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1. 서  론

이산화탄소(CO2)는 인위적으로 발생하는 가장 

중요한 온실가스이다. CO2의 전 지구적 대기 농

도는 2009년 385ppm으로 산업화 이전 280ppm

에 비해 38%증가 하였다(HÖnisch et al. 2009). 

CO2농도 및 온도 증가가 한국특산식물 섬자리공의 

식물계절학 및 번식생태학적 특성 변화에 미치는 영향
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요약 : 지구온난화에 따른 온도상승은 식물의 생식생장 시기 및 생식기관 생산량에 영향을 미친다. 본 실험은 한

국특산식물인 섬자리공을 대상으로 대조구(야외조건)와 처리구(700∼800ppm CO2, 온도 2℃상승)를 구분하여 

2010년 3월부터 2011년 4월까지 14개월 동안 생식생장단계에서의 식물계절학을 관찰하고, 생식기관 생산량을 

측정하였다. 개엽시기, 꽃대 형성시기, 개화시기, 열매형성시기 그리고 열매성숙시기는 처리구가 대조구보다 6∼

20일 빨랐다. 결실율, 줄기당 열매수, 줄기당 열매무게, 줄기당 종자무게, 줄기당 종자수는 대조구가 처리구 보다 

모두 높았다. 줄기당 꽃대수, 영양기관은 차이가 없었다. 이러한 결과는 지구온난화가 되면 섬자리공은 영양기관

이 영향을 받지 않지만, 개엽, 개화, 성숙이 일찍 되고, 번식에 결정적인 요인인 열매 생산등은 감소하게 되어 결

과적으로 식물번식에 부정적임을 의미한다.
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Abstract : The effects of elevated CO2 and temperature on the phenological and reproductive characteristics of 
Phytolocca insularis were examined in ambient condition (control) and green house situation (treatment), 700 ∼ 800 
ppm CO2 and 2℃ elevated temperature, from March 2010 to April 2011. Phenological responses such as foliation, 
inflorescence formation, flowering, fruit appearance, fruit maturing of P. insularis grown in the treatment were 6 ∼ 
20 day faster than in the control. The percent of fruit set, number of fruit and seed per shoots, weight of fruit and 
seed per shoots of P. insularis were higher in control than in the treatment. The number of inflorescence per shoots 
showed no difference between in the control and in the treatment. These results demonstrated that the reproductive 
response of P. insularis might be negatively influenced by increased CO2 concentration and elevated temperature. 
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산업체의 연간 CO2 배출량은 1970년부터 2004

년 동안 80% 증가하였다(IPCC 2007). 지구온난

화는 동·식물 종 약 20∼30%를 멸종시킬 가능성

이 있어 생물다양성에 심각한 결과를 가져 오고, 

생물이 적응할 수 없을 정도로 빠르게 진행되기 

때문에 이동능력이나 적응력이 약한 생물과 생태

계는 멸종하거나 크게 쇠퇴할 가능성이 높다

(IPCC 2007, 이충호 2007).

2005년 발표된 기상연구소 자료에 의하면 한

반도 기온과 강수량은 100년 뒤 서울이 현재의 

서귀포 기온처럼 상승하고, 한반도의 2005년 CO2 

평균농도인 389 ppm는 세계 평균 379 ppm보다

도 10 ppm 더 높고 기온은 지난 100년간 1.5℃ 

올랐다(환경부 2009). 이러한 상승률은 지구평균

의 2배에 이른다. 이 같은 결과는 우리나라에서 

지구온난화로 인해 한반도 자생식물에 크게 영향

을 줄 것으로 판단된다.

일반적으로 CO2농도와 온도의 증가는 식물계절

의 변화를 촉진시킨다(김해란 2010). 30년 이상 

유럽지역의 식물계절을 관찰한 자료를 분석한 결

과, 개엽시기는 6일 앞당겨졌고, 낙엽시기는 4.8

일 늦춰졌으며(Menzel and Fabian 1999), 우리

나라의 경우 평균적으로 식물의 개화시기가 과거 

60년 전보다 4∼12일 빠르게 시작되고 있다(이승

법 등 2003). 식물계절학이란 지구온난화의 중요

한 지표가 되며, 생물계절학의 한 분야로서 발아, 

개화, 만개, 낙엽 등의 기일을 관측해서 기상이나 

기후 등과의 관계를 연구하는 학문으로 영향을 미

치는 주요 인자는 온도와 수분이며, 지역적 규모 

차원에서 주로 기온의 영향을 크게 받아 그 시기

가 앞당겨지게 된다. 그러므로 식물계절은 기후변

화와 전 지구적인 기온상승의 잠재적인 영향을 평

가하는 데 중요한 지표로 인식되고 있다(Nordli 

et al. 2008). 

본 연구에 사용한 섬자리공(P. insularis)은 자

리공과에 속하는 다년초로 전 세계적으로 울릉

도 일부지역에 제한적으로 자생하며, 개체수가 

많지 않아 산림청에서 멸종위기 식물 55호로 지

정한바 있다(백광수와 임양재 1982, Forestry 

Researcher 1996). 

섬자리공은 한국특산식물로 거담, 진해 작용이 

뛰어나고, 인삼에서 볼 수 있는 saponin 성분인 

뿌리에, 또한 그 잎에는 담배모자이크 바이러스에 

향균작용을 하는 물질인 insularin이 다량으로 함

유되어 있으며, 단량체 항바이러스 단백질이 바이

러스성 병원체의 증식을 억제하는 작용을 한다고 

보고되었다(Chrispeels and Raikhel 1991). 한방

에서는 항균성 및 항바이러스성이 있다고 알려져 

있으며, 이뇨제 및 각기, 악성 종창 등의 치료제

로 사용된다(정보섭 1990). 일반적으로 약용작물, 

천문동(Asparagus cochinchinensis L.)에서 영양

번식을 위해 번식방법, 재식밀도 및 질소시비량을 

연구한 바 있으나(김대향 등 2010)  CO2농도와 

온도 상승의 영향에 대한 연구결과를 찾아보기 어

렵다.

따라서 본 연구는 지구온난화가 진행되면 한반

도 특산식물인 섬자리공의 생태학적 변화가 어떻

게 일어나는지 알아보기 위하여 개엽, 개화 및 결

실의 시기적 변화와 꽃과 열매생산 등의 번식생태

학적 변화를 관찰하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험재료 및 기간

실험에 사용한 섬자리공(Phtolocca insularis)

은 국내 울릉도 특산식물로 종자를 2007년 9월에 

채집하여 4℃ 냉장 보관하다가 2008년 3월에 유

리온실에서 사각화분(높이 10cm × 가로 40cm 

× 세로 10cm)에서 발아시킨 다음 1개월 후 대조

구와 처리구에 각각 3개체씩 나누어 이식하였다. 

이 때 각 개체는 잎이 2∼3장 달린 것을 사용하

였으며, 2009년에는 이식된 곳에서 1년간 재배하

여 환경적응을 유도하였다. 그 후 3년째 되는 

2010년에 3개체를 이용하여 본 실험을 실시하였

다. 실험기간은 2010년 3월부터 2011년 4월까지 

14개월 동안 유리온실에서 진행되었다. 섬자리공
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을 선택한 이유는 한반도 특산식물로 앞으로 다가

올 지구온난화로 인한 변화를 예측하여 멸종위기

를 막아보고자 하는데 의미가 있다.

2.2. 실험방법

1) 환경요인구배

본 실험은 지구온난화의 핵심 요소인 CO2농도

와 온도상승에 따른 섬자리공의 식물계절 변화와 

번식생태학적 반응을 알아보기 위하여 진행되었

다. 실험은 CO2농도와 온도를 조합하여 처리구와 

대조구로 나누었다.

생육기(3∼9월)와 비생육기(9월 이후)를 나누어 

처리구(지구온난화조건)를 대조구 보다 CO2농도

(360ppm∼370ppm)가 2배 정도 높은 700∼

800ppm로 유지하였고(Fig. 1), 온도는  연 평균 

2℃ 높게(Fig. 2) 유지되도록 환풍장치를 사용하

여 처리하였다. 우리나라의 경우 지난 97년간

(1912∼2009) 주요 6개 도시의 평균기온이 약 

1.7℃상승하여 전지구의 평균기온상승(0.74℃)의 

2배 이상으로 전 지구적인 추세를 상회하고 있다

(기상청, 2009; IPCC, 2007) 따라서 본 연구에서

는 2℃를 상승시켜 우리나라 특산식물인 섬자리

공의 변화를 알아보고자 하였다.

대조구는 CO2농도와 온도를 처리하지 않은 야

외대기(ambient condition)와 같은 조건으로 하

였다. 실험에 사용한 토양은 동일입자(1mm)의 

모래이며, 광은 자연광, 수분은 3∼4일 간격으로 

같은 양을 공급하였다. CO2농도는 LCi Ultra 

Compact Photosynthesis System(ADC, 2005, 

Hertfordshore, UK)으로 측정하였고, 온도는 데

이터로거(TR-71U, 2007, T&D, Nagano, Japan)

를 사용하여 1시간 간격으로 자동 측정하였다. 

CO2농도의 유지는  Gas regulator로 조절하여 유

지하였다. 

유리온실은 외부와는 달리 공간의 제약을 받지 

않으며 광주기와 토양환경을 그대로 활용하여 실

제적인 반응보다 더 자세히 관찰할 수 있다는 장

점이 있다. 

Fig. 1. Average CO2 concentration(ppm) in environmental gradients(control and 

green houses treatment).
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Fig. 2. Average temperature(℃) in environmental gradients (control ; ambient CO2+ ambient 

temperature and green houses treatment ; elevated CO2+ elevated temperature).

2) 수확 및 측정

식물계절은 1주일 간격으로 개엽시기(day), 꽃

대형성(day), 개화시기(day), 열매 형성시기(day) 

그리고 열매 성숙시기(day)를 관찰하였다. 그리고 

잎, 줄기와 가지를 9월에 채취하여 자연 건조시켜 

그 건조중량을 측정하였으며, 모든 열매가 붉은색

으로 변하는 생육기 말인 9월에 결실율(%), 줄기

당 꽃대수(ea), 줄기당 열매수(ea), 줄기당 종자수

(ea), 줄기당 열매무게(g), 줄기당 종자무게(g)를 

수확하여 측정하였다.

개엽시기는 잎이 보이는 때, 꽃대 형성시기는 

꽃대가 보일 때, 개화시기는 꽃대에서 수술이 보

이는 때, 열매 발달시기는 꽃이 지고 초록색 열매

가 맺힐 때, 그리고 열매 성숙시기는 초록색 열매

가 붉은색으로 변화하기 시작한 때로 각각 정하였

다(Min, 1994).

결실율(%)은 열매 하나에서 과육을 벗겨 종자

를 물에 담가 수면위로 올라오는 종자를 쭉정이로 

간주하였으며(유영한 2008), 줄기당 꽃대수(ea), 

줄기당 열매수(ea), 줄기당 종자수(ea), 줄기당 열

매무게(g), 줄기당 종자무게(g)는 꽃대를 수확하여 

생체무게를 측정하였다. 

이러한 생태학적 측정은 건조중량을 제외하고 

10반복하였으며, 무게는 전자저울(UX420H, 1987, 

SHIMADZU, Suzhou, Japan)을 이용하여 측정하였다.

 3) 통계처리

지구온난화 처리구와 대조구간의 생태학적 반

응의 차이는 Statistica 통계패키지(Statsoft Co. 

2006, Tulsa, USA)의 일원분산분석(One-way 

ANOVA)으로 분석하였다(노형진과 정한열 2002).

3. 결  과 

3.1. 식물계절학적 반응

식물계절학은 모든 측정항목에서 처리구가 대조

구보다 빠르게 진행되었다(Fig. 3). 개엽시기는 처

리구(2월 21일)가 대조구(3월 7일)보다 16일 빨랐

고, 꽃대 형성시기는 처리구(4월 1일)가, 대조구(4

월 20일)보다 19일 빨랐다. 개화시기는 처리구(4

월 26일)가 대조구(5월 11일)보다 16일 빨랐고, 

열매형성시기는 처리구(5월 11일)가 대조구(5월 

31일)보다 20일 빨랐다. 열매성숙시기는 처리구(6

월 21일)가 대조구(6월 27일)보다 6일 빨랐다. 측

정항목들의 평균값을 종합해 보면 처리구가 대조

구에 비해 15.4일이 빨랐다. 결과(Figure 3)를 보

면 기온상승과 더불어 식물계절현상이 빨라졌다. 
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Fig. 3. Phenological spectrum of P. insularis under two environmental gradients(Control : ambient 

CO2-ambient temperature, Treatment : elevated CO2-elevated temperature).

3.2. 번식생태학적 반응

섬자리공의 줄기당 꽃대수에서는 대조구와 처

리구간의 차이가 없었으나 결실율, 줄기당 열매

수, 줄기당 열매무게, 줄기당 종자수, 줄기당 종자

무게는 대조구가 처리구에 비해 높았다(Fig. 4).

생육반응에서 결실율은 대조구가 98.78%±0.87 

인데 비해 처리구가 89.27%±1.24로 9.5% 낮았

다(Fig. 4-A). 줄기당 열매수는 대조구가 613개

로 처리구의 275.66개 보다 338개 적었다(Fig. 

4-B). 줄기당 꽃대수는 대조구가 6.66±3.51개

에 비해 처리구가 5.66±3.21개 보다 1개 적었

지만, 통계적으로 차이는 없었다(Fig. 4-C). 줄

기당 종자수는 대조구가 4904±1940.60개로 처

리구의 2205.33±1545.66개 보다 2699개 적었

다(Fig. 4-D). 줄기당 열매무게는 대조구가 

260.37±101.48g에 비해 처리구가91.39±53.46g

으로 169g낮았다(Fig. 4-E). 줄기당 종자무게는 

대조구가 32.41±26.89g에 비해 처리구가 

13.82±11.49g으로 19g 적었다(Fig. 4-F).  

Fig. 4. Reproductive response of P. insularis between in the ambient condition(control) and elevated 

CO2 and temperature condition (treatment). Alphabets on the bars mean significantly different 

between control and treatments(Fisher’s least significant difference, p<0.05).
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Fig. 5. Variable percentage of measured ecological characteristics of P. insularis under elevated 

CO2 and temperature condition (treatment) compared with ambient condition(control). 

4. 논  의

결과(Fig. 3)를 보면 기온상승과 더불어 식물

계절현상이 빨라진다는 다른 연구 결과와 일치하

였는데, 드럼불꽃(Phlox drummondii)과 독말풀

(Datura stramonium)이 대조구보다 높은 온도처

리구에서 개화시기가 더 빨리진 결과와 일치하였

으며(Garbutt and Bazza 1984), 김준호와 류병태

(1985)와 이승호와 이경미(2003)도 온도의 상승

으로 기온이 높아지면 개엽 및 개화가 빨라진다는 

결과를 보고하였다. 또한 온도의 상승으로 2007

년 대비 2008년의 개벚나무의 개화가 2주 빨랐으

며, 기온상승이 식물계절에 민감한 반응을 보여준

다는 내용과 일치하였다(우효진 2009). 다른 결과

로는 현재 한반도의 기온이 약 2℃만 올라가도 

현재 재배하고 있는 사과 및 기타 작물들의 주산

지가 변화될 것이라는 결과도 있다(곽태식 등 

2008). 그러나 단기간 동안 CO2 농도를 증가시켜 

준 나팔꽃(Pharbitis nil)과 도꼬마리(Xanthium 

pennsylvanicum)는 개화가 억제되었다는 결과와

는 반대였다(Purohit and Tregunna 1974).

이와 같이 온도가 상승하면 식물계절현상이 빨

라지며, 위와 같은 식물계절의 변화는 식물의 생

장에 큰 영향을 미칠 수 있는데, 그 이유는 토양

의 수분과 영양분을 흡수하는 뿌리와 광합성을 하

는 잎의 발달 시기와 기간에 변화가 일어나 식물

의 균형 감각이 깨지기 때문이다(Nord and 

Lynch 2009). 이러한 온도에 따른 식물계절 현상

의 다양한 반응은 종 특이적이며, 결론적으로 섬

자리공은 온도가 상승되면 생식생장시기가 빨라진

다고 할 수 있다.

섬자리공의 번식생태학적 반응의 결과는(Fig. 

4) 어저귀(Abutilon theophrasti)의 CO2 농도가 

증가할수록 종자의 생산량이 감소 한다는 결과

(Garbutt and Bazzaz 1984)와 미국자리공

(Phytolacca americana)의 열매 생산에 부정적

인 영향을 끼친다는 결과와 일치하였다(김해란 
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2010). 또한 주남벼(Oryza sativa L.cv. Junam)

가 CO2농도와 온도의 증가로 열매수 및 이삭수

에 부정적인 영향을 보였다는 결과와도 일치하였

다(Kim and You 2010). 이는 CO2 농도와 온도

가 상승하면 생식생장보다는 영양생장에 투자하

는 것으로 판단된다. 현재 CO2 농도와 온도에 대

한 단일 종을 대상으로 식물계절과 번식생태학적 

반응에 대한 논문은 찾기 힘들다. 따라서 다양한 

종을 가지고 실험을 할 필요가 있을 것으로 판단

된다.

모든 항목이 대조구가 처리구보다 더 잘자랐으

며, 50%이상 크게 증가한 특성은 줄기당 열매무

게, 줄기당 종자무게, 줄기당 종자수 그리고 줄기

당 열매수이다,. 그에 비해 줄기당 꽃대수는 15%, 

결실율은 1.7%로 증가율이 상대적으로 적었다

(Fig. 5). 이와 같이 지구온난화 조건이 되면 식물

번식에 부정적인 영향이 있으며, 이강수와 최선영

(2002)는 헛개나무(Hovenia dulcis)에서 이강수

와 최선영(2001)는 야콘(Polymnia sonchifolia)에

서 그 결과를 보고하였다. 

본 실험의 설계는 지구온난화의 주요한 원인이 

온실가스(CO2농도)이고, 온도는 CO2농도에 의존

하여 필수적으로 상승한다는 가정(IPCC, 2007)한

다는 시나리오 하에 진행된 실험이며, 이를 고려

해 볼 때 CO2농도와 온도의 반응을 명확히 알기 

위해서는 보다 다양한 환경구배의 실험이 필요할 

것으로 판단된다. 

이상의 결과를 볼 때 CO2농도와 온도가 증가되

면 섬자리공은 번식생태학적으로 부정적인 반응이 

예상된다.
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