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ABSTRACT

The effect of soil damage on the physicochemical characteristics and activity of the soil microbial community is not well

known. This study investigates this relationship by analyzing 11 soil samples collected from various points of soil damage

across Gyeonggi-do. Soil damage resulted from forest fires, landslides, and development areas, with their impacts most

severe on the topsoil layer (0-30 cm). Dehydrogenase and -glucosidase activities were notably higher at locations

damaged by forest fires compared to other sites. While enzyme activities in soils influenced by landslides and

development areas were relatively low, sites with a pollution history exhibited elevated dehydrogenase activity, likely due

to past microbial response to the pollution. Additionally, an assessment of carbon substrate usability by soil microorganisms

indicated higher substrate availability in areas impacted by forest fires, contrasting with lower availability in landslide and

development sites. Statistical analysis revealed a positive correlation between organic content of sand and clay and

microbial activity. These findings provide valuable insights into soil damage and associated restoration research, as well as

management strategies.
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1. 서 론

지구의 표면을 덮고 있는 토양은 생물의 생산, 배양과

분해, 양분 및 수분의 저장 등 다양한 기능을 하는 중요

한 환경매개체이다. 그러나 여러 가지 원인으로 토양의 훼

손이 진행되고 있는데, 태풍, 홍수, 쓰나미, 화산, 산불과

같은 자연재해 및 기후변화 등에 의한 자연적인 요인이

있으며, 인위적 요인으로는 토지 개발과, 산림 벌채, 산불,

불합리한 농업관리, 광업 활동 및 유해물질 배출에 따른

오염에 의한 훼손 등이 있다. 전 국토가 도시화 되는 과

정에서 발생한 이러한 훼손은 도시지역 내의 작은 자연환

경 면적에서 격리된 채 외부의 교란 요인에 대하여 적응

하기도 하나, 기후환경의 변화에 대응하지 못하고 쉽게 쇠

퇴하기도 한다. 이렇게 훼손된 지역의 경우 토양이 우리

에게 제공하는 여러 가지 직·간접적인 가치를 훼손하게

되는데, 생물 다양성의 훼손, 오염물질의 자연적 정화과정

의 중단, 자연재해 및 외부 변화에 대한 완충작용 등을

할 수 없게 된다. 

국내에서는 최근 10년간 5,368건의 산불이 발생하였으

며, 35,597 ha의 피해면적이 발생하였다. 산불은 동·식물

의 서식지를 파괴하고, 생물 다양성을 감소시키며, 토양미
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생물을 감소시키며(Zhang et al., 2020), 이차적으로 홍수

가 발생되기 쉬우며 표토 유실을 증가시킨다. 화재는 불

이 닿는 표토와 심토의 토양 입단구조 변형을 일으키며,

토양의 물리, 화학적 조직에 변화를 일으킨다. 특히 토양

조성과 광물 구성을 변화시킨다(Kim and Choo, 2023).

화재 온도가 특정 온도 이상 올라가면 광물 구조의 변화

가 열적 응력을 유발하고, 양이온교환능력(CEC)이 감소한

다(Kim and Choo, 2023; Mataix-Solera et al., 2011).

양이온 교환 능력은 토양이 입도가 작아질수록 증가하고,

조립질이나 사질 입자에서 감소하는데, 산불이 발생되면

광물 구조가 열적 응력으로 입자 사이즈가 변화되어 화학

적 변화를 초래하는 것으로 보여진다. 산불 훼손지에서는

점토광물의 일종인 일라이트 / 버미큘라이트 혼합층상 구

조 광물을 관찰할 수 있으나, 미 발생지에서 관찰되지 않

은 산불로 인한 광물조성의 변화도 보고되었다(Kim and

Choo, 2023). 또한, 점토광물이 함수비 증가 시 팽창과정

에서 응력을 발생시켜 지반구조의 안정성에 문제를 야기

할 수 있다고 한다. 이와 같이 다양한 토양 훼손의 원인

과 특성을 연구하는 것은 훼손이 진행되는 것을 방지하고

복원을 계획하는 것의 시작이 될 수 있다. 

현재까지도 토양의 훼손이 토양의 분해를 가져오고 토

양 미생물군집과 토양의 다양한 기능에 영향을 미치는 기

작에 대하여는 잘 알려져 있지 않다. 또한, 토양의 특성과

물리·화학적 성질이 토양미생물의 활성에 미치는 영향도

많은 연구가 이루어지지 않은 상태이다. 지금까지는 산불

혹은 훼손지의 환경적 변화로 인한 토양의 물리적 특성과

화학적 특성에 관한 연구가 진행되었으나, 토양의 건전성

및 회복을 판단하기 위해서 물리적 특성과 생물학적 지표

와의 종합적 판단이 필요하다. 훼손 지역의 물리·화학적

특성은 큰 차이점을 보이지 않는다. 그러나 아주 미세한

물리·화학적 변화에 대하여 생물학적 활성은 매우 민감한

변화를 보여준다. 그러므로, 생물학적 활성을 분석한 결과

는 각 훼손지역에서 복원의 진행되는 과정을 모니터링하

는데 유용한 수단이 될 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 다양한 토양 훼손 지역 중 산불

훼손지, 산사태 훼손지, 도시개발지역의 훼손지를 선정하

여 각 지역의 표토를 채취하여 물리·화학적인 특성과 토

양미생물의 효소 활성을 알아보고 각 요인의 상관관계를

분석하였다. 

본 연구에서 살펴본 생물학적 지표 인자로는 토양 미생

물군집의 기질 이용성, 효소 활성 등을 알아보았다. 토양

미생물은 환경에 영향을 미쳐 토양에 서식하는 식물이 자

랄 수 있게 하고 번성하게 해준다. 새롭게 토양이 형성되

게 되면 광합성 미생물이 토양에 정착하게 되고, 질소, 탄

소, 인의 순환을 하고, 토양에 영양분을 제공하는 역할을

하게 된다. 또한, polysaccharide 및 glycoprotein을 분비

하여 토양입자의 표면을 둘러싸고, 안정적인 미세구조를

형성하여 토양 구조를 개선하게 된다(Hoorman et al.,

2011). 토양의 훼손이 적을수록 토양에 자생하는 식물의

다양성이 커지며, 토양의 먹이그물이 보다 균형적이며 다

양해져서 고등식물에 더욱 적합한 환경이 된다. 토양 효

소는 토양의 생물학적 특성 및 토양 질 평가지표로 이용

되는데(Alkortal et al, 2003), 효소의 활성은 온도, 습도,

토양 양분 등의 비생물적 요인 및 토양 미생물의 밀도,

다양성 등 생물학적 요인에도 영향을 받는다(Joa et al.,

2009). 다양한 물리·화학적 환경 조건은 토양의 효소 활성

에 영향을 미치기 때문에 특정 지역의 토양 효소 활성을

측정함으로써 해당 지역의 토양 건전성을 평가할 수 있다

(Langer and Günther, 2001). 그 중, -글루코시다아제는

토양 내 섬유소를 분해하는 효소로 토양 탄소순환과정에

기여하고 있다. 일반적으로는 토양 유기물 함량 및 바이

오매스 함량이 증가할수록 효소 활성이 증가한다(Aranda

et al., 2015). 효소 활성은 pH 조건에 따라 달라질 수 있

으며, 산성에서 활성이 높은 것으로 알려져 있다(Puissant

et al., 2019; Wade et al., 2021). 탈수소효소는 토양 유

기물의 생화학적 산화환원에 필수적인 역할을 하며, -글

루코시다아제와 마찬가지로 유기물 함량이 높아질수록 효

소 활성이 높아진다(Chun et al., 2021). 그러나, 이러한

효소의 활성은 유기물 함량 외에 토성, 점토 함량, 미생물

생체량 및 기타 오염물질 등에도 영향을 받는 것으로 보

고되어있다(Acosta-Martinez et al., 2007; Aponte at al.,

2020; Kim et al., 2023)

최근까지 연구자들은 특정 환경 내에서 유기물, 지역,

화학 물질 등이 미생물 효소 활성에 미치는 영향을 분석

함으로써 토양 건전성과 토양 미생물 군집의 다양성을 평

가하였으며(Sebiomo et al., 2011; Kim et al., 2012),

토양의 물리·화학적인 지표들과 토양미생물 효소 활성 간

의 상관관계를 분석하였다(Adak et al., 2014). 또한 토양

미생물 군집 분석을 이용하여 농업 분야의 미생물의 활용

을 검토하였다(Chu et al., 2007; Luo et al., 2015). 그

러나, 토양의 건전성 평가 및 이와 관련한 토양미생물에

대한 연구가 주로 농업 분야에 국한되었다(De Gannes et

al., 2016). 본 연구에서는 다양한 토양 훼손지의 토양을

채취하여 복원과정의 모니터링을 위한 기본 인자로서 토

양의 물리·화학적 특성과 토양 미생물의 생물학적 활성을

분석하여 그 특성을 살펴보았다.
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2. 실험재료 및 방법

2.1. 훼손토 토양의 시료 채취 장소 및 물리화학적 특성

실험에 사용한 토양은 훼손된 지역의 11개 지점으로,

산불로 피해 입은 토양 3지점, 산사태 발생지 2지점, 개

발지 6지점이다. 산불로 훼손된 3지점은 시흥에 위치한

산지로 2018년 4월, 2016년 4월, 그리고 2019년 2월에

각각 1 ha, 0.1 ha과 0.06 ha의 피해를 받았다. 각 지점은

산불 발행 후 각각 5년, 7년, 4년의 시간이 경과하여 그

피해지역이 복원된 상태였다. 그 외, 8지점의 토양은 의왕

1지점, 과천 2지점, 시흥 4지점에서 채취하였다. 각 토양

을 채취한 위치의 물리·화학적 특성은 Table 1에 나타냈

다. 11개 지점의 토양은 토양공정시험법에 따라 대상지역

의 중심이 되는 1개 지점과 주변 4 방위의 1개 지점씩

총 5개 지점을 선정하였다. 토양 표면의 잡초나 이물질을

제거한 후, 토양시료채취기를 이용하여 0 - 15 cm 깊이의

표토를 채취하였고, 모든 시료는 4oC에서 보관되었다. 각

시료명은 임의로 지정된 알파벳과 시료 채취 순서대로 숫

자를 지정한 후 표기하였다. 토양의 물리·화학적 특성은

AT분석센터(주)에 의뢰하여 얻은 결과를 이용하였다. 

2.2. 효소활성검사

다양하게 훼손된 11지점에서 각각 채취된 토양을 이용

하여 탈수소효소와 β-글루코시다아제의 활성을 측정하였

다. 탈수소효소 활성 측정은 토양 3 g을 시험관에 넣고 그

후 CaCO3 0.03 g, 3% TTC 1 mL와 멸균수 2.5 mL을

첨가하였다. 광분해를 막기 위해 시험관의 표면을 은박지

로 덮고, 37oC 항온기에 넣고 24시간 배양하였다. 배양액

에 methanol을 첨가하여, 1시간 동안 흔들어 Ø 110 mm

filter paper(ADVANREC, Japan)를 이용하여 반응액을

추출하였다. 추출된 TPF의 양은 485 nm에서 spectrometer

(Hach, USA)를 사용하여 측정하였다. β-글루코시다아제

(β-glucosidase)의 활성은 QuantiChromTM β-glucosidase

Assay Kit(BioAssay systems, USA)를 이용하였다. Assay

Buffer 200 µL와 β-NPG 기질 8 µL(final 1.0 mM)을 혼

합하여 working solution을 제조하였다. 각 11개 지점에

서 채취된 표토를 각각 0.5 g 씩 취한 후 시험관에 넣고

50 mmols/L의 인산 완충용액(pH 7.0) 0.5 mL를 넣고

vortex을 한 후 상등액을 취하여 working solution과 적

절히 혼합하여 96 well plate에 분취하였다. 반응액을 포

함하는 plate를 Multiskan sky(Thermo scientific, USA)

를 이용하여 405 nm에서 흡광도를 측정하고, 아래의 식을

이용하여 계산하였다. 모든 시료의 활성 검사는 3반복 씩

진행하였다.

 (1)

효소활성도(μmole PNP/g dry soil·hr) = 

OD20-

OD0
×

0.25 U

×

1 mole 

PNP
×

60 min

×

상등액의 부피 
(ml)

ODcal-

ODH2O

mL IU·min 1 hr
시료건조중량 

(g)

Table 1. Soil sample characteristics and collection site

Sample 

name
A4 A6 A9 B7 B8 C1 C6 C7 D1 D2 D3

Soil sample

location

Siheung-

si, 

Siheung-

si, 

Siheung-

si, 

Gwa-

cheon-si, 

Siheung-

si, 

Uiwang-

si, 

Gwa-

cheon-si, 

Uiwang-

si, 

Siheung-

si, 

Siheung-

si, 

Siheung-

si, 

Gyeonggi-do

soil

texture (%)

Sand 59.10 51.71 45.71 71.68 52.17 70.89 76.26 59.48 63.21 76.10 76.15

Silt 14.35 17.40 17.61 13.67 25.7 15.05 10.71 20.65 17.17 12.69 11.33

Clay 26.55 30.89 36.68 14.65 22.13 13.03 26.55 19.87 19.62 11.3 12.52

Organic matter

content (%)
10.01 3.39 12.63 0.74 0.74 0.91 0.60 1.28 0.54 0.74 0.40

Exchange-

able Cation

K 0.62 0.2 0.43 0.19 0.34 0.42 0.21 0.34 0.17 0.22 0.15

Ca 16.3 0.68 2.97 4.32 5.21 32.73 4.74 1.86 4.65 8.18 9.85

Mg 2.13 0.24 0.49 0.29 0.78 0.44 0.77 0.57 1.21 0.61 0.76

Na 0.10 0.08 0.05 0.07 0.11 0.30 0.08 0.05 0.09 0.27 1.70

CEC (cmol+/kg) 25.80 10.60 22.20 6.90 11.70 8.00 6.50 8.50 6.90 6.70 6.20

pH 6.98 4.90 4.65 6.05 5.38 7.73 6.35 4.55 6.62 7.74 7.39

EC (ds/m) 0.15 0.08 0.1 0.06 0.75 0.23 0.06 0.095 0.07 0.13 0.19

NaCl (%) 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.01 0.03 0.03 0.00 0.01 0.05

Damaged type forest fire landslide development site
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OD0= OD 405 nm에서 측정한 0분 때의 시료 값 

OD20= OD 405 nm에서 측정한 20분 때의 시료 값

ODcalbrator= OD 405 nm에서 측정한 20분 때의 값

ODH2O= OD 405 nm에서 측정한 D.W 220 uL를 넣은

셀의 20분 때의 값

2.3. 토양미생물의 탄소원 기질 이용성 

미생물의 기질 이용성을 알아보기 위해 EcoPlateTM

(Biolog Inc., Hayward, CA)를 사용하였다. Ecoplate는

96 well로 구성된 마이크로 플레이트(microplate) 내에 31

종의 다양한 각기 다른 탄소화합물의 기질이 포함된 실험

군과 기질이 포함되지 않은 대조군이 3반복으로 되어있으

며, 실험군 well에는 다양한 탄소화합물이 얇게 코팅된 상

태로 건조되어있다. 31개의 기질은 탄수화물(carbohy-

drates, n = 10)계열, 아미노산(amino acids, n = 6)계열, 카

르복실산(carboxylic acids, n = 7)계열, 고분자(polymers,

n = 4)계열, 페놀화합물(phenolic compounds, n = 2)계열과

아민(amines, n = 2)계열인 6개 그룹으로 되어있다(Sala et

al., 2010). 

이들 탄소원에 환경 시료 현탁액을 접종하고 배양하면

서 시료 내의 미생물군집이 기질을 유일 탄소원으로 이용

하여 세균성 호흡이 일어나면 well에 함유되어 있던

tetrazolium dye가 보라색으로 발색되도록 고안되어있다. 

시료는 11 지점에서 채취한 표토(0 - 30 cm)를 이용하였

다. 토양 시료와 멸균수를 1:10(w/w) 비율로 희석한 후

200 rpm으로 30분간 교반한 후 정치시켜 0.45 um syringe

filter로 거른 상등액을 Ecoplate(Biolog, USA)의 각각의

well에 100 μL씩 접종하였다. 이후, 접종된 Ecoplate를 상

온에서 120시간 동안 배양하면서 24시간마다 각 well에

배양된 시료의 색을 측정하였다. 배양액의 색 변화는 Mul-

tiskan sky(thermo scientific, USA)을 이용하여 595 nm

파장에서 측정하였고 측정된 값을 이용하여 average well

color development(AWCD)를 계산하였다. 계산식은 다음

과 같다(Garland and Mills, 1991). AWCD는 미생물

군집의 일반적인 대사활성도의 잠재성을 알려주며,

EcoPlateTM의 총 생물활성도를 의미하게 된다(Kenarova

et al., 2014).

AWCD = [∑(C – R)] / n (2)

C = OD value of each substrate-containing well at

590 nm

R = OD value of the control well at 590 nm

n = the number of substrates, 31

의미 생태학에서 종다양성을 나타내는 지수인 Shanon

index 값은 다음과 같은 식으로 계산하였다.

H = -ΣPi·InPi (3)

H : Shannon Index 

Pi : the relative colour development of the well over

the total colour development of each well of

a plate at 590 nm (Muńiz et al., 2014).

2.4. 통계분석 

다양하게 훼손된 11개 지점에 대해서 탈수소효소, 베타

글루코시다아제, AWCD, Shannon index, 모래(s1), 미사

(s2), 점토(s3), 유기물함량(ORGA) 등, 총 8개 변수(차원)

에 대해 PCA(Principal Components Analysis) 분석을

하였다(R version 4.0.2). 훼손지 유형을 산불 훼손지를

기준으로 산사태지역과 개발 훼손지를 두 개의 집단으로

각 생물학적 활성의 차이를 알아보기 위하여 유의성 분석

을 수행하였다. 유의 확률의 분석 결과 *p < 0.05, **p <

0.01, ***p < 0.005으로 나타내어 집단 간의 차이의 유의수

준을 해석하였다. 

3. 실험 결과

3.1. 훼손토의 효소 활성 비교

다양하게 훼손된 11곳의 지점은 경기도에 위치한 시흥,

과천, 의왕 등지에서 채취하였으며, 토성 중에는 모래의

함량이 많았다. 토양 미생물의 효소 활성은 탈수소효소와

-글루코시다아제를 측정하였는데, 이러한 토양 효소의 활

성은 pH, 토양 유기물 함량, 토양 수분, 습도, 온도, 토양

깊이, 근계(root system), 근권 환경(rhizosphere environ-

ment) 및 C-cycle에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다

(Adetunji et al., 2017; Bergstrom et al., 1998; De Almeida

et al., 2015). 탈수소효소는 유기화합물의 호흡에 필요한

산화 환원반응을 촉매하는 세포 내 효소이다. 11개 지점

의 토양 시료에 대한 탈수소효소 활성을 측정한 결과를

Fig. 1에 나타내었다. A 지점은 산불에 의해 손상된 산림

이고, B 지점은 산사태 발생지역, C와 D 지점은 개발지

역으로 구분하였다. A4 지점은 18년도 4월에 1 ha가 훼

손되었고, A6 지점은 16년도 4월에 0.1 ha가 쓰레기소각

으로 인해 훼손되었으며, A9 지점은 19년도 2월에 0.06

ha 가량이 농산폐기물소각으로 인한 산불이 발생된 지점

이었다. 

화재가 발생되었던 A4, A6, 그리고 A9 지점의 탈수소
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효소 활성은 382.5 – 937.9 μg TPF g-1 24 h-1으로 다른

지역에 비해 매우 높은 값을 보여주었다. 산에 화재가 발

생하면 표토층의 생태계가 파괴되며, 토양의 물리, 화학,

생물학적 특성이 달라진다. 산불로 훼손된 표토층의 효소

활성에 대한 연구 결과는 연구자들에 따라 화재 기간, 산

불 진화 시간, 면적, 회복 기간에 따라 상반된 결과가 보

고되었다. Jung et al.(2005)의 연구에서는 산불에 영향을

받지 않은 표토와 산불로 피해를 받고 자연적으로 복원된

표토 간의 탈수소효소 결과, 정상 표토의 탈수소효소 값

이 높았다. 유사한 결과를 보이는 또 다른 연구에서도 산

불이 발생하기 1년 전의 표토층과 산불이 발생한 시점에

서 1년 후에 표토층의 탈수소효소를 비교한 결과, 산불이

발생하기 전의 표토의 탈수소효소 값이 높았다(Memoli et

al, 2020). 반면에, 두 산림을 대상으로, 산불로 피해를 입

은 토양과 그렇지 않은 토양의 탈수소효소를 비교했을 때,

산불로 피해를 입은 토양의 탈수소효소가 높은 결과를 보

이는 연구도 있었다(Singh et al., 2021). 그들의 이전 연

구에서도 두 산림을 대상으로, 산불이 발생한 시점으로부

터 1, 3, 8, 그리고 13개월 마다 표토층을 대상으로 산불

로 피해를 입은 토양과 그렇지 않은 토양의 탈수소효소를

비교한 결과, 산불로 화재를 입은 토양의 탈수소효소가 높

았다(Singh et al., 2017). Table 1의 훼손 유형별 토양

특성을 살펴보면, 산불 훼손지는 유기물 함량이 기타 훼

손지에 비하여 10배에서 17배 가량 높게 측정되었다. 

인위적인 토양 훼손의 유형 중 하나인 산사태 발생지인

B7과 B8 지점에서는 12.61 – 22.54 μg TPF g-1 24 h-1

값을 나타내었다. 또한, 개발지역인 C와 D 지점에서는

7.47 – 51.61 μg TPF g-1 24 h-1의 다양한 농도 값을 보여

주는데, D2 지점은 51.61 μg TPF g-1 24 h-1로 높은 탈

수소효소 활성 값을 보여준다. 이는 D2가 과거에 고물상

이 있던 지점으로, 다른 개발지역인 C와 D 지역에 비해

탈수소효소의 농도가 높은 것은 다양한 오염원이 잔류하

고 있는 것으로 해석할 수 있다. 일반적으로 탈수소효소

활성은 탄화수소 오염부지, 팜유 공장 폐수부지나 가정폐

기물 오염부지와 같이 탄소가 많이 유입되는 부지에서 높

은 값이 측정되는 것으로 알려져 있다. 탄화수소, 팜유 잔

사물, 생활폐기물 오염 부지들의 표토는 오염되지 않은 표

토에 비해서 탈수소효소가 3-7 배 높았음을 보고하는 연

구결과가 있었다(Ezirim et al., 2017). Achuba and Pere-

tiemo-Clarke(2008)의 연구에서는 폐오일을 농도별로 토양

에 접종하여 탈수소효소를 측정한 결과, 대조군에 비하여

오염 토양의 탈수소효소 농도가 최대 2배 높았다.

Chinyere et al.(2013)의 연구에서도 pH 변화에 따른 팜

유 잔사의 유출수 배출 기점에서 대조군과 비슷하거나

1.3배 정도 높게 나타났다. Hawrot et al.(2005)의 연구에

서는 5% 경유로 오염된 사토에서 30일 경과 후, 탈수소효

소 값이 대조군에 비해 485% 증가하였다. 산불이 발생되

었던 지역도 임업 부산물인 유기물이 연소되는 과정에서

분해됨으로서 유기물 유입이 있는 것과 같은 효과가 있어

효소 활성이 높아진 것으로 볼 수 있다. 산불 훼손지를

기준으로 기타 훼손지의 탈수소효소 활성의 유의 확률(p)

을 비교한 결과 훼손 유형별 차이가 있었다(*p < 0.05).

11개 지점에서 채취한 토양미생물의 -글루코시다아제

활성을 측정한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 산불로 훼손

되었던 A 지점이 다른 지점에 비해 2.9 – 14.5배 높게 나

타났다. 섬유소 분해효소 중의 하나로서 저분자의 수용성

섬유소인 셀로비오스, 셀로 올리고당 등을 분해하여 포도

당을 생성하는 효소인 -글루코시다아제는 토양 시료 채

Fig. 1. The dehydrogenase activities of soil microbial commu-

nities in various damaged soil (*p < 0.05).

Fig. 2. The β-glucosidase activities of soil microbial commu-

nities in various damaged soil (*p < 0.05).
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취 시기가 산불이 발생한 후 4 – 7년이 경과된 시점에, 다

른 지점보다 아주 높게 나타났다. 즉, 적은 면적에서 화재

가 발생되었으나 섬유소로 이루어진 낙엽류가 연소되는

과정에서 수용성 섬유소 성분이 많아지고, 그 지역에 섬

유소 분해 효소 활성이 높은 미생물 군집이 우점종을 이

룬 것으로 보여진다. 토양미생물의 활성이 높아지면서, 식

물의 생장에 유리한 환경이 조성되어 산불로 인한 훼손

후 생태계가 회복되는 과정이라고 해석된다. Singh et al.

(2017)의 연구에서는 두 산림을 대상으로, 산불이 발생한

시점으로부터 1, 3, 8, 그리고 13개월 마다 표토층을 대

상으로 산불로 피해를 입은 토양과 그렇지 않은 토양의

-글루코시다아제를 비교하였을 때, 산불로 화재를 입은

토양의 -글루코시다아제 값이 더 높음을 보여주었다. Oh

et al.(2008)의 연구에서는 산불이 발생한 시점으로부터 1,

3, 5, 8, 그리고 10개월마다 표토층을 대상으로 산불로 피

해가 있는 토양과 그렇지 않은 토양의 -글루코시다아제

의 활성을 비교한 결과, 산불로 피해가 있는 토양의 -글

루코시다아제 활성이 대조토양보다 높지만, 화재 발생 1

개월 때의 값이 가장 차이가 많이 나타났고, 점차 시간이

흐를수록 대조토양과 산불로 피해가 있는 토양의 -글루

코시다아제 농도 값이 비슷해지는 것으로 보인다. 일반적

으로 산불 발생에 의해 변형된 이화학적 특성은 2-3년 이

내에 산불 이전의 상태로 회복된다고 보고되었다(Oh et

al., 2008). 이처럼 A지역은 산불이 발생한지, 4-7년 정도

지난 시점이라 산불 발생 이전의 상태로 회복되었다고 해

석할 수 있다. B, C, D 지점 중, D 지점들의 효소 활성

은 7.91 - 12.69 μmole PNP/g dry weight로 다른 지역보

다 높게 나타났다. D1 지점은 야산에 위치하였고, D2는

과거에 고물상이 있던 부지였고 현재 나대지로 남아있으

며, D3도 나대지이다. D 지역들은 개발 행위가 개시되기

전 방치되면서 다양한 식생이 자라고 있어 섬유소가 풍부

한 환경으로 유지되어 오면서 토양 내 미생물의 섬유소분

해활성이 높아진 것으로 보여진다. 산불 훼손지를 기준으

로 기타 훼손지의 -글루코시다아제 활성의 유의 확률(p)

을 비교한 결과 훼손 유형별 차이가 있었다(*p < 0.05).

토양의 훼손 유형별 토양미생물의 탈수소효소 및 -글

루코시다아제 활성을 비교한 결과, 산불 훼손지의 효소 활

성이 기타 훼손지에 비하여 높게 나타났다(Fig. 1). 산불

은 섬유소를 분해시켜 토양미생물에 탄소원과 에너지원을

제공함으로서 효소 활성이 매우 높아지는 효과를 보여주

며, 이는 훼손토양의 생물학적 활성을 높여주고 복원을 촉

진시켜 줄 것으로 사료된다. 

3.2. 훼손토 토양미생물의 탄소원 기질 이용성 비교

산불, 산사태 및 도시 개발 등으로 훼손된 토양의 생물

학적 특성을 알아보기 위하여 토양미생물군집의 생리학적

프로파일링(CLPP, community-level physiological profiling)

을 수행하였다. AWCD 값은 토양환경에서 미생물의 총

대사활성도를 알려주는 지표이며, 토양 미생물군집의 대

사 프로파일링을 하게 해준다. 이 과정을 통하여 토양 미

생물군집이 오랜 시간 동안 특정 공간에서 어떻게 적응하

였는지 파악할 수 있다. 이러한 생리학적 프로파일링 방

법 중의 하나가 탄소원의 이용 패턴을 알아보는 것인데,

본 연구에서는 EcoPlate에서 제공하는 31가지 기질에 대

한 미생물의 이용도를 알아보았다. 각기 다른 토양 시료

의 혼탁액을 EcoPlate에 접종하여 120시간 동안 배양하며

얻은 결과를 평균 구획 발색도(Average Well Color De-

veolpment, AWCD)로 계산하였고, Fig. 3에 나타내었다.

분석 결과, 산불 지역이었던 A 지역 미생물 군집이 높은

기질이용도 값을 보였다. 다만, 탈수소효소 및 -글루코시

다아제 효소활성도에서는 A 지역이 월등히 높은 값을 보

였던 것과 달리, B 지역과 C 지역 미생물군집의 기질이

용도 값은 유사하거나 다소 낮은 결과를 보였다. 

Weng et al.(2021)의 연구에서는 국립자연보호구역의 3

종류 식생에서 AWCD를 측정한 결과, 1.12 – 1.43 범위

를 나타냈다. An et al.(2014)의 연구에서 옥수수를 재배

하는 밭 토양에서 AWCD는 대략 0.2 정도의 수치로 보

여주지만, 다양한 퇴비를 첨가하면 0.2 – 1.6 정도의 값들

로 올라갔다. An et al.(2015)의 연구에서의 유기농경지

토양의 AWCD 값은 0.81 – 0.98 범위를 나타냈다. Hong

et al.(2011)의 연구에서는 유류로 오염된 토양의 AWCD

값은 1.7이었고, 다양한 토양미생물 복원제를 첨가하면

1.79 – 2.35로 증가하는 것으로 나타났다. 본연구의 AWCD

Fig. 3. The Average well color development of soil microbial

communities in various damaged soil.
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값은 유기물이 고갈된 밭토양에 비하여는 낮지 않은 값이

나, 인위적 유기물 투입과 오염이 진행된 토양보다 낮은

범위로 보여진다. 반면, A 지역의 값은 유기농경지 지역

과 유사하여 화재로 인한 유기물의 분해가 비료투입과 유

사한 효과를 보여주는 것으로 생각된다. 

일반적으로 다양한 환경에서의 토양미생물의 기질 이용

도 분석은 중금속이나, 화학물질로 오염된 토양이나 염도

및 온도 등이 극단적 환경에서의 미생물 군집에서 많은

연구가 이루어졌다. Yang et al.(2022)의 연구에서도 염도-

알칼리도가 높아질수록 대사활성도 및 기능적 다양성을

저하시킨다고 보고하였으며, 특히 아미노산 계열의 이용

도가 저하됨을 보고하였다. 이와 관련하여 Gemmatimonas,

Sphingomonas, Bradyrhizobium 등의 중요 세균 분류군이

심각하게 감소함을 보고하였다. 납으로 오염된 산림지역

의 표토와 심토에서의 미생물 활성도 및 기질이용도를 측

정한 Borgulat et al.(2021)의 연구에서도 표토의 납 농도

가 미생물 활성을 저해하는 것으로 나타났다(Borgulat et

al., 2021). Castro et al.(2010)은 기후변화에 의한 환경

변화가 미생물 군집의 조성과 대사활성도에 미치는 영향

을 알아보기 위하여 4년간 인공적 가뭄을 조성하며 외래

식물과 자생식물이 있는 토양을 비교 실험하였다. 강우 시

온도의 증가는 토양의 수분보유력과 불안정한 탄소를 감

소시켜주는 것으로 나타났다. 이는 외래식물이 토양의 미

세기후를 변화시키고 쉽게 분해되는 고품질의 낙엽을 제

공하는 과정에서 미생물 탄소순환에 영향을 주고, 이는 외

래식물이 있는 토양에서 발견되는 미생물 분류군과 탄소

대사 유전자의 결과로 알 수 있었다. 즉, 토양미생물이 가

뭄과 외래식물종에 반응하면서 잠재적으로 더 작고 취약

한 미생물 바이오매스 탄소 저장소를 생산함으로서 생태

계의 탄소저장에 영향을 미친다고 보고하였다. De Gannes

et al.(2016)의 연구에서 천연숲과 농장(plantation)으로 전

환된 숲의 종다양성 지수의 하나인 종 풍부도(species

richness) 또는 균등도(eveness)를 비교한 결과 큰 영향이

없었으나, 다변량분석 결과 미생물군집 구성에는 중요한

영향을 미쳤음을 보고하였다. 단변량분석 결과로는 천연

숲과에는 세균 문(phyla)이 농장에는 곰팡이 문(phyla)이

각각 풍부하여 종다양성에는 큰 영향이 없으나 특정 균류

의 군집에 영향을 미치는 결과 등을 보고하였다. 

본 연구 결과, 미생물 군집의 기질 이용도 역시 산불 훼

손지가 기타 훼손지에 비하여 높게 나타났다(Fig. 3). 종

다양성 지수인 Shannon index(H)의 값도 AWCD의 값과

유사한 결과를 보여주었다(Fig. 4). 산불 훼손지를 기준으

로 기타 훼손지의 기질 이용도와 종다양성 지수의 유의

확률(p)을 비교한 결과 훼손 유형별 차이가 없었다.

3.3. 통계분석

훼손된 각 토양 지점에 대하여 8개 변수를 이용한 주성

분 분석 결과, 모래(s1), 미사(s2), 점토(s3) 등의 토성 성

분이 각각 독립변수로 작용하였다(Fig. 5). 특히나 모래

(s1)와 점토(s3)는 반대적 속성을 나타낸다, 그 외 다른

변수들은 주로 생물학적 활성을 측정한 결과들로 한 그룹

을 형성하고 있음을 보여주었다. Fig. 5에서 변수들이 한

방향을 보여주는 그룹은 산불로 훼손되었던 지역들(A4,

A6, A9)과 연관이 있는 것으로 나타났으며, 산사태, 개발

Fig. 4. The Shannon index (H) of soil microbial communities in

various damaged soil.

Fig. 5. The Shannon index (H) of soil microbial communities in

various damaged soil.
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및 방치 지역과는 정반대로 분포되는 것을 보여주었다.

즉, 본 연구에서 분석한 훼손지 유형 중 산불 훼손지역의

물리·화학적 변수 중 유기물 함량이 미생물 활성에 깊은

상관성을 보여주고 있다. 

Yoon et al.(2022)의 연구에 따르면, 국내 고랭지 밭

토양의 토양 특성 간 상관관계 분석을 통해, pH는 치환

성 양이온인 Ca과 고도로 유의한 상관관계를 가진다고 하

였다. 이는 석회처리에 따라 Ca 함량이 증가하고 토양 중

pH가 증가하기 때문으로 보았다. 유기물은 pH를 제외한

모든 토양특성과 상관성이 있는 것으로 나타났다. 특히 T-

N과 CEC의 경우 상관성이 0.938과 0.920으로 매우 높아

유기물 영향이 큰 것임을 알 수 있었다. 본 연구에서는

토성과 유기물 분석만이 진행되었으나, 유기물과 기타 나

머지 화학적 특성의 상관성이 밝혀져 있으므로, 유기물함

량이 높은 A지역이 미생물의 활성에 유리한 지역임을 알

수 있다. Lee et al.(2023)의 연구에서도 유기물 함량과

탈수소효소의 고도의 상관관계(p < 0.001)를 보였고, 유기

물 함량이 높아 유기물에서 수소를 떼어내는 탈수소효소

활성도가 높아진 것으로 언급하였다. 점토광물은 극미립

질의 특성과 결정구조적 특징으로 인해 양이온교환능력

(CEC, cation exchange capacity)과 비표면적이 높아서

물리화학적으로 점착력 및 화학적 반응성이 매우 높다

(Lee et al., 2023). 따라서, 본 연구에서 생물학적 활성도

가 모래와 미사보다는 점토질과의 관계에 보다 근접한 것

은 위의 화학적 반응성과 상관관계가 높기 때문으로 사료

된다. Lee et al.(2023)의 연구에서도 입단 안정성을 판단

하는 내수성 입단화율은 유기물, T-N, CEC, 미사와 고도

로 유의한 양의 상관관계(p < 0.001)를 나타냈고, 용적밀

도, 모래와는 고도로 유의한 음의 상관관계(p < 0.001)를

보였다. 유기물과 내수성 입단화율간의 상관성이 높은 것

은 유기물의 입단형성 효과 때문이며, 이에 따라 유기물

과 상관성이 높았던 T-N, CEC 역시 내수성 입단화율과

고도로 유의한 상관관계에 있는 것으로 분석되었다. 그리

고 물리적 특성인 용적밀도가 내수성 입단화율과 높은 음

의 상관관계에 있는 것은 입단형성에 따라 공극률이 증가

하면서 용적밀도가 감소하기 때문이다. 본 연구에서도 이

들의 연구처럼 생물학적 활성인자와 모래의 상관관계가

매우 낮은 결과를 보였다. 

4. 결 론

국내의 다양한 유형으로 훼손된 토양에 대한 물리·화학

적 특성과 생물학적 활성을 비교하였다. 산불로 훼손된 지

역은 다른 유형과 구별되는 높은 미생물 활성과 높은 탄

소원 기질 이용도를 보이는 것으로 나타났다. 이는 산불

에 의해 유기물이 분해되어 생물학적 활성이 높아지고, 섬

유소 분해를 촉진하여 토양 생태계의 회복을 촉진할 수

있음을 시사한다. 

주성분 분석 결과, 토양 성분과 미생물 활성이 서로 다

른 그룹을 형성하는 것은 훼손 유형에 따라 달라진다. 산

불로 훼손된 지역에서는 유기물 함량이 토양미생물에 의

한 생물학적 활성과 관련한 중요한 역할을 하는 것으로

나타났다. 이와 더불어, 모래와 점토 등의 물리·화학적 변

수는 미생물 활성보다 다른 화학적 특성과의 상관성이 더

높게 나타났다. 특히, 유기물 함량은 pH를 제외한 대부분

의 토양 특성과 상관성을 보이며 높은 유기물 함량은 유

기물에서 수소를 떼어내는 탈수소효소 활성을 높이는 것

으로 나타났다. 또한, 점토광물은 극미립질의 특성과 결정

구조적 특징으로 물리·화학적 반응성이 높은 것으로 분석

된다. 따라서, 유기물 함량이 높아질수록 미생물 활성이

증가하고, 내수성 입단화율과의 관련성이 높아진다. 

이러한 결과는 토양 훼손에 따른 생태계 변화와 이에

따른 미생물 활성의 변화를 파악하여 토양 생태계의 회복

을 위한 적절한 복원전략을 수립하는데 중요한 정보로 활

용될 수 있다. 
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