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Abstract Changing environmental conditions can affect plant

growth by influencing water and nutrient transport and

photosynthesis. Plant physiological responses under changing

environmental conditions can be non-destructively monitored

using electrodes as plant induced electrical signal (PIES).

Objective of the study was to monitor PIES in response to

increased CO2 and decreased photosynthetic photon flux density

(PPFD). The PIES increased during day time when transpiration

and photosynthesis occurs and monitored CO2 concentration was

negatively correlated to the PIES. Enhanced CO2 concentration

slightly reduced PIES, but the effect of increased CO2 was limited

by light intensity. The effect of reduced PPFD was not appeared

immediately because water and nutrient transport was not

promptly affected by the light. The study was conducted to

evaluate short-term effect of increasing CO2 and decreasing

PPFD, hence proline content and chlorophyll fluorescence was

not significantly affected by the conditions.
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서 론

식물의 생육은 광, 온도, CO2 등의 다양한 환경 조건에 의해

영향을 받는다. 광은 식물의 생육에 가장 중요한 인자 중 하나

로 광량뿐만 아니라 광의 질이 식물 생육과 생리적인 반응에

영향을 미친다. 일반적으로 광합성률은 광량이 높을수록 증가하

지만 식물 종에 따라 광량이 높을 경우 광합성률이 감소하는

경우도 있다. 식물은 광량에 적응하기 위해 잎의 형태를 변화

시키기도 한다[1]. 광의 변화에 따른 식물의 반응은 항산화효소

의 활성에 영향을 미치기도 한다[2]. 따라서 광의 변화에 의한

식물의 반응을 이해할 필요가 있다.

대기중 CO2 농도는 계속해서 증가하고 있으며 그로 인해 작

물의 생산성이 영향을 받을 것으로 예상되고 있다[3]. 광과 CO2

조건을 증가시키면 식물의 생육 지표가 향상되며 엽록소 형광

이 변화된다[4]. 짧은 기간 CO2가 증가하면 광합성률을 증가시

켜 식물 생체량을 증가시키지만 오랜 기간 식물이 CO2 증가 조

건에 노출되면 다양한 효과가 나타날 수 있다. 일반적으로 CO2

증가 조건에 장기간 노출되면 광합성률이 감소될 수 있다[5].

식물의 전기적 신호는 식물의 생리적 반응을 실시간으로 모니

터링할 수 있는 방법으로 식물 줄기의 양쪽에 전극을 삽입해

저항을 측정함으로써 생리적 반응을 평가한다[6]. 전기 저항은

전기전도도로 변환하여 계산하는데 이는 광, 온도, 습도 등 환

경 조건의 변화에 따른 식물의 양수분 흡수 변화와 관련되어

있어 스트레스에 의한 식물의 반응을 평가하는 방법으로 제시

되기도 하였다. 이전 연구에서는 식물의 전기적 신호를 전기전

도도(ECps)로 명명하였으나 이는 토양의 전기전도도와 혼동되

고 토양의 전기전도도와 달리 식물의 전기전도도는 식물의 이

온 함량뿐만 아니라 도관 및 도관 주변의 수분 함량도 반영하

는 지표이므로 본 연구에서는 식물유도 전기신호(plant induced
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electrical signal; PIES)로 정의하였다. 이전 연구에서 브로콜리

생육 온도 조건을 변화시키면서 전기적 신호를 평가한 결과 단

기적으로 온도 변화에 따른 PIES 변화가 나타났다. 고온 조건

에서는 PIES가 대조구보다 높았으며 저온 조건에서 대조구와

비교해 PIES가 감소한 것을 확인하였다[7]. 그러나 광이나 CO2

가 변화하는 조건에서 식물의 생리적 반응이 어떻게 실시간 변

화하는지 알려져 있지 않다. 기존의 연구에서는 식물의 변화를

실시간으로 측정할 수 없었기 때문에 식물을 광과 CO2 변화 조

건에 노출시킨 후 잎의 클로로필 함량 변화나 엽록소 형광 변

화, 광합성량 변화, 양분 함량 변화 등에 대해 연구하였다. 그

러나 식물이 변화하는 환경에 노출될 때 나타나는 즉각적인 반

응을 평가할 필요가 있다. 따라서, 본 연구의 목적은 광의 감소

와 CO2 증가 환경에서 환경 조건의 변화와 동시에 식물의 전

기적 신호가 어떻게 변화하는지를 평가하는 것이다.

재료 및 방법

브로콜리의 생육 및 CO2, 광 처리

브로콜리를 전기적 신호(PIES) 모니터링 조건에 노출시키기 전

온실에서 충분한 생육이 이루어지도록 하였다. 브로콜리 식재용

토양은 밭에서 채취한 토양에서 자갈을 골라내고 상업용 상토

와 1:1 (v/v)로 혼합하였다. 브로콜리 모종을 3 kg의 혼합 토양

이 포함된 화분에 심은 후 광 및 CO2 변화 조건에 노출시키기

전 꽃봉오리가 생길 때까지 6주간 온실 조건에서 생육시켰으며,

생육 기간 동안 포장용수량 상태로 점적 관수하였다.

브로콜리가 다양한 환경 조건에 노출될 때 PIES가 어떻게 반

응하는지 평가하기 위해 환경 조건의 제어가 가능한 식물생장

상에서 실험을 수행하였다. 대조구 조건으로 식물생장상의 온도

를 낮 20도 16시간, 밤 15도 8시간으로 설정하였으며 상대습도

는 60%로 유지시키면서 7일간 노출시켰다. 대조구 조건에서

CO2의 농도는 400 μmol mol−1로 설정하였으나 실제 생장상 내

부에서 CO2를 측정한 결과 700-900 μmol mol−1 수준으로 밤과

낮의 차이가 나타났다. CO2 증가 조건의 경우 대조구와 같은

조건에서 브로콜리를 4일간 노출시킨 후 CO2를 1000 μmol

mol−1 수준으로 증가시키고 다시 4일간 노출시켰다. CO2 수준

은 온실가스 농도 변화 시나리오에 따른 2100년 예측 수준인

800 μmol mol−1로 설정하였으나 실제 측정값은 1000 μmol mol−1

수준이었으며 낮에 광합성에 의한 CO2 감소 효과가 나타나지

않았다. CO2를 더 증가시킨 처리구에서는 대조구 조건에서 4일

간 생육 후 CO2를 1400 μmol mol−1 수준으로 증가시키고 다시

4일간 생육시키면서 PIES를 모니터링하였다. CO2 증가 조건의

온도, 광주기, 상대습도, 광량은 모두 대조구 조건과 같았다.

광 조건을 변화시킨 처리의 경우도 CO2 변화 조건과 마찬가

지로 4일간 대조구와 같은 조건에서 브로콜리를 생장상 환경에

적응시킨 후, 4일 동안 120 μmol/m2/s의 광합성 광량자속밀도

(photosynthetic photon flux density; PPFD)에 노출시켰으며 나

머지 처리 조건은 대조구와 동일하였다. 광을 더 낮춘 조건의

경우 4일간 대조구 조건과 마찬가지로 생장상에서 브로콜리를

노출시킨 후, 50 μmol m−2 s−1의 PPFD에 노출시켰다.

식물 생장상 환경 조건 모니터링

브로콜리를 CO2 및 광 변화 조건에 노출시키면서 브로콜리의

반응을 PIES로 모니터링하였으며 온도, 상대습도, PPFD와 CO2

를 실험 기간 동안 모니터링하였다. PIES는 브로콜리 지제부

상단의 줄기 양쪽에 3개의 스테인리스 침이 달린 전극을 각각

5 mm씩 삽입하여 모니터링하였으며 Junsmeter II (Prumbio,

Suwon, Korea)를 사용하여 저항을 측정하고 전기전도도로 변환

하였다[6]. 실험을 수행하는 동안 PPFD (LightScout, Spectrum

Technologies, Aurora, IL, USA)와 CO2 (Korea Digital, Seoul,

Korea)를 모니터링하였다.

잎의 엽록소 형광, 엽록소, 프롤린 함량, 분석

생육 환경 변화에 의한 엽록소 형광(Fv/Fm)은 브로콜리를 각각

의 환경에 노출시켜 PIES를 모니터링한 후 마지막 날 잎의 여

러 부위에 대해 엽록소 형광분석기(PAM 2000, Heinz Walz

GmbH, Effeltrich, Germany)를 이용하여 측정하고 평균을 계산

하였다. 브로콜리 잎을 암조건에서 30분간 적응시킨 후 최대 형

광(Fm)과 최소 형광(Fo) 정도를 측정하여 Fv/Fm = (Fm − Fo)/Fm

으로 계산하였다[7]. 엽록소 및 프롤린 함량을 평가하기 위해,

각각의 환경 조건에 노출시킨 브로콜리의 잎을 무작위로 채취

하여 증류수로 세척한 후 작게 분쇄하였다. 엽록소 분석을 위

해 잎 0.5 g에 25 mL의 80% 아세톤을 첨가하여 혼합하고 24

시간 동안 암조건에 두었다. 시간이 경과하고 용액을 0.45 μm

필터로 여과한 후, UV/Vis 분광 광도계(Orion AquaMate 7000,

Thermo-Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)로 80% 아세톤

을 blank로 하여 645 및 665 nm에서의 흡광도를 측정하여 식

물 잎의 엽록소 a 및 b 함량을 계산하였다[8].

프롤린 함량을 분석하기 위해 0.5 g의 브로콜리 잎에 10 mL

3% sulfosalicylic acid를 첨가하고 초음파분산기에서 30분간 반

응시켰다. 추출된 용액을 25 oC에서 10분간 4000 rpm으로 원심

분리하고 0.45 µm 필터로 여과하였다. 여과액 2 mL를 2 mL의

acid-ninhydrin reagent (2.5 g ninhydrin, 60 mL glacial acetic

acid 및 40 mL 6 M phosphoric acid) 및 2 mL의 glacial

acetic acid와 혼합하고 100 oC에서 1시간 동안 가열하였다[9].

가열한 시료를 냉각시킨 후, 4 mL의 톨루엔을 첨가하고 20 초

간 교반하여 발색단을 함유하는 톨루엔을 수성상으로부터 분리

하고 톨루엔을 blank로 하여 520 nm에서 흡광도를 측정하여 신

선한 잎 중량을 기준으로 프롤린 함량을 계산하였다.

통계처리

데이터의 통계 분석은 SPSS 소프트웨어(IBM, Armonk, NY,

USA)를 사용하여 수행하였다. PIES 데이터는 3개의 식물체를

모니터링하여 얻은 데이터를 평균하여 평균값으로 나타내었다.

PIES와 온도, 습도, PPFD, CO2의 상관관계는 1시간 간격으로

측정해서 얻은 총 133개 데이터로 분석하였으며 각 인자들을

이용해 PIES에 대한 회귀분석을 실시하였다. 엽록소, 프롤린 함

량은 평균과 표준 편차로 표시하였으며 처리구별 차이를 일원

배치 분산분석(One-way ANOVA Analysis)을 이용하여 비교하

였고 사후 분석은 Duncan’s multiple range test로 시행하였으며

유의 수준은 0.05로 하였다.
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결과 및 고찰

생육환경과 브로콜리의 전기적 신호와의 관계

식물 줄기의 전기적 신호인 PIES는 식물이 양수분을 흡수할 때

저항의 변화를 측정하여 전극의 접촉면과 전극 사이의 거리를

이용하여 전기전도도로 계산함으로써 양수분 이동을 보여주는

지표이다[6]. 따라서 PIES는 생육 환경과 밀접한 관계를 가지

고 있으며 파프리카를 이용해 줄기의 전기전도도를 측정한 이

전 연구에서 PIES는 광량 및 온도와 양의 상관관계가 있으며

상대습도와는 음의 상관관계가 있음을 보였다[6]. 브로콜리를 이

용한 본 연구에서도 PIES는 온도, PPFD와 양의 상관관계가 있

었으며 상대습도와는 음의 상관관계가 있었으나 상관계수는 높

지 않았다(Table 1). 이전 연구에서는 CO2는 모니터링하지 않

아 CO2와의 상관관계는 평가하지 않았으나 본 연구에서는 PIES

와 상관관계가 가장 큰 것으로 나타났으며 음의 상관관계를 보

였다(Table 1).

PIES에 대해 환경 모니터링 정보를 이용해 회귀 모델을 구한

결과 모형의 R값이 0.756이었으며 설명력은 57.1%였다(p<0.001).

모델에 의해 예측한 PIES를 Fig. 1에 실제 측정한 PIES와 도

시한 결과 모델이 PIES를 비교적 잘 예측한 것으로 판단된다.

그러나, 단계적회귀분석을 실시하였을 때 CO2만 인자로 하여도

R값이 0.72였으며 51.9%의 설명력을 보여 다른 인자들보다

CO2에 의해 PIES가 가장 잘 설명되었다. 이는 PIES가 CO2에

의해 영향을 받았기 보다 광합성의 결과 CO2가 낮에는 소모되

고 밤에는 호흡으로 CO2가 증가하여 결과적으로 PIES와 반대

의 경향을 보였기 때문인 것으로 판단된다. Closed system에서

하루 동안(diurnal) CO2의 패턴을 보면 낮에는 감소하고 밤에는

증가하는 패턴을 보이는데 이를 통해 광합성 정도를 평가할 수

있다[10]. PIES는 낮에는 증가하고 밤에는 감소하였는데 이는

양분의 흡수와 관련되어 있으며 일반적으로 양분과 수분의 흡

수는 밤보다 낮에 더 많이 일어나기 때문에 낮에 PIES가 증가

하였다. 토마토를 대상으로 밤과 낮의 양수분 흡수를 평가한 실

험에서 수분의 흡수는 밤보다 낮에 4배 정도 높았으며 양분의

경우도 질소, 인산, 칼륨, 칼슘, 마그네슘 등의 양분 흡수가 낮

에 더 높게 나타났다[11]. 따라서 낮에 EC가 높은 것은 양수분

의 이동이 많기 때문이며 광합성이 활발하게 일어나기 때문에

결과적으로 PIES는 CO2와 밀접한 상관관계를 보였다.

CO2 증가가 식물의 전기적 신호에 미치는 영향

CO2를 1000 μmol mol−1 수준으로 증가시키고 CO2를 모니터링

한 결과 밤과 낮의 CO2 함량이 크게 차이 나지 않아 광합성에

의한 낮의 CO2 소모 효과가 나타나지 않았다. 따라서 CO2가

식물의 전기적 신호에 미치는 영향을 평가하였으며 CO2가 증

가하였을 때 PIES가 약간 감소하는 경향을 보였다. CO2 함량

이 1400 μmol mol−1 수준으로 증가했을 때 PIES가 약간 감소

하였으나 전체적인 패턴에 큰 변화를 보이지는 않았다. PIES의

값이 Fig. 1의 대조구와 비교해 높은 이유는 브로콜리의 직경

이 평균 13-14 mm로 대조구의 평균 직경인 11 mm 보다 컸기

때문이다. 식물의 직경이 커지면 수체 내부의 전기전도도가 커

지기 때문에 전기전도도는 식물의 직경에 영향을 받는다[6]. 일

반적으로 CO2가 증가하면 광합성이 증가하여 식물 생육을 증

진시키는 것으로 여겨진다. 그러나 Jayawardena 등[12]의 연구

결과에서는 CO2와 온도가 같이 증가했을 때 토마토의 질소 흡

수와 동화가 저해를 받았다.

CO2가 증가한 환경에 식물이 노출되면 물이 부족한 환경이

식물에 미치는 악영향을 완화시킬 수 있다고 알려져 있다. CO2

가 증가한 환경에서 잎은 높은 수분 퍼텐셜을 갖게 되는데 이

에 대한 정확한 메커니즘은 알려져 있지 않으나 CO2에 의한 기

공 전도도의 감소와 식물 전체의 수리전도도 증가, 삼투 조절

이 중요한 것으로 여겨진다[13]. 이는 대기의 CO2 함량에 의해

양수분의 흡수가 영향을 받을 수 있음을 보여준다. PIES는 양

수분의 이동이 감소되면 감소하는 경향을 보이기 때문에 본 연

구에서 CO2의 증가에 의해 양수분의 흡수가 약간 감소하였으

나 큰 변화를 보이지는 않은 것으로 판단된다(Fig. 2). 이는 광

이 제한 요인으로 작용하여 CO2의 증가 조건이 생육을 증진시

키거나 이온의 이동에 크게 영향을 미치지 않았기 때문이다.

CO2가 100 μmol mol−1 증가할 때 광 포화 광합성량은 15.5%

증가하였다[14]. CO2가 400에서 700 μmol mol−1로 증가할 때

Table 1 Correlation coefficient matrix for PIES, temperature, relative humidity, PPFD and CO2

PIES Temperature Relative humidity PPFD CO2

Temperature -0.61** 1

Relative humidity -0.40** -0.61** 1

PPFD -0.63** -0.92** -0.49** 1

CO2 -0.72** -0.76** -0.32** -0.74** 1

**p <0.01

Fig. 1 Plant induced electrical signal (PIES), PIES modelled by multiple

regression (Model PIES), photosynthetic photon flux density (PPFD),

and CO2 concentration monitored under the controlled condition
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PPFD를 100에서 400 μmol m−2 s−1로 증가시키면서 콩과 피복

식물의 광합성을 측정한 결과 작물에 따라 다르지만 일반적으

로 CO2 증가 조건에서 광합성이 증가하였으며 광이 증가할수

록 광합성이 증가하여 CO2가 증가하더라도 광이 증가하지 않

으면 CO2 증가에 의한 생육 증대 효과가 크지 않았다[15]. 식

물의 양분 유입도 CO2보다는 광의 증가에 의해 더 증가하였으

며 CO2가 증가할 때 질소와 마그네슘의 유입이 영향을 받았다.

식물의 양분 흡수의 경우 CO2가 증가했을 때 질소, 칼륨, 망간

등은 감소하였으나 다른 양분의 흡수는 증가하였다[15]. CO2 처

리에 의한 생육 증대 효과는 질소나 인산과 같은 주요 영양분

에 의해 제한을 받을 수 있다[14]. 따라서 CO2 처리에 의한 생

육의 변화는 다른 환경 조건이 식물 생육에 최적화된 상태에서

평가할 필요가 있다.

CO2가 1000 μmol mol−1로 증가하는 조건에서 엽록소 a와 b

함량은 대조구에 비해 높았으며 CO2가 1400 μmol mol−1로 증

가하는 조건에서는 엽록소 함량이 감소하였다. Song 등[16]은

CO2가 800 μmol mol−1인 조건에 노출된 오이의 엽록소 함량이

증가하여 광합성이 증가했다고 보고하였다. 그러나 Cave 등[17]

의 연구에서는 CO2가 1000 μmol mol−1로 증가했을 때 토끼풀

잎의 엽록소 함량이 감소하였다고 보고했는데 이는 비정상적 형

태의 녹말 입자가 증가하였기 때문인 것으로 판단하였다. 따라

서 CO2 농도 증가가 엽록소 함량에 미치는 영향은 식물 종에

따라 다르겠지만 농도가 크게 증가할 경우 오히려 엽록소 함량

을 감소시키는 것으로 판단된다. 프롤린은 환경적 스트레스에

반응해 식물에 축적되는 아미노산으로 식물이 가뭄, 염, 광, 중

금속, 생물학적 스트레스 등에 노출되면 함량이 증가하는 것으

로 알려져 있다[18]. CO2 증가 조건에서 프롤린은 대조구와 유

사하였고 엽록소 형광 값은 높아 브로콜리가 스트레스를 받지

않은 것으로 판단된다(Table 2). 다른 연구에서도 수분 스트레

스와 UV는 총 엽록소 함량에 부정적인 영향을 미쳤으며 프롤

린 함량을 증가시켰으나 CO2 농도 증가는 유의한 영향을 미치

지 않았다고 보고하였으며 Fv/Fm은 CO2가 증가하는 조건에서

증가하였다[15].

광의 감소 조건이 식물의 전기적 신호에 미치는 영향

광이 감소하는 조건에서 PIES를 모니터링한 결과 120 μmol

m−2 s−1 수준으로 PPFD를 낮췄을 때 PIES의 큰 변화는 관찰되

지 않았으며 PPFD를 50 μmol m−2 s−1로 낮췄을 때 광의 감소

에 의한 즉각적인 PIES의 감소는 나타나지 않았으나 시간이 지

나면서 약간 감소하는 결과를 보였다(Fig. 3). Baligar 등[19]은

PPFD가 200 μmol m−2 s−1과 400 μmol m−2 s−1인 상태에서 콩과

피복식물의 생육과 양분 흡수를 비교한 결과 식물 종류에 따라

차이는 있지만 PPFD가 높은 조건에서 양분의 흡수가 더 높게

나타났다고 보고하였다. 따라서 광의 감소 조건에서 PIES의 감

소는 양분 흡수의 감소와 관련이 있을 수 있으나 광이 감소하

면서 양분의 흡수가 즉각적으로 감소하지 않기 때문에 반응이

광의 감소와 동시에 나타나지 않는 것으로 판단된다. 빛은 광

합성률과 기공전도도에 영향을 미치는데 식물의 반응은 PPFD

Fig. 2 Plant induced electrical signal (PIES), photosynthetic photon flux density (PPFD), and CO2 concentration monitored under the increasing CO2

conditions (A: CO2 1000 µmol mol−1, B: CO2 1400 µmol mol−1). Arrow indicates the time when CO2 condition has been changed

Table 2 Chlorophyll a and b, and proline concentrations and chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) of broccoli leaves exposed to elevated CO2 and reduced

PPFD

Samples Chlorophyll a (mg g−1 FW) Chlorophyll b (mg g−1 FW) Proline (µmol g−1) Fv/Fm

Control 0.063±0.008b 0.023±0.001ab 5.96±5.26ab 0.82±0.0085b

CO2-1000 0.108±0.037a 0.040±0.015a0 6.68±1.67ab 0.85±0.0043a

CO2-1400 0.021±0.009c 0.0081±0.0032b0 2.88±0.29b0 00.83±0.0098ab

PPFD-120 0.0076±0.0033c 0.0066±0.0038b0 6.69±4.18ab 0.81±0.011b0

PPFD-50 0.0050±0.0011c 0.0140±0.0097b0 10.02±3.05a00 Not available

Data are presented as mean±standard deviation and different letters in the same column indicate significant differences among treatment by one-way
ANOVA followed by Duncan’s multiple range test (p <0.05)
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가 달라지는 것과 동시에 일어나지 않으며 광합성률은 빠르게

변화하는 반면 기공전도도는 시간이 더 걸려 기공전도도의 반

응 속도가 광합성률과 수분이용 효율에 영향을 미쳐 식물의 생

산성이 달라지게 된다[20]. 기공 전도도에 따라 물의 이동도 달

라지게 되기 때문에 광의 영향에 의한 양수분의 흡수 변화가

나타나 PIES의 변화와 연계되는데 시간이 걸리는 것으로 판단

된다.

PPFD가 낮은 조건에서는 엽록소 a, b 함량은 감소하였으며

프롤린 함량이 대조구에 비해 증가하였으나 브로콜리가 스트레

스를 받은 수준은 아닌 것으로 판단된다(Table 2). 이는 낮은

광조건에 노출된 시간이 비교적 짧아 스트레스로 작용할 정도

는 아니었기 때문인 것으로 판단된다. 식물의 종류에 따라 광

이 증가한다고 해서 엽록소 a, b의 함량이 증가하는 것은 아니

며 최적 광조건에서 광합성률이 높게 나타난다. Tetrastigma

hemsleyanum Diels et Gilg를 재배할 때 PPFD가 200 μmol

m−2 s−1 까지는 광합성률이 증가하였으나 그 이상에서는 감소하

였고 최적 광조건에서 엽록소 a, b 함량이 증가하였다. 그러나

광이 낮은 조건에서는 탄소 동화가 제한을 받았으며 식물의 생

육이 감소하였다[21]. 따라서 낮은 광조건에 장기간 노출될 경

우 식물의 생육 감소 현상이 나타날 수 있으며 그에 따라 PIES

도 더 감소할 것으로 판단되어 향후 스트레스 지속 조건에서

장기간 PIES의 모니터링을 통한 식물의 반응을 평가할 필요가

있다.

초 록

환경 조건의 변화는 식물의 물과 양분 흡수 및 광합성 정도를

변화시켜 결과적으로 식물 생육에 영향을 미친다. 변화하는 환

경 조건에서 식물의 생리적 반응은 식물 줄기에 전극을 삽입해

식물유도 전기신호(PIES)로 비파괴적으로 모니터링할 수 있다.

본 연구의 목적은 CO2 증가와 광합성 광량자속밀도 PPFD 감

소에 따른 식물의 반응으로 PIES를 모니터링하는 것이다. PIES

는 증산과 광합성이 일어나는 낮에 증가하였고 식물 생육 기간

동안 모니터링한 CO2 농도는 PIES와 음의 상관관계를 보였다.

CO2 농도 증가는 PIES를 약간 감소시켰으나 PIES에 큰 영향을

미치지 않았으며 이는 CO2 증가의 효과가 낮은 PPFD에 의해

제한되었기 때문으로 판단된다. PPFD 감소의 효과는 물과 양분

흡수가 광에 의해 즉각적으로 영향을 받지 않았기 때문에 즉시

나타나지는 않았다. 본 연구는 CO2 증가와 PPFD 감소에 의한

식물의 단기적 반응을 평가하고자 한 것이며 프롤린 함량 및 엽

록소 형광은 환경 변화에 따라 유의하게 변화하지는 않았다.

Keywords 광합성 광량자속밀도 · 식물 유도 전기적 신호 ·

엽록소 · 이산화탄소 · 프롤린
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