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염화칼슘에 의한 스트로브잣나무의 생장 및 생리반응†

제선미․김선희

국립산림과학원 산림보전부

Growth and Physiological Responses of Pinus strobus to CaCl2

Je, Sun-Mi․Kim, Sun-Hee

Dept. of Forest Conservation, National Institute of Forest Science

ABSTRACT

The present study aimed to investigate the effect of calcium chloride(CaCl2) on the growth and physiological responses

of Pinus strobus and the variables that are sensitive to CaCl2. Thus, changes in the visible damage, growth of root collar

diameter, plant water content, chlorophyll content and composition, maximum PSⅡ photochemical efficiency, and electron

transport rate of P. strobus was analyzed in relation to treatment witih CaCl2. A CaCl2 solution(0.5, 1.0 and 3.0%) was

applied in the root zone before leaf unfolding. Leaf browning, defoliation, and drying were observed with CaCl2 application

and this pattern was aggravated as the CaCl2 concentration increased and the treatment period became longer. The decrease

of growth in root collar diameter and height and leaf water content were observed at CaCl2 1.0% and 3.0%. The total

chlorophyll content indicated that photopigment, PSⅡ photochemical efficiency and electron transport rate significantly

decreased at CaCl2 3.0%. In conclusion, CaCl2 affected leaf water content and led to a decrease of capability in light

harvesting and photochemical responses. Also, as a result of the correlation between calcium chloride concentration and

growth and physiological response parameters, it was found that the leaf moisture content and the ratio of chlorophyll

a and b reflect the damage level of calcium chloride sensitively because their coefficient of determinations were relatively

high.

Key Words: Chlorophyll Fluorescence, Deicing Material, Deicing Material, Leaf Water Contents, Photopigment

국문초록

이 연구는염화칼슘이 스트로브잣나무(Pinus strobus)의생장 및생리반응에미치는영향과그 중염화칼슘에민감하게

반응하는 변수를 알아보고자 실시되었다. 이를 위해 염화칼슘에 처리에 대한 스트로브잣나무의 가시적 피해, 근원경

생장, 식물체내 수분함수량, 엽록소함량과 구성, 광계Ⅱ의 최대 활성, 전자전달율의 변화를 분석하였다. 염화칼슘처리는

개엽하기 전에 염화칼슘 0.5, 1.0, 3.0% 수용액을 근권부에 관수하였다. 염화칼슘 처리에 의한 가시적 피해로 잎의 갈변
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과 탈락, 잎 마름이 나타났으며, 이러한 피해 양상은 염화칼슘 농도가 높고, 처리 기간이 길어질수록 가중되어 나타났다.

근원경(밑둥지름) 생장량그리고잎의수분함수량의 감소는염화칼슘 1.0%와 3.0% 처리에서유의하게나타났다. 광색소인

총엽록소함량, 광계Ⅱ의최대활성, 전자전달율은염화칼슘 3.0%처리에서대조구대비유의한감소를보였다. 결론적으로

염화칼슘 처리는 엽 내 수분상태에 영향을 주었고, 광수확 능력과 광화학반응 능력의 감소를 초래하였다. 또한, 염화칼슘

농도와 생장 및 생리반응 변수들 간의 상호 연관성을 분석한 결과, 잎의 수분함수량과 엽록소 a와 b의 비율의 회귀식

결정계수가 상대적으로 높아, 스트로브잣나무의 염화칼슘 피해 수준에 민감하게 반응하는 변수로 나타났다.

주제어: 엽록소형광, 제설제, 잎의 수분함수량, 광색소

Ⅰ. 서론

제설제의종류로는염화나트륨(NaCl), 염화마그네슘(MgCl2),

염화칼슘(CaCl2) 그리고 염화칼륨(KCl) 등이 있으며, 이들 중

염화칼슘은 주로 우리나라에서 제설제로 사용하는 형태이다.

칼슘(Ca2+)과 염소(Cl-)이온은 식물에 필수원소 중 하나이지

만, 염소의 경우, 매우 소량만 필요하다(Marschner, 2012). 따

라서 염화칼슘은염류로서, 살포 시 가로수의근권부에집적되

거나, 식물체에직접적으로과도하게노출될경우, 염 스트레스

로 작용하여 수목의 생리 및 생장반응에 부정적인 영향을 줄

수 있다(Fostad and Pedersen, 1997; Viskari and Kärenlampi,

2000). 염 스트레스는다음의두가지원인이단독혹은복합적

으로 작용하여 식물에 피해를 주게 된다. 첫째, 제설제의 용

해성 염 이온이 토양 내 집적되면 근권부의 삼투포텐셜이 높

아져식물체내수분흡수가어려워질수있으며(Hagemaan and

Erdmann, 1997; Meloni et al., 2001), 둘째, 고농도 염 이온이

식물체 내 축적되어 이온독성 및 필수영양분의 흡수장해와 이

온불균형을 초래할 수 있다(Goodrich and Jacobi, 2012). 제설

제로 인한 가로수의 피해 현상으로는 잎의 갈변현상, 생중량

감소, 조기낙엽 등이 있으며, 극심한 경우에는 식물의 고사를

초래할 수 있다(Czerniawska-Kusza et al., 2004; Galuszka et

al., 2011; Ju et al., 2016). 제설제의 살포는 매년 겨울철마다

이루어지기 때문에, 이러한 피해 현상이 만성적으로 나타나거

나, 제설제 살포시 직접적인 접촉으로 인해 도로측 수관에서

방향성을 가지고 나타나기도 한다.

1920년경에도입된스트로브잣나무는비교적공해에강하며,

내건성이강하다고알려져있다(http://www.nature.go.kr). 이

러한 특성으로 인해 우리나라에서 조경수나 가로변 식재 종으

로 널리 이용하고 있으며, 특히 고속도로에서 가장 많이 식재

하고있는수종이다(http://data.ex.co.kr). 이에스트로브잣나무

는 겨울철 제설제에 의한 염류피해의 우려가 있다. 제설제의

이용은 겨울철 보행자와 도로운행의 안전을 위해 필수 불가결

하므로, 제설제에 의한 염류피해를 최소화하기 위한 관리방안

을 마련하기 위해 수목의 피해 반응에 대한 이해가 필요하다.

더욱이제설제에의한피해반응은수종마다서로다르게나타

나는 종 특이성을 보이므로(Sung et al., 2009; Sung et al.,

2010; Kwon et al., 2014; Je and Kim, 2016; Ju et al., 2016),

다양한 가로수종들에 대한 염화칼슘 피해 반응 구명이 요구된

다. 수목을 대상으로 한기존의 염화칼슘피해 반응에 관한 연

구들은주로활엽수종에국한되어보고된바있다. 침엽수종의

경우, 잎의 형태적인 특성 차이로 활엽수종에 비해 생리적인

반응측정이쉽지않은측면이있다. 또한침엽수종의경우, 불

건전한 환경조건에서 생리적인 스트레스 수준이 심화되더라도

가시적인피해가나타나지않는경우가있어, 피해의진단이용

이하지않다. 이 연구는침엽가로수종인스트로브잣나무를대

상으로염화칼슘처리에따른가시적피해, 생장, 식물체내수

분함수량, 광색소 함량, 엽록소 형광반응 분석을 통해 염 스트

레스에대한피해반응과염화칼슘피해수준을민감하게반영

할 수 있는 생장 및 생리적 반응변수에 대해 알아보고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 공시수종 및 염화칼슘(CaCl2) 처리

국립산림과학원 본원의 야외실험지에 외부로부터 유입되는

수분공급을 제한하고자 상부 비가림막 구조물(4×4m)을 설치

하였다. 이때, 상부 비가림막은 투명한 아크릴 판을 이용하여

광량의제한을최소화하였다. 실험목은생장상태가비슷한 3년

생스트로브잣나무유묘를대상으로하였으며, 실험전수고와

근원경의 평균과 표준편차는 각각 48.07±8.20cm, 7.58±0.95mm

이었다. 근권부의 생장을제한하지 않도록 2.5L 크기의포트에

균일하게 섞은 홍릉시험림 내 산토양을 이용하여 실험목을 이

식한후, 대조구와 0.5, 1.0, 3.0%염화칼슘처리구별로 5본씩수

목을 배치하였다. 염화칼슘 수용액은 제설작업 시 현장에서

사용하는 공업용 염화칼슘을 이용하여 각 농도에 맞도록 완전

히용해하여 2007년 3월스트로브잣나무의개엽전에 500mL 씩

일주일간격으로 2회, 총 1L를근권부에관수하였다. 실험에사

용한 산토양의 이화학 특성은 Table 1과 같다. 실험기간은 처
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pH EC(dS/m) K+(cmolc/kg) Na+(cmolc/kg) Ca2+(cmolc/kg) Mg2+(cmolc/kg)

5.960±0.035 0.550±0.028 0.141±0.006 0.408±0.027 3.838±0.145 0.679±0.031

means±S.D.(n=4)

Table 1. Chemical properties of soil used in the experiment. Values are

리 시작 시기인 3월부터 당해 6월까지로, 잎의 가시적 피해와

생장및생리적인반응을조사하였다. 처리기간인 3, 4, 5, 6월

의 월평균 온도는 각각 6.1, 11.4, 18.1, 23.2℃였고, 월평균 상

대습도는 59.7, 52.9, 62.1, 60.9%이었다(http://www.kma.go.kr).

관수 시, 수용액의 용탈을막기위해 화분에서넘치지 않을 양

만큼 300ml 씩 적정 관수를 하여 염류의 외부 용탈을 막았고,

실험기간 동안 수분 부족으로 인한 영향이 없도록 하였다.

2. 가시적 피해 분석

염화칼슘 처리 후 각 처리구 내 개체목의 당년생 잎과 구엽

을대상으로수관의가시적피해양상을관찰하였고, 염화칼슘

처리후 30, 50, 80일째수관의변화를이미지화하였다. 수관의

가시적 피해 양상은 잎의 변색, 잎의 형태, 조기 탈락 여부를

중심으로 관찰하였다.

3. 근원경 생장량 분석

근원경(밑둥지름)을실험초기와실험마지막시기에 2회동

일하게측정한후, 92일동안의생장의차이를산출하여염화칼

슘 처리에 의한근원경의 생장 변화량을 구하였다. 포트 내 식

재된 유묘의 지표와 근접한 줄기부분에 표시를 한 후, 동일한

위치에서측정하여위치변동에따른값의차이가없도록하였

다.

4. 식물체 내 수분함수량 분석

식물체 내 부위별 수분함수량 분석은 실험 마지막 시기에

근원경을측정한후수확하여지상부의잎, 가지, 줄기세부분

으로 구분하여 분석하였다. 수확한 즉시 측정한 생중량(F.W.)

과 65 ℃로 설정한 건조기에서 24시간 동안 건조시킨 후 측정

한건중량(D.W.)을 이용하여 (F.W.—D.W./D.W.)×100의 식을

통해 각 부위별 수분함수량을 산출하였다.

5. 광색소 함량 및 구성 분석

광색소 함량 및 구성 분석은 염화칼슘 처리 80일째, 처리구

별로당년생의성숙한잎을채취한후, 잎절편 0.1 g을 10 mL

의 DMSO(Dimethyl Sulfoxide)용액에 넣어 65℃로 설정한 건

조기에서 6시간 30분 동안 추출한 후, 분광광도계(UV/Visible

Diode Array, Walden Precision Apparatus Ltd., UK)를 사용

하여 파장 415, 435, 645, 663 nm에서 측정하였다. 총엽록소함

량(CHL)과 엽록소 a / b(CHL a/b)은 Arnon(1949)의 방법으

로 산출하였고, 엽록소가 Pheophytin(PHE.)으로 분해되는 비

율인 총엽록소함량과 PHE1.의 비율(CHL./PHE.)은 Nakajima

(2015)의 방법으로 수행하였다.

6. 엽록소 형광반응 분석

엽록소 형광반응유도는 염화칼슘처리 80일째, 처리구별로

당년생의 성숙한 잎을 15분 동안 암적응시킨 후, 690 nm에 가

까운 붉은색의 엽록소 형광방출을 휴대용 엽록소형광 측정

장치인 Portable HandyCam(FluorCam, Photon System In-

struments Ltd., Brno, Czech Republic)을 이용하여 측정하였

다. 렌즈와 잎 표면과의 사이의 거리는 모든 측정에서 동일하

게 유지하였으며, Sung et al.(2010)과 Kitao et al.(2012)의 방

법을 이용하여 FV/FM과 ETR을 산출하였다.

7. 통계 분석

근원경 생장량, 식물체 내 수분함수량, 광색소 함량 및 구

성, FV/FM, ETR에 대한 결과는 통계 프로그램 SPSS ver.19.0

(IBM. Co., Armonk NY, USA)를 이용하여 일원분산분석을

하였고, 던컨의 다중검정을 통해 p<0.05 수준에서 염화칼슘의

서로 다른 농도 처리에 대한 처리구 간의 차이를 검증하였다.

또한 염화칼슘 처리 농도와 생장 및 생리반응 변수들 간의 선

형회귀분석을 통해 회귀식의 결정계수를 구하고, 유의성 검증

을 하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 가시적 피해

염화칼슘 처리에 의한 스트로브잣나무 수관의 가시적 피해

는염화칼슘농도가높아질수록, 그리고처리 기간이길어질수

록가중되어나타났다. 염화칼슘 처리구의수관의형태는염화

칼슘처리 80일째 결과에서 볼수 있듯이, 대조구에 비해 상대

적으로저해된신초의생장과가늘어진엽의두께로인해잎이

모여져 있는 형태를 보였다(Figure 1 참조). 염화칼슘 처리에

의한 잎의 갈변현상은 잎의 가장자리에서부터 나타났는데, 염
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A. Control

a: 30 days b: 50 days c: 80 days

B. 0.5% CaCl2

a: 30 days b: 50 days c: 80 days

C. 1.0% CaCl2

a: 30 days b: 50 days c: 80 days

D. 3.0% CaCl2

a: 30 days b: 50 days c: 80 days

Figure 1. Vidible damages of Pinus strobus at 35, 50 and 80 days
after treatment of different CaCl2 concentration.

화칼슘농도가높아질수록, 그리고 처리 기간이길어질수록갈

변현상이 잎의 기부쪽으로 확산되어 진행되었다(Figure 1 참

조). 이러한 가시적 피해 현상은 제설제로 쓰이는 염화나트륨

을 스트로브잣나무에 처리하였을 때의 연구결과와 일치한다

(Hall et al., 1972). 또한 Lodgepole pine과 Ponderosa pine의

침엽의 경우에도 염화마그네슘 제설제 처리로 인해 잎의 끝부

터 고사현상이 나타났다(Trahan and Peterson, 2007). 이러한

연구결과들은 침엽에 있어서 제설제인 염화물이 공통적으로

잎의 가장자리에서부터 세포의 괴사를 유도함을 암시한다. 또

한, 잎의 갈변 및 탈락현상은 당년생 잎보다는 구엽에서 피해

가 더 크게 나타났다(Figure 1 참조). Terahan and Peterson

(2007)의 연구에 의하면 Lodgepole pine과 Ponderosa pine에

제설제 염화마그네슘을 처리하였을 때, 새로운 잎보다는 구엽

에서 잎의 갈변과 탈락현상이 더 많이 나타났다. Kayama et

al.(2003)과 Goodrich et al.(2009)은 제설제 처리에 의한 잎의

염소함량이당년생잎보다는구엽에서더높게나타났음을보

고하였으며, 염소 농도와 수관의 가시적 피해 수준 간의 정의

관계를 밝힌 바 있다. 한편, 잎의 변색이 진행되지 않은 잎의

경우에도 염화칼슘 처리에 의해 잎 마름 현상이 나타나, 식물

의 수분스트레스 현상과 유사성을 나타냈다. 이는 근권부 내

염분집적으로 인해 식물체 내 수분흡수가 어려워졌기 때문으

로판단된다(Walker et al., 1982; Aziz and Khna, 2001; Sung

et al., 2010).

2. 근원경 생장량

염화칼슘 처리 기간 동안 스트로브잣나무의 근원경 생장의

변화를분석한결과, 염화칼슘 처리농도가높아질수록근원경

의 생장량이 감소하는 경향을 보였다. 실험 초기에 비해 대조

구, 염화칼슘 0.5, 1.0, 3.0% 처리구는 근원경이 각각 평균 34,

39, 17, 8% 증가하였다(Figure 2 참조). 염화칼슘 0.5%처리구

는 대조구와 근원경 생장량에 있어 유의한 차이가 없었다. 그
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Figure 2. Difference in growth of root collar diameter between at

the beginning of the experiment and at the end of the

experiment in each CaCl2 treatment.

Values are means±S.D.(n=4), data sharing the same letter are not sig-

nificantly different(p<0.05).
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러나 대조구 대비 유의한 차이를 보인 1.0%와 3.0% 처리구의

경우, 대조구 대비 근원경 생장량 약 45%, 24% 수준에 그쳐

염화칼슘처리농도와근원경의생장량간의부의관계를보였

다(p<0.05)(Figure 2 참조). 염화칼슘과 같은 염 이온은 근권

부에 집적되면 식물체 내 수분흡수를 어렵게 할 뿐만 아니라,

이온항상성의 교란과 독성의 원인이 되어 식물의 생장에 부정

적인 영향을 미친다고 알려져 있다(Hagemann and Erdmann,

1997; Meloni et al, 2001; Galuszka et al., 2011). 염화칼슘 처

리에 따른 근원경의 생장량 감소는 개엽 전 스트로브잣나무의

염화칼슘처리가생장의장해요인으로작용하였음을의미한다.

3. 잎, 가지, 줄기의 수분함수량

스트로브잣나무 잎의 수분함수량의 경우, 염화칼슘 처리 농

도가증가할수록감소하는부의경향을보였다. 염화칼슘 0.5%

처리구의 경우, 잎의 수분함수량에 있어서 대조구와 유의성이

나타나지 않았지만, 염화칼슘 1.0%와 3.0% 처리구는 잎의 수

분함수량이 대조구 대비 각각 78%, 53% 수준으로 유의하게

감소하였다(p<0.05)(Figure 3 참조). 이는 염화칼슘 처리에 의

해 잎 마름 현상이 나타난결과를 뒷받침하며, 근권부 내 염화

칼슘의집적으로인해수분흡수가용이하지않았음을알수있

다. 잎의 수분함수량의 감소는 잎 내부의 수분을 보존하기 위

한 기공 닫힘을 유도하여 기공을 통한 CO2 흡수를 어렵게 하

며, 동화산물생산과관련한기작들에작용하는효소활성저하

를 초래할 수 있다(Wüsche et al., 2005, Geissler et al., 2009).

동화산물의 생산에 있어서 이러한 제한은 결국 생장감소를 초

래하게 된다(Stępieņ and Kłobus, 2006). 또한 염 스트레스 조

건에서 잎의 수분함량의 감소는 세포 내 염 이온들의 이동을

저해하여 염 이온의 축적을가중시킬 수 있는데, 이는 염 스트

레스에의한피해를증가시킬수있다(Geissler et al., 2009). 한

편, 줄기와 가지의 경우, 염화칼슘 처리에 의해 잎의 수분함수

량이 감소했던 결과와 달리 수분함수량의 변화가 나타나지 않

았다(Figure 3 참조). 이는 뿌리로부터 수분흡수가 시작되어

잎으로 이동하는 과정에서 잎은 가장 마지막 단계이자 직접적

으로 수분이 기공을 통해 방출되는 곳이므로, 잎이 염분에 의

한 식물체 내 수분함수량의 변화에 가장 민감하게 반응한 것

으로 사료된다(Lacerda et al., 2003).

4. 엽록소함량 및 구성

스트로브잣나무의 CHL과 CHL/PHE는 염화칼슘 3.0% 처

리에서 각각 대조구 대비 53%, 45%의 유의한 수준으로 감소

한 반면(p<0.05), 상대적으로 저농도인 다른 두 처리구에서는

대조구와 유사하게 나타났다(Table 2 참조). 엽록소는 광합성

을 위해 빛에너지를 흡수하는 광색소로서 엽록소함량은 광합
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Figure 3. Leaf, branch and stem water contents of Pinus strobus un-
der treatment of different concentration of CaCl2.

Values are means±S.D.(n=4), data sharing the same letter are not sig-

nificantly different(p<0.05).

성과밀접한관련이있다. 이러한엽록소함량은불건전한환경

조건에서 엽록체의 분해와 틸라코이드 구조의 해체에 의해 감

소할 수 있다(Cornoy et al., 1988). 또한, PHE.는 엽록소가 파

괴되면서 PHE와 Mg2+로 전환되어 생성되는 것으로, CHL/

PHE는 엽록소의파괴정도를의미한다. 따라서 염화칼슘 3.0%

처리구에서 감소한 CHL과 CHL/PHE는 염화칼슘 처리에 의

해엽록체가손상되었음을나타낸다. 한편, 광색소의질을나타

내는 CHL a/b는 모든염화칼슘처리에서 대조구 대비유의한

감소를 보였다(p<0.05)(Table 2 참조). CHL a/b의 감소는 엽

록소 a가 엽록소 b에 비해 더 빨리 쇠퇴하였기 때문으로 판단

되며, 이러한 현상은 낙엽시기에 생물계절적인 반응으로 나타
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CaCl2 treatment (%) CHL(mg·g
—1F.W.) CHL a/b CHL/PHE

Cont. 5.607±0.684a 2.484±0.146a 4.203±0.512a

0.5 5.867±0.102a 2.259±0.114b 4.422±0.120a

1.0 5.356±1.096a 1.920±0.052c 4.250±0.831a

3.0 2.654±0.654b 1.947±0.076c 2.317±0.531b

CHL.: Total chlorophyll contents

CHL a/b: Ratio of chlorophyll a and b

CHL/PHL.: Ratio of total chlorophyll and pheophytin

Values are means±S.D.(n=4), data sharing the same letter are not sig-

nificantly different(p<0.05).

Table 2. The chlorophyll content and composition in current leaves

of Pinus strobus under treatment of different concentra-

tion of CaCl2

날수있지만, 식물이 생장에부적합한환경조건에노출되었을

경우에도 나타날 수 있다(Zhang et al., 2008; Sung et al.,

2010). 결론적으로, 염화칼슘 처리는 스트로브잣나무의 광색소

함량을 감소시키고 광색소의 질을 저하시켰다. 이것은 광반응

에 필요한 광수확 능력이 쇠퇴하였음을 나타낸다.

5. 엽록소 형광반응

FV/FM과 ETR의 경우, 염화칼슘 0.5% 처리구를 제외하고

처리농도가높아짐에따라값이감소하는경향을보였으나, 유

의성있는차이는염화칼슘 3.0%처리에서만나타났다(p<0.05)

(Figure 4 참조). 잎의암적응후, 엽록소의형광반응유도를통

해분석한 FV/FM, ETR 값은광합성기구의기능을반영하는데

(Sung et al., 2010; Kitao et al., 2012), 이러한 결과는 CHL과

CHL/PHE의 결과와 일치한다(Table 2 참조). 이는 염화칼슘

처리는 스트로브잣나무의 광수확 능력을 저해시켰을 뿐만 아

니라, 엽록소의활성과관련한광화학반응능력또한감소시켰

음을 의미한다. 이것은 염화칼슘 처리에 의한 엽 내 수분함수

량감소에기인할수있으며, 광합성의광반응에서중요한광수

확능력과광화학반응능력의저하는광합성에의한최종동화

산물의 감소를 가져와, 스트로브잣나무의 근원경 생장량을 감

소시키는데 영향을 주었을 것으로 판단한다.

6. 염화칼슘 농도와 스토로브잣나무의 생장 및 생리

반응과 상관관계

염화칼슘농도와생장및생리반응변수들의상호연관성정

도를 알아보기 위해 회귀분석을 통한 회귀식의 결정계수(r2)

값을살펴본결과, 염화칼슘 농도와잎의수분함수량이결정계

수 0.834로 가장 높게 나타났다(p<0.001)(Table 3 참조). 이는

스트로브잣나무의경우, 염화칼슘 농도의변화에따라잎의수

분함수량이 민감하게 반응한다는 것을 의미한다. 그 다음으로
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Figure 4. The chlorophyll fluorescence characteristics(FV/FM and ETR)

in the leaves of Pinus strobus under treatment of differ-
ent concentration of CaCl2.

Values are means±S.D.(n=4~5), data sharing the same letter are not sig-

nificantly different(p<0.05). FV/FM- maximum photochemical efficiency of
PSⅡ, ETR- electron transport rate.

Parameters Liner equation r2

Growth of root collar diameter y=—0.759x+3.713 0.477*

Leaf water content y=—8.237x+68.508 0.834***

Branch water content y=—1.428x+51.610 0.039

Stem water content y=0.466x+53.982 0.007

CHL. y=—0.948x+7.136 0.575**

CHL a/b y=—0.198x+2.650 0.778***

CHL/PHL y=—0.545x+5.128 0.431*

FV/FM y=—0.026x+0.672 0.591**

ETR y=—10.781x+282.080 0.591***

CHL.: Total chlorophyll contents
CHL a/b: Ratio of chlorophyll a and b

CHL/PHL.: Ratio of total chlorophyll and pheophytin

FV/FM: Maximum photochemical efficiency of PSⅡ

ETR: Electron transport rate

Level of significance: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. n=14~16

Table 3. Relationship between concentration of CaCl2 and growth

and physiological parameters of Pinus strobus under treat-

ment of different concentration of CaCl2
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는 CHL a/b의 결정계수가 0.778 로 높게 나타나, 광색소의 함

량보다는 광색소 함량의 구성이 염화칼슘 처리에 민감하게 반

응할 수 있음을 나타냈다(p<0.001). 암반응 후 잎의 형광반응

을 통해 구한 FV/FM과 ETR은 외부의 환경스트레스에 대해

민감하게 반응하는 반면, 현장에서도 비교적 수월하게 측정할

수 있는 장점이 있다(Percival, 2005; Kitao et al., 2012; Sung

et al., 2009; Kwon et al., 2014). 그러나스트로브잣나무의 경우,

염화칼슘 처리 농도와 FV/FM과 ETR 간의 회기분석을 통해

상호 연관성을 알아본 결과, 회기식의 결정계수가 0.591 로 나

타나, 잎의수분함수량과 CHL a/b에 비해염화칼슘처리농도

와 상호 연관성이 낮은 것으로 나타났다(FV/FM: p<0.01,

ETR: p<0.001)(Table 3 참조). 따라서생장및생리반응변수

들 중 잎의 수분함수량과 CHL a/b를 스트로브잣나무의 염화

칼슘 피해 수준을 잘 반영할 수 있는 분석항목으로 제안할 수

있을 것으로 판단한다.

Ⅳ. 결론

이 연구는 침엽 가로수종인 스트로브잣나무의 염화칼슘에

의한 피해 반응과 피해 수준을 민감하게 반영할 수 있는 생장

및 생리적 반응 변수를 구명하기 위해 서로 다른 염화칼슘 농

도에 따른 가시적 피해 현상 및 생장과 생리 반응을 분석하였

다. 연구결과, 가시적피해현상으로염화칼슘농도가높아지고,

처리 기간이 길어질수록 잎의 갈변과 탈락, 잎 마름 현상이 증

가하였다. 식물체 내 잎, 가지, 줄기의 수분함수량을분석한결

과, 염화칼슘 처리농도가높아질수록잎의수분함수량감소가

크게 나타났다. 또한, 염화칼슘 처리에 의해 광색소 함량과 질,

그리고 FV/FM과 ETR이 감소하여 광합성 과정 중 빛을 흡수

하고 이용하는 능력이저하된 것을 알 수있었다. 이러한 생리

적반응들은근원경의생장량감소를초래하였다. 또한 염화칼

슘처리농도와생장및생리적반응변수들간의상호연관성

을분석한결과, 잎의수분함수량과 CHL a/b의 회귀식의결정

계수가 상대적으로 높게 나타나, 스트로브잣나무의 염화칼슘

피해수준을진단하기위한분석항목으로제안할수있을것으

로 판단한다. 다만, 이것은 염화칼슘에 대한 단기간의 피해 반

응 결과로, 겨울철마다 지속적으로 가로변에 처리되는 제설제

의 만성적인 피해 반응에 대한 적용에는 한계가 있을 수 있다.

따라서, 추후장기간의시계열적인피해반응연구가요구되는

바이다. 한편, 좀 더 나아가 이 연구결과를 바탕으로 가로수의

피해 수준과 엽 내 염화칼슘 농도 간의 상호 연관성이 구명된

다면, 가로수 관리를위한실증자료 마련이 가능할것으로 사

료된다.
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