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            초록
          
        

        
          This study was conducted to investigate the effects of elevated air temperature and atmospheric CO2 concentration on the growth and physiological characteristics of two‐year‐old seedlings of three representative species (Abies koreana, Pinus densiflora, and Quercus serrata) in Korea based on a climate change scenario. Our study used a temperature gradient chamber (TGC; aC‐eT) and CO2‐temperature gradient chamber (CTGC; eC‐eT) to simulate climate change conditions under ambient and elevated CO2 concentration and air temperature. Net photosynthetic rate (Pn) and biomass were measured and carboxylation efficiency (CE) and biomass allocation were calculated to examine the physiological responses of the seedlings. A. koreana and P. densiflora were negatively impacted by warming but Pn and CE increased under the eC‐eT condition while Q. serrata showed decreased Pn and CE during the second year. There were significant differences in total biomass in P. densiflora, but showed no differences in Q. serrata. Shoot/root ratio in Q. serrata showed a significant increase under the aC‐eT condition. Our results highlight that further investigation of species‐specific physiological responses and carbon allocation under artificial climate conditions is needed.
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      1. 서	론
      유엔 기후변화 정부간 패널 (IPCC)의 지구온난화 특별보고서 (IPCC, 2018)에 따르면, 1970년 이후로 지구의 평균기온이 한 세기에 1.7°C씩 증가하고 있으며 (Marcott et al., 2013), 대기 중 CO2 농도는 지난 2000년부터 10년에 20 ppm씩 증가하면서, 과거 80만년 동안 증가한 평균에 비하여 10배 가까이 빠른 속도로 증가하고 있다고 한다 (Lüthi et al., 2008; Bereiter et al., 2015). 대기 중 온도와 CO2 농도 상승은 식물의 광합성과 생장에 직·간접적으로 영향을 주어 식물 분포역의 변화, 식물의 생장량 변화 등 다양한 결과로 이어 질 수 있다 (Woodward, 1987). 기후변화로 인해 대기 중 온도와 CO2 농도가 증가하게 되면, 식물체 내 CO2 분압이 높아져 대기에서 광합성기관으로의 CO2 확산이 촉진되고 rubisco의 탄소고정반응을 촉진 시켜 그 결과 광합성 속도를 높임으로써 식물체의 생장이 촉진된다고 보고된 바 있다 (Stirling et al., 1998; Kim and Lee, 2001). 그러나 선행 연구에 따르면 수종에 따라서 장기간 고농도 CO2 노출에도 광합성 속도와 능력에 대한 반응이 작게 나타나거나 (Sage et al., 1989; Sendall et al., 2015), 오히려 감소하기도 한다 (Medlyn et al., 1999; Ainsworth and Rogers, 2007, Norby et al., 2010). 또한 CO2 시비효과에 의한 광합성 활성과 지상부·지하부 생물량 증가는 식물의 양분, 수분, 온도 등 다른 환경요인 변화에도 영향을 받으므로 기후변화로 인한 수목의 반응은 복잡하고 다양하다 (Oren et al., 2001; Huang et al., 2007). 일반적으로 대기 중 CO2 농도의 증가는 잎의 광합성 속도를 증가시킬 것으로 예측되고 있지만 CO2 시비효과로 인한 광합성 촉진에 영향하는 다른 환경요인을 배제하기 어려워 실제 효과에 대해서는 분명하게 밝혀지지 않았다 (Leakey et al., 2009; Zhu et al., 2017). 이러한 점으로 보아 제한적인 조건하에서 대기 중 온도와 CO2 농도 변화에 따른 수목의 반응을 정량적으로 나타내기 위한 연구가 필요하다.

      우리나라의 산림생태계에서도 기후변화 영향이 나타나고 있는데 특히 한라산, 지리산 일대에서 집단으로 쇠퇴하는 현상을 보이고 있는 구상나무의 경우, 아고산 일대에 제한적으로 분포하고 있는 자생수종으로 최근 겨울철 고온과 극심한 가뭄 등의 이상기상이 겹쳐 발생함에 따라 멸종위기에 당면하고 있다 (Koo et al., 2001; Lim et al., 2006; Shin and Lee, 2008). 우리나라 면적 대비 가장 많은 비율을 차지하고 있는 소나무의 경우에도 고온과 가뭄으로 인한 피해 사례가 발생하고 있으며, 기후변화시나리오 (RCP) 4.5와 8.5에 따라 우리나라 소나무의 적지분포 경계가 동쪽과 북쪽으로 이동하고 (Chun and Lee, 2013), 참나무류 수종 중 상수리나무와 신갈나무 적지분포가 일부 지역에 제한적으로 분포할 것으로 전망되며 (KFRI, 2014b) 이들 수종의 기후 및 환경변화와 밀접한 연관이 있는 연륜생장 또한 감소할 것으로 예측되고 있다 (Lim et al., 2006).

      따라서 본 연구에서는 기후변화에 민감하게 반응을 보이며, 분포역의 변화가 예상되고 있는 구상나무, 소나무, 졸참나무를 대상으로 대기 중 온도와 CO2 농도가 상승한 미래 대기 환경에 반응하는 광합성적 특성과 생물량 변화를 측정·분석하였다. 이를 통해 3년간의 온도·CO2 처리가 각 수종의 생장과 생리적 특성에 미친 영향을 정량화하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 기후환경변화시뮬레이션 시스템 (Temperature Gradient Chamber & CO2·Temperature Gradient Chamber)
        온도와 CO2 농도 제어는 경기도 포천시 소홀읍 직동리 51에 위치한 국립산림과학원 산림기술경영연구소의 온도·CO2 구배 시스템온실을 이용하였다. 온도·CO2 구배 시스템온실은 자연 대기 온도 및 CO2 농도의 일변화, 계절변화, 광조건 등을 직접적으로 반영하여 미래 기후변화 환경을 조성할 수 있는 시설이다. 총 4동으로 구성되어있는 각 온실은 3.5 m × 3.0 m × 30.0 m 이며, 온도 구배 온실이 2동 (Temperature Gradient Chamber - TGC), 온도 및 CO2 농도 구배 온실이 2동 (CO2·Temperature Gradient Chamber - CTGC)이다. 온실 입구의 반대쪽에 설치한 환풍기를 가동하여 입구로부터 환풍기가 설치된 출구로 인위적인 공기 흐름이 발생되게 함으로써 온실 내 온도와 CO2 농도의 구배 환경을 조성하였다. 맑은 날에는 외부 대기가 유입되어 온실 내를 이동하면서 일사에 의해 기온이 상승해 출구에 가까워질수록 미래 기후변화 조건으로 환경이 조성된다. 일사량 증감과 기온 변화에 따라 환풍기의 회전속도를 조절함으로써 온도 구배 온실에서는 입구와 출구의 기온차가 5°C 구배를 유지하고, 온도·CO2 구배 온실에서는 기온뿐만 아니라 CO2 농도도 차이 날 수 있도록 CO2 가스 모니터링 및 제어 시스템을 통해 조절하였다 (Lee et al., 2001; Seo et al., 2016). 출구에서는 일정한 온도 상승 조건이 안정적으로 유지되고 있음을 확인하였다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of the TGC & CTGC
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Description
            

          
          
            	Temperature
            	∙ Exhaust ventilators were installed in one side of the chambers to produce a temperature gradient within the chambers
∙ The exhaust rates of the ventilators were controlled by a computer
∙ When the solar radiation was high, the following temperature gradient was maintained: +3°C and +5°C at the entrance relative to 15 and 25 m from the entrance, respectively
∙ When solar radiation was low, heated air was supplied to the chambers through long ventilation pipes in order to maintain the same gradient
          

          
            	Atmospheric CO2
            	∙ Continuous airflow creates a gradient of CO2 gradient as well as a temperature gradient
∙ Pure gaseous CO2 (from liquid CO2) was metered using an electronic mass flow controller and injected into an intake of a blower
∙ CO2 concentrations were continuously monitored using CO2 gas analysers, and the mass flow controller was automatically controlled by the computer to maintain the desired gradient
          

          
            	Relative humidity
            	∙ Relative humidity levels inside and outside the chambers were continuously monitored and controlled by a computer system
          

          
            	Solar radiation and
Photosynthetic Photon
Flux Density (PPFD)
            	∙ Theses chambers were covered with fully transparent agricultural polyvinyl chloride sheet. Solar radiation inside and outside the chambers were continuously monitored and controlled by a computer system
∙ PPFD was about 80% ~ 85% of full sunlight
∙ PPFDs inside and outside the chamber were monitored
          

        

        

        처리 온도와 CO2 농도는 대조구 (aC-aT)와 RCP 8.5 시나리오를 통해 온실가스 배출 추세를 유지 할 경우, 21세기 후반 (2071∼2100)에 도래할 것으로 예상되는 값으로 설정하였다 (IPCC, 2013). 현재 수준의 대기 중 CO2 농도에 현재 기온보다 5°C 상승된 조건 (aC-eT, ambient CO2 concentration and elevated air temperature)과 대기 CO2 농도의 2.2배에 기온을 현재보다 5°C 증가시킨 환경으로 (eC-eT, elevated CO2 concentration and elevated air temperature) 처리하였다. 온도와 CO2 처리는 2016년 4월부터 2018년 8월까지 실시하였다. CO2 폭로는 매년 매월 4월부터 11월까지 총 8개월간 실시하였으며, 폭로 시간은 오전 7시부터 오후 6시까지로 설정하였다.

      

      
        2.2 공시재료와 관수 처리
        공시재료는 모두 2년생 어린나무로, 지리산 반야봉에서 종자를 채집 후 금원산 거창 휴양림에서 생장한 구상나무 (Abies koreana) 2-0묘 125본과 산림생산기술연구소 양묘장에서 2015년 3월 파종 후, 야외에서 월동한 소나무 (Pinus densiflora)와 졸참나무 (Quercus serrata) 실생묘 각각 125본을 선정하여 온도 및 CO2 처리별로 각 5본씩 배치하였다. 생장이 시작되는 4월부터 11월까지 모든 온실과 처리에서 동일하게 2회/ 1일 관수를 실시하였다. 고온 및 햇빛에 의한 관수 피해를 줄이기 위해 저녁 8시, 새벽 6시에 관수를 실시하였다. 단, 2018년 4월과 5월에는 시설 문제로 모든 온실 내 관수가 이루어지지 않았다.

      

      
        2.3 광합성 특성 측정
        광합성은 전광에 노출된 양엽을 대상으로 측정하였으며, 수종별 순광합성율 (Net photosynthesis rate; Pn)은 LI-6400 휴대용 광합성 측정기 (LI-COR Inc., USA)를 이용하여 측정하였다. 생육이 활발한 기간 중 1회, 처리구별 3회 반복 측정하였다. 측정은 오전 9시에 시작하여 정상적인 측정이 가능한 시간까지 지속하였다. 측정 시 상대습도는 55∼60%로 유지하였고, 챔버로 유입되는 공기유량은 500 μmols-1으로, 챔버 내 기온은 처리구에 따라 aC-aT는 대기온도 (27°C), aC-eT와 eC-eT 처리구는 대기온도+5°C (32°C)로 설정하였다. 각 조건을 설정 후 안정화 시킨 다음 측정을 시작하였다. 침엽수인 구상나무와 소나무의 경우 순광합성율 (μmolm-2s-1)을 측정한 잎을 채취하여 산출한 건중량 (60°C 건조기에 72시간 이상 건조 후 측정)을 이용하여 단위 무게 당 순광합성율로 계산하였고 (μmolg-1s-1), 활엽수인 졸참나무는 엽면적 당 순광합성율로 계산하였다 (μmolm-2s-1). 일반적으로 광합성에서 rubisco 활성과 탄소고정시스템의 능력을 평가하는데 사용되는 탄소고정효율 (Carboxylation Efficiency)은 엽육 내 CO2 농도 (Ci) 변화에 대한 광합성 증가가 직선적으로 이루어지는 0∼100 μmolCO2mmol-1영역에서, 회귀직선 (y=a+bx)의 기울기 b를 이용하여 산출하였다 (Farquhar et al., 1980). 2016년부터 모든 온실에서 처리가 시작되었으며 2018년 구상나무와 소나무는 봄철 관수시설 관리 문제로 대량 고사하였으므로, 광합성 측정이 불가능하였다.

      

      
        2.4 생물량 분석
        광합성 측정을 마친 후 실험목을 수확하여 잎, 줄기, 뿌리로 각각 구분하였고, 그 이후 실험실에서 60°C 건조기에 72시간 이상 건조하여 건중량을 측정하였다. 이를 이용하여 총 물질 생물량과 부위별 배분과 지상부/지하부 (T/R)을 구하였다. 구상나무는 고사로 인한 시료 손실이 많아 생물량 측정자료를 활용한 분석에서 제외하였다.

      

      
        2.5 통계분석
        수종별 고온 및 고농도 CO2에 의한 차이를 확인하기 위해 평균 차이 분석은 분산분석 (ANOVA)을 실시하였다. 이를 통해 유의한 차이가 나타날 경우 (p < 0.05), 처리구 간 비교는 Duncan을 이용하여 사후분석 하였다. 모든 통계 분석은 R 통계 프로그램 (ver. 3.3.2, R Core Team, 2016)을 이용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 고사율
        2018년 봄, 관수 시스템 고장으로 인한 20일 무관수 처리 효과로 3년차 (당시 4년생) 온도·CO2 처리 중인 소나무와 구상나무가 각각 92.0%, 38.0% 고사하였다. 이러한 고사피해는 심한 건조 스트레스 하에서 기공을 닫고 수분손실을 줄이기 위해 엽육 내 CO2와 수분 교환을 억제함으로써 광합성 기능이 저하된 것으로 판단된다 (KFRI, 2014a). 생존한 62.0%의 구상나무도 생육상태가 좋지 않고, 엽량이 적었으므로 소나무와 구상나무의 처리 3년차 광합성 측정이 불가능하였다. 동일한 시기에 졸참나무는 개엽 전이었으므로 고사하지 않았다.

      

      
        3.2 고온처리에 따른 생리적 반응 특성
        고온 조건에 따른 수종별 연도별 순광합성율 반응은 Figure 1과 같다. 생육기간 내 측정한 세 수종 모두 고온 처리에서 순광합성율이 감소하는 경향을 보였으나 통계적인 차이는 없었다. 연도별 온도 증가에 따른 수종별 순광합성율은 구상나무의 경우 2016년, 2017년 각각 대조구보다 약 55.4%, 19.6% 감소하는 경향을 보였다 (Figure 1a). 소나무도 구상나무와 같은 경향으로 2016년과 2017년 각각 약 50.6%, 35.0 % 감소하는 경향을 보였다 (Figure 1b). 졸참나무의 순광합성율은 지속적인 고온 처리에 의해 2년차인 2017년부터 급격히 감소하는 경향을 보이기 시작했으며, 각 연도별 감소율은 9.6%, 51.5%, 43.0%였다 (Figure 1c). Sendall et al. (2015)에 따르면 대기 중 온도 변화에 광합성 기작이 적응하는 능력은 수종마다 차이를 보인다고 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Net photosynthetic rate (Pn) in (a) A. koreana, (b) P. densiflora and (c) Q. serrata grown in ambient (aC-aT), ambient CO2 & warmed treatment (aC-eT), elevated CO2 & warmed treatment (eC-eT) in 2016, 2017 and 2018. Values are the means ± SE (n=3 for each treatment). Different letters within a subpanel represent statistical differences (p <.05) based on the Duncan test. Units were differed as each calculation methodology; ‘μmolg-1s-1’ for A.koreana and P.densiflora and ‘μmolm-2s-1’ for Q.serrata. Error bar indicatstandard error.
          
          

          

        

        Figure 2는 온도 증가가 광합성 능력인 탄소고정효율에 미친 영향을 보여 주며, 대조 환경과 처리구간 효과를 비교하기 위해 처리구/대조구 × 100 (%)으로 나타냈다. 탄소고정효율은 수종 및 폭로기간에 따라 다른 결과를 보였다. 모든 수종에서 시간이 지남에 따라 감소하는 경향을 보였으나 통계적인 차이는 없었다. 2016년 폭로 1년차 반응에서 구상나무와 소나무의	탄소고정효율이 감소하는 경향을 보였으나 (Figure 2a, Figure 2b) 졸참나무에서는 증가하는 경향을 보였다 (Figure 2c). 고온 1년차 처리에서 수종별 감소율은 구상나무는 약 36.6%, 소나무는 약 49.0%였다. 반면 졸참나무에서는 탄소고정효율이 약 5.5% 증가했다. 하지만 졸참나무의 탄소고정효율은 고온 2년차 처리에서 24.0%, 3년차 처리에서 20.9% 감소하는 경향을 보였다 (Figure 2c). 고온 2년차 처리에서 소나무는 1년차와 마찬가지로 29.0% 감소했다 (Figure 2b). 일반적으로 고온에 의한 환경스트레스는 주로 광합성계 단백질인 rubisco 활동을 저해하여 광합성 능력에 직·간접적으로 영향을 미치며 (Onoda et al., 2005), 고온 처리는 광합성에 영향을 주는 기공전도도와 증산속도를 감소시키기도 한다 (Saxe et al., 2001). 따라서 고온 처리에 대한 영향 정도는 수종에 따라 다르지만 장기간 지속될 경우 탄소고정효율 감소가 이어져 생장 촉진이 저하 될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in species-specific carboxylation efficiency response to each treatment: ambient (aC-aT), ambient CO2 & warmed treatment (aC-eT), elevated CO2 & warmed treatment (eC-eT) over three seasons. (a) A. koreana, (b) P. densiflora and (c) Q. serrata
          
          

          

        

      

      
        3.3 고온과 고농도 CO2 처리에 따른 생리적 반응 특성
        고온 및 고농도 CO2 변화에 따른 연도와 수종별 순광합성율 결과는 Figure 1에서 보는 바와 같다. 본 연구에서도 이전 연구와 유사하게 (Saxe et al., 2001; Ainsworth and Rogers, 2007) CO2 증가에 따른 광합성 속도 증가를 2016년 졸참나무, 2017년 구상나무에서 확인하였다. 소나무도 통계적 차이는 없었지만 CO2 시비효과로 인해 순광합성율이 증가하는 경향을 보였다 (Figure 1). 특히 2016년 졸참나무와 2017년 구상나무에서 뚜렷하게 증가하였으며 증가율은 각각 약 153.1%, 62.1%였다 (Figure 1c, Figure 1a).

        광합성에서 rubisco의 활성과 함량을 반영하는 탄소고정효율의 경우 (Farquhar et al., 1980), 2016년 졸참나무를 제외한 구상나무와 소나무 모두 eC-eT에서 aC-aT 보다 감소하는 경향을 보였다 (Figure 2). 1년차 eC-eT 처리에서 수종별 감소율은 구상나무는 약 8.0%, 소나무는 약 22.7%였다 (Figure 2a, Figure 2b). 2년차 소나무는 14.8% 감소하는 경향을 보였으나 eC-eT 처리에서 CO2 시비효과를 통해 탄소고정효율 감소가 개선되는 경향을 보였다 (Figure 2b). 수종별 완화율은 구상나무는 약 45.1%, 소나무는 약 51.5%, 2년차에는 20.3% 였다. 졸참나무의 경우 2016년 이후 순광합성율과 탄소고정능력이 급격히 감소하기 시작했다 (Figure 2c). 2017년 eC-eT 처리구에서 고온처리에 비해 약 24.0% 감소하였다. 또한 해가 지남에 따라 2017년, 2018년 순광합성율이 약 35.7%, 9.9% 감소하였다 (Figure 1c, Figure 2c).

        고온과 고농도 CO2 조건에 폭로한 기간에 따라 순광합성율과 탄소고정효율은 수종별, 연도별로 다르게 나타났다 (Figure 1, Figure 2). 기존 연구에서는 순광합성율과 탄소고정효율이 일반적으로 증가하는 것으로 파악되었으나 (Ainsworth and Rogers, 2007), 광합성이 저하되거나 차이가 발생하지 않은 경우도 보고되었다 (Ge et al., 2012). 이렇게 광합성 능력이 달라지는 요인으로는 수종별 적응기작의 변화와도 관련이 있겠으나, 질소가 제한된 환경에서는 잎 내 질소함량 (Hikosaka and Terashima, 1995)을 고려해야 한다. 잎 내 질소 함량 감소는 rubisco, 엽록소, 수용성 단백질 감소로 이어져 탄소고정능력이 저하될 수 있기 때문이다 (Tissue et al., 1999). Yin (2002)의 연구에서는 상대적으로 활엽수에서 잎의 질소 함량 감소 폭이 크다고 한다.

        본 연구에서 실험기간 중 실험 화분 내 질소 시비를 하지 않았으므로, 3년간 eC-eT 처리에 의해 졸참나무의 광합성 능력이 저감된 것은 잎 내 질소 결핍과 관련 있을 수 있음을 고려해야한다. 따라서 수종별 탄소고정능력 변화 기작에 대한 정확한 이해를 위해서는 추가적인 잎의 양분 분석이 필요하다.

      

      
        3.4 생장특성 (생물량 분배)
        고온 및 고온·고농도 CO2 처리가 수종별 생장에 미치는 영향을 알아보기 위해 실시된 모든 개체의 부위별 생물량과 T/R은 Figure 3과 같다. 선행연구에 따르면, 고온에서 수목의 생장은 수종에 따라 증가 (Danby and Hik, 2007), 감소 (Valerie A et al., 2000) 혹은 변화가 없는 (Volder et al., 2007)등 반응이 다양하다. 본 연구에서 모든 처리에 대한 소나무와 졸참나무의 양분, 수분, 환경 조건은 동일하게 진행하였다. 소나무의 지상부, 지하부, 전체 생물량은 처리구에 따라 명확한 반응 차이를 보였으나 (Figure 3a, Figure 3c), 졸참나무는 지하부에서만 통계적인 차이를 보였다 (Figure 3b).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mean ± SE of (a), (c) P. densiflora and (b), (d) Q. serrata dry mass for each treatment: ambient (aC-aT), ambient CO2 & warmed treatment (aC-eT), elevated CO2 & warmed treatment (eC-eT) measured at the time of harvest in 2018. (a), (b) Aboveground and Belowground biomass. (c), (d) Total tree biomass and T/R (Aboveground/ Belowground) ratio. Different letters within a subpanel represent statistical differences (p<.05) based on the Duncan test. Error bar indicates standard error.
          
          

          

        

        aC-eT 처리구에서 소나무와 졸참나무 모두 생물량이 감소하는 경향을 보였다 (Figure 3). 졸참나무는 지하부 생산량이 42.7 ± 2.3 g으로 유의하게 낮았지만 지상부와 총 생물량은 처리에 따라 통계적인 차이를 보이지 않았다 (Figure 3b, Figure 3c). 그러나 소나무에서는 지상부, 지하부, 총 생물량이 각각 39.9 ± 4.2 g, 16.4 ± 2.1 g, 57.5 ± 6.1 g로 유의하게 낮았다 (Figure 3a, Figure 3b). Ainsworth and Rogers (2007)가 일반적으로 CO2 시비효과에 의한 광합성 촉진은 식물의 생장에 직접적인 영향을 미쳐 생물량이 증가한다고 보고한 것과 유사하게, 고농도의 CO2가 폭로되는 eC-eT 처리구에서 두 수종의 부위별 생물량이 증가하였다. 졸참나무는 지하부만 62.2 ± 9.2 g으로 유의하게 높았던 반면, 소나무는 지상부, 지하부, 총 생물량이 각각 61.7 ± 4.9 g, 26.8 ± 2.8 g, 89.1 ± 6.5 g로 유의하게 증가하였다. 이러한 생장 반응은 수종에 따라 양분유효도, 온도, 수분 이용 등과 같은 환경 변수에 의해 복합적으로 영향을 받기 때문에 (Oren et al., 2001; Norby et al., 2005; McCarthy et al., 2010) 다양한 결과를 보일 수 있다.

        T/R은 대표적인 환경 스트레스의 지표로서 수분과 양분 제한 조건에서 식물체는 뿌리 활동을 증진시키기 위해 뿌리의 생물량을 늘려 T/R이 낮아진다 (Valerie A et al., 2000). 한편 대기 중 CO2 농도 증가 조건에서는 수목의 T/R이 감소하거나 증가하는 등 다양한 반응을 보인다 (Way and Oren, 2010). 본 연구에서 수종별 T/R을 살펴본 결과, 소나무는 대조구에서 가장 높았으며 고온처리와 고온·CO2 처리에서 감소하는 경향을 보였다 (Figure 3c). 선행 연구에서도 aC-eT 처리 환경에서 소나무와, 가문비나무의 T/R이 감소하였는데 이는 수분 스트레스와 관련이 있는 것으로 보고되었다 (Yin et al., 2008). 반면 졸참나무의 경우, aC-eT 처리구에서 뚜렷하게 높은 값을 보였다 (Figure 3d). 일반적으로 대기 중 온도 상승은 지상부를 약 40% 증가시키고, 지하부를 약 30% 감소시킨다는 기존연구에 비추어 볼 때 (Way and Oren, 2010), 졸참나무는 고온처리로 인해 지상부의 생장이 지하부 보다 더 증가한 것으로 판단된다.

        전체 생물량에 대한 부위별 비율 (잎, 줄기·가지, 뿌리)은 소나무에서는 선행 연구 (Quentin et al., 2015)에서와 같이 모두 처리구에 따라 뚜렷한 차이를 보이지 않았다 (Figure 4a). 반면 졸참나무에서는 aC-eT에서 뿌리 비율이 유의하게 감소하였다 (Figure 4b). Way and Oren (2010)는 고온처리 환경에서 자란 수목은 뿌리보다 잎에 더 많은 탄소를 분배한다는 결론을 내렸다. 그러나 소나무는 지상부가 많은 비율을, 졸참나무는 지하부가 많은 비율을 차지하여 두 수종의 분배 양상이 다르게 나타났다. 모든 처리구에 대해 부위별 비율이 크게 변하지 않은 소나무와 달리 졸참나무는 aC-eT에서 지하부가 약 18.3% 감소하고, eC-eT에서 CO2에 의한 완화효과로 약 14.3% 증가하며 회복하는 경향을 보였다 (Figure 4). 이렇게 수종에 따라 부위별 반응 차이가 나는 이유는 환경적, 유전적 조건이 뿌리의 수분 섭취와 잎에서의 수분 손실 사이의 균형 조절에 영향을 주는 것으로 생각된다.
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            Fraction of the total biomass shown for three tree components (Root, black; Stem, hatched; Leaf, grey) in each treatments. Treatment combinations are: ambient (aC-aT), ambient CO2 & warmed treatment (aC-eT), elevated CO2 & warmed treatment (eC-eT). Different letters within a subpanel represent statistical differences (p<.05) based on the Duncan test. (a) P. densiflora and (b) Q. serrata
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 대기 중 온도와 CO2 농도가 인위적으로 조절되는 기후변화 대응 온실인 TGC와 CTGC를 이용하여 미래 기후변화 환경에서 2년생 구상나무, 소나무, 졸참나무의 생장 및 생리적 반응 특성을 3년간 조사하였다. 광합성과 탄소고정반응은 수종과 폭로 기간에 따라 다양한 반응을 보였다. 침엽수인 구상나무와 소나무의 광합성 특성은 고온처리에서 감소하였지만 CO2 시비를 통해 완화되는 효과가 있었다. 반면 활엽수인 졸참나무는 증가된 순광합성율과 탄소고정능력이 처리 2년차부터 뚜렷하게 감소하였고 CO2 시비효과가 미미했다. 대기 중 온도와 CO2 증가 하에서 3년간 처리된 수종별 생물량에 대해서 전체와 지상부, 지하부의 뚜렷한 차이는 나타나지 않았다. 그러나 소나무와 졸참나무에서 지상부와 지하부의 비 (T/R)는 서로 상반된 반응을 보였다. 소나무의 T/R은 대조구, aC-eT, eC-eT 처리구 순서대로 감소하는 경향을 보였다. 반면 졸참나무는 고온에서 지상부 생장이 지하부 보다 더 증가하여 T/R이 증가하였다. 하지만 eC-eT에서 다시 두 수종의 전체 생물량이 증가하였는데 이는 CO2의 시비효과인 것으로 판단된다. 결과적으로 기온과 CO2 변화에 따른 생장 혹은 생리적 반응은 수종과 처리 기간에 따라 차이를 나타냈다. 또한 고온 및 고농도 CO2 처리를 지속하여 조사한 결과, 처리 기간에 따라 반응이 통계적으로 의미 있는 차이를 나타냈다는 것에 본 연구결과의 의의가 있지만, 본 연구에서는 묘목을 이용하여 실험을 진행하였으므로 장기간 생장단계별 반응을 지켜 볼 필요가 있다. 아울러 광합성 능력과 밀접한 관련이 있는 잎의 양분에 대한 추가적인 분석과 단기간이 아닌 장기적인 관찰이 요구된다.
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