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기후요소에 따른 물오리나무(Alnus hirsuta)의 목재 해부학적 반응
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Wood Anatomical Response of Alnus hirsuta to Climatic Factors
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요약: 본 연구는 한반도에 자생하는 물오리나무(Alnus hirsuta)의 목재 해부학적 형질이 최근 기후요소인 월평

균 최고기온과 강수량에 어떻게 반응하는지를 규명하고자 하였다. 이를 위해 울릉도, 인제, 남원, 산청, 서귀포

등 기후 특성이 다른 지역에서 표본을 채집하고, 나이테 생장량, 도관의 면적·길이·빈도, 방사조직의 길이·빈도,
섬유세포 길이 등을 측정하여 분석하였다. 분석 결과, 고온다습한 지역에서는 나이테 생장량과 도관의 면적 및

길이가 유의미하게 증가하였으며, 이는 수분 수송 효율과 생장을 촉진하는 해부학적 적응으로 해석된다. 반면,
방사조직의 빈도와 섬유세포 길이는 온도 및 강수량 증가에 따라 감소하는 경향을 보여, 저장 및 기계적 지지 기

능이 상대적으로 억제됨을 시사하였다. 기후요소와의 상관관계 분석에서도 대부분의 형질이 유의미한 관계를

보여, 물오리나무가 기후 민감성이 높은 수종임을 확인하였다. 본 연구 결과는 기후요소 변화에 따른 분포지 이

동 및 생장 특성 예측의 기초자료로 활용될 수 있으며, 물오리나무가 기후 민감형 지표종으로서 생태계 관리에

기여할 수 있음을 시사한다.

주요어: 물오리나무, 기후요소, 목재해부학, 지리적 변이, 목재생장

Abstract: This study aimed to elucidate how the wood anatomical characteristics of Alnus hirsuta,

native to the Korean Peninsula, respond to recent climatic factors such as temperature and

precipitation. Wood samples were collected from five areas including Ulleung, Inje, Namwon,

Sancheong, and Seogwipo. Growth rate of annual rings, frequency, length, area of vessels, frequency

of ray, and fiber length were measured and analyzed. The results of the analysis showed that with

high temperature and precipitation, the growth amount of annual rings and the area and length of

vessel significantly increased, which reflected the anatomical adaptations that promoted water

transport efficiency and growth. On the other hand, the frequency of ray and the length of fiber tended

to decrease under high temperature and high precipitation, suggesting that the storage and mechanical

support functions were relatively suppressed. In the Pearson correlation analysis with climate

elements, most of the anatomical characters showed significant relationships with temperature and
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I. 서론

산업화 및 도시화로 인한 온실가스 배출 증가는 지구

평균기온 상승을 초래하였고, 이로 인한 기후변화는 전

세계 생태계에 극심한 변화를 초래하고 있다(IPCC
2014, Etminan et al. 2016). 이러한 기후 변화는 특히 생

물의 생장, 분포, 생존 전략에 중대한 영향을 미치며, 극
단적인 기후 사건(폭염, 가뭄, 폭우 등)의 증가로 생태

계의 불안정성 또한 심화되고 있다(MOIS 2018, Urban
2015).

특히 한반도는 최근 수십 년간 기후변화의 영향이 뚜

렷하게 나타나는 지역으로, 평균기온 상승률이 전 지

구 평균보다 빠른 속도로 진행되고 있는 것으로 보고

되었다(Ministry of Environment 2020). 이로 인해 식

물의 분포지 북상, 생육시기 변화, 생존 전략 조정 등

다양한 반응이 나타나고 있으며, 자생지의 축소나 종

절멸 가능성도 함께 제기되고 있다(Pereira et al. 2010,
Hegland 2009).

계절변화가 뚜렷한 온대 및 한대지역의 수목은 기온

과 강수량에 따라 형성층의 활동이 크게 좌우된다

(Rossi et al. 2008, Hatfield and Prueger 2015). 또한

식물의 목재 해부학적 형질은 기온과 강수량과 같은

기후요소에 민감하게 반응하는 지표로 활용될 수 있

다(Wimmer 2002, Fonti et al. 2010, Steppe et al. 2015).
예를 들어, 나이테는 연대기적 기후 정보를 저장하며

(Zhang 2015), 도관은 수분 수송 효율과 밀접하게 관련

되어 있어 기후 스트레스에 따라 직경과 길이가 변화

한다(Gao et al. 2020, Miodek et al. 2021). 방사조직은

수분 및 영양분의 횡적 이동과 저장에 기여하며, 기온

및 강수량에 따라 빈도나 크기가 달라진다(Lucas et al.
2013, Saeed et al. 2016). 또한 섬유세포는 목재의 기계

적 지지와 생장에 기여하며, 수분 및 온도 조건에 따라

길이나 벽 두께가 조절된다(Arend and Fromm 2007,

Courtois-Moreau et al. 2009). 이처럼 나이테 너비, 도
관의 면적 및 빈도, 방사조직의 구조 등은 기후 스트레

스에 대한 식물의 적응 및 생리적 반응을 반영하는 중

요한 지표이다. 이러한 자료는 단기간(3~5년)의 변화

도 민감하게 기록하기 때문에 기후변화의 영향을 파악

하는 데 유용하게 활용된다(Arend and Fromm 2007,
Saeed et al. 2016). 특히 나이테는 단기(1-5년)뿐만 아니

라 장기(10-30년)의 기후 영향을 모두 기록하며, 단기

평균 기후자료를 통한 분석은 가뭄 저항성과 회복력 평

가에도 효과적인 수단으로 간주된다(Lloret et al. 2011,
Camarero et al. 2015).

자작나무과(Betulaceae)는 기후변화에 민감하게 반

응하는 대표적인 수종으로, 기온 및 강수량 변화에 따

라 생장과 조직 구조가 명확히 변화하는 것으로 보고

되어 왔다(Mercuri et al. 2016, Zhang et al. 2014). 특히

오리나무속(Alnus)은 기후변화에 따른 해부학적 구조

변화와 함께 자생지의 북상 가능성이 제시되어 왔으며

(Fujita et al. 2020, Sakalli 2017), 한반도에서는 해당 속

의 자생지 변화에 대한 장기 예측 시나리오 연구가 여

전히 부족한 실정이다.
기후에 따른 해부학적 형질은 기온 및 강수량과 유

의미한 상관관계를 보이며(Zhang 2020, Ziaco et al.
2014), 다수 국가에서 수행된 선행연구에서도 이러한

기후요소가 식물 생장과 발달의 주요한 결정 인자임을

시사하고 있다(Pandey 2021). 특히 기온은 목본성 식물

의 발아 및 초기 생장에 핵심적인 외부 환경 요인으로

작용하며(Junttila et al. 2012), 일정 온도를 초과할 경우

도관 형성과 세포 분열이 중단되며, 심한 경우 세포 손

상과 고사로 이어질 수 있다는 연구도 있다(Mercer and
Weber 2001, Achchige et al. 2021).

자작나무는 잎이 전개된 이후 형성층의 활동이 본격

화되며, 낙엽이 지기 전 생장이 중단되는 계절적 생장

특성을 갖고 있다(Suzuki et al. 1996). 줄기 생장은 일반
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precipitation, confirming the high climate sensitivity of Alnus hirsuta. These results can be used as

basic data for predicting the distribution shift and growth characteristic changes due to climate

change, and suggest that Alnus hirsuta can contribute to ecosystem management as a climate sensitive

indicator species.
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적으로 5월부터 8월 사이에 집중되며, 해당 기간 동안

수분 스트레스나 연도별 기후 편차에 따라 생장 지속

기간과 강도가 변화한다는 보고도 있다(Montero and
Merino 2022). 또한 초가을 이후에는 생장 억제와 함께

잎 색이 변화하고, 9월 이후에는 생장 속도가 현저히 둔

화되는 경향을 보인다(Cooke et al. 2012, Pudas et al.
2008).

기온 변화에 따른 생장 반응은 반복적으로 보고되어

왔으며, 낮은 기온에서는 생장이 억제되고, 상대적으

로 높은 기온에서는 생장이 촉진되는 경향이 확인되었

다(Groot and Wein 1999). 이는 생장기 동안의 월평균

최고기온이 줄기 생장과 밀접하게 연관되어 있음을 시

사하며, 자작나무는 수분 조건에도 민감하게 반응한다

는 점에서, 강수량이 과도하게 많거나 부족할 경우 모

두 생장을 저해할 수 있다(Usoltsev et al. 2022).
이러한 점에서 목재 해부학적 생장 반응 분석은 생

태계 변화 예측과 산림 관리 전략 수립에 있어 핵심적

인 기초 자료로 활용될 수 있다. 오리나무속의 대표 수

종인 물오리나무(Alnus hirsuta)는 한국, 중국, 일본, 러
시아 등에 자생하며 냉온대 및 한랭지대 기후에 적응

해온 수종이다(Chang et al. 2005). 그러나 최근 기후변

화로 인해 생리적 스트레스 증가와 자생지 축소 가능

성이 제기되고 있으며, 이에 대한 정량적 분석이 요구

되고 있다.

따라서 본 연구는 물오리나무를 대상으로 나이테,
도관, 방사조직, 섬유세포 등의 해부학적 형질을 분석

하고, 3개년(2019-2021) 동안의 월평균 최고기온과 강

수량이라는 주요 기후요소의 지역 간 차이에 따라 목

재 형질에 유의미한 변화가 나타나는지를 비교·분석하

고자 한다. 이를 통해 물오리나무의 기후 민감성을 평

가하고, 향후 분포지 변화 예측 및 산림 관리 전략 수립

을 위한 과학적 기초자료를 제공하는 데 본 연구의 목

적이 있다.

II. 연구방법

1. 목재표본 수집

본 연구에서는 물오리나무의 해부학적 분석을 위해

국립생물자원관(NIBR)에서 제공하는 분포 자료를 바

탕으로 표본 수집을 실시하였다(Table 1). 표본 채취 지

역은 한반도를 기준으로 선정하였으며, 지역 간 월평

균 최고기온 및 강수량 차이를 비교하고자 물오리나무

자생 개체를 선별하였다. 선정된 개체는 흉고직경 18~
25cm, 수고 8~12m의 개체의 가지(Stem) 중, 생장 5년
이상 된 가지를 채집하여 사용하였으며, 생장조건의

편차를 줄이기 위해 동쪽 및 남쪽 방향에 위치하는 샘

플을 확보하였다(Table 2). 또한, 고도적 차이는 한라산

에서 고도가 100m 상승할 때 기온이 평균 약 0.58°C 하
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Table 1.  Geographical locations of collected samples used in this study
Region Collection information

Ulreung Island Korea. Gyeongsangbuk-do, Ulleung-gun, Seo-myeon, 28 Oct 2022, C. M. Jang s.n.
Inje Korea. Gangwon-do, Inje-gun, Inje-eup, 8 Oct 2022, C. M. Jang s.n.

Namwon Korea. Jeonbuk-do, Namwon-si, Jucheon-myeon, 13 Aug 2022, C. M. Jang s.n.
Sancheong Korea. Gyeongsangnam-do, Sancheong-gun, Sancheong-eup, 18 Aug 2022, C. M. Jang s.n.
Seogwipo Korea. Jeju-do, Seogwipo-si, Seoho-dong, 27 Oct 2022, C. M. Jang s.n.

Table 2.  Location and foraging information for Alnus hirsuta
Region Collection information Altitude (m) DBH (cm) Total Height (m)

Ulreung Island 37° 29′ 47.7″ 130° 49′ 35.2″ 360 22 / 24 / 19 11 / 12 / 8
Inje 38° 06′ 56.1″ 128° 08′ 16.0″ 740 18 / 23 / 21 10 / 11 / 11

Namwon 35° 23′ 35.5″ 127° 15′ 09.1″ 204 25 / 19 / 20 13 / 9 / 9
Sancheong 35° 26′ 01.1″ 127° 55′ 46.9″ 469 24 / 22 / 18 11 / 11 / 10
Seogwipo 33° 21′ 56.0″ 126° 41′ 19.6″ 362 25 / 21 / 23 12 / 12 / 11



강하는 것으로 보고된 연구 결과(Kong, 1998)를 기반

으로 간접적인 해석을 진행하였다(Table 2).
채집된 목재 샘플은 50% 에탄올 용액에 고정 보존한

후, 마이크로톰 절편 제작을 위해 약 1cm 크기의 입방

체로 절단하였다. 각 샘플은 횡단면, 방사단면, 접선단

면으로 구분하여 15µm 두께로 절단하였으며, 에탄올

연속 희석액을 이용해 탈수 과정을 거친 뒤 1% Safranin
용액으로 염색하였다. 이후 Entellan (Merck, Germany)
을 이용해 mounting하여 영구 슬라이드로 제작하였다.

2. 목재형질 측정

물오리나무의 해부학적 형질 분석은 나이테, 도관,
방사조직, 섬유세포의 생장 및 구조적 특성을 중심으

로 수행되었다. 나이테 생장량은 연도별 형성된 나이

테 간의 간격(GR)을 측정하여 산정하였고, 도관의 면

적(VA50)은 분석 구역 내에서 무작위로 선정된 50개의

도관을 대상으로 계산하였다. 도관 길이(VL30), 방사조

직 길이(RL30), 섬유세포 길이(FL30)는 동일 구역 내 무

작위로 선택된 각각 30개의 세포를 측정하여 산출하

였다. 도관 빈도(VF) 및 방사조직 빈도(RF)는 단위 면

적(mm2)당 도관 및 방사조직 수를 기준으로 하여 계산

하였다.
측정된 해부학적 데이터는 지역 간 차이를 비교하기

위한 목적하에 분석되었으며, 모든 관찰은 교정된 미

세 눈금자가 장착된 현미경(BX-50, Olympus, Tokyo,
Japan)을 이용하여 수행하였다. 형태 관찰 결과는 현미

경에 연결된 디지털카메라 시스템을 통해 촬영 및 기

록하였다.

3. 월평균 최고기온 및 강수량 자료 수집

기상자료는 목재 표본이 채집된 지역을 기준으로

2019년부터 2021년까지의 월평균 최고기온과 강수량

정보를 기상청 기상자료개방포털(https://data.kma.go.
kr)을 통해 수집하였다.

자작나무과의 특성을 고려하여 본 연구에서는 5월
부터 8월까지의 월평균 최고기온(temp.), 월평균 강수

량(pptn.)을 활용하였다. 월평균 최고기온(temp.) 자료

는 월별로 정리된 데이터를 기반으로 확보하였고, 강
수량(pptn.)의 경우 연간 총량을 월 단위 평균으로 변환

하여 분석하였다.

4. 자료의 통계처리

실험 결과의 통계적 유의성을 확인하기 위하여 통계

분석 소프트웨어 SPSS (ver. 30)를 사용하여 데이터를

분석하였다. 검정 방법은 일원분산분석 (ANOVA)을
사용하여 p < 0.05 수준의 유의성을 검정하였다.

해부학적 형질과 기후요소 (월평균 최고기온, 월평

균 강수량) 간의 관계를 분석하기 위하여 피어슨 상관

분석(Pearson correlation analysis)을 수행하였다. 분석

은 통계분석 소프트웨어 R (ver 4.3.1)을 사용하여 수행

하였다. 상관계수(r)와 유의확률(p-value)을 통해 기온

및 강수량이 생장량에 미치는 영향을 평가하였고, 통
계적 유의수준은 p < 0.05로 설정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 지역별 기후요소 비교분석

2019년부터 2021년까지의 3개년 데이터를 기반으로

물오리나무 주요 자생지의 월평균 최고기온과 강수량

을 분석한 결과, 월평균 최고기온은 인제(27.2°C), 남원

(28.2°C), 산청(28.3°C), 울릉도(24.3°C), 서귀포(26.1°C)
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Table 3.  Climate elements and average for three years in the native range
Year 2019 2020 2021 three year mean

Region / Climate temp.
(°C)

pptn.
(mm)

temp.
(°C)

pptn.
(mm)

temp.
(°C)

pptn.
(mm)

temp.
(°C)

pptn.
(mm)

Ulreung Island (Ulreung) 24.6 102.0 24.2 150.5 24.0 143.9 24.3 132.1
Inje (Middle) 27.5 98.8 26.9 248.0 27.2 126.8 27.2 157.9

Namwon (South) 28.5 186.3 28.0 379.5 28.3 173.4 28.2 246.4
Sancheong (South-coast) 28.9 203.4 27.8 409.2 28.2 170.0 28.3 260.9

Seogwipo (Jeju) 26.1 333.8 25.6 282.8 26.5 224.2 26.1 280.3



순으로 나타났으며, 지역 간 최대 기온 차이는 4.0°C였

다. 서귀포는 3년 평균기온이 26.1°C로 가장 높았으며,
이는 울릉도보다 1.8°C 높은 수치였다(Table 3).

한편, 강수량분석결과인제(157.9mm), 울릉도(132.1
mm), 남원(246.4mm), 산청(260.9mm), 서귀포(280.3
mm)로조사되었으며, 지역간강수량차이는최대148.2
mm로나타났다. 서귀포는 3년평균강수량이 280.3mm
로 가장 많았으며, 이는 울릉도 대비 148.2mm 높은 수

준이었다. 이 결과는 서귀포가 고온다습한 환경임을

나타내며, 생육 조건으로서의 기후적 특성이 뚜렷함을

시사한다(Table 3).

2. 나이테 생장량과 기후요소의 상관관계

물오리나무의 나이테는 전반적으로 경계가 흐릿하

게 나타나는 경향을 보였으며(Figure 1), 이는 선행연구

에서도 유사한 형질로 보고된 바 있다(Arbellay et al.
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Figure 1.  Cross sectional observation of growth ring characteristics in Alnus hirsuta according to climatic elements. Abbreviations :
GR, Growth ring. DST, Distance. A: Ulreung. B: Inje. C: Namwon. D: Sancheong. E: Seogwipo. Scale bars = 200 μm

Table 4.  Regional variations in growth ring characteristics
Characteristics

Region Growth ring (μm)

Ulreung Island 445.1±72.9
Inje 303.8±82.6

Namwon 466.6±257.9
Sancheong 744.7±251.1
Seogwipo 912.8±25.6



2010). 나이테 생장량 간의 간격(DST)은 울릉도에서

445.1µm, 인제 303.8µm, 남원 466.6µm, 산청 744.7µm,
서귀포 912.8µm로 나타났다(Figure 1, Table 4).

통계적으로 분석한 결과, 일부 지역 간 생장량의 통

계적 유의성(*p < 0.05)은 확인되었으며, 이는 지역별

월평균 최고기온 및 강수량 조건의 차이가 나이테의 생

장에 영향을 미치는 가능성을 시사한다. 월평균 최고

기온 및 강수량이 모두 높은 서귀포에서는 가장 넓은

나이테 너비가 확인되었으며, 반대로 월평균 최고기온

및 강수량이 모두 낮은 인제(11.3°C, 97.0mm)에서는

가장 좁은 생장량을 나타냈다(Figure 5).
이러한 경향은 고온다습한 환경이 물오리나무의 나

이테 생장을 촉진함을 의미하며, Usoltsev et al.(2022)
는 자작나무류가 계절별 수분 스트레스에 민감하게 반

응하여 생장량이 크게 변동한다고 보고한 바 있으며,
본 연구에서도 유사한 패턴이 확인되었다.

3. 도관과 기후요소의 상관관계

물오리나무의도관은고립관공과복합관공으로구성

되었으며(Figure 2), 면적은 울릉도에서 149.5µm², 인제

에서 131.3µm², 남원에서 118.9µm², 산청에서 146.2µm²,
서귀포에서 171.6µm²로 나타났다(Table 5). 자생지 간

유의한 차이를 보였으며, 서귀포에서 가장 크게 형성

되었고, 인제에서 가장 작았다. 통계분석 결과, 도관 면

적은 월평균 최고기온 및 강수량과 모두 강한 양의 상

관관계를 보여, 고온다습한 환경이 물오리나무의 도관

발달에 긍정적으로 작용함을 시사하였다(Table 5).
도관의 빈도는 지역별로 변동성을 보였으며, 울릉도

에서 고립관공은 47.7개/mm2, 복합관공은 44.0개/mm2,
총 91.7개/mm2로 확인되었으며, 인제는 고립관공 51.0
개/mm2, 복합관공 42.0개/mm2, 총 93.0개/mm2로 조사

되었다(Table 5). 남원은 고립관공 46.7개/mm2, 복합관

공 24.0개/mm2, 총 70.7개/mm2, 산청은 고립관공 38.7
개/mm2, 복합관공 31.3개/mm2, 총 70.0개/mm2, 서귀포

는 고립관공 38.3개/mm2, 복합관공 25.3개/mm2, 총
63.7개/mm2로 확인되었다. 피어슨 상관분석에서는 월

평균 최고기온 및 강수량과의 뚜렷한 상관성이 관찰되

지 않았다(Table 7).
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Figure 2.  Cross sectional observation of vessel characteristics in Alnus hirsuta according to climatic elements. A: Ulreung. B:
Inje. C: Namwon. D: Sancheong. E: Seogwipo. Abbreviations : SV, Solitary vessel; CV, Clustered vessel. Scale bars
= 100μm



도관 길이는 울릉도에서 356.8µm, 인제 347.2µm, 남
원 358.2µm, 산청 384.4µm, 서귀포 373.0µm로 확인되

었다(Table 5). 산청에서 가장 길고, 인제에서 가장 짧게

측정되었으며, 통계적으로 유의미한 차이를 보였다.
기후요소와의 상관분석에서는 도관 길이가 월평균 최

고기온 및 강수량 모두와 높은 양의 상관관계를 나타

내어(Table 7), 기온과 수분 조건이 도관 연장에도 영향

을 미치는 것으로 해석된다(Figure 5).
도관의 형질도 기후요소와 밀접한 관계를 나타냈다.

도관의 면적과 길이는 고온다습한 지역일수록 증가하

였으며, 이는 수분 수요 증가에 따른 수송 효율 향상을

위한 해부학적 적응으로 해석된다(Fonti et al. 2010,
Gao et al. 2020). 반면 도관 빈도는 기후요소와 뚜렷한

상관관계를 보이지 않았으며, 이는 형질별로 기후 반

응 민감도가 다를 수 있음을 시사한다. 이러한 도관 특

성의 변화는 기후요소에 따른 식물의 수분 스트레스 대

응 전략과 관련이 있으며, 특히 자작나무과 수종은 그

변화 양상이 두드러지게 나타난다(Hacke and Sperry
2001, Qaderi et al. 2019).

4. 방사조직과 기후요소의 상관관계

물오리나무의 방사조직은 단열방사조직이며(Figure
3), 이성방사조직으로 구성되어있다(Figure 4). 방사조

직의 빈도는 울릉도에서 104.0개/mm2, 인제에서 106.7
개/mm2, 남원에서 113.7개/mm2, 산청에서 70.7개/mm2,
서귀포에서 61.3개/mm2로 확인되어, 자생지별로 유의

미한 차이를 나타냈으며, 남원, 인제, 울릉도 등 월평균

최고기온과 강수량이 비교적 낮은 지역에서 높은 빈도
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Table 5.  Regional variations in vessel characteristics

Characteristics
Region

Vessel area
(μm², VA50)

Vessel frequency (no./mm², VF) Vessel length
(μm, VL30)Solitary Clustered Mix

Ulreung Island 149.5±21.7 47.7±12.1 44.0±5.6 91.7±6.8 356.8±67.1
Inje 131.3±27.6 51.0±15.5 42.0±7.2 93.0±11.4 347.2±49.1

Namwon 118.9±21.7 46.7±6.4 24.0±3.6 70.7±3.5 358.2±45.2
Sancheong 146.2±29.8 38.7±14.2 31.3±18.2 70.0±30.0 384.4±97.4
Seogwipo 171.6±25.2 38.3±4.0 25.3±8.6 63.7±12.7 373.0±41.9

Table 6.  Regional variations in ray and fiber characteristics

Characteristics
Region

Ray frequency (no./mm², RF) Ray length
(μm, RL30)

Fiber length
(μm, FL30)Uniseriate Multiseriate Mix

Ulreung Island 104.0±4.0 - 104.0±4.0 68.2±62.4 582.3±151.5
Inje 106.7±10.1 - 106.7±10.1 142.4±82.5 573.7±132.4

Namwon 113.7±10.0 - 113.7±10.0 58.8±35.5 510.5±143.6
Sancheong 70.7±19.7 - 70.7±19.7 208.1±99.3 490.4±142.9
Seogwipo 61.3±16.7 - 61.3±16.7 174.9±94.8 525.2±128.4

Table 7.  Pearson correlation coefficients between characteristics, maximum monthly mean temperature, and precipitation
Characteristics Correlation with temp Correlation with pptn
Growth ring 0.953 0.847
Vessel area 0.877 0.885

Vessel frequency -0.448 -0.983
Vessel length 0.280 0.745

Ray frequency -0.026 -0.663
Ray length 0.280 0.745
Fiber length -0.739 -0.906
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Figure 3.  Tangential section observation of ray characteristics in Alnus hirsuta according to climatic elements. A: Ulreung. B:
Inje. C: Namwon. D: Sancheong. E: Seogwipo. Scale bars = 100μm

Figure 4.  Radial section of Alnus hirsuta showing hetero-cellular ray and supporting fiber cells. A: Ulreung. B: Inje. C: Namwon.
D: Sancheong. E: Seogwipo. Scale bars = 200μm
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를 보였다(Table 6). 반면, 서귀포와 산청 등 고온다습한

지역에서는 빈도가 낮게 측정되었다. 피어슨 상관분석

결과, 방사조직의 빈도는 월평균 최고기온 및 강수량

과 모두 음의 상관관계를 보여, 고온다습한 환경에서

는 방사조직 빈도가 감소하는 경향이 관찰되었다

(Table 7).
방사조직의 길이는 울릉도에서 356.8µm, 인제 347.2

µm, 남원 358.2µm, 산청 384.4µm, 서귀포 373.0µm로

확인되었다(Table 6). 산청과 서귀포에서 상대적으로

길게 나타났으며, 인제와 울릉도에서는 짧게 확인되

Figure 5.  Regional variation in anatomical traits



었다. 통계분석에서도 지역 간 유의한 차이가 나타났

으며, 피어슨 상관분석 결과, 방사조직의 길이는 월평

균 최고기온 및 강수량과 모두 양의 상관관계를 나타

냈다(Table 7). 이는 고온다습한 기후 조건에서 방사조

직이 길게 발달하는 생리적 특성을 반영하는 것으로 해

석된다.
방사조직 특성의 경우, 빈도는 월평균 최고기온 및

강수량과 음의 상관관계를, 길이는 양의 상관관계를

나타내었다. 이는 고온다습한 환경에서 방사조직 빈도

는 줄어들고, 길이는 증가하는 경향을 보이며, 방사조

직이 수분 및 영양분의 횡적 수송과 저장 기능을 담당

하면서 환경변화에 구조적으로 적응함을 시사한다

(Soheili et al. 2023). 특히 물오리나무는 이러한 환경 반

응이 두드러져 기후요소에 따른 목재 특성 변화를 예

측하는 지표종으로서 활용 가능성이 높다.

5. 섬유세포와 기후요소의 상관관계

물오리나무의 섬유세포 길이는 울릉도에서 582.3
µm, 인제 573.7µm, 남원 510.5µm, 산청 490.4µm, 서귀

포 525.2µm로 지역 간 차이를 보였으나, 통계적으로 유

의한 차이는 확인되지 않았다(Table 6). 울릉도와 인제

에서는 상대적으로 긴 섬유세포 길이가 측정된 반면,
산청과 서귀포에서는 짧은 길이가 관찰되었다.

피어슨 상관분석 결과, 섬유세포 길이는 월평균 최

고기온 및 월평균 강수량과 음의 상관관계를 나타내었

으며(Table 7), 이는 고온다습한 환경에서 섬유세포의

길이가 짧아지는 경향이 있음을 시사한다. 이러한 경

향은 수분 공급이 제한되거나 상대적으로 저온인 환경

에서 섬유세포가 더 길게 발달할 수 있음을 의미하며,
기후조건에 따른 조직 형성의 유연성을 반영하는 결과

로 해석된다.
섬유세포는 월평균 최고기온 및 강수량과 음의 상관

관계를 보여, 고온다습한 지역에서 더 짧은 길이로 형

성되었다. 이는 고온 및 수분 과다 환경이 세포 신장을

억제하는 방향으로 작용할 수 있음을 의미하며, 수종별

생리적 특성과 생육 전략의 차이를 반영한다(Bolotova
2019). 이러한 결과는 물오리나무가 기후요소에 따른

해부학적 조절 능력이 뛰어난 수종이며, 다양한 환경

조건에서의 적응성과 생존 전략을 이해하는데 중요한

자료로 해석될 수 있다.

IV. 결론

본 연구는 물오리나무의 주요 자생지에서 기후요소

(월평균 최고기온, 월평균 강수량)가 목재 해부학적 형

질에 미치는 영향을 분석하여, 수종의 기후 적응 반응

을 파악하고자 하였다. 분석 결과, 서귀포와 같은 고온

다습한 지역에서는 나이테 생장량, 도관의 면적 및 길

이가 유의미하게 증가하는 경향을 보였으며, 이는 고

온 및 풍부한 수분 공급이 수분 수송과 생장을 촉진함

을 나타낸다. 이는 도관 직경 확대를 통한 수송 효율성

증가 보고와 유사한 결과이다(Gao et al. 2020).
반면, 방사조직의 빈도는 상대적으로 서늘하고 건조

한 지역에서 높았고, 섬유세포의 길이 또한 상대적으

로 서늘하고 건조한 지역에서 길게 발달하였다. 이러

한 결과는 방사조직이 수분 및 영양분의 저장, 횡적 이

동을 조절하며 스트레스 대응에 중요한 역할을 함을 시

사하며(Lucas et al. 2013), 고온다습한 환경에서 생존

전략으로 도관 확대가 이루어지는 대신 저장 기능의 조

직은 상대적으로 억제되는 해부학적 조절이 발생함을

보여준다(Soheili et al. 2023).
월평균 최고기온과 강수량이 물오리나무 생장에 미

치는 영향은 기후 민감성을 반영하며, 본 연구의 해부

학적 특성 변화는 자작나무과 수종이 형성층 반응 및

생장 시기 조절을 통해 기후변화에 적응한다는 기존 연

구 결과(Mercuri et al. 2016, Zhang et al. 2014)와 일치

한다. 또한, 서식지 내 기후 외 요인과의 상호작용을 통

해 식물 종 간 경쟁 구조가 변화하고, 기온 상승과 강수

량 변화는 새로운 경쟁 수종의 침입 가능성을 높여 생

태계 변화를 초래할 수 있다(Kardol et al. 2010). 이러한

요인을 종합적으로 고려할 필요가 있다.
다만, 본 연구는 표본 수와 조사 지역이 제한적이며,

기후자료 역시 3개년 평균값을 기반으로 분석하였다

는 점에서 장기적인 변동성을 완전히 반영하기 어렵다

는 한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 표본 수를 확

대하고, 다양한 해부학적 형질과 기후요소를 장기적인

자료와 연계하여 분석하는 것이 필요하다. 이를 통해

수종별 기후 적응 메커니즘을 정밀하게 규명할 수 있

232 환경영향평가 제34권 제4호



을 것이다.
본 연구에서 도출된 물오리나무의 해부학적 반응과

기후요소 간 관계는 향후 기후변화 영향 예측, 수종별

기후 적응성 평가, 서식지 변화 예측 등에 기초자료로

활용될 수 있다. 또한 이러한 정량적 자료는 삼림 관리,
수종 보전, 환경영향평가 등 실무적 절차에도 적용 가

능성이 높다. 본 연구는 물오리나무의 해부학적 특성

과 생장 반응을 기후요소와 연계하여 종합적으로 해석

하였다는 점에서 의의가 있으며, 향후 기후변화에 따

른 삼림 관리 및 보전전략 수립에 기여할 것으로 기대

한다.
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