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1. 서 론

인공습지(Constructed Wetland)는 하수처리장 방류수의 

재순환과 오염물질 저감을 위한 지속가능한 수처리 공법으

로 널리 활용되고 있다(Brix, 1997; Vymazal, 2008). 이러

한 시스템은 수질정화뿐만 아니라 대기 중의 탄소를 격리와 

저장(Zhang et al., 2025; Robles et al., 2023), 생물다양성 

보전(Zhang et al., 2020), 도시열섬 완화(Wu et al., 2021) 

등 다양한 생태계 서비스를 제공하며 도시 내 녹색 인프라

로 주목받고 있다(Matter et al., 2024). 특히 도심 지역의 

인공습지는 하수처리장 방류수를 유입수로 활용하여 처리

수의 재순환과 오염물질의 2차 저감, 탄소 저감의 시너지
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요 약

하이브리드형 인공습지에서 인(P)의 제거 효율 저하가 확인되었다. 이에 식생 근권 내 인산가용화미생물(Phosphate- 
Solubilizing Microorganisms, PSM) 활성을 인산가용화지수(Phosphate Solubilization Index, PSI)로 평가하여 기능적 
식생 선정 정량적 기준을 마련하고자 하였다. 이를 위해 수크렁(Pennisetum alopecuroides), 비비추(Hosta longipes), 
노랑꽃창포(Iris pseudacorus), 부처꽃(Lythrum anceps), 갈대(Phragmites australis)의 근권 토양을 채취하였다. 
Pikovskaya’s agar 배지에서 PSM을 배양한 후, colony 및 halo 직경을 측정하여 PSI를 산정하였다. 실험 결과, 비비추
의 평균 PSI(3.43 ± 0.86)가 가장 높았으며, 갈대는 2.59 ± 0.17로 가장 낮고 안정적인 근권 환경을 보였다. 이는 
PSI가 근권 미생물 활성을 정량적으로 비교·평가할 수 있는 유효 지표임을 시사한다. 본 연구는 고활성 PSM 식생의 
우선 도입을 통해 근권 인 순환을 촉진하고, 인공습지의 수처리 성능과 탄소 저장 효과를 동시에 향상시킬 수 있는 
생물학적 기반을 제시한다.

핵심용어 : 인산가용화미생물, 인공습지, 인산가용화지수

Abstract

This study evaluated phosphate-solubilizing microorganism (PSM) activity in rhizospheric soils of five macrophyte 
species to establish a biological criterion for plant selection in constructed wetlands. Declining phosphorus removal 
efficiency in a test-bed hybrid CW treating wastewater effluent indicated the need for functional improvement. 
Rhizospheric soils from Pennisetum alopecuroides, Hosta longipes, Iris pseudacorus, Lythrum anceps, and Phragmites 
australis were cultured on Pikovskaya's agar, and the Phosphate Solubilization Index (PSI) was calculated. Results 
showed H. longipes had the highest PSI (3.43 ± 0.86), while P. australis had the lowest (2.59 ± 0.17). PSI effectively 
distinguishes rhizospheric microbial activity among species, providing a biological basis for selecting high-PSI plants 
to enhance phosphorus cycling and treatment performance in constructed wetlands.

Key words : Phosphate-Solubilizing Microorganisms, Constructed Wetland, Phosphate Solubilization Inde
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효과를 기대할 수 있다. 인공습지의 수질정화 성능은 물리·

화학적 과정뿐 아니라 식생과 토양 미생물 간의 생물학적 

상호작용에 크게 의존한다(Wang et al., 2025). 식생의 활

발한 성장은 오염물질 흡수와 동시에 생물량(biomass) 축적

을 통한 탄소 격리(carbon sequestration)에 기여하며, 장기

적인 습지 성능 유지에 핵심적 역할을 한다(Overbeek et 
al., 2020; Yang et al., 2024). 또한 하수처리장 방류수를 

유입수로 활용한 인공습지 연구에서 식생에 따라 탄소 저장 

특성이 달라짐이 보고된 바 있어(Hong and Gil, 2025), 식

생 선택이 수질정화뿐 아니라 탄소 기능에도 영향을 미칠 

수 있음을 시사한다. 그러나 방류수는 상대적으로 낮은 영

양염 농도를 가지므로 식물 생장 단계에서 인 가용성 부족

이 발생할 가능성이 있다. 이는 식생의 초기 활착과 생물량 

축적에 영향을 줄 수 있다(Carpenter et al., 1998; Smith 

et al., 1999). 또한 하수처리장 방류수의 인은 총인(TP)이 

낮을 뿐 아니라, 생물학적 이용이 어려운 용존 비반응성 인

(DUP)과 입자성 인(PP)의 비율이 높고, 식생이 직접 이용 

가능한 용존 반응성 인(DRP)은 제한적인 것으로 보고되어 

왔다(Ekholm and Krogerus, 1998). 이러한 조건에서는 식

생의 초기 활착과 인 흡수가 제약될 수 있어, 근권에서 불용

성 인을 가용화하는 PSM의 역할이 상대적으로 중요해질 

가능성이 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 인공습지 설

계는 수질정화 중심의 공정 설계에서 벗어나 생물학적 기능 

기반의 설계로 확장할 필요가 있다. 기존 인공습지 연구는 

근권 미생물의 기능, 특히 인산가용화미생물(Phosphate 

Solubilizing Microorganisms, PSM)을 활용한 생물학적인 

인 순환 강화 전략은 충분히 논의되지 않았다. 인은 생태계 

내 필수 영양소이지만 대부분 불용성 형태로 존재하여 식물

이 직접 이용하기 어렵다. 근권 토양 내 PSM은 유기산과 

효소를 분비하여 불용성 인을 가용화하고, 식물의 인 이용 

효율을 개선한다. 따라서 PSM은 근권 내 인 순환에 핵심 

요소로 작용한다(Rodríguez and Fraga, 1999; Chen et al., 

2006; Vassilev et al., 2006). 본 연구는 하수처리장 방류수

를 유입수로 하는 인공습지의 설계 시 식생 선택 기준에 수

질정화 능력뿐 아니라 근권 토양 내 PSM 활성을 고려한 기

능적 선정 방안을 제시하고자 한다. 특히, 초기 식생 활착 

이전 단계에서 PSM의 활성은 인공습지의 미생물 기반 인 

순환 촉진에 핵심적인 역할을 수행하는 것으로 보고되었다

(Kim and Gil, 2024). 이를 위해 식생별 인산 가용화지수

(Phosphate Solubilization Index, PSI)를 산정해 인 활용 능

력을 비교하였으며, 이를 기반으로 낮은 영양염류 환경에서

도 생장 잠재력을 극대화할 수 있는 식생을 도입하는 과학

적 선정 방안을 제시하고자 한다. 이러한 접근은 인공습지

의 지속가능한 수처리 성능과 탄소 저감 기능을 동시에 향

상시키는 새로운 설계 방향을 제시하고자 한다.

2. 연구방법

본 연구는 현장 운전 중인 인공습지 test-bed의 모니터링 

결과를 배경으로 수행되었다. 본 시스템은 수직흐름형(Vertical 

Subsurface Flow, VSSF)과 수평흐름형(Horizontal Subsurface 

Flow, HSSF) 습지를 직렬로 연결한 하이브리드형 인공습

지이다. 유입수는 VSSF를 통과한 뒤 HSSF를 거쳐 흐르고 

최종 방류된다. 선행 연구에서는 VSSF 유입수, VSSF 유출

수, HSSF 유출수 세 지점에서 수질 모니터링이 수행되었

다. 선행 연구에 따르면, 가동 초기 약 80일 동안 총인(TP)

이 완전히 제거되어 방류수에서 검출되지 않았다. 그러나 

약 80일 이후 VSSF 습지의 유출수에서 TP가 검출되었으

며, 이후 HSSF 습지 유출수에서도 TP 농도가 재상승하는 

경향이 확인되었다(Hong and Gil, 2024). 이는 인 제거 효

율의 시간적 불안정성을 시사한다. 이에 본 연구는 PSM의 

활성이 인 순환의 중요 요소라는 점에 주목하여 인 제거 효

율 저하의 원인을 근권 미생물의 인산 가용화 활성 측면에

서 분석하고자 하였다. 이를 위해 식생별 근권 토양에서 

Fig. 1. Analysis and verification framework for PSM-based functional design of constructed wetlands
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PSM 활성을 평가하고 PSI를 이용해 비교하였다. PSI 분석 

결과를 바탕으로 인 순환 기능 향상에 기여할 수 있는 식생 

후보군을 도출하였으며, 향후 인 용출 잠재력 검증과 인공

습지 적용 및 실증 성능 평가로 연구 범위를 확장할 계획이

다. 전체적인 연구 설계와 방법론의 단계별 흐름은 Fig. 1에 

도식화하였다.

2.1 실험 식생 재배 조건

본 연구에서는 하수처리장 방류수 기반 인공습지에서 적용 

가능한 식생을 대상으로 PSM의 활성을 비교하였다. 식생 선

정은 인공습지에서의 수질정화 가능, 생태적 안정성, 경관적 

활용성을 종합적으로 고려하여 수행하였다. 실험에는 수크

렁(Pennisetum alopecuroides), 비비추(Hosta longipes), 노
랑꽃창포(Iris pseudacorus), 부처꽃(Lythrum anceps), 갈대

(Phragmites australis)을 선정하였다. 노랑꽃창포와 부처꽃

은 질소 및 인 제거 성능이 보고된 바 있으며(Kwon and 

Park, 2003; Yousefi and Mohseni-Bandpei, 2010; Cho, 

2007), 갈대는 발달된 근계와 근권 산화 능력으로 인공습지

에서 대표적 정수식물로 활용된다(Armstrong et al., 1992; 

Kwon and Park, 2003; Vymazal, 2011). 반면 비비추와 

수크렁은 경관성 및 피복 효과를 고려하여 선정하였다. 모

든 식생은 동일한 토양 조건에서 재배하고, 실외 자연광 하

에서 생육시켰다.

2.2 인산가용화미생물 배양 및 PSI 산정

식생의 활착 후 4주 경과한 시점에 각 식생별 근권 토양

(rhizosphere soil)을 채취하였다. 근권 시료는 뿌리 주변 토

양을 중심으로 채취하였으며, 채취한 토양 시료는 냉장 상태

(4℃)에서 보관 후 24시간 이내에 인산 가용화 활성 분석에 

사용하였다. PSM의 활성을 평가하기 위해 Pikovskaya’s agar 

(PVK agar)를 사용하였다(Pikovskaya, 1948; Edi-Premono 

et al., 1996; Nautiyal, 1999). PVK agar는 불용성 인산염인 

Ca3(PO4)2를 포함하며, 미생물이 생성하는 유기산에 의해 

인산이 가용화되면 콜로니(colony) 주변에 투명한 halo zone

이 형성된다(Abd-Alla, 1994; Rodríguez et al., 2004). 배

양 후 halo zone이 형성된 colony를 PSM으로 판별하였으

며, 사용한 PVK agar의 조성은 Table 1에 제시하였다.

Table 1. Pikovskaya’s agar chemical composition

Ingredients g/L
Yeast extract 0.500

Dextrose (Glucose) 10.000

Calcium phosphate 5.000

Ammonium sulfate 0.500

Potassium chloride 0.200

Magnesium sulfate 0.100

Manganese sulfate 0.0001

Ferrous sulfate 0.0001

Agar 15.000

Medium containing
insoluble phosphate (Ca₃(PO₄)₂)

The colony of phosphate-solubilizing microorganisms

Solubilized phosphate zone (Halo)

Fig. 2. Halo zone formation by phosphate-solubilizing microorganisms 
on PVK agar 

Fig. 2는 PVK agar 배지에서 PSM의 인산 가용화 과정과 

halo 구조 형성을 도식화한 것이다. 중앙의 colony는 접종

된 미생물이 증식한 부위이며, 이때 PSM은 유기산 등 대사

산물을 분비하여 배지 내 불용성 인산염을 용해시킨다. 이 

과정에서 주변의 pH가 감소하고, 용해된 인산이 존재하는 

영역이 투명하게 변하여 halo zone이 형성된다. halo zone

의 크기는 불용성 인산의 가용화 정도를 시각적으로 나타내

며, 그 폭이 넓을수록 인산 용해 능력이 높음을 의미한다. 

반면 colony의 직경은 PSM의 배지 적응도와 생장 능력을 

반영한다.

본 연구에서는 colony와 halo 직경을 측정하여 PSI를 산

정하였으며, 산정식은 Eq. (1)에 제시하였다(Edi-Premono 

et al., 1996; Nautiyal, 1999; Pande et al., 2017).

(1)

각 식생의 PSI는 동일 조건에서 3회 반복 측정한 값으로 

평균 PSI 값을 산출하여 근권 미생물의 인산 가용화 활성 

지표로 활용하였다. 측정된 PSI 결과는 식생 간 미생물 활

성의 차이를 비교하고, 인공습지 식생 선정 시 생물학적 근

거를 제시하는 자료로 활용하였다. 반복 측정값의 평균

(Mean)과 표준편차(Standard deviation, SD)는 기본 통계 

절차에 따라 산출하였다.

3. 결론 및 고찰

3.1 식생별 근권 토양 인산 가용화 지수(PSI) 측정 결과

식생의 근권 토양에서의 PSM의 활성은 PVK agar 배지

에서 형성된 halo와 colony의 직경을 측정하여 평가하였다. 

각 식생별 halo의 직경 분포를  Fig. 3에 나타냈다.

식생별로 PSM의 인산 용해에 뚜렷한 차이가 관찰되었다. 

5종의 식생 중 비비추가 가장 큰 평균 halo 직경과 넓은 변

동 범위를 나타냈다. 중앙값은 중간 수준이지만 평균값이 

상대적으로 높게 나타났는데, 이는 일부 개체에서 활발한 

인산 용해가 일어나 전체 평균을 올린 결과로 해석된다. 즉, 

근권 내 PSM의 활성 편차가 크다는 점을 의미한다. 반면 
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수크렁은 좁은 사분위 범위와 작은 halo 직경을 보이며, 전

반적으로 낮고 균일한 PSM 활성을 보였다. 이는 PSM의 제

한된 인산 가용화 활성이 일어났음을 의미한다. 노랑꽃창포

와 부처꽃은 중간 수준의 halo 직경을 보였으며, 평균과 중

앙값이 유사한 대칭적 분포를 보였다. 갈대의 halo 직경과 

변동폭도 중간 수준으로 나타나, 균일하고 안정적인 인산 

가용화 활성을 보였다.

Fig. 4는 식생별 colony 직경의 분포를 비교한 결과이다. 

Fig. 3. Variation in halo diameter of PSM among macrophyte species 

Fig. 4. Variation in colony diameter of PSM among macrophyte species 

Fig. 5. Distribution of phosphate solubilization index among macrophyte species
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수크렁은 전반적으로 작은 값과 좁은 사분위 범위를 보여 

낮고 균질한 생장을 보였다. 비비추는 중앙값과 평균값이 

거의 일치하며 분포가 대칭적으로 나타났다. 이는 근권 내 

PSM이 일정한 수준의 생장을 유지하며 과도한 성장 없이 

안정적으로 활성됨을 의미한다. 노랑꽃창포는 중앙값이 평

균보다 높게 나타나, 일부 개체에서 작은 colony 직경이 관

찰되었음을 시사한다. 부처꽃은 넓은 사분위 범위를 보이며 

중앙값이 상위 사분위에 가까워 일부 개체에서 colony의 직

경이 크게 관찰되어 변동성이 큰 것으로 평가되었다. 갈대

는 중앙값이 평균보다 다소 높게 나타났으며, 좁은 사분위 

범위를 보여 전반적으로 균일한 colony 성장을 보였다. 이

는 근권 내 PSM 활성이 일정하고 안정적인 수준에서 유지

되고 있음을 시사한다. 이러한 halo와 colony 직경을 기반

으로 산정한 PSI의 분포는 Fig. 5에 제시하였으며 PSM 활

성이 유의미한 차이가 관찰되었다.

Fig. 5는 식생 별 PSI의 분포를 나타낸다. 평균 PSI는 비

비추가 가장 높게 나타났으며, 그 뒤로 부처꽃, 노랑꽃창포, 

수크렁, 갈대 순으로 확인되었다. 이는 비비추 근권에서 인

PSM의 활성이 상대적으로 높음을 의미하며, 미생물 활성에 

유리한 환경을 제공하고, 불용성 인산(tricalcium phosphate, 

TCP)의 용해에 관여하는 유기산 생성이 활발하게 일어났을 

가능성을 시사한다. 식생별 PSI의 평균 범위는 약 2.3~3.4

로, 모든 식생 근권에서 일정 수준 이상의 인산 가용화 활성

을 확인하였다. 특히 비비추의 중앙값은 약 3.2, 최댓값은 

약 4.4로 측정되어, 본 연구에서 관찰한 식생 중 가장 높은 

활성을 나타냈다. 반면 갈대의 PSM 활성이 가장 낮게 나타

났으며, 중앙값은 약 2.5로 확인되었다. 또한 사분위 범위가 

약 2.5±0.1 범위로 가장 좁아 데이터 변동성이 매우 작은 

것으로 나타났다. 이러한 결과는 갈대 근권 환경이 미생물 

군집의 수렴(convergence)을 유도하는 강한 환경적 필터링 

역할을 했기 때문으로 해석된다. 실제로 갈대 근권 퇴적물

에서 박테리아 군집의 공간적 변동성(β-diversity)이 주변 

퇴적물(bulk sediment)보다 현저히 낮게 나타났다는 보고가 

있으며(He et al., 2021), 이는 식물 뿌리 분비물에 의해 서

식 미생물이 선택적으로 모집(selective recruitment)과 환경

적 이질성(heterogeneity)의 영향이 약화되어 PSM 활성이

라는 기능적 지표의 변동성까지 제한되었을 가능성을 시사

한다(He et al., 2021). 나머지 식생 그룹인 부처꽃, 노랑꽃

창포, 수크렁의 PSM 활성은 중간 수준을 보였으며, 각 식

생의 중앙값은 부처꽃 약 3.0, 노랑꽃창포 약 2.8, 수크렁 
약 2.7으로 나타났다. 이는 식물 종에 따라 근권 환경이 달

라지고, 이에 따라 PSM 군집의 구성과 활성 역시 상이하다

는 것을 시사한다(Hu et al., 2018). 결과적으로, 비비추 근

권은 인산 가용화 미생물의 활성과 다양성이 모두 높아, 인

공습지 내에서 인산의 생물학적 가용화를 촉진할 잠재력이 

높은 식생으로 평가된다. 특히 높은 PSI와 함께 상대적으로 

큰 변동 폭을 보인다는 점은 근권 내 다양한 미생물종이 공

존하며 상호작용을 하는 환경임을 나타낸다. 반면, 갈대는 

낮은 PSI와 좁은 사분위 범위를 보여 미생물 활성의 다양성

이 제한된 안정적 근권 환경을 형성하고 있음을 시사한다. 

이러한 식생 간 차이는 인공습지 설계 시 식생 구성의 중요

성을 강조하며, PSM 활성이 높은 식생을 우선 도입할 경우 

인산 제거 및 순환 효율이 향상될 것으로 판단된다.

3.2 PSI 변동성을 통한 근권 미생물 활성의 안정성 평가

각 식생 근권 토양에서 측정된 인산가용화지수(PSI)의 표

준편차(Standard deviation, SD)를 이용하여 미생물 활성의 

변동성과 근권 환경의 안정성을 비교·분석하였다. 표준편차 

분석 결과는 Table 2에 제시되었다.

비비추는 평균 PSI 3.43, 표준편차 0.86으로 가장 높은 변

동성을 보였다. 이는 비비추 근권 내 다양한 PSM이 공존하

며 개체 간 활성 차이가 뚜렷했음을 의미한다. 이러한 결과

는 근권 내 미생물 다양성이 높고, 여러 대사 경로가 복합적

으로 작용하고 있음을 시사한다(Chaparro et al., 2014; 

Raymond et al., 2021; Sharma et al., 2013). 반면 갈대는 

PSI 2.59, 표준편차 0.17로 가장 낮은 변동성을 보였다. 이

는 갈대 근권이 상대적으로 균질하고 안정적인 미생물 활성 

환경을 형성하고 있음을 시사한다. 환경적 필터링에 의해 

특정 개체가 우점하여 기능적 다양성이 제한되는 경향이 보

고된 바 있으며(He et al., 2021), 본 연구의 결과도 이러한 

경향을 나타냈다. 노랑꽃창포, 부처꽃, 수크렁의 PSI 평균은 

각각 2.84, 2.86, 2.71이며, 표준편차는 각각 0.43, 0.54, 

0.49로 중간 수준의 변동성을 나타냈다. 이는 각 식생이 형

성한 근권 환경에 따라 PSM 활성 수준이 일정 범위 내에서 

변동하며, 이는 미생물 군집의 대사적 다양성이 반영된 결

과일 가능성이 있다. 이러한 결과는 식물-미생물 상호작용

이 뿌리 분비물과 같은 근권 화학적 성분을 통해 미생물 군

집의 다양성 및 구성을 결정하며, 미생물 군집 내 경쟁과 협

력의 상호작용이 군집의 구조와 기능에 영향을 미친다. 결

과적으로, 식생의 종 특성에 따라 근권 내 미생물 활성 수준

뿐 아니라 활성의 일관성과 변동성도 달라짐을 확인하였다.

3.3 PSI 기반 식생 선정 우선순위 평가

Fig. 6은 식생별 PSI와 평균 halo 직경의 관계를 나타낸

다. PSI는 산정식의 구조적 특성상 halo 직경이 증가와 함

께 상승하는 경향을 보인다. 본 연구의 다섯 식생에서도 전

체적인 경향은 이와 일치하였으나, 모든 종에서 동일한 순

위를 보이진 않았다. 그럼에도 불구하고, 비비추는 두 지표 

모두 가장 높은 값을 보이며, PSI와 halo 직경이 인공습지

Table 2. PSI (mean ± SD) of rhizospheric microbes from 
macrophytes

Macrophyte species PSI (mean ± SD n=3)

Pennisetum alopecuroides  2.71±0.49

Hosta longipes 3.43±0.86

Iris pseudacorus 2.84±0.43

Lythrum anceps 2.86±0.54

Phragmites australis 2.59±0.17
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식생 선정에서 일관된 지표로 활용될 수 있음을 보여주는 

사례이다. 반면 수크렁은 노랑꽃창포보다 더 큰 평균 halo 

직경을 보였지만 PSI는 다소 낮아 두 지표 간 종별 순위가 

부분적으로 상이하였다. 이는 halo 직경이 PSI에 기여하는 

주요 요소임에도 불구하고, colony 성장도·균주의 대사활성 

차이 등 추가적 요인들이 종별 PSI 값에 영향을 주기 때문

으로 해석된다. Fig. 6에서는 식생별 평균 PSI가 높은 순서

로 배열되어 있으며, 인공습지 식생 선정을 위한 실질적 지

표로 제시한다. 측정된 평균 PSI 값은 비비추, 부처꽃, 노랑

꽃창포, 수크렁, 갈대 순으로 확인되었다. 그중 비비추는 평

균 PSI 3.43 및 표준편차 0.86을 나타내어, 가장 높은 변동

성을 나타냈다. 근권 내 다양한 PSM이 공존하며 균주 간 

활성이 뚜렷했음을 의미한다. 이러한 결과는 근권 내 미생

물 다양성이 높고, 대사 경로가 복합적으로 작용하고 있음

을 시사한다(Chaparro et al., 2014; Raymond et al., 
2021; Sharma et al., 2013). 따라서 비비추는 인공습지 내 

인산의 생물학적 제거 및 순환을 촉진할 우선 후보종으로 

평가된다. 부처꽃, 노랑꽃창포, 수크렁은 중간 수준의 PSI와 

변동성을 보였다. 근권 내 PSM 활성이 일정 수준 유지되면

서도 개체 간 활성 차이가 존재함을 의미하며, 근권 미생물 

군집의 대사적 다양성이 반영된 결과일 가능성이 있다. 따

라서 이들 식생은 인공습지에서 PSM 활성을 보완하고 인

산 순환 기능을 유지하는 보완 식생으로 활용될 수 있다. 한

편 갈대는 평균 PSI 2.59로 가장 낮은 활성 수준을 보였으

며, 표준편차 0.17로 가장 낮은 활성 변동성을 나타냈다. 이

는 갈대 근권이 균질하고 안정적인 미생물 활성 환경을 형

성하고 있음을 의미한다. 근권 내 환경적 필터링에 의해 특

정 균주가 우점함으로써 기능적 다양성이 제한된 경향이 보

고된 바 있으며(He et al., 2021). 따라서 갈대는 인의 생물

학적 가용화보다는 수리학적 안정성 확보 및 장기적 기능 

유지에 적합한 식생으로 평가된다. 결과적으로, 식생의 종 

특성에 따라 근권 내 미생물 활성 수준뿐 아니라 활성의 일

관성과 변동성에서도 차이를 확인하였다. 이는 식물–미생

물 상호작용이 근권의 화학적 성분을 통해 미생물 군집의 

다양성과 구성을 조절하며, 미생물 간 경쟁과 협력이 군집

의 구조와 기능에 영향을 미친다는 점을 시사한다. 이러한 

결과를 바탕으로 인공습지 운영에서 유입수의 인 농도가 낮

고 불용성 인의 비율이 높은 조건을 고려할 때, 비비추와 같

이 PSI가 높은 식생은 초기 유입부에서 인산 가용화를 촉진

하는 역할을 수행할 수 있다. 반면, PSI는 낮지만 근권 미생

물 활성의 변동성이 작은 갈대는 습지 말단부나 장기적 안

정성이 필요한 구간의 식재에 적합할 것으로 판단된다. 중

간 수준의 PSI를 보인 부처꽃·노랑꽃창포·수크렁은 인 순환 

기능을 보완하는 보조 식생으로 배치함으로써 전체 습지의 

생물학적 인 처리 잠재력을 보완하는 데 기여할 수 있을 것

으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 인공습지 식생의 근권 토양에서 PSM의 활

성을 평가하고, 식생별 PSI를 비교하여 인공습지 식생 선정 

시 근권 미생물 기능 기반 식생 선정 기준을 제시하였다. 분

석 결과, 비비추의 평균 PSI가 3.43으로 가장 높게 나타났

으며, 넓은 변동 범위가 확인되어 PSM의 활성이 활발히 이

루어지는 근권 환경을 형성하는 식생으로 평가되었다. 부처

꽃과 노랑꽃창포는 각각 PSI 2.86과 2.84로 나타나며 중간 

수준의 PSM 활성과 변동성을 가진 식생군으로 확인되었

다. 수크렁 역시 PSI 2.71로 나타나 부처꽃, 노랑꽃창포, 수

크렁은 보완적 기능을 수행할 수 있는 식생으로 판단되었

다. 반면 갈대는 PSI 2.59와 표준편차 0.17로 가장 낮은 변

Fig. 6. Relationship between mean PSI and halo diameter of rhizospheric microorganisms associated with macrophyte species
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동성을 보여, 안정적인 근권 환경을 형성하나 인산 가용화 

능력은 제한적인 것으로 나타났다. 따라서 본 연구의 결과

는 인공습지 내 인의 생물학적 제거 및 순환 효율 향상을 

위해, PSM 활성이 가장 높은 비비추를 중심으로 부처꽃, 

노랑꽃창포, 수크렁을 보완 식생으로 혼합 식재하는 전략이 

인공습지 내 인산의 생물학적 가용화 및 순환을 촉진하는데 

효과적이라고 판단된다. 또한, 유입수의 인 농도가 낮은 하

수처리장 방류수 기반 습지 특성을 고려할 때, PSI가 높은 

식생을 유입부에 배치하고, 안정성이 높은 식생을 습지의 

중·하류부에 조합하는 전략은 인공습지의 인 순환 기능을 향

상시키는 데 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 식생 

조합은 근권 미생물의 활성과 안정성을 동시에 고려한 설계 

체계라는 점에서 의미가 있다. 본 연구의 PSI 기반 선정 기

준은 인공습지 설계·운영 단계에서 근권 미생물 기능에 근거

한 식생 구성의 정량적 근거로 활용될 수 있을 것이다.
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