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  Summary

This study aimed at improving tomato fruit quality with minimizing yield 

reduction. In the experiment 1, Three tomato varieties 'Momotaro', 

'Alboran' and 'Mississippi' were grown in the basic nutrient solution of 

1.5 dS·m
-1 
which was supplemented with

 
two levels of seawater, KCl and 

higher level of fertilizer. 
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 In the experiment 2, the variety of 'Momotaro' was grown in the basic 

nutrient solution of 1.6 dS·m
-1
 which was supplemented with three levels 

of seawater with EC 1.0, 2.0 and 3.0 dS·m-1. In order to compare the 

growth characteristics depending on the growing temperature, tomato plants 

were cultivated, both in cool and warm seasons. Then, plant growth 

characteristics  were compared between treatments and, fruit was classified 

to analyse fruit quality characteristics according to ripening stages: MG, 

Br, Br+3, Br+5, Br+7 and Br+10.

1. Adding 1.0 dS·m
-1 
of KCl and seawater did not affect the shoot growth 

and yield of cvs. 'Momotaro', 'Alboran' and 'Mississippi' except mean 

fruit weight in Momotaro. However there was a trend that fruit quality 

was improved in all tomato cultivars by increasing TSS and acidity and 

decreasing pH. 

 

2. Adding seawater generally did not affect the shoot growth parameters 

such as plant height, leaf length, leaf width, internode length and 

chlorophyll content both in cool and warm season cultivations, with 

exception of  decreasing the leaf length and plant height in warm season.

3. Sodium and chlorine concentrations in both cultivation seasons showed 

higher in root, petiol, stem, leaf and fruit by adding seawater than in those 

of the control plants, upto several fold, in that order. However, Cl content 

was not much different in warm season grown plants.
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4. Adding seawater affected yield parameters such as height and weight of 

fruit, marketable weight per plant and marketable yield for fruit in cool 

season, and  height, width, yield in warm season, which resulted in the 

decreasing marketable yield. Therefore, the more yield reduction was 

obtained with the increasing the level of seawater treatment.

5. Fruit quality was improved by seawater treatment : While TSS, sugars, 

titratable acidity, pH and EC for fruit were increased, pH was decreased 

by the seawater treatment. The degree of the effect for。Bx degree and 

sugars showed highest at the EC 2.0∼3.0 dS·m
-1
 of seawater levels,  and 

at the Br+5∼Br+7 of ripening stages in both cool and warm season 

cultures.

6. The relative abundance of tomato flavor volatie components were not 

generally affected by the seawater treatments with an exception of  

6-methyl-5-hepten-2-one. The relative abundance of most volatile components was 

increased with ripening progress. The increment began at Br stage and showed 

highest increment at the Br+5∼Br+7 stages in both seasons. Comparing to 

relative abundance of flavor volatile components, the fruit grown at cool 

season showed more abundant than the fruit grown at warm season one.

The results from these experiments suggest that seawater treatment of EC 

3.6 dS·m
-1
 for hydroponis is good for improving tomato quality. Fruit 

quality is the best at the Br+5∼Br+7 ripening stages. It is considered that 

these results might apply for use in hydroponic culture to improve fruit 

quality with minimum yield reduction.
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Ⅰ.  緖    言

토마토는 用途가 다양할 뿐만 아니라, 비타민 C를 포함하여 여러 가지 필수

요소가 많이 들어 있어 우리식생활에 중요한 보건채소중 하나인데, 특히 리코

핀함량이 많아 암 예방에도 그 효과가 우수한 것으로 알려져 있다(Agarwal과 

Rao, 2000). 세계에서 가장 많이 生産 消費되고 있는 과채류 중 하나이다. 그 

동안 유통상인과 농가의 요구에 맞추기 위해 育種의 방향이 耐病性, 多收性, 

外觀 등에 중점을 두어 왔으므로 토마토 맛에 대한 소비자의 불만이 쌓여, 최

근에는 품질이 좋은 과실을 생산하기 위한 消費者 指向型 高品質 토마토 生産 

에 대한 硏究가 집중 되고있다(Graeme, 1988). 

토마토의 내적 품질은 당, 산, 풍미, 영양, 미네랄 등 많은 요인들이 관여하

나 그중에서도 당과 산 및 향기가 크게 影響을 미치는 것으로 알려져 있다

(Maul 등, 1998). 품질관련 요인들은 遺傳, 環境, 栽培管理 등에 의해 영향을 

받는데, 품질개선 효과는 유전적(품종)요인이 가장 효과가 크나 육종에 시간, 

노력과 경비가 많이 들게된다. 그러나, 그중에 토양재배시 관수량을 조절한다

든지, 수경재배시 양액비료염의 농도조절, 그리고 NaCl이나 KCl 등을 첨가하

면 품질을 향상시킬 수 있었으나, 수량이 감소(Botrini 등, 2000; Cho 등 1996; 

Ohta 등, 1991)되는 문제가 있어 최근에는 수량감소를 최소화하면서 품질을 

개선할 수 있는 방법을 구명하는 것이 시급한 실정이다. 

Ohta 등(1991)은 토마토의 품질을 높이기 위하여 양액비료염의 농도 증가, 

KCl과 NaCl 등을 첨가하여 양액의 電氣傳導度(EC)를 높였을 때 대조구에 비

해 과실의 당도와 산도가 증가되어 품질이 향상되었다고 하였다. 특히 

Mizrahi 등(1988)은 토마토에 해수를 처리했을 때 품질을 향상시킬 수 있다고 

보고하여 해수처리가 토마토의 품질을 향상시킬 수 있는 가능성을 제시하였으

나, 해수처리가 원예작물에 미치는 영향에 관한 보고는 미흡한 실정이다. 

해수에는 100여가지 이상의 무기물이 존재하나 Na와 Cl 이온이 80% 이상을 
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차지하고(Wildberger, 1993), 특히 무기물 함량이 많아서 EC가 높기 때문에 

NaCl를 대체할 수 있을 뿐만 아니라 근권에 EC를 효과적으로 높일 수 있을 

것으로 판단되었다. 根圈에 전기전도도가 높아지면 수량뿐만 아니라 생육에도 

영향을 미치게 되는데, 작물이 높은 전기전도도에 견디는 정도는 유전적인 영

향이 크며 상대습도, 온도, 복사량, 공기오염 등 환경적 요인도 작용한다고 하

였다(Shannon 등, 1994). 토마토는 내염성이 있는 작물로 알려져 있으나, 품

종, 재배방법, 재배시기 등에 따라 구체적으로 반응을 구명할 필요가 있다.

식품의 感覺的 특성(sensory characteristics) 중 맛과 향기의 조합이라고 여겨지

는 風味는 토마토를 깨물었을 때 입과 코를 통해 느끼는 감각으로서(Greame, 1988), 

식품을 선택하는데 중요한 지표가 된다(Forey, 2001)고 했다. 토마토 성숙과정에서 

풍미에 관련된 성분들이 많아지게 되는데(Baldwin 등, 1991),  Brady 등(1987)은 

먼저 에틸렌이 발생하고, 이와 더불어 액포, 시토졸, 세포내 pH 및 이온농도에 

변화가 일어나며 이때 주요 香成分들도 발생한다(Brady, 1987)고 하였다. 지금

까지 토마토에서 400여종의 향 성분이 동정되었지만 이중 hexanal, trans-2-he

xenal, cis-3-hexenal, 2,4-decadienal, β-ionone, 2-Isobutylthiazole, 6-Methyl

-5-hepten-2-one 등이 중요한 것으로 알려져 있다(Buttery 등, 1971; Maul 등, 

1998).  한편 Dirinck 등(1989)의 보고에 의하면 이 성분들은 품종, 재배관리, 

수확시기 및 저장 등에 따라 종류와 양이 달라지게 된다고 하였다. 이처럼 재

배관리 과정에서 해수처리에 따른 토마토 생육, 수량 및 향 성분의 특성은 명

확하게 밝힐 필요성이 있다.

따라서 이 연구는 첫째, 海水를 토마토 수경재배용 배양액에 첨가했을 때 

생육, 수량 및 품질에 미치는 영향을 밝히고 둘째, 收量減少를 최소화하면서 

品質을 향상시킬 수 있는 해수이용 재배방법을 모색하고, 셋째, 성숙단계에 따

른 品質變化를 검토함으로써 수확적기 판단용 자료를 얻기 위하여 수행하였다. 
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Ⅱ.  硏 究 史

배양액의 조성은 정상 생육중인 植物體를 分析하여 흡수한 원소량으로 판단 

하거나(예: Hoagland액), 물과 각 이온의 흡수비율로 결정하거나(예: Yamazaki액), 

過剩이나 缺乏을 보이는 上限値나 下限値로서 결정한다(예: 미량원소). 또 다른 

방법으로는 흡수에 影響을 미치는 두 원소의 비율 등으로(예: K/N ratio) 決定

하는 방법 등이 있다(並木隆和, 1986).

전기전도도(electrical conductivity: EC)관리는 作物, 地域, 品種, 季節, 生育

時期(山崎, 1981), 目的 등에 따라 다르나 최근에는 근권의 水分制限이나, 肥料

鹽의 增加(Masuda 등, 1989), KCl이나 NaCl 등 염화물을 공급함으로써

(Adams와 Grimmett, 1986; Lee, 2000) 근권에 수분스트레스를 주어 品質을 

높이기 위한 많은 方法들이 시도되고 있다(Chen 등, 1999; Botrini 등, 2000). 

그러나 근권에 전기전도도를 높일 경우 지상부, 지하부의 생육억제, 수량감소 

등 작물체에 불리한 작용을 하는 반면, 당도와 산도를 증가시키는 등 품질을 

향상시키는 유리한 면도 있다.

地上部生育 

식물체의 耐鹽性程度는 유전적 要因이 크게 作用하기때문에(Shannon과 

Grieve, 1999), 作物에 따라 그리고 같은 작물 내에서도 품종에 따라 반응이 

달리 나타난다고 하였으며, Dionisio 등(1999)은 特性이 다른 두 오렌지 품종

에 각각 40mM의 NaCl, Cl과 Na를 두달동안 공급한 결과, 잎의 생체중이 한 

품종은 增加되었고, 다른 한 품종은 같았으나, 엽수에서는 두 품종 모두 감소

되는 등, 품종간 생장반응이 다르게 나타난다고 했다. 鹽度에 대한 품종간 차

이는 생장뿐만 아니라 체내 무기물 흡수에도 차이를 보여 잎줄기와 뿌리에서

의 Cl과 Na 농도는 두 품종 모두 증가했으나 K농도는 품종에 따라 다른 반응

을 보였다고 했다. 또한 염도는 식물체의 생장을 억제하거나, 엽록소 함량감소
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와 이에 따른 광합성량 감소 등 식물체에 불리하게 작용하기도 한다고 하였

다. Mavrogianopoulos 등(1999)은 멜론  水耕栽培時 NaCl을 0, 25와 

50mM(EC 2.5. 5.0, 7.5 dS·m-1)를 공급한 결과 염류의 농도가 증가됨에 따라 

地上部 生體重이 減少되고, 특히 50mM 첨가구에서는 엽록소함량이 감소되며 

단위 엽면적당 광합성율이 약간 저하되었다고 했다. Chen 등(1999)도 pepino 

(Solanum muricatum Ait.)를 이용한 시험에서 NaCl 25 mM을 1주당 2회 공

급시 엽록소함량이 13∼16% 감소되었고, 純光合性量은 35% 감소시켰다고 보

고했다. 근권에 염도의 증가는 다른 양분의 흡수에도 영향을 미쳐 Cl의 吸收

가 많아지면 地上部 營養器官의 NO3의 농도가 減少되거나(Grattan과 Grieve, 

1999), Ca와 Mg의 흡수를 抑制 되기도 한다(Miller, 1999).  작물체 스스로 이

러한 환경에 적응하는 滲透調整作用(Xu 등, 1997)을 수행하기도 하고, 재배적 

방법으로 염도 피해를 최소화할 수 있는 방법을 강구할 수도 있을 것으로 여

겨진다. Cuartero와 Munoz(1999)는 EC 4∼6 dS·m
-1 
사이에서 토마토의 지상

부 또는 뿌리의 생장 감소가 시작되는 것으로 추정했으며, El과 Ahmed(1975)

는 유묘기보다 개화기 및 수확기에 내염성이 강하다고 보고했다.

 

收量

수량에 있어서도 鹽度抵抗性은 作物에 따라 달라, 收量減少가 되는 臨界濃度

는 당근(Daucus carota L.)은 1.0, 쥬키니호박(C. pepo L. var. melopepo L. 

Alef.)은 4.7, 마스크 멜론(Cucumis melo L.)은 1.0 dS·m
-1
으로 알려져 있다

(Francois와 Maas, 1994). Maas(1986)는 토마토의 경우  收量減少限界濃度가 

2.5 dS·m
-1
이며, 염소에 대한 수량감소한계농도가 25mol·m

-3
로서 EC가 1 

dS·m
-1
 증가할 때마다  수량이 9.9% 감소되고,  Cl 1mol·m

-3
이 增加할 때마다 

1%씩 收量이 減少 되는 것으로 보고 했고, Cuartero와 Munoz(1999)는 2.5 또

는 3.0 dS·m
-1
이상에서 收量이 감소된다고 하여 토마토는 어느 정도 내염성이 

있는 작물로 알려져 있다. 수량 감소의 원인으로서, Mavrogianopoulos 등
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(1999)은 멜론에 NaCl을 첨가한 시험에서 25mM 첨가는 과실의 크기를 감소

시켰으며, 50mM 첨가는 과실크기와 주당 수확과실수를 減少시켜 처리 농도에 

따라 수량이 감소되는 원인을 밝힌 바 있다.

Van(1996)도 토마토에 5∼6 dS·m
-1
 공급은 10%정도의 수량을 감소시켰고, 

8  dS·m
-1 
공급은 30%의 수량이 감소되었으며, 이보다 높은 농도에서는 과실

무게가 40% 감소 되었다고 하였다. 品種선택시 과실 크기가 큰 품종이나 내

염성 品種이 유리하다고 하였으며, 염분에 의한 收量減少는 과실무게와 과실

수에 기인되는데 비교적 낮은 염분농도에서는 과실무게 때문에 수량이 감소되

고, 높은 염분농도에서는 수확 과실수가 적었기 때문이라 하였다.

Gonzalez 등(1993)은  水耕栽培된 두 토마토 品種을 가지고 Na 150 mM

(11.4 dS·m
-1
), K 37mM(EC 14.1 dS·m

-1
)와 K 75mM(EC 19.7 dS·m

-1
)로 試

驗한 결과 K처리가 많을수록 과실과 꽃 비율은 增加시켰지만 收量이 減少되

어, 특정 성분의 지나친 시비는 수량 감소의 원인이 된다고 하였다. 그리고 

Johnson 등(1992)도 收量은 환경과 염도 처리 期間에도 影響을 받기 때문에 

봄이나 여름 그리고 낮 동안에 염도를 증가시키면 收量減少가 크고, 高溫과 

고광도 그리고 낮은 습도에서는 植物體의 증산을 促進시켜 잎의 수분포텐셜을 

낮춰 과실로의 수분전류를 減少시키기 때문에 과실의 生長이 抑制된다고 하였

다. Adams와 Grimmett(1986)는 토마토시험에서 저조도와 고습도 조건하에서 

는 EC 7 dS·m
-1
 이상에서도 收量減少가 없었다고 하여 고농도 EC의 害는 환

경조건에 따라 달라질 수 있음을 시사한바 있다. 또한 수확기도 影響을 미쳐 

첫 수확 후 4주 동안에는 收量減少가 과실크기가 작아졌기 때문이었고, 그후

에는 수확과실수 까지도 감소되어 염도하에 놓인 기간도 역시 중요하다고 하

였다. Cuartero와 Munoz(1999)는 저염도하에서 과실크기의 감소는 NaCl의 영

향 때문이 아니라 과실의 세포신장기 동안 세포의 삼투압 감소가 원인이 된 

水分減少 때문에 과실크기가 작아졌기 때문이라고 하였다.
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品質

토마토는 그 특유의 맛과 香을 지니고 있을 뿐만 아니라, 다른 과실이 대체

할 수 없는 독특한 特性 때문에 用途가 다양하다. 토마토 品質評價 基準에는 

여러 가지 요인이 있지만, 우리나라에서는 주로 당과 외관이 品質 평가의 기

준이 되고 있다. 그러나 쥬스 등으로 가공할 경우, 香과 색택, 가공수율 등이 

중요하게 작용할 수 있다.   

生食用 및 加工用 토마토의 중요한 品質요인으로는 전당, 유리당, 적정산도

와 과실 pH 등이 있다.  전당 含量은 시장판매 및 가격 형성에 중요하므로 향

미를 증진시키기 위하여 栽培的 方法으로 근권의 염도를 증가시키기도 한다

(Greame, 1988). 과실이 비대하는 동안  fluctose와 sucrose 含量이 증가하는

데 sucrose含量은 낮은 狀態로 유지된다. 전분함량은 개화 후 30∼40일까지 

증가되다 그후 급격히 적어져서 과실이 성숙되었을 때는 거의 0상태가 된다고

하며, 염분처리와 무처리간 가장 큰 차이는 전분함량의 축적인데 전분이 

sucrose로 전환되는 것 같으나 이 과정은 불명확하다(Damon 등, 1988)고 하

였다. 전당과 유리당 사이에는 相關關係가 없었으나, 염분이 추가된 물로 栽培

된 토마토는 담수로 栽培된 토마토보다 맛이 좋은데, 맛은 항상 전당함량과 

相關關係가 있는 것은 아니라고 하였다. 염분 처리된 토마토는 과실구성 성분

이 풍부해졌기 때문인데(Mizrahi 등. 1988), 염분농도 증가에 따른 品質向上 에 

미치는 영향은 품종에 따라 다르나, 대체로 1.0 dS·m
-1
 가 증가함에 따라 

10.5%의 전당함량이 비율로 증가했으며, Mizrahi 등은(1988) 전당함량을 증가

시키기 위해 EC 3∼6 dS·m-1의 농도가 좋다고 했다. 염도는 전당함량 뿐만 아

니라 고농도의 유기산과 적정산 含量을 增加 시키는데(Mitchell 등, 1991), 염

도하에서는 Cl과 SO4등 음이온 보다 K와 Na의 양이온이 과도하게 높아 과실

의 pH를 유지하기 때문인 것 같다고 하였다(Davis, 1964). 

Perkins와 Collins(2001)은 당산비를 品質評價要因으로서 사용할 수 있으며, 

산함량이 높을 때  이 비율이 더욱 유용하며, fluctose와 citric acid는 다른 구
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성 성분들 보다 단맛과 신맛에 중요한 역할을 한다고 했다. 딸기와 같은 소과

류에서 당산비 3.0은 신맛, 저당과 저산함량 상태에서의 비율 6.0은 無味하며, 

고당과 고산함량의 비율 6.0은 어느 정도의 과실 맛을, 12.0은 단맛을 낸다고 

했으며, EC 2∼9 dS·m
-1
 범위에서 유기산과 당을 함께 증가시키며, 고농도의 

당과 고농도의 산함량 조합에서 가장 좋은 맛을 낸다(Grierson와 Kader, 1986)고 

했다.

香

향에 있어서 보면, 토마토 식물체는 침수가 되었을 때 저산소 상태 또는 무

산소 상태가 되어 해로운 알데히드를 생성하는 발효대사에 들어가기 쉽게 된다.  

이 독성을 극복하기 위하여 침수 스트레스를 받은 식물체는 이 알데히드를 덜 

해로운 에탄올로 전환시키는 알콜탈수소효소(alcohol dehydrogenase : ADH: 

EC 1.1.1.1)를 생성한다(Chervin 등 1999)고 하였다. 이와 동일한 효소인 ADH

가 익어가는 토마토 과실에 축적된다(엄밀히, 종자와 식물체에 생성되는 것은 

ADH1. 과실에 생성되는 것은 ADH2로 구별됨). 이 같은 과정이 연화되어 가

고 있는 과실내 산소수준의 減少와 관련되었는지, 액포내 산성물질이 새어나

온 결과 세포질내 pH 변화 결과(Longhurst 등, 1990)인지는 잘 알려져 있지 

않다. ADH 존재는 오래전에 알려졌으나, 1982년에 비로서 분리되어, 그 特性

이 알려졌으며, 많은 종류의 방향성 알데히드에 특이성을 갖고 있다고 한다. 

또한 많은 硏究者들에 의해 ADH는 성숙하고 있는 토마토 과실에서 방향성 

物質의 生成에 중요한 역할을 하고 있음이 발표되었다(Longhurst 등, 1990; 

Jim 등, 1998). 토마토에서 400가지 이상의 향 성분이 分析되었지만 단지 30여 

종류만이 1mg․L
­1 
이상의 농도를 갖는다(Buttery, 1993)는 것으로 보고되었다. 

이들 성분을 감지할 수 있는 농도를 臨界濃度(threshold)로 하여 로그화한 것

이 log odor unit으로 (Butterry, 1993), 이중 16성분만이 0 이상의 값을 가졌

으며 이들 토마토 香에 중요한 역할을 하는 것으로(Butterry, 1993) 알려져 있
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으며, 향 성분을 동정하는 것은 비싼 장비와 훈련이 필요하다고(Baldwin 등, 

2000)했다. 최근 개발된 SPME(Solid Phase Microextraction) 方法은 기존 향 

성분의 증류, 유기용매 추출 등 복잡한 과정과 이 과정에서의 성분의 소실 등

을 극복하며, 알고자하는 성분을 쉽고 효과적으로 추출할 수 있다(Steffen과  

Pawliszyn, 1996)고 하였다.

토마토 과실의 주요 향 성분은 成熟이나 세척, 마쇄 등 조직의 붕괴하는 과

정에서 형성된다(Buttery, 1993). 이때 많은 외부 및 내부요인이 관여하는 것

(Dirinck, 1989)으로 알려져 있는데, 이러한 향 성분의 양과 종류는 品種, 貯藏

條件, 收穫時期, 成熟段階 등에 따라 달라진다. 

과실의 軟化가 시작될 때 이와 관련된 유전자가 芳香性物質을 조절하는 유

전자를 자극하여 향 성분의 양이 증가되는 것으로 알려졌는데, 이때 成熟이 

느린 과실은 방향성 물질생산이 느려 방향성 성분이 빨리 소멸되므로, 성숙이 

빠르면, 과실내 향 성분이 소실보다 생성이 많아지게 되어 축적(Wayne, 1994)

하게된다 고 하였다. 향 성분의 전구 물질은 지방산, 아미노산, 카로티노이드

와 터페노이드 등(Buttery, 1993)인데, 지방산인 linoleic acid와 linolenic acid 

산화산물은 fatty acid hydroperoxide lyase에 의해 분해되고 다시 ADH에 의

해 hexanal, hexenol,  cis-3-hexenal, trans-2-hexenal, 1-penten-3-one과 

2-iso-butlyltiazole 등으로 변화된다(Hatanaka 등, 1986)고 하였다.

리그닌에서 유래된 성분은 methyl salicylate와 benzaldehyde이며, 아미노산 

기원성분은 acetaldehyde이며, 카로티노이드 기원으로는 geraylacetone, 

6-methyl-5-hepten-2-ane, neral과 geranial 등이 있다(Baldwin 등, 2000; 

Buttery 등, 1971). 

品種間에 중요한 향 성분의 농도에도 差異가 있어(Baldwin 등, 1991), 카로

티노이드 含量이 많은 品種은 6-methyl-5-hepten-2-one 含量이 많으며, 리코

핀 含量이 많은 品種에서도 이 성분과 geranilacetone 含量이 많았다고 했다

(Baldwin 등, 2000)고 보고 하였다.
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한편, 栽培조건도 토마토 香에 影響을 미쳐 N과 K의 過多 시비는 品質, 적

정 산, 전당 그리고 hexenal과 6-methyl-5-hepten-2-one 등 몇 가지 향 성분

을 증가시켰다(Dalal 등, 1967)고 보고 하였는데, 카로티노이드 기원 및 다른 

성분 등에 관한 정보는 그리 많지 않다(Baldwin 등, 2000).  

Miszczak 등(1995)은 딸기에서 成熟期別 총향함량은 과실의 초기 성숙단계

(pink) 보다 성숙과실(red) 에서 8∼25배 많았으며, 미성숙과실(white)때는 香

이 검출되지 않았다고 보고했으며, Maul 등(1998)은 토마토 저장시험에서 토

마토를 20℃에 저장했을 때와 5℃에 저장했을 때 5℃저장은 감미도 저하와 풀 

냄새가 증가했을 뿐만 아니라, 16 종류의 주요 향 중 13가지가 減少 하여   

저장조건이 토마토 향 성분에 미치는 影響이 크다고 하였다. Buttery 등(1993)

은 低溫 저장시 마쇄된 토마토의 z-3-hexenal의 농도는 낮아졌다고 보고했다. 

실온에 보관된 토마토, 수체에서 숙성된 토마토, 미성숙성 토마토와 절단된 토

마토를 비교했을때  미성숙토마토는 숙성된 토마토에 비해 香이 현저히 적었

으며, 실온숙성, 수체숙성되거나, 절단시킨 토마토간에는 약간의 差異를 제외하고  

C5∼C9 향 성분의 種類와 量에는 큰 差異가 없었다고 했다. 또 실온에서 저장

한 토마토는 2℃에서 7일간 저장한 것 보다 (Z)3-hexenal과 hexanal 농도가 

10배, 저온저장후 실온에서 수시간 보관한 시료보다 3배가 많았다고 했다. 과

실내에서도 香의 含量 差異가 있어 과피부는 젤부위보다 2배이상의 香含量이 

많다(Maul 등, 1998)고 했다.

Baldwin 등(1991)은 당, 산 그리고 香 성분의 相互關係를 분석하여 geranilacetone

은 토마토 같은 풍미와 단맛과 관련되어 있으며, 6-metly-5-hepten-2-one은 전

체적인 토마토 풍미와 관련되어 있고, 당도는 hexanal과 관련이 있다고 보고한

바 있다.
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Ⅲ.  材料 및 方法

3.1. KCl 및 海水處理가 토마토 品種別 生育, 收量 및 品質에 미치는 影響

공시품종은 桃色系인 모모타로, 赤色系인 알보란과 미시시피 품종을 사용하

여 북제주군 애월읍 소재 제주도농업기술원 기술개발포장 과채류용 수경재배

하우스인 폭 7.5m, 길이 36m의 3연동 플라스틱 하우스내에서, 1999년 3월 10

일 파종하고, 4월 20일 정식하여, 8월 20일까지 재배하면서 해수 및 KCl처리

효과를 검토하였다. 표준양액 조성은 화란 토마토 배양액인 PBG액을 사용하

였고 그 조성(Sonneveld와 Straver, 1992)은 표 1과 표 2와 같았다. 

Table 1. Mineral concentration of macro elements in the standard nutrient  

         solution used in the experiment 1.

Component
5{Ca(NO3)2·H2O}

NH4NO3  
KNO3 KH2PO4 MgSO4 K2SO4

g/ton 918 444 170 493 70

Table 2. Mineral concentration of micro elements in the standard nutrient  

         solution used in the experiment 1. 

Component Fe-EDTA H3BO3
MnSO4

·H2O

ZnSO4

·5H2O

CuSO4

·5H2O

Na2MoO4

·2H2O

g/ton 24 3 2 0.5 0.05 0.02
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해수와 KCl 처리는 표 3과 같이 하였고, 처리내용은 기본양액 EC 1.5 

dS·m
-1
에 바닷물과 농업용으로 시판되고 있는 염화칼륨(KCl)을 첨가하였으며, 

개화기가 30여일이 지난 과실 비대기(6월 12일) 에 실시하였다. 갑작스런 농도 

변화를 막기 위하여 3일 간격으로 3회에 걸쳐 서서히 처리 농도에 이르게 하

였으며, pH는 별도로 조절하지는 않았다.  

Table 3. Description of treatments used in the experiment 1.

Treatment Description

Control  N.Sz  (EC 1.5 dS·m-1) 

HNS  N.S   (EC 1.5 dS·m-1)  + N.S 1.0 dS·m-1 

KCl  N.S   (EC 1.5 dS·m-1)  + KCl 1.0 dS·m-1

LSW  N.S   (EC 1.5 dS·m-1)  + seawater 1.0 dS·m-1

HSW  N.S   (EC 1.5 dS·m-1)  + seawater  1.5 dS·m-1

 zNutrient solution. Basic solution is PBG solution for tomato  with 

 EC 1.5 dS·m-1.

 

Table 4. Mineral concentration in seawater used in the experiment.

                                                              

Component
NO3   SO4  K    Ca    Mg   B   Zn   Mo

.............................. m g ·L
-
1  ..........................

.

Cl

(%)

Na

(%)

Conc. 540 2600 400 400 1404 2.2 0.2 0.2 1.87 1.12
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해수는 제주시 도두동 해안가에서  채취 하였으며, 바닷물 성분은 표 4와 

같고 이를 증류수와 희석하였을 때(양액 1000ℓ당 바닷물 13ℓ는 EC 1.0 

dS·m-1 이 증가 되었음)  EC 와 pH는 그림 1과 같았다

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 1 2 3 4 5
Seawater(%)

EC
(d

S·
m

-1
)

0

1

2

3

4

5

6

7

pH

EC pH

         Fig. 1. Changes  in pH and EC of the seawater 

                used in the experiment with the dilutions.

재배는 지름이 50㎝인 건축용 주름진 물홈통관을 횡으로 절단한, 길이 4m, 

폭 30cm인 자가제작 재배조를 이용하여 송이(Scoria)배지에 입자로 된 암면을 

5%(v/v)정도 혼합한 배지를 채워 정식하였으며, 재식거리는 150 x 25cm로 하

였다. 시험구 배치는 처리를 표 3과 같이 하고 각처리내 모모타로, 알보란과 

미시시피품종 등 3품종을 공시한 분할구배치법 4반복으로 하였으며 반복당 5

주로 하였다.

생육조사는 엽장과 엽폭은 수확시 최대엽의 길이와 폭을 측정하였으며, 절

간장은 1 절위부터 5 절위까지를 측정하였다. 건물중은 건조기에 110℃에서 4

시간동안 처리 후, 60℃에서 건조하여 무게의 변화가 없을 때 건조물 무게를 
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측정하였다. 잎과 과실의 무기물함량은 수확 후 건조시킨 시료를 유리병에 밀

봉하여 저장하였다가 조사하였다. 다량원소인 P, Mg, Ca, Na, K 와 미량원소

인 Zn, B, Cu, Fe, Mn 등과 같은 양이온은 건조시료 1g에 분해용 황산 10mL

을 넣고 24시간 방치하였다가, 가열판에서 서서히 가열하면서, 가끔 꺼내 식힌 

후 과산화수소(H2O2)를 한두방울 반복 첨가하여 시료가 하얗게 될 때까지 가

열하는 습식분해법으로 하였다(An, 2000). 

Cl, PO4, NO3, SO4 등 음이온은 건조시료 5g을 50mL 용량병에 넣고, 증류

수를 50mL가 되도록 채운후 30분간 진탕기로 진탕, 침출하여 각각 

ICP(JY-70C, Jobin Yvon, France)와 IC(ED40-1, Dionex, USA)로 측정하였

다. 수량조사는 10∼20%  착색과를 기준으로 조사하였으며, 수량은 열과, 기

형과  및 50g 이하과를 제외한 과실을 조사 하였다.

품질조사로서, 당도는 완숙된 과실을 기준으로 수확 후 즉시 굴절 당도계로 

측정하였으며, 그외 품질관련 요인들은 초저온냉동고(-70℃)에 저장하였다가 

일시에 조사하였다. 산도는 저장된 과일을 착즙하여, 시료 10mL에 지시약인 

페놀프탈렌을 1∼2방울을 넣고 진탕하면서, 0.1N NaOH을 떨어뜨리면서 중화

되는 점에서 NaOH 소비량을 구하여 구연산함량으로 계산하였다. 과실의 EC

는 전기전도도계(CM-2A, TOA Electronics, Japan)로  과실 pH는 pH 메타기(M-7,  

Horiba, Japan)로 측정하였다.

  

3. 2. 海水處理濃度가 栽培 時期別 토마토 生育, 收量 및 品質에 미치는 影響

재배시기에 따른 토마토 水耕栽培時 해수 첨가 수준별 품질변화 정도를 검

토코자 모모타로 품종을 공시하여 서귀포 소재 제주대학교 亞熱帶農業硏究所

내 유리온실에서 수행하였다. 

저온기 재배는 2000년 10월 9일 파종하고, 10월 30일 암면큐브에  이식 하
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였으며, 11월 23일 암면슬라브에 정식하였다. 표준양액조성은 야마자키액(山

崎, 1981)을 표준으로 하여, 多量元素는 표 5와 같이 하였고, 微量元素는 표 2

와 같이 조성하였다. 

Table 5. Concentration of macro elements in the standard nutrient solution

         used in the experiment 2. 

Componentz Ca(NO3)2 KNO3 NH4H2PO4 MgSO4

g/ton 354 404 170 493

 
z
Basic solution is Yamazaki's one with EC 1.6 dS·m

-1
.

저온기 시험은 12월 22일부터 바닷물을 처리하였는데, 기본양액 EC 1.6 

dS·m
-1
 에 바닷물을 첨가하여 표 6과 같이 처리 하였다.

Table 6. Treatment used in the experiment 2.

Treatment           Description

SW0   Yamazaki'　s  solution EC1.6 dS·m
-1
(Control)

SW1
  Yamazaki'　s solution EC1.6 dS·m

-1
                    

                    + Seawater EC dS·m-1

SW2
  Yamazaki'　s solution EC1.6 dS·m

-1
                      

                     + Seawater EC2.0 dS·m
-1

SW3
  Yamazaki'　s solution EC1.6 dS/m                        

                     + Seawater EC3.0 dS·m
-1

 갑작스런 농도 변화를 막기 위하여 처음에는 2일 간격으로 톤당 5L 비율로 공

급하여 서서히 목표 농도에 이르게 하였다. EC와 pH는 별도로 조절하지 않았
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으며 15일 간격으로 전액 교체하였다. 재배는 6칸으로 나눠진 가로100㎝, 세로

15m인 재배조를 이용하여 암면재배하였다. 재식거리는 150 x 25cm로 하였으

며, 시험구배치는 완전임의배치법 3반복으로 하였다. 고온기 재배는 저온기 재

배와 같은 품종을 사용하여 같은 장소에서 2001년 2월 19일 삽목, 4월 10일 

슬라브에 정식 하였으며, 과실수확은 6월 28일 3화방을 중심으로 일시에 수확하

였으나 일부 시료가 모자라 7월 2일 수확하여 모자라는 시료를 보충 하였다.

생육조사는 시험 1과 같이 하였고, 잎의 엽록소 함량은 위로부터 아래로 다

섯 번째 완전전개된 건전한 잎을 엽록소측정기(SPAD501, Minolta, Japan)로 

측정하였으며, 수량조사는 10∼20% 착색과를 기준으로 조사하였으며, 상품과

는 50g 이상으로 하였다. 과실 성숙기를 Mature green(MG) : 외형상으로 착

색이 되지 않았으나 내부적으로 성숙이 시작되는 시기), breaker(Br : 착색이 

시작된 날 ; 10∼30% 정도 착색), breaker후 3일(Br+3 : 30∼60% 정도 착색),  

breaker후 5일(Br+5 : 60∼100% 정도 착색), breaker후 7일(Br+7 : 완전착색), 

breaker후 10일(Br+10 : 과숙) 등 6단계로 나눴다. 수확시기에 따른 품질변화

를 최소화하기 위해 수확 최성기가 되었을 때, 익기 시작하는 과실(breaker)에 

날짜가 적힌 라벨을 매일 부착하여 3월 17일 2화방을 중심으로 일시에 수확하

였으며, 수확일(3월 17일)에 라벨을 붙인 날짜를 기준으로 하여 과실 숙기를 분

류하였다.

숙기별로 분리된 과실을 -70℃ 초저온 냉동고에 저장했다가 꺼낸다음, 반복

당 2∼3개의 과실을 믹서기로 마쇄한 다음 향 분석용은 6.8g을 전자저울로 측

정하여 10mL병에 담아 고무마개로 밀봉한다음 알루미늄 seal로 고무마개가 

빠지지 않도록 고정시켰다(그림 2). 

밀봉 후 병은 즉시 냉동고에 저장하였다가 측정하였다. 마쇄된 나머지는 즙

을 추출 후 이 추출물로。Bx당도, 산도, 당종류,  pH와 EC 등을 分析하였다. 

성숙기별로 선별된 과실을 기준으로。Bx 당도는 굴절당도계로 조사하였고, 적

정 산함량 ,과실 pH와 과실 EC는 시험 1과 같은 방법으로 산정하였고, 유리
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당은 HPLC(DX-500, Dionex, USA)로 측정하였다. 유리당 분석을 위한 

column은 carbopacTM PA1을 사용하였고, 이동상은 100mM NaOH, Detector는 

INT Amperometry를 사용하였다. 시료는 0.5μL를 주입, 분당 0.6mL 속도로 

흐르게 하였으며, 이 때 column 온도를 28℃로 하였다. 유리당 정량을 위하여 

표준품으로 fructose, glucose와 sucrose(Sigma Chemical Co., GR)를 사용하

였으며, 분석시료는 3,000rpm으로 원심분리 시킨 후, 상징액을 0.45㎛ micro 

membrane filter로 濾過시켰고, 여과된 액을 600배로 희석시킨 후 분석하였다. 

각각의 분리된 유리당 성분의 retention time은 glucose 6.15분, fructose 6.7분 

그리고 sucrose는 10.90분이었고 sucrose는 미량만이 검출되었다.

향 분석은 GC-MS(G1800A, Hwelett Packard, USA)를 이용, 유기용매를 이

용하지 않고 직접적으로 시료을 분석할 수 있는 새로 개발된 간편한 방법인 

Solid Phase Microextraction(SPME)head space(그림 2) 방법을 이용했다. 

Fig. 2. Sample vials and tools(SPME holder) used for the analysing      

          tomato volatiles.  

Jim 등(1998)이 이용한 방법을 일부 변형하여 일체의 첨가물이나 농축과정 

없이 순수한 상태의 토마토 과실을 마쇄하여 시료를 조제하여 분석하였다. 

같은 날 성숙기별로 수확된 과실은 숙기가 진전되지 않도록 -70℃ 냉동고에 
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저장하여 두었다가 저장중 토마토를 저온상태에서 녹여 반복당 2∼3개씩 

믹서기로 갈아 10mL 병에 6.8g을 채운 후 고무마개로 막고, 알루미늄 seal로 

완전 밀봉하여 냉동고에 저장 후 꺼내 측정하였으며, 분석조건은 다음과 

같았다. 분석시료는 냉동고에서 꺼내 40℃ 항온기에서 30분간 해동 후, 같은 

온도에서 다시 30분간 SPME fiber(65㎛, PDMS/DVB ; polydimethylsiloxane  

/divinylbenzene, Supelco, USA)에 흡착시킨 다음 GC injection port에서 

0.6분간 탈취 후 분석하였다. 

SPME fiber는 250℃ syringe cleaner에서 1시간동안 conditioning한 후 사용

하였다. Capillary column(50m x 0.2mm i.d. x 0.40㎛ film thickness; HP- 

INNOWAX)을 사용하였으며, 분석조건은 표 7과 같았다.

Table 7. GC-MS operating conditions for analysing flavor volatiles of 

         tomato fruit.

        Items       Description

        Injection temp.(℃)           210℃

        Initial time(min.)           1.0 

        Initial temp.(℃)           40℃

        Flow rate(mL)           0.5

        Mode           Splitless

        Gas           He

        Detector temp.(℃)           280

온도 프로그램은 다음과 같았다. 초기온도는 40℃로 하였으며, 1단계는 40℃

에서 80℃까지 분당 6℃로 상승시킨 후 0.2분간 머물게 하였다. 2단계는 80℃

에서 120℃까지 분당 8℃로 상승시킨 후 0.2분간 머물렀으며, 마지막 3단계는 

120℃에서 240℃까지 분당 12℃로 상승시킨 후 4분간 머물게 하였다. 

Retention time(표  8)과 시료의 분석된 결과는 그림 3과 같았다.
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Table 8. Retention time and components corresponding to GC-MS for      

          analysing flavor volatiles of tomato fruit. 

Component
z

Retention 
time
(min.)

  Component
y

Retention 
time
(min.)

3-penten-1-one 11.25   2-pentenal E 13.49

hexanal 12.43   furan-2-pentyl 15.01

3-hexanol 14.31   1-pentanol 15.26

trans-2-hexenal 15.12   1-nitro-3-methyl-butane E 16.96

6-methyl-5-hepten-2-one 16.87   nonanal 17.66

cis-3-hexenol 17.39   2-octenal 18.28

2-isobutyl-thiazole 18.00   furfural 18.78

z-citral 21.27   benzaldehyde 19.73

geranial 21.76   2,4-decadienal 22.07

nerol 22.20   methyl salicylate 22.55

geraniol 22.61   geranil acetone 22.82

  

z
Flavor volatile components corresponding to standards and retention time of GC-MS. 
yFlavor volatile components corresponding to retention times of GC-MS.

 Fig. 3. Gas chromatogram of flavor volatile components of tomato fruit. 



- 22 -

 Ⅳ.  結果 및 考察

  

4.1. KCl 및 海水處理가 토마토 品種別 生育, 收量 및 品質에 미치는 影響

 4.1.1. 生育特性

기본양액인 화란PBG(1.5 dS·m-1)에 양액비료염 농도를 높인 구(2.5 dS·m-1 

HNS), KCl과 2수준의 해수를 添加한 處理에서 토마토 生育을 비교해 보면, 

전체적으로 처리에 따른 영향은 미미했다. 엽장과 엽폭은 모모타로 품종의 

HNS구에서 유의하게 증가되었으나, KCl 처리구에서는 미시시피 품종에서  

엽장이 커서 처리에 따른 품종간 반응이 다르게 나타났으며, 해수 첨가로 지

상부 생장이 작아지는 경향이었다. 品種間에는 모모타로 품종이 他品種보다 

엽장 엽폭이 컸다(표 9).

Table 9. Effects of the increased EC level of nutrient solution on the       

         vegetative growth in three varieties of tomato.

(cm)

Treat
z

ment

Momotaro Alboran Mississippi

Leaf 

length

Leaf 

width

Internodey 

length

Leaf 

length

Leaf 

width

Internode 

length

Leaf 

length

Leaf 

width

Internode 

length

Cont.  44.6bx 42.1b 134.6a 42.0a 37.9a 141.5a  41.9ab 42.3a 127.6a

HNS 54.0a 56.6a 133.6a 42.6a 43.6a 141.4a  39.6ab 40.6a 127.6a

KCl 45.0b 39.3b 135.0a 39.0a 38.6a 129.0a 43.4a 39.5a 138.4a

LSW 42.5b 38.3b 127.4a 40.6a 37.6a 130.8a 38.0b 36.4a 132.3a

HSW 37.1b 41.5b 127.4a 42.1a 39.1a 132.8a  41.6ab 42.0a 130.6a

  

z
See Table 3 for the description of treatments. 
yMeasured upto 5th nodes.
x
Mean seperation within column by DMRT at 5% levels.
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  高鹽度하에서 근권은 삼투압과 이온스트레스 상태에 놓이게 되고 이는 수

분 스트레스에 원인이 된다(Maas와 Hoffman, 1977). 수분부족은 세포 팽압의 

감소와, 세포벽의 유동성에 영향을 주며, 광합성율을 감소시키는데(Cuartero와 

Munoz, 1999), 이것은 토마토 잎의 생장율을 감소시키는 요인이되며, 묘가 어

릴수록 영향이 크다(El과 Ahmed, 1975). 開花 및 착과기에는 육묘기 때 토마

토묘 생장을 크게 억제할 수 있는 NaCl 농도에서도 견딜 수 있는데, 이러한 

저항성 정도는 유전적인 요인과 환경적인 요인들이 관여한다(Shannon과 

Grieve, 1999). 또한 고염도에서 식물체는 근권에 집적된 고농도의 K, Na 와 

Cl 등이 작물체에 흡수되고, 이로 인해 수분을 흡수하는 滲透調整作用에 의해  

세포의 팽압을 유지한다. Cho(1996) 등은 토마토 분무경 여름 재배시 NaCl을  

양액에 첨가했을 때 초장, 경경, 엽수와 엽면적 등 초기 생육이 대조구보다 저

하하는 경향을 보였다고 했으며, EC 6.0 dS·m-1구는 유의하게 저하하였다고 

했다. 그러나 중기에는 EC 2.0과 4.0 dS·m
-1
구에서 대조구보다 生育이 좋거나 

비슷한 경향을 나타냈다고 했다. Botrini 등(2000)도 2월 파종한 토마토 두 품

종에 NaCl(EC 11.4 dS·m-1)을 첨가했을 때 地上部와 地下部의 생체중 및 건

물중이 대조구와 유의성이 없었다고 하였다. 본 시험은 양액농도가 1.5 

dS·m
-1
의 기본양액에, 바닷물을 1.0과 1.5 dS·m

-1
을 추가하여 총 전기전도도

가 2.5와 3.0 dS·m-1으로, EC가 높지 않았기 때문에 생육저하가 나타나지 않

았다고 생각된다. Kim과 Kim(1984)은 토마토 수경재배시 K를 4당량 추가시 

잎의 건물중이 증가하였다고 했고, Scholberg와 Locascio(1999)는 토마토를 유

리온실에서 수행한 농도시험에서 2.0 dS·m-1에서 줄기와 엽중이 가장 컸으나, 

경경과 초장이 비슷하다고 했는데, 본시험에서도 HNS와 KCl 처리에 의해 각

각 모모타로와 미시시피 품종에서 엽장이 증가하여 유사한 결과를 얻었으나 

처리 영향이 미미했으며, 품종에 따라 달랐다. Foolad(1996)는 내염성 토마토 

품종육성을 위한 비교시험에서 EC를 0.5와 20 dS·m
-1
를 처리 하였을 때

 
지상

부 생장이 품종에 따라 56.1∼32.3% 감소로 나타났다고 하여 염류저항성이 품
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종에 따라 다른 반응을 보인다고 하였다.

공시된 品種들의 잎과 과실의 무기물함량은 표 10과 표 11 같았다. 잎과 과

실에서 Na함량은 해수처리에 의해 현저히 높아졌는데, 수용성 Cl 含量은 KCl

처리 및 해수 처리시 잎에서는 4∼5배, 과실에서는 3배정도 높았으며 잎에서 

축적이 많았다. 

Table 10. Effect of the increased EC level of nutrient on the mineral concentration    

          in tomato leaf in three varieties of tomato. 

                                                                               (%,  dw)

Trt. Var. Na K P Mg Ca Cl NO3 SO4

Cont.z

Momotaro 0.16 6.53 0.78 0.83 5.28 0.72 3.27 3.83

Alboran 0.15 3.73 0.84 1.04 6.58 0.62 2.19 4.82

Mississippi 0.21 3.87 0.68 0.97 6.76 0.54 2.44 4.34

Average 0.17 4.71 0.77 0.94 6.21 0.63 2.63 4.33

HNS

Momotaro 0.09 4.38 0.85 0.64 3.65 0.53 3.74 2.81

Alboran 0.12 2.81 0.54 0.61 4.51 0.44 2.30 3.80

Mississippi 0.13 2.37 0.52 0.53 5.77 0.51 2.69 3.67

Average 0.11 3.19 0.64 0.59 4.64 0.49 2.91 3.43

KCl

Momotaro 0.42 6.14 0.48 0.64 2.80 3.94 1.51 2.71

Alboran 0.27 3.95 0.34 0.55 2.65 3.29 0.91 2.77

Mississippi 0.23 3.81 0.47 0.51 3.92 2.97 1.81 3.79

Average 0.31 4.63 0.43 0.57 3.12 3.40 1.41 3.09

LSW

Momotaro 1.27 2.36 0.64 0.94 4.10 3.70 1.98 3.77

Alboran 0.64 1.47 0.61 1.07 4.13 3.04 1.64 2.74

Mississippi 0.90 2.09 0.51 1.04 4.86 3.26 1.53 3.40

Average 0.94 1.97 0.59 1.02 4.36 3.33 1.72 3.30

HSW

Momotaro 1.14 3.63 0.58 0.80 4.46 3.01 2.62 2.93

Alboran 0.92 1.69 0.62 0.99 3.47 3.03 1.03 2.60

Mississippi 1.31 1.91 0.73 0.92 5.04 3.51 2.08 3.46

Average 1.12 2.41 0.64 0.90 4.32 3.18 1.91 2.99

LSD(0.05) between Trt. 0.37 2.15 ns ns ns 1.45 ns ns

LSD(0.05) between Var. ns ns ns ns ns ns ns ns

LSD(0.05) between Trt.×Var. ns ns ns ns ns ns ns ns
z
See Table 3 for the description of treatments. 
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잎에서의 K함량은 KCl과 대조구간에는 처리구와 차이가 없었으나, 해수 처

리구에서 유의하게 낮았다. 과실에서는 모든 처리구에서 대조구보다 낮아 두 

기관간 축적되는 양상이 달랐으며, 品種間에는 모모타로 품종의 잎에서 높았다.

 과실에서 P, Mg과 Ca함량은 處理間 차이가 없었으나, 잎에서 P와 Mg는   

KCl처리에서 낮은 경향이었고,  Ca는 과실에서 차이가 없었으나, 잎에서는 모

든 처리구가 대조구보다 낮은 경향을 보였다. NO3 含量은 잎에서 KCl처리 및 

해수 처리에 의해 감소되는 경향이었으나 과실에서는 HNS에서만 높았고, 

SO4 含量은 잎에서는 KCl처리와 해수 처리에서 낮았으나, 과실에서는 차이가 

없어 양분축적에 다른 양상을 보여주었다. 

KCl, 해수 및 양액 농도처리는 잎과 과실의 무기물 함량에 영향을 미쳤는데 

Hill 등(1998)도 taro(Colocasia antiguorun)를 수경재배시 NaCl를 농도별로 처

리했을 때 염류에 대한 한계농도는 EC 4.9 dS·m-1였는데, Na함량은 엽병과 

뿌리에서 높았으며, Cl함량은 모든 식물체 부위에서 높아졌는데 그 중에서 엽

병에서 가장 높았고 처리농도가 높을수록 Na와 Cl함량이 높아졌다. 반면, Ca

와 Mg함량은 저하되었으나, K함량에는 영향이 없었고, K/N 비율은 농도가 

높아질수록 잎에서는 높아지고, 엽병과 뿌리에서는 낮아졌다고 한 결과와 대

체로 유사하였다.

Botrini 등(2000)이 수경재배된 두 토마토품종에 여러 가지 K, Na 및  Ca 

염화물을 처리했을 때 처리구에서 뿌리, 엽병, 잎 및 과실 모든 부위에서 Na

와 K 함량이 증가했으며, Ca함량은 오히려 감소하는 현상을 보였다고 했다. 

토마토는 염도에 견딜 수 있는 生長減少限界濃度는 4∼6 dS·m-1로 알려져 

있는데, 염도하에서 작물체 뿌리는 생장, 형태 및 생리적인 면에서 변화가 일

어나며, 뿌리에서의 수분과 양분의 흡수도 변화된다(Cuartero와 Munoz, 1999). 

Na와 Cl이 많은 조건하에서 자란 식물체 뿌리에서 Na와 Cl이 흡수, 축적되는

데 축적정도는 유전적 원인이 크며, 잎과 줄기에는 뿌리보다 적게축적된다. 식

물체가 NaCl 농도가 높은곳에서 자랄때 Na흡수는 비선택적인 수동적으로 
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Table 11. Effect of the increased EC level of nutrient on the mineral concentration 

          in tomato fruit in three varieties of tomato. 

                                                                                 (%, dw)

Trt.
z

Var. Na K P Mg Ca Cl NO3 SO4

Cont

Momotaro 0.06 5.12 0.50 0.17 0.15 0.29 0.01 0.68

Alboran 0.06 4.81 0.46 0.16 0.17 0.28 0.04 0.79

Mississippi 0.07 6.78 0.68 0.21 0.28 0.27 0.10 0.97

Average 0.06 5.57 0.55 0.18 0.20 0.28 0.05 0.81

HNS

Momotaro 0.05 3.57 0.59 0.18 0.16 0.34 0.15 0.85

Alboran 0.06 3.04 0.50 0.16 0.22 0.31 0.14 0.93

Mississippi 0.07 2.81 0.46 0.17 0.36 0.24 0.07 0.76

Average 0.06 3.14 0.52 0.17 0.25 0.30 0.12 0.85

KCl

Momotaro 0.09 3.45 0.42 0.17 0.15 0.74 0.05 0.86

Alboran 0.10 3.86 0.44 0.18 0.26 0.64 0.02 0.06

Mississippi 0.08 4.08 0.49 0.16 0.15 0.77 0.04 0.71

Average 0.09 3.80 0.45 0.17 0.19 0.72 0.04 0.54

LSW

Momotaro 0.15 3.55 0.52 0.18 0.15 0.69 0.03 0.76

Alboran 0.17 3.10 0.48 0.16 0.20 0.59 0.07 0.77

Mississippi 0.16 3.31 0.42 0.14 0.21 0.64 0.03 0.76

Average 0.16 3.32 0.47 0.16 0.19 0.64 0.04 0.76

HSW

Momotaro 0.16 3.73 0.52 0.17 0.14 0.90 0.09 0.79

Alboran 0.16 3.10 0.41 0.16 0.25 0.68 0.02 0.78

Mississippi 0.20 3.85 0.58 0.17 0.21 0.71 0.02 0.83

Average 0.17 3.56 0.50 0.17 0.20 0.76 0.05 0.80

LSD(0.05) between Trt. 0.07 ns ns ns ns 0.32 0.04 ns

LSD(0.05) between Var. ns ns ns ns ns ns ns ns

LSD(0.05) between Trt.×Var. ns ns ns ns ns ns ns ns

z
See Table 3 for the description of treatments. 
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이동하거나, 이온채널을 통해 흡수된다. 

Cl이동은 명확하게 밝혀지지는 않았으나 K이온의 放出과 均衡을 이루는데, 원

형질막을 투과하기 위하여 능동적인 흡수과정이나 Cl이 많은 조건하에서 수동

적으로 흡수될 수 있기(Cram, 1973) 때문에 염류처리로 식물체 각 기관에 Na

와 Cl이 높아졌다고 생각된다. 토마토 과실에서 물은 목부를 통해 이동하나, 

Ca는 오직 사부를 통해서만 이동하기 때문에 농도가 낮아지는데(Ho와 

Adams, 1995), K는 목부를 통해서 이동하기 때문에 축적이 많아진다. 

 착과 중인 토마토의 최적 K/Na 비율은 2이며, K는 착과를 고르게 하고 산도

를 높여 토마토 품질을 높이는데 필요하다. 이때 NaCl는 KNO3를 부분적으로 

대체할 수 있는데, 양액에 NaCl 농도를 높이면 Na 때문에 K흡수를 억제한다

(Adams와 Ho, 1989). 높은 EC에서 추가된 K비료염의  K이온은 N과  Ca 흡

수를 억제하며, 근부의 높은 EC 또한 토마토 과실로의 흡수를 억제하는데

(Adams와 Ho, 1989), 해수 처리구에서 K농도가 낮은 것은 Na의 흡수저해 때

문이라 여겨지며, Ca, NO3과 SO4도 대조구에 비해 낮아졌는데, Na와 K이온과

의 길항작용 때문이라 생각된다.

NO3는 70mM 정도의 저농도 NaCl에서 흡수에 영향을 받지 않지만, 200mM

의 고농도에서는 대조구에 비해 1/3만이 흡수하였다고(Pessarakli와 Tucker, 

1988)했으며, Mg와 같이 목부로 이동하는 원소는 NaCl 영향을 받지 않는다고 

했다(Ho와 Adams, 1995), 과실에서도 잎과 비슷한 경향으로 KCl과 해수 처리

에 의해 Na와 Cl의 농도가 높은 반면 K농도는 낮았다. K함량이 대조구보다 

낮은 것은 Na와 Cl과의 길항관계와, 염도하에서 자란 식물체는 민물에서 자란 

식물체보다 물을 덜 흡수하는(Pessarakli와 Tucker, 1988)데. 근권의 높은 EC 

때문에 양수분의 흡수가 적었기 때문이라 여겨진다. 

잎과 과실의 Na, Cl 및 K의 상대적인 흡수비율을 보면(그림 4), 해수 처리

에 의해 잎에서 Na 흡수비율이 增加하고, Cl 흡수는 KCl과 해수 처리구가 비

슷했으며, KCl과 해수 처리로 K의 상대적인 흡수비율이 낮아졌다. 과실에서의 
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흡수비율도 잎에서와 유사한 경향이나, K/Na 또는 K/Cl흡수 비율이 잎에 비

해 높아져, K의 상대적인 흡수비율이 현저히 높아 잎과는 다른 흡수비율을 보

였다. Lee(2000)는 KCl처리에서 K이온 함량이 높았고, NaCl처리에서 Na함량

이 높았다는 결과와 같았는데, 근권내 특정 이온농도의 증가는 그 특정이온의 

수체내로 흡수가 증가되나 다른 양이온의 흡수를 저하시켜 전체적인 양이온의 

양에는 변함이 없는 양이온 拮抗作用(cation antagonism)과 Cl음이온이 근권

에 다량으로 존재하여 Cl의 흡수가 증가되었기 때문에 Cl과 Na는 해수 처리

구에서, K이온은 KCl처리에서 흡수가 높았으나, 해수 처리구에서 K의 흡수율

이 낮아진 것은 Na가 K이온 흡수를 억제시켰기 때문이라고 여겨진다. 또한 

잎은 증산의 마지막 장소로서 Na와 Cl은 잎에 축적되나, 과실에서는 이미 고

찰한 바와 같이 K는 이동성이 강할뿐더러, 목부수액 양이온중 80%가 K로서, 

목부를 통해 과실로 이동이 되기 때문이라 추론된다.
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Fig. 4. Comparison of Na, Cl and K absorption ratio in tomato leaf(Left)  

       and fruit(right) among the different varieties as affected by treatments
z

       zSee Table 3 for the description of treatments. 
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 4.1.2. 收量特性

수량특성을 살펴본 결과 주당 상품과수는 모모타로 품종에서 KCl 첨가구에

서 많았으나, 주당수량은 처리간 차이가 없었다. 과실평균무게는 모모타로 품

종에서만 대조구와 HNS구에서 유의하게 커서 처리효과가 있었다(표 12).   

Table 12. Effects of the KCl and seawater levels of nutrient solution on    

         the tomato yield components in three varieties of tomato.         

Trt.z Var.
No. of Marketable 

fruit/plant

Wt. of Marketable 

fruit/plant(g)

Mean fruit 

weight(g)

Cont.

Momotaro 25.9 2884 110.9 

Alboran 24.0 2444 101.1 

Mississippi 19.6 2649 135.6 

Average 23.2 2659 115.8 

HNS

Momotaro 20.1 2157 107.4 

Alboran 16.1 2407 149.1 

Mississippi 14.9 2133 145.6 

Average 17.0 2233 134.0 

KCl

Momotaro 19.7 2277 117.9 

Alboran 15.2 2176 142.1 

Mississippi 11.5 1922 168.0 

Average 15.5 2125 142.7 

LSW

Momotaro 20.7 2515 127.3 

Alboran 17.9 2539 142.3 

Mississippi 11.3 1515 134.5 

Average 16.6 2190 134.7 

HSW

Momotaro 16.4 2286 138.9 

Alboran 11.2 1704 152.4 

Mississippi 10.8 1517 138.1 

Average 12.8 1836 143.1 

LSD(0.05) between Trt. ns ns ns

LSD(0.05) between Var. 2.2 336.0 8.74 

LSD(0.05) between Trt.×Var. ns ns ns

z
See Table 3 for the description of treatments. 
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품종간에는 경향이 뚜렷하여 품종 내 모든 처리를 평균한 값으로 비교해 본다

면 알보란 품종이 주당 상품개수가 가장 많은 반면 평균 과실무게는 작고, 모

모타로는 평균과중은 크나 주당 상품개수가 적었으며, 미시시피 품종은 주당 

상품개수는 두 품종의 중간이었다. 

 Papadropoulos 등(1999)은 K2SO4, NaCl를 수경재배 토마토에 처리한 결과, 1

년차에는 수량이 대조구와 차이가 없었으며, 과실크기는 K2SO4구에서 작았으

며 2년차에도 비슷한 경향으로 대과 중과 소과 모두 주당과실수와 과중에서 

차이가 없었다고 하였다. Cho 등(1996)도 분무경 토마토 栽培에서 NaCl처리에

서 收量에는 差異가 없으나, 과실크기가 작았다는 결과와 유사한 결과를 보였

다. Lee(2000)가 K와 Na염 그리고 비료염을 고농도 처리를 했을 때 주당과실

수에는 차이가 없었으나 개당 평균과실무게가 낮았고, 10a당 수량과 품종간에

는 다소 차이가 있었다는 결과와는  다소 차이가 있었다. 토마토는 어느 정도 

내염성이 있는 작물로, 수량감소 한계농도(threshold)가 2.5  dS·m
-1
로서, 이 

이상의 염도에서는 수량감소가 예상된다. 收量減少는 과실무게와 과실수에 기

인되는데 비교적 낮은 농도의 염분농도에서는 과실무게에 기인되고, 높은 염

분농도에서는 과실수에 기인된다(Van, 1996)고 했지만, 염도에 의한 수량감소

는 환경에 영향을 받아 저광도와 고습도 하에서 EC 7 dS·m
-1
에서도 수량감소

가 없었다는 보고도 있는데(Adams와 Grimmett, 1986), 본시험에서는 EC가 

2.5∼3.0 dS·m
-1
로 염농도가 높지 않았으며, 처리시기가 내염성이 있는 개화기

(Cruz와 Cuartero, 1990)에 개시하였으므로 생육과 수량에 크게 영향을 주지 

않았다고 생각되나, 생육후기에 고온 강광기가 과실생장에 영향을 주었으며, 

모모타로 품종은 타품종에 비해 대과품종으로 영향이 컸기 때문에 주당과수와 

개당 평균과중에 영향을 받았다고 생각된다. 알보란과 미시시피 품종에서 처

리에 따른 차이가 없는 것은 이들 품종이 내염성이 모모타로 품종보다 크고, 

전기전도도가 영향을 미칠 정도로 높지 않았기 때문이라 추측된다. 
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4.1.3. 品質特性

과실 品質中 당도는 모든 品種에서 해수와 KCl처리에 의해 높아졌고, 적정

산 함량도 이들 처리에 의해 함량이 각각 최대 0.7과 0.27% 높아졌다. 토마토 

품질평가 특성 중 중요한 요인인 당과 산 비율은 3품종 모두 무처리, 해수 처

리, KCl 처리 순으로 높았는데 비율 범위는 6.3(무처리)∼5.3(KCl)이고, HNS

와 해수 처리는 비슷하였다. 품종간 당도는 모모타로가 가장 높았고(5.4∼6.1), 

미시시피(4.4∼4.8)와 알보란(4.3∼4.8)은 비슷하였고, 당산비율은 미시시피(5.1), 

알보란(5.3), 모모타로(6.5) 순으로 높았으며, 모든 처리에서 당도의 증가와 더

불어 산도도 높아졌다(그림 5). 그러나, 과실의 산도를 나타내는 pH는 이와 반

대로 KCl처리보다 바닷물처리에서 pH수치가 낮아지는 경향을 보였다(그림 6).

Ohta 등(1991)은 KCl 600, 1200 mg·L-1, NaCl 100, 2000 mg·L-1을 첨가함으

로써 品種에 따라 차이가 있었지만 방울토마토의 당도와 산도 및 건물중을 증

가시켰다 했으며, Mizrahi 등(1988)도 유리온실내 沙土에서 바닷물 희석액(3.0∼

6.0 dS·m-1) 을 공급함으로써 유리당, 全可溶性固形物含量, 풍미, 색택 등이 양

호하였다고 했는데, 品質間 統計的 유의성은 없었으나, 경향치는 이들 結果와 

대체로 비슷하였다. 이 試驗은 저염도에서 收量의 減少를 최소화시키고, 品質

向上을 目的으로 수행한 것이므로, 2.5와 3.0 dS·m-1 농도로 공급하여 品質을 

약간 향상시키면서 생장과 收量의 減少는 적었던 것 같다. Maas(1986)는 토마

토 염류장해 한계농도가 2.5 dS·m
-1
, Cuartero와 Munoz(1999)는 2.5 dS·m

-1
 

또는 3.0 dS·m-1 이상이라 했는데 이 시험에서 농도는 이 범위에 들어있었으

나, 염류의 影響은 환경적 요인이 작용(Shannon 등, 1994)하며, 品種에 따른 

유전적 要因도 작용하므로(Wayne, 1994) 品種間 反應이 달랐던 것은 이 두 

요인이 복합적으로 作用했다고 여겨진다. 
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Fig. 5. Comparison of total soluble solids, titratable acidity and ratio of      

         TSS to TA in 'Momotaro', 'Alboran' and 'Mississippi' tomato 

       as affected by  KCl and seawater levels
z

       TSS : Total Soluble Solid, TA : Titratable Acidity

       zSee Table 3 for the description of treatments. 
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고농도액에서의 삼투압 影響은 生長減少, 엽색변화 등을 보이며, Na나 Cl의 

고농도는 이들 원소가 잎에 축적되거나, 엽소를 나타나는 등 부정적인 면이 

나타나지만(Shannon과 Grieve, 1999), 이 시험에서 잎은 물론 뿌리에서도 어

떤 증상을 보이지 않아 낮은 농도의 염분이 포함된 용출수나 지하수 이용도 

가능할 것이라 생각된다. 과실 pH는 유기산과 이들 염이 존재하는 액포의 pH

를 나타내나 산도와 pH간에 단순상관관계가 존재하지는 않는다(Smith와 

John, 1979)고 하였는데, 본시험에서도 KCl과 해수 처리에 의해 산함량은 높

아지고, pH는 낮아졌다.
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      Fig. 6. Comparison of fruit pH in 'Momotaro', ‘Alboran’ and     

              'Mississippi' tomato as affected by KCl and seawater   

              levels
z

      
      z

See Table 3 for the description of treatments. 
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4.2. 海水 處理濃度가 栽培 時期別 토마토 生育, 收量 및 品質에 미치는 影響 

4.2.1. 生長特性

저온기와 고온기 토마토 수경재배시 해수를 添加한 후, 地上部 生長要素인 

초장, 엽장, 엽폭, 경경 및 절간장에 대해 검토한 결과, 대체적으로 처리에 따

른 영향은 적었으나,  대조구에 비해 생장이 저하하는 傾向을 보였다. 특히 고

온기 재배시 초장은 염농도 증가에 따라 작아지는 경향을 보였다(표 13). 

Chretien(2000)은 북미 기후 조건에서 계절간 토마토를 수경재배 했을 때, 여

름과 가을재배의 수분포텐셜과 식물체 생장은 양분 공급방법간이나, NaCl로 

EC를 증가시킨 처리들 사이에 차이가 없었다고 했는데 이 시험에서는 저온기

에는 영향이 없었으나, 고온기에는 생육이 처리에 의해 약간 저하하는 경향을 

보였다.

Nonami 등(1995)은 콩에 여러 가지 염화물로 처리했을 때, NaCl처리가 타

염화물 처리중 신장대의 塑性變形을 가장 빨리 감소 시켰는데, 이는 새롭게 

신장하는 식물체 신장부위의 신장율을 감소시키는데 성숙한 세포는 영향이 매

우 적었다고 했다. 

Table 13. Effect of the adding seawater to nutrient solution on shoot       

          growth of Momotaro tomato in cool and warm seasons.

Season Treatment
z
Plant 
height
(cm)

Leaf 
length
(cm)

Leaf
 width
(cm)

Stem 
diameter
(mm)

Internode
length
(cm )

Cool

SW0  166.8ay 45.5a 48.8a 10.7a 93.0a

SW1 159.9a 44.4a 47.5a 10.2a 86.5a

SW2 159.9a 43.5a 48.5a 10.8a 84.2a

SW3 161.7a 43.7a 46.0a 10.2a 89.9a

Warm

SW0 127.0a 46.4a 57.5a 9.7a 79.1a

SW1 118.6b 44.4a 59.8a 9.7a 76.1a

SW2  121.2ab 45.0a 57.5a 11.1a 72.5a

SW3  121.0ab 43.5a 56.9a 11.0a 71.9a
z
See Table 6 for the description of treatments. 

y
Mean separation within column by Duncan's multiple range test at p=0.05.
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 NaCl 처리로 토마토 지상부의 생장 감소가 예상되었지만 여름재배에서만 

생육이 저하하는 경향을 보인 것은 식물체의 지상부가 수분흡수가 적고, 조직

이 치밀하게 생장한데 기인한 것 같다.

이 시험의 처리농도가 거의 臨界濃度에 가깝고, 환경과 염도에 놓인 期間도 

생육에 영향을 끼치므로 저온기, 저광도, 고습조건하에서 재배된, 저온기 재배

는 염도의 영향을 받지 않았다고 추측되며, 고온기 재배는 비록 염도가 비교

적 낮으나 고광도, 저습조건이 약하나마 지상부 생장에 영향을 미쳤다고 추측

된다.  

저온기 재배시 수확전 조사된 상위로부터 제5엽의 상대적인 엽록소 含量間

에  差異가 없었다(그림 7). 
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     Fig. 7. Relative chlorophyll contents  in the 5th tomato leaf from 

            the top in cool season cultivation as affected by the 

            addition of seawater to the nutrient solution.

            Vertical bars indicate sd.
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地上部 건물중은 줄기, 엽병과 잎의 건물중은 處理間 差異가 없었으나, 뿌리의 건물

중은 해수 처리에 의해 영향을 받아 건물율이 높아졌다(표 14). Cuartero와 Munoz(1999)

는 토마토가 염도하에서 자랄 때 4∼6 dS·m-1 사이에서 뿌리무게가 감소되기 시작

한다고 추정했으며, Lee(2000)는 수경재배시 여러 가지 염화물을 처리했을 때 모든 

처리에서 건물중이 낮았다고 보고한 것으로 미루어 염도하에서 어느 정도 전체적인 

뿌리 생장이 영향을 받았을 것으로 여겨지나, 건물율이 높아진 것은 뿌리조직에서 

수분흡수가 억제되어 함수율이 낮아진 원인이라  생각된다. 이 시험에서는 암면으로 

뿌리를 분리하기가 곤란하여 뿌리 및 지상부 주요기관의 일정 부분에 대한 건물율 

만을 비교하였다. 

Table 14. Comparison of dry weight ratio on several organs among the 

          treatments at the warm season cultivation.

                                                                (%, dw)

Treatment
z

Stem Petiol Leaf Root

SW0  18.3ay 18.7a 21.7a 12.7b

SW1 17.7a 18.3a 23.7a 17.7a

SW2 16.3a 15.7a 20.0a 18.7a

SW3 18.7a 17.3a 20.7a 21.0a

zSee Table 6 for the description of treatments. 
y
Mean separation within column by Duncan's multiple range test at p=0.05.

잎의 광합성능력은 엽록소함량,  RuBP case와 광합성계 효율 등 생리적 특

성에 좌우되는데(Flore와 Lakso, 1989), 엽록소 함량은 CO2를 높이거나, 식물

체가 스트레스하에서 발생하는 에틸렌(C2H4) 존재하에서 그 양이 감소하는데, 

NaCl 스트레스는 식물체에 에틸렌을 발생시켜, 엽록소 양을 감소시키며, 결국 

광합성율이 저하될 수 있다(Chen 등, 1999). 또한, 식물체내 고농도의 Na와 Cl

함량은 RuBP case와 PEP carboxylase 광합성 효소의 활성을 제한할 수도 있다

(Sankhla와 Huber, 1974)고 알려져 있다.  Chen 등(1999)도 pepino시험에서 양
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액에 25mM NaCl 첨가로 엽록소 함량이 감소되었다고 보고하였으나, 이시험

에서는 저온 약광기에 토마토 식물체가 재배되었으며, 해수 내 NaCl 농도는 

이론적으로 7∼21mM 범위에서 재배되어 식물체에 스트레스를 줄 정도의 높

은 염농도가 아니었기 때문에 그 영향이 적었다고 생각된다. 

고온기에 재배된 토마토 주요기관의 무기물 함량 중 P, Mg 含量은 처리간 

농도가 비슷했으나, K, Ca, NO3와 SO4 含量은 減少하였으며 특히, 2.0과 3.0 

dS·m
-1
 처리구에서 낮아지는 경향이었다. 반면, Na와 Cl 含量은 해수 처리에 

의해 증가했으며, 특히 모든 기관에서 Cl 含量 증가가 현저했고, Cl 함량은 해

수 處理농도가 높을수록 높은 경향이었다. 

Table 15. Mineral content in major tomato organs as affected by adding    

          the different seawater levels in warm season cultivation.

                                                                   (%, dw)

Organ
Treatz

ment
P Mg Ca K Na Cl NO3 SO4

Stem

SW0

SW1

SW2

SW3

 0.84az

0.88a

0.63a

0.73a

0.44a

0.30a

0.40a

0.44a

0.77a

0.91a

0.71a

0.66a

4.23a

4.36a

3.50a

3.07a

0.73a

0.13b

 0.64ab

0.51b

0.56b

2.29a

2.38a

2.34a

2.26a

2.27a

1.45a

1.17a

1.03a

1.21a

0.82a

0.70a

Petiol

SW0

SW1

SW2

SW3

0.75a

0.69a

0.55a

0.72a

1.03a

1.34a

1.47a

1.53a

1.54a

1.68a

1.28a

1.22a

7.26b

7.09b

4.77a

4.77a

0.21b

1.44a

1.19ab

1.13ab

0.99b

3.98ab

5.51a

5.84a

6.89a

6.40a

5.32a

5.15a

1.93a

1.51a

1.39a

1.41a

Leaf

SW0

SW1

SW2

SW3

0.78a

0.91a

0.66a

0.80a

0.91a

1.05a

1.21a

1.21a

4.71a

4.02a

4.90a

4.41a

4.90a

4.17a

3.06a

3.10a

0.18b   

 0.57ab

0.87a

 0.72ab

0.55b

 1.81ab

3.08a

2.78a

 2.44ab

3.18a

1.90b

 1.70ab

4.41a

4.48a

4.32a

4.14a

Root

SW0

SW1

SW2

SW3

0.55a

0.41a

0.46a

0.51a

0.50a

0.59a

0.62a

0.53a

3.43a

2.01a

3.64a

1.23a

4.29a

4.74a

2.66a

4.03a

0.72b

4.08a 

2.70ab

4.13a

0.56b

4.84a

 2.57ab

5.21a

4.38a

4.32a

2.79a

3.59a

1.31a

2.21a

1.66a

2.22a

zSee Table 6 for the description of treatments.   
y
Mean separation within column and organs by Duncan's multiple range test at p=0.05.
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그러나, 주요기관이 흡수한 Na Cl 각 이온의 총량에는 Cl 含量만이 처리간 유의

성이 있었다. 기관간에는 Ca와 SO4는 잎에서, Na는 뿌리에서, K, Mg, Cl과 NO3

는 엽병에서 가장 높게 나타났다. K 는 일정한 경향이 없었고 NO3 함량은 처

리에 의해 낮아지는 경향이었다(표 15).

그림 8은 각 처리내 성숙 단계 과실을 평균한 값으로, 처리간 Na와 Cl 그리

고 Ca흡수관계를  살펴보면, Na와 Cl은 해수 처리에 의해 현저히 증가했으며, 

처리농도가 높을수록 축적량이 많았다. 반면, Ca함량은 해수 처리에 의해 농도

가 낮았으며, 처리농도가 높을수록 낮았다. 
.

토마토는 비교적 내염성이 있는 作物로(Maas, 1986), 뿌리가 염도에 저항할 

수 있는 한계는 4∼6 dS·m
-1
(Papadopoulos와 Rendig, 1983)로서 알려져 있다. 
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    Fig. 8. Effect of the adding seawater on Na, Cl and Ca concentration 

           in tomato fruit in cool season. 

           
z
See Table 6 for the description of treatments.  
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고온기 재배시 과실에서는 잎에서와는 다른 흡수양상을 보여, 해수 처리에 

의해 Na함량이 증가했으나, Ca, Cl, NO3와 SO4 함량은 차이가 없었고, P, Mg

와 K은 감소되었다(표 16). 성숙기간에는 차이가 없었으며,  Na와 Cl의 식물

체내 주요기관의 농도는 뿌리에서 가장 높고 엽병, 줄기, 잎, 과실순으로 높았

다(그림 9).  또한 저온기 재배보다 고온기 재배에서 無機物의 흡수가 많았다.

0

1

2

3

4

5

6

7

Root Stem Petiol Leaf Fruit

Organs

C
o
n
te
n
t(
%

Na Cl

   Fig. 9. Flows of Na and Cl from root to fruit. Values are mean 

          of all organs and mature green fruit within treatments.
z
 

          Vertical bars are standard deviation

또한 유묘기 때보다 개화 및 수확기에는 염도에 강한데(El과 Ahmed, 1975),  

본 試驗은 수량을 최소화하며, 品質을 높이고자 비교적 낮은 EC 2.6, 3.6 및 

4.6 dS·m-1 정도의 농도로 栽培 되었으며,  低溫 저광도로 인한 相對濕度가 높

은 季節栽培로 수분포텐셜이 염분스트레스를 받을 臨界濃度 정도로 낮아, 바닷

물처리로 인하여 근권내 Na와 Cl함량 증가로 식물체내 이들 함량이 증가되었으

며, 이와 반대로 이들 성분과 Ca의 길항작용으로 흡수가 저해된 것으로 여겨

진다. 
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Table 16. Effects of the adding seawater levels to the nutrient solution on the  

          mineral concentration in tomato fruit in the warm season.

Ripening 

stage

Treat
z

ment
P Mg Ca K Na Cl NO3 SO4

MG

SW0  0.42ay 0.18a 0.13a 3.57a 0.09b 0.40a 0.19a 0.79a

SW1 0.43a 0.17a 0.12a 4.03a  0.27ab 0.42a 0.16a 0.59a

SW2 0.39a 0.16a 0.11a 3.75a 0.38a 0.45a 0.19a 0.59a

SW3 0.35a 0.15a 0.13a 3.57a  0.25ab 0.32a 0.15a 0.51a

Br

SW0 0.47a 0.19a 0.11a 5.05a 0.11b 0.21b 0.11a 0.44a

SW1 0.44a 0.18a 0.11a 4.14a  0.27ab 0.23b 0.11a 0.46a

SW2 0.38a 0.18a 0.19a 4.19a 0.33a 0.85a 0.09a 0.53a

SW3 0.37a 0.16a 0.14a 3.34a  0.20ab 0.85a 0.13a 0.53a

Br+3

SW0 0.48a 0.20a 0.11a 4.36a 0.12a 0.67a 0.13a 0.50a

SW1 0.45a 0.18a 0.13a 3.64a 0.24a 0.64a 0.13a 0.44a

SW2 0.34a 0.16a 0.15a 2.89a 0.32a 0.69a 0.14a 0.45a

SW3 0.39a 0.16a 0.12a 3.29a 0.27a 0.40a 0.13a 0.36a

Br+5

SW0 0.49a 0.18a 0.14a 4.46a 0.10a 0.86a 0.15a 0.08b

SW1 0.37a 0.15a 0.11a 3.16a 0.23a 0.89a 0.09a  0.36ab

SW2 0.33a 0.15a 0.15a 2.48a 0.25a 0.85a 0.12a 0.51a

SW3 0.32a 0.15a 0.15a 2.26a 0.21a 0.60a 0.15a  0.30ab

Br+7

SW0 0.43a 0.16a 0.18a 3.37a 0.08b 0.58a 0.04b  0.26ab

SW1 0.46a 0.16a 0.11a 3.77a  0.25ab 0.75a 0.03b 0.17b

SW2 0.41a 0.17a 0.09a 3.53a 0.36a 0.75a 0.04b  0.34ab

SW3 0.35a 0.16a 0.18a 2.81a  0.21ab 0.73a 0.14a 0.44a

Br+10

SW0 0.48a 0.18a 0.17a 3.28a 0.09a 0.49a  0.09ab 0.23a

SW1 0.40a 0.15a 0.16a 2.98a 0.16a 0.53a 0.15a 0.35a

SW2 0.40a 0.15a 0.16a 2.91a 0.16a 0.81a 0.11ab 0.31a

SW3 0.43a 0.17a 0.15a 2.80a 0.22a 0.96a 0.03b 0.36a

zSee Table 6 for the description of treatments.  
y
Mean separation within column  ripening stages by Duncan's multiple range test at 

p=0.05. Ripening stages are mature green, breaker, breaker+3, breaker+5, 

breaker+7 and breaker+10.
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4.2.2. 收量特性

건전한 과실의 폭, 높이, 개당 과중과 5주당 평균중을 조사한 결과(표 17) 

해수 處理에 의해 저온기 재배에서는 과폭은 影響을 받지 않았으나, 과고는 

처리 농도가 높을수록 유의하게 낮아졌다. 개당 평균무게도 해수농도가 높을

수록 감소되었고, 5주당 개수도 높은 농도에서는 유의하게 적었다. 고온기에

는, 과실의 폭, 높이, 개당 과중은 처리에 의해 영향을 받아 대조구에 비해 처

리구에서 낮았으며, 특히 과중은 EC 2와 3 dS·m
-1
 처리에서 뚜렷하게 낮아졌

다. 그러나, 5주당 수확과수도 처리에 의해 影響을 받지 않았다.

Scholberg와 Locascio(1999)는 EC 1, 2와 4 dS·m
-1
로 공급했을 때 주당 상

품과와 상품과중 및 평균과중이 減少되었으며, 농도가 높을수록 그정도가 크

다고 했다. 한편, Ohta 등(1991)은 양액 농도를 높임으로써 (EC 4, 4∼5, 5.4) 

고온기(6. 21∼7. 21 dS·m
-1
) 재배시 과실 크기는 농도가 높은구에서 감소하였

으며  收穫果數는 影響이 없었으나 收量은 減少되었다고 보고한 것과 유사한 

결과이나, 수확과수에서 다소 差異를 보였다. 토마토의 수량감소한계농도가 

2.5 dS·m
-1
로 1 dS·m

-1
 증가시 9.9% 수량이 감소된다고 했는데(Maas, 1986), 

이 시험에서도 유사한 결과를 얻었으며, 특히 3.5 dS·m
-1
 부터 급격히 감소되었

다(그림 10). 

과실의 세포신장기 동안 과실세포의 삼투압이 감소되어, 과실내 수분이 감

소되었기(Cuartero와 Munoz, 1999) 때문에 과실크기가 작아졌으며, 이것이 수

량감소로 이어져 수량이 낮아졌다고 추찰된다. Van(1996)은 EC를 주야간 동

안 변화시켜 토마토를 재배 시험한 결과 EC를 높였을 때 收量을 減少시켰다

고 했는데 收量減少의 주원인은 평균과중 때문이었다고 했으며 수확개시 12주

후에는 과실수도 減少되었다고 해하여 농도뿐만 아니라 높은 EC에 놓여있는 

기간도 중요함을 시사했다.
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Table 17. Effect of the adding seawater to the nutrient solution on tomato  

          yield components and fruit characteristics.  

Season
Treatz

ment

F ruit

Width

(mm)

Length

(mm)

Weight

(g)
Number/5plant

Cool

SW0  57.0ay 56.6a 105.2a  67.7ab

SW1 54.3a 54.0b   94.6ab 72.0a

SW2 53.6a 53.7b   89.3bc  50.3bc

SW3 53.4a 51.5c  78.0c 56.7c

Warm

SW0 53.5a 62.7a 123.0a 67.3a

SW1 53.0a 61.4b  117.7ab 68.0a

SW2 51.0b 59.6c 107.3c 64.0a

SW3  51.8ab 61.0b  112.1bc 63.0a

 zSee Table 6 for the description of treatments.   
 y
Mean separation within column by Duncan's multiple range test at p=0.05.

y = -949.2x + 7347.3
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0

2000

4000

6000

8000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

EC level of seawater(dS·m–¹)

g
/P
la
n
t

y = -486.62x + 8275.6

R2 = 0.8214

0

2000

4000

6000

8000

10000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

EC level of seawater(dS·m–¹)

g
/P
la
n
t

Fig. 10. Effect of the adding seawater on fruit yield and relation of       

           seawater levels and yield with the different cultivation seasons.

Mizrahi 등(1988)은 바닷물 희석액(3.0∼6.0 dS·m-1)을 공급했을 때 輸出商品 

生産量에 差異가 없었다고 하여, 염도처리가 항상 수량감소를 가져오는 것은 
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아니었으나, Lopez와 Satti(1996)는 양액에 NaCl을 첨가할 때 과실수량을 감소

시켰다고 하여, NaCl 처리시 많은 외적, 내적요인이 수량구성요소에 관여하고 

있음을 짐작 할 수 있다. 그러나, 염도하에서 근권은 삼투압과 이온스트레스에 

놓이게 되고(Baligar 등, 1998), 고농도염류는 근권에 수분스트레스 원인이 되

어(Maas와 Hoffman, 1977) 과실의 크기 및 과실내 水分含量에 영향을 주는 

것으로 판단된다.

4.2.3. 品質特性

저온기에 재배된 과실의 pH는 Br+3일 후부터 처리구에서 낮아지기 시작했

으며, 해수농도가 높을수록 낮은 경향을 보였고, 과숙단계인 Br+10일까지도 

같은 양상을 보였다(표 18). 적정산도는 MG단계부터 완숙단계인 Br+10일이후

까지도 차이를 보였으며 Br+7이후에도 차이를 보였고, 특히, 농도가 높은구에

서 영향이 더욱 컸다(표 19).

고온기 재배에서도 처리간에 농도가 높을수록 과실 pH는 낮아지고 적정산

은 높아지는 경향이었다. 成熟期別로는 處理間에 유의성이 없었으나, 처리평균

간에는 처리농도가 높을수록, 적정산함량이 높아졌으며, 성숙이 진행될수록 산

함량이 낮아졌다. 과실내 pH도 적정산과 같은 경향을 보여 성숙 단계별 처리

간에는 유의성이 없었으나 평균한 처리간에는 처리에 의해 pH가 낮아졌고, 성

숙이 진행될수록 높아졌다(표 18과 표 19).

저온기 재배시 굴절당도는 MG단계에서는 差異가 없었으나, Br 이후 Br+7

과 Br+10에서 농도가 높을수록 그 차이가 뚜렷하여 처리효과가 큰 것으로 나

타났다. 뿐만 아니라 숙기가 진행될수록 당도가 높아져 Br이후 처리구에서 높

았고, Br+7과 Br+10에서는 처리효과가 컸으며, 특히 고농도구에서 차이가 뚜

렷했다.  처리간에는 3.0 dS·m
-1
구에서 뚜렷하게 높아졌다(표 20).  
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Table 18. Effect of the adding seawater levels to the nutrient solution on   

          tomato fruit pH in the cool and warm season cultivations.

Season
Treatz

ment
MG Br Br+3 Br+5 Br+7 Br+10

Cool

SW0

SW1

SW2

SW3

 4.08ay

4.00a

4.13a

4.19a

4.11a

4.08a

4.05a

4.06a

4.31a

 4.19bc

4.20b

4.15c

4.38a

4.27b

4.30b

4.28b

4.36ab

4.33b

4.40a

4.33b

4.46a

4.45a

4.39b

4.32c

Warm

SW0

SW1

SW2

SW3

4.31a

4.30a

4.22a

4.33a

4.21a

4.14a

4.13a

4.18a

4.37a

4.15a

4.16a

4.26a

4.38a

4.33a

4.35a

4.36a

4.51a

4.41a

4.44a

4.43a

  4.56a

4.43a

4.42a

4.47a

z
See Table 6 for the description of treatments.   
yMean separation within column by Duncan's multiple range test at p=0.05.

Ripening stages are mature green, breaker, breaker+3, breaker+5, breaker+7 and breaker+10.

Table 19. Effect of the adding seawater levels to the nutrient solution on   

          tomato fruit acidity as a citric acid in the cool and warm season  

          cultivations.                                               (%)

Season
Treat

z

ment
MG Br Br+3 Br+5 Br+7 Br+10

Cool

SW0

SW1

SW2

SW3

 0.68cy

0.78b

0.78b

0.89a

0.55b

0.62b

0.83a

0.80a

0.54a

0.61a

0.69a

0.79a

0.66a

0.61a

0.62a

0.65a

 0.49ab

 0.55ab

0.42b

0.62a

0.38b

0.39b

0.50a

0.53a

Warm

SW0

SW1

SW2

SW3

0.67a

0.56a

0.87a

0.95a

0.72a

0.69a

1.17a

0.83a

0.37a

0.82a

0.75a

0.90a

0.40a

0.72a

0.76a

0.74a

0.75a

0.53a

0.73a

0.91a

0.58a

0.55a

0.67a

0.64a

z
See Table 6 for the description of treatments.   

y
Mean separation within column by Duncan's multiple range test at p=0.05.
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Glucose와 fructose含量 변화도 굴절당도와 같은 경향이었으며, EC 2.0구와 

3.0 dS·m
-1
의 Br+5와 Br+7에서 가장 높게 나타났다(그림 11). 

고온기 재배에서도 해수 처리에 의한 굴절당도는 Br+3 이후 Br+7까지 EC 

2.0과 3.0 dS·m
-1
에서 높았으며, 성숙기간에는 Br+5와 Br+7에서 높게 나타났

다.  Glucose 및 fructose含量은 MG단계부터 높아졌고, 처리간에는 EC 2.0 과 

3.0 dS·m-1에서 높았다.

Table 20.  Effect of the adding seawater levels to the nutrient solution on   

          tomato total soluble solid in the cool and warm season             

          cultivations. 

                                                                   (%)

Season
Treatz

ment
MG Br Br+3 Br+5 Br+7 Br+10

Cool

SW0

SW1

SW2

SW3

  6.03ay

6.00a

5.70a

6.47a

5.83b

6.80a

7.38a

7.57a

6.90b

8.05a

8.25a

8.87a

7.77a

8.90a

8.35a

7.67a

6.17c

 8.60ab

 7.18bc

9.01a

6.03c

 6.95bc

 8.05ab

8.47a

Warm

SW0

SW1

SW2

SW3

5.30a

5.27a

6.25a

6.40a

5.03a

5.47a

6.2a

6.10a

4.93b

 5.87ab

6.90a

 6.43ab

5.37b

 7.00ab

7.60a

 6.40ab

5.30b

5.87b

7.65a

7.83a

  5.37a

  6.95a

  7.0a

  6.63a

z
See Table 6 for the description of treatments.   

y
Mean separation within column by Duncan's multiple range test at p=0.05.

Ripening stages are mature green, breaker, breaker+3, breaker+5, breaker+7 and 

breaker+10.

저온기 재배시 과실의 EC는 MG 성숙단계부터 EC 2.0구와 3.0 dS·m
-1
구에

서 유의하게 높았으며 이 경향은 성숙후기까지 이어졌다. 고온기에도 MG에서 

Br까지는 처리간에는 差異가 없었으나 Br+3이후부터, Br+7까지 처리구에서 

높았으며 EC 2.0과 3.0 dS·m
-1
에서 뚜렷하게 높았다(표 21).
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                (C)                    `              (D)

  Fig. 11. Effect of the adding seawater levels to the nutrient solution on  

            glucose and fructose contents in tomato fruit in the cool and   

            warm season cultivations.

          (A) glucose of cool season,    (B) glucose of warm season, 

          (C) fructose of cool season and (D) fructose of warm season     

            cultivation.
z

          
z
See Table 6 for the description of treatments.

             Ripening stages are mature green, breaker, breaker+3, breaker+5,     

             breaker+7 and breaker+10.

토마토의 중요한 品質要因으로는 전당, 유리당, 적정산도, pH와 EC 등이 있

다. Mizrhai 등(1988)은 유리온실내 사토에서 해수를 EC 3과 6 dS·m-1로 토마
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토에 처리했을 때 전당, 환원당 산도가 증가했으며, Papadopoulos등(1999)은 

NFT에서 토마토 재배시 NaCl 처리는 대조구에 비해 과실의 pH를 낮추고, 

EC를 증가시켜 品質을 향상시켰다고 보고하여, 이들과 같은 結果를 얻었다.

과실이 비대하는 동안 fructose와 sucrose 함량이 증가하는데, 염분처리시 

염분을 처리하지 않은 것과 가장 큰 차이는 전분의 축적인데, 과실이 비대하

는 동안 축적된 전분이 sucrose증가로 전환되는 것 같다(Damon 등, 1988)고 

했는데, 대체로 EC 1.0 dS·m
-1
이 증가함에 따라 전당이 10.5% 비율로 증가된

다고 한다. 염분처리는 전당뿐만 아니라 유기산과 적정산 含量도 증가시킨다

(Mitchell 등, 1991). 산함량을 높이는 원인으로는, 염도하에서는 K와 Na의 양

이온이 과도하게 높아 과실의 pH를 유지하는 것 같다(Davis, 1964)고 보고했다. 

Table 21. Effect of the adding seawater levels to the nutrient solution on   

          fruit EC in the cool and warm season cultivations. 

Season
Treatz

ment
MG Br Br+3 Br+5 Br+7 Br+10

Cool

SW0

SW1

SW2

SW3

 5.32b
y

5.56b

7.10a

7.73a

4.87c

 5.49bc

 6.13ab

6.65a

5.54b

5.67b

 6.17ab

6.98a

5.62a

6.17a

6.42a

6.15a

4.47a

5.64a

5.18a

5.46a

4.58c

5.47b

6.07a

6.08a

Warm

SW0

SW1

SW2

SW3

6.73a

5.47a

6.54a

6.74a

5.45a

6.17a

6.74a

5.99a

4.66b

 5.54ab

6.04a

6.46a

4.47b

6.34a

5.59a

5.75a

5.12b

6.11ab

7.08a

7.15a

5.37a

7.13a

6.20a

6.46a

z
See Table 6 for the description of treatments. 

y
Mean separation within column 

by Duncan's multiple range test at p=0.05. Ripening stages are mature green, 

breaker, breaker+3, breaker+5, breaker+7 and breaker+10.
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Papadopoulos 등(1999)은 과실내 EC증가는 NaCl의 독특한 역할로 과실내 

수분함량의 감소를 가져오며, 수분의 감소는 산함량을 높인다고 한 것은 과실

의 품질이 높인 이유로 생각된다. Isam과 Matsuit(1996)는 성숙단계별 품질비

교에서 착색(pink)단계에서 최고에 달했고 완숙(red) 단계의 말기에 약간 減少

되었으며, 환원당인 fructose함량은 성숙이 진행됨에 따라 증가되었다고 했으

나,  sucrose 含量은 差異가 없었다고 했는데 이 시험에서도 sucrose 含量은 

미량만이 검출되었다. 

 토마토의 품질을 높이기 위해, 염분스트레스를 주어 당도를 증가시키고, 산

함량을 높이며, pH를 낮추었다는 보고는 많으며(Niedziela 등, 1993: Cuartero 

등, 1999), Adams와 Ho(1989)는 토마토의 품질과 風味를 증진시키기 위해 K

이온이 필요하고 K이온은 과실내 산도를 높이기 위해 필요하다고 하였으며,  

NaCl은 부분적으로 KNO3을 대체하여 시용할 수 있다고 하였다.

4.2.4. 香 特性 

  저온기 재배된 토마토 주요 향기성분 중 표 7과 같은 조건하에서 표준품과 

retention time에 의해 확인된 성분들의  成熟段階別로 處理效果를 비교한 결과, 

대부분 차이가 없었다.

 그러나  6-methyl-5-hepten-2-one은 Br+3과  Br+5에서 대조구에 비해 처리구에

서 높았다(그림 15). 脂肪酸 分解産物로 알려진(Baldwin 등, 2000) hexanal, 

trans-2-hexenal, 2-isobutylthiazole은 MG단계에서는 상대적인 양이 거의 검

출되지 않았으나, Br이후 서서히 增加가 시작되어 Br+3이후 급격한 增加가 

Br+7까지 이어졌으나, 그 후 변화가 적었다(그림 12∼14). Carotenoid 기원인 

6-methyl-5-hepten-2-one은 Br이후 직선적으로 상승되었으며(그림 15), 

terpenoid 기원인 geranial은 Br+3이후 완만한 상승이 Br+7까지 이어지다 그 
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후 증가속도가 완만해졌다(그림 16). trans-2-hexenal을 제외한 대부분 성분들

이 MG단계에서는 각 성분들의 양이 미미했으나, Br이후 증가가 시작되기 시

작하여, Br+7이나 이후까지에서 정점을 이루었다.
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 Fig. 12. Relative abundance of volatile hexanal in homogenates of tomato 

         fruit sampled at the different ripening stages with the cool(left) 

         and warm(right) seasons.
z
 

          
zSee Table 6 for the description of treatments.   
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 Fig. 13. Relative abundance of volatile trans-2-hexenal in homogenates 

         of tomato fruit sampled at the different ripening stages with the 

         cool(left) and warm (right) season.
z
 

         
z
See Table 6 for the description of treatments.   
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고온기 재배에서도 대부분의 성분들이 成熟段階別로 處理間 경향이 비슷하

였다. 그러나  6-methyl-5-hepten-2-one은 Br+3과  Br+5에서 대조구에 비해 

처리구에서 높았다. 저온기 재배에서와 마찬가지로 hexanal, trans-2-hexenal, 

2-isobutylthiazole은 MG 단계에서는 상대적인 양이 거의 검출되지 않았으나, 

Br이후 서서히 증가가 시작되어 Br+3이후 급격한 증가가 Br+7까지 이어졌으며, 

그 후 변화가 적었다(그림 12, 13, 14). 6-methyl-5-hepten-2-one은 Br이후 직선적으

로 상승되었으며(그림 15), geranial은 Br+3이후 완만한 상승이 Br+7까지 이어

지다 그 후 증가속도가 완만해졌다(그림 16).
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 Fig. 14. Relative abundance of volatile 2-isobutylthiazole in homogenates 

         of tomato fruit sampled at the different ripening stages with the  

         cool(left) and warm (right) season.
z
 

         
z
See Table 6 for the description of treatments.   

  표 22는 저온기에 재배된 토마토에서 GC-MS의 retention time에 의해 확인

된 성분중 중요한 성분 일부를 비교한 결과다. Br+5에서의  2-octenal 등 일

부를 제외하고 바닷물처리에 따른 차이가 없었다. 1-pentanol, 2-octenal, 

2,4-decadienal 및 geranil acetone은 Br+10까지 지속적으로 상승이 이어졌고, 

benzaldehyde는 Br+3까지 상승을 보이다 그 이후 급격히 減少되었다. methyl 

salicylate는 초기에는 높은 狀態로 유지되었으나,  Br+3이후 급격히 減少되어 

성분간 다른 變化양상을 보였다. 해수 처리에 의한 향 성분 변화는 미미했다. 

 표 23은 고온기 재배된 토마토에서 GC-MS의 retention time에 의해 확인된 
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주요 성분중 일부를 비교 검토하였다. Br+5에서 2-octenal등 일부를 제외하고 

해수 처리에 따른 차이가 없었다. 
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 Fig. 15. Relative abundance of volatile 6-methyl-5-hepten-2-one in 

         homogenates of tomato fruit sampled at the different ripening 

         stages with the cool(left) and warm (right) season. 
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 Fig. 16. Relative abundance of volatile Geranial in homogenates of 

       tomato fruit sampled at the different ripening stages with the 

       cool(left) and warm (right) season.
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1-pentanol, 2-octenal, 2,4-decadienal 및 geranil acetone은 Br+10까지 지속적

으로 상승이 이어졌고, benzaldehyde는 Br+3까지 상승을 보이다 그 이후 급격

히 감소되었다. methyl salicylate는 초기에는 높은 상태로 유지되었으나,  

Br+3이후 급격히 감소되었다.

향 성분 종류와 양은 種類는 品種, 貯藏條件, 收穫時期 成熟段階, 栽培管理

등에 따라 달라진다. 향 성분의 前驅物質은 지방산, 아미노산, 카로티노이드와 

터페노이드(Buttery, 1993) 등으로 알려져 있으며, 지방산인 linoleic acid와 

linolenic acid에서 유래된 hexanal, hexenol, cis-3-hexenal, trans-2-hexenal,  

1-penten-3-one, 2-isobutlyltiazole 등이 변화되는 과정은 잘 알려져 있으나

(Buttery, 1993; Hatakana 등, 1986), 그외 성분에 관한 연구는 많지 않다. 

  Baldwin 등(1991)은 토마토 두品種을 成熟段階別로 收穫 -20℃에서 저장후 

분석한 에틸렌 발생, CO2생산 및 향 당 및 산의 변화 시험에서, aldehyde 

volatiles류인 trans-2-hexenal은 MG이후 증가되다가, 완숙단계에서 정점을 

보였고, ketone류인 geranil acetone, 6-methyl-5-hepten-2-one과 

2-isobuthylthiole은 MG단계에서 이미  생성되어 있었으며 완숙단계까지 완만

히 양이 증가되어 정점을 이루었다는 결과와 비슷한 경향을 보였다. 그러나 

이試驗에서는 Br 단계부터 대부분 성분들이 증가하였다. 해수 처리에 따른 향 

성분은 6-methyl-5-hepten-2-one등 일부를 제외하고 통계적 유의 差異는 없

었으나 약간의 증가 경향을 보였다. 토마토香이 염도처리에 관해 얻을 수 있

는 자료가 없으나, 몇몇 연구자들은 당, 산 및 향 성분의 상호관계를 밝혀, 

geranil acetone은 토마토 같은 풍미와 단맛과 관련되어 있으며, 당도는 

hexanal과 관련되어 있다(Baldwin 등, 2000)고 했다. Dalal 등(1967)은 栽培조

건이 토마토 풍미에 影響을 미쳐 질소와 K의 過多 시비는 品質을 나타내는 

적정산, 총당과 hexanal, 6-methyl-5-hepten-2-one 등 몇가지 향 성분을 증가시켰

다고 하였으나, 본시험에서는 해수 처리가 향 성분 변화에 미치는 영향은 적

었으며, 성숙 단계에 따라 향 성분의 변화가 증가되며, 저온기 재배가 고온기 

재배에서 보다 상대적으로 토마토 향 성분이 높은 것을 알 수 있었다.
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Table 22. Relative abundance(x10
3
) of tomato flavor volatiles components         

           corresponding to retention times of GC-MS. Grown at cool season. 

Comp.
z Treat

y

ment
Fur. 1pen. Non. 2-oct. Ben. 2,4de. Meth. Gera.

MG

SW0  0.0a
x
0.0a 0.0a 5.2a 0.0a 0.0a 209.8a 0.0a

SW1 0.9a 0.0a 5.0a 0.0a 0.0a 0.0a 203.8a 0.0a

SW2 1.9a 3.2a 0.0a 18.3a 0.1a 0.0a 135.3a 0.0a

SW3 0.0a 5.1a 4.5a 0.0a 1.93a 0.0a 76.3a 0.0a

Br

SW0 0.67a 0.0a 17.2a 34.2ab 44.0a 28.2ab 56.4a 0.0a

SW1 5.67a 3.07a 11.1a 70.1a 0.0a 48.5a 106.6a 0.0a

SW2 0.0a 4.0a 14.4a 31.2ab 0.0a 4.4b 77.6a 0.0a

SW3 0.0a 8.0a 5.9a 0.0b 0.0a 10.7b 65.5a 0.0a

BR+3

SW0 0.0a 0.0a 0.0b 105.5a 0.0a 101.6a 38.6a 14.5a

SW1 0.0a 0.0a 27.7a 98.0a 0.0a 0.0a 0.0a 50.9a

SW2 0.0a 0.0a 10.4ab 47.5a 0.0a 17.7a 0.0a 36.6a

SW3 0.0a 0.0a 0.0b 113.4a 0.0a 86.3a  9.37a 59.0a

BR+5

SW0 15.6b 5.0a 19.7a 70.9b 60.1a 23.1b 96.1a 79.7a

SW1 57.6a 0.0a 5.7a 184.7a 30.1a 92.3ab 9.5b 50.2a

SW2 0.0b 4.1a 16.8a 162.5a 0.0a 171.8a 5.7b 76.5a

SW3 0.0b 1.9a 0.0a 132.0ab 0.0a 126.6ab 1.9b 57.3a

BR+7

SW0 0.0a 3.4a 16.6a 127.0a 2.2a 80.8a 9.8a 67.0b

SW1 7.5a 2.2a 0.0a 118.0a 15.8a 106.0a 0.0a 133.8a

SW2 0.0a 5.3a 0.0a 103.3a 0.8a 75.4a 0.0a 110.6ab

SW3 0.0a 3.8a 11.2a 92.9a 0.0a 91.5a 0.0a 103.8ab

BR+10

SW0 0.0a 4.3a 5.9a 64.9b 24.0a 20.1a 38.8a 33.4b

SW1 0.0a 5.4a 0.0a 163.0a 3.4a 59.9a 0.0a 135.3a

SW2 0.0a 2.3a 5.1a 116.9ab 6.4a 104.6a 0.0a 141.9a

SW3 0.0a 5.0a 9.0a 103.3ab 13.7a 59.0a 0.0a 140.5a

z
Volatile compound; Fur.:furan, 2-pentyl, 1pen.:1-pentanol, Non.:nonanal, 2-oct.: 

2-octenal, Ben.:benzaldehyde, 2,4de.:2,4-decadienal, Meth.:methyl salicylate, 

Gera.:geranyl acetone. R.T:retension time, RS:ripening stage.  
y
See Table 6 

for the description of treatments.  
x
Mean separation within column and organs by 

Duncan's multiple range test at p=0.05.
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Table 23. Relative abundance(x10
3
) tomato flavor volatiles components 

         corresponding to retention times of GC-MS. Grown at warm season. 

Comp.
z
Treat

y

ment
Fur. 1pen. Non. 2-oct. Ben. 2,4de. Meth. Gera.

MG

SW0 0.0ax 0.0a 0.0a 0.0a 1.4a 6.8a 182.2b 0.0a

SW1 0.0a 1.9a 0.0a 0.0a 2.0a 0.0a 267.8b 0.0a

SW2 4.7a 0.0a 0.0a 0.0a 2.4a 8.9a 389.0a 0.0a

SW3 3.1a 7.0a 0.0a 0.0a 6.6a 0.0a 416.1a 0.0a

Br

SW0 0.0a 13.2a 0.0b 79.2a 18.6a 56.3a 180.0a 0.0a

SW1 3.3a 0.0a 23.4a 80.0a 13.2a 21.9a 314.5a 0.0a

SW2 0.0a 4.6a 0.0b 62.5a 17.0a 36.4a 275.4a 5.5a

SW3 0.0a 3.6a 6.8b 70.7a 4.2a 42.1a 321.5a 0.0a

BR+3

SW0 17.2a 5.8a 4.8a 157.6a 3.4a 108.1a 87.2a 53.5a

SW1 0.0a 13.2a 5.1a 145.7a 23.1a 114.2a 84.5a 20.9a

SW2 7.5a 4.0a 8.3a 234.9a 26.5a 102.7a 110.1a 74.7a

SW3 0.0a 8.1a 2.6a 206.1a 17.9a 207.0a 63.1a 44.7a

BR+5

SW0 0.0a 15.8a 0.0a 179.9b 34.2a 181.1a 10.55a 76.4a

SW1 0.0a 22.3a 8.9a 244.1ab 26.8a 205.6a 35.0a 82.1a

SW2 19.6a 22.7a 0.0a 322.2a 35.8a 228.1a 29.2a 83.0a

SW3 18.3a 23.1a 11.2a 242.7ab 43.4a 170.5a 45.9a 53.8a

BR+7

SW0 2.3a 22.6a 12.33a 315.0a 28.7a 128.3a 19.6ab 134.1a

SW1 34.7a 33.25a 15.8a 369.9a 29.5a 282.8a 24.9a 171.7a

SW2 20.9a 27.2a 0.0a 272.7a 18.7a 190.9a 0.0b 131.6a

SW3 0.0a 17.1a 10.7a 318.4a 9.0a 307.9a 17.4ab 111.3a

BR+10

SW0 0.0a 25.3a 16.7a 360.5a 20.9a 310.7a 11.7a 66.6a

SW1 54.5a 16.4a 0.0a 494.6a 34.0a 266.8a 0.0a 49.6a

SW2 0.0a 4.9a 5.9a 321.0a 21.2a 214.0a 9.6a 112.2a

SW3 19.5a 25.7a 0.0a 337.3a 26.2a 240.8a 12.2a 98.6a

zVolatile compound; Fur.:furan,2-pentyl, 1pen.:1-pentanol, Non.:nonanal, 2-oct.: 

2-octenal, Ben.:benzaldehyde, 2,4de.:2,4-decadienal, Meth.:methyl salicylate,  Gera.: 

geranyl acetone. R.T:retension time, RS:ripening stage.  
y
See Table 6 for the 

description of treatments. xMean separation within column and organs by Duncan's 

multiple range test at p=0.05.
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Ⅴ.綜合考察

 품종간의 해수와 KCl 처리 등을 조합하여 시험한 결과 영양생장은 대체로  

차이가 없었으며(표 9), 저온기와 고온기와 해수 처리농도간에도 영양생장에서 

차이가 없었다. 토마토의 生長減少限界濃度는 4∼6 dS․m
-1 
(Cuartero와 

Munoz, 1999)인데 이 시험에서 EC는 1.5∼4.6 dS․m
-1
으로, 생육에 크게 영향

을 미치지는 않았으나, 고농도 해수 처리구는 생장이 감소되는 한계농도로(표 

13), 통계적으로 유의성은 없었으나 생장이 감소하는 경향을 보였다. 모든 처

리에서 수체내 무기물 함량에서 Na와 Cl이 뚜렷한 차이가 있었다. 근권내 고

농도의 Na와 Cl 조건하에서 식물체가 재배될 때 뿌리, 줄기, 잎과 과일순으로 

집적되는 농도가 낮아진다고 한것은(Cram, 1973), 시험의 결과를 잘 뒷받침 

해주고있다. 이들 Na와 Cl이 과실에서 적은 것에 대한 기작은 잘 알 수 없으

나 이들 성분함량이 뿌리 줄기 엽병 등에서 Na와 Cl 등이 잎이나 과실로 이동

하는 과정에서 이동이 억제되었기 때문이라 추정된다.

해수 처리에 의해 과실크기가 작아지고 수량이 감소되었는데 특히 EC 3.6-4.6  

dS·m
-1 
에서 뚜렸하였다(표 17, 그림 10). 이것은 식물체가 EC가 높은 곳에서 

자라게 되면 과실세포의 신장기 동안 삼투압 감소로 인한 水分低下 때문에 과

실크기가 작아지기 때문이며, 해수 처리 농도가 높을수록 과장, 과폭과 과중 

등이 작아진 것이 수량감소의 원인이 된다고 생각된다.. Johnson 등(1992)은 

염도의 영향은 염도를 받은 기간과도 관계가 있다고 했는데, 해수를 1화방 개

화기경에 처리하기 시작하여 4화방 수확까지 비교적 오랜 기간 처리하였으므

로 염도의 영향을 받아 수량이 감소된 반면, 과실의 품질이 높아졌다(표 18, 

19, 20, 21, 그림11). Na와 Cl농도 증가가 당도와 산도를 높이는 직접적인 원인

인지는 잘 알 수 없으나 비대중인 과실에 전분함량을 증가시키고 전분축적기

간을 연장(Graeme, 1996)한 것이 당도증진과 관련이 있으며, 과실에 축적된 

과도한 Na와 K 등 양이온이 과실의 EC를 높이고, pH를 유지 시켜 산함량을 

높이기 때문에 품질이 좋아졌다고 생각된다. 이 시험에서 EC 2.6 dS․m
-1
처리 

에서는 대조구와 비교해볼 때 수량 및 품질에 미치는 정도가 미약하였다. EC 

3.6 과 4.6 dS․m
-1 
처리구에서는  2.6 처리구 보다 품질향상 정도는 높았으나 



- 56 -

수량이 감소되어, 특히 저온기인 경우 4.6 dS․m
-1 
처리구에서 38%까지 감소

되었으므로 수량과 품질을 고려해볼 때 수량감소가 적고 품질도 높일 수 있는 

EC 3.6 dS․m
-1
처리가 좋을 것으로 추정된다. 그러나 고온기에는 EC 4.6 d

S․m
-1
 처리에서도  3.6 dS․m

-1
과 수량이 비슷하여 EC 4.6 dS․m

-1
처리도 좋

을 것으로 생각된다.

 향 성분 變化에는 品種, 저장조건, 收穫時期, 成熟段階, 栽培등에 따라 달라지

는데(Dirinck 등, 1989),  과실의 成熟期間에는 主要 香 性分量 變化가 많았다.  

토마토 주요 향 성분들의 상대적인 양은 Br 단계부터 증가하여, Br+7에서 정

점을 이루었으며, 성숙 단계간에 차이가 컸다. 그러나, 해수 처리에 의해 

6-methyl-5-hepten-2-one을 제외하고, 처리간 유의차는 없거나 약간의 증가

하는 경향을 보여 향 성분 변화에 미치는 영향은 적었다. 

 토마토의 품질을 향상시키기 위하여 근권에 수분스트레스를 줄 수 있는  방

법중 양액 1.6 dS․m
-1
에 해수를 2.0 dS․m

-1 
첨가하면 수량감소를 최소화 하고 

품질을 높일 수 있다는 결과를 얻을 수 있었던 것은다느것을 알 수 있었다. 

해수를 이용하여 EC를 높이는 것이 품질향상과 비용절감 등의 효과를 얻을 

수 있을 것으로 판단된다.
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V. 摘 要 

수경재배시 토마토의 수량감소를 최소화하면서 과실의 품질을 향상시킬 수 

있는 방법을 찿고자 시험 1 에서는 모모타로, 알보란과 미시시피품종을 가지고

양액 1.5 dS·m
-1
에 양액비료 1.0, 염화칼륨 1.0, 해수 1.0과 1.5 dS·m

-1
를 각각 

첨가하였으며, 시험2에서는  모모타로 품종을 공시하여 양액 1.6 dS·m-1에 해

수농도를 1.0, 2.0 그리고 3.0 dS·m
-1
을 첨가하여 저온기와 고온기에 재배하여, 

토마토의 생장특성을 비교하였으며, 수확된 과실을 성숙 단계별로 나누어 품

질과 향기성분을 비교 검토한 결과는 다음과 같다.

  1. 양액비료에 1.0 dS·m
-1
의 염화칼륨과 해수첨가는, 모모타로의 평균과중을  

감소시킨 외에 모모타로, 알보란과 미시시피의 지상부 생육과 수량에 영

향을 주지 않았다. 그러나, 전당과 산함량을 증가시키고 pH를 감소시킴으

로서 품질을 향상 시켰다.

 

  2. 해수를 1.0, 2.0 과 3.0 dS·m
-1
을 양액에 첨가한 처리는 고온기 재배의 1.0  

dS·m
-1 
구의 초장이 감소된 것을 제외하고, 저온기와 고온기 두 재배 시  

기에서 초장, 엽장, 엽폭, 절간장과 엽록소 함량에 영향을 미치지 않았다.

3. Na와 Cl함량은 무처리에 비해, 고온기에 재배된 과실의 Cl 함량을 제외하고,  

    뿌리, 엽병, 줄기 그리고 과실순으로 농도가 매우 높아졌다. 

4. 해수첨가는 저온기 재배에서 과고 과중과 5주당 상품수와 무게에 영향을  

    주었으며, 고온기 재배에서도 과고, 과장 과중 및 상품수량에 영향을 미   

    쳐,  해수농도 처리가 높을수록 수량감소가 심했다.
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5. 과실품질은 해수 처리에 의해 향상되었다. 전당, 당류, 적정산 그리고 과

실 EC가 높아졌으며, pH는 낮아졌다. 품질 향상은 두 재배시기 모두 EC 

2.0∼3.0 dS·m-1에서 높았으며, 성숙 시기별로는  Br+5∼Br+7에서 정점에 

달했다.

 6. 전체적으로, 토마토과실의 분석된 성분들의 상대적인 향 성분 함량은,    

6-methyl-5-hepten-2-one을 제외하고, 해수 처리에 의해 영향받지 않았으나,  

성숙 단계가 진행되면서 그 양이 현저하게 증가하였다. 대부분 Br단계에

서 그 양이 증가하기 시작했으며, Br+5∼Br+7 단계에서 정점을 이루었

다. 재배시기간에는 저온기 재배에서 고온기 재배에 비해 상대적인 향 

성분량이 3∼4배까지 높았다.

  이상의 결과들로부터, 수량 감소를 최소화하면서 토마토 품질을 향상시키기 위

하여 토마토 양액의 EC가 3.6 dS·m
-1 
정도 되도록 해수를 첨가하는 것이 좋았

으며, Br+5∼Br+7 단계가 가장 품질이 좋은 것으로 나타났다. 이 결과는  토마토 수

경재배시 수량감소를 줄이면서 품질을 높일 수 있는 방법으로 적용할 수 있을 것이

라 생각된다.
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