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요 약: 본 연구는 우리나라의 희귀식물인 박달목서의 현지내ㆍ외 보존 및 복원을 위한 생육 환경 조성 시 적정 광 조건을 

구명하기 위해 수행되었다. 이를 위해 차광 처리구를 설치하여 전광 기준 100%, 55%, 20%, 10% 상대 광량 조건에서 4월부터 

11월까지 생육 관리한 박달목서 유묘의 생장 특성, 잎 형태, 광합성 특성 및 광합성 색소 함량을 조사하였다. 그 결과, 수고와 

근원경의 상대 생장률은 광량에 따른 차이가 없었으나, 잎, 줄기 및 뿌리의 건중량 및 잎 수는 55% 상대 광량 조건에서 

가장 높았다. 잎의 형태는 광량이 높아질수록 엽면적이 작아지고 두께가 두꺼워지는 경향을 보였다. 광포화점에서의 광합성 

속도와 기공전도도를 비롯하여 순양자수율, 암호흡, 잎의 엽록소 a, b와 카로테노이드 함량 역시 55% 상대 광량에서 가장 

높았다. 전광 조건에서 박달목서 유묘의 잎은 작고 두꺼워지는 형태적 적응이 나타났으나, 엽록소 함량은 가장 낮아 광합성 

속도가 55% 상대 광량보다 떨어졌다. 10%, 20% 상대 광량에서는 광량이 적을수록 엽록소 a, b, 카로테노이드 함량이 감소하였

고, 광합성 속도와 암호흡 속도가 낮아졌다. 결론적으로, 박달목서 유묘는 광량에 따라 형태적인 적응 반응을 보였으나, 그늘에

서 광합성 효율을 높이는 생리적인 반응은 뚜렷하지 않았다. 또한 생육에 가장 적절한 광조건은 전광의 55% 수준으로, 이 

조건에서 광합성이 가장 활발하고 최종 산물인 건중량 생산이 최대로 나타났다. 따라서 박달목서는 현지외 보존을 위한 생육 

환경 조성 시 광량이 전광의 55% 정도가 될 수 있도록 조절 관리하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 

Abstract: This study was conducted to determine the optimal light conditions for the in situ and ex situ conservation 

and restoration of Osmanthus insularis, a rare plant species in South Korea. Evaluations included the growth per-

formance, leaf morphological features, photosynthetic characteristics, and photosynthetic pigment contents of seedlings 

grown from April to November under different light conditions (100%, 55%, 20%, and 10% relative light intensity). 

The shoot lengths and root collar diameters did not differ significantly with relative light intensity. The dry weights 

of leaves, stems, and roots and the leaf number were highest at 55% relative light intensity. The leaf shape showed 

morphological acclimation to light intensity, with leaf area decreasing and thickness increasing as the relative light 

intensity increased. Several leaf parameters, including photosynthetic rate and stomatal conductance at light saturation 

point, net apparent quantum yield, and dark respiration, as well as chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid con-

tents, were all highest at 55% relative light intensity. Under full light conditions, the leaves were the smallest and 

thickest, but the chlorophyll content was lower than at 55% relative light intensity, resulting in lower photosynthetic 

ability. Plants grown at 10% and 20% relative light intensity showed lower chlorophyll a, chlorophyll b, and caro-

tenoid contents, as well as decreased photosynthetic and dark respiration rates. In conclusion, O. insularis seedlings 

exhibited morphological adaptations in response to light intensity; however, no physiological responses indicating en-

hanced photosynthetic efficiency in shade were evident. The most favorable light condition for vigorous photosynthesis 

and maximum biomass production in O. insularis seedlings appeared to be 55% relative light intensity. Therefore, 

shading to approximately 55% of full light is suggested for the growth of O. insularis seedlings.
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서  론

박달목서(Osmanthus insularis Koidz.)는 물푸레나무과 

목서속(Osmanthus)에 속하는 상록활엽교목으로, 우리나

라, 일본, 대만에 걸쳐 분포한다. 박달목서는 박달나무에

서 유래한 국명에서 알 수 있듯이 목질이 단단하며, 꽃향

기가 좋고 개화기간이 길어 조경수로서의 가치가 높다

(Yun, 2016). 우리나라에는 거문군도와 가거도, 제주도 일

대에 서식하며, 2022년 기준 박달목서의 최대 자생지인 

거문군도 일대에서 122개체가 확인된 것으로 보고된 바 

있다(Chung et al., 2022). 이처럼 자생지가 도서지역으로 

한정적이고 개체수가 적어 산림청 지정 희귀등급 위기종

(EN, Endangered)으로 지정되어 있으므로, 생물종의 현지

내・외 보존을 위한 대책 수립이 요구되는 수종 중 하나이다.

현지내 보존을 위한 자생지 생육 환경 개선, 현지외 보

존원 조성 및 관리 또는 복원을 위해서는 해당 종의 생육 

단계별 최적 생육 환경에 대한 정보가 뒷받침되어야 한다. 

특히 유묘 단계의 생육 환경은 현지 내에서의 천연 갱신, 

복원 재료 공급을 위한 양묘, 초기 활착 등을 결정짓는 

중요한 요소이다.

식물의 생장과 생리에 영향을 미치는 환경 인자 중에서

도 햇빛은 식물의 생장에 필요한 에너지를 공급할 뿐 아니

라 각종 생리적 활동의 신호로 작용하며, 생장과 발달에도 

영향을 미치는 주요 환경 인자이다. 식물은 발달과 생장, 

잎의 형태적 특성, 광합성과 호흡 등 각종 대사 작용에 

있어 햇빛을 효율적으로 이용하기 위해 다양한 형태의 적

응을 하며(Jackson, 1967; Joggi et al., 1983; Boller and 

Nösberger, 1985; Abrams and Kubiske, 1990; Reich et al., 

1998; Kami et al., 2010), 임분 내에서 햇빛에 대한 경쟁은 

식물의 군집 구조에 영향을 준다(Wierman and Oliver, 

1979; Ford and Diggle, 1981). 햇빛에 대한 반응은 수종별

로 상이한데, 일반적으로 식물 생장에서 햇빛이 적은 환경

에서는 햇빛을 더 확보하기 위해 줄기 생장이 촉진되지만, 

직경 생장이 영향이 적다(Ballré et al., 1987; Franklin, 

2008; Kami et al., 2010). 또한, 햇빛이 적은 환경에서는 

수광량을 확보하기 위해 잎이 넓고 얇아지며, 반대로 햇빛

이 풍부한 환경에서는 잎이 두껍고 무거우며, 책상조직과 

해면조직이 치밀하게 발달해 엽록소 함량이 높아진다

(Gonçalves et al., 2008; Liu and Su, 2016). 광합성 특성

에 있어 내음성이 높은 음수의 경우, 광포화점은 낮으나, 

광보상점이 낮고 호흡량이 적어 낮은 광도에서도 광합

성을 효율적으로 실시할 수 있다(Lee, 2011). 생화학적으

로는 광합성에서 암반응을 담당하는 탄소고정계의 효소 

활성이 저하되고, 명반응을 담당하는 광화학계의 색소 함

량과 활성이 증가함으로써 빛의 이용효율이 증가한다

(Terashima and Hikosaka, 1995; Kim et al., 2001). 이러한 

내음성 기작에 따라 음수나 중용수는 낮은 광도조건에 적

응하여 생존 경쟁에서 유리한 위치를 차지하게 한다. 반면 

내음성이 약한 양수의 경우, 음수보다 광포화점이 높아 광

도가 높은 환경에서의 광합성 효율이 높으며 생장속도가 

빠른 대신, 그늘에서는 엽록소 함량 감소 및 광합성의 저

하로 생장이 감소한다(Loach, 1967; Osunkoya et al., 1994; 

Cho et al., 2008). 이러한 내음성의 정도와 광에 대한 반응

은 동일 속 내에서도 수종별로 차이가 있을 수 있다. 목서

(Osmanthus) 속의 광에 대한 생육 반응에 대한 기존 연구

에서, 구골나무(O. heterophyllus) 삽목묘는 저광도에서 생

존이 어려웠으며, 광도가 높을수록 수고 및 잎 수가 증가하

였다는 보고가 있으며(Song et al., 2012), 금목서(O. fragrans 

var. aurantiacus) 유묘의 경우, 차광률 75%까지는 양호한 

생육을 나타내었으나, 차광률 95%에서는 생육이 불량하

였다고 보고된 바 있다(Choi et al., 2012). 이렇듯 수종에 

따라 내음성의 정도와 생육에 필요한 광 조건이 다르므로, 

수종에 맞는 적절한 생육 관리를 위해서는 광에 대한 형태

적, 생리적 반응에 대한 정보가 필수적이다.

따라서 본 연구는 희귀 식물인 박달목서의 생육 환경에 

따른 초기 생장 및 생리적 특성을 분석함으로써 현지내⋅

외 보존 전략을 수립하기 위한 기초 자료를 제공하고자 

수행되었다. 이를 위해 차광 처리를 통해 4수준의 광조건

을 조성하고, 박달목서 유묘의 생장 특성, 잎 형태, 광합성 

특성, 광합성 색소 함량을 조사하였다.

 

재료 및 방법 
 

1. 공시 재료 및 차광 처리 

본 연구는 경기도 수원시 권선구 오목천동에 위치한 국립

산림과학원 산림생명자원연구부 야외 묘포장(37°15'03.0"N, 

126°57'19.7"E)에서 수행되었다. 공시수종인 박달목서는 

2022년 6월 거문도에서 종자를 채집하여 생장상에서 발아

시킨 후 포트로 옮겨 심고, 시험 전까지 온실에서 동일한 

환경 조건 하에 관리하였다. 2023년 4월에 그 중 생장이 균

일한 48개체를 선별하여 처리별로 12개체의 유묘를 20 cm 

간격으로 묘포장에 식재하였다. 식재 당시 유묘의 초기 수

고는 4.3±1.5 cm, 근원경은 1.85±0.34 mm였으며(n=48), 초

기 수고와 근원경의 처리구 간 통계적인 차이가 없었다. 

생육이 활발하게 이루어진 2023년 5월부터 9월까지 묘포

장의 최저 기온은 5.1℃, 최고 기온은 34.9℃, 월평균 강수

량은 215.7 mm였다. 식재한 묘목의 관수는 1주일 간격으

로 실시하였고, 유묘의 생육 환경을 보호하기 위하여 주기
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적으로 제초작업을 실시하였다. 차광 처리는 0%(대조구), 

30%, 50%, 70% 차광막을 이용하여 실시하였으며, 상대 

광량을 측정하기 위하여 각 처리구별로 광 센서 및 데이터 

로거(HOBO, Onset Computer Corporation, USA)를 설치하

였다. 상대 광량은 5월부터 9월까지 각 처리구의 광량을 

측정하여 평균을 구한 후 대조구인 차광 0%에 대한 비율

을 계산하였으며, 순서대로 100%(전광), 55%, 20%, 10%

로 나타냈다.

 

2. 생장 측정 

각 처리구의 모든 묘목을 대상으로 생장 특성을 분석하

기 위하여 2023년 4월에 초기 수고와 근원경을 측정하였

고, 생장이 종료된 11월에 최종 수고와 근원경을 측정하였

다. 그 결과를 이용하여 상대 생장률(relative growth rate)

을 [Ln(x2)-Ln(x1)]/(t2-t1)의 식에 의해 계산하였다(Beadle, 

1993). 여기서 x2와 x1은 생장 종료 후(t2)와 이식 초기(t1)의 

수고를 나타낸다.

또한, 생육이 종료된 것으로 판단되는 11월에 처리별로 

4개체를 굴취하여, 잎, 줄기, 뿌리로 구분하고 세척하여, 

65℃에서 48시간 동안 건조시킨 후 건중량을 측정하였으

며, 이를 이용하여 수목의 지상부와 지하부의 비(S/R)를 

구하였다.

광 처리구에 따른 잎 형태 변화를 확인하기 위하여, 처리구

별로 개체별 잎 수, 채취한 각각 잎의 면적, 두께 및 무게를 

측정하였다. 잎 면적은 엽면적 측정기(LI-3100 Area meter, 

LI-COR)으로 측정하였으며, 각각의 잎 면적을 생중량으로 

나누어 잎면적비(specific leaf area, SLA)을 계산하였다.

 

3. 광합성 측정 

광합성은 생장이 활발하게 이루어지고 있는 시기인 8월 

말부터 9월 초에 오전 9시부터 오후 5시 사이에 휴대용 

광합성 측정기(LI-6800, LI-COR)를 사용하여 측정하였다. 

장비의 측정 환경은 비가 오지 않는 맑은 날에 챔버 내의 

상대습도를 60%, 공기의 온도를 24∼28℃로 설정하여 측

정하였다. 광합성 측정은 각 처리구별로 완전히 성숙한 잎

을 보유한 3개체를 선정하고, 각 잎을 대상으로 광도를 0, 

25, 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1200, 1500µmol m-2 s-1로 

조절하면서 각 광량에 따른 광합성 속도를 3반복으로 측

정한 후 평균값을 이용하였다. 이 측정값을 이용하여 각각

의 광-광합성곡선(light curve)을 작성한 후, 암호흡 속도, 

순양자수율, 광보상점을 산출하였다. 또한 광포화점에서

의 광합성 속도, 기공전도도, 증산속도 및 수분이용효율

(Instantaneous water use efficiency, Ripullone et al., 2004)

을 구하여 각각 처리간 차이를 비교하였다.

4. 광합성 색소 함량 측정 

잎 내 광합성 색소 함량 측정은 dimethyl sulphoxide 

(DMSO)를 이용하여 추출하는 Hiscox와 Israelstam(1979)

의 방법을 사용하였다. 광합성 색소 분석을 위한 잎 시료는 

각 처리구에서 광합성을 측정했던 3개체로부터 채취하였

다. 각 처리구별로 시료 채취기(0.785 cm2)를 이용하여 개체

별로 원형 잎 시료 3개를 무작위로 채취하였으며, 채취한 

잎에 DMSO 10 mL를 첨가하고, 70℃의 항온 수조에서 2시

간 동안 유지하여 색소를 추출하였다. 추출액은 470, 645, 

663 nm에서 흡광도를 3반복으로 측정하여 Lichtenthaler 

(1987)의 방법으로 엽록소 a, 엽록소 b, 카로테노이드의 함

량을 계산하였다.

 

5. 통계분석 

처리간 차이의 유의성을 확인하기 위해서 SAS(SAS 

institute Inc. USA) 프로그램을 이용하였다. GLM을 이용

하여 일원배치 분산분석(One-way ANOVA)을 실시하고, 

처리 간 차이는 Duncan의 다중검정을 이용하였다.

 

결  과 
 

1. 상대 광량에 따른 생장 특성 차이 

광량에 따른 박달목서 유묘의 생장 특성을 파악하기 위

해 수고와 근원경의 상대 생장률을 분석하여 Figure 1과 

같이 나타내었다. 박달목서 유묘의 수고와 근원경의 상대 

생장률은 광량에 따른 통계적인 차이를 보이지 않았다. 그

러나 수고의 상대 생장률은 10% 상대 광량에서 0.51로 가

장 높았으며, 20% 상대 광량에서 가장 낮은 0.90를 보였으

며, 근원경의 상대 생장률은 55%와 100% 상대 광량에서 

Figure 1. Relative growth rate to height and root collar 

diameter of 2-year-old seedlings of O. insularis under four

different light intensities. Vertical bars represent SD of the

mean (n=4). Values with different letters indicate statistical 

differences among four light intensities at the 5% levels 

by the Duncan’s multiple range tests. 
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각각 0.56, 0.58로 높은 값을 나타냈다.

수고와 근원경의 생장과는 달리, 박달목서 유묘의 건중

량은 광량에 따른 차이를 보였다(Table 1, p<0.05). 박달목

서 유묘의 총 건중량은 상대 광량 55%에서 가장 높은 

2.95g을 보였으며, 20% 상대 광량에서 가장 낮은 0.90g을 

나타냈다. 잎, 줄기, 뿌리의 건중량 역시 55% 상대 광량에

서 가장 높았으며, 지상부와 지하부의 비인 SR 비율 역시 

55% 상대 광량에서 4.58로 가장 높았다.

 

2. 광량에 따른 잎 형태 특성 변화 

광량에 따른 박달목서 유묘의 잎 형태 특성 변화는 

Figure 2와 같았다. 박달목서 유묘의 잎 형태 특성은 광량

에 따라 뚜렷한 차이를 보였다(p<0.05). 박달목서의 잎 수

는 55% 상대 광량에서 16개로 가장 많았으며[Figure 2(a)], 

잎 두께는 상대 광량 10%에서 가장 얇았고, 광량이 증가

함에 따라 점차 증가하여 상대 광량 100%에서 가장 두꺼

웠다[Figure 2(b)]. 잎 면적비는 상대 광량 10%에서 42.5로 

가장 높았으며, 광량이 증가함에 따라 점차 감소하여 상대 

광량 100%에서 29.5로 가장 낮았다[Figure 2(c)].

 

3. 광량에 따른 광합성 특성 차이 

박달목서 유묘의 광합성 특성은 광량에 따라 뚜렷한 차

이를 보였다(Table 2, Figure 3, p<0.05). 광합성 속도는 

55% 상대 광량에서 가장 높은 값인 6.5 µmol m-2 s-1를 

나타냈고, 10% 상대 광량에서 가장 낮았다. 암호흡 속도 

역시 55% 상대 광량에서 가장 높았고, 10% 상대 광량에서 

RLI
(%)

Dry weight (g)
SR ratio

Leaf Stem Root Total

10 1.05±0.39ab 0.46±0.19ab 0.49±0.17a 2.00±0.72ab 3.05±0.66a

20 0.47±0.16b 0.18±0.06b 0.25±0.14a 0.90±0.36b 2.94±1.04a

55 1.76±0.37a 0.66±0.22a 0.53±0.14a 2.95±0.71a 4.58±0.28a

100 1.02±1.08ab 0.45±0.43ab 0.30±0.26a 1.77±1.77ab 4.20±1.57a

All the values are means ± SD of four replicates. Values with different letters within the columns indicate statistical differences 
among four light intesities at the 5% levels by Duncan’s multiple range tests.

Table 1. Changes of dry weight and shoot:root ratio(S/R) of 2-year old seedlings of O. insularis under four different light intensities.

RLI
(%)

Photosynthetic Capacity
(µmol m-2 s-1)

Dark Respiration Rate
(µmol m-2 s-1)

Apparent Quantum Yield
(mmol mol-1)

Light Compensation Point
(µmol m-2 s-1)

10 2.8±1.7b 0.41±0.23b 0.023±0.009b 17.9±6.7a

20 4.3±2.7ab 0.55±0.13ab 0.031±0.014ab 20.3±8.9a

55 6.5±2.1a 0.82±0.36a 0.038±0.005a 22.4±12.1a

100 4.5±0.9ab 0.68±0.22ab 0.027±0.005b 25.1±5.1a

All the values are means ± SD of three replicates. Values with different letters within the columns indicate statistical differences 
among four light intensities at the 5% levels by Duncan’s multiple range tests.

Table 2. Photosynthetic characteristics of 2-year old seedlings of O. insularis under four different light intensities.

(a)

     

(b)

    

(c)

Figure 2. Leaf number, leaf thickness and specific leaf area of 2-year-old seedlings of O. insularis under four different light 

intensities. Vertical bars represent SD of the mean (n=4). Values with different letters indicate statistical differences among 

four light intensities at the 5% levels by the Duncan’s multiple range tests.
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(a)

     

(b)

     

(c)

Figure 3. Stomatal conductance, transpiration rate and water use efficiency of 2-year-old seedlings of O. insularis under 

four different light intensities. Vertical bars represent SD of the mean (n=3). Values with different letters indicate statistical 

differences among four light intensities at the 5% levels by the Duncan’s multiple range tests.

Relative light intensity (%) 10 20 55 100

Chlorophyll a (µg/cm2) 15.43±0.07c 18.05±0.02b 32.60±0.02a 14.55±0.03d

Chlorophyll b (µg/cm2) 6.96±0.03c 7.10±0.06b 12.72±0.01a 6.39±0.02d

Total chlorophyll (µg/cm2) 22.38±0.09c 25.14±0.08b 45.31±0.01a 20.93±0.04d

Carotenoid (µg/cm2) 3.87±0.03c 4.59±0.03b 8.23±0.04a 4.65±0.03b

Chlorophyll a/b 2.22±0.01d 2.54±0.02b 2.56±0.01a 2.28±0.01c

Chlorophyll/carotenoid 5.78±0.02a 5.48±0.02b 5.50±0.03b 4.50±0.02c

All the values are means ± SD of three replicates. Values with different letters within the row indicate statistical differences 

among four light intensities at the 5% levels by Duncan’s multiple range tests.

Table 3. Changes in the photosynthetic pigment contents in leaves of 2-year old seedlings of O. insularis under four different light

intensities.

 

가장 낮았다. 순 양자수율 또한 광합성 속도와 암호흡 속

도와 마찬가지로 55% 상대 광량에서 가장 높았고, 10% 

상대 광량에서 가장 낮았다. 광보상점은 광량에 따른 차이

를 보이지 않았다. 그러나 광보상점은 광량에 따라 증가하

는 경향을 보였으며, 10% 상대 광량에 가장 낮았고, 100% 

상대 광량에서 가장 높았다.

박달목서 유묘의 잎의 기공전도도는 55% 상대 광량에서 

가장 높은 0.068 mol H2O m-2 s-1이었으며, 10%, 20% 상대 

광량에서 낮은 값을 나타냈다[Figure 3(a)]. 증산속도는 광

량에 따른 유의한 차이는 없었으나, 20% 상대 광량에서 

가장 낮은 값을 나타냈고, 55%와 100% 상대 광량에서 비

교적 높은 값을 보였다[Figure 3(b)]. 수분이용효율 역시 광

량에 따른 통계적 차이가 없었으며, 10% 상대 광량에서 가

장 낮은 값을, 전광에서 가장 높은 값을 보였다[Figure 3(c)].

 

4. 광량에 따른 광합성 색소 함량의 차이 

박달목서 유묘의 잎내 광합성 색소 함량은 광량에 따라 

뚜렷한 차이를 보였다(Table 3, p<0.05). 엽록소 a, b 및 

총 엽록소 함량은 55% 상대 광량에서 가장 높았으며, 

100% 광에서 가장 낮았다. 카로테노이드 함량 역시 55% 

상대 광량에서 가장 높은 8.23 µg cm-2을 나타냈고, 10% 

상대 광량에서 가장 낮은 3.87 µg cm-2를 나타냈다. 엽록소 

a와 b의 비는 55% 상대 광량에서 가장 높은 2.56이었고, 

10% 상대 광량에서 가장 낮은 2.22를 나타냈다. 총엽록소

와 카로테노이드 함량의 비는 10% 상대 광량에서 가장 높

은 5.78이었으며, 100% 상대 광량에서 가장 낮은 4.50을 

나타냈다.

 

고  찰
 

식물은 광조건에 따라 줄기·직경 생장, 잎의 형태, 광합

성 특성, 생리 활성 등에서 수종에 따라 다양한 적응 반응

을 보인다(Franklin, 2008; Morales and Kaiser, 2020). 일

반적으로 식물은 광이 적은 환경에서는 수광량을 확보하

기 위해 잎의 면적을 증가시키며(Pearcy and Sims, 1994; 

Niinemets, 1998; Liu and Su, 2016), 반대로 광이 풍부한 

환경에서는 수분 손실을 줄이기 위해 잎이 작고 두꺼워지

고, 책상조직과 해면조직이 발달해 광 이용 효율을 높이는 

것으로 알려져 있다(Gonçalves et al., 2008; Liu and Su, 

2016; Gjindali and Johnson, 2023). 박달목서 유묘의 잎 형
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태는 이러한 경향을 잘 따랐으며, 광 조건에 맞게 적응한 

것을 알 수 있다. 그러나 박달목서 유묘의 광량에 따른 수

고와 근원경의 상대 생장률 차이를 비교한 결과, 절대적인 

수치는 수고의 경우 10% 상대 광량에서, 근원경은 55%, 

100%일 때 다소 높게 나타났으나, 수고와 근원경에서는 

통계적인 차이가 나타나지 않았다. 이는 식재 후 1년차 

생장에 대한 결과이므로 줄기, 직경 생장에 대한 광의 효

과가 충분히 나타나지 않았기 때문으로 보인다.

유묘의 잎, 줄기, 뿌리의 건중량과 SR 비율은 55% 상대 

광량에서 가장 높게 나타났는데, 이는 해당 광 조건에서 

잎 수가 가장 많고 뿌리 발달이 좋았기 때문이다. 건중량

은 생리 대사에 따른 바이오매스 축적의 최종 결과로서, 

해당 광 조건에서 가장 효율적으로 광을 이용하여 생장하

였다는 것을 의미한다.

광합성 특성과 엽록소 함량 측정 결과는 55% 상대 광량 

조건에서 광합성이 가장 활발하게 이루어졌음을 보여주

었으며, 이는 해당 광량에서 가장 높은 건중량을 보인 결

과를 뒷받침한다. 먼저, 광포화점에서의 광합성 속도와 순

양자수율이 55% 상대 광량에서 가장 높게 나타났다. 순양

자수율은 광-광합성 곡선의 초기 기울기이며, 약광 조건에

서 광화학계의 활성을 나타내는 지표이다(Kim and Lee, 

2001). 따라서 강광, 약광 조건에서 모두 광합성이 활발하

게 이루어졌음을 알 수 있다. 또한, 빛 에너지를 받아들이

는 엽록소 a, b와 보조색소인 카로테노이드 함량 역시 가

장 높게 나타나, 빛의 포집 능력 역시 가장 좋았다. 이러한 

특성들로 보아 55% 상대 광량에서 광합성을 통한 동화작

용이 가장 활발하게 일어났음을 알 수 있다. 

또한 55% 상대 광량 조건에서는 기공전도도, 증산 속도, 

암호흡 속도 역시 가장 높게 나타났다. 기공전도도와 증산 

속도가 높다는 것은 기공을 통한 가스 교환과 증산이 활발

하게 일어났다는 것을 뜻한다. 또한 증산으로 인한 수분 

손실이 있었음에도 불구하고 수분이용효율이 높았던 것

으로 보아, 광합성을 위한 이산화탄소 공급이 원활하게 이

루어진 것으로 보인다. 암호흡은 생명 유지와 대사에 필요

한 에너지를 공급하는 과정이며, 특히 어린 식물의 생장에 

기여하는 바가 크다(Ryan et al., 1994). 암호흡이 감소하면 

광합성 능력과 생장 속도 역시 저하될 수 있다(Kim et al., 

2001). 따라서 55% 상대 광량에서 박달목서 유묘의 암호

흡 역시 가장 활발하게 일어났기 때문에 광합성 능력과 

물질 합성에 이용할 수 있는 에너지를 충분히 생산하였음

을 알 수 있다.

반면, 전광 조건에서는 10%, 20% 상대 광량에서보다 광

합성 속도, 암호흡 속도가 높았으나, 55% 상대 광량보다

는 낮은 값을 보였다. 일반적으로 햇빛이 강해지면, 식물

의 잎은 수분 손실을 막기 위해 크기가 작아지는 대신 책

상조직을 치밀하게 발달시키고, 단위 면적 당 엽록소 함량

을 늘리는 것으로 알려져 있다(Lee, 2011; Morales and 

Kaiser, 2020). 그러나 박달목서 유묘의 경우, 전광 조건에

서 잎은 작고 두꺼워졌으나 엽록소 a, b의 함량은 모든 처

리구 중에 가장 낮게 나타났는데, 이는 잎이 너무 강한 

햇빛에 노출되어 엽록소의 광산화가 일어났기 때문으로 

보인다(Lee et al., 2014; Sato et al., 2015; Luo et al., 2022). 

더불어 전광 조건에서 엽록소/카로테노이드 비율이 가장 

낮게 나타났는데, 이는 엽록소에 대한 카로테노이드의 상

대적인 함량이 높았다는 것을 의미한다. 카로테노이드는 

세포에서 에너지 소산, 자유라디컬 소거, 원형질막 손상 

방지 등을 통해 광산화를 방지하는 역할을 한다(Bramley, 

2013; Sun et al., 2022). 즉, 높은 광 조건에서 광계 II와 

엽록소의 손상을 방지하기 위해 카로테노이드의 상대적

인 함량이 높아진 것으로 보인다(Izuhara et al., 2020). 따

라서 전광 조건에서 생육한 박달목서 유묘는 강한 햇빛에 

의해 엽록소에 손상을 입어 55% 상대 광량 조건에 비해 

낮은 광합성 능력을 보였고, 이에 최종 산물인 건중량도 

더 낮았던 것으로 보인다.

또한, 전광에 노출된 박달목서 유묘는 기공전도도와 증

산 속도가 55% 상대 광량보다 낮아지면서 수분이용효율이 

가장 높게 나타났다. 이것은 전광 조건에서 증산에 의한 

수분 손실을 막기 위해 잎의 기공을 55% 상대 광량 조건보

다 더 많이 닫았기 때문인 것으로 보인다. 식물은 햇빛에 

반응하여 기공을 열지만(Inoue and Kinoshita, 2017), 세포 

내 CO2 농도가 높거나 광이 너무 강하면 수분이이용효율

을 높이기 위해 기공을 닫기도 한다(Han et al., 2011; Lee, 

2016; Yang et al., 2020).

차광 처리에 따른 생리적 특성 변화는 해당 수종의 내음

성에 대한 정보를 제공한다. 기존 연구들을 살펴보면, 양

수인 이태리포플러의 경우 약광 조건에서 엽록소 함량과 

광합성 효율이 감소한 것에 비해, 음수로 알려진 음나무와 

졸참나무는 이와 반대로 엽록소 함량과 광합성 효율을 높

이는 적응 반응을 보였다(Kim et al., 2001). 극음수로 알려

진 굴거리나무 유묘 역시 피음 수준이 높아질수록 엽록소 

함량이 높아졌으며, 약한 피음 수준에서 광합성 속도가 가

장 높았다(Song and Kim, 2017). 이와 같이 내음성이 강한 

수종들은 그늘에서 생장할 때 엽록소 함량 및 카로테노이

드와 같은 광합성 보조 색소의 함량을 증가시킴으로써 광

합성 효율을 높인다(Han et al., 2011).

그러나 박달목서 유묘의 경우 차광 처리구 내에서 상대 

광량이 낮아질수록 엽록소 a, 엽록소 b, 카로테노이드의 

함량이 낮아졌으며, 광포화점에서의 광합성 속도와 순양
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자수율 역시 감소하였으므로 이와 같은 적응이 나타나지 

않은 것으로 보인다. 뿐만 아니라 암호흡 역시 차광 처리

구 내에서 광량이 낮아짐에 따라 감소하는 경향을 보였는

데, 기존 연구에 따르면 식물이 그늘에서 자랄 때 낮아진 

대사 활성에 대한 적응 반응으로 암호흡을 감소시키는 경

우가 있다(Loach, 1967; Villar et al., 1995; Lusk and Reich, 

2000). 따라서 박달목서 유묘는 광이 적은 환경에서 광합

성 뿐 아니라 암호흡 속도를 낮추어 대사 활성과 생장 속

도가 느려진 것으로 보인다. 

이처럼 박달목서 유묘는 차광 수준이 높아질수록 광합

성 색소 함량과 광합성 효율이 감소하는 경향을 보였으므

로, 내음성이 비교적 약한 것으로 보인다. 그러나 일부 그

늘에 대한 적응 반응을 보인 경우도 있었다. 먼저 광-광합

성곡선에서 광합성량이 호흡량과 일치하여 순광합성량이 

0이 되는 광도인 광보상점은 광량이 낮을수록 감소하는 

경향을 보였는데, 낮은 광 조건에서 광합성을 할 수 있는 

최소 광량인 광보상점을 낮추는 것은 그늘에서 자라기 위

한 식물의 적응 반응 중 하나로 볼 수 있다(Lee, 2011). 

또한 광량이 적어짐에 따라 엽록소 a/b 값이 감소하는 경

향이 있었다. 이는 낮은 광도에서 생육하였을 때 엽록소 

a, b의 절대적인 함량은 감소했지만, 그 감소폭은 엽록소 

b에서 더 완만했으며, 결과적으로 엽록소 a에 대한 엽록소 

b의 상대적인 비율은 증가하였다는 것을 보여준다. 엽록

소 b는 광계 II의 반응단백질인 light harvesting chl-protein 

complex II의 함량과 상관성이 높은 색소로, 음수의 경우 

낮은 광도에서 엽록소 b 함량의 상대적인 비율이 높아져 

엽록소 a/b 값이 감소하는 것으로 알려져 있다(Terashima 

and Hikosaka, 1995; Kim et al., 2001; Luo et al., 2022). 

그럼에도 불구하고 낮은 광 조건에서 실제 광합성 능력은 

증가하지 않았으므로, 이러한 특징들이 광합성 효율을 높

이는 데 실제적인 영향을 미치지는 않은 것으로 보인다.

한편, 20% 상대 광량에서 잎의 광합성 능력은 10%보다 

높았음에도 불구하고 수고, 근원경, 건중량이 가장 낮게 

나타났다. 이것은 20% 상대 광량에서 개별 잎의 광합성 

속도를 포함한 생리적 특성은 광량이 높아짐에 따라 증가

하였지만, 개체 당 잎 생산이 10% 상대 광량보다 적었기 

때문에 총 광합성량이 적어 바이오매스 생산량에 영향을 

미친 것으로 보인다.

결론적으로 박달목서 유묘의 경우, 수고와 근원경은 광

량에 영향을 받지 않으며, 잎은 광량에 따라 형태적인 적

응을 보였다. 그러나 그늘에서 광합성 효율을 높이는 생리

적인 적응 반응은 뚜렷하지 않았다. 또한, 유묘 단계의 생

육에 가장 적절한 광량은 전광의 55% 수준이며, 이 조건

에서 광합성 활성이 가장 높고 최종적으로 건중량 생산이 

최대가 되는 것으로 나타났다. 따라서 희귀 수종인 박달목

서의 복원 또는 양묘를 위한 생육 환경 조성 시 유묘 단계

에서는 중간 수준의 차광 처리를 하는 것이 가장 좋으며, 

너무 강한 광이나 피음은 묘목의 생장과 광합성을 저해할 

수 있을 것으로 판단된다.
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