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초 록

상부 개방형 온실을 이용하여 현재 대기의 이산화탄소 (ambient),현

재 농도의 1.4배(~550ppm)및 1.8배(~700ppm)로 증가된 대기 환경에

서 대기 중 이산화탄소 농도 증가에 대한 수목의 생리적인 반응을 알아

보기 위해 이 연구를 수행하였다.

첫 번째 장에서는 2009년 식재된 소나무(Pinusdensiflora),물푸레나

무(Fraxinusrhynchophylla),팥배나무(Sorbusalnifolia)를 대상으로 하여

잎의 형태적인 특성과 광합성 특성을 연구하였다.이를 위해 2013년 4월

~9월의 연구 기간 동안 각 수종의 기공 크기·밀도·면적,최대 광합성 속

도,최대 카르복실화 속도,최대 전자전달 속도 및 직경 생장을 측정하였

다.이산화탄소 농도가 증가함에 따라 물푸레나무의 기공 크기가 유의하

게 증가하였고 팥배나무의 기공 밀도가 증가하였다.기공 면적의 경우

소나무는 감소한 반면 팥배나무는 증가하는 등 수종에 따라 다양한 반응

을 보였다.하지만 최대 광합성 속도는 모든 수종에서 대기 중 이산화탄

소 농도에 따라 대체로 증가하는 경향을 나타냈는데 팥배나무에서는 계

절이 지남에 따라 그 차이가 더 커져 최대 43.5%까지 증가하였다.그러

나 4년에 걸친 비교적 장기간의 폭로에도 불구하고 이산화탄소 시비에

의한 최대 카르복실화 속도와 최대 전자전달 속도의 저감 효과는 모든

수종에서 나타나지 않았다.특히 팥배나무의 경우 잎의 질소 농도가 높

아지는 개엽 시기에는 높은 이산화탄소 농도하에서 일시적으로 최대 카

르복실화 속도와 최대 전자전달 속도가 향상되어 저감과는 반대의 양상

을 나타냈다.모든 수종에서 개체목간의 변이로 인해 연구 기간 중 이산

화탄소 농도에 따른 직경생장량은 유의한 차이를 보이지 않았으나 약 4

년간 누적된 직경의 크기와 생체량에서는 모든 수종에서 유의한 차이를

보였으며 팥배나무 직경의 경우 대조구에 비해 1.8배에서 최대 59.0%까

지 크게 나타났다.

두 번째 장에서는 우리나라에서 가장 대표적인 침엽수종인 소나무를
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대상으로 2013년 연중일 114일부터 316일까지의 대기 중 이산화탄소 농

도에 대한 수목의 수분 이용 및 순일차생산량에 대하여 분석하였다.그

래니어 타입의 센서를 이용하여 개체목 단위의 수액유목밀도를 측정하였

으며 이로부터 증산량,기공전도도를 계산하였고 기공전도도와 환경간의

관계를 분석하였으며,마지막으로 각 처리구별 수분 이용 효율에 대해

알아보았다.수액속밀도는 대기 중 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 감

소하는 경향을 나타냈고,개체목 증산량은 증가하는 경향을 나타냈으나

모두 통계적으로 유의하지는 않았다.엽면적 당 증산량은 수액속밀도의

경향과 마찬가지로 농도에 따라 감소하였으나 통계적으로 유의하지 않았

고,연구 기간 중 연속적인 강우 발생 이후,처리구별 토양 수분의 차이

가 비교적 적은 기간에는 엽면적 당 증산량이 처리구간에 유사하게 나타

났다.로그 스케일로 나타낸 단위기압포차 변화에 대한 기공전도도의 변

화 속도간의 관계식에서 전체 평균 기울기는 0.57로 계산되었으며 수증

기압포차가 1kPa일 때의 기공전도도인 기준 기공전도도는 대조구와 현

재 대기 농도 이산화탄소 처리구에서 가장 크게 나타났다.또한 기준 기

공전도도는 토양 수분이 증가할수록 증가하는 경향을 보였는데,현재 대

기 농도 이산화탄소 처리구를 제외하고는 그 관계가 통계적으로 유의하

지 않았다.이와 같은 결과는 소나무의 증산에 토양 수분이 유의미한 영

향을 미칠 정도의 제한 인자가 아니기 때문에 토양 수분 보다는 수증기

압포차가 소나무의 증산에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.따라

서 주간 수증기압포차의 증가에 따른 엽면적 당 증산량은 기준 기공전도

도가 가장 높은 대조구가 가장 높았고 이산화탄소 농도 처리에 따라 감

소하였다.처리구별 기준 기공전도도의 상대적인 변화율은 온실 효과로

인해 약 20.4% 감소,이산화탄소 농도 처리로 인해 약 35.3%의 감소가

나타났으나 1.4배 처리구와 1.8배 처리구 간에는 약 9.3%로 나타나 감소

율이 비교적 적은 것으로 조사되었다.마지막으로 수분 이용 효율은 대

기 중 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 유의하게 증가하였으며 특히,

1.8배 처리구의 경우 1배 처리구와 비교하여 수분 이용량이 10.8% 더 높

은 것으로 나타났다.
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제 1장 기공 특성과 광합성 특성

1.1서론

산업화와 산림파괴로 인해 급격하게 증가하고 있는 대기 중 이산화탄소

농도는 지구온난화와 이상기후 현상의 원인이 되고 있으며 이에 따라 식

물의 광합성을 통한 대기 중 이산화탄소 농도의 저감은 산림의 중요성을

한층 더 부각시키고 있다(IPCC,2013).광합성은 흔히 Ficken의 식을 이

용하여 설명하는데,

 


 식 1.1

여기서 Anet은 순광합성량(Netassimilation,gCm-2s-1),gs는 기공전도

도(Stomatalconductance,molm-2s-1),Ca는 대기 중 이산화탄소 농도

(AtmosphericCO2concentration,μmolmol
-1),Ci는 식물체 내 세포 간

극 사이의 이산화탄소 농도(IntercellularCO2concentration,μmolmol
-1)

를 나타낸다.즉,광합성량은 잎 내·외부의 이산화탄소 농도 차와 기공전

도도의 곱으로 계산할 수 있다.이 중 기공전도도는 기공이 열린 정도를

나타내며,이는 기공의 크기와 밀도에 의해 결정된다.기공은 환경에 의

한 영향을 많이 받아 잎이 처한 광환경(e.g.Lichtenthaleretal.,1981;

Kubínová,1991;Liu etal.,2014),온도(e.g.Beerling andChaloner,

1993; Apple et al., 2000; Luonala et al., 2005), 토양수분(e.g.

BosabalidisandKofidis,2002;Liminetal.,2007;XuandZhou,2008),

토양의 염도(e.g.Kempand Cunningham,1981;Curtisand Läuchli,

1987; Bray and Reid, 2002; Çavuşoğlu et al., 2007),엽령(e.g.

Ceulemansetal.,1995;Zhouetal.,2012)등에 따라 그 크기와 위치
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그리고 밀도에 차이가 나타난다.또한 대기 중 이산화탄소도 기공의 변

화에 영향을 미치는데 농도가 높을수록 기공의 크기가 증가하고 기공 밀

도가 감소한다는 보고가 있으나 수종에 따라 그 반응은 다양하게 나타난

다(WoodwardandKelly,1995;Reidetal.,2003;Ogayaetal.,2011).

기공밀도의 경우 대기 중 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 Pinus

uncinata(PeñuelasandMatamala,1990),Taxodium distichum (Ogaya

etal.,2011),Metasequoia glyptostroboides (Ogaya etal.,2011),

Betulapendula(PeñuelasandMatamala,1990),Pinussylvestris(Lin

etal.,2001)등에서는 감소하였고,Liquidambarstyracifiua(Thomas

andHarvey,1983),Populuseuramericana(CeulemansandMousseau,

1994)등에서는 기공 밀도가 증가하였으며 Fagussylvatica(Woodward

andKelly,1995)의 경우 증감의 양상을 모두 나타냈다.기공 크기의 경

우에도 자작나무에서는 증가(e.g.FranksandBeerling,2009),Taxodium

distichum에서는 감소(Ogayaetal.,2011)하였으며 포플러류에서는 기공

구경(stomatalporelength)에 변화가 없는(RadoglouandJarvis,1990)

등 다양한 결과가 보고되었다.

위에서 언급한 바와 같이 광합성량은 기공전도도 외에도 세포 간극과 대

기 중 이산화탄소 농도의 차이에 큰 영향을 받으며 대기 중 이산화탄소

농도의 증가는 이 차이를 증가시켜 식물은 같은 양의 수분을 증산하면서

도 광합성량을 증가시키는데 이를 흔히 이산화탄소 시비효과(CO2

fertilizationeffect)라고 한다(Norbyetal.,1995).하지만 이렇게 광합성

에 유리한 환경은 식물의 광합성능력을 저하시키는 저감(acclimation)을

가져오기도 하는데(WoodwardandKelly,1995;Morison,1998)이러한

광합성능력의 저하는 흔히 대표적인 광합성효소인 루비스코

(Ribulose-1,5-bisphosphatecarboxylase/oxygenase,Rubisco)의 활성을

나타내는 최대 카르복실화 속도(Maximum carboxylationrate,VCmax)와

광합성 암반응에서 CO2의 수용체인 리불로오스 이인산

(Ribulose-1,5-bisphosphate,RuBP)의 재생산을 결정하는 최대 전자전달

속도(Maximum electron transportrate,Jmax)의 감소로 나타난다(e.g.
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Turnbulletal.,1998;Urban,2003;Ainsworthetal.,2004;Aranjuelo

etal.,2005;Leakeyetal.,2009).특히 이러한 저감은 장기간 고농도 이

산화탄소에 노출된 식물체에서 자주 보고된 바 있으나(Lewisetal.,

1996;ReyandJarvis,1998;Irigoyenetal.,2014)수종별 변이가 커 수

종에 따라 저감유무가 다르다(e.g.DeLuciaandThomas,2000;Herrick

andThomas,2001;Tissueetal.,2001;RogersandEllsworth,2002;

Zotzetal.,2005;AinsworthandRogers,2007).

이산화탄소 시비효과로 인한 광합성량의 증가는 식물의 생장에 직접적인

영향을 미쳐 설령 광합성능력의 저감이 일어난다 하더라도 대부분의 연

구에서 식물의 생장량은 늘어나는 것으로 알려져 있다(e.g.Fieldetal.,

1995;SamarakoonandGifford,1996;PoorterandNavas,2003;Nowak

etal.,2004;AinsworthandLong,2005).그러나 생장량 역시 질소,인

과 같은 영양분,수종별 생장활성,온도,수분 이용,공생생물 등과 같은

환경 변수에 의해 많은 영향을 받으며(HockingandMeyer,1991;Oren

etal.,2001;Zaketal.,2003;Norby etal.,2005;Palmrothetal.,

2013),높은 이산화탄소 농도와 함께 상호작용하여 다양한 결과를 가져

올 수 있다.

이렇듯 대기 중 이산화탄소의 농도가 높은 미래 대기 환경에서 식물의

생리적 반응은 다양하며 이러한 다양한 반응을 이해하는 것은 생태계 변

화를 예측하는데 필수적이다.하지만 기존의 국내 연구의 대부분은 화분

이나 생장상과 같은 개체목 수준에서 단기간에 진행된 이산화탄소 폭로

실험으로 이루어져,실제 생태계와 유사한 자유 대기 이산화탄소 폭로

(FreeAirCO2Enrichment,FACE)(e.g.Hebeisenetal.,1997;Miglietta

etal.,2001;McCarthyetal.,2010;NorbyandZak,2011)나 상부 개방

형 온실(Opentopchamber,OTC)(e.g.Drakeetal.,1989;Leadleyand

Drake,1993;Tayloretal.,2001)과 같은 대규모 공간에서 장기간 이루

어진 실험은 부족한 실정이다.따라서 이 연구에서는 상부 개방형 온실

에서 장기간 생장한 우리나라의 대표적인 온대 수종을 대상으로 하여 대

기 중 이산화탄소 농도가 증가한 상태에 장기 노출되었을 때,수목의 기
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공의 형태적인 변화와 광합성 반응 및 이에 따른 생장량의 변화를 알아

보기 위해 수행되었다.

1.2재료 및 방법

1.2.1.연구 대상지

이 연구는 경기도 수원시 국립산림과학원 산림유전자원부(북위 37°15′

04″,동경 126°57′29″)에 위치한 상부 개방형 온실 3개동과 약 10m

정도 떨어진 외부의 대조구를 대상지로 하여 2013년 4월부터 9월에 걸쳐

수행되었다.온실은 대기 중 이산화탄소의 농도에 따라 3개의 처리구로

구별하였다.각 온실의 이산화탄소 농도는 현재 대기 중 이산화탄소 농

도(~400ppm),현재 농도의 1.4배(~550ppm),현재 농도의 1.8배(~700

ppm)를 유지하였다.온실의 이산화탄소 농도는 적외선 가스 분석기

(ZRH type,FujiElectricSystem Co.Ltd.,Japan)를 이용하여 외부 이

산화탄소 농도를 측정한 후 순수 액화탄산가스와 대기 공기를 혼합하여

공급하는 방식으로 내부의 이산화탄소 농도를 조절하였다.CO2는 식물의

증산작용이 이루어지는 오전 8시부터 오후 6시까지 폭로하였고 동일한

토양특성 하에서 실험하기 위해 2009년,지면으로부터 1m 깊이까지 굴

착하여 동일 지역의 산림토양으로 교체하였다(Leeetal.,2012).지름 10

m,높이 7m 크기의 정십각형 온실 내에는 우리나라의 대표적인 온대

수종인 소나무(Pinusdensiflora),물푸레나무(Fraxinusrhynchophylla),

팥배나무(Sorbusalnifolia),당단풍나무(Acerpseudosieboldianum),산사

나무(Crataeguspinnatifida),상수리나무(Quercusacutissima)의 동일 클

론을 선정하여 2009년 9월에 온실 내 동일한 위치에 3그루씩 식재되었

으며 이 연구에서는 소나무,물푸레나무,팥배나무를 연구대상으로 하였

다(Table 1.1).복사량(Solarirradiation,RS,W m-2),대기 온도(Air

temperature,Tair,℃),토양 온도(Soiltemperature,TS,℃),강수

(Precipitation,P,mm)의 환경인자들은 온실 내·외부에 설치된 자동기상
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관측장치로부터 수집된 데이터를 이용하여 처리구별로 측정하였다.연구

기간 동안 발생한 데이터의 손실은 다른 온실동의 데이터와 비교하여 결

정계수가 가장 높은 회귀식으로(r2=0.9945)보정하여 메꾸었으며 복사,

강우량계와 같이 측정 장치가 1개인 경우 최단거리에 위치한 기상대 자

료를 이용하여 회귀식으로 보정하여 메꾸었다.6월 초에 각 온실별로 토

양 수분 측정기 CS616(CampbellScientificInc.,Logan,UT,USA)을 추

가로 설치하여 지면에서 30cm 깊이의 평균 토양 수분(Soilwater

concent,SWC,%)을 측정하였다.모든 자료는 자료집록기(Data-logger,

modelCR1000,CampbellScientificInc.,Logan,UT,USA)를 이용하여

수집되었고 광,대기온도는 5분 평균값을 수집하였으며 온실 내 환경자

료는 30분 평균값을 수집하였다.

1.2.2.잎의 기공 특성

잎의 기공밀도와 기공크기를 측정하기 위해 2013년 9월에 각 처리구의

양엽을 약 20개씩 채취하였다.채취한 잎의 뒷면에 투명 매니큐어를 얇

게 도포하여 말린 후 투명 테이프를 이용하여 떼어 내어 슬라이드 글라

스에 부착하였다.200배율의 광학현미경(BH-2,Olympus,Tokyo,Japan)

으로 화면에 나타난 완전한 모든 공변세포의 장축과 단축,단위면적당

밀도를 최소 4회 이상 반복 측정하여 단위면적당 기공의 면적을 계산하

였다.

1.2.3.광합성 특성

광합성 특성은 휴대용 광합성 측정 장비인 LI-6400(LI-Cor Inc.,

Lincoln,NE,USA)을 이용하여 수종별로 5,6,7월간 월 1회씩 A/Ci곡

선(PhotosyntheticCO2responsecurve)을 3회 반복 측정하였다.항상 동

일한 가지에서 광량이 충분한 양엽만을 대상으로 하였고 A/Ci곡선을

측정하기 이전에 LED광원(6400-02,LI-CorInc.,Lincoln,NE,USA)으
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로 광반응 곡선(Lightresponsecurve)을 측정하여 광 포화점을 나타내

는 광량(1000μmolm-2s-1)을 확인한 후 A/Ci곡선 측정시 이를 적용하

였다.공급 CO2의 설정은 각 온실의 기준 농도에 맞추어 SamplerCO2를

설정하고 챔버(cuvette)에 잎을 물린 후 안정된 상태에서 측정을 시작하

였으며 측정점마다 잎에 공급되는 농도를 달리하였다.잎 온도는 광합성

추정에 가장 적절한 온도인 25℃로 설정하였고,상대습도는 40% ~70%

로 유지하였다.측정은 오전 9시에 시작하여 수분 스트레스로 인한 정상

적인 A/Ci곡선이 측정되지 않을 때까지 지속하였다.동일한 챔버를 이

용하여 침엽수인 소나무도 측정하였는데 8월에 모든 측정을 마친 후 잎

을 채취하여 실제 챔버내에 포함된 엽면적을 측정한 후 재계산한 값을

이용하였다.A/Ci곡선의 해석은 Sharkeyetal.,(2007)에 의해 개발된

엑셀시트를 이용하여 최대 전자전달 속도와 최대 카르복실화 속도를 도

출하였고 현 이산화탄소 농도에서 광포화 상태일 때 측정한 광합성량을

최대광합성속도로 하였다.

1.2.4.생장

각 처리구별로 생장을 시작하기 전인 4월 말부터 생장이 끝난 10월까지

5회(4월 30일,5월 23일,6월 26일,7월 30일,10월 25일)에 걸쳐 직경과

수고를 측정하였다.Table1.1에는 대상 수종이 생장을 시작하기 전에

측정한 수고와 직경을 정리하여 나타내었다.수고는 절척을 이용하여 측

정하였고 직경의 경우 각 수종별로 항상 같은 위치에서 측정하도록 지면

으로부터 일정한 높이를 줄기에 표기 하여 디지털 방식의 버니어 캘리퍼

스(CD-10CPX,Mitutoyo,Kawasaki,Japan)로 2회 반복 측정한 평균값

을 사용하였다.
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Species Chamber Height(m) Diameter(mm)

Pinusdensiflora

Control 1.27±0.06b 39.89±2.69b

Ch1(ambient) 1.86±0.01a 48.42±4.53a

Ch2(~500ppm) 1.79±0.06a 56.39±0.88a

Ch3(~700ppm) 2.15±0.21a 60.46±5.53a

Fraxinusrhynchophylla

Control 1.53±0.04c 17.61±1.36b

Ch1(ambient) 2.97±0.33b 22.87±3.44b

Ch2(~500ppm) 2.88±0.27b 32.11±4.37a

Ch3(~700ppm) 3.79±0.16a 32.84±1.76a

Sorbusalnifolia

Control 0.68±0.07b 11.76±1.78d

Ch1(ambient) 1.49±0.03a 17.63±1.57c

Ch2(~500ppm) 1.68±0.12a 23.56±1.54b

Ch3(~700ppm) 1.85±0.18a 28.48±1.30a

Table1.1Speciesaverage(±standarderrors)ofheightanddiameterofeach

treatmentinApril2013

Eachcharacteristicsinsubscriptrepresentthestatisticaldifferencesatthe

levelofp<.05

1.2.5.통계 분석

처리구별 환경인자의 차이는 대응표본 T 검정(pairedt-test)을 통해 비

교하였고 각 수종의 잎의 기공 특성 및 광합성 특성,생장은 분산분석

(ANOVA)을 통해 유의차가 나타날 경우 사후분석(Duncan)하여 처리구

별로 비교 분석한 후 농도에 따른 경향을 보기 위하여 선형회귀분석

(linearregressionanalysis)을 실시하였다.모든 통계분석은 SAS 통계

프로그램 9.3버전(SASInstituteInc.,Cary,NC,USA)을 이용하였다.
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1.3결과 및 고찰

1.3.1.환경 인자

강수를 제외한 모든 환경인자는 2013년 4월부터 9월까지의 일 평균값을,

강수의 경우에는 일 총량을 처리구별로 Fig.1.1에 나타내었다.일조시간

동안의 태양복사는 자료 손실이 있는 날을 제외하고 9월 말에 일평균

527.09W m-2로 최대 복사량을 나타냈고 최대강수량 134.25mm를 기록

한 6월 중순에 28.33W m-2로 최저 복사량을 나타냈으며 연구기간 중

평균 326.63W m-2로 나타났다.대조구의 대기 온도(Ta)는 4월 초에 최

저점(5.03℃)을,8월 중순에 최고점(30.87℃)을 나타내었고 연구기간 동안

의 평균값은 20.95℃로 나타났다.

대기 온도(Ta)는 모든 처리구가 대조구보다 유의하게 높았으며(p <

.001)대조구와 비교하여 처리구가 평균 0.74℃ 더 높고 일조시간이 가장

긴 기간인 6월 중순에는 최고 1.44℃까지 차이가 나타났다.복사량이 증

가할수록 처리구와 대조구의 차이가 증가하였는데(p< .001,자료 제시

하지 않음)이는 복사량이 증가함에 따라 온실 효과도 비례하게 증가하

는 것으로 생각된다.토양 온도는 대기온도와 경향은 비슷하였으나 온도

가 낮아질수록 대기온도보다 변화의 폭이 작게 나타났다.

강수량(P)은 연구기간인 4월에서 9월까지 총 894.6mm가 내렸으며 6월

중순에 일일 최대강수량 67.23mm를 기록하였고 여름철 장마기간인 7월

초에서 8월 초순 사이에 강우 빈도가 가장 높아 전체 실험기간대비 약

46%인 410.5mm의 강우가 발생하였다.

토양 수분(SWC)은 대조구인 외부가 가장 높았으며 다음으로 온실

1(ambient)이 높게 나타났고 온실 2(~550ppm)와 온실 3(~700ppm)

이 비슷하게 나타났으나 시간이 흐름에 따라 온실 3의 토양수분이 가장

낮게 나타나 대조구 >온실 1>온실 2>온실 3의 순서로 유의한 차

이를 보였다(maximum p< .001).토양 수분은 강수에 가장 큰 영향을

받았는데,온실의 경우 상부 25%가 막혀 있는 구조이므로(Leeetal.,

2012)강수가 차단되어 온실 내로 공급되는 강수량이 적고 이와는 대조
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적으로 대조구는 외부에 완전 노출된 상태이므로 처리구보다 토양 수분

이 강수에 민감하게 반응한 것으로 생각된다.또한 대기 온도가 상승함

에 따라 포화증기압(Saturatedvaporpressure)은 지수형태로 증가하는

데 대기 중에 포함된 수증기의 양이 동일할 경우,온도가 높은 온실의

증기압포차(Vaporpressuredeficit,D)가 대조구보다 증가하고 이로 인

해 온실의 증발량이 대조구보다 높아져 토양수분이 더 낮게 나타날 수

있다(CampbellandNorman,1998).
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1.3.2.잎의 기공 특성

수종별 기공의 크기와 밀도는 Table1.2에 나타내었다.기공 크기의 범

위는 소나무의 경우 2208.36±113.61~2594.07±122.56μm2로 가장 크

게 나타났고 다음으로 물푸레나무가 1319.26±38.75~1901.35±66.90

μm2이며,팥배나무는 1225.93±38.40~1435.74±112.83μm2로 가장 작

게 나타났다.기공 밀도는 소나무가 30.53±3.40~41.10±3.11μm2로

가장 작게 나타났고,물푸레나무,팥배나무가 각각 87.84±5.75~104.28

±6.49μm2와 46.19±2.90~84.55±4.76μm2로 나타났다.

소나무의 기공 크기는 대기 중 이산화탄소 농도가 400ppm인 온실 1에

서는 평균 2483.89±124.69μm2,550ppm인 온실 2에서는 평균 2268.18

±126.19μm2,700ppm인 온실 3에서는 평균 2208.38±113.61μm2로 대

기 중 이산화탄소 농도가 증가할수록 처리구에 따라 기공 크기가 감소하

는 경향을 나타냈으나 통계적으로 유의하지는 않았다(p=0.0919).기공

밀도는 대기 중 이산화탄소 농도에 따른 경향을 나타내지 않았을 뿐만

아니라 통계적으로도 차이가 없었다(p=0.7259).기공 크기와 기공 밀도

를 곱하여 계산한 기공 면적은 대조구에 비해 온실 2와 온실 3이 유의하

게 낮은 값을 보였고 그 중에서도 온실 2가 가장 낮은 값을 나타냈다

(maximum p=.0011).

물푸레나무의 기공 크기는 대조구와 온실 1,온실 2간에는 차이가 없었

고 온실 3이 온실 2,대조구와 비교하여 유의한 차이를 나타내 이산화탄

소 농도가 가장 높은 온실 3에서 기공 크기가 가장 컸다(maximum p=

.0507).기공 밀도에서는 농도에 따라 감소하는 경향을 나타냈으나 통계

적으로 유의하지 않았다(p=0.3076).위에서 언급한 바와 같이 이산화탄

소 농도의 증가에 따라 물푸레나무의 기공은 크기가 증가하면서 밀도는

감소하는 서로 반대의 경향을 나타냈기 때문에 이 둘의 곱으로 나타나는

기공 면적에서는 그 차이가 상쇄되어 농도에 따른 통계적인 차이가 없었

다(p=0.2245).

팥배나무의 기공 크기는 이산화탄소가 700ppm인 온실 3에서 가장 작았

으나 통계적으로는 근소한 차이로 유의하지 않았다(p=0.0504).기공 밀
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도는 온실 1(ambient)에서 50.26± 6.15No./mm2,온실 2에서 63.88±

3.33No./mm2,온실 3에서 84.55±4.76No./mm2과 같이 대기 중 이산화

탄소 농도가 증가할수록 유의하게 증가하였다(p< .001).따라서 기공

면적은 기공 크기의 유의한 증가에 영향을 받아 이산화탄소 농도에 따라

유의하게 증가함을 알 수 있었는데 온실 1과 대조구가 가장 낮았으며 온

실 3이 가장 높게 나타났다.

결론적으로 이 연구결과에서 기공 특성은 대기 중 이산화탄소 농도에 따

라 세 수종이 모두 다른 반응을 나타냈다.소나무의 기공 크기는 통계적

으로 유의하지 않았지만 3년간 고농도 이산화탄소에 노출된 Pinus

sylvestris(Beerling,1997)와 같이 농도 증가에 따라 감소하는 경향을 나

타냈으며 기공 면적은 농도에 따라 유의하게 감소하는 경향을 나타냈다.

또한 고농도 이산화탄소에 4년간 노출된 P.sylvestris는 기공 밀도가 감

소하였으며(Linetal.,2001)이는 침엽의 크기 증가에 의한 표피세포의

증가에 기인한다(Ceulemans et al., 1995). 이 외에도 Pinus

banksiana(StewartandHoddinott,1993),Pinuspinaster(Piconetal.,

1996)와 같이 반대의 경향을 나타내는 선행연구도 보고 된 바 있다.물

푸레나무는 기공의 크기는 농도에 따라 증가하였으나 기공 밀도는 농도

에 따라 감소한다는 선행연구의(Bettarinietal.,1998)결과와 달리 통계

적으로 차이가 없어 기공 면적에서도 유의한 차이가 없었고 팥배나무는

농도에 따라 기공의 크기가 경향이 없었으나 밀도가 유의하게 증가하여

기공의 면적이 유의하게 증가하였다.
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Species Chamber
Stomatalsize

(㎛2)

Stomataldensity

(No./mm2)

Stomatalarea

perunitleafarea(㎛2/mm2)

Pinusdensiflora

Control 2594.07±122.56ns 40.26±2.39ns 119851.05±4495.40a

Ch1(ambient) 2483.89±124.69ns 41.10±3.11ns 103182.61±9996.50ab

Ch2(~550ppm) 2268.18±126.19ns 30.53±3.40ns 70315.89±6938.48c

Ch3(~700ppm) 2208.36±113.61ns 41.10±2.58ns 90484.09±6363.33bc

Fraxinusrhynchophylla

Control 1319.26±38.75b 96.77±6.54ns 137070.20±8490.64ns

Ch1(ambient) 1592.54±114.81ab 104.28±6.49ns 142563.07±11793.02ns

Ch2(~550ppm) 1512.22±155.67b 90.66±7.40ns 130516.00±8892.80ns

Ch3(~700ppm) 1901.35±66.90a 87.84±5.75ns 184789.57±13510.06ns

Sorbusalnifolia

Control 1435.74±112.83ns 46.19±2.90c 67629.56±7799.75b

Ch1(ambient) 1384.04±66.04ns 50.26±6.15bc 75728.92±11732.00b

Ch2(~550ppm) 1425.83±62.09ns 63.88±3.33b 91842.31±5245.18ab

Ch3(~700ppm) 1225.93±38.40ns 84.55±4.76a 103604.01±5783.42a

Table1.2Theaverage(±standarderrors)stomatalsize,stomataldensityandstomatalareaperunitleafareaof

individualspeciesineachtreatment

Eachcharacteristicsinsubscriptrepresentthestatisticaldifferencesatthelevelofp<.05

ns:non-significant
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1.3.3.광합성 특성

Fig.1.2에 소나무,물푸레나무,팥배나무의 월별 최대 광합성 속도를 처

리구별로 나타내었다.각 처리구의 이산화탄소 농도 하에서 1000μmol

m-2s-1의 광도에서 측정한 최대 광합성 속도는 모든 수종에서 대조구와

온실 1(ambient)사이에 차이가 없어(minimum p> 0.8568)이산화탄소

농도별 분석에서는 대조구와 온실 1의 자료를 통합하여 사용하였다.대

체로 모든 수종과 처리구에서 계절이 변함에 따라 최대 광합성 속도

(Maximum photosynthesisrate,Amax)는 증가하였다.특히,대기 중 이

산화탄소의 농도가 가장 높은 온실 3(~700ppm)의 경우 그 경향이 더

뚜렷하였는데 소나무의 경우 온실 3의 최대 광합성 속도의 시기별 평균

값은 5월에 19.03± 3.80 μmolm-2s-1에서 7월에 30.57± 3.76 μmol

m-2s-1로 약 38%,물푸레나무는 13.30±1.2 μmolm-2s-1에서 18.03±

2.64μmolm-2s-1로 약 26%,팥배나무는 11.53±1.53μmolm-2s-1에서

17.53±2.59μmolm-2s-1로 약 35% 증가하였다.

각 측정월별로 이산화탄소 농도에 따른 최대 광합성 속도를 선형회귀 분

석한 결과,소나무의 5월 달 측정값을(p=0.5321)제외하고 각 시기별로

세 수종 모두 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 최대 광합성 속도가 유

의하게 증가하였다(maximum p=.0406).소나무의 경우 이산화탄소 농

도별 최대 광합성 속도의 차이가 나타난 6월,7월의 평균값은 온실 1이

17.83±2.58μmolm-2s-1,온실 2(550ppm)가 23.22±2.33μmolm-2s-1,

온실 3이 28.48±2.20μmolm-2s-1로,대기 중 이산화탄소 농도가 400

ppm에서 550ppm,700ppm으로 상승함에 따라 최대 광합성 속도가 각

각 23.2%,37.39% 증가하였다.모든 측정 월에 유의한 차이가 나타난 물

푸레나무와 팥배나무의 경우 물푸레나무는 각각 15.1%,36.8%씩 증가하

였고 팥배나무는 각각 14.3%,32.4%씩 증가한 것으로 나타났다.소나무

와 팥배나무는 이산화탄소 농도의 증가에 따른 최대 광합성 속도의 증가

폭이 시간이 흐름에 따라 증가하였으나 물푸레나무의 경우 일정한 것으

로 드러났다.
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Suwon OTC, 2013
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Amb ×1.8 (~ 700 ppm)
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Fig.1.2Monthlyaverage(±standarderrors)maximum photosynthesisrate

ofa)Pinusdensiflora,b)Fraxinusrhynchophyllaandc)Sorbusalnifoliain

eachtreatment.Opencircle,deepgray inversetriangleandgraytriangle

representcontrol+ambient(~400ppm),ambient×1.4(~550ppm)and

ambient×1.8(~700ppm)CO2concentrations,respectively.*,**represent

statisticaldifferencesatp≤ .1andp≤ .05level,respectively.

대다수의 기존 연구결과와 유사하게 소나무,물푸레나무,팥배나무의 최

대 광합성 속도는 대기 중 이산화탄소 농도에 따라 증가하였다(e.g.Arp

and Drake,1991;Idsoand Kimball,2001;Ainsworth etal.,2002;

Adam etal.,2004).하지만 최대 광합성 속도는 각 온실대기의 이산화탄

소 농도하에서 측정하므로 이산화탄소 시비 효과에 의하여 처리구에서

이산화탄소 농도가 높은 것은 타당한 결과이다.따라서 이보다는 수종별

광합성 능력,즉 최대 카르복실화 속도와 최대 전자전달 속도의 변화,특

히 장기간 고농도 이산화탄소에 노출되었을 때 발생하는 저감 유무에 대

한 고찰이 필요하다(Medlynetal.,1999;AinsworthandRogers,2007).

최대 카르복실화 속도와 최대 전자전달 속도는 최대 광합성 속도와 마찬

가지로 대조구와 온실 1(ambient)간의 차이가 유의하지 않은 경우 통합

하여 나타내었는데 6월 달에 소나무와 물푸레나무에서 각각 최대 카르복

실화 속도 측정값과 최대 전자전달 속도의 측정값이 유의한 차이를 보여

기호로 구분하였다(Fig.1.3).최대 카르복실화 속도는 모든 수종과 처리
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구에서 계절의 변화에 따라 감소하였는데 각 시기별로 5월에 높고 6월에

는 낮아 소나무의 경우 5,6,7월에 최대 카르복실화 속도의 평균값이 각

각 131.44±34.62μmolm-2s-1,63.05±4.72μmolm-2s-1,94.35±12.22

μmolm-2s-1)이었으며,최대 전자전달 속도가 167.87 ± 21.22 μmol

m-2s-1,104.05±5.74μmolm-2s-1,131.90±14.11μmolm-2s-1로 나타나

뚜렷한 V자형 그래프를 확인할 수 있었다.물푸레나무와 팥배나무도 유

사한 경향을 보여 5월이 가장 높았고 다음으로 7월,6월이 가장 낮은 V

자형을 그렸다.
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Fig.1.3Monthlyaverage(±standarderrors)maximum carboxylationand

electron transport rates of a),d) Pinus densiflora,b),e) Fraxinus

rhynchophyllaandc),f)Sorbusalnifoliaineachtreatment.Graycircle,solid

circle,opencircle,solidinversetriangleandopentrianglerepresentcontrol+

ambient(~400ppm),ambient(~400ppm),ambient× 1.4(~550ppm),

ambient×1.8(~700ppm)CO2 concentrationsandcontrol,respectively.*,

**representstatisticaldifferencesatp≤ .1andp≤ .05level,respectively.
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광합성 능력은 양분,수분부족,개엽 및 엽령 등에 많은 영향을 받는데

(Grassietal.,2005)5월 중에는 소나무에서는 신초 생장,물푸레나무와

팥배나무에서는 개엽 등과 같은 생장으로 인해 체내 질소가 주로 광합성

기관으로 분배되는 것으로 알려져 있다(Adamsetal.,1987;Joneset

al.,1991;Kwonetal.,2014).엽내 질소는 개엽 시기에 가장 높은데,개

엽 이후에는 증가한 엽면적과 광합성으로 생성된 물질들로 인하여 질소

농도가 희석되어 감소하기 때문이다.따라서 개엽 시기인 5월에 엽내 높

은 질소량으로 인해 광합성 능력이 높게 나타난 것으로 판단되며 5월 이

후 시간이 흐름에 따라 생장률이 감소하여 안정화되면서 광합성능력이

감소한 것으로 추정된다.

또한 수분 스트레스 상태에서도 광합성 능력의 저하가 흔히 나타나는데

(Tezaraetal.,2002)이 연구결과에서 광합성 능력이 가장 낮은 6월은

장마 시작 전,토양 수분이 낮아지는 시기로 수목이 수분 스트레스를 받

았을 가능성이 높다.실제로 6월은 7월에 비해 토양 수분이 약 5.3% 유

의하게 낮게 나타나(p<.001)수분 스트레스 하에서 광합성 능력이 저

하된다는 기존의 연구들과 유사하였다(Botaetal.,2004;Flexasetal.,

2004).

광합성 능력의 연구 결과는 Fig.1.3에 나타난 것과 같이 3개월(5,6,7

월)동안 세 수종을 대상으로 측정한 최대 카르복실화 속도와 최대 전자

전달 속도는 전체 측정점 18개 중 5개의 측정점만이 온실별로 유의한 차

이를 보였으나 이 중 팥배나무의 5월 측정값 2개를 제외하고 하나의 측

정값에서만 농도에 따라 일정한 경향을 나타냈고(p=.0172),나머지 2개

측정값은 농도에 따라 일정한 경향을 나타내지는 않았다(minimum p=

.0626).더불어 유의한 경향을 나타낸 팥배나무의 5월 측정값에서도 높은

이산화탄소 농도에서 자란 식물의 광합성 능력이 저하된다는 일반적인

연구 결과(e.g.Curtis,1996;Saxeetal.,1998;Medlynetal.,1999;

AinsworthandLong,2005;Wangetal.,2012)와는 다르게 대기 중 이

산화탄소 농도에 따라 최대 카르복실화 속도와 최대 전자전달 속도가 향

상되었다(maximum p=.0073).따라서 이 연구대상지에서는 광합성 능
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력의 저감이 전혀 발생하지 않은 것으로 보인다.

이 같은 결과와는 달리 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 광합성 능력이

감소한다는 연구결과가 여럿 보고 된 바 있다.일반적으로 광합성이 증

가하면 루비스코의 최대 카르복실화 속도가 감소하며(Drake etal.,

1997),6년간 고농도 이산화탄소 농도에 폭로된 Pinusponderosa의 경우

에는 이산화탄소 농도 증가에 따라 최대 카르복실화 속도와 최대 전자전

달 속도가 36%,21%씩 감소하였고(Tissueetal.,1999),Piceaabies는

최대 카르복실화 속도가 약 19% 감소하였다(UddlingandWallin,2012).

심지어 고농도 이산화탄소 농도 하에서 생장한 수목이 광합성 속도의 저

감을 나타나는 경우도 있었다.B.pendula(ReyandJarvis,1998)의 최대

광합성 속도는 대기 중 이산화탄소가 증가한 환경에서 엽령이 증가함에

따라 생장기간 동안 지속적으로 감소하였고 포플러류(Will and

Ceulemans,1997;CeulemansandDeraedt,1999)와 참나무류(Badecket

al.,1997)에서도 비슷한 양상을 보였으며 P.ponderosa의 경우 대조구와

비교하여 최대 광합성 속도가 20%까지 감소하였다(Tissueetal.,1999).

또한 광합성의 저감은 이산화탄소 농도의 폭로 기간에 따라서도 차이가

나타났는데 Citrusaurantium은 3년간 폭로에서는 광합성의 저감이 나타

나지 않았으나 10년 후 광합성의 저감이 나타났다(IdsoandKimball,

2001;Adam etal.,2004).광합성의 저감은 루비스코,엽록소와 수용성

단백질의 농도 감소,엽내 질소 함량 등과 같은 광합성 구성요소의 감소

로 인한 것으로 알려져 있다(Tissueetal.,1999).하지만 대부분의 연구

결과는 설령 최대 카르복실화 속도와 최대 전자전달 속도와 같은 광합성

능력이 감소하여도 실제 광합성 속도는 이산화탄소 시비 효과로 인해 증

가하는 것으로 나타났다(e.g.Norbyetal.,1995).또한 다수의 선행연구

에서 장기간 고농도 이산화탄소의 노출에도 불구하고 광합성 능력에는

차이가 없다고 보고된 바 있다(Gundersonetal.,1993;Teskey,1995;

Kellomäki and Wang, 1996; Scarascia‐Mugnozza et al., 1996;

Goodfellow etal.,1997;Zhouetal.,2012).이와 같이 미래 대기 환경하

에서 광합성 능력은 변화가 없거나 감소하는 것으로 예상되지만,이 연
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구 결과 팥배나무의 5월 측정값에서 대기 중 이산화탄소의 농도에 따라

일시적으로 광합성 능력이 증가한 것으로 나타났다.이후 6월과 7월에는

다시 유의한 차이가 나타나지 않아 지속적인 모니터링이 요구되며 각 수

종과 생장 환경에 맞는 장기 연구가 수행된 이후 이에 대한 적절한 예측

이 가능할 것으로 보인다.

1.3.4.생장

연구기간 중 측정한 직경 생장량과 직경을 정리하여 Fig.1.4에 나타내었

다.모든 수종에서 대기 중 이산화탄소 농도가 증가함에 따라 직경 생장

량이 증가하는 경향을 보였으나 개체간의 변이가 커 통계적으로 유의한

차이를 나타내지는 않았다(minimum p=0.0881).하지만 직경의 경우

누적된 차이로 인해 개체간의 변이에도 불구하고 농도에 따라 뚜렷한 차

이를 보였을 뿐만 아니라(수종별 minimum p=.0073)온실효과로 인해

물푸레나무를 제외하고 대조구와 온실 1(ambient)간에도 유의한 차이가

나타났다(maximum p=.0023).소나무의 경우 직경이 가장 작은 대조구

에서 생장 시작 전인 4월에는 37.36±3.16mm,생장이 끝난 10월에는

49.24±3.35mm로 나타났으며 직경이 가장 큰 온실 3(~700ppm)은

57.53±4.32mm에서 74.08±6.93mm까지 증가하였다.이 둘 간의 차

이는 계절이 흐름에 따라 증가하여 측정 첫날인 4월 30일 20.18mm에서

10월 말에는 24.84mm까지 약 19% 증가하였다.물푸레나무와 팥배나무

도 이와 유사한 경향을 나타내 대조구에 비해 온실 3에서 각각 약 7%와

12%의 직경 생장량의 증가를 보였으나 통계적으로는 유의하지 않았다.

그러나 이산화탄소 농도에 따른 뚜렷한 경향에도 불구하고 직경 생장량

이 이산화탄소 농도에 따른 차이를 보이지 않은 것은 먼저,개체별 변이

가 큰 것에 기인하며 둘째,4년간의 이산화탄소 폭로로 인해 일반적으로

직경이 큰 온실 2와 3의 경우 큰 직경으로 인해 같은 면적의 변재가 증

가하는 경우 상대적으로 직경 증가량이 작아지기 때문이다.예를 들어

직경이 4cm인 나무의 직경이 1cm 증가하면 변재의 면적이 약 7cm2증가
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하는 반면,직경이 6cm의 나무가 1cm 증가하려면 약 10cm2의 변재의

면적 증가가 필요하기 때문이다.이러한 차이는 직경을 생체량으로 변환

하여 비교해 보면 그 차이를 쉽게 확인 할 수 있다.측정한 소나무의 직

경(D,cm)을 Sonetal.(2014)에 의해 개발된 소나무 상대생장식(줄기 =

0.235D2.071,가지 =0.004D2.748,잎 =0.054D1.561)에 대입하여 지상부 생체

량을 추정한 결과,온실 3은 온실 1과 비교하여 약 35% 높게 나타났고

온실 2(~550ppm)는 약 25% 높은 것으로 나타나 대기 중 이산화탄소

농도가 생체량의 증가에 영향을 미침을 알 수 있었다.또한 온실 1과 대

조구간에는 온실 1이 34% 더 높은 것으로 나타나 온실 시설이 생체량

증가에 영향을 끼친 것으로 생각할 수 있다.고농도 이산화탄소 농도 하

에서 자란 수목의 생체량이 대조구에 비해 25% ~37% 더 크다는 많은

선행연구들이 있으며(e.g.Bunce,1992;Turnbulletal.,1998),이 중 상

부 개방형 온실 실험 하에서는 지상부 생체량이 약 20% ~60% 증가한

것으로 나타났다(ElKohenetal.,1993;Zaketal.,1993;DeGraafet

al.,2006).
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b) F. rhynchophylla
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c) S. alnifolia
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Fig.1.4Diametergrowthanddiameterofa),d)Pinusdensiflora,b),e)

Fraxinusrhynchophyllaandc),f)Sorbusalnifoliaineachtreatment.Solid

circle,graycircle,deepgrayinversetriangleandgraytrianglerepresent

control,ambient(~400ppm),ambient×1.4(~550ppm)andambient×1.8

(~700ppm)CO2concentrations,respectively.

지금까지의 연구결과는 각 수종 내에서 농도와 시기에 따른 분석만을 중

점으로 수행하였으나 간단히 수종별로 비교하면,소나무의 최대 광합성

속도와 최대 카르복실화 속도 및 최대 전자전달 속도 모두 다른 두 수종

에 비해 절댓값이 크게 나타났으며 직경 또한 크기와 증가량이 다른 수

종보다 크게 나타났다.이는 이 연구 대상지는 유묘를 식재한 후 잡초

제거 등 지속적인 관리가 이루어지고 있어 수관이 울폐하지 않아 개방된

상부로 인해 풍부한 광 조건이 소나무에 적합한 생장 환경을 갖추었기

때문으로 생각된다.그러나 보다 장기적인 연구를 통해 수관이 울폐될

경우 생장 환경의 변화가 수목에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구가
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필요하다.

1.4결론

대기 중 이산화탄소 농도의 지속적인 증가로 인한 기후변화와 잦은 기상

이변에 따른 생태계의 교란이 심각해지고 있지만 수종에 따라 그 반응과

적응 기작이 다르기 때문에 미래 대기환경에서의 생태계 변화를 예측하

기는 어렵다.이 연구는 기존에 우리나라에서 수행된 단기간 소규모의

실험과는 달리 직경 10m 크기의 상부 개방형 온실을 이용하여 비교적

실제 생태계와 유사한 환경 하에서 우리나라 중부 지방의 대표적인 수종

인 소나무,물푸레나무,팥배나무를 대상으로 이산화탄소 농도의 증가에

따른 형태적·생리적 반응에 관한 연구를 수행하였다.대기 중 이산화탄

소 농도에 따른 기공의 형태적인 특성은 세 수종에서 모두 다르게 나타

났다.광합성 속도는 생장 기간 중 계절이 흐름에 따라 대체로 유의하게

증가하였고 광합성 능력은 농도에 따른 경향을 보이지 않아 저감이 나타

나지 않았지만 비슷한 폭로기간 동안 저감이 일어났다는 선행연구들이

존재하여 보다 장기적인 연구가 필요한 것으로 생각된다.특히 팥배나무

의 경우 잎의 질소 농도가 높은 개엽 시기인 5월에 이산화탄소 농도가

높은 환경에서 광합성 능력이 높게 나타나 추가 연구를 통한 확인과 그

생태적 의의에 대한 고찰이 필요하다.모든 수종에서 4년간 누적된 직경

의 크기와 생체량은 대기 중 이산화탄소 농도의 증가에 따라 유의한 차

이가 나타났다.이렇듯 수종별로 다양한 형태적·생리적 결과를 통해 대

기 중 이산화탄소의 증가에 의한 생태계의 변화 및 적응을 예측하기 위

해서는 지속적인 모니터링을 실시하여 다양한 수종,다양한 환경에서의

장기 연구가 필요함을 시사한다.
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제 2장 수분 이용

2.1서론

전지구적인 규모의 물 순환에 있어서 산림 생태계는 중요한 부분을 차지

한다.기후변화,산림파괴,태양복사 감소와 식물 증산량에 미치는 대기

이산화탄소의 영향 등으로 인해 지난 세기동안 유출량은 지속적으로 증

가하고 있다(Labatetal.,2004).이 중 대기 이산화탄소 농도의 증가는

기공전도도가 감소함에 따라 산림생태계의 증산량이 감소하면서 강물 유

출량을 증가시키는 것과 같이 직접적인 영향을 끼치고 있다(N.

Gendney,2006).이에 따라 전지구적 물 순환을 이해하는데 있어 대기

중 이산화탄소 농도의 증가에 따른 식물의 기공전도도의 변화를 발견하

는 것은 중요하다.따라서 대기 중 이산화탄소 농도의 증가로 인한 생태

계의 반응을 구명하기 위해서 화분이나 생장상을 이용한 단기 연구 혹

은,FACE(FreeAirCO2Enrichment)와 같은 대규모 시설을 이용한 장

기 연구가 수행되어왔다(Medlyn etal.,2001;Ainsworth and Long,

2005).CurtisandTeeri(1992)는 OTC에서 현재 대기 농도의 두배인 이

산화탄소 조건에서 자란 Populusgrandidentata의 반응에 대한 장기연

구를 수행하였고,Battipagilaetal.(2013)은 FACE 사이트에서 Larix

styraciflua,Pinustaeda,Poplar의 수분 이용에 관한 연구를 수행하였

다.그러나 이 외에도 다양한 수종,가뭄,양분 부족,시비 혹은 온도 증

가와 같은 다양한 제한 조건에서 수행된 연구가 존재하며 대기와 엽내

이산화탄소 농도차의 증가에 따른 기공의 가스 교환 반응은 수종이나 환

경 등에 따라 다양하게 보고되고 있다(Sage,1994;Curtis,1996).유묘를

이용한 초기의 단기 연구에서는 기공전도도(GS)가 30-40% 감소하고 탄

소 축적이 증가하여 수분이용효율과 순간증산효율이 급격하게 증가하는

것으로 나타났다(Morison,1987;Eamus,1991;Fieldetal.,1995;Ward
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etal.,2012).일반적으로 대기 이산화탄소 농도의 증가는 기공의 크기와

밀도를 감소시켜 기공전도도는 감소하고 순동화량(Anet)은 증가시키는 것

으로 알려져 있으며 이에 대한 이견은 거의 없다(Norbyetal.,1995;De

Graafetal.,2006).그러나 최근 보고된 장기 연구에서는 실험 초기에

나타난 높은 탄소 축적이 지속되지 않는 것으로 나타났다(생태계 항상성

으로).게다가 대기 이산화탄소 농도 증가로 기공전도도의 감소가 발견

되지 않았음에도 즉,장기연구에서 고농도 이산화탄소 농도에 대한 기공

전도도의 적응에 대한 증거가 없었음에도,이러한 감소가 전체 생태계의

증산량에 중요한 영향을 미치는지 아닌지에 대해 논란은 계속되고 있다.

이러한 논란은 특히 침엽수종에서 많이 나타나는데,활엽수종이나 초본

류와는 달리 침엽수종에서는 고농도 이산화탄소에 장기간 노출되었음에

도 기공전도도의 감소가 작거나 유의하지 않게 나타나는 등 그 반응이

다르게 보고되고 있다(Ellsworthetal.2011).

기공전도도의 변화는 환경에 의해 영향 받는데,수증기압포차,광,토양

수분,대기 이산화탄소 농도가 가장 널리 알려진 요인이다(Jarvis1976).

또한 대기 이산화탄소 농도가 증가한 환경하에서 식생 기능 형태

(functionaltype)에 따라 기공전도도의 반응 역시 다르게 나타났고(Saxe

et al, 1998) 활엽수종보다 침엽수종이 기공전도도가 덜 감소한다

(Medlynetal.,2001).

이와 같은 연구의 대부분은 침엽수종 중에서도 테다소나무(Pinustaeda)

나 구주소나무(Pinussylvestris)를 대상으로 하고 있는데,소나무속은

북반구에서 가장 넓게 분포하는 수종 중 하나로 특히 테다소나무는 상업

적인 수종으로써 전세계적으로 분포하는 수종이다(Critchfield,1966;김

진수)..우리나라의 경우,소나무속 중에서 소나무(Pinusdensiflora)가 전

체 산림 면적 6,369천ha중 다른 수종에 비해 가장 넓은 면적(23.5%,

1,447천 ha)을 차지하는 수종으로(임업통계연보,2014)위도상 제주도에

서 함경북도까지,경도상 울릉도에서 백령도까지 그 분포 범위 또한 넓

어(KFRI,2012;2014김진수),우리나라 산림 전반에 미치는 영향이 큰

수종이라 할 수 있다.따라서 우리나라 산림생태계의 수분이용에 대해
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논의하기 위해서는 소나무에 대한 연구가 필요하다.



-26-

2.2재료 및 방법

2.2.1.연구 대상지

연구 대상지는 제1장과 동일하게 3개의 상부 개방형 온실과 1개의 대조

구로 이루어져 있다.상부 개방형 온실은 현재 대기 이산화탄소 농도,현

재의 1.4배인 500ppm,현재의 1.8배인 700ppm으로 주간 이산화탄소

농도가 유지되고 있으며 상부 개방형 온실에서 약 10m 떨어진 대조구로

구성되어 있다.각 처리구와 대조구에는 동일한 클론의 유묘 소나무

(Pinusdensiflora)3그루가 2009년에 식재되어 자라고 있으며 2013년

연구 시작 전 측정한 각 개체목별 수고(Ht,Height,cm),근원경(Root

CollarDiameter,RCD,mm),엽면적(LeafArea,LA,m2,2.2.2.참조)을

Table2.3에 나타내었다.

연구 기간은 수액속센서 설치 직후인 2013년 연중일(Day OfYear,

DOY)114일부터 센서의 시그널이 유의미하게 유지되는 316일까지 실시

되었으며 제1장에서 언급한 바와 같이 처리구 내외부의 자동기상관측장

치를 이용하여 강수량(Precipitation,P,mm),복사량(Solarirradiation,

RS, W m-2), 대기 온도(Air Temperature, Tair,℃), 토양 수분

(Volumetricsoilwatercontent,θ0-30cm,m
3 m-3),상대 습도(Relative

humanity,RH,%)를 30분 단위로 측정하였다.제1장과 마찬가지로 측정

장비가 1개인 복사량,강우량계의 데이터 손실이 발생하여 반경 3.5km

이내에 위치한 수원기상대(북위 37°16′20″,동경 126°59′07″)의 데이

터를 이용해서 보정하여 메꾸었다.강수량의 경우,연중일 295일 ~316일

에 데이터 손실이 발생하였으며(r2 =0.9317)복사량은 연중일 265일 ~

316일에 데이터 손실이 발생하여(r2=0.97)회귀식으로 보정한 후 메꾸

었다.또한 각 처리구별 수증기압포차(VaporPressureDeficit,D,kPa)

는 상대 습도와 대기 온도를 이용하여 다음 식 2.2,2.3,2.4에 의해 계산

하였다.

sa 식 2.2
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s ×expair  

 × air  식 2.3

a  

RH
×s 식 2.4

여기서,es(kPa)는 포화수증기압,ea(kPa)는 현재 대기 수증기압이다.

Chamber
No.of

Pinusdensiflora
Ht(cm) RCD(mm) LA(m2)

Control

1 129 48.59 0.80

2 136 42.55 0.41

3 116 37.44 0.43

Avg.(±S.E.) 127±4.78 42.86±2.633 0.55±0.10

Ch1

(ambient)

1 185 44.92 0.49

2 187 54.47 1.01

3 186 85.80 1.28

Avg.(±S.E.) 186±0.471 61.73±10.07 0.93±0.19

Ch2

(~550ppm)

1 168 56.01 1.10

2 189 66.90 1.59

3 180 59.30 1.18

Avg.(±S.E.) 179±4.97 60.74±2.635 1.29±0.12

Ch3

(~700ppm)

1 199 54.63 0.92

2 189 64.25 1.72

3 257 70.96 2.55

Avg.(±S.E.) 215±17.3 63.28±3.869 1.73±0.38

Table2.3Measurementvalueofheight(Ht),rootcollardiameter(RCD)and

leafarea(LA)ofindividualPinusdensifloraineachtreatmentinApril2013
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2.2.2.수액 유속 밀도 측정

변재의 단위면적 당 수액 흐름(Sapfluxdensity,JS)을 측정하기 위해서

2013년 4월 23일에 Fig.2.5와 같이 소나무 줄기부의 1cm 깊이에

Granier에 의해 고안된 열손실 탐침(ThermalDissipationProbe,TDP)

형식의 수액속 센서를 설치하였다(Granier,1978).모든 센서는 줄기의

북쪽 방향에 위치하였고 그 위에 알루미늄 포일로 감싼 덮개를 씌워 직

사광선에 의한 피해를 방지하였으며,열 간섭을 최소화하기 위해 두 탐

침 사이에 10cm 간격을 두고 수액이 흐르는 변재부를 수직으로 관통하

도록 설치하였다.열전대(thermocouple)를 포함하는 이 센서는 길이가

10mm이고 직경은 2mm로 이루어진 두 개의 탐침이 한 쌍으로 이루어져

있으며,위쪽의 탐침에만 열을 가하여 두 탐침 사이의 온도 차이(△T)를

측정한다.

Fig.2.5Mimeticdiagram ofgraniertypesapflow sensor

수목이 증산 작용을 하면 수간에 수액이 흘러 발열 탐침의 열을 빼앗아

가므로 두 탐침 사이의 온도 차이가 감소하고,증산 작용을 하지 않으면

수액이 흐르지 않아 두 탐침 사이의 온도 차이가 최대(△Tm)가 된다.수
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액 유속 밀도의 계산은 온도 차이가 최대일 때의 수액 유속 밀도를 0으

로 하여 다음 식 2.5에 의해 계산하였다.

S   × ∆
∆m ∆ 



식 2.5

2.2.3.생체량 및 엽면적 추정

부위별 생체량은 송수진(2014)에 의해 발표된 8년생 소나무의 부위별 상

대생장식에 근원경(RCD,cm)을 대입하여 잎,줄기와 전체 생체량

(Biomass,kg)을 추정하였다(ln(Biomass)=a+bln(RCD))(Table2.4).

각 개체목의 직경은 지표면에서 일정 높이(약 20cm)를 줄기에 표기하여

디지털 방식의 버니어 캘리퍼스(CD-10CPX, Mitutoyo, Kawasaki,

Japan)로 연구 기간 동안 총 5회(연중일 120일,143일,172일,212일,298

일)측정하였고,매 측정마다 2회 반복 측정하였다.각 개체목의 근원경

은 2015년 6월과 7월에 직경과 근원경을 동시에 측정하여 구한 비율을

측정 직경에 곱하여 구하였다.

Components a b r2

Stem -3.9687 2.2612 0.822

Needle -5.6200 2.6910 0.924

TotalBiomass -3.5670 2.5700 0.951

Table2.4ParametersofallometryequationforPinusdensiflora(from Song

(2014))

줄기 생체 증가량과 전체 생체 증가량은 마지막 측정과 첫 측정간의 차

이로 계산하였다.엽면적의 경우 연중일 120일과 298일의 근원경을 잎
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상대생장식에 대입하여 당년과,다음해 3월의 잎 생체량을 각각 구한 뒤

신초 생장,낙엽 등에 의한 계절 변화를 고려한 Kinersonetal.(1974)의

계절에 따른 변화율을 적용하여 잎 생체량의 연중 일변화를 나타내었다.

Kinersonetal.(1974)의 잎 계절변화 비율은 잎 수명이 2년인 테다 소나

무(P.taeda)를 대상으로 하였기 때문에 잎 수명이 3년인 소나무(P.

densiflora)에 맞게 수정하여 적용하였다.

잎 생체량에 잎의 단위 무게 당 단위 엽면적을 나타내는 엽면적비

(SpecificLeafArea,SLA,cm-2g)를 곱하여 일별 엽면적을 추정하였다.

2.2.4.증산량 계산

그래니어 센서를 이용하여 측정한 후 계산한 수액유속밀도(JS,g m
-2

s-1)에 변재부의 면적(AS,m
-2)을 곱하여 개체목 단위의 증산량(ET,g

s-1)을 구하였고 이를 다시 엽면적으로 나누어 각 개체목의 잎 단위 증

산량(EL,gm
-2
leafareas

-1)을 구하였다(식 2.6,2.7).변재부 면적은 측정

직경을 지름으로 하는 원의 면적으로 하여 계산하였다.

T  S×S 식 2.6

L  TLA 식 2.7

일별 개체목 증산량(ET,kgd
-1)의 계산은 30분 평균값에 1800(60초 ×

30분)을 곱하여 초단위로 변환한 뒤 일별로 합하였다.일별 잎 증산량

(EL,kgm
-2d-1)역시 일별 개체목 증산량과 동일한 방법으로 구하였다.

2.2.5.기공전도도 계산

잎 단위의 기공전도도(GS,molm
-2s-1)는 MonteithandUnsworth(1990)

의 선행연구에 근거하여 잎 증산량(EL)과 수증기압포차(D)를 이용하여

다음 식 2.8에 의해 계산하였다.
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S 

G air L
식 2.8

여기서,KG(kPam
3kg-1)는 전도도 계수로,115.8+0.4236Tair이다(Phillips,

1998).측정 오차를 줄이기 위해서 기공전도도는 수증기압포차가 0.6

kPa이상인 경우에 한정하여 계산하였다(Ewersetal.,2001).

2.2.5.경계선 분석 (Boundarylineanalysis)

기공전도도에 대한 광,수증기압포차,토양 수분 등에 대한 영향은 흔히

기공전도도의 경계선 분석을 통하여 구명한다(e.g.Ewersetal.,2000;

Kim etal.,2008).기공전도도의 경계선 분석은 아래와 같은 순서로 수

행하였다(Schaferetal.,2000).

1)수증기압포차의 범위를 등간격으로 5그룹으로 나누었다.

2)각 수증기압포차 그룹의 평균 기공전도도와 표준 편차를 구하였다.

3)각 그룹의 데이터 중 평균으로부터 원하는 표준편차 이상의 데이터만

을 선발하여,선발된 데이터의 평균을 계산하였다.

위와 같은 과정으로 얻은 데이터는 같은 수증기압포차 구간 내에서 높은

값만을 선발한 것으로,최적의 환경조건하에서의 기공전도도를 나타낸다.

각 구간별로 선발된 데이터를 통합하여 식 2.9와 같이 로그회귀식으로

나타낸 후 기울기(m)와 절편(GSref)을 얻었다.이 때,기준 기공전도도

(GSref)는 수증기압포차가 1일 때의 기공전도도이며,m은 dGS/dln(D)로

로그 스케일에서 단위기압포차 변화에 대한 기공전도도의 변화 속도로

정의된다.

S Srefln 식 2.9
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Fig.2.6에 경계선 분석을 통해 정리한 온실 1자료의 기준 기공전도도

(GSref)예시를 나타내었다.여기서 나타난 로그 회귀식의 변수를 GSref와

m으로 하였다.

Fig.2.6Processofboundarylineanalysis.Referencestomatalconductanceof

individualtreeinChamber1versusvaporpressuredeficitatdaytime.

2.2.7.수분 이용 효율

수분 이용 효율(WUE,WaterUseEfficiency,gkg-1H2O)은 연구 기간

동안의 전체 생체 증가량을 동일 기간의 증산량 총합으로 나누어 계산하

였다.
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 T

  
식 2.10

2.2.8.통계 분석

모든 통계 분석은 IBM SPSS Statistics Version 21 프로그램(IBM

Corp.,Armonk,NY,USA)을 이용하였으며 처리구별 환경 인자의 차이

는 대응 표본 T 검정(pairedt-test)방법으로,연구 기간 동안의 처리구

별 측정 인자의 총량 비교는 일변량 분산분석(ANOVA)방법을 이용하

여 검정하였다.그리고 민감도 분석,처리구별 대기 이산화탄소 농도에

따른 변화량과 수분 이용 효율은 선형회귀분석(linear regression

analysis)을 통해 검정하였다.
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2.3결과 및 고찰

2.3.1.환경 인자

Fig.2.7에 연중일 114일부터 316일까지 연구 기간 동안의 환경 인자를

일별,처리구별로 나타내었다.복사량(RS),수증기압포차(D),대기 온도

(Tair),토양 수분(θ0-30cm)은 일 평균값으로 나타내었고,강수량(P)은 일

총량으로 나타내었다.복사량과 수증기압포차는 연중 비슷한 경향으로

변동하고 있고,강수량과는 반대의 경향을 나타내고 있다.연중일 160일

에 327.59W m-2으로 최대 일복사량을 기록하였고 연중일 169일에 두

번째로 가장 낮은 일복사량 15.98W m-2을 기록하였으며,이 때 수증기

압포차 0kPa로 연구 기간 중 최저였으며 반대로 강수량은 66.5mm로

연구 기간 중 일강수량 최고값을 나타내었다.토양 수분은 강수량 발생

시 급격히 증가하였다가 이후 서서히 감소하는 경향을 나타냈다.최대

강수량이 발생한 연중일 169일보다 강수량이 12일 중 4일,2일,4일 연속

으로 발생한 연중일 194일에 최대 토양 수분 0.3099m3m-3을 나타내었

다.토양 수분은 처리구에 따라 통계적으로 유의한 차이를 나타내었는데

외부의 대조구가 가장 높았고,이산화탄소 농도가 높은 순서대로 토양

수분이 낮게 나타났다(대조구 >온실 1>온실 2>온실 3).대조구와

온실 1간에는 온실 1의 토양 수분이 평균 0.0139m3m-3더 낮았으며(p

< .0001),온실 1과 온실 2간에는 온실 2의 토양 수분이 평균 0.0277

m3m-3더 낮았고(p< .0001),온실 3과 비교하였을 때는 온실 1보다

온실 3의 토양 수분이 평균 0.0336 m3 m-3 더 낮게 나타났다(p <

.0001).대기 온도는 온실 1과 온실 2간에는 통계적인 차이가 없었으며

(p=0.975),온실 3보다는 크게 나타났고(p<.0001)온실 처리구와 비

교하였을 때는 대조구의 대기 온도가 가장 낮았다(p<.0001)(대조구 <

온실 3<온실 1=온실 2).
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-36-

2.3.2.증산량

연구 기간 동안의 일별 수액유속밀도(JS),개체목 증산량(ET),엽면적 당

증산량(EL)을 Fig.2.8에 나타내었다.JS는 평균값으로 계산하여 나타내

었고,ET과 EL은 일별 총합으로 나타내었다.2013년 연중일 114일부터

316일까지의 증산량은 앞의 Fig.2.7에서 나타낸 복사량과 유사한 경향

을 나타내고 있다.연중일 188일에서 195일까지 지속적인 강우와 함께

복사량의 총 합이 423.01W m-2으로 낮게 나타난 총 8일 동안 증산량

역시 연중일 188일에 급격히 감소하여 195일까지 유지되었다.

처리구별 반응은 증산량의 측정 수준에 따라 다르게 나타났다.JS의 경

우,온실별로는 연중일 114일에서 187일까지 대조구의 수액 유속 밀도가

가장 높다가 연속적인 강우가 끝난 이후 토양 수분이 증가하면서 처리구

별로 거의 비슷하게 나타났다.누적값으로 비교하면,대조구 >온실 1>

온실 2> 온실 3으로 이산화탄소 농도에 따른 경향을 나타내었지만 개

체목간의 변이가 커 통계적인 유의성은 없었다(ANOVA,p=0.269).

ET는 JS의 반응과는 반대로,연중일 187일 강우발생 이전까지는 비슷한

수준을 유지하다가,강우 발생 이후 연중일 196일에 대조구가 가장 낮고,

온실 1<온실 3<온실 2의 순서로 높게 나타났다.이산화탄소 비료효

과로 인해 온실 3의 개체목 크기가 가장 크고 엽면적이 많기 때문에 토

양 수분이 풍부한 기간에는 증산량의 차이가 난 것으로 보인다.그러나

총 연구 기간 동안 ET의 누적량을 변수로 하여 일변량 분산분석한 결과,

JS의 누적량과는 반대로 이산화탄소 농도에 따라 증가하였으나 큰 개체

변이로 인하여 통계적으로는 유의미하지 않았다(p=0.09).

ET를 엽면적으로 나누어 단위 엽면적당 증산량을 분석한 결과,대조구가

가장 높게 나타났고 강우 이후 처리구별 토양 수분의 차이가 비교적 적

은 기간에는 EL이 비슷한 것으로 나타났다.EL의 처리구별 누적량은 JS

와 동일한 경향을 나타냈으나 이 또한 통계적으로는 유의하지 않았다

(ANOVA,p=0.35).
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2.3.3.기공전도도에 대한 환경의 영향 평가

소나무 수종에서 모든 처리구를 통합하여 구한 기준 기공전도도(GSref)와

로그 스케일로 나타낸 단위기압포차 변화에 대한 기공전도도의 변화 속

도(dGS/dlnD)간의 관계식의 기울기는 0.57(r2 = 0.9256,p < .0001)로

Fig.2.9에 나타내었으며,선행 연구에서 수행된 다양한 수종의 평균 기

울기인 0.6과 유사하였다(Orenetal.,1999;Ewersetal.,2000;Kim et

al.,2008).

Pinus densiflora                              Suwon OTC, 2013
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Fig. 2.9 Sensitivity of sap flux scaled, dGS/dln(D) versus stomatal

conductanceatD =1kPa(GSref)inindividualtree,solidlinerepresentthe

averageofallpoints.

Medlynetal.(2001)이 수행한 13개의 연구를 대상으로 한 메타 분석에

서는 고농도 이산화탄소 환경에 장기 노출된 경우,기공전도도가 유의하
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게 21% 감소한 것으로 나타났다.반대로,CurtisandWang(1998)의 메

타 분석에 따르면 48개의 연구에서 고농도 이산화탄소 조건에 노출된 경

우,기공전도도가 11% 감소하였으나 통계적으로 유의하지는 않았다.이

를 종합한 메타 분석에서는 1년 이상 지속된 장기 연구인 경우에 23%

유의한 감소를 나타냈고 고농도 이산화탄소에 노출된 기간이 길어질수록

감소율이 증가하는 것으로 나타났다(Medlynetal.,2001).위의 선행연

구 결과와 마찬가지로 대기 이산화탄소 농도의 1.8배인 온실 3의 평균

GSref가 가장 낮게 나타났고 대기 수준의 이산화탄소 농도로 폭로되는 온

실 1의 평균 GSref에 비해 약 25.6% 낮았고 대조구에 비해서는 약 40.8%

낮았다.따라서 평균 GSref의 값이 높은 대조구와 온실 1이 증산에 더 유

리한 조건인 것으로 추정되며 이는 높은 토양 수분에 기인한 것으로 판

단된다(Kim etal.,2008).

따라서 GSref와 토양 수분과의 관계를 처리구별로 분석하였는데 처리구

에서 토양 수분이 증가함에 따라 GSref도 함께 증가하였다.동일 토양 수

분에서 대조구의 GSref가 가장 높았으며 다음으로 온실 1이 높게 나타났

다.Fig.2.10에 토양 수분을 0.02m3m-3간격으로 하여 D가 1kPa일

때의 GS인 GSref값을 나타내었다.그러나 온실 1(p=.0124,r2=0.9069)

을 제외하고는 토양 수분의 증가에 따라 GSref가 증가하는 관계식이 유의

하게 나타나지는 않았다(p=0.1023,p=0.2014,p=0.1333).이러한 결

과는 각 측정 인자별로 강우 발생 전후에 따른 처리구의 JS,ET,EL 의

반응에서 그 근거를 찾을 수 있다(Fig.2.8).
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Fig.2.10Boundarylinecalculated,stomatalconductanceatD =1kPa(GSref)

versusvolumetricsoilwatercontentineachtreatment

토양 수분의 증가에 따라 GSref값이 유의하게 증가하지 않았다는 것은

즉,토양 수분이 GSref의 제한 인자가 아니라는 뜻이다(Fig.2.10).따라서

증산에 있어서 기공전도도에 의한 영향이 더 크게 나타나 GSref가 가장

높은 대조구의 EL이 수증기압포차가 증가함에 따라 가장 크게 나타났

다.Fig.2.11에 주간 수증기압포차(DZ)와 일별 EL과의 관계를 나타내었

으며 모든 처리구는 DZ와 유의하였고(p<.0001),온실 2와 온실 3의 EL

은 다른 처리구보다 낮은 값에서 포화되었다.
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Fig.2.11Transpirationperleafareaversusatvaporpressuredeficitdaytime

ineachtreatment

이 외에도 GSref,LA에 대한 처리구별 상대적인 반응을 알아보기 위해

Timmeretal.(1985)에 근거한 진단 분석(Diagnosticanalysis)을 실시하

여 Fig.2.12에 벡터로 나타내었다.각 처리구별 기준은 온실 1의 경우

대조구를 기준(1,1)으로 두고 상대적인 변화율을 나타내었으며,온실 2

와 온실 3은 온실 1을 기준으로 하여 상대적인 변화율을 분석하였다.
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Relative change in LA

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

R
e
la

ti
v
e
 c

h
a
n
g
e
 i
n
 G

S
re

f

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

Control

Amb (~ 400ppm)

Amb ×1.4 (~ 550ppm)

Amb ×1.8 (~ 700ppm)

Fig.2.12RelativechangeinGSrefversusrelativechangeinleafarea

처리구별 엽면적(LA)증가 반응을 살펴보면,대조구와 온실 1을 비교하

여 온실 1의 엽면적이 약 75.5% 높게 나타났고 동시에 GSref가 약 20.4%

까지 감소한 것으로 나타나 온실 시설물에 따라 차이가 나타난 것으로

보인다.외부에 노출된 대조구에 비해 온실 1의 평균 대기 온도가 약

0.73℃ 더 높기 때문에 증산량이 많아지고 이에 대한 수분 스트레스가

발생한 것이 기공의 닫힘을 유발하여 GSref의 감소에 영향을 미친 것으로

보인다.온실 간에는 온실 1과 비교하여 온실 2의 엽면적이 약 41.8% 높

게 나타났고 GSref는 35.3% 감소하였다.온실 1과 온실 2의 가장 큰 환경

적인 차이인 주간 대기 이산화탄소 농도는 온실 1에 비해 온실 2의의 평

균값이 약 23.1% 더 높게 나타난 것이 기공전도도의 감소에 영향을 미

친 것으로 보인다.온실 3의 엽면적은 온실 1에 비해 약 83.2% 높게 나
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타났으며 GSref는 약 40.8% 감소하여 대기 이산화탄소 농도가 증가함에

따라 GSref의 감소와 엽면적의 증가가 나타났음을 알 수 있다.온실 3은

온실 1과 비교하여 온실 2보다 주간 대기 이산화탄소 농도의 평균이 약

12.6% 더 높게 나타난 것이 GSref감소에 영향을 미친 것으로 생각된다.

CO2농도 차이는 크지만,이로 인한 GSref의 감소폭은 농도 차이와 비례

해서 변화하지 않았다.

Pinus densiflora                              Suwon OTC, 2013
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Fig.2.13Wateruseefficiencyineachtreatment

연구 기간 동안의 총 생체 증가량을 증산량 총합으로 나누어 구한 수분

이용 효율은 Fig.2.13과 같다.처리구별로 대기 이산화탄소 농도가 증가

함에 따라 수분 이용 효율이 증가하였고 통계적으로 유의하게 나타났다

(p=.042).대조구와 온실 1의 물 사용량은 온실 1이 약 20.6% 더 많
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은 것으로 나타났으며 온실 2는 온실 1에 비해 약 16.3% 물 사용량이

더 많았다.또한 온실 3은 온실 1에 비해서 약 10.8% 더 많은 물을 사용

하였으나 온실 2와 비교해서는 약 0.93% 더 적게 사용하였다.

Warrenetal.(2011)에 따르면 수목은 고농도 대기 이산화탄소 하에서

증산량이 감소하여 토양 수분 흡수가 감소하고 동시에 세근의 생성을 증

가시키는데 이러한 고농도 이산화탄소에 대한 생리적인 반응은 건조 조

건에 완충하도록 대항하는 것이며 그렇게 함으로써 잠재 생장을 늘릴 수

있다.따라서 온실 3의 낮은 토양 수분이 소나무의 수분 스트레스를 주

어 증산량은 감소하였으나 증가한 대기 이산화탄소가 비료 역할을 하였

기 때문에 탄소 고정량은 증가하여 수분 이용 효율이 증가하는 결과를

가져온 것으로 판단된다.엽면적이 포화된 산림의 경우,이산화탄소 농도

가 증가하면 감소한 기공전도도가 토양수분을 증가시키고 이것이 기공의

열림을 유지시켜 탄소의 축적이 증가한다고 알려져 있다.그러나 이 연

구에서는 대기 이산화탄소 농도가 증가한 조건에서 토양 수분이 감소하

였다.이는 대상목의 수령이 10년 미만으로 연구 대상지 내에서 개체목

사이의 공간이 충분했기 때문에 개체목 생장의 차이가 확연하게 드러났

고 증발산에 미치는 영향 또한 큰 것으로 생각된다.처리구내에서 비교

하면 고농도 이산화탄소를 폭로한 온실의 토양 수분이 비교적 낮았지만

수목의 기공전도도에 영향을 끼칠 만큼 낮은 상태는 아니었기 때문에 토

양 수분이 수목의 증산작용에서 제한 인자로 작용하지는 않은 것으로 보

인다.
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2.4결론

증가하는 대기 중 이산화탄소 농도에 대한 산림생태계의 반응은 수분 이

용 효율에 좌우된다.고농도 이산화탄소 조건에서 수목의 잠재 생장에

대한 반응은 상대적으로 잘 알려져 있지만,제한 환경 인자와 관련한 광

합성과 기공전도도에 대한 반응은 여전히 불확실하다.

이 연구는 우리나라 산림에서 가장 많은 비율을 차지하는 소나무 수종을

대상으로 대기 중 이산화탄소 농도에 따른 수분 이용에 관한 연구를 수

행하였다.대기 중 이산화탄소 농도가 증가할수록 개체목 증산량은 증가

하는 경향을 나타냈으나 생장 역시 함께 증가하여 결과적으로 엽면적 당

증산량은 대기 중 이산화탄소 농도 증가에 따라 감소하는 경향으로 나타

났다.대기 중 이산화탄소 농도의 증가와 함께 기공전도도의 감소가 발

견되었고 수분 이용 효율이 증가하였다.환경에 대한 기공전도도의 반응

은 토양 수분에 영향을 받았지만 기준 기공전도도가 제한 받지 않은 것

으로 보아 처리구내 토양 수분의 수준이 생육에 필요한 조건을 충족하는

것으로 판단된다.또한 대기 이산화탄소 농도와는 매우 유의한 관계를

보였으며 1.4배 처리구와 1.8배 처리구 간의 기준 기공전도도의 반응이

크게 다르지 않아 반응의 포화구간이 1.4배와 1.8배 부근에 존재함을 추

정할 수 있다.

그러나 본 연구 결과를 국내 산림의 소나무 전반에 적용하기에는 더 많

은 연구가 필요한 것으로 보인다.상부 개방형 온실을 이용한 연구의 특

성상,대기 이산화탄소를 고농도로 유지하기 쉽고,단독 개체목이거나 유

묘와 같은 어린 나무를 대상으로 하기 때문에 대기 이산화탄소 농도 증

가에 따른 반응이 더 크고 명확하게 나타날 수 있다.또한 국내의 경우

외부 환경에서 고농도 이산화탄소를 유지할 수 있는 시설물이 제한되어

반복수나 가뭄,시비 등과 같은 다양한 환경에서의 데이터 수집이 어렵

기 때문에 장기 연구를 통해 정립해야 할 필요가 있다.
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Abstract

ThePhysiologicalResponsesof

Pinusdensiflora,

Fraxinusrhynchophylla

andSorbusalnifolia

underElevatedCO2

RyuDaun

MajorinForestEnvironmentalScience
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TheGraduateSchool

SeoulNationalUniversity

Thephysiologicalresponsesofthreecommontemperatespecies,

Pinusdensiflora,Fraxinusrhynchophylla,Sorbusalnifoliatoelevated

CO2 wasinvestigatedusing opentopchamberswithdifferentCO2

concentrations.Morphological(stomatalsize,density andarea)and

physiological characteristics (maximum rates of photosynthesis,

carboxylation and electron transport)were compared among trees
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grownunderambient,ambient×1.4(~550ppm)andambient×1.8

(~700ppm)CO2 concentrationsforlastfouryears.Morphological

responsesweredifferentamong species.F.rhynchophyllaincreased

theirstomatalsizeandS.alnifoliahadhigherstomataldensityunder

elevatedCO2thanambient.StomatalareadecreasedinP.densiflora,

whereas it increased in S. alnifolia. However, the maximum

photosynthesisrateincreasedinallspeciesupto43.5% byS.alnifolia

underelevatedCO2 andtheenhancementincreasedwithtime.Even

withfouryearsofexposuretoelevatedCO2,therewasnosignof

acclimation in themaximum carboxylation rateand themaximum

electron transportratesin allspecies.Especially,S.alnifoliaeven

showedthetemporaryincreaseofphotosyntheticcapacitiesinspring,

when leaf nitrogen concentration was high with new leaf

development.Therewasnosignificantdifferencesindiametergrowth

rateinanyspeciesduetohighvariationintheirtreesizes,however

accumulateddiameterandbiomassforfouryearsshowedsignificantly

incrementinallspeciesunderelevatedCO2.Forexample,S.alnifolia

showed59% increaseindiameterattheambient×1.8(~700ppm)

comparedtoambient.

In thesecond chapter,wateruseand biomassaccumulation of

Pinusdensiflora,themostcommonconiferousspeciesinKorea,was

investigated.Firstindividualtree water use was measured with

Graniertypeheatdissipationsensor,thentranspirationandstomatal

conductancewascalculated.Finally,therelationshipbetweenstomatal

conductanceandenvironmentalvariableswereanalyzedandthewater

useefficiencyofeachtreatmentwascompared.Sapfluxdensityand

transpirationperunitleafareashowedadecreasingtendencywith

CO2, and even though they were not significant. However,

transpiration ofindividualtreeshowed aincreasing tendency (not
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significant).Wateruse ofeach treatmentwas similarwhen soil

moisturewashighafterconsecutiverainydays.Stomatalconductance

sensitivitytovaporpressuredeficitwassimilartopreviousstudies

showing 0.57ofslopetoreferencestomatalconductance,whichis

defined asthestomatalconductanceat1kPa.Referencestomatal

conductance decreased with CO2 concentration,however stomatal

responseto soilmoisturewassignificantonly Chamber1.These

resultimpliedthatsoilmoisturewasnotthelimitingfactorinthis

studysiteinmosttime.ThereforestomatalconductanceandVPD

werethemajorcontrollersoftreewateruseanditresultedinthe

decrease oftranspiration perunitleafarea with increasing CO2.

Relativechange ofreference conductancedecreased 20.4% due to

chamber effectand italso decreased 35.3% due to CO2 effect.

Howeverthedifferencebetween1.4and1.8treatmentwasrelatively

small.Finally wateruse efficiency increased with CO2 treatment,

especiallyChamber3showed10.8% increasecomparedtoChamber1.

keywords:ClimateChange,OpenTopChamber,Photosynthesis,

Stoma,Growth,WaterUse

StudentNumber:2011-23503
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