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요 1) 약: 고사목(CWD)은 산림생태계 구성요소의 하나로서 산림의 에너지 흐름과 물질순환에서 주요한 역할을 한다. 특히 

고사목은 탄소를 격리하는 장기 저장고로서, 산림에서 대기로 방출되는 탄소의 속도를 지연시키는 측면에서 고사목의 호

흡속도를 구명하는 것은 의의가 크다. 따라서 본 연구는 온대중부지역의 일본잎갈나무와 리기다소나무 고사목을 대상으

로 호흡속도를 측정하고, 호흡속도에 영향을 미치는 인자(밀도, 함수율, 탄소농도, 질소농도 및 C/N비)의 영향력을 파악하

였다. 2018년 여름, 우리나라 중부지역 14개 임분에서 부후등급 별로 시료를 채취하고, 실험실에서 휴대용 이산화탄소 센

서를 부착한 밀폐형 챔버를 이용하여 고사목 호흡을 측정하였다. 두 수종 모두 부후가 진행함에 따라 고사목 밀도는 감소

하였으며, 함수율은 증가했다. 또한 탄소농도는 부후등급에 따라 유의성을 나타내지 않았으나, 질소농도는 증가하고 C/N

비는 감소하는 경향을 보였다. 일본잎갈나무의 경우 부후 Ⅳ등급까지 고사목의 호흡속도가 유의하게 증가하였지만, 리기

다소나무에서는 부후 Ⅱ등급까지 증가 후 평형상태를 보였다. 따라서 탄소농도를 제외하고, 모든 인자들이 호흡속도와 유

의한 상관관계를 나타냈으며, 단계적 회귀분석의 결과, 두 수종 모두 함수율이 고사목 호흡속도에 가장 영향을 미치는 인

자로 나타났다. 이와 같이 고사목의 수분은 미생물의 활성도를 높여 호흡속도에 영향을 미치며, 온도와 광 환경 등 복잡

하게 연결된 환경인자들과 밀접한 관계에 있으므로 향후 이들의 상호관계 및 수분의 시계열적패턴 추정에 대한 지속적인 

연구가 필요하다.

Abstract: Coarse woody debris (CWD), which is a component of the forest ecosystem, plays a major role in forest 
energy flow and nutrient cycling. In particular, CWD isolates carbon for a long time and is important in terms of 
slowing the rate of carbon released from the forest to the atmosphere. Therefore, this study measured the 
physiochemical characteristics and respiration rate (RCWD) of CWD for Larix kaempferi and Pinus rigida in temperate 
forests in central Korea. In summer 2018, CWD samples from decay class (DC) I to IV were collected in the 14 
forest stands. RCWD and physiochemical characteristics were measured using a closed chamber with a portable carbon 
dioxide sensor in the laboratory. In both species, as CWD decomposition progressed, the density (DCWD) of the CWD 
decreased while the water content (WCCWD) increased. Furthermore, the carbon concentrations did not significantly 
differ by DC, whereas the nitrogen concentration significantly increased and the C/N ratio decreased. The respiration 
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rate of L. kaempferi CWD increased significantly up to DC IV, but for P. rigida it increased to DC II and then 
unchanged for DC II–IV. Accordingly, except for carbon concentration, all the measured characteristics showed a 
significant correlation with RCWD. Multiple linear regression showed that WCCWD was the most influential factor on 
RCWD. WCCWD affects RCWD by increasing microbial activity and is closely related to complex environmental factors 
such as temperature and light conditions. Therefore, it is necessary to study their correlation and estimate the time- 
series pattern of CWD moisture.

Key words: coarse woody debris, respiration rate, decay class, carbon, nitrogen

서  론
 

지난 수십년간 지구 온난화의 요인인 온실가스의 배출

량은 지속적으로 증가해왔으며, 온실가스의 대부분을 차

지하는 이산화탄소(CO2) 방출의 완화 및 지연이나 감축

은 필수적인 과제이다(IPCC, 2006). 산림생태계는 흡수·

축적되는 탄소량이 방출되는 양보다 많아, 이산화탄소의 

주요 흡수원으로 중요한 역할을 한다(Pan et al., 2011). 

산림생태계에서 탄소의 주요 저장고는 임목, 고사목, 낙

엽층 및 토양인데 가장 많은 탄소가 저장되는 임목과 토

양에 대해서는 양분순환 및 바이오매스 등의 연구가 다

양하게 실시되었다(Schuur et al., 2001; Noh et al., 2010; 

Kim et al., 2018). 그러나 고사목은 낙엽 및 낙지에 비해 

양분농도가 낮고, 공간적 변이가 크기 때문에 산림생태

계 탄소순환 측정에서 종종 간과되거나 과소평가되기도 

한다(Clark et al., 2002; Kim and Son, 2002).

일반적으로 고사목(Coarse Woody Debris; CWD)은 자

연적인 요인(노화, 천이, 경쟁, 바람, 설해, 병충해 등)이

나 인위적인 요인(벌목, 산불 등)에 의해 발생한 조립질의 

목질 유기물을 말하는데(Waring and Schlesinger, 1985), 

고사목의 바이오매스는 성숙한 산림의 지상부 바이오매

스 중 10 – 20%를 차지하는 중요한 산림생태계의 구성 요

소이다(Gough et al., 2007). 고사목은 완전히 분해될 때까

지 산림생태계에 오랜 기간에 걸쳐 영향을 미치기 때문에 

산림의 생산성 증대, 생물의 서식처 제공, 지형의 안정 및 

생물다양성의 기반제공 등의 생태적으로 큰 역할을 하며, 

더불어 임상에 장기간 잔존하여 탄소의 장기 저장에 큰 

역할을 한다(Stevens and Victoria, 1997). 고사목의 분해에 

따라 방출되는 탄소는 CO2로서 대기로 유입하거나 계 내

(예; 토양이나 계류수)에 재분배되는데, 아마존 유역의 노

령림에서는 전자가 전체의 76%를 차지하기도 하며, 그의 

연간 방출량은 1.9 Mg C ha-1로서 세립질의 지표유기물

(예; 낙엽이나 낙지)의 호흡량에 필적하기도 한다(Chambers 

et al., 2001).

이와 같이 산림 내 고사목의 탄소저장과 분해 기작으

로서 호흡은 산림의 탄소 동태파악에 있어서 간과할 수 

없는 내용이다(Chambers et al., 2001; Howard et al., 2004). 

국외에서는 입고목이나 도복목 등과 같은 고사형태에 따

른 호흡속도에 관한 연구(Carmona et al., 2002; Harmon et 

al., 2013), 고사목의 크기에 따른 호흡속도의 측정(Sprugel, 

1990; Yoon et al., 2014), 그리고 밀도, 함수율, 온도 등 고

사목의 물리적·생물적 특성에 따른 호흡속도의 변화 등 다

양한 연구가 이루어지고 있다(Chambers et al., 2001; Wang 

et al., 2002; Gough et al., 2007; Wu et al., 2010; Forrester 

et al., 2012; Olajuyigbe et al., 2012). 국내에서도 산림생태

계의 물질순환에 있어서 고사목의 중요성을 인식한 연구

자들이 고사목의 현존량과 분해속도의 추정을 중심으로 

하는 연구가 일부 진행되었다(Yoon et al., 2015; Noh et 

al., 2017; Son et al., 2017).

이 연구는 6차 국가산림자원조사(NFI; Korea Forest Service, 

2010)의 고사목 조사결과에서, 침엽수종 중 소나무(70.3%) 

다음으로 많이 발견된 일본잎갈나무(9.0%)와 리기다소나

무(8.0%)의 고사목을 대상으로 고사목의 부후등급에 따른 

이화학성(밀도, 함수율, 탄소, 질소, C/N비)과 호흡속도의 

변화를 측정하고, 호흡속도에 영향을 미치는 주요 이화

학성 인자의 영향력을 파악하고자 수행하였다.

 

재료 및 방법
 

본 연구는 장마 전인 2018년 6월 한 달 동안, 온대 중·

북부 지역에서 일본잎갈나무와 리기다소나무의 인공조

림지를 대상으로 자연 고사되거나 간벌 후 잔존하는 고

사목을 조사하였다. 온대 중·북부 지역의 고사목 특성을 

대표하도록 조사지역 간의 거리는 최소 20km 이상 격리

시켰고, 각 수종마다 최소 9개 이상의 지역을 선정하였

다. 특히, 부후가 심하게 진행된 고사목의 정확한 수종 

판별을 위하여, 산림공간정보서비스(FGIS; Korea Forest 

Service, 2018)의 임상도를 분석하여 각 지역 마다 단순

인공림을 선정하였다. 선정된 임분은 경기도와 강원도의 

표고 65m – 754m 범위에 분포하였다(Figure 1).

본 연구에서는 고사목을 부후등급 별로 선정했는데, 제

6차 국가산림자원조사의 고사목 선정기준(Korea Forest 

Service, 2010)에 따라 4개 부후등급으로 나누었다(Table 1). 

부후 Ⅰ등급의 고사목은 Ⅱ등급과 비교하여 잎과 가지가
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Figure 1. Locations of sampling sites for coarse woody debris (CWD) across central Korea.

붙어있는지에 따라 구분되기 때문에 도복목 뿐 아니라 

입고목의 형태로도 발견되었고, 부후 Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ등급의 고

사목은 대부분 도복목의 형태였다. 고사목의 시료는 부

후를 대표할 수 있는 부분에서 길이 5cm로 절단하여 채

취하였고, 직경을 측정하였다. 부후 Ⅳ등급의 고사목은 

분해가 상당히 진행하여 목질부가 쉽게 부서지기 때문

에, 시료 채취 전에 직경을 측정하였다. 채취한 시료는 

온도의 상승에 따른 호흡 속도의 증가 및 부후의 진행을 

방지하기 위하여(Gough et al., 2007) 저온상태로 보관하

여 실내로 운반하였다.

본 연구에서는 Chambers et al.(2001)의 연구결과에 기

초하여 실온에서 최소 3시간 이상 고사목의 온도와 호흡

속도가 안정되는 시간을 가진 후 호흡을 측정하였다. 온

도의 변화에 따른 고사목의 호흡속도를 측정한 Yoon et 

al.(2014)의 연구에서 22.6℃ 이상에서 고사목의 호흡속

도가 일정하게 유지되었으므로, 본 연구에서는 평균온도 

26℃±1.8, 평균습도 40%의 조건에서 실험하였다. 한편, 

미생물 이외의, 고사목의 호흡속도에 영향을 미칠 수 있

는 이끼, 개미와, 낙엽 등은 모두 제거하였다.

고사목의 호흡 측정은 자체 제작한 부피 10 L의 밀폐

형 챔버에 채취한 시료를 넣고, 휴대용 이산화탄소센서

(GMP-343, Vaisala, Finland)로 이산화탄소 농도를 측정

하였다. 이때 챔버 내부의 이산화탄소 농도를 고르게 하

기 위하여 배터리를 장착한 소형 팬을 부착하였다. 챔버

내 시료를 넣은 후, 챔버 내부의 이산화탄소 농도가 안정

된 이후 일정하게 증가하는 구간의 시점을 호흡측정의 

시작점으로 하여 5초 간격으로 최소 10분 이상 측정하였

고, 다음 식으로 계산하였다:

여기서 RCWD는 고사목의 호흡속도(mg C kg-1 h-1), ∆

CO2/∆t는 시간당 CO2(ppm) 농도의 시간당 증가율, Vair은 

챔버내부의 부피(cm3), MC는 탄소분자량, Tair은 대기온도

(℃), WCWD은 고사목 건조중량(kg)이다. 호흡 측정을 마

친 시료는 생중량(g) 측정 후, 건조기에서 65℃로 항량에 

달할 때까지 건조하여 중량(g)을 측정하고 함수율(WCCWD; 

g g-1)을 산출하였다. 그리고, 측정한 직경과 길이로 부피를 

산출하여 고사목의 밀도(DCWD; g cm-3)를 구하였다. 호흡 

측정과 건조를 완료한 모든 시료는 실험용 분쇄기(IKA- 

A11, Finland)를 사용하여 분쇄하고, CN분석기(US/Vario 

Max CN)를 이용하여 탄소와 질소 농도를 측정하였다.

모든 통계처리는 SPSS Version 24(IBM, 2016)를 이용

하여 0.05 수준에서 유의성을 검증하였다. 수종과 부후등

급에 따른 호흡속도와 각 인자들(고사목의 밀도, 수분, 

Characteristics of fallen trees
Decay class

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Leaves Often present Absent Absent Absent
Twigs Present Absent Absent Absent
Branch Present Often present Absent Absent
Bark Present Often present Absent Absent

Wood consistency Solid Semi-solid Partly soft Soft
*adapted from Korea forest service (2010). 

Table 1. Qualitative classification systems for coarse woody debris (CWD) into four decay classes.*
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탄소, 질소 및 C/N비)의 평균차를 확인하기 위하여 이원

분산분석을 실시하였고, 유의성이 인정된 부후등급 별 

평균의 차이는 Duncan의 다중범위검정으로 사후분석 하

였다. 그리고 고사목의 호흡속도와 각 특성 간의 관계는 

상관분석을 실시하였다. 고사목의 호흡속도에 미치는 각

인자의 영향력의 크기를 평가하기 위하여 다중회귀분석

의 단계선택법을 사용하였으며, 잔차의 정규분포와 등분

산성을 만족하고 다중공선성이 나타나지 않은 독립변수

들을 이용하여 표준화계수(β)를 도출하였다. 이 값은 단

위가 다른 독립변수들의 직접적인 비교를 위하여, 각 인

자의 편차에 대한 호흡속도의 편차로 계산되며, 절대값

이 클수록 종속변수에 영향력이 높다고 평가된다.

 

결  과
 

1. 수종과 부후등급에 따른 고사목의 호흡속도 및 이화학적 

특성

고사목의 호흡속도와 이화학적 인자들(밀도, 함수율, 

질소, 탄소, C/N비)을 수종, 부후등급, 수종×부후등급에 

따라 평균값을 비교·분석했고(Table 2), 각각의 평균은 

Table 3과 Figure 2에 나타냈다. 수종에 따라 고사목 호흡

속도는 리기다소나무(2.96 – 9.18 mg C kg-1 h-1)가 일본잎

갈나무(0.83 – 8.74 mg C kg-1 h-1)보다 높았고(p<0.001), 함

수율은 특히 부후 초기인 Ⅰ, Ⅱ등급에서 리기다소나무(각

각 0.28 g g-1, 0.38 g g-1)가 일본잎갈나무(각각 0.19 g g-1, 

0.23 g g-1)에 비하여 약 1.5 – 1.7배 높았다(p<0.05). 또한 

탄소농도와 질소농도도 수종 간 차이를 보였는데(p<0.05), 

탄소농도는 리기다소나무의 고사목이 더 높았고, 질소농

도는 일본잎갈나무에서 더 높았다. 한편, 고사목의 밀도(g 

cm-3)는 Ⅱ등급(일본잎갈나무 0.42, 리기다소나무 0.35, 

p<0.05)에서 유의한 차이를 보여, 전체 등급에 따른 수종

간 차이가 다소 나타났으나(p=0.062), C/N비는 모든 부후

등급에서 유의한 차이가 보이지 않았다(p=0.684).

부후가 진행됨에 따라 탄소농도를 제외한 모든 인자들

에서 유의한 차이를 보였는데(p<0.001), 호흡속도, 함수

율과 질소농도는 부후가 진행됨에 따라 증가하는 경향을 

보였고, 밀도와 C/N비는 감소하는 경향을 나타냈다. 호

흡속도의 증가는 일본잎갈나무의 경우 Ⅰ, Ⅱ등급을 제

외하고 Ⅱ, Ⅲ등급과 Ⅲ, Ⅳ등급 사이에서 유의하게 증가

하였지만(p<0.001), 리기다소나무는 Ⅱ – Ⅳ등급 사이에

서는 차이가 없었다. 일본잎갈나무의 밀도와 함수율은 

부후 초기인 Ⅰ, Ⅱ등급에서는 유의한 차이를 보이지 않

았지만, 리기다소나무는 부후 초기부터 이러한 물리적 

특성들이 유의한 변화를 보였다. 화학적 특성 중 탄소농

 

Source
RCWD DCWD WCCWD Carbon Nitrogen C/N ratio

F p F p F p F p F p F p
Species 25.54 0.000 3.58 0.062 5.15 0.026 0.02 0.021 0.03 0.026 0.68 0.684

Decay class 23.67 0.000 74.89 0.000 27.51 0.000 0.92 0.918 0.00 0.000 0.00 0.000

SpeciesⅹDecay class 2.82 0.044 2.39 0.075 4.36 0.007 0.72 0.718 0.38 0.375 0.94 0.944

Table 2. Result from the two-way ANOVA on the effects of species and decay classes CWD on respiration rate (RCWD) and physicochemical
properties (DCWD; density, WCCWD; water contents, carbon, nitrogen and C/N ratio) of CWD from Larix kaempferi and Pinus rigida.
Significantly different values are bolded.

Species
Decay 
class

Number of 
samples

RCWD

(mg C kg-1 h-1)
DCWD

(g cm-3)
WCCWD 
(g g-1)

Larix kaempferi Ⅰ 12 0.83Aa (0.95) 0.47Ca (0.05) 0.19Aa (0.07)

Ⅱ 11 1.34Aa (1.03) 0.42Cb (0.05) 0.23Aa (0.09)

Ⅲ 12 6.10Ba (3.88) 0.31Ba (0.08) 0.39Ba (0.19)

Ⅳ 10 8.74Ca (3.90) 0.13Aa (0.07) 0.59Ca (0.16)

Pinus rigida Ⅰ 9 2.96Ab (2.09) 0.44Da (0.07) 0.28Ab (0.10)

Ⅱ 11 6.92Bb (3.22) 0.35Ca (0.09) 0.38Bb (0.11)

Ⅲ 11 9.73Bb (2.74) 0.27Ba (0.07) 0.47Ca (0.08)

Ⅳ 11 9.18Ba (3.47) 0.17Aa (0.06) 0.49Ca (0.10)

The numbers in parentheses refer to standard deviation of the means. Capital letters indicate significant differences among decay
class within species, while small letters indicate significant differences among species within decay class (p<0.05).

Table 3. Physical characteristics (DCWD; density, WCCWD; water contents) and respiration rate (RCWD) of coarse woody debris 
(CWD) samples.



韓國山林科學會誌 제108권 제1호 (2019)44 

는 두 수종 모두 부후의 진행에 따른 변화는 인정되지 않

았지만(p=0.918, Figure 2a), 질소농도는 두 수종 모두 부

후가 진행됨에 따라 유의한 증가를 나타냈다(p<0.001, 

Figure 2b). 특히 질소농도는 부후 초기인 Ⅰ등급에서 Ⅱ

등급 사이에서는 큰 증가를 보이지 않았지만, 일본잎갈

나무의 경우 Ⅳ등급까지 0.58 %로 급격히 증가하였으며, 

리기다소나무에서는 0.41 %까지 상대적으로 완만한 증

가를 보였다. 이에 따라 두 수종 모두 부후가 진행됨에 

따라 C/N비가 감소하는 경향을 보였다(p<0.001, Figure 

2c). 이로 인하여 수종과 부후등급에 따른 복합적인 상호

작용은 고사목의 호흡속도와 함수율에서만 유의하게 발

생하여(각각 p<0.05, p<0.01), 각 수종의 부후등급 마다 

호흡속도나 함수율이 명확히 다름을 알 수 있다.

Figure 2. Carbon concentration (a), nitrogen concentrations
(b), and C/N ratio (c) of coarse woody debris(CWD) of
Larix kaempferi (closed triangles) and Pinus rigida (open
square) by decay classes from Ⅰ to Ⅳ. Means with different
letters are significantly different (p < 0.05) between decay
classes as determined by Duncan’s multiple range test 
(capital letters: Pinus rigida, small letters: Larix kaempferi).
Significant difference between species are indicated by an
asterisk. Bars indicate standard deviations.

2. 고사목 호흡속도와 이화학적 특성 간의 상관관계

일본잎갈나무와 리기다소나무 고사목의 호흡속도와 이

화학적 특성의 상관관계를 Figure 3과 Figure 4에 나타내

었다. 모든 부후등급에서 두 수종 모두 밀도는 호흡과 음

의 상관관계(p<0.001), 함수율은 호흡과 양의 상관관계를 

보였으며(p<0.001), 일본잎갈나무(밀도 R2=0.638, 함수율 

R2=0.773)의 결정계수가 리기다소나무(밀도 R2=0.261, 함

수율 R2= 0.498) 보다 높게 나타났다. 한편 탄소농도는 

각 등급의 모두에서 호흡속도와 유의성을 보이지 않았

고, 질소농도와 C/N비는 일본잎갈나무의 Ⅳ등급(p<0.01)

과 리기다소나무의 Ⅱ등급(각각 p<0.01, p<0.05)에서만 

유의성이 나타났다. 마찬가지로 두 수종의 모든 부후등

급에서는 질소농도와 C/N비 모두 호흡속도와 지수함수

적인 상관관계를 나타냈고, 질소농도는 양의 상관관계, 

C/N비는 음의 상관관계를 보였다.

독립변수들 간의 상관분석 결과 질소농도와 C/N비가 

85.6 %의 높은 상관성을 보였으므로, 질소농도를 다중회

귀분석에서 제외하였다. 따라서 다중회귀분석에 4개의 

이화학적 인자(밀도, 함수율, 탄소농도 및 C/N비)를 독립

변수로 이용하여, 고사목의 호흡속도에 가장 영향을 미

치는 주요 인자를 도출하였다. 호흡속도에 대한 영향력

을 의미하는 표준화계수(β)는 일본잎갈나무의 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ 

등급에서 오직 함수율만이 각각 84% (R2=0.712), 83% 

(R2=0.696), 79% (R2=0.618)로 나타났으며, Ⅳ등급에서는 

C/N비가 –83% (R2=0.690)로 나타났다. 리기다소나무의 

경우, Ⅱ등급에서 C/N비와 함수율이 주요 인자로 도출되

어 각각 –61%와 53%의 영향을 미치는 것으로 나타났다

(R2=0.649). 따라서 전체 부후등급에서 호흡속도에 영향

을 미치는 공통인자는 두 수종 모두 함수율이 가장 크게 

나타났으며, 일본잎갈나무와 리기다소나무 각각에서 밀도

(–31%)와 C/N비(–28%)가 두번째 영향인자로 나타났다

(각각 R2=0.801, R2=0.550). 

 

고  찰

1. 고사목의 부후등급에 따른 호흡속도

야외에서 고사목 호흡속도의 측정은 고사목의 표면에 

챔버를 부착하여 호흡을 측정하므로, 고사목 표면적에 

대한 호흡속도를 산출하는 경우가 일반적인데(Lim et al., 

2012), 실험실내 챔버에 의한 실험에서는 시료의 모든 표

면에서 방출되는 탄소를 측정하기 때문에, 많은 연구에

서 고사목의 무게 또는 부피 단위로 호흡속도를 산출하

는 경우가 많다(Chambers et al., 2001; Gough et al., 2007; 

Wu et al., 2010; Forrester et al., 2012). 실내에서 고사목 

호흡을 측정한 본 연구는 챔버로 이동하는 과정에서 분

해가 진행된 고사목의 형태 변형에 따른 부피측정의 오

류를 최소화하기 위하여 무게를 기준으로 호흡속도를 

계산하였다.



45일본잎갈나무와 리기다소나무 고사목의 호흡속도: 고사목의 부후등급과 이화학적 특성의 영향

Figure 3. Relationships between wood density (DCWD) and respiration rate of CWD (RCWD) (a, b), and 
between water content (WCCWD) and RCWD (c, d) for Larix kaempferi (a, c) and Pinus rigida (b, d).
The different point shapes represent the decay classes of CWD.

Figure 4. Relationship between carbon concentrations and RCWD (a, b), between nitrogen concentrations and
RCWD (c, d), and between C/N ratio and RCWD (e, f) of Larix kaempferi (a, c, e) and Pinus rigida (b, d,
f). The different point shapes represent the decay classes of CWD.
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본 연구의 Ⅰ등급 고사목 호흡속도와 고사한지 6개월

이 경과한 우리나라 굴참나무의 고사목 호흡속도(1.22 – 

1.57 mg C kg-1 h-1)와 비교하면, 일본잎갈나무는 작았고, 

리기다소나무는 높았다(Table 2; Yoon et al., 2014). 또한 

호흡속도는 부후등급에 따라 증가하였고, 전반적으로 일

본잎갈나무 보다 리기다소나무에서 높았다. 부후의 진행

에 따른 고사목 호흡속도의 증가는 국외의 침엽수종, 예

를 들면 가문비나무속의 시트카스프루스(sitka spruce, 

4.09 – 19.09 mg C kg-1 h-1; Olajuyigbe et al., 2012)나 

블랙스푸르스(black spruce, 8.65 – 15.13 mg C kg-1 h-1; 

Wang et al., 2002)에서 볼 수 있다. 한편, 유럽잎갈나무

(Larix decidua)와 라디에타소나무(Pinus radiata)의 고사

목 리그닌 농도는 고사목의 부후에 따라 지속적으로 증가

하거나 증가 후 일정수준에 머무르는 등, 본 연구와 다른 

경향을 보여(Ganjegunte et al., 2004; Petrillo et al., 2015), 

수종의 차이도 호흡속도의 변화에 영향을 미치는 요인으

로 생각된다.

2. 고사목의 부후등급에 따른 이화학적 특성

일본잎갈나무와 리기다소나무 두 수종의 고사목은 부

후등급에 따라 밀도는 감소하고, 함수율은 증가했는데

(Table 3), 이와 같은 경향은 많은 선행 연구결과와 동일

하다(Wang et al., 2002; Seedre et al., 2013; Petrillo et al., 

2015; Noh et al., 2017). 한편 일본잎갈나무와 리기다소

나무의 기본목재밀도는 각각 0.45 g cm-3, 0.50 g cm-3인

데(Lee et al., 2018), 두 수종 모두 고사목의 밀도는 이 값

보다 낮았고, 초기 부후등급에서 일본잎갈나무의 고사목 

밀도가 더 높게 나타났다. 또한 본 연구의 결과는 같은 

속의 고사목의 밀도인 북이탈리아의 유럽잎갈나무(Larix 
decidua)의 0.15 – 0.45 g cm-3와 캐나다의 방크스소나무

(Pinus banksiana)의 0.13 – 0.44 g cm-3의 범위와 비슷한 

수준이었다(Seedre et al., 2013; Petrillo et al., 2015). 한

편, 고사목의 함수율은 분해등급과 고사형태 뿐 아니라 

임관에 의한 직사광선 차단율과 그에 따른 온도 변화와 

관련하여 시·공간적인 편차가 큰 것으로 알려져 있다

(Wang et al., 2002; Forrester et al., 2012, Yoon et al., 

2014). 유럽잎갈나무의 고사목은 부후가 진행될수록 함

수율이 약 0.30 – 0.70 g g-1으로 약 2.3배 증가하였고

(Petrillo et al., 2015), 미국 위스콘신 활엽혼효림에서는 

숲틈에 위치한 고사목의 함수율(24.0% – 42.5%)이 임관 

아래에 위치한 고사목(29.0% – 45.9%) 보다 모든 부후등

급에서 더 낮은 경향을 보였다(Forrester et al., 2012). 일

본잎갈나무와 리기다소나무 모두 부후가 진행됨에 따라 

질소농도는 각각 3.3배, 2.8배 증가하였으나(Figure 2), 탄

소농도는 대부분의 연구에서와 같이 분해가 진행됨에 따

라 유의한 변화를 보이지 않았다(Creed et al., 2004; 

Palviainen et al., 2010; Noh et al., 2017). 이는 중국의 졸

갈참나무(Q. aliena var. acuteserrata)와 소나무류(chines 

white pine; Pinus armandi)가 고사 후 17년간 질소 농도가 

지속적으로 증가하였지만, 탄소의 농도는 약간의 증가와 

감소를 보였을 뿐 일정한 경향이 나타내지 않은 것과 같

은 결과였다(Yuan et al., 2017). 한편, 일반적으로 살아있

는 식물체의 탄소농도는 약 50% 수준으로 알려져 있으며

(Harmon et al., 2004). 국내에서 Noh et al.(2017)이 연구

한 소나무와 참나무 고사목의 탄소농도도 각각 48.8 – 

51.3%과 48.5 – 50.9% 수준으로, 본 연구의 결과와 비슷

한 수준이었다. 따라서 C/N비도 모든 부후등급에서 두 수

종 간 유의한 차이를 보이지 않았지만, 분해가 진행됨에 

따라 분해 초기에 비해 일본잎갈나무는 71.9%, 리기다소

나무는 62.4% 감소되었다. 이러한 결과는 기후와 수종 등

의 차이는 있지만, 10년간 고사목의 C/N비가 306.1에서 

138.4로 54.8% 감소한 동일 속의 호주 라디아타소나무

(Pinus radiata) 보다 높았다(Mackensen and Bauhus, 

2003). 한편 구주소나무(scots pine; Pinus sylvestris) 

고사목의 목질부는 분해 약 20년 이후 C/N비가 약 100정

도로 일정하게 유지되었고, 수피는 초기부터 약 200정도

로 변화 경향이 없었다(Palviainen et al., 2010). 이와 같

이 동일한 침엽수종 간에서도 변재 또는 심재의 구성 성

분 등에 따라서 다양한 분해 특징을 보이며(Hua and 

Zhenbang, 1992), 수목의 구조와 리그닌의 함량, 당, 단백

질 등의 다양한 인자가 미생물 및 기타 곤충의 분해특성

에 영향을 미치므로 고사목의 분해 속도가 달라진 것으

로 생각된다(Zhou et al., 2007). 이런 점을 고려하여 본 

연구의 고사목에 대해서도 선행 연구와 같이(Snowdon et 

al., 2005; Noh et al., 2017; Yuan et al., 2017), 수피의 유

무, 직경의 차이 등을 고려하여 분해에 따른 C/N비와 양

분동태 등을 비교·분석하는 연구가 필요하다.

3. 고사목의 호흡에 대한 각 인자의 영향 

탄소농도를 제외한 고사목의 이화학적 인자들은 고사

목의 호흡과 유의한 관계를 나타냈고, (Figure 3, 4), 단계

적 회귀분석 결과 두 수종의 호흡속도에 가장 큰 영향을 

미치는 인자는 공통적으로 함수율이었다(Figure 5). 아마

존 열대우림과 그와 인접한 목초지의 두 지역에서, 155

개 수종의 고사목은 밀도와 함수율 모두 호흡속도와 유

의한 관계가 나타났으나, 목초지에서는 오직 함수율에서

만 상관성이 있었다(Chambers et al., 2001). 한편, 고사목

의 함수율은 일정의 적정 수준에서 호흡속도가 가장 높

게 나타나거나(Yoneda, 1975; Jomura et al., 2008), 일정 

수준 이상의 함수율은 호흡속도에 영향을 미치지 않았다
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Figure 5. Standardized coefficients (ß) of density (DCWD), water
content (WCCWD), carbon concentration (Carbon), nitrogen 
concentration (Nitrogen), and carbon to nitrogen ratio (C/N ratio)
for the respiration rate (RCWD) observed at decay classes of
coarse woody debris (CWD) of Larix kaempfri and Pinus rigida.
The standard coefficients are the estimates resulting from a 
multiple regression analysis and refer to how many standard 
deviation (SDs) a respiration rate will change per SD increase
in either the factors. Note that the predictors without statistical
significance (p>0.05) are not presented.

(Wang et al., 2002; Bond-Lamberty et al., 2003). 국내에

서도 광릉시험림과 점봉산의 소나무 고사목의 호흡속도

는 3.9℃에서 측정한 호흡속도는 함수율과 유의한 관계

가 나타나지 않았고, 9.8℃와 16.3℃에서는 함수율과 호

흡속도는 양의 상관관계를 보였다(Yoon et al., 2015). 또

한 Douglas fir 고사목에 세균류와 담자균류를 접종하고 

강우차단막을 설치한 Progar et al.(2000)의 연구에서는 

균류 접종과 강우 차단의 고사목에서 호흡속도가 더 높

았고, 특히 여름이 봄보다 호흡속도가 빨랐다. 이와 같이 

적정한 수준의 온도와 함수율이 미생물의 활성도를 높이

며, 이것이 고사목의 분해에 관여하여 호흡속도를 높이

는 것으로 생각된다. 따라서 함수율은 호흡속도와 밀접

한 인자이지만, 기후와 수종뿐 아니라 임분 구조에 따른 

임내 환경, 즉 상대습도와 온도 등의 미기후의 변화에 따

라 유기적으로 변동하므로(Hagemann et al., 2010; Yoon 

et al., 2014), 고사목의 호흡속도와 수분특성의 파악하기 

위한 향후 연구가 필요하다. 한편 대형목인 호주의 유칼

립투스 레그난스(mountain ash; Eucalyptus regnans) 고사

목의 연구에서 C/N비는 호흡속도와 음의 상관관계를 보

였는데(Mackensen and Bauhus, 2003), 본 연구에서도 물

리적인자 외에 C/N비가 호흡속도에 영향력이 있는 것으

로 나타났다. 고사목의 질소는 미생물의 질소고정에 의

해 증가하나, 강우에 의한 대기 중 침적이나 인접 토양으

로부터 유입한 균체의 영향 가능성을 포함하여(Laiho 

and Prescott,2004; Klockow et al.,2014), 임령, 토양비옥

도, 고사형태 등 다양한 인자들의 영향에 의한 과대평가

를 간과하기는 어렵다(Berg, 1988; Boddy and Watkinson, 

1995; Downs et al., 1996). 그러나 결과적으로 C/N비가 

감소되고 낮게 유지된다는 것은 미생물에 의한 질소 증

가와 호흡에 의한 탄소 방출의 결과를 의미하므로, 본 연

구에서는 간접적으로 호흡속도의 증가에 미생물의 영향

을 나타낸 것으로 생각된다.

결  론
 

본 연구는 온대중북부지역 일본잎갈나무와 리기다소나

무 고사목의 부후등급에 따른 이화학적 특성을 분석하

고, 고사목의 호흡속도에 영향을 미치는 인자를 연구하

였다. 두 수종 모두 부후등급의 증가에 따라 밀도가 감소

하였으며, 함수율은 증가하는 경향을 보였다. 또한 두 수

종 모두 부후등급에 따라 탄소농도는 변화가 없었으나, 

질소농도는 유의적으로 증가하였고, 이에 따라서 C/N비

는 부후등급의 증가에 따라 유의적으로 감소하였다. 결

과적으로 두 수종 모두 함수율이 호흡속도에 밀접한 인

자로 작용했다. 고사목의 부후가 진행함에 따라 함수율

이 증가하고, 이는 고사목을 분해하는 미생물의 증식과 

활성도 증가로 이어져 호흡속도도 높아진 결과로 생각된

다. 그러나 함수율 외에 밀도와 C/N비 또한 영향인자로 

도출되었는데, 이러한 결과는 산림생태계내 다른 여러 

인자들이 복잡하게 연계되어 고사목의 호흡속도에 영향

을 미치는 것을 의미한다. 따라서 차후 산림생태계에 있

어서 탄소의 흡수원이나 방출원으로서의 고사목의 위치

를 보다 명확히 하기 위해, 현장에서의 분해 경과에 따른 

온도와 수분 관계, 미생물의 종류, 고사형태, 리그닌이나 

비구조성탄수화물(non-structural carbohydrate) 등과 고사

목 호흡의 관계를 조사할 필요가 있다.
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