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 국내산 주요 침엽수 3종의 수간 내 마이크로피브릴 
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Variation of Microfibril Angle Within Stems of Three 
Commercial Softwoods Grown in Korea
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요  약

  

  국내에서 생장한 주요 침엽수 3종(소나무, 잣나무, 리기다소나무)의 수간 내 마이크로피브릴 경사각

(microfibril angle, MFA)의 축방향 및 방사방향 변이를 요오드 침적법에 의해 조사하였다. 각 수종의 MFA의 

평균값은 소나무 16.4°, 잣나무 14.4°, 리기다소나무 26.2°로 리기다소나무가 가장 크게 나타났다. 공시 수종의 

MFA는 약 15∼20 연륜까지 감소하다가 그 후 거의 안정된 경향을 보여 주었고 만재부의 MFA는 조재부의 MFA

보다 다소 작은 경향이 있었다. 공시재료의 수고에 따른 MFA의 차이는 기부 부분에서 다소 크게 나타났으며 

수고가 증가함에 따라 MFA는 감소하는 경향이 있었으나 리기다소나무 조재부는 예외였다. 따라서 MFA는 국내

산 주요 침엽수재의 미성숙재와 성숙재를 구분하는 지표의 하나로 이용이 가능할 것으로 생각되었다.

ABSTRACT

  Radial and axial variations of microfibril angle (MFA) within stems of three commercial 

softwoods (Pinus densiflora, Pinus koraiensis and Pinus rigida) grown in Korea were examined
by iodine crystal deposition method. The average MFA were 16.4° in Pinus densiflora, 14.4, in 
Pinus koraiensis, and 26.2° in Pinus rigida, respectively. The MFA in earlywood and latewood 
decreased with age to about 15∼20 years, and then remained almost constant. The MFA of 
latewood was slightly smaller than that of earlywood. The MFA in the three species was a little
smaller at the base of stem and decreased slightly with increasing tree height, but no significant
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difference by height was identified only in earlywood of Pinus rigida. Consequently, it was 
considered that the MFA could be an useful index for identifying juvenile wood and adult wood
of Pinus densiflora, Pinus. koraiensis and Pinus rigida.

Keywords : microfibril angle (MFA), iodine crystal deposition, Pinus densiflora, Pinus koraiensis, 
Pinus rigida

1. 서  론

  목재는 수종 간, 개체 간, 부위 간에 따라 재질의 

차이가 나타난다. 따라서 목재의 효율적 이용을 위

해서는 재질 변이성을 평가하는 기준 항목의 마련이 

중요하다. 이를 위해 연륜폭(Zhu et al., 1998; 

Fujiwara and Yang, 2000), 마이크로피브릴 경사각

(Lichtenegger et al., 1999; Wahsusen et al., 2005; 

이와 김 2005), 상대결정화도(이와 김, 1992; 김과 

이, 1998; Jahan and Mun, 2005), 만재율과 비중

(Bao et al., 2001; Alteyrac et al., 2006), 가도관 

길이(이와 김 2005) 등을 측정하여 재질 판단의 기

준으로 사용하고 있다. 특히, 목재 세포벽 중의 마이

크로피브릴 경사각은 목재의 재질적 특성에 크게 영

향을 끼치기 때문에 그 변이 양식의 구명이 요구되

고 있다. 

  목재 세포벽 중의 마이크로피브릴은 셀룰로오스 사

슬(cellulose chain)이 규칙적인 배열 구조를 갖는 

결정영역과 불규칙적인 배열 구조를 갖는 비결정영

역, 양자의 중간 구조인 준결정영역으로 형성되어 있

다. 이러한 마이크로피브릴의 배열과 형태는 세포벽 

층에 따라 다르다. 1차벽은 마이크로피브릴이 무질서

하게 배향되어 있는 망상구조로 이루어져 있으나 S1, 

S2 및 S3층으로 구성된 2차벽은 비교적 마이크로피브

릴의 배향이 규칙성을 보이고 있다(Wardrop, 1965). 

그 중 S2층이 가장 두껍고  S2층의 마이크로피브릴의 

배향이 목재의 재질적 특성을 나타내는데 매우 중요

한 역할을 하므로 MFA를 측정하여 재질 지표로 이

용하고 있다. Bendtsen과 Senft(1986)는 loblolly 

pine의 수심과 성숙재 부위를 비교하여 연륜 증가에 

따라 마이크로피브릴 경사각(MFA)은 감소하고 비

중, MOR및 MOE는 증가한다고 보고하였다. 또한 

MFA가 증가하면 축방향 수축률은 증가하며(Cave 

and Hutt, 1969), MFA가 감소하면 인장강도, 강도, 

치수안정성은 증가한다고 하였다(Evans and Ilic, 

2001). Douglas-fir (Erickson and Arima, 1974), 

Japanese cedar (Wang and Chiu, 1988)와 lo-

blolly pine (Leaft and Bremer, 1998; Ying et al., 

1994)에 대한 연구에서 MFA는 수심부에 가까울수

록 크고, 수심부로부터 10에서 15연륜까지 감소하다

가 그 이후부터 일정한 경향을 나타낸다고 보고하였

다. 

   MFA의 측정에는 편광현미경법 및 X선회절법을 

이용한 간접적인 측정 방법과 S2층의 마이크로 피브

릴의 이미지를 이용한 요오드 결정 침적법과 같은 

직접적인 측정 방법이 있다. 이 중 요오드 결정 침적

법은 S2층의 마이크로피브릴 사이에 요오드 결정을 

침적시켜 광학현미경으로 관찰하는 방법으로 정확

하고 비교적 일관된 값을 나타내어 정확한 MFA의 

측정이 요구될 때 사용된다(Huang, 1995).

  본 연구에서는 최근 국내에서 생산과 이용량이 급

증하고 있는 중요 목재 자원인 소나무, 잣나무 및 리

기다소나무의 과학적이고 효율적인 이용을 위한 주

요 기초 특성의 하나가 될 수 있는 축방향 및 방사방

향의 MFA의 변이성을 조사, 검토하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

  강원대학교 구내림에서 비교적 생장이 양호한 소

나무, 잣나무, 리기다소나무 각 1본을 채취하여 공

시재료로 사용하였다(Table 1). 
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Table 1. Sample trees

Species Tree age Height (m) DBH* (cm) Locality

 Pinus densiflora S. et Z. 47 13.5 47

Chuncheon, KoreaPinus koraiensis S. et Z. 35 13.5 35

Pinus rigida Mill. 34 11.5 24

* Diameter at breast height

(a) Juvenile wood of P. densiflora (b) Adult wood of P. densiflora (c) Juvenile wood of P. koraiensis 

(d) Adult wood of P. koraiensis (e) Juvenile wood of P. rigida (f) Adult wood of P. rigida

Fig. 1. Optical micrographs of iodine-crystal deposited tracheids in the sample trees.

2.2. 실험방법 

2.2.1. 시료 제작

  각 수종 별로 0.2, 1.2, 3.2, 5.2, 7.2, 9.2 및 11.2 

m 높이에서 원판을 채취하였다. 각 원판의 수심에

서 수피방향으로 각 연륜 마다 조재부와 만재부를 

구분하여 두께(R방향) 약 0.5 mm, 길이(L방향) 10 

mm, 폭(T방향) 0.5 mm의 크기로 각각 2∼3개씩 제

작하였으며 제작된 시료는 실리카젤이 들어있는 데

시케이터 내에 보관하였다.

2.2.2. 마이크로피브릴 경사각(MFA) 측정

  제작된 시료를 Schϋltze 용액으로 해리한 후, 알코

올로 탈수 처리(50%, 70%, 90%, 99%, 각 20분)하

고 요오드(I2)․요오드칼륨(KI) 용액에 약 5초간 침

지하였다. 슬라이드글라스에 해리된 시료를 올려놓

고 60% 질산 용액을 약 1∼2방울 떨어뜨려 일시슬라

이드를 제작하여 요오드 결정이 침적된 부분에서 마

이크로피브릴의 배향과 세포 축과의 경사각을 각 시

료 당 10회씩 측정하였다(Senft and Bendtsen, 

1985; Huang et al., 1997).

 각 수종의 평균치 통계 분석은 각 수종의 조재, 만



은동진⋅김남훈

－ 80 －

Fig. 2. Variation patterns of microfibril angle with age in the sample trees.

재, 미성숙재, 성숙재 부위 및 각 수종별 전체 결과

를 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 방사방향 변이 

  Fig. 1은 공시 수종의 미성숙재와 성숙재 부위의 가

도관 세포벽의 사진이다. 가도관 세포벽에 요오드 결

정이 침적되어 있어 축방향과 어느 정도 경사져서 배

열되어 있는 마이크로피브릴을 쉽게 관찰할 수 있다. 

  Fig. 2는 각 수종의 수에서 수피방향으로의 연륜 

증가에 따른 조재와 만재 부위의 MFA를 측정한 결

과이다. 공시수종의 MFA는 수에서 크고 약 15∼20 

연륜까지 감소하다가 그 후 거의 일정해지는 경향을 

나타냈다. Zhang et al. (2007)은 중국 적송 수간 내

의 MFA에 관한 연구에서 수심부에서 높고 수피방향

으로 10연륜까지 급격히 감소하다 거의 일정해진다고 

하였다. 또한 Shengzuo et al. (2006)은 포플러 7개

체의 MFA에 대한 연구에서 수에서 수피방향으로 감

소한다고 보고하고 있다. Matsumura와 Butterfield  

(2001)는 radiata pine과 nigra pine의 기부에서 

MFA를 측정한 결과 두 수종 모두 수에서 수피방향으



국내산 주요 침엽수 3종의 수간 내 마이크로피브릴 경사각의 변이

－ 81 －

Table 2. Mean microfibril angle at each height of sample trees

Microfibril Angle

P. densiflora P. koraiensis  P. rigida

earlywood latewood t-test earlywood latewood t-test earlywood latewood t-test

0.2m 23.5 ±5.2 21.5 ±3.9 9.33*** 17.0 ±4.8 16.8  ±4.8 0.67 27.8 ±3.3 27.2 ±3.7 2.52

1.2m 18.3 ±4.9 16.5 ±3.3 10.0*** 14.6 ±2.0 15.5 ±2.3 -2.74 27.1 ±2.1 26.9 ±2.9 0.18

3.2m 18.3 ±4.2 16.3 ±3.1 8.95*** 15.3 ±2.8 13.5 ±2.0 0.03 25.7 ±3.7 23.8 ±3.1 2.02

5.2m 17.7 ±2.3 16.4 ±3.4 4.19*** 13.4 ±2.1 13.6 ±1.9 -0.91 23.5 ±2.2 21.7 ±2.4 2.22

7.2m 11.6 ±2.8 13.0 ±2.2 2.52 14.5 ±2.9 15.8  ±1.7 -2.63 27.4 ±2.9 22.5 ±2.8 6.15***

9.2m 17.9 ±3.3 16.4 ±2.2 3.49*** 13.2 ±1.7 11.5 ±2.5 -0.21 30.3 ±2.1 25.7 ±2.9 4.06***

11.2m 16.7 ±1.0 13.3 ±2.5 8.16*** 12.8 ±1.8 14.0 ±4.8 -1.37 33.2 ±5.6 23.8 ±2.6 3.04

Mean 17.7±3.4 16.2±2.9 14.4±1.4 14.3±2.8 27.9±3.1  24.5±2.1

* P< 0.0005, ** P< 0.005, *** P<0.05

로 10∼15연륜까지 점차 감소하다가 그 후 안정된 경

향을 보인다고 보고하였다. 이와 유사한 연구 결과

는 비교적 많은 편이다(Ying et al., 1994; Megraw 

et al., 1997). 이러한 MFA의 수간 내 변이성은 성

숙재와 미성숙재를 구분할 수 있는 중요한 지표로 

생각된다. 

3.2. 축방향 변이

  Table 2는 수고 별 조재와 만재 부위의 MFA 측정 

결과이다. 소나무, 잣나무, 리기다소나무의 기부에

서는 다른 수고 위치에 비하여 다소 큰 MFA가 나타

났다. 또한 수고가 증가함에 따라 MFA는 점차 감소

하는 경향을 보였다. 그러나 리기다소나무 조재는 

수고에 따른 차이는 거의 보이지 않았다. Sahlberg 

et al. (1997)은 X선 회절을 이용한 독일가문비나무

의 수고에 따른 축방향 MFA의 변이는 모든 수고 위

치의 미성숙재 부근에서 연륜 증가에 따라 MFA는 

감소하며, 성숙재 부근의 MFA는 모든 수고 위치에

서 일정한 값을 나타낸다고 보고하였다. Shengzuo 

et al. (2006)은 MFA는 기부에서 높고 수고가 증가

함에 따라 감소하는 경향이 나타난다고 하였는데 이

는 본 연구의 결과와 일치한다. 그러나 Zhang et al. 

(2007)은 X선을 이용한 중국 적송의 MFA 변이성에 

관한 연구에서 수고에 따른 MFA의 차이는 없다고 

보고 하여 본 연구와 다른 결과를 나타내었다. 이처

럼 수고에 따른 MFA의 변이성은 일정하지 않아 목

재의 재질을 평가하기 위한 지표로 이용하기는 어려

울 것으로 생각되었다. 

  각 수종별 수고에 따른 조재와 만재 부위의 MFA 

유의성을 검정한 결과, 소나무 0.2, 1.2, 3.2, 5.2, 

9,2 및 11.2m 그리고 잣나무 7.2 및 9.2m 부위에서 

부분적으로 유의성이 인정되었다. 따라서 각 수종별 

수고에 따른 조재와 만재 부위의 MFA 상관관계는 

다소 다른 경향을 나타냈다. 

 3.3. 각 수종별, 부위별 MFA 차이

  각 수종의 성숙재와 미성숙재, 조재와 만재 부위

의 MFA를 Table 3에 나타냈다. 3수종의 MFA 평균

값은 소나무 16.4°, 잣나무 14.4°, 리기다소나무 

26.2°로써 잣나무가 가장 낮게 나타났다.  성숙재와 

미성숙재를 구분하여 MFA를 측정한 결과 소나무 

미성숙재 20.1°, 성숙재 16.1°, 잣나무 미성숙재 

15.7°, 성숙재 13.6°, 리기다소나무 미성숙재 26.9°, 
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Table 3. Mean microfibril angle by position in the sample trees

MFA (Degree)

   P. densiflora     t-test   P. koraiensis       t-test     P. rigida            t-test 

JW vs AW 20.1 ± 1.9 18.4 ± 1.2 4.864*** 15.7 ± 1.6 13.6 ± 1.0 4.764*** 26.9 ± 1.9 24.7 ± 0.2 3.908***

EW vs LW 17.7 ± 3.4 16.1 ± 2.9 24.13*** 14.4 ± 1.4 14.3 ± 2.8 -0.913 27.9 ± 3.1  24.5 ± 2.1 3.670***

Mean 16.4 ± 1.1 14.4 ± 0.05 26.2 ± 2.6

JW: Juvenile wood, AW: Adult wood, EW: Earlywood, LW: Latewood
* P< 0.0005, ** P< 0.005, *** P<0.05

성숙재 24.7°로 미성숙재가 성숙재보다 높게 나타났

다. Sahlberg et al. (1997)은 노르웨이가문비나무와 

독일가문비나무의 MFA에 대한 연구에서 10연륜 이

전 미성숙재 부분의 MFA는 10연륜 이후의 성숙재 

부분의 MFA보다 높다고 보고하였다. 또한 각 수종 

별 조재와 만재 부위의 MFA는 소나무 조재 17.7°, 

만재 16.1°, 잣나무 조재 14.4°, 만재 14.3°, 리기다소

나무 조재 27.9°, 만재 24.5°로써 만재부가 조재부보

다 다소 낮게 나타났는데 이는 이전의 연구 결과와 

비슷하였다(Megraw et al., 1997; 이와 김, 2005). 

  각 수종의 성숙재와 미성숙재, 조재와 만재 부위 

사이의 MFA 유의성을 검토한 결과 잣나무 조재부

와 만재부를 제외한 모든 부위에서 유의성이 인정되

었다. 

4. 결  론

  최근 국내에서 생산과 이용량이 급증하고 있는 중

요 목재 자원인 소나무, 잣나무 및 리기다소나무의 

재질 특성을 이해하기 위한 기준을 마련하기 위하여 

수간 내에서 방사방향 및 축방향의 MFA의 변이성

을 조사, 검토 결과는 다음과 같다. 

  1) MFA는 수심부에서 크고 수피 쪽을 향해 약 15

∼20연륜까지 감소하다가 그 후 거의 안정되는 경향

을 나타냈다. 

  2) 만재부의 MFA는 조재부의 MFA보다 다소 작

은 값을 나타냈다. 

  3) MFA는 리기다소나무가 가장 컸으며 소나무, 

잣나무 순이었다.  

  4) MFA는 기부에서 다소 큰 값이 나타났으며, 수

고가 증가함에 따라 그 값은 다소 감소하는 경향을 

보였다. 
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