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요 약

지구온난화는 자연생태계에 큰 변화를 가져오고, 식물의 생육에 큰 영향을 미친다. 상수리나무와 굴참나무는 분류학

적으로 가깝고, 우리나라 산림 저지대에서 우점종이다. 본 연구는 두 종의 어린 묘목이 CO2농도와 기온이 증가하면 

생육반응이 어떻게 일어나는지 알아보기 위해 CO2농도는 700〜800ppm으로, 기온은 대조구보다 약 3℃높게 처리하여 

생장특성을 측정하고 분석하였다. 상수리나무는 지구온난화처리구에서 뚜렷하게 차이나는 형질이 줄기 길이와 식물체 

무게이고, 굴참나무는 줄기 직경과 줄기 무게이었다(p<0.05). 또한 평균 변화율로 보았을 때 굴참나무보다 상수리나무

에서 많은 종류의 형질이 크게 변화하였다. 이는 지구온난화조건이 되면 한반도 중부지방에서 굴참나무보다 상수리나

무의 생육반응이 더 민감하다는 것을 시사한다. 주성분분석은 두 종이 CO2농도와 기온이 증가하면 종과 상관없이 

유사한 경향성으로 배열되어 나타났다. 이러한 반응을 결정짓는 형질은 잎 수, 잎 넓이, 잎 폭, 지상부 길이, 잎 길이, 
지상부 무게, 줄기 무게, 잎 무게, 지하부 무게와 식물체 무게 등 대부분의 측정된 것들과 관련이 있었다. 

주요어: CO2농도, 우점종, 생장특성, 주성분 분석, 참나무 
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ABSTRACT

Global warming brings changes of natural ecosystems and affects on the plant growth response. Quercus 
acutissima and Q. variabilis are taxonomically similar and dominant native species in deciduous forests in 
South Korea. In order to understand the growth response of Q. acutissima and Q. variabilis to global warming 
condition, we cultivated the seedling of the two oak species in ambient condition(control) and treatment with 
elevated CO2(700〜800ppm) and increased air temperature(approximately 3℃ above than control). Then we 
measured the growth characteristic among them and analyzed the relationship between two species using PCA 
ordination. Stem length and total plant weight of Q. acutissima were significantly affected by elevated CO2 
concentration and increased air temperature. Stem diameter and weight of Q. variabilis were significantly 
affected by elevated CO2 concentration and increased air temperature(p<0.05). The variation characteristics of 
Q. acutissima were changed more than Q. variabilis by elevated CO2 concentration and increased air 
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temperature. These result suggested that Q. acutissima was more sensitive to global warming situation than Q. 
variabilis in central region of Korea. PCA ordination showed that two species were arranged by two distinct 
groups based on 10 characters by elevated CO2 and increased air temperature. 

KEY WORDS: CO2 CONCENTRATION, DOMINANT NATIVE SPECIES, GROWTH RESPONSE, PCA, 
QUERCUS 

서 론

지구온난화는 대기 중 온실가스의 농도가 상승함으로써 

일어난다(Kobayashi, 2006). CO2는 인위적 요인들에 의해 

발생하는 온실가스 중 가장 큰 비중을 차지하는데(Jang, 
2008), CO2의 전 지구 대기 농도는 산업화 이전(280ppm)보
다 2005년(379ppm) 35% 증가했다(IPCC, 2007). 

최근에 CO2농도의 급격한 증가는 기온을 빠르게 상승시

키고 있고(Korea Meterological Administration, 2008), 지
난 100년 동안 지구의 평균 기온은 0.74℃ 상승하였으며, 
근년에 들어 상승이 가속화되고 있다(IPCC, 2007).

우리나라의 CO2농도는 2006년에 388.9ppm으로 1999년 

대비 18.7ppm 증가하였고(You, 2010), 20세기 기온자료를 

분석해 보면 서울 등 6개 도시의 평균기온은 1.7℃ 상승률

로 한반도의 평균기온은 전 지구적인 온난화 추세를 상회하

고 있다(Korea Meteorological Administration, 2009). 이러

한 지구온난화에 의해 기온이 1.5〜2.5℃ 이상 상승할 경우 

생태계의 구조와 기능, 종들의 생태계 상호작용 그리고 종

들의 서식범위 이동에 큰 변화를 일으킬 것으로 예상된다

(IPCC, 2007). 
한반도 삼림식생대의 구분은 온도(Yim and Kira, 1975; 

Yim and Kira, 1977; Yang, 2001)와 수분수지(강수량과 

증발산량)에(Lim, 2002; Jeong, 2009) 의해 결정되고, 식생

대에 분포하고 있는 주요 식물 종 들은 각자 최적의 환경조

건을 갖춘 지역에서 생육을 한다. 따라서 지구온난화에 의

한 급격한 기후변화는 식물 종들의 적응을 불가능하게 만든

다(Mcdonagh, 2008). 그 결과 산림식생대가 남에서 북으

로, 그리고 저지대에서 고지대로 이동하여 기존에 서식하던 

식물 종들의 분포면적은 감소하게 된다(Lim, 2002; Kong, 
2005; Jeong, 2009). Lee et al.(2010)에 따르면 한반도의 

동해안 지역 식생대는 지구온난화에 의한 기후변화로 저지

대에서 고지대로 이동하게 될 것으로 예상했다.  
한편 CO2는 온실기체임과 동시에 식물의 기본적인 생리

활동인 광합성에 이용되는 원료이다. 공기 중의 CO2농도가 

높을수록 잎 속으로의 CO2확산속도가 커지고, 잎 속에서 

CO2이용이 높아져 광합성속도가 증대된다(Park, 2003). 
CO2농도의 증가가 식물의 생장을 증진시키는데(Curtis and 

Wang, 1998; Poorter and Pérez-soba, 2002), 이것을 CO2시

비효과(CO2-fertilization effect)라 부른다(Park, 1993; 
Park, 2003). 그러나 CO2농도가 증가함에 있어 생장량이 

증가하는 경우(Idso and Idso, 1994; Saxe et al., 1998)도 

있지만, 변화가 없거나(Garbutt and Bazzaz, 1984), 오히려 

감소하는 반응도 보인다(Idso and Kimball, 1997). 
참나무류는 우리나라 활엽수종 중 67%의 분포면적을 차

지하고 있으며(Korea Forest Research Institute, 1996), 중
부 이남에 집중적으로 분포한다(Kim et al., 1981). 이들은 

왕성한 맹아력과 척박임지에서의 높은 생산성을 가지고 있

어 우리나라 산림에서 우점한다(Kwon et al., 2002). 
상수리나무와 굴참나무는 분류학적으로 가까운 

red(black) oak에 속하고(Song, 2002; Park et al., 2005; 
Takamatsu et al., 2007), 저지대 우리나라 산림식생을 대표

한다(You, 2007). 두 종은 연평균기온이 5℃〜14℃의 온대

림 지역에 분포하고(Chung and Lee, 1965; Yim, 1968), 
제주도 한라산에서 함경남도에 이르는 평균고도 200m〜
400m에 주로 분포하며, 해발 10m〜1,100m에 이르는 넓은 

범위까지 생육한다(Yang, 2001; Song, 2007). 두 종의 생태

적 지위폭은 식물의 분포에 일반적으로 가장 중요하다고 

알려진 환경요인인 광, 토양수분함량과 영양소(질소)에 따

라 상수리나무가 굴참나무에 비해 좀 더 넓은 것으로 나타

났다(Kim et al., 2008; Jeong et al., 2009; Lee and You, 
2009). 이는 생태적 지위폭이 넓은 종이 좁은 종에 비해 

환경변화에 잘 적응하고, 분포역도 넓으며, 그에 따라 개체

수도 많은 것을 나타낸다(Pianka, 1983; Lee, 1985).
따라서 본 연구는 전 지구적으로 지구온난화에 따른 생태

계의 변화에 관심이 집중되어 있고, 우리나라 참나무 중 저

지대와 온대림 지역에 분포하는 상수리나무와 굴참나무가 

대기 중의 CO2농도와 기온이 증가하면 생육반응이 어떻게 

일어나는지 알아보고자 시도하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료와 기간 

실험에 사용한 유식물은 국내에서 자생하는 상수리나무
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Figure 1. Schematic diagram of global warming 
experiment design

(Quercus acutissima, Qa)와 굴참나무(Quercus variabilis, 
Qv) 종자를 발아시켜 사용하였다. 종자는 충남 공주시 신관

동 인근 야산에서 2007년 10월에 채집하여 4℃에 냉장 저

장한 후 2008년 5월 14일 화분에 파종하여 발아시킨 뒤, 
6월 9일에 구배마다 지름 24㎝, 높이 23.5㎝인 화분에 각 

2개체씩 생육시켜 실험에 사용하였다. 각 처리구마다 4 반
복을 하였으며, 사용한 개체수는 각 종마다 8개체이었다. 
실험기간은 2008년 5월 초부터 10월 말이었다. 

2. 실험방법

1) 환경요인의 구배

지구온난화의 핵심요인이며 모든 식물의 생육을 좌우하

는 환경요인인 CO2농도와 온도를 조합해 두 가지 구배로 

처리하였다. 대조구는 대기 중의 CO2농도와 기온이 그대로 

유지되는 야외로 공주대학교 온실 앞에서 처리하였고, 지구

온난화처리구의 식물은 가로 2m × 세로 2m × 높이 1.5m의 

특수 제작한 CO2처리용 유리 챔버를 이용하여 처리하였다. 
두 가지 구배 중 대조구는 야외의 CO2농도를 측정하였고, 
지구온난화처리구는 유리 챔버 안의 CO2농도를 측정하였

다. 대조구의 CO2농도는 평균 360ppm〜370ppm을 유지하

였고, 지구온난화처리구는 CO2농도를 대기 중의 CO2농도

의 약 2배인 750ppm〜800ppm으로 유지시켰다. 지구온난

화처리구는 유리 챔버 밖에 CO2가스통 2개를 설치한 뒤, 
각각의 CO2가스통에 지름 0.2㎜인 호스를 연결하여 유리 

챔버 안으로 CO2가스를 주입하였다. 대조구와 지구온난화

처리구의 CO2농도는 LCi Ultra Compact Photosynthesis 
System(ADC, 2005)으로 측정하였고, 지구온난화처리구의 

CO2농도는 Gas regulator로 조절하여 유지하였다(Figure 
1). 온도는 각 구배에 알코올 온도계를 같은 높이에 설치하

여 오전, 오후 두 번 측정하였다. 지구온난화처리구가 대조

구에 비해 평균 3℃ 높았다.

토양은 입자크기가 유사한 모래를 사용하였고, 토양의 유

기물은 토양무게 대비의 2%로 처리하였다. 수분의 공급은 

수돗물을 받아서 안정화를 시킨 후 4〜5일 간격으로 동일

하게 처리하였다.

2) 수확 및 측정

유식물은 생육기 말기인 10월 말에 화분에서 깨낸 후 지

하부는 물로 세척하여 흙을 완전히 제거하였다. 식물의 기

관별로 분류를 하여 70℃ 건조기에서 48시간 건조시켰다. 
측정 항목은 줄기 직경(㎝), 잎 수, 잎 넓이(㎠), 잎 폭(㎝), 
잎자루 길이(㎝), 지상부 길이(㎝), 줄기 길이(㎝), 잎 길이

(㎝), 지하부 길이(㎝), 지상부 무게(g), 줄기 무게(g), 잎 무

게(g), 총 잎 무게(g), 지하부 무게(g), 식물체 무게(g)이다. 
줄기 직경, 잎자루 길이, 지상부 길이, 줄기 길이와 지하부 

길이는 vernier calipers(CD-15CPX, Mitutoyo Corp.)를 이

용하였다. 잎 폭, 잎 길이와 잎 넓이는 엽 면적계(SI700, 
Skye)를 이용하였고, 건중량은 전자저울(UX400H)을 이용

하여 측정하였다. 

3) 통계 비교

환경요인 구배에 따른 두 종간의 생육적 반응의 경향을 

밝히기 위하여 환경요인의 두 가지 구배에 따른 반응의 평

균치를 이용하여 일원분산분석(One-way ANOVA)과 주성

분분석(PCA, principal component analysis)을 실시하였다. 
일원분산분석의 구배별 차이 유의성은 포스트-훅 검정에 의

해 평균치의 Fisher 최소유의차 법으로 5% 유의수준에서 

차이를 검정(Noh and Jeong, 2002)하였고, Statistica 통계

패키지(Statsoft Co. 2006)를 이용하였다.

결과 및 고찰

1. 형태적 특성

CO2농도와 기온이 증가함으로써 우리나라 두 우점종인 

상수리나무와 굴참나무가 어떻게 변화 될지를 알아보기 위

해 두 가지 구배에 따른 상수리나무와 굴참나무의 생육반응

을 비교하였다. 지구온난화처리구와 대조구에 대한 두 참나

무의 생육적 반응은 다음과 같다. 상수리나무의 줄기 직경, 
잎 수, 잎 넓이, 잎 폭, 잎자루 길이, 지상부 길이, 잎 길이, 
지하부 길이, 지상부 무게, 줄기 무게, 잎 무게, 총 잎 무게와 

지하부 무게의 13개 형질에서 대조구와 지구온난화처리구

간에 차이는 없었다(Table 1). 그러나 줄기 길이는 대조구보

다 지구온난화처리구에서 낮았고, 식물체 무게는 대조구보

다 지구온난화처리구에서 높았다(p<0.05). 굴참나무는 잎 

수, 잎 넓이, 잎 폭, 잎자루 길이, 지상부 길이, 줄기 길이, 
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Figure 2. Percentage of variation of measured ecological
characteristics of Q. acutissima(closed bars) 
and Q. variabilis(opened bars) under global 
warming treatment relative to control

Variables Q. acutissima Q. variabilis
Control Treatment P Control Treatment P

Stem diameter(㎝)  0.31±0.28  0.27±0.04 0.2623  0.30±0.03  0.23±0.03  0.0049*
No. of leaves(ea) 15.50±3.42 20.75±5.19 0.1419 11.50±5.97 10.50±3.32 0.7796
Leaf area(㎠) 22.28±6.54 18.10±5.43 0.3134 10.50±2.08 15.32±6.92 0.2625
Leaf width length(㎝)  2.90±0.35  2.80±0.42 0.7921  2.23±0.15  2.57±0.72 0.3577
Petiole length(㎝)  0.18±0.05  0.23±0.05 0.2435  0.23±0.06  0.24±0.08 0.9148
Shoot length(㎝) 26.50±8.98 28.88±7.11 0.6414 22.13±3.07 21.13±4.91 0.7711
Stem length(㎝) 14.68±1.29  8.35±2.50  0.0147* 11.68±4.20  7.80±2.60 0.1800
Leaf length(㎝)  9.82±1.78  8.61±1.31 0.3144  6.61±1.26  8.15±1.82 0.2752
Root length(㎝) 28.50±4.71 35.10±3.24 0.2554 29.45±7.07 29.68±3.95 0.9576
Shoot weight(g)  3.17±0.66  3.68±1.70 0.5928  1.58±0.75  1.83±0.81 0.6612
Stem weight(g)  0.69±0.30  0.68±0.22 0.9871  0.64±0.16  0.40±0.08  0.0465*
Leaf weight(g)  0.17±0.05  0.14±0.04 0.4152  0.08±0.02  0.15±0.07 0.1125
Total leaves weight(g)  2.48±0.50  3.00±1.51 0.5403  0.94±0.62  1.44±0.75 0.3444
Root weight(g)  4.12±1.26  5.15±1.73 0.3008  3.02±0.35  2.85±0.91 0.7667
Total weight(g)  7.28±1.09  8.84±3.43  0.0367*  4.60±0.57  4.68±1.67 0.9268

Table 1. Comparison of 15 variables of Q. acutissima and Q. variabilis grown in control(ambient CO2-ambient air
temperature) and treatment(elevated CO2-elevated air temperature). Superscript marks mean significantly
difference between control and treatment within each species(Fisher's least significant difference, p<0.05)

잎 길이, 지하부 길이, 지상부 무게, 잎 무게, 총 잎 무게, 
지하부 무게와 식물체 무게의 13개의 형질에서 대조구와 

지구온난화처리구간에 차이가 없었다. 반면 줄기 직경과 줄

기 무게는 대조구보다 지구온난화처리구에서 낮았다.
상수리나무와 굴참나무의 생장율이 두 가지 구배에서 증

감함에 있어 반응의 크기를 좀 더 구체적으로 살펴보면 다

음과 같다(Figure 2). 두 종 참나무에서 지구온난화처리구

가 대조구보다 20%이상 크게 증가한 항목은 총 잎 무게이

다. 그리고 상수리나무에서 20%이상으로 크게 증가하고, 
굴참나무에서 20%이하로 낮게 증가한 항목은 식물체 무게

이다. 또한 두 종 참나무에서 20%이하로 낮게 증가한 항목

은 지상부 무게이다. 
두 종 참나무에서 지구온난화처리구와 대조구간에 서로 

다른 반응을 보이는 것은 다음과 같다. 상수리나무에서는 

잎 수, 지하부 길이와 무게 항목이 20%이상 크게 증가했지

만, 굴참나무에서는 20%이하로 낮게 감소했다. 그리고 상

수리나무에서는 잎 길이 항목이 20%이하로 낮게 감소했지

만, 굴참나무에서는 20%이상 크게 증가했다. 또한 상수리

나무에서 잎 폭은 20%이하로 낮게 감소했지만, 굴참나무에

서는 20%이하로 낮게 증가했다.
두 종 참나무에서 지구온난화처리구가 대조구보다 20%

이상으로 크게 감소한 항목은 줄기 길이이다. 상수리나무에

서 20%이하로 낮게 감소하고, 굴참나무에서 20%이상 크게 

감소한 항목은 줄기 직경과 줄기 무게이다.

2. 생장 및 물질분배

지구온난화 조건에서 나타나는 목본들의 생장반응을 연

구한 문헌들을 보면 종마다 다양한데 그 예를 살펴보면 다

음과 같다. 한반도 중부지방의 신갈나무는 대조구보다 높은 

CO2처리구(CO2농도 700ppm)에서 많은 잎이 출현하였다

(Jeong, 1999). 그리고 서유럽 벨기에에서 사시나무속

(Populus)에 속하는 Beaupré와 Robusta는 대조구(CO2농도 

350ppm)보다 350ppm 높은 CO2농도에서 잎 넓이가 증가
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했으며, 식물체 길이는 각각 14%, 16% 증가했다(Ceulemans 
et al., 1995). 이는 본 연구에서 상수리나무의 결과와 일치

하였다. 그리고 소나무(Pinus densiflora) 묘목의 지상부 길

이가 시간이 지남에 따라 대조구(CO2농도 380ppm)보다 2
배 높은 CO2처리구(CO2농도 760ppm)에서 생장률이 30%
이상 크게 감소한 결과(Kim et al., 2006)는 굴참나무의 결

과와 같았다. 폰데로사소나무(P. ponderosa)와 풍겐스소나

무(P. pungens)의 묘목이 12개월 동안 자란 후 지상부 무게

를 측정한 결과 CO2농도 325ppm에서 보다 높은 1,200ppm
에서 50% 이상 높았다(Tinus, 1972). 그리고 Saxe et 
al.(1998)은 미국의 Duke forest에서 장기적으로 CO2농도

를 높게 처리했을 때 터키소나무(P. eldarica), 테다소나무

(P. taeda), 폰데로사소나무(P. ponderosa) 등의 침엽성 종

들과 미국참나무(Q. alba), 유럽너도밤나무(Fagus sylvatica), 
포플러나무(Populus) 등 낙엽성 종들의 지상부 생장량이 각

각 130%, 49%로 증가한 것으로 이는 본 연구에서 두 종의 

결과와 일치하였다. 
반면 신갈나무(Jeong, 1999)와 사시나무속(Ceulemans et 

al., 1995)에 속하는 Beaupré와 Robusta의 줄기 무게, 구주

적송(P. sylvestris)의 성장이 시작함으로부터 1년간 줄기 길

이와 줄기 직경에 대해 높은 CO2처리구에서 증가(Jach and 
Ceulemans, 1999)한 것은 본 연구에서의 결과와 일치하지 

않았다.   
상수리나무와 굴참나무의 지구온난화처리구와 대조구에

서 지하부와 관련된 형질은 유의한 차이가 나타나지 않았다

(p<0.05). Crookshanks et al.(1998)에 따르면 구주물푸레

나무(Fraxinus excelsior), 페트라참나무(Q. petraea)와 구

주적송(P. sylvestris)을 대조구(CO2농도 350ppm)와 높은 

CO2농도(700ppm)에서 8개월 동안 생육시킨 후 수확하여 

측정한 결과 지하부 길이와 지하부 무게는 두 가지 구배에 

따라 유의한 차이가 없었다. 그리고 소나무(P. densiglora) 
묘목을 12주 동안 키운 후 CO2농도가 증가된 처리구에서 

식물의 지하부 길이와 생체량이 유의한 차이를 보이지 않은

(Kim et al., 2006) 것으로 본 연구에서의 결과와 일치하였

다. 한편 CO2농도 증가에 따른 지하부 생장반응이 포함된 

302편의 논문을 분석한 결과 87%정도가 지하부 건중량이 

증가한 것으로 나타났다(Rogers and Runion, 1994). 이는 

Crookshanks et al.(1998)에 따르면 지구온난화 조건에서 

목본의 지하부 길이와 지하부 무게 생장율이 증가한 것으로 

본 연구에서 상수리나무 결과와 같았다.  
일반적으로 CO2농도의 증가는 식물의 광합성과 성장에 

영향을 주는 것으로 알려져 있고, Lee and Choi(2002)의 

연구에서 CO2농도가 증가함에 따라 헛개나무(Hovenia 
dulcis)의 광합성이 증가하는 경향을 나타냈다. 이러한 CO2

농도의 증가는 목본의 생장량 증가와도 연관된다(Eamus 

and Jarvis, 1989; Musselman and Fox, 1991; Mousseau 
and Sauguer, 1992; Ceulemans and Mousseau, 1994). 또한 

여러 초본의 연구에서도 마찬가지로 CO2의 농도를 증가시

켰을 때 유식물의 생장량은 증가하는 것으로 나타났다(Idso 
et al., 1987; Kimball et al., 1993). 테다소나무(P. taeda)는 

대기 중(CO2농도 360ppm)보다 200ppm 높은 CO2농도에

서 25% 정도 더 성장하였다(Delucia et al., 1999). 그리고 

참나무를 대상으로 하여 CO2를 높게 처리하였을 때 리브참

나무(Q. agrifolia), 루브라참나무(Q. rubra), 미국참나무(Q. 
alba) 등의 낙엽성 참나무류를 포함한 73종의 목본은 생장

량이 평균 32% 증가하였다(Wullschleger et al., 1995). 이
는 본 연구에서 두 참나무의 생장량이 높은 CO2농도에서 

증가한 결과와 일치한다. 굴참나무의 지구온난화처리구와 

대조구간 식물체 무게는 소나무(P. densiflora) 묘목의 생장

량(Kim et al., 2006)이 대조구보다 높은 CO2처리구에서 

유의한 차이가 없는 것으로 나타난 본 연구에서의 결과와 

같았다(p<0.05). 
따라서 상수리나무는 지구온난화처리구에서 뚜렷하게 

차이나는 형질이 줄기 길이와 식물체 무게이고, 굴참나무는 

줄기 직경과 줄기 무게이었다(p<0.05). 또한 평균 변화율로 

보았을 때 굴참나무보다 상수리나무에서 많은 종류의 형질

이 크게 변화하였다. 이는 대기 중의 CO2농도와 기온이 증

가한 지구온난화조건이 되면 한반도 중부지방에서 굴참나

무보다 상수리나무의 생육반응이 더 민감하게 일어날 것을 

시사한다.
본 실험에서는 두 수종의 생태적 지위의 어느 특정 기온

범위에서 실행한 것이 아니라 자연 상태(공주지역)에서 수

행한 것으로 충남 공주지역에서 실험되어진 한계를 가지고 

있다. 그리고 위도상의 위치가 달라 평균기온이 공주(2.4℃)
와 다른 춘천(0℃)이나 제주도(9.8℃)에서(http://www.kma. 
go.kr) 실험하였다면 다른 결과를 보일 것으로 예상된다. 
그러나 본 연구는 지구온난화의 핵심요인인 CO2농도 증가

(IPCC, 2007)와 온도를 함께 고려하여 실험하였기 때문에 

현재 온도분포만을 고려하여 두 종의 참나무의 생육반응을 

예측하는 것보다 더 정밀하다고 할 수 있을 것이다. 이로 

미루어 볼 때 두 종의 한반도 내 지구온난화에 따른 생태학

적인 반응을 명확히 알기 위해서는 보다 상세한 온도 가상

시나리오 범위에 따른 온도구배를 더 세분하고, 여기에 지

구온난화의 핵심요인인 CO2농도구배를 고려하여 동시에 

연구해야 할 것으로 사료된다. 
최적 분배 모델(Optimal partitioning model)에 의하면 식

물은 환경요인의 변화에 반응하여 최적의 생장반응을 나타

내기 위해 식물의 기관 또는 구조에 물질을 분배한다

(Beranacchi et al., 2000). 일반적으로 CO2농도와 온도가 

증가하면 식물은 지상부보다 지하부의 물질분배에 더 투자
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Figure 3. PCA ordination of 16 individuals of Q. 
acutissima (Qa) and Q. variabilis(Qv) 
using 14 variables treated with elevated 
CO2- increased air temperature(-t) and 
ambient CO2-ambient air temperature(-c). 
Boundary dashed lines indicate two 
distinct groups between control(-c) and 
global warming treatment(-t)

Variables
Factor

Ⅰ Ⅱ
Shoot length(㎝) -0.72 -0.32 
Stem length(㎝)  0.22 -0.78 
Root length(㎝) -0.32  0.47 
Shoot weight(g) -0.94  0.07 
Leaf weight(g) -0.91  0.28 
Stem weight(g) -0.60 -0.58 
Root weight(g) -0.81  0.06 
Stem diameter -0.39 -0.84 
No. of leaves(ea) -0.72  0.45 
Leaf area(㎠) -0.80 -0.15 
Leaf width length(㎝) -0.85  0.02 
Leaf length(㎝) -0.75 -0.21 
Petiole length(㎝) -0.26  0.33 
Total weight(g) -0.93  0.07 

Table 2. Correlation matrix of 14 variables with the 
first and two principle component scores of 
PCA analysis

하고(Rogers and Runion, 1994; Crookshanks et al., 1998), 
광합성량(Onoda et al., 2009)과 비엽면적을 증가시키며, 수
분이용효율(Water Use Efficiency, WUE)을 향상시킨다. 
또한 엽육세포 내에 비구조적 탄수화물의 축적량을 증가시

켜 잎의 두께를 두껍게 한다(Norby and O'Neill, 1991; 
Tomas and Bazzaz, 1996). 그러나 엽육세포내의 엽록소 

농도, 식물체 내의 질소함량과 증산작용은 감소시킨다

(Wullschleger et al., 1992; Ceulemans and Mousseau, 
1994; Morison, 2001). 하지만 Aoki and Yabuki(1997)의 

오이를 대상으로 한 연구에서는 CO2농도를 처리하였을 때 

높은 CO2농도구배에서 광합성률이 시간의 경과에 따라 초

기에는 증가하지만, 시간이 장기간 지속되면 감소되는 결과

를 나타냈다. 이는 장기간 CO2농도와 온도의 상승은 잎의 

세포에 있는 세포소기관인 엽록체를 손상시켜 광합성률을 

감소시키기 때문이다(Cave et al., 1981). 
이와 같이 CO2농도와 온도에 따른 식물의 생장특성의 

영향은 다양하며 복합적으로 이루어지는데, 이는 식물마다 

종 특이성을 갖고 있기 때문이다(Kim and Kang, 2003). 
이러한 이유로, 지구온난화에 따른 식물의 다양하고 복합적

인 생장특성을 예측하기 위해서는 CO2농도와 기온이 증가

한 온난화 조건 아래에서 장기적인 연구가 수행되어야 하

고, 이로 인한 두 종의 생활사 전략, 적응력 및 경쟁력에 

대한 실험결과를 얻을 필요가 있다.

3. 통계 분석

상수리나무와 굴참나무의 14가지 생육항목을 가지고 실

시한 주성분분석(Principal Component Analysis)에서 요인 

1과 요인 2에 의해 두 종의 배열차이는 종과 상관없이 대조

구(-c)와 지구온난화처리구(-t)로 구별되었다(Figure 3). 이
는 상수리나무와 굴참나무가 지구온난화처리구와 대조구

에 의해 생육반응의 차이가 나타난다는 것을 반영한다.
이러한 배열법 상의 분포유형에 미치는 식물체의 형질은 

줄기 직경, 잎자루 길이, 줄기 길이와 뿌리 길이(r<0.5)를 

뺀 잎 수, 잎 넓이, 잎 폭, 지상부 길이, 잎 길이, 지상부 

무게, 줄기 무게, 잎 무게, 지하부 무게와 식물체 무게의 

총 10가지로 다양하였다(Table 2). 이 결과는 두 종의 생태

학적 반응이 어떤 핵심적인 소수의 형질에 의한 것이 아니

라, 식물체의 여러 다양한 형질이 종합적으로 관여하고 있

음을 의미하는 것이다.
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