
서 론

낙엽성 참나무류인 상수리나무, 굴참나무, 갈참나무, 졸

참나무 등은 우리나라 산림의 주요 우점종이다(이 1961a,

b; 김 등 1984; 이 2003). 그 중 상수리나무가 남으로 북

위 33�20′의 제주 한라산으로부터 시작하여 북위 39�50′
의 함남 사수산까지, 굴참나무는 북위 39�30′의 전남 완
도로부터 북위 40�의 평남 묘향산까지, 갈참나무는 수평

적으로 북위 33�20′의 제주 한라산부터 북위 40�의 평남

묘향산까지, 졸참나무는 제주 한라산에서 북위 41�50′의
함북 칠보산에 이르는 지역까지 분포한다(정과 이 1965).

이들 참나무는 심근성으로 환경 적응력이 뛰어나고,

낙엽은 임지의 비옥화에 크게 기여하며 목재의 이용가

치도 매우 높은 우리 고유의 향토 수종이다 (변 2000). 다

양한 산림의 기능과 생태적으로 안정되며 지속적으로 생

산이 가능한 산림 경영체계의 추구라는 21세기 산림정

책에 부합하여 참나무류에 대한 중요성은 날로 높아지

고 있는 실정이다. 따라서 경제적이고 환경적인 가치가

있는 참나무에 대한 생태, 생리학적인 기초 연구가 필요

하다 (변 2000).

종자크기는 식물의 생활사에 큰 영향을 미치는 요인
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종자크기에 따른 참나무 4종의 발아율, 초기 생장율과 생존율 변화
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Effects of Seed Size on the Rate of Germination,
Early Growth and Winter Survival in Four Oaks Species
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Abstract -- In order to know the effect of seed size on the early plant life history, we measured the
rate of germination, early growth and winter survival of four oak species with different acorn size
(large, medium and small). The mean germination rate was higher in the larger seed species (Q.
acutissima and Q. variabilis) than those of the smaller seed species (Q. aliena and Q. serrata). Within
Q. variabilis, the germination rate decreased with larger acorn size class but that of rest other
species was not significantly affected by the acorn size. The early mean growth rate decreased with
acorn size in the order of Q. acutissima, Q. variabilis, Q. aliena and Q. serrata. The early mean
growth rate was higher in large or medium size than in small size of Q. acutissima and Q. variabilis,
but it showed no difference with acorn size in Q. aliena and Q. serrata. Survival rate in winter was
the highest in the medium acorn size among 4 oak species, the seedling of Q. serrata and Q. variabilis
did not survive in both large and small acorn size. These results indicate that seed size influences
a different effect on the early plant life history stage.
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중 하나이며 발아, 분산 그리고 유식물 정착 등에 영향

을 미친다 (Wulff 1986). 일반적으로 크기가 큰 종자는 건

조하며 교란이 적은 서식지 또는 고도가 낮고 위도가 높

은 지역에 주로 분포한다. 이는 크기가 큰 종자로부터 출

현한 유식물은 지하부 신장 속도가 빨라 건조한 환경에

하에서 다른 유식물에 비해 경쟁에서 유리하기 때문이다

(Wulff 1986). 또한 종자크기에 따라 떡잎 출현과 생존율

과 생장율이 영향을 받으며, 큰 종자는 유식물의 높이,

지름, 잎 면적, 생물량에서 작은 종자에 비해 유리하다

(Bonfil 1998).

한편으로는 종자의 크기가 큰 것만이 항상 좋은 것은

아니라는 보고도 있다. 큰 종자는 동물의 섭식에 의해서

영향을 받는다 (Gómez 2004). 식물의 종자크기 선택은

환경과 영양 상태 (Milberg et al. 1998), 종자 수와 우성

개체 선택 (Gómez 2004), 동물에 의한 섭식 등 복잡한 요

소들의 중합으로 나타나기 때문에 그 종류와 생식지에

따라 달라진다 (He et al. 2005).

이처럼 종자의 크기는 식물의 발아, 생존과 유식물 생

장등에 큰 영향을 미친다 (전 등 2003; 문 2007). 그러나

우리나라 참나무를 대상으로 종자의 크기에 따른 발아,

생존 및 생장에 대한 연구는 거의 없다. 우리나라에서 참

나무에 대한 연구는 생태적 연구(신 등 1992; 송 등 1995;

이 1995; 김 등 2008; 이와 유 2009), 생육환경과 생리실

험에 대한 연구(김 등 1984; 임엄연구원 1988, 1989, 1990;

정 등 2009, 2010; 홍 등 2010) 등이 있다.

본 연구는 낙엽성 참나무인 상수리나무, 굴참나무, 갈

참나무 그리고 졸참나무 4종을 대상으로 종자크기에 따

른 그들의 발아, 초기 생장율, 겨울철 생존율의 반응을

알아보았다.

재료 및 방법

1. 재료

국내의 낙엽성 참나무 4종인 상수리나무 (Quercus

acutissima), 굴참나무 (Q. variabilis), 갈참나무 (Q. aliena)

그리고 졸참나무 (Q. serrata) 종자를 사용하였다. 이들 종

자는 2007년 9월 공주 신관동 인근 야산에서 채집한 것

이다.

2. 종자크기 선정, 발아와 양묘

참나무 4종의 종자 무게를 측정하여 크기별로 대, 중,

소로 구분하여 사용하였다. 각 종자 무게 (평균±표준편

차)는 상수리나무에서 큰 종자 5.15±0.56 g, 중간 종자

4.85±0.82 g, 작은 종자 4.55±0.56 g 이었고, 굴참나무에

서는 큰 종자 5.17±0.43 g, 중간 종자 4.61±0.25 g, 작은

종자 4.55±0.27 g, 갈참나무에서는 큰 종자 3.52±0.25 g,

중간 종자 3.19±0.12 g, 작은 종자 1.00±0.26 g 이었다.

그리고 졸참나무는 큰 종자 2.07±0.37 g, 중간 종자 1.78

±0.09 g, 작은 종자 1.55±0.14 g 이었다. 이상의 무게로

봤을 때 평균 종자크기는 상수리나무가 가장 컸으며 굴

참나무, 갈참나무, 졸참나무 순으로 작았다 (Fig. 1).

벌레가 먹은 것이나 상처가 났거나 썩은 것과 쭉정이

는 제외하고 양호한 도토리를 사용하였다. 이와 같이 선

별한 종자는 4�C에 냉장보관한 후 10월에 야외의 플라

스틱 통 (100×70×40 cm)에 파종하였다. 발아 실험에

사용한 흙은 입자의 크기와 영양분이 같은 모래를 사용

하였다. 파종한 종자의 수는 갈참나무가 큰 종자 36개,

중간 종자 100개, 작은 종자 100개, 굴참나무는 큰 종자

25개, 중간 종자 82개, 작은 종자 15개, 상수리나무와 졸

참나무는 큰 종자, 중간 종자, 작은 종자 각 각 100개씩

파종하였다. 파종한 종자수가 각 종마다 차이가 나는 이

유는 10월까지 저장한 후 양호한 도토리를 선별하여 파

종하였기 때문이다.

3. 수확 및 측정

발아율은 2008년 9월 4주부터 2008년 11월 1주에 첫

서리가 내릴 때까지 1주일 간격으로 측정하였다. 발아율

은 전체 파종한 종자 수에 대한 지상부가 돋아난 개수의

비로 계산하였다. 초기 생장율은 2008년 9월 4주부터

2009년 11월 1주까지 1주일 간격으로 줄기길이로 측정

하였다. 줄기길이는 잔뿌리가 난 기점으로부터 시작하여

정단부의 끝까지를 자로 재어 측정하였다. 종자크기에 따
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Fig. 1. Seed size distribution of Quercus acutissima, Q. variabilis,
Q. aliena and Q. serrata.
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른 초기 생장율의 차이는 일원분산분석(Oneway ANOVA)

으로 Statistica 통계패키지를 (Statsoft Co. 2006) 사용하였

다 (Noh and Jeong 2002). 겨울철 생존율 (%)은 2008년 11

월에 줄기가 나온 후 겨울철 추위를 지낸 이듬해 2009년

5월말에 새 줄기가 나오는 개체의 비로 계산하였다.

결과 및 고찰

1. 초기 발아율

초기 발아율은 참나무 4종이 서로 달랐다(Fig. 2). 굴참

나무 (87%)는 종자가 작을수록 발아율이 높았다. 상수리

나무에서는 크거나 (50%) 작은 종자 (47%)보다 중간 종

자 (55%)에서 가장 높았다. 그리고 종자가 비교적 작은

갈참나무 (39%)와 졸참나무 (8%)에서는, 굴참나무 (62%)

나 상수리나무 (55%)와는 달리 중간 종자에서 발아율이

가장 낮았다. 종간 평균발아율은 종자크기가 큰 굴참나

무 (65%)와 상수리나무 (50.7%)에서 발아율이 높았고 크

기가 작은 갈참나무 (40.5%)와 졸참나무 (9.3%)에서 낮

았다 (Fig. 2).

갈참나무와 졸참나무의 발아율이 큰 종자에서 높은 것

은 Kanazawa (1975)가 물참나무를 연구하여 종자크기가

커지면 발아율이 높아진다는 보고와 유사한 경향을 보

였다. 또한 상수리나무의 결과가 종자크기와 상관없이

발아율의 경향성이 없었는데 이러한 결과는 Xiao et al.

(2004)가 졸참나무에서 종자크기와 종자 발아 사이에는

상관관계가 적다는 연구와 유사한 경향을 보였다. 그런

데 우리의 연구결과와 같이 굴참나무에서 종자크기가

클수록 발아율이 떨어진다는 결과는 특이한 것이다. 이

러한 결과가 나온 이유는 굴참나무가 실험에 사용한 4

종 중 가장 발아가 일찍 일어나는데 본 연구에서는 발

아 실험을 가을철에 파종을 해서 종자의 발아력이 영향

을 받았기 때문으로 해석된다. 일반적으로는 나무나 풀

에 상관없이 야생 식물들은 종자가 크면 종자가 크다고

알려져 있다 (Harper et al. 1970; Stanton 1984, 1985;

Westoby et al. 1992; Leshman et al. 2000). 우리의 연구결

과에서도 이와 같이 굴참나무와 상수리나무와 같이 종

자의 평균적인 크기가 큰 종이 상대적으로 크기가 작은

갈참나무와 졸참나무보다 평균적인 발아율이 높았다.

2. 초기 생장율

평균 초기 생장율은 종자크기가 큰 상수리나무 (19.8

cm), 굴참나무(16.7 cm)가 가장 높았고, 갈참나무(13.2 cm)

가 중간이었고, 졸참나무 (7.8 cm)가 가장 낮았다 (Fig. 3).

종자크기가 큰 상수리나무와 굴참나무에서는 큰 종자와

중간종자의 생장율이 높았고 작은 종자에서 낮았다. 종

자크기가 작은 갈참나무와 졸참나무에서는 종자크기에

상관없이 생장율이 유사하였다.

이러한 상수리나무와 굴참나무의 연구결과와 같이 참

나무에서 중간 종자나 큰 종자가 생장율이 높다는 것은

여러 연구자들(Mccomb 1934; Long and Jones 1996; Bonfil

1998)에 의해서도 밝혀진 바 있다. 이와 같이 종자가 크

면 생육이 잘 되는 것은 종자가 클수록 영양소 함량이

높아 유식물 줄기생장에 긍정적인 영향을 주기 때문으

로 해석된다 (Kenji and Kihachiro 1991; Ke and Werger

1999). 그러나 종자크기가 작으면 생장율의 차이가 없다

고 하였는데 이는 Xiao et al. (2004)의 연구와 일치하는

것이다. 이와 같이 졸참나무에서 종자크기가 커도 생장

율이 높지 않은 것은 종자가 원래 절대적으로 다른 종
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Fig. 2. Germination rate with different seed size class (large, medium,
small) in Q. acutissima, Q. variabilis, Q. aliena and Q. serrata.

Fig. 3. Stem length with different seed size of Q. acutissima, Q.
variabilis, Q. aliena and Q. serrata. Capital alphabets on
the bars indicate significantly different among seed size
class level within each species and low cases mean signifi-
cantly different among 4 species (p⁄0.05).
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에 비해서 작아 영양분의 함량이 차이가 별로 나지 않

기 때문인 것으로 해석된다 (Fig. 1).

그런데 식물 종자의 발아율, 생존율, 생장율은 주로 종

자크기에 영향을 받지만 종자의 산포, 동물의 행동, 섭식

등 생물학적 요인과 경쟁, 온도, 광, 토양성질과 수분 등

의 물리적 요인과 산소, pH, 토양 염류 등 화학적 요인

들에 의해서도 영향을 받는다 (Krebs 2009). 이상으로 볼

때 큰 종자가 작은 것보다 유식물 정착이나 초기 생장

에 큰 이점을 갖는다는 점에서 상수리나무와 굴참나무

종자는 다른 2종에 비해 초기 정착과정에서 유리할 것

으로 판단된다.

3. 겨울철 생존율

겨울철 생존율은 참나무 4종마다 달랐고 중간크기에

서 가장 높았다 (Fig. 3). 상수리나무와 갈참나무는 중간

종자의 겨울철 생존율이 큰 종자나 작은 종자의 것보다

높았고, 졸참나무 (13%)와 굴참나무 (6%)에서는 중간 종

자의 것만이 살아남았다. 종간 평균 생존율은 종자크기

가 가장 큰 상수리나무(4.621 g)가 평균 생존율 45%로 가

장 높았고, 상대적으로 크기가 작은 갈참나무 (2.956 g)는

17.7%, 졸참나무 (1.574 g)가 4.3%, 굴참나무가 (4.175 g)

17.7%로 낮았다. 그런데 굴참나무는 종자가 큰 편이지

만 겨울철 생존율은 2%로 낮았다.

그러나 이러한 우리의 결과와 같이 중간크기의 종자

에서 나온 유식물의 생존율이 높다는 것은 이분야의 현

재까지의 연구결과와는 다른 것이다. 물참나무, 졸참나무,

열대우림 수종, 유칼립투스 나무와 갯능쟁이 등의 초본

식물에서는 큰 종자에서 나온 유식물이 작은 종자의 것

보다 생존에 유리하다고 보고 되었다(Givnish 1988; Met-

calfe and Grubb 1995; Bonfil 1998; Ke and Werger 1999;

Kenji 2000). 특히 영양소, 영양염류 등을 큰 종자는 많이

포함하고 있어 불리한 환경에서도 잘 자란다 (Leishman

and Westoby 1994; Milberg et al. 1998).

이상의 연구결과들로 볼 때 종자가 크면 유식물 생존

율이 높았으나 우리의 연구에서는 중간 종자의 생존이

가장 유리한 것으로 밝혀졌다. 이러한 종자크기와 생존

율에 관한 선행 연구결과와 우리의 연구결과가 차이가

나는 이유는 우리의 연구는 종자크기만을 변수로 하여

실험하였고, 다른 연구자들은 영양소, 토양, 광처리와 수

분의 환경조건을 처리하였기 때문으로 판단된다. 따라서

보다 자세한 연구결과를 얻기 위해서는 종자크기와 다

양한 환경요인을 동시에 고려한 연구가 필요하다.

적 요

식물의 초기 생활사가 종자크기에 따라 어떤 영향을

받는지를 알아보기 위하여 우리나라 산림군락에서 상수

리나무, 굴참나무, 갈참나무, 졸참나무 참나무 4종의 열매

를 3등급의 크기 (대, 중, 소)로 구분하고, 그에 따른 4종

의 발아율, 겨울철 생존율과 초기 생장율을 측정하였다.

평균 발아율은 종자가 큰 상수리나무와 굴참나무에서

높았고, 상대적으로 크기가 작은 갈참나무와 졸참나무에

서 낮았다. 그러나 종 내 종자크기에 따른 발아율은 굴

참나무에서만 종자가 작을수록 높았고, 나머지 3종은 종

자크기에 따른 경향성이 없었다.

평균 초기 생장율은 종자크기에 비례하여 상수리나무,

굴참나무¤갈참나무¤졸참나무 순으로 낮았다. 초기 생

장율은 상수리나무와 굴참나무에서 종자가 크거나 중간

인 것이 작은 것보다 높았으나, 종자가 작은 갈참나무와

졸참나무 내에서는 종자크기에 따른 차이는 없었다. 겨

울 동안의 생존율은 4종 모두 중간 크기의 종자에서 가

장 높았으나, 졸참나무나 굴참나무는 작거나 큰 종자에

서는 전혀 생존하지 않았다.

결론적으로 발아와 초기 생장에는 큰 종자가, 생존에

는 중간크기 종자가 각각 유리하였다. 이것은 종자의 크

기가 식물의 생활사에 미치는 영향은 생장단계에 따라

서로 다름을 의미한다.
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Fig. 4. Survival rate with different seed size class (large, medium,
small) in Q. acutissima, Q. variabilis, Q. aliena and Q. serrata.
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