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ABSTRACT

This study was carried out to understand how factors of decomposition such as quality of the 

substrate (tree species), forest types, and soil⋅meteorological conditions affect decomposition 

rates and dynamics of carbon (C) and nitrogen (N) of branches in adjacent Pinus densiflora 

and Quercus variabilis stands in Sancheong and Jinju in Southern Korea. The branch bags 

(30 cm × 30 cm) with branch samples (a diameter of 2.0 - 4.0 cm and length of 10 cm) 

were placed on the forest floor at each stand in May 2018. The branch bags were collected 

in August and November 2018, February and May 2019, respectively. The decomposition 

rates of branches in P. densiflora stands were 4.49 % for Sancheong, and 5.75 % for Jinju. 

Whereas, the decomposition rates in Q. variabilis were 20.01 % for Sancheong, and 24.68 % 

for Jinju, respectively. The decomposition of branches was more rapid in Q. variabilis 

compared with P. densiflora in both regions. C and N in decomposed branches were more 

mineralized in Q. variabilis, whereas C and N were more accumulated in P. densiflora. 

These results indicated that the decomposition rates, C and N of decomposed branches may 

be affected by differences in substrate quality such as initial N concentration and C/N ratio 

rather than differences between both regions including different environmental factors.
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I. 서  론

과거 우리나라는 6.25 한국전쟁 이후 황폐화된 산

림을 국가 주도로 산림기본계획에 따라 집중적인 산림

복구를 진행해왔으며, 현재 제6차 산림기본계획(2018

∼2037)을 수립 및 이행 중이다(Korea Forest Service, 

2018a). 이에 따라 지속가능한 산림자원 조성을 위한 

숲 가꾸기 사업을 통해 축적 증가와 같은 외적 성장과 

더불어 숲 구조를 다층화하는 등 생태적으로 안정된 

산림을 조성하고자 하는 노력을 기울이고 있다. 특히 

우리나라의 산림은 입목축적이 2000년 63 m3 ha-1에서 

2017년 154 m3 ha-1으로 불과 17년만에 91 m3 ha-1가 

증가되었으며, 생태⋅경관적으로도 다양한 가치를 창

출할 수 있는 자원으로 성장하였다(Korea Forest 

Service, 2018b).

현재 우리나라 산림의 영급은 약 69 %가 Ⅲ∼Ⅳ영

급으로 중⋅장령화 됨에 따라 가지치기, 간벌과 같은 

숲 가꾸기 작업과, 벌채시기 도래에 따른 벌채작업의 

요구가 증가되고 있다. 벌도와 가지치기, 조재작업 등

과 같은 산림작업으로 인해 발생되는 미이용 산림잔재

물들은 수집⋅운반용 임업기계의 부족과 비싼 운반비

용으로 인해 산지 내에 방치되고 있는 경우가 많았다. 

하지만, 최근 방치되는 산림작업 잔재물들을 활용한 

목재 팰릿생산 관련 연구와 잔재물의 집적으로 인해 

산불강도에 영향을 끼칠 수 있다는 다양한 연구 결과

들에 따라 숲 가꾸기 산물의 수집⋅제거 등과 같은 

필요성이 언급되고 있다(Kim and Lee, 2018; Lee et 

al., 2009). 그러나, 다양한 생물들이 서식하는 공간인 

산림생태계가 건전하게 유지되기 위해서는 낙엽⋅낙

지 또는 고사목, 목재 잔재물과 같은 양질의 영양원이 

지속적으로 공급되어야 할 필요성이 존재한다. 산림생

태계에서 발생하는 낙엽⋅낙지 그리고 목재 잔재물들

은 토양층으로 이동되는 양분과 에너지의 주요 경로로

서 물리적, 화학적, 생물학적 분해과정을 통해 산림생

태계 내 양분균형, 토양의 비옥도 유지, 유기물질의 

형성, 유기양분의 무기화, 토양 미생물들의 에너지원

으로 사용되는 등 산림생태계의 물질순환에 중요한 영

향을 미친다(Laskowski and Berg, 2006; Ulyshen et 

al., 2017; Wambsganss et al., 2017). 산림생태계 내 

유입되는 낙엽⋅낙지 중 목질부인 가지는 전체 낙엽⋅

낙지 생산량의 10 % 이상을 차지하며, 잎보다 느린 

분해율로 인해 상대적으로 긴 양분 잔존 시간을 가진

다(Bray and Gorham, 1964). 국내에서 수행된 일본잎

갈나무와 리기다소나무 조림지의 가지 비율은 총 낙엽

⋅낙지 생산량에 대해 각각 10.2 %와, 10.1 %였으며, 

졸참나무, 서어나무, 까치박달나무가 우점하는 천연활

엽수림에서 가지 유입량은 총 낙엽⋅낙지 유입량의 16 

% 정도로 토양에 유입되는 탄소 및 질소의 중요한 공

급원으로서 제시된 바 있다(Kim et al., 2003; Kim et 

al., 2005).

분해과정은 낙엽⋅낙지의 기질적 특성, 분해 미생

물의 종류와 양, 온도와 습도 같은 환경요인들과 토양 

양분의 가용성 등과 연관성을 나타내며, 특히 기질의 

화학적 조성은 분해과정에서 중요한 요인으로 알려져 

있다(Aerts, 1997; Kim et al., 2019; Swift et al., 1979; 

Zhang et al., 2008). 이러한 생태적 중요성으로 인해, 

가지분해에 관한 연구는 다양한 형태로 수행되어 왔으

며, 국내에서 수행된 가지 분해 연구로 상수리나무 가

지의 분해 및 분해과정에 따른 영양염류 변화(Mun, 

2004), 신갈나무 가지의 연령에 따른 분해율(Chae et 

al., 2016), 온대 낙엽수림에서 수종 간 가지분해율

(Cha et al., 2017) 등이 있다. 그러나 대부분의 연구가 

단일수종 또는 낙엽활엽수 등을 대상으로 연구가 수행

되었으며, 우리나라 산림생태계에서 우점 수종인 소나

무 및 굴참나무와 관련된 연구는 미비한 실정이다. 따

라서 본 연구는 서로 인접하여 생육하고 있는 소나무

와 굴참나무 임분에서 가지를 대상으로 기질의 특성, 

임분 종류, 토양 및 기상 환경요인 등이 가지의 분해율

과 탄소 및 질소 동태에 어떠한 영향을 미치는지 알아

보기 위해 수행하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 조사구 일반현황

본 연구의 조사지는 경상남도 진주시 국립산림과학

원 ‘월아 연구 시험림’ 및 산청군 삼장면 홍계리 산 

110번지 일원의 국유림에 서로 인접하여 정상적으로 

생육하고 있는 V영급 이상의 소나무와 굴참나무 천연

림을 대상으로 하였다. 최근 30년 동안(1981∼2010년) 

진주 지역의 연평균기온과 강수량은 각각 13.1℃와, 

1,513 mm이며, 산청군의 연평균기온과 강수량은 12.8℃

와, 1,557 mm이다(Korea Meteorological Administration, 

2019). 조사지의 산림토양형은 진주의 경우 암적갈색

약건산림토양형(DRb2)이 산청은 갈색적윤산림토양형

(B3)으로 나타났다. 조사지로 선정된 임분은 진주의 경

우(35°12`33˝N, 128°10`24˝E) 표고 150∼170 m 내 
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240° 서향의 사면 경사 10° 이하이며, 산청은(35°22` 

29˝N, 127°51`12˝E) 표고 470∼490 m 내 서향, 사면 

경사는 32°였다.

하층식생은 진주의 경우 개옻나무(Toxcodendron 

trichocarpum Miq. Kuntze), 산초나무(Zanthoxylum 

schinifolium S. et Z.), 찔레꽃(Rosa multiflora 

Thunb.), 청미래덩굴(Smilax china Linné), 졸참나무

(Quercus serrata Murray), 굴참나무(Q. variabilis 

Blume), 산딸기(Rubus crataegifolius Bunge) 등이, 산

청 지역은 쪽동백나무(Styrax obassia S. et Z.), 쇠물푸

레나무(Fraxinus sieboldiana Bl.), 생강나무(Lindera 

obtusiloba Blume), 개옻나무(Rhus trichocarpa Miq. 

Kuntze), 산철쭉(Rhododendron yedoense Nakai), 비

목나무(L. erythrocarpa Makino) 등이 분포하였으나 

두 지역 모두 하층식생의 피도는 높지 않았다. 조사구

는 20 m × 20 m 크기로 총 4개의 조사구[2수종(소나

무, 굴참나무) × 2지역(진주, 산청)]를 설치하였다.

2.2. 기상 및 토양의 물리적, 화학적 특성

가지 분해에 영향을 미치는 기상요인은 2018년 5월

부터 2019년 4월까지 1년 동안 Hobo 자동측정기

(Hobo U23-004 Pro V2, Italy)를 사용하여 온도와 습

도를 1시간 간격으로 측정하였다. 토양 환경요인은 

2018년 11월, 2019년 2월, 5월 총 3회에 걸쳐 토양채

취기(Oakfield soil core sampler)를 이용하여 토심 10 

cm 부위를 각 조사구 내 임의의 지점에서 3개씩 채취

하였다. 채취된 시료는 지퍼백에 밀봉한 후 실험실로 

운반하였다. 토양 입경 분포의 경우 비중계법을 이용

하여 모래, 미사, 점토 함량을 결정하였으며, 토양 수

분함량은 5 g의 신선한 토양을 건조기에서 105℃로 

24시간 건조 후 생중량과 건중량 차이를 이용하여 계

산하였다. 토양 pH와 EC는 토양시료와 증류수를 1:5 

비율로 혼합하여 30분 간 진탕 후 이온전극(Istec 

735-P, Korea)과 EC메타(Orion 3 star conductivity, 

Singapore)를 이용하여 측정하였으며 토양 유효인산

은 UV분광분석기(Libra S22; Bio chrom, Cambridge, 

UK)를 이용하여 측정하였다. 토양 내 유기탄소와 질

소 농도는 토양 건중량 시료를 0.420 mm체(ASTM 

NO. 40)를 이용하여 시료를 조제한 후 원소분석기

(Vario Macro cube, Langenselbold, Germany)를 이용

하여 분석하였다. 포타슘, 칼슘, 마그네슘 농도는 2.5 

g의 건조 토양에 암모늄 아세테이트 용액 55 ml를 첨

가하여 16시간 동안 진공 추출하였으며(Kalra and 

Maynard, 1991) 추출한 용액을 ICP(Perkin Elmer 

Optima 5300, USA)를 이용하여 분석하였다.

2.3. 가지 분해율, 탄소 및 질소농도 분석

본 연구에서 사용된 가지 시료는 2018년 4월 각 지

역으로부터 정상적으로 생육한 소나무(진주 흉고직경: 

11.6 cm, 수고: 6.3 m; 산청 흉고직경: 16.5 cm, 수고: 

7.1 m)와 굴참나무(진주 흉고직경: 7.7 cm, 수고: 5.8 

m; 산청 흉고직경: 12.4 cm, 수고: 5.2 m)를 벌도하여 

시료를 채취하였다. 일반적으로 낙엽⋅낙지로 떨어지

는 가지의 경우 유입된 가지의 분해 정도가 다르게 

나타나기 때문에 본 연구에서는 벌도목으로부터 가지

시료를 채취하여 임분 및 조사지역 간 가지 시료의 

균질성을 유지하였으며, 타 연구에서도 임목을 벌도 

후 가지를 채취하여 분해율을 조사한 바 있다(Bargali, 

1996; Garrett et al., 2012). 채취한 시료는 실험실에서 

10일간 풍건하였으며, 직경 2.0∼4.0 cm, 길이 10 cm

로 가지 분해에 사용할 시료를 제작하였다. 가지 시료 

중 일부는 65℃ 건조기에서 항량에 도달할 때까지 건

조하여 가지의 수분 함수율을 계산하였다. 계산된 수

분 함수율을 이용하여 풍건된 생 가지의 초기 건중량 

값을 추정하였으며, 건중량 200 g의 가지시료를 나일

론 백에 넣은 후 2018년 5월 각 임분의 임상에 총 48개

의 백[2수종(소나무, 굴참나무) × 2지역(진주, 산청) 

× 3반복 × 4회]을 매설하였다. 분해과정 동안 시료손

실을 최소화하기 위하여 매쉬 크기 1 mm × 1 mm 

그물망을 사용하였다. 매설 후 가지 백은 2018년 8월

과, 11월, 그리고 2019년 2월과, 5월에 각 조사구로부

터 3개씩 회수하였다. 회수된 가지시료는 실험실로 운

반하였으며 65℃ 건조기에서 48시간 이상 항량에 도

달할 때까지 건조하였다. 가지 시료의 분해율은 초기 

매설 당시의 건중량과 회수된 시료의 건중량을 이용하

여 계산하였다. 건중량 측정 후 가지 시료는 분쇄기로 

파쇄하고 40-mesh 체로 분석용 시료를 제조하였으며 

탄소 및 질소 농도는 원소분석기(Vario Macro cube, 

Langenselbold, Germany)로 측정하였다.

2.4. 탄소 및 질소 동태 조사

분해과정 동안 가지시료의 탄소 및 질소 무기화

(Mineralization) 또는 부동화(Immobilization)는 양분 

축적 지수(Nutrient Accumulation Index; NAI)를 이

용하여 계산하였다(Harmon et al., 1986; Romero et 
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al., 2005). NAI < 1인 경우 분해 중인 가지로부터 양

분의 순 무기화가 발생하는 것을 의미하며, 반면 NAI 

> 1인 경우 분해 중인 가지에 양분의 축적이 발생하는 

것을 나타낸다.

NAI = WtXt / W0X0 (Eq. 1)

Wt = t개월때 가지 건중량

W0 = 초기 가지 건중량

Xt = t개월때 가지 탄소 및 질소 농도

X0 = 초기 가지 탄소 및 질소 농도

2.5. 자료분석

토양 수분함량, 토양 pH, 토양 EC와 같은 토양 특성 

및 가지의 잔존율, 탄소 및 질소 농도, C/N율, 탄소 및 

질소 축적지수 등의 수종 및 지역간 차이는 일원분산분

석(One-way ANOVA)에 의해 유의성을 검정(P<0.05)

하였으며, 유의성이 인정되는 경우 Tukey 검정을 이용

하여 처리 간 차이를 비교하였다(SAS Inc., 2003).

III. 결과 및 고찰

3.1. 임분 현황, 토양 및 기상요인 

각 조사구의 임분 밀도는 산청-굴참나무 950 본 ha-1, 

산청-소나무 700 본 ha-1, 진주-굴참나무 1200 본 ha-1, 

진주-소나무 1025 본 ha-1로 나타났으며, 흉고단면적 

합은 산청-굴참나무 37.00 m2 ha-1, 소나무는 55.93 m2 

ha-1, 진주-굴참나무 36.57 m2 ha-1, 소나무 40.15 m2 

ha-1로 소나무 임분의 흉고단면적 합이 굴참나무 임분

에 비해 크게 나타났다. 연평균대기온도의 경우 진주

는 14.1℃로 산청의 12.8℃보다 높게 나타났다. 월평

균기온도 진주가 산청보다 높게 나타났으며, 월평균최

고온도는 8월 진주가 26.4℃, 산청 24.4℃, 월평균최저

기온은 1월 진주가 2.2℃ 산청은 1.1℃로 나타났다. 

연평균대기 습도의 경우 진주가 71.6 %, 산청 67.6 

% 보다 높게 나타났으며, 월평균대기습도는 5월, 7월, 

8월을 제외하고 진주가 산청보다 높았다.

토양 성질 중 입경 분포의 경우 모래는 산청 굴참나

무 임분이 54.33±1.20 % (평균±표준오차), 소나무 임

분 51.33±0.67 %로 진주의 굴참나무 32.67±0.67 %나 

소나무 임분 36.68±2.91 %보다 유의적으로 높게 나타

났으나(P<0.05) 미사는 진주의 굴참나무 임분이 40.33 

±0.33 %, 소나무 임분이 35.67±1.45 %로 산청의 굴참

나무 임분은 26.00±0.58 % 소나무는 23.33±0.33 %에 

비해 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 점토는 진주

의 소나무 27.67±2.85 %와 굴참나무 임분이 27.00± 

0.58 %로 산청의 소나무 임분 25.33±0.88 %나 굴참나

무 임분 19.67±0.88 %보다 유의적으로 높게 나타났다

(P<0.05). 이는 진주의 경우 퇴적암 모재, 산청은 화강

편마암 모재로부터 생성되어 진주의 토양에서 미사와 

점토 같은 세립질 입자가 높게 나타난 것으로 사료된

다. 모래함량의 경우 화성암과 변성암 모재가 퇴적암 

모재에 비해 20 % 이상 높게 나타났음이 보고된 바 

있으며(Jeong et al., 2003) 이는 화강암이나 화강편마

암을 모재로 하는 토양의 경우 기계적, 화학적 풍화에 

저항성이 높은 석영이 풍부하기 때문으로 알려져 있다

(Zhang et al., 2001). 우리나라의 퇴적암 모재인 산림 

토양 A층은 모래 24.5 %, 미사 51.2 %, 점토 23.3 %로 

화강암 모재인 산림 토양 A층의 모래 44.2 %, 미사 

39.3 %, 점토 15.5 %인 것과 비교하였을 때 진주와 

산청의 토양 입경분포는 유사한 범위에 분포하였다

(Jeong et al., 2003). 평균 토양 수분함량은 산청 굴참

Site Stand Location
Elevation 

(m)

Tree density

(tree ha-1)

DBH

(cm)

Basal area

(m2 ha-1)

Jinju

P. densiflora 35°12`33″N 

128°10`24″E
150 1,025 21.6 40.2

Q. variabilis 35°12`32″N 

128°12`15″E
170 1,200 18.8 36.6

Sancheong

P. densiflora 35°22`30″N 

127°50`59″E
490 700 30.9 55.9

Q. variabilis 35°22`29″N

127°51`12″E
470 950 20.7 37.0

Table 1. General stand characteristics of Pinus densiflora and Quercus variabilis stands
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나무 임분이 46.08±1.07 %, 소나무 임분이 27.74±2.81 

%로 진주 지역의 소나무 임분 21.91±0.52 %이나 굴참

나무 임분 18.29±0.23 %보다 유의적으로 높게 나타났

다(P<0.05). 이는 산청 굴참나무 임분과 소나무 임분

이 진주 지역의 굴참나무 임분이나 소나무 임분보다 

토양 유기탄소 농도가 높게 나타나 토양 수분 함량에 

영향을 미친 것으로 사료된다. 평균 토양 pH의 경우 

진주의 소나무 임분은 pH 5.11±0.11, 굴참나무 임분은 

pH 4.88±0.06로 산청 지역의 굴참나무 임분 pH 4.60± 

0.06이나 소나무 임분의 pH 4.50±0.05보다 유의적으

로 높게 나타났다. 평균 토양 전기전도도의 경우 산청

이 진주의 두 임분보다 높은 경향은 있었으나 임분 

간 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 토양 

유효 인의 경우 진주의 굴참나무 임분은 1.26±0.18 mg 

kg-1, 소나무 임분 1.00±0.03 mg kg-1으로 산청의 소나

무 0.82±0.05 mg kg-1나 굴참나무 0.80±0.01 mg kg-1 

보다 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05).

3.2. 가지 분해율

가지의 분해는 5월부터 7월까지 매설 3개월 동안 

급격하게 진행되어, 진주와 산청 소나무 가지의 경우 

2.63∼3.70 %, 굴참나무는 13.62∼15.70 % 분해되었

다(Fig. 3). 일반적으로 하절기의 경우 온도와 강수량

의 증가로 인해 수용성 물질의 급속한 용탈과 미생물

의 활동이 왕성하여 분해가 활발하게 나타날 수 있다

고 알려져 있다(Wedderburn and Carter, 1999; 

Tripathi et al., 2009). 매설 12개월 후 가지 분해율은 

산청-소나무(4.49 %) < 진주-소나무(5.75 %) < 산청-

굴참나무(20.01 %) < 진주-굴참나무(24.68 %)의 순으

로 나타났으며, 굴참나무의 가지가 소나무보다 유의적

으로 빠른 분해율을 보였다(P<0.05) (Fig. 3). 본 연구

에서 지역 간 연평균대기온도 및 대기습도와 같은 기

상 환경요인 그리고 토양 입경 분포, 토양 수분함량, 

토양 pH, 토양 유기탄소 및 질소 등과 같은 토양 특성

의 차이가 있음에도 불구하고 두 지역 모두에서 굴참

나무 가지가 소나무보다 분해가 빠른 것은 분해 초기

단계는 환경요인보다 수종 간 질소 및 탄소 농도, C/N

율과 같은 기질 특성 차가 가지의 분해율에 더욱 큰 

영향을 미치기 때문으로 사료된다(Fig. 3). 또한 낙엽

⋅낙지 분해 연구에서 공간적으로 광범위한 지역에서 

수행되는 경우는 연평균 기온, 습도, 강수량 등과 같은 

기후요인이 가지 분해율에 영향을 미칠 수 있지만 본 

연구와 같이 소규모의 지역단위 연구에서 기후 요인은 

기질적 특성보다 상대적으로 가지 분해에 기여도가 낮

을 수 있다. 예를 들어, Meentemeyer(1984)는 지역적

으로 수행되는 소규모의 분해연구에서 기질의 특성이 

기후요인보다 분해율에 상대적으로 강한 영향을 미칠 

수 있다고 보고한 바 있으며, Berg et al.(2000)은 가지

보다 분해가 빨리 진행되는 침엽수 잎을 대상으로 분

Site Stand

Particle size 

distribution (%)
Soil 

water 

(%)

Soil 

pH

Soil EC

(μS 

cm-1)

Organic C

(%)

Total N

(%)

Avail. P

(mg

kg-1)

Exchangeable

(cmolc kg-1)

Sand Silt Clay K+ Ca2+ Mg2+

Jinju

P. 

densiflora

36.68

(2.91)

b

35.67

(1.45)

b

27.67

(2.85)

a

21.91

(0.52)

bc

5.11

(0.11)

a

130.72

(8.56)

a

1.33

(0.08)

b

0.08

(0.007)

c

1.00

(0.03)

ab

0.11

(0.009)

a

0.63

(0.08)

b

0.40

(0.04)

b

Q. 

variabilis

32.67

(0.67)

b

40.33

(0.33)

a

27.00

(0.58)

a

18.29

(0.23)

c

4.88

(0.06)

ab

140.87

(15.93)

a

1.81

(0.15)

b

0.11

(0.011)

c

1.26

(0.18)

a

0.16

(0.007)

a

1.74

(0.25)

a

0.95

(0.11)

a

San

cheong

P. 

densiflora

51.33

(0.67)

a

23.33

(0.33)

c

25.33

(0.88)

ab

27.74

(2.81)

b

4.50

(0.05)

c

174.28

(22.44)

a

4.78

(0.21)

a

0.26

(0.014)

b

0.82

(0.05)

b

0.14

(0.015)

a

0.34

(0.09)

b

0.17

(0.01)

b

Q. 

variabilis

54.33

(1.20)

a

26.00

(0.58)

c

19.67

(0.88)

b

46.08

(1.07)

a

4.60

(0.06)

bc

198.48

(24.23)

a

5.57

(0.36)

a

0.37

(0.004)

a

0.80

(0.01)

b

0.15

(0.003)

a

0.20

(0.04)

b

0.13

(0.01)

b

* Values in parenthesis represent standard errors. Different letters at each column indicate a significant 

difference at P<0.05.

Table 2. Soil physical and chemical properties at 0-10cm depth in Quercus variabilis and Pinus densiflora

stands
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해 실험을 한 결과, 기후요인은 매설 첫 일년 후의 분

해율과는 상관관계가 없었으며, 기후 요인에 비해 기

질적 특성이 상대적으로 더 큰 영향을 미치는 요인임

을 보고한 바 있다.

가지 분해의 경우 기질의 초기 물리적 특성이나 탄

소와 질소 농도, 리그닌의 양, C/N율과 같은 화학적 특

성들이 분해의 속도를 조절하는 중요한 인자로 알려져 

있다(Melillo et al., 1982). 특히 높은 질소 농도, 낮은 

C/N율, 낮은 리그닌 농도를 가진 수종은 그렇지 않은 

수종에 비해 분해율이 높게 나타났다(Cha et al., 2017; 

Singh, 1969; Xiaogai et al., 2013). 본 연구에서 가지

의 초기 질소 농도는 산청과 진주 두 지역에서 모두 

South 

Korea

Jinju-si

Sancheong-gun

(a)

(b)

(e)

(d)

(c)

Fig. 1. Location of the study site in Jinju and Sancheong (a : Quercus variabilis stand, b : Pinus

densiflora stand, c : branch bags, d : branch samples of P. densiflora, e : branch samples of Q.

variabilis after 12 months incubation).

Fig. 2. Monthly variation of air temperature (Line) and air humidity (Bar) in Pinus densiflora and

Quercus variabilis stands. JP (Jinju, P. densiflora), JQ (Jinju, Q. variabilis), SQ (Sancheong, Q.

variabilis), SP (Sancheong, P. densiflora).
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굴참나무가 소나무보다 높았으며, C/N율은 소나무가 

굴참나무보다 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 본 

연구의 높은 초기 질소 농도 및 낮은 C/N율을 가진 

굴참나무 가지가 낮은 질소 농도 및 높은 C/N율을 가

진 소나무보다 분해가 빠르게 진행된 결과는 타 연구

에서도 관찰된 바 있다(Chae et al., 2016; Palviainen 

et al., 2008). 한편, Cha et al. (2017)는 기질의 초기 

리그닌 농도는 가지의 분해율과 음의 상관관계(r2 = 

0.813, P=0.014)가 있으며, 리그닌 농도가 10∼15 % 정

도로 낮은 물푸레나무 및 상수리나무보다 리그닌 농도

가 약 28 %로 높게 나타났던 소나무 가지에서 분해가 

느리게 진행되었음을 보고한 바 있다. 일반적으로 소나

무 가지의 리그닌 농도는 29.32 %로 굴참나무 23.10 

%에 비해 높다고 알려져 있으며(Chong and Park, 

2008), 본 연구에서 나타난 분해율 역시 수종 간 리그

닌 농도 차이와 연관성이 있는 것으로 사료된다.

3.3. 탄소 및 질소 동태

조사기간 동안 탄소 농도와 탄소 축적 지수(NAI)는 

소나무가 굴참나무보다 높게 나타나는 경향이 있었다. 

평균 탄소 농도의 범위는 소나무 454∼482 mg g-1로 

나타났으며 굴참나무 457∼469 mg g-1 범위로 나타났

다. 분해가 진행되기 전 가지의 초기 탄소 농도는 수종 

및 지역 간 유의적인 차이가 없었던 반면 매설 12개월 

후 분해가 진행된 가지의 탄소 농도는 산청-소나무는 

477±1.7 mg g-1로 가장 높게 나타났으며, 진주-굴참나

무는 465±4.3 mg g-1로 가장 낮게 나타나 유의적인 

차이가 있었다(P<0.05). 매설 12개월 후 굴참나무의 

탄소 농도는 산청과 진주 두 지역 모두 분해 전의 초기 

값과 차이가 나타나지 않았으나 소나무의 경우 산청과 

진주 모두 초기 값에 비해 유의적으로 증가하였다

(P<0.05). 본 연구에서 분해 중인 소나무 가지의 탄소 

농도 증가는 다당류(Polysaccharides)의 손실과 시간이 
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Fig. 3. Remaining mass of branch (a), C/N ratio (b) and N concentration (c), NAI of N (d), C concentration

(e) and NAI of C (f) of branches in Pinus densiflora and Quercus variabilis stands during the decomposition

period (from May 2018 to May 2019). JP (Jinju, P. densiflora), JQ (Jinju, Q. variabilis), SQ (Sancheong,

Q. variabilis), SP (Sancheong, P. densiflora). Vertical bars represent standard error. Different letters on

the bar represent a significant difference at P<0.05.



Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 23, No. 296

지남에 따라 상대적으로 증가된 리그닌 농도로 인해 

나타날 수 있다(Preston et al., 1998). 이와 같은 결과

는 타 분해 연구에서도 유사한 경향이 관찰된 바 있으

며 Castanopsis chinensis와 Schima superba 수종의 

가지와 같은 목재 잔해물의 탄소 농도는 분해 5년 후 

일시적으로 증가하였으며(Yang et al., 2010), Pinus 

Sylvestris L., Picea abies (L.) Karst., Betula pendula 

Roth., Pinus radiata 수종의 줄기 목질부에서 분해가 

진행됨에 따라 탄소 농도가 증가하였다(Palviainen et 

al., 2010). 탄소 축적 지수(NAI)는 조사기간 동안 가

지의 잔존율과 유사한 경향을 나타냈으며, 매설 12개

월 후 소나무의 탄소 축적 지수는 진주와 산청 모두 

약 1.0 정도로 나타나 무기화가 발생하지 않았던 반면 

굴참나무는 분해가 진행됨에 따라 지수가 감소하여 산

청 0.83±0.008, 진주는 0.76±0.002으로 나타나 굴참나

무 가지가 소나무 가지에 비해 탄소 무기화가 빠르게 

발생하는 것으로 나타났다(P<0.05).

질소 농도 및 질소 축적 지수는 조사기간 동안 수종 

및 지역 간 유의적인 차이가 있었다(P<0.05). 분해가 

시작되기 전 굴참나무의 초기 질소 농도는 산청 5.7± 

0.40 mg g-1, 진주 4.3±0.40 mg g-1, 소나무는 진주 

2.9±0.2 mg g-1, 산청 2.2±0.2 mg g-1로 나타났다. 굴참

나무의 매설 12개월 후 질소 농도의 변화는 초기 값에 

비해 증가하거나 감소하는 등의 변화는 나타나지 않았

으며, 질소 축적 지수는 산청 0.90±0.018, 진주 0.84± 

0.049로 순 무기화가 발생하였다. 소나무의 질소 농도 

및 질소 축적 지수는 진주의 경우 분해가 진행됨에 따

라 초기 값에 비해 변화가 없었던 반면 산청의 질소 

농도는 초기 값 2.2±0.2 mg g-1에서 매설 12개월 후 

3.4±0.2 mg g-1, 양분 축적 지수는 1.49±0.091까지 증

가하여 질소의 축적을 나타냈다(P<0.05). 본 연구 결

과에 따르면 굴참나무와 달리 소나무의 초기 질소 농

도의 차이는 분해과정에서 질소의 저장 및 보유에 큰 

영향을 미치는 것으로 나타났다. 예를 들어, 초기 질소 

농도가 가장 낮았던 산청 지역의 소나무 가지가 진주-

소나무 가지보다 분해 과정 동안 질소의 축적이 높게 

나타났다. 이는 초기 질소 농도가 낮은 경우 상대적으

로 초기 농도가 높은 경우보다 더 많은 질소 저장 및 

보유가 가능할 수 있다는 보고와 일치하였다(Alban 

and Pastor, 1993; Laiho and Prescott, 2004). 이러한 

질소 농도의 증가는 분해 과정 동안 미생물에 의한 

질소의 부동화, 분해 미생물의 증가, 먼지, 곤충 배설

물, 곰팡이 등의 유입으로 인해 나타날 수 있으며, 타 

연구에서도 질소 농도의 증가가 보고된 바 있어 본 

연구에서 나타난 결과와 일치하였다(Bütler et al., 

2007; Holub et al., 2001; Laiho and Prescott, 2004).

C/N율은 소나무 가지가 굴참나무 가지보다 조사기

간 동안 모두 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 가지

의 초기 C/N율은 굴참나무(진주 109, 산청 81)가 소나

무(산청 210, 진주 158)에 비해 현저하게 낮게 나타나 

굴참나무 가지의 급속한 분해율에 영향을 끼친 것과 

일치하였다. 분해과정에 따른 가지의 C/N율의 변화는 

굴참나무는 진주와 산청 모두 감소하는 경향은 있었으

나 유의적인 차이가 없었던 반면, 소나무는 진주의 경

우 매설 기간에 따른 유의적인 차이가 없었으나 산청은 

초기 값 210±17.9에서 매설 12개월 후 140±7.2로 유

의적인 감소(P<0.05)가 나타났다(Fig. 3). 분해가 진행

됨에 따라 나타나는 C/N율의 감소는 소나무 가지의 

급속한 탄소 무기화와 증가된 질소로 인해 나타났으며 

이는 낙엽이나 가지 분해 과정에서 일반적으로 나타나

는 결과이다(Bütler et al., 2007).

IV. 요약 및 결론

서로 인접하여 생육하는 소나무 임분과 굴참나무 

임분에서 두 지역 모두 굴참나무 가지가 소나무에 비

해 빠른 분해를 보여 수종 간 초기 질소 농도, C/N율과 

같은 기질의 화학적 특성이 분해율에 큰 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 분해에 따른 탄소 및 질소 동태의 

경우 12개월 조사기간 동안 굴참나무는 탄소 및 질소

의 순 무기화를 나타냈으며, 소나무는 탄소 및 질소의 

축적이 나타나 수종 간 다른 경향을 보였다. 비록, 본 

연구가 12개월의 단기 조사이지만 굴참나무와 소나무 

가지의 분해율이 수종 간 차이가 있었으며, 분해과정 

동안 굴참나무 가지의 탄소 및 질소의 무기화가 소나

무 가지에 비해 빠른 것으로 나타났다. 그러나 본 연구

에서 분해율은 소나무 5 %, 굴참나무 약 23 % 로 매우 

낮게 나타나 소나무와 굴참나무 가지의 탄소 및 질소 

동태를 보다 명확히 이해하기 위해서는 두 수종의 분해

율에 대한 장기적인 연구가 필수적인 것으로 사료된다.

적  요

본 연구는 경상남도 산청과 진주 지역으로부터 서

로 인접하여 생육하고 있는 소나무와 굴참나무를 대상

으로 기질의 특성, 임분 종류, 토양 및 기상 환경요인 
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등이 가지의 분해율과 탄소 및 질소 동태에 어떠한 

영향을 끼치는지 알아보기 위해 수행하였다. 직경 2.0∼

4.0cm, 길이 10cm의 가지 시료를 30cm × 30cm 크기

의 매쉬 백에 넣은 후 2018년 5월 각 임분의 임상에 

매설하였으며 2018년 8월과, 11월, 그리고 2019년 2

월과, 5월에 각 조사구에서 회수하여 가지의 분해율과 

탄소 및 질소 동태를 조사하였다. 매설 12개월 후 가지 

분해율은 산청-소나무(4.49 %) < 진주-소나무(5.75 

%) < 산청-굴참나무(20.01 %) < 진주-굴참나무(24.68 

%) 순서로 나타나 두 지역 모두 굴참나무 가지가 소나

무에 비해 빠른 분해를 보였다. 탄소 및 질소의 경우 

굴참나무는 순 무기화를 나타냈으며, 소나무는 탄소 

및 질소의 축적 및 저장이 나타나 수종 간 다른 경향을 

보였다. 본 연구 결과에 따르면 서로 인접하여 생육하

고 있는 두 수종의 분해율과 탄소 및 질소 동태는 지역

⋅환경적 요인보다 수종 간 초기 질소 농도, C/N율과 

같은 기질의 특성이 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타

났다.
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