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Abstract
Emission rates of biogenic hydrocarbon emitted from broad-leaved trees grown at Jeju Island were estimated using a 

dynamic enclosure method. Leaf temperature, PAR and relative humidity were monitored during the sampling time. The 
emission rates of isoprene and monoterpene were measured for five plants(Carpinus laxiflora, Quercus serrata, Styrax 
japonicus, Quercus acutissima, Quercus crispula) during the sampling period at the Halla mountain sites. Among five tree 
species, the highest isoprene emission rate of 10.60 ㎍ gdw-1hr-1 was observed for Quercus serrata.  The seasonal emission 
rates were the highest during summer and the emission of isoprene was highly affected by light and temperature variations.
The highest emission rate of isoprene was occurred between 13:00 and 14:00, but isoprene was not emitted in nighttime 
because of the absence of light.
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1. 서 론

식생에서 배출되는 휘발성유기화합물(BVOCs; 
biogenic volatile organic compounds)이 대기화학에

서 중요한 역할을 할 수 있다는 주장이 제기되면서 많은 

연구들이 수행되어 왔다(Geron 등, 2002; Kesselmeier 
등, 2000; Pier, 1995; Arey 등, 1991). 지구 전체적으

로 VOCs의 자연적인 배출량은 1,150 TgC yr-1 정도
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이며, 이중 98% 정도가 BVOCs인 것으로 추정하고 

있다. 그리고 VOCs의 자연적인 배출총량은 인위적인 

배출량보다 7배 이상 많은 것으로 추정하고 있다

(Guenther 등, 1995; Guenther 등, 1994). 우리나라의 

경우 식생에서 연간 총 431천 톤이 배출되며 인위적

인 배출량은 연간 723천 톤 정도인 것으로 추정하고 

있다(국립환경과학원, 2005). 그렇지만 제주지역은 

각종 오염물질의 배출원의 존재가 미미한데, 인위적

인 휘발성 유기화합물의 배출원도 역시 그러하다. 반
면 제주도는 전체 면적의 절반이 산림으로 분포하고 

있어 육지의 여타 도시 지역에 비해 수목이 비교적 풍

부하게 분포하고 있다. 따라서 제주지역에서는 휘발

성 유기화합물에 있어서는 인위적인 배출보다는 자연
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적인 배출이 오히려 많을 것으로 예상하고 있다. 따라

서 우리나라 대도시 지역의 대기화학 중 휘발성 유기

화합물의 존재에는 인위적인 배출의 영향이 클 것이

지만 제주도에서는 자연적 배출이 대기환경에서는 더

욱 중요한 역할을 할 것으로 판단된다.
수목은 증산작용을 통해 도심권의 대기 온도를 저

하시키고, 대기 중의 이산화탄소는 물론이고 아황산

가스, 질소산화물 등과 같은 가스상 오염물질을 흡수

하는 역할을 한다. 그와 더불어 BVOCs를 배출한다

(이 등, 2003; 김 등, 1998; 나, 1998). 이 물질들은 인

체에 유익한 역할을 하지만 대기화학적 측면에서 보

면 유기 에어로졸의 생성, 산성비 원인물질인 유기산

의 생성, 오존의 전구물질로서의 역할 등과 같은 부정

적인 측면도 있다(Geron 등, 2002; Kesselmeier 등, 
2000; Pier, 1995; Arey 등, 1991). 

미국이나 유럽에서 식생의 휘발성 유기화합물에 

대한 연구는 꾸준하게 수행되어 왔다. 우리나라에서

도 최근에 들어 BVOCs 배출속도 및 배출량 등에 대

한 연구가 수행되고 있으나 대부분의 연구가 한반도 

육지부의 식생을 대상으로 수행되고 있다. 그렇지만 

제주도와 같이 해양의 영향을 받는 지역에 생장하고 

있는 수목의 배출특성을 반영한 연구는 전무한 실정

이다(Cho 등, 2006; Son 등, 2006; Kim 등, 2005; Kim 
등, 2004a; Kim 등, 2004b; Lim, 2005; Ji 등, 2002).  

따라서 우리나라 전체적인 BVOCs 배출량을 정확

하게 파악하기 위해서는 지역에 분포하고 있는 식생 

종류별로 배출속도 측정이 필수적이며, 특히 지리적

인 특성이 반영되는 배출특성 연구가 필요하다. 이에 

본 연구에서는 제주지역의 활엽수를 대표하는 수종

을 선정하여 수목에서 배출되는 BVOCs의 주요 성분

인 isoprene과 monoterpenes의 배출 속도를 측정하여 

수종별, 계절별 BVOCs의 배출 특성을 파악하고자 하

였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 수종 선정 및 채취 장소

제주 지역의 활엽수는 대부분 600 m 이상의 고지

대에 위치하고 있으며 육지지역과는 다른 분포를 보

이고 있다. 우리나라 전체적으로는 상수리나무, 신갈

나무, 굴참나무, 졸참나무, 아까시나무 등이 우점을 보

이고 있지만 제주지역은 서어나무, 졸참나무, 물참나

무, 때죽나무, 상수리나무 등이 우점을 보여 육지 지역

의 산림과는 다른 식생분포를 나타내고 있다. 또한 육

지와는 달리 침엽수림의 면적(24,032 ha)보다는 활엽

수림의 면적(29,854 ha)이 더 넓다.
본 연구에서 연구 대상 수종을 선정함에 있어서 활

엽수의 분포면적을 고려하여 선정하였으며, 제주지역

의 활엽수 평균 수령이 45년 정도임을 고려하여 4령인 

수종을 선정하였다. 그리고 주변 수목들의 평균적인 높

이를 고려하여 수고가 10 m 내외인 수종들을 선정하였

다. 본 연구에서 선정한 수종은 서어나무(Carpinus 
laxiflora Siebold ＆ Zucc.), 졸참나무(Quercus serrata 
Thunberg), 때죽나무(Styrax japonicus Siebold ＆ 
Zucc.), 상수리나무(Quercus acutissima Carruth.), 그리

고 물참나무(Quercus crispula Blume)이다.  
시료 채취지역은 한라산 국립공원 인근지역인 한

라생태숲을 중심으로 인근 활엽수 산림지역에서 수종

별 나뭇잎 시료에서 BVOCs을 채취하였다. 시료채취

는 2007년 6월부터 2008년 12월까지 수종별로 36~ 
48회에 걸쳐 채취하였다. 채취는 주간 및 야간을 구

분하여 채취하였으며, 주간은 기온이 가장 높은 13시
부터 17시까지 시간간격으로 30분 동안 4회 채취하

였고 야간은 20시부터 22시까지 시간간격으로 2회 

채취하였다.

2.2. 실험장치 및 채취방법

본 연구에 사용한 dynamic flow through chamber
는 BVOCs 시료 채취시 시료의 변질, 손실 방지 및 외

부 환경을 충분히 고려하여 15.7 ℓ(50 ㎝×20 ㎝)의 

원통형으로 제작하였다.
현지에서 시료를 채취하는 모식도를 Fig. 1에 나타

냈다. 그림에서 보듯이 chamber로 유입되는 제로공기 

및 기체 시료 유출량의 정확성을 유지하기 위해 유입 공

기통 입구에 순간유량계(Dwyer RMA 26SSV, USA) 
및 MFC(Mass Flow Controller: KOFLOC 8500MC, 
Japan)를 설치하고 chamber 출구에는 샘플러(Sigma 
MP Σ300, Japan)를 사용하여 유입량과 동일한 유량

으로 흡입시켜 chamber 안의 유량이 평형으로 유지되

도록 하였다. BVOC의 채취장치는 샘플러(Sigma MP 
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Fig. 1. Schematic diagram for BVOCs sampling system at the sampling site.

Σ30, Japan)를 장착하여 외부 공기 유입이나 시료의 

외부 누출에 따른 손실을 최소화시켰다. 
수목의 잎가지는 지상으로부터 약 2 m~5 m 높이에 

위치하므로 이들 잎가지를 대상으로 기체시료를 채취

하기 위해 시료 채취용 chamber 거치대를 별도로 제

작하였으며, 높이와 각도를 조절할 수 있도록 제작하

였다. 
chamber내 흐름이 정상상태를 달성한 후에 샘플러

(Sigma MP-30, Japan)로써 100 mℓ/min 유량으로 

isoprene과 monoterpene 시료를 각각 30분간씩 채취

하였다. monoterpene은 300 mg Tenax TA(60/80 
mesh, Supelco, USA), isoprene은 300 mg Carbotrap 
300(60/80 mesh, Supelco, USA)을 이용하였다. 

흡착트랩의 안정화는 ATC-07(KNR(주), KOR)을 

이용하여 2시간 동안 50 mL/min 이상의 질소가스를 

이용하여 세척시켰으며, 사용 전에 흡착관 안정화 상

태를 확인하기 위하여 공시험(blank test)을 거쳤다.
본 연구에서 사용된 채취장치와 시료채취방법 등

에 대해서는 이전의 연구에 자세히 서술되어 있다

(Kim과 Lee, 2010).

2.3. 분석방법

채취된 흡착관은 자동 열탈착장치(PERKIN ELMER, 
TurboMatrix ATD, USA)를 이용하여 295℃에서 40 
mL/min 유량으로 10분간 탈착되어 -30℃로 유지되는 

cold trap에 농축되고 다시 310℃까지 급속 가열하여 

탈착시키고 205℃ transfer line을 통해 GC/MS 
injection valve(195 ℃)로 주입된다. 정성 및 정량분석 

모두 GC/MS(PERKIN ELMER, Clarus 500, USA)를 

이용하였으며, 정성분석은 Scan mode에서 NIST 
(National Institute of standard and Technology) 
Library을 이용하여 채취된 BVOCs의 정성분석에 이

용하였다. GC/MSD용 column으로는 Elite 1(60 
m×0.25 mm, 1 ㎛)이 사용되었다. 액상표준액 기화 장

치인 ATIS(Adsorbent Tube Injector System, Supelco, 
USA)를 이용하여 표준가스를 10~100 ng 범위의 단

계별로 조제하여 사용하였다. 정량분석을 위해서는 

Sim mode(Select ion monitering mode)방식과 외부

표준법(external standard method)을 사용하였으며, 
주입된 양과 피크 면적과의 비를 이용하여 정량하였

다. BVOCs 시료의 검출한계를 계산하기 위해 MDL 
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dot line : mean value
solid line : medium value
bottom of box : 25 percentile
upper of box :  75 percentile
line under box : minimum
line over box : maximum
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Fig. 2. Emission rates of isoprene from various broad- 
leaved trees.
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Fig. 3. Emission rates of monoterpenes from various broad- 
leaved trees.

(Method Detection Limit) 방법을 사용하였다. MDL
은 signal 대 noise(S/N)의 값을 고려하였으며 S/N비

가 3배가 되는 농도기준으로 7회 반복 분석한 농도에 

대한 표준편차를 이용하여 MDL 구한 결과 0.5~ 
1ng(n=7)로 추정되었으며, 이 값은 현장의 시료채취 

유량(3ℓ)을 고려하면 약 16~63 pptv 수준인 것으로 

나타났다.
BVOCs의 배출속도(ER: Emission rate)는 실측한 

sample의 농도를 chamber의 유입 공기 유량과 잎 건

중량과의 관계를 고려한 다음의 식으로서 배출속도를 

계산하였다.

ER(㎍ gdw-1hr-1)= total flow rate(L hr-1) × sample 
concentration(㎍ L-1) ÷ total dry weight of 
leaves(gdw)

3. 결과 및 고찰

3.1. Isoprene와 monoterpene 배출속도

현장에서 측정된 각 수종별(때죽나무, 서어나무, 졸
참나무, 상수리나무, 물참나무) isoprene의 배출속도

를 Fig. 2에 나타냈다. 그림에서 보면 졸참나무의 

isoprene 배출속도가 1.03~29.45 ㎍ gdw-1hr-1로서 타 

수종들에 비해 월등히 큰 배출속도를 보였으며 그 변

동 범위도 큰 것을 볼 수 있다. 그리고 졸참나무와 동

일 속(屬)인 물참나무와 상수리나무와도 큰 차이를 보

였다. 현장에서 측정된 isoprene의 배출속도를 타 연

구결과와 비교하기 위해 표준조건 (30℃, 1,000 μmol 
m-2sec-1)으로 나타내어 Table 1에 나타냈다. 본 연구

에서 나타난 졸참나무와 상수리나무의 isoprene 배출

속도를 국내 금성산에서 조사된 배출속도와 비교할 

때, 졸참나무는 금성산의 1/2배 정도에 지나지 않았으

나, 상수리나무는 상대적으로 다소 큰 배출속도를 보

였다. 그리고 외국의 참나무속 배출속도 결과와 비교

해 보면 졸참나무는 다소 큰 값을 보인 반면 물참나무

는 적은 것으로 나타났다. 또한 서어나무인 경우 외국

의 동일속(Carpinus) 보다 다소 큰 값을 보였다. 
Guenter 등(1994)에 의하면 isoprene 배출속도를 4개 

그룹 (negligible: < 0.1, low:14±7, moderate: 35±17.5, 
high: 70±35)으로 구분하여 제시한 바 있는데, 본 연

구에서 조사된 isoprene 배출속도 결과를 이에 적용해 

보면, 졸참나무는 high 그룹, 서어나무와 때죽나무, 상
수리나무, 물참나무는 low 그룹으로 분류되었다. 이
와 같이 동일 속일지라도 종에 따라서 배출속도는 크

게 차이가 나타나며, 미국이나 유럽 등에서 이루어진 

이전 연구에서도 이와 유사한 결과가 보고되고 있다 

(Padby과 Varshney, 2005; Kesselmeier 등, 1998; 
Lerdau과 Keller, 1997).  또한 유럽이나 미국 등 국가 

간에도 배출속도에 차이뿐 아니라 국내에서도 지역간

에도 배출속도에 차이를 보였다. 결국, 동일 속이거나 
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Scientific name Isoprene emission rate
(ERs, ㎍C gdw-1hr-1) Reference

Carpinus laxiflora 0.76

This study

Styrax japonicus 4.94
Quercus serrata 59.87

Quercus acutissima 1.16

Quercus crispula 12.00

Carpinus hornbeam < 0.1 Guenther et al.(1994)

Quercus serrata 91.4~101.4 Kim et al.(2004)

Quercus acutissima 0.059~0.062 Kim et al.(2004)

Quercus agrifolia 24.0~38.7 Kesselmeier et al(1998)

Quercus pubescens 37.0~51.5 Kesselmeier et al(1998)

Table 1. Isoprene emission rates at standard condition(30℃, 1,000 μmol m-2sec-1) for various trees 

Scientific name
Isoprene emission rates(ERs, ㎍ gdw-1hr-1)

Spring Summer Fall

Carpinus laxiflora  0.96  1.00  0.63

Styrax japonicus  5.33  6.35  5.11
Quercus serrata 64.00 79.50 60.05

Quercus acutissima  1.35  1.71  0.88

Quercus crispula 13.64 15.18 11.99

Table 2. Isoprene emission rates(ERs) of broad-leaved trees at standard condition

종일 종일지라도 토양이나 기후 등 수목의 서식환경

에 따라 isoprene 배출속도가 달라질 수 있음을 말해

주고 있다(Kim 등, 2004a; Geron 등, 2002; Karlik과 

Winer, 2001; Kesselmeier 등, 2000).
Fig. 3는 활엽수 수종별 monoterepene 성분의 배출

속도 분포를 나타낸 것이다. Fig. 3에서 보면 서어나무

의 monoterpene 배출속도가 다른 활엽수들보다 다소 

높은 값을 보였으며 졸참나무가 상대적으로 적은 값

을 보였다. 하지만 연구 대상 활엽수의 monoterpene 
평균 배출속도는 대부분 0.1~0.2 ㎍ gdw-1hr-1 범위로

서 isoprene 배출속도에 비해 1/10~1/100 배 수준으로 

아주 적은 값을 보였다. 이를 소나무 및 곰솔 등과 같

은 침엽수에서의 monoterpene 배출속도와 비교해 보

면 약 1/10 배 수준으로서 적은 값을 보였으며(Lee 등, 
2008; Kim 등, 2004b) 이는 활엽수 잎 내부에 함유된 

VOCs 량이 침엽수의 잎에 비해 상대적으로 아주 적

기 때문으로 생각된다(Kim, 2005; 임업연구원, 1999).

3.2 Isoprene 및 monoterpene 배출속도의 계절변동 특성

Table 2에 활엽수의 isoprene 배출속도를 표준조건

(30℃, 1,000 μmol m-2s-1)으로 환산하여 계절별로 나

타냈다. Table 2에서 보면, 모든 수종에서 isoprene 배
출속도가 식생 성장이 활발한 여름철의 배출속도가 

가장 크고 다음으로 봄, 가을의 순으로 나타났다. 이와 

같은 결과는 국내의 선행연구에서 갈참나무와 상수리

나무 등의 계절별 변동 특성과 비슷한 경향을 보였다

(Son 등, 2006; 국립환경연구원, 2005). 이런 결과를 

보이는 것은 isoprene 배출특성이 광합성 및 기온과의 

밀접한 상관성 때문에 광합성이 활발하고 기온이 높

은 여름철이 봄과 가을철보다 배출속도가 크게 나타

나는 것으로 추정된다(국립환경연구원, 2005; Kim 
등, 2004a; Guenther 등, 1994).

Table 3에 활엽수의 monoterpene 배출속도를 표준
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Scientific name 
Monoterpene emission rate(ERs, ㎍ gdw-1hr-1)

Spring Summer Fall

Carpinus laxiflora 0.31 0.40 0.29

Styrax japonicus 0.20 0.22 0.18

Quercus serrata 0.21 0.19 0.16

Quercus acutissima 0.23 0.24 0.19

Quercus crispula 0.24 0.36 0.23

Table 3. Monoterpene emission rate(ERs) of broad-leaved trees at standard condition

조건(30℃)으로 환산하여 계절별 나타냈다. 활엽수의 

monoterpene 배출속도는 졸참나무를 제외하면 isoprene 
계절별 변동과 비슷한 경향을 보였으며 또한 침엽수 계

절변동 특성과도 비슷한 패턴을 보였다(Lee 등, 2008).

3.3. Isoprene성분의 시간대별 배출속도 평가

Fig. 4에는 활엽수의 주간 및 야간 시간대별 isoprene
의 배출속도를 평가하기 위해서 오후 1시부터 시작하

여 밤 10시까지 수목별(때죽나무, 서어나무, 졸참나

무, 상수리나무, 물참나무) isoprene 배출속도와 잎 온

도의 변동을 나타내었다. Fig. 4에서 보면 잎 온도는 

isoprene 배출속도의 온도보정계수로서 외부 기온의 

영향을 지배적으로 받기 때문에 기온과 하루 중 비슷

한 변동특성을 보인다. 따라서  잎 온도(기온)가 가장 

높은 시간대인 13시~14시에 가장 높은 배출속도를 보

였으며 오후시간대로 갈수록 배출속도가 낮아지는 추

세를 보였다. 
Fig. 5에는 수목별 isoprene 배출속도와 광합성 유

효광(PAR; photosynthetically active radiation)의 변

동을 시간대별로 나타냈다. Fig. 5에서 보면 isoprene 
배출속도는 PAR이 큰 시간대인 13시~14시에 가장 

높은 배출속도를 보였으며, 이는 잎 온도의 변동패턴

과 유사한 경향을 보였다. 특히, 야간 시간대에는 

isoprene의 배출이 없는 것으로 나타났으며 이는 수목

에서 isoprene 배출은 광합성이 이루어질 때에만 가능

하기 때문이고, PAR은 주간에만 존재하므로 야간에

는 배출이 없는 것으로 추정된다.

3.4. 환경보정인자에 따른 isoprene 배출속도 비교

활엽수의 isoprene의 배출속도는 광과 온도의 

영향을 동시에 받는 것으로 알려져 있다(Rinne 등, 
2002; Harrison 등, 2001). 따라서 수목별 환경보정

계수(CL․CT)와 isoprene 배출속도의 상관성을 파

악하기 위해서 isoprene 환경보정계수와 배출속도의 

상관성을 수종별로 Fig. 6에 나타냈다. 여기서 CL은 

광합성과 관련이 있는 광보정계수이고 CT는 기온

과 관련이 있는 온도보정계수를 말한다. Fig. 6에
서 isoprene의 배출속도와 환경보정계수(CL․CT)
사이의 상관계수를 보면, 상수리나무에서 가장 큰 

값(0.9506)을 보였고, 다음으로 졸참나무(0.9456), 
때죽나무(0.8576), 서어나무(0.8227) 순으로 나타

났다. 선행연구의 isoprene를 실측한 자료와 비교

해 보면 상관계수(r2) 값이 갈참나무(0.605~0.807)
와 졸참나무(0.926)와 비슷한 결과를 보였다(Son 등, 
2006; Kim 등, 2004a). 이는 PAR과 잎 온도가 모두 

isoprene 배출속도에 중요한 영향인자인 때문이며, 
외국의 선행 연구결과들에서도 동일한 결과를 확

인할 수 있었다(Guenther 등, 1995; Guenther 등, 
1993). 

3.5. Monoterpene 성분별 배출속도

활엽수에서의 monoterpene 성분별 배출속도의 기

여도를 알아보기 위해 monoterpene 성분별 배출속도

의 구성비율을 Fig. 7에 나타냈다. Fig. 7에서 보면 제

주도에 분포하는 활엽수에서 배출되는 monoterpene의 

성분들은 침엽수와는 달리 비교적 배출속도가 낮고 배

출되는 monoterpene 성분들도 비교적 한정적이지만 α

-pinene, β-pinene 성분들은 침엽수와 같이 중요한 성분

인 것을 알 수 있다(Lee 등, 2008; Tarvainen 등, 2005; 
Guenther 등, 1993). 그림에서 보면, monoterpene 각 
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Fig. 4. Diurnal variations of isoprene emission rates and leaf temperature for broad-leaved trees.
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Fig. 5. Diurnal variations of isoprene emission rates and PAR for broad-leaved trees.
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Fig. 6. Dependence of isoprene emission rates on CL․CT for broad-leaved trees.
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Fig. 7. Composition of monoterepenes emitted from broad-leaved trees.

성분들의 구성비율은 α-pinene 47~63%, β-pinene 
18~23%, d-limonene 11~20%, camphene 0~7% 범위

로써 α-pinene과 β-pinene 성분의 구성비율이 상대적

으로 높게 나타났다. 특히 활엽수에서 α-pinene과 β

-pinene의 구성비율은 침엽수에서 이들의 구성비율 (α
-pinene 20~40%, β-pinene 10% 내외)보다 10~20% 
이상 높은 기여도를 보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 제주지역의 활엽수를 대표하는 수

종을 각각 선정하여 수목에서 배출되는 VOCs의 주요 

성분인 isoprene과 monoterpene의 배출 속도를 측정

하고 그 배출 특성을 파악하고자 하였다.
제주도에 분포하는 활엽수에서의 isoprene 배출속

도를 보면 졸참나무가 1.03~29.45 ㎍ gdw-1hr-1 (평균 

10.60 ㎍ gdw-1hr-1)로서 타 수목에 비해 월등히 큰 값

을 보였으며 그 변화폭도 큰 것으로 나타났다. 졸참나

무와 동일 속인 물참나무와 상수리나무에서는 졸참나

무에 비해 상대적으로 낮은 배출속도를 보였다. 이러

한 결과는 토양이나 기후 등 수목의 서식환경에 따라 

배출속도에서 차이를 보이는 것으로 추정된다. 또한 

이들 활엽수의 monoterepene 성분들의 배출속도는 

대부분 0.1~0.2 ㎍ gdw-1hr-1로서 isoprene에 비해 아

주 낮은 배출속도를 보였다. 
활엽수의 isoprene 배출속도는 여름철에 높고 겨울

철에 가장 낮은 값을 보였는데, 이는 isoprene의 배출

이 PAR의 강도 및 잎 온도와 밀접한 상관이 있기 때문

이다. 활엽수에서 isoprene은 잎 온도가 높고 광합성이 

활발한 시간대(13시~14시)에 가장 높은 배출속도를 

보였으나 야간시간대에는 배출이 없는 것으로 나타났

다. 이와 같은 결과는 수목에서 isoprene 배출 자체가 

광합성에 의한 것이므로 광합성에 필요한 PAR이 존

재하는 주간에만 배출되는 것으로 추정된다.
활엽수에서 배출되는 monoterpene 성분은 침엽수

와 비교하면 일부 성분만이 제한적으로 배출되는 것

으로 확인되었으며, 확인된 monoterpene 성분들(α
-pinene, β-pinene, d-limonene 및 camphene)의 배출

속도에의 기여도는 침엽수의 경우에 비해 높은 경향

을 보였다.
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