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요 약: 피톤치드는 식물체에서 방출되는 생물유래 휘발성유기화합물(BVOCs)에 포함되어있는 isoprene, monoterpene, 

sesquiterpene과 같은 화합물들 형태로 존재한다. 또한 피톤치드는 중요한 산림치유 인자인 동시에 질소화합물과 광학반응

을 하여 오존 및 이차 유기에어로졸 생성에 영향을 미치는 물질로 보고되고 있다. 본 연구에서는 우리나라 도시숲 주요 30 

수종을 선정하여 표준환경조건(온도: 30°C, 광도: 1,000 μmol/m2/sec)에서 400 L Tedlar bag의 순환형 챔버를 이용하여 시

료를 포집하여 열탈착-GC/MS로 분석하였고, 해당 수종의 잎을 건조시켜 건중량 당 수종별 isoprene 및 terpene류의 방출

량을 분석하였다. Isoprene 방출량은 전체 수종 중에서 왕대에서 가장 높았으며 졸참나무, 굴거리나무, 회양목이 주요 

isoprnen 방출 수종으로 나타났다. Monoterpene 방출량은 리기다소나무에서 가장 높았으며 고로쇠, 일본잎갈나무, 백목련, 

메타세쿼이아, 잣나무, 소나무, 전나무가 주요 monpterpene 방출 수종으로 나타났다. Monotrerpene 주요 물질은 α-pinene, 

myrcene, limonene, β-pinen, sabinene이였으며, sesquiterpene의 주요 물질은 caryophyllene, farnesene으로 나타났다. Oxy-

genated monoterpene의 주요 물질은 pulegone, borneol, menthol, eucalyptol, nerol이였고 oxygenated sesquiterpene에서는 

carypphyllene oxide가 주요 물질로 검출되었지만 30개 수종에서 sesquiterpene과 oxygenated sesquiterpene의 방출량은 상

대적으로 낮았다. 

Abstract: This research focused on the investigation of isoprene and terpene emissions from 30 major urban tree 

species. We conducted sampling using a specific dynamic enclosure system between August and September 2020. 

Seedlings less than three years old were enclosed in a chamber consisting of a 400 L transparent Tedlar bag. The 

air-flows from the chamber’s outlet were sampled using Tenax-filled sorbent tubes in the presence of standard con-

ditions (temperature: 30°C, PAR: 1,000 μmol/m2/sec). A thermal desorption GC/MS system was used to analyze 38 

BVOC compounds (isoprene, monoterpene, sesquiterpene, oxygenated monoterpene, and sesquiterpene). Isoprene emit-

ters included Phyllostachys bambusoides, Quercus serrata, Daphniphyllum macropodum, and Buxus Koreana. Monoterpene 

emitters included Pinus rigida, Acer pictum subsp. mono, Larix kaempfer, Magnolia denudata, Metasequoia glyptos-

troboides, Pinus koraiensis, Pinus densiflora, and Abies holophylla. The monoterpene emission profiles were domi-

nated by α-pinene, myrcene, limonene, β-pinen, and sabinene, while caryophyllene and farnesene were the prominent 

sesquiterpenes. Predominant oxygenated monoterpene compounds were also discovered as pulegone, borneol, menthol, 

eucalyptol, and nerol, while caryophyllene oxide were the prominent oxygenated sesquiterpenes. Sesquiterpenes and 

oxygenated sesquiterpenes had relatively lower contributions for all species.
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서  론

최근 사용되고 있는 숲세권이라는 용어는 주거공간으로

부터 가까운 거리에 이용 가능한 녹지공간 또는 도시숲이 

존재한다는 의미를 포함하고 있다. 이처럼 숲세권 용어가 

일반적으로 사용될 만큼 숲의 실질적 사회, 경제적 효과에 

대한 인식이 확대되면서 스트레스 해소, 건강증진 등 도시

민의 삶의 질 개선을 위한 생활권 산림 복지서비스에 대한 

요구가 증가하고 있다. 이에 따라 미세먼지, 도시열섬현상 

등을 조기에 분산, 저감을 위해 도시 외곽의 찬바람을 끌

어들여 대기 정체를 해소하는 바람길 숲 조성, 미세먼지 

발생원 및 도로주변의 미세먼지 흡착, 흡수, 차단할 수 있

는 미세먼지 저감숲 조성, 지진, 산사태, 폭염 등 재해 발생 

시 시민들의 대피소 기능을 할 수 있는 개방형 숲 조성 

목적을 우선 적용하여 도시숲의 다원적 효과를 고려하여 

수종 선택, 배치 등 설계 및 조성에 대한 관심이 지속적으

로 증가하고 있다.

2019년 우리나라의 생활권 도시림은 54,354 ha로 도시

면적의 2.0%, 국토면적의 약 0.6%에 불과하며 도시 인구 

1인당 생활권도시림 면적은(Statistics Korea) 2011년 7.95 

m2/인, 2015년 9.91 m2/인, 2017년 10.07 m2/인, 2019년 

11.51 m2/인으로 증가하고 있으나 주요 선진도시와 도시

생활환경을 개선하고 국민수요에 부응하기에는 아직 부

족한 실정이다. 

또한 휴식과 건강을 위한 장소로써 숲에 대한 관심이 

높아짐에 따라 숲은 치유의 공간으로써 인식되고 있으며 

2019년을 기준으로 치유의 숲 운영개소는 28개소, 방문자

수 1,861,226명, 프로그램 이용자수 320,810명으로 2015

년부터 통계작업을 시작한 이후로 꾸준한 증가를 나타내

고 있다(Statistical Yearbook of Forestry, 2020). 따라서 숲

의 여러 가지 치유인자들 중에서 수목에서 방산되는 휘발

성물질인 피톤치드(phytoncide)에 대한 관심이 높아지고 

있다. 

휘발성유기화합물(Volatile Organic Compounds, VOCs)

은 상온 및 상압에서 대기 중으로 가스형태로 쉽게 휘발되

는 탄화수소화합물이며 VOCs는 인위적인 발생원에서 방

출되는 인위기원 VOCs(Anthropogenic VOCs, AVOCs)와 

자연 발생원에서 방출되는 자연기원 VOCs(Natural VOCs, 

NVOCs)로 구분할 수 있다. NVOCs 중 식물체에서 isoprene, 

monoterpene, sesquiterpene과 같은 화합물들 형태로 방출

되는 피톤치드를 포함한 VOCs를 총칭하여 생물유래 휘발

성유기합물 BVOCs(Biogenic Volatile Organic Compounds)

로 구분하고 있다(Park et al., 2021). 이러한 BVOCs에 포함

되어 있는 피톤치드는 삼림욕 물질로써 인체의 항산화 지

수변화(Min and Kim, 2019), 아토피 피부염 완화 효과(Lee 

et al., 2010), 스트레스 점수 감소(Choi et al., 2016), 교감

신경계 및 부교감신경계 활성도 변화에 대한 연구결과

(Kim et al., 2012)가 보고되었다. 

한편, 대기화학적 관점에서 보면 BVOCs는 높은 반응

성으로 질소산화물(NOx)과 광화학반응을 하여 오존을 생

성하는 것으로 보고되고 있다. 또한 이차유기에어로졸의 

생성(SOA; Secondary Organic Aerosol), 탄소순환의 수지 

균형, 산성 침적과 산성비 생성에 기여하는 유기산의 생성 

등에도 주요한 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Wu 

et al., 2020; Ding et al., 2014; Bonn et al., 2017). 

따라서 식생에서 방출되는 BVOCs 방출량에 대한 연구

로 monoterpene의 방출량은 온도 의존성이 높은 것으로 

보고되었고(Dominguez-Taylor, 2007), isoprene 방출은 온

도와 광합성유효복사량(Photosynthetically Active Radia-

tion; PAR) 변화에 따라 영향을 받는 것으로 보고되었다

(Harrison et al., 2001; Xiaoshan et al., 2000).

국내에서도 챔버를 이용하여 산림 현지나 실험실에서 

온도와 빛, PAR 환경에 따라 우리나라 대표 수종인 소나

무(Pinus densiflora), 전나무(Abies holophylla), 잣나무

(Pinus koraiensis)를 포함하여 곰솔(Pinus thunbergii)과 구

상나무(Abies koreana), 삼나무(Cryptomeria japonica), 편

백(Chamaecyparis obtusa), 은행나무(Ginkgobiloba), 벚나

무(Prunus serrulata), 느티나무(Zelkova serrate), 신갈나무

(Quercusmongolica)의 BVOCs 방출량에 대한 연구가 진행

되었다(Lim et al., 2008; Kim et al., 2005; Kim et al., 2004; 

Park et al., 2021). 

전 세계적으로 2000년에 방출된 BVOCs의 총량은 약 1 Pg 

(1015 g)으로 BVOCs 중에는 isoprene 53%, monoterpene 

16%와 기타 반응성 VOCs 31%으로 이루어져 있으며 그 

방출량은 AVOCs보다 약 10배 정도 많은 것으로 추정된

다(Guenther et al., 1995, 2012; Simpson et al., 1999). 

국내에서 BVOCs의 방출량은 총 431,000톤/년으로 AVOCs

의 방출량(723,000톤/년)의 약 60% 정도가 방출되는 것으

로 추정하고 있다(Lee et al., 2014). 2020년 한국임업통계

연보(Statistical Yearbook of Forestry, 2020)에 따르면 우리

나라 산림면적은 2019년 6,299,276 ha로 전체면적의 약 

62.7%가 산림지역인 상황이지만 자연 발생원에 의한 VOCs 

방출에 대한 정보는 미흡하다. 또한 국내의 방출량 산정작

업에서는 미국 EPA에서 제공하는 방출계수를 적용하고 

있다. 따라서 우리나라의 실제적인 생육환경이 반영된 방

출계수가 아닌 외국의 자료들을 적용하여 BVOCs 방출을 

산정함으로 인해 우리의 현실을 반영한 평가를 하는데 한

계가 있다(Lee et al., 2014). 그러므로 피톤치드의 대표적

인 물질인 terpene과 isoprene를 포함한 BVOCs 방출 농도

를 정확하게 파악하기 위해서는 지역에 분포하고 있는 식
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생종류별로 방출량 및 엽량 등에 대한 정확한 자료를 얻는 

것이 필요하다. 특히 국내 주요 조림수종 및 조경수·가로

수종에 대한 BVOCs 방출계수 DB 구축은 매우 미흡한 상

황이다. 이에 본 연구에서는 우리나라 도시숲 주요 수종에

서 방출되는 isoprene 및 terpene류의 표준 방출량 및 성분

에 대한 DB를 구축하여 도시숲 조성 수종의 선정 기준을 

마련하여 향후 수도권의 도시숲 또는 녹지 형성 시 산림 

치유와 대기환경의 질을 높일 수 있는 적절한 수종선택의 

가이드라인 제시에 활용하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 수종 선정 

국내 주요 조경 및 조림 수종, 지피식물 중에서 식재 본

수, 수목 형태(상록, 낙엽) 및 크기(교목, 관목)와 도시 숲 

내 중요성, 보편성, 수급용이성 등을 고려하여 도시숲 주

요 30 수종을 선정하였으며 3년생 이하 묘목을 연구 대상

으로 하였다(Table 1). 묘목은 침엽수/활엽수용 상토를 넣

고 화분(25 cm×25 cm×25 cm)에 식재하였다. BVOCs 측정 

Species Dry leaf 

weight

(g)

Leaf surface

Temp.

(°C)

Relative

humidity 

(%)Scientific name (Korea name)

Abies holophylla Maxim. (전나무)  40.7±10.9 30.6±1.2 65.5±1.8

Acer buergerianum Miq. (중국단풍) 11.6±1.8 27.4±1.1 63.1±3.2

Acer palmatum Thunb. (단풍나무) 3.7±1.3 28.4±0.7 46.3±6.4

Acer pictum Thunb. var. mono (Maxim.) Maxim. ex Franch. (고로쇠나무) 6.2±4.4 28.4±1.8 55.1±5.2

Betula schmidtii Regel (박달나무)  8.0±0.7 29.0±1.1 72.8±3.1

Buxus koreana (Rehder & E.H. Wilson) M.Cheng ex Chung & al. (Nakai) M.Cheng (회양목) 17.3±5.6 30.3±0.9 49.9±3.0

Cornus officinalis Siebold & Zucc. (산수유) 12.8±2.1 29.1±0.3 59.4±3.7

Daphniphyllum macropodum Miq. (굴거리나무) 12.9±4.3 32.6±1.5 60.8±2.0

Euonymus japonicus Thunb. (사철나무)     16.3±6.7 28.6±1.6 58.3±1.8

Forsythia koreana (Rehder) Nakai (개나리) 12.9±1.4 29.7±0.5 61.6±4.9

Ginkgo biloba L. (은행나무)     17.0±3.3 30.2±0.3 64.1±1.7

Juniperus chinensis L. (향나무) 139.9±20.1 28.7±0.3 63.4±0.7

Kerria japonica (L.) DC (황매화) 28.4±11.8 29,2±0.9 70.5±1.4

Larix kaempferi (Lamb.) Carrière (일본잎갈나무)    4.7±1.2 28.5±0.3 42.7±6.3

llex crenata ‘Convexa’ (콘벡사꽝꽝나무) 35.9±9.1 29.6±0.8 62.5±3.0

Magnolia denudata Desr. (백목련) 8.9±1.2 29.3±2.6 60.2±5.5

Metasequoia glyptostroboides Hu & W.C.Cheng (메타세쿼이아) 20.9±4.0 29.2±0.7 70.5±5.5

Phyllostachys bambusoides Siebold & Zucc. (왕대) 14.7±7.6 26.1±1.3 65.7±3.2

Pinus densiflora Siebold & Zucc. (소나무)    36.4±5.3 29.5±0.7 65.5±1.8

Pinus koraiensis Siebold & Zucc. (잣나무)   49.4±3.2 31.0±1.1 62.8±2.4

Pinus parviflora Glauca Group (섬잣나무 글라우카 그룹)    3.0±1.6 27.9±0.4 57.1±2.2

Pinus rigida Mill. (리기다소나무) 7.0±2.6 26.6±0.3 47.4±3.1

Prunus x yedoensis Matsum. (왕벚나무) 41.4±2.7 29.3±0.4 66.4±2.7

Pyracantha angustifolia (Franch.) C.K.Schneid. (좁은잎피라칸타) 31.0±2.0 26.3±1.0 65.4±0.5

Quercus acutissima Carruth. (상수리나무) 24.1±2.8 28.0±1.1 67.0±2.4

Quercus serrata Thunb. ex Murray (졸참나무) 15.5±4.2 28.2±1.0 71.0±5.7

Quercus variabilis Blume (굴참나무) 12.1±4.3 26.6±0.4 57.5±2.8

Rhododendron mucronulatum Turcz. (진달래) 4.1±0.7 29.9±1.7 51.9±3.1

Spiraea prunifolia Siebold & Zucc. f. simpliciflora Nakai (조팝나무) 6.2±2.4 28.9±1.3 54.3±0.5

Ulmus parvifolia Jacq. (참느릅나무) 14.5±6.6 27.9±0.4 66.9±3.5

Table 1. Summary of enclosure sampling condtions dry leaf weight, leaf surface temperature, and relative humidity.
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2일 전 묘목에 동일한 양의 관수를 한 후 표준환경조건(온

도: 30℃, 광도: 1,000 μmol/m2/sec)으로 유지되는 챔버에 

넣고 순화시켰다.

2. BVOCs 방출 계수 분석을 위한 순환형 챔버 장치 

묘목에서 방출되는 BVOCs 시료를 채취하기 위해서 챔

버 내부가 표준환경조건이 유지되고, 화분을 포함하여 묘

목 전체를 챔버 안에 넣을 수 있도록 1 m×2 m, 400 L 

Tedlar bag를 제작하여 고순도 Air를 사용하는 순환형 챔

버(dynamic flow through chamber)를 시스템을 구축하였

다(Figure 1). 

챔버의 배경농도는 고순도 Air를 300 L 채운 후, 밀폐하

여 표준환경조건에서 30분간 노출 시킨 후 챔버 내부의 

공기를 채취하여 분석하였다. 배경농도를 측정 후 챔버 내

부의 고순도 air를 모두 제거하고 해당 묘목과 온·습도계

를 설치하고 표준환경조건에서 고순도 Air 유량을 약 3~4 

L/min로 주입하여 배출구에서 약 2~2.5 L/min 유량이 유

지된 후 60분 동안 유지시켰다. 

3. BVOCs 시료 포집 및 분석 방법

본 연구에서 분석대상 BVOCs 물질은 isoprene (ISO)과 

terpene류로 구분하였고 terpene 물질은 기존 연구논문을 

참고하여(Ortega and Helmig 2008; Yaman et al., 2015; 

Chen et al., 2020) monoterpene (MT) 13종류, oxygenated 

monoterpenes (OMT) 13종류, sesquiterpenes (ST) 5종류, 

oxygenated sesquiterpenes (OST) 6종류로 구분하여 총 38

개 BVOCs 성분을 분석하였다(Table 2).

Isoprene과 terpene의 검정곡선을 위한 표준흡착관 제작

과 정량 분석 방법은 실내공기질공정시험기준의 실내 및 

건축자재에서 방출되는 휘발성유기화합물 측정 방법-고

체흡착관과 기체크로마토그래프-MS/FID법(ES 02602.1c)

을 이용하였다. 휘발성분 포집에 사용된 Tenax TA 흡착관

(Supelco, USA)은 사용 전 흡착관 컨디셔너(APK1200, KNR, 

Korea)를 이용하여 300℃에서 4시간 컨디셔닝 실시 후 사용

Group Compound

Isoprene
(ISO)

Isoprene

Monoterpene
(MT)

α-Pinene

Chemphene

Sabinene

Myrcene

β-Pinene

β-Phellanderene

3-Carene

α-terpinene

Limonene

r-Terpinene

Terpinolene

Cymene

Ocimene

Oxygenated
Monoterpene

(OMT)

Camphor

Terpineol

Eucalyptol

Borneol 

Menthol

Sabinene hydrate

Linalol

D-Fenchone

Fenchyl alcohol

Isopulegol

Nerol

Pulegone

Geraniol

Sesquiterpene
(ST)

Caryophyllene

α-Cedrene

α-Humulene

Farnesene

Valencen

Oxygenated
Sesquiterpene

(OST)

cis-Nerolidol

trans-Nerolidol

Carypphyllene oxide

Guaiol

Cedrol

α-bisabolol

Table 2. List of standard compounds

Figure 1. Chamber system for BVOCs sampling.  
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Items ATD Conditions

Split ratio 10 : 1

Carrier GAS
TDS flow

He (99.999%)
1 mL/min

Desorption temperature
program

Initial temperature 30℃ (holding 3 min)

Final temperature 60℃/min, 280℃, (holding 5 min)

CIS temperature
program

Initial temperature -30℃ (holding 5 min)

Final temperature 12℃/min, 280℃, (holding 5 min)

Transfer line temperature 300℃

Table 3. Analytical conditions of thermal desorption system for determination of BVOCs.

Items GC/MSD Conditions

Split ratio Split 10:1

Detector MS Clarus SQ8T (PerkinElmer)

Column Elite-5MS (PerkinElmer) 60.0 m × 320 µm × 1 µm

Carrier GAS and Column flow He (99.999%), 1mL/min

Temperature
program

Initial temperature 50℃ (5 min)

Heating rate 5℃/min, 220℃, (holding 10 min)

Final temperature 10℃/min, 250℃, (holding 5 min)

MS Condition

MS Source temperature 230℃

MS Quad temperature 150℃

Mode EI

Ionization energy 70 eV

Detection mode TIC (scan), m/z: 35~350

Table 4. Analytical conditions of GC/MS for determination of BVOCs 

하였다. Isoprene 표준물질(59240-1ML-F, Sugma-Aldrich), 

terpene 표준물질(CAN-Terp-Mix1&2, SPEX Certiprep, 

USA)을 사용한 흡착관 제조는 표준물질 흡착장치(CT1100, 

CHEMTEKINS, Korea)를 이용하여 200℃에서 고순도 He 

gas 100 mL/min 유속인 상태로 액체 표준물질이 기화될 

수 있는 조건에서 농도별로 제조하였다. Isoprene 표준물

질, terpene 표준물질과 챔버에서 기체시료를 포집한 흡착관

은 열탈착(ATD)-GC/MS (Tubomatrix350-Clarus 680/Clarus 

SQ8T, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 Table 3과 4의 분석

조건과 selected ion monitoring (SIM) mode로 분석하였다. 

수종별 isoprene과 terpene 시료 채취는 동일수종 3개체

를 개별 챔버를 사용하여 동시에 표준환경조건에서 노출

시킨 후 각각의 챔버에서 Tenax TA 흡착관과 시료채취펌

프(MP-Σ30, SIBATA, Japan) 사용하여 100 mL/min의 유

속으로 10분동안 1 L 포집하였다. 모든 수종의 BVOCs 시

료는 2020년 8월~9월, 오전 11:00~14:00에 포집하였다. 

4. 건중량당 BVOCs 방출량

수종별 표준환경조건에서의 BVOCs 방출량(ER: emi-

ssion rate)은 Ortega and Helmig(2008)가 보고한 식을 사용

하여 실측한 수종별 BVOCs 농도와 챔버 배경농도, 챔버

에서 배출되는 공기유량과 잎 건중량을 고려하여 다음의 

식으로 건중량당 BVOCs 방출량을 계산하였다. 잎은 65°C

에서 향량이 될 때까지 건조시킨 후 건중량을 측정하였다

(Table 1). 

ERBVOCs = Q(Csample chamber-Cempty chamber) / gdw 

ERBVOCs : BVOCs 방출량 ng/(gdw·hr)

Q : 챔버 배출 유속 (m3/hr)  

Csample chamber : 챔버 내부의 수종별 BVOCs 농도(ng/m3)

Cempty chamber : 챔버 배경 농도 

gdw : BVOCs 시료 채취 후 수종별 잎의 건중량(g)

결과 및 고찰

1. Isoprene 방출량

공시수종을 표준환경조건에서 건중량 당 isoprene, mo-

noterpenes, oxygenated monoterpenes, sesquiterpenes, oxy-

genated sesquiterpenes 방출량 측정결과를 Table 5에 나타
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Scientific name
Emission rate per leaves dry weight ng/(gdw·hr) 

ISO TM TOM TS TOS

A. holophylla 0.9±0.5 342.9±183.9 12.9±8.9 7.2±5.2 8.0±4.1

A. buergerianum 1.2±0.8 44.4±22.5 126.4±89.7 23.5±4.2 0.6±0.2

A. palmatum 4.3±3.9 321.8±247.9 51.0±21.5 21.2±13.2 166.6±91.4

A. pictum 12.1±10.7 3282.0±1354.9 152.3±61.5 10.4±4.0 5.7±3.2

B. schmidtii 2.0±1.2 58.5±39.7 79.8±27.1 9.5±2.3 11.6±5.1

B. koreana 1710.5±347.6 58.3±10.5 20.0±5.2 22.4±10.0 35.6±7.6

C. officinalis 4.2±1.2 50.3±21.9 29.3±14.9 11.1±9.2 55.0±41.6

D. macropodum 5693.2±1011.5 12.3±2.2 34.6±9.9 4.9±1.6 6.1±3.5

E. japonicus 3.7±0.8 8.1±5.1 5.9±0.7 8.1±3.4 3.4±1.7

F. koreana 2.5±1.0 13.2±5.5 34.6±23.6 6.2±3.7 4.6±3.4

G. biloba 1.1±0.6 15.5±2.9 11.4±0.8 4.3±1.2 15.8±9.0

J. chinensis 1.1±0.7 72.9±37.9 3.7±1.3 3.2±2.0 0.4±0.1

K. japonica 2.2±1.9 4.6±2.5 29.3±9.3 8.4±7.3 4.3±1.8

L. kaempferi 8.2±4.6 1828.1±558.5 78.9±33.7 5.9±4.3 11.2±8.0

l. crenata 7.2±5.6 55.2±43.0 22.5±9.7 2.7±1.0 38.6±28.7

M. denudata 6.4±5.6 1794.4±1678.5 51.2±46.7 9.7±8.8 2.1±0.2

M. glyptostroboides 0.8±0.5 1547.0±734.5 90.8±24.4 3.0±2.5 2.7±0.3

P.bambusoides 10458.0±2328.2 17.7±4.0 51.6±29.0 9.5±5.7 114.8±102.2

P. densiflora 1.9±1.2 725.1±525.8 653.7±78.2 3.0±1.8 1.2±0.6

P. koraiensis 15.5±2.9 936.5±116.1 12.8±6.9 2.9±0.5 1.9±1.1

P. parviflora 1.8±0.5 123.9±9.2 168.0±84.2 16.5±7.4 16.9±8.8

P. rigida 13.6±9.1 8665.4±3613.5 179.1±59.0 69.6±36.2 14.9±8.5

P. yedoensis 1.6±0.3 6.2±1.1 3.4±1.8 2.2±1.4 9.9±8.1

P. angustifolia 3.4±1.3 103.2±29.0 13.6±3.1 5.8±3.9 56.0±23.7

Q. acutissima 15.0±7.5 12.0±11.1 14.6±0.7 6.7±2.5 4.7±2.3

Q. serrata 6386.8±1616.2 38.4±30.0 18.1±7.8 7.2±1.7 11.9±4.6

Q. variabilis 2.8±1.0 51.4±5.8 30.5±7.9 7.3±1.0 3.3±1.0

R .mucronulatum 0.6±0.2 162.2±17.7 61.2±35.2 16.7±8.4 17.5±8.4

S. prunifolia 1.8±0.5 146.2±109.0 113.1±81.6 8.3±4.5 12.8±5.0

U. parvifolia 3.6±1.5 22.2±15.9 29.6±18.6 24.3±12.3 64.6±60.5

Table 5. Emission rate of isoprene, monoterpenes, sesquiterpenes, oxygenated monoterpenes and sesquiterpenes for tree species

in dry weight of leaves (gdw) and standard condition (30℃, 1,000 μmol/m2/sec). ISO is isoprene, TM is total monoterpenes, TOM

is total oxygenated monoterpenes, TS is total sesquiterpenes, TOS is total oxygenated sesquiterpenes.

 

냈다. 수종별 방출량은 왕대(Phyllostachys bambusoides)에

서 10,458±2,328 ng/(gdw·hr)으로 가장 높게 나타났다. 다음

으로 졸참나무(Quercus serrata) 6,386±1,616 ng/(gdw·hr), 

굴거리나무(Daphniphyllum macropodum) 5,693±1,012 ng/ 

(gdw·hr), 회양목(Buxus Koreana) 1,711±348 ng/(gdw·hr) 순

으로 나타났으며 그 외 수종에서는 15.5~0.6 ng/(gdw·h)으로 

상대적으로 낮은 방출량을 나타냈다. 또한 isoprene 방출량

이 높은 왕대, 졸참나무, 굴거리나무, 회양목에서는 teperene 

성분의 방출량이 매우 낮게 나타났다. 따라서 측정한 30 수

종 중에서 주요 isoprene 방출 수종으로 분류되었다. 

Isoprene은 주로 활엽 수종에서 방출되며 활엽수는 BVOCs

를 저장하지 않고 바로 광합성 작용을 통해 BVOCs를 방

출하는 특성이 있으며(Kim et al., 2015), 온도와 PAR 변화

에 따라 영향을 받는 것으로 보고되고 있다(Harrison et al., 

2001; Xiaoshan et al., 2000). 본 연구에서는 대나무류에 속

하는 왕대에서 가장 높은 isoprene 농도를 나타냈으며 이

와 유사한 결과로 Chang et al.(2019)에서 12수종의 moso 

bamboo 잎의 isoprene 방출 플럭스 측정결과 검출된 6개 
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수종에서는 잎의 온도와 광량에 따라 isoprene 방출량이 

증가하는 것으로 보고되었다. 

국내에서는 대표적인 참나무 수종인 졸참나무(Quercus 

serrata), 갈참나무(Quercus aliena), 상수리나무(Quercus 

acutissima), 굴참나무(Quercus variabilis)에 대해 지리산과 

금성산에서 cuvette 측정 결과, 졸참나무와 갈참나무의 

isoprene 방출량이 높은 것으로 보고되었다(Kim et al., 

2004). 제주지역 졸참나무, 상수리나무, 물참나무(Quercus 

crispula) BVOCs 방출특성에서도 졸참나무의 isoprene 방

출량이 가장 높게 나타났다(Kim and Lee, 2012). 

본연구와 기존 연구에서 동일 속인 굴참나무, 졸참나무, 

갈참나무, 물참나무, 상수리나무 중에서는 졸참나무의 

isoprene 방출량이 가장 크게 나타났다. 이와같이 동일 속

일지라도 종에 따라서 방출량이 차이가 나타났다. 기존 연

구에서는 이러한 결과는 토양이나 기후 등 수목의 서식환

경에 따라 방출량서 차이를 보이는 것으로 추정되는 것으

로 보고하였지만 본 연구에서는 동일한 서식환경과 수령 

고려한다면 종에 따른 방출특성으로 판단되었다. 

Owen et al.(2001)은 portable dynamic teflon branch en-

closure를 이용하여 회양목(Buxus sempervirens)에서 10.0 

ng/(gdw·hr)의 isoprene 방출량 결과를 보고하였다. 

도심에 많이 식재되어있는 왕벚나무(Prunus x yedoensis)

의 isoprene 방출량은 1.6 ng/(gdw·hr)으로 매우 낮게 나타

났고 이와 같은 결과는 Sun and Leu(2004)의 연구에서 왕

벚나무는 다른 수종과 비교하여 상대적으로 매우 낮은 

isoprene 방출량을 나타낸 것으로 보고한 연구와 유사한 

결과를 나타냈다. 

2. Terpene 방출량

Monoterpene은 주로 침엽수에서 방출되는 것으로 알려

져 있으며 침엽수는 활엽수와는 달리 광합성을 하면 바로 

방출되지 않고 잎에 저장되어 있다가 늦은 오후부터 방출

되어 밤 동안에도 방출되는 특성이 있다(Laffineur et al., 

2011). Monoterpenes 방출량을 분석한 결과(Table 5) 리기다

소나무(Pinus rigida)에서 9,154±2,328 ng/(gdw·hr)으로 가장 

높게 나타났다. 고로쇠(Acer pictum) 3,282±125 ng/(gdw·hr), 

일본잎갈나무(Larix kaempferi) 1,828±93 ng/ (gdw·hr), 백목

련(Magnolia denudata) 1,794±129 ng/(gdw·hr), 메타세쿼이

아(Metasequoia glyptostroboides) 1,547±62 ng/ (gdw·hr), 잣

나무(Pinus koraiensis) 937±90 ng/(gdw·hr), 소나무(Pinus 

densiflora) 725±50 ng/(gdw·hr), 전나무(Abies holophylla) 

343±19 ng/(gdw·hr) 순으로 나타났다. 또한 monoterpenes

의 방출량이 높은 수종들은 isoprene의 방출량이 매우 낮

게 나타나서 monoterpene 주요 방출 수종으로 구분할 수 

있었다. 침엽수종뿐 아니라 고로쇠나무 및 백목련 등과 

같이 일부 활엽수종도 monoterpene을 주로 방출하는 것

으로 나타났으며, 이처럼 유럽너도밤나무(Fagus sylvatica 

L.), 호랑잎가시나무(Quercus ilex L.) 등 일부 활엽수종에

서도 monoterpene 주요 방출 수종으로 알려져 있다

(Schurgers et al., 2009).

Figure 2에는 주요 monoterpene 방출 수종의 개별물질별 

방출비율을 나타냈다. 리기다소나무에서는 α-pinene의 방

출량은 4,015 ng/(gdw·hr)로 가장 높은 44%에 해당했으며 

myrcene 30%, 2,726 ng/(gdw·hr), limonene 14%, 1,317 ng/ 

(gdw·hr), β-pinen 9%, 857 ng/(gdw·hr) 순으로 나타났다. 지

리산 소나무의 잎과 가지를 80 L 챔버로 밀폐시켜 3월부

Figure 2. Contribution of various monoterpenes emitted from major monoterpene emission rate species. 
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터 11월까지 monoterpene 방출을 분석한 연구에서는 α

-pinene, myrcene, β-phellandrene, β-pinene이 주요 물질이

며 limonene의 경우에는 계절에 따라 편차가 있은 것으로 

보고하였고(Park et al., 2021), 본 측정결과와 유사한 결과

를 나타냈다. 

한편 고로쇠나무는 isoprene보다 monoterpene의 방출량

이 더 높았으며 sabinene의 방출랑이 2,521 ng/(gdw·hr)로 

전체 monoterpene 방출량 중에서 약 77%에 해당되었다. 

이와 같은 결과는 제주지역 수종별 연간 BVOC 방출량을 

산정한 결과 고로쇠나무는 isoprene의 방출량(0.057 ton/ 

year) 보다 monoterpene 방출량(5.015 ton/year)이 더 높은 

것으로 보고한 Kim(2013)의 결과와 유사한 경향을 나타

냈다. 

일본잎갈나무에서는 limonene 52%, 958 ng/(gdw·hr), 

α-pinene 27%, 486 ng/(gdw·hr), myrencne 12%, 2,726 ng/ 

(gdw·hr) 순으로 나타났다. 

Conifer cuvette을 이용해서 일본잎갈나무 잎에서 방출

되는 monoterpene을 분석한 결과(Mochizuki et al., 2017)에

서는 α-pinene, β-pinene, myrcene, β-phellandrene, limonene

을 주요 물질로 보고하여 본 연구와 유사한 결과를 나타냈

다. Mochizuki et al.(2014)의 연구에서는 terpenoid flux를 

이용하여 일본잎갈나무림에서 BVOC를 1년 동안 장기 측

정한 결과 주요 방출 물질은 α-pinene, β-pinene, sabinene, 

myrcene, camphene으로 보고하였다. 동일한 방법으로 일

본잎갈나무림에서 가을철에 BVOCs 방출량을 측정한 결

과에서도 α-pinene을 주요 물질로 보고하였다(Ieda et al., 

2006). 

동일 수종의 경우에도 수령, 생육환경, 측정조건 등에 

따라 주요 방출 BVOCs종 및 그 방출량이 다르게 나타나

는 것으로 판단되었다. 뿐만 아니라 수목에서 직접 방출되

는 BVOCs와 산림대기 중의 BVOCs가 다르게 나타날 수 

있었다. 이는 BVOCs가 대기중의 OH, O3, NO3와 반응하

는 lifetime과 관련이 있다. 대기중의 OH, O3, NO3와 α

-pinene의 반응속도는 각각 2.6 h, 4.6 h, 11 min 이였지만 

limonene은 49 min, 2.0 h, 5 min으로 상대적으로 빠르게 

대기 중의 OH, O3, NO3와 반응하는 것으로 보고되었다

(Atkinson, 2000; Atkinson and Janet, 2003). 따라서 챔버를 

이용한 수목의 잎과 가지에서는 방출되는 limonene은 챔

버 내부에 남아 있지만 산림 대기중에서는 OH, O3, NO3와 

반응하여 농도가 낮게 나타난 것으로 판단되었다. 

Monoterpenes 방출량이 높은 수종 중에서 백목련은 α

-pinene 1189 ng/(gdw·hr), β-pinene 447 ng/(gdw·hr)이 주요 

물질이였다. Liang et al.(2010)은 백목련의 BVOCs 측정결

과 terpene 함량은 전체중에서 72%로 가장 높았다고 보고

했다. 메타세쿼이아는 α-pinene 1420 ng/(gdw·hr)이 주요 물

질로 나타났다. Matsunaga et al.(2017)은 5 L bag를 이용하

여 가지 끝부분을 밀폐시켜서 측정한 결과 메타세쿼이아

의 주요 방출 성분을 α-pinene, β-caryophyllene으로 보고

하였다. 본 연구에서도 메타세쿼이아는 전체 monoterpenes 

방출량 중에서 α-pinene이 92%를 차지하였으며 β-caryo-

phyllene은 sesquiterpene류 방출항목에 검출되어 유사한 

경향을 나타냈다. 

총 oxygenated monoterpenes의 방출량은(Table 5) 섬잣

나무, 리기다소나무, 고로쇠나무, 중국단풍, 조팝나무에서 

199~113 ng/(gdw·hr)이었으며 그 외 수종에서는 91~2.6 ng/ 

(gdw·hr) 범위를 나타냈다. 개별 oxygenated monoterpene 

물질 중에서 섬잣나무 pulegone, borneol, menthol, 리기다

소나무는 eucalyptol, 고로쇠나무 pulegone, 중국단풍 men-

thol, 조팝나무 nerol이 주요 성분으로 나타났다.

Sesquiterpenes의 방출량은(Table 5) 리기다소나무가 70 ng/ 

(gdw·hr)으로 가장 높게 나타났으며 개별 물질로는 caryo-

phyllene, farnesene이 주요 물질이었다. 

총 oxygenated sesquiterpenes의 방출량은 단풍나무 167 

ng/(gdw·hr), 왕대 115 ng/(gdw·hr) 순으로 나타났으며 두 수

종 모두 주요 물질은 carypphyllene oxide 였다. 그 외 수종

에서의 총 oxygenated monoterpenes의 방출 속도는 65~0.4 

ng/(gdw·hr) 범위로 나타냈다. 

Monoterpenes, oxygenated monoterpenes, sesquiterpenes, 

oxygenated sesquiterpenes 방출량을 모두 합하여 총 ter-

pene과 isoprene 방출량 상관관계를 Figrue 3에 나타냈다. 

수종별 BVOCs 방출특성 비교하면 terpene과 isoprene을 

일정 수준 이상 동시에 방출하는 수종은 없었으며, terpene 

물질 방출수종, isoprene 방출수종, BVOCs 저방출 수종으

로 구분할 수 있었다. Isoprene 주요 방출 수종은 30개 수종 

Figure 3. Total terpene versus isoprene emission rate.

(total terpene: monoterpene + oxygenated monoterpene + 

sesquiterpene + oxygenated sesquiterpene emission rate)
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중에서 왕대, 졸참나무, 굴거리나무, 회양목으로 나타났다. 

Terpene 주요 방출 수종은 총 방출량을 기준으로 총 5단계

로 100 ng/(gdw·hr) 미만 10수종, 100 이상 500 ng/(gdw·hr) 

미만 12수종, 500이상 1,000 ng/(gdw·hr) 미만 3수종, 1,000

이상 5,000 ng/(gdw·hr) 미만 4수종, 5,000 ng/(gdw·hr) 이상 

1수종으로 구분 할 수 있었으며(Table 6) 추후에 추가되는 

수종에 대한 결과를 반영할 예정이다.

결  론

본 연구에서는 우리나라 도시숲에 분포하는 주요 30 수

종을 선정하여 표준환경조건(온도: 30℃, 광도: 1,000 μ

mol/m2/sec)에서 순환형 챔버를 이용하여 수종별 isoprene 

및 terpene류의 수종별 방출량을 분석하였다. 

Isoprene 방출량을 분석한 결과 왕대에서 가장 높게 나

타났으며 졸참나무, 굴거리나무, 회양목 순으로 나타났으

며 그 외 수종에서는 상대적으로 매우 낮은 방출량을 나타

냈다. Monoterpenes 방출량은 리기다소나무가 가장 높았

고, 고로쇠나무, 일본잎갈나무, 백목련, 메타세쿼이아, 잣

나무, 소나무, 전나무 순으로 나타났으며 총 oxygenated 

monoterpenes의 방출량은 섬잣나무, 리기다소나무, 고로

쇠나무, 중국단풍, 조팝나무 순으로 나타났다. Sesqui-

terpenes의 방출량은 리기다소나무에서 가장 높았고, 총 

oxygenated sesquiterpenes의 방출량은 단풍나무, 왕대 순

으로 나타났다. 본 연구 결과를 기준으로 하여 향후 더 

많은 도시숲 수종을 대상으로 isoprene 주요 방출 수종과 

5구간으로 분류된 terpene 주요 방출 수종의 데이터베이스 

구축을 진행할 예정이다. 본 연구에서 제시된 도시숲 주요 

Total terpene emission rate range 

(ng/(gdw·hr)) 
Species

5000 ≤ Pinus rigida

1000 ≤ ~ ∠ 5000

Acer pictum Thunb. var. mono (Maxim.) Maxim. ex Franch.

Larix kaempferi (Lamb.) Carrière 

Magnolia denudata Desr. 

Metasequoia glyptostroboides Hu & W.C.Cheng

500 ≤ ~ ∠ 1000

Pinus koraiensis Siebold & Zucc. 

Pinus densiflora Siebold & Zucc.

Acer palmatum Thunb.

100 ≤ ~ ∠500

Pinus parviflora Glauca Group     

Abies holophylla Maxim.  

Spiraea prunifolia Siebold & Zucc. f. simpliciflora Nakai

Rhododendron mucronulatum Turcz.

Acer buergerianum Miq.

Phyllostachys bambusoides Siebold & Zucc

Pyracantha angustifolia (Franch.) C.K.Schneid. 

Betula schmidtii Regel   

Cornus officinalis Siebold & Zucc. 

Ulmus parvifolia Jacq.

Buxus koreana (Rehder & E.H. Wilson) M.Cheng ex Chung & al. (Nakai) M.Cheng

llex crenata ‘Convexa’ 

100 >

Quercus variabilis Blume

Juniperus chinensis L.

Quercus serrata Thunb. ex Murray 

Forsythia koreana (Rehder) Nakai 

Daphniphyllum macropodum Miq.

Ginkgo biloba L. 

Kerria japonica (L.) DC

Quercus acutissima Carruth. 

Euonymus japonicus Thunb. 

Prunus x yedoensis Matsum. 

Table 6. Total terpene emission rate and segmentation.
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수종의 BVOCs 방출 특성은 국내 최초로 많은 수종을 대

상으로 DB를 구축했다는 점에서 큰 의의가 있으며, 이와 

더불어 수종별 생태적, 심미적, 환경내성적 특성을 고려하

여 도시숲 조성을 위한 수종 선정 가이드라인을 제시할 

수 있을 것으로 기대된다.
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