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ABSTRACT

The impacts of elevated temperature and CO2 were studied on the seedlings of Maackia amurensis

and Viburnum opulus var. calvescens. The seedlings were grown in controlled-environment growth

chambers with four combinations of temperature and CO2 treatments: 25oC + ambient CO2 (400 ppm),

25oC + elevated CO2 (800 ppm), 30oC + ambient CO2 (400 ppm), and 30oC + elevated CO2 (800 ppm).

Under elevated temperature and CO2 concentration, the dry weight decreased in seedlings of M.

amurensis, but increased in seedlings of V. opulus var. calvescens. In addition, the shoot to root (S/R)

ratio in M. amurensis reduced but that of V. opulus var. calvescens increased under elevated CO2

concentration. The S/R ratios of two tree species increased under higher temperature. M. amurensis

represented lower carboxylation efficiency under higher temperature and CO2 concentration and that

of V. opulus var. calvescens showed lower values under the only higher temperature. Photosynthetic

pigment content of in the leaves of M. amurensis was lower under higher CO2 concentration and

higher under the increase of temperature, but that of V. V. opulus var. calvescens decreased according

to the increase of temperature. Chlorophyll a/b ratios of M. amurensis and V. V. opulus var. calvescens

decreased obviously with the increase of CO2 concentration and temperature, respectively. In

conclusion, the growth and physiological responses under the environmental changes such as

temperature and CO2 concentration depend on the tree species. Therefore, more studies are needed to

predict the response of each tree species against the climate changes.

Key words : Maackia amurensis, Viburnum opulus var. calvescens, Elevated temperature, CO2 Concentration,
growth, Photosynthesis

I. 서 론

최근 지구온난화에 따른 많은 문제점 중에 CO2농도

와 온도의 증가가 가장 큰 문제로 대두되고 있는데,

대기 중 CO2농도 증가와 지구 평균 온도 상승의 주

된 원인은 바로 인간에 의한 것이며, 이러한 현상은

생태계 내 식물의 생장과 탄소 순환의 균형에 영향을

미친다(Luomala et al., 2003). 전세계는 19세기부터

단 보
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화석연료의 무분별한 소비와 산림을 벌채함으로써, 대

기 중 CO2 농도가 280ppm에서 현재 389ppm으로

약 110ppm이 증가하였다(Ghannoum et al., 2010).

21세기에 대기 중 CO2 농도는 550ppm을 초과할 것

으로 예측하고 있으며, 지구의 평균 표면온도가 1.9~

4.4oC 증가할 것으로 예측하고 있다(IPCC, 2007). 한

국은 1990년 이후 대기 중 CO2 농도가 증가하여,

2008년에는 370.7~391.4ppm 이었으며, 1912년부터

2009년 사이에 연 평균 온도는 1.7oC씩 증가하였다.

이것은 세계 평균인 0.75oC의 2배에 달하는 수치이다

(Kim and You, 2010).

대기 중 CO2 농도와 온도 증가는 식물의 광합성

반응에 영향을 미치며, 식물이 생장하는데 매우 중요

한 인자들이다(Stirling et al., 1998; Morison and

Lawlor, 1999; Lewis et al., 2001). 지금까지 대기

중 CO2 농도와 온도 증가가 식물과 생태계에 어떤

영향을 미치는지에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다

(Tjoelker et al., 1998; Norby and Luo, 2004). 이

연구 결과들에 따르면, 온도와 CO2 농도 증가는 식물들

에서 광합성 활성과 생장을 촉진하는 것으로 보고되었다

(Eamus and Berryman, 1995; Morison and Lawlor,

1999). 그러나 온도와 CO2 농도 증가가 수목의 광합

성을 증가시킨다는 여러 연구와는 달리 그 반대의 연

구 결과들도 많다(Koike et al., 1996; Teskey, 1997).

본 연구는 최근 전 지구적으로 문제시 되고 있는

기후변화와 관련하여, 우리나라에서의 대기 중 CO2

농도 증가와 지구 평균 온도 상승에 따른 수목의 생

장 및 생리 반응 변화를 예측하고자 실시되었다. 이를

위해서 우리나라 전국 어디에서나 분포하며, 비교적

환경 변화에 민감하지 않은 다릅나무와 아고산 지역에

널리 분포하고 있어 향후 기온 상승 등 환경 변화로

생육에 영향을 받을 것으로 예상되는 백당나무를 대상

으로 온도와 CO2 농도 증가에 따른 생장 및 생리적

특성 변화를 조사 하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 공시재료 및 생육 환경

공시 재료는 우리 나라 주요 조림 수종 중 하나이

며, 특용수로 많이 이용되고 있는 다릅나무(Maackia

amurensis)와 우리나라 아고산 지역에 널리 분포하고

있는 백당나무(Viburnum opulus var. calvescens)를

대상으로 하였다. 다릅나무와 백당나무 종자는 온실에

서 2월에 파종하여 묘목을 얻었다. 처리 1주일 전에

생장이 균일하고 활력이 있는 묘목을 수종별로 20개체

씩을 선발하여 환경제어실의 인공광 온실 내에서 적응

시켰다. 인공광 온실의 평균 광량은 400µmol·m−2·s−1,

온도는 25±1/day, 상대 습도는 RH 68±10%로 기록

되었다. 인광광 온실에서 1 주일간 적응시킨 20개의

묘목은 5개체씩 온도와 CO2 농도 조건이 다른 처리

챔버에 옮겼다.

온도와 CO2 농도 제어는 국립산림과학원(경기도

수원시 권선구 오목천동 44-3)의 환경제어실 인공 광

챔버를 이용하였다. 처리 온도와 CO2농도는 우리나라

수목의 생육 기간과 IPCC(2007) 보고서에 제시된

시나리오에 근거하여, 현재 생육 기간 평균 온도인

25oC와 100년 후 예상 온도인 30oC을 적용하였으며,

CO2 농도는 현재 우리나라 대기 평균 농도인

400ppm과 100년 후 CO2 예상 농도인 800ppm을

적용하였다. 실험기간 동안 인공 광 챔버 내에서 측

정된 광량은 평균 400µmol·m−2·s−1, 상대습도(RH)

는 68±10%였다. 온도와 CO2 처리는 우리 나라의

수목 생장 기간인 4월부터 9월까지 총 6개월간 실시

하였다.

2.2. 생장특성

모든 처리가 끝난 후, 잎, 줄기, 뿌리를 각각 구분

하여 건중량을 측정하였으며, 이를 이용하여 두 수종

의 지상부와 지하부의 비(S/R)를 구하였다. 모든 측정

은 다섯 번 반복 측정하여 평균치를 구하였다.

2.3. 광합성 특성 측정

광합성 변수들은 LI-6400 휴대용 광합성 측정기(LI-

COR Inc., USA)를 이용하여 측정하였다. 광합성 변

수 측정 시 잎 챔버는 25oC, 상대습도는 60%로 유지하

였으며, 줄기 끝에서 4~6번 잎을 측정에 이용하였다.

CO2 농도에 대한 광합성 반응(A-CI)은 엽육 내

CO2 농도 변화에 따른 광합성속도 변화를 이용하여

측정하였다. 광도 1,100µmol·m−2·s−1에서 잎 챔버에

공급되는 공기의 CO2 농도를 0, 50, 100, 200, 300,

360, 400, 500µmol CO2 mol−1 air로 조절하면서 광

합성을 측정하였으며, 엽육 내부의 CO2 농도는

Caemmerer and Farquhar(1981)의 식을 적용하여 산

출하였다. 광합성 측정기의 잎 챔버에 공급되는 CO2
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농도를 변화시켜 측정한 광합성 속도의 결과를 사용하

여, 엽육 내 CO2 농도(Ci)와 광합성(A)의 관계를 나

타내는 A-Ci curve를 작성하고, 이 결과에서 탄소고정

효율(carboxylation efficiency), 광호흡 속도를 산출하

였다. 탄소고정효율은 Ci에 따른 광합성의 증가가 직

선적으로 이루어지는 Ci 150µmol CO2 mmol−1이하

에서의 회귀직선(y = a + bx)의 기울기(b)이다. 이 값은

광합성에서 탄소고정계의 활성, 즉 rubisco의 활성에

관한 정보를 반영하고 있다(Farquhar et al., 1980).

또한 이 회귀직선에서 y 절편인 a, 즉 Ci의 값이 0Pa

일 때의 탄소교환 속도를 광호흡속도(photorespiration)

로 하였다.

광도 변화에 대한 광합성 반응은 LED light source의

광량을 0, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500µmol·

m−2·s−1로 조절하면서 각 광량에 따른 광합성 속도를

측정하고, 광도에 따라서 광합성 속도가 직선적으로

증가하는 PPFD 100µmol·m−2·s−1 이하의 값을 이용하

여 회귀식(y = a + bx)을 산출하였다(Kim and Lee,

2001). 회귀식에서 y의 절편인 a는 암호흡속도이며, x

의 절편인 -a/b는 광보상점(light compensation point)

이다. 기울기 b는 흡수한 단위 광양자의 광합성 양을

나타내며, 순양자수율(apparent quantum yield)이라

부른다. 모든 광합성 변수의 측정은 세 번씩 측정하였

으며, 평균치를 이용하였다.

2.4. 광색소 함량 측정

엽 내 광색소 함량 측정은 dimethyl sulphoxide

(DMSO)를 이용하여 추출하는 Hiscox and Israelstam

(1979)의 방법을 사용하였다. 0.1g 생엽에 DMSO

10ml를 첨가하고 70oC의 항온 수조에서 2시간 동안

유지하여 색소를 추출하였다. 추출액의 흡광도는 470,

645, 663nm에서 측정하였다. 광색소 함량은 5반복으

로 측정 후 평균치를 이용하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 생장특성 

온도와 CO2 농도 증가가 수목의 생장에 미치는 영

향을 알아보기 위해, 온도와 CO2 처리가 종료된 두 수

종의 잎, 줄기, 뿌리 건중량과 총 건중량을 분석한 결과,

두 수종의 줄기와 뿌리 건중량 및 S/R 율은 뚜렷한 차

이를 보였다. 온도 조건이 같을 때, 다릅나무는 CO2 농

도가 높은 처리구에서 총 건중량이 감소하였으며, 백당

나무는 CO2 농도가 높은 처리구에서 총 건중량이 증

가하는 경향을 보여, 두 수종이 서로 상반되는 결과를

나타냈다. 또한, 다릅나무는 CO2 400ppm에서는 온도

증가 시 총 건중량이 감소하였으나, CO2 800ppm에서

는 온도 증가 시 총 건중량이 증가하는 반대의 결과

를 보인 반면, 백당나무는 CO2 농도와 상관없이 온도

Table 1. Changes in dry weight and shoot: root ratio (S/R) of two tree species at different temperatures and CO2

concentrations

Species
Temperature

(oC)

CO2

(ppm)

Dry weight(g)
S/R ratio

Leaf Stem Root Total

Maackia 

amurensis

25
400 4.7± 1.7 4.5± 2.1 2.2± 1.5 11.4± 5.3 4.8± 1.5

800 3.1± 0.9 2.2± 0.8 1.8± 0.9 7.0± 2.6 3.4± 1.4

30
400 4.1± 1.5 3.3± 1.0 1.2± 0.4 8.7± 2.6 6.3± 2.0

800 2.9± 1.8 3.2± 2.1 1.5± 0.6 7.6± 4.3 3.9± 1.5

Viburnum opulus 

var. calvescens

25
400 1.0± 0.3 0.5± 0.2 3.6± 1.6 5.1± 2.1 0.4± 0.0

800 1.1± 0.2 0.4± 0.1 4.4± 1.0 5.9± 1.3 0.4± 0.0

30
400 5.4± 2.7 2.4± 1.2 5.0± 2.6 12.8± 6.2 1.6± 0.6

800 5.6± 2.8 3.3± 1.9 4.5± 2.2 13.4± 6.2 2.1± 1.1

Species (S)

Temperature (T)

CO2

S × T

S × CO2

T × CO2

S × T × CO2

ns

**

ns

***

ns

ns

ns

***

*

ns

**

ns

ns

ns

***

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

*

ns

**

ns

ns

ns

***

**

*

ns

*

ns

ns

All the values are means of five replicates±SD; *p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01, ***p ≤ 0.001, and n.s: non-significance.
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가 높은 처리구에서 총 건중량이 높은 값을 보였다

(Table 1).

지상부와 지하부의 비(S/R)의 경우, 다릅나무는

CO2 농도가 높은 처리구에서 낮은 값을 보였으며, 백

당나무는 CO2 농도가 높은 처리구에서 높은 값을 보

여, S/R율 역시 다릅나무와 백당나무는 서로 상반되는

결과를 나타냈다. 그러나 CO2 농도가 같은 조건에서

두 수종 모두 온도가 높은 처리구에서 S/R율이 높은

값을 나타냈다.

일반적으로 온도가 증가하거나 CO2 농도가 증가하

면, 식물들의 생장은 증가하는 것으로 보고되었는데

(Ceulemans and Mousseau, 1994; Eamus and

Berryman, 1995; Morison and Lawlor, 1999), 본

연구에서 백당나무의 경우, 온도와 CO2 농도 모두 생

장 증가에 기여하였다. 폰데로사소나무를 대상으로 온

도와 CO2 농도에 대한 생장 효과를 비교 분석한 결

과, 25oC-350ppm 처리구보다 30oC-650ppm 처리구에

서 총 건중량이 높은 값을 보였는데(Callaway et al.,

1994), 이것은 CO2 농도 증가에 의해 식물의 광합성

량이 증가되면서 생체량이 증가했기 때문인 것으로 보

고되었다(Mooney et al., 1991). 이와는 달리 본 연

구에서는 CO2 농도 증가 처리구에서 백당나무의 광합

성 증가는 확인되지 않았다. 다만, CO2 농도가 높은

조건에서 암호흡 속도가 크게 감소한 것으로 보아

(Table 2), 백당나무의 생장 증가는 호흡에 의한 에너

지 손실이 줄었기 때문인 것으로 판단된다.

그러나 다릅나무는 온도와 CO2 농도 증가에 의해

오히려 생장이 감소하는 결과를 나타냈다. 이러한 결

과는 시베리아자작나무와 일본자작나무의 연구에서도

제시된바 있는데, 온도와 CO2 농도가 증가할 경우,

일부 수종에서 생리적 활성과 생장이 감소할 수 있음

을 보여준다(Koike et al., 1996).

일반적으로 CO2 농도가 높을 때, 지상부와 지하부

모두 생장이 증가하지만, 지상부의 생장이 지하부보다

상대적으로 더 많이 증가하여 S/R 율이 증가하는 것

으로 보고하고 있다(O’Neill et al., 1987). 우리의 연

구에서 온도 증가는 다릅나무와 백당나무의 S/R 율을

증가시켰으나, CO2 농도 증가는 다릅나무의 S/R율을

감소시켰고, 백당나무의 S/R 율은 그대로 유지하거나

증가시켰다. 한편, 다릅나무의 경우, 온도 증가에 의해

S/R율이 증가한 것은 지하부의 생장 감소율이 컸기

때문이며, 이와는 달리 온도 증가 하에서 백당나무의

S/R 율이 증가한 것은 기존의 연구처럼 지상부의 생

장 증가가 지하부의 생장 증가보다 컸기 때문이다

(O’Neill et al., 1987). 일반적으로 식물의 생장은 탄

소동화 속도에 의해 결정되는데, 탄소동화 속도와 탄

소 배분의 변화는 생장율의 변화와 관련되지만, 이러

한 탄소동화 능력은 환경적인 요인에 의해 영향을 많

Table 2. Changes in photosynthetic of two tree species at different temperatures and CO2 concentrations

Species
Temperature

(oC)

CO2 

(ppm)

Carboxylation

efficiency

(mmol CO2 mol−1)

Photo

respiration rate

(µmol CO2 m
−2s−1)

Apparent

quantum yield

(mmol CO2 mol−1)

Dark 

Respiration rate

(µmol CO2 m
−2s−1)

Light Compensation 

point

(µmol m−2s−1)

Maackia 

amurensis

25
400 0.065± 0.004 2.38± 1.65 0.046± 0.006 1.28± 1.46 26.0± 28.6

800 0.016± 0.014 1.41± 1.66 0.023± 0.010 2.18± 1.21 91.8± 13.1

30
400 0.057± 0.010 2.31± 1.27 0.041± 0.016 1.91± 0.78 46.2± 1.6

800 0.021± 0.003 1.28± 1.06 0.034± 0.006 1.46± 1.14 40.6± 26.7

Viburnum 

opulus var. 

calvescens

25
400 0.027± 0.015 1.52± 0.17 0.042± 0.001 2.44± 2.74 57.2± 63.6

800 0.028± 0.011 1.08± 1.39 0.045± 0.001 1.12± 1.26 24.4± 27.2

30
400 0.021± 0.009 1.00± 0.37 0.029± 0.000 1.04± 0.66 36.4± 23.4

800 0.020± 0.003 1.31± 0.08 0.032± 0.004 0.24± 0.15 7.4± 3.9

Species (S)

Temperature (T)

CO2

S × T

S × CO2

T × CO2

S × T × CO2

*

ns

**

ns

**

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

*

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

All the values are means of three replicates±SD; *p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01, ***p ≤ 0.001, and n.s: non-significance.
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이 받는다(Eamus and Berryman, 1995). 또한 식물

은 주위 환경 변화로 스트레스를 받으면, 스스로 새로

운 환경에 적응하기 위해 다양한 메커니즘을 나타내는

데(Mooney et al., 1988), 높은 CO2 농도에 의해

식물의 지상부와 지하부의 생체량이 재분배되는 것은

식물의 중요한 보상 전략의 하나로 볼 수 있다

(Callaway et al., 1994).

3.2. 광합성 특성

다릅나무와 백당나무의 잎에서 측정한 광합성 관련

변수들은 온도와 CO2 변화에 대해 뚜렷한 차이를 보

여 주지 않았다. 다만, 탄소고정효율만이 수종간, CO2

농도 처리간 차이를 뚜렷하게 보였으며, 수종과 CO2

농도 처리간 상호작용도 존재하였다. 다릅나무의 탄소

고정효율은 온도와 CO2 농도 증가에 의해 뚜렷하게

감소하였으며, 백당나무의 경우, 온도 증가는 탄소고정

효율을 감소시킨 반면, CO2 증가는 뚜렷한 효과를 나

타내지 않았다. 본 연구에서 탄소고정효율과 달리, 다

른 변수들에서 처리간 뚜렷한 차이를 나타내지 않은

것은 실험 개체들간 온도와 CO2 농도 변화에 적응하

는 능력의 차이가 크기 때문인 것으로 판단되는데,

Table 2에서와 같이 두 수종 모두 광합성 변수들의

표준 편차가 매우 크다는 것을 알 수 있다. 다른 광

합성 변수들과는 달리 탄소고정효율은 처리간 차이를

잘 보여 주는데, 기존의 연구에서 알려진 바와 같이,

이 변수는 환경 변화에 매우 민감하게 반응하고 안정

적이기 때문인 것으로 판단된다(Lee et al., 2006;

Han and Kim, 2009).

일반적으로 CO2 농도가 증가하면 식물의 광합성은

증가하는 것으로 알려져 있으며(Lewis et al.,

2001; Eamus and Berryman, 1995; Ceulemans and

Mousseau, 1994), 단기간 처리에서도 CO2 농도가 증

가하면, 수목의 광합성 활성 및 순양자수율이 증가한

다(Eamus and Jarvis, 1989; Long, 1991). 이러한

결과와는 달리, 다릅나무는 CO2 농도 증가에 의해 탄

소고정효율이 감소하는 것으로 나타났는데, 이러한 예

는 일본자작나무와 시베리안자작나무에서도 찾아볼 수

있다(Koike et al., 1996). 이와 같이 높은 CO2 농도

에서 광합성 속도가 감소하는 이유는 조직 내 질소와

rubisco 함량 감소로 rubisco의 활성이 감소 하였기

때문인 것으로 판단된다(Tissue et al., 1993). 식물의

잎에 함유된 질소의 70% 이상은 광합성과 관련된 단

백질이나 효소 등을 구성하고 있기 때문에 식물의 광

합성 능력은 잎의 질소 함량과 매우 밀접한 관계에

있다(Hikosaka and Terashima, 1995).

3.3. 광색소 함량

온도와 CO2 농도 변화에 따른 다릅나무와 백당나무

의 잎 내 광색소 함량은 Table 3에 나타냈다. 광합성

변수들과 달리 광색소 함량은 수종간, 온도간, CO2

Table 3. Changes in photosynthetic pigment contents of two tree species at different temperatures and CO2 concentrations

Species
Temperature

(oC)

CO2 

(ppm)

Chl a Chl b Chl a+b Car
Chl a/b Chl/Car

mg g−1

Maackia 

amurensis

25
400 23.92± 5.73 9.25± 1.47 33.16± 7.20 4.87± 1.05 2.56± 0.20 6.83± 0.51

800 11.66± 1.68 7.34± 0.66 18.99± 2.20 3.15± 0.95 1.59± 0.16 6.42± 1.73

30
400 27.72± 3.37 9.99± 0.82 37.71± 4.15 5.21± 0.81 2.77± 0.15 7.29± 0.65

800 18.06± 4.39 9.44± 1.25 27.49± 5.58 4.84± 1.08 1.89± 0.28 5.72± 0.66

Viburnum 

opulus var. 

calvescens

25
400 35.34± 4.72 13.55± 1.97 48.89± 6.58 7.94± 1.35 2.62± 0.18 6.20± 0.34

800 33.11± 8.52 13.40± 2.41 46.49± 10.90 7.78± 1.76 2.44± 0.22 5.97± 0.16

30
400 20.58± 3.16 9.80± 0.87 30.37± 4.00 5.18± 0.76 2.09± 0.15 5.87± 0.21

800 21.15± 7.06 9.92± 1.89 31.06± 8.95 5.00± 1.41 2.08± 0.35 6.19± 0.28

Species (S)

Temperature (T)

CO2

S × T

S × CO2

T × CO2

S × T × CO2

***

*

**

***

**

ns

ns

***

*

ns

***

ns

ns

ns

***

*

**

***

*

ns

ns

***

*

ns

***

ns

ns

ns

ns

ns

***

***

***

ns

ns

*

ns

ns

ns

*

ns

ns

All the values are means of five replicates±SD; *p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01, ***p ≤ 0.001, and n.s: non-significance. 
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농도간 뚜렷한 차이를 나타냈다. 다릅나무의 경우,

CO2 농도가 증가하면서 엽록소 a, b 및 총 엽록소 함

량뿐만 아니라 카로테노이드 함량은 모두 감소하였다.

그러나 백당나무에서 이러한 경향은 뚜렷하지 않았다.

한편 온도 증가는 다릅나무의 잎 내 광색소 함량을

크게 증가 시켰으나, 백당나무는 반대로 온도 증가 하

에서 광색소 함량이 모두 감소하였다. 엽록소 a/b 비

는 다릅나무의 경우 뚜렷한 변화를 보여 주는데, 특히

CO2 농도 증가는 엽록소 a/b비를 뚜렷하게 감소시켰

으며, 백당나무의 경우 온도 증가로 엽록소 a/b 비가

감소하였다.

광색소 함량은 스트레스를 받으면 감소하는 특징을

가지고 있어(Iglesias et al., 2006; Han et al., 2007),

스트레스 평가 지표로 널리 이용되고 있으며, 현재에

도 많이 이용되는데, 수종 간 반응 차이도 매우 크게

나타나는 인자이다(Han et al., 2009; Kim et al.,

2008). 본 연구에서와 같이 온도와 CO2 농도 증가가

엽록소 함량을 감소시켰다는 결과는 많은 연구에서 찾

아 볼 수 있는데(Hamid et al., 2009; Kim and You,

2010), 이러한 결과는 본 연구 결과와 같이 수종간

차이가 크게 나타난다는 것을 알 수 있다. 한편, 온도

와 CO2 농도 증가로 잎 내 질소 함량이 감소한다는

결과도 제시되고 있는데(Kim and You, 2010), 본

연구의 백당나무에서처럼 잎의 엽록소 함량이 온도와

CO2 농도 증가에 의해 감소한 것은 잎의 질소 함량

에 영향을 받은 것으로 생각된다. 특히, 이러한 결과

는 제어된 실험 환경과 같이 질소가 제한된 환경에서

많이 나타나는데, 온도와 CO2 증가로 생장이 증가하

면서 토양의 질소가 고갈되어 공급이 제한을 받을 때,

이와 같은 현상이 많이 관찰된다(Long et al., 2004).

따라서 제어된 환경에서 온도와 CO2 변화에 대한 생

장 및 생리 연구를 할 경우, 질소 공급이 지속적으로

이루어져야 한다.

적 요

본 연구는 최근 전 지구적으로 문제시 되고 있는

기후변화와 관련하여, 우리나라에서의 대기 중 CO2

농도 증가와 평균 온도 상승에 따른 수목의 생장 및

생리 반응의 변화를 예측하고자 실시되었다. 온도와

CO2 농도 증가 하에서 다릅나무의 건중량은 감소하였

으나, 백당나무의 건중량은 증가하였다. 또한, CO2 농

도 증가는 다릅나무의 지상부와 지하부의 비(S/R)를

감소시킨 반면, 백당나무의 지상부와 지하부의 비는

증가시켜, 두 수종의 생장 반응은 서로 상반되는 결과

를 나타냈다. 그러나 두 수종 모두 온도 증가에 의해

S/R율이 증가하였다. 탄소고정효율은 다릅나무의 경우,

온도와 CO2 농도 증가에 의해 뚜렷하게 감소하였으나,

백당나무는 온도 증가로 탄소고정효율이 감소한 반면,

CO2 증가는 뚜렷한 효과를 나타내지 않았다. 광색소

함량은 다릅나무의 경우, CO2 농도가 증가하면서 모든

광색소 함량이 감소하였다. 그러나 백당나무에서는 뚜

렷한 변화가 없었다. 한편 온도 증가는 다릅나무의 잎

내 광색소 함량을 크게 증가 시켰으나, 백당나무는 반

대로 광색소 함량이 모두 감소하였다. 다릅나무의 엽

록소 a/b 비는 CO2 농도 증가로 뚜렷하게 감소하였

으며, 백당나무는 온도 증가로 엽록소 a/b 비가 감소

하였다. 결론적으로 온도와 CO2 농도 변화에 따른 수

목의 생장 및 생리적 반응은 처리 농도 또는 기간에

따라 큰 차이를 나타내며, 공시재료의 연령에도 큰 영

향을 받는다. 본 연구는 1년생의 어린 묘목을 대상으

로 단기간 온도와 CO2 농도 변화에 대한 반응을 분

석한 것이므로, 장기적인 환경 변화에 대한 수목의 적

응 특성은 예측하기 어렵다. 따라서 미래의 기후변화

에 대한 수목의 반응을 정확한 예측을 위해서는 장기

적인 환경 변화 조건하에서 다각적인 연구가 이루어져

야 한다. 또한 환경 변화에 따른 반응은 수종에 따라

큰 차이를 나타내므로, 기후변화에 따른 수목의 반응

을 예측하기 위해서는 우리나라 주요 수종 및 기후변

화에 민감한 수종들을 대상으로 지속적인 연구가 이루

어져야 한다.
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