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ABSTRACT

Effects of elevated CO2 on leaf phenology of Quercus acutissima were examined using open-top

chambers, which had ambient and elevated CO2 concentrations (ambient × 1.4, ambient × 1.8). To

analyze the effect of chamber, non-treatment block was established near outside of the chambers. In

2013, budburst, leaf unfolding, coloring, and shedding were surveyed, and spring phenology was

surveyed in 2014. Thermal sum (base temperature +5oC) of each phenological event occurred was

recorded. In addition, bud samples were collected and analyzed for carbohydrate contents in March

2014. Elevated CO2 concentration advanced budburst and leaf unfolding, and delayed shedding in

2013. However, in 2014, the temperature of the spring season was high, and there was no significant

effect of elevated CO2 concentration on spring phenology. Carbohydrates content, such as starch, total

non-structural carbohydrate and total soluble sugar, were significantly increased in response to

elevated CO2 concentration. It has been proposed that elevated CO2 concentration could extend the

growing season of temperate species with increased possibility of frost damage due to early bud opening and

leaf unfolding. However, our analysis showed that the increased carbohydrate concentration in bud under

elevated CO2 would reduce the possibility of early spring frost damage by acting as cryoprotectant.

Key words: Quercus acutissima, Leaf phenology, Carbon dioxide, Open-top chamber, Climate change,
Carbohydrate

I. 서 론

수목의 생물계절학적인 현상은 수종 고유의 유전적

특성과 환경의 영향을 받아 나타나는데, 잎의 생물계절

현상은 광주기, 기온과 밀접한 관계에 있다(Lechowicz,

1995). 지난 50년동안 수목의 개엽과 개화가 10년에

2~3일 빨라지는 것으로 나타났고(Menzel, 2000;

Walther et al., 2002), 2050년 경 개엽은 현재보다

27~54일 빨라질 것으로 예측되고(Loustau et al.,

2007), 앞으로 지구 온난화가 가속된다면 그 변화는

더욱 커질 것이다(Morin et al., 2010). 

대기 이산화탄소 농도의 증가는 수목의 생리생태적

특성을 변화시키는데, 전분이나 호르몬 농도가 달라져

휴면상태나 생장패턴을 변화시키고, 이로 인하여 수목

의 계절현상 변화를 유발시킨다(Cannell, 1990; Jach

et al., 2001). 이러한 생물계절현상 변화에 대한 연구
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는 생산성 및 동해피해 발생과 연계되기 때문에 봄의

개엽과 가을의 낙엽 또는 동아 형성 시기에 대한 것

이 주를 이루고 있다(Chen et al., 1999; Karnosky,

2003). 아한대 지역에서의 이른 개엽은 생육기간의 연

장으로 탄소흡수의 증대를 기대할 수 있지만(Beuker,

1994; Chen et al., 1999), 생육시기 초기의 잎과 줄

기 조직은 성숙한 조직에 비하여 민감하기 때문에 이

른 개엽은 늦서리에 의한 피해 가능성이 높아지게 된

다(Murray et al., 1989; Taschler et al., 2004). 한

편 일부 수종에서는 이산화탄소가 높아진 환경이 수용

성 당의 함량을 높여 내한성이 증가한다고 보고되었다

(Ögren et al., 1997).

이산화탄소 농도 증가에 의한 봄철 수목의 동아 파

열은 빠르게 나타나거나(Karnosky, 2003), 지연되거나

(Murray et al., 1994; Repo et al., 1996), 변동이 없는

(Norby et al., 2003; Badeck et al., 2004) 등 다양

한 양상으로 나타났고, 가을의 동아 형성 시기도 빨라

지거나(Mousseau and Enoch, 1989; Murray et al.,

1994), 지연되어(Karnosky et al., 2003) 나타났다.

이러한 수목의 생물계절학적 현상은 토양의 양료 상황

과(Koike, 1995; Murray et al., 1994), 개체 또는 종자

산지의 차이에 의한 유전적 특성의 영향으로 다르게

나타나기도 하였다(Murray et al., 1994).

우리나라 온대중부의 대표적 활엽수종인 상수리나무

를 대상으로 대기 중 이산화탄소 농도 증가가 생물계

절현상에 미치는 영향을 확인하고자 본 연구를 수행하

였으며, 나아가 미래 기후변화 상황에서의 반응을 예

측하기 위한 생리생태적 특성 변화의 기초자료를 구축

하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 연구시설 및 기상자료 수집

본 실험은 국립산림과학원 산림유전자원부(경기도 수

원시) 구내의 상부개방형온실(OTC)을 이용하였다. 시

험구 배치는 이산화탄소 처리 농도에 따라서 현재 농

도(OTC1), 현재 농도의 1.4배 처리구(OTC2), 현재

농도의 1.8배 처리구(OTC3) 등 3가지로 구분하였으며,

온실의 영향을 확인하기 위하여 외부에 비교구

(NOTC)를 설치하였다. 상부개방형온실의 구조 및 운

영 방법 등에 대한 구체적인 내용은 Lee et al.

(2012)에 기술되어 있다.

각 처리구별로 지상 3m 지점에 온도 측정기(TRH-

3203, RIXEN, Taiwan)를 설치하여 2013년 1월 1일

부터 2014년 5월 31일까지의 기온을 측정하였으며,

적산온도 산출을 위한 기준 온도는 일 평균 5℃로 하

였다. 

2.2. 공시재료

상수리나무는 2009년에 식재되었으며, 당해 8월부터

이산화탄소 처리를 시작하였다. 각 개체의 OTC 내

위치는 모두 동일하게 하여 각 처리구별로 3본씩 식

재하였다. 공시재료로 쓰인 상수리나무는 국립산림과

학원 산림유전자원부의 클론보존원에서 접수를 채취하

여 2008년에 접목한 것으로, 실험에 쓰인 개체는 모

두 동일 클론이며 생장이 유사한 개체를 이용하였다. 

2.3. 잎의 계절현상 조사

잎의 계절현상은 2013년에 동아 파열, 개엽, 단풍,

낙엽 시기를 대상으로 조사하였으며, 2014년도에는 동

아 파열과 개엽에 대하여 조사하였다. 각 단계별 일자

는 Haggerty and Mazer(2008)의 방법에 따라 결정

하였다.

2.4. 탄수화물 함량 분석

탄수화물 함량분석을 위하여 2014년 3월 10일에

처리구별 각 개체에서 무작위로 동아를 채취하고 동결

건조 후 분쇄하여 분석에 사용하였다. 포도당, 자당,

전분을 대상으로 분석하였으며, 시중에 시판되는 분석

kit(포도당: Sigma, GAHK20; 자당: Sigma, SCA20;

전분: Sigma, SA20)를 이용하여 측정하였다. 총 비구

조 탄수화물(TNC)과 총 가용성 당류(TSS)의 함량은

Paynter et al.(1991)의 방법에 따라 계산하였다.

2.5. 통계분석

분산분석을 이용하여 이산화탄소 농도 처리의 효과

를 검증하였으며, 처리구간 비교는 Duncan의 다중검

정을 실시하였다. 온실효과를 검정하기 위하여 NOTC

와 OTC1을 대상으로 t-test를 실시하였다.

III. 결과 및 고찰

이산화탄소 처리 농도가 증가함에 따라서 2013년의

경우 동아 파열은 최대 5일정도 빨라졌으며, 개엽은 6
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일, 낙엽은 9일 가량 늦어진 것으로 나타났다(Table

1). 단풍의 경우에는 통계적으로 이산화탄소 농도 증가

에 따른 유의적 차이는 없었지만, 평균적으로 5~8일

가량 늦어진 것으로 나타났다. 반면에 2014년에는 동

아 파열과 개엽 시기 모두 처리구간의 통계적 유의한

차이가 나타나지 않았다(Table 1). 생물계절현상이 일

어난 날짜의 적산온도를 비교한 결과 2013년에 비하

여 2014년 봄철의 기온이 상대적으로 높은 것이 확인

되었다(Table 2). NOTC에서 개엽이 나타난 날짜의

적산온도는 2013년 352.7oC, 2014년 346.6oC로 개엽

적정 적산온도는 약 350oC로 여겨진다. NOTC의 연

도간 개엽 시기는 2013년 121일에서 2014년 105일

로 16일 가량 단축되었으며, 모든 상부개방형온실의

개엽 시기가 동일한 것으로 나타났다. 이는 2014년의

높은 봄철 기온이 이산화탄소 농도 증가에 의한 영향

보다 계절현상의 변화에 더 큰 작용을 했기 때문으로

여겨진다. 

침엽수종 중 구주적송(Pinus sylvestris)을 대상으로

이산화탄소 농도를 약 700ppm으로 상승하여 처리한

경우 봄철의 동아파열이 6~9일 가량 빨라진다고 보고

되었으며(Jach and Ceulemans, 1999), Picea sitchensis

의 경우에는 4~6일 가량 늦게 나타났다고 보고되었다

(Murray et al., 1994). 활엽수종 중 Populus trichocarpa

(Sigurdsson, 2001), Acer rubrum, Acer saccharum

(Norby et al., 2003), Populus tremuloides (Karnosky

et al., 2003)을 대상으로 연구한 결과에 의하면 봄철

의 생물계절현상은 이산화탄소의 농도 증가에 의한 영

향을 받지 않는 것으로 보고되었다. 이산화탄소 농도

증가에 따른 낙엽 지연 현상은 Populus tremuloides

와 Betula papyrifera에서도 보고되었다(Riikonen et

al., 2008). 낙엽은 광주기 또는 온도에 민감하게 반응

하여 나타나고(Lee, 2012), 토양의 양료 상황에 따라

다르게 나타나는데(Sigurdsson, 2001), 본 연구에서의

낙엽 지연현상은 높은 이산화탄소 농도에서 잎의 생리

적 활성이 높아져 나타난 결과로 판단된다(Jach and

Ceulemans, 1999). 

Table 1. Average day of year and p-values, determined by ANOVA, of each leaf phenological characteristics 

2013 2014

Budburst Unfolding Coloring Shedding Budburst Unfolding

OTC1 112.5±2.1a 120.5±0.7a 286.0±4.2a 294.0±4.2a 104.0±0.00 104.5±0.7
OTC2 0109.0±1.4ab 116.5±0.7b 0291.0±1.4ab 296.0±2.8a 93.0±1.4 104.5±0.7
OTC3 107.3±1.2b 114.7±1.5b 293.7±1.5b 303.0±1.1b 94.3±5.9 103.0±3.6

P 0.0490 0.0146 0.0668 0.0390 0.1019 0.7656

NOTC 114.7±4.00 121.0±1.00 275.0±2.00 287.0±3.00 103.0±1.70 105.0±1.0
P* 0.5484 0.5908 0.0264 0.1137 0.4226 0.5908

Mean values followed by different letters represent significant differences among treatments within each column (Duncan’s

multiple range test, p<0.05)

*The p-value from t-test between NOTC and OTC1.

Table 2. Means of temperature sum (oC; base temperature +5oC) of the date (the average day of year) when the leaf
phonological event occurred

2013 2014

Budburst Unfolding Coloring Shedding Budburst Unfolding

OTC1 302.5±23.8a 399.9±9.0a 4188.1±63.6 4299.6±61.5 363.2±0.0a0 369.1±8.5
OTC2 0269.8±11.6ab 346.0±8.2b 4255.9±17.3 4325.6±38.1 247.3±11.2b 369.6±8.5
OTC3 244.3±15.3b 0316.5±16.8b 4241.8±23.4 4346.5±9.70 253.4±55.2b 0344.0±46.9

P 0.0497 0.0062 0.2583 0.4523 0.0657 0.6466

NOTC 278.5±39.00 352.7±11.6 3808.7±35.6 4022.4±40.4 321.3±23.20 0346.6±12.3
P* 0.5031 0.0174 0.0030 0.0082 0.0892 0.0959

Mean values followed by different letters represent significant differences among treatments within each column (Duncan’s

multiple range test, p<0.05)

*The p-value from t-test between NOTC and OTC1.
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동아내 탄수화물 함량 중 전분, 총 비구조 탄수화물

(TNC) 및 총 가용성 당(TSS)에서 이산화탄소 처리

농도가 증가함에 따라서 함량이 증가한 것으로 나타났

다(Table 3). 분석에 쓰인 동아는 2014년 3월에 채취

한 것으로 2013년의 이산화탄소 처리에 의한 영향으

로 판단 할 수 있다. 따라서 본 연구결과에서 봄철

개엽이 빨라진 것은 동아 내 탄수화물 함량의 증가와

관계 된 것으로 판단된다(Cannell, 1990). 

수목의 생육기간에 대하여 다양하게 정의할 수 있지

만 동아 파열에서부터 낙엽까지를 생육기간으로 여길

수 있다(White and Nemani, 2003). 본 연구에서

2013년의 생육기간은 OTC1과 비교하여 OTC2는 약

6일, OTC3는 약 14일 가량 길어진 것으로 나타났다.

조기 개엽 및 늦은 낙엽은 서리피해의 가능성을 높이

게 된다. 하지만 이산화탄소 농도 증가에 의한 효과보

다 온도상승에 의한 조기 개엽 현상이 민감하게 나타

났으며, 동아 내 전분 및 당 함량이 증가한 것으로

나타났다. 따라서 현재 예측하는 수준에서의 이산화탄

소 농도 증가와 온도의 상승은 조기 개엽 등 생물계

절현상을 변화시키지만, 봄철의 동해피해 발생 가능성

은 낮을 것으로 판단된다(Cannel and Smith, 1986;

Murray et al., 1994).

적 요

대기 이산화탄소 농도 증가가 상수리나무 잎의 생물

계절현상에 미치는 영향을 알아보고자 본 연구를 수행

하였다. 상부개방형온실을 이용하여 대기 이산화탄소

농도를 높여 처리하였다. 대기 이산화탄소 처리 농도

의 설정은 현재 농도, 현재 농도의 1.4배, 현재 농도

의 1.8배 등 3 처리구로 하였고, 온실효과에 대한 검

정을 위하여 상부개방형온실 외부에 비교구를 설치하

였다. 잎의 생물계절현상은 2013년에 동아 파열, 개엽,

단풍, 낙엽에 대하여 각 생물계절현상이 나타나는 일

자와 적산온도를 조사하였고, 2014년에는 봄철 계절현

상인 동아 파열과 개엽에 대하여 각가의 일자와 적산

온도를 조사하였다. 동아 내의 탄수화물 함량 분석을

위하여 2014년 3월에 각 처리구별로 동아를 채취하여

분석하였다. 봄철의 생물계절현상이 연도간에 차이가

나타났는데, 2013년도에는 동아 파열과 개엽 시기가

이산화탄소 처리 농도가 증가함에 따라 빨라지는 것으

로 나타났다. 봄철 기온이 높았던 2014년도에는 동아

파열 및 개엽 시기 모두 처리구간에 차이가 나타나지

않았다. 단풍과 낙엽 등 가을철의 생물계절현상은 이

산화탄소 처리 농도가 증가함에 따라서 늦어지는 것으

로 나타났다. 동아 내의 탄수화물 함량 분석 결과 이

산화탄소 처리 농도가 증가함에 따라서 전분, 총 비구

조 탄수화물, 총 수용성 당류의 함량이 증가하는 것으

로 나타났다. 대기 이산화탄소 농도의 상승은 상수리

나무의 개엽을 빠르게 하고 낙엽을 늦추어 전체적인

생육기간을 연장시키게 될 것이다. 봄철의 이른 개엽

은 동해피해의 가능성을 높이나, 개엽 시기는 온도에

의한 영향을 크게 받으며, 전년도 이산화탄소 농도 증

가에 의하여 동아 내의 전분, 수용성 당 등 탄수화물

함량이 증가되기 때문에 봄철의 동해피해 가능성은 낮

을 것으로 판단된다.
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