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            초록
          
        

        
          Carbon capture and storage (CCS) technology has been suggested as an ultimate strategy for mitigating climate change. However, potential leakage of CO2 from the CCS facilities could lead to serious damage to environment. Plants can be a bio-indicator for CO2 leakage as a cost-effective way, although plants’ responses vary with plant species. In this study, a greenhouse experiment was conducted to investigate the relation between the CO2 tolerance of corn species and the initial physiological responses to the elevated soil CO2 concentration. Treatment groups included CI (99.99% CO2 gas injection) and BI (no gas injection). Mean soil CO2 concentration for the CI treatment was 19.5∼39.4%, and mean O2 concentration was 6.6∼18.4%. The soil gas concentrations in the BI treatment were at the ambient levels. In the CI treatment, chlorophyll content was not decreased until the 13th day of the CO2 injection. On the 15th day, leaf starch content and stomatal conductance were increased by 89% and 25% in the CI treatment compared to the BI treatment, respectively. This might be due to the compensatory reaction of corn to avoid high soil CO2 stress. However, the prolonged CO2 injection decreased chlorophyll content after 13 days. After CO2 injection, plant biomass was reduced by 25% in the CI treatment compared to the BI treatment. Due to the inhibited root growth, leaf phosphorous and potassium contents were decreased by 54% on average in the CI treatment. This study indicates that corn has a high tolerance to soil CO2 concentration of 30% for 2 weeks by its compensatory reactions such as an maintenance of chlorophyll content and an increase in stomatal conductance.
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      1. 서  론
      기후변화의 주요 원인 기체인 이산화탄소(CO2)는 대기 중 농도가 지속적으로 증가하여 환경에 부정적 영향을 야기하고 있다(IPCC, 2005). 탄소 포집 및 저장(Carbon Capture and Storage; CCS) 기술은 발전소 및 산업시설에서 배출되는 이산화탄소를 포집하여 파이프라인 및 선박 등을 이용하여 수송하고, 지중 및 해양에 저장시켜 격리시키는 기술로써 기후변화를 완화할 수 있는 주요 기술 중 하나로 제안되고 있다(IEA, 2012; IPCC, 2014). 그러나 고압축 상태로 저장된 CO2는 자연적 지층교란이나 파이프라인 부식 및 접합부의 손상 등을 통해 누출될 가능성이 있으며, 이는 토양 및 생태계에 잠재적 위험을 초래할 수 있다고 보고된다(Haszeldine, 2009; West et al., 2009). 따라서 CCS 기술의 안전성 확보를 위해 토양 내 CO2의 잠재적 누출로 인한 식생 및 환경에 미치는 영향을 이해하는 것이 중요할 것이다.

      지중저장 CO2의 잠재적 누출에 대한 환경 영향평가를 위해 미국, 영국, 중국, 스페인 등 여러 나라에서는 CO2 인위 누출 실험을 진행하였다(Ko et al., 2016). 식물은 고농도의 토양 CO2에 의해 광합성 및 뿌리 호흡 등의 물질대사가 억제되고, 잎의 노화 및 탈색이 촉진되는 등 생장 전반에 부정적 영향을 받는 것으로 보고되었다(West et al., 2009; Spangler et al., 2010; Patil, 2012; Sharma et al., 2014). 반면, 미생물의 군집 크기 및 활성도는 토양 CO2 누출에 대해 일반화된 반응을 보이지 않았다(West et al., 2009; Smith et al., 2013; Morales and Holben, 2014; Feitz et al., 2014; Fernandez-Montiel et al., 2015). 따라서 식물은 CCS 시설 주변 넓은 부지에 대해 토양 CO2 누출을 모니터링하고 감지하는데 간편하고 비용효과적인 생물지표(Bioindicator)로써 제안되고 있다(Stalker et al., 2011; Patil, 2012).

      고농도의 토양 CO2에 대한 식물의 반응은 식물 종에 따라 달라질 수 있는데, 이는 식물마다 스트레스에 대한 저항성이 다르기 때문이다(Lichtenthaler, 1996). Patil(2012)은 토양 CO2 주입 지점 주변에 외떡잎식물이 쌍떡잎식물에 비해 높은 비율로 존재하는 것을 관찰함으로써, 외떡잎식물이 쌍떡잎식물보다 토양 CO2 증가에 대해 높은 저항성을 나타내는 것을 확인하였다. 외떡잎식물 중 하나인 옥수수는 고농도의 토양 CO2에 대해 높은 내성을 보이는 것으로 보고되었다(Noomen and Skidmore, 2009). Al-Traboulsi et al.(2013)은 토양 CO2를 2개월간 누출시킨 구역에서 콩보다 옥수수의 곁뿌리 개수 및 원뿌리 길이의 감소가 적은 것을 관찰하였으며, Wu et al.(2014)도 여러 농도의 CO2를 토양 내로 한 달 동안 누출시킨 실험에서 알팔파보다 옥수수의 뿌리 성장 저해가 적은 것을 확인하였다. 고농도의 CO2에 대한 저항성 및 내성은 식물의 보상작용에서 기인한 것으로 사료되는데, Kim et al.(2017)의 연구에서 고농도의 토양 CO2에 노출된 식물은 엽록소 함량을 일시적으로 증가시킴으로써 토양 CO2에 의해 입은 손상을 보상한다고 보고되었다. 따라서 토양 CO2 모니터링 기법으로써 식물을 생물지표로 활용하기 위해서는 식물 종에 따른 누출 초기의 보상작용과 같은 저항 메커니즘에 대한 이해가 필수적일 것이다.

      본 연구는 토양 CO2에 대한 내성이 식물의 토양 CO2 누출에 대한 초기 생장 및 생리적 반응과 어떠한 관련성이 있는지 알아보고자 수행하였다. 본 연구의 목적은 1) 토양 CO2 누출에 대해 내성이 있다고 알려진 옥수수의 초기 저항 및 보상 반응을 알아보고, 2) CCS 저장소 및 수송관에서의 CO2 누출 감지를 위한 생물 지표로써 옥수수의 적용 가능성을 확인하는데 있다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 온실 배양 실험

        본 실험은 경희대학교 캠퍼스 내 설치된 온실에서 수행되었다. 누출 실험은 아크릴 재질로 자체 제작한 생장 실험 용기(growth box)에서 진행되었는데(Yoo et al., 2016; Kim et al., 2017), 이는 식물을 위한 세 개의 화분 공간(길이 20 cm, 너비 20 cm, 높이 30 cm)과 그 아래쪽에 기체 순환 및 확산을 돕는 하나의 공간을 한 세트로 구성되었다(Fig. 1a). 각 화분 공간 아랫면에는 9개의 구멍(직경 2 cm)이 존재하는데, 이는 기체 주입구를 통하여 주입된 기체가 하단부 챔버에서 화분공간으로 확산될 수 있도록 해준다. 화분 공간에는 육모용 상토(potting soil)와 무기질 토양(mineral soil)을 1:1(v/v)의 비율로 섞은 혼합토를 Fig. 1(b)와 같이 조성하였다. 육모용 상토는 시중에 판매되고 있는 것을 구입하였으며, 무기질 토양은 경기도 수원시 골재 판매처를 통해 구비하였다. 육모용 상토와 무기질 토양의 기초 자료는 Table 1에 나타내었다. 비교적 성장 및 발달 상태가 비슷한 옥수수(Zea mays) 개체들을 선별하여 2016년 6월 23일에 Fig. 1(b)와 같이 생장실험 용기에 식재하였다. 선별 개체들은 기체 주입 실험 시작 전 2주간 생장 적응시켰다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Diagram of the growth box (a) and set-up (b) for the experiment.
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Physicochemical properties of the potting soil and mineral soil
          
          

        

        
          
            	Potting soil
            	pH
            	TC
            	TN
            	Coco peat
            	Peat moss
            	Pearlite
            	Vermiculite
            	Zeolite
            	Others
          

          
            	
            	--- g kg-1 soil ---
            	---------------------------- % ----------------------------
          

          
            	6.87
            	390.32
            	6.30
            	66.00
            	14.73
            	7.00
            	6.00
            	4.00
            	0.27
          

          
            	Mineral soil
            	Texture
            	pH
            	TC
            	TN
            	Sand
            	Silt
            	Clay
          

          
            	
            	
            	--- g kg-1 soil ---
            	---------------------------- % ----------------------------
          

          
            	Sandy loam
            	6.80
            	3.02
            	0.19
            	70
            	26
            	4
          

        

        

        기체 주입은 2016년 7월 6일부터 8월 4일까지 총 30일간 진행되었다. 처리구는 99.99%의 CO2 기체를 100 mL min-1의 유량으로 주입한 CI(CO2 injection)이고, 대조구는 어떠한 기체도 처리하지 않은 BI(no injection)이다. 실험은 옥수수에 대해 각 처리구별 6반복으로 진행되었다. 각 옥수수가 식재되어 있는 토양에 2일 간격으로 평균 400 mL의 수분 공급을 하였으며, 온실 내의 온도는 약 33.4℃가 유지되었다.

      

      
        2.2 토양 및 식물 분석
        토양 내 기체 주입 기간 동안 토양 CO2/O2 농도, pH, 온도 및 수분함량, 식물 잎의 엽록소 함량을 주기적으로 측정하였다. 토양 내 CO2/O2 농도는 토양 내 실리콘 튜브(직경 2 mm)를 각 옥수수의 토양에 수직 5 cm, 15 cm 깊이로 설치하여 휴대용 센서(Status Scientific Controls LTD, Nottinghamshire, UK)를 이용하여 2일 간격으로 측정하였다. 토양 pH는 토양과 증류수를 1:5(w/v)의 비율로 혼합하여 1시간 교반 후, pH meter (Orion 3star, Thermo, USA)를 이용하여 2일 간격으로 측정하였다. 토양 온도 및 수분도 2일 간격으로 휴대용 센서(Procheck, Daegon Devices, Washington, USA)를 이용하여 측정하였다. 엽록소 함량은 SPAD meter(SPAD-502, Minolta, Japan)을 이용하여 일주일에 3번 일정한 간격을 두고 측정하였는데, SPAD meter는 광학의 원리를 이용한 간편한 측정 기기로써 엽록소 a 및 b 함량과 높은 양의 상관관계를 나타낸다고 보고된다(Woo et al., 2004). 잎의 전분 농도 및 기공전도도는 엽록소 함량의 변화가 처리구에 따라 유의하게 차이를 보이는 시점인 누출 시작 후 15일에 측정하였으며, 각각 Total starch kit (Megazyme, Ireland)와 LI-6400XT portable device(LI-COR, USA)를 이용하여 분석하였다.

        CO2 기체 누출이 종료된 후에는 CI와 BI의 옥수수 모습을 기록하기 위해 사진 촬영을 하였고, 옥수수를 수확하여 지상부와 뿌리로 나누어 분석을 진행하였다. 바이오매스 측정을 위해 지상부와 뿌리의 길이를 자로 재어 그 길이를 기록하였다. 모든 옥수수 속대의 수의 세어 처리구 및 대조구의 총 합을 구하였다. 잎 내 총 탄소 및 질소 함량은 Carlo Erba NS 1500 C/N analyzer(Carlo Erba, Milan, Italy)를 이용하여 분석하였고, 잎 내 총 인, 칼륨, 마그네슘 및 칼슘 함량은 ICP Optical Emission Spectrometer(ICAP 7400 Duo, USA)를 이용하여 분석하였다.

      

      
        2.3 통계분석
        통계분석은 SAS 9.4의 일반선형모델(General Linear Model; GLM) 과정을 이용하여 처리구별 95% 신뢰수준에서 분산분석을 수행하였다(SAS Institute, 2013). 분석은 토양 pH, SPAD 값, 잎 내 전분 함량 및 기공전도도, 지상부 및 뿌리 길이, 잎 내 총 탄소(TC), 질소(TN), 인(TP), 칼륨(K), 마그네슘(Mg) 및 칼슘(Ca) 함량에 대해 실시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 토양 환경 조건
        누출 기간 동안 CI 처리구의 평균 토양 CO2 농도는 5 cm, 15 cm 깊이에서 각각 19.5%, 39.4%였으며, 토양 O2 농도는 각 깊이에서 평균 18.4%, 6.6%를 유지하였다(Table 2). 또한 토양 내 CO2 주입에 따라 CI 처리구에서 토양 CO2와 O2 농도는 유의하게 음의 상관관계를 보였다(Fig. 2). 이는 지속적으로 CO2 기체가 토양 내로 누출되면 주입된 CO2가 토양 O2를 대체하여 농도를 감소시킨다는 선행연구와 일치하는 결과이다(Al-Traboulsi et al., 2013, 2012a, 2012b; Lakkaraju et al., 2010; Patil et al., 2010; Wu et al., 2014). 반면, 기체를 주입하지 않은 대조구 BI의 토양 O2 농도는 대기와 같은 수준이었으며, CO2 농도는 배경농도와 같았다(Table 2).

        
          Table 2 
				
          

          
            Mean soil CO2/O2 concentration, pH, and temperature during the experiment
            (n=6)

          
          

        

        
          
            	
            	Soil CO2 concentration (cm)
            	Soil O2 concentration (cm)
            	pH
            	Temperature
          

          
            	5
            	15
            	5
            	15
          

          
            	-------------------- % --------------------
            	
            	------- ℃ -------
          

          
            	BI
            	-
            	-
            	21.5 (±0.01)
            	21.2 (±0.02)
            	7.6 (±0.04)
            	33.2 (±0.34)
          

          
            	CI
            	19.5 (±1.04)
            	39.4 (±1.22)
            	18.4 (±0.17)
            	14.2 (±0.25)
            	7.3 (±0.04)
            	33.7 (±0.49)
          

        

        
          
            * BI: no injection, CI: CO2 injection; The numbers in parentheses are the standard error.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Correlation between soil CO2 and O2 concentration at 5 cm and 15 cm depths.
          
          

          

        

        토양 pH는 CO2 누출 기간 동안 BI 대비 CI에서 소폭 감소한 상태를 대체로 유지하였으나, 그 차이는 평균적으로 0.3 단위 내외였다(Table 2, Fig. 3). 이는 혼합토 내 포함된 유기물 함량이 높은 배양토의 특징 때문으로 사료되는데, Curtin and Trolove(2013)에 따르면 토양 유기물은 표면에 존재하는 카르복실기 및 페닐기와 같은 작용기로 인하여 pH 변화에 대해 높은 완충효과를 나타낸다고 보고하였다. 또한, 식물은 근권 환경의 이온 균형을 맞추기 위하여 중탄산이온(HCO3-)을 방출하는데, 이 역시 토양 pH 변화를 완화시키는 요인 중 하나일 것이다(Hinsinger et al., 2003).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temporal change in soil pH in the BI (no injection) and CI (CO2 injection) treatments. Vertical lines represent the standard error (n=6) and values for the same date with the same letter are not significantly different at a 5% significance level.
          
          

          

        

      

      
        3.2 식물 형태학 및 생리학적 변화

        토양 CO2 누출을 30일간 지속한 후 옥수수의 형태학적 변화를 Fi.g 4(a)에 나타내었다. 옥수수는 키가 감소되고 잎이 쳐지는 것이 관찰되었지만, 생명 유지에는 문제가 없는 모습을 보였다. 토양 CO2가 증가된 환경에서 옥수수는 생장량이 감소되었지만, 생명을 유지시킬 수 있는 새로운 생장 평형에 도달했음을 추측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Treatment effects on morphological changes of corn leaves (a) and shoot/root lengths (b). (BI: no gas injection, CI: CO2 gas injection). Vertical lines represent the standard error (n=6) and bars with different letters indicate a significant difference at a 5% significance level.
          
          

          

        

        배양이 종료된 후 수확한 옥수수의 지상부 및 뿌리 길이를 측정한 결과는 CI에서 BI 대비 지상부는 약 21%, 뿌리는 약 30% 감소하였다(Fig. 4b). 옥수숫대에 열린 옥수수의 개수는 CI에서 BI 대비 약 43% 감소하였다. 이러한 결과는 지속적인 CO2의 누출로 인해 옥수수는 생장저해기를 겪게 되고, 결과적으로 바이오매스 생장 및 생식기능이 저해되었음을 의미한다. 옥수수의 뿌리는 지상부에 비해 더 뚜렷하게 길이가 감소하였는데, 이는 고농도의 토양 CO2에 대해 뿌리가 직접적인 영향을 받기 때문으로 사료된다(He et al., 2016).

        옥수수 잎의 TC, TN, TP, K, Mg 및 Ca 함량 분석 결과, TC, TN, Mg 함량은 처리구 및 대조구 간에 유의한 차이가 없었는데, TP, K 및 Ca의 잎 내 함량은 CI에서 BI 대비 평균 54 % 감소하였다(Table 3). 이는 고농도 토양 CO2로 인하여 뿌리가 손상된 결과, 양분 흡수 및 수송이 억제되었음을 의미한다(Chang and Loomis, 1945). 감소된 영양염류 함량은 잎 내 전분 농도와 기공전도도에 영향을 줄 수 있다. CO2 누출 후 15일에 측정한 잎의 전분 농도와 기공전도도는 CI에서 BI 대비 각각 87%, 25% 증가하였다(Fig. 5). 식물은 광합성 산물인 전분을 세포 및 조직 형성에 이용하려면 TP, K와 같은 영양염류가 충분히 확보되어야 하지만, 토양 CO2에 의해 영양염류의 공급이 감소되면서 합성된 전분이 세포 및 조직 형성에 이용되지 못하고, 엽록체 내 스트로마에 축적된 것으로 보인다(Taiz et al., 2015). 또한, K과 Ca은 공변세포가 삼투현상에 의해 팽창되어 기공이 닫히도록 유도하는데(Schroeder et al., 2001; Taiz et al., 2015), 증가된 토양 CO2로 인하여 감소된 잎 내 K 및 Ca 함량은 기공이 닫히는 메커니즘의 속도를 느리게 하여 기공전도도에 영향을 준 것으로 추측된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Treatment effects on TC, TN, TP, K, Mg, Ca content in leaf
            (n=6)

          
          

        

        
          
            	
            	TC
            	TN
            	TP
            	K
            	Mg
            	Ca
          

          
            	----- mg kg-1 soil -----
            	------------------ g kg-1 soil ------------------
          

          
            	BI
            	426.51a
            	431.49a
            	4.12b
            	27.94b
            	2.65a
            	5.72b
          

          
            	CI
            	523.89a
            	430.74a
            	1.32a
            	16.51a
            	1.21a
            	2.68a
          

        

        
          
            a,b Different letters indicated significant differences among treatments at a 5% level.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Treatment effects on leaf starch content (a) and stomatal conductance (b). (BI: no gas injection, CI: CO2 gas injection). Vertical lines represent the standard error (n=6) and bars with different letters indicate a significant difference at a 5% significance level.
          
          

          

        

        기체 주입 기간 동안 측정한 SPAD 측정 결과, 누출 초기 13일까지 SPAD 값은 처리구 및 대조구 간에 유의한 차이를 보이지 않았으나, 이후 지속된 CO2의 누출로 인하여 SPAD 값은 CI에서 BI 대비 평균 9% 감소하였다(Fig. 6). 초기 약 2주 동안 CI와 BI 간의 차이가 없는 것은 토양 CO2가 증가로 인한 생장 및 양분 대사의 저해를 보상하고자 옥수수가 엽록체를 정상 수준으로 유지시키기 위한 ‘보상작용’을 한 것으로 사료된다(Kim et al., 2017). 이러한 보상작용에도 불구하고, 토양 CO2의 지속적인 주입은 엽록소 함량을 감소시켰는데, 이는 토양 CO2 증가로 인한 대사작용의 저해로 인한 엽록소 생성과정에 영향을 주었기 때문으로 추측된다(Vodnik et al., 2006; Bellante et al., 2014).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Temporal changes in SPAD values in the BI (no gas injection) and CI (CO2 gas injection) treatment groups.
Vertical lines represent the standard error (n=6) and values for the same data ith the same letter are not significantly different at a 5% significance level.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서 옥수수는 토양 내 CO2 농도 약 30%에 30일 동안 노출되었을 때, 생리적 반응 및 생장, 생식 등이 전반적으로 저해되었지만 생명을 유지할 수 있었다. 그리고 초기 2주 동안에는 엽록체 함량을 유지시키는 보상작용을 통하여 엽록소 함량을 유지시키고, 이에 따른 부정적 영향의 발현을 지연시켰음을 알 수 있었다. 좁은 국토 면적을 가진 우리나라의 경우, CCS 시설주변에 자연 상태의 초지보다 작물이 식재될 경우가 더 많을 것이므로, 작물을 이용한 토양 CO2 농도 변화를 감지하는 민감한 생물지표(Bio-indicator)로써 옥수수는 적절하지 않다고 사료된다. 오히려 CCS 시설 주변 토양에 작물을 식재하여 경작을 해야만 한다면 옥수수와 같이 고농도 CO2에 민감하지 않은 종이 활용될 수 있을 것으로 제안한다.
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