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요   약   문

Ⅰ. 제  목

    음나무 순 대량생산을 위한 우량품종 생산기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

    음나무의 순과 수피는 오랜 옛날부터 우리나라 전통적인 향토식품의 재료로 활

용되어 왔다. 더욱이 최근에는 수피, 근피 및 새순에서 다양한 유용물질이 확인되고, 

이들 물질의 약리 효과가 검증되면서 수요가 급증하고 있다. 이러한 수요의 증가는 

무분별한 남획을 초래하여, 자생지의 귀중한 수목유전자원을 감소시키고 있다. 따라

서 인위적 간섭에 의해 급격히 사라져 가는 음나무를 보전하고, 복원할 수 있는 연

구가 절실히 요구되고 있다. 그리고 수요가 높은 음나무를 집약재배하거나 임간재배

하는 방법을 구명하여, 농산촌의 소득증대에 기여할 수 있는 방법의 모색도 필요하

다.

    본 연구에서는 ① 자생 음나무 유전자원 보존과 차세대 육종을 위한 지역 품종 

보존원 조성하고, ② 음나무 순 생산증대를 위한 집약재배법을 확립하고, ③ 林間 재

배법을 탐색하고자 하 다. 그리고 ④ 수체내 유용물질 함량이 높은 지역종을 수집/보급

함으로서, 농산촌민의 소득증대에 기여하고자 하 다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

◦ 자생 음나무 유전자원 보존과 차세대 육종을 위한 지역 품종 보존원 조성

전국 각지에 散在하여 자생하고 있는 음나무를 수집하여 지역품종 보존원을 조성함

으로서 자생 식물 자원으로서 가치가 높은 음나무 유전자원을 보존하고, 미래의 육

종목표 변화에 대하여 신속한 대응을 기대할 수 있는 모집단을 육성한다.

◦ 음나무 순 생산증대를 위한 재배법 확립

斷幹, 斷枝, 斷根 등의 처리를 통하여 음나무 순 생산증대를 기대할 수 있는 수형으

로 유도하여 농산촌 주민의 소득증대에 기여할 수 있는 집약 재배법을 확립한다.
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◦ 林間 재배법 탐색

빛 환경이 음나무 종자의 발아와 稚樹의 생장 및 순 생산량에 미치는 향을 조사하

여, 林床의 치수가 成木으로 발달하기 어려운 음나무를 山地에서 林間 재배하는 방

법을 탐색한다.

◦ 수체내 유용물질 함량 증진법 개발

생육 환경이 서로 다른 조건에서 생장한 개체의 유용물질 함량을 조사/분석하여 수

체내 유용물질의 함량이 높아 부가가치가 높은 음나무 순을 생산할 수 있는 재배환

경을 탐색한다.

◦ 음나무 재배를 위한 實務書 개발

기존의 연구결과와 본 과제에서 수행한 연구결과를 사용하여 농산촌 주민이 음나무

를 재배하는데 필요한 실무 재배 기술본을 작성하여 기술/이전 보급한다.

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

    본 연구에서는 ① 우리나라에 자생하는 음나무 군락의 생태적 특성을 파악하고, 

유전적으로 우량한 지역종을 수집하여 ② 집약재배할 수 있는 방법과 ③ 임간(林間)

에서 재배할 수 있는 방법을 탐색하 다. 그리고 음나무에 함유된 ④ 유용물질의 함

량이 높은 생육환경과 지역종을 선발하 으며, 이들 ⑤ 우량 지역종을 보급할 수 있

는 기반을 조성하 다.

1. 생태적 특성

    개체목 단위로 산재하여 서식하는 것으로 알려진 음나무의 군집을 탐색하고, 인

위적 간섭이 적고 보전상태가 양호한 강원도 흥정산, 발왕산, 가리왕산 지역을 대상

으로 지형, 토양특성 등의 물리적 환경과 식생구조를 조사하 다. 그 결과 음나무 자

생지는 해발고 780∼1,300m의 북서, 북동 및 북향을 중심으로 경사가 심한 산복-사

면에 위치하 으며, 비옥한 토양이었다. 음나무의 평균 연륜 생장량은 1.60∼2.41mm

이며, 초기 20년간은 높은 생장량을 나타내나, 그 후로는 점차 감소하는 경향을 나타

냈다. TWINSPAN에 의한 군집의 분리는 지역간의 군집분리에 중요하게 작용하 으
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며, 음나무림의 평균상대우점치(MIV)는 흥정산지역 24.55%, 가리왕산지역 29.25% 

그리고 발왕산지역 38.28%로 나타났으며, 종다양도는 전체적으로 1.3124∼1.3992 범

위를 보여 대체적으로 3개 지역간에 큰 차이는 보이지 않았다. 음나무 층위별 분포

형(Morista's index)은 교목층, 아교목층 및 관목층이 각각 0.9629, 2.9570, 20.5419로 

나타나 교목층은 임의 분포하는 경향을 보 으나 아교목층과 관목층은 집중분포하는 

것으로 나타났다. 종다양성 분석 결과 상대우점도의 범위가 0.1476∼0.2065으로 몇몇 

종에 의한 단순림을 이루지 않고 다수의 종에 의해 혼효되어 자생하고 있으며, 유사

도지수는 64.31∼64.54% 범위로 3개 조사지역간에 식생의 연속성이 있는 것으로 판

단되어 되었다. 조사지의 상대우점치를 이용한 종간 상관관계를 조사한 결과 음나무

는 사스레, 물참대, 까치박달나무 그리고 들메나무와는 동일한 생태적 지위 갖는 것

으로 나타났으며, 노린재나무 1%, 쪽동백, 고로쇠나무, 나래회나무, 느릅나무는 5%수

준의 부의 상관관계를 보여 생태적 지위가 다른 것으로 나타났다. 직경급 분포에 의

한 개체군의 생육 동태를 예측한 결과 흥정산 지역은 정규분포를 보여  앞으로 지속

적인 유지가 가능하며, 발왕산의 경우에도 소경목에서 대경목에 이르기까지 골고루 

출현하여 음나무림의 지속적인 유지가 가능할 것으로 생각되나 가리왕산의 경우는 

치수나 어린 개체가 출현이 되지 않고 중경급과 높은 직경급의 개체의 도도 높지 

않아 앞으로 이 집단에서는 음나무 집단의 지속적인 유지가 어려울 것으로 생각된

다.

2. 집약재배법 탐색

종자의 저장과 발아촉진

상온건조저장, 냉장건조저장, 상온습사저장, 냉장습사저장 및 변온습사저장과 노천매

장 등의 6가지 저장방법으로 처리된 종자의 개갑율(開匣率)을 조사한 결과, 변온습사

저장에 의해 처리된 종자가 최고 82%의 개갑율을 나타내어 6가지 저장방법 중 가장 

우수한 결과를 보 으며 상온건조저장과 냉장건조저장의 경우에는 개갑이 전혀 이루

어지지 않았다. GA3 농도별 처리에 따른 발아율을 조사한 결과에서도 변온습사 저장

한 종자를 1,000㎎/ℓ 용액에 처리한 실험구에서 80%의 가장 높은 발아율을 나타내

었으나 상온건조저장과 냉장건조저장에 의해 처리된 종자들은 개갑특성 조사 결과와 

동일하게 전혀 발아가 이루어지지 않았다. 또한, 음나무 종자의 최적 발아온도와 채
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취시기 구명을 위한 실험 결과, 최적 발아온도는 20℃인 것으로 나타났으며 이후 온

도가 증가할수록 발아율은 낮아지는 경향을 보 다. 음나무 종자의 최적 채취시기는 

종실의 생리적 성숙단계로 추정되는 10월 10일과 20일에 채취한 종자가 각각 78%와 

80%의 높은 발아율을 나타낸 것으로 미루어 볼 때 10월 20일 이전일 것으로 판단된

다.

무기양료와 생장

생장량이 서로 다른 음나무 유묘 엽내 무기 양소를 비교 분석한 결과, 생장이 양호

한 개체는 N, K의 함량이 높았다. P, Ca, Mn, Fe, Zn 등의 원소도 양호한 생장을 

나타내는 개체가 비교적 높은 함량을 나타냈다. 그러나 Mg와 Cu는 생장에 따른 차

이를 전혀 보이지 않았으며, Na는 생장이 양호할 수록 수체내 함량이 낮았다. Ca, 

Fe, Cu, Zn 은 묘목의 생장과 상관관계가 인정되지 않았다. 이상의 결과로 N, P, K, 

Mg, Mn, Na가 음나무 생장에 유익한 양원소이며, Na는 생장을 저해하는 무기원

소임이 입증되었다. 따라서 집약재배에서는 N과 같은 유익한 양원소의 시비를 통

하여 생산성을 증가시키고, Na의 시비를 억제하여 양생리장애를 방지하는 것이 필

요하다.

수형과 순 생상성

줄기의 수를 서로 다르게 수형을 조절한 다음 새순의 생산성을 조사한 결과, 줄기가 

많은 수형이 새순의 수가 도 증가하 다. 그러나 새순 길이는와 발생기간은 수형간 

차이가 크지 않았다. 새순의 품질을 조사한 결과, 3줄기형, 5줄기형 및 개심형의 선

호도가 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과로 3줄기형, 5줄기형 및 개심형으로 수형
을 조절하는 것이 양질의 음나무 순을 대량으로 생산할 수 있는 것으로 구명되었다.

3. 임간재배법 탐색

임내 광환경

임내 광환경을 구성하는 광반, 산란광의 광질과 광도를 조사한 결과, 광반은 가시적

으로 노천광과 유사하나, 광도가 노천광의 절반정도에 불과하고 짧은 파장의 빛이 

감소되는 양적 및 질적 변화가 있었다. 산란광은 PAR 역의 빛이 현저하게 감소되

어 있는 반면에 원적색광(fra-red)을 포함한 적외선 역의 빛은 비교적 높은 광도를 
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나타냈다. 이러한 결과로 임상에 도달하는 빛(광반, 산란광)은 광도뿐 만아니라 광질

의 변화도 있었음이 확인되었다.

임내 광환경에서의 종자발아

지베렐린에 의해서 후배숙시킨 종자에 적색광(red light)과 원적색광(far-red light)을 

照射한 후, 발아율을 조사한 결과, 적색광에 의해서 발아가 억제되고 원적색광에 의

해서 발아가 촉진되는 현상을 나타냈다. 이러한 결과는 임내의 원적색광이 많은 광

조건에서도 발아가 가능함을 나타낸다. 그리고 원적색광에 의한 발아촉진은 세포의 

신장생장을 촉진시킴으로서 나타나는 Phytochrome의 강광반응에 기인한 것으로 생

각된다.

임내 광환경에 대한 음나무의 적응 반응

음나무가 林床의 낮은 광도조건에 적응하는 기작을 구명하기 위해서, 양수인 이태리

포플러와 耐陰樹인 음나무, 졸참나무를 대상으로 생육 광도 저하에 대한 光合成系의 

적응반응을 조사하 다. 그 결과 양수인 이태리포플러는 생육 광도의 저하로 엽면적, 

단위 엽면적 당의 엽록소함량, 빛의 흡수율 및 광합성에 대한 이용효율 등이 감소하

고, 광합성의 광화학계 및 탄소고정계의 활성 저하로 낮은 광합성능력을 나타냈다. 

그러나 내음성이 이태리포플러보다 강한 음나무와 졸참나무는 엽면적, 엽록소함량, 

순양자수율을 증가시켜 빛의 흡수량과 광합성에 대한 이용효율을 높이는 적응반응을 

나타냈다. 그리고 이들 수종은 낮은 광도에서도 광합성의 광화학계 및 탄소고정계의 

활성이 정상적으로 유지되고 있음을 알 수 있었다.

수령증가와 내음성 수준

수령증가가 내음성 수준에 미치는 향을 구명하기 위해서 수령이 서로 다른 음나무

의 광합성 특성을 조사하 다. 그 결과 수령에 따른 광합성능력, 빛 이용효율, 탄소

고정효율, 광호흡, 광보상점, 광포화점 등의 변화는 나타나지 않았다. 그러나 임내에

서 생장한 개체는 수령이 증가할 수록 수분이용효율과 광합성 능력이 저하하는 경향

을 나타냈다. 이러한 결과를 통하여 임간재배시에는 수령의 증가에 따라서 임관의 

도를 낮추는 소개시업(疏開施業)이 필요함을 알 수 있었다.
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4. 생육환경과 유용물질 함량

유용물질함량 변이

우리나라에 자생하는 음나무의 부위별 및 7개 자생집단별로 4종의 kalosaponin 함량

을 정량분석하고, 통계분석을 통해 함량변이를 조사하 다. 부위별 총 kalosaponin 

함량은 내피가 가장 높고, 새순, 근피의 순으로 나타났다. 자생집단별 내피의 총 

kalosaponin 함량은 발왕산집단이 가장 높았고, 가리왕산 집단, 한라산Ⅱ 집단, 전남 

망운집단, 경기 팔탄집단, 한라산Ⅰ 집단순이었다. 이러한 지역간의 kalosaponin 함량 

변이는 유전적 및 환경적인 요인으로 추정되었다.

유용물질함량과 생장

kalosaponin의 함유량이 높은 개체를 대상으로 생장특성을 조사하여 단순상관, 편상

관 및 다중회귀분석을 통해  kalosaponins 생산에 향을 미치는 생장요인을 추정하

다. 그 결과, kalosaponin P 함량에 가장 높게 향하는 인자는 내피두께로 나타났으

며, kalosaponin O 함량은 내피무게와 수령으로 나타났으며, kalosaponin B 함량은 

내피중량과 평균흉고직경으로 나타났다. 이상의 결과로 보아 음나무 내피의 특성이 

kalosaponins 생산에 접하게 관계하는 것으로 나타났다.

5. 우량 지역종 선발 및 보급 기반 조성

생장이 우수한 23가계의 지역종을 선발하고, 또한 kalosaponin 함량이 높은 20가계 

등 총 53가계의 채종원을 12,320m2(1,920본)의 면적에 조성하 다.
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SUMMARY

The new bud and bark of Kalopanax pictus are known as a medicinal plant and valuable 

food resource in Korea. Recently many effective ingredients are recovered and demand 

for Kalopanax pictus is rapidly increasing these days. This rapid increase in demand 

causes over harvest and can destroy their valuable genetic resources. So urgent study for 

its conservation and restoration is needed. Intensive cultivation and cultivation in the 

forest method can provide needed materials. 

In the study we aimed 1) to establish desirable populations of Kalopanax pictus, 

2) to find efficient intensive cultivation methods for higher new bud production, 3) to 

search cultivation method in the forest, 4) to increase effective ingredients in the target 

trees and 5) to provide superior trees to farmers for better income.

         Research site characteristics, vegetation structure and dynamics of Kalopanax 

pictus forests in Mt. Heungjeong, Mt. Balwang and Mt. Gariwang were studied to 

provide the information needed for national resources conservation and restoration of K. 

pictus forest in Gangwon-do of Korea. The K. pictus forests were distributed at 780m to 

1,300m in altitude, steep slope, ridges-slope areas with facing northeast to northwest in 

good nutrition area. The annual  diameter growth of those trees ranged 1.60 mm to 2.41 

mm. During early 20 years trees showed higher growth rate and then they showed 

decreased growth rate. The result of TWINSPAN ordination show that geographical 

features played a role in determining community types in the study areas and MIV value 

showed 24.55% in Mt. Heungjeong, 29.25% in Mt. Gariwang, and 38.25% in Mt. 

Balwang.  

Species diversity (H′) of investigated areas ranged 1.3124∼1.3992 and this 

value relatively higher than that of other forests with similar site.  The distribution 

pattern of Morista's index show that  Kalopanax septemlobus  distributed randomly in 

tree and concentrated a few sample plots in sub-tree layer and shrub layer. 

The range of similarity indices between surveyed areas was 64.31∼64.54%. The 

association analysis showed that  Kalopanax septemlobus  positively associated with 

Betula ermani, Deutzia glabrata, Carpinus cordata,  Fraxinus mandshurica  and 
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negatively associated with Symplocos chinensis var. pilosa, Styrax obassia, Acer mono, 

Euonymus macroptera, Ulmus davidiana var. japonica. According to the diameter 

distribution of Kalopanax pictus community,  the community of Mt. Gariwang will 

gradually decline and replaced by Quercus community.  The communities of Mt. 

Heungjeong and  Mt. Balwang has its seedlings and saplings, so it may be sustained.   

 This study was conducted to reveal the effective germination method of K. 

pictus by 6 different storage conditions, GA3 concentrations, germination temperatures, 

and seed collection times. The obtained results are shown below; The rate of spilt achene 

pericarp was analyzed for 6 storage methods; i.e, dry and moist room temperature 

storage, dry and moist cold storage, moist storage and cold stratification storage until 12 

weeks after sowing. The moist storage method showed the most excellent value (82%) in 

the rate of split achene pericarp over all storage methods. But, non-split achene pericarp 

occurred when the seeds were stored either dry room temperature or at 4℃ without 

providing any moisture. Germination rate was peak (80%) when treated with 1,000㎎/ℓ 

GA3 after gradual exposure to the temperature ranging from 4℃ to 25℃ with moisture. 

However, no seed germination occurred when the seeds were stored either dry room 

temperature or at 4℃ without providing any moisture. The effect of temperature on seed 

germination was also analyzed. When the seeds were cultured at 20℃ until 5 weeks, 

78% of them was germinated. However, as the temperature got either lower or higher 

than 20℃, the germination rate decreased. The seed collection time also appeared to 

influence the germination rate. When the seeds were collected on October 10 and 20, the 

germination rates were 78 and 80%, respectively. However, the germination rate of seeds 

collected earlier than that period decreased dramatically.

Inorganic nutrients analysis in early leaves showed that good growth trees had 

higher in N and K. Good growth trees also showed a bit higher in P, Ca, Mn, Fe, and 

Zn but no difference in Mg and Cu. But Na was low in good growth trees. There was 

no indication between Ca, Fe, Cu, Zn and early tree growth. This result suggested that 

N, P, K, Mg, Mn, Na were beneficial nutrients and Na was not. Therefore it is good to 

add N and subtract Na for better intensive cultivation practice. 

We tested relationship between tree branch & shape and bud production. Tree 
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with many branches had better bud production. But there was no difference in bud 

length and leaf emergent period. The quality of new bud was better in 3-, 5-, and open 

branch types. So it is desirable to have 3-, 5-, and open branch types for higher 

production.

We investigated light conditions in the forest based on sunfleck, diffused light, 

light quality and intensity. In result, sunfleck resembled sky light, light intensity was half 

of sky light and short wave length was reduced. This changed light intensity and quality 

in the forest. Sunfleck was reduced in PAR spectrum but far-red and red spectrum was 

not much changed. In the result suggested the light (sunfleck, diffused) reaching on forest 

floor showed light intensity and quality changes.

We checked light condition effects on seed germination. Far-red light treatment 

a bit stimulated gibberelin-treated seed germination. And red light treatment inhibited seed 

germination. This indicates the light which reaching the forest floor has large portion of 

far-red light and this will be sufficient for normal seed germination in the forest. 

Because far-red light can stimulate cell elongation and believe that phytochrome will do 

a role in this response.

Three tree species (Populus euramericana, Kalopanax pictus and Quercus 

serrata) exhibiting different levels of shade tolerance were employed to investigate 

photosynthetic responses to the lower light condition on forest floors. Chlorophyll 

contents, spectral properties and photosynthetic characteristics were examined by using the 

tree species grown under high light intensity or low light intensity. Plants grown under 

the low light intensity tended to have reduced leaf area, chlorophyll content per unit leaf 

area, light absorption and respiration in the shade intolerant tree species of P. 

euramericana. However, the shade tolerant species K. pictus and Q. serrata showed 

increased leaf area, chlorophyll content and net apparent quantum yield. Therefore, light 

absorption and light utilization efficiency were improved under the low light intensity. 

Also shade tolerant species maintained activities of photosystems and CO2 fixation 

systems with little changes in low light intensity condition.

We measured the effect of tree aging on the level of shade tolerance by 

photosynthesis rates. In result, photosynthesis rate, light utilization efficiency, carbon 
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fixation rate, photo-respiration, photo-saturation, photo-compensation were not changed 

with tree age. But trees grown in the forest showed lower water utilization and 

photosynthesis rate with age. This suggested that it would be better to be down tree 

density with tree age. 

Effective ingredient was surveyed in 7 native populations with 4 kalosaponin 

contents. Inner bark showed the highest content. New bud and root bark were next. Tree 

in Mt. Balwang showed the highest and Mt. Gariwang, Hallasan II, Chunnam Mangwoon, 

Kyunggi Paltan, Hallasan I in decreasing order. We believe that this difference comes 

from genetic and environmental bases. 

We also measured the factors that could effect on kalosaponin contents. Inner 

bark was related with Kalosaponin P. Inner bark weight and tree age were related with 

Kalosaponin O. On the other hand, inner bark weight and DBH were related with 

Kalosaponin B. In result, traits of inner bark are closely related with Kalosaponin 

production. 

To transfer this desirable cultivation technique, we selected 53 superior local 

populations and established a forest for seed harvesting (12,320 m2, 1,920 trees).
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제1장 연구개발 과제의 개요

 1. 필요성

  가. 기술적 측면

   1) 현재, 농산물 수입개방에 따라 국제 상황이 무한 경쟁체제로 급변함에 따라 약  

  화된 국내 농산물의 경쟁력을 강화하기 위한 신 소득 대체 작목 개발이 시급  

  히 요구된다.

   2) 최근 건강 기능성 식품의 수요가 급증함에 따라 약용, 산채류의 생산성에 관계  

  하는 생리생태적 특성과 품종개발 및 효율적인 재배 방안과 연구가 절실히 요  

  구된다.

   3) 최근 음나무(개두릅) 순은 기호도가 높은 식/약용산채로 그 수요가 급증하여   

  자생 음나무 자원의 무분별한 남획으로 우량유전자원이 소멸위기에 처한 바,  

  음나무자원을 탐색/수집하여 재배 품종 개발을 위한 Gene bank 구축이 시급  

  하다.

   4) 음나무 집약재배에 적합한 우량품종 육성보급의 필요성과 음나무 순의 다량   

  생산을 위한 최적 재배기술 보급이 절실히 요구된다.

  나. 경제․산업적 측면

   1) 음나무 순은 쌉쌀한 맛과 독특한 향이 특징인 산채로서 최근 기호도가 높은   

  천연식품으로 그 수요가 급증하고 있어 산지에서는 다른 산채류보다 높은 가  

  격에 판매되고 있다.

   2) 일부 농가에서는 신소득 작목으로 음나무 재배를 시도하고 있지만  구체적, 체  

  계적인 증식 및 재배기술이 열악한 실정으로 대부분 야생채취하고 있다.

   3) 최근 들어 음나무의 수피, 근피 및 새순의 약리 효과가 알려져 자생지에서 이  

  를 채취하기 위하여 무분별한 남획이나 도벌이 성행하기 때문에 많은 음나무  

  자생지가 급격히 파괴되어 가고 있는 실정으로 이에 대한 대비 방안이 절실히  

  필요하다.

   4) 또한 두릅은 관목으로 채취량이 많지 않을 뿐 아니라 어느 정도 채취하고 나  

  면 더 이상의 채취가 힘들어지나 음나무는 교목으로서 계속적인 생산이 가능  
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  하며 농가의 소득 증진은 물론이고, 환경 친화적이고 지속적 가능한 생산을   

  올릴 수 있다. 

  다. 사회․문화적 측면

   1) 현재, 농산물 수입개방에 따라 국내 농산물의 경쟁력이 급속히 약화되었으며,  

  더구나, 생물다양성 협약에 의한 자국 품종의 보호가 제도화되면서 많은 외화  

  를 로얄티로 지급해야하기 때문에 1차 산업의 우리 농․산촌경제는 심각한 위  

  기상황에 처해있다.

   2) 최근 이를 극복하기 위하여 차별화 된 농산물을 생산, 가공, 판매하는 틈새시  

  장(niche market)을 겨냥한 새로운 아이디어를 바탕으로 고부가가치 농업을   

  창출하는 벤쳐농업과 같은 힘겨운 자구책을 모색하고 있는 실정이다.

   3) 따라서 이러한 일련의 급속한 현실 변화을 감안한다면 최우선적으로 경쟁력이  

  높은 우리 고유의 새로운 소득 품종개발이 선행되어야 하며, 이들 품종의 구  

  체적이고 체계적인 재배 증식기술 보급으로 농가소득을 증진시킬 수 있는 방  

  안이 될 것이다.

2. 목표와 범위

  가. 목표

   1) 자생 음나무 유전자원 보존과 차세대 육종을 위한 지역 품종 보존원 조성

  전국 각지에 散在하여 자생하고 있는 음나무를 수집하여 지역품종 보존원을   

  조성함으로서 자생 식물 자원으로서 가치가 높은 음나무 유전자원을 보존하   

  고, 미래의 육종목표 변화에 대하여 신속한 대응을 기대할 수 있는 모집단을  

  육성한다.

   2) 음나무 순 생산증대를 위한 재배법 확립

  斷幹, 斷枝, 斷根 등의 처리를 통하여 음나무 순 생산증대를 기대할 수 있는   

  수형으로 유도하여 농산촌 주민의 소득증대에 기여하는 집약 재배법을 확립한  

  다.

   3) 林間 재배법 탐색

  빛 환경이 음나무 종자의 발아와 稚樹의 생장 및 순 생산량에 미치는 향을  

  조사하여, 林床의 치수가 成木으로 발달하기 어려운 음나무를 山地에서 林間  
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  재배하는 방법을 탐색한다.

   4) 수체내 유용물질 함량 증진법 개발

  생육 환경이 서로 다른 조건에서 생장한 개체의 유용물질 함량을 조사/분석하  

  여 수체내 유용물질의 함량이 높아 부가가치가 높은 음나무 순을 생산할 수   

  있는 재배환경을 탐색한다.

   5) 음나무 재배를 위한 實務書 개발

  기존의 연구결과와 본 과제에서 수행한 연구결과를 사용하여 농산촌 주민이   

  음나무를 재배하는데 필요한 실무 재배 기술본을 작성하여 기술/이전 보급한  

  다.

  나. 내용

   1) 자생 음나무 유전자원 보존과 차세대 육종을 위한 지역 품종 보존원 조성

  - 기후환경을 고려하여 산지를 구분하고, 자료분석을 통한 자생현황 조사

  - 현지조사를 통하여 자생 도가 높은 지역 탐색

  - 형질특성을 토대로 하여 지역품종 선정

  - 지역 품종의 증식/보존

  - 지역품종의 생장 양식 조사

   2) 음나무 순 생산증대를 위한 집약 재배법 확립

  - 斷幹, 斷枝, 斷根 등의 처리를 통하여 수형 유도

  - 순 多産型 지역품종 개발

  - 수체분석을 통한 무기원소별 양분 요구도 구명(최적 시비량 구명)

  - 고품질 순생산에 적합한 광환경 구명

   3) 林間 재배법 탐색

    ◦ 광도 저하가 음나무의 생장에 미치는 향 조사

   - 광합성 생리 조사

   - 파장별 빛 이용 효율 조사

   - 신장 생장량 조사

   - 빛의 이용효율성(순양자수율) 조사

    ◦ 수령 증가가 내음 수준에 미치는 향 조사

   - 광합성 생리 조사
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   - 빛의 이용효율성 조사

   - 빛에 대한 기공반응 조사

    ◦ 종자의 광발아 특성 조사

   - 임내 광질에 대한 발아 특성 조사

   - 광 前歷에 대한 발아 특성 조사

   4) 수체내 유용물질 함량 증진법 개발

   광환경, 시비조건 등이 서로 다른 조건에서 생장한 개체의 순과 내피를 시험재  

   료로 하여 음나무의 주요 약물질인 Kalosaponin의 함량을 분석하여, 유용물질  

   의 함량을 증진시킬 수 있는 재배환경 구명한다.
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제2장 국내외 기술개발 현황

1. 연구동향

○ 분포 및 생육 특성

- 음나무(K. pictum Nakai)는 수평적으로 한라산(N 33o 20')에서부터 백두산(N 41o 

3')까지 전국적으로 분포하고 있으며, 특히 중부지방에 집중적으로 분포하고있다. 

또한 수직적으로는 남부지방에서는 해발고 200m 이상에서, 중부와 북부지방에서는 

100m 이상에서 분포하는데 주로 해발고 400m 지역에 분포함 

- 음나무는 동남향 계곡사면, 산복, 산록 等에서 생장이 왕성하며, 해발고가 높아질

수록 생장량이 낮아지는 것으로 보고하 다. 또한 이 나무는 토심이 깊고 비옥한 

適潤性∼弱濕性(평균습도 48%) 토양에서 잘 자라는 것으로 알려져 있음

- 음나무 분포형태는 치수 혹은 유묘 단계에서는 집단적으로 분포하지만 생존율이 

저조하여 성목은 대부분 독립목 단위로 산생(散生)하는데, 이와 같은 현상은 광 환

경이 음나무 치수생장에 접하게 작용하는 것으로 알려져 있음

○ 생태적 특성

- 음나무림은 전형적인 이령혼효림으로 알려져 있으며, TWINSPAN과 DCCA에 의

한 강원도 중왕산의 산림군집 분석결과 8그룹으로 구분되었는데, 그 중 신갈나무

-음나무 군집은 해발고가 높고 Ca++, C.E.C., Mg++,전질소 等의 양료가 많은 곳

에 분포하는 것으로 보고되었음

- 또한, 상기 지역의 음나무림에서 음나무와 출현빈도가 높은 수종은 신갈나무, 고로

쇠, 당단풍, 까치박달 等과 같이 능선이나 사면에 주로 분포하는 수종들과 함께 

분포하며, 성목림은 대부분 비옥한 입지에 분포하고 있지만 치수림의 경우에는 

산불이나 임도 건설 等과 같은 교란지에 많이 나타난 것으로 보고하 음

○ 양생리

- 음나무 묘목은 토양산도가 낮은(pH 3.4) 토양에서 K, Ca, Mg 等의 흡수저해가 발

생하여 저조한 생장을 보이는 것으로 보고되었음 
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○ 약리효과

- 지금까지 음나무에서 여러 종류의 saponin과 lignan 및 phenol성 항산화물질이 보

고되었는데 그중 kalosaponin O와 kalosaponin P는 혈당강하작용을 하는 것으로 

밝혀졌음

- 일반적으로 음나무 saponin은 용혈작용을 나타내고, 가래약, 항염증작용, 강장작용, 

혈당강하작용 等 그 용도가 매우 광범위하며 탁월한 효능을 지니고 있는 것으로 

알려져 있음

- 음나무에서  kalosaponins 함량은 수피의 내피부위가 새순이나 근피 부위 보다 높

았으며, 위도와 해발고가 높은 지역에서 생장한 개체가 많은 kalosaponins 함유하

는 것으로 보고되었음

2. 문제점과 전망

○문제점

음나무의 일반적인 연구는 상기와 같이 수행되었지만 이를 응용한 효율적인 음나무 

재배법과 음나무순의 다량 생산을 위한 최적 재배기술 등과 같은 농?산촌에서 실용

화 할 수 있는 기술개발은 전무한 실정으로 급속히 증가되는 수요 증가와 농․산촌

에서 절실히 요구되고 있는 현장 재배 기술 개발이 시급히 요청됨

○전망

- 현재 우리나라에 자생하고 있는 음나무는 음나무순(개두릅)의 산채적 가치가 높고,  

다양한 약리활성 때문에 국민들의 선호도가 높지만 무작위한 야생채취로 사라져 

가는 유전자원임 

- 따라서 우선적으로 이러한 음나무 유전자원을 탐색하여 육종사업에 필요한 다양한 

변이의 유전자원을 확보하고, 음나무순 채취를 위한 우량 품종 선발은 음나무자원

의 경제적 이용 측면에서 매우 전망이 밝음

- 음나무순 다수확성 품종 개량 및 재배법 개발은 음나무 자원의 효율적인 측면에서 

대단히 중요하다고 판단되며, 이를 우리나라 고유의 상품으로써 생산이 가능할 뿐

만 아니라 농․산촌 경제활성에 이바지 할 것으로 사료됨  
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제3장 서론

최근 우리나라 국민의 경제와 생활 수준이 향상됨에 따라, 쾌적한 환경조건과 더

불어 건강 유지 및 증진에 대한 관심이 날로 증대되고 있다. 이에 따라 질병을 예방

하고 건강한 생활을 위하기 위해서 부작용이 우려되는 화학의약품보다는 비교적 

안전하다고 여겨지는 식물성 자연건강식품을 선호하는 경향을 보이고 있다. 더욱이 

좋은 음식이 보약이라는 약식동원(藥食同源)의 개념이 확산됨에 따라 식품의 선택에 

대한 수요가 급증하고 있다.

 한편으로는 수입 개방 물결과 더불어 UR, 물질특허제도, 생물다양성협약 등 선진

국의 기술보호 추세의 강화로 주변 환경이 무한 경쟁 체제로 변화함에 따라 그동안 

밤, 호도 등의 유실수와 표고 등의 버섯류에 편중되어 있는 단기 임산소득작목들이 

UR 이후 과실 임산물의 수입 자유화로 물량, 가격 등의 경쟁력 약화로 임산물뿐만 

아니라 국내 농산업이 크게 타격을 받고 있는 실정이다. 이러한 일련의 환경변화

에 대응하기 위하여 새로운 단기 고소득작물의 다양화 및 생산성 향상과 재배기술 

보급이 주요 관심사로 대두됨과 동시에 차별화된 농산물을 생산ㆍ가공ㆍ 판매하는 

틈새시장(niche marker)을 겨냥한 새로운 아이디어를 바탕으로 고부가가치 농업을 

창출하는 벤쳐농업과 같은 자구책을 모색하고 있다. 따라서 우리가 보존하고 있는 

식물자원 중에서 유용수종을 선발, 이용 가능한 자원적 가치를 검색하여 그 식물이 

갖는 식용, 약용, 도료, 기호식품 등의 다양한 용도를 개발하여야 할 필요성이 절실

히 요구될 뿐만 아니라, 자원의 합리적인 관리 및 이용이라는 측면에서도 매우 중요

한 일이라 할 수 있다.

음나무(Kalopanax pictus Nakai)는 두릅나무科의 음나무屬으로 수고 30m, 흉고직

경 1.8m까지 자라는 거목성 수종이다(Photo. 1). 향명으로는 엄나무, 멍구나무, 개두

릅나무, 엉개나물, 신목 등이 있다.(정태현 등, 1949; 정태현, 1957; 안학수 등, 1982).

민간에서는 줄기와 가지에 가시가 많은 이 나무가 귀신의 범접을 막는다하여 가

시 돋친 가지를 대문 위, 방문 위 등 출입구에 꽂아 두었으며, 충청도에서는 대문 위

에 매달면 도둑을 방지하는 것으로 믿었다고 한다. 풍습으로는 금장(禁葬)이라 하여 

미리 묘터를 잡아놓고 다른 사람이 그 자리에 묘를 쓰지 못하도록 박아두는 봉목(棒

木)으로도 사용되었던 것으로 알려져 있다(최 전, 1992). 또한 비옥한 땅에서 자라

는 나무라 하여 농업의 적지선정 또는 농경지를 확대할 때 지표목으로 사용한 것으

로 알려져 있다(최 전, 1992; 尾內, 1978)
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특히, 음나무의 수피와 근피는 오래 전부터 여러 질병에 효능이 있는 약재로 알

려져 있는데(Nakai, 1927; Yusuhara와 Tei, 1936), 약용으로 이용되어 온 것은 고려 

때부터인 것으로 추정되기도 한다(삼진제약, 1999). 한방에서는 그 수피를 해동피(海

桐皮: Kalopanacis cortex), 근피를 해동수근(海桐樹根)으로 기록하고 있다(안학수, 

1982; 육창수, 1989; 정보섭과 신민교, 1990). 중국에서는 이를 자추수피(刺楸樹皮) 또

는 조불숙(鳥不宿: Ramus kalopancis)이라고 하는데 그 효능은 같으며, 콩과의 

Erythrina indica 수피를 해동피라고 해서 동일 용도로 쓰이기도 하나 성분상에 차이

가 있는 것으로 알려져 있다(삼진제약, 1999). 이 생약은 풍습(風濕)을 없애고 혈액 

흐름 증진, 진통 및 소종(消腫)의 효과가 있어 신경통, 요통, 관절염 등에 많이 쓰일 

뿐만 아니라 피부진균류에 대해서도 강력한 저지효과가 있어 개선 등의 피부질환에 

탁월한 효과를 가지고 있는 것으로 기록되어 있다(정보섭과 신민교, 1990; 임록재, 

1999). 그 외 전제(煎劑)가 당뇨증에 유효하고, 오십견(五十肩) 치료에 탁월한 효능이 

있는 것으로 알려져 있다(삼진제약, 1999; 신재용, 1999). 또한 민간에서는 음나무 가

지를 끓는 물에 삶아 그 물로 식혜를 만들어 마시면 신경통에 좋다고 하여 예로부터 

많이 이용하 으며, 가지 삶은 물은 다갈색 빛이 돌고 은은한 향이 있어 차게 식혀

서 건강음료로 마셨다(산림청, 1993). 또한, 초봄의 새순은 쌉쌉한 맛과 독특한 향이 

특징인 산채로서 최근 기호도가 높은 천연식품으로 그 수요가 급증하는 추세에 있어 

산지에서는 다른 산채류보다 놓은 가격에 판매되고 있다.

이와 같이 음나무의 수피, 근피 및 새순의 약리 효과와 기호식품으로서 그 수요

가 급증함에 따라 자생지에서 이를 채취하기 위하여 무분별한 남획이나 도벌이 성행

하기 때문에 많은 음나무 자생지가 급격히 파괴되어 가고 있는 실정이다. 따라서 인

위적 간섭에 의해 급격히 사라져 가는 음나무 유전자원의 탐색과 이 수종의 보존 및 

복원을 위한 생리생태학적 연구가 절실히 요구되고 있는 시점이라 할 수 있다.
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Photo. 3.1. An 1,000 year old Kalopanax pictus as a natural monument (No. 363) near 

Samcheok City, Gangwondo (Height, 20m; DBH, 1.8m)
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제4장 자생지 분포 및 입지환경

제1절 음나무의 분포와 생태적 특성

1. 음나무屬의 분류

음나무는 1983년 Thunberg에 의해 Acer pictum Thunberg으로 명명되었으며, 

1927년 Nakai가 이 학명의 분류학적 위치를 변경하여 Kalopanax pictus (Thunberg) 

Nakai로 변경하 다(이우철, 1996). 그러나 Ohashi(1994)는 Acer pictum Thunberg

은 두릅나무科가 아닌 단풍나무과 단풍나무속으로 음나무의 정식 학명을 Kalopanax 

septemlobus (Thunberg ex Murray) Koidzumi로 보고하 다. 현재까지 음나무屬은 

1種 1亞種 3變種으로 음나무(Kalopanax pictus), 당음나무(var.chinense), 가는잎음나

무(var. maximowiczii), 털음나무(var. magnificus), リュウキュウハリギリ(ssp. 

lutchuensis) 등 5종류가 기록되어 있다(이창복, 1993; 정태현, 1957; 이 노, 1996; 

林, 1969).

우리나라에는 1種 3變種이 자생하는 것으로 알려져 있는데, 이들의 분류학적인 

특징으로 가는잎음나무는 잎의 열편이 엽선부터 기부쪽으로 2/3까지 갈라지는데 비

해 음나무와 털음나무는 1/3까지 갈라지며, 음나무는 잎 뒷면의 털끝이 2-3개로 갈

라지며 주맥이나 세맥에 산생하는데 비해 털음나무에서는 털끝이 4개 이상 갈라지며 

생하는 것으로 각각 잎의 형태에 따라 분류하고 있다(김주환과 김철환, 1999). 또

한 당음나무는 열편이 난형 또는 삼각형이며, 음나무는 난형 또는 장난형으로 분류

되는 것으로 기록하고 있다(정태현, 1957). 그 외 リュウキュウハリギリ는 일본의 九

州, 屋久島, 德之島, 沖氷良部島, 琉球 등의 지역에만 분포하며, 이 종은 해발고가 낮

고 기온이 높은 지역에 분포하며 다른 음나무종과 달리 가지에 가시가 없는 형태적

인 특징을 나타내는 것으로 알려져 있다(林, 1969; Ohashi, 1994).

임동욱과 소웅 (1993)은 두릅나무과 식물줄기에서 2기 목부 비교 해부를 통해 

음나무속은 연륜경계가 뚜렷한 환공재이며, 환상의 소도관은 접선대상배열인데, 음나

무는 도관내 격벽의 형태를 갖는 진충제를 가졌지만 가는잎음나무에서는 찾아볼 수 

없음이 확인되었다.

Lee(1990)는 음나무와 가는잎나무의 화분립의 평균 극축길이는 각각 32.86㎛, 
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25.62㎛이며, 적도면의 평균지름은 각각 26.94㎛, 20.98㎛의 차이를 나타낸 것으로 보

고하 다.

2. 음나무의 분포 및 생육특성

음나무속(Kalopanax spp.)은 동아시아 고유屬으로 Fig. 4.1.1과 같이 한국, 일본, 

중국, 만주, 동부 시베리아 등의 지역에 분포하고 있는 낙엽활엽교목이다(이창복, 

1993; 정태현, 1957; 林, 1969; 김해삼 등, 1979).

Nakai(1927)의 “조선산 주요수목의 분포 및 적지 조사보고서”에 의하면 음나무

(K. pictum Nakai)는 수평적으로 한라산(N 33° 20′)에서부터 백두산(N41° 3′)까지 

전국적으로 분포하고 있으며, 특히 중부지방에 집중적으로 분포하는 것으로 보고하

다(Fig. 4.1.2). 또한 수직적으로는 남부지방에서는 해발고 200m 이상에서, 중부와 

북부지방에서는 100m 이상에서 분포하는 데 주로 해발고 400m 지역에 분포하는 것

으로 보고하 다.

Fig. 4.1.1. Geographic distribution(⌧) of K. pictus in North eastern Asia (Missouri 

botanica garden, 2000).
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Fig. 4.1.2. Distribution (black area) of K. pictus in Korea (Nakai, 1927).

이돈구 등(1996)은 강원도 중왕산에서 음나무는 해발고 600-1,400m 범위에 폭넓

게 분포하나 집중적인 분포범위는 해발고1,000-1,200m 이었는데, 이와 같은 분포범

위의 차이는 이전의 화전, 인공조림, 도벌 등의 인위적 교란에 의한 것으로 보고하

다. 최근 이철호 등(2000b)은 강원도 흥정산, 발왕산, 가리왕산에서는 각각 해발고 

820-965m, 970-1,045m, 935-1300m의 범위에 집중 분포하는 것으로 보고하 다.

음나무는 동남향 계곡사면, 산복, 산록 등에서 생장이 왕성하며(Nakai, 1927; 최문

길과 정성호, 1992), 해발고가 높아질수록 생장량이 낮아지는 것으로 보고하 다(강

호상과 이돈구, 1998). 또한 이 나무는 토심이 깊고 비옥한 適潤性~弱濕性(평균습도 

48%) 토양에서 잘 자라는 것으로 알려져 있다(刈佳, 1979).
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음나무 분포형태는 치수 혹은 유묘 단계에서는 집단적으로 분포하지만 생존율이 

저조하여 성목은 대부분 독립목 단위로 산생하는 것으로 보고된 바 있다(이돈구 

등,1996). 이와 같은 현상은 광환경이 음나무 치수생장에 접하게 작용하는 것으로 

알려져 있는데(최문길과 정성호, 1992), 佐藤과 塚田은 음나무 치수의 생존율은 활열

수(음나무)의 수관하(photosynthesis active radiation=15%)보다는 침엽수(Abies 

sachalinensis)의 수관하(PAR=27%)에서 높았다고 보고하 다. 藤村 등(1990)은 1년

생 이상의 음나무 치수는 상대일사량 5% 이상의 광량에서 단기간 생존할 수 있는 

것으로 보고하 다.

또한 음나무 치수의 저조한 생존율은 음나무가 정아우세 현상이 강하기 때분에 

피압에서도 수고 생장이 매우 빠르지만 줄기와 가지 등 비동화기관량에 대한 상대적

인 엽량이 적고, 타 수종에 비해 가지형성이 불충분하기 때문에 수체균형(樹體均衡)

이 붕괴되는 것으로 보고하 다(川崎과 橋場, 1981; 菊澤과 薺藤, 1978; 茂田과 藤本, 

1981). 그 외 佐藤(1998)는 피압, 건조, 식해(食害), 균해(菌害) 등에 의한 것으로 보

고한 바 있다.

3. 군집구조

식생에 관한 자연과학적 연구는 Humboldt(1769-1856)가 법칙과학으로 정립한 이

래 식생학으로서 식생과 군락의 질서ㆍ법칙성을 연구하는 생태분야의 하나로 발전하

다(鈴木 등, 1985). Muller-Dombois와 Ellenberg(1974), Whitttaker(1962, 1965)는 

식생학 연구경향을 식생ㆍ군락의 상관(physiognomy)에 착안한 흐름과 종 조성의 상

이에 중점을 두는 두 가지 방향을 지적하 다. 그리고 오늘날의 식생 연구법은 계층

의 구조, 군락의 안정성, 입지 조건과의 관계 등을 도입한 다섯 가지 방법으로 나뉘

어 지지만 최근에는 PC를 이용한 새로운 방식도 전개되고 있어 다양화되고 있다. 식

물군집에 관한 연구는 Curtis와 McIntosh(1951)의 종간의 양적인 관계를 중요시하며, 

상대 도, 상대피도, 상대빈도를 이용한 상대우점도를 중요치로서 산림군집내 구성종

간의 우열(優劣)의 비율을 나타낼 수 있다. Veno(1976)는 군집의 안정성에 관한 척

도로서 종다양성을 해석하기 위하여 종다양도, 균재도, 우점도에 의하여 분석하 다. 

Monk 등(1969)은 온대 활엽수림은 일반적으로 교목상층, 관목층, 초본층으로 구분할 

수 있으며, 식생층위별 조사구 면적이 상이하더라도 식생층위별 종다양도를 산출한 

자료에 의하여 군집전체의 종 다양도의 특성을 설명할 수 있다고 하 다.
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McIntosh(1967)는 종다양도에 의해 자연식생군집 또는 인위식생군집을 해석할 수 

있으며, 생태적 천이과정을 분석하는데 중요한 요인으로 군집의 안정성, 물질생산량 

식생의 생태적 지위(ecological niche), 경쟁관계 등을 분석할 수 있다고 하 다. 

Leps와 Starsa(1989)는 식생의 천이과정에서 종다양도는 초기에는 증가하는 반면에 

후기에는 점차 감소하는 경향을 보인다고 하 다. Smith와 Huston(1989)은 식물군집

구조의 분석으로 환경조건, 식생 도, 군집의 크기, 종의 분포, 천이과정, 유사성, 양

료순환 등의 현상을 파악하 다.

음나무림은 전형적인 이령혼효림으로 알려져 있으며(황석인과 정헌관, 1997), 송

호경 등(1992)은 TWINSPAN과 DCCA에 의한 강원도 중왕산의 산림군집 분석결과 

8그룹으로 구분되었는데, 그 중 신갈나무-음나무 군집은 해발고가 높고 Ca++, 

C.E.C., Mg++, 전질소 등의 양료가 많은 곳에 분포하는 것으로 보고하 다. 또한, 가

호상과 이돈구(1998)는 상기 지역의 음나무림에서 음나무와 출현빈도가 놓은 수종은 

신갈나무, 고로쇠, 당단풍, 까치박달 등과 같이 능선이나 사면에 주로 분포하는 수종

들과 함께 분포하며, 성목림은 대부분 비옥한 입지에 분포하고 있지만 치수림의 경

우에는 산불이나 임도 건설 등과 같은 교란지에 많이 나타난 것으로 보고하 다.
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제2절 자생군락의 구조와 입지환경

1. 재료 및 방법

가. 조사지

음나무는 개체목 단위로 산재하여 분포하는 서식특성을 고려하여, 자연적으로 군

락을 형성하고 있는 강원도 지역의 발왕산, 흥정산, 가리왕산 지역의 음나무 군락을 

조사지로 선정하 다. 조사지의 외형적 相觀(physiognimy)을 기준으로 상층 임관형

에 따라서 구분한 다음, 인위적 간섭이 적어 보존상태가 양호한 임분을 선정하여 조

사구(20×20m)를 설치하 다. 조사구는 발왕산 및 흥정산이 각각 15개소, 가리왕산이 

13개소로 총 43개소를 설정하 다. 기후조건은 조사지역에 근접한 홍천, 정선 및 대관

령 관측소의 최근 10년간 자료를 정리하 다.

Mt. Balwang(A) Mt. Heungjung

Mt. Balwang(B) Mt. Gariwang

Fig. 4.2.1 Location map of surveying areas
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나. 입지환경과 연륜생장 조사

음나무 자생지의 생육환경 분석을 위하여 조사지의 위도, 경도, 해발고, 방위

(aspect) 및 경사(slope) 등을 조사하고, 토양의 이화학적 성질을 조사하 다. 조사지

의 토양 유기물함량은 토양 0.3g을 0.2N K2Cr2O7 10ml을 넣고 200℃에서 기포발생 

후 정확히 5분간 분해한 뒤 0.4N FeSO4(NH4)2SO4로 산화환원 적정을 하는 Tyurin

법으로 측정하 다.  토양 pH는 풍건한 토양 5g을 증류수 25㎖를 넣고 30분간 진탕

한 후 pH-meter(Orion 720A)를 이용하여 측정하 다.

양이온치환능력(C.E.C.)는 풍건한 5g에 1N-NH₄OAc 용액을 통과시킨 후 알코올

로 세척한 다음 NH₄+포화토양을 Kjeldahl 증류장치에 의해  NH₄+를 직접 정량하

여 C.E.C.를 측정하 으며, 치환성 양이온 함량은 토양 5g에 1N-NH₄OAc 25ml를 

넣고 30분간 진탕한 후 No. 2여지로 여과한 후 ICP(GBC Integra XMP)를 이용하여 

Ca++, Mg++,  K+,  Na+ 등을 측정하 다. 토양 내 총 질소 함량은 토양 1g에 분해촉

진제(K2SO4 1.1g + CuSO4 33mg)와 H2SO4 4ml를 넣고 400℃에서 4시간 분해한 후 

질소증류장치(Kjeltec 1035 Analyzer)를 이용하여 정량하 고, 유효인산( P₂O5)분석

은 Lancaster법을 이용하여 측정하 다(농촌진흥청, 1988). 

암모니아태 질소와 질산태 질소는 토양 5g에 2M KCl 25ml로 침출하여 암모니아

태 질소는 Indophenol Blue법으로 질산태 질소는 NO3를 Cadnium reactor에서 NO2로 

환원하여 (N-(1-naphthyl) ethylenediamine dihydrochloride)로 발색하는 방법을 채택한 

Auto Analyzer(ALPCHEM社)를 이용하여 정량하 다.

조사지에 서식하는 음나무의 생장상태를 조사하기 위하여 65년생 성목을 대상으

로 가슴높이에서 목편을 채취하 다. 이 때 편심생장에 의한 오차를 줄이기 위하여 

조사구의 경사면 방향과 반대방향에서 2개의 목편을 채취하 으며 채취한 목편은 해

부현미경(×20)을 이용하여 평균 연년 직경생장량을 측정하 다.

다. 식생조사 및 분석

식생조사는 1999년 8월∼10월에 수행하 다. 각 조사구에 출현하는 목본식물을 

교목층(8m이상), 아교목층(2∼8m), 관목층(2m이하)으로 구분하여 층위별 울폐도를 

조사하 다. 교목층과 아교목층은 개체수, 수고, 흉고직경 및 수관폭을, 관목층은 출

현한 수종별로 개체수, 피도 등을 조사하 다. 

각 조사구의 식생조사 결과 얻어진 자료에 의하여 구성수종의 상대적 중요도를 
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측정하는 척도로써 Curtis와 Mcintosh(1951)의 방법에 따라 층위별 상대우점치

(Importance Value, IV)를 산출하 으며, 교목층, 아교목층, 관목층의 개체크기를 고려

한 평균상대우점치(Mean Importance Value, MIV)를 산출하 다. 그리고 식생조사자료

를 바탕으로 TWINSPAN에 의한 classification(Hill, 1979)을 실시하 다. 

음나무가 분포하는 산림식생내 주요 구성종들의 분포형을 Brower & Zar(1977)의 

방법에 따라 Morista's index에 의하여 분석하 다. 

                                            n(ΣX 2  - N )
                       Morista's index =  
                                               N(N - 1)     

(단, n은 조사구, N은 대상종의 총개체수, X는 대상종의 조사구별 개체수)  

종구성의 다양한 정도를 나타내는 종다양도는 Shannon의 종다양도(H')를 적용하

고, 종다양도의 최대가능치를 나타내는 최대종다양도(Maximum H')는 H'max = 

log S(S는 종수)를 사용하 다. 삼림내 구성종간의 개체수 분배정도, 즉 균재도(J')는  

J' = H' / H'max의 식을 이용하 으며, 우점도는 1-J'를 사용하 다(Brower 등, 

1977). 또한 조사구내 출현한 수종중 상대적으로 빈도가 높은 주요 수종에 대하여 

spss PC+를 이용하여 각 수종간 상관성을 분석하 다. 

2. 결과 및 고찰

가. 음나무 자생지의 입지환경과 연륜생장

음나무 자생지의 입지환경 조사 결과 주요 분포범위는 해발고 780∼1,300m 범위

로, 강 등(1998)이 보고한 강원도 중왕산지역 음나무의 분포범위 해발고 1,000∼

1,200m 보다 넓은 분포를 나타냈다. 음나무림은 주로  북서, 북동 및 북향을 중심으

로 경사도는 15∼30°의 산복-사면에 위치하 다(Table 4.2.1). 조사지역의 모암은 현

무암과 퇴적암으로 구성되어 있으며, 토양은 부식토가 많은 사질양토로 토심이 중 

이상으로 비교적 깊고 수분 함량이 많았다. 최근 10년간(1990∼1999)의 기상자료에 의

하면 홍천 년평균온도 6.02℃, 년평균강수량은 1,095mm, 정선 년평균 온도 6.30℃, 년

평균강수량 1,330mm 그리고 대관령지역은 년평균온도 6.32℃, 년평균강수량 

1,932mm, 1월 최저 평균기온 -13.0℃, 8월 최고 평균기온 23.3℃로 나타나 냉온대 낙

엽활엽수림대의 기후적 특성을 나타내고 있었다.
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조사지 토양의 이화학적특성 조사 결과(Table 4.2.2), 토양pH는 5.81(±0.05)로 우

리나라 산림토양의 평균치 5.5(이, 1981)보다 높은 값으로 비교적 중성에 가까운 토

양이었다. 유기물함량은 9.64(±0.48)% 로 삼림토양중 비교적 유기물함량이 높은 谷間

崩積土(4.54±2.97)보다 높았지만, 지리산 박달나무림(안과 이, 1998) 12.3∼13.1% , 칠

갑산 굴참나무림 (고와 임, 1997)의 21.5%보다는 낮았다. 토양의 保肥力을 나타내는 

양이온 치환용량(C.E.C.)은 전체 조사지 평균 22.3(±0.97me/100g)으로 점봉산 신갈나

무림(김과 김, 1995) 8.7∼12.7me/100g, 온대남부지역의 황칠나무림(김 등, 2000) 4.6

2∼19.0me/100g 등 보다 비교적 높은 값을 나타내고 있다. 치환성 염기는 Ca++> 

Mg++> K+ 순으로 각각 4.83(±0.53), 0.60(±0.05), 0.45(±0.03) me/100g이 는데 비교적 

적윤지성을 나타내는 가래나무림(김 등, 1992) 7.8, 2.0, 07 me/100g에 비해 낮은 값 

이 다.  

조사지의 토양 이화학성 중에서 유기물, 전질소, Ca++, Mg++, Na++의 함량과, 

C.E.C 가 가리왕산, 발왕산, 흥정산 순으로 유의한 차이를 나타냈는데(Table 4.2.2), 

이 차이는 지역별 연륜 생장량과 유사한 경향을 보 다. 이러한 점을 고려하면 토양

의 유기물, 전질소, Ca++, Mg++, Na++의 함량과, C.E.C가 생장에 중요 요인으로 작용

하는 것으로 추측된다.
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Table 4.2.1.  Description of the physical features and the stratum for each plot in the Kalopanax septemlobus community in Mt. 

Hungjung, Mt. Gariwang and Mt. Balwang.

Survey site Mt. Hungjung

Site No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Altitude(m) 965 960 950 940 935 920 855 845 830 825 820 830 915 885 845

Aspect N70W N10W N60W N60W N50W N30W N30W N30E N60W N40E W E N N30W N45E

Slope(。) 15 15 20 20 20 15 25 25 30 20 25 25 30 25 15

Height of canopy(m) 11 12 12 12 13 13 12 14 13 12 13 13 10 12 13

Mean DBH of 
canopy(cm) 20 25 25 22 20 25 20 20 20 20 22 20 20 20 20

Cover of canopy(%) 20 50 50 50 60 50 40 40 40 40 40 50 40 40 40

Height of 
subcanopy(m) 6 7 7 6 8 8 7 8 8 8 9 8 8 8 8

Mean DBH of 
subcanopy(cm) 8 7 8 8 8 10 6 6 8 6 7 10 8 6 8

Cover of 
subcanopy(%) 60 40 40 40 40 50 40 40 50 50 40 40 40 40 40

Height of shrub(m) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.8 0.6 0.6 0.6 0.8 0.7 0.7

Cover of shrub(%) 30 40 40 30 50 50 50 70 60 70 60 60 60 60 60
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Table 4.2.1. 계속

Survey site Mt. Gariwang

Site No. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Altitude(m) 970 985 990 980 970 975 975 980 985 990 970 985 1045

Aspect S30E S30W N N30E N30E N30E N30E N N N N N30E E

Slope(。) 20 20 15 15 15 15 15 20 15 15 15 15 15

Height of 
canopy(m) 13 12 12 11 12 11 15 13 14 15 14 14 14

Mean DBH of 
canopy(cm) 18 20 22 18 30 20 30 25 25 25 30 25 30

Cover of 
canopy(%) 40 40 50 40 60 50 40 50 60 60 50 50 50

Height of 
subcanopy(m) 6 5 7 5 4 5 6 5 6 7 7 5 8

Mean DBH of 
subcanopy(cm) 8 6 8 6 5 7 7 7 7 8 8 7 8

Cover of 
subcanopy(%) 40 40 50 50 40 40 60 40 50 50 60 60 40

Height of shrub(m) 0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.5 0.3 0.5

Cover of shrub(%) 50 60 50 50 60 60 60 60 60 60 60 50 60
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Table 4.2.1. 계속

Survey site Mt. Balwang

Site No. 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Altitude(m) 935 950 985 985 1000 1035 1040 1095 995 985 780 1300 1215 1185 975

Aspect S35W S40W S60W S80W S45W W W E N30E N60E S E E N60E S60E

Slope(。) 20 25 25 20 25 30 20 25 25 25 20 15 25 25 20

Height of 
canopy(m) 13 14 12 13 12 13 12 10 13 14 13 11 13 14 12

Mean DBH of 
canopy(cm) 20 25 20 25 26 30 25 26 25 35 20 30 35 35 30

Cover of 
canopy(%) 60 50 50 40 40 50 50 50 40 40 60 50 40 40 50

Height of 
subcanopy(m) 5 4 5 6 6 6 5 5 6 6 5 6 5 5 6

Mean DBH of 
subcanopy(cm) 6 5 4 7 5 5 6 7 7 7 5 8 7 6 8

Cover of 
subcanopy(%) 30 50 50 40 40 40 30 40 30 40 30 40 40 50 40

Height of shrub(m) 0.5 0.6 0.5 0.4 0.7 0.5 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.7 0.7 0.5

Cover of shrub(%) 60 60 60 70 60 50 60 50 70 50 60 60 40 50 50
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Table 4.2.2. Chemical properties of soil in the studied districts

District
No. 
of 

plot

Organic
Matter

(%)

Total
nitrogen

(%)

NH₄-N
(ppm)

NO₃-N
(ppm)

pH
H2O
(1:5)

P₂O5

 (ppm)

Exchangeable cation (me/100g)
C.E.C.

(me/100g)
Ca++ Mg++ K+ Na++

Mt Heungjeong 15 6.83±0.58b 0.20±0.02c 12.68±0.53a 4.57±0.24a 5.79±0.06a 15.27±1.70a 3.16±0.52b 0.36±0.03c 0.39±0.03a 0.06±0.00b 18.25±0.97c

Mt. Balwang 13 9.97±0.90a 0.29±0.03b 15.51±3.10a 6.42±2.39a 5.80±0.12a 19.80±4.23a 3.66±0.50b 0.59±0.06b 0.43±0.05a 0.08±0.00a 22.43±1.57b

Mt. Gariwang 15 9.18±0.75a 0.39±0.04a 19.91±3.11a 10.06±4.17a 5.84±0.10a 20.23±3.6a 6.60±1.41a 0.88±0.11a 0.53±0.07a 0.08±0.00a 26.85±1.73a

Total 43 8.63±0.48 0.29±0.02 15.44±1.46 6.91±1.51 5.81±0.05 18.35±1.87 4.38±0.53 0.60±0.05 0.45±0.03 0.07±0.00 22.30±0.97

＊Different letters within a row show significant differences between districts at the p<0.05  level by Duncan`s multiple range test. 
(means±se). 
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Fig. 4.2.3. Annual mean DBH increment of 65years old K. septemlobus growing on each area. 
(means±se, n=5).

음나무의 평균 연륜 생장량은 1.60∼2.41mm/year 이 으나, 초기 20년간의 생장

량은 평균 생장량 보다 컸으나, 그 후는 계속적으로 감소하는 경향을 나타냈다(Fig. 

4.2.3.). 지역에 따라서는 발왕산이 2.41mm/year로 가장 높고, 가리왕산 1.98mm/year, 

흥정산 1.60mm/year 순으로 생장량을 나타냈다. 이런 점으로 보아 발왕산 지역이 다

른 2개 지역에 비하여 좋은 생장을 나타냄을 알 수 있었다.

2. 식생구조 분석

음나무 자생지의 총 43개 조사구별 vegetational data matrix의 정량적 측정치를 

TWINSPAN으로 분석한 결과는 Fig. 4.2.4 와 같다. 주요 수종의 평균 상대우점치에 

따라 A그룹 발왕산지역, B그룹 흥정산지역 그리고 C그룹 가리왕산 지역으로 나누어

졌으며, 다시 A그룹에는 4개의 소그룹으로, B그룹에서는 가리왕산 지역의 19번 plot

를 포함한 5개의 소그룹으로 분리되었으며, C그룹에서는 5개의 소그룹으로 구분되었

다. 이와 같은 결과는 이들 조사지역의 지리적 거리와 유사한 생육환경과 연관되어 

그룹되는 경향으로 동일집단내의 지위가 지역간의 지위보다 더 동질적인 것으로 생

각된다.

일반적으로 TWINSPAN에 의해 군집이 분리될 때 토양습도와 해발고(이 등, 

1989 ; 이 등, 1990a), 사면(이 등, 1990b), 산불(Allen 등, 1988), 해발고와 사면
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(Webster,1961 ; Katagiri＆Tsutsumi, 1978 ; 박 등, 1996 ; 이 등, 1996) 등의 환경인

자가 많은 향을 끼치는 것으로 보고된 결과로 볼 때 본 연구에서 지역간 

TWINSPAN에 의한 군집분리에 있어서도 환경인자가 많은 향을 미치는 것으로 

생각된다. 또한 TWINSPAN에 의한 군집분리 내용을 토대로 주요 출현수종에 대한 

수관층위별 상대우점치를 분석한 결과는 Table 4.2.3과 같이 3개 조사지역에서 출현

한 목본식물은 교목층 20종, 아교목층 52종 그리고 관목층 56종으로 총 75종이 출현

하 다.

발왕산 지역(군집A)은 음나무-신갈나무-고로쇠 군집으로 총 55종이 출현하 다. 

교목층에서 음나무의 상대우점치는 58.83%으로 우점 하 으며, 신갈나무 21.34%, 느

릅나무 3.56%, 고로쇠나무 2.33%순으로 나타났으며, 아교목층에서는 고로쇠나무 

15.00%, 피나무 10.12%, 신갈나무 9.05%, 음나무 8.40%의 순으로 출현했고, 관목층에

는 생강나무 15.21%, 작살나무 12.04%, 물참대 9.55%, 고로쇠나무 7.53%, 음나무 

5.28% 순으로 나타났으며, 이 지역의 관목층에서 음나무 치수가 다른 지역에 비해 

다수 출현하 다. 
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Fig. 4.2.4. The dendrogram of TWINSPAN stand classification of forty-three plots in 
Kalopanax septemlobust communities of Mt. Heungjeon, Mt. Balwang, and Mt. Gariwang.

흥정산 지역(군집B)은 외형적 상관으로 볼 때 음나무-신갈나무-피나무 군집으로 

조사지역에 출현하는 종수는 총 44종이 다. 교목층에서 음나무의 상대우점치(I.V)는 

37.13%, 신갈나무 33.17%로 우점하고 있었으며, 느릅나무 7.67%, 피나무 5.13순으로 
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나타났으며, 아교목층에서는 피나무 20.24%, 음나무 17.64%, 신갈나무 14.01%순으로 

출현했다. 관목층에서는 당단풍 17.27%, 피나무 13.61%, 생강나무 12.90% 순으로 나

타났으나 음나무는 0.08%로 출현 빈도가 매우 낮았다.

가리왕산 지역(군집C)은 음나무-거제수나무-신갈 군집으로 총 42종이 출현하 으

며, 아교목층에서 음나무의 상대우점치는 49.19%, 거제수나무 20.83%, 신갈나무 

18.22%순으로 나타났으며, 아교목층에서는 신갈나무 15.88%, 음나무 13.95%, 고로쇠 

11.44%, 거제수나무 11.30% 등이 출현했고, 관목층에는 싸리나무 8.08%, 국수나무 

7.84%, 신갈나무 7.11%, 당단풍 6.66%으로 나타났으나 음나무는 관목층에서 나타나

지 않았다.

조사지역 전체를 통하여 보면 음나무, 신갈나무, 피나무, 고로쇠나무, 느릅나무, 층

층나무 등은 상대우점치가 높게 나타났으며, 전지역에서 층위별 공통적으로 출현하

는 종이 다. 
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Table 4.2.3. Impotance value(IV) and mean impotance value(MIV) of woody species for each group.

Tree species
Mt. Hungjung Mt. Kariwang       Mt. Balwang common

nameTL* SL HL MIV TL SL HL MIV TL SL HL MIV

Pinus densiflora 1.35 - - 0.68 - - - - 1.96 0.61 - 1.18  소나무

Abies holophylla - 2.49 - 0.83 - - - - 0.70 2.60 1.58 1.48  전나무

Populus davidiana - - - - - - - - - 1.89 - 0.63  사시나무

Corylus heterophylla var. 
thunbergii 

- - 3.80 0.63 - 0.39 0.78 0.26 - 1.28 2.32 0.82  개암나무

Salix hallaisanensis - - - - - - 0.39 0.07 - - - -  떡버들

Ulmus davidiana var. japonica 7.67 2.23 0.85 4.76 1.14 - - 0.57 3.56 6.83 5.37 5.28  느릅나무

Fraxinus sieboldiana - 0.13 0.23 0.08 - 1.76 - 0.59 - - - -
 

쇠물푸레나무

Platycarya strobilacea 1.28 - - 0.64 - - - - - - - -  굴피나무

Juglans mandshurica 3.60 4.47 - 3.29 - 1.30 - 0.43 0.87 0.99 - 0.77  가래나무

Betula costata - 1.05 - 0.35 20.83 11.30 1.23 14.32 - 0.30 - 0.10  거제수나무

B. ermani - - - - - - - - 0.64 2.27 - 1.08  사스레나무

B. schmidtii - - - - - - - - - 0.29 - 0.10  박달나무
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Tree species
Mt. Hungjung Mt. Kariwang       Mt. Balwang common

nameTL* SL HL MIV TL SL HL MIV TL SL HL MIV

B. davurica 1.10 0.64 - 0.76 - - - - 2.22 2.22 - 1.85  물박달나무

Alnus japonica - - - - - - - - - 0.64 - 0.21  오리나무

Carpinus cordata - 0.94 0.62 0.42 - 5.23 3.45 2.32 - 2.27 1.70 1.04
 

까치박달나무

C. laxiflora - - - - - - 1.17 0.20 - 0.09 - 0.03  서어나무

- - - - 1.34 - - 0.67 - - - -  굴참나무Quercus variabilis 

Q. mongolica 33.17 14.01 1.29 21.47 18.22 15.88 7.11 15.59 21.34 9.05 0.72 13.81  신갈나무

Ulmus laciniata - 0.63 4.67 0.99 1.25 3.18 - 1.69 - - - -  난티나무

Morus bombycis - 0.63 0.16 0.24 - - - - - 1.97 5.37 1.56  산뽕나무

Berberis koreana - - - - - - - - - 0.10 0.34 0.09  매자나무

Magnolia sieboldii - 4.37 10.26 3.17 - 1.98 4.07 1.34 0.85 2.53 3.71 1.89  함박꽃나무

Lindera obtusiloba - 0.11 12.90 2.19 - 1.46 5.32 1.37 1.64 3.94 15.21 4.67  생강나무

Deutzia parviflora - - 0.43 0.07 - - - - - - 0.31 0.05
 

말발도리나무

Sorbaria sorbifolia ` stellipila - - 0.31 0.05 - - - - - - - -  개쉬땅나무
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Tree species
Mt. Hungjung Mt. Kariwang       Mt. Balwang common

nameTL* SL HL MIV TL SL HL MIV TL SL HL MIV

Stephanandra incisa - - 7.65 1.28 - - 7.84 1.31 - - - -  국수나무

Deutzia glabrata - - - - - - 5.95 0.99 - 2.23 9.55 2.34  물참대

Pyrus pyrifolia - - - - - - - - - 0.10 - 0.03  돌배나무

Amelanchier asiatica - - - - - - - - 0.42 0.11 0.57 0.34  채진목

Pourthiaea villosa - - - - - - - - - 0.10 2.53 0.46  윤노리나무

Prunus padus - - - - - 0.78 1.02 0.43 - - - -  귀룽나무

P. sargentii - - - - - 0.49 - 0.16 - 0.64 - 0.21  산벚나무

Lespedeza maximowiczii - - - - - - - - - 0.10 - 0.03  조록싸리

L. bicolor - - 2.02 0.34 - - 8.08 1.35 - - 4.59 0.77  싸리

Amorpha fruticosa - - - - - - 4.04 0.67 - - - -  족제비싸리

Zanthoxylum schinifolium - - - - - 0.38 1.12 0.31 - - - -  산초나무

Maackia amurensis 0.69 2.10 0.16 1.07 - - - - - 4.75 0.80 1.72  다릅나무

Rhus chinensis - - 0.08 0.01 - 1.24 2.63 0.85 - - - -  붉나무

R. trichocarpa - - - - - - - - - 0.11 - 0.04  개옻나무
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Tree species
Mt. Hungjung Mt. Kariwang       Mt. Balwang common

nameTL* SL HL MIV TL SL HL MIV TL SL HL MIV

Phellodendron amurense - - - - - - - - - 0.69 - 0.23  황벽나무

Euonymus sachalinensis - - - - - 0.85 - 0.28 - 0.43 1.47 0.39  회나무

E. macroptera  - 1.01 2.69 0.79 - 1.24 2.34 0.80 - - - -  나래회나무

Celastrus orbiculatus - - - - - - - - - - 0.34 0.06  노박덩굴

Tripterygium regelii - - 2.14 0.36 - - 0.48 0.08 - - 0.69 0.12  미역줄나무

Staphylea bumalda - - 0.43 0.07 - - - - - 0.84 1.25 0.49  고추나무

Acer ginnala - - - - - 0.37 - 0.12 - - - -  신나무

A. mono 2.07 2.20 1.24 1.98 2.78 11.44 4.28 5.92 2.33 15.00 7.53 7.42  고로쇠나무

A. ukurunduense - 0.24 - 0.08 - - - - - - - -  부게꽃나무

A. barbinerve - - - - - 1.79 1.13 0.79 - - - -  청시닥나무

A. pseudo-sieboldianum - 8.02 17.27 5.55 1.33 7.96 6.66 4.43 - 3.37 3.98 1.79  당단풍

A. triflorum - 0.52 0.38 0.24 - - - - 0.41 1.66 1.06 0.94  복자기

Tilia amurensis 5.13 20.24 13.61 11.58 - 1.96 2.14 1.01 1.12 10.12 5.28 4.82  피나무

Alangium platanifolium var. 
macrophylum 

- - 1.09 0.18 - 0.49 4.38 0.89 - 0.18 2.01 0.40  박쥐나무
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Tree species
Mt. Hungjung Mt. Kariwang       Mt. Balwang common

nameTL* SL HL MIV TL SL HL MIV TL SL HL MIV

Kalopanax septemlobus 37.13 17.64 0.08 24.55 49.19 13.95 - 29.25 58.83 8.40 0.38 32.28  음나무

Aralia elata - - 3.37 0.56 - 0.39 4.05 0.81 - 0.17 - 0.06  두릅나무

Cornus kousa - 0.26 0.29 0.14 - 0.49 - 0.16 - - - -  산딸나무

C. controversa 4.49 8.44 1.42 5.30 1.34 10.57 4.83 5.00 0.47 3.84 0.92 1.67  층층나무

Rhododendron mucronulatum - - - - - - - - - - 0.31 0.05  진달래

R. yedoense var. poukhanense - - 3.82 0.64 - - - - - 0.19 0.06  산철쭉

R. schlippenbachii - - 0.29 0.05 - - - - - - - -  철쭉나무

Symplocos chinensis var. pilosa - - 1.71 0.29 - 0.40 4.32 0.85 - 0.55 1.52 0.44  노린재나무

Styrax obassia - 0.76 0.46 0.33 - 1.40 - 0.47 - 0.58 - 0.19  쪽동백

Fraxinus mandshurica - - - - - - - - 1.98 1.95 1.03 1.81  들메나무

F. rhynchophylla 2.18 6.82 0.42 3.43 2.60 1.56 - 1.82 0.70 3.70 2.28 1.96  물푸레나무

Ligustrum obtusifolium - - - - - - - - - - 0.15 0.03  쥐똥나무

Syringa reticulata var. 
mandshurica 

- - - - - - - - - 0.10 - 0.03  개회나무

Callicarpa japonica - - 0.19 0.03 - - 1.21 0.20 - 0.38 12.04 2.13  작살나무
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* ; TL: tree layer, SL : subtree layer, HL : herb layer, MIV : mean importance value

Tree species
Mt. Hungjung Mt. Kariwang       Mt. Balwang common

nameTL* SL HL MIV TL SL HL MIV TL SL HL MIV

Sambucus williamsii var. 
coreana 

- - - - - - - - - 0.19 1.82 0.37  딱총나무

Viburnum erosum - - 0.23 0.04 - - 5.15 0.86 - - - -  덜꿩나무

V. dilatatum - - - - - - - - - - 0.57 0.10  가막살나무

Abelia mosanensis - - - - - - 0.33 0.06 - - 1.03 0.17  댕강나무

Weigela subsessilis - - 0.31 0.05 - - 3.24 0.54 - 0.37 2.27 0.50  병꽃나무

Lonicera maackii - - 0.31 0.05 - - - - - 0.18 2.89 0.54  괴불나무

Sasa borealis - - 2.91 0.49 - - - - - - - -  조릿대

Euonymus alatus for. 
ciliato-dentatus 

- - - - - - 1.34 0.22 - - - -  회잎나무
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3. 음나무의 층위별 분포형태 

음나무가 자생하는 3개 집단에서 출현빈도와 중요치가 비교적 높은 6수종에 대하

여 Morista's index를 조사한 결과는 Table 4.2.4와 같다. 음나무의 경우,  Morista's 

index가 교목층, 아교목층 및 관목층이 각각 0.9629, 2.9570, 20.5419로 나타나 교목층

은 임의 분포하는 경향을 보 으나 아교목층과 관목층은 집중분포하는 것으로 나타

났다. 특히 관목층은  전체 43개 조사구중 4개 조사구에서만 편중되어 집단으로 생

육하고 있었는데 이러한 분포형태는 이 등(1996)이 강원도 중왕산지역의 음나무 치

수 혹은 유묘는 집단적으로 분포하나 성목의 경우는 산생하여 분포하고 있다고 보고

한 내용(이 등, 1996)과도 일치하고 있다. 그러나 대부분의 조사구에서  치수의 충분

한 확보가 곤란하여 조사지역내 음나무림의 천연하종갱신은 어려울 것으로 생각된

다. 이러한 결과 음나무는 특정 환경구배에 따라 집중되며, 임의로 또는 집중 분포하

고 있어 내성 범위가 좁은 수종으로 판단된다.  또한 관목층의 경우 상층임관을 조

성하는 성목들이 어릴 때는 나무 밑에서도 생육하지만 점차 커지면서 많은 햇빛을 

요구하는 음나무에게는 종자의 발아 및 유묘의 생장에 장애조건으로 작용하기 때문

에 타 수종과의 경쟁에서 려나 특정지역에 집중 분포하는 것으로 생각된다. 또한 

음나무임분내의 신갈나무, 피나무, 느릅나무, 고로쇠나무, 층층나무 등의  Morista's 

index는 음나무의 관목층 20.5419보다 낮은  0.9463∼8.8595 범위를 보 지만 음나무

와 비교적 유사한 수관 층위별 분포형을 나타냈다.

 Table 4.2.4. Moristas's Index showing distribution patterns for important species.

Species
Crown stories

Total
Tree Sub-tree Shurb

Kalopanax septemlobus 0.9629 2.9570 20.5419 24.4618

Quercus mongolica 0.9463 2.2212 8.8595 12.0270

Tilia amurensis 1.3068 1.1991 2.1200 4.6259

Acer mono 2.0526 2.0994 2.7950 6.9470

Ulmus davidiana var.japonica 1.3725 1.2632 7.1582 9.7939

Cornus controversa 2.2500 1.9838 6.7500 10.9838
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4. 종다양성 분석

조사지역별, 층위별 출현종수와 Shannon의 종다양도, 최대종다양도, 균재도 및 우

점도 등을 조사한 결과는 Table 4.2.5와 같다. 음나무가 분포하는 임분내에서의 종다

양도는 발왕산지역 1.3992로 가장 높았고 가리왕산지역 1.3923, 흥정산지역 1.3124로 

나타나 전체적으로 1.3124∼1.3992 범위를 보여 대체적으로 3개 지역간에 큰 차이는 

보이지 않았다. 이와 같은 종다양도의 범위는 강원지역 신갈나무림의 종다양도 

0.7340∼0.9368(장, 1996), 남해안지역의 해송림의 종다양도지수는 0.673∼0.994(이, 

1988), 황칠나무임분 0.8593∼1.2073(김, 2000) 보다는 높았고, 비교적 양호한 입지조

건에 분포하는 중부지방의 가래나무림(김 등, 1992) 0.9976∼1.8056보다는 다소 낮은 

값을 나타내었다.

출현종수에 의해 산출되는 최대종다양도(H'max)는 58수종이 출현한 발왕산지역 

1.7634로 가장 높았으며, 흥정산지역 1.6532, 가리왕산지역 1.6335로 두 지역간에는 

큰차이를 보이지 않았다. 또한 균재도는 상대적인 종의 다양도 즉, 1에 가까울수록 

종별 개체수가 균일한 상태를 나타내는데 0.7935∼0.8524의 범위로 임분이 여러 종에 

의해 서로 경쟁이 심하게 이루어진 후 점차 균일한 상태로 접어들고 있는 것으로 생

각된다. Whittaker(1956)는 우점도가 0.9 이상일 때는 1종에 의해, 0.3∼0.7일 때는 

2∼3종에 의해, 그리고 0.3 이하일 때는 다수의 종이 우점종을 이루고 있다고 하 는

데, 음나무림의 경우는 우점도의 범위가 0.1476∼0.2065으로 몇몇 종에 의한 단순림

을 이루지 않고 다수의 종에 의해 혼효되어 자생하고 있음을 알 수 있었다.

Table 4.2.5. Value of  species diversity of woody plants in the studied communities.

 Location No. of 
Plots

No. of 
species

H'
(shannon) Simpson' J'

(evenness)
D'

(dominance)
H'

max 

Mt.Hungjung 15 45 1.3124 14.3531 0.7938 0.2062 1.6532

Mt. Gariwang 13 43 1.3923 19.6375 0.8524 0.1476 1.6335

Mt. Balwang 15 58 1.3992 16.6540 0.7935 0.2065 1.7634

5. 유사도분석

3개 지역간의 유사도분석을 실시한 결과 Table 4.2.6과 같이 흥정산지역과 가리왕
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산 지역 64.31, 흥정산지역과 발왕산지역 64.31로 나타났으며, 가리왕산지역과 발왕산

지역 64.54로 나타나 전체적으로 64.31∼64.54 범위를 보 다. Buell 등(1966)은 유사

도지수는 집단간에 20% 미만의 값일 때는 서로 이질적인 집단이고, 80% 이상일 때

는 서로 동질적인 집단이라고 하 다. 이와같은 결과로볼 때 3개지역간 음나무집단

에서 유사도 분석결과는 이들 군집은 완전한 동질적인 집단은 아니지만 비슷한 군집

의 상태와 지위를 가진 식생의 연속성이 있는 것으로 판단되었다.

Table 4.2.6. Similarity indices between Kalopanax septemlobus communities.

Sites Hungjung Kariwang Balwang

Mt. Heungjeong 100

Mt. Gariwang 64.31 100

Mt. Balwang 64.31 64.54 100

6. 종간 상관관계

음나무 자생지에서 출현 종간에 상관관계를 파악하기 위하여 전체 조사구 43개 

중에서 5개조사구 이상 출현하는 30개 수종의 상대우점치를 이용하여 수종간 상관 

관계를 분석한 결과는 Table 4.2.7과 같다. 

수종간 상관관계에 있어서 전나무는 사시나무, 물박달나무, 다릅나무와, 사시나무

는 사스레나무와 사스레나무는 산뽕나무와, 느릅나무는 함박꽃, 개옻나무,쪽동백나무 

간에는 정의 상관 관계가 인정되었으며, 신갈나무는 피나무와 5%의 정의 상관관계

가, 층층나무와 1%수준의 부의 상관, 복자기나무, 고로쇠나무와는 5%수준의 부의 상

관관계를 나타내었다. 음나무의 경우는 사스레, 물참대, 까치박달나무, 들메나무와 낮

은 정도의 양의 상관관계가 인정 되었으며, 노린재나무 1%수준의 부의 상관관계가, 

쪽동백나무, 고로쇠나무, 나래회, 느릅나무에서 5%수준의 부의 상관 관계가 인정되

었다. 

Agnew(1961)는 산림은 다양한 수종과 환경의 상호작용에 의하여 유지되므로 단

순한 수량적 측정에 의한 비교가 어려운 것은 수종에 따라서 유사한 생육지를 선호

하거나 특정 생육지를 기피하는 경우 두수종간의 친화력, 반발력 또는 아무런 상관

관계가 없는 경우도 있다. 정의 상관을 보이는 것은 생육공간을 공동으로 소유하는 

수종군을 의미하며, 부의상관은 서로 다른 서식처를 가진 수종군을 의미한다. 따라서 
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음나무는 사스레, 물참대, 까치박달나무 그리고 들메나무와는 낮은 정도의 정의 상관

관계가 인정되어 이들 수종과 동일한 생태적 지위 갖는 것으로 생각되며, 노린재나

무는 1%수준, 쪽동백나무, 고로쇠나무, 나래회나무, 느릅나무에서 5%수준의 부의 상

관 관계가 인정되어 이들 수종과는 생태적 지위가 다른 것으로 생각된다.
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Table 4.2.7. Correlation between all pair-wise combination of major woody species in kalopanax septemlobus communities of Mt. 
Heungjung, Mt. Gariwang and Mt. Balwang in Gangwon-do.

pd Ah Pda Ud Jm Bc Be Bd Cco Qm Ui Mb Ms Lo Fr Lb Ma Rj Em Ap Ab Aps At Ta Kp Cc Rp Sc So Fm
Ah -11
Pda -06 .47**

Ud .27* .00 -.04
Jm -.11 -.12 -.08 .16
Bc -.14 -.18 -.10 -.27 -.11
Be -.03 -.11 -.06 -.12 .12 -.14
Bd -.04 .40** .78** -.04 -.11 -.10 -.05
Cco -.13 -.13 -.09 .28* .10 .31* .25 -.14
Qm .06 .11 -.20 .07 -.04 -.22 -.02 -.33* -.25
UI -.12 -.11 -.09 -.04 -.09 -.01 -.13 -.05 -.08 .09
Mb .26* .03 .19 .04 -.14 -.21 .50** .16 -.21 .13 -.13
Ms -.15 .01 -.08 .09 .01 -.35* .01 .04 -.34* .09 .38** -.08
Lo .12 -.16 .07 .26* -.02 -.16 -.09 .17 -.27* -.08 -.17 .19 -.12
Fr .30* -.16 .01 .06 -.15 -.03 .12 .02 -.03 -.16 -.05 -.51* -.23 .61**

Lb -.14 -.10 .20 -.06 -.16 -.07 -.13 .11 .08 -.16 -.09 .02 -.13 .13 -.09
Ma -.15 .30* .13 .13 -.12 -.29* .02 -.02 -.34* .08 -.20 .16 .22 .24 -.02 .23
Rj -.06 -.08 -.04 -.11 .02 .07 -.17 -.06 .08 .09 .72** -.10 -.05 -.18 .07 -.11 -.13
Em -.13 .06 -.09 .07 -.14 -.04 -.14 -.06 .07 .23 .19 -.19 .08 -.14 -.24 .11 -.08 -.02
Ap .09 .01 -.04 -.06 -.15 -.06 .01 -.05 .03 -.27* -.04 .28* .23 -.06 .01 .11 .19 -.08 -.13
Ab -.06 -.08 -.04 .18 -.08 .07 -.06 -.02 -.04 .02 .23 -.09 .33* -.09 .02 -.13 -.13 -.04 .06 -.09
Aps -.20 -.22 -.18 -.15 .29* -.15 -.10 -.17 .22 .17 -.05 -.33* -.01 -.25 -.39* .25 -.24 .08 .41** -.04 -.12
At -.03 -.10 -.05 -.12 .12 -.11 .20 .02 .46* -.26* -.07 -.03 -.05 -.19 .12 -.15 -.13 -.06 -.09 .11 -.05 -.05
Ta .08 .14 -.08 .13 -.04 -.39* -.12 -.07 -.42* .33* -.05 -.13 .27* .16 -.19 -.25 .09 -.21 .09 -17 -.16 -.02 -.21
Ks -.15 -.02 .04 -.31* -.19 .03 .21 -.03 .14 -.23 -.17 .08 -.31 .02 .16 -.14 .06 -.02 -.28* -.30* -.22 29 .09 -.01
Cc -.10 -.21 -.16 -.09 .19 .21 -.15 -.01 .07 -.36* -.17 -.12 -.09 -.18 -.12 .16 -.06 -.06 .16-. 13 -.10 .25 -.03 -.17 -.01
Rp -.06 -.05 -.04 -.12 .14 -.11 -.17 -.06 -.13 .10 -.09 -.10 -.09 -.04 -.13 -.14 -.09 -.05 -.10 14 -.05 10 -.06 .36** .01 .10
Sc .16 -.20 .02 -.19 -.12 .20 -.15 -.05 .10 .14 .04 -.13 -.21 .06 -.08 .39** -.19 .07 -.01 03 -.07 .32* -.16 -.08 -.41* -.12 .30*

So -.10 .04 .13 .03 -.04 -.06 -.10 .09 -.18 -.03 .52** -.06 .34* .02 .12 .18 -.11 -.07 .35* -10 32* -.05 -.08 -.00 -.27 -.09 -.05 .15
Fm -.00 -.08 -.04 -.12 .09 -.11 .14 -.06 .42* -.21 -.09 -.02 -.15 -.18 -.14 -.14 -.13 -.05 -.10 .08 -.05 -.06 .97** -.19 .14 -.10 -.05 -.12 -.07
Bd .10 -.18 -.01 .14 -.07 -.23 -.09 .23 -.34* -.15 .10 .05 .31* .05 -.06 -.27* .05 -.15 -.04 -.20 .35** .04 -.08 .07 -.16 .24 .26* .15 .30* -.16

 *.p<0.05,**.p<0.01 pd : pinus densiflora, Ah : Abies holophylla, Pda : populus davidiana, Ud : ulmus davidisna var. japonica, Jm : 
juglans mandshurica, Bc : Betula costata, Be : Betula ermani, Bd : Betula davurica, Cco : Capinus cordata, Qm : Quercus 
mongolica, Ui : Ulmus trichocarpa, Mb : Morus bombycis, Ms : Magnolia sieboldii, Lo : Lindera obtusiloba, Dg : Deutzia glabrata, 
Lb : Lespedeza bicolor, Ma : Maackia amurensis, Rj : Rhus javanica, Em : Euonymus maeropterus, Ap : Acer pictum, Ab : Acer 
barbinerve, Aps : Acer pseudosieboldianum, At : Acer triflorum, Ta : Tilia amurensis, Ks : Kalopanax septemlobus, Cc : Cornus 
controversa, Rp : Rhododendron poukhanese, Sc : Symplocos chinensis Druce var. leucocarpa, So : Styrax obassia, Fm : Fraxinus 
mandshurica, Fr : Fraxinus rhynchophylla
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7. 개체군 생육동태

일반적으로 산림의 변화는 현재 나타나고 있는 식생자료를 이용하거나 계급의 크

기를 이용한 정적분석(Static analysis)법을 이용하며(Austin, 1977), 시간의 경과에 

따라서 조사지역의 음나무 개체군의 생육동태를 예측하기 위하여 흉고직경의 크기에 

의한 분포상태를 조사한 결과는 Fig. 4.2.5 과 같다.
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Fig. 4.2.5. Frequency distribution by DBH of Kalopanax septemlobust trees investigated 
in each studied area.

    흉고직경 크기에 의한 분포유형은 앞으로 해당 군락의 지속성 유지 가능성과 식

생의 천이에 중요한 정보를 제공 할 수 있다. 즉, 직경급의 모양이 역 J자형은 동령
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림에서 경쟁이 일어나고 이령림의 경우에는 극상림의 경우로서 지속적으로 유지 될 

수 있는 집단을 의미한다.  또한 정규분포형과 역 J자형이 공존할 경우, 역 J자형의 

개체가 작을 경우 정규분포형 집단은 후자에 의하여 교체되어 천이가 진행 되는 것

으로 보고되고 있다(Ford, 1975 ; Mohler 등, 1978 ; Barbour 등, 1980 ; 이 등, 1993 

; 배와 홍, 1993). 조사지의 음나무 직경분포의 크기는 흥정산 지역의 경우 22∼27cm

범위가  31개체로 가장 많이 나타났고, 12∼17cm범위에서도 23개체, 치수목 4개체가 

출현하 으며, 가리왕산 지역은 22∼27cm범위에서 11개체로 가장 많은 흉고직경급을 

나타났으며 12∼22cm범위 10개체, 27cm 이상 14개체가 출현하 으나 12cm이하 1본

과 치수에서는 나타나지 않았다. 발왕산 지역은 32∼37cm범위에서 21개체로 가장 많

은 출현 빈도를 보 고 12∼32cm범위에서 27개체, 37cm 이상 38개체가 출현하 으

며, 12cm이하 5개체, 치수 8개체가 출현하 다. 이와 같은 결과를 종합하면 흥정산 

지역의 경우는 유묘나 치수와 같은 어린 개체의 출현은 적으나 7∼22cm 개체의 

도가 높고 높은 직경급의 도가 낮은 정규분포를 보여 앞으로 지속적인 유지가 가

능 할 것으로 생각되며, 발왕산의 경우에도 소경목에서 대경목에 이르기까지 골고루 

출현하여 음나무림의 지속적인 유지가 가능할 것으로 생각되나 가리왕산의 경우는 

치수나 어린 개체가 출현이 되지 않고 중경급과 높은 직경급의 개체의 도도 높지 

않아 앞으로 이 집단에서는 음나무 집단의 지속적인 유지가 어려울 것으로 생각된

다.
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제5장 집약 재배 기술 개발

제1절 종자의 저장 및 발아촉진법

1. 재료 및 방법

가. 공시재료

본 연구의 공시재료인 음나무 종자는 경기도 화성군 팔탄면에 자생하고 있는 음

나무(50년생) 집단에서 열매가 완전히 성숙하여 검정색으로 변한 2000년 10월 15일

에 채취하 다. 채취한 열매는 채취 즉시 건조되지 않도록 비닐봉지에 넣고 상온에

서 과육을 썩힌 후 수선하여 충실한 종자만을 발아시험에 사용하 다. 발아시험에 

사용된 모든 종자는 기본적으로 치상전에 Sodium hypochlorite 2%용액에 10분간 침

종 소독한 후 멸균수로 3회 세척하 고, 치상은 Petri-dish에 여과지(Whatmann No. 

2) 2매를 깔고 멸균수 8㎖를 넣어 적습상태가 유지된 조건에서 각각의 처리당 100립

씩의 종자를 3반복으로 하 으며, 조사 항목들에 대하여 기간별로 발아율과 발아 소

요일수를 산출하 다.

나. 저장방법에 따른 개갑특성

음나무 종자의 저장방법에 따른 개갑특성 조사는 채종 후 상온에서 과육을 썩힌 

후 수선하여 선별된 충실한 종자들을 상온건조저장, 냉장건조저장, 상온습사저장, 냉

장습사저장 및 변온습사저장과 노천매장 등의 6가지 저장방법으로 처리한 후 4주째

부터 2주 간격으로 조사를 실시하 다.

다. GA₃농도별 처리가 발아에 미치는 향

GA₃농도별 처리가 음나무 종자의 발아에 미치는 향을 조사하기 위하여 상기 

방법에 의하여 선정된 종자를 6가지 저장방법별로 10주간 처리한 후 50, 100, 500, 

1,000, 및 1,500mg/ℓ 용액에 1시간 동안 침적시킨 종자와 무처리로 구분한 종자를 

소독하고 25±2℃의 항온기에서 발아시험을 실시하여 발아율을 조사하 다.
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라. 종자의 최적 발아온도

음나무 종자의 적정 발아 온도를 구명하고자 10주간 4℃에서 냉장습사 저장된 종

자를 소독한 후 5, 10, 15, 20 및 25℃로 설정한 항온기에 치상시켜 발아율을 조사하

다.

마. 종자 채취시기가 발아에 미치는 향

종자 채취시기별 발아특성을 조사하기 위하여 열매의 생장이 정지되는 것으로 판

단되는 2000년 9월 20일부터 10일 간격으로(9월 30일, 10월 10일, 10월 20일, 10월 30

일) 채취목의 개체간 변이를 고려하여 채취시기마다 여러 나무에서 부위별로 종자를 

무작위로 채취하여 혼합하 다. 정선된 종자를 4℃에서 10주간 냉장습사저장 시킨 

후 소독하고 25±2℃의 항온기에 치상시켜 발아율을 조사하 다.

2. 結果 및 考察

가. 저장방법에 따른 개갑율

음나무 종자의 저장방법에 따른 개갑율은 Table 5.1.1과 같이 처리 후 4주까지는 

모든 처리구에서 개갑현상이 관찰되지 않았으나, 처리 후 6주째에는 변온습사저장 

8%, 냉장습사저장 6%, 노천매장 5%, 상온습사저장 3%의 개갑율을 보 다. 그러나, 

상온건조저장과 냉장건조저장 처리구에서는 처리 후 12주째까지도 개갑현상이 나타

나지 않았다. 처리 12주째에는 변온습사저장 82%, 냉장습사저장 80%, 노천매장 

76%, 상온습사저장 42%의 개갑율을 보 으며, 변온습사저장 처리의 경우는 12주째

부터 종자에서 유근이 발생되는 현상이 관찰되었다.

이와 같은 결과로 볼 때 음나무 종자는 채취 후 건조해질 경우 종자의 휴면이 타

파되지 않는 것으로 판단되며, 그에 따라 상온건조저장과 냉장건조저장의 경우 개갑

현상이 나타나지 않는 것으로 사료된다. 또한, 종자의 저장기간은 유근이 발생하기 

이전인 10∼12주가 가장 적합하다고 할 수 있는데 이것은 음나무 종자의 처리간 저

장물질의 변화에 있어서 종자채취 직후에는 배유의 함수율이 높고 배가 완전한 형태

를 갖추고 있지 않았으나, 1개월 저장하 을 때 하위자방의 유근 부위에서 배가 발

달하기 시작하여 저장 3개월 후에는 배가 크게 생장하고 여기에서 유근과 자엽이 분

화되었다고 보고한 黃勝澤 等(1997)의 연구결과와 유사한 경향을 나타낸 것이다.
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Table 5.1.1. Effect of storage methods and periods on the split achene pericarp rate(%) 
         for K. septemlobus.

Storage method
Periods of storage(Weeks)

4 6 8 10 12
Dry storage(room temp.) 0 a* 0  d 0 d 0 d 0  d

Dry cold storage(4℃) 0 a 0  d 0 d 0 d 0  d
Moist storage(room temp.) 0 a 3  c 16 c 28 c 42  c

Moist cold storage(4℃) 0 a 6 ab 48 b 70 b 80 ab
Moist storage(4℃∼25℃) 0 a 8  a 56 a 76 a 82  a

Cold stratification 0 a 5  b 49 b 68 b 76  b
* : Different letters indicate significant difference at the 5% level by Duncan's 
    Multiple Range Test.

 

나. GA₃농도별 처리가 발아에 미치는 향

앞서 밝힌 바와 같이 저온처리와 함께 GA₃및 Kinetin을 식물종자에 처리하 을 

때 발아촉진 효과가 있다는 것은 여러 식물들을 대상으로 한 연구결과에서 보고된 

바 있다. 본 연구에서는 GA₃농도별 처리가 음나무 종자의 발아에 미치는 향을 

조사하기 위하여 10주간 상온건조저장, 냉장건조저장, 상온습사저장, 냉장습사저장, 

변온습사저장 및 노천매장 처리한 종자를 GA₃50, 100, 500, 1,000, 및 1,500mg/ℓ용

액에 1시간 동안 침적시킨 종자와 무처리로 구분한 종자를 소독한 후 25±2℃ 항온기

에 치상시켜 발아율을 조사하 다(Table 5.1.2).

Table 5.1.2. Effect of storage methods and GA3 concentrations on the germination 
rate(%) for K. septemlobus.

Storage method
GA3 concentration(㎎/ℓ)

0 50 100 500 1,000 1,500

Dry storage(room temp.) 0 c* 0 d 0 c 0 d 0  d 0 d
Dry cold storage(4℃) 0 c 0 d 0 c 0 d 0  d 0 d

Moist storage(room temp.) 42 b 38 c 40 b 42 c 41  c 44 c
Moist cold storage(4℃) 64 a 68 b 70 a 75 a 78 ab 74 b

Moist storage(4℃∼25℃) 66 a 74 a 70 a 76 a 80  a 78 a
Cold stratification 62 a 64 b 70 a 68 b 76  b 74 b

* : Different letters indicate significant difference at the 5% level by Duncan's 
    Multiple Range Test.
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그 결과, 변온습사저장 후 GA₃1,000mg/ℓ처리구에서 발아율 80%로 가장 높은 

발아율을 나타내었으며, 냉장습사저장 78%, 노천매장 76%, 상온습사저장 41%의 발

아율을 보 으나 상온건조저장과 냉장건조저장 처리구에서는 개갑특성 조사에서와 

동일하게 발아현상을 관찰할 수 없었다. 전체적으로 상온건조저장과 냉장건조저장 

처리구를 제외한 처리구별로는 GA₃농도에 따른 발아율은 큰 차이를 나타내지 않았

는데, 이와 같은 결과는 종자를 저온처리 하더라도 건조상태에서 저온저장 하게 되

면 종자가 더욱 경실화 되어 발아가 곤란해진다는 김병우와 손기철(1990)의 연구결

과와 유사한 경향을 나타낸 것이다.

이와 같이 변온습사저장된 음나무 종자들의 개갑율과 발아율이 높게 나타난 것은 

佐藤創과 水井憲雄(1997)이 고온과 저온처리를 통해 음나무 종자의 발아촉진 시험을 

실시한 결과 1개월간 5℃에 저장하고 25℃ 항온기에서 4개월간 처리하 을 때 발아

율이 가장 높았으며, 25℃ 처리기간이 길어질수록 발아율도 증가한다는 연구결과 및 

Vanstone과 Lacorix(1975)가 배의 미성숙과 휴면성을 지닌 Fraxinus nigra 종자의 

중복 휴면을 타파하기 위해서 고온처리(21℃에서 18주)를 통해 배의 성숙을 유도하

고 동시에 저온처리(4℃에서 18주)를 통해 배의 휴면타파를 유도하여야 한다고 보고

한 연구결과와도 유사한 경향을 나타낸 것이다. 따라서, 이와 같은 연구결과를 종합

하여 볼 때 음나무 종자의 발아에 있어서는 GA₃농도별 처리효과 보다는 저장방법

과 온도조건에 의한 향이 보다 크게 작용하는 것으로 판단된다.

다. 종자의 최적 발아온도 구명

음나무 종자의 발아온도 수준에 따른 발아율을 조사하기 위하여 냉장습사저장 10

주 처리된 종자를 치상하고 5∼25℃까지 5℃간격으로 처리한 후 1주 간격으로 발아

특성을 조사한 결과는 Fig. 5.1.1과 같다.
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Fig. 5.1.1. Effect of temperature on the germination for K. septemlobus seeds.
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기간별 발아율을 살펴보면, 치상 1주일째에는 5℃의 경우 발아되지 않았으나 2

0℃ 13%, 15℃ 10%, 25℃ 9% 및 10℃가 7%의 발아율을 보 으며, 치상 5주째를 기

준으로 할 때 20℃ 처리구가 발아율 78%로 가장 높았고, 15℃에서 69%, 25℃에서 

64%, 10℃에서 60% 및 5℃에서 52%의 발아율을 보 다. 또한, 발아율에 대한 경시

적 변화는 처리 온도와 관계없이 3∼4주 사이에 가장 높았으며, 처리 온도별로는 

5℃ 처리구가 2주째까지 발아되지 않아 가장 불량한 발아율을 나타낸 반면, 온도가 

증가할수록 높아져 20℃ 처리구에서 가장 높은 발아율을 보 다.

이와 같은 결과는 Tanaka et al(1986)이 Picea engelmanni와 Pinus contorta 종

자에 대하여 저온처리 기간이 길수록 발아율이 증가하며, 발아속도도 빨라진다는 보

고와 유사한 경향을 나타낸 것으로 음나무 종자의 파종 적정온도는 일반 임목 종자

와는 달리 20℃ 정도의 다소 낮은 온도로 정의할 수 있으며, 이 온도범위에서 가장 

높은 발아율을 나타냄을 알 수 있다.

라. 종자채취 시기가 발아에 미치는 향

종자채취 시기별 발아특성을 조사하기 위하여 2000년 9월 20일부터 10일 간격으
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로 종자를 채취한 후 정선하고 4℃에서 냉장습사저장 10주 처리 후 25±2℃ 항온기에

서 발아시험을 실시한 결과는 Fig. 5.1.2와 같다.

  Fig. 5.1.2. Effect of seed collection time on the germination for K. septemlobus.
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  종자채취 시기별 발아율은 종실의 생리적 성숙단계로 추정되는 10월 20일 처리구

에서 80%의 발아율을 보여 가장 높은 결과를 나타내었으며, 10월 10일 78%, 10월 

30일 76%, 9월 30일 52%, 9월 20일 18%의 발아율을 보 다. 따라서, 음나무 종자는 

9월 20일 이전부터 성숙이 시작되어 10월 20일까지는 일정 수준 이상으로 종자성숙

이 완료되는 것으로 판단되므로 종자 채취의 최적시기는 10월 20일 이전일 것으로 

사료된다.

이상의 연구 결과들을 종합하여 볼 때, 음나무 종자의 발아율을 높혀 당년 발아

를 촉진하기 위해서는 채취 후 과육을 제거하고 건조되지 않도록 습사 보관 또는 저

장하는 것이 가장 중요하며 종자의 저장기간은 유근이 발생하기 이전인 10∼12주, 

채취시기는 10월 20일 이전으로 하는 것이 좋을 것으로 판단된다. 또한, 파종 적정온

도는 일반 임목 종자와는 달리 20℃ 정도의 다소 낮은 온도로 정의할 수 있으므로 

음나무의 재배와 육성 및 증식에 있어서는 상기와 같은 사항들을 고려하여 적절한 

종자의 저장 방법 및 온도조건 처리를 결정하여야 할 것이다.
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제2절 무기양료와 생장

1. 재료 및 방법

가. 공시재료

    본 시험은 경기도 화성군 팔탄면에서 자생하고 있는 음나무 성목에서 채취한 종

자를 그 다음해 국립산림과학원 유전자원부(경기도 수원시 권선구 오목천동)에서 묘

포장에 파종, 이식하여 3년간 육성한 묘목을 대상으로 하 다. 양성된 묘목의 묘고

(H)와 근원직경(D0)을 조사하여, D0
2
․H의 값이 가장 높은 3개체와 평균치에 가까운 

3개체, 그리고 가장 낮은 값을 나타내는 3개체를 선발하 다(Table 5.2.1).

Table 5.2.1. Description of the sampled seedlings of K. pictus (mean±SE).

 Growth performance Height(cm) Basal 
diameter(mm)

Dry weight of
terrestrial part(g)

Good  87.3±3.76 a* 19.1±0.37 a 81.9±5.98 a

Medium 44.3±2.96 b 13.4±0.61 b 32.5±3.76 b

Poor 17.0±1.15 c 10.1±1.05 c 10.6±1.50 c

 * ; Different letters within columns indicate significant differences between growth 
performance at the 5% level by Duncan's multiple range test. 

    선발한 각 묘목을 손상이 없도록 세근까지 굴취한 다음, 이물질이 없도록 차가

운 물로 세척하 다. 세척한 시료는 기관별로 절단하여 105℃로 설정된 송풍식 건조

기에서 30분간 건조시킨 후, 80℃에서 중량 변동이 없을 때까지 건조시켰다. 건조된 

시료의 무게를 측정하여 누적 생장량 자료로 사용하 다.

나. 무기원소 함량분석

    주간(主幹)의 정단부(頂端部)에서 3개의 잎을 선별하여 Mixer Mill (MM-2000, 

Retsch Inc.)로 분말상태가 되도록 분쇄하 다. 이때 금속원소가 시료에 혼입되지 않

도록 Agate로 제조된 cell을 사용하 다. 분말상태의 시료를 80℃에서 건조시킨 다

음, 0.1∼0.5g의 분말시료를 채취하여 불화수소(HF) 1㎖, 질산(HNO3) 20㎖, 염산

(HCl) 1㎖를  Microwave Sample Preparation System (MDS-2000, CEM Co.)의 
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vessel에 넣은 다음, 시료 전처리 수순에 따라서 가온/가압하여 분해하 다. 분해한 

용액을 No. 5C 여과지로 여과하여 polypropylene으로 제조된 100㎖ 메스플라스크에 

넣은 다음, 표시선까지 탈이온수를 채워서 무기원소 분석에 공시하 다.

    무기원소 함량분석은 식물체를 구성하는 원소중에서 다량원소로 구분되고 있는 

N, P, K, Ca, Mg과 미량원소로 구분되고 있는 Mn, Fe, Cu, Zn, Na을 대상으로 정

량분석하 다. 질소를 제외한 무기원소 함량분석에는 Inductively Coupled Plasma 

Emission Spectrometer (ICPS-1000Ⅳ, Shimadzu Inc.)를 사용하 다.

    질소함량분석은 분말시료 0.5g을 취하여 분해촉진제(K2SO4 7g + Se 7mg)와 

H2SO4 12㎖을 넣고 질소분해기(Tecator 2000 Digestion System, Tecator Sweden)

로 400℃에서 2시간 분해한 후, 질소자동분석기(Kjeltec 1035 Analyzer, Tecator 

Sweden)를 사용하여 정량분석하 다.

 

3. 결과 및 고찰

가. 무기 양소별 생장특성

1) 다량원소   

    음나무 묘목의 생장수준에 따른 엽내 다량 무기성분을 정량 분석한 결과를 Fig. 

5.2.1과 Fig. 5.2.2에 나타냈다. N 함량이 가장 높은 무기성분 이었으며, 다음으로 

K>Ca>P>Mg 순이었다. N과 K는 묘목의 생장수준에 따라 모두 뚜렷한(P<0.05)한 함

량차이를 보 으며, P와 Ca는 양호한 생장과 저조한 생장을 나타내는 개체에서만 유의

(P<0.05)한 차이를 나타낸 반면 Mg는 생장에 따른 차이를 전혀 보이지 않았다.

Fig. 5.2.1. 각 시험구의 생장량
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Fig. 5.2.2. Mean concentration of macro nutrients (±SE) in leaves (dry matter) of K. 
pictus seedlings according to growth performance.

2) 미량원소

음나무 묘목의 생장수준에 따른 엽내 미량 무기성분을 정량 분석한 결과는 

Fig. 5.2.3과 같다.
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Fig. 5.2.3. Mean concentration of micro nutrients (±SE) in leaves (dry matter) of K. 
pictus seedlings according to growth performance
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미량원소 중에서 Na 함량이 가장 높게 나타났으며, 다음으로 Mn>Fe>Zn>Cu 

순이었다.  Na는 생장차이에 따라 모두 유의(P<0.05)한 함량변이를 나타내었으며, 

Mn, Fe, Zn 등은 양호한 생장과 저조한 생장을 나타내는 개체에서만 유의(P<0.05)한 함

량차이를 나타낸 반면, Cu 함량은 생장에 따른 차이를 보이지 않았다.

나. 무기 양소함량과 생장특성

1) 상관분석

    음나무 묘목의 생장특성과 엽내 무기성분 함량간의 상관관계를 구한 결과를 Table 

5.2.2에 나타냈다. 무기성분 중에서 N, P, K 등은 묘목의 생장과 고도의 정의 상관관계이

었으며, Mg와 Mn은 낮은 정의 상관을 보인 반면, Na와는 고도의 부의 상관관계를 나타

냈다. 또한 Ca, Fe, Cu, Zn 등은 묘목의 생장과 상관관계가 인정되지 않았다. 이상의 결

과로 보아 음나무 묘목의 생장에 유효한 다량 무기성분은 N, P, K, Mg 등이었으며, 미량 

무기성분은 Mn, Na 등으로 다량 무기성분이 미량 무기성분에 비해 생장에 높게 작용함

을 알 수 있었다. 일반적으로 수목의 생장은  N, P, K, Ca, Mg 等과 같은 다량무기원소 

함량과 접하게 관계하는데, Leyton(1956)은 일본잎갈나무 잎의 N, P 함량이, Leyton

과 Armson(1955)은 Scotch pine 잎의 N, P 함량이 수고생장과 높은 상관관계를 나

타낸 것으로 보고하 다. 또한 O'rourke(1952)는 tung tree 잎의 N, P, K 함량이 높

을수록 근원직경 생장이 증가하 으며, Schomaker(1964)는 yellow-poplar 잎의 N, P 

함량이 수고 및 흉고직경 생장간 고도의 정의 상관을 보인 반면 Mg, Al, B 함량과

는 상관관계가 없는 것으로 보고한 바 있다.
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Table 2. Correlation between growth characteristics and mineral nutrients in K. pictus

Characteristics

Correlation coefficients for each nutrient

Macro-nutrients Micro-nutrients

N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn Na

Height 0.872** 0.860**  0.892** -0.400  0.812** 0.722* -0.182 -0.461 -0.600 -0.919**

D. R. C. 0.931** 0.893** 0.922* -0.452 0.749* 0.657* -0.130 -0.524 -0.607 -0.954**

Dry weight 0.919** 0.876**  0.867** -0.471 0.680* 0.680* -0.113 -0.386 -0.613 -0.916**

** ; Significant at the 1% level, *; Significant at the 5% level, D. R. C.; Diameter

    at root collar
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 2) 회귀분석

  ① 다량원소

    음나무 묘목의 건중량에 따른 엽내 다량 무기성분의 함량변화는 Fig. 5.2.3과 같이 나

타났다. 건중량이 증가할수록 N, K, P, Mg 등의 함량은 증가하는 정의 관계인 반면, Ca 

함량과는 부의 관계를 보여 주었다. 또한 N 함량은 건중량에 따라 가장 크게 증가하는 성

분이었으며, 다음으로 K>P >Mg>Ca 等의 순이었다. 이와 같은 결과로 보아 N은 K, P, 

Mg, Ca 等에 비하여 생장에 향을 크게 미치는 무기성분으로서 肥效가 가장 높음을 시사

하고 있다. 
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0 20 40 60 80 100

C
on

ce
nt

ra
tio

n(
%

)

0

1

2

3

4

y=0.015**x+2.41**
       r2 =0.758

y=0.003**x+0.195**
        r2=0.737

y=0.009**x+1.212**
       r2=0.796

y= -0.004n.s.x+0.867**
         r2=0.160

y=0.001**x+0.179**
        r2=0.662

N

K

Ca
P

Mg

Fig. 5.2.3. Relationship between the growth of K. pictus seedlings and the concentrations 
of macro nutrients. 
    다량원소별 회귀직선의 결정계수(r2)는 N 0.758, K 0.796, P 0.737, Mg 0.662, Ca 

0.160으로(Fig. 5.2.3), 추정된 회귀직선이 생장과 다량원소함량과의 관계를 각각 75.8%, 

79.6%, 73.7%, 66.2%, 16.0% 정도로 설명할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서, 추정된 회

귀계수의 유의성과 회귀직선의 결정계수(r2)에 따른 음나무 묘목의 생장은 N, K, P, Mg 

등의 함량과 뚜렷한 관계를 보인 반면 Ca와는 일정한 관계가 없는 것으로 나타났다.  

  ② 미량원소

    음나무 묘목의 건중량에 따른 엽내 미량 무기성분의 함량변화는 Fig. 5.2.4와 같이 나

타났다. Mn 함량은 건중량에 따라 증가하는 정의 관계인 반면, 대부분의 무기성분은 감
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소하는 부의 관계를 나타냈다. 또한 건중량과 가장 높게 관계하는 성분은 Na 이었으며, 

다음으로 Mn>Fe>Zn>Cu 等의 순이었다. 특히 Na는 건중량과 높은 부의 관계를 나타냄

으로서 음나무묘목의 생장을 저해하는 무기성분인 것으로 생각된다. 

    미량원소별 회귀직선의 결정계수(r
2
)는 Na 0.844, Mn 0.522, Zn 0.354, Cu 0.209, Fe 

0.030으로(Fig. 5.2.4), 추정된 회귀직선이 생장과 다량원소함량과의 관계를 각각 84.4%, 

52.2%, 35.4%, 20.9%, 3.0% 정도로 설명할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 추정된 회귀

계수의 유의성과 회귀직선의 결정계수(r
2
)에 따른 음나무 묘목의 생장은 Na, Mn 등과 

접한 관계를 보인 반면 Zn, Cu, Fe 등의 성분과는 일정한 관계가 없는 것으로 나타났다.  
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Fig. 5.2.4. Relationship between the growth of K. pictus seedlings and the concentrations 
of micro nutrients.

4. 결론

    최근 음나무에서 다양한 식․약용가치가 밝혀짐에 따라 그 수요가 급증하고 있

지만 대부분 자생지에서 야생채취하고 있는 실정이다. 이에 따라 이 수종을 농산촌

의 신소득 작목으로 재배하기 위한 적정 시비기준을 마련하고자 생장특성과 음나무 

유묘의 엽내 무기 양소를 비교 분석하 다. 

    N, K, Na等은 생장차이에 따라 뚜렷한(P<0.05) 함량차이를 보인 반면 P, Ca, Mn, 

Fe, Zn等은 양호한 생장과 저조한 생장을 나타내는 개체에서만 유의(P<0.05)한 차이를 
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나타냈으며, Mg와 Cu는 생장에 따른 차이를 전혀 보이지 않았다. 또한 N, P, K 等은 

묘목의 생장과 고도의 정의 상관관계이었으며, Mg와 Mn은 낮은 정의 상관을 보인 반면, 

Na와는 높은 부의 상관관계를 나타냈다. 한편 Ca, Fe, Cu, Zn 은 묘목의 생장과 상관관

계가 인정되지 않았다. 

    따라서 N, P, K, Mg, Mn, Na等은 음나무 생장에 유의한(P<0.01) 향을 미치는 무

기 양소인 것으로 나타났으며, 특히 N은 肥效가 가장 높을 성분으로 추정되는 반면, Na

는 음나무 유묘의 생장을 저해하는 성분인 것으로 생각된다. 그러나 식물의 양분흡수는 

토양 pH(大友 等, 1993), 무기성분간의 길항작용(安尾, 1952), 중금속성분(Kozlowski와 

Pallardy, 1997)等의 복합적인 요인이 양분흡수 저해 작용을 하는 것으로 알려져 있는 바,  음나

무의 정확한 양분요구도를 파악하기 위해서는 엽분석 결과 생장에 유효하게 작용할 것으

로 판단되는 무기 양원소들에 대한 시비시험이 요망된다.
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제3절 수형과 순 생산성

1. 재료 및 방법

    수형조절 시험은 강원도 강릉시 왕산면 목계리 음나무 조림지에서 수행하였다. 
음나무의 수령은 6년생으로 그림1과 같이 1줄기형에서 5줄기형까지 그리고 개심자
연형 등 6가지 수형으로 유도하였다. 2줄기형은 지제부에서 수간 2개를 배치한 수형
이고, 3줄기형은 3개를, 5줄기형은 5개를 배치한 수형이며, 개심자연형은 주간에 3
개의 주지를 층별 3방위로 배치하고 이어 곁가지를 발생시켜 수형의 전체적 형태를 
반달형으로 유도하는 수형이다. 수형유도 방법은 삽목묘를 포지에 정식하여 지상부 
30㎝ 정도에서 줄기를 자르면 새로운 가지가 1~3개정도 발생한다. 새로 나온 가지
를 다음해에 15㎝ 정도의 높이에서 자르면 4~6개의 가지가 발생하여 수형이 유도
된다. 수형이 유도된 나무는 매년 수확을 한 다음에 같은 방법으로 가지치기를 해 
주면 6년 후에는 약 20~30개의 충실한 가지가 발생되어 수확량을 높일 수 있다. 수
형별로 가지 발생수, 새순 발생수 등과 등급(1등에서 5등급으로 구분)을 3년간 조사
하여 양질의 음나무 순을 가장 많이 수확할 수 있는 수형을 결정하였다.

○ 2줄기형

지제부에서 수간 2개를 배치한 수형

○ 3줄기형 

지제부에서 수간 3개를 배치한 수형
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○ 4줄기 및 5줄기형

상기와 같은 방식으로 지제부상의 수간을 4개 또는 5개로 배치한 수형

○. 개심자연형

주간에 3개의 주지를 층별 3방위로 배치하고 이어  곁가지

를 발생시켜 수형의 전체적 형태를 반달형으로 유도하는 형

태

그림 1. 음나무 수형유도 방법

2. 결과 및 고찰

    수형조절 시험지(photo. 5.3.1)에서 수형조절 처리된 수형은 1줄기형에서 6줄기형 

및 개심형을 포함한 7종이었으며 이들과 함께 수형조절하지 않은 비교수형을 포함한 

8종의 처리별 순 발생 특성을 조사하 다.

    먼저 수형별 가지 수와 새순 수에 있어서는 수형의 줄기 수 증가와 함께 가지 

수와 새순 수도 증가하 다(fig. 5.3.1, fig. 5.3.2). 그러나 새순 길이에 있어서는 그림

5와 같이 3줄기형, 5줄기형 및 개심형이 모두 17cm 이상이었고, 또한 굵기에 있어서

는 20mm이상으로 측정되어(fig. 5.3.4), 이들 3줄기, 5줄기형 및 개심형이 양호한 수

형들이었다. 새순의 발생기간에 있어서는 수형조절된 수형간 차이가 크지 않았으며 

수형조절하지 않은 비교목은 발생기간이 늦게 나타나(fig.5.3.5) 수형조절처리가 순 

발생시기를 빠르게 하는데 향하는지에 대한 계속적인 연구가 필요한 것으로 사료

된다. 수형조절 처리별 선호도를 조사하 다. 음나무 새순은 일명 개두릅이라고도 하

는데 새순의 크기, 색상, 신선도, 질감 및 예상 식미감 등 새순의 품질에 대하여 달

관적 관능(육안식별)으로 선호도를 판정하 으며, 5인의 재배농민으로 이루어진 조사

단에 의해 각 수형조절 처리별 1(저급)에서 5(고급)단계로 분류하 다(photo 5.3.2). 

그 결과 3줄기형, 5줄기형 및 개심형의 선호도가 평균 3.5 이상으로 양호하게 나타났
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다(fig. 5.3.6)

  

    5듭급     3등급       1등급

<고품질 음나무 순>           <음나무 순 등급>

Photo. 5.3.2. 음나무 순 특성

<2줄기형> <3줄기형> <3줄기형>

<5줄기형> <개심형>
Photo. 5.3.1. 음나무 수형유도 처리
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Fig. 5.3.2. 수형조절처리별 순 길이
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Fig. 5.3.3. 수형조절처리별 순 굵기
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Fig. 5.3.4. 수형조절처리별 순 발생기간
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Fig. 5.3.5. 수형조절처리별 순 선호도 
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   이와 같은 수형조절 처리별 순 특성을 종합할 때 크기, 수확량 및 선호도 등에서 
나타난 바와 같이 3줄기형, 5줄기형 및 개심형이 양질의 음나무 순을 대량으로 생산
할 수 있어 음나무 재배에 유망시 되는 수형으로 판단된다.
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제6장 임간 재배 기술 개발

제1절 산림내 광환경

1. 재료 및 방법

가. 조사지

    삼림 군락내 광환경 조사를 산림청 국립수목원(경기도 포천군 소홀읍 직동리 

51-7) 구내의 전나무(Abies holophylla) 군락에서 수행하 다(photo. 6.1.1). 전나무 

군락은 수령이 약 70년, 평균 수고가 약 22m이며, 중층목이 없고 임관이 균일한 임

분이다. 전나무 군락 외부의 광환경 조사는 군락에서 직선 거리로 약 60m 떨어진 국

립수목원 산림박물관의 지상 12m의 옥상에서 측정하 는데, 이 장소는 인공 또는 자

연 구조물에 의하여 그림자가 생성되지 않고 측정지점 주위의 상부에 차폐물이 없어

서 반사광과 산란광의 혼입이 적은 장소이다.

  Photo. 6.1.1. 광환경 조사를 수행한 시험지

나. 광질측정

    산림 군락의 빛을 구성하고 있는 광반, 산란광, 임관 상부의 직달광(노천광)을 
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파장별 에너지 분포를 맑은 날에 측정하 다. 그리고 삼림군락에 의하여 산란된 광

과 인공차폐물에 의하여 산란된 광의 차이를 조사하기 위하여, 건물에 의하여 산란

된 광(그림자)의 파장별 에너지 분포를 측정하 다. 맑은 날과 흐린 날의 비교를 위

해서 산림 군락내부의 산란광과 노천광의 파장별 에너지 분포을 측정하 다. 

    이들 측정에는 표준광원(LI-1800-02, Li Cor Inc.)으로 교정한 2조의 휴대용 파

장별 에너지분석장치(LI-1800, Li Cor Inc.)를 사용하 다. 측정 파장역은 300∼

1,100nm이며, 파장 간격은 1nm이며, 반복은 5회이다. 측정시간은 태양 고도에 의한 

파장조성 변화가 작은(장세진 등, 2000) 11시 30분에서 12시 30분 사이에 수행하

다.

다. 광도측정

    광도 측정에 사용한 센서는 식물 군락의 광환경 조사에 일반적으로 이용되고 있

는 조도센서(IKS-17/101, Koito Inc.), PAR광량자센서(LI-190SB, Li Cor Inc.), 일사

량센서(LI-200SB, Li Cor Inc.)로 3종이다. 조도센서는 인간의 시감각과 유사한 감응

특성을 나타내는 센서로 490∼630nm에서 20%이상의 상대감응도를 나타내며, 550nm

에서 가장 높은 감응을 나타낸다(相賀와 村上, 1995; 靑木, 1995; 小糸工業, 1999). 

PAR광량자센서는 식물의 광합성 작용 spectrum(McCree, 1971, 1972a, 1972b; 矢吹

와 高, 1973; Inada 1976; 稻田 등, 1980)이 적용된 센서로 400∼700nm에서 감응하며, 

적색광역(600∼700nm)에서 높은 감응을 나타낸다(Li Cor Inc., 1986). 일사센서는 

400nm부터 가시광선 보다 장파장인 1,100nm까지의 광방사(optical radiation)에 감응

하며, 950nm에서 가장 높은 감응을 나타낸다(Li Cor Inc., 1986).

    이들 3종의 센서는 사용하기 전에 표준광원(LI-1800-02, Li Cor Inc.)을 이용하

여 정상적 출력을 검증하 다. 검증된 3종의 센서를 수준기가 부착된 7.5×7.5cm의 

알루미늄판(LI-2003S, Li Cor Inc.)에 모두 고정시킨 다음, 군락 내․외의 지상 60cm

지점에 수평이 되도록 설치하 다. 광센서로부터 출력되는 전기적 신호(0∼±25mv)를 

수집․저장하기 위하여, 13bit의 고분해능 A/D 변환기를 사용하고 있는 data 

logger(CR10X, Campbell Sci. Inc.)를 사용하 다. data logger는 사용하기 전에 시간

을 同調시켜서 모든 data logger의 data수집시간이 동일하도록 하 다. data logger

가 수집한 data는 광 센서에서 출력된 신호의 순간치이며 수집간격은 2분이다. data 

logger에 의하여 수집한 data는 각 센서의 calibration값을 적용하여 각각의 절대값
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)으로 환산하 다.

    전나무 군락 내․외부의 광도는 2000년 3월 16일에서 3월 24일 사이에 측정하

으며, 소나무 군락 내․외부의 광도는 2000년 3월 30일에서 4월 1일 사이에 측정하

다. 

3. 결과

1. 군락내부 光質特性

    맑은날(clear day)의 노천광(sun light)과 산림군락내부의 산란광(diffused light) 

및 광반(sunfleck), 그리고 건물 그림자(shadow of building)의 파장조성(광질)과 흐

린날(overcast day)의 직달광과 산림군락내부 산란광의 파장조성을 측정하여 fig. 

6.1.1에 나타낸다. 그리고 산림의 광환경을 구성하는 요소의 파장별 변화를 검토하기 

위해서 노천광에 대한 비(relative spectral irradiance; RSI)를 fig. 6.1.2에 나태낸다.
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Fig. 6.1.1. 산림군락의 광환경을 구성하는 요소의 파장별 에너지 분포.
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Fig. 6.1.2. 노천광(sun 

light)에 대한 파장별 상대

광도.

0.3

0.6

 sunfleck (clear day)

400 600 800 1000
0

0.1

0.2

Wavelength ( nm )

R
el

at
iv

e 
 sp

ec
tra

l  
irr

ad
ia

nc
e 

 ( 
/ s

un
 li

gh
t)

 diffused light (clear day)
 diffused light (overcast day)
 shadow of building (clear day)

     맑은 날 노천광의 파장별 에너지분포는 단파장인 자외선 역에서 낮은 값을 

나타내나, 파장이 길어지면서 급격히 상승하여 500nm부근에서 가장 높은 에너지분

포를 나타냈다. 500nm보다 긴 파장대에서는 에너지가 점차 하강하는 경향을 나타냈

다. 그러나 숲 틈사이로 진입하여 임상에 도달한 광반은 노천광에 비하여 모든 파장

대에서 낮은 에너지를 나타내고, 500nm보다 긴 파장대에서도 노천광에 비하여 매우 

완만하게 하강하는 특징을 나타냈다. 보다 면 히 검토하기 위해서 노천광에 대한 

광반의 RSI 값을 살펴보면, 광반은 자외선 역의 가장 짧은 파장대에서 0.25정도로 

가장 낮은 값을 나타내고 파장이 길어지면 RSI도 증가하 다. 가장 긴 파장대인 

1,100nm에서는 0.68로 가장 높은 값을 나타냈으며, PAR에서는 0.48,  전체적으로는 

0.53의 값을 나타냈다. 이러한 결과는 임관의 틈새를 통하여 임상에 도달된 직달광이 

가시적으로 노천광과 유사하나, 광도가 노천광의 절반정도에 불과하고 짧은 파장의 

빛이 감소되는 양적 및 질적 변화가 있었음을 나타낸다.

    임관층의 잎, 가지 등에 투과, 반사된 산란광은 맑은 날과 흐린 날 모두 노천광
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의 5-8%로 광반에 비하여 현저하게 낮은 값을 나타냈다. 특히 PAR에서의 RSI는 맑

은 날 0.04, 흐린 날 0.03로 적외선 역(700-1,100nm)의 맑은 날 0.06, 흐린 날 0.14

에 비하여 현저하게 낮은 값을 나타냈다. 그리고 맑은 날의 RSI값을 보면 광합성에 

가장 효율적인 600-700nm의 적색광이 다른 파장대에 비하여 낮은 값을 나타낸다. 

반면, 건물의 그림자는 노천광의 약7%로 군락내부의 산란광과 비슷한 값을 나타내

나, 파장에 따른 굴곡이 없이 모든 파장대에서 균일한 RSI를 나타낸다. 이것은 직달

광이 임관층을 통과하면서 PAR 역의 빛은 잎에 의하여 선택적으로 흡수되고, 광합

성에 상용되지 않는 장파장대의 빛은 반사 또는 투과되었음을 나타낸다(김판기 등, 

1999).

나. 광도

   파장별 감응이 서로 다른 세 가지 센서(조도센서, 광합성유효역 광량자센서, 일사

량센서)로 측정한 맑은 날(좌측)과 흐린 날(우측)의 임외의 광도와 임상의 광도를 나

타낸다(fig. 6.1.3).
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Fig. 6.1.3. 파장별 감응도가 서로 다른 센서에 의한 임내․외광의 일변화
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   임외의 광도는 오전 7시경부터 증가하기 시작하여 13경에 가장 높은 광도를 나타

낸 다음, 서서히 저하하기 시작하여 19시경에 일몰(日沒)하 다. 그러나 흐린 날은 

맑은 날에 비하여 현저하게 낮은 광도를 나타냈다. 한편 임상의 광도는 임외에 비하

여 매우 낮은 값을 나타냈으며, 맑은 날은 오전에 높은 광도를 나타냈다. 반면 흐린 

날은 오전이 오후에 비하여 현저하게 낮은 값을 나타내며, 전체적인 광도도 낮은 값

을 나타냈다. 그러나 임외에 대한 상대광도는 흐린 날이 맑은 날에 비하여 높은 값

을 나타냈다. 

   센서의 종류에 따른 임상의 상대광도의 차이는 1-2%로 매우 작은 차이를 나타냈

다.
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제2절 산림내 광환경과 종자의 발아

1. 재료및 방법

가. 실험종자

2003년 가을 실험에서 가장 문제가 되었던 것은 2003년에 음나무의 종자의 결실

이 좋지 않았다는 점이다. 이는 비단 음나무뿐 아니라 다른 목본식물에서도 공통적

으로 나타났는데 이는 8월의 지나치게 긴 장마와 9-10 월에 지나치게 잦았던 태풍으

로 종자가 열리지 않은 경우가 많았기 때문이다. 2003년 10월 중순에 음나무 종자를 

채취하기 위하여 경주의 음나무 재배단지와 개방산, 설악산, 두타산 등지의 자생지를 

찾아 다녔으나 종자를 구하지 못하 다. 따라서 양재동과 종로, 인터넷은 물론, 기존

의 재래식 시장까지 가능한 모든 종자 구입 경로를 모색했음에도 불구하고 2003년에 

열린 국내의 종자는 한군데서밖에 구하지 못하 다. 그리고 어렵게 구한 이 종자도 

결실이 좋지 않아 완숙되지 않은 경우가 많았다. 따라서 이를 대신하기 위해 중국산 

종자를 구입을 하 으며 그 외에 추가적으로 가능한 모든 종자를 확보하 다.  

Table 6.2.1. 공시종자

원산지
산지 및 

채취년도
종자의 상태 보관상태 비고

대한민국

서지역

(03년)
과육이 제거된 상태 양호 이하 ‘ 서’라 칭한다

매송

(02)
종피까지 제거 부실(건조) 이하 ‘매송’이라 칭한다

중 국 

중국 산둥

(03)
과육이 제거된 상태 양호 이하 ‘중-산' 칭한다

중국 광동

(03)
과육있는 상태 양호

이하 ‘중-광’이라 

칭한다

나. 후숙처리

종자의 후숙을 위해서는 수확한 종실이 건조되지 않도록 비닐봉지에 넣고 상온에
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서 과육이 썩을 때까지 두었다가 과육이 완전히 부패되었을 때 과육을 망사에 넣고 

문질러 완전히 제거하 다. 그 후에  물로 깨끗이 씻어내고(4℃)  72시간 동안 흐르

는 물에 세척하 다. (중국산 일부를 제외하고는 과육이 상당히 제거된 상태여서 어

렵지 않았다) 모래는 autoclave 를 하여 멸균한 뒤에 모래와 종자의 비율이 2:1이 되

도록 혼합하여 10주간 4℃에서 수분을 유지하면서 저장하 다. 

다. 지베릴린 처리구

후숙처리한 종자는 모래를 제거하고  GA₃ 1,000ppm에 40분간 침적처리 하 다

(photo. 6.2.1). 이때는 씨그마 알드리치 코리아에서 구입한 90%  GA₃와 일반적으

로 농민이 사용하는 아벤티스 크롭사이언스 주식회사의 지베릴린 수용제 를 사용하

다.  그후 종자를 건조하지 않게 4℃ 항온기에서 4주 처리를 하 다. (모래와 다시 

섞지 않고) 방법은 부드러운 천 사이에 종자를 고루 깔고 다시 천으로 덮어서 공기

가 통하는 샬레에 넣고 일정하게 수분을 공급하 다.

라. 처리후 파종까지

그 후에 종자를 피트모스 배양상토와 펄라이트가 3:2 로 섞인 화분에 깊이 약 

7mm 정도로 일정하게 심어서 발아율을 확인을 하 다. 이때 화분 하나당 50개의 종

자를 일정한 간격으로 배치하 으며 수분을 적절하게 유지하 다. ( 도에 따른 

향을 보기 위하여 100개씩 심은 화분도 만들었다) 중간에 화분내 음나무 유식물의 

도가 높아짐에 따라서 1차적으로 음나무 유식물을 제거하 다. 동년 5월 1일에 화

분에 이식하 으며 발아율의 1차 측정은 5월 15일, 2차 측정은 5월 27일에 하 으며 

 Photo. 6.2.1. 지베릴린 처

리를 수행하는 모

습
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최종적으로 6월 26일에 측정을 하 다. 그 외에도 숙성기간을 줄이거나 종자의 암소

보관, 그리고 노천매장과 지베릴린 비처리구, 황산처리와 지베릴린 처리 농도의 조정

단축 등 많은 대조구를 만들었다.

마. 광처리구

저온숙성에 들어가 있는 종자를 활성화 시키기 위하여 상온에서 2일간 보관을 한 

다음 5월 17일 1차 광처리를 진행하 다. 광처리는 Good Feeling 사에서 만든 LPRS 

controller(model : GFPR-1600C)를 사용하여 red 와 far-red 를 각각 한시간 종자에 

쬐어주었으며 36μmol/s 의 세기로 통일하 다. 처리시 챔버의 온도는 20 ℃이다. 그

리고 지베릴린 처리구는 6월 29일 지베릴린 처리를 시행하 고 다시 후숙을 시킨다

음 7월 17일 숙성후 처리구에 위와 같은 조건으로 광처리를 하 다. 그리고 18일 파

종하 다.

2. 결과

가. 지베릴린 처리구의 결과 

<' 서' 의 실험구 >

1)일반적인 실험(숙성 10주, 씨그마 지베릴린 처리, 후숙 4주)

          최종 발아율   8.8 %   (44/500)                

2) 서 암소보관  (숙성에서 파종까지 전 과정을 암소보관)

          최종 발아율    9.0 %        (27/300) 

3) 서 아벤티스 지베릴린  

          최종 발아율    3.0 %        (9/300)

4) 서 지베릴린 비처리   

          최종 발아율    2.0 %        (6/300)

5) 서 미숙성(후숙, 지베릴린 처리) 

          최종 발아율    1.0 %        (1/100)

6) 서 황산처리 (10% 황산에서 1분간 , 지베릴린 미처리) 

          최종 발아율    0.0 %        (0/100)

7) 서 황산처리 (10% 황산에서 3분간, 지베릴린 미처리)

          최종 발아율    0.0 %        (0/100)
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8) 서 황산처리 (10% 황산에서 1분간, 지베릴린 처리)

          최종 발아율    0.0 %        (0/100)

9) 서 지베릴린 처리후 모래에서 후숙 

          최종 발아율    16.0 %        (32/200)

10) 서 종피 제거 (숙성하지 않았음)

          최종 발아율    0.0 %        (0/100)

11) 서 500ppm 지베릴린 처리(씨그마)

          최종 발아율    8.0 %        (8/100)

12) 서 지베릴린 처리후 온실보관   (4월 이후 실내보관)

          최종 발아율    6.0 %        (6/100)

13) 서 종피제거 (숙성과 지베릴린 처리 없었음)

          최종 발아율    1.0 %        (1/100)

Table 6.2.2. ‘ 서’ 처리구의 실험결과

  서
종자의 

개수

발아한 

개체수(

5/15)

발아한 

개체수(

5/27)

발아한 

개체수

(6/26)

총 

발아수
발아율 기타

1)일반 실험구 500 18 26 0 44 8.8%

 2)암소보관 300 9 18 0 27   9.0%

3)아벤티스 300 2 7 0 9  3.0 %

4)지베릴린 비처리 300 2 4 0 6 2.0  %

5)미숙성 100 0 1 0 1 1.0 %

6)황산(10%) 100 0 0 0 0  0%

7)황산 3분 100 0 0 0 0  0%

8)황산후 지베릴린 100 0 0 0 0  0%

9)모래후숙 200  9 22 1 32  16.0%

10)종피제거 100 0 0 0 0  0%

11)500ppm 100 0 8 0 8 8%

12)온실 100 0 3 3 6 6%

13)종피제거-지베X 100 0 1 0 1 1%
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10주간 숙성후 씨그마 지베릴린을 처리하고 4주간 후숙을 한 뒤에 화분에 옮겨 심은 

것임. 5월 27, 6월 26에 측정한 값은 기존 측정일자의 개체수를 제외하고 새로 발아

한 숫자임.

<중-산   (중국 산둥)의 실험구>

1)중-산   일반처리구

            최종 발아율    83.9 %        (839/1000)

2)중-산 암소보관  (숙성에서 파종까지 전 과정을 암소보관)

          최종 발아율    73 %        (219/300) 

3)중-산 아벤티스 지베릴린  

          최종 발아율    54 %        (162/300)

4)중-산 지베릴린 비처리   

          최종 발아율    11%        (33/300)

5)중-산 미숙성(후숙, 지베릴린 처리) 

          최종 발아율    68%      (6/100)

6)중-산 황산처리 (10% 황산에서 1분간 , 지베릴린 미처리) 

          최종 발아율    1.0 %        (10/100)

7)중-산 황산처리 (10% 황산에서 3분간, 지베릴린 미처리)

          최종 발아율    0.0 %        (0/100)

8)중-산 지베릴린 처리후 모래에서 후숙 

          최종 발아율    86.3 %        (259/200)

9)중-산 지베릴린 1시간 30분 처리 

          최종 발아율    71 %        (213/300)

10)중-산 종피 제거 (숙성하지 않았음)

          최종 발아율    13.0 %        (13/100)

11)중-산 500ppm 지베릴린 처리(씨그마)

          최종 발아율    77 %        (77/100)

12)중-산 아벤티스 지베릴린 암소처리 

          최종 발아율    57 %        (171/300)

13)중-산 지베릴린 처리후 온실 보관

          최종 발아율    43.0 %        (43/100)
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14)중-산 종피제거 (숙성과 지베릴린 처리 없었음)

          최종 발아율    4.0 %        (4/100)

15)중-산 야외 보관(숙성,지베릴린,후숙 없음-야외에 화분보관) 

          최종 발아율    32 %        (32/100)

16)중-산 지베릴린 처리후 야외보관

          최종 발아율    27 %        (27/100)

17)중-산  노천매장 (토양에 묻음)     

                발아된 유식물 미 발견

*17)의 경우 실험후 남은 종자를 모두 사용(대략 150여개)

Table 6.2.3. ‘중-산’ 처리구의 실험결과

  중-산
종자의 

개수

발아한 

개체수(5/

15)

발아한 

개체수(5

/27)

발아한 

개체수(

6/26)

총 

발아수
발아율

1) 일반 실험구 1000 216 590 33 839 83.9%

2) 암소보관 300 53 162 4 219   73%

3) 아벤티스 300 36 119 7 162  54%

4) 지베릴린 비처리 300 6 22 5 33 11  %

5) 미숙성 100 16 36 16 68 68%

6) 황산(10%) 100 0 0 1 0  1%

7) 황산 3분 100 0 0 0 0  0%

8) 모래후숙 200 17 200 42 259  86.3%

9) 1시간 30분 300  33 169 11 213  71%

10) 종피제거 100 9 4 0 13 13%

11) 500ppm 100 10 62 5 77  77%

12) 아벤티스-암소 300 11 145 15 171 57%

13) 온실 100                43 43 43%

14) 종피 100 2 1 1 4 4%

15) 야외-지베X 100 30 2 32 32%

16) 야외 100 22 5 27 27%

17) 노천매장   미발견(다른 식물 사이에서 발견 못함)
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<‘매송’의 실험구>

1)매송 일반실험구

          최종 발아율    0 %        (0/200)

<중-광 의 실험구>

1)중-광 일반실험구(과육 제거)

          최종 발아율    0 %        (0/200)

2)중-광 일반실험구 (과육 비제거)   -(숙성,지베,후숙 모두 거침)

          최종 발아율    6 %        (12/200)

3)중-광 과육 비제거, 지베릴린 비처리구

          최종 발아율    4 %        (4/100)

나. 광 처리구의 결과 

<R(red light) 처리구>

숙성전 처리

     1. 숙성전 R 처리-지베릴린 비처리-종피제거

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 1개  발아율: 0.33%

     2. 숙성전 R 처리-지베릴린 비처리-종피 비제거

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 6개  발아율: 2.0%

     3. 숙성전 R 처리-지베릴린 처리-종피 비제거

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 56개  발아율: 18.6%

숙성후 처리구

     4. 숙성후 R 처리-지베릴린 비처리-종피제거

화분 10개(500개)   :  발아된 종자수 6개  발아율: 1.2%

     5. 숙성후 R 처리-지베릴린 처리-종피제거

화분 10개(500개)   :  발아된 종자수 0개  발아율: 0.0%

    6. 숙성후 R 처리-지베릴린 비처리-종피 비제거

화분 10개(500개)   :  발아된 종자수 38개  발아율: 7.6%
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    7. 숙성후 R 처리-지베릴린 처리-종피 비제거

화분 10개(500개)   :  발아된 종자수 89개  발아율: 17.8%

<FR(far-red light) 처리>

숙성전 처리구

     1. 숙성전 FR 처리-지베릴린 비처리-종피제거

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 0개  발아율: 0.0%

     2. 숙성전 FR 처리-지베릴린 비처리-종피 비제거

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 16개  발아율: 5.3%

     3. 숙성전 FR 처리-지베릴린 처리-종피 비제거

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 31개  발아율: 10.3%

숙성후 처리구

     4. 숙성후 FR 처리-지베릴린 비처리-종피제거

화분 10개(500개)   :  발아된 종자수 3개  발아율: 0.6%

     5. 숙성후 FR 처리-지베릴린 처리-종피제거

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 1개  발아율: 0.3%

    6. 숙성후 FR 처리-지베릴린 비처리-종피 비제거

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 29개  발아율: 9.6%

    7. 숙성후 FR 처리-지베릴린 처리-종피 비제거

화분 10개(500개)   :  발아된 종자수 141개  발아율: 28.2%

control(dark)

1. 종피 제거구(지베릴린 처리)

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 0개  발아율: 0.0%

2. 종피 비제거구(지베릴린 처리)

화분 10개(500개)  :  발아된 종자수 101개  발아율: 20.2%

3.종피 비제거구(지베릴린 비처리)

화분 6개(300개)   :  발아된 종자수 15개  발아율: 5.0%
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Table 6.2.4. 주요 광 처리구의 실험 결과 비교

               발아율(%)

 처리구
RED LIGHT

FAR-RED  

LIGHT
DARK

숙성전처리(지베릴린 비처리)  2.0 5.3

숙성전처리(지베릴린 처리) 18.6 10.3

파종전처리(지베릴린 비처리) 7.6 9.6

파종전처리(지베릴린 처리) 17.8 28.2

비처리구(지베릴린 비처리) 5.0

비처리구(지베릴린 처리) 20.2

*모든 처리구는 종피를 제거하지 않은 처리구임.

3. 고찰

<일반>

이번 연구에서 가장 큰 문제가 되었던 점은 03년 국내기상 상황이 좋지 못

해서 (결실기인 8,9 월에 지속적인 강우로 일조시간이 없고 태풍 ‘매미’를 비롯한 많

은 태풍이 지나감) 03년에 생산된 국산 종자의 상태가 양호하지 못해서 전반적으로 

발아율이 양호하지 못하게 나온 점이다. 국내 종자는 대부분 속이 빈 쭉정이가 많았

다는 점이다. 종자를 채집하기 위하여 03년 10월달에 국내 음나무 자생지를 가보았

으나 결실을 확인하지 못하 고 종자 시장에서도 국내 종자는 구하기가 거의 불가능

했다. 따라서 이번 연구의 경우 국산 종자의 수가 적고 그 충실도가 좋지 못해서 충

분한 통계적 유의성을 갖을 수 있는 수의 대조구를  만들어 내기 힘들었고 국산 종

자의 경우 결국 발아율이 좋지 않게 나오게 되었다. 또한 중국산의 경우도 예년에 

비해서 종자가 좋지 않은 상태라고 한다. 하지만 중국산 종자의 발아율은 기존의 연

구에 비해 크게 문제되지는 않았다. 

음나무는 종자의 껍질 부분에 종자의 발아를 억제하는 물질이 있다고 여겨

지고 있다. 따라서 과육의 제거와 종피의 제거를 통해 이러한 문제점을 완전히 해결

하고자 하 다. 종자의 암소보관의 경우 빛이 종자에 미치는 향을 최소화하기 위

함이 고, 황산처리구의 경우 종피에 있다고 여겨지는 발아 억제물질을 제거하기 위



- 88 -

함이 으며 종피의 제거도 같은 이유이다. 그리고 지베릴린 1000ppm 은 일반 농가

에서 사용하기에는 높은 농도이므로 이를 위해 지베릴린의 농도를 낮추어서도 실험

해 보았다. 또 항온저장시 천에 싸서 보관을 하는 경우에는 종자가 일반적으로 모목

에서 떨어져서 땅에 묻히는 상황과 다를수도 있으므로 모래에서 후숙도 해보았다. 

그리고 일반적인 토양에 유식물을 묻어서 다른 종과의 경쟁이나 토양의 얼고 녹음에 

따른 향을 보고자 하 다. 

<지베릴린 처리>

결과적으로 지베릴린 처리에 의한 실험은 높은 발아율을 보 으며 또한 시

판되는 일반 지베릴린과 씨그마 알드리치에서 파는 순도높은 지베릴린의 차이와 숙

성을 거치지 않았을 경우와의 차이를 보 지만 일반적인 시판 지베릴린으로도 높은 

발아율을 얻을 수 있음이 확인되었다. 

그리고 지베릴린이 어느 정도 농도 이상되면 시간과 농도는 치명적인 향

이 없는 것으로 나타났으며 일반적으로 1000ppm은 농가에서 만들기 힘든 지베릴린 

농도임을 감안하면 500ppm이나 300ppm 정도로도 처리 시간을 늘인다면 비슷한 결

과를 보일 것으로 예상된다. 

숙성을 거치지 않은 경우가 비교적 비율이 높게 나온 것은 냉장고 암소에서 

보관을 하는 것이 모래와 섞지 않았을 뿐 일반적인 숙성 과정과 큰 차이가 없는(종

자가 느끼는 동절기의 온도를 두 경우 모두 느끼기 때문에) 이유인 것으로 생각된다. 

놀라운 점은 일반 야외에 놓은 화분에서 발아율이 상당히 좋게 나타난 점인데 이는 

냉수처리에 의해 휴면타파가 일어나는 것으로 추정됨. 즉 냉수처리를 하면서 동절기 

온도로 한번 떨어진 종자가 노천매장을 하면서 다시 한번 동절기 온도로 떨어지면서 

휴면타파가 일어나는 것이 아닐까 사료된다. 일반적으로 농가에서도 이러한 냉수 침

적법을 사용하여 냉수에(4-5℃) 2-3일 침적한 후에 파종을 하여 아주 높은 발아율은 

아니지만 묘목을 양산하기엔 충분한 발아율을 얻는 경우도 있다.  하지만 이러한 일

반 야외의 화분에서 발아가 많이 일어나는 것을 미리 예상하지 못한 일이여서 대조

구수가 작은 것이 아쉬운 점이다.  또한 화분에 넣은 종자가 아닌 완연한 노천매장

을 한 처리구는 발아가 일어나지 않은 것으로 보아 다른 식물(이른봄 생장을 하는 

초본)의 향이 있을 것으로 생각된다. 그리고 냉수 침종이나 온수 침종에 대한 인용

문은 있었지만 논문이나 보고서화 된 것은 발견하지 못하 다. 
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일반적으로 알려진 종피 제거 방법은 오히려 부정적 향을 미치는 것으로 

나왔다. 즉 과육을 제거한 음나무 열매는 종피속에 2개의 종자가 들어가 있는데 종

피를 제거하는 것이 좋다고 알려져 있으나 결과적으로 종피를 제거한 처리구의 발아

율은 모두 매우 낮은 발아율을 보이고 있다. 이는  수분에 민감한 음나무 종자가 종

피를 제거할 경우 쉽게 건조해지기 때문이라 생각이 된다. 

암소처리(광 처리구 실험이 아니라 지베릴린 처리구 실험)한 종자가 발아율

이 좋게 나왔는데(국산) 이는 빛의 향을 적게 받기 위하여 암소처리 종자 먼저 작

업을 하고 먼저 따로 분리를 했는데 이때에 더 충실한 종자를 사용하게 된 것 같음.

(세척시 무거운 종자가 덜 려나므로)

그리고 지베릴린의 농도나 숙성의 여부에 따른 발아가 빠르고 늦고는 크게 

차이가 없었다. 이는 원래 발아를 할 예정인 종자를 더 일찍 발아시키는 지베릴린의 

일반적인 효과에 반해 본 실험의 경우는 발아를 하지 않는 상태에 있는 종자를 발아

시키는 역할을 지베릴린이 하는 경우이기 때문으로 생각된다. 

<광처리>

광 처리구의 경우 종피 제거는 모두 일괄적으로 5월 17일에 시행하 다.

물론 지베릴린 연구의 결과를 보면 종자의 보호를 위해 광처리 직전에 제거

하는 것이 바람직하지만 그럴 경우 숙성전 처리구와 숙성후 처리구의 비교가 힘들어 

지는 것을 감안, 일괄적으로 5월 17일에 시행하 다. 그러나 결과적으로는 종피를 제

거한 실험구의 발아율은 매우 낮았다. 

그리고 시간은 1시간으로 넉넉하게 잡았다. 일반적으로 어떠한 정확한 

reference가 있는 것은 아니지만 일반적으로 초본의 종자의 경우 5분, 목본의 경우도 

10분이면 그 효과가 대부분 나타난다는 보고가 있다. (애기장대의 경우 3분간 처리

해 발아를 촉진시킨다) 따라서 음나무의 경우 1시간이면 충분할 것으로 예상된다. 

그리고 빛의 흡수를 높게 하기 위하여 종피 제거에 많은 신경을 썼지만 결국 종피 

제거한 처리구에서는 발이율이 좋지 않았다. 이는 종피를 완전히 제거할 경우 수분

이나 기타 스트레스에 음나무 종자가 약하기 때문인 것으로 생각된다. 

far-red  처리구에서는 후숙기간에 발아가 시작된 것을 볼 수 있었으나 결

과적으로 숙성후 외에는 발아율이 작았다. 이는 지베릴린 처리와 far-red의 처리로 

발아가 진행되었으나 후숙(저온)으로 인해 그 발아가 다시 억제된 것으로 생각된다. 
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하지만 숙성후 지베릴린 처리구에서는 발아율이 높게 나왔다(photo. 6.2.2).

결과를 보면 확연하지는 않지만 red light 의 경우 발아에 상관이 없거나 파

종직전의 억제를, 그리고 far-red light 의 경우엔 발아를 어느 정도 촉진하는 결과가 

도출되었다. (애기장대의 경우 red가 발아촉진, 양상추의 경우 far-red가 발아촉진.)

이는 대다수의 식물이 red light에서 발아가 촉진되는 것과는 다른 결과임을 알 수가 

있다. 이는 음지에서 자라는 음나무의 특성상 종자가 litter 밑에 떨어져 동절기를 거

칠 경우 종자가 받을 수 있는 빛은 투과력이 강한 far-red light의 비율이 blue,red 

light보다 높기 때문에 이러한 현상이 진화적으로 음나무에 반 된 것이 아닐까 생각

이 된다(Bliss외,1985).  그리고 단색광으로 red나 far-red 하나만을 쬐어주기 보다는 

그 둘의 비율을 조절함과 동시에 온도까지 관여를 해야 일정한 경향을 얻을 수 있을 

것으로 생각된다. 하지만 일반적으로 지베릴린 처리만으로 종자의 발아율이 높게 나

타나므로 음나무 묘목이나 순을 대량 생산하는데 광처리는 필수 요소는 아니라고 사

료된다.

그리고 전반적으로 음나무의 발아율이 좋지 못한데 이는 음나무의 경우 종

자를 오랫동안 보관할 경우 발아율이 현저히 떨어지는 현상과 관련이 있는 듯하다. 

음나무 종자는 일반적으로 해를 넘기면(매장하지 않은 상태에서) 발아가 힘든 것으

로 알려져 있다. 즉 과육을 제거한 상태로 보관하는 경우가 많은데 이 경우 종자가 

수분 스트레스에 약점을 보이는 것으로 알려져 있으며 반면에 과육을 제거하지 않은 

 Photo. 6.2.2. 종자가 발아

된 모습
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경우엔 수분이 적은 경우 과육이 말라 붙어서 제거의 어려움이 있고 수분이 많은 경

우엔 과육이 썩으면서 종자도 감염되는 현상이 생긴다.
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Photo. 6.3.1. 약광과 강광조건에서 생장한 공시수종. 죄측에서부터 이태리포플러, 졸
참나무, 음나무

나. 엽록소함량 및 엽면적 조사

    강광과 약광 시험구에서 생장한 3수종의 엽록소 함량과 葉面積을 조사하기 위하

여, 모든 개체에서 동일한 시기에 전개한 成熟葉 2매씩을 채취하 다. 채취한 시료를 

엽면적계(Li-3100-C, Li Cor)로 측정한 다음, 중앙 葉脈을 중심으로 선단부의 좌우에

서 1cm2 葉片을 채취하 다. 채취한 절편의 색소를 DMSO (dimethyl sulfoxide)를 

사용하여 추출하 다(김판기 등, 1999b; Hiscox and Israelstam, 1979). 추출한 용액

의 흡광도를 UV/VIS spectrophotometer (Unicon 933/942, Kotron)를 측정하여 

Arnon(1949)의 방법에 따라서 葉面積(g m-2)당 엽록소 a, b, a+b 함량과 엽록소 a/b

를 산출하 다.

다. 잎의 분광특성 조사

    잎의 분광특성은 김판기 등(1999)과 동일한 방법으로 spectro-radiometer 

(Li-1800, Li Cor)와 積分球(external integrating sphere; 1800-12S, Li Cor)를 quartz 

fiber optic probe(1800-10, Li Cor)로 연결하여, 잎의 반사광(reflectance), 투과광

(transmittance)을 파장별로 측정하고 반사율과 투과율을 이용하여 흡수율

(absorptance)을 산출하 다(흡수율= 100-반사율-투과율). 측정 파장역은 390-780nm
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이며, 파장간격은 1nm이다. 

라. 광합성 측정

    광도 및 葉肉內 CO2농도변화에 따른 광합성반응(light response curve, A-Ci 

curve)을 조사하기 위하여, 휴대용 광합성 측정기(Li-6400, Li Cor)를 사용하 다. 측

정 잎에 조사되는 빛의 광도와 leaf chamber에 유입되는 공기의 CO2농도를 임으로 

조절하기 위하여 광합성측정기에 LED light source(6400-02, Li Cor)와 CO2 injector 

system(6400-01, Li Cor)을 부착하여 사용하 다(photo. 6.3.2). 측정시간의 변화에 따

른 오차를 줄이기 위하여 서울대학교 농업과학공동기기센터가 보유하고 있는 4대의 

광합성측정기를 동시에 사용하 다. 이들 광합성측정기는 사용 전에 sodalime / 500μ

mol CO2 mol-1의 표준가스와, CaSO4 / 노점발생기(Li-610, Li Cor)로 적외선 가스분

석장치(IRGA)의 Zeor / SPAN calibration을 수행하 다.

Photo. 6.3.2. 음나무의 광합성특성을 조사하는 모습.

    광도변화에 대한 광합성반응 조사는 광합성측정기의 leaf chamber에 유입되는 
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공기의 유량을 500μmol s
-1 

(약 670㎖ min
-1
), 온도를 25.0±0.2℃, CO2농도를 400±2μ

mol mol-1조건에서 측정하 다. 광도는 PPFD 0, 50, 100, 200, 300, 500, 750, 1000, 

1500, 2000μmol m-2 s-1의 10수준으로 조절하 다. 葉肉內 CO2농도변화에 대한 광합

성반응 측정은 광도 PPFD 1000μmol m
-2
 s

-1
에서 수행하 으며, leaf chamber에 유

입되는 공기의 유량과 온도는 광도변화에 대한 광합성반응 측정과 동일한 조건이다. 

Leaf chamber에 공급되는 공기의 CO2농도를 0, 100, 200, 300, 400, 600, 1000μmol 

CO2 mol
-1
의 7수준으로 조절로 하면서 광합성을 측정함으로서 葉肉內部의 CO2농도

를 변화시켰다. 葉肉內部의 CO2농도는 Farquhar and Sharkey(1982)의 식을 적용하

여 산출하 다.

    광도별에 광합성속도를 측정하여 김판기와 이은주(2001a,b,c)가 제시한 방법으로 

광-광합선곡선을 작성하고, 이 곡선에서 純量子收率(apparent quantum yield), 암호

흡 속도, 광보상점, 광포화점, 광합성능력(photosynthetic capacity)을 산출하 다. 純

量子收率은 Kok효과(Kok, 1948; Sharp 등, 1984)의 향이 작은 PPFD 0 - 100μmol 

m-2 s-1 역에서 광과 광합성의 직선회귀선 y = a + bx의 기울기 b이다(Evan and 

Thomas, 2000; Fernando 등, 1997; Martin 등, 1997; Ro 등, 2001). 純量子收率은 약

광 조건에서 광합성능력의 지표가 되고 광에너지를 화학에너지로 변환시키는 광화학

계(photosystem)의 활성을 나타낸다(Evans, 1987; Wilmott and Moore, 1973). 직선

회귀선의 x절편(Lcomp = -a / b)을 광보상점(Lcomp)으로, 직선회귀의 연장선과 광도에 

따른 광합성속도의 증가가 매우 완만하게 나타나는 PPFD 1000μmol m
-2
 s

-1
이상에서

의 광합성 속도(Asat)가 서로 만나는 접점 Lsat = (Asat - a) / b 을 산출하여, 그 값을 

광포화점(Lsat)으로 하 다. 광합성능력은 광포화점보다 높은 광도에서의 광합성속도

를 평균하여 그 값으로 하 다.

    광합성측정기의 leaf chamber에 공급되는 CO2농도를 다르게 하여 측정한 광합

성속도의 결과를 사용하여 葉肉內 CO2농도(Ci)와 광합성(A)의 관계를 나타내는 

A-Ci curve를 작성하고, 이 결과에서 탄소고정효율(carboxylation efficiency), CO2보

상점, 광호흡속도, 최대 광합성속도를 산출하 다. 탄소고정효율은 Ci에 따른 광합성

의 증가가 직선적으로 이루어지는 Ci 150μmol CO2 mol-1이하에서의 회귀직선 y = a 

+ bx의 기울기 b이다. 이 값은 광합성에서 CO2固定系의 활성을 반 하고 있다(彦坂, 

1997; 牧野, 1999; Farquhar 등, 1980). 이 회귀직선에서 y절편인 a, 즉 Ci의 값이 0μ

mol CO2 mol-1일때의 CO2교환속도를 광호흡속도로 하 다. 이 값을 광호흡속도의 
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절대 값으로 간주하기에는 많은 문제점이 있으나, 일반적으로 광호흡속도의 지표로

서 사용되고 있다(김판기와 이은주, 2001; 古川, 1978; Ro 등, 2001). 그리고 CO2보상

점(Ccomp)을 직선회귀의 x 절편인 Ccomp = -a / b로 산출하 다.

2. 결과

가. 엽 면적과 엽록소 함량 변화

    생육 광도 저하가 잎의 수광 표면적과 엽록소 함량에 미치는 향을 조사하기 

위하여 강광과 약광 시험구의 엽면적과 단위 엽면적당 엽록소 함량(a, b, a+b) 과 엽

록소a/b를 조사 다(Table 6.3.1).

Table 6.3.1. Leaf area and chlorophyll content of P. euramericana, K. pictus and Q. 
serrata grown under high light intensity (PPFD 920μmol m-2 s-1) or low light intensity 
(PPFD 80μmol m-2 s-1). Values are mean ± standard deviation (n=10).

Tree
species

Growing
light condition
(μmol m-2 s-1)

Leaf area
(cm2)

Chlorophyll content ( g m-2 ) Chlorophyll
a / ba b a + b

P. 
euramericana

920  32.8( 4.7) 2.58(0.39) 0.56(0.10) 3.15(0.48) 4.62(0.22)

 80  13.5( 0.6) 1.69(0.10) 0.40(0.10) 2.09(0.12) 4.31(0.24)

K. pictus 920 101.9(16.1) 1.00(0.16) 0.24(0.03) 1.24(0.19) 4.23(0.40)

 80 187.3(33.9) 1.40(0.18) 0.39(0.05) 1.78(0.22) 3.61(0.16)

Q. serrata 920   9.6( 1.5) 2.37(0.38) 0.81(0.17) 3.18(0.55) 2.99(0.24)

 80  22.9( 2.9) 3.78(0.30) 1.35(0.08) 5.13(0.35) 2.80(0.18)

ANOVA Tree species (A) *** *** *** *** ***

Light conditions (B) *** ** *** *** ***

A × B *** *** *** *** n.s.

***P<0.001, **P<0.01, *P<0.05, n.s. not significant

    강광 시험구의 엽면적은 음나무 > 이태리포플러 > 졸참나무의 順으로 넓었으

나, 약광 시험구에서는 음나무 > 졸참나무 > 이태리포플러의 순으로 나타나, 졸참나
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무가 이태리포플러보다 넓은 엽면적을 나타냈다. 이태리포플러는 약광 시험구의 엽

면적이 강광시험구의 41.2%로 생육 광도 저하에 의하여 엽면적이 좁아졌다. 그러나 

음나무와 졸참나무는 약광 시험구가 강광 시험구의 183.8%, 238.5%로 광도저하에 의

하여, 엽면적이 약 2배 가량 넓어졌다.

    강광 시험구의 단위 엽면적당 엽록소a 함량은 이태리포플러 > 졸참나무 > 음나

무의 순이었으나, 이태리포플러와 졸참나무의 함량차이는 매우 작았다. 엽록소b에서

는 음나무가 엽록소a와 마찬가지로 다른 두 수종에 비하여 낮은 함량을 나타냈으나, 

졸참나무는 엽록소b의 함량이 이태리포플러보다 높은 값을 나타냈다. 이로 인하여 

엽록소a+b 함량에서 졸참나무가 이태리포플러보다 높은 함량을 나타냈다. 약광 시험

구에서는 엽록소a, b, a+b 모두 졸참나무가 가장 높은 값을 나타내고 음나무가 가장 

낮은 값을 나타냈다. 그리고 약광 시험구와 강광 시험구를 서로 비교하면, 이태리포

플러의 경우는 약광 시험구의 엽록소(a, b, a+b) 함량이 낮아져, 생육 광도 저하에 

의하여 엽록소 함량이 감소함을 알 수 있었다. 특히 엽록소a는 엽록소b에 비하여 높

은 감소를 나타내, 엽록소a/b를 저하시키는 요인이 되었다. 반면, 음나무와 졸참나무

는 약광 시험구가 강광 시험구에 비하여 높은 엽록소(a, b, a+b) 함량을 나타내, 생

육 광도 저하에 의하여 엽록소 함량이 증가하 음을 알 수 있었다. 그리고 엽록소b

는 엽록소a 보다 높은 증가율 나타냄으로서 엽록소a/b를 저하시켰다. 엽록소b의 증

가로 인한 엽록소a/b의 저하는 음나무는 졸참나무에 비하여 현저하게 나타났다.

나. 잎의 분광특성 변화

    光受容 色素의 작용스텍트럼을 반 하고 있는 잎의 분광특성을 조사하기 위하여 

반사율(reflectance)과 투과율(transmittance)을 측정하고(Fig. 6.3.2), 이를 사용하여 

흡수율(absorptance)을 산출하 다(Table 6.3.2).

    잎의 반사율(400-700nm)은 3수종 모두 약광 시험구가 강광 시험구보다 낮은 값

을 나타내, 생육 광도 저하에 의하여 잎의 빛 반사율이 감소함을 알 수 있었다. 특히 

음나무와 졸참나무는 이태리포플러에 비하여 생육 광도 저하에 의한 반사율의 감소

가 크게 나타났다. 그리고 광합성 유효 파장 역 중에서도 500-650nm 파장 역에서 

兩 試驗區間의 차이가 크게 나타나, 이 파장 역에서 광도저하에 의한 반사율의 감

소가 나타남을 알 수 있었다. 한편 잎의 빛 투과율은 반사율과 마찬가지로 

500-650nm에서는 兩 試驗區間의 차이가 크게 나타났는데, 이태리포플러는 약광 시





- 99 -

Table 6.3.2. Spectral absorption of P. euramericana, K. pictus and Q. serrata grown 
under high light intensity (PPFD 920μmol m-2 s-1) or low light intensity (PPFD 80μmol 
m-2 s-1).  Values are mean ± standard deviation (n=5).

Tree
species

Growing
light condition
(μmol m-2 s-1)

Violet
(400-430nm)

Blue
(430-470nm)

Blue-green
(470-500nm)

Green
(500-580nm)

P. euramericana 920 93.1 (0.7) 91.6 (0.6) 90.9 (0.6) 77.1 (1.6)
 80 92.5 (0.3) 92.3 (0.2) 91.4 (0.4) 75.3 (3.5)

K. pictus 920 93.6 (0.9) 90.9 (0.3) 88.7 (0.5) 61.6 (2.4)
 80 92.3 (0.3) 92.1 (0.2) 90.6 (0.3) 69.8 (2.0)

Q. serrata 920 95.2 (0.5) 93.8 (0.4) 93.0 (0.2) 76.5 (0.8)
 80 94.9 (0.0) 94.5 (0.1) 93.9 (0.1) 81.7 (0.2)

MANOVA Tree species (A) *** *** *** ***
Light conditions (B) * ** *** **
A × B n.s. n.s. n.s. *

Tree
species

Growing
light condition
(μmol m-2 s-1)

Yellow
(580-600nm)

Orange
(600-650nm)

Red
(650-700nm)

PAR
(400-700nm)

P. euramericana 920 80.4 (1.4) 85.0 (1.0) 88.3 (0.6) 85.4 (1.0)
 80 79.8 (3.0) 84.7 (2.1) 88.1 (1.3) 84.9 (1.8)

K. pictus 920 63.7 (3.3) 71.7 (2.8) 80.0 (1.6) 76.3 (1.5)
 80 74.4 (1.8) 80.9 (1.3) 86.6 (0.6) 82.1 (1.0)

Q. serrata 920 79.6 (1.0) 85.1 (0.7) 89.0 (0.2) 86.0 (0.3)
 80 85.8 (0.2) 89.4 (0.1) 91.5 (0.1) 89.1 (0.1)

MANOVA Tree species (A) *** *** *** ***
Light conditions (B) ** *** *** **
A × B * ** *** **

***P<0.001, **P<0.01, *P<0.05, n.s. not significant

    잎의 반사율(400-700nm)은 3수종 모두 약광 시험구가 강광 시험구보다 낮은 값

을 나타내, 생육 광도 저하에 의하여 잎의 빛 반사율이 감소함을 알 수 있었다. 특히 

음나무와 졸참나무는 이태리포플러에 비하여 생육 광도 저하에 의한 반사율의 감소

가 크게 나타났다. 그리고 광합성 유효 파장 역 중에서도 500-650nm 파장 역에서 
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兩 試驗區間의 차이가 크게 나타나, 이 파장 역에서 광도저하에 의한 반사율의 감

소가 나타남을 알 수 있었다. 한편 잎의 빛 투과율은 반사율과 마찬가지로 

500-650nm에서는 兩 試驗區間의 차이가 크게 나타났는데, 이태리포플러는 약광 시

험구에서 생장한 개체가 강광 시험구에 비하여 높은 투과율을 나타냈다. 그러나 음

나무와 졸참나무는 이태리포플러와는 相反되게 약광 시험구가 강광 시험구보다 낮은 

투과율을 나타내, 생육 광도 저하에 의하여 이태리포플러는 빛의 투과율이 증가하고 

음나무와 졸참나무는 감소함을 알 수 있었다.

    반사율과 투과율의 나머지에 해당하는 흡수율(= 100 - 반사율 - 투과율)은 이태

리포플러의 경우 녹색광 파장 역(500-580nm)에서 약광 시험구가 강광 시험구에 비

하여 약간 낮을 뿐, 兩 試驗區間의 큰 차이가 없었다. 그리고 광합성 유효 파장 역

인 400-700nm의 평균적인 빛 흡수율에서도 약광 시험구가 강광 시험구보다 잎의 빛 

흡수율이 약간 저하되어 있을 뿐, 兩 試驗區間의 큰 차이는 없었다. 그러나 음나무와 

졸참나무는 400-700nm의 파장 역 중에서 보라색광 파장 역(400-430nm)에서만 약

광 시험구가 강광 시험구보다 낮은 흡수율을 나타내고, 그 이상의 長波長領域

(430-700nm)에서는 약광 시험구가 강광 시험구에 비하여 현저하게 높은 흡수율을 

나타냈다. 특히 음나무는 녹색광 파장 역에서 약광 시험구가 강광 시험구보다 8.2%

포인트, 황색광 파장 역(580-600nm)에서 10.7%포인트, 주황색광 파장 역

(600-650nm)에서 9.2%포인트 높은 흡수율을 나타냈다. 

다. 광-광합성 곡선

    측정 잎에 照射되는 광도를 서로 달리하면서 측정한 광합성속도를 사용하여 광-

광합성 곡선을 작성하 다(Fig. 6.3.3). 광-광합성곡선의 낮은 광도 역에서는 광도에 

비례하여 광합성속도도 상승하 는데, 이 역에서는 3수종 모두 약광 시험구가 강

광 시험구에 비하여 높은 광합성을 나타냈다. 그러나 광도가 상승함에 따라서 강광 

시험구의 광합성속도 상승속도가 높아져 약광 시험구보다 높은 광합성속도를 나타냈

다. 여기서 높은 광합성속도를 나타내던 약광 시험구가 강광 시험구의 광합성속도보

다 낮아지는 접점을 살펴보면, 이태리포플러는 PPFD 94μmol m-2 s-1, 음나무는 

PPFD 196μmol m
-2
 s

-1
, 졸참나무는 102μmol m

-2
 s

-1
로 나타나, 음나무가 생육 광도 

저하로 인한 약광조건에서의 광합성 상승이 다른 두 수종에 비하여 높은 광도 역까

지 지속되고 있음을 알 수 있다.
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Table 6.3.3. Light compensation and saturation points, dark respiration, photosynthetic 
capacity and apparent quantum yield calculated from the light response curves to 
photosynthesis in Figure 3. Values are mean ± standard deviation (n=5).

Tree species
GLC

(μmol m-2 
s-1)

Light 
compensation 

point
(μmol m-2 s-1)

Light saturation 
point

(μmol m-2 s-1)

Dark 
respiration 

rate
(μmol m-2 s-1)

Maximum 
photosynthesis 

rate
(μmol m-2 s-1)

Apparent 
quantum 

yield
(mmol 
mol-1)

P. 
euramericana 920 32.4 (1.8) 639.4 ( 6.6) 2.60 (0.19) 27.23 (0.82) 67.6 (0.5)

 80 10.8 (2.7) 387.4 (16.4) 0.77 (0.20) 12.33 (0.33) 44.3 (2.5)

K. pictus 920 18.5 (1.1) 282.6 (13.1) 0.88 (0.21)  5.67 (0.37) 41.1 (3.6)

 80  5.9 (1.0) 149.9 ( 3.5) 0.53 (0.05)  4.82 (0.24) 41.6 (1.2)

Q. serrata 920 15.6 (1.9) 453.7 (51.2) 0.76 (0.15) 11.18 (1.83) 35.0 (3.4)

 80  3.7 (0.2) 282.2 (52.8) 0.27 (0.05)  6.60 (0.36) 29.0 (7.2)

MANOVA Tree species (A) *** *** *** *** ***

Light condition(B) *** *** *** *** ***

A × B *** ** *** *** ***

***P<0.001, **P<0.01, *P<0.05, n.s. not significant

    광-광합성 곡선을 토대로하여 광보상점, 광포화점, 암호흡, 광합성능력, 純量子收

率을 산출하 다(Table 6.3.3.). 이태리포플러는 광보상점, 광포화점, 광도가 0μmol 

m
-2
 s

-1
일 때의 CO2교환속도인 암호흡, 광합성능력이 다른 두 수종에 비하여 높은 

값을 나타냈다. 그리고 광에너지를 화학에너지로 변환시키는 광화학계의 활성을 나

타내는 純量子收率이 다른 두 수종에 비하여 높은 값을 나타냈다. 시험구에 따라서

는 약광 시험구가 강광 시험구에 비하여 광보상점과 광포화점이 낮고, 암호흡 및 광

합성능력, 純量子收率이 모두 낮았다. 생육 광도 저하에 의한 광보상점, 광포화점, 암

호흡, 광합성능력의 저하는 음나무와 졸참나무에서도 나타났으나, 음나무는 졸참나무

나 이태리포플러에 비하여 암호흡과 광합성능력의 저하가 비교적 작은 경향을 나타

냈다. 그리고 음나무의 純量子收率은 다른 두 수종과는 달리 약광 시험구가 강광 시

험구에 비하여 높은 값을 나타내, 생육 광도 저하에 의하여 음나무의 純量子收率 증

대됨을 알 수 있었다.

라. 葉肉內 CO2농도에 대한 광합성 곡선

    Leaf chamber에 도입되는 공기의 CO2농도를 조절하여 측정한 광합성과 
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Table 6.3.4. CO2 compensation points, carboxylation efficiency, photo-respiration and 
maximum net photosynthesis calculated from the A-Ci curves in Figure 4.  Values are 
mean ± standard deviation (n=5).

Tree 
species

Growing light 
condition

(μmol m-2 s-1)

CO2 
compensation 

point
(μmolCO2 mol-1)

Photo respiration 
rate

(μmolCO2 m-2 s-1)

Maximum 
photosynthesis 

rate
(μmolCO2 m-2 s-1)

Carboxylation 
efficiency
(mmolCO2 

mol-1)

P. euramericana 920 42.3 (0.8) 4.82 (0.18) 25.68 (1.14) 113.8 (2.6)

 80 43.3 (3.4) 2.06 (0.16) 12.28 (1.00)  47.7 (1.3)

K. pictus 920 54.4 (3.0) 1.89 (0.16)  9.51 (1.10)  34.9 (3.6)

 80 49.8 (3.3) 1.39 (0.08)  9.69 (1.01)  28.2 (3.5)

Q. serrata 920 55.7 (4.9) 2.98 (0.30)  9.52 (0.53)  53.5 (2.4)

 80 53.5 (3.1) 2.04 (0.30)  9.48 (1.06)  37.9 (4.1)

MANOVA Tree species (A) *** *** *** ***

Light Conditions(B) n.s. *** *** ***

A × B n.s. *** *** ***

***P<0.001, **P<0.01, *P<0.05, n.s. not significant

    광도 PPFD 1000μmol m
-2
 s

-1
에서의 광호흡속도는 이태리포플러 > 졸참나무 > 

음나무의 순으로 높았으며, 시험구에 따라서는 약광 시험구가 강광 시험구보다 낮은 

광호흡속도를 나타내 생육 광도 저하에 의하여 광호흡이 감소하 음을 알 수 있었

다. 생육 광도 저하에 의한 광호흡이 감소를 수종별로 살펴보면, 이태리포플러는 약

광 시험구의 광호흡속도가 강광 시험구의 42.7%이며, 음나무는 73.5%, 졸참나무는 

68.5%로 이태리포플러가 생육 광도 저하에 의한 광호흡속도의 감소가 다른 두 수종

에 비하여 현저하게 나타났다.

   CO2보상점은 졸참나무가 가장 높고, 그 다음으로 음나무 > 이태리포플러의 순으

로 낮았다. 시험구에 따라서는 이태리포플러의 약광 시험구가 강광 시험구보다 약간 

높은 값을 나타내고, 음나무와 졸참나무는 이태리포플러와는 반대로 약광 시험구가 

강광 시험구보다 약간 낮은 값을 나타냈다. 그러나 통계적(2원배치 분산분석) 유의성

(P<0.05)은 없었다.

    A-Ci curve에서 최대 광합성속도를 살펴보면, 음나무와 졸참나무에 유사한 값

으로 이태리포플러에 비하여 현저하게 낮은 값을 나타냈다. 그러나 음나무와 졸참나
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무는 약광 시험구가 강광 시험구 간의 차이가 비교적 작았으나, 이태리포플러는 약

광시험구가 강광시험구의 절반에 미치지 못하 다.

    탄소고정효율은 이태리포플러가 다른 두 수종에 비하여 높은 값을 나타냈으며, 

졸참나무 > 음나무의 순으로 나타났다. 가장 높은 탄소고정효율을 나타낸 이태리포

플러는 약광조건에서 생장한 개체의 탄소고정효율이 강광조건의 41.9%, 졸참나무는 

70.8%, 음나무는 80.8%로 저하되어, 탄소고정효율이 높은 수종일수록 생육 광도 저

하에 의한 탄소고정율의 저하가 현저하게 이루어짐을 알 수 있었다.

마. 수분이용효율의 변화

    임간재배시의 광도저하가 음나무의 수분생리에 미치는 향을 검토하기 위해서, 

증산작용에 의해서 수분이 방출되는 양(Tr)과 광합성작용에 의해서 CO2를 흡수․고

정하는 양(Pn)의 비율(Pn/Tr)을 전년도에 광도변화에 대한 광합성의 변화를 조사하기 

위해서 휴대용 광합성측정기(Li-6400, Li Cor Inc.)로 측정한 광합성속도와 증산속도

의 값을 사용하여 광도(PPFD) 별로 산출하 다. 여기에서 산출한 값으로 광-수분이

용효율을 나타냈다(fig. 6.3.5).

Fig. 6.3.5. 휴대용 광합성측정기(Li-6400, Li Cor Inc.)로 측정한 자료로부터 산출한 수
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    광포화점 이하의 낮은 광도 역에서는 세 수종 모두 생육 광도조건과는 무관하

게 동일한 값을 나타냈다. 광도가 점차증가하면서 수분이용효율이 높아졌으며, 수분

이용효율의 상승과 더불어 높은 광도에서 생장한 개체의 값이 낮은 광도에서 생장한 
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개체보다 높은 값을 나타내기 시작하여 높은 광도 역까지 지속되었다. 그리고 강광

장해(photoinhibition)를 받기 쉬운 높은 광도 역에서는 수분이용효율의 저하가 나타

났다. 특히 졸참나무는 광도가 PPFD 100-300 μmol photon m-2 s-1을 넘어서면서 수

분이용 효율이 급격하게 저하하여 PPFD 2000 μmol photon m
-2
 s

-1
에서는 가장 낮은 

광도에서의 수분이용효율보다 낮은 값을 나타냈다.

   이상의 결과로 임간(林間)과 같이 낮은 광도조건에서 음나무를 재배하는 경우, 토

양 수분이 부족해지면 기공폐쇄에 의한 가스교환 장애 등과 같은 기초적 생리작용이 

장애를 받아 생장이 저하될 가능성이 시사되었다.

3. 고찰

가. 빛의 흡수․이용효율증대

    광도가 낮은 환경조건에서 생장하는 수목은 주어진 환경에 적응한 잎이 형성되

어(Boardman, 1977), 낮은 광도조건에서도 효율적인 광합성을 수행할 수 있도록 형

태적․생리적 특성이 변화되어 있다(Bjorkman, 1981; Chazdon and Kaufmann, 

1993). 이러한 잎은 강광조건에서 생장한 수목의 잎에 비해서 受光量과 빛의 흡수․

이용효율을 높도록 葉面積이 넓고, 엽록소함량이 높다(Adams 등, 1990; Evans, 

1994). 특히 광화학계II(photosystem II)의 반응 단백질 중의 하나인 集光蛋白質複合

體  LHC II (light harvesting chl-protein complex II)의 함량과 상관성이 높은 엽록

소b의 함량 높으며, 이로 인하여 엽록소a/b가 낮다(Evans, 1989; Terashima and 

Hikosaka, 1995). 林床에서 생육하는 陰生植物은 엽록소b를 증가시켜(Fails 등, 1982) 

상층부 임관의 葉層에 의한 흡수율이 낮은 500-650nm의 빛 흡수율을 높이는 것으로 

알려져 있다. 그리고 수종에 따라서는 광-광합성곡선에서 산출하는 純量子收率이 저

하되기도 하는데, 이 純量子收率은 광에너지를 화학에너지로 변환시키는 광화학계I의 

활성을 반 하고 있는 것으로(Evans, 1987; Wilmott and Moore, 1973), 낮은 광도에 

대한 적응력이 높은 식물은 微微한 저하를 보이거나 상승한다(Wilmott and Moore, 

1973). 이러한 특징을 토대로 하여 본 연구의 결과를 생육 광도저하에 대한 반응율(=

약광조건/강광조건×100)로 산출하여 살펴보고자 한다(Table 6.3.5).

    양수로 알려진 이태리포플러는 낮은 광도조건에서 엽면적 및 엽록소함량이 감소

하고(Table 6.3.1), 광합성 유효 파장역(PAR)의 빛 흡수율이 저하하며(Fig. 6.3.2, 
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Table 6.3.2), 純量子收率(Fig. 6.3.3, Table 6.3.3)의 저하가 다른 두 수종에 비하여 현

저하게 나타난다. 이러한 이태리포플러의 반응은 낮은 광도조건에서 생존할 수 있도

록 빛의 흡수․이용효율을 높이는 반응과는 상반된 결과이다.

Table 6.3.5. Ratios of morphological and physiological parameters measured in low light 

intensity to those in high light intensity. 

P. euramericana K. pictus Q. serrata

Leaf area 41.2 183.8 238.5

Chlorophyll a+b
a/b

66.3
93.3

166.9
85.3

161.3
93.6

Light absorptance (400-700nm) 99.4 107.6 103.6

Photosynthetic characteristics
Light response curve

Light compensation point
Light saturation point
Dark respiration rate
Photosynthetic capacity
Apparent quantum yield

33.3
60.6
29.6
45.3
65.6

31.9
53.0
60.2
85.0

101.2

23.7
62.2
35.5
59.0
82.9

A-Ci curve
CO2 compensation point
Photo respiration rate
Max. photosynthesis rate
Carboxylation efficiency

102.4
42.7
47.8
41.9

91.5
73.5

101.9
80.8

96.1
68.5
99.6
70.8

    반면, 이태리포플러보다 내음성 수준이 높은 음나무는 葉面積과 엽록소함량의 

증가로 受光量과 빛 흡수율을 증대시키는 반응을 나타내고, 엽록소 b의 현저한 증가

를 통한 集光效率과 높아져 있음을 알 수 있었다. 그리고 광합성 유효 파장 역의 

빛 흡수율이 전체적으로 상승되었으며, 生葉의 빛 흡수율에 대한 기여도가 높고

(Inada, 1980), 임관 상부의 엽층에 의한 흡수율이 낮은(佐々木, 1979; Holmes and 

Smith, 1975) 파장 역인 500-650nm 흡수율이 현저하게 상승하는 반응을 나타냈다. 
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이것은 음나무의 엽록소b의 증가량이 현저하게 높다는 점과 일치하는 결과이다. 또

한 광-광합성곡선에서 산출한 純量子收率이 증가된 점으로 보아 광화학계의 활성도 

상승되어있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 음나무가 낮은 생육 광도조건에 대한 受

光量과 빛의 흡수․이용효율을 증대하는 적응반응이 높음을 의미한다. 

    졸참나무는 생육 광도 저하에 의하여 純量子收率이 감소하 는데, 양수인 이태

리포플러보다는 감소율이 적었다. 그러나 受光量을 높일 수 있는 엽면적의 증가가 

음나무나 이태리포플러에 비하여 현저하게 높게 나타나고, 엽록소 a+b의 증가와 엽

록소a/b의 저하를 통한 빛의 흡수효율을 증대시키는 반응이 음나무와 유사한 수준으

로 나타난다. 따라서 졸참나무는 생육 광도의 저하에 대한 적응반응이 광화학계의 

활성증대를 통한 빛의 이용효율을 증대보다는 受光面積과 吸收效率 높여 受光量을 

증대시키는 적응반응에 치중하는 것으로 생각된다.

나. 호흡에 의한 손실 감소

    낮은 광도에 적응한 식물의 잎(陰葉)은 높은 광도에서 생장한 잎(陽葉)에 비하여 

광-광합성곡선에서의 PPFD 0μmol m-2 s-1에서의 암호흡속도가 낮고(광-광합성곡선

에서는 상승), 광보상점과 광포화점이 낮은 광도에 위치하는 현상은 과거의 많은 연

구에 의하여 알려져 있다(Boardman, 1977). 그러나 암호흡은 식물의 생장과 유지에 

필요한 基質이나 물질의 합성에 필요한 에너지를 공급하는데 매우 중요한 역할을 수

행하고 있으므로, 암호흡이 감소하면 광합성능력과 생장속도가 저하한다(野口, 1999; 

McCree, 1970). 광호흡은 광합성의 탄소고정반응계(암반응)에서 발생하는 호흡으로

서 광도 및 광합성속도가 높을수록 크다(Jackson and Volk, 1970). 광호흡의 역할에 

대해서는 불명확한 점이 많으나, 암호흡과 마찬가지로 생명유지와 물질의 합성에 필

요한 에너지 공급에 기여를 하며(Werf 등, 1988), 과도한 광량자 흡수에 의하여 발생

하는 光阻害(photoinhibition)를 완화시키는 기능이 있는 것으로 알려져 있다(Kozaki 

and Takeba, 1996).

    본 연구에서는 3수종 모두 광도저하에 의하여 호흡이 감소하는 반응을 나타내고 

있으나, 음나무는 다른 두 수종에 비하여 암호흡 및 광호흡의 감소가 적고, 호흡감소

에 대한 광합성능력(광-광합성곡선의 광포화점보다 높은 광도에서의 광합성속도)의 

저하도 적다. 이것은 호흡에 의하여 발생한 에너지를 생명유지와 물질의 합성활동에 

효율적으로 사용하고 있음을 의미한다. 반면, 졸참나무는 암호흡 및 광호흡의 감소율
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이 가장 높은 이태리포플러보다 호흡감소에 대한 광합성능력의 저하가 크게 나타나, 

호흡에너지의 효율성이 낮아졌음을 나타냈다. 그러나 耐陰性 수종 중에는 낮은 호흡

으로 생장속도를 저하시켜 물질의 손실을 최대한 억제함으로서 낮은 광도조건에서 

장기간 생존을 유지하는 적응반응을 나타내는 경우가 있다(Hutchinson, 1967). 따라

서 음나무와 졸참나무의 호흡반응 중에서 어느 수종이 낮은 광도에 유리한 적응반응

을 나타냈는가를 판정하기는 곤란하다.

다. 광합성계의 적응 반응

    낮은 광도에 생장하는 식물은 前述한 바와 같이 엽록소함량이 많고, 엽록소b와 

결합하여 빛을 흡수하여 화학에너지로 전환시키는 광화학계II에 함유된 LHC II의 양

이 높아진다. 그러나 광화학계II의 전자전달을 수행하는 단백질의 전체적인 함량이

나, 암반응의 탄소고정계 효소인 rubisco 및 가용성 단백질의 함량은 감소한다

(Evans, 1989; Terashima and Hikosaka, 1995). 따라서 약광조건에 적응한 잎은 광

화학계의 활성이 증가하여 광-광합성곡선의 낮은 광도 역, 즉 광합성속도가 광도에 

의존하는 초기단계에서는 높은 광도에서 생장한 개체에 비하여 높은 광합성속도를 

나타내나, 충분한 광이 공급되는 광포화점이상의 광도에서는 전자전달계 단백질과 

rubisco의 함량이 적으므로 낮은 광합성을 나타낸다(김판기 등, 1999a). 이것은 식물

이 광합성계 단백질에 대한 질소배분을 통하여 낮은 광도에서의 광합성 효율을 증진

시킨 결과로 평가되고 있다(Makino 등, 1997). 본 연구에서도 생육 광도가 저하하면 

광-광합성곡선의 초기단계의 광합성이 상승하고, 광포화점보다 높은 광도에서는 광

합성이 저하하는 현상이 3수종 모두 나타났다. 특히 음나무는 광-광합성의 초기단계

에서 나타나는 광합성의 상승이 이태리포플러와 졸참나무에 비하여 높은 광도 역까 

지속되고 純量子收率이 증가하는 반응을 나타내 광도저하에 대한 높은 적응반응을 

나타냈다. 또한 음나무는 광-광합성곡선의 높은 광도 역에서의 광합성도 다른 두 

수종의 저하율에 비하여 낮게 나타나는 현상을 보여, 광합성의 암반응에 해당하는 

탄소고정계의 적응반응도 시사된다. 이를 보다 명확하게 구명하기 위해서, Farquhar 

등(1980)에 의하여 이론적으로 모델화되고, Sharkey(1985)에 의하여 일부 수정되어, 

최근에는 광합성 해석에 일반적으로 사용되고 있는, A-Ci curve를 토대로 하여 세 

수종의 낮은 광도에 대한 탄소고정계의 적응반응을 살펴보고자 한다. 이 이론에 의

하면 A-Ci curve에서 葉肉內 CO2농도가 낮은 역에서의 광합성은 葉肉內의 CO2 
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擴散 傳導度와 rubisco효소의 CO2고정 능력에 의하여 결정되며, 이 역의 직선회귀

의 기울기를 탄소고정효율이라 한다. 대기의 CO2농도보다 높아지면 광화학계II의 電

子傳達 活性에 의하여 결정되며, 葉肉內 CO2농도가 더 높아지면 광합성산물 생산에 

따른 무기인산의 재생속도에 의하여 광합성이 결정된다. 본 연구에서는 A-Ci의 초기

단계의 기울기인 탄소고정효율이 세 수종 모두 낮아지는 반응을 나타내 rubisco의 

함량이 감소하 음을 확인할 수 있었는데, 음나무와 졸참나무는 강광조건에서 생장

한 개체의 80.8%, 70.8%로 이태리포플러의 41.9%에 비하여 탄소고정효율의 감소가 

매우 微微하다. 그리고 무기인산의 재생속도를 반 하고 있는 최대광합성속도에서도 

음나무와 졸참나무는 큰 변화가 없었으나, 이태리포플러는 절반이하로 저하하는 경

향을 나타낸다.

    이상의 결과를 종합하면 양수인 이태리포플러는 약광조건인 PPFD 80μmol m-2 

s-1의 광도가 매우 큰 스트레스로 작용되어 생장과 적응에 필요한 물질생산을 억제

하고 있다. 그러나 이태리포플러보다 내음성이 수준이 높은 음나무와 졸참나무는 수

광량 및 광이용효율을 증대시키는 적극적인 적응반응을 나타내면서도, 탄소고정계 

단백질의 감소 등을 통하여 이루어지는 물질배분이 나타나지 않은 점으로 보아, 微

微한 환경스트레스로 작용하 으리라 생각된다.
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제4절 수령증가에 따른 생리적 변화

1. 재료 및 방법

가. 재료

    강원도 양양의 음나무 재배단지에 식재된 1-1, 1-4, 1-7, 1-10을 임상(forest 

fllor)과 노지(nursery)에서 3-8본씩 선정하여 측정목으로 하 다. 측정목은 병충해에 

대한 피해가 비교적 적은 개체이며, 동일 연령의 개체 중에서 평균적인 생장을 나타

내는 개체이다. 측정목은 측정도중에 수분스트레스에 의한 향이 없도록 측정 전날

에 충분한 관수를 하 다. 측정엽의 남쪽 방향의 임관 상부에 위치하는 성숙엽이다.

나. 광합성 측정

    광도변화에 대한 광합성반응과 葉肉內CO2分壓 변화에 대한 광합성반응을 수분 

스트레스의 향을 작게 받는 오전 7：00∼10：00사이에 측정하 다. 측정은 LED 

light source(6400-02, Li Cor)와 CO2 injector system(6400-01, Li Cor)을 부착한 휴

대용 광합성 측정기(Li-6400, Li Cor)를 사용하 다. 측정조건은 김판기 등(2001)과 

동일하며, 葉肉內CO2分壓은 Farquhar and Sharkey (1982)의 식을 적용하여 산출하

다. 그리고 광도(PPFD) 100μmol m
-2
 s

-1
에서의 葉肉內CO2分壓 변화에 대한 광합

성반응을 조사하여, 빛이 있을 때의 암호흡속도를 나타내는 day respiration rate을 

산출하 다(Brooks and Farquhar, 1985; Villar 등, 1995). 이들 측정치를 사용한 광　

광합성곡선(light response curve) 및 葉肉內CO2分壓　광합성 곡선(A-Ci curve)의 

작성과 이에 대한 해석은 김판기와 이은주(2001a, b, c), Ro 등(2001)의 방법을 토대

로 하 다.

2. 결과 및 고찰

가. 광화학계의 반응

    임상(forest floor)과 노지(nursery)에서 생장하고 있는 개체를 대상으로 광도 별

로 측정한 광합성속도를 사용하여 광-광합성곡선을 작성하고(fig. 6.4.1), 이를 사용에

서 광보상점, 광포화점, 암호흡속도, 광합성능력, 양자수율을 김판기와 이은주(2001a)

가 제시한 방법에 따라서 산출하 다(table. 6.4.1).
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fig. 6.4.1. 임상과 노지에 생장한 수령 1-1, 1-4, 1-7, 1-10 음나무의 광-광합성곡선
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table 6.4.1. 광-광합성곡선에서 산출한 광보상점, 광포화점, 광합성능력, 순양자수율

Plot
Light 

compensation 
point

(μmol m-2 s-1)

Light 
saturation 

point
(μmol m-2 s-1)

Dark 
respiration rate
(μmol m-2 s-1)

Photosynthetic 
capacity

(μmol m-2 s-1)

Apparent 
quantum yield
(mmol mol-1)

Forest 
Floor

1- 1  4.4(±1.1) 324.4(±24.8) 0.39(±0.02)  7.16(±0.13) 44.34(±1.72)
1- 4  6.9(±2.5) 340.6(±23.7) 0.47(±0.14)  9.55(±0.82) 50.17(±1.85)
1- 7 11.0(±1.4) 350.6(± 1.1) 0.64(±0.08)  9.24(±0.32) 46.93(±0.25)
1-10  5.7(±0.1) 380.2(±48.9) 0.43(±0.04)  9.52(±0.28) 45.60(±3.63)

Nursery

1- 1 16.4(±2.4) 525.3(±12.3) 0.95(±0.13) 14.34(±0.86) 53.55(±3.13)
1- 4 21.2(±4.3) 665.2(±66.8) 1.14(±0.16) 18.81(±2.44) 54.60(±3.50)
1- 7 16.8(±2.5) 638.2(±23.0) 0.91(±0.14) 22.85(±2.41) 54.43(±3.43)
1-10 17.4(±2.1) 611.0(±44.8) 1.05(±0.12) 21.73(±2.04) 58.35(±1.94)

    노지의 전천광을 수광하며 생장한 개체는 광포화점보다 높은 광도에서의 광합성

속도를 의미하는 광합성능력이 임상의 낮은 광조건에 생장한 개체에 비하여 현저하

게 높았다. 그리고 노지에서 생장한 개체는 수령이 증가함에 따라서 광합성능력이 

증가하여 8년생(1-7)때 가장 높은 광합성능력을 나타내는 경향이었으나, 임상에서 생

장한 개체는 2년생만 가장 낮은 값을 나타내고 나머지는 수령에 관계없이 유사한 값

을 나타냈다.



- 113 -

    미토콘드리아의 호흡을 나타내고 있는 암호흡(PPFD 0 μmol photon m
-2
 s

-1
일 

때의 CO2교환속도)은 노지에서 생장한 개체가 임상에서 생장한 개체에 비하여 높은 

값을 나타냈다. 그러나 수령에 따른 큰 차이는 없었다. 이러한 경향은 광화학계의 활

성을 반 하고 있는 순양자수율에서도 동일하게 나타났다. 그리고 임상에서 생장한 

개체는 광포화점과 광보상점이 노지에서 생장한 개체에 비하여 낮은 광도 역에 위

치하고 있었다. 이것은 임상에서 생장한 개체가 노지에서 생장한 개체에 비하여 탄

소고정계의 능력이 매우 낮음을 의미한다.

나. 탄소고정계 반응

    광합성의 암반응에 속하는 炭素固定系의 활성을 조사하기 위해서, 휴대용 광합성 

측정기의 leaf chamber에 유입되는 공기의 CO2농도를 조절하면서 强光(PPFD 1000μ

mol photon m-2 s-1)과 弱光(PPFD 100μmol photon m-2 s-1)에서 측정한 광합성속도

를 토대로 하여 A-Ci curve를 작성하 다(임상: fig. 6.4.2, 노지: fig. 6.4.3). A-Ci 

curve에서 CO2보상점, 광호흡속도, 최대광합성속도, 탄소고정효율을 산출하 다(임

상: table 6.4.2, 노지: table 6.4.3).

fig. 6.4.2.. 임상에서 생장하고 개체의 수령별 A-Ci(좌측; 약광조건, 우측;강광조건)
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table 6.4.2. 임상에서 생장한 개체의 A-Ci 곡선에서 산출한 CO2보상점, 광호흡속도, 

최대광합성속도, 탄소고정효율.

Plot
CO2 compensation 

point
(μmol mol-1)

Photo respiration 
rate

(μmol m-2 s-1)

Maximum 
photosynthesis rate

(μmol m-2 s-1)

Carboxylation 
efficiency

(mmol mol-1)

Low 
PPFD

1- 1 60.0 (±5.7) 1.88 (±0.11)  7.43 (±0.10) 31.50 (±1.18)

1- 4 58.4 (±4.1) 1.95 (±0.11)  8.12 (±0.38) 33.64 (±0.52)

1- 7 58.2 (±5.5) 1.56 (±0.11)  7.45 (±0.18) 26.89 (±0.58)

1-10 53.8 (±2.8) 1.60 (±0.10)  7.59 (±0.20) 29.68 (±0.26)

High 
PPFD

1- 1 60.4 (±5.6) 2.28 (±0.22) 11.15 (±0.15) 37.77 (±0.24)

1- 4 59.1 (±3.7) 3.14 (±0.23) 16.30 (±0.00) 53.12 (±0.58)

1- 7 55.8 (±3.1) 2.33 (±0.21) 12.90 (±0.20) 41.65 (±1.42)

1-10 53.5 (±3.8) 2.48 (±0.27) 12.90 (±0.10) 46.21 (±1.70)

    우선, 임상에서 생장한 개체의 CO2보상점을 살펴보면 수령이 증가할수록 낮아지

는 경향을 나타냈으나, 그 차이는 미세하 다. 그리고 광합성측정시의 광도 조건에 

무관하게 유사한 값을 나타냈다. 그리고 캘빈회로에서 CO2와 결합하여야할 RuBP가 

산소와 결합함으로써 발생하는 광호흡은 수령에 따른 차이는 나타나지 않았으나, 측

정시의 광도가 높으면 광호흡속도가 증가하는 경향을 나타냈다. 재인산화 속도를 반

하고 있는 최대 광합성속도도 5년생(1-4) 개체가 다른 개체에 비해서 약간 높은 

값을 나타내기는 하 으나, 수령에 따른 규칙적인 경향은 나타나지 않았다. 그리고 

측정시의 광도가 높으면 최대 광합성속도가 높아졌다. 이러한 경향은 RuBP의 함량

을 반 하고 있는 탄소고정효율도 유사하게 나타났다.
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fig. 6.4.3 노지에서 생장하고 개체의 수령별 A-Ci(좌측; 약광조건, 우측;강광조건)
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table 6.4.3. 노지에서 생장한 개체의 A-Ci 곡선에서 산출한 CO2보상점, 광호흡속도, 최대광

합성속도, 탄소고정효율.

Plot
CO2 compensation 

point
(μmol mol-1)

Photo respiration 
rate

(μmol m-2 s-1)

Maximum 
photosynthesis rate

(μmol m-2 s-1)

Carboxylation 
efficiency

(mmol mol-1)

Low 
PPFD

1- 1 68.6 (±3.1) 2.05 (±0.12)  6.32 (±0.15) 29.95 (±0.46)
1- 4 81.4 (±1.9) 2.32 (±0.13)  6.21 (±0.04) 28.45 (±0.93)
1- 7 69.0 (±5.7) 2.13 (±0.29)  6.66 (±0.02) 30.73 (±1.61)
1-10 78.1 (±2.3) 2.27 (±0.10)  6.18 (±0.30) 29.04 (±0.45)

High 
PPFD

1- 1 55.3 (±1.4) 5.44 (±0.25) 25.45 (±1.25) 98.32 (±2.14)
1- 4 57.5 (±2.3) 5.45 (±0.32) 28.55 (±0.95) 94.72 (±1.83)
1- 7 52.3 (±0.0) 5.67 (±0.05) 30.50 (±1.00) 108.35 (±0.82)
1-10 49.0 (±0.3) 5.13 (±0.05) 27.80 (±0.20) 104.68 (±0.44)

    한편, 노지에서 생장한 개체의 CO2보상점은 수령에 따라서 약간의 차이를 나타

내기는 했으나 일정한 규칙성이 없었다. 측정시의 광도에 따라서는 높은 광도에서 

측정한 값이 낮은 광도에서 측정한 값보다 낮은 값을 나타냈다. 이러한 경향은 광호

흡도 유사한 경향을 나타냈다. 그리고 재인산화 속도를 나타내는 최대광합성속도와 

탄소고정효율은 낮은 광도에서 측정한 값은 수령에 따른 차이가 나타나지 않았으나, 

높은 광도에서 측정한 값에서 수령이 높은 개체가 높은 값을 나타냈다. 이러한 결과
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로 수령이 증가하면 RuBP의 효소함량이 증가하고, 재인화속도가 촉진되는 것을 알 

수 있었다.

    임상과 노지에 생장한 개체의 특성을 서로 비교하기 위해서 강광조건(PPFD 

1000μmol photon m
-2
 s

-1
)에서 측정한 값을 표-4에 나타냈다. 여기서 임상에서 생장

개체의 CO2보상점 등의 모든 값을 살펴보면 수령에 따라서는 큰 차이가 나타나지 

않음을 알 수 있다. 그러나 노지에서 생장한 개체는 수령이 증가하면 탄소고정효율

이 증가하여 CO2보상점이 낮아지고 재인산화속도가 증가하는 등의 탄소고정계의 활

성이 높아지는 경향을 나타낸다. 그런데 이러한 가령(加齡)에 의한 탄소고정계의 활

성 증가가 임간에서 생육한 개체에서는 볼 수 없다는 점은 음나무가 낮은 광도조건

에서 생장하여도 광합성능력의 상승이 일어나지 않고 환경변화에 대한 적응력이 감

소한다는 것을 의미한다.  

Table 6.4.4. 임상과 노지에서 생장한 개체의 CO2보상점, 광호흡속도, 최대광합성속도, 탄소고

정효율(PPFD 1000μmol photon m-2 s-1).

Plot
CO2 compensation 

point
(μmol mol-1)

Photo respiration 
rate

(μmol m-2 s-1)

Maximum 
photosynthesis rate

(μmol m-2 s-1)

Carboxylation 
efficiency

(mmol mol-1)

Forest 
Floor

1- 1 60.4 (±5.6) 2.28 (±0.22) 11.15 (±0.15) 37.77 (±0.24)

1- 4 59.1 (±3.7) 3.14 (±0.23) 16.30 (±0.00) 53.12 (±0.58)

1- 7 55.8 (±3.1) 2.33 (±0.21) 12.90 (±0.20) 41.65 (±1.42)

1-10 53.5 (±3.8) 2.48 (±0.27) 12.90 (±0.10) 46.21 (±1.70)

Nursery

1- 1 55.3 (±1.4) 5.44 (±0.25) 25.45 (±1.25) 98.32 (±2.14)
1- 4 57.5 (±2.3) 5.45 (±0.32) 28.55 (±0.95) 94.72 (±1.83)
1- 7 52.3 (±0.0) 5.67 (±0.05) 30.50 (±1.00) 108.35 (±0.82)
1-10 49.0 (±0.3) 5.13 (±0.05) 27.80 (±0.20) 104.68 (±0.44)

다. 수분이용효율

    증산작용에 의해서 수분이 방출되는 양(Tr)과 광합성작용에 의해서 CO2를 흡

수․고정하는 양(Pn)의 비율(Pn/Tr)을 산출하여 광-수분이용효율 곡선으로 나타낸다

(fig. 6.4.4).
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fig.6.4.4. 광도에 대한 광합성변화 조사 자료를 활용한 광-수분이용효율 관계
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    광도가 낮은 역에서는 수분이용효율이 낮은 값을 나타냈으며, 특히 노지에서 

생장한 개체의 수분이용효율이 임상에서 생장한 개체에 비하여 현저하게 낮은 값을 

나타냈다. 그리고 수령이 낮은 개체가 수령이 높은 개체에 비하여 수분이용효율이 

낮은 경향을 나타냈다. 

    수분이용효율은 광도가 증가하면서 급격히 증가하여 광포화점 전후의 광도 역

에서 정점에 달하 다. 노지에서 생장한 개체는 광도에 따라서 수분이용효율이 증가

하는 도중 또는 광포화점 전후에서 수령이 낮은 개체의 수분이용효율이 감소하여 광

포화점 이후의 광도에서는 수령이 높은 개체보다 낮은 값을 나타냈다. 그러나 임상

에서 생장한 개체는 광포화점보다 높은 광도에서 수분이용효율이 감소하는 경향을 

나타냈으나, 높은 광은 광도 역에서도 수령이 낮은 개체의 수분이용효율이 수령이 

높은 개체보다 높은 값을 지속적으로 유지하고 있었다. 이러한 점으로 보아 임상의 

낮은 광도조건에서 생장한 개체는 수령이 증가하면 수분이용효율이 저하하여 일중에 

수분스트레스에 의한 생장장애를 초래할 수 있다.

라. 빛에 대한 기공의 개폐반응

    여기서는 광-광합성관계를 조사한 자료를 사용하여 광-기공전도도(stomatal 

conductance)의 관련성(fig. 6.4.5)을 검토하고자 한다.
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Fig. 6.4.5. 광도변화에 대한 기공전도도의 반응
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    빛이 없는 PPFD 0 μmol photon m
-2
 s

-1
에서도 기공은 완전히 폐쇄되지 않고 일

정한 개도(開度)를 유지하는데, 기공의 개도는 기공전도도로 나타내는데, 음나무는 

수령이 낮은 개체가 낮은 기공전도도를 나타내고 있었다. 그리고 노지에서 생장한 

개체는 임상에서 생장한 개체보다 매우 높은 기공전도도를 나타내어 야간에도 기공

을 통한 가스교환속도가 높게 이루어지고 있음을 알 수 있었다. 광도가 증가하면서 

기공전도도도 증가하는데 증가하는 속도는 현사시나무와 같은 속성수(김판기 등, 

2002)에 비하여 매우 완만하게 증가하 으며, 수령이 높은 개체일수록 기공전도도가 

높은 값을 나타냈다. 이러한 결과로부터 수령이 증가하면 기공이 개도(開度)가 증가

하여, 일중(日中)의 높은 광도조건에서는 수분스트레스에 의한 수분이용효율의 저하

가 초래되어 생장장애를 초래하리라 고찰된다.
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제7장 생육환경과 유용물질함량

제1절 산지별/부위별 유용물질 함량 변이

1. 재료 및 방법

가. 공시재료

 음나무 부위별 kalosaponin 함량 분선을 위한 재료는 경기도 화성군 팔탄면 지역

의 음나무 자생집단에서 수령이 동일한 개체 5본을 선정한 후 새순, 내피, 근피의 3

부위를 구분하여 채집하 다. 내패와 근피는 수액이동이 완전히 정지된 다음에 , 흉

고 일정방향에서 5㎝×5㎝ 수피를 채취한 후 다시 내피만을 취하 고, 새순은 같은 

해 5월 12일에 채취하 으며, 분석을 위해 채취한 시료는 음건시킨 후 분쇄기를 이

용하여 파쇄한 후 분석시까지 냉장보에 보관하 따.

음나무 자생집단별 kalosaponin 함량의 변이를 측정하기 위하여 전국에서 조사한 

음나무 자생집단 중에서 조사본수가 25본 이상인 흥정산, 발왕산, 가리왕산(이상 강

원도), 경기 화성팔단, 전남 무안, 한라산Ⅰ,Ⅱ집단 등 7집단을 선정한 후 경울에 일

제히 수피를 채취하고 내피만 다시 취하여 kalosaponin함량분석에 사용하 다. 이시

험에 사용된 시험목의 수고, 흉고직경 등 생육특성은 Table 7.1.1과 같다. 분석시약은 

Sigma,사의 특급시약을 사용하 고, 유기용매는 Merck사의 HPLC급을 구입하여 사

용하 으며, 4종의 kalosaponins 표준물질은 경희대학교 약학과 김동현교수로부터 분

양받아 사용하 다.

나. Kalosaponins 추출

Kalosaponin의 추룰은 시료 100gdmf 70%(v/v)MeOH 1000ml에 1시간동안 

sonication 한후 Watman No.2 여과지로 여과한 후 40℃에서 감압농룩하 다. 추룰

물은 다시 물로 완전히 녹이고, 다시 EtO2를 넣어 추출하 고, 다시 물로 포화된 

BuOH를 넣어 추출하 다. 추출물은 40℃에서 감압농축한 후 분석에 사용하 다.
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Table 7.1.1. The range, mean and standard deviation of morphological and growth forms 
for 197 selected tree

Characteristics Range Mean±SD C.V.*(%)
Age(year) 15~138 69.07±21.27 31
Height(m) 7.00~18.50 13.08±2.80 22
DBH(cm)** 10.00~92.00 40.32±15.17 38
Crown width(m) 2.00~14.00 7.53±2.57 35
Clear length(m) 0.30~12.00 5.78±3.47 60
Annual mean DBH increment(mm) 0.06~0.47 0.20±0.08 40
Inner bark thickness(mm) 2.29~8.18 5.37±1.29 24
Outer bark thickness(mm) 2.66~31.66 15.09±6.37 43
Weight of Inner bark thickness(g) 0.15~0.66 0.33±0.10 31

* coefficients of variance componets
** DBH:diameter of abreast height

정량분석을 위해 분말 시료 1g을 95%(v/v) MeOH 30ml에 넣고 45분 동안 상온

에서 sonication 시킨후 셀룰로오스 여과지를 사용하여 여과하고, 얻어진 추출물들은 

40℃에서 감압농축시켰다. 시료는 50ml의 물을 넣어 충분히 녹이고, 이중 1ml를 취

하여 0.2㎛의 nylon filter를 사용하여 여과한 후 다시 10000rpm 속도로 20분간 원심

분리하여 잔사를 제고 시키고 상등액만을 취하여 분석시료로 사용하 다.

다. Kalosaponins 분석

박층크로마토그래피는 silicagel plate(silica-gel 254F, Merck), 전개용매로 

chloroform : methanol : water(64:50:10)을 사용하 으며, 발색시약으로는 

vanillin-sulphuric acid를 사용하거나, 365nm의 UV하에서 관찰하 다. HPLC분석은 

HPLC operation system(TSP, USA)을 사용하 다. 분석시 사용한 HPLC 조건은 이

동상으로는 A, water+0.1N phosphoric acid(78%)와 B, Acetonitrile(22%)의 혼합용매

로 gradient 조건, 칼럼은 Lichrosorb 게-18(10㎝×4.6mm, 5㎛, Merck), 유속은 0.6㎛

/min으로 하 으며, 시료는 injection volume은 20㎕, 분석시간은 30분으로 하 다.

물질의 검출은 UV detector(TSP UV 3000)를 사용하 으며, 검출파장은 200nm

로 하 다. Kalosaponin의 정량분석은 4가지의 표준물질의 검량선 작성하여 행하

다. 이때 4종의 saponin들(250-1000ppm)의 correlation coefficient(r)은 0.99 으며, 3

반복에 대한 편차는 ±0.001% 다. Kalosaponin의 확인은 TLC의 Rf치와 

chromatography의 retention time 및 표준물질과의 co-chromatography로 행하 다.
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라. 통계분석

전량분석한 음나무 부위별, Kalosaponin의 함량자료는 Nest design에 의한 분산 

분석을 실시하여 지역별, 집단별 차이를 검정하 고, Duncan의 다중검정법으로 부위

별, 집단간 사포닌함량을 비교하 다.

2. 결과 및 고찰

가. 부위별 Kalosaponin 함량

음나무의 Kalosaponin은 BuOH 분획에 존재하 으며, chloroform : methanol : 

water(64:50:10)의 전개액을 이용한 TLC결과 Rf치는 HG 0.5, KPB 0.55, KPO 0.44, 

KPB 0.63에 각각 나타나며, vanillin-sulphuric acid 발색시 약에진홍색으로 나타났다

(데이터 미제시). Lichrosorb RP18 칼럼을 사용한 HPLC 분석 UF과 4종의 

Kalosaponin 모두 양호하게 분리되었으며, retentiontime은 HG는 3.21분, KPB 7.69

분, KPO 4.737분, KPP 3.71분대로 나타났다(Fig. 7.1.1). 또는4종의 Kalosaponins은 

표준물질과 추출물을 co-chromatograpy한 결과 추출물의 saponin들은 표준품과 동

일한 reteneion time을 보 다.

  

Fig. 7.1.1. HPLC chromatograms of authentic kalosaponins(1) and extracts from inner 
bark(2). HPLC conditions: solvent: A, water＋0.1N phosphoric acid(78%) and B, 
Acetonitrile (22%) gradient, column: Lichrosorb RP-18(10㎝×4.6㎜, 5㎛, Merck), flow 
rate: 0.6㎖/min, injection volume: 20㎕, detctor: UV detector, absorbance: 200㎚.
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음나무 새순, 내피, 근피를 채취하여 각 부위별로 4종의 kalosaponin 함량을 분석

하 다(Fig. 7.1.2). HG의 함량은 새순, 근피의 햠량은 유의한 차이가 없었지만, 이들 

두 부위와 내피의 함량간에는 많은 차이가 있었다. KPO의 함량은 내피에서 가장 높

았지만 다른 두 부위간 함량차이는 거의 없었다. 그 외 KPB와 KPP의 각 부위별 함

량차이는 거의 없었다. 분석한 4종은 Kalosaponin의 총함량은 내피가 g 건물중당 

30.59mg으로 가장 놓았고, 새순이 22.74mg, 근피가 18.02mg 순이었다(Fig. 7.1.3). 또

한 내피의 함량과 다른 두 부위의 함량간에 유의한 차이를 보 다.

Fig. 7.1.2. Kalosaponin content in young leaves, inner layer of bark and inner layer of 
root bark. Bars followed by different letters are significantly different according to the 
Dunccan′ multiple range test(p<0.05).

Fig. 7.1.3. Total kalosaponin content in young leaves, inner layer of bark and inner layer 
of root bark. Bars followed by different letters are significantly different according to the 
Dunccan′ multiple range test(p<0.05).

나. 지역별 Kalosaponin 함량

kalosaponin 함량은 지역간에 상당한 변이를 보 으며, kalosaponin의 종류별로 

일정한 경항은 보이지 않았다(Table 7.1.2). 

총 kalosaponin 함량은 발왕산이 g 건물중당 30.37mg으로 가장 높았고, 가리왕산 
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(16.59mg/g dry weight), 한라산Ⅱ(15.62mg/g dry weight), 망운(15.56mg/g dry 

weight), 흥전산(12.9mg/g dry weight), 한라산Ⅰ(9.01mg/g dry weight)집단의 순이

었따. HG의 함량은 한라산 Ⅱ 집단이 g 건물중당 5.33mg으로 가장 높았고, 한라산

Ⅰ집단, 팔탄, 망운, 흥전산, 발왕산 순이었다. KPP의 함량은 망운집단이 g 건물중 

당 2.08mg으로 가장 높았고, 가리왕산, 발왕산 순으로 KPO의 경우에는 발왕산이 g 

건물중 당 23.89mg 으로 다른 지역의 함량보다 월등히 높았다. KPB 함량은 팔탄집

단의 함량이 g 건물중당 6.3mg으로 가장 높았다.

Table 7.1.2. Variation in kalosaponin contents of selected trees

Province Population
No.
of 

tree

Content(mean±SE)

HG KPP KPO KPB Total

Gangwon Mt. Heungjeon 30 0.89±0.11de 0.50±0.06C 11.16±1.07bc 0.36±0.04e 12.90±1.14bc

Mt. Barwang 30 1.54±0.21cde 0.94±0.17BC 23.89±1.74a 4.00±0.54b 30.37±1.95a

Mt. Gariwang 34 0.38±0.06e 1.20±0.12B 12.97±1.49b 2.04±0.19d 16.59±1.62b

Paltan-Myeon 26 2.21±0.39bc 0.48±0.05C 6.43±1.04de 6.30±0.28a 15.43±1.04b

Mangun-Myeon 27 1.96±0.49bcd 2.08±0.34A 8.92±0.96cd 2.60±0.23cd 15.56±1.24b

Hanra Ⅰ 30 2.96±0.51b 0.59±0.11C 3.22±0.38e 2.24±10.31 9.01±0.72c

Hanra Ⅱ 20 5.33±0.83a 0.72±0.13BC 6.26±1.09de 3.30±.17bc 15.62±1.38b

Total 7 197

위와 같은 결과로 보아 음나무 kalosaponin 함량은 위도가 높아질수록 높아지는 

경향을 보이고 있다. 즉 발왕산 집단과 가리왕산 집단의 일부 음나무는 매우 높은 

kalosaponin 햠량을 나타내어 향후 적절한 번식체계만 확립된다면 새로운 농가소득

작물로 이용될 수 있을 것이다.

다. Kalosaponin 함량 변이

197개 선발목 내피의 kalosaponin 함량을 정량분석한 결과를 각 항목별로 2대층 

구조에 의한 Nest design 분산분석을 실시한 결과는 Table 7.1.3과 같다. 분사분석 

결과 대부분의 함옥에서 지역간, 지역내 집단간 모두 0.1% 수준에서 통계적 유의성

이 인전되었다. 본 연구에서는 대부분의 kalosaponin 함량은 지역간 차지하는 분산 
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성분이 지역내 집단이 차지하는 분산 성분에 비해 크게 나타남으로써 지역의 환경인

자에 의해 많은 향을 받는 것으로 추정된다.  물질 생산에 있어 변이는 생육상 변

이와 더불어 널리 존재하는 것으로 알려져 있다. Lincoln 등 은 Mentha 종들의 주요

성분인 essential oil의 변이를 보고하 으며, Chil 등 도 주목나무의 자생지역에 따른 

항암제 taxol의 함량병이도 보고한 바 있다. 이와같은 물질 생산의 변이는 환경적, 

유전적 요인에 의해 일어나는 것으로 알려져 있다. 본 연구 결과에서도 위도가 높은 

강원도 지역의 음나무가 함량이 높은 것도 이러한 요인에 기인한 것이라고 판단된

다. 식물의 천연물 중 △-carene은 monotepene hydrocarbone으로 분자량이 매우 작

은 물질이지만 이들의 생합성은 같은 locus 내에서도 두 개의 대립유전자에 의해 지

배된다고 이미 보고한 바도 있다. saponin과 같은 커다란 분자량을 가진 물질은 매

우 복잡한 생합성 단계를 거치므로 유전적인 요인은 물질생산에 보다 큰 향을 미

칠 것으로 사료된다.

Table 3. Analysis of variance for saponin contents from inner bark of 197 selected trees.

Variable Among regions Among populations within 
region

within 
population

MS of errorMS F-value MS F-value
d.f 3 3 190
Inner bark thickness 40.68 41.67*** 5.28 5.41** 0.98
Outer bark thickness 863.76 42.98*** 516.36 25.69*** 20.10
Inner bark weight 0.33 70.91*** 0.02 4.93** 0.01
H.G 94.90 22.10*** 29.65 6.90*** 4.29
KPP 15.18 19.13*** 2.60 3.27* 0.79
KPO 1,831,.61 42.79*** 1,065.04 24.88*** 42.81
KPB 116.99 45.79*** 75.19 29.41*** 2.56
Total 877.21 15.94*** 2,008.72 36.51*** 55.02

환경적인 요인으로는 온도, 토양환경 등이 있다. 온도는 물질생합성에 매우 큰 

향을 미치는 것으로 알려져 있는데, oregano oil 생산에서는 온도가 높을 때 정유의 

생산량이 증대되었다고 보고한 바도 있으며, 계절에 따른 인삼 saponin 변이에 대해

서도 보고한바 있다. 또한 토양중 macro 및 micro 무기염도 물질의 생산량에 향을 

미치는 것으로 알려져 있다. Eycalyptus에 고농도의 질소공급은 citronellal의 생산량

을 증가시켰으며, M두솜dptjsms menthol 생산을 오히려 감소시켰다고 한 바도 있



- 125 -

다. 그러나 이러한 연구결과가 모든 식물에 적용되는 것은 아닐 것이다. 본 연구 결

과 음나무에서 kalosaponin의 생합성에는 다소 서늘한 기후조건이 적합할 것으로 추

정되지만, tracer를 이용한 생합성 연구 및 대사과정에서는 key enzyme의 발현조건 

등 생화학적으로 자세한 연구가 요망된다. 또한 음나무에 존재하는 것으로 보여지는 

여러 saponinfb에 대한 물질 분리와 더불어 생리활성 구명 및 NMR 등을 이용한 물

질동정도 요구된다. 육종에 있어 변이는 임목의 무한한 기능성을 제시해준다. 본 연

구 결과들은 kalosaponin 고함유 음나무를 보다 효율적으로 육종하는 기초자료를 공

급해 줄 것이며, 아울러 중국, 일본 등지에서만 주도적으로 이루어지는 있는 제한한 

kalosaponin에 대한 연구의 확대에도 기여할 것으로 판단된다.

3. 결론

우리나라에 자생하는 음나무(Kalopanax septemlobus(Thunb.) Koidz)의 부위별 

및 7개 자생집단별로 4종의 kalosaponin 함량을 HPLC로 정량분석하 고, 통계분석

을 통해 함량변이를 조사하 다. 부위별 총 kalosaponin 함량은 내피(30.59mg/g dry 

weight)으로 가장 높았고, 새순(22.74mg/g dry weight), 근피(18.02mg/g dry weight)

순으로 나타났다. 자생집단별 내피의 총 kalosaponin 함량은 발왕산집단(30.37mg/g 

dry weight)으로 가장 높았고, 가리왕산 집단, 한라산Ⅱ 집단, 전남 망운집단, 경기 

팔탄집단, 한라산Ⅰ 집단순이었다. 지역간의 kalosaponin 함량의 변이를 보이는 것은 

유전적 및 환경적인 요인으로 추정되며, 고함량 개체를 선발하여 번식체계를 확립한

다면 새로운 농가소득작물로의 개발이 기대된다.
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제2절 유용물질 함량과 생장

1. 재료 및 방법

가. 공시재료 

음나무의 kalosaponins(fig. 7.2.1.) 함량을 측정하기 위한 시료는 수피의 내피부위를 사

용하 다. 시료 채취지역으로 1995년부터 1999년까지 전국에서 조사한 음나무 자생집단 중에

서 조사본수가 25본 이상인 강원도 흥정산 (강원도 평창군 소재) 집단 (30본), 발왕산 (강원

도 평창군 소재) 집단 (34본), 가리왕산 (강원도 평창군 소재) 집단 (30본), 팔탄 (경기도 화

성군 소재) 집단 (26본), 망운 (전남 무안군 소재) 집단 (27본), 제주도 한라산I (30본) 집단, 

한라산II (20본) 집단 등 7집단을 선정하 다. 시료는 수액이동이 완전히 정지된 1999년 11

월 17일부터 12월 9일까지 일제히 수피를 채취하여 내피만 분리, 음건 시킨 후 분쇄기를 이

용하여 파쇄한 후 분석시까지 냉장고에 보관하 다.  이 시험에 사용된 시험목의 수고, 흉고

직경 등 생육특성은 Table 7.2.1과 같다.

    

OH

COOH
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OH

COOH

KPO
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Fig. 7.2.1. Structures of kalosaponin and its derivatives.
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Table 7.2.1. Some physical characteristics of the trees used in the present study.

Characteristics        Range     Mean ± SD

Age(year)    15.00 ∼138.00    69.07 ± 69.08
Height(m)     7.00 ∼ 18.50    13.08 ±  0.14
Diameter of breast height(cm)    10.00 ∼ 92.00    40.32 ± 40.29
Crown width(m)     2.00 ∼ 14.00     7.53 ±  7.58
Annual mean DBH increment(mm)     0.06 ∼  0.47     0.20 ±  0.14
Thickness of inner layer of bark (mm)     2.29 ∼  8.18     5.37 ±  5.34
Thickness of outer layer of bark (mm)     2.66 ∼ 31.66    15.09 ± 15.02
Weight of inner bark (g/4-1

πcm2)     0.15 ∼  0.66     0.33 ±  0.28
  

나. Kalosaponins의 추출 및 함량분석

Kalosaponins의 추출은 Shao 등(1989)의 방법을 약간 변형하여 사용하 다. 시료 100 g

을 70% (v/v) MeOH 1000 ㎖에 1시간동안 sonication 한 후 여과지 (Whatman No. 2)로 

여과한 후 40℃에서 감압, 농축하 다.  추출물은 다시 물로 완전히 녹이고, 다시 ethyl 

acetate를 넣어 추출하 고, 다시 물로 포화된 BuOH를 넣어 추출하 다. 추출물은 40℃에

서 감압, 농축한 후 분석에 사용하 다.

Kalosaponins 분석을 위한 크로마토그래피는 silica-gel plate (silica-gel 254F, 

Merck), 전개용매는 chloroform, methanol, water (64:50:10)을 사용하 으며, 발색시약으

로는 vanillin-sulphuric acid를 사용하고, 365 nm의 UV 하에서 관찰하 다. HPLC 분석은 

TSP사의 HPLC operating system에 이동상으로는 A, water ＋ 0.1N phosphoric acid 

(78%)와 B, acetonitrile (22%)의 혼합용매로 gradient 조건, 칼럼은 Lichrosorb RP-18 

(10cm × 4.6mm, 5㎛, Merck), 유속은 0.6 ㎖/min.으로 하 고, 시료의 injection volume

은 20㎕, 분석시간은 30분으로 하 다. 물질의 검출은 UV detector (TSP UV 3000)를 사

용하 으며, 검출파장은 200nm로 하 다. Kalosaponins의 정량분석은 4가지 표준물질의 검

량선을 작성하여 행하 다. 이때 4종의 kalosaponins (250-1000 ppm)의 correlation 

coefficient (r)은 0.99 으며, 3반복에 대한 편차는 ±0.001%이었다. Kalosaponin의 확인은 

TLC의 Rf치와 chromatography의 retention time 및 표준물질과의 co-chromatography로 

행하 다.

분석시약은 Sigma사의 특급시약을 사용하 고, 유기용매는 Merck사의 HPLC급을 구입

하여 사용하 으며, 4종의 kalosaponins 표준물질은 경희대학교 약학과 김동현 교수로부터 

분양 받아 사용하 다.
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다. 통계분석 

Kalosaponins 함량에 향을 미치는 요인을 규명하기 위하여 4종의 kalosaponins 함량 

및 생장인자와 수피형질에 대해 단순상관분석과 편상관분석을 실시하 으며, 상관분석결과 

수피내 kalosaponins 함량과 높은 상관을 보이는 형질에 대하여 다중회귀분석을 실시하 다. 

모든 통계분석은 PC용 SAS program (SAS, 1987)을 이용하여 실시하 다.

3. 결과 및 고찰

가. 음나무의 Kalosaponins 함량

Kalosaponin은 지역에 따라서 유의(P<0.05)한 함량변이를 보 으며, kalosaponin종류별 

지역간 함량변이는 일정한 경향을 보이지 않았다(Table 7.2.2). 총 kalosaponins 함량은 발

왕산이 g 건물중당 30.37 mg으로 가장 높았고, 가리왕산 (16.59 mg/g dry weight), 한라산 

(15.62 mg/g dry weight), 망운 (15.43 mg/g dry weight), 흥정산 (12.9 mg/g dry 

weight), 한라산I (9.01 mg/g dry weight)집단의 순이었다.  HG의 함량은 한라산 II 집단

이 g 건물중당 5.33 mg으로 가장 높았고, 한라산 I집단, 팔탄, 망운, 흥전산, 발왕산 순이었

다.  KPP의 함량은 망운집단이 g 건물중 당 2.08 mg으로 가장 높았고, 가리왕산, 발왕산 

순이었다.  KPO의 경우에는 발왕산이 g 건물중 당 23.89 mg으로 다른 지역의 함량보다 월

등히 높았다. KPB 함량은 팔탄집단의 함량이 g 건물중당 6.30 mg으로 가장 높았지만 다른 

지역과 유의한 함량차이를 보이지 않았다.

Table 7.2.2.  Contents of kalosaponins in inner bark of each population.

Province Population
No.
of 

trees

Contents (mean±SE)

H.G. KPP KPO KPB Total

Gangwon Mt.Heungjeong 30  0.89±0.11de*  0.50±0.06c 11.16±1.07bc  0.36±0.04e 12.90±1.14bc

Mt.Balwang 30  1.54±0.21cde  0.94±0.17bc  23.89±1.74a  4.00±0.54b  30.37±1.95a

Mt.Gariwang 34  0.38±0.06e  1.20±0.12b  12.97±1.49b  2.04±0.19d  16.59±1.62b

Gyeonggi Paltan-myeon 26  2.21±0.39bc  0.48±0.05c  6.43±1.04de  6.30±0.28a  15.43±1.04b

Jeonnam Mangun-myeon 27  1.96±0.49bcd  2.08±0.34a  8.92±0.96cd 2.60±0.23cd  15.56±1.24b

Jeju Mt.Halla I 30  2.96±0.51b  0.59±0.11c  3.22±0.38e 2.24±10.31d  9.01±0.72c

Mt.Halla II 20  5.33±0.83a  0.72±0.13bc  6.26±1.09de 3.30±0.17bc  15.62±1.38b

*; Different letters within columns indicate significant difference between populations at 
the 5% level by Duncan's multiple range test. Abbbreviation: HG; Hederagenin, KPP; 
Kalosaponin P, KPO; Kalosaponin O, KPB; Kalosaponin B.(Total=HG+KPP+KPO+KPB)
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나. Kalosaponins 함량과 생장형질간 상관분석

Kalosaponins 함량에 향을 미치는 요인을 구명하기 위하여, 총 197본의 표본목중 

kalosaponins 함량이 많은 개체를 기준으로 표본목의 25%에 해당하는 50본을 선발하 다 

(Table 7.2.3). 집단별 선발본수 및 선발비율을 조사한 결과 발왕산집단 27본 (54%), 가리왕

산집단 9본 (18%), 흥정산집단 7본(14%), 팔탄집단 3본 (6%), 무안집단 3본 (6%), 한라산 

Ⅱ집단 1본 (2%)으로 총 50본이 선발되었는데 한라산Ⅰ집단에서는 전혀 선발되지 않았다. 

이와 같은 결과로 보아 위도와 해발고가 높은 지역의 개체에서 kalosaponins 함량이 많았는

데 지역에 따른 환경조건에서 그 원인을 찾을 수 있을 것으로 사료된다.

Table 7.2.3. The characteristics of selected 50 trees.

Characteristics Range Mean ± SD

Age (year)  26.00 ∼ 123.00  67.56 ± 19.38
Height (m)  7.00 ∼ 18.50 13.81 ± 2.93
Diameter at breast height (cm) 15.00 ∼ 68.00  36.73 ± 13.42
Crown width (m)  2.00 ∼ 12.50  6.47 ± 2.11
Annual mean DBH increment (mm) 0.06 ∼ 0.35  0.17 ± 0.07
Thickness of inner layer bark  (mm) 2.64 ∼ 7.78  5.09 ± 1.11
Thickness of outer layer bark (mm)  5.14 ∼ 27.80 15.01 ± 5.72
Weight of inner layer bark (g) 0.15 ∼ 0.54  0.31 ± 0.09

Kalosaponins 함량이 많은 개체로 선발된 선발목 50본에 대한 생장인자와 수피형질이 

kalosaponin함량에 미치는 향을 조사하기 위하여 각 형질 특성간에 상관을 분석한 결과는 

Table 7.2.4와 같다. KPP 함량과 가장 높은 상관이 있는 요인은 수피의 내피두께(r=0.40**)

와 중량 (r=0.37
**
)으로 고도의 정의 상관관계가 인정되어 수피의 내피두께와 중량이 KPP 

함량에 접한 향을 미치는 형질로 나타났다. KPB 함량과 상관관계가 있는 요인은 수피의 

내피두께 (r=0.34*)와 중량 (r=0.32*)으로 5%수준에서 유의적인 상관이 인정되어 수피의 내

피두께와 중량이 KPB 함량에 향을 미치는 형질로 나타났다.  KPO 함량과 상관관계가 있

는 요인은 수피의 내피중량 (r=0.52**)과 두께  (r= 0.47**), 수령 (r=0.41**), 수피의 외피두께 

(r=0.40**), 흉고직경 (r=0.32*)순으로 수피의 내피중량과 두께, 수령, 수피의 외피두께 등이 

KPP 함량에 가장 많은 향을 미치는 형질로 나타났다. 그러나 HG 함량은 모든 형질 특성

간에 상관 관계를 보이지 않았다. 
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Table 7.2.4.  Simple correlation among the characteristics of high kalosaponin containing 50 
trees.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

Age(X1)

Height(X2)  0.02
DBH(X3)  0.44**  0.19
CW(X4)  0.06  0.19  0.63**

AMDI(X5) -0.50**  0.06  0.13  0.15
TILB(X6)  0.36* -0.03  0.71**  0.37**  0.19
TOLB(X7)  0.45**  0.11  0.54**  0.40** -0.01 0.43**

WILB(X8)  0.47 -0.24  0.62**  0.27  0.12 0.89**  0.51**

HG(X9) -0.21 -0.25 -0.13  0.14  0.21 0.12 -0.06 0.11
KPP(X10)  0.18  0.04  0.19 -0.11  0.09 0.40**  0.21 0.37** -0.31*

KPO(X11)  0.41**  0.03  0.32*  0.14  0.06 0.47**  0.40** 0.52**  0.16 0.18
KPB(X12) -0.15 -0.07  0.09  0.02  0.04 0.34*  0.11 0.32*  0.12 0.09 -0.07

 *Significant at p<0.05,  **Significant at p<0.01
 Note: DBH; Diameter at Breast Height, CW; Crown Width, AMDI; Annual Mean   
 DBH Increment, TILB; the Thickness of Inner Layer Bark, TOLB; the Thickness of  
 Outer Layer Bark, WILB; the Weight of Inner Layer Bark, HG; Hederagenin, KPP;   
 Kalosaponin P, KPO; Kalosaponin O, KPB; Kalosaponin B.

이와 같은 결과를 종합하면 HG를 제외한 KPP, KPO, KPB 함량은 공통적으로 내피두

께와 중량과 접한 관계인 것으로 나타났다. 이러한 결과는 고무나무 (Narayanan et al., 

1973) 및 black wattle (Moffent과 Nixon, 1966) 등도 2차 대사산물과 수피형질과의 접

한 관련이 있음을 보고하 다.  유용이차대사산물은 대부분 수피에 축적되어 있는 것으로 알

려져 있는데, 항암제 taxol을 생산하는 주목 등은 수피에서 함량이 가장 높으며 (Senilh et 

al., 1984),  Tropane alkaloid를 생산하는 가지과 식물은 이들 물질의 생합성 관련 유전자들

은 모두 뿌리의 pericycle 에만 존재하며 methyl jasmonate 등과 같은 elicitor에 의하여 그 

발현이 대량으로 유도되어지는 특징을 가지고 있다 (Suzuki et al., 1999).  또한 

kalosaponin함량은 음나무 부위 중에서 어린순, 근피 등보다는 수피에 가장 많이 함유하는 

것으로 보고된 바 있다(Lee et al., 2000)

다. Kalosaponin 함량과 생장형질간 다중회귀분석 

단순상관분석의 결과를 근거로 하여 Kalosaponins 함량과 상관이 높은 형질 즉, 내피두
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께와 중량, 수령, 수피의 외피두께에 대한 다중회귀분석을 하기 위한 일환으로 편상관분석을 

실시한 결과는 Table 7.2.5와 7.2.6과 같다.

시험목간에 수령차이가 있어 이에 따른 kalosaponin 함량에 미치는 향을 배제하기 위

해 수령인자를 고정한 후 편상관분석 결과 Table 6에 나타내었다. KPO와 KPB 함량은 내

피중량 및 내피두께간에 고도의 정의 상관관계가 인정되었으며, KPP 함량은 5%수준의 정의 

상관을 나타냈다. 그러나 HG 함량은 모든 생장형질 간에 상관관계가 없는 것으로 나타났다.

Table 7.2.5. Partial correlation among characteristics of the 50 selected trees with fixed age.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

Height(X1)
DBH(X2)  0.20
CW(X3)  0.19  0.68**

AMDI(X4)  0.08  0.45**  0.21
TILB(X5) -0.04  0.66**  0.38**  0.45**

TOLB(X6)  0.12  0.43**  0.42**  0.27 0.32*

WILB(X7) -0.28*  0.52**  0.27  0.47** 0.87** 0.38**

HG(X8) -0.25 -0.04  0.16  0.12 0.21 0.04 0.25
KPP(X9)  0.04  0.13 -0.13*  0.21 0.36* 0.15 0.33* -0.28*

KPO(X10)  0.02  0.17  0.13  0.33* 0.38** 0.27 0.40**  0.28 0.11
KPB(X11) -0.06  0.17  0.02 -0.04 0.43** 0.20 0.44**  0.10 0.11 -0.01

*Significant at 5% level , **Significant at 1% level
The abbreviations of the variables correspond to those of Table 7.2.4.

Table 7.2.6. Partial correlation among characteristics of the 50 selected trees with fixed age, 
DBH, CW, and AMDI.

X1 X2 X3 X4 X5 X6

TILB(X1)

TOLB(X2)   0.06

WILB(X3)   0.83**   0.24

HG(X4)   0.28  -0.01   0.22

KPP(X5)   0.35*   0.16   0.32*  -0.26

KPO(X6)   0.33*   0.19   0.36*   0.26  0.07

KPB(X7)   0.46**   0.20   0.50**   0.16  0.09  0.01
* Significant at 5% level, **; Significant at 1% level
The abbreviations of the variables correspond to those of Table 7.2.4.
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또한 수령, 흉고직경, 수관폭, 연평균생장량 등의 형질을 고정하고 내피두께,  외피두께, 

내피중량 등의 수피형질과 kalosaponins 함량을 편상관 분석한 결과 Table 7.2.6과 같이 나

타났다. KPB 함량은 내피두께 및 내피중량과 고도의 정의 상관관계를, KPP와 KPO 함량은 

5%수준의 정의 상관관계를 각각 나타냈다. 또한 HG함량은 수피형질과 상관관계가 없는 것

으로 나타났다. 이와 같은 결과로 보아 KPP, KPO, KPB 등의 함량은 내피두께 및 내피중

량과 유의 (P<0.05)한 상관관계가 인정됨으로서, 이들 함량에 가장 많은 향을  미치는 형

질은 내피두께와 내피중량임을 추정할 수 있었다.

Table 7.2.7은 KPP 함량에 대하여 stepwise를 이용한 다중회귀분석 결과를 나타낸 것으

로서, KPP 함량에 가장 많은 향을 미치는 형질은 내피두께, 수관폭 순이었으며, 이들이 

KPP 함량에 향을 미치는 설명력은 24%로 나타났다. 또한 KPP 함량에 대한 다중회귀식 

kalosaponin P＝－0.2308＋0.4489 TILB－0.1412 CW (R2＝0.2357)로 추정할 수 있었다.

Table 7.2.7. Multiple regression coefficient and equation for the content of kalosaponin P 
in inner layer bark. 

Variables Regression
coefficient 

Partial
R2

Model
R2 F

Constant -0.2308
Thickness of inner bark (TILB)  0.4489 0.1565 1.1565 8.9059**

Crown width (CW) -1.1412 0.0792 0.2357 4.8731*  

 * Significant at 5% level,  ** Significant at 1% level

Table 7.2.7과 7.2.8은 KPO 함량에 대하여 stepwise를 이용한 다중회귀분석 결과를 나

타낸 것으로서, KPO 함량에 가장 많이 향을 미치는 형질은 내피중량이었으며, 이 형질이 

KPO 함량에 향을 미치는 설명력은 30%로 나타났다. 또한 KPO 함량에 대한 다중회귀식 

kalosaponin O＝－2.115＋11.0413WILB  (R2＝0.3027)로 추정할 수 있었다.

Table 7.2.8. Multiple regression coefficient and equation for the content of kalosaponin O 
in inner layer bark.

Variables Regression
coefficient 

Partial
R2

Model
R2 F

Constant -2.1115

Weight of inner bark (WILB) 11.0413 0.3027 0.3027 17.4534**

 **Significant at 1% level
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Table 7.2.9. Multiple regression coefficient and equation for the content of kalosaponin B 
in inner layer bark. 

Variables Regression
coefficient 

Partial
R2

Model
R2 F

Constant    89.5519
Thickness of inner layer bark   153.5252 0.1183 0.1183 6.4400*

Age    -0.6799 0.0818 0.2001 4.8043*

Annual mean DBH increment  -106.6380 0.0691 0.2692 4.3497*

 *Significant at 5% level

Table 7.2.9는 KPB 함량에 대하여 stepwise를 이용한 다중회귀분석 결과를 나타낸 것

으로서, KPB 함량에 가장 많이 향을 미치는 형질은 내피두께, 수령, 연평균 직경생장량 

순이었으며, 이들 형질이 KPB 함량에 향을 미치는 설명력은 30%로 나타났다. 또한 KPO 

함량에 대한 다중회귀식 kalosaponin B＝89.5519＋153.5252TILB－0.6799Age－106.6380 

AMDI (R2＝0.3044)로 추정할 수 있었다.  따라서 KPP, KPO 및 KPB 함량에 공통적으로 

기여도가 높은 형질은 수피의 내피형질로 KPP, KPO 및 KPB 함량의 변화에 가장 중요한 

형질로 나타났다. 그러나 각 형질들이 이들 함량에 향을 미치는 설명력은 23∼30%로 낮았

으나 음나무의 물질 생산은 개체의 biomass의 양과 매우 접한 관련이 있음을 알 수 있었

다. 즉 향후의 음나무 육성은 내피가 두껍고 중량이 높은 개체를 위주로 행하여져야 할 것으

로 보인다.  국내 생육하는 음나무의 물질 생산은 집단 간 개체 간 함량변이가 큰 것은 기상 

및 입지환경요인과 같은 환경적 요인과 유전적인 요인이 복합적으로 작용하는 것으로 사료된

다.  본 연구 결과는 kalosaponins 고함유 개체 선발과 물질의 생합성을 증진시킬 수 있는 

다양한 재배법의 개발에 크게 기여할 것이다.  나아가 이러한 기초자료를 활용하여 음나무를 

새로운 식약용 자원으로 널리 보급할  예정이다.
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제8장 우량 지역종 수집 및 보급 기반 조성

1. 지역종 수집

고품질의 다수확 품종을 선발하기 위해, 여러 지역으로부터 우량개체(Table 
8.1.1)와 유용물질 함량이 높은 개체(Table8.1.3)의 종자를 채취․실생양묘하여 본

연구소에 지역품종보존원을 조성하고 가계별 현존율을 조사하 다(Table 8.1.2).

Table 8.1.1. 음나무 지역별 선발 우량개체 모수 특성

선발 우량개체 수령 (년) 수고 (m) 흉고직경(㎝) 수관폭(m)

   전남 1-1

        1-2

        1-3

        1-4

        1-5

        1-6

        1-7

        1-8

        1-9

        1-10

        1-11

        1-12

   전남 2-2

        2-3

        2-4

   경남 1-1

   경기 1-1

        2-1

        3-1

        4-1

        5-1

   경북 1-1

        2-1

      115

      120

       95

       55

       85

      110

      115

       90

      110

       80

       85

       95

       90

       85

      110

       80

       55

      125

       55

       80

       45

       55

       80

      12

      11

      11

       8

       9

      12

      10

       7

      13

      13

      12

      11

       9

      13

      13

      15

      13

      16

      15

      13

      13

      15

      17

      66

      54

      45

      33

      47

      68

      58

      42

      47

      44

      59

      66

      43

      58

      59

      28

      65

      69

      72

      71

      68

      26

      36

     7.0

     6.0

     5.0

     5.0

     8.5

     7.0

     6.5

     6.0

     7.0

     7.5

     8.5

     8.5

     5.5

    10.5

     8.5

     6.5

     7.0

     8.5

    11.5

    12.0

     8.5

     6.5

     6.5

    평   균       87.6     12.2     53.2      7.6
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Table 8.1.2. 음나무 품종 보존원 현황(2000. 4식재)

선발 우량개체 식재본수 현존본수 고사본수    현존율(%)

계 393 323 70 82.2

전남 1-1 20 18 2 90.0

1-2 2 2 0 100.0

1-3 17 14 3 82.4

1-4 11 11 0 100.0

1-5 20 18 2 90.0

1-6 20 18 2 90.0

1-7 19 12 7 63.2

1-8 19 15 4 78.9

1-9 19 15 4 78.9

1-10 20 13 7 65.0

1-11 20 14 6 70.0

1-12 20 19 1 95.0

전남 2-2 18 15 3 83.3

2-3 2 1 1 50.0

2-4 8 8 0 100.0

경남 1 20 16 4 80.0

경기 1 20 18 2 90.0

2 21 17 4 81.0

3 18 14 4 77.8

4 19 16 3 84.2

5 20 16 4 80.0

경북 1 20 18 2 90.0

2 20 15 5 75.0

이들 가계 중 전남 1-1등 9가계는 90%이상 현존율을 보여 금후 우수생장 가계선

발에 유망시되고 있다.  2003년의 경우에 있어서는 유용물질 함량이 높은 집단

(Table 8.1.3)의 20가계 356본이 조성되어 있고 7개 가계가 현존율 100%로 우수하

으며(Table 8.1.4), 금후 가계별 순생산성 검정후 우수가계를 선발 보급할 계획이다.
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Table 8.1.3. 음나무 유용물질 함량이 높은 집단의 모수 생육특성

선발 우량개체 수령 (년) 수고 (m) 흉고직경 (㎝) 수관폭 (m)

     흥정 1

          2

          3

          4

          5

          6

          7

          8

          9

         10

         11

         12

         13

         14

         15

         16

         17

         18

         19

         20

50

81

50

50

60

50

70

23

65

65

80

60

80

80

55

61

82

72

53

80

9

      12

      15

       8

      15

       8

      12

      11

      14

      14

      13

      16

      15

      17

      15

       7

      17

      12

      18

      17

31

42

65

10

24

13

26

14

26

28

23

30

28

27

26

15

36

34

36

36

5.0

6.5

8.5

3.5

5.5

5.5

4.5

3.5

4.5

4.5

4.0

6.5

6.5

5.5

6.5

4.5

6.0

6.5

6.5

6.5

    평   균       63.4     13.3     28.5        5.5
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Table 8.1.4. 음나무 품종 보존원의 선발우량 개체별 현존율 (2003년 조성)

선발우량개체 식재본수 현존본수 고사본수  현존율(%)

계 386 356 30 92.2

  흥정 1 16 16 0 100.0

2 20 20 0 100.0

3 20 20 0 100.0

4 20 15 5 75.0

5 20 18 2 90.0

6 18 16 2 88.9

7 19 16 3 84.2

8 20 14 6 70.0

9 20 19 1 95.0

10 20 18 2 90.0

11 20 19 1 95.0

12 20 20 0 100.0

13 20 20 0 100.0

14 17 17 0 100.0

15 20 18 2 90.0

16 19 18 1 94.7

17 20 18 2 90.0

18 19 17 2 89.5

19 18 17 1 94.4

20 20 20 0 100.0
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 2. 채종원 조성

     음나무 선발 우량개체의 농가보급 기반 조성을 위하여 Table 8.1.5와 같이 채
종원을 조성하여 관리하고 있다(그림 8.1.1).

Table 8.1.5. 음나무 채종원 조성현황

식재장소 면적(㎡) 식재본수(본) 현존본수(본) 산지수
계 12,320 2,064 1,920 53

강원.강릉      9,720 1,620 1,584 5
강원.춘천        600  120         93 5
충북.충주      2,000 718        650 43

   

그림 8.1.1. 음나무 채종원 전경
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제 9 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

    본 연구는 농산촌의 신소득원으로 각광을 받고 있는 음나무 순 대량생산을 위한 

우량품종 생산기술개발을 위하여 자생 음나무 유전자원 보존과 차세대 육종을 위한 

지역품종 보존원을 조성하고, 음나무순 대량생산을 위한 재배법을 확립하고, 임간 재

배법을 탐색하여 음나무 재배기술을 위한 기초를 마련하 다. 또한, 음나무가 가지고 

있는 고유의 특성 중에서 수체내 유용물질 함량이 높은 지역 품종을 수집․보존 하

고 채수포를 조성하여 농산촌 소득증대를 위한 모범적인 모델을 제시하 다.

    우리는 본 연구를 통해서 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다. 음나무 군집을 

탐색하여 음나무 자생지는 해발고 780~1,300m의 북서, 북동 및 북향을 중심으로 경

사가 심한 산복-사면에 위치하 으며, 비옥한 토양이었다. 음나무의 평균 연륜 생장

량은 1.60~2.41mm이며, 초기 20년간은 높은 생장량을 나타내나, 그 후로는 점차 감

소하는 경향을 나타냈다.  종다양성 분석 결과 상대우점도의 범위가 0.1476~0.2065으

로 몇몇 종에 의한 단순림을 이루지 않고 다수의 종에 의해 혼효되어 자생하고 있으

며, 유사도지수는 64.31∼64.54% 범위로 3개 조사지역간에 식생의 연속성이 있는 것

으로 판단되어 되었다. 

    생장량이 서로 다른 음나무 유묘 엽내 무기 양소를 비교 분석한 결과, 생장이 

양호한 개체는 N, K의 함량이 높았다. P, Ca, Mn, Fe, Zn 등의 원소도 양호한 생장

을 나타내는 개체가 비교적 높은 함량을 나타냈다. 이상의 결과로 N, P, K, Mg, 

Mn, Na가 음나무 생장에 유익한 양원소이며, Na는 생장을 저해하는 무기원소임이 

입증되었다. 따라서 집약재배에서는 N과 같은 유익한 양원소의 시비를 통하여 생

산성을 증가시키고, Na의 시비를 억제하여 양생리장애를 방지하는 것이 필요하다.

    줄기의 수를 서로 다르게 수형을 조절한 다음 새순의 생산성을 조사한 결과, 줄

기가 많은 수형이 새순의 수가 도 증가하 다. 그러나 새순 길이는와 발생기간은 수

형간 차이가 크지 않았다. 새순의 품질을 조사한 결과, 3줄기형, 5줄기형 및 개심형

의 선호도가 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과로 3줄기형, 5줄기형 및 개심형으로 

수형을 조절하는 것이 양질의 음나무 순을 대량으로 생산할 수 있는 것으로 구명되

었다.
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    임내 광환경을 구성하는 광반, 산란광의 광질과 광도를 조사한 결과, 광반은 가

시적으로 노천광과 유사하나, 광도가 노천광의 절반정도에 불과하고 짧은 파장의 빛

이 감소되는 양적 및 질적 변화가 있었다. 산란광은 PAR 역의 빛이 현저하게 감소

되어 있는 반면에 원적색광(fra-red)을 포함한 적외선 역의 빛은 비교적 높은 광도

를 나타냈다. 이러한 결과로 임상에 도달하는 빛(광반, 산란광)은 광도뿐 만아니라 

광질의 변화도 있었음이 확인되었다.

    지베렐린에 의해서 후배숙시킨 종자에 적색광(red light)과 원적색광(far-red 

light)을 照射한 후, 발아율을 조사한 결과, 적색광에 의해서 발아가 억제되고 원적색

광에 의해서 발아가 촉진되는 현상을 나타냈다. 이러한 결과는 임내의 원적색광이 

많은 광조건에서도 발아가 가능함을 나타낸다. 그리고 원적색광에 의한 발아촉진은 

세포의 신장생장을 촉진시킴으로서 나타나는 Phytochrome의 강광반응에 기인한 것

으로 생각된다.

    음나무가 林床의 낮은 광도조건에 적응하는 기작을 구명하기 위해서, 양수인 이

태리포플러와 耐陰樹인 음나무, 졸참나무를 대상으로 생육 광도 저하에 대한 光合成

系의 적응반응을 조사하 다. 그 결과 양수인 이태리포플러는 생육 광도의 저하로 

엽면적, 단위 엽면적 당의 엽록소함량, 빛의 흡수율 및 광합성에 대한 이용효율 등이 

감소하고, 광합성의 광화학계 및 탄소고정계의 활성 저하로 낮은 광합성능력을 나타

냈다. 그러나 내음성이 이태리포플러보다 강한 음나무와 졸참나무는 엽면적, 엽록소

함량, 순양자수율을 증가시켜 빛의 흡수량과 광합성에 대한 이용효율을 높이는 적응

반응을 나타냈다. 그리고 이들 수종은 낮은 광도에서도 광합성의 광화학계 및 탄소

고정계의 활성이 정상적으로 유지되고 있음을 알 수 있었다.

   수령증가가 내음성 수준에 미치는 향을 구명하기 위해서 수령이 서로 다른 음

나무의 광합성 특성을 조사하 다. 그 결과 수령에 따른 광합성능력, 빛 이용효율, 

탄소고정효율, 광호흡, 광보상점, 광포화점 등의 변화는 나타나지 않았다. 그러나 임

내에서 생장한 개체는 수령이 증가할 수록 수분이용효율과 광합성 능력이 저하하는 

경향을 나타냈다. 이러한 결과를 통하여 임간재배시에는 수령의 증가에 따라서 임관

의 도를 낮추는 소개시업(疏開施業)이 필요함을 알 수 있었다.

    우리나라에 자생하는 음나무의 부위별 및 7개 자생집단별로 4종의 kalosaponin 

함량을 정량분석하고, 통계분석을 통해 함량변이를 조사하 다. 부위별 총 

kalosaponin 함량은 내피가 가장 높고, 새순, 근피의 순으로 나타났다. kalosaponin의 
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함유량이 높은 개체를 대상으로 생장특성을 조사하여 단순상관, 편상관 및 다중회귀

분석을 통해  kalosaponins 생산에 향을 미치는 생장요인을 추정하 다. 그 결과, 

Kalosaponin P 함량에 가장 높게 향하는 인자는 내피두께로 나타났으며, 

kalosaponin O 함량은 내피무게와 수령으로 나타났으며, kalosaponin B 함량은 내피

중량과 평균흉고직경으로 나타났다. 이상의 결과로 보아 음나무 내피의 특성이 

kalosaponins 생산에 접하게 관계하는 것으로 나타났다.
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제 10 장   연구개발 결과의 활용계획

    본 연구는 농산촌 단기 소득 수종 중의 하나로 알려진 음나무의 순을 대량생산 

하기 위한 우량품종 생산기술을 개발하는 것이 목표이다. 음나무 순은 봄철에 한시

적으로 이용되며 수확이 되기 때문에 음나무순 대량 생산 우량품종 육성․보급 체계

를 확립하기 위해서는 음나무가 자생하고 있는 입지환경과 음나무의 고유특성, 재배

방법 등을 얼마나 정확히 파악하는가에 달려있다. 본 연구는 3년이라는 짧은 기간동

안 우리나라에 자생하는 음나무 군락의 생태적 특성을 파악하고, 유전적으로 우량한 

지역종을 선발하 다. 또한, 고품질 다수확 음나무 순 생산을 위한 최적의 수형을 개

발하 으며, 음나무에 함유된 유용물질의 함량이 높은 개체를 선발 하 으며, 이들 

우량 지역종을 농가에 보급할 수 있는 기반을 조성하 다.

    그러나 아직까지 음나무에 대한 인식이 부족하여 대다수의 국민들이 선호하는 

작물로 자리매김하기에는 아직 까지는 어려운 형편이다. 따라서, 본 연구는 음나무에 

대한 정확한 이해와 음나무 재배법에 대하여 일반인에게 알려 줄 수 있는 귀중한 자

료라 사료되며 농산촌 소득증대에 기여 할 수 있을 것으로 판단된다.
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아니됩니다.



[별지 제6호 서식]

농림기술개발사업 연구결과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사 업  구 분  ■현장애로 □첨단기술 □벤처형 분 야 임업
연 구 과 제 명 음나무순 대량생산을 위한 우량품종 육성 및 생산기술 개발
주관연구기관 국립산림과학원 총괄연구책임자 이 성 규

연 구 개 발 비
정부출연금 기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

150,000천원  - - 150,000천원
연구개발기간 2001. 8.~2004. 8. (3년)

주요활용유형  □ 산업체이전 ■ 교육 및 지도  ■정책자료 □기타(     )
 □ 미활용 (사유:                                       )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 음나무 고품질 다수확

   기술개발

 ○ 양묘 및 산지식재 적지구명, 지역종 수집

    품종보존원 조성

 ○ 고품질 다수확 수형 개발

 ○ 우량종 보급기반 조성

② 음나무 임간재배법 탐색
 ○ 저광도 생장특성구명 - 임간재배 적합

 ○ 유용물질함량 높은 임간재배 우량종 선발

 * 결과에 대한 의견 첨부 가능
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3. 핵심기술

구

분
핵 심 기 술 명

①  재배입지조건 구명, 양묘 및 산지식재 등 재배기술 개발

②  고품질 다수확 수형개발

4. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계

최초

국내

최초

외국기술

복    제

외국기술

소화․흡수

외국기술

개선․개량

특허

출원

산업체이전

(상품화)

현장애로

해   결

정책

자료

기

타

①의 기술 ∨ ∨ ∨

②의 기술 ∨ ∨ ∨

 * 각 해당란에 v 표시

5. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술
 음나무의 산지식재 및 재배기술 개발에 의한 유휴산지의 새로운 자원

 화로 농산촌 신소득원 개발

②의 기술
 음나무 순의 고품질 다수확 수형을 개발하므로서 음나무 재배수익성   

 극대화

6. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)
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핵심기술명

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식
 □소유권이전 □전용실시권 □통상실시권 □협의결정 

 □기타(                                        )

이전소요기간 실용화예상시기

기술이전시 선행조건

 * 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

 * 기술이전시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지

도, 설비 및 장비 등 기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)

 * 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개

선 완료시기 등
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[별지 제7호 서식]

연구개발보고서 초록

과 제 명
음나무순 대량생산을 위한 우량품종 육성 및 생산기술 개발

Development of Mass Bud Production Technique for Kalopanax pictus
주관연구기관 국립산림과학원 총 괄 연 구

책   임   자

 (소속) 산림종자연구소

참 여 기 업 -  (성명) 이 성 규

총연구개발비

(단위: 천원)

      계 150,000 총 연 구 기 간 2001.8.∼2004.8.(3년)

정부출연금 150,000

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 19

기업부담금 -
내부인원 13

연구기관부담금 -

외부인원 6
기 타 -

 ○ 연구개발 목표 및 내용

    - 음나무 고품질 다수확 기술개발

    - 음나무 임간재배법 탐색

 ○ 연구결과

    - 음나무 고품질 다수확 기술개발

     • 양묘 및 산지식재 적지구명, 지역종 수집, 품종보존원 조성

     • 고품질 다수확 수형 개발

     •우량종 보급기반 조성

    - 음나무 임간재배법 탐색

     • 저광도 생장특성구명 - 임간재배 적합

     • 유용물질함량 높은 임간재배 우량종 선발

 

 ○ 연구성과 활용실적 및 계획

    - 논문게재  : 식물생명공학회지 29(3) : 209-25, 한국생태학회지, 한국농림기상학회지

    - 학술발표 : 한국임학회 

    - 홍    보 : 산림지 
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< 양식 4>

자체평가 의견서
꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲꠲

연구개발분야 임업 과제관리번호 101036-3

연구과제명 음나무순 대량생산을 위한 우량품종 육성 및 생산기술 개발
주관연구기관 국립산림과학원

연구담당자 총괄책임자 이 성 규

협동⋅위탁

⋅세부

연구책임자

기관(부서) 서울대학교 성 명 이은주

연구  기간  총 기 간 2001. 8.∼2004. 8.  당해년도기간 2003.8∼2004.8

연구비(천원)  총 규 모 150,000  당해년도규모 50,000

1. 연구는 당초계획대로 진행되었는가?

 ■ 당초계획 이상으로 진행  □ 계획대로 진행  □ 계획대로 진행되지 못함 

   계획대로 수행되지 않은 원인은?

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
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2. 당초 예상했던 성과는 얻었는가?

   ■ 예상외 성과얻음         □ 어느 정도 얻음       □ 얻지 못함

3. 연구과정 및 성과가 농림어업기술의 발전·진보에 공헌했다고 보는가?

   ■ 공헌했음                □ 현재로서 불투명함    □ 그렇지 않음

4. 경제적인 측면에서 농림어가의 소득증대에 공헌했다고 보는가?

   ■ 공헌했음                □ 현재로서 불투명함    □ 그렇지 않음

5. 얻어진 성과와 발표상황
   5-1  경제적 효과         □ 기술료 등 수익         수  익 :
                            □ 기업등에의 기술이전    기업명 :
                            □ 기술지도 등            기업명 :

   5-2  산업·지적재산권 등  □ 국내출원/등록   출원   건,   등록  건 
                            □ 해외출원/등록  출원    건,   등록  건     

   5-3 논문게재·발표 등     ■ 국내학술지 게제                  1건
                            □ 해외학술지   게재                 건
                            ■ 국내학․협회 발표                1건
                            □ 국내세미나   발표                 건
                            □ 기타                             1건

   5-4 인력양성효과         □ 석 사                             명
                            □ 박 사                             명 
                            □ 기 타                             명 

  5-5 수상 등               □ 있 다       상 명칭 및 일시 :            
                            □ 없 다 
 
  5-6 매스콤등의 PR        ■ 있 다                           1 건 
                            □ 없 다               

6. 연구개발착수이후 국내 다른 기관에서 유사한 기술이 개발되거나 또는 

기술 도입함으로 연구의 필요성을 감소시킨 경우가 있습니까?

   ■ 없다                  □ 약간 감소되었다    □ 크게 감소되었다

 감소되었을 경우 구체적인 원인을 기술하여 주십시오?

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
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ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

                                                                               

7. 관련된 기술의 발전속도나 추세를 감안할 때 연구계획을 조정할 필요가 있다

고 생각하십니까? 

   ■ 없다         □ 약간 조정필요      □ 전반적인 조정필요           

                                                                        

8. 연구과정에서의 애로 및 건의사항은?                                   

                                                                               

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
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(아래사항은 기업참여시 기업대표가 기록하십시오)

1. 연구개발 목표의 달성도는?

   □ 만족                 □ 보통                 □ 미흡

   (근거 :                                                 )

2. 참여기업 입장에서 본 본과제의 기술성, 시장성, 경제성에 대한 의견

 가. 연구성과가 참여기업의 기술력 향상에 도움이 되었는가?

   □ 충분               □ 보통               □ 불충분

   나. 연구성과가 기업의 시장성 및 경제성에 도움이 되었는가?

   □ 충분               □ 보통               □ 불충분

3. 연구개발 계속참여여부 및 향후 추진계획은?

   가. 연구수행과정은 기업의 요청을 충분히 반 하 는가?

   □ 충분               □ 보통               □ 불충분

   나. 향후 계속 참여 의사는?

   □ 충분               □ 고려 중            □ 중단

   다. 계속 참여 혹은 고려중인 경우 연구개발비의 투자규모(전년도 대비)   

   는?

   □ 확대               □ 동일               □ 축소 

4. 연구개발결과의 상품화(기업화) 여부는?

   □ 즉시 기업화 가능   □ 수년내 기업화 가능   □ 기업화 불가능

5. 기업화가 불가능한 경우 그 이유는?

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

작 성 자

구   분 소 속 기 관 직    위 성   명

 총괄연구책임자 국립산림과학원 임 업 연 구 관  이 성 규

협동연구책임자 서 울 대 학 교 조 교 수  이 은 주
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