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요 약: 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla Hance)의 천연하종 갱신과 치수의 초기 생존 특성을 파악하기 위하여 강원도 가리왕

산 지역 천연 활엽수림에서 물푸레나무를 대상으로 2011-2013년 3년 간 하종량, 2012-2014년의 치수 발생, 치수의 수명 분포

(Lifespan distribution), 치수 생존과 고사, 초본 식생과의 관계를 분석하였다. 하종량과 치수 발생량은 연도별 유의한 차이를 

보였고(p <.05). 하종량이 증가한 이듬해는 치수 발생량이 증가하였다. 2013년 하종량과 2014년 치수 발생량은 유의한 상관 

관계를 보였고(p <.05), 이는 하종 이듬해 발아하는 물푸레나무의 치수 발생 특성과 일치한다. 치수는 늦봄에서 초여름 사이에 

발생하였으며, 2014년은 발생 치수 중 78%가 초여름에 한꺼번에 발생하였다. 물푸레나무 치수는 발생 직후 대부분이 고사하였다. 

2012년 8월 발생한 치수 집단은 초기 두 달 동안 56%가 고사하였고, 2014년 7월 발생한 치수 집단은 1개월 동안 38%가 고사하였

다. 하층의 초본 식생으로 인한 피음과 지하부 경쟁은 치수 고사의 주요 원인이었다. 천연 활엽수림의 물푸레나무는 특정 해에 

종자가 많이 열리는 해거리 경향을 보였고, 다량 결실 이듬해는 임상에 다량의 치수가 발생하였으나, 발생 당년 대부분이 고사하였

다. 물푸레나무는 치수 고사율이 높으나, 주기적으로 다량의 치수가 발생하고 살아남은 소수의 치수가 활착에 성공하여 갱신하는 

전략을 가진다. 우리나라에는 다양한 자생 교목 수종이 서식하나 이들 수종의 천연갱신에 대한 정보는 제한적이다. 우리나라의 

천연림 관리 및 복원을 위해서는 다양한 자생 수종의 천연갱신에 대한 연구가 필요하다. 

Abstract: Diverse native tree species are distributed in Korean forests; however, information on their regeneration strategies 

is limited. This study analyzed seed rain from 2011 to 2013, seedling emergence, seedling survival, lifespan distribution, 

and the relationship between seedling mortality and herbaceous vegetation for 3 years, from 2012 to 2014, to understand 

the natural regeneration and early survival characteristics of Fraxinus rhynchophylla Hance in natural broad-leaved forests. 

Seed rain and emerged seedling density significantly differed among the years (p < .05). An increase in seed rain was 

followed by an increase in seedling emergence in the following year. Seed rain in 2013 and seedling emergence in 

2014 showed a significant correlation (p < .05), confirming the trait of F. rhynchophylla seeds that germinate in the 

following year after seed production. Seedlings emerged in late spring and early summer. Of the seedlings, 78% emerged 

in the early summer of 2014. Most seedlings died immediately after emergence. Of the seedlings that emerged in 

August 2012, 56% died within 2 months, and 38% of those that emerged in July 2014 died within 1 month. Shade 

and competition against ground vegetation chiefly affected the seedling survival of F. rhynchophylla. Fraxinus rhynchophylla 

showed mast seeding, with a large number of seed production in a particular year. A surge of seedling emergence 

followed in the early summer of the next year. However, most seedlings died in the same year of emergence. Fraxinus 

rhynchophylla has a high seedling mortality, but mast seeding and the resulting high seedling emergence produce a 

few survived seedlings, enabling the continuation of the F. rhynchophylla population. Efforts and research on the natural 

regeneration of native tree species are required to effectively manage natural forests in Korea. 

Key words: mast seeding, natural regeneration, survival curve, lifespan distribution, seedling mortality, herbaceous 
vegetation
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서  론 
 

우리나라는 700종 이상의 목본 수종이 자생하고 있으

며, 한반도 중부지역은 기후적으로 낙엽활엽수가 우점하

는 지역에 속한다(Korea National Arboretum, 2022). 우리

나라의 낙엽활엽수림은 대부분 천연림으로, 참나무속

(Quercus)을 중심으로 단풍나무속(Acer), 물푸레나무속

(Fraxinus), 자작나무속(Betula), 느릅나무속(Ulmus), 서어

나무속(Carpinus), 벚나무속(Prunus) 등의 다양한 수종이 임

분 상층을 구성하고 있다(National Geographic Information 

Institute, 2016). 최근 생물다양성 보전과 기후변화 대응 

측면에서 자생 활엽수를 이용한 산림 조성에 대한 관심이 

높아지고 있다. 낙엽활엽수림은 우리나라 천연림의 반 이

상을 차지하고 있으나, 자생 활엽교목의 갱신에 대한 정보

는 제한적이다. 이들 수종은 천연림에서 천연하종 또는 맹

아를 이용하여 갱신한다(Kim et al., 2001).

천연하종이란 주변의 나무로부터 종자가 자연적으로 

산포하는 것을 말하며, 천연하종된 종자가 발아하여 차대

의 임목으로 자라난다(Lee et al., 2010). 천연림에서 천연

하종 갱신은 숲의 천이와 임분 발달에 이바지한다. 울진 금

강송림이나 봉화의 소나무림에서는 주변 임분에서 유래한 

신갈나무(Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.), 물푸레나무

(F. rhynchophylla Hance) 등의 낙엽 활엽수종이 하층을 점

유하며 향후 상층의 주요 수종으로 자라날 것으로 예측하

였다(Park et al., 2010; Kwon et al., 2018). 천연하종으로 

발생하는 하층의 임목 군집은 임분의 미래 모습을 예측할 

수 있게 하고 천연림 관리에 중요한 기초자료로 활용된다.

해거리(Mast seeding)란 임목이 주기적으로 특정 해에 

다량 결실을 맺는 현상이다(Koenig, 2021). 임목에서 자연

적으로 떨어진 종자로부터 치수가 발생하여 갱신이 일어

나는 천연하종갱신은 임목의 해거리로 인한 종자생산량

의 변동에 크게 영향을 받는다(Lee et al., 2010). 치수의 

연도별 발생 변동은 종자 생산의 변동과 일정 기간의 간격

을 두고 일치하는 경향을 보이며(Tapper, 1992), 해거리를 

하는 수종은 치수 발생량의 연도별 변동성 또한 뚜렷하다

(Ralph and Brinkman, 1996). 자연 상태에서 물푸레나무는 

3~4년에 한 번씩 해거리를 하는 것으로 알려져 있다(Sung, 

1996; Lee et al., 2010; Sung et al., 2011; Korea National 

Arboretum, 2016).

활착 초기의 치수는 여러 환경 변화에 취약하여 고사하

기 쉽다(Kitajima and Fenner, 2000; Moles and Westoby, 

2004; Manuel and Molles, 2015). 주변 식생과의 광 경쟁 

또는 지하부 수분과 양분 경쟁이 흔히 치수의 고사를 야기

한다. 낮은 광 환경에서 F. pennsylvanica Marshall와 Tilia 

cordata Mill. 치수의 고사율이 증가하는 경향을 보였고

(Küßner, 2003), F. americana L.와 Acer rubrum L. 치수는 

토양 조건이 양호하더라도 관목 아래 그늘에서는 성장이 

저하되었다(Putz and Canham, 1992). Fraxinus excelsior 치

수는 Dactylis glomerata L.와 지하부 바이오매스에서 경쟁

적인 상호관계가 나타났다(Bloor et al., 2008). 

임목 개체군의 크기는 새로운 세대의 갱신과 기존 임목

의 고사에 의해 결정되며, 고사하는 개체가 갱신되는 개체

보다 많으면 임목 개체군은 쇠퇴한다(Kimmins, 2004). 토

양에 떨어진 종자는 발아에 적합한 온도와 수분 조건 등

의 환경이 충족되면 발아하여 임상의 치수 집단을 구성한

다. 임상에 공급된 종자로부터 발아한 치수는 개체군의 

새로운 세대를 구성하는 주요 집단이다. 연약한 치수가 발

아 직후 다량 고사하면 집단의 크기가 급감하는 생존곡선

(Survival curve)이 나타난다(De Steven, 1991; Tanouchi et 

al., 1994; Ralph and Brinkman, 1996). 치수 집단을 이루는 

각각의 개체는 발생 이후 환경 및 수종의 내재적인 특성에 

따라 생존 기간, 즉 수명(Lifespan)이 다르다. 이를 바탕으

로 개체의 생존 기간을 종합한 치수 집단의 수명 분포(Li-

fespan distribution)를 파악할 수 있다(Ralph and Brinkman, 

1996).

물푸레나무는 전국에 분포하는 낙엽활엽교목으로, 신갈

나무, 소나무(Pinus densiflora Siebold & Zucc.), 굴참나무

(Q. variabilis Blume) 등과 더불어 오대산, 계방산 등 백두

대간의 사면, 산복, 능선 지역에 분포한다(Kim et al., 2003; 

Lee et al., 2010; Kim et al., 2014). 물푸레나무의 꽃은 잡

성화로 같은 나무에 양성화, 단성화가 섞여 있고 4~5월 

중에 개화한다. 날개가 달린 시과가 9월에 익으며 바람에 

의해 산포하여 천연하종에 의한 발아가 용이하다(Korea 

National Arboretum, 2016). 강원도 활엽수림에서 물푸레

나무의 종자는 모수로부터 30 m의 거리까지 비산되고, 휴

면 후 2~3개월 간 습윤조건에 노출되면 6월 말에 치수가 

다량 발생한다(Sung, 1996; Sung et al., 2011). 

물푸레나무는 우리나라 산림생태계의 주요 수종이다

(Kim et al., 1999; Lee et al., 2010). 하지만, 천연활엽수림

에 분포하는 물푸레나무의 해거리 및 천연하종갱신과 이

로 인해 발생하는 치수 집단군의 발생 및 생존 양상에 대

한 정보는 제한적이다. 본 연구는 강원도 가리왕산 지역 

천연활엽수림에서 천연갱신하는 물푸레나무의 천연하종, 

치수 발생 및 생존을 3년 동안 모니터링하여 종자 생산의 

해거리 경향과 치수 발생을 파악하고, 천연갱신된 치수 집

단의 단기간 수명 분포, 생존그래프 및 고사율과 초본 식

생과의 상관관계를 분석하였다. 천연활엽수림에서 물푸

레나무의 갱신 양상 및 치수 집단의 동태를 파악하여 천연
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활엽수림의 효과적인 관리방안을 위한 기초 자료를 제공

하고자 하였다.

 

재료 및 방법
 

1. 연구 대상지 및 조사구 설치

강원도 평창군 가리왕산 및 중왕산에 위치한 동부지방

산림청 평창국유림관리소 관내 국유림경영단지의 천연활

엽수림(북위 37°27'~37°28', 동경 128°31'~128°32')에 4곳

의 조사지를 설정하였다(Figure 1). 조사지는 해발고도 

965~1,210 m에 위치하며, 경사는 30~69%로 급했다. 연구

지에 설치한 호보간이기상장치(HOBO, Onset Computer 

Corporation, USA)를 이용하여 측정한 2012~2014년 연평

균 기온은 5.7℃, 연평균 지중(지하 5 cm) 온도는 8.2℃였다. 

연중 일평균은 최소 -21.4℃(2012년 2월)에서 최대 23.4℃

(2012년 8월)까지 변화를 보였다. 물푸레나무 치수가 발생

하기 시작하는 5월 월평균 기온은 약 13℃, 지중온도는 약 

11℃로 나타났다. 연평균 강수량은 1,353 mm이며, 7~8월에 

전체 강수량의 48~61%가 집중되었다(Gangwon Provincial 

Office, 2014; Korea Meteorological Administration, 2015).

연구지역은 평안누층군의 동고층이 분포하고, 대부분 

사암으로 이루어져 있다(Korea Institute of Geoscience and 

Mineral Resources, 2022). 토양은 산성갈색삼림토이며, 

미국 농무성의 토양분류에 의하면 청심통(CsF)에 속하고, 

토성은 미사질양토이다(National Institute of Agricultural 

Sciences, 1975). 평균 유효토심은 50-100 cm, 낙엽층의 깊

이는 6-10 cm였고, 임상은 전석지와 조릿대 밀생지역, 일

반 토양이 혼재한다(Korea Forest Service, 1999).

조사지역에는 물푸레나무를 비롯한 신갈나무, 고로쇠나

무(A. pictum subsp. mono (Maxim.) Ohashi), 당단풍나무

(A. pseudosieboldianum (Pax) Kom.), 층층나무(Cornus 

controversa Hemsl.), 까치박달(C. cordata Blume), 들메나

무(F. mandshurica Rupr.), 피나무(T. amurensis Rupr.) 등 

40여종의 수종이 분포하고 있었다. 신갈나무는 조사지의 

최우점수종으로 임분 밀도의 6.4~17.5%를 차지하고 있었

다. 고로쇠나무(6.0%~10.7%), 물푸레나무(3.0%~8.0%), 느

릅나무(U. davidiana var. japonica (Rehder) Nakai; 1.6~ 

5.1%) 순으로 임분에서 차지하는 비율이 높았다(Eastern 

Regional Forest Service, 2009). 임분 내 물푸레나무의 평

균 흉고직경은 7 cm 전후였고, 흉고직경 범위는 약 40 cm

까지 보고되었다(Korea Forest Service, 1999). 초본층에는 

얼레지(Erythronium japonicum (Balrer) Decne.), 바람꽃류

(Anemone spp.), 노루오줌(Astilbe rubra Hook.f. et Thom-

son), 숲개별꽃(Pseudostellaria setulosa Ohwi), 참나물

(Pimpinella brachycarpa (Kom.) Nakai), 현호색(Corydalis 

remota Fisch. ex Maxim.), 벌깨덩굴(Meehania urticifolia 

(Miq.) Makino) 등이 분포하고 있었다(Kim et al., 2015).

2. 하종량 조사

물푸레나무의 하종량을 조사하기 위해 조사지 당 1×1 m

의 종자망을 9개씩, 총 36개의 종자망을 설치하였다. 종자

망은 플라스틱 섬유재질의 방충망(1 mm mesh)으로 제작

하였고, 지면으로부터 1 m 높이에 설치하여 낙하물을 수

집하였다. 2011년, 2012년, 2013년 각 연도의 8월 초부터 

11월 초까지 한 달 간격으로 종자망을 수거한 뒤, 실험실

에서 종자를 분리하여 수종별 종자 개수를 파악하였다. 수

Figure 1. Four study sites in natural broad-leaved forests on Mount Gariwang 

(Site 1) and Mount Joongwang (Sites 2, 3 and 4), Gwangwon-do.
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집된 종자 중 물푸레나무 종자는 크기(3~4 cm) 및 형태(좁

고 긴 날개를 가진 시과)를 토대로 동정하였다. 

3. 물푸레나무 치수와 초본 조사

물푸레나무 치수 집단을 모니터링하기 위해 각 조사지

에 1×1 m의 소방형구를 15개씩, 총 60개를 설치하였다. 

2012년부터 2014년까지 각 년도의 5월 첫째 주(2012년 제

외), 6월 첫째 주(2014년도 7월 첫째 주), 8월 첫째 주, 10월 

첫째 주에 소방형구의 치수(근원경 3 cm 이하)와 초본 식

생을 조사하였다. 소방형구 내에서 종자로 발아한 치수를 

대상으로 개체마다 각각 번호를 부여하고, 깃발표식을 꽃

아 표시하여 치수 개체별 생존 및 고사를 지속적으로 모니

터링하였다(Figure 2). 조사 시기마다 각 개체 별 수종, 발

생 후 최초 관찰시점, 생존 및 고사 여부를 조사하였다. 

이와 더불어 같은 소방형구에서 관찰되는 초본 식생의 초

고를 측정했다.

4. 자료 분석

단위면적당 물푸레나무 종자의 하종량과 치수 발생량을 

계산하고, 연도별 하종량과 치수 발생량을 비모수 분산분

석(Kruskal-Wallis test)을 이용하여 비교하였다. 사후 검정

은 Bonferroni correction을 이용하였다. 하종량과 이듬해 

치수 발생량 간에 비모수 상관 분석(Spearman’s rank cor-

relation)을 수행하였다.

치수 발생량이 매우 적은 2013년을 제외한 2012년, 2014년 

발생 치수 집단에 대해서는 고사율과 생존 기간을 분석하

였다. 2012년 8월과 2014년 7월 발생이 최초 관찰된 집단

을 각각의 발생 집단으로 보고, 이를 대상으로 조사 기간 동

안의 생존여부를 바탕으로 생존곡선을 도출하였다. 2012

년에 발생한 치수 전체와 2014년에 발생한 치수 전체에 

대해 각 치수 개체가 고사한 시기를 확인하고 이를 통해 

개체별 수명을 계산, 2014년을 시점으로 한 치수 집단의 

수명 분포를 분석하였다(Ralph and Brinkman, 1996).

2014년도 7월 초에 발생한 치수 집단에 대해 8월 초, 

10월 초에 치수 개체의 고사 여부를 조사하였다. 이를 바

탕으로 7~8월 사이의 고사율과 8~10월 사이의 고사율을 

계산하였고, 초본 식생 높이와의 상관분석을 수행하였다. 

2014년 7~8월 고사율은 2014년 7월 초본 식생 초고 및 8월 

초본 식생 초고와 상관관계를 분석하였다. 2014년 8~10월 

고사율은 2014년 8월 초본 식생 초고 및 10월 초본 식생 

초고와 상관관계를 분석하였다. 상관분석은 비모수 상관분

석(Spearman’s rank correlation)을 이용하였다. 통계 분석은 

R 프로그램(version 4.0.3)을 이용하였다.

결  과
 

1. 연도별 하종량과 치수 발생 

물푸레나무의 하종량과 치수 발생량은 3년 동안 연도별

로 유의한 차이를 보였다[p < .05; Figure 3(a)]. 단위면적당 

하종량은 2011년 3.5립/m2, 2012년 0.2립/m2, 2013년 43.9

립/m2으로 연도별 유의한 변동을 보였다(p<.05). 특히 

2013년도에는 다량의 종자가 임상에 떨어졌는데 이는 이

듬해 2014년 다량의 치수 발생으로 이어졌다.

치수 발생량은 2012년 2.6본/m2, 2013년 0.1본/m2, 2014

년 7.7본/m2으로 하종량과 같이 연도별로 유의한 증감을 

보였다[p<.05; Figure 3(b)]. 하종량 대비 이듬해 치수 발생

량 비율은 2011년 76.2%, 2012년 47.1%, 2013년 17.5%로, 

2011년에는 하종된 종자량에 비해 이듬해 가장 높은 비율

의 치수가 발생하였다. 2013년에는 다량의 종자가 생산되

었지만 이듬해 치수 발생 비율은 2011년과 2012년보다 낮

았다.
Figure 2. Photo of seedling monitoring at 1×1 m subplot.

Each seedling was monitored using numbered tags.
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(a)                                            (b) 

Figure 3. Mean density of (a) seed rain (number of seeds/m2) from 2011 to 2013 and (b) seedling emergence 

(number of seedlings/m2) from 2012 to 2014 of Fraxinus rhynchophylla in the Mt. Gariwang area, Gangwon-do. 

Mean±SE. Different letters indicate means are significantlydifferent at p<.05.

Seed rain density

2011 2012 2013

Seedling 
density

2012 0.36

2013 -0.11 -0.33

2014 0.22 0.30 0.80*

Table 1. Spearman’s rank correlation coefficient between seed rain density and seedling density of Fraxinus rhynchophylla from 

2011 to 2014. 

* indicates significance at p<.05.

Observation date Density of newly emerged seedlings (N/m2) Ratio (%)

3 May 2014 0.07 1

2 July 2014 5.97 78

1 August 2014 1.55 20

2 October 2014 0.10 1

Total 7.68 100

Table 2. The density of newly emerged Fraxinus rhynchophylla seedlings that were observed in the beginning of May, July, August

and October in 2014.

 

2013년 하종량과 2014년 치수 발생량은 유의한 양의 상

관관계를 보였다(p<.05; Table 1). 하종량이 거의 없었던 

2012년의 이듬해인 2013년 치수 발생이 거의 없었던 반

면, 하종량이 많았던 2013년의 이듬해인 2014년도에는 치

수가 다량 발생하였다(Figure 3). 

2. 치수 발생 시기

2014년도에 발생한 대부분의 치수가 7월과 8월 초 조사

에서 최초로 관찰되었다(Table 2). 특히 7월 초 78%의 치수

가 발견되었고, 8월 초 조사에서 새로 관찰된 치수는 2014

년도 발생 치수의 20%였다. 5월 초와 10월 초에 새로 나타

난 치수는 거의 없었다. 이는 전년도에 하종된 종자가 겨

울과 봄까지 휴면을 유지하다 늦봄(5~6월)과 여름철(7월)

에 한꺼번에 다량으로 발아했음을 나타낸다.

3. 치수의 생존 기간

물푸레나무 치수는 발생 직후 다량 고사하였다. 2012년

에 발생한 치수 집단의 밀도는 2.63본/m2였으며, 이 중 51% 

(1.35본/m2)가 그 해를 넘기지 못하고 고사했고, 33%(0.87

본/m2)는 묘령 1년차인 2013년에 고사하여 1년 만에 사라졌

다. 2012년 발생한 치수 집단의 9%(0.25본/m2)는 묘령 2년

차인 2014년에 고사하여 2년의 수명을 마쳤고, 6% (1.76본

/m2)만이 2년차인 2014년에 살아남았다[Figure 4(a)]. 2014

년에 발생한 치수 또한 7.68본/m2 중 61%인 4.68본/m2이 

발생 당해 고사했다. 즉, 과반 이상의 치수가 1년을 넘기지 

못하고 고사하였다[Figure 4(b)].

2012년 8월 발생이 관측된 발생 집단의 56%는 2개월 

이후인 10월에는 사라졌다. 2014년 7월 발생이 관측된 발

생 집단은 1개월 이내 38%가 고사하였고, 이후 2개월 동
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(a)                             (b) 

Figure 4. Lifespan distribution of Fraxinus rhynchophylla seedlings emerged in (a) 2012 and (b) 2014 observed in 2014. 

Seedling density on 0 year indicates number of seedlings/m2 that died in the same year of emergence. 

Lifespan refers to years of survival.

Figure 5. Survival rate of two emergence groups of Fraxinus rhynchophylla seedlings. ● and ○ indicate emergence 

groups that their first emergence was observed on 4 August 2012 and on 2 July 2014, respectively.

(a)                             (b) 

Figure 6. Relationship between herb height and Fraxinus rhynchophylla seedling mortality rate. Mean mortality rate 

(a) from July to August 2014 and (b) from August to October 2014.
 

안 24%가 추가로 고사하여 발생 이후 3개월 동안 총 62%가 

고사하였다(Figure 5). 

4. 하층 식생과 치수 고사

치수 발생 초기 여름철의 치수 고사율과 여름철 초본 식

생의 초고는 양의 상관관계를 보였다. 2014년도에 발생한 

치수 집단의 7~8월 사이의 고사율과 8월 초본 식생 초고

가 유의한 상관관계를 보였다[p<.005; Figure 6(a)]. 8~10

월 사이의 고사율과 8월 및 10월 초본 식생 초고 역시 양

의 상관관계를 보였다[Figure 6(b)]. 발생 초기 치수의 평균 

묘고는 6.1 cm, 근원경은 0.81 mm였다.
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고  찰
 

1. 물푸레나무의 해거리와 연도별 치수 발생 변동

물푸레나무는 2011년, 2012년 낮은 결실 이후 2013년은 

2011년 결실의 두 배 이상의 결실을 보였다(Figure 2). 물

푸레나무는 천연하종갱신이 용이하지만 종자 생산은 심

한 해거리를 하는 것으로 알려져 있다(Korea National Ar-

boretum, 2016). 한반도 중부 천연림에서 물푸레나무는 3~4

년의 해거리 주기가 보고되었으며(Sung, 1996; Sung et al., 

2011; Korea National Arboretum, 2016), 스웨덴 활엽수림

에서 F. excelsior는 3~6년의 결실주기를 보였다(Tapper, 

1992; Tapper, 2006). 이처럼 물푸레나무를 비롯한 물푸레

나무속 수종은 풍흉의 차가 심하고 3~4년 주기로 결실주

기가 나타나는 것으로 알려져 있다.

물푸레나무속 수종의 치수 발생량은 하종의 풍흉에 크

게 영향을 받는다. 2013년의 낮은 치수 발생은 2012년의 

낮은 종자 생산에 기인한다(Figure 3). 또한 2013년의 낮은 

치수 발생량은 2011년도에 하종된 다량의 종자가 2년 후

의 치수 발생까지 이어지지 못했음을 의미한다. 이는 물푸

레나무 종자는 생산된 연도에 하종하여 이듬해 높은 비율

로 발아하여 치수가 발생하나, 그 이후에는 추가적으로 치

수가 발생하지 않음을 보여준다.

스웨덴 활엽수림에서 F. excelsior 치수 발생량의 연도

별 변동은 2년 전 하종량의 연도별 변동과 일치하는 경향

을 보였으며, 이는 F. excelsior의 종자가 임상에 떨어진 

후 2년 동안의 휴면 및 발아 촉진 기간을 거쳐 다량의 

치수로 발생했기 때문이다(Tapper, 1992). 미국 오하이

오 주 활엽수림의 물푸레나무속 치수는 10년 동안의 모

니터링 기간 중 두 해만 유의미하게 높은 발생량을 보였

는데 이는 물푸레나무속 특유의 해거리 경향이 치수 발생

량의 연도별 변동을 초래한 것으로 볼 수 있다(Ralph and 

Brinkman, 1996).

2013년 종자 생산량과 2014년 치수 발생량은 높은 양의 

상관관계를 보였다(Table 1). 본 연구와 동일한 지역에서 

다양한 활엽수종의 실생묘 발생량을 비교한 선행연구에

서는 물푸레나무 실생묘가 다른 수종들에 비해 치수 발생

률이 높다고 보고되었다(Kim et al., 1999). 발아력이 높은 

물푸레나무는 자연상태에서 천연하종갱신이 용이한 수종

으로 평가받는다(Korea National Arboretum, 2016). 본 연

구 조사지에 인접한 강원도 횡성에서 채취한 물푸레나무 

종자를 대상으로 실험실에서 발아 실험을 수행한 결과 약 

20℃의 온도에서 60% 이상의 발아율을 보였다(Choi et al., 

2008). 종피에 상처를 낸 F. americana, F. pennsylvanica, 

F. angustifolia Vahl 종자에 대한 발아 실험에서는 80%가 

넘는 발아율이 보고되었다(Preece et al., 1995). 본 연구에

서 물푸레나무는 하종량 대비 70% 이상의 치수 발생률을 

보여, 천연활엽수림에서 물푸레나무는 실험실 발아율과 

큰 차이 없이 활발하게 치수가 발생함을 알 수 있다.

2. 종자 발아 및 치수 발생 시기

연구지의 물푸레나무 종자는 겨울을 지나 온도가 낮은 

봄철까지 휴면을 유지하며 5~6월 이후 20℃ 이상의 온도에 

노출되면서 발아 및 치수 발생이 이루어진 것으로 볼 수 

있다(Table 2). 물푸레나무 종자는 적정온도(20℃ 내외)에

서 높은 발아율을 보인다(Choi et al., 2008). 물푸레나무 속 

종자는 충분한 수분 조건 하에서는 온도에 따라 배아 발달 

비율 및 생장속도가 다르다. 5℃의 낮은 온도에서는 배아가 

더디게 발달하고, 배아가 발달하기 시작한 이후에는 20℃

의 온도에서 가장 활발히 생장한다(Villiers and Wareing, 

1964). 연구지의 4월 평균온도는 6.0℃로 4월 중순에도 대

기온도가 영하로 떨어지기도 한다. 5월 평균 대기온도는 

12.9℃로, 5월 이후 대기온도가 5℃를 넘기 시작하고, 일 

최대 대기온도가 20℃가 넘는 일수가 증가한다. 연구지에

서 6월 중순에는 일평균 토양온도가 15℃이 넘는 날이 나

타났다. 자연상태에서 하종된 물푸레나무 종자가 5월부터 

20℃가 넘는 대기온도에 노출되고 6월에 발아에 용이한 

환경이 조성되어 6-7월에 다량의 치수가 한꺼번에 발아했

음을 알 수 있다. 저온습윤환경에서 휴면을 타파한 물푸레

나무속 종자는 이후 적정 온도 조건에서 더욱 활발히 발아

가 이루어진다(Villiers and Wareing, 1964; Finch-Savage 

and Clay, 1997). 

 

3. 치수의 발생 초기 고사와 집단 동태

물푸레나무 치수는 절반 이상이 한 해를 넘기지 못하고 

고사하였다(Figure 4, 5). 물푸레나무속 치수는 발생 직후 

높은 고사율을 보인다. Fraxinus excelsior 치수는 발생 이

후 2년 동안 높은 고사율을 보였으며, 임상의 식생 밀도가 

높을수록 다수의 치수가 고사했다(Tapper, 1992). 오하이

오 지역 혼효림에서 물푸레나무속 치수는 발생 후 1년 동

안 96.9%의 치수가 고사하였고, 치수 수명의 중간값이 1년

으로 매우 짧았다(Ralph and Brinkman, 1996). 하지만 발

생 초기 살아남은 소수의 치수는 임상에 활착하여 장기간 

생존한다(Grime and Hillier, 2000; Kitajima and Fenner, 

2000). 본 연구의 물푸레나무 치수 또한 발생 초기에 높은 

비율로 고사하였으며, 생존한 소수의 치수가 임상에 활착

해서 갱신을 유지하는 것으로 볼 수 있다.

유년기의 높은 고사율과 이후 고사율의 감소로 인한 역J

자 형태의 생존그래프는 K 선택 전략의 식물종에서 주로 
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나타난다(Manuel and Molles, 2015). K 선택 전략은 다량

의 종자와 치수를 발생하여 교란과 스트레스 환경으로 인

한 시공간적 불확실성에 대비하여 갱신을 도모한다

(Grime, 1989). 본 연구에서 살아남은 물푸레나무 치수 집

단 또한 초기 높은 고사 이후 생존곡선이 완만해지면서 

살아남은 개체가 임상에 활착하고 줄기를 경화하여 생존

하고, 이들 개체가 생존을 지속하며 전체적인 생존그래프

가 K전략 식물종과 같은 역J자 형태로 나타나게 된다

(Figure 5). 

임상은 종자의 발아와 치수의 활착에 영향을 미친다

(Keizer et al., 1985: Kitajima and Fenner, 2000). 본 연구지

에서 암석 및 지의류로 이루어진 임상은 일부 종자가 발아

하였으나 치수의 뿌리가 토양에 활착하지 못하고 대부분 

고사하는 경향을 보였다. 

4. 하층 식생이 치수 생존에 미치는 영향

하층 초본 식생의 높은 초고는 물푸레나무 치수의 고사

와 양의 상관관계가 있는 것으로 나타났다(Figure 6). 하층 

초본식생이 번성하면 치수가 요구하는 광을 차단하여 치

수의 갱신에 부정적으로 작용하며 임목의 갱신을 억제한

다(Looney et al., 2017). 또한 초고가 높은 식생은 치수를 

피음하여 치수 생장에 부정적 영향을 끼친다(Iwamoto and 

Sano, 1998; Park et al., 2012). 경북 봉화군 소나무 모수림 

시업지에서 천연하종으로 발생한 소나무 치수는 시업 초

기 풀베기작업이 필요하였다(Byeon and Yun, 2018). 본 

연구에서도 초고가 높은 초본식생이 치수가 필요로 하는 

광을 차단해 초기 고사율을 높인 것으로 보인다. 조릿대가 

우점하는 임상 또한 치수 발생이 거의 없었다. 밀도가 높

은 조릿대가 임상에 도달하는 광을 차단하여 치수의 생장

을 제한한 것으로 보인다. 

지하부 경쟁 역시 물푸레나무 치수의 활착을 방해하는 

것으로 알려졌는데(Bloor et al., 2008), 영국 Buff Wood 

및 Harlton Cambridgeshire에서 채취한 발아 직후의 F. 

excelsior 근계는 단일 직근이 주로 발달하여 측근이 미약

하고 발달 정도가 지상부보다 부족하였다(Wardle, 1961; 

Thomas, 2016). 발달이 미약한 치수의 근계는 낙엽 및 

하층 식생에 의해 쉽게 임상에서 이탈된다. 연구지의 초

본 식생은 지상부의 광 뿐 아니라 지하부의 공간을 점유

하여 물푸레나무 치수의 생존을 방해하였다. 이렇듯 울

폐된 자연 임상에서 물푸레나무 치수는 높은 고사율로 

인해 천연하종갱신이 어렵지만, 수관을 조절하여 빛 환

경을 개선하고 임상에 바닥긁기(Scarification)를 실시하

여 하층 환경을 개선하면 갱신을 도울 수 있을 것이다

(Sung et al., 2011).

결  론
 

본 연구는 강원도 천연 활엽수림에 자생하는 물푸레나

무 개체군의 해거리 경향, 천연 갱신된 치수의 발생 및 

생존을 분석하여 천연림에서 물푸레나무 치수의 발생과 

생존 특성을 파악하고자 하였다. 3년 동안 물푸레나무는 

종자 생산량은 해마다 달랐으며, 해거리 경향을 보였다. 

종자 하종은 이듬해 치수 발생으로 이어져 종자 생산량과 

이듬해 치수 발생량은 양의 상관관계를 보였다. 물푸레나

무 치수는 종자 하종 이듬해 초여름(5~7월) 온도가 상승함

에 따라 종자가 발아하여 치수가 발생했다. 임상에서 물푸

레나무는 하종량 대비 이듬해 치수 발생 비율이 최대 

76.2%에 달했고, 하종량의 변동은 이듬해 여름 치수 발생

량에 직접적으로 영향하였다. 치수 발생 직후 다량의 치수

가 고사하여 당해년도에 치수 고사율이 높았다. 초본 식생

의 초고는 피음 환경을 조성하여 치수의 생장에 부정적으

로 작용하며 고사율에 영향을 주었다. 자연 상태의 물푸레

나무는 해거리로 특정 해에 다량의 종자를 임상에 공급하

며, 이는 이듬해 높은 치수 발생으로 이어지나 초기 고사

율이 높았고, 울폐한 하층 식생은 물푸레나무 치수 생존에 

부정적으로 작용하였다. 천연활엽림에서 물푸레나무의 

천연하종갱신을 위해서는 종자의 다량 생산이 이루어지

는 이듬해 임상의 광 환경 및 하층 환경을 개선하여 치수

의 생존률을 높일 필요가 있다. 본 연구는 3년에 걸친 하종

량 조사 기간 동안 물푸레나무 종자 생산량의 풍흉을 확인

하였다. 이후 지속적인 결실량 모니터링을 통해 기존에 보

고된 물푸레나무의 3~4년 해거리 주기를 환경 영향과 연

계하여 확인할 필요가 있다. 또한 향후 수종의 천연갱신에 

대한 연구를 수행하기 위해서는 목표 수종의 생태적 특성, 

종자의 크기와 모양, 치수의 특징 및 각 개체에 대한 모니

터링 방안을 수립하는 것이 중요하다. 특히 발아한 지 얼

마 안 된 치수는 임상의 다른 식생과 구별이 어려워 관찰

과 주의가 요구된다.
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