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국문초록

제주도의 오름은 다른 지역에서 쉽게 볼 수 없는 지형적 특성을 지니고 있을 뿐만 아니

라 자연의 수려함과 다양한 식물상, 역사, 인문, 교육적 가치가 매우 높은 생태 교육 및 관

광 자원적 측면의 고가치를 지니고 있다(제주연구원, 2019). 그러나 이와 같은 뛰어난 자연

경관에 대한 관광객들의 인지도 증가와 방문으로 인하여 오름 훼손 및 생태계의 파편화가 

진행되고 있다.

선태식물(이끼)를 활용한 복원은 건조한 토양의 복원에 이상적인데, 이끼는 잎을 통해 물

과 영양소를 흡수하고 오랜 기간의 건조를 견딜 수 있기 때문이다(Vanderpoorten & 

Goffinet 2009). 또한 이끼류는 시아노박테리아 및 지의류 번식을 용이하게 하여 복원 대상 

지역에서 생물 공동체와 생물 지각을 더욱 향상시킬 수 있기에(Antoninka et al. 2016) 복

원 과정 초기에 이끼를 조성하는 것은 보다 완전한 생물 군집을 재건하는 데 귀중한 첫걸

음이 될 수 있다.

본 연구의 목적은 제주도 도너리오름을 대상지역으로 하여 토양 환경을 중심으로 연구

대상지 토양의 물리 화학적 특성을 고려하여 이끼를 활용한 복원 연구를 진행하는 것이다. 

도너리오름의 지리적 위치는 33°19‘32.51“N, 126°19’18.70”E이다. 해발고도는 439 m

이며 총 면적은 약 300,000 m²로, 발굽형 분화구, 원형 분화구가 각각 존재하고 탐방객에 

의해 송이층이 파헤쳐지고 소와 말의 방목에 의한 훼손이 상당히 진행되었다. 때문에 도너

리오름은 현재 자연의 생태계 보존을 위해 2008년부터 현재까지 15년간 자연휴식년제 상

태였으며, 지역의 출입이 금지되어 있기에 연구에 앞서 허가를 받아 연구를 진행하였다.

토양시료는 2022년 8월에서 10월까지의 4차례 답사와 2023년 3월에서 4월까지의 2차례 

답사에 걸쳐 10 ㎝ 깊이의 표토를 1회 1 kg씩 총 26점을 채취한 뒤, 각 500 g을 실험실로 

운반하여 분석 시료로 사용하고, 훼손지대의 시료를 비교군과 대조군으로 나누어 비교군에 

이끼를 생육시켰다. 이끼는 연구 대상지에서 자생하고 있는 서리이끼(Rhacomitrium 

canescens)와 털깃털이끼(Hypnum plumaeforme Wilson), 지붕빨간이끼(Ceratodon 

purpureus)를 채취하여 사용하였으며, 각 종마다 동일한 환경과 조건, 반복을 통해 실험을 

진행하였다. 시료 채취 시 오염을 최소화하기 위해 장비들은 매 채취시 새로운 장비들로 

교체하며, 토양 분석은 질소분석기(OPSIS), 분광광도계(Anlyticyena) 등을 활용한 분석을 통

해 진행하였다.

그 결과, 도너리 오름에 자생하는 이끼가 몇 가지 주요 토양 특성에 상당한 개선을 초래

했다는 것을 확인하였다. 토양의 pH, 양이온 교환 용량(CEC), 칼슘(Ca), 유기 탄소, 칼륨(K), 

마그네슘(Mg), 유기물, 유효인산 모두 이끼 적용 후 눈에 띄는 증가를 보였다. pH의 조정 



효과는 중성적이거나 알칼리성 토양 환경에 적용할 경우 식물 생장에 적합한 약산성 토양

으로의 전환을 야기할 것이며, 이는 최적의 식물 성장과 영양 공급을 가능케 한다. 또한 

CEC의 상승은 토양이 필수 영양소를 유지하고 교환할 수 있는 능력을 향상할 수 있으며, 

이를 통해 식물 생산성 향상을 유도할수 있다. 이외에도 칼슘, 칼륨, 마그네슘의 증가는 식

물의 다양한 생리적 과정을 촉진할 뿐만 아니라 토양의 구조적 안정성에 결정적이다. 마지

막으로 유기 탄소 함량이 크게 증가한 것을 확인하였으며, 이는 토양 비옥도와 미생물 활

동이 개선되었음을 나타낸다. 유기 탄소는 영양의 저장고 역할을 하며, 수분 보유를 촉진

하고 토양 구조를 강화하여 건강한 뿌리 개발을 촉진하기에 최근 이슈가 되고 있는 탄소 

격리 효과와 더불어 본 연구의 핵심 결과물이 될 것이다. 이러한 요소들은 향후 미소생태

계 구성, 양분 흡수, 그리고 전반적인 식물 대사 및 생태계 다양성에서 중요한 역할을 할 

것이다.

본 연구에서는 자연휴식년제가 오랜 기간 유지되어 복원이 진행 중인 제주도 도너리오

름에 대하여 자연적으로 복원이 되지 못하고 있는 지역을, 대상지 생태계의 구성 요소인 

이끼를 활용하여 복원할 수 있는 방안을 도출해내는데 큰 연구의의를 둔다. 본 연구 결과

를 통해 훼손된 생태계 내의 토양 환경에 이끼를 처리할 경우 생태계 복원에 필요한 여러 

토양 지표들에 긍정적인 영향을 끼칠 수 있을 것으로 판단되는 바, 추후 생태 복원에 있어 

높은 안정성을 가질 수 있는 생태복원방안이 될 수 있을 것이라 기대한다.

▮ 주요어: 이끼, 제주도, 오름, 토양 복원, 토양 영양, 식물 정화

▮ 학  번: 2021-20311
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제1장: 서론

1절. 연구의 배경

최근, 인류 사회의 지속적인 발전으로 인해 사람들의 삶의 질 또한 크게 향

상되었다. 그러나 삶의 속도가 가속화되고 라이프 스타일의 변화가 급격해짐

에 따라 신체적, 정신적 건강에 부정적인 영향을 미치는 경우가 발생하게 되

었고, 이와 동시에 산업화와 도시화가 야기하는 심각한 환경 문제는 인간의 

건강과 복지를 위협하게 되었다(Farhud, 2015). 따라서 사람들은 자연과의 밀

접한 접촉이 가능한 여가 및 관광 활동을 통해 이를 해결하고자 하였고, 이는 

곧 자연 중심의 관광이 전 세계적으로 성장하게 되는 계기가 되었다.

그러나 이러한 여가 및 관광 활동의 성장은 자연 생태계에 많은 교란을 일

으키고 있다(Pickering and Hill, 2007; Memoli et al., 2019). 대표적인 예로 공

기, 물, 토양의 오염(Zeng et al., 2021; Xiong et al., 2022), 생물 다양성의 손

실 (Habibullah et al., 2016), 그리고 생태계 기능 및 서비스의 저하 

(Pueyo-Ros, 2018). 특히 대규모 방문객 및 관광 활동은 본 연구의 주제 대상

지인 제주도가 보유하고 있는 다채로운 풍경, 고유한 다양성, 대체 불가능한 

사회적 및 문화적 가치에 큰 위협이 되고 있다.

최근 몇 년 동안 인위적 활동이 생태계에 미치는 영향을 측정하는 것이 점

점 주목을 받고 있으며, 저항성과 회복력의 측정을 사용하여 식물의 취약성에 

초점을 맞춘 환경에서 수많은 연구가 이루어지고 있다(Pickering and Hill, 

2007; Prescott and Steward, 2022). 토양 품질 평가는 일반적으로 토양 기능 

변화에 가장 민감한 토양의 생물학적, 화학적, 물리적 특성과 프로세스를 직접 

측정하여 이루어진다(Andrews et al., 2004). 토양 평가 지표는 생태계 프로세

스와 잘 연계되어야 하며, 토양 특성과 프로세스를 통합해야 하는 동시에 많

은 사용자가 접근할 수 있어야 하고 관리 및 기후에 민감해야 한다. 또한 가
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능하면 기존 데이터베이스의 구성요소가 유지되어야 한다(Doran, J.W. 1996). 

토양 기능을 측정하는 데 사용되는 최소 데이터 지표 그룹은 복잡한 시스템의 

화학적, 생물학적, 물리적 특성과 프로세스를 나타낼 수 있을 정도로 충분히 

다양해야만 하는데, 연구자들은 이를 위해 토양 생태계 기능의 장기적인 변화

에 대한 핵심 지표 역할을 할 수 있는 토양에 주의를 기울였다(Weil, R.R. 

2004). 

생태계 기본요소 중의 하나인 토양의 생태계 기능을 지원하는 대표적인 생

육조건은 토양 내의 유기물 탄소(SOC), 유기물(SOM), 질소(Näsholm et al., 

2009)등과 밀접하게 연관되어 있으며 상호작용을 통해 토양 생태계의 지속가

능성을 구성한다. 그러나 토양 오염시 생육조건의 불균형으로 토양 내의 유기

물 탄소 및 유기물은 양이온 및 음이온 교환 용량, 양분 안정성과 흙의 물리, 

화학, 생물학적 성질에 영향을 주며, pH, 수분, 입자밀도 및 미생물(Lopes et 

al., 2021)등 부가적인 요소 또한 영향을 받게 된다. 따라서 식물생장에 필요한 

복합적인 토양성분을 유지하는 것은 토양을 복원하기 위한 필수적인 조건으로 

요구된다.

그러나 인위적 활동으로 발생한 화산 지형 토양 황폐화 영향 및 복원의 지

표와 그 연구에 대해서는 잘 알려져 있지 않은데, 특히 기능적 특성 관점에서 

화산 토양과 자생 식물종인 이끼의 영향에 대한 연구를 실시한 사례는 매우 

희소하다.

이끼는 산림청 국립수목원, 인천수목원 등 다양한 기관에서 이끼의 장점을 

바탕으로 생태공원 조성에 이용되고 있다. 해당 연구에서는 식물계의 선태식

물(Bryophyte)에 속하는 이끼를 통해 수행하고자 하였다. 이끼는 척박한 환경

에서도 생존 가능한 매우 작은 잎과 줄기의 엽록체를 통해 광합성이 이루어지

는 최초의 육상식물(Wu et al., 2018)이며 종류 또한 우산이끼(Marchantia 

polymorpha L.), 털깃털이끼(Hypnum plumaeforme Wilson), 서리이끼

(Rhacomitrium canescens) 등 전 세계적으로 약 15,000종 이상이 존재하는 것
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으로 알려져 있다. 이끼는 척박한 토양에 정착하여 추후 다른 식물의 초기 활

착에 영향을 주며 생태계를 구성하기 위해 필수적인 존재로 인식(Decker & 

Reski, 2020)된다. 이외에도 이끼는 환경오염에 대한 연구로 중금속정화

(Maresca et al., 2022)에 대한 연구가 수행되는 등 환경 분야에 다양한 방법으

로 적용되고 있다. 

본 연구는 제주도의 대표적인 화산 지형인 오름에 대한 이끼의 영향을 토양 

비옥도 기능 특성을 통해 평가한다. 또한, 일반적인 오름 생태계 내 토양의 경

우 외부 환경 요인에 의한 변수가 발생할 수 있으므로, 황폐화가 진행된 지역

의 토양을 대상으로 연구를 진행한다. 이를 통해 본 연구로 이끼가 황폐화된 

오름 토양에 미치는 영향에 대한 평가를 제공하며, 이는 저항성과 회복성 지

표를 통해 교란에 대한 오름의 반응을 연구하거나, 종 풍부도 변화만을 확인

하는 이전의 연구를 보완할 수 있다.

이러한 연구 결과를 통해 제주도 오름의 관리와 보전에 대한 실질적인 근거

를 제공할 수 있으며, 제주도 오름 토양에 대한 이끼의 영향을 평가하고 비옥

도와의 관계를 연구함으로써 오름 토양의 기능적 특성 변화를 통해 이끼의 활

동이 제주도 오름에 미치는 영향을 더 잘 이해할 수 있다. 이는 관계자들에게 

제주도 오름의 보전과 관리에 대한 적절한 조치를 취할 수 있는 근거를 제공

하며 또한 기능적 다양성을 사용하여 현재 오름 생태계 보호 방식인 ‘격리를 

통한 보호’를 폭넓게 보완할 수 있도록 도울 수 있을 것이다.



- 4 -

2절. 연구의 목적 및 의의

1. 연구의 목적

본 연구는 심각한 지피식생의 훼손 및 스코리아 토양층의 쏠림으로 인해 자

연휴식년제가 실시된 제주시 도너리오름의 토양 영양도를 정량적으로 측정하

고 이끼를 활용하여 Biocrust를 유도, 토양 비옥도를 복원하는 실험을 통해 (1)

자연휴식년제가 목표로 하는 ‘외부 요인과의 격리와 방치를 통한 자연 복

원’이 가지는 복원 한계점을 극복하며, (2)격리된 생태계 내의 구성 생물종인 

이끼를 활용하여 기반인 토양의 비옥도를 복원할 수 있음을 증명함과 동시에 

복원능을 정량적으로 검증하고자 한다.

2. 연구의 의의

국내에서 토양 비옥도 개선을 위해 이끼 등 Biocrust 구성 요소를 활용한 연

구는 미흡하기에 이들의 토양 비옥도 복원 능력을 정량적으로 측정하여 분석

한다는 점에서 의의가 있다. 다양한 국내 이끼 품종 중 최적의 비옥도 복원 

능력을 가진 이끼를 규명하고, 2 cm/pixel의 GSD로 NDVI값을 도출하여 식생의 

생산성이 낮은, 토양 비옥도의 개선이 필요한 대상지를 규명하였다. 또한 대부

분 기존의 연구는 이끼의 보수력 및 토양 흡착력에 초점을 맞추고 있기 때문

에 결과에 향후 식생 복원 연계에 필수적인 토양 비옥도 수치가 빠지는 경우

가 다수 있었으나, 본 연구는 식생의 생육에 영향을 미치는 토양인자인 유기

물 함량, pH, 질산태질소, 암모니아태질소, 질소전량, 총인, 입도분포, 중금속, 

수분 함유량, 양이온 치환능력, 치환성 K, Ca, Mg, Na를 측정하여 비옥도 복

원능을 정량적으로 분석 가능하게 하였다. 또한 대상지의 토양을 샘플링하여 

실험실 내의 Plant Incubator에서 광, 온도, 수분 등을 인공적으로 제어하여 외

부 환경 변수를 차단하였다는 점에서 의의가 있다.

또한 이끼를 통해 산림을 복원시키는 본 연구는 황폐해진 토양을 건강한 상
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태로 회복시키고 식물이 성장하는 데 필요한 토양의 성분과 기능을 강화해 식

생의 성공적인 활착을 목표로 한다. 도너리오름의 훼손지를 복원하기 위해서

는 토양을 구성하는 스코리아에 대한 이해와 그에 대한 근본적인 원인이 해결

될 수 있는 적합한 방법이 필요하다. 식물 생육이 어려운 토양을 복원하기 위

해서는 토양의 건강성과 그 기능을 강화해야 하며, 오름의 자연환경 및 기후

와 스코리아의 특성에 적응하여 식물 생장 및 뿌리 활착 속도를 높일 수 있는 

복원을 진행해야 한다. 도너리 오름 자생이끼를 활용하여 토양의 SOC(Soil 

Organic Carbon), 유기물 함량, 질소전량, 유효인산, 양이온치환용량 및 치환성 

염기 측정값을 상승시켜 식물 생장에 적합한 수치로 개선한다. 식물 생장에 

열악한 스코리아를 이끼를 통해서 토양의 건강과 기능을 회복시킴과 동시에 

건강한 토양과 이끼에서 이어진 자생식물의 성장과 뿌리의 활착으로 토양의 

안정성 및 건강성을 증가시켜 오름 생태계의 선순환을 기대할 수 있다.
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3절. 연구의 흐름

본 연구는 토양 황폐화와 복원의 중요성 및 이끼의 역할에 초점을 맞춘 연

구 배경을 설정하는 것으로 시작되었다. 이를 통해 서론 부분에서 토양 황폐

화와 제주도의 오름에 미치는 영향에 대한 연구를 포함하는 연구 목표를 정의

하였으며, 이후 문헌 검토, 현장 조사, 원격 감지, 통계 분석 및 시각화 분석으

로 구성된 연구 방법론을 설계하였다.

뒤이어 토양 황폐화와 오름의 개념을 이해하기 위해 선행 연구 및 이론 검

토가 수행되었다. 해당 분야와 관련된 선행 연구를 분석하여 부족한 부분을 

파악하고 연구 질문을 공식화하였으며, 이후 수집된 인사이트를 바탕으로 가

설을 수립하였다.

연구 재료 및 방법 확립을 통해 연구 매개변수를 설계하고 데이터 수집 전

략의 윤곽을 잡는 등 연구 설정이 이루어졌다. 연구 질문 및 가설과의 관련성

을 위해 다양한 종을 선정하여 연구를 진행하였다. 샘플 수집은 현장의 자생 

생태계를 파괴하지 않는 체계적인 방식으로 수행되었으며, 결과의 타당성과 

신뢰성을 보장하기 위해 적절한 실험 처리를 적용하였다.

결과에서는 종합적인 토양 입자 크기 분석으로 시작하여 토양 비옥도 분석

결과를 확인하였다. 이러한 분석은 현장 조사와 토양 샘플 연구에서 얻은 데

이터를 사용하여 수행되었다. 결과는 통계 분석을 통해 처리되었으며 해석과 

이해가 쉽도록 시각화하였다.

마지막으로 연구 질문과 가설을 재검토하고 그 맥락에서 연구 결과를 논의

하는 것으로 연구를 마무리하였다. 연구의 의의를 되짚어보고 연구 결과의 잠

재적 함의를 논의하였으며, 연구 과정에서 직면한 한계도 인정하여 포괄적인 

결론과 향후 추가 연구의 가능성을 확인하였다.
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제2장: 이론 및 선행연구

1절. 연구 대상에 대한 이론

토양의 황폐화는 생태계 기능과 생태계 서비스의 감소와 함께 토양의 질적 

저하를 야기한다(Lal, R. 2009). 토양 황폐화에는 크게 (1) 물리적, (2) 화학적, 

(3) 생물학적, (4) 생태학적 네 가지 유형이 있다[그림 1]. 토양의 물리적 황폐

화는 일반적으로 답압으로 인한 크러스트화, 압밀, 수분 침투 감소, 표면 유출 

증가, 바람 및 물 침식, 토양 온도 변동 증가, 사막화 등이 있으며, 화학적 분

해는 산성화, 염류화, 영양소 고갈, 양이온 교환 능력(CEC) 감소, Al 또는 Mn 

독성 증가, Ca 또는 Mg 결핍등에 의한 오염 등이 있다. 생물학적 황폐화는 토

양 유기 탄소(SOC) 풀의 고갈, 토양 생물 다양성의 손실, 토양 C 싱크 용량 

감소 및 토양에서 대기로 배출되는 온실 가스(GHG) 증가 등이 있다. 생태학적 

저하는 다른 세 가지의 조합에 의해 발생하며, 원소 순환, 물 침투 및 정화, 

수문 순환의 교란 및 생산성 저하와 같은 생태계 기능의 중단을 초래한다.

[그림 1] 토양 황폐화의 유형과 종류
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이러한 토양 황폐화의 유형들은 해당 요소들의 요인 및 원인, 과정 간의 상

호작용[그림 2]에 의해 크게 악화된다. 요인은 기후, 물리적 요소, 사회 경제적 

또는 민족, 문화적 매개변수와 같은 자연적 또는 인위적 동인과 관련된 저하 

매개변수로 구성된다. 토양 황폐화를 야기하는 활동에는 과정과 요인의 악영

향을 악화시키는 특정 활동들이 다수 포함된다. 구체적인 원인의 예로는 산림 

벌채, 토지 이용 전환, 부적절한 관개, 과도한 경작 및 과도한 토양, 작물 관리 

등이 있다. 과정-요인-활동 벤 다이어그램은 각 사이트별 조건에 의해 크게 

영향을 받는다. 따라서 토양의 품질을 회복하고 황폐화를 완화하기 위해서는 

벤 다이어그램 내에서 엮여있는 연결성을 이해하는 것이 중요하다.

[그림 2] 토양 황폐화의 원인 및 과정
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다만 토양 황폐화를 야기하는 연결을 이해한다 하더라도 토양 내 자원이 부

족하여 황폐화된 토양의 품질을 복원하는 것은 어려운 작업이다. 여러 기능에 

필수적인 SOC 풀의 복원을 위해서는 바이오매스와 N, P, S 등 토양 양분 필

수 요소의 정기적인 투입이 필요하며, 동시에 토양의 품질을 회복하는 세 가

지 기본 전략들이 병행되어야 한다.

토양의 질을 회복하는 세 가지 기본 전략은 (1) 토양 유실 및 손실 최소화, 

(2) 토양 유기 탄소를 증가시키며 동시에 생물 다양성을 제고하는 것, (3) 수문

학 및 양분 순환 요소를 강화하는 것이다[그림 3]. 이렇게 토양 복원의 기본 

전략을 지키며 현장 요인(생물학적, 물리적, 사회적, 경제적, 문화적)을 적절히 

고려하고 적용할 경우, 지속적 가능하고 안정적인 토양 복원 유도를 기대할 

수 있게 된다.

[그림 3] 토양 복원의 기본 전략
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2절. 선행연구

1. 오름

제주 오름의 토양은 화산활동과 지질 특성에 영향을 받아 독특한 특성을 가

지고 있다. 제주도는 신생대 제3기(Pliocene)에서 제4기(Pleistocene) 동안 대륙

붕 위에서 이루어진 대륙 지각 내 화산활동에 의해 만들어진 화산섬으로 백만 

년간 지속된 용암 분출에 의해 한라산을 중심으로 하는 대규모 화산체의 분출

과 소규모 단성 화산체에 의해 형성되었다. 오름은 작은 기생 화산체의 형성

과정에서 생성된 화산재로 이루어진 지형으로 제주도에만 존재하는 고유한 지

형이다. 일반적으로 가파른 경사를 가지고 있으며 다양한 크기와 형태를 가진

다. 제주에는 368개의 오름이 있으며 소형 오름은 몇 십 미터 정도의 높이에 

불과하나 대형 오름은 수 백 미터에 이르기도 한다(제주연구원, 2019). 또한 

원추형, 원형, 말굽형의 형태를 가지며 각 형태가 조합된 복합형 화산체로 구

분되기도 한다. 이러한 오름은 특유의 지형과 풍화에 의한 토양 특성을 가져 

지형 및 지질적으로 중요한 가치를 지니며 초지, 자연림, 인공림, 습지 등이 

분포하여 다양한 생태적 가치와 학술적으로 괄목할 만한 생물적 다양성을 유

지하고 있다(제주특별자치도 오름종합계획, 2016). 

제주 오름의 토양 구성은 일반적으로 화산분출물의 일종인 스코리아(Scoria, 

송이)를 모재로 하는 토양으로 조성되어 있다[그림 4]. Scoria는 화성암으로 

USDA 토양 분류학에 따라 화산회토(Andisol)로 분류된다. 최원준 외 1인(2008)

는 제주 북부 지역의 열안지 오름, 노루손이 오름, 연동 민오름, 도두봉과 서

부 해안지역의 어도 오름, 수월이못, 녹남오름, 송악산, 군산오름의 Scoria 시

료를 채취하여 X-선 형광 분석을 통해 SiO2, Al2O3, CaO, Na2O, K2O 함량을 분

석한 결과, 전형적인 현무암의 성분과 유사함을 밝혔다. 또한 SiO2함량에 따른 

분류에 의하면, 염기성암으로 속하며 Al2O3함량에 따른 화성암의 분류에 의하

면, 고알루미나질로 형성됨을 파악할 수 있었다. 추가적으로 IUGS(International 
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Union of Geological Sciences)의 화산암에 대한 화학적 분류에 의하면, 전형적

인 현무암에 속한다. 따라서 제주 오름을 형성하는 scoria는 현무암질 용암에 

의해 형성되었다는 것을 알 수 있다. 또한 scoria는 암석 표면과 내부에 많은 

구멍이 뚫린 다공성(vesicular) 구조를 가진다. 마그마가 표면으로 점차 상승함

에 따라 마그마에 가해지는 압력이 감소하는데, 이때 마그마에 용해되어 있는 

휘발성 기체가 용리되어 내부에서는 가스 거품이 형성된다. 마그마가 표면에 

도달하여 냉각될 때, 가스 거품이 내부에 갇힌 채로 굳어져 암석에는 

‘vesicles’이라 불리는 가스로 채워진 구멍이 보존된 채로 형성된다. 또한 

스코리아는 다른 화산암들에 비해 점성이 낮은 현무암질 마그마로부터 형성되

어 큰 기공과 두꺼운 기공벽을 갖는데, 이 때문에 맨눈으로 구분하기 어려운 

작은 광물 알갱이로 이루어진 비현정질 구조(Aphanitic texture)를 띤다. 해당 

구조는 주로 유리질로 주성분은 SiO2, Al2O3, Fe2O3로 SiO2 함량은 52 % 이

하로 낮은 편이다. 조성에 따라 어두운 색을 띄는 특성을 가지며 주로 어두운 

갈색, 검은색, 자줏빛 빨간색을 띠는 것이 특징이다. 제주도에 존재하는 scoria

는 주성분 조성 성분 분석 결과 SiO2(약40~50 %)> Al2O3(약14~17 %) > Fe2O3

(약13 %) > CaO, MgO 순으로 함량을 차지한다. 때문에 Scoria는 대체로 강도

[그림 4] 오름 토양 Scoria
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가 약하고 크기가 일정하지 않은데, 이를 모재로 하는 제주의 토양은 일반 토

양에 비해 토양의 총용적 밀도가 낮아 공극률이 높고 풍식에 대한 저항력이 

작다. 또한 유효 수분 보유력은 높으나 투수성이 높아 물의 하방 침투가 매우 

빠른 특징을 가지며 SiO2 함량이 일반토양에 비해 낮은 편으로 염기성이나 초

염기성을 띠어 수소 이온 농도가 높다. 강수량이 많은 제주도의 기후적 특성

과 투수성이 높은 토양의 특성상 염기의 용탈이 심해 미경작지 토양의 경우 

염기 포화도가 20 % 이하로 낮게 나타난다. 그러므로 치환성 염기 함량이 낮

으며 식물 생육과 작물 재배에 불리하다고 판단된다.

이러한 화산회토의 이화학적 특성은 제주도의 토양을 한반도의 토양과는 다

른 고유의 성질을 띠게 하는 동시에 높은 수준의 생태계 서비스를 제공하며 

생태적, 지형적, 경관적, 환경자연적 가치를 가지지만 인적 활동에 의해 심각

한 훼손이 진행되어 왔다. 체계적인 보전 및 관리가 이루어지지 못하였으며 

탐방객이나 우마의 방목지로 활용하며 지형 및 녹지의 변형이 일어났다. 영세 

목적의 목축지 개발이나 소규모 주택개발 또는 관광을 위한 인위적인 등산로 

등의 개발로 오름 사면이 절개되면서 토지 피복도가 증가하였으며 식생이 감

소하며 경계층의 마찰력이 저하되고 토양의 교란 및 유실이 증가하였다. 이는 

사면을 계속적으로 침식시켜 오름의 원형을 훼손하고 생태적 기능을 상실시키

는 주요 원인이라 할 수 있다. 특히, 사람이나 가축에 의한 답압으로 훼손의 

면적이 증가하고 있으므로 제주 측은 1985년을 기점으로 관광객의 출입을 제

한하는 자연휴식년제를 시행하고 있다. 하지만 각 오름의 상태를 면밀하게 고

려한 인위적 복원조치를 취하고 있지 않아 오름의 토양 및 생태계에 대한 훼

손을 방지하지 못하고 있는 실정이다.

이를 복원하기 위해서 토양을 복원하고 사면을 안정화하는 것이 우선인데, 

일반적으로 지표면에 식생을 조성하여 토양 내부에 뿌리를 활착시켜 토양을 

고정하는 방식이 주로 사용된다. 대체적으로 녹화네트, 야자매트 등을 설치하

여 비탈면에서 토사 유실을 방지한다. 침식이 심한 경우에는 토양 보강을 위
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해 토양 입자의 이동을 제한하는 지질망(geotextile)과 토양 피복을 강화하여 

침식을 예방하는 그릿(gravel)을 설치한다. 또한 철망으로 이루어진 소성 매트

(gabion)을 활용하여 침식을 방지하고 안정성을 증가시키기도 한다. 뿐만 아니

라 지지벽, 단차벽 등의 토목 구조물을 설치하거나 토양의 피복을 보강하는 

방식을 사용한다. 예를 들어, 한라산은 일부 등산로의 침식을 막기 위해 경로 

조성 및 안내 설치가 이루어져 있다. 또한 경사면을 따라 단차벽이나 지지벽

을 설치하여 토양의 안정성을 향상했으며 지질망과 그릿, 식물의 식재를 통해 

토양 침식을 예방하였다. 그리고 강우에 의한 침식을 방지하기 위해 강우를 

효과적으로 받아내고 과잉 강우를 토출하는 강우 관리 시설을 설치하였다. 이

는 성산일출봉에서도 동일하게 활용된 방안이다. 위 방법은 일시적으로 토양 

유실을 방지할 수 있고 대규모 훼손이 진행되는 오름에 적합한 방안이지만 소

규모 훼손이 확대되고 있는 경우에는 적합하지는 않다. 즉, 경사가 가파르고 

고도가 높은 오름 정상부의 훼손에서는 부적합하며 답압과 지표류로 인해 훼

손이 반복될 수 있다는 한계점이 존재한다. 뿐만 아니라 scoria로 이루어진 토

양은 우수로 인해 식물이 성장하는데 필요한 성분이 휩쓸릴 확률이 높으므로 

식물을 통해 토양 피복도를 높이고 유기물에 의한 토양 구조를 안정화할 필요

가 있다. 하지만 scoria 자체가 식물의 생육이 어려운 토양이므로 오름의 자연

환경 및 기후와 토양 특성에 적응하여 식물 생장 및 뿌리 활착 속도, 유기물 

유입 속도를 높일 수 있는 복원을 진행해야 한다.

2. 이끼

이끼는 세계에서 가장 널리 분포한 식물 중 하나로(Lou YX, 2013), 특별한 

잎 표면 구조와 세포 특성으로 인해 고온과 가뭄을 견딜 수 있고(Lou HX, 

2012) 강력한 물 저장 능력과 수분 보유 능력을 제공하며 이를 통해 토양을 

안정화시킨다(Li ZK et al., 2018). 또한 이끼는 암석 표면의 토양 침식을 방지

하고 제어하는 데 중요한 역할을 하는데(Xh HH et al., 2020), 이끼 호흡과 분
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비물에 의해 형성된 H2CO3는 암석을 용해시키고 원시 토양을 형성 할 수 있

다(Jackson TA, 2015). 이때 이끼에 의해 분비되는 유기물은 미네랄 이온과 복

합체를 형성하고 불용성 물질을 형성하는데(Ria LM et al., 2021) 불용성 물질

은 이끼 잔류물에 달라붙어 토양 침착을 증가시킬 뿐만 아니라 유기물 축적을 

촉진하고 토양 영양소 함량을 증가시킨다(Liu TL et al., 2017). 이외에도 맨땅

에 비해 이끼 생물 껍질은 모든 토양 영양소에 긍정적인 영향을 미치고 황폐

화 등 부정적인 영향을 완충하여 토양 미생물 풍부도를 크게 증가시키는 것으

로 밝혀졌다(Cheng C et al., 2020). 또한 번식 시 포자체를 바람을 통해 날려

보내며 번식하는 방식으로 인해 적극적인 관리가 없이도 생육에 용이(Weber 

et al. 2016)하다는 등의 장점이 있는데, 이러한 이유들 때문에 최근 토양 복원

의 핵심 요소로 주목받고 있다.

Henry S. Grover et al.(2019)는 산불에 의한 산림 회복과 경사면 안정화를 

위해 교란 적응이끼 3종(Ceratodon purpureus, Funaria hygrometrica, Bryum 

argenteum)을 도입한 결과, 2개월만에 높은 이끼 매트를 형성하여 침식을 완

화할 수 있음을 보였다. 이끼의 원활한 성장을 위하여 지속적인 수분 첨가와 

보호 그늘 덮개를 활용한 결과, Furaria hygrometrica, Bryum argenteum은 배

양 기질에 따라 73~263 % 이상의 피복률을 보였으며 모래질 토양, coconut 

coir mix에 비해 표토 기반의 유기 기질에서 가장 잘 성장하였다. 하지만 산불

에 의해 형성된 회분이나 재를 혼합할 시, 피복율이 저하됐으며 두 종을 혼합

하여 재배할 시에도 성장이 억제되었다. 이는 연소된 토양은 알칼리성이라 성

장이 억제되었을 것이라 추측한다. J. C. Shen, Z. H. Zhang et al.(2019)는 극

한 환경에 대한 종의 적응성과 토양에 물리적으로 미치는 영향도를 고려하였

을 때, 이끼 Homomallium plagiangium, Cyrto-hypnum pygmaeuman, 

Brachythecium perminusculum와 식물 Veronica arvensis, Youngia japonica, 

Prunus salicina의 조합은 토양 침식 지역의 복원에 사용하기 좋은 식물 종으

로 권장하였다.
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이외에도 토양에 이끼를 첨가하여 자연적 덮개를 조성할 경우, 토양의 비옥

도가 증가한다는 연구결과가 존재한다. David J. Eldridge et al.(2023)는 식생이 

없는 토양보다 이끼 아래 토양에서 토양 생물다양성 보존, 탄소 격리, 양분 순

환, 유기물 분해, 식물 병원균 제어, 미생물 서식지 및 바이오매스 등 생태계 

서비스 지원 능력이 더 크다는 결론을 도출했다. 또한 더 많은 질소, 인, 마그

네슘을 보유하게 하는 동시에 토양 효소 활성을 높이고 식물 병원균의 비율은 

낮춰 생산성이 낮은 토양일수록 이끼로 인한 상승효과를 가지고 있음을 확인

하였다.

해당 선행연구에서 언급된 ‘자연적 덮개’는 생물학적 토양 지각(Biological 

soil crusts, BSC)으로, 표토 입자, 조류, 지의류, 이끼 등 다양한 생물체의 복합

체로 토양 표면을 덮고 점착력을 가지며 토양 입자와 굳어진 구조를 의미한

다. BSC는 세계 건조 지역 지표면의 최대70 %를 덮고 있으며 대기에서 약2.6 

Pg C/yr을 고정할 수 있다. 이는 전 세계 연간 탄소 흡수량의 7 %에 해당한

다.

Ting Xie et al.(2023)는 중국 Tengger 사막 지역에서 이끼로 이루어진 BSC

와 이동식 모래언덕(Mobile sand dune, MSD)토양의 SOC를 조사한 결과 BSC 

내에서 우세한 군집이 조류에서 이끼로 전환된 후, SOC 광물화 비율이0.03 

g/kg-1·day-1에서 0.04 g/kg-1·day-1로 증가함을 확인하였다. 또한 토양 수분 

함량과 온도는 SOC 광물화를 제어하는 중요한 요소로 기질의 가용성을 통해 

SOC 광물화를 가속화할 수 있다고 밝혔다. BSC 연령에 따른 두께는 크게 차

이 났으며 구체적으로 8년의 성숙도를 가진 BSC는 0.11 cm이며 63년의 성숙

도를 가진 BSC는 1.96 cm이었다. BSC의 SOC 광물화에 영향을 미치는 주요 

요인은 C:N 비율, pH, 이끼의 피복도, 토양의 미사 및 점토 함량 등이었다. 특

히 SOC의 경우, 8년 뒤 약 5.4 g/kg-1·day-1로 증가함을 알 수 있다. 또한 증

가된 C:N은 SOC 축적을 촉진했으며 미생물의 질소 요구량을 충족하기 위해 

C:N 비율이 25:1 이상인 기질이 필요하다는 것을 규명하였다. 이후 다양한 토
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양수분 및 온도 처리에 걸쳐 평균적으로 배양 147일 동안 광물화된 SOC의 양

은 2.17–4.20 g/kg-1 및 0.28–0.59 g/kg-1으로 각각 SOC 함량의 18.13~37.87 % 

및 26.34~57.14 %에 달하는 결과를 얻었다. 또한 Laura Concostrina-Zubiri et 

al.(2022)는 Biocrust를 형성하는 지의류와 이끼류의 분해는 토양의 C, N, P의 

영양분 순환에 기여함을 보였다. 실험에서 사용한 이끼는 Syntrichia caninervis

로 62일 후에 92 %의 질량 손실로 분해되어 SOC, DON, NH4+ 및 인산효소의 

활성을 증가시키고 1년 후에 pH를 감소시켰다. Peilei Hu et al.(2019)는 바이오 

크러스트를 고려하지 않은 복원에 비해서, 바이오 크러스트를 유도한 복원 방식을 

사용하였을 때 가장 높은 복원도를 보였고, 식물이 이용 가능한 토양 질소 및 토

양 품질의 개선을 유도할 수 있다는 것을 증명하였으며, 이후 Rosentreter, 

R.(2020)의 추가 연구를 통해 바이오 크러스트 확장 속도를 기준으로 북미의 

일반적인 환경의 복원에 적합한 이끼 종, 가혹하고 건조한 지역의 복원에 적

합한 이끼 종, 반 건조 지역에 적합한 이끼 종을 규명하였다. 해당 연구들은 

이후 Anita Antoninka et al.(2020)의 연구에 영향을 미쳐 Syntrichia caninervis

와 S. ruralis를 대상으로 시아노박테리아를 포함하는 바이오크러스트 유기체를 

온실 환경에서 배양. 두 종 모두 4개월만에 6배의 바이오매스 증가 효과를 가

져왔으며, 바이오크러스트를 인공적으로 환경 복원에 적용하는 사례가 될 수 

있었다.

이외에도 이끼로 구성된 Biocrust가 토양의 수문학적 과정에 영향을 미친다

는 것을 규명한 연구 또한 존재하였다. Eldridge et al.(2020)은 2020년 이전 출

판된 109개의 출판물의 관측자료를 합성하여 표층 Biocrust의 피복도 증가에 

따른 토양의 수문학적 과정을 분석했는데, 이를 통해 Biocrust의 증가가 토양

의 침투력이 감소하고 물의 축적과 유출시간이 단축되며 상부 토양층에서 물 

저장량이 늘어나게 한다는 것을 밝혀냈다. 또한 Biocrust가 표면의 기공을 차

단하여 수증기의 확산을 줄이고, 물이 토양 속으로 깊이 침투하는 것을 제한

하여 토양 표층에 물을 유지함을 규명하였다. 이는 이끼의 특수한 잎 구조
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(cuculate leaves, leaf hair points)와 해당 잎을 매개로 한 구조(lamellae,  

papillae)에서 물을 흡수하고 유지하기에 가능하다고(Tao & Zhang, 2012) 설명

할 수 있다. 이끼가 물을 저장하는 이 층은 토양의 생산성, 영양소 농도, 미생

물 활동이 가장 활발한 영역과 일치하며 이끼, Biocrust가 토양의 수분함량에 

영향을 미쳐 생태계 서비스에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 또한 건조지의 

경우, 토양의 수분함량이 제한 요소로 작용되어 토양의 기능적 특성과 토양이 

제공하는 생태계 서비스에 큰 영향력을 갖으므로 이끼를 통해 토양 표층의 수

분함량을 증가시키고 토양 생태계 복원에 긍정적인 영향을 미칠 것을 기대할 

수 있다. 또한 Chamizo, S., et al.(2017)은 퇴적물과 영양물질의 손실을 피하고 

반건조 지역의 토양 비옥도를 유지하는 데 있어 Biocrust의 보존이 중요하다고 

제언하였으며. Biocrust의 손실은 퇴적물과 SOC의 손실을 증가시키고 토양의 

수분 보유 능력과 토양 미생물 및 식생 유지 능력을 저하시킴을 확인하였다. 

Kasimir, Å., et al.(2021)은 이끼의 광합성을 통한 일차생산량(유기물)은 낮은 

분해성과 함께 토양에 축적되며 시간이 지남에 따라 SOC pool이 형성되는 것

을 규명하였으며 이끼 식생이 지배적인 곳에서 토양에서 대기로 CO2가 방출

되는 흐름이 다른 조건에 비해 상대적으로 적었음을 확인하였다.

Chiquoine, L. P., et al.(2016)은 Biocrust를 2년 동안 건조한 상태로 보관한 

뒤, 표토에 접종하고 다년생 관목을 심고 18개월 기다린 결과, Biocrust 내 지

의류와 이끼가 증가하였으며 시아노박테리아 집락의 밀도는 43 % 회복되었고, 

교란 이전의 토양과 유사한 엽록소 함량을 지니고 토양 비옥도 및 안정성이 

회복됨. Biocrust를 접종할 시, 3년 이내에 교란되지 않은 자연 천이 환경과 비

슷한 토양으로 복원할 수 있음을 규명하였으며, Rosentreter, R. (2020)는 이끼 

종에 따라 환경에 빠르게 적응하고 번식 및 서식할 수 있는지, 이끼가 적응할 

수 있는 환경의 다양성 등 그 특성을 정리하고 건조한 서식지에서 복원 프로

젝트를 수행하기에 적합한 이끼 종을 선정하였다. 해당 연구에서는 지붕빨간

이끼를 다뤘는데, 지붕빨간이끼는 무성생식으로 번식하며 대다수 포자법
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(spores)으로 생식하며 일부 분절증식(fragmentation)으로 생식하여 번식률이 

빠른 축에 속한다. 이러한 지붕빨간이끼의 특성은 환경에 빠르게 적응하고, 스

트레스에 강하며 생태계 복원이 필요한 환경, 특히 교란이나 황폐화된 지역의 

복원에 사용하기에 적합함을 알 수 있어 본 연구에도 사용되었다.

3. 토양 비옥도

토양 비옥도는 식생의 성장을 위해 적절한 양과 균형으로 영양분을 공급하

는 토양의 품질로 정의된다(CitationSoil Science Society of America, 1997). 일

반적으로 토양 비옥도는 특정 기간 동안 특정 토양에 존재하는 추출 가능하거

나 이용 가능한 영양소의 양의 척도로 정의 되는데(CitationFageria and 

Baligar, 2005), 이들은 탄소 (C), 수소 (H), 산소 (O), 질소 (N), 인 (P), 칼륨 

(K), 칼슘 (Ca), 마그네슘 (Mg), 황 (S), 구리 (Cu), 철 (Fe), 아연 (Zn), 망간 

(Mn), 붕소 (B), 몰리브덴 (Mo) 및 염소 (Cl). 니켈 (Ni), 실리콘 (Si) 및 코발트 

(Co)로, 작물의 성장에 필수적인 것으로 간주된다. C, H 및 O는 함께 식물 무

게의 약 95 %를 형성하며 공기와 물을 통해 식물에 공급되며, N, P, K, Ca, 

Mg 및 S는 식물의 생장에 많은 양을 필요로 하며 다량 영양소로 알려져 있다. 

Cu, Fe, Zn, Mn, B 및 Mo는 식물의 생장에 소량으로 필요하며 미량 영양소로 

알려져 있다. 이외에 Cl은 식물체 내 농도가 다량 영양소의 농도와 동일하지

만, 미량 영양소로 간주되고 있다(CitationFageria et al., 2002).

토양 내에 충분한 양의 필수 영양소가 있다고 해서 이를 모두 식물이 가용

할 수 있는 것은 아니다. 식물 성장은 토양 수분, 토양 온도, pH 또는 독성 원

소 및 염분의 존재와 같은 요인으로 인해 제한 될 수 있는데(CitationFageria 

and Baligar, 2005), 이를 근거로 아무리 비옥한 토양이라 할지라도 다른 생산 

요소의 수준에 따라 생산적이지 않을 수 있다. 따라서 생산적인 토양은 식물 

성장을 위한 최적의 환경 조건을 갖는 토양이며, 실제 조건 하에서 모든 식물 

생장 요소를 최적의 수준으로 유지하는 것은 매우 어렵다(CitationFageria et 
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al., 2002). 따라서 Adriana Allek et al.(2022)은 측정 가능한 토양 비옥도 특성

[표 1]을 규명하여 이들을 유지하고자 하였다.

토양의 지표 토양의 특성

Physical

Texture

Bulk density

Porosity

Soil water characteristics (water potential, water content, water 

storage, soil moisture, water holding capacity, hydraulic 

conductivity, and infiltrability)

Other (soil temperature and soil mass)

Chemical

Macronutrients (P, K, Mg, Ca, C, N, S, H, O)

Micronutrients (Al, Na, Cu, B, Mn, Zn, Ni, Fe, Co)

pH

Cation exchange capacity

Soil organic matter

Other (SO4,C:P,Ca+Mg,N:P,NH4-N,NO3-N,S-SO4,sumofbases)

Biological

Soil respiration

Enzymes activity (beta-glucosidase, phosphatase, FDA hydrolysis, 

protease, invertase, CM-cellulase, phenol oxidase, urease, 

dehydrogenase)

Microbial diversity

Microbial biomass

[표 1] 연구로 측정 가능한 속성을 가진 토양의 특성(Adriana Allek et al., 2022)
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4. 토양 유기탄소

토양이 건강하고 기능적인 상태에 있는지를 나타내는 토양의 품질과 토양 

유기탄소(Soil Organic Carbon, SOC)는 밀접한 관계를 지닌다. 토양 품질은 토

양의 구조, 유기물 함량, 토양의 조성, 미생물 활동 등 다양한 생물학적, 화학

적 및 물리적 특성에 속하는 요소에 의해 결정된다(CitationFageria and 

Baligar, 2005). 토양의 품질이 향상되면 식물의 건강과 생산성이 향상되고 토

양의 수분 보존 능력이 향상되며 영양소의 이용 가능성이 증대된다. SOC는 토

양에 존재하는 유기성 물질의 총량을 나타내며 주로 식물 및 동물의 잔해, 미

생물 생체, 뿌리 등으로 구성되는데(Rattan Lal, 2016), 이러한 유기물은 토양

의 구조와 입자의 안정성을 증가시키고 토양의 생물 다양성과 생태계 기능에 

중요한 영향을 미치는 동시에 토양 품질을 결정하는 핵심적인 요소이다

(Gerke,J. 2022). 따라서 토양의 품질과 SOC는 밀접하게 연관되어 있으며 품질

을 향상시키기 위해서는 SOC의 유지 및 증가가 중요하다.

식물은 SOC와 상호작용하며 토양의 비옥도에 영향을 끼치는 주요 요인이

다. 식물은 광합성을 통해 태양 에너지를 흡수하고 유기물을 생산한다. 이러한 

유기물은 식물의 뿌리, 줄기, 잎 등에서 발생하는 생체 폐기물이나 식물의 부

분적인 분해를 통해 토양에 공급된다. 이를 통해 토양에 유기물이 축적되고 

SOC의 양이 증가할 수 있다. 또한 식물의 뿌리는 유기성 물질을 분비하여 토

양과의 상호작용을 촉진한다. 특히 토양 미생물의 활동을 촉진하고 미생물이 

유기물을 분해하고 토양에 장기적으로 저장될 수 있다. 뿐만 아니라 식물의 

뿌리는 토양 내부로 침투하여 SOC의 물리적 보호 및 축적을 촉진한다. 뿌리는 

토양 구조를 형성하는 데 기여하며 토양 입자를 안정화 및 고정시켜 SOC의 

분해를 방지하는 역할을 한다. Laurent J. Lamarque et al.(2023)은 토양에 식

물을 투입할 경우, 토양 유기 탄소(SOC) 축적량을 증가시키며 plant-enhanced 

mineralization(positive priming)는 SOM에서 탄소(C)와 질소(N)의 장기 격리를 

유발한다는 결과를 보였다. 또한 식물의 N 수요가 토양의 N 공급보다 낮은 
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경우, 토양 미생물은 미생물 고정화를 통해 SOM에서 N을 격리한다는 결론을 

도출했다.

앞서 다룬 또 다른 연구 주제인 이끼를 활용할 경우에도 토양 SOC를 증진

시킬 수 있다는 선행 연구 결과가 있었다. Hengkang Xu et al.(2022)는 이끼의 

SOC 함량 증가에 대한 가설을 그의 연구를 통해 검증하였는데. 연구 결과 

BSC는 BSC가 없는 토양에 비해 SOC를 70.9 % 증가시켰다. 또한 Biocrust의 

SOC 증가율은 초원(32.7 %)보다 사막(120.3 %)에서 더 높게 나타났다. 무엇보

다 이끼(67.5 %)와 지의류(82.8 %)는 조류(58.2 %)에 비해SOC에 긍정적인 영향

을 미치는 것으로 규명되었다. 특히 이끼로 구성된 crust의 경우, 사막(991 %), 

초원(38.9 %)를 증가시켰다.

이외에도 Rattan Lal.(2016), Gerke,J.(2022)는 SOC가 토양 내 영양분의 생물

학적 가용성을 향상할 뿐만 아니라 다양한 메커니즘에 의해 토양 비옥도에 영

향을 미쳐 토양과 상호작용하는 식물과 다른 생물의 성장 및 발달에 도움이 

되는 토양 환경을 만든다는 것을 증명하였는데, 비슷한 연구로 SOC가 토양 내 

유기물 (SOM)의 약 45~60 %를 구성하며(Rattan Lal. 2016), N과 S와 같은 

Mineral Plant Nutrients의 순환에 영향을 미쳐 토양과 식물 뿌리의 영양분 흡

수(가용성)에 있어 중심적인 역할을 한다는 것을 규명한 연구(Gerke,J. 2022) 

등이 있다.

결과적으로 위와 같은 연구들에 의해 SOC와 SOM은 토양 상태를 측정하는 

지표로 가장 널리 사용되고 있다. 근권토양에서 SOC의 임계값은 1.5~2.0 %로 

(Rattan Lal. 2016), 1 % 미만일 때는 SOC의 감소가 식생의 성장에 있어 부정

적인 영향을 끼친다(S.H Schoenholtz. 2000). 토양의 SOC를 임계값 이상의 수

준으로 유지할 때, 토양의 구조적 안정성과 수분 보유 능력을 향상한다. 토양

의 pH 완충 능력을 향상하고 CEC 또는 칼슘, 마그네슘, 칼륨과 같은 필수 영

양소를 지속적으로 유지하고 공급시키며 토양 미네랄의 분해를 가속하여 식물

의 흡수를 돕는 등 토양 건강성과 식물 생장에 있어서 중요하다. SOC는 토양 
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생산 능력의 중요한 구조적, 기능적 요소로서 그 중요성이 산림 토양에서도 

널리 인정받고 있으며 토양의 건강성을 평가하는 데 있어서 핵심적인 지표로 

사용된다(S.H Schoenholtz. 2000).
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3절. 선행연구와의 차별성

기존의 많은 선행연구에서 토양 황폐화와 토양 유기탄소, 이끼에 대한 연구

들은 이끼 단일 개체보다는 Biocrust라는 복합체를 중심으로 진행되고 있으며, 

국내 환경을 배경으로 토양 비옥도 개선 연구를 진행한 경우는 전무하다.

본 연구에서는 먼저 제주도와 스코리아 토양이라는 특수한 토양 환경 상황

을 고려하였다. 스코리아 토양은 그 물리적, 화학적 조성에 의해 토양 비옥도

의 요소들이 빠르게 감소하는 경향을 보였으며, 이는 황폐화를 가속시키는 요

인이 된다. 따라서 토양 복원 측면에서 취약성을 측정하고 해당 지역 토양 내 

자생하는 이끼를 처리하였을 때 토양 비옥도 요소의 증감을 측정하였다. 처리

는 기타 환경 변수 요소를 모두 통제하여 실시하였기에 토양 내 요소 변화는 

이끼의 처리에 의해 발생한 것임을 의미한다.

다음으로 황폐화 대상지의 선정을 고려하였다. 대상지 선정 단계에서 

NDVI(Normalised Difference Vegetation Index) 영상을 활용하여 황폐화가 심각

하게 진행되고 있는 곳을 도출, 본 황폐화 토양 복원 연구의 대상지로 선정하

였으며, 복원 대상지와 그렇지 않은 곳의 토양 영양도가 다르므로 구분하여 

이해할 필요가 있다.

마지막으로 이끼의 품종에 따라 세부적인 토양 비옥도 요소의 증감 차이를 

구분하여 분석하였다. 이끼 품종은 총 3가지를 사용하였으며, 황폐화된 연구 

대상지 내에서 채취하여 본 연구에서 측정할 모든 토양 내 요소를 각각 동일

하게 측정하였으므로 이끼별로 토양 복원에 최적화되어있는 품종이 어떤 품종

인지 도출이 가능해지게 된다.

이를 종합하면, 제주도와 스코리아 토양이라는 특수한 토양 환경 상황을 고

려했다는 점, 황폐화 대상지의 선정을 영상 자료를 활용하여 선정하였다는 점, 

이끼의 품종에 따라 다른 복원도를 도출하고 향후 복원 시 최적의 품종을 선

정할 수 있다는 점에서 본 연구는 차별성을 지닌다.
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4절. 연구 질문과 가설 설정

본 연구 질문과 가설은 다음과 같다.

·이끼를 활용해 제주도 오름 황폐화 지역 토양을 복원할 수 있을 것인가?

H1: 선행 연구의 이끼 복원 효과를 검토하였을 때, 복원을 위한 처리 시 유

의미한 차이가 있을 것이다.

· 모든 이끼 품종이 동일한 복원 효과를 나타낼 것인가?

H2: 이끼 품종별 자생 환경, 감광성, 번식법 및 스트레스 저항성이 다르기에 

복원 정도 및 속도에서 차이를 보일 것이다.

· 심층 토양의 어느 부분까지 영향을 미칠 수 있을 것인가?

H3: 선행 연구에서 규명된 이끼의 피복도와 침투 깊이, 번식 속도, 강도를 

기준으로 표토에서 10 cm까지의 심토에 영향을 미칠 수 있을 것이다.



- 26 -

제3장: 연구재료 및 방법

1절. 연구의 범위

1. 공간적, 시간적 범위

연구 대상지는 제주시 한림읍 금악리와 서귀포시 안덕면 동광리에 걸쳐 위

치한(33°19‘32.51“N, 126°19’18.70”E) 도너리 오름으로, 표고는 

439.6(110)m, 면적은 306,369m2이다. 연구의 시간적 범위는 2022년 8월 10일로 

해당 날짜에 촬영한 드론 다분광 데이터셋을 사용하였다[그림 5]. 토양 비옥도 

조사에 사용된 토양 샘플은 2022년 8월 24일에 채취하였으며, 현장조사 자료

는 2022년 6월에 걸쳐 2022년 11월까지 현장에서 조사한 식생 자료를 사용하

였다.

[그림 5] 도너리오름 촬영 사진
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2. 내용적 범위

연구 대상종은 이끼류이다. 서리이끼(Rhacomitrium canescens)와 털깃털이끼

(Hypnum plumaeforme Wilson), 지붕빨간이끼(Ceratodon purpureus)이다. 본 연

구는 NDVI데이터와 토양 비옥도 데이터를 통해 영양 및 식생이 결핍되어있는 

연구 대상지를 선정하고, 해당 지역의 토양을 샘플링하여 광, 온도, 수분이 제

어되는 인큐베이터 환경 내에서 인위적으로 이끼를 착상시켜 토양 비옥도 데

이터의 변화를 분석하는 연구를 진행하였다.
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2절. 연구 대상지

1. 연구 대상지 개요

본 연구의 대상지 선정은 다음 2가지 조건을 최우선으로 삼았다. (1) Scoria

토양을 모재로 한 오름일 것, (2) 자연휴식년제가 실시되어 10년 이상 지속되

었을 것, (3) 식생의 풍부도에서 오는 토지 피복도의 차이가 가능한 극명할 

것.

해당 조건들을 설정하여 연구 대상지를 선정할 경우 Scoria 토양의 황페화

에 취약한 성질을 극복하여 복원할 수 있기에 이끼의 복원 한게 강도 규명에 

많은 의의를 가질 수 있으며, 자연휴식년제로 인해 외부 교란의 요소가 10년 

이상 차단되었을 것이기에 복원의 기준이 되기에 최적의 조건이었고, 식생 풍

부도에서 많은 차이가 있을 경우 비교군, 대조군의 설정이 용이하여 조건으로 

설정하였다. 그 결과 제주도 서쪽의 도너리오름[그림 6]을 최종 연구 대상지로 

선정하였다.

[그림 6] 연구 대상지 및 제주도 내 오름 현황 지도
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제주시 한림읍 금악리와 서귀포시 안덕면 동광리에 걸쳐 위치한 (33.3269 N, 

126.3242 E) 도너리오름은 두 개의 화구를 가진 복합형 화산(표고 439.6m, 면

적 306,369m2)이다. 정상의 북서쪽으로 깊고 넓게 벌어진 말굽형 화구가 있으

며 동쪽에는 급경사로 패어진 깔대기 모양의 원형화구가 위치하고, 화구둘레

는 약 400m와 길이 40m로 초본으로 이루어져 생물권 보전지역으로 지정되어

있다. 우마와 관광객에 의한 원형 화구의 사면 송이 쓸림 현상이 심각해 2008

년 12월부터 자연휴식년제(출입제한)를 실시한 후, 2023년까지 연장 실시중이

다. 자연휴식년제 실시로 원형화구의 송이층이 다소 회복되었으나 여전히 소

나 말의 출입이 있고, 송이층의 지질 특성상 지반이 약해 복원속도가 느려 여

전히 송이 쓸림 현상이 심각한 것으로 보인다. 특히 원형화구의 경사면은 경

사가 매우 가파르고 집중호우에 의한 쓸림현상, 강한 햇빛에 의한 식생확대의 

어려움 등 2차 훼손이 나타나고 있어 자원복원에 의해 정상 상태로 복원되기 

까지는 많은 시간이 필요할 것으로 관측된다.

2. 연구 대상지 특성

연구 대상지가 속하는 제주도는 신생대 제4기 동안 대륙붕 위에서 이루어진 

대륙지각 내 화산활동에 의해 만들어진 화산섬이다. 제주도는 백만 년간 지속

된 용암 분출의 역사가 있으며, 토양은 스코리아(Scoria, 송이)를 모재로 하는 

토양이 주로 존재하며 USDA 토양 분류학에 따르면 화산회토(Andisol)로 분류

된다. 본 연구 대상지인 도너리오름 및 주변 토양 송악통에 해당하는 토양 또

한 화산회토(Andisol)로 토색은 적갈색이며 심토 토성은 식양질(Clay Loam)이

며 표토는 미사질양토(Silt Loam)로 스코리아(화산 송이)로 덮여있다.
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3. 연구 대상지 현존식생 분포특성

도너리 오름의 초입은 차의 출입이 있는 곳으로 도로 양 옆으로 백리향과 

여러 교목들이 섞여 풍부하며 말들이 자유롭게 방목되고 있었다[그림 7]. 말에 

의해 초지가 훼손되어 식생피복도가 낮았으며 흙쓸림 현상이 유발되어 곳곳에 

임목파쇄칩, 피씨앗, 흙 등을 표면에 고루 덮어두었다. 초입부의 현존식생은 

명아주(Chenopodium album), 우묵사스레피나무(Eurya emarginata), 개여뀌

(Persicaria longiseta), 쥐꼬리망초(Justicia procumbens) 등의 잡초와 외래종이 

뒤섞여 분포하고 있었다.

[그림 7] 도너리오름 초입

탐방로는 자연휴식년제를 실시한지 오랜 시간이 지나 소나무군락을 비롯한 

관목림과 찔레를 포함한 덩굴 및 가시덤불이 우거져 있었으며 요등(Paederia 

scandens), 고사리(Pteridium aquilinum), 송장풀(Leonurus macranthus), 곰솔나

무(Pinus thunbergii) 등이 우점하고 있었다. 특히 고사리의 경우, 눈썹고사리

(Asplenium wrightii), 반쪽고사리 (Pteris semipinnata), 가는쇠고사리

(Arachniodes aristata), 루모라고사리(Rumohra adiantiformis) 등 다양한 고사리

들이 자생하고 있었다[그림 8]. 또한 자연휴식년제 이전에 설치한 것으로 추정
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되는 야자매트로 인해 말 또는 사람의 답압으로 인한 영향을 최소화하고 있었

으나 식생의 출현을 방지하여 식생피복도를 저하시켰다. 오름의 중앙부 능선

까지 소나무를 비롯한 관목림이 이어지며 토양의 조성은 화산회토를 모재로 

한 Andisols로 미사질양토였으며 약 5 cm의 L 층(Litter layer, 낙엽층), 약 2~3 

cm의 F 층(Fermentation layer, 분해층), 약 10~15 cm의 H 층(Humus layer, 부

식층)으로 이루어졌다.

[그림 8] 도너리오름 중턱

정상 부근은 삼나무 군락을 기반으로 높은 식생피복도를 가지고 있었으며 

동쪽으로는 원형분화구, 서쪽으로는 말굽형 분화구가 존재한다. 말굽형 분화구

는 큰 크기의 교목과 관목이 다간목 형태로 많았고 원형분화구는 그에 비해 

비교적 관목이 적고 초본이 많았다. 구체적으로 원형 분화구 둘레이자 각 분

화구 경계면에는 갈대 군락이 넓게 분포하고 있었다. 분화구 내부 가장자리의 

경우, 초본이 우점하거나 송이층 쏠림 현상에 의해 식생이 출현하지 않았으나 

중심으로 갈수록 덩굴식물이 번성하였고 일부는 다층 구조림이 형성되었다. 

정상의 토양은 오름 중턱 부근의 비옥한 토양과 달리 전반적으로 표토가 극소

하고 수분감이 전혀 느껴지지 않는 적갈색의 화산송이(scoria)가 표면에 다량 

존재하였다[그림 9]. 송이 입자 간 점착력이 약하여 외부 자극에 쉽게 부서졌

으며 토양이 전혀 지지되지 않아 경사면을 따라 쏠림 현상이 나타났다. L, F, 
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H 층이 전혀 없었으나 토양을 약 2~3 cm 가량 파헤칠 시, 표면의 송이보다 

작은 입도의 흙갈색 토양을 발견할 수 있었다. 분화구의 경사도는 40~50도로 

매우 높은 수준이었으며 훼손지대의 경우, 식물의 잎이 메마를 정도로 건조한 

상태였다. 현존식생은 쐐기풀과인 좀깨잎나무 (Boehmeria spicata), 벼과초본

(Poaceae), 부처손(Selaginella tamariscina), 씀바귀 (Ixeridium dentatum), 해송나

무(Pinus thunbergii), 자운영(Astragalus sinicus) 등이 분포되었다.

[그림 9] 도너리오름 정상 분화구 지대

따라서 도너리 오름의 현존식생 분포특성을 종합하면, 저지대 방향으로부터 

정상까지 초본식생지 → 관목식생지 → 교목식생지의 스펙트럼 형태로 분포하

고 있으며 대체적으로 초입과 정상의 원형분화구를 제외하고 식생활착 상태가 

양호하였다. 다만, 정상의 원형 분화구는 말굽형 분화구가 큰 크기의 교목과 

관목으로 이루어진 혼합림으로 이루어진 것에 비해 식생천이가 더뎌 초본식생

지로 형성되어 있었으며 송이층 쏠림 현상으로 인해 훼손되어 있었다.
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3절. 연구 대상 종

제주도는 근해의 해류, 지형 등이 기후인자로 복잡하게 작용하여 여름철에

는 북태평양 기단에 의해 강우 및 폭우량이 크며 오호츠크해 기단이 강화될 

시, 가뭄의 정도가 커진다. 겨울철에는 북서계절풍의 영향으로 온도의 차이가 

극심해진다. 일반적으로 바람이 강하다는 특성을 가지고 있다. 따라서 본 도너

리 오름을 복원하기 위한 이끼는 (1) 건조하고 추운 극한의 환경에서 생존이 

가능하며 (2) 반음지 및 양지의 사질토 또는 바위 위에서 생존할 수 있고 (3) 

도너리 오름 내에 자생하여야 한다는 선정 조건을 설정하였다. 그 결과, 훼손

이 진행된 송이층을 포함하여 전국에서 원활히 자생하고 있는 식물종인 이끼 

3종(서리이끼, 털깃털이끼, 지붕빨간이끼)을 확인하였으며[그림 10] 각 이끼 종

에 대한 정보는 다음과 같다.

[그림 10] 연구 대상 이끼 종 전국 군락지 분포도
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1. 지붕빨간이끼(Ceratodon purpureus)

지붕빨간이끼는 적갈색의 긴 삭을 지닌 이끼로 세계 각지뿐만 아니라 제주

를 비롯한 대한민국 전국에 널리 분포하고 있다. ‘Redshank’로 불리며 교란 

적응 이끼의 일종이다. 세포 내에 인지질 LPC, LPE가 풍부하게 발견되는데, 

이는 식물 방어 시스템에 관여하고 건조되더라도 식물체를 보호하는 역할을 

하며 건기 동안, 장쇄의 포화 지방산을 축적하는 경향이 있다(Wilton R.S et 

al., 2022). 음지 및 반음지보다 햇볕이 잘 드는 사질토 위 또는 초가집이나 판

자집의 지붕에 모여 자란다. 800lux의 광조건에서 8~10시간의 일조시간을 가지

며 70 % 이상의 습도에서 생육할 경우, 가장 활발히 성장하는 것으로 나타난

다. 대부분의 토양 유형에서 잘 자란다. 특히, 촉촉하고 배수가 잘되며 pH 

5~6.5의 약산성 토양을 선호한다는 특성이 있다. 10~15°C의 온도에서 가장 

잘 자라지만 남극 및 빙하 퇴적물이 있는 -20°C의 극지 지역과 열대 지역의 

35°C라는 극한 환경에서도 우수한 생존력을 지닌다. 가뭄, 대기오염, 중금속 

함유 및 결핍 토양 등의 혹독한 환경에서도 서식한다. 일반적인 환경에서는 1 

cm 이하의 줄기를 중심으로 주위에 빽빽하게 잎이 배열되지만, 건조한 환경에

서는 상대적으로 수축된 형태를 띈다[그림 11]. 포자를 생산하기 위해서는 지

속적인 암흑과 0°C 등의 극한조건이 형성되어야 한다. 

[그림 11] Ceratodon purpureus와(좌) 적갈색 삭의 모습(우)
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2. 서리이끼(Racomitrium canescens)

서리이끼는 난형, 피침형의 잎[그림 12]을 가진 이끼로 18~25°C의 기후조건

을 가진 북반구에 넓게 분포하고 있다. 특히, 제주를 비롯한 대한민국 전국에

서 흔히 볼 수 있는 이끼종 중 하나이다. 산지의 양지바른 바위 위, 사질 토양

의 암석 및 길가, 바닷가 사구 등에 모여 자란다. 광량이 충분한 50~70 %의 

습도 환경에서 생존하며 강한 습윤성과 내한성을 가져 생명력이 강하다. 산의 

석회질 모래질 토양에서 60°C 이하의 조건이 형성될 경우, 포자를 생산한다.

[그림 12] Racomitrium canescens와(좌) 및 피침형 잎의 모습(우)

 

3. 털깃털이끼(Hypnum plumaeforme Wilson)

털깃털이끼는 줄기가 깃모양으로 가지가 많이 갈라지는 두툼한 이끼[그림 

13]로 북반구에 넓게 분포하며 제주를 비롯한 대한민국 전역에서 서식하고 있

다. 반음지 또는 양지바른 산지 골짜기 또는 습지의 축축한 바위 위나 땅 위

에 매트 모양으로 모여 자란다. 일반적으로 20°C에서 우수한 생장률을 띈다.

[그림 13] Hypnum plumaeforme Wilson과(좌) 및 선형 잎의 모습(우)
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4절. 분석 대상 선정 및 시료 취득

1. 분석 대상 지역 설정 및 샘플 수집 대상지 선정

시료 취득 및 전처리에 앞서 채취 지점 선정을 위하여 6가지 종류의 특수 

렌즈를 부착한 multispectral 렌즈를 DJI Phantom4 RTK multispectral 무인기에 

설치하여 구역별 저고도 LiDAR 촬영을 진행하였다. 총 6가지 렌즈의 종류는 

적변(RE), 근적외선(NIR), 녹색(G), 적색(R), 청색(B), 가시광선(RGB)으로 한 컷

을 촬영할 때마다 6가지 렌즈가 동시에 촬영되어 이를 조합하여 다양한 값을 

산출하였다. 촬영은 오름 최고 고도인 약 440m보다 80m 더 높이 위치시켜 상

하, 좌우 90도 각도로 왕복하여 2회 진행되었다. 카메라의 각도는 수평선으로

부터 45도 각도로 촬영되었고, 해상도는 1600x1300 (4:3.25)이다. 이후 삼각측

량을 진행한 뒤, 식생지수를 계산하기 위해 Red, Green, Blue, 근적외선(Nir) 

밴드의 정사영상을 구축하는 2D Multi Spectral Mapping을 진행하여 NDVI, 

GNDVI 두가지 식생지수 분포도를 추출하였고 식생의 활력도를 파악하기 더 

용이한 NDVI를 지표로 활용하였다. NDVI(Normalized Difference Vegetation 

Index)는 식생을 정량적으로 표현할 때 사용하는 지표이며, 식생의 활력도를 

나타낸다(Rouse et al., 1973). 적색(Red)파장과 근적외선(NIR)파장을 이용하며 

식생이 밀집되어 있고 건강하고 활력이 높을 경우 근적외선의 반사율이 높게 

나타나 식생분포와 생육특성을 평가하는 대표적인 지표로 사용된다. -1에서 1

값을 갖으며 1 에 가까울수록 식생의 활력도가 높음을 나타낸다[그림 14].
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[그림 14] 도너리오름 전체 NDVI 추출 결과 

추출한 NDVI에서 도너리 오름의 산의 중턱부터 정상까지 1 에 가까운 값으

로 식생 피복도가 높은 반면 송이 쓸림현상이 일어나는 원형화구 내부는 식생

이 풍부한 주변에 비해 낮은 0.3 정도의 NDVI 값을 갖는다[그림 15].

NDVI 분포도를 통해서 원형 분화구 내부 송이층 쓸림 현상이 발견되는 구

역과 토양 유실과 건강성 저하로 인한 식물생육상태 저하로 인해 식생활력도

가 낮은 구역을 훼손 지역으로 정의하고 본 연구의 대상지로 선정, 6m 격자를 

생성하고 P1, P2, P3로 각각 지정하여 토양 시료를 채취하였다.

2. 토양 시료 채취

토양시료는 2022년 8월에서 10월까지의 4차례 답사와 2023년 3월에서 4월까

지의 2차례 답사에 걸쳐 10㎝ 깊이의 표토를 1회 1 kg씩 총 26점을 채취하였

다. 표토 시료는 10㎝ Hand auger (Sing Edelman auger, Eljkelkamp Soil & 

Water, Netherlands)를 이용하여 대상 오름의 경사 지점과 대칭방향으로 대각
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선 선상의 3~4개 지점의 토양시료를 채취하여 각각 혼합하였다. 채취한 토양

시료는 풍건하여 2㎜ 토양체에 통과시킨 후 국립산림과학원의 토양 및 식물체 

분석법I(National Institute of Forest Science, 2014a)과 II (National Institute of 

Forest Science, 2014b), 토양오염공정시험기준의 방법에 준하여 분석에 사용하

였다.

[그림 15] 도너리오름 훼손 중심지 내 토양 시료 채취지점 위치도
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5절. 시료 데이터 취득 및 실험 처리

1. 토양 유기탄소(SOC)

SOC 함량은 각 4개의 토양층(Biocrust 표면 토양층 0-2 cm, 2-5 cm 토양층, 

5-10 cm 토양층)에서 토양 시료를 채취한 후 혼합하여 복합 시료 획득하였으

며, 국제표준화기구(ISO)와 미국농업학회(ASA) 등에서 표준화된 방법으로 토양 

유기물에 탄소가 포함되어 있고 탄소가 중크롬산칼륨과 같은 강한 산화제에 

의해 이산화탄소로 산화될 수 있다는 원리에 기초하여 중크롬산칼륨과 진한 

황산 용액을 사용하여 토양 시료의 유기물을 산화시킨 다음, 황산제1철암모늄 

표준용액으로 용액을 적정 하는 방법인 Walkey and Black’s dichromate 

oxidation method로 측정하였다.

이후 500°C로 2시간 처리 후의 강열 감량(LOI)을 측정하여 SOM 함량을 결

정하였다. LOI는 방정식(%OM = [% LOI × 0.7] - 0.23)을 사용하여 SOM으로 

변환하였으며 이를 van Bemmelen factor 1.724(Cambardella et al., 2001)를 사

용하여 SOM을 SOC로 변환하였다.

2. 토양 산도(pH)와 전기전도도(EC)

토양과 증류수의 비율을 1:5로 하여 마이크로웨이브(CEM)를 통해 진탕(5회, 

30분)한 뒤, pH Meter(Thermo Fisher Scientific)와 Conductivity meter로 측정

하였다. 

3. 유기물(SOM)함량

「토양환경검사기준」(2019. 7. 31. 고시)에 따라 중크롬산칼륨(K2Cr2O7)과 

황산(H2SO4)으로 유기물을 산화한 후, 자외선 가시광선 분광광도계

(Anlyticyena)를 통해 광도를 측정하는 습식산화법(Tyurin법)으로 정량하였다. 
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4. 유효인산(P2O5)

Lancaster법에 따라 인산침출액 20mL에 토양 5g를 주입한 뒤, 마이크로웨이

브(CEM)로 진탕(1회, 10분)하여 여과지로 시료액을 추출하였다. 추출한 용액 

3mL와 조작액 6mL, 1-amino-2-naphtol-4-sulfonic acid 0.4mL를 혼합하여 항

온(30°C, 30분)처리한 뒤, 분광광도계(Anlyticyena) 720nm에서 표준용액의 검

량선을 제조하여 측정하였다.

5. 질산태질소, 암모니아태질소, 질소전량을 비롯한 질소 함량

습식산화법인 Kjelahl 분석을 기반으로 질소 분석기(OPSIS)를 통해 분석하였

다. 질소전량의 경우, 토양 0.25~2.0 g에 2mL의 증류수를 투입하고 교반한 뒤, 

1mL의 과망간산칼륨을 넣어 교반을 반복했다. 이후, 물과 1:1로 혼합한 황산 

2mL를 넣고 5분 방치하여 유기성 질소를 분해한 후, N-Octyl alcohol 한 방울

을 투입하였다 환원된 Fe 0.5 g을 첨가하고 가열(100°C, 1시간)하여 알칼리성

으로 증류하고 적정하여 질소량을 산출하였다. 질산태질소는 NaOH를 이용하

여 추출용액을 알칼리성으로 제조한 뒤, de vada’s alloy를 투입하여 NO3—N

을 NH4+-N로 전환시켰다. 이후 생성된 NH4+-N을 2 % 붕산용액 50mL에 포집

하여 0.01N H2SO4 용액으로 적정하였다. 암모니아태질소는 토양 10 g에 2M 

KCl 50mL를 넣어 30분간 진탕한 뒤, Whatman No.2 여과지에 여과하였다. 이

후 여과액을 알칼리성으로 제조하기 위해 MgO를 투입하고 증류하였으며 질산

태질소 분석기법과 동일하게 생성된 NH4+-N을 2 % 붕산용액 50mL에 포집하

여 0.01N H2SO4 용액으로 적정하였다.

6. 입도분포

sieve analysis에 따라 6개(53μm, 105μm, 250μm, 500μm, 1mm, 2mm)의 

체로 sieving하여 조립토와 세립토로 분류 및 입도분포를 분석하였다. 분석은 

ASTM D6913 표준에 따라 수행하였으며, 토양 샘플은 수분 함량을 제거하기 
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위해 먼저 105°C에서 24시간 동안 오븐에서 건조하여 전처리하였다. 이후 건

조된 샘플을 53μm, 105μm, 250μm, 500μm, 1mm 및 2mm의 사이즈를 가진 

6개의 체 스택에 통과하였다. 체는 토양 입자들을 완전히 분리하기 위해 기계

식 진탕기를 사용하여 10분 동안 진탕하였으며, 각 체에 남은 질량을 기록하

고 각 토양 분율의 백분율을 계산하였다.

7. 이끼 처리 및 격리 환경 내 실험

도너리오름 내 실험 대상구역의 토양 샘플을 실험실로 옮긴 다음 서리이끼

(Rhacomitrium canescens)와 털깃털이끼(Hypnum plumaeforme Wilson), 지붕빨

간이끼(Ceratodon purpureus)를 자연광에서 7일간 건조한 뒤 분쇄하여 토양 샘

플에 처리되었으며, 모든 샘플은 외부 환경과의 접촉이 차단되어 온도 25℃, 

습도47 %, 빛 2218 Lux(10h)의 조건에서 4주간 처리되었다.

8. 통계분석

통계분석은 GraphPad Prism 5 (Version 5.01. GraphPad Software, INC. 2007)

을 사용하여 unpaired t test를 수행하였다(p<0.0001). 모든 분석은 하나의 시료

를 최소 5번 반복하였다.
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제4장: 결과

1절. 토양 입도분석 결과

본 연구 대상지인 도너리오름 및 주변 토양에 해당하는 화산회토(Andisol)로 

토색은 적갈색이며 심토 토성은 식양질(Clay Loam)이며 표토는 미사질양토(Silt 

Loam)로 스코리아(화산 송이)로 덮여있다. 본 프로젝트의 복원 목표 대상 구역

에서 채취한 토양시료의 토성 분석 결과는 [표 2]과 같다.

우수 지대의 토양(Sample A)과 훼손 지대의 토양(Sample B)의 입경을 분석

한 결과, [표 2]와 같이 도출되었다. 훼손 지대의 함량비는 자갈 24.25 %, 모래 

56.85 %, 미사 18.94 %, 점토 0.23 %로 삼각도표법에 따르면 사질양토(Sandy 

Loam)에 해당한다. 이를 입도분포곡선으로 표현할 경우, [그림 16]과 같다. 대

조군과 훼손지대 토양 모두 기울기가 완만한 구배를 띄지만 실트와 같은 세립

자의 함량이 적고 조립자의 함량이 높다고 파악할 수 있다. 특히, 유효입경

Sample d≤53μm 53μm<d≤105μm 105μm<d≤250μm 250μm<d≤500μm

우수

지대(A)
0.09 0.48 4.79 6.37

훼손

지대(B)
0.23 1.12 8.83 8.99

용적밀도 500μm<d≤1.00mm 1.00mm<d≤2.00mm 2.00mm<d

우수

지대(A)
0.96 29.59 24.2 34.48

훼손

지대(B)
0.86 34.95 21.63 24.25

[표 2] 각 토양 시료의 입도분포표
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(effective size)을 비교하였을 때, 대조군에 비해 훼손지대의 토양의 세립자 함

량이 더 높은 것을 알 수 있다. 또한 균등계수(coefficient of uniformity)의 경

우, 훼손지대의 토양이 1.0 정도 더 높게 산출되므로 보다 균일한 직경을 가지

고 있다고 판단할 수 있다. 뿐만 아니라 대조군의 용적밀도가 0.1 정도 더 높

으므로 훼손지대의 토양은 보다 높은 공극량을 가지고 있으나 향후 복원을 통

해 토양환경이 안정될 경우, 개선될 수 있을 것으로 판단한다.

[그림 16] 입도 분포 곡선
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2절. 토양 비옥도 분석 결과

1. 토양 유기탄소 변화

분석 결과[표 3] 이끼를 처리한 그룹에서 유기탄소가 약 0.3~0.41 % 증가하

였으며, 서리이끼의 경우 가장 낮은 탄소 축적폭을 보였으며 털깃털이끼와 지

붕빨간이끼의 경우 0.41 %까지 증가하며 매우 높은 축적폭을 확인하였다. 대

조군(Control)로부터 ANOVA 분석을 통해 유의한 차이를 검정한 결과 0.0001 

이하로 유의미한 차이가 발생한 것을 확인하였으며, 추가로 t-test 검정과 정

규화를 통해 추가로 결과를 확인하였다[그림 17].

[그림 17] 유기탄소 Normalization 결과

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 0.29 0.27 0.28 0.27 0.28

털깃털

이끼
0.60 0.54 0.61 0.68 0.64

지붕빨간

이끼
0.62 0.56 0.64 0.61 0.59

서리이끼 0.59 0.58 0.65 0.56 0.62

[표 3] 토양 시료의 유기탄소 분석 결과                                         (단위: %)
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2. pH 변화

분석 결과[표 3] 이끼를 처리한 그룹에서 pH가 약 0.4~0.5 감소하였으며 이

는 식물이 자라기에 적절한 약산성(pH 6.0~6.5)의 범위(R. Dwain Horrocks, 

John F. Vallentine, 1999)를 나타낸다. 서리이끼의 경우 가장 높은 pH 감소를 

보였으며 털깃털이끼의 경우 가장 적은 감소를 보였으나 처리한 이끼 모두 식

물 생육에 적절한 pH 감소 효과가 있었다. 대조군(Control)로부터 ANOVA 분

석을 통해 유의한 차이를 검정한 결과 0.0001 이하로 유의미한 차이가 발생한 

것을 확인하였다[그림 18].

[그림 18] pH Normalization 결과

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 6.83 6.82 6.83 6.84 6.85

털깃털

이끼
6.52 6.54 6.58 6.51 6.53

지붕빨간

이끼
6.41 6.39 6.43 6.42 6.41

서리이끼 6.48 6.45 6.46 6.49 6.48

[표 4] 토양 시료의 pH 분석 결과                                            (단위: pH)
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3. 유효인산 변화

유효인산(Available phosphate)의 경우 대조군에 비해 세 가지 이끼 모두 20 

%이상 증가된 결과를 보였으며[표 5] 이끼 처리로 인해 토양의 인산이 증가하

여 이는 이끼의 특정 성분으로 인해 토양의 부족한 인산이 보완된 것으로 확

인된다. 털깃털이끼에 비해 지붕빨간이끼, 서리이끼에서 상승된 유효인산 증가

가 나타났으며 이끼의 종류에 따라 토양 유효인산 증가 정도가 상이한 것을 

확인하였다. 대조군(Control)로부터 ANOVA 분석을 통해 유의한 차이를 검정한 

결과 0.0001 이하로 유의미한 차이가 발생한 것을 확인하였다[그림 19].

[그림 19] 유효인산 Normalization 결과

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 8.29 8.27 8.28 8.29 8.26

털깃털

이끼
14.31 15.27 15.43 14.73 14.55

지붕빨간

이끼
21.47 19.46 19.87 23.11 22.08

서리이끼 28.63 25.43 23.88 29.41 26.5

[표 5] 토양 시료의 유효인산 분석 결과                                  (단위: mg/kg)
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4. 유기물 변화

유기물(Organic matter)은 토양 내 중요한 성분으로 유기물 함량에 따라 식

물생육이 좌우된다고 할 수 있다(A Nagase, 2011). 우리나라 기준 유기물 함량

은 약 2~3 % 내외로(최효선, 2018) 적은 편이며 대조군(Control) 토양의 경우 

낮은 유기물 함량으로 식물 생육에 적절하지 않은 유기물 함량을 나타낸다. 

실험에 보유한 이끼를 처리한 경우 약 1.4 %로 기존 0.6 %정도의 유기물 함량

에 비해 크게 증가된 결과가 측정되었다[표 6]. 이는 이끼 처리로 인해 이끼가 

보유하고 있던 미생물, 특정 성분 등으로 인해 유기물이 증가된 것으로 확인

된다. 특히 털깃털, 지붕빨간이끼의 경우 대조군에 비해 약 2배 증가된 유기물

함량이 측정되어 토양복원과 식물생육에 중요한 역할을 할 것으로 예상된다. 

대조군(Control)로부터 ANOVA 분석을 통해 유의한 차이를 검정한 결과 0.0001 

이하로 유의미한 차이가 발생한 것을 확인하였다[그림 20].

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 0.64 0.61 0.63 0.61 0.62

털깃털

이끼
1.34 1.2 1.36 1.51 1.42

지붕빨간

이끼
1.38 1.25 1.42 1.35 1.3

서리이끼 1.31 1.28 1.45 1.25 1.37

[표 6] 토양 시료의 유기물 분석 결과                                        (단위: %)
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[그림 20] 유기물 Normalization 결과

5. 양이온 치환능력, 전질소량 변화

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 2.1 2.2 2.1 2.2 2.2

털깃털

이끼
4.2 4.3 4.1 4.2 4.2

지붕빨간

이끼
4.8 4.8 4.7 4.6 4.8

서리이끼 3.1 3.1 3.3 3.1 3.2

[표 7] 토양 시료의 양이온 치환능력 분석 결과                          (단위: cmol/kg)
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양이온 치환능력(CEC)[표 7]과 전질소량(N)[표 8]의 경우 대조군(Control)에 

비해 털깃털이끼, 지붕빨간이끼에서 2배이상 증가하였다. 양이온 치환능력

(CEC)는 유기물과 밀접하게 관련이 있으며 유기물과 동일한 경향성을 보인다. 

따라서 털깃털, 지붕빨간이끼에서의 유기물증가는 양이온치환능력 증가와 연

관이 존재한다고 볼 수 있다. 3가지 이끼를 처리하였을 때 양이온 치환능력이 

증가하여 토양의 산성화를 방지하고 황폐화된 토양 회복을 통해 식물생육이 

가능하게 하는데 큰 기여를 한다고 확인할 수 있다. 대조군(Control)로부터 

ANOVA 분석을 통해 유의한 차이를 검정한 결과 0.0001이하로 유의미한 차이

가 발생한 것을 확인하였다[그림 21].

[그림 21] CEC Normalization 결과

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 0.028 0.029 0.028 0.026 0.026

털깃털

이끼
0.079 0.077 0.081 0.078 0.079

지붕빨간

이끼
0.071 0.074 0.07 0.072 0.071

서리이끼 0.061 0.061 0.062 0.059 0.063

[표 8] 토양 시료의 전질소량 분석 결과                                      (단위: %)
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6. 치환성 칼륨, 칼슘, 마그네슘 이온 변화

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 0.068 0.066 0.062 0.064 0.067

털깃털

이끼
0.19 0.21 0.17 0.19 0.18

지붕빨간

이끼
0.097 0.095 0.092 0.096 0.097

서리이끼 0.28 0.18 0.20 0.23 0.24

[표 9] 토양 시료의 치환성 칼륨 분석 결과                              (단위: cmol/ cm)

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 0.41 0.39 0.43 0.42 0.43

털깃털

이끼
1.22 1.23 1.22 1.24 1.2

지붕빨간

이끼
1.4 1.43 1.41 1.4 1.45

서리이끼 0.74 0.76 0.74 0.75 0.72

[표 10] 토양 시료의 치환성 칼슘 분석 결과                             (단위: cmol/kg)
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치환성 칼륨(K)[표 9], 칼슘(Ca)[표 10], 마그네슘(Mg)[표 11] 이온은 양이온 

치환능력과 관련되어 있으며 치환성 칼륨의 경우 털깃털이끼에서 가장 높은 

수치가 측정되었으며 치환성 칼슘의 경우 털깃털, 지붕빨간이끼에서, 그리고 

치환성마그네슘의 경우 털깃털, 지붕빨간이끼에서 높은 수치가 측정되었다. 측

정된 치환성 이온들은 대체적으로 유기물, 양이온치환능력과 비슷한 증감 경

향을 보였으며 밀접한 연관이 있는 것을 확인하였다. 최종적으로 황폐화된 토

양 복원에 이끼 처리를 통해 회복된 수치를 토양 성분측정을 통해 확인하였

다. 대조군(Control)로부터 ANOVA 분석을 통해 유의한 차이를 검정한 결과 

0.0001이하로 유의미한 차이가 발생한 것을 확인하였다[그림 22, 23, 24].

[그림 22] 치횐성 칼륨 Normalization 결과

반복

샘플
1 2 3 4 5

무처리 0.29 0.27 0.29 0.28 0.27

털깃털

이끼
0.66 0.64 0.65 0.66 0.68

지붕빨간

이끼
0.57 0.57 0.56 0.54 0.55

서리이끼 0.39 0.37 0.4 0.38 0.37

[표 11] 토양 시료의 치환성 마그네슘 분석 결과                         (단위: cmol/kg)
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[그림 23] 치환성 칼슘 Normalization 결과

[그림 24] 치환성 마그네슘 Normalization 결과



- 53 -

7. PCA plot 결과

[그림 25] PCA plot 결과 데이터

각 데이터 간 변동성 데이터를 통해 PCA plot을 실시하였다[그림 25].

Z-score 정규화를 통해 각 변수의 평균을 0으로, 표준편차를 1로 만들어 데

이터를 표준화한 뒤 데이터 변동성을 설명과 변수 간 상관관계 측정을 위해 

공분산 행렬을 계산하였다. 이후 공분상 행렬로부터 고유값과 고유벡터를 계

산한 뒤, 고유값을 통해 데이터 변동성에 기여하는 정도를 확인하고 고유벡터

를 통해 주성분의 방향을 도출하여 새로운 축을 정의한다. 마지막으로 도출된 

고유값을 기반으로 크기가 큰 순서대로 주성분을 선택하여 2차원 데이터로 시

각화하였다.

결과값의 데이터 간 거리가 먼 것을 확인하여 토양 성분들을 기준으로 유의

미한 차이가 나는 것을 확인하였다.
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8. Heat-map 결과

[그림 26] Heat-map 분석 결과

이끼 종류에 따라 처리한 토양 성분분석 후 Normalized한 결과값을 확인하

기 위해 Heat-map 분석을 실시하였다[그림 26]. 이후 토양 데이터 특성들을 

선택하여 데이터 포인트로 설정한 뒤, 포인트 간의 유사도를 계산하여 토양 

복원 결정 요소들 간의 관계를 평가하였다. Heat-map 생성 후 데이터 포인트

의 값에 따라 높은 값의 데이터는 짙은 색, 낮은 값의 데이터는 옅은 색으로 

표시하였다.

이를 통해 확인한 결과 대조군(Control)에 비해 털깃털이끼(Hypnum), 지붕빨

간이끼(Red)에서 pH의 감소, 유기물, CEC, 탄소함량 등의 주요성분들이 증가

함을 확인하였다[그림 27]. 각 block은 5반복의 평균을 나타내었다.
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제5장: 결론 및 고찰

1절. 결론 및 고찰

본 연구에서는 도너리 오름에 자생하는 이끼가 황폐화 토양을 효과적으로 

복원할 수 있으며, 몇 가지 주요 토양 특성에 상당한 개선을 초래했다는 것을 

확인하였다. 토양의 pH, 양이온 교환 용량(CEC), 칼슘(Ca), 유기 탄소, 칼륨(K), 

마그네슘(Mg), 유기물, 유효인산 모두 이끼 적용 후 눈에 띄는 증가를 보였다.

pH의 조정 효과는 중성적이거나 알칼리성 토양 환경에 적용할 경우 식물 

생장에 적합한 약산성 토양으로의 전환을 야기할 수 있을 것이며, 이는 최적

의 식물 성장과 영양 공급을 가능케 할 것이다. 또한 CEC의 상승은 토양이 

필수 영양소를 유지하고 교환할 수 있는 능력을 향상할 수 있을 것이며, 이를 

통해 식물 생산성 향상을 유도할 것이다. 이외에도 칼슘, 칼륨, 마그네슘의 증

가는 식물의 다양한 생리적 과정을 촉진할 뿐만 아니라 토양의 구조적 안정성

에 결정적이다. 이러한 요소들은 향후 미소생태계 구성, 양분 흡수, 그리고 전

반적인 식물 대사 및 생태계 다양성에서 중요한 역할을 할 것이다.

유기 탄소 함량이 크게 증가한 것은 토양 비옥도와 미생물 활동이 개선되었

음을 나타낸다. 유기 탄소는 영양의 저장고 역할을 하며, 수분 보유를 촉진하

고 토양 구조를 강화하여 건강한 뿌리 개발을 촉진하기에 최근 이슈가 되고 

있는 탄소 격리 효과와 더불어 본 연구의 핵심 결과물이 될 것이다.

유기물의 증가는 토양 유기 물질에 대한 이끼 처리의 긍정적인 영향을 강조

하여 토양 구조, 수분 유지 및 영양 순환을 개선한 결과이다. 이를 통해 토양 

건강과 생산성 회복에 도움을 주기 때문에 향후 퇴화되거나 황폐화된 토양에 

본 연구 방식을 적용할 경우 긍정적인 효과를 기대할 수 있을 것이다.

또한 인산의 가용성이 향상되었다는 것은 식물로 하여금 보다 효율적으로 

인 흡수를 가능케 할 수 있음을 증명한다. 인은 식물의 성장과 발달에 필수적
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인 영양소이고, 황폐화된 토양에서는 공급이 제한되기에 인산의 가용성 증가

는 영양 생물학적 가용성의 향상을 의미하며 식물과 생태계의 복원을 가능케 

할 것이다.

위의 연구 결과에 근거하여 본 연구에서 선정한 이끼 3종을 USDA 토양 분

류학에 따라 화산회토(Andisol)로 분류되는 scoria 토양의 건강성 회복을 위해

활용할 시, 시공 후 1년 만에 전후의 SOC는 70 % 이상 증가할 것으로 예측한

다. 특히, 이끼 첨가 후 100일 동안의 변화가 급격할 것으로 추측한다. 이와 

관련하여 Kyle D. Doherty et al.(2020)는 이끼 Syntrichia ruralis를 분쇄한 후, 

삼베 조직에 생육한 결과, 이끼의 바이오매스가 30일 동안 1.5 %, 30~60일 사

이에 7 %, 60~90일 사이에 12 % 증가하다가 일정 수준에서 평형을 유지한 결

론을 도출했다. 따라서 본 복원 사업에서도 이끼의 탄소 저장량은 90~100일 

동안 12 % 정도로 빠르게 증가하다가 평형을 유지할 것임으로 추측한다. 또한 

이끼로 인한 더 나아가 오름의 이끼 활착을 통해 ACD(Aboveground Carbon 

Density, 지상 탄소 밀도)가 향상될 것으로 예측한다. Christopher D. Philipson 

et al.(2020)은 자연적으로 복원된 열대림과 인위적으로 복원된 열대림의10년 

ACD 회수율을 비교한 결과, 2.9 Mg/ha에서 4.4 Mg/ha로 50 % 이상 향상되었

다. 특히 본 연구의 대상지인 도너리 오름은 2008년 이후부터 자연휴식년제를 

실시하였으나 토양의 침식이 회복되지 않고 더 극심해지고 있으므로 이끼를 

통한 복원 시공을 진행할 시 착수 10년 뒤 ACD가 50 % 이상 향상될 것으로 

기대한다.
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2절. 연구의 한계점 및 향후 연구과제

본 연구에서 이끼의 성장을 증대하거나 유지시키기 위해 극복해야 할 한계

점이 분명히 존재한다. 첫째, 염기성 토양에서 이끼의 성장력을 증대시키기 위

해 양액을 투입하거나 추가적인 활착조건을 조성하는 등의 정량적 연구가 필

요하다. SiO2함량에 따른 분류에 의하면, 제주 오름은 염기성암을 모재로 한 

토양으로 분류된다(최원준 외 1인, 2008). 또한 Henry S. Grover et al.(2019)은

화산재를 첨가하여 Biocrust를 생육한 결과, 알칼리성 토양에서 Furaria 

hygrometrica, Bryum argenteum의 성장이 억제될 수 있다는 가설을 제시하였

다. 따라서 염기성 토양에서 이끼의 성장 속도가 저하되는지, 저하된다면 pH 

조절, 수분, 영양상태 등의 요소를 고려하여 어떠한 조치를 취할 수 있는지에 

대한 추가적인 연구를 수행할 필요가 있다. 뿐만 아니라 이끼의 성장 속도를 

증대시키기 위해 시행할 수 있는 방안에 대한 고찰이 필요하다. 둘째, scoria 

토양층 상단에 이끼를 식재하더라도 scoria 자체의 입자간 점착력이 떨어지므

로 강우 및 풍랑에 의한 침식을 방지하기 위해 이를 보완할 시공이 필요하다. 

영구성과 지속가능성을 고려하였을 때, 이끼의 활착을 유지하고 토양의 침식

을 방지하기 위해서 geotextile로 토양을 덮은 뒤, 이끼를 식재하는 방법을 도

입할 수 있다. 뿐만 아니라 토양을 고정시킬 수 있는 뿌리체계를 갖춘 부처손 

등의 초본이나 관목을 식재하는 방법을 도입할 수 있다. 이외에도 토양의 경

사를 완화하기 위해 지평을 형성하는 구조물을 설치하는 방안이 필요할 경우, 

도입을 고려할 수 있다. 셋째, 지속 가능성을 검증하기 위한 장기적인 관찰과 

연구가 필요하다. 이끼를 4주간 토양에 처리한 결과들을 바탕으로 본 연구를 

진행하였지만, 장기적인 관점에서의 토양 변화 또는 생태계에 미치는 영향은 

관찰되지 못하였기에 반기 혹은 1년 이상의 장기 연구가 반드시 필요하다.

향후 이러한 연구를 연구를 지속하고 발전시켜 나가기 위해서는 보다 포괄

적인 연구가 추가로 수행되어야 한다. 이끼 성장에 대한 pH의 영향뿐만 아니
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라 기본 토양에 내재된 광물 조성, 미생물 활동 및 기타 생화학적 특성이 미

치는 영향을 포함하여 이끼의 활착이 지역 동식물과 생태계에 의도하지 않은 

결과를 초래하지는 않는지, 이끼의 적용에 사용되는 재료와 방법은 지속 가능

한지 등의 여부 또한 연구되어야 한다. 결과적으로 이를 통해 주제에 대한 보

다 포괄적인 관점을 향유할 수 있을 뿐만 아니라 이끼 재배 및 탄소 격리, 지

속 가능한 생태 복원 분야로의 발전을 통해 선태식물에 의한 토양복원 효과 

연구는 더 넓은 의미를 확립할 수 있을 것이다.
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ABSTRACT

Soil restoration by using moss

- a case study of Donary Oreum in Jeju Island -

Park, Jae-Hong

Department of Landscape Architecture

Graduate School of Environment Studies

Seoul National University

Jeju Island's oreums not only possess topographical features that are not 

easily found elsewhere, but also have high ecological education and tourism 

resource value due to their natural beauty, diverse flora, history, humanities, 

and educational value (Jeju Research Institute, 2019). However, due to the 

increasing awareness and visitation of tourists to these outstanding natural 

landscapes, the hill is being damaged and the ecosystem is being fragmented.

Restoration utilizing bryophytes (lichens) is ideal for restoring dry soils 

because they absorb water and nutrients through their leaves and can 

withstand long periods of dryness (Vanderpoorten & Goffinet 2009). 

Furthermore, lichens can facilitate the reproduction of cyanobacteria and 

geophytes, further enhancing biological communities and biota in restored 

areas (Antoninka et al. 2016), so establishing lichens early in the restoration 

process can be a valuable first step in reestablishing more complete 

biological communities.

The purpose of this study is to conduct a restoration study using mosses 

by considering the physicochemical characteristics of the soil in the study 

site, focusing on the soil environment in Donneri oreum, Jeju Island. The 
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geographical location of Donneri oreum is 33°19'32.51"N, 126°19'18.70"E. 

The altitude is 439 meters above sea level, and the total area is about 

300,000 m². There are hoof craters and circular craters, respectively, and 

the moss layer has been dug up by tourists and damaged by cattle and 

horse grazing. Therefore, Donneri oreum has been in a natural rest year for 

15 years from 2008 to the present to preserve the natural ecosystem, and 

access to the area is prohibited, so we obtained permission before conducting 

the research.

Soil samples were collected from the topsoil at a depth of 10 cm for a 

total of 26 points over four trips from August to October 2022 and two trips 

from March to April 2023, and then 500 g of each was transported to the 

laboratory to be used as an analysis sample, and the samples from the 

damaged area were divided into a comparison group and a control group to 

grow moss in the comparison group. The mosses used were frost moss 

(Rhacomitrium canescens), woolly moss (Hypnum plumaeforme Wilson), and 

roof red moss (Ceratodon purpureus), which are native to the study site, and 

the same environment, conditions, and replicates were used for each species. 

To minimize contamination during sampling, equipment was replaced with 

new equipment after each sampling, and soil analysis was performed using 

nitrogen analyzers (OPSIS) and spectrophotometers (Anlyticyena).

The results showed that the mosses on Donnery Crag had caused 

significant improvements in several key soil properties. Soil pH, cation 

exchange capacity (CEC), calcium (Ca), organic carbon, potassium (K), 

magnesium (Mg), organic matter, and free phosphorus all showed significant 

increases after moss application. The pH adjustment effect will cause a shift 

to a slightly acidic soil suitable for plant growth when applied to a neutral or 
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alkaline soil environment, which will allow for optimal plant growth and 

nutrient supply. Elevated CEC can also improve the soil's ability to retain 

and exchange essential nutrients, which can lead to increased plant 

productivity. In addition, increases in calcium, potassium, and magnesium are 

crucial for the structural stability of the soil, as well as facilitating various 

physiological processes in plants. Finally, we found a significant increase in 

organic carbon content, which indicates improved soil fertility and microbial 

activity. Organic carbon acts as a reservoir of nutrients and promotes 

healthy root development by promoting water retention and strengthening the 

soil structure, making it a key outcome of this study, along with carbon 

sequestration, which has become an increasingly important issue. These 

factors will play an important role in future microecosystem composition, 

nutrient uptake, and overall plant metabolism and ecosystem diversity.

The main significance of this study is to identify ways to restore areas 

that cannot be restored naturally by utilizing mosses, which are a component 

of the target ecosystem, in the Donor Forest on Jeju Island, where 

restoration is underway due to a long period of natural rest year. Through 

the results of this study, it is judged that the treatment of moss in the soil 

environment within the damaged ecosystem can have a positive effect on 

various soil indicators necessary for ecosystem restoration, and it is expected 

that it can be an ecological restoration method with high stability in future 

ecological restoration.

▮ Keyword: Moss, Volcanic Cone, Soil Restoration, Soil Nutrition, 

Phytoremediation, Jeju Island

▮ Student Number: 2021-20311
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