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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the chlorophyll content, photosynthetic characteristics, and

growth characteristics of Aster koraiensis and Dendranthema zawadskii var. latiloba according to shading

treatment. A. koraiensis and D. zawadskii grew in four different shading treatment plots (0%, 50%,

75% and 95% of full sunlight) for experiments. It was found that as the shading level increased, the

total chlorophyll content increased and dark respiration decreased in both A. koraiensis and D. zawadskii,

indicating that A. koraiensis and D. zawadskii increase the utilization efficiency for photosynthesis under

low light conditions. In addition, as the shading level increased, the net apparent quantum yield increased,

resulting in the highest in the 95% shading plot, but the highest photosynthetic rate, water use efficiency,

and leaf mass per area (LMA) were shown in the control group than in the shading treatments. The

results showed that A. koraiensis and D. zawadskii are heliophytes showing plasticity to light, and if

the light is restricted to continue to shade, it may be detrimental to growth. For healthy growth, it

is considered suitable to grow A. koraiensis under full light conditions, and D. zawadskii under the

light condition that blocks 0-50% of full sunlight.
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I. 서 론

생태복원은 양적·질적으로 저하되거나 훼손·

파괴된 생태계의 회복을 도와주는 과정이다

(SER, 2004). 또한, 생태복원은 자연적·인위적

으로 훼손된 생태계를 원래의 상태나 원래의 상

태에 가깝도록 생태계의 구조와 기능을 조성하

여 생물 서식처 및 생물종을 증진시키기 위한

것으로 정의된다(Kim and Cho, 2004). 생태복원

은 지속가능한 개발과 보전의 기본적 요소이며,

생태계 피해에 대한 회복뿐만 아니라 삶의 질

또한 향상시킨다(Han et al., 2019). 생태복원에

있어서 가장 기본적인 식물 종 선정 방법은 자

생종, 인접 지역종 또는 참조생태계의 식물 종

을 이용하는 것이다(Clewell and Aronson, 2012;

Cho, 2021). 자생종을 이용한 생태복원은 복원

대상지의 종 다양성을 회복시키는데 기여하고

(Knapp and Rice, 1994), 자생종은 우리나라의

기후 및 생태에 적합하고 경관 회복력이 우수해

지역 적응성 측면에서 바람직하다(Knapp and

Rice, 1994; Koh et al., 2006; Kim et al., 2021).

또한 「산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률

시행령」의 제48조의 8항을 살펴보면 산림복원

사업의 복원 재료로 자생식물 및 자연재료를 사

용하여야 한다고 규정되어 있다.

생태복원 식물종 사용에 대한 실태를 살펴보

면, 지피식물로 이용되는 초본류는 잔디 30개소,

구절초 27개소, 벌개미취 25개소, 물억새 22개

소, 수크령 22개소, 털부처꽃 22개소, 억새 21개

소, 줄 21개소, 꽃창포 20개소, 맥문동 20개소

순으로 많이 이용되었다(Cho, 2021). 구절초

(Dendranthema zawadskii var. latiloba (Maxim.)

Kitam.)와 벌개미취(Aster koraiensis Nakai)는

잔디 다음으로 가장 많이 사용되는 자생 초본류

이다(Cho, 2021). 구절초는 다년생 자생 들국화

류로 관상 가치가 높아 경관 조성용으로 연구

및 이용되고 있는 주요 식물이다(Ju et al.,

2009). 구절초는 경관 농업에 활용 가능하다고

평가받고 있고(Ju et al., 2009), 약용으로 쓰임은

물론 화훼용으로도 이용가치가 높다(Yang et

al., 2016). 구절초를 경사지에 식재 시 토양유실

저감에 효과가 있다고 연구된 바 있다(Kim et

al., 2020). 벌개미취는 우리나라의 특산식물이

며 인공 증식이 용이해 지피식물로 보급되고 있

다(Cho, 2021). 벌개미취는 식용 및 약용으로도

활용가치가 높은 원예작물로 주목받고 있으며

(Shin et al., 2016), 구절초와 마찬가지로 경관

조성을 위해 사용되고 있다(Chang et al., 2009).

이와 더불어 구절초와 벌개미취를 DMZ 불모지

복원의 소재 식물로 이용하려는 연구가 수행되

고 있다(Choi et al., 2019).

비무장지대 DMZ(Demilitarized zone)는 정전

이후 60여 년간 민간인 출입이 제한되어 인위적

간섭이 없는 독특한 생태계를 이루고 있다.

DMZ 남방한계선 철책 주변에는 경계작전을 위

해 군에서 반복적으로 식생을 제거한 지역이 형

성되어 있고, 이 지역을 불모지라 일컫는다(Choi

et al., 2019; Hahn, 2019). 불모지는 반복된 식생

제거작업을 통해 토양이 노출되어 토사유실 및

산사태 위험이 큰 지역이다. DMZ의 생태적 가

치 보존 및 재난방지를 위해 불모지의 훼손된 식

생을 복원할 필요가 있다. 복원을 위해서는 다층

구조의 식생을 형성하는 것이 이상적이나(Kim,

2005; Cho, 2017), 경계 임무를 우선시하는 군 당

국의 요청에 따라 초장 30㎝ 이하의 종만 사용

할 수 있다는 제한이 있다. Choi et al. (2019)은

군사적 측면과 생태적 측면을 고려하여 불모지

복원에 필요한 자생식물을 선정한 바 있다.

복원에 필요한 자생식물을 선정하기 위해서는

복원 대상지의 기후대를 고려할 뿐만 아니라, 각

대상지의 현황을 파악해야 한다. 불모지는 식생

이 훼손된 나지 상태로 드러나 있어 태양의 직사

광선을 온전히 수광하고, 그로 인해 불모지 복원

에 이용되는 자생식물은 강광저해와 건조 스트

레스를 받을 우려가 있다. 효과적인 복원을 위해
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위와 같은 환경 스트레스에 내성이 강한 식물을

선정하는 것이 중요하고, 자생식물의 생장과 환

경 요인 간의 상호관계를 구명할 필요가 있다.

광환경에 따른 광합성 관련 기작을 구명하는 것

은 종의 특성을 파악할 수 있고(Lee et al., 2012),

최적의 생육 환경을 제시하는 등 식물 생장에 있

어 중요한 의미를 지닌다.

따라서 본 연구에서는 불모지 복원을 위해 소

재식물로 선정된 벌개미취와 구절초를 대상으로

차광처리에 따른 광합성 관련 생리반응을 조사

하여 생육 적정 광환경을 제시하고, 불모지 관리

및 복원을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 공시재료

실험에 사용된 재료는 벌개미취(A. kor-

aiensis)와 구절초(D. zawadskii)이고, 2021년 5

월 강원도 양구군 국립DMZ자생식물원내 온실

에서 마사토와 원예상토(1:2)를 이용한 사각형

포트(W80 × D80 × H90 ㎜)로 발아시켰다. 조

립식 앵글(W1,000 × D1,000 × H1,000 ㎜)을

제작하여 햇빛을 모두 수광하는 0% 차광처리구

(이하 대조구)를 설치하고, 시판하는 검정색 차

광막을 이용하여 상단과 측면을 모두 덮은 50%,

75% 및 95% 차광처리구를 설치하였다. 2021년

7월부터 9월까지 3개월 동안 각각의 공시재료

에 차광처리를 실시하여 광환경 변화에 따른 생

리적 반응을 조사하였다.

차광처리에 따른 생육환경 차이를 관찰하기

위하여 온습도 센서(STL_T/RH, STA Corp.,

Korea)와 광량자센서(Quantum Sensor, Apogee,

USA)를 데이터로거(MSTL Mini Logger, STA

Corp., Korea)에 연결하여 대조구 및 차광처리

구 내부에 설치하였다.

2. 엽록소 함량 조사

차광처리에 따른 엽록소 함량의 차이를 조사

하기 위하여 대조구와 각 처리구에서 3장의 잎

을 채취하였다. 채취한 잎의 엽편 0.1 g을 10 ml

의 DMSO (Dimethyl sulfoxide) 용액이 들어있

는 20 ml Vial에 넣어 65℃로 설정된 항온기에

서 6시간 동안 색소를 추출하였다(Hiscox and

Israelstam, 1979). 추출한 용액은 분광광도계

(UV/VIS Spectro photometer-2550, Shimadzu

Inc., Japan)를 이용하여 665.1 nm, 649.1 nm,

480.0 nm의 파장에서 흡광도를 측정하고,

Wellburn (1994)의 식에 따라 엽록소 a, b 함량

을 산출하였다.

3. 생장 특성 조사

차광처리에 따른 구절초와 벌개미취의 생장

특성을 알아보기 위해 엽면적당 건중량(Leaf

mass per area; LMA)을 조사하였다. 대조구와

각 처리구에서 3장의 잎을 채취해 엽면적측정기

(LI-3100C, Li-Cor Inc., USA)를 이용하여 엽면

적을 측정하고, 측정된 잎을 송풍식 건조기에

48시간 동안 80℃로 건조시킨 후 건물중을 측

정하였다.

4. 광합성 특성 조사

차광처리가 공시재료의 광합성 특성에 미치는

영향을 조사하기 위해 대조구와 각 처리구에서

평균적 생장을 보이는 개체를 3본씩 선정하였다.

수분스트레스에 의한 광합성 편차를 방지하기

위하여 측정 전일 오후 6시에 충분히 관수하였

고, 광에 의한 오차를 방지하기 위하여 검은색

비닐을 덮어씌워 암적응 시켰다. 익일 10:00부터

14:00까지 측정을 수행하였으며, 엽령(Leaf age)

이 유사한 잎을 대상으로 측정하였다.

광합성 특성은 Kim and Lee (2001a)과 동일한

방법으로 휴대용 광합성 측정기(LI-6400XT,

Li-Cor Inc., USA)를 사용하여 측정 대상 잎에 조

사되는 빛의 강도를 조절하면서 측정한 다음, 측

정 결과를 이용하여 광-광합성곡선(Light-re-

sponse curve)를 작성하였다. 광-광합성곡선의 해
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Shading

treatment

Air temperature (℃) Relative

humidity (%)Mean weekly Day Night

Full sunlight 18.8 21.6 16.0 68.8

Shaded 50% 18.9 21.8 16.1 68.7

Shaded 75% 19.0 22.2 15.8 68.2

Shaded 95% 19.8 23.9 15.6 67.1

Table 1. Daily average temperature and relative humidity in control (full sunlight) and in each shade treatment plot

석은 Kim and Lee (2001a)의 방법을 토대로 하여

암호흡속도(Dark respiration; Rd), 광보상점(Light

compensation point; LCP), 광포화점(Light satu-

ration point; LSP), 광합성속도(Maximum photo-

syntheticsis rate; PNmax), 순양자수율(Apparent

quantum yield; AQY)을 산출하였다.

기공전도도(Stomatal conductance)와 증산속

도(Transpiration rate)는 Caemmerer and Farquhar

(1981)의식으로산출하였다. 수분이용효율(Water

use efficiency; WUE) 조사는 Kim et al. (2002)의

방법을 따랐고, 광합성특성을 조사할 때 광합성

속도(Pn)와 동시에 측정된 증산속도(Tr)의 값을

이용하여 산출하였다(WUE = Pn/Tr).

5. 통계처리

본 실험의 통계처리는 SPSS version 21.0 (IBM

Inc., USA)를 이용하여 일원분산분석(One-way

ANOVA)을 실시하였다. 분산의 균질성에 대한

가정은 Levene’s test를 통해 평가하였고, 각 처리

간의 유의성은 Scheffe's significant difference test

와 Dunnnett's T3 test (p = 0.05)로사후검정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 생육 환경

대기 중 온도와 상대습도를 조사한 결과 평균

기온은 차광처리가 높을수록 증가하는 경향이

나타났다(Table 1). 낮 기온 또한 높은 차광처리

일수록 증가했던 반면, 밤 기온은 낮아지는 경향

이 나타났다. 평균습도는 68% 수준을 보이다 차

광수준이 증가할수록 저하하였는데, 이는 측창

이 없는 상태에서 차광막이 조밀해져 단열효과

를 가져와 온도가 상승한 탓으로 보인다. 처리구

간 광도를 측정한 결과 50%와 75% 차광처리구

의 상대광도(Relative light intensity)는 50.9%와

26.2%로 나타났으나, 95% 차광처리구에서는

12.0%로 나타나 시판 규격에 비해 차광이 7% 미

달한 것으로 나타났다(Figure 1 and Table 2). 한

편 휴대용 광파장 측정기(LI-180, Li-Cor Inc.,

USA)를 이용하여 광질(Light quality)을 측정한

결과, 적색과 원적색광의 비율 R/FR은 유의미한

차이가 없었다. 임분 내로 수광하는 빛은 임관의

엽층을 거치면서 광도가 저하될 뿐만 아니라, 광

합성에 유효한 적색광 파장이 선택적으로 흡수·

이용되므로 임상에 도달하는 빛은 전천광과 상

이하게 된다(Sasaki, 1979; Kim et al., 2001).

R/FR 비율은 식물의 형태학적 반응에 영향을 끼

치는 환경 인자인데(Skálová et al., 1999), 본 실

험에서는 광질이 공시재료에 미치는 영향이 크

지 않은 것으로 판단된다.

2. 차광처리에 따른 엽록소 함량의 차이

차광처리에 따른 벌개미취와 구절초의 엽록

소 함량을 분석하여 대조구와 각 처리구에서 생

장한 개체의 결과를 Table 3에 나타낸다. 차광

처리에 따른 벌개미취의 엽록소 a, b 함량과 총

엽록소 함량 a+b는 각 차광처리구간에 유의미

한 차이가 나타나지 않았으며, 엽록소 a/b만이

차광수준이 가장 높은 95% 차광처리구에서 유

의미한 차이를 보였다. 구절초는 엽록소 a, b,
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Shading

treatment

RLI

(%)

Photon flux density (μmol m
-2

s
-1

)
R/FR

Total* Red Far Red

Full sunlight 100.0 1390.1 114.0 107.6 1.1

Shaded 50% 50.9 707.6 58.6 55.1 1.1

Shaded 75% 26.2 359.6 30.5 29.2 1.0

Shaded 95% 12.0 163.9 14.2 13.6 1.0

p n.s.

* Total means the sum of PFDs between 400 and 700 nm.

Table 2. Relative light intensity (RLI) and light quality in full sunlight and each shaded treatment plot. RLI

decreased as the level of shading treatment increased. Although the light quality decreased, there was

no significant difference.

Figure 1. Graph of relative light intensity (RLI, left) and light quality (right) of the shading treatment. The light

intensity decreased as the shading treatment was stronger, but there was no significant difference in the

R/FR ratio of the light wavelength.

Chlorophyll
A. koraiensis (Shade Level %) D. zawadskii (Shade Level %)

0 50 75 95 0 50 75 95

a
9.7a

(±1.0)

10.1a

(±1.1)

14.2a

(±2.1)

16.1a

(±1.7)

6.1c

(±0.2)

7.4b

(±0.5)

10.8b

(±1.2)

13.2a

(±1.1)

b
3.8

a

(±0.4)

4.1
a

(±0.4)

5.6
a

(±0.7)

6.0
a

(±4.4)

2.7
c

(±0.1)

3.0
b

(±2.0)

4.3
b

(±0.4)

5.2
a

(±0.5)

a+b
13.5

a

(±1.4)

14.1
a

(±1.5)

19.8
a

(±2.8)

22.2
a

(±6.1)

8.8
c

(±0.2)

10.4
b

(±0.7)

15.1
b

(±1.7)

18.4
a

(±1.5)

a/b
2.5b

(±0.0)

2.5b

(±0.0)

2.5ab

(±0.1)

2.7a

(±0.0)

2.2b

(±0.1)

2.4ab

(±0.1)

2.5ab

(±0.0)

2.5a

(±0.1)

* Chlorophyll content [㎎ F.W. g-1]. The assumption of homogeneity of variance was assessed with Levene's test.

Differences between groups were tested with Scheffe's significant difference test or, when variances were un-

equal, with Dunnnett's T3 test. Statistical significance was set at p < 0.05 and analyses were performed using

SPSS (version 21). Values are means ± standard deviations (n=3).

Table 3. Chlorophyll content of Aster koraiensis and Dendranthema zawadskii var. latiloba according to shading

treatment. As the shading level increased, the chlorophyll content increased significantly.
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Figure 2. Leaf mass per area (LMA) of Aster koraiensis and Dendranthema za-
wadskii var. latiloba. It decreased significantly as the shading

a+b 함량과 엽록소 a/b 모두 차광수준이 높아질

수록 유의미하게 증가하였다.

일반적으로 차광처리 수준이 높은 곳에서 생

육한 식물일수록 총 엽록소 함량이 높아진다

(Kim and Lee, 2001b). 이러한 경향은 광량이 부

족한 환경에서 광수용능력을 극대화하고자 나타

나는 현상으로 구절초의 결과가 이와 같았고(Lee

et al., 2013), 벌개미취는 비록 유의미하지 않았

으나 수치상 증가하는 경향이 나타났다. 낮은 광

조건에서는 많은 광을 수집하기 위한 적응으로

반응중심에 주로 결합한 엽록소 a보다 광수확단

백질복합체를 구성하는 엽록소 b의 증가가 더 크

며, 이 때문에 엽록소 a/b가 감소해 음엽화의 지

표가 된다(Kim et al., 2008; Lee et al., 2019). 낮

은 광도 조건에 순화된 식물일수록 엽록소 a/b가

감소하는데, 벌개미취와 구절초의 엽록소 a/b는

차광수준이 높아질수록 증가하였다. 일부 식물의

경우 엽록소 a/b의 뚜렷한 경향 차이가 없거나

오히려 다소 증가한다는 결과가 보고되었는데

(Song and Kim, 2017), 벌개미취와 구절초는 차

광처리에 따라 엽록소 b가 엽록소 a에 비해 상대

적으로 크게 증가하지 않은 것으로 해석된다.

3. 차광처리에 따른 생장 특성 차이

차광처리가 벌개미취와 구절초의 생장에 미치

는 영향을 검토하기 위해 대조구와 각 처리구에

서 생장한 개체의 엽면적당 건중량을 Figure 2에

나타낸다.

벌개미취의 엽면적당 건중량은 햇빛을 모두

수광하는 대조구에서 가장 높았고, 차광수준이

높아질수록 값이 유의미한 수준으로 저하하였

다. 구절초 또한 대조구에서 엽면적당 건중량이

가장 높았고, 차광수준이 높아짐에 따라 감소하

였다. 엽면적당 건중량은 단위 잎 면적당 잎의

건조 질량으로 계산되며, 잎의 두께와 엽육조직

의 치밀도를 반영하고 식물 생장 및 탄소 획득에

빛 흡수를 연결하기 위해 사용되는 중요 생장 특

성이다(Cheng et al., 2014). 엽면적당 건중량과

차광수준의 관계는 수종에 따라 많은 차이가 난

다고 보고된 바 있고(Loach, 1970), 일반적으로

차광수준이 높아질수록 증가한다고 알려져 있다

(Song et al., 2014; Lee et al., 2019). 반면 본 실

험에 공시한 벌개미취와 구절초는 차광처리시

전반적으로 엽면적당 건중량이 감소하였고, 차

광수준에 따라서는 유의한 차이가 나타나지 않
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A. koraiensis (Shade Level %) D. zawadskii (Shade Level %)

0 50 75 95 0 50 75 95

Rd
1.7a

(±0.2)

1.4a

(±0.0)

1.6a

(±0.2)

1.6a

(±0.1)

1.8a

(±0.0)

1.8a

(±0.0)

1.6a

(±0.2)

1.6a

(±0.2)

LCP
30.0

a

(±6.0)

27.0
a

(±0.0)

31.5
a

(±1.5)

40.5
a

(±4.5)

46.5
a

(±1.5)

39.0
a

(±0.0)

39.5
a

(±0.5)

40.5
a

(±4.5)

LSP
310.5

a

(±4.5)

235.5
b

(±8.5)

217.5
b

(±8.5)

181.5
b

(±7.5)

345.0
a

(±9.6)

282.0
a

(±6.0)

246.0
a

(±4.2)

217.5
a

(±4.5)

PNmax
3.0a

(±0.4)

2.5ab

(±0.4)

2.2ab

(±0.2)

1.3b

(±0.1)

2.3a

(±0.1)

2.2a

(±0.1)

1.5b

(±0.1)

1.2c

(±0.2)

AQY
29.6

b

(±4.7)

31.5
b

(±9.3)

45.7
b

(±19.7)

48.6
a

(±19.9)

30.7
a

(±2.1)

30.6
a

(±0.2)

38.9
a

(±5.9)

39.0
a

(±2.4)

* Dark respiration; Rd [μmol (CO2) m
-2

s
-1

], light compensation point; LCP [μmol m
-2

s
-1

], light saturation point;

LSP [μmol m
-2

s
-1

], maximum photosynthesis rate; PNmax [μmol (CO2) m
-2

s
-1

], net apparent quantum yield; AQY

[mmol (CO2) mol-1]. The assumption of homogeneity of variance was assessed with Levene's test. Differences

between groups were tested with Scheffe's significant difference test or, when variances were unequal, with

Dunnnett's T3 test. Statistical significance was set at p < 0.05 and analyses were performed using SPSS (version

21). Values are means ± standard deviations (n=3).

Table 4. Photosynthetic characteristics of Aster koraiensis and Dendranthema zawadskii var. latiloba according to

shading treatment. As the level of shading increased, dark respiration decreased, and the light compensa-

tion point and light saturation point showed the level of heliophytes. The photosynthetic rate was the

highest in the full sunlight, and the net apparent quantum yield increased as the shading level increased.

았다. 이러한 현상은 낮은 광도 조건에 적응하기

위해 광합성에 대한 빛의 흡수 효율이 높은 잎이

형성되었기 때문으로 보이며(Boardman, 1977),

신장(extension) 방향으로 전류되는 광합성산물

의 양이 증가하여 신장생장이 촉진된 것으로 판

단된다(Kim et al., 2001). 한편 구절초류는 차광

수준이 높아질수록 건물중이 감소한다고 알려졌

으며(Lee and Kim, 2001), 본 실험의 결과 또한

이와 유사한 경향으로 나타났다.

4. 차광처리에 따른 광합성 특성의 차이

광-광합성곡선(Figure 3a and 3b)을 통해 벌개

미취와 구절초의 암호흡속도(Rd), 광보상점

(LCP), 광포화점(LSP), 광합성속도(PNmax) 및 순

양자수율(AQY)을 산출하였다(Table 4). 차광처

리에 따른 벌개미취의 암호흡속도는 차광수준이

높아질수록 감소하는 것처럼 보이나 통계적 유의

성이 인정되지않았다. 구절초의 암호흡속도또한

차광수준이 높을수록 감소하였으나 통계적 유의

성이 인정되지 않았다. 암호흡속도는 물질합성에

필요한 에너지를 획득하는 과정이며(Werf et al.,

1988), 차광에 따라 감소되는 경향이 보고된 바

있다(Kim et al., 2008). 차광수준이 높아진 환경에

서 광합성을 수행하기 위해 암호흡속도가 저하하

면서 광보상점의 감소가 나타났다(Lee et al.,

2013). 반면 본 실험에 공시한 벌개미취의 광보상

점은차광수준에따라대조구보다감소또는증가

하였지만통계적유의성이 인정되지 않았고, 이는

전술한암호흡속도의영향 탓으로 보인다. 구절초

또한 이와 유사한 경향을 나타냈다. 내음성이 강

한 음지식물은 광보상점이 5~10 μmol m
-2

s
-1
, 광

포화점은 100~200 μmol m-2 s-1에 분포한다고 보

고된 바 있다(Larcher, 1995). 벌개미취와 구절초

의 광보상점은 모든 차광처리구에서 음지식물 이

상의 값을 나타냈다. 광포화점 또한 두 종 모두

음지식물이상의값을 나타냈으며, 광포화점이차

광수준에따라점차감소하는경향이나타나벌개

미취의 경우 95% 차광처리구에서 음지식물 수준
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Figure 3. Photosynthesis curves (a and b), stomatal conductance (c and d), and transpiration rate (e and f) of

Aster koraiensis and Dendranthema zawadskii var. latiloba. The photosynthetic rate was highest in

the control (full sunlight), but gradually decreased as the sunlight was shaded. On the other hand,

the stomatal conductance and transpiration rate were the highest in the 50% shading treatment plot,

followed by the control, which is considered to be the influence of strong light.
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Figure 4. Water use efficiency (WUE) of Aster koraiensis and Dendranthema zawadskii var. latiloba. WUE was

the highest in the control (full sunlight), and the efficiency decreased as the light was shading.

의 광포화점(181.5±7.5 μmol m
-2

s
-1

)을 보였다.

광합성속도는 차광수준이 높아짐에 따라 두 종

모두 점차감소하는 것으로 나타났는데, 벌개미취

는 50% 차광처리부터 광합성속도가 감소하였고

구절초는 75% 차광처리부터 유의미한 수준으로

감소하였다. 이는 적정 생육 광도보다 적은 광을

수광함으로서 광합성 능력의 저하가 나타난 것으

로 생각된다. 순양자수율은 약광 조건(0~100 μ

mol m-2 s-1)에서 광합성 능력을 나타내는 지표로,

빛 에너지를 화학에너지로 변환시키는 광화학계

의 활성을 반영한다(Evans, 1987; Kim and Lee,

2001a). 약광 조건에서 생장한 식물일수록 효율적

으로 광합성을 하기 위해 엽내 질소를 엽록소 생

성에 적극 투자함으로서 순양자수율이 높아진다

(Kim and Lee, 2001a). 본실험에공시한 벌개미취

와 구절초 또한 차광수준에 따라 순양자수율이

증가하는 경향이 나타났다.

벌개미취와 구절초의 기공전도도와 증산속도

측정 결과를 Figure 3c ~ 3f에 나타낸다. 기공전

도도는 대기로의 수분 확산 속도를 의미하며,

기공전도도의 측정을 통해 기공 개폐의 정도를

알 수 있다(Lee et al., 2012). 차광수준에 따른

기공전도도와 증산속도가 두 종 모두 같은 경향

을 나타냈다. 벌개미취와 구절초의 기공전도도

는 50% 차광처리구에서 가장 높았고, 대조구

-75%-95% 순으로 저하하였다. 대조구에서는 강

광에 노출됨에 따라 수분손실을 최소화하기 위

해 기공전도도를 저하시켰고, 이에 따라 증산속

도까지 저하된 것으로 보인다. 50% 차광처리구

에서는 강광저해를 피할 수 있는 광환경이 제공

됨으로서 기공전도도와 증산속도가 대조구에

비해 증가된 것으로 생각된다. 기공전도도는 광

합성과 서로 밀접한 연관이 있어, 기공전도도에

감소에 따라 증산속도가 감소하고 광합성 능력

에 영향을 미치게 된다(Andrew and William,

1998; Lee et al., 2013). 75%와 95% 차광처리구

의 경우 광이 부족해짐에 따라 기공전도도와 증

산속도가 점진적으로 저하하였고, 광합성 속도

의 저하가 야기된 것으로 보인다.

수분이용효율은 광합성 동화산물에 대한 수

분손실률로서 기공전도도의 감소에 따라 증산

량이 감소하고 일시적으로 수분이용효율이 증

가할 수 있다(Lim et al., 2006). 습도가 낮은 조

건에서 식물은 기공의 일부를 닫아 증산율을 낮
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추고, 광합성에서 탄소를 얻는 것보다 수분손실

을 감소시켜 수분이용효율을 증대시킨다(Lee et

al., 2012). 그러나 본 실험에서 벌개미취와 구절

초의 수분이용효율은 차광수준에 따라 증산속

도가 저하되었음에도 수분이용효율이 감소하는

것으로 나타났는데(Figure 4), 이는 차광수준에

따른 차광막의 조밀도에 의해 습도가 증가한 탓

으로 보인다. 대조구의 경우 50% 차광처리구에

비해 증산속도가 낮았음에도 수분이용효율은

더 높게 나타났으며, 이는 광합성의 감소에 비

해 증산속도의 감소폭이 더 크게 나타나 수분이

용효율이 증대된 것으로 생각된다.

본 연구 결과, 벌개미취와 구절초는 광에 대

한 가소성(plasticity)이 나타나는 양지식물로, 광

을 제한하여 차광 상태를 지속하게 되면 생육에

불리할 것으로 판단된다. 건전한 생육을 위해

벌개미취는 전천광 조건에서 생육시키고, 구절

초는 전천광의 0~50%를 차단시킨 광 조건에서

생육시키는 것이 적합하다고 생각된다. 비록 본

연구에서는 다년생 식물인 벌개미취와 구절초

에 대하여 1년 이내의 단기 측정 결과만으로 분

석했다는 한계점이 존재하지만, 이러한 결과는

구절초의 영양생장이 차광처리와 비례하게 나

타나고(Lee and Kim, 2001), 벌개미취의 광합성

률은 차광수준이 높아질수록 감소한다는 보고

와 일치하였다(Nam et al., 2016).

IV. 적 요

본 연구에서는 차광처리가 벌개미취와 구절

초의 생리적 반응에 미치는 영향을 조사하기 위

해, 대조구(0%)와 3개의 서로 다른 차광처리구

(50%, 75%, 95%)를 설치하고 엽록소 함량, 생

장 및 광합성 특성을 조사하였다.

벌개미취와 구절초 모두 차광수준이 높아질수

록 낮은 광도에 적응하기 위해 광합성에 대한 빛

의 흡수 효율이 높은 잎이 형성되었다. 또한 차

광수준이 높아질수록 낮은 광도에서 광합성을

수행하기 위해 암호흡속도의 저하와 광보상점의

감소가 나타났고, 광합성 효율을 높이기 위해 엽

록소 함량과 순양자수율이 증가하였다. 광합성

속도는 대조구에서 가장 높았고 차광수준이 높

아질수록 저하하였다. 대조구에서는 강광에 의

한 수분손실을 막기 위해 기공전도도와 증산속

도가 감소하였다. 50% 차광처리구의 기공전도

도와 증산속도는 대조구에 비해 높았으나, 75%

와 95% 차광처리구에서는 더 낮게 나타나 광합

성 효율이 떨어지는 것으로 나타났다. 수분이용

효율 또한 광합성속도와 유사한 경향으로 나타

났고, 차광수준에 따라서 저하하는 것으로 나타

났다. 벌개미취는 전천광보다 낮은 광 조건에서

생육할 시 광합성 능력이 저하하는 것으로 보이

며, 구절초의 경우 50% 차광처리까지는 광합성

에 큰 영향을 끼치지 않는 것으로 판단된다. 벌

개미취와 구절초는 광을 제한하여 차광 상태를

지속하게 되면 생육에 불리할 것으로 판단된다.

이러한 벌개미취와 구절초의 생육특성은 상층

임관이 존재하지 않은 DMZ 불모지와 같은 환경

에 도입시키기 적합할 것으로 판단된다.
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