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            Abstract
          
        

        
          We investigated the changes in soil water and physiological and growth responses of Pinus densiflora seedlings under open‐field experimental warming and precipitation manipulation. In April 2013, we planted 2‐year‐old P. densiflora seedlings at 2 temperature levels (control, +3°C warmed) × 3 precipitation levels (control, ‐30% decreased, +30% increased) × 3 replicates (n=18). Soil water content (SWC), net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (gs), transpiration rate (E), intrinsic water use efficiency (iWUE), and total chlorophyll content (Tchl.) were measured in April, May, July, and August 2015, and the growth rate was calculated for April 2015‐March 2016. SWC significantly decreased by warming and precipitation manipulation. The rate of change in SWC was 12.17% under warming, but 5.13% and 6.53% under decreased and increased precipitation, respectively. Pn, gs, and E decreased significantly by 17.09%, 18.25%, and 16.76% under warming, while only E changed by ‐5.29% and 20.28% under decreased and increased precipitation, respectively. There were no significant changes in iWUE or Tchl. by warming or precipitation manipulation. SWC was correlated with Pn, gs, and E in April and May, and Pn in July, but was not correlated with any physiological properties in August. Seedling growth rates of root collar diameter and height were not changed despite the decrease in Pn related to warming. In this study, the effect of warming on physiological responses was greater than that of precipitation manipulation, and Pn decreased due to stomatal closure induced by soil water reduction under warming. These responses changed with seasonal environmental changes.
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      1. 서 론
      IPCC 보고서에 의하면 기후변화에 따라 전 지구적으로 1850-1900년에 비하여 2100년대에 기온이 1.5°C 이상 증가할 것으로 보이며, 지역에 따라 강수량 및 그 유형이 변화할 것으로 예상되고 있다 (IPCC, 2013). 수목의 생리 및 생장은 온도와 강수 변화에 민감하게 반응하며, 기후변화에 따른 수목의 생리 및 생장의 변화는 산림 생태계의 동태와 탄소 순환에 영향을 준다 (Walther et al., 2002).

      한편, 온도 증가와 가뭄으로 온대 침엽수림에서 수목의 고사가 증가하고 있으며 (Allen et al., 2010), 국내에서도 기후변화의 영향으로 침엽수의 고사 현상이 나타나고 있다 (Lim and Shin, 2005). 이는 기후변화가 수목에 열 및 수분 스트레스 등을 발생시켰기 때문으로 보고되었다 (Prieto et al., 2009; Sevanto et al., 2014).

      그러나 기존 연구에 의하면 온난화 및 강수량 변화에 대한 수목의 반응은 다양하게 나타났다 (Allen et al., 2010; Sevanto et al., 2014). 침엽수를 대상으로 한 실험적 기후변화 연구에서 잎의 광합성은 온도 및 강수 조절에 따라 증가하거나 (Herguido et al., 2016; Tang et al., 2016), 감소하였다 (Herguido et al., 2016; Matías et al., 2017; Prieto et al., 2009). 이는 수종별로 열 및 수분 스트레스에 대응하기 위하여 기공전도도가 광합성을 조절하는 기작이 다르기 때문인 것으로 보인다 (Allen et al., 2010; Sevanto et al., 2014). 등수성 수종은 수분 변화에 빠르게 반응하며 토양 수분이 감소하면 기공을 폐쇄하고, 비등수성 수종은 환경변화에 따라 기공을 조절하지 않고 광합성을 유지하는 경향을 보인다 (Garcia‐Forner et al., 2016). 또한 광합성의 변화와 마찬가지로 침엽수의 생장도 온도 및 강수량 변화에 의해 증가하거나 (Yin et al., 2008; Zhao and Liu, 2008) 감소하는 것으로 보고된 바 있다 (Matías et al., 2017). 

      RCP 8.5 시나리오에 따르면 50년 후 한국의 기온은 3°C 증가하며 강수량은 30% 증가할 것으로 예측된다 (Korea Meteorological Administration, 2018). 그리고 우리나라의 대표적인 침엽수종인 소나무 역시 온도 및 강수량 변화에 의한 스트레스로 산림 면적과 생장이 감소할 것으로 예상된다 (Byun et al., 2010). 따라서 본 연구에서는 실외 실험적 온난화 및 강수 조절 시스템을 조성하고 기후변화에 따른 토양 환경과 소나무 묘목의 생리 및 생장 반응 및 그 관계를 구명하고자 하였다. 특히, 묘목 단계는 환경의 변화에 민감하게 반응하며, 이후의 수목의 생장에 큰 영향을 주기 때문에 기후변화에 따른 묘목의 반응을 파악하는 것은 중요하다 (Niinemets, 2010). 

      본 연구에서는 다음과 같은 가설을 설정하였다. (1) 온난화 및 강수 감소에 따라 토양 수분이 감소하며, 강수 증가에 따라 토양 수분이 증가할 것이다. (2) 등수성 수종인 소나무 묘목은 토양 수분의 변화에 따라 기공전도도를 감소 또는 증가시킬 것이다. (3) 잎의 기공전도도는 광합성 및 묘목의 생장과 양의 상관관계를 보일 것이다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구 설계
        본 연구는 고려대학교 환경생태수목원 실외 묘포장에서 수행되었으며 (37° 35′36″N, 127° 1′31″E), 이 곳의 2015년 연평균온도 및 연강수량은 각각 13.3°C와 792.1 mm이었다. 연구대상지의 토양은 양질사토 (모래 80%, 미사 14%, 점토 6%)이며, pH 6.52, 총탄소농도 0.22%, 총질소농도 0.05%, 양이온치환용량 3.67 cmolc kg-1이다 (Yun et al., 2014). 2013년 4월, 연구지에 18개의 실험구 (1.5 m × 1.5 m)를 조성하고 각 실험구마다 2년생 소나무 묘목을 각각 45본씩 식재하였고, 2014년 4월에 종묘사업실시요령 (20본 m-2)에 따라 묘목을 재이식하였다. 실험구는 2개 온도 조절 (온도대조 (C), 온난화 (W)) × 3개 강수 조절 (강수대조 (P0), 강수감소 (P-), 강수증가 (P+)) × 3개 반복으로 구성하였다. 적외선등을 평균 묘고로부터 80 cm 높이에 설치하고 데이터로거 및 릴레이를 이용하여 온난화구의 대기온도가 온도대조구보다 3°C 높게 유지되도록 하였다. 강수감소구에는 지면으로부터 평균 160 cm 높이에 실험구 면적의 30%를 덮도록 V자형의 광투과성 패널을 설치하여 강수를 차단하였다. 차단된 강수는 파이프를 통하여 물탱크에 모이고 일정량 이상이 되면 강수증가구에 점적관수하였다. 구조물에 의한 환경 변화를 줄이기 위하여 온도대조구에는 적외선등 모형을 설치하였으며, 강수대조구 및 강수증가구에는 강수를 차단하지 않는 일자형 광투과성 패널을 설치하였다 (Yun et al., 2014). 한편 적설로 인한 붕괴 위험을 방지하고자 매년 1월과 2월에는 광투과성 패널을 제거하였다. 각 실험구에 토양 수분 센서 (CS616, Campbell Scientific Inc., USA)를 한 개씩 설치하여 토양 수분 함량을 측정하고 2015년 4월부터 8월의 월 평균 토양 수분 함량 값을 산출하였다.

      

      
        2.2 잎의 생리 및 생장 반응 측정
        잎의 가스교환은 2015년 4월, 5월, 7월, 8월의 상순에 실험구 당 임의의 묘목 3본을 선정하고 묘목 당 6개의 생장이 완료된 잎을 채취한 후 맑은 날 오전에 CIRAS2 (PP Systems, USA)로 측정하였다. 측정 시 챔버 (80 mm × 30 mm) 내 CO2 농도는 400 ppm, 광합성광양자밀도 (PPFD)는 1,000–1,100 μmol m-2 s-1로 유지하였다. 가스 교환 측정에 이용한 잎의 엽면적은 Perfection 4990 scanner (EPSON, Japan) 및 WinSEEDLE (Regent, Canada) 프로그램으로 측정하였으며, 이를 이용하여 측정한 가스교환 값을 환산하여 단위 면적 당 순광합성률 (Pn; μmol CO2 m-2 s-1), 기공전도도 (gs; mmol H2O m-2 s-1) 및 증산속도 (E; mmol H2O m-2 s-1)를 계산하였다. 내재적 수분이용효율 (iWUE; μmol CO2 mmol-1 H2O)은 잎의 순광합성률을 기공전도도로 나누어 산출하였다. 또한 채취한 잎에서 dimethyl sulfoxide (DMSO) 용액으로 엽록소를 추출하고 분광광도계 (U-1100, Hitachi, Japan)로 665 nm 및 648 nm 파장에서 추출액의 흡광도를 측정하여 총엽록소 함량을 산출하였다 (Barnes et al., 1992).

        묘목의 근원경 및 묘고는 2015년 4월과 2016년 3월에 디지털 캘리퍼와 절척을 이용하여 측정하였다. 근원경은 지면으로부터 1 cm 위에 표시하고 같은 위치에서 반복 측정하였으며, 묘고는 지면으로부터 정아까지의 길이를 측정하였다. 그리고 2015년 4월부터 2016년 3월까지의 생장량을 2015년 4월에 측정한 값으로 나누어 생장률을 산출하였다. 

      

      
        2.3 통계 분석
        온난화, 강수 조절 및 측정 시기가 토양 수분 함량, 잎의 순광합성률, 기공전도도, 증산속도, 내재적 수분이용효율, 총엽록소 함량 등에 미치는 영향은 PROC GLIMMIX 절차를 이용한 반복측정분산분석으로 검정하였으며 Tukey 사후 검정을 수행하였다. 측정 시기 (월)별 토양 수분 함량과 생리적 특성간의 관계는 상관분석을 통하여 검정하였다. 온난화 및 강수 조절이 묘목의 근원경 및 묘고 생장률에 미치는 영향은 이원분산분석으로 검정하였으며 Tukey 사후 검정을 수행하였다. 모든 분석은 SAS 9.4 (SAS Institute Inc., USA)를 이용하였으며, 유의수준은 p<0.05로 하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 결과
      토양 수분 함량은 온난화, 강수 조절 및 측정 시기에 따라 유의한 차이를 보였으나, 온난화 및 강수 조절의 교호작용에 의한 유의한 차이는 없었다 (Table 1; Figure 1). 실험구별 평균 토양 수분 함량 (vol %)은 CP0: 6.77±0.33, CP—: 6.32±0.15, CP+: 7.15±0.17, WP0: 5.85±0.45, WP—: 5.64±0.08, WP+: 6.29±0.20 등으로, 온난화에 의하여 12.17% 감소하였고 (p=0.0001), 강수 감소에 의하여 5.13% 감소하였으며, 강수 증가에 의하여 6.53% 증가하였다 (p=0.026). 강수 조절에 따른 토양 수분 함량 차이의 사후 검정 결과에 따르면 P0 실험구와 P— 또는 P+ 실험구 간의 유의한 차이는 없으며 P—와 P+ 실험구 간에만 유의한 차이를 보였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of GLIMMIX analysis for soil environments and physiological responses of Pinus densiflora seedlings
        
        

      

      
        
          
            	Treatment
            	F value
          

          
            	SWC
            	
              gs
            
            	
              Pn
            
            	
              E
            
            	iWUE
            	Tchl
          

        
        
          	W
          	
            18.79**
          
          	
            5.59*
          
          	
            14.48**
          
          	
            9.78**
          
          	0.04
          	0.11
        

        
          	P
          	
            5.06*
          
          	2.71
          	3.8
          	
            5.71*
          
          	3.36
          	2.93
        

        
          	W × P
          	0.14
          	0.46
          	2.18
          	1.78
          	1.82
          	0.08
        

        
          	T
          	
            309.98***
          
          	
            107.22***
          
          	
            31.38***
          
          	
            62.68***
          
          	
            74.45***
          
          	
            18.76***
          
        

        
          	W × T
          	1.49
          	1.41
          	
            7.76**
          
          	
            4.56**
          
          	2.01
          	0.43
        

        
          	P × T
          	1
          	0.92
          	
            4.42**
          
          	2.3
          	1.38
          	0.33
        

        
          	W × P × T
          	1.82
          	1.65
          	0.91
          	1.79
          	0.99
          	0.54
        

      

      
        
          W: warming, P: precipitation manipulation, T: time, SWC: soil water content, gs: stomatal conductance to water vapor, Pn : net photosynthetic rate, E : transpiration rate, iWUE: intrinsic water use efficiency, Tchl: total chlorophyll content. ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Soil water content from April to August 2015 under experimental warming and precipitation manipulation. CP0: control temperature and control precipitation, CP—: control temperature and decreased precipitation, CP+: control temperature and increased precipitation, WP0: warmed temperature and control precipitation, WP—: warmed temperature and decreased precipitation, WP+: warmed temperature and increased precipitation.
        
        

        

      

      소나무 묘목 잎의 기공전도도 (mmol H2O m-2 s-1)는 온난화 및 측정 시기에 따라 유의한 차이를 보였다 (Table 1). 실험구별 평균 기공전도도는 CP0: 159.30±20.82, CP—: 153.93±19.43, CP+: 174.02±15.21, WP0: 122.49±11.79, WP—: 116.19±18.87, WP+: 161.60±11.16 등으로 온난화에 의한 변화율은 P0, P—, P+ 실험구에서 각각 -23.10%, -24.52%, -7.14%로 나타났다 (Figure 2a). 온난화에 따른 월별 기공전도도의 변화율은 4월, 5월, 7월, 8월에 각각 -13.62%, -39.17%, -16.65%, -8.01%로 나타났다 (Figure 2a).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Stomatal conductance (gs,a), net photosynthetic rate (Pn,b), transpiration (E,c), intrinsic water use efficiency (iWUE, d) under warming and precipitation manipulation. Abbreviations of the plots are as in Figure 1. Error bars are the standard errors of the means, and asterisk indicates significant difference by treatments (*p<0.05, **p<0.01).
        
        

        

      

      순광합성률 (μmol CO2 m-2 s-1)은 온난화 및 측정 시기에 따라 유의한 차이를 보였다 (Table 1). 실험구별 평균 순광합성률은 CP0: 9.38±0.49, CP—: 8.43±0.71, CP+: 9.01±0.44, WP0: 7.08±0.42, WP—: 6.52±0.45, WP+: 8.65±0.07 등으로 온난화에 의한 변화율은 P0, P—, P+ 실험구에서 각각 -24.57%, -22.67%, -4.05%로 나타났다 (Figure 2b). 온난화에 따른 월별 순광합성률의 변화율은 4월, 5월, 7월, 8월에 각각 -11.85%, -34.28%, -22.65%, 2.41%로 나타났다 (Figure 2b). 

      증산속도 (mmol H2O m-2 s-1)는 온난화, 강수 조절, 측정 시기에 따라 유의한 차이를 보였고 (Table 1), 실험구별 평균 증산속도는 CP0: 2.27±0.17, CP—: 2.31±0.20, CP+: 2.38±0.12, WP0: 1.71±0.12, WP—: 1.63±0.10, WP+: 2.32±0.16 등이었다. 온난화에 의한 증산속도의 변화율은 P0, P—, P+ 실험구에서 각각 -24.50%, -23.43%, -2.36%로 나타났다 (Figure 2c). 온난화에 따른 월별 순광합성률의 변화율은 4월, 5월, 7월, 8월에 각각 -13.21%, -34.08%, -13.02%, -4.18% 등으로 나타났다 (Figure 2c). 강수 조절에 따른 증산속도의 변화율은 강수 감소에 따라 -5.29%, 강수 증가에 따라 20.28%로 나타났으며, 사후 검정 결과에 따르면 P—와 P+ 실험구 간에만 유의한 차이를 보였으며 대조구와 처리구 간의 유의한 차이는 나타나지 않았다 (Figure 2c).

      잎의 내재적 수분이용효율은 측정 시기에 의해서만 유의한 차이를 보였으며, 온도 및 강수 조절 처리에 의한 영향은 나타나지 않았다 (CP0: 0.07±0.01, CP—: 0.07±0.00, CP+: 0.07±0.00, WP0: 0.07±0.01, WP—: 0.08±0.00, WP+: 0.06±0.01; Table 1, Figure 2d).

      한편 온난화 및 강수 조절 처리의 교호작용의 영향은 모든 생리적 특성에서 나타나지 않았다 (Table 1).

      실험구별 평균 총엽록소 함량은 CP0: 1.27±0.01, CP—: 1.42±0.04, CP+: 1.31±0.07, WP0: 1.27±0.07, WP—: 1.41±0.06, WP+: 1.26±0.10 등으로 측정 시기에 따라서만 유의한 차이를 보였으며 온난화 및 강수 조절에 의한 차이는 나타나지 않았다 (Figure 3, Table 1).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Total chlorophyll content (Tchl) under warming and precipitation manipulation. Abbreviations of the plots are as in Figure 1. Error bars are the standard errors of the means.
        
        

        

      

      토양 수분 함량과 내재적 수분이용효율 및 총엽록소 함량 간의 상관관계는 유의하지 않았으며 토양 수분 함량과 가스교환 (기공전도도, 순광합성률 및 증산속도) 간의 상관관계는 월별로 다르게 나타났다 (Table 2). 4월과 5월에는 토양 수분 함량과 모든 가스교환 간 유의한 양의 상관관계를 보였으며, 7월에는 순광합성률만 토양 수분 함량과 유의한 양의 상관관계를 보였다 (r=0.60 p=0.008). 그리고 8월에는 토양 수분 함량과 모든 생리적 특성 간의 유의한 상관관계가 나타나지 않았다. 

      
        Table 2. 
				
        

        
          Correlation coefficient of physiological responses of Pinus densiflora seedlings with soil water content
        
        

      

      
        
          
            	Month
            	
              gs
            
            	
              Pn
            
            	
              E
            
            	iWUE
            	Tchl
          

          
            	
              r
            
            	
              p
            
            	
              r
            
            	
              p
            
            	
              r
            
            	
              p
            
            	
              r
            
            	
              p
            
            	
              r
            
            	
              p
            
          

        
        
          	Apr.
          	
            0.54
          
          	
            0.021
          
          	
            0.54
          
          	
            0.020
          
          	
            0.58
          
          	
            0.011
          
          	-0.39
          	0.110
          	-0.32
          	0.199
        

        
          	May
          	
            0.61
          
          	
            0.007
          
          	
            0.74
          
          	
            0.001
          
          	
            0.63
          
          	
            0.005
          
          	-0.04
          	0.876
          	0.11
          	0.671
        

        
          	Jul.
          	0.42
          	0.085
          	
            0.60
          
          	
            0.008
          
          	0.40
          	0.104
          	-0.03
          	0.918
          	-0.34
          	0.167
        

        
          	Aug.
          	0.17
          	0.500
          	-0.23
          	0.353
          	0.14
          	0.595
          	-0.23
          	0.352
          	-0.23
          	0.369
        

      

      
        
          Abbreviations of the variable are as in Table 1.
        

      

      

      묘목의 근원경 및 묘고의 생장률은 각각 34.15-45.38%와 32.08-46.25%의 범위로 나타났으며, 온난화, 강수 조절 및 두 처리 간 교호작용의 영향은 나타나지 않았다 (Table 3, 4). 

      
        Table 3. 
				
        

        
          Results of two-way ANOVA for growth rate of root collar diameter (RCD) and height from April 2015 to March 2016
        
        

      

      
        
          
            	Treatment
            	Growth rate of RCD
            	Growth rate of height
          

          
            	
              F
            
            	
              p
            
            	
              F
            
            	
              p
            
          

        
        
          	W
          	0.56
          	0.4692
          	1.28
          	0.2794
        

        
          	P
          	3.53
          	0.0623
          	1.51
          	0.2599
        

        
          	W × P
          	0.24
          	0.7891
          	1.19
          	0.3378
        

      

      
        
          W: warming, P: precipitation manipulation
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Growth rate in root collar diameter and height of Pinus densiflora seedlings. Abbreviations of the plots are as in Figure 1. Values in parentheses are the standard errors of the means
        
        

      

      
        
          
            	Treatment
            	Growth rate (%)
          

          
            	Root collar diameter
            	Height
          

        
        
          	CP0
          	34.15(3.21)
          	44.16(5.56)
        

        
          	CP—
          	39.64(5.21)
          	32.08(2.49)
        

        
          	CP+
          	45.38(3.05)
          	42.01(3.53)
        

        
          	WP0
          	34.73(3.73)
          	46.25(7.28)
        

        
          	WP—
          	36.79(3.63)
          	43.41(7.96)
        

        
          	WP+
          	41.44(5.46)
          	40.50(6.56)
        

      

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      기후변화가 진행됨에 따라 강수량의 변화뿐 아니라 온도의 증가도 토양 수분에 영향을 미치는 주요인으로 보고된 바 있다 (Dai, 2011; Han et al., 2017). 본 연구에서 토양 수분 함량은 온난화 및 강수 조절에 따라 유의한 차이를 보였는데 온난화에 의한 토양 수분 함량의 변화율이 더 큰 것으로 나타났다. 또한 강수 대조구와 비교하여 강수 조절에 따른 토양 수분 함량의 변화는 유의하지 않았다. 2015년 서울의 연강수량은 792.1 mm이었으며, 이는 1981년부터 2010년까지 서울의 평년강수량 (1450.5 mm)의 54.6%에 불과하다 (Korea Meteorological Administration, 2015). 2015년에는 절대적인 강수량이 적기 때문에 강수 조절에 따른 토양 수분 함량의 변화가 크지 않은 것으로 판단된다.

      본 연구에서 소나무 묘목의 기공전도도, 순광합성률, 증산속도는 온난화에 의하여 감소하는 경향을 보였다. 또한 4, 5월의 기공전도도와 증산속도 및 4, 5, 7월의 순광합성률은 토양 수분 함량과 양의 상관관계를 보였다. 이는 가설과 같이 토양 수분이 감소하면 기공을 닫아 잎의 수분을 유지하는 등수성 수종인 소나무류의 특성에 의한 것으로 보인다 (Sala et al., 2010). 또한 기공 폐쇄로 인하여 순광합성률 및 증산속도도 감소한 것으로 판단된다 (Prieto et al., 2009). 기공전도도와 함께 순광합성률이 감소하였으므로 수분이용효율은 온난화 처리에도 변화하지 않은 것으로 사료된다. 또한 총엽록소 함량은 잎의 수분포텐셜이 감소할 경우 감소한다고 보고되었으나 (Guerfel et al., 2009), 본 연구에서 소나무 묘목은 토양 수분의 감소에 따라 기공전도도를 감소시켜 잎의 수분 함량을 유지하였으므로 총엽록소 함량에는 변화가 없었던 것으로 보인다.

      본 연구에서 강수 조절은 증산속도를 제외한 생리적 특성에 영향을 주지 못한 것으로 나타났다. 강수 조절에 따른 증산속도의 차이는 강수 증가와 강수 감소 처리 간에만 유의하였으며 이는 강수 조절에 따른 토양 수분 함량의 반응과 같은 경향을 보였다. 강수 조절 하에서 토양 수분 함량의 변화가 적어 이에 따른 생리적 특성의 반응도 변화율이 낮은 것으로 판단된다. 한편, 다른 강수 조절과 비교하여 강수 증가 처리 하에서는 온난화에 의하여 기공전도도, 순광합성률, 증산속도가 감소하는 비율이 낮게 나타났다. 즉, 강수 증가 처리가 온난화에 따른 생리적 특성의 감소 효과를 상쇄시킨 것으로 생각된다 (Reich et al., 2018). 

      한편, 온난화 및 강수 조절에 따른 8월의 생리적 반응은 4, 5, 7월과 다른 경향을 보였다. 다른 월에 비하여 8월의 기공전도도는 2.7배 증가하였으며 수분이용효율은 2.4배 감소하였다. 그리고 증산속도도도 8월에 가장 높은 값을 보였다. 또한 토양 수분과 모든 생리적 특성 간의 상관관계가 유의하지 않았다. 이는 수분이 충분한 조건에서 고온으로 인하여 높아진 잎의 온도를 낮추기 위하여 기공을 개방하고 증산속도를 증가시켰기 때문으로 보인다 (Crawford et al., 2012). 2015년 7월 (25.8ºC)과 8월 (26.3ºC)의 기온은 유사하게 나타난 반면 서울의 강수량은 6월 20일부터 7월 10일까지 18 mm, 7월 20일부터 8월 10일까지 215.6 mm로 나타났다 (Korea Meteorological Administration, 2015). 8월 상순에 생리적 반응을 측정하기 전 많은 강수량으로 인하여 토양에 충분한 수분이 공급되었고 이에 따라 유사한 기온의 7월과는 다른 경향이 나타난 것으로 보인다.

      등수성 수종은 지속적으로 건조한 환경에 노출되면 기공 폐쇄에 따른 탄소 기아의 위험이 있다 (Allen et al., 2010). 본 연구에서 온난화에 의하여 순광합성률이 감소하였으며, 같은 연구 시스템에서 2015년 이전에 수행된 연구에서도 소나무 묘목은 온난화 처리에 따라 기공전도도 및 순광합성률이 감소하는 현상을 보였다 (Han et al., 2018, Yun et al., 2016). 그러나 소나무 묘목의 생장률은 변화하지 않았다. 이는 환경에 대한 생장 반응은 생리적 특성의 변화 이후 장기적으로 서서히 변화하기 때문으로 보인다 (Chapin and Shaver, 1996).

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구 결과에 따르면 온난화 및 강수 조절에 따라 토양 수분이 변화하고 이에 따라 소나무 묘목의 생리적 특성이 영향을 받는 것으로 나타났는데, 연구기간 동안 낮은 강수량으로 온난화의 영향이 강수 조절의 영향보다 큰 것으로 나타났다. 등수성 수종인 소나무 묘목은 온난화에 따른 토양 수분 감소에 따라 기공 폐쇄하고 생리적 활성이 감소하였다. 강수 조절은 증산 속도에만 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 강수 증가는 온난화에 의한 생리적 활성 감소 효과를 일부 상쇄시키는 것으로 보인다. 한편, 소나무 묘목의 생리적 반응은 계절의 변화에 따라 8월의 온도 및 강수량이 증가한 조건에서는 온난화 및 강수 조절의 영향이 나타나지 않았으며 4월부터 7월초까지 건조한 기간에 감소하는 것으로 나타났다. 본 연구 결과를 활용하여 봄철 건조한 기간에 토양 수분 모니터링을 통한 묘목 관리를 할 수 있을 것으로 생각된다. 그러나 이는 단기간에 수행된 연구로 묘목의 생리 및 생장 반응에 대한 장기적인 기후변화 영향의 분석이 요구된다.
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