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서  론

시비처리가 토양의 특성이나 양분순환 체계에 미치는 영향 

등이 수종별로 다르기 때문에(Binkley 1986) 시비에 관한 연구는 
수종간의 비교, 특히 같은 침엽수종 중에서도 상록성과 낙엽성 
수종으로 구분하여 이를 비교하는 연구가 수종별 양분 이용 효

율에 대한 연구와 기타의 침엽수 조림지를 관리하는데 있어서 

필요할 것으로 생각된다. 그러나 국내의 조림수종 중, 대표적인 
상록성 침엽수인 리기다소나무와 낙엽성 침엽수인 낙엽송을 대

상으로 실시된 양분순환 관련 연구는 그리 많지 않은 실정이며

(김 1995, 김 등 1996, Son and Lee 1997), 특히 시비 후의 양분순
환과 관련한 연구는 거의 이루어지지 않았다.
식물체로 흡수된 양분은 새로운 기관을 형성하는데 이용되

며, 그 기관이 노쇠하게 되면 다른 부위로 이동하였다가 다시 이
용된다(Binkley 1986). 이와 같은 양분의 내부 순환은 대부분 잎
에서 일어나지만 뿌리나 기타 목질부에서도 일부 일어나는 것

으로 알려지고 있다(Cowling and Merill 1966, Cole and Rapp 
1981, Meier et al. 1985, Fahey and Birk 1991).
식물체내에서 일어나는 이러한 내부순환은 토양내 유효태 양

분급원의 변화나 유기물 분해로부터 생기는 양분의 유실 등에 

의해 크게 영향을 받지 않기 때문에 양분의 이용측면에서 이로

운 과정이라 할 수 있다(Helmisaari 1992b). 양분요구량 중 양분
재분배가 차지하는 비율은 잎의 행태에 따라 크게 좌우되며

(Gower and Richards 1990, Son and Gower 1991), 일반적으로 낙
엽성 수종이 상록성 수종에 비해 양분재분배의 비중이 높은 것

으로 알려지고 있다. 또한 이러한 양분재분배율은 환경조건이나 
임목의 성장과정 등에 의해서도 달라질 수 있다(Chapin and 
Kedrowski 1983, Meier et al. 1985, Fahey and Birk 1991, Nambiar 
and Fife 1991, Son et al. 1997)고 보고되고 있다.
이전의 많은 연구에서 상록성 수종이 낙엽성 수종에 비하여 

토양의 비옥도가 낮거나 생육환경이 열악한 곳에서도 생장을 

지속할 수 있다는 점을 밝힌 바 있으며(Waring and Franklin 
1979), 이러한 차이가 상록성 수종은 식물체내 양분의 농도는 낮
지만 양분 이용효율이 높다는데 기인한다는 점에서는 의견이 

일치되고 있다(Chabot and Hicks 1982). 그러나 상록성 수종이 높
은 양분 이용효율을 나타내는 원인에 대해서는 여전히 논란이 

많으며 이에 대한 연구가 필요한 상태이다. 
본 연구의 목적은 임목 생육여건이 유사한 입지에서 동일한 

시기에 식재되어 성장하고 있는 리기다소나무와 낙엽송 임분을 

대상으로 시비처리에 의한 두 임분간 엽내 양분농도의 계절적 

변화와 함께 낙엽기를 전후로 한 엽령별 질소와 인의 재분배율

질소와 인 시비가 리기다소나무와 낙엽송 침엽 및 소지에서의 부위별 양분의 
계절적 변화 및 재분배에 미치는 영향
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적  요: 본 연구는 경기도 양평지역 내 서로 인접하여 있고 동일한 입지환경 위에 생육하고 있는 41년생 리기
다소나무와 낙엽송 조림지를 대상으로 질소와 인 시비처리가 리기다소나무와 낙엽송 침엽 및 소지에서의 부

위별 양분의 계절적 변화 및 양분 재분배에 미치는 영향을 구명하기 위하여 수행되었다. 엽내 질소와 인 농도
는 낙엽송이 리기다소나무 당년생과 1년생 엽보다 모두 높은 것으로 나타났다. 또한 두 수종 모두 질소와 인 
농도는 소지보다 침엽에서 더 높았던 것으로 나타났으나 엽령 증가에 따른 침엽과 소지에서의 질소와 인 농

도의 차이는 나타나지 않았다. 엽과 소지에서의 질소와 인 농도의 계절적인 차이는 두 수종 모두 통계적으로 
유의성이 인정되었다. 두 수종의 침엽내 양분의 농도는 임목 생장기에 농도가 가장 높았고 가을철엔 가장 낮
아진 반면, 소지내 양분농도는 7월 이후 점차적으로 증가되는 경향을 나타내었다. 이러한 계절적 경향은 두 
수종 모두 가을철 낙엽기에 침엽으로부터 소지로 양분이 이동되어 축적되는 현상을 나타내는 양분의 재분배 

현상에 기인하는 것으로 판단된다. 그러나 수종별로 양분 이용효율을 나타낼 수 있는 양분 재분배율은 본 연
구 결과만으로 보면 상록성 침엽수인 리기다소나무와 낙엽성 침엽수인 낙엽송 간에 차이가 없어 잎의 행태와 

양분이용효율간의 관계를 단정하기는 어려웠다. 또한 시비처리 후 침엽과 소지의 양분 재분배율 변화도 일정
한 경향을 나타내지 않아 임지의 비옥도와 양분 재분배율의 관계가 명확하지 않았다.

검색어: 소지, 시비, 양분 재분배, 침엽, Larix kaempferi, Pinus rigida
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과 엽면적의 차이를 조사하여 시비에 의해 나타나는 임목의 반

응을 연구함으로써 수종별 양분 재분배의 차이에 대한 원인을 

구명하는 것이다. 또한 이들 두 수종의 당년생 엽으로부터 1년
생 이상의 엽 및 줄기 또는 기타 부위로의 질소와 인의 이동과 

리기다소나무 엽과 줄기에서 연령에 따른 질소와 인의 재분배

율 변화를 구명하는 것이다.

재료 및 방법
조사지 개황
본 연구는 경기도 양평군 양동면 고송리에 소재한 고려대학

교 생명환경과학대학 부속 연습림(북위 37。30', 동경 127。42', 평
균 해발고 176 m)의 41년생 리기다소나무와 낙엽송 조림지에서 
수행되었다(Fig. 1). 토양, 방위, 경사, 고도 등의 입지여건과 수
령 및 과거 시업과정이 동일하고 서로 인접하여 있는 41년생 리
기다소나무와 낙엽송 임분을 선정하여 수종별로 6개의 15 m×15 
m 정방형 시험구(총 12개)를 설정하였다. 
조사지의 식생은 리기다소나무와 낙엽송이 상층 임관을 구성

하고 있으며, 하층 식생으로는 졸참나무, 갈참나무, 개옻나무, 
산초나무 등이 관목의 형태로 나타났고 초본류로는 밀나물, 망
초, 말나리, 산개고사리 등이 출현하였다. 
조사지의 지형은 대체적으로 완경사 지역이 폭넓게 위치하고 

있으며, 토양은 변성암을 모암으로 하는 갈색 약건 산림토양(B1)으
로 분류되었고 토성은 두 임지 모두 미사질 양토(silt loam)로 분
류되었다(이임균 2000). 
지난 20년간 조사지역의 연평균 강우량은 1,287 mm, 연평균 

기온은 10.6℃였으며(기상청 1992), 1996년과 1997년의 연평균 
강우량과 연평균 기온은 각각 1,089 mm와 10.5℃, 그리고 1,437 
mm와 11.5℃로 1997년의 기상상태는 1996년에 비해 강우량이 
많았고 기온 또한 높게 나타났다. 

시비처리
임목생장이 시작되기 전인 1996년 3월 각 수종별로 3처리 2

Fig. 1. Location of the study sites(■) in Yangpyeong, Gyeonggi 
Province, Korea.

반복의 split plot design으로 시비처리를 하였으며, 처리구간의 
상호작용을 최소화하기 위하여 시비처리 구간의 간격을 10 m 
이상으로 하였다. 시비처리 직전에 하층 식생에 의한 비료성분
의 손실을 막기 위하여 15 m×15 m의 조사구내 리기다소나무와 
낙엽송을 제외한 모든 교목 및 관목류 등을 제거하였다(Park 
1997). 시비는 수종별로 3 처리 즉 대조구(control), 저농도 시비
구(LNP, 200 N kg/ha + 25 P kg/ha), 그리고 고농도 시비구(HNP, 
400 N kg/ha + 50 P kg/ha) 로 나누어 처리하였으며, 각 처리구별
로 2개씩의 반복을 두었다. 
본 연구에 사용된 질소비료는 ammonium sulfate((NH4)2SO4) 

그리고 인 비료는 superphosphate(Ca(H2PO4)2․H2O)가 각각 사용
되었고 손으로 직접 임지에 골고루 살포하였다. 

엽과 소지에서의 질소와 인의 재분배
두 수종 모두 당년생 엽이 신장을 완료한 6월경부터 조사구

당 5본의 우세목 혹은 준우세목들을 선정한 후, 등목기와 고지
전정가위 등을 이용하여 조사목 수관의 중간부위에서 리기다소

나무의 경우는 당년생 엽과 1년생 엽을 모두 포함하고 있는 가
지를 크기에 따라 한 개 혹은 두 개를 채취하였다. 채취한 시료
들은 즉시 비닐봉투에 넣고 실험실로 옮긴 후, 저온저장고에서 
4℃로 분석 전까지 저장하였다.
채취된 가지들을 대상으로 리기다소나무는 엽과 가지를 각각 

당년생과 1년생으로 구분하였고 낙엽송은 당년생 엽과 당년생 
가지로 각각 구분하였다. SLA(specific leaf area, cm2/g)의 계절적
인 변화를 조사하기 위하여 리기다소나무의 경우 각각의 조사

목으로부터 채취된 100개의 당년생 엽과 1년생 엽으로, 그리고 
낙엽송은 100개의 당년생 엽을 이용하여 엽면적을 측정한 후
(Regent Instruments Inc., WinFolia V2.0), 엽 시료를 건조기에서 
70℃로 항량이 될 때까지 건조시켜 건중량을 측정하였다. 이를 
근거로 하여 엽 건중량당 엽면적의 비, 즉 SLA를 구하였다. 건
중량 측정이 완료된 엽과 소지 시료는 분쇄한 후, H2SO4에 

K2SO4, CuSO4 촉매제를 첨가하고 Lachat block digestor BD-46으
로 분해하여 Bran-Luebbe Traccs 800 자동 이온분석기로 총 질소
와 인 농도를 측정하였다(농업기술연구소 1988). 
질소와 인의 재분배율은 다음과 같은 공식에 의해 추정하였다

(Gower et al. 1989). 즉 침엽의 재분배율(%) =((Cmax - Cmin)/ Cmax) 
× △SLA ×100 그리고 소지의 재분배율(%) =((Cmax - Cmin)/ Cmax) 
× 100. 여기에서 Cmax는 생장기간 중 침엽 또는 소지에서의 가장 

높은 양분 농도이며, Cmin은 생장기간 중 가장 낮은 양분농도를 

적용하였다. 그런데 소지에서의 양분 농도의 계절적 변화는 침
엽에서와는 달리 생장 초기에는 낮은 상태이나 생장후기, 특히 
낙엽 전후에 증가하는 것이 일반적이다(Son and Lee 1997). 따라
서 소지에서의 양분 재분배율은 생장 초기나 중기에 비해 생장 

후기나 낙엽 전후에 증가한 양분의 농도 비율로 표시할 수 있다

(Côté et al. 1989). 또한 △SLA는 조사기간 중의 Cmax와 Cmin간에 

통계적으로 유의적인 차이가 있을 경우에만 계산식에 포함시켰

다. 
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일반적으로 잎으로부터의 양분 용탈은 산림생태계내의 양분 

이동과정 중 하나가 될 수 있다. 그러나 질소와 인의 경우 잎으
로부터의 용탈은 비교적 적으며(Nelson et al. 1995), 더욱이 본 
조사지역의 가을철 기후가 전형적으로 건조한 기후이기 때문에 

본 논문에서 보고된 질소와 인의 재분배율 값은 용탈에 의한 손

실량을 포함시키지 않았다.

통계분석
질소와 인의 농도 및 SLA의 자료에 대한 수종간, 시비처리간, 

침엽과 소지의 부위별, 부위의 연령별, 월별 및 연도별 차이를 
GLM(General Linear Model)을 사용하여 각각 검정하였다. 질소
와 인의 재분배의 경우에는 먼저 수종, 처리, 월별, 그리고 연도
간의 차이와 이들간의 상호작용 여부를 분석하였으며, 다음으로 
한 수종내에서 부위별, 부위의 연령 및 이들간의 상호작용을 검
정하였다. 통계적으로 차이가 유의한 경우 Duncan’s test를 이용
하여 평균값을 비교하였고 모든 통계처리는 Statistical Analysis 
System(SAS 1988)을 사용하였으며, 유의성 여부의 판단기준은 
p=0.05였다.

결과 및 고찰
부위별 양분농도의 계절적 변화
침엽과 소지에서의 질소와 인의 농도는 계절별(p<0.01) 그리

고 시비 당년과 시비 이듬해간에 연도별로 통계적으로 유의한 

차이를 보였다(p<0.05). 당년생 침엽의 경우 질소 농도는 수종간
에 유의적인 차이가 나타났으나(p<0.001), 리기다소나무는 엽령
간에 차이가 나타나지 않았으며, 당년생 소지에서는 수종간에만 
유의적인 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.001). 또한 인 농도
는 엽과 소지 모두 수종간 통계적으로 유의하였으며(p<0.01), 리
기다소나무는 엽령간에 유의적인 차이가 나타났다(p<0.05). 두 
수종 모두 질소와 인 농도는 침엽이 소지에 비해 높게 나타났으

며, 리기다소나무는 당년생 엽과 소지가 1년생에 비해 질소와 
인 농도 모두 높게 나타났다. 
리기다소나무와 낙엽송에 대한 침엽내 질소 농도의 계절적 

변화를 Fig. 2에 나타내었다. 조사기간 동안의 처리별 평균 질소 
농도는 리기다소나무의 당년생 엽과 1년생 엽 그리고 낙엽송의 
당년생 엽 모두 시비처리구가 대조구에 비해 높은 엽내 질소 농

도를 나타내었다. 또한 수종별로는 엽의 수명이 약 8개월 정도
되는 낙엽송 엽이 약 29개월의 엽 수명을 가지고 있는 리기다소
나무(김 1995) 당년생 엽과 1년생 엽에 비해 높은 엽내 양분농도
를 나타내었는데, 이와 같은 결과는 천연림 하에서의 엽내 질소 
농도는 수종별 엽 수명과 반비례 관계에 있다고 한 Gower와 
Richards(1990)의 결과와 일치하는 것이다. 
침엽내 질소 농도의 계절적 변화를 살펴본 결과, 두 수종 모

두 생육기인 7, 8월에 엽내 질소 농도가 연중 최고치에 도달되었
는데 이는 Liu(1995)의 결과와 일치되는 것이며, Son과 Gower 
(1991) 등의 연구결과와도 유사하였다. 리기다소나무와 낙엽송 

Fig. 2. Seasonal nitrogen concentrations(%) of current-year(A) and 
1-year-old(B) foliages of P. rigida and current-year foliage(C) 
of L. kaempferi plantations.

모두 침엽내 질소 농도는 시비 당년인 1996년의 결과가 시비 이
듬해인 1997년에 비해 높은 것으로 나타났는데, 이는 1996년 3
월에 시행한 시비의 효과가 당년에 나타났기 때문인 것으로 생

각된다.
한편 두 수종 모두 시비당년인 1996년에는 8월에 연중 최고

치에 도달되었으나 리기다소나무는 시비 다음해인 1997년 8월
에는 오히려 연중 최저치를 보여 연도간에 다른 양상을 보인 반

면, 낙엽송은 1997년에도 연중 최고치를 나타내어 시비 이듬해
에는 두 수종간에 다른 계절적 양상을 나타내었다. 
또한 리기다소나무의 당년생 엽과 1년생 엽 그리고 낙엽송의 

당년생 엽 모두 생육기 이후 점차 감소되다가 낙엽 절정기 직전

인 10월에 엽내 질소 농도가 최저치를 보였는데, 이는 엽내에 함
유되어 있던 질소양분이 다른 부위, 특히 소지부위로 이동되었
기 때문으로 판단되며, 같은 시기의 소지 내 질소 농도가 상승한 
것이 이와 같은 사실을 뒷받침해 주고 있다(Fig. 3 참조). 이와 
같은 경향은 Liu(1995)의 결과에서도 나타나고 있다. 리기다소나
무와 낙엽송 소지 내 질소 농도의 계절적 변화를 Fig. 3에 나타
내었다.
리기다소나무의 당년생 소지와 1년생 소지 그리고 낙엽송의 

당년생 소지 모두 시비처리구가 대조구에 비해 높은 소지 내 질

소 농도를 나타내었다. 따라서 침엽과 소지 내 질소 농도 모두 
낙엽송이 리기다소나무에 비해 높은 결과를 나타내었으며, 두 
수종 모두 침엽이 소지에 비해 질소 농도가 높았고 리기다소나
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Fig. 3. Seasonal nitrogen concentrations(%) of current-year(A) and 
1-year-old(B) twigs of the P. rigida and current-year twig(C) 
of L. kaempferi plantations.

무의 경우 침엽과 소지 모두 당년생이 1년생에 비해서 높은 질
소 농도를 나타내었다.
리기다소나무 당년생 소지의 경우, 시비 당년인 1996에는 생

장기간 중 계속적으로 증가하여 10월에 연중 최고치인 1.21%에 
도달되었다가 1997년 1월에는 0.55%까지 감소되었다. 이후 임
목의 생육이 시작되는 3, 4월에 소지 내 질소 농도가 급격히 증
가하여 1.14%를 유지하였는데, 이는 새로운 조직의 형성과정 중
에 있기 때문인 것으로 보이며, 이후 기관의 형성이 완료되면서 
점차 감소하다가 9월과 10월에 1.17∼1.22%의 높은 농도를 유지
하였다. 또한 리기다소나무 1년생 소지 내 질소 농도는 당년생 
소지의 결과에 비해서는 낮은 편이었으나 계절적 양상은 거의 

일치되고 있다. 낙엽송의 처리간 평균 소지 내 질소 농도는 1996
년에는 6월에 연중 최저치인 0.87%에서 점차 증가하여 8월에 연
중 최고치인 1.21%에 도달된 후 10월까지 1.04∼1.14%를 유지하
였다. 그러나 1997년에는 5월에서 7월까지 0.95∼1.04%를 보이
며 안정적으로 유지되다가 이후 계속 감소하여 9월에 0.66%로 
연중 최저치에 도달되었으나 다시 증가하기 시작하여 10월 말
에 0.81%를 나타내었다. 

Meier 등(1985)은 Abies ambilis의 경우, 어린 임분(약 25년생)
에서는 지상부의 연간 질소흡수량의 약 80%가 당년생 엽과 가
지에 할당되며, 성숙임분(약 180년 이상)에서는 90% 이상 할당
된다고 보고하였다. 따라서 본 연구에서 나타난 소지 내 질소 농
도는 비교할만한 다른 연구결과들이 없어 직접적인 비교는 어

려우나 질소 농도가 대략 0.5∼1.2%의 범위로 매우 높게 나타나 
소지가 임목부위 중 1.5∼2.0%의 질소 농도 범위를 보였던 엽 
다음으로 양분의 농도가 높았고, 이는 동일 임지에서 조사된 지
상부 부위별 양분농도의 결과(이임균 2000)에서도 확인되고 있
다. 
리기다소나무와 낙엽송에 대한 엽내 인 농도의 계절적 변화

를 Fig. 4에 나타내었다. 조사기간 동안의 침엽 내 처리별 평균 
인 농도는 리기다소나무의 당년생 엽과 1년생 엽 그리고 낙엽송
의 당년생 엽 모두 시비처리구가 대조구에 비해 높은 엽내 인 

농도를 나타내었다. 
시비 당년인 1996년에는 리기다소나무 당년생 엽의 경우 9월

에, 그리고 리기다소나무 1년생과 낙엽송 당년생 엽은 8월에 각
각 연중 최고치에 도달되어 비슷한 양상을 보였으나 1997년에
는 리기다소나무 당년생과 1년생 엽 모두 3월에 그리고 낙엽송 
엽은 6월에 각각 연중 최고치를 보여 연도간에 다른 양상을 보
였다. 일반적으로 본 연구에서 나타난 리기다소나무나 낙엽송 
침엽에서의 질소나 인의 양분농도가 생장초기인 3∼4월 말까지 
높다가 이후 점차 낮아져 임목생장 최성기인 6∼8월 말경에 안
정적으로 되는 것은 침엽의 생장에 의한 양분의 희석효과 때문

인 것으로 판단되며, 이는 Adams 등(1987)이 보고한 연구결과에
도 잘 나타나 있다.
또한 리기다소나무는 1996년 6월 이전의 자료가 없어 정확한 

경향은 알 수 없으나 만약 1996년 6월에 보인 인 농도의 처리간 

Fig. 4. Seasonal phosphorus concentrations(%) of current-year(A) and 
1-year-old(B) foliages of P. rigida and current-year foliage(C) 
of L. kaempferi plantations.
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차이가 시비에 의한 것이라면 질소에 비해 인의 체내 흡수가 더 

빠르다는 것을 보이는 것으로 생각된다. 그러나 본 연구의 기간
이 이와 같은 결론을 얻기에는 짧았던 관계로 정확한 경향 파악

은 추후 과제로 남길 수밖에 없다. 또한 낙엽송의 경우에도 거의 
모든 계절에서 시비처리구가 대조구에 비해 높은 인 농도를 보

였으나 7월에 시비처리구가 대조구에 비해 인 농도가 상당히 낮
았던 것은 분석에 의한 오류일 수도 있으나 시비처리에 의한 일

시적인 농도 저하 현상일수도 있으므로 이에 대한 보강 연구가 

요망된다. 
리기다소나무와 낙엽송에 대한 소지내 인 농도의 계절적 변

화를 Fig. 5에 나타내었다. 리기다소나무의 당년생 소지와 1년생 
소지에서의 인 농도는 시비 처리구가 대조구에 비해 높았으나 

낙엽송 소지에서는 처리간에 차이가 없었다. 결과적으로 침엽과 
소지 내 인 농도 모두 낙엽송이 리기다소나무에 비해 높은 결과를 

나타내었으며, 두 수종 모두 침엽이 소지에 비해 인 농도가 높았
고 리기다소나무의 경우 침엽과 소지 모두 1년생이 당년생에 비
해서 높은 인 농도를 나타내었다. 이와 같은 리기다소나무 소지
의 질소와 인 농도는 Woodwell 등(1975)의 결과와 유사하였다.
또한 소지 내 인 농도의 계절적 변화는 두 수종 모두 엽에 비

해 증감의 폭이 작아 비교적 안정적이었으며, 인 농도 또한 질소 
농도와 그 양상이 유사하였다. 1996년의 경우는 두 수종 모두 8
월에 연중 최고치에 도달된 후 계속 감소하다가 낙엽기에 다시 

증가되는 경향을 보였으며, 1997년에는 두 수종 모두 생장이 시
작되는 봄철에 높은 농도를 보이다 점차 낮아져 리기다소나무

는 7월에 그리고 낙엽송은 8월경에 연중 최저치에 도달된 후 낙
엽기에 다시 증가되는 경향을 보였다. 이와 같이 낙엽기에 즈음
하여 소지 내 양분 농도가 증가하는 것은 침엽내 양분의 경우 

낙엽 전에 침엽이 강수에 의한 용탈에 민감해져서 일부 손실이 

되기도 하지만 상당량이 소지나 다른 부위로 이동한다는 사실

을 입증하는 것으로 임목 부위간 양분농도 변화를 구체적으로 

제시한 매우 중요한 결과라 할 수 있다. 이와 같은 결과는 일반
적으로 당년생 가지는 질소와 인에 대한 주요 저장고이고, 추후
에 있을 가지 생장을 위하여 양분이 재이동된다고 보고한 Proe
와 Millard(1995)의 결과와 일치되는 것이며, 결과적으로 수목내 
당년생 가지에서 질소와 인의 분배가 이루어지고 있음을 뜻하

는 것이다(Cowling and Merill 1966, Cole and Rapp 1981, Fahey 
and Birk 1991). 그러나 소지 내 양분 농도가 증가했다는 것은 가
을철에 토양내 양분의 유효도가 더 커졌기 때문인 것도 고려하

지 않을 수 없는데(Son et al. 1997, 이임균 2000), 그 이유는 가을
철에 재분배되거나 흡수된 양분들은 소지나 혹은 구엽들 내에 

저장되어야만 하는데 생장을 개시하거나 생장이 현재 진행중인 

신엽들에는 양분 저장장소가 없기 때문에 결국 엽 생장을 위해 

소지나 구엽 등 다른 부위에 양분을 축적할 수밖에 없기 때문이

다(Helmisaari 1992b, Son et al. 1997).
또한 엽과 소지 모두 질소와 인 농도는 1월에서 생장이 시작

되는 시기인 3월 사이에 급격하게 증가한 이후 생육기에는 점차 
안정적인 경향을 나타내었는데, 이는 엽내 질소급원의 크기는 

Fig. 5. Seasonal phosphorus concentrations(%) of current-year(A) and 
1-year-old(B) twigs of P. rigida and current-year twig(C) of L. 
kaempferi plantations.

엽면적이 확대되고 엽중량이 증가되는 시기에 빠르게 증가되며, 
그 후 엽중량이 안정적인 상태에 이르게 되면 엽내 질소 급원의 

크기 또한 적절한 수준으로 유지된다고 한 Singh과 Negi(1992)의 
결과와 일치되는 것이다. 
일반적으로 소지에서의 양분 농도는 다른 계절에 비해 겨울 

동안에 더욱 낮아지는 경향을 보였는데, 이는 침엽으로부터 이
동해 온 양분이 소지에서 또 다른 부위 즉, 수피나 큰 가지 등으
로 이동되기 때문인 것으로 생각된다. 침엽과 소지 등 본 연구에
서 측정한 거의 모든 부위에서 질소와 인의 농도가 연중 최고치

와 연중 최저치를 보이는 시점이 1996년과 1997년에 약간의 차
이가 있는 것은 1996년의 경우 초여름까지 예년에 비해 강우가 
적어 비교적 생장이 늦게 시작된 때문인 것으로 추정되었다. 또
한 침엽과 소지에서의 양분 재분배율을 구하기 위하여 양분 농

도의 계절적 변화 상태를 파악하고 생장기간 중 농도의 최고치

를 보이는 시점을 결정할 때 이른 봄 침엽이나 소지의 형성과 

생장이 완료되기 이전에 높은 농도를 보이는 시점은 비록 연중 

최고치를 보였다 하더라도 제외하도록 하였다. 이는 이른 봄 새
로운 조직의 형성에 필요한 양분의 축적 현상 때문으로 이 시점

을 기준으로 양분 재분배율을 추정하면 과대 측정될 가능성이 

있는데 따른 것이다. 

SLA의 계절적 변화
침엽의 단위중량당 엽면적인 SLA(cm2/g)는 계절간(p<0.001) 

그리고 2개 연도간(p<0.001)에 통계적으로 유의한 차이를 나타
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내었으며, 리기다소나무 당년생 엽에서는 수종간 유의한 차이가 
나타났다(p<0.01, Fig. 6).
조사기간 동안의 처리별 평균 SLA는 리기다소나무와 낙엽송

의 당년생 엽의 경우 시비 처리구가 대조구에 비해 SLA가 높았
으나 리기다소나무의 1년생 엽에서는 대조구가 시비 처리구보다 
SLA가 높은 것으로 나타나 같은 수종내에서도 엽령간에 각기 다
른 경향을 보였다. 그리고 낙엽송은 처리구간 평균 98.28 cm2/g 
으로 리기다소나무의 당년생 엽(33.07 cm2/g)과 1년생 엽(27.94 
cm2/g)에 비해 높은 SLA 값을 나타내었는데, 이와 같은 결과는 
다른 Pinus spp.과 Larix spp.을 대상으로 조사된 결과(Gower et 
al. 1989)와 매우 유사한 수준이며, 일반적으로 Larix에서의 SLA
가 타 수종에 비하여 상당히 높은 것은 리그닌과 같은 식물구조

에 사용되는 화합물의 비중이 다른 침엽수에 비하여 상대적으

로 낮기 때문인 것으로 알려지고 있다(Gower et al. 1989). 
한편 SLA의 계절적 변화는 리기다소나무 당년생과 낙엽송에

서 모두 생장의 초기에 높은 값을 보이다가 생장의 후기에 감소

하는 경향을 보이고 있다. 이와 같은 결과는 생장의 초기에 엽의 
형태를 완성하고 점차 대사작용이 증가하여 축적되는 물질의 

양이 증가하기 때문인 것으로 보인다. 그러나 리기다소나무의 1
년생 침엽에서는 1996년의 경우 계절별 SLA의 변화가 없었으나 
1997년의 경우 대조구에서는 계절별 변화가 없었는데 비해 시
비처리구에서는 생장 후기에 점차 낮아지는 경향을 보였다. 이
러한 두 수종에서의 SLA의 계절적 변화 경향은 다른 침엽수나 
Larix 속의 수종에서도 유사하게 나타나고 있다(Gower et al. 

Fig. 6. Seasonal specific leaf area(cm2/g) of current-year(A) and 
1-year-old(B) foliages of P. rigida and current-year foliage(C) 
of L. kaempferi plantations.

1989). 
SLA를 연도별로 비교한 결과, 리기다소나무 당년생 엽은 

1996년과 1997년에 각각 25.92 cm2/g과 38.63 cm2/g, 1년생 엽은 
각각 20.37 cm2/g, 33.84 cm2/g, 그리고 낙엽송은 1996년과 1997
년에 각각 82.36 cm2/g과 111.54 cm2/g으로 낙엽송이 리기다에 
비해 높게 나타나고 있다. 본 연구 결과에서 나타난 수치는 같은 
임지를 대상으로 김 등(1996)에 의해 조사된 리기다소나무 82.36 
cm2/g 그리고 낙엽송 24.36 cm2/g, 그리고 기타 다른 Pinus 및 
Larix와 관련된 연구에서 보고된 결과 등과 매우 유사한 수준이
었으나, 낙엽성 침엽수인 은행나무를 대상으로 조사된 결과인 
148∼170 cm2/g(손 등 1998)에 비해서는 낮았다. 그리고 리기다
소나무와 낙엽송 두 수종 모두에서 1996년도와 1997년 연평균 
SLA에 차이가 있는 것은 시료 채취기간이 각각 다른데서 기인
하는 것으로 1997년에는 1월부터 연중 침엽을 채취하여 생장기
간 초기의 높은 SLA가 연 평균치에 반영되었기 때문인 것으로 
보인다. 또한 리기다소나무 침엽에서 당년생 엽이 1년생 엽에 
비해 SLA가 높게 나타났는데, 이러한 양상은 1997년에서도 동
일하게 나타나고 있다. 이는 1년 중 생장기간의 변화에 따라 
SLA가 변하는 것과 비슷하게 조직 내 저장물질의 증가에 기인
하는 것이며, 다른 연구에서도 이와 유사한 경향을 보이고 있다
(Gower et al. 1989). 

침엽과 소지의 양분농도 및 SLA의 연도별 변화
지금까지 언급한 바 있는 침엽과 소지의 양분농도 및 SLA의 

결과를 연도별로 비교하기 위해 1996년 6월∼10월, 그리고 1997
년의 6월∼10월까지의 수종별 침엽과 소지에서의 질소 및 인의 
농도(%) 와 SLA(cm2/g)의 연도별 변화를 나타낸 결과는 Table 1
과 같다. 
시비가 침엽의 양분 농도에 미치는 영향은 1996년의 경우 리

기다소나무에서 질소와 인의 농도가 당년생과 1년생 엽과 소지
에서 연령간에 통계적으로 유이한 차이가 없었으나, 질소 농도
는 리기다소나무의 당년생(p<0.01)과 1년생 소지(p<0.05), 그리
고 낙엽송 엽(p<0.05)에서 각각 처리구간에 유의적인 차이를 나
타내었다.
또한 인 농도는 리기다소나무의 1년생 엽과 당년생 소지 그

리고 낙엽송의 엽에서 각각 처리간에 유의적인 차이가 나타났

다(p<0.05). 1997년의 경우, 리기다소나무의 침엽과 소지 모두 
연령간에 차이가 나타나지 않았으나, 질소 농도는 리기다소나무
의 1년생 엽과 당년생 소지에서 처리간에 유의적인 차이가 나타
났으며(p<0.01) 인 농도에서는 리기다소나무 당년생과 1년생 엽
(p<0.01), 당년생 소지(p<0.01) 그리고 낙엽송의 엽(p<0.001)에서 
처리간에 유의적인 차이를 나타내었다. 엽면적에서는 두 수종 
모두 처리간에 차이는 나타나지 않았으나 연도별로는 고도의 

유의적인 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.001).
시비처리가 침엽 및 소지내 양분 농도에 영향을 주는 정도는 

리기다소나무에서 큰 것으로 나타나고 있다. 이는 본 조사지를 



2004년  8월                           시비가 리기다소나무와 낙엽송의 양분 재순환에 미치는 영향 205

Table 1. Mean nitrogen and phosphorus concentrations(%) and SLA(cm2/g) for P. rigida and L. kaempferi during the growing season of 1996 and 
1997. One standard error of the mean is in the parentheses

Species Part Old Treatment
N(%) P(%) SLA(cm2/g)

1996 1997 1996 1997 1996 1997

Pinus rigida Needle Current-year Control
1.709

(0.672)
1.278

(0.198)
0.112

(0.074)
0.071

(0.020)
25.52

(2.527)
 42.18
(3.462)

LNP
1.674

(0.561)
1.405

(0.161)
0.131

(0.076)
0.092

(0.033)
26.87

(3.005)
 41.70
(1.188)

HNP
1.642

(0.719)
1.353

(0.192)
0.110

(0.056)
0.091

(0.021)
26.51

(3.094)
 43.05
(2.211)

1-year Control
1.764

(0.573)
1.228

(0.063)
0.134

(0.063)
0.062

(0.033)
21.54

(0.259)
 38.59
(0.556)

LNP
1.688

(0.411)
1.377

(0.245)
0.169

(0.069)
0.089

(0.053)
18.98

(0.352)
 37.10
(2.347)

HNP
1.788

(0.442)
1.343

(0.198)
0.159

(0.043)
0.077

(0.042)
19.02

(0.581)
 37.27
(2.182)

Larix kaempferi Current-year Control
2.017

(0.456)
1.834

(0.351)
0.192

(0.038)
0.111

(0.046)
83.91

(3.117)
104.97
(6.188)

LNP
2.248

(0.547)
1.961

(0.499)
0.179

(0.084)
0.150

(0.077)
81.05

(3.005)
113.11

(14.425)

HNP
2.219

(0.461)
1.961

(0.428)
0.196

(0.071)
0.151

(0.080)
82.12

(3.807)
116.54

(10.813)

Pinus rigida Twig Current-year Control
0.936

(0.284)
0.810

(0.240)
0.065

(0.025)
0.045

(0.016)
․ ․

LNP
0.851

(0.290)
0.889

(0.389)
0.082

(0.055)
0.068

(0.023)
․ ․

HNP
1.013

(0.253)
0.954

(0.338)
0.073

(0.027)
0.064

(0.027)
․ ․

1-year Control
0.747

(0.241)
0.693

(0.131)
0.084

(0.034)
0.057

(0.006)
․ ․

LNP
0.908

(0.395)
0.805

(0.216)
0.096

(0.031)
0.064

(0.011)
․ ․

HNP
0.909

(0.232)
0.777

(0.294)
0.094

(0.019)
0.062

(0.013)
․ ․

Larix kaempferi Current-year Control
1.021

(0.147)
0.844

(0.140)
0.125

(0.031)
0.067

(0.041)
․ ․

LNP
1.105

(0.181)
0.877

(0.136)
0.114

(0.026)
0.074

(0.043)
․ ․

HNP
0.970

(0.172)
0.896

(0.187)
0.115

(0.049)
0.079

(0.055)
․ ․

LNP: Low Nitrogen + Phosphorus,   HNP: High Nitrogen + Phosphorus.

대상으로 토양 질소의 유효태량과 연간 질소 무기화를 비교한 

결과, 낙엽송 임지에서의 토양내 질소무기화량은 리기다소나무 
임분과 유사하였으며, 토양내 유효태 질소 농도는 리기다소나무 

임분에 비해 높은 것으로 나타났다(이임균 2000). 이와 같은 결
과를 종합하여 볼 때, 본 조사지의 낙엽송 임분은 리기다소나무 
임분에 비해 토양 내 질소의 양이 충분하여 질소와 인의 시비에 
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따른 침엽과 소지의 양분 증가가 나타나지 않은 것으로 보인다. 
또한 본 연구에서 측정된 리기다소나무 침엽 내 질소와 인의 

농도는 다른 연구결과(김 등 1996)와 유사하나, 낙엽송 침엽 내 
질소나 인의 농도는 다른 Larix 속에서 보고된 연구결과에 비해
서는 높은 편이며(Kimmins et al. 1985), 시비 후 침엽에서의 양
분 농도와 SLA의 변화를 종합하여 판단하여 볼 때, 본 연구 대
상지의 낙엽송 임분은 질소가 생장의 제한요소로 작용하고 있

지 않음을 추정할 수 있다(Binkley et al. 1995).
본 연구에서 리기다소나무와 낙엽송 모두 조사기간 동안

(1996∼1997) 전 처리구에서 질소와 인의 농도는 침엽내 양분 
농도가 소지에서보다 높았으며, 이러한 차이는 통계적으로 유의
하였다(t-test, p<0.001). 이와 같은 결과는 일반적으로 임목의 경
우 구성 부위별로 양분의 농도 차이가 있으며, 엽에서의 양분 농
도가 다른 부위보다 높았다는 Son과 Gower(1992)의 결과와 일치
되는 것이다. 리기다소나무의 경우 조사기간 동안 소지에서의 
질소와 인의 농도 범위는 각각 0.7∼1.0%와 0.05∼0.10%였으며, 
낙엽송에서는 이보다 약간 더 높은 질소 0.9∼1.1%, 인 0.07∼
0.13%를 나타내었다. 이와 같은 결과는 리기다소나무와 낙엽송
을 대상으로 소지만을 분리하여 양분농도를 측정한 이전의 결

과가 없기 때문에 직접적으로 비교하기는 어렵지만 Pinus 속 종
들의 소지내 양분 농도와는 대체로 유사하였다(Woodwell et al. 
1975). 그러나 가지로부터 소지를 분리하지 않은 상태에서 가지
의 농도를 측정한 다른 연구결과(김 등 1996)에 비해서는 매우 
높은 결과를 나타내었는데, 이러한 결과는 임목에서 소지가 침
엽에 이어 양분의 농도가 높은 부위임을 보이고 있는 것이다

(Liu 1995).
리기다소나무의 경우, 침엽과 소지를 그 연령에 따라 당년생

과 1년생으로 구분하여 각각의 양분 농도를 측정한 결과, 부위
의 연령에 따라 그 농도 차이가 통계적으로 유의한 경우가 있었

다. 일반적으로 침엽에서의 연령에 따른 질소나 인의 농도 차이
는 없었으나 소지에서는 당년생 질소의 농도가 1년생 질소의 농
도에 비하여 높은 경향을 보였다. 즉 1996년도 대조구에서 소지
의 당년생 질소의 농도는 0.936%로 1년생의 0.747%에 비하여 
높았으며, 1997년 대조구나 HNP 처리구 역시 소지의 당년생 질
소의 농도가 1년생에 비하여 높았고 이러한 차이는 통계적으로 
유의하였다(p<0.05). 그러나 인의 경우에는 오히려 1년생 침엽이
나 소지에서 당년생에 비해 높은 농도를 보였다. 즉 1996년 대조
구의 소지, LNP 처리구의 침엽, 그리고 HNP 처리구의 침엽과 
소지에서, 1997년의 경우는 대조구의 소지에서 인의 농도가 당
년생에 비해 1년생에서 더 높았다. 침엽수에서 침엽의 연령에 
따른 양분의 농도 변화를 연구한 결과에서 수종에 따라 또는 입

지에 따라 연령과 상관관계가 있는 경우도 있지만(Bockheim et 
al. 1986), 그렇지 않은 경우도 있어(Son and Gower 1992) 일정한 
경향은 없는 것으로 알려지고 있다. 그러나 소지에서의 연령별 
양분 농도의 변화에 대한 기존의 자료가 없으므로 앞으로 다양

한 상록성 침엽수 소지에서의 연령별 양분 변화에 대한 연구가 

필요한 것으로 보인다.

시비처리가 SLA에 미치는 영향은 1996년의 경우 리기다소나
무 당년생 침엽에서는 대조구의 25.5 cm2/g이 시비처리 후 LNP 
처리구의 26.9 cm2/g, HNP 처리구의 26.5 cm2/g으로 증가한데 비
하여, 1년생 침엽에서는 오히려 대조구의 21.5 ㎠/g에서 시비 후 
LNP 처리구의 19.0 cm2/g과 HNP 처리구의 19.0 cm2/g으로 감소
하여(p<0.05) 엽령간에 차이가 있음이 확인되었다. 그러나 1997
년에는 리기다소나무 당년생 침엽에서는 대조구 42.2 cm2/g, 
LNP 처리구 41.7 cm2/g, HNP 처리구 43.1 cm2/g, 그리고 1년생 
침엽에서는 대조구 38.6 cm2/g, LNP 처리구 37.1 cm2/g, 그리고 
HNP 처리구 37.3 cm2/g으로 각 엽령별로 처리간에 차이가 나타
나지 않았다. 한편 낙엽송의 경우 1996년 대조구의 SLA는 83.9 
cm2/g에서 시비 후 LNP 처리구에서 81.1 cm2/g 그리고 HNP 처리
구에서 82.1 cm2/g으로 감소하였으며, 1997년에는 대조구의 SLA
가 105.0 cm2/g에서 시비 후 각각 113.1 cm2/g과 116.5 cm2/g로 증
가되어(p<0.05) 연도간에 다른 양상을 나타내었다(p<0.001).
이와 같이 1996년에는 시비 처리구의 SLA가 대조구에 비해 

감소되었다가 시비 이듬해인 1997년에는 시비 처리구의 SLA가 
대조구에 비해 높은 이유는 1996년의 엽 생장은 전년도에 흡수
되었던 양분을 이용하여 이루어져 시비처리에 따른 효과가 나

타나지 않았으나 1997년의 경우에는 전년도에 시비된 질소 비
료 성분이 체내로 흡수된 후 시비 이듬해에 효과가 나타나 엽면

적을 증가시킨 데 기인하는 것으로 판단된다. 

침엽과 소지에서의 양분 재분배
침엽과 소지 내 양분 농도의 계절적 변화 양상을 조사한 결과

(Fig. 2, 3, 4, 5), 연중 생장 후기 또는 낙엽기간 중의 침엽 내 양
분 농도가 가장 낮은 때를 보이는 시점이 대체로 소지내 양분의 

농도가 가장 높은 때와 거의 일치하였다. 즉 침엽에서의 양분이 
감소하는 반면 소지에서는 증가하였는데, 이는 양분이 침엽으로
부터 소지로 이동하고 있음을 보여주는 것이다. 물론 가을철 낙
엽시기를 전후하여 침엽에서만 양분농도가 감소하였다면 강우

에 의한 침엽에서의 용탈 결과로 볼 수 있으나, 소지에서의 양분 
농도 증가가 동시에 일어나고 있으므로 이는 명확한 양분의 재

분배를 위한 양분의 이동현상으로 보아야 할 것이다. 이러한 결
과는 이미 다른 연구에서도 암시하는 바와 같이 소지는 침엽으

로부터 이동된 양분의 수용부임을 나타내는 것이다(Côté et al. 
1988, Helmisaari 1992a, Proe and Millard 1995). 
한편, 가을철에는 뿌리로부터 흡수된 양분은 생장기 동안 양

분의 요구도가 높았던 침엽과 같은 수용부가 존재하지 않기 때

문에 소지나 소지와 인접한 기관에 축적될 수 있다(Helimisaari 
1992b). 또한 가을철에는 낙엽의 유입으로 인한 토양에서의 질
소 무기화가 상대적으로 높아 양분의 유효도 또한 높아지므로

(Son and Lee 1997), 오히려 소지에의 양분축적이 가능하다고 볼 
수 있다. 리기다소나무와 낙엽송의 침엽내 질소와 인의 양분재
분배율을 나타낸 결과는 Table 2와 같다. 
시비처리 후 침엽에서의 양분 재분배율 변화는 수종, 연도 및 

양분의 종류에 따라 각기 다르게 나타나 일정한 경향이 없는 것
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Table 2. Nitrogen and phosphorus retranslocation rates(%) of foliage 
and twig for P. rigida and L. kaempferi plantations

Species Tissue Age Treatment
N(%) P(%)

1996 1997 1996 1997

P. rigida Needle Current-year Control 44.8 33.8 87.3 56.6

 LNP 49.2 23.3 77.4 55.3

HNP 60.6 30.5 75.0 39.0

1-year Control 28.6 61.9 57.0 76.7

LNP 19.5 74.0 19.8 80.7

HNP 24.3 58.7 35.0 75.3

L. kaempferi Current-year Control 40.0 39.4 16.7 57.9

 LNP 50.2 43.8 39.6 50.8

HNP 44.1 56.9 50.9 59.7

P. rigida Twig Current-year Control 53.3 43.6 34.4 19.4

LNP 50.9 62.8 78.8 47.7

HNP 48.1 60.1 50.9 58.0

1-year Control 47.8 32.4 50.1 19.1

LNP 64.4 47.6 63.7 33.6

HNP 29.1 53.0 44.0 43.5

L. kaempferi Current-year Control 29.5 34.7 40.2 76.7

 LNP 13.0 34.8 35.5 79.0

HNP 27.9 38.8 61.6 83.2

LNP: Low Nitrogen + Phosphorus,   HNP: High Nitrogen + Phosphorus.

으로 보인다. 리기다소나무 당년생 침엽에서 질소는 1996년의 
경우 대조구는 45%이었고 시비처리 후 49%와 61%로 재분배율
이 증가하였으나, 오히려 1997년에는 대조구의 34%에서 시비처
리 후 23%와 31%로 감소하였다. 리기다소나무 1년생 침엽의 경
우에는 처리구간에 유사한 질소 재분배율을 보였으나 1996년에
는 처리구 평균 재분배율이 24.1%였다가 1997년에는 64.9%를 
보여 연도간에 차이가 있는 것으로 나타났다. 또한 낙엽송 침엽
의 경우에는 1996년과 1997년의 재분배율이 처리구 평균 44.8%
와 46.7%를 나타내어 연도간에 유사한 경향을 나타내었으며, 
1996년에는 처리구간에 일정한 경향이 없었으나 1997년에는 시
비수준이 증가될수록 질소 재분배율이 증가하는 경향을 보여 

연도간에 다른 양상을 나타내었다.
리기다소나무 당년생과 1년생 침엽에서의 인 재분배율은 대

조구의 경우 1996년과 1997년 모두 시비처리 후 감소하는 현상
을 보였으나 낙엽송 침엽에서는 인의 재분배율이 1996년에는 
대조구의 17%에서 LNP와 HNP의 각각 40%와 51%로 시비처리 
후 증가되는 경향을 보인데 비해, 1997년에는 대조구에서 58%
의 인 재분배율을 보이던 것이 LNP와 HNP처리구에서는 각각 
51%와 60%로 일정한 경향이 없었던 것으로 나타났다. 

또한 리기다소나무 침엽에서 연령에 따른 질소와 인의 재분

배율 변화는 일정한 경향을 보이지 않고 있다. 즉 1996년의 경우 
당년생 침엽의 질소와 인의 재분배율은 1년생에 비하여 높았으
나 1997년에는 이와는 반대로 오히려 1년생 침엽에서 높은 수치
를 보였다. 이전의 Helmisaari(1992a)나 Son과 Gower(1991) 등의 
결과에서도 침엽의 연령 변화에 따른 양분 재분배율의 특별한 

경향을 발견하지는 못하였는데, 본 연구에서 나타난 연도별 차
이가 1996년과 1997년의 연간 총 강우량과 강우량의 월별 분포 
차이에서 기인하였을 가능성도 배제할 수 없다. 그러나 이러한 
차이가 명확하게 강우와 같은 기상 조건의 차이에 의한 것인지

는 보다 장기간의 재순환 연구를 통하여 밝혀질 수 있을 것으로 

사료되며, 본 연구결과만으로는 그 원인이나 경향을 단정하기 
어려운 것으로 생각된다.
한편, 리기다소나무 1년생 침엽의 경우, 1996년에는 질소와 

인의 재분배율이 낮았으나 1997년에는 모든 처리구에서 질소와 
인의 재분배율이 리기다소나무와 낙엽송의 당년생 엽에 비해 

높은 것으로 나타났는데, 이는 구엽으로부터의 양분 재이동율이 
큰 수종은 영구 조직내에 저장되는 양분의 양이 더 많음을 의미

하는 것이다(Singh et al. 1990). 또한 신엽을 형성할 때 이렇게 
저장되었던 양분들을 재이용함으로써 엽이 성장하는 기간동안

에 요구되는 양분량을 보충해 줌으로써 점차적으로 수목에 대

한 토양으로부터의 양분 흡수 의존도를 감소시켜 줄 수 있을 것

으로 생각된다.
시비처리 후 소지에서의 질소와 인 재분배율 변화나 리기다

소나무에서 침엽과 소지의 연령에 따른 질소와 인의 재분배율 

변화도 일정한 경향을 보이지는 않았다. 또한 낙엽송의 경우, 
1996년에는 처리구 평균 24%를 보였으나 1997년에는 오히려 가
을철 소지에서의 질소 농도가 감소한 결과를 보여 소지에서의 

재분배율은 36%로 수종간 비교에서는 리기다소나무에서 더 높
은 것으로 나타났다. 
리기다소나무 당년생 소지에서의 인 재분배율은 1996년과 

1997년 모두 시비수준이 증가될수록 재분배율 또한 증가되는 
경향을 보였으나 1년생 소지의 경우, 1996년에는 일정한 경향이 
없었던 반면, 1997년에는 시비수준이 증가될수록 증가되는 경향
을 보였다. 낙엽송의 경우에는 1996년과 1997년 모두 대조구에 
비해 시비처리구에서 인의 재분배율이 높았으며, 시비수준이 증
가될수록 증가되는 경향을 나타내었다. 또한 리기다소나무의 경
우 당년생과 1년생 소지 모두 시비당년이 시비 다음해에 비해 
인의 재분배율이 높은 것으로 나타났으나 낙엽송은 이와 반대

의 양상을 보여 수종간에 다른 경향을 나타내었다.
낙엽송에서는 리기다소나무와는 달리 가을철 소지에서의 양

분 농도가 계속 감소하는 경우가 관찰되었는데(Fig. 3, Fig. 5), 
이와 같은 결과는 수종간의 가을철 낙엽되는 부위의 차이 및 양

분의 재순환 후 축적되는 부위에 차이가 있을 수 있는 가능성을 

보이는 것이다. 즉 조사기간 동안의 결과에 의하면 리기다소나
무에서는 소지가 가을철 침엽의 낙엽과 함께 떨어지는 경우가 

매우 적었으나 낙엽송에서는 침엽과 함께 소지도 상당량 떨어
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져 침엽에서부터 이동되는 양분이 소지보다는 오히려 다른 부

위에 축적될 수 있다는 가능성이 관찰되었다. 만약 가을철에 침
엽으로부터 이동한 양분이 가지 또는 가지가 아닌 수피, 목부 혹
은 뿌리 등에 축적된다면(Côté et al. 1989, Vogel and Dawson 
1993), 소지에서의 양분농도가 감소할 수도 있으나 아직까지 침
엽, 소지, 그리고 가지나 다른 양분의 저장 가능성이 있는 부위
에서의 연중 양분 동태를 파악한 다른 연구결과들이 없기 때문

에 이러한 가정을 확인하기는 어려우므로 이를 위해 보다 상세

한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
본 연구의 리기다소나무에서 나타난 질소와 인의 재분배율은 

상록성 침엽수나 Pinus 속 수종들에서 보고되고 있는 양분 재분
배율과 매우 유사하다(Chapin and Kedrowski 1983, Gower et al. 
1989, Son and Gower 1991, Helmisaari 1992a). 
또한 낙엽송 침엽에서의 질소 재분배율은 1996년과 1997년에 

약 40% 정도로써 일반적으로 다른 Larix 속의 수종들에서 관찰
된 질소 재분배율 범위인 48∼90%와 비교하면 낮은 상태이다
(Chapin and Kedrowski 1983, Gower et al. 1989, Son and Gower 
1991). 그러나 인의 재분배율은 1996년에는 17%이었으나 1997
년에는 58%로써 인의 재분배율은 질소 재분배율보다 일반적으
로 낮고 또한 수종과 연도에 따라 변이가 매우 심하다는 이전의 

연구결과에(Gower et al. 1989) 비추어 큰 차이는 없는 것으로 보
인다. 
임목에서 상록성이나 낙엽성과 같은 잎의 행태가 양분 재분

배율과 직접적인 관련이 있다는 이전의 주장이 있었으나(Gower et 
al. 1989, Son and Gower 1991), 본 연구 결과 상록성 침엽수인 
리기다소나무와 낙엽성 침엽수인 낙엽송간에는 침엽과 소지의 

양분 재분배율에 명확한 차이가 발견되지 않아 이러한 견해와 

일치하지는 않았다. 그러나 잎의 행태는 임목에서 양분 이용효
율을 결정하는 변수가 되므로 잎의 행태가 동일한 몇 종의 수종

을 대상으로 하는 보다 광범위한 연구는 계속 필요한 것으로 생

각된다. 비록 리기다소나무와 낙엽송간에 질소와 인의 재분배율
에는 차이가 없다고 하더라도 낙엽송 침엽에서 양분의 농도가 

더 높기 때문에 양분의 재분배량 그 자체는 낙엽송에서 많을 것

으로 판단된다.
일반적으로 침엽에서 나타나는 양분 재순환 정도의 차이는 

각기 다른 수종인 경우에는 종에 따라 달라지며, 동일 수종인 경
우 임지의 비옥도에 따라 달라지기도 하는 것으로 알려지고 있

다(Côté et al. 1989). 일부 연구자들은 척박한 지역에서 생육하고 
있는 수종들은 양분 재분배율을 높임으로써 양분을 효율적으로 

이용하여 이러한 곳에서도 생장이 가능하다고 하나(Gower et al. 
1989), 실제 임지의 비옥도와 양분의 재분배율간의 관계는 아직
까지 불분명한 상태로 남아 있다(Son and Gower 1991). 이러한 
사실은 임지에 시비하여 비옥도를 인위적으로 변화시키고 양분

의 재분배율을 측정하여 이들간의 관계를 조사한 연구결과들에

서 확인할 수 있다. 즉 Helmisaari(1992a)와 손 등(1998)은 시비처
리 후 양분재분배율이 증가한 것을 보고한데 비해, Chapin과 
Moilanen(1991)은 이와는 반대로 시비처리 후 양분 재분배율이 

감소됨을 보고하였으나, 일부의 경우에서는 시비처리와 양분재
분배율과의 관계가 없는 결과도 보고되고 있다(Chapin and 
Kedrowski 1983, Helmisaari 1992b).
본 연구에서 속효성 비료를 사용한 후 임지의 비옥도는 시비 

당년에 매우 높아지고(손 등 1998), 만약 임지의 비옥도가 임목
의 양분 재분배율에 영향을 미친다면 그 효과는 1996년에 나타
날 것으로 예측하였으나 실제로는 1996년에 시비가 미치는 일
정한 효과가 나타나지 않았고 시비 다음 해인 1997년에도 뚜렷
한 영향은 없는 것으로 관찰되었다. 따라서 본 연구결과나 이와 
관련된 자료들을 토대로 시비처리가 엽과 소지에서의 양분 재

분배에 미치는 영향을 추정한 결과, 본 연구대상 임분은 양분 특
히 질소가 생육을 제한할 만큼의 부족한 수준에 있지 않은 것으

로 볼 수 있으며, 이러한 경우 임지 비옥도와 양분 재분배율의 
관계는 다른 기작을 나타낼 가능성을 생각할 수 있다. 그러나 단
지 2년간의 일부 연구 결과만을 토대로 이를 확인하기는 어려우
며, 더욱이 조사 연도에 따른 기후조건의 차이가 임목의 생리․
생장에 다른 반응을 일으켰을 수 있는 가능성을 배제할 수 없다. 
따라서 이들의 관계를 분명히 밝히려면 시비 후 보다 장기간

에 걸친 토양 양분 동태와 수체 내 양분 재순환 연구는 물론 연

구대상 임분에서의 양분 요구량과 공급량을 추정하여 양분의 

수지균형을 연구할 필요가 있는 것으로 사료된다. 즉 각기 다른 
수종에서 임지의 비옥도별 임목의 생육에 소요되는 양분의 양

과 토양으로부터의 흡수되는 양 그리고 수체 내 재순환에 의해 

충당되는 양을 추정하여 그들의 비율을 구함으로써 수종별 양

분 이용효율 및 재순환의 역할과 비옥도의 관계를 구명할 필요

가 있다.
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Effects of Nitrogen and Phosphorus Fertilization on 
Seasonal Changes and Retranslocation of Nutrition in Foliage and 

Twig of Pinus rigida and Larix kaempferi
Lee, Im Kyun and Yowhan Son1

Dept. of Forest Environment, Korea Forest Research Institute, Seoul 130-712, Korea
1Div. of Environmental Science and Ecological Engineering, Korea University, Seoul 136-701, Korea

ABSTRACT  : Effects of nitrogen and phosphorus fertilization on seasonal changes of nutrient content in tree 
components, and retranslocation N and P in foliage and twig were determined in adjacent 41-year-old planta-
tions of Pinus rigida Miller and Larix kaempferi Gordon on a similar soil in Yangpyeong, Gyeonggi Province. 
In general, foliage N and P concentrations of L. kaempferi were significantly higher than current and 1-year-old 
foliages of P. rigida. N and P concentrations were higher in foliage than in twigs for both tree species. However, 
there were no significant differences in foliage and twig N and P concentrations with ages. Significant seasonal 
differences in foliage and twig N and P concentrations were observed for both tree species because of nutrient 
retranslocation. Foliage nutrient concentrations were highest in the mid-growing season and lowest in autumn, 
whereas twig nutrient concentrations have gradually increased since July. These seasonal trends indicated 
nutrient retranslocation from foliage into twigs before foliage senescence. However, there were no significant 
changes in foliage and twig nutrient retranslocation, and no consistent patterns in foliage and twig nutrient 
retranslocation following N and P fertilizer additions. No significant changes in nutrient retranslocation between 
different foliage and twig ages were observed following fertilization.

Key words : Fertilization, Larix kaempferi, Nutrient retanslocation, Pinus rigida, Twig


