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요  약: 본 연구는 기후변화와 관련하여 양묘과정에서 온도와 강수 변화에 따른 주요 침엽수의 생존 및 생장 특성 변화를 

알아보고자 수행하였다. 소나무와 낙엽송 노지묘(1-0)를 대상으로 대조구 기준 3℃의 온도를 상승시키거나 ±40%의 강수를 

조절한 6처리 생육환경[온도 2처리(대조: TC, 증가: TW) × 강수 3처리(대조: PC, 감소: PD, 증가: PI)] 실외 실험구를 조성

하였으며, 생존율, 근원경, 묘고, 물질생산량 및 묘목품질지수 변화를 조사하여 이원분산분석을 수행하였다. 소나무는 온도

와 강수 처리에 따른 생존율 차이가 없었지만, 강수가 증가할수록 묘목품질지수가 낮아지는 경향을 보였다. 낙엽송은 온도 

상승과 강수 감소에 따라 고사율이 증가하였으며, 묘목품질지수는 두 요인 간 상호작용을 보이면서 온도대조-강수증가 처

리구에서 가장 낮게 나타났다. 따라서 양묘과정에서 소나무는 강수 증가, 낙엽송은 온도 증가 또는 강수 감소에서 낮은 묘

목 생산량과 품질이 예상되며, 기후변화에 따른 두 수종의 특이적 민감도를 확인할 수 있었다. 향후 지구온난화와 가뭄·폭
우 등의 강수 변화에 의해 수종별 묘목 생존과 품질의 변화가 예상되기 때문에 각 수종의 생육 반응 특성에 따른 적합한 

양묘시업 대응 전략이 필요할 것으로 판단된다. 

Abstract: This study aimed to investigate the effects of climate change on the survival and growth performance of 
Pinus densiflora and Larix kaempferi seedlings using open-field experimental warming and precipitation manipulation. 
We measured the survival rate, root-collar diameter, and height, and then calculated the seedling quality index (SQI) 
of 2-year-old seedlings under 6 treatments [2 temperatures (TC: Control; TW: Warming) × 3 precipitation manipulations 
(PC: Control; PD: Decreased; PI: Increased)] and performed a two-way ANOVA to test for differences.The air 
temperature of the warming plots was 3°C higher than that of the control plots, while the precipitation manipulation 
plots received ±40% of the precipitation received by the control plots. Temperature and precipitation treatments did 
not significantly affect the survival rate of P. densiflora; however, the SQI of P. densifloradecreased with increasing 
precipitation. In contrast, the mortality rate of L. kaempferi increased with increasing temperature and decreasing 
precipitation. Furthermore, in L. kaempferi, TC × PI treatment resulted in the lowest SQI with a significant interaction 
effect observed between the two factors. In summary, low seedling production and quality should be expected in P. 
densiflora as precipitation increases and in L. kaempferi as temperature increases or precipitation decreases. These 
results indicate species-specific sensitivities to climate change of two plant species at the nursery stage. With the 
occurrence of global warming, the frequencies of drought and heavy rainfall events are increased, and this could affect 
the survival and seedling quality of tree species. Therefore, it is necessary to improve nursery techniques by 
establishing new adaptation strategies based on species-specific growth performance responses. 1)
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서  론

지구 온난화로 지난 133년간(1880-2013년) 대기 온도

는 평균 약 0.85℃가 상승했으며, 21세기 말 지구의 평균 

기온은 현재보다 약 3.7℃ 상승(RCP 8.5 기준) 될 것으로 전

망된다(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014). 

기온은 수목의 생리 작용 및 생장 변화를 초래하는 주요 

영향 인자로, 기후변화 시나리오에 근거한 온난화는 국

내 침엽수림 분포의 북상에 영향을 미칠 것으로 예측된

다(Ko et al., 2014). 또한 일부 연구에서는 기후변화에 따

른 온도 상승이 식물의 생장기간 연장에 영향을 미쳐 산

림생태계의 탄소 흡수를 증가시킬 것이라 모의하기도 한

다(Saxe et al., 2001). 

그러나 지구적 범위에서 온난화는 대기 습도를 포함한 

물 순환 패턴에도 영향을 미치면서 가뭄이나 폭우의 빈

번한 발생에 기여하고 있다(Dai, 2011). 특히 여름철에 강

수량이 집중되는 우리나라와 같은 기후에서는 강수량 변

화에 따른 가뭄과 폭우 빈도의 증가가 수목 생장 변화에 

더욱 복잡한 영향을 미칠 것으로 예상된다. 

최근 국내 양묘장에서는 기후변화에 따른 온도와 강수 

변화로 묘목 피해가 발생되고 있으며, 이에 따라 연계된 

조림목 품질 저하는 조림 성과에 부정적 영향을 미치고 

있다(Cho et al., 2010; Kim et al., 2010a, 2010b; Lee, 

2016). 묘목의 품질과 생산성은 온·습도, 수분함량, 광량, 

양분 조건 등 여러 환경 인자들에 영향을 받으며(Danby 

and Hik, 2007; Baribault et al., 2010), 특히 온난화와 함

께 가뭄과 폭우가 빈번히 발생하는 상황에서는 이러한 

기상재해가 주요 원인으로 여겨지고 있다(Allen et al., 

2010). 이는 온도 변화와 수분 가용 조건이 잎의 기공 개

폐에 직접적인 영향을 미쳐 증산과 광합성 작용 등의 생

리활성을 변화시킴으로써 묘목의 생존과 생장에 직결되

는 인자이기 때문이다(Wu et al., 2011). 따라서 목질부의 

발달이나 뿌리 활착이 완전하지 않은 묘목 초기의 양묘 

단계에서는 온도가 상승된 조건에서의 토양 수분 변화가 

생존과 생장을 결정짓는데 더욱 큰 영향으로 나타날 것

이다(Allen et al., 2010; Adams et al., 2017).

이에 기후변화에 따른 수목의 반응을 파악하고 예측하

며, 산림생태계의 취약성을 평가하기 위해 실외에 기후

변화 환경을 인위적으로 조성하여 모의하는 연구가 수행

되고 있다(Slaney et al., 2007; Gunderson et al., 2012; Xu 

et al., 2012). 국내·외 선행 연구들은 적외선등(Infrared 

lamp)을 이용한 온난화 실험 방법이 실제 자연 생태계에

서의 환경 변화와 유사하게 조성되며, 이에 따른 묘목과 

생태계 반응을 보다 정확하게 파악할 수 있을 것으로 기

대한다(Kimball et al., 2008; Lee et al., 2012). 적외선등

을 이용한 국내 연구에서도 침엽수와 활엽수 모두 수종 

특이적 생리 및 생장 특성을 보였다(Lee et al., 2012; 

2013; Cho et al., 2014; Park et al., 2016). 이는 온도 상승

효과와 함께 토양의 수분 변화도 상호 연관되어 작용한 

결과로 해석되며, 강수 처리에 관한 실험에서도 강수량

의 강도와 빈도 등에 따른 수분 변화 조건은 수종마다 특

이적 반응으로 나타난다고 보고된다(Dai, 2011; Wu et 

al., 2011; Chung et al., 2013; George et al., 2017). 그러므

로 이러한 온도와 강수 환경 인자들을 동시에 조절하는 

실험적 연구의 수행은 변화하는 미래 기후에 대하여 수

종마다 어떠한 생장 반응이 나타날 것인지에 대한 이해

와 예측을 가능하게 할 것이다. 

현재 벌기령에 도달한 우리나라 산림에서는 목재 자원

을 이용하고 다시 경제림을 조성하기 위한 선순환 정책

이 추진되고 있으며, 조림 면적의 확대에 대응하기 위해

서는 안정적인 묘목 생산과 공급이 필요하다(Korea Forest 

Service, 2018). 특히 온대 중·북부 지역에서는 우수한 목

재 가치를 가진 소나무(Pinus densiflora)와 낙엽송(Larix 

kaempferi)이 주요 조림 수종으로 권장되어 고품질 묘목

의 안정적 공급이 요구되는 실정이다. 그러나 노지 양묘 

및 조림 초기 단계의 묘목은 항시 기상재해의 위협에 노

출되어 있기 때문에, 이들 수종의 생장 특성을 실외 실험

적 처리 환경에서 구명하는 것은 고품질의 묘목 생산과 

이와 연계된 우수한 조림 성과를 이루기 위한 측면에서

도 중요하다(Kim et al., 2010a, 2010b). 

따라서 본 연구에서는 기후변화에 따른 온도 상승과 

함께 문제가 되고 있는 강수량 변화와 관련하여, 대기 온

도와 강수량의 변화 처리가 묘목의 생장 반응에 미치는 

영향을 구명하고자 수행되었다. 이를 위해 우리나라 온

대 중·북부 지역의 대표적 조림 수종인 소나무와 낙엽송 

노지묘(1-0)를 실외 시험지에 식재하여 온도와 강수 처리

에 따른 생존율과 생장 특성을 조사하였다.  

재료 및 방법

1. 공시수종 및 시험지 

본 연구는 경기도 포천에 위치한 국립산림과학원 산림

기술경영연구소(N 37° 45’, E 127° 10’) 내 실외 묘포장에 

온난화 및 강수 처리 시스템을 조성하여 수행하였다. 이 

지역과 인접한 동두천 기상대의 30년(1981-2010) 평균 연

평균기온과 연강수량은 각각 11.2℃와 1,503.0 mm이며, 

2017년 연구 기간에는 각각 11.8℃와 989.7 mm이었다(Korea 

Meteorological Administration, 2019). 시험지에는 국립산림

품종관리센터에서 분양받은 소나무와 낙엽송 종자를 이용

하여 2016년에 산림기술경영연구소에서 생산된 1-0 노지
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묘를 산림청 종묘사업실시요령(Korea Forest Service, 2012) 

기준으로 2017년 5월에 식재하였다.

 

2. 온난화 및 강수 처리

온도와 강수 처리 실험은 기후변화 시나리오 RCP (Re-

presentative Concentration Pathway) 8.5에 따라 예측한 

2060년 기후 환경을 기준으로 설계하였다(Korea Meteoro-

logical Administration, 2016). 시험지에는 2개의 온도 처리

구(TC: 온도대조, TW: 온도증가)와 3개의 강수 처리구

(PC: 강수대조, PD: 강수감소, PI: 강수증가)에 따른 영향

을 시험하기 위하여 두 수종 각각의 처리마다 1 m×1 m 

묘상을 3반복하여 총 36개의 실험구를 난괴법으로 배치

하였다(Figure 1). 

온도 처리는 묘고 끝부분으로부터 70 cm 상부의 중앙

에 설치된 적외선등(Infrared lamp; FTE-1000, Mor Electric 

Heating Association Inc., USA)으로 상승시켰고, 적외선 

표면온도 센서(SI-111, Campbell Scientific Inc., USA), 데

이터로거(CR-1000, Campbell Scientific Inc., USA) 및 계

전기(SDM-CD16AC, Campbell Scientific Inc., USA)를 이

용하여 온도 대조구(TC)와 온도 증가구(TW)의 차이(3℃ 
기준)가 일정하게 유지되도록 제어하였다. 또한 강수 처

리는 지면으로부터 160 cm 높이에 실험구 면적 대비 

40%을 차지하도록 광투과성 패널을 브이(V)자형으로 설

치하여 강수를 차단하는 강수 감소구(PD)를 조성하였고, 

차단된 강수는 수조(water tank)에 수집하여 펌프와 스프링

클러로 강수 증가구(PI)에 점적관수 되도록 하였다. 이때 

구조물 설비나 실험 장비에 의한 광량 등의 변인들을 통

제하기 위하여 온도 대조구(TC)에는 모형 적외선등을 설

치하였다. 각각의 실험구에는 한 개의 토양 온도 및 수분 

센서(CS655, Campbell Scientific Inc., USA)를 설치하여 

토양 온도와 수분 함량 변화를 측정하였다. 

이와 같이 설계된 시스템에 의하여 상승된 월평균 대

기 및 토양온도는 묘목의 생장이 가장 활발한 7월부터 9

월에 온난화 처리구가 온난화 대조구에 비하여 각각 2.

9℃, 2.1℃ 높게 유지되었다. 또한 이 기간의 월평균 토양 

수분 함량은 강수 대조구가 6.4-11.6%로 나타났으며, 이

와 비교하여 강수 감소구는 평균 약 6.6%의 토양수분이 

감소되었고 강수 증가구는 약 31.6%의 토양 수분이 증가

되었다(Figure 2). 

3. 생존율 및 생장 조사

온도와 강수 처리에 따른 생장 반응을 조사하기 위하

여 처리별로 총 90본의 묘목을 선정하여 2017년 9월 말에 

근원경과 묘고를 각각 전자식 캘리퍼스와 스틸테이프를 

이용하여 측정하였고, H/D율[H/D ratio = height (cm) / root 

collar diameter (mm)]을 계산하였다. 생장량을 측정한 묘목 

중 무작위로 각 9본을 선정하여 굴취하였고, 잎, 줄기, 뿌

리로 구분하여 65℃의 건조기에서 48시간 동안 건조한 후 

건중량을 측정하였다. 묘목의 부위별 물질생산량, 총 물

질생산량 및 T/R률[T/R ratio=aboveground biomass (g) / 

belowground biomass (g)]을 계산하였다. 또한 최종적으

로 묘목의 품질을 종합 평가할 수 있는 묘목품질지수[SQI; 

Seedling Quality Index=seedling biomass (g) / (H/D ratio+T/R 

ratio)]를 산출하였다(Deans et al., 1989). 모든 조사가 종료

된 11월에 묘목의 생존율을 조사하였다.

4. 통계분석

온도와 강수 처리에 따른 생존율 및 생장 특성을 비교·

분석하기 위해서 온도와 강수에 따른 이원분산분석(two- 

way analysis of variance)을 실시하여 검정하였으며, Duncan 

Figure 1. The system design of open-field experimental warming and precipitation manipulation. TC: temperature control, TW: 
temperature warming, PD: decreased precipitation, PC: precipitation control, PI: increased precipitation.
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사후 검정을 수행하였다. 모든 통계분석은 SAS 9.4(SAS 

Institute Inc., USA)를 이용하였으며, 유의수준은 p<0.05

로 하였다. 

결과 및 고찰

1. 생존율

온도와 강수 처리에 따른 6개 처리구 모두에서 소나무 

묘목은 95% 이상의 높은 생존율을 보였지만[Figure 3(a)], 

낙엽송 묘목은 소나무보다 상대적으로 낮은 약 31-53%

의 생존율을 나타냈다[Figure 3(b)]. 낙엽송 묘목은 발아 

후 유묘 단계에서 목질부 형성이 늦어 소나무보다 묘목 

관리의 어려움이 따르며, 종묘사업실시요령(산림청 예규 

제657호)에 따른 1-1 노지묘의 득묘율 기준도 낙엽송

(70%)이 소나무(80%)보다 낮게 제시되고 있다(Korea Forest 

Service, 2012). 본 연구에서는 온도대조-강수대조(TCPC) 

처리구의 낙엽송 생존율도 양묘 시업 득묘율 기준보다 

낮은 43.2%로 나타났다. 2017년 9-10월의 누적강수량

Figure 2. Monthly mean air (A) and soil (B) temperatures and mean soil water contents (C) under experimental warming and precipitation
manipulation in the open-field from July to October, 2017. Vertical bars represent SD of the means. TC: temperature control, TW:
temperature warming, PD: decreased precipitation, PC: precipitation control, PI: increased precipitation.

Figure 3. The effect of experimental warming (T) and precipitation (P) manipulation in the open-field on survival rates of Pinus
desiflora (A) and Larix kaempferi (B). Vertical bars represent SD of the means (n=270 for P. densiflora and 192 for L. kaempferi).
Different letters show statistical differences among treatments within species at the 5% levels Duncan’s multiple range test. Asterisks
are statistical significances in two-way ANOVA. *P≤0.05, **P≤0.01, ***P≤0.001, NS(not significant)=P>0.05. TC: temperature
control, TW: temperature warming, PD: decreased precipitation, PC: precipitation control, PI: increased precipitation.
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(43.8 mm)은 9-10월 평년 강수량의 약 19.6%에 불과하였

으며, 이와 같이 생육기 후반에 발생한 가을 가뭄이 묘목

의 고사에 중요한 영향을 미친 것으로 판단된다(Korea 

Meteorological Administration, 2019).

묘목의 생존율에 대한 온도와 강수의 영향도 두 수종 간

에 다른 경향을 나타냈다. 소나무의 경우 온도와 강수 처리

에 따라 생존율에 유의한 차이가 없었고 두 인자의 상호작

용도 나타나지 않았다(p>0.05). 일반적으로 온도 상승은 토

양수분 감소에도 상호 연관되어 묘목의 생존율 감소에 영향

을 미치지만(Castro et al., 2005; Wu et al., 2011), 국내에서 

수행된 실험적 온난화 처리에서도 소나무의 생존율은 본 

연구와 같이 온도와 강수 조건 변화에 유의한 차이를 보이

지 않았다(Cho et al., 2014). 낙엽송의 경우 온도증가-강수

감소(TWPD) 처리구에서 가장 낮은 생존율을 보이면서 온

도가 증가하고 강수가 감소할수록 생존율이 감소되는 경향

을 나타냈지만(p<0.05), 온도와 강수 처리에 따른 상호작용

은 확인되지 않았다(p>0.05). 즉, 낙엽송 묘목의 고사 피해

가 발생하는 조건에서도 온도가 증가되지 않는 경우와 강수

가 추가적으로 공급되는 경우에는 상대적으로 묘목의 생존

에 유리한 환경이 조성되었음을 알 수 있다. 

이처럼 동일한 온도와 강수 처리의 생육 환경에서 나

타난 두 수종의 생존 차이는 수종별 생리적 특성에 의한 

수분 민감도가 주요한 원인인 것으로 판단된다. 묘목의 

초기 단계 생존에 있어서는 토양 수분 조건이 매우 중요

하며 일부 식물의 잎은 수분 감소에 대응하여 기공을 폐

쇄하고 고사 직전의 역치 이상으로 잎 수분포텐셜을 유

지한다. 일반적으로 소나무류의 수종들이 이와 같은 등

수성(Isohydric)의 특성을 보인다고 알려져 있다(Tyree 

and Sperry, 1988; Sala et al., 2010; Choat et al., 2012; 

Manzoni et al., 2013). 반면에 건조 기간 동안에도 기공 

개폐 조절을 하지 않아 잎 수분퍼텐셜을 높게 유지하며 

광합성과 증산 작용으로 계속해서 탄소를 동화하는 특성

을 비등수성(Ansiohydric)이라고 한다. 시베리아의 Larix 

gmelinii과 Pinus sylvestris의 수분이용효율(WUE; Water 

Use Efficiency)을 실험한 연구 결과에 따르면, L. gmelinii

은 많은 증산작용을 통해 수분을 잃었지만 P. sylvestris은 

상대적으로 높은 수분이용효율로 생산성을 유지했다

(Urban et al., 2017). 이러한 결과로 보아 낙엽송은 소나

무와 비교하여 상대적으로 비등수성의 특성을 보일 것으

로 사료되며, 생육기 후반의 더욱 감소된 수분 조건에서

도 고사에 이를 때까지 기공을 닫지 않고 생리 작용을 유

지하여 생존율이 낮아진 것으로 판단된다.  

2. 근원경 및 묘고 생장

소나무의 근원경은 온도 상승에 따른 통계적 차이는 

없지만(p>0.05), 강수량 감소에 따라 증가하는 경향을 보

이면서 강수 감소구(TCPD: 4.77 mm, TWPD: 4.90 mm)

에서 최대로 나타났다(p<0.001)(Table 1). 기후변화에 대

한 초기 연구에서는 온난화가 진행될수록 식물의 생장 

기간 증가와 그에 따른 동화 작용의 증가를 예측했다

(Bronson et al., 2009). 본 연구에서도 소나무의 묘고는 

온도와 강수 각각에 유의적 차이를 보였으며 두 요인의 

상호작용에도 영향을 받아(p<0.001), 온난화 처리구가 대

조구보다 높은 묘고 생장을 보였으며 강수 감소구에서 

최대값을 보였다. 반면에 낙엽송의 근원경과 묘고는 모

두 온도나 강수에 따른 차이가 나타나지 않았으며, 두 요

인에 의한 상호작용 효과도 없었다(p>0.05). 이러한 생장 

차이는 두 수종의 생리 특성의 차이에 기인하며, 등수성 

수종인 소나무는 온도와 강수 조건 변화에 따라 고사 피

해를 최소화하기 위해 동화작용을 조절하여 처리구별 생

장 차이가 나타난 것으로 판단된다. 그러나 낙엽송과 같

이 비등수성 수종은 고온의 강수 감소 조건에서도 고사 

피해를 받을 때까지 과도한 증산과 동화 작용이 유발되

기 때문에(Williams et al., 2013), 온도와 강수 처리구간

의 생장 차이가 나타나지 않은 것으로 판단된다. 

온난화의 영향은 수종에 따라 다르게 나타나며, 동일 

수종에서도 온난화 처리에 대한 묘목의 생장 반응은 생

장 단계나 묘령 등에 따라 다양하게 보고되고 있다(Arend 

et al., 2011). 미국의 Pinus edulis를 대상으로 4.8℃의 기

온을 증가시킨 실외 실험에서는 침엽의 발생이 지연되고 

지상부 생장이 감소했다(Adams et al., 2015). 반면에 유

럽 4개국의 진달래과(Ericaceae) 관목 대상의 온난화 실

험에서 따뜻하고 건조한 남부 지역은 온난화의 효과가 

없었지만, 북부 지역에서는 1℃의 온도 상승에도 전체 지

상부 바이오매스의 15%가 증가할 만큼 온난화에 더 민감

했다(Penuelas et al., 2004). 이러한 온난화 실험 결과의 차

이는 온도 상승과 동시에 발생한 수분 스트레스가 묘목의 

생리 기작에 복합적인 영향을 미쳤기 때문이며, 미래의 

상승된 온도 조건에서는 묘목의 생장 저하 및 고사를 초

래하는 가뭄의 정도와 시간이 단축될 것이라는 연구 결과

도 보고되고 있다(Adams et al., 2009; Allen et al., 2015). 

한편 소나무의 H/D율은 4.48-5.27 cm·mm-1의 범위에서 

온도, 강수 및 두 인자의 상호작용 효과가 나타났고

(p<0.01), 낙엽송의 H/D율은 5.79-6.33 cm·mm-1범위에서 

온도와 강수 처리에 따른 통계적 차이를 보이지 않았다

(p>0.05). H/D율은 묘목의 건전도를 평가하고 조림 후 산

지적응성을 판단할 수 있는 기초 자료로서(Bayala et al., 

2009), 본 연구의 소나무와 낙엽송 묘목은 모두 종묘사업

실시요령 내 제시된 적정 H/D율(소나무 : 5 cm·mm-1,낙엽

송 : 9 cm·mm-1 이하)의 규격을 만족하는 지상부와 지하

부의 균형적 생장을 보였다(Korea Forest Service, 2012). 
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3. 물질생산량 및 묘목품질지수

소나무는 강수가 감소할수록 잎, 줄기, 뿌리의 모든 부

위에서 물질생산량이 증가하는 경향을 보였고(p<0.01), 

낙엽송은 잎과 뿌리 물질생산량이 강수 감소구에서 높게 

나타났다(p<0.05)(Table 2). 그러나 온도 상승에는 소나무

의 잎 물질생산량만이 증가되는 유의한 차이를 보였다

(p<0.001). 결과적으로 소나무와 낙엽송 두 수종 모두 총 

물질생산량에 온도와 강수 처리의 상호작용은 없었지만

(p>0.05), 소나무의 경우 온도가 상승되고 강수가 감소할

수록 총 물질생산량이 증가되는 경향을 보였다(p<0.001). 

강수 처리 실험에 관한 메타분석 연구 결과에 의하면 물

질생산량은 강수량과 정의 상관관계를 보이는 것으로 보

고되고 있지만(Wu et al., 2011), 본 연구에서는 강수가 

감소했을 때 물질생산량이 증가하는 경향을 보였다. 특

히 강수가 감소된 소나무 온도대조-강수감소(TCPD) 처

리구의 뿌리 물질생산량은 강수 증가구와 비교하여 1.6

배 높게 나타났다. 이는 토양수분 부족에 따라 묘목의 생

육활동 유지를 위하여 지하부 생장을 촉진시키며 수분을 

원활히 공급하려는 방어 기작의 결과로 판단된다. 초기

의 가뭄 상황에서는 토양 수분의 건조가 표층부터 시작

되기 때문에 근계의 발달은 더욱 지하부로 뻗어가며

(Koike et al., 2003), 강수 감소를 처리한 선행연구에서도 

세근 생산량의 증가와 뿌리 길이의 확장 등 지하부 생물

량이 증가했다(Lopez et al., 2009; Han et al., 2018). 그러나 

본 연구의 9월 가뭄 현상과 같이 강수 감소가 지속된다면 

뿌리의 수분 흡수와 유압 기능이 급격히 저하될 수 있다. 

미국 Pinus flexilis 묘목에 강수를 차단한 결과에서도 토양 

수분함량이 일정 수준으로 감소했을 때 지상부에 비구조

탄수화물(Non-Structural Carbohydrate)이 축적되며 뿌리보

다 높아진 농도로 체내 수송장애가 발생하였고, 급격하게 

생존율이 감소했다고 보고된다(Reinhardt et al., 2015). 

강수 감소구와 반대로 강수 증가구에서는 온도 대조구

와 처리구 모두 소나무의 총 물질생산량이 가장 낮게 나

타났다(p<0.001). 이는 과도한 수분이 토양 공극을 포화

시켜 뿌리 세포의 산소 이용 가능성을 감소시킴으로써 

소나무의 생장에 부정적인 영향을 미쳤기 때문으로 판단

Species
Treatments

Root collar diameter (mm) Height (cm) H/D ratio (cm mm-1)
Warming Precipitation

P. densiflora

TC PD 4.77±0.53 ab 22.1±0.6 c 4.69±0.49 bc

PC 4.49±0.72 bc 22.4±0.8 bc 5.11±0.83 a

PI 4.46±0.47 bc 19.8±1.1 d 4.48±0.47 c

TW PD 4.90±0.66 a 23.8±0.7 a 4.93±0.63 ab

PC 4.48±0.57 bc 22.8±0.6 b 5.15±0.61 a

PI 4.34±0.55 c 22.6±0.5 b 5.27±0.62 a

T NS *** ***

P *** *** *

T × P NS *** **

L. kaempferi

TC PD 8.16±1.48 a 47.4±5.6 ab 5.97±1.25 a

PC 7.93±1.47 a 47.2±6.2 ab 6.10±1.10 a

PI 7.82±1.35 a 48.3±7.2 ab 6.33±1.28 a

TW PD 8.44±1.60 a 49.6±6.9 a 6.06±1.22 a

PC 8.04±1.64 a 46.8±7.3 ab 6.04±1.45 a

PI 8.02±1.41 a 45.4±5.1 b 5.79±0.97 a

T NS NS NS

P NS NS NS

T × P NS NS NS

Values are means of 90 seedling±SD. Values with different letters in a column indicate statistical differences among treatments
within species at the 5% levels by Duncan’s multiple range test. Asterisks are statistical significances in two-way ANOVA. *P≤0.05,
**P≤0.01, ***P≤0.001 and NS (non-significance)=P>0.05. TC: temperature control, TW: temperature warming, PD: decreased
precipitation, PC: precipitation control, PI: increased precipitation.

Table 1. The growth of root collar diameter, height and H/D ratio of Pinus densiflora and Larix kaempferi seedlings under the
experimental warming (T) and precipitation (P) manipulation in the open-field.
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된다(Bailey-Serres and Voesenek, 2008). 또한 통계적 유

의성은 없지만 낙엽송의 총 물질생산량도 적정 온도 조

건에서 강수를 증가시킨 온도대조-강수증가(TCPI) 처리

구에서 최소로 나타났다. 이는 낙엽송(Larix kaempferi) 2

년생 묘목을 대상으로 한 침수처리 실험에서 잎의 기공

폐쇄가 유도되고 순광합성율이 감소되며, 배수 후에도 

생리활성의 회복이 관찰되지 않은 경우와 같은 경향이다

(Terazawa et al., 1992). 반면에 본 연구의 온도 상승 처리 

조건에서는 낙엽송의 총 물질생산량이 강수 처리에 관계

없이 균일하게 나타났다. 즉, 낙엽송의 경우 강수 증가 조

건에서의 상승된 온도가 토양수분을 증발시켜 생육에 적

정한 수준의 토양 수분 환경을 조성한 것으로 판단된다. 

소나무의 T/R률은 온도 상승으로 높아지는 경향을 보

였지만(p<0.001), 최종적인 묘목품질지수는 강수 처리에 

따른 영향만을 받아 두 강수 감소구(TCPD, TWPD) 모두

에서 0.79로 높게 나타났다(p<0.001)(Figure 4). 반면에 

낙엽송의 T/R률은 강수가 감소하거나 증가한 경우에 낮

게 나타났으며(p<0.05), 묘목품질지수는 온도 대조구에서

는 강수가 감소할수록 증가했고 온도 증가구에서는 강수 

증가에 따라 증가하며 두 처리 인자에 의한 상호작용 효

과가 나타났다(p<0.01). 

이와 같은 결과를 종합하면 소나무의 경우 토양의 건

조와 과습 수준에 의해 묘목 품질이 결정되었으며, 낙엽

송의 묘목품질은 온도와 강수 두 요인의 상호작용에 의

해 변화되는 것을 알 수 있다. 

결  론

본 연구는 실외 묘포장에 설치한 온도 및 강수 처리 실

험구에서 소나무와 낙엽송 묘목의 생존 및 생장 변화를 

측정하여 기후변화에 따른 묘목의 반응을 파악하고자 실

시하였다. 소나무는 온도 및 강수 처리에 따른 생존율의 

감소를 보이지 않았지만, 묘목의 생장량과 품질지수는 강

수가 증가할수록 낮아지는 경향을 보였다. 소나무는 온도

와 강수 변화에 따른 생존에 대한 적응성이 높고, 임계 온

도 내의 온도 상승으로 생장이 향상될 수 있을 것으로 예

상된다. 그러나 여름철 집중 호우 등 강수량 증가에 따른 

과습한 토양 환경에서는 오히려 묘목의 품질이 저하될 

Species
Treatments Dry weight (g) T/R ratio

(g g-1)Warming Precipitation Leaf Stem Root Total

P. densiflora

TC PD 2.7±0.6 c 1.5±0.3 b 1.6±0.4 a 5.7±1.2 bc 2.7±0.6 c

PC 2.4±0.5 c 1.4±0.2 b 1.2±0.2 bc 5.0±0.5 bc 3.2±0.6 bc

PI 2.1±0.3 c 1.2±0.3 b 1.0±0.1 c 4.3±0.4 c 3.2±0.6 bc

TW PD 4.0±1.1 a 1.8±0.3 a 1.4±0.2 b 7.1±1.3 a 4.3±1.4 a

PC 3.0±1.1 b 1.4±0.2 b 1.2±0.1 bc 5.6±1.2 b 3.7±1.0 ab

PI 3.1±0.7 b 1.3±0.2 b 1.2±0.1 bc 5.6±0.7 b 3.7±1.0 ab

T *** NS NS *** ***

P ** *** *** *** NS

T × P NS NS * NS NS

L. kaempferi

TC PD 8.2±1.5 a 7.2±1.0 a 4.5±1.0 a 20.0±2.9 a 3.5±0.8 ab

PC 7.5±1.7 ab 7.3±1.4 a 3.5±0.7 b 18.2±3.7 ab 4.2±0.4 a

PI 5.9±1.4 b 6.3±1.4 a 3.7±0.8 b 15.9±2.8 b 3.3±0.8 b

TW PD 8.0±2.2 a 6.6±1.8 a 4.2±0.5 ab 18.8±4.1 ab 3.5±0.8 ab

PC 8.1±2.2 a 6.5±1.4 a 3.9±0.9 ab 18.5±4.3 ab 3.8±0.7 ab

PI 7.5±1.5 ab 7.3±1.7 a 4.2±0.8 ab 19.0±3.4 ab 3.5±0.6 ab

T NS NS NS NS NS

P * NS * * NS

T × P NS NS NS NS **

Values are means of 9 seedling±SD. Values with different letters in a column indicate statistical differences among treatments
within species at the 5% levels by Duncan’s multiple range test. Asterisks are statistical significances in two-way ANOVA. *P≤0.05,
**P≤0.01, ***P≤0.001 and NS (non-significance)=P>0.05. TC: temperature control, TW: temperature warming, PD: decreased 
precipitation, PC: precipitation control, PI: increased precipitation.

Table 2. The dry weight and T/R ratio of Pinus densiflora and Larix kaempferi seedlings under the experimental warming (T)
and precipitation (P) manipulation in the open-field.  
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수 있을 것으로 판단된다. 낙엽송의 경우 온도 및 강수 처

리에 따라 유의한 생존율 차이를 보였고, 온도 상승과 강

수 감소에 의한 최대 건조 조건에서는 생존율이 가장 낮

게 나타났다. 하지만 처리별 낙엽송 묘목의 생장량은 유

사한 수준으로 나타났고, 특히 낙엽송의 묘목품질지수는 

온도와 강수 요인에 따른 상호작용이 확인되었다. 수분 

민감도가 높은 낙엽송 묘목의 생존에는 온도 상승, 가뭄 

등 건조에 대응하는 토양 수분 관리가 매우 중요하게 작

용할 것으로 판단되며, 온난화 조건에서의 인위적인 수분 

공급은 낙엽송의 묘목품질 향상에 기여할 것이다. 이와 

같이 향후 지구온난화와 가뭄·폭우 등의 강수 변화에 따

라 양묘 과정에서의 묘목 생존과 묘목 품질에 대한 수종

별 영향 차이가 예상된다. 기후변화에 따른 수종별 생육 

반응 특성의 구명으로 피음 처리, 생육 및 이식 밀도 조

절, 포지 상 높이 조절, 토양 경운, 관수 등과 같은 수종별 

양묘시업 개선 방안이 제시될 수 있을 것으로 판단된다.
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