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요 약: 본 연구는 일본잎갈나무 인공림에서 천연하종갱신을 이용한 후계림 조성 방법을 제안하고자 수행되었다. 이를 위

해 2016년 경기도 가평에 모수작업과 개벌작업을 실시하여 시험지를 조성하고, 2014년에 조성된 경상북도 봉화의 시험지

와 함께 천연갱신지의 종자결실 및 종자낙하 특성을 분석하였다. 그 결과, 결실이 좋은 해에 Ⅴ영급 일본잎갈나무의 개체

목당 종자 수는 690,340립이며, 모수가 ha당 25본인 일본잎갈나무 천연갱신지에서는 ha당 1,380만립의 종자가 결실되는 

것으로 추정되었다. 종자의 비산은 9월부터 시작되었으며, 11월까지 낙하된 종자의 발아율은 종자품질 기준인 40%를 넘는 

것으로 나타났다. 갱신유형별 종자 낙하량은 보잔목작업, 모수작업, 개벌작업 순이었고, 보잔목작업이 종자의 균등한 비산

에 유리한 것으로 나타났다. 따라서 일본잎갈나무의 천연갱신을 위한 벌채와 갱신상 조성 시기는 종자가 비산하는 9월 이

전이 효과적이고, 보잔목작업이 균일한 종자공급에 유리한 방법인 것으로 판단된다. 

Abstract: This study proposed a field-applicable natural regeneration method using natural seeding to afforest a sec-

ondary growth forest after felling in Larix kaempferi plantations. In 2016, an experimental site was established using-

seed-tree and clear-cutting methods in Gapyeong, Gyeonggi-do, South Korea. Characteristics of seed fructification and 

inflow in the natural regeneration site were analyzed along with an experimental site in Bonghwa, Gyeongsangbuk-do, 

which was established in 2014. As a result, the number of seeds per individual tree of V age class L. kaempferi was 

690,340 seeds in a good year, with an estimated 13.8 million seeds per ha fruited in natural regeneration sites of L. 

kaempferi with 25 seed-trees per ha. Seed dispersal began in September and germination rates of seeds dispersed until 

November were greater than 40%. Reserved seed-tree sites showed the highest amount of seed inflow, followed by the 

seed-tree site and clear-cut site in descending order. The reserved seed-tree method performed better than other meth-

ods for evenly scattering seeds. Therefore, the timing of logging and seedbed generation for natural regeneration of 

L. kaempferi is estimated to be most effective before September when seeds are purposefully scattered using the re-

served seed-tree method as an effective method for uniform seed supply. 

Key words: Larix kaempferi, natural regeneration, seed dispersal, seed inflow, seed fructification
 

서  론
1)

우리나라의 산림은 자원 수탈, 전쟁 등으로 황폐화된 후 

집중적인 치산녹화 사업으로 녹화에 성공하였다. 현재 우

리나라의 산림에서 많은 산림면적을 가지고 있는 주요 침엽

수종은 소나무, 일본잎갈나무로 전체 침엽수 면적의 78%를 
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차지하고 있다(Korea Forest Service, 2020). 이 중 일본잎갈

나무는 1960년대 이후 72만ha 이상 조림되었고 현재 산림면

적은 약 27만ha로 전체 침엽수면적의 11.7%를 차지하고 

있다(Korea Forest Service, 2020). 최근에는 일본잎갈나무

의 목재 수요가 증가하고 벌기에 도달한 산림면적이 늘고 

있어 주요 수확 대상으로 벌채되고 있으며 목재 수확량이 

증가함에 따라 재조림이 늘어나고 있다. 하지만 목재수확

지의 재조림은 인공조림에만 의존하고 있는 실정이며, 한 

해 약 2만ha 면적에 인공조림을 시행하는데, 들어가는 비

용이 1천3백억원 정도인 것으로 나타났다(Korea Forest 
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Service, 2019). 일본잎갈나무는 생장이 빠르고 재질이 우

수하며, 건축재로서 수요가 많아 후계림 조성 대상수종으

로의 요구도가 높다. 따라서 인공조림을 통한 재조림을 시

행하고 있지만 이에 필요한 종자공급이 부족하고 묘목생

산율도 낮아 조림면적 확대에 문제점으로 부각되고 있다. 

종자 풍흉주기가 5∼6년, 대풍은 12년(Lee et al., 2012)으로 

알려진 일본잎갈나무의 최근 5년간 채종원 종자생산량은 

대풍이었던 2016년을 제외하면 매년 2∼58 kg으로 수요에 

비해 종자생산량이 부족한 실정이다(Korea Forest Service, 

2020). 이와 같은 이유로 산림청에서도 인공조림과 병행한 

천연하종갱신과 맹아갱신 같은 조림을 적지에 실현하고자 

계획하고 있다(Korea Forest Service, 2019). 

천연갱신은 지역에 잘 적응된 종으로 생물학적으로 건

강한 산림을 조성할 수 있고, 조림 비용은 인공조림의 약 

절반의 비용으로 재조림을 할 수 있어(Food and Agriculture 

Organization, 2018) 유럽과 북미 등지에서는 이미 기술이 확

립되어 사용중이다. 일본도 2034년까지 조림면적의 48.2%

를 천연갱신 하겠다는 계획을 시행하고 있다(Ministry of 

Agriculture, Forestry and Fisheries, 2018). 그러나 천연갱신

을 통한 조림은 인공조림에 비해 오랜 시간과 상대적으로 

많은 지식과 기술을 필요로 하여 일부 국가를 제외한 대다

수의 국가에서 산림 갱신을 위한 방법으로 제대로 인식되

거나 사용되지 못하고 있는 실정이다. 우리나라도 산림경

영을 목적으로 현장에서 실제로 시행된 사례는 드물며, 천

연갱신에 대한 시업 및 관리방안에 관한 연구도 부족한 

실정이다. 지금까지 소나무 천연갱신에 대한 연구(Hyun, 

1943; Kim et al., 1987; Kim et al., 1989; Bae, 1994; Park 

and Lee, 1996; Na et al., 2010)는 일부 시도되었으나 지속적

이거나 종합적이지 못했고, 일본잎갈나무 천연갱신과 관련

된 연구는 거의 전무한 수준이다. 그러나, 소나무와 일본잎

갈나무 수확 벌채지는 향후에도 계속 증가될 것으로 예상

되고 있어 이 수종들에 대한 천연갱신 기술 확보는 매우 

시급한 실정이다. 본 연구는 이와 같은 상황에서 천연갱신 

기술 개발에 필요한 종자결실과 공급에 관한 기작을 파악

하고자 일본잎갈나무 천연하종갱신 연구를 위해 조성한 

시험지에서 종자결실량, 종자 유입량 및 유입패턴 그리고 

종자품질 등을 조사하고 분석하였다. 해외에서는 다양한 

수종의 오랜 연구를 통해 목본식물 종자 매뉴얼을 제작하

고(USFS, 2008), Nathan et al. (2019)은 다양한 수종의 종자 

산포 방법에 관한 매커니즘을 보고하였다. 또한 일본잎갈

나무 천연갱신지에서의 하종량과 종자 비산범위에 관한 

다양한 연구가 이루어졌다(Ougi et al., 2005; Masahiko et 

al., 2016; Oya et al., 2020). 하지만, 국내에서는 Lee et 

al.(2012)의 일본잎갈나무 종자의 결실증진에 관한 연구를 

제외하면 미흡한 실정이다. 

이에 본 연구에서는 일본잎갈나무 천연갱신의 성공 가

능한 방법을 제시하기 위해 갱신지에서의 종자 결실 및 

벌채유형별 종자 비산 특성을 구명하고자 하였다. 종자 비

산을 연구하기 위해서는 공간 패턴을 측정하고, 생성되는 

메커니즘을 탐구하여 현상학적 모델이나 기계론적 모델 

등의 개발이 필요하지만(Levin et al., 2003), 본 연구지는 

천연갱신 처리방법에 따른 유형별 효과 분석을 위한 사이

트이기에 큰 규모의 종자 비산 패턴을 정량화하여 세밀한 

종자 비산 모델 개발을 위한 연구에는 맞지 않아 가장 일

반적인 방법인 종자수집망을 이용하여 연구를 수행하였

고, 일본잎갈나무 천연갱신 시업체계 마련을 위한 기초 정

보를 제공하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 연구 대상지 및 갱신상 조성

연구대상지는 수확기에 접어든 Ⅴ영급 일본잎갈나무 임

지 중에서 경사가 완만하고 방위, 경사, 토양조건 등의 차

이가 심하지 않아 천연갱신지 처리 분석에서 오차를 줄일 

수 있을 것으로 판단되며, 임목의 생육상태와 형질이 우수

한 곳을 대상지를 선정하였다. 종자결실 예찰 결과, 종자

결실이 좋은 것으로 판단된 2016년에 경기도 가평군 조종

면 운악리에 시험지를 신규 조성하였고, 경북 봉화군 소천

면 서천리에 2014년 조성된 시험지를 지역적 차이 등을 

비교하기 위한 대상지로 선정하였다(Figure 1). 연구대상

지의 개황은 Table 1과 같고, 임황은 Table 2와 같다. 

시험지의 기상특성은 기상청(Korea Meteorological Ad-

ministration)의 관측소와 자동기상관측장비(Automatic Wea-

ther System, AWS) 중 각 시험지별 근거리에 위치한 3개소

를 선택하여 과거 10년간(2006∼2015)의 기상 측정자료를 

분석하였다. 가평 시험지의 연평균 기온은 10.5℃, 연평균

강수량은 약 1,000 mm, 종자비산 예상 시기인 9월에서 이

듬해 4월까지의 최대풍속은 6.0 m/s이며, 풍향은 정온

(0.5 m/s 이하)이 약 24%, 남풍이 27% 정도의 횟수로 관찰되

었다(Figure 2). 봉화 시험지의 연평균 기온은 10.1℃, 연평

균강수량은 1,202 mm, 종자비산 시기의 9월에서 이듬해 

4월까지의 풍향은 정온이 22%로 가장 많았으며 남서풍과 

북동풍이 각각 13%로 나타났다. 최대풍속은 4.4 m/sec이

었다(Figure 2).

가평 시험지의 벌채유형은 단목 모수작업, 3본 군상 모

수작업, 보잔목작업, 30 m 대상개벌작업과 대조구를 배치

하였고, 봉화 시험지는 단목 모수작업, 3본 군상 모수작업, 

보잔목작업, 15 m 대상개벌작업, 30 m 대상개벌작업, 

20 m 군상개벌작업, 30 m 군상개벌작업, 40 m 군상개벌

작업 그리고 대조구를 배치하였다(Table 3).
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Figure 1. Location of Gapyeong(L) and Bonghwa(R) experimental site.

Location Aspect
Elevation

(m)
Slope
( °)

Location in mountain

Gapyeong SE 3205∼3270 3∼25 Bottom

Bonghwa SW 760∼845 13∼28 Side

Table 1. Geographical features in Gapyeong and Bonghwa experimental sites.

Site
Density

(trees ha-1)

DBH

(cm)

Height

(m)

Clear

-length

(m)

Basal area

(m2 ha-1)

Volume

(m2 ha-1)

Crown area

(m2 ha-1)

Stand

age-class

Gapyeong 165
37.2 27.4 12.4

17.9 148.0 7,368 Ⅴ
31.6∼41.1 26.6∼28.3 11.7∼13.9

Bonghwa 348
34.9 25.5 11.1

34.3 379.8 13,575 Ⅴ
23.0∼51.6 18.1∼34.5 4.9∼17.6

Table 2. Forest stand conditions of Larix kaempferi in Gapyeong and Bonghwa experimental site before harvest.

Figure 2. Wind direction and speed of seed scattering seasons in Gapyeong(L) and Bonghwa(R) experimental site.
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Methods

Gapyeong Bonghwa

treatment
area 
(ha)

treatment
area
(ha)

Seed tree

remained 20 trees ha-1

(Uniform)
0.40

remained 20 trees ha-1

(Uniform)
0.49

remained 20 trees ha-1

(Group of three)
0.78

remained 20 trees ha-1

(Group of three)
0.43

Reserved tree remained 40 trees ha-1 0.35 remained 50 trees ha-1 0.46

Strip cutting cutting width 30 m 0.47 cutting width 15 m, 30 m 0.47

Patch cutting - - cutting width 20 m, 30 m, 40 m 0.23

Control non-treatment 0.40 non-treatment 0.40

Table 3. Treatments for natural regeneration in Gapyeong and Bonghwa experimental sites.

Sample
tree 

DBH
(cm)

Height
(m)

Number of Branches
(N tree-1)

Branch diameter
(cm)

Branch length
(m)

1 41.4 26.4 68 4.8±2.3 4.1±2.0

2 37.3 29.4 67 4.0±1.3 3.1±1.3

3 31.2 25.9 53 3.6±1.5 2.5±1.2

mean 36.6 27.2 62 4.1±1.7 3.3±1.5

Table 4. Growth characteristics of sample trees for cone and seed productivity survey by individual tree in Gapyeong site.

2. 연구방법

1) 종자 결실 및 하종량 조사

종자결실이 좋았던 2016년에 일본잎갈나무 천연갱신지

를 조성한 가평 시험지의 종자 결실량을 조사하였다. Broome 

and Poulsom(2006)은 쌍안경을 사용한 시야법(Field-of- 

view method)으로 침엽수 수관부의 구과 밀도를 조사하였

고, Dobbs et al.(1976)은 종자비산 시기 이전에 임분 내에

서 6 그루의 나무를 대상으로 각 9개의 구과를 평가하여 

전체 종자의 수를 추정할 수 있다고 제안하였다. 본 연구에

서는 일본잎갈나무 종자비산 시기 이전인 2016년 8월에 가

평 천연갱신 연구대상지에서 천연하종갱신을 위한 모수 선

택 기준에 부합하는 형질이 우수하고 결실이 좋은 개체목 

3본을 선정하였다. 선정된 개체목은 정확한 조사를 위해 

주변에 바닥재를 깔고 그 위에 굴삭기와 기계톱을 이용하

여 벌도하고 가지의 개수, 위치, 크기 그리고 가지당 구과

수를 조사하였고 구과는 전수 수집하였다. 구과당 종자량

은 개체목당 100개의 구과를 임의로 선정하여 인편수와 구

과 내부의 종자를 추출하여 집계하였다(Table 4).

천연갱신 처리 유형에 따른 하종량 조사는 단면적 0.25 m2 

(직경 56.5 cm, 높이 70 cm)인 원형 종자 수집망을 연구대상

지에 설치하여 조사하였다. 종자 수집망은 처리별 대상지의 

크기와 형태를 고려하여 가평 시험지에 108개, 봉화 시험지

에 132개 설치하였고, 2016∼2019년까지 4년간 당년 9월부

터 이듬해 4월까지 종자 수집망을 주기적으로 수거하여 대

상지에 유입된 하종량을 집계하였다.

2) 종자 품질 검사

가평과 봉화 시험지에서 2016년 9월부터 2017년 4월까

지 월별 수집된 일본잎갈나무 종자의 품질 검사를 위해 

국립산림품종관리센터에 의뢰하여 천립중과 발아율을 조

사하였다.

3) 통계분석

구과 및 종자 결실량은 공시목 3개체의 산술 평균값을 

적용하였고, 시험지별 벌채유형 및 시기별 종자 낙하량의 

유의성은 분산분석(ANOVA)를 이용하여 검증하였으며, 통

계적으로 유의성이 인정되는 평균값의 차이는 Duncan mul-

tiple range test (p<0.05)를 통해 비교하였다. 연도별, 벌채

유형별 유입 종자의 분포 균일성은 변이계수(Coefficient 

of variation, CV)로 비교하였다. 통계분석 프로그램은 SPSS 

18.0을 이용하였다.
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결과 및 고찰

1. 종자 결실 및 낙하 특성

1) 종자 결실량

2016년 8월에 가평 시험지에서 선정한 3개 공시목의 임

목당 구과수는 평균 7,423개(6,252∼8,818개)이다. Broome 

et al.(2016)은 결실이 좋은 해에 일본잎갈나무(L. kaempferi) 

임목당 3,000∼5,000개의 구과가 열리는 것으로 보고하였

고, 본 연구에서의 구과수가 많은 것으로 나타나 구과결실

이 상대적으로 더 양호했던 것으로 판단된다. 공시목별 수

관부 높이를 3등분하여 위치별 구과수를 집계한 결과, 수

관부 하부에는 5.3%, 중앙부는 64.4%, 상부에는 30.3%의 구

과가 분포하는 것으로 나타났다(Figure 3). 일본잎갈나무의 

구과는 수관부 전체에 발생하며 활력이 떨어지는 가지의 

아래쪽 수관부보다는 활력있는 가지와 상부 수관부에 가장 

많이 결실된다는 보고(Owens and Blake, 1985; Fletcher, 

1992; Philipson, 1997)와 유사하였고, 하부가지의 구과수가 

상대적으로 적은 것은 연접한 나무와 중첩되어 수광량이 

부족하고 기류순환이 불리하여 종자결실과 결과지 확보가 

불량했기 때문으로 판단된다(Kim et al., 2015).

구과당 인편수는 평균 58±8.3개(50∼64개)로 30∼40개

(Farrar, 1995), 50∼60개(Korea National Arboretum, 2009), 

42.6∼46.3개(Bryntsev et al., 2020)의 기존 보고들과 유사하

거나 일부 차이를 보였다. 구과당 종자수는 평균 93±21.1개

로 조사되어 인편수 대비 종자수 추정치는 80% 수준으로 

나타났다(Table 5). Lee et al.(2012)은 일본잎갈나무 구과

당 종자수를 평균 60개로 보고하였고, United States Depart-

ment of Agriculture(1990)는 서부낙엽송(Larix occidentalis)

의 구과당 80개의 종자가 있을 수 있지만 평균은 그 수의 

절반 정도라고 보고하였다. 가평시험지에서 조사한 구과

수와 실종자수로 종자결실이 양호했던 2016년도 Ⅴ영급 

일본잎갈나무의 종자수를 추정한 결과, 개체목당 약 69만

립의 종자가 결실된 것으로 추정되었다(Table 5). Matsuo 

(2008)은 일본잎갈나무 모수가 ha당 25본일 때 약 600만립

의 종자가 결실된다고 보고한 바 있으며, 가평 시험지 모수

의 개체수를 ha당 25본으로 가정하면 약 1,380만립/ha의 종

자가 결실되었을 것으로 추정되어 본 시험지의 종자결실량

이 2배 이상 많았다. United States Department of Agriculture 

(1990)은 동일 임분 및 수령의 서부낙엽송 개체목에서도 

흉고직경에 따라 종자생산량에 많은 차이가 나타남을 보고

하였다. 

2) 종자 낙하량

2016년 9월부터 2017년 4월까지의 월별 종자 낙하량은 

가평 시험지에서 9월에 종자 낙하가 시작되어 10월까지 

20.6%가 하종되었다. 11월에 19.1%로 하종량이 가장 많

았으며 당년 10월부터 이듬해 2월까지의 낙하량이 전체의 

84.5%로 나타났다(Figure 4). 봉화 시험지는 종자 낙하가 

시작되어 10월까지 22.4%가 하종되었고, 11월이 28.6%로 

가장 많았으며 12월에 21.1%가 하종되어 전체의 72.1%가 
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5,040

(68.6%)

2,383

(31.4%)

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

Total Sticking

to branch

Non-sticking

to branch

N
u

m
b

e
r 

o
f 

C
o

n
e

s(
C

o
n

e
s 

tr
e

e
-1

)

      

280(5.3%) 

3,261(64.4%) 

1,550(30.3%) 

0 1,000 2,000 3,000 4,000

Lower

Middle

Upper

Number of Cones(cones tree-1)

N
u

m
b

e
r 

o
f 

C
o

n
e

s 
 i

n
 t

h
e

 T
re

e
 C

ro
w

n

(c
o

n
e

s 
p

o
si

ti
o

n
-1

)

Figure 3. Quantity of cones for Ⅴ age-class Larix kaempferi individual tree in study site of Gapyeong.

Sample
tree

Number of 
cones per tree

Size of cones Number of 
scales per cone

Number of 
seeds per cone

Number of 
seeds per treeLength (mm) Width (mm)

1 8,818 28.3±2.1 15.9±1.1 60±5.9 85±20.2 749,530

2 7,200 28.8±3.3 16.3±2.0 64±4.7 99±17.9 712,800

3 6,252 26.5±2.8 14.4±1.4 50±14.3 96±24.9 600,192

mean 7,423 27.9±2.7 15.6±1.5 58±8.3 93±21.1 690,339

Table 5. Estimated seed productivity per individual tree of Ⅴage-class Larix kaempferi in Gapyeong experimental site.
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낙하되었다(Figure 4). Nixon and Worrell(1999)은 일본잎갈

나무의 종자 낙하시기를 10월∼4월로 보고하였고, United 

States Forest Service(2008)는 9∼10월에 종자가 성숙되어 

겨울동안 비산된다고 하였다. 월별 종자 낙하량은 Ougi et 

al.(2005)은 11월에 가장 많고, Oya et al.(2020)의 10월과 

11월에 종자 하종량이 많고 그 후 감소한다는 기존 연구 

보고와 동일하였다. 시험지별 최대 하종량을 보인 시기는 

동일했지만, 가평 시험지는 10월부터 2월까지 유사한 하

종량을 보였고 봉화 시험지는 최대 하종량을 보인 11월 

이후 감소하는 월별 하종량 변화 경향의 차이를 보였고, 

이것은 United States Department of Agriculture(1990)의 서

부낙엽송(Larix occidentalis) 구과는 수분함량에 따라 개

별목에서 동시에 열리지만 동일 임분에서도 임목마다 상

당히 다르며 기상조건에 따라 한 달 이상 차이가 날 수도 

있다는 보고와 같이 시험지별 국지 기후 차이에 따른 것으

로 사료된다.

연도별 종자 낙하량은 가평 시험지가 조사 1회기에 무

처리구에서 32,940천립/ha의 종자가 낙하되어 처리구 

18,312천립/ha보다 1.8배 많았다(Figure 5). 벌채유형별 종

자 낙하량은 보잔목작업이 25,733천립/ha로 가장 많았고 

모수작업 17,588천립/ha, 대상개벌 14,365천립/ha 순으로 

나타나 대상지에 종자를 공급하는 모수의 숫자에 따라 공

급되는 종자량의 차이를 확인할 수 있었다(Figure 5). 조사 

2회기인 2017년 9월부터 2018년 4월까지의 하종량은 전년 

대비 처리구에서는 5.6%, 무처리구 4.0%의 수준으로 감소

하여 일본잎갈나무 종자결실의 풍흉이 확인되었다(Figure 

5). 조사 3회기인 2018년 9월부터 2019년 4월까지의 하종

량은 전년대비 처리구는 2.5배, 무처리구는 1.8배 증가한 

것으로 조사되었다(Figure 5).

봉화 시험지 조사 1회기의 종자 낙하량은 처리구가 
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Figure 4. Number of seed inflow in Gapyeong and Bonghwa experimental 

site by month (Sep. 2016∼Apr. 2017).
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20,539천립/ha로 무처리구의 10,340천립/ha에 비해 2배 많

았다. 처리별 종자 낙하량은 보잔목작업이 37,677천립/ha

로 가장 많았고 모수작업 20,080천립/ha, 군상개벌 16,428

천립/ha, 대상개벌 15,601천립/ha 순으로 나타나 가평 시험

지와 유사한 경향을 보였으나 대조구의 종자 낙하량이 가

평 시험지의 1/3 수준으로 현저히 적었다(Figure 6). 2017년 

9월부터 2018년 4월까지의 하종량은 전년 대비 처리구는 

3.5%, 무처리구 3.0% 수준으로 나타났다(Figure 6). 2018

년 9월부터 2019년 4월까지의 하종량은 전년 대비 처리구

는 54.8%, 무처리구는 1.7% 수준으로 나타났다(Figure 6).

일본잎갈나무의 종자생산 풍흉주기 변화를 비교하기 

위해 국유림과 채종원에서의 종자 채집량과 가평 및 봉

화 시험지의 하종량을 비교하였다. 산림청이 국유림에서 

2011년부터 2019년까지 채취한 종자량과 국립산림품종관

리센터 채종원에서 2013년부터 2019년까지 채취한 종자

량 그리고 가평과 봉화 시험지의 2016년부터 2019년까지

의 하종량을 정규화(normalization)하여 비교한 결과, 최근

의 일본잎갈나무 종자 결실 풍작은 2014년과 2016년이

었고, 2012년, 2015년, 2017년은 종자 결실이 적었던 것으

로 나타났다(Figure 7). 일본잎갈나무의 풍흉주기는 4∼8년 

주기(United States Forest Service, 2008), 3∼4년 주기

(Broome et al., 2016), 풍작은 5∼6년에 대풍은 12년 주기

(Lee et al., 2012) 그리고 일본 5개 지역에서 8년간 조사한 

연구에서는 풍작 2회는 1개 지역, 풍작 1회 1개 지역이고 

나머지 3개 지역에서는 풍작이 없었던 것(Tamura et al., 

2012) 등 다양한 보고가 있어 풍흉주기와 종자결실 요인
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에 관한 지속적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 하지

만, 본 연구의 결과에서는 우리나라의 일본잎갈나무 종자 

결실 주기는 일부 지역적 차이도 보이지만, 거리가 상당히 

떨어진 조사지들 사이에서 종자 풍흉주기의 유사성이 나

타나는 것으로 사료되어, 향후 전국 단위에서의 주기적

인 조사가 필요할 것으로 판단된다.

종자 낙하와 관련하여 봉화시험지 무처리구의 종자 낙하

량이 가평 시험지보다 매 조사 회기마다 적게 나타났는데,
,

 

이것은 두 시험지의 벌채 전 임분구조를 통해 살펴보면 가평 

시험지의 ha당 임분밀도가 165본/ha, 수관면적이 7,368 m2

이고, 봉화 시험지의 ha당 임분밀도가 348본/ha, 수관면적

이 13,575 m2인 점을 들 수 있다(Table 2). 이것은 Wang and 

Zhou(1989)가 양수성 수종의 성숙림 갱신 능력은 임령보

다 울폐도의 영향이 크다고 언급하였으며, 그 이유는 울폐

도의 증가에 따라 광조건이 달라지기 때문이며 양수성 수

종의 갱신에서 상층 울폐도가 0.7을 초과하면 갱신에 적합

하지 않음을 보고한 결과와 유사하다. 따라서, 일본잎갈나

무 천연갱신을 위한 종자 결실을 늘리기 위해서는 갱신작

업 착수 전 임분밀도 조절을 통해 울폐도를 낮추어 광 조

건과 통기를 원활하게 할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

3) 벌채유형별 종자 낙하 특성

종자 낙하량이 많았던 2016년 9월부터 2017년 4월까지 

벌채유형별 종자 낙하 패턴을 분석한 결과, 가평 시험지의 

모수작업지는 단목배치구의 종자 낙하량이 군상배치구보

다 많은 것으로 나타났고, 모수로부터 거리에 따른 종자낙

하량은 유의적 차이를 보이지 않았다(Figure 8). 봉화 시험

지의 모수작업지는 종자 낙하량이 군상배치구보다 단목

배치구가 많아 가평시험지와 동일하였고, 모수로부터 거

리에 따른 종자 낙하량은 단목배치의 경우 모수의 수관아

래에서는 ㎡당 약 115개의 종자가 낙하된 반면, 모수로부

터 20m 떨어진 지점에서는 약 90개의 종자가 낙하되었고, 

군상배치는 각각 80개와 45개의 종자가 낙하되어 단목배

치와 군상배치 모두 거리에 따른 종자유입량의 유의적 차

이를 보였다(Figure 8). 

보잔목작업지의 종자 낙하 패턴은 주변 모수림과 갱신

지 안쪽의 많은 잔존 모수들로 다른 갱신 작업지에 비해 

갱신상 전체에 종자유입량이 많은 것으로 나타났다

(Figure 9). 수림대로부터의 거리별 종자유입량은 가평시

험지의 경우, 거리별 종자유입량에 유의적 차이가 있었고 

우측지역에서 종자유입량이 상대적으로 많은 경향을 보

였는데 이것은 평지인 우측지역과 경사지인 좌측지역의 

국지지형 차이에 의한 영향으로 사료된다(Figure 9). 봉화

시험지는 모수림의 아래와 갱신상 가운데 지점의 종자 낙

하량이 ㎡당 약 270립 정도로 나타나 모수작업지 보다 하

종량이 많았고, 모수림으로부터 거리별 종자유입량에 유

의적 차이는 없었지만 우측과 좌측의 종자유입량이 상대

적으로 조금 차이를 보였는데 이것은 종자 비산시기 풍향

의 영향으로 판단된다(Figure 9).

대상개벌지는 두 시험지 모두 모수림 수관 아래가 갱신

상 중앙보다 종자 낙하량이 유의하게 많은 것으로 나타났

다(Figure 10). 등고선 방향으로 대상개벌을 실시한 가평 

시험지는 갱신지 상·하부 모수림 수관 아래(0 m)의 종자 

낙하량이 m2당 75∼93립으로 나타났고 갱신상의 가운데 

지점(15 m)은 m2당 50립 정도가 낙하되었다. 모수림으로

부터 상·하부 7.5 m 지점의 종자유입량 차이는 대상지 사면

경사와 종자비산시기 풍향의 영향으로 판단된다(Figure 

10). 등고선의 수직방향으로 대상개벌을 실시한 봉화 시험

지는 갱신지 좌·우측 모수림 수관 아래(0 m)의 종자 낙하

량이 m2당 80∼110립이었고 갱신상의 가운데 지점(15 m)

은 m2당 53립이 낙하되었으며 보잔목작업지와 동일한 우

측과 좌측의 종자유입량 차이는 종자 비산시기 풍향의 영

향으로 판단된다(Figure 10). 

봉화 시험지에만 조성된 직경 40 m 군상개벌지는 종자
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Figure 8. Seed fall pattern of seed-tree method in Gapyeong(L) and Bonghwa(R) experimental site (Sep. 2016∼Apr. 2017). 

Small letters indicate significant differences among distances with in same seasons (P<0.05). 
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결실 풍흉에 따라 종자 낙하 패턴이 다르게 나타났다. 종

자결실이 풍작이었던 2016∼2017년의 모수림으로부터 거

리에 따른 종자 낙하량은 수관 아래(0 m)가 m2당 290립이

었고 갱신상 중심부인 20 m 지점에서도 m2당 285립으로 

거리에 따른 유의적 차이가 없었으나, 결실이 흉작이었던 

2017∼2018년의 종자 낙하량은 모수림의 수관에서 5 m 지

점이 m2당 80립으로 가장 많았고 이후 감소하여 20 m 지

점에서는 m2당 20립으로 거리에 따른 유의한 차이를 보였

다(Figure 11). Masahiko et al.(2016)은 일본잎갈나무 종

자 풍흉에 따른 종자비산 거리와 종자낙하량 변화를 보고
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Figure 9. Seed fall pattern of reserve seed-tree method in Gapyeong(L) and Bonghwa(R) experimental site (Sep. 2016∼Apr. 2017).

Small letters indicate significant differences among distances with in same seasons (P<0.05).
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Figure 10. Seed fall pattern of strip-cutting method in Gapyeong(L) and Bonghwa(R) experimental site (Sep. 2016∼Apr. 2017).

Small letters indicate significant differences among distances with in same seasons (P<0.05). 
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Figure 11. Seed fall pattern of patch-cutting method by seed good year(L) and poor year(R) in Bonghwa experimental site. 

Seed good and poor years are 2016∼2017 and 2017∼2018, respectively. 

Small letters indicate significant differences among distances with in same seasons(P<0.05).
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Site
Year

2016∼2017 2017∼2018 2018∼2019 2019∼2020

Gapyeong 45.8 64.4 79.8 89.2

Bonghwa 51.4 89.4 174.6 157.8

Table 6. Comparison of unifromity of seed inflow by year at the study site using coefficient of variation (CV).

Site

Method

Seed tree Strip clearcut Patch clearcut

Uniform Group Reserve 15m 30m 20m 30m 40m

Gapyeong 27.9 39.0 26.2 - 34.5 - - -

Bonghwa 30.0 66.3 25.0 25.5 41.0 21.2 24.8 38.4

Table 7. Comparison of the uniformity of seed inflow by natural regeneration methods of the study site using the coefficient of

variation (Sep. 2016∼Apr. 2017).

하였는데 본 연구결과와 유사하였다. 

Korea Forest Research Institute(1985)은 평균 수고 15 m

의 소나무 모수림 임연부로부터 5 m 간격으로 종자망을 

설치하고 종자 낙하량을 조사한 결과 모수로부터 거리가 

멀어질수록 종자 낙하량은 급격하게 감소하였고, 모수의 

수고와 동일 거리 이상에서는 낙하 종자가 발견되지 않았

다고 보고하였다. 본 연구에서도 모수작업지와 대상개벌

지에서 유사한 낙하 패턴을 보였는데 이는 모수의 균일한 

배치를 통해 보완 가능할 것으로 판단된다. Matsuo(2008)

은 일본잎갈나무의 천연갱신을 위해서는 경사와 풍향 및 

풍속을 고려한 벌채 폭과 방향 설정이 중요하다고 보고하

였는데, 본 연구에서도 모수 또는 모수림의 수관 아래에서 

종자 낙하량이 많았고 특히, 대상개벌은 수림대의 어느 한

쪽의 수관 아래에서 더 많은 종자 낙하량을 보였고 갱신상 

가운데 지점은 낙하량이 적은 것으로 나타나 종자 비산시

기의 풍속과 풍향의 영향을 받은 것으로 판단되었다. 적정 

갱신상의 폭 또는 개벌 면적과 관련해서는 Tatsuo et al.

(2004)이 일본잎갈나무는 광 요구가 큰 수종으로 정지작업 

등 천연갱신에 수반된 작업을 실시할 경우, 모수 수고의 

최대 2배 이내의 폭으로 갱신상을 조성할 것을 제시하였는

데, 모수 수고와 동일 거리 이상에서는 낙하 종자가 없었다

는 Korea Forest Research Institute(1985)의 연구결과와 유

사하였다. Mashhiko et al.(2016)은 종자 결실 흉작시에는 

모수로부터 46 m, 풍작시에는 100 m까지를 일본잎갈나무 

천연갱신 가능범위로 제시하여, 우리나라 일본잎갈나무 

평균 수고를 25 m로 가정하면 적정 개벌 폭은 50 m 이내일 

것으로 판단된다. 

천연갱신 대상지에 유입된 연도별 종자의 분포 균일성 

비교를 위한 변이계수(CV)는 Table 6과 같다. 가평시험지

는 2016년∼2017년의 변이계수가 45.8로 종자 분포 균일

성이 가장 좋았고, 2017년∼2018년, 2018년∼2019년 그리

고 2019년∼2020년 순으로 나타났다. 봉화시험지는 2016

년∼2017년에 변이계수가 51.4로 가장 좋았고, 2017년∼

2018년, 2019년∼2020년 그리고 2018∼2019년 순이었다. 

연도별 종자 분포 균일성 변화는 시험지의 연도별 종자량 

변화 추세와 유사하였고, 종자 결실이 가장 좋았던 2016∼

2017년에 종자 분포 균일성도 가장 높게 나타나 종자 풍흉

에 따라 일본잎갈나무 모수로부터의 종자 비산거리와 밀도

가 변화한다는 Masahiko et al.(2016)의 결과와 유사하였다. 

갱신 유형별 종자 분포 균일성 비교를 위한 변이계수

(CV)는 Table 7과 같다. 종자 결실이 좋았던 2016년 9월∼

2017년 4월까지의 가평시험지 종자 분포 균일성은 보잔목

작업이 26.2로 가장 좋았고 모수단목작업, 대상개벌작업 그

리고 모수군상작업 순으로 나타났다. 봉화시험지는 20 m 

군상개벌작업이 21.2로 가장 좋았고 30 m 군상개벌작업, 

보잔목작업, 15 m 대상개벌작업이 우수하였으며 모수군

상작업이 66.3으로 가장 낮은 결과를 보였고. 가평시험지

와 동일한 처리에서는 동일한 순위를 보였다. 갱신 유형별 

종자 분포 균일성은 벌채 면적이 작고, 종자 공급을 위한 

모수림으로 둘러쌓여 있거나 인접한 모수와의 거리가 가

까울수록 좋은 결과를 보였고, Oya et al.(2020)은 벌채 폭

이 좁을수록 모수와의 거리가 가깝고 모수의 밀도가 높아

져 평균 종자 밀도가 높지만 벌채 폭의 확대와 함께 감소

한다고 하였다. 

4) 낙하 종자의 품질 분석

2016년 9월부터 2017년 2월까지 시험지별로 낙하된 종

자를 매월 수거한 종자의 품질을 검사한 결과, 평균 천립

중은 봉화 시험지가 3.5 g, 가평 시험지가 2.9 g으로 나타

나 봉화 시험지의 낙하 종자가 더 충실한 것으로 검사되었
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Site
2016 2017

mean
Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb.

Gapyeong 2.9 3.2 3.2 3.3 2.3 2.6 2.9b

Bonghwa 3.4 4.2 4.2 2.9 3.3 3.1 3.5a

Mean 3.2 3.7 3.7 3.1 2.8 2.9 3.2

Small letters indicate significant differences among month (P<0.05).

Table 8. Thousand seeds weight(g) of Larix kaempferi by month during the seed dispersal season in the study sites.

Site
2016 2017

Means
Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb.

Gapyeong 44.5±5.1a 40.3±1.9a 43.5±8.1a 27.8±4.6b 19.5±8.6b 12.8±2.1c 31.4±5.1

Bonghwa 56.0±5.9a 57.0±7.7a 55.0±4.1a 43.0±2.9b 38.0±7.9b 17.3±3.6c 42.1±5.2

Means 50.3±5.5a 48.7±4.8a 49.3±6.1a 35.4±3.8b 28.8±8.3b 15.1±2.9c 37.9±5.2

Small letters indicate significant defferences among month(P<0.05).

Table 9. Comparison of germination rate(%) of Larix kaempferi seeds collected monthly at the season of seed dispersal in 

the study sites.

 

다(Table 8). 일본잎갈나무 종자의 충실도와 관련하여 Qu 

et al.(2008)은 중국 싱안지역 일본잎갈나무 종자의 천립중

이 3.7 g이라고 보고하여 봉화 시험지의 결과와 유사하였

다. 계절별로는 9월에서 11월 낙하된 종자의 천립중이 12

월에서 2월에 낙하된 종자보다 더 무거운 경향을 보였다

(Table 8). 그러나 Lee et al.(2012)은 임목의 종자 품질은 

생장상태, 생육 환경 조건, 유전적인 요소 등이 복합적으

로 관여하기 때문에 몇 가지 요인으로 종자 충실도를 판정

하는 것은 쉽지 않다고 보고하였다.

종자의 발아율은 시험지 간 차이가 있었는데 봉화 시험지 

종자의 평균 발아율은 42.1%로 종묘사업실시요령(Korea 

Forest Service, 2015)에서 제시하는 일본잎갈나무 발아율 

기준인 40%를 충족하는 것으로 나타났으나 가평 시험지 

종자의 평균 발아율은 31.4%로 기준에 부합하지 않았다

(Table 9). 그러나 발아율을 월별로 분석한 결과에서는 가

평과 봉화 시험지 모두 9월에서 11월까지 낙하된 종자의 발

아율이 40%를 상회하였고 특히, 봉화 시험지는 9월부터 

11월까지 낙하된 종자의 발아율이 평균 56%를 보이고 있

는데(Table 9), 이는 우리나라 채종원산 일본잎갈나무 종

자의 평균 발아율인 48.6% 보다 7.4% 양호한 결과이다

(Lee et al., 2012). 두 시험지의 평균 발아율은 12월부터 40% 

이하로 감소하여 이듬해 2월에 낙하된 종자의 발아율은 

15%를 보였다(Table 9).

위의 결과로 천연갱신 작업과의 연계성을 살펴보면 종

자의 천립중과 발아율은 9월부터 11월까지 낙하된 종자에

서 양호하였는데 이는 일본잎갈나무 천연갱신을 위한 벌

채와 갱신상 조성 작업이 종자 비산 시기 이전에 완료되어

야 우량한 종자를 대상지에 많이 유입될 가능성이 높을 

것으로 판단된다. 

결  론

최근 우리나라는 벌기에 도달하고 목재 수요가 많은 일

본잎갈나무의 수확이 증가하고 있으며 후계림 조성을 위

한 재조림도 증가하고 있다. 그러나 일본잎갈나무 후계림 

조성은 아직까지 묘목식재를 통한 인공조림에만 전적으

로 의존하고 있으며 종자 수급의 불균형과 저조한 묘목생

산 효율성으로 어려움을 겪고 있어 후계림 조성방안 다변

화 요구가 커지는 실정이다. 본 연구에서는 천연갱신을 통

해 일본잎갈나무 후계림 조성기술 개발을 위해 가평의 Ⅴ

영급 일본잎갈나무 임분에 천연갱신 시험지를 조성하였

고, 천연갱신 시업지에서의 종자 결실량, 종자 낙하량 및 

유형, 그리고 종자 품질을 조사하였다.

종자 결실량은 풍작 시 일본잎갈나무 개체목당 평균 종

자수는 690,340립이며, ha당 25본의 일본잎갈나무 모수를 

가진 천연갱신지를 가정할 때 ha당 약 1,380만립의 종자가 

결실되는 것으로 추정되었다. 조사 결과, 모수작업, 보잔

목작업, 대상개벌 벌채지에서 ha당 1,831만립의 종자가 하

종되었고, 보잔목작업, 모수작업, 대상개벌 순으로 천연갱

신지 갱신상에 고르게 낙하되는 것으로 나타났다. 종자의 

비산은 9월부터 시작되었으며, 10월부터 이듬해 2월까지 

84.5%가 하종되었다. 종자비산시기 처음부터 11월까지 

낙하된 종자의 발아율은 종묘사업 실시요령의 기준인 

40%를 넘는 것으로 나타났다. 따라서 일본잎갈나무 천연
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갱신을 위한 벌채와 갱신상 조성은 9월 이전에는 마쳐야 

천연갱신 성공 가능성을 높일 수 있을 것으로 판단되었고, 

천연갱신지의 균일한 종자 분포를 위한 방법에서는 보잔

목작업과 모수작업이 유리할 것으로 판단되었다. 추후에

는 일본잎갈나무 종자 풍흉에 따른 종자낙하량과의 관계 

및 종자 비산 한계거리, 모수림으로부터의 거리와 종자발

아율과의 관계 등에 대한 연구가 필요할 것을 사료된다.
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