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Abstract. This study was performed to investigate photosynthetic responses of 4 foliage plants in relation to

light intensity, carbon dioxide concentration, and media, and to select efficient plants for the indoor environ-

ment control based on the results. Four foliage plants used in this study included Syngonium podophyllum,

Schefflera arboricola cv. Hong Kong, Dieffenbachia amoena, and Dracaena deremensis cv. Warneckii Com-

pacta. The plants cultivated in two different growth media, peatmoss and hydroball, and subjected to various

light intensities (0, 30, 50, 80, 100, 200, 400, and 600 µmol · m−2 · s−1 PPFD) and CO2 levels (0, 50, 100, 200,

400, 700, 1000, and 1500 µmolCO2 · mol−1). As a result of the photosynthetic rate of foliage plants according

to change of light intensity and CO2 levels, Schefflera arboricola and Dieffenbachia amoena showed high

apparent quantum yield, which stands for the photosynthetic rate under low light intensity, and both plants

also recorded higher photosynthetic rate under high CO2 concentration compared to the other two indoor

plants. Dracaena deremensis showed the lowest photosynthetic rate under the low light intensity or high CO2

concentration. There were inconsistent results in photosynthetic rate of foliage plants grown in peatmoss or

hydroball. Higher photosynthetic rate was observed in Schefflera arboricola with peatmoss rather than

hydroball as light and CO2 concentration increased. However, hydroball had a positive effect on Dieffenba-

chia amoena in terms of photosynthetic rate. In case of Syngonium podophyllum, peatmoss induced higher

photosynthetic rate according to increased light intensity, but there was no effect of media on the rate under

various CO2 treatements. In contrast, media did not affect to photosynthetic efficiency of Dracaena deremen-

sis subjected to various light intensities and the rate of Dracaena deremensis with peatmoss was a little high

when CO2 concentration increased. In conclusion, potential plants for the indoor air pulification and environ-

mental control were Schefflera arboricola and Dieffenbachia amoena because they showed high photosyn-

thetic rate under typical indoor conditions, low light intensity and high CO2 concentration.
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서 론

현대인들은 실내에서 하루의 80% 이상의 시간을 보

내고 있으며, 이로 인해 깨끗한 공기를 함유한 쾌적한

실내 환경은 인간의 건강과 삶의 질에 큰 영향을 미

치는 매우 중요한 요소로 부각되고 있다(Jenkins 등,

1992; Shin 등, 1993; Zhang과 Smith, 2003). 실내

에서 사용되는 연소기구, 건축자재, 각종 생활용품 등

에서 발생되는 분진, 담배연기, 이산화탄소, 일산화탄소,

포름알데히드, 라돈, 휘발성 유기화학물질 등이 실내

공기 오염(Yoon과 Spengler, 1995)과 빌딩증후군(sick
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building syndrome)을 일으키는 원인으로 보고되었다

(Burge et al., 1987; Carpenter, 1998; Mendell and

Smith, 1990). 이러한 물질들은 복합적으로 고농도를

이루어 점막 자극, 두통, 구역질 및 현기증과 같은 증

상을 일으키는 등 거주자의 건강에 악영향을 미치게

된다(Kim 등, 1997).

한편 식물은 광합성이나 호흡과 같은 생리 작용에서

일어나는 가스 교환시 잎의 기공을 통해 오염물질을

흡수함으로써 대기환경을 정화시킬 수 있는 잠재적 효

과가 보고됨에 따라(Sehemel, 1980), 식물을 이용하여

실내에서 발생하는 다양한 오염물질들을 제거하는 연

구들이 진행되고 있다(Han과 Lee, 2002; Kim 등,

2008; Park 등, 1998; Son 등, 2000; Woleverton

등, 1989). 또한, 실내공간에 식물을 도입함으로써, 쾌

적한 공간의 연출을 통한 심리적 안정과 스트레스 경

감 효과를 얻을 수 있으며(Bales, 1995; Relf와

Dorn, 1995), 광합성 작용과 증산 작용을 통한 실내공

기의 온습도 조절 효과(Son과 Kim, 1998; Snyder,

1990)와 음이온 발생 효과(Park 등, 1998) 등을 얻을

수 있다.

실내 식물을 유지 및 관리하는데 중요한 요소중 하

나는 배지이다. 대부분 실내식물의 분토양은 피트모스

(peatmoss)를 기본으로 한 배지를 사용하고 있지만, 최

근들어 식물의 수분 관리를 용이하게 하기 위한 하이

드로볼(hydroball) 배지를 이용한 수경재배 용기의 사

용이 증가하고 있다(Son, 2004). 하이드로볼 배지는

일반 배양토 대신에 황토를 구워 둥근 입자모양으로

만든 것이므로 토양의 입자가 매우 크기 때문에 토양

공극 내에 항상 많은 공기를 함유할 수 있다(Korean

Floricultural Research Society, 2002). 따라서, 하이

드로볼 배지를 이용하면 뿌리의 일부는 물 속에 잠기

더라도 일부는 공기 중에 노출되어 식물이 생육하는데

지장이 없게 되며, 배수공이 없는 다양한 디자인의 화

분 용기들은 실내 장식품으로도 이용될 수 있다(Son,

2004). 하지만, 수분 관리에 편리한 하이드로볼을 사용

한 실내 식물의 공기 정화 능력 검정에 대한 자료는

많이 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 실내에서 많이 재배되는 관엽

식물 4종을 선정하여 피트모스를 기본으로 한 혼합배

지와 다공성배지인 하이드로볼 배지에 각각 재배 함으

로써 배지에 따른 실내 식물들의 실내 공기정화 능력

과 연관된 생리적 반응들을 검정하고, 또한 배지별로

식물의 광합성에 영향을 주는 광도와 이산화탄소 농도

변화량에 대한 생리적 반응에 관한 기본적인 자료를

수집하고자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 식물재료 및 재배환경

실내환경에서 많이 이용되는 4종의 관엽식물인, 싱

고니움(Syngonium podophyllum), 쉐프렐라 홍콩

(Schefflera arboricola cv. Hong Kong), 디펜바키아

(Dieffenbachia amoena), 드라세나 와네키(Dracaena

deremensis cv. Warneckii Compacta)를 실험재료로

사용 하였다. 경기도에 위치한 농가에서 재배된 식물을

구입한 후 직경 12 또는 18cm 화분에 피트모스 배지

(Sunshine mixed No.1, SunGro Inc., USA)와 하이

드로볼 배지(Luwasa hydroculture, Switzerland)를 사

용하여 옮겨 심었다. 모든 공시식물은 건국대학교 유리

온실에서 2개월 동안 순화시켰으며(200 ± 50µmol · m−2 ·

s−1 광도, 25 ± 5oC 온도, 40 ± 10% 습도), 토양의 충

분한 수분 유지를 위하여서 피트모스 배지에 이식된

식물은 5일마다 한번씩, 하이드로볼 배지에 이식된 식

물은 1~2일마다 한번씩 상면관수 하였다. 또한 액비

Technigro(N : P : K = 24 : 7 : 5, SunGro Inc., USA)

20ppm을 1주마다 엽면시비하였다.

2. 광합성 측정

광도 및 엽육내 이산화탄소 농도변화에 따른 광합성

반응(light response curve, A-Ci curve)을 조사하기

위하여 휴대용 광합성 측정기를 사용하였으며(Li-6400,

Li-Cor, USA), 측정은 오전 8시부터 오후 1시 사이에

수행하였다. 잎에 조사되는 빛의 광도와 leaf chamber

에 공급되는 이산화탄소 농도를 임의로 조절하기 위하

여 광합성 측정기에 LED light source와 CO2 injector

system을 부착하였다. 광도 변화에 따른 광합성 반응

조사는 광합성 측정기의 leaf chamber에 유입되는 공

기의 유량을 250µmol · s−1, 온도를 23oC, 이산화탄소

농도를 400µmolCO2 · mol−1 조건으로 설정한 후 측정

하였다. 이 때 광도는 0, 30, 50, 80, 100, 200,

400, 600µmol · m−2 · s−1의 8가지 수준으로 처리하였다

. 광도 변화에 따른 광합성 속도를 측정한 후, 광-광합
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성 곡선(light response curve)을 작성하고, 이 곡선에

서 광보상점, 광포화점, 호흡율, 광합성 능력, 순양자수

율(apparent quantum yield)을 산출하였다(Kim 등,

2001; Kim과 Lee, 2001). 순양자수율은 Kok효과

(Kok, 1948)의 영향이 적은 PPFD 0~100µmol · m−2 ·

s−1 영역에서 광과 광합성의 직선회귀선 y = a + bx의

기울기 b로 하였다. 직선회귀선의 x절편(Lcomp = −a/b)

을 광보상점(Lcomp)으로, 광포화점(Lsat)은 직선회귀의

연장선과 광도에 따른 광합성 속도의 증가가 매우 완

만하게 나타나는 PPFD 200µmol · m−2 · s−1 이상에서

의 광합성 속도가 서로 만나는 접점 Lsat = (Asat− a)/

b을 산출하였다. 광합성 능력은 광포화점보다 높은 광

도에서의 광합성 속도를 평균하였다(Kim 등, 2001;

Kim과 Lee, 2001).

엽육내 CO2 농도 변화에 의한 광합성 반응은 광도

700µmol · m−2 · s−1에서 측정하였으며, leaf chamber에

유입되는 공기의 유량과 온도는 광도 변화에 대한 광

합성 반응 측정과 동일한 조건으로 하였다. Leaf

chamber에 공급되는 이산화탄소 농도는 0, 50, 100,

200, 400, 700, 1000, 1500µmolCO2 · mol−1 8가지

수준으로 처리하였다. 광합성 측정기의 leaf chamber

에 공급되는 CO2 농도를 달리 하면서 측정된 광합성

속도의 결과를 사용하여 광합성 반응(A-Ci curve)을

작성하고, 이산화탄소 보상점, 광호흡속도, 최대 광합성

속도, 이산화탄소 고정효율(CO2 fixation efficiency)값

을 산출하였다(Kim 등, 2001; Kim과 Lee, 2001).

광합성에서 이산화탄소 고정계의 활성을 반영한 탄소

고정효율은 Ci에 따른 광합성의 증가가 직선적으로 이

루어지는 Ci 150µmolCO2 · mol−1 이하에서의 회귀직

선 y = a + bx의 기울기 b로 하였다(Farquhar 등,

1980). 한편, 이 회귀직선에서 y절편인 a, 즉 Ci의 값

이 0µmolCO2 · mol−1일 때의 CO2 교환 속도를 광호

흡속도로 하였다. 이산화탄소 보상점(Ccomp)을 직선회귀

의 x절편인 Ccomp = −a/b로 산출하였다(Kim 등, 2001;

Kim과 Lee, 2001). 처리별 6개체씩 반복 측정하였다.

3. 통계분석

품종과 배지 차이에 의한 광보상점, 광포화점, 호흡

률, 광합성 능력, 순양자수율, 이산화탄소 보상점, 광호

흡 속도, 최대 광합성 속도, 이산화탄소 고정 효율값은

SAS(Statistical Analysis System, version 9 for

Windows, SAS Institute Inc, Cary, NC)를 이용하여

분산분석(ANOVA)을 실시 하였으며, p = 0.05 수준에

서 유의성을 검증하였다. Duncan의 다중 범위 검증

(Duncan’s multiple range test)을 실시하여 각 항목들

의 평균값을 비교하였다.

결과 및 고찰

1. 광-광합성 곡선(Light response curve)

다른 두개의 배지에서 재배된 4종류의 관엽식물에서

광 강도에 따른 광합성률의 변화를 알아보고자 잎에

Fig. 1. Photosynthetic rate of Syngonium podophyllum,

Schefflera arboricola, Dieffenbachia amoena, and Dra-

caena deremensis grown under hydroball and peatmoss

according to increased PPFD.
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조사되는 광 강도를 달리하면서 측정한 광합성률을 토

대로 하여 광-광합성 곡선(light response curve)을 작

성하였다(Fig. 1). 모든 관엽식물에서 저광도영역(PPFD

0~100µmol · m−2 · s−1)에서는 광도가 증가함에 따라 광

합성 속도도 급격히 상승하였으며, 광도가 더욱 증가함

에 따라 광합성 속도의 증가율은 점점 감소하는 양상

을 보였다. 사용된 배지와 관엽식물의 종류에 따라 광

합성률의 변화 양상은 달랐다. 쉐프렐라 홍콩과 싱고니

움의 광합성 속도는 피트모스 배지에 재배한 경우가

하이드로볼에 재배한 것 보다 높았으나, 디펜바키아는

하이드로볼에서 재배한 경우가 다소 높은 광합성율을

보였다. 드라세나 와네키는 배지간에 별다른 차이를 보

이지 않았다(Fig. 1).

광-광합성 곡선을 토대로하여 광보상점, 광포화점,

호흡율, 광합성 능력, 순양자수율(apparent quantum

yield)을 산출하였다(Table 1). 전체적으로 관엽식물의

종류는 모든 항목에 직접적인 영향을 미쳤지만 배지

처리는 영향을 미치지 못했으며, 종류와 배지간의 상호

작용에 의한 영향은 광보상점을 제외한 모든 항목에서

검증되었다. 광보상점은 관엽식물의 종류에 따라 유의

적 차이를 보였다. 쉐프렐라 홍콩과 드라세나 와네키가

비교적 높은 광보상점을 보였다. 광포화점은 피트모스

에서 자란 쉐프렐라 홍콩을 제외하고 관엽식물 종류간

배지처리간 유의적 차이를 보이지 않았다. 호흡율 또한

종류에 따라 차이가 있었으며, 싱고니움과 디펜바키아

에서 배지 처리에 따라 차이를 보였지만 상반된 결과

를 보였다. 광합성 속도와 순양자수율은 쉐프렐라 홍콩

과 디펜바키아가 비교적 높았으며, 드라세나 와네키는

다른 세가지 관엽식물에 비해 유의적으로 낮은 값을

기록하였다. 따라서 위의 결과를 종합하면 피트모스와

하이드로볼 처리에 의한 광합성 효율의 변화는 크지 않

았으며, 광도 증가에 의해서 쉐프렐라 홍콩이나 디펜바

키아가 효율적으로 광합성을 하였고, 드라세나 와네키는

가장 저조한 광합성 효율을 보여 실내 환경 개선을 위

한 실내식물로는 적합하지 않을 것으로 판단되었다. 이

는 Asaumi 등(1993)이 보고한 결과와 일치하였다.

2. 엽육내 이산화탄소 농도에 따른 광합성 곡선(A-

Ci curve)

이산화탄소 농도에 따른 광합성의 정도 또한 관엽식

물의 종류에 따라 달랐다. 쉐프렐라 홍콩은 조사식물

중 가장 높은 광합성 효율을 보였다. 디펜바키아와 싱

고니움이 중간 정도의 효율을 보였으며 드라세나 와네

키는 광에 따른 광합성 반응 효율과 마찬가지로 가장

낮은 저조한 광합성율을 보였다(Fig. 2). 배지종류에

따라서도 이산화탄소의 농도가 증가할수록 싱고니움을

제외한 사용된 모든 관엽식물에서 광합성 속도에 차이

가 생겼다. 쉐프렐라 홍콩과 드라세나 와네키에서는 피

트모스 배지가 광합성 속도를 증가시켰지만 디펜바키

아의 경우는 그 반대였다. A-Ci curve에서 이산화탄소

농도가 상승하면 광호흡이 억제되면서 광합성 속도가

상승하게 되지만 이산화탄소 농도가 더욱 상승하게 되

Table 1. Light compensation point, light saturation point, respiration rate, photosynthetic rate, and apparent quantum yield of

4 foliage plants according to two different media.

Species Medium
Light compensation

point
(µmol · m−2 · s−1)

Light saturation
point

(µmol · m−2 · s−1)

Respiration rate
(µmolCO2 · m−2 · s−1)

Photosynthetic
rate

(µmolCO2 · m−2 · s−1)

Apparent
quantum yield

(µmolCO2 · mol−1)

Syngonium podophyllum Hydroball 09.4 bcz 097.9 b −0.36 bc 2.5 d 0.029 c

Peatmoss 05.1 c 088.4 b −0.20 a 3.1 cd 0.046 ab

Schefflera arboricola cv.
Hong Kong

Hydroball 13.8 ab 107.1 b −0.75 d 3.7 bc 0.046 ab

Peatmoss 15.6 a 150.7 a −0.83 d 4.4 a 0.051 a

Dieffenbachia amoena Hydroball 07.0 c 094.3 b −0.24 ab 4.0 ab 0.047 ab

Peatmoss 07.0 c 108.5 b −0.43 c 3.1 cd 0.036 bc

Dracaena deremensis cv.
Warneckii Compacta

Hydroball 08.6 bc 096.8 b −0.19 a 1.6 e 0.028 c

Peatmoss 10.8 abc 102.6 b −0.14 a 1.5 e 0.024 c

F-testy Species (A) *** *** *** *** ***

Medium (B) NS NS NS NS NS

A × B NS * ** ** *

zMean separation within colum by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
yNS,*,**,***Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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면 광합성 속도가 더 이상 증가하지 않는다는 보고

(Farquhar 등, 1980; Kim과 Lee, 2001)와 같이 본

실험에서도 동일하게 나타났다.

A-Ci curve를 토대로 이산화탄소 보상점, 광호흡율,

최대광합성율, 이산화탄소 고정효율을 계산하였다(Table

2). 이산화탄소 보상점은 작물별, 배지별 유의적 차이

가 없었으며, 광호흡은 쉐프렐라 홍콩에서 가장 크게

나타났으며, 특히 피트모스에서 재배시 하이드로볼에

비해 유의적으로 큰 광호흡을 나타냈다. 이 결과는 광

도 및 광합성 속도가 높을수록 광호흡이 크게 나타난

다는 이전 실험의 결과와 일치하는 것이다(Jackson

and Volk, 1970). 최대광합성율과 이산화탄소 고정효

율은 앞에서 언급한 A-Ci curve의 결과와 일치하였다.

쉐프렐라 홍콩이 배지에 관계없이 가장 활발한 광합성

을 보였으며, 드라세나 와네키는 가장 저조한 광합성율

을 보였다.

실내 관엽식물들의 환경에 따른 광합성 결과들을 종

합하여 볼 때 저광조건에서 광합성율을 나타내는 순양

자수율이 높은 쉐프렐라 홍콩과 디펜바키아가 실내환

경에서 공기정화에 효과적이라고 판단돠었다. 또한 이

두 실내식물은 실내 환경에서 자주 발생되는 고농도의

이산화탄소 환경에서도 높은 광합성율을 나타냈다. 특

히 쉐프렐라 홍콩은 높은 광합성율과 더불어 높은 증

산율을 기록(데이터 미제시)하여 봄·가을과 같은 건

조한 시기에 실내 상대습도 조절에도 유용할 것이라고

생각된다(Asaumi 등, 1995). 두개의 다른 배지에 처

리 시 식물의 종류에 따라서 엇갈린 반응을 보였다.

쉐프렐라 홍콩은 피트모스 배지에서 광과 이산화탄소

농도가 증가됨에 따라 하이드로볼 배지에 비해 높은

광합성 속도를 보였으며, 디펜바키아는 정 반대로 하이

드로볼 배지에서 더욱 높은 광합성율을 기록했다. 싱고

니움의 경우는 광처리에 의해서는 피트모스 배지에서

높은 광합성율을 보였지만 이산화탄소 처리에서는 배

지간 차이가 없었다. 최근 Jang 등(2010)의 연구에서

도 싱고니움의 재배시 하이드로볼은 피트모스를 포함

한 대조구처리에 비해 지하부의 생육을 제외한 모든

생육측정 항목에서 유의적 차이가 나타나지 않았다. 따

라서 앞으로 이 부분에 대해 추가적인 연구가 필요한

것으로 사료되었다. 하이드로볼 배지 사용시 확연한 생

육감소가 나타나지 않은 점과 건조시에도 분진발생율

도 낮다는 점을 감안했을 때 다공성인 하이드로볼 배

지를 이용하여 실내식물을 무배수공 용기에 수경재배

가능하다고 판단된다. 광합성 효율이 가장 높았던 쉐프

렐라 홍콩이나 하이드로볼 배지에서 높은 효율을 보인

디펜바키아가 실내 공기 정화 및 실내 환경 조절에

적합할 것으로 판단된다.

적 요

본 연구는 관엽식물 4종을 배지종류, 광도 및 이산

화탄소 농도를 달리하여 식물의 광합성 반응을 조사하

고, 그 결과에 기초하여 실내환경 조절에 효율적인 식

물을 선정하고자 실시하였다. 식물재료로는 싱고니움,

Fig. 2. A-Ci curves of Syngonium podophyllum, Schefflera

arboricola, Dieffenbachia amoena, and Dracaena dere-

mensis grown under hydroball and peatmoss.
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디펜바키아, 쉐프렐라 홍콩, 드라세나를 사용하였으며,

성분과 성질이 다른 두 배지(peatmoss, hydroball)에

각각 재배하였다. 광도는 PPFD 0, 30, 50, 80, 100,

200, 400, 600µmol · m−2 · s−1의 수준으로 조절하고,

이산화탄소 농도는 0, 50, 100, 200, 400, 700,

1000, 1500µmolCO2 · mol−1의 수준으로 처리하였다.

광도 및 엽육내 CO2 농도변화에 따른 관엽식물의 광

합성 반응을 조사한 결과, 약광에서의 광합성 능력을

나타내는 순양자수율은 쉐프렐라 홍콩과 디펜바키아에

서 높게 나타났으며, 두 실내식물은 고농도의 이산화탄

소 환경에서도 다른 두 식물에 비해 높은 광합성율을

기록했다. 드라세나 와네키는 두 조건 모두에서 가장

낮은 광합성 효율을 보였다. 두 배지 처리에 따라서는

각각의 관엽식물에서 엇갈린 광합성 반응이 관찰되었

다. 쉐프렐라 홍콩은 피트모스 배지에서 광과 이산화탄

소 증가에 따라 하이드로볼 배지에 비해 높은 광합성

속도를 보였지만, 디펜바키아는 그와는 정반대로 하이

드로볼 배지에서 더욱 높은 광합성율을 기록했다. 싱고

니움의 경우는 광처리에 의해서는 피트모스 배지에서

높은 광합성율을 보였지만 이산화탄소 처리에서는 배

지간 차이가 없었다. 가장 낮은 광합성 효율을 보인

드라세나 와네키는 광에 의한 배지간 차이가 없었으며,

이산화탄소 증가시에는 피트모스에서 다소 높은 광합

성율을 보였다. 따라서 실험한 4가지 관엽식물 중 광

합성 효율이 가장 높았던 쉐프렐라 홍콩이나 하이드로

볼 배지에서 높은 효율을 보인 디펜바키아가 실내 공

기정화 및 실내 환경조절에 적합할 것으로 판단된다.

주제어 :광합성율, 순양자수율호흡율, 이산화탄소 고정

효율, A-Ci 곡선
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