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Abstract - This study was conducted to investigate the variation of cone, seed and germination characteristics among 
populations and among individuals within populations of Picea jezoensis(Siebold & Zuccarini) Carrière distributed in 
Korea. Cone collected from 25 trees in two natural populations(Mt. Jiri and Mt. Dokyu) and their thirteen cone and seed 
characteristics as well as three germination behaviors were analyzed. Statistical analysis showed significant differences 
among populations and among individuals within populations in 9 traits except for seed breadth, seed weight, index of seed 
wing and mean germination time. Generally, morphological variation of cone and seed wings from Mt. Jiri population has 
smaller and longer than those of Mt. Dokyu population. Percentage of sound seeds and Tetrazolium test from Mt. Jiri 
population showed 1.79 and 1.87 higher values than Mt. Dokyu population, respectively. The maximum germination 
percentage was obtained at the optimum temperature of 20 ℃ and in this case, mean germination time and germination 
rate showed 7.5 days and 2.9 ea./day, respectively. In seed germination behaviors, percentage(40.7%) and rate(0.90 ea./day) 
of germination in Mt. Jiri population were more higher and faster than those of Mt. Dokyu population(17.7%, 0.37 ea./day). 
According to correlation analysis, P. jezoensis populations with small restricted distribution may have been reduced 
because seed qualities were correlated with increased levels of inbreeding and disproportion flowering. 
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서  언

가문비나무(P. jezoensis(Siebold & Zuccarini) Carrière)
는 우리나라를 비롯하여 러시아, 중국, 일본에 분포하고 있

으며(Lee, 1990; Krestov and Nakamura, 2002; IUCN, 

2010), 수고가 40~50 m이고 지름이 1 m에 달하는 상록교

목으로 재질이 무게에 비하여 강할 뿐만 아니라 냄새가 없

고 섬유장이 길며 수지의 함량이 적어서 건축재, 기구재, 

펄프재 등으로 적합한 조림수종이다(Lee, 1990).

가문비나무는 기후적으로 한랭한 지역의 해발 약 1,500 

m 이상 지역에서 정상주변 능선과 사면에 국소적으로 집단

을 형성하며 부식토가 많고 습기가 적당히 있는 곳에 분포

한다. 남한지역에서는 덕유산, 지리산 및 계방산의 암석과 

토양유기물이 많은 산정의 능선과 계곡부에서만 자생할 정

도로 그 규모가 작고 파편화(fragmentation)되어 있을 뿐

만 아니라 최근 기후 온난화 등으로 서식지 환경의 악화와 

개체목의 고사 및 치수발생의 어려움 등 산림쇠퇴의 징후

를 보이고 있어 가문비나무 천연림이 점차 소멸되어 가고 

있는 실정이다(Kobayashi et al., 1997; Fujiwara et al., 

1999; Lee et al., 2008; KNA, 2009). 

세계자연보존연맹(IUCN, International Union for 

Conservation of Nature and Natural Resource)의 적색

목록(Red List) 평가기준에 의하면 약관심종(LC, Least 

Concern)으로 구분되어 멸종의 위협정도가 높지 않은 것

으로 보고되고 있으나(IUCN, 2010), 우리나라 가문비나무

에 대해 IUCN에서 제시한 평가기준을 적용한 결과 멸종의 

위험이 증대되고 있는 취약종(Vulnerable, VU)으로 분류
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Table 1. Location of P. jezoensis populations sampled

Populations Latitude Longitude Altitude
(m)

Sample trees
(ea.)

Mt. Dokyu 35° 51′ 127° 44′ 1,500 10
Mt. Jiri 35° 17′ 127° 04′ 1,610 15

되고 있어 적극적인 보존대책이 요구되고 있다(KNA, 2009). 

가문비나무에 대한 연구를 살펴보면, Kobayashi et al. 

(1997)은 일본 홋카이도 산업지역 가문비나무의 연륜연대

학적 분석을 통해 환경오염과 수분스트레스에 대한 생장쇠

퇴 현상을 보고하였으며, Nakagawa et al.(2003)은 가문

비나무의 개엽시기는 조림지에서 종자산지의 고도에 따른 

경사변이가 관찰되지 않았으나 조림지 환경에 따라 많은 

차이를 보이며 조림지에서 霜害(spring frost damage)의 

피해가 큰 문제가 되고 있는 것으로 보고하였다. Iijima 

and Shibuya(2009)는 가문비나무의 천연갱신이 종자산지

뿐만 아니라 환경적인 영향도 많이 받으며, 홋카이도 지역

에서 천연갱신은 임상(林床, forest floor)이 아닌 광조건

의 쓰러진 고사목에서만 이루어지고 있음을 보고하였다. 

Potenko(2007)는 러시아 12개 집단을 대상으로 동위효소 

분석을 실시한 결과 대부분의 유전변이는 집단내 개체간 

차이로부터 기인하며, 다른 침엽수나 가문비나무류와 비교

했을 때 적은 유전변이를 보유하고 있는 수종으로 보고하

였다. Aizawa et al.(2007)은 러시아, 중국, 한국(지리산 

집단), 일본에 분포하는 가문비나무 33개 천연집단의 미토

콘드리아 DNA변이를 조사한 결과 한국의 지리산 집단이 

다른 지역에서는 발견할 수 없는 독특한 미토콘드리아 

DNA변이를 갖는다고 보고하였다. 특히, 우리나라 가문비

나무 천연집단에 대해 Lee et al.(2008)은 동위효소 분석

을, Moriguchi et al.(2009)은 미토콘드리아와 엽록체 

DNA변이를 조사한 결과 계방산 집단의 경우 덕유산과 지

리산 집단에서 발견할 수 없는 독특한 유전구조를 가지고 

있어 보존 가치가 매우 높은 것으로 보고하였다. 또한 Song 

et al.(2009)도 7개 침엽형질에 대한 변이분석을 실시한 

결과 대부분의 형질이 집단내 개체간 보다는 집단간 차지

하는 분산성분이 큰 것으로 나타났으며, 계방산 집단이 지

리산과 덕유산 집단과는 다른 별개의 유집군을 형성하는 

것으로 보고하였다. 이와 같이 우리나라 가문비나무 집단

은 세계적으로 독특한 유전적인 특성과 구조를 가지고 있어 

그 보존 가치가 매우 높으므로 우리나라 전체 집단을 대상

으로 현지내외 보존 대책을 마련하는 것이 바람직할 것이다.

현재 덕유산과 지리산 가문비나무 집단은 국립공원 특별

보호지역으로서 보호 ․ 관리되고 있으며, 유전구조가 특이

하여 보존가치가 매우 높은 계방산집단의 경우는 유전자 

보존을 위하여 산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률에 의

거 2010년 산림유전자원보호구역으로 지정되어 현지내 보

존림으로서의 역할을 하고 있다(Lee et al., 2008). 그러

나 고산수종인 가문비나무는 현재 급격하게 가속화되고 있

는 온난화 현상에 의한 개체수 감소, 고립화 현상, 개화 및 

종자결실의 저하를 가져와 유전자원 소멸을 초래할 가능성

이 매우 높으므로 자생지 보존과 더불어 시설저장이나 자

생지 환경과 유사한 피난처 조성 등 현지외 보존의 중요성

이 더욱 증대되고 있다.

따라서 본 연구의 목적은 우리나라 가문비나무 천연집단

의 현지외 유전자원 보존전략 수립을 위한 기초 자료를 제

공하기 위하여 구과, 종자 및 발아특성에 대한 집단간 및 

집단내 개체간 변이를 구명하는데 있다.

재료 및 방법

공시재료

가문비나무 천연집단(덕유산집단, 지리산집단)을 대상으

로 2009년 9월 구과결실이 좋고 생장, 건강도 등이 양호한 

성목에서 채집을 행하였으며, 지리산 15개체, 덕유산 10개

체 총 25본의 개체목에서 구과를 채취하여 사용하였다

(Table 1).

구과, 종자, 발아특성 조사

채취된 구과는 개체목별로 20개씩 임의로 구과의 길이, 

폭, 무게 및 구과지수(길이/폭)를 조사하였다. 또한 구과의 

중간부위에서 20립씩 종자의 길이, 폭, 무게 및 지수(길이/

폭), 종자날개의 길이, 폭 및 지수(길이/폭)에 대한 특성을 

각각 조사하였다(Table 2). 종자충실율은 절단법(Embryo 

excision)을, 종자활력은 테트라졸리움법(Tetrazolium test)

을 이용하여 각각 구과별로 10립씩 3반복 조사하였다.

발아특성 조사를 위하여 실험전 1% sodium hypochlorite 
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Table 2. Cone and seed characteristics measured on all 
specimens

Traits Abbreviation
Cone Length (mm) NL
Cone Width (mm) CWI
Cone Weight (g) CWE
Cone Index (Length/Width) CI
Seed Length (mm) SL
Seed Breadth (mm) SB
Seed Weight (g) SW
Seed Index (Length/breadth) SI
Length of Seed Wing (mm) LSW
Width of Seed Wing (mm) WSW
Index of Seed Wing (Length/Width) ISW
Percentage of Sound Seeds (%) PSS
Tetrazolium test (%) TTC

Table 3. Anova analysis for cone and seed characteristics of P. jezoensis

CL CB CW CI SL SB SW SI LSW WSW ISW PSS TTC

AP 161.5** 560.9** 77.3** 35.1** 76.9** 0.2 3.2
29.9*

* 26.8** 21.1** 0.7 1177.5** 349.8**

AIWP 44.2** 19.5** 42.0** 24.3** 15.2** 5.3** 6.2** 6.4** 25.8** 16.5** 15.4** 213.9** 47.5**

AP: Among populations, AIWP: Among individuals within populations, **: Significant at p<0.01, Abbreviation is given in 
Table 2.

용액에 5분 정도 침지한 후 증류수로 깨끗이 세척하였다. 

치상은 종자를 2일간 침수처리 한 후 Petri-dish에 여과지

(Whatmann No. 2) 2매를 깔고 멸균수를 넣어 적습상태

가 유지된 조건의 종자 발아상에서 각각의 처리당 25립씩 

4반복으로 처리하였다. 발아적온은 광조건 하의 15, 20, 

25, 30 ℃ 조건에서, 집단별 개체별 발아특성은 조사된 발

아적온에 각각 치상하여 조사하였다. 종자의 활력은 발아

개시 후부터 유근이 2 mm 이상 출현하였을 때를 발아한 

것으로 간주하고 매일 발아된 종자의 개수를 조사하여 Scott 

et al.(1984)의 방법으로 발아율(GP = Germination 

Percentage), 평균발아소요일수(MGT = Mean Germination 

Time) 및 발아속도(GR = Germination Rate)를 산출하

였다.

자료분석은 SAS/STAT(ver. 6.12; SAS Institute Inc. 

1996) 프로그램을 이용하여 집단간 및 집단 내 개체간 유

의성에 대해 ANOVA Analysis에 의한 분산분석을, 종자 

및 구과특성이 종자활력에 미치는 영향을 조사하기 위하여 

상관분석(Simple correlation analysis)을 실시하였다.

결과 및 고찰

구과 및 종자 특성

가문비나무 구과는 원통형 또는 원통상 타원형으로 밑으

로 처져 달리며, 종자는 난형으로서 끝이 둥근 형태를 나타

냈다. 구과 및 종자의 13가지 특성들에 대한 집단간 및 집

단내 개체간 변이는 종자폭, 종자무게 및 종자날개 지수 특

성을 제외한 나머지 특성들에서 집단간 유의적인 차이를 

보였으며, 집단내 개체간에는 모든 특성들에서 통계적인 

유의성이 인정되었다(Table 3).

집단 특성을 살펴보면 구과길이, 구과폭, 구과무게, 종

자길이, 종자지수, 날개길이, 날개폭 특성들은 덕유산 집단

이 지리산 집단에 비해 1.01~1.09배 정도 형질이 우수한 

특성을 보인반면 구과지수, 종자날개지수, 충실율, TTC 활

력 특성들은 상반된 경향을 보였으며, 종자폭, 종자무게 및 

종자날개지수 특성들에서는 유사한 경향을 나타냈다. 대체

적으로 구과 및 종자날개의 형태적 특성은 지리산집단이 

작기는 하지만 긴 경향을 보인반면 종자특성은 덕유산 집

단이 크며 긴 형태를 나타냈다. 또한, 종자충실율과 TTC 

활력은 덕유산 집단에 비해 지리산 집단이 각각 1.79배와 

1.87배 정도 우수하여 집단간의 차이를 나타냈다.

가문비나무의 구과 및 종자의 평균특성은 각각 구과길이 

34.8 mm, 구과폭 15.8 mm, 구과무게 4.22 g, 구과지수 

2.22 mm, 종자길이 3.09 mm, 종자폭 1.62 mm, 종자지

수 1.92, 종자무게 0.01 g, 날개길이 7.25 mm, 날개폭 

3.11 mm, 날개지수 2.35, 충실율 15.6%, TTC 활력 39.5%

로 나타났다(Table 4). 특히, 형질특성에 대한 변이계수 값

을 살펴보면 종자무게, 구과무게, 충실율 및 TTC 활력 특

성들이 36.3%~45.6% 범위로 집단내 개체간 차이가 큰 형

질들로 나타났으며, 나머지 특성들은 10.0~16.4%의 비교

적 변이가 작은 값을 나타냈다. 

Thomas et al.(2006)은 Pinus strobus 종자특성에서, 

Ganatsas et al.(2008)은 Pinus pinea 구과, 종자 및 발
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Table 4. Average values for cone and seed characteristics of P. jezoensis populations

Populations CL CWI CWE CI SL SB SW
Mt. Dokyu Mean 36.8 17 4.58 2.16 3.19 1.63 0.01

S.D. 6.8 1.6 1.9 0.4 0.34 0.18 0.01
C.V.(%) 18.5 9.6 41.5 16.4 10.5 10.8 43.6

Mt. Jiri Mean 32.9 14.5 3.85 2.27 2.99 1.62 0.01
S.D. 4.7 1.5 1.2 0.3 0.3 0.19 0.01

C.V.(%) 14.2 10.4 31.1 11.4 10.1 11.5 47.5
Mean Mean 34.8 15.8 4.22 2.22 3.09 1.62 0.01

S.D. 5.7 1.6 1.6 0.3 0.32 0.18 0.01
C.V.(%) 16.4 10 36.3 13.9 10.3 11.2 45.6

Populations SI LSW WSW ISW PSS TTC
Mt. Dokyu Mean 1.98 7.39 3.18 2.34 11.2 27.5

S.D. 0.24 0.7 0.32 0.3 4.1 8.9
C.V.(%) 12.2 9.4 10.1 12.9 36.5 32.2

Mt. Jiri Mean 1.86 7.11 3.05 2.36 20 51.4
S.D. 0.25 0.93 0.45 0.35 10 23.8

C.V.(%) 13.3 13.1 14.7 15 50.1 46.3
Mean Mean 1.92 7.25 3.11 2.35 15.6 39.5

S.D. 0.24 0.81 0.38 0.33 7.1 16.3
C.V.(%) 12.8 11.3 12.4 13.9 43.3 39.3

Abbreviation is given in Table 2. 

Table 5. Average values for seed germination behaviors of P. jezoensis in different temperatures

Temperature (℃) Germination percentage (%) Mean Germination Time (days) Germination Rate (ea./days)
10 31.3 ± 0.3 18.0 ± 2.8 0.9 ± 0.9
15 24.0 ± 0.1  8.1 ± 0.5 1.5 ± 0.9
20 39.0 ± 0.4  7.5 ± 0.2 2.9 ± 2.6
25 35.3 ± 0.2  8.3 ± 2.3 2.8 ± 2.1
30 28.5 ± 0.2 11.6 ± 6.7 0.6 ± 0.6

아특성에서 집단간 및 집단내의 개체간에 유의적인 차이가 

있음을 보고한 바 있어 본 연구결과와 동일한 경향을 나타

냈다. 또한 국내 가문비나무 천연집단을 대상으로 Song et 

al.(2009)은 대부분의 침엽특성들이 집단내 개체간 보다는 

집단간 변이정도가 큼을, Lee et al.(2008)은 유전다양성

을 추정한 결과 다른 침엽수나 가문비나무류와 비교했을 

때 적은 유전변이를 보유하고 있으며, 대부분의 유전변이

는 집단내 개체간 차이로 기인한 것으로 보고한 바 있다.

발아 특성

가문비나무 종자의 발아패턴을 살펴보면 대체적으로 치

상 후 4일부터 최초 발아가 시작되었으며 치상 후 10일 정

도면 거의 발아가 완료되는 것으로 나타났다(Fig. 1). 발아

에 미치는 온도조건의 영향은 20 ℃에서 가장 높은 39.0%

의 발아율을 보였으며, 이때의 평균발아일수는 7.5일로 가

장 짧았으며, 발아속도도 2.9개/일로 가장 높게 나타나 가

문비나무의 종자 발아적온인 것으로 추정된다(Table 5).

가문비나무의 발아적온에서 집단간 및 집단내 개체간 변

이를 조사한 결과 발아율과 발아속도 특성에서만 집단간 

및 집단내의 개체 간에 유의적인 차이가 인정되었다(Table 

6). 발아율은 지리산 집단이 40.7%로 덕유산 집단 17.7%

에 비해 2.3배 정도 활력이 높은 것으로 나타났으며, 발아

속도는 지리산 집단이 0.90개/일로 덕유산 집단 0.37개/

일에 비해 2.4배 정도 빠른 것으로 나타났다(Fig. 2). 발아

특성에 대한 변이계수 값은 발아속도 57.1%, 발아율 55.1%

로 집단내 개체간 변이가 큰 형질로 나타난 반면 평균발아

속도는 14.6%의 비교적 낮은 변이폭을 보였다. 특히, 발아

율이 증가할수록 발아속도가 빨라지는 정의 상관관계를 나
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Table 6. Values of analysis variance for germination behaviors

Sources Germination Percentage Mean Germination Time Germination Rate
Among populations 0.277* 4.206 1.511*

Among individuals within 
populations  0.099** 3.869 0.561**

* and ** mean statistically significant at p<0.05 and p<0.01.

Table 7. Simple correlation analysis among germination behaviors

Variables Mean Germination Time Germination Rate
Germination Percentage -0.194   0.951**

Mean Germination Time -0.362
**: Significant at p<0.01.

Table 8. Simple correlation analysis between seed qualities and morphological characters

CL CB CW CI SL SB SW SI LSW WSW ISW PSS
PSS -0.203 -0.422 -0.185  0.148 -.497* -0.138 -0.189 -.428* -0.277 -0.026 -0.262 -
TTC -.438* -.518* -0.366 -0.068 -0.411 -0.094 0.063 -0.334 -0.173 -0.039 -0.091 0.253

Abbreviation is given in Table 2, *: Significant at p<0.05. 

Fig. 1. Effect of temperature on seed germination of 
P. jezoensis.

Fig. 2. Seed germination behaviors of P. jezoensis
populations.

타냈다(Table 7). 임목종자 품질 기준에 따르면 가문비나

무는 58% 발아율을 보이는 것으로 보고되고 있는데 본 연

구결과에서는 다소 낮은 값을 나타내었으며 집단간 및 연

도 간에 차이가 큰 것으로 나타났다(FRI, 1994). 

종자 및 구과특성과 종자활력에 대한 상관분석

종자 및 구과특성이 종자활력에 미치는 영향을 조사하기 

위하여 상관분석을 실시한 결과 충실율은 종자 길이가 길

어지고 종자지수가 커질수록, TTC 활력은 구과의 길이와 

폭이 커질수록 각각 낮아지는 부의 상관관계를 나타냈다

(Table 8). 일반적으로 임목종자는 종자의 중량이 무겁고 

형태가 큰 개체일수록 발아특성이 양호하며 초기생장도 우

수한 것으로 보고되고 있으나(Khan et al., 1999; Navarro 

and Guitian, 2003; Choi et al, 2007) 본 연구결과에서

는 상반된 경향을 나타내었다. Ganatsas et al.(2008)은 

소나무속에 대한 연구에서 종자의 활력은 구과 및 종자의 

형태적 특성보다는 임분의 연령, 수관의 울폐도 및 임분의 

서식환경에 따라 차이가 난다고 보고하였으며, Baskin and 

Baskin(1998)은 가문비나무속의 종자발아에 영향을 미치

는 요인으로 위도, 고도 및 토양의 습도를 보고한 바 있다. 

또한 Park et al.(2010)은 한국, 중국, 러시아 및 일본 등 

동아시아 가문비나무 집단들에 대한 구과의 형태적 특성은 

북부 집단들이 남부 집단들에 비해 구과가 크고 폭이 넓은 

경사변이를 보고한 바 있다. 국내 가문비나무 천연집단이 
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그 규모가 작고 파편화(fragmentation)되어 있을 뿐만 아

니라 지구온난화 등 서식환경의 악화로 인해 특정 개체의 

편중개화 및 근친교배 현상으로 소멸을 초래할 가능성이 

매우 높은 것으로 추측할 수 있다. 

적  요

우리나라 가문비나무 천연집단의 구과, 종자 및 발아특

성에 대한 집단간 및 집단내 개체간 변이를 조사하였다. 지

리산과 덕유산 집단의 25개 개체목에서 구과를 채취하여 

13가지 구과 및 종자특성과 3가지 발아특성에 대하여 분석

하였다. 분산분석 결과 종자의 폭 및 무게, 종자날개지수 

및 평균발아일수 특성을 제외한 9개 형질들에서 집단간 및 

집단내 개체간에 유의적인 차이가 인정되었다. 변이계수 

값은 구과와 종자의 무게, 충실율, TTC, 발아율 및 발아속

도 형질들에서 29.7%~57.1% 범위의 높은 값을 보였으며, 

나머지 형질들에서는 10% 내외의 비교적 변이가 작은 것으

로 나타났다. 대체적으로 형태적 특성은 지리산집단의 경

우 구과 및 종자날개가 작으며 긴 경향을 보인반면 덕유산 

집단이 종자가 크고 긴 형태를 나타냈다. 종자충실율과 TTC 

활력은 지리산 집단이 덕유산 집단에 비해 각각 1.79배, 

1.87배 정도 우수한 집단간 차이를 나타냈다. 가문비나무

의 종자발아에 미치는 온도조건의 영향을 보면 발아적온은 

20 ℃였으며, 이때의 평균발아일수는 7.5일, 발아속도는 2.9

개/일로 나타났다. 지리산 집단의 경우 평균발아율이 40.7%, 

발아속도가 0.90개/일로서 덕유산 집단(17.7%, 0.37개/일)

보다 발아특성이 우수한 것으로 나타났다. 그러나 구과, 종

자 및 발아특성에 대한 상관분석 결과 국내 가문비나무 천

연집단은 종자활력이 한정된 분포에 따른 근친교배 및 특

정 개체의 편중개화 현상에 많은 영향을 받는 것으로 추정

되어 소멸을 초래할 가능성이 매우 높은 것으로 나타났다.
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