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요 약: 상수리나무 묘목의 생장과 광합성 활성에 미치는 토양산성화의 영향을 조사하였다. 토양내 H+ 부하량이 증

가할수록 상수리나무 묘목의 건중량은 감소하였으며, RGR 및 NAR도 저하하였다. 또한 토양 내 H+ 부하량이 증가

함에 따라 상수리나무 묘목의 순광합성속도, 증산속도 및 암호흡속도가 감소하였다. 이는 토양산성화의 직접적인 영

향으로 뿌리의 생장이 억제되어, 이로 인해 영양분의 흡수가 원활히 이루어지지 않아 잎의 광합성량이 감소된 것으

로 판단된다. 엽내 N농도 및 chlorophyll함량과 CO
2
고정효율과의 사이에 매우 높은 정의 상관관계(p<0.01)가 인정되

었다. 토양으로의 H+ 부하량의 증가에 따른 N함량 및 chlorophyll함량의 저하가 상수리나무 묘목의 CO
2
고정계의 활

성을 감소시켰다고 판단된다. 이러한 광합성 활성의 감소가 토양산성화 조건하에서 생육시킨 상수리나무 묘목의 생

장저하 원인이라 사료된다.

Abstract: The effects of soil acidification on the photosynthetic activity of Quercus acutissima seedlings were

investigated. We measured the growth and photosynthetic activity of the seedlings in relation to soil

acidification. The dry weights of the seedlings were reduced according to the amount of H+ in the soil. The

concentrations of Al in needles at the 90 meq H+ were significantly higher than those at the control. The

contents of chlorophyll in needles at 90 meq H+ were significantly lower than those at the control. The net

photosynthetic rates of the seedlings in the acidified soil were reduced by increasing the amount of H+ to the

soil. The carboxylation efficiencies(CE) of photosynthesis were reduced in the seedlings grown in the acidified

soil. These results suggested that the soil acidification induced the inhibition of photochemical reactions and CO
2

fixation of photosynthesis. 

Key words : Soil acidification, Quercus acutissima, Photosynthetic activity, Chlorophyll content, CO
2
 fixation 

서 론

산업혁명이후 세계 각지에서는 도시화, 산업화의 발달

과 함께 석유, 석탄 등의 화석 연료의 사용증가로 지구생

태계의 균형이 크게 변화하였다. 특히, 급속한 경제발전으

로 인한 환경오염은 대도시와 공단지대를 중심으로 빠르

게 확대되고 있다. 최근 유럽과 북미에서 수목의 쇠퇴현

상은 화석연료 사용증가로 인한 대기오염물질 및 CO
2
의

농도증가로 인한 피해라고 보고되고 있다(Larcher, 2003).

산림쇠퇴의 원인은 산성비 등의 산성강하물과 오존 등

의 대기오염물질의 직접영향(Krause et al., 1986), 토양으

로부터의 염기용탈과 이에 따른 양분결핍 및 토양으로부

터의 Al 용출 등을 유발시키는 토양산성화(Ulrich, 1989),

N과잉에 의한 토양양분의 불균형(Nihlgärd, 1985), 지구온

난화와 건조화 등의 기상영향(松本 등, 1992), 병충해와 복

합스트레스에 의한 쇠퇴(Tesche et al., 1993) 등이 있다. 

우리나라는 1960년대 이후 대기오염물질 배출량의 증

가로 인한 환경오염과 pH 4.0 전후의 산성비가 공단지대

및 대도시 주변에서 계속 관측되고 있으며(전영신 등,

1994; Lee et al., 2003), 이로 인한 산림토양 산성화가 전

국 각지에서 관측되고 있다(이경재 등, 1996; 이종식과 이

규승, 2000). 

지난 반세기동안, 우리나라의 산림생태계는 증가하는

SO
2
, NOx 및 산성우 등에 노출되어 있어 토양산성화가 서
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서히 진행되어 수목의 생장 및 생리활성에 변화를 가져오

게 된다(이수욱과 민일식, 1989). 특히, 잎의 chlorophyll함

량(Reich et al., 1995) 및 Rubisco 활성(Farquhar and

Sharkey, 1982; Sharkey 1985)에 영향을 끼쳐 수목의 생장

과 밀접한 관련이 있는 광합성 활성(Matyssek et al.,

1995; Larcher, 2003)을 저하시켜 수목생장에 악영향을 미

친다(Izuta et al., 2001; Fornasiero, 2003; Choi et al.,

2005). 

따라서 본 연구는 우리나라 천연활엽수림의 주종을 이

루는 상수리나무의 묘목을 사용하여, 인위적으로 토양을

산성화시킨 후 토양 산성화가 수목의 광합성 활성에 미치

는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

1. 공시재료

본 연구에서의 공시재료는 북부지방산림청 용문양묘사

업소 묘포장에서 양묘한 상수리나무(Quercus acutissima)

2년생 묘목을 사용하였다. 공시토양은 경기도 광주시에 소

재하고 있는 경희대학교 연습림(N 37°3', E 127°1')에 분

포하는 활엽수 임분에서 낙엽층을 제거하고 표층토 약

0~10 cm까지의 A층 토양을 채취하였다. 시료채취 후 토

양은 5 mm 체를 이용하여 자갈과 식물뿌리 등을 제거하

여 실내에서 2주 동안 건조 후 사용하였다. 풍건토양 1 L

에 SO
4

2−: NO
3

−: Cl−= 5: 3: 2(당량비)의 비율이 되도록 조

제한 산성용액을 첨가하였다. 각 처리구의 토양 1 L에 첨

가된 H+의 양이 각각 0(대조구), 10, 30, 60 및 90 meq가

되도록 산성토양을 조제하였다.

2. 생장량 측정 및 생장분석

생장량 측정은 실험직전 무작위로 21개체 그리고 실험

종료 시에 각 처리구당 5개체를 선정하여 식물기관별로

생중량을 측정한 후, 70oC에서 5일간 열풍 건조하여 건중

량을 측정하였다.

실험시작 시(t1) 및 종료 시(t2)에 있어서 묘목의 건중량

을 이용하여 생육기간 중 개체건물생장의 상대생장률

(Relative Growth Rate; RGR), 순동화율(Net Assimilation

Ratio; NAR), 엽건중비(Leaf Dry Weight Rate; LWR) 및

지하부에 대한 지상부의 건중비인 T/R율을 계산하였다

(Hunt, 1978).

3. 식물체 성분분석

실험종료 시에 각 처리구당 5개체의 묘목을 선정하여

표본 추출하였다. 표본 추출한 상수리나무 묘목의 잎을

60~70oC에서 1주일간 drying oven(JEIO TECH, FO-

450M)에서 건조시킨 후, 분쇄기(Hyunjin Co., IC-3000)를

사용하여 식물체를 분쇄시켜 습식분해(HNO
3
+HClO

4
)한

후, 식물체 내 Mg 및 Al농도는 원자흡광광도계(Hitachi

Co., Z-8230)에 의해, N는 황산분해법으로 측정하였다.

잎의 chlorophyll함량은, 각 처리구당 임의의 5개체의 선

단부 침엽을 2~3 mm씩 자른 각각의 시료 0.1 g을

DMSO 10 mL와 함께 시험관에 침적시켜 25oC의 항온기

에 8시간 방치하여 chlorophyll을 추출하였으며, 그 추출

액을 645 nm 및 663 nm의 흡광도를 분광광도계(Hitachi

CO., U-1100)로 측정한 후, chlorophyll함량을 산출하였다

(Arnon, 1949).

4. 광합성 활성

상수리나무 묘목의 각 처리구별 광합성 측정을 위해

open gas exchange system(LI-6400, Li-Cor, Lincoln,

NE)을 이용하여 광합성을 측정하였다. 광-광합성 곡선은

leaf chamber내 CO
2
 농도는 injector system을 이용하여

360 µmol·mol−1로 유지하며, 온도는 25oC, 그리고 6400-02

LED light source를 이용하여 광합성 광량자속 밀도

(photosynthetic photon flux density(PPFD)) 0, 20, 50,

100, 200, 500, 1000, 1500 µmol·m−2 s−1에서 광합성률 변

화를 측정하여 다음의 식으로 계산하였다.

단, A
n
= Net photosynthesis(molCO

2 
m-2 s-1),

U
e 
= mole flow rate of air entering the leaf chamber

(mol S−1),

C
e
= mole fraction of CO

2
 in the leaf chamber

(molCO
2
 mol−1),

C
c
= mol fraction of CO

2 
entering in the leaf chamber

(molCO
2
 mol−1),

s = leaf area(cm2),

E = transpiration(mmolH
2
O m−2 s−1) 

한편, A-Ci 곡선의 측정은 PPFD는 1,000~1,200

µmol·m−2s−1(cool halogen lamp; WALZ, Effeltrich,

Germany), 잎의 온도는 25oC, 상대습도는 50-70%를 유지

하였다. A-Ci 곡선의 측정은 침엽을 챔버내에서 약 10분

간 적응시킨 후, CO
2
농도가 150~1500 ppm의 범위내에서

측정하였다.

결과 및 고찰

1. 상수리나무 묘목의 생장

공시묘목 육성개시 180일 후의 실험종료 시에 있어서

식물체의 기관별 건중량 및 T/R비를 조사한 결과(Table

1), 각 식물기관별 및 개체 전체의 건중량은 토양 내 H+ 부

하량의 증가에 따라 감소하였으며, 이러한 건중량의 감소

A
n

U
e

C
e

C
c
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100s
---------------------------- C

c
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는 대조구에 비하여 60, 90 meq H+ 처리구에서 유의적인

차이가 인정되었다. 또한 지하부에 대한 지상부의 건중량

비(T/R)는 토양 내 H+ 부하량의 증가에 따라 높아지는 경

향을 나타내고 있었는데, 60, 90 meq H+ 처리구에서 대조

구에 비하여 통계적으로 유의한 차이를 보이고 있어 토양

내 H+ 첨가처리에 의한 토양산성화는 건물생장에 유의적

인 영향을 주었다.

180일간의 육성기간 중에 있어서 묘목 개체의 상대생장

률(RGR), 순동화율(NAR) 및 개체건중량에 대한 엽건중

량의 비(LWR)를 Table 2에 나타내었다.

RGR 및 NAR은 대조구에 비하여 10 meq H+ 처리구에

서 증가하였으나, 그 외 30, 60, 90 meq H+ 처리구에서는

저하하였다. 이와 같은 결과는 산성화된 토양에서 120일

간 생육한 소나무 묘목의 RGR 및 NAR은 10 meq H+ 처

리구에서 약간 증가하였으나, 토양내 H+ 부하량이 증가함

에 따라 감소하였다는 연구결과(이충화 등, 1999)와 일치

하였다.

따라서, 30, 60, 90 meq H+처리구의 개체에서는 토양

내 H+ 부하량의 증가에 따른 토양산성화의 직접적인 영향

으로 인하여 뿌리의 생장이 억제된 것으로 판단되며(진현

오 등, 2008), 그로 인해 영양분의 흡수가 원활히 이루어

지지 않고, 상수리나무 잎에서 합성되는 광합성 산물의 절

대량이 감소된 것으로 사료된다.

2. 엽 내 chlorophyll함량

엽 내 chlorophyll함량은 일반적으로 광합성 능력과 비

례하는 것으로 알려져 있으며 식물의 chlorophyll함량은

대기오염과 같은 스트레스를 받으면 붕괴된다(우수영 등,

2004). 따라서 실험개시 180일 후에 있어서 상수리나무 묘

목의 chlorophyll함량을 분석한 결과(Table 3), 10 meq H+

처리구를 제외한 모든 처리구에서 H+ 부하량이 증가함에

따라 chlorophyll a, b 및 a+b의 함량이 감소하는 경향을

나타내었다. 특히 90 meq H+ 처리구에 있어서 chlorophyll

함량은 대조구에 비하여 약 9% 감소하였는데, 이와 같은

결과는 pH 3.0 이하의 낮은 pH 수준에서 Phasevlus

valgaris의 엽내 chlorophyll함량이 감소되었다(Ferenbaugh,

1976)는 보고와 3년생 소나무와 잣나무에 pH 2.0 및 4.0

의 인공산성비를 살포한 후 pH가 낮을수록 총 chlorophyll

함량이 감소한다(이돈구 등, 1984)는 보고 등과 일치하였다.

 3. 상수리나무 묘목의 광합성 활성

잎의 건물생산능력을 나타내는 지표인 NAR은 주로 광

합성속도와 암호흡속도의 차이인 순광합성속도에 의해 결

정된다(戶塚, 1984). 본 연구에 있어서 산성화된 토양에서

육성시킨 상수리나무의 NAR 저하는 순광합성속도의 감

소가 원인일 가능성이 제기되고 있다.

순광합성속도, 증산속도 및 암호흡 속도를 Table 4에 나

타내었다. 순광합성속도는 토양 내 H+ 부하량이 증가함에

따라 저하하였으며, 증산속도 및 암호흡 속도도 저하하였

Table 2. Effect of soil acidification on relative growth rate of

whole-plant dry weight(RGR), net assimilation rate(NAR)
and leaf dry weight ratio(LWR) of Quercus acutissima

seedlings(n=5).

Soil
treatment

RGR(%) NAR(%) LWR(%)

(10−2g·g−1·day−1)

Control 0.12(100) 0.43(100) 28.4(100)

10 meq H+ 0.14(117) 0.49(115) 28.7(101)

30 meq H+ 0.08 (67) 0.35 (81) 22.5 (79)

60 meq H+ 0.05 (42) 0.27 (63) 20.1 (71)

90 meq H+ 0.04 (33) 0.19 (44) 20.1 (71)

Relative values are indicated as the percentage of control. 

Table 1. Dry weights and top/root ratio(T/R) of Quercus
acutissima seedlings(n=5).

Soil
 treatment

Dry weight(g)

T/R
Leaf Trunk Root

Whole-
plant

Initial  1.93 04.91 06.84 0.39

Control  1.07 a  4.82 a 11.68 b 16.43 b 0.41 b

10 meq H+  1.22 a  3.68 b 14.89 a 20.94 a 0.41 b

30 meq H+  0.60 b  3.07 c 09.47 c 13.14 c 0.39 b

60 meq H+  0.49 b  2.83 c 07.29 d 10.61 d 0.45 a

90 meq H+  0.36 b  2.35 d 05.77 e 08.48 e 0.47 a

 Values with the different small letter demonstrate significant dif-
ferences among stands at the p=0.05 level.

Table 3. Leaf chlorophyll content of Quercus acutissima
seedlings(n=5).

Soil 
treatment

chlorophyll a chlorophyll b chlorophyll a+b

(mg·g−1)

Control 0.486(100) 0.250(100) 0.736(100) 

10 meq H+ 0.506(104) 0.248 (99) 0.754(102)

30 meq H+ 0.484(100) 0.227 (91) 0.711 (97)

60 meq H+ 0.460 (95) 0.225 (90) 0.685 (93)

90 meq H+ 0.451 (93) 0.222 (89) 0.673 (91)

Relative values are indicated as the percentage of control. 

Table 4. Net photosynthetic rate(Pn), transpiration rate(E)

and dark respiration rate(Rd) of Quercus acutissima

seedlings(n=5).

Soil
treatment

Pn
(mgCO

2
·g−1·h−1)

E
(gH

2
O·g−1·h−1) 

Rd
(mgCO

2
·g−1·h−1)

Control 6.55 ab 0.61 a 1.44 a

10 meq H+ 7.45 a 0.73 a 1.12 a

30 meq H+ 6.52 ab 0.55 b 0.74 b

60 meq H+ 6.17 b 0.26 c 0.47 c

90 meq H+ 5.21 c 0.32 c 0.45 c

Values with the different small letter demonstrate significant dif-
ferences among stands at the p=0.05 level.
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다. 따라서 상수리나무 묘목의 NAR 및 순광합성속도의

감소는 엽내의 광합성 활성 감소가 원인이라 판단된다.

상수리나무 묘목의 광합성 활성 감소의 원인을 밝히기

위하여 각 처리구에서 육성시킨 식물체의 광-광합성곡선

(Figure 1) 및 A-Ci 곡선(Figure 2)을 측정하였다. 상수리

나무 묘목의 최대광합성속도는 대조구에 비하여 10 meq

H+ 처리구에서 증가하였으나, H+ 부하량 증가에 따라 감소

하는 경향을 나타내었다. 

토양으로부터 흡수된 Al은 식물의 지하부에서 지상부

로 이동하여 지상부에 축적되어 수목의 생장이나 생리기

능의 저하에 관여하는 가능성이 지적되고 있다(三輪 등,

1994; 太田 등, 1996). 한편, 세포 내의 Al은 단백질의 주

성분인 인지질에 결합하여 그 생화학적 성질을 변화시킨

다고 알려져 있다(松本, 1994). 또한 CO
2
 고정이 Al에 의

해 저해되고 있음이 보고되고 있으며(Hampp and Schnabl,

1975), CO
2 
고정효율은 광합성의 CO

2 
고정계의 활성을 반

영하고 Rubisco의 활성 또는 그 함유량의 지표로 이용된

다(von Caemmerer and Farquhar 1981). 본 연구에서 상

수리나무 묘목의 엽내 Al 및 Mg농도와 A-Ci 곡선의 초기

기울기인 CO
2
고정효율(Carboxylation Efficiency; CE)과의

관계를 검토한 결과(Figure 3), 엽 내 Al 농도와는 매우 높

은 부의 상관관계(p<0.01), Mg농도와는 높은 정의 상관관

계(p<0.05)를 나타내었다. 이러한 결과는 지하부에서 지상

부로 이동한 Al농도의 과잉 및 Mg농도의 결핍이 저 CO
2

분압 하에서 엽 내 CO
2
확산 저하와 Rubisco 단백의 변환

에 의한 CO
2 
고정능력의 저하(Barnes et al., 1992)에 영향

을 주었을 가능성을 시사하고 있다. 따라서 본 연구에 있

어서는 토양으로의 H+ 부하량의 증가에 따라 상수리나무

묘목의 Rubisco의 활성 또는 그 함유량의 저하가 광합성

활성을 감소시킨 것으로 사료된다.

한편, 광합성 활성 감소 원인을 파악하기 위하여 CO
2

고정효율과 엽 내 N함량 및 chlorophyll함량과의 관계

(Figure 4)를 분석한 결과, N의 함량 및 chlorophyll함량과

CO
2 
고정효율과의 사이에 매우 높은 정의 상관관계(p<0.01)

가 인정되었다. 즉 토양으로의 H+ 부하량의 증가에 따른

N 및 chlorophyll함량의 저하는 상수리나무 묘목의 CO
2
 고

정계의 활성을 감소시켜 최종적으로 광합성 활성의 감소

가 산성토양에서 생육한 상수리나무 묘목 생장감소의 원

인이라 판단된다. 이상과 같이 상수리 묘목의 독성물질의

축적 및 필수 영양원소의 부족 등의 환경스트레스에 의한

수목 생리활동의 저하가 수목 생장저하의 직접적인 원인

으로 사료된다. 

Figure 1. Net photosynthetic rate versus photosynthetic photon
flux density(PPFD) of Quercus acutissima seedlings (n=5).

Figure 2. The CO
2
-response curves of net photosynthetic rate

of Quercus acutissima seedlings(n=5).

Figure 3. The relationships between Al, Mg concentrations in leaf and carboxylation efficiency of Quercus acutissima seedlings (n=5).

(■: control, ○:10 meq H+, △: 30 meq H+, ●: 60 meq H+, ▲:90 meq H+)
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상수리나무 묘목의 광합성 활성에 미치는 토양산성화의

영향을 조사한 결과, 묘목의 생장은 토양산성화의 직접적

인 영향으로 인하여 뿌리의 생장이 억제되어 그로 인해 영

양분의 흡수가 원활히 이루어지지 않고, 광합성 산물이 감

소된 것으로 조사되었다. 또한 토양 산성화는 Rubisco의 활

성 또는 그 함유량의 저하가 광합성 활성을 감소시켜, 최종

적으로는 건물생장량이 감소하였다. 한편 지하부에서 지상

부로 이동한 Al이 Rubisco 단백을 변환시켜 그 활성에 영

향을 주었을 가능성을 시사하고 있다. 따라서, 토양의 H+

부하량의 증가에 따른 N함량 및 chlorophyll함량의 저하는

상수리나무 묘목의 CO
2
 고정계의 활성을 감소시켰다고 생

각된다. 이러한 광합성활성의 저하가 산성토양에서 생육한

상수리나무 생장저하의 원인이라 판단된다.
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