(data not shown). 원인으로는 짧은 숙성기간에 따

른 유/무기질 안정화 부족, 식생 부재에 의한 주요 미네랄

정체 등이 있을 것으로 사료된다. 

DDC 및 YJ 토양에 대한 첨가제 별 효과를 비교하기

위해 토양효소활성을 대조군의 값으로 나누어 표시하면

Fig. 1과 같다. DDC 토양에서는 유기성 첨가제에서의 BG,

P_a 및 P_alk가, 무기성 첨가제 처리구에서는 DHA, BG

및 P_a가 모두 대조구보다 높았다. YJ 토양에서는 모든

첨가제 처리구에서 DHA가 대조군 대비 약 25배 이상으로

균일하게 증가하였고, 유기성 첨가제 처리구에서는 P_alk,

AS 및 Urease 증가가 현저하였다. YJ 토양의 모든 무기성

첨가제 처리구에서는 AS 및 Urease 활성이 대조구보다

높았다. 토양효소활성은 각 토양 고유의 물리적, 화학적,

생물학적 및 미생물학적 특성에 의해 결정되며, 토양의

유기물량, 조성, 생물체의 활성 및 생물공정의 강도 등에

영향을 받는다(Das and Varma, 2011). 따라서 각 첨가제의

정확한 조성, 특히 유기성 첨가제 및 첨가제 내의 생물

활성에 대한 정보가 없는 상태에서 토양효소활성의 변화를

예측하거나 설명하기는 매우 어렵다. 다만 전반적 추세에

의하면 유기성 첨가제는 토양의 C 및 P 순환을 증진하는

효과가 확인되었고, 무기성 첨가제에서는 Urease 및 AS의

활성증가가 관측되었다. 

측정한 7종의 토양효소 중에서 BG는 토양에서 공통적

으로 발견되며 지배적인 효소로 식물 잔재물에 있는 β-

glucosides를 분해할 뿐 아니라, 식물 및 미생물에 널리

분포하고 있다. 또한 과거의 생물학적 활동을 반영하고,

토양유기물 안정화의 용량을 나타내며, 토양관리의 효과를

관측하는데 유용하므로 토양질의 지표로 사용되고 있다

(Utobo and Tewari, 2015). 북미 평원 지역의 다양한 62지점

토양에 대한 물리화학적, 생물학적 및 생화학적 특성과 작물

수확량을 PCA(Principal Component Analysis)분석한 결과,

BG가 토양의 제반 특성을 가장 잘 표현하는 주성분이고,

그 다음이 NAG이었다(Sainju et al., 2022). 이에 BG를 주로

하여 첨가물의 건강성 회복을 판단하면 DDC 토양에서는

CM > CR > DL > PM > VC > ZL = EM > CF > BC > GS의

순이고, YJ 토양에서는 CM > CR > PM > DL > VC > EM

> ZL > CF = GS > BC의 순이었다. 두 토양 모두 CM과 CR

Table 5. Enzyme activities of YJ soil after 10 weeks of incubation with 5% (W/W) amendment

DHA1 BG2 NAG3 P_a4 P_alk5 AS6 Urease7

Control 03.5±0.6 17.3±0.9 13.4±0.40 71.7±3.5 030.8±18.9 1.1±0.4 04.1±2.9

VC 99.4±0.9 09.8±0.5 3.9±0.5 60.6±1.1 73.5±1.3 8.1±0.2 11.2±4.7

PM 93.1±0.9 17.5±0.8 9.2±0.8 45.5±0.1 84.9±1.7 8.6±0.2 05.2±1.3

CM 111.8±2.20 44.3±0.7 23.6±1.10 191.2±1.90 291.2±2.10 14.0±1.60 40.5±0.2

BC 90.5±0.0 04.5±0.0 1.4±0.9 15.9±0.0 20.8±0.3 3.3±1.4 08.2±4.4

EM 88.6±0.1 07.3±0.0 4.8±1.1 33.7±0.8 76.9±1.7 3.8±0.1 05.7±0.5

CR 2415.7±17.30 28.7±0.3 38.6±1.00 187.8±1.30 411.7±1.90 20.6±0.00 18.7±0.8

CF 115.0±2.00 04.6±0.2 1.1±0.7 17.2±0.3 12.6±0.6 3.9±0.2 37.1±5.6

ZL 80.5±2.9 05.6±0.0 4.0±0.4 19.9±1.1 28.5±2.2 4.9±0.0 10.4±3.5

DL 93.8±1.8 15.0±0.5 9.9±0.7 50.4±0.3 127.3±1.30 9.8±0.2 25.1±5.5

GS 82.7±1.0 04.7±0.0 1.4±0.5 28.5±1.4 42.1±1.4 2.5±0.2 05.2±0.4

1Dehydrogenase (µgTPF/g-soil)
2β-Glucosidase (µgPNP/g-soil-hr)
3N-acetyl-β-glucosaminidase (µgPNP/g-soil-hr)
4Acid phosphatase (µgPNP/g-soil-hr)
5Alkaline phosphatase (µgPNP/g-soil-hr)
6Arlysulfatase (µgPNP/g-soil-hr)
7Urease (µgNH4

+produced/g-soil-hr)

VC Vermicompost
PM Peat moss
CM Chicken manure
EM EM product
CR Chlorella
BC Biochar
CF Compound fertilizer
ZL Zeolite
DL Dolomite lime
GS Gypsum
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에 의한 BG 증진이 가장 높았다.

3.3. 렌틸 발아 및 유식물 생장

본 연구에서 대조군(Control)인 원예상토에 파종한 렌틸

종자는 8개 중에서 7개가 발아하였다. DDC 토양에 각각

8개씩 파종한 렌틸 종자는 처리구 별로 PM 6, VC 3, CM 2,

EM 2, ZL 1 및 DL 1개가 발아하였다. YJ 토양에 파종한

렌틸은 처리구 별로 CM 4, BC 4, PM 2 및 CF 2개가

발아하여, DDC 토양보다 더욱 낮았다. 식물종자의 발아

율은 토양건강성을 판단하는 유용한 매개변수로 건강성이

양호할수록 발아율이 높다(Khati et al., 2007; Premalatha

et al., 2021). 따라서 발아율이 낮은 토양은 첨가제를 투

입하고 후숙하였음에도 불구하고, 토양건강성이 개선되지

않았음을 의미한다. 

발아한 렌틸을 8일 후 수확하고, 발아율, 지상부 생체량,

뿌리 길이, 측근의 수, SRL, Chl.-a 및 cartenoid 등 총 7개

Fig. 1. Comparing the soil enzymes activity in each amendment treatment to the control. (a) DDC soil with organic amendments, (b) DDC soil

with inorganic amendments, (c) YJ soil with organic amendments, (d) YJ soil with inorganic amendments. Vitamin B was the cause of the

unusually high DHA, 1,132 gTPF/g-soil in DDH soil, and 2416 1,132 gTPF/g-soil in YJ soil, in the CR (chlorella) treatment; precise

values were not shown in the figures (a) and (c).

Fig. 2. Steps of image processing for estimation of root length and volume. (a) original digital image, (b) conversion to an 8-bit RGB

image by ImageJ, (c) root identification and estimation of length/volume by the SmartRoot program, which shows the main root in red

and the secondary root in yellow. 
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지표를 대조군의 측정값에 대비하여 비교하였다(Fig. 3 & 4).

첨가제에 의한 렌틸 발아 및 생장 효과는 토양효소활성

측정값과는 차이가 있었다. DDC 토양에서는 유기성 첨가

제인 VC, PM, CM 및 EM을 투입한 경우, 렌틸 뿌리

생장이 활발하고, 측근이 발달하였다. 반면 무기성 첨가제인

DL과 ZL 첨가구에서의 뿌리 생장은 대조군 대비 각각 50

및 75% 이하로 미미하였다. YJ 토양에서는 렌틸 발아가

50% 이하이었으며, 생장도 활발하지 않았다. 측근의 발달은

BC처리구에서 대조군 대비 약 189% 증가하였고, 유기성

첨가제인 VC와 PM 처리구에서는 각각 142 및 132%가

증가하였다. VC 처리구에서는 지상부 Chl.-a 농도가 대조군

대비 112%로 높았고, 나머지는 모두 낮았다. 식물스트레

스와 토양 비옥도의 지표인 SRL을 기준으로 하면, 렌틸이

발아한 2종의 모든 처리구에서 대조군 대비 1.0 이하

이었다. 즉 처리토에 첨가물을 투입하여도 식물스트레스는

여전히 존재하며, 보다 긴 시간의 첨가물 안정화 및 회복

기간이 필요하다는 것을 간접적으로 의미한다. 

대조군의 측정값을 1.0으로 하여 각 지표의 비율를

계산하고, 7개 지표의 총합을 기준으로 나열하면, DDC

토양에서는 VC 1.21, PM 1.18, EM 1.10, CM 1.02, ZL

0.82 및 DL 0.50으로 VC 처리구가 가장 렌틸 생장이

높았다. YJ 토양에서는 VC 1.02, BC 0.89, CM 0.71 및

Fig. 3. Radar graph showing comparison of seven indices of lentil germination and growth on reclaimed DDC soils with amendment relative

to nursery soil. Each value of plant growth index on nursery soil was set to 1.0. (a) amended with vermicompost, (b) amended with peat

moss, (c) amended with chicken manure, (d) amended with zeolite, (e) amended with dolomite lime, (f) amended with EM product.
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PM 0.67의 순으로 역시 VC 처리구에서 렌틸 생장이 가장

활발하였다. 이상의 결과와 같이 유기성 첨가물이 무기성

첨가물에 비해 렌틸 생장을 증진하였다는 점에서는 토양

효소활성과 유사한 결과이지만, 토양효소활성이 CM과 CR

처리구에서 가장 높았던 점과는 차이가 있었다. 윤작

토양에 유기성 및 무기성 첨가제를 투입한 결과, 유기성

첨가제가 토양효소활성 증진 및 토양유기물 함량 증가에

효과적이었으나, 식물의 생장 단계에 따라 토양효소활성

변화가 관측되었다(Kandeler et al., 1999). 바이오차를

투입한 논토양에서의 질소고정균도 처리 3년 이후에 유의

적으로 증가하였다(Wang et al., 2023). 그러므로 첨가제가

안정화되고, 그 효과가 발현되기 까지 충분한 시간이

필요할 가능성도 있을 것으로 사료된다.

4. 결 론

TPH로 오염토양을 토양경작법 처리한 DDC 토양과 열

탈착으로 처리한 YJ 토양에 첨가제 10종을 각각 5%(W/W)

첨가하고 10주간 후숙한 토양의 건강성 변화를 확인하기

위해 7종의 토양효소활성을 측정하였다. 실험에 사용한

첨가제는 분변토(VC), 피트모스(PM), 계분퇴비(CM), EM

제제(EM), 클로렐라(CR) 및 바이오차(BC)의 유기성 첨가

제 6종과, 복합비료(CF), 제올라이트(ZL), 석회고토(DL),

석고(GS)의 무기성 첨가제 4종이었다. 또한 후숙한 각

토양에 렌틸을 8배수로 재배하고 발아율 및 유식물 생장을

원예상토에 재배한 렌틸과 비교하였다. 

실험 결과 전반적인 토양효소활성 증진 효과는 유기성

첨가제에서 우수하였으며, BG를 기준으로 할 경우 DDC

토양에서는 CM > CR > DL > PM > VC > ZL = EM > CF >

BC > GS의 순이고, YJ 토양에서는 CM > CR > PM > DL

> VC > EM > ZL > CF = GS > BC의 순이었다. 실험에 사

용한 2종의 클로렐라와 계분퇴비에서 토양효소활성 증진

효과가 가장 높았다. 

첨가제의 효과를 렌틸 종자 발아율, 지상부 생체량, 근권

길이, 측근의 수, SRL(specific root length), Chl.-a, carotenoid

의 7개 지표를 대조군에 평균화하여 비교하면, DDC 토양

에서는 VC와 PM 처리구에서, YJ 토양에서는 VC와 BC

처리구에서 렌틸 발아 및 생장효과가 높았다. 다만 SRL을

기준으로 할 경우, 모두 대조군보다 낮은 값이 관측되어,

처리토에서 발생하는 식물스트레스 및 토양비옥도 문제가

Fig. 4. Radar graph showing comparison of eight indices of lentil germination and growth on reclaimed YJ soils with amendment relative

to nursery soil.  Each value of plant growth index on nursery soil was set to 1.0. (a) amended with vermicompost, (b) amended with peat

moss, (c) amended with chicken manure, (d) amended with biochar.
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여전히 존재하고 있는 것이 확인되었다. 첨가제에 의한

토양건강성 회복을 판단하기 위해서는 토양효소활성 이외의

다른 평가지표 도입이 필요하고, 첨가제를 투여한다고

해도 단기간에 토양건강성이 회복되지 않는다는 점이 확

인되었다. 
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