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The Growth Response of Quercus dentata Sapling to the Environmental Gradients 
Treatment
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Quercus dentata (Thunb. ex Murray) is a major tree found in dry habitats such as limestone areas of 
Korea. In order to characterize the ecological traits of Q. dentata, we treated Q. dentata saplings under 
four gradient levels of major environment factors such as light, soil moisture and nutrients for 5 
months in a glass house. We then measured and analyzed growth differences among them. Regarding 
light, aboveground, belowground and plant biomass were highest at a high gradient and lowest at 
a low one. The root/shoot ratio was highest at the highest light gradient. Regarding moisture, no 
measured items were significantly affected by the moisture gradient. Regarding nutrients, above-
ground, belowground and plant biomass were the highest at a slightly high gradient and the lowest 
at a gradient lower or higher than this. The root/shoot ratio was not significantly affected by the nu-
trient gradient. From these results, it was shown that the growth of Q. dentata was more affected by 
light and nutrients in the environment than moisture.
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서   론

참나무속(Quercus)은 너도밤나무과(Fagaceae)에 속하는 상

록 또는 낙엽성의 교목 및 관목으로 동북아시아 전역을 포함

한 온대지방에 약 400~500종이 분포하고 있다[18,25]. 

우리나라에서 참나무가 자라는 곳은 사양토이며 배수가 양

호한 변성암 지역에 분포한다[20]. 참나무는 산에서 순림 또는 

혼효림을 이루고[5], 활엽수 중 가장 넓은 분포범위를 가지며 

생육이 비교적 빠르다[21]. 그리고 우리나라에서 참나무는 전

체 임목 축적량의 27%를 점유하고 있는 수종으로 삼림의 생태

적인 측면에서 매우 중요한 종이지만 잡목으로 인식되어 그 

가치를 인정받지 못하였다[17].

우리나라의 낙엽성 참나무속(Genus Quercus)에는 떡갈나

무(Quercus dentata), 상수리나무(Q. acutissima), 굴참나무(Q. 

variabilis), 신갈나무(Q. mongolica), 졸참나무(Q. serrata) 그리

고 갈참나무(Q. aliena)등 6분류군과 자연교잡종의 12분류군이 

있다[19]. 이 6종의 낙엽성 참나무는 한반도 중부 이남에 집중

되어 분포한다[12].

본 연구대상인 떡갈나무는 낙엽활엽교목으로 전국 표고 

800 m이하의 산기슭, 산중턱뿐 아니라 해변가의 야산이나 섬

에도 잘 생육하며[16], 건조한 석회암 지역에서 우점종으로 분

포하고 있다[13,14]. 떡갈나무의 최적 수직분포대는 300 m 내

외이고[11], 주로 저지대에 분포하는 lower oak에 속한다[34]. 

떡갈나무는 참나무속의 다른 종에 비해 잎이 가장 넓고 열매

를 싸는 비늘이 가장 길며 줄기는 곧게 자라 수형을 이루고, 

내조성이 강하며 토심이 깊은 비옥한 토양이 적지이나 건조한 

곳에서도 생육이 양호하고 또한 각종 공해에도 잘 견디며[16], 

다른 참나무종에 비해 내음성이 약하다[22]. 뿐만 아니라 떡갈

나무는 생육이 빠르며 산불에도 강하고 그루터기의 움싹과 

뿌리에 의해 빠르게 재생한다[25].

식물의 생육은 광, 수분 그리고 영양소와 같은 여러 환경 

요인들에 의하여 제한을 받는다[3,30,33]. 또한 식물은 이러한 

환경 요인들에 대하여 반작용(reaction)함으로써 적응한다

[26]. 유식물은 환경에 대한 반응에 있어서 성숙한 식물보다 

더 민감하여 환경에 대한 식물의 반응을 연구하기에 적합하다

[31,4].

국내에서 떡갈나무(군락)를 대상으로 한 연구에는 맹아발

생력 및 맹아생장량[21], 성장 및 물질생산[29], 삼림토양의 환

경요인 및 효소활동 비교분석[32], 피음에 따른 잎, 줄기 그리

고 뿌리의 생장변화[8], 침수토양에서 생육변화[9], 건조스트

레스에 대한 기공저항의 조절과 전략의 분화[15] 등이 있다. 

그러나 아직까지 떡갈나무 한 종을 대상으로 실내에서 통제된 

조건의 광, 수분 그리고 영양소 등의 환경요인을 동시에 처리

하여 생육반응을 비교 분석한 연구는 없는 실정이다.

따라서 본 연구는 떡갈나무의 생태적 특성을 밝히기 위하여 

식물 생육에서 가장 중요하게 생각되는 광, 수분 그리고 영양

소를 온실에서 떡갈나무의 유식물에 각각 처리하여 그 생육 

반응을 관찰하고 분석하였다.
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재료 및 방법

종자 선정 및 발아

본 실험에 사용한 유식물은 국내에 자생하는 떡갈나무(Q. 

dentata)이고 그 종자는 경기도 고양시 야산에서 2007년 10월

에 채집한 뒤 4°C에서 냉장보관 하였다. 이듬해인 2008년 5월

에 크기가 유사한 종자를 선별하여 지름 24 cm, 높이 23.5 cm 

인 화분에 2개씩 파종하였으며 각 구배당 4개씩 총 48개의 

화분을 사용하였다.

환경요인의 구배

실험에 처리한 환경 요인은 식물 분포에 일반적으로 가장 

중요하다고 알려진 광, 수분 그리고 영양소[2]를 각각 4구배로 

처리하였고, 온도 구배는 계절에 따른 변화를 처리하기 어렵

기 때문에 고려하지 않았다.

광 구배는 유리온실에 입사되는 전 일광 100% (L4, 구배 

4, 13,000～15,000 lux)를 기준으로 70% (L3, 구배 3, 9,100～

10,500 lux), 30% (L2, 구배 2, 3,900～4,500 lux)와 10% (L1, 

구배 1, 1,300～1,500 lux)가 되게 차광막의 두께를 조절하여 

만들었다. 이때 광 구배는 조도계(TES-1332A)를 사용하여 측

정하였다.

수분 구배는 포장용수량인 700 ml를 기준으로M4 (구배 4)

로 하여 500 ml를 M3 (구배 3), 300 ml를 M2 (구배 2) 그리고 

100ml를 M1 (구배 1)로 각각 4구배로 나누어 3～4일 간격으로 

공급하였다.

토양의 유기물 구배는 야외에서 일반적인 유기물 함량인 

5%를 기준으로 건조 토양에 비율을 4구배로 나누어 0.5% (N1, 

구배 1), 2% (N2, 구배 2), 5% (N3, 구배 3) 그리고 10% (N4, 

구배 4)가 되도록 배합하여 사용하였다. 배합한 유기물은 유기

질비료(주, 효성오엔비)를 사용하였다.

수확 및 측정

각 유식물은 환경요인을 2008년 5월부터 9월까지 5개월 동안 

환경이 조절되는 온실에서 처리한 후 수확하였다. 측정 항목은 

지상부 무게(aboveground biomass: 줄기 무게+잎 무게), 지하

부 무게(belowground biomass: 뿌리무게) 그리고 식물체 무게

(plant biomass: 지상부 무게+지하부 무게)이다. 유식물은 물로 

세척하여 토양을 완전히 제거하여 잎, 줄기 그리고 뿌리로 나누

어 70oC에서 건조시킨 후 전자저울(UX400H, SHIMADZU)을 

사용하여 건중량을 측정하였다. 이렇게 얻어진 자료는 Fisher

의 최소유의차 법으로 5% 유의수준에서 차이를 검정[28] 하였

고, Statistica 통계패키지를 이용하였다.

결과 및 고찰

광 처리구에서 떡갈나무의 지상부 무게는 전일광의 70%의 

광조건인 L3 (1.65g, 323%)에서 가장 높았고, L1 (0.51g, 100%), 

전일광의 30%인 L2 (0.54g, 105%)에서 가장 낮았고, 전일광의 

10%인 L4 (1.42g, 278%)에서 그 중간이었다(p<0.05, Fig. 1). 

지하부 무게는 L3 (2.56g, 400%)와 L4 (3.58g, 559%)에서 높았

고, L1 (0.64g, 100%)과 L2 (0.83g, 127%) 처리구에선 낮았다. 

식물체 무게는 L3 (4.21g,362), L4 (5.00g, 431%)에서 높았고, 

L1 (1.16g, 100%), L2 (1.37g, 118%)에서 낮았다. 

본 연구에서는 떡갈나무는 광이 적은 조건보다 광이 많은 

조건에서 잘 자란 것을 알 수 있었다[22]. 광 구배가 100% (L4)

에서 10% (L1)로 감소할 때 지상부, 지하부 그리고 식물체 무

게가 각각 65%, 83%와 77%의 비율로 감소하였는데, Ha[8]의 

연구에서는 각각 81%, 86%와 83%의 비율로 감소하여 그 경향

성이 동일하였지만 그 정도의 차이는 있었다. 본 연구결과에

서는 지상부, 지하부와 식물체 무게의 가장 낮은 광(LL: L1)에 

대한 가장 높은 광(LH: L4)의 비(LH/LL)는 각각 2.7, 5.5와 4.3이

었는데, 높은 광의 비에 대한 낮은 광의 비(LH/LL)로 측정한 

신갈나무의 지상부, 지하부와 식물체 무게는 각각2.0, 4.1과 

3.0으로 나타났으며, Baek [1]의 연구와 경향성이 동일하였다. 

Jeong 등[10]의 연구에 의하면 상수리나무와 굴참나무의 지상

부, 지하부와 식물체 무게는 광이 높을수록 생장률이 높은 경

향을 보여 본 연구 결과와 유사하였다. 그리고 Jeong 등[10]의 

연구에서 신갈나무의 지하부와 식물체 무게는 광이 높을수록 

잘 자라는 경향을 보여 본 연구 결과와 유사하였지만, 지상부 

무게는 구배 간 생육의 차이가 없어 본 연구 결과와 차이가 

있었다. 

수분 처리구에서 떡갈나무의 지상부 무게는 M1 (1.50 g, 

100%), M2 (1.63 g, 108%), M3 (1.04g, 69%) 그리고 M4 (1.09 

Fig. 1. Aboveground, belowground and plant weight of the sap-

lings of Q. dentata along with light treatments. Light state 

1 (L1) is the lowest and state 4 (L4) is the highest level. 

In light condition, moisture 700 ml and nutrient 5% was 

equally treated. Alphabets on the bars mean the statisti-

cally significant difference among light gradient levels 

(Fisher's least significant difference, p<0.05)
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g, 72%)에서 거의 차이가 없었다(p<0.05, Fig. 2). 지하부 무게

는 M1 (3.56 g, 100%), M2 (4.23g, 118%), M3 (2.43 g, 68%) 

그리고 M4 (2.54 g, 71%)로 M2에서 가장 높았고, M3에서 가장 

낮은 경향으로 나타났지만 그 차이는 통계학적으로 유의성이 

없었다(p>0.05). 식물체 무게는 M1 (5.06 g, 100%), M2 (5.87 

g, 116%), M3 (3.47 g, 68%) 그리고 M4 (3.63 g, 71%)로 M2에서 

가장 높았고, M3에서 가장 낮은 것으로 나타났지만 통계적인 

유의성이 없었다(p>0.05). 

이것으로 볼 때 떡갈나무의 지상부, 지하부 그리고 식물체 

무게는 수분에 영향을 크게 받지 않는다는 것을 알 수 있었고, 

이 결과는 뿌리가 잠기는 침수토양에서 잎 무게, 줄기 무게, 

뿌리 무게 그리고 식물체 무게의 생육차이가 없다고 밝힌 [9]

의 연구 결과와 유사하였다. 그리고 떡갈나무를 건성생육지종

으로 분류한 [15]의 연구와 건조한 석회암 지역에 분포한 

[13,14]의 연구를 비교해 보면 떡갈나무는 수분이 부족한 조건

에서도 잘 자랄 수 있을 것으로 생각된다. [10]의 연구에서 굴

참나무와 신갈나무의 지상부, 지하부와 식물체 무게는 구배 

간 생육의 차이가 없어 본 연구 결과와 일치하였다. 그리고 

[10]의 연구에서 상수리나무의 지상부 무게는 구배 간 생육의 

차이가 없어 본 연구 결과와 일치하였지만, 지하부와 식물체 

무게는 수분 구배가 중간일 때 잘 자라 본 연구 결과와 달랐다. 

따라서 떡갈나무는 상수리나무보다 생육을 하는 동안 수분의 

영향을 덜 받는 것으로 생각된다. 

유기물 처리구에서 떡갈나무의 지상부 무게는 건조 토양의 

부피를 기준으로 유기질비료 0.5%의 처리구인 N3 (2.03 g, 

225%)에서 가장 높았고, 2%의 N1 (0.90 g, 100%), 5%의 N2 

(0.91 g, 101%), 10%의 N4 (1.10 g, 122%)에서 낮았다(p<0.05, 

Fig. 3). 지하부 무게는 N3 (6.08 g, 207%)에서 가장 높았고, 

Fig. 2. Aboveground, belowground and plant weight of the sap-

lings of Q. dentata along with moisture treatments. 

Moisture state 1 (M1) is the lowest and state 4 (M4) is 

the highest level. In moisture condition, light 100% and 

nutrient 5% was equally treated. Alphabets on the bars 

mean the statistically significant difference among mois-

ture gradient levels (Fisher's least significant difference, 

p<0.05).

N1 (2.93 g, 100%), N2 (3.11 g, 106%)와 N4 (3.20 g, 109%)에서 

낮았다. 식물체 무게는 N3 (8.11 g, 246%)에서 가장 높았고, 

N1 (3.29 g, 100%), N2 (4.02 g, 122%)와 N4 (4.31 g, 131%)에서 

낮았다. 

광 처리구에서 떡갈나무의 지하부/지상부 비(root/shoot ra-

tio)는 L4 (2.47, 197%)에서 L1 (1.25, 100%), L2 (1.51, 120%), 

L3 (1.67, 133%)보다 훨씬 높았다(p<0.05, Fig. 4). 본 연구에서 

떡갈나무의 지하부/지상부 비는 광 100%에서 광 10%로 감소

할 때 49%가 감소하였는데 [9]의 연구는 24%가 감소하여 그 

경향성은 동일하였지만 본 연구보다 적게 감소하였다. [10]의 

연구는 광 100%에서 광 10%로 감소할 때 신갈나무, 상수리나

무와 굴참나무의 지하부/지상부 비가 각각 49%, 67%와 74%

가 감소하여 본 연구 결과와 그 경향성이 유사하였지만 굴참

나무와 상수리나무는 비율이 더 급감하였다. 이것으로 볼 때 

그늘이 지는 조건에서 떡갈나무는 굴참나무와 상수리나무보다 

지하부에 더 많은 투자를 하는 것으로 판단된다. 그리고 떡갈나

무의 지하부/지상부 비는 채페럴 관목(Chaparral shrub)의 약 

0.3[7,24]이나 열대우림 수종의 0.25~0.7[6]보다 더 높았다.

떡갈나무의 수분 처리구에서 지하부/지상부 비는 M1 

(2.44, 100%), M2 (2.44, 100%), M3 (2.36, 96%)와 M4 (2.34, 

95%)로 거의 차이를 보이지 않은 결과(p<0.05, Fig. 4)를 나타

냈다. 이는 [1]의 연구결과인 졸참나무와 굴참나무의 지하부/

지상부 비는 수분 구배 간에 차이를 보이지 않았던 것은 본 

연구 결과와 일치하였다. 그러나 신갈나무는 수분이 감소하면

서 지하부/지상부 비가 감소하여 본 연구 결과와 달랐다. 본 

연구는 수분이 적은 조건에서 지하부/지상부 비가 높은 경향

을 보였다. 이는 수분이 가장 많은 조건에서 굴참나무와 신갈

Fig. 3. Aboveground, belowground and plant weight of the sap-

lings of Q. dentata along with nutrient treatments. 

Nutrient state 1 (N1) is the lowest and state 4 (N4) is 

the highest level. In nutrient condition, light 100% and 

moisture 700 ml was equally treated. Alphabets on the 

bars mean the statistically significant difference among 

nutrient gradient levels (Fisher's least significant differ-

ence, p<0.05).
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Fig. 4. The root/shoot ratio of the saplings of Q. dentata along 

with light, moisture, and nutrient treatments. Light (N), 

moisture (M) and nutrient (N) state 1 is the lowest and 

state 4 is the highest level. Alphabets on the bars mean 

the statistically significant difference among gradient lev-

els (Fisher's least significant difference, p<0.05)

나무의 지하부/지상부 비가 가장 높은 경향을 보인 [10]의 연

구 결과와 다소 차이가 있었다. 그리고 [23]의 연구는 북아메리

카의 참나무 14종 중 습윤한 토양에 서식하는 참나무가 중습

성과 건조한 토양에서 서식하는 참나무보다 지하부에 적게 

투자를 한다고 밝힌바 있다.

떡갈나무의 유기물 처리구에서 지하부/지상부 비는 N1 

(2.66, 100%), 2%의 N2 (3.47, 130%), 5%의 N3 (3.10, 116%)와 

10%의 N4 (2.97, 111%)로 거의 차이를 보이지 않았다(p<0.05, 

Fig. 4). 이러한 경향은 유기물 함량이 2%(N2)인 조건에서 상

수리나무의 지하부/지상부 비가 높았던 [10]의 결과와 유사하

였다. 그러나 [10]의 연구에서 굴참나무와 신갈나무는 2%인 

조건에서 지하부/지상부 비가 낮아서 본 연구 결과와 달랐다. 

그리고 [1]의 연구에서 신갈나무의 지하부/지상부 비는 유기

물 구배에 의해 영향을 받지 않았는데 졸참나무와 굴참나무는 

유기물이 감소할수록 지하부/지상부 비가 증가하였다. 본 연

구에서, 떡갈나무의 지상부, 지하부 그리고 식물체 무게는 건

조 토양의 부피를 기준으로 유기물이 5%인 조건에서 잘 자란

다는 것을 알 수 있었다. 떡갈나무가 가장 잘 자란 N3의 유기

물 함량은 5%인데 이는 야외에서 흔히 발견할 수 있는 양으로 

[27]의 연구에서도 굴참나무림의 전체 평균 유기물 함량이 N3

의 조건에 가까운 6.51%이었다. 그러나 [13,14]의 연구에서는 

떡갈나무가 분포하는 석회암 지역의 유기물 함량은 10%이상

으로 본 연구 결과보다 높았다[35]. [10]의 연구는 상수리나무

의 지상부에서는 생육의 차이가 없었고, 지하부와 식물체 무

게 그리고 굴참나무와 신갈나무의 지상부, 지하부와 식물체 

무게는 유기물 함량이 많을 때(N3, N4)보다 유기물 함량이 

가장 적을 때(N1) 더 높아서 본 연구 결과와 상반 되었다. 이는 

종에 따라 생육에 적합한 유기물 함량의 차이가 있다는 것을 

알 수 있고, 본 연구대상인 떡갈나무는 다른 3종의 참나무보다 

유기물 함량이 풍부한 곳에서 잘 자라는 것으로 판단된다[22].

본 연구 결과를 종합해보면 떡갈나무는 광량이 많고, 유기물

량이 비교적 많은 조건에서 잘 자라는 것으로 판단되며 수분에 

의해서는 영향을 크게 받지 않는 것으로 판단된다. 즉, 떡갈나

무의 분포는 수분보다는 광이나 토양의 영양소에 의해 영향을 

받는 다는 것을 의미한다. 그러나 본 연구만으로 떡갈나무의 

생육에 적합한 환경 조건을 단정하기는 어렵다. 따라서 떡갈나

무의 생태적 특성을 좀 더 알기 위해서는 더 다양한 환경요인

을 고려한 구배처리에 대한 연구가 수행되어야 할 것이다.
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초록：환경구배처리에 따른 떡갈나무의 생육 반응

이상경․유영한․이훈복1* 

(공주대학교 생물학과, 1서울여자대학교 환경생명과학부)

떡갈나무는 우리나라의 건조한 석회암 지역에 서식하는 주요한 교목이다. 본 연구는 떡갈나무의 생태적 특성
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