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Soil Moisture Reduction Pattern and that Influences for Plants in the Condition of           

 No Rainfall and No Irrigation1
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요 약

본 연구는 옥상녹화 시 식물유형별 수분요구도에 대한 사항을 사전에 고려하여 저관리, 최소한의 관리로 조성되는 

옥상녹화의 지속가능성을 유지하고자 하는 데에 목적을 두고 있다. 따라서 옥상녹화의 대표적인 식물로 알려진 세덤류 

중 애기기린초와 내건성이 강한 일반 초화류 중 상록패랭이가 동일 조건에서 건조에 견디는 저항력과 토양종류별 

토양수분감소에 대한 생육변화를 살펴보고자 실험을 수행하였다. 무관수, 무강우 조건에서 30일 경과 후 상록패랭이가 

식재된 펄라이트 10㎝ 토양이 토양 내 수분함량이 가장 적은 것으로 나타났고, 애기기린초가 식재된 인공배합토 20㎝
의 토양이 다른 토양에 비해 가장 많은 수분함량을 나타냈다. 또한 전반적으로 토양종류와 토심에 관계없이 애기기린초

가 식재된 토양구보다 상록패랭이가 식재된 토양실험구의 수분함량이 낮은 것으로 나타났다. 이는 상록패랭이의 수분

요구도가 애기기린초보다 더 크다는 사실을 증명하는 결과라 할 수 있다. 또한 식물의 생육상태는 펄라이트 토양 

중에서도 토심이 낮은 10㎝, 인공배합토양에서도 20㎝ 실험구보다 10㎝ 실험구에서 더 양호한 결과가 도출되었다. 
본 실험결과 무강우 무관수 조건에서 토양 종류에 따라 토양수분의 감소패턴에 큰 차이가 있음을 알 수 있었으며, 
식물 종류에 따라서도 토양수분감소에 따른 수분스트레스 패턴의 차이가 있음을 알 수 있었다.

주요어: 저관리, 수분스트레스, 내건성, 생육변화
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ABSTRACT

This study was carried out to suggest an experimental base to maintain the sustainability of extensive green 
roof as considering moisture demand by the type of the green roof plant before construction. The changes of 
soil moisture content, chlorophyll content, coverage of Sedum kamtschaticum and Dianthus chinensis var. 
senperflorens in two type of perlite soil and mix soil, were investigated under the condition of no rainfall and 
no irrigation during one month. The result shows that with the increase of stress time, soil moisture content and 
chlorophyll content on leaf  were in a downward trend;  After 30 days, Soil moisture content were lowest in 10 

depth perlite soil system planted Dianthus chinensis. and 20 depth mix soil system planted Sedum 
kamtschaticum had the highest soil moisture. Generally soil moisture contents of  soil system planted Dianthus 
chinensis var. senperflorens were lower than that of soil system planted Sedum kamtschaticum. In 10 depth 



746 안근영 한승원 이은희 한국환경생태학회지 27(6) 2013

soil system, state of plant growth was better than 20 depth soil system both perlite soil and mix soil type. It 
can be confirmed. 

KEY WORDS: EXTENSIVE MANAGEMENT, WATER STRESS, DROUGHT RESISTANCE,
CHANGES IN GROWTH

서 론

옥상녹화는 녹지의 기본적인 기능인 CO2 흡수, 공기정

화, 먼지흡착 등으로 도시환경의 쾌적성을 향상시킬 뿐만 

아니라 건축물 상부를 피복하여 건물의 에너지 절약 및 내

구성을 증가시키는 경제적 효과도 제공해 준다(Wolf and 
Lundholm, 2008). 최근 도시의 불투수포장율이 증가함에 

따라 열섬현상이 더욱 심화되고 있는 가운데 식물의 증산작

용으로 인한 도시기후의 조절기능 측면에서 옥상녹화의 역

할이 더욱 중요하게 부각되고 있다. 실제로 옥상녹화 식물

의 증산작용으로 인해 총 30% 정도의 지붕 냉각효과가 있

음(Takakura et al., 2000)이 보고되었으며 이는 도시의 열

악한 기후를 개선하는데 크게 기여할 것으로 예상되고 있다

(Korea Environment Institute, 2007; Clark et al., 2010). 
이러한 옥상녹화의 이점은 식물이 잘 생육하고 활착되어서 

왕성한 광합성 작용을 할 때 얻을 수 있는 효과임은 이미 

잘 알려져 있다. 
옥상의 열악한 환경조건 중 식물생육에 가장 큰 문제가 

되는 것은 햇빛과 바람에 의한 과다한 증산과 건조라고 볼 

때, 기본적으로 내건성이 강한 식물의 선발도 중요하지만, 
시공 초기에 식재지반 내에 토양의 이화학성을 개선시켜 

토양의 통기 및 보수력을 양호하게 조성해주는 것과 시공 

후 건조가 지속되는 시기에 적절한 관수관리를 통해 식물의 

생육환경을 개선해 주는 것도 필수적으로 요구되는 조건이

다. 즉, 식물의 증발산작용은 외부에서 유입되는 강우 및 

관수량과 식물과 토양의 총 함유수분량에 의해 많은 영향을 

받는다(Kim, 2003). 그러나 저관리 옥상녹화 시스템의 경

우 해가 거듭될수록 토양의 통기 및 보수력, 보비력이 떨어

지게 되고, 이는 식물의 생리활성에 악영향을 미치게 되면

서 식재초기에 비해 현저히 피복능력이 떨어지는 결과를 

가져오게 된다. 특히 초화류 중심의 옥상녹화시스템은 토심

이 낮고 양분이 한정되어 있기 때문에 녹화 피복율이 점차 

감소하게 되며, 상대적으로 환경저항성이 떨어지는 식물부

터 고사하는 경우들이 종종 발생하고 있다. 관리의 요구도

는 낮지만 최소한의 관리라도 체계적으로 하여 식물의 생육

활성을 최대한 높여주어야 옥상녹화의 기본 목적인 도시내

에서 일어나는 다양한 환경문제들의 정화능력도 지속적으

로 기대할 수 있을 것이다. 이를 위해 식물의 생육에 직접적

인 영향을 주는 토양내 수분환경과 적절한 환경조성을 위한 

수분 관리에 대한 실증적인 실험 연구가 필요하다. 관리조

방적 옥상녹화시스템에 적용되는 대표적인 식물은 세덤류

와 건조에 강한 일반 초화류로 구분될 수 있다. 다육식물인 

세덤류는 이미 여러 연구에서 옥상환경에서의 강한 내성 

및 적응력을 검증한 바 있다(Lee et al., 2003; Lee et al., 
2007) 세덤류 이외에도 일부 초화류 및 국내 자생 초화류의 

옥상녹화용 식물로서의 적합도도 검증된 바 있다. 세덤류는 

식물체내에 많은 수분을 저장하는 능력이 있어 지나친 갈수

기에도 쉽게 생존능력이 저하되지 않는 특성이 있다. 또한 

옥상녹화용 식물로서 적합하게 검증된 식물 중에서는 수분 

요구도가 상대적으로 많은 것들도 있다.
본 연구는 기존 옥상녹화에 적용되는 대표적인 식물군 

중 서로 다른 생리특성이 있는 세덤과 일반 초화류 중 한 

종씩을 선발하여 동일 조건에서의 건조에 견디는 저항력과 

수분 스트레스의 양상을 살펴보고자 실험을 수행하였다. 본 

실험의 결과로 관리조방적 옥상녹화시스템의 식재 설계시 

식물의 수분요구도에 따른 사항을 사전에 고려하여 차별화

된 관리 계획을 수립하고 저관리 혹은 최소한의 관리 하에

서도 옥상녹화식물의 지속성을 최대화 하고자 하는데 목적

이 있다. 이에 세덤류 중 애기기린초와 일반 초화류 중 상록

패랭이를 선정하여 관수가 없는 상태에서 각각 다른 토양 

구성이 건조에 견디는 식물의 저항력에 어떠한 영향을 주는

가와 토심별로 토양수분의 소멸상태에 따른 식물의 생육 

변화 양상을 관찰하여 각 식물의 지속적인 건강한 생육을 

위한 토양수분함량 및 관리내용을 파악하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 장소

1) 실험 장소 및 개황

본 연구는 세덤류와 일반초화류로 식재된 옥상녹화 시스

템이 지속적인 갈수기에 일어나는 토양수분량의 감소 양상

을 파악하고 토양종류에 따른 두 식물군의 생육상태 변화를 

알아보고자 다음과 같이 실험구를 조성하였다. 실험 장소는 

경기도 수원시 장안구 천천로 국립원예특작과학원 옥상에
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a: Relative humidity and rainy day b: The highest temperature and average temperature

Figure 1. Climate condition of experiment place

Sedum middendorffianum Dianthus chinensis. var. senperflorens
• Plant height: 5~30 ㎝
• Flowering season:   
  June-July, yellow
• Growth Characteristics:
  a lot of the main stem from 
  one point. Thick roots
• Habitat: Attaches itself to the
         surface of the rock 
         mountain grows

• Plant height: 10~20 ㎝
• Flowering season:
  May-June, White, violet
• Growth Characteristics:
  Branches radiating out from
  the roots to spread.
• Habitat: Partial shade or 
          sunny place

Table 1. Plant of experiment

서 2013년 7월 착수하였다. 실험 기간은 가장 기온이 높은 

7, 8월에 거쳐 수행하였으며 현장의 기상조건은 Figure 1과 

같았다. 측정기간 동안 실험지의 평균기온은 25.4℃로, 평
년(23.6℃)보다 1.8℃ 높았고, 여름철 최고평균기온은 30.
1℃로 평년(28.4℃)보다 1.7℃ 높아 매우 무더운 날씨를 보

였다.

2) 실험식물

현재 관리조방적 옥상녹화용 식물로서 열악한 옥상환경

에서 적응이 쉬운 식물들을 다양한 연구에서 제안하고 있

다. 일반적으로 대부분의 연구에서 검증된 식물(Lee et al., 
2007) 중 실제 현장에서 가장 많이 도입되는 식물인 세덤류 

애기기린초와 일반초화류인 상록패랭이를 공시식물로 선

정하였다(Table 1). 실험에 적용할 모든 식물은 가능한 발생

할 수 있는 생육상의 오차를 줄이기 위해 옥상녹화 실제 

조성 시 일반적으로 공급되는 4치 포트 크기의 초본 중 엽면

적이 유사하고 생육상태가 양호한 것으로 선발하였다. 선발 

후 온실에서 유사한 관리 농도로 약 2주간의 적응기간을 

거쳤다.

3) 실험 토양

실험구는 크게 인공배합토 실험구와 펄라이트 실험구로 

각각 조성하였다. 옥상녹화는 하중문제 때문에 주로 경량의 

인공토양을 적용하고 있는데, 가장 많이 이용되는 소재가 

흑요석, 송지암과 같은 천연 유리질 암석의 하나인 진주암

을 분쇄한 후에 900~1,200℃로 급가열하여 제조한 펄라이

트이다(HICT, 1997; Huh and Shim, 2001). 일반적으로 펄

라이트 토양은 건축물에 미치는 하중을 최소화하고 배수성 

및 보수력의 향상을 위해서 단용 또는 자연토양 및 유기물

배합토양과 혼용하여 사용하고 있다(Huh and Shim, 2000). 
그러나 저관리 또는 무관리 녹화현장의 경우 식재초기에 

적용된 배합토양은 시간이 경과함에 따라 토양내의 양분이 

점점 소실되어 식물생육에 영향을 주게 되고, 추가적인 관

리없이 방치되는 녹화시스템은 생육기반으로서의 기능이 

악화되어 식물의 고사하는 등 녹화의 지속성에 큰 영향을 

미치게 된다. 이에 본 연구에서는 무관리 조건에서 식물에

게 유효한 유기물질이 소멸된 상태와 유사한 구성을 위해 

100% 펄라이트 토양실험구를 대조구로 하여 유기물질이 

포함된 배합토양구와 비교실험을 수행하였다. 즉, 무강우, 
무관수 조건에서 유기물이 포함되어 있는 토양과 유기물을 

포함하고 있지 않은 토양의 토양내 수분함량 감소패턴과 그에 

따른 식물 생육변화의 관계성을 규명하고자 하였다.배합토양

은 토양의 보수성과 배수성, 식물의 유기물 요구도를 고려하

여 육성용 펄라이트(Perlite)와 버미큘라이트(Vermiculite), 피
트모스(Peatmoss), 라임스톤(limestone)을 1:1:1:1로 혼합

하여 적용하였다.

2. 실험구 조성

Sedum middendorffianum와 Dianthus chinensis var. 
senperflorens를 대상으로 두 종류의 토양별로 수분에 대한 

스트레스와 생육상 변화를 알아보기 위하여 2013년 7월 16
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Type Perlite soil system Mix soil system

10 ㎝ 
depth

20 ㎝ 
depth 

Table 2. Type of experiment system

일 본 실험구를 설치하였다. 인공배합토실험구와 펄라이트 

실험구 각각의 토심은 옥상녹화 가중치가 적용되는 기준인 

20㎝ 모델과 관리조방적 옥상녹화시스템으로 가장 일반적

으로 적용되는 10㎝ 모델을 변수로 두었다. 실험구는 가로 

1.2m 세로 0.4m 플라스틱 상자를 이용하여, 배수층, 필터, 
식재 토양을 토심에 따라 포설하였다. 식물의 반복수는 6반
복으로 하였다. 이후 2주간의 적응 기간을 거치는 동안 활착

을 위해 관수 관리하였다. 그 이후 무관수 처리하였고, 우수 

차단을 위하여 투명한 아크릴지붕으로 실험구 상부의 비가

림판을 설치하여 무강우 효과를 조성하였다. 

3. 측정 내용 및 방법

실험 측정은 실험구 조성 후 2주간의 적응기간이 지나고 

무관수, 무강우 조건에 들어간 7월 31일부터 8월 31일까지 

약 한 달간 매일 지속하였다. 실험 착수시부터 한 달간의 

건조기를 거친 후 실험 종료시점의 식물의 생체량을 비교하

기 위하여 처음 실험구 조성시 식재된 식물과 동일한 크기

와 엽수를 가진 식물의 생체중, 근부생체중, 근부건체중을 

측정하였고, 실험 종료 후 실험구에서 가장 평균의 생체량

을 보이는 개체를 채취하여 동일하게 생체중, 근부생체중, 
근부건체중을 측정하였다. 종료 후 생체중은 각 실험구별로 

식물을 3반복씩 굴취하여 흙을 완전히 제거한 후 저울로 

측정하였다, 건체중은 생체중 측정 후 70℃에서 24시간 건

조시킨 후 더 이상 중량이 변하지 않을 때 저울로 측정하였

다. 또한 실험구 조성 직후 실험구 각각 피복도를 조사하고 

실험종료 후 동일하게 피복도를 측정하여 생육량의 변화를 

알아보고자 하였다. 식물별 피복 면적은 개별 식재구 위에

서 등비율로 사진촬영한 후 실험구내 식물 피복면을 선으로 

표식한 뒤 피복면적과 피복률을 산출하였다. 면적 측정 및 

피복률 산출은 Autodesk사의 AutoCAD 2012를 이용하였

다. 

토양수분과 엽록소 측정은 매일 대기기온이 평균적으로 

가장 높은 2시경에 실시하였다. 토양수분은 전기저항식 센

서를 이용하여 토양 밀도와 형상에 의해 생길 수 있는 오차

를 줄인 DM-18(Atago, Japan)로 측정하였으며, 측정범위

는 12.1~58%이다. 본 연구에서 식물의 생육변화를 파악하

는 인자 중의 하나인 엽록소 함량은 휴대용 엽록소 측정기

(Chlorophyll meter, SPAD-502, Minolta, Japan, 이하 SPAD)
를 이용하여 측정하였다. SPAD를 이용한 엽록소 측정은 

단위메쉬 중심 부근에서 각 실험구의 식물 6주를 대상으로 

주당 2~3위치씩을 측정하여 평균값을 구하였다. SPAD계

측원리는 엽록소에 민감한 파장대인 650㎜와 둔감한 파장

대인 940㎚ 대역의 빛을 발광 다이오드를 이용하여 발생시

키고, 이 빛을 2㎜⨯3㎜ 창으로 통과하게 한 후 두께가 1.2
㎜이내의 식물 잎을 통과한 빛 강도를 실리콘 광다이오드로 

측정하고 두 파장대 값의 차이를 이용하여 엽록소 함량을 

-9.9부터 99.9사이의 값으로 나타내 준다. SPAD 측정방법

은 얇은 고무막을 이용하여 암실을 만든 후 빛을 조사하므

로 외란광의 영향을 받지 않는다는 장점이 있다. 그러나 측

정창의 크기가 작아 잎 내 위치별 변이가 존재하는 단점이 

있어 측정값이 안정된 수치로 나타낼 때까지 반복 측정하였

다. 엽록소 측정치는 측정 1일을 기준으로 하여 변화 정도를 

파악하기 위해 1일 측정치 기준으로 날짜별 측정치를 백분

율로 환산하여 감소정도를 파악하고자 하였다. 

결과 및 고찰

1. 토양수분변화

비가림된 실험구의 토양수분변화를 30일간 측정한 결과, 
전반적으로 처리시간이 경과할수록 토양수분의 감소 경향

이 뚜렷하게 나타났다. 실험 착수 후 적응기간 동안 각각의 

실험구에 동일한 양의 물을 관수하였으나 측정 시작한 첫날 



무강우 무관수시 옥상녹화 식물의 토양수분감소 패턴과 그 영향 749

a: Sedum middendorffianum

b: Dianthus chinensis var. senperflorens

  Figure 2. Change pattern of soil moisture contents by system

토양 수분함량은 펄라이트실험구와 배합토 실험구에서 차

이가 있었다. 펄라이트 토양을 살펴보면 무관수, 무강우조

건에 들어간 1일째 토양수분함량이 애기기린초의 경우 10
㎝ 토심에서 43.8%, 20㎝ 토심에서 43.6%, 상록패랭이의 

경우 10㎝ 토심에서 44.3%, 20㎝ 토심에서 44.5%로 측정

되었다. 5일 경과 후 애기기린초는 10㎝ 토심에서 40%, 20
㎝ 토심에서 40.5%, 상록패랭이는 각각 39.2%, 40.1%로 

측정 첫날 보다 상록패랭이의 토양수분량 감소가 더 크게 

나타났다. 10일 후, 애기기린초는 10㎝ 토심에서 39.9%, 
20㎝ 토심에서 42.5%로 나타나, 토심 10㎝보다 20㎝ 실험

구의 수분보유량이 더 높았다. 상록패랭이의 경우 10㎝ 토

심에서 43.1%, 20㎝ 토심에서 41.2%로 나타났다. 15일 후

에는 상록패랭이는 각각 37.3%, 37%로 20㎝ 토심의 수분

함량이 약간 적게 나타났다. 애기기린초는 10㎝ 토심에서 

36.4%, 20㎝ 토심에서 37.6%으로 측정되어 1일을 기준으

로 최초 수분보유량보다 약 6.5~7.5% 감소율을 보였다. 20

일 경과 후 애기기린초는 27.2%, 30.1%로 수분함량을 보였

으며, 상록패랭이의 경우 29.2%, 28.7%로 나타났다. 20일 

경과 후 애기기린초는 20㎝ 토심의 펄라이트 토양이 10㎝ 

토심 펄라이트 토양보다 높게 나타났으며 상록패랭이의 경

우는 이와 반대로 토심 10㎝의 실험구에서 수분함량이 약

간 더 높게 나타났다. 25일후 상록패랭이는 10㎝ 토심에서 

23.6%, 20㎝ 토심에서 27.9%의 수분보유량을 보였으며, 
애기기린초는 26.3%, 30.1%로 나타났다. 23일 이후로는 상

록패랭이 실험구에서 10㎝의 토심 실험구의 토양수분 감소

율이 다소 크게 떨어져 20㎝ 토심 실험구보다 낮게 나타났

다. 무강우가 지속되면서 그동안 수분감소가 꾸준히 하락추

세였던 10㎝ 토심의 토양이 어느 한계시점을 지나자 수분

함양능력이 크게 떨어지는 것으로 판단된다. 반면 애기기린

초의 경우 25일 측정치는 10㎝ 토심 26.3%, 20㎝ 30.1%로 

그 동안의 양상과 비슷한 결과를 나타냈다. 30일 경과 후 

상록패랭이는 10㎝ 토심 16.9%, 20㎝ 21.3%으로 나타났으
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Type of soil system* Sedum middendorffianum Dianthus chinensis var. senperflorens 
First day Last day First day Last day

P10 43.8±0.6 17.2±2.9 44.3±0.6 16.9±2.7
P20 43.6±1.0 20.9±1.6 44.5±0.5 21.3±1.5
M10 53.8±0.8 38.8±1.9 53.9±1.1 35.3±4.8
M20 51.7±0.8 42.1±2.4 52.1±1.6 38.9±2.5

* P10: 10㎝ depth perlite soil, P20: 20㎝ depth perlite soil, M10: 10㎝ mix soil, M20: 20㎝ mix soil

Table 3. Changes of soil moisture contents by plant (Unit: %)

며, 10㎝ 토심에서 가장 낮은 수분함량을 보였다. 애기기린

초는 각각 17.2% 20.9%로 나타나 마찬가지로 토심 10㎝ 

실험구에서 수분함량이 낮게 나타났다. 상록패랭이의 경우 

실험 초반부에는 토심 10㎝ 펄라이트 토양에서의 수분함량

이 20㎝보다 높은 수치를 나타내며 하락하다가 23일 이후

로는 20㎝ 토심보다 더 떨어지는 경향을 보였다. 애기기린

초의 경우는 초반부부터 실험 측정 종료일까지 10㎝ 토심 

실험구보다 20㎝ 실험구에서 다소 높게 측정되며 하락하는 

추세를 보였다. 
배합토양의 경우에는 측정 첫날부터 펄라이트 실험구와 

확연히 구분되는 토양수분함량을 보였다. 1일 측정한 상록

패랭이의 수분함량은 10㎝ 토심에서 53.9%, 20㎝ 토심에

서 52.1%였고, 애기기린초는 10㎝ 토심에서 53.8%, 20㎝ 

토심에서 51.7%로 같은 날 펄라이트 실험구에 비하면, 약 

9%정도 높은 토양수분량을 보였다. 이는 펄라이트의 배수

성 및 높은 공극률과, 배합토양 중 피트모스의 보습력의 차

이로 판단된다(Kim, 2003). 5일 경과 후 배합토양 실험구에

서 상록패랭이는 10㎝, 20㎝ 토심에서 각각 54.2%, 51.8%
로, 애기기린초는 54.3%, 54%로 나타나 오히려 첫날보다 

수분함량이 높아지는 결과가 나왔다. 이는 8월초 지속적인 

강우로 인하여, 비가림으로 직접적인 강우를 피한다고 하여

도 공중습도가 상대적으로 높게 유지되었기 때문에 토양수

분함량에도 영향을 준 것으로 사료된다. 10일 경과 후 애기

기린초는 10㎝ 토심 52.9%, 20㎝ 토심에서 52.3%로 5일째

보다 약간 수분이 하락하는 결과를 보였다. 상록패랭이의 

경우는 10㎝ 토심 51.7%, 20㎝ 토심에서 51.1%로 비슷한 

양상을 나타내었다. 15일 후 상록패랭이는 10㎝ 토심 

49.5%, 20㎝ 토심에서 49.3%로 나타났고, 애기기린초는 

10㎝ 토심 49.1%, 20㎝ 토심에서 50.3%로 나타났다. 상록

패랭이는 20일째 10㎝ 토심에서 41.6%, 20㎝ 토심에서 

46.7%의 토양수분함량을 보였고, 애기기린초는 10㎝ 토심 

45.2%, 20㎝ 토심에서 47%의 토양수분을 보유하는 것으로 

나타났다. 20일 경과 후 애기기린초의 경우 실험초기와 비

교하면 배합토양 10㎝에서 약 7.6%의 감소율, 20㎝ 실험구

에서는 약 4.7%의 감소율을 보였고, 상록패랭이의 경우는 

10㎝ 토심에서 약 12.3%, 20㎝ 토심에서는 약 5.4%의 감소

율을 나타내, 10㎝의 토양에 비해 용적이 큰 20㎝ 실험구의 

수분함량이 지속적으로 보유되고 있음을 확인할 수 있었다. 
실험 25일 후 상록패랭이는 10㎝ 토심 41%, 20㎝ 토심에서 

44.9%로 수분 보유량이 감소했고, 애기기린초는 10㎝ 토심 

42.1%, 20㎝ 토심에서 46.2%로 감소하였다. 30일에 측정

된 상록패랭이의 토양수분함량은 10㎝ 토심에서 35.3%, 20
㎝ 토심에서 38.9%으로 나타났고, 애기기린초는 10㎝ 토심

에서 38.8%, 20㎝ 토심에서 42.1%였다. 
30일 동안 시간경과에 따라 측정된 토양수분감소 양상은 

펄라이트토양과 인공 배합토양에서 상당히 다른 차이를 보

이고 있다(Figure 2).
전반적으로 시작시점부터 종료시점까지 펄라이트 토양

의 수분함량이 배합토양에 비해 더 빨리 떨어지고 있으며, 
변화추세도 불안정적인 패턴을 보이고 있다. 그에 비해 인

공배합토의 경우, 외부로부터 유입되지 않는 토양내의 수분

을 안정적으로 식물이 이용한다는 것을 알 수 있다. 또한 

펄라이트토양의 경우 외부의 수분유입이 없음에도 불구하

고 토양수분의 증가와 하락이 반복되는 현상을 보여, 인공

배합토에 비해 대기기상, 즉, 강우빈도와 강우량에 의한 공

중습도에 더 큰 영향을 받는 것으로 판단된다. 이와 같이 

펄라이트토양과 인공배합토의 토양수분 감소패턴이 상이

한 이유는 수분 유지력의 측면과 펄라이트토양의 배수력의 

측면에서 고려할 수 있다. 즉 인공배합토의 경우 토양 속에 

포함된 보습 성분때문에 토양수분이 장기간 유지되도록 하

는 반면, 펄라이트토양은 여름철 무관수 조건에서는 공극률

과 배수력의 인자가 토양수분 감소에 더 크게 작용을 한다

는 것을 알 수 있다. 한편 식물종의 관점에서 살펴보면, 애기

기린초와 상록패랭이 모두 초반에는 거의 유사한 토양수분

량을 보였다. 시간이 경과할수록 애기기린초보다 상록패랭

이 식재 실험구에서 토양수분량의 감소가 더 크게 나타났으

며, 최종적으로 토양종류, 토심에 상관없이 상록패랭이가 

식재된 실험구에서 토양수분이 가장 낮게 나타났다. 이는 

상록패랭이의 수분요구도가 애기기린초보다 더 크다는 것

을 확인할 수 있으며, 옥상녹화용 내건성 식물이라 하더라

도 식물종류별로 차별화된 관수관리가 필요하다는 사실을 

뒷받침하는 결과이다.
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2. 엽록소 변화 

기존의 옥상식물의 건조에 대한 내성 평가는 세덤류 위주

로 연구되었고, 건조스트레스를 받아 토양의 수분 함량, 상대 

함수량(RWC), 전해질용출, SOD(Superoxide Dismutase)와 

엽록소함량 등의 함량 변화 측정을 통하여 식물의 내건성을 

종합적으로 평가하였다(Zhao et al., 2011). 그 결과 엽록소 

함량은 건조스트레스에 대한 중요한 역할을 가지고 있는 

것으로 밝혀졌으며, 식물 군락의 반사율을 측정함으로써 엽

록소의 조성을 추정할 수 있고, carotenoid와 엽록소a의 양

을 추정함으로써 일반적인 식물의 생육상태를 알 수 있다. 
본 연구에서도 토양수분함량 감소에 대한 식물체의 저항과 

스트레스 반응을 알아보기 위해 엽록소함량 변화를 측정하

였다. 두 종의 각 개체별로 측정된 엽록소 값의 증감 정도를 

확인하기 위해 첫날 측정치 기준으로 실험기간내의 모든 

엽록소함량값을 백분율로 환산하였다.
애기기린초와 상록패랭이 모두 모든 토양에서 식재초기

보다 엽록소함량이 감소하는 결과가 나왔다. 무강우 조건에 

들어간 이후 3일째 측정된 엽록소함량 수치는 애기기린초

의 경우 펄라이트 10㎝ 토양에서 35.4, 20㎝ 토양에서 33.6, 
인공배합토 10㎝ 토양에서 44.5, 20㎝ 토양에서 48.2로 나

타나, 펄라이트 토양구에 비해 인공배합토 실험구에서 높게 

측정되었다. 상록패랭이의 경우 펄라이트 10㎝ 토양에서 

40.2, 20㎝ 토양에서 36.3, 인공배합토 10㎝ 토양에서 51.2, 
20㎝ 토양에서 54.4로 나타나 펄라이트 토양보다 인공배합

토에서 높게 측정되었다. 이는 실험구 조성 후 무강우 조건

에 들어가기 전까지 약 2주간의 적응 기간 동안에 유기물이 

없는 펄라이트토양보다 양분이 어느 정도 포함된 인공배합

토 조건에서 식물의 생육발달이 더 왕성하게 이루어졌기 

때문인 것으로 판단된다. 펄라이트토양의 경우 애기기린초, 
상록패랭이 모두 10㎝실험구보다 20㎝ 실험구에서 엽록소 

함량이 더 낮게 나타났는데, 20㎝ 토심에 비해 10㎝ 토심에

서 식물 뿌리가 기저의 저수층에 있는 수분까지 도달하기에 

용이하기 때문에 실험초기에 이러한 영향을 받은 것으로 

판단된다. 
무관수 5일에 펄라이트 실험구에서 측정된 애기기린초의 

엽록소 수치는 10㎝ 토양에서 34.5, 20㎝ 토양에서 33.6이
었다. 상록패랭이의 경우 10㎝ 토양에서 39.1, 20㎝ 토양에

서 36.4로 측정 첫 날보다 약간 줄어드는 결과가 나왔다. 
10일째, 애기기린초는 펄라이트 10㎝ 토양에서 33.4, 20㎝ 

토양에서 29.2로 나타나 엽록소 수치가 점점 더 떨어지는 

것으로 나타났다. 상록패랭이의 경우 10㎝ 토양에서 32.6, 
20㎝에서 33.0으로 측정되었다. 애기기린초의 경우에는 펄

라이트 토심 10㎝가 토심 20㎝ 실험구보다 엽록소함량이 

더 높았고, 상록패랭이의 경우에도 측정 첫날에는 20㎝ 실

험구에서의 엽록소 함량이 10㎝ 실험구보다 더 낮게 나타

났으나 이후 시간이 지날수록 10㎝ 실험구에서의 엽록소 

함량이 더 빠른 속도로 감소되었다. 무관수 15일째에는 애

기기린초의 경우 10㎝ 토양에서 28.6, 20㎝ 토양에서 28.1
로 나타났고, 상록패랭이의 경우에는 10㎝ 토양에서 33.1, 
20㎝ 토양에서 26.1로 측정되어 펄라이트의 경우에는 10㎝ 

토양보다 20㎝ 토양에서 식물 생육이 더 불량한 것으로 나

타났다. 이는 수분유출이 빠른 펄라이트에서 뿌리발달이 비

슷한 식물개체일 경우 토심이 깊은 것보다는 저수층이 가까

운 10㎝ 토양이 더 유리하고, 또한 평균기온이 30℃를 웃도

는 여름철 옥상에서 20㎝의 토심은 식물뿌리에 열적으로 

악영향을 더 많이 주는 것으로 판단된다.
인공배합토의 경우, 애기기린초와 상록패랭이 두 식물 모

두 측정초기에는 펄라이트 토양구와 달리 엽록소함량이 조

금 증가하는 경향을 보였다. 시간경과별로 살펴보면 무관수 

조건 3일째, 애기기린초의 경우 토심 10㎝에서 44.5, 20㎝
에서 48.2의 수치를 보였다. 상록패랭이의 경우는 51.2, 
54.4의 엽록소함량을 나타냈다. 5일째, 애기기린초의 경우 

10㎝ 토심에서는 49.0, 20㎝ 토양에서는 44.0를 나타냈으

며 , 상록패랭이의 경우는 10㎝에서 51.8, 20㎝에서 53.2의 

수치를 나타냈다. 시간이 지나면서 펄라이트 토양에서 토심

간의 차이가 나타난 것처럼 인공배합토 실험구에서도 토심

이 깊은 20㎝보다 10㎝ 실험구에서 엽록소 함량이 높게 

측정되었고, 육안관찰로서도 생육이 더 양호한 것으로 나타

났다. 10일째에는 애기기린초는 10㎝에서 50, 20㎝에서 

39.9로 측정되었으며 상록패랭이의 경우 10㎝에서 54.5, 20
㎝에서 52.9로 나타나, 두 식물 모두 20㎝ 실험구에서 5일
전에 비해 엽록소 함량이 감소했으며, 10㎝ 실험구에서는 

엽록소 함량이 증가하였다. 15일후 측정한 결과를 보면 애

기기린초의 경우 10㎝ 토양에서 35.8, 20㎝에서 28.2로 나

타나 서서히 수분감소에 대한 스트레스를 받고 있는 것으로 

나타났다. 상록패랭이의 경우에는 10㎝에서 57.5의 수치를 

보이며 가장 많은 엽록소 함량이 측정되었다. 20㎝ 토양의 

경우에는 53.1로 약간 증가하였다. 5일이 경과한 20일째에

는 10㎝에서 57.3으로 더 이상 증가하지 않고 하향추세를 

보였다. 20㎝에서는 56.0의 엽록소 함량을 보였다. 애기기

린초의 경우 20일째 10㎝, 20㎝ 토양에서 각각 34.2, 31.3이
었는데, 25일째에는 10㎝ 토양에서 40.9로 다시 증가하는 

경향을 보였고, 20㎝ 토양에서는 31.8로 나타났다. 상록패

랭이의 경우에는 10㎝ 토양에서 47.9, 20㎝ 토양에서 48로 

측정되었다. 애기기린초는 증감이 계속 반복되는 경향을 보

이며, 변화가 심했고, 그에 반해 상록패랭이는 초반부에서

부터 지속적으로 증가하다가 정점을 도달한 이후부터는 꾸

준히 하락하는 패턴을 나타냈다. 30일째에는 인공배합토에
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a: Sedum kamtschaticum 

b: Dianthus chinensis var. senperflorens

Figure 3. Change of reduction ratio of chlorophyll contents by SPAD

Type of soil system* Sedum middendorffianum Dianthus chinensis var. senperflorens 
First day Last day First day Last day

P10 35.4±1.3 22.4±1.8 40.2±3.1 22.1±4.4
P20 33.6±2.3 25.3±2.0 36.3±5.8 16.2±3.4
M10 44.5±5.3 37.7±2.2 51.2±4.1 43.6±6.6
M20 48.2±4.6 35.7±1.3 52.1±6.0 44.4±3.9

* P10: 10㎝ depth perlite soil, P20: 20㎝ depth perlite soil, M10: 10㎝ mix soil, M20: 20㎝ mix soil

Table 4. Average of chlorophyll contents (Unit: SPAD value) 

서 상록패랭이의 엽록소 함량은 10㎝ 토심 43.6, 20㎝ 토심

에서 41.5로 나타났다. 애기기린초는 25일 이후 다시 감소

하여 30일째에는 10㎝에서 37.7, 20㎝에서 30.9로 측정되

어 측정 첫 날 기준으로 각각 15.2%, 25.9%의 감소율을 

보였다. 상록패랭이도 측정 첫 날을 기준으로 최종 엽록소

함량은 10㎝에서 14%, 20㎝ 14.7%감소한 것으로 나타났

다. 
결과적으로 두 식물 모두 측정 초반에 비해 엽록소 함량

이 감소하였으며, 엽면적이 감소하고, 잎 탈락현상이 증가

했으며, 시드는 현상 등 전반적으로 불량한 생육이 관찰되

었다. 측정 마지막 날 엽록소함량을 기준으로 생육상태가 

가장 불량했던 토양 실험구는, 상록패랭이의 펄라이트 20
㎝ 실험구였다. 엽록소함량은 애기기린초와 상록패랭이 모

두 대조구인 펄라이트에 비해 인공배합토 실험구에서 높은 

것으로 나타났는데, 이는 유기물 혼합여부와 밀접한 관련이 

있다(Hiromi, 1988; Yutaka and Yasushi, 1983; 1984; Han, 
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a: Sedum middendorffianum b: Dianthus chinensis var. senperflorens

Figure 5. Changes of coverage by plants
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Figure 4. Change of fresh and dry weight by plant

1991). 
측정 첫날을 기준으로 하여 이후 약 한 달간의 엽록소 

감소 양상을 살펴보면 다음 그림과 같다(Figure 3). 30일간

의 무강우, 무관수 조건에서 생육한 각 실험구의 대부분 식

물들이 엽록소함량 감소경향을 보였다. 애기기린초의 경우 

첫날 대비 가장 많은 저감율이 나타난 토양은 펄라이트 10
㎝ 실험구였다. 상록패랭이의 경우 가장 저감율이 크게 나

타난 토양은 펄라이트 20㎝ 실험구로 나타났다. Figure 3의 

결과로 분석해 볼 때 유기물 포함여부에 따라 엽록소함량의 

차이가 크게 나타난 식물은 상록패랭이였으며, 이는 세덤류

에 비해 유기물의 의존도가 높다라는 사실을 확인할 수 있

었다.  

3. 식물 생체량과 피복율 변화

실험 시작과 건조기를 거친 후 마지막의 식물의 생체량을 

비교하기 위하여 측정한 생체중, 근부 생체중, 근부 건체중

의 결과는 다음 그림과 같다. 애기기린초의 경우 대조구 식

물의 생체량은 생체중이 11.02g, 근부 생체중이 1.66g, 근부 

건체중이 0.44g이었다. 30일이 지난 후 펄라이트 10㎝ 토양

에서 일체의 강우와 관수없이 자란 애기기린초의 생체중은 

거의 변화가 없었다. 단지 수분 흡수를 위한 뿌리의 발달로 

인해 근부 생체중과 근부 건체중이 약간 증가하는 결과가 

나왔다. 펄라이트 20㎝ 토양에서는 생체중이 약간 증가하

였다. 13.4g으로 약 2g정도 증가하였고 근부생체중은 4.74g
으로 10㎝ 펄라이트 실험구에 비하면 2배가량의 근부량이 

증가하였음을 알 수 있다. 수분을 찾아 뿌리가 하부로 많이 

발달하였음을 알 수 있다. 인공배합토 실험구에서는 10㎝ 

토양에서의 생체량이 가장 많았고 오히려 근부는 10㎝보다 

20㎝에서 더 발달하였음을 알 수 있다.  
상록패랭이의 경우는 대조구 식물의 생체량은 6.74g, 근

부 생체중이 1.45g이었는데 30일 경과 후 펄라이트 토양에

서는 약 2g가량의 생체중의 증가가 나타났다. 그러나 상록

패랭이의 경우 애기기린초와는 다르게 10㎝ 토양에서 근부

가 더 발달했음을 알 수 있으며 건체중 또한 더 증가하였다. 
인공배합토에서는 20㎝ 토양구의 식물체가 생체중이 더 무

거웠으며, 근부 생장도 더 발달했다. 두 식물 모두 근부의 

생장은 인공배합토보다 펄라이트 토양에서 더 많이 발달했
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으며, 이는 근부가 토양내의 수분을 찾아 더 발달했음을 확

인할 수 있었다.
건조에 대한 스트레스는 피복도 측정 결과에서도 확인할 

수 있었다. 애기기린초의 경우는 펄라이트 10㎝, 20㎝ 토심

에서 모두 초기보다 피복률이 줄어드는 것으로 나타났다. 
펄라이트 20㎝ 토심에서 실험 착수일에 비하여 30% 가량 

감소하였으며, 10㎝ 토양에서는 10.9% 감소하였다. 그러나 

인공배합토에서는 피복률이 두 종류의 토심에서 모두 증가

하였는데, 특히 10㎝ 토양에서 103.8%나 증가하여 다른 토

양 실험구에 비해 생육이 양호하게 이루어졌음을 알 수 있

었다. 상록패랭이의 경우에는 펄라이트 10㎝ 토양에서도 

피복률이 다소 증가하였다. 그에 반해 펄라이트 20㎝ 토양

에서는 실험초기보다 38% 감소하였는데, 그 이유는 15일 

이후 1본이 고사하였고, 20일 이후 총 3본이 고사했기 때문

이다. 인공배합토 실험구에서는 10㎝, 20㎝ 토심에서 모두 

피복률이 증가하였는데 각각 37.6%, 73.6% 증가하여 20㎝ 

토심이 더 양호한 생육을 보였다. 결과적으로 애기기린초의 

경우 인공배합토 10㎝ 토심에서 엽면적은 다소 감소하였지

만 피복률에 있어서는 가장 왕성한 생육발달을 한 것으로 

나타났다. 상록패랭이의 경우는 인공배합토 토심 10㎝, 20
㎝ 실험구에서 모두 피복률이 증가한 것으로 나타났으며 

엽면적은 10㎝ 토심에서 더 증가하였고, 피복률은 20㎝ 실

험구에서 더 양호한 발달을 보였다. 피복률의 측면에서 본

다면, 상록패랭이, 애기기린초 모두 펄라이트 토심 20㎝ 실

험구에서 가장 불량한 생육을 보였다. 

4. 종합 분석

본 연구는 관리조방적 옥상녹화시스템의 식물 배식에 있

어서 수분요구도에 따른 사항을 식재초기에 고려하여 차별

화된 관리내용으로 저관리, 최소한의 관리가 이루어지는 옥

상녹화시스템의 지속가능성을 최대화하고자 하는 데에 목

적을 두고, 옥상녹화의 대표적인 식물로 알려진 세덤류와 

내건성이 강한 일반 초화류가 동일 조건에서의 건조에 견디

는 저항력과 토양종류별 토양수분감소에 대한 생육변화를 

살펴보고자 실험을 수행하였다. 실험변수로 토양 두 종류를 

선택하였는데, 토양수분감소 패턴은 두 토양이 확연하게 비

교되었다. 펄라이트 토양의 경우는 외부에서 수분의 유입이 

없음에도 불구하고 기간 내 토양수분의 상승과 하락이 반복

되는 경향을 보이며 감소되었고, 그에 비하여 인공배합토의 

경우에는 천천히 꾸준하게 감소되었다. 시간이 지나면서 배

수성이 뛰어난 펄라이트토양의 토양수분함량이 인공배합

토양에 비해 빠른 속도로, 더 많이 감소되었다. 무관수, 무강

우 조건에서 30일 경과 후 상록패랭이가 식재된 펄라이트 

10㎝ 토양이 토양내 수분함량이 가장 적은 것으로 나타났

고, 애기기린초가 식재된 인공배합토 20㎝의 토양이 다른 

토양에 비해 가장 많은 수분함량을 나타냈다. 또한 전반적

으로 토양종류와 토심과 관계없이 애기기린초가 식재된 토

양구보다 상록패랭이가 식재된 토양실험구의 수분이 낮은 

것으로 나타났고, 이는 상록패랭이의 수분요구도가 애기기

린초보다 더 크다는 사실을 증명하는 결과라 할 수 있다.
토양수분의 지속적 감소에 따른 식물의 생육변화는 크게 

엽록소함량 변화, 생체중과 근부 건체중의 변화, 피복도의 

변화로 살펴보았다. 수분스트레스에 대하여 식물의 생육상

태의 변화를 실험초기에 측정된 엽록소 함량을 기준으로 

백분율로 환산한 결과, 무관수 무강우 시간이 길어질수록 

모든 토양 실험구에서 엽록소 함량은 지속적으로 감소되고 

있었다. 실험 종료시점에는 애기기린초와 상록패랭이 모두 

측정시작점에 비하여 엽록소함량이 감소하였으며, 육안관

찰로도 확연하게 생육이 불량해 보였다. 측정 최종일 엽록

소함량을 기준으로 생육상태가 가장 불량했던 토양 실험구

는 상록패랭이가 식재된 펄라이트 20㎝ 실험구였다. 엽록

소함량은 애기기린초와 상록패랭이 모두 대조구인 펄라이

트 토양보다 배합토양 실험구에서 다소 높은 것으로 나타났

는데 이는 유기물의 포함여부와 밀접한 관련이 있다는 것은 

다른 연구에서도 증명된 바 있다(Kim et al., 2001). 한편 

펄라이트 토양 중에서도 토심이 낮은 10㎝, 배합토양에서

도 20㎝ 실험구보다 10㎝ 실험구에서 더 양호한 결과가 

도출되었다. 이와 같은 결과는 평균기온 30℃를 상회하는 

고온 강광의 조건 하에서, 토심 20㎝ 조건은 10㎝ 토심에 

비해 식물뿌리에 공급되는 토양수분의 잔존함량이 더 많다

는 장점 보다 토심 10㎝가 가지는 열용량의 두 배에 달하는 

열용량이 뿌리의 생육과 발달에 부정적 영향으로 더 크게 

작용했을 것으로 판단된다. 실험시작과 건조기를 거친 식물

의 생체량을 비교하기 위해 측정한 각각식물의 생체중과 

근부생체중, 근부 건체중의 결과는 애기기린초, 상록패랭이 

모두 실험초기보다는 생체중, 근부생체중, 건체중이 모두 

증가하였다. 애기기린초의 경우는 생체중이 인공배합토 10
㎝의 실험구에서 가장 많이 증가하였고, 펄라이트 10㎝ 실

험구에서는 근체중만 약간 증가했을 뿐 생체중의 변화가 

거의 없었다. 근부 생체중은 펄라이트 20㎝ 토양에서 가장 

많이 증가하였다. 상록패랭이의 경우, 생체중은 인공배합토 

20㎝ 실험구에서 가장 많이 증가하였다. 상록패랭이 또한 

펄라이트 실험구 10㎝, 20㎝에서 모두 근체중이 많이 증가

한 것으로 나타나, 토양내 수분이 상대적으로 많이 감소한 

펄라이트 토양에서 근부가 수분을 찾아 더 많이 발달했음을 

확인할 수 있다.  
애기기린초의 피복도에 있어서는 인공배합토의 10㎝ 실

험구에서 103% 가량 증가하여 다른 실험구에 비해 활발하

게 생육이 발달했음을 알 수 있다. 즉, 세덤의 특성상 고온건
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조의 열악한 환경에서 토양내의 영양분과 미량의 수분을 

바탕으로 엽면적은 줄이고 피복면적을 늘여 생장하는 생육

패턴을 본 실험에서도 확인할 수 있었다. 상록패랭이의 경

우는 피복도는 펄라이트 토양 20㎝ 실험구에서만 감소하여 

가장 불량한 생육을 한 것으로 나타났다. 
 본 실험결과 무강우 무관수 조건에서 토양 종류에 따라 

토양수분의 감소패턴에 큰 차이가 있음을 알 수 있었으며, 
식물 종류에 따라서도 토양수분감소에 따른 수분 스트레스

의 패턴의 차이가 있음을 알 수 있었다. 
토양수분은 보수성이 있는 유기물질이 포함된 토양에서 

더 지속적으로 유지되고, 따라서 무관리옥상녹화의 경우에

는 유기물질이 포함된 배합토를 적용하는 것이 식물생육의 

지속성에 크게 작용할 것으로 판단된다. 또한 시간경과에 

따라 유기물질이 소실되는 시기에는 토양내 수분함량 유지

를 위해서라도 적정한 시비관리가 필요하며, 시비관리가 여

의치 않다면 여름철 갈수기에는 정기적인 관수관리를 해주

는 것이 양호한 식물생육을 유지시켜 줄 것이라 판단된다. 
또한 본 실험결과 양분이 없는 무기토양의 경우에는 토심 

10㎝보다 20㎝ 토심으로 조성하는 것이 식물 생육에는 더 

악영향을 주는 것으로 나타났다. 이와 같은 사실은 일반적

으로 저토심에 식재되는 옥상녹화 초화류의 경우, 토양내 

양분과 수분이 부족한 상태에서는 20㎝ 이상의 토양이 더 

불량한 생육환경일 수 있으며, 따라서 양분고갈시기에 적정

한 관리가 필요하다는 것을 증명한다 할 수 있다.
한편 모든 실험구에서 애기기린초에 비해 상록패랭이의 

수분감소가 더 크게 더 빨리 나타났음으로 상록패랭이와 

같은 일반초화류의 수분요구도가 더 큼을 확인했으며, 따라

서 세덤류와 일반초화류의 수분관리는 차별화해서 이루어

져야 함을 알 수 있다(Zhao and Kang, 2013). 애기기린초의 

경우 인공배합토 10㎝ 토심에서 가장 양호한 생육을 보였

으며, 상록패랭이의 경우 20㎝ 배합토 실험구에서 피복면

적이나 생체중은 더 증가했으나 엽록소함량 측정결과와 육

안관찰 결과를 종합하여 볼 때 10㎝ 실험구의 생육상태가 

더 양호한 것으로 판단된다. 
본 연구는 무강우 무관수시에 물리성 및 이화학성이 다른 

두 토양에서 토양수분변화에 따른 식물생육변화의 차이를 

검증하여 옥상녹화시스템별, 식물종류별로 사후유지관리

방안에 대한 기초자료로서 활용하고자 하는 데 첫 번째 목

표를 두었다. 다만 본 연구의 한계점은 한정된 2종의 식물을 

대상으로 하여 토양의 수분변화를 관찰한 결과로서 다양한 

변수의 옥상녹화시스템에 적용시키기에는 다소 부족함이 

있다고 할 수 있다. 향후 후속연구에서 다양한 식물종에 대

한 수분저항 패턴과 그에 따른 생육변화에 대한 연구 진행

을 통해 옥상녹화 설계 시 생육패턴을 고려한 배식설계방안

과 녹화식물의 지속성을 유지시킬 수 있는 과학적인 관리방

안 마련에 더욱 논리적인 기초자료를 구축할 것이다.
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