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This study was conducted to identify characteristics of domestic pine forest soils and to elucidate major soil 

influencing factors for natural regeneration. We analyzed the physico-chemical characteristics of the soil 

samples collected from 23 pine forests and confirmed the similar results with the forest soil characteristics. 

Soil pH, organic matter content, total nitrogen, exchangeable Ca, silt content, and exchangeable Al were 

selected as the major soil factors among the exposed soils through 10 days of pine seedlings exposure and 

cultivation experiments and statistical analysis. Multiple regression analysis showed that soil pH had a 

positive effect on specific root length (SRL) of red pine seedlings and exchangeable Al was a significant 

factor affecting negative change in SRL. Taken together, the reduction of exchangeable Al by soil pH 

adjustment would be helpful for natural regeneration by restoring the forest and improving the fine root and 

root integrity of pine seedlings. Therefore, soil pH and exchangeable Al could be recommended as a major 

soil factor to be carefully considered in the monitoring and management of soil in pine forests that need to be 

renewed in the future.
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Specific root length

Major soil factors (bold character) affecting specific root length of red pine resulted from principal 

components analysis.

Indicators PC1 PC2 PC3 PC4

Sand -0.674 -0.076 0.149 -0.041

Silt 0.100 -0.006 0.117 0.896

Clay -0.140 -0.225 0.091 0.859

pH 0.198 0.010 -0.829 -0.083

Organic matter 0.953 -0.080 -0.047 -0.123

Total nitrogen 0.942 -0.131 -0.100 0.005

Available P 0.212 -0.445 0.589 0.072

CEC 0.835 -0.105 0.240 0.067

K 0.113 0.501 0.358 -0.340

Na 0.277 0.683 0.141 -0.177

Ca -0.055 0.724 -0.035 0.064

Mg -0.091 0.710 -0.046 -0.096

Alex 0.076 0.051 0.857 0.081

Ⓒ  The Korean Society of Soil Science and Fertilizer. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non- 
Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
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Introduction

소나무 (Pinus densiflora Sieb.)는 한반도, 일본, 중국 산동반도, 백두산 동북부 지역에 분포하는 침엽수종으로, 우

리나라 대부분 지역에 분포하며 단일 수종으로서는 최대 면적을 차지하는 대표적인 경제수종이다 (Choi et al., 2009; 

Lee, 2012; Yang, 2002). 1960년대 이후 집중적으로 조성된 산림은 최근에 수확작업을 통한 목재 생산에 이용되고 있

으며, 소나무재선충과 같은 병해충 피해, 산불피해, 기후 온난화에 따른 경쟁수종의 번성 등으로 소나무림 면적이 점

차 감소하고 있는 실정이다 (Lee et al., 2009). 감소하는 소나무림의 후계림 조성과 관련한 대안으로 인공조림 외에는 

사실상 다른 갱신 방법을 찾아보기 힘들며, 수확 및 벌채기에 도달한 우리나라 소나무림은 대부분 중경급 이상으로 기

존의 인력과 소형 장비를 이용한 수확 및 벌채 작업 또한 어려운 실정이다 (Kim and Oh, 2013). 또한 소나무림의 분포

지역이 넓어 소나무림 입지환경에 따라 임분의 유형과 밀도, 그리고 형질이 다양하기 때문에 그 관리에 다양한 방법들

을 필요로 한다 (Lee et al., 2008). 이를 충족시킬 수 있는 방안으로 천연갱신 방법이 있으며 모수림작업, 개벌작업 등

이 그 예이다 (Ahn et al., 2015; Lee et al., 2008). 임분의 생산성과 안정성을 유지시킬 수 있는 다양한 천연갱신방법이 

개발 및 적용되고 있으나 대부분의 연구들이 임분 내 유전적 다양성과 유전구조, 유전변이, 병해충 등을 중심으로 진

행되고 있으며 (Ahn et al., 2015; Hong et al., 2004), 식물생장의 근간이 되는 토양의 특성에 대한 정보와 고찰에 대한 

연구는 매우 미비한 실정이다. 따라서 본 연구는 국내 소나무림의 토양 특성과 고유인자를 확인하고 소나무 유묘 생장

에 유효하게 영향을 미치는 토양 인자를 평가함으로써 소나무림 천연 갱신을 위한 토양관리 방안을 도출하기 위해 수

행되었다.

Materials and Methods

소나무림 토양의 선정과 분석 본 연구에 사용된 토양은 국립산림과학원에서 구축한 전국 산림토양 모니터링 

조사지 중 소나무림 23개소 (곡성, 광주, 군포, 김해, 남양주, 대전, 밀양, 보령, 여주, 영양, 옥천, 원주, 음성, 의성, 익산, 

인제, 진주, 창녕, 춘천, 충주, 합천, 홍천, 횡성) 에서 채취하였으며, 채취한 토양은 풍건 후 2 mm 체로 걸러서 분석과 

소나무 유묘 노출 및 재배에 사용하였다. 모든 토양의 이화학적 특성은 농촌진흥청의 토양 및 식물체 분석법을 따랐다 

(NIAST, 2000). 

소나무 유묘 토양 노출 실험 소나무 유묘의 초기 생장에 미치는 토양 영향 인자를 확인하기 위해 채취한 토양

을 대상으로 노출 실험을 진행하였다. 소나무 (Pinus densiflora Sieb. et Zucc.) 종자는 국립산림품종관리센터의 품질

관리기준 (순량율 93% 이상, 발아율 87% 이상)에 부합하고 2015년 채취된 종자를 제공받아 실험에 사용하였다. 준

비된 소나무 종자를 증류수에 24시간 침지한 후 발아를 위해 저온배양기 (25°C, 암조건)에서 10일간 배양하였다. 

Petri-dish (50 × 10 mm)에 23개의 토양을 각각 25 g씩 넣고 발아한 소나무 유묘를 7개씩 일정한 간격으로 심은 후 배

양실에서 10일간 재배하였다. 배양실에서의 소나무 유묘의 재배는 140 ± 5 µmol m-2 s-1 광도와 주간 (16시간, 24 ± 

2°C), 야간 (8시간, 18 ± 2°C)의 광주기 조건에서 실시되었다. 10일간의 재배가 완료된 소나무 유묘는 전량 수거한 후 

증류수로 세척하여 뿌리신장을 스캐너 (Epson Perfection V700 Photo)를 이용하여 촬영한 후 이미지 분석 프로그램 

(WinRhizo 5.0a, Regent, Canada)을 이용하여 분석하였다. 분석이 종료된 유묘는 60°C dry-oven에서 48시간 건조시

킨 후 건중량을 측정하였다. 
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데이터 분석 소나무 유묘의 재배 및 모든 실험은 3반복으로 수행하였으며, 실험 결과는 3반복의 평균값으로 나

타내었다. 실험 결과의 통계분석은 SAS 프로그램 (SAS 9.2, USA)를 이용하여 상관분석 (correlation analysis), 요인

분석 (factor analysis), 다중회귀분석 (multiple regression analysis)을 실시하였다. 

Results and Discussion

소나무림 토양의 이화학적 특성 국내 23개소 소나무림에서 채취한 토양의 이화학적 특성을 국가산림자원조

사 (National Forest Inventory, NFI) 자료 결과와 비교하였다 (Table 1). 그 결과 본 실험에 사용한 23종류 토양의 평

균 pH는 4.87, pH가 가장 높은 토양의 pH는 5.89로 모든 토양의 pH가 6 이하로 나타나 약산성을 띄는 것으로 나타났

다. 국내 산림토양의 경우 대부분 산성모암을 바탕으로 하고 있으며 최근 도시화 및 산업화의 발달에 의한 산성강하물

의 산림 내 유입으로 인하여 낮은 pH가 나타난 것으로 판단된다 (Lee and Park, 2001; Yoo et al., 1998). 실험에 사용

한 토양의 모래함량은 평균 54.1%로 가장 높았고 미사, 점토 순으로 감소하는 경향을 나타내었다. 유기물과 총질소의 

함량은 각각 3.49%와 0.16%로 전국 평균인 5.45%와 0.22% 보다 소폭 낮게 나타났다. 반면 가용성 인은 실험에 사용

한 토양에서 전국 평균 대비 6배 가량 높게 측정되었다. 그 외에 양이온치환능력 (cation exchangeable capacity, CEC)

과 치환성양이온 (K, Na, Ca, Mg) 모두 전국 평균 값과 비슷한 수준으로 나타났다. 이를 종합해볼 때 23개소에 채취한 

토양의 이화학성이 전국 평균값 대비 크게 벗어나지 않아 실험에 사용하는 데에 큰 무리가 없을 것으로 판단된다. 

Table 1. Soil physico-chemical properties of studied soils (n = 23) and Korean forest soils (n = 898) in National Forest 

Inventory.

Unit Studied soils NFIz

Sand % 54.1 (20.8-89.5)† 42.7 (1.4-94.0)

Silt % 25.7 (5.0-46.9) 42.5 (4.1-91.6)

Clay % 20.1 (5.5-45.0) 14.8 (1.9-41.7)

pH 4.87 (4.06-5.89) 4.90 (3.33-7.93)

Organic matter % 3.49 (0.96-7.40) 5.45 (0.11-28.03)

Total nitrogen % 0.16 (0.05-0.30) 0.22 (0.01-1.13)

Available P mg kg-1 59.3 (4.3-178.1) 10.7 (0.1-935.1)

CECy cmol kg-1 11.7 (5.2-19.1) 15.3 (3.5-61.7)

Kx cmol kg-1 0.30 (0.11-0.52) 0.25 (0.04-1.16)

Nax cmol kg-1 0.14 (0.05-0.23) 0.09 (0.03-1.78)

Cax cmol kg-1 2.98 (0.40-9.58) 2.25 (0.02-37.90)

Mgx cmol kg-1 2.38 (0.17-11.87) 0.81 (0.02-25.18)

Alex
x mg kg-1 16.8 (0.2-36.7) n.d.w

†Values are expressed as mean, with ranges in parenthesis
zData from National Forest Inventory in Korea, yCation exchange capacity, xExchangeable forms, wNo data

소나무 유묘 토양 노출 실험 지하부 길이 대비 건중량 비 (specific root length, SRL)는 뿌리의 길이를 건중량

으로 나누어 계산한 단위로 (mm mg-1), 뿌리의 양분흡수 효용과 새로운 뿌리의 형성 및 유지 비용을 표현하기 위한 지
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표로 개발되었으며 (Fitter, 1976; Fitter, 1985), SRL 지표의 유용성은 현재에도 많은 연구들을 통해 보고되고 있다 

(Cudlin et al., 2007; Ostonen et al., 2007; Ryser, 2006). 본 연구에서 소나무 유묘에서 큰 SRL은 건중량 대비 뿌리의 

길이 생장이 큰 것을 뜻하며, 이는 소나무림의 천연 갱신에 있어서 소나무 유묘의 생장 초기 뿌리 활착에 더 유리하게 

작용한다는 것을 의미한다. 23개 종류의 토양에서 각각 10일간 재배한 소나무 유묘의 뿌리 신장과 건중량을 측정하였

고 SRL을 계산하였다 (Fig. 1). 그 결과 23개 토양 중 횡성에서 채취한 토양에 노출된 유묘의 SRL이 가장 낮게 나타났

으며 (0.3198 mm mg-1), 합천에서 가장 높은 SRL 값이 나타났다 (0.7915 mm mg-1). 23개 토양에 노출된 소나무 유묘

의 SRL이 다양하게 나타났으며 이에 영향을 주는 주요 토양 인자를 추출하기 위하여 요인 분석을 수행하였다. 

소나무림 토양 고유 인자 추출 본 연구에서는 다양한 결과를 나타내는 소나무 유묘의 SRL 해석을 위한 유효

한 토양 인자 추출을 위해 요인 분석 (factor analysis) 방법을 이용하였다 (Table 2). 주성분 분석을 이용한 고유인자 

추출은 고유값 (eigen value)을 기준으로 1 이상을 나타내는 주성분을 선발하였으며, 각 주성분별로 요인벡터 (eigen 

vector)의 절대값이 0.5 이상인 토양 인자를 추출하였다 (Andrew et al., 2002b). 동일 주성분내에서 선발된 토양 인자

간 유의한 상관관계 (Pearson 상관계수 기준, p < 0.05)가 존재할 경우, 요인벡터의 절대값이 가장 큰 토양인자만을 추

출하였으며, 요인벡터 값이 0.9 이상인 경우, 유효한 토양인자로 추출하였다. 요인 분석을 통해 산출된 주성분의 고유

값 (eigen value)가 1 이상인 4개의 주성분을 선발하였으며 4개의 인자들이 전체에 대해 약 70%의 설명력을 가지는 

것으로 나타났다. 그 중 24.2%를 설명하고 있는 주성분 1 (PC1)은 고유값 (eigen value)이 가장 높았으며, 주성분 2 

(PC2) 19.6%, 주성분 3 (PC3) 14.1%, 그리고 주성분 4 (PC4) 10.8% 순으로 설명하였고 고유값은 각각 2.94, 2.12, 그

리고 1.63으로 나타났다. PC1은 유기물, 총질소, CEC, 그리고 모래함량과 강한 관계를 나타내고 있었으며 이 요인들 

간에는 모두 상관관계 (Pearson 상관계수 > ± 0.50)가 있는 것으로 나타나 0.9 이상의 요인벡터 (eigen vector)를 갖는 

Fig. 1. Root length (RL), root dry weight (RDW), and specific root length (SRL) of Korean red pine (Pinus densiflora S.) 

seedlings.
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유기물과 총질소를 PC1을 설명하는 주요 인자로 선택하였다. PC2에서 요인벡터가 큰 토양 특성은 치환성 양이온 4종

류 (K, Na, Ca, Mg)로 나타났으며, 모두 유의한 상관관계 (r > ± 0.48)를 갖는 것으로 분석되었다. 따라서 가장 높은 요

인벡터를 갖는 Ca (0.724)를 PC2를 대표하는 주요 인자로 선택하였다. PC3에서 토양의 pH와 치환성Al, 그리고 유효

인산만이 0.5 이상의 요인벡터를 가졌으며, 모두 유의한 상관관계를 나타내 가장 높은 요인벡터를 나타낸 치환성 Al

을 PC3을 설명할 수 있는 주요 인자로 선택하였다. PC4는 미사와 점토가 높은 요인벡터를 나타냈으며 요인벡터가 높

은 미사를 PC4에 대한 주요 인자로 선택하였다. 실험에 사용된 공시토양의 고유 특성 인자로 유기물, 총질소, 치환성 

Ca, 치환성 Al 그리고 미사를 추출하였다. 주성분 분석에서는 고유 인자로 선택되지 않았지만 토양 pH의 경우, 토양 

내에서 일어나는 화학반응의 기초 인자로 국내 산림 건강성 평가 지표 (NIFOS, 2016)로 활용되기 때문에 고유인자로 

포함하여 분석을 진행하였다. 

토양인자와 소나무 유묘 뿌리생장의 관계 요인 분석 등을 통해 선발된 토양 인자 (pH, 유기물함량, 총 질소, 

치환성 Ca, 미사, 치환성 Al)을 대상으로 소나무 유묘의 SRL에 대한 단계적 다중회귀 (stepwise multiple regression) 

분석을 실시하였다 (Table 3). 그 결과 치환성 Al과 토양 pH 인자만이 SRL 회귀식에 유의한 인자로 나타났으며 1단

계에서 치환성 Al이 전체 식의 29.7%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다 (F-value = 8.88, P = 0.007). 2단계에서는 치

환성 Al과 함께 토양 pH가 유의한 인자로 확인되었으며 총 36%를 설명 가능한 것으로 나타났다 (F-value = 5.61, P = 

0.014). 산출된 다중회귀식을 확인해 볼 때 치환성 Al은 소나무 유묘의 SRL에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났

고 반면 토양의 pH는 증가할수록 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 따라서 다중회귀식에서 유의한 변수로 

확인된 두 인자들에 대해 소나무 유묘의 SRL과의 개별적인 상관관계를 분석하였다 (Fig. 2). 유묘의 SRL은 토양 pH

Table 2. Eigen vectors of the soil characteristics results from principal components analysis.

Indicators PC1 PC2 PC3 PC4

Eigen value 3.63 2.94 2.12 1.63

Percent (%) 24.2 19.6 14.1 10.8

Cumulative (%) 24.2 43.8 57.9 68.7

Sand -0.674 -0.076 0.149 -0.041

Silt 0.100 -0.006 0.117 0.896

Clay -0.140 -0.225 0.091 0.859

pH 0.198 0.010 -0.829 -0.083

Organic matter 0.953 -0.080 -0.047 -0.123

Total nitrogen 0.942 -0.131 -0.100 0.005

Available P 0.212 -0.445 0.589 0.072

CECz 0.835 -0.105 0.240 0.067

Ky 0.113 0.501 0.358 -0.340

Nay 0.277 0.683 0.141 -0.177

Cay -0.055 0.724 -0.035 0.064

Mgy -0.091 0.710 -0.046 -0.096

Alex
y 0.076 0.051 0.857 0.081

zCation exchange capacity, yExchangeable forms
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와는 양의 상관관계를, 반대로 치환성 Al 함량과는 음의 상관관계에 있는 것으로 나타나 앞선 다중회귀 분석결과와 

동일한 경향의 결과를 확인할 수 있었다. 또한 토양 pH와 치환성 Al간에도 고도의 상관관계 (r = -0.687)를 나타내었

다. 이를 통해 공시토양 조건에서는 낮은 pH로 인한 직접적인 뿌리 정상생장 억제보다 토양 pH 감소로 인한 토양 내 

치환성 Al의 증가가 더 유의하게 소나무 유묘 뿌리 생장에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 일반적으로 토양의 pH가 

낮아지면 치환성 Al의 농도가 증가하고, 이는 식물 생육을 저해하는 중요한 요인으로 알려져 있다. 낮아진 토양 pH에

서 토양 중 Al의 유효도가 증가하고, 증가한 치환성 Al은 식물 잔뿌리 또는 곁뿌리의 발육을 억제하여 전반적으로 식

물 뿌리 신장을 저해하는 것으로 알려져 있으며 특히 종자 발아 단계보다는 발아 후 뿌리 초기 신장 단계에서 큰 영향

을 미친다 (Hutchinson et al., 1986; Roy et al., 1988; Ulrich et al., 1980). 더하여 식물의 뿌리와 접하거나 뿌리 내로 

흡수된 Al은 뿌리의 세포분열, 세포호흡, 효소활성을 저해하고 인산을 고정화하며 세포벽 내 다당류를 축적시켜 세포

벽을 견고하게 함으로써 양분의 흡수와 이동을 저해하는 등 다양한 기작으로 식물 뿌리에 독성을 발현시킨다 (Rout et 

al., 2001). 이를 종합해보면 본 연구의 다양한 소나무림 토양 특성 중 토양의 pH, 유기물함량, 총 질소, 치환성 Ca, 미

사, 그리고 치환성 Al이 고유 인자로 평가되었다. 소나무 유묘의 지하부 생장과 토양 인자간의 특성을 분석한 결과, 토

Table 3. Stepwise multiple regression analysis of specific root length (SRL) and selected soil parameters (pH, organic 

matter, total nitrogen, exchangeable Ca, silt content, and exchangeable Al) from principal components analysis (PCA).

Dependent variable Regression equation r2 F-value

Stepwise regression

Specific root length

(mm mg-1)

= 0.695 + (-0.008 × Alex
z) 0.297   8.883 (P = 0.007)

= 0.165 + (-0.005 × Alex) + (0.100 x pH) 0.359 14.493 (P = 0.012)

Regression (No selection)

Specific root length

(mm mg-1)

= -0.0307 + (-0.0081 × Alex) + (0.1203 × pH) + (0.0006 × silt) 

+ (0.0455 × organic matter) + (-0.4301 × total nitrogen) 

+ (0.0163 Caex
y)

0.487   2.531 (P = 0.064)

zExtractable Al in soil, yExchangeable Ca in soil

Fig. 2. The relationship between soil pH, exchangeable Al (Alex) and specific root length (SRL) of Pinus densiflora S. 
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양 pH와 치환성 Al이 유의한 영향을 미치는 주요 영향 인자로 평가되었고 그 영향이 강하여 선행연구에서 확인된 인

자들 (유기물, 전질소, 치환성 인, Mn 등)은 확인할 수 없었다 (Lee et al., 2002; Shin et al., 1999; Yang et al., 2013). 

따라서 토양 pH 교정을 통한 Al의 유효도 저감은 치환성 Al을 감소시킴으로써 소나무 유묘의 초기 활착과 원활한 생

육을 효과적으로 증진시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

Conclusions

본 연구는 국내 소나무림 토양의 특성을 확인하고 천연갱신을 위한 주요 토양 영향인자를 도출하기 위해 수행되었

다. 전국 23개소의 소나무림에서 채취한 토양 시료의 이화학성 (토성, pH, 유기물, 총 질소, 유효인산, CEC, 치환성 양

이온, 치환성 Al 등)을 측정하였다. 또한 23종류 토양에서 10일 간의 소나무 유묘 노출 및 재배 실험과 통계분석 등을 

통해 eigen value가 1 이상인 4개의 주성분을 확인하였고, 13개의 토양 인자들 중 pH, 유기물함량, 총 질소, 치환성 

Ca, 미사, 그리고 치환성 Al이 공시토양 중 주요한 토양인자로 선발되었다. 선발된 토양인자를 바탕으로 다중회귀분

석을 수행한 결과 토양 pH는 SRL 변화에 양의 영향을 주었고 치환성 Al은 음의 영향을 주는 유의한 인자로 확인되었

다. 위 결과를 종합해 볼 때 토양 pH 교정을 통한 치환성 Al의 저감은 임지회복과 소나무 유묘의 세근 및 뿌리 건전성

을 증진시킴으로써 천연갱신에 도움이 될 것으로 판단된다. 따라서, 토양 pH와 치환성 Al을 향후 갱신이 필요한 소나

무림의 토양 모니터링과 관리에 있어 주의 깊게 살펴보아야 할 주요 토양인자로 추천할 수 있으며 이를 기반으로 지역

별 토양 특성과 외부 환경 등을 반영한 실증실험 등 추가적인 연구가 진행되면 현장 적용성을 높일 수 있을 것으로 생

각된다.
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