
1. 서론 

휘발성 자연기원 유기물질은 대기중으로 방출되는 

전체 휘발성물질 가운데 차지하는 비율이 상당할 뿐 만 

아니라 질소산화물과 함께 대기오염의 광화학반응에 참

여하며 오존 등 2차 오염물질을 생성하는데 기여한다. 

도심에 있는 숲은 시민들에게 매우 유익한 면이 많지만 

대기오염물질의 생성에도 일부 기여하는 것이 사실이다

(Prendez et al., 2013; Khedive et al., 2017). 터핀류

는 식물에서 생산되는 지방족 휘발성 물질이며 일반적 

화학식은 (C5H8)n 이다. 터핀류는 지용성이며 식물이 세

균 등으로부터 보호하기 위해 스스로 생성하여 방출하

는 항균, 항산화물질이며 종류가 매우 다양하여 총 

20,000여 종이 넣는 것으로 알려져 있다(Connolly et 
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al., 1991). 식물이 곤충이나 미생물 등으로부터 자기 방

어를 위해 방출하는 물질로 살충 및 살균성이 있어 피톤

치드(phytoncide)로 불리기도 한다. 휘발성 자연유기

물질이 대기오염에 기여하는 것과는 반대로 터핀류는 

숲에서 발생되며 숲에 있는 사람들에게 정신적 안정감

을 주고 스트레스 해소에 도움이 되며, 쾌적감을 주고, 

항균 등의 효과도 기대할 수 있어 정신적, 신체적 치유능

력이 있는 것으로 알려져 있다. 삼림욕 등으로 인해 피톤

치드에 노출되고 인해 인체에 미치는 치유효과에 대한 

논문이 발표되고 있다(Kim et al., 2007; Lee et al., 

2011; Lee et al., 2012) 최근 국내연구에 의하면 피톤

치드 물질은 치주질환과 구취를 유발하는 원인균인 P. 

gingivalis 에 대해 항균효과가 있으며(Kim et al., 

2007) 아토피성 피부염에도 효과가 있을 것으로 보고되

었다(Kim et al., 2015). 

국내외에서 숲에서 발생되는 터핀류의 조사에 대한 연

구가 다수 발표되었다(Yatagai et al., 1995; Vallat et 

al., 2005; Oh et al., 2012; Kim et al., 2013; Song et 

al., 2013; Flores et al., 2015). Oh et al.(2012)은 전

남지역의 숲길에서 모노테르펜류의 농도를 봄, 여름, 가을 

weather monitoring equipment

   

passive sampler

   

auto-sampler

Fig. 1. Sampling equipments. 

Fig. 2. Sampled site (map from homepage of Baekdoodaegan).
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등 3계절에 분석하였으며, Song et al.,(2013)은 광교산

에서 월별 및 시각별 피톤치드 농도를 측정하였으며 침염

수 지역이 활엽수지역에 비해 농도가 높게 나타난다고 보

고하였다. Kim et al.,(2013)은 서귀포 자연휴양림 지역

의 피톤치드 분포 특성을 연구하였으며 침엽수인 편백숲 

동산에서 여름철에 피톤치드 농도가 최대 1,441 pptv 로 

가장 높게 검출되었으며 계절별로는 여름 > 가을 > 봄 > 겨

울의 순으로 보고하였다. 성분별로는 편백나무 숲에서 

sabinene(25%), d-limonene(20%), α-pinene(15%)인 

반면 생태탐방로에서는 α-pinene이 27%로 주요 성분인 

것으로 보고하였다. 해외연구자들도 터핀 및 식물성 휘발

물질의 생성과 생성에 미치는 강우, 습도, 온도 등의 인자

에 대해 연구결과를 발표하였다(Yatagai et al., 1995; 

Vallat et al., 2005; prendez et al., 2013; Llusia et 

al., 2013; Khedive et al., 2017). Vallat et al.,(2005)

에 의한 연구에서 사과나무 가지에서 발생하는 터핀류와 

휘발성 물질인 a-pinene, camphene, b-pinene, 

limonene, b-caryophyllene, (E,E)-a-farnesene, 등

에 대한 조사 결과 습도와 양의 영향관계를 보여주며 온도

도 영향을 미치는 것으로 보고하였다. Helmig et 

Location Trees Longitude and Latitude Altitude(m)

Manbyungcho Japanse Larch(Larix leptolepis Gorden)
n37°00′14.93″. 

e128°48′34.89″. 
561

Amseokwon White virch, Mongolian oak, Oriental oak, Pine tree
 n37°00′12.43″. 
e128°48′43.07″.

548

Gosansoepwon Alnus hirsuta, Alnus hirsuta
n37°00′02.94″. 

e128°48′34.89″. 
604

Pojawon Korean White pine, Japanse Larch(Larix leptolepis Gorden)
n37°00′15.92″. 

e128°49′01.53″. 
521

Horangisoop Aralia, Pine tree
n37°00′18.24″. 

e128°49′25.54″. 
484

Table 1. Sampling sites and characteristics of the sites 

DATE T_AIR (℃) HUM (%) WDIR (°) WSPD (m/s) WS_MAX (m/s) SRAD (W/m²) RAINF (mm)

2017-02-16 6.4 83.0 272.9 3.2 4.6 554.8 1.5

2017-02-27 1.3 78.8 217.1 1.7 2.2 728.9 0.0

2017-03-16 5.1 48.5 203.0 1.7 2.4 818.3 0.0

2017-03-30 6.6 84.0 120.0 1.3 1.8 378.7 0.6

2017-04-11 8.0 62.9 179.9 1.8 2.6 699.8 1.4

2017-04-17 9.6 71.9 228.1 1.9 2.6 754.0 0.3

2017-05-16 11.4 72.1 197.2 1.9 2.7 715.3 1.1

2017-05-31 14.4 75.1 201.1 1.5 2.1 739.3 6.9

2017-06-19 23.2 66.6 206.2 1.5 2.0 638.1 0.6

2017-06-26 21.6 78.4 192.4 1.3 1.7 727.9 8.5

2017-07-13 23.2 80.3 205.5 1.6 2.2 740.5 6.7

2017-07-27 25.2 81.7 171.3 1.2 1.7 784.6 6.0

2017-08-10 24.9 83.1 120.9 0.7 0.9 773.6 29.3

2017-08-23 24.4 90.4 155.3 1.1 1.6 467.0 38.3

2017-09-20 22.9 71.7 85.9 0.5 0.7 386.1 0.0

2017-11-09 17.4 74.8 145.4 1.1 1.4 448.9 0.3

Table 2. Weather information at the sampling date in Baekdoodaegan forest 
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al.(2013)에 의한 연구에 의하면 계절적 영향이 터핀류의 

생성에 큰 인자이지만 모든 나무에 같은 영향을 미치는 것

은 아니며 수종과 다른 인자를 동시에 고려하여야 한다고 

하였다. 터핀류의 발생에 계절이 영향인자인 것은 다수의 

선행연구에서 보고되었으며 계절별로 생산되는 우유에 

포함된 터핀류의 분석에서도 계절별 터핀의 함류량에 차

이가 보였으며 산지지역과 우리안에서 길러진 소에서 생

산된 우유의 터핀 함량의 차이가 있음이 보고되었다

(Borge et al., 2016). 

본 연구의 대상지역인 경상북도 봉화군 춘양면에 위

치한 국립백두대간수목원이 2017년 개장되었으며 수

목원내부지역 중 수종과 위치 등을 고려하여 5개의 주

요 지점을 선정하여 터핀류의 계절별, 시간별 발생 및 

분포특성을 조사함으로써 국립백두대간수목원의 이용

객을 위한 긍정적효과 입증 및 수목원에서 생산되는 휘

발성자연유기물질의 연구를 위한 기초자료제공을 목적

으로 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 시료 채취

시료채취는 국립백두대간수목원 5개지점(만병초원, 

암석원, 호랑이숲, 고산습원, 포자원)을 선정하여 2017

년 2월부터 9월까지 매월 3개 지점은 자동으로 24시간 

동안 2시간 간격으로 100 ml/min의 유량으로, 2개 지

점은 수동으로 14시∼20시와 6시∼14시에 2시간 간격

으로 100 ml/min의 유량으로 1박2일에 걸쳐 시료를 

채취하였다. 시료채취 기기 및 기상관측대는 Fig 1에 시

료채취 지점은 Fig. 2에 나타내었다. 시료채취기간동안

에 측정된 기상상태는 Table 2에 요약하였다. 

현장에서의 시료채취는 흡착트랩법을 이용하였으며 

사용된 흡착트랩은 MARKES사의 ‘Tenax TA’ 및 

Perkin Elmer사의 ‘Air Toxics’ 스테인리스스틸 흡착

튜브이다. 흡착트랩은 시료채취 전 320℃에서 2시간 

동안 99.999%의 질소가스로 퍼지하면서 컨디셔닝

(KNR APK 1200 Tube conditioner, KOREA)시킨 

후 사용하였다. 시료채취는 시간조정 가능한 연속튜브

흡착장치(STS 25 Perkin Elmer, USA)를 삼각대에 

고정하고 수평상태에서 실시하였으며, 정량펌프

(SIBATA Σ30 mini pump, Japan)를 이용하여 100 

ml/min의 유량으로 시료를 채취했다. 시료채취 시간에 

맞추어 기상측정장치(PortLog RainWise, USA)도 24

시간 가동하였다. 시료채취 튜브는 자동열탈착장치

(ATD Turbo Matrix 650, USA)를 통해 GC/MS 

(Perkin Elmer Clarus 500, USA)를 이용하였으며. 시

료채취높이는 일반 성인들의 호흡높이로 여겨지는 1.5 

m정도를 유지하였다. 

Thermal Desorber 
(Perkin Elmer, ATD TurboMatrix 650)

Column Flow : 1.5 mL 
Desorb Flow : 50 mL/min 
Time : 10 min 
Tube Temp. : 300 ℃ 
Valve Temp. : 250 ℃ 
press. : 9.6 psi 
Transferline Temp. : 240 ℃ 
Cold trap Low Temp. : -30 ℃ 
High Temp. : 300 ℃ 
Purge time : 10 min 
Holding time : 5 min 
Heating rate : 40 ℃/sec 
Outlet Flow : 15 mL/min 

GC/MS 
(Perkin Elmer Clarus-680, Clarus SQ8T)

Column : Elite-5MS, 60 m, 0.32 mm, DF 1 m 
Oven Temp. ramp : 40 ℃(5 min) → 8 ℃/min → 250 ℃(4 min) 
Interface Temp. : 250 ℃ 
Mass Source Temp. : 280 ℃ 
Mass Range : 50 ∼ 350 amu 
Ionization mode : EI 
Detector type : EM (Quadrupole) 
Electron energy : -70 eV 

Table 3. Analytical Condition of Thermal Desorber and GC/MS 
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Component
CAS
No.

Chemical
formular

Chemical 
structure

Molecular
weight

Melting point 
°C

Boiling point
°C

Flash point
°C

Density
g/cm³

α-Pinene 80-56-8 C10H16 136.24 −63 155 33 -

Camphene 79-92-5 C10H16 136.24 46 160 26 
0.84

(at 20°C)

Sabinene 3387-41-5 C10H16 136.24 - 164 37
0.84

(at 20°C)

Myrcene 123-35-3 C10H16 136.24 > -10 167 37 
0.79

(at 25℃)

β-Pinene 127-91-3 C10H16 136.24 -62 158 31 0.86

α-phellandrene 99-83-2 C10H16 136.24 < 25 186 42
0.85 

(at 25℃)

α-Terpinene 99-86-5 C10H16 136.24 <25 175 -
0.83

(at 20℃)

p-Cymene 99-87-6 C10H14 134.21 -68 176 47
0.86

(at 25℃)

Limonene 138-86-3 C10H16 136.24 -95 176 45 0.85

Eucalyptol 470-82-6 C10H18O 154.25 2.9 177 - 0.92 

γ-Terpinene 99-85-4 C10H16 136.24 -10 183 -
1.50

(at 20℃)

γ-Terpinolene 586-62-9 C10H16 136.24 < 25 186 37
0.86 

(at 20℃)

Camphor 76-22-2 C10H16O 152.3 174 209 66
0.99 

(at 25℃)

Borneol 507-70-0 C10H18O 154.25 210.5 212 66
1.01 

(at 20℃)

α-Terpineol 98-55-5 C10H18O 154.25 37 220 91
0.94 

(at 20℃)

Methylthymol 1076-56-8 C11H16O 164.24 - 216 -
0.94

(at 25℃)

Thymol 89-83-8 C10H14O 150.21 49 233 104 0.97

Caryophyllene 87-44-5 C15H24 204.35 <25 262 106 
0.90

(at 20℃)

Humulene 6753-98-6 C15H24 204.35 - 276.3 110 0.80

Asarone 494-40-6 C12H16O3 208.26 62 296 - 1.03

Table 4. Structure of selected isoprene, monoterpene, and sesquiterpenes 
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2.2. 분석방법 

수목에서 배출되는 정유 중에 가장 많이 함유되어 있

는 대표적인 terpene 물질인 α-Pinene, β-Pinene, 

Camphene, Sabinene, Myrcene, Phellandrene, α

-Terpinene, p-Cymene, Limonene, Eucalyptol, γ

-Terpinene, γ-Terpinolene, Camphor, Borneol, α

-Terpineol, Methylthymol, Thymol, Caryophyllene, 

Humulene, Asarone 을 분석하였다. 테르펜, 모노테르

펜, 세스퀴테르펜의 분자구조를 Table 4에 나타내었다. 

자동 열탈착장치는 시료튜브를 300℃, 밸브 9.6 psi 

압력에서 250℃, 펠티어효과(Peltier effect) 전자냉각 

방식을 이용한 자동 열탈착 장치의 내부 Cold Trap에

서 시료를 –30℃로 강제 농축 후 40℃/sec의 승온조건

으로 수초 내에 300℃로 고온 탈착하여 이송칼럼 온도 

240℃ 유지한 상태에서 시료를 GC(Clarus 680)/ 

MS(Clarus SQ8T)로 보내어 분석하였다. 분석용 칼럼

은 Elite(30 m × 0.25 mm)를 사용하였고 분석기기의 

조건을 정리하면 Table 3과 같다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 월별 및 시간별 피톤치드발생 특성(평균농도) 

피톤치드(phytoncide)는 ‘식물’을 의미하는 

'Phyton'과 ‘죽이다’를 의미하는 ‘cide'의 합성어로 식

물에서 발생하는 살균, 살충, 기피, 등의 기능을 가진 물

질의 총칭이다. 주로 터핀류와 페놀화합물로 본 연구에

서는 터핀류 위주로 조사 연구되었다. 이들 물질은 식물

에서 분비되므로 식물의 생장 및 활성과 깊은 연관성을 

가진다. 그러므로 이들 물질의 유출량과 종류는 식물의 

생장환경과 직접적인 관계가 있을 수 있다. Fig. 3는 5

개 조사지점에서 발생된 총 20종의 피톤치드 농도의 합

으로 매월 2회조사의 평균을 각 월의 대푯값으로 표시 

하였다. 월별 피톤치드 발생농도를 살펴보면 지점별 차

이가 있으나 일반적으로 5월에 최고값을 보이며 4-7월

의 값이 비교적 높다. 이는 봄철과 여름철이 식물의 활

성이 높아 식물에서 발생되는 피톤치드의 농도도 높은 

것으로 판단된다. 이러한 경향은 선행연구에서도 유사

하게 나타나고 있다(Helming et al., 2013; Kim et 

al., 2013; Park et al., 2013). 피톤치드를 포함한 삼

림욕의 효과를 얻고자 하는 경우 봄과 여름철이 가장 

효과적인 계절임을 알려준다. 타 지역이 봄, 여름과 가

을의 경우에도 높은 피톤치드 농도를 유지하고 있는 반

면 국립수목원은 가을의 평균기온이 타 지역에 비해 낮

아 피톤치드 발생량도 봄과 여름에 비해 낮은 것으로 

판단된다. 

피톤치드의 발생량은 하루 중 시각별 차이가 있을 수 

있으며 이는 일조량 및 기상여건과 연관이 될 수 있다. 

강우, 풍속 등과 연관성이 있을 수 있어 5개 지점에서 

매월 2회 측정된 자료를 평균값으로 나타내어 평가하

는 것이 타당하다. Fig. 4는 5개지점에서 측정된 20개 피

톤치드물질의 합을 각 시각별 평균값으로 나타낸 것으로 

Fig. 3. Monthly averaged total phytoncide at the 5 sampled points.
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하루 중 발생농도 편차가 비교적 크며 오전에 상대적으

로 낮은 편이나 정오부터 점차 농도가 높아져 오후 2시 

이후에는 오전에 비해 대략 2배의 농도값을 보이는 지

점이 있으며 10 이후까지 상대적으로 높은 농도를 유

지하고 있다. 각 지점별 편차는 지점별 지형특성도 있

으나 지점별 수목의 종류가 달라 수목별 발생량에 의한 

편차도 포함된 것으로 판단된다. 

낮시간에 일사량이 많아 발생량도 높은 것으로 예상

되지만 광분해 및 대기의 불안정으로 분산되어 희석효

과가 있을 수 있다. 반면 밤의 경우 발생량은 비교적 적

을 수 있으나 광분해에 의한 손실이 없고 대기가 안정되

어 피톤치드물질이 지표에 상대적으로 긴시간 머무를 

수 있을 있으며 이러한 현상은 선행연구에서도 보고되

었다(Park et al., 2013). 

3.2. 피톤치드 항목별발생 특성(평균농도) 

국내외에서 수행된 피톤치드 발생에 관한 연구는 주

로 10여종 내외의 피톤치드물질을 모니터링 하였으나 

해외의 연구에서는 다수의 피톤치드물질을 모니터링하

여 보고하고 있다. Ozgenc et al.,(2017)의 경우 90여

종 이상의 다양한 피톤치드물질을 수종별로 모니터링

하여 발표하였다. 본 연구에서는 20종의 피톤치드물질

을 분석하였으며 5개지점의 평균값을 Fig. 5 에 나타내

었다. 20개 항목에 대한 검출농도 순은 다음과 같다. 5

개지점에서 평균적으로 가장 높은 농도로 검출된 항목

은 borneol이며 알코올기를 가진 피톤치드물질이며 

국내에서는 모니터링되지 않은 물질이다. 암석원을 제

외한 4개 지점에서 300 ppbv 전후로 검출되었다. 

Mycene과 sabinene 도 비교적 높은 농도로 검출되었

으며 5개의 조사지점에서 큰 편차없이 100-130 ppbv 

내외로 검출되었다. Mycene과 sabinene 은 국내 제주 

및 충북지역을 대상으로 한 연구에서 비교적 높은 농도

로 검출된 물질이다(Lee et al., 2012; Kim et al., 

2013). 

Limonene과 α-pinene이 그 다음 높은 농도로 검출

되었으며 지점에 따라 편차가 있으나 20-80 ppbv 정도

이다. Thymol, r-Terpinolene, Camphor, Caryophyllene 

등이 그 다음 그룹으로 대략 30-40 ppbv 정도의 농도이

다. 지점별 편차가 있으나 일반적으로 암석원에서 농도

가 가장 낮다. b-Pinene, Methylthymol, Asarone, 

Cymene 등은 20-30 ppbv 정도의 농도를 보이고 있다. 

Humulene, r-Terpinene,은 15-20 ppbv 정도의 농도를 

보이고 있으며 a-Terpinene, Eucalypto, a-Terpineol, 

Camphene, Phellandrene 등은 5-15 ppbv 정도의 농도

로 조사된 20개 피톤치드 가운데 상대적으로 낮은 농도

를 보이는 물질이다. 그러나 조사대상이 된 20개 피톤치

드물질은 모두 5개 지점에서 검출되었으며 현재 국립수

목원에는 최소 20개 이상의 피톤치드물질이 식물에 의

해 방출되고 있다는 것을 증명하였다. 모든 시료채취 시

Fig. 4. Averaged total phytoncide concentration over 24 hours at the 5 sampled points. 
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Fig. 5. Averaged concentration of 20 phytoncides at the 5 sampled points. 
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점과 지점에 대한 평균으로 각 피톤치드의 농도와 평균

오차를 나타내면 Fig. 6과 같다. 위에서 설명한 바와 같

이 높은 농도의 순으로 나열하면 Borneol > Mycene > 

Sabinene > Limonene > α-pinene > Thumol > 

Camphor > Caryophyllene > γ-Terpinolene > 

Asarone > β-Pinene > Methylthymol > Cymene > 

Humulene > γ-Terpinene > α-Terpinene > 

Phellandrene > α-Terpineol > Camphene > 

Eucalyptol 이다. 

3.3. 각 지점별 피톤치드 평균농도 특성 

시료채취가 이루어진 5개 지점의 위치를 Fig. 2에 나

타내었다. 5개 지점의 수종 및 특징을 Table 1 에 설명

Fig. 6. Averaged each phytoncide concentration over the Baekdoodaegan area.

Fig. 7. Sum of averaged phyoncide concentration at the 5 sampled points.
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하였다. 5개 지점은 인접해 있으나 주변수종이 다르며 

이에 따라 검출되는 피톤치드의 특성도 다를 것으로 기

대된다. 각 지점별 피톤치드의 발생특성을 Fig. 7에 나

타내었다. 각 지점별 높은 농도로 검출되는 피톤치드의 

평균검출농도를 Fig. 8에 나타내었다. 만병초는 주변에 

일본잎갈나무(낙엽송)이 주된 수종으로 겨울철에 낙엽

이지지만 봄여름의 경우 침엽수와 같은 특징을 가지고 

있다. 만병초의 경우 Borneol이 최고 농도(평균 312 

ppbv)로 측정되었으며 Myrcene 이 Borneol의 1/2 

농도인 124 ppbv로 측정되었다. 

암석원의 경우는 비교적 넓은 초원에 자작나무, 참나

무 등의 활엽수와 참나무가 동시에 존재하는 지역이다. 

피톤치드의 발생특성은 만병초와 다르며 Sabinene과 

Myrcene이 주된 항목으로 검출되어 수종의 차이가 발

Manbyungcho Amseokwon

Gosansoepwon Horangisoop

Pojawon

Fig. 8. Highly occurring averaged phytoncides at Each sampled points. 
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생되는 피톤치드의 종류에 영향을 미치는 것을 알 수 있

다. 또한 절대 농도에도 차이가 있다.

고산습원, 호랑이숲, 포자원의 경우 주된 수종의 차

이가 있으나 만병초와 유사하게 Borneol이 최고 농도

로 검출되었으며 Myrcene와 Sabinene 이 유사한 경

향으로 검출되었다. 이와 같은 결과는 Song et al., 

(2013)의 광교산에서 월별 및 시각별 피톤치드 농도측

정결과 침염수 지역이 활엽수지역에 비해 농도가 높게 

나타난다고 보고한 것과 경향이 일치하며 Kim et 

al.,(2013)의 서귀포 자연휴양림 지역의 피톤치드 분포 

특성연구에서 침엽수인 편백숲 동산에서 피톤치드 농

도가 상대적으로 높게 측정된 것과도 유사하다. 

4. 결  론 

경북북부지역에 위치한 백두대간 국립수목원에서 2

월-9월 사이 매월 2회에 걸쳐 20여개 항목의 피톤치드

에 대한 모니터링이 성공적으로 수행되었으며 주요 결

론은 다음과 같다.

5개 지점 전체 평균값 기준으로 Borneol이 최고 농

도를 보이며 그 외 19개 항목의 피톤치드가 농도의 차

이는 있으나 검출되었다. 

월별 발생특성은 선행연구결과와 유사하게 봄과 여

름철의 농도가 가장 높으며 가을철의 농도는 상대적으

로 낮다.

하루 24시간 농도변화는 지점별 차이는 있으나 오전

보다 오후의 농도가 대체적으로 높은 편이다. 이는 낮 

기간 발생량은 더 높을 것으로 기대되나 햇볕에 의한 분

해와 확산으로 인한 손실 및 밤 시간 동안의 대기안정도 

등이 기여한 것으로 판단된다. 

각 지점이 완전히 분리되어 있지 않아 전체적으로 수

목원지역의 영향을 받고 있으나 각 지점별 수종이 그 지

역의 피톤치드 발생농도 및 발생항목에 영향을 미치고 

있는 것으로 판단되며 침엽수가 주된 수종인 지역이 활

엽수지역에 비해 높은 농도의 피톤치드를 발생시키고 

있다. 

국립수목원지역은 매우 다양한 피톤치드를 발생하

고 있으며 수려한 자연경관과 함께 건강에 좋은 영향을 

미칠 수 있는 자연-화학적 환경을 제공하고 있음을 본 

연구결과에서 확인 할 수 있다. 향후 기후와 연관된 발

생특성을 파악하여 최적의 삼림욕조건을 제공할 수 있

을 것이다. 
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