
Abstract

BACKGROUND: Our study aims to investigate the impact 
of temperature on the abundance and structure of soil 
microbial community in a temperature gradient tunnel.
METHODS AND RESULTS: To investigate the interaction 
between temperature and  input of C and N, rice straw and 
urea were applied to the study plots, respectively. We also 
studied the impact of plants by comparing plots cultivated 
with rice and unplanted plots. Soil microbial response was 
measured using the phospholipid fatty acid (PLFA) 
analysis. Soil chemical properties, including pH and 
ammonia and phosphate concentrations were influenced by 
warming and material addition. Microbial PLFA was 
partially influenced by material inputs, and actinomycetes 
PLFA was decreased by warming. In cultivated rice plots, 
an increase in the carbon to nitrogen ratio illustrated the 
effect of plant on microbiota caused by carbon addition 
through the root residues. Results from the principal 
component analysis of PLFA data showed that warmed and 
control plots applied with rice straw could be separated by 
principal component analysis.

CONCLUSION: Our results suggest that plant influence 
both the microbial community structure and abundance, 
and temperature change has a minimal impact on soil 
microorganisms in flooded soil.
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서  론

기후변화에 따른 온도상승은 직 · 간접적으로 토양의 이화

학성을 변화시키며, 유기물 분해와 질소 무기화 등의 작용을 

통하여 탄소 및 질소를 포함하는 물질순환에 영향을 준다. 온

도증가는 유기물을 분해하는 미생물의 활동을 촉진시켜 탄소

의 소모를 증가시키거나, 미생물의 체내에 고정되는 질소의 

양을 증가시켜, 식물이 이용할 수 있는 질소의 공급원을 제한

하여 식물의 생장을 억제할 수 있다(Burger and Jackson, 

2003). 토양의 온도는 기온 외에도 환경요소의 조건에 따라 

변화하는 양상이 다르며(Zheng et al., 1993; Jungqvist et 

al., 2014), 식생이나 지리적 특성에 따라 반응이 달라진다

(Rustad et al., 2001; Jimenez et al., 2007; Schuering et 

al., 2014). 토양생태계에 대한 상승온도 효과를 연구하기 

위해 다양한 인공시설이 이용되고 있으며, 온도구배터널

(Temperature gradient tunnel)은 다양한 온도조건을 효율

적으로 조성할 수 있는 장점이 있다(Aranjuelo et al., 2005).

농업생태계 중 논은 벼의 재배기간 중 상당기간 담수되어 
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혐기상태로 되기 때문에 호기상태인 밭의 토양과 이화학성이 

다르다. 담수를 하면 유기물 분해가 느려져 가용성 질소의 양

이 줄어들며, 토양표면의 탄소량이 많아지기도 한다(Pan et 

al., 2003). 미생물상은 산소농도에 영향을 받으며(Noll et 

al., 2005), 담수기에는 혐기성 조건이 형성되기 때문에 수확 

후 낙수기의 토양생물 군집은 담수기와 다르다(Nakamura 

et al., 2003).  논은 환원상태에서 질산환원균, 철환원균, 황

환원균, 메탄생성균이 증가할 수 있다(Achtnich et al., 1995). 

또한, 토양미생물은 유기물 분해를 통해 이산화탄소를 

배출함으로써 기온에 대한 상승적인 피드백 작용을 한다

(Davidson and Janssens, 2006). 온도가 상승하면 식물의 

광합성산물이 증가하여 뿌리잔사와 근권분비물을 증가시키기 

때문에 주변 미생물의 활동을 촉진시킬 수 있다. 또한, 온도

는 미생물의 밀도뿐만 아니라 군집구성에 영향을 미치기 때

문에(Deslippe et al., 2012; Zhang et al., 2013), 식물의 

대사활동에 간접적으로 영향을 미친다. 

본 연구는 담수토양에서 상승온도가 식물이나 탄소 및 질

소 투입과의 작용에 의해 토양의 미생물과 환경에 미치는 영

향을 밝히는 것을 목표로 하였다. 미생물 밀도 및 군집 변화

는 인지질지방산(Phospholipid fatty acid, PLFA)을 분석

하여 조사하였다. PLFA 분석은 미생물군별 양적변화를 알아

보는데 유용하며, 다양한 환경스트레스의 지표로 활용할 수 

있는 장점이 있다(Kaur et al., 2005). 온도변화는 농업생태

계에서 작물생장과 밀접한 관계가 있기 때문에, 벼를 재배하

여 식물의 영향을 검토하였다. 또한, 탄소와 질소의 투입 효

과를 알아보기 위하여 볏짚과 요소를 투입하여 온도변화와의 

상호작용을 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

온도구배터널   

본 시험은 전라북도 완주군 이서면(E 127°02'25.3" N 

35°49'36.1")에 위치한 실험포장에서 실시하였다. 온도구배터

널의 전체구조는 길이 25 m, 폭 2.5 m, 높이 3.5 m로 이루

어졌고, 4개의 구획으로 나누어졌다(T1∼T4,각 길이 6.3 m). 

각 구획 사이에 송풍시설을 설치하여 외부공기가 T1으로 들

어와서 T4로 빠져나가게 했다. 온도는 T1에서 T4쪽으로 갈

수록 높아졌으며, 실험은 T1과 T3을 대조구와 상승온도처리

구로 각각 설정하여 진행하였다. 기온은 지상부 50 cm 부근

에 센서를 설치하여 측정하였고, 토양온도는 10 cm 깊이로 

센서를 매설하여 측정하였다. 실험기간 중 온도변화는 매시간 

자동으로 측정하여 일평균 값으로 나타내었다.    

처리방법

실험은 2014년 6월 12일에 시작하여 약 52일간 수행하였

다. 와그너포트(1/5000 a)에 양질사토를 채운 후 탄소와 질

소의 투입효과를 알아보기 위하여 생볏짚(5 t/ha)과 요소

(150 N kg/ha)를 토양에 혼합하여 무처리구와 비교하였다. 

식물의 영향을 알아보기 위하여 벼(Oryza sativa cv. 

Dongjin)를 재배하여 식물이 없는 처리구와 비교하였으며, 

각 처리구별로 난괴법 3반복으로 수행하였다. 토양의 관리는 

점적관수를 이용하여 담수조건을 유지하였다. 

토양 및 식물체 분석

토양과 식물의 조사는 2014년 8월 3일에 실시하였다. 토

양은 표면에서 5∼15 cm 깊이의 시료를 채취하여 미생물과 

화학성 분석에 이용하였고, 벼는 지상부를 수거하여 건물중을 

조사하였다. 토양의 화학성 분석은 RDA(2002)에 따라 실시

하였다. 토양의 pH는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 하여 그 

현탁액을 초자전극법으로 측정하였다. 유효인산은 Acetate- 

lactate buffer로 추출하였고, 암모니아태 질소는 2M KCl로 

추출 후 SmartChem autoanalyzer(Westco, Italy)를 이용

하여 제조사의 방법에 따라 발색법으로 측정하였다. 토양 

C/N율 분석은 Vario MX CN(Elimantar Analysen 

systeme, Hanau, Germany)을 이용하여 수행하였다. 

미생물 PLFA 분석

온도가 토양미생물에 미치는 영향을 알아보기 위해 Li et 

al. (2006)의 방법에 따라 인지질지방산(PLFA)을 분석하였다. 

냉동건조한 토양시료 5 g에 chloroform(4 mL), methanol 

(8 mL), buffer solution(3.2 mL, pH 7.4)을 혼합하여 지질

을 추출한 후 silicic acid column으로 neutral-, glyco- 및 

phospho-lipid로 분리하였다. 수집한 phospholipid는 

mild alkaline methanolysis에 의해 fatty acid methyl 

esters로 transesterification 하였다. 시료에 같이 첨가한 

19:0 지방산을 표준으로 하여, MIDI Sherlock Microbial 

Identification System(MIDI Inc., Newark, DE)으로 지방

산을 정성 및 정량을 하였다. 단불포화 지방산은 16:1 ω5c, 

17:1 ω8c, 18:1 ω7c, 포화지방산은 14:00, 15:00, 16:00, 

17:00, 18:00, 20:00을 지표지방산으로 사용하였다. 그램 음성

균의 지표 지방산은 18:1 ω7c, 19:0cy ω8c, 17:1 ω8c, 그램양

성균은 i14:0, i15:0, a15:0, i16:0, i17:0, a17:0을 이용하였고, 

세균은 그램 음성균과 양성균의 합계로 하였다. 곰팡이는 

18:2 ω6,9c, 방선균은 10Me16:0, 10Me17:0, TBSA10Me18:0

을 이용하였다. 

통계분석   

온도와 벼재배가 미생물 PLFA에 미치는 효과를 분석하기 

위해 t-test를 실시하였다. 또한, 동일한 온도 및 벼재배 조건

에서 볏짚이나 요소를 투입한 처리간 비교를 위하여 최소유

의차검정법(LSD)를 실시하였다. 미생물 군집구성이 처리에 

의해 영향을 받았는지 분석하기 위해 주요인분석(Principal 

component analysis)을 실시하였다. 모든 통계분석은 

XLSTAT(Addinsoft, Brooklyn, NY, USA)을 이용하여 수

행하였다.
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결과 및 고찰

온도구배터널 온도변화

온도구배터널에서의 기온 및 지온의 일평균 변화는 Fig. 1

에 나타내었다. 시험기간중 대기의 평균온도는 대조구에서  

27.9oC, 상승온도처리구에서 28.8oC이었다. 토양의 평균온도

는 대조구에서 27.0oC, 상승온도처리구에서 28.3oC였다. 본 

실험에서는 포트가 지상에 노출되어 있었기 때문에 기온과 

지온에 큰 차이는 없었던 것으로 판단된다. 

토양환경 및 식물생장

토양 화학성은 온도뿐만 아니라 볏짚과 요소의 투입에 영

향을 받았으며, 벼재배구와 무재배구에서 다른 경향이 나타났

다. 토양의 pH 또는 양분의 변화는 토양 미생물에 영향을 미

치는 중요한 요소이다(Lauber et al., 2009; Zhao et al., 
2014). 토양 pH는 무재배구보다 벼재배구에서 높았다

(Table 1). 벼 잔사에 의해 토양 pH가 증가할 수 있으며

(Wang et al., 2015), 벼재배 중에 뿌리의 잔사나 분비물 등

의 유기물이 증가하기 때문에 이러한 차이가 나타난 것으로 

추측된다. 암모니아태질소 농도는 요소처리에 의해 무재배구

에서는 증가하였으나 벼재배구에서는 차이가 없었다. 이것은 

식물이 투입된 질소양분을 흡수하여 생장에 이용했기 때문에 

처리간 차이가 줄어든 것으로 판단된다. 한편, 벼의 지상부 

건물중은 상승온도에 의한 차이는 없었지만(t-test), 요소투입

에 의해  증가하였다(Fig. 2). 벼는 온도의 증가에 따라 생장

이 증가하는 것으로 알려져 있으나(Baker et al., 2005), 본 
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Fig. 1. Seasonal changes in daily mean air and soil 
temperature in a temperature gradient tunnel.

Fig. 2. Aboveground biomass of rice as affected by 
material input. Means followed by different letters are 
significantly different by LSD test (p < 0.05).

Table 1. Soil chemical properties affected by temperature, material input and plant cultivation

pH C/N EC (dS/m) NH4
+ (mg/kg) Av. P2O4 (mg/kg)

Unplanted Control Untreated 5.08b 12.5a 0.34a 25.2b 264.1a

Urea 5.08b 13.1a 0.38a 92.4a 233.1b

Straw 5.26a 12.4a 0.32a 53.6b 205.7c

Warmed Untreated 5.26b 12.9a 0.37a 47.5b 231.1a

Urea 5.52a 11.3a 0.34a 115.1a  227.0ab

Straw  5.42ab 14.2a 0.34a 39.4b 214.5b

t-test * ns ns ns ns

Planted Control Untreated 5.25b 15.0a 0.30a 12.7a 222.5a

Urea 5.53a 16.4a 0.29a 13.6a 190.7b

Straw  5.43ab 15.8a 0.23a 12.9a  210.0ab

Warmed Untreated 5.35a 19.0a 0.32a 10.9a 226.9a

Urea 5.41a 17.5a 0.22a 12.6a 208.1b

Straw 5.35a 15.7a 0.30a 10.8a 223.0a

t-test ns ns ns ns ns

t–test ** ** ** ** **

Means followed by a same letter are not significantly different by LSD test. * p < 0.05, ** p < 0.01, ns = not significant.
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연구에서 차이가 없었던 것은 토양이나 시설내 온도특성 등

의 차이에 의한 것으로 추측된다.  

미생물 PLFA 

미생물의 PLFA에 대하여 온도 또는 볏짚과 질소 투입

의 효과가 부분적으로 나타났다(Table 2). 미생물의 환경

스트레스를 나타내는 포화/불포화 지방산 비율과 Cyclo/ 

precursors 지방산 비율이 상승온도처리구에서 볏짚투입에 

의해 감소하였으며, 기질의 증가 등에 의해 환경스트레스가 

감소한 것으로 추측된다(Kaur et al., 2005). 온도 증가에 대

해 토양 미생물의 밀도는 증가하거나(Shi et al., 2012) 감소

할 수 있고(Fu et al., 2012; Poll et al., 2013), 또한 영향이 

없다는(Shindlbacher et al., 2012; Yin et al., 2012; Zhou 

et al., 2013) 등의 다양한 반응이 보고되었다. 토양미생물의 

밀도는 온도가 높아짐에 따라 증가할 수 있는데 본 연구에서

는 이러한 효과가 없었다. 온도 증가로 초기에는 미생물이 증

가하였지만 점차 기질이 감소하여 조사 시점에서 미생물 밀

도 차이가 나타나지 않았을 가능성도 있다(Frey et al., 
2008). 한편, 상승온도에 의해 미생물군 중 세균과 곰팡이의 

밀도는 차이가 나타나지 않았고, 방선균 밀도만 감소되었다. 

방선균은 25∼30oC에서 생장이 가장 좋다고 보고되었기 때

문에(Goodfellow and Williams, 1983), 온도가 적정범위를 

벗어날 경우 방선균의 밀도가 감소하는 효과가 있었을 것으

로 추측된다. 온도변화에 따른 토양이화학성의 변화는 직접적

으로 미생물에 영향을 줄 수 있다(Fissore et al., 2008). 본 

연구에서는 벼재배의 유무에 따른 차이는 컸으나, 온도가 이

러한 식물의 효과에 미치는 추가적인 영향은 적었던 것으로 

판단된다. 다만, PLFA분석은 미생물 군집의 종구성에 대한 

정보를 제공하지는 못하기 때문에 미생물 다양성 변화에 대

한 추가적인 연구가 필요하다.

볏짚의 투입효과

미생물 PLFA의 주요인 분석에서 볏짚투입구의 상승온

도처리구와 대조구가 PC1에 의해 분리되었다(Fig. 3). 

Table 2. Bioindicator of microbial PLFA for environmental condition and abundance of microbial groups

G-/
G+

Sat/
unsat

Cyclo/
Pre

Fun Bac Act

－－－－－－－－ (nmol PLFA/g soil)－－－－－－－－
Unplanted Control Untreated 0.3a 4.6a 0.8a 0.5a 6.1a 1.6a

Urea 0.3a 4.6a 0.8a 0.8a 5.9a 1.5a

Straw 0.4a 3.3a 0.5a 0.6a 6.8a 1.4a

Warmed Untreated 0.3a 4.8a 0.8a 0.5a 5.2a 1.0a

Urea 0.3a 3.8b 0.6ab 0.6a 6.6a 1.2a

Straw 0.3a 3.0b 0.4b 0.5a 7.3a 1.2a

t-test ns ns ns ns ns *

Planted Control Untreated 0.3b 4.3a 0.6a 1.1a 7.2a 1.8b

Urea  0.4ab 3.9a 0.6a 1.6a 8.6a 2.2a

Straw 0.4a 3.1a 0.5a 1.0a 7.4a  2.0ab

Warmed Untreated 0.3a 3.8a 0.4a 1.1a 6.8a 1.4a

Urea 0.3a 3.8a 0.6a 0.8a 6.3a 1.5a

Straw 0.5a 2.3a 0.3a 0.7a 8.2a 1.6a

t-test ns ns ns ns ns *

t-test * ns ns ** ** **

G-, gram negative bacteria; G+, gram positive bacteria; Sat, saturated fatty acid; Unsat, unsaturated fatty acid; Cyclo,
cyclo fatty acid; Pre, precursor; Fun, fungi; Bac, bacteria; Act, actinomycetes. Means followed by a same letter are not
significantly different by LSD test. * p < 0.05, ** p < 0.01, ns = not significant.

PC 1 (91.9%)

0.135 0.136 0.137 0.138 0.139 0.140

P
C

 2
 (

2
.6

%
)

-0.1

0.0

0.1

Untreated
Untreated + rice
Urea 
Urea + rice
Rice straw 
Rice straw + rice

*

*
*

**

*

 *    Warmed

Fig. 3. Principal component analysis based on microbial 
phospholipid fatty acid analysis.
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Nakamura 등(2003)은 PLFA분석을 통해 볏짚 투입으로 그

램양성세균과 혐기성 그램음성균이 발달하였다고 보고하였으

며, 본 연구에서도 벼재배 대조구에서 볏짚투입에 의한 그램

음성균/양성균 비율의 증가가 관찰되었다(Table 2). 벼 재배

기 토양의 세균군락은 주로 그램음성균으로 구성되며, 토양에 

혼합된 볏짚은 이들에 의해 0.5 mm 이하까지 분해된다고 추

정된다(Matsuyama et al., 2007). 유기물 분해를 주도하는 

미생물은 온도와 매립시기에 따라 다르기 때문에(Rui et al., 

2009), 온도증가가 벼 재배시기별로 볏짚의 분해 속도나 이에 

참여하는 미생물의 구성에 미치는 영향이 다를 수 있다.

식물의 영향

미생물 군집 구성은 식물에 의해 바뀔 수 있으며

(Marschner et al., 2001), 본 연구에서도 벼재배에 의한 영

향이 크게 나타났다. 토양 미생물 PLFA의 주요인 분석에서

도 식물의 유무에 의해 구분이 되는 것으로 나타났다(Fig 3). 

벼재배는 직접적으로 토양의 이화학성에도 영향을 미쳤으며, 

C/N율은 무재배구보다 벼재배구에서 높았다(Table 1). 식물

의 생장량 증가와 더불어 광합성생산물이 뿌리를 통해 분비

되거나 뿌리의 발달로 인해 잔사가 많아져 탄소의 공급이 증

가하였기 때문에 C/N율이 높아진 것으로 추측된다. 또한, 

암모니아태 질소의 농도는 무재배구보다 벼재배구에서 낮았

는데, 식물이 무기태 질소를 흡수하여 이용했기 때문인 것으

로 보인다. 근권발달에 의한 유기물의 증가는 미생물의 밀도

나 활성을 증가시킬 수 있으며(Berg and Smalla, 2009), 담

수조건에서 식물 뿌리 분비액은 메탄생성반응을 통한 탄소의 

소모를 촉진할 수 있다(Strom et al., 2005). 본 연구에서도 

미생물 PLFA 수치가 벼재배구가 무재배구보다 평균 1.3배 

높았기 때문에 이러한 식물의 효과를 보여준다. 환경변화에 

대한 토양미생물의 반응에는 식물을 통한 간접적인 효과가 

크게 작용할 수 있기 때문에(Jones et al., 2009; Drigo et 
al., 2010), 온도증가와 벼재배가 토양 미생물에 미치는 상호

작용에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

요  약

본 연구는 상승온도가 벼재배나 볏짚 및 요소 투입과의 복

합작용을 통해 토양미생물에 미치는 영향에 대한 평가를 하

였다. 상승온도에 의해 토양이화학성이 부분적으로 영향을 받

았으며, 이러한 환경변화는 토양미생물에 간접적인 영향을 줄 

것으로 판단된다. 온도가 전체 토양미생물 밀도에 미치는 효

과는 크지 않았으며, 방선균만 온도의 증가로 감소하였기 때

문에 미생물 군집구성이 온도변화에 의해 부분적으로만 영향

을 받았다는 것을 보여준다. 또한, 벼 재배에 의해 전체 

PLFA 수치가 1.3배 증가하였다는 것은 식물이 토양미생물에 

크게 영향을 미칠 수 있는 인자라는 것을 의미한다. 따라서 

이러한 미생물 밀도 및 군집 변화가 물질순환이나 토양의 기

능성에 미치는 영향에 대한 추가적인 검토가 필요할 것으로 

생각된다. 
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