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요 약

본 연구는 해안 곰솔림에 생육하고 있는 아까시나무의 분포특성을 결정하는 요인을 구명하기 위하여 아까시나무의 

생장특성과 임내 환경을 조사 분석하였다. 해안 곰솔림 내에 분포하고 있는 아까시나무의 분포확대 억제요인을 분석한 

결과, 염분농도가 높은 0m 지점에서 잎의 갈변, 위조, 조기낙엽 현상이 나타나 염분이 아까시나무의 생장억제에 큰 

영향을 미치는 요인으로 추정되었다. 그러나 토양특성과 광환경은 식재지점간의 차이는 나타나지 않아 아까시나무의 

생장에 있어 큰 영향을 주지 않는 것으로 추정되었다. 또한 해안측에 생장하고 있는 아까시나무의 수평근 연륜분석 

결과, 2년생 개체의 근주에서 0.1∼0.2m 떨어진 수평근 연륜에서도 1년 밖에 형성되지 않아 아까시나무의 수평근으로 

영양공급이 충분하게 이루어지지 않아 수평근의 신장을 억제하는 것으로 추정되었다. 따라서 새로운 수평근의 신장과 

개체의 신생이 이루어지지 않아 해안측으로 아까시나무의 분포확대가 억제되는 것으로 사료되었다.
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ABSTRACT

The objectives of this study were to analyze environment in the forest and growth characteristics for 
investigating the characteristics of Robinia pseudoacacia distribution in a Pinus thunbergii forest at the coast. 
As a result of analyzing inhibitory factors of Robinia pseudoacacia distribution in a Pinus thunbergii forest at 
the coast, it is considered that the salt level included in a sea wind is supposed to be the primary factor of the 
slow growth for Robinia pseudoacacia since brown leaves, wilting and early leaf fall have appeared in the 0m 
spot from the artificial dune which has the high salt level. However, the soil properties and light environment 
hardly have a effect on the growth of Robinia pseudoacacia because there is no difference among planting 
places. Also, the growth ring of the horizontal root in 2year individuals 0.1～0.2m away from the dune have 
been formed for 1 year only as a consequence of analyzing growth rings of Robinia pseudoacacia growing on 
the coast. It can be infered that the nourishment of the horizontal root from individuals growing on the coast 
have been provided for the first 1 year only. It is estimated that, in case of the nearby areas on the coast, it is 
not enough to provided nourishment to the horizontal root due to obstructing the growth of new individuals by 
a sea wind, so the growth of the horizontal root would be hampered. Therefore, it is considered that impedient 
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Robinia pseudoacacia distribution in a Pinus thunbergii forest at the coast is caused by making no growth of 
new horizontal roots and newborn individuals.

KEY WORDS: ROOT SUCKER, HORIZONTAL ROOT, SALINITY, SEA BREEZE, ANNUAL RING

서 론

아까시나무(Robinia pseudoacacia)는 콩과(Legumisae) 
낙엽활엽수로, 온대지역에 광범위하게 식재되어 있으며

(Brewbaker, 2004), 북미 애팔래치아 산맥이 원산지로

(Boring and Swank, 1984), 원산지에서는 식생천이 초기의 

우점종으로서 개벌지, 방목지, 교란을 받은 도로변, 산불피

해지에서 갱신되고 있다(Chapman, 1935; Ogden, 1961; 
Boring et al., 1981; Boring and Swank, 1984; Bormann 
et al., 1993). 또한, 아까시나무는 뿌리에서 근립균과 공생

하여 근립을 형성하고, 공중질소를 고정하여(Chapman, 
1935; Bormann et al., 1993; Ulrich and Zaspel, 2000), 토
양중의 질소 함유량 및 유기물의 축적량을 증가시킨다

(Boring et al., 1981; Boring and Swank, 1984). 아까시나

무는 환경에 대한 적응력이 강하고 맹아갱신이 뛰어나며, 
생존율이 높고, 생장이 빠르며, 목재가 단단하여 빨리 부패

하지 않아 이용가치가 높은 종으로서 토양개량 및 신탄재를 

위한 조림목으로 유럽각지에 널리 보급되었다(Clark, 1986; 
Rédei et al., 2002).

아시아 지역에서 아까시나무는 한국 1891년, 중국 1900
년경, 일본 1873년에 도입되어 사방수종, 용재, 신탄재, 밀
원식물, 가로수로서 식재되었다(Zhang et al., 2006; Wada, 
2007). 특히, 일본에서는 해안사방 조림으로써 곰솔(Pinus 
thunbergii)의 생장을 촉진시키기 위하여 보리수나무

(Elaeagnus umbellate), 자귀나무(Albizia julibrissin)와 함

께 비료목으로 아까시나무를 혼식하는 방법을 사용하였다

(Tanaka, 1992). 그러나, 최근 일본에서는 과거 식재한 아까

시나무가 관리 소홀로 인해 해안 곰솔림에 침입한 아까시나

무가 곰솔을 피압하고, 생장억제 및 고사피해 영향을 미치

는 사례가 나타나고 있다(Shimizu and Konta, 2003). 이러

한 문제를 해결하기 위하여 약제 및 벌채에 의한 방법을 

사용하고 있는 실정이다. 또한, 일본 해안에 있어 주변 주민

생활과 밀접한 관계를 가지고 있는 아까시나무 해안림이 

쇠퇴·고사 피해가 증가하고 있어, 방재적·경관적으로 문제

가 되고 있다. 그러나, 곰솔림에 있어 아까시나무는 불량조

림지, 관리 소홀에 의해 발생(Park, 1996)하는 경우가 대부

분이기 때문에 인위적인 제거보다는 지속적인 임분 관리를 

통한 제어가 필요하다. 이러한 아까시나무림의 적절한 임분 

관리를 위해서는 해안림에서 아까시나무의 특성을 구명하

는 것이 선행되어야 할 것이다.
해안림의 수목의 방향은 생장초기 해풍의 영향을 많이 

받으며(Park et al., 2009), 빛 환경 개선은 수목 생장에 영향

을 미쳐 해안 방재림의 기능을 향상(Fujihara et al., 2007; 
Kim et al., 2009) 시키는 역할을 한다. 또한, 토양 및 염분농

도(Lee and Yang, 1993; Kaihara et al., 2008) 등이 생장에 

영향을 미치는 환경요인으로 보고되어 있다. 해안림에 관한 

연구는 일본 등지에서 방풍, 비사 방지, 비염 방지, 해안침식 

방지에 관한 연구(Murai et al. 1992), 생리·생태적 연구

(Kaihara et al., 2008; Fujihara et al., 2007), 해안림 조성 

및 관리(Nakashima, 2000)에 관한 연구 등이 수행되어 왔

으며, 국내에서는 주로 해안 식물상 및 식생구조(Jung and 
Kim, 2000; Kwon, 2004; Kim, 2008; Park et al., 2009; 
Kim, 2010), 해안림 조성(Chun et al, 2005)에 관한 연구가 

이루어져 왔으나, 해안림에 있어 아까시나무에 대한 연구 

자료는 미비하다.
따라서, 본 연구는 일본 해안 곰솔림에 생장하고 있는 

아까시나무의 생장특성과 임내 환경을 분석하여 해안에 분

포하고 있는 아까시나무의 분포특성을 결정하는 요인을 구

명하고자 한다. 이러한 연구를 통하여 해안림 조성 및 관리

에 있어 아까시나무를 활용할 수 있는 자료를 제공할 수 

있을 것으로 기대된다.

연구내용 및 방법

1. 연구대상지

본 연구는 일본 치바현 구십구리 해안의 남단에 위치한 

곰솔림(35°20.2'N, 140°23.6'E)에서 이루어졌다. 조사지의 

연평균 기온은 15.5℃, 평균강수량은 1908.6㎜였다. 조사

구는 해안으로부터 내륙측으로 해안선과 수직방향으로 

110m, 수평방향으로 40m의 방형구를 설치하여 입목위치

를 조사하였다. 조사지내 아까시나무는 초본층으로부터 아

교목층까지 생장하고 있었다. 아까시나무 개체는 내륙측에

서는 25본/100㎡이상의 입목밀도를 이루고 있었으나, 인공

사구로부터 20∼30m 구역에서는 2본/100㎡, 0∼20m 구역

에서는 개체가 분포하지 않았다. 1970년경에 곰솔림으로 

식재되었으며, 1990년과 1996년에 2회 간벌을 실시하였다. 
조사구의 아교목층 이상에서는 곰솔과 아까시나무가 분포
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Figure 1. Location of the study area in kujukurihama
at japan

Sea

N

△ Planting points of R. pseudoacacia
□ Measurement points of NaCl × Pinus thunbergii 

10m

Figure 2. Location of R. pseudoacacia planted points 
and NaCl detected points in quadrat 

하고 있었으며, 하층에는 팽나무(Celtis sinensis), 뽕나무

(Morus alba), 돈나무(Pittosporum tobira), 예덕나무

(Mallotus japonicus)，왕쥐똥나무(Ligustrum ovalifolium) 
등이 분포하고 있었다.

2. 조사 및 분석방법

1) 수평근 특성 분석

인공사구 가까이에 생장하고 있는 아까시나무의 수평근 

특성과 개체의 분포영역을 분석하기 위하여 2007년 3월부

터 10월까지 인공사구측에 생장하고 있는 19개체목에 대하

여 토양을 제거한 후 수평근을 노출시켜 수평근의 위치와 

근맹아에 의해 발생한 개체의 분포위치를 거리측정기

(Haglof Hypsometer, Vertex Ⅳ-BT-360)와 측량용콤파스

(Surveying Compass, LS-25)를 이용하여 측정하였다. 19
개체목의 수평근은 10㎝ 간격으로 디지털 캘리퍼스

(Electronic Digital Calliper, Mitutoyo)를 이용하여 직경을 

측정하였다. 17개체목의 수평근에 대하여 10㎝씩 절단한 

후 코어측정기(Core Measuring Instrument, CORIM Maxi)
를 이용하여 절단면의 연륜을 분석하였다.

2) 생장 특성 분석

아까시나무의 생장 특성 분석은 2006년 5월에 시판된 3
년생 아까시나무 묘목을 이용하여 50개의 Pot(ø30㎝, 
Height 35㎝)를 해안선과 수평방향으로 해안측의 인공사구

로부터 40m까지 10m간격으로 5열(0, 10, 20, 30, 40m)에 

10본씩 식재하였다. 식재 후 2주∼1개월간 매 1회 잎의 변

색, 위조의 유무 그리고 묘목의 고사 등의 아까시나무 개체 

상태를 조사하였으며, 개체의 수고와 지표면 부분에서 직경

을 측정하였다.

3) 임내 환경요인 분석

조사지에서 아까시나무의 생장을 억제할 가능성이 있는 

환경요인을 분석하기 위하여 임내 환경을 조사하였다. 식재

지점의 pot 내 토양특성을 분석하기 위하여 0∼5㎝의 토양

시료를 채취하여 실내에서 약 2주간 풍건한 후 2㎜체를 

통과시켜 분석용 시료로 사용하였다. 토양pH는 증류수로 

진탕하여 pH-meter로 측정하였으며, 유효인산(Available 
Phosphate)은 Lancaster법으로 분광분석기(Shimadzu UV- 
120-02)를 사용하여 측정하였다. 탄소(Carbon)와 전질소

(Total Nitrogen)는 자동성분분석기(NES 2500, Fisons 
Instruments S.P.A, Italy)로 측정하였으며, 치환성양이온

(Exchangeable cation; Ca2+, Mg2+, K+, Na+)은 Flame 
photometer법으로 정량분석하였다.

광환경(PPFD; Photosynthetic Photon Flux Density)은 

지상으로부터 70㎝ 높이에서 광량자계(LI-250, LI-COR)를 

이용하여 각 Pot 매설지점에서 3회(Time; a.m. 10:30∼ 
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Figure 3. Distribution of root connections between
Robinia pseudoacacia ram ets in  the
quadrat. Ramet positions are labeled a1-s3, 
where each alphabetic capital represents an 
individual excavated ramet group in the 
quadrat.

10:40，11:00∼11:10，11:30∼11:40) 측정하였다.
염분농도를 측정하기 위하여 지상으로부터 70㎝ 위치에 

비염측정장치(Grade 45°, Width 10㎝×Thickness 0.19㎜)에 

거름종이(Whatman filter papers 2, Whatman International 
Ltd)를 고정시키고 7일간 방치한 후 회수하여 증류수를 사

용하여 염분을 추출한 후 원자흡광법에 의해 추출액 중의 

Na을 정량하였다.
아까시나무의 생장 특성, 토양 특성, 광량자 밀도(PPFD), 

염분량의 통계적 유의차는 Tukey의 다중비교법를 이용하

여 분석하였으며, JMP5.0.1(SAS Institute, Cary, NC)를 사

용하였다.

결과 및 고찰

1. 아까시나무의 수평근 특성

아까시나무 개체목으로부터 해안측 방향으로 신장한 수

평근 길이는 a1개체(수고 5m, 직경 7㎝, 8년생) 근주(根株)
로부터 근단(根端)까지는 19.8m, b1개체(수고 1.5m, 직경 

5㎝, 6년생) 근주로부터 근단까지 18.8m, 나머지 17개체목

의 수평근 길이는 5m 이내로 나타났다. a1부터 신장한 수평

근에서는 2, 3년생이 각각 3, 4개체가 신생(新生)하였으며, 
b1부터 신장한 수평근에서는 2, 3, 4년생이 각각 3, 3, 1개체

가 신생하였다. c1, k1, s1부터 신장한 수평근에서는 2개체, 
f1, j1, p1, r1부터 신장한 수평근에서는 1개체, 나머지 10개
체로부터 신장한 수평근에서는 신생한 개체가 나타나지 않

았다.
a1과 b1의 수평근 직경은 근주로부터 0.1m 이내에서는 

감소하는 경향이 있었으나, 17개체목(c1∼s1)의 수평근 직

경은 근주로부터 가까운 부분과 떨어진 부분 사이에 큰 차

이가 나타나지 않았다. 해안측에 생장하고 있는 17개체목의 

수평근 연륜분석 결과 2년생 개체의 근주로부터 0.1∼0.2m 
떨어진 수평근 연륜은 1년 밖에 형성되지 않았다. 내륙측에 

있어서 아까시나무 수평근의 영양공급이 지속적으로 이루

어지면 연륜이 형성되는(Jung, 2009) 것과 비교해 보면 해

안측에 있어 아까시나무는 수평근으로 영양공급이 충분히 

이루어지지 않는 것으로 사료된다. 인공사구로부터 0∼
26m구역에서는 아까시나무의 수평근은 신장하지 않았으

며, 수평근으로부터 신생한 개체도 나타나지 않았다. 해안

림에 있어서 아까시나무의 근맹아는 신장한 수평근 위에서 

매년 지속적으로 발생하지만(Gyokusen et al. 1991), 본 조

사구에서는 인공사구로부터 0∼30m 지점에서 아까시나무 

개체가 거의 분포하지 않은 것은 아까시나무의 수평근 신장

이 인공사구로부터 30m 지점에서 정지되어 새로운 맹아가 

발생하지 않았기 때문으로 사료된다. 본 연구에서 수평근과 



해안 곰솔림 내 아까시나무의 분포확대 억제요인 721

Figure 4. Changes in the width of annual rings in 
Robinia pseudoacacia horizontal roots of 
individual excavated ramet group. Arrows 
indicate positions of ramets. 

Figure 5. Survival rate of R. pseudoacacia planted in 
Pinus thunbergii forest

영양공급과의 정량적인 분석이 이루어지지 않아 향후 아까

시나무의 생리적 기작에 대한 연구를 통하여 영양공급과 

수평근의 유연관계 구명이 필요할 것으로 판단되었다.

2. 아까시나무의 생장 특성

인공사구로부터 0m 지점에 식재한 묘목은 식재 직후부

터 개엽은 시작되었으나 2주 후에는 전 개체의 잎에서 갈변, 
위조, 조기낙엽 현상이 나타났다. 또한, 새로 개엽한 개체에 

있어서도 갈변, 위조, 조기낙엽 현상이 반복되었으며 수간

의 정점부터 고사현상이 시작되어 5개월 후에는 90%이상

이 고사하였으며, 1년 후에는 전 개체가 고사하였다. 인공사

구로부터 10m 지점에 식재한 묘목은 잎 가장자리에서 갈변 

및 조기낙엽 현상이 나타났으며 0m 지점과 비슷한 현상이 

반복되었으나, 개엽으로부터 조기낙엽까지의 기간은 0m 
지점보다 길었으며, 5개월 후 까지는 30%, 1년 후에는 80%
가 고사하였다. 인공사구로부터 20∼40m 지점에 식재한 

묘목의 잎에서는 갈변, 위조, 조기낙엽 현상은 나타나지 않

았으나, 5개월 후 부터는 잎 가장자리에서 갈변현상이 나타

났으며, 일부 묘목에서 위조, 조기낙엽 현상이 나타났다. 인
공사구로부터 20∼40m에 식재한 묘목에서는 활착하지 않

은 1개체를 제외하고 5개월 후 까지는 고사한 개체가 없었

으며, 1년 후 20m 지점에서는 40%, 30m 지점에서는 30%, 
40m 지점에서는 20%가 고사하였다. 식재 후 3개월간의 수

고생장량은 인공사구로부터 10m, 20m와 40m 지점에 식재

한 묘목에 있어서는 유의차가 나타났지만, 직경생장량에 있

어서는 유의차가 나타나지 않았다(P<0.05). 해풍에 포함되

어 있는 염분농도가 높은 인공사구로부터 0m 지점에 있어

서는 잎 피해, 고사 개체가 많은 것은 아까시나무의 내염성
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Figure 6. Tree height and diameter of R. pseudoacacia
planted in Pinus thunbergii forest. Different 
letters indicate statistical differences at the 
5% levels by Tukey’s HSD test.

Figure 7. PPFD of the R. pseudoacacia planted points 
in Pinus thunbergii forest. Different letters 
indicate statistical differences at the 5% levels
by Tukey’s HSD test.

Distance
(m)

pH
(H2O)

Avail. P
(mg/100g)

C
(%)

T.N
(%) CN rate

Exchangeable cation(me/100g)
Ca2+ Mg2+ K+ Na+

0 6.0±0.3 17.0± 7.4 0.38±0.12 0.022±0.005 17.7±5.9 1.39±0.28 4.46±1.23 0.22±0.02 0.50±0.06
10 6.1±1.9 26.3±18.9 0.25±0.14 0.013±0.007 19.3±6.4 1.46±0.50 4.40±1.44 0.21±0.07 0.48±0.15
20 6.2±0.2 22.1± 7.0 0.42±0.19 0.030±0.013 13.9±3.4 1.54±0.27 4.61±1.42 0.21±0.06 0.70±0.21
30 6.2±0.2 14.7± 2.5 0.82±0.45 0.041±0.019 19.7±3.9 1.77±0.53 4.71±1.36 0.21±0.06 0.60±0.18
40 6.4±0.3 17.6± 9.5 0.37±0.18 0.016±0.002 23.0±10.2 2.13±0.89 4.71±1.46 0.24±0.05 0.57±0.19

Table 1. Soil chemical properties of quadrat at the study site

이 곰솔, 돈나무 등 해안에 자생하고 있는 상록수보다 약하

다는 결과(Kurata, 1979)와 일치하였다.

3. 조사지 임내환경 특성

인공사구로부터 거리별 토양분석 결과, 각 조사구 내 Pot
의 토양pH는 6.0∼6.4로 거리별 유의차는 인정되지 않았다. 

또한 유효인산, 탄소, 전질소, 치환성양이온 함량에 있어서

도 거리별 유의차는 인정되지 않아(p<0.05), 아까시나무의 

생장억제에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 추정되었다. 묘
목식재장소의 PPFD는 인공사구로부터 0m 지점에서는 

1,738.7μmol･s-1m-2로 유의차가 나타났지만, 10∼40m 지
점에 있어서는 631.3∼1014.7μmol･s-1m-2로 유의차는 나

타나지 않았다(P<0.05). 그러나 아까시나무의 벌채로 인한 

맹아 수가 상대조도 6.2% 이하에서는 감소하고, 발생한 맹

아는 벌채 다음해에 전 개체가 고사하며, 상대조도 10% 이
하의 광 환경에서는 아까시나무의 생장량이 감소하는 결과

와 비교하면(Iwai, 1986a; 1987b), 본 조사지에서는 수관 
울폐가 35% 이상으로 아까시나무의 생장억제에 큰 영향을 

미치는 요인이 아닌 것으로 추정되었다.
묘목식재장소의 염분농도(NaCl)는 인공사구로부터 0m 

지점에서는 5.22∼6.49mg/㎠/day로 가장 많이 함유되어 있

었으며 내륙측으로 갈수록 감소하는 경향이 나타났으나, 거
리별 유의차가 나타났다(p<0.05). 이것은 내륙측으로 갈수

록 비염(飛鹽)이 감소한다는(Choi, 1986) 결과와 일치하였
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Figure 8. Nacl contents of the R. pseudoacacia planted 
points in Pinus thunbergii forest. Different 
letters indicate statistical differences at the 
5% levels by Tukey’s HSD test.

다. 조사기간 중 강수량의 차는 있었지만, 염분농도가 감소

하는 경향은 변하지 않았다. 본 조사지에서 염분농도가 가

장 높은 인공사구로부터 0m 지점의 묘목에 있어 조기 갈변, 
위조, 고사현상과 5개월 후 90% 고사율이 나타난 것은 염분

농도가 아까시나무의 생장억제에 영향을 미치고 있는 것으

로 사료되었다. 이것은 해안림에서 발생하는 염해는 비염에 

의해 엽에 부착되는 염분량이 일정 이상이 되면 가시적인 

피해가 나타나고, 그 피해는 엽에 있어 염분부착량에 비례

하여 증가한다는 결과(Oda, 1992)와 일치하였다.
본 연구에서 해안림에 분포하고 있는 아까시나무의 생장

에 영향을 미치는 요인을 추정할 수 있었으며, 임내 미환경 

인자에 대한 후속 연구를 통하여 해안림에 분포하고 있는 

아까시나무의 생장에 영향을 미치는 환경요인들에 대한 상

호 연관성을 구명하는 것이 필요할 것으로 사료되었다.
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