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요 약: 본 연구는 지구 온난화와 관련한 대응 대책 마련을 위해서 대기 온도 상승에 따른 주요 침엽수의 종자 발아

및 발아 후 유묘의 생존율 변화를 알아보고자 수행하였다. 소나무와 전나무를 대상으로 적외선등을 이용하여 대조구

보다 온난화 처리구의 대기 온도를 3oC 높게 유지하는 실외 실험적 온난화 처리를 실시하였다. 온난화 처리에 따른

대기 온도 상승으로 두 수종 모두 발아율이 높아지는 경향을 보였지만, 전나무에서만 유의적 차이가 나타났다. 소나

무와 전나무 두 수종 모두 온난화 처리구가 대조구보다 평균발아일수는 유의적으로 감소하였으며, 온난화 처리구에

서 높은 발아속도와 발아세를 보였다. 온도 상승과 토양 수분 감소에 따라 전나무 유묘의 고사율은 증가하였지만, 소

나무는 온난화 처리에 따른 차이를 보이지 않았다. 향후, 지구 온난화에 따른 대기와 토양 온도 상승 및 토양 수분

감소로 양묘과정에서 종자 발아 및 유묘 생존율의 변화가 예상되기 때문에 지구 온난화에 대응할 수 있는 양묘기술

개선이 필요할 것으로 판단된다.

Abstract: The purpose of this study was to investigate the effect of experimental warming using infrared lamps

on seed germination and seedling survival rate of Pinus densiflora and Abies holophylla. The air temperature

of warmed plots had been automatically maintained 3 higher than control plots. The percent germinations (%)

of the two coniferous species were higher in warmed plots than in control plots, however a significant difference

appeared only in A. holophylla. In addition, P. densiflora and A. holophylla showed the shorter mean germination time

(days), higher germination rate (seed·day−1) and germination energy (%) in warmed plots than in control plots.

A. holophylla showed a higher seedling mortality rate in the warmed plots than in control plots because of

increased air and soil temperatures and decreased soil moisture. However, seedling survival rate of P. densiflora

showed no significant difference by experimental warming. In the future, changed air and soil temperatures and

soil moisture due to global warming will induce a variety of changes in seed germination and survival rate of

tree species in nursery culture. Therefore, it is necessary to establish adaptation strategies that improve techniques in

nursery culture against global warming.

Key words: Abies holophylla, experimental warming, global warming, Pinus densiflora, seed germination, seedling sur-

vival rate

서 론

최근 대기 중 이산화탄소 농도 증가로 인한 대기 온도

상승은 생태계 내 식물의 생장과 탄소 순환에 많은 영향

을 미치며(IPCC, 2007; Luomala et al., 2003), 이러한 지

구 온난화에 따른 종자 발아, 묘목의 생장과 쇠퇴, 식생대

및 수종의 구성과 분포 등의 변화는 산림생태계 구조와

기능에 광범위한 영향을 줄 것으로 예측된다(Saxe et al.,

1998; Thuiller et al., 2008). 

지구 온난화에 따른 대기 또는 토양 온도 상승은 묘목
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뿐만 아니라 임분, 산림 미기후, 하층식생의 발생과 쇠퇴,

질소순환 등에 다양한 영향을 준다(Bale et al., 2002;

Farnsworth et al., 1995; Peterjohn et al., 1994). 특히, 온

도 변화는 식물의 호흡 및 증산량에 영향을 주어 광합성

률, 기공전도도, 수분이용효율 등의 광합성 기구에 변화를

가져와 다양한 생장 특성 결과가 나타난다(Lewis et al.,

2001). 온도 증가가 식물과 생태계에 어떤 영향을 주는지

에 대한 연구는 실내·외 실험을 통해 지속적으로 이루어

져 왔다. 온도 상승은 식물의 광합성 활동과 생장을 촉진

하는 것으로 보고되거나(Danby and Hik, 2007; Morison

and Lawlor, 1999), 생장이 오히려 감소된다는 반대의 연

구 결과도 있다(Barber et al., 2000; Teskey, 1997).

온도는 종자 발아 및 발아 후 초기 생존에 영향을 미치

는 주요 인자로서(Walck et al., 2011), 온도 범위 및 변

화에 따라 발아율이 상승 또는 감소된다(Kozlowski et al.,

1991). 또한 발아 후 유묘 단계에서는 뿌리와 줄기 발달

이 미약하기 때문에 온도 상승에 따른 변화가 민감하게

나타나서(Houle, 1994), 온도 상승에 따른 지구 온난화 영

향 예측이 성묘보다 용이하다(Lloret et al., 2009). 즉, 산

림생태계의 가장 기초가 되는 종자 발아 또는 유묘와 온

도의 관계 구명을 위한 실외 실험적 온난화 처리 연구는

지구 온난화 대응 대책 마련을 위한 기초 자료로 이용될

수 있다. 그러나 우리나라 주요 수종을 대상으로 실외 온

난화 처리에 따른 기후변화 연구는 초기 단계로 소나무

(Lee et al., 2013)와 굴참나무(Jo et al., 2011; Lee et

al., 2012)를 대상으로 적외선등을 이용한 유묘의 생장과

생리적 특성 변화 연구가 이루어졌지만, 종자 발아 및 생

존율에 관한 연구는 부족한 실정이다. 그러므로 이러한

산림생태계의 변화에 선제적으로 대응하기 위해서 지구

온난화가 종자 발아부터 묘목과 임분의 생장 등에 미치

는 영향에 이르기까지 다양한 연구가 수행될 필요가 있

다(Matias and Jump, 2014; Rustad et al., 2001). 따라

서 양묘과정에서의 우량 묘목 생산을 위한 수종별 온난

화에 따른 발아 특성 및 생존율에 대한 기초 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 

지구 온난화에 대한 연구는 실험적 연구와 모델 또는

메타분석을 이용한 연구가 주로 이루어지고 있으며, 그

중 실험적 연구는 크게 실내와 실외 두 가지 방식으로 나

눌 수 있다(Chung et al., 2013). 실외 실험의 경우 실제

기후 환경에 맞춰 상승한 온도 환경을 조성할 수 있으며

(Lee et al., 2013), 다양한 기후대에 대한 온도 변화 조절

및 장기 모니터링이 가능하기 때문에 산림생태계에 대한

온난화 반응을 보다 정확하게 예측할 수 있는 장점이 있

다(Aronson and McNulty, 2009). 실외 실험에는 상부 개

방형 챔버(open-top champer), 열선(토양 또는 줄기 가열),

적외선등(infrared lamp) 등을 이용한 온난화 방법이 있는

데(Gunderson et al., 2012; Hillier et al., 1994; Ineson et

al., 1998; Morin et al., 2010; Nakamura et al., 2010), 적

외선등을 이용한 실외 온난화 실험은 자연 생태계와 가

장 유사하게 환경 조건에서 온난화 시스템 조절이 가능

한 장점이 있는 것으로 알려져 있다(Kimball et al.,

2008). 

이에 본 연구는 전 지구적으로 문제가 되고 있는 지구

온난화와 관련하여, 대기 온도 상승에 따른 종자 발아 및

발아 후 유묘의 생존율 변화를 알아보기 위해서 온난화에

의해 우선적으로 영향을 받을 것으로 예측되는 침엽수종

중 소나무(Pinus densiflora)와 전나무(Abies holophylla)를

대상으로 실외 실험적 온난화 처리에 따른 종자 발아 특

성 및 유묘의 생존율 변화를 조사하였다.

재료 및 방법

1. 공시 수종 및 시험지 

실외 실험적 온난화 시험지는 경기도 포천에 위치한

국립산림과학원 산림생산기술연구소 묘포장(N 37° 45',

E 127° 10')이며, 파종은 국립산림품종관리센터에서 분

양 받은 소나무와 전나무 채종원산 종자를 이용하여 2012

년 4월 실시하였다. 수종별 파종량 및 생립본수 등 양묘

사업은 종묘사업실시요령(KFS, 2012)을 기준으로 실시

하였다.

2. 온난화 처리

우리나라 대기 온도가 50년 후 약 3oC 상승한다는 IPCC

SRES A1B 시나리오(CCIC, 2014)에 기초하여, 적외선등

(FTE-1000, Mor Electric Heating Association Inc., USA,

1,000 Watt, 240 Volt, L 245 mm ×W 60 mm)을 이용한

실외 실험적 온난화 처리를 하였다.

2012년 3월 수종별 대조구와 온난화 처리구 묘상(1 m

× 1 m)을 각각 3 plot씩 총 12 plot을 조성하였다. 온난화

처리를 위해 묘상 주변에 스테인리스 파이프를 이용한 구

조물을 설치하였다. 묘상 중앙부에 묘상 당 1개의 적외선

등을 하우징(L 254 mm ×W 100 mm × H 90 mm) 안에

설치하였으며, 가열부인 적외선등은 묘상 지면으로부터

80 cm 높이에 위치하도록 하였다. 대조구 또한 온난화 처

리구와 동일한 조건이 되도록 적외선등 없이 같은 구조물

을 설치하였다(Kimball et al., 2008). 

온난화 처리를 위해 각 plot에 적외선 온도계(SI-111,

Campbell Scientific Inc., USA)를 설치하고, 데이터 로거

(CR3000, Campbell Scientific Inc., USA)에 프로그램을

설정하여, 온난화 처리구의 대기 온도가 대조구보다 항시

3oC 높게 유지되도록 적외선등의 전원 공급을 자동으로

조절하였다. 또한, 토양 온도 및 수분 센서(5TM, Decagon,
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USA)를 설치하여 대기 및 토양 온도와 토양 수분 함량 자

료를 측정 후 수집하였다. 

온난화 처리구의 월평균 대기 및 토양 온도는 대조구보

다 약 2-3oC 높게 유지되었으며, 월평균 토양 수분 함량은

측정 시기에 따라 약 2-5% 차이를 보이면서 온난화 처리

구가 대조구보다 낮은 경향을 나타냈다(Figure 1).

3. 발아 특성 및 생존율 조사

온난화 처리에 따른 발아 특성 및 유묘의 생존율을 조

사하기 위해서 묘상(1 m × 1 m) 당 발아 조사구(0.2 m ×

0.2 m)를 묘상 중앙에 3개씩 구획하였다. 발아 특성은

2012년 4월 파종 후 매일 종자 발아 개수를 기록하여,

발아율(percent germination, %), 평균발아일수(mean

germination time, days), 발아속도(germination rate, seeds·

day−1), 평균발아속도(mean daily germination, seeds·day−1)

및 발아세(germination energy, %)를 계산하였다(Scott et

al., 1984). 또한 모든 실험이 끝난 후 10월 남아있는 묘목

을 조사하여, 파종립 당 생존율과 발아된 종자립 당 생

존율을 계산하였다.

4. 통계분석

온난화 처리에 따른 발아 특성 및 생존율 측정결과를 비

교·분석하기 위해서 대조구와 온난화 처리구간 t-test를

실시하였으며, 통계분석은 PC SAS program Version

8.2(SAS, 2000)를 이용하였다.

결과 및 고찰

1. 발아 특성

온난화 처리에 따른 대기 온도 상승으로 소나무 발아율

은 약 2.5% 높아졌지만, 유의적 차이는 없었다(P=0.41)

(Figure 2a). 이러한 결과는 Pinus sylvestris가 대조구와 대

기 온도 5oC 상승 온난화 처리구간 유의적 차이 없이 두

처리구 모두 85% 이상 높은 발아율을 보였다는 결과

(Matias and Jump, 2014)와 일치한 것이다. 소나무속

(Pinus)은 수종에 따라 차이는 있지만 대부분 약 25oC 온

도까지는 발아율이 증가하다가 그 이상의 온도가 되면 오

히려 감소한다고 보고(Escudero et al., 2002; Skordilis

and Thanos, 1995)되고 있으며, 본 시험에서도 대조구와

온난화 처리구 모두 파종부터 발아가 지속되는 5월까지

25oC 이하의 대기 온도 환경이었기 때문에 온난화에 따라

발아가 촉진된 것으로 판단된다.

 전나무 발아율은 온난화 처리구가 대조구보다 유의적

차이를 보이면서 약 5% 높은 값을 나타냈다(P<0.05)

(Figure 2b). 이는 Abies lasiocarpa가 10oC와 15oC 온도

처리구보다 20oC와 25oC 처리구에서 유의적으로 발아율

이 높아졌다는 결과와 같은 것이다(Knapp and Smith,

1982). 또한 북극 툰드라 지역 고산 수종을 대상으로 상부

개방형 챔버를 이용한 온난화 실험 결과에서도 온난화 처

리구가 대조구보다 약 10-30% 높은 발아율을 보였다고 보

고되고 있다(Klady et al., 2011). 한대성 수종인 전나무속

Figure 1. Monthly mean air (a) and soil (b) temperatures and soil water contents (c) in control and warmed plots in 2012.
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(Abies)은 대기 온도 상승에 따라 발아율이 소나무보다 민

감하게 반응했음을 알 수 있으며, 휴면이 타파된 종자는

발아 임계온도 이하에서는 온도 상승으로 인해 발아가 촉

진된 것으로 판단된다(Bonner et al., 2008). 

온대 산림(Thompson and Naeem, 1996), 한대 습지

(Hogenbirk and Wein, 1992), 아고산 초지(Harte and

Shaw, 1995) 등 다양한 지역에서 토양 온도 상승에 따라

초본 및 수목의 발아율이 높아진다는 보고가 있으며, 이

는 발아 생리 촉진, 종자 휴면 타파 등의 영향으로 알려져

있다(Hoyle et al., 2013). 본 연구에서도 적외선등에 의한

토양 온도 상승으로 발아가 촉진된 것으로, 3-5월까지 온

난화 처리구 토양 온도가 15oC 이하이기 때문에 온도 스

트레스 없이 대조구보다 발아 촉진이 이루진 것으로 판단

된다. 반면, Matias and Jump(2014)는 건조지역(5-9월, 총

강수량 115 mm)의 경우 대조구(21.5oC)보다 온난화 처리

구(26.5oC)에서 P. sylvestris의 발아율, 생장 및 생존율이

감소한다고 보고하였는데, 이러한 결과는 온도 상승으로

인한 토양 수분 부족이 발아율 감소의 주된 요인이라 밝

혔다. 또한, 이러한 결과는 지중해지역 참나무류에서도 나

타났는데(Galiano et al., 2010) 이는 향후 지구 온난화에

따른 대기 및 토양 온도 상승이 건조지역 또는 강우량이

적은 지역에는 부정적 영향이 더욱 클 수 있음을 시사하

는 것이다.

종자가 발아하기 위해서는 종자가 건전하고, 종자 자체

의 물리적, 화학적, 생리적 발달장애 요인이 제거되어야

하며, 온도, 수분, 광선, 공기 등의 외부 환경요인이 적합

해야 한다(Kozlowski et al., 1991). 특히, 토양 수분함량

부족에 의한 수분 스트레스는 종자 발아 및 유묘의 생존

율에 부정적 영향을 미친다(Little et al., 1994; Germino

et al., 2002; Legras et al., 2010). 그러나 본 연구에서는

발아 기간 중 온난화 처리에 따른 온도 상승으로 대조구

와 온난화 처리구 간의 토양 수분함량 차이가 크게 나타

나지 않았으며, 수종별 발아 임계온도 이상으로 온도가 상

승하지 않았기 때문에 두 수종 모두 발아율이 감소하는

현상은 없었으며, 오히려 발아 조건에 영향을 미치는 온

도의 상승으로 발아 촉진에 의해 실외의 실질적인 양묘과

정에서 전나무의 발아율은 높아진 것이다. 소나무(Pinus

brutia)가 동일 수분 조건에서는 15oC 온도 처리구보다

20oC 온도 처리구에서 높은 발아율이 보인 결과와 같은

경향을 나타낸 것이다(Tilki and Dirik, 2007) 그러나 온난

화에 의한 양적인 발아율 증가가 궁극적인 묘목 생장에

반드시 긍정적인 영향을 주는 것은 아니기 때문에 발아율

과 함께 생존율, 생장 및 생리 특성에 대한 다각적인 추가

조사가 필요하다.

평균발아일수는 소나무(P<0.01)와 전나무(P<0.05) 모두

유의적 차이를 보이면서 온난화 처리구가 대조구보다 감

소하였다. 또한 두 수종 모두 온난화 처리구에서 유의적

으로 높은 발아속도를 보였으며(P<0.001), 평균발아속도

는 전나무(P<0.01)에서만 유의적 차이를 보이면서 같은

결과가 나타났다. 발아세 역시 소나무(P<0.01)와 전나무

Figure 2. Effects of experimental warming on percent
germination of P. densiflora (a) and A. holophylla (b).

Table 1. Seed germination characteristics of two coniferous species in control and warmed plots.

Species Treatment
Mean germination time

(days)
Germination rate
(seeds·day−1)

Mean daily germination
(seeds·day−1)

Germination energy
(%)

P. densiflora
Control 22.0±1.5** 1.63±0.09 0.97±0.07 47.8±14.40.

Warming 19.5±1.30. 001.91±0.15*** 0.99±0.07 66.7±10.7**

A. holophylla
Control 24.6±2.3*. 2.37±0.06 1.21±0.22 15.7±7.70..

Warming 20.5±1.30. 003.40±0.51*** 0.1.48±0.20** 27.2±4.8***.

Values are means±SD (n=9). The t-test was used to compare the results of control and warmed plots. *, **, and ***indicate significant
differences at p<0.05, p<0.01 and p<0.001, respectively.
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(P<0.001) 모두 온난화 처리구가 대조구보다 높았다(Table

1). 소나무와 전나무 모두 온난화 처리에 따라 발아기간이

짧아지고, 발아속도는 빨라지는 것을 알 수 있었으며, 이

는 온도 상승으로 발아 촉진이 이루어지면서 짧은 기간

동안 많은 양의 종자가 발아된 것으로 판단된다. Milbau

et al.(2009)은 아북극대(subarctic) 수종을 대상으로 2.5oC

온난화 처리에 따른 종자 발아 특성 연구를 실시하였는데,

대부분의 수종에서 온도 상승에 따라 발아율은 유의적 차

이가 없었지만, 평균발아일수는 온난화 처리에 따라 6-18

일까지 감소한다고 보고하였다. 또한 초본류에서도 온도

상승에 따라 평균발아일수가 감소하는 결과도 있다(Pérez-

García et al., 2008). 반면, 온난화에 의한 건조 스트레스로

토양 수분 함량이 감소하여 소나무는 평균발아일수가 증

가하였고, 발아속도는 감소하는 반대의 결과도 보고되고

있다(Zhu et al., 2006). 그러나 온난화와 관련하여 본 연구

의 토양 수분 함량 결과(Figure 1)와 같이 발아 기간 중 수

분 스트레스가 없는 조건에서는 대기 및 토양 온도 상승

에 따라 발아기간이 짧아지고, 발아속도가 증가하는 결과

를 보인 것이다.

2. 생존율

온난화 처리 후 파종립 당 유묘의 생존율은 전나무에서

유의적 차이를 보이면서 온난화 처리구보다 대조구가 높

게 나타났지만(P<0.05), 소나무는 온도 상승에 따른 차이

는 보이지 않았다(P=0.46)(Figure 3a). 또한 발아된 종자립

기준으로도 전나무에서 유의적 차이를 보이면서 온난화

처리구가 낮은 생존율을 나타냈다(P<0.01)(Figure 3b). 한

편, 소나무는 생존율이 온난화 처리에 따라 차이가 없었

으며, 전나무는 온난화에 따른 대기 및 토양 온도 상승으

로 종자 발아가 많이 이루어졌지만, 양묘기간 동안 지속

Figure 3. Effects of experimental warming on survival rate
per sown seed (a) and per germinated seed (b) of two
coniferous species.

Figure 4. The photograph of experimental sites on 27 September 2012: control (a) and warmed (b) plot of P. densiflora, control

(c) and warmed (d) plot of A. holophylla.
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적인 고온 스트레스로 발아 후 생존 묘목 본수는 대조구

보다 온난화 처리구가 감소하는 것을 알 수 있다(Figure

4). 이러한 결과는 발아 후 유묘 시 목질부가 안정적으로

형성되기 전 온도 스트레스에 의해 고사율이 높아졌기 때

문인 것으로 판단되며, Kullman(2007)은 온도 상승에 따

라 임분 내 치수 발생량은 많아지지만 종자 활력과 유묘

생장이 감소하여 고사율이 증가할 수 있다고 보고하였다.

또한 온대지역(Spain) 3월 온도 기준으로 온난화 처리구

(23oC)와 대조구(18oC)의 P. sylvestris 종자 발아율은 차이

가 없었지만, 발아 후 생존율은 약 50% 이상 감소한 결과

(Matias and Jump, 2014)와도 같은 경향으로 전나무는 묘

목의 생산적 측면에서 온난화에 따라 부정적인 피해를 많

이 받을 가능성이 높은 것으로 예상된다.

일반적으로 온도 상승에 따른 상호작용으로 토양 수분

감소가 나타나며, 이로 인한 결과로 묘목의 생장 및 생존

율이 감소한다고 보고되고 있다(Castro et al., 2005). 즉,

온난화에 따른 온도 상승은 동시에 수분 부족 현상을 초

래하며, 식물은 내부의 수분 손실을 막기 위한 방어기작

으로 기공을 닫아 증산율을 낮추어 광합성을 통해 CO
2
를

얻는 것보다 수분 손실을 감소 시켜 수분이용효율을 증대

시킨다(Cho et al., 2012). 그러나 식물이 기공을 닫게 되

면 엽육 세포내 CO
2
 농도는 낮아지게 되고, 이에 따라 광

합성 능력 이 떨어지는 현상과 생육 저하를 동반하며 생존

율이 감소되는 것이다(Hernandez et al., 1995; Takemura et

al., 2000). 온난화에 따른 온도의 상승은 식물체 엽육 온

도의 상승, 토양 내 증기압 결핍, 식물체 호흡 증가로 나

타난다(Chen et al., 1995). 즉, 온도 상승에 의해 수분 스

트레스가 발생되며 수분 조건과 온도 조건은 밀접한 연관

이 있는 것으로, 향후 한대수종 또는 내건성이 약한 수종

일수록 온난화에 따른 부정적 영향이 많이 나타날 것으로

예상된다(Galiano et al., 2010; Matias et al., 2012).

결 론

본 연구는 전 지구적으로 문제가 되고 있는 지구 온난

화와 관련하여, 대기 온도 상승에 따른 종자 발아 및 발아

후 생존율 변화를 알아보고자 실시하였다. 이를 위해서 온

난화에 의해 우선적으로 영향을 받을 것으로 예측되는 침

엽수종 중 소나무와 전나무를 대상으로 실외 실험적 온난

화 처리에 따른 종자 발아 특성 및 유묘의 생존율 변화를

조사하였다.

온난화 처리에 따른 대기 온도 상승으로 소나무 발아율

은 약 2.5% 높아졌지만, 유의적 차이는 없었다. 전나무 발

아율은 온난화 처리구가 대조구보다 유의적 차이를 보이

면서 약 5% 높은 값은 나타냈다. 평균발아일수는 소나무

와 전나무 모두 유의적 차이를 보이면서 온난화 처리구가

대조구보다 감소했다. 그러나 두 수종 모두 온난화 처리

구에서 유의적으로 높은 발아속도를 보였으며, 평균발아

속도는 전나무에서만 유의적 차이를 보이면서 같은 경향

을 나타냈다. 또한 두 수종 모두 온난화 처리구가 대조구

보다 높은 발아세를 나타냈다. 온난화 처리에 따른 파종

립 기준의 생존율은 전나무에서 유의적 차이를 보이면서

대조구가 높게 나타났지만, 소나무는 온도 상승에 따른 차

이를 보이지 않았다. 또한 발아된 종자립 기준으로는 전

나무에서 유의적으로 온난화 처리구가 낮은 생존율을 나

타냈다.

실험적 온난화에 따른 대기 온도 상승으로 소나무와 전

나무 모두 현재 발아율 기준을 유지하거나 높은 결과를

보였다. 또한 두 수종 모두 대기 온도 상승으로 발아기간

이 단축되고 발아속도가 높아지는 경향을 보였다. 그러나

전나무의 경우 온난화에 따라 발아된 묘목은 많아질 수

있지만, 고온 스트레스에 의해 고사율이 높아져서 묘목 생

산은 적어지는 현상이 나타났다. 또한 대기 온도 상승에

따라 소나무보다 전나무가 민감한 반응을 보였으며, 향후

전나무는 지구 온난화에 의해 양묘 과정에서 어려움이 있

을 것으로 예상된다. 이에 지구 온난화 대응 양묘기술 개

선과 함께 온난화에 적응 가능한 다양한 유전자원 확보

및 수종별 품종 개발 등의 대책 수립이 필요할 것으로 판

단된다.
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