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Organic farming has been awarded as an eco-friendly agricultural practice and soil properties are closely 

related to crop productivity in organic farming system. The main purpose of this study was to examine the 

physicochemical and biological properties of soil in organic farming and to find closely correlated soil 

parameters among varied soil properties. Result showed that physicochemical and biological properties of soil 

in organic farming was generally optimum range for crop production. When soil properties in organic farming 

was compared to conventional farming, lower bulk density and higher porosity, soil pH, organic matter 

contents, and cation exchange capacity were observed in organic farming system. Consequently, those soil 

properties are highly correlated to pepper yield in organic farming although, no biological soil properties are 

highly correlated to pepper production. This result may indicate that management of physicochemical pro-

perties of soil in organic farming system is more important than management of biological properties in soil. 

However, this study only used limited soil samples and more soil sample analysis in organic farming system 

should be conducted for comprehensive understanding between soil properties and crop productivity in 

organic farming system.

Keywords: Crop production, Manure, Organic farming, Soil enzyme activity, Sustainable agriculture

Among varied soil properties, bulk density, porosity, soil pH, soil organic matter content, and 

cation exchange capacity are highly correlated to pepper yield in organic farming system.
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Introduction

무기질 비료 농약 등과 같은 농자재의 발달은 작물의 생산성 향상에 많은 기여를 하였으나 (Reboredo et al., 

2019; Singh et al., 2020), 이러한 농자재의 오남용은 수질 및 토양오염과 같은 농업 환경의 악영향을 초래하였다 

(Gimeno-García et al., 1996; Zheng et al., 2019). 이와 같이 농업환경에서 발생할 수 있는 문제점 해결 및 지속 가능

한 친환경 농업의 실행, 그리고 안전한 먹거리 생산을 위해 국내외 모두 유기농업에 대한 관심과 연구가 활발히 진행

되고 있다 (Reddy, 2010; Seufert et al., 2017). 특히 국내에서는 “친환경농어업 육성 및 유기식품 등의 관리 ‧ 지원에 

관한 법률”을 제정하고 이를 바탕으로 지속가능한 농업을 구현하기 위해 유기농업의 활용을 장려하고 있는 실정이다.

국내 유기 농가의 경우 토양 양분관리를 위해 주로 가축분퇴비 (40%), 유기질비료 (39%), 풋거름작물 (3%) 등과 

같은 유기물을 활용하고 있다 (Lee et al., 2018). 이와 같은 유기물 시용은 토양 입단화를 촉진시켜 토양 침식을 감소 

시키며 (Gale et al., 2000; Lee et al., 2023), 토양 미생물 및 효소 활성 증진 등의 토양 특성에 영향을 미쳐 궁극적으로 

작물 생산성을 향상 시킨다 (Gale et al., 2000; Hartmann et al., 2015; Ding et al., 2018; Seitz et al., 2019).

An et al. (2015)의 연구에 의하면 유기질 비료와 녹비작물을 2년간 연용 하였을 때 토양 미생물 생체량이 증가하였

으며 토양 미생물 군집 분석 결과, 높은 종 다양성을 보였다. Yi et al. (2020)의 연구에서는 시설재배지에 헤어리베치

를 풋거름작물로 활용하였을 때 무기질 비료 처리구보다 토양 효소 활성이 증가함을 증명하였다. 또한, Kim et al. 

(2023)은 국내 유기 농경지와 관행 농경지 토양의 이화학적 및 생물학적 특성을 비교하였을 때, 유기 농경지의 pH, 전

기전도도 (EC), 양이온교환용량 (CEC) 및 효소 활성 (β-glucosidase, phosphatse)이 관행 농경지에 비해 높은 것으

로 조사되었다. 이와 같이 유기 농법을 적용한 농경지 토양의 특성에 관한 연구는 다양하게 진행되었지만 유기 농경지 

토양 특성과 작물 생산성과의 상관관계에 관한 연구는 아직 부족한 실정이다.

고추는 국내 10대 재배 작물 중 하나로 2023년 기준 전국 재배 면적은 27,129 ha이며, 이는 마늘 (24,710 ha), 양파 

(17,661 ha), 봄 감자 (14,699 ha), 가을 배추 (13,152 ha)에 비해 높은 재배 면적을 가지고 있는 작물이다. 시군 지역 중

에서는 경북 지역 (16,084톤)에서 국내 생산량의 26.1%로 가장 많은 고추가 재배되고 있다.

우리나라에서 재배되고 있는 다양한 작물 중 고추 (Capsicum annuum L.)는 유기농 재배의 경우 녹비작물과 유기

질 비료를 활용하고 생육 중기 이후에는 다양한 유기자원을 활용하고 있다 (Choi et al., 2008). 또한, 정부에서는 농업 

분야에서의 환경보전기능 강화를 위해 2021년부터 2025년까지 제5차 친환경농업 육성 5개년 계획에 따라 무기질비

료 사용량을 2025년까지 233 kg ha-1로 감축 목표를 설정하고, 이를 실천하기 위해 친환경 농자재로 유기질비료 공급

을 지원하고 있다 (MAFRA, 2021).

따라서 본 연구에서는 장기적으로 유기농업을 실시한 농경지 중 고추재배지를 대상으로 토양의 다양한 특성과 고

추 생산량과의 관계를 알기 위해 연구를 수행하였다.

Materials and Methods

시료 채취 및 전처리 방법 토양 시료 채취는 경북 지역을 대상으로 2022년 기준 5년 이상 유기농산물 인증을 

받은 농가를 선정하였으며, 이 중 고추 재배지인 농경지 20지점을 선정하여 2022년 10월에 토양 시료를 채취하였다 

(Fig. 1). 토양 시료 채취 방법은 토양오염공정시험기준 (ES. 07130)에 따라 토양 표면의 유기물층을 제거한 뒤 표토

층 (0 - 15 cm)을 토양시료채취기 (soil auger)를 이용하여 채취하였다. 토양 시료 채취 시, 시료의 균질성을 위해 같은 
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필지 내 서로 다른 5곳의 위치에서 채취한 시료를 폴리에틸렌 시료채취 봉투 (polyethylene bag)에 넣어 하나의 시료

로 혼합한 후 아이스박스에 담아 실험실로 운반하였다. 채취한 토양 시료는 이화학적 분석을 위해 80°C에서 12시간 

건조 후 2 mm 표준체로 체거름 후 사용하였으며, 생물학적 특성 분석은 건조하지 않은 습토를 2 mm 표준체로 체 거

름한 후, 4°C 이하에서 냉장 보관하였다.

Fig. 1. Sampling locations in this study (Bonghwa-gun, Gyeongsangbuk-do, Korea).

토양의 이화학성 분석 토양의 이화학적 특성 분석 방법은 Table 1에 정리하였다. 토양의 용적밀도 및 공극률은 

현장에서 100 cm3 코어를 이용하여 토양을 채취한 뒤 105°C의 건조기에서 12시간 건조 후 건토의 무게를 측정하여 

구하였다. 경도 측정은 산중식 토양 경도계 (DIK-5553, Japan)를 이용하여 현장에서 측정한 후 Eq. 1을 활용하여 측

정치 ( , mm)를 압력값 (R, kg cm-2)으로 변환하여 산출하였다.

     


×  


(Eq. 1)

점토 함량 분석은 비중계법 (hydrometer method)을 활용하여 산정하였으며 내수성입단화율은 Wet sieving appa-

ratus (M-0813E, Eijkelkamp, Netherlands)를 활용하여 기기사용 매뉴얼에 따라 토양입자크기가 1.0 - 2.0 mm범위

의 건조 토양 시료를 사용하였다. 토양의 pH와 전기전도도 (electrical conductivity, EC)는 토양 시료와 증류수를 

1:5 (w/v)로 혼합 후, 150 rpm에서 30분간 진탕하여 각각 pH meter (Orion Star™ A111, Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, MA, USA)와 EC meter (SevenCompact™ Conductivity Meter S230, Mettler Toledo, Columbus, OH, 

USA)를 이용하여 측정하였다. 토양 유기물 함량 및 총 질소 함량은 원소분석기 (TruSpec CHN, LECO Corporation, 

St. Joseph, MI, USA)를 활용하여 산정하였으며, 토양 유기물 함량 (g kg-1)은 총 탄소 함량에 van bemmelen factor 

(1.724)를 활용하여 산정하였다. 토양의 유효인산 함량 측정에는 Bray No.1 법을 활용하여 분석하였으며, UV-Vis 

spectrophotometer (Uvmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 비색 정량 하였다. 양이온교환용량 (Cation 

exchange capacity, CEC)은 1.0 N NH4OAc (pH 7.0)로 추출하여 ICP-OES (Optima 3200XL, Perkin Elmer, Wal-

tham, MA, USA)로 측정하여 산출하였다.
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Table 1. Physicochemical and biological soil analysis method used in this study.

Parameters Method/apparatus Reference

Physical

Clay contents Hydrometer method

NIAST (2000)

Water-stable aggregate Wet sieving method

Bulk density Core sampling

Porosity Core sampling

Hardness Penetrometer in field

Chemical

pH 1:5 H2O (w/v)

Electric conductivity 1:5 H2O (w/v)

Cation exchange capacity Brown method

Available P2O5 Bray No. 1 (UV-vis)

Soil organic matter Elemental analyzer

Total nitrogen Elemental analyzer

Biological

Soil respiration Alkaline adsorption method Weaver et al. (1994)

β-glucosidase Titration method Eivazi and Tabatabai (1988)

Phosphatase Titration method Tabatabai and Bremner (1969)

Urease Titration method Kandeler and Gerber (1988)

Dehydrogenase Titration method Casida (1977)

토양의 생물학적 특성 분석 토양의 생물학적 특성 분석을 위한 분석 방법은 Table 1에 정리하였다. 토양 호흡

량 분석은 Weaver et al. (1994)을 참고하여 수행하였다. 토양 호흡량 분석을 위해 약 300 mL 용기에 습토 100 g을 

담은 후, 0.5 M NaOH 15 mL을 유리 재질의 튜브에 넣고 용기 안에 있는 습토에 고정시킨 후 밀봉하여 25°C에서 72

시간 동안 배양하였다. 배양 후 0.5 M NaOH을 비커에 옮긴 후 phenolphthalein 지시약 (2 - 3방울)을 넣고 1.0 M HCl 

용액으로 보라색에서 무색으로 변할 때까지 적정하였으며, 이후 Bromocresol green 지시약 (2 - 3방울)을 다시 첨가 

후 0.2 M HCl을 사용하여 푸른색에서 노란색으로 변할 때까지 적정하였다. 이때, 소모된 0.2 M HCl의 양을 CO2 발

생량으로 환산하여 토양 호흡량을 산출하였다. 토양 효소 중 β-glucosidase의 활성도를 측정하기 위해 Eivazi and 

Tabatabai (1988)의 분석법을 참고하였다. 간략하게 습토 0.5 g에 toluene (0.1 mL), citric phosphate buffer (1.5 mL) 

(pH 4.9), 증류수 (0.9 mL)를 각각 넣은 후 기질인 50 mM ρ-nitrophenyl-nitrophenyl-D-glucopyranoside (PNG)를 

0.6 mL 첨가하였다. 이후 배양기를 이용하여 30°C에서 1시간 배양하였으며, 배양이 완료된 뒤 Whatman No.2 여과

지를 이용하여 여과한 후 UV/Vis Spectrophotometer를 이용하여 400 nm 파장에서 흡광도를 측정하여 정량 하였다. 

Phosphatase 활성 분석은 Tabatabai and Bremner (1969)의 실험 방법을 참고하였다. 습토에 toluene을 첨가한 후 

buffer solution (0.5 M Tris, pH 6.5, 1.8 mL), 증류수 (0.6 mL)와 기질인 50 mM sodium-p-nitrophenyl phosphate 

(p-NPP) 0.6 mL를 넣고 혼합한 뒤 30°C에서 1시간 동안 배양하였다. 이후 ethanol을 8.0 mL 넣은 뒤 Whatman No.2 

여과지로 여과한 후, 여과액에 2 M Tris (2.0 mL)를 넣은 후 400 nm에서 비색 정량 하였다. 토양 내 dehydrogenase 

(DHA) 활성 분석은 습토 (6.0 g)와 CaCO3 (0.2 g)을 혼합한 뒤 3개의 시험관으로 나눠 기질인 2,3,5-triphenyltetra-

zolium chloride (TTC) 1.0 mL와 증류수 (2.5 mL)를 넣어 혼합 후 밀봉하여 37°C에서 24시간 배양하였다. 배양 후 

methanol (10.0 mL)을 넣어 혼합한 후 탈지면으로 막은 funnel에 혼합물을 탈지면의 붉은색이 없어질 때까지 지속적

으로 methanol을 넣어 여과하였으며, 여과액은 methanol을 이용하여 100 mL까지 mass up한 뒤 485 nm에서 비색 정
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량 하였다 (Casida, 1977). Urease의 활성도는 Kandeler and Gerber (1988)의 분석법을 참고하였다. 토양 시료 (5.0 g)

에 2.5 mL 79.9 mM Urea를 가하여 37°C에서 2시간 동안 배양시킨 후 2.0 M KCl (30.0 mL)과 증류수 (2.5 mL)를 첨

가한 뒤 30분간 교반하고 Whatman No.2 여과지를 이용하여 여과하였다. 이후 여과액에 증류수와 0.3 M NaOH와 

sodium salicylate solution을 혼합하여 조제한 시약 (5.0 mL)을 넣은 뒤 30분간 교반 하여 690 nm 파장에서 비색 정

량하였다.

고추 생산량 산출 및 통계분석 선정된 고추 재배 유기 농경지의 면적 및 생산량에 대한 정보는 ｢국립농산물품

질관리원 친환경 인증관리 정보시스템｣을 이용하여 수집하였다. 수집된 고추 생산량은 2022년 당해 연도의 생산량

이었으며 각 필지별로 면적 대비 생산량을 고려하여 단위면적당 고추 생산량 (kg ha-1)을 산출하였다.

토양의 물리, 화학 생물학적 특성 분석 실험은 모든 시료에 대해 3회 반복하였으며, 토양 특성과 생산량과의 상관

관계 분석은 pearson 상관계수 분석을 통해 p < 0.05 또는 p < 0.01 값의 인자를 선별하여 분석값의 유의성을 평가 하

였다.

Results and Discussion

토양의 이화학적 특성 토양의 이화학적 특성 분석 결과는 Table 2에 나타내었다. 연구 대상 유기 농경지 토양

의 물리적 특성 평균값 (측정범위)은 다음과 같았다: 용적밀도 1.13 g cm-3 (0.75 - 1.59 g cm-3), 공극률 56.4% (39.0 - 

71.0%), 경도 0.53 kg cm-2 (0.13 - 1.01 kg cm-2), Clay 함량 19% (10 - 32%). 유기 농경지 토양의 화학적 특성 분석 결

과 pH, EC는 각각 6.21 (5.08 - 7.24), 1.00 dS m-1 (0.36 - 2.94 dS m-1)로 조사되었으며, 토양 유기물 함량은 64.5 g 

kg-1 (35.6 - 95.7 g kg-1), 유효인산 544 mg kg-1 (182 - 919 mg kg-1), 총 질소 0.52% (0.08 - 0.85%), CEC는 11.4 cmolc 

kg-1 (5.33 - 21.2 cmolc kg-1)로 조사되었다.

본 연구에서 분석한 유기 농경지와 선행 연구 중 관행 농경지 토양의 물리적 특성 (용적밀도 1.45 g cm-3, 공극률 

47.7%, 경도 1.88 kg cm-2)을 비교한 결과, 관행 농경지에 비해 유기 농경지 토양의 용적밀도와 경도는 낮고 공극률은 

높은 것으로 나타났다 (Kim et al., 2010). 일반적으로 유기 농경지의 경우 유기질 비료로 인한 토양 내 유기물 함량이 

관행 농경지에 비해 높으며 이로 인해 토양의 입단 안정화가 촉진되면서 용적밀도가 감소하고 공극률은 증가하는 추

세를 나타낸다 (Cho et al., 2009; Wortman et al., 2012; Lee et al., 2023). 이러한 유기 농경지 토양의 물리적 특성은 

작물의 뿌리 생장, 토양 수분과 양분의 흡수속도 등을 촉진하여 생산량에까지 영향을 미칠 수 있다 (Håkansson and 

Lipiec, 2000; Ruehlmann and Körschens, 2009).

유기 농경지와 관행 농경지 토양의 화학적 특성을 비교하기 위해 선행 연구 중 경북지역 관행 농경지 토양의 화학적 

특성과 비교하였다 (Table 2). 본 연구에서 분석한 유기 농경지와 선행 연구에서 분석한 관행 농경지 토양의 화학적 특

성을 비교하였을 경우 유기 농경지 토양의 pH와 유기물 함량이 관행 농경지 토양에 비해 높았다. 양이온치환용량의 

경우 유기 농경지 토양이 관행 농경지 토양에 비해 평균값은 낮은 것으로 조사되었으나, 분석 결과 범위가 5.33 - 21.2 

cmolc kg-1로 나타났다. 선행 연구에 따르면 토양의 유기물 함량이 높아짐에 따라 토양 pH는 상승하며 토양 내의 치환

성 양이온 함량은 가축분이 포함된 농자재의 사용 유무에 따라 다른 것으로 조사되었다 (Lee et al., 2017). 가축분이 

포함되지 않은 농자재는 가축분이 포함된 농자재에 비해 치환성 양이온인 칼슘과 칼륨의 함량이 낮으며 가축분을 포

함한 농자재를 시용한 토양에 비해 유의적으로 칼슘과 칼륨의 농도가 낮았다 (Lee et al., 2017). 따라서 본 연구에서 
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조사한 유기 농경지의 경우 가축분이 포함되지 않은 유기 농자재를 시용하였을 것으로 예상되며 이는 농가의 설문조

사를 통해 추적 연구가 필요할 것으로 판단된다. 그 이외의 토양 화학성인 전기 전도도, 유효인산, 총질소 함량의 경우 

유기 농경지와 관행 농경지의 차이가 크지 않은 것으로 조사되었다.

토양의 생물학적 특성 토양의 생물학적 특성인 토양 호흡량, 토양 효소 활성에 대한 분석 결과는 Table 2에 정

리하였다. 본 연구에서 분석한 유기농 토양의 토양 호흡량은 36.6 CO2 mg kg-1 day-1 (16.5 - 63.4 mg kg-1 day-1)로 선

행 연구에서 조사된 유기 농경지 (44.0 CO2 mg kg-1 day-1)와 관행 농경지 (46.9 - 56.1 CO2 mg kg-1 day-1)의 토양 호흡

량에 비해 낮았다. 토양호흡의 경우 토양 내 유기물의 분해과정에서 발생되는 뿌리호흡과 미생물 호흡 등에 의해 방출

되는 이산화탄소의 양이 혼합된 것으로, 이는 환경요인들과 상호작용하며 다양한 변수 발생으로 인해 차이가 있다 

(Maier and Kress, 2000; Jassal and Black, 2006). 본 연구에서는 재배 초기에 투입되는 유기질 비료가 토양 미생물에 

의해 충분히 분해된 후 정체기 (stasis phase)에 시료 채취 (10월) 및 분석을 수행하여 토양 호흡량이 낮은 것으로 판단

된다 (Gunapala et al., 1998).

Table 2. Summary of soil properties in this study and range of representative soil properties in previous study for com-

parison.

Parameters Unit
Organic farming Conventional farming

This study Previous study Previous study

Physical

BD1 (g cm-3) 1.13 (0.75 - 1.59)2 1.01 - 1.08 1.12 - 1.45

Porosity (%) 56.4 (39.0 - 71.0) 58.4 - 60.8 47.7 - 58.4

WSA (%) 32.7 (15.6 - 53.6) - -

Hardness (kg cm-2) 0.53 (0.13 - 1.01) - 1.88

Clay (%) 19 (10 - 32) - -

Chemical

pH (1:5 H2O) - 6.2 (5.1 - 7.2) 6.2 - 6.7 5.63 - 6.20

EC (dS m-1) 1.00 (0.36 - 2.94) 0.9 - 2.3 0.48 - 1.20

SOM (g kg-1) 64.5 (35.6 - 95.7) 43.0 - 60.8 28.0 - 35.8

Av. P2O5 (mg kg-1) 545 (182 - 919) 489 - 1,221 488 - 894

T-N (%) 0.52 (0.08 - 0.85) 0.41 0.14 - 1.43

CEC (cmolc kg-1) 11.4 (5.33 - 21.2) 14.9 - 16.4 11.9 - 13.3

Biological

SR (CO2 mg kg-1 day-1) 36.6 (16.5 - 63.4) 44.0 46.9 - 56.1

Glu (PNP µg g-1 h-1) 69.2 (7.96 - 109.5) 72.1 380.2 - 403.8

PHA (PNP µg g-1 h-1) 815 (378 - 1,592) 865.0 1,740 - 1,970

URE (NH4-N µg g-1 2 h-1) 230.6 (90.2 - 455.9) 228.7 121.4 - 166.3

DHA (TPF µg-1 g-1 day-1) 16.1 (4.83 - 32.9) 16.4 12.5 - 23.3

References - - -
Cho et al. (2009)

Kim et al. (2023)

Cho et al. (2009)

Hong et al. (2021)

Kim et al. (2010, 2023)

1BD, bulk density; WSA, water stable aggregate; EC, electrical conductivity; SOM, soil organic matter; Av. P2O5, available 

phosphorous; CEC, cation exchange capacity; SR, soil respiration; Glu, β-glucosidase; PHA, phosphatase; URE, urease; 

DHA, dehydrogenase.
2Means (range), n = 20 (sample number).
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토양 효소 활성도 측정 결과 β-glucosidase, phosphatase, urease, dehydrogenase의 평균값이 각각 69.2 PNP µg 

g-1 h-1, 815.2 PNP µg g-1 h-1, 230.6 NH4-N µg g-1 2 h-1, 16.1 TPF µg g-1 day-1로 조사되었다. β-glucosidase와 

phosphatase는 유기 농경지 토양이 관행 농경지에 비해 낮았으며 urease는 유기 농경지 토양이 관행 농경지에 비해 높

았다. 탈수소효소인 dehydrogenase는 유기 농경지와 관행 농경지의 차이가 크지 않았다.

β-glucosidase는 토양 내 유기물을 분해하는 효소로 유기물 함량이나 바이오매스가 증가할수록 활성이 증가한다

고 알려져 있다 (Lagomarsino et al., 2009; Aranda et al., 2015). 본 연구 결과에서 유기농 토양의 경우 유기물 함량이 

64.5 g kg-1로 관행 농경지 토양 (28.0 - 35.8 g kg-1)에 비해 높아 높은 활성을 예상하였으나 반대로 낮은 활성도를 나타

났다. 토양 pH가 증가함에 따라 β-glucosidase 활성이 감소한다 (Eivazi and Tabatabai, 1988; Wade et al., 2021)는 

선행 연구 결과에 따라 관행 농경지에 비해 토양 pH가 높은 유기 농경지의 토양 특성에 의해 β-glucosidase의 활성도

가 유기 농경지에서 낮은 것으로 판단되며 또한 관행농에서 무기질 비료 시비로 인해 작물 뿌리와 같은 바이오매스의 

증가로 β-glucosidase 활성이 증가하여 유기 농경지보다 높은 활성을 보인 것으로 판단된다 (Sotomayor-Ramírez et 

al., 2009).

Phosphatase의 경우 토양 내 불용성인을 가수분해하여 작물이 활용할 수 있도록 가용화 (mineralization)시키는 토

양 효소이며 토양 pH와 관계가 있다. 토양의 pH가 중성에 가까울수록 가용성 인산의 함량이 높아 인산효소의 활성도

는 감소하며 토양의 pH가 감소함으로써 인산과 Fe 또는 Al과 결합한 불용성 인의 함량이 증가하여 인산효소의 활성

도는 증가한다 (Turner and Joseph Wright, 2014; Yokoyama et al., 2017; Ghorbanzadeh et al., 2020). 관행 농경지에 

비해 유기 농경지의 토양 pH가 높아 유기 농경지의 가용성 인산 함량이 관행 농경지에 높을 것으로 예상되며 따라서, 

인산효소의 활성도는 유기 농경지가 관행 농경지에 비해 낮은 것으로 판단된다.

Urease는 볏짚을 논 토양에 환원할 경우 효소 활성 (invertase, phosphatase, urease)이 높다고 보고 된 바 있으며 

(Wu et al., 2020), Liu et al. (2018)은 무기질 비료와 유기질 비료 (pig manure)를 함께 시용한 농경지에서 무기질 비

료만 처리한 농경지에 비해 더 높은 urease의 활성을 보인다고 보고 된 바 있다. 이와 같이 유기질 비료로 인해 토양 내 

유기물 함량이 증가하고 볏짚과 같은 복합 유기 질소로 urease 활성을 촉진시켜 유기농경지에서 urease 활성이 높은 

것으로 판단된다 (Zhang et al., 2016).

Dehydrogenase는 토양 내 유기물 산화과정의 초기단계에서 필수적인 역할을 하며 (Ross, 1971), 토양 내 유기물 

함량이 증가할수록 활성이 높아지는 것으로 알려져 있다 (Zhang et al., 2010; Yuan and Yue, 2012; Chun et al., 2021). 

본 연구에서는 토양 유기물 함량이 관행 농경지보다 높았음에도 탈수소효소의 활성도는 크게 차이가 나지 않았다. 이

는 Dehydrogenase의 활성이 유기물 함량에만 국한되는 것이 아니라 토성, 점토함량, 미생물 생체량과 같은 특성들에

도 관련이 있어 유기물 함량에 따른 탈수소효소의 활성도는 큰 관련이 없었던 것으로 판단된다.

유기 농경지 토양 특성과 생산량의 상관관계 유기 농경지 토양의 물리, 화학, 생물학적 특성과 고추의 생산

량과의 상관관계는 Table 3에 정리하였다.

고추 생산량과의 상관관계 분석 결과 물리적 특성에서는 용적밀도와, 공극률이 각각 -0.459 (p < 0.05), 0.459 (p < 

0.05)로 통계적으로 유의한 음과 양의 상반된 상관관계를 나타냈으며, 화학적 특성의 경우 pH, 유기물함량, CEC가 

각각 0.448 (p < 0.05), 0.472 (p < 0.05), 0.564 (p < 0.01)로 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 나타내었다. 반면, 

생물학적 특성은 고추 생산량과 통계적으로 유의한 상관관계가 나타나지 않았다. 용적밀도와 공극률의 경우 용적밀
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도가 높을수록 토양 내 고형 입자가 많아 공극률이 낮아지며, 토양의 투수성 및 배수성에 영향을 미쳐 식물의 뿌리 생

장에 제한 인자가 된다 (Håkansson and Lipiec, 2000; Neves et al., 2003; Kim et al., 2004; Cho et al., 2009). 본 연구

에서 조사한 유기 농경지 토양의 경우 선행연구에서 제시한 토양의 용적밀도와 공극률을 비교하였을 때 용적밀도는 

약 15.0% 높고 공극률은 약 8.4% 낮아 식물의 뿌리 생장에 영향을 미쳤을 것으로 판단하였다.

농촌진흥청에서 제공하는 농업기술길잡이 고추재배기술에 따르면 고추의 경우 토양에 대한 적응성이 넓어 토양 

pH에 대해 민감하진 않으나 pH 6.0 - 6.5 정도에서 생육이 좋으며, 토양 화학적 특성 중 유기물 적정범위는 25 - 35 g 

kg-1, CEC는 10 - 15 cmolc kg-1 범위에서 생육이 적합하다고 기술되어 있다. 본 연구 대상 농경지의 토양 pH 평균은 

6.21로 고추 생육에 적합한 것으로 보이며, pH가 낮은 농가 (pH 범위 5.08 - 5.77)의 생산량이 약 217 kg 10a-1, pH가 

높은 농가 (pH 범위 6.63 - 7.24)의 생산량이 약 303 kg 10a-1로 토양 pH가 높은 농가에서 고추 생산량이 높아 양의 상

관관계를 보인 것으로 판단된다. CEC는 11.4 cmolc kg-1로 적정범위에 속하며, 토양 CEC가 높은 농가 (CEC 범위 

17.8 - 21.2 cmolc kg-1)의 생산량 (약 318 kg 10a-1)이 높아 양의 상관관계를 보였다 (p < 0.05). CEC의 경우 pH가 증가

함에 따라 1:1형 점토 광물, 부식 및 Fe과 Al 산화물의 음전하가 증가하여 CEC가 증가하는 양의 상관관계를 보이며, 

CEC는 양분 가용화 (mineralization)를 간접적으로 나타내 주는 지표로 작물 생산량에 영향을 미친 것으로 판단된다 

(Karlen et al., 1997; Ahn et al., 2012; Sainju and Alasinrin, 2020).

또한, 유기물은 평균 64.5 g kg-1로 유기물 적정범위보다 높게 측정되었으나, 적정범위 이상일수록 생산량이 증가하

여 양의 상관관계를 보였다 (p < 0.05). 토양 내 유기물은 지속적인 작물 생산의 필수 인자이며 선행 연구에서도 유기

물 함량과 작물 생산량은 양의 상관관계를 나타내었다 (Loveland and Webb, 2003; Johnston et al., 2009; Schjønning 

et al., 2018).

 

Table 3. Pearson’s correlation coefficient (r ) between soil properties and crop production.

Crop pro-

duction
BD

Poro-

sity
WSA

Hard-

ness
Clay pH EC SOM

Av.

P2O5

T-N CEC SR Glu PHA URE DHA

Crop pro-

duction
1

BD1
-0.459* 1

Porosity 0.459* -1.000** 1

WSA -0.088 -0.314 0.317 1

Hardness -0.314 0.590** -0.591** -0.023 1

Clay -0.256 0.648** -0.651** -0.193 0.454* 1

pH 0.448* -0.244 0.243 0.110 -0.016 -0.407 1

EC 0.215 -0.094 0.089 0.156 -0.143 0.192 0.388 1

SOM 0.472* -0.586** 0.584** 0.315 -0.456* -0.465* 0.572** 0.425 1

Av. P2O5 0.352 -0.577** 0.576** 0.200 -0.477* -0.466* 0.178 0.252 0.631** 1

T-N -0.005 -0.199 0.196 -0.159 -0.470* -0.369 0.229 0.405 0.339 0.158 1

CEC 0.564** -0.113 0.115 0.004 0.022 -0.165 0.547* 0.285 0.347 0.331 0.056 1

SR 0.010 0.075 -0.076 -0.054 0.077 -0.152 0.459* 0.269 0.239 0.077 0.311 0.245 1

Glu 0.016 0.440 -0.439 -0.382 0.051 0.428 -0.271 -0.317 -0.382 -0.369 -0.240 -0.246 -0.216 1

PHA -0.201 -0.033 0.033 -0.190 -0.096 -0.034 -0.101 -0.191 0.259 0.115 0.243 -0.434 0.046 0.031 1

URE 0.110 -0.237 0.237 0.301 -0.264 0.039 0.298 0.468* 0.482* 0.27 -0.024 -0.001 0.164 -0.016 0.073 1

DHA 0.080 -0.234 0.234 0.495* -0.162 -0.071 0.445 0.644** 0.369 0.006 0.191 0.126 0.352 -0.519* -0.253 0.491* 1

1BD, bulk density; WSA, water stable aggregate; EC, electrical conductivity; SOM, soil organic matter; Av. P2O5, available phosphorous; CEC, cation exchange capa-

city; SR, soil respiration; Glu, β-glucosidase; PHA, phosphatase; URE, urease; DHA, dehydrogenase.

*p < 0.05, **p < 0.01.
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Conclusions

본 연구에서는 5년 이상 지속적으로 유기 농법을 적용하여 고추 재배를 실시한 농경지 토양의 물리, 화학, 생물학적 

특성과 고추 생산량의 상관 관계를 비교하였다. 총 20지점의 유기 농경지 토양은 관행 농경지 토양에 비해 용적밀도

가 낮고 공극률이 높았으며 이는 유기질 비료로 인한 토양 물리성 개선 효과를 나타내어 뿌리 생장 증가, 토양 수분 및 

양분의 흡수속도, 효율성 증대 등에 영향을 나타내어 고추 생산량과 유의적인 상관관계를 보여주었다. 토양 화학적 

특성 중 pH는 고추를 재배하기 적합한 범위로 나타났으며, pH 증가에 따른 CEC 상승은 토양 내 양분가용화를 통한 

작물 생산량에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 또한, 토양 내 유기물 함량 증가로 충분한 양분 공급이 고추 생산량에 

영향을 미쳤다. 본 연구를 통해 유기 농경지의 물리, 화학, 생물학적 특성이 작물의 생산성과 유의적인 상관 관계가 있

음을 규명하였고 지속 가능한 유기 농업을 실행하기 위해서는 토양 관리가 필요할 것으로 판단된다.
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