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ABSTRACT

This study was conducted to investigate growth performance and provenance by site interaction in

Pinus strobus (Eastern White Pine) provenance tests for selecting superior provenances in Korea. P.

strobus was planted in 1972 at four test sites in Korea and the growth was analyzed at age 39. The

growth of P. strobus was positively correlated with relative humidity and precipitation and negatively

correlated with temperature of the test sites. The portion of interaction term of the total variation

explained 2.5% in height and 24.6% in diameter of the total variation according to the regression

analysis. The method of combined stability and performance index (CSPi) ranked the North Carolina

provenance as the best provenance with good adaptability. 
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I. 서 론

스트로브잣나무(Pinus strobus L., Eastern white pine)

는 캐나다 동남부와 미국 동북부 지역에 분포하는 침

엽 상록교목으로, Georgia, South Carolina 지역부터

캐나다의 Ontario 및 Newfoundland 지역까지 널리

분포하는 수종이다(Wendel and Smith, 1990). 우리나

라에 스트로브잣나무는 1924~1936년 사이에 북미로부

터 도입되었다는 기록이 있으나, 식재 후 산지별 생육

현황은 알 수 없다(Yoon, 1959). Ryu(1982)는 스트

로브잣나무 27개 산지에 관한 동위효소 분석으로 지리

적 거리에 의한 4개의 집단으로 구분하였으며, Han

et al.(1982)은 스트로브잣나무 원산지인 북미 5개 산

지의 종자를 도입하여 1964년에 경기도 화성군에 식

재한 20년생 스트로브잣나무의 생장을 분석한 결과,

New York 산지가 가장 우수하였으며, 비교수종으로

식재한 잣나무에 비해 재적생장이 3배 이상 우수하다

고 보고하였다. 또한 지역별 입지별 생장시험을 위해

미국, 이태리, 뉴질랜드에서 6개 산지의 종자를 도입하

여 1972년 강원 춘천 등 5개 시험지에 조림하여, 19

년생의 생장을 분석한 결과, 모든 시험지에서 North

Carolina 산지의 생장이 가장 우수한 것으로 나타났다
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(Han et al., 1988; Choi et al., 2008). 생장이 우수

하고, 우리나라의 기후, 토양 등의 환경조건에 잘 적

응하는 스트로브잣나무는 조림수종으로서 가치가 높을

것으로 판단된다. 

두 가지 이상의 유전자형을 두 개 이상의 지역에서

생장이나 기타 특성을 비교할 경우, 한 지역에서의 좋

은 성적을 거둔 유전자형이 다른 지역에서는 열등한

결과를 나타낼 수 있는데, 이를 유전자형과 환경인자

간의 상호작용(Genotype-environment interaction, G

×E)이라고 한다(Allard and Bradshaw 1964; Barnes et

al., 1982). Shelbourne(1972)은 유전자형-환경인자 간

의 상호작용은 임목의 육종 프로그램을 개발할 때 매

우 중요하다고 언급했으며, 집단에 있어서 생산성과 적

응력이 우수하고 안정적인 산지를 구명하는 것이야 말로

임목육종의 중요한 첫 번째 단계라고 강조하였다.

산지시험에 있어서 해당 시험조림지에서 생장이 우수

한 산지를 구명하는 것이 가장 중요한 목적이라 할 수

있다. 동시에 그 생장이 여러 시험지역에서 편차가 크지

않는 안정적인 산지를 선발하는 것도 매우 중요하다. 즉,

생산성과 적응력이 우수하고 안정적인 산지를 구명하는

것이 산지시험의 가장 최종적인 목표라고 할 수 있다.

Romagosa and Fox(1993)는 상호작용을 분석하는 것은

주어진 환경에 가장 적합한 유전자형을 찾음으로써 최적

의 육종계획을 결정하게 되는 중요한 임무라고 하였다.

외래수종을 도입하고 보급함에 있어서 우수한 생장을 하

는 산지를 선발하고, 조림 적지를 구명하는 것은 필수적

인 작업이다. 그러나, 이와 함께 다양한 환경조건에서

안정적인 생장을 하는 산지를 선발하는 것도 매우 중요

함에도 불구하고, 우리나라에서 우수 산지의 구명과 이

를 병행하여 시험지와 산지간의 상호작용을 분석하여 파

악하려는 연구는 미미한 실정이다.

본 연구에서는 우리나라에 도입된 스트로브잣나무의

생장결과를 이용하여 산지와 시험지간의 상호작용을 구

명함으로써, 우리나라 환경에 잘 적응하고 생장과 조림

적 가치가 우수한 산지를 선발할 목적으로 수행되었다.

II. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

스트로브잣나무는 1972년 강원 춘천, 경기 군포, 충

북 청주, 전북 임실 등 전국 4개 시험지에 6개 산지

(2개 원산지(provenances)와 4개 종자원(seed sources))를

식재한 시험림을 대상으로 하였다(Table 1). 자료의

분석은 Choi et al.(2008)의 생장자료를 이용하였다. 

2.2. 산지와 시험지간의 상호작용 효과

각 시험지별 산지간 생장 자료를 이용하여, 산지의

효과는 유전적 요인으로, 시험지의 효과는 환경적인 요

인으로 설정하여 회귀분석 방법(Regression analysis)

을 이용하여 상호작용 효과를 분석하였다. 이것은 회

귀분석을 이용하여 산지와 시험지간의 상호작용(G ×

E)을 회귀계수와 시험지 효과의 곱(b × E)으로 표현한

방식이며, 분석에 사용된 회귀식은 다음과 같다(Finlay

and Wilkinson, 1963). 

(1)

µ : 평균,

Gi : i번째 산지 효과, 

Ej : j번째 시험지 효과,

bi : i번째 산지별 회귀 계수,

eij : 오차

회귀분석에서 산출되는 회귀계수(b) 값에 따라서 산

지별 안정성을 평가하게 되는데, b 값이 1이면 평균적

인 안정성(average stability)을 의미하게 되고, 1 이상

이면 평균이하의 저조한 안정성, 그리고 1 이하이면

안정성이 높음, 즉 환경변화에 대한 저항이 큼을 의미

한다. 안정성이 저조하다는 것은 환경의 변화에 따라

생장의 우수함과 불량함이 크게 좌우되는 것을 의미하

고, 안정성이 높다는 것은 환경의 변화에 생장패턴이

잘 변화하지 않음을 의미한다. 회귀분석방법에 의한

상호작용 효과는 SAS(SAS Institute. ver. 9.1.2.) 프

Yij µ Gi Ej biEj eij+ + + +=

Table 1. Average climatic conditions of P. strobus test sites from 1973 to 2008 

Chuncheon Gunpo Cheongju Imsil

Average Temperature (oC) 11.0 11.8 12.1 10.9

Average Minimum Temperature (oC) 5.8 7.1 7.3 5.3

Average Maximum Temperature (oC) 17.1 17.1 18.0 17.6

Average Precipitation (mm) 1,293 1,262 1,230 1,333

Average Relative Humidity (%) 71.3 70.4 69.1 74.5
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로그램을 이용하여 분석하였다.

2.3. 순위검정

산지시험의 가장 중요한 목적은 적응력이 높고 생장

이 우수한 산지를 구명하는 것이다. 다양한 환경 조건

하에서 생장의 편차가 크지 않는 안정적인 산지, 즉 생

장과 안정성을 동시에 만족시키는 산지를 선발하는 것

이 매우 중요하다. 본 연구에서는 비모수적 분석방법으

로서 계산과정이 간단하고 그 결과도 순위로 산출되어

(rank-based measure) 직관적 판단을 할 수 있게 하는

Combined stability and performance index(CSPi) 방법

을 이용하여 순위검정을 실시하였다. 분석에 사용된 식

은 아래와 같다(Isik and Kleinschmit, 2003).

(2)

rij : j 번째 환경에서 i 번째 산지의 순위

O :측정형질에서 최대값을 나타내는 시험지에서의

산지순위

N :시험지 수 (j=1 .... N)

III. 결과 및 고찰

3.1. 스트로브잣나무의 생장

산지-시험지간 상호작용 분석에 이용될 20년생과 39

년생 스트로브잣나무의 각 시험지별, 산지별 생장의

생장은 Table 2와 같다. 스트로브잣나무의 생장은 강

CSPi5 rij O– N⁄

j

∑=

Table 2. Mean height growth of P. strobus provenances and seed sources by ages at the four test sites in Korea (edited from

Choi et al., 2008)

Sites Provenances Height by ages (m) DBH by ages (cm)

Age 20 39 20 39

Chuncheon

New York 9.8 18.5 16.9 34.0

North Carolina 11.0 18.9 19.2 35.9

Rotorua 10.4 18.3 17.3 30.7

Induno Olona 10.5 18.8 17.6 34.5

Bagnolo 10.4 18.1 16.8 30.3

Ternavasso 10.6 18.6 18.2 33.4

Mean 10.5 18.6 17.7 33.1

Gunpo

New York 6.6 15.7 14.7 28.3

North Carolina 6.9 15.9 15.5 28.3

Rotorua 6.5 15.3 13.6 23.8

Induno Olona 6.8 15.8 14.1 25.7

Bagnolo 6.5 15.7 13.0 24.9

Ternavasso 6.7 15.5 14.4 27.0

Mean 6.7 15.7 14.2 26.3

Cheongju

New York 5.7 16.2 11.0 26.7

North Carolina 6.9 17.1 13.0 30.4

Rotorua. 5.9 16.6 12.0 30.2

Induno Olona 6.9 17.1 14.0 28.8

Bagnolo 6.4 16.7 12.0 28.6

Ternavasso 6.5 16.7 14.0 28.7

Mean 6.4 16.9 12.7 29.2

Imsil

New York 7.4 18.8 11.8 26.1

North Carolina 8.5 20.4 14.0 32.7

Rotorua. 7.6 18.9 12.0 26.8

Induno Olona 8.1 20.2 13.0 32.4

Bagnolo 7.5 19.2 12.0 25.5

Ternavasso 7.9 19.8 14.3 29.8

Mean 7.8 19.6 12.9 28.5
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수량과 상대습도와는 정의 상관관계를, 기온과는 부의

상관관계를 갖는 것으로 나타났다(Choi et al., 2008,

Table 1). 분산분석 결과 수고와 흉고직경의 생장이

시험지별 산지별로 서로 다른 양상을 나타냈으며, 흉

고직경 생장에서는 상호작용이 존재하는 것으로 나타

났다(Table 3). 

3.2. 상호작용 분석

회귀분석방법을 이용하여 시험지-산지간의 상호작용

을 파악하였으며, 각 요소별 회귀계수의 기울기, 절편,

분산값 등을 계산하였다(Table 4, 5). 

수고 생장에서 산지와 시험지간의 상호작용은 전체

변이의 2.5%(=1.203/58.933)로서 매우 적은 부분을

차지하는 것으로 나타났으며, 회귀방정식의 이질성

(heterogeneity)은 유의성이 없는 것으로 나타났다

(F=2.28, not-significant). 즉, 6개 산지의 수고 생장

반응이 4개 시험지에서 비슷한 경향으로 나타남을 의

미하였다. 수고 생장의 반응식의 기울기나 절편 값과

생장 간에는 연관성이 없었다. 즉, 생장 양상과 이 값

들 간에는 상관관계가 성립하지 않았다.

흉고직경 생장에 있어서 산지와 시험지간의 상호작

용은 전체변이의 24.6%(=46.116/244.546)를 차지하는

것으로 나타나 수고생장과 비교하였을 때, 시험지와

산지 간 상호작용의 효과가 매우 큰 것으로 나타났다

(Table 6). 이는 직경생장이 시험지 내에서 산지간의

순위가 서로 일정하지 않으며, 그 값의 차이가 시험지

별로 크며, 변동이 크기 때문인 것으로 판단된다(Fig.

1). 회귀방정식의 이질성은 수고생장과 마찬가지로 유

의성이 없는 것으로 나타났다(F=0.13). 상호작용 효과

가 크게 나왔음에도 불구하고 다변성이 기각되는 이유

는 상호작용 효과 중에서도 잔차(오차)항이 차지하는

부분이 크기 때문에 유의하지 않게 나온 것으로 추정

할 수 있다(Table 7).

3.3. 생장 순위 분석

회귀분석방법을 통해 분석한 결과, 수고생장에서는

산지와 시험지간 상호작용이 나타나지 않았고, 흉고직

경 생장에서는 상호작용이 있는 것으로 나타났다. 그

러나, 회귀계수의 안정성지수가 1에서 유의하게 벗어

나지 않았기 때문에, 산지별 안정성에 대한 비교는 할

Table 3. Analysis of variance for Height and DBH of the P.

strobus provenance tested over the four sites in Korea

Factor D.F.
MS F-value

Height Height

Site 3 765.3 640.2**

Provenance 5 18.7 008.33**

Site × Provenance 15 2.9 001.3ns

Error 1431 2.3

Factor D.F.
MS F-value

DBH /DBH

Site 3 2639.5 86.3**

Provenance 5 369.2 12.1**

Site × Provenance 15 107.9 03.5**

Error 1431 30.6

Table 4. Regression analysis for provenance by site interaction

for height of P. strobus provenances tested at the four sites

at age 39 in Korea

Source DF SS MS F

Site 3 55.357 18.452 230.01**

Provenance 5 2.373 0.475 005.92**

S-P interaction 15 1.203 0.080

Heterogeneity of regression 5 0.641 0.128 002.28

Residual 10 0.562 0.056

Total 23 58.933

Table 5. Slopes, intercepts, and variances for each provenance

estimated from the regression analysis for the height of P.

strobus provenances tested at the four sites at age 39 in

Korea 

Provenances Slope Intercept Variance

New York 0.8812 1.7316 0.1691 

North Carolina 1.1302 -1.8927 0.0261 

Rotorua 0.9300 0.8440 0.0574 

Induno Olona 1.0994 -1.4494 0.0205 

Bagnolo 0.8791 1.8927 0.0094 

Ternavasso 1.0976 -1.7412 0.0007 

Table 6. Regression analysis for provenance by site interaction

for the DBH of P. strobus provenances tested at the four

sites at age 39 in Korea 

Source DF SS MS F

Site 3 142.971 47.657 15.5**

Provenance 5 55.459 11.092 03.61*

S-P interaction 15 46.116 3.074

Heterogeneity of regression 5 2.736 0.547 00.13

Residual 10 43.38 4.338

Total 23 244.546
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수 없었다. 생장이 우수하면서도 시험지의 환경조건에

안정적인 산지를 선발하기 위하여 CSPi 를 이용하여

분석한 결과, 수고생장에서는 North Carolina 산지와

Induno Olona 산지가 가장 안정적인 것으로 나타났으

며 New York 산지는 가장 낮은 순위로 나타났다

(Table 8). 

흉고직경 생장에서는 North Carolina 산지가 가장

안정적인 것으로 나타났으며, Bagnolo, Ternavasso 종

자원이 두 번째로 안정적인 것으로 나타났다. New

York 산지는 수고와 흉고직경 생장 에서 모두 안정성

이 가장 낮은 것으로 판명되었다. 

임목의 산지시험에서, 산지 혹은 가계와 시험지간의

상호작용은 많은 연구가 수행되었다(El-Lakany, 1983;

Lindgren, 1984; Van Wyk and Falkenhagen, 1984).

산지-시험지 간의 상호작용은 수종에 따라서, 어떠한

환경에 조림되었는가에 따라서, 또한 동일수종 내에서

도 생장특성(수고생장과 건중량, Lambeth et al.,

1982; 수형, Mullin et al., 1983)에 의해서도, 연령의

변화에 따라 상호작용이 존재하거나 존재하지 않을 수

있다. 

Pinus caribaea(Liegel, 1984), Eucalyptus grandis

(Sesbou, 1981), P. sylvestris(Hannrup et al., 2008)

에서는 수고와 직경 생장에서 상호작용이 나타나지 않

았으며, P. caribaea(Gibson, 1982)와 E. nitens(Mullin

et al., 1983) 연구에서는 여러 가지 생장특성 중 수

형(stem form)에서만 상호작용이 있다고 보고되었다. 

Wright(1973)는 스토로브잣나무의 경우 미국의 남부

및 중부에서 유전자형과 환경간의 상호작용이 존재하

지 않으며, 예외적으로 남부 분포지역의 끝부분이나

오대호의 북부에 조림되었을 때 상호작용이 발견된다

고 하였다. Joyce et al.(2002)은 캐나다의 Ontario

지역에 식재한 스트로브잣나무의 유령기에 기후나 토양

조건등이 다양하더라도 수고생장의 산지와 시험지간의

상호작용은 계속해서 존재하지 않는 것으로 나타났으며

산지별로 순위의 변동이 거의 없다고 보고하였다.

Pswarayi et al.(1997)은 짐바브웨의 세 지역에 식

재한 P. elliottii의 5, 8, 15년생의 생장을 분석한 결

과, 상호작용이 존재하지 않는다고 밝혔으며, Roth et

al.(2007)은 미국 동남부지역에 식재한 P. taeda와 P.

Fig. 1. The growth at age 39 of the six P. strobus provenances at the four test sites in Korea. (Left : height, Right : DBH)

Table 7. Slopes, intercepts, and variances for each provenance

estimated from the regression analysis for the DBH of P.

strobus provenances tested at the four sites at age 39 in

Korea

Provenances Slope Intercept Variance

New York 1.0178 -1.0798 7.0840 

North Carolina 1.0965 -0.3369 1.5119 

Rotorua 0.9140 1.0663 5.5672 

Induno 1.2185 -5.3915 4.9389 

Bagnolo 0.7843 4.3196 2.4750 

Ternavasso 0.9450 2.0048 0.2951 

Table 8. Stability ranking test with non-parametric statistics

(CSPi) of the P. strobus provenances and seed sources at the

four test sites in Korea

Provenances Height DBH

Provenances CSPi

Stability 

ranking
CSPi

Stability 

ranking

 New York 1.0 6 1.5 6

 North Carolina 0.0 1 0.0 1

 Rotorua 0.5 3 1.3 5

 Induno Olona 0.0 1 0.8 4

 Bagnolo 0.5 3 0.5 2

 Ternavasso 0.5 3 0.5 2
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elliottii의 단면적과 재적이 가계와 시험지간, 가계와

조림학적 처리강도, 조림학적 처리강도와 밀도간에 상

호작용이 유의하게 나타났음을 보고하였으며, 이 수종

들을 식재할 경우에 우수하고 개량된 가계를 선별하여

식재하는 것이 육종학적으로 중요함을 언급하였다.

McDonald and Apiolaza(2009)는 뉴질랜드에 식재한

라디아타소나무(P. radiata)의 총강수량, 최저/최고 기

온이 흉고직경 생장에 있어서 시험지와의 상호작용에

영향을 준다고 보고하였다. Hannrup et al.(2008)은

스웨덴 남쪽 지역에 식재한 구주적송(P. sylvestris)의

차대검정림의 생장특성에서 상호작용이 거의 존재하지

않는다고 하였다. Kim et al.(2008)은 한국에 식재된

6년생 소나무의 경우, 수고생장에서 상호작용이 존재하

는 것으로 보고하였다. Isik and Kleinschmit(2003)는

40개 클론의 독일가문비나무를 7개 시험지에 식재한

후, 17년생의 수고생장자료를 이용하여 클론과 시험지

간의 상호작용을 분석하였다 다양한 분석방법에 따라

차이는 있지만, 전체적으로 상호작용이 매우 작게 존

재하였으며(1.9%), 향후에는 상호작용의 중요성이 점

차 감소할 것으로 예측했으며, CSPi와 같이 안정성과

생장을 동시에 판단하는 방법이 효과적이라고 평가하

였다.

본 연구에서 스트로브잣나무의 생장의 산지-시험지

간의 상호작용 분석결과는 수고 생장에서는 존재하지

않았으며, 흉고직경 생장에서는 존재하는 것으로 나타

났다. 향후 조림적, 경영적인 측면에서 상호작용과 안

정성의 검정결과는 매우 중요하다고 할 수 있다.

North Carolina 산지는 모든 시험지에서 우수한 생장

을 하며 안정도가 높아 우리나라의 입지조건에 잘 적

응하는 최적의 산지라 판단되며, 남반구의 Rotorua 종

자원과 New York 산지는 생장이나 안정성 측면에서

도입을 지양해야 할 것으로 판단된다. 
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