
Journal of Environmental Science International pISSN: 1225-4517  eISSN: 2287-3503
29(4); 395~402; April 2020 https://doi.org/10.5322/JESI.2020.29.4.395

1)1. 서 론

최근 한파의 발생 빈도가 증가하면서 이상기후로 인

한 폭설과 강설 피해를 줄이기 위해 겨울철 도로 관리용

으로 염화칼슘(CaCl2)과 염화나트륨(NaCl)과 같은 염화

물계 제설제의 사용량이 늘어나고 있다. 특히 초본식물
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Abstract
This study was conducted to analyze seasonal variations of de-icing salt ions harvested from soils and plants according to 

salt damage of Pinus densiflora f. multicaulis, a evergreen conifer, on roadsides. Pinus densiflora f. multicaulis was divided 
into three groups referred to SD, ND, and WD (serious salt damage (SD) = 71 100%, normal salt damage (ND) = 31 70%, 
and weak salt damage (WD) = 0 30%) based on the degree of visible foliage damage, and measured acidity (pH), electrical 
conductivity(EC), and de-icing salt ions (K+, Ca2+, Na+, and Mg2+) harvested from soils and plants. The results indicated that 
acidity, electrical conductivity, and de-icing salt ions of soils and plants were significantly affected by seasonal variation and 
salt damage. In addition, a strong positive liner relationship was observed in plants between the concentration of de-icing salts 
and salt damage in spring, while the relationship among seasonal variation and salt damage in soil were not significant. The 
results from this study has important implications for the management of conifer species in relation to salinity and roadsides 
maintenance.

Key words : Exchangeable cation, pH,  Pinus densiflora f. multicaulis, Soil salinity, Soil chemical characteristics



396 이재만 박선영 윤용한 주진희

의 경우 염소이온에 대해 내성을 보이지만 침엽수종들은 

내성이 약한 것으로 알려져 있으며, 이 중 염화칼슘은 염

화나트륨에 비해 더 많은 염소이온을 함유하고 있어 도

로 주변 식물의 생장 장애, 가지 고사, 갈변 등의 피해를 

일으킬 수 있다(Kim and Lee, 2014). 또한 토양 내 염 

축적은 삼투압 증가, 지상부의 수분 흡수 방해, 엽록소 함

량 감소, 생리적 변화, 조기 낙엽, 황화현상과 같은 다양

한 피해를 발생시킨다(Choi and Chiang, 2017). 이에 

염화칼슘 처리에 따른 가로수 생장 및 생리적 반응의 조

사(Kwon et al., 2014), 콘크리트(Na and Lee, 2014), 
농작물(Lee, 2015), 수경식물(Son et al., 2017), 가로변 

식물(Ju et al., 2019) 등이 진행되어 왔다. 한편, 우리나

라의 가로수는 낙엽 활엽수인 느티나무와 은행나무가 주

를 이루고 있으며, 이러한 수종과 가로변 토양 내 염화물

계 계절별 추이를 살펴본 연구가 진행된바 있으나(Kim 
et al., 2012), 상록 침엽수인 반송에 대한 연구는 부족한 

실정이다. 이에 본 연구에서는 제설제 주요 피해지인 가

로변에 식재된 반송의 염해정도에 따라 토양 및 식물체 

내 염류이온의 계절별 변화를 살펴봄으로써, 제설제 피

해지역의 가로변 식생 관리방안을 위한 기초자료로 활용

하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시료 채취

  본 연구는 2018년 4월부터 10월까지 수행하였으며 

충청북도 충주시 건대 사거리부터 단호사까지 가로변의 

반송 식재지를 선정하였다. 중앙분리대에 식재된 반송

(Pinus densiflora for. multicaulis)을 가시적 염해정도

에 따라 SD (Serious salt damage), ND (Normal salt 
damage), WD (Weak salt damage) 세 구역으로 나누었

다. 선정된 대상지의 반송은 69개의 식재지에 각 5~6주
로, 총 350 주가 식재된 것으로 조사되었다. 총 3 km의 

가로변에 식재된 반송의 생육 특성인 수고, 수관폭, 근원

직경, 총 생수 (개)를 전수 조사한 결과, 평균 수고는 1.55 
m, 평균 근원직경은 15.76 cm, 총생수 2.35개, 수관폭

(장) 1.93 m, 수관폭(단) 1.64 m인 것으로 조사되었다. 
토양 및 식물체 채취는 선정된 식재지에 있는 반송 하부 

토양의 중심부를 기점으로 동서남북 총 5군데의 깊이 10 
cm 이상의 깊이에서 토양 시료를 500 g씩, 식물체의 경

우 반송의 잎을 식재지 당 50 g씩 채취하였다. 

2.2. 토양 및 식물체 분석

토양 시료는 드라이 오븐에서 72시간 105℃로 건조시

킨 후, 2 ㎛ 채에 걸러내었다. 식물체는 드라이 오븐에  

72시간 동안 70℃로 건조한 후 분쇄기를 이용하여 분쇄

시켰다. 토양 화학성 분석은 농촌진흥청 토양화학분석법

(NAAS, 2010)에 따라 진행하였다. pH와 EC측정은 토

양시료 5 g과 식물체 0.5 g을 증류수 비율을 1:5로 하여 

30분간 진탕한 후 5B여과지(Adventec filter paper No. 
5B, 110mm)로 여과하여 pH meter(ST3100, OHAUS, 
JAPAN) 및 EC meter(ST3100, OHAUS, JAPAN)를 

이용하여 측정하였다. 치환성 양이온 중 제설제 성분에 

함유되어 있는 K+, Ca2+, Na+, Mg2+이온을 선정하였다. 
염류계 치환성 양이온 함량은 CH3COOH와 NH4OH 
(pH7.0)로 추출한 액을 ICP-OES (Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometer, Perkin-Elmer OES-5300DV, 
USA)를 사용하여 분석하였다.

2.3. 통계분석

측정된 모든 데이터는 IBM SPSS Statistics 
25(SPSS Inc, Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 

통계 분석하였다. 토양 화학성(pH, EC, K+, Ca2+, Na+, 
Mg2+)은 5% 수준에서 일원배치분산분석 DMRT 
(Duncan’s Multiple Range Test)를 실시하였고, 계절별 

변화와 토양 및 식물체 내 화학성분간 상관관계를 검토

하였다. 또한 SigmaPlot 12.3(Systat, San Jose CA, 
USA)를 이용하여 그래프로 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양

3.1.1. 토양산도(pH)

봄철의 토양산도(pH)는 6.86(SD) > 6.82(ND) > 
6.58 (WD) 순으로, 2013년의 전국 밭토양 평균 토양산

도보다(Kong et al., 2015) 약 0.6 정도 높은 6.8 수준인 

것으로 분석되었다. 여름철의 토양산도는 7.12(SD) > 
6.95(ND) > 6.78(WD) 순으로 나타났으며, 중성에 가까

운 것으로 조사되었다. 가을철의 토양산도는 6.66(SD) > 
6.49(WD) > 6.25(ND) 순으로, 약한 산성을 보였다

(Fig. 1).
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3.1.2. 전기전도도(EC) 

봄철의 토양 전기전도도(EC)는 0.3(SD) = 0.3(ND) 
> 0.2(WD) ms/cm 순으로 나타났으며, 여름철의 경우 

0.6(SD) > 0.1(WD) = 0.1(ND) ms/cm 순으로 분석되

었다. 가을철에는 0.3(SD) > 0.0(WD) = 0.0(ND) 
ms/cm 순으로 WD와 SD간의 차이가 뚜렷하지 않았는

데, 이는 토양 EC가 자연강우에 의해 감소되기 때문인 

것으로(Lee et al., 2013) 해석된다.

3.2. 식물체

3.2.1. 산도(pH)

식물체 내 봄철, 여름철 산도는 토양의 봄철, 여름철 

토양산도와 유사한 경향을 보였다. 가을철 식물체 내 산

도는 3.77(WD) > 3.68(SD)> 3.53(ND) 순으로 산성을 

나타내었다(Fig. 2). 토양의 산성화는 식물 뿌리의 독성

물질인 알루미늄 등의 용해를 유발하는데, 이는 인, 몰리

브덴, Ca2+ 및 Mg2+과 같은 영양소의 결핍을 초래하기 

때문이다(Zhou et al., 2014). 일반적으로 pH가 낮아지

면, 치환성 양이온의 함량이 감소하는 것으로 알려져 있

으며(Cho et al., 2016), 이는 토양에서 양이온을 지속적

으로 제거하기 때문에 토양 산성화를 유발할 수 있음을 

보여주고 있다.

3.2.2. 전기전도도(EC) 

식물 전기전도도의 봄철의 경우 0.3(SD) = 0.3(ND) 
> 0.2(WD) ms/cm 순으로 나타났으며, 가시적 염해정도

   

Fig. 1. Seasonal change of acidity and electric conductivity harvested from soil according to salt damage of  Pinus 
densiflora f. multicaulis on roadside. Different letters in each bar show significant difference between SD, ND, and 
WD (p < 0.05 by DMRT). Vertical bars represent mean ± standard error. SD; serious salt damage, ND; normal salt 
damage, WD; weak salt damage.

   

Fig. 2. Seasonal change of acidity and electric conductivity harvested from plants according to salt damage of  Pinus 
densiflora f. multicaulis on roadside. Different letters in each bar show significant difference between SD, ND, and 
WD (p < 0.05). Vertical bars represent mean ± standard error.  SD; serious salt damage, ND; normal salt damage, 
WD; weak salt damage. 
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와 비례하는 결과를 보였다. 여름철에는 0.6(SD) > 
0.2(WD) > 0.1(ND) ms/cm 순으로, 가을철에는 SD, 
ND, WD에서 각각 0.1 ms/cm로 염해정도에 따른 차이

가 뚜렷하지 않았다. 

3.3. 염류계 치환성 양이온의 계절별 변화

3.3.1. 토양

봄철의 칼륨이온(K+)은 2.17(ND) > 0.09(WD) > 
0.02(SD) cmol/kg 순으로, 여름철에는 0.18(WD) > 
0.12(ND) > 0.10(SD) cmol/kg 순으로, 가을철에는 

0.04(WD) > 0.004(SD) > 0.002(ND)  cmol/kg 순으로 

감소되는 경향을 보였다(Fig. 3.). 
봄철의 칼슘이온(Ca2+)은 9.0(SD) > 5.11(WD) > 

3.57(ND) cmol/kg 순으로, 여름철에는 7.87(SD) > 
7.07(WD)> 5.55(ND) cmol/kg 순으로, 가을철에는 

0.54(ND) > 0.43(WD) > 0.31(SD) cmol/kg 순으로 점

점 감소하였다. 
봄철의 나트륨이온 (Na+)은 SD, WD, ND 구간이 각

각 0.11, 0.10, 0.09 cmol/kg으로 감소되었다. 여름철에는 

0.06(WD) > 0.03(SD) > 0.01(ND) cmol/kg 순으로 WD
에서 가장 높게 나타났다. 가을철에는 0.42(ND) > 
0.31(WD) > 0.22(SD) cmol/kg 순으로 나타났다. 

봄철의 마그네슘이온(Mg2+)은 0.24(WD) > 0.17 
(SD) > 0.08(ND) cmol/kg 순으로, 여름철에는 0.43 
(WD) > 0.31(ND) > 0.13(SD) cmol/kg 순으로 봄철, 
여름철 모두 WD에서 가장 높았다. 한편, 가을철에는 

9.48(SD) > 8.97(WD) > 7.93(ND) cmol/kg 순으로 

SD에서 가장 높게 나타났다.

3.3.2. 식물체 

봄철의 칼륨이온(K+)은 16.16(SD) > 16.01(ND) > 
15.35(WD) cmol/kg 순으로, 염해정도가 높을수록 증가

  

 

Fig. 3. Seasonal change of de-icing salt ions (K+, Ca2+, Na+, and Mg2+) harvested from soil according to salt damage of  
Pinus densiflora f. multicaulis on roadside. Different letters in each bar show significant difference between SD, 
ND, and WD (p < 0.05). Vertical bars represent mean ± standard error.  SD; serious salt damage, ND; normal salt 
damage, WD; weak salt damage.
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하였다. 여름철에는 12.77(WD) > 9.96(ND) > 
8.60(SD) cmol/kg 순으로 나타났다. 한편, 가을철에는 

0,27(ND) > 0.20(SD) > 0.12(WD) cmol/kg 순으로 감

소되었다. 이는 서울시 도로변의 칼륨이온 농도(Kim et 
al., 2002) 보다 약 5.0 cmol/kg 높게 나타난 결과이다.

봄철의 칼슘이온(Ca2+)은 1.36(ND) > 1.26(WD) > 
1.02 (SD)cmol/kg 순으로 감소하였으며, 여름철은 

0.66(WD) > 0.65(ND) > 0.45 cmol/kg 순으로 WD에

서 높게 나타났다. 가을철은 5.99(WD) > 4.78(ND) > 
4.60(SD) cmol/kg 순으로, 여름철과 가을철 칼슘이온은 

가시적 염해증상과 반비례하는 경향을 보였다. 
봄철의 나트륨이온(Na+)은 WD, ND, SD 구간별 차

이가 뚜렷하지 않았다. 여름철에는 2.22(ND) > 
1.80(WD) > 0.92(SD) cmol/kg 순으로, 가을철은 

21.35(WD) > 16.18(SD) > 12.95(ND) cmol/kg 순으

로 감소되었다.

봄철의 마그네슘이온(Mg2+)은 0.50(SD) > 0.12(ND) 
> 0.04 cmol/kg 순으로 SD에서 높게 나타났으며 염해

정도와 비례한 결과를 보였다. 여름철에는 2.17(ND) > 
1.44(SD) > 1.41(WD) cmol/kg 순으로, 가을철에는 

5.83(ND) > 4.91(SD) > 2.83(WD) cmol/kg 순으로 증

가하는 경향을 보였다. 이는 계절별 가로변 토양 내 pH
가 낮아짐에 따라(Fig. 1), 마그네슘이온이 지속적으로 

증가한 것으로(Kim et al., 2019) 생각된다.

3.4. 토양 및 식물체의 화학성 상관성 분석

3.4.1. 토양 및 식물체의 산도 및 전기전도도 상관

성 분석

반송의 염해정도에 따른 토양 및 식물체 내 화학성과 

계절간의 상관성을 분석한 결과, 산도는 여름에서 –
0.413으로 가장 높은 부의 상관관계를 보였으며, 전기전

도도는 가을에 –0.436으로 가장 높은 부의 상관관계를 

  

 

Fig. 4. Seasonal change of de-icing salt ions (K+, Ca2+, Na+, and Mg2+) harvested from plants according to salt damage of  
Pinus densiflora f. multicaulis on roadside. Different letters in each bar show significant difference between SD, 
ND, and WD (p < 0.05). Vertical bars represent mean ± standard error.  SD; serious salt damage, ND; normal salt 
damage, WD; weak salt damage.
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가지는 것으로 분석되었다. 계절별 가로변 토양에서 식

물체로의 이행성에 있어 산도 및 전기전도도는 상관성이 

비교적 낮은 것으로 해석된다.

3.4.2. 계절별 염류계 치환성 양이온의 상관성 분석

반송의 염해정도에 따른 토양 및 식물체 내 염류계 치

환성 양이온과 계절간의 상관성을 분석한 결과, 칼륨이

온(K+), 마그네슘이온(Mg2+)의 경우 봄철, 여름철, 가을

철 모두 정의 상관관계가 성립되었다. 칼륨이온(K+)은 

여름철에서 0.830로 가장 높은 정의 상관관계를, 마그네

슘이온(Mg2+) 또한 여름철에서 0.689로 정의 상관관계

를 보였다. 이외에도 칼슘이온(Ca2+)은 여름철에서 –
0.733로 가장 높은 부의 상관관계를, 나트륨이온(Na+)은 

가을철에 0.949로 가장 높은 정의 상관관계가 있는 것으

로 분석되었다. 

4. 결 론

본 연구는 대표적인 제설제 피해지인 가로변에서 반

송의 염해정도에 따라 토양 및 식물체 내 염류이온의 계

절별 변화를 살펴봄으로써, 가로변 식생 관리방안을 위

한 기초자료로 활용하고자 수행하였다. 가로변에 식재

pH EC

Season Salt 
Damage Spring Summer Fall Season Salt 

Damage Spring Summer Fall

Spring -.349 .247 .242 .169 Spring -.357 .012 .716** .773**

Summer -.413* .112 1.000** .268 Summer -.385* -.201 1.000** .989**

Fall -.039 -.131 .625 .398 Fall -.436* -.014 .021 .019

* : Indicate significant at the 0.05 level      
** : Indicate significant at the 0.01 level

Table 1. Partial correlation coefficient between seasonal variation and main soil and plants chemical characteristics (pH and 
EC) according to salt damage of  Pinus densiflora f. multicaulis on roadside. 

K+ Ca2+

Season Salt 
Damage Spring Summer Fall Season Salt 

Damage Spring Summer Fall

Spring .025 .103 -.353 -.316 Spring -.227 -.827** -.958** .951**

Summer .830** -.163 .871** .703** Summer -.733* -.637 -.953** .918**

Fall .732* .810** -.885** -.741* Fall .664 .175 -.406 .315

Na+ Mg2+

Season Salt 
Damage Spring Summer Fall Season Salt 

Damage Spring Summer Fall

Spring -.876** -.320 -.503 .609 Spring .248 .083 -.359 .138

Summer .447 -.809** .308 .953** Summer .689* -.937** -.721* -.962**

Fall .949** .608 -.951** -.426 Fall .205 -.874** -.990** -.854**

* : Indicate significant at the 0.05 level      
** : Indicate significant at the 0.01 level

Table 2. Partial correlation coefficient between seasonal variation and main soil and plants de-icing salt ions (K+, Ca2+, Na+, 
and Mg2+) according to salt damage of  Pinus densiflora f. multicaulis on roadside. 
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된 반송의 가시적 염해정도에 따라 SD (Serious salt 
damage), ND (Normal salt damage), WD (Weak salt 
damage) 세 구간으로 나누어 토양 및 식물체 내 산도, 전
기전도도, 염류계 치환성 양이온함량을 조사하였다. 

토양산도(pH)의 경우 봄철, 가을철은 약한 산성을, 여
름철은 중성의 경향을 보였으며, 사계절 모두 염해정도

가 심한 SD 구간에서 높은 수치를 보였다. 토양 전기전

도도(EC)의 경우 또한 SD 구간에서 가장 높게 나타났

다. 식물체 산도(pH)는 봄철, 여름철에는 확연한 차이를 

보이지 않았으나, 가을철은 산성을 띄었다. 식물체 전기

전도도(EC)의 경우 봄철은 염해정도가 심할수록 증가하

였으나, 가을철은 큰 차이를 보이지 않았다. 토양의 계절

별 염류계 치환성 양이온의 경우 염해정도에 따른 상관

성은 뚜렷하지 않았으나, 식물체의 경우 칼륨이온, 마그

네슘이온 등이 봄철에 염해정도와 정의 상관성을 보여주

고 있다. 
이에 가로변 반송의 염해정도는 토양 및 식물체의 산

도 및 전기전도도와 직접적인 관련성이 높은 것으로 판

단된다. 또한 토양 및 식물체 염류계 치환성 양이온의 계

절별 변화와 염해정도는 밀접한 관계는 있으나 다양한 

요인과 불균형으로 염해에 영향을 미친다고 본다. 본 연

구는 반송의 가시적 염해정도를 기준으로 토양 및 식물

체 내 염류이온의 계절별 변화를 살펴보았기 때문에 기

상요인과 다양한 외적 요인을 통제하지 못하는 한계점을 

가진다. 따라서 향후 이와 관련된 환경요인을 통제한 상

황에서의 연구를 진행함으로써, 제설제 피해지역의 환경

복원에 기여할 것이라 사료된다.
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