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서  론

급속한 경제발전으로 인한 환경오염은 대도시와 공업단지를 

중심으로 빠르게 확대되어 가고 있다. 우리나라는 1960년대 이
후 대기오염물질 배출량의 증가로 인한 환경오염과 pH 4.0 전후
의 산성비가 공단지대 및 대도시 주변에서 계속 관측되고 있으

며(전 등 1994, Lee et al. 2003), 토양 산성화가 전국 각지에서 
관측되고 있다(이 등 1996, 이와 이 2000). 특히, 최근에는 서해
안 지역의 대기오염 물질의 급속한 증가와 함께 토양 산성화가 

빠르게 진행되고 있으며(조 1999, 이와 박 2001, 환경부 2002), 
비교적 대기오염이나 토양 산성화에 내성이 강한 소나무류

(Burns and Honkala 1990)의 쇠퇴가 대도시와 공단 지대 주변에
서 관찰되고 있다(Lee et al. 2003, 이 등 2004a). 
지난 반세기 동안, 한국의 삼림생태계는 증가하는 SO2, NOx 

및 산성우 등에 노출되어 있었다. 대기오염물질(SO2, O3, NOx, 
F, Cl 등)과 건습성 침착에 노출된 수목은 대기오염 물질의 흡
수나 환경 스트레스에 노출되어 수목의 생장에 변화를 가져오

게 된다. 특히, 잎의 기공 전도(Winner 1981), 클로로필 함량

(Reich 1983, Reich et al. 1995) 및 Rubisco 활성(Farquhar and 
Sharkey 1982, Shareky 1985)에 영향을 끼쳐 수목의 생장과 밀접
한 관련이 있는 광합성능(Matyssek et al. 1995, Lambers et al. 
1998, Larcher 2003)에 영향을 주어 잎의 수명(Matyssek et al. 
1993) 및 수목의 생장에 악영향을 끼친다(Izuta et al. 2001, Forna-
siero 2003, Choi et al. 2005). 최근 대기 중 오염물질의 방출량은 
안정세로 접어들며 점차 줄어들고 있지만(환경부 2002), 소나무 
등의 삼림 쇠퇴는 계속되고 있다.
본 연구는 수목 쇠퇴 현상이 나타나고 있는 안산 공단 지역의 

잣나무와 리기다소나무의 생장 저하 실태와 쇠퇴 징후의 원인

을 구명하여, 수목 쇠퇴 현상을 예방, 방지하고 삼림생태계 회복
을 위한 기초 자료를 제공하기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

조사지 개황
조사대상지 중 피해구는 안산시 반월공단에 위치하고 있는 

전망대공원(37°2′ N, 126°4′ E)을, 대조구는 경기도 광주시에 
소재하고 있는 경희대학교 연습림(37°3′ N, 127°1′ E)에서 잣
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ABSTRACT: We investigated the effects of pollutants on two pine species (Pinus koraiensis and Pinus rigida) 
in an industrial region, using a physiological approach. We measured the growth and physiological parameters 
(photosynthetic activity and chemical contents) of the pine trees in relation to environmental pollutants. The 
concentrations of manganese (Mn), fluorine (F) and chlorine (Cl) in needles of two pine species at the damaged 
site were significantly higher than those at the control site, and concentrations of essential elements (P) and 
chlorophyll in needles at the damaged site were significantly lower than at the control site. The light-saturated 
net photosynthesis (Psat), apparent quantum yield (Φ), carboxylation efficiency (CE) of both pines at the damaged 
site were significantly lower than those at the control site. The length of shoots and survivorship of needles of 
two pines at the damaged site were significantly lower than those at the control site. Especially, at damaged 
site, growth of shoots and needle longevity of P. koraiensis are larger than those of P. rigida.
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나무(Pinus koraiensis)와 리기다소나무(Pinus rigida) 식재지에서 
2002년 8월부터 2003년 8월까지 약 1년간 4회에 걸쳐 조사하였다.
조사지의 고도, 토양, 방위, 경사 등의 입지여건과 수령이 동일

한 13년생 잣나무와 리기다소나무 임분을 선정하여 대조구에 3
개, 피해구에 6개의 조사구(20×20m)를 설정하였다. 피해구는 서
쪽 사면과 남쪽 사면에 각각 3개의 조사구를 설정하였다. 두 지
역 모두 화강암을 모재로 하는 갈색 산림 토양이며, 피해구 반월
공단은 1977년부터 조성되었으며 최근 강수 중 음이온 함유량이 
높은 서해안 지역에 위치하고 있다(이 등 2004b). 조사지의 연평
균 이산화황(SO2) 농도는 반월공단(안산시 원시동)이 0.012 ppm, 
대조구(성남시 단대동)가 0.005 ppm, 미세 먼지(PM10)는 각각 
99.5 μg/m3과, 53.6 μg/m3, 오존(O3)은 0.020 ppm과 0.019 ppm, 
이산화질소(NO2)는 0.033 ppm과 0.042 ppm으로 이산화황과 미
세 먼지에서 지역간에 큰 차이를 나타내었다(환경부 2003).

토양분석 
토양 pH는 1:5 증류수 토양 현탁액을 pH메타를 이용하여 측

정하였으며, 유기물은 Tyurin법, 전질소는 Kjeldahl법, 유효인산
은 Lancaster법, 양이온 치환 용량은 Brown 간이법으로 측정하였
다(농업기술연구소 1988).

절간 생장량 및 침엽의 잔존율
잣나무와 리기다소나무의 당년생에서 5년생까지의 절간 생

장 및 침엽의 잔존율을 측정하였다. 침엽의 잔존율은 잔존침엽
수/총침엽수×100(%)으로 계산하였다(Kayama et al. 2003).

광합성률 측정
광합성률은 광-광합성곡선과 최대순광합성률(A)/세포내이산

화탄소농도(Ci) 곡선으로 측정하였다. 광합성률은 open gas 
exchange system(LI-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA)을 사용하여 
측정하였다. 이때 광합성 광량자속밀도(photosynthetic photon 
flux density; PPFD)는 1,000∼1,200 μmol․m－2

․s－1(cool halogen 
lamp; WALZ, Effeltrich, Germany), 엽 온도는 25℃, 상대습도는 
50∼70%를 유지하였다. A/Ci 곡선의 측정은 침엽을 챔버안에서 
약 10분간 순화시킨 후, CO2 농도가 150∼1500 ppm의 범위내에
서 측정하였다. 
또한, 광 환경에 따른 광합성률의 반응곡선(광-광합성곡선)의 

측정은 휴대형 가스분석기(portable gas analyzer; H4A, ADC 
BioScientific, Hoddesdon, U.K.)를 사용하였다. 15∼20본의 침엽

Table 1. Some chemical properties of forest soil at two investigated sites (n=5, mean±SD)

Site Parent rock pH (H2O) O.M. (%) T.N. (%) Avail. P2O5 (mg/kg) CEC (cmolc/kg)

Control Granite 4.8 ± 0.4a 8.1 ± 1.1a 0.20 ± 0.03a 17.2 ± 2.2a 17.4 ± 2.4a

Damaged Granite 4.2 ± 0.3b 3.1 ± 0.7b 0.16 ± 0.02a  7.0 ± 1.3b  9.1 ± 1.2b

The different letters of each site indicate significant difference at 5% level.

을 침엽 챔버(137 cm3, ADC BioScientific, Hoddesdon, U.K.)에 넣
은 후 챔버내의 온도를 23∼25℃, CO2 농도는 355∼360 ppm을 
유지하였다. PPFD가 2000, 1000, 500, 100, 0 μmol․m－2․s－1에

서의 광합성률 변화를 측정하였다. 순광합성량 곡선은 얻어진 
데이터로부터 아래의 식으로 계산하였다(Thornley 1976).

P=
ФI+P max - (ФI+P max )

2
-4θФIP max

2θ
-r d

여기에서 P는 Net photosynthetic rate, Ф는 initial slope of the 
curve, I는 incident PPFD, Pmax는 light-saturated rate of gross 
photosynthesis, θ는 convexity factor of the curve, 그리고 rd는 dark 
respiration rate를 의미한다. 

침엽의 클로로필 함량 및 체내 원소 함량 분석 
광합성 측정 후, 침엽의 클로로필 a와 b의 함량은 DMSO(di-

methyl sulfoxide) 추출법에 의하여 추출 후 분광광도계(Type 
100-50, Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하여 흡광도를 측정하였다
(Barnes et al. 1992). 남은 침엽은 1주일간 60℃로 건조시킨 후, 
분쇄기(Wonder Blender, Osaka Chemicla Co., Japan)를 사용하여 분
쇄시켜, 마이크로웨이브 분해장치(O.I analytical, College station, 
TX)를 이용해 습식분해 후, 플라즈마 발광분석장치 ICP(Jarrel 
Ash, USA)에 의해 체내 원소 함량을 분석하였다.

결과 및 고찰

토양의 pH 및 화학성
대조구 및 피해구의 토양의 pH 및 화학적 성질을 분석한 결

과(Table 1), 토양 pH는 대조구 4.8, 피해구 4.2로서 피해구는 강
산성을 나타내었다. 그 외 유기물(O.M.), 유효인산(Avail. P2O5) 
및 양이온 치환용량(CEC)은 대조구에 비하여 피해구에서 낮은 
함량을 나타내었다. 한편 피해구의 유기물함량은 3.1%로서 일
반 삼림토양의 표토층보다 매우 낮게 나타냈으며, 전질소(T.N.)
와 유효인산 등의 무기영양원소도 일반 삼림토양보다 적은 함

량을 나타내었다(정 등 2003).

잣나무 및 리기다소나무의 생장량 및 잔존율
두 수종의 연간 절간 생장의 변화를 조사한 결과(Fig. 1), 두 

수종 모두 당년 가지에서 5년생 가지까지 피해구의 생장량이 대
조구에 비하여 유의적으로 감소(P<0.01)하였다. 
또한 대조구에 식재되어 있는 잣나무의 5년생 침엽은 60%의 
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Fig. 1. Length of shoots at different age classes for P. koraiensis and 
P. rigida at the control and damaged sites (mean±SD, n=20). 
*; P<0.05, **; P<0.01, ***; P<0.001.

침엽 잔존율을 보였지만, 피해구에서는 2년생 침엽부터 급격히 
저하하여, 3년생 이후부터는 20% 미만으로 저하(P<0.01)하였다
(Fig. 2). 또한, 리기다소나무의 대조구는 침엽의 수명이 3년까
지였으나, 피해구는 2년생까지 잔존하는 결과를 보였다.

광-광합성능 및 침엽의 클로로필 함량
수목의 광합성 능력은 수목의 생장과 밀접한 관계를 가지고 

있을 뿐 아니라 대기오염에 대한 수목의 생리활성의 지표로 이

용된다. 잣나무와 리기다소나무의 1년생 침엽의 광-광합성곡선
을 Fig. 3에 나타내었다. 잣나무의 광포화점은 광합성유효방사

Fig. 2. Survivorship of needles at different age classes for P. koraiensis 
and P. rigida at the control and damaged sites(mean±SD, n=20). 
*; P<0.05, **; P<0.01, ***; P<0.001.

Fig. 3. Photosynthetic light response curves of 1-year-old needles at the 
control and damaged site for P. koraiensis and P. rigida.

속밀도(PPFD)가 대조구에서는 약 600 μmol․m－2․s－1이었으

나, 피해구에서는 500 μmol․m－2․s－1 부근이었다. 리기다소
나무는 대조구에서 1,000 μmol․m－2․s－1 이었으나, 피해구에
서 300 μmol․m－2․s－1 부근까지 낮아졌다. 그리고 광-광합성
곡선의 초기 기울기인 양자수율(Ф)은 잣나무와 리기다소나무 두 
수종 모두 피해구에서 낮은 값을 나타내었다.
빛을 포집하여 운반하는 클로로필의 함량과 조성은 식물의 

광합성능과 밀접한 관계가 있다. 침엽의 클로로필 함량을 분석
한 결과(Fig. 4), 피해구의 잣나무에서는 클로로필 a+b 및 클로로
필 b의 함량은 1년생 침엽을 제외한 모든 잎에서 대조구에 비하
여 유의적으로 낮은 함량을 나타내었다. 또한 피해구에서 2년생 
및 3년생 침엽으로 갈수록 잣나무의 클로로필 함량은 급격히 

Fig. 4. Concentration of chlorophyll a+b and b in needles of different 
age classes for P. koraiensis and P. rigida at the control and 
damaged sites(mean±SD, n=15). *; P<0.05, **; P<0.01, ***; 
P<0.001.
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저하하였으나, 대조구에서는 1년생에 비하여 명확한 감소를 
보이지 않았다. 리기다소나무의 엽령별 클로로필 함량은 피해
구에서 대조구에 비하여 유의적으로 감소하는 경향을 나타내

었다. 피해구에 식재되어 있는 양 수종의 침엽중 클로로필 함
량의 감소는 광합성에 필요한 광을 포집, 운반하는 능력의 저
하를 일으켜 수목의 광합성능의 저하에 영향을 끼친 것으로 

생각된다.

A/Ci 곡선과 침엽의 P함량
비 파괴적으로 수목의 생리반응을 추정할 수 있는 A/Ci 곡선을 

Fig. 5에 나타내었다. 두 수종의 최대순광합성속도(A)는 대조구
에서 6 μmol․m－2․s－1 부근이었으나, 피해구에서는 3 μmol 
․m－2․s－1부근으로 저하하였다. 또한, 대조구에서 잣나무의 
카르복실레이션효율(CE)은 0.20 μmol․m－2․s－1, 피해구에서
는 0.19 μmol․m－2․s－1으로 큰 차이를 발견할 수 없었다. 그
러나 리기다소나무는 대조구에서 0.14 μmol․m－2․s－1, 피해
구에서 0.06 μmol․m－2

․s－1
으로 피해구가 대조구에 비해 유

의적으로 감소하였다(P<0.001). 
침엽의 P 함량은 잣나무에서는 3년생 잎을 제외하고 피해구

와 대조구 사이에 명확한 차이를 발견할 수 없었지만, 리기다소
나무에서는 피해구가 대조구에 비해 유의적으로 감소(P<0.01)
하였다(Fig. 6). 피해구 두 수종의 침엽 중 P 함량의 감소는 RuBP 
재생산능의 저하(Jacob and Lawlor 1991, Lewis et al. 1994) 및 
전자전달 능력의 저하(Lauer et al. 1989, Harley and Sharkey 
1991)를 일으켜 광합성능의 저하를 일으켰다고 판단된다. 

Fig. 5. The CO2 assimilation(A) response curve to intercellular CO2 con-
centration(Ci) of current year needles at the control and da-
maged sites for P. koraiensis and P. rigida.

Fig. 6. Concentration of phosphorus in needles of different age classes 
at the control and damaged site for P. koraiensis and P. rigida 
(mean±SD, n=15). *; P<0.05, **; P<0.01, ***; P<0.001.

엽내 독성 원소 농도
Table 2에 잣나무와 리기다소나무의 침엽의 엽령별 각 원소

의 농도를 나타내었다. 잣나무의 경우 피해구의 Mn 농도는 대
조구에 비하여 유의적으로 증가하였으나(P<0.05), 리기다소나
무의 경우는 그 차이를 인정할 수 없었다. 또한, 두 수종 모두 
침엽의 Cl 및 F 농도는 피해구가 대조구에 비해 유의적으로 증
가하였으며(P<0.05), 침엽의 엽령이 증가함에 따라 그 농도가 증
가함을 알 수 있었다. 이러한 결과로부터 이들 독성원소는 침엽
의 연령이 증가함에 따라 소모, 소실되지 않고 침엽 중에 축적되
고 있음을 알 수 있었다. 
효소의 억제물질로 알려져 있는 F의 과잉축적으로 인한 식물 

대사효소 및 식물 면역체계의 교란 및 Mn의 과잉축적으로 인
한 PS Ⅱ의 감소(Nable et al. 1988, Kitao et al. 1997) 등은 피해
구에 식재되어 있는 두 수종의 광합성능의 저하에 직접적인 영

향을 끼친 것으로 판단된다. 한편, Cl의 과잉축적도 생장 저하 
원인의 하나로 생각된다(Kayama et al. 2003). 

결  론
잣나무와 리기다소나무의 모두 최대 광합성률 및 광-광합성

곡선의 초기 기울기인 양자수율(Ф)은 피해구가 대조구에 비해 
저하하였다. 또한, 침엽내의 클로로필 a+b 및 클로로필 b 함량의 
감소와 더불어 2년생 3년생이 될수록 급격히 감소하였다. 침엽
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Table 2. Concentrations of elements in every age of needles (n=5, mean±SD)

Needle age
Pinus koraiensis Pinus rigida

1 2 3 1 2 3

Mn
(mg/g)

C  0.38 ± 0.11*  0.38 ±  0.17*  0.44 ±  0.14**  0.34 ± 0.06   0.62 ±  0.16 0.73 ± 0.11

D  1.98 ± 0.69  2.55 ±  0.93  2.24 ±  0.71  0.44 ± 0.04   0.91 ±  0.20 -

F
(μg/g)

C 13.60 ± 5.91** 20.17 ± 15.86** 20.58 ±  1.46** 11.26 ± 1.86***  24.13 ±  1.75** -

D 31.55 ± 2.01 72.97 ± 11.23 94.33 ± 21.80 37.81 ± 4.05 102.64 ± 24.40 -

Cl
(μg/g)

C  0.57 ± 0.35**  0.56 ±  0.20***  0.70 ±  0.25***  0.85 ± 0.36*   0.71 ±  0.18** 0.83 ± 0.50

D  1.43 ± 0.30  2.39 ±  0.36  3.84 ±  0.92  1.77 ± 0.42   3.26 ±  0.86 -

C; control site, D; damaged site,  -; No needle was collected.
*; P<0.05, **; P<0.01, ***; P<0.001.

의 클로로필 함량의 감소는 집광, 운반능력의 저하로 광합성능
을 저하시켰으며, 이와 함께 침엽의 수명단축 및 생장이 억제되
었다고 판단된다. 
피해구의 경우, 두 수종 모두 A/Ci 곡선의 초기 기울기인 카르

복실레이션효율(CE) 및 최대 광합성률이 저하하였다. 카르복실
레이션효율의 저하로부터 저 CO2 분압 하에서 엽내 CO2 확산 및 

Rubisco 효소에 의한 CO2 고정능의 저하가 추정되었다(Barnes et 
al. 1992). 또한, 피해구 침엽의 P 함량의 저하는 RuBP 재생산능
력의 저하 혹은 광합성 산물의 이동장해를 일으켜 생장이 억제

되었다고 생각된다. 이 현상은 CO2 포화영역에서 엽록체의 녹

말 합성이나 세포질내의 당 합성에 수반하는 무기인산의 재생

산과 엽록체내에서 무기 인산의 재생산 속도 등이 억제되어 그 

결과 피해구의 두 수종의 생장이 저하되었다고 생각된다. 한편 
피해구에 식재되어 있는 두 수종의 엽내 Mn, F 및 Cl의 과잉축
적이 광합성능을 저하시켜 생장 저하의 직접적인 원인의 하나

로 판단된다. 따라서 공단지역에 식재되어 있는 잣나무 및 리기
다소나무는 환경 스트레스에 인한 생리활동의 저하가 생장저하

의 직접적인 원인으로 판단된다.

적  요

안산 공단지대에 식재되어 있는 잣나무와 리기다소나무의 

생장 저하의 실태와 그 원인을 구명하기 위하여 생장 및 생리학

적 반응을 중심으로 대조구와 비교 고찰하였다. 피해구에 식재
되어 있는 두 수종의 침엽 내 Mn, F 그리고 Cl의 농도는 대조구
에 비하여 유의적으로 높았으며, 2년생 3년생으로 갈수록 급격
히 그 농도가 증가하였다. 또한 필수 영양 원소인 P와 클로로필 
함량은 피해구가 대조구에 비하여 유의적으로 감소하였으며, 
또한 침엽의 연령이 증가함에 따라 급격히 감소하였음을 알 수 

있었다. 한편, 피해구에 식재되어 있는 두 수종의 최대 광합성
률, 양자수율(Ф), 카르복실레이션효율(CE) 등의 광합성 능은 대

조구에 비하여 현저히 감소하였다. 이상과 같이 독성 원소의 축
적 및 필수 영양 원소의 부족 등 환경 스트레스에 의한 수목 생리 

활동의 저하가 수목 생장 저하의 직접적인 원인으로 판단된다.
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