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ABSTRACT

This study attempted to elucidate the ecological niches and influencing environmental factors of

Quercus variabilis and Quercus acutissima, which are representative deciduous broad-leaved trees in

Korean forests, taxonomically close and genetically similar, under climate change conditions. Under

climate change conditions induced by increased CO2 and temperature, soil moisture and nutrient

environments were manipulated in four gradients. At the end of the growing, plants were harvested

to measure growth responses, calculate ecological niches, and compare them with those of the control.

Eperimental plants were grown for 180 days in a glass greenhouse designed with four gradients each

for soil moisture and nutrient environments under climate change conditions induced by increased CO2

and temperature. After harvesting, growth responses of leaf traits were measured, ecological niches were
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calculated, and these were compared with those of the control groups. Furthermore, the responses of

the two species' populations were interpreted using principal component analysis(PCA) based on leaf

trait measurements. As a result, under climate change conditions, the ecological niche breadth for

moisture environment was broader for Quercus variabilis than Quercus acutissima, whereas for the

nutrient environment, Quercus acutissima exhibited a broader niche breadth than Quercus variabilis.

And the rate of change in ecological niche breadth due to climate change decreased for Quercus
variabilis in both moisture and nutrient environments, while for Quercus acutissima, it increased in

the moisture environment but decreased in the nutrient environment. Additionally, in terms of group

responses, both Quercus variabilis and Quercus acutissima expanded their ecological niches under

climate change conditions in both soil moisture and nutrient conditions, with Quercus acutissima
exhibiting a broader niche than Quercus variabilis under nutrient conditions. These results indicate that

the changes in leaf morphological characteristics and the responses of individuals reflecting them vary

not only under climate change conditions but also depending on environmental factors.

Key Words : Genetic similarity, Soil factor, Elevated CO2, Elevated temperature, PCA

I.서 론

생태지위(ecological niche)는 생태계 내의 물

리적 공간뿐만 아니라 군집 내에서의 기능적 역

할을 포함하는 생존을 위한 모든 환경요인에서

각 생물이 차지하는 위치를 말한다(Whittaker et

al., 1973). Hutchinson(1957)은 생태지위를 모든

비생물 환경 인자가 고려된 개념인 기본지위

(Fundamental niche)와 다른 생물과 경쟁을 통해

실제로 한 생물이 차지하고 있는 서식지를 의미

하는 실현지위(Realized niche)로 나누어 정의하

였다. 또한 먹이사슬에서의 위치, 온도, 빛, 수분

등 각각의 생물적 그리고 비생물적 환경 인자를

하나의 차원으로 보고, 생태지위는 다양한 환경

인자 즉, 다차원(multi-dimension)으로 이루어진

공간에 존재한다고 설명하였다. Odum(1969)은

생태지위를 생물의 구조적 적응, 생리적 반응 및

종의 행동 결과로 나타나는 생태계 내에서 그 종

이 차지하는 위치와 신분이라고 정의하였다. 그

는 서식처와 생태지위를 인간사회에 비유하여

서식처는 주소와 같고, 생태지위는 직업과 같다

며, 생물의 생활 장소뿐만 아니라 역할을 강조하

였다.

생태지위폭은 생물의 최저와 최고 내성한계

사이의 폭을 0에서 1까지의 값으로 표현한 것으

로, 즉 내성의 범위이다(Pianka 1994). 생물은 그

내성의 범위 내에서 생존은 가능하지만, 그 범위

내에서도 이용도가 불균등하여 결국 자원 이용

은 정규분포 곡선을 이룬다. 생태지위폭은 종 또

는 환경요인에 따라 다르다. 생태지위폭이 좁은

종은 특수한 서식처가 필요하므로 종의 분포역

이 한정되고 개체수가 적으며, 반대로 넓은 종은

환경변화에 잘 적응할 수 있어서 분포역이 넓고

개체수도 많다(Pianka 1994; Lee 1985).

최근 10년간(2011∼2020) 전 지구의 온도는

산업화 이전(1850∼1900)에 비해 이미 1.09°C 상

승했으며, 대기 중 CO2 농도는 지난 2000년부터

10년에 20ppm씩 증가하면서, 2019년에는 대기

중 CO2 농도(410ppm)가 지난 2백만 년 중에 가

장 높았다고 보고했다(IPCC, 2023). 이러한 온도

의 증가는 식물의 개화기와 결실기를 앞당기기

도 하고(Ho et al., 2006; Yun, 2006), 개엽기가
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빨라져 생육기간이 길어지게 된다(Myneni et al.,

1997; Schaber and Badeck, 2005). 또한 CO2 농

도는 식물의 기본적인 생리 활동인 광합성의 원

료로 사용되기 때문에, 공기 중의 CO2 농도가 높

을수록 잎 속으로의 CO2 확산 속도가 빨라지고

이용이 높아져 광합성 속도가 증대되는 CO2 시

비효과(CO2 - fertilization effect)라 부른다(Park,

1993; Park, 2003). 그러나 CO2 농도가 증가함에

따라 식물 생장량이 증가하기도 하지만(Saxe et

al., 1998; Idso and Idso, 1994) 변화가 없거나

(Garbutt and Bazzaz, 1984), 오히려 감소하기도

한다(Idso and Kimball, 1997). 온도와 CO2 농도

에 따른 영향은 식물마다 종 특이성을 갖고 있기

때문에 복합적이고 다양하게 이루어진다(Kim

and Kang, 2003). 이러한 CO2 농도와 온도의 상

승은 식물의 생장뿐만 아니라 개체군의 생태지

위에도 영향을 주는 요인이 될 수 있다(Cho et

al., 2014).

우리나라 산림의 낙엽활엽수림을 구성하는 대

표적인 수종인 참나무속 중 상수리나무(Quercus
acutissima)와 굴참나무(Quercus variabilis)는 다

른 낙엽성 참나무 종들보다 분류학적으로 서로

가깝고 유전적 동일성이 높아(Park et al. 2005;

Kim, Z. S et al., 1991), 서로 교배가 쉽게 되어

이들 사이의 잡종으로 알려진 정릉참나무

(Quercus acutissima × variabilis)가 이미 보고된

바 있다(Lee 1961, Lee 1986).

굴참나무와 상수리나무는 우리나라 전역에 낮

은 해발고도에분포하며, 미소적으로 살펴보면굴

참나무는 상대적으로 경사가심하고, 수분이나유

기물이 적은 척박한 건조지에 분포하지만(권순성,

2023; Ryou, 2005; Lee et al., 2002), 그에 비해

상수리나무는 민가 근처 저지대와 같은 수분과

양분이 많은 입지에 분포한다(Song, 2007).

이처럼 유전적으로 가깝지만, 분포 특성이 다

른 두 종을 대상으로 대기 중의 CO2 농도와 기온

이 상승하고 식물의 초기 정착에 핵심적인 환경

요인인 토양 수분과 영양소 구배에서 온도와

CO2 변화에 밀접한 관련이 있는 잎의 생육 반응

을 측정하였다. 그리고 이를 정량화하여 기후변

화 조건에서 두 종의 잎의 형태적 특성의 생태지

위 변화량을 비교함으로써 가장 많은 영향을 미

치는 요소가 어떤 것인지 밝히고자 시도하였다.

II. 연구 방법

1. 종자 선정 및 파종

실험에는 국내에 자생하고 있는 충청남도 공

주시 신관동의 굴참나무(Q. variabilis)와 상수리

나무(Q. acutissima)의 종자를 사용하였다. 모식

물의 영향을 최소화하기 위해 각각 하나의 모수

에서 10월에 채집하였고, 이를 저온저장고(4℃,

relative humidity 40%)에서 보관하였다가 이듬

해 3월에 각 50립을 파종하였다. 지름 24cm, 높

이 23.5cm인 화분에 파종 후 발아시켰으며, 크기

가 유사한 각 40개체를 선발하여 180일간 재배

하였다.

2. 환경요인 처리

기후변화처리는 기후변화 처리구(climate

change treatment, treatment)와 대조구(ambient

condition, control)의 2개 공간으로 나누어진 유

리로 된 폐쇄형 온실(12m × 7.8 m × 5m)에서

진행하였으며, 연평균 기온이 현재 대비 21세기

말에 평균온도 2.1℃ 상승(CO2 농도 540ppm) 할

것으로 예측하는 RCP 4.5 시나리오(IPCC, 2014)

를 기반으로 하였다(Figure 1).

Figure 1. Schematic diagram of environmental condition
treatments: Climate change treatments and soil
moisture and nutrient gradient within a glass
greenhouse.
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기후변화 처리구에서의 온도와 CO2는 통합환

경시스템(LCS environment measure system -

LCSEM S-002, Parus Co., Korea)으로 조절 및

유지하였으며, 두 곳에 식물이 수관층이 주로 분

포하는 위치에 온도 데이터 로거(TR-71U, T&D,

Nagano, Japan)와 CO2 센서(TEL-7001, Onset

computer, USA)를 설치하여 10분 간격으로 모니

터링하였다. 온도는 환풍기를 이용하여 대조구

보다약 2℃(2.0 ± 0.3℃) 차이가나도록조절하였

으며, CO2 농도는 2개의 액화탄산가스(Carbon

dioxide extra dry 99.9% min(N30), SPECIALGAS,

Korea)의 regulator에 플라스틱호스(직경 0.2 mm)

를 연결하여 지상 2m에서 분사하여 상승시켰으

며, 대조구보다 처리구에서 약 2배(536.7 ± 14.9

ppm) 더 높았다.

토양수분과영양소의두가지환경요인은각각

4개의 구배로 처리하였다(Figure 1). 수분구배는

건조된 토양(2kg)을 화분(지름 24cm, 높이

23.5cm)에 채워 물을 공급하여 화분 아래로 물이

빠져나가기 직전까지의 양인 포장 용수량(800ml)

을 기준으로, M1(100ml), M2(300ml), M3(500ml),

M4(700ml)로 구분하였으며, 관수 주기는 증발산

량이 높은여름철에는 3~4일이었으며, 그외 기간

에는 6~7일로 처리하였다. 영양소 구배는 참나무

숲의 일반적인 유기물 함량인 5%(KLTER, 2012)

를기준으로, 모래의부피(100%)를기준으로 유기

물(㈜효성오엔비, Korea)의 비율을 N1(0%), N2

(5%), N3(10%), N4(15%)로 구분하여 처리하였다.

토양은 유사한 입자 크기(2mm 이하)의 표준사

(K.S.L 5100, ㈜ 주문진규사, Korea)를 사용하였다.

3. 수확 및 잎 형태적 특성 측정

발아한 굴참나무와 상수리나무는 유리온실에

서 180일간 생육하였으며, 잎의생태지위를계산

하기 위하여 10가지 형태적 특성을 측정하였다;

전체 잎 수(ea), 엽면적(㎠), 잎 폭(cm), 잎 길이

(cm), 잎몸길이(cm), 잎자루길이(cm), 전체잎무

게(g), 잎 무게(g), 잎몸 무게(g), 잎자루 무게(g).

묘목을 수확할 때 각 개체의 전체 잎 수(ea)를

세고, 각 개체의 윗부분에 있는 잎 3개를 채취하

여 각 잎에서 잎 폭(cm), 잎 길이(cm), 잎몸 길이

(cm), 입자루 길이(cm)를 측정하고, 옆면적계

(SI700, Skye)를 사용하여 엽면적(㎠)을 측정하

였다. 전체 잎 무게(g), 잎몸 무게(g), 잎자루 무

게(g) 등 건중량은 묘목을 물로 씻어 흙을 완전

히 제거하고 70℃에서 48시간 동안 건조한 후

전자저울(UX400H)을 이용하여 묘목의 건조중

량을 측정하였다.

4. 생태지위폭 측정과 변화율

굴참나무와 상수리나무의 생태지위폭은 기후

변화 조건의 각 환경 구배에서 나타난 10가지 잎

형태적 특성 측정값의 평균치를 Levins(1968)의

공식을 적용하여 계산하였다. 생태지위폭의 평

가는 최댓값인 1을 기준으로 0.900 이상을 넓게

평가하였고, 0.900 이하를 좁게 평가하였다(Lee

and You, 2009).

B = 1/∑(Pi 2) S
B : niche breadth(Levins’ B)
Pi : relative response of a given species to

the whole gradients that is realized in
gradient i

S : total number of gradients

기후변화에 따른 생태지위폭의 변화율은 기후

변화 조건의 생태지위폭의 값에서 대조구 생태

지위폭의 값을 뺀 값을 대조구의 것으로 나눈 변

화율(%)을 계산하여 각 잎 형태적 특성 반응을

분석하였다.

5. 두 종의 개체군 반응 분석

대조구와 기후변화 처리구 간에서 두 종의 개

체군의 반응을 분석하기 위해 각 환경구배에 따

른 굴참나무와 상수리나무 잎의 형태적 특성 측

정값을 주성분 분석(principal component

analysis, PCA)으로 배열하였으며(No and Jeong,

2002), 개체들이 2차원 좌표평면에서 차지하는
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공간적 위치와 그 점으로부터 연결한 다각형의

면적 값으로 기후변화에 따른 두 종의 개체군의

반응 정도를 해석하였다(Chun et al., 2007). 이상

의 통계학적 분석은 Statistica 8 통계패키지

(Statsoft Co. 2008)를 이용하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 기후변화조건에서수분조건에따른두종의

생태지위폭

기후변화 조건에서 굴참나무와 상수리나무의

토양 수분 조건에 따른 10가지 잎 형태적 특성의

생태지위폭은 두 종 모두 0.90 이상으로 비교적

넓게 나타났으며, 굴참나무(0.983 ± 0.016)가 상

수리나무(0.978 ± 0.019)보다 약간 더 넓었다

(Table 1).

10가지 잎 형태적 특성의 생태지위폭은 굴참

나무에서 모두 0.9 이상으로 넓게 나타났으며,

잎 폭, 잎 길이, 잎몸 길이, 엽면적, 잎 무게, 잎몸

무게, 잎자루 무게, 잎자루 길이, 전체 잎 수, 전

체 잎 무게 순이었다(Table 1). 상수리나무도 마

찬가지로 모두 0.9 이상으로 넓게 나타났으며,

잎 길이, 잎몸 길이, 전체 잎 수, 잎 폭, 전체 잎

무게, 엽면적, 잎자루 길이, 잎 무게, 잎몸 무게,

잎자루 무게 순이었다(Table 1).

이처럼 값이 0.9 이상으로 높은 것은 두 종 모

두 토양 수분에 잘 적응할 것을 의미하며, 굴참

나무의 것이 상수리나무의 것보다 약간 높아서

동일한 수분 조건이라면 전자가 더 유리할 것으

로 판단된다.

2. 기후변화 조건에서 영양소 조건에 따른 두

종의 생태지위폭

기후변화 조건에서 굴참나무와 상수리나무의

영양소 조건에 따른 10가지 잎 형태적 특성의 생

태지위폭은 두 종 모두 0.90 이상으로 비교적 넓

게 나타났으며(굴참나무, 0.969 ± 0.034; 상수리

나무, 0.979 ± 0.016), 상수리나무가 굴참나무보

다 더 넓었다(Table 1).

10가지 형태적 특성의 생태지위폭은 굴참나

무에서 잎자루 길이(0.884)를 제외하고는 0.9 이

상으로 넓게 나타났으며, 잎 폭, 잎몸 길이, 잎

길이, 엽면적, 잎자루 무게, 전체 잎 수, 잎 무게,

잎몸 무게, 잎자루 길이 순이었다(Table 1). 상수

Character

Treatment

Moisture Nutrient

Q.v Q.a Q.v Q.a
Leaves number 0.973 0.994 0.967 0.974

Leaf area 0.990 0.985 0.984 0.994

Petiole length 0.981 0.963 0.884 0.987

Lamina length 0.990 0.998 0.997 0.998

Leaf length 0.995 0.998 0.996 0.989

Leaf width 0.997 0.991 0.998 0.988

Petiole weight 0.986 0.949 0.982 0.945

Lamina weight 0.986 0.957 0.966 0.978

Leaf weight 0.987 0.957 0.967 0.978

Leaves weight 0.943 0.989 0.945 0.960

Mean 0.983 0.978 0.969 0.979

S. D. 0.016 0.019 0.034 0.016

Table 1. Ecological niche breadth of Q. variabilis(Q.v) and Q. acutissima(Q.a) under climate change treatment(elevated CO2

- elevated temperature, treatment) by moisture and nutrient environment
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리나무는 잎몸 길이, 엽면적, 잎 길이, 잎 폭, 잎

자루 길이, 잎몸 무게, 잎 무게, 전체 잎 수, 전체

잎 무게, 잎자루 무게 순으로, 모두 0.9 이상으로

비교적 넓게 나타났다(Table 1).

이처럼 값이 0.9 이상으로 높은 것은 두 종 모

두 토양 수분에 잘 적응할 것을 의미하며, 굴참

나무보다 상수리나무의 것이 높아서 같은 수분

조건이라면 후자가 더 유리할 것으로 판단된다.

또한 이는 비교적 척박하고 건조한 입지를 선호

하는 굴참나무가 영양소 조건에 대하여 민감하

게 반응한 결과로 보인다.

3. 기후변화에따른두종생태지위폭의변화율

기후변화 조건에서 토양 수분 및 영양소 조건

에 대한 굴참나무의 생태지위폭은 모두 감소하

였으나, 반면에 상수리나무의 생태지위폭은 수

분 조건에서는 감소하였고 영양소 조건에서는

증가하였다(Figure 2).

굴참나무의 수분 조건에 대한 생태지위폭은

기후변화 처리구에서 평균 -0.50±1.44% 감소하

였으며, 2개 형태적 특성(잎자루 길이, 잎자루 무

게)을 제외하고는 8개 형태적 특성에서 감소하

였다(Figure 2). 또한 영양소 조건에 대한 굴참나

무의 생태지위폭은 기후변화 처리구에서 평균 –

Figure 2. Variation(%) in the ecological niche breadth of 8 leaf traits of Q. variabilis and Q. acutissima under
climate change treatment in soil moisture and nutrient environment to ambient atmosphere
condition(control). Negative numbers indicate a decrease and positive numbers indicate an increase
compared to the control.
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1.55±2.86%, 3개 형태적 특성(잎자루 무게, 잎

폭, 잎몸 길이)을 제외하고 7개 형태적 특성에서

감소하였다(Figure 2).

상수리나무의 수분 조건에 대한 생태지위폭은

대조구에 비하여 평균 –0.65±3.01% 감소하였으

며, 3개 형태적 특성(전체 잎 수, 전체 잎 무게,

잎몸 길이)을 제외하고 7개 형태적 특성에서 감

소하였다(Figure 2). 또한 영양소 조건에 대한 상

수리나무 생태지위폭은 대조구에 비하여 평균

0.39±2.20% 증가하였으며, 4개 형태적 특성(전

체 잎 무게, 잎자루 길이, 전체 잎 수, 잎몸 길이)

에서 증가하였으며, 6개 형태적 특성에서 감소하

였다(Figure 2).

기후변화 조건에서 굴참나무의 생태지위는 수

분과 영양소에 대하여 모두 대조구에 비하여 감

소한다. 반면에 상수리나무는 수분에 대해서는

감소하였지만, 영양소에 대해서는 증가하였다.

이처럼 두 종이 기후변화에 완전히 다르게 반

응한다는 것은 현재 분류생태학적으로 가깝고

유전적으로 유사한 종이라고 하더라도 기온이

상승하면 현재와는 전혀 다른 생태 반응을 보인

다는 것을 의미한다. 또한 Norby et al. (2004)에

의하면 높은 CO2 환경에서는 식물의 공변세포가

반응하여 기공이 닫히면, 증산량이 감소하고 수

분이용효율이 높아진다고 하였다. 즉 일정량의

물로 유기물을 만드는 비율이 높아져 토양이 천

천히 건조되고 수분함량이 높게 유지된다는 것

이다. 반면에 Son and Kim(1998)은 온도가 높아

질수록 증산량이 많아져서 28℃에서 가장 높다

고 하였다. 이처럼 온도와 CO2에 의한 생태지위

변화는 여러 생리작용이 복합적으로 반응하며,

더 나아가 기후변화가 되면 식물군락의 천이나

개체군의 동태를 예측하기가 현재보다 더 어려

울 것으로 판단된다.

4. 기후변화 조건과 잎 형질의 상관관계 분석

굴참나무와 상수리나무의 10가지 잎의 형태

적 특성을 이용한 주성분 분석(PCA)에서 PC1과

요인 2에 의해 두 종은 대조구(Control, C)와 비

교했을 때, 기후변화 처리구(Climatic Change

Treatment, T)에서 모두 면적이 증가하였다

(Figure 3).

수분 조건에 대하여 굴참나무는 기후변화 처

리구에서 면적이 약 1.97배 증가하였으며, 상수

<Moisture treatment> <Nutr ient treatment>

Figure 3. Principal component analysis(PCA) ordination of 8 leaf traits of Q. variabilis and Q. acutissima under
control(ambient CO2-ambient temperature, C) and climatic change treatment(elevated CO2-elevated
temperature, T) by soil moisture and nutrient environment.
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리나무는 약 1.66배 증가하였다. 또한 수분 조건

에서 굴참나무와 상수리나무의 면적을 비교했을

때, 대조구와 처리구에서 모두 굴참나무가 각

1.30배, 1.54배 더 넓었다(굴참나무 대조구,

23.96; 굴참나무 기후변화 처리구, 47.17; 상수리

나무 대조구, 18.44; 상수리나무 처리구, 30.62)

(Figure 3).

영양소 조건에 대하여 굴참나무는 기후변화

처리구에서 면적이 약 1.05배 증가하였으며, 상

수리나무는 1.76배 증가하였다, 또한 영양소 조

건에서 두 종의 면적을 비교했을 때, 대조구에서

는 굴참나무가 1.34배 넓었지만, 처리구에서는

상수리나무가 1.25배 더 넓었다(굴참나무 대조

구, 26.68; 굴참나무 기후변화 처리구, 28.01; 상

수리나무 대조구, 19.91; 상수리나무 처리구,

35.03)(Figure 3).

이는 기후변화 조건에서 굴참나무와 상수리나

무의 생태지위폭 결과와 일치하였으며, 마찬가

지로 동일한 환경 조건에서 두 종의 토양 수분

조건에 대한 생태지위가 겹치는 경우, 굴참나무

의 잎 형태적 특성이 더 유리하며, 토양 영양소

조건에 대해서는 상수리나무가 더 유리함을 의

미한다. 또한 토양 수분 조건과 영양소 조건 모

두 기후변화 처리구서 두 종이 겹치는 영역의 면

적이 증가하였다.

이러한 결과는 잎의 형태적 특성들의 변화

(Figure 2)와 그것을 반영한 개체들의 반응

(Figure 3), 특히 상수리나무에서 환경요인에 따

라 서로 다른 양상으로 반응함을 의미하는 것이

다. 또한 두 종의 토양 수분과 영양소에 대한 생

태적 반응은 개체들의 총합적인 것이기 때문에

어느 소수의 잎 형태적 특성이 관여하는 것이 아

니라 여러 잎 형태적 특성이 동시에 관련되어 있

다는 것을 의미한다.

V. 결 론

굴참나무는 상대적으로 경사가 급하고 척박한

곳에 서식하지만, 상수리나무는 토양 조건이 양

호한 곳에서 분포한다. 이처럼 분류학적으로 서

로 가깝고 유전적 동일성이 높은 굴참나무와 상

수리나무가 기후변화 조건이 되면 그들의 잎 형

태적 특성의 생태지위와 종간 관계가 어떻게 변

하는지 알아보기 위하여 대기 중 온도와 CO2 농

Trait
Moisture Nutrient

PC1 PC2 PC1 PC2

Total leaves number 0.022 0.936 0.310 0.872

Leaf area -0.850 -0.278 -0.906 0.060

Petiole length -0.426 0.231 -0.494 -0.227

Lamina length -0.863 -0.089 -0.838 -0.080

Leaf length -0.875 -0.075 -0.850 -0.091

Width length -0.867 -0.209 -0.887 -0.081

Petiole weight -0.639 0.027 -0.651 -0.078

Lamina weight -0.930 0.022 -0.945 0.106

Leaf weight -0.931 0.024 -0.947 0.103

Total leaves weight -0.554 0.761 -0.489 0.812

Variance explained [%] 56.12 16.44 58.26 15.24

*Statistically significant traits(r > 0.5) are shown in red.

Table 2. Correlation matrix of 8 variables treated with the moisture and nutrient gradient with the PC1 and PC2
scores of the principal component analysis(PCA).



51기후변화 조건에서 굴참나무와 상수리나무 잎 형태적 특성의 생태지위 변화

도를 상승시켜 토양 수분과 토양 영양소를 각 4

개의 구배로 처리하여 나타나는 10가지 잎 형질

의 생육 반응으로 생태지위폭을 계산하였다. 또

한 기후변화 처리에 따른 생태지위폭 변화율(%)

을 가지고 형태적 특성의 반응을 분석하였다. 또

한 개체군의 반응은 잎 형태적 특성값을 이용하

여 주성분 분석(PCA)으로 배열하여 반응 정도를

해석하였다.

그 결과 기후변화 처리구에서 두 종의 생태지

위폭은 모두 0.9 이상으로 넓었으며, 수분 조건

에서는 굴참나무가 상수리나무보다 더 넓으나,

영양소 조건에서는 상수리나무가 굴참나무가 더

넓었다. 또한 기후변화로 인한 생태지위폭의 변

화율은 굴참나무에서 수분과 영양소 조건 모두

감소하였으나, 상수리나무 수분 조건에서 생태

지위폭은 증가하였고, 영양소 조건에서는 감소

하였다. 이처럼 두 종이 완전히 상이게 반응한다

는 것은 분류학적으로 유사한 종이라고 하더라

도 기온이 상승하면 전혀 다른 반응을 보인다는

것을 의미한다.

그리고 두 종의 각 개체들의 반응 정도는 기후

변화 처리구가 대조구보다 토양 수분과 영양소

조건에서 모두 증가하였다. 또한 두 종을 비교하

였을 때, 대조구에서 토양 수분과 토양 영양소

조건 모두 굴참나무가 더 넓었으나, 영양소 조건

에서는 기후변화영향으로 상수리나무가 넓어졌

다. 이러한 결과는 잎의 형태적 특성들의 변화와

그것을 반영한 개체들의 반응이 기후변화 조건

뿐만 아니라 환경요인에 따라서도 다른 양상으

로 반응함을 의미하는 것이다.
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