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            초록
          
        

        
           This study investigated the growth characteristics of Euonymus japonicus, Hedera helix, and Peperomia puteolata treated with different calcium chloride (CaCl2) concentrations to evaluate salt tolerance limits in hydroculture cultivation. Six concentrations of CaCl2 (0, 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1 referred to as Cont., C1, C2, C5, C10, and C15) were applied to solution ­grown plant species. The survival rate, growth index, plant height, plant width, leaf width, leaf length, number of leaves, and relative chlorophyll contents were measured at monthly intervals. Euonymus japonicus, Hedera helix, and Peperomia puteolata survived up to C2, C5, and C10 at each CaCl2 concentration. The Euonymus japonicus was higher in the C1 treatment than in the Cont. for most growth characteristics. Hedera helix had the highest leaf width, leaf length, and number of leaves in the	Cont., a significant difference was observed compared with the C1 treatment. The chlorophyll content did not differ significantly between the C5 and Cont. treatments. The leaf width and length of Peperomia puteolata were greater in the C2 and C1 treatments than in the Cont., whereas the number of leaves and chlorophyll content were the highest in C5. Dry weight analysis revealed that Euonymus japonicus, Hedera helix, and Peperomia puteolata were the lowest in the Cont. treatments. Euonymus japonicus was 74% in C15, and  and Peperomia puteolata were analyzed at approximately 37%- 50% and 9%-14%, respectively, regardless of the concentration in the CaCl2 treatment groups. In indoor hydroponic cultivation, the salt tolerance limit concentrations of Euonymus japonicus, Hedera helix, and Peperomia puteolata are 2, 5, and 10 g·L-1, respectively, indicating that hydroculture management techniques should be applied at higher concentrations.
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      1. 서	론
      급격한 이상기후로 인하여 식물은 건조, 염류, 고온 및 저온 등의 다양한 환경요인에 대해 받는 스트레스가 증가하고 있다(Kim et al., 2020). 특히, 토양의 모든 수용성 무기 성분을 합하여 토양 염류라고 하며, 수목에 대한 염류 피해는 생장 억제, 엽록소 함량의 변화, 기공전도도 및 광합성 저하 등으로 나타난다(Garcı́a-Sánchez et al., 2002). 최근 수행되고 있는 식물의 내염성에 관한 연구를 살펴보면 주로 염생식물의 NaCl 염분농도에 따른 생리 반응에 관한 연구가 이루어져 왔다. Jeong et al.(2013)은 대표적인 염생식물인 퉁퉁마디의 적정 염농도를 알아보고자 NaCl 농도를 각각 달리 처리한 결과, NaCl 200 mM에서 생육이 좋았고, 500 mM 이상의 염농도에서도 재배가 가능하다고 보고하였다. 같은 염생식물인 나문재의 경우 50 mM에서 초장, 분지수, 광합성 효율 등이 최적의 생육 상태를 보였지만 고염조건에서도 광합성 효율을 유지할 수 있는 생리적 특성으로 400 mM의 넓은 범위의 염농도에서도 생육이 가능하다고 하였다(Kim et al., 2019). 이외에도 CaCl2 처리에 따른 식물 생육 반응 연구는 제설제에 노출된 도심 가로녹지 내 식재된 식물을 대상으로 한 토양 염류 피해에 대한 연구 등이 진행되어 왔으나(Ju et al., 2019; Yang et al., 2020), 실내 관상용 물재배에서 염분농도에 따른 관엽식물의 내염성에 관한 연구는 미흡한 실정이다.

      일반적으로 수경재배(hydroponics)의 경우 채소(토마토, 상추, 오이, 고추)는 물론 허브, 장미, 관엽식물과 같은 관상용 식물을 대규모로 생산하는 것 뿐 아니라 일상에서 가정용으로 쉽게 꽃과 채소를 기르는 소규모 농업의 형태로 확대되고 있다(Shrestha and Dunn, 2010). 한편, 물재배(hydroculture)는 수경재배와 달리 영양분 공급, 식물생장조절제, 작물활성제 등이 사용되지 않으며, 피트모스, 버미큘라이트, 펄라이트 등과 같은 인공배지 또한 필요하지 않다는 장점을 가지고 있다(Clapa et al., 2013). 특히 관엽식물은 대부분 열대 및 아열대 원산으로 음지나 반음지 조건에서 잘 자라기 때문에 실내조경 또는 분화용 물재배로 활용도가 증가하고 있다(Shim and Kwon, 2010). 이러한 실내 관상용 물재배는 주기적인 물주기에 대한 부담이 없어 일반인의 활용도가 점차 증가하고 있다. 하지만, 물재배용 화분은 하단에 배수공이 없어 잉여 수분이 외부로 유출되지 않을 뿐 아니라 장기적인 수분공급은 배지 내 잔류염류 농도가 높아질 수 있다(Ju et al., 2019). 실제로 토양 및 지하수에 함유되는 과도한 염 농도는 내염성이 약한 식물의 생산성을 저해하는 요인이 된다(Kim et al., 2002). Loudari et al.(2020)은 토마토 수경재배 시 염 스트레스가 지상부와 지하부의 무기 영양 흡수에 불균형을 초래한다고 하였다. 목화(Gossypium arboreum)의 경우, 염 농도 증가로 종자 발아가 억제되었고, 유묘의 수경재배에서도 생존율이 저하된다고 보고하였다. 이렇듯 염분은 식물에 있어 수분이용효율을 감소시키고 영양분의 불균형을 초래하는 주요한 환경적 요인중 하나이다 (Lolaei, 2012). 하지만 실내에서 관상용 물재배 시 지속적인 염분축척에 따른 배지환경 변화와 관엽식물의 내염성에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 관상용 물재배 시 관엽식물로 이용도가 높은 금사철, 아이비, 페페로미아 등 3종의 염분농도 처리에 따른 배지환경 변화 및 생육 반응을 살펴보고 내염성을 평가함으로써 대규모의 실내조경 또는 실내정원용 식재수종으로서의 가능성과 관엽식물 일반인의 소비촉진을 위한 염분관리기법에 활용하고자 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구재료 및 방법
      
        2.1. 연구재료
        식물재료는 잎을 관상하는 대중적인 실내식물인 금사철(Euonymus japonica), 아이비(Hedera helix), 페페로미아(Peperomia clusiifolia)로(Jang et al., 2013), 종별 크기가 비교적 균일한 식물을 구입하였다. 화분에서 꺼낸 후 뿌리의 상토를 제거하기 위해 수돗물로 세척한 뒤 염분처리된 수용액에 수종별로 침지하였다. 물재배 용기로 100 mL 삼각플라스크(Schott Duran Erlenmeyer Flask)를 사용하였으며, 수분증발을 통한 농도 변화를 방지하기 위하여 용기 입구에 파라필름(Parafilm)을 부착하였다. 일반적으로 전기전도도(EC)가 4 dS·m-1 이상인 경우 염류토양이라고 하며, 식물의 염화나트륨(NaCl)을 기준으로 염분스트레스 임계값은 80 mM 로 보고되고 있다(Barbafieri et al., 2023). 이에 물재배에서는 이보다 낮은 수준의 범위로, 순도 74%의 분말 염화칼슘(CaCl2, Oriental Chemical Industries, Korea)을 사용하여 증류수 1 L당 0(Cont.), 1(C1), 2(C2), 5(C5), 10(C10), 15 g(C15), 즉 0, 6.67, 13.34, 33.34, 66.7 mM의 총 6가지 염분농도로 구성하였다.

      

      
        2.2. 연구방법
        3종의 관엽식물을 각 처리구마다 완전임의배치법 3 반복하여 총 180개의 화분을 2023년 3월부터 7월까지 약 4개월간 충북 충주시 소재 대학교 캠퍼스 온실 내에서 실험을 수행하였다. 염분농도 처리에 따른 수용액 환경변화는 산도와 전기전도도를 중심으로 조사하였으며, 산도는 pH Meter (Orion 420A, Orion, USA)로, 전기전도도(EC)는 EC meter (CON510, Eutech instruments, Singapore)를 이용하여 측정하였다. 식물의 생육측정은 생존율, 생장지수, 초장, 초폭, 엽폭, 엽장, 엽수, 상대엽록소함량, 생체중, 건물중, 건물률 등을 조사하였다. 생존율은 각 처리구별 생존 식물수/전체 식물수 × 100(%)로 하였으며, 생장지수(GI: Growth Index)는 [(초폭1)+(초폭2)]/2+초장)/2의 산정식으로 계산하였다(Hammond et al., 2007). 상대엽록소함량은 휴대용 엽록소측정기(SPAD-502, Minolta, Japan)로 잎의 중앙부 근처를 5반복하여 모니터링하였다. 실험 종료 후, 식물체를 수거한 후 지상부와 지하부로 나누어 72℃의 열풍건조기(C-DF, Changshin Sci Co, Korea)에서 48시간 건조한 다음 생체중과 건물중으로 건물률(건물중/생체중 × 100%)을 산출하였다(Kwack et al., 2014). 본 연구에서 수집된 데이터는 SPSS statistics 27(SPSS Inc., Chicago, USA) 프로그램을 활용하여 Duncan의 다중검정법으로 통계처리 하였으며 유의수준 5%로 하였다. 그래프는 Sigmaplot 12.3(Systat, San Jose CA, USA)을 이용하여 나타내었다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 염분농도에 따른 수용액의 산도 및 전기전도도 변화
        물재배 시 염화칼슘 농도에 따른 각 배지의 산도(pH) 변화는 다음과 같다(Fig. 1). 금사철의경우, 실험구를 조성하였던 3월에는 pH 7보다 높았는데 대조구인 Cont.에서 7.17, C5 처리구가 7.6으로 염기성을 보였다. 반면 7월에는 C1, C2 처리구가 각각 4.06, 4,21로 pH 5를 넘는 다른 처리구에 비해 비교적 산도가 산성으로 변화되었다. 아이비는 3월경 pH 7.24-7.65의 중성-약알칼리성을 띄었으나 7월에는 C2 처리구가 pH 3.33으로 강산성이었고, C1 처리구는 pH 4.45, Cont.를 비롯한 다른 처리구는 pH 5 정도의 약산성으로 수용액의 특성이 변화하였다. 페페로미아의 경우, 3월에는 모든 실험구에서 pH 7 이상의 알칼리성이었으며, 염분농도에 따른 처리구간 변화는 없었다. 반면, 7월에는 C1 실험구가 pH 6.48로 중성에 가까운 산도를 보였고, 이외의 처리구는 pH 6 이하의 약산성으로 나타났다. 이에 장기간의 수돗물 공급으로 인한 염류집적은 실내 관엽식물의 근권 환경에 악영향을 줄 수 있으며, 양분흡수 저해 뿐 아니라 지상부의 생육 또한 가시적인 피해를 입을 수 있어 관리대책 마련이 필요하다고 하겠다. 실제 산도(pH)는 배지 내 무기 영양소의 가용성을 제어하는데 수경재배 시 권장되는 pH는 5.0 ~ 6.0으로 전반적으로 영양소의 가용성이 약산성 pH에서 최적화되기 떄문이다(Shrestha and Dunn, 2010). Lee et al.(2004)는 절화장미 수경재배 시 배양액의 pH가 4.0-6.0에서 광합성률과 증산률이 높게 나타나는 것으로 보고하고 있어, 시간이 경과함에 따라 대부분의 처리구에서 pH 5 수준으로 낮아지며 식물 생육에 안정된 pH를 보였다. 이는 pH는 처리와 무관하게 기간에 따라 감소하였다는 Furlani et al.(2004)의 연구 결과와도 유사한 경향이었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Change of acidity in solution grown Euonymus japonicus (A), Hedera helix (B), and Peperomia puteolata (C) for a period March (●) and July (○) months to increasing salts (CaCl2) concentrations in a greenhouse hydroculture. Vertical bars represent SEs of 9 treatments. Calcium chloride (CaCl2) were added to the solution to prepare the saline solution. Cont: non-treatment, C1, C2, C5, C10, and C15: CaCl2 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1, respectively.
          
          

          

        

        염분농도에 따른 수용액의 전기전도도는 처리농도가 높을수록 증가하는 경향을 보였다(Fig. 2). 금사철은 경우 Cont., C1, C2 처리구에서 3월에 비해 7월에 전기전도도가 높아진 반면 C5, C10, C15는 낮아졌으며 3월에 비해 7월경 실험구간 변화폭이 적어졌다. 아이비는 3월에 Cont., C15 처리구가 각각 0.24, 19.22 ds/m로 약 80배 가량 차이가 났으나 7월에는 점점 그 격차가 좁아졌다. 또한 Cont., C1, C2, C5는 3월에 비해 7월의 전기전도도가 높아졌으나 C10, C15 처리구는 감소하였다. 페페로미아의 경우, 금사철과 비슷하게 3월과 7월의 결과치가 교차되나 7월경 C15 처리구 역시 14.26 ds/m으로 전기전도도가 비교적 높았으며, 타 실험구와도 큰 차이를 나타냈다. 전기전도도는 이온과 염의 농도를 알 수 있는 지표로 염분의 처리농도가 높아지면서 이온들의 함량이 높아져 전기전도도가 증가한다는 것을 알 수 있다(Ju et al., 2019). 특히 염화칼슘 (CaCl2) 내 염소이온은 나트륨(Na+)와 달리 식물에 있어 주요 영양소로 수소이온(H+)과 동반하여 세포 내로 이동하는데 염분에 대한 식물의 반응은 복잡하지만 배지 내 이온이 증가하는 기작을 포함한다는 것을 고려해볼 때(Isayenkov and Maathuis, 2019), 염분농도가 높아질수록 염소이온 또한 함께 증가하여 식물의 생육에 부정적 영향을 끼칠 수 있음을 시사한다고 하겠다. 식물별 적정 EC의 범위를 벗어나면 지상부로의 양분 및 수분 흡수에 제한 인자로 작용하여 염분농도가 높아질수록 무기성분의 균형이 흐트러지고 일부 원소들의 과잉 집적 또는 부족으로(Yu and Bae, 2005) 생육장해를 일으킬 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Change of electrical conductivity (EC) in solution grown Euonymus japonicus (A), Hedera helix (B), and Peperomia puteolata (C) for a period March (●) and July (○) months to increasing salts (CaCl2) concentrations in a greenhouse hydroculture. Vertical bars represent ± standard error (n = 9). Calcium chloride (CaCl2) were added to the solution to prepare the saline solution. Cont: non-treatment, C1, C2, C5, C10, and C15: CaCl2 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 염분농도 처리에 따른 생육 반응
        염화칼슘 처리 후 실험종료 시점인 7월에 금사철, 아이비, 페페로미아의 생존율을 살펴본 결과는 다음과 같다(Table 1). 페페로미아는 대조구, C1, C2, C5, C10 처리구가 각각 100, 100, 90, 90, 30%인 반면, 아이비는 대조구, C1, C2, C5 처리구에서 각각 100, 90, 40, 70%로 C5 처리구에서 비교적 낮은 농도인 C2보다 생존율이 높게 나타났다. 같은 농도의 처리에서 금사철은 Cont., C1, C2 처리구만 생존하였고, 생존율은 각각 30, 80, 50%로 조사되었다(Table 1). 이에 금사철은 수경재배 시 2 g·L-1, 아이비는 5 g·L-1, 페페로미아는 10 g·L-1 이하의 염화칼슘 처리에서 생존이 가능하여 페페로미아가 다른 두 가지 관엽식물에 비해 좀 더 고농도에서 생육이 가능하다는 것을 알 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Survival rate (%) of three indoor foliage plant species exposed for 4 months to increasing salts (CaCl2) concentrations in a greenhouse hydroculture
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Cont.z
              	C1
              	C2
              	C5
              	C10
              	C15
            

          
          
            	
              Euonymus japonicus
            
            	30
            	80
            	50
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Hedera helix
            
            	100
            	90
            	40
            	70
            	-
            	-
          

          
            	
              Peperomia puteolata
            
            	100
            	100
            	90
            	90
            	30
            	-
          

        

        
          
            z Calcium chloride (CaCl2) were added to the solution to prepare the saline solution. Cont: non-treatment, C1, C2, C5, C10, and C15: CaCl2 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1, respectively.
          

        

        

        금사철의 생장지수는 생장이 시작되는 3월부터 4월까지 염분 스트레스의 영향으로 대조구를 제외하고 감소하다가 비교적 고농도 처리구인 C5, C10, C15는 고사하였다. 이는 실험종료시점 폭염 등 환경적인 요인과 함께 물재배 시 나타날 수 있는 부영양화, 미생물 증식, 이끼 증가 등 녹조류 피해로 인한 것으로 보인다(Jeon et al., 2021). C1 처리구는 4월 이후 생장지수가 꾸준히 상승하였으며, 7월에는 C1, C2, Cont.구가 각각 6.7, 3.9, 3.2로 조사되었다. 아이비의 경우, 가장 고농도인 C15 처리구를 제외하고 5월까지 생장지수가 꾸준히 증가하였으나 C15는 5월, C10은 6월부터 감소하며 고사하였다. 실험 종료 시점인 7월에는 생장지수가 Cont. > C1 > C5 > C2의 순으로 높았는데 다른 2종의 공시식물에 비해 대조구에서 18.3로 생장지수가 현저히 높았다. 또한, C5, C2 처리구가 각각 7.9, 5.6로 보다 고농도인 C5 처리구의 생육지수가 더 양호한 것으로 나타났다. 아이비는 대표적인 실내식물로 배지재배에 비해 수경재배 시 생육 증가량이 높고, 무기성분 중 Ca 함량 역시 수경재배에서 가장 높았다는 것을 고려해 볼 때(Jang et al., 2009), 이온화된 칼슘이 잎으로 이동한 것으로 사료된다. 페페로미아는 4월까지 농도가 높은 C10, C15 처리구가 염분스트레스로 생장지수가 감소하다가 C10 처리구에서 6월 이후 상승하였다. 7월에는 C2, C1, Cont., C5, C10 처리구가 각각 12.1, 11.0, 10.5, 10.1, 3.1로 C1, C5는 대조구와도 유의적인 차이를 보이지 않는 범위에서 5월 이후 지속적으로 상승하여 염분농도의 영향을 거의 받지 않는 것으로 나타났다. 아이비를 제외한 금사철, 페페로미아는 실험종료시점 C1, C2 처리구가 대조구보다 생장지수가 높았으며 페페로미아는 C2 처리구가 C1에 비해 오히려 상승하였다(Fig. 3). 이는 페페로미아가 다육질의 잎을 가지고 있어, 엽내 water regime로 지속적인 염분 스트레스 노출 시 덜 민감한 수종인 것으로 판단된다(Barbafieri et al., 2023). 더불어, 식물 세포질 내 Ca2+ 농도는 높은 염분, 추위 및 가뭄을 비롯한 비생물적 스트레스와 같은 많은 생리적 자극에 반응하여 증가하며, 칼슘 이온은 조직의 성장을 촉진하여 염 중독을 줄이는 데 기여한다(Tuteja and Mahajan, 2007). 이에 실내 물재배 시 수원을 수돗물 또는 중수도로 공급할 경우, 내염성 높은 수종 식재 외에 배지 내 화학적 메커니즘을 적용한 다공성 매질 또는 무기질계 토양개량제의 첨가로 염류장애를 최소화하기 위한 관리기법이 필요하다고 생각된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Change of growth index of Euonymus japonicus (A), Hedera helix (B), and Peperomia puteolata (C) for a period 4 months to increasing salts (CaCl2) concentrations in a greenhouse hydroculture. Final growth index among the salt concentrations followed by different letters indicates significant difference by Duncan’s multiple range test at p < 0.05. Calcium chloride (CaCl2) were added to the solution to prepare the saline solution. Cont: non-treatment, C1, C2, C5, C10, and C15: CaCl2 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1, respectively.
          
          

          

        

        금사철의 엽폭은 C1(15.80 mm), C2(8.90 mm), Cont.(4.86 mm) 순이며, 엽장과 엽수 또한 C1, C2, Cont..구의 순으로 길어, 염분처리구가 대조구에 비해 잎의 생장이 높은 것으로 나타났다. 반면, 아이비는 실험종료 시점에 대부분의 실험구에서 엽장과 엽폭 모두 감소하는 경향이었다. 특히 실험 초반과 비교하여 대조구에 비해 C1, C5, C2 처리구가 크게 줄어들었는데 엽폭은 약 16%-44%, 엽장은 약 16%-53%로 감소하였다. 엽수의 경우 염화칼슘 농도가 높아질수록 감소하였다. 또한 C1 처리구는 엽폭, 엽장, 엽수에서 대조구와 유의적인 차이를 보이지 않았고, 실험 종료 시점인 7월경 아이비의 엽장, 엽폭 모두에서 C5가 C2 처리구에 비해 더 높은 것으로 보아 금사철에 비해 아이비가 염화칼슘 처리에 있어 한계농도가 높은 것으로 판단된다. 페페로미아의 경우, C10 처리구를 제외한 C1, C2, C5 처리구의 잎의 변화가 실험기간동안 비슷하였으며 C2, C1 처리구는 각각 19.00, 18.13 mm로 대조구보다 큰 엽폭을 보였다. 엽장은 C2(27.89 mm) > C1(27.51 mm) > Cont.(26.47 mm) > C5(22.71 mm) > C10(8.5 mm) 순으로 나타났으며, C15 처리구는 고사하였다. 엽수는 7월경 C5, C2, Cont, C1, C10의 순으로 많았는데 특히 C5 처리구는 엽장, 엽폭에서는 대조구보다 낮았으나 실험기간 동안 지속적으로 증가하여 실험 종료 시점 가장 많은 엽수가 관찰되었다(Table 2). 실제로 염 스트레스를 받은 잎에 있어 염화칼슘은 항산화 효소를 활성화하여 스트레스를 완화할 수 있으며(Khan et al., 2012), Kadir(2005)는 염화칼슘 엽면 시비에 따라 무기성분 균형에 변화를 주었으며, 칼슘(Ca) 성분이 무게, 크기, 모양 등 수확 시 과일 품질을 향상시켰다고 보고하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Leaf width, leaf length, and number of leaves of three indoor foliage plant species exposed for 4 months to increasing salts (CaCl2) concentrations in a greenhouse hydroculture
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Treatment
              	Leaf width (mm)
              	Leaf length (mm)
              	Number of leaves
            

          
          
            	
              Euonymus japonicus
            
            	Cont.z
            	4.86 cy
            	8.96 c
            	7.8 bc
          

          
            	C1
            	15.80 a
            	23.92 a
            	18.4 a
          

          
            	C2
            	8.90 b
            	16.70 b
            	9.5 b
          

          
            	C5
            	-
            	-
            	-
          

          
            	C10
            	-
            	-
            	-
          

          
            	C15
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Hedera helix
            
            	Cont
            	.35.20 a
            	36.77 a
            	10.1 a
          

          
            	C1
            	30.72 a
            	31.90 a
            	8.2 a
          

          
            	C2
            	18.97 b
            	16.95 c
            	2.8 b
          

          
            	C5
            	22.82 b
            	23.75 b
            	2.2 b
          

          
            	C10
            	-
            	-
            	-
          

          
            	C15
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Peperomia puteolata
            
            	Cont
            	17.08 ab
            	26.47 a
            	14.9 a
          

          
            	C1
            	18.13 ab
            	27.51 a
            	14.4 a
          

          
            	C2
            	19.00 a
            	27.89 a
            	16.0 a
          

          
            	C5
            	15.66 b
            	22.71 b
            	16.3 a
          

          
            	C10
            	6.76 c
            	8.50 c
            	2.3 b
          

          
            	C15
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            z Calcium chloride (CaCl2) were added to the solution to prepare the saline solution. Cont: non-treatment, C1, C2, C5, C10, and C15: CaCl2 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1, respectively.
          

          
            y The mean values with a row for each species followed by the same letters are not significantly different at the 5% levels by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        금사철의 상대엽록소함량은 C1, Cont., C2 처리구에서 각각 22.97, 15.48, 7.85 SPAD-value로, C1 처리구는 유의적 차이를 보이며, 대조구보다 높게 나타났다. 또한 3월-4월 사이에 Cont..을 제외한 모든 염화칼슘 처리구에서 저하되는 양상이었는데 C1, C2 처리구는 약 10% 떨어진 반면 C5-C15 처리구는 약 39.7%-87.6%로 고농도의 실험군일수록 큰 폭으로 감소하였다. 이는 과도한 염류 집적으로 삼투압이 증가하여 수분 흡수가 저해되었으며, 특정 이온의 비정상적인 흡수로 나타나는 염 스트레스로(Kim et al., 2019) 비교적 고농도 처리구인 C5, C10, C15 처리구는 고사한 것으로 판단된다. 토양의 무기영양물질은 토양용액 중의 수용성 이온형태로 작물체내 공급되는데 염소이온(Cl-)은 식물에 흡수되어 각각 단백질 합성, 산화화원반응 등에 관여, 광합성에 관여하는 필수성분으로 결핍 또는 과잉 존재할 경우 작물의 생육에 부정적인 영향을 미친다(Lee et al., 2020). 특히 CaCl2는 NaCl보다 단위중량당 염소를 더 많이 포함하고 있어 식물체내 보다 많은 염이온이 축적되어 독성농도에 이르면 세포내 영양소의 균형 파괴로 전체 식물체가 고사하는 것으로 사료된다(Shin et al., 2010). 아이비는 C1 > Cont. > C5 > C2의 순으로 상대엽록소함량이 많았는데 C1 처리구는 대조구보다 높았으며, Cont.과 C5는 각각 11.60, 11.49로 통계상 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 또한 대조구를 포함하여 상대엽록소함량이 전반적으로 급격히 감소하는 경향이었다. 페페로미아의 상대엽록소함량은 C5, C2, C1 처리구가 대조구에 비해 높은 21.34, 19.99, 17.46 SPAD-value로 C2, C1 처리구는 실험기간 내내 대조구보다 높은 상대엽록소함량을 보였다. 또한 C5, C1 처리구는 5월경 상대엽록소함량이 상승하였다가 다른 실험구와 함께 낮아졌는데 C5 처리구의 감소폭이 C1 처리구에 비해 적었다(Fig. 4). 염소이온은 식물의 삼투압 조절, 광합성 등에 필수적인 영양소임과 동시에 염해지 식물독성에 가장 큰 영향을 미치는 음이온으로 알려져 있으나 내염성 수종의 경우, 삼투물질의 축적을 개선하고, 이온균형의 항상성을 유지함으로써 염분 스트레스에 대한 식물체 내 내성을 강화한다(Khan et al., 2012). 또한 염에 민감한 수종에 비해 광합성률이 높고 염소이온(Cl-)이 잎으로 흡수되는 양이 상대적으로 적다는 것을 고려해볼 때(Ashraf and Bashir, 2003), 페페로미아는 금사철과 아이비보다는 염소이온에 대해 덜 예민함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Change of relative chlorophyll contents of Euonymus japonicus (A), Hedera helix (B), and Peperomia puteolata (C) for a period 4 months to increasing salts (CaCl2) concentrations in a greenhouse hydroculture. Final chlorophyll contents among the salt concentrations followed by different letters indicates significant difference by Duncan’s multiple range test at p < 0.05. Calcium chloride (CaCl2) were added to the solution to prepare the saline solution. Cont: non-treatment, C1, C2, C5, C10, and C15: CaCl2 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1, respectively.
          
          

          

        

        염화칼슘 처리농도에 따른 지상부와 지하부의 생체중을 살펴본 결과, 금사철의 지상부 생체중은 처리농도가 높아질수록 감소하였다. 염 스트레스는 식물의 생장 저해를 가져오며, 염소이온은 식물의 잎과 지상부에서 가장 높은 농도로 나타난다(Tunçtürk et al., 2011). 지하부 생체중의 경우 C10을 제외하고 처리농도에 반비례하는 경향이었다. 아이비의 지상부 생체중은 Cont., C1, C5, C2, C10, C15의 순으로 각각 4.01, 1.66, 1.13, 0.98, 0.51, 0.38 g였으며, C2보다 C5 처리구가 더 무거웠으나 유의적인 차이는 보이지 않았다. 지하부는 Cont. (3.40 g), C1 (1.27 g), C5 (0.46 g), C2 (0.44 g), C15 (0.41 g), C10 (0.25 g)의 순으로 크게 나타났으며, 2 g 이상의 염화칼슘 처리구의 지하부 생체중은 1 g이하로 C2, C5, C15 처리구간 유의적인 차이는 없었다. 페페로미아는 금사철과 아이비에 비해 지상부와 지하부 모두 생체중이 확연히 높게 나타났다. 지상부 생체중은 처리농도별로 무겁게 나타났으며, 비교적 고농도인 C10, C15 처리구에서 생체중이 다른 실험구에 비해 급격히 낮아졌다. 지하부에서는 Cont., C1, C2, C5, C15, C10 처리구의 순으로 가벼웠으나 대조구를 제외하고 처리구별 유의적인 차이가 나타나지 않았다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Shoot (■) and root (□) fresh weight of Euonymus japonicus (A), Hedera helix (B), and Peperomia puteolata (C) for a period 4 months to increasing salts (CaCl2) concentrations in a greenhouse hydroculture. Vertical bars represent ± standard error (n = 9). The different letters above column bars within treatments letters indicates significant difference by Duncan’s multiple range test at p < 0.05. Calcium chloride (CaCl2) were added to the solution to prepare the saline solution. Cont: non-treatment, C1, C2, C5, C10, and C15: CaCl2 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1, respectively.
          
          

          

        

        생체중과 건물중으로 각 식물체 내의 건물률 분석 결과, 금사철은 C15, C5, C10, C1, C2, Cont.의 순으로 대조구와 함께 C1, C2는 낮은 건물률을 보였고, C15가 약 74%로 가장 크게 나타났다. 한편 아이비는 C10, C2, C15, C5, C1, Cont.의 순으로 높았는데 대조구는 약 12%로 가장 낮았고, 염화칼슘 처리구는 농도에 상관없이 37%-50%로 높은 건물률을 보였다. 페페로미아의 경우 C5, C10, C2, C1, C15, Cont.이 각각 14.3, 13.4, 10.4, 9.9, 9.1, 7.8%로 다른 공시 식물에 비해 건물률이 확연히 낮았으며, 처리농도별 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. Sung et al.(2009)은 CaCl2의 처리에 따라 산딸나무의 광합성 속도 및 기공전도도의 감소를 지적하며, 고농도 이온의 식물체내 축적은 식물체 내외적으로의 수분이동을 제한한다고 보고하였다. 건조 스트레스는 작물의 생존과 생산성을 결정하는데 매우 중요한 환경요인으로(Yu and Park, 2015), 이러한 결과는 염분 스트레스 하에서 잎의 Ca2+ 함량과 함께 엽수, 식물 성장의 감소를 초래하는 것으로 나타났다(Lolaei, 2012). 본 연구는 실내 관엽식물을 대상으로 염분 처리농도에 따른 배지환경 및 식물생육을 살펴보았기 때문에 수용액 및 식물체 내 영향을 주는 다양한 무기이온 특정과 함량 및 영양요구도에 대한 추가 실험이 필요할 것으로 생각된다. 따라서 향후 장기적인 물재배 시 다양한 수종과 배지환경에서의 생육 모니터링 등 보다 복합적인 연구가 필요하다고 본다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Dry matter (%) of Euonymus japonicus (A), Hedera helix (B), and Peperomia puteolata (C) for a period 4 months to increasing salts (CaCl2) concentrations in a greenhouse hydroculture. Calcium chloride (CaCl2) were added to the solution to prepare the saline solution. Cont: non-treatment, C1, C2, C5, C10, and C15: CaCl2 1, 2, 5, 10, and 15 g·L-1, respectively.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      본 연구는 염분농도를 다르게 처리하여 3가지 실내 관엽식물인 금사철(Euonymus japonicus), 아이비(Hedera helix 및) 및 페페로미아(Peperomia puteolata)의 수용액 환경변화 및 내염성을 평가하기 위해 수행되었다. 염분처리로 염화칼슘(CaCl2)를 사용하여 6가지 농도(Cont., C1, C2, C5, C10 및 C15로 지칭되는 0, 1, 2, 5, 10 및 15 g·L-1)를 3종의 관엽식물 배지 수용액에 각각 4개월간 처리하였다. 조사항목으로는 수용액의 산도와 전기전도도, 식물의 생존율, 생장지수, 초장, 초폭, 엽장, 엽폭, 엽수, 생체중, 건물중, 건물률, 상대엽록소함량 등을 조사하였다. 염분농도 처리에 따라 초기 중성-염기성이었던 수용액이 산성화되었으며, 전기전도도는 처리농도에 비례하여 높아지는 경향을 보였다. 생존율은 금사철, 아이비, 페페로미아에서 염분 처리농도별 각각 C2, C5, C10의 농도까지 생존하였으며 가장 고농도 처리구인 C15는 고사하였다. 금사철의 경우 엽폭, 엽장, 엽수 모두 C1 > C2 > Cont.구의 순으로, 아이비는 엽장, 엽폭에서 Cont. > C1 > C5 > C2 처리구의 순으로 높게 나타났다. 페페로미아는 다른 처리구에 비해 염분농도 10 g·L-1 이상에서 엽폭, 엽장, 엽수의 감소현상이 뚜렷하였다. 상대엽록소함량에서 금사철과 아이비는 C1 처리구가, 페페로미아는 C5, C2, C1 처리구가 대조구보다 높은 수치를 보인 한편 아이비는 C5 처리구와 대조구간 유의적인 차이를 보이지 않았다. 지상부 생체중은 염분 처리농도에 비례하여 무거웠는데 특히 페페로미아는 금사철과 아이비에 비해 지상부와 지하부 모두 생체중이 확연히 높게 나타났다. 건물률 분석 결과, 금사철, 아이비, 페페로미아 모두 대조구에서 가장 낮았으며, 금사철은 C15 처리구가 74%, 아이비는 염분농도에 상관없이 약 37%-50%, 페페로미아의 경우 약 9%-14%로 다른 공시 식물에 비해 확연히 낮은 건물률을 보였다. 따라서 실내 물재배에서 금사철, 아이비, 페페로미아의 염분이 각각 2, 5, 10 g·L-1 이하가 한계농도로, 그 이상의 배지환경은 생육에 부정적인 영향을 줄 수 있음을 시사한다. 따라서, 이러한 결과는 물재배 뿐 아니라 대규모의 실내녹화 조성 시 적합한 수종 선정 및 수분환경에 대한 장기적 유지관리 지침을 제안할 수 있다. 그럼에도 불구하고, 식물의 생육 및 녹화에 있어 근권 환경은 매우 중요한 요소로 추후 염분축적에 따른 다양한 실내 수종별 내염성 평가 및 제염 및 염분상승 차단 기술에 대한 연구가 면밀하게 이루어져야 한다고 본다.
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