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ABSTRACT : This study was carried out in order to investigate the photosynthesis response and leaf characteristics of Peu-

cedanum japonicum growing in forest farming. The experiment was performed by leaf mold (pine tree and chestnut tree)

and shading levels (0%, 35%, 50% and 75% shading). Light relative intensity was 100% (full sunlight), 60.3% (35% shad-

ing), 35.1% (50% shading), and 17.4% (75% shading) respectively. Light response curves of pine-leaf mold and chestnut-

leaf mold were the highest in control (full sunlight) and these were getting lower in the higher shading level. Photosynthesis

capacity and light saturation point were indicated higher in chestnut-leaf mold within the same shading level. As the shading

level increased, maximum photosynthesis rate decreased. And apparent quantum yield was not indicated statistically signif-

icant difference from all treatment. Leaf area, leaf length and leaf width were significant higher in 35% shading and control

under chestnut-leaf mold in all treatment. As the shading level increased, LAR (leaf area ratio), SLA (specific leaf area) and

SPAD value decreased in pine-leaf mold and chestnut-leaf mold. As a result of surveying the whole experiment, P. japonicum

is judged better growth and higher yield by maintaining 35% shading (relative light intensity 60%) under chestnut-leaf

mold in forest farming.

Key Words : Forest Farming, Leaf Area, Leaf Mold, Peucedanum japonicum, Photosynthesis Capacity, Shading Rate

서 언

갯기름나물 (Peucedanum japonicum Thunberg)은 뿌리를

약용으로 이용하는 중요한 생약재로 생약규격집에 수재되어

있다.

우리나라에서는 갯기름나물 (식방풍)이 주로 재배, 생산되어

방풍으로 유통되고 있으며, 중국 원산지 방풍과는 식물 기원

이 다르다 (Gwak et al., 2011). 방풍류 생약에는 방풍 (진

방풍, 당방풍; Saposhnikovia divaricate (Turcz.) Schischk.

= Ledebouriella seseloides (Hoffm.) H. Wolff), 갯기름나물

(식방풍, 빈해전호; Peucedanum japonicum Thunb.), 그리고

갯방풍 (해방풍, 빈방풍, 북사삼; Glehnia littoralis F.

Schmidt ex Miq.) 등이 있다 (Chea et al., 2007).

한편, 자생지와 재배지에서 생육된 일부 산채산약초 등의 경

우에는 광합성 반응 조사를 통한 환경 및 생육 조건에 따른

식물의 건전도 평가에 관한 연구 결과가 보고되기도 하였다

(Kwon et al., 2009; Lee, 2002; Lee and Won, 2007; Lee

et al., 2012a, b, c, d, 2014; Oh et al., 2010; Won et al.,

2008). 하지만, 갯기름나물은 항암 활성 및 두통, 발한, 해열,

진통, 면역 등 성분 분석에 관한 연구가 다수 보고되었으나

(Kim, 2008; Lee et al., 2004; Shin et al., 1992; Son et

al., 2013; Zheng et al., 2005) 자생지나 재배지의 광합성 반

응에 관한 연구는 전무한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 임간재배지의 침엽 및 활엽 부엽토에
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서 생육된 갯기름나물의 광합성 반응과 엽생장을 조사하여 갯

기름나물의 인위적 생산의 기초자료를 축척하고자 하였으며,

이러한 결과를 통해 보다 안전하게 생육할 수 있는 환경조건

을 구명하고 임간재배지 내에서 생산성을 높일 수 있는 기술

개발에 이바지하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 공시식물 및 실험장소

본 실험의 공시식물은 갯기름나물 (Peucedanum japonicum

Thunberg)이며, 갯기름나물의 유묘를 직접 생산하여 2014년

5월 8일에 각 처리구에 이식하였다. 실험은 국립산림과학원 남

부산림자원연구소의 진주시험림 내 임간재배 시험지에서 실시

하였으며, 시험지의 온도와 습도를 알아보기 위하여 2014년

5월 1일부터 8월 31일까지 온습도 측정기 (HOBO U23-001,

ONSET Co. Corp., Santa Clara, CA, USA)를 지상으로부터

30㎝ 높이에 설치하였다 (Fig. 1). 

2. 부엽토 및 차광 처리

침엽부엽토와 활엽부엽토가 갯기름나물의 광합성과 엽생장

에 미치는 영향 알아보기 위해 진주시험림 내에서 침엽부엽토

와 활엽부엽토를 각각 소나무 임분과 밤나무 임분에서 낙엽을

걷어내고 육안으로 균일한 입자 크기의 부엽토를 직접 채취하

여 처리구에 평당 10㎏씩 처리하였다. 본 실험에 사용된 각

부엽토와 우리나라 산림토양의 이화학적 특성 비교는 Table 2

와 같다 (Jeong et al., 2002). 차광은 각 부엽토 내에 35%,

50%, 75%의 차광망을 이용하여 무차광을 포함한 총 4수준으

로 처리하였다 (Table 3).

3. 광합성 조사

부엽토 및 차광처리에 따른 갯기름나물의 광합성 조사를 위

해 2014년 8월 18일부터 5일 동안 건전한 잎을 대상으로 휴

대용 광합성 측정기 (Portable Photosynthesis System, LI-

6400, LI-COR Inc., Lincoln, NB, USA)를 이용하여 측정하

였다. 광도 PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density)는

0, 100, 300, 600, 1000, 1500, 2000 µ㏖ • m−2s−1의 총 7단

계를 각 처리구당 4반복으로 측정하였고, 광합성측정기의 leaf

chamber에 유입되는 공기의 유량은 500 µ㏖ • s−1, Chamber

온도는 25℃, CO2 농도는 400 µ㏖ •㏖−1, 상대습도는

60 ~ 70%로 조절하였다 (Kim et al., 2001). 이를 이용하여

광-광합성곡선 (light response curve)을 작성하고, Kok 효과

(Kok, 1948; Sharp et al., 1984)가 비교적 작게 나타나는

PPFD 0 ~ 100 µ㏖ • m−2s−1 이하의 광도에서 광도와 광합성의

직선적 회귀식 (y = a + bx)을 구해 Kim과 Lee (2001)의 방

법으로 암호흡 (dark respiration rate), 광보상점 (light

compensation point), 광포화점 (light saturation point), 최대

광합성율 (maximum photosynthesis rate), 순양자수율

(apparent quantum yield)을 각각 산출하였다.

4. 엽생장 및 엽록소 함량 조사

갯기름나물의 상대광도별 엽생장 특성을 분석하고자 생장조

사 실시 후 휴대용 엽면적 측정기인 Portable Area Meter

(LI-3000C, LI-COR, Inc., Lincoln, NB, USA)를 이용하여

엽면적을 측정하였으며, L/W ratio (Leaf length/Leaf width),

엽면적비 (specific leaf area = Leaf area / Leaf dry weight,

Fig. 1. Changes of temperature (℃) and relative humidity (%)
of the experimental site.

Table 1. General characteristics of the experimental site.

Aspect
Slope
(o)

Altitude 
(m)

Growing stock 
(㎡/ha)

N 5 ~ 14 50 ~ 75 123.9

Table 2. Characteristics of leaf mold used in this experiment.

Leaf mold
Tex-
ture

pH
(H2O)

O.M.
(%)

T-N
(%)

Avail.P
(㎎ • ㎏−1)

C.E.C.
(cmol+ • ㎏−1)

Exch. cation (cmol+ • ㎏−1) EC
(dS • m−1)K+ Ca2+ Mg2+ Na+

Korea
forest

L 5.48 4.49 0.19 025.6 12.5 0.23 2.44 1.01 0.22 −

Pine
tree

C 4.35 5.33 0.28 067.1 3.42 0.35 0.91 1.19 0.17 7.5

Chestnut
tree

L 5.68 5.54 0.29 431.8 6.76 1.40 0.01 4.63 0.23 41.0
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SLA), 엽면적율 (leaf area ratio = Leaf area / Total dry

weight, LAR)을 구하였다. 

엽록소 함량은 잎조직을 파괴하지 않고 반복측정이 가능한

Chlorophyll meter (SPAD-502, Konica Minolta Inc., Osaka,

Japan)를 이용하여 10반복으로 측정하였다 (Woo et al.,

2004).

5. 통계분석

부엽토 및 차광처리별 각각의 결과 값에 대한 분석은 SPSS

version 20을 이용하여 분산분석 (ANOVA)을 실시하였으며,

통계적으로 차이가 유의한 경우 Duncan's Multiple Range

Test (DMRT)를 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 광합성 반응

침엽부엽토와 활엽부엽토에서 생육된 갯기름나물의 차광별

광-광합성곡선은 Fig. 2와 같으며, 이를 통해 암호흡, 광보상점,

광포화점, 최대광합성율, 순양자수율 등을 산출하였다.

침엽부엽토와 활엽부엽토에서 생육된 갯기름나물의 광도별

광합성능력의 경우, 침엽부엽토와 활엽부엽토 모두 전광에서

가장 높았으며, 그 다음은 각 부엽토에서 35%, 50%, 75%

차광 순으로 높았다. 전체적으로 가장 높은 광합성능력을 보

인 PPFD 2000 µ㏖ • m−2s−1를 중심으로 비교할 때 활엽부엽토

의 전광, 35% 차광, 침엽부엽토의 전광, 활엽부엽토의 50%,

75% 차광 순으로 높았는데 이중에서 광합성능력이 가장 높은

활엽부엽토의 전광은 침엽부엽토의 전광 보다 약 1.5배 높았

으며, 가장 낮은 침엽부엽토의 75% 차광 보다 약 2.8배 높게

나타났다 (Fig. 2). 이러한 결과는 활엽부엽토가 갯기름나물의

광합성능력에 큰 영향을 미쳤기 때문으로 판단되며, 이는 유

효인산 등의 양분이 침엽부엽토 보다 활엽부엽토에서 많아 상

대적으로 공급이 원활했기 때문으로 사료된다 (Cho et al.,

2010). 또한, 차광율이 높아질수록 갯기름나물의 광합성능력이

감소되는 것은 온도, 습도 등의 환경인자에 영향을 받는 임간

재배지 특성상 갯기름나물이 적정 환경에서 생육되지 못하여

광합성 기능이 저하되었기 때문으로 사료된다 (Kim et al.,

2010).

한편, Kwon 등 (2009)은 이식 후 차광하여 생육한 산마늘,

곰취, 곤달비의 광합성능력의 경우, 전광에서 산마늘

(6.0 µ㏖CO2 • m−2s−1)은 가장 낮고 곰취 (11.8 µ㏖CO2 • m−2s−1)

와 곤달비 (12.2 µ㏖CO2 • m−2s−1)는 가장 높은 것으로 보고하

였는데, 본 실험의 갯기름나물의 경우에는 전광에서 가장 높

은 광합성능력을 보인 곰취, 곤달비와 유사한 결과를 보여 산

마늘 보다 내음성이 약한 식물로 판단되었다. 이러한 결과는

식물마다 광포화점이 다르기 때문에 나타난 결과로 사료된다

(Gardner et al., 1985).

암호흡은 전체가 2.0 ~ 4.6 µ㏖ • m−2s−1로 처리구간 큰 차이를

보이지 않았다. 광보상점의 경우, 침엽부엽토에서는 58.9

~ 64.3 µ㏖ • m−2s−1로, 활엽부엽토에서는 36.4 ~ 65.5 µ㏖ • m−2s−1

로 각각 조사되었는데 이들은 모든 처리구에서 유의적 차이를

보이지 않았다 (Table 4). 하지만, 활엽부엽토에서는 암호흡의

감소함에 따라 광보상점도 감소하여 정의 상관관계를 보이는

것으로 나타났다. 한편, 침엽부엽토 내 75% 차광에서 광보상

점이 높게 조사되었는데 이는 실험의 오차로 사료되며, 차후

의 실험에서는 보다 세심한 측정과 분석이 필요할 것으로 판

단된다.

광포화점과 최대 광합성율은 각 차광별로 비교할 경우에 모

두 침엽부엽토 보다 활엽부엽토에서 유의적 차이를 보이며 높

은 것으로 나타났다. 특히, 최대 광합성율의 경우에는 차광율

이 높아질수록 낮아지는 경향을 보였는데 이 또한 본 실험의

갯기름나물이 상대적으로 높은 광 환경에서 생육이 잘 되는

식물이기 때문에 나타난 결과로 사료된다.

약광 조건 (0 ~ 100 µ㏖ • m−2s−1)에서의 광합성능력을 나타내

는 지표인 순양자수율은 빛 에너지를 화학에너지로 변환시키

는 광화학계의 활성을 반영한다 (Evans, 1987). 본 실험에서

상대적으로 광합성능력이 높은 활엽부엽토를 살펴볼 때 전광

에서 순양자수율이 높고 차광율이 높아질수록 광보상점, 광포

화점, 최대광합성율과 마찬가지로 감소하는 것을 알 수 있었다.

수분이용효율은 광합성 동화산물에 대한 수분손실율로서 광

합성의 감소로 인해 수분 이용이 제한될 때 즉각적인 수분이

용효율의 변화를 통해 건조에 대항한다고 한다 (Heschel et

al., 2002). 본 실험에서 광도별 수분이용효율의 변화를 살펴보

면, 침엽부엽토와 활엽부엽토의 모든 처리구에서 광합성속도

가 양 (+)의 값으로 전환되는 광보상점 부근에서 수분이용효

율이 가장 낮았다. 그 중 침엽부엽토의 차광처리구 경우에는

광도가 상승함에 따라 수분이용효율 증가속도가 침엽부엽토의

전광과 활엽부엽토의 모든 처리구 보다 완만하게 이루어져 낮

은 수분이용효율을 보이는 것으로 나타났다. 그리고 대부분의

처리구에서는 광포화점 이상의 광도영역에서 수분이용효율이

완만하게 낮아지는 경향을 보였다 (Fig. 3). 

광합성능력이 가장 높은 PPFD 2000 µ㏖ •m−2s−1를 중심으

Table 3. Light intensity of experimental site by shading treatment.

Shading
(%)

Light intensity
(µ㏖ • m−2s−1)

Relative light intensity
(%)

0 0 332.8 ± 24.5* 100

35 0200.7 ± 11.0 60.3

50 116.8 ± 8.0 35.1

75 057.8 ± 4.8 17.4

*Mean ± SD (n = 5). 
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로 비교하면, 갯기름나물은 침엽부엽토와 활엽부엽토는 모두

35% 차광 이하에서 상대적으로 높은 수분이용효율을 보였다.

이러한 결과는 음지식물인 병풍쌈의 6월과 7월의 수분이용효

율이 차광율이 높아질수록 낮아진다는 연구보고와는 다른 경

향을 보였다 (Lee et al., 2012b). 한편, 전광을 제외한 차광

의 경우에는 침엽부엽토보다 활엽부엽토에서 더 높은 수분이

용효율을 보이는 것으로 나타났다.

2. 엽생장 특성

엽면적의 경우, 침엽부엽토에서 생육된 갯기름나물은 25.7

~ 31.5㎠, 활엽부엽토에서 생육된 갯기름나물은 31.3 ~ 63.8㎠

로 침엽부엽토와 활엽부엽토 모두 35% 차광에서 가장 컸으

며, 차광별로는 활엽부엽토에서 생육된 갯기름나물이 더 큰 것

으로 나타났다 (Table 5). 전체적으로는 활엽부엽토의 35% 차

광과 전광에서 유의적으로 크게 나타났으며, 차광별로는 모든

차광에서 활엽부엽토가 침엽부엽토 보다 1.2 ~ 2.0배 더 컸는데

이는 유효성분이 더 많은 활엽부엽토의 영향으로 판단된다. 일

반적으로 낮은 광조건에서 생장한 잎의 면적이 넓은 것으로

알려져 있고 (Salisbury and Ross, 1992), 병풍쌈 (Yoon et

al., 2014)과 수리취 (Lee et al., 2012c)의 경우에는 이와 동

일한 결과를 보였으나 본 실험의 갯기름나물은 다른 경향을

보이는 것으로 나타났다. 이는 본 실험의 시험지가 다양한 환

경인자에 영향을 받는 임간에 위치하였기 때문으로 사료된다.

엽장과 엽폭도 침엽부엽토와 활엽부엽토 모두 35% 차광에

서 가장 컸으며, 전체적으로는 활엽부엽토의 35% 차광과 전

광에서 유의적 차이를 보이며 각각 10.2㎝, 6.4㎝와 9.5㎝,

Fig. 2. Light response curves of P. japonicum by shading
treatment. Bar indicate SD. (A; pine-leaf mold, B;
chestnut-leaf mold).

Table 4. Dark respiration rate, light compensation point, light saturation point, maximum photosynthesis rate and apparent quantum yield
of P. japonicum by leaf mold and shading treatment.

Leaf mold
Shading
(%)

Dark respiration 
rate

(µ㏖ • m−2s−1)

Light compensation 
point

(µ㏖ • m−2s−1)

Light saturation 
point

(µ㏖ • m−2s−1)

Maximum 
photosynthesis 

rate
(µ㏖CO2 • m−2s−1)

Apparent quantum
yield

(µ㏖CO2 • ㏖−1)

Pine
tree

0 3.2 ± 1.7ab 58.9 ± 6.5a 510.6 ± 78.1b 14.0 ± 7.2bc 25.9 ± 6.2*a**

35 3.5 ± 0.5ab 64.3 ± 1.5a 582.6 ± 87.4b 10.3 ± 0.5cd 20.5 ± 0.8a

50 3.9 ± 1.3ab 61.5 ± 13.3a 586.5 ± 53.1b 08.0 ± 2.9c 21.1 ± 3.6a

75 3.7 ± 0.7ab 63.6 ± 7.7a 588.8 ± 77.3b 07.4 ± 0.9d 21.2 ± 5.4a

Chestnut
tree

0 4.6 ± 1.2a 65.5 ± 5.2a 948.1 ± 97.9a 20.7 ± 1.0a 27.7 ± 6.4a

35 3.7 ± 1.5ab 63.7 ± 27.3a 976.1 ± 168.2a 15.9 ± 2.9ab 23.4 ± 2.4a

50 2.6 ± 0.7ab 45.2 ± 10.1a 927.5 ± 83.1a 13.7 ± 2.4bc 23.1 ± 1.3a

75 2.0 ± 0.6b 36.4 ± 8.1a 970.6 ± 97.9a 10.3 ± 1.2cd 22.2 ± 3.0a

Source

F-value

Dark respiration
rate

Light compensation
point

Light saturation 
point

Maximum
Photosynthesis rate

Apparent quantum
yield

Leaf mold − − 99.447*** 18.780*** −

Shading − − − 09.002*** −

Leaf mold × Shading − − − − −

*Mean ± SD (n = 4). **Different letters in each column indicate significant differences according to DMRT (***p < 0.01). 

Fig. 3. Water use efficiency curves of P. japonicum by
shading treatment. Bar indicate SD. (A; pine-leaf mold,
B; chestnut-leaf mold).
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6.2㎝로 크게 나타났다. L/W는 엽장과 엽폭이 유의적으로 큰

활엽부엽토의 전광과 35% 차광에서 가장 작았는데 이는 엽폭

이 상대적으로 다른 처리구 보다 1.4 ~ 1.7배 컸기 때문에 나

타난 결과로 사료된다.

엽면적 비율을 나타내는 LAR (leaf area ratio)은 침엽부엽

토와 활엽부엽토 모두 차광율이 높아질수록 커져 75% 차광에

서 53.5㎠ • g−1, 45.0㎠ • g−1로 가장 높았다. 또한, 엽두께를

간접적으로 나타내는 SLA (specific leaf area)는 이 값이 클

수록 엽두께가 얇은 것을 의미하는데, 본 실험에서는 침엽부

엽토와 활엽부엽토 모두 차광율이 높아질수록 커져 75%

차광에서 각각 165.3㎠ • g−1, 152.1㎠ • g−1로 가장 높았다

(Table 5). 이는 차광율이 높아질수록 갯기름나물의 엽두께가

얇아진다는 것을 의미한다.

한편, 약용으로 이용이 가능한 다년생 산채인 병풍쌈 (Lee

et al., 2012b), 고려엉겅퀴 (Lee et al., 2012d), 수리취 (Lee

et al., 2012c)도 차광율이 높아질수록 SLA (specific leaf

area)가 감소하는 것으로 보고된 바 있어 식물에 따라 다른 것

을 알 수 있다.

SPAD를 이용해 엽록소 함량을 조사한 결과, 본 실험에서

침엽부엽토와 활엽부엽토에서 생육된 갯기름나물 모두 차광율

이 높아질수록 높은 엽록소 함량을 보였는데 이는 유입되는

광량이 낮은 환경에서 생육되어 나타난 결과로 판단된다

(Hansen et al., 2002; Viji et al., 1997). 또한, 이러한 결과

는 부족한 광 환경에서 광합성 효율을 증대시키기 위한 생리

적 반응으로 사료되며, 병풍쌈 (Lee et al., 2012b)과 수리취

(Lee et al., 2012c) 뿐만 아니라 산마늘, 곰취, 곤달비

(Kwon et al., 2009)와도 동일한 경향을 보이는 것으로 나타

났다.

임간재배지에서 갯기름나물의 생육은 침엽부엽토 보다 활엽

부엽토가 많은 장소에서 35% 차광 (상대광도 60%) 이하의

수준을 유지하는 것이 고품질 갯기름나물의 생산 및 생산량

증대에 보다 효과적일 것으로 판단된다.

REFERENCES

Chea YA, Kim SM, Kim GS, Yoo CY, Yang DC, Song CG and

Kang JH. (2007). Medical botany. Hyangmoon Press. Seoul,

Korea. p.1-246.

Choi MS, Kim GN, Park GS and Lee SW. (2010). Physiological

responses of Allium victorialis var. platyphyllum, Ligularia

fischeri and Ligularia stenocephala growing at different

fertilizing schemes. Journal of Bio-Environment Control. 19:97-

108.

Evans JR. (1987). The dependence of quantum yield on

wavelength and growth irradiance. Australian Journal of Plant

Physiology. 14:69-79.

Gardner FP, Pearce RB and Mitchell RL. (1985). Photosynthesis

in physiology of crop plants. Iowa State University Press.

Ames. Iowa, USA. p.3-30.

Gwak JS, Sung HG and Chang GJ. (2011). Cultivation of

medicinal plants. BlueHappy Publisher. Seoul, Korea. p.1-423.

Hansen U, Fiedler B and Rank B. (2002). Variation of pigment

composition and antioxidative systems along the canopy light

gradient in a mixed beech/oak forest: A comparative study on

Table 5. Leaf characteristics of P. japonicum by leaf mold and shading treatment.

Leaf mold
Shading
(%)

Leaf
area
(㎠)

Leaf
length
(㎝)

Leaf
width
(㎝)

Leaf aspect
ratio (L/W)

LAR
(㎠ • g-1)

SLA
(㎠ • g-1)

SPAD
value

Pine
tree

0 29.2 ± 5.3c 07.0 ± 0.9c 3.7 ± 0.2b 1.9 ± 0.2a 35.5 ± 9.7b 88.1 ± 25.8cd 35.2 ± 5.2*b**

35 31.5 ± 3.7bc 07.2 ± 0.5c 4.3 ± 0.3b 1.7 ± 0.1ab 37.8 ± 6.2b 105.6 ± 14.5cd 36.7 ± 3.5ab

50 26.7 ± 6.2c 06.8 ± 0.8c 3.7 ± 0.7b 1.9 ± 0.4a 41.2 ± 9.6b 115.0 ± 32.8bc 38.0 ± 3.0ab

75 25.7 ± 3.4c 06.7 ± 0.5c 3.8 ± 0.4b 1.8 ± 0.2ab 53.5 ± 10.6a 165.3 ± 40.4a 39.3 ± 3.0a

Chestnut 
tree

0 58.8 ± 6.6a 09.5 ± 1.0a 6.2 ± 0.8a 1.5 ± 0.3b 14.9 ± 7.4c 043.6 ± 17.4e 36.3 ± 1.4ab

35 63.8 ± 8.3a 10.2 ± 0.9a 6.4 ± 0.8a 1.6 ± 0.3ab 23.5 ± 10.5c 075.0 ± 33.2de 36.8 ± 1.9ab

50 38.5 ± 7.4b 08.3 ± 0.8b 4.4 ± 0.9b 2.0 ± 0.4a 42.2 ± 8.8ab 117.6 ± 13.7bc 38.6 ± 1.6ab

75 31.3 ± 5.2bc 07.4 ± 0.3c 4.2 ± 0.5b 1.8 ± 0.2ab 45.0 ± 10.8ab 152.1 ± 48.5ab 39.6 ± 1.5a

Source

F-value

Leaf
area

Leaf
length

Leaf
width

Leaf aspect
ratio

LAR SLA
SPAD
value

Leaf mold 136.622**** 76.032**** 66.497**** − 14.646**** 5.592*** −

Shading 030.110**** 12.572**** 15.985**** − 16.223**** 20.589**** 4.293****

Leaf mold × Shading 015.752**** 05.914**** 09.381**** − − − −

*Mean ± SD (n = 10). **Different letters in each column indicate significant differences according to DMRT (***p < 0.05. ****p < 0.01).



송기선·전권석·최규성·김창환·박용배·김종진

48

deciduous tree species differing in shade tolerance. Trees.

16:354-364.

Heschel MS, Konohue K, Hausmann N and Schmitt J. (2002).

Population differentiation and natural selection for water-use

efficiency in Impatiens capensis. International Journal of Plant

Science. 163:907-912.

Jeong JH, Koo KS, Lee CH and Kim CH. (2002). Physico-

chemical properties of Korean forest soils by regions. Journal

of Korean Forest Society. 91:694-700.

Kim DH. (2008). Physiolosical activities of compounds from

Peucedani radix. Master Thesis. Chungang University. p.1-88.

Kim GN, Cho MS and Lee SW. (2010). Physiological responses

of the three deciduous hardwood seedlings growing under

different shade treatment regimes. Journal of Bio-Environment

Control. 19:36-48.

Kim PG and Lee EJ. (2001). Ecophysiology of photosynthesis 1:

Effects of light intensity and intercellular CO2 pressure on

photosynthesis. Korean Journal of Agricultural and Forest

Meteorology. 3:126-133.

Kim PG, Yi YS, Chung DJ, Woo SY, Sung JH and Lee EJ.

(2001). Effects of light intensity on photosynthetic activity of

shade tolerant and intolerant tree species. Journal of Korean

Forest Society. 90:476-487.

Kok B. (1948). A critical consideration of the quantum yield of

chlorella photosynthesis. Enzymologia. 13:1-56.

Kwon KW, Kim GN and Cho MS. (2009). Physiological

responses of the three wild vegetables under different shading

treatment. Journal of Korean Forest Society. 98:106-114.

Lee CY. (2002). Main factors affecting on photosynthesis under

shading condition of Codonopsis lanceolata Trautv. Korean

Journal of Medicinal Crop Science. 10:409-414.

Lee CY and Won JY. (2007). Effects of shading treatments on

photosynthetic rate and growth in Codonopsis lanceolata

Trautv. Korean Journal of Medicinal Crop Science. 15:152-156.

Lee KC, Kim HS, Noh HS, Kim JW and Han SS. (2012a).

Comparison of photosynthetic responses in Allium microdictyon

Prokh and Allium ochotense Prokh from atmosphere-leaf vapor

pressure deficit(VPD). Korean Journal of Medicinal Crop

Science. 20:171-176.

Lee KC, Kim SH, Park WG and Kim YS. (2014). Effects of

drought stress on photosynthetic capacity and photosystem II

activity in Oplopanax elatus. Korean Journal of Medicinal Crop

Science. 22:38-45.

Lee KC, Lee HB, Park WG and Han SS. (2012b). Physiological

response and growth performance of Parasenecio firmus under

different shading treatments. Korean Journal of Agricultural and

Forest Meteorology. 14:79-89.

Lee KC, Noh HS, Kim JW, Ahn SY and Han SS. (2012c).

Changes of characteristics related to photosynthesis in Synurus

deltoides under different shading treatments. Korean Journal of

Medicinal Crop Science. 20:320-330.

Lee KC, Noh HS, Kim JW and Han SS. (2012d). Physiological

responses of Cirsium setidens and Pleurospermum

camtschaticum under different shading treatments. Journal of

Bio-Environment Control. 21:153-161.

Lee SO, Choi SZ, Lee JH, Chung SH, Park SH, Kang HC,

Yang EY, Cho HJ and Lee KR. (2004). Antidiabetic

coumarin and cyclitol compounds from Peucedanum

japonicum. Archives of Pharmacal Research. 27:1207-1210.

Oh, DJ, Lee CY, Kim SM, Li GY, Lee SJ, Hwang DY, Son HJ

and Won JY. (2010). Effects of chlorophyll fluorescence and

photosynthesis characteristics by planting positions and growth

stage in Panax ginseng C. A. Meyer. Korean Journal of

Medicinal Crop Science. 18:65-69.

Salisbury FB and Ross CW. (1992). Plant physiology(4th ed.).

Wadsworth Publishing Company. Belmont. California, USA.

p.1-257.

Sharp RE, Matthews MA and Boyer JS. (1984). Kok effect and

the quantum yield of photosynthesis. Plant Physiology. 75:95-

101.

Shin KH, Kang SS and Chi HJ. (1992). Analysis of the

coumarin constituents in Peucedanii Radix. Korean Journal of

Pharmacognosy. 23:20-23.

Son HK, Kang ST, Jung HO and Lee JJ. (2013). Changes in

physicochemical properties of Peucedanum japonicum Thunb.

after blanching. Korean Journal of Food Preservation. 20:628-

635.

Viji MM, Thangaraj M and Jayapragasam M. (1997). Effect of

low light on photosynthetic pigments, photochemical efficiency

and hill reaction in rice(Oryza sativa L.). Journal of Agronomy

and Crop Science. 178:193-196.

Woo SY, Lee SH and Lee DS. (2004). Air pollution effects on

the photosynthesis and chlorophyll contents of street trees in

Seoul. Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology.

6:24-29.

Won JY, Lee CY, Oh DJ and Kim SM. (2008). Changes of

chlorophyll fluorescence and photosynthesis under different

shade materials in Korean ginseng(Panax ginseng C. A.

Meyer). Korean Journal of Medicinal Crop Science. 16:416-

420.

Yoon JH, Jeon KS, Song KS, Park YB, Moon YS and Lee DH.

(2014). The growth and physiological responses of Cacalia

firma seedlings by shading conditions in forest farming. Journal

of Korean Forest Society. 103:65-71.

Zheng MS, Jin WY, Son KH, Chang HW, Kim HP, Bae KH

and Kang SS. (2005). The constituents isolated from

Peucedanum japonicum Thunb. and their cyclooxygenase(COX)

inhibitory activity. Korean Journal of Medicinal Crop Science.

13:75-79.


