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서  론

지구 온난화에 가장 크게 영향을 주는 온실 가스는 CO2로 

알려져 있다. 인간 활동과 산업 활동의 증가로 CO2 농도의 계

속적인 증가는 식생의 생산량을 증가시키고(Gifford 1994), 식물

의 조기 개화 및 개엽, 잎의 노화를 지연시키는 등 식물 생리에

도 영향을 미친다(Melillo et al. 1990, 성주한 2003, 이승법 등 

2003). 또한 CO2 농도 증가는 식물 자체의 생장뿐 아니라 식물 

조직의 구성 성분 및 지하부 생장량에도 영향을 미친다(Gifford 
et al. 2000). Olszyk 등(2001)의 연구에 따르면 CO2 농도의 증가

는 침엽수 잎(needle)의 순광합성율을 증가시킬 뿐 아니라 잎에 

함유된 질소의 양에도 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, 
생장기인 여름에 높은 CO2 농도는 잎의 질소 함유량을 감소시

키며, 이는 낙엽 분해 시 토양 생태계에 공급되는 질소의 양에 

영향을 미치게 된다. King 등(2001)의 연구에서는 대기 중 CO2

가 증가했을 때 뿌리의 생체량이 96% 증가하였으며, 더불어 토

양 호흡이 39% 증가하였다. 

중금속은 대기 중의 각종 오염 물질과 함께 빗물에 녹아 강우 

시 산림생태계에 유입되거나 또는 산성비로 인해 토양이나 암

석에서 쉽게 용출되어 공급되기도 한다. 중금속은 그 농도에 따

라 생물에 미치는 영향이 다르며, 일반적으로 저농도일 때는 영

양염류로 작용하고, 고농도일 때는 세포의 사멸 등을 일으켜 생

물체에 치명적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 또한, 생물

체내에서 일어나는 여러 가지 대사 작용에 혼란을 일으키기도 한

다. 중금속의 대부분은 토양 내 잔류시간이 길어서 식물에 직접

적인 영향을 줄 수 있을 뿐 아니라, 생물체에 축적되어 인체에도 

치명적인 영향을 줄 수 있다. 그 중 인류 건강에 가장 크게 우려

되는 것이 납에 의한 중독으로 보고되고 있다(Chaney et al. 1999). 
과도한 납의 노출은 발작, 정신지체, 행동장애를 유발시킬 수 있

으며 식물의 성장과 발달을 감소시킨다(Greszta 1982). 중금속 축

적 식물들은 중금속에 내성을 가지고 있으며 금속의 독성을 축

적하거나 차단한다. 특히 높은 생체량이나 생산량을 가진 중금

속 내성 식물이 Phytostabilization과 복원에 있어 효과적으로 사

용되고 있다(Hooper and Vitousek 1997). 그 중 구주소나무(Pinus 
sylvestris)는 이미 중금속과 대기 오염을 측정하는데 적합한 
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ABSTRACT: This work was investigated the effects of the elevated CO2 and Pb contamination on the growth 
of Pinus densiflora. Two-years pine trees were planted in Pb-contaminated soils (500 mg/kg-soil) and 
uncontaminated soils, and cultivated for 3 months in the growth chamber where CO2 concentration was 
controlled at 380 or 760 ppmv. The growth of P. densiflora were comparatively analyzed in 4 kinds of soil 
samples (CA : CO2 380 ppmv + Pb 0 mg/kg, CB : CO2 380 ppmv + Pb 500 mg/kg, EA : CO2 760 ppmv + 
Pb 0 mg/kg, EB : CO2 760 ppmv + Pb 500 mg/kg). It was measured the growth changes of the P. densiflora 
caused by CO2 concentration and Pb contamination. The growth of P. densiflora was remarkably inhibited in 
the Pb-contaminated soil, although the biomass and the root elongations were not significantly affected by the 
elevated CO2. These results suggested that the growth of P. densiflora was sensitively influenced by Pb 
contamination rather than CO2 concentration. Compared to the initial soil, total Pb concentration in the soil 
samples was decreased at 760 ppmv CO2 as well as at 380 ppmv CO2 after 3 months. The accumulation of 
Pb in the roots at 760 ppmv CO2 was two-fold of that at 380 ppmv CO2, indicating that Pb bioavailability in 
the root of P. densiflora might be affected by the elevated CO2. 
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bioindicator로 널리 연구되어 왔다(Grodzinska and Kazmierczakowa 
1977, Yilmaz 2002). 일반적으로 식물체 내에서 납은 거의 이동

하지 않으며, 대부분의 식물은 보통 0.5～3 ppm의 납을 함유하

고 있는데, 저오염 현장에서 P. sylvestris 잎의 납 축적율은 평균 

1.29～10.5 ppm 정도로 보고된 바 있다(Dmuchowski and Bytne-
rowicz 1995). 대기 중의 CO2 농도 증가와 삼림 토양에서 납과 

같은 중금속 오염이 삼림 생태계에 미치는 영향에 대한 연구는 

그리 많지 않다. 그러나 이렇게 증가한 대기 중 CO2의 영향으로 

산림 생태계의 식생에 의한 용존 유기 탄소의 양이 증가하여 중

금속으로 오염된 산림 토양에서의 중금속이 식물이나 미생물에 

의해 흡수되거나 이용될 수 있는 양이 많아진다(조와 현 2001).
국내 토양의 중금속 오염은 불량 매립지로부터 각종 오염물

질의 배출 및 폐광산에서 광산 산성으로 인해 야기된다. 환경

부가 제시한 2005년도 토양 측정망 및 실태 조사 결과에 따르

면 금속 광산 지역은 광해로 인해 구리, 비소, 납 등의 오염이 

상대적으로 높은 것으로 나타났다. 또한 1998년부터 2000년까

지 국내의 토양 오염도는 카드뮴, 구리, 납의 오염도가 높게 나

타났으며, 특히 납은 공장 용지 및 철도 용지 등에서 높게 나타

났다(환경부 2000). 
본 연구는 우리나라 산림 생태계의 대표적 침엽수인 소나무

의 성장에 미치는 CO2 증가와 납 오염의 영향을 규명하고자 하

였다. 이러한 연구는 CO2 농도 증가와 중금속 오염에 대한 우

리나라 삼림 생태계의 관리 방안을 수립하는데 중요한 정보를 

제공할 것으로 사료된다.

재료 및 방법 

실험 재료 및 조건

토양은 이화여대 약초원에서 소나무가 식재된 자연 토양을 

채취한 후 2 mm 체로 쳐 마사와 1: 1(w/w) 비율로 섞어 사용하

였고, PbNO3를 증류수에 녹인 납 500 mg/kg으로 인공적으로 오

염시켜 항온 항습 배양실에서 일주일간 보관하였다. 이렇게 납

으로 오염시킨 토양과 비오염 토양을 각각 1 kg씩 직경 15 cm, 
지름 13.5 cm인 pot에 넣었다. 각각의 pot에 산림청에서 분양 받

은 2년생 소나무(P. densiflora)를 식재한 후, 실내온도 25℃, 습
도 60%가 유지되고, CO2의 농도를 380 ppmv과 760 ppmv의 두 

조건으로 설정되어 있는 growth chamber(Dasol Scientific Co. Ko-
rea)에서 3 개월간 배양하였다. 각 처리구별 소나무는 3개씩 식

재하였다. 배양 기간 동안에 각각의 pot에는 일주일에 한번씩 

약 30 mL의 수분을 공급하였다. 또한 식물에 영양을 공급하기 

위하여 수분을 공급할 때마다 1/2 Hoagland 1(Hershey 1994) 용
액을 20 mL씩 공급하였다. 

토양의 물리 화학적 특성 분석 

토양의 pH는 토양 10 g에 증류수 25 mL를 넣고 shaker로 한

시간 동안 혼합한 뒤, 30분간 정치한 후 pH meter를 이용하여 

측정하였다. 토양 함수량은 토양 2.5 g을 110℃ 건조기에서 항

량이 될 때까지 말린 후 건조량 당 백분율로 계산하였다. 유기

물 함량은 건조된 토양을 도가니에 담아 700℃ 전기로에서 1시
간 작열한 후 건조량 당 백분율로 계산하였다. 토양의 cation-ex-
change capacity(CEC)는 EPA method 9081에 따라 분석하였다. 
건조토양 5 g에 0.1M CH3COONH4 33 mL를 넣어 원심 분리로 

과잉 흡착시킨 다음 남아있는 Na+을 isopropyl alcohol로 세척한 

후 NH4
+으로 탈착시켜 추출하였다. 이 시료를 Atomic Flame 

Atomic Absorption Spectrophotometer(AAS analysis 100, Perkin 
Elmer, USA)로 측정하였다.

소나무 묘목의 지상부와 지하부의 생체량 분석 

각 pot들은 온도 25℃ 습도 60%로 유지되는 생장실에서 명

과 암조건을 각각 16시간과 8시간으로 하여, 각 식물의 성장 상

태를 확인하였다. 4주 단위로 각 처리구별 지상부의 길이를 측

정하였고, 최종 전체 뿌리의 길이를 측정하여 평균값을 구해 

지하부 길이 및 생체량을 측정하였다(David et al. 1995). 모든 

실험은 3반복으로 수행하였다. 

토양과 소나무 묘목의 납 축적 및 이동 분석 

소나무 묘목의 납 축적 정도 및 토양에서의 납 이동을 분석

하기 위하여 토양 및 소나무 묘목의 부위별 납 농도를 분석하

였다. 토양의 납 분석은 총 납 농도, 치환성 납 농도 및 수용성 

납 농도를 측정하였다. 토양의 납 농도 분석을 위해 풍건 토양 

0.5 g에 aqua regia(65% HCl 1.8 mL + 37% HNO3 0.6 mL) 2.4 
mL를 가한 후 가열하여 시료를 산 분해하여, 증류수 10 mL로 

희석하고 Whatman filter paper No.44로 여과하였다. 치환성 납

농도 분석을 위해 풍건 토양 1 g에 0.1N ammonium acetate 
solution 25 mL를 가하여 1시간 동안 진탕한 후 Whatman filter 
paper No.44로 여과하였다. 수용성 납 농도 분석을 위해 풍건 

토양 2.5 g에 0.01M KNO3 25 mL를 첨가하여 2시간 동안 진탕

한 후 Whatman filter paper No.44로 여과하였다. 이 시료를 Ato-
mic Absorption Spectrophotometer(AAS analysis 100, Perkin El-
mer, USA)로 측정하였다. 중금속 방법의 신뢰도는 캐나다의

NRS-CNRC(National Research Council of Canada)에서 공인된 표

준 물질인 MESS-2(Marine Sediment)의 분석을 통해 확인하였으

며 blank도 시료와 같은 방법으로 분석하였다(백 등 2002). 식물

체의 중금속 분석은 식물을 증류수로 깨끗이 씻은 후 잎, 줄기, 
뿌리로 나눈 후 60℃ 건조기에서 항량이 될 때까지 건조하였다. 
이 시료 0.5 g에 37% HNO3 5 mL를 가하여 microwave에서 분해

시킨 후, 10 mL로 희석하여 Flame-AAS를 이용하여 납의 농도

를 측정하였다. 중금속 분석 방법의 신뢰도는 일본의 NIES(Na-
tional Institute for Environmental Studies)에서 공인된 표준 물질

인 No.10-c(Rice Flour)의 분석을 통해 확인하였다. 

결과 및 고찰

토양의 물리․화학적 성질

토양에서 납의 bioavailability에 영향을 주는 인자를 알아보
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기 위해 납오염과 CO2에 영향별로 12주 후 토양의 유기물 함량

(Organic Matter; O.M), pH, 수분 함량(Moisture Content; M.C) 양
이온 치환 용량(CEC)의 변화를 조사하였다(Table 1). 금속의 식

물 흡수량과 solubility에 영향을 미치는 인자는 토양의 물리 화

학적 특징인 pH, CEC, 토양 구성 성분, 유기물 함량 등을 포함

한다(Lagerwerff 1972, Haghiri 1974). 유기물 함량과 수분 함량

은 초기 토양과 12주 후 토양 사이에 큰 변화가 없었다(P>0.05). 
비오염구의 pH는 12주 후 높아졌으나 오염 토양은 12주 후 약

간 감소하는 경향을 보였을 뿐 처리구별 변화는 보이지 않았다. 
일반적으로 식물이 분비하는 삼출물에 의해 토양의 pH는 낮아

진다. 또한 식물의 뿌리 발달로 인해 토양 내 수분 함유 능력은 

증가하게 되고 토양의 유기물 함량도 높게 나타난다. 김 등

(2002)은 철광산과 포사격장의 토양 분석 결과, 중금속과 다른 

토양 특성과 유의적인 차이가 있다고 보고하였다. CEC는 12주 

후 토양이 초기 토양보다 매우 높아졌으며, 납 오염 처리구에

서 감소하였다. 초기 토양과 3개월 후 토양의 물리화학적 성질

을 t-test를 통해 통계 분석을 해 본 결과 CEC에서만 유의적인 

차이를 보였다(P<0.05). 

Table 1. The changes of physico-chemical characteristics (pH, Mois-
ture content, Organic matter, Cation Exchange Capacity; CEC)
of soils after 3 months

Soil 
sample

pH
(1:5)

M. C
(%)

O. M
(%)

CEC
(meq/100g)

Initial

CA 

CB 

EA 

EB 

4.2 ± 0.2

5.0 ± 0.2

4.0 ± 0.5

4.5 ± 0.5

3.9 ± 0.7

7.2 ± 0.2

10.0 ± 2.2

9.8 ± 0.5

8.8 ± 1.5

8.5 ± 0.8

2.8 ± 1.0

2.8 ± 0.5

2.5 ± 0.4

2.9 ± 0.5

2.6 ± 0.8

2.0 ± 0.7

3.5 ± 0.4**

3.2 ± 0.5*

4.2 ± 0.5*

4.0 ± 0.8*

CA: CO2 380 ppmv, Pb 0 mg/kg; CB: CO2 380 ppmv Pb 500 mg/kg; 
EA: CO2 760 ppmv, Pb 0 mg/kg; EB: CO2 760 ppmv, Pb 500 mg/kg. 
* = 0.05>P>0.01, ** =0.01>P>0.001.

Table 2. Time profile of shoot length and growth rate of P. densiflora

Pine
sample

 Shoot lengthm (cm)  Growth rate
(%)Initial 0 day After 2 weeks After  4 weeks After 6 weeks After 12 weeks

CA

CB

EA

EB

18.4 ± 3.1

18.9 ± 2.1

19.7 ± 2.7

18.6 ± 3.4

19.5 ± 3.7

19.1 ± 2.1

20.1 ± 2.9

18.9 ± 3.4

20.6 ± 3.4

19.4 ± 2.0

20.4 ± 2.6

19.1 ± 3.3

20.8 ± 3.7

19.6 ± 1.9

20.9 ± 2.6

19.3 ± 2.3

29.4 ± 0.7

21.2 ± 1.8

25.5 ± 0.8

20.5 ± 0.9

59.8

12.2***

29.4**

10.2***

CA: CO2 380 ppmv, Pb 0 mg/kg; CB: CO2 380 ppmv Pb 500 mg/kg; EA: CO2 760 ppmv, Pb 0 mg/kg; EB: CO2 760 ppmv, Pb 500 mg/kg.  
** =0.01>P>0.001, *** = P<0.001.

소나무 묘목의 지상부와 지하부의 생체량 

CO2 증가와 토양의 납 오염에 따른 소나무 묘목의 성장 저

해를 살펴보고자 납을 500 mg/kg으로 오염시킨 토양에서 석달

간 소나무의 지상부 길이 성장을 관찰하였다(Table 2). 납 노출 

후 초기부터 소나무 묘목의 지상부 길이 성장 저해가 관찰되었

으며, 12주 후 대조구(CA)에 비해 30% 이상 생장율이 감소하였

다(P<0.001). 또한, 납으로 오염시키지 않은 토양에서 CO2 증가

(EA)에 따른 성장의 저해도 나타난 것을 확인할 수 있었다(0.001 
<P<0.01). 이는 Delucia 등(1999)이 보고한 Pinus taeda가 CO2 증
가 시 25% 정도 더 성장한 연구 결과와 다르게 나타났다. CO2 
농도 변화에 따른 식물 발달에 대한 연구는 단기 실험에서는 

식물의 생장에 변화가 나타났으나, 장기 실험 결과에는 유의적

인 차이가 없는 것으로 나타났다(Cutis and Wang 1998, Niklaus 
et al. 2001). 납에 노출되고 CO2를 증가시킨 환경(EB)에서 소나

무 묘목의 성장 저해는 납에 노출되고 CO2를 증가시키지 않은 

환경의 소나무와(CB) 유의적인 차이를 보이지 않아(P>0.05), 
납에 의한 성장 저해가 더 큰 것으로 나타났다. 

12주 후 CO2 농도 증가가 식물 자체의 생장뿐 아니라 지하

부 생장량에도 영향을 미치는지 알아보기 위해 소나무 묘목의 

뿌리와 생체량을 살펴보았다(Table 3). CO2 농도에 따라서는(CA 
and EA) 유의적인 차이가 보이지 않았다(P>0.01). 이는 Pushnik 
등(1999)이 보고한 CO2 500 ppm, 700 ppm으로 노출시킨 Pinus 

Table 3. Comparison of biomass and root length of P. densiflora after
3 months

Pine sample Biomass (g) Root length (cm)

CA

CB

EA

EB

20.7 ± 0.8

15.8 ± 0.7**

18.8 ± 1.5

15.2 ± 0.7***

21.0 ± 1.7

17.8 ± 0.8*

20.1 ± 0.4

18.7 ± 0.8

CA: CO2 380 ppmv, Pb 0 mg/kg; CB: CO2 380 ppmv Pb 500 mg/kg; 
EA: CO2 760 ppmv, Pb 0 mg/kg; EB: CO2 760 ppmv, Pb 500 mg/kg. 
* = 0.05>P>0.01, ** =0.01>P>0.001, *** = P<0.001.
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ponderosa No.4266, 4731의 생체량이 유의적인 차이를 보이지 

않은 결과와 일치한다. 이러한 결과는CO2 농도 증가가 소나무

의 지상부 길이의 성장보다는 폭을 증가시키는데 영향을 미치

는 것으로 보인다. 그러나 소나무의 뿌리와 생체량은 납에 노

출시켰을 경우(CB, EB) 대조구에 비해(CA) 성장이 저해되는 것

이 뚜렷하게 나타났다(P<0.05). 이는 칼슘, 망간, 인과 같은 영

양 물질의 흡수 및 이동을 저해했기 때문인 것으로 사료된다. 
납과 CO2에 함께 노출된 소나무와 납에 의한 스트레스만 받은 

소나무는 큰 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 납에 의한 식물의 

성장 저해는 Sonchus oleraceus의 Chlorophyll 함량, 줄기의 길이, 
생체량 감소 등 이미 Xiong(1997) 보고에 의해 나타났다. 그러

므로 소나무의 지상부의 길이 성장은 CO2 농도 증가에 약간 저

해를 받았지만, 소나무 생체량 및 뿌리 성장은 CO2 농도 증가

에는 유의적인 차이를 보이지 않았고 납에 의한 저해는 큰 것

으로 나타났다. 또한 부위별로는 소나무 묘목의 지상부가 뿌리

보다 납에 더 민감하였다. 납에 대한 독성 효과는 대체적으로 

지상부>생체량> 뿌리 순으로 나타났으며, 특히 CO2가 증가할 

때 그 양상이 더 뚜렷하게 나타났다. 이는 CO2 증가 시 식물의 

뿌리 활성이 커지기 때문인 것으로 사료된다.

토양과 소나무 묘목의 납 축적 및 이동 분석 

CO2 증가에 따라 소나무 묘목의 납 축적 변화를 살펴본 결

과는 Fig. 1에 도시하였다. 납 오염 토양의 소나무 묘목이 납 축

적이 높은 것으로 나타났다. 일반적으로 식물의 Pb 축적량은 

10 ppm 이하이다(Kabata-pendias and Piotrowska 1984). Allen 등
(1974)에 의하면 식물을 위한 정상적인 범위는 3 ppm보다 적은 

것으로 보고되었다. 이는 본 연구에서 사용한 소나무 묘목의 

초기 농도와 일치했다. 3개월 후 CO2 증가에 따라 소나무 묘목

의 중금속의 흡수량(EB)은 뿌리에서 2배 가량 높아지는 것을 

확인할 수 있었다. 그러나 shoot와 잎에서의 중금속 함량은 CO2 
증가에 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이는 CO2 증
가로 인해 소나무 묘목의 뿌리 활성도가 커지기 때문인 것으로 

보인다. 
소나무 묘목의 성장 관측 결과, shoot는 CO2 증가에 따라 다

소 성장이 감소했지만(Table 2), 뿌리는 CO2 증가로 인해 유의적

인 차이가 보이지 않았으며 납 오염 시에도 CO2 380 ppm에 비

해 차이가 나타나지 않았다(Table 3). 소나무 묘목의 토양 납 제

거력을 알아보기 위해 토양 내 납 함량을 측정하였다(Table 4). 
소나무 묘목을 식재한 후 토양은 초기보다 토양의 납 함량이 

감소하는 것을 확인할 수 있었으나, CO2 농도가 토양 중 잔존 

전체 납 농도에는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 그러나 토

양 중 잔존 soluble 납은 CO2를 증가시켰을 경우(EB) 더 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. 토양의 남겨진 용존성 중금속량은 

식물과 토양 유기물이 흡수하는 유용한(bioavailable) 물질이다

(Sauve et al. 1998, Roane 1999). 또한 토양 용액에서 metal은 다

양한 화학물질로 존재할 수 있어 이러한 정보는 식물 독성을 

예측할 수 있게 한다(Lofts et al. 2004). 이는 식물의 뿌리 축적

Fig. 1. Pb accumulation on leaf, stem and root of P. densiflora after 
3 months.
CA: CO2 380 ppmv, Pb 0 mg/kg; CB: CO2 380 ppmv Pb 
500 mg/kg; EA: CO2 760 ppmv, Pb 0 mg/kg; EB: CO2 760 
ppmv, Pb 500 mg/kg.

Table 4. Total, exchangeable, soluble Pb concentrations in soil after 3
months

Soil sample Total Soluble (mg/kg) Exchangeable 

Initial

CB 

EB 

498.5 ± 5.4

398.5 ± 1.4** 

424.4 ± 1.8**

4.7 ± 0.5

3.5 ± 0.2

2.7 ± 0.7

94.2 ± 19.5

75.2 ± 15.4

88.5 ±  2.7

CB: CO2 380 ppmv Pb 500 mg/kg; EB: CO2 760 ppmv, Pb 500 mg/kg.
** =0.01>P>0.001.

양이 CO2를 증가시켰을 경우 더 많았던 결과(Fig. 1)로 볼 때 

CO2를 증가시켰을 경우 식물이 흡수할 수 있는 양이 늘어남을 

알 수 있었다. 

적  요

본 연구는 CO2 증가와 Pb 오염이 소나무 묘목에 미치는 영

향에 대하여 조사하였다. 납 오염 토양(500 mg/kg-soil)과 비오

염토양에 2년생 소나무를 식재한 후, CO2 농도를 380 ppm 혹은 

760 ppm으로 조절한 배양기에서 3개월간 생육시킨 후, 소나무 

묘목의 성장, 납 함량 변화 및 토양의 물리 화학적 변화를 조사

하였다. 소나무의 생체량과 뿌리 길이는 CO2 농도에 따라 유의

적인 차이를 보이지 않았으나, 납에 의한 저해는 뚜렷이 나타

났다. 납 오염 토양에서 토양중의 납 잔류랑은 CO2 농도에 영

향을 받지 않았으나, 소나무 뿌리중의 축적량은 CO2 농도가 높

으면 2배 정도 높았다. 이러한 결과는 CO2 농도 증가가 소나무 

뿌리의 Pb 생물 이용성에 영향을 미치는 것을 시사한다. 
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