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ABSTRACT

The growth experiment under shading condition has been performed to understand the 

eco-physiological responses of crops to light in terms of photosynthesis. There are two types 

of shading: overall shading and partial shading. In this study, the chlorophyll fluorescence of 

soybean was observed under the overall shading of the box made by polyresin and the 

partial shading at agrivoltaic system. The overall shading condition during vegetative growth 

induced lower SPAD and Electron transport rate (ETR). These lower values recovered after 

removal of shading box. However, the Non-photochemical fluorescence quenching (NPQ) 

became lower under overall shading and higher under partial shading. Such increase in NPQ 

limited crop photosynthesis even though the ETR was almost same to the control without 

shading treatment. Under the condition of partial shading, the values of SPAD and ETR for 

soybean did not change. However, the NPQ was higher than control condition. This suggests 

that the crop photosynthesis under both types of shading would be decreased by different 

eco-physiological processes which are the lower ETR in overall shading and the higher NPQ 

in partial shading despite the reduced light under shading conditions.
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I. 서  언

광은 광합성을 위해 요구되는 에너지원으로써 작물

의 생명 유지, 생장, 수량에 영향을 미치는 필수 환경

요소이다(Gardner et al., 2017). 하지만 역설적이게도 

대부분의 작물은 생육동안 강한 광으로 광합성이 위축

되는 광저해(photoinhibition)를 빈번히 겪는다(SSSB, 

2003). 선행연구들은 다양한 차광조건의 작물 생육 실

험을 수행하였는데(e.g., Han and Ryoo, 1988; Kim 

et al., 1991), 대부분의 연구목적은 일조 부족 환경이 

야기하는 작물의 생리⋅생태적 영향을 이해하고자 한 

것이다. Han and Ryoo (1988)에 따르면 옥수수와 수

수에서 차광율의 25%, 50%, 75% 증가로 기공 열림이 

선형적으로 감소하였고 그에 따른 증산과 광합성도 낮

아졌다. Kim et al.(1991)은 벼의 감수분열기부터 출수 

후 20일까지 50%와 75%로 차광하였는데, 높은 차광

에서 간장은 길어지고 불임율이 높아졌으며 등숙율과 

수량은 감소하는 모습을 보였다.

최근 차광 생육실험을 다시 주목해야 하는 이유는 

두 가지가 있다. 첫째, 극단적 양상의 기상이변 현실에

서 2020년 한반도의 기록적 최장 장마와 같은 사례는 

작물의 심각한 일조량 부족을 초래할 수 있다. 또한, 

증가한 먼지⋅분진, 에어로졸, 수증기에 의해 태양복

사광이 차단되는 음암화(Dimming) 현상에 대한 농업

적 대응이 필요하게 되었다. 둘째, 인공 구조물에 의한 

차광으로써, 도시농업과 영농형 태양광 시설이 대표적

인 예이다. 주로 건물 그림자의 영향을 받는 도시 내 

광 환경은 일반적인 농장과는 다르다. 영농형 태양광

은 실제 작물을 재배하는 농지 위에 태양광 패널을 

농기계보다 높이 일정한 간격을 두고 설치하여 작물에 

어느 정도의 광이 침투할 수 있도록 설계한 것이다. 

이는 전력 생산을 병행하는 장점이 있지만 필연적으로 

차광에 비례해 수확량이 감소된다(Kim et al., 2020; 

An et al., 2021). 

차광의 형태를 구분하지 않았던 선행연구와는 달리 

본고에서는 차광을 전면적차광과 부분차광으로 구분

하였다. 전면적차광(overall shading)은 주간동안 모든 

식생 표면에 도달하는 광이 일정 비율로 소멸되는 것

이다. 이것은 지면에 도달하는 태양복사가 100% 소멸

을 의미하는 완전차광(completely shading)과는 다르

며, 모든 대상 면적이 같은 비율로 차광되는 것을 뜻한

다. 한편, 부분차광(partial shading)은 건물, 태양광 패

널 등에 의해 식생 표면에 직달광이 비춰지거나 일부 

면적은 차단된 그림자가 생기는 형태이다. 부분차광 

조건에서는 그림자의 위치가 하루 중 변하므로, 차광

율은 전천일사량에 대해 차광 하부의 복수 위치에서 

관측한 주간 누적 일사량 비율의 평균값으로 나타낸다

(Yoon et al., 2019). 

부분차광 하의 작물들은 시공간적으로 불균일한 광 

조건에 놓여 있으므로 차광율 값만으로는 작물이 처한 

광 환경을 이해하기 어렵다. 예를 들어, 부분차광 환경

의 식물은 차광과 수광을 하루 동안 반복적으로 겪게 

된다. 강한 광에 노출된 잎은 비광화학적 형광소멸

(NPQ, Non-Photochemical fluorescence Quenching)을 

통해 과도한 광 에너지를 열로 소산하여 광저해를 낮

추고 엽록소를 보호한다(Murchie and Niyogi, 2011). 

하지만, 강한 광에서 약한 광으로 조건이 바뀌어도 

NPQ 활성은 빠르게 떨어지지 않으므로, 잎이 흡수한 

적은 광 에너지가 높은 비율로 열 소산되어 결국 광합

성량은 낮아진다. 물론 약한 광이 수 시간 지속되면 

NPQ 활성은 낮아져서 저하되었던 광합성량도 회복되

지만, 이러한 일련의 과정은 부분차광과 같은 빈번한 

광 변화 환경에서의 광합성은 단순히 누적 광량의 개

념 접근할 수 없다는 것을 의미한다.

본 연구에서는 합성수지제 차광막을 이용한 전면적

차광 조건과 영농형 태양광 하부의 부분차광 조건에서 

생육한 콩의 광합성능을 영양생장이 한창일 때에 엽록

소 형광 기법으로 관측하여 비교하였다. 또한, 전면차

광을 제거한 후의 생육이 광합성능에 어떠한 영향을 

끼쳤는지도 살펴보았다. 

II. 재료 및 방법

전면적차광 실험은 전남대학교 광주캠퍼스 전작실

습포에서 수행되었다. 재식밀도 70×15 cm로 대풍콩

을 파종 후 10일째인 2021년 6월 21일에 약 83% 차광

율의 합성수제제 흑색 차광막으로 제작된 85×50×110 

cm 크기의 차광 박스를 3곳에 설치했다. 그로부터 33

일 후인 8월 3일에 차광 박스를 제거하고 각 지점에서 

엽면이 남쪽을 향하고 있는 상위 2∼4번째 잎 중에서 

하나를 선택하여 엽록소 형광 매개변수인 전자전달효

율(ETR, Electron Transport Rate)과 NPQ을 야간에 측

정하였다(n=3). 광저해 스트레스가 없고 암적응 상태

인 야간에 엽록소 형광을 관측함으로써 생육 환경에 

응답하는 작물의 광합성능과 보호기작 차이를 알아보

았다(Cho et al., 2021). 대조 실험군으로써 차광 박스 
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각 설치 지점에서 남쪽으로 약 1 m 거리의 차광 그림

자가 전혀 드리워지지 않는 잎을 대상으로 ETR과 

NPQ를 측정했다. 또한, 차광 박스 제거한지 17일 후

에 ETR과 NPQ를 다시 측정하였고, 마찬가지로 대조 

실험군도 동일한 관측을 진행했다.

부분차광 실험은 전라남도 나주시 산포면 전남농업

기술원 영농형 태양광 시설에서 진행되었다(Cho et al., 

2021). 작물은 재식밀도 60×25 cm의 대원콩을 대상으

로 했고, 2021년 6월 17일에 파종되어 33일째에 ETR

과 NPQ를 야간 측정하였다. 약 25% 차광율로 설계된 

영농형 태양광 하부와 노지에서 남쪽을 향한 잎을 각각 

6개 선택하여 엽록소 형광을 관측했다(n=6). ETR 관측

은 7단계의 조사광(irradiating light)으로 구성된 RLC 

(Rapid light curve) 프로토콜을 사용하였고, NPQ 프

로토콜은 명과 암 단계로 구성되어 암 회복(Dark 

recovery)을 확인할 수 있다.

엽록소 형광 관측 기기는 야외 관측에 용이한 모니

터링펜(Monitoring Pen MP 100-A, PSI)을 이용하였

다. 잎의 엽록소 농도 차이는 SPAD (SPAD-502Plus, 

MINOLTA) 기기로 잎 당 10회 측정한 평균값을 이용

했다. 

실험이 진행된 2021년은 기상청 집계에 따르면 평

년보다 장마는 평년보다 2주 짧았으며 7월 폭염 일수

는 역대 5위로써 차광 효과를 실험하기에 매우 적절한 

기후였다. 재배관리는 두 실험 포장 모두 농촌진흥청

의 관행농법 표준시비로 이루어졌다. 

III. 결과 및 토의

3.1. SPAD

파종 후 33일 동안 전면적차광 조건에서 생육한 콩

은 Shin et al.(2019)과 마찬가지로 경장이 길고 잎의 

크기는 작아졌다. SPAD값은 대조구 약 41에 비해 차

광 박스에서는 약 31로 크게 감소하였다(Fig. 1). 반면, 

전면차광이 제거되자 SPAD값은 대조구와 유사하게 

회복되었다. 그리고, 부분차광인 영농형 태양광 하부

에서 영양생장기 한참일 때의 SPAD값은 대조구와 거

의 같았다. Cho et al.(2021)에서도 콩 영양생장기 마

지막 무렵에 확인한 SPAD가 부분차광 조건과 대조구

에서 다르지 않았던 것과 유사한 결과이다. 

차광에 따른 잎의 엽록소 농도 변화는 두 가지 과정

으로 해석될 수 있다. 첫째, 비용-혜택 가설(Hirose and 

Werger, 1987)이 설명하는 것처럼 광량이 많은 조건의 

잎은 보다 큰 질소를 요구하게 되고, 이에 상응하는 

질소를 뿌리에서 흡수해 잎으로 전류한다. 반대로 수

광량이 적은 잎은 질소 요구도가 낮기 때문에 SPAD값

이 낮아진다. 둘째, Xiong et al.(2015) 등이 보고하는 

것처럼 약한 광의 식물은 잎까지 전류 되어진 질소를 

Fig. 1. Comparison of the soybean SPAD under/after overall shading and under partial 

shading. Bars are the means of sample (n=6, 6, 12). Error bars represent standard deviation.
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단백질 합성 보다는 엽록소 생성에 분배하여 SPAD값

이 증가한다. 두 과정은 각각 SPAD를 감소시키고 증

가시키는데, 반응이 동시에 일어나면 반대되는 결과가 

서로를 상쇄하여 결국에는 반응량이 큰 과정이 표현형

으로 드러날 것이다.

그러므로 전면차광 하의 SPAD값 감소는 뿌리에서 

잎으로의 질소 전류량이 감소한 영향이 보다 컸고, 이

렇게 위축된 질소 흡수 및 전류량은 차광 박스 제거 

뒤에 증가한 것으로 보인다. 부분차광에서는 엽록소 

농도의 변화가 없었다고 해석하기 보다는 반대 성향의 

두 정도가 유사하여 서로 상쇄되었다고 볼 수 있다. 

3.2. ETR과 NPQ

ETR은 SPAD와 유사한 모습을 보였다. 전면차광에

서 생육한 잎의 ETR은 대조구에 비해 현격히 낮았으

며(Fig. 2a), 이는 엽록소 농도가 낮아진 것과 직접적인 

관련이 있어 보인다. 그리고, 차광 박스 제거 후에 

SPAD값이 회복된 것과 같이, ETR도 대조구와 거의 

유사해졌다(Fig. 2b). 부분차광에서도 SPAD의 차이가 

없었던 것처럼 ETR도 마찬가지였다(Fig. 2c). 

강한 광으로부터 광화학계 손상을 보호하는 열 소산 

기작인 NPQ는 SPAD와 ETR는 다른 모습을 보였다. 

전면차광에서 생육한 콩은 낮은 NPQ를 보였다(Fig. 

3a). 이는 강한 광 스트레스가 없었던 전면차광에서 열 

소산의 이용 가치가 낮았을 것이다. 또한, 광합성의 핵

심 과정 중 하나인 광인산화(Photophosphorylation) 반

응을 위축시킬 수 있는 NPQ 기작을 발달시키지 않아 

약한 광 조건에서 광합성 효율을 높이고자 한 것으로

도 보인다.

차광 박스 제거 후의 생육 과정에서 NPQ는 대조구

보다 더 커졌는데(Fig. 3b), 이는 SPAD와 ETR이 거의 

차이가 없었던 것과는 상이한 모습이다. 전면차광을 

겪었던 잎이 보호 기작을 보다 강화했기 때문인데, 이 

상태에서 노지의 강한 광에 처하게 되면 필요 이상으

로 NPQ가 활성화 되어 과도한 열 에너지 손실을 가져

온다. 따라서, 비록 ETR은 회복되었지만, 광합성량은 

떨어질 것으로 예상된다. 더욱이 활성화된 NPQ 기작

은 약한 광이 되어도 곧바로 비활성화되지 않고 수 

시간 지속될 수도 있어 실제 광합성량은 더 낮을 수 

있다(Murchie and Niyogi, 2011).

부분차광에서도 NPQ가 높아진 모습을 볼 수 있는

데(Fig. 3c), 이는 부분차광 조건의 식물은 약한 광뿐만 

아니라 강한 광을 겪으므로 대조구보다 NPQ가 낮아

지 않았으며, 오히려 강한 광과 약한 광이 빈번히 교차

되는 환경에서 열 소산 보호 기작을 보다 발달시킨 

것으로 보인다. 따라서 NPQ를 고려한다면, 영농형 태

양광과 같은 부분차광에서 ETR과 차광율 기반 누적 

수광량으로 추정된 광합성량은 과대평가될 수 있음을 

의미한다.

Fig. 2. Rapid light response curve of ETR measured

in (a) growth during 33 days under overall shading,

(b) growth during 17 days after the removal of 

overall shading, and (c) growth during 33 days under 

partial shading. Error bars represent deviation and 

data are the means of value (n=3, 3, 6).
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IV. 제  언

전면차광에서는 질소 흡수와 이용이 위축되어 잎의 

엽록소 농도가 떨어지고 광합성의 핵심과정인 광인산

화 효율이 낮아졌다. 비록, 전면차광이 제거된 후 광이

용효율(light use efficiency)은 회복되지만 높아진 열 

소산으로 인하여 노지 광합성량은 낮아질 것으로 보인

다. 마찬가지로 부분차광과 같이 빈번한 광 환경 변화

는 광화학계 보호를 위한 열 소산 기능을 발달시켜 

광합성 효율을 떨어뜨릴 것이다.

이러한 결과는 앞으로 차광 생육실험을 설계할 때, 

전면차광과 부분차광으로 구분해야 하며 광이용효율 

뿐만 아니라 광 보호 기작도 주목해야 함을 의미한다. 

본 연구에서는 전면차광과 부분차광의 차광율을 다양

하게 설정하여 실험하지 못하였는데, 두 차광 형태에 

대해 차광율 변화에 따른 ETR과 NPQ의 정량적 변화

를 면밀히 추적하는 후속 연구가 필요하겠다. 또한 콩

뿐만 아니라 다양한 작물에서의 반응 차이를 살펴볼 

필요가 있다. 

적  요

광은 식물 광합성에 반드시 요구되는 에너지이다. 

차광의 종류를 전면차광과 부분차광으로 구분하고, 각

각의 차광 조건에서 생육한 콩의 엽록소 형광을 관측하

여 광합성능을 평가하였다. 전면차광에서는 SPAD값

으로 대표되는 엽록소 농도와 광이용효율을 표현하는 

ETR (Electron Transport Rate)이 크게 낮아졌다. 차광 

박스 제거 후에 SPAD와 ETR 모두 대조구와 같은 정

도가 되었으나, 열 소산 기작을 나타내는 NPQ (Non- 

Photochemical fluorescence Quenching)는 높아졌다. 

이렇게 전면차광을 겪었던 콩의 광이용효율은 회복했

지만, 높아진 NPQ가 광인산화 효율을 떨어뜨리므로 

실제 노지 광합성량은 필연적으로 낮아질 것이다. 부분

차광에서도 SPAD와 ETR이 대조구와 큰 차이를 보이

지 않았으나, NPQ는 높은 모습을 보였다. 따라서, 도시

농업 또는 영농형 태양광과 같은 부분차광 조건의 광합

성량은 단순히 작물의 광이용효율과 누적 광 에너지량

으로 계산한 추정값보다 작을 것으로 예상된다.
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