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요 약: 본 연구는 한국 산림생태계의 주요 우점종인 소나무와 졸참나무의 수분 이용 전략을 비교·분석하기 위해, 2019년 

3월부터 12월까지 경기도 포천시에서 시행되었다. 소나무(n=6)와 졸참나무(n=3)의 수액속밀도와 환경 변수인 대기 온도, 

상대습도, 강수량, 순복사량, 토양수분을 측정하여 계절변화 및 환경 변수에 따른 수액 이동 특성을 분석하였다. 그 결과, 

수종의 최대 수액속밀도는 생장 기간(5-10월)에 졸참나무가 소나무보다 2배 가까이 높았으며, 졸참나무는 9월에 소나무는 

8월에 가장 높았다. 수액속밀도에 영향을 주는 주요한 환경 변수들은 포화수증기압차와 순복사량이었으며, 대기 온도는 영

향을 주지 못했다. 이력현상 분석에서 소나무는 건조해짐에 따라 기공을 닫고 졸참나무는 여전히 기공을 열어두는 전략을 

사용하는 것을 발견하였다. 수관전도도 역시 최대 수액속밀도와 비슷한 경향을 보이며, 졸참나무의 수관전도도가 소나무의 

수관전도도보다 약 2배 정도 더 높았다. 본 연구에서는 두 수종의 수분 이용 전략을 비교 분석하였고, 더 명확한 기작의 

이해를 위해 생리적 특성뿐만 아니라 형태적 특성에 관한 연구도 병행되어야 할 것이다.

Abstract: The study was carried out in Pocheon-si, Gyeonggi-do from March to December in 2019 to compare and 

analyze the water use strategies of two co-occurring tree species, Pinus densiflora and Quercus serrata, both native 

and dominant in Korea's forest ecosystems. Through seasonal changes, we measured environmental variables such as 

air temperature, relative humidity, precipitation, net radiation, and soil water content. Sap flow densities of P. 

densiflora (n = 6) and Q. serrata (n = 3) were measured, along with environmental variables. The maximum sa pflow 

density for Q. serrata almost doubled that of P. densiflora during the growing season, while the maximum sap flow 

densities in both Q. serrata and P. densiflora peaked in September and August, respectively. Net radiation and vapor 

pressure deficit, but not air temperature, were the major environmental variables significantly affecting sap flow 

density. Analysis of hysteresis revealed that P. densiflora exhibited isohydric behavior, while Q. serrata showed 

anisohydric behavior. Analysis of crown conductance revealed similar trends as sap flow density, i.e., the crown 

conductance of Q. serrata was twice that of P. densiflora during the growing period. The study compared and 

analyzed the water use strategies between two co-occurring species. To better understand the underlying mechanisms 

of water use, more research on both physiological and morphological traits are needed.
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서  론 
 

우리나라 산림생태계는 소나무류와 참나무류가 우점하

고 있는 임분으로 상당 부분 구성되어 있다. 2015년 1:5,000 
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수치 임상도 기준으로 소나무류는 전체 산림 면적의 약 

26.2%, 참나무류는 약 25.4%를 차지하고 있으며, 침활혼

효림의 면적 비율은 약 11.9%이다. 침활혼효림 중, 소나무

류와 참나무류의 혼합림이 많은 것을 고려했을 때, 전국 

산림의 약 3분의 2가량이 소나무류와 참나무류 수종으로 

이루어져 있다고 말할 수 있다. 소나무류와 참나무류는 한

국 산림에서 넓은 면적을 차지하고 있을 뿐만 아니라 경제

적, 생태적으로도 중요한 부분을 차지하고 있어 우리 문화

와도 밀접하게 연관되어 있다(Lee et al., 2006). 이러한 가

치들과 맞물려 소나무류와 참나무류에 관한 연구들은 생

장(Lee et al., 2000; Seo et al., 2001; Lee et al., 2004), 형태

(Lee et al., 2003), 분포(Lee et al., 2006) 등 다양한 분야에

서 많은 연구가 진행되었다.

최근에는 기후변화 시나리오에 따른 소나무류와 참나무

류의 식생 분포 및 적지 변화에 관한 연구들도 진행되었

다. Ko et al.(2014)은 기후변화 시나리오에 따른 소나무의 

미래 분포도를 예측하였는데, 그 분포 면적이 크게 줄어든

다고 보고하였다. 생태적 지위 모델을 이용한 분석에서는

(Chun and Lee, 2013) 주로 남부 지방에 몰려 있던 소나무

가 동쪽과 북쪽으로 이동하는 것으로 나타났다. Lee et 

al.(2014)은 기후변화 시나리오 RCP 4.5와 RCP 8.5를 적용

하여 신갈나무의 적지 분포 변화를 추정하였다. RCP 4.5

를 적용했을 때, 신갈나무는 2030년에서 2090년까지 74만

ha에서 17만ha까지 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 분

포지 역시 2090년에는 강원도 일부 지역에만 국한된다고 

예측하였다. 상수리나무의 분포 역시 일부 지역으로 제한

될 것으로 예상된다(Korea Forest Research Institute, 2014).

기후변화 시나리오에 따른 수목의 적지 분포 감소뿐만 

아니라 수분스트레스의 피해가 예상되는 상황에서, 이에 

따른 식물의 수분 이용 전략에 대한 연구(Martin-Benito 

et al., 2017; Fauset et al., 2018)이 최근에 많이 수행되고 

있다. 또 다양한 수종을 대상으로 수분과 관련된 생리적 

기작과 서로 공존하는 식물의 수분 이용 전략에 관한 관심

이 높아지고 있다(Sánchez-Costa et al., 2015). 식물의 수분 

이용 전략의 대표적인 예로는 수분스트레스를 받을 때 기

공을 조절하여 수분의 손실을 막는 방법(isohydric)과 기공

을 조절하지 않고 그대로 열어 두는 방법(anisohydric)이 

있다(Klein, 2014).

우리나라에서도 기후변화에 민감하게 반응하는 이 두 

수종의 생리 기작을 이해하기 위해 많은 연구가 시행되었

다. 소나무 유묘를 이용한 온도 증가와 관수 조절 실험에

서 광합성, 엽록소와 생물량의 변화(Park et al., 2016), 기

공전도도, 수분이용효율 및 증산 속도의 변화(Chang et al., 

2019), 온도와 CO2 농도 증가에 따른 바이오매스와 광색

소 함량의 변화(Han and Shin, 2020)에 관해 연구가 진행

되었다. 참나무류 중 하나인 굴참나무 묘목의 온난화 처리 

실험에 따른 엽록소 및 광합성 변화(Lee et al., 2013), 그리

고 Song et al.(2020)은 온도와 CO2 농도 처리에서 두 수종

의 광합성과 바이오매스의 변화를 비교 실험하였다.

하지만 이런 실험들은 모두 유묘를 대상으로 시행되었

으며, 생육공간을 공유하여 경쟁 관계(Lee et al., 2006)에 

있는 두 수종을 대상으로 한 현장 실험은 국내에선 찾아보

기 힘든 실정이다. 특히 기후변화로 점점 심각해지는 가뭄

과 토양 건조에 대한 두 수종의 수분 이용 전략에 관한 

연구는 미미하다. 이미 전 세계적으로 기후변화에 대응하

여 효과적인 산림관리를 위해 수목들의 수분 이용 전략에 

관한 연구들이 진행되고 있으며, 이런 연구는 국내에서도 

필요하다고 생각된다. 본 연구의 가설은 생육공간을 공유

하는 두 수종은 다른 수분 이용 전략을 사용한다는 것이

다. 이 가설을 검증하고자, 소나무와 졸참나무의 수분 이

용 전략에 관해 연구하였다.

재료 및 방법
 

1. 연구대상지 및 대상 수종

본 연구는 2019년 3월에서 12월까지 경기도 포천에 있는 

국립산림과학원 산림기술경영연구소 내 시험림에서 시행

되었다(Figure 1). 포천의 20년간의 평균 기온은 11.4°C이며 

평균 연 강수량은 1402.2 mm이다. 시험림 내에 약 0.5 ha

의 조사구를 설치하였다(37 〬75’N, 127 〬17’E). 조사구는 해

발고도 약 150 m에 위치하고, 전반적으로 서사면이며, 경

Figure 1. Location of study site, Pocheon. The Red square 

indicates the study site. The blue and yellow circles in the red

square represent Pinus densiflora subplot and Quercus serrata

subplot, respectively. 
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사는 약 10~15로〬 비교적 완만하였다. 토성은 사양토이며 

pH는 4.51(±0.03), 유기물 함량은 8.9%(±0.32), 그리고 용

적밀도는 1.04 g/cm3(±0.03)다. 조사구 내 소나무, 잣나무, 

졸참나무가 상층을 우점하는 임분이 일정 영역을 차지하

며 인접해 있다. 관목층에는 당단풍, 노린재나무, 다릅나

무, 까치박달 등이 생육하고 있다. 소나무와 졸참나무 임

분에 대해 지형과 입지가 동일하다고 판단되는 지역에 수

종별 조사구를 1개씩 설치하였다(Figure 1). 소나무 임분

과 졸참나무 임분 내 대경목인, 소나무 6본과 졸참나무 

3본을 실험 대상으로 선정하였다. 소나무의 평균 흉고직

경(DBH)은 37.8 cm(31.2~51.2 cm)이고 졸참나무의 평균 

DBH는 46.2 cm(41.0~51.6 cm)였다. 소나무의 평균 흉고

단면적(BA)은 1160.1 cm2며, 졸참나무의 평균 BA는 

1687.8 cm2였다(Table 1).

2. 연구 방법

1) 환경인자 측정

대기 온도(TA: °C), 상대습도(RH: %), 순복사량(Rn: W 

m-2), 강수량(Rainfall: mm)이 환경 변수로 이용되었고, 포

화수증기압차(VPD: KPa)는 RH와 TA를 이용하여 계산하

였다. 외부 기상 환경인자는 국립수목원 광릉 활엽수림 플

럭스타워에서 측정된 자료를 사용하였고, 토양수분(SWC: 

m3 m-3)의 경우, 수종별 조사구마다 토양 깊이 0~20 cm사

이에 설치된 2~4개의 토양수분 센서(S-SMC-M005, Onset 

Computer Corp., Pocasset, MA)를 이용하여 측정한 자료를 

사용하여 평균값을 산출하였다.

 

2) 수액속밀도(Sapflow density) 측정

수액속밀도를 측정하기 위해 열손실탐침법인 Granier 

타입 센서를 설치하였다(Granier, 1987). Granier 타입 센서

는 길이 20 mm인 두 개의 탐침으로 구성되어 있으며, 하나

는 열침이고 다른 하나는 기준침이다. 이 두 개의 탐침은 

줄기와 수직이 되게 설치하며, 탐침간 10~15 cm의 거리를 

두고 열침은 상단부, 기준침은 하단부에 줄기와 평행하게 

설치한다. 열침에는 열선이 감겨있어 열을 발생시킨다. 증

산작용을 통해 수액류의 이동 속도가 빠를 경우, 열침에서 

더 많은 열을 빼앗고, 수액류의 속도가 느릴 경우, 적은 

열을 빼앗게 된다. 이때, 열침과 기준침에서 발생하는 온도

차를 이용하여 수액류를 산출한다. 두 탐침은 수목의 북쪽

에 설치되었고 또, 알루미늄 포일로 감싸진 플라스틱 통을 

씌워서 직사광선의 간섭을 최소화하였다. 수액속밀도는 

아래의 식으로 계산되었다. 데이터는 30초마다 측정되었

으며 30분마다 평균값이 데이터 로거에 저장되었다.

 

Js (g m-2 s-1)= 119 x 10-6 x [(ΔTmax – ΔT) / ΔT]1.231  (1)

 

여기서, Js는 수액속밀도, ΔT는 두 탐침 간의 온도 차, 

ΔTmax는 두 탐침 간의 최대 온도 차를 의미한다.

 

3) 이력현상(Hysteresis)과 환경인자

이력현상은 식물의 생리적 변수와 기상변수 사이에서, 

각 변수가 최대치에 도달할 때 발생하는 시차를 의미한다

(Wang et al., 2019). 이력현상은 증산 또는 수액속밀도와 

환경인자의 관계에서 발생하며, 이미 다양한 생태계와 식

물에서 빈번하게 발견되는 중요한 현상이다(Zeppel et al., 

2004; Ewers et al., 2005; O’Grady et al., 2008). 이는 식물

의 수분 이용, 수분 이용 효율 그리고 토양의 수분 고갈 

상태를 반영할 수 있다(Zhang et al., 2014). 이력현상에 기

인하는 중요한 특성은 오전에 증산 또는 수액속밀도의 상

승이 환경 인자의 상승보다 빠르거나 늦어 발생하는 시차

이다(Zhang et al., 2019). 예를 들어, 수액속밀도의 상승이 

먼저 발생하고 VPD의 상승이 발생하는데 이때 생기는 시

차로 인해 수액속밀도와 VPD의 이력현상은 시계 방향의 

움직임을 보인다. 또한, 이 현상은 식물이 과도한 수분 손

실이나 탈수를 방지하기 위해 하나의 방어 기작으로도 알

려져 있다(Chen et al., 2011).

PD DBH(cm) BA(cm2) QS DBH(cm) BA(cm2)

1 36.8 1063.1 1 45.9 1653.8

2 32.9 849.7 2 41.0 1319.6

3 31.2 764.2 3 51.6 2090.1

4 34.8 950.7

5 40.3 1274.9

6 51.2 2057.8

Mean 37.8 1160.1 Mean 46.2 1687.8

Table 1. DBH and BA of target species(PD and QS represent P. densiflora and Q. serrata, respectively).  
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Js와 환경인자인 TA, VPD, 그리고 Rn과의 관계를 분석

하였고, 이력현상을 분석하기 위해 토양수분이 가장 낮은 

5일 동안(186~190일)의 Js와 VPD의 데이터를 선택하여 

표준화하였다.

4) 수관전도도(Crown conductance: Gs)

실험 대상 수종의 수고가 높아서 기공전도도와 수분포

텐셜을 측정할 수 없었다. 그러므로, 기공의 반응을 분석

하기 위해 Gs를 아래의 식을 이용하여 구하였다(Ewers et 

al., 2005).

 

GS(mmol m-2 s-1) =  



(2) 

여기서 KG는 전도계수(115.8 ± 0.4236 (TA) kPa m3

 kg-1)

이며, 이는 습도 상수, 기화 잠열, 일정 압력에서의 공기 

비열, 그리고 공기 밀도를 의미한다(Phillips and Oren 

1998). TA는 대기 온도(℃)이며, EL는 증산량을 의미한다. 

하지만 이 연구에서 수관면적을 측정할 수 없었기 때문에 

Js를 EL의 프록시로 사용하였다(Meinzer et al., 2013). GS

의 단위는 Pearcy et al.(1989)의 식에 의해 m s-1에서 mmol 

m-2 s-1로 변환되었다. 수관전도도를 계산할 때 낮은 광도

가 Gs에 미치는 영향을 최소화하기 위해 Rn이 400 W m-2 

이상(10:00~16:00 시)일 때, Js와 VPD(>0.5 kPa)를 사용하

였다(Ewer and Oren, 2000; Meinzer et al., 2013).

 

5) 통계 분석

소나무와 졸참나무의 수액속밀도와 수관전도도를 비교

하기 위해 t-test를 사용하였고, 수액속밀도와 환경인자를 

분석하기 위해 회귀분석을 사용하였다. 모든 분석은 통계 

분석 프로그램 R(R Core Team, 2021)을 통하여 수행되었

고, 모두 유의수준 α=0.05에서 검정하였다.

결과 및 고찰
 

1. 환경 변수

2019년 평균 온도는 11.8℃이고, 최대 일 평균 온도는 

29.6℃, 최소 일 평균 온도는 –8.7℃였다. 총강수량은 

961.2 mm였고, 7월의 강수량이 337.5 mm로 가장 많았다. 

연평균 RH는 68.6%(28.6-99.6%), VPD는 0.52 KPa(0.01- 

1.81 KPa), Rn은 114.4 W m-2(-2.37-263.4 W m-2)였다. 

SWC는 소나무 조사구에서 0.29 m3 m-3(0.21-0.43 m3 m-3), 

졸참나무 조사구에서 0.31 m3 m-3(0.24-0.44 m3 m-3)였다. 

SWC는 두 수종 모두 6월에 가장 낮았으며, 7월에 비가 

온 후에 가장 높았다(Figure 2). 

Figure 2. Environmental variables in 2019. a, b, c, d, e, and

f represent air temperature, rainfall, relative humidity, vapor 

pressure deficit, net radiation, and soil water contents, 

respectively. PD, QS, and DOY on Figure f mean Pinus 

denisflora, Quercus serrata, and day of year, respectively.

2. 수액속밀도

생장기간(5~10월) 졸참나무의 최고 수액속밀도(Js_max: 

33.9 g m-2 s-1)는 소나무의 Js_max(18.6 g m-2 s-1)보다 약 

2배 정도 높았고 유의한 차이를 보였다(p<0.05)(Figure 3). 

소나무의 Js_max는 4월부터 급격히 증가하여 5월까지 증가

하고 그 이후로 7월까지 점진적으로 감소하였다. 그리고 

8월에 가장 높은 Js_max(24.2 g m-2 s-1)을 보이며 10월까지 

점진적으로 감소하였다. 반면, 졸참나무의 Js_max는 개엽 

시기인 5월에 급격히 증가하여 6월까지 증가하였다. 그러

나 7월에 감소 한 후, 8월에 다시 증가하여 9월에 최고치

(37.9 g m-2 s-1)에 도달하고 11월에 낙엽이 지는 시기와 

맞물려 급격히 감소하였다. 소나무는 졸참나무보다 토양

수분의 고갈에 대해 더 민감하게 반응하였다. 토양수분의 

감소에 따라 소나무의 Js_max 또한 감소하였지만(5~6월, 

8~10월)(Figure 3), 졸참나무는 토양수분이 감소하여도 상

대적으로 비슷한 Js_max를 유지하였다. 두 수종의 수액속밀

도의 차이는 환공재와 가도관의 구조적 차이에서 발생하

는 것으로 생각되며, Zeppel et al.(2010)은 도관의 지름이 

더 클수록 더 높은 수분 이동 효율을 가진다고 설명하였

다. 그리고 두 수종의 토양수분에 대한 반응은 두 수종의 

기공이 토양 건조에 대해 반응하는 차이라고 생각된다. 소
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나무는 건조할 때 기공을 닫아 잎 내 수압을 유지하는 

isohydric 방법(Matyssek et al., 2014)을 이용하고, 반면에 

졸참나무는 건조에도 기공을 열어두는 anisohydric 방법

(Harayama et al., 2019)을 사용한다. 이 결과들은 선행연구

의 결과와 유사하다. Menizer et al.(2013)는 환공재 수종인 

참나무류의 Js가 산공재 수종과 침엽수종보다 더 높다는 

것을 발견하였다. 그리고 이 수종들의 토양 건조와 VPD에 

대한 반응이 다른 수종들(산공재와 침엽수종)보다 민감하

지 않으며, 이에 따라 기공에 의한 잎의 수분포텐셜 조절

도 덜 민감하다. 이러한 기능적 특성들이 환공재라는 구조

적 특성과 맞물려 더 넓은 범위의 토양수분을 이용할 수 

있고, 또 건조한 상황에서도 더 많은 토양수분을 이용할 

수 있다고 설명하였다.

 

3. 수액속밀도와 환경 변수의 관계

일 평균 Js와 환경 변수와의 관계는 다음과 같다(Figure 

4.). 두 수종 모두, VPD와 Rn이 Js를 조절하는 주요한 환경 

변수였으며[Figure 4(a), 4(b), 4(d), and 4(e)], TA는 Js의 유

의한 영향을 미치지 않았다[Figure 4(c) and 4(f)]. VPD와 

Rn이 Js에 영향을 주는 주요한 요인이라는 것은 많은 선행

연구의 결과와 유사하다(Sanchez-Costa et al., 2015; Liu 

et al., 2017; Zhu et al., 2017; Oogathoo et al., 2020). 반면

에, TA 역시 Js에 영향을 주는 환경 변수로 생각되지만

(Zheng and Wang., 2015) 일차적인 주요 환경 변수에 속하

지 않고(Wang et al., 2014), TA보다는 토양 또는 잎 온도가 

Js에 더 유의한 영향을 준다고 보고되었다(Pallas et al., 

1967; Mellander et al., 2004; Wieser et al., 2015). 

4. 이력현상

Figure 5에서 두 수종의 Js-VPD와 Js-Rn의 이력현상 관

계를 나타내었다. 소나무의 경우, 토양수분이 가장 낮았던 

5일 동안(186~190일)의 이력현상(Js-VPD)을 보면 동일한 

VPD의 값에서 오전의 Js가 오후의 Js에서 보다 높았다. 

Figure 3. Daily variations of averaged sapflow density in different months between two species. PD and QS indicate

Pinus densiflora and Quercus serrata, respectively. The error bars present standard errors.

Figure 4. The relationship between sapflow density and environ-

mental variables. Pinus densiflora (left) with VPD(a), Rn(b) and 

TA(c), and Quercus serrata (right) with VPD(d), Rn(e) and 

TA(f). 
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이는 소나무가 수분의 손실을 줄이기 위해 기공을 조절하

기 때문이라고 생각된다. 수목 줄기에 저장된 수분의 소모

는 이력현상의 크기를 증대시킬 수 있다는 선행연구와 같

이, 줄기에 저장된 수분을 오전에 사용하고 오후에 다시 

보충하는 것과 어느 정도가 관계가 있다고 판단된다(Zheng 

et al., 2014). 반면에 졸참나무는 소나무와 다르게 동일한 

VPD에서의 Js의 값이 차이가 없었으며, 이에 이력현상의 

크기가 작았다. 그러므로, 졸참나무는 토양 건조에도 기공

을 열어두는 anisohydric 방법을 사용하는 것으로 생각된

다[Figure 5(b)]. Pappas et al.(2018)에 의해 캐나다 한대림

에서 선행되었던 isohydric 수종인 Lalix laricina와 aniso-

hydric 수종인 Picea mariana의 이력현상을 비교한 연구와 

유사한 결과이다.

Js-VPD의 hysteresis는 시계 방향으로 이동하였고[Figure 

5(a) and 5(b)], Js-Rn의 이력현상은 반시계 방향으로 이동

을 하였다(Zeppel et al., 2004; Pappas et al., 2018: Oogathoo 

et al., 2020)[Figure 5(c) and 5(d)]. Zeppel et al.(2004)은 

VPD와 Rn에 의한 이력현상 방향이 다른 것에 대해 Rn과 

VPD가 최고치에 도달하는 시차 때문이라고 설명하였다.

 

5. 수관전도도

수관전도도(diurnal crown conductance)는 수액속밀도와 

비슷한 경향을 나타내었다(Figure 6). 졸참나무의 수관전

도도는 토양수분이 감소하는 5~6월과 9~10월에도 감소하

지 않고 상대적으로 비슷한 값들을 보였다. 이는 토양수분

의 손실에도 기공을 여전히 열어둔다는 것을 의미한다. 

Schäfer(2011)는 참나무류 세 수종을 대상으로 건조 시기

와 건조 시기 전의 수관전도도를 비교하였다. 건조 시기 

전인 6월에는 세 수종의 수관전도도가 PPFD(photosynthe-

tic photon flux density)의 증가와 비례하여 계속 증가하지

만, 건조 시기인 8월에는 PPFD의 증가에도 불구하고 수관

전도도는 감소하거나 증가하지 않았다. 이는 기공을 조절

하여 과도한 수분 손실을 줄이고 hydraulic failure을 방지

하기 위함이라고 설명하였다.

졸참나무의 수관전도도는 개엽 전인 4월을 제외한 모든 

달에서 소나무의 수관전도도보다 유의하게 높았다(p< 

0.05). 소나무의 수관전도도는 8월에 70.7 mmol m-1 s-1로 

가장 높았고 7월에 39.3 mmol m-1 s-1으로 가장 낮았다. 

그러나, 졸참나무는 6월에 131.2 mmol m-2 s-1로 가장 높았

고 5월에 92.4 mmol m-1 s-1로 가장 낮았다. 소나무와 졸참

나무는 각각 8월과 6월에 가장 높은 수관전도도를 보였지

만 다른 달과 비교하여 통계적으로 차이가 없었다. 소나무

의 수관전도도가 7월에 가장 낮았던 것은 토양 건조가 가

장 심했고(SWC<0.25), 또 그 후 강우가 집중되어 RH가 

높아지고 이에 VPD가 낮아졌기 때문이라고 생각된다. 졸

참나무의 경우, 5월에 가장 낮았는데 이는 개엽이 시작되

는 시기이기 때문이라고 생각된다. 

 

결  론

 

본 연구에서는 우리나라에 우점하고 있는 대표적인 두 

수종의 수분 이용 전략을 비교 분석하였다. 두 수종의 수

분포텐셜은 측정하지 못했지만 수액속밀도, 이력현상, 그

리고 수관전도도를 이용하여 두 수종의 수분 이용 전략을 

분석하였다. 소나무는 건조에 대응해 기공을 조절하여 수

분 손실을 줄이는 isohydric 방법을 이용하였고, 졸참나무

는 기공을 지속해서 열어두어 증산을 유지하는 anisohy-

dric 방법을 이용하지만 환공재라는 구조적 특성과 함께 

수액속밀도를 유지하며 건조에 반응하였다. 이 연구에서

Figure 5. Hysteresis with VPD(left) and Rn(right) in July(from 

186 to 190 in DOY). PD and QS represent Pinus densiflora 

and Quercus serrata, respectively. The arrows indicate rotation 

directions. 

Figure 6. Monthly crown conductance between PD and QS. 

PD and QS represent Pinus densiflora and Quercus serrata, 

respectively. The error bars indicate standard errors.
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는 두 수종의 수액속밀도와 수관전도도만을 비교하였지

만, 향후 기후변화에 대응하는 수목들의 수분 이용의 명확

한 기작을 연구하기 위해서는 탄소동위원소, 수분이용효

율, 그리고 광합성과 같은 다른 생리적 특성뿐만 아니라 

잎, 수관 등과 같은 형태적 특성들에 관한 연구도 같이 

수행되어야 할 것이다.
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