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1. 서 론

전 세계적으로 일어나고 있는 지구온난화(Global 
warming)의 가장 큰 원인은 인위적으로 발생하는 CO2농

도의 증가에 있다(Kobayashi, 2006). 지구온난화로 인해 

지구의 온도가 올라가면 인류의 생활을 비롯한 생물의 

생태계는 큰 영향을 받을 것이다(Jang et al., 1998). 
IPCC의 2001년 보고서에는 100년에 0.6℃의 속도로 온

난화가 일어난다고 보고하였다. 하지만 2007년의 보고

서에는 100년에 0.74℃의 속도로 온난화가 일어나고 있

으며 20세기 이후 온난화 속도가 가속되고 있다고 발표

하였다(IPCC, 2007). 최근 가장 일반적인 지구온난화 시

나리오(IPCC, 2007)인 B1 시나리오와 우리나라의 경우 

지난 97년간(1912∼2009) 주요 6개 도시의 평균기온이 

약 1.7℃ 상승하여 전 지구의 평균기온상승(0.74℃)의 2
배 이상으로 전 지구적인 추세를 상회하고 있다(IPCC, 
2007; Korea Meteorological Administration, 2009).

지구온난화의 영향은 한반도에도 많은 영향을 끼쳤다.

CO2농도와 온도증가에 따른 
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요  약

멸종위기수생식물 선제비꽃이 증가된 CO2농도와 온도에 생태적으로 어떻게 반응하는지 알아보기 위하여 연구를 실시하

였다. 실험은 2007년부터 2012년까지 야외조건인 대조구와 CO2농도 + 온도를 증가시킨 처리구에서 개체생태학적으로 생

육반응을 모니터링하였다. 그 결과 지상부 길이, 개체 당 가지 수, 개체 당 열매 수, 열매 당 종자 수, 가지 당 열매 수와 

종자무게는 처리구에서 대조구보다 낮았으나, 가지 당 잎 수는 많았고, 꽃대길이, 가지 길이와 개체 당 잎 수는 차이가 

없었다. 이러한 결과 CO2농도와 온도가 증가하면 선제비꽃의 가지 수는 줄어들지만 가지에 붙은 잎 수를 늘리는 반응을 

하며, 종자생산이 감소하여 번식에 부정적임을 의미한다. 그래서 지구온난화현상은 멸종위기의 주요한 원인 중 하나가 될 

것으로 판단된다.

핵심용어 : 지구온난화, 다년생초본, 습지, 개체생태학

Abstract

The increased CO2 concentration and temperature affect ecological responses of plants. In order to know the effects of global 
warming on the Viola raddeana Regal, endangered aquatic plant designated by the Ministry of Environment Korea, this study 
was investigated at control and treatment(increased CO2 concentration + increased temperature) in glasshouse. Then, autecological 
responses of  V. raddeana were monitored and measured. As a result, shoot length, number of fruits per plant, number of 
branch per plant, number of seeds per fruit, number of fruits per branch, and weight of 10 seeds were higher in control than 
in treatment. number of leaves per branch was higher in treatment than in control. Length of axis, length of branch and 
number of leaves per plant were not different between in the control and in the treatment. These results demonstrated that the 
reproductive response of V. raddeana might be negatively influenced by increased CO2 concentration and temperature. The 
global warming will be one of the main causes of extinction for V. raddeana Regal.
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한반도의 2005년 CO2 평균농도(389 ppm)는 세계 평균

(379 ppm)보다도 10 ppm 더 높았으며, 기온은 지난 100
년간 1.5℃ 올랐다. 이러한 상승률은 지구평균의 2배에 

이른다(Ministry of Environment, 2009). 
제비꽃과는 18속 800여종으로 구성되며 이 중 절반가

량인 400여종이 제비꽃 속(Viola)에 속하고 우리나라에는 

1속 약 46분류군이 분포한다(Lee, 2006). 제비꽃 속은 대

부분 다년생 초본이며 드물게 관목이고, 잎은 호생하며 

드물게 대생하기도 하며, 아프리카에 가장 적은 수의 종

들이 분포하며 아시아 온대지역 특히 중국, 일본 그리고 

한국 등에 특산종들이 많다(Hashimoto, 1967). 제비꽃 종

류들은 복잡한 교배 방식(breeding system), 형태적 다양

성과 서식지의 다양성 등이 비교생태연구에 매우 적합

하고(Solbrig, 1981), 개방화(chasmogamous flower)와 폐쇄

화(cleistogamous flower)를 만들어 자손의 생산을 극대화

하기 위해 능동적으로 대처한다(Lord, 1981; Venable, 
1985).

본 연구에 사용한 선제비꽃(Viola raddeana Regal)은 

제비꽃과에 속하는 다년초로 수원 이북의 산이나 들의 

습한 곳과 물이 범람하는 습지에서 자라며(Lee, 2006), 
환경부 지정 멸종위기 Ⅱ급으로 지정되어있다(Ministry 
of Environment, 2012). 일본에서도 멸종위기 Ⅱ급으로 지

정되어 있으며, 일본에서 멸종위기로 지정된 이유는 생

육지의 관리부족과 방치라고만 하였고(Sawada, 2011) 지

구온난화에 대한 반응에 대한 연구는 없다.
한편으로 CO2농도와 온도의 증가는 식물의 생장과 생

리적 특성에 변화를 일으켜 육상 생태계의 구조와 기능

에 직접적인 영향을 미친다(Florides and Christodoulides, 
2009; He et al., 2005; Idso et al., 1987). 지구온난화가 진

행되어 온도가 1.5∼2.5℃이상 상승할 경우, 전체 생물종

의 20∼30%는 멸종 위기의 가능성이 높아지고, 4℃이상 

상승할 경우 전체 생물종의 최대 40%가 멸종의 위기를 

맞는 심각한 결과를 가져올 것으로 전망된다(IPCC, 
2007). 실제 지구상에서 100여종의 동·식물이 멸종위기를 

맞고 있으며 이미 50여종은 가까운 시기 안에 멸종 될 

것으로 보고 있다(IPCC 2007). 그리고 1,103종의 3분의 1
이 넘는 종들이 지금부터 2050년까지 사라지거나 사라

질 위기에 처해있다(Thomas et al., 2004). 
본 연구에서는 지구온난화가 선제비꽃의 생태적 반응

에 미치는 영향을 알아보기 위해 지구온난화의 핵심요

인인 CO2농도와 온도를 상승시킨 처리구와 일반대기조

건인 대조구에서 개체생태학적으로 모니터링하였다.

2. 연구방법

2,1 실험재료

2007년 국립환경과학원에서 분양받은 선제비꽃을 화

분(60 x 43 x 21cm)에 심어서 사용하였다. 

2.2 지구온난화 처리

유리 온실 안에서 일반대기조건인 대조구와 온실가스

인 CO2농도와 온도를 상승시킨 처리구로 나누었다. 대조

구의 CO2농도는 360ppm～370ppm이고 처리구의 CO2농도

는 750ppm～800ppm 온도는 대조구보다 약 2℃높게 처

리하였는데 그 IPCC의 B1시나리오에 근거하였다.
CO2농도는 처리구 내에 CO2가스통 2개를 설치한 뒤, 

이와 연결된 Gas regulator를 지름 0.2mm인 호스와 연결

하여 분사하였다. 컴퓨터에서 원격제어되는 자동화센서

(LCSEMS-002, Parus CO. Korea)를 식물체 높이에 설치하

였다. 이 센서로 유지하고자 하는 CO2농도 범위(750pp
m～800ppm)를 설정하여 CO2농도를 일정하게 유지시켰

다.. CO2농도와 온도는 10분 간격으로 모니터링하였다. 
광은 자연광, 토양은 마사토 100%를 동일하게 처리하

였고 수분은 2∼3일 간격으로 같은 양을 공급하였다.

2.3 수확 및 측정

대조구와 처리구에서 5년간 자란 선제비꽃 5개체씩을 

6월에 다른 색의 끈으로 표시하고 가지 당 열매수를 측

정하였고, 10월에 가지 수, 잎 수를 세었고, 가지와 지상

부 길이를 측정하였다. 그리고 라벨링을 하지 않은 열매

를 꽃대까지 수확하여 꽃대의 길이를 재고 폐쇄화의 열

매 수와 열매 당 종자 수를 측정하였다. 

2.4 통계분석

대조구와 처리구간 생태적 차이를 알아보기 위하여 

Fisher 최소유의차 법으로 5% 유의수준으로 Statistica 
(Statsoft Co. 2006)를 이용해 분산분석을 실시하였다(No 
and Jung, 2002).

3. 결과 및 고찰

지상부 길이는 처리구에서 대조구보다 13.8cm 짧았지

만(Fig. 1-a), 꽃대길이와 가지 길이는 차이가 없었다(Fig. 
1-b, c). 이와 유사하게 섬자리공(Phytolacca insularis)의 

지상부길이는 CO2농도와 온도가 증가하면 처리구에서 

짧았으며, 꽃대길이에도 차이가 없었다(Kim and You, 
2010). 또한 토마토(Lycopersicon esculentum)의 지상부 길

이는 온도가 25℃보다 증가하면 증가할수록 계속 감소

하였다(Chi, 2000). 하지만 본 연구결과와 다른 반응을 

보이는 식물도 있다. CO2농도와 온도가 증가한 조건에서 

단양쑥부쟁이(Aster altacicus var. uchiyamae),벼, 섬시호

(Bupleurum latissimum Nakai)와 명아주(Chenopodium 
album)는 지상부길이에 차이가 없고 꽃대와 줄기의 길이
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가 길었다(Almaz et al., 2009; Han et al., 2012 ; Jung, 
2012 ; Kim and You, 2010). 일반적으로 지상부 길이가 

짧으면 다른 지상부 길이가 긴 식물보다 광 확보에 불

리하다. 대조구의 선제비꽃은 직립하지만 처리구의 선제

비꽃은 줄기와 가지가 웃자라 점차 옆으로 바닥을 기는 

형태로 바뀌었다. 높이는 대조구에서 21cm 처리구에서 

8cm로 처리구에서 키가 작다. 이 같은 결과로 볼 때 대

조구보다 처리구에서 광 확보에 불리할 것이다.
개체 당 열매 수는 처리구에서 대조구보다 13.6개 적

었고(Fig. 2-a), 가지 당 열매 수는 0.9개(Fig. 2-b), 열매 

당 종자수는 3.4개(Fig. 2-c) 그리고 종자무게는 00.8mg 
적었다(Fig. 2-d). 본 연구결과와 같이 단양쑥부쟁이(Aster 
altaicus var. uchiyamae), 섬시호, 섬자리공, 창질경이

(Plantago lanceolata L.)와 벼과인 Bromus madritensis ssp. 
rubens은 CO2농도와 온도가 증가하면 종자무게가 줄어들

고 열매와 종자 생산량이 감소하였다(Han et al., 2012; 
Huxman et al., 1999; Kim and You, 2012; Renata and 
Helen, 1985; Sin et al., 2012). 그리고 CO2농도가 증가된 

조건에서 야생식물 55종의 종자 무게가 감소했고(Leanne 
et al., 2002) 어저귀(Abutilon theophrasti)의 열매 수와 종

자수도 감소하여 번식생태적으로 불리하였다(Garbutt and 
Bazzaz, 1984). 

하지만 본 연구결과와는 다르게 CO2농도나 온도가 증

가하면 열매 수나 종자에 긍정적인 반응을 보이는 연구

결과들도 있다(Hong, 2012; Kim and You, 2010). CO2 농

도가 증가하였을 때 애기장대(Mouseear cress)의 식물당 

종자수도 증가하였으며(Ward and Strain, 1997), 십자화과

의 Raphanus raphanistrum은 식물 당 꽃 수와 종자수가 

증가하였다(Peter et al., 1994). 
이처럼 CO2농도와 온도는 식물의 열매와 종자 생산에 

많은 영향을 끼친다. 유럽에서 폭서사건(평년보다 6℃ 

이상으로 수일 지속)은 단기간의 온도증가가 식물의 종

자 생산에 얼마나 큰 영향을 끼치는지 보여주는 좋은 

사례다. 폭서사건을 겪었던 2003년에는 옥수수 수확량이 

이탈리아에서 약 36%, 프랑스에서 약 30% 줄었으며

(Giais P. et al., 2005), 열대지역의 벼, 밀 및 옥수수는 

기온이 1∼2℃ 상승하면 급격히 감소한다(IPCC, 2007). 
이는 개화기의 기온이 너무 낮거나 높으면 쭉정이가 많

이 생겨서 불임률이 증가하기 때문이다(Kim, 2012). 식물

은 환경적 조건이 열악한 경우 일반적으로 생식부에 대

한 투자가 감소한다(Way et al., 2009). 본 연구에서 처리

구는 대조구보다 선제비꽃에게 열악한 환경조건일 것이

다. 그래서 생식부의 수와 무게에 부정적인 영향을 끼쳤

다고 판단된다.
개체 당 가지 수는 처리구에서 대조구보다 4개 적었

다(Fig. 3-a). 개체 당 잎 수는 차이가 없었으며(Fig. 3-b), 
가지 당 잎 수는 3.42개 더 많았다(Fig. 3-c). 일반적으로 

초본식물에서 CO2농도나 온도가 증가하면 잎에 대한 반

응이 감소하였다. 섬시호는 CO2농도와 온도가 증가하면 

잎 수가 적었고(Jung, 2012). 제비꽃과의 파놀라 노랑 점

박이꽃(Viola x wittrockiana)도 온도가 증가할수록 잎의 

길이, 면적, 잎자루뿐만 아니라 꽃의 크기와 식물의 생

물량 또한 감소하여 부정적인 영향을 받았다(Genhua et 
al., 2000). 또한 멸종위기로 지정된 왕제비꽃은 최저온도

보다는 최고온도에 큰 영향을 받으며, 온도가 25℃ 이상

이면 지상부 길이와 잎의 생태적 반응에 불리하였고

(Song, 2012), 14종의 제비꽃을 대상으로 실험한 결과 각 

종마다 생육에 적합한 온도가 다르며 25℃ 이상에는 모

든 종이 부정적인 영향을 받았다(Lee et al., 1996). 이로

보아 각 식물종에게 최적온도가 있으며 이 최적온도를 

넘으면 식물의 생태적 반응에 부정적인 영향을 끼친다.
본 연구에서 가지 당 잎 수는 처리구에서 많았지만, 

가지 수는 대조구에서 더 많았고 잎 수에서는 차이가 

없었다. 높은 CO2농도는 일반적으로 줄기당 잎수를 증가

시키지만(Poorter et al., 1988), 잎 수에는 변화가 없다

(Paez et al., 1983). 잎 수는 식물의 광합성에 큰 영향을 

주고 생장과 직결된다(Lawlor and Mitchell, 1991). 하지만 

부정근을 내리는 선제비꽃의 가지 수가 적으면 부정근

을 내릴 확률이 낮아서 번식에 불리하며 더 넓은 면적

을 차지하는 대조구의 선제비꽃보다 광합성에 필요한 

광의 확보에 불리할 것으로 판단된다.
CO2농도가 증가하면 초본식물종의 열매 수, 종자 생

산량과 잎 수도 증가하는 것이 일반적이다(Ward and 
Strain, 1999). 이와 같이 CO2농도와 온도증가가 식물의 

생장과 발달을 증진시키기도 하지만(Carson and Bazzaz, 
1982; Krizek et al., 1969), 변화가 없거나 본 연구결과와 

같이 감소하기도 한다(Idso and Kimball, 1997). 연구 결

과가 종마다 상이하게 나온 이유는 각 식물들은 종 특

이성을 가지며 CO2농도와 온도에 따른 식물의 생장은 

다른 조건과 복합적으로 이루어지기 때문이다(Kim and 
You, 2010).

본 연구에서 선제비꽃은 지구온난화가 가속화 되면 

가지 당 잎 수는 증가하지만 개체 당 잎 수에는 차이가 

없고, 지상부 길이와 가지 수가 감소할뿐더러 번식에 결

정적인 요인인 열매 생산성과, 종자무게가 감소하여 부

정적인 영향을 받는다.
 이 같은 결과로 볼 때 지금까지 선제비꽃이 멸종위

기에 처한 원인은 자생지파괴였지만(Sawada, 2011), 지구

온난화현상은 또 다른 멸종위기의 주요한 원인 중 하나

가 될 것으로 판단되어 이에 대한 대책이 필요하다.
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Fig. 1. Shoot length(a), length of floral axis(b) and length of branch(c) in the control(ambient CO2-ambient air 
temperature) and treatment(increased CO2 concentration - increased air temperature). Alphabets on the bars mean 

significantly different between control and treatments(Fisher`s least significant difference, p<0.05).

 

 

Fig. 2. Number of fruits per plant(a), fruits per branch(b), seeds per fruit(c) and weigh of seed(d) in the 
control(ambient CO2-ambient air temperature) and treatment(increased CO2 concentration - increased air 

temperature). Alphabets on the bars mean significantly different between control and treatments(Fisher`s least 
significant difference, p<0.05).

  

Fig. 3. Number of branch per plant(a), leaves per plant(b) and leaves per branch(c) in the control(ambient 
CO2-ambient air temperature) and treatment(increased CO2 concentration - increased air temperature). Alphabets on 
the bars mean significantly different between control and treatments(Fisher`s least significant difference, p<0.05).
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