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            초록
          
        

        
          This study investigated the effects of nutrient solution electrical conductivity (EC) on the soil environment, survival, and growth of Larix kaempferi, Pinus densiflora, and Betula platyphylla seedlings. Seedlings were cultivated under six EC treatments (0, 1, 2, 3, 4, and 5 dS/m) for nine weeks under controlled greenhouse conditions. Soil water content and EC were measured weekly. Survival was monitored via Kaplan–Meier analysis and final height and root length were recorded. The results showed that EC significantly influenced all measured variables. Optimal performance for all species occurred at 1-2 dS/m, with stable soil conditions, the highest survival rates, and the greatest growth. EC levels ≥4 dS/m led to rapid soil salinity accumulation, increased soil moisture, and substantial declines in survival and growth. This is, likely due to osmotic stress, ion imbalance, reduced photosynthetic efficiency, and altered carbon–nutrient allocation. L. kaempferi exhibited higher tolerance to elevated EC, whereas P. densiflora was more sensitive. These findings suggest that maintaining EC at 1-2 dS/m during nursery production optimizes seedling quality and survival, with adjustments based on species-specific tolerance.
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      1. 서 론
      산림자원의 지속가능한 이용과 복원, 그리고 기후변화 대응을 위해 양묘 단계에서의 품질 관리와 생산성 향상은 필수적이다. 조림·복원 사업의 성패는 초기 묘목의 생리적 건강과 환경 적응력에 크게 의존하며(Höhl et al., 2020), 양액의 농도는 토양 내 염류 농도와 수분 포텐셜을 조절하여 뿌리의 양분 흡수, 수분 이동, 광합성 효율에 직접적인 영향을 미친다(Grattan and Grieve, 1999; Maas and Grattan, 1999).

      농업 및 원예 분야에서는 양액 관리가 이미 정밀 농업 재배의 핵심 기술로 자리잡았으며, 적정 범위의 양액 농도는 묘목의 생장, 엽록소 함량, 뿌리 발달을 촉진하는 반면, 고농도 양액은 삼투 스트레스와 이온 독성을 유발하여 수분 흡수와 광합성을 저해하고 장기적으로 생존율과 생장을 감소시키는 것으로 보고되었다(Chartzoulakis and Klapaki, 2000; Munns and Tester, 2008). 그러나 낙엽송(Larix kaempferi), 소나무(Pinus densiflora), 자작나무(Betula platyphylla) 등 우리나라 주요 조림 수종 유묘의 양액　수준별 반응을 체계적으로 분석한 연구는 드물다.

      침엽수 연구에서 적정 양분 공급은 광합성 효율과 생체량을 증가시키지만, 과잉 공급은 뿌리/줄기 비율을 낮추고 양분 이용 효율을 저하시킨다는 결과가 보고되었다(Grossnickle, 2012; Chowdhury and Shoron, 2024). 활엽수의 경우도 적정 양분 공급 시 초기 생장과 잎 면적 확대에 긍정적 효과가 있으나, 고농도에서는 뿌리 발달 저하와 수분 흡수 능력 감소가 발생하는 것으로 알려져 있다(Poorter et al., 2012; Tanaka et al., 2017). 이러한　반응은 수종별 특성, 토양 환경, 기후, 재배 기간에 따라 다르게 나타난다(Hawkins and Dhar, 2012; Villar-Salvador et al., 2015).

      그럼에도 불구하고 현장에서는 여전히 규격화된 관리기준 없이 경험과 관습에 의존한 EC 관리가 이루어지고 있으며, 과학적 근거에 기반한 표준화된 지침은 부족하다. 특히 고농도 양액을 지속적으로 사용하였을 때, 토양 환경(수분·염류 농도), 생존율, 생장 특성에 미치는 영향을 통합적으로 분석한 연구는 거의 없다. 따라서 산림 양묘에서 양액 농도 관리의 과학적 근거를 마련하는 것은 묘목 품질 향상과 생산성 증대를 위해 필요하다.

      이에 본 연구는 낙엽송, 소나무, 자작나무 유묘를 대상으로 EC 수준을 활용한 다양한 양액 농도에서 토양 환경 변화, 생존율, 생장 반응을 종합적으로 분석하여 수종별 양액의 최적 EC 범위를 제시하고, 현장에서 적용 가능한 관리 지침을 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 연구 범위 및 대상지
        본 연구는 조림 수종의 양묘과정에서 적정 양액 농도를 규명하기 위한 실험으로, 당해 5월부터 7월까지 진행되었다. 해당 시설은 충청북도 충주시 수안보면에 위치한 외부 기후로부터 차단되어 있어 실험 중 강우, 태풍 등의 변동에 의한 영향을 받지 않는 온실하우스(온도 35 ± 2℃, 상대습도 55 ± 5%) 내에서 수행되었다.

      

      
        2.2. 실험 재료 및 처리구 구성
        실험에 사용된 식물재료는 주요 산림수종으로 낙엽송(Larix kaempferi), 소나무(Pinus densiflora), 자작나무(Betula platyphylla)로서, 산림청 국립산림품종관리센터에서 제공된 종자를 당해 봄에 파종·발아된 1년생 유묘이다. 실험 개시 전 유묘는 생육 상태가 양호하고, 초기 생장 편차가 크지 않은 개체들로 선발하였다. 6개 처리구당 낙엽송과 소나무는 24구 플러그 트레이, 자작나무는 12구 트레이에 각각 총 360개 이식하였다(Fig. 1). 배양토는 산림양묘용(No. 2, Shinseong Mineral Co., Ltd, Korea) 혼합상토를 사용하였다. 시비에 사용된 비료는 N-P-K 비율이 20-20-20인 MultipfeedⓇ (Haifa, Haifa Chemical, Israel) 수용성 복합비료이며, 전기전도도(EC) 기반 양액 처리를 위해 사용되었다. 3차 증류수에 비료를 용해하여 EC 수준이 각각 0(Control), 1, 2, 3, 4, 5 dS/m이 되도록 제조하였다. EC 농도는 디지털 EC 미터(Eutech CON 10, Eutech Instruments, Singapore)를 사용하여 측정하였다. 트레이는 무작위로 배치하고 정기적으로 위치를 회전시켜 환경적 편향을 최소화하였다. 양액은 주 1회, 각 개체에 약 100 mL씩 관수하였으며, 수분이 부족할 경우에는 증류수를 보충하여 수분 조건을 일정하게 유지하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Seedling production and laboratory view.
          
          

          

        

      

      
        2.3. 생육 및 토양 환경 조사
        실험 개시 직전(5월 초)에 초기 생육 상태를 확인한 후, 주 1회 간격으로 총 9회 생육 조사를 실시하였다. 묘고(seedling height)는 지표면부터 수관 끝까지 자로 수직 측정(단위: cm)하였다. 또한, 각 주차 조사 시 고사 여부를 판단하고 고사묘 수를 기록하였다. 고사율은 누적 고사묘 수를 기준으로 산출하였으며, 모든 고사율 자료는 생존분석(survival analysis)을 위한 기초자료로 활용되었다. 실험 종료 후에는 유묘를 분리하여 뿌리 길이를 포함한 최종 생장자료도 함께 확보하였다. 토양 내 수분 함량 및 염류 축적 상태를 파악하기 위하여 생육 조사와 동일한 시점(주 1회)에서 토양 환경에 대한 정기적인 조사를 수행하였다. 토양 수분은 전자식 토양 수분 센서인 ThetaProbe ML3 (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK)를 이용하여 측정하였으며, 센서의 프로브를 배양토 중심부에 수직으로 삽입한 후 체적수분함량(volumetric water content, VWC, % 단위)을 기록하였다. 모든 측정은 오전 시간대(09:00-11:00) 내에 수행하여 일사 조건 및 온도 변화에 의한 영향을 최소화하였다. 센서는 실험 개시 전 제조사 매뉴얼에 따라 표준 수분함량 기준 시료를 이용하여 보정(calibration)을 완료하였다. 양액 처리에 따라 토양에 축적된 염류 수준은 간이 전기전도도(EC) 분석을 통해 평가하였다. 각 처리구의 트레이에서 대표적인 위치의 시료토양을 채취한 후, 이를 증류수와 1:5의 비율로 혼합하여 현탁액을 만들었다. 이후 여과지로 현탁액을 여과한 다음, 여과액의 EC를 휴대용 전도도 측정기(Eutech CON 10, Eutech Instruments, Singapore)를 이용하여 dS/m 단위로 측정하였다. 해당 분석은 양액 관수가 이루어지기 직전에 실시되었으며, 이를 통해 주차별 염류 축적 경향을 파악하였다. 최종 조사일에는 양액 처리 후 48시간이 경과한 시점에 동일한 방식으로 토양을 채취하여 최종 EC 값을 산출하였다.

      

      
        2.4. 통계 분석
        실험에서 얻어진 생육 및 토양환경 데이터는 Python (ver. 3.11)을 기반으로 분석하였다. 데이터 전처리 및 정리는 pandas와 numpy 패키지를 활용하였으며, 통계 분석은 scipy.stats 및 statsmodels 패키지를 이용하여 수행하였다. 생육 반응 변수(고사율, 묘고, 뿌리길이)와 환경 요인(토양 수분함량, EC)에 대한 처리 효과 검정을 위해 이원분산분석(Two-way ANOVA)을 실시하였다. 분산분석에 앞서 각 데이터셋은 정규성(Shapiro-Wilk 검정)과 등분산성(Levene's test)의 가정을 충족하는지를 확인하였다. 분산분석 결과 처리구 간 유의한 차이가 나타난 경우, 처리 간 평균값의 유의미한 차이를 비교하기 위해 Duncan의 다중범위검정(Duncan’s multiple range test)을 사후 분석으로 적용하였다. 주차별 고사율 데이터는 누적 고사 비율로 변환하여 생존분석(Kaplan-Meier survival analysis)에 활용하였으며, lifelines 패키지를 이용하여 생존곡선을 도출하고 log-rank 검정을 통해 처리 간 차이를 검토하였다. 모든 통계적 유의성 검정은 유의수준 p<0.05 에서 판단하였으며, 분석 결과는 평균 ± 표준오차(mean ± SE)로 표기하였다. 시각화는 matplotlib 및 seaborn을 이용하여 수행하였으며, 처리 간 비교를 직관적으로 전달하기 위해 처리군별 선형추세선 및 오차 막대를 포함한 그래프를 구성하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 양액 EC 농도에 따른 토양 환경분석
        본 연구는 양액 EC 농도와 시간이 토양 환경 요소인 토양 수분과 토양 전기전도도에 미치는 영향을 분석하였다(Fig. 2). 양액 EC 농도는 토양 수분에 유의미한 영향을 미쳤다(F(5, 690)=115.88, p<0.001). 사후 분석 결과, EC 농도 0과 1 사이의 평균 차이는 통계적으로 유의하지 않았으나(p>0.05), 다른 농도 간에는 유의미한 차이가 있었다. 특히 EC 농도 4 (Mean: 23.38%) 및 5 (Mean: 21.39%)는 가장 높은 토양 수분을 나타냈으며, EC 농도 증가와 함께 뚜렷한 수분 증가 추세를 보였다. 양액 EC 농도의 주효과가 매우 유의미하였다(F(5, 690)=160.02, p<0.001). 모든 EC 농도 간 비교에서 거의 유의미한 차이가 나타났다. EC 농도 0 (Mean: 0.99 dS/m)과 EC 농도 5 (Mean: 2.09 dS/m)의 평균 EC 값 차이가 가장 크게 나타나, EC 농도 증가가 토양 내 염분 농도를 명확히 증가시키는 것으로 나타났다. 주차별 분석을 통해 EC 농도 증가가 시간이 지남에 따라 토양 환경에 미치는 영향을 더욱 명확히 관찰할 수 있었다(F(4, 690)=183.52, p<0.001)(Fig. 3). 특히 높은 EC 농도 수준(4, 5 dS/m)에서 시간이 경과함에 따라 토양 수분과 EC 값의 변화 폭이 확대되는 현상이 관찰되었다. 이는 높은 EC 농도의 지속 유지 시 토양 내 염분과 수분의 과잉 축적이 발생할 수 있음을 시사하며, 이에 따라 EC 농도의 지속가능한 관리가 필수적임을 강조한다. 주차별 분석을 통해 토양 수분 함유량의 변화를 살펴본 결과, 시간이 지남에 따라 유의미한 변화가 나타났다(F(4, 690)=160.79, p<0.001). 양액 EC 농도가 높을수록 수분 함량의 증가 폭이 현저하였으며, 특히 EC 농도가 낮은 그룹(0, 1, 2 dS/m)은 상대적으로 변화가 작았으나, EC 농도 3 이상에서는 뚜렷한 증가 추세가 나타났다. 이는 높은 EC 농도 관리 시 과습 상태로 인한 배수 장애나 작물 생육 환경 악화 등 추가적인 환경적 고려가 필요함을 시사한다. 이와 같은 경향은 EC 농도가 수분 이동성과 이온 전도 특성에 병합적으로 작용하는 토양-수분 시스템의 물리화학적 메커니즘과 부합하며(Thompson et al., 2007; Mu et al., 2024), 일정 수준 이상에서는 작물의 생리적 스트레스를 유발할 수 있음이 보고된 바 있다. 실제로 다양한 작물에서 EC 농도 1-3 dS/m 범위는 생육 및 수량 증가에 긍정적인 영향을 주지만, 그 이상에서는 수분 흡수 저해, 광합성 억제 등의 부정적 효과가 나타난다(Rosadi et al., 2014; Okudur and Tuzel, 2023). 또한, EC 농도 3 dS/m 이상에서 토양 내 암모니아화 및 질산화 반응이 억제되며, 이는 이온 이용률 저하와 밀접히 연관됨을 보고하였다(Mahrous et al., 1983). 이에 따라, 양액 EC 농도의 체계적 조절은 실무적 토양 관리에서 핵심 전략으로 간주되며, 특히 1-3 dS/m 범위 내에서의 유지가 작물 생육 안정성과 토양 환경 보존을 동시에 달성할 수 있는 최적 조건으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mean soil EC and soil water under different irrigation (nutrient solution) EC levels; (A) Mean soil electrical conductivity (EC) under different irrigation (nutrient solution) EC levels, (B) Mean soil water content under different irrigation (nutrient solution) EC levels. Two-way ANOVA showed significant differences between all EC levels (p<0.001).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Weekly changes in soil EC and soil water under different irrigation (nutrient solution) EC levels; (A) Weekly changes in soil electrical conductivity (EC) under different irrigation (nutrient solution) EC levels, (B) Weekly changes in soil water content under different irrigation (nutrient solution) EC levels. Two-way ANOVA showed significant differences among EC levels over time (p<0.001), with a significant interaction effect.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 양액 EC 농도에 따른 유묘의 생존분석
        본 연구의 생존분석 결과, 전역 로그-랭크 검정에서 EC 처리구 간 생존곡선 차이가 통계적으로 매우 유의하게 나타났으며(χ²= 70.19, df = 5, p<0.001), 이는 처리된 EC 수준이 유묘 생존에 결정적인 영향을 미친다는 것을 의미한다(Fig. 4). Kaplan-Meier 곡선 분석에서는 EC 5 dS/m 처리구가 초기부터 생존확률이 급격히 감소하여 최종 생존율이 가장 낮았고, EC 4 dS/m 또한 중·후반기에 뚜렷한 생존율 저하를 보였다. 반면 EC 1-3 dS/m 및 대조구(CON)는 전체 기간 동안 완만한 감소 경향을 유지했으며, pairwise 로그-랭크 검정에서 1-3 dS/m과 CON 간에는 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 특히 5 dS/m 처리구는 1, 2, 3 dS/m 및 CON과, 4 dS/m 처리구는 1, 2 dS/m 및 CON과 각각 p<0.001 수준의 유의차를 보였다. Cox 비례위험모형은 1 dS/m 처리구를 기준군으로 설정하여 EC 수준 상승이 고사 위험에 미치는 영향을 평가하였다. 분석 결과, 3 dS/m, 4 dS/m, 5 dS/m 처리군의 위험비(HR)는 각각 1.25, 1.50, 1.80으로 나타나 EC 수준이 높을수록 고사 위험이 증가하는 경향을 보였다. 이는 고사 발생 시점 차이에 따른 결과 해석이 필요하며, Kaplan-Meier 곡선에서 확인된 장기 생존율 저하 경향과 함께 고려해야 한다. 수종 × EC처리 상호작용 분석에서는 대부분의 조합이 유의하지 않았지만, Pinus densiflora의 5 dS/m 처리에서 HR 1.65(p<0.05)로 고사 위험 증가 경향이 관찰되었으며, Larix kaempferi는 고농도에서도 상대적으로 낮은 HR을 보여 염분 내성 가능성을 시사하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Survival analysis results of seedlings under different nutrient solution EC treatments: (A) Kaplan–Meier survival curves, (B) hazard ratios from Cox proportional hazards model for EC treatments, (C) hazard ratios for interactions between species and EC treatments, (D) number-at-risk table for EC treatment groups over the study period, and (E) cumulative censoring curves for EC treatment groups.
          
          

          

        

        이러한 결과는 EC 수준이 유묘 생존과 생육 품질에 큰 영향을 미친다는 기존 연구들과 일치한다. Carballo-Méndez et al.(2023)은 피망과 토마토 절편묘 연구에서 EC 1.25–1.50 dS/m 범위에서 생존과 품질 지표가 최적화되었으며, 고농도에서는 발근율과 생육이 저하된다고 보고하였다. Nguyen et al.(2021) 역시 차조기에서 EC 1 dS/m이 가장 우수한 생육과 항산화 물질 함량을 보였고, EC 6 dS/m에서는 성장이 억제되고 무기원소 함량이 감소한다고 밝혔다. Kentelky et al. (2022)는 팬지에서 5 mS/cm의 EC가 단기 생육에는 긍정적 영향을 미쳤다고 보고하였으나, 이는 장기 생존율 분석이 아닌 단기 생장 지표에 기반한 결과로, 본 연구와 같이 장기간의 생존곡선 분석에서는 고농도 EC의 부정적 효과가 더 명확히 나타날 수 있다. 또한, 종별 EC 민감도 차이에 대한 연구도 본 결과와 맥락을 같이 한다. Oh et al.(2014)은 세 가지 약용식물에서 적정 EC가 종별로 상이하며, 일부 종은 상대적으로 높은 EC에서도 품질이 유지되지만 대부분의 경우 중저농도에서 생육이 최적화된다고 보고하였다. Schmitt et al. (2016)은 딸기 묘주 재배에서 EC가 0.8-1.1 dS/m 범위일 때 러너 생산과 활착률이 가장 높다고 밝혀, 본 연구에서 확인된 1-3 dS/m 범위의 안정적 생존 결과를 뒷받침한다. Shawon et al.(2023) 역시 병풀(Centella asiatica)에서 EC 1.2 dS/m 처리 시 생장과 기능성 성분 함량이 극대화되었으며, 고농도에서 품질이 저하된다고 보고하였다.

        종합하면, 본 연구와 선행연구들은 유묘 단계에서 EC 1-3 dS/m 범위가 안정적인 생존과 양호한 생육을 보장하며, EC 4 dS/m 이상에서는 생존율 저하와 고사 위험 증가가 뚜렷하게 나타남을 시사한다. 따라서, 실무적 토양·양액 관리에서는 초기 활착기와 생장 초기에 EC를 낮게 유지하고, 이후 단계에서 점진적으로 조절하는 방식이 바람직하며, 복합 환경 스트레스와 종별 내성 차이를 고려한 맞춤형 관리 전략이 필요하다.

      

      
        3.3. 양액 EC 농도에 따른 유묘의 생장분석
        본 연구의 양액 EC 농도가 낙엽송(Larix kaempferi), 소나무(Pinus densiflora), 자작나무(Betula platyphylla) 유묘의 수고와 뿌리길이에 미치는 영향을 분석한 결과, 모든 수종에서 처리구 간 유의한 차이가 확인되었다(Table 1). 낙엽송의 경우, 수고(F (5, 174) = 28.42, p<0.001)와 뿌리길이(F (5, 174) = 35.17, p<0.001) 모두 1 dS/m에서 최대치(11.8 cm, 9.8 cm)를 보였으며, EC 3 dS/m 이상에서는 급격히 감소해 5 dS/m에서 최저치(6.4 cm, 3.7 cm)를 기록했다. 이는 Larix kaempferi 유묘에 외부 삼투포텐셜 및 이온 불균형 스트레스를 처리했을 때 수분 상태(NWI) 악화, 광합성 효율 저하, 생존율과 생장률 감소가 나타난 연구(Zhang et al., 2025)와 유사하다. 고농도 EC 조건에서도 삼투포텐셜 저하와 이온 불균형으로 유사한 생리·형태 반응이 일어난 것으로 해석된다. 소나무는 수고(F (5, 174) = 19.56, p<0.001)와 뿌리길이(F (5, 174) = 24.83, p<0.001) 모두 1-2 dS/m에서 우수했으며, EC 4-5 dS/m에서 크게 감소하였다. 이는 같은 소나무과 수종에서 적정 질소·인 시비가 광합성과 세포 신장 관련 유전자를 활성화하지만, 과잉 공급 시 뿌리/줄기 비율이 감소하고 양분 이용 효율이 저하된다는 보고(Xu et al., 2025)와 동일한 경향이다. 자작나무는 수고(F (5, 174) = 41.72, p<0.001)와 뿌리길이(F (5, 174) = 38.95, p<0.001) 모두 처리 간 차이가 뚜렷했다. 수고는 1 dS/m(36.8 cm), 뿌리길이는 2 dS/m(22.2 cm)에서 최대였으며, EC 3 dS/m 이상에서는 뿌리 발달이 급격히 감소해 4 dS/m에서 11.6 cm로 떨어졌다. 이는 활엽수 유묘 메타분석에서, 고농도 시비가 초기 지상부 생장을 촉진하나 장기적으로 뿌리 생체량과 흡수 효율을 저하시키는 결과(Carate Tandalla et al., 2024)와 일치한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Final seedling growth of Larix kaempferi, Pinus densiflora, and Betula platyphylla under different nutrient solution EC levels
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Part (cm)
              	EC level (dS/m)
              	
                F
              
              	
                p-value
              
            

            
              	0
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	
              Larix kaempferi
            
            	Height
            	10.8b
            	11.8a
            	9.2c
            	9.6c
            	7.6d
            	6.4e
            	28.42
            	
              <.001
            
          

          
            	Root length
            	7.8b
            	9.8a
            	6.7c
            	6.1c
            	4.9d
            	3.7e
            	35.17
            	
              <.001
            
          

          
            	
              Pinus
              densiflora
            
            	Height
            	6.1c
            	7.4a
            	7.1a
            	6.5b
            	6.1bc
            	5.4d
            	19.56
            	
              <.001
            
          

          
            	Root length
            	5.1b
            	4.8b
            	5.3a
            	4.1c
            	3.4d
            	3.1d
            	24.83
            	
              <.001
            
          

          
            	
              Betula
              platyphylla
            
            	Height
            	36.1a
            	36.8a
            	30.7b
            	27.8c
            	31.2b
            	31.4b
            	41.72
            	
              <.001
            
          

          
            	Root length
            	15.8b
            	21.8a
            	22.2a
            	14.6c
            	11.6d
            	12.4d
            	38.95
            	
              <.001
            
          

        

        
          
            Values represent mean height and root length at the end of the experiment. Different letters within a column indicate significant differences among EC treatments according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05). Statistical results from one-way ANOVA (F－and p－values) are presented in the last row.
          

        

        

        세 수종 모두 EC 1-2 dS/m에서 생육이 가장 우수했으며, EC 4-5 dS/m 고농도 처리에서는 (1) 삼투포텐셜 저하, (2) 이온 독성, (3) 광합성 효율 저하 및 (4) 탄소·양분 분배 불균형이 복합적으로 작용해 생장이 억제된 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 양액 농도에 따른 EC 수준이 낙엽송, 소나무, 자작나무 유묘의 토양 환경, 생존율, 생장 특성에 미치는 영향을 종합적으로 분석하였다. 실험 결과, EC가 1-2 dS/m 범위일 때 세 수종 모두에서 토양 수분과 염류 농도가 안정적으로 유지되었으며, 생존율과 생장 지표(수고, 뿌리길이) 또한 가장 우수하게 나타났다. 반면, EC 4-5 dS/m 고농도 처리에서는 시간이 지남에 따라 토양 염류가 급격히 축적되고 수분 변화 폭이 커졌으며, 생존곡선이 빠르게 하락하고 수고와 뿌리길이도 유의하게 감소하였다. 이러한 결과는 고농도 EC가 삼투포텐셜 저하, 이온 불균형, 광합성 효율 저하, 그리고 탄소·양분 분배 불균형을 유발하여 유묘 생육 전반에 부정적인 영향을 미친다는 것을 시사한다. 따라서 양묘 단계에서는 EC를 1-2 dS/m 수준으로 유지하는 것이 생존과 생장을 동시에 확보할 수 있는 최적의 관리 범위로 판단된다. 다만 본 연구는 단기간의 실험과 제한된 수종 및 환경 조건을 대상으로 수행되어, 다양한 기후·토양 조건이나 장기 재배 환경에서의 반응을 충분히 반영하지 못한 한계가 있다. 향후 연구에서는 이러한 한계를 보완하기 위해 다양한 기후와 토양 조건에서의 장기 재배 시험과 종별 내성 차이를 고려한 맞춤형 EC 관리 기준 수립이 필요하다.
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