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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the climatic factors affecting bud phenology of Pinus

densiflora provenances. Data were collected from Jungseon, Chungju and Jeju plantations which were

parts of the 11 provenance trials established by Korea Forest Research Institute in 1996. The 36

provenances were included in this trial (33°30'~38°08' in latitude and 126°30'~129°20' in longitude).

The bud swelling date and bud burst date of the provenances were investigated from March to May in

2004 in two-day interval. The four geographic factors and fifteen climatic factors of the test sites and

provenances were considered in this study. Canonical correlation analysis was conducted to examine

the major factors affecting the bud phenology. Our results suggested that the major factors affecting

the timing of bud swelling and burst are the differences in latitude, longitude, extremely low

temperature (during December-February), extremely high temperature (during November-February)

and annual mean growing days between test plantation and provenance. The provenances with lower

winter temperature than that of plantation showed the faster bud swelling and bud burst. Based on

these results, the implication on the seed transfer of P. densiflora was discussed.
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I. 서 론

임목에서 기후 적응성과 관련이 있는 형질들의 유전

변이나 지리적 변이 양상은 기온과 습도의 구배와 밀

접한 관련을 가지고 있다고 알려져 있다(Blum, 1988;

Frewen et al., 2000; Chmura and Rozkowski, 2002).

특히 수종, 산지(provenance) 및 개체목 수준에서 기

후 반응성에 대한 유전적 변이가 큰 것으로 보고되고

있는데 개엽시기, 생육기간, 생장량, 생장정지 등을 예

로 들 수 있다(Cannell et al., 1976).

산지 수준에서 이러한 변이는 대부분의 경우 환경에

대한 직접적인 적응성으로 이해되고 있다(Ekberg et al.,

1976; Aitken and Adams, 1997). 즉, 봄철의 개엽시

기는 만상의 피해를 최소화하고 생육기간을 최대로 활

용하기 위한 적응 기작으로 생각되고 있다. 이러한 개

엽시기의 적응성 기작에는 여러 기후인자들이 관여되

고 있는데, 원산지의 봄철 기온 또는 적산온도 등이

산지 간 개엽시기 차이를 발생시키는 요인이라고 보고

된 바 있다(Leinonen and Hanninen, 2002). 임업적

측면에서도 봄철에 개엽이 일찍 이루어져 만상의 피해

단 보
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를 당하게 되면 수고나 직경생장이 감소하고 수형이

불량해지는 등 목재가치가 감소될 수 있기 때문에 개

엽시기는 환경에 대한 수목의 적응성을 평가하는 지표

로 활용되고 있다(Chmura and Rozkowski, 2002;

Leinonen and Hanninen, 2002).

산지 간 개엽시기의 유전변이에 대해서는 지금까지

많은 연구가 진행되어 왔는데, 산지의 위도, 경도, 해

발고, 평균기온 등 지리적 또는 기후적 요인과 개엽시

기와의 연관성을 구명하기 위한 연구가 주로 이루어졌

다(Skroppa and Magnussen, 1993; Rehfeldt, 1995;

Chuine et al., 2001; Chmura and Rozkowski, 2002).

이러한 결과들은 전통적으로 산지시험(provenance

test)을 통한 종자배포구역 설정을 위한 기초자료로 활

용되어 왔으나 최근에는 기후변화에 대한 적응성 측면

에서 미래 기후조건에 대한 적응성 및 생장량을 예측

하는데 활용되고 있다(Savolainen et al., 2004).

소나무는 우리나라의 대표적인 침엽수종으로 수평적

으로는 함경북도의 위도 43o20'에서 제주의 33o20'까

지, 수직적으로는 해발 100~1,300m의 전국 산지에

널리 분포하고 있다(Korea Forest Research Institute,

1999; Kong, 2006). 일반적으로 분포범위가 넓은 수

종은 다양한 유전변이를 보유하고 있는 것으로 알려져

있다(Savolainen et al., 2004). 소나무의 경우도 집단

또는 산지 수준에서 많은 유전변이가 존재한다고 보고

된 바 있으나(Yim and Kim, 1975; Kim et al., 1995;

Kim et al., 2002; Kim et al., 2005; Kim et al.,

2008), 소나무 산지의 개엽시기 변이에 대한 연구는

미진한 편이다.

이에 본 연구에서는 소나무 산지시험림을 대상으로

산지별 개엽시기에 대한 지리적 변이 양상을 조사하고

개엽시기에 영향을 미치는 기후인자를 구명함으로써

소나무의 육종집단 조성 및 종자배포구역 설정에 필요

한 정보를 제공하고자 했다.

II. 재료 및 방법

개엽시기 조사를 위해 1996년 국립산림과학원에서

조성한 11 곳의 산지시험림 중에서 기후대별로 정선

(온대북부), 충주(온대중부), 제주(난대)의 3개 조림지를

선정하였다. 본 시험림에는 전국에서 수집된 소나무

36개 산지가 포함되어 있으며(Table 1), 난괴법 3반복

으로 설계하였으며 산지별로 반복 당 10본씩 배치하고

식재간격은 1.8m×1.8m로 하였다(Kim et al., 2008).

각 조림지별로 병충해 피해가 없고 생육상태가 건전

한 평균목을 산지 당 3본씩 선정하여 개엽시기를 조

Table 1. General description of test plantations and provenances

of Pinus densiflora

Location Annual mean 

temperature

(oC)
Latitude

(oN)

Longitude

(oE)

Altitude

(m)

Plantation

Jungseon 37o27' 128o42' 380 9.9

Chungju 36o53' 127o57' 160 11.3

Jeju 33o10' 126o40' 390 12.9

Provenance

1. Inje 38o08' 128o12' 400 9.0

2. Whachun 38o03' 127o49' 150 10.2

3. Hongchun 37o46' 128o25' 700 7.7

4. Jungsun 37o31' 128o52' 600 8.6

5. Bongwha 37o01' 128o50' 500 9.4

6. Yeonchun 38o01' 127o04' 100 10.4

7. Heungsung 37o32' 127o51' 300 9.8

8. Ichun 37o15' 127o20' 150 10.9

9. Chunan 36o47' 127o20' 100 11.8

10. Samchuk 37o15' 129o17' 100 12.1

11. Uljin-seo 36o58' 129o13' 500 10.1

12. Uljin-on 36o45' 129o20' 200 12.1

13. Youngwol 37o18' 128o19' 300 10.2

14. Joongwon 37o02' 127o50' 150 11.0

15. Munkyung 36o47' 128o18' 400 10.2

16. Boeun 36o31' 127o50' 250 10.9

17. Jinan 35o45' 127o20' 300 11.5

18. Andong 36o32' 128o50' 200 11.8

19. Sunsan 36o16' 128o20' 150 11.9

20. Taean 36o31' 126o21' 50 12.2

21. Chungyang 36o30' 126o50' 200 11.3

22. Wanju 35o55' 127o15' 150 12.3

23. Youngil 36o15' 129o21' 250 12.1

24. Kyungju 35o45' 129o20' 100 13.5

25. Youngchun 36o02' 128o50' 200 12.0

26. Koryung 35o45' 128o20' 150 12.7

27. Milyang 35o30' 128o51' 150 13.0

28. Haman 35o15' 128o20' 150 13.1

29. Buan 35o42' 126o36' 100 12.7

30. Hamyang 35o30' 127o49' 200 12.4

31. Jungju 35o30' 126o50' 100 12.8

32. Koksung 35o16' 127o19' 150 12.7

33. Naju 35o01' 126o50' 50 13.3

34. Hadong 35o01' 127o52' 50 13.7

35. Haenam 34o31' 126o31' 150 13.3

36. Seoguipo 33o20' 126o30' 1,250 7.7
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사했다. 이때 조림지 내 반복 위치에 따른 편차가 발

생하지 않도록 동일한 반복 내의 개체목들을 조사목으

로 선정했다. 그리고, 조사목의 가지방향에 따른 개엽

시기 오차를 줄이기 위해 조사목의 남쪽방향 가지를

대상으로 조사하였다. 개엽시기 조사는 2004년 3월말

부터 5월 중순까지 2일 간격으로 이루어졌으며, 휴면

중이던 동아가 부풀어 오르기 시작하는 시점을 생장개

시기로 정했고, 신초가 포린을 뚫고 나와서 0.5mm

정도 자란 시점을 개엽시기로 정해 야장에 해당 날짜

및 단계를 기록하였다. 또한 조사지별 조사자에 따른

오차를 최소화하기 위해 개엽시기 조사 시 사진을 함

께 촬영하여 보완자료로 활용했다. 위와 같은 방법으

로 조사된 조사목들의 자료를 종합하여 각 산지별 생

장개시기와 개엽시기를 확정하였다.

개엽시기에 영향을 미치는 기후인자를 파악하기 위

해 위도, 경도, 해발고, 해안으로부터 거리 변수를 이

용한 기후인자 추정식(Noh, 1988)을 이용하여 각 조

림지와 산지의 기후인자를 구했다. 조림지의 기후인자

가 개엽시기에 미치는 영향을 구명하고자 조림지별 개

엽시기와 기후인자 간 단순 상관을 분석하였다. 또한,

개엽시기에 대한 산지 기후인자의 영향을 구명하기 위

해 조림지와 산지 간 생태적거리(ecological distance)

를 구해 공준상관분석(canonical correlation analysis)

을 실시했다. 공준상관 분석에서는 생장개시기와 개엽

시기를 종속변수로, 19개 지리 및 기후인자를 독립변

수로 하였다. 생태적거리는 산지 이동에 따른 환경의

변화, 즉 조림지와 산지 간의 주요한 생태적 모수들의

차이를 의미하는데(Csaba, 1995), 본 연구에서는 각

기후인자별로 조림지 수치에서 산지의 수치를 뺀 값을

생태적거리로 하였다(Rehfeldt et al., 1999).

이렇게 구해진 자료를 이용해 조림지와 산지별 기후

인자가 개엽시기에 미치는 영향을 분석하였으며, 기후

변화 적응성 및 종자배포구역 설정과 관련된 활용방안

에 대해 고찰하였다.

III. 결 과

3.1. 조림지별 생장개시기와 개엽시기

조림지별 소나무 생장개시기는 정선, 충주, 제주 조

림지에서 각각 4월9일~4월12일, 3월30일~4월10일, 3

월18일~3월24일이었으며, 개엽시기는 각각 5월7일~5

월18일, 5월4일~5월14일, 4월20일~5월4일로 나타나,

제주 조림지, 충주 조림지, 정선 조림지 순으로 빨랐

다. 조림지 간 평균 생장개시기의 차이를 보면 정선-

충주는 5일, 충주-제주는 16일, 정선-제주는 21일이었

으며 평균 개엽시기 각각 3일, 10일, 13일이었는데

조림지 간 평균 기온의 차이(정선-충주 1.4oC, 충주-제

주 1.6oC, 정선-제주 3.0oC)에 따른 구배를 보여주고

있다(Fig. 1).

수목의 생장개시기나 개엽시기는 조림지의 기온과

밀접한 관계가 있으며, 특히 일평균 기온이 5oC 이상

인 날짜의 적산온도가 중요한 요인으로 거론되고 있다

(Bailey and Harrington, 2006; Harrington et al., 2010).

조림지와 인접한 기상대의 관측 자료를 이용하여 생육

기인 3월 이후 일평균 기온이 5oC 이상인 날짜가 연

속해서 나타난 때부터 최초 생장개시기까지의 적산온

도를 구해본 결과, 정선 조림지가 113.4oC, 충주 조림

지가 110.5oC, 제주 조림지가 113.4oC로 나타났다. 또

한 최초 개엽시기까지의 적산온도는 정선 조림지가

457.9oC, 충주 조림지가 548.1oC, 제주 조림지가

510.9oC로 나타났다. 이러한 결과를 통해 생육기에

5oC 이상인 날짜가 연속해서 나타나는 시기부터 소나

무의 생장개시기 및 개엽시기 도달에 필요한 적산온도

의 역치는 각각 110.5~113.4oC와 457.9~548.1oC 범

위인 것으로 추정되었다.

조림지별 산지 간 생장개시기의 차이를 살펴보면,

정선 조림지에서는 가장 빠른 산지와 가장 늦은 산지

의 차이가 3일, 충주 조림지는 11일, 제주 조림지는

Fig. 1. Phenology of bud flush of Pinus densiflora provenances

at different test sites. The number above the bar is the

number of provenances in bud swelling or bud flush stage

at the date. An arbitrary scale was used in the figure for

presentation.
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6일로 나타나 정선 조림지에서는 산지 간 차이가 크기

않았던 반면 충주 조림지에서는 산지 간 차이가 컸으

며 제주 조림지는 그 중간 정도인 것으로 나타났다. 

조림지에 따라서 산지들의 생장개시 반응도 다양하

게 나타났는데, 정선 조림지에서는 7개 산지가 3일 정

도 빨리 생장을 개시했지만 대부분의 산지가 4월12일

경에 비슷하게 생장을 개시했다. 제주 조림지에서는

정선 조림지와 반대로 27개의 산지가 3월18일~20일경

에 빠른 생장개시가 이루어진 반면 나머지 9개 산지

는 3월22일~24일에 생장 개시가 이루어졌다. 이에 비

해 충주 조림지에서는 생장개시기가 빠른 산지

(27.7%), 중간인 산지(36.1%), 늦은 산지(27.7%)가

거의 비슷한 비율로 나타나고 있다.

조림지별 산지 간 개엽시기를 살펴보면, 정선 조림

지에서는 가장 개엽이 빠른 산지와 가장 늦은 산지의

차이가 11일, 충주 조림지는 10일, 제주 조림지는 14

일로 나타났는데 조림지에 따라서 산지들의 반응에 다

소 차이가 있었다. 즉, 정선 조림지에서는 5월7일에

가장 빠른 2개 산지의 개엽이 이루어진 후, 5월11일

2개 산지, 5월14일 8개 산지, 5월18일에는 나머지 24

개 산지의 개엽이 완료되었다. 충주 조림지에서도 이

와 비슷한 경향으로 5월4일에 1개 산지가 가장 먼저

개엽이 이루어진 후, 5월7일 3개 산지, 5월11일 9개

산지, 5월14일에는 나머지 23개 산지의 개엽이 완료

되었다. 이에 비해 제주 조림지에서는 4월20일 7개

산지가 개엽이 가장 먼저 이루어진 후, 나머지 29개

산지는 5월4일에 개엽이 되는 양상을 보였다.

이상의 결과를 통해 조림지별 생장개시기나 개엽시

기는 생육기의 조림지 기온에 의해서 영향을 받고 있

지만 산지에 따라서 그 반응성에 차이가 있다는 것을

알 수 있다.

3.2. 개엽시기와 기후인자의 관계

산지의 기후인자 차이가 조림지에서의 생장개시기

및 개엽시기에 어떤 영향을 미치는지 구명하기 위해

각 기후인자의 생태적거리를 구하여 공준상관 분석을

실시한 결과, 선형결합에 의한 공준함수는 2개가 구해

졌다. 첫 번째와 두 번째 공준함수의 상관계수는 각각

0.744와 0.244였으며 각 변수의 결합으로 설명되는 분

산의 양은 각각 55.4%, 5.9%로 나타났다. 첫 번째

공준함수는 전체 공준변이 중 95.1%를 설명할 수 있

으며 두 번째 공준함수는 나머지 4.9%를 설명하는 것

으로 나타났다. 첫 번째 공준함수는 통계적으로 유의

하며 전체 공준변이의 대부분을 설명할 수 있기 때문

에 이후 결과 해석에는 첫 번째 공준함수만을 적용하

였다(Table 2). 

19개 독립변수의 생태적거리 값에서 유도된 첫 번째

공준함수 V1을 보면 자신들의 공준결합에 의해 설명

되는 부분은 40.0%이며, 위도, 경도, 12~2월의 최저

기온, 11~2월의 최고기온 그리고 생육기간이 기여도가

높은 것으로 나타났다. 첫 번째 공준함수 V1과 생장

개시기 및 개엽시기와의 상관계수는 0.744와 0.321로

생장개시기의 분산 중 55.4%, 개엽시기의 분산 중

10.3%가 V1에 의해서 설명됨을 알 수 있다. 종속변

수에 의해서 유도된 첫 번째 공준함수 W1을 보면 자

신들의 공준결합에 의해 설명되는 부분은 59.3%이며,

생장개시기와 개엽시기의 상관계수가 각각 0.999와

0.432로 나타나 상대적으로 생장개시기의 기여도가 높

았다. W1 함수에 대한 설명력이 높은 변수로는 위도,

경도, 생육기간 등을 들 수 있다(Table 3).

이상의 결과를 볼 때, V1과 W1 함수 모두 자신들

의 공준결합에 대한 설명력 및 기여도가 상대적으로

높은 반면 상대변수 집합에 대한 교차적재값에서는 상

관계수와 설명력이 다소 낮은 한계가 있지만, 생태적

거리 인자 중 위도, 경도, 12~2월 극최저기온, 11~2

월 극최고기온 그리고 생육기간이 소나무 산지의 생장

개시기와 개엽시기에 영향을 미치는 주요 기후인자인

것으로 나타났다.

상관계수만을 고려할 때는 위도, 경도, 생육기간과

같은 요인들의 설명력이 더 높지만 우리나라에서 위도

는 기온구배와 밀접한 연관성이 있으며, 생육기간도

북부지역보다 남쪽 지역에서 일반적으로 더 긴 특성을

감안할 때, 이들 요인보다는 조림지와 산지 간의

12~2월 최저기온과 11~2월 최고기온 차이가 조림지에

서 소나무 산지의 생장개시기와 개엽시기를 결정하는

주요 인자인 것으로 판단된다.

Table 2. Canonical correlations and explained canonical variance

percentage of canonical variables between environmental

variables of provenance and bud phenology variables

Pair of Canonical 

variables

Canonical 

correlation (R2)

Explained 

variance (%)
P value*

1st 0.744 95.1 <0.0001

2nd 0.244 4.9 0.0947

*Likelihood ratio test with F approximation.
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IV. 고찰 및 결론

본 연구결과에 의하면 소나무의 경우 조림지보다 겨

울철 기온이 낮은 북쪽 산지가 남쪽 산지보다 생장개

시기와 개엽시기가 상대적으로 빠른 경향이었는데, 핀

란드에서 Scots pine(Pinus sylvestris)과 Norway spruce

(Picea abies)의 산지별 개엽시기를 조사한 결과에서도

본 결과와 유사하게 북쪽 산지가 남쪽 산지보다 개엽

시기가 빠른 경향임을 보고하고 있다(Beuker, 1994).

이러한 경향은 산지시험 연구에서 흔히 보고되는 북-

남 또는 저온-고온 경사에 따른 전형적인 지리적 변이

경향에 해당하는데(Wright, 1976), 소나무에서도 산지

에 따라 생장개시기와 개엽시기의 지리적유전적 변이

가 존재하고 있음을 확인할 수 있다.

봄철에 생장개시 및 개엽이 빨리 이루어지면 만상의

피해를 당해 수고나 직경생장이 감소하고 수형이 불량해

지는 결과를 초래하게 되는데(Chmura and Rozkowski,

2002), 침엽수류에서 내한성 기작은 눈트는 시기와 동

아형성 시기와 밀접한 연관성이 있는 것으로 보고되었

다(Kuser and Ching, 1980; Burr et al., 1989). 이 두

가지 생물기후학적 형질은 환경조건에 대해 매우 정밀

하게 반응하며 강한 유전적 조절 하에 있다고 알려져

있어(Ekberg et al., 1991), 임목육종 프로그램에 있

어서 클론이나 차대를 검정하는 지표로 많이 활용되고

있다(Hannerz, 1999).

생장개시와 개엽을 촉진하는 요인은 봄철 기온이지

만 이러한 촉진 효과는 겨울철의 저온 과정을 거친

이후에 가능하다는 보고가 있었는데(Harrington et

Table 3. Canonical structure of the geographical variables of provenance and bud flush variables with the two pairs of

canonical variables, represented by the correlation coefficients

Original

environmental variables

Environmental canonical variables 

of provenances (Canonical loadings)

Bud flush canonical variables

(Canonical cross-loadings)

V1 V2 W1 W2

Latitude 0.981 0.184 0.730 0.045

Longitude 0.810 -0.383 0.603 -0.094

Altitude -0.132 -0.403 -0.098 -0.099

Distance from coastal line 0.376 0.816 0.280 0.199

Mean temp.(annual) -0.686 -0.034 -0.511 -0.008

Extremely low temp.(annual) -0.692 -0.250 -0.515 -0.061

Extremely high temp.(annual) -0.480 0.371 -0.360 0.091

Mean temp.(Mar.~Oct.) -0.451 0.331 -0.335 0.081

Extremely low temp.(Mar.~Oct.) -0.576 -0.023 -0.428 -0.006

Extremely high temp.(Mar.~Oct.) -0.062 0.705 -0.046 0.172

Mean temp.(Nov.~Feb.) -0.745 -0.374 -0.555 -0.092

Extremely low temp.(Nov.~Feb.) -0.747 -0.471 -0.556 -0.115

Extremely high temp.(Nov.~Feb.) -0.779 -0.294 -0.579 -0.072

Extremely high temp.(July~Aug.) 0.240 0.615 0.178 0.150

Extremely low temp.(Dec.~Feb.) -0.791 -0.496 -0.589 -0.121

Mean humidity(Mar.~Oct.) -0.504 -0.570 -0.375 -0.139

Mean humidity(Mar.~May) -0.711 -0.506 -0.529 -0.124

Mean humidity(June~Oct.) -0.380 -0.624 -0.283 -0.153

Annual mean growing days -0.896 -0.355 -0.667 -0.087

Total redundancy 40.0% 21.0% 22.2% 1.3%

Original

bud flush variables

Bud flush variables

(Canonical loadings)

Environmental canonical variables of 

provenances (Canonical cross-loadings)

W1 W2 V1 V2

Date of bud swelling 0.999 0.033 0.744 0.008

Date of bud flush 0.432 0.902 0.321 0.221

Total redundancy 59.3% 40.8% 32.8% 2.4%
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al., 2010), 본 연구를 통해 소나무에서도 조림지와 산

지 간의 겨울철 기온 차이가 생장개시기나 개엽시기에

영향을 미친다는 것을 확인한 점은 의미가 있다고 생

각된다.

한편, 개엽시기는 생장개시기 보다 상관성이 낮게

나타나고 있는데 이는 소나무 동아의 생장특성에서 때

문으로 생각된다. 즉, 소나무는 봄철에 동아가 먼저

부풀어 오른(생장개시기) 이후에 신초지의 길이 생장이

이루어지게 되고 길이 생장이 완료될 즈음에 신엽이

나오는(개엽시기) 과정을 거치게 된다. 조림지의 기온

이 높으면 생장개시기가 빨라지지만, 그 이후 개엽이

이루어지기까지 신초지의 길이생장이 이루어지기 때문

에 개엽시기는 생장개시기 만큼 산지 간에 뚜렷한 차

이를 보이지 않는 것으로 생각된다. 따라서, 소나무의

경우 개엽시기 보다는 생장개시기를 산지특성 평가를

위한 지표로 활용하는 것이 더 바람직한 것으로 판단

된다.

산지시험을 하는 목적은 산림생산성 향상을 위해 조

림지의 환경조건에 가장 적합한 산지를 선발하여 활용

하는데 있다. 소나무는 우리나라의 대표적인 경제조림

수종으로 분포범위가 넓을 뿐 아니라 많은 면적에 식

재되고 있으나, 지금까지 종자산지에 따른 조림지 적

응성이나 생장특성에 대한 연구 결과가 많지 않은 편

이다. 본 연구결과에 의하면 소나무의 경우 조림지보

다 겨울철 기온이 낮은 곳에서 온 산지가 생장개시

및 개엽시기가 빠르기 때문에 그렇지 않은 곳에서 온

산지보다 만상의 피해를 당할 가능성이 더 높다고 하

겠다. 이러한 만상 피해가 자주 일어나는 것은 아니지

만 벌기령에 도달하기 전 특히 유시나 중기 생장단계

에서 피해를 당하게 되면 수형 및 생장이 불량해져

경제적인 손실을 초래 할 수 도 있다. 따라서, 비록

다른 산지보다 생장이 우수한 산지라고 하더라도 조림

지와 산지의 기후 차이를 고려한 산지의 선정 및 조

림이 필요하다고 생각된다. 다만, 본 연구결과만으로는

산지 이동의 기준을 설정하기 어려운 것이 사실이므로

앞으로 조림지별 산지의 적응성 및 생장에 대한 추가

적인 연구가 이루어져야 할 것으로 생각된다.

적 요

본 연구는 소나무 산지의 개엽시기에 영향을 미치는

기후인자를 구명하기 위해 수행되었는데 1996년 국립

산림과학원에서 조성한 정선, 충주, 제주의 소나무 산

지시험림에서 조사가 이루어졌다. 휴면 중이던 동아가

부풀어 오르는 시점을 생장개시기로, 신초가 포린을

뚫고 나와 0.5mm 정도 자란 시점을 개엽시기로 정해

2004년 3월말부터 5월 중순까지 2일 간격으로 조사를

했다. 개엽시기에 대한 산지 기후인자의 영향을 구명

하기 위해 조림지와 산지의 기후인자를 구했으며, 각

기후인자의 생태적거리를 구해 공준상관 분석을 실시

했다. 조림지별 생장개시기와 개엽시기는 제주, 충주,

정선 조림지 순으로 빨라 조림지의 평균 기온 차이에

따른 구배를 보여주었다. 종자산지의 기후인자 차이가

조림지에서의 생장개시기 및 개엽시기에 미치는 영향

을 구명하기 위해 생태적거리 자료를 이용하여 공준상

관 분석을 실시한 결과, 조림지와 산지 간 위도, 경도,

12~2월 최저기온, 11~2월 최고기온 그리고 생육기간

차이가 주요 인자인 것으로 추정되었다. 결론적으로

조림지보다 겨울철 기온이 낮은 곳에서 온 산지가 생

장개시 및 개엽시기가 빠른 전형적인 북-남 또는 저온

-고온 경사변이를 나타내 소나무 산지에 따른 지리적·

유전적 변이가 존재하는 것을 확인할 수 있었다.
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