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ABSTRACT

The impacts of high temperature and drought were studied on the seedlings of three families (superior-

gangwon74, intermediate-gangwon77 and inferior-gangwon132) of P. densiflora which had been selected

by the based on the growth indexes of 32-year-old. The seedlings were grown in controlled-environment

growth chambers with combinations of four temperatures (-3oC, 0oC, +3oC, +6oC; based on the monthly

average for 30 years in Korea) and two water conditions (control, drought). The growth performance,

photosynthetic parameters and photosynthetic pigment contents were measured at every 30 days under

four temperatures and drought condition, and the end of each treatment. The superior family showed

higher relative diameter at root collar growth rate and the dry weight than intermediate and inferior

family in all treatments. Under elevated temperature and drought condition, growth rate was decreased,

and seedlings showed lower growth rate than that of control in three families under low temperature.

Photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate of three families decreased with the

increase of temperature and drought condition, and that of seedlings under low temperature was lower

than control. But under elevated temperature and drought condition, water use efficiency increased in

three families. Photosynthetic pigment contents of leaves decreased under the increase of temperature and

drought condition, but chlorophyll a/b ratio increased with the increase of temperature and drought

condition in three families. The superior family showed higher total chlorophyll content than intermediate

and inferior family in all treatments. In conclusion, P. densiflora is under changed temperature and

drought condition, growth was decreased, seedlings more affected in elevated temperature than that of

decreased temperature. The increase in monthly average temperature in Korea of more than 6oC, P.

densiflora seedling growth in depending on region may decrease. In this study, the superior

family(gangwon74) showed more excellent growth and physiological responses than intermediate

(gangwon77) and inferior(gangwon132) family under changes temperature and drought.
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rate, photosynthetic pigment
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I. 서 론

소나무는 우리나라의 다양한 토양과 환경 조건에 잘

적응한 주요 산림수종의 하나로 해발 1,000m 이상까

지 생육하는 향토수종이다. 우리나라 전체 산림 중 침

엽수림이 약 250만ha 이고 이중 천연 소나무림이 약

1,447천ha로 전체 임분의 22.7%를 차지하고 있다

(Korea Forest Service, 2010). 식생천이와 지구온난

화 등에 의해서 천연 소나무림의 면적은 점차 감소하

고 있는 추세로, 2005년에 비하여 2010년 임분 비율

은 약 4% 감소한 것으로 보고되었지만, 소나무는 아

직까지도 우리나라에서 경제적, 문화적으로 중요한 수

종 중 하나이다. 최근 들어 남부지방의 소나무가 급격

히 고사하는 현상이 발생했는데, 주된 원인을 겨울철

이상고온과 가뭄으로 인한 수분결핍으로 여기고 있어

온도와 건조는 소나무의 생육에 치명적인 영향을 준다

(Lee et al., 2004).

여러 가지 환경 스트레스는 식물의 생장, 대사, 생

산성에 심각한 영향을 미치는데, 고온, 저온, 건조 및

오염물질 등은 식물의 생산성을 제한하는 중요한 스트

레스 요인이다(Lawlor, 2002). 최근 기후변화로 인한

기온과 강수량 변화에 따라 식물의 생장패턴이 변화될

것으로 예측되고 있기 때문에 기후변화에 의한 식물의

생장 및 생리적 특성 변화를 연구하는 것이 필요하다

(Wu et al., 2011). 특히 온도는 식물의 생장과 발달,

지리적 분포와 생존 등을 결정하는 요인 중의 하나이

며, 대부분의 식물체는 생장과 발달에 필요한 최적 온

도범위를 가지고, 한계 온도에 가까워지면, 생장이 감

소할 수 있고, 그 한계를 넘어서면 고사하게 된다

(Kratsch and Wise, 2000). 일반적으로, 온도 증가는

식물의 생장 기간을 연장시키고, 질소의 무기물화를

증가시켜, 수목의 생장을 촉진하는 것으로 알려져 있

다(Kilpeläinen et al., 2003). 그러나 온도 상승에 대

한 실험적 연구와 모델 모의에 따르면 온난화에 의한

식물의 생장은 수종에 따라 증가(Danby and Hik,

2007), 감소(Barber et al., 2000), 또는 변화가 없는

(Volder et al., 2004) 등 다양한 반응을 나타낸다. 또

한, 온도 감소는 식물 뿌리의 활력을 저하시켜 수분의

흡수와 광합성을 감소시키는 주요 원인이 되며, 광합

성 산물의 이용능력 저하와 호흡장해, 괴사 및 성숙지

연 등을 야기한다(Lim, 2010). 한편 온난화는 기온

변화 이외에도 토양 수분 함량에 영향을 미치는 것으

로 알려져 있으며(Rustad et al., 2001), 온난화에 대

한 식물의 생장 반응이 수분 및 건조 스트레스에 영

향을 받기도 한다(Yin et al., 2008).

건조스트레스는 식물의 생산성을 제한하는 주 요인으

로, 뿌리에 공급되는 수분이 부족하거나 증산속도가 너

무 빠를 경우에 나타난다. 건조스트레스로 인한 식물의

생장 감소는 잎에서의 수분함량과 잎의 수분포텐셜이 감

소함에 따라서 광합성 속도가 감소하기 때문이다(Lawlor

and Cornic, 2002). 건조스트레스에 의한 광합성 효율

감소는 여러 가지 원인에 의한 것으로 알려져 있으며

(Chaves and Oliveira, 2004), 건조에 의해 식물 잎에서

의 기공 폐쇄 및 대사작용의 결함이 광합성 효율 감소

의 주된 원인으로 논의 되고 있다(Lawson et al.,

2003). 건조 스트레스는 식물이 기공을 닫도록 유도하여

엽육 내 CO2 농도를 감소시켜 광합성을 감소시킨다. 또

한 건조 스트레스는 직접적으로 탄소 대사를 방해하여

광합성 속도를 감소시키는데(Gimenez et al., 1992),

ATP 합성에 직접적으로 영향을 주기 때문에 ATP 부족

으로 인한 광합성이 감소하며, 탄소동화작용과 관련된

rubisco와 같은 중요한 효소에 영향을 주어 광합성을 감

소시킨다(Lawlor, 2002; Parry et al., 2002).

식물은 온도 및 수분스트레스에 대응하기 위하여 직접

적인 내성 기작과, 온도 증가나 감소 및 수분 부족으로

인해 나타날 수 있는 간접적인 피해에 대한 대응 기작

을 갖고 있다. 이러한 능력은 식물의 양적 형질로써 온

도 및 수분 스트레스에 대한 회피 혹은 내성 기작은 대

부분의 식물들이 갖고 있지만, 종간 혹은 종내에서 유전

형질에 따라 다양한 차이가 있다(Oh, 2010). 따라서 생

장 및 생리적 반응에 따라서 수종간 혹은 클론간 온도

및 수분 스트레스에 대하여 민감성을 판단할 수 있다.

본 연구는 기후변화와 관련하여, 기온과 강수량 변화에

따른 수목의 생장 및 생리 반응 변화를 예측하고자 실시

되었다. 이를 위해서 우리나라 주요 경제수종인 소나무를

대상으로 온도 증가와 건조 스트레스에 따른 생장 및 생

리적 특성 변화를 조사 하였다. 또한 가계간 환경변화에

의한 생장 및 생리적 반응 차이를 함께 구명하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

본 연구에 사용된 공시재료는 2007년 10월에 접목

묘로 조성된 안면도 채종원(충청남도 태안)에서 동일
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모수(클론)로부터 구과를 채취, 탈종하여 얻었다. 채취

된 종자는 2011년 4월에 시험포지(경기도 수원)에서

가계별로 10 × 10 cm 간격으로 파종하여, 유묘의 수

고 및 건중량을 이용하여 선발된 상위(강원 74), 중간

(강원 77), 하위(강원 132)가계를 대상으로(Lee et al.,

2011), 2013년 4월 크기가 일정한(수고 13cm) 2년생

묘목 80본을 선정하여 피트모스, 펄라이트 및 질석을

1:1:1(v:v:v) 비율로 혼합한 배양토를 담은 플라스틱 포

트(직경 16cm ×높이 20cm)에 옮겨 심었다. 포트에 옮

겨 심은 묘목은 활착을 위하여 1개월간 유리 온실에서

키웠다. 1개월이 경과한 후, 각 가계별 평균 근원경은

강원74는 3.73mm±0.47, 강원77은 3.54mm ±0.41, 강

원132는 3.36mm±0.55였으며, 온도 및 건조 처리별로

10본씩 환경제어실로 옮긴 후 실험을 실시하였다.

2.2. 온도 및 건조 처리 

온도 제어는 국립산림과학원 산림유전자원부(경기도

수원시 권선구 온정로 39)의 환경제어실 인공 광 챔

버를 이용하였으며, 처리 온도는 Fig. 1과 같이 최근

30년 동안(1981-2010) 우리나라 전국 월 평균을 기준

으로 -3oC, 0oC, +3oC, +6oC로 설정하였다. 건조 처

리는 6월부터 대조구와 건조 처리구로 나누어 대조구

는 충분히 관수하여 최저 -0.1MPa 이상의 토양 수분

포텐셜을 유지시켰고, 건조 처리구는 유묘의 잎에 초

기위조 현상이 나타날 때까지 관수를 하지 않았다

(Fig. 2). 실험기간 동안 인공 광 챔버 내 광량은

600µmol·m−2·s−1, 상대습도(RH)는 68±10%였다.

2.3. 생장특성

소나무 가계별 온도 및 건조 처리에 따른 생장의

변화를 알아보기 위하여, 30일 간격으로 근원경을 측

정하고, [Ln(x2)-Ln(x1)]/(t2-t1)의 식에 의해 상대생장율

(relative growth rate)을 계산하였다(Beadle, 1993).

여기서 x2와 x1은 생장 종료 후(t2)와 이식 초기(t1)의

근원경을 나타낸다. 또한 실험 종료 후 잎, 줄기, 뿌

리 각각의 건중량을 측정하였으며, 이를 이용하여 소

나무의 지상부와 지하부의 비(S/R)를 구하였다.

2.4. 광합성 특성 및 광색소 함량 분석

소나무의 광합성 특성 분석은 휴대용 광합성 측정기

(Li-6400, LI-COR Inc., USA)를 이용하여 실시하였으며,

광합성속도, 기공전도도, 증산속도 및 수분이용효율을 측

정하였다. 광합성 측정 시 잎 챔버의 온도는 25oC, 상

대습도는 60%, 광량은 600µmol m−2 s-1로 고정하였으

며, 잎에 공급되는 CO2 농도는 400ppm 으로 고정하였

다. 

잎 내 광색소 함량 측정은 dimethyl sulphoxideFig. 1. The treatment temperature during the experiment.

Fig. 2. Change in soil water potential during the experiment.
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(DMSO)를 이용하여 추출하는 Hiscox and Israelstam

(1979)의 방법을 사용하였다. 소나무 가계별 잎 시료

(0.1g)를 DMSO 10mL에 넣고, 70의 항온 수조에서

2시간 동안 유지하여, 색소를 추출하였다. 추출액은

470, 645, 663nm에서 흡광도를 측정하였으며, 5반복

으로 측정 후 평균치를 이용하였다.

2.5. 통계 분석

온도변화와 건조 처리에 따른 소나무의 생장 및 생

리적 특성을 비교하기 위하여 다원분산분석을 실시하

여 처리간 차이를 분석하였다. 근원경 상대생장율 및

수분 이용효율은 분산 분석을 실시한 후 Duncan의

다중 검정을 실시하여 처리간 차이를 표시하였다.

III. 결 과

3.1. 생장특성

온도변화 및 건조 처리에 따른 소나무의 근원경

생장은 대조구와 건조 처리구 모두 온도변화와 상관

없이 강원74 > 강원77 > 강원132 순으로 강원74가

가장 우수하였다. 대조구와 건조 처리구 내에서 온도

변화에 따른 근원경 생장은 3가계 모두 같은 경향을

나타냈는데, 0oC 처리구에서 근원경 상대생장율이 가

장 높았고, 온도가 증가할수록 감소하였다. 또한, 저

온 처리구인 -3oC 처리구에서도 0oC 처리구 보다

낮은 생장율을 보였다. 그러나 -3oC 처리구에서의 생

장율 감소는 온도증가에 따른 생장율 감소보다는 낮

았다. 

온도와 건조 처리가 종료된 후 잎, 줄기 및 뿌리의

건중량과 총 건중량을 분석한 결과, 가계간, 온도변화

및 건조 처리간 건중량과 S/R율은 뚜렷한 차이를 보

였다(p<0.05). 잎 건중량은 3가계 모두 대조구와 건조

처리구에서 온도가 증가할수록 증가하였으며, +6oC 처

리구 내에서 대조구와 건조 처리구에서 강원74가 각각

4.11g, 3.41g으로 가장 많은 건중량을 나타냈다. 줄기

와 뿌리의 건중량은 잎 건중량과는 다른 경향을 나타

냈는데, 대조구와 건조 처리구 모두 0oC 처리구에서

가장 높았으며, 온도가 증가할수록 감소하였다. 또한,

저온 처리구인 -3oC 처리구에서도 줄기와 뿌리의 건중

량이 0oC 처리구보다 낮았다. 그러나 높은 온도 처리

구보다는 높은 값을 나타냈다.

소나무 3가계의 총 건중량은 강원74가 대조구와 건조

처리구 모두 온도변화와 상관없이 다른 2가계보다 높았

다. 그러나 0oC 처리구 내에서 건조 처리에 의한 총 건

중량 감소율은 강원74 > 강원77 > 강원132 순으로 강

원74가 가장 높았다. 또한, 온도가 가장 높은 +6oC 처

리구 내에서도 강원132가 건조 처리에 따른 총 건중량

감소율이 가장 낮았다. 대조구와 건조 처리구 내에서 온

도 변화에 따른 총 건중량은 3가계 모두 0oC 처리구에

서 가장 높았으며, 온도가 증가할수록 감소하였다. -3oC

처리구에서의 총 건중량은 0oC 처리구보다는 낮았지만

+3oC, +6oC 처리구보다는 높았다. 대조구와 건조 처

리구 내 온도증가에 따른 총 건중량 감소는 강원132

가 가장 높았으며, 강원74는 건조 처리구 내에서 온도

증가에 따른 총 건중량 감소가 가장 낮은 것으로 나타

났다. 지상부와 지하부의 비(S/R)도 대조구와 건조 처리

구 모두 강원74가 가장 높았으며, 3가계 모두 대조구보

다 건조 처리구에서 높은 값을 나타냈다. 또한, 건조 처

리구 내에서 S/R율은 3가계 모두 +6oC > +3oC> 0oC>

-3oC 순으로 온도가 증가할수록 높았다.

Fig. 3. Changes on relative root collar diameter growth rate (RRGR) of elevated temperatures and two water conditions in
three families. All the values are mean of five replicates ± SD; The same letters are not significantly different at the 5%
probability level by the Duncan’s multiple range tests. 
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3.2. 광합성 특성

소나무 3가계의 잎에서 측정한 광합성 속도와 기공

전도도는 가계간, 온도 변화간, 건조 처리간 뚜렷한

차이를 보였으며, 기공전도도는 온도변화와 건조처리

간 상호작용도 존재하였다. 또한, 증산속도 및 수분이

용효율은 온도변화 및 건조 처리간 뚜렷한 차이를 보

였으며, 증산속도는 온도변화와 건조 처리간 상호작용

이 존재하였고, 수분이용효율은 가계와 건조 처리간

상호작용이 존재하였다. 

광합성 속도는 대조구 내에서 +6oC 처리구를 제외

한 다른 온도 처리구에서는 강원74가 가장 우수하였으

며, 건조 처리구 내에서는 0oC 처리구에서만 강원74

의 광합성 속도가 가장 우수하였다. 기공전도도는 대

조구 내 0oC 처리구에서 강원74가 가장 높았고, 다른

온도 처리구에서는 강원77이 가장 높았다. 그러나 건

조 처리구 내 기공전도도는 모든 온도 처리구에서 강

Table 1. Differences of dry weight and shoot:root ratio(S/R) of elevated temperatures and two water conditions in three
families

Family 
name

Water
status

Temperature
(oC)

Dry weight (g) S/R
ratioLeave Stem Root Total

74

Control

-3 3.36±1.34 1.56±0.52 2.87±1.05 7.79±1.47 1.94±0.95

0 3.61±1.10 1.66±0.34 3.58±1.34 8.85±1.82 1.64±0.69

+3 3.80±0.40 1.49±0.27 2.35±0.38 7.64±0.76 2.28±0.31

+6 4.11±0.41 1.43±0.21 2.08±1.12 7.62±1.23 3.21±1.38

Drought

-3 2.86±0.86 1.22±0.36 2.04±0.19 6.12±0.94 2.00±0.36

0 3.00±0.86 1.48±0.20 2.13±0.53 6.62±0.64 2.27±0.89

+3 3.19±0.06 1.17±0.02 1.62±0.10 5.98±0.16 2.71±0.15

+6 3.41±0.15 1.14±0.35 1.19±0.49 5.74±0.73 4.38±1.82

77

Control

-3 2.28±0.12 1.53±0.47 2.82±1.07 6.63±1.26 1.51±0.57

0 2.75±0.86 1.59±0.48 3.18±1.15 7.52±2.19 1.43±0.47

+3 3.00±0.46 1.44±0.67 2.08±0.53 6.52±1.52 2.19±0.40

+6 3.26±0.24 1.37±0.47 1.84±0.07 6.47±0.63 2.52±0.34

Drought

-3 2.26±0.62 1.21±0.15 1.90±0.45 5.37±0.73 1.92±0.59

0 2.35±0.88 1.41±0.13 1.99±0.62 5.75±1.23 2.03±0.71

+3 2.42±0.22 1.12±0.02 1.58±0.35 5.12±0.49 2.30±0.39

+6 2.49±0.33 0.91±0.14 1.18±0.12 4.57±0.35 2.90±0.39

132

Control

-3 2.19±0.69 1.20±0.41 2.26±0.28 5.66±0.53 1.51±0.14

0 2.58±0.27 1.55±0.39 2.59±0.40 6.72±0.31 1.66±0.47

+3 2.62±0.25 1.05±0.22 1.68±0.56 5.35±0.63 2.42±0.93

+6 2.99±1.12 0.96±0.05 1.25±0.42 5.20±1.46 3.20±0.67

Drought

-3 1.96±0.30 1.04±0.13 1.75±0.28 4.75±0.39 1.75±0.31

0 2.06±0.30 1.38±0.04 1.85±0.21 5.30±0.53 1.86±0.04

+3 2.21±0.51 0.85±0.10 1.56±0.18 4.62±0.55 2.01±0.50

+6 2.23±0.16 0.81±0.11 0.98±0.34 4.03±0.45 3.32±0.85

Pr > F

Family name(F) *** *** ** *** *

Water status(W) *** *** *** *** *

Temperature(T) ** *** *** *** ***

F × W n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

F × T n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

W × T n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

F × W × T n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

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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Table 2. Differences of photosynthetic characteristics of elevated temperatures and two water conditions in three families

Family 
name

Water
status

Temperature
(oC)

Photosynthetic  rate
(µmol CO2 m

−2s−1)
Stomatal conductance
(mol H2O m

−2s−1)
Transpiration rate
(µmol H2O m

−2s−1)

74

Wet

-3 10.4±0.8 0.121±0.082 1.88±0.46

0 10.9±2.5 0.204±0.084 2.07±0.58

+3 9.2±1.2 0.114±0.027 1.65±1.03

+6 5.5±1.1 0.049±0.016 0.51±0.02

Dry

-3 4.5±1.0 0.027±0.010 0.49±0.00

0 7.5±0.9 0.040±0.027 0.89±0.02

+3 2.8±0.6 0.025±0.023 0.26±0.00

+6 2.1±0.4 0.009±0.002 0.17±0.04

77

Wet

-3 8.7±1.8 0.126±0.022 1.71±0.18

0 9.0±1.0 0.154±0.022 1.83±0.45

+3 8.6±1.2 0.114±0.034 1.63±0.21

+6 6.2±3.2 0.075±0.041 0.99±0.50

Dry

-3 4.8±1.0 0.027±0.012 0.38±0.17

0 4.8±1.6 0.035±0.017 0.38±0.16

+3 3.6±0.4 0.021±0.006 0.24±0.01

+6 2.9±0.2 0.010±0.008 0.22±0.15

132

Wet

-3 8.2±2.3 0.092±0.039 1.49±0.02

0 9.4±0.9 0.127±0.039 1.78±0.00

+3 6.7±1.6 0.057±0.026 1.26±0.51

+6 5.8±1.2 0.042±0.019 1.13±0.54

Dry

-3 3.6±0.5 0.023±0.010 0.26±0.00

0 4.7±0.4 0.028±0.004 0.41±0.00

+3 2.4±0.5 0.008±0.005 0.15±0.00

+6 2.2±0.1 0.008±0.001 0.12±0.00

Pr > F

Family name(F) ** * n.s.

Water status(S) *** *** ***

Temperature(T) *** *** ***

F × W n.s. n.s. n.s.

F × T n.s. n.s. n.s.

W × T n.s. ** *

F × W × T n.s. n.s. n.s.

All the values are means of three replicates ± SD; *p≤0.05, **p≤0.01, ***p≤0.001, and n.s.: non-significance.

Fig. 4. Changes on water use efficiency (WUE) of elevated temperatures and two water conditions in three families. All the
values are mean of three replicates ± SD; The same letters are not significantly different at the 5% probability level by the
Duncan’s multiple range tests.
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원74 > 강원77 > 강원132 순으로 강원74가 가장 높

았다. 증산속도는 대조구와 건조 처리구 모두 +6oC

처리구를 제외한 다른 온도 처리구에서 강원74가 가장

높았다. 수분이용효율은 대조구 내에서는 모든 온도

처리구에서 강원74가 가장 우수하였지만, 건조 처리구

내에서는 강원74가 가장 낮은 값을 보였다. 또한, 수

분이용효율은 3가계 모두 대조구보다 건조 처리구에서

더 높은 값을 나타냈다. 

광합성 속도, 기공전도도 및 증산속도는 3가계 모두

대조구와 건조 처리구에서 온도가 증가할수록 감소하

였다. 저온 처리구인 -3oC 처리구에서도 0oC 처리구

보다 낮은 값을 보였지만, 높은 온도 처리구보다는 높

았다. 그러나 수분이용효율은 3가계 모두 대조구와 건

조 처리구에서 +6oC > +3oC > -3oC > 0oC 순으로 높은

온도에서 가장 높은 값을 보였다. 

Table 3. Differences of photosynthetic pigment contents of elevated temperatures and two water conditions in three families

Family 
name

Water
status

Temperature
(oC)

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

mg g−1

74

Wet

-3 1.91±0.06 0.70±0.03 2.61±0.05 0.49±0.02 2.73±0.17 5.37±0.18

0 1.94±0.02 0.81±0.06 2.74±0.05 0.57±0.04 2.41±0.21 4.84±0.26

+3 1.48±0.13 0.57±0.05 2.06±0.08 0.40±0.04 2.62±0.49 5.12±0.32

+6 1.43±0.05 0.49±0.05 1.93±0.07 0.35±0.01 2.93±0.36 5.58±0.29

Dry

-3 1.60±0.08 0.48±0.04 2.08±0.04 0.39±0.02 3.37±0.42 5.33±0.25

0 1.67±0.05 0.54±0.04 2.21±0.03 0.55±0.03 3.13±0.32 4.03±0.23

+3 1.40±0.01 0.39±0.00 1.79±0.00 0.40±0.01 3.60±0.06 4.42±0.12

+6 1.33±0.02 0.35±0.03 1.68±0.03 0.38±0.02 3.83±0.35 4.46±0.29

77

Wet

-3 1.63±0.22 0.63±0.05 2.25±0.26 0.43±0.03 2.60±0.24 5.29±0.26

0 1.78±0.09 0.74±0.13 2.52±0.21 0.56±0.03 2.45±0.36 4.49±0.36

+3 1.41±0.04 0.49±0.12 1.90±0.14 0.42±0.09 3.00±0.73 4.74±1.23

+6 1.29±0.14 0.41±0.05 1.70±0.09 0.40±0.06 3.20±0.76 4.35±0.74

Dry

-3 1.42±0.01 0.40±0.02 1.82±0.03 0.45±0.02 3.56±0.12 4.06±0.23

0 1.69±0.04 0.51±0.06 2.20±0.04 0.47±0.05 3.37±0.38 4.72±0.57

+3 1.36±0.03 0.31±0.02 1.68±0.03 0.36±0.01 4.37±0.25 4.66±0.15

+6 1.24±0.04 0.28±0.02 1.51±0.03 0.38±0.01 4.51±0.43 3.97±0.11

132

Wet

-3 1.52±0.02 0.52±0.02 2.04±0.01 0.41±0.01 2.94±0.13 4.93±0.12

0 1.60±0.16 0.66±0.03 2.25±0.15 0.44±0.01 2.45±0.30 5.17±0.23

+3 1.32±0.11 0.42±0.04 1.74±0.07 0.40±0.02 3.19±0.58 4.34±0.20

+6 1.28±0.01 0.35±0.02 1.64±0.01 0.36±0.01 3.64±0.18 4.52±0.18

Dry

-3 1.27±0.01 0.41±0.01 1.68±0.01 0.40±0.01 3.06±0.06 4.21±0.14

0 1.37±0.05 0.54±0.03 1.91±0.05 0.42±0.01 2.52±0.18 4.60±0.18

+3 1.23±0.03 0.38±0.02 1.61±0.05 0.32±0.01 3.22±0.15 5.00±0.22

+6 1.04±0.01 0.25±0.02 1.29±0.02 0.35±0.01 4.23±0.38 3.68±0.11

Pr > F

Family name(F) *** *** *** *** ** ***

Water status(W) *** *** *** *** *** ***

Temperature(T) *** *** *** *** *** ***

F × W ** *** * n.s. *** n.s.

F × T *** n.s. *** *** ** ***

W × T *** ** *** * n.s. **

F × W × T n.s. n.s. n.s. *** n.s. ***

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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3.3. 광색소 함량 분석

온도변화 및 건조 처리에 따른 소나무의 잎 내 광

색소 함량은 가계간, 온도변화간, 건조처리간 뚜렷한

차이를 보였으며, 총 엽록소 함량은 가계와 온도 및

건조 처리간 상호작용도 존재하였다. 총 엽록소 함량

은 대조구와 건조 처리구 모두 온도변화와 상관없이

강원74 >강원77 >강원132 순으로 강원74가 가장 높

았으며, 카로테노이드 함량은 대조구 내 -3oC와 0oC

처리구에서만 강원 74가 가장 높은 값을 보였다. 엽록

소 a와 b의 비는 온도변화와 상관없이 대조구 내에서

는 강원132가, 건조처리구 내에서는 강원77이 가장

높았다.

소나무 3가계의 건조 처리에 따른 엽록소 함량 감

소는 0oC와 +6oC 처리구 내에서 강원77이 가장 적게

감소하였으며, -3oC 처리구 내에서는 강원132가 건조

처리에 따른 엽록소 함량 감소가 가장 적었다. 그러나

카로테노이드 함량은 0oC 처리구 내에서 강원74가 건

조 처리에 따른 함량감소가 가장 적었다.

온도변화에 따른 소나무 3가계의 총 엽록소 함량은

대조구와 건조 처리구 모두 0oC > -3oC > +3oC > +6oC

순으로 온도가 증가하면서 감소하였으며, 저온 처리구

에서도 엽록소 함량이 감소하는 것을 알 수 있었다.

카로테노이드 함량 역시 3가계 모두 대조구와 건조

처리구내에서 0oC 처리구가 가장 높았으며, 온도 증가

에 의해 감소하는 경향을 보였다. 엽록소 a와 b의 비

는 3가계 모두 +6oC > +3oC > -3oC > 0oC 순으로, 엽

록소와 카로테노이드 함량과는 반대의 경향을 나타냈다.

IV. 고 찰

산림에서 수분과 온도는 수목의 생장과 생리적 특성

에 영향을 미치는 중요한 인자이다(Wu et al., 2011;

Rustad et al., 2001). 건조 스트레스는 식물의 초기

생장과 정착 단계에서 매우 중요한 제한요소로 작용하

여 세포의 길이 생장과 비대 생장 모두 영향을 미친

다(Kusaka et al., 2005; Shao et al., 2008). 또한

토양 내 수분함량은 수목의 직경생장과 수고생장을 결

정짓는 중요한 요인중의 하나이다(Koch et al.,

2004). 본 연구에서는 소나무 3가계 모두 대조구보다

건조 처리구에서 근원경 생장이 감소하는 경향을 보이

면서, 건조 스트레스로 인한 피해가 나타났다. 또한,

식물의 생육활동에는 수분 뿐 만 아니라 온도변화에도

생장과 생리적 특성에 많은 영향을 미치며, 기존의 연

구결과에서 온도가 증가하면 수종에 따라서 생장이 증

가하거나(Danby and Hik, 2007), 오히려 감소하거나

(Barber et al., 2000), 변화가 없는(Volder et al.,

2004) 등 다양하게 나타나고 있다. 본 연구에서는 온

도가 증가하면서 소나무의 근원경 상대생장율이 감소

하는 경향을 보였는데, 이는 잎의 단위 면적당 건중량

증가를 나타내는 낮은 동화속도(net assimilation rate,

NAR) 때문이며, 온도 증가로 호흡이 증가한 결과이다

(Loveys et al., 2002).

일반적으로 식물은 건조 스트레스를 받을 경우 지하

부에 대한 지상부의 비율을 줄이며, 뿌리를 더 깊게

발달시켜 수분 소모를 줄이고 흡수를 증진 시킨다

(Pallardy and Rhoads, 1993). 그러나 본 연구에서는

건조 처리구가 대조구보다 지하부에 대한 지상부의 비

율이 더 높게 나타나 기존의 연구와는 반대의 결과를

보였는데, Zang et al.(2014) 연구에 의하면, 너도밤

나무를 보통 건조구와 강한 건조구로 구분하여 실험한

결과, 보통 건조구에서는 뿌리 생산량이 증가하였지만,

강한 건조구에서는 뿌리 생산량이 감소하여 지하부에

대한 지상부의 비율이 증가하였다. 기존의 연구에서는

식물의 생장에 있어서 뿌리호흡의 불량은 새로운 식물

조직 합성과 살아있는 조직 보전에 영향을 미치고

(Ryan and Law, 2005; Lee et al., 2012), 뿌리호흡

의 감소는 동화작용 능력의 감소로 이어지면서 뿌리의

생장이 제한된다(Bengough et al., 2006)고 하였다.

그러나 본 연구에서는 건조 스트레스로 인한 단기 반

응으로 광합성 속도의 감소와 함께 식물의 생장에 필

요한 물질생산이 감소하면서 지하부보다 지상부로의

동화물질을 더 많이 투자한 것으로 판단된다. 

일반적으로 온도가 증가하면 식물은 지상부보다 지

하부의 물질분배에 더 많이 투자한다(Crookshanks et

al., 1998). Wan et al.(2004)은 온도가 증가하면서

단풍나무 유묘의 뿌리 생산량이 증가하였고, Yin et

al.(2008)은 온도 증가에 의해 Picea asperata의 S/R

율이 감소한 것으로 보고하였는데, 이는 묘목 생장 초

기에 나타나는 수분스트레스와 관련이 있다고 보고하

였다. 그러나 온도 증가가 식물의 엽 면적을 증가시키

기도 하는데(Onoda et al., 2009), 본 연구에서는 대

조구와 건조 처리구 모두 온도가 증가하면서 S/R율이

증가하는 경향을 보여 온도 증가와 함께 소나무는 지

하부로의 물질분배보다 엽 면적을 증가시키는데 더 많
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이 투자한 것으로 생각된다. Richard et al.(2000)의

연구에서도 Acer rubru와 A. saccharum이 온도 증가

에 의해 잎의 생산성이 증가하였다. Matthias et

al.(2011)은 Quercus robur, Q. petraea, Q. pubescens

등에서 온도가 증가하면서 가지 생장은 증가하였지만,

뿌리와 줄기 생장은 감소한다고 보고하였는데, 본 연

구에서도 온도가 증가할수록 줄기와 뿌리의 건중량이

감소하였다. 이와 같이 식물의 S/R율은 수종과 온도에

대한 생리적 민감도에 따라 다르게 나타난다(Way

and Oren, 2010). 일반적으로 식물은 온도가 증가하

면 잎의 온도가 증가하면서 열 스트레스로 인한 피해

를 받게 되는데, 본 연구에서는 보다 많은 기공을 확

보함으로써 증산작용으로 잎의 온도를 낮추기 위해 엽

면적을 증가시킨 것으로 판단된다. 3가계 모두 온도가

가장 높은 +6oC 처리구 내 건조 처리구에서 총 건중

량이 가장 낮은 값을 나타내 온도와 수분 스트레스가

소나무의 생장에 많은 영향을 미치는 것으로 판단된다.

또한, 온도 증가는 토양 내 수분을 더 빠르게 증발시

킴으로써, 수분 스트레스로 인한 식물의 생육저하를

더욱 가속화 시키는 것으로 생각된다. 

식물이 건조 스트레스를 받게 되면 여러 부위 또는

기관에서 생리적인 장애가 나타나며, 특히 광합성 기

작에 많은 피해를 주어 식물 생장을 저하시키는 원인

이 된다. 건조 스트레스가 광합성에 미치는 영향에 대

한 연구는 지금까지 많은 연구결과가 보고되었으며,

광합성 효율 감소는 여러 가지 원인에 의한 것으로

알려졌다(Chaves and Oliveira, 2004). 일반적으로 건

조 스트레스는 식물이 기공을 닫도록 유도하여 엽육

내 CO2 농도를 감소시켜 광합성을 저해하거나, 또는

직접적으로 탄소 대사를 저해하여 광합성 감소를 유발

시킨다(Gimenez et al., 1992; Cornic, 2000). 본 연

구에서도 소나무 3가계 모두 건조 처리구에서 광합성

속도, 기공전도도, 증산속도를 감소시키면서, 건조 스

트레스에 대한 피해가 뚜렷하게 나타났다. 식물의 뿌

리가 수분 스트레스를 감지하게 되면 abscisic acid

(ABA)를 합성하며, ABA는 목부를 통해 이동하여 기

공 조절 등 다양한 작용을 유도하고(Zhang and

Davies, 1990), 스트레스에 대한 방어기작의 활성을

촉진시킨다. 본 연구에서도 건조 스트레스에 의해 기

공의 개폐반응을 신속히 조절하여 건조 스트레스에 대

한 저항력을 높이는 것이 구명되었다. 수분이용효율은

식물 생장과 밀접한 관련이 있으며, 식물은 수분이 부

족한 환경에서 수분이용효율을 높이기 위해 기공을 닫

아 광합성 속도보다 증산속도를 더 많이 감소시킨다.

그러나 이러한 효율 증가 전략은 식물의 생장과 부의

상관으로 나타난다(Richards and Condon, 1993). 본

연구 결과에서도 소나무 3가계는 건조 스트레스에 의

해 기공을 닫아 증산속도를 감소시킴으로써 수분이용

효율은 증가하였지만, 광합성 속도의 감소로 인해 생

장이 저하되는 것을 알 수 있었다.

온도 증가는 식물의 광합성 속도를 주로 증가시키는

것으로 나타났다. Zhao and Liu(2009)는 Picea asperata

와 Pinus tabulaeformis를 대상으로 온도를 증가시킨

결과, 광합성 속도가 증가하였다고 보고하였으며, 또

다른 연구에서도 온난화 처리에 따라 Picea asperata

의 광합성 반응이 촉진된 것으로 보고된 바 있다(Han

et al., 2009). 그러나 본 연구에서는 온도가 증가할수

록 광합성 속도가 감소하는 결과를 보여, 기존의 연구

결과와는 다른 경향을 보였다. 온도 증가에 의한 광합

성 반응은 종에 따라 다르게 보고되기도 하는데, He

and Dong(2003)은 온실을 이용해 Salix matsudana를

온난화 처리한 결과 광합성 속도가 감소한다고 보고하

였고, 일정 온도 이상에서 광합성 속도가 낮아지는 경

향은 이전 연구에서도 보고된 바 있다(Gunderson et

al., 2010). 이렇게 온도 증가에 의한 광합성 속도의

감소는 생장에 영향을 미치면서 소나무 3가계 모두

온도가 증가할수록 직경생장 및 총 건중량이 감소하는

것을 알 수 있었다. 온도 증가에 의한 생리적 활성

감소는 열 스트레스 때문이며, 수종마다 온도에 대한

생리적 민감도가 다른데(Xu et al., 2012), 본 연구에

서 사용된 소나무는 온도에 대해 매우 민감한 수종으

로 판단된다. 또한, 온도가 증가하면 식물의 잎에서

기공전도도가 감소하여(Leakey et al., 2009), 증산속

도의 감소로 이어지면서 수분이용효율이 증가하게 된

다(Kanemoto et al., 2009). 본 연구에서도 온도 증

가에 의해 소나무 잎에서의 기공전도도와 증산속도의

감소로 인해, 수분이용효율은 증가하는 기존의 연구결

과와 같은 경향을 보였다.

낮은 온도 하에서 식물은 뿌리에 아미노산이 축적된

다(Duncan and Widholm, 1987). 특히, 저온은 뿌리

의 활력을 저하시켜 수분의 흡수와 광합성을 감소시키

는 주요 원인이 되며, 광합성 산물의 이용능력 저하와

호흡장애 등을 야기한다(Reyes and Jennings, 1994).

본 연구에서도 낮은 온도에서 생육한 소나무의 생장
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및 광합성 속도가 감소하는 것을 알 수 있었다.

일반적으로 광색소 함량은 스트레스를 받으면 감소

하는 특징을 가지고 있어(Iglesias et al., 2006), 스트

레스 평가 지표로 널리 이용되고 있는데, 수종 간 반

응 차이도 매우 크게 나타나는 인자이다(Han et al.,

2009). 본 연구에서는 건조에 의한 수분 스트레스뿐

만 아니라 온도가 증가하거나 감소하면서 엽록소와 카

로테노이드 함량이 뚜렷하게 감소하는 경향을 보여 주

어, 소나무는 수분과 함께 온도변화에도 매우 민감한

것을 알 수 있었다. 그러나 엽록소 a와 b함량의 비는

3가계 모두 건조 처리구에서 높았으며, 온도가 감소하

거나 증가할수록 증가하였다. 이것은 소나무가 수분

및 온도변화에 의한 스트레스를 받았을 때, 엽록소 b

함량 감소가 엽록소 a 함량 감소보다 컸기 때문이다.

건조 및 온도 증가가 엽록소 함량을 감소시켰다는 결

과는 많은 연구에서 찾아 볼 수 있다(Kim and You,

2010; An et al., 2008). 본 연구 결과에서처럼, 건조

및 온도변화로 인한 잎의 엽록소 함량 감소는 잎의

질소 함량 감소와 관계가 깊다. 즉, 건조와 온도변화

로 뿌리의 생산량이 감소하면서, 질소 흡수가 감소하

였고, 이로 인해 잎의 엽록소 함량이 감소한 것으로

판단된다.

적 요

본 연구는 국내 주요 경제수종인 소나무 풍매차대묘

의 가계간 온도 증가와 건조 스트레스에 따른 생장

및 생리 반응 변화를 알아보고자 실시하였다. 온도변

화 및 건조 처리에 따른 소나무의 근원경 상대생장율

은 대조구와 건조 처리구 모두 온도 변화와 상관없이

강원74가 가장 우수하였다. 3가계 모두 온도 증가와

건조 처리구에서 근원경 생장은 감소하였으며, 저온

처리구인 -3oC 처리구에서도 0oC 처리구보다 낮은 생

장율을 보였다. 광합성 속도, 기공전도도 및 증산속도

는 3가계 모두 건조 처리구와 온도가 증가할수록 감

소하였고, 저온 처리구인 -3oC 처리구에서도 0oC 처

리구보다 낮은 값을 보였다. 그러나 수분 이용효율은

온도 증가와 건조 처리구에서 높았다. 광색소 함량은

온도 증가와 건조 처리구에서 3가계 모두 감소하였지

만, 엽록소 a와 b의 비는 건조 처리와 온도가 증가할

수록 증가하였다. 총 엽록소 함량은 대조구와 건조 처

리구 모두 온도변화와 상관없이 강원74가 가장 높았다

. 결론적으로, 온도 증가 및 감소는 소나무의 생리적

반응에 부정적인 영향과 함께 생장을 저하시켰다. 또

한, 건조 스트레스도 소나무의 생장 및 생리적 반응에

많은 영향을 미쳐, 생장이 저하되는 것을 알 수 있었

다. 특히, 소나무는 온도 감소보다 온도 증가에 더 많

은 영향을 받는 것으로 나타났으며, 향후 우리나라의

평균 온도가 6oC 이상 증가하게 되면 지역에 따라서

소나무 유묘의 생장이 매우 불량해 질 수도 있을 것

으로 생각된다. 본 연구에서는 온도변화 및 건조 스트

레스에 의한 생장 및 생리적 반응에 있어 가계간 차

이를 확인 할 수 있었는데, 유묘의 초기생장이 가장 우

수한 강원74가 다른 두 가계보다 온도 및 건조 스트레

스 하에서도 생장 및 생리반응이 가장 우수하였다.
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