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ABSTRACT

Evaluation of tree responses to temperature elevation is critical for a development of forest

management techniques coping with climate change. We conducted a study on the growth responses

of Betula costata, Fraxinus rhynchophylla, and Quercus variabilis seedlings to open-field artificial

warming. Artificial warming set-up using infra-red heater was built in 2012 and the temperature in

warmed plots was regulated to be consistently 3oC higher than that of control plots. The seeds of three

species were sown, and the responses of growth, biomass allocation, and net photosynthetic rate of

newly-germinated seedlings on the open-field artificial warming were determined. As a result, the

growth responses of the seedlings differed with the species. B. costata showed decreases in the height

to diameter ratio (H/D ratio), biomass, root weight to shoot weight ratio, and net photosynthetic rate.

However, root collar diameter (RCD), height, biomass, and net photosynthetic rate of Q. variabilis

were increased, while the response of F. rhynchophylla was rather obscure. There was no significant

difference between warmed and control plots in seedling growth for 3 species in July, whereas, RCD,

height, and H/D ratio of Q. variabilis were increased and H/D ratio of B. costata was decreased in

November under warming. Species-specific growth responses to warming were similar to the species-

specific responses of net photosynthetic rate and biomass allocation; therefore, net photosynthetic rate

and biomass allocation might attribute to growth responses to warming. Besides, a relatively obvious

response in autumn compared to summer might be affected by the phenological change following

artificial warming. Species-specific responses of three deciduous species to warming in this study

could be applied to the development of adaptive forest management policies to climate change. 
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I. 서 론

지구 평균 기온은 21세기 말에 1.0-3.7oC 증가할

것으로 예측되며(IPCC, 2013), 이와 같은 기온 상승

은 산림생태계의 구조와 기능에 영향을 미칠 것으로

예상된다(Saxe et al., 2001). 기후변화 대응 산림 관

리 방법을 개발하기 위해서는 온난화에 따른 수목의

반응을 예측하는 것이 필수적이다(Kirschbaum, 2000).

한편 온난화에 대한 수목 생장 반응은 수종, 생장 단

계, 분류군, 산지, 광환경, 경쟁 등에 의하여 다양하게

나타나는 것으로 보고되고 있으며(Arend et al.,

2011; Fisichelli et al., 2014; Wang et al., 2013; Yin

et al., 2008), 특정 수종의 온난화에 대한 반응을 알기

위해서는 각 수종의 반응을 실험적으로 연구하는 것이

필요하다. 특히 묘목 시기는 수목의 생존 및 생장에 매

우 중요한 단계이므로(Danby and Hik, 2007) 온난화에

대한 수종별 묘목의 생장 반응을 연구할 필요가 있다.

기온 상승에 따른 묘목의 생장 반응은 생장 기간

및 광합성률의 증가로 인한 생장 증가와, 동해 및 호흡

률 증가로 인한 생장 저해 등에 영향을 받는다고 알려

져 있다(Saxe et al., 2001). 또한 순광합성률은 일반적

으로 모형에 의하여 온도 상승에 따라 증가하는 것으로

예측되나, 온난화에 대한 순광합성률 반응의 방향과 범

위는 수종이나 환경에 따라서 상이하게 나타난다

(Kirschbaum, 2000; Saxe et al., 2001; Way and Oren,

2010). 한편 온난화에 따른 묘목의 생장 반응을 예측하

기 위해서는 생장량 및 생물량 등의 전반적인 생장 반

응과 더불어 생물량 분배 반응을 연구하는 것이 필요하

다. 특히 부위별 생장 및 생물량 분배 비율은 온난화에

의한 증산량 증가나 수분 스트레스에 대한 적응 기작

중 하나이며(Domisch et al., 2002), 이의 반응에 따라

환경에 대한 수목의 생장 반응이 달라질 수 있다.

실외 인위적 온난화 실험은 온난화에 대한 묘목 및

산림의 반응을 효과적으로 예측할 수 있는 연구 방법

이다(Chung et al., 2013). 이는 실내 실험 및 온실

실험에 비하여 강수량, 토양 수분, 일사량, 풍량 등의

온도 이외의 환경을 실제 환경과 유사하게 조절할 수

있는 장점을 지닌다. 또한 장기관찰 연구에 비하여 관

측된 온도 범위 이상의 온난화에 대한 생태계의 반응

을 연구할 수 있다(Morin et al., 2010). 이에 따라

국외에서 다수의 실외 인위적 온난화 연구가 진행되고

있으나 국내의 수종 및 환경을 대상으로 한 연구는

매우 제한적이다(Chung et al., 2013). 따라서 본 연

구는 우리나라 주요 활엽수종인 거제수나무(Betula

costata), 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla), 그리고

굴참나무(Quercus variabilis) 묘목의 실외 인위적 온

난화에 대한 생장 및 광합성 반응을 알아보고자 수행

되었다.

II. 재료 및 방법

2012년 9월 경기도 포천시 소재 국립산림과학원 산

림생산기술연구소 내 묘포장에 총 18개의 묘상(1m ×

1m)을 구획하고, 묘상의 기온을 지속적으로 3oC 증가

시킬 수 있는 실외 인위적 온난화 시스템을 구축하였

다. 실외 인위적 온난화 시스템은 1) 적외선등(FTE-

1000, Mor Electric Heating Instrument Inc., USA)

을 이용한 가열 모듈(Kimball et al., 2007), 2) 적외

선 온도계(SI-111, Campbell Scientific, USA), 데이

터로거(CR-1000, Campbell Scientific, USA) 등을

이용하여 묘상의 온도를 지속적으로 모니터링하는 모

니터링 모듈, 그리고 3) 대조구와 온난화 처리구의 온

도 모니터링 자료를 바탕으로 온난화 처리구의 온도를

대조구 대비 3oC 증가시키는 제어 모듈 등으로 구성

하였다. 

연구대상 수종으로는 우리나라의 주요 조림활엽수종

중 한반도 전역에 분포하는 수종인 굴참나무, 한반도

중북부에 주로 분포하는 물푸레나무, 중부 이북에 분

포하는 대표적인 아고산 수종인 거제수나무등 분포 범

위가 서로 다른 세가지 수종을 선정하였다(Han et

al., 2012; Kim et al., 2003). 2013년 4월 실외 인

위적 온난화 시스템 내의 각 조사구(n=3)에 거제수나무,

물푸레나무, 굴참나무 종자를 종묘사업실시요령에 따라

파종하였다(Forest Resources Creation and Management

Act, 2012). 그리고 2013년 7월과 11월에 발아 후

생장하고 있는 묘목을 조사구 당 30본씩 선정하여 근

원경과 묘고를 전자식캘리퍼스와 자를 이용하여 측정

하였으며, 묘목별 근원경 대비 묘고 비율(H/D율)을 계

산하였다. 또한 2013년 8월 조사구 당 9본의 묘목을

채취한 후, 묘목을 잎, 줄기, 뿌리 등의 부위별로 분

리하여 건조기에서 65oC로 48시간 이상 건조한 후

각 부위의 생물량을 측정하였다. 이를 이용하여 묘목

전체 대비 뿌리 중량 비율(root weight to total biomass

ratio, RMR), 잎 대비 뿌리 중량 비율(root weight
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to leaf weight ratio, RLR), 지상부 대비 뿌리 중량

비율(root weight to shoot weight ratio, RSR) 등을

산출하였다. 순광합성률 및 엽록소 함량은 2013년 8

월, 각 조사구 당 3본의 묘목을 선정하여 묘목 당 1

개의 잎을 대상으로 측정하였다. 순광합성률은 휴대용

광합성 측정기(CIRAS, PP-Systems, USA)을 이용하

여 챔버 내 이산화탄소 농도를 400ppm, 광도를

1,000±10µmol·m−2·s−1로 제어하여 측정하였다. 

실외 인위적 온난화 처리에 따른 각 수종 묘목의

생장 변수 및 순광합성률과 엽록소 함량의 차이

(P < 0.05)는 분산분석을 이용하여 검정하였다. 모든 분

석에는 SAS 9.3 software (SAS Institute Inc.,

2009)를 사용하였다. 

III. 결과 및 고찰

실외 인위적 온난화 처리에 따른 묘목의 근원경과

묘고, H/D율의 반응은 수종과 측정 시기에 따라 상이

하게 나타났다(Fig. 1). 온난화 처리구와 대조구 사이

의 묘목 근원경과 묘고의 차이는 굴참나무에서만 유의

하게 나타났고, 다른 수종에서는 통계적으로 유의하게

나타나지 않았다. 즉 굴참나무 묘목은 11월에만 온난

화 처리에 의하여 근원경(mm)과 묘고(cm)가 각각

25.0%(대조구: 3.13; 온난화 처리구 3.91), 26.9%(대

조구: 18.54; 온난화 처리구: 23.53) 증가하였다. H/D

율(cm mm−1)도 7월에는 모든 수종에 대하여 온난화

처리에 따른 변화가 나타나지 않았으나 11월에는 굴참

나무의 H/D율이 2.1%(대조구: 5.90; 온난화 처리구:

6.02) 증가한 반면 거제수나무의 H/D율이 42.6%(대조

구: 6.40; 온난화 처리구: 3.68) 감소하였다.

선행 실외 인위적 온난화 연구에서의 묘목 생장 반

응은 수종에 따라 다양하게 나타나며(Arend et al.,

2011; Chung et al., 2013; Fisichelli et al., 2014),

특히 근원경과 묘고의 반응은 처리에 따라 모두 변화

Fig. 1. Seedling height, root collar diameter, and height to diameter (H/D) ratio of Betula costata, Fraxinus rhynchophylla, and
Quercus variabilis seedlings in control and warmed plots. Error bars indicate standard errors of the mean. Asterisks show a
statistical significance (P < 0.05).
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(Wang et al., 2013; Xu et al., 2012)하거나, 근원

경 또는 묘고만 달라지거나(Arend et al., 2011), 아

예 변화가 없는(Wang et al., 2012) 것 등으로 보고

되고 있다. 2-3년생 굴참나무 묘목에 대한 선행 연구

에서도 본 연구의 결과와 유사하게 온난화 처리에 의

하여 굴참나무의 묘고와 근원경이 증가한 것으로 나타

났다(Lee et al., 2012). 한편 Quercus속의 다른 종

에 대한 연구 결과, 종과 산지, 생장 단계에 따라 서

로 다른 반응을 보였다. 온난화 처리에 따라 Q. robru,

Q. petraea, 그리고 Q. pubescens의 묘고가 증가하였

으나 근원경은 감소하였고(Arend et al., 2011), Q.

rubra의 묘고와 근원경 생장이 모두 감소하는 것으로

보고된 바 있다(Wertin et al., 2011). 한편, H/D율은

일반적으로 온난화에 의하여 증가하는 것으로 알려져

있으며(Saxe et al., 2001), 굴참나무(Lee et al., 2012)와

Quercus 속의 다른 수종에 대한 연구(Arend et al.,

2011)에서도 온난화 처리에 따라 H/D율이 증가한 것

으로 보고된 바 있다. 온도 증가에 따른 H/D율의 변

화는 다수의 연구에서 보고되어 왔음에도 불구하고 그

생태적 의미는 아직 명확히 밝혀지지 않고 있는데

(Arend et al., 2011), H/D율의 변화는 묘목의 품질

(Bayala et al., 2009) 및 묘목의 생존율에 영향을 주

는 것으로 추정되고 있다(Moore et al., 2008). 본

연구에서도 굴참나무와 물푸레나무에서는 H/D율과 생

존율이 온난화 처리에 의하여 변화되지 않았으나, 온

난화 처리에 의하여H/D율이 감소한 거제수나무는 온

난화 처리구에서 대조구보다 생존율이 낮아지는 것으

로 나타났다(Hwang et al., 2014). 

묘목의 총생물량, 부위별 생물량 및 생물량 분배 반

응도 수종 및 측정시기에 따라 다른 결과를 보였다

(Table 1). 온난화 처리구의 묘목 총 생물량(g)은 대조

구에 비하여 거제수나무는 11월에 13.3% 감소(대조구:

0.256; 온난화 처리구: 0.222)한 반면, 굴참나무는 7월

에 10.6%(대조구: 3.071; 온난화 처리구: 3.397)와

11월에 16.7% 증가(대조구: 8.951; 온난화 처리구:

10.442)하였으며, 물푸레나무는 모든 시기에 차이가 나

타나지 않았다. 묘목의 부위별 생물량은 물푸레나무에

서만 온난화 처리에 따라 뿌리와 잎의 생물량의 차이

가 나타났으나, 처리에 따른 뿌리 생물량은 변화 양상

이 일정하지 않았으며, 잎의 생물량은 11월에만 증가

하는 것으로 나타났다. 굴참나무의 생물량 분배는 온

난화 처리에 따른 차이를 나타내지 않았으나, 거제수

나무의 RSR은 11월에 온난화 처리에 따라 감소하였

으며, 물푸레나무의 7월 RSR 및 11월의 RLR도 감

소하는 것으로 나타났다. 

본 연구에서 묘목 생물량 및 생물량 분배의 온난화

에 대한 반응은 수종별로 상이하게 나타났는데, 선행

연구에서도 온난화에 의하여 생물량이 증가(Han et

al., 2009; Liu et al., 2011; Wang et al., 2012; Wang

et al., 2013; Zhao et al., 2009), 혹은 감소되는 등(Han

et al., 2012; Wertin et al., 2011; Yang et al., 2013),

수종 및 광환경, 경쟁 등에 의한 변이를 보였다. 특히,

본 연구에서 굴참나무의 생물량은 근원경 및 묘고 생

장 반응과 유사하게 온난화에 따라 증가하였으며, 거

제수나무의 생물량은 이와 반대로 감소하였다. 이는

굴참나무가 우리나라 전역에 분포하는 수종인 반면,

거제수나무는 아고산대 수종으로서 상대적으로 온도

증가에 취약하기 때문으로 사료되며, 각 수종을 대상

으로 한 선행 온난화 연구에서도 이와 유사한 결과가

보고된 바 있다(Han et al., 2012; Lee et al., 2012).

본 연구에서 거제수나무는 다른 수종에 비하여 온난화

처리구에서 뿌리 중량의 비율이 크게 감소하였는데,

Han et al.(2012)의 연구에서도 온난화에 의한 뿌리

탈락 및 분해 증가로 뿌리 생장이 감소됨에 따라 거

제수 묘목의 생물량이 감소함을 보고한 바 있다. 

묘목의 순광합성률(µmol CO2 m−2·s−1)은 실외 인위

적 온난화 처리에 의하여 굴참나무에서 증가(대조구:

10.30; 온난화 처리구: 13.40)하고 거제수나무에서는

감소(대조구: 12.50; 온난화 처리구: 10.40)하였으며,

물푸레나무에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다(Fig.

2). 순광합성률은 온난화에 따라 일정 온도까지는 증가

하는 것으로 알려져 있으나, 종에 따른 적응의 차이

또는 수분 스트레스 등의 환경의 영향에 의하여 증가

혹은 감소되는 등 다양한 반응을 보인다(Saxe et al.,

2001). 이러한 순광합성률의 변화와 수목 생장 반응은

직접적으로 비례하지는 않으나(Saxe et al., 2001), 다

양한 연구에서 온난화에 의한 순광합성률의 변화가 생

장률과 상관관계가 있다는 결과가 보고되고 있다

(Tjoelker et al., 1998; Xu et al., 2012; Yin et al.,

2008; Zhao and Liu, 2009).

지상부에 대한 지하부 비율의 변화는 뿌리를 통한

수분 흡수와 잎에 의한 수분 손실의 균형을 조정하는

적응 기작의 하나로 알려져 있다. 따라서 온난화 환경

에서의 지상부에 대한 지하부 비율이 증가되는 수종은
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수분 부족 환경에서의 적응력이, 지상부에 대한 지하

부 비율이 감소되는 수종은 수분이 충분한 환경에서의

적응력이 더 높을 것으로 예상된다(Yin et al., 2008).

또한 온난화에 따라 묘목의 잎 생산이 증가하여, 묘목

의 생장이 촉진되는 것으로 보고된(Piper et al., 2013)

바 있으나 본 연구에서 온난화 처리에 의한 물푸레나

무의 잎 생물량의 증가는 묘목 전체 생물량의 증가를

가져오지는 않는 것으로 나타났다. 이는 잎의 생물량

이 증가한 것과 동시에 잎에 대한 뿌리 생물량 비도

함께 증가하여 잎 생물량 증가가 생산성 증가에 미치

는 영향이 감소하였기 때문으로 생각된다. 한편, 온난

화 처리구에서 굴참나무의 생장이 물푸레나무에 비하

여 뚜렷하게 증가한 것은 물푸레나무가 굴참나무보다

토양수분에 대한 요구도가 더 높기 때문인 것으로 사

료된다(Cho et al., 2012).

한편, 일반적으로 온난화에 따라 수목의 생장기간이

증가하는 것으로 알려져 있는데, 생장기간의 증가는

탄소 동화 기간을 증가시켜 생장량을 증가시키는 한편,

낙엽시기의 지연으로 인한 동해 가능성을 높여 수목의

생존이나 생장에 부정적인 영향을 줄 수 있다(Chung

et al., 2013; Saxe et al., 2001). 본 연구에서도 활

엽수 3개 수종 모두에서 가을철 낙엽 시기가 지연된

것이 관찰되었으나(Han et al., unpublished data), 생

장량은 굴참나무에서만 증가한 것으로 나타났다. 또한

온도 증가에 따른 묘목 생장량은 높은 순광합성률 및

생장기간의 연장으로 인하여 증가되거나, 호흡률 증가,

광저해 현상 및 온도 스트레스에 의하여 감소되는 것

으로 알려져 있다(Saxe et al., 2001). 본 연구에서

나타난 거제수나무 생장 감소, 굴참나무의 생장 증가,

물푸레나무의 낮은 반응은 이와 같은 다양한 영향 요

인이 복합적으로 작용한 결과로 사료된다. 선행 온난

화 실험에서 온도 증가가 거제수나무 생장에 스트레스

요인으로 작용하는 것으로 나타났으며(Han et al.,

2012), 온도 상승에 따라 호흡률이 순광합성률에 비하

여 더 크게 증가하여 Betula pendula, B. pubescens

의 생장이 감소되는 것으로 보고된 바 있다(Kramer

et al., 2000). 즉, 거제수나무는 온난화에 의하여 저

하된 순광합성률, H/D율에 의하여 생장이 감소하고,

이에 더하여 온도 스트레스와 호흡률 상승도 생장량

감소에 영향을 미쳤을 것으로 사료된다. 반면 굴참나

무에 대한 선행 연구로서, 온난화에 의하여 굴참나무

의 생장기간과 순광합성률의 증가에 따라 묘목 생장이

증가한 사례가 보고된 바 있으며(Han et al., 2014;

Jo et al., 2011; Lee et al., 2012), 본 연구에서도

온도 상승에 의한 생장기간과 순광합성률의 증가가 굴

참나무의 생장량을 증가시킨 것으로 사료된다. 

한편, 묘목 단계는 수목 생존에 중요하고, 환경의

영향에 민감하게 반응하는 시기이며(Danby and Hik,

2007), 특히 발아 당년의 묘목은 수목 갱신에 중요한

시기이므로(Fenner, 2000), 본 연구 결과는 온난화에

대한 산림 반응을 예측하는 데에 활용될 수 있을 것

으로 사료된다. 그러나 온난화에 대한 묘목의 생장 반

응은 묘목의 생장 단계 및 묘령에 따라 달라지는 것

으로 알려져 있으므로(Arend et al., 2011; Saxe 2001;

Wertin et al., 2011), 온난화에 대한 산림의 반응을 보

다 정확하게 예측하기 위해서는 향후 보다 장기적으로

묘목의 생장 반응을 연구하는 것이 필요하다. 

IV. 결 론

본 연구 결과, 거제수나무, 물푸레나무, 굴참나무 묘

목의 생장은 실외 인위적 온난화 처리에 대하여 수종

과 시기에 따라 서로 다른 반응을 나타내었다. 거제수

나무는 온난화 처리에 따라 H/D율, 생물량, RSR, 순

광합성률 등이 감소한 반면, 굴참나무는 근원경, 묘고,

생물량, 순광합성률 등이 증가하였으며, 물푸레나무는

다른 수종에 비하여 생장 반응이 뚜렷하지 않았다. 한

편, 온난화에 대한 묘목의 생장 반응은 여름철보다 가

을철에 더 뚜렷하게 나타났다. 이와 같이 온난화에 따

른 생장 반응이 수종 및 시기별로 차이를 보이는 것

Fig. 2. Net photosynthetic rate of Betula costata, Fraxinus

rhynchophylla, and Quercus variabilis seedlings in control

and warmed plots. Error bars indicate standard errors of the

mean. Asterisks show a statistical significance (P < 0.05).



Saerom Han et al.: Species-specific Growth Responses of Betula costata, Fraxinus rhynchophylla... 225

은 온난화에 의한 순광합성률과 생물량 분배 및 낙엽

시기의 지연의 복합적인 영향에 의한 것으로 생각된다.

활엽수 3개 수종에 대하여 온난화에 의한 수종 특이

적 묘목 생장을 구명한 본 연구 결과는 기후변화에

대응한 양묘 기술 개발과 기후변화에 따른 산림의 반

응을 예측하는 모형 개발에 활용될 수 있을 것으로

사료된다.

적 요

기후변화 대응 산림 관리 방법을 개발하기 위해서는

온난화에 따른 수목의 반응을 예측하는 것이 중요하다.

본 연구는 우리나라 주요 활엽수종인 거제수나무

(Betula costata), 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla), 굴

참나무(Quercus variabilis) 묘목의 실외 인위적 온난

화에 대한 생장 반응을 알아보기 위하여 수행되었다.

이를 위해 적외선등을 이용하여 지속적으로 기온을

3oC 증가시킬 수 있는 실외 인위적 온난화 시스템을

구축하고, 활엽수 3개 수종을 파종한 후, 온도 증가에

대한 발아 당년 묘목의 생장, 생물량 분배 및 순광합

성률의 반응을 분석하였다. 연구 결과, 거제수나무, 물

푸레나무, 굴참나무 묘목의 생장은 실외 인위적 온난

화 처리에 대하여 수종과 시기에 따라 서로 다른 반

응을 나타냈다. 즉 거제수나무는 온난화 처리에 따라

근원경 대비 묘고 비율, 총 생물량, 지상부 대비 뿌리

중량 비율, 순광합성률 등이 감소한 반면, 굴참나무는

근원경, 묘고, 총 생물량, 순광합성률 등이 증가하였으

며, 물푸레나무는 다른 수종에 비하여 생장 반응이 뚜

렷하지 않았다. 시기별 반응으로는, 7월에는 모든 수종

에 대하여 온난화 처리에 따른 변화가 나타나지 않았

으나 11월에는 굴참나무의 근원경, 묘고, H/D율이 증

가한 반면 거제수나무의 H/D율이 감소하였다. 온난화

에 대한 수종별 생장 반응의 차이는 순광합성률 및

생물량 분배의 수종별 반응과 유사하게 나타나, 온도

증가에 의한 순광합성률과 생물량 분배의 수종별 차이

가 생장에 영향을 미친 것으로 생각된다. 한편, 여름

에 비하여 가을에 더 두드러지게 나타난 생장 반응은

온난화에 의한 식물 계절 특성의 변화에 의한 것으로

보인다. 활엽수 3개 수종에 대하여 온난화에 의한 수

종 특이적 생장 반응을 밝힌 본 연구 결과는 기후변

화에 대응한 산림 관리 정책 개발에 활용될 수 있을

것으로 사료된다.
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