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ABSTRACT

Ozone tolerance of tree species was determined by standard index of physiological damages and

biochemical defense responses under short-term ozone exposure. At the end of 150ppb O3 fumigation,

photosynthetic characteristics and antioxidative enzyme activities were analyzed in the leaves of five

species (Koelreuteria paniculata, Firmiana simplex, Styrax japonica, Fraxinus rhynchophylla, Viburnum

sargentii). Injury index was determined by the effect of ozone on photosynthetic parameters and

malondialdehyde (MDA) content, and tolerance index was calculated using the rate of increase in

superoxide dismutase (SOD), ascorbate-peroxidase (APX), glutathione reductase (GR) and catalase

(CAT) activities. Apparent quantum yield (AQY), carboxylation efficiency (Ce) and photo-respiration

rate (PR) decreased in the leaves of five species with increasing ozone exposure time. These parameters

were considered as an appropriate indicator for stress evaluation. Antioxidative enzyme activities

showed various results depending on the tree species, exposure time, and enzyme types. SOD activity of

K. paniculata increased with ozone exposure time, and that of F. rhynchophylla increased only after 6

hours of ozone exposure. CAT activity of O3-exposed F. simplex was lower than the control. Based on

standard index, ozone tolerance ability of five species was determined as two tolerant species (F.

rhynchophylla > K. paniculata) and three sensitive species (S. japonica > F. simplex > V. sargentii).
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I. 서 론
 

 최근 지구온난화 문제와 더불어 대기환경에서 가장

심각한 문제가 되고 있는 것이 오존(O3)이다. 오존은

주로 질소산화물(NOx), 탄화수소(HC), 메탄(CH4), 일

산화탄소(CO) 등과 같은 대기오염물질들이 태양 빛에

의해 광화학 반응을 일으켜 생성된다. 오존은 화석연

료를 사용하는 지역에서는 어디에서나 발생될 수 있으

며, 대기 중 확산이 쉬워 광범위하게 영향을 준다는데

더 큰 문제가 있다. 최근까지 우리나라의 대도시 오존

농도는 지속적으로 상승해 왔으며, 오존주의보

(0.12ppm/시간) 발령일수 및 횟수도 계속 증가하고 있

다. 2008년 한 해에는 오존주의보가 4월부터 9월까지

총 32일 101회 발령되었으며, 최고농도는 0.203ppm

에 달했다. 지역별로 보면 서울지역이 8일 23회로 가

장 많았다(Ministry of Environment, 2008).

오존이 식물체에 흡수되면 기공 폐쇄와 엽육세포 파

괴 등을 유발하여 광합성 능력(Pääkkönen et al.,
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1996) 및 생리ㆍ생화학적인 과정의 저해를 통하여 수

목의 생장을 감소시킨다(Pye, 1988). 오존이 식물 체

내로 유입되었을 때 나타나는 반응을 두 가지로 나눌

수 있다. 하나는 체내로의 오존 유입을 차단하기 위하

여 기공을 닫는 기피성 반응이고, 다른 하나는 세포

내에 유입된 오존에 의해 발생된 독성물질인 활성산소

들을 항산화효소나 항산화물질을 이용하여 직접 해독

하는 내성 반응이다(Heath, 1980).

그러나 스트레스에 대항하는 식물의 반응은 수종에 따

라 매우 차이가 심하고(Han et al., 2006), 같은 수종이

라도 양분이나 광 같은 생육 환경 조건에 따라 내성 능

력이 차이가 난다(Kim et al., 2008). 또한 위의 두 가

지 반응은 개별적으로 나타나는 것이 아니라, 오존에 노

출된 식물 전체에서 복합적으로 상호 연계하여 일어나기

때문에, 어느 한 가지 현상만을 측정하여 오존에 대한

민감성 또는 내성을 결정하는 것은 바람직하지 않다.

최근까지 오존에 대한 수목의 반응에 관하여 많은

연구 결과가 제시되었으나(Lee et al., 2006; Han et

al., 2007: Kim et al., 2008), 앞서 언급한 바와 같

이 오존에 대한 생리 생화학적인 반응들이 복합적으로

나타나기 때문에 오존과 수목의 내성에 대한 관계를

정확하게 밝혀내는데 어려움이 있었다. 따라서 오존에

대한 수목의 내성 및 민감성을 정확히 평가하기 위해

서는 이들의 연관성을 종합적으로 고려할 필요가 있다

(Bortier et al., 2001).

식물의 오존에 대한 반응은 노출 강도와 노출 시간

에 따라 다르게 나타나는데(Nie et al., 1993; Pell et

al., 1997), 대부분의 오존관련 연구는 장기 노출에 대

한 결과들이다. 오존의 장기 노출 연구는 야외에서 나

타나는 수목의 생리 반응을 장기적인 측면에서 예측하

고, 오존 스트레스 내성 수종 선발 등에는 적합하나,

장기 오존 노출에 의한 수목의 적응 능력이 증가하여

일시적으로 발생하는 정확한 생리적 변화를 찾아내기는

어렵다. 따라서 본 연구에서는 오존에 단기간 노출된

조경 수목을 대상으로 생리 지표들의 변화를 측정하고,

이들 측정 지표들을 표준화하여, 오존에 대한 수종 간

민감성 및 내성을 결정하는데 활용하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 공시 재료

공시 재료는 모감주나무(Koelreuteria paniculata

LAXM.), 벽오동(Firmiana simplex W.F. WIGHT),

때죽나무(Styrax japonica S. et Z.), 물푸레나무(Fra-

xinus rhynchophylla HANCE), 백당나무(Viburnum

sargentii KOEHNE)를 이용하였으며, 국립산림과학원

산림유전자원부(경기도 수원시 권선구 오목천동 44-3)

의 온실에서 파종하여 양묘한 후 포트로 옮겨 심었다.

오존 처리 1주일 전에 생장이 균일하고 활력이 있는

묘목을 수종별로 10개체씩을 선발하여 산림유전자원부

환경제어실의 인공광 온실 내에서 적응시켰다. 인공광

온실의 광 조건은 450μmol m−2s−1, 온도는 25±1oC/

day, 20, 습도는 RH 70±5%를 유지하였다.

2.2. 오존 처리 및 시료 채취

오존 처리는 인공광 chamber를 이용하였으며, 처리

구분은 대조구인 오존 비처리구와 오존 처리구로 구분

하였다. 오존 처리 농도는 우리나라 오존 주의보 발령

기준인 1시간 평균 120ppb으로 정하였으며, 실험기간

동안의 대조구와 처리구 챔버내의 평균 오존 농도는

각각 5±1ppb, 120±20ppb로 기록 되었다.

오존 노출에 대한 특성 분석을 위하여, 오존 처리

전과 오존 처리 1시간, 3시간, 6시간 후에 광합성 특

성을 측정하고, 광합성 특성을 측정한 잎을 채취하여,

항산화효소 활성과 MDA 함량 측정에 이용하였다.

2.3. 광합성 특성 측정

광합성관련 파라미터들의 측정은 LI-6400 휴대용

광합성 측정기(LI-COR Inc., USA)를 이용하여 측정

하였다. 광합성 측정 시 leaf chamber의 조건은 온도

25oC, 상대 습도 60%로 고정하였으며, 줄기 끝에서

4~6번 잎을 10분간 측정하여 평균치를 이용하였다.

광도 변화에 대한 광합성 반응은 LED light

source의 광량을 0, 20, 50, 100, 200, 500, 1000,

1500μmol m−2s−1로 조절하면서 각 광량에 따른 광합

성 속도를 측정하고, 광도에 따라서 광합성 속도가 직

선적으로 증가하는 PPFD 100μmol m−2s−1 이하의 값

을 이용하여 회귀식(y=a+bx)을 산출하였다(Kim and

Lee, 2001). 회귀식에서 y의 절편인 a는 암호흡속도이

며, x의 절편인 -a/b는 광보상점(light compensation

point)이다. 기울기 b는 흡수한 단위 광양자의 광합성

양을 나타내며, 순양자수율(apparent quantum yield)

이라 부른다(Kim and Lee, 2001).

CO2 농도에 대한 광합성 반응은 엽육 내 CO2 농
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도 변화에 따른 광합성속도 변화를 이용하여 측정하였

다(Kim and Lee, 2001). 광도 1,100μmol m−2s−1

에서 leaf chamber에 유입되는 공기의 유량과 온도

는 위와 동일한 조건에서 수행하였다. Leaf chamber

에 공급되는 공기의 CO2 농도를 0, 50, 100, 200,

300, 360, 400, 500μmol CO2mol−1 air로 조절하면

서 광합성을 측정하였으며, 엽육 내부의 CO2 농도는

Caemmerer and Farquhar(1981)의 식을 적용하여

산출하였다. 광합성 측정기의 leaf chamber에 공급되

는 CO2 농도를 변화시켜 측정한 광합성 속도의 결

과를 사용하여, 엽육 내 CO2 농도(Ci)와 광합성(A)

의 관계를 나타내는 A-Ci curve를 작성하고, 이 결

과에서 탄소고정효율(carboxylation efficiency), 광호

흡속도를 산출하였다. 탄소고정효율은 Ci에 따른 광합

성의 증가가 직선적으로 이루어지는 Ci 150μmol

CO2 μmol−1이하에서의 회귀직선(y=a+bx)의 기울기

(b)이다. 이 값은 광합성에서 CO2 고정계의 활성, 즉

rubisco의 활성에 관한 정보를 반영하고 있다

(Farquhar et al., 1980). 또한 이 회귀직선에서 y

절편인 a, 즉 Ci의 값이 0Pa일 때의 CO2 교환 속

도를 광호흡속도(photorespiration)로 하였다(Ro et

al., 2001).

2.4. 항산화효소 활성 및 MDA 함량 측정

항산화효소의 활성 측정을 위하여 신선한 잎 0.1g의

시료를 채취하여 50mM phosphate buffer(pH 7.0),

10mM ascorbic acid(AsA)와 1.0%(w/v) polyvinypy-

rrolidone(PVP) 혼합액 1.5mL를 넣고 균질화시킨 후,

20,000×g에서 30분 동안 원심분리한 후 상등액을 효

소 활성 분석에 사용하였다. 항산화효소인 superoxide

dismutase(SOD), ascorbate-peroxidase(APX), glutathione

reductase(GR) 및 catalase(CAT) 활성 분석은 Han

et al.(2007)과 Kim et al.(2008)의 방법을 따랐다.

스트레스에 의한 조직의 손상 정도를 알아보기 위한

malondialdehyde(MDA) 함량은 Heath and Parker

(1968)의 방법을 따랐다. 신선한 잎 0.1g에 62.5mM

phosphate buffer(pH 7.8)를 넣고 균질화시킨 후,

12,000×g에서 20분간 원심분리를 실시하였다. 추출액

1mL와 0.5% 2-thiobarbituric acid 1mL를 첨가하여

15분간 가열한 후 빠르게 냉각시켰다. 흡광도는

532nm와 600nm에서 측정하여 MDA 함량을 결정하

였다.

2.5. 표준화 지수 계산

5개 수종의 오존 내성 능력은 위에서 측정된 파라

미터들을 기초로 하여 Kim et al.(2008)의 방법에 따

라 결정하였다. 각 파라미터들은 오존 노출 후 나타나

는 반응에 따라 피해지수와 내성 지수로 구분하였다.

피해지수는 광합성과 MDA 함량과 같이 오존 노출

후 생리적 피해를 측정할 수 있는 파라미터들을 이용

하여 계산하였으며, 내성지수는 항산화효소와 같이 오

존 노출에 의한 생리적 피해를 방지하는데 관여하는

파라미터들을 이용하여 계산하였다. 

각 파라미터들의 표준화 지수는(X-Xavg)/SD의 계산

식을 사용하였으며, 여기서 X는 각 수종의 무처리구와

오존 처리구간 변화량[%=(무처리−처리구)/무처리×100]

의 평균값, Xavg는 모든 수종에 대한 무처리구와 오

존 처리구간 변화량[%=(무처리−처리구)/무처리×100]의

평균값, SD는 모든 수종의 변화량에 대한 표준 편차

를 의미한다.

피해지수 및 내성지수를 구하기 위하여, 각 파라미

터들에 가중치를 부여하여 표준화 지수를 곱하였다.

가중치는 피해지수(50)와 내성지수(50)에 동일한 값을

부여하여 합이 100이 되도록 하였으며, 피해지수와 내

성지수의 파라미터 개수에 따라 가중치를 동리 배분하

되, 유사한 특성을 가진 파라미터(탄소고정효율, 광호

흡속도, 순양자수율)에는 동일한 가중치를 주었다. 두

지수의 합을 구하여 최종적으로 수종별 내성 능력을

결정하였다.

III. 결 과

3.1. 광합성 특성

광-광합성 곡선을 이용하여 산출한 5개 조경 수목의

오존 처리시간별 순양자수율, 암호흡속도 및 광보상점

은 Table 1과 같다. 순양자수율은 수종 간, 처리 간

차이를 보였으며(p<0.05), 수종과 처리 간 상호작용도

존재하였다. 모감주나무, 때죽나무, 물푸레나무의 순양

자수율은 오존 처리 1시간 후에 가장 높았으며, 모감

주나무와 벽오동의 순양자수율은 오존 처리 6시간 후

에 가장 낮은 반면, 때죽나무와 물푸레나무의 순양자

수율은 무처리에서 가장 낮았다. 대부분 수종의 순양

자수율은 오존 처리 시간이 길어짐에 따라 감소하는

경향을 보였다. 그러나 백당나무의 순양자수율은 오존

처리 시간에 따른 차이가 없었다.
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암호흡속도는 수종 간 차이는 있었지만, 물푸레나무

를 제외한 모든 수종에서 오존 처리 시간에 따른 차

이가 나타나지 않았다(Table 1). 물푸레나무의 암호흡

속도는 오존 처리 1시간 후에 가장 높았으며, 무처리

가 가장 낮았다.

5개 수종의 광보상점은 수종 간 차이가 컸으나, 오

존 처리 시간에 따른 차이는 크지 않았다. 때죽나무의

광보상점은 무처리에서 가장 높았고, 오존 처리 3시간

후에 가장 낮았다. 그러나 물푸레나무의 광보상점은

무처리가 오존 처리구보다 낮게 나타났다(Table 1).

모감주나무, 벽오동, 백당나무의 광보상점은 오존 처리

시간에 따른 차이를 보이지 않았다.

엽육 내 CO2 농도에 대한 광합성 반응(A-Ci 곡선)

을 이용하여 계산한 5개 조경 수목의 탄소고정효율과

광호흡속도는 Table 1과 같다.

탄소고정효율은 수종 간 뚜렷한 차이를 보였으며

(p<0.05), 오존 처리 시간과 상호작용도 존재하였다.

모감주나무, 때죽나무, 물푸레나무의 탄소고정효율은

순양자수율과 마찬가지로 오존 처리 1시간 후에 가장

높았으며, 벽오동과 백당나무의 탄소고정효율은 무처

리에서 가장 높았다. 반면 5개 수종의 탄소고정효율은

오존 처리 6시간 후에 가장 낮은 값을 나타냈으며,

오존 처리 후 시간에 경과함에 따라 탄소고정 효율은

감소하였다. 모감주나무, 때죽나무, 물푸레나무의 광호

흡속도도 탄소고정효율과 마찬가지로 오존 처리 1시간

후에 가장 높은 값을 보여 주었으며, 벽오동은 무처리

에서 가장 높았다. 반면 물푸레나무를 제외한 모든 수

종에서 오존 처리 6시간 후에 가장 낮은 광호흡속도

를 나타냈으며, 오존 처리 시간이 경과함에 따라 광호

흡속도는 감소하였다.

3.2. 항산화효소 활성 및 MDA 함량 변화

항산화효소 활성은 수종 및 처리 시간에 따라 다양

한 반응을 나타냈다(Table 2). 모감주나무의 경우,

SOD와 APX는 오존 처리 시간에 따라 활성 차이를

보였지만, GR과 CAT는 활성 차이를 보이지 않았다.

Table 1. Changes in photosynthetic parameters of five environmental tree species with ozone exposure time

Species Treat
Apparent 

quantum yield
(mmol CO2 mol−1)

Dark
respiration rate

(μmol CO2 m−2s−1)

Light 
compensation point

(μmol m−2s−1)

Carboxylation
efficiency

(mmol CO2 mol−1)

Photo
respiration rate

(μmol CO2 m−2s−1)

Koelreuteria 

paniculata

Control
T1
T3
T6

0.034 ± 0.004 ab
0.038 ± 0.004 a
0.028 ± 0.002 bc
0.025 ± 0.006 c

0.524 ± 0.167 a
0.860 ± 0.378 a
0.569 ± 0.190 a
0.575 ± 0.301 a

15.1 ± 3.2 a
22.2 ± 7.9 a
20.0 ± 6.1 a
23.2 ± 9.4 a

0.033 ± 0.004 ab
0.037 ± 0.005 a
0.025 ± 0.004 b
0.024 ± 0.007 b

1.73± 0.22 ab 
2.05 ± 0.21 a
1.51 ± 0.18 b
1.46 ± 0.30 b

Firmiana 

simplex

Control
T1
T3
T6

0.027 ± 0.002 a
0.024 ± 0.002 ab
0.026 ± 0.002 ab
0.022 ± 0.002 b

0.583 ± 0.281 a
0.350 ± 0.099 a
0.390 ± 0.216 a
0.476 ± 0.120 a

21.1 ± 9.0 a
14.4 ± 2.8 a
14.7 ± 7.1 a
21.5 ± 4.7 a

0.027 ± 0.002 a
0.022 ± 0.002 b
0.021 ± 0.002 b
0.013 ± 0.002 c

1.48 ± 0.36 a
1.23 ± 0.40 ab
1.15 ± 0.09 ab
0.79 ± 0.27 b

Styrax 

japonica

Control
T1
T3
T6

0.014 ± 0.002 c
0.026 ± 0.004 a
0.024 ± 0.004 ab
0.016 ± 0.004 bc

0.511 ± 0.185 a
0.589 ± 0.386 a
0.233 ± 0.082 a
0.265 ± 0.103 a

34.9 ± 10.3a
21.6 ± 10.5ab
09.7 ± 1.9 b
15.7 ± 2.7 b

0.024 ± 0.002 b
0.031 ± 0.002 a
0.021 ± 0.002 b
0.016 ± 0.003 c

1.33 ± 0.22 ab
1.66 ± 0.04 a
1.17 ± 0.31 b
0.94 ± 0.26 b

Fraxinus 

rhynchophylla

Control
T1
T3
T6

0.035 ± 0.001 b
0.046 ± 0.003 a
0.041 ± 0.002 ab
0.040 ± 0.005 ab

0.324 ± 0.064 c
0.706 ± 0.048 a
0.528 ± 0.081 b
0.655 ± 0.093 ab

09.3 ± 1.4 b
15.5 ± 1.9 a
12.8 ± 2.2 ab
16.5 ± 3.6 a

0.028 ± 0.001 bc
0.041 ± 0.002 a
0.035 ± 0.004 ab
0.026 ± 0.008 c

1.47 ± 0.25 a
2.07 ± 0.34 a
1.87 ± 0.33 a
1.61 ± 0.83 a

Viburnum 

sargentii

Control
T1
T3
T6

0.039 ± 0.006 a
0.034 ± 0.002 a
0.033 ± 0.001 a
0.030 ± 0.001 a

0.233 ± 0.231 a
0.488 ± 0.010 a
0.308 ± 0.034 a
0.376 ± 0.179 a

05.6 ± 5.1 a
14.4 ± 1.0 a
09.4 ± 1.3 a
12.3 ㅍ 5.5 a

0.039 ± 0.003 a
0.024 ± 0.008 b
0.024 ± 0.004 b
0.016 ± 0.004 b

1.69 ± 0.15 a
1.73 ± 0.30 a
1.33 ± 0.41 ab
1.04 ± 0.11 b

Pr > F
Species (S)
Treat (O3)
S×O3

***
***
**

*
n.s.
n.s.

**
n.s.
**

***
***
***

***
***
n.s.

All the values are means of five replicates±SD; Values with the different letter indicate significant differences (p

≤0.05) according to Duncan's multiple range test. *p≤0.05, **p≤0.01, *** p≤0.001 and n.s.: not significant
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모감주나무의 SOD 활성은 오존처리구가 무처리보다

높았으나, 오존 처리 시간의 경과에 따른 차이는 뚜렷

하지 않았다. 반면 모감주나무의 APX 활성은 오존

처리 1시간 후와 6시간 후에 무처리보다 증가하였으나,

3시간 후에는 오히려 무처리보다 낮은 값을 나타내

었다.

벽오동의 SOD, GR 및 CAT 활성은 오존 처리 간

차이를 보였으며, APX 활성은 차이가 없었다. 벽오동

의 SOD 활성은 오존 처리 3시간 후에 가장 높았으

나, 오존처리 1시간 후와 6시간 후에는 무처리보다 낮

았다. 반면, GR 활성은 오존 처리 1시간 후에 가장

높았다가 오존 처리 시간이 경과함에 따라 점차 감소

하여 오존 처리 6시간 후에는 무처리보다 낮은 값을

나타냈다. 또한 CAT 활성은 오존 처리구가 무처리보

다 낮은 값을 나타냈으며, 오존 처리 시간이 경과하면

서 약간 상승하는 경향을 보였다.

때죽나무의 SOD와 CAT 활성은 오존 처리 간 차

이를 없었지만, APX와 GR 활성은 오존 처리 간 차

이를 보였다. 때죽나무의 APX 활성은 오존 처리 1시

간 후에 가장 낮았으며, 오존 처리 기간 중 무처리보

다 낮은 활성을 나타냈다. GR 활성은 오존 처리에

따라 증가하여, 오존 처리 1시간 후에 가장 높은 값

을 보여 주었으나, 이후 오존 처리 시간이 경과하면서

점차 감소하였다.

오존 처리에 따른 물푸레나무의 항산화효소 활성 변

화는 SOD에서만 관찰되었다. 물푸레나무의 SOD 활성

은 오존 처리 1시간 후에 무처리보다 크게 감소하였으

나, 오존 처리 시간이 경과하면서 점차 증가하여 오존

처리 6시간 후에는 무처리의 1.6배까지 증가하였다.

백당나무의 SOD 활성은 처리 간 차이가 없었으나,

APX 활성은 오존 처리 1시간 후에 증가한 반면, 3시

간 후에는 무처리보다 낮았다. GR 활성은 오존 처리

3시간과 6시간 후에 무처리보다 낮은 값을 보였고,

CAT 활성은 오존 처리 1시간 후 무처리보다 낮았으

나, 이 후 점차 증가하여 오존 처리 6시간 후에는 가

장 높은 값을 보여 주었다.

Table 2. Changes in antioxidative enzyme activities of five environmental tree species with ozone exposure time

Species Treat
SOD

(unit g−1)
APX

(µmol g−1)
GR

(nmol g−1)
CAT

(unit g−1)

Koelreuteria 

paniculata

Control
T1
T3
T6

4327 ± 503 b
5634 ± 343 a
5734 ± 124 a
5279 ± 174 a

0429 ± 44 a
0545 ± 117 a
0288 ± 31 b
0452 ± 57 a

2920 ± 1265 a
2364 ± 609 a
2863 ± 142 a
1530 ± 131 a

1475 ± 146 a
1393 ± 197 a
1598 ± 221 a
1679 ± 227 a

Firmiana 

simplex

Control
T1
T3
T6

0860 ± 79 ab
0682 ± 124 b
0938 ± 56 a
0728 ± 118 b

0226 ± 19 a
0166 ± 32 a
0134 ± 62 a
0203 ± 63 a

0374 ± 37b
0913 ± 7 a
0406 ± 42 b
0344 ± 183 b

0617 ± 32 a
0472 ± 77 b
0522 ± 22 ab
0523 ± 71 ab

Styrax 

japonica

Control
T1
T3
T6

0272 ± 28 a
0247 ± 66 a
0254 ± 32 a
0227 ± 17 a

3079 ± 234 a
2672 ± 87 b
3065 ± 52 a
3017 ± 229 a

0112 ± 72 a
0525 ± 257 a
0336 ± 86 ab
0211 ± 80 b

0766 ± 121 a
0617 ± 9 a
0822 ± 387 a
0609 ± 2 a

Fraxinus 

rhynchophylla

Control
T1
T3
T6

0962 ± 254 b
0552 ± 80 b
0609 ± 95 b
1499 ± 318 a

0466 ± 119 a
0497 ± 38 a
0452 ± 90 a
0459 ± 43 a

0349 ± 45 a
0262 ± 108 a
0308 ± 38 a
0490 ± 312 a

0840 ± 84 a
0797 ± 105 a
0796 ± 85 a
0796 ± 17 a

Viburnum 

sargentii

Control
T1
T3
T6

0455 ± 162 a
0329 ± 106 a
0377 ± 72 a
0346 ± 18 a

0429 ± 44 a
0545 ± 117 a
0288 ± 31 b
0452 ± 57 a

0215 ± 76 ab
0242 ± 56 a
0083 ± 46 c
0117 ± 9 bc

0686 ± 79 a
0460 ± 16 b
0596 ± 61 ab
0770 ± 156 a

Pr > F
Species (S)
Treat (O3)
S×O3

***
**

***

***
n.s.
***

***
n.s.
**

***
*

n.s.

All the values are means of five replicates±SD; Values with the different letter indicate significant differences (p

≤0.05) according to Duncan's multiple range test. *p≤0.05, **p≤0.01, ***p≤0.001 and n.s.: not significant
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MDA 함량은 수종 간 차이도 적었으며, 처리 간

및 상호작용도 모감주나무를 제외하고는 나타나지 않

았다(Fig. 1). 모감주나무의 MDA 함량은 오존 처리

3시간 후에 무처리보다 낮은 값을 보였다.

3.3. 수종별 내성수준 평가

Table 3에 나타낸 값들은 수종 별 오존에 대한 피

해지수와 내성지수로서, 피해지수는 오존 노출 시 피

해 반응으로 간주되는 지표들인 광합성 파라미터와

MDA 함량 변화를 이용하여 계산하였으며, 내성지수는

오존 노출 시 내성 반응으로 간주되는 지표들인 항산

화효소 활성 변화를 이용하여 계산하였다. 두 지수의

점수가 높을수록 내성이 높은 수종으로 간주하였다.

피해지수는 물푸레나무>모감주나무>백당나무>때죽

나무>벽오동 순으로 나타났으며, 내성지수는 모감주나

무>물푸레나무>때죽나무>벽오동>백당나무 순이었다.

두 지수를 합산한 결과, 5개 수종의 내성은 물푸레나

무>모감주나무>때죽나무>벽오동>백당나무 순으로

나타났으며, Fig. 2에서 보여주는 바와 같이 물푸레나

무와 모감주나무는 피해도 적고 저항성도 높은 내성

그룹에 속하며, 때죽나무, 벽오동, 백당나무는 피해가

많고 저항성도 낮은 민감성 그룹에 속하는 것으로 나

타났다.

IV. 고 찰

수목의 스트레스에 대한 생리적 반응은 수종뿐만 아

니라, 스트레스의 종류, 노출 강도 및 노출 기간에 따

라 매우 다르게 나타난다(Coleman et al., 1995;

Oksanen et al., 2001; Lee et al., 2002). 이러한

생리적 반응 차이는 스트레스에 대한 내성능력이 수종

간 다르기 때문이다(Kolb et al., 1997; Öncel et

al., 2004; Han et al., 2006). 이제까지 많은 연구를

통해서, 오존에 대한 장기 만성 반응으로부터 단기 급

성 반응에 이르기까지 다양한 수종들을 대상으로 생리

적 결과들이 보고되었으나, 수종 간 생리적 반응 차이

에 대한 명확한 답은 얻지 못하고 있다.

위의 보고들을 종합해 보면, 장기적으로 스트레스에

Fig. 1. Changes in MDA content in the leaves of five
environmental tree species with ozone exposure time. All
the values are means of five replicates ± SD.

Table 3. Injury index and tolerance index of O3-exposed
five tree species

Species
Injury 
index

Tolerance 
index

Total

Koelreuteria paniculata  0.115  0.287  0.403
Firmiana simplex -0.330 -0.329 -0.659
Styrax japonica -0.263 -0.090 -0.352
Fraxinus rhynchophylla  0.278  0.200  0.479
Viburnum sargentii -0.022 -0.652 -0.674

The differences between the values of O3-exposed plant

and unexposed one in terms of photosynthetic parameters

and MDA content were evaluated for injury index, and

four antioxidative enzyme activities were used for tolerance

index.

Fig. 2. Correlation of tolerance and injury indices. Data for
this figure were obtained from the same measurements as in
Table 1, 2 and Figure 1. Kp: Koelreuteria paniculata, Fs:
Firmiana simplex, Sj: Styrax japonica, Vs: Viburnum

sargentii, Fr: Fraxinus rhynchophylla.
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노출된 수목들 중 비교적 스트레스에 민감한 수종들은

스트레스 노출 초기부터 피해가 누적되어 결국 고사하

게 되지만, 스트레스에 대해 어느 정도 내성을 보유한

수목들은 스트레스에 적응하면서 생명을 유지해 나간

다. 그러나 이러한 패턴은 일정하지 않고, 스트레스의

강도와 기간에 따라 변화가 심하기 때문에 어떤 수종

에 대한 민감성 또는 저항성 여부를 판단하는 것은

매우 어렵다.

지금까지 오존뿐만 아니라 각종 스트레스에 대한 수

목의 민감성 또는 내성을 평가하는데 다양한 생리생화

학적인 지표들이 사용되어 왔다. 그러나 이러한 지표

들 또한 스트레스의 강도와 기간에 따라 쉽게 변하기

때문에 일정한 패턴을 찾는다는 것은 거의 불가능하다.

현재까지 오존 스트레스의 생리적 민감성 및 내성

평가에 가장 널리 시용된 지표들이 광합성 관련 파라

미터들이다(Calatayud et al., 2002; Lee et al., 2005).

이 지표들은 비교적 스트레스에 대해 민감하게 반응하

며, 장기적으로 노출되었을 때 뿐만 아니라 단기 노출

에서도 신뢰성이 높은 것으로 보고되었다(Lee et al.,

2005, 2006). 본 연구 결과에서도 알 수 있듯이 순양

자수율, 탄소고정효율, 광호흡속도와 같은 파라미터들

은 대부분의 수종에서 오존 노출 시간이 경과함에 따

라 감소하는 특성을 보여줌으로써(Table 1), 오존의

단기 노출에서도 민감성을 평가하는 지표로 적당함을

알 수 있었다. 반면, 암호흡속도와 광보상점 같은 파

라미터들은 수종 간 또는 처리 간 매우 불균일한 반

응을 나타내, 스트레스 평가 지표로서 적당하지 않은

것으로 판단된다.

항산화효소의 활성 또한 스트레스의 내성을 평가하

는데 널리 사용되고 있는 생화학적 지표 중의 하나이

다(Paoletti et al., 2003; Han et al., 2007; Kim et

al., 2008). 지금까지 스트레스에 노출된 식물들은 세

포 내 활성 산소의 양이 증가하며(Asada and

Takahashi, 1987; Mehlhorn et al., 1990), 이들 활

성산소는 항산화효소나 항산화물질에 의해 제거되어

세포의 손상이 방지된다고 보고되어 왔다(Noctor and

Foyer, 1998; Conklin and Barth, 2004).

이러한 결과는 오존 노출된 수목을 대상으로 항산화

효소들의 활성 변화를 분석한 우리의 연구에서도 찾아

볼 수 있었는데, 항산화효소 및 항산화물질의 반응 역

시 수종 간 차이가 심하게 나타났으며, 항산화효소의

종류에 따라서 오존에 대한 민감도가 다르게 나타남을

알 수 있었다(Sheng et al., 1997; Han et al, 2007;

Kim et al., 2008). 또한 이번 연구에서도 오존 처리

시간에 따른 특정 항산화효소의 활성 변화가 모든 수

종에서 유사하게 나타나지 않았다(Table 2). 즉, 모감

주나무의 SOD와 같이 모든 오존 처리 기간에 대해

활성이 증가한 효소가 있는 반면, 물푸레나무의 SOD

처럼 오존 노출 6시간 후에서만 활성이 증가하는 경

우도 있었으며, 벽오동의 CAT와 같은 효소는 오존

처리구가 무처리보다 낮은 활성을 보이는 경우도 있었

다. 이러한 결과는 오존에 대한 항산화효소들의 민감

성이 다르기 때문으로 판단되는데, Bennet et al.

(1984)은 오존의 노출 강도가 강하거나 노출 기간이

길어지면, 효소의 활성이 손상되거나 변성을 일으켜

항산화효소의 활성이 저하될 수 있다고 보고하였으며,

단기간에 오존 노출 강도가 식물의 해독 및 회복 기

능의 한계점을 넘을 경우, 효소 활성 감소에 의한 광

합성 감소가 나타나며(Pell et al., 1994), 낮은 농도

의 오존에서 장시간 처리될 경우에 잎의 노화가 촉진

될 수 있다(Nie et al., 1993).

또한 항산화효소의 활성을 좌우하는 기질의 함량이

수시로 변하면서 측정시기에 따라 활성 차이가 발생할

가능성도 배제할 수는 없다. 따라서 이러한 항산화효

소의 활성 변화만을 기준으로 오존과 같은 스트레스의

민감성을 평가하는 것은 부적절하다고 판단된다.

스트레스에 노출된 식물은 가시적인 피해가 나타나

기 전에 잎 내 세포 막 손상이 증가된다. 세포 막의

건강 상태는 지질 과산화 정도를 판단할 수 있는

MDA 함량의 측정을 통해 간접적으로 추정할 수 있

다. 일반적으로 오존 노출과 같은 스트레스 하에서

MDA 함량은 증가하므로, MDA는 스트레스 평가 지

표로서 많이 이용되어 왔다(Yoshida et al., 1994;

Ranieri et al., 1996; Iglesias et al., 2006). 또한

우리의 연구에서도 유사한 결과를 확인할 수 있었으나,

언제나 같은 결과를 보여주는 것은 아니었다(Han et

al., 2007; Kim et al., 2008). 본 연구에서도 MDA

함량은 수종 간 뿐만 아니라 오존 처리 간에도 뚜렷

한 차이가 나타나지 않았다(Figure 1). 즉, MDA 함

량은 스트레스 민감성 및 내성을 평가하는 지표로서

적당하지 않은 것으로 판단되는데, 이것은 TBA를 이

용한 MDA 함량 측정법의 문제이기도 하다. 즉

MDA는 다른 물질과도 반응할 수 있으며, TBA도

MDA에 특이적으로 반응하는 것이 아니기 때문에 스
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트레스 평가 지표로서 MDA의 사용이 제한되어야 된

다는 지적이 있다(Janero, 1990). 

단일 생리 지표를 이용하여 수목의 민감성을 결정할

때 혼동을 일으키는 또 다른 문제는 본 연구 결과에

서 보여주는 바와 같이, 모감주나무, 때죽나무, 물푸레

나무의 순양자수율과 탄소고정효율 등 일부 파라미터

들의 값들이 오존 노출 초기에 무처리보다 증가하는

현상이다(Table 1). 이러한 현상은 스트레스에 노출된

식물에서 종종 관찰되는 일시적인 반응으로 일종의 보

상 반응으로 불리어지는데, 수목과 같이 비교적 내성

이 높은 식물에서는 스트레스에 장기간 노출된 경우에

도 관찰된다(Oksanen and Rousi, 2001; Lee et al.,

2002, 2005).

이제까지의 결과를 종합해 볼 때, 단일 생리 지표를

이용하여 어떤 수종의 오존에 대한 민감성 또는 내성

을 결정하는 것은 어렵다고 판단된다. 따라서 어떤 수

목의 오존 내성을 결정하기 위해서는 여러 가지 생리

지표들의 상호 연관성을 고려하여 종합적으로 분석하

는 것이 바람직하다. 본 연구에서는 측정 지표들을 오

존 노출 시 생리적 피해로 볼 수 있는 지표들과 오존

노출 시 스트레스 피해를 해소시키는데 관여하는 지표

들로 각각 구분하고, 이들에 대해 가중치를 적용하여

피해지수와 내성지수를 계산하여, 오존에 노출된 5개

조경수종의 민감성 및 내성을 결정하였다(Table 3,

Fig. 2). 이러한 방법은 Kim et al.(2008)의 결과에서

보여주듯이 여러 가지 생리 지표들에 대한 종합적인

결론을 이끌어낼 수 있을 뿐만 아니라 어느 정도 객

관성을 보여 준다. 따라서 생리 지표들의 지수화 방법

은 본 연구에서와 같이 어떤 식물의 스트레스에 대한

민감성 및 내성을 평가하는데 용이하게 이용될 수 있

을 것으로 판단된다.

적 요

수목의 오존 내성을 단기 노출 후 나타난 생리적

피해와 생화학적 반응들의 표준화 지수로 결정하였다.

모감주나무, 벽오동, 때죽나무, 물푸레나무, 백당나무를

150ppb 오존 노출 시킨 후, 광합성 특성, MDA 함량

및 항산화효소의 활성을 측정하여 피해지수는 광합성

파라미터와 MDA 함량 변화를 이용하여 계산하였으며,

내성지수는 항산화효소의 활성 변화를 측정하여 산출

하였다. 순양자수율, 탄소고정효율, 광호흡속도는 오존

노출시간에 따라 감소하여, 스트레스 평가지표로 적당

한 것으로 판단되었다. 항산화효소의 활성은 수종, 노

출시간 및 효소 종류에 따라 다양한 결과를 보여 주

었다. 모감주나무 SOD 활성은 오존 노출시간에 따라

증가하였고, 물푸레나무의 SOD 활성은 오존 노출 6

시간 후에 증가하였으며, 벽오동의 CAT 활성은 무처

리보다 낮았다. 표준화 지수를 기초로 한 5개 수목의

오존 내성은 두 내성 수종(물푸레나무>모감주나무)과

세 민감성 수종(때죽나무>벽오동>백당나무)으로 구분

되었다.
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