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잣나무 채종원에서 구과 착과수에 따른 구과 및 종자특성
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Abstract - This study was conducted to examine the relationship between cone abundance and cone/seed characteristics to 
improve seed quality and seed orchard management of Pinus koraiensis. The data was collected from P. koraiensis seed 
orchards at Chungju in 2007. That year was a rich year of cone harvest and the average number of cone per tree was 2.5 times 
much than that of normal year. We collected the cones from all trees in the sample plot of the seed orchard and investigated 
morphological characters such as cone length, cone width and cone weight. According to cone abundance per tree, the 
samples were divided into eight classes and analysed by cone analysis method. There is a decreasing tendency of number of 
fertile scale, seed potential, percent of filled seeds, seed weight per cone and seed efficiency, when the cone number per tree 
is increased. Additionally, the implications of the results to seed orchards management of P. koraiensis were discussed.
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서  언

대부분의 생물과 마찬가지로 수목도 한정된 자원을 이용

하여 생식생장을 하기 때문에 진화적 측면에서 생존을 위

해 종자나 열매의 크기와 숫자간의 균형(size-number 

trade-off)을 유지하고 있다는 것은 잘 알려진 현상이다

(Saki and Harada, 2001). 일반적으로 열매나 종자는 영

양소를 독점적으로 이용하는 강력한 수용부(sink)에 해당

되기 때문에 줄기, 뿌리, 형성층의 생장을 억제하는 경향이 

있으며 자작나무(Betula papyrifera)와 미송(Pseudotsuga 

menziesii)의 경우 종자가 많이 달린 나무는 직경생장이 

급격하게 감소하며 그 영향이 2년 후까지 지속된다고 한다

(Lee, 1993).

잣나무(Pinus koraiensis S. et Z.)의 경우 수분 후 완

숙될 때까지 구과의 이산화탄소 수지는 부의 값으로 구과

생산으로 인해 수목의 생장량 및 탄수화물 함량이 감소된다. 

특히, 연간 순호흡소비량은 당년생 구과가 7.23 CO2g/cone

인데 비해 2년생 구과는 164.8 CO2g/cone로 무려 22.8배

나 높아 구과성숙 및 종자발달에 많은 에너지가 소비되고 

있음을 알 수 있다(Han and Kim, 1988).

종자결실이 풍년이 되어 과다착과가 이루어지면 양분을 

과다하게 소모함으로써 생리적으로 영양상태의 불균형을 

초래하거나 화아발달이 억제되는데 이것이 임목의 결실 주

기성을 나타내는 원인 중 하나로 생각되고 있다(Westwood, 

1978). 특히, 주간이나 가지의 탄수화물 함량은 종자생산

과 직접적인 상관을 가지고 있어 탄수화물 함량이 높을 경

우 종자생산량이 많은 반면 그 함량이 낮으면 종자생산량

도 적어지게 된다. 또한 열매와 화아간의 생장을 위한 경쟁

으로 인해 저장 탄수화물이 고갈됨으로써 종자 풍년 이듬

해에는 종자생산량이 감소되는 원인이 된다(Sedgley and 

Griffin, 1989).

잣나무는 우리나라 고유수종으로 2년에 거쳐서 결실하

며(Lee, 1993) 결실주기는 2～3년으로 알려져 있는데, 유
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구과(conelet)의 착과수가 많아지면 모수의 수체 내 양분

소모가 커서 다음해에 쭉정이 수가 많아지는 경향이 있으

며(Chon et al., 1984), 착과수는 모수의 흉고직경과 수관

면적이 크고 주간의 분지수가 많을수록 증가한다는 보고가 

있어(Chon and Noh, 1983) 착과량은 수체의 영양상태와 

밀접한 관계가 있음을 알 수 있다. 착과량이 많아지면 일반

적으로 종자크기와 종자무게가 감소하게 되는데(Saki and 

Harada, 2001), 종자크기가 묘목의 생장에 영향을 미치는 

효과는 수종에 따라 차이가 있지만 잣나무의 경우 종자의 

무게와 두께가 클수록 유묘의 생장량이 높았으며(Chon, 

1976), 구과와 종자의 크기가 크고 무거울수록 포지와 조

림지에서의 생장이 좋은 경향이었다(Han and Yi, 1996).

위에서 살펴본 것처럼 임목의 결실주기성으로 인한 종자

생산의 불규칙성은 채종원의 개량종자 보속생산 체계 구축

에 제약요인이 되고 있으며(Kim et al., 2008), 풍년의 과

다착과는 종자품질 저하, 병충해 발생 증가, 종자채취 및 

관리 비용 증가 등의 문제가 발생할 수 있어 채종원에서 인

위적으로 개화결실량을 조절하는 방안이 논의되고 있다. 

본 연구는 잣나무의 구과 착과량에 따른 구과 및 종자특성

의 변화 양상을 구명함으로써 잣나무 채종원의 효율적 관

리방안을 도출하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

본 연구는 충북 충주시 수안보 소재 잣나무 클론채종원

(1970년 조성, 3.0ha)에서 수행되었는데, 이곳은 채종원의 

일반적인 관리방법에 준하여 매년 병충해 방제와 개화촉진

을 위한 유기질 비료 시비가 이루어지고 있다. 식재간격은 

5 m × 5 m이며, 1,050본이 현존하고 있다. 채종원 내 잣

나무 개체목들은 개량효과와 유전다양성을 높이기 위해 특

정 클론들이 인접하여 중복되지 않도록 임의 배치되어 있

다. 1992년과 2001년 2회에 걸쳐 개화촉진과 구과채취의 

용이성을 목적으로 주간을 절단한 수형조절이 이루어졌다

(Kim et al., 2006).

시료채취는 채종원의 종자생산 예찰을 위해 설치한 표본 

조사구에서 수행했는데 면적은 0.2ha이고 포함된 개체목

수는 80본이다. 본 조사가 이루어진 2007년은 잣 결실이 

풍년인 해로 전체 조사목의 96.3%인 77본이 착과되었으

며, 본 당 착과수는 3～55개 범위였다. 조사구 내의 77개 

착과목에서 병충해를 입지 않은 건전한 평균 구과를 개체 

당 3개씩 총 231개 채취하였다.

채취된 구과를 대상으로 구과길이, 구과폭, 구과무게를 

측정하였고 구과형상비(=길이/폭)를 구했다. 본 당 구과 

착과수에 따라 계급을 나누어 구과분석을 실시했는데, 계

급수와 급구간은 아래와 같은 Sturges 공식을 이용하여 구했

으며, 계급수는 8, 급구간은 7로 하였다(Chae et al., 1987).

k = 1 + 3.32logN

k: number of class, N: sample size, 

log: common logarithm

i = (Maximum value of observation – Minimum 

value of observation)/k

i: class interval

구과분석을 위해 구과의 모든 인편을 기부로부터 하나씩 

떼어내고 구과 내의 모든 종자를 분리했다. 분리된 인편은 

모양에 따라 임성인편(fertile scale)과 불임성 인편(infertile 

scale)으로 구분하고 종자는 성숙종자(developed seeds)

와 고사배주(aborted ovules)로 구분하였다. 성숙종자는 

충실종자(filled seeds), 비립종자(empty seeds), 상해종

자(damaged seeds)로 구분하였으며, 고사배주는 첫해 고

사배주(first-year aborted ovule)와 둘째해 고사배주

(second-year aborted ovule)로 구분하였다(Lee et al., 

1984). 충실종자는 천립중을 측정했으며, 아래의 수식을 

이용하여 종자생산능력(seed potential), 성숙종자율(percent 

developed seeds), 충실종자율 (percent filled seeds), 

첫해 및 둘째해 고사배주율(percent aborted ovules), 종

자효율(seed efficiency)을 구했다(USDA Forest Service, 

1977).

조사된 제반 형질에 대한 통계적 유의성 검정 및 상호관

계 구명을 위해 통계 패키지인 SAS 프로그램을 이용하여 

분산분석 및 상관분석을 실시하였다.

Seed potential = Fertile scale × 2
Total developed seeds = 

Filled seeds + Empty seeds + Damaged seeds

Percentage developed seeds = 

Total developed seeds/Seed potential × 100
Percent filled seeds = 

Filled seeds/Total developed seeds × 100
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Table 1. Frequency distribution table on number of cones per tree in the plot

Class Class midpoint Lower limit Upper limit Frequency Relative frequency Cumulative frequency
I 6 3 9 2 0.026 2
II 13 10 16 10 0.130 12
III 20 17 23 23 0.299 35
IV 27 24 30 16 0.208 51
V 34 31 37 8 0.104 59
VI 41 38 44 11 0.143 70
VII 48 45 51 5 0.065 75
VIII 55 52 58 2 0.026 77

Fig. 1. Distribution of number of cones per tree in the 
sample plot.

Percent damaged seeds = 

Damaged seeds/Total developed seeds × 100
Percent empty seeds = 

Empty seeds/Total developed seeds × 100
Percent of 1st-year aborted ovules = 

1st-year aborted ovules/seed potential × 100
Percent of 2nd-year aborted ovules = 

2nd-year aborted ovules/seed potential × 100
Seed efficiency = 

Total filled seeds/Seed potential × 100

결과 및 고찰

구과착과 양상

조사가 이루어진 잣나무 채종원의 착과 본수율과 본 당 

구과수는 연도별로 많은 차이를 보이고 있는데, 평년의 경

우 착과 본수율은 평균 60% 내외이고 본 당 구과수는 평균 

11개 정도인데 비해(unpublished data), 본 시료를 채취

한 해는 풍년으로 조사목 80본 중 77본이 착과되어 96.3%

의 착과율을 보였으며 본 당 구과수는 평균 27.4개(3～55

개)로 평년에 비해 약 2.5배 정도 착과수가 많은 것으로 나

타났다(Table 1). 본 당 착과수 계급별 분포를 보면, 계급 

IV(17～23)가 상대빈도 0.299로 가장 많았으며, 이로부터 

양극단으로 갈수록 빈도가 감소하는 좌측으로 약간 편포된 

비대칭형 분포를 나타고 있다. 본 당 착과수의 가중산술평

균은 27.4, 중위수는 25.5, 최빈수는 21.3이었다(Fig. 1).

또한 강원 홍천 소재 45년생 잣나무 일반 임분에서 5년 

간 조사된 결과에 의하면 가장 착과량이 많은 해는 본 당 

구과수가 평균 14.2개, 가장 적은 해는 평균 6.2개로 보고

되었는데(Chong and Chon, 1979a), 본 조사지는 수광 및 

양분조건이 양호하며 집약적인 관리가 이루어지는 곳으로 

평균 본 당 착과수가 일반 조림지보다 많은 편이며 특히 조

사연도는 풍년으로 더 많은 구과가 착과된 상태임을 알 수 

있다.

본 조사지에서 평년의 구과 생존율이 80% 수준인데 비

해 풍년인 본 조사연도에는 평균 75%로 낮았는데 착과수가 

많아짐에 따라 낙과수도 증가한 것을 알 수 있다. 이와 관

련하여 잣나무 성숙목에서 착과수와 낙과수간에 정의 상관

관계가 있다고 보고된 바 있다(Chong and Chon, 1979b).

구과의 형태적 특성

구과 착과수에 따른 구과의 형태적 특성을 조사한 결과, 

구과길이는 평균 13.2 cm(8.8～17.1 cm), 구과폭은 평균 

7.3 cm(5.5～9.5 cm), 구과 형상비는 평균 1.8(1.4～2.3), 

구과무게는 평균 121.9 g(52.7～265.7 g)이었다. 변이계
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Table 2. Cone shape and weight of each cone abundance class

Class
Cone characteristics

Length (cm) Width (cm) Length/width Weight (g)
Mean ± SE CV (%) Mean ± SE CV (%) Mean ± SE CV (%) Mean ± SE CV (%)

I 15.7 ± 0.23az 3.5 8.4 ± 0.14a 4.1 1.9 ± 0.06a 7.2 240.7 ± 9.23a 9.4
II 13.0 ± 0.32bc 13.4 7.1 ± 0.10bc 8.4 1.8 ± 0.03a 10.0 120.1 ± 6.85b 31.2
III 13.4 ± 0.20b 12.1 7.4 ± 0.08b 9.3 1.8 ± 0.02a 9.4 122.5 ± 4.56b 30.9
IV 13.5 ± 0.20b 10.4 7.4 ± 0.09b 8.8 1.8 ± 0.02a 9.3 122.5 ± 5.82b 32.9
V 13.3 ± 0.27b 9.8 7.4 ± 0.13b 8.5 1.8 ± 0.03a 9.2 122.2 ± 5.38b 21.6
VI 12.8 ± 0.30bc 13.3 7.2 ± 0.14bc 10.9 1.8 ± 0.03a 8.7 107.4 ± 5.43b 29.1
VII 12.6 ± 0.38bc 11.8 6.9 ± 0.16bc 9.0 1.8 ± 0.05a 11.3 97.7 ± 6.10b 24.2
VIII 11.8 ± 0.62c 12.8 6.8 ± 0.45c 16.4 1.8 ± 0.17a 22.7 96.8 ± 8.01b 20.3

Mean 13.2 ± 0.11 12.2 7.3 ± 0.05 9.8 1.8 ± 0.01 9.8 121.9 ± 2.62 33.6
F value 3.98**y - 4.65** - 0.43nsx - 12.09** -

zDifferent letters indicate significant differences in Duncan’s multiple range test (P<0.05).
y* and **: significant at the 0.05 and 0.01% level, respectively.
xns: not significant.

수를 살펴보면 구과길이 12.2%, 구과폭은 9.8%, 구과형상

비 9.8%, 구과무게 33.6%로 구과무게의 변이폭이 상대적

으로 더 큰 것으로 나타났다. 분산분석 결과, 구과형상비 

(구과길이/구과폭)를 제외한 구과길이, 구과폭, 구과무게

는 계급 간에 유의한 차이가 인정되었다(Table 2).

본 조사지와 동일한 채종원에서 평년에 조사된 자료에 

의하면 구과길이는 평균 16.1 cm, 구과폭은 평균 9 cm, 구

과무게는 245 g로 나타나(Kwon et al., 2011), 개화결실이 

풍년인 해에는 평년에 비해 평균적으로 구과의 크기와 무

게가 크게 감소하고 있음을 알 수 있다. 조사계급 중에서는 

계급 I이 구과길이 15.7 cm, 구과폭 8.4 cm, 구과무게 

240.7 g으로 평년 수준에 근접하고 있을 뿐이고 나머지 계

급은 매우 낮은 수치를 보여주고 있다.

계급별 구과크기의 변화를 살펴보면, 구과길이와 구과폭 

모두 계급 I에서 가장 큰 값을 나타냈으며, 변이폭도 가장 

작은 것으로 나타났다. 계급 II에서는 계급 I에 비해 구과

길이와 구과폭이 크게 감소하였고 이후 계급 III～V까지는 

비슷한 수준을 유지하다가 계급 VI 이후부터 다시 소폭으

로 감소하는 경향을 나타냈다. 구과무게도 유사한 경향으

로 계급 I이 가장 무거운 반면 나머지 계급에서는 비슷한 

수준을 보여주고 있다. 계급 I과 계급 II간의 구과길이와 

구과폭의 감소율은 각각 17.2%, 15.5%인데 비해 구과무게

의 감소율은 50.1%로 구과크기의 보다 급격한 감소 양상을 

나타냈다. 전체적으로 볼 때, 잣나무의 본 당 구과수가 10

개를 넘게 되면 구과크기와 무게가 크게 감소하며, 그 이후

부터는 비슷한 수준으로 유지되는 경향이었다.

계급 평균치에 계급 중심점(midpoint)의 수를 곱한 본 

당 구과의 총 무게를 비교해 보면, 계급 I에 비해 계급 II는 

1.1배, 계급 III은 1.7배, 계급 IV는 2.3배, 계급 V는 2.9

배, 계급 VI은 3.0배, 계급 VII은 3.2배, 계급 VIII은 3.7

배나 많은 구과 바이오매스를 유지하고 있어 착과량이 많

을수록 많은 양분과 에너지를 구과의 유지에 소모하고 있

음을 알 수 있다. 이러한 경우 수목 영양상태의 불균형 초

래 및 화아발달 억제(Westwood, 1978) 또는 열매와 화아 

간 경쟁으로 인한 저장 탄수화물 고갈로 이듬해 종자생산

량이 감소(Sedgley and Griffin, 1989)하는 문제가 나타

날 수 있다. 실제 본 조사지에서도 본 당 구과가 30개 이상 

착과된 나무에서 양분부족으로 침엽이 노랗게 변하는 현상

을 흔히 관찰할 수 있었다.

구과분석

구과 착과량에 따른 구과 및 종자의 특성 변화를 구명하

기 위해 구과분석을 실시하였다. 총 인편수는 평균 100.5

개였으며 계급 간에 유의한 차이가 없었으나, 임성 인편수
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Table 3. Cone analysis data of each cone abundance class

Class
Seed

potential
(= fertile scale × 2)

First-year 
aborted ovules

Second-
year aborted 

ovules

Developed seeds
Seed weight 

per 1,000 
grains (g)

Seed 
efficiency

Total 
developed 

seeds

Filled
seeds

Damaged 
seeds Empty seeds

I 158.8 ± 4.54abz 27.5 ± 9.50b
(17.3 ± 7.50b)x

4.0 ± 0.00c
(2.5 ± 0.13b)

127.3 ± 10.74a
(80.2 ± 7.06ab)

107.7 ± 5.43a
(84.6 ± 3.21a)

1.3 ± 0.33a
(1.0 ± 0.26a)

18.3 ± 5.45a
(14.4 ± 3.12b)

672.3 ±
29.37a

67.3 ±
3.58a

II 161.6 ± 5.90ab 43.5 ± 7.22a
(26.9 ± 2.77a)

3.1 ± 0.40c
(1.9 ± 0.25b)

114.9 ± 6.51a
(71.1 ± 3.18b)

93.9 ± 6.56a
(81.7 ± 2.99ab)

1.3 ± 0.20a
(1.1 ± 0.20a)

19.7 ± 2.71a
(17.1 ± 2.84ab)

490.6 ±
15.71bc

60.9 ±
3.20a

III 159.0 ± 2.77ab 30.5 ± 2.91b
(19.2 ± 1.44b)

3.2 ± 0.31c
(2.0 ± 0.19b)

124.4 ± 3.49a
(78.2 ± 1.62ab)

91.5 ± 3.72a
(73.1 ± 1.94ab)

1.3 ± 0.12a
(1.0 ± 0.10a)

32.4 ± 2.66a
(25.9 ± 2.14ab)

520.5 ±
11.15b

57.7 ±
1.95a

IV 176.2 ± 3.99a 44.6 ± 4.52a
(25.3 ± 2.11a)

3.6 ± 0.44c
(2.0 ± 0.30b)

127.9 ± 6.81a
(72.6 ± 3.46b)

96.0 ± 5.10a
(75.1 ± 2.29ab)

1.3 ± 0.11a
(1.0 ± 0.09a)

30.6 ± 3.34a
(23.9 ± 2.24ab)

476.8 ±
12.84bc

55.8 ±
2.42a

V 151.6 ± 4.84bc 21.2 ± 2.58b
(14.0 ± 1.91b)

3.1 ± 0.33c
(2.0 ± 0.33b)

127.3 ± 7.12a
(84.0 ± 4.60a)

95.2 ± 7.77a
(74.8 ± 5.04ab)

1.3 ± 0.34a
(1.0 ± 0.26a)

30.8 ± 5.59a
(24.2 ± 4.82ab)

504.3 ±
17.46bc

64.6 ±
2.07a

VI 158.0 ± 3.66ab 26.4 ± 3.54b
(16.7 ± 1.57b)

4.5 ± 0.60bc
(2.8 ± 0.35b)

127.1 ± 4.42a
(80.4 ± 1.98ab)

89.9 ± 6.70a
(70.7 ± 4.30b)

1.4 ± 0.41a
(1.1 ± 0.30a)

35.8 ± 5.17a
(28.2 ± 4.10a)

442.5 ±
14.28cd

59.0 ±
4.15a

VII 153.2 ± 5.64abc 21.1 ± 3.39b
(13.8 ± 2.29b)

7.3 ± 1.63a
(4.8 ± 1.05a)

124.9 ± 10.78a
(81.5 ± 6.03ab)

90.4 ± 10.07a
(72.4 ± 5.95ab)

1.3 ± 0.21a
(1.0 ± 0.20a)

33.1 ± 7.72a
(26.5 ± 5.86ab)

409.0 ±
20.56de

59.0 ±
5.93a

VIII 142.8 ± 1.69c 23.0 ± 7.62b
(16.1 ± 5.81b)

6.8 ± 0.31ab
(4.8 ± 0.27a)

113.0 ± 7.51a
(79.1 ± 4.94ab)

79.7 ± 4.31a
(70.5 ± 4.30b)

1.3 ± 0.21a
(1.2 ± 0.17a)

32.0 ± 5.33a
(28.3 ± 3.12ab)

356.1 ±
18.52e

58.2 ±
2.94a

Aver-
age 160.6 ± 1.68 32.1 ± 1.76

(20.0 ± 0.81)
3.9 ± 0.23

(2.4 ± 0.15)
124.3 ± 2.30
(77.4 ± 1.23)

92.9 ± 2.24
(74.6 ± 1.24)

1.3 ± 0.09
(1.0 ± 0.07)

30.4 ± 1.56
(24.4 ± 1.24)

487.1 ±
6.48

59.0 ±
1.24

F 
value 3.44**y 3.92**

(2.12*)w
4.84**

(6.26**)
0.70nsv

(2.79**)
0.43ns

(1.26ns)
0.01ns

(0.11ns)
1.49ns

(1.33ns) 10.54** 0.75ns

zDifferent letters indicate significant differences in Duncan’s multiple range test (P<0.05).
y* and **: significant at the 0.05 and 0.01% level, respectively.
xParentheses in each class column are the percentage of the contents, i.e., percent of 1st-year aborted ovules = 1st-year aborted 
ovules/seed potential × 100, percent of 2nd-year aborted ovules = 2nd-year aborted ovules/seed potential × 100, percentage developed 
seeds = total developed seeds/Seed potential × 100, percent filled seeds = filled seeds/total developed seeds × 100, percent damaged 
seeds = damaged seeds/total developed seeds × 100, percent empty seeds = empty seeds/total developed seeds × 100

wParentheses in F-value column are the F-value of each percent data.
vns: not significant.

(또는 종자생산능력)는 착과량이 증가할수록 유의하게 감

소하는 것으로 나타났다(Table 3). 종자생산능력은 각 구

과가 생산할 수 있는 종자 수의 생물학적인 한계를 의미하

기 때문에 구과착과량이 증가하면 구과의 종자 생산성이 

저하된다고 할 수 있다.

첫해 고사배주수는 평균 32.1개였으며, 계급 간에 유의

한 차이가 있는 것으로 나타났으나 구과 착과량에 따른 뚜

렷한 경향을 보이지 않았으며, 첫해 고사배주율도 비슷한 

경향이었다 (Table 3). 미국 남부소나무류의 채종원에서 

적용되고 있는 기준에 의하면 첫해 고사배주율이 10%미만

이면 채종원 관리 상태가 양호한 것으로 판단하며, 11～
19%인 경우에는 충해나 화분부족의 가능성을 평가해야 하

며, 20% 이상이 되면 충해나 화분부족의 원인을 동정하고 

관리방안을 개선해야 한다고 적시하고 있다(USDA Forest 

Service, 1977). 본 조사지의 첫해 고사배주율은 평균 

20.0%(13.8～26.9%)로 나타나 위 기준에 따르면 충해나 

화분부족의 가능성을 검토하고 개선대책을 마련해야 하는 

수준에 해당한다.

첫해 고사배주율 증가의 원인을 정확히 구명하기는 어렵

지만 본 조사지는 집약적 관리가 이루어지고 있는 곳으로 

주기적인 병충해 방제가 이루어지고 있기 때문에(Chung 

et al., 2006) 노린재류 등에 의한 충해의 가능성을 완전히 

배제할 수는 없지만(Lee et al., 1984), 첫해 고사배주율이 

착과량의 많고 적음에 상관없이 조사구 내에서 전반적으로 

크게 증가한 상황을 고려할 때 암꽃의 다량개화로 인한 화

분부족의 가능성이 높을 것으로 추정된다.
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Table 4. Simple correlation data of some major cone and seed characteristics

No. of 
cones per 

tree

Cone
length

Cone
width

Cone
weight

Seed
potential

Percent
first-year
aborted 
ovules

Percent 
second 
-year

aborted 
ovules

Filled 
seeds

Percent
of filled

seeds

Seed 
weight

per
1,000 
grains

Cone length -0.220**

Cone width -0.189** 0.615**

Cone weight -0.304** 0.660** 0.498**

Seed potential -0.153* 0.582** 0.287** 0.388**

Percent
first-year aborted
ovules

0.101 -0.150* -0.038 -0.242** -0.093

Percent
second-year
aborted ovules

0.363**z -0.042 -0.100 -0.162* -0.169* -0.024

Filled seeds -0.064 0.335** 0.197** 0.362** 0.451** -0.406** -0.208**

Percent of filled
seeds -0.152* -0.011 0.055 0.047 0.080 0.004 -0.208** 0.709**

Seed weight per
1,000 grains -0.401** 0.511** 0.529** 0.631** -0.002 0.008 -0.178* -0.051 0.008

Seed efficiency -0.008 0.038 0.041 0.197** -0.009 -0.766** -0.147* 0.874** 0.766** -0.056
z*and **: significant at the 0.05 and 0.01% level, respectively.

둘째해 고사배주는 대부분 충해가 그 원인인데 둘째해 

고사배주율은 전체 평균 2.4%였으며, 계급 I～VI까지는 

1.9～2.8% 정도로 비슷한 수준이었으나 계급 VII과 VIII에

서는 각각 4.8%로 크게 증가하는 경향을 나타냈다(Table 3). 

위에서 언급한 미농무성 기준에 의하면 둘째해 고사배주율

은 전반적으로 관리상태가 양호한 수준에 해당하지만 구과 

착과량이 많은 계급 VII와 VIII에서 상대적으로 그 비율이 

증가한 것을 볼 때, 주기적인 방제가 이루어지지 않는다면 

구과 착과수가 많아지면 충에 의한 피해가 증가할 여지가 

있음을 보여준다.

한편, 본 조사구와 동일한 채종원에서 수행된 평년의 구

과분석 결과(Kwon et al., 2011)를 보면 첫해와 둘째해 고

사배주율은 각각 6.1%와 4.0%로 관리상태 양호에 해당하

는데 비해 본 조사에서의 첫해 고사배주율은 위 수치보다 

약 3.3배 정도 높은 수치를 나타내고 있다. 이러한 결과를 

종합해 보면, 결실이 풍년인 해에는 구과 착과량의 많고 적

음에 상관없이 채종원 내에서 전반적으로 첫해 고사배주율

이 크게 증가하는 경향이며, 둘째해 고사배주율은 적극적

인 방제활동 등 채종원 관리작업을 통해 조절이 가능한 것

으로 판단된다.

충실종자율은 평균 74.6%로 나타났으며, 비록 계급 간

에 유의한 차이가 인정되지는 않았지만 계급 I과 계급 II의 

충실종자율이 각각 평균 84.5%와 81.7%인데 비해서 계급 

III～계급 VIII은 70.5～75.1% 범위로 낮게 나타나 구과 

착과수가 많아지면 평균적으로 충실종자율이 감소하는 양

상임을 알 수 있다(Table 3). 평년인 2007년에 조사된 충

실종자율(평균 85.0%)과 2010년에 조사된 충실종자율(평

균 87.2%)와 비교하면 계급 I이 비교적 유사한 수준을 유

지했을 뿐 나머지 계급에서는 충실종자율이 매우 낮아진 

것을 알 수 있다.

각 계급별로 천립중을 조사한 결과, 구과 착과수가 많아

질수록 유의하게 종자의 무게가 감소하는 것으로 나타났다

(Table 3). 충실종자 1개 당 무게는 동일한 채종원에서 평

년인 해에 조사된 0.66 g(Kwon et al., 2011)과 비교했을 

때, 계급 I이 0.67 g으로 비슷한 수준을 유지한 반면 계급 

II～계급 VIII은 0.36～0.52 g으로 종자의 무게가 크게 감
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소한 것으로 나타났다. 특히, 구과착과수가 많아질수록 감

소폭이 크게 나타나고 있다. 일반적으로 구과 착과량이 많

아지면 종자크기와 종자무게가 감소한다는 연구결과(Saki 

and Harada, 2001)와 일치되는 경향을 보였다. 잣나무와 

같은 대립성 종자는 종자무게와 유묘생장 간에는 정의 상

관을 보이며(Chon, 1976), 구과와 종자의 크기가 크고 무

거울수록 포지와 조림지에서의 생장이 좋다는 보고(Han 

and Yi, 1996)를 고려할 때 결실 풍년으로 구과가 다량 착

과되어 평년보다 종자크기와 무게가 감소될 경우 포지와 

조림지에서의 유묘 생장이 저조해질 가능성이 있다.

종자효율은 평균 59.0%(58.2～67.3%)였으며, 계급 간

에 유의한 차이가 인정되지는 않았지만 평균적으로 구과 

착과수가 많아질수록 감소하는 경향을 보여주고 있다

(Table 3). 미농무성 기준(USDA Forest Service, 1977)

에 의하면 종자효율이 50% 이상이면 관리상태가 양호한 

것으로 평가되어 큰 문제가 없다고 생각할 수 있지만 평년

인 해에 동일한 채종원에서 조사된 종자효율이 76.5%로 보

고된(Kwon et al., 2011) 점을 감안하면 결실 풍년인 해의 

종자효율이 매우 낮다는 것을 알 수 있으며, 본 당 착과량

이 증가할수록 종자효율의 감소가 크게 나타나고 있기 때

문에 채종원산 종자의 품질 관리 차원에서 적정 착과량에 

대한 기준 마련이 필요할 것으로 보인다.

상관분석

조사된 구과의 형태적 특성과 구과분석 항목 간의 상호

관계를 구명하고자 상관분석을 실시한 결과, 구과 착과수

와 구과길이, 구과폭, 구과무게와 부의 상관을 보여 구과착

과수가 많아지면 구과크기와 무게가 감소하는 경향을 나타

냈다. 또한 임성인편수, 종자생산능력, 충실종자수, 충실

종자율, 종자무게도 구과 착과수가 많아지면 감소하는 경

향을 보였다. 첫해 고사배주율은 구과 착과수에 따른 유의

한 상관이 나타나지 않았지만 둘째해 고사배주율은 구과 

착과수가 많아질수록 높아지는 경향을 나타냈다. 종자효율

은 구과착과수와 유의한 상관을 보이지 않았으나 구과무게

와는 유의한 정의 상관을 나타냈으며, 첫해 및 둘째해 고사

배주율과는 부의 상관을 나타냈다(Table 4). 이상의 결과

를 볼 때, 구과착과수가 많아지면 종자생산능력, 충실종자

율, 종자무게, 종자효율 등 채종원의 종자생산성과 관련된 

제반 지표들의 수치가 낮아지는 경향임을 확인할 수 있다. 

따라서, 종자결실이 풍년으로 구과가 다량 착과되는 해에

는 평년에 비해 종자의 균일성 및 품질이 저하될 가능성이 

높기 때문에 종자선별 시 평년 수준의 종자크기 또는 무게

를 가진 종자들만 선별하여 공급하는 방안 또는 전년도 종

자예찰 조사 결과를 토대로 잣 종자 보속생산을 위해 적정

수준으로 착과량을 조절하기 위한 적과 처리 등 다각적인 

대안 마련이 필요할 것으로 보인다.

적  요

본 연구는 잣나무의 구과 착과량에 따른 구과 및 종자특

성의 변화 양상을 구명함으로써 잣나무 채종원의 효율적 

관리방안을 도출하기 위해 수행되었다. 이를 위해 2007년 

충주 소재 잣나무 채종원에서 조사를 실시하였는데, 전체 

조사목 중 96.3%가 착과되었으며 본 당 구과수는 평균 

27.4개였다. 본 당 구과 착과수에 따라 8개의 계급으로 나

누어 분석을 했는데, 구과 착과수가 많아질수록 구과길이, 

구과폭, 구과무게가 감소하는 것으로 나타났다. 또한 구과

착과수가 많아질수록 임성인편수, 종자생산능력, 충실종자

율, 종자무게, 종자효율은 감소하고 둘째해 고사배주율은 

다소 증가하는 경향을 나타냈다. 이러한 결과를 볼 때 종자

결실이 풍년으로 구과가 다량 착과되는 해에는 평년에 비

해 종자의 균일성 및 품질이 저하될 가능성이 높다고 판단

된다. 특히, 잣나무는 구과와 종자의 크기가 크고 무거울수

록 포지와 조림지에서의 생장이 좋다는 보고가 있는 점을 

감안할 때, 결실 풍년으로 인해 종자의 평균적인 크기와 무

게가 감소되는 경우 향후 조림지에서의 유묘생장도 저조할 

가능성이 있다. 따라서, 이러한 문제점을 해결하기 위해 결

실이 풍년인 해에는 착과량을 인위적으로 적정수준으로 조

절하거나 종자 정선 시 평년 수준의 종자크기 또는 무게를 

가진 것들을 선별하여 공급하는 방안 등 다각적인 대처방

안을 검토할 필요가 있을 것으로 생각된다.
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