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실외 인위적 온난화 및 강수 조절이 소나무 묘목의 생리적 특성과
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ABSTRACT

Climate change affects plant responses on physiological characteristics and growth, and Pinus densiflora, one of 
the major tree species in Korea, are expected to be particularly vulnerable to rising temperature and increased 
precipitation. This study was conducted to investigate the effects of an open-field warming and precipitation 
manipulation on physiological characteristics and growth of P. densiflora seedlings. Seedlings of 2-year-old P. densiflora 
were planted in April, 2013, in open-field nursery located at Korea University. The air temperature of warmed plots 
had been set to be 3℃ higher than the control plots using infrared lamps. Precipitation was manipulated to be 30% 
lower or higher than the control, using transparent panels and drip irrigation. Net photosynthetic rate, total 
chlorophyll content, seedling height, root collar diameter and biomass were measured from April, 2014 to April, 
2015. The increase in new shoot biomass from warming was statistically significant, with the biomass in warmed 
plots about 2-fold higher than in the control plots in 2014 and 2015. This result might be related to advanced bud 
burst and increased occurrence of abnormal new shoots in warmed plots. Meanwhile, the results of net 
photosynthetic rate, total chlorophyll content, seedling height, root collar diameter and total biomass from warming 
and precipitation manipulation were not statistically significant, but tendencies of lower net photosynthetic rate and 
higher seedling height and biomass in warmed plots compared to the control were shown. Such might be 
speculated as results of the extended growth period. When root to shoot (R/S) ratio was calculated from the 
biomass data obtained in April 2014 and April 2015, increased R/S ratio was observed regardless of the treatments 
applied. Drought tolerance of P. densiflora and particularly low annual precipitation observed in 2014 were suggested 
as the possible reasons.
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1. 서  론

21세기 말에는 지구의 평균 표면 온도가 0.3∼4.8℃증가할 

것으로 예측되며, 강수량은 지역에 따라 증가하거나 감소하

고, 극한 강수 현상의 빈도 및 강도가 증가할 것으로 보고된 

바 있다(IPCC, 2013). 온도와 강수는 산림 생태계의 탄소 순

환에 관련된 기작들을 조절하고, 산림의 구성 요소 및 구조 등

을 변화시키는 중요한 인자이므로 온난화 및 강수 변화에 따른 

식물의 반응을 연구하는 것이 필요하다(Allen et al., 2010; 
Wu et al., 2011). 

기후변화에 의한 생태계의 반응을 파악하기 위하여 기후변

화를 모의한 실험적 연구와 모델 연구가 다양하게 진행되고 
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있으며, 그 중 실외 인위적 실험은 환경 제어가 어려우나, 실
제에 가까운 반응을 예측할 수 있다는 장점을 지닌다(Rustad, 
2008; Wu et al., 2011). 실외 인위적 기후변화 연구는 온도, 
강수량 및 이산화탄소 중의 하나의 요인만을 조절하는 것이 

시스템을 유지하기 쉽고 경제적이기 때문에 널리 실행된다

(Luo et al., 2008). 그러나 기후변화의 영향은 복합적인 요인

에 의해 나타나기 때문에, 가능한 여러 인자를 대상으로 하는 

연구가 필요하다(Rustad, 2008).
특히 온도와 강수는 식물의 생리적 특성과 생장에 영향을 

미치고, 이와 관련된 다수의 실외 인위적 기후변화 연구가 진

행되고 있으며, 그 결과는 수종, 연령, 환경, 처리기간 등에 따

라 다양하게 보고되고 있다(Kirschbaum, 2004; Rustad, 2008; 
Allen et al., 2010; Chung et al., 2013). 순광합성률은 온난화 

처리에 의해 증가(Lee et al., 2013a), 감소(Zhao and Liu, 
2009)하거나 차이가 없는(Ultra et al., 2012) 것으로 보고되고 

있다. 그리고 식물의 생장은 온난화에 의해 증가(Lee et al., 
2012), 감소(Wertin et al., 2011)하거나 차이가 없었다(Volder 
et al., 2004). 또한 식생 생장이 강수 증가 처리에 의해 증가

하거나(Dukes et al., 2005), 강수 감소 처리에 의해 감소하는

(Idrees et al., 2011) 등 온난화 및 강수 조절 처리에 의한 다

양한 결과가 나타난다. 한편, 묘목 단계는 수목 생장에서 중요

한 시기이며(Danby and Hik, 2007), 크기가 작아 실외 인위적 

기후변화 조절 환경을 조성하기에 용이하기 때문에 묘목을 

대상으로 한 연구가 많다(Chung et al., 2013).
소나무는 동아시아 지역에 널리 분포하며, 특히 국내 대표

적인 조림 및 자생 수종으로 생태적, 사회경제적으로 중요하

다. 그러나 우리나라 기후변화 시나리오에 따라 모형을 이용

하여 소나무의 생장 변화를 예측한 결과, 소나무는 온도와 강

수량 상승에 취약하여 생장이 감소할 것으로 예상되며, 60년 

후부터는 소나무림이 점차 감소할 것으로 보고된 바 있다

(Byun et al., 2010). 이러한 기후변화 모델의 결과를 검증하고, 
실제 기후변화에 따른 소나무의 반응을 구명하기 위해서는 

온난화 및 강수 변화에 대한 소나무의 생리적인 특성 및 생장 

반응을 연구할 필요가 있다.
따라서 본 연구는 소나무 묘목을 대상으로 실외 인위적 온

난화 및 강수 조절 처리에 따른 순광합성률, 엽록소 함량, 묘
고 및 근원경 생장, 생물량에 미치는 영향을 파악하고자 수행

되었다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구 대상지

연구 대상지는 서울시 성북구 안암동 고려대학교 녹지캠퍼

스 내 환경생태수목원으로 수목원(37°35’36”N, 127°1’31”E) 내 
실외 묘포장에서 연구를 수행하였다. 이 지역의 30년간(1981
∼2010년) 연평균 온도는 12.5℃이고, 연평균 강수량은 1,450.5 
mm이며(Korea Meteorological Administration, 2015), 본 연구

가 진행된 2014년의 평균 온도는 12.9℃, 연강수량은 704.0 mm
이었다. 묘포장의 초기 토양의 pH는 6.52, 총 탄소 농도는 0.22 
%, 총 질소 농도는 0.05%, 양이온 치환 용량은 3.67 cmolc/kg 
등이며, 토양 입경의 평균 비율(%)은 모래, 미사, 점토가 각각 
80, 14, 6 등으로 USDA 기준 토성은 양질사토이다(Yun et 
al., 2014).

2.2 온난화 및 강수 조절 처리

Representative Concentration Pathway(RCP) 8.5 시나리오

에 기초한 50년 후의 국내 대기 온도는 3℃증가할 것으로 예

상되며, 강수량은 —30%부터 +30% 범위에서 변화할 것으로 

예측된다. 이와 같은 기후변화 환경을 조성하기 위하여 2013
년 4월에 2개 온도 조건[대조구(C), 대조구 대비 3℃증가(W)]
과 3개 강수 조건[대조구(P0), 대조구 대비 30% 감소(P—) 및 

증가(P+)]을 처리한 실험구를 3개 반복하여 총 18개의 1.5 m 
× 1.5 m 실험구를 실외 묘포장에 설치하였다. 적외선등(FTE- 
1000, Mor Electric Heating Association Inc., USA)을 평균 묘

고의 60 cm 위 높이에 설치하고, 데이터로거와 릴레이 등을 

이용하여 온난화 처리구의 대기 온도를 대조구에 비해 3℃높

게 유지하도록 시스템을 설정하였다. 또한 광투과성 패널을 

이용하여 강수 차단 덮개를 설치하여 일정 강수량을 차단시

키고, 펌프를 이용하여 차단된 강수를 자동으로 강수 증가구

에 점적 관수하였다(Yun et al., 2014). 한편, 겨울철 적설로 인

해 강수 차단 덮개가 붕괴할 가능성이 있어 1월과 2월에는 이

를 제거하였다. 2013년 4월에 2년생 소나무 묘목을 실험구 당 

45본씩 식재하였고, 2014년 4월에 솎아내기를 실행하고, 묘목

간 거리를 일정하게 만들기 위하여 전체 묘목을 굴취 후 재이

식하여 실험구 당 21∼25본의 묘목이 식재되어 있다.

2.3 순광합성률 및 엽록소 함량 측정

순광합성률은 각 조사구에서 생장이 평균적인 묘목을 3본
씩 선정하여 2014년 5월, 7월, 9월, 11월에 묘목 당 6개의 잎

을 휴대용 광합성 측정 장비(CIRAS-2, PP Systems, USA)의 

챔버에 넣어 측정하였다. 챔버 내의 환경은 CO2 400 ppm, 온
도 25℃, PAR는 1,000∼1,100 μmol m—2 s—1로 유지하였다. 순
광합성률을 측정한 잎 부분은 채취하여 스캐너(Perfection 4990, 
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EPSON, Japan)와 엽면적 분석 프로그램(WinSEEDLE, Regent, 
Canada)을 이용하여 엽면적을 측정하였고, 단위 엽면적 당 순

광합성률을 산출하였다.
채취한 잎 시료는 2 mm 이내로 잘게 자르고, 20 mg을 정량

하였다. DMSO (dimethyl sulfoxide) 용액 5 mL에 정량한 시

료를 넣고 65℃로 1시간 중탕하여 엽록소를 추출하였다. 그리

고 분광광도계(U-1100, Hitachi, Japan)를 이용하여 648 nm와 

665 nm의 파장에서 추출액의 흡광도를 측정한 후 총 엽록소 

함량을 산출하였다(Barnes et al., 1992).

2.4 생장 측정

각 조사구의 모든 묘목을 대상으로 2014년 및 2015년 4월
에 묘고와 근원경을 측정하였다. 묘고는 가장 긴 가지의 길이

를 측정하였고, 근원경은 지상으로부터 2 cm 위 부분에 표시

를 하고, 디지털 캘리퍼(3418 Traceable° Digital Calipers, Con- 
trol Company, USA)를 이용하여 측정하였다.

묘목의 생물량을 측정하기 위해 각 조사구마다 2014년 4월
에 5본, 2015년 4월에 3본을 각각 굴취하였다. 묘목을 뿌리, 
줄기, 잎, 신초로 분리하여 65℃에서 건조 후 생물량을 측정하

였다. 이를 이용하여 지상부 대비 뿌리 중량 비율(root weight 
to shoot weight ratio, R/S)을 계산하였다.

2.5 통계분석

온난화 및 강수 조절 처리에 의한 순광합성률, 엽록소 함

량, 묘고 및 근원경 생장, 생물량 차이의 유의성은 일원분산분

석을 이용하였고, Duncan의 다중비교법으로 사후검정하였다. 
그리고 온난화 처리와 강수 조절 처리에 의한 효과와 상호작

용 여부를 이원분산분석을 이용하여 검정하였다. 모든 통계분

석에 SAS 9.3 software를 사용하였다(SAS Institute INC, USA).

3. 결과 및 고찰

3.1 순광합성률 및 엽록소 함량

2014년의 연평균 순광합성률(μmol CO2 m—2 s—1)은 처리별

로 P0C(7.73±1.36), P0W(6.10±1.64), P—C(7.87±1.38), P—W(5.69 
±2.22), P+C(7.06±1.91), P+W(6.89±1.94) 등으로 동일 강수 조

절 처리구에서 온난화 처리에 의해 낮은 경향을 보였으나, 온
난화 및 강수 조절 처리의 유의성은 나타나지 않았다(Fig. 1). 
일반적으로 온도 증가에 의해 효소 기능이 활성화 되기 때문

에 광합성도 증가하는 것으로 알려져 있으나, 온난화에 관한 

연구를 메타 분석한 결과에 의하면 수종과 연구지에 따라 순

Fig. 1. Mean net photosynthetic rate for P. densiflora 
seedlings with warming and precipitation mani- 
pulation in 2014. P0C (precipitation control and 
temperature control plots), P0W (precipitation 
control and warmed plots), P—C (precipitation de- 
creased and temperature control plots), P—W 
(precipitation decreased and warmed plots), P+C 
(precipitation increased and temperature control 
plots) and P+W (precipitation increased and 
warmed plots). Error bars indicate the standard 
errors of the mean.

광합성률이 감소하거나, 차이가 없는 등 다양한 결과가 보고

되고 있다(Way and Oren, 2010). 소나무를 대상으로 온실에서 
진행된 온난화 연구에서 온난화 처리에 의한 소나무의 순광

합성률의 차이가 없는 것으로 나타났는데, 이는 온난화 처리

에 의해 증가한 기공전도도 및 증산률과 온난화 처리에 의해 

감소한 루비스코 활성이 복합적으로 작용한 결과로 보고된 

바 있다(Ultra et al., 2012). 또한 적정온도에서는 온도 증가에 

의해 순광합성률의 변화가 뚜렷하게 나타나지 않으며, 온도 

외의 광조건 및 CO2 농도 변화에 더 민감한 것으로 알려져 있

다(Saxe et al., 2001; Wertin et al., 2010). 한편, 동일한 연구지

에서 진행된 온난화 및 강수 조절 처리 연구에서 보고된 2013
년의 평균 순광합성률(Yun, 2014)에 비해 2014년의 평균 순

광합성률이 모든 처리구에서 41∼55% 감소한 것으로 나타났

다. 이는 2014년의 가뭄(연평균 강수량: 1,450.5 mm, 2013년: 
1,403.8 mm, 2014년: 704.0 mm)으로 인한 수분 스트레스와 

관련이 있는 것으로 판단된다. Yordanov et al.(2000)은 수분 

스트레스로 인하여 잎의 기공이 차단되며, 이로 인해 광합성

률이 감소한다고 하였다. Wu et al.(2008)도 수분 스트레스에 

의해 Sophora davidii의 순광합성률이 감소하는 것으로 보고

하였으며, 상대적으로 약한 수분 스트레스는 기공을 폐쇄하여 

순광합성률을 감소시키고, 강한 수분 스트레스에 의해서는 카
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르복실화 효율 감소와 같은 기공 외의 인자가 광합성을 제한

한다고 보고하였다.
한편, 연평균 엽록소 함량(mg g—1)은 처리별로 P0C(1.31± 

0.30), P0W(1.43±0.26), P—C(1.35±0.28), P—W(1.39±0.26), P+C 
(1.29±0.32), P+W(1.24±0.29) 등으로 온난화 및 강수 조절 처

리에 의한 일정한 경향을 보이지 않았다(Fig. 2). 선행 연구에

서 온난화 및 강수 조절 처리에 따른 엽록소 함량의 반응은 다

양하게 보고되고 있다. Lee et al.(2013a)은 Quercus variabilis
를 대상으로 한 연구에서 엽록소 함량이 생장 기간의 증가로 

인해 온난화 처리구에서 대조구보다 증가한다고 보고하였고, 
Zhao and Liu(2009)는 온난화 처리로 인해 생육 적정 온도에 

도달하여 광합성 색소 함량이 증가한다고 보고하였다. 그러나 

온난화 처리로 인해 온도 및 수분스트레스가 증가하여 엽록

소 함량이 감소하거나(Han et al., 2012), 온난화 처리 효과가 

나타나지 않는 결과도 보고되고 있다(Lee et al., 2013b). 한편, 
오픈탑챔버와 온실에서 진행된 강수 감소 연구에서는 Pinus 
halepensis의 엽록소 함량이 수분 스트레스의 영향으로 감소하

는 것으로 보고된 바 있다(Le thiec and Manninen, 2003; Ba- 
quedano and Castillo, 2006).

본 연구에서 온난화 처리에 의해 순광합성률이 감소하는 

경향이 나타났으나, 순광합성률 및 엽록소 함량에 대한 온난

화 및 강수 조절 처리의 통계적인 유의성은 나타나지 않았다. 
순광합성률은 온난화 처리에 따라 증가하거나 감소하는 등 

다양하게 나타나지만(Way and Oren, 2010), 적정온도에서는 

처리에 의한 차이가 뚜렷하게 나타나지 않는 것으로 보고되

Fig. 2. Total chlorophyll content for Pinus densiflora seed- 
lings with warming and precipitation manipulation 
in 2014. Abbreviations of the treatments are as 
in Fig. 1. Error bars indicate the standard errors 
of the mean.

고 있다(Saxe et al., 2001; Wertin et al., 2010). 한편, 강수의 

변화는 잎의 효소 함량과 활성, 잎의 구조, 수분 포텐셜 및 증

기압 부족 등을 변화시켜 순광합성률과 엽록소 함량에 영향을 
주는 것으로 알려져 있다(Mihailović et al., 1997; Yordanov 
et al., 2000; Baquedano and Castillo, 2006; Wu et al., 2008). 
그러나 본 연구에서는 강수 조절 처리에 따른 순광합성률 및 

엽록소 함량의 차이가 나타나지 않았다. 이는 2014년의 경우, 
적은 강수량으로 인해 강수 조절 처리에 따른 강수 증감 효과

가 충분하지 않아 처리 효과가 나타나지 않은 것으로 판단된다.

3.2 생장

2015년 4월의 소나무 묘고(cm)는 처리별로 P0C(61.50±0.45), 
P0W(68.09±1.07), P—C(58.21±0.96), P—W(66.25±0.98), P+C(59.27 
±2.81), P+W(63.19±2.36) 등으로 나타났다(Fig. 3a). 소나무 묘

고는 온난화 및 강수 조절 처리에 따라 통계적으로 유의한 차

이는 보이지 않았으나, 동일한 강수 처리구에서 온난화 처리

에 따라 증가하는 경향이 나타났다. 반면, 소나무 묘목의 근원

경(mm)은 처리별로 P0C(12.21±0.50), P0W(11.97±0.31), P—C 
(10.91±0.08), P—W(11.50±0.26), P+C(11.49±0.50), P+W(11.62 
±0.44) 등으로 온난화 및 강수 조절에 의한 유의한 차이와 경

향이 나타나지 않았다(Fig. 3b). 온난화와 강수 조절 처리에 따

른 식물의 생장 반응은 연구지와 수종에 따라 다양하게 보고되

고 있다. Pinus 속에 대한 선행 연구 결과에 의하면 온난화 처

리에 의해 Pinus sylvestris의 묘고는 증가한 반면, Pinus nigra
에서는 차이가 나타나지 않았고, 두 수종 모두 강수 감소 처리

에 의해 묘고가 감소하는 것으로 나타났다(Thiel et al., 2012; 
Taeger et al., 2015). 또한 P. sylvestris의 근원경은 강수 감소 

처리에 의해 감소하였으나, 온난화 처리에 따른 경향은 보이

지 않았다(Taeger et al., 2015). 한편, 소나무는 전년도에 생성

된 신초를 봄에 신장시키는 고정생장 수종으로 1년에 한 번 

신초가 생장하는 것이 일반적이나(Lee, 2011) 본 연구지에서 

신초가 한 번 더 생장하는 이상신초의 발생이 관찰되었다. 이
상신초는 강수 조절 처리에 상관없이 온난화 처리구에서 높

은 비율로 발생하였으며(P0C: 15%, P0W: 48%, P—C: 0%, P—

W: 48%, P+C: 3%, P+W: 24%; Park, unpublished data), 본 연

구에서 나타난 온난화 처리에 의한 묘고 생장 증가 경향은 이

러한 이상신초에서 기인한 것으로 판단된다.
2014년 및 2015년 4월에 굴취한 소나무 묘목의 신초 생물

량을 이원분산분석한 결과, 온난화 처리가 신초 생물량을 유

의하게 증가시켰으나, 강수 조절 처리의 효과 및 상호작용은 

나타나지 않았다(Table 1). 줄기, 잎, 지상부, 지하부 및 총 생

물량은 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나, 줄기를
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Table 1. Two-way analysis of variance on the effect of warming and precipitation manipulation on new shoot 
biomass in April, 2014 and 2015

Parameter Source df SS F P

New shoot biomass
in April, 2014

Warming (W) 1  5.0053 21.93 0.0005

Precipitation (P) 2  0.2534  0.56 0.5880

W × P 2  0.0166  0.04 0.9644

New shoot biomass
in April, 2015

Warming (W) 1 24.7964 20.22 0.0007

Precipitation (P) 2  1.1101  0.45 0.6464

W × P 2  0.0623  0.03 0.9750

Fig. 3. Seedling height (a) and root collar diameter (b) 
of Pinus densiflora seedlings in April, 2014 and 
2015. Abbreviations of the treatments are as in 
Fig. 1. Error bars indicate the standard errors of 
the mean.

제외한 기관의 생물량은 대체로 온난화 처리에 의해 증가하는 
경향을 보였다(Table 2). 온난화 처리에 관한 연구를 메타 분

석한 결과에 따르면 온난화 처리가 지상부 생물량을 평균적

으로 27% 증가시키며(Wu et al., 2011), 생물량 증가의 원인

은 양분이용효율, 생장 기간의 증가 등으로 보고되고 있다(Wu 
et al., 2011; Lee et al., 2012; Chung et al., 2013). 본 연구에

서 나타난 신초의 생물량 증가는 온도에 대한 눈의 반응 결과

로 나타난 생장 기간 증가와 관련이 있을 것으로 사료된다. 
즉, 눈의 형성과 개아는 온도에 민감하게 반응하며(Slaney et 
al., 2007; Lee, 2011), 온난화 처리에 의해 개아 시기가 앞당

겨지는 것이 보고되고 있다(Chung et al., 2013; Han et al., 
2014). 본 연구에서 2015년 4월에 굴취한 묘목의 신초 개수는 

강수 조절 처리에 상관없이 온난화 처리구에서 더 많은 경향

을 보였으며(P0C: 27.11±5.95, P0W: 32.67±2.17, P—C: 25.56± 
2.39, P—W: 28.67±1.35, P+C: 30.56±4.12, P+W: 32.22±3.37), 
모든 강수 조절 처리에서 온난화 처리에 의해 개아 및 개엽 

시기가 평균적으로 약 10일 앞당겨지는 것이 관찰되었다(Park, 
unpublished data). 신초 생물량의 증가는 온난화 처리에 의해 

증가한 눈의 개수와 이상신초 발생률, 개아 및 개엽 시기가 

앞당겨짐으로 인한 생장 기간 증가 등의 영향 때문인 것으로 

사료되며, 이와 같은 경향은 P. sylvestris와 P. nigra를 대상으

로 한 다른 연구에서도 보고된 바 있다(Thiel et al., 2012; 
Taeger et al., 2015).

한편, R/S율에 대한 온난화 및 강수 조절 처리의 유의성은 

2014년과 2015년 모두 나타나지 않았으나, 모든 강수 조절 처

리에서 온난화 처리에 따라 감소하는 경향을 보였다(Table 2). 
온난화 처리에 따라 소나무 묘목의 R/S율이 감소한 것은 지

상부 생물량 증가와 관련이 있는 것으로 판단된다. 이전 연구

에서도 침엽수종은 온난화 처리에 의해 잎의 생물량이 증가

하여 R/S율이 감소하며(Way and Oren, 2010), 이와 같이 온

난화 처리에 의한 지상부 생장 증가는 양분 이용 효율의 증가

에 기인한 것으로 보고된 바 있다(Yin et al., 2007). 한편 2014
년과 2015년의 R/S율을 비교한 결과, 1년간 모든 처리구에서
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Table 2. Biomass and root to shoot ratio (R/S) of P. densiflora seedlings with warming and precipitation manipu- 
lation in April 2014 and 2015

P0C P0W P—C P—W P+C P+W

April, 2014

New shoot (g) 1.02
(0.00)bc

2.16
(0.54)a

0.79
(0.03)c

1.80
(0.09)ab

0.93
(0.12)bc

1.94
(0.38)a

Stem (g) 4.70
(0.30)a

5.97
(0.94)a

4.64
(0.39)a

4.00
(0.34)a

5.00
(0.48)a

4.71
(0.44)a

Leaf (g) 5.03
(0.57)a

6.75
(1.93)a

3.38
(0.08)a

5.34
(0.47)a

4.36
(0.49)a

5.52
(0.80)a

Above (g) 10.90
(1.00)a

14.88
(3.24)a

8.81
(0.35)a

11.13
(0.75)a

10.33
(0.49)a

12.18
(1.50)a

Root (g) 4.53
(0.58)a

5.20
(0.95)a

3.69
(0.20)a

4.43
(0.51)a

4.33
(0.35)a

4.11
(0.53)a

Total (g) 15.59
(1.73)a

20.09
(4.19)a

12.54
(0.42)a

15.57
(1.09)a

14.82
(0.92)a

16.28
(2.02)a

R/S 0.43
(0.03)a

0.36
(0.02)a

0.42
(0.02)a

0.41
(0.05)a

0.43
(0.03)a

0.34
(0.00)a

April, 2015

New shoot (g) 2.82
(0.33)bc

5.25
(1.15)a

2.36
(0.32)c

4.54
(0.36)ab

2.66
(0.41)bc

5.10
(0.80)a

Stem (g) 15.13
(1.82)a

14.10
(1.03)a

9.38
(1.04)a

14.80
(1.11)a

11.95
(3.13)a

14.82
(2.70)a

Leaf (g) 17.69
(5.50)a

17.53
(0.69)a

10.50
(1.00)a

19.40
(1.57)a

14.77
(3.87)a

18.67
(4.88)a

Above (g) 34.03
(8.41)a

36.87
(2.13)a

22.25
(2.21)a

38.73
(3.00)a

29.38
(7.35)a

38.59
(7.98)a

Root (g) 17.85
(6.01)a

19.48
(2.57)a

12.29
(0.60)a

17.51
(0.92)a

16.25
(3.80)a

17.12
(2.79)a

Total (g) 51.56
(19.12)a

55.48
(3.44)a

35.02
(2.21)a

54.79
(1.40)a

45.63
(11.11)a

51.64
(6.62)a

R/S 0.67
(0.20)a

0.53
(0.06)a

0.53
(0.04)a

0.47
(0.02)a

0.55
(0.02)a

0.49
(0.05)a

Abbreviations of the treatments are as in Fig. 1. Values with the different letter (a-c) indicate significant difference among six treat- 
ments (P<0.05). The values in parentheses are standard errors.

R/S율이 증가하는 경향을 보였으며, 이는 2014년의 가뭄 때문

에 지하부로의 양분 분배가 증가된 결과인 것으로 판단된다. 
이전 연구에서도 건조한 환경에서 P. sylvestris 및 P. canari- 
ensis의 뿌리 길이와 지하부 생물량이 증가한 것으로 보고된 

바 있다(López et al., 2009; Taeger et al., 2015).
온난화 처리에 의해 묘고 및 생물량이 증가하는 경향이 나

타났지만, 신초의 생물량을 제외하고 온난화 및 강수 조절 처

리의 유의한 효과는 나타나지 않았다. 묘목의 생장에 대한 온

난화 처리의 효과가 뚜렷하게 나타나지 않는 현상은 다른 단

기 실외 인위적 기후변화 연구에서도 보고되고 있다(Arend et 
al., 2011; Thiel et al., 2012; Lee et al., 2013b; Taeger et al., 
2015). 한편, 강수 감소는 과도한 증산을 유발하여 식물의 생산

성을 감소시키는 것으로 알려져 있으며(Williams et al., 2013), 
강수 조절에 관한 연구를 메타 분석한 결과에 의하면 생물량

은 강수 증가 처리에 의해 증가하고, 감소 처리에 의해 감소하

는 것으로 나타났다(Wu et al., 2011). 그러나 본 연구에서는 
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강수 조절 처리가 소나무 묘목 생장에 영향을 미치지 않는 것

으로 나타났다. 내건성이 강한 소나무는 수분 민감도가 낮은 

특성이 있는데(Lee, 2011), 2014년 가뭄으로 인해 모든 처리

구에서 묘목 생장이 부정적인 영향을 받았으며, 아울러 적은 

강수량 때문에 강수 증감 효과가 충분하지 않아 강수 처리의 

영향이 나타나지 않은 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구는 기후변화에 의한 소나무 묘목의 반응을 관찰하

기 위하여 실외 묘포장에서 인위적 온난화 및 강수 조절 처리

를 수행하였다. 온난화 처리에 의해 순광합성률에서는 감소 

경향이 있고, 묘고 생장과 생물량은 증가하는 경향이 있는 것

으로 나타났으나, 신초의 생물량을 제외하고 처리의 통계적인 

유의성은 나타나지 않았다. 강수 조절 처리에 상관없이 온난

화 처리구에서 2014년 이상신초의 발생률이 3배 이상 증가하

였으며, 개아 및 개엽 시기가 평균적으로 약 10일 앞당겨져 

봄철 생장 기간이 증가하는 것이 관찰되었다. 묘고 및 지상부

의 생물량 증가는 이와 같은 이유에서 기인한 것으로 판단된

다. 또한 온난화 처리에 의해 소나무 묘목의 순광합성률이 감

소하는 경향을 보였지만, 총 생물량은 증가하는 경향이 나타

났는데, 이는 온난화 처리에 의해 증가한 생장 기간의 영향 

때문인 것으로 사료된다. 한편, 2014년 4월과 2015년 4월의 

R/S율을 비교한 결과에 의하면 모든 처리구에서 R/S율이 증

가하였으며, 2014년 순광합성률은 2013년 대비 약 50% 감소

하였다. 이것은 2014년의 경우, 가뭄으로 인해 모든 처리구의 

묘목이 수분 스트레스를 받은데 원인이 있는 것으로 사료된

다. 그러나 연간 경향과는 다르게 강수 조절 처리의 효과는 모

든 측정 항목에서 뚜렷하게 나타나지 않았다. 이러한 결과는 

내건성이 강한 소나무의 특성에서 기인한 것으로 보이며, 더
불어 2014년의 적은 강수량으로 인해 강수 조절 처리에 의한 

강수 증감 효과가 미미한 것과 관련이 있는 것으로 판단된다.
본 연구에서 나타난 온난화 처리에 따른 생물량 증가와 연

간 양분 분배 변화는 소나무 묘목의 기후변화 적응 기작의 일

부로 판단된다. 그러나 묘목의 반응은 다양한 기작이 복합적

으로 작용하여 나타나는 것이기 때문에 순광합성률과 엽록소 

함량 외의 기공전도도, 효소 활성 등의 생리적 기작과 생장 기

간의 변화를 확인할 수 있는 식물계절 등을 통하여 묘목의 반

응을 다각도로 확인하는 것이 중요하다. 한편, 단기 기후변화 

모의 연구에서 처리의 영향이 뚜렷하지 않은 경우도 많다. 특
히 연구가 진행된 2014년의 자연 강수 조건은 평년과 매우 차

이가 커서 소나무 묘목의 반응을 확인하기 어려운 측면이 있

기 때문에, 증산률, 수분이용효율 등 수분과 관련이 있는 생리

적 반응을 확인하는 것이 필요하다. 따라서 앞으로 식물계절

과 기공전도도, 증산률 등의 생리적 반응을 추가하여 연구를 

지속할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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