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지구의 여섯 번 째 대멸종 시대에 살고 있는 우리에게 생물다양성의 보전과 지

속성을 확보하는 것은 인류로서의 의무일 것입니다. 지구의 관속식물 12 % 이상이 

멸종과 마주하고 있고, 희귀 및 위협종의 보전은 이미 국가, 지역, 그리고 지구적 

차원의 중요 관심사가 되었습니다. 

난초과는 약 870개 속 25,000 분류군 이상을 포함하고 있는 속씨식물 중 가장 

다양성이 높은 과이며, 남극을 비롯한 모든 대륙에서 자라는 식물입니다. IUCN에

서는 멸종된 다년생 초본 식물 중 3분의 2가 난초 종들인 것으로 파악하고 있습니

다. 우리나라에서도 천연기념물인 한란을 비롯하여, 광릉요강꽃과 같은 난초과 식

물들이 불법적인 채취, 인위적 간섭에 의한 자생지 변화, 그리고 기후변화와 같은 

환경변화에 의해 더 높은 멸종위기에 노출되고 있습니다. 

광릉요강꽃의 한국 분포는 1932년 광릉숲에서 처음 확인되었습니다. 광릉숲을 

지키고 있는 국립수목원에서는 광릉요강꽃의 희귀성과 멸종 위기성에 주목하여 오

래전부터 종 보전을 위한 노력을 기울여왔습니다. 대표적인 예로써, 2009년 광릉

숲의 소리봉에 광릉요강꽃을 복원하였고, 또한 주변 지역에 존재하는 광릉요강꽃 

집단에 대한 보호 및 모니터링 활동을 꾸준히 수행해 오고 있습니다. 

우리나라에서 멸종 위기 식물, 특히 난초 식물에 대한 다양한 보전 활동이 존재

하였지만, 하나의 생물 집단으로서 그들의 동태를 이해하는 활동은 많지 않은 것이 

발간사



현실입니다. 생물 집단은 끊임없이 변화하는 비생물 환경과 생태경관 내에서 항상 

변화하며 이러한 종의 생태를 이해하는 것은 보전과 관리, 그리고 적극적인 종 복

원을 위한 필수적인 절차일 것입니다. 

그러한 배경에서, 광릉숲 지역에서 광릉요강꽃 동태에 관한 보고서가 발간하게 

된 것을 무척 기쁘게 생각합니다. 멸종위기의 난초 식물에 대하여 장기적인 개체군 

동태에 관한 보고서는 우리나라에서 처음 있는 일로서, 우리나라 보전생물학의 발

전에 많은 도움이 될 것입니다. 그리고 앞으로 광릉요강꽃에 대한 생태적 관리뿐만 

아니라 적극적으로 개체군을 창조해 내는데 필수 자료를 제공할 수 있을 것입니다. 

많은 식물학자들, 그리고 식물을 사랑하는 많은 분들의 보전 노력에 의해 광릉

요강꽃은 잔존하고 있다고 생각합니다. 그러한 노력들이 한국의 식물다양성 보전 

토양의 밑거름이라고 믿고 있습니다. 앞으로 우리 국립수목원은 식물다양성이 보

전을 위해 더욱 더 많은 연구 노력을 기울이겠습니다. 오랜 기간 야외에서 광릉요

강꽃을 관찰하고, 실내에서 문헌들과 씨름한 국립수목원 연구자들에게 감사의 말

씀을 전합니다. 

국립수목원장 

이유미



우리는 자랑스러운 대한민국의 공무원이다. 

우리는 헌법이 지향하는 가치를 실현하며 국가에 헌신하고 

국민에게 봉사한다. 

우리는 국민의 안녕과 행복을 추구하고 조국의 평화 통일과 

지속 가능한 발전에 기여한다.

이에 굳은 각오와 다짐으로 다음을 실천한다.

하나.  공익을 우선시하며 투명하고 공정하게 맡은 바 책임을 

다한다. 

하나.  창의성과 전문성을 바탕으로 업무를 적극적으로 수행 

한다. 

하나.  우리 사회의 다양성을 존중하고 국민과 함께 하는 민주 

행정을 구현한다. 

하나.   청렴을 생활화하고 규범과 건전한 상식에 따라 행동

한다.

공무원 헌장
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표 및 그림 순서 

Table 1.  Site characteristics of transplanted population in Mt. Soribong (SR) 

and natural population in Mt. Jukyeopsan (JN) in GFBR.

Fig. 1.  Mean (+ se) (a) transmitted light, (b) canopy openness, (c) soil 

humidity, and (d) soiltemperature in environments for natural (JN) 

and restored (SR) populations in GFBR.

Fig. 2.  Changes in (a) number of stems (b) mean leaf area, (c) ratio of fruit-set 

stems and (d) ratio of flowering stems of C. japonicum in JN and SR. 

Fig. 3.  Mean (+SE) (a) chl a:b ratio of leaves, (b) net photosynthesis and (c) 

LMA produced in the current growing season (2014) for restored (SR) 

and natural (JN) populations of C. japonicum.

Fig. 4.  Photosynthetic photon flux density (PPFD) response curves of C. 

japonicum’s net photosynthesis rates (PN) of natural (JN) and restored 

(SR) populations. 

Fig. 5.  Cumulative distribution function for the probability of extinction for 

restored and natural populations of C. japonicum in GFBR in South 

Korea. The line shows the probability of extinction before a certain 

time in future.

Picture  1. After understory vegetation removal, number of flowering stems 

increased but repeated understory management did not promise 

just the positive effect on species traits of C. japonicum. 
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요 약

동북아시아 지역에서 희귀 및 멸종위기 난초 식물에 대한 관리 영향과 개체군 동태

에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 우리는 한국의 광릉숲 생물권보전지역에서 2009년

부터 2015년까지 반복적 (2009년 및 2013년)인 하층 식생 제거 활동이 이루어진 복원 

및 자생 광릉요강꽃에 대하여 형태 및 생리 특성, 그리고 줄기 수 변화 자료를 바탕으

로 개체군 생존력 분석 (Population Viabiity Analysis, PVA)을 수행하였다. 광릉요강

꽃의 복원 장소는 자생지와 비교하여 임내 광량은 낮고 토양 수분 함량은 낮았다. 생육 

환경의 차이와 함께, 자생 (LMA = 6.3 ± 0.6 mg cm-2) 및 복원 (LMA = 4.9 ± 0.3 

mg cm-2) 광릉요강꽃 개체군 사이의 뚜렷한 (p < 0.001) 잎 형태 및 생리적 속성 (자생 

개체군의 total chl = 1.00 ± 0.04 및 복원 개체군 total chl = 0.53 ± 0.06)의 뚜렷한 

차이 역시 관찰되었다. 관찰 기간 동안, 광릉요강꽃의 치묘 (seedling)는 관찰되지 않았

다. 반복적인 경쟁 식생 제거는 복원 개체군의 풍부성과 번식 속성의 긍정적인 변화에 

큰 효과가 없었다. 반면, 그러한 관리 활동은 자생 광릉요강꽃의 줄기 수를 8배까지 증

가시켰고, 번식 속성 (특히 개화률)에 즉각적인 영향을 주는 것이 관찰되었다. PVA 결

과, 복원 개체군은 감소 경향 (λG = 0.97, μ = – 0.05 및 σ2 = 0.036), 그리고 자생 개

체군은 증가 경향 (λG = 1.07, μ = 0.03 및 σ2 = 0.075)을 나타내었다. 결론적으로, 복

원한 광릉요강꽃의 장기적인 지속성은 낮았다. 그리고 반복적인 경쟁 식생 제거는 복

원 및 자생의 개체군 성격, 그리고 개체군 풍부성 및 번식 속성에 각각 다른 영향을 주

는 것이 확인되었다. 특히 자연 광릉요강꽃 개체군에서 서식지 관리 영향으로 인한 줄

기 수 및 개화율 증가는 뒤따른 결실률의 증가로 연결되지 않았다.
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1. 서론 

Global 생물다양성 감소와 더불어, 재도입 (reintroduction)을 포함한 멸종 위기

종 저감과 보전 활동이 크게 요구되고 있다 (Swarts and Dixon 2009, Reiter et al. 

2016). 특히 높은 다양성을 가지는 난초과는 많은 멸종 위기 종을 포함하고 있다. 난초

과의 감소에는 서식지 변화 및 파편화, 토지 이용 변화, 채집 활동들이 영향을 주고 있

다 (Jacquenmyn et al. 2005; Kull and Hutchings 2006; Liu et al. 2010). 특히 중

국, 일본 그리고 한국을 포함한 동북아시아 지역은 과거부터 지속된 높은 채집 압력과 

정책 변화에 의한 식생 천이가 난초식물의 감소와 서식지 변화에 영향을 주고 있다. 

자연 화재 및 초식 (herbivory)과 같은 난초 식물에 대한 직접적인 자연 교란과 함

께, 난초의 동태는 서식지 관리의 영향을 받는다 (e.g., Willems et al. 2001). 특히 멸

종위기 개체군에 대한 관리는 대부분 경쟁 식생 제거와 숲틈 만들기를 통한 광량 개선

이 주를 이루고 있다 (Coates et al. 2006; Janečková et al. 2006). 이러한 서식지 관

리는 개체의 크기 (예, 엽면적), 개화 및 결실을 증가시키고, 치묘 정착에 유리한 환경 

역시 만들 수 있다. 동북아시아에서 관리 영향과 희귀 난초 개체군 동태에 관한 연구

는 아직 찾아보기 어렵다. 

멸종 및 절멸 위험의 개체군 복원은 증가하고 있는 생물 보전 활동이다 (Maunder 

1992, Kephart 2004, Godefroid et al. 2011, Brzosko et al. 2017). 복원과 관련

한 개체군 생물학의 주요 목적은 변화하는 경관 내에서 장기간 지속할 수 있는 개

체군을 복원하는 것, 그리고 적응 진화 능력을 포함하고 있다 (Montalvo et al. 

1997). 멸종위기종의 이식 (transplantation), 재도입 (reintroduction) 및 보충 식재 

(augmentation)는 서식지 보호가 불가능하거나 분류군이 매우 위험한 수준이며 적합

한 장소와 번식체가 확보될 때 가능한 보전 기술이다 (Guerrant 1996; Guerrant and 

Kaye 2007). 일반적으로 복원에서 개체군 밀도 (크기) 및 유전다양성을 고려하여 종

의 생존력을 우선적으로 확보하는 고려가 필요하다 (Matthies et al. 2004; Bottin et 

al. 2007, Menges 2008). 장소적으로 (locally) 사라지고 있는 종들의 복원은 다른 장

소에 있는 개체들을 옮겨오는 것을 필요로 하는데, 그 이유는 1) 쇠락이 진행 중이거

나 이미 쇠락한 한 장소의 개체군을 복원하거나, 또는 2) 유전자 집단의 크기 증진에 

있다 (Maurice et al. 2013). 자생 개체군을 포함하여, 복원 장소의 특성과 관리 활동

은 모두 이식 개체의 정착, 성장과 결실 그리고 번식에 영향을 주게 된다. 개체군 복

원에서는 목표 종이 필요로 하는 생태적 특성을 잘 갖춘 장소를 선택하는 것이 필요하

다 (Akeroyd and Wyse Jackson 1995;  IUCN 1998; Jusaitis 2005; Seddon et al. 
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2007; Jung et al. 2016). 복원된 식물 개체군의 장기적인 생존은 성장, 개화, 결실, 

이입 recruitment 및 생존과 같은 다양한 활력도 (vital rate)에 의해 결정될 것이다. 

난초 종의 개화와 같은 번식 활력은 개체 크기와 나이의 내부 요인, 그리고 광과 온

도의 외부적인 환경 요인에 반응한다 (de Jong et al. 1998). 그리고 특히 육상 난초 식

물들은 지하에 번식 구조 (penetrating structure)와 이전 해에 생산한 자원의 저장소

를 가지고 있기 때문에 (Willems et al. 2001), 난초 식물이 나타내는 현재의 활력도는 

이전 해의 활력도와 상관성을 나타낼 수 있다 (Horbitz et al. 2010). 하나의 환경으로

서, 난초과 식물의 번식에 중요한 역할을 하는 난균근균 (orchid mycorrhiza)의 불확

실한 토양 내 분포 양상은 자생 난초의 번식과 정착, 복원 장소의 선택과 장기적 생존

력 확보를 더욱 어렵게 할 수 있다. 난초의 결실에 필수적인 수분 매개원 (pollinator) 

사이의 상호작용, 그리고 복원 환경에 적응 또는 소멸할 수 있는 난과 식물과 상호작

용하는 균근균 역할에 대한 이해를 바탕으로 멸종위기의 생물 개체군을 관리하는 것이 

개체군 정착과 생존력 확보에 중요하다 (Rieter et al. 2016). 

난초과의 광릉요강꽃 (Cypripedium japonicum)은 IUCN 기준으로, 한국에서는 

Critically endangered (CR) 등급 (KNA 2015), 일본에서는 Vulnerable (VU) 등급 

(Ministry of the Environment 2015)이며, 동아시아 수준에서는 Endangered (EN) 

등급의 희귀 및 멸종위기 식물이다 (Rankou 2014). 난과 식물을 포함하여, 한국의 멸

종위기 식물들은 대부분 1960년대 주택 건설 붐과 관련된 조경 산업의 발달, 그리고 

기념품과 원예 식물 채취에 의해 개체수가 급격히 감소해 왔으며, 최근 역시 불법적인 

수집에 의해 많은 식물들이 사라지고 있다.

우리는 한국의 광릉숲에서 복원한 이식 개체군과 하나의 대조군으로서 자생 광릉요

강꽃 개체군에 대한 7년 동태 자료를 활용하여 개체군 생존력을 분석하였다. 또한 우

리는 복원 및 자생 광릉요강꽃의 서식 환경과 형태 및 생리 특성을 비교하였다. 본 연

구의 최종적인 목표는 반복적인 관리 활동이 복원 및 자생 개체군 동태에 미치는 영향

을 자세히 분석하며, 효율적인 멸종위기 난초 개체군의 복원 및 관리 방향을 논의하고

자 한다.
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2. 결과

Table 1. Site characteristics of transplanted population in Mt. Soribong (SR) and natural 

population in Mt. Jukyeopsan (JN) in GFBR.

site Forest type Dominant species Aspect(°) Altitude (m) Habitat area (㎡)

SR
Temperate 

broadleaved 
forest

Quercus serrata and 
Carpinus laxiflora

10 250 200

JN
Temperate 

broadleaved 
forest

Acer pictum subsp. mono 
and 

Cornus controversa
25 470 450

2.1. 비생물 요인 

개화시기인 5월, 광릉요강꽃 복원 장소의 평균 임내 광량 (JN = 8.5 ± 0.4 mol 

m-2 d-1 및 SR = 4.7 ± 0.3 mol m-2 d-1) 및 수관열림도 (JN = 18.5 ± 0.5 % 및 SR 

= 9.7 ± 0.4 %)는 자연 개체군 JN보다 낮게 나타났다 (Fig. 1). 그리고 SR의 토양 조

건은 JN 보다 따뜻하고 (SR = 13.3 ± 0.2 ℃ 및 JN = 12.1 ℃ ± 0.1)하고 건조한 (토

양 수분 함량 SR = 20.5 ± 3.0 % 및 JN = 53.6 ± 2.2 %) 값을 나타내었다.

2.2. 개체군 동태

관찰 기간 동안, 광릉요강꽃의 치묘 (seedling)는 관찰되지 않아 이입률은 0 % 였

다. 광릉요강꽃은 복원 후 3년 간 줄기 수가 증가하였으나 2014년 이후 꾸준히 감소

한 반면, 자생 개체군은 지속적으로, 그리고 2013년 2차 하층식생 제거 이후 줄기 수

가 크게 증가하였다 (Fig. 2a). 엽면적은 뚜렷한 교호작용 (site x time, F = 38.1, p < 

0.001)과 함께 장소 (F = 59.3, p < 0.001) 및 시간 (F = 18.3, p < 0.001) 모두 뚜렷한 

차이가 존재하였다. 복원 개체군에서 엽면적은 매우 뚜렷한 감소 경향 (2010년 150.7 

± 10.5 ㎠ 에서 2014년 88.4 ± 7.6 ㎠)을 나타내었고, 자생 개체군은 2011년을 정점

을 나타낸 이후 감소와 증가를 반복하였다 (Fig. 2b).
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SR 광릉요강꽃은 이식 직후 자생 집단보다 높은 개화율을 나타내었으나 이후 급격

히 감소 (2013년 13.3 %)하였고, 2013년 하층 식생이 제거된 이후 다시 증가하였다 

(Fig. 2c). JN 광릉요강꽃 역시 2009년 및 2013년의 하층 식생 관리 영향에 의해 개화

율이 증가와 감소를 반복하고 있는 것이 관찰되었고, 특히 두 번째 경쟁 식생 제거는 

첫 번째보다 큰 효과를 나타내었다. 

결실률은 SR의 복원 개체군에서 이식 직후 2010년 40.7 %로서 가장 높았고, 이후 

0 %까지 급격히 감소하였다 (Fig. 2d). JN의 자연 개체군은 2009년 하층 식생 제거와 

함께 2011년 31.3 % 까지 결실률이 크게 증가한 직후 0 %로 급감하였고, 이후 2차 하

층식생 제거 (2013년)와 함께 다시 증가하는 모습을 보였다. 

Fig. 1. Mean (+ se) (a) transmitted light, (b) canopy openness, (c) soil humidity, and (d) soil temperature in 

environments for natural (JN) and restored (SR) populations in GFBR.
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Fig. 2. Changes in (a) number of stems (b) mean leaf area, (c) ratio of fruit-set stems and (d) ratio of 

flowering stems of C. japonicum in JN and SR. 
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2.3. 생리적 및 형태적 특성 비교

SR 개체군 (total chl = 1.00 ± 0.04)의 평균 총 엽록소 함량은 JN (total chl = 

0.53 ± 0.06)보다 약 두 배 높았다. 반대로 chl a : b는 JN의 자생 개체군 (5.20 ± 

0.49)이 SR의 복원 개체군 (2.12 ± 0.25) 보다 두 배 높았다 (Fig. 3a). 평균 광합성율

은 자생 개체군 (6.9 ± 0.2 μmol CO₂ m-2 s-1)이 복원 개체군 (6.7 ± 0.1 μmol CO₂ 

m-2 s-1)보다 높았다 (Fig. 3b). 형태적 특성으로서, LMA는 자생 개체군 (6.3 ± 0.6 

mg cm-2)이 복원 개체군 (4.9 ± 0.3 mg cm-2)보다 높았다 (Fig. 3b). 광릉요강꽃의 

최대 광합성 속도는 역시 자생 개체군 (6.3 μmol CO₂ m-2 s-1)이 복원 개체군 (5.3 μ

mol CO₂ m-2 s-1)보다 높았다 (Fig. 4). 

Fig. 3. Mean (+SE) (a) chl a:b ratio of leaves, (b) net photosynthesis and (c) LMA produced in the current 

growing season (2014) for restored (SR) and natural (JN) populations of C. japonicum.
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Fig. 4. Photosynthetic photon flux density (PPFD) response curves of C. japonicum’s net photosynthesis 

rates (PN) of natural (JN) and restored (SR) populations. 
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2.4. 개체군 생존력

복원된 광릉요강꽃 개체군은 감소 경향 (λG = 0.97, μ = – 0.05 및 σ2 = 0.036)을 

나타내어 자연 개체군의 증가 경향 (λG = 1.07, μ = 0.03 및 σ2 = 0.075)과 반대의 결

과를 나타내었다. 2015년 개체수 기준으로 준멸종한계 개체수에 도달할 확률은 이식 

개체군에서 100.0 %, 그리고 자연 개체군에서 0.11 %로 계산되었다. 이산 근사법 및 

누적 분포 함수에 의한 복원 (2개체) 및 관리 (9개체) 광릉요강꽃 개체군의 절멸 가능

성을 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5. Cumulative distribution function for the probability of extinction for restored and natural populations of 

C. japonicum in GFBR in South Korea. The line shows the probability of extinction before a certain time in 

future.
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3. 종합 고찰

광릉요강꽃은 동북아시아의 희귀 및 멸종위기의 식물이지만, 한국에서 자생 환

경 및 개체 밀도와 같은 기초 정보는 비교적 최근에 보고되었다 (Pi et al. 2015; Sim 

2016). 광릉요강꽃의 생활사에 영향을 줄 수 있는 난균근균 (Sim et al. 2010) 및 내생

균 (endophyte) (Lee et al. 2015)에 대한 연구들이 FGBR 지역에서 최근에 진행되었

다. 광릉요강꽃은 현지 내외 보전을 위한 종자 기반의 증식법 개발이 필요한 종이다 

(Chung et al. 2009). 한국의 광릉요강꽃은 증식 기술이 개발되어 있지 않고, 아주 제

한된 총 개체수를 나타내기 때문에 연구 접근이 쉽지 않고 적극적인 복원이 어려운 식

물이다. 더욱이 동북아시아의 멸종위기 식물로서 광릉요강꽃 개체군의 복원 또는 동태

에 대한 자료는 찾아보기 어렵다. 세계적으로 복원을 위해 많은 개체군 연구와 재도입 

(reintroduction) 활동이 이루어지고 있지만, 난초 복원의 효과에 대한 정보들은 여전히 

부족하다. 복원 및 자연 개체군의 동태와 생리적 특성에 대한 우리의 결과는 재도입을 

포함한 종의 합리적 관리를 위해 종의 생태적 특성과 동태를 이해하는 것과 함께, 난초

류의 생활사와 번식에 중요한 균류 및 수분 매개자 조건의 중요성을 강조하고 있다.

3.1. 장소 그리고 관리 영향

복원 및 자생 광릉요강꽃 개체군의 동태에는 서식지 환경 차이, 그리고 반복적인 하

층 식생 제거 관리 (2009년 및 2013년)의 강한 영향이 함께 관찰되었다. 복원 장소의 

선택은 식물의 정착에 가장 큰 영향을 줄 수 있다. SR의 복원 장소는 숲의 우점 및 구

성종을 비롯하여, 지상부 광량과 토양 환경이 뚜렷한 차이를 나타내었다 (Fig. 1). 한

국에서 광릉요강꽃의 자생지는 가을 이전에 주요 생활사 (개화 및 종자 산포)를 마치는 

층층나무, 물푸레나무, 고로쇠나무 및 벚나무류가 많기 때문에 비교적 연중 광량이 비

교적 충분하며, 토양 습도는 27.6 %에서 61.8 %의 범위이다 (Pi et al. 2015). 이와 비

교하여, 광릉요강꽃 복원 장소는 늦은 가을에 생활사를 마치는 종들 (참나무류 및 서어

나무류)이 우점하며, 토양 역시 상대적으로 건조한 조건 (평균 20.5 %)을 나타내었다. 

광릉요강꽃의 동태에 대한 연구는 매우 찾아보기 어렵다. 우리는 하층의 경쟁식생

을 제거한 복원 및 자생 광릉요강꽃의 동태를 관찰하였다. 초본과 관목류의 경쟁 식생 

제거는 자생 광릉요강꽃의 활력도 (vital rate)에 다양한 영향을 주는 것으로 나타났다. 

반복적인 관리 활동은 광릉요강꽃의 개화율을 즉각적으로 증가시킬 수 있지만 시간 흐

름에 따라 그 효과는 감소하였다. 특히, 복원 개체군에서 줄기 수, 엽면적 그리고 결실
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율은 경쟁 식생의 제거와 상관없이 뚜렷하게 쇠락하는 경향을 나타내었다. 비록 복원 

및 자생 개체군 사이에서 차이가 관찰되지만, 하층식생을 관리할 때마다 증가하는 광

릉요강꽃의 크기 (leaf area)와 개화율은 관리 활동의 영향을 뚜렷하게 나타내었다. 

자생 개체군에서 줄기 수 및 개화율을 제외한 엽면적 및 결실율에 대한 두 번째 경

쟁 식생 제거의 효과는 첫 번 째보다 감소하였다. 하층 식생의 관리는 제거 직후 수분

과 양분 경쟁을 감소시키지만, 제거와 동시에 시작되는 하층식생의 재생 과정에서 점

진적으로 증가하는 수분, 양분 및 경쟁 스트레스는 식물 개체군의 생리 및 형태, 그리

고 재생산에 부정적인 영향을 줄 수 있다 (de Jong et al. 1998). 반복적인 관리와 감소

하는 그것의 효과는 현재의 멸종위기 난초 식물의 서식지 관리 체계에 대한 재검토 필

요성을 제기한다 (참고 Janečková et al. 2006). 

3.2. 형태 및 생리적 속성

식물의 형태 (morphology) 와 생리 (physiology) 특성은 임상 및 토양 환경이 복합

적으로 반영되어 나타난다. 특히, 종 복원에서 토양 환경이 이질적인 장소의 선택은 이

식 개체들의 재빠른 쇠퇴로 나타날 수 있다 (Maurice et al. 2013). 초기부터 관찰된 복

원 개체군의 엽면적, 개화율 및 결실률에서의 쇠락은 건조하고 어두운 복원 환경에 대

한 이식 개체들의 수분 스트레스와 뒤따른 생리 적응의 실패, 그리고 이질적인 환경에 

대한 균류의 활력 변화와 관계되어 있는 것 같다. 소리봉 복원 개체군은 상대적으로 낮

은 광량에 적응하기 위해 총 엽록소 함량이 크게 증가하였으나, 광합성 효율이 낮은 것

으로 분석되었다 (Fig. 3). 자생 개체군에 비해 복원 개체군의 낮은 LMA 및 엽록소 a:b

는 약한 광환경에 적응하기 위해 책상조직을 감소시켜 잎을 얇게 조절하고 (Gamon 

and Pearcy 1989), 많은 빛을 모으기 위해 엽록소 b의 생산이 늘어났기 때문이다 

(Pearcy and Sims 1994). 

광릉요강꽃의 난균근균 또는 내생균에 대한 생활사 및 활력 의존도는 알려진 바 없

다 (Lee et al. 2015). 그러나 균류 (fungi)와 난초 식물의 다양하고 복잡한 공생관계

는 난초 식물의 생활사에 매우 큰 영향을 미친다 (Rasmussen and Rasmussen 2009). 

자생지보다 어둡고 건조한 복원 장소의 생물 및 비생물 환경은 광릉요강꽃과 균류

의 상호작용의 다양성과 강도를 감소시킬 수 있다. 광릉요강꽃이 균종속영양 (myco-

heterotrophic) 식물 또는 어떻게 균류에 의존하는 식물인지 보고된 바 없지만 (Lee et 

al. 2015), 선호하는 식생 및 토양 관련 환경과 매우 이질적인 SR의 복원 장소는 광릉

요강꽃 뿌리에서 관찰할 수 있는 균류의 활성 감소와 뒤따른 양분 흡수 및 생리 활성 

쇠락에 강한 영향을 주었을 것으로 판단된다. 
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3.3. 번식 속성과 개체군 생존력 

종 복원의 성공은 스스로 지속가능한 번식 개체군 (reproductive population)을 형

성하는 것이다 (Gale 2007; Reiter et al. 2016). 광릉요강꽃은 뒤영벌류 (bumblebee)

가 관여하는 비보상의 이계교배 곤충 수분 (non-reward outcrossing insect-

pollinated) 식물이다 (Sun et al. 2009; Suetsugu and Fukushima 2014). 비보상 난

초 식물들은 일반적으로 결실률이 낮다 (Neiland and Wilcock 1998). 난초 식물의 개

화 및 결실 (fruit-set)은 종류와 환경에 따라 극단적으로 변화하며, 광릉요강꽃을 포

함하는 Cypripedium류는 일반적으로 결실률이 낮다 (Brzosko 2002; Pi et al. 2015). 

연구 지역에서 광릉요강꽃의 매개충으로 뒤영벌류가 관찰고 있다 (국립수목원 내부 자

료). 중요한 종의 지속성 요인으로서, 광릉요강꽃의 산포 및 치묘 이입에 관한 연구는 

찾아보기 어려우며, 본 연구에서 역시 치묘는 7년 동안 관찰되지 않았다. 따라서 일부 

난초류의 영양 번식 선호성은 교배 번식보다 더 중요한 진화적으로 안정화된 전략으로 

생각할 수 있다. 이러한 점에서 주로 영양 번식에 의존하는 난초들의 개체군 지속성은 

치묘의 이입률과 함께 영양 번식의 수준을 함께 평가하는 것이 합리적일 것이다. 

반복적인 경쟁 식생 제거는 자생 개체군의 결실율에 직접적인 영향을 주는 개화율

을 단기적으로 증가시켰고, 특히 두 번째 제거에서는 그 효과가 크게 관찰되었다. 반

면 2013년의 두 번째 경쟁 식생 제거는 결실률 변화에 상대적으로 작은 영향을 준 것으

로 나타났다 (Fig. 2d). 자생 개체군에서 높은 개화률 (40.0 % 이상)을 나타낸 해의 결

실률은 2011년의 31.3 %을 제외하면 0.0 %에서 10.0 % 의 낮은 값을 나타내었다. 결실

률에서 첫 번 째보다 두 번째 경쟁 식생 제거의 영향이 낮은 것은  영양 생식을 통한 줄

기 수 확대에 보다 많은 에너지를 투자한 tradeoff와 함께 화분 매개 곤충의 활동량 감

소에 의한 영향일 수 있다. 복원 개체군에서 역시 이식 초기를 제외하면 매우 낮은 결

실률 (2012년 2.9 %이후 지속적으로 0.0 %)을 나타내었다. 식생 제거에 대한 단기적인 

개화률 영향이 존재하지만, 복원 개체군은 이식 장소의 이질적 환경에 대한 적응 실패

가 지속적인 개체군 속성의 쇠락에 중요한 영향을 준 것 같다. 그리고 자생 및 복원 개

체군 모두 장기적인 지속성에 중요한 치묘에 의한 개체 이입이 전혀 관찰되지 않았다. 

앞서 언급한 바와 같이, 생활사에 관여하는 필수 외부 요소로서 매개 곤충의 활동은 

복원 및 자생 광릉요강꽃의 개화 및 결실의 번식 속성에 영향을 미친다. 자생 개체군에

서, 내부 요소로서 지속적인 영양 생식으로 인한 밀도 증가 (초기의 8배, Fig. 2a)는 유

사한 개화 시기 및 유전적으로 단순한 밀집한 꽃 집단을 형성하여 결실률을 현저하게 

낮출 수도 있다. 광릉요강꽃에서 시공간적으로 낮은 개화 밀도는 화분 매개 곤충의 유

인에 유리하다 (Sun et al. 2009). 그러나 밀집한 꽃 집단에서 매개 곤충의 방문은 일
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부 꽃에서만 이루어질 수밖에 없으며, 따라서 효율적인 수분은 불가능하다 (Brzosko 

2002). 또한 멀리 떨어진 개체의 화분에 의한 수분은 개체의 결실률을 높일 수 있지

만, 좁은 공간에서 이웃한 꽃의 화분에 의해 수분된 꽃은 열매를 맺는 것이 어렵다 

(Whigham and O’Neill 1991). 매개 곤충의 보상-비보상에 대한 학습 역시 비보상 식

물의 번식 성공을 감소시킨다 (Neiland and Wilcock 1998). 광릉요강꽃의 결실에는 특

히 뒤영벌의 수분 매개자 활동이 중요하며, 이후 열매 성숙 과정에서 굴파리류의 열매 

섭식은 종자 성숙과 산포에 부정적인 영향을 준다 (Pi et al. 2015). 

광릉요강꽃의 줄기 수 자료에 기초한 PVA 결과, 자생 개체군은 장기적 생존이 가

능한 것으로, 그리고 복원 개체군에서는 절멸 가능성이 매우 높게 분석되었다. 광릉

요강꽃의 종 간 상호작용 또는 공생 관계를 포함한 생태적 특성과 동태에 대한 이해부

족은 복원 장소 선택에 큰 영향을 주었고, 이후 적극적인 관리 활동에도 불구하고 이

식 개체군은 점진적으로 쇠락의 과정을 보여주었다. 복원된 광릉요강꽃 개체군은 이

질적인 임상 및 토양 환경으로 인한 빛, 수분, 그리고 종 간 경쟁이 점증하는 불리한 

(unfavorable) 환경에 정착해야만 했다. 특히 개체 크기의 지속적인 감소와 광합성 효

율의 저하는 복원 개체수 감소 경향의 직접적인 요인으로 판단된다. 앞서 언급한 바와 

같이, 복원 성공을 위해 필요한 서식지 환경 및 종 특성에 대한 이해, 그리고 그것이 복

원 장소 선택에 반영되지 못한 것이 복원 개체군 쇠퇴의 원인이다. 상반된 PVA 결과와 

더불어, 복원 및 자생 광릉요강꽃 서식지에서 장기간 동안 치묘가 전혀 관찰되지 않은 

것은 유전 다양성을 포함하여 합리적인 개체군 관리에 고려해야 할 점이다. 
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4. 광릉요강꽃의 관리와 보전

종 보전에 많은 도움을 줄 수 있는 난초 복원의 효과 평가와 관련된 보고들은 비교

적 찾아보기 어렵다 (참고, Maurice et al. 2013; Brzosko et al. 2017). 이것은 종 복

원에서 생태적 특성의 면밀한 검토를 통한 도입 및 이식, 그리고 효과 평가 활동이 잘 

이루어지지 않음을 나타낸다 (Reiter et al. 2016). 종의 생태학적 특성에 대한 충실한 

이해도를 바탕으로 복원과 서식지를 관리하는 것은 모든 생물군에 대하여 공통적으로 

적용되어야 하는 핵심 요소일 것이다. 

한국에서 풍란, 비자란, 탐라난 등, 착생란의 종자 번식을 통한 재도입 복원이 꾸준

히 이루어졌으나, 복원 평가 또는 개체군 생존력 평가에 대한 정보는 찾아보기 어렵

다. 그것의 원인은 시민들이 좋아하는 단지 하나의 생태적 행사로서 종 및 서식지 복

원 작업을 수행하는데 있다. 그리고 생물 상호작용을 포함한 종과 개체군의 생태 특

성, 그리고 자생 환경에 대한 이해, 그리고 이러한 생물학적 자료의 종합적인 검토에 

의해 복원 장소를 선택하지 않기 때문이다 (Jung et al. 2016). 또한 효과 평가를 위한 

모니터링 지표와 기법이 포함된 진정한 생태적 복원 계획을 수립하지 않는 것 역시 복

원 효과 정보들이 부족한 원인이다. 

Picture 1. After understory vegetation removal, number of flowering stems increased but repeated 

understory management did not promise just the positive effect on species traits of C. japonicum. 
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광릉요강꽃과 같은 비보상적인 교배 번식 보다는 땅속 줄기에 의한 영양 생식의 역

할이 진화적으로 더 중요한 것으로 생각할 수 있다. 한국에서 희귀 및 멸종위기 식물 

개체군에 대한 관리 활동은 주로 대상 개체군의 번식 (개화, 결실 및 산포) 과정을 촉

진하는데 초점을 두고 진행된다 (예, Sim et al. 2016). 본 연구의 결과와 같이, 서식지 

관리 활동은 단지 짧은 기간의 번식 속성들의 상승을 가져올 수 있지만, 그 기간이 매

우 짧을 수 있고, 장기적으로는 활발해진 영양 생식과 이어진 밀도 증가에 의해 결실

에 불리한 불임 개체군을 형성할 수 있다. 따라서 제한된 유전 다양성을 나타낼 수 있

지만, 관리 활동으로 증가하는 영양 번식체들을 자생지와 유사한 다양한 장소로 이식

하는 것은 집단 내에서 개화 밀도 감소와 개화 시기를 다양하게 할 수 있어 결실 및 번

식 촉진을 위한 유용한 방법으로 생각된다 (참고, Sun et al. 2009). 또한 결실에 필수

적인 화분 매개 곤충의 활동은 단순히 비보상적인 광릉요강꽃의 유인 (induce)보다는 

적합한 먹이원 (food source)으로서 다양한 식물들이 개화하는 장소에서 더 증진될 수 

있을 것이다 (참고, Catling and Crever 1980). 

한편, 광릉요강꽃에 대한 인위적 수분 처리는 100.0 %의 성공률을 나타낸다 (Sim 

et al. 2016). 인위적 수분 처리는 결실 비용 (fruit-set cost)을 포함한 적합도 비용 

(fitness cost)이 발생하는 조심스러운 작업이다. 증식법 개발을 위한 종자 생산과 개

체군의 건강성을 고려하여 제한적으로 인위적 수분 처리가 이루어져야 한다. 희귀 

및 멸종위기 식물인 광릉요강꽃과 같이, 복원에 필수적인 증식법 개발이 필요한 종

들이 있다. 그리고 난초 식물과 균류가 형성하는 상호 작용의 생활사 (발아, 정착, 성

장 및 번식) 별 역할을 충분히 이해하는 것이 필요하다 (Rasmussen and Rasmussen 

2009). 

자연 조건에서 종의 밀도와 자라는 형태를 복원 식재에 적용하는 것이 필요하다. 광

릉요강꽃은 일반적으로 수 개의 개체 (아마도 한 개체의 분리된 여러 개의 줄기들)가 

엉켜 함께 자라거나, 매트를 형성하기도 한다. 소리봉의 복원 식재에는 일반적인 조림

과 유사하게 동일한 간격으로 식재 작업을 수행하였다. 일부 복원 재료를 활용하여 자

연 조건과 유사하게 근경을 묶음 식재 (bulk planting)하는 방법의 도입을 고려하지 

못했다. 물론 이러한 식재 방식의 적용이 복원 성공에 긍정적 영향을 줄 것인지 알 수 

없다 (예, 밀도 효과의 배제 기능). 풍부한 재료에 의해 다양한 형태의 식재 방법을 도

입하는 것이 좋지만, 광릉요강꽃은 현재 종자 증식이 불가능하여 다양한 실험과 복원

을 위한 충분한 개체 확보가 불가능하다. 
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5. 연구 방법

5.1. 종

광릉요강꽃은 난초과 (Orchidaceae)의 개불알꽃속 (Cypripedium L.)에 포함된 한

국을 비롯하여 일본과 중국에 분포하는 식물이다 (Rankou 2014). 광릉요강꽃은 한반

도 남쪽에 위치한 한국 전역에 분포하며, 경기도 광릉숲의 소리봉에서 처음으로 기록

되었다. 광릉요강꽃은 불법 채취에 의해 개체수가 급격히 감소되어 멸종위기성이 매

우 높으며, 동아시아 지역에서는 EN 등급의 멸종위기 식물이다 (Chung et al. 2009; 

Rankou 2014; Yamashita et al. 2016). 한국에서 확인된 광릉요강꽃은 11개 지역에 

걸쳐 800 여 개체로 추정하고 있다 (Pi et al. 2015). 광릉요강꽃은 줄기 하나에서 보통 

두 개의 잎이 나오며, 5월부터 가을까지 생활사를 지속한다. 광릉요강꽃은 주로 지하 

줄기를 통한 영양 번식을 한다. 한국에서 광릉요강꽃은 봄철 개화기에 광량이 풍부한 

하록낙엽활엽수림 우점 지역의 비옥한 토양 지역에 주로 자라고 (Pi et al. 2015), 뿌리

에서는 난균근균 (Sim et al. 2010) 및 내생균 (fungi) (Lee et al. 2015)이 관찰된다. 

한국과 달리, 일본의 광릉요강꽃은 삼나무 조림지 및 대나무림과 같은 상록식물이 우

점하는 장소에서 역시 자라는 것으로 보고되고 있다 (Nagamatsu 2011). 한국에서 광

릉요강꽃의 역사적인 희귀성은 오랫동안 지속되었고, 비교적 낮은 유전다양성을 나타

낸다 (Chung et al. 2009). 

광릉숲 생물권보전지역에 위치한 소리봉 (Mt. Soriobng)은 한국에서 광릉요강꽃이 

처음 기록된 곳이지만 최근 2009년까지 소리봉에서 생육이 확인된 개체가 없었다. 하

천으로 단절되어 있지만 소리봉과 6.5 ㎞ 거리의 죽엽산 (Mt. Juckyoupsan)에는 2개 

장소에 광릉요강꽃 집단이 존재하고 있다. 광릉숲에 위치한 국립수목원에서는 locally 

절멸한 소리봉에 한국의 다른 지역에서 자라는 광릉요강꽃을 수집하여 이식하였다. 또

한 죽엽산에 자생하는 광릉요강꽃의 감소를 막고 유전다양성을 높이기 위해 다른 지역

의 광릉요강꽃을 자생지에 인접하여 이식하였다. 우리는 산림보호법에 따라 광릉요강

꽃 복원 활동에 대한 모든 활동의 허가를 얻었다.
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5.2. 연구 장소 및 관리

본 연구는 온대 남부 식생 지역에 속하는 광릉숲 생물권보전지역 (Gwangneung 

Forest Biosphere Reserve, GFBR)의 소리봉 및 죽엽산에서 수행하였다. 소리봉은 한

국에서 광릉요강꽃의 자생이 처음 확인된 지역이며, 졸참나무와 서어나무가 우점하고 

있다 (Table 1). 죽엽산은 소리봉의 북동쪽 6.5㎞ 거리에 위치하며 역시 하록낙엽활엽

수림이 우점하고 있다. 소리봉의 광릉요강꽃 이식 장소는 북동 사면으로서 경사도는 

낮으며 (10°) 토양층이 깊지 않고 노암율이 약간 높다. 소리봉 이식 장소의 상층 식생은 

졸참나무, 서어나무, 쪽동백나무, 당단풍나무가 구성하고 있으며, 초본 식생으로 애기

나리, 고깔제비꽃, 태백제비꽃 등이다. 죽엽산 광릉요강꽃 자생지는 남동사면에 위치

하며 사면경사는 18°, 토양층은 깊다. 죽엽산 자생지의 상층 식생은 고로쇠나무, 층층

나무, 그리고 초본 식생은 꿩의다리아재비, 십자고사리가 중요 종이다. 

죽엽산 (이후, JN)의 자생 광릉요강꽃 서식지는 2008년 11개체 (450㎡)가 자라고 

있는 것이 확인된 장소이다. 엄밀히 말하면 11개의 지상부 줄기가 관찰되었다. 2009

년 불법 채취로부터 식물을 보호하기 위해 펜스를 설치하였고, 관목 및 초본 식물로 

구성된 하층 식생을 제거하여 광릉요강꽃 개체군을 관리하고 있다. 2009년부터 줄기 

수, 엽면적, 개화 및 결실 개체수를 기록하고 있다. 2009년과 2013년 봄에 각각 첫 번

째 및 두 번째 하층 식생을 제거하는 관리 활동이 있었다. 이러한 주요 하층 식생 관리 

외, 광릉요강꽃의 줄기 수를 조사할 때 인접한 초본 식물들을 제거하였다. 

소리봉 (이후, SR)에 이식한 광릉요강꽃 개체군은 한국의 4개 지역에서 채집한 27 

개체 (site H = 10, site M = 8, site G = 7 및 site HW = 2)로 구성되어 있다. 2009

년 9월, SR에 복원 개체군 보호를 위한 펜스 (200 ㎡) 설치하고, 하층 식생을 제거한 

후 광릉요강꽃 27개체를 이식하였다. 각 광릉요강꽃 채집 지역에 따라 2 m 간격을 두

었고, 개체 사이는 30㎝ 이상의 간격으로 식재하였다. 2009년부터  2015년까지 줄기 

수를 측정하였고, 2010년부터 2014년까지 엽면적, 개화 및 결실을 기록하였다. SR의 

광릉요강꽃은 2015년 개엽 된 줄기 수를 기록한 직후 다른 장소로 재이식하였다. 복원 

장소에서 2009년과 2013년 봄에 각각 첫 번째 및 두 번째 하층 식생을 제거하는 JN과 

동일한 관리 활동이 있었다. 
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5.3. 비생물 환경

SR 및 JN에서 토양 온도 (℃) 및 습도 (%), 임내 광량 (transmitted light, mol m-2 

day-1) 그리고 수관열림도 (%)를 측정하였다. 토양 온도 및 습도 (SR n = 32, JN n = 

15)는 AQUATERR EC-300을 이용하여 4월부터 6월까지 매월 첫 주에 측정하였으

며, 각 조사구 내에서 5 m 간격의 측정지점에서 실시하였다. 측정은 프로브를 토양 속

에 완전히 밀어 넣어 측정하였으며, 센서가 안정 될 때까지 2분 대기한 후 값을 3반복

하여 기록하였다. 

수관열림도 및 임내 광량  (SR n = 32, JN n = 15)은 어안렌즈를 사용한 이미지 자

료 (Canon 5D-MarkⅢ, Sigma 8mm 1:3.5)를 수집한 후, Gap Light Analyzer 2.0 

프로그램의 standard overcast sky model을 이용하여 분석하였다 (Frazer et al., 

1999). 영상 분석 시, 좌표와 해발은 측정된 지점들의 중간 값으로, 그리고 식물의 생

장기간 (Growing Season)은 4월 15일부터 10월 30일까지로 설정하였다. 

5.4. 생물학적 특성

SR 및 JN에서 광릉요강꽃 줄기 수 (number of stems),  엽면적 (㎠), 개화율 

(%), 결실율 (%), 이입률 recruitment rate (%), 엽록소 함량, 단위 면적 당 잎 무게 

(Leaf Area per Mass, LMA) 및 광합성률을 측정하였다. 줄기 수는 지상에서 관찰되

는 줄기를 모두 세어 기록하였다. 광릉요강꽃은 둘 이상의 지상부 줄기가 하나의 뿌

리로 연결되어 있을 수 있기 때문에 지상부 줄기를 통해 개체수를 파악하기 어렵다 

(Nagamatsu 2011). 따라서 본 연구에서는 정확한 개체수를 파악하기 보다는 지상부 

줄기 수를 측정하였다. 개화율과 결실율은 매년 5월 초와 6월 말에 측정하였다. 이입

률은 줄기와 잎의 크기가 현저하게 작은 것을 대상으로 하였다. 광릉요강꽃이 속하는 

Cypripedium류는 발아 후 4년 후 지상부로 줄기가 형성되기 때문에 (Brzosko 2002), 

이입률의 정확한 측정은 어렵다. 엽면적은 모든 지상부 줄기의 잎을 대상으로 장편과 

단편을 측정하여 구하였다. 엽면적 산출 공식은 다음과 같다. 

   엽면적 (Leaf area, ㎠) = α × β × π 

여기에서, α = 장축 반지름, β = 단축 반지름, 그리고 π = 3.14 이다. 

엽록소 함량은 잎을 일정한 간격으로 자른 다음 8 ml의 80% acetone 용액에 차광된 

상태로 7일 동안 4℃ 냉장 보관 후 흡광도를 측정하였다. 엽록소 (chl a, chl b 및 total 
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chl)는 분광광도계 (OPTIZEN Alpha)를 사용하여 645nm 및 663nm의 파장에서 추출

하였다. 엽록소 함량은 Arnon (1949)을 방법을 사용하였다.

Chlorophyll a = 12.7 A663 – 2.69 A645

Chlorophyll b = 22.9 A645 – 4.68 A663

Total Chlorophyll (a+b) = 20.29 A645 + 8.02 A663

LMA는 광릉요강꽃의 개엽이 최대로 도달한 시점인 6월에 실시하였으며, 무작위로 

10 개체를 동일한 크기 (0.186 ㎠)로 잘라내었다. 이후 건조기에서 70℃로 48시간동안 

건조시킨 후 마이크로저울을 사용하여 3반복 측정하였다. LMA 공식은 아래와 같다. 

   LMA = dry weight (㎎) / area (㎠)

순광합성률 (Net Photosynthetic rate)은 Li-6400 휴대용 광합성 측정기 (Li-

6400XT, Li-cor, Lincoln, NE, USA)를 사용하여 광릉요강꽃 3개체를 대상으로 3반

복하여 측정하였다. 엽육 내 광도 반응 곡선 측정 시 현지 온도 및 습도로 하였으며, 

CO₂ 농도는 400 μmol CO₂ mol-1air 으로 설정하였다. 광도는 350, 400, 350, 300, 

250, 200, 150, 100, 50 μmol m-2 s-1 으로 2분마다 적응시킨 후 측정하였다. 이후 최

적의 광보상점으로 추정되는 300, 350 μmol m-2 s-1의 광도에서 2회 측정하였다. 광

합성 측정 시 leaf chamber 내부온도는 측정 장소의 대기 온도로 하였으며, CO₂ 농도

는 400 μmol CO₂ mol-1air 으로 동일하게 측정하였다. 순광합성량은 다음의 식으로 

계산하였다 (von Caemmerer and Farquhar 1981).

   Pn = [Ue × (Ce – Cc) / 100s] × CcE 

Pn : Net photosynthesis (μmol CO₂ m-2s-1)

Ue : mole flow rate of air entering the leaf chamber (μmol s-1),

Ce : mole fraction of CO₂ in the leaf chamber (μmol CO₂ m-1air),

Cc : mole fraction of CO₂ entering in the leaf chamber (μmol CO₂ m-1air)

s : leaf area (cm2)

E : transpiration (mmol H₂O m-2 s-1)
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5.5. 통계 분석

SR 및 JN의 서식 환경 (토양 및 임내 환경) 및 생리특성 (LMA, 엽록소 및 광합성 

속도)의 차이는 t-검정을 실시하였다. 줄기 밀도, 엽면적, 개화율 및 결실율은 시간 진

행에 따른 변화를 나타내었다. 

광릉요강꽃의 엽면적 변화 차이는 개체군의 기원 (복원 및 자생)을 고정 요인으로 

설정한 후 반복측정 분산분석법 (repeated-measures analysis of variance)을 적용

하여 검정하였다 (Underwood 1997). 반응 변수는 개체군 기원 차이에 의한 분산의 불

균질성을 고려하여 제곱근 변환 (square-root transformed)하였다. 장소 및 시간의 

상호작용이 나타나면, 사후 비교를 수행하였다. 

이식 및 자생 광릉요강꽃 개체군의 생존력은 Count-based Population Viability 

Analysis (PVA)의 Density-Independent model을 활용하여  분석하였다 (Morris 

and Doak 2002). 이 분석법은 출생률 및 사망률과 같은 생존율에 영향을 미치는 환경 

영향, 그리고 이입 및 이출과 같은 요인들이 개체수에 모두 포함되어 있다는 가정을 

내포하고 있다 (Morris and Doak 2002). 

연 (t) 개체군 성장률 (λ)은 아래와 같다. 

   λ = Nt+1 / Nt

여기에서, Nt는 년도 t의 광릉요강꽃 줄기수를 나타낸다. 

λ의 기하평균 (Geometric mean)으로서 개체군 성장률 λG는 확률적 변동 성장률 

(stochastically varying growth rates)의 평균 년 개체군 성장률을 나타낸다 (the 

average value of the population growth) (Morris and Doak 2002). 기하평균 λ는 

지수 성장 개체군 (exponential growth population)을 산술평균 (arithmetic mean) 

보다 더 잘 나타낼 수 있기 때문에 사용된다 (Morris and Doak 2002). 확률적 개체군 

성장 μ는 아래와 같다. 

   μ = log λG ≈ (log λt + log λt-1 + log λt-2 + … + λ₂ + λ₂ + λ0) / t 

μ의 시간 경과에 따른 변화 비율에서의 분산은 σ²로 나타내고, log λt 값의 분산에 

의해 값을 구할 수 있다 (Morris and Doak 2002). 이러한 공식들의 결과에서 μ > 0, 

그리고 λG > 1 일 때, 개체군은 성장할 것으로,  μ < 0, 그리고 λG < 1 일 때에는 감소할 

것으로 예측할 수 있다. 
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변수 μ 및 σ²을 이용하여 멸종 또는 절멸 한계 개체수 (준멸종한계, quasi-

extinction threshold)에 도달할 확률은 이산 근사법 (diffusion approximation 

theory) 및 누적 분포 함수 (cumulative distribution function, CDF)에 의해 나타내

었다 (Morris and Doak 2002). 준멸종한계 개체수는 상대적인 멸종 위험 비교를 위

해 분석자가 설정하는 값이며, 본 연구에서는 2015년 개체수의 10 %를 준멸종한계 개

체수로 설정하였다 (이식 개체군 2개체 및 자연 개체군 9개체). 
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한국 희귀식물 광릉요강꽃 

자생지 환경과 개체군 특성
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요 약

광릉요강꽃은 주로 해발 450 - 990 m, 경사는 5 - 30°의 범위에 분포하였고, 사면

향은 0 - 110°로 나타났다. 자생지의 기온 (18.9 ℃)은 계절 변화와 유사한 경향이었

고 장소 간의 차이는 위도에 따른 차이가 강하였으며, 가장 남쪽에 위치한 광양 자생

지 (GY)에서 가장 높게 나타났다. 반면에 상대습도는 지역 간의 차이는 크지 않았다. 

수관열림도 (%)는 평균 18.17이었으며, 화천 자생지 (HC, 22.1)에서 가장 높게 나타났

고 무주 자생지 (MJ, 16.1)에서 가장 낮게 나타났다. 광량 (mol·m-2·d-1)은 평균 9.1

이었으며, 춘천 자생지 (CC, 10.6) 가장 높게 나타났고 GY (6.87)에서 가장 낮게 나타

났다. 엽록소 함량 (SPAD value)은 평균 26.12로 나타났으며, MJ (30.64)에서 가장 

높았고 HC (23.69)에서 가장 낮았다. 엽면적 (cm²)은 평균 253.35 cm²이었으며, CC 

(281.51)에서 가장 높았고, HC (238.23)에서 가장 낮았다. 자생지 층위별 우점식생으

로 교목층 식생은 물푸레나무, 고로쇠나무 및 층층나무가 우점하는 것으로 나타났고, 

관목층은 고추나무, 초본층은 십자고사리, 단풍취가 우점하는 것으로 나타났다. 식분

의 서열화 결과, Ⅰ상에서는 수관울폐도와 지온, Ⅱ축상에서는 토양노출, 해발고도 등

의 환경요인이 높은 상관관계를 보였다. 우리의 연구결과는 개체군 동태 예측 및 광릉

요강꽃의 장기적인 보전전략 및 복원에 중요한 역할을 할 것으로 생각된다. 
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서 론

최근 지구환경의 악화와 인간에 의한 개발 행위에 따른 생물종의 감소와 멸종 그리

고 서식지의 파괴로 인한 생물학적 다양성의 감소는 이미 심각한 수준에 이르게 되었

으며, 여러 학자들은 향후 50년 이내에 지구상에 생육하고 있는 25만종의 관속식물 중

에 약 20%가 멸종될 가능성이 있다는 의견을 같이하고 있다 (Wilson, 1992; Falk and 

Olwell, 1992; Bames, 1993; Australian Nature Conservation Agency, 1994).

1975년 멸종 위기에 처한 야생동식물의 국제거래에 관한 협약 (Conservation on 

International Trade in Endagered Species of Wild Fauna and Flora; CITES) 발효

를 시작으로 생물종 보전을 위한 국제사회의 활동이 활발해지고 있다 (Lee and Choi, 

2006). 특히 국제자연보존연맹 (IUCN)은 전 세계 희귀 및 멸종위기종의 객관적인 위

협요인 평가를 위한 적색목록 (Red List)의 범주 (category) 및 기준 (criteria)을 지속

적으로 제시함으로써 희귀 및 멸종위기종에 대한 보전 이슈를 제공해오고 있다. 

희귀생물종 (rare species)이란 지리적인 분포역에 있어서 생물종이 어떤 제한된 지

역에만 생육하는 경우를 가리키는데 (KFRI, 1996). 우리나라의 경우 희귀식물이 수목

원·정원의 조성 및 진흥에 관한 법률에 의해 571종류로 지정되어 있다.

최근 기후변화와 자생지 훼손으로 인해 식물종 감소가 지속적으로 이루는 가운데 이

러한 변화에 특히 민감한 난초과 식물은 다른 어떤 식물보다 위협받고 있는 속 및 종의 

비율이 높다. 우리나라의 경우, KNA (2008)는 광릉요강꽃, 나도풍란, 석곡, 한란 등 50 

분류군이 희귀식물로 지정되어 있으며, 이는 전체 희귀식물 571종류의 8 %를 차지한다.

광릉요강꽃은 전 세계적으로 한국, 일본, 중국에만 자생하는 동아시아 특산식물이

다. 우리나라에서는 대표적인 희귀식물로 알려져 있으며, 광릉숲을 포함하여 경기도, 

전라남도, 전라북도 및 충청북도에 자생한다. 하지만 집단이 파편화 되어 있고 개체수

도 매우 적으며 특히 꽃과 잎의 형태가 특이하고 아름다워 자생지가 알려지는 즉시 남

획에 의한 피해를 심각하게 받고 있는 식물이다. IUCN의 적색목록 기준 및 범주에 의

하면 국가 수준 (한국)에서는 CR (Critically Endangered), 지구 수준 (동아시아)에서

는 EN (Endangered)로 평가되고 있다 (KNA, 2008; Rankou, 2014)

생물 서식지와 개체군의 보전은 그 자생지 환경, 구조 및 종조성 특성을 이해하며, 

보전 핵심이 되는 생물 개체군의 속성과 인자(생물 및 비생물)와의 상관관계를 이해하

는 작업에서 시작된다 (Shin et al., 2014). 지금까지 광릉요강꽃에 대한 연구는 자생

지 생육환경에 관한 연구 (Park and Kim, 1995), 종자발아에 관한 연구 (Bae et al., 

2009), 난균근균 특성에 관한 연구 (Sim et al., 2010) 및 광릉요강꽃 자생지의 식물상

에 관한 연구 (Seo et al., 2011) 등 다양한 연구가 지속적으로 진행되어 왔다. 하지만 
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광릉요강꽃 개체군동태와 자생지 환경 그리고 식생구조를 포함한 포괄적인 생태학적 

특성에 대한 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구는 지금까지 우리나라에 광릉요강꽃 자생지로 확인된 지역 중 집단을 

이루어 분포하고 있는 지역을 대상으로 입지환경 특성, 식생구조 분석 및 개체군에 대

한 동태를 파악함으로써 광릉요강꽃의 장기적인 보전전략 및 복원을 위한 기초 자료를 

제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

광릉요강꽃 자생지가 확인된 강원도 춘천시 (CC), 화천군 (HG), 전라북도 무주군 

(MJ) 및 전라남도 광양시 (GY) 등 총 4개 지역을 대상지로 선정하였다 (Figure 1). 현

장조사는 광릉요강꽃의 개화시기를 중심으로 2014년 5월 14일 (춘천시), 20일 (화천

군), 27일 (광양시), 28일 (무주군)에서 수행되었다. 춘천시와 화천군의 광릉요강꽃 자

생지는 국립수목원에서 설치한 보호시설 내의 개체군을 대상으로 조사하였고, 무주군

과 광양시는 자생지 내에 15 x 15 m 크기의 정방형구를 설치하여 조사하였다.

Figure 1. A map showing the location of study site in South Korea.
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2. 연구방법

가. 자생지 환경

광릉요강꽃 자생지의 해발고도 (m), 경도 및 위도는 GPS (GARMIN GPSMAP 

60CSx)를 이용하여 측정하였고, 각 방형구의 경사(°)와 방위(°)는 각각 경사계 

(SUNNTO)와 나침반 (SUNNTO)을 이용하여 측정하였다. 조사구의 미기상 변화

를 분석하기 위해 기온 (Temperature, ℃) 과 공중습도 (relative humidity, %)

를 측정하였다 (HOBO PRO Relative Humidity and Temperature Data Logger, 

Onset Computer Cooperation). HOBO 설치가 불가하였던 무주군과 광양시는 조사

지역으로부터 가장 인접한 기상관측소의 data를 적용하였다. 수관열림도 (Canopy 

Openness) 및 광량 (Light Availability) 측정을 위하여 어안렌즈 영상을 촬영하였다 

(기종 Nikon D80, 렌즈 Sigma 4.5mm; F2.8 EX DC CIRCULAR FISHEYE). 영상 

분석은 Gap Light Analyzer 2.0 프로그램을 이용하였다. 각 장소의 측정값의 오류를 

최소화하기 위하여 촬영지점의 해발고도, 경사 및 사면방향을 적용하여 보정하였다. 

자생지 토양환경은 토양온도와 습도로 토양수분계를 이용하여 측정하였다. 토양수분

을 측정하기 전에 전 프로브 (probe)를 물에 완전히 담근 후 보정을 실시하였고, 측정

은 측정센서가 안정 될 때까지 2분 대기한 후 값을 기록하였다.

나. 개체군 특성

광릉요강꽃의 엽면적 (cm²)을 분석하기 위해 플라스틱자를 이용하여 장축과 단축을 

0.1cm 단위로 측정하여 구하였다.

엽면적 산출 공식은 아래와 같다.

엽면적 (Leaf area, cm²)=αβπ

여기에서, α=장축 반지름, β=단축 반지름, 그리고 π= 3.14이다.
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다. 식생자료의 수집 및 분석

식생조사는 Braun-Blanquet (1964)법을 적용하여 수행하였다. 방형구 (2m x 2m) 

내에 출현한 식생에 대한 식피율을 조사하였다. 임분구조는 방형구 내에 출현하는 흉

고직경 2.5 cm 이상의 모든 목본식물을 대상으로 지표면으로부터 1.3 m 지점에서 직

경자를 이용하여 측정하였다. 식물의 동정은 Lee (1985), Park (1995) 및 Park (2001)

을 따랐다.

ordination은 CA (correspondence analysis) 의 확장인 DCCA (detrended 

canonical correspondence analysis)로 환경인자를 이용하여 분석하였고 (Hill, 1979; 

Hill and Gauch, 1980), 자료의 분석은 Ter Braak and Šmilauer (1998)의 CANOCO 

for Windows program (version 4.5)을 이용하였다. 분석용 자료는 수집된 식생자료

에서 각종의 피도계급을 그 계급이 나타내는 식피율 범위의 중간 값으로 전환한 후 전

체 출현종의 합에 대한 각 종의 상대 값으로 구한 중요치 (importance value)로 삼았

다. 이 과정에서 출현빈도 5% 이하의 종은 제외하였다. 자료의 통계 분석은 Statistix7

과 Sigmaplot 12.0을 활용하여 분석하였다.
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결 과

1. 자생지 환경 특성

1) 기온 및 상대습도

광릉요강꽃 자생지의 미기상 조건 (기온 및 상대습도)의 변화를 분석하였다 (Figure 

2). 각 측정 지점에서 2014년 4월부터 2014년 9월까지의 월 평균기온을 측정한 결과 

광릉요강꽃 자생지 CC, HC, MJ 및 GY의 평균 기온은 각각 15.37 ℃, 16.17 ℃, 17.5 

℃ 및 19.15 ℃ 로 나타났다. 기온은 계절의 변화와 동일하게 증가하는 경향이었고 지

역 간의 차이는 위도에 따른 차이로 가장 남쪽에 위치한 GY에서 가장 높게 나타났다. 

각 측정지점에서 동일한 기간 동안 월 평균상대습도를 분석한 결과, CC, HC, MJ 및 

GY의 평균 상대습도는75.7 %, 74.7 %, 74.3 % 및 74.2 %로 나타났다. 지역 간의 차

이는 크지 않았다. 

Figure 2. A change of temperature (℃) and relative humidity (%) in Cypripedium japonicum habitats.
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Table 1. Topographical characteristics of four C. japonicum Habitats in South Korea.  

Site
Altitude 

(m)

Direction

(°)

Slope

(°)

Rock   

exposure 

(%)

Bared 

soil

(%)

Litter 

layer

(cm)

Soil   

temperature

(°)

Soil 

humidity

(%)

CC 779 100 25 8 8.3 4 15.5 46.3

HC 611 33 12 16 37.5 4.8 15.6 27.6

MJ 983 65 22 1 38.7 3.4 21 61.8

GY 466 88 10 47.8 13.6 2.4 21.3 29.57

2) 지리적 환경 특성

광릉요강꽃은 주로 해발 450-990 m, 경사는 5 - 30°의 범위에 분포하였고, 사면향

은 0 - 110°로 나타났다. 이전 문헌에 의하면 해발 700m이상의 비교적 고산지대에 자

생한다고 보고된 바 있다. 그러나 본 조사를 통하여 상대적으로 해발 (450m)이 낮은 

지역까지 분포하는 것이 확인되어 보다 폭넓은 범위의 생육환경을 갖는 것으로 파악되

었다. 사면방향은 모든 자생지에서 북동 (NE) 방향을 나타내었다. 암석노출도는 큰 암

석들이 넓게 분포한 GY에서 가장 높게 나타났고, 토양습도는 MJ에서 가장 높게 나타

났다 (Table1).

3) 수관열림도 및 광량

광릉요강꽃 자생지의 수관열림도 (Canopy Openness) 및 광량 (Light Availability)

을 측정하였다 (Figure 3). CC, HC, MJ 및 GY에서 측정한 수관열림도(%)의 평균은 

각각 17.98 ± 0.74, 22.05 ± 2.41, 16.05 ± 1.72 및 16.59 ± 2.26 로 나타났다. HC

에서 가장 높게 나타났고, MJ에서 가장 낮게 나타났다. 동일한 측정 지점에서 측정한 

광량 (mol·m-2·day-1)의 평균은 각각 10.6 ± 0.61, 9.54 ± 1.54, 9.41 ± 1.75 및 

6.87 ± 2.21로 나타났다. CC에서 가장 높게 나타났고 GY에서 가장 낮게 나타났다.
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Figure 3. A comparison of canopy openness (%) and transmitted light (mol·m-2·d-1) in C. japonicum 

habitats..

2. 개체군 특성

1) 광릉요강꽃 개체수, 개체밀도 및 개화개체수

광릉요강꽃의 개체수 (촉)는 CC, HC, MJ 및 GY에서 각각 75, 28, 23 및 12촉이 출

현하였다. 개체밀도 (/m²)는 CC에서 3.13으로 가장 높았고 GY는 0.46으로 가장 낮았

다. 개화 개체수는 CC에서 가장 많았고, GY에서는 개화개체가 출현하지 않았다. 개화

율 (%)은 MJ에서 가장 높게 나타났다 (Table2).

Table 2. Density, No of Stems, Flowering and Flowering rate of C. japonicum Habitats

Site No. of Stems Density / m² No. of Flowering stems Flowering rate (%)

CC 75 3.13 37 49.33

HC 28 0.92 4 14.29

MJ 23 1.93 12 52.17

GY 12 0.46 0 -
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2) 엽면적 크기

각 지역에서 엽면적의 크기 (cm²)를 측정하였다 (Figure 4). 그 결과, 춘천지역 

(281.51 ± 86.64)에서 가장 높게 나타났고 반면에 화천 지역 (238.23 ± 138.13)에서 

가장 낮게 나타났다.

3) 환경요인과의 상관관계

광릉요강꽃 자생지의 환경요인과 개체군 특성 (엽록소함량, 엽면적, 개체수 및 개화

율) 사이의 상관관계를 실시하였다 (Table 3). 분석 결과, 엽록소함량은 토양온도와 양

의 상관을 형성하였고, 반면에 고도, 수관열림도 및 광량과는 음의상관을 형성하였다. 

광릉요강꽃 개체수는 해발, 경사, 광량 및 토양습도와 양의 상관을 형성하였고, 반면

에 암석노출도는 음의상관을 형성하였다. 광릉요강꽃의 개화개체수는 개체수와 유사

한 경향으로 나타났다. 

Figure 4. A comparison of leaf area (cm²) in C. japonicum in each study site.
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Table 3. Correlation coefficients between environmental factors and population attribute 

of cypripedium japonicum.

Ele Slo RE BS CO Lav ST SH Lar CC NS FP

Ele 1.000

Slo .711** 1.000

RE -.805** -.568** 1.000

BS .176 .199 -.049 1.000

CO .020 .061 -.036 .034 1.000

Lav .523** .544** -.562** -.167 .334* 1.000

ST -.142 -.279 .168 .063 -.714** -.413* 1.000

SH .766** .650** -.639** .135 -.305 .371* .179 1.000

Lar -.177 .007 .189 -.232 -.169 -.212 -.020 -.244 1.000

CC -.421* -.220 .319 -.168 -.520** -.433* .589** -.127 .136 1.000

NS .615** .721** -.584** -.087 .220 .491** -.346* .476** -.026 -.269 1.000

FP .672** .667** -.574** -.191 .053 .388* -.228 .571** .074 -.133 .816** 1.000

*:p≤0.05, **:p≤0.01
Ele: Elevation (m), Slo: Slope (°), RE: Rock exposure (%), BS: Bared soil (%), LL: Litter layer 
depth (cm), CO: Canopy openness (%), Lav: Light availability (mol·m-2·day-1),ST: Soil 
temperature (℃), SH: Soil humidity (%), Lar: Leaf area (㎠), CC: Chlorophyll content  (SPAD 
value), NS: Number of stems, FP: Flowering population
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3. 광릉요강꽃 자생지의 임분 및 식생구조

광릉요강꽃 자생지의 흉고단면적 및 밀도를 분석한 결과 (Table 4), CC는 층층나무

가 가장 높은 흉고단면적 (13.26 m² / ha)을 나타내어 우점하는 것으로 분석되었고 가

래나무 (흉고단면적 10.0 m² / ha 및 밀도 329 개체 / ha), 산뽕나무 (흉고단면적 7.84 

m² / ha 및 밀도 988 개체 / ha) 및 찰피나무 (흉고단면적 5.35 m² / ha 및 밀도 494 

개체 / ha)의 순으로 높은 흉고단면적을 나타내었다. HC는 물푸레나무가 가장 높은 

흉고단면적 (2.01 m² / ha)을 나타내어 우점하는것으로 분석되었고 가래나무 (흉고단

면적 1.48 m² / ha 및 밀도 31 개체 / ha), 산벚나무 (흉고단면적 1.00 m² / ha 및 밀

도 78 개체 / ha) 및 층층나무 (흉고단면적 0.84 m² / ha 및 밀도 31개체 / ha) 순으로 

높은 흉고단면적을 나타내었다. 

Table 4. Means of Breast Height Area (BHA, m² / ha) and stem density (D, stem / ha) 

of woody species in overall and each habitat of C. japonicum in South Korea. 
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MJ는 물푸레나무가 가장 높은 흉고단면적 (14.62 m² / ha)을 나타내어 우점하는것

으로 분석되었고 고로쇠나무 (흉고단면적 9.89m² / ha및 밀도 455 개체 / ha), 신갈

나무 (흉고단면적 7.37m² / ha 및 밀도 114 개체 / ha) 및 층층나무 (흉고단면적 2.77 

m² / ha 및 밀도 114 개체 / ha) 순으로 높은 흉고단면적을 나타내었다. GY는 물푸레

나무가 가장 높은 흉고단면적 (22.42 m² / ha)을 나타내어 우점하는 것으로 분석되었

고 고로쇠나무 (흉고단면적 9.12 m² / ha  및 밀도 208 개체 / ha), 당단풍나무 (흉고

단면적 7.40 m² / ha 및 밀도 2,222 개체 / ha) 및 산벚나무 (흉고단면적 5.67 m² / 

ha 및 밀도 69개체 / ha) 순으로 높은 흉고단면적을 나타내었다. 종합적, 광릉요강꽃 

자생지 대부분은 물푸레나무, 고로쇠나무, 층층나무 및 가래나무가 우점하는 것으로 

나타나 전형적인 계류하천 식생이 분포하는 것으로 분석되었다. 

4. Ordination 분석

식생자료와 10개의 환경인자 (해발, 사면방향, 경사, 암석노출도, 토양노출도, 낙엽

층 깊이, 수관열림도, 광량, 지온 및 토양습도)간의 상관관계를 비교분석하기 위하여 

DCCA법으로 식분을 서열화한 결과 (Figure 5), 식분의 배열은 환경요인에 따라 지역

이 같은 식분들이 서로 가까이 위치하여 지역별 배열되는 양상을 보였다. Ⅰ상에서는 

수관울폐도, 토양습도 및 해발고, Ⅱ축상에서는 암석노출도 등의 환경요인이 높은 상

관관계를 보였다.

Figure 5. The result of DCCA ordination of C. japonicum habitat stands.
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고 찰

광릉요강꽃 자생지의 비생물 환경

국내에 분포하는 광릉요강꽃 자생지의 연평균 기온은 15.37 ℃ ~ 19.15 ℃ 범위로 

나타났고, 지역 간 차이는 대부분 자생지의 위도 차이와 일치하였다. 

상대습도는 모든 자생지에서 74% 이상의 높은 값을 나타내었다. 이러한 결과는 광

릉요강꽃과 같은 난초과 식물은 충분한 공중습도가 유지되는 환경에 분포하는 것을 의

미한다. 충분한 공중습도가 유지 될 수 있는 원인은 사면방향으로 뒷받침 할 수 있다. 

국내에서 조사된 모든 광릉요강꽃 자생지의 사면 방향은 북동향을 나타내었고 일본 광

릉요강꽃 자생지 (Nagamatsu, 2011)에서 북동향으로 나타났다. 북동사면은 일반적으

로 토양수분 및 숲 내 공중 습도가 높게 나타내는 특성을 보인다 (KFRI, 2013). 식물

종들의 자연분포에 영향을 미치는 주요 환경요인은 기후와 토양조건 등이며 이는 동일 

산지 내에서도 해발, 사면방위 및 지형적 위치에 따라 다르다 (Oh and Jee, 2000). 특

히 동일 해발고에서도 지형적 위치 즉, 사면의 방향에 따라 식물종 분포는 다르게 나

타나기도 하는데 (Webster, 1961; Katagiri and Tsutsumi, 1978), 광릉요강꽃 자생지

의 경우도 사면방향의 특이성이 서식지의 중요한 환경 조건인 것으로 판단된다.

광릉요강꽃의 자생지의 수관열림도는 대부분 16.1 % ~ 17.9 % 범위였지만 이와는 

달리 화천 자생지는 비교적 높은 값 (22.1%)을 나타내었는데 이는 자생지 내에 분포하

는 대부분의 층층나무가 단식성 해충인 황다리독나방 (Ivela auripes)에 의해 섭식의 

피해를 입어 (Choi et al., 2006), 수관이 열렸기 때문인 것으로 판단되며, 이러한 여

향이 향후 자생지 건강성에 미치는 여향에 대한 모니터링과 분석이 필요할 것으로 보

인다.

광릉요강꽃 개체군 특성

광릉요강꽃의 개체수는 해발, 경사, 광량 및 토양 습도와 밀접한 관련성을 가지고 

있는 것으로 나타났다. 토양습도가 양의 상관을 형성하는 것은 광릉요강꽃이 비교적 

습도가 높은 지역을 선호한다는 분석 결과를 재확인 할 수 있었다. 개체수와 암석노출

도가 음의상관을 형성하였는데 이는 광양자생지가 다른 지역에 비하여 암석노출도가 

높아 토양기반이 부족하여 생육기반을 저해했기 때문인 것으로 생각된다. 광양자생지

의 경우 개화개체가 출현하지 않았는데 이 지역 식생은 다른 지역과 다르게 아교목층
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에 당단풍나무의 밀도가 높게 나타나 상대적으로 낮은 광조건이 개화에 불리한 조건으

로 작용되었기 때문으로 생각된다. 광릉요강꽃 생육에 대표적인 제한요인 광량 (Park 

and Kim, 1995)을 충분히 확보하기 위하여 수목밀도가 높은 광양지역은 가지치기나 

솎기 등의 관리로 자생지 내의 밀도를 조절하여 충분한 광조건을 확보해야 될 필요성

이 있다. 한편, Takayuki (2014)은 광릉요강꽃 자생지의 광조건이 개체수 및 건강성

에 대한 영향을 파악하기 위해서는 자생지 내 억새를 제거하는 실험을 수행하였으며 

이후 개체수 및 개화 개체수 모두 증가되는 것을 확인하기도 하였다.

광릉요강꽃 자생지의 식생구조와 종조성

우리나라 광릉요강꽃 자생지는 고로쇠나무, 물푸레나무, 가래나무 및 층층나무와 

같은 계류하천식생이 우점하여 분포하는 것으로 나타났다 (Table 4). 이러한 종들은 

광릉요강꽃 자생지가 계곡부 주변에 분포한다는 것을 의미하고, 이러한 결과가 자생

지 연평균 습도가 74%이상의 높은 습도를 유지한다는 내용을 뒷받침하고 있다. Park 

and Kim (1995)와 Seo et al. (2011)의 연구에도 고로쇠나무, 물푸레나무, 들메나무 

및 층층나무와 같은 계곡부식생이 출현하는 것으로 보고된 바 있어 본 연구 결과와 유

사하였다. 국외의 경우 일본 광릉요강꽃 자생지는 국내의 자생지 식생과 유사한 층층

나무와 가래나무가 우점하는 자생지와 삼나무 조림지로 두 가지 유형으로 구분되어 

(Nagamatsu, 2011) 분포하는 것으로 나타났다.

Ter Braak and Šmilaue r(1998)는 ordination의 목적이 군집 및 개체군의 구조를 

밝히고 식생과 환경과의 상호작용에 대한 가정을 유출해 내는 것이라고 하였다. 따

라서 ordination은 식생들을 한 개 또는 그 이상의 생태학적 구배에 배열하는 과정

(Goodall, 1954; Austin, 1976)으로 말할 수 있다. 지역별 소방형구 (2m x 2m)에서 

수집된 식생자료에 근거하여 서열화한 결과, 식분의 배열은 지역 간의 뚜렷한 차이를 

보였다. 환경요인들과의 관계를 보면 화천지역은 수관열림도가 높은 곳에 분포하고, 

무주지역은 해발고가 높고 토양습도가 높은 곳에 분포하는 것으로 나타났다. 광양지역

은 암석노출도가 높은 곳에 분포하는 것으로 나타났다. 대부분의 지역에서 상관식생이 

유사한 특성을 가진 점을 고려하면 이러한 종조성의 차이는 앞에서 언급한 환경요인과 

관계되는 것으로 판단된다.
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광릉요강꽃 개체군 건강성 확보와 보전관리 방안

한반도 Cypripedium속 자생지에서 공통적으로 나타난 것은 낙엽활엽수가 우점하

였다. 한반도에 자생하는 Cypripedium속 식물의 자생지 환경은 모두 낙엽활엽수가 

우점하는 특징을 보이며, 이는 이른 봄에 충분한 햇빛이 입지 내에 들어와 지중온도를 

상승시켜 초기생장을 촉진하여 상층수관의 피도가 70-80 %로 높아진 5월 하순 전에 

개화하여 결실이 가능하게 한다 (Park and Kim, 1995). 특히, 광릉요강꽃 생육 적합

지로 토양은 물이 잘 빠지고 적당한 습기가 유지되어야 하며, 개화시기까지 충분한 햇

빛이 들고 그 후에 그늘이 지는 곳이어야 한다 (NIC, 2014). 

멸종위기에 처한 광릉요강꽃은 자생지 내에 개체수가 극히 적고 자생지의 환경이 극

도로 악화되고 있을 뿐만 아니라 무분별한 남획과 불법채취 등에 노출되어있다. 따라

서 광릉요강꽃 보존을 도모하기 위해서는 이에 대한 합리적인 모니터링 및 조사가 필

요하다. 

특히 광릉요강꽃은 자생지에서 개체수가 많지 않아 향후 전체 개체군에 대한 

demographic 모니터링이 지속적으로 이루어져야 할 것이다. 이를 통해 개체군의 증

감에 대한 객관적인 자료와 서식지의 환경변화에 대한 이해를 바탕으로 개체군 생존 

시뮬레이션 통해 향후 멸절에 대한 정확한 예측이 필요할 것이다.   

광릉요강꽃의 현지내 보전은 대부분은 보호시설을 설치하는 방법을 우선적으로 선

택하고 있다. 이러한 보호시설은 일차적으로 인간의 직접적인 훼손을 차단 할 수 있는 

장점을 가지고 있어 희귀식물의 현지내 보전에 있어 단기적인 효과가 있을 수 있다. 

하지만 시설 설치 및 관리에 있어 많은 비용과 시간이 소요된다는 단점도 가지고 있다 

(Seogwipo-si, 2014). 따라서 좀 더 효율적인 방법으로 국민들에게 사라져 가는 희귀

식물에 대한 경각심을 유도하고, 희귀식물에 중요성 대한 인식 제고가 이루어져야 한

다. 또한 식물의 정보를 공개해 보전의 바람직한 방법에 대서 논의를 심화시키고 합의

를 거쳐 보전대책을 마련해갈 필요가 있다 (Takayuki, 2014).

광릉요강꽃은 자연 상태에서 종자의 결실율이 낮으며 또한 굴파리 섭식의 피해로 충

실율도이 높지 않아 높은 활력을 가지는 종자 확보가 매우 어렵다. 따라서 결실 종자

를 이용한 증식 기술이 아직까지 개발되지 않아 현지외 보전 및 복원 (재도입) 연구도 

매우 제한적이다. 따라서 광릉요강꽃의 현지외 보전을 위해서는 무엇보다 종자 특성 

파악과 이를 이용한 발아 및 증식 연구가 필수적이라 할 수 있다. 
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