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논 문 개 요

식물의 결실기(fruiting phenology)는 식물적응도를 결정짓는

중요한 특징이며, 개화에서 결실까지 열매가 성숙되는 기간을 일컫기

도 한다. 그러나 개화기, 생육형, 열매형과 분산매개자와 같은 다양한

생태특성과 상관되어 있는 이유로 정의하기는 어렵다. 또한 결실의

식물계절학은 결실계절과 생태요인 간에 일어나는 상호작용의 영향

을 받기도 한다. 본 연구에서는 개화기, 생육형, 열매형과 분산매개자

와 같은 생태특성과 결실기의 상관성을 검토하였다. 이는 우리나라

현화식물의 결실기 양상을 진화적으로 추론하기 위해 이루어졌다.

우리나라에 분포하는 현화식물 3,033종(2강 48목 164과 918속)

을 대상으로 전반적인 결실기와 생태특성의 분포를 확인하였다. 동시

에 각 종에 대한 분류군 간의 유연관계를 확인하였다. 본 연구를 위

한 분석 작업은 1) 모든 종들을 포함한 총괄데이터, 2) 각 속에서 한

종씩 무작위로 추출한 재추출데이터, 3) 주요 7개 과를 포함한 과 데

이터의 세 가지 데이터 구성에 기초를 두고 수행하였다. 결실기의 전

반적인 양상과 과 수준에서의 계통효과를 확인한 후, 재추출데이터를

사용하여 결실기와 생태특성간의 상관관계를 검토하였다.

총괄데이터에 의하면, 우리나라 현화식물 3,033종은 가을에 결

실하였는데, 조사된 10월과 9월(45.6%, 25.6%)에, 여름(20.3%)과 봄

(3.2%) 순으로 결실하였다. 생태요인 중 생육형의 경우 초본이 관목

의 3배이며(75.6% vs. 24.4%), 열매형의 경우 건과(85.5%) > 육과

(14.5%)로 건과가 육과에 비해 6배정도 많았으며, 분산매개자의 경우

비생물매개자가 76.7%로 생물, 혼합매개자의 3배정도 많았다.

주요 7과의 분석결과, 특정 과는 특정계절에 결실하는 경향을

보였는데 이런 결실기의 변이양상을 나타나는 것은 과 수준에서의
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계통학적 영향이 원인인 것으로 추측된다. 재추출데이터를 기초로 한

two-way contingency table analysis결과를 보면, 결실기는 개화기,

생육형과 열매형에 따라 달라지나, 분산매개자에 의해서는 결실기가

달라지지 않음을 보여준다. 그러나 후속적으로 수행된 각 생육형에

따른 분석에서, 생육형에 따라 생태특성과 결실기 사이의 상호작용이

달라졌다. 초본종에서 가을철 개화종은 같은 시기에 결실하는 반면에

목본종의 가을철 개화종은 다음해 봄에 결실하는 경향을 보였다. 그

결과 초본종보다 목본종의 성숙기간이 더 길어졌다. 본 연구의 가설

과 달리, 생육형에 따라 초본종과 목본종 모두 육과가 가을에 결실한

다는 명백한 증거는 없었다. 이와는 달리, 매우 약하나 목본종에서

생물매개자에 의해 가을에 결실하는 것으로 추정된다.

따라서, 본 연구에서는 1) 우리나라 현화식물 3,030종은 가을

에 결실하며, 2) 과 수준에서의 계통효과에 의해 결실기에 제한을 받

으며, 3) 초본종과 목본종의 개화기에 따라 결실기가 달라지고, 우리

나라 현화식물에 대한 연구에서는 일반적으로 목본종이 육과를 맺고

또는 가을에 결실한다는 상관성에 대한 증거는 확인되지 않았다. 앞

으로 급속도로 빨라지는 지구온난화에 대처하기 위해 식물 결실기에

대한 심도 있는 연구는 계속적으로 이루어져야 할 것이다.
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Ⅰ. 서론

Rathke와 Lacey(1985)에 의하면 식물의 결실기란 열매가 발달

하고 성숙하는 일련의 기간이며 개화기와 함께 식물의 적응도를 결

정짓는 중요한 시기이다. 벌과 같은 수분매개자에 의해 수분이 된 후

결실이 되므로 결실기는 개화의 시기와 그 기간에 따라 달라질 수

있다. Stiles(1982)는 북미 동부의 낙엽수림 연구에서 광합성 제한과

열매가 익는 시간 사이의 간격이 몇 주정도로 짧거나(Vaccinium,

Amelanchier, Rubus) 몇 달씩(Vibunum) 걸리는 경우도 있다고 하였

다. 필리핀 아고산우림지에 있는 5,800수목종에서 대부분의 종은 개

화 3개월 이후에 결실이 되었으며, 대부분의 임관 수종은 개화가 절

정이 되었을 때 열매를 맺기 시작한다(Hamann, 2004). 스페인 남서

부의 초본종에 대한 Herrera(1986)의 연구에 의하면 대체로 지중해성

기후의 얕은 뿌리를 가지는 Cistus, Thymus 속 등은 봄에 개화하고

여름에 결실한다. 온대 지역인 영국 식물상에 관한 연구에서 작은 열

매를 생산하는 종보다 큰 열매를 생산하는 종이 더 빨리 개화하고

성장하며, 플로리다 남부 식물상의 경우는 큰 열매를 생산하는 종의

성숙기간이 작은 열매를 생산하는 종 보다 더 길다(Primack, 1985).

Takanose와 Kamitani(2003)에 의하면 일본 중앙 온대림의 51개 목본

종에서 과육이 있는 열매를 생산하는 종은 5월 ～ 7월까지 집중적으

로 개화하고 열매는 7월에 성숙되기 시작한다. 우리나라의 경우 여름

에 집중적으로 개화가 되므로 가을에 가장 많은 결실을 맺을 것이며,

봄에 개화한 식물은 여름에, 여름에 개화한 식물은 가을에 결실될 것

이라 생각되어진다.

식물의 결실은 매개자 활동과 밀접하게 관련되어 있다

(Fredericksen, 2000). 열대성 고산기후인 볼리비아의 건조림 39곳
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453종에 대한 2년간(1996년 ～ 1998년)의 연구에서 대부분의 임관 수

종은 주로 8월 ～ 10월에 바람에 의해 분산되고 아임관 수종은 10월

～ 2월에 동물 또는 중력에 의해 분산된다(Fredericksen, 2000).

Stiles(1980)는 식물의 결실기가 척추동물의 활동성에 따라 달라지며,

McKey(1975)는 조류들이 열매 먹이에 의존함에 따라 식물은 열매를

통한 분산 능력을 증가시키게 되었다고 주장하였다. 북미 동부의 낙

엽수림에서도 교목과 관목의 개화가 이른 것은 분산매개자인 새의

선택력 때문이라고 해석되었다(Stiles, 1980, 1982). Stiles(1982)에 의

하면 철새의 이주기간 동안 열매가 충분히 익기 위해서는 개화가 빨

라야 하며 열매가 익어 분산할 준비가 되면 새들에게 그들의 존재를

알려주기 위해 fruit flags(열매깃발: 매개자에게 제공하는 영양분의

양과는 상관없이 시각적인 자극을 주어 매개자를 유인하며 단지 특

정 자생 조류에게만 신호로 작용한다)를 이용하여 주위와는 대조적인

색을 띠게 된다. Barro Colorado Island의 저지대 열대림의 Ficus 종

의 생물기후학적 연구에서 결실의 비동시성은 분산매개자효과와 관

련 있으며(Milton et al., 1982), Smythe(1970)는 이 지역의 결실기와

분산방법의 상관연구에서 조류에 의한 분산은 온대보다 열대지역이

더 활발하며, 작은 열매는 거주 동물의 소화관을 통해 이동해 분산의

경쟁을 피하므로 연 중 결실되나, 큰 종자를 가진 열매는 특정 계절

에만 익는다고 하였다. 또한 일본 중앙의 온대림에서 과육이 있는 식

물종은 여름동안에 열매가 익으며, 가을에 열매가 익는 종의 경우 이

른 9월 ～ 11월에 열매가 익었고 겨울 철새인 개똥지빠귀(dusky

thrush), 흰배지빠귀(pale thrush)가 도래한 10월 말에 결실이 증가했

다(Takanose and Kamitani, 2003). 일본 남부 온대림에서도 철새의

수가 증가하면 과육이 있는 식물종의 결실이 증가하는 경향이 있으

며(Noma and Yumoto, 1997), 과육을 먹는 겨울철새 개체군이 많아
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지면 결실기가 겨울로 미루어질 것이라고 하였다(Skeate, 1987). 외국

의 이런 많은 연구와 달리 우리나라의 경우 식물종의 잠재적 분산방

법에 대한 정보는 있으나(이우철, 1996), 결실기와 분산매개자와의 연

관성, 예를 들어 과육이 있는 열매는 조류가 많은 철에 성숙하는지에

대한 연구는 아직 존재하지 않는다. 그러나 선행연구들로 미루어 보

아 매개자의 유형에 따라 결실시기가 구분될 것이며, 철새의 활동기

와 상관관계도 존재할 것이라 생각되어진다.

식물의 결실은 생육형과 열매형에 따라 다른 양상을 보인다.

Thompson과 Willson(1979)에 의하면 온대지역 초본종은 여름보다

가을철 결실종이 더 많으며 빨리 이동하는데 이것은 텃새와 철새에

의한 분산의 차이이며, 개미에 의존하는 종은 봄에 열매를 맺는 반면

조류에 의존하는 초본은 늦은 여름에 결실하는 경향이 있다고 하였

다. Handel 등(1981)은 뉴욕 중습지림의 초본종 연구에서 개미에 의

존하는 초본종은 한 방형구안에 평균 전체종의 33 ～ 46%를 차지하

며, 지질이 풍부한 elaiosome을 가지며 빨리 분산한다고 하였다. 이는

번식 적응도를 높이기 위한 전략으로 조류에 의해 분산되는 종보다

빨리 결실한다. Stiles(1980)는 열매의 양분 축적을 위해 어느 정도의

성숙기간이 필요하며, Rathke와 Lacey(1985)는 새와 같은 척추동물이

주요 분산매개자인 종들은 비싼 열매를 만들기 위해 많은 에너지와

시간을 소요하기 때문에 초본보다는 목본이 대부분이라고 하였다. 스

페인 남부지역 연구에서 겨울에 분산하는 종은 육과와 같이 영양분

이 많은 열매를 만들며(Herrera, 1982; 1986), 여름에 열매가 익는 무

리는 무척추동물 또는 비생물적 분산매개자(바람, 중력)에 의해 분산

되는 종으로 건과를 만든다고 알려졌다(Herrera, 1986). 우리나라의

경우, 피자식물 중 초본종(75.5%)이 목본종(24.5%)보다 3배나 많으며

(Kang and Jang, 2006), 우리나라 식물은 건과종(85.5%)이 육과종
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(14.5%)의 6배에 달한다고 보고 되었다(장선영, 2005). 건과의 비가

높은 것은 번식 자원이 상대적으로 제한된 초본종이 많기 때문이라

생각되어진다. 이러한 선행연구들에 근거할 때 초본과 목본의 생육형

에 따라 결실시기가 달라질 것이다. 초본종은 주로 건과를 맺으므로

단기간에 성숙되어 개화계절과 같거나 개화한 다음 계절에 결실한다.

이와는 달리 목본종은 질 좋은 양분을 가진 육과를 맺기 위해 장시

간이 필요하므로 가을 또는 봄에 결실할 것으로 기대된다. 또한 일본

에서처럼 열매섭식 동물매개자의 풍부도와 육과종의 비율이 동반하

여 증가하는지에 대해 확인해보고자 한다.

식물 생활사의 시기적 양상은 강우량, 광선, 온도 등과 같은

비생물적 요인(Opler et al., 1976; van Schaik, 1986; Ashton et al.,

1988; van Schaik et al., 1993)과 수분매개자 또는 종자 분산매개자

의 활동(Snow, 1965; Frankie et al., 1974; Rathke and Lancey

1985), 열매의 종류에 따른 생물매개자의 분산유형(Smythe, 1970) 등

여러 요인의 변이에 따라 달라질 수 있다. 예를 들어, Chapman 등

(2005)은 우간다 열대지역의 관목은 강우량이 가장 많은 달에 결실되

는 경향을 보인다고 하였다. 열대성 고산기후인 볼리비아의 건조림

39곳 453종에서 대부분 임관수종은 건조한 계절에 결실하고, 아임관

수종은 우기에 결실한다(Fredericksen, 2000). 각 특성이 개별적으로

작용할 뿐 아니라 생태특성의 상호작용에 의한 효과에 대한 연구도

이루어지고 있으며 생물의 시기적, 생태적 특성에 대한 연구는 각 생

태특성 간의 상관관계를 고려하여야만 한다. 예를 들면 뉴질랜드 지

역의 70% 식물종이 목본이며, 주로 육과를 맺고 암수딴몸인 경향이

있으며 분산매개자인 새와의 관련성이 높을 것이다(Webb and Kelly,

1993). 또한 새의 먹이로 50%이상이 과육이 있는 식물 종이며, 빨간

색 열매를 선호한다고 하였다(Webb and Kelly, 1993). 우리나라의 경
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우, 박헌우 등(2002)은 조류의 섭식행동에서 색이 먹이 선택에 중요

한 역할임을 모의실험으로 확인했으며, 임선재와 이우신(2000)에 의

하면 들꿩은 참나무류와 피나무류의 겨울눈 및 찔레꽃 열매, 노박덩

굴, 까치밥나무, 인동과식물, 고뢰쇠나무 열매 등을 먹는다고 하였다.

이우신 등(1998)은 남산 지역 조류 군집 연구에서 텃새는 16종, 여름

철새 14종, 겨울철새 4종, 나그네새 7종으로 구성되며, 여름철새의 경

우 5월에 도래, 흰배지빠귀는 11월까지 서식하고, 겨울 철새는 11월,

나그네새는 5월 초순에 북상하여 10월 중순에 남하한다고 하였다.

아프리카동부 케냐의 타나강 유역(Kinnaird, 1992), 뉴욕 중습

지림(Handel et al., 1981), Barro Colorado Island의 저지대 열대림

(Milton et al., 1982; Smythe, 1970)의 다양한 지역의 식물상자료를

기초로 한 결실기와 관련된 생태적 특성의 연구 뿐 아니라, 미국 캐

롤라이나와 일본(Kochmer and Handel, 1986), 스페인 동남부 초지

(Bosch et al., 1997), 코스타리카 열대우림(Kang and Bawa, 2003)의

식물상 자료를 기초로 한 개화와 생태적 특성에 관해 수행된 외국의

연구들을 많이 찾아볼 수 있다. 그러나 우리나라의 경우, 식물상의

개화기 생물계절학적 연구는 아직까지 단편적이었으며 결실기 생물

계절학적 연구는 거의 전무하다. 임양재 등(1998)은 서울시 내 귀화

식물의 분포와 특성조사에서 대부분의 귀화식물은 햇빛과 적습한 곳

을 선호한다고 하였다. 한국 내 두 지역 식물상의 눈이 싹트는 시기,

잎이 나는 시기, 꽃이 피는 시기를 비교한 연구 결과가 발표되었으나

우리나라 수도권 내의 조사에 그쳤다(민병미, 1998). 우리나라 식물종

들의 계통효과를 고려한 Kang과 Jang(2004)은 현화식물의 63%가 여

름에 개화하며 나머지 19.5%, 16.5%가 봄과 가을에 개화함을 밝혔다.

후속적인 연구(Kang and Jang, 2006)에 의하면 현화식물의 개화기는

초본, 목본종간에 다르고 또한 수분매개자의 유형에 따라서도 차이가
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있었다. 본 연구에서는 결실기와 생태특성 간의 상호작용에 초점을

맞추어 식물의 결실기의 양상을 확인하고자 한다.

같은 계통의 종들은 공통 조상을 가지고 있기 때문에 유사한

형질을 나타내게 된다(Harvey et al., 1995; Westoby et al., 1995). 그

러나 생태적, 형태적 특성의 변이는 특성에 따라 각기 다른 분류 수

준에서 발생하고 있다(Peat and Fitter, 1994). 예를 들면, 종자의 무

게와 기공분포는 과 수준, 바람매개자와 곤충매개자는 강, 문 수준에

서 계통효과가 가장 크게 나타난다. Wright와 Canderon(1995)의

Barro Colorado Island의 식물상 연구에서도 강과 과, 속의 모든 수

준에서 개화시기의 변이가 제한되었으나 각기 다른 개화특성은 서로

다른 분류 수준에서 제한되는 경향을 보였다. 강 내에서도 목에 따라,

목 내의 과에 따라, 과 내의 속에 따라 개화시기와 개화기간 모두에서

차이가 나타났으나 이들 계통은 개화기간보다는 개화시기의 변이를 더

많이 설명하였다. 우리나라 현화식물의 경우 미나리아재비과, 장미과,

콩과, 국화과, 백합과, 화본과, 사초과와 같은 주요 과의 개화시기가

서로 다르다(Kang and Jang, 2004). 예를 들어, 미나리아재비과는 봄

에, 콩과는 여름, 국화과는 가을철에 개화하여 과 수준에서도 계통효

과가 작용하는 것으로 해석된 바 있다. 그렇다면 개화기에 후속적으

로 발생하는 생활사 특성인 결실기 또한 일정 분류체계에서 작용하

는 계통효과에 의해 제한될 것으로 사료된다.

우리나라에는 산과 계곡이 많은 복잡한 지형과 온대몬순의 기

상 환경으로 인하여 다양한 생태적 특성을 가진 많은 자생식물들이

자라고 있다. 현재까지 조사된 우리나라 자생식물은 귀화종 438종을

포함하여 4,596종으로 국토의 단위 면적당 종 수가 일본이나 중국에

비해 많은 수이다(장정운, 2003). 특히 고유식물의 경우 매우 귀중한

유전자원으로 보전의 가치가 높음에도 불구하고 우리나라 고유식물,
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자생식물의 기본적인 생태적 특성에 대한 자료는 아직도 매우 빈약

한 상태이다. 자연환경의 파괴로 인해 생물 보존을 위한 연구가 시급

한 지금의 상황에 비추어보아 우리나라 식물에 대한 생태적 데이터

축적은 시급히 시행되어야 할 과제이다. 최근 Primack 등(2004)은 지

구온난화로 인해 미국 보스톤 지역에서의 개화시기가 빨라지고 있음

을 밝혔다. 우리나라 또한 지구의 온난화로 인한 기온과 강우량의 변

화로 개화시기가 빨라질 것이며(이승호 등, 2003) 결실기에도 많은

변화가 발생하리라는 예측을 가능케 한다. 지구온난화로 인해 고산식

물의 서식지 축소(공우석, 1998), 난대림 지역의 확장, 온대림의 북상,

구상나무, 가문비나무등의 아고산 침엽수림의 감소 등 산림식생대 분

포의 이동(뉴스한국, 2007)이 일어나고 산림 분포의 변화는 공적응된

동물 매개자의 종류와 다양성에 심대한 영향을 미칠 것이다. 이런 잠

재적 변화에 대한 보전생물학 측면의 대안을 마련하기위해 우리나라

식물의 결실기에 대한 연구를 조속히 수행할 필요성이 있다.

본 연구에서는 우리나라 현화식물의 전반적인 결실기에 영향

을 미치는 잠재적인 생태 특성들을 조사하고 특히 다음과 같은 몇

가지 의문점을 연구하였다.

첫째, 우리나라 현화식물의 전반적인 결실기 양상은 어떠한가?

둘째, 결실기도 개화기와 유사하게 계통 효과에 의해 제한되는가?

셋째, 결실기가 생육형과 개화기, 열매형, 분산매개자 등의 생태적 특

성과 상관되어 있는가?
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Ⅱ. 재료 및 방법

데이터 획득 및 범주 형성

우리나라 현화식물 2강 48목 164과 918속 3,030종의 결실기에

대한 데이터를 한국식물도감(이영노, 1998)에서 추출하였으며, 이때

계통효과를 고려하기 위해 과, 속, 종을 표기하였다. 각 종에 대하여

결실을 시작하는 달과 끝나는 달의 정보를 기록하였다. 결실을 시작

하는 달과 끝나는 달의 중간값을 취하여 결실절정기를 나타내는 결

실달로 표기했다. 예를 들어, 당조팝나무의 경우 결실 시작달이 7월,

결실 끝나는 달이 10월이므로 결실달은 9월이 된다. 10월에 결실을

시작하여 이듬해 10월에 결실이 끝나는 굴참나무의 경우는 10월이

결실달이 된다. 결실계절은 봄(3～5월), 여름(6～8월), 가을(9～11월),

겨울(12～2월)의 4범주로 정의하였다. 개화달도 결실달과 마찬가지로

개화 시작하는 달과 끝나는 달의 중간값을 취하여 개화절정기로 나

타내는 개화달로 표기하였으며 개화계절은 봄(3～5월), 여름(6～8월),

가을(9～11월), 겨울(12～2월)의 4범주로 정의된 바 있다(Kang and

Jang, 2004). Herrera(1982)의 경우는 스페인 남서부의 새에 의해 분

산되는 식물종의 야외 관찰을 통해 열매가 성숙되는 것을 확인하고

식물의 결실기를 열매의 성숙계절로 보고 이를 여름(6～8월), 가을

(9～10월), 겨울(11～2월)로 나타내었다. 추가적으로 성숙기간을 개화

이후 결실까지로 정의하고 결실달에서 개화달을 뺀 값으로 산출하였

다. 예를 들어, 장미과의 긴조팝나무는 개화달이 4월이고 결실달이

10월이므로 성숙기간은 6개월이 된다. 같은 과에 속하는 딱지꽃은 7

월에 개화하여 8월에 결실하므로 성숙기간은 1개월이 된다. 또한 개
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화 후 다음해 결실이 일어나는 경우는 결실달에 12를 더한 후 개화

달을 빼준다. 예를 들면, 목련과의 가마귀쪽나무는 10월에 개화하여

다음해 10월에 결실하므로 성숙기간이 12개월이 된다.

우리나라 현화식물의 개화양상과 생육형과 같은 생태특성에

관한 정보(Kang and Jang, 2004; Kang and Jang, 2006)와 종자를 퍼

뜨리는 분산매개자에 관한 정보(이우철, 1996)를 추출하여 범주화시

켰다. 생육형과 열매형, 분산매개자와 같은 생태특성에 관한 부가적

인 데이터 수집을 위하여 다른 문헌들과 인터넷(이창복, 2003; 오용

자, 2000; 환경부, 2005; http://plants.usda.gov/, http://100.naver.com

/)을 참고하였다.

생태특성에 관한 데이터는 다음과 같이 각기 몇 개의 범주로

나누었다.

생육형: 일차적으로 일년생 초본, 이년생 초본, 다년생 초본,

초본성 덩굴, 일～이년초 또는 월년초를 포함한 다양한 수명을 갖는

기타 초본, 관목, 소교목, 교목, 목본성 덩굴, 기생성 식물의 10개의

범주로 구분하였다. 이차적으로 일년생 초본, 이년생 초본, 다년생 초

본, 초본성 덩굴, 기타 초본류를 포함하여 초본류로, 관목과 교목을

포함하는 목본류의 두 범주로 재범주화 하였다. 마지막으로 목본류에

서 관목과 교목을 분리시켜 초본, 관목, 교목의 세 범주로 구분하였

다.

열매형: 열매형은 수과(achene), 영과(caryopsis), 시과

(samara), 포과(urticle), 분열과(shizocarpy), 견과(nut), 소견과

(nutlet), 골돌과(follicle), 협과(legume), 삭과(capsule), 분리과

(loment), 단각과(silicle), 장각과(silique), 장과(berry), 핵과(drupe), 박
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과(pepo), 감과(hesperidium), 이과(pome)로 구분하였다. 하나의 꽃의

여러 개 자방이 성숙하여 열매를 이루고 있는 딸기, 목련의 열매는

집합과(aggregate fruit)로, 상과(sorosis)나 은화과(synconium)와 같

이 여러 꽃의 자방이 모여서 이루어진 열매는 복합과(multiple fruit)

로 구분하였다. 이렇게 구성된 범주를 가지고 건과와 육과 두가지 열

매형으로 재범주화 하였다. 수과, 영과, 시과, 분열과, 견과, 소견과,

골돌과, 협과, 삭과, 분리과, 단각과, 장각과와 집합과에 해당하는 목

련의 열매는 건과로, 장과, 핵과, 박과, 감과, 이과, 목련의 열매를 제

외한 집합과와 상과, 은화과는 육과로 구분하였다.

분산매개자: 일차적으로 바람, 새나 설치류 등의 동물매개자

(동물), 자동산포, 중력, 바람과 동물(바람/동물), 바람과 중력(바람/중

력), 동물과 중력(동물/중력), 자동산포후 동물에 먹힘(자동산포/동물)

으로 구분하였다. 이차적으로는 동물매개자를 생물매개자로 표기하였

고, 바람이나 중력, 자동산포를 포함하여 비생물 매개자로, 바람/중력,

동물/중력, 자동산포/동물처럼 생물과 비생물 두 요인이 함께 작용하

는 경우를 혼합형으로 표기하여 생물매개자, 비생물매개자, 혼합매개

자의 세 범주로 구분하였다.

전반적인 결실기의 양상을 파악하기 위해서 계통에 관계없이

3,030종을 모두 포함하는 총괄데이터를 이용하여 결실달, 결실계절의

각 범주의 빈도에 대한 분석을 수행하였다. 결실기의 계통 효과는 두

가지 방법으로 조사하였다. 우선 총괄데이터를 가지고 수행한 분석

결과가 주요 과의 경향을 반영하는지를 확인하기 위해 현화식물 중

주요 7과를 추출하여 각 과의 결실 양상을 조사하였다. 결실기 데이

터를 가지는 주요 7과는 장미과(119종), 국화과(71종), 콩과(58종), 백

합과(49종), 미나리아재비과(46종), 인동과(41종), 버드나무과(40종)로
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결실 데이터가 있는 1,177종 중 424종으로 36%를 차지하였다. 따라서

결실기 데이터가 존재하는 주요 7과의 결실기 양상을 분석하여 과

수준에서 계통효과가 나타나는 것을 확인하였다. 주요 7과 중 일부

과에서는 속 수준에서 결실기를 비롯하여 결실기와 상관된 생태특성

의 분리가 확인되었다. 예를 들면 인동과의 병꽃나무속은 비생물매개

자에 의해 분산되고 인동덩굴속은 동물과 중력이 같이 작용하는 혼

합매개자에 의해 분산된다(이우철, 1998). 따라서 주요 7과 중 일부

과에서는 속 수준에서 작용하는 계통효과가 유추되었으므로 후속적

으로 속 수준에 작용하는 계통효과를 고려하기 위해 각 속에서 한

종씩을 무작위로 추출하여 918속의 918종으로 된 재추출데이터를 구

성하고 생태특성과의 관계를 확인하였다.

데이터 분석

One-way contingency table analysis를 이용하여 결실달과 결

실 계절의 분포를 확인하였고, 결실달의 분석 결과를 토대로 개화에

서 결실까지 걸리는 성숙기간을 조사하였다. 결실계절에서는 겨울에

결실하는 종 수가 적은 관계로 이들 종은 가을과 병합하여 봄(3～5

월), 여름(6～8월), 가을_겨울(9～2월)의 세 범주에 걸친 결실계절의

분포를 확인하였다. 또한, 생육형, 열매형, 분산매개자의 각 범주에

걸친 분포는 one-way contingency table analysis를 이용하여 분석하

였다. 생육형은 일년생 초본, 이년생 초본, 다년생 초본, 초본성 덩굴,

기타 초본, 관목, 소교목, 교목, 목본성 덩굴, 기생의 10개 범주로 그

양상을 확인하였다. 열매형은 수과, 영과, 시과, 포과, 분열과, 견과,

삭과, 장과, 핵과 등의 20개 범주에서 결실 계절의 양상을 확인하였

다. 분산매개자의 경우에는 바람, 동물, 자동산포, 중력, 바람/동물, 바
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람/중력, 동물/중력, 자동산포/동물의 8개 범주로 구분하여 분포 양상

을 보았다.

개화기와 결실기의 연관 관계는 two-way contingency

table analysis를 이용하여 확인하였다. 이 연구에 사용된 데이터는

모두 이산형 변수로서, 생태특성들 간에 발생하는 다차원의 상호작용

효과를 해석하는 데 어려움이 있었다. 따라서 결실계절과 다른 생태

특성들 간의 연관 관계는 결실계절×생육형, ×개화기, ×열매형, ×분산

매개자의 two-way contingency table analysis로 분석하였다.

Two-way contingency table analysis를 이용한 X
2
검증에서 분석의

타당성을 높이기 위해서는 80% 이상의 칸(cell)들에서 기대빈도가 5

이상이 되어야 하므로(Marascuilo and Levin, 1983) 범주를 축소하여

분석하였다. 즉, 초본과 목본의 두 범주로 구성된 생육형과 결실계절

과의 상관관계 양상을 확인하였고, 다시 목본을 관목과 교목으로 구

분하여 초본, 관목, 교목의 세범주화에서 결실 계절과의 상관관계 양

상을 분석하였다. 열매형은 건과와 육과의 두 범주로, 분산매개자와

의 관계에서는 생물과 비생물, 혼합매개자의 세 범주와 결실계절과의

연관 관계를 분석하였다.

본 연구에서는 Sakai 등(1995)을 따라 초본과 목본의 각 무리

에 대해 결실계절×개화기, ×열매형, ×분산매개자의 상관관계에 대해

각기 two-way contingency table analysis를 수행하였다. 이는 생육

형의 효과를 통제한 상관관계 분석에 해당한다.

총괄데이터에서 전반적인 결실기의 양상 및 생태특성의 분포

양상을 확인하고, 주요 7과의 분석을 통해 계통효과가 나타났으므로,

개화기나 생태특성과의 상관관계 분석에 대한 논의는 재추출데이터

에서 이루어졌다. 조사된 총 종 수는 3,030종, 재추출 종 수는 918종

이나 각 종의 결실 정보 및 생태특성에 대한 정보가 결여되어 있는
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경우가 있어 실제 분석 시 표본 수는 약간 감소하였다. 이 연구에 사

용된 모든 통계분석은 SAS 9.1(2004)을 사용하여 이루어졌다.
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Ⅲ. 결 과

1. 계통 효과를 고려하지 않은 총괄데이터 분석

1.1. 결실기 양상

우리나라 식물을 계통에 상관없이 모두 포함하여 월 별로 보

았을 때 결실데이터를 가지는 종이 총 1,177종이었으며 이 중에서 10

월에 결실하는 식물이 537종으로 가장 많아 전체의 45.6%, 9월에 결

실되는 식물은 301종(25.6%)으로 10월 다음으로 많았고, 결실기가 8

월인 식물이 128종으로 10.9%를 차지하고 있었다(Fig. 1). 그 다음으

로 7월(76종, 6.5%) > 11월(59종, 5%) > 5월(36종, 3.1%) > 6월(35

종, 3%) > 12월(3종, 0.3%) 순 이었다. 결실기가 3월인 식물은 한란,

4월인 식물은 당느릅나무 각각 한 종씩 나타났다. 따라서 계절 간 결

실은 균등하지 않았다(Table 1). 총 1,177종 중 가을_겨울에 결실하는

종이 자작나무, 차나무 등 76.5%, 여름에 결실하는 종은 할미꽃, 노루

귀 등 20.3%, 봄에 결실하는 종은 개구리발톱과 사시나무나 양버들나

무 등의 버드나무과에 속하는 종들을 포함하여 3.2%로 나타났다.

우리나라 식물들의 성숙기간은 1～11개월까지 다양하였으나

평균 2개월 정도 걸렸다(Fig. 2). 도꼬마리, 붉은 가시딸기, 사시나무

나 양버들나무 등의 버드나무과에 속하는 종들을 비롯해 201종의 식

물은 성숙기간이 1개월로 매우 짧았다. 차나무는 12월에 개화하여 이

듬해 10월에 결실하므로 성숙에 10개월이 걸렸으며, 참식나무, 백량

금, 자금우의 경우는 7월에 개화하고 이듬해 6월에 결실하여 성숙기

간이 11개월로 가장 긴 식물로 나타났다. 초본종 열매의 성숙기간은

1 ～ 4달 정도이며 초본종의 50% 정도가 2개월의 성숙기간을 가진
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다. 반면에 목본종은 1 ～ 11개월로 다양하나 열매의 성숙기간이

45% 정도가 4 ～ 5개월로 초본에 비해 2개월 이상 더 소요되어 평

균 4개월이 걸렸다.

1.2. 생태특성의 분포 양상

생육형 각 범주의 빈도를 One-way contingency table

analysis를 통해 확인한 결과 다년생 초본이 55.3%로 절반 이상을 차

지하고 있었다(Table 2A). 다음으로는 관목(12.5%) > 일년생 초본

(10.7%) > 교목(6.8%) > 이년생 초본(4.5%) > 초본성식물(2.9%) =

소교목(2.9%) > 목본성 식물(3.2%) 순으로 나타났다. 초본과 목본 두

범주에서는 초본이 관목의 3배 였고(75.6% vs. 24.4%), 초본과 관목,

교목의 세 범주 경우는 관목과 교목의 비율은 유사했으며(13.5% vs.

10.4%) 초본은 이들 목본의 거의 4배에 달했다(76.1%).

열매형의 빈도를 조사한 결과, 삭과의 빈도가 928종으로

31.2%를 차지했으며, 이어 수과가 722종으로 전체의 24.3%를 차지하

였다(Table 2B). 다음으로 영과(7.8%) > 장과(6.5%) > 견과(5.7%) >

협과(5.5%) > 분열과(4.4%) = 골돌과(4.4%) > 분리과(2.2%) > 포과

(1.2%)순으로 나타났다. 버드나무과와 콩과, 꿀풀과, 국화과, 장미과의

뱀무등 건과와 백합과 은방울꽃, 천남성과 반하, 진달래과 산매자나

무, 시로미과 시로미 등의 육과 두 범주에서 확인한 결과 건과

(85.5%) > 육과(14.5%)로 나타났다. 따라서 삭과 및 수과, 영과 등과

같은 건과가 장과나 협과와 같은 육과보다 훨씬 많이 생산됨을 알

수 있다.

One-way contingency table analysis를 이용하여 분산매개자

각 범주의 빈도를 확인한 결과 중력이 484종으로 전체의 절반을 차
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지하였다(Table 2C). 바람(13.4%) > 동물(13.1%) > 바람/중력(8.3%)

> 자동산포(5.1%) > 동물/중력(4.6%)순으로 나타났다. 예를 들면, 중

력이 매개자인 식물종은 화본과 식물, 세바람꽃, 모란 등의 미나리아

재비과, 십자화과, 산형과, 앵초과, 골풀과 등이 속하며, 버드나무과,

낙지다리, 미선나무, 국화과의 금잔화, 조밥나물 등의 식물종은 바람

매개자, 무화과속 천선과나무, 섬자리공, 후박나물, 쇠무릎, 송악, 시로

미, 참반디, 나도풍란 등은 동물매개자이다. 바람/중력은 삼백초, 왕호

장, 털부채꽃, 여뀌바늘, 애기노루발, 난초과 등의 식물종이 해당되고,

개느삼, 흰대극, 각시붓꽃 등의 식물종은 자동산포에 의해, 노박덩굴,

벽오동, 식나무, 상동나무 등의 식물종은 동물/중력매개자이다. 생물

매개자 비생물매개자, 혼합매개자의 세범주에서의 빈도는 생물매개자

와 혼합매개자는 유사했으며(11.8% vs. 11.5%) 비생물매개자는 이들

매개자의 3배정도 많았다(76.7%).

2. 주요 7개 과의 결실기 양상

장미과, 국화과, 콩과, 백합과, 미나리아재비과, 인동과, 그리고

버드나무과의 7개 주요 과의 식물들은 과에 따라 특정한 시기에 결

실하였다(Fig. 3). 미나리아재비과는 평균적으로 9월, 장미과는 8월에

가장 결실이 많았으며, 콩과는 9월, 국화과는 9월, 백합과는 8월, 버

드나무과는 5월, 인동과는 9월에 결실 절정에 이르는 것으로 나타났

다.

계절을 봄, 여름, 가을_겨울로 구분하였을 때, 특정 과의 식물

은 특정시기에 결실하는 경향을 보였다(Table 3). 버드나무과의 경우

봄에 결실하는 종이 60%로 기대치보다 12배나 많았으며, 여름에는

40%로 기대치의 1.6배, 가을_겨울에는 기대치가 27종이었으나 결실하
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는 종이 한 종도 없었다. 반대로 국화과는 가을_겨울에 결실하는 종

이 84.5%로 기대치보다 1.3배나 많았으며 여름의 결실 비율이 14.5%

로 기대치보다 낮았으며 봄에 결실하는 종은 없었다. 콩과도 여름에

는 기대치가 16종이었으나 결실하는 종은 한 종에 불과했다. 반면에

가을_겨울에 결실하는 종은 98.3%로 기대치보다 약 1.5배정도 많이

나타났다. 장미과는 여름에는 43.7%로 기대치보다 1.6배나 많은 식물

이, 가을_겨울에는 결실하는 종이 56.3%(67종)로 기대치보다 적게 나

타났다. 미나리아재비과, 인동과, 백합과의 경우는 유의하지 않았다.

3. 계통효과를 고려한 재추출데이터 분석

3.1. 결실기 양상

각 속에서 무작위로 한 종씩을 추출하여 이루어진 재추출데이

터 분석결과, 결실기가 10월인 식물은 166종으로 전체의 45.6%를 차

지하고 있으며, 9월에 결실되는 식물은 94종(25.9%)으로 나타났다

(Fig. 1). 총괄데이터와 비교하여 보면 10월에 결실할 확률은 총괄데

이터의 결과와 같으며, 11월에는 2% 높은 비율로 나타났고 7월 결실

종은 1.6%, 5월에는 1.2% 감소하여 큰 차이를 보이지 않았다. 계절별

로 분석하였을 때 가을_겨울철 결실종이 288종으로 79.3%를 차지하

였고, 여름철 결실종은 66종(18.7%), 봄철 결실종은 7종에 불과하였다

(Table 1). 따라서 총괄 데이터와 재추출데이터의 양상은 크게 다르

지 않았다.

재추출데이터에서 알아본 우리나라 현화식물들의 성숙기간은

총괄데이터와 마찬가지로 1～11개월로 다양하였으며 전반적인 양상

도 유사하였다(Fig. 2). 성숙기간이 2개월인 식물이 117종으로 32.2%
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를 차지하였으며, 3개월인 식물이 78종(21.5%), 4개월인 식물이 67종

(18.4%) 순으로 나타났다.

3.2 재추출데이터에 근거한 결실기와 생태특성간 상관관계

결실기와 생육형

생육형은 결실계절과 유의하게 상관되었다(Table 4A). 목본과

초본은 여름철 결실하는 확률에 있어서 큰 차이가 있었다. 기대치 보

다 1.6배 많은 초본종들이 여름철에 결실하였다. 목본의 경우에는

여름철 결실이 적어 기대치의 절반에 불과하였다. 목본, 초본 모두

대부분 종이 가을에 결실하고 극히 적은 종만이 봄에 결실하여 여름

을 제외한 결실계절의 차이를 보이지 않았다. 초본, 관목, 교목의 세

범주로 분석하였을 때에도 세 생육형들은 여름철 결실 양상에 있어

서만 차이가 있었다. 즉 초본은 여름에 결실할 확률이 높았고 관목과

교목은 모두 여름결실 확률이 낮았다(Table 4B). 여름에 결실하는 종

에서 유의한 상관관계를 보였다. 초본종에서는 기대치보다 결실될 확

률이 높게, 교목과 관목은 결실될 확률이 기대치보다 낮게 나타났다.

결실기와 개화기

결실기는 개화기와 유의하게 상관되어 있었다(Table 4C). 봄

철 개화종의 경우는 여름에 결실할 확률이 기대치보다 2.2배 높았으

며 가을_겨울에 결실할 확률은 기대치보다 낮았다. 여름철 개화종의

경우, 여름에 결실할 확률은 기대치보다 낮았으며 봄에 결실하는 종

은 유의하게 한 종도 없었다. 가을철 개화종의 경우는 가을_겨울에

결실할 확률이 기대치보다 약간 높게 나타났다. 봄에 결실할 확률은

기대치의 4배로 높았으나 4종에 불과했으며, 여름에 결실할 확률은
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기대치보다 매우 낮았다.

결실기와 열매형

전반적으로 특정 열매형은 특정계절에 결실하는 경향이 있었

다(Table 4D). 그러나 육과가 결실할 확률은 기대치에 비해 2.5배나

높았으나 다른 계절에서는 상관관계를 찾아볼 수 없었다.

결실기와 분산매개자

특정 분산매개자에 의해 열매를 분산하는 종이 특정 계절에

결실한다는 증거는 없었다(Table 4E). 그러나 여름철 결실종에서 혼

합매개자로 매개되는 종은 다른 매개체를 가진 종에 비해 기대치보

다 다소 적은 경향이 있었다.

3.3 생육형 효과를 통제한 결실기와 생태특성간 상관관계

결실기와 개화기

초본 무리에서는 특정계절에 개화하는 종이 특정계절에 결실

하는 유의한 관계를 보였다(Table 5A). 봄철 개화종의 경우, 결실기

가 여름인 종은 27종으로 기대치보다 3배 정도 많았으며 가을_겨울

철 결실종은 2종으로 기대치의 1/10에 불과하였다. 가을철 개화종은

모두 가을_겨울철 결실종이며 28종으로 기대치보다 1.4배 많았다. 그

러나 여름철 개화종이 다른 철 개화종과 다른 계절에 결실한다는 증

거는 없었다. 목본 무리에서도 개화기와 결실기는 상관되어 있었다

(Table 5A). 봄철 개화종의 경우 여름에 결실할 확률이 기대치보다 2

배 정도 높게 나타났으며 여름철 개화종의 경우, 봄철에 기대치가 4

종이었으나 결실한 종은 한 종도 없는 반면에 가을_겨울에는 116종



- 20 -

으로 결실하는 종의 94.4%를 차지하나 유의하지 않았다. 가을철 개화

종의 경우는 봄에 결실될 확률이 기대치에 비해 4배나 높게 나타났

다. 이는 상동나무나 왕볼레나무 등이 10월, 11월에 개화하여 이듬해

4월, 5월에 결실되는 양상을 보이고 있기 때문인 것으로 확인되었다.

따라서 가을철 개화하는 초본종은 가을_겨울에, 목본종은 봄에 결실

할 확률이 상대적으로 높은 것으로 나타나 생육형 간의 결실계절 차

이를 보였다.

결실기와 열매형

초본 무리에서 열매형과 결실기가 유의하게 상관되어 있었다

(Table 5B). 육과일 때 봄철에 결실종에 결실할 확률이 높은 것으로

나타났지만 표본수는 단 1종에 불과했다. 이는 연복초로서 개화 직후

바로 결실하였다. 목본 무리에서 결실기와 열매형과의 상관성을 확인

할 수 없었다(Table 5B). 따라서 초본과 목본 모두에서 열매형에 따

라 결실기가 달라진다는 확실한 증거는 존재하지 않았다.

결실기와 분산매개자

초본과 목본 모두에서 특정 분산매개자에 의해 열매를 분산하

는 종이 특정계절에 결실하지는 않았다(Table 5C). 초본 무리에서 비

생물매개자가 81.5%로 매우 높았으며 생물매개자에 의해 분산되는

종은 6.8%에 불과했다. 목본에서는 비생물매개자는 55.5%로 초본에

비해 낮았으나 생물매개자에 의해 열매가 분산되는 종은 초본에 거

의 5배나 높았다(33.7%). 따라서 초본과 목본 모두 분산매개자 효과

를 확인할 수 없었으나 초본종은 비생물매개자에 의해, 목본종은 생

물매개자에 의해 분산되는 경향을 보였다.
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Fruiting season

Spring Summer Autumn_Winter

A. Overall data 38 239 900

X
2
 = 1036.84, df = 2, P < 0.0001, N = 1177

B. Subset data 7 68 288

X
2
 = 361.12, df = 2, P < 0.0001, N = 363

            Table 1. Frequency distribution of Korean angiosperm species fruiting at each season.

The overall data included all species examined, while the subset data included only

species each selected randomly from each genus. Autumn_Winter fruiting season consists

of both groups of species fruiting in autumn and winter.
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A. Life form B. Fruit type C. Dispersal vector

Categories N % Categories N % Categories N %

Annual herb 325 10.7 Achene 722 24.3 Animal 340 11.8

Biennial herb 137 4.5 Aggregate 20 0.7 Autochory 230 8.0

Perennial herb 1676 55.3 Berry 194 6.5 Gravity 1527 53.2

Herbaceous vine 88 2.9 Capsule 928 31.2 Wind 446 15.5

Parasite 24 0.8 Caryopsis 232 7.8 Animal/gravity 122 4.3

Shrub 378 12.5 Drupe 163 5.5 Autochory/animal 2 0.1

Small tree 88 2.9 Follicle 130 4.4 Wind/animal 2 0.1

Tree 205 6.8 Legume 135 4.5 Wind/gravity 203 7.1

Woody vine 64 2.1 Loment 64 2.2

Undefined herb 43 1.4 Multiple 14 0.5

Nut 169 5.7

Pepo 10 0.3

Pome 30 1.0

Samara 33 1.1

Schizocarp 92 3.1

Urticle 36 1.2

X2 = 8375.15, df = 10

P < 0.0001, N = 3029

X2 = 5537.95, df = 15

P < 0.0001, N = 2972

X2 = 4802.80 df = 7

P < 0.0001, N = 2872

Table 2. Frequency distribution of various categories of life form (A), fruit type (B) and seed

disperal vector (C) in Korean angiosperm species.
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Family membership
Fruiting season

Spring Summer Autumn_Winter

Caprifoliaceae 0/2 11/11 30/27

Compositae 0/4- 11/19- 60/48+

Leguminosae 0/3- 1/16- 57/39+

Liliaceae 0/2 10/11 32/28

Ranunculaceae 1/3 12/12 33/31

Rosaceae 0/7- 52/32+ 67/80

Salicaceae 24/2+ 16/11 0/27-

X
2
= 289.13, df = 12, P < 0.0001, N = 417

Table 3. Frequency distribution of Korean angiosperms apecies in a two-way

contingency table of fruiting season and seven large families.

Observed/expected values are provided for each cell. +/- sign indicates that

observe values are greater or less than the expected values at alpha = 0.05 level.
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Ecological characters
Fruiting season

Spring Summer Autumn_Winter

A. Herbs vs. Woody

Herb 1/3 49/31+ 115/131

Woody 6/4 19/37- 173/157

X
2
= 25.70, df = 2, P < 0.0001, N = 363

B. Herb vs. Shrub vs. Tree

Herb 1/3 47/31+ 102/116

Shrub 3/2 9/17- 70/63

Tree 2/2 10/18- 75/67

X
2
= 21.40 df = 4, P = 0.0003 N = 319

C. Spring vs. Summer vs. Autumn

Spring 3/1   38/17+ 52/74-

Summer  0/4-   29/43- 201/182

Autumn  4/1+   1/7-  35/32+

X
2 

= 61.95, df = 4, P < 0.0001, N = 363

D. Dry vs. Fleshy

Dry 2/5 52/46 186/189

Fleshy 5/2+ 16/22 93/90

X2 = 7.44, df = 2, P = 0.0242, N = 354

E. Biotic vs. Abiotic vs. Mixed

Biotic 2/1 13/14 61/60

Abiotic 3/5 51/45 183/188

Mixed 2/1 3/8 37/33

X2 = 7.04, df = 4, P = 0.1338, N = 355

Table 4. Association of fruiting season with herbaceous vs. woody species

(A) herb vs. shrub vs. tree (B) flowering season (C), fruit type (D) and

dispersal vector (E) among Korean angiosperm species. Two-way

contingency table analyses were conducted using subset data.

Observed/expected values are provided for each cell. +/- sign indicates that

observed values are greater or less than the expected values at alpha = 0.05

level.
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Fruiting season

Ecological characters
Herbaceous species Woody species

Spring Summer Autumn_Winter Spring Summer Autumn

A. Flowering season

Spring 1/0+ 27/9+ 2/21- 2/2 11/6+ 50/

Summer 0/1 22/32 85/75 0/4- 7/12 116/

Autumn 0/0 0/8 28/20+ 4/0+ 1/1 7/

X
2
= 74.80, df = 4, P < 0.0001, N = 165 X

2
= 48.42, df = 4, P < 0.0001, N =

B. Fruit type

Dry 0/0 44/45 106/104 2/3 8/9 80/

Fleshy 1/0+ 5/4 7/9 4/3 11/10 86/

X
2
= 12.36, df = 2, P = 0.0021, N = 163 X

2
= 0.73, df = 2, P = 0.6955, N = 1

C. Dispersal vector

Biotic 0/0 3/3 8/8 2/2 10/6 53

Abiotic 1/1 42/39 89/92 2/3 9/10 94

Mixed 0/0 3/6 16/13 2/1 0/2 21

X
2
= 2.38, df = 4, P = 0.6671, N = 162 X

2
= 7.61, df = 4, P = 0.1069, N = 1

Table 5. Association of fruiting season with flowering season (A), fruit type (B) and dispersal vecto

among Korean angiosperm species after controlling for life form. Two-way contingency table analys

were conducted using subset data.

Observed/expected values are provided for each cell. +/- sign indicates that observed values are gre

less than the expected values at alpha = 0.05 level.
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Figure 1. Number of fruiting species at each month of the year 

among angiosperm species in Korea. The overall data (N = 

1177) included all species examined, while the subset data (N = 

363) included only species each selected randomly from each 

genus of angiosperm families. 
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Figure 2. Frequency distribution of maturing duration of Korean 

angiosperm species. The overall data (N = 1177) included all 

species examined, while the subset data (N = 363) included 

species each selected randomly from each genus of 

angiosperm families. Lines weve drawn to show generd trends 

of flowering duration among examined.
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Figure 3. Number of fruiting species of seven large families at 

each month. N for each family is as follows: Caprifoliaceae N 

= 41; Compositae N = 71; Leguminosae N = 58;  Liliaceae N 

= 42; Ranuculaceae N = 46; Rosaceae N = 119; Salicaceae N 

= 40. Lines weve drawn to show generd trends of fruiting 

species of diverse femilies.
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Ⅳ. 고찰

1. 전반적인 결실기 양상

우리나라 현화식물은 45.6%가 10월에, 25.6%가 9월에 결실하

여 조사된 종의 76.5%가 가을에 결실하였다. 동일한 현화식물의 개화

기 연구(Kang and Jang, 2004)에 의하면, 조사종의 63.8%가 여름에

개화하고 봄과 가을에 각기 19.5%, 16.5%가 개화하였다. 아프리카동

부 케냐 타나강 유역의 결실기 연구(Kinnaird, 1992)에 의하면 결실

기가 종에 따라 달라지며, Albizia gummifera는 2월에 Garcinia

livingstonei는 4월에 Acacia robusta는 10월에 각각 결실한다고 하였

다. Herrera(1984)에 따르면, 스페인 남서부 지중해 관목지의 과육이

있는 열매를 생산하는 종은 대부분 봄에 개화하고 여름, 가을 또는

겨울에 열매를 맺으며, 성숙기간은 평균적으로 2.2 ～ 3.5개월로 북부

온대림(0.6 ～ 1.3개월)보다 길고, 열대림(4.3 ～ 5.8개월)보다는 짧다

고 하였다. 필리핀 아고산우림지 수목의 경우 결실과 개화 간 3개월

의 기간이 걸리며(Hamann, 2004), 지중해성 다년생초본인 Lobularia

maritima(십자화과)는 9월에 개화하고 이듬해 6월에 결실하여 개화에

서 결실까지 10개월이 걸렸다(Pico et al, 2002). 온대 기후인 우리나

라의 경우 십자화과인 고추냉이나 꽃다지는 6월에 개화하여 8월에

결실하며, 노란장대는 6월에 개화하여 9월에 결실하여 개화에서 결실

까지 3개월이 걸렸다. 오순자 등(2001)은 한라산의 고산식물의 종자

성숙시기를 조사한 결과 사초과(보통 3 ～ 4개월)를 제외한 대부분의

초본종은 개화기로부터 1 ～ 2개월 이내에 성숙한다고 하였다. 본 연

구에 의하면 개화 후 결실에 평균 2달이 소요된다. 따라서 여름철에
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개화한 많은 종들은 가을철에 결실하였음을 의미한다.

2. 주요 7개 과의 결실기 양상

우리나라 현화식물의 36%를 차지하는 주요 7과의 식물들이

과에 따라 특정 계절에 결실한다는 본 연구 결과는 과 수준에서 계

통 효과가 작용하고 있음을 시사한다. 예를 들어, 버드나무과 식물은

대부분 봄에 결실하고 장미과 식물은 여름에 열매를 맺으며 국화과

와 콩과 식물은 가을에 열매를 맺는다. 이들과 달리 미나리아재비과,

인동과, 백합과의 경우는 결실의 계절적 양상이 뚜렷하지 않았다. 미

나리아재비과, 백합과, 인동과의 경우는 속에 따라 열매형과 분산매

개자가 달라졌다. 예를 들면 백합과의 뻐꾹나리속은 건과를 맺고, 비

생물매개자에 의존하지만, 애기나리속 윤판나물은 육과를 맺고, 생물

매개자에 의해 분산되는 것으로 확인되었다. 인동과의 경우 병꽃나무

속은 비생물매개자에 의해 분산된다(이우철, 1996). 계통효과의 정량

적인 분석은 과 수준에서만 이루어졌으나 몇몇 과에서는 결실기를

비롯하여 결실기와 상관된 생태특성이 속에 따라 다른 경향이 있었

다.

Peat와 Fitter(1994)에 의하면 바람에 의한 분산은 버드나무목

과 같은 목 수준에서는 뚜렷하였으나 다양한 분산 전략으로 인해 속

수준에서의 계통 효과가 가장 크게 나타났다. 파나마의 Barro

Colorado Island의 식물상 연구에서 속이 가장 강력한 계통 효과를

발휘하는 분류 수준(Wright and Calderon, 1995)이며, Kang과

Jang(2004)은 우리나라 현화식물의 개화시기와 개화기간은 모든 분류

수준에서 계통 효과에 의해 제한되는 경향이 있으나 과 안의 속 사

이에서 가장 유의한 차이를 보였다. Herrera(1986)는 전형적인 지중
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해성 식물상의 Cistus, Thymus, Helianthemun 속의 모든 식물은 우

기에서 건기로의 전이기에 꽃이 피며, 이 식물종들은 얕은 뿌리와 저

장조직의 부족으로 인해 건조지역에 정착하는 경향이 있다고 말했다.

파나마 신열대지역의 Ficus 두 종간의 열매가 맺고 성숙되는 기간의

차이를 보였다(Milton et al., 1982). 예를 들어 F. yoponensis는 우기

(5월 ～ 7월)에, F. insipida는 건기(11월 ～ 1월)에 열매가 맺기 시작

한다. 따라서 이런 결과들은 대진화 수준에서 진화적 양상을 파악할

때 계통효과의 통제가 매우 중요함을 보여준다.

3. 재추출데이터에 근거한 생태특성간의 상관관계

생육형에 따라 특정 계절에 결실한다는 본 연구 결과는 결실

기가 생육형의 영향을 받고 있음을 보여준다. Kang과 Jang(2006)은

초본종은 여름과 가을에, 목본종인 관목과 교목은 봄에 개화할 확률

이 높아 생육형에 따라 개화시기가 달라짐을 밝힌바 있다. 이런 결과

는 생육형이 같은 종이라도 특정계절에 개화하는 종은 특정계절에

결실함을 시사한다. 특히 가을철 개화종들은 생육형에 따른 결실기의

뚜렷한 차이를 보인다. 예를 들어, 초본종의 경우 가을철 개화종 대

부분이 가을_겨울에 결실하였으며 목본종에서는 가을_겨울에 결실하

는 종도 있으나 왕볼레나무, 황철나무, 송악 등과 같이 이듬해 봄에

결실하는 종이 있어 봄에 결실하는 것으로 나타났다. 또한 열매의 성

숙기간은 초본종이 2개월, 목본종이 평균 4개월로 초본에 비해 2개월

정도 더 걸렸다. 이는 목본종의 경우 개화 후 열매가 성숙하기까지

장시간이 소요됨을 의미하며 결실기가 초본에 비해 늦어짐을 시사한

다.

본 연구결과 열매형에 따라 결실시기가 달라지나 초본과 목본
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내서도 열매형과 분산매개자에 따라 결실시기가 분리될 것이라는 가

설을 뒷받침해줄 증거는 확인되지 않았다. 일반적으로 초본은 건과를

맺고 주로 비생물매개자에 의해 분산되며, 목본은 과육이 많은 육과

를 만들며 생물매개자에 의존한다(Primack, 1987; Rathke and Lacey,

1985). 또한 열매형은 분산매개자에 의해 영향을 받는다. 예를 들어

건과는 비생물매개자, 육과는 생물매개자에 의존한다. 이러한 경향은

본 연구에서도 나타났으나 결실기를 봄, 여름, 가을_겨울로 구분하였

을 때 그 경향성은 사라졌다. 본 연구에 의하면 과 내에서 생육형,

열매형, 분산매개자가 항상 일치하는 것은 아니다. 예를 들면, 꼭두서

니과의 구슬꽃나무는 목본이나, 건과(삭과)를 맺고 중력에 의한 비생

물매개자에 의해 분산되며, 동 과의 털둥근갈퀴는 초본이며 건과이나

생물매개자에 의존한다(이우철, 1996). Eriksson와 Bremer(1991)에 의

하면 전세계에 분포하는 꼭두서니과 630속 중 427속의 9,900종에 대

한 연구에서 과 내의 22%는 초본, 67.5%는 교목, 10.5%는 관목으로

협과, 장과, 견과, 삭과 등의 열매를 맺으며 날개달린 종자를 가지기

도 한다. 예를 들면, 교목과 관목의 경우 일부 육과는 날개달린 종자

를 가지고 있어 비생물매개자에 의해 분산된다. 우리나라 현화식물

중 목본종인 자작나무과 개박달나무, 사스래나무, 오리나무속은 건과

이며 날개를 가진 종자로 비생물매개자에 의해 분산되는 종이다. 초

본종에서 건과가 생물매개자에 의해 분산되는 종은 다양한 열매의

부속지를 가진다. 그 예로 산형과의 참반디는 가시를, 자주개자리와

남가새는 돌기를, 도둑놈의 갈고리속, 바늘꽃과의 털이슬속, 꼭두서니

과의 선갈퀴, 털둥근갈퀴 등은 갈고리부속지를 가지고 있으며, 국화

과의 진득찰속은 끈끈액을 가지고 있어 생물매개자에 의해 분산된다.

따라서 부속지를 가진 열매는 식물의 분산전략의 하나로 사료되며,

초본종과 목본종 내에서 열매형과 매개자효과에 의한 결실기 분리가
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나타나지 않은 것은 열매형 및 분산매개자의 정보를 가지는 표본 수

의 감소와 한 생육형을 가진 종들에서 열매형 및 분산매개자가 혼재

되어 있기 때문이라 생각된다. 또한 two-way contingency table

analysis로 여러 변수의 상호작용을 고려하지 못했기 때문에 결실기

와의 상관성이 나타나지 않은 것으로 생각되어진다.

가까운 일본의 연구에서는 열매섭식조류가 풍부할 때 육과의

비율이 건과에 6배나 높게 나타났으며(Takanose and Kamitani,

2003), 철새와 상관성이 높다고 하였다(Skeate, 1987; Noma and

Yumoto, 1997). 일본에서의 연구에 영향을 주는 흰배지빠귀(pale

thrush)는 이우신 등(1998)의 연구에 의하면 우리나라에 11월까지 서

식하며, 겨울철새도 11월에 도래한다고 하였다. 그러나 일본 연구와

달리 본 연구에서는 열매섭식 동물매개자의 풍부도와 육과종의 비율

의 동반 증가를 확인할 수 없었다. 이러한 결과는 우리나라 현화식물

의 육과종의 비율이 현저히 낮고, 동일 과 내에서 속에 따라 열매형

이 혼재되어 있기 때문이며, two-way contingency table analysis로

여러 변수의 상호작용을 고려하지 못했기 때문인 것으로 생각되어진

다.

지구 온난화는 식물분산의 중대한 장해요인으로 작용할 것이

며 식물상, 종간 상호작용, 생태계의 큰 변화를 가져올 것으로 예측

된다(공우석, 1998; 신준환 등, 2003; 뉴스한국, 2007; Chmielewski,

2001; Badeck, 2004)). 지구온난화로 인해 우리나라를 찾는 겨울 철새

들이 늘어났으며 쇠기러기 같은 철새의 수가 점점 줄어드는 경향이

있다(환경부 보도자료, http://www.me.go.kr/). 공우석(1998)은 극지․

고산식물과 고산식물을 온도 범위가 좁고 고온에 민감하여 지구온난

화에 취약한 종이라고 주장하였다. 기후변화에 따라 식생대가 저지대

에서 고지대로 이동하면 특히 한라산의 구상나무나 시로미 등과 같
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은 고산식물의 분포지역이 줄어들 것으로 예측된다(뉴스한국, 2007).

온도가 평균 2℃ 상승하면 남부지방의 저지대에 서식하는 동백나무

의 분포가 중부지방까지 확대될 것이며. 온난화로 인한 기온 상승은

지형적 특성으로 인해 수평적 뿐 아니라 수직적인 식생의 이동에도

중요하게 작용할 것으로 보인다(신준환 등, 2003). 산업화와 도시화가

이루어진 주변지역의 벚꽃의 개화시기가 빨라지며(이승호 등, 2003)

2월과 3월 등 늦겨울이나 초봄에 온난화로 인한 기온 상승으로 진달

래, 매화, 개나리같이 이른 봄에 개화하는 식물의 개화일이 빨라지고

있다(오창호 등, 2005). 따라서 식물의 개화시기의 변이, 서식지의 변

화 및 철새의 이동 변화로 인해 결실기가 빨라지고 열매형의 변이

등 식물의 생활사의 변화가 예상되어진다.

본 연구에서는 우리나라 전체 현화식물의 결실기와 생태특성

간의 상관관계를 보았으나, 남과 북으로 길게 뻗어있는 위도효과와

산이 많은 지형적 효과, 고도효과에 대해서는 고려하지 않았음을 밝

힌다. 따라서 후속적으로는 고산식물의 결실기와 생태특성과의 상관

관계에 대한 연구가 필요할 것으로 사료되며, 이는 지구온난화로 인

한 식물상의 변화추이를 확인하는데 있어 중요한 역할을 할 것이라

생각되어진다.
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ABSTRACT

Ecological patterns of fruiting phenology in Korean

angiosperm species

Ahn, Eunkang

Major in Biology Education

Graduate School of Education

Sungshin Women's University 

The fruiting phenology is an important trait contributing to

plant fitness, and is often described by fruiting time and maturing

duration from flowering to fruiting. However, it is difficult to

identify selective factors affecting fruiting phenology partly

because the latter is known to be correlated with diverse

ecological factors. Phylogeny of plants may be another factor

confounding the relationships between fruiting phenology and

ecological factors. I examined the relationship between fruiting

phenology and ecological characters such as flowering season, life

form, fruit type, and fruit dispersal vector to infer the evolutionary

pattern of fruiting phenology of Korean angiosperm species.

Information on fruiting phenology and ecological characters

was obtained from monographs treating 3,033 angiosperm species

in Korea (2 classes, 48 orders, 164 families, and 918 genera).

Concurrently, taxonomic membership was also noted for each



species. Analyses were conducted based on three data sets: 1)

overall data set including all species examined, 2) subset data set

including species randomly selected from each genus, and 3)

family data set including species of seven large families. After

evaluating the overall pattern of fruiting phenology and

phylogenetic effects at the family level, I examined the relationship

between fruiting phenology, mainly fruiting season, and ecological

characters using subset data.

In overall data, species producing fruits in autumn e.g.,

October and September (45.6% and 25.6%), were most abundant,

followed by those fruiting in summer (20.3%) and spring (3.2%).

Distribution of ecological factors examined was as follows.

Herbaceous species was three times more abundant than woody

species (75.6% vs. 24.4%); species producing dry fruits were six

times as many as those with fleshy fruits(85.5% vs.14.5%);

species involved with abiotic vectors were about three times more

abundant than those with biotic vectors (76.7% vs. 23.3%). Among

the seven large families, certain families tended to fruit in certain

seasons, suggesting the influence of phylogeny at the family level

on variations in fruiting season. The two-way contingency tables

of fruiting season and each ecological character based on the

subset data showed that fruiting season was associated with

flowering season, life from, and fruit type, but not with fruit

dispersal vector. However, in subsequent analyses for each life

form, the relationship between fruiting season and ecological

characters differed between life forms. Herbaceous species



flowering in autumn produced fruits in the same season, whereas

woody species flowering in autumn tended to mature fruits in

next spring. This result reflects a longer maturing duration for

woody species than herbaceous species. Unlike my hypothesis, the

evidence that species fruiting in autumn bore fleshy fruits was not

obvious in both life forms. On the other hand, the association of

autumn fruiting with biotic vectors was detected weakly only in

woody species.

After all, this study reveals that 1) three-fourths of Korea

angiosperm species produce fruits in autumn, 2) related species of

certain families are constrained in fruiting phenology, and 3)

woody species spend longer time to mature fruits, but commonly

observed correlations such as woody species bearing fleshy fruits

or fruiting in autumn are not so evident in Korean angiosperm

species. Further study to identify the major selective factors

affecting fruiting phenology is urgently needed in particular under

rapid global climate change.
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