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우리나라는 년대 초반부터 실시된 산림녹화사업과1970
화석연료 사용에 의한 연료용 벌목의 감소로 산림자원이 점

점 풍부해지고 있다 그리고 홍수조절 온실가스 감소등과 같. ,
은 산림의 중요한 기능 때문에 산림보존의 중요성은 점점 높

아지고 있다 그러나 산불은 우리나라에서 산림훼손의 주요.
원인 중 하나이며 모든 산불은 사람에 의해서 발생하였고, 1),

년에는 건이 발생하여 의 임야가 피해를 입2005 516 2,067 ha
었다2).

산불은 여러 가지 측면에서 토양 환경에 많은 영향을 미

친다 일반적으로 산불 발생 후 토양의 온도 무기양분 및. ,
는 증가 하지만pH 3,4) 유기물 및 유기태질소 함량은 감소한,

다5) 우리나라에도 산불 발생 후 초기 식물상변화. 6-9,19-21)와

토양의 이화학적 특성 변화에9,20,22-24) 관한 연구가 이미 많이

수행되어졌다.
산불은 토양 중 양분순환과 식물생육에 중요한 역할을 하

는 토양 미생물의 양과 활성에 직간접적으로 큰 영향을 미친

다 특히 산불에 의한 고온은 표층의 토양 미생물을 감소시. ,
키지만 불완전 연소된 식물체는 미생물 증식에 영양원으로,
작용한다10,11) 그리고. Vazquez12)등은 산불에 의해서 가fungi
급격히 감소하며 시간이 경과함에 따라 보다는, fungi bacteria
가 먼저 증식하는 것으로 보고 하였다 이와 같이 산불이 토.
양 미생물 양과 활성에 미치는 영향에 대한 몇몇 연구가 수

행 되어졌지만13-16) 미생물 군집에 미치는 영향에 대한 연구,
는 미미하다 특히 와. , Bisset Parkinson17)는 외부의 영향에
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ABSTRACT: Fire can affect microbial community structure of soil through altered environmental conditions,
nutrient availability, and biotic source for microbial re-colonization. We examined the influence of fire on
chemical properties and soil enzyme activities of soil for 10 months. We also characterized the soil
microbial community structure through ester-linked fatty acid analysis (EL-FAME). For this study, we
established five burned plots (1*1 m) and 5 unburned plots outside the margin of fire. Soil was sampled
three soil cores in a each plots and composited for analysis at 1, 3, 5, 8, and 10 month after fire. The fire
caused an increase in soil pH, exchangeable Ca, and Mg, organic matter, available P2O5 compared to
unburned sites. The content of NH4-N in burned site was significantly higher than that of unburned site and
this effect continued for 8 months after fire. There was no difference of NO3-N content in soil between
burned and unburned site. Fire caused no change in acid phosphatase and arylsulfatase activities but β-
glucosidase and alkaline phosphatase activities in burned site were increased compared to unburned site.
Microbial biomass as estimated by total concentration of EL-FAMEs in burned sites was significantly
higher than that of unburned sites at one month after fire. Burned site decreased the EL-FAMEs indicative
of gram-positive bacteria and tended to increase the fatty acid associated with gram-negative bacteria at one
and three months after fire. The sum of EL-FAME compound 18:2 6,9c and 18:1 9c as served fungalω ω
biomarkers was decreased in burned site compared to unburned site.
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의한 토양 미생물 군집변화는 발아율 식생회복 등과 같은 생,
태계 반응에 많은 영향을 미친다고 보고 하였다 그리고 지금.
까지 산불 발생 후 토양 미생물에 관한 연구는 산불 발생 후

어느 한 시점에서 산화지와 비산화지를 비교분석한 것으로

시간에 따른 미생물의 군집과 활성변화를 이해하는 데는 그

한계점을 가지고 있다.
따라서 본 연구는 산불 발생 후 시간에 따른 산화지와 비산

화지 토양미생물 군집과 활성 변화를 비교 분석함으로써 산화

지토양미생물이 회복되는과정을이해하는데 기여하고저한다.

재료 및 방법

시험지

본 연구에 이용된 시험지는 경남 진주시 내동면 신율리

(35o09'96"N, 128o 에 위치한 야산으로 소나무가 주05'75"E)
종을 이루고 있었다 산불은 년 월 일 발생하여 당일. 2007 1 8
진화되었으며 지상부의 작은 나무는 전소되었으나 대부분의, ,
소나무는 큰 피해를 받지 않았다 산불 진화 직후 산화지.

와 채광조건 고도 및 경사가 비슷한 비산화지(burned) ,
지역에 각각 시험구를 반복으로 설치(unburned) 1*1 m 5

하여 토양시료를 채취하였다.

토양의 이화학적 특성

토양은 와 지역을 구분해서 각각 곳burned unburned 5
에서 2 월에 각각 표토 를 채취하여 일부, 4, 6, 9, 11 (0-15 cm)
분은 풍건하여 체로 통과시켜 유기물 치환성 양2 mm pH, ,
이온 유효인산을 농촌진흥청 토양분석법에 준하(Ca, Mg, K),
여 분석 하였다36) 토양의 질산태 및 암모니아태 질소는 습토.
를 분석하여서 건토중량으로 환산하였다 그리고 일부분. 의 토

양은 미생물 군집 과(microbial community structure) 토양

활성 변화를 조사하기 위해서 에서 보관하였다enzyme -80 .℃

토양 미생물 군집변화

미생물 군집 분석을 하기 위해서 ester-linked fatty acid
방법을 이용하여 토양으로부터methyl ester (EL-FAME)

지방산을 추출하였다25) 그리고 추출한 은 와. EL-FAME GC
프로그램을 이용해서 각각의 를 분석하였다 여기MIDI peak .

서 미생물 군집 분석을 위해 이용된 의EL-FAME biomarkers
는 다음과 같다. Bacterial FAMEs32): 15:0, a15:0, i15:0,
i16:0, 16:1 7c, 16:1 9c, 17:0, a17:0, i17:0, 17:0cyc, 17:1ω ω ω
8c, 18:1 5c, 18:1 7c, 19:0cyc; fungal FAMEs37): 18:2ω ω ω
6,9c, 18:1 9c; gram positive(+) bacterial FAMEs32): a15:0,ω
i15:0, i16:0, a17:0, i17:0; gram negative(-) bacterial
FAMEs32): 16:1 7c, 18:1 7c, 17:0cyc, 19:0cyc.ω ω

토양 활성 변화enzyme

와Acid(pH 6.5) alkaline(pH 11.0) phosphatase, β-

활성 분석은glucosidase (pH 6.0), arylsulfatase Tabatabai
방법26)에 준하여 실시하였다 간단히 요약하면 토양에 일정. ,
량의 기질 과 를 첨가하고 항온시킨 후 각각(substrate) buffer
의 효소에 의해서 분리되는 p 을 에서-nitrophenol 410 nm
측정하였다 그리고이때이용된 와. Acid (pH 6.5) alkaline (pH
11.0) phosphatase, β-glucosidase (pH 6.0), arylsulfatase 분

석용 기질은 각각 p-nitrophenyl phosphate, p-nitrophenyl
-β-glucopyranosid, p 였다-nitrophenyl sulfate .

결과 및 고찰

토양의 이화학적 특성

일반적으로 산불 발생 후 토양의 이화학적 특성변화는 토

양의 성질 산불의 강도 재의 집적 정도에 따라 다르게 나타, ,
난다 본 연구에서 산화지 토양의 유효인산 치환성 양. pH, ,
이온은 비산화지에 비해서 크게 증가되었다 이는(Table 1).
토양의 표층에 집적된 유기물과 수목의 재에서 유래된 것으

로 우리나라에서 실시된 많은 연구결과22-24)와도 일치하는 경

향이다 산불 발생 후 증가된 토양 는 주요 양분의 유효도. pH
를 증진시켜 새로 침입된 식생 및 식재된 임목의 생장과 활

착에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단된다.
산불발생 후 산화지와 비산화지 사이의 NO3 의 함량은-N

큰 차이가 없었지만 NH4 의 함량은 산화지에서 비산화지-N
보다 높았다 그리고 산화지와 비산화지의 토양 중(Fig. 1).
NH4 의 함량차이는 산불 발생 후 개월 각각-N 1, 3, 5, 8 3.8,
4.7, 2.2, 1.5 mg kg-1으로 그 차이가 점점 감소하였다 이와.
같은 산화지의 초기 NH4 함량 증가는 재에 의한 증-N pH
가가 무기화를 촉진 시킨 결과 때문이다27,28) 등. Grogan 27)

에 의하면 산불 발생지에서 산불 발생 직후 토양표면의 재를

제거 하였을 때 토양 및pH NH4 함량은 제거하지 않은-N
곳에 비해 현저히 낮았다고 보고하였다.

활성Enzyme

토양 활성과 는 토양의 주요enzyme microbial biomass
양분의 저장과 순환에 중요한 역할을 담당하고 있으며 토양

환경변화에 빠르게 반응한다 산불 발생 후 토양의 비옥도 변.
화는 토양 활성 변화에 큰 영향을 미쳤다enzyme (Table 2).
특히 산화지의, β 활성이 비산화지에 비해 월-Glucosidase
등히 증가되었다. β 는 토양 변화에 가장-Glucosidase pH
민감한 효소로서30) 산화지의 토양 증가와 유기물 함량증pH
가가 이 의 활성을 증진시킨 것으로 판단된다 산불enzyme .
발생후토양 변화는 및 활성pH acid alkaline phosphatase
에도 큰 영향을 미쳤다 일반 농경지 토양의 증가는. pH acid

의 활성을 감소시키고phosphatase , alkaline phosphatase
활성을 증가 시킨다29,30) 본 연구에서 산불 발생 후 개월까. 5
지 산화지의 활성이 비산화지보다 높alkaline phosphatase
은 것은 위와 같은 원인으로 해석 할 수 있다.



산불이 토양 미생물 군집과 효소 활성 변화에 미치는 영향 135

Table 1. Changes of soil chemical properties after fire

Sampling
date Treatment pH

(1:5)
OM

(g kg-1)
Av.P2O5

(mg kg-1)
Ex.-cations (cmol+ kg-1)

K Ca Mg

Feb. 14
Unburned 4.2

(0.1)†
26.6
(4.9)

34.3
(5.3)

0.19
(0.01)

2.8
(0.3)

1.31
(0.10)

Burned 4.6
(0.2)

34.5
(5.1)

39.3
(8.1)

0.20
(0.03)

3.5
(0.5)

2.56
(0.32)

Apr. 14
Unburned 4.3

(0.1)
22.8
(3.2)

28.5
(5.0)

0.17
(0.01)

2.8
(0.4)

1.50
(0.03)

Burned 4.7
(0.3)

38.2
(6.2)

30.2
(3.1)

0.19
(0.01)

2.9
(0.5)

2.87
(0.46)

June. 22
Unburned 4.4

(0.1)
27.7
(2.1)

29.9
(6.1)

0.16
(0.02)

2.3
(0.2)

1.86
(0.24)

Burned 4.4
(0.1)

35.4
(4.5)

35.5
(8.9)

0.19
(0.03)

3.2
(0.5)

2.47
(0.39)

Sep. 4
Unburned 4.4

(0.1)
28.1
(3.2)

37.7
(3.8)

0.22
(0.02)

2.5
(0.3)

1.21
(0.11)

Burned 4.5
(0.1)

33.0
(5.7)

42.4
(8.6)

0.24
(0.04)

3.4
(0.5)

2.84
(0.24)

Nov. 12
Unburned 4.3

(0.1)
27.6
(8.7)

31.8
(2.3)

0.18
(0.01)

2.7
(0.2)

1.43
(0.12)

Burned 4.3
(0.2)

32.8
(5.6)

35.6
(7.8)

0.19
(0.01)

3.1
(0.6)

2.78
(0.54)

† standard deviation.

Table 2. Changes of soil enzyme activities after fire

Sampling
date Treatment β-Glucosidase Acid

phosphatase
Alkaline

phosphatase Arylsulfatase

------------mg p-nitrophenol kg-1 h-1------------

Feb. 14
Unburned 165

(10)†
144
(12)

33.3
(2.5)

22.2
(5.6)

Burned 213
(23)

136
(22)

42.4
(7.1)

21.7
(7.6)

Apr. 14
Unburned 155

(13)
113
(13)

34.4
(6.8)

21.8
(2.3)

Burned 170
(15)

114
(35)

48.7
(9.6)

25.4
5.3)

June. 22
Unburned 242

(34)
217
(34)

69.1
(7.8)

53.6
(7.8)

Burned 262
(28)

184
(34)

78.6
(7.3)

65.9
(6.5)

Sep. 4
Unburned 253

(35)
175
(12)

112.9
(8.9)

71.5
(4.3)

Burned 256
(23)

195
(11)

109.4
(12.6)

89.3
(6.9)

Nov. 12
Unburned 151

(25)
167
(22)

80.6
(12.2)

50.6
(3.4)

Burned 161
(45)

184
(27)

78.8
(17.6)

55.8
(2.3)

† standard deviation.



오주환 이슬비 박성은 이용복 김필주․ ․ ․ ․136

Microbial community structure

지금까지 미생물 군집변화를 조사하는데 있어 평판배양

방법이 주로 이용되고 있지만 토양 중 대부분의 미생물, (80
은 실험실에서 배양 할 수 없다-99%) 31) 는. Phospholipids

살아있는 미생물의 세포벽을 구성하는 필수 성분으로 죽은

세포에는 존재하지 않는다 따라서 이 방법은 토양 중에 살아.
있는 미생물의 군집변화를 조사하는데 널리 이용되고 있다.
특히 토양 중 를 추정하는데 있어 효과, microbial biomass
적인 방법이다32) 본 연구에서 산불 발생 달 후 총. 1 EL-

양은 산화지FAMEs 541 nmol g-1으로 비산화지 450 nmol
g-1 보다 현저히 높았다 그러나 개월 이후 산화지와(Fig. 2). 1
비산화지의 은 큰 차이를 보이지 않았다EL-FAMEs . 그리고

산불 발생 후 초기 산화지의 양이 비산화fungal biomarkers
지에 비해 감소하는 경향을 보였으며, gram+/gram- 비는 비

산화지가 산화지보다 높았다(Table 이는 가3). fungi bacteria
보다 산불에 영향을 많이 받기 때문이다33) 그리고. gram+/

비의 변화는 가gram- gram- bacteria gram+ bacteria 보다

열에 저항성을 가지고 더 많이 살아남은 것이 아니라 산불,
발생 후 생성된 영양물질에 의해서 가gram- bacteria gram+

보다 빨리 생육했기 때문이다bacteria 34).
전체 를 이용해서 산불 발생 개월 후EL-FAMEs 1, 5, 10

principal 를 한 결과는 과 같component analyses Fig. 3
다 산불 발생 개월 후 산화지와 비산화지의 미생물 군집 구. 1
조는 유의성 있는 차이를 보였고 이때 전체 변이의 약, 75%
를 설명할 수 있었다 그러나 산불 발생 후 시간이 경과함에.
따라 산화지와 비산화지의 미생물 군집 구조는 서로 비슷해

져서 개월 후는 큰 차이를 보이지 않았다 일반적으로 산10 .
불 발생에 의해 변화된 산림토양의 이화학적 성질은 산화 후
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Fig. 1. Changes of soil inorganic nitrogen (NH4 and NO3-N)
after fire.

Sampling date (month/day)

2/14 4/14 6/22 9/4 11/12

nm
ol

 E
L-

FA
M

E 
g 

so
il-1

0
300

400

500

600

700

800

900

Unburned
Burned

Fig. 2. Changes of total EL-FAMEs concentration in soil
after fire.
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2- 년이내에산불이전의상태로회복된다3 35) 그리고. Hamman
등33)에 의하면 산불 발생 개월 후 산화지와 비산화지 사이14
의 미생물 군집 차이는 산불의 강도에 따라서 다르게 나타나

며 약하게 피해를 받은 곳은 큰 차이가 없는 것으로 보고하,
였다 따라서 본 연구지의 경우 토양 미생물 군집이 빠르게. ,
회복된 것은 지상부의 작은 식생만이 산불의 피해를 받고 주

요 수목인 소나무는 대부분 영향을 받지 않아 식생이 빠르게

회복되었기 때문인 것으로 판단된다.
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