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요  약: 본 연구에서 일반 토양에 비해 무기양분 함량이 적고 배수성이 좋지 않은 새만금간척지 토양에 식재 된 포플러 

수종의 생리적 특성을 조사하였다. 7월과 8월에, 이태리포플러 클론인 Venziano, L.Avanzo와 미루나무 교잡종 클론인 

97-18, 97-19은 생리적인 특성의 차이를 보였다. 이태리포플러 클론이 미루나무 교잡종 클론에 비해 생리적 특성이 우수하

였다. 특히 Venziano 클론의 순광합성률은 각각 평균적으로 18.62 μmol CO2 m
-2
․ s

-1
, 17.11μmol CO2 m

-2
․ s

-1
로 다른 클론

들과 비교해서 높은 수치를 보였다. 반면, 미루나무 교잡종인 97-18클론의 7월 광색소 함량은 2.37 mg ․ g
-1
FW으로 가장 높

은 수치를 보였으나, 8월에는 이태리포플러 클론보다 낮은 함량을 보였다. 미루나무 교잡종은 8월에 순광합성률, 광색소함

량 등 전반적인 생리적 활성이 떨어졌다. 결론적으로, 새만금간척지에 식재된 포플러 묘목의 생리적인 특성은 이태리포플

러 종인 Venziano 클론이 우수하였다.

Abstract: This research aims to study the physiological characteristics of poplar clones in Saemanguem reclaimed 

land where has lower minerals and bad drainage than those in paddy field. In July and August, different poplar clones 

including Populus euramericana clone (Venziano and L.Avanzo) and deltoides hybrid clone (97-18 and 97-19) 

showed different physiological characteristics. Physiological characteristics of P. euramericana clones were better than 

those of P. deltoides hybrid clones. Especially, the average net photosynthetic rate (Anet) of clone Venziano were 

18.62 μmol CO2 m
-2
․ s

-1
 and 17.11μmol CO2 m

-2
․ s

-1
, respectively. Those were the highest numerical values among 

other poplar clones. On the other, the total chlorophyll and carotenoid contents of P. deltoides hybrid clones were 

higher than those of P. euramericana clones in July. Particularly, the total chlorophyll content of clone 97-18 was 

2.37 mg ․ g
-1
FW. In August, those of P. deltoides hybrid clones decreased than in July. In term of the physiological 

activity such as net photosynthetic rate and stomatal conductance of P. deltoides hybrid clones were much lower in 

August than in July. As a result, physiological characteristics of P. euramericana Venziano clone was superior than 

the other clones in Short rotation coppice (SRC) in Saemanguem area.

Key words: Populus euramericana, Populus deltoides, physiological characteristics, Short rotation coppice (SRC), 

reclaimed tideland

서  론
1)

최근에 화석자원을 대체할 새로운 자원을 모색하고 있
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는데 이 중 하나가 바이오매스이다. 바이오매스는 재생 

가능한 생물에서 발생하는 유기성 자원이다(Choi et al., 

2005). 특히 목본계 바이오매스는 화석자원에 비하여 

NOx와 SO2 배출량이 1/12이하이다(Lee et al., 2009). 또

한 식량자원과의 경쟁이 있는 전분계 바이오매스보다 자
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Table 1. The physico-chemical properties of soil in short rotation coppice site (Korea Forest Research Institute, 2016).

원 이용이 효율적이다(Gray et al., 2006). 이러한 효율성

을 인정하여 미국, 일본 등 선진국에서 단벌기 바이오매

스 생산림에 대한 체계적인 연구가 현재까지 진행되고 

있다. 이런 추세에 따라 한국 정부는 목본계 바이오매스

의 생산량을 증진하기 위해 2020년까지 국토의 10% 면

적에 숲 가꾸기 사업을 계획하였다(Lee et al., 2009). 하

지만 국내 국토면적의 약 65%가 평지가 아닌 산으로 구

성되어 바이오매스를 대량 생산할 수 있는 평지가 부족

한 실정이다.

전라북도 군산시와 부안군 일대의 새만금간척사업의 경

우 28,300 ha의 새로운 평지를 확보하였다(Prime Minister’s 

Office, 2011). 새만금간척지는 넓고 평탄한 지형이므로 

단벌기 목재 에너지림(Short rotation coppice)의 조성이 

가능하고 지형이 완만하므로 기계화가 용이하여 대량의 

바이오매스 생산하기에 적합한 지형이다. 이에 따라 새

만금간척지 내 배후도시용 1,000 ha 유보지에 목재에너

지림 조성계획이 시행되었다. 새만금 목재에너지림은 간

척지라는 특성에 따라 일반적인 토양 특성에 비해 무기 

양분이 적고 배수성과 통기성이 식물 생육에 적합하지 

못하다(Korea Forest Service, 2012). 일반적으로 간척지 

토양은 매립 초기에 가용성 염류와 치환성 나트륨이 높

은 특징을 지니고 있다(Koo et al., 1998). 일반 토양의 경

우, pH가 약산성이며, 염농도가 0.01% 미만인 반면, 새만

금 간척지의 토양의 pH는 평균적으로 8.0정도이며, 염 

농도는 평균 0.65%로 일반 토양에 비해 상당히 높다(Cho 

et al., 2014). 이런 문제와 달리, 조성이 계획된 목재에너

지림 토양의 경우 NaCl의 농도가 0.02%로 수목 생육에는 

큰 지장은 없다. 반면, 토양의 무기물 함량이 적어서 수

목 생육에 불량한 것으로 나타난다(Korea Forest Service, 

2012). 간척지 매립 시 토양환경 문제에 의해 준설토만 

이용되었으며(Prime Minister’s Office, 2011), 준설토의 

경우 일반 토양에 비해 비옥도가 낮고 토양 답압이 심하

여 배수성과 통기성이 좋지 않다. 다른 일반적인 간척지

보다 새만금간척지는 해발고도가 낮아 지하부의 염분 지

하수에 의한 척박한 토양뿐만 아닌 해풍에 의해 식물의 

생육에 영향을 준다(Choi, 2003). 이러한 이유로 인해 간

척지의 환경은 단벌기 목재에너지림을 조성하기에는 적

합한 지형을 가지고 있지만 토양 환경과 주변 환경에 대

해서는 수목이 생육하기에는 불리하다.

포플러 수종은 속성수이며, 활착력이 뛰어나 목재에너

지생산림에 주로 이용된다(Djomo et al., 2011). 이와 더

불어 포플러 수종은 다양한 환경에 적응력이 뛰어난 특

성을 지니고 있으며 생장이 우수하며 증산작용이 활발하

다(Lauresysens et al., 2003). 증산작용이 뛰어난 식물은 

뿌리의 물 섭취를 통해 수면을 낮추어 토양에서의 모세

관 현상을 통한 염의 상승을 억제하는데 용이하다(Licht 

et al., 2005). 이러한 이점 때문에 세계적으로 우수한 생

육의 포플러 교잡종들이 육종되어 왔다. 포플러 교잡종

들은 클론 별로 다른 환경에서의 생육의 차이를 보인다

(Mamashita et al., 2015). 따라서, 여러 척박한 환경에 생

육이 우수한 클론 선별작업이 활발히 진행 중이다(Bergez 

et al., 1989). 이태리포플러 클론인 Venziano는 다뉴브강 

주변 범람원에서 식재된 15년생 이태리포플러 클론 중 

가장 생육이 우수하였다(Sofletea et al., 2016). Laureyens 

et al.(2005)는 과거 쓰레기 매립지로 이용되던 장소에 17

개 포플러 클론을 식재하여 클론별 바이오매스 생산량을 

알아보았고, 생육이 우수한 클론을 선별하였다. 국내에서

도 해외와 마찬가지로 다양한 환경에서의 클론별 특성을 

조사하는 연구가 진행되어았다. Yeo et al.(2011)는 3년생 

포플러 10개 클론을 연수간척지에 식재하여 생육특성과 

적응능력을 시험하였다. Je et al.(2011)는 미루나무 교잡

종인 97-18 클론이 다른 포플러 수종에 비해서 양돈폐수

를 처리했을 시, 고온과 고광으로 인한 피해가 적은 것을 

확인하였다. 또한 미루나무 교잡종 97-18 클론은 연간 질

소흡수량이 이태리포플러 Eco28 클론보다 상당히 높다

(Kim et al., 2016).

본 연구에서는 국내외 선행 연구에서 다양한 환경 내 

생육이 우수하였던 포플러 클론을 선발한 후, 일반 토양

에 비해 무기물이 적은 새만금 간척지에 조성된 단벌기 

목재에너지림에서 이태리포플러 2클론(Venziano와 L. 

Avanzo)과 미루나무 교잡종 2클론(97-18과 97-19)의 1년

생 묘목의 생리적인 반응을 알아보자 하였다.

 

재료 및 방법
 

1. 공시 재료

지난해 4월 전라북도 김제시 만경읍 화포리 소재 새만

금간척지에 1년생 묘목을 삽목하여 조성된 목재에너지림 
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Figure 1. The location of the research site at Short rotation coppice (SRC) in Saemanguem reclaimed land. Populus

eumericana (V = Venziano, L = L.Avanzo) and Poplus deltoides (18 = 97-18, 19 = 97-19) have two clones each.

시험포지 내 이태리포플러 2클론(Populus euramericana: 

Venziano와 L.Avanzo), 미루나무 교잡종 2클론(P. deltoides: 

97-18과 97-19)씩 4클론을 선정하였다. 시험포지의 토양

은 Table 1과 같은 이 ·화학적 특성을 보였다(Korea Forest 

Research Institute, 2016). 식재는 1×1m 넓이의 간격으로 

하였으며 이 중 클론 별 16주씩 3반복으로 총 192주의 

개체를 선정하였다(Figure 1, Table 1). ․

 

2. 순광합성률(Anet) 측정

각 클론 별 정상 생육한 잎들의 순광합성률 측정은 7월 

초와 8월 말 두 차례 시행하였다. 광합성 측정된 잎 샘플은 

각 반복 구역마다 가시적으로 평균적인 생육을 하는 나뭇

가지를 선정하였다. 선정된 가지는 전정가위로 절단하여 

적정량의 물이 채워진 통에 넣은 채로 광합성 측정을 하였

다. 광합성 측정은 Li-6400 휴대용 광합성 측정기(Li-6400 

XT, Li COR Inc., USA)를 이용하여 측정하였다. 광합성 

측정 시 광도 1,500 μmol CO2 m
-2

․ s
-1
에서 잎 챔버에 공급

되는 공기의 CO2농도를 400 μmol CO2 mol
-1

․ air로 조절하

였다. 또한 챔버 내 온도는 25°C, 상대습도는 50∼60%로 

유지하였으며, 나뭇가지 끝에서 2∼4번째 잎을 측정하였다. 

순광합성률(Anet)은 다음과 같은 공식에 의해서 구했다.

 

Anet : net photosynthetic rate (μmol CO2 m
-2
․ s

-1
)

Ue : mole flow rate of air entering the leaf chamber (μmols
-1
)

Ce : mole fraction of CO2 in the leaf chamber (μmol CO2 molair
-1
)

Cc : mole fraction of CO2 entering in the leaf chamber (μmol CO2 

mol ․ air
-1
)

S : leaf area (cm
2
)

 

 

 

 

 

3. 기공전도도 측정

각 클론 별 기공전도도의 측정은 광합성 측정과 같이 

두 차례 시행하였다. 측정을 위한 잎 샘플은 Li-6400 휴

대용 광합성 측정기(Li-6400 XT, Li COR Inc., USA)를 이

용하여 측정하였다. 기공전도도 측정 시 광도 1,500 μmol 

CO2 m
-2

․ s
-1
에서 잎 챔버에 공급되는 공기의 CO2 농도를 

400 μmol CO2 mol ․ air
-1
로 조절하였다. 또한 챔버 내 온

도는 25°C, 상대습도는 50∼60%로 유지하였다.

 

4. 수분이용효율(WUE) 측정

수분이용효율(WUE)은 잎의 CO2 동화작용(A)과 증산량

(Tr)의 비율을 이용하여 측정하였다(Ashraf et al., 2002). 

수분이용효율 계산에 사용한 CO2 동화작용과 증산량 측

정은 광도 1,500 μmol CO2 m
-2

․ s
-1
에서 Li-6400 휴대용 

광합성 측정기(Li-6400 XT, Li COR Inc., USA)를 이용하

여 시행하였다. 수분이용효율(WUE)은 다음 아래와 같은 

공식에 의해서 구했다.
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WUE : water use efficiency (μmol CO2 mmol ․H2O
-1
)

Anet : leaf net photosynthetic rate (μmol CO2 m
-2
․ s

-1
)

Tr : transpiration rate (mmol ․ H2O m
-2
․ s

-1
)

 

 

 

 

 

5. 광색소 함량 조사

광색소 함량 조사를 위해 각 반복마다 평균적인 생육을 

하는 각각의 클론의 줄기 끝으로부터 10번째 내외의 잎을 

채취한 후 잎의 주맥을 제외한 신선한 잎 절편을 0.1 g을 

80% 아세톤 용액 10ml에 침지시킨 뒤, 일주일 동안 냉암

소에 보관하여 색소를 추출하였다. 추출된 용액을 대상으

로 UV-spectrophotometer (UV-2450, Shimadzu, Japan)를 

이용하여 파장 645 nm, 663 nm 및 470 nm에서의 흡광도

(Abs)를 측정한 뒤, Arnon(1949)의 공식에 따라 엽록소 함

량과 카르테노이드 함량을 계산하였다.

 

Chlorophyll a = 12.7 × A663 – 2.96 × A645

*

Chlorophyll b = 22.9 × A645 – 4.68 × A663

**

Total Chlorophyll (a+b) = 20.2 × A645 + 8.02 × A663

Total Carotenoid = (1000 × A470 - 1.82 × Chl a–85.02 

× Chl b)/198

* Ax means the absorbance of the extract solution in 1 cm path 

length cuvette at the wave length x.

** Pigment concentration is calculated as mg·g
-1 
FW from ml

-1 

cuvette of extract.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 엽온 변화 모니터링

엽온은 식물의 증산작용에 의한 결과로서 수목의 생리

적 활성을 볼 수 있다. 엽온 분석은 비파괴적 방법으로 

열화상이미지(IR digital image) 측정을 통해 7월 초와 8

월 말 두 차례 측정하였다. 줄기 끝에서 6∼8번째 정도 

위치한 잎을 대상으로 채취한 직 후 바람의 영향을 받지 

않은 환경조건에서 열화상 이미지 모니터링을 하였다. 

열화상 이미지는 spectral range 7.5∼13 μm, 320×240 

pixels 사양의 Therma CAM T440 infrared camera (FLIR 

T440, FLIR systems, USA)를 이용하여 측정하였으며, 

Therma CAM 2002 software를 이용하여 측정한 이미지

(IR digital image)를 추출한 뒤 동일한 온도 범위 내에서 

채취한 잎을 비교하였다.

 

7. 통계분석

포플러 클론별 생리적 특성 비교분석을 위해 IBM SPSS 

Statistics 24 (SPSS Statics 24, IBM. CO., Armonk NY, USA)

을 이용하였다. 반복측정 분산분석(Repeated measurement 

of ANOVA)을 한 후, Duncan의 다중검정(Duncan’s multiple 

range test)를 실시하여, P < 0.05 수준에서 유의성을 검정

하였다.

 

결 과
 

1. 순광합성(Anet)

새만금 목재에너지림의 네 클론의 순광합성률을 두 

차례 조사한 결과 7월 초 조사에서는 이태리포플러인 

Venziano 클론과 미루나무 교잡종인 97-18 클론에서 높은 

광합성률이 나타났다. Venziano 클론의 경우 평균적으로 

18.62 μmol CO2 m
-2

․ s
-1
의 순광합성률을 나타냈고 97-18 

클론의 경우 평균 18.03μmol CO2 m
-2

․ s
-1
의 순광합성률을 

보였다. 두 클론의 순광합성률은 Venziano가 통계적으로 

유의적인 차이를 보이며, 약간 높았다. 97-18 클론과 같은 

미루나무 교잡종인 97-19 클론은 15.11 μmol CO2 m
-2

․ s
-1

의 순광합성률 수치를 보이며 네 클론 중 가장 낮았다. 

8월 말 조사에서는 7월 초 조사와 다른 경향을 보였다. 

이태리포플러인 Venziano, L.Avanzo 클론은 각각 17.11, 

17.82μmol CO2 m
-2

․ s
-1
의 순광합성률을 보였고, 미루나무 

교잡종인 97-18, 97-19 클론은 평균적으로 12.16, 14.30 

μmol CO2 m
-2

․ s
-1
의 순광합성률을 보였다. 이태리포플러

가 대체적으로 미루나무 교잡종의 순광합성률보다 높았

다. 97-18 클론의 경우 두 차례 조사에서 순광합성률의 변

화가 가장 컸다(Figure 2).

 

2. 광색소 함량

네 클론의 광색소 함량을 조사한 결과 Table 2와 같이 

나타났다. 7월 조사에서 미루나무 교잡종 97-18 클론의 

총 엽록소 함량이 2.37 mg ․ g
-1
FW으로 가장 높았다. 다른 

세 클론 Venziano, L.Avanzo, 97-19는 각각 1.75, 1.72, 

1.55 mg ․ g
-1
FW으로 통계적 유의차가 없었다. 8월의 경

우 이태리포플러 L.Avanzo에서 1.31 mg ․ g
-1
FW으로 가장 

높은 수치를 보였다. 미루나무 교잡종 97-18, 97-19 클론

은 각각 1.07, 1.03 mg ․ g
-1
FW으로 이태리포플러에 비해 

낮았다. 카로테노이드 함량의 경우 7월 조사에서는 총 엽

록소함량과 같이 97-18 클론에서 0.4 mg ․ g
-1
FW으로 가장 

높았다. 8월의 경우 Venziano 클론에서 0.28 mg ․ g
-1
FW으

로 다른 세 클론에 비해 높았다(Table 2).

 

3. 기공전도도

네 클론의 기공전도도를 조사한 결과 전반적으로 이태

리포플러가 미루나무 교잡종보다 기공전도도가 높았다. 

이태리포플러인 Venziano 클론의 경우 평균적으로 7월 

초, 8월 말 두 차례 각각 0.74, 0.79 μmol H2O m
-2

․ s
-1 

수
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Table 2. Total chlorophyll, carotenoid contents of Populus euramericana and Populus deltoides grown in Short rotation coppice 

site.

 Data are mean ± SD (n = 3), different lowercase letters in each clone are significantly different (P<0.05).

Figure 2. Net photosynthetic rate (Anet) of Populus euramericana (Venziano, L.Avanzo) and Populus deltoides

(97-18. 97-19) grown in Short rotation coppice site. Different alphabetical letters show the significant difference

among clones (P<0.05). Bars indicate standard deviation.

치로 가장 높았다. 반면, 미루나무 교잡종인 97-19 클론

은 0.43, 0.28 μmol H2O m
-2

․ s
-1
로서 다른 클론에 비해 기

공전도도가 현저히 낮았다. 7월 조사에서는 L.Avanzo와 

97-18 클론의 통계적인 유의차가 나타나지는 않았지만, 8

월 조사에서는 두 클론의 유의차가 명확히 나타났다. 

97-18 클론의 경우 두 차례 조사에서 0.67, 0.24 μmol 

H2O m
-2

․ s
-1
로 나타났으며, 7월에 비해 8월에서 약 0.2 μ

mol H2O m
-2

․ s
-1
정도 수치가 떨어졌다(Figure 3). 

 

4. 수분이용효율(WUE)

네 클론의 순광합성률(Anet)과 증산량(Tr)을 7월 초, 8월 

말 조사하여 수분이용효율 특성을 분석한 결과 7월과 8

월에서의 수분이용효율이 미루나무 교잡종에서 높았다. 

7월 조사에서 미루나무 교잡종 97-18, 97-19 클론은 2.34

μmol CO2 mmol ․ H2O
-1
로 이태리포플러보다 높았다. 반면 

이태리포플러 Venziano, L.Avanzo는 각각 2.13, 2.10 μmol 

CO2 mmol ․ H2O
-1
으로 나타났다. 8월의 경우도 7월과 비

슷한 경향을 보였다. 8월의 경우 97-19 클론이 3.06 μmol 

CO2 mmol ․ H2O
-1
으로 다른 세 클론에 비해 높은 수분이

용효율을 보였다. 반면 Venziano 클론은 2.18 μmol CO2 

mmol ․ H2O
-1
으로 다른 세 클론에 비해 수분이용효율이 

낮았다(Figure 4).
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Figure 3. Stomatatal conductance of Populus euramericana (Venziano, L.Avanzo) and Populus deltoides (97-18.

97-19) grown in Short rotation coppice site. Different alphabetical letters show the significant difference among

clones (P<0.05). Bars indicate standard deviation.

Figure 4. Water use efficiency(WUE) of Populus euramericana (Venziano, L.Avanzo) and Populus deltoides

(97-18. 97-19) grown in Short rotation coppice site. Different alphabetical letters show the significant difference

among clones (P<0.05). Bars indicate standard deviation.



韓國林學會誌 제106권 제2호 (2017)192 

Figure 5. (A) Change of temperature between air and leaf of Populus euramericana (Venziano, L.Avanzo) and Populus

deltoides (97-18. 97-19) grown in Short rotation coppice site. (B) images taken from Therma CAM T440 infrared

camera show temperature difference. z : relative high temperature, y : relative low temperature. Different alphabetical

letters show the significant difference among clones (P<0.05). Bars indicate standard deviation.

5. 엽온 변화 특성

식물의 건전한 활력을 알아보기 위해 새만금 목재에너지

림의 잎과 대기의 온도 차를 조사한 결과 미루나무 교잡종 

97-19 클론에서 잎과 대기온도의 차가 높았다. 7월의 경우, 

미루나무 교잡종 97-18, 97-19 클론에서 각각 15.10, 

17.53°C로 나타났으며, 이태리포플러 Venziano, L.Avanzo

는 각각 10.43, 13.80°C로 나타나 미루나무 교잡종이 이태리

포플러보다 대기와 잎의 온도 차가 컸다. 반면, 8월의 경우 

L.Avanzo와 97-19 클론이 15.89, 15.87°C로 다른 클론에 

비해 온도 차가 컸다. 7월 조사에서는 15.10°C로 97-18 클

론은 8월에는 약 1°C 가량 줄어들었다(Figure 5).

고  찰
 

본 실험에서 포플러 클론이 식재된 토양은 교환성양이

온 함량 등 전반적인 무기질 함량이 일반적인 밭 토양에 

비해 상당히 낮다(Table 1). 이 뿐만 아니라 잦은 답압에 

의해 배수성과 통기성이 낮다(Korea Forest Service, 2012). 
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다음과 같은 생육에 척박한 환경에서 네 포플러 클론의 

생리적인 특성 조사 결과는 7월과 8월에서의 다양한 차

이를 보였다. 7월에 시행된 조사에서 순광합성률(Anet)의 

경우 모든 클론이 약 15 μmol CO2 m
-2

․ s
-1 

이상의 광합성

률을 보인다. 하지만 8월의 경우 이태리포플러종 클론과 

다르게 미루나무 교잡종 클론이 7월에 비해 상당히 적은 

광합성률을 보인다(Figure 2). 엽록소 함량의 경우도 순

광합성률과 비슷한 경향을 보인다. 7월 조사 시 엽록소 

함량이 가장 높았던 97-18 클론이 8월에는 이태리포플러

보다 낮은 함량을 나타냈다. 보조색소이면서 황산화물인 

카로테노이드 함량의 경우도 엽록소 함량과 마찬가지로 

97-18 클론이 7월에는 다른 클론에 비해 높은 함량을 나

타냈지만, 8월에는 다른 양상을 보였다(Table 2). 광색소 

함량은 환경적인 스트레스를 받으면 감소하게 되는데, 

이러한 특징은 식물의 환경에 대한 지표로 사용되고 있

다(Iglesias et al., 2006). 따라서 7월과 8월의 엽록소 및 

카로테노이드 함량의 차이는 8월에 미루나무 교잡종인 

97-18 클론이 7월과 다른 환경적인 스트레스를 받았다는 

것을 유추할 수 있다. 산화적 스트레스 정도는 세포막 피

해로 판단할 수 있는데, 경기도 수원시에 식재된 이태리

포플러와 미루나무 교잡종의 이온 유출량은 7월에 비해 

8월에 높게 나타났으며, 이를 통해서 8월에 산화적 스트

레스를 높게 받는 것을 확인할 수 있다(Je et al., 2011). 

미루나무 교잡종이 이태리포플러 클론에 비해서 7월과 8

월의 광색소 함량의 차이가 크다. 이를 통해 미루나무교

잡종이 이태리포플러 클론보다 8월의 환경적 스트레스에 

민감한 것을 확인할 수 있다. Je et al.(2011)은 8월에 측

정된 광색소 함량이 양돈폐수에 식재 된 이태리포플러에

서 미루나무 교잡종보다 높다고 보고하였다. O3 스트레

스에 감수성인 미루나무 교잡종 클론 Eridano (Populus 

deltoides × P. maximowiczii)는 산화적인 스트레스를 받

을 때 총 엽록소 함량과 카로테노이드 함량이 감소되었

다(Di Baccio et al., 2014). 또한 이는 기공전도도를 통해

서 유추할 수 있다. 기공전도도의 경우 기온, 광도 및 습도 

등 환경적인 요인과 관련이 있다. 환경적인 요인에 의하여 

산화적 스트레스를 받게 되면 식물체 내에 ROS (Reactive 

Oxygen Species)가 생성되고 이 ROS는 기공 닫힘을 유도

하는 ABA를 생성하는 신호적 분자 역할을 한다(Damour 

et al., 2010). 따라, 기공이 제한될 때 식물체는 산화적 스

트레스가 심하다는 예측이 가능하다(Cornic, 2000). 기공

전도도를 조사한 결과 Venziano 클론이 7월과 8월 동시

에 높은 수치를 보였다. 반면, 미루나무 교잡종인 97-18, 

97-19 클론은 8월에 측정된 기공전도도가 7월에 비해 낮

아졌다(Figure 3). 이에 따라, 미루나무 교잡종 클론이 이

태리포플러에 비해서 기온 및 광도의 세기 등 8월에 발

생하는 스트레스에 대한 감수성이 높았다. 기공전도도와 

달리 수분이용효율은 7, 8월 조사에서 미루나무 교잡종

이 이태리포플러보다 높았다(Figure 4). 이러한 결과는 

미루나무 교잡종의 기공전도도가 낮아 증산량이 줄어들

어 수분이용효율 값이 높아진 것으로 추정된다(Ashraf et 

al., 2002). 잎의 활성을 볼 수 있는 지표인 엽온의 경우 

미루나무 교잡종은 엽온과 대기의 차가 7월에 비해 8월

에 감소, 이태리포플러 클론 Venzioano와 L.Avanzo의 경

우 엽온과 대기의 차가 8월에 증가하는 경향을 보인다

(Figure 5). 미루나무 교잡종인 97-18과 97-18 클론은 8월

에 대기의 온도와 잎의 온도 차가 적어지는 현상을 보이

는데, 이는 8월에 발생되는 산화적 스트레스에 의해 기공

전도도가 낮아져 증산량도 줄어들어 엽 내의 온도가 높

아지는 것으로 추측할 수 있다. 엽온의 증가는 광합성 효

율에 영향을 주는데, 엽온이 증가할 경우 엽 내 ribulose- 

1,5-bisphosphate carboxylase (Rubisco) 및 fructose-1,6- 

bisphosphatase 활성이 감소한다고 보고된 바가 있다

(Kobza and Edwards, 1987). 따라, 엽 내의 온도가 증가할 

경우 순 광합성률이 줄어드는 것을 예측할 수 있다. 이 

연구에서 나타난 각 클론들의 생리적인 특성은 이태리포

플러 클론이 연구 조성지가 비옥하고 수분공급이 원활한 

수변지(Yeo et al., 2007)와 달리 양분이 적은 유휴농지에

서 생리적인 활성이 좋았다는 결과와 유사하다. 이 연구

는 식재 후 1년생 묘목을 대상으로 조사했다는 점을 감

안하면 2∼5년 주기로 바이오매스를 수확(Lauresyens et 

al., 2003)하는 단벌기 목재에너지림을 위한 바이오매스

를 추정하기에도 이르다. 또한 생리적인 특성만으로 새

만금 간척지 목재에너지림 내 이태리포플러가 미루나무 

교잡종에 비해 우수한 것을 확인하였기에 생장적인 특성

에 대해 추후의 연구 결과가 더욱 필요하다. 이와 더불어, 

미루나무 교잡종의 7월과 8월사이의 생리적 활성이 떨어

지는 현상에 대하여 더욱 연구가 필요하다. 추후의 연구

에서는 생장 특성과 생리 특성만이 아닌 목재에너지림의 

목적인 바이오매스 생산도 같이 조사할 필요가 있다.

 

결  론
 

본 연구에서는 새만금 간척지 목재에너지림에 식재된 

1년생 묘목의 포플러 클론들의 생리적 특성을 분석하였

다. 그 결과로는 이태리포플러인 Venziano 클론에서 순

광합성률, 광색소 함량, 기공전도도 등이 가장 우수하였

다. 7월의 경우 전반적으로 이태리포플러 클론과 미루나

무의 교잡종의 순광합성률이 많은 차이를 보이지 않았지

만, 8월에는 미루나무 교잡종 클론의 순광합성률이 현저

히 낮아졌다. 광색소 함량도 같은 경향을 보여 7월에는 
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미루나무교잡종인 97-18 클론의 총 엽록소 함량과 카로

테노이드 함량이 가장 높은 반면 8월에는 이태리포플러

보다 낮아지는 경향을 보였다. 이를 통해 미루나무 교잡

종이 8월에 환경적인 스트레스를 받는 것을 유추할 수 

있고 생리적인 활성이 떨어졌다. 전반적인 생리적 특성

에 따르면 이태리포플러 클론들이 미루나무 교잡종에 비

해 우수하였다. 각 종간의 클론에서는 Venziano, 97-18 클

론이 각각 우수하였고, 양분이 적은 토양 내에서 Venziano 

클론이 생리적 활성이 높았다. 본 연구를 통해 새만금 목

재에너지림에서 이태리포플러인 Venziano 클론이 환경 

내에 적응력이 좋고 생육의 우수성을 유추할 수 있다.
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