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차나무, 동백나무, 귤나무 잎에서 엽록소 형광 및
CO2흡수능의 비교 분석
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Abstract -- The chlorophyll fluorescence and photosynthetic CO2 fixation capacity of leaves from
three major crop trees found on Jeju Island, Camellia sinensis L., Camellia japonica L., and Citrus
unshiu M., were analyzed. The photosynthetic CO2 fixation rate of C. sinensis was similar to that
of C. unshiu, and much higher than that of C. japonica which belongs to the same genus. Stomatal
conductance in the three species was high at dawn and low during daytime. The intercellular CO2

concentration of the three species was also high at dawn and decreased at midday. The transpira-
tion rate showed an opposite trend from the intercellular CO2 concentration. The photochemical
efficiencies of PSII (Fv/Fm) in C. sinensis were slightly lower at midday compared to the level at
dawn and/or dusk. The decline in Fv/Fm of C. sinensis at midday was much smaller than that of
C. japonica. These results indicate that C. sinensis is better acclimated to high levels of radiation
under natural conditions in late summer, although its PSII reaction center was inhibited by strong
radiation. Of the chlorophyll fluorescence parameters in the species, the RC/CS decreased signifi-
cantly while the ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC, and DIo/RC increased significantly at midday in late
summer. However, C. unshiu did not show significant changes in these values depending on the
time of day. Among the three species, the daily CO2 fixation rate in C. sinensis (320.1 mmol m-2 d-1)
was the highest, followed by that of C. unshiu (292.5 mmol m-2 d-1) and C. japonica (244.8 mmol
m-2 d-1). Thus, C. sinensis may be a valuable crop tree in terms of the uptake of CO2 under natu-
ral field conditions.
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서 론

산업혁명 이후 화석연료 사용의 증가, 삼림의 훼손 및

전용 등으로 대기 중의 CO2 농도는 계속 증가하였다. 대

기 중 CO2의 함량은 1850년에 약 280 ppm이었으나 지

속적으로 증가하고 있으며 우리나라에서는 현재 394.5

ppm에 이르는 것으로 조사되고 있다 (2010년 기상청 안

면도 지구대기 감시센터 자료). 앞으로도 인구증가와 경

제활동의 가속화로 인해 CO2 방출량은 지속적으로 증가

할 것으로 보인다 (IPCC 2007). 지구온난화의 원인이 되

는 이산화탄소 (CO2), 메탄 (CH4), 아산화질소 (N2O), 수소

불화탄소 (HFCs), 육불화황 (SF6) 등은 산업활동이나 일상

생활과 밀접하게 연관되어 대기 중으로 배출되고 있다

(Ramanathan 1989). 

농업 활동은 비료, 농약 등의 사용으로 인해 지구온난

화를 야기하기도 하지만, 수질정화, 수자원 함양, 토양침

식 방지, 공기정화 등과 같은 환경을 보호하는 다원적

기능을 가지고 있다 (임 2007). 그리고, 광합성에 의한 생

체량의 증가는 대기 중의 CO2를 생물체 내의 현존량으

로 고정하는 수단임과 동시에 유용하게 이용할 수 있는

자원이라 할 수 있다. 따라서 대기 중의 CO2 농도 조절

기능으로서 농업 활동을 재검토할 필요가 있으며, 그 일

환으로서 주요 과수, 조경수나 농작물들을 대상으로 식

물의 광합성 특성을 살펴볼 필요가 있다. 특히, 일년생

작물과는 다르게 과수나 조경수 등의 수목은 다년생으

로 산림과 일정 부분 유사한 생태적 특성을 갖고 있다.

하지만 현재 재배수목에 대한 CO2 고정 능력에 대한 평

가는 거의 없는 실정이다. 이들 수목에 대한 CO2 고정

능력이 평가될 경우 CO2 배출원으로 인식되고 있는 수

목재배의 부정적 이미지 개선에 기여하고 수목재배가

지구온난화 억제에 기여한다는 친환경적 이미지를 부여

할 수 있을 것이다 (김 등 2007; 임 2007). 하지만, 환경

요인의 변화에 따른 광합성, 호흡, 증산, 기공전도도를 포

함한 식물의 생리적 반응이나 내성, 생산성 등에 대한

연구는 미미하다. 

차나무 (Camellia sinensis L.)는 차나무과 (Theaceae)에

속하는 아열대성의 목본성 상록식물로 아시아를 중심으

로 아프리카, 남아메리카 등 30여 개국 이상에서 재배되

고 있다. 우리나라에서는 전라도, 경상남도, 제주도 등에

서 재배하고 있으며, 최근 건강음료에 대한 선호와 웰빙

붐을 타고 음료로서 뿐만 아니라 건강식품, 다이어트식

품, 화장품 등에도 이용되고 있어 시장규모가 증가할 것

으로 보인다. 차나무에 대한 연구는 주로 성분분석, 효능

등이 주를 이루고 있으며, 재배조건이나 가공방법에 따

른 성분변화, 형질전환, 육종연구를 위한 기초로서의 유

연관계 분석, 품종개량을 위한 연구 등도 이루어지고 있

다 (오와 고 2005; 제 등 2005; 임 등 2008). 차나무와 동

일한 속에 해당하는 동백나무 (C. japonica L.)는 아시아

원산으로 일본으로부터 중국 남부에 걸쳐서 분포하고

있으며, 우리나라에서는 주로 전남과 제주 지역에 자생

하거나 식재되어 있다. 차나무가 없는 지역에서는 예로

부터 동백나무 어린잎을 차의 재료로 사용하였다는 기

록이 있으며 (Hwang et al. 2004), 성분 및 여러 약리학적

효과에 대해서도 보고되고 있다. 귤나무 (Citrus unshiu

M.)는 운향과 (Rutaceae)에 속하는 제주지역의 주요 과

수작물로서 이에 대한 연구는 주로 재배법과 병충해 방

제, 기능성 등에 중점을 두어 이루어지고 있으며 환경요

인의 변화에 따른 광합성적 반응에 대한 연구는 거의

없다. 

식물은 성장과정에서 광합성을 통해 대기 중의 CO2

를 흡수∙저장하여 대기중 CO2 농도를 저감하는 역할을

한다. 특히 수목에 의한 CO2 흡수 및 고정은 대기 중

CO2 저감을 위한 효과적인 수단 중의 하나로 인정되고

있다 (Laclau 2003). 수목의 탄소 흡수 및 저장량은 수고,

흉고직경, 생체량, 건중량 등을 토대로 추정하고 있다 (조

와 안 2000; Prakash and Lodhiyal 2009). 그러나 이러한

기존의 방법은 나무를 벌채하여 분석하여야 하는 어려

움이 있고 많은 인력과 비용을 요구한다. 반면에, 식물의

광합성 특성을 활용한 CO2 흡수능의 측정은 비파괴적이

고 인력과 비용을 많이 필요로 하지 않는다는 측면에서

유리하다고 할 수 있다. 따라서 본 연구는 자연조건 하

에서 차나무 (Camellia sinensis L.), 같은 과의 동백나무

(C. japonica L.), 그리고 제주지역의 주요 과수작물인 귤

나무 (Citrus unshiu M.)를 대상으로 잎의 엽록소형광과

CO2 고정능 등을 측정하고 비교 분석하여, 이를 토대로

차나무의 탄소흡수원으로서의 가치를 살펴보고자 하였

다. 

재료 및 방법

1. 식물재료

본 실험에 사용된 재료는 제주도 도순 장원산업의 차

나무 농원 내에 있는 차나무 (Camellia sinensis L.; 근원

직경 62.6±11.3 cm, 수고 0.9±0.01 m), 인접한 감귤 농

원의 귤나무 (Citrus unshiu M.; 근원직경 84.7±3.3 cm,

수고 2.3±0.04 m), 그리고 차나무 농원 내에 조경수로

식재되어 있는 동백나무 (C. japonica L.; 근원직경 90.9±

3.2 cm, 수고 1.9±0.1 m)의 잎을 사용하였다. 실험에 사
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용한 잎은 수관의 상단부 또는 남쪽면의 자연광을 받는

봄 잎 중에서 엽색이 비슷하고 엽록소계 (SPAD-502,

Minolta Co. Ltd., Japan)를 이용하여 측정한 값이 70~85

의 범위에 해당하는 비교적 균일한 잎을 사용하였다. 모

든 조사는 2009년 9월 6~13일 사이에 수행하였다.

2. 환경요인 분석

환경요인으로는 온도, 상대습도, 광량을 조사하였으며,

온도와 상대습도는 TR-72 Thermo Recorder (T&D Co.

Ltd., Japan)를, 광량은 휴대용 CO2 분석장치 (LCpro++ Por-

table Photosynthesis System, ADC, BioScientific Ltd., UK)

를 이용하여 측정하였다. 환경요인은 조사기간 동안 일

출 시간대인 새벽 6시부터 일몰 시간대인 20시까지 측

정하였으며, 이들 조사용 센서는 측정 대상 식물체의 높

이에 설치하여 10회 반복하여 측정하였다.

3. 엽록소형광 분석

엽록소형광은 Plant Efficiency Analyzer (PEA; Hansatech

Instrument Ltd., UK)를 사용하여 일출 시간대인 새벽 6

시부터 일몰 시간대인 20시까지 2시간 간격으로 측정하

였다. 식물의 잎을 15분간 광을 차단하여 암적응시키고

1,500 μmole m-2 s-1의 광량을 5초 동안 조사하여 Fo,

Fm, Fv/Fm 등의 기본 형광변수를 측정하였다 (오 등

2001). 또한 RC/CS (엽면적당 활성상태의 반응중심의 상

대적 밀도), ABS/RC (반응중심 광계II 활성), TRo/RC (들

뜬 광자를 포획하는 능력), ETo/RC (전자전달 능력),

DIo/RC (비광화학적 에너지 소실) 등을 산출하여 제시하

였다 (Table 1). 

4. 광합성 특성 조사

광합성은 휴대용 CO2 분석장치를 사용하여 수관의 상

단부 또는 남쪽면의 빛을 잘 받는 잎을 대상으로 일출

시간대인 새벽 6시부터 일몰 시간대인 20시까지 2시간

간격으로 측정하였다. CO2의 공급은 4 m 높이의 대기 유

입안테나를 사용하여 220 mol m-2 s-1의 유속으로 공기

를 공급하는 것으로 대신하였다. 잎 챔버 내 CO2 농도가

대기의 CO2 농도와 비슷해지면 식물 잎을 잎 챔버에 물

리고 잎은 2분간 안정화시킨 후 자연광 하에서 CO2 고

정율 (A), 엽육 내 CO2 농도 (Ci), 기공전도도 (gs), 증산율

(E) 등의 광합성 특성을 조사하였다(de Souza et al. 2005).

5. 통계 분석

CO2 고정율 (A)과 환경 요인 (광량, 온도, 상대습도) 또

는 광합성 변수 (Ci, gs, E 등)와의 관계는 SPSS 통계

package (SPSS lnc., Release 7.5)를 이용하여 Pearson 상

관분석을 수행하였다. 

결 과

1. 환경요인의 일변화

차나무 재배 지역의 환경요인으로 조사기간 동안의

광량, 온도, 상대습도의 일변화를 살펴보았다 (Fig. 1). 광
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Table 1. Short description of chlorophyll fluorescence parameters
used in the study

Abbreviation Description

Fo Initial fluorescence in dark adapted tissue
Fm Maximum fluorescence in dark adapted tissue
Fv/Fm Photochemical efficiencies of PS II
ABS/RC Absorption flux of photons per active reaction center
TRo/RC Trapping of electrons per active reaction center
ETo/RC Electron flux per active reaction center beyond QA

-

DIo/RC Dissipation of electrons per active reaction center
RC/CS Active reaction center per cross section
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Fig. 1. Daily changes of environmental factors (light intensity, air
temperature and relative humidity) in the field of Camellia
sinensis in late summer. 



량은 오전 7시를 전후하여 점차 증가하여 12시에 대략

2,000 μmole m-2 s-1로 가장 높았으며, 18시 이후에는

500 μmole m-2 s-1 이하로 점차 감소하였다. 그리고 온도

는 새벽과 저녁에 20�C 이하로 낮았으며, 광량이 많은

낮 시간 (12:00)에는 대략 35~40�C로 높았다. 새벽과 밤

의 기온은 낮 시간의 최고온도보다 대략 15~20�C 정도

하강하여 밤과 낮의 일교차가 높게 나타났다. 상대습도

는 광량과 온도가 높은 낮에 40% 이하로 낮았으며 새벽

과 저녁에는 80% 이상으로 높았다. 

2. 엽록소형광의 일변화

차나무, 동백나무, 귤나무 잎의 엽록소형광의 일변화를

측정하였다 (Fig. 2). 광계II의 광화학적 효율, 즉 Fv/Fm의

변화를 살펴보면, 차나무는 새벽 (06:00)에 0.82로 안정

된 값을 보이고 낮 시간 (12:00)에는 0.79로 다소 낮아졌

다가 저녁에 다시 증가하는 양상을 보였다. 동백나무도

Fv/Fm값이 낮 시간에 감소하고 이후에 증가하는 양상

을 보였으나 일변화의 폭이 차나무에 비하여 훨씬 컸다.

귤나무도 Fv/Fm값이 낮 시간에 다소 낮아지나 통계학

적인 유의성은 없었다. 그리고, 3종 모두 낮 시간에 Fo의

미약한 증가와 Fm의 감소를 동반하였다. 여러 형광변수

들 중에 RC/CS는 3종 모두 낮 시간에 감소하였으며, 저

녁에 다시 증가하였다 (Table 2). 그리고 ABS/RC, TRo/

RC, ETo/RC와 DIo/RC는 차나무와 동백나무에서 낮 시

간에 증가하였다. 귤나무에서도 이들 변수들이 낮 시간

에 다소 증가하였으나 5% 수준에서 통계학적인 유의성

은 없는 것으로 나타났다. 

3. CO2고정율, 기공전도도, 증산률 및 엽육 내

CO2농도의 일변화

CO2 고정율의 일변화 양상은 3종 모두 2개의 peak를

갖는 곡선으로 나타났으나, 최대 CO2 고정율이 종간에
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unshiu under the field conditions in late summer.



다소의 차이를 보였다 (Fig. 3). 차나무와 귤나무의 CO2

고정율은 동백나무보다 높았으며, 차나무는 오전과 오후

유사한 CO2 고정율을, 귤나무는 오전에 높은 양상을 보

였다. 특히, 차나무와 귤나무 잎의 CO2 고정율은 08:00~

16:00 사이에 각각 7.13~8.19 μmol m-2 s-1와 5.29~8.55

μmol m-2 s-1로 동백나무 (4.35~5.63 μmol m-2 s-1)보다

훨씬 높았다. 그렇지만 차나무와 동백나무는 정오 (12:

00)에 CO2 고정의 일시적인 감소를 보이는 데 반해, 귤

나무는 늦은 낮 시간 (14:00)에 감소하는 양상을 보였다.

일동화율은 차나무가 320.1 mmol m-2 d-1로 가장 높았으

며, 귤나무와 동백나무는 각각 292.5 mmol m-2 d-1와

244.8 mmol m-2 d-1로 나타났다. 기공전도도 (gs)는 3종

모두 새벽에는 높고 이후 저녁 시간까지 계속하여 감소

하는 경향을 나타내었다 (Fig. 4A). 특히 차나무에서 새벽

에 기공전도도가 높게 나타났다. 그리고, 동백나무는 차

나무나 귤나무와는 달리 전반적으로 낮은 양상으로 보

였다. 잎의 엽육 내 CO2 농도 (Ci)는 차나무, 동백나무, 귤

나무 모두에서 아침에 높고 낮 시간에 감소하였다가 저

녁에 다시 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 4B). 특히, 동백

나무와 차나무는 낮 시간에 엽육 내 CO2 농도가 급격히

낮아져 각각 190.9~211.6 μmol m-2 s-1와 224.8~242.7

μmol m-2 s-1로 낮게 유지되었다. 귤나무도 낮 시간에 엽

육 내 CO2 농도가 감소하였지만 244.6~273.4 μmol m-2

s-1로 차나무와 동백나무와는 달리 다소 높게 유지되었

다. 잎의 증산율 (E)은 일출 직후부터 급격히 증가하여

낮 시간에 높아졌다가 저녁에 다시 감소하는 경향을 보

였다 (Fig. 4C). 특히, 귤나무 잎은 광량과 온도가 높은 낮

시간에 증산율이 4.24~5.36 mmol m-2 s-1로 가장 높게

나타났으며, 차나무 잎도 낮 시간에 3.19~3.99 mmol m-2

s-1로 비교적 높게 나타났다. 
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Table 2. Daily changes of chlorophyll fluorescence parameters of PSII from leaves of Camellia sinensis, C. japonica and Citrus unshiu
under the field conditions in late summer

Species RC/CS ABS/RC TRo/RC ETo/RC DIo/RC

Dawn 541.0b 0.88a 0.72a 0.45a 0.17a

Camellia sinensis L. Midday 415.7a 1.12b 0.88b 0.63b 0.24b

Dusk 548.5b 0.92a 0.74a 0.45a 0.19a

Dawn 372.6b 1.28a 0.98a 0.62a 0.30a

Camellia japonica L. Midday 307.6a 1.65b 1.18b 0.87b 0.47b

Dusk 417.8c 1.16a 0.89a 0.56a 0.27a

Dawn 555.8b 0.97a 0.74a 0.43a 0.23a

Citrus unshiu M. Midday 407.5a 1.32a 0.96a 0.53a 0.36a

Dusk 520.9b 1.07a 0.77a 0.45a 0.30a

Means with different letters are significantly different at the level of P==0.05 by Duncan’s multiple range test.
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Fig. 3. Daily change of photosynthetic CO2 fixation rate in leaves of Camellia sinensis, C. japonica and Citrus unshiu under the field
conditions in late summer. 



고 찰

식물체의 생장과 발달에는 최적의 환경 조건이 필요

하며, 이 범위를 벗어나면 식물체에 스트레스로 작용하

게 된다. 차나무의 생육적온은 22�C 전후로 신초의 수량

이 22�C에서 최고에 달하고, 22�C 이상이 되거나 이하에

서는 감소하는 것으로 보고되었다 (Wijeratne et al. 2007).

또한 차나무의 최대 광합성율은 포화광 하에서 엽온이

25~30�C 범위에서 나타나며, 35�C 이상에서는 점차 감

소하여 40�C 이상에서는 완전히 정지되는 것으로 보고

된 바 있다 (Hadfield 1975). 동백나무도 15~25�C에서

최대 광합성율을 보이고, 그 이상의 온도에서는 점차 감

소하는 것으로 보고되었다 (Liu et al. 2003). 제주도는 한

반도의 최남단에 위치하며 일반적인 기후분류상 아열대

기후대에서 온대기후대로의 전이지대에 위치하고 있다.

최근 5년간 차나무가 재배되고 있는 제주도 서귀포시

지역의 8월 최고기온을 살펴보면 30~35�C 전후를 보여

낮 시간의 온도가 차나무나 동백나무 등에 스트레스로

작용할 수 있을 것으로 보이며, 이는 Fig. 2에서 살펴본

바와 같이 Fv/Fm의 감소로 확인할 수 있다. 

그러나 본 연구에서 이들 3종의 식물에서 낮시간의

Fv/Fm의 감소는 그 정도가 작고 저녁에 회복되는 것으

로 보아 자연 상태에서 또는 최적의 환경 조건에서 자

라고 있는 식물에서도 널리 볼 수 있는 현상이다 (Ögren

and Evans 1992). 일반적으로 Fv/Fm값이 0.8보다 낮을

때는 광계II의 반응중심이 손상을 입은 상태이거나 불활

성 상태에 처해있다고 할 수 있다 (Bolhàr-Nordenkampf

et al. 1989). 본 연구에서 이들 3종의 식물에서 낮시간의

Fv/Fm 감소는 광계II 반응중심의 손상이라기보다 불활성
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Fig. 4. Daily change of stomatal conductance (gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (E) in leaves of Camellia
sinensis, C. japonica and Citrus unshiu under the field conditions in late summer.



화에 기인한 일시적인 광억제인 것으로 보인다. 이는

Fig. 2의 Fo와 Fm값의 변화로도 확인할 수 있는데 3종

모두 낮 시간에 Fo의 미약한 증가와 더불어 Fm의 감소

를 수반하고 있다. 암적응된 상태에서 관찰되는 Fo는 초

기 전자수용체인 plastoquinone QA (QA)가 산화상태에 있

을 때의 형광값으로 여기된 에너지가 광계II 반응중심으

로 이동하기 전 광계II 안테나의 여기된 엽록소분자들이

방출하는 값이다 (Bolhàr-Nordenkampf and Öquist 1993).

식물이 스트레스를 받으면 일반적으로 Fo가 증가하는

데, 이는 광계II 반응중심에 불활성 상태의 엽록소분자들

이 증가한 결과라고 해석될 수 있다. Fm은 QA가 완전히

환원된 상태의 형광이며, 스트레스를 받은 식물에서는

보통 Fm의 감소가 나타난다. 본 연구에서 3종 모두 낮

시간에 Fm이 큰 폭으로 감소하여 낮 시간의 고광과 고

온에 의해 이들 3종의 식물체가 스트레스를 받고 있음

을 의미하며, 잎 단위면적당 광계II 안테나에 산화상태의

엽록소분자들이 적어서 나타나는 결과로 해석할 수 있

다. 이러한 Fm의 감소와 Fo의 증가로부터 광수확복합체

와 광계II 엽록소의 에너지 분배가 낮 시간의 고광에 의

해 영향을 받고 있으며, 반응중심을 포함한 모든 엽록소

분자들의 빛 흡수용량 역시 감소되고 있음을 알 수 있

다 (Flagella et al. 1994). Table 2에서 RC/CS가 3종 모두

낮 시간에 감소하여 엽면적당 활성상태의 반응중심의

상대적 밀도가 낮아지는 것으로 나타났다. 이러한 광계II

반응중심의 불활성화는 Fig. 2에서 살펴본 바와 같이 Fo

의 증가와 Fm의 감소에 의한 Fv/Fm의 감소를 야기한

다. 또한 ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC와 DIo/RC 모두가

차나무와 동백나무에서 낮 시간에 증가하여 활성상태의

반응중심당 광흡수량과 전자포획활성이 증가하며, 활성

상태의 반응중심당 흡수된 에너지의 대부분이 전자전달

에 이용될 뿐만 아니라 비광화학적으로 버려지는 에너

지 또한 많음을 보여주고 있다. 귤나무에서도 이들 변수

들이 낮 시간에 다소 증가하였으나 통계적 유의성은 없

는 것으로 나타났다. 이러한 결과를 토대로 낮 시간의

환경조건이 3종의 식물에 스트레스로 작용하고 있으며,

이는 불활성상태의 반응중심이 많아진 결과라고 할 수

있다. 

식물 잎의 CO2 고정율은 식물의 광합성능을 평가하는

지표로 중요하며, 광합성 수준과 변화를 직접적으로 반

영한다고 할 수 있다. CO2 고정율의 일변화는 일반적으

로 단일 peak를 갖는 곡선과 이중 peak를 갖는 곡선으

로 구분할 수 있다 (Zhang et al. 2006; Ding et al. 2011).

Fig. 3에서 살펴본 바와 같이 본 연구에서는 3종 모두 2

개의 peak를 갖는 곡선으로 나타났다. 2개의 peak 사이

에 생기는 낮 시간의 광합성율 저하는 Fig. 1과 Fig. 2에

서 살펴본 바와 같이 낮 시간의 고광과 고온으로 인한

광억제의 결과라고 할 수 있다. 이러한 낮 시간에 광합

성율의 저하는 고광 조건에서 과도하게 여기된 에너지

때문이며, 자연 조건에서 자라는 자몽 (Citrus paradisi)에

서도 본 연구와 유사한 결과를 볼 수 있다 (Jifon and

Syvertsen 2003). 

차나무의 광합성에 미치는 환경 요소는 광량, 온도, 습

도 이외에도 토양의 물리∙화학적인 변화, 식물체내의

질소 및 인산을 비롯한 성분의 변화 등에 의해서도 영

향을 받는 것으로 알려져 있다 (Mohotti and Lawlor

2002). 또한 계절적인 환경 변화는 차나무 신초의 생장

에도 영향을 미치는 바, 계절별 환경요소의 변화에 따른

차나무의 생리적 변화를 다각도로 살펴볼 필요가 있다.

CO2 고정율 (A)과 기상요인 (광량, 온도, 상대습도)의 관

계를 살펴보면, 광량과 온도는 3종 모두에서 CO2 고정율

과 1% 수준에서 정의 상관관계를, 상대습도는 1% 수준

에서 유의성이 있는 음의 상관관계를 보여 이들 기상요

인이 광합성과 밀접한 관계가 있는 것으로 나타났다. 그

리고, 엽육 내 CO2 농도 (Ci)와 증산율 (E)은 3종 모두에

서 CO2 고정율 (A)과 밀접한 관계가 있는 것으로 나타

났다 (Table 3). 특히, 증산율은 3종 모두에서 1% 수준에

서 고도의 유의성이 인정되었으며, 엽육 내 CO2 농도는

차나무와 동백나무 잎은 1% 수준에서, 귤나무에서는 5%

수준에서 유의성이 인정되었다. 잎의 증산율은 차나무,

동백나무, 귤나무 모두 일출 직후부터 급격히 증가하여

낮 시간에 높은 증산율을 보여 Fig. 3의 CO2 고정율 패

턴과 유사하였다. 특이한 것은 차나무의 낮 시간의 증산
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Table 3. Correlation of photosynthetic CO2 fixation rate (A) to environmental factors (light, air temperature and relative humidity) and
photosynthetic parameters (gs, Ci and E) measured under the field conditions in late summer

Species
Environmental factors Photosynthetic parameters

Light intensity Temperature Relative humidity gs Ci E

Camellia sinensis L. 0.550** 0.522** -0.444** 0.052 -0.329** 0.766**
Camellia japonica L. 0.326** 0.419** -0.383** 0.114 -0.429** 0.582**
Citrus unshiu M. 0.656** 0.587** -0.597** 0.591** -0.303* 0.621**

*The data showed significant correlation at P==0.05 level.
**The data indicated significant correlation at P==0.01 level. 



율이 귤나무에 비하여 훨씬 낮은 데 반하여 동백나무보

다는 높았다. 잎에서의 증산은 세포의 수분 포텐셜을 감

소시켜 식물에 수분 스트레스를 발생시키며, 그로 인해

생장의 정지, 기공폐쇄, 광합성 저하 등이 발생하여 식물

에 여러 가지 영향을 미치게 된다. 그러므로 여름철의

낮시간에 심한 수분 스트레스를 받을 수 있으며, 귤나무

는 차나무와 동백나무보다 낮시간에 수분 스트레스를

받기 쉬울 것으로 보인다. Fig. 4에서 살펴본 바와 같이

3종 모두에서 낮 시간에 엽육 내 CO2 농도가 낮은 것은

낮 시간에 광합성에 의해 엽육 내 CO2를 활발하게 이용

한 반면에 기공전도도가 낮아진 때문으로 보이며, 새벽

이나 저녁 시간의 엽육세포간극의 CO2 농도의 증가는 낮

은 광도로 인하여 대기 중 CO2 이용효율의 낮고 기공전

도도가 증가한 결과로 해석할 수 있다. 기공의 개폐는 주

위의 환경 즉, 광합성유효복사, 온도, 습도, 이산화탄소 농

도 등의 영향을 받으며, 기공전도도 (gs)는 기공개도의 대

소를 판별할 수 있는 지표인 동시에 광합성과 증산작용

에 밀접하게 관여하는 인자로 알려져 있다 (Allen 1990).

Fig. 4A에서 살펴본 바와 같이 차나무를 포함한 3종 모

두 이른 오전시간에 기공전도도가 높고 이후에 점차 감

소하는 패턴을 보였으나, Table 3에서 제시한 바와 같이

귤나무 잎에서만 CO2 고정율과 유의성이 인정되었다. 

Fig. 3과 Fig. 4에서 살펴본 바와 같이 차나무와 귤나

무는 동백나무에 비하여 일동화율이 높지만 증산율에

있어서는 귤나무가 차나무보다 훨씬 높았다. 이러한 사

실로 미루어 보아 귤나무는 차나무에 비해서 수분요구

량 (water requirement)이 높고 수분이용효율 (water use

efficiency)은 낮은 것으로 보인다. 반면에 차나무는 일동

화율이 높을 뿐만 아니라 귤나무보다 수분요구량은 낮

고 수분이용효율은 높아 건조한 조건에서도 생산성이

상대적으로 높을 것으로 생각된다 (Jones 1993). 식물의

수분 스트레스로 인한 농업생산력 저하, 식물분포의 제

한 등은 열대지방의 건조 또는 반건조 지역을 중심으로

발생되고 있다. 더군다나 농작물을 포함하는 야외식물의

수분 스트레스는 단독으로 발생하기보다 고온이나 고광

등의 스트레스와 함께 복합적으로 발생하는 것이 일반

적이다. 따라서 차나무는 제주도 주요 작물인 귤나무보

다도 일동화율이 높을 뿐만 아니라 수분이용효율 또한

높아 대기 중의 CO2 농도를 줄일 수 있는 작물수종으로

중요한 의미를 갖는다고 볼 수 있다. 

이상의 결과를 종합해 볼 때, 차나무는 같은 과의 동

백나무나 제주지역의 주요 과수작물인 귤나무보다 일동

화율 및 수분이용효율이 높을 뿐만 아니라 낮 시간의

광억제 정도도 낮아 대기 중의 CO2 저감을 위한 유용한

작물수종으로 보인다. 그러나 차나무 재배에 있어서 신

초의 채취, 전지 및 전정 등의 관리행위에 의하여 흡수

한 CO2의 상당량이 손실되고 있다. 따라서 실제 차나무

농원에서의 관리 실태를 파악하고 인위적 관리 하에서

개체 수준 또는 재배면적 수준에서 CO2 흡수원으로서의

가치를 다각적으로 검토할 필요가 있다고 사료된다.

적 요

본 연구는 차나무 (Camellia sinensis L.)와 동백나무 (C.

japonica L.), 제주지역의 주요 과수작물인 귤나무 (Citrus

unshiu M.) 잎을 대상으로 엽록소형광과 CO2 흡수능을

비교 분석하여 탄소흡수원으로서의 가치를 평가하고자

하였다. 차나무의 CO2 고정율은 같은 과의 동백나무보다

높고 과수작물인 귤나무와 유사하였다. 기공전도도 (gs)

는 3종 모두 새벽에는 높고 이후 저녁 시간까지 계속하

여 감소하였다. 엽육 내 CO2 농도 (Ci)는 3종 모두 새벽

(06:00)에 높고 낮에 감소하였다가 저녁에 다시 증가하

는 경향을 보였으며, 잎의 증산율 (E)은 낮 시간에 높아

졌다가 저녁에 감소하였다. 차나무에서 광계II의 광화학

적 효율 (Fv/Fm)은 낮시간에 다소 낮아졌다가 저녁에 다

시 증가하는 양상을 보였다. 이러한 낮시간의 Fv/Fm 감

소는 광억제의 결과로 보이며 그 감소폭이 동백나무보

다 적어 빛이나 고온 등에 내성을 가지고 있음을 알 수

있다. 엽면적당 활성상태의 반응중심의 상대적 밀도를

의미하는 RC/CS는 3종 모두 낮시간에 감소하였다. ABS/

RC, TRo/RC, ETo/RC와 DIo/RC는 차나무와 동백나무에

서 낮시간에 증가하였으며, 귤나무에서도 낮시간에 증가

하였으나 유의성이 없는 것으로 나타났다. 일동화율은

차나무가 320.1 mmol m-2 d-1로 가장 높았으며, 귤나무와

동백나무는 각각 292.5 mmol m-2 d-1와 244.8 mmol m-2

d-1로 나타났다. 이상의 결과를 토대로 차나무는 광합성

율이 높고 낮 시간의 광억제도 낮을 뿐만 아니라, 귤나

무보다 수분요구량이 낮고 수분이용효율은 높아 탄소흡

수원으로서 유용한 작물수종인 것으로 보인다. 
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