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해가림자재에 따른 인삼의 엽록소 형광 반응 및 광합성 변화 
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ABSTRACT : This study was conducted to investigate the influence of shading material on the chlorophyll fluorescence,
photosynthesis, transpiration, stomatal conductance and its any correlations in Panax ginseng C.A.Meyer. Fo was higher in
polyethylene shade net than in silver-coated shading plate, but this treatment caused a lower Fm in comparison with silver-
coated shading plate. Also, Fv/Fm and PhiPS2 showed higher in silver-coated shading plate than in polyethylene shade net.
The relationship between net photosynthetic rate and transpiration, stomatal conductance were increased as the PAR (Pho-
tosynthetic active radiation) was increased and reached maximum at the 200-400 µ㏖/㎡/s of PAR in all of leaves, and the
higher in silver-coated shading plate than in polyethylene shade net. A linear equation was obtained between net photosyn-
thetic rate and transpiration, net photosynthetic rate and stomatal conductance. SPAD was higher in silver-coated shading
plate than in polyethylene shade net.
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서 언

인삼은 일반식물과는 달리 서늘한 기후와 약광을 선호하는

반음지성 식물로서 태양광선을 받으면 photobleaching process

현상이 일어나 인위적으로 해가림 시설을 하여 재배를 하고

있다. 

인삼의 해가림 시설은 해가림 방향과 자재에 따라 시설내

미기상에 큰 영향을 미친다. 해가림 방향은 많은 연구가 이루

어져 표준화 되어 있으나 (Lee et al., 2006), 해가림 자재는

과거에는 볏짚을 많이 이용하여 왔으나 볏짚 해가림은 설치하

는데 많은 노동력을 필요로 하고 내구성이 약하며 또한 볏짚

이 조사료로 이용되어 구입이 용이하지 못한 바, 근래에는 4

중직 폴리에틸렌 차광망을 많이 사용하는 경향이 있다 (Mok

et al., 1994). 그러나, 차광망은 망 사이로 유입되는 누수로

인하여 인삼의 뿌리에 근부병 등을 발생시키는 문제점을 가지

고 있고, 고온과 고광 및 누수 등의 복합적인 요인에 의하여

조기 낙엽을 유발시킴으로서 수량의 감소와 품질의 저하를 초

래하고 있다. 최근에는 각 독농가에서 체계적인 연구가 이루

어지지 않은 차광지 및 은박차광판 등의 다양한 해가림 자재

를 이용하고 있어서 이에 대한 체계적인 연구의 수행이 시급

히 요청되고 있는 실정이다.

한편 인삼 해가림 자재 및 환경이 광합성에 미치는 영향은,

해가림 자재는 투광량에 영향을 미치는데 특히 여름철 고온기

에는 인삼의 생육에 고온 stress를 주고 (Lee et al., 1987),

인삼의 해가림 자재는 인삼의 수량 증가에도 영향을 미치며

(Park et al., 1980), 빛은 광합성을 위한 에너지원으로서 필수

적인 요소이나 과다해질 경우 광합성작용에 손상을 미칠 수

있다 (Aro et al., 1993; Chown, 1994; Long et al., 1994)

고 하였다. 또한 인삼은 고온의 stress에 의해서 가장 많은 손

상을 입는 식물로서 광화학반응계가 저해된다고 하였고

(Baker, 1991), 인삼 잎의 엽록소 함량은 광량이 증가할수록

감소한다고 한다고 보고한 바 있다 (Lee, 2007).

이상에서 살펴 본 바와 같이, 인삼에 있어서 광은 인삼의

생육 및 수량에 매우 중요한 영향을 미치는 바, 광의 투과

를 좌우하는 해가림의 자재는 인삼 재배에서 대단히 중요하

다. 특히 새로운 해가림 자재의 광 환경에 따른 인삼의 광
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합성에 대한 연구는 전보 (Lee, 2007)에서 밝힌 바 있으나,

인삼 잎의 엽록소 형광과 관련연관성에 관해서는 연구된 바

없다. 

따라서, 본 연구에서는 서로 다른 해가림 자재 하에서 생육

한 인삼 잎의 엽록소 형광 반응과 광합성과의 관계를 구명하

고자 실시하였다.

재료 및 방법

1. 공시재료 및 재배 방법
본 실험은 2004년 1년생 묘삼 (자경종)을 인삼재배 독농가

에서 분양받아 이식하였다. 재배 방법으로서, 예정지 관리는

잘 썩은 퇴비 (청초 70% +톱밥 20% +축분10%)를 2,000

㎏/10a의 수준으로 전면에 고루 뿌린 다음, 로터리로 잘 뒤섞

은 뒤에 두둑과 이랑을 만들었다. 두둑과 이랑은 상토높이

25㎝, 폭 90㎝, 이랑 폭 90㎝로 만든 다음에, 인삼 이식기

를 이용하여 15㎝ 간격으로 묘삼을 이식하였고, 포장에 인삼

을 이식한 후 상토의 상면을 볏짚으로 덮어 잡초의 발생 및

수분의 증발을 방지하였으며 기타 재배방법은 농촌진흥청 인

삼표준재배법에 준하였다.

2. 해가림재료
해가림 재료는 기 보고된 방법 (Lee, 2007)과 같이 관행구

로 4중직 차광망과 실험구로 은박차광판의 2가지로 하였다. 해

가림 구조는 후주연결식으로 차광망은 전주높이 180㎝, 후주

높이 100㎝로 하였고, 은박차광판은 전주높이 160㎝, 후주

높이 100㎝로 하였다. 

3. 조사방법
생육조사는 4년생 인삼 (2007년)을 대상으로 엽록소 형광

반응, 광합성속도, 증산작용, 기공전도도 및 엽록소 함량 등을

측정하였다. 측정 대상 잎은 정상적으로 생육한 개체를 선별

하여 완전히 전개한 잎을 이용하여 전 생육기간 동안 동일한

잎을 추적, 3반복으로 조사하였다. 측정 방법으로서는 엽록소

형광, 광합성속도, 증산작용, 기공전도도, 세포간극내 이산화탄

소는 LI-6400 휴대용 광합성 측정 장치를 이용하여 측정하였

고, 광량에 따른 광합성속도의 변화는 LI 6400-02 LED의 인

공광선을 이용하여 0, 100, 300, 500, 700, 1000, µ㏖m−2s−1

의 광량을 인위적으로 조절하여 측정하였다. 엽록소 형광반응

은 LI-6400-40 (Li-Cor사)을 이용하여 잎을 일정한 시간 동안

암처리 후, 포화광을 조사하여 Fo값을 측정하였고 다시 일정

한 시간 동안 명처리후에 포화광을 조사하여 Fm값을 측정하

였으며 Fo와 Fm의 값에서 Fv를 구하였다. 광합성속도의 측정

이 종료되면 잎의 엽록소 함량을 미놀타 SPAD 502를 이용하

여 SPAD 값을 3반복으로 측정하였다. 

결과 및 고찰

1. 엽록소 형광 반응
해가림 자재가 다른 조건에서 생육한 인삼 잎의 엽록소 형

광 반응을 측정하여 Fo, Fv, Fv/Fm 비 및 PhiPS2를 상대적

으로 나타낸 것은 Fig. 1에서 보는 바와 같다.

Fo는 융기 (隆起)된 에너지가 광계 II (photosystem II ;

PS II) 반응 중심으로 이동하기 전 광계 II 안테나의 융기된

엽록소 분자들에 의하여 발생하는 형광 반응이다. Fig. 1에

서 보는 바와 같이 은박차광판이 차광망에 비하여 감소하는

비율이 낮은 경향을 보였는데, Harris and Heber (1993)은

Fo가 감소하는 원인은 광계 II 반응 중심의 색소에서 흡수한

에너지가 광계 반응 중심으로 전달되지 않고 열로 소모되는

경로가 확대될 때 일어난다고 하였다. 또 Lee et al.,

(1980)은 식물에서 광 스트레스를 받을 경우 Fo 값이 증가

하는 것으로 보고 한 바 있는데, 본 실험에서도 차광망이 은

박차광판에 비하여 광량이 높아 Fo 값이 증가한 것으로 사

료된다.

Fm은 QA를 완전히 환원시킬 수 있는 포화광을 조사했을 때

유도되는 최대 형광을 말하는 것인데, 차광망의 Fm은 749이

고, 은박차광판의 Fm은 987로서 차광망에 비하여 은박차광판

의 Fm이 높은 경향으로 나타났다. 광 스트레스를 받은 식물

에서는 보통 Fm이 감소한다 (Genty et al., 1989)고 알려져

있는데, 본 실험에서도 동일한 결과를 나타내었다.

Fv/Fm 값은 광이 억제된 잎에서 광계 II의 기능을 간단하게

측정할 수 있는 지표로 사용되는데, 높은 광량보다 낮은 광량

에서 식물이 생장되었을 때에 광 억제에 보다 민감하다

(Demming and Bjorkman, 1987)고 하였다. 낮은 광량에 적응

된 식물이 높은 광량에 노출되었을 때 광 억제에 민감한 원인

은 광계 II의 안테나 크기가 낮은 광량에서 자란 식물이 높은

광량에서 자란 식물보다 크고, 크산토필 회로에 의한

zeaxanthin 형성 능력의 저하로 인하여 D1 단백질의 수전율이

감소하기 때문이라는 보문 (Powles, S.B., 1984; Tyystjarvi et

al., 1991)도 있다. 본 실험에서 Fv/Fm 값을 조사하였던 바, 차

광망에서는 0.779, 은박차광판에서는 0.810으로 은박차광판보

다는 차광망의 값이 낮았는데, 이는 차광망이 은박차광판보다

광의 저해를 좀 더 받은 것으로 사료된다.

PhiPS2는 광계 II의 양자수량 또는 광계 II의 유효 양자수

율이라고 하는데, 이는 광합성을 하고 있을 때의 유효 양자

수율, 즉 화학에너지 생산에 사용된 광 에너지의 전광 에너

지에 대한 비율을 뜻한다. 본 실험에서 PhiPS2는 차광망에

서는 0.263을, 은박차광판에서는 0.311을 보였는데, 이는 광

계 II로부터 광계 I (photosystem I; PS I)으로의 전자전달

감소를 억제하는 부분이 은박차광판이 더 효율적임을 의미하

는 것이다.
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2. 광 강도별 광합성속도 및 기공전도도의 변화
앞에서 검토한 바와 같이 은박차광판에서 엽록소 형광에 좋

은 영향을 미치는 것으로 나타냈다. 이와 같은 결과가 광합성

및 관련형질에도 동일한 영향을 미치는가를 알아보기 위하여

서로 다른 해가림 자재 하에서 생육한 인삼의 잎을 대상으로

광량에 따른 광합성속도 및 기공전도도를 조사하였던 바는 Fig

2와 3에서 보는 바와 같다. 광의 강도가 증가함에 따라 광합

성속도도 증가하는 경향이었는데, PAR (Photosynthetic active

radiation) 200-400 µ㏖m−2s−1 이상에서는 거의 일정한 경향을

보였으며, 차광망보다는 은박차광판에서 높게 나오는 경향을

보였다 (Fig. 2). 기공전도도도 광의 강도가 증가 할수록 증가

하는 경향이었는데, 은박차광판이 차광망에 비하여 더 높은 경

향이 있었다 (Fig. 3). 이는 차광망에 비하여 은박차광판의 광

량이 낮아 은박차광판에서 생육한 인삼 잎이 엽록소 함량도

높고, 엽록소 형광 저해가 낮기 때문인 것으로 사료되는데

(Fig. 4), 이는 앞서 보고된 연구와 동일한 결과이다 (Lee,

2007). 인삼의 엽록체가 강광에 노출되었을 때 singlet oxygen

(1O2)이 다량 생성되는 원인은 광합성의 전자전달계 활성과 매

우 밀접한 관계가 있다 (Yang, et al., 1989)고 한 보문도 있

Fig. 1. Changes in Fo, Fm, Fv/Fm and PhiPS2 at different shading material. 
(PSN : Polyethylene shade net, SCSP : Silver-coated shading plate).

Fig. 2. Changes of net photosynthetic rate according to PAR.
PAR: Photosynthetic active radition 
(○: Polyethylene shade net, ▲: Silver-coated shading plate).
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으며 기타의 작물에서도 보고 (Lee, et al., 2006; Lee and

Won, 2007)된 바 있다.

3. 광합성속도, 증산작용 및 기공전도도의 상호연관성
인삼 잎의 광합성속도와 증산작용, 광합성속도와 기공전도

도와의 관계를 조사한 결과는 Fig. 5와 6에서 보는 바와 같은

데, 두 처리구 모두 정 (正)의 상관관계가 인정되었다. 이는

맥문동에서 나타난 결과와도 일치하는 것이다 (Won and Lee,

2002). 특히 광합성속도와 기공전도도와의 관계는, 차광망에

비하여 은박차광판의 값이 1차회귀선의 윗쪽에 분포하고 있어

Fig. 3. Changes of stomatal conductance according to PAR.
PAR:Photosynthetic active radition. 
(○:Polyethylene shade net, ▲: Silver-coated shading plate).

Fig. 4. Changes of SPAD according to growth stage at different
shading material. 

(○:Polyethylene shade net, ▲: Silver-coated shading plate).

Fig. 5. Relationship between net photosynthetic rate and trans-
piration rate.

(○:Polyethylene shade net, ▲: Silver-coated shading plate).

Fig. 6. Relationship between net photosynthetic rate and
stomatal conductance.

(○:Polyethylene shade net, ▲: Silver-coated shading plate).
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은박차광판 하에서 자란 인삼의 기공전도도가 향상되어 광합

성속도도 상승시키는 것으로 사료된다.

이상에서 살펴 본 바와 같이, 인삼집의 자재로 차광망보다

은박차광판을 사용하였을 때 해가림 내의 미기상 조건을 인삼

생육에 유리하게 만드는 것으로 사료되는데, 예컨대 엽록소의

함량을 향상시킴으로서 엽록소의 형광 반응을 양호하게 하고,

기공전도도와 CO2의 엽육 저항을 감소시켜 광합성속도를 향

상시키는 것 등이다.
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