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청주시 가로수 은행나무(Ginkgo biloba)와 플라타너스 

(Platanus orientalis)의 생리생태적 특성

윤용한*․인형민**․박봉주***․김원태*

*건국대학교 산림과학과․**건국대학교 대학원 산림과학전공․***건국대학교 자연과학연구소

Ⅰ. 서론

최근 대기오염이 도시에서 문제로 떠오르면서 도시 가로수

와 도시림에서의 대기오염물질(O3, NO2, SO2, Acid rain)이 수

목에 미치는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 청주시는 60만 여

명의 시민이 생활하는 도시이며 산업의 발달, 인구와 자동차의 

급속한 증가로 시민들이 느끼는 대기오염현상은 날로 심각해

지고 있는 실정이다. 국내에서도 대기오염과 가로수 및 식물에 

대한 연구를 여러 방면에서 추진하고 있다. 그러나 지금까지의 

연구는 대기오염이 식물생장에 미치는 현상을 확인하는 정도

로 머물고 있으며, 공해에 저항성을 가지거나 반대로 대기오염

에 아주 약한 개체가 왜 다른 반응을 보여 주는지를 명확하게 

설명하지 못하고 있다. 광합성 능력은 식물의 생리적인 생장에 

가장 큰 요인이며, 이는 다양한 환경적 요인에 의해 영향을 받

는다. 식물의 생장은 세포의 분열과 생장속도, 그리고 새로운 

원형질과 세포벽의 합성에 필요한 유기, 무기화합물의 공급에 

의해 조절된다. 특히 세포의 생장은 세포의 팽압과 관계되고, 

줄기와 잎의 신장은 수분 부족에 의해 억제된다(Salisbury and 

Ross 1992). 수분함량의 감소는 광합성을 억제하고, 호흡률과 

기타 효소 관련 대사속도를 감소시킨다. 즉, 수분함량의 감소는 

팽압의 소실과 위조, 세포생장의 중지, 기공폐쇄, 광합성량 감

소 및 여러 가지 기초대사활동의 감소를 수반한다. 식물의 수

분상태는 야외조건, 특히 수분스트레스를 받았을 때 식물의 생

리적인 반응을 나타내는 척도가 된다.

이에 본 연구는 청주시의 가로수를 대상으로 용도지역이 서

로 다른 지역에서 생육하고 있는 은행나무(Ginkgo biloba)와 

플라타너스(Platanus orientalis)를 선정하여 개체간의 광합성

능력과 수분이용효율의 차이를 비교분석하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 가로수 선정

2007년 8월에 우리나라 가로수와 공원수로 많이 이용되고 

있는 은행나무와 플라타너스를 청주시 4개의 용도지역(주거지

역, 상업지역, 공업지역, 녹지지역)별로 각 수종별 3그루씩 총 

24그루를 선정하여 생리적 특성을 비교분석하였다.

2. 광합성 및 토양용적수분 측정

각 지역의 은행나무와 플라타너스의 광합성 변화는 portable 

infra-red gas analyzer(LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE)를 사용

하여 식물의 생장과 모든 생리적인 활성이 최고에 이른 8월에 

조사하였다. 광합성 측정 시 leaf chamber의 조건은 온도 22℃, 

습도 RH 60%, leaf chamber 내 CO2 농도는 CO2 injector sys-

tem을 이용하여 400μmol mol-1로 유지하였다. 측정 시 cham-

ber는 받침대로 고정하여 잎에 가하여지는 스트레스를 최소화 

하였으며 주어진 광도 당 측정 시간은 최소 100초～최대 300초

간 측정을 실시하였고, 6400-02 LED light source를 이용하여 

PPFD 0, 20, 50, 100, 200, 500, 800, 1,000, 1,500, 1,800μmol․

m-2s-1에서의 광합성능력 변화를 측정하였다. 순 광합성량은 다

음과 같은 식으로 계산하였다.

An= U e(C e-C c)

100s
—CcE                        식 (1)

where An Net Photosynthesis(molCO2m
-2s-1), Ue mole flow rate of 

air entering the leaf chamber(mols
-1), Ce mole fraction of CO2 in the 

leaf chamber(molCO2mol-1air), Ce mole fraction of CO2 entering in 

the leaf chamber(molCO2mol-1 air), s leaf area(cm2), E transpira-

tion(mmol H2Om
-2s-1)

기공전도도는 광합성 측정 시 leaf chamber의 조건은 온도 

22℃, 습도 RH 60%, leaf chamber 내 CO2 농도는 CO2 injector 

system을 이용하여 400μmol mol
-1
로 유지하였다. 이때, 기공 

conductance 단위는 mol H2O m
-2s-1로 사용하였다. 수분이용효

율은 광합성 능력/증산량(Wang, 2001; Ashraf et al., 2002)으

로 계산하였다. 수분이용효율의 계산에 사용한 광합성 능력과 

증산량은 1,000μmolm-2s-1 광도에서 22℃로 측정하였다. 토양

용적수분은 수분측정기(Thetaprobe)를 이용해 토양표면에서
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부터 토양 하부 7cm까지의 용적수분함량을 측정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 광합성 능력

광합성 능력은 일정한 광도에서 녹지지역, 주거지역, 상업지

역, 공업지역의 순으로 은행나무와 플라타너스 두 수종이 비슷

한 경향을 나타내었다(그림 1, 2 참조). 은행나무와 플라타너스 

모두 광합성률은 공업지역이 가장 낮았고, 녹지지역이 가장 높

은 것으로 나타났다. 이 같은 결과는 식물의 생장이 시작되는 

아침부터 저녁까지 하루 종일 광합성 능력이 차이가 많이 나는 

것을 의미한다. 이는 도심부의 교통량이나 공단에 의한 매연 

등 대기오염과도 밀접한 관련이 있는 것으로 사료되며, 따라서 

공업지역과 상업지역의 대기오염이 높기 때문에 가로수의 광

그림 1. 용도지역별 은행나무의 광합성 능력

범례:  녹지, 주거,  상업, 공업

그림 2. 용도지역별 플라타너스의 광합성 능력

범례:  녹지, 주거,  상업, 공업

합성 능력이 주거지역이나 녹지지역보다 낮아졌을 것이라고 

추정된다.

광합성 능력은 기공의 개폐 정도와도 밀접한 관련성을 보인

다. Faria et al.(1996)은 기공 닫힘이 순광합성 능력을 제한하

는 중요한 요소이기 때문에 기공전도도와 순광합성 능력 사이

에는 정의 상관관계가 있다고 하였다. 용도지역별 가로수에서 

기공전도도가 차이가 나타났는데, 이것은 광합성 능력과 기공

개폐가 정의 상관관계가 있다는 것을 설명한다(Hinckely and 

Bratane, 1994). 또한, 광합성 능력이 낮은 가로수들이 대부분 

기공전도도가 낮은 경향을 보이는데, 이는 광합성에 필요한 

CO2 가스교환이 제한을 받기 때문이고, 이로 인해서 광합성 능

력이 저하된다(Reich et al., 1985). 광합성 능력이 높은 지역의 

가로수는 기공전도도가 높게 나타나는 경향을 보아 기공전도

도가 광합성 능력에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

2. 토양용적수분 및 수분이용효율

용도지역별 은행나무의 토양수분함량에 있어서는 공업지역

과 상업지역의 토양수분이 낮게 나타났다. 녹지지역의 토양수

분은 다른 용도지역에 비해서 높게 나타났다 . 플라타너스의 

엽록소 함량에 있어서도 상업지역과 공업지역의 토양수분가 

녹지지역에 비해 낮게 나타났다. 용도지역별 수분이용효율을 

비교하면 일반적으로 공업지역과 상업지역이 높게 녹지지역이 

낮게 나타났다. 즉, 수분이용효율은 용도지역별로 약간의 차이

는 있지만 녹지지역의 가로수가 건전한 수목이기 때문에 수분

이용효율이 낮다는 것을 의미한다(임종환 등, 2006). 수분이용

효율은 광합성 동화산물에 대한 수분손실률로서 기공전도도 

감소에 따라 증산량이 감소되기 때문에 일시적으로 수분이용

효율이 증가할 수 있다. Hamerlynck and Knapp(1996)와  Pe-

nuelas et al.(1998)은 낮은 기공전도도는 높은 수분이용효율로 

연결된다고 보고하고 있다. 본 연구에서도 가장 높은 수분이용

효율을 나타낸 지역의 가로수에서 가장 낮은 기공전도도를 보

이고 있어 유사한 결과를 보였다.

수분이용효율은 일반적으로 공업지역이 다른 지역의 수분이

용효율보다 높은 것으로 나타났다. 그리고 녹지지역이 낮은 수

분이용효율이 나타났으며, 이는 광합성 능력의 차이가 수분이

용효율이 다른 것으로 추정된다. 생육기가 되어서 지상부가 생

육을 시작했는데도 수분공급이 원활하게 이루어지지 않는다면 

스트레스를 받은 상황이 될 것이고, 식물의 광합성능력은 온화

한 기온 때문에 높아지고 토양에서의 수분공급이 이루어지지 

않는다면 일시적으로 수분이용효율이 높은 것처럼 보이지만 

장기적으로는 생리적인 장애를 가져올 수 있는 것이며, 이러한 

현상은 스트레스 피해를 받은 식물들에서 흔하게 나타나는 현

상이다(Binkley et al., 1994; Blank et al., 1990). 식물이 대기

오염 피해를 받게 되면 기공이 닫혀서 일반적으로 증산량이 크
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게 낮아지게 되며, 이로 인해 일시적으로 수분이용효율이 증가

하는 현상을 보일 수 있는 것이다(임종환 등, 2006). 본 연구에

서 용도지역별 수분이용효율이 녹지지역보다 상업지역과 공업

지역의 가로수가 일반적으로 높은 값을 보였는데, 이는 스트레

스로 인한 증산량의 감소로 생긴 현상으로 여겨진다. 이러한 

현상이 지속적으로 유지되면서 토양으로부터 적당한 수분이 

공급이 되지 않고 증산량이 감소하며, 가로수가 스트레스를 받

아서 생장에 악영향을 받을 것으로 사료된다.

광합성 능력과 기공전도도, 토양수분, 수분이용효율이 서로

에 미치는 영향을 알아보기 위하여 상관분석을 실시한 결과, 

각각의 변수사이의 유의수분은 높게 나타났다. 광합성과 기공

전도도의 상관계수는 0.223, 0.266으로 정의 상관관계로 광합성

이 높으면 기공전도도 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 반면 광

합성과 수분이용효율, 기공전도도와 수분이용효율의 상관계수

는 —0.654, —0.472와 —0.622, —0.842로 나타나 부의 상관관계

를 보였으며, 광합성이 높으면 수분이용효율이 낮게 나타나고 

기공전도도가 높으면 수분이용효율이 낮은 것을 알 수 있다. 

또한, 토양용적수분 수분이용효율의 상관계수는 —0.581, —0.771로 

부의 상관관계이며, 토양용적수분이 높으면 수분이용효율은 낮

아지는 것을 알 수 있다. 이상의 결과를 종합해 보면 토양수분

이 높으면 광합성은 높고 수분이용효율은 낮게 나타나며, 토양

수분이 낮으면 그 반대의 결과를 예상할 수 있다. 또한, 광합성

이 높으면 수분이용효율은 낮아지며 광합성이 낮아지면 그 반

대의 결과를 예상할 수 있다. 

Ⅳ. 결론

본 연구는 청주시 용도지역별 생육하는 가로수의 광합성 능

력과 수분이용효율을 비교 분석하였다. 용도지역에 따라 녹지

지역과 주거지역에서 높게, 상업지역과 공업지역이 낮은 것으

로 나타났다. 기공전도도는 광합성 능력과 정의 상관관계를 보

였으며, 토양수분은 녹지지역이 높게, 상업, 공업지역이 상대적

으로 낮게 측정되었다. 반면에 수분이용효율은 반대로 상업지

역과 공업지역이 높고, 녹지지역과 주거지역에서 낮은 것으로 

나타났다. 광합성 능력과 수분이용효율을 상관분석한 결과 변

수 사이의 유의수준이 인정되었고 광합성 능력과 수분이용효

율은 부의 상관관계가 나타났다.  
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