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지구온난화의 주원인은 대기 중 이산화탄소 (CO2) 농도

의 증가이다 (Kobayashi, 2006). 최근 CO2농도 (385 ppm)

는 화석연료의 사용이 주원인으로 산업화 이전 (약 280

ppm)보다 약 35% 증가하였고 100년에 0.74�C씩 온도가

증가하고 있다. 산업체의 연간 CO2배출량은 1970년에서

2004년까지 34년 동안 80% 증가하였다. 자원의 이용 효

율이 향상되는, 배출량이 적은 사회에서 2100년의 평균

기온은 1990년보다 1.8�C 상승할 것이다 (IPCC, 2007).

2011년 한반도의 대기 중 이산화탄소 농도는 꾸준히 증
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CO2 농도와 온도증가가 목본성 수종 3종과
멸종위기 2종의 생육반응에 미치는 영향
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Effect of Elevated CO2 Concentration and Temperature on the Growth Response of Several
Woody Plants, Including Two Endangered Species. Jang, Rae-Ha1, Hae-Ran Kim and Young-
Han You* (Department of Biology, Kongju National University, Kongju 314-701, Korea)

Increasing global CO2 concentration and temperature is leading to the phenomenon
of global warming and impacting the growth of plants. In order to determine the
effects of global warming on the woody plants of Korea, five woody species, Pinus
densiflora (Korea’s dominant species), Ginkgo biloba (a commonly used street tree),
Quercus glauca (dominant species in sub-tropical forests), Quercus gilva and Abelio-
phylum distichum (both endangered species), were grown at control (ambient CO2++

ambient temperature) and treatment (elevated CO2++elevated temperature) condi-
tions in a glasshouse, and were monitored for their ecological response. Shoot lengths
and number of leaves were measured once a month from April to October in 2010,
and were again measured in November 2011. Shoot lengths of P. densiflora, G. biloba
and Q. glauca were not significantly affected by elevated CO2 and temperature con-
ditions. However. those of Q. gilva and A. distichum were both higher for plants grown
under treatment than for those grown under control. The number of leaves of five
woody species was not significantly affected by elevated CO2 and temperature. These
results indicate that P. densiflora, G. biloba and Q. glauca react more favorably than
Q. gilva and A. distichum (each of which are designated as endangered plants) under
global warming situations.
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가하고 있으며 지구 평균 이산화탄소 농도보다 높다 (기

상청, 2011). 이는 우리나라의 환경조건을 빠르게 변화시

킬 것이다.

CO2농도와 온도증가는 식물의 생장과 발달에 영향을

미친다 (He et al., 2005). CO2는 온실기체임과 동시에 광

합성의 원료이다. 공기 중의 CO2 농도가 높을수록 광합성

속도가 증대되고 (Park, 2003), 식물의 생장을 증진시킨다

(Curtis and Wang, 1998; Poorter and perez-soba, 2002).

또한 어린 흰가시나무 (Quercus alba)의 엽면적은 CO2 농

도가 높을수록 넓어졌다 (Kim, 2012). 이처럼 CO2의 농도

증가로 식물생장이 증진된다는 것은 여러 온실 실험에서

밝혀졌다 (Carson and Bazzaz, 1982). 그리고 CO2 농도가

증가하면 생장량과 생장 물질의 각 식물기관으로 배당

형태, 환경 스트레스에 대한 저항성 등도 영향을 받는다

(Strain, 1985).

하지만 CO2농도와 온도가 증가하여도 변화가 없거나

감소하는 반응을 보이는 경우도 있다 (Idso and Kimball,

1997). 이는 각 식물들은 종 특이성을 가지며 CO2농도와

온도에 따른 식물의 생장은 다른 조건과 복합적으로 이

루어지기 때문이다 (Kim, 2010). 그래서 최근 세계의 선

진국들은 지구온난화에 관한 많은 연구를 하고 있고 수

집과 보존 그리고 관리에 많은 경비를 투자하고 있다. 

각 식물 종들은 환경조건이 가장 적합한 지역에서 생

육을 한다. 지구온난화로 인한 급격한 온도상승으로 한반

도의 산림 식생은 남에서 북으로, 저지대에서 고지대로

이동하여 한반도의 식물 종들의 분포가 변할 것이다

(Lim, 2002; Jeong et al., 2010). 또한 식물생장과 생리적

특성에 변화를 일으킬 것이다 (Idso et al., 1987). 이에 지

구온난화로 CO2농도와 온도가 증가하면 이동능력이 없

는 식물이나 한정된 지역에서 사는 특산 식물들은 더욱

큰 피해를 받을 것이다.

우리나라에는 다양한 목본식물이 살고 있고 고유 특산

식물도 있다. 그러나 아직까지 우리나라에서 목본식물을

대상으로 CO2농도와 온도를 조합한 지구온난화 조건에

서 실험한 연구는 매우 적다. CO2농도와 온도 증가가 우

리나라 식물에게 영향을 끼친다는 예로, 한국 특산 식물

섬자리공 (Pytolacca insularis)과 귀화식물 미국자리공

(Pytolacca americana)은 같은 과지만 지구온난화 조건

에서 미국자리공이 더욱 잘 자랐다 (Kim, 2010). 또한 멸

종위기 식물인 독미나리 (Cicuta virosa)의 종자형성율도

지구온난화 조건에서 더 높았다(Hong, 2012).

본 연구에서는 한반도의 우점 상록침엽수종이며 저지

대에 많이 식재하는 소나무, 가로수와 정원수로 많이 심

는 은행나무, 난대림의 우점종인 종가시나무와 난대성 멸

종위기종인 개가시나무, 관목성 멸종위기식물인 미선나

무가 지구온난화가 되면 어떻게 반응하는지를 알아보기

위하여 일반 대기조건 (대조구)와 대조구보다 CO2농도와

온도를 증가시킨 조건에서 이들 5종의 유식물을 키워 생

육을 측정하고 비교하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료

실험에 사용한 유식물은 소나무 (Pinus densiflora), 은

행나무 (Ginkgo biloba)와 종가시나무 (Quercus glauca)

그리고 환경부 지정 멸종위기 II급 식물인 개가시나무

(Quercus gilva)와 미선나무 (Abeliophylum distichum)를

사용하였다 (환경부, 2011). 소나무, 은행나무, 종가시나무

와 개가시나무는 지름 24 cm, 높이 23.5 cm 화분에서 발

아시켜 키운 1년생 유식물을 사용하였고, 미선나무는 삽

목으로 번식한 것을 같은 화분에서 키워 사용하였다. 

2. 실험 방법

1) 환경조건

실험은 조건통제가 가능한 유리온실에서 지구온난화의

핵심요인인 CO2 농도와 온도상승을 동시에 증가시킨 처

리구와 야외의 대기조건 (CO2 농도, 360~370 ppm)과 같

은 대조구에서 진행하였다. 처리구의 CO2 농도는 최근

IPCC에서 지구온난화 시나리오에 일반적으로 사용되는

B1 시나리오 (IPCC, 2007)를 근거로 CO2 농도를 대조구

보다 약 2배 (690~770 ppm) 높게 처리하였다. CO2 가스
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Fig. 1. Average monthly CO2 concentration in control
(ambient CO2-ambient air temperature) and treat-
ment (elevated CO2-elevated air temperature).
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는 처리구 안에 액화 탄산가스 (용량 4 kg) 2개를 설치하

여 호스를 이용해 분사하였으며, Gas regulator를 이용해

처리구의 CO2 농도를 조절하였다. 이렇게 조절한 이산화

탄소 농도는 이산화탄소 농도 모니터링 장치(Telair 7001,

on set computer, USA)를 이용해 30분 단위로 모니터링

하였다(Fig. 1). 

온도처리는, 우리나라의 경우 지난 97년간(1912~2009)

주요 6개 도시의 평균기온이 약 1.7�C 상승하여 전 지구

의 평균기온상승 (0.74�C)보다 2배 이상 높았고, B1 시나

리오에 따르면 2100년대에 평균 기온이 2.2도 상승할 것

(IPCC, 2007; 기상청, 2009)을 고려하여 대조구보다 평균

약 2�C 높게 처리하였다. 온도는 환풍기와 해가림막를 통

해 조절하였으며, 각 유식물이 위치한 지상 30 cm 높이에

온도 데이터 로거 (Thermo recorder TR-710, T&D)를 설

치하여 30분 단위로 모니터링하였다(Fig. 2). 

생육조건을 동일하게 하기 위하여 광은 자연광을 사용

하였고, 토양은 100% 모래를 사용하였다. 수분처리는 나

무가 자라는 자연분포지의 특성-난대성인 종가시나무와

개가시나무는 다른 수종보다 많을 것-을 고려하지 않고,

모두 일정하게 여름에는 2~3일, 겨울에는 4~5일 간격

으로 각 화분당 700 mL의 수분을 공급하였다.  

2) 측정기간 및 방법

지상부 길이는 2010년 4월부터 10월까지 한 달에 1회

측정하였다. 그리고 2011년 11월에 1년간 생장량을 비교

하기 위해 측정하였다. 2010년 10월 측정 자료에서 4월

측정한 자료의 차를 이용하여 1년의 지상부 길이 생장을

구했고 2011년 11월 측정 자료에서 2010년 4월 측정한

자료의 차를 이용하여 2년의 지상부 길이 생장을 구했

다.

잎 수는 2010년 10월과 2011년 10월에 측정하였다.

2010년 측정 자료와 2011년 측정 자료의 차를 이용하여

잎의 생장량의 차이를 구했다.

3) 통계 처리

대조구와 처리구간 환경요인에 따른 생육적 반응을 밝

히기 위하여 지상부 길이와 잎 수의 차이를 Statistica 통

계 패키지 (Statsoft Co. 2006)의 일원분산분석 (One-way

ANOVA)으로 분석하였다. 일원분산분석의 대조구와 처

리구간 차이 유의성은 Fisher 최소유의차 법으로 유의수

준 5%에서 차이를 검정(No and Jung, 2002)하였다.

결과 및 고찰

처리구와 대조구 간 소나무(P. densiflora), 은행나무(G.

biloba), 종가시나무 (Q. glauca)의 지상부 길이는 차이가

없었다. 하지만 멸종위기 식물인 개가시나무 (Q. gilva)와

미선나무 (A. distichum)의 지상부 길이는 대조구보다 처

리구에서 더 길었다 (p⁄0.05). 잎 수는 대조구와 처리구
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Fig. 2. Average monthly temperature in control (ambient CO2-ambient air temperature) and treatment (elevated CO2-
elevated air temperature).
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Fig. 3. Shoot length of Pinus densiflora, Ginkgo biloba, Quercus glauca, Q. gilva and Abeliophylum distichum grown
under control (ambient CO2-ambient air temperature) and treatment (elevated CO2-elevated air temperature). n==10,
mean±SD.
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에서 5종 모두 차이가 없었다.

소나무의 월 증가 지상부 길이는 처리구에서 7월에

1.2 cm가 생장하여 다른 달보다 많이 자랐고, 대조구에서

는 매달 조금씩 성장하였다. 지상부 길이는 대조구와 처

리구간 차이가 없었다. 본 연구 결과는 소나무의 지상부

길이가 대조구와 처리구에서 차이가 없었다는 Kim et al.

(2010)의 연구 결과와 같다. 하지만 같은 과인 P. sylves-

tris의 P. taeda는 본 연구 결과와 다르게 CO2농도를 증

가시킨 조건에서 더 잘 자랐다 (Crookshanks, 1998; Del-

ucia et al., 1999). 이러한 결과는 지구온난화 조건에서 같

은 과일지라도 다른 반응이 일어날 수 있음을 나타낸다.

은행나무의 월 증가 지상부 길이는 처리구에서 4~5월

에 3.85 cm가 생장하여 다른 달보다 많이 자랐고, 대조구

에도 4~5월에 1.65 cm가 생장하여 가장 많이 자랐다. 지

상부 길이는 대조구와 처리구간 차이가 없었다.

자료제시는 안 했지만 은행나무의 낙엽은 CO2 농도와

온도가 높은 처리구 (11월)에서 대조구 (12월)보다 한달

일찍 끝났다. 이는 CO2농도가 높으면 은행나무는 잘 자

라지 못하며 생장기간도 짧아지고 (Beerling, 1998), 식물

계절현상이 빨라진다는 연구결과와 일치했다 (Shin et al.,

2012). 이렇게 낙엽시기가 빨라지는 이유는 CO2 농도가

높으면 은행나무의 내한성이 약해지기 때문이다(Terry et

al., 2000). 

종가시나무의 월 증가 지상부 길이는 처리구에서 7월

에 10.81 cm가 생장하여 가장 잘 자랐고, 대조구에서도 7

월에 9 cm가 생장하여 다른 달보다 잘 자랐다. 지상부 길

이는 대조구와 처리구간 통계적 차이가 없었다. 이는 Lee

(2010)의 연구 결과와 같았다. 종가시나무와 같은 과인

Q. petraea는 대조구와 처리구 사이에 차이가 없었다

(Crookshanks, 1998). 또한 종가시나무는 CO2 농도와 온

도가 증가된 조건에서 생장하더라도 광합성률에 차이가

없었다는 연구 결과가 있다 (Kim and You, 2012). 이 같

은 결과로 볼 때 종가시나무는 CO2 농도와 온도증가에

영향을 받지 않는다.

개가시나무의 지상부 길이는 대조구에서 7월까지 생장

후 약 13 cm 정도로 유지되었지만 처리구에서는 10월까

지 꾸준히 자랐다. 지상부 길이는 대조구보다 처리구에서

더욱 잘 자랐다. 잎 수의 차이는 없었다. 본 연구 결과와

같이 같은 과인 가시나무의 지상부 길이는 처리구에서 더

잘 자랐고 잎 수는 차이가 없었다 (Usami et al., 2001).

개가시나무의 유식물은 발아 후 2년 동안 처리구에서 광

합성량 및 수분이용 효율이 증가하여 유리한 반응을 보
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Fig. 4. Difference of no. of leaves of Pinus densiflora, Ginkgo biloba, Quercus glauca, Q. gilva and Abeliophylum distichum
grown under control (ambient CO2-ambient air temperature) and treatment (elevated CO2-elevated air temperature).
n==10, mean±SD.
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인 연구 결과도 있다 (Kim and You, 2012). 이 결과로 볼

때 개가시나무의 유식물은 CO2 농도와 온도가 증가하면

유리하다.

다른 연구 결과에서 낙엽수인 상수리나무와 굴참나무

는 처리구에서 지상부 길이와 잎 무게의 차이가 없었고,

상수리나무의 줄기길이는 처리구에서 감소하여 상수리나

무의 생육에 불리하게 반응한다 (Jung et al., 2010). 반대

로 외국의 참나무를 대상으로 한 연구를 보면 처리구에

서 미국참나무 (Q. alba), 리브참나무 (Q. agrifolia), 루브라

참나무 (Q. rubra) 등의 낙엽성 참나무를 포함하여 73종

의 생장량이 32% 증가하였다 (Wullschlerger et al., 1995).

이상으로 보았을 때 상록성 참나무와 낙엽성 참나무를

포함한 각 참나무 종은 지구온난화에 대하여 서로 다르

게 반응하였다. 추후 상록성 참나무와 낙엽성 참나무를

별개로 하여 각 종 특이성에 대한 연구가 필요할 것이다.

미선나무의 월 증가 지상부 길이는 처리구에서 6~8월

에 16.84 cm가 생장하여 가장 잘 자랐고 대조구에서는 7

~8월에 11.27 cm가 생장하여 가장 잘 자랐다. 지상부 길

이는 대조구보다 처리구에서 더욱 잘 자랐다. 본 실험에

서 사용한 미선나무와 같은 과인 Gmelina arborea, Fra-

xinus excelsior의 지상부 길이도 지구온난화 조건에서 더

잘 자란다는 연구 결과가 있다 (Crookshanks, 1998; Atti-

palli et al., 2010). 

지상부 길이가 길다는 것은 광 확보에서 다른 목본식

물보다 유리하다는 것이다. 본 실험 결과 현재 우리나라

에서 넓게 분포하고 있는 소나무와 은행나무 그리고 난

대림에서 우점하고 있는 종가시나무 유식물의 지상부 길

이는 CO2농도와 온도가 증가하였을 때 영향을 받지 않

았지만 멸종위기 식물인 개가시나무와 미선나무 유식물

은 긍정적인 영향을 받았다. 이는 곧 CO2농도와 온도가

증가하면 현재는 멸종위기에 처해있는 미선나무와 개가

시나무 유식물의 지상부 길이가 잘 자라서 지금보다 다

른 식물과의 초기 경쟁에 유리할 것이다. 

적 요

CO2농도 증가에 의한 지구온난화는 식물의 생장과 발

달에 영향을 미친다. 이에 우리나라의 우점종인 소나무,

가로수로 많이 쓰이는 은행나무 그리고 난대림의 우점종

인 종가시나무와 멸종위기 식물로 지정된 개가시나무, 미

선나무의 유식물을 대상으로 CO2 농도와 온도증가를 증

가시킨 지구온난화 처리구와 대조구로 나누어 실험을 하

였다. 2010년 4월부터 2011년 11월까지 지상부 길이와

잎 수를 측정하였다. 그 결과 소나무, 은행나무 그리고 종

가시나무의 지상부 생장량은 대조구와 지구온난화 처리

구에서 차이가 없었다. 개가시나무와 미선나무의 지상부

생장량은 대조구보다 처리구에서 높았으나, 잎 수는 CO2

농도와 온도증가에 의해 영향을 받지 않았다. 이상으로

볼 때, 지구온난화 조건이 되면 우점하고 있는 소나무, 은

행나무, 종가시나무보다 멸종위기식물인 미선나무와 개

가시나무의 지상부 생장에 유리할 것이다. 
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