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요 약
공주 근교의 상수리나무림을 대상으로 단근처리 방법을 적용하여 토양호흡량에 대한 뿌리호흡량의 기여율을 파악하

였다. 토양호흡구(control plot)와 미생물호흡구(trenched plot)를 설치하고 2011년 6월부터 2012년 5월까지 IRGA 
토양호흡측정기를 사용하여 CO2발생량을 측정하였다. CO2발생량은 하절기에 증가한 후 동절기에 감소하는 경향을 
보였다. 토양호흡구와 미생물호흡구의 CO2발생량은 8월에 가장 높았으며, 이때 토양호흡구와 미생물호흡구의 CO2발생
량은 각각 1.345, 0.897g CO2 m-2 hr-1로 토양호흡구에 비해 미생물호흡구에서 33.31% 낮게 나타났다(P<0.05). CO2발생
량은 1월에 가장 낮았으며, 이때 토양호흡구와 미생물호흡구에서 각각 0.097, 0.032g CO2 m-2 hr-1로 토양호흡구에 
비해 미생물호흡구에서 67.01% 낮게 나타났다(P<0.01). 연간 CO2발생량은 토양호흡구와 미생물호흡구에서 각각 
4.320, 2.834㎏ CO2 m-2 yr-1로 나타났다. CO2발생량은 토양호흡구와 미생물호흡구에서 토양온도와 높은 상관관계가 
있었다. 토양호흡구와 미생물호흡구간의 CO2발생량 차이로 추정한 뿌리호흡량은 토양호흡량 중 약 34.40%를 차지하
는 것으로 나타났다.

주요어: 토양 CO2 발생량, 종속 영양 생물 호흡, 독립 영양 생물 호흡
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ABSTRACT

A trenching method was used to determine the contribution of root respiration to soil respiration in Quercus 
acutissima forest in the vicinity of Gongju, Chungnam Province,  Korea. CO2 efflux in soil respiration 
plot(Rcontrol, Rc) and microblal respiration plot(Rtrenched, Rt) in Q. acutissima forest were measured from June 
2011 to May 2012 by using IRGA soil respiration analyzer. Seasonal  CO2 efflux in Rc and Rt  were higher in 
summer season than in winter season. In August, maximun CO2 efflux in Rc and Rt was 1.345 and 0.897 g CO2 
m-2 hr-1, respectively. CO2 efflux in Rt was lower by 33.31% than that in Rc(P<0.05). In January, CO2 efflux in 
Rc and Rt was 0.097 and 0.032g CO2 m-2 hr-1, respectively. CO2 efflux in Rt was lower by 67.01% than that in 
Rc(P<0.01). The amount of annual CO2 efflux from Rc and Rt was 4.320, 2.834㎏ CO2 m-2 yr-1, respectively. 
There was a significant correlations between soil temperatures and soil respiration. Contribution of root 
respiration to total soil respiration in this Q. acutissima forest was 34.40%.

KEY WORDS: SOIL CO2 EFFLUX, HETEROTROPHIC RESPIRATION, AUTOTROPHIC RESPIRATION
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Figure 1. Seasonal precipitation and temperature from 
June 2011 to May 2012 at Buyeo meteorological 
station about 32㎞ distance from the study 
area 

서 론
CO2는 자연적 그리고 인위적 활동을 통해 방출되는 중요

한 온실가스 중의 하나이며, 대기 중 CO2 농도는 산업화 
이전의 280ppm에서 2005년에는 379ppm으로 증가하였고, 
연간 CO2 증가율은 최근 10년동안 가장 높아 평균 1.9ppm 
yr-1의 증가를 보이고 있다(IPCC 2007). CO2 증가로 인한 
기후 변화가 대두되면서 이에 따른 토양호흡량의 변화에 
관심이 높아지고 있다(McHale et al., 1998). 토양호흡은 
전 지구적 탄소 순환에서 두 번째로 큰 플럭스(75×1015g 
C/yr)이며(Bond-lamberty et al., 2004), 산림 토양호흡은 미
생물호흡과 뿌리호흡의 합으로(Hanson et al., 2000; Zhou 
et al., 2009), 토양생물과 뿌리의 활동을 나타내는 지표가 
된다(Coleman, 1973). 생태계의 탄소순환에서 토양호흡의 
중요성이 강조된 이후 많은 사람들이 다양한 기후대와 식생
형에서 토양호흡을 측정하였다. 토양호흡에 관련된 초기의 
연구는 주로 기후와 식생에 따른 토양 호흡량 비교와 연간 
토양 호흡량의 추정 그리고 토양 호흡에 영향을 미치는 환
경요인에 관한 것이었다. 

최근에는 토양으로부터 발생되는 CO2를 정량화하여 산
림 생태계의 탄소 순환을 예측하려는 연구가 진행되고 있다
(Nakane 1995, Raich and Tufekcioglu 2000). 토양호흡에
서 미생물호흡은 최근에 주목을 받고 있으나, 토양호흡에 
대한 뿌리호흡의 기여도는 잘 알려져 있지 않다. 그 이유는 
토양호흡에 대한 뿌리호흡의 기여율을 정확히 파악하는 것
이 어렵기 때문이다(Hanson et al., 2000). 

산림생태계의 순생태계생산량(NEP)은 순 일차생산량
(NPP)과 미생물호흡(Rm)에 의해 결정되므로(Lee et al., 
2003; Luo and Zhou, 2006), 순생태계생산량을 측정하기 
위해서는 미생물호흡과 뿌리호흡의 정확한 추정이 중요하
다(Lee et al. 2003). 

NEP = NPP - Rm ……… (1)

미생물호흡(Rm)은 토양호흡(Rs)과 뿌리호흡(Rr)의 차이
로 나타낼 수 있다.

Rm = Rs - Rr ……… (2)
NEP = NPP - (Rs - Rr) ……… (3)

이전의 연구에서 보고된 토양호흡량에 대한 뿌리호흡의 
비는 10-90%로 다양하다(Hanson et al., 2000). 토양호흡중 
미생물호흡과 뿌리호흡을 추정하기 위한 연구 방법은 토양
호흡의 구성요소를 직접 측정하는 방법, 뿌리를 제거하는 방법, 
동위원소를 이용하는 방법 등으로 구분된다(Bond-lamberty et 

al., 2004; Hanson et al., 2000). 이중 단근처리(trenching 
method)는 비교적 간단하여 산림생태계에서 주로 적용되고 
있다(Bowden et al., 1993; Hanson et al., 2000; Koo et 
al., 2005). 뿌리 제거방법 중 하나인 단근처리를 이용한 뿌
리호흡의 측정(Bowden et al., 1993; Ewel et al., 1987)은 
연구 대상지의 자연 상태 특성을 반영하여 교란을 최소화하
고 다른 실험 방법보다 비교적 간단한 과정으로 이루어질 
수 있어(Koo et al., 2005), 토양호흡 중 뿌리호흡의 비율을 
추정하는데 사용되었다. 

본 연구는 국내 산림의 주종을 이루고 있는 상수리나무림
에서 미생물호흡, 뿌리호흡을 측정하여 토양호흡량 중 뿌리
호흡이 차지하는 비율 및 계절적인 변화를 파악하여 조사지
역의 순생태계생산량 및 탄소순환을 파악하기 위한 기초 
자료를 얻는데 그 목적이 있다.

재료 및 방법
1. 조사지 개황

본 조사는 충청남도 공주시 금학동에 위치한 해발 약 
220m (N 36° 25’ 21”, E 127° 07’ 06”)의 상수리나무림에
서 실시되었다. 교목층은 상수리나무(Quercus acutissima)
가 우점하는 가운데 굴참나무 (Q. variabilis)가 낮은 밀도로 
출현하였다. 관목층에는 상수리나무, 밤나무(Castanea 
crenata), 생강나무(Lindera obtusiloba), 비목나무(Lindera 
erythrocarpa), 국수나무(Stephanandra incisa), 개옻나무
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Figure 2. Seasonal soil temperature in Quercus acutissima 
forest in the study area 

(Rhus trichocarpa) 등이 분포하고 있으며, 초본층은 매우 
빈약하였다. 상수리나무림내 교목층의 평균 흉고직경은 
19.7㎝, 임상의 낙엽층의 두께는 약 6.3㎝이었다. 조사지소
로부터 약 30km 떨어진 부여 측후소의 자료에 따르면 조사
지역의 30년간 (1981~2010년) 평균기온은 12.2℃, 연평균 
강수량은 1,349.2mm 이었으며, 조사기간 (2011. 6~2012. 
5) 동안 연평균기온은 12.4℃, 연평균 강수량은 1,961.3mm
이었다(Figure 1).

2. 단근처리
2009년 11월 단근처리를 위해 상수리나무림내 2m×2m

의 방형구를 설치하고 방형구내 지피식생을 모두 제거하였
다. 방형구 경계선 밖으로 폭 30㎝, 깊이 50㎝의 도랑을 
파 경계면의 모든 뿌리를 제거하고 0.5㎜ 두께의 천막용 
비닐로 미생물호흡구 주변을 싼 후 도랑을 메웠다. 매월 미
생물호흡구(Rt) 내 목본류의 지상부를 절단하고 초본류의 
경우 토양이 교란되지 않도록 주의하여 제거하였다. 토양호
흡구(Rc)와 미생물호흡구(Rt)는 각각 3개지소씩 선정하였
으며, Rt의 물리적 변화를 최소화하고 뿌리 분해에 의한 오
차를 줄이기 위해 Rt를 약 19개월 동안 안정화 시킨 후 2011
년 6월부터 2012년 5월까지 매월 2회씩 Rc와 Rt에서 CO2발
생량을 측정하였다.

3. 토양호흡 및 토양온도 측정
CO2발생량은 2011년 6월부터 2012년 5월까지 12개월 

동안 정기적으로 매달 2주에 한번씩 11:00~13:00 사이에 
Rc와 Rt에서 3회 측정하여 그 값을 평균하였다. 측정방법은 
휴대용 적외선 가스 분석기(IRGA; EGM-4 PP system, 
UK)를 사용하여 dynamic closed chamber method를 이용
하였으며, 측점지점간의 오차를 줄이기 위해서 수관폭을 고
려해 수관이 겹치는 지점에서 토양호흡을 측정하였다.

 Rc에서 측정된 CO2발생량을 토양호흡량, Rt에서 측정
된 CO2발생량을 미생물호흡량으로 사용하였으며, 측정된 
CO2발생량 중 뿌리 호흡 비율은 토양호흡구의 CO2발생량
에서 미생물호흡구의 CO2발생량을 뺀 값을 토양호흡구의 
CO2발생량에 대한 %로 추정하였다. 매달 2회씩 측정된 토
양호흡량으로 매달 발생되는 평균 토양호흡량(g CO2 m-2 

mo-1)을 계산한 후 이를 합산하여 연간 토양호흡량(㎏ CO2 
m-2 yr-1)을 추정하였다. 

조사기간 동안 조사지역의 토양온도를 측정하였다. 토양
온도는 T&D Thermo Recorder(TR-71U)를 사용하여 조사
기간 동안 1시간 간격으로 측정하였으며, 온도기록계 본체
에 연결된 sensor는 토양층 5㎝, 15㎝ 깊이에 묻어 깊이에 

따른 온도 변화를 측정하였다. 

4. 통계처리
토양호흡에 영향을 주는 토양온도와의 관계는 상관분석

과 희귀분석을 실시하였다. 토양 온도와 토양 호흡량 간의 
관계를 나타낼 때 널리 쓰이는 Q10 값을 구하기 위해서 지수
함수식(식 4)을 이용하여 희귀분석한 후 그 모형으로부터 
Q10 값을 산출하였다(Boone et al., 1998). 토양호흡량과 미
생물호흡량의 평균치 차이는 STATISTICA 7 프로그램을 
사용하여 일원분산분석을 실시하였으며, Duncan's multiple 
range test를 통해 유의성을 검정하였다.

y = β0eβ1x ……… (4)

y는 토양호흡량(g CO2 m-2 hr-1), x는 지온(℃), β0, β1는 
상수이다.

Q10 = e10β1 ……… (5)

결 과
1. 토양온도

토양층별 토양온도는 하절기에는 상층토가 높았으며, 동
절기에는 하층토가 높았다(Figure 2). 깊이에 따른 평균 토양
온도는 상층토와 하층토에서 각각 11.28±8.35, 11.41±8.0
5℃로 큰 차이가 없었다. 토양의 최대온도는 8월중에 측정
되었으며, 상층토와 하층토에서 각각 24.48±2.19, 22.10±1.9
1℃로 나타났다. 토양의 최저온도는 2월중에 측정되었으며, 
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Table 1. Amount of seasonal and yearly CO2 efflux  in  Quercus acutissima forest in the study area

Month
CO2 efflux(㎏ CO2 m-2 mo-1) % of root 

respiration Soil respiration Microbial respiration Root respiration
Jun-11 0.416 0.279 0.137 32.93
Jul-11 0.754 0.513 0.241 31.96

Aug-11 0.968 0.646 0.322 33.26
Sep-11 0.632 0.474 0.158 25.00
Oct-11 0.369 0.193 0.176 47.70
Nov-11 0.236 0.120 0.116 49.15
Dec-11 0.143 0.076 0.066 46.15
Jan-12 0.070 0.023 0.047 67.14
Feb-12 0.042 0.030 0.013 30.95
Mar-12 0.121 0.090 0.031 25.62
Apr-12 0.239 0.169 0.070 29.29
May-12 0.330 0.221 0.109 33.03

Yearly total (㎏ CO2 m-2 yr-1) 4.320 2.834 1.486 34.40

Figure 3. Seasonal soil respiration(Rcontrol), microbial respiration 
(Rtrenched) and root respiration(Rcontrol - Rtrenched) 
in Quercus acutissima forest in the study area

상층토와 하층토에서 각각 0.11±0.02, 0.42±0.32℃로 기록
되었다(Figure 2). 토양 온도는 Rc와 Rt간에 유의한 차이가 
나타나지 않아 두 지소의 평균값을 사용하였으며, 토양온도
와 CO2발생량과의 상관관계 분석시 상층토 온도를 사용하
였다.

2. 토양호흡량, 미생물호흡량, 뿌리호흡량의 계절적 변화
Rc와 Rt의 평균 CO2 발생량은 각각 0.500(0.097~1.345), 

0.328(0.032~0.897)g CO2 m-2 hr-1로 지소간 유의한 차이는 
없었으나, 2월과 3월을 제외한 조사기간 동안 계절별 유의
한 차이가 나타났다(P<0.05). 토양호흡량과 미생물호흡량
은 하절기에 증가한 후 동절기에 감소하는 경향을 보였다
(Figure 3). CO2 발생량이 가장 높은 8월에 토양호흡, 미생
물호흡의 평균 CO2 발생량은 각각 1.345, 0.897g CO2 m-2 

hr-1로 토양호흡량에 비해 미생물호흡량이 33.31% 낮게 나
타났다(P<0.05). CO2 발생량이 가장 낮은 1월에 토양호흡, 
미생물호흡의 평균 CO2 발생량은 0.097, 0.032g CO2 m-2 

hr-1로 토양호흡량에 비해 미생물호흡량이 67.01% 낮게 나
타났다(P<0.01). 

조사 지역에서 뿌리호흡의 평균 CO2 발생량은 0.172 
(0.018~0.448)g CO2 m-2 hr-1로 나타났으며, 뿌리호흡은 토
양호흡과 마찬가지로 하절기에 증가한 후 동절기에 감소하
는 경향을 보였다. 뿌리호흡량은 8월에 가장 높아 그 값이 
0.448g CO2 m-2 hr-1이었으며, 가장 낮은 2월에는 0.018g 
CO2 m-2 hr-1로 나타났다(Figure 3).

3. 연간 토양호흡량

연간 토양호흡량 추정치는 4.320㎏ CO2 m-2 yr-1로 나타
났으며, 이중 연간 미생물호흡량과 뿌리호흡량은 각각  2.834, 
1.486㎏ CO2 m-2 yr-1로 나타났다. 연간 미생물호흡량과 뿌
리호흡량 중 각각 50.7, 47.1% 정도가 여름철(6~8월)에 집
중되었으며, 겨울철(12~2월)에 각각 4.6, 8.5% 정도로 추정
되어 계절별 차이가 큰 것으로 나타났다(Table 1).

토양호흡 중 뿌리호흡 비율이 가장 높은 시기는 2012년 
1월(67.14%), 뿌리호흡 비율이 가장 낮은 시기는 2011년 
9월(25.00%)로 나타났으며, 토양호흡과 미생물호흡의 CO2 
발생량 차이로 추정한 뿌리호흡은 토양호흡량 중 약 34.40%
를 차지하는 것으로 나타났다. 
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Figure 4. The correlation between soil respiration(A: 
Rcontrol), microbial respiration(B: Rtrenched), root 
respiration(C: Rcontrol-Rtrench) and soil temperature 
at 5㎝ depth in Quercus acutissima forest in 
the study area 

고 찰
토양호흡 중 미생물호흡과 뿌리호흡의 경우 방법상의 문

제로 뿌리호흡을 정확하게 측정하기 어려워 국내에서 뿌리
호흡에 대한 연구는 많지 않다. 본 연구에서는 우리나라에 
널리 분포하고 있는 상수리나무림에서 단근처리(trenching 
method)를 통해 토양호흡에 대한 뿌리호흡의 비율을 추정
하고 토양온도 변화에 따른 관계를 검토하였다. 

단근 처리 후 뿌리 제거 지역에서 호흡량이 급격히 증가
하다 감소하는 경항을 보이는 것을 보고된바 있다(Bowden 
et al., 1993; Ewel et al., 1987). 이는 잘려진 뿌리가 토양미
생물에 의해 분해되면서 CO2가 발생하여, 자연 상태보다 
미생물 호흡이 증가되는 것으로(Koo et al., 2005), 단근처
리된 곳의 뿌리 분해량을 추정하여 보완할 수 있으나(Lee 
et al., 2003), 방법상의 문제로 인해 뿌리 분해에 의해 방출
되는 CO2를 측정하기 위해서 미생물호흡구내 물리적 변화
가 발생되는 요인이 될 수 있다. 뿌리의 분해 영향을 최소화
하기 위해 단근 처리 후 4~9개월 후에 토양 호흡을 측정한 
바 있어(Ewel et al., 1987; Bowden et al., 1993; Haynes 
and Gower, 1995), 본 연구에서는 뿌리 분해에 의한 오차를 
줄이기 위해 미생물호흡구를 약 19개월 동안 안정화 시킨 
후 CO2발생량을 측정하였다. 

토양호흡에 관련된 연구들은 대부분 토양호흡이 일차적
으로 토양온도에 의해서 주도되며, 이들간에 상당히 높은 
관계가 있음을 보고하였다(Witkamp, 1969; Son and Kim, 
1996; McHale et al., 1998; Knapp et al., 1998; Lee and 
Mun, 2001). 본 연구에서도 발생원별 호흡과 토양온도 사
이에 높은 상관관계가 나타났다. 동절기에서 하절기로 갈수

록 토양온도가 증가함에 따라 토양호흡량은 지수적으로 증
가하였으며, 미생물호흡량도 유사한 경향성을 보였다. 토양
호흡, 미생물호흡, 뿌리호흡과 토양온도의 상관관계는 각각 
R2=0.9129, 0.9127, 0.7648로 나타났다(Figure 4).

Boone et al.(1998)과 Zhou et al.(2007)은 뿌리호흡이 
미생물호흡보다 온도에 민감할 수 있다고 하였으며, Lee et 
al.(2010)에 의하면 참나무속 우점림(Quercus-dominated 
stands)에서 뿌리호흡(Q10=4.5)이 미생물호흡(Q10=2.8)보
다 온도에 민감하다고 보고한바 있다. 그러나 Lee et 
al.(2003)은 미생물호흡과 토양 온도 사이의 높은 상관관계
가 있는 반면, 뿌리호흡율은 토양온도와 상관관계가 낮다고 
보고하였다. 본 연구결과 지수함수 관계에서 추정된 CO2발
생량의 토양온도 민감도(Q10)는 토양호흡, 미생물호흡, 뿌
리호흡에서 각각 3.0, 3.4, 2.6으로 나타나, 뿌리호흡에 비해 
미생물호흡의 토양온도 민감도가 높게 나타났다.

본 조사지소내 토양호흡에 대한 미생물호흡 및 뿌리호흡
의 기여는 생장기(3∼11월)과 휴지기(12∼2월) 사이에서 
차이가 있는 것으로 나타났으며, 연간 미생물호흡량과 뿌리
호흡량 중 각각 50.7, 47.1% 정도가 여름철(6~8월)에 집중
되었으며, 겨울철(12~2월)에 각각 4.6, 8.5% 정도로 추정되
었다. 

Agren et al.(1991)은 지온이 0℃ 이하이면 미생물 활성
에 영향을 주어 낙엽의 분해속도가 감소하고 10~30℃ 에서
는 급격하게 증가하며, 40℃가 넘으면 낙엽 분해속도가 다
시 감소한다고 보고하였으며, Ryan and Law(2005)는 뿌리
호흡은 새로운 식물조직 합성과 살아있는 조직 보전에서 
소비된 대사에너지와 관련이 있다고 보고하였다. 본 연구에
서 생장기와 휴지기간 미생물호흡 및 뿌리호흡의 계절적 
차이는 온도 변화에 따른 미생물에 의한 낙엽 분해, 식물조
직 성장과 유지에 관련된 생리활성에 기인한 것으로 사료된
다.

Lee et al.(2005)은 냉온대활엽수림에서 뿌리호흡이 토양
호흡량의 43%, Nakane et al.(1996)은 졸참나무림에서 뿌
리호흡이 토양호흡의 51% 정도를 차지한다고 보고하였다. 
국내의 경우 Lee et al.(2010)은 참나무속 우점림(Quercus- 
dominated stands)에서 뿌리호흡은 토양호흡량의 31%, 
Pyo et al.(2003)은 잣나무조림지에서 토양호흡량 중 뿌리
호흡의 기여도는 46%라고 보고하였다. 본 연구에서는 뿌리
호흡이 토양호흡 중 차지하는 비율이 34%(25.00~67.14%)
로 Lee et al.(2010)이 보고한 31%와는 유사하며, 많은 산림 
생태계에 대해서 보고된 10~90%(Hanson et al., 2000) 범
위 내에 포함된다.

Raich and Tufekcioglu(2000)는 뿌리 조직의 질소 농도 
차이로 뿌리호흡량은 수종에 따라 다른 것으로 보고된 바 
있으며, Burton et al.(2002)은 온도와 뿌리 질소 농도와 서
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로 관련이 있다고 보여지고 있지만, 이러한 관계가 다양한 
식생형에 따라 얼마나 보편적인지 잘 알려지지 않았다고 
보고하였다. 여러 연구들에서 토양의 유기물로 공급되는 낙
엽의 양이 많을수록 토양호흡이 증가한다고 보고되었다
(Boone et al., 1998;  Bowden et al., 1993). 생산된 낙엽의 
분해과정에 따른 낙엽의 C와 N 그리고 P의 함량은 분해자
들이 생장과 증식에 필요한 에너지원과 질소원으로 이들을 
이용하기 때문에 낙엽분해에 매우 중요하다(Won et al., 
2012). 또한, 토양온도와 토양수분 함량은 토양 확산계수를 
변경시켜 토양 CO2농도에 영향을 미칠 수 있어(Johnson et 
al., 1994; Nobel and Palta, 1989), 미생물호흡과 뿌리호흡
은 비생물적 요인에 의해 영향을 받는다(Boone et al., 
1998; Widén and Majdi, 2001).

Lee and Mun(2005)은 상수리나무림의 연간 토양호흡량 
추정치를 4.38㎏ CO2 m-2 yr-1로 보고하였으며, Hanson et 
al.(1993)은 유럽과 미국의 참나무가 우점하는 삼림에서 연
간 CO2의 발생량은 0.6~3.9㎏ CO2 m-2 yr-1 이라고 보고하
였고, Nakane(1995)는 일본의 40년생 소나무림은 3.6㎏ 
CO2 m-2 yr-1 로 보고한 바 있다. 또한 Son and Kim(1996)은 
리기다소나무림과 낙엽송의 연간 토양호흡량 추정치를 
2.3~2.7㎏ CO2 m-2 yr-1이라고 보고하였다. 본 연구지소의 
연간 토양호흡량 추정치는 4.32㎏ CO2 m-2 yr-1로 Lee와 
Mun(2005)이 보고한 연간 토양호흡량 추정치와 유사하나, 
유사한 기후대의 산림에 비해 높게 나타났다. 이는 조사지
소간 식생형, 낙엽생산량, 낙엽의 분해율 등의 차이에 의한 
것으로 판단된다.

앞서 언급된 여러 연구에서 토양호흡은 생물적 요인과 
비생물적 요인에 의해 영향을 받는 것으로 보고된 바 있어,  
토양호흡 중 뿌리 호흡을 추정하기 위해서는 수종에 따른 
식물의 생리적 활력 변화, 뿌리성장에 따른 호흡 변화, 조사
지소의 낙엽생산과 분해 등의 생물학적 요인과 토양 온도, 
토양 수분 등의 환경 요인의 영향을 장기적으로 조사하는 
것이 필요하다고 판단된다.
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