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1. 서 론
1)

토양으로부터 대기로의 탄소의 이동은 이산화탄소의 형

태로 이루어지며 이 과정을 토양호흡이라 한다 (Eugene 

2003). 육상생태계에서 대기와 육상생태계 간의 이산화탄

소 교환(net ecosystem exchange, NEE)은 광합성에 의한 

탄소의 고정량과 호흡에 의한 탄소의 배출량 간의 미묘한 

균형에 의해 이루어지며, 이 미묘한 균형의 결과, 매년 발

생되는 대기중의 탄소(7~8Gton) 중 일정량(1-3Gton)을 
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육상생태계가 흡수하고 있고, 이는 육상생태계가 전 지구적

으로 늘고 있는 이산화탄소를 흡수하는 저장고 역할을 하

고 있음을 의미한다 (Valentini 2000). 그러나 지구적이 아

닌 지역적인 수준에서는 어디가 진정한 탄소의 저장소

(sink)이며, 탄소의 저장소가 어떤 분포를 하고 있는지 의

견의 일치를 이루지 못하고 있다 (Pan et al. 2011). 

토양 호흡은 뿌리에 의한 호흡(autotrophic respiration)

과 미생물에 의한 호흡(heterotrophic respiration)으로 구

성된다. 대기에서 광합성을 통해 고정된 탄소는 낙엽이나 

뿌리 추출액(exudate), 뿌리 고사체의 형태로 토양 내로 들

어오고, 토양 내에서의 생명활동의 결과 발생되는 이산화탄

소의 형태로 토양 밖으로 나가게 되는데, 주로 식물 뿌리에 

의한 호흡(autotrophic respiration)과 토양 내에 존재하는 
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요 약

산림생태계에서 대기로의 토양의 이동은 토양 호흡이라는 과정을 통해 이루어진다. 본 연구에서는 임령이 다른 잣나무림을 
대상으로 생육기 동안의 토양 호흡값과 토양 내 뿌리의 양, 미생물 개체군 생물량을 측정하여, 토양호흡량이 임령에 따라 
어떻게 다르며, 뿌리와 미생물 개체군이 얼마나 기여할 것인지 알아보고자 하였다. 토양 온도와 토양 호흡은 임령과는 상관없이 
유사한 패턴을 보여 7월까지는 증가하고 이후 감소하였다. 산림의 임령이 높을수록 토양 호흡량이 대체적으로 높았다. 토양 
내 뿌리와 미생물을 조사한 결과, 임령이 높을수록 토양 내 존재하는 지름 2 mm 이하인 세근의 양이 많았으며 토양 미생물 
개체군의 생물량이 많았다. 토양에서 뿌리를 제거하였을 때 70년 숲은 변화가 없었으나, 40년 숲에서는 토양 호흡값이 감소하였다. 
본 연구결과로 볼 때, 산림의 연령이 높아질수록 토양 호흡량이 커지며, 식물 뿌리와 특히 토양 미생물이 토양 호흡값에 
많은 기여를 하고 있는 것으로 생각해 볼 수 있다.

핵심용어 : 토양호흡, 잣나무림, 미생물 생물량, 뿌리 생물량, 임령

Abstract

The objective of this study was to examine effects of stand age on soil CO2 efflux in plantation Pinus koraiensis, and 
to elucidate what extent plant (fine) root and soil microbial biomass contribute to the whole soil CO2 efflux. In three 
age classes (20-yr-old. 40-yr-old, 70-yr-old) of plantation Pinus koraiensis, in-situ soil respiration, plant fine root 
biomass and soil microbial biomass were measured from April to November in 2004. Regardless of stand age, soil 
temperature and soil CO2 efflux increased until July then slowly decreased. Soil respiration was higher in 70-yr-old 
stand than in 20- and 40-yr stands. Fine root biomass and soil microbial biomass was also higher in 70-yr-old 
stand. Root exclusion decreased soil respiration in 40-yr stand, but not in 70-yr stand. Soil microbial biomass was 
higher in 70-yr stand, but there was no monthly variation between July and November. The results suggest that soil 
respiration may increase as plant stand ages and microbial contribution could play more roles in older stands. 

Key words : Bootstrap Method, SIR Algorithm, Snowfall Depth, Frequency Analysis
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미생물에 의한 호흡(heterotrophic respiration)에서 이루어

진다(Wiseman 2004). 토양 호흡은 이 뿌리와 미생물로부터 

나온 흐름(flux)의 혼합된 결과물이기 때문에 이들이 각각 

여러 다른 요인들과 상호작용하는 방식에 따라 다양하게 

영향을 받으므로 시간적 공간적 변이가 나타나는 것은 자

연스런 현상이다 (Buchmann 2000; Wei 2010). 

토양 호흡에서 식물 뿌리와 미생물이 차지하는 비중은 연

구가 이루어진 지역에 따라서 편차가 아주 커서 적게는 20%

에서부터 90%에 이르는데 (Hanson 2000), 토양 호흡을 제

대로 이해하기 위해서는 이 두 구성 요소에 대해 더 많은 이

해가 있어야 함에도 야외조건에서의 연구의 어려움 때문에 

아직 충분한 연구가 이루어지지 못하고 있다 (Buchmman 

2000). 숲에서는 뿌리 중에서도 세근(fine root)의 역할이 중

요하다. 세근은 주로 직경이 2mm이하인 것을 의미하는데 숲

의 총 중량(biomass)중에서 1% 정도를 차지하는 적은 양이

지만 연 생산량이 숲의 순 생산량(the net primary 

production)의 절반 이상을 차지하는 것으로 추산되고 있다 

(Iversen 2010). 더구나, 세근의 회전율(turnover) 시간이 매

우 짧기 때문에 뿌리의 호흡 중 중요한 부분을 차지할 가능성

이 높지만 세근을 호흡과 연관 지은 연구는 상대적으로 많이 

이루어지고 있지 않다 (Davis et al. 2004). 

또한, 토양 호흡 연구는 주로 성숙된 숲에서 이루어지고 

있다 (Kolali 2004； Valentini 2000). 반면, 숲의 연령 

(stand age) 이 토양 호흡에 미치는 영향에 관해서는 연구

가 많이 이루어지지 않았고, 일부 수행된 연구들의 결과는 

임령이 높아질수록 토양호흡이 증가하거나 감소하는 등 서

로 상반된 결과들을 보여주고 있어, 임령에 따른 토양 호흡

의 특성에 대해 더 잘 이해하기 위해서는 좀 더 많은 연구

가 필요하다 (Wang et al. 2011). 

국내의 토양 호흡에 관한 연구는 비교적 최근부터 이루어

져 더 많은 연구가 필요한 상황이다. 예로, Lee and Moon 

(2001)의 활엽수림에서 숲틈과 대조지역에서 토양호흡을 측

정하여 비교하였고, Son(1994) 등이 식재된 활엽수림에서, 

Son and Kim (1996)이 리기다 소나무림과 낙엽송림의 토양

호흡을 측정하여 비교하였고, Pyo et al. (2003)는 잣나무림

을 대상으로 탄소수지를 연구하였다. 국내 토양 호흡 연구 

동향에 관해 서는 Lee et al. (2010)가 비교 분석하였다. 토양 

호흡에 뿌리가 기여하는 정도에 관해서는 국내 거의 연구된 

바가 없어, Son and Kim (1996)과 Pyo et al. (2003)에서 

뿌리제거방법으로 연구함이 보고되었고, Lee at al. (2012)는 

상수리나무림에서 토양호흡에 뿌리와 미생물이 기여하는 정

도를 조사하였다. 그밖에 토양 호흡과 연관짓지는 않았으나 

뿌리에 관한 연구가 몇몇 수행되어 Jeon and Oh (1994)에서 

강원도 소나무림의 뿌리의 형태와 분포에 관해 연구하였으

며, Kwak and Kim (1994)은 신갈나무와 상수리나무 숲에서 

세근의 공간분포를 연구하였다. 

본 연구에서는, 임령 20년, 40년, 70년된 잣나무림을 대상으

로 토양 호흡값을 측정하고, 각 연령별로 뿌리(세근)의 생물량

과 미생물의 생물량을 구하여, 잣나무림의 연령에 따른 토양 

호흡값의 특징을 파악하고자 하였다. 또한, 임령별로 뿌리와 미

생물이 토양 호흡에 관여하는 정도를 연관지어 보고자 하였다.  

2. 재료 및 방법

2.1 조사지 개황

본 연구는 강원도 홍천군 화촌면 풍천리 덕밭재(37° 
49.45’N, 127°52.42’E)내 잣나무 식재림을 대상으로 2004년 

4월부터 11월까지 수행되었다. 임분 평균수령이 20년, 40년, 

70년 된 곳 중 환경 변이를 최대한 줄이기 위해 인접한 

(5km이내) 위치에 있으며 사면 (북동사면, 혹은 동사면)과 

고도(약 400m)가 유사한 지역을 조사지로 선정하였다. 임

령 20년 숲은, 교목의 평균 수고 8 m, 식피율 41~70%이

며, 하층 관목으로 고추나무, 국수나무, 싸리, 노린재나무 

등이, 초본층은 애기나리, 큰 개별꽃, 제비꽃류, 양치류 등

이 서식하였다. 임령 40년 숲은, 교목의 평균 수고 14 m, 

식피율 41~70%이며, 하층관목으로는 생강나무, 노린재나

무, 미역줄나무, 고추나무, 산초나무, 병꽃나무, 개옻나무, 

두릅나무 등이, 초본층은 애기나리, 큰 개별꽃, 선밀나물, 

제비꽃류 등이 서식하였다. 임령 70년 숲은 교목의 평균 수

고 24 m, 식피율 41~70%이며, 하층 관목으로는 생강나무, 

노린재나무, 미역줄나무, 고추나무, 산초나무, 병꽃나무, 개

옻나무, 두릅나무 등이, 초본층은 애기나리, 큰 개별꽃, 선밀

나물, 제비꽃류 등이었다. 조사지내 전체 피도 중 관목이 차

지하는 비율은 적어서 10% 미만이며, 연구기간 전 및 연구 

기간 전체에 걸쳐 간벌이나 기타 다른 관리를 하지 않았다.

2.2 토양 이산화탄소 배출량 측정

토양의 이산화탄소 배출량은 휴대용 Infrared Gas Monitor 

(EGM-4, PP System. Hitchin,UK)를 이용하여 측정하였다. 

장비에 부착된 직경 100 mm × 높이 150 mm인 원통형 챔버

를 임상의 리터를 제거한 다음 토양에 밀착시킨 후, 토양에서 

챔버로 방출되는 이산화탄소를 측정하였다. 측정은 4, 5, 6, 

7, 9, 11월 월 1회 비가 오지 않은 맑은 날을 선정하였으며, 

하루 중 오전 10시에서 오후 4시 사이에 측정하였다. 예비 

실험결과 잣나무 수목과의 거리에 따라 토양의 이산화탄소 

배출량에 차이를 보였기 때문에, 측정값에 임분 내의 공간적

인 변이를 줄이기 위하여 수목과의 거리가 유사한 지역 중 

무작위로 6~10군데를 선정하여 측정하였다. 

2.3 토양 온도 측정

토양의 온도는 EGM system에 부착된 STP-1 probe를 

이용하여, 토양 호흡을 측정한 이후 그 자리의 토양 층 깊

이 10 cm 부분에 센서를 삽입하여 측정하였다. 

2.4 잣나무 뿌리 채집

잣나무의 뿌리는 4월, 6월, 9월 세 번에 걸쳐서 채집하였

다. 조사지 토양의 경우 잣나무의 굵은 뿌리들로 인해 토양
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채취기(hand auger)로 토양 코어(core)를 뜨는 방법을 적용

하는 것이 여의치 않았기 때문에 임상의 리터를 제거한 후 

가로 세로 20 cm × 20 cm × 10 cm의 직사각형 모양의 

각(momolith)을 뜨는 방식을 적용하였다. 채취한 토양은 

즉시 비닐백에 나눠담아 실험실로 운반한 후, 차후 실험할 

때까지 4 ℃ 냉장고에 보관하였다. 토양에서 뿌리를 분리하

기 위하여, 젖은 체 분리 방식(wet sieving)올 이용하였다

(Vanninen and Makela 1999). 비닐백에 담겨 보관된 토

양을 물에 담긴 격자크기 1 mm의 체로 친 후 체에 걸러진 

뿌리를 핀셋으로 걸러내어 리터나 다른 유기물과 분리하였

다. 격자크기 1mm의 체에 걸러지지 않는, 뿌리 중에서 직

경이 아주 작아 다른 유기물과 구분이 곤란하거나 핀셋으

로 걸러내기 어려운 것들은 분석에서 제외하였다. 핀셋으로 

골라낸 뿌리는 붙어있는 토양을 잘 떨어낸 다음 마를 때까

지 그늘에 둔 후 겉에 남아있는 토양을 다시 한번 털어낸 

다음 70 ℃ 건조기에서 건조하였다. 건조시킨 뿌리는 직경

을 0~2 mm, 2~5 mm, 5 mm이상 의 세 개의 분류군으로 

구분하여 건중량을 측정하였다. 뿌리 분리 시 살아있는 뿌

리와 죽은 뿌리를 형태상으로 확실히 구분할 수 없었기 때

문에 그 둘을 구분하지 않고 총 무게를 측정하였다. 

일반적으로 직경 2 mm이하의 뿌리를 세근으로 정의하지

만, 본 연구에서는 직경 5 mm이하의 뿌리를 넓은 의미의 

세근으로 정의하고 다시 직경 0~2 mm 인 것을 Small 

Fine Root (SFR), 직경 2~5 mm인 것을 Large Fine Root 

(LFR), SFR과 LFR을 합한 직경 0~5 mm인 것을 Total 

Fine Root (TFR)으로 세분하여 정의하는 Vanninen and 

Makela (1999)의 구분 방법을 사용하였다. 그럼으로써 토

양 호흡에 대한 토양 내 전체 뿌리의 역할을 세근의 양만으

로 추론함으로써 생길 수 있는 오류를 줄여보고자 하였다. 

2.5 뿌리 제거 실험

뿌리 제거 실험은 임령 40년, 70년 숲에서 실시하였다. 7

월 말에 각 임분 당 세 군데를 선정하여 가로 세로 깊이 1 m 

× 1 m × 30 cm의 직사각형 모양의 방형구를 설치하고 

리터를 걷어낸 다음 격자크기 1 cm의 망을 체로 이용하여 

토양 내 존재하는 뿌리를 제거한 후, 토양을 다시 원래 자

리로 되돌려 놓았다. 처리시의 교란을 최소화하기 위하여 

원래 있던 리터를 잘 보존하였다가 다시 덮었고 적당한 압

력을 가하여 주변토양과 부피밀도(bulk density)가 크게 달

라지지 않도록 하였다. 뿌리제거 후의 토양의 이산화탄소 

방출량의 변화를 측정하기 위하여 방형구를 설치한 후 

Infrared gas monitor로 토양 호흡을 측정하였으며 이후 9월, 

11월에 같은 방법으로 방형구내 토양 호흡을 측정하였다. 

토양 온도는 토양 호흡, 토양 수분 함량은 이전과 동일한 

방법으로 측정하였다.

2.6 미생물 생물량 측정

미생물 측정용 토양은 7월, 9월, 11월에 채취하였다. 채

취한 토양은 즉시 비닐백에 담아 실험실로 옮긴 후 분석 때

까지 4 ℃ 냉장고에 보관하였다. 미생물 개체군의 생물량을 측

정하기 위해 훈증추출방법(Fumigation-extraction method)를 

이용하였다. 토양샘플을 하나당 세 개씩 만들어 각각 하나는 

훈증처리구, 다른 하나는 대조구, 또다른 하나는 수분함량 

측정용으로 이용하였다. 토양을 50 ml 비커 세 개에 각각 

20 g, 20 g, 10 g (각각 생 토양 무게기준)을 담은 뒤, 훈증

처리 토양은 에탄올(alcohol free)을 50ml 비커에 40ml 담

아 데시케이터에 함께 넣고 뚜껑을 잘 닫은 뒤 진공펌프로 

데시케이터를 진공상태로 만들어 사흘간 암상에 두었다. 

Control 샘플은 250 ml 삼각플라스크에 넣고 0.5 M 

K2S04 80 ml (1:4 method)넣은 후 1시간동안 분탕처리 

한 뒤, 필터페이퍼 (Watman No. 1)을 사용하여 여과한 후 

50 ml 튜브에 담은 후, 분석 시까지 냉장 보관하였다. 훈증

처리 샘플은 훈증한 후 대조구와 동일한 방법으로 처리한 

후 냉장 보관하였다. 수분함량 측정용 샘플은 건조기에서 

105 ℃에서 이틀간 건조시킨 후, 이전과 같은 방법으로 수

분함량을 측정하였다. 미생물 개체군 생물량(Biomass C)은 

Vance 등(1987)이 사용한 크롬을 이용한 적정법을 이용하

여 계산하였다. 냉장 보관하여 두었던 토양 추출액 8 ml을 

50 ml 비커에 넣고 66.7 mM (0.4N) 중크롬산칼륨

(K2Cr207) 2 ml과 HgO200 mg, 황산(H2Sa)과 인산

(H3PC)4) 2:1 용액 15 ml을 넣은 다음, 120℃에서 두시간 

동안 반응시켰다. 이후 상온에서 서서히 식힌 다음 0.4 M 

황산(H2SO4) 에 33.3 mM Ferrous Ammonium sulfate을 

녹인 용액을 이용하여 적정하였다. 지시약은 페로인

(Ferroin)시약을 썼으며 용액의 색깔이 오렌지 색에서 연한 

녹색 내지 투명한 색으로 변했다가 다시 연한 갈색으로 변

하는 순간 적정을 마무리 하였다. 미생물 개체군 생물량

(Biomass C)를 산정하는 식은

Biomass C(ug/g soil)=2.64 × Ec

Ec : non-humigated C - humigated C

을 이용하였다(Vance et al. 1987).

2.7 데이터 분석

2.7.1 토양 호흡량과 토양 온도와의 관계 분석

토양 호흡량과 토양 온도와의 관계를 나타낼 때 널리 쓰이는 

Q10 함수의 Q10 값을 구하기 위해 지수함수 모형 (Y=β0eβ1x) 

이용하여 회귀분석한 후, 얻은 모형으로부터 Q10 값을 산

출하였다 (Yuste et al. 2004).

Rs = R10 × Q10
(Ts-10)/10

Rs: 토양 호흡, Ts: 토양 온도, R10: 10 ℃에서의 토양 호흡

2.7.2 통계 분석

모든 통계처리는 SAS 9.1을 이용하였다. 각 집단 간 차이는 

ANOVA GLM을 이용한 posthoc 처리방법 (DUNCAN, 

TUKEY, SCHEFFE, LSD 둥)을 이용하여 검정하였으며, 



남기정

Journal of Wetlands Research, Vol. 20, No. 2, 2018

119

자료가 정규분포를 이루지 않는 경우는 transformation 시

켰으며 나은 효과를 보이지 않는 경우 GLM rank를 이용

하여 분석하였다. 회귀분석은 Proc reg을 이용하였으며 회

귀직선 간 차이 유무 검정은 F 검정을 이용하였다.

3. 결 과 

3.1 토양 호흡량 

4월부터 11월까지의 조사지의 토양 온도와 토양 호흡량

의 변화 패턴은 임령에 상관없이 유사하여, 7월까지 증가하

다가 이후에 감소하였다 (Fig. 1a,b). 토양 온도는 4월에만 

20년 숲의 토양 온도가 40년, 70년 숲의 토양 온도보다 낮

았고, 그 외에는 임령 간 유의한 차이를 보이지 않았다. 토

양 호흡량의 경우 20년 숲에서는 4월에 가장 낮은 값을 나

타낸 이후 서서히 증가하는 반면, 40년, 70년 숲에서는 4월

보다 5월에 더 낮은 값을 나타내었다 (Fig. 1b). 임령 별 토

양 호흡량을 비교해보면, 임령이 높을수록 토양 호흡량이 

대체로 높은 경향을 나타내었으나, 4월, 6월, 11월에만 유

의한 차이를 나타내었고, 5월, 7월, 9월에는 차이를 보이지 

않았다 (ANOVA GLM p<0.05). 4월, 11월의 경우, 20년 

숲만 다른 두 숲들에 비하여 토양 호흡량이 낮았다. 6월의 

경우는 70년, 20년, 40년 숲 순으로 토양 호흡량이 높았다 

(Fig. 1b). 4월부터 11월까지의 토양 온도와 토양 호흡량 

값을 회귀분석한 결과, 임령에 상관없이 모든 숲에서 온도

와 호흡량 간에 유의한 상관관계를 보였으며, 회귀곡선으로

부터 얻은 Q10 값은 20년 숲, 70년 숲, 40년 숲 순으로 높

았다 (Fig.1c).

3.2 임령 별 뿌리의 생물량  

임령에 따른 토양 10 cm내에 존재하는 세근의 양을 조사

한 결과, SFR의 양은 40년, 70년 숲 간에는 차이가 없었으나 

20년 숲에서는 낮았고, LFR의 양은 40년 숲이 20년 70년 숲

보다 많았다. TFR의 양은 SFR의 양과 마찬가지로 20년 숲

이 40년, 70년 숲보다 낮았다(Table 1). 월별로 살펴보면, 

(a)

  

(b)

(c)

Fig. 1. (a) Mean soil temperature, (b) mean soil respirations measured during the growing season of 2004 in three age classes of Pinus
koraiensis stands. Values are mean±s.e. (c) Relationship between soil respirations and soil temperature at 10 cm in three age classes

of Pinus koraiensis stands.
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Table 1. Fine root biomass over a 10 cm depth across a 
choronosequence of Pinus koraiensis stands. SFR : 
small fine root (0-2 mm diameter) ; LFR: large fine 
root (2-5 mm diameter); TFR: total fine root (0-5 mm 
diameter). Values are means±s.e.

Stand age Model R2 Q10

20

40

70

Y=0.535e0.108x

Y=0.824e0.084x

Y=0.979e0.094x

R2 = 0.679

R2 = 0.448

R2 = 0.488

2.93±0.32

2.32±0.29

2.55±0.32

For R2 values; P<0.001; Q10 values are means (±s.e). Q10 value were 
obtained from the exponential function of the form y = β0eβ1x, where 
Q10 = e10β1. S.E for Q10 is calculated as Q10 × 10 × s.e. (β1)

Table 2. Seasonal fine root biomass over a 10 cm depth across 
a chronosequence of Pinus koraiensis stands: SFR : small 
fine root (0-2 mm diameter) ; LFR: large fine root (2-5 
mm diameter); TFR: total fine root (0-5 mm diameter). 
Values are means±s.e.

Month

Stand Age(year)
Soil Respiration (CO2 g/m2/month)

20 40 70

4

5

6

7

8

9

10

11

100.4

151.7

367.2

505.2

511.6

427.7

116.4

108.4

238.4

146.0

282.8

504.1

615.6

506.4

194.1

290.8

312.5

206.4

464.2

715.1

727.7

549.7

270.2

377.5

Total
(CO2 g/m2/y)

2288.5 2778.2 3623.3

20년 숲의 경우 SFR는 4월에서 9월까지 증가하는 반면, 

LFR는 4월에서 7월 사이에는 증가하고 7월 이후에는 비슷

한 수준을 유지하였다. TFR는 SFR와 동일한 패턴을 보였

다. 40년, 70년 숲의 경우, SFR, LFR, TFR 모두 차이가 

없었다(Table 2).

3.3 뿌리 제거 후의 토양 호흡량 

70년 숲의 경우, 뿌리를 제거한 7월, 9월, 11월에 뿌리 제

거구와 제거하지 않은 대조구 사이에 유의한 차이가 없이 

토양 온도가 감소함에 따라 유사하게 감소하였다(Fig. 2a). 

반면 40년 숲의 경우 뿌리를 제거한 7월에는 뿌리 제거구

와 제거하지 않은 곳 사이에 차이를 보이지 않았으나. 이후 

9월과 11월에 유의한 차이를 보여 뿌리 제거구의 토양 호

흡량이 제거하지 않은 곳보다 크게 낮았다 (Fig. 2b).

3.4 임령 별 토양 내 미생물 개체군의 생물량  

토양 내에 존재하는 미생물 개체군의 총 생물량은, 임령

이 높을수록 더 켰다 (Fig. 3). 월별로 7월에는 세 숲의 미

생물 개체군 생물량이 비슷하였고, 9월, 11월에는 70년 숲

의 미생물 개체군 생물량이 더 많았다 (Fig. 4). 40년 숲, 

70년 숲의 경우 뿌리를 제거한 뿌리 제거구와 뿌리를 제거

하지 않은 대조구에서의 토양 미생물 개체군 생물량을 조

사하여 비교한 결과, 두 숲에서 모두 뿌리 제거구와 대조구 

사이에 차이를 보이지 않고 비슷하였다 (Fig. 5)

Fig. 3. Microbial biomass C of three age classes of Pinus koraiensis 
stands. Values are means±s.e.

(a)

  

(b)

Fig. 2. Soil respirations after root exclusion treatment in (a) 70-yr and (b) 40-yr Pinus koraiensis stands. 
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Fig. 4. Microbial biomass C of three age classes of Pinus koraiensis 
stands during the last half of growing season in 2004. Values are 

means±s.e. 

Fig. 5. Microbial biomass C after root exclusion treatment in Pinus 
koraiensis stands.

4. 고 찰

본 연구에서 잣나무림의 연령이 높을수록 발생하는 평균 

토양 호흡량이 많았다. 숲이 성숙해지면 생산성이 떨어지므

로 대기중의 탄소를 고정하는 양이 줄어들어 고정량과 배

출량이 비슷해지는 약한 탄소 흡수원이거나 고정량보다 배

출량이 더 많은 탄소방출원으로 변한다는 것이 알려져 있

다 (Irvine 2002). 그러나 일부 연구에서는 뚜렷한 경향을 

나타내지 않거나(Gough 2004), 숲의 연령이 많아질수록 

오히려 토양호흡량이 낮아지는 경우도 있다 (Kolari 2004). 

본 연구에서는 토양호흡에 온도가 결정적인 역할을 한 것

으로 사료되는데, 이는 온도가 토양 호흡에 주도적 역할을 

하는 것으로 보고된 여러 연구와 맥을 같이 한다 (Lee and 

Moon 2001; Kim et al. 2014). 특히 임령 별로는 4월, 11

월에 토양 호흡량에 차이가 있었다. 온도에 대한 민감도를 

나타내는 Q10 값도 임령별로 차이가 있었다. 70년 숲의 Q10 

값이 40년 숲의 Q10 값 보다 크므로 온도변화에 70년 숲이 

더 민감할 것임을 추론할 수 있다. 본 연구의 결과만으로는 

이런 온도 변화에 대한 민감성의 차이가 무엇으로 인한 것

인지 직접적으로 알 수는 없다. 다만, 40년 숲과 70년 숲의 

경우, 전체 토양호흡량에 대해서 식물 뿌리의 호흡과 미생

물 호흡이 차지하는 비율이 다름을 추론해 볼 수 있다. 40

년 숲의 경우, 뿌리 제거 실험에서 토양 호흡량이 제거 후 

2개월만에 크게 줄어들고 이후 일정한 모습을 보이는 것에

서, 40년 숲의 경우 전체 토양 호흡량에 대해서 뿌리의 호

흡에 의한 토양호흡량이 차지하는 비율이 큼을 간접적으로 

추론해 볼 수 있다. 그러므로 40년 숲의 경우 토양 호흡량

의 온도에 대한 반응은 주로 식물 뿌리 호흡의 온도에 대한 

반응 때문이라고 간접적으로 추론해 보는 것은 가능하다. 

실지로 식물뿌리와 토양호흡의 온도반응곡선의 연관성을 

보고한 연구가 있다(Boon et al. 1998). 70년 숲의 경우 전

체 호흡량에서 뿌리가 차지하는 비율이 그리 높지 않음을 

뿌리 제거 실험을 통해 유추해 볼 수 있으므로, 토양 호흡

갑의 온도에 대한 반응은 주로 미생물의 온도에 대한 반응

에 의한 것이라 추론해 볼 수 있다.

임령이 높을수록 토양 표층 10 cm이내에 존재하는 직경 

2 mm이하의 세근의 생물량이 많았다. 그러나 생육기간 내

에서는 4월을 제외하고는 임령이 다른 세 숲의 세근 생물

량에 큰 차이가 없었다. 그러므로 토양호흡이 세근의 양과 

직접적으로 연관이 있다고 보기는 어렵다. 그것보다는 각 

임령 별 Q10 값이 다르다는 점에서, 본 연구에서는 다루지 

않았으나 토양 호흡값이 세근의 양 보다는 세근의 활동성

과 더 관련이 있을 수 있음을 유추해 볼 수 있다. 본 연구

에서는 20년 숲을 제외하고는 생육 기간 중 세근의 양의 

변화가 없었다. 기존의 연구에서는 초여름 6월에 최고조에 

이르렀다가 급속히 줄어듦을 보인 적이 있다. 세근과 토양

호흡간의 관계가 상관성이 떨어진 가장 큰 이유는 이처럼 

세근의 생물량의 변화곡선이 온도변화와는 다른 패턴을 보

이기 때문이다. 세근의 순환시간에 대해서는 아직 연구가 

미진하여, 뿌리의 크기(size)나 종(species), 균근의 상태에 

따라 짧게는 1년보다 짧고 길게는 8년 이상인 경우도 존재

하는 정도로 다양하다 (Hendrick 1994). 본 연구의 결과로 

볼 때, 본 연구대상지인 잣나무림의 세근의 순환시간은 임

령과는 상관없이 일년 이상일 것으로 사료된다.  

임령이 높을수록 토양 내 미생물 개체군의 생물량이 많았

다. 토양 호흡에 미생물 개체군의 생물량이 영향을 주는가

에 대해서는 몇몇 연구가 진행되어있고 서로 상반된 결과

들이 나와 있다 (Santruckova 1991; Wang 2003). 본 연구

에서는 직접적인 관련성을 중명해 보이지는 못했지만, 임령

이 높올수록 미생물 개체군의 생물량과 토양 호흡량이 함

께 중가하는 것으로 보아 개체군의 생물량이 토양 호흡량

에 긍정적인 역할올 할 수 있음을 간접적으로 추론해 볼수 

있다. 또한 뿌리 제거 실험에서 미생물 개체군의 생물량이 

많은 70년 숲의 뿌리 제거구의 토양 호흡량이 대조구와 큰 

차이가 없는데 비해, 생물량이 상대적으로 적은 40년 숲에

서는 뿌리 제거구의 토양 호흡량이 대조구에 비해 크게 감

소한 점을 볼 때, 미생물 개체군이 많을수록 전체 토양 호

흡량에서 미생물이 차지하는 비중이 커질 수 있음을 추론
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할 수 있다. 토양 미생물 개체군의 생물량이 계절에 따라 

변동하는가에 대해서도 일치된 의견이 없고 서로 상반된 

결과들이 보고 되고 있다 (Li 2004). 본 연구에서는 생육 

기간 내에서 토양 미생물 개체군의 생물량에 변동이 없었

다. 이것 또한 토양 호흡량의 온도 민감성에 뿌리가 큰 역

할을 한다는 하나의 증거가 될 수 있다.

5. 결 론

토양에서 대기로 방출되는 이산화탄소의 양은 산림의 임

령에 따라 달라질 수 있고, 그러한 차이를 만드는데 기여하

는 요인들은 다양할 것이다. 그 중 식물의 뿌리와 토양 내 

미생물은 호흡이라는 과정을 통해 토양 속으로 이산화탄소

를 내보내는 방법으로 토양 호흡에 기여하고 있지만, 어느 

정도로 어떻게 기여하는지는 더욱 많은 정교한 연구가 필

요하다. 본 연구에서 살펴본 20, 40, 70년 잣나무림에서의 

토양호흡량에 관한 실험결과는, 임령에 상관없이 토양호흡

에 토양온도가 결정적인 인자로 작용하며, 임령이 높을수록 

전체 토양호흡에 식물뿌리의 호흡보다는 미생물 호흡에 의

한 부분의 기여도가 높을 수 있음을 시사한다. 
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