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1. 서 론

지속가능한 개발은 차세 건설산업과 연구분야에서 가

장 주요한 요소로 작용할 것이다. 지속가능성을 이야기 할

때 인간의 편익과 더불어서 자연생태환경이라는 요소를

총체적으로 평가하여 개발인지 보전인지 여부를 결정하는

것을 의미한다. 인간편익이나 자연생태환경과 같이 복잡

하고 다양한 요소들을 총체적으로 평가하여 의사 결정을

도출할 수 있는 통합적 평가 체계가 지속가능성 평가에 필

요하다. 이러한 방 한 평가를 위해서는 복잡한 자연생태

환경 요소들로부터 지속가능성 평가에 의미 있는 정보를

제공할 수 있어야 한다. 현재는 자연생태환경의 질에 해

서 개인별 혹은 이익단체별로 다소 주관적으로 평가하는

경향이 있어서 이를 체계적인 평가에 사용하기에는 편협

성이라는 한계가 있다. 따라서 과학적이고 체계적인 근거

에 의해서 지속가능성을 평가하기 위해서는 인간편익 뿐

아니라 자연생태환경의 질을 다양한 자료에 근거해서 등

급화 혹은 점수화하는 것이 필요하다.

동식물생태의 경우, 생태의 가치를 등급화하여 표시한

지도를 국토개발사업 위치 선정 시 활용하고 있다(환경부

자연생태현황도). 하천생태의 경우, 청계천 복원사업 이후

하천 식물, 곤충, 물고기, 조류 등에 다양한 하천생명체

다양성을 총체적으로 평가하는 기법들이 연구∙개발되고

있다(조용현 외, 2001; 배연제 외, 2003). 습지생태의 경

우도 생태질에 따른 등급화를 정하여 보전 우선순위를 정

하려는 시도가 보고된 바 있다(강수진, 2004). 하지만 토

양생태의 경우 환경 향평가에서 고려되고 있지 않으며,

생태 가치에 한 기초자료의 구축도 미흡한 것이 국내 상

황이다. 토양생태계 특히 토양미생물들은 분해자로서 탄

소와 질소의 전 지구적 순환에 중요한 역할을 한다. 이러

한 과학적 이유로 UN산하의 FAO(Food and Agriculture

Organization)와 OECD(Organization for Economic

Cooperation and Development)는 토양생태다양성(soil

biodiversity)의 지속가능성에 한 개념을 강조해 오고

있다(FAO, 2003a, b; OECD, 2004). 양질의 토양생태는

자원으로 고려되는데, 이러한 양질의 토양 지역에 국토개

발사업이 추진되어야 할 경우 그 개발여부에 한 경제적,

사회적인 의사결정에 토양생태 등급과 같은 정보가 중요

하게 활용될 것이다. 토양생태질 등급개념을 활용하면 국

토개발사업의 절토 및 성토의 계획과 설계에 있어서 친환

경성을 증진하는 효과가 있을 것이다.  따라서 도로건설이

나 주택단지건설과 같은 국토개발사업의 위치 선정 시 토

양생태에 미치는 향에 한 체계적 평가가 필요하고, 이

를 위해서는 토양생태의 질을 등급화한 수치지도와 같은

정보체계가 필요하다.

하지만 토양생태의 질에 한 정의가 전문가들마다 각
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6. 재원조성

상기한 미래 토양환경정책을 지속적으로 추진하기 위하

여 안정적인 재원 조성은 필수적이다. 이를 위해 크게 2가

지 방안으로 재원조성을 추진할 수 있을 것이다.

제 1안은‘토양오염세’를 신설하거나 교통세수 일부를

오염토양정화기금으로 조성하는 방안이다. ‘토양오염세’

를 신설하는 방안은 재원조성에 크게 기여할 수 있으나 국

민의 조세저항에 부딪힐 확률이 높을 것으로 사료된다. 반

면에 교통세수의 일부를 기금으로 조성하는 방안은 좀 더

현실성이 있는 방안으로 판단된다.

제 2안으로는 건설교통부의 지하수부담금의 일부 또는

환경부의 환경개선특별회계 등을 통해 재원을 조성하는

방안이 있다. 그러나 재원의 크기가 크지 않을 것으로 판

단되어 제 1안의 보조 재원조성방안으로 활용할 수 있을

것으로 판단된다.

7. 결론

본 고에서는 미래 토양환경정책의 비전, 정책방향 및 중

점핵심전략 등을 제시하 다. 이를 성공적으로 추진하기

위해 유관 관리정책과의 통합성 강화, 참여형 정책의사결

정체계 구축, 합리적 토양관리기반 구축, 전문화된 인력양

성과 교육∙홍보 등 전략적 기반조성을 시도하 다. 이러

한 정책들이 성공적으로 추진된다면‘토양과 함께’삶의

향기 가득한 21세기가 전개되리라 기 해 본다. 

표 2. 기타 추진전략 및 단위과제

감사의

본 연구는 한(H자원공사 김규범 박사, 국립환경과학원 김태승 박

사, 김동호 박사, 윤정기 박사, 시민환경연구소 안병옥 박사, 건국

학교 안윤주 교수, (주)오이코스 이철효 박사, 광운 학교 장윤

교수, 세명 학교 정명채 교수, 농업과학기술원 하상건 박사,

한국환경정책∙평가연구원 강만옥 박사, 박용하 박사, 방상원 박

사, 이정호 박사, 김훈미 연구원의 도움으로 이루어졌습니다.
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토양미생물 군집 내 종 다양성에 한 정량적 분석은 토

양미생물 DNA시료에서 16S rRNA(박테리아)나 18S

rRNA(곰팡이) 유전자 정보를 분석함으로 할 수 있다

(Ribosomal Database Project II http://rdp.

양각색으로 다르고, 정성적인 정보를 정량화하여 등급화

하려는 시도가 유럽의 몇몇 연구들을(Rombke and

Breure, 2005에서 유럽동향 최근 연구들이 인용 및 정리

되어 있음) 제외하고는 거의 없었다. 따라서 본 논문에서

는 토양생태환경 등급화에 한 국내외 연구동향을 살펴

보고 국내에 적용하는 방안에 해서 고찰해 보았다.

2. 토양생태환경 등급화에 한 연구동향

2.1 토양생태환경의 질에 미치는 향 인자들

토양생태의 질을 등급화 하는데 있어서 물리적 특성, 화

학적 특성, 생물학적 특성 그리고 토지이용 관련 정보 들

이 상호유기적으로 고려되어야 한다(Rombke and

Breure, 2005). 선진외국들의 경우 이러한 정보들은 전

국토 상으로 하는 데이터베이스가 형성되어 있다. 우리

나라에서도 동일한 기본개념을 가지고 있으며, 토양의 물

리적 특성, 화학적 특성, 그리고 토지이용도에 한 정보

는 농림부의 농업토양정보시스템을 통해서 전 국토를

상으로 하는 데이터베이스가 형성되어 있고, 연구목적으

로 수치자료를 이용할 수 있다(농업토양정보시스템,

http://asis.rda.go.kr/). 생물학적 특성에 한 정보의

경우, 동식물생태의 종 다양성에 한 정보를 환경부 자연

환경현황도로부터 획득할 수 있다(환경부 자연환경현황

도, http://egis.me.go.kr/egis/). 하지만 토양생태에

한 정보는 선진외국에 비해 전무한 것이 국내 현황이다.

독일이나 덴마크와 같은 유럽 국가들에서는 토양생태환경

의 질의 등급화에 향미치는 토양생태계의 요소들로 토

양미생물의 종의 다양성과 토양 미생물에 의한 오염복원

능을 고려한다(Rombke and Breure, 2005). 그림 1에는

이러한 내용들이 도식화되어 있다. 

2.2 토양미생물 종 다양성 통한 토양생태환경 등급화

토양생태의 질을 평가하기 위해서 토양 내 생명체들의

다양성과 개체군 수를 지표로 사용할 수 있다(Rombke and

Breure, 2005). 곰팡이(fungi)와 박테리아류의 세균들

(bacteria, archea, and actinomyceta)과 같은 토양미

생물들과, 크고 작은 무척추 토양동물들이 토양생태계를

구성한다. 식물들은 뿌리를 통해서 이러한 토양미생물과

무척추 동물들과 상호작용을 한다. 이러한 생태적 다양성

과 복잡성에도 불구하고, 곰팡이와 박테리아를 포함한 토

양미생물이 토양생명체의 약 75%를 차지하고 있다 (그림

2.). 토양미생물들은 탄소와 질소를 토양에 고정해서 토양

에 양분을 제공하기도 하고, 잉여 혹은 불필요한 탄소나

질소원을 토양에서 배제하는 기능들을 수행하는 등 주요

원소들의 전지구적 순환에 중요한 역할을 한다. 토양생태

에 한 총체적 기능 분석은 다양한 미생물생태 기법에 의

해서 가능하며(표 1), 토양미생물의 군집/기능 다양성에

한 정량적 분석 또한 아래에 기술된 분자생물학적 방법

으로 가능하다(Winding et al., 2005). 이러한 이유들에

근거하여, 토양미생물을 지표 토양 생명체로 선정하여 토

양생태의 질 등급화에 사용하는 것은 합리적이고 타당해

보인다. 

그림 2. 토양생태계 내 생명체 구성 (Rombke and Breure, 2005).

그림 1. 토양생태 질 등급화의 결정인자

표 1. Examples of microbial indicators in soil monitoring programs(Winding et al. 2005)
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토양미생물 군집 내 종 다양성에 한 정량적 분석은 토

양미생물 DNA시료에서 16S rRNA(박테리아)나 18S

rRNA(곰팡이) 유전자 정보를 분석함으로 할 수 있다

(Ribosomal Database Project II http://rdp.

양각색으로 다르고, 정성적인 정보를 정량화하여 등급화

하려는 시도가 유럽의 몇몇 연구들을(Rombke and

Breure, 2005에서 유럽동향 최근 연구들이 인용 및 정리

되어 있음) 제외하고는 거의 없었다. 따라서 본 논문에서

는 토양생태환경 등급화에 한 국내외 연구동향을 살펴

보고 국내에 적용하는 방안에 해서 고찰해 보았다.

2. 토양생태환경 등급화에 한 연구동향

2.1 토양생태환경의 질에 미치는 향 인자들

토양생태의 질을 등급화 하는데 있어서 물리적 특성, 화

학적 특성, 생물학적 특성 그리고 토지이용 관련 정보 들

이 상호유기적으로 고려되어야 한다(Rombke and

Breure, 2005). 선진외국들의 경우 이러한 정보들은 전

국토 상으로 하는 데이터베이스가 형성되어 있다. 우리

나라에서도 동일한 기본개념을 가지고 있으며, 토양의 물

리적 특성, 화학적 특성, 그리고 토지이용도에 한 정보

는 농림부의 농업토양정보시스템을 통해서 전 국토를

상으로 하는 데이터베이스가 형성되어 있고, 연구목적으

로 수치자료를 이용할 수 있다(농업토양정보시스템,

http://asis.rda.go.kr/). 생물학적 특성에 한 정보의

경우, 동식물생태의 종 다양성에 한 정보를 환경부 자연

환경현황도로부터 획득할 수 있다(환경부 자연환경현황

도, http://egis.me.go.kr/egis/). 하지만 토양생태에

한 정보는 선진외국에 비해 전무한 것이 국내 현황이다.

독일이나 덴마크와 같은 유럽 국가들에서는 토양생태환경

의 질의 등급화에 향미치는 토양생태계의 요소들로 토

양미생물의 종의 다양성과 토양 미생물에 의한 오염복원

능을 고려한다(Rombke and Breure, 2005). 그림 1에는

이러한 내용들이 도식화되어 있다. 

2.2 토양미생물 종 다양성 통한 토양생태환경 등급화

토양생태의 질을 평가하기 위해서 토양 내 생명체들의

다양성과 개체군 수를 지표로 사용할 수 있다(Rombke and

Breure, 2005). 곰팡이(fungi)와 박테리아류의 세균들

(bacteria, archea, and actinomyceta)과 같은 토양미

생물들과, 크고 작은 무척추 토양동물들이 토양생태계를

구성한다. 식물들은 뿌리를 통해서 이러한 토양미생물과

무척추 동물들과 상호작용을 한다. 이러한 생태적 다양성

과 복잡성에도 불구하고, 곰팡이와 박테리아를 포함한 토

양미생물이 토양생명체의 약 75%를 차지하고 있다 (그림

2.). 토양미생물들은 탄소와 질소를 토양에 고정해서 토양

에 양분을 제공하기도 하고, 잉여 혹은 불필요한 탄소나

질소원을 토양에서 배제하는 기능들을 수행하는 등 주요

원소들의 전지구적 순환에 중요한 역할을 한다. 토양생태

에 한 총체적 기능 분석은 다양한 미생물생태 기법에 의

해서 가능하며(표 1), 토양미생물의 군집/기능 다양성에

한 정량적 분석 또한 아래에 기술된 분자생물학적 방법

으로 가능하다(Winding et al., 2005). 이러한 이유들에

근거하여, 토양미생물을 지표 토양 생명체로 선정하여 토

양생태의 질 등급화에 사용하는 것은 합리적이고 타당해

보인다. 

그림 2. 토양생태계 내 생명체 구성 (Rombke and Breure, 2005).

그림 1. 토양생태 질 등급화의 결정인자

표 1. Examples of microbial indicators in soil monitoring programs(Winding et al. 2005)

��

��

��

��

물리적 특성(표토특성, 유효
토심, 표토침식정도)

화학적 특성(산도, 유기물,
인과 질소)

토지용도(논, 밭, 임지, 공원
지역

동∙식물 종 다양성

토양질 등급화

토양미생물 종 다양성

물리적 특성(표토특성, 유효
토심, 표토침식정도)

��

연세대학교 | IP:165.***.140.30 | Accessed 2019/11/11 16:56(KST)



제7권 제3호 2006년 9월 15

토양환경보전을위한미래정책방향 특집토양환경보전에 한새로운모색

14 지반환경

특집 토양환경보전에 한새로운모색

는 다양한 환경생태인자들을 고려해서 결정해야 한다. 여

기서 주요 질문은 이 다양한 결정인자가 토양생태질 등급

화에 어떠한 상관관계를 갖는가 하는 것이다(Eq. 1). 가장

근본적인 접근방식은 각각의 가중치를 충분한 자료를 근

거로 결정하는 것이다. 하지만 이 접근방식은 경제적 실효

성이 낮다는 일반적인 비판과 더불어서, 방 한 자료 분석

의 속성상 사용하는 도출기법과 논리에 따라서 편향된 결

과가 도출될 수 있는 가능성이 있다. 더욱이 중요한 것은

토양질 등급화의 목적이 토양생태환경 전문가 집단의 의

사수렴에 있지 순수생태학적 관점에 있지 않다는 점이다.

이러한 이유 때문에 토양생태에 미치는 향인자들의 가

중치를 과학적 근거로 도출하는 방안과 더불어 전문가들

을 상으로 설문조사를 하여서 다중의사결정기법을 통해

서 결정인자들의 가중치를 결정하는 방안이 동시에 고려

되어야 한다. 문헌조사에 따르면 토양미생물 종 다양성의

가중치가 가장 큰 것으로 보이는데, 만약 그 가중치가 타

인자의 가중치보다 3배 이상 클 경우 토양생태질 등급 산

정은 토양미생물 종 다양성과 오염복원능으로 이루어 질

수도 있다. 이러한 가능성 여부를 집중적으로 분석할 필요

가 있겠다.  

3. 토양생태환경 등급화의 응용방안

토양생태질 등급화 개념은 유럽과 같은 선진국들에서

제안되어 왔고 미국에서는 특정지역을 상으로 연구되어

왔지만 실제적으로 토양생태질 등급화한 지도를 제작하고

이를 실험적으로 검증한 경우는 아직 없다. 단지 본 저자

들이 참여하고 있는 건설교통부 건설핵심기술연구사업 친

환경∙지능형 도로설계 기술개발 과제에서 토양생태질 등

급 수치지도 제작을 특정 현장자료와의 실험적 검증을 통

해서 추진하고 있는 정도이다. 따라서 기존의 실증사례들

을 통한 고찰은 본 논문에서 시기상조인 듯하다. 신에

본 논문에는 새로운 개념인 토양생태질 등급 수치지도의

실용화 방안에 제안으로 을 마무리하려 한다. 

국토개발사업 위치 선정 시 토양생태를 고려하려면 토

양생태 등급이 표시된 지도가 필요하고, 이를 위해서는 토

양미생물에 한 자료가 광역 상으로 필요하다. 하지만

현재 이러한 자료가 매우 미흡하고, 실험적으로 이러한 기

초 자료를 단위 규모로 획득하는 것은 분명 그 의미가

있으나 경제적으로 다소 비현실적일 수 있다. 따라서 전국

규모로 획득이 가능한 토양 및 자연생태 관련 기존 자료들

로부터 토양미생물 종 다양성을 도출하는 방안모색이 필

요하다. 이를 위해서 다음과 같은 방안을 제안할 수 있다.

연구 상 지역을 선정하여 토양미생물의 종 다양성을 앞

서 제안한 방법을 이용하여 실험적으로 측정한 후, 이 실

험 측정치들과 기존 토양자료들의 물리적 특성, 화학적 특

성, 토지이용 그리고 동식물 종 다양성(혹은 환경부 생태

자연도 등급) 값들 간의 상관관계를 도출 할 수 있다. 토

양환경변수-생태변수 상관관계 방정식을 이용해서 기존

의 토양환경 및 동식물 환경생태 자료로부터 토양미생물

종 다양성을 예측할 수 있고, 이런 예측을 전국규모로 확

하여 토양미생물 종 다양성 수치지도를 제작할 수 있을

것이다.

기존의 생태자연도(동식물생태) 그리고 지형지질 자료

와 더불어서 토양생태질 등급자료를 활용하면, 총체적 생

태건강지표(Ecosystem wellbeing)를 결정할 수 있다 (그

림 3). 총체적 생태건강지표를 인간생활환경건강지표

(Human wellbeing)와 접목하여 지속가능성 지표

(Sustainability Index)를 도출하고(그림 4), 이 최종 평

가 지표를 수치화한 지도를 사용해서 국토개발사업 위치

선정에 활용할 수 있을 것이다. 총체적 생태건강지표의 결

cme.msu.edu; Brideges and Spooner, 2001). 분자생

물학적인 접근인 이러한 방법은 환경 DNA시료에서 16S

rRNA(박테리아)나 18S rRNA(곰팡이) 유전자 정보를

PCR(polymerase chain reaction)로 증폭하고 이렇게

증폭된 혼합된 유전자 정보를 cloning 방법을 통해서 분

리한 후 각기 분리된 clone내 염기서열분석을 통해서 미

생물 종을 결정한다. 이 방법은 구체적으로 어떠한 종이

얼마나 존재하는지에 한 다양성과 수에 한 정보를 동

시에 제공하므로 매우 유용하다. 단점은 다소 높은 비용인

데, 특히 많은 환경시료를 분석해야 하는 경우에 부담이

된다. 다양성에 한 비교지표만을 획득하는 것이 목적일

경우에는 T-RFLP(terminal restriction fragment

length polymorphism) 방법이 경제적이다(Winding et

al., 2005). T-RFLP은 환경 DNA시료에서 16S

rRNA(박테리아)나 18S rRNA(곰팡이) 유전자 정보를

PCR(polymerase chain reaction)로 증폭하여 확보한

후 restriction enzyme digestion을 통해서 해당 미생물

군집의 fingerprint를 획득하는 방법이다(Marsh et al.,

2000, http://rdp8.cme.msu.edu/html/t-rflp_jul02

.html). T-RFLP는 환경시료로부터 PCR을 통해 증폭된

미생물 DNA 염기서열의 차이를 빠르게 비교할 수 있으며

많은 양의 시료를 한번에 분석할 수 있는 장점이 있다

(Dunbar et al., 2001). 하지만 종에 한 정확한 정보를

알 수 없고, 종 다양성 분석 시 해상도(resolution)가 다소

떨어지는 단점이 있다. 이러한 T-RFLP의 정확성을 보완

하는 방법연구는 아직까지 보고된 바가 없으므로 국내 연

구진의 관심이 요구된다고 하겠다. 또한 다양성 정보와 수

(abundance)를 함께 고려하는 새로운 지표의 도출도 새

로운 연구분야임을 문헌조사 결과 알 수 있었다. 

2.3 Oxygenase: 토양생태의 오염복원능 지표

토양미생물생태변수 중 환경 보전 및 오염복원능을 나타

낼 수 있는 지표로서 plasmid를 포함한 박테리아 수와 오

염물질에 의한 오염내성발현정도(PICT [pollution-

induced community tolerance])와 같은 것들이 유럽 생

태유해성분석 연구자들에 의해서 제안되어 왔다(Cambell

et al., 1995; Van Beelen et al., 2004). 오염물질이나 환

경스트레스가 증가하면 토양미생물들은 생존을 위해서

plasmid를 획득하게 되고 plasmid 내에 있는 오염물질분

해능을 발현하는 유전자들(예, oxygenase)을 통해서 오염

을 제거하고 해당토양을 정화한다. 따라서 plasmid를 포함

한 박테리아 수가 증가하면 오염복원능이 증가한다고 할 수

있다. PICT 방법은 미생물군집에 특정 유해물질에 한 내

성을 정량적으로 평가하여서 토양미생물에 의한 오염복원

능 지표로 삼는 접근방식이고 최근 그 사용빈도가 늘고 있

다. 그러나 이러한 plasmid 박테리아 정량방법과 PICT 방

법은 실험실에서 배양이 가능한 미생물 종들에 해서만 분

석이 가능하므로 토양 내에는 존재하면서 실험실에서 배양

이 되지 않는 군집에 한 평가는 불가능하다는 단점이 있

다. 최근의 환경미생물생태연구에 따르면 현재의 미생물배

양기술로는 자연상태의 환경미생물 중 1% 정도만 배양이 가

능한 것으로 추측하고 있다(Torsvik and ∅vreas, 2002).

이러한 상황을 고려할 때 실험실 배양에 의존해야 하는 방법

들은 오염복원능 예측에 적절하지 않다고 여겨진다.

이러한 한계성 극복 위하여 토양 DNA에서 오염물질을 제

거하는 토양미생물들의 기능에 해당하는 유전자분석을

cloning-sequencing이나 T-RFLP과 같은 비배양식 분자생

물학적 방법을 사용할 수 있고, 이를 통해 총체적인 정보를

정량적으로 획득 할 수 있다. 또한 이러한 비배양식 분자생물

학적 방법은 기능유전자의 다양성과 양적 정보를 획득할 수

있는 장점도 있다. 문제는 어떠한 기능유전자를 토양미생물

의 오염복원능 지표로 선정하는 것인가인데, 유류관련 유해

물질들이 주택단지나 도로주변 지역의 주 오염원이라는 점,

표토층에서 유류관련 유해물질 분해 미생물들은 부분

oxygenase pathway를 지니고 있고(Johnson et al., 2006),

oxygenase의 유전적 다양성과 양이 커지면 유류오염물질뿐

아니라 다른 종류의 유해물질에 의한 오염에 한 복원능이

커지는 경향이 있다는 점(Baldwin et al., 2003) 등의 이유로

oxygenase 유전자 정보를 도로나 주택단지 위치선정 시 토

양미생물오염복원능지표의하나로사용할수있다.

2.4 토양생태환경 등급화에 미치는 결정인자들 간

가중치 결정

그림 1에서 제시된 바와 같이 토양생태의 질을 등급화에

토양생태환경 등급 = 

f(물리적특성, 화학적특성, 토지이용, 동식물 종다양성, 토양미생물 종

다양성, 오염복원능)(Eq. 1)

그림 3. 총체적 생태건강지표(Ecosystem Wellbeing Index)

결정 위한 계층적 구성
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는 다양한 환경생태인자들을 고려해서 결정해야 한다. 여

기서 주요 질문은 이 다양한 결정인자가 토양생태질 등급

화에 어떠한 상관관계를 갖는가 하는 것이다(Eq. 1). 가장

근본적인 접근방식은 각각의 가중치를 충분한 자료를 근

거로 결정하는 것이다. 하지만 이 접근방식은 경제적 실효

성이 낮다는 일반적인 비판과 더불어서, 방 한 자료 분석

의 속성상 사용하는 도출기법과 논리에 따라서 편향된 결

과가 도출될 수 있는 가능성이 있다. 더욱이 중요한 것은

토양질 등급화의 목적이 토양생태환경 전문가 집단의 의

사수렴에 있지 순수생태학적 관점에 있지 않다는 점이다.

이러한 이유 때문에 토양생태에 미치는 향인자들의 가

중치를 과학적 근거로 도출하는 방안과 더불어 전문가들

을 상으로 설문조사를 하여서 다중의사결정기법을 통해

서 결정인자들의 가중치를 결정하는 방안이 동시에 고려

되어야 한다. 문헌조사에 따르면 토양미생물 종 다양성의

가중치가 가장 큰 것으로 보이는데, 만약 그 가중치가 타

인자의 가중치보다 3배 이상 클 경우 토양생태질 등급 산

정은 토양미생물 종 다양성과 오염복원능으로 이루어 질

수도 있다. 이러한 가능성 여부를 집중적으로 분석할 필요

가 있겠다.  

3. 토양생태환경 등급화의 응용방안

토양생태질 등급화 개념은 유럽과 같은 선진국들에서

제안되어 왔고 미국에서는 특정지역을 상으로 연구되어

왔지만 실제적으로 토양생태질 등급화한 지도를 제작하고

이를 실험적으로 검증한 경우는 아직 없다. 단지 본 저자

들이 참여하고 있는 건설교통부 건설핵심기술연구사업 친

환경∙지능형 도로설계 기술개발 과제에서 토양생태질 등

급 수치지도 제작을 특정 현장자료와의 실험적 검증을 통

해서 추진하고 있는 정도이다. 따라서 기존의 실증사례들

을 통한 고찰은 본 논문에서 시기상조인 듯하다. 신에

본 논문에는 새로운 개념인 토양생태질 등급 수치지도의

실용화 방안에 제안으로 을 마무리하려 한다. 

국토개발사업 위치 선정 시 토양생태를 고려하려면 토

양생태 등급이 표시된 지도가 필요하고, 이를 위해서는 토

양미생물에 한 자료가 광역 상으로 필요하다. 하지만

현재 이러한 자료가 매우 미흡하고, 실험적으로 이러한 기

초 자료를 단위 규모로 획득하는 것은 분명 그 의미가

있으나 경제적으로 다소 비현실적일 수 있다. 따라서 전국

규모로 획득이 가능한 토양 및 자연생태 관련 기존 자료들

로부터 토양미생물 종 다양성을 도출하는 방안모색이 필

요하다. 이를 위해서 다음과 같은 방안을 제안할 수 있다.

연구 상 지역을 선정하여 토양미생물의 종 다양성을 앞

서 제안한 방법을 이용하여 실험적으로 측정한 후, 이 실

험 측정치들과 기존 토양자료들의 물리적 특성, 화학적 특

성, 토지이용 그리고 동식물 종 다양성(혹은 환경부 생태

자연도 등급) 값들 간의 상관관계를 도출 할 수 있다. 토

양환경변수-생태변수 상관관계 방정식을 이용해서 기존

의 토양환경 및 동식물 환경생태 자료로부터 토양미생물

종 다양성을 예측할 수 있고, 이런 예측을 전국규모로 확

하여 토양미생물 종 다양성 수치지도를 제작할 수 있을

것이다.

기존의 생태자연도(동식물생태) 그리고 지형지질 자료

와 더불어서 토양생태질 등급자료를 활용하면, 총체적 생

태건강지표(Ecosystem wellbeing)를 결정할 수 있다 (그

림 3). 총체적 생태건강지표를 인간생활환경건강지표

(Human wellbeing)와 접목하여 지속가능성 지표

(Sustainability Index)를 도출하고(그림 4), 이 최종 평

가 지표를 수치화한 지도를 사용해서 국토개발사업 위치

선정에 활용할 수 있을 것이다. 총체적 생태건강지표의 결

cme.msu.edu; Brideges and Spooner, 2001). 분자생

물학적인 접근인 이러한 방법은 환경 DNA시료에서 16S

rRNA(박테리아)나 18S rRNA(곰팡이) 유전자 정보를

PCR(polymerase chain reaction)로 증폭하고 이렇게

증폭된 혼합된 유전자 정보를 cloning 방법을 통해서 분

리한 후 각기 분리된 clone내 염기서열분석을 통해서 미

생물 종을 결정한다. 이 방법은 구체적으로 어떠한 종이

얼마나 존재하는지에 한 다양성과 수에 한 정보를 동

시에 제공하므로 매우 유용하다. 단점은 다소 높은 비용인

데, 특히 많은 환경시료를 분석해야 하는 경우에 부담이

된다. 다양성에 한 비교지표만을 획득하는 것이 목적일

경우에는 T-RFLP(terminal restriction fragment

length polymorphism) 방법이 경제적이다(Winding et

al., 2005). T-RFLP은 환경 DNA시료에서 16S

rRNA(박테리아)나 18S rRNA(곰팡이) 유전자 정보를

PCR(polymerase chain reaction)로 증폭하여 확보한

후 restriction enzyme digestion을 통해서 해당 미생물

군집의 fingerprint를 획득하는 방법이다(Marsh et al.,

2000, http://rdp8.cme.msu.edu/html/t-rflp_jul02

.html). T-RFLP는 환경시료로부터 PCR을 통해 증폭된

미생물 DNA 염기서열의 차이를 빠르게 비교할 수 있으며

많은 양의 시료를 한번에 분석할 수 있는 장점이 있다

(Dunbar et al., 2001). 하지만 종에 한 정확한 정보를

알 수 없고, 종 다양성 분석 시 해상도(resolution)가 다소

떨어지는 단점이 있다. 이러한 T-RFLP의 정확성을 보완

하는 방법연구는 아직까지 보고된 바가 없으므로 국내 연

구진의 관심이 요구된다고 하겠다. 또한 다양성 정보와 수

(abundance)를 함께 고려하는 새로운 지표의 도출도 새

로운 연구분야임을 문헌조사 결과 알 수 있었다. 

2.3 Oxygenase: 토양생태의 오염복원능 지표

토양미생물생태변수 중 환경 보전 및 오염복원능을 나타

낼 수 있는 지표로서 plasmid를 포함한 박테리아 수와 오

염물질에 의한 오염내성발현정도(PICT [pollution-

induced community tolerance])와 같은 것들이 유럽 생

태유해성분석 연구자들에 의해서 제안되어 왔다(Cambell

et al., 1995; Van Beelen et al., 2004). 오염물질이나 환

경스트레스가 증가하면 토양미생물들은 생존을 위해서

plasmid를 획득하게 되고 plasmid 내에 있는 오염물질분

해능을 발현하는 유전자들(예, oxygenase)을 통해서 오염

을 제거하고 해당토양을 정화한다. 따라서 plasmid를 포함

한 박테리아 수가 증가하면 오염복원능이 증가한다고 할 수

있다. PICT 방법은 미생물군집에 특정 유해물질에 한 내

성을 정량적으로 평가하여서 토양미생물에 의한 오염복원

능 지표로 삼는 접근방식이고 최근 그 사용빈도가 늘고 있

다. 그러나 이러한 plasmid 박테리아 정량방법과 PICT 방

법은 실험실에서 배양이 가능한 미생물 종들에 해서만 분

석이 가능하므로 토양 내에는 존재하면서 실험실에서 배양

이 되지 않는 군집에 한 평가는 불가능하다는 단점이 있

다. 최근의 환경미생물생태연구에 따르면 현재의 미생물배

양기술로는 자연상태의 환경미생물 중 1% 정도만 배양이 가

능한 것으로 추측하고 있다(Torsvik and ∅vreas, 2002).

이러한 상황을 고려할 때 실험실 배양에 의존해야 하는 방법

들은 오염복원능 예측에 적절하지 않다고 여겨진다.

이러한 한계성 극복 위하여 토양 DNA에서 오염물질을 제

거하는 토양미생물들의 기능에 해당하는 유전자분석을

cloning-sequencing이나 T-RFLP과 같은 비배양식 분자생

물학적 방법을 사용할 수 있고, 이를 통해 총체적인 정보를

정량적으로 획득 할 수 있다. 또한 이러한 비배양식 분자생물

학적 방법은 기능유전자의 다양성과 양적 정보를 획득할 수

있는 장점도 있다. 문제는 어떠한 기능유전자를 토양미생물

의 오염복원능 지표로 선정하는 것인가인데, 유류관련 유해

물질들이 주택단지나 도로주변 지역의 주 오염원이라는 점,

표토층에서 유류관련 유해물질 분해 미생물들은 부분

oxygenase pathway를 지니고 있고(Johnson et al., 2006),

oxygenase의 유전적 다양성과 양이 커지면 유류오염물질뿐

아니라 다른 종류의 유해물질에 의한 오염에 한 복원능이

커지는 경향이 있다는 점(Baldwin et al., 2003) 등의 이유로

oxygenase 유전자 정보를 도로나 주택단지 위치선정 시 토

양미생물오염복원능지표의하나로사용할수있다.

2.4 토양생태환경 등급화에 미치는 결정인자들 간

가중치 결정

그림 1에서 제시된 바와 같이 토양생태의 질을 등급화에

토양생태환경 등급 = 

f(물리적특성, 화학적특성, 토지이용, 동식물 종다양성, 토양미생물 종

다양성, 오염복원능)(Eq. 1)

그림 3. 총체적 생태건강지표(Ecosystem Wellbeing Index)

결정 위한 계층적 구성
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정시 동식물생태, 지형지질과 토양생태 간의 상 적인 중

요성에 한 의사결정이 필요하다. 이때에는 생태 및 공학

에 한 전문성이 요구되므로, 전문가 집단의 의견이 중시

되어야 한다고 여겨진다. 반면 지속가능성 지표 결정과 같

이 자연생태와 인간생활환경 편익에 한 사항은 다양한
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