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적적적 요요요

본 연구는 한라산 구상나무림의 쇠퇴원인을 조사하기 위하여 윗세오름,영실,
성판악 세지역을 선정하여 계절별 온도에 따른 광합성률을 비교해 보았으며 항
산화효소,각 지역별 토양의 물리화학적 특성을 분석하였다.
세지역 모두 건전개체가 쇠퇴개체에 비해서 높은 광합성률을 보였고 온도가

낮을수록 높은 광합성률을 보였다.계절별 특성은 6월과 7월의 경우 건전개체와
쇠퇴개체간의 차이가 뚜렷이 나타나지만 9월에 쇠퇴개체의 광합성률이 다시 회
복되는 양상을 나타났다.기공전도도 또한 건전개체가 쇠퇴개체에 비해 높게 나
타났고 9월의 쇠퇴개체가 6월과 7월에 비해 높게 나타나 광합성률과 비슷한 경
향을 보였다.그리고 기공전도도가 증가하면 광합성률 또한 증가한다는 것을 알
수 있었다.
전반적으로 건전개체에 비해 쇠퇴개체에서 높은 수분이용효율을 보였고 9월에

가장 높은 수분이용효율을 보였으며 반면 7월에 낮은 수분이용효율을 나타냈다.
또한 9월에 건전개체와 쇠퇴개체간의 차이가 낮아져 광합성률과 기공전도도와
비슷한 경향을 보였다.
환경스트레스에 대한 식물의 환경적응성 또는 생리적 상태를 확인하기 위해

산화피해를 규명하기 위해서 ascorbateperoxidase(APX)와 glutathionreductase(GR)
의 활성을 조사한 결과 건전개체와 쇠퇴개체간에는 차이는 없으나 6월과 7월에
비해 9월의 항산화효소 활성도가 낮아지는 것을 볼 수 있었다.
각 지역별 토양분석한 결과 전기전도도나 유기물함량,전질소,유효인산,양이

온치환용량과 양이온의 함량이 전반적으로 건전지역에 비해 쇠퇴지역의 토양이
낮은 것으로 보아 토양환경이 불량한 것으로 보여 고온 등 환경적 스트레스에
더욱 민감하여 쇠퇴하는 정도가 더욱 심해지는 것으로 보였다.
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ⅠⅠⅠ...서서서 언언언

구상나무(Abieskoreana)는 1915년 中井와 Wilson에 의해서 처음 새로운 종으
로 명명된 후 한국,일본,중국,북미대륙 및 러시아의 아한대지역과 한대지역에
주로 분포하는 40여 종류의 Abies중 한국의 특산 수종으로 인정되어 왔다(이,
1970). 열매의 색깔에 따라, 푸른구상나무 (Abies koreana Wils. for.
chlorocarpa)검은 구상나무 (A.koreanaWils.for.nigrocarpa)붉은 구상나무
(A.koreanaWils.for.rubrocarpa)등으로 나뉘어 진다.구상나무의 수직적 분
포는 지리산에서는 해발 1,050m～1,900m,덕유산은 1,350m～1,590m,가야산은
1,350m～1,420m,한라산에서는 1,000m～1,950m사이의 산성상부나 산능선부의 암
석지대에 많이 분포하고 있다(이와 홍,1995).
현재 고산지대에서 수목생장의 쇠퇴현상이 나타나고 있는데 특히 구상나무는

형질교환이 가능한 개체군의 크기가 매우 작아 진화가 불가능하고 그 결과 멸종
될 가능성이 매우 높은 식물이다(이와 조,1993).
식물의 생장은 유전적 요인뿐만 아니라 그 식물이 자라고 있는 환경에 의하여

많은 영향을 받을 수 있고 동일종이라 할지라도 그들이 처해있는 환경조건 즉,
온도,수분,광선,토양,고도,바람 등의 환경요인과 주변 식생과 같은 생물학적
요인에 의하여 생장이 크게 달라진다(Beatly,1994).
고산지대에 자라는 식물은 낮은 온도,가뭄,강한 바람,서리 등 극한 환경에

노출되어 있어 이들 환경적 요인에 의해 영향을 많이 받는다고 볼 수 있다.대부
분 고산식물의 생장은 온도 및 상대습도와 밀접한 관계를 갖고 있으며 자생지에
서는 비교적 높은 습도가 지속적으로 유지되고 있어 온도변화가 고산식물의 주
요 생장에 중요한 환경요소로 작용한다고 볼 수 있다(WildiandLutz,1996).
최근 한라산의 구상나무 집단이 심각한 쇠퇴현상을 보이고 있는 것으로 알려

져 왔다(김,1994).특히,구상나무림의 생장쇠퇴는 구상나무 자생지 전체에 광범
위하게 나타나고 있고,특히 한라산의 경우에는 그 정도가 심해서 고사목의 숫자
가 증가하고 자연적인 치수 발생도 제대로 이루어지지 않고 있으며(김,1994;김
등,1997).척박하고 얕은 토양에서 생육하고 있어 계곡과 능선을 따라 부는 탁월
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풍과 소용돌이 바람으로 인한 구상나무의 뿌리가 상하고 수분 부족을 초래하여
고사되거나,여름의 한랭,겨울의 건조 등 환경적 요인에 의하여 구상 나무가 고
사되고 있다(강,1989).
최근 환경오염,지구온난화,자외선량의 증가와 산성비 등에 의해 식물의 생육

환경상태가 변화하고 있는데 그에 따른 식물체의 반응 및 변화를 예측하기 위한
수단이 필요하다.환경스트레스에 대한 식물의 상태는 외부형태상의 피해,항산
화기구의 발현,광합성능의 변화 등을 분석함으로써 파악할 수 있다(Mckersie
andLeshem,1994).
온도는 광량,강우량과 더불어 식물의 생장과 발달,지리적 분포와 생존 등에

결정적으로 작용하는 요인 중 하나로 중요한 환경인자이다(BerryandBjorkman,
1980).식물체는 생장과 발달에 필요한 최적온도를 가지며,이 온도를 중심으로
고온과 저온의 극단적인 온도에 대한 최대 상한온도와 하한 온도를 갖는다.온도
가 양쪽 한계에 가까워질수록 생장이 감소할 수 있고,그 한계를 넘어서면 고사
하게 된다(KratschandWise,2000).
특히 한라산은 동절기에 따뜻한 기온이 지속되어 고산수목인 구상나무는 생장

에 있어서 오히려 따뜻한 온도가 스트레스로 작용할 수도 있을 것으로 보여 본
연구는 한라산 아고산대 위치하고 있는 구상나무 임분을 대상으로 쇠퇴현상이
일어나는 원인을 구명하기 위해서 온도에 따른 광합성률을 비교해 보았으며 환
경스트레스에 의한 방어 정도를 알아보기 위하여 항산화효소 활성을 조사하였고  

산림토양 내 이화학적 성질의 차이는 임목생장과 밀접한 관련이 있기 때문에(정
등,1980)한라산 토양의 물리화학적 특성을 분석하였다.



- 3 -

ⅡⅡⅡ...연연연 구구구 사사사

구상나무는 1907년 5월에 Faurei신부가 한라산에서 처음으로 수집하였으며,
1915년에 Wilson에 의해서 구상나무(AbieskoreanaWilson)라고 명명되어(이,
1970)한국 고유종으로 인정되어 왔으며 희귀식물로서 그 생육지가 아고산대에
한정되어 연구가치가 매우 높은 식물이다.최근 구상나무 집단이 심각한 쇠퇴현
상을 보여 이에 대해 많은 연구가 수행되어 왔다.
구상나무에 대한 연구를 보면 구 등(2001)은 생장쇠퇴의 원인이 지속적인 기온

상승으로 추정되며,특히 겨울기온의 상승이 영향을 미친 것으로 보며 겨울기온
이 상승하는 경우 상록수는 광합성을 할 수 있는 조건이 충족되나 광합성에 필
요한 수분공급이 부족하여 수분수지의 불균형이 발생하게 되어 이로 인하여 생
장에 악영향을 미치게 되는 것으로 판단된다고 보고하였고 강(1984)과 김(1994)
은 태풍과 봄 가뭄이 주요 쇠퇴원인인 것으로 제시하였다.
또한 오 등(2001)은 구상나무는 환경요인에 대하여 광화학적 반응이 계절에 따

라 다르며 겨울에는 온도,광량,상대습도의 증가가 구상나무 생육에 우호적으로
작용하는 반면 여름에는 높은 온도와 광량이 광억제를 다소 일으키지만 그에 따
른 광피해는 야기하지 않은 것으로 보여진다고 하였다.
구상나무의 연륜지수와 기후요소와의 상관관계를 살펴본 결과 구 등(2001)은

구상나무의 생장은 강수량과 유의한 수준의 양의 상관관계를 보여 구상나무가
수분스트레스에 민감한 수종인 것으로 추정되며 4월은 구상나무가 생장을 시작
하는 시기로 기온이 낮을 경우 생장개시기가 늦어지거나 새로운 세포들에 동해
에 의한 수분스트레스가 발생하여 생장이 나빠지는 것으로 보여진다고 하였다.또
한 김(1994)는 구상나무림의 고사원인을 밝히고자 한라산과 지리산을 조사하여
쇠퇴의 가장 중요한 인자는 오염으로 인한 이상기후일 것이라 보고한 바 있다.
지리산 구상나무의 경우 역시 기온과 부의 관계를 갖는 경향이 있고 강수의

영향은 봄기간의 수분수지가 중요한 것으로 보고하였다(박과 서,1999).또한 이
와 조(1993)은 가야산의 구상나무의 연륜생장은 연간 변화가 심하며 기온이나 강
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수 등 대기후요인에 의해 영향을 받는다기 보다 각 개체의 위치에 따른 미기후
요인에 영향을 받는 것 같다고 발표한 바 있고 김 등(1997)은 구상나무의 고사목
의 수와는 해발고가 상대적으로 높은 정의 상관을 보여 해발고가 높은 지역이
구상나무 생육에 부적합한 환경인 것으로 조사하였다.
일반적으로 젓나무류가 생육특성상 유묘의 생장률이 매우 낮은 편인데 구상나

무 또한 그러한 결과를 나타냈고(정,1998)구상나무의 직경 및 수고는 각각
15cm,8m이며,최대생장한계는 100년 전후라고 보고하였다(김과 윤,1991).
구상나무의 개체군동태를 잘 이해하기 위한 목적으로 지리산의 제석봉과 장터

목 북사면의 고도 1,400-1,700m의 구상나무림에서 군집구조 및 주요구성수종의
직경계급과 연령의 분포를 조사하였고(조,1994)한라산에서 구상나무림이 다른
지역과는 다르게 단순림이 형성되어 있는데 그 이유로 지형과 얕은 토심 때문에
다른 낙엽활엽수들의 생장이 구상나무림의 생장에 미치지 못하기 때문인 것으로
보고 하였으며 구상나무림의 보존과 임업경영에 필요한 자료를 얻고자 군락분류
를 하였다(이와 홍,1995).
고 등(1996)이 구상나무림의 동태를 알아본 결과 구상나무 치수는 대부분 산림

주연부에서 발생하고,산림 내부로 향할수록 구상나무의 빈도는 점차 감소하며
고사목의 출현빈도는 상대적으로 증가한다고 보고하였다.
정 등(1996)은 지리산 구상나무림 식생구조와 치수발생을 조사하여 상층의 피

도와 치수발생 및 생육과 밀접한 관련이 있음을 보고하였고 김 등(1997)은 지리
산 국립공원의 천왕봉(1,915m)-덕평봉(1,521m)을 중심으로 한 고산지대에 분포하
는 구상나무의 생육현황과 구상나무림의 군집구조를 파악하였다.
지구적 차원의 환경문제와 연계되어 많은 관심을 집중시키는 것 중의 하나가

고산지대에서 수목생장의 쇠퇴현상이 나타나고 있다.예를 들면,북센실베니아의
사탕단풍(Acersaccharum Marsh.)이 1980년 이후부터 꾸준히 쇠퇴되고 있는 이
유로 군집이 쇠퇴하지 않는 곳에서의 사탕단풍과 군집이 쇠퇴하는 곳에서의 사
탕단풍에서 토양환경의 차이가 있는 것으로 조사하였고 군집이 쇠퇴한 곳에서의
토양이 양분부족과 수분스트레스가 있는 것으로 조사되었다(Drohan et al.,
2002).그리고 남스웨덴의 건전한 산림에서 주위 바닷바람에 의해 섞여있는 NaCl
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에 의해 점점 쇠퇴가 일어난다고 하였고(Gustafsson,1997)UV-B에 의해 독일가
문비(Piceaabies)가 광합성률감소와 엽록소함량이 감소한다고 보고된 바 있다
(Sprtovaetal.,1999).
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ⅢⅢⅢ...재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...조조조사사사지지지역역역 개개개황황황
구상나무가 분포하는 한라산 지역에서 3지역을 연구지로 선정했다(Fig.1).

영실,윗세오름,성판악지역으로 구분하여 조사하였고 이곳에서 장기간 생장
모니터링을 하기위해서 영구 방형구를 설치하였다.

Fig.1.LocationofthreeexperimentalsitesinMt.Halla.Site1,2and3
indicateYoungsil,Witseorum andSungpanak,respectively(Lim,2005).

세지역 모두 해발고도는 1,600m 이상이 되고 영실지역은 절벽에 가깝고 성
판악지역은 평지에 가깝다.이 지역에 분포하는 구상나무의 흉고직경(DBH)
는 평균 9～10cm 정도였고 평균연령은 40～60년 정도인 것으로 추정된다
(Table1).
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Table1.Tophographiccondition ofAbieskoreanaofthreesitesin Mt.
Halla(Lim,2005).

3지역에서 생육상태가 비슷한 건전한 생장을 하는 개체와 고사목의 잎의
변색,낙엽,신초의 고사를 고려하여 쇠퇴현상이 육안으로 확연하게 드러나는
개체를 선발하여 조사하였다.

222...제제제주주주도도도 온온온도도도추추추이이이
제주도의 1961～2005년 동안 1월과 2월에 기온이 5℃이상의 일수와 7월과

8월에 기온이 28℃이상의 일수가 점점 증가 하였다(Fig.2).
가장 따뜻한 기온은 8월에 23.5℃～28.3℃이며 가장 추운달 기온은 1월에 2.

4℃～7.7℃ 가량이였다.실험기간중의 평균 기온은 2004년 8월은 27.2℃,2005
년 6월은 23.2℃이며 9월은 25.1℃였다(제주지방기상청,2005).

Site Name
Elevation 

(m)

Topographical

position
Aspect

Slope

(°)

DBH range 

(cm)

Height range

(m)

Age

(year)

Site 1 (Youngsil) 1,633 Near cliff SWS < 3 10.0(2.9-27.5) 3.0(1.7-3.6) 40-60

Site 2 (Witseorum) 1,672 Small ridge SWS < 3 9.8(3.1-22.1) 4.0(1.7-5.6) 40-60

Site 3 (Sungpanak) 1,748 Flat area SES < 3 12.7(3.6-26.4) 3.4(2.0-4.8) 40-60
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Fig.2.ClimatologicalinformationsofJejufrom 1961to2005.
(a)◆ :Numberofdaysmorethan5℃ inJanuaryandFebruary
(b)◇ :Numberofdaysofmorethan28℃ inJulyandAugust.

333...생생생리리리활활활성성성 분분분석석석

333...111...광광광합합합성성성 능능능력력력
각 수종의 광합성능력(Netphotosynthesis;순 광합성량(An))은 Licor-6400

PortablePhotosynthesisSystem (Li-corInc.,USA)를 이용해서 광 포화점
에 가까운 1000μmolm-2 s-1의 광도에서 측정하였다.순 광합성량은 다음과
같은 식으로 계산하였다.그리고 lightcurve를 그려서 각 지점의 광합성 특
성을 비교하였고 이때 가지는 각 사이트별로 채취하여 현지에서 조사하였다.

An=

An;Netpotosynthesis(μmolCO2 m-2 s-1),Ue;mole flow rate ofair
entering theleafchamber(μmols-1),Ce;molefractionofCO2 intheleaf
chamber(μmolCO2mol-1air),Cc;molefractionofCO2enteringintheleaf
chamber(μmolCO2mol-1air),s;leafarea(cm2),E;transpiration(mmolH2O
m-2s-1).
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333...222...증증증산산산량량량
증산량은 다음과 같은 계산식으로 환산하였다.

E=

E=Transpirationrate((mmolH2O m-2s-1),Ue;moleflow rateofairentering
theleafchamber(μmols-1),Wc;molefraction ofwatervaporin theleaf
chamber(molH2O mol-1 air),We;molefractionofwatervaporenteringthe
leafchamber(mmolH2Omol-1air).

333...333...기기기공공공전전전도도도도도도
기공의 전도도를 측정하기 위해서 챔버의 공기압력(flow rate)은 500μmol

s-1을 유지하였고,외부에서 주는 CO2 의 농도는 400 ppm을 유지하였다.
Li-6400PortablePhotosynthesisSystem의 기본 엽면적은 6cm였고,기공 전
도도 측정시 leaf cuvett의 온도는 25℃, 상대습도는 40%, 광량
(PhotosyntheeicallyActiveRadiation;PAR)은 1000μmolm-2s-1를 유지하도
록 하였다.

Gsw =

Gsw; somatalconductance(molH2O m-2s-1),Kf; factor based on the
estimateK ofthefractionofstomatalconductances,Gbw;boundarylayer
conductancetowatervapor(molH2O m-2s-1)from onesideoftheleaf,
Gtw;total(includesstomatalandboundarylayer)conductanceoftheleaf.

333...444...수수수분분분이이이용용용효효효율율율
수분이용효율은 광합성능력/증산량 (Wang,2001;Ashrafetal.,2002)으로
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계산하였다. 수분이용효율의 계산에 사용한 광합성능력과 증산량은 1,000
molm-2s-1광도에서 측정하였다.

333...555...항항항산산산화화화효효효소소소 활활활성성성분분분석석석
Ascorbateperoxidase(APX)의 활성분석은 잎 단편 0.2g에 1M 아스코르빈산

(AsA)과 pH가 7.4로 보정된 100mM 인산칼륨 완충액(K-Pbuffer)을 함유한 추
출용액 2mL를 가하여 균질화하였다.이를 16,000rpm에서 30분간 원심분리한 후
추출액 60μL를 취하여 반응액[H2O 2.34mL,1M K-P buffer(pH 6.5)300μL,
10mM AsA 180μL,5mM H2O2 120μL]과 잘 혼합한 후 분광광도계(UV-2100,
Shimadzu,Japan)를 사용하여 파장 290nm에서 H2O2에 의한 30초간의 아스코르
빈산 산화도(extinctioncoefficientof2.8mM-1cm-1)를 측정하였다.
Glutathionereductase(GR)의 활성 분석은 잎 0.15g을 취한 후 추출용액(50mM

K-Pbuffer,5% PVP,5mM AsA,5mM DTT,5mM EDTA,0.1M NaCl함유)
을 2mL가하여 균질화하였다.12,000rpm에서 5분간 원심분리한 후 상징액 150μL
를 취하여 반응액[H2O 2.43mL,1M K-Pbuffer(pH7.8)300μL,10mM GSSG60μ
L,10mM NADPH 60μL]과 혼합하였다.이때의 산화․환원 반응을 파장 340nm
에서 90초간의 흡광도 변화로 측정하였다(extinction coefficientof6.2 mM-1

cm-1).
모든 효소활성은 단백질 1mg을 기준으로 산정하였으며, 단백질 정량은

Bradford(1976)가 기술한 바와 같이 Bio-Rad Protein assay(Bio-Rad
Laboratories,U.S.A)5배 희석액에 엽 추출액을 100:1로 가하여 반응시킨 후
파장 595nm에서의 흡광도를 측정함으로써 이뤄졌다.

333...666...엽엽엽록록록소소소 함함함량량량 분분분석석석
엽록소함량을 분석하기위해서 잎을 채취하여 80% 아세톤 용액에 담군 후 냉장

고에 7일 간 4℃의 온도에 보관한 후 분광광도계(UV/Visible Diode Array,
WaldenPrecisionApparatusLtd.,UK)를 사용하여 파장 663and645nm에서
측정하여 다음의 식으로 환산하였다 (Arnon,1949).
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Chlorophylla+b(μg․ml-1)=8.05A663+20.29A645

444...토토토양양양분분분석석석

444...111...pppHHH,,,EEECCC(((111:::555)))
토양의 pH,와 EC는 풍건 토양 5g을 50mL 비이커에 취하여 증류수 25mL를

가하고 유리막대로 충분히 저어주면서 1시간 방치한 후 각각 pH 메타(MP230,
Mettlertoledo,UK)와 EC메타(MC226,Mettlertoledo,UK)로 측정하였다.

444...222...유유유기기기물물물 (((OOO...MMM...)))
유기물 함량은 Walkeley-Black법에 따라 정량하였다.분쇄시킨 풍건 시료(50

mesh통과)0.5g을 500mL삼각플라스크에 취하여 1N K2Cr2O7용액 10mL를 가
하고 토양이 기벽에 묻지 않도록 조심스럽게 흔들어 준 다음 진한 황산 20mL를
가하고,증류수 200mL를 가한 후 0.02M O-phenanthroline-ferrouscomplex를
지시약으로 하여 남아있는 1N K2Cr2O7을 0.5N FeSO4․7H2O로 역적정하여 유기
물 함량을 계산하였다.

444...333...전전전질질질소소소 (((tttoootttaaalll---nnniiitttrrrooogggeeennn)))
풍건 토양 (50mesh통과)0.1g을 케달 플라스크에 취하고,2g촉매혼합물을

가한 후 진한 황산 10mL가하여 잘 혼합하였다.이것은 Kjeldahl분해대에서 낮
은 온도로 예열하였다가 온도를 높여 시료가 무색이 될 때까지 약 2시간 동안
가열하였다.분해가 끝나면 식힌 후 질소 분석기(Kjeldahl2300,FOSS,Sweden)
에서 증류하여 적정하였다.

444...444...유유유효효효인인인산산산 (((AAAvvvaaaiiilll---PPP...)))
유효인산은 BaryNo.1법에 따라 정량하였다.풍건 시료 2.85g을 100mL삼각

플라스크에 취하여 침출액(0.025N HL+0.03N NH4F)20mL을 가하고 1분간 흔
든 다음 여과지(Whatman No.42)에 여과하였다.50mL 메스플라스크에 여액
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5mL와 발색시약(Ammonium molybdate,H2SO4,Antimonypotassium tartarate
+Asorbicacid)6mL를 첨가하여 증류수로 표선까지 채웠다.이 용액의 일부를
측정용기(cell)에 옮겨서 분광광도계(UV-160A,Shimadzu,Japan)를 이용하여 파
장 880nm에서 흡광도를 측정하였다.이때 표준용액의 인산함량 (0,0.1,0.3,0.5,
0.7,1.0ppm)에 따른 흡광도도 시료 액의 조작과정과 똑같은 과정을 거쳐 측정
하고 표준곡선을 작성하고,이 표준곡선으로부터 유효인산의 양을 구하여 (mg․
L-1-P)×2.29=mg․L-1P2O5로 계산하였다.

444...555...양양양이이이온온온 치치치환환환용용용량량량 (((CCCEEECCC)))
양이온 치환용량은 1N 초산 암모니아법에 따라 구하였다.양이온 치환용량 분

석용 침출관(column)의 하부에 여과지(WhatmanNo.2)를 깔고,풍건 토양 5g을
취하여 양이온 치환용량 분석 세트에 연결시켰다.침출관 상부에 설치된 침출액
병에 1N CH3COONH4(pH =7.0)용액을 50mL넣고,12시간 정지한 후 침출관
으로 방울방울 떨어지게 하여 침출관내 토양을 NH4+포화시킨다.침출이 끝나면
에탄올로 위와 같은 방법으로 과포화된 NH4+를 세척하고,세척이 끝나면 1N
KCl을 붓고 침출시킨다.침출이 끝나면 침출액을 Kjeldahlflask에 옮기고 MgO
분말 5g을 넣고 질소 분석기(Kjeldahl2300,FOSS,Sweden)에서 증류하여 적정
하였다.따로 증류수를 써서 같은 조건에서 바탕시험을 시행하고,양이온 치환용
량을 다음 식으로 구하였다.CEC(cmol․kg-1)=(T-B)×H2SO4규정 농도 (0.1
N)×100/(취한 토양의 g수).여기에서 T와 B는 각각 본시험과 바탕시험의 적정
에 소비된 0.1N H2SO4의 양 (mL)이다.

444...666...치치치환환환성성성 양양양이이이온온온(((CCCaaa,,,MMMggg,,,KKK,,,NNNaaa)))
치환성 양이온 함량은 1N 초산 암모니아법에 따라 구하였다.양이온 치환용량

분석용 침출관(column)의 하부에 여과지를 깔고,풍건 토양 5g을 취하여 양이온
치환용량 분석 세트에 연결시켰다.침출관 상부에 설치된 침출액병에 1N
CH3COONH4(pH =7.0)용액을 50mL넣고,하룻밤 장치시킨 후 침출관으로 방
울방울 떨어지게 하여 침출관 내 토양을 NH4+포화 조작하고 양이온을 침출하였
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다.침출된 용액 중의 양이온의 함량은 원자흡광 분석기(AA-6800,Shimadzu,
Japan)로 측정하였다.필요에 따라 여액을 적절하게 희석하여 원자흡광분광석기
로 측정하였다.

444...777...입입입경경경분분분석석석 (((토토토성성성)))
입경분석은 micro-pipette법을 이용하였다.풍건토양 2g을 50mL 원심관에 넣

고 분산제 40mL를 가한 후 end-over-endshaker에 넣고 50ppm으로 12시간 진
탕하였다.진탕이 끝난 후 현탁액이 고루 섞이도록 흔든 후 Stokes의 법칙에 의
거하여 2㎛이하의 입자가 침강하는데 걸리는 시간(20℃,1시간 56분 3초)후 마이
크로 피펫으로 2.5cm깊이에서 5초간에 걸쳐 서서히 2.5mL의 현탁액을 취하여
(clay분리)미리 무게를 달아놓은 weighingpan에 이 현탄액 2.5mL를 취하고
남은 시료를 거르고 증류수로 맑은 물이 나올 때까지 세척한 후 미리 무게를 달
아 놓은 weighingpan에 옮겨 105℃ 건조기에 건조한 후 정량하였다(sand).Silt
는 실험에 사용한 토양무게에서 sand와 clay의 무게를 뺀 값으로 나타내었다

555...식식식물물물체체체 분분분석석석
분쇄된 식물체 시료 0.5g을 분해용 flask에 넣고 50% HClO410mL와 H2SO4

1mL를 가한 후 200℃ 전열판에서 가열하여 분해액이 백색으로 투영하게 되면
분해를 멈추어 냉각시킨 다음 분해액을 100mLvolumetricflask에 증류수를 첨
가하여 부피를 맞춘 후 이 분해액을 중의 치환성 양이온(Ca,Mg,K,Na)을 원자
흡광분광분석기로 측정하였다.식물체 중의 질소함량은 분해 10mL를 취하여 질
소 증류장치(Kjeldahl2300,FOSS,Sweden)를 이용하여 측정하였다.인산은
Vanadate법에 의하여 측정하였으며,식물체 분해액 4mL와 발색시약 Ammonium
metavanadate4mL를 가하여 30℃에서 30분간 정치 후 분광광도계를(UV-2100,
Shimadzu,Japan)이용하여 470nm 파장에서의 흡광도를 측정하였다.이때 표준용
액의 인산함량(0,5,10,30,50mg․L-1)에 따른 흡광도도 시료액의 조작과정과
똑같은 과정을 거쳐 측정하고 표준곡선을 작성하고,이 표준곡선으로부터 유효인
산의 양을 구하였다.
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ⅣⅣⅣ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

111...계계계절절절별별별 광광광합합합성성성률률률

111...111...666월월월 광광광합합합성성성률률률
윗세오름 지역 건전개체의 경우 15℃의 비교적 저온조건에서 광합성률이 높았

고,20℃,25℃의 순으로 낮게 나타났다.쇠퇴한 지역 개체의 경우 역시 15℃에서
의 광합성률이 가장 높았으나 건전개체에 비해서는 69%정도 낮은 수준이었다.
또한 25℃에서의 광합성률이 가장 낮았다(Fig.3).
영실 지역의 건전개체의 경우도 15℃에서의 광합성률이 높았고,20℃,25℃의

순으로 낮게 나타났다.쇠퇴한 지역 개체의 경우 15℃에서의 광합성률이 가장 높
았으며 건전개체에 비해서는 11%정도 낮은 수준을 보였다.또한 15℃에서의 광
합성률이 25℃에서 광합성률보다 74%정도 높게 나타나 건전개체의 경우보다 그
차이가 더 컸다(Fig.4).
성판악 지역의 건전개체의 경우 또한 15℃에서의 광합성률이 높았고,20℃,2

5℃의 순으로 낮게 나타났으며 10℃에서의 광합성률이 25℃에서의 광합성률보다
56% 정도 높게 조사되었다.쇠퇴한 지역의 개체 경우 5℃와 10℃에서의 광합성
률이 가장 높았으며 건전개체의 비해서는 49%정도 낮은 수준 이였다(Fig.5).
위의 결과로 보아 세 지역 모두 건전개체가 쇠퇴개체보다 광합성률이 높았다.

15℃의 비교적 저온조건에서 세 지역 모든 건전개체와 쇠퇴개체에서 가장 높은
광합성률을 보였으며 상대적으로 고온조건에서는 낮은 광합성률을 보여 구상나
무는 생육적온이 15℃전후의 저온이라고 할 수 있겠다.
지역별 건전개체와 쇠퇴개체의 광합성률 차이는 윗세오름이 69% 가장 높았고

성판악,영실 순으로 높은 것을 볼 수 있었다.영실지역의 쇠퇴개체의 광합성률
이 15℃와 20℃에서 다른 두 지역보다 높았지만 비교적 고온인 25℃에서 가장
낮은 광합성률을 보여 고온일 때 피해를 가장 많이 받을 수 있을 것으로 보인다.
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Fig.3.Theeffectoftemperatureonthephotosyntheticratenaturallygrown
AbieskoreanaatWitseorum inJune.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree.
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Fig.4.Theeffectoftemperatureonthephotosyntheticratenaturallygrown
AbieskoreanaatYoungsilinJune.

YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree.
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Fig.5.Theeffectoftemperatureonthephotosyntheticratenaturallygrown
AbieskoreanaatSungpanakinJune.

SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.

111...222...888월월월의의의 광광광합합합성성성률률률
20℃에서의 광합성능력은 쇠퇴한 개체에 비해서 건전한 개체에서 같은 광도에

서 광합성능력이 높은 것으로 관찰되었다.지역별로 비교할 때 영실지역의 구상
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나무가 다른 지역보다 같은 광도에서 일반적으로 높은 것으로 나타났다(Fig.6).
윗세오름지역의 구상나무는 건전한 개체와 쇠퇴목과의 차이가 72%정도 나고

성판악지역의 건전개체와 쇠퇴목의 광합성능력의 차이는 35%정도 이상 차이가
났으며 영실지역의 건전개체와 쇠퇴개체간의 차이는 25%정도 차이가 나타나 윗
세오름지역에서 같은 지역 내에서 건전개체와 쇠퇴개체간의 차이가 가장 많이
나타났으며 세지역의 쇠퇴개체에서 광합성능력이 가장 낮게 나타났다.

Fig.6.DifferencesinphotosyntheticrateofnaturallygrownAbieskoreanain
threesurveysitesinAugust.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.

111...333...999월월월의의의 광광광합합합성성성률률률
윗세오름 지역 건전개체의 경우 20℃에서 광합성률이 높았고,15℃,25℃의 순

으로 낮게 나타났으며 쇠퇴한 지역 개체의 경우는 15℃에서의 광합성률이 가장
높았고,25℃,20℃의 순으로 낮게 나타났다(Fig.7).
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영실 지역의 건전개체의 경우 15℃에서의 광합성률이 높았고 20℃,25℃의 순
으로 낮게 나타났으며 15℃에서의 광합성률이 25℃에서의 광합성률 보다 38% 정
도 높게 났고 쇠퇴한 지역 개체의 경우 20℃에서 광합성률이 가장 높았으며 1
5℃,25℃순으로 낮게 나타났다(Fig.8).
성판악 지역의 건전개체의 경우 15℃에서의 광합성률이 높았고 25℃,20℃의

순으로 낮게 나타났으며 쇠퇴한 지역의 개체 경우 20℃에서의 광합성률이 가장
높았으며 15℃,25℃ 순으로 낮게 나타났다(Fig.9).
세 지역에서 건전개체가 쇠퇴개체에 비해 높은 광합성률을 보였지만 그 정도

가 미미했고 온도변화에 따른 광합성률은 비교적 고온 조건일 때 낮은 값을 보
였다.
구상나무의 광합성속도의 변화는 모든 지역에서 건전개체가 쇠퇴개체에 비해

서 높은 광합성률을 보였으며 계절별로 보면 전반적으로 8월에 건전개체에서 높
은 광합성률을 보였으며 반면 생장초기인 6월에 건전개체에서 낮은 광합성률을
나타냈다.
구상나무는 낮은 온도환경에 적응하여 살아 왔기 때문에 현재 연구의 결과처

럼 온도가 낮을수록 높은 광합성률을 보였다.6월과 8월의 경우 건전개체와 쇠퇴
개체간의 차이가 뚜렷이 나타나지만 9월에 쇠퇴개체의 광합성률이 다시 회복되
는 양상을 나타냈다.
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Fig.7.Theeffectoftemperatureonthephotosyntheticratenaturallygrown
AbieskoreanaatWitseorum inSeptember.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree.
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Fig.8.Theeffectoftemperatureonthephotosyntheticratenaturallygrown
AbieskoreanaatYoungsilinSeptember.

YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree.
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Fig.9.Theeffectoftemperatureonthephotosyntheticratenaturallygrown
AbieskoreanaatSungpanakinSeptember.

SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.
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222...계계계절절절별별별 기기기공공공전전전도도도도도도

222...111...666월월월의의의 기기기공공공전전전도도도도도도
윗세오름 지역 건전개체의 경우 비교적 고온조건인 20℃에서 가장 높았고 2

5℃,15℃순으로 낮게 나타났으며 20℃에서의 기공전도도가 15℃에서의 기공전도
도 보다 거의 18%정도 높게 나타났다.쇠퇴한 지역의 개체는 25℃에서 가장 높
았고 20℃,15℃순으로 낮게 나타났고 각 개체간의 가장 높은 기공전도도의 차이
는 78%정도 차이로 쇠퇴개체의 기공전도도가 낮게 나타났다.25℃에서 기공전도
도가 15℃에서의 기공전도도 보다 49%정도 높게 나타나 건전개체 경우보다 높은
차이를 보였다(Fig.10).
영실 지역 건전개체의 경우 25℃에서의 기공전도도가 가장 높았고 15℃,20℃,
순으로 낮게 나타났으며 쇠퇴한 지역의 개체는 20℃에서 가장 높았으며 건전 개
체 25℃에서와는 35%정도 낮은 수준이었다.15℃,25℃순으로 낮게 나타났으며
20℃에서의 기공전도도가 25℃에서의 기공전도도 보다 거의 43%정도 높게 나타
나 건전개체 보다 높은 차이를 보였다(Fig.11).
성판악 지역 건전개체의 경우 25℃에서 가장 높았고 20℃,15℃ 순으로 낮은

경향을 보였고 25℃에서의 기공전도도가 15℃에서의 기공전도도 보다 28%정도
높게 나타났다.쇠퇴한 지역의 개체는 25℃에서 가장 높았으나 건전개체에 비해
서는 14%정도 낮은 수준이었다.20℃,15℃순으로 낮게 나타났으며 25℃에서 기
공전도도가 15℃에서의 기공전도도 보다 26%정도 높게 나타나 건전개체보다는
낮은 차이를 보였다(Fig.12).
Fariaetal.(1996)은 기공닫힘이 순광합성속도를 제한하는 중요한 요소이기 때

문에 기공전도도와 순광합성속도 사이에는 정의 상관관계가 있다고 하였으며 , 위
의 결과로 보아 세 지역 모두 건전개체가 쇠퇴개체에 비하여 기공전도도가 높게
나타났는데 이것은 광합성률 역시 같은 경향을 보였다.
온도에 따른 기공전도도는 세 지역 모두 비교적 고온일때 높은 값을 보였는데

광합성에서는 반대로 고온일때 낮은 값을 보였다.
건전한 개체를 대상으로 볼 때 윗세오름 지역의 기공전도도가 가장 높았고 영



- 24 -

실지역,성판악 지역 순으로 낮게 나타났으며 쇠퇴한 개체를 대상으로 볼 때는
성판악 지역이 가장 높았으며 영실지역,윗세오름 지역 순으로 낮은 기공전도도
를 나타내었다.

Fig.10.The effectoftemperature on the stomatalconductance naturally
grownAbieskoreanaatWitseorum inJune.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree.
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Fig.11.The effectoftemperature on the stomatalconductance naturally
grownAbieskoreanaatYoungsilinJune.

YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree.
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Fig.12.The effectoftemperature on the stomatalconductance naturally
grownAbieskoreanaatSungpanakinJune.

SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.
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에서의 쇠퇴개체와 건전개체 모두 기공전도도가 다른 지역보다 높게 나타났으며
상대적으로 건전개체의 경우 성판악 지역에서의 기공전도도가 가장 낮게 나타났
다.윗세오름 지역의 구상나무는 건전한 개체와 쇠퇴개체간의 차이가 91%정도
났으며 성판악지역의 건전개체와 쇠퇴개체의 기공전도도의 차이는 32%정도 차이
를 보였고 성판악 지역의 건전개체와 쇠퇴개체간의 차이는 64%정도를 보였다
(Fig.13).

Fig.13.DifferencesinstomatalconductanceofnaturallygrownAbieskoreana
inthreesurveysitesinAugust.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree.SP-D:Sungpanak-damagedtree.
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개체 보다는 그 차이가 적게 나타났다(Fig.14).
영실 지역 건전개체의 경우 15℃에서의 기공전도도가 가장 높았고 20℃,25℃

순으로 낮게 나타났으며 가장 높은 15℃에서의 기공전도도가 가장 낮은 25℃에
서의 기공전도도와의 차이는 6%정도였다.
쇠퇴한 지역에서의 기공전도도는 20℃에서 가장 높았고 25℃,15℃순으로 낮게

나타났으며 20℃에서의 기공전도도와 15℃에서의 기공전도도의 차이는 15%정도
나타났으며 건전개체 보다는 높게 나타났다(Fig.15).
성판악 지역 건전개체의 경우 기공전도도는 15℃에서 가장 높았으며 20℃,25℃

순으로 낮게 나타났고 15℃와 25℃와의 기공전도도의 차이는 22%정도였다.
쇠퇴한 지역에서의 기공전도도는 15℃에서 가장 높았고 20℃,25℃순으로 낮게

나타났으며 15℃와 25℃와의 기공전도도의 차이는 6%정도로 건전개체보다는 낮
았다(Fig.16).
식물의 생리활동은 기공을 통하여 이루어지고,기공기작은 육상식물의 광합성,

호흡,증산,기공전도도,엽육세포 간극의 이산화탄소농도 등과 같은 생리활동을
제어하는 중요한 생리적 작용이며 광합성속도 측정시 대기로의 수분확산속도의
크기를 의미하는 기공전도도를 측정하여 기공개폐의 정도를 알 수 있다.기공전
도도는 광도,증기압포차,이산화탄소 농도,기온,상대습도 등과 같은 여러 가지
환경인자들의 변화에 영향을 받으며 작용한다(HinckleyandBraatne,1994).
또한 Reichetal.(1985)는 광합성능력이 낮은 개체들이 대부분 기공전도도가

낮은 것으로 보여져 이들 개체들은 광합성에 필요한 CO2가스가 교란을 받아서
광합성에 영향을 미칠 수 있다.원활한 가스 교환이 이루어지지 않고 광합성에
필요한 CO2를 기공이 닫힘으로 인해서 충분히 확보하지 못해 결국 광합성능력에
지장을 주었을 것으로 보인다고 보고했다.
기공전도도 또한 9월의 쇠퇴개체에서 어느 정도 회복이 나타나 광합성률과 비

슷한 경향을 보여 기공전도도가 광합성률에 크게 기여 한다고 보여지며 기공전
도도가 크면 광합성률 또한 증가한다는 것을 알 수 있었다.
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Fig.14.The effectoftemperature on the stomatalconductance naturally
grownAbieskoreanaatWitseorum inSeptember.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree.
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Fig.15.The effectoftemperature on the stomatalconductance naturally
grownAbieskoreanaatYoungsilinSeptember.

YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree.
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Fig.16.The effectoftemperature on the stomatalconductance naturally
grownAbieskoreanaatSungpanakinSeptember.

SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.
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333...계계계절절절별별별 수수수분분분이이이용용용효효효율율율

333...111...666월월월의의의 수수수분분분이이이용용용효효효율율율
윗세오름 지역에서 건전개체 보다 쇠퇴개체에서 높은 수분이용효율을 보였다.

건전개체의 경우 15℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보였고 온도가 높아질수록
수분이용효율은 낮아지는 경향을 보여,25℃에서는 5℃에 비해 45%정도 낮았다.
쇠퇴개체에서는 15℃에서 가장 높은 수분이용효율을 나타냈고 건전개체와는

55%정도 높은 수준 이였고 20℃,25℃순으로 낮아졌다.15℃에서의 수분이용효율
이 25℃에서의 수분이용효율보다 67%정도 높게 나타났다(Fig.17).
영실 지역에서 전반적으로 건전개체 보다 쇠퇴개체에서 높은 수분이용효율을

보였다.건전개체의 경우 15℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보였고 20℃,25℃
순으로 낮아지는 경향을 보였다.15℃에서의 수분이용효율이 25℃에서의 수분이
용효율 보다 63%정도 높게 나타났다.쇠퇴개체에서는 15℃에서 가장 높은 수분
이용효율을 보였고 건전개체와는 41%정도 높은 수준 이였으며 20℃,25℃순으로
낮아졌다.15℃에서의 수분이용효율이 25℃에서의 수분이용효율보다 83%정도 높
은 경향을 보였다(Fig.18).
성판악 지역에서는 전반적으로 쇠퇴개체와 건전개체간 수분이용효율은 거의

비슷한 수준 이였고,건전개체의 경우 15℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보였
고 20℃,25℃순으로 낮아지는 경향을 보였고 15℃에서의 수분이용효율이 25℃에
서의 수분이용효율보다 42%정도 높게 나타났다.쇠퇴개체에서는 15℃에서 가장
높은 수분이용효율을 보였고 건전개체와는 17%정도 높았으며 20℃,25℃순으로
낮아지는 경향을 나타냈다.15℃에서의 수분이용효율이 25℃에서의 수분이용효율
보다 56%정도 높았다(Fig.19).
위의 결과로 보아 세 지역에서 쇠퇴개체의 수분이용효율이 건전개체의 수분이

용효율보다 더 높은 경향을 보였으며 세 지역에서 건전개체에서 더 높은 광합성
률을 하고 기공전도도 역시 더 높아 증산량을 늘려 상대적으로 수분이용효율이
낮아지는 결과를 가져온 것이라고 보인다.
세지역 모두 건전개체와 쇠퇴개체의 수분이용효율이 전반적으로 저온일 때 높
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은 것을 볼 수 있었다.
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Fig.17.Theeffectoftemperatureonthewateruseefficiency(WUE)naturally
grownAbieskoreanaatWitseorum inJune.
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Fig.18.Theeffectoftemperatureonthewateruseefficiency(WUE)naturally
grownAbieskoreanaatYoungsilinJune.
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Fig.19.Theeffectoftemperatureonthewateruseefficiency(WUE)naturally
grownAbieskoreanaatSungpanakinJune.

333...222...888월월월의의의 구구구상상상나나나무무무의의의 수수수분분분이이이용용용효효효율율율
수분이용효율은 일반적으로 영실지역이 쇠퇴목이나 건전한 개체나 공통적으로

다른 지역의 수분이용효율보다 높은 것으로 나타났다(Fig.20).또한 쇠퇴개체의
경우에 건전한 생장을 하는 개체에 비해서 높은 경향을 나타냈다.이는 쇠퇴개체
의 경우에 광합성능력이 거의 비슷한 상황에서 증산량이 낮아지는 이유로 인해
서 쇠퇴개체의 수분이용효율이 높은 것으로 나타난 것으로 짐작된다.
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Fig.20.Wateruse efficiency(WUE)ofAbies koreana in three sites in
August.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.

333...333...999월월월의의의 구구구상상상나나나무무무의의의 수수수분분분이이이용용용효효효율율율
윗세오름 지역에서 25℃를 제외하고 건전개체가 쇠퇴개체보다 약간 높은 수분

이용효율을 보였다.건전개체의 경우 15℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보였고
쇠퇴개체에서는 20℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보였고 건전개체의 15℃에
서 수분이용효율이 쇠퇴개체의 20℃에서 수분이용효율에 비해 60%정도 높은 수
준이였다(Fig.21).
영실 지역에서 전반적으로 25℃를 제외하고 건전개체보다 쇠퇴개체에서 높은

수분이용효율을 보였다.건전개체의 경우 25℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보
였으나 쇠퇴개체의 경우는 20℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보였다(Fig.22).
성판악 지역에서는 전반적으로 건전개체 보다 쇠퇴개체에서 더 높은 수분이용

효울을 보였다.건전개체의 경우 25℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보였고 쇠
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퇴개체에서도 25℃에서 가장 높은 수분이용효율을 보여 비슷한 경향을 나타냈다
(Fig.23).
위의 결과로 보아 세 지역 중에서 윗세오름이 가장 낮은 수분이용효율을 보였

고 전반적으로 세 지역 모두 쇠퇴개체가 건전개체에 비해 높은 수분이용효율을
보였다.
수분이용효율은 광합성 동화산물에 대한 수분손실률로서 기공전도도 감소에

따라 증산량이 감소할 수 있으므로 수분이용효율이 증가할 수 있고,광합성증가
와 기공전도도 감소에 따른 증산율의 감소를 수분이용효율이 증가될 수 있음을
알 수 있다.HamerlynckandKnapp(1996),그리고 Penuelasetal.(1998)은 낮은
기공전도도는 높은 수분이용효율로 나타난다고 보고했다.이 연구에서도 가장 높
은 수분이용효율 나타낸 개체에서 가장 낮은 기공전도도를 나타내 같은 연구결
과를 얻을 수 있었다.
전반적으로 건전개체에 비해 쇠퇴개체에서 높은 수분이용효율을 보였고 이로

보아 쇠퇴개체에서 기공활동의 저하로 증산률 또한 낮아져 결국 광합성이 떨어
지는 것으로 보여진다.
9월에 가장 높은 수분이용효율을 보였으며 반면 8월에 낮은 수분이용효율을

나타났으며 9월에 건전개체와 쇠퇴개체간의 차이가 낮아져 광합성률과 기공전도
도와 비슷한 경향을 보였다.
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Fig.21.Theeffectoftemperatureonthewateruseefficiency(WUE)naturally
grownAbieskoreanaatWitseorum inSeptember.

Fig.22.Theeffectoftemperatureonthewateruseefficiency(WUE)naturally
grownAbieskoreanaatYoungsilinSeptember.
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Fig.23.Theeffectoftemperatureonthewateruseefficiency(WUE)naturally
grownAbieskoreanaatSungpanakinSeptember.

444...계계계절절절별별별 엽엽엽록록록소소소 함함함량량량

444...111...666월월월의의의 구구구상상상나나나무무무의의의 엽엽엽록록록소소소 함함함량량량
세 지역 모두 건전개체가 쇠퇴개체보다 엽록소 함량이 높게 나타났다.
영실 지역의 건전개체와 쇠퇴개체 모두 다른 두 지역에 비해 엽록소 함량이

많았으며 성판악 지역,윗세오름 지역 순으로 낮은 경향을 보였다(Fig.24).
윗세오름 지역의 건전개체가 쇠퇴개체보다 22%정도 높았으며 영실 지역의 건

전개체는 쇠퇴개체 보다 15%정도 높았고 성판악 지역의 건전개체는 쇠퇴개체 보
다 13%정도 높게 나타났다.
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Fig.24.TotalchlorophyllcontentsofAbieskoreanainthreesitesinJune.
W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.

444...222...888월월월의의의 구구구상상상나나나무무무의의의 엽엽엽록록록소소소 함함함량량량
  총 엽록소 함량은 윗세오름의 경우만 제외하고 다른 지역에서 쇠퇴지역의 개
체가 건전한 지역의 개체보다는 높은 경향을 보였다(Fig.25).영실지역의 쇠퇴개
체가 가장 높은 값을 보였다.그러나 총 엽록소함량은 성엽,유엽 그리고 3지역
간에서 일반적인 경향을 보이지는 않았다.
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Fig.25.TotalchlorophyllcontentsinnewlydevelopedandoldleafofAbies
koreanainthreesitesinAugust.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree,
O-oldleaf,N-newlydevelopedleaf.

444...333...999월월월의의의 구구구상상상나나나무무무의의의 엽엽엽록록록소소소 함함함량량량
윗세오름을 제외한 두 지역에서 쇠퇴개체가 건전개체보다 엽록소 함량이 높게

나타났다.성판악 지역의 건전개체와 쇠퇴개체가 다른 두 지역에 비해 엽록소 함
량이 많았으며 영실의 건전개체가 가장 낮은 엽록소 함량을 보였다(Fig.26).
엽록소는 식물이 광합성을 하는데 필수적인 색소로 알려져 있고 지구상에 가

장 많은 색소 가운데 하나다.엽록소 함량은 일반적으로 광합성 능력과 비례하는
것으로 알려져 있는데,식물의 엽록소는 대기오염 같은 스트레스를 받으면 황화
나 백화현상으로 파괴되므로 엽록소 함량을 분석해서 광합성 효율을 간접적으로
추정하면 식물이 대기오염과 여러 환경적 스트레스에 피해를 받고 있는지 아닌
지를 알 수 있다(BaczekandKoscielniak,2003).
Grimm andFuhrer(1992)는 엽록소 함량이 광합성능력에 비례해서 나타난다고
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하였는데 이번 실험에서는 다른 경향을 보여 엽록소 함량의 변화와 광합성율의
변화 사이에는 나타날 수 있는 직접적인 연관성을 발견할 수 없어 쇠퇴개체에서
광합성률이 저하가 엽록소와는 직접적인 관련이 없는 것으로 보여진다.

Fig.26.Totalchlorophyllcontents of Abies koreana in three sites in
September.

.W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.

555...계계계절절절별별별 항항항산산산화화화효효효소소소 활활활성성성
식물은 환경요인의 계절적 변화에 따라 여러 가지 생리적 변화를 겪으면서 생

장하며 식물이 각종 환경스트레스를 받으면 생체내 산소(O2)는 반응성이 높은 독
성 활성산소종(reactiveoxygenspecies,ROS)으로 변하여 (AlscherandHess,
1993),이들은 강한 산화력을 가지고 있어 핵산,단백질,지질 등의 변성과 광합
성 억제 등 심각한 생리적 장애를 일으켜 결국 식물체가 고사하게 만든다
(AlscherandHess,1993;Asada,1992).그러나 식물체가 정상적으로 생장을 유
지할 수 있는 것은 독성의 활성산소종을 해독시키는 기능을 갖고 있기 때문이다
(LidonandHenniques,1993).활성산소에 대한 식물의 방어기작은 활성산소의
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형성을 억제하거나 생성된 활성 산소를 제거하는 것인데,SOD,peroxidase등의
효소에 의한 방어 기작과 ascorbicacid등의 항산화물질에 의한 방어기작으로
구분할 수 있다(AlscherandHess,1993;InzeandVanMontagu,1995).그러나
이러한 식물의 반응은 스트레스의 강도나 기간뿐만이 아니라 식물종에 따라서도
항산화효소 활성이 변한다는 점을 고려할 때,환경스트레스에 대한 식물의 환경
적응성,방어력 또는 생리적 상태를 확인하는데 사용할 수 있다.
항산화효소들은 각종 스트레스에 의해 과다하게 생성되는 활성산소종을 제거

하는 기능을 가지고 있으며,저분자 항산화제와 마찬가지로 스트레스 하에서 식
물의 생존 또는 내성과 관련이 있다(Foyeretal.,1991)그리고 SOD,APX는 각
종 스트레스에 의해 유도되거나 또는 증가하는 것으로 보고 되고 있다(Walker
andMcKersie,1993;Andersonetal.,1995;Hodgesetal.,1997).
증가된 활성산소를 효율적으로 소거할 수 없다면 광합성 기구는 물론 세포전

반에 영향을 미쳐 노화 및 세포사멸 등 심각한 손상을 가할 수 있을 것이다.
식물피해를 유도하는 독성물질인 활성산소는 여러 환경스트레스에 의한 식물

장해와 밀접한 관계가 있다고 보고 되었다(Asada,1992).즉 활성산소는 스트레
스 조건에서 생성되는 강한 반응성을 갖는 물질로서 조직을 산화시켜 식물에 직
접적인 피해를 초래한다.따라서 본 실험에서는 활성산소발생의 지표로서 산화피
해를 경감시키는 효소인 과산화수소(H2O2)를 물(H2O)로 해독하는 ascorbate
peroxidase(APX)와 전자공여체(NADPH)로부터 전자를 받아 환원제(ascorbate)를
재생하기 위한 glutathionreductase(GR)의 활성을 조사하였다.
6월의 GR활성은 영실지역을 제외하곤 다른 두 지역에서 쇠퇴개체가 건전개체

에 비하여 높게 나타났으며 특히 윗세오름 지역이 두 개체간 33%로 현저한 차이
를 나타냈고 영실지역은 두 개체가 거의 비슷한 수준을 보였다(Fig.27).
6월의 APX활성은 지역간의 유의성은 없는 것으로 나타났으며 윗세오름 지역

에서는 두 개체가 거의 비슷한 수준 이였고 영실지역은 쇠퇴개체가 건전개체에
비해 56%정도 높게 나타났으며 성판악 지역은 건전개체가 쇠퇴개체에 비하여
34%정도 높은 것으로 조사되었다(Fig.28).
8월의 APX활성은 다른 두 지역에 비해 비교적 건전한 성판악 지역에서 높은
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것으로 나타났으며 건전군락이 쇠퇴군락에 비해 다소 높은 경향을 보였으나 일
정한 경향은 없는 것으로 나타났다.윗세오름지역의 경우는 GR과 달리 쇠퇴군락
의 APX활성이 건전군락에 비해 현저하게 높은 것으로 조사되었다(Fig.27,28).
9월의 GR활성은 윗세오름에서 쇠퇴개체가 건전개체보다 높게 나타났으며 영

실과 성판악은 건전개체가 쇠퇴개체보다 높은 수준을 보였고 영실지역은 두 개
체가 거의 55%정도 차이를 보였다(Fig.27).
9월의 APX활성은 윗세오름과 영실에서 쇠퇴개체가 건전개체에 비해 높게 나

타났고 성판악은 건전개체가 쇠퇴개체보다 높게 나타났다(Fig.28).
영실지역에서 GR과 APX활성이 다른 두 지역에 비해 현저히 낮은 수준을 보였
다.
건전개체와 쇠퇴개체간에는 일반적인 경향은 없으나 6월과 8월에 비해 9월의

항산화효소 활성도가 낮아지는 것을 볼 수 있는데 9월의 효소의 활성이 낮아지
는 것은 단백질 합성등 생리활성에 관여하는 인자가 모두 낮아지기 때문인 것으
로 보여진다.

Fig.27.Seasonalchangesonactivitiesofglutathionereductase(GR)ofAbies
koreanainthreesites.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:YoungSil-healthytree,YS-D:YoungSil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.
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Fig.28.Seasonalchanges on activities ofascorbate peroxidases(APX)of
Abieskoreanainthreesites.

W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:YoungSil-healthytree,YS-D:YoungSil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.

666...지지지역역역별별별 토토토양양양특특특성성성

666...111...pppHHH
세 지역 토양의 pH는 4.23～5.59의 범위로서 약 산성토양으로 나타났으며

(Table2),우리나라 대부분의 산림토양의 pH 5.0～5.6에 비해 큰 차이가 없었다.
pH는 식물이 흡수할 수 있는 양분의 유효도에 영향을 끼치므로 매우 중요한 화
학성이고 토양의 낮은 pH는 그 자체만으로도 식물의 생산성에 심각한 영향을 미
칠 수 있으며(Crual,1992),대부분 침엽수의 생육범위가 토양 pH4.8～5.5인데 반
해 영실지역의 건전군락과 쇠퇴군락과 윗세오름의 건전군락이 낮게 나타나 어느
정도 피해를 입을 수 있을 것이라고 짐작되며 세 지역 모두 건전개체보다 쇠퇴
개체에서 pH가 더 높은 것을 볼 수 있다.특히 성판악의 쇠퇴개체에서 가장 높
은 pH를 나타냈다.
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666...222...EEECCC(((eeellleeeccctttrrriiicccaaalllcccooonnnddduuuccctttiiivvviiitttyyy,,,전전전기기기전전전도도도도도도)))
세지역 토양의 EC는 0.11～0.41dS․m-1의 범위였다.세지역 모두 건전개체 보

다 쇠퇴개체에서 EC가 낮았고 윗세오름의 건전개체에서 가장 높은 EC값을 보였
으며 또한 쇠퇴개체에서 가장 낮은 EC값을 나타냈다(Table2).
EC는 토양중 전해질 즉 이온의 농도를 나타내는 지표로 토양 중 비료,오염물

질,염류의 집적으로 인한 용질,이온의 과부족을 나타내는 것이다.식물 생육과
관련한 EC의 값은 포화침출액의 EC가 4dS․m-1를 초과할 때 식물의 생육이 불
가능하다고 보는 것이다.본 실험에서 사용한 방법은 포화침출법이 아닌 토양:증
류수의 비가 1:5가 되도록 하여 EC를 측정한 것인데 우리나라에서는 이 값에 5
를 곱한 값과 포화침출액의 EC를 유사하다고 본다.본 시료의 경우 0.04dS․m-1

×5=2dS․m-1로 이 토양들은 집적된 염분으로 인하여 식물이 해를 입을 가능
성은 없다고 보아도 무방하다.

666...333...OOO...MMM (((ooorrrgggaaannniiicccmmmaaatttttteeerrrcccooonnnttteeennnttt,,,유유유기기기물물물함함함량량량)))
토양유기물 함량은 건전개체의 경우 33.23～57.50%이며,쇠퇴개체의 경우 16.5

6～20.98%의 범위로서 일반적인 산림토양의 표토층 평균 유기물함량 4.5%에 비
해 본 조사지역은 모두 훨씬 높게 나타났다(Table2).
세지역 모두 건전개체가 쇠퇴개체에 비하여 높은 유기물함량을 보였고 영실지

역에서 가장 높게 나타났으며 반면 성판악 지역이 가장 낮았다.토양 유기물은
동,식물의 유체가 분해되어 미생물체 또는 부식(humus)으로 변환된 물질로서
세지역 모두 쇠퇴개체에서도 평균이상의 유기물함량을 보여 이에 따른 피해증상
은 아니라고 보여진다.

666...444...TTT---NNN (((tttoootttaaalllnnniiitttrrrooogggeeennn,,,전전전질질질소소소)))
전질소 함량은 건전개체의 경우 0.64～1.58%,쇠퇴개체의 경우 0.36～0.84%범

위였다.세지역 모두 건전개체가 쇠퇴개체에 비하여 높은 값을 보였고 그 중에서
영실의 건전개체가 가장 높았다.윗세오름 지역의 경우 건전개체와 쇠퇴 개체간
전질소 함량은 비슷하였고 성판악 지역의 건전개체와 쇠퇴개체 모두 다른 두 지
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역에 비하여 낮게 나타났다(Table2).

666...555...AAAvvvaaaiiilll---PPP(((aaavvvaaaiiilllaaabbbllleeeppphhhooosssppphhhooorrruuusss,,,유유유효효효인인인산산산)))
토양 중 유효인산 함량은 건전개체의 경우 4.31～38.96mg․kg-1,쇠퇴개체의

경우 6.24～7.17mg․kg-1의 범위로서 대부분의 개체에서 일반적인 미경작 산지토
양의 유효인산 함량인 5.60mg․kg-1에 비하여 높은 수준을 나타내었다.윗세오름
지역과 영실지역의 경우 건전개체가 쇠퇴개체에 비하여 월등히 높게 나타났으나
성판악 지역은 쇠퇴개체가 건전개체에 비하여 약간 높은 수준 이였다.영실지역
의 건전개체가 가장 높은 유효인산 함량을 나타났고 가장 낮은 성판악 지역의
건전개체에 비하여 89%정도 높은 것으로 조사되었다(Table2).
유효인산은 토양의 인 함량 중 식물이 이용 가능한 것으로 보는 형태이다.토

양에는 천연 공급되는 인의 양이 적고 그 적은 양도 대부분 식물이이용하기 어
려운 형태이므로,식물의 정상적인 생육을 한다는 측면에서 볼 때 인은 식물의
다량 필수원소 중 가장 식물의 생육을 제한하는 원소라고 볼 수 있다.

666...666...양양양이이이온온온치치치환환환용용용량량량 (((cccaaatttiiiooonnneeexxxccchhhaaannngggeeecccaaapppaaaccciiitttyyy,,,CCCEEECCC)))
양이온 치환 용량(CEC)은 건전개체의 경우 61.70～88.49cmol․kg-1,쇠퇴개체

의 경우 29.50～58.31cmol․kg-1의 범위로서 일반적인 우리나라 산지토양의 평균
값인 16.50cmol․kg-1보다 월등히 높은 수준 이였다.세지역 모두 건전개체가 쇠
퇴개체에 비하여 높게 나타났으며 그 중에서 영실지역의 CEC가 가장 높은 수준
이였다.반면 윗세오름지역은 가장 낮은 값을 보였다(Table2).
양이온치환용량은 토양비옥도를 나타내는 하나의 지표이며 CEC가 높은 토양

일수록 양분을 지니는 능력이 크고 토양 비옥도가 높다고 볼 수 있다.즉 토양
비옥도는 건전개체와 쇠퇴개체 모두 영실지역이 가장 높으며 성판악지역,윗세오
름순으로 낮게 나타났다.

666...777...교교교환환환성성성 양양양이이이온온온 (((eeexxxccchhhaaannngggeeeaaabbbllleeecccaaatttiiiooonnnsss:::CCCaaa,,,MMMggg,,,KKK,,,NNNaaa)))
토양 중 교환성 Ca는 건전개체의 경우 1.97~5.52cmol․kg-1,쇠퇴개체의 경우
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0.54~2.07cmol․kg-1의 범위였고 모든 지역의 건전개체가 쇠퇴개체보다 높게 나
타났다.건전개체와 쇠퇴개체 모두 영실지역에서 가장 높은 Ca의 함량을 보였고
윗세오름의 건전개체가 가장 낮은 Ca함량으로 조사되었으며 Mg는 건전개체의
경우 1.01~2.95cmol․kg-1,쇠퇴개체의 경우 0.61～1.21cmol․kg-1의 범위였으며
모든 지역의 건전개체가 쇠퇴개체보다 높게 나타났으며 영실지역의 Mg함량이
가장 높게 조사되었다.Na은 건전개체의 경우 0.32~0.47cmol․kg-1,쇠퇴개체의
경우 0.26~0.47cmol․kg-1의 범위였고 윗세오름과 영실지역의 건전개체가 쇠퇴개
체보다 높았으나 성판악 지역의 경우 쇠퇴개체가 건전개체보다 높은 게 나타났
다.영실지역의 건전개체가 다른 두 지역의 건전개체보다 Na함량이 가장 높았고
성판악지역의 쇠퇴개체도 같은 함량을 보였다. K은 건전개체의 경우
0.97~1.86cmol․kg-1,쇠퇴개체의 경우 0.30~0.97cmol․kg-1의 범위이며 모든 지
역의 건전개체가 쇠퇴개체보다 높게 나타났으며 영실지역에서 가장 높은 K함량
을 보였다(Table2).
치환성 양이온은 대부분 (-)전하를 띄는 토양입자에 흡착되어 있다가 서서히

식물의 양분으로 이용될 수 있는 것으로 모든 치환성 양이온은 영실지역에서 가
장 높게 나타났다.

666...888...토토토성성성 (((sssoooiiilllttteeexxxtttuuurrreee)))
토성은 토양중 무기입자들을 그 크기에 따라 모래(sand,0.05mm～2mm),미사

(silt,0.002mm～0.05mm),점토(clay,0.002mm이하)로 구분할 때 이들 모래:미
사:점토의 비에 따른 토양의 성질을 말하는 것이다.이는 토양의 물리성중 가장
중요한 것이다.세지역의 토양의 토성은 영실지역의 건전개체에서만 양질사토
(loamysand)였고 다른 지역 건전개체와 쇠퇴개체의 토성은 사양토(sandyloam)
로서 배수가 매우 양호하므로 그에 따른 문제는 없을 것으로 보인다(Table2).
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Table2.ChemicalpropertiesofthreesitesinMt.Halla.

Sitez pH
(1:5)

EC(1:5)
dS․m-1

O.M
%

CEC
me․100g-1

T-N
%

Avail.P
mg․kg-1

W-H 4.41 0.41 47.86 61.70 0.88 18.52

W-D 4.80 0.11 20.98 29.50 0.84 6.86

YS-H 4.23 0.33 57.50 88.49 1.58 38.96

YS-D 4.64 0.21 32.78 58.31 0.65 7.17

SP-H 4.73 0.17 33.23 83.57 0.64 4.31
SP-D 5.59 0.13 16.56 37.95 0.36 6.24

Sitez
Ca Mg Na K

Texture
(mg․L-1)

W-H 1.97 1.58 0.36 1.53 sandyloam

W-D 1.11 0.61 0.26 0.75 sandyloam

YS-H 5.52 2.95 0.47 1.86 loamysand

YS-D 2.61 1.21 0.40 1.08 sandyloam

SP-H 2.07 1.01 0.32 0.97 sandyloam

SP-D 0.54 0.72 0.47 0.30 sandyloam

zSeeFig.6.

777...666월월월 구구구상상상나나나무무무 식식식물물물체체체 분분분석석석

777...111...TTT---NNN (((tttoootttaaalllnnniiitttrrrooogggeeennn,,,전전전질질질소소소)))
식물체의 전질소는 0.06～0.09% 범위로서 건전개체가 쇠퇴개체보다 약간 높게

나타났으나 그 차이는 매우 작았으며 영실지역의 경우 거의 차이가 없는 것으로
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조사되었다(Table3).이중 가장 높은 전질소를 나타낸 지역이 윗세오름지역으로
나타났으며 가장 낮은 지역은 영실지역이다.

777...222...인인인 함함함량량량(((PPP222OOO555)))
식물체중 함량은 0.12～0.23% 범위로서 윗세오름 지역에서 건전개체가 쇠퇴개

체에 비해 33%정도 높게 나타났으나 다른 두 지역에서는 두 개체간의 차이는 크
게 나지 않았다(Table3).

777...333...치치치환환환성성성 양양양이이이온온온 함함함량량량(((eeexxxccchhhaaannngggeeeaaabbbllleeecccaaatttiiiooonnnsss:::CCCaaa,,,MMMggg,,,KKK,,,NNNaaa)))
식물체 중 교환성 Ca는 건전개체의 경우 0.27～0.41%,쇠퇴개체의 경우 0.32～

0.51%의 범위였고 모든 지역의 쇠퇴개체가 쇠퇴개체보다 높게 나타났다.Mg는
0.03～0.06%의 범위였으며 윗세오름 지역이 가장 낮았고 나머지 지역에서는 같은
함량을 보였다.Na은 건전개체의 경우 0.13～0.19%,쇠퇴개체의 경우 0.03～
0.13%의 범위였고 영실지역을 제외한 두 지역에서는 건전개체가 쇠퇴개체보다
높게 나타났다.윗세오름과 영실지역에의 건전개체와 쇠퇴개체간의 Na함량의 차
이는 크게 나타나지 않았지만 반면 성판악 지역에서는 건전개체가 쇠퇴개체에
비해 거의 79%정도 높게 나타나 두 개체간의 차이가 크게 나타났다.K은 건전
개체의 경우 0.76～0.82%,쇠퇴개체의 경우 0.75～0.86%의 범위이며 영실지역을
뺀 나머지 지역에서 건전개체가 쇠퇴개체보다 더 높은 K함량을 보였다(Table3).
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Table3.NutrientcontentsofAbieskoreanaofthreesitesinJune.

zSeeFig.6.

888...888월월월 구구구상상상나나나무무무 NNNaaa함함함량량량
  Na함량은 윗세오름지역의 쇠퇴군락과 영실지역의 쇠퇴군락에서 성판악지역에
비해 높은 것으로 나타났으며 성판악지역의 경우도 쇠퇴군락의 Na함량이 건전군
락에 비해 다소 높은 것으로 나타났다(Fig.29).
영실지역의 경우 쇠퇴군락의 Na함량이 건전군락에 비해 45%정도 높은 것으로

나타났으며 윗세오름지역의 경우 건전군락의 Na함량이 쇠퇴군락과 차이를 보이
지 않아 다른 두 지역의 건전군락에 비해 높은 것으로 나타났다.

Sitez T-N
%

P2O5
%

Ca
%

Mg
%

Na
%

K
%

W-H 0.09 0.15 0.27 0.03 0.14 0.82

W-D 0.07 0.23 0.32 0.05 0.13 0.75

YS-H 0.06 0.12 0.41 0.06 0.19 0.76
YS-D 0.06 0.12 0.47 0.06 0.14 0.86
SP-H 0.07 0.13 0.38 0.06 0.13 0.80
SP-D 0.06 0.14 0.51 0.06 0.03 0.76
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Fig.29.NacontentsinleafofAbieskoreanainthreesitesinAugust.
W-H:Witseorum-healthytree,W-D:Witseorum-damagedtree,
YS-H:Youngsil-healthytree,YS-D:Youngsil-damagedtree,
SP-H:Sungpanak-healthytree,SP-D:Sungpanak-damagedtree.

999...999월월월 구구구상상상나나나무무무 식식식물물물체체체 분분분석석석
식물체 중 교환성 Ca는 건전개체의 경우 1.73～1.93%,쇠퇴개체의 경우 1.52～

2.16%의 범위였고 윗세오름 지역을 제외하고 두 지역에서는 쇠퇴개체가 건전개
체보다 높게 나타났다.Mg는 0.06～0.08%의 범위였으며 세 지역 모두 거의 비슷
한 수준 이였다.Na은 건전개체의 경우 0.03～0.04%,쇠퇴개체의 경우 0.04～
0.13%의 범위였고 성판악 지역은 건전개체와 쇠퇴개체간의 Na함량은 같았으나
다른 두 지역에서는 쇠퇴개체가 건전개체보다 높게 나타났으며 윗세오름지역의
쇠퇴개체가 건전개체에 비해 약 77%정도 높은 Na함량을 보였고 영실지역에서는
쇠퇴개체가 건전개체에 비해 거의 57%정도 높은 Na함량을 나타났다.K은 건전
개체의 경우 0.63～0.72%,쇠퇴개체의 경우 0.62～0.77%의 범위이며 성판악지역
을 뺀 나머지 지역에서 쇠퇴개체가 건전개체보다 더 높은 K함량을 보였다(Table4).
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Table4.NutrientcontentsofAbieskoreanaofthreesitesinSeptember.

zSeeFig.6.

Sitez
Ca Mg Na K

(%)
W-H 1.73 0.06 0.03 0.72
W-D 1.52 0.08 0.13 0.77
YS-H 1.94 0.08 0.03 0.63
YS-D 2.02 0.07 0.07 0.71
SP-H 1.93 0.07 0.04 0.68
SP-D 2.16 0.06 0.04 0.62
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ⅤⅤⅤ...종종종합합합고고고찰찰찰

한라산 구상나무가 분포하는 윗세오름,영실,성판악지역을 선정하여 각 지역
별로 건전개체와 쇠퇴개체로 나눠서 계절별 생육상태를 살펴본 결과 모든 지역
에서 건전개체가 쇠퇴개체에 비해서 높은 광합성률을 보였다.
구상나무는 낮은 온도환경에 순응하여 생존해 왔기 때문에 현재 연구의 결과

처럼 온도가 낮을수록 높은 광합성률을 보였으며,구상나무의 광합성률은 온도가
높을 때 보다 낮을 때 더욱 높았다.6월과 7월의 경우 건전개체와 쇠퇴개체간의
광합성률의 차이가 뚜렷이 나타나지만 9월에 쇠퇴개체의 광합성률이 다시 회복
되는 양상을 나타냈다.
기공전도도 또한 건전개체가 쇠퇴개체에 비해 높게 나타났고 9월의 쇠퇴개체

에서 어느 정도 회복이 나타나 광합성률과 비슷한 경향을 보였고 기공전도도와
광합성률이 밀접한 관련이 있었으며 기공전도도가 증가하면 광합성률 또한 증가
한다는 것을 알 수 있었다.
전반적으로 건전개체에 비해 쇠퇴개체에서 높은 수분이용효율을 보였는데 이

것은 부적합한 환경에서 광합성률을 증대시켜 물질생산을 늘리기 보다는 체내
수분손실 방지에 치중하여 기공의 개폐정도를 낮추어 생리작용을 낮게 유지하고
있는 것으로 보인다.9월에 가장 높은 수분이용효율을 보였으며 반면 7월에 낮은
수분이용효율을 나타냈다.또한 9월에 건전개체와 쇠퇴개체간의 차이가 낮아져
광합성률과 기공전도도와 비슷한 경향을 보였다.
환경스트레스에 대한 식물의 환경적응성 또는 생리적 상태를 확인하기 위해

ascorbateperoxidase(APX)와 glutathionereductase(GR)의 활성을 조사한 결과
건전개체와 쇠퇴개체간에는 큰 차이가 없으나 6월과 8월에 비해 9월의 항산화효
소 활성도가 낮게 나타났다.
각 지역별 토양분석한 결과 전기전도도나 유기물함량,전질소,유효인산,양이

온치환용량,양이온의 함량이 건전지역에 비해 쇠퇴지역의 토양이 낮은 것으로
보아 생육환경이 불량한 것으로 보여져 고온 등 환경적 스트레스에 더욱 민감하
여 쇠퇴하는 정도가 더욱 심해지는 것으로 보인다.
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SSSuuummmmmmaaarrryyy

We investigated seasonalphysiologicalchanges of Korean fir (Abies
koreana)and environmentalfactorsofitshabitat.In ordertoexamineby
referencetodeclinecautionweselectedthreesites,Witseorum,Youngsiland
Sungpanakanddividedsiteintohealthyanddamagedtrees.
Net photosynthetic rate was associated with seasonal changes. Net

photosynthetic rates in high temperature were lower than those oflow
temperature.Thedifferenceofnetphotosyntheticratebetweenhealthyand
damagedtreeswasclearinJuneandAugustbutdamagedtreesrecovered
withpassingofthetime.So,therewasnorelationshipbetweenhealthyand
damagedtreesinSeptember.Stomataconductance(gs)wasverymuchalike.
Over allwateruse efficiency(WUE)ofdamaged trees was higher than
healthytrees.Liketheprecedingtherewasnorelationshipbetweenhealthy
and damaged trees in September.Theirresponse may be an ability to
adaptationorcompensateforstressonweakenvironment.
Ontheonehand,wemeasurementedantioxidantenzymeactivitytodefine

adaptation ofenvironmentorphysiologicalcondition on weak environment.
Theywerenosignificantrelationshipbetweenhealthyanddamagedtreesas
a resultofGR activity.Butantioxidantenzyme was lowerin Juneand
AugustthanthatofSeptember.Asaresult,weconsideredthatthedamage
wascausedbythehightemperatureinJuneandAugust.
Moreover,Soilchemicalandphysicalpropertiesofeachsiteshowedthat

site of damaged trees had lower organic content(OM), total nitrogen
content(T-N),availablephosphorus(Avail.P),cationexchangecapacity(CEC)
andcationcontentthansiteofhealthytrees.
Takentogether,theseresultssuggestthatsiteofweaktreeswhichhad
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nothealthysoilweremoresensitivetohightemperatureenvironmentthan
siteofhealthtrees.
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