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ABSTRACT

This study evaluated the drought tolerance of Liriope platyphylla F.T.Wang & T.Tang, Dendranthema zawadskii var.

lucidum (Nakai) J.H.Park, Hosta longipes (Franch. & Sav.) Matsum., Sedum sarmentosum Bunge and Zoysia japonica Steud.

for an extensive green roof. In order to assess drought tolerance of green roof plants, several criteria were measured such

as volumetric water content, leaf and soil moisture potential, chlorophyll a and b, chlorophyll fluorescence, photosynthesis,

stomatal conductance, transpiration rate and antioxidants.

The results of the drought tolerance measurement of green roof plants focused on the gradually withering of plants

from lack of volumetric water content. D. zawadskii was the first to show an initial wilting point, followed by Z. japonica,

H. longipes and L. platyphylla in order while S. sarmentosum showed no withering. It was concluded that H. longipes,

L. platyphylla and S. sarmentosum were highly drought tolerant plants able to survive over three weeks. Furthermore,

chlorophyll a and b were divided into two types: TypeⅠ, which kept regular content from the beginning to the middle

of the period and suddenly declined, like H. longipes and Z. japonica; and TypeⅡ, which showed low content at the

beginning, sharply increased at the middle stage and decreased, like D. zawadskii, L. platyphylla and S. sarmentosum.

Volumetric water content and the amount of evapotranspiration consistently declined in all plant species. The analysis of

chlorophyll fluorescence results that S. sarmentosum, which had relatively high drought tolerance, was the last to decline,

while Z. japonica and S. sarmentosum withered after rapid reduction. At first, photosynthesis, stomatal conductance and

transpiration rate showed high activity, but they lowered as the plant body closed stomata owing to the decrease in volumetric

water content. Measuring antioxidants showed that when drought stress increased, the amount of antioxidants grew as well.

However, when high moisture stress was maintained, this compound was continuously consumed. Therefore, the variation

of antioxidants was considered possible for use as one of the indicators of drought tolerance evaluation.
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국문초록

본 연구는 저관리 경량형 옥상녹화를 위해 맥문동, 울릉국화, 비비추, 돌나물, 잔디의 내건성을 평가하였다. 옥상녹화

식물의 내건성 평가를 위해 용적수분함량, 엽과 토양의 수분포텐셜, 엽록소 a와 b함량, 엽록소형광, 광합성율, 기공전도도,

증산속도, 항산화물질을 측정하였다.

옥상녹화 식물의 내건성 측정결과, 무관수 일수가 경과하면서 용적수분함량 부족에 따라 식물은 점차 고사하는

경향을 보였다. 울릉국화가 가장 먼저 고사하였으며, 그 다음으로 잔디, 비비추, 맥문동 순이었으며, 돌나물은 고사하지

않았다. 비비추, 맥문동, 돌나물은 3주 이상 생존하여 내건성이 높은 식물로 판단되었다. 엽록소 a와 b는 두 가지 유형이

나타났는데, 초기부터 중기까지 일정한 함량을 유지 후, 급격히 감소하는 Ⅰ유형에는 비비추, 잔디와 초기에는 낮은

함량을 보이다가 중기 때 급격히 증가 후, 감소하는 Ⅱ유형에는 울릉국화, 맥문동, 돌나물로 구분되었다. 용적수분함량과

증발산량은 모든 식물 종에서 지속적으로 감소하였으며, 엽록소형광 측정결과, 내건성이 상대적으로 높은 돌나물이 가장

늦게 감소하였고, 잔디와 돌나물은 급격한 감소가 나타난 후 고사하였다. 광합성, 기공전도도, 증산속도는 초기에 높은

활성도가 나타났으나, 용적수분함량의 감소로 인하여 식물체가 기공을 닫아 낮아지는 경향을 보였다. 항산화물질 측정결

과, 건조스트레스가 증가하면 항산화물질의 양 또한 증가하나, 높은 스트레스가 유지되면 이러한 화합물이 지속적으로

소비되므로, 항산화물질의 증감은 내건성 평가 지표로 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

주제어: 내건성, 광합성능, 엽록소함량, 엽록소형광, 항산화물질

Ⅰ. 서론

대도시는 무분별한 개발과 더불어 고도의 인구집중으로 녹

지면적이 감소하고, 불투수층 포장면적이 증가하여 다양한 환

경문제가 발생하게 되었다(Yoon et al., 2007). 이를 해결하기

위한 방안 중 하나인 옥상녹화는 옥상이라는 인공지반 위에 녹

화를 하는 공법으로, 도시열섬현상 완화, 녹지공간 확보, 건물

수명연장, 냉․난방 에너지 감소 등 많은 장점을 지니고 있다

(Emilsson and Rolf, 2005; Kim et al., 2012; Nagase and

Dunnett, 2010; Park et al., 2015). 하지만, 기존 건축물은 노후

화 되어 있으며, 옥상녹화 설치를 고려하지 않은 시공 때문에

옥상녹화 설치 시 건물에 미치는 하중은 고려되어야 할 대상

중 하나이다. 옥상녹화 유형 중 관리 중량형은 200mm 이상의

토심이 필요하며, 주기적인 관수, 전정, 시비 등 집중적인 관리

가 필요한데 비하여, 저관리 경량형은 최소한의 관리로 녹화를

하는 방식이지만(Lee, 2013), 기존 건축물 중적재물이 거의없

는 옥상의 경우, 하중이 100kg․m—2이기 때문에, 깊은 토심의

옥상녹화 설치 시 하중의 부담이 커 관리 중량형 옥상녹화보

다 저관리 경량형 옥상녹화가 요구된다(Huh et al., 2003). 하

지만 하중의 부담을 감소시키기 위해, 옥상녹화에 사용되는 토

양은 일반적인 토양이 아닌 인공경량토양을 많이 이용하고 있

기 때문에 식재 식물은 건조에 취약할 수 있다. 옥상은 열, 건

조, 일사량, 자외선, 온도 등에 의한 외부 환경조건이 일반적인

대지와 다르기 때문에, 옥상에 식재된 식물의 스트레스는 매우

크며(Mori et al., 2009), 특히 여름철 건조기간에 이러한 문제

점이 크게 나타난다.

따라서 옥상녹화 식물 종의 선택은 다양한 환경조건에 생존

이 가능한 식물 위주로 이루어지고 있으며, 일반적으로 많이

이용되고 있는 식물은 Sedum 종이다(Durhman et al., 2007;

Mori et al., 2009). Sedum 종은 crassulacean acid metabolism

(CAM)형 식물로 야간에 기공을 열어 CO2를흡수하며, 주간에

기공을 닫고 광합성을 하는 특성을 지녀 건조기간에 식물체내

에수분을보유해건조내성이강한특성을지니고있다(Thuring

et al., 2010). 하지만 CAM형 식물들은 증산량이 C3, C4식물보

다 상대적으로 적기 때문에, 온열환경 개선, 열섬현상 완화의

효과가 부족하고(Durhman et al., 2006; Kim and Park, 2013),

식재 식물의 단일화는 특정 식물과 관련된병해충의 증가를 초

래할 수 있어, 옥상녹화 식재 시 다양한 종의 혼합식재는 매우

중요하다(Wolf and Lundholm, 2008).

옥상녹화의 수분관리는 식물의 생존에 중요한 요인으로

(Miller, 2003), 옥상녹화 식물의 수분스트레스 내성은 옥상녹

화 성공을 위해서는 필수적이다(Bousselot et al., 2011; Getter

and Rowe, 2007). 이에 본 연구는 무관수 처리에 의한 건조스

트레스가 저관리 경량형 옥상녹화용 식물의 생리적 반응에 미

치는 영향을 구명하여, 향후 옥상녹화 조성 시 기초자료를 제

공하고자 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험구 조성
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2014년 4월에옥상녹화식물로많이이용되고있는맥문동, 잔

디, 비비추, 돌나물, 울릉국화(Jung, 2008) 5종을 선정하여펄라

이트(Paraso, Kyungdong One., Korea): 원예용 상토(Wonjomix,

Nongkyung Agroindustrial, Korea)를 7:3(v:v)으로 배합하여,

258×190×90(L×W×H)mm의 플라스틱 사각 용기에 채운 다음

식재하였다. 맥문동은 이때 식물을 식재하지 않고 토양만을채

운것을 대조구로 하였다. 모든실험구는 10반복으로 조성하였

다. 그 후, 옥상에서 주 2회빈도로 두상 관수하였으며, 시비는

5월중순복합비료(12N-5P-9K, Dongbu Farm Hannong, Korea)

5g․m—2를 실시하면서 3달간 양생하였다. 7월 28일 충북대학

교 부속농장 안에 위치한 비닐온실로 옮긴 후, 8월 8일부터 9

월 5일까지 무관수처리에 의한 내건성실험을실시하였다. 실

험실시 24시간 전 모든실험구에충분한양을 관수를 하였으며,

이후 추가적인 관수는 실시하지 않았다. 실험기간 내 비닐온

실 내 온․습도는 휴대용 온․습도계(SK-L200TH II, SATO,

Japan)를 이용하여 측정하였다.

2. 용적수분함량 및 생리적 변화

건조스트레스에 따른 고사일을 측정하기 위하여 실험 식물

들을 매일육안으로 관찰하였으며, 시간 경과에 따른용적수분

함량 변화는 포트 가장자리에서 20mm 떨어진 지점을 FDR센

서(ML2x, Delta-T Devices, UK)를 이용하여 용적수분함량이

0%에 도달하는 시점까지 매일 오전 11시에 3반복으로 측정하

였다. 건조스트레스에 따른엽과 토양의 수분포텐셜변화를살

펴보기 위하여 주 2회 Dewpoint potentiometer(WP4, Decagon

Devices, USA)를 이용하여 식물체가 완전히 고사한 날까지 3

반복으로 측정하였다. 엽 수분포텐셜 측정은 식물의 정단부에

서 2~3번째엽 중앙에직경 10mm 크기의샘플을채취하여 사

용하였으며, 토양의 수분포텐셜은 사각 포트 표면에서 10mm

를 파고 토양을 채취하여 측정하였다.

엽록소함량은Lichtenthaler(1987)의방법을이용하여주 1회

빈도로 식물의 상위 제 3엽 중간부위 생체조직을 0.05g씩 3반

복 채취하여 80% acetone(Acetone, Junsei, Japan) 6mL를 침

지시킨 후 냉암소에서 48시간 추출과정을 거쳤다. 그 후 분광

광도계(Optizen Voltage, Mecasys Cl., Ltd, Korea)를 이용하여

엽록소 a와 엽록소 b를 각각 663.2nm, 646.8nm에서 측정하였

다(식 1 참조).

Chlorophyll a = 12.25×A663.2 — 2.798×A646.8

Chlorophyll b = 21.5×A646.8 — 5.1×A663.2 (식 1)

엽록소형광은 주 1회 빈도로 식물의 정단부에서 2~3번째

엽의 중앙에 클립을 끼우고 20분간 암상태를 유지한 후, 엽록

소형광측정기(PAM2000, Walz, Germany)를 이용하여 3반복

측정하였다. 광합성능, 기공전도도, 증산속도는 식물의 정단부

에서 2~3번째엽의 중앙에 휴대용 광합성측정기(Li-6400, Li-

Cor, USA)를 이용하여 주 1회 3반복으로 측정하였다. 광합성

능, 기공전도도, 증산속도는 측정일의 08:00~14:00 시간 내에

측정하였으며, 광도는 400μmol․m2․s—1, 온도는 25℃, CO2농도

는 400ppm, 유속은 400μmol․m2․s—1으로 고정 후 사용하였다.

건조스트레스에 따른 항산화물질 변화를 살펴보기 위하여

총 폴리페놀함량(total polyphenol content)과 총 플라보노이드

함량(total flavonoid content)을 측정하였다. 무관수 후 초기(4

일째), 중기(15일째), 후기(22일째)로 나눈 후 샘플을 채취하

였으며, 동결건조기(Bondiro, IlShin BioBase, Korea)를 이용하

여 시료를 건조하였다. 추출을 위하여 분쇄한 동결건조 시료

1g과 용매인 80% 에탄올을 삼각플라스크에 넣어 혼합한 다음

초음파추출기(5510R-DTH, Branson Ultrasonics Corporation,

USA)를 이용하여 상온에서 30분 간 추출하였다. 초음파추출

시 삼각플라스크가 움직이지 않게 고정한 다음, 초음파추출기

바닥에닿지 않게 하였으며, 플라스크 내 추출물은 물에 완전히

잠기게 하였다. 그 후 여과된 추출물을 80%에탄올로희석하여

2% 추출물로 제조하여 최종농도를 50배로 정량하였다. 제조

된 추출물은 —70℃의 초저온냉동고(JP/MDF-V73V, Sanyo,

Japan)에 보관하면서 분석에 이용하였다. 총 폴리페놀 함량

은 Folin-Denis의 방법을 응용하여 측정하였다(Velioglu et al.,

1998). 추출물을 80%에탄올로 100배희석한샘플을준비한후,

시료 0.1mL를 시험관에넣고 2% Na2CO3용액(Sodium carbon-

ate, Sigma-Aldrich, USA)을 2mL 첨가한 다음 실온에서 3분

간 방치한 후 50% F-C시약(Folin-Ciacalteu's phenol reagent,

Sigma-Aldrich, China) 0.1mL를첨가한 후, vortexing한 후실

온에서 30분 간 방치하고, 흡광도측정기(Libra S22, Biochrom,

England)를 이용하여 750nm에서 흡광도를 9반복 측정하였다.

표준검량곡선 작성은 tannic acid(Tannic acid, Sigma-Aldrich,

China)를 표준물질로 사용하고, 20, 50, 100, 200, 500ppm으로

희석한 다음, 각각의 희석액을 시험관에 0.1mL씩 넣은 후 2%

Na2CO3용액을 2mL씩 첨가한다. 실온에 3분 간 방치한 후

50% F-C시약을 0.1mL 첨가한 뒤 vortexing하고, 실온에서 30

분 간 방치한 뒤 750nm에서 흡광도를 측정하였다. 그 후 농도

와흡광도 사이의 그래프를작성하고, 수식을통하여 기울기와

R2값을 구하였다.

총 플라보노이드 함량은 diethylene glycol 비색법을 이용

하여 측정하였다(NFRI, 1990). 추출물을 80% 에탄올을 이용

하여 200배 희석한 샘플을 준비한 뒤, 시료 0.2mL에 DEG

(Diethylene glycol, Sigma-Aldrich, USA) 2mL, 1N-NaOH(So-

dium hydroxide solution, OCI Comapay Ltd., Korea) 0.2mL를

첨가한뒤, 37℃로맞춰진항온수조(WiseBath, Daihan Scientific,
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Korea)에서 1시간 동안 방치하였다. 그 후 흡광도측정기를 이

용하여 420nm에서 흡광도를 9반복 측정하였다. 표준검량곡선

작성은 naringin(Naringin, Sigma-Aldrich, USA)을 표준물질

로 사용하였으며, 10, 25, 50, 100, 200ppm으로 희석한 다음 각

각의 희석액을 시험관에 0.2mL를 넣었다. 그 뒤 DEG 2mL,

1N- NaOH 0.2mL를 각각 첨가한 뒤 37℃에서 1시간 동안 방

치한 후 420nm에서흡광도를 측정하였다. 그 후 naringin 표준

용액의 농도와 흡광도 간의 검정선을 작성하고, 수식을 통해

기울기와 R2값을 구하였다.

3. 통계처리

통계분석용 프로그램인 SAS package(Statistical analysis

system, version 9.3, SAS Institute Inc., USA)를 이용하여

ANOVA(Analysis of variance) 분석을 실시한 후, 처리 평균

간 차이는 Duncan’ multiple range test(DMRT)로 5% 유의수

준에서 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

실험기간동안 비닐온실 내 온도는 최고 48.2℃, 최저 15.3℃,

평균 25.3℃이었으며, 습도는 최고 98.1%, 최저 10.0%, 평균

57.4%, 일사량은 최고 781.7W․m—2, 평균 123.8W․m—2이었

다. 식물의 고사일은 울릉국화가 15일로 가장 빨랐으며, 그 다

음으로 잔디 17일, 비비추 22일, 맥문동 27일로 나타나, 초본류

중 비비추와 맥문동의 내건성이 상대적으로 높은 것으로 나타

났다. 돌나물의 경우, 무관수 29일까지 선단부의 엽말림현상은

나타났지만, 하부 엽은 아무런 변화를 보이지 않았다. Sedum

종은 다른 초본 식물과 비교하여 높은 내건성을 지니며, 내건

성이강한 종은강수량이 부족한 여름철건조기간에 더욱효과

적이다(Bousselot et al., 2011).

용적수분함량은 모든실험구에서 무관수 이후 지속적으로 감

소하였으며, 0%에 도달한 시간은 비비추가 10일로 가장 빨랐

으며, 그 다음으로 울릉국화 12일, 잔디 13일, 돌나물과 맥문동

이각각 17일, 대조구 22일의 순으로 나타났다(Figure 1 참조).

대조구인 토양이 가장 늦게 0%에 도달한 이유는 식물에 의한

증산이 없고, 기온과습도에 의한 증발만 이루어졌기 때문으로

판단된다(Park et al., 2016). 비비추와 울릉국화는 다른식물과

비교하여 상대적으로 높은 광합성율, 증산속도를 보였기 때문에

(Figure 4 참조), 가장빨리 0%에 도달한 것으로 판단된다. 무

게변화에 따른증발산변화는 용적수분함량이 0%에 도달한 이

후완만한감소폭이나타났으며, 이후초기위조점이발생하고고

사하는 시점까지 지속적으로 완만하게 감소하였다. 토양수분의

감소는 식물과 토양에 의한 증발산으로 인한 감소이며(Million

Figure 1. Changes of volumetric water content according to uni-

rrigated period. Vertical bar means standard error(n=3).

Legend:
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et al., 2007), 무관수 처리 후, 용적수분함량의 감소는 실험조

건, 방법에 따라달라지며, 이는 식물 종, 생장단계, 토심, 일사,

포트크기, 토양성분 등에의해서 발생한다(Bousselt et al., 2011;

VanWoert et al., 2005). Egert and Tevini(2002)는 9일 이상

토양에 수분공급이 이루어지지 않으면, 90% 이상의 수분이 증

발되고, 엽수분은 3.6%이상감소한다고 보고하고있어, 무강우

기간 적절한 관수는 식물의 스트레스와 고사율을줄일 수 있다

(Kramer and Boyer, 1995).

증발산에 의한 엽 수분포텐셜 측정결과, 무관수 처리 후,

모든 실험구에서 지속적으로 감소하는 경향을 보였다(Table 1

참조). 초기 엽 수분포텐셜은 돌나물이 —6.2±0.42Mpa로 가장

높았으며, 그 다음으로 울릉국화, 맥문동, 비비추 순이었으며,

잔디가—20.3±0.68Mpa로 가장 낮았다. 맥문동—10.2±0.12Mpa

과 비비추—10.5±0.24Mpa은큰차이가 나타나지 않았지만, 잔

디의 경우, 다른식물과 비교했을 때큰폭의 차이가 나타났다.

이후 모든 식물은 지속적으로 엽 수분포텐셜이 감소하였으며,

고사직전비비추, 울릉국화, 잔디는—32.1～—36.4Mpa의범위

를 나타내다가 고사하였다. 맥문동은 고사직전—78.5±1.36Mpa

를 기록하였으며, 이는 대부분의 지상부가 고사하였기 때문으

로 판단된다. 돌나물의 경우, 초기 이후 지속적으로 감소하였으

나, 다른 식물들과 비교하여 크게 감소하지는 않은 것으로 나

타났다.

토양 수분포텐셜 측정결과, 초기에는 모든 실험구에서

0.0±0.00Mpa로 나타났으나, 무관수 8일째가 경과되면서 대조

구를 제외한 나머지 실험구에서 감소하는 경향이 나타났다

(Table 2 참조). 가장 많은 감소폭을 보인 식물은 비비추였으

며, 고사직전각식물의 토양 수분포텐셜은 울릉국화와 잔디는
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Dayz
Plants

H. longipes D. zawadskii Z. japonica S. sarmentosum L. platyphylla

1 —10.5±0.24ycx —8.0±0.17b —20.3±0.68d —6.2±0.42a —10.2±0.12c

4 —10.6±0.20b —8.8±0.05a —21.5±0.47d —8.3±0.60a —11.8±0.12c

8 —11.9±0.35b —11.3±0.29b —22.1±0.66d —8.7±0.18a —13.6±0.09c

11 —12.9±0.26b —15.6±0.46c —25.2±0.72d —9.4±0.17a —15.4±0.56c

15 —14.8±0.35b —36.4±0.48e —32.1±0.64d —9.5±0.15a —16.3±0.19c

18 —21.6±0.13b - - —10.5±0.23a —22.6±0.17c

22 —35.0±2.60b - - —10.4±0.24a —33.2±0.23b

25 - - - —10.6±0.18a —78.5±1.36b

29 - - - —10.3±0.03a -

Significance *** *** *** *** ***

z Measure the number of days.
y Values are mean±S.E.(n=3).
x Lowercase-letter are significantly different at p<0.05(DMRT).
ns, *, **, *** Non-significant or significant at p<0.05, 0.01, or 0.001, respectively.

Table 1. Change of leaf moisture potential according to unirrigated period(Mpa)

Dayz
Plants

Media only
H. longipes D. zawadskii Z. japonica S. sarmentosum L. platyphylla

1 0.0±0.00yax 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

4 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a

8 —1.4±0.12c —0.2±0.05ab —0.1±0.66d —0.1±0.03ab —0.3±0.16b 0.0±0.00a

11 —8.6±0.21f —3.5±0.16e —2.7±0.03d —1.2±0.05b —1.7±0.11c 0.0±0.00a

15 —24.6±0.57e —22.7±0.66e —21.8±0.83d —8.7±0.10b —17.7±0.41c —0.0±0.03a

18 —34.7±0.26d - - —19.0±0.41b —27.9±0.38c —1.0±0.40a

22 —54.1±1.48c - - —21.7±1.16a —61.3±0.59d —26.7±1.54b

25 - - - —43.5±1.04b —67.1±1.47c —36.0±1.11a

29 - - - —89.0±1.68b - —52.2±1.95a

Significance *** *** *** *** *** ***

z Measure the number of days.
y Values are mean±S.E.(n=3).
x Lowercase-letter are significantly different at p<0.05(DMRT).
ns, *, **, *** Non-significant or significant at p<0.05, 0.01, or 0.001, respectively.

Table 2. Change of volumetric water content potential according to unirrigated period(Mpa)

유의적인 차이가 나타나지 않았으나, 나머지 식물들은 유의적

으로큰차이가 발생하였다(p<0.05). 돌나물의 경우, 무관수 29

일 째에 —89.0±1.68Mpa의 가장 낮은 토양 수분포텐셜이 측정

되었지만, 엽 수분포텐셜은—10.3±0.03Mpa로 엽 수분포텐셜이

우수한 것으로 판단된다. 대조구는 무관수 15일 이후 지속적으

로 감소하는 경향이 나타났는데, 이는 식물에 의한 증산이 없

었기 때문에 식물을 식재한 실험구와 비교하였을 때 상대적으

로 늦게 감소가 시작된 것으로 판단된다.

수분함량은 식물의 생존기간을 결정하는 중요한 요인이며

(von Willert et al., 1990), 엽과 토양 수분포텐셜의 저하는 식

물의 생장을 저해하고, 기공을 닫게하여 광합성 속도를 저하시

키는데(Park, 2013), 이는 각 식물의 생리작용 및 특성에 따라

민감도는 달라지게 된다(Hsiao, 1973).

엽록소함량 분석결과, chlorophyll a의 초기 함량은 비비추가

7.69±0.05μg․mL—1로 가장 높았으며, 그 다음으로 울릉국화

2.95±0.16μg․mL—1, 잔디 2.67±0.09μg․mL—1, 맥문동 1.14±0.07

μg․mL—1, 돌나물 1.07±0.01μg․mL—1 순이었다(Figure 2 참조).

무관수 8일 째는 대부분의 식물에서 실험초기와 유사하였으

나, 울릉국화가 6.34±0.17μg․m—1로 가장 크게 증가하였으며,

돌나물도 2.02±0.03μg․mL—1로 증가하는 경향을 보였다. 15일

째에는 모든 식물에서 감소되는 경향이 나타났으나, 비비추와

울릉국화가 상대적으로큰폭으로 감소하였다. Chlorophyll b의
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Figure 2. Chlorophyll a, b content change according to unirrigated

period. Vertical bars indicate±S.E.(n=3). Bars with dif-

ferent lower case-letter within each plant are significantly

different at p<0.05(DMRT)
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초기 함량은 비비추가 13.44±0.08μg․mL—1로 가장 높았으며,

그 다음으로 울릉국화 5.15±0.27μg․mL—1, 잔디 4.32±0.20μg․

mL—1, 돌나물 3.52±0.05μg․mL—1, 맥문동 2.94±0.09μg․mL—

1 순이었다(Figure 2 참조). 이후 변화는 chlorophyll a와 유사

한 경향을 보였다. 이상을 종합해 보면 건조스트레스에 따른

엽록소 a와 b함량 변화는 초기부터 중기까지는 일정하게 유지

하다 급격히 감소하는 유형(Ⅰ)과 초기에는 낮은 함량을 보이

다가 중기에 급격히 증가한 후 다시 감소하는 유형(Ⅱ)으로 구

분되었는데, Ⅰ유형에는 비비추와 잔디가 해당되었으며, Ⅱ유

형에는 울릉국화, 돌나물, 맥문동이었다. Chlorophyll 함량의

감소는 산화적 스트레스에 대한 반응으로, 건조스트레스의 증

가는 엽록소함량의 감소와 관련성이 높기 때문에(Seel et al.,

1992; Moran et al.,1994; Chen et al., 2001), 옥상녹화 내건성

식물선정 시 엽록소함량은 하나의 평가지표로 이용할 수 있을

것으로 판단된다.

엽록소형광 측정결과, 건조스트레스 초기에는 모든 식물들

은 스트레스를 받지 않았으나, 시간이 경과하면서 울릉국화,

맥문동, 비비추, 잔디, 돌나물은 무관수 8일 이후 감소하였다

(Figure 3 참조). 그 중 생존기간이 상대적으로 짧았던 울릉국

화와 잔디는 무관수 8일째부터 다른식물과 비교하여 상대적으

로 크게 감소하였으나, 돌나물은 감소율이 가장 낮은 것으로

나타났다. 수분스트레스에 의한 호흡량 감소는 세포의 탈수가
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Figure 3. Change of chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) according to

unirrigated period. Vertical bars with different lower case-

letter within each plant are significantly different at p<0.05
(DMRT)
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심하게 발생할 때이며(Park, 2013), 이는 엽록소형광 수치의

감소를 초래하므로, 울릉국화와 잔디는 건조스트레스에민감한

종으로 판단된다. 엽록소형광의 변화는 광합성의 변화와 상관

성이 있으며(Lim, 2012), 제1, 2광계의 전자수송의 상대적인효

율성과 틸라코이드(thylakoid) 막의 보존을 나타내고(Johnson

et al., 2002), 무강우 기간의 증가는 식물의 세포막에 큰 피해

나 상처를 입히고 그 결과, 전해질 누출을 일으키기도 한다

(Zhang and Li, 2012).

광합성율 측정결과, 무관수 1일 째에는 비비추가 9.1±0.04μ

mol․CO2․m—2․s—1로 가장 높았으며, 그 다음으로 울릉국화

7.7±0.12μmol․CO2․mm—2․s—1, 잔디 3.1±0.06μmol․CO2․m—2

․s—1, 맥문동 2.6±0.07μmol․CO2․m—2․s—1, 돌나물 1.9±0.04 μ

mol․CO2․m—2․s—1 순이었다(Figure 4 참조). 용적수분함량이

10% 미만으로 측정되었던 무관수 8일째에는 돌나물을 제외하

고는 모든 식물에서 큰 폭으로 감소하는 경향을 보였는데, 비

비추가 가장 크게 감소하였으며, 그 다음으로 울릉국화, 잔디,

맥문동 순으로 나타났다. 무관수 11일 이후에는 모든 식물에서

1.0μmol․CO2․m—2․sec—1 이하의낮은광합성율을유지하다가

점차 감소한 뒤 고사하였다. 이러한 이유는 식물이 세포 내 함

수량을 유지하기 위해 기공을 닫기때문으로(Price et al., 2002),

각 식물별 광합성능, 기공전도도, 증산속도 등의 차이는 생육,

엽, 생리학적 특성에 의한 기공 수, 엽록소 등의 차이에 의해 발

생한다(Cooper and Qualls, 1967; Shearman and Beard, 1972).

광합성율은 기공 개폐와 관련성이 매우 높기 때문에, 기공전

도도와 광합성율은 정(+)의 상관관계를 가진다(Lim et al.,

2006). 기공전도도 측정결과, 초기 기공전도도는 울릉국화가

가장 높았으며, 그 다음으로 비비추, 맥문동, 돌나물, 잔디 순이

었으며, 무관수 8일째 접어들면서 모든 식물에서 급격히 감소

하였다. 증산속도도 무관수 1일째에는 높게 유지되다가 8일째
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Figure 4. Change of photosynthesis, stomatal conductance and tran-

spiration rate according to unirrigated period. Vertical bars

with different lowercase-letter within each plant are sig-

nificantly different at p<0.05(DMRT)
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에는 급격하게 감소하였다. 증산율의 감소는 수분손실에 따른

엽 수분량 부족이나 엽의 노화로 설명될 수 있으며(An et al.,

2008), 기공전도도와 증산속도의 감소는 토양 및 엽의 수분부

족으로 인한 스트레스가 지속되면 세포 내 함수량이 줄어들기

때문이며(Price et al., 2002), 식물별 기공전도도 및 증산속도

차이는 생육차이, 엽 부위의 차이, 생리학적 차이 등에 의해서

기공수가다르고, 외부환경에의한차이때문에나타난다(Cooper

and Qualls, 1967; Shearman and Beard, 1972).

항산화물질 측정결과, 총 폴리페놀은 건조스트레스가 증가

함에 따라변화하는 것으로 나타났다(Figure 5 참조). 무관수 4

일 째와 비교하여 15일 째에는 울릉국화가 144.2%로 가장 많

이 증가하였으며, 그 다음으로 맥문동 124.2%, 돌나물 123.2%,

비비추 109.1%, 잔디 81.7%순으로 나타났다. 총플라보노이드

는 울릉국화, 잔디, 맥문동은 총 폴리페놀과 비슷한 결과가 나

타났으나, 비비추는 지속적인 감소가 나타난 반면에, 돌나물을
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Figure 5. Total polyphenol and total flavonoid contents after 4, 15

and 22 days. Vertical bars indicate±S.E.(n=9).
*** Significant at p<0.001, by t-test
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증가하는 경향을 보였다. 총폴리페놀과총플라보노이드는 활

성산소족(reactive oxygen species)을 감소시키는 2차 대사산물

중 하나로(Lee et al., 2000; Tevini et al., 1983; Zhang and

Kirkham, 1996), 이러한 활성산소족의 증가는 식물체의 생존

에 악영향을 끼치므로, 활성산소족의 감소는 매우 중요하다

(Chandra et al., 1998). 항산화물질은 식물의 산화적피해를 방

어하기 위한 기작 중 하나이므로(Egert and Tevini, 2002), 항

산화물질의 증감은 식물의 내건성 평가에 대한 지표로 이용 가

능할 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결론

최근 도시 내 도시열섬현상, 생태계 단절 등 여러 환경문제

가 심화되면서 이를 해결하기 위한 하나의 방안으로 녹지공간

을 확보하려는 다양한 시도들이 시행되고 있다. 그중 하나인

건축물 옥상을 녹화하는 옥상녹화는 버려진 공간으로 인식되

던 공간을 활용함으로써 대규모 토지공간 확보에 필요한 경제

적 부담을 줄일 수 있고, 도시경관을 살리고, 녹지율을 확보하

여복사열 감소, 대기오염물질흡수, 도시홍수예방 등 다양한
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효과를 얻을 수 있다. 하지만 건축물 옥상녹화의 가장 큰 제

한요인은 하중문제로 지상녹화와는 달리 토심이 낮고 경량화

를 위해 인공경량토양을 많이 사용하고 있기 때문에, 식물선

정 시 내건성이 강한 초종을 선정하는 것은 매우 중요한 일이

다. 본 연구는 옥상녹화에 많이 이용되고 있는 맥문동, 잔디, 비

비추, 돌나물, 울릉국화 5종을 이용하여 무관수에 따른 건조스

트레스가 생육및생리적 반응에 미치는영향을 구명하여, 향후

저관리 경량형 옥상녹화를 위한 기초자료를 제공하고자 수행

하였다. 측정항목으로는 고사일, 용적수분함량, 엽과 토양 수분

포텐셜, 엽록소 a와 b, 엽록소형광, 광합성능, 총 폴리페놀, 총

플라보노이드함량 등을 분석하였다.

완전 고사하는데까지 걸린 시간은 울릉국화가 15일로 가장

빨랐고, 그 다음으로 잔디 17일, 비비추 22일, 맥문동 27일 순이

었으나, 돌나물을 실험종료일까지 전혀 고사하지 않았다. 용적

수분함량이 0%에 도달할 시간은 비비추가 10일로 가장빨랐으

며, 그 다음으로 울릉국화 12일, 잔디 13일, 돌나물과 맥문동이

각각 17일, 대조구 22일 순으로 나타났다. 무관수에 따른엽 수

분포텐셜은 고사일과 정(+)의 상관관계를 보였는데, 전혀 고

사하지 않았던 돌나물은 무관수 29일 째에도 실험초기와 비슷

한 값을 보인 반면에, 다른 식물들은 고사 직전에 급격히 증

가되는 경향을 보였다. 토양 수분포텐셜도 대조구를 제외한 나

머지실험구에서는 엽 수분포텐셜과 비슷한 경향을 보였다. 엽

록소함량 분석결과, chlorophyll a와 b는 비비추가 가장 높았으

며, 그 다음으로 울릉국화, 잔디, 맥문동, 돌나물 순이었다. 비

비추와 잔디는 초기부터 중기까지는 일정하게 유지하다 급격히

감소하는 경향을 보였고, 울릉국화, 돌나물, 맥문동은 초기에는

낮은 함량을 보이다가 중기에 급격히 증가한 후 다시 감소하는

경향을 보였다. 광합성율은 실험 초기에는 비비추가 그 다음

으로 울릉국화, 잔디, 맥문동, 돌나물 순이었다. 광합성율은 기

공개폐와 관련성이 매우 높기 때문에, 기공전도도와 광합성율

은 정(+)의 상관관계를 보였다. 총 폴리페놀과 총 플라보노이

드는 울릉국화, 잔디, 맥문동에서는 비슷한 경향을 보였다.

이상의 결과를 종합해 보면, 엽록소함량, 엽록소형광, 총 폴

리페놀, 총 플라보노이드 등 생리적 반응은 옥상녹화 내건성

식물선정 시 평가지표로 이용할 수 있으며, 저관리 경량형 옥

상녹화 시 세덤류인 돌나물를 포함하여 잔디, 비비추, 맥문동

은 이용성이 매우 높을 것으로 판단된다. 하지만 식재기반의

종류, 혼합비, 토심 등에 따른 내건성 평가와 함께 현재 다양

한 식물들이 옥상녹화에 이용되고 있기 때문에, 다양한 초본식

물과 더불어 관목류 등 목본식물에 대해서도 추가적인 실험이

필요하다.
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