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Summary

In order to develop the cultural practices for sustainable production and

improvement of fruit quality of 'Shiranuhi' [(Citrus unshiu × C. sinensis) ×

C. reticulata] in plastic film house, several experiments on the effect of

rootstock and temperature on the tree growth and fruit quality during the

early growth stage and maturing stage, and on the composition of sugar and

acid and related-enzyme activities were conducted from 2001 to 2005. The

results of the experiments obtained are summarized as follows;

1. Effect of stock on tree growth and fruit quality.

Two treatments were compared from October 2002 to January 2003 such as

topworking of 'Shiranuhi'/'Miyagawa Wase' satsuma mandarin/trifoliate

orange (interstock) and common grafting of 'Shiranuhi'/trifoliate orange

(control) in three areas. And five rootstocks were compared in 2004 to 2005

namely, trifoliate orange (Poncirus trifoliata), 'Swingle' citrumelo (C. paradisi

× P. trifoliata), shiikuwasha (C. depressa Hayata), yuzu (C. junos Sieb.), and

natsudaidai (C. natsudaidai).

1.1. Fruit width, fruit weight, peel colour and flesh rate of 'Shiranuhi' were

not different in two treatments.

1.2. The total soluble solid content in terms of juice Brix was also not

different in two treatments. Titratable acidity in interstock increased

significantly by 0.3% compared with the control throughout all growth stages.
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The sugar-acid ratio in interstock was 8.6 at maturing period, which was 2.4

lower than that in the control.

1.3. The free sugar showed increasing trend in both interstock and control

and there was no significant difference between the two treatments. The

concentration of sucrose tended to decrease while glucose and fructose

generally increased in interstock.

1.4. The trunk diameter, spring shoot length, and the height, and width of

the tree were significantly higher in 'Swingle' citrumelo and shiikuwasha

than the other rootstocks in 2004 and 2005.

1.5. The fruit widths were not significantly different in five rootstocks. The

fruit height of 'Swingle' citrumelo was the highest compared with other

rootstocks, indicating a decrease in fruit shape index. The number of fruits

and the yield per tree in 'Swingle' citrumelo were significantly highest

among the rootstocks studied in 2004 and 2005.

1.6. The sugar content and titratable acidity in 'Swingle' citrumelo and

shiikuwasha were significantly lower than those of trifoliate orange.

1.7. The concentration of total sugar and glucose in 'Swingle' citrumelo and

shiikuwasha rootstock was lower than those of other rootstocks, but the

concentration of sucrose in 'Swingle' citrumelo increased with 55% of total sugar,

which was higher than other rootstocks. In 'Swingle' citrumelo, concentration of

citric acid was lower and malic acid was higher than trifoliate orange.

1.8. The activity of sucrose synthase (SS) in trifoliate orange was higher

than in the other cultivars.
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2. Effect of air temperature on the tree growth and fruit quality.

Three treatments were compared such as combinations of minimum night

temperature of 15℃ and maximum day temperature of 25℃ (15-25℃), 18℃

and 28℃ (18-28℃), and ambient and 20℃ (control) during the early growth

stage from February 20 to May 30, 2002. And three treatments were

compared in 2003 to 2004 such as combinations of minimum night

temperature of 5℃ and maximum day temperature of 15℃ (5-15℃), 10℃ and

20℃ (10-20℃), and ambient and 10℃ (control) during the maturing stage

from December 2003 to January 2004, in cultivars 'Shiranuhi', 'Kiyomi' (C.

unshiu × C. sinensis), and 'Tsunogaori' [(C. unshiu × C. sinensis) × C.

unshiu Marc.)].

2.1. The number of spring shoots decreased, the leaf area was broadened,

and the length of spring shoot increased in all the cultivars tested as air

temperature during the early growth stage increases.

2.2. The apparent photosynthetic rate in 'Shiranuhi' increased as air

temperature during the early growth stage increases, showing that apparent

photosynthetic rate in 18-28℃ was 16.7 μ㏖ CO2․m
-2
. s

-1
, which was 1.5

times higher than that in the control.

2.3. The date of full bloom in the control was April 22, which was 24 days

and 44 days later than that in 15-25℃ and 18-28℃ in 'Shiranuhi',

respectively. The flower-leaf ratio had a decreasing trend as air temperature

during the early growth stage increases in all cultivars. The increment of

leaf-fruit ratio in 18-28℃ was caused by the reduction in number of flower

inspite of the increased fruiting rate in 'Shiranuhi', which on the other hand,

was caused by lower fruiting rate in 'Kiyomi' and 'Tsunogaori'
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2.4. The fruit size in all cultivars increased as air temperature during the

early growth stage increases. The fruit shape index in 'Shiranuhi' was

especially lowered by increasing fruit height.

2.5. The increasing trend of sugar content in 'Shiranuhi' fruit during the

maturing stage was similar in both control and 15-25℃, but slower in

18-28℃. The sugar content in fruits at harvest reduced due to the advanced

harvest as air temperature during the early growth stage increases.

2.6. The titratable acidity in all cultivars decreased as air temperature

during the early growth stage increases.

2.7. The results of this study suggest that the appropriate heating

temperature during the early growth stage in 'Shiranuhi' was about 15℃ in

the night.

2.8. The relative humidity in plastic film house tended to increase as air

temperature during the maturing stage increases, indicating about 70% in

control and 90% in 10-20℃. The relative humidity during the day in three

treatments did not change, except for a decrease in 3〜5 PM readings in all

the treatments.

2.9. The sugar content was not affected by temperature during the

maturing stage. However, the concentration and percentage of glucose and

fructose to total sugar decreased, but those of sucrose increased as air

temperature increases.

2.10. The titratable acidity and total organic acid had a decreasing tendency

as air temperature during the maturing stage increases. The concentration of
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organic acid decreased significantly with high temperature, indicating that the

concentration and percentage of citric acid to total organic acid decreased, but

those of malic acid increased as air temperature during the maturing stage

increases.

2.11. The rate of rotted fruit increased significantly, with decreasing Hunter

b
*
value as air temperature during the maturing stage increases.

3. Changes in sugar and organic acid composition and activities of

related enzymes during fruit maturation.

Changes in the free sugar and organic acid composition and activities of

related enzymes during fruit maturation in 'Shiranuhi' were compared with

sour orange (C. aurantium L.), sucarri (C. sinensis L.) and 'Okitsu Wase' (C.

unshiu Marc.) grown in plastic film house.

3.1. The juice Brix of 'Shiranuhi' fruit was the highest throughout all

stages in four cultivars. The titratable acidity was highest in sour orange

fruit and the lowest in succari.

3.2. The concentration of total sugar in 'Shiranuhi' was lower than that of

sucarri, in spite of the highest juice Brix reading in 'Shiranuhi'. Moreover,

sucarri fruit had the highest free sugar concentration, particularly the glucose

and fructose concentration among the four cultivars evaluated and this

tendency persisted throughout fruit maturation. The concentrations of sucrose

in 'Shiranuhi' and 'Okitsu Wase' were high throughout all stages.

3.3. The concentration of total organic acid in 'Shiranuhi' fruit was in
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between the levels of succari and sour orange, but malic acid was higher

than in sour orange in December.

3.4. The activities of sucrose synthase (SS) and sucrose-phosphate

phosphatase (SPP) tended to increase as total sugar content increases and

citric acid content decreases. SS activity in 'Shiranuhi' was higher than in

'Okitsu Wase' and sour orange, but was not different with succari. SPP

activity in 'Shiranuhi' was similar to 'Okitsu Wase' and in between the

levels of succari and sour orange.
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Ⅰ. 서 언

감귤은 상록과수로 추위에 약하기 때문에 세계적으로 최저기온이 -7℃

이상인 지역에서 주로 재배되고 있으며(Davies와 Albrigo, 1994), 우리나라에서는

기후가 온난한 남해안 일부와 제주지역에서 생산되고 있다.

제주특별자치도의 연평균 기온은 15.3～16.2℃(Jeju Regional Meteorological

Office, 2006)로 감귤재배지 중 추운 지역에 해당되지만 하우스 재배가

일반화되면서 不知火 [(Citrus unshiu × C. sinensis) × C. reticulata)], 淸見(C.

unshiu × C. sinensis), 津之香[(C. unshiu × C. sinensis) × C. unshiu Marc.)],

春見[(C. unshiu × C. sinensis) × C. reticulata)] 등 추위에 약한 품종도

도입되어 재배되고 있다. 이 중 不知火는 1990년 초부터 재배되기 시작하여 매년

재배면적과 생산량이 증가되고 있으며 2005년에는 전체 감귤생산면적의 5%

정도인 1,103ha에서 15,300톤이 생산되고 있다(Citrus Marking & Shiping

Association, 2006). 이와 같이 不知火 재배면적과 생산량이 증가하는 것은

오렌지 수입 및 다른 경쟁과실의 공급 증가에 의해 경쟁력이 약화되는 온주

밀감의 대체 품종으로 인기가 있기 때문인 것으로 조사되었다(The Bank of

Korea, 2003).

不知火는 日本 果樹硏究所에서 1972년 淸見에 中野 3号 뽕깡(Citrus

reticulata)을 교배해서 육성되었으며 과실의 가용성고형물 함량은 보통

12.5～15.8°Brix로 다른 감귤 품종보다 높은 편이고 과실에는 종자가 거의 없으며

박피가 용이할 뿐만 아니라 향기를 가지고 있다(Matsumoto, 2001).

不知火는 온주밀감보다 내한성이 약하여 연평균 온도 16.5℃ 이상, 최저기온

영하 3℃ 이상인 지역에서 주로 재배되는데 지역에 따라 생육 및 과실품질

차이가 심하다. 이 때문에 노지재배가 대부분인 일본에 비해(Kawase, 1999),

우리나라에서는 노지에서 경제적으로 재배하기가 어려워 대부분이 하우스에서

재배된다(Citrus Marking & Shiping Association, 2006).
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不知火를 하우스에서 재배하면 수세가 안정될 뿐 아니라 과실비대가 양호하여

수량이 증가하는 경향이 있지만(Kawase, 1999), 하우스 내에서도 생육초기 온도

및 대목 등 여러 가지 요인에 따라 다른 품종보다 수량 변동 폭이 크고 품질

차이가 크게 나타난다. 不知火는 발아 및 개화기의 온도가 낮아 새순과 새잎의

신장이 불량하면 뿌리의 생장이 순조롭지 못하고 과실비대가 나빠 소과가

증가하고 산 함량 감소가 지연되는 경향이 있다.

대목 또한 과실의 품질에 많은 영향을 미치는데 우리나라에서는 온주밀감을

중간대목으로 하는 고접갱신과 탱자를 대목으로 하는 묘목을 주로 사용하고

있다. 고접 갱신은 비교적 단기간에 수관의 확장을 도모할 수 있고 수량의

확보가 빠르다는 장점 때문에 오래전부터 이용되어 왔으며 탱자는 다른

대목품종보다 비교적 왜성임과 동시에 생산성, 내한성, 바이러스 저항성,

접수품종과의 친화성, 발육속도, 과실품질, 증식의 편리성 등 여러 면에서

우수하고 제주의 기상조건과 토양조건에 적합하기 때문에 감귤 대목으로 가장

많이 이용되고 있다. 그러나 중간대목 고접갱신 및 탱자대목의 사용은 수세저하

(Noda 등, 2001a), 바이러스 및 바이로이드 발생, 산 함량 감소 지연(Ikeda, 1990)

등을 초래하여 과실의 품질을 저하시킨다. 不知火에 적합한 대목은 강세대목으로

수세유지가 잘 되고 잔뿌리 양이 많아 지하부의 자람이 왕성하면서도

바이로이드에는 저항성인 품종이 좋을 것으로 추정되지만 현재까지 친화성이나

과실품질에 미치는 영향 등 접수품종의 생육에 대한 연구가 미흡하여 不知火의

특성에 맞는 대목선발은 되어 있지 않은 실정이다. 최근에 스윙글 시투루멜로(C.

paradisi × P. trifoliata) 등 외국 육성 대목이 도입되어 활용되고 있으나 대목의

특성은 제대로 밝혀져 있지 않다.

한편 不知火 뿐만 아니라 여러 가지 감귤 품종의 과실품질을 향상시키기 위한

재배기술 개발이 이루어지고 있으나 당과 산 축적 등 품질에 영향을 주는 생리

기작은 아직도 밝혀지지 않았다. 과실의 품질을 좌우하는 것은 과실크기, 과형,

과피색 및 과피조밀도 등과 같은 외관형질과 과즙의 당과 산 함량 같은

내부형질이 있으며 적당한 당과 산의 비율은 과실의 식미에 많은 영향을

미친다(Baik, 1994). 온주밀감 과즙의 당과 산 함량에 미치는 요인에 대해서는

결실조절(Kang 등, 2002; Koh 등, 1998), 시비 관리(Han, 2005; Kiyosue 등,
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1991; Tachibana, 1996; Tachibana와 Yahata, 1998; Tomida, 1972), 하우스 재배

(Kawano, 1984; Moon 등, 1995), 멀칭 재배(Yakushiji 등, 1992), 높은이랑

재배(Kawano, 1988; Kim 등, 2000) 등 광범위하게 검토되었는데 不知火에서

당과 산 조성 및 축적 특성에 대한 연구는 충분치 못한 실정이다.

이 연구는 不知火의 수체생장 및 과실품질에 미치는 고접 및 대목의 영향과

더불어 생육 초기 및 후기 온도의 영향을 구명하고 당 및 산 조성과 관련

효소활성과의 관계를 구명하여 금후 고품질 과실생산을 위한 기초적인 자료를

얻기 위해 수행되었다.
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Ⅱ. 연구사

1. 대목에 따른 수체생장 및 과실품질

1.1. 중간대목의 영향

영년생 작물인 감귤(Citrus spp.)은 다른 작물에 비해 일반적으로 생육이 늦고

결과기에 달하기까지 오랜 기간이 소요되기 때문에 품종을 갱신하는 것은

경제적 부담이 커서 쉽지 않다. 이 때문에 중간대목을 이용한 고접갱신은 비교적

단기간에 수관의 회복이 가능하고 수량이 확보되는 등 오래전부터 널리

이용되어 온 품종 갱신 방법이다(Sanderson 등, 2005). 중간대목이 접수품종에

미치는 영향에 대해서는 사과(Chun과 Fallahi, 2002), 배(Park 등, 2003), 감(Son,

1996) 등 다른 과수에서도 연구되어 왔는데 감귤에서도 여러 품종 조합에서

검토되어 왔다.

Makita와 Hara(1979)는 川野夏橙, 八朔, 트로비타오렌지, 福原오렌지,

日向夏에서는 중간대목이 과실품질에 미치는 영향은 미미하고 다만 초기수량을

증가시켰다고 하였고, Camara 등(2003, 2004)은 클레오파트라 대목위에 직접

발렌시아오렌지를 접목시킨 것과 살루스티아노오렌지를 중간대목으로 하여

접목시킨 것을 비교하였을 때 중간대목에 접목한 구에서 상대 생장률은 높았고

내염성도 증가하였다고 하였다.

그러나 왜성대목을 중간대목으로 사용할 경우 수관이 축소된다는 보고도

있다. Castle과 Krezdorn(1992)은 레몬에서 飛龍 탱자를 중간대목으로 이용했을

때 나무크기는 작아지지만 수량과 과실품질은 변하지 않았다고 하였으며,

Ashkenazi 등(1993)은 사워오렌지를 대목으로 하고 飛龍 탱자를 중간대목으로

하여 미칼 만다린을 고접한 것과 중간대목을 사용하지 않은 것을 비교하였을 때

생장률은 각각 67.2%와 100%로 중간대목을 사용한 것이 나무크기가

감소되었다고 하였다. Girardi와 Filho(2006)는 중간대목에 따라 페라오렌지의

나무 생장이 차이가 있었다고 하였으며, Morimoto 등(1983)은 온주밀감, 夏橙,
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三宝柑 및 八朔 등을 중간대목으로 하여 네블오렌지, 伊予柑 및 淸見을

접목하였을 때 온주밀감과 三宝柑은 접수품종의 착과와 생장에 좋은 영향을

미쳤으나 夏橙과 八朔은 불친화성을 나타내었다고 하였다. 이 외에 중간대목이

접수품종에 미치는 영향은 Yakushiji(2002)가 宮内伊予柑 중간대목에 有明, 天香,

세토카, 春見, 사잔레토 및 不知火 등을 고접하여 품질을 조사한 결과 온주밀감

중간대목과 큰 차이가 없었다고 하였으며 Gil-Izquierdo 등(2004)은 레몬의

플라보노이드 함량을 증가시키기 위하여 2 종류의 대목에 7개의 중간대목을

사용한 결과 접목지점에서의 주간두께 감소로 도관액 흐름이 증가되었으며

화이트와 버나오렌지에만 플라보노이드 함량이 증가되었고 나머지는 오히려

감소되었다고 하였다.

Okasima 등(1998)과 Uchino 등(1998)이 가온하우스 내 不知火에서는 온주

밀감 중간대목을 이용한 고접 갱신수는 탱자를 대목으로 하는 묘목에 비해

지하부 생육이 나쁘고 산 함량 감소도 지연되었다고 했는데 Kitazono(2001)는

不知火에서 구연산 함량과 세근량 사이에 부의 상관관계가 나타났다고 보고한

바 있다.

1.2. 대목의 영향

온주밀감을 비롯하여 제주에서 재배되는 감귤 품종의 대목으로 주로 이용되는

탱자는 다른 대목 품종보다 비교적 왜성이면서 생산성, 내한성, 바이러스 저항성,

접수품종과의 친화성, 발육속도, 과실품질, 증식의 편리성 등 여러 면에서

우수하고(Ferguson과 Charparro, 2004) 제주의 기상과 토양조건에 적합하다고

알려져 있다. 그러나 품종에 따라서는 탱자에 접목한 것이 과실품질은 좋지만

수세가 약하고 수량도 적은데(Noda 등, 2001a), 不知火 품종이 도입되면서

탱자에 접목된 나무의 과실이 산 함량이 높기 때문에 산 함량을 감소시킬 수

있는 대목에 관심이 모아졌다. 최근 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤가 도입되어

不知火 품종의 대목으로 이용되고 있지만 그 특성은 명확히 밝혀져 있지 않다.

스윙글 시투루멜로는 1907년 교배를 통해서 만들어졌는데 미국에서도

본격적으로 대목으로 이용된 것은 1980년 이후이다(Castle과 Stover, 2001).

Castle과 Stover(2001)는 스윙글 시투루멜로가 줄기마름병, 트리스테자 바이러스,
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토양선충, 역병 등에 강하고 내한성이 강하다고 했으며, Shaked와 Ashkenazy

(1984)도 스윙글 시투루멜로 대목은 여러 품종에서 수세를 강화시키고 생산적

이었으며 과실품질도 좋았지만 석회질 토양에서는 적당하지 않았다고 하였다.

또한 Roose 등(1989)은 스위글 시투루멜로가 내한성이 강하다고 하였으며

Roose와 Kupper(1992)는 대체적으로 접수품종의 수량을 증가시켰다고 하였다.

과실품질과 관련하여 Shaked 등(1992)은 샤무티오렌지와 미네올라에 스윙글

시투루멜로와 탱자를 대목으로 사용했을 때 스윙글 시투루멜로는 탱자 보다

가용성고형물과 산 함량이 모두 높다고 하였고, 비록 탱자와 비교하지는

않았지만 Economides와 Gregoriou(1993)는 스윙글 시투루멜로가 다른 대목들에

비해 대체적으로 가용성고형물과 산 함량이 높았다고 하였다. 이 외에도 스윙글

시투루멜로 대목은 바히아오렌지에서 대체적으로 수량을 증진 시켰다는 보고

(Silva 등, 1984)도 있다.

Takishita 등(2000)은 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤가 탱자 대목보다 극조생

온주밀감과 不知火의 나무 생장을 촉진시켰다고 하였으며, Takahara 등(2000)은

不知火를 이용하여 무가온 하우스에서 화분에 재식하여 시험한 결과 스윙글

시투루멜로가 탱자 대목에 비해 생장이 왕성하였으며 산 함량이 감소되었다고

하였다. 또한 Han(2001)은 온주밀감의 대목으로 탱자, 飛龍, 스윙글 시투루멜로를

사용했을 때 飛龍 대목에서 수고가 낮았고 스윙글 시투루멜로를 대목으로

사용했을 때 생장이 왕성하고 수고가 높았다고 하였으며, Noda 등(2001a)은

극조생온주인 山川早生을 7품종의 대목에 접목하여 품질을 조사한 결과

시쿠와샤, 랑푸루 라임, 스윙글 시투루멜로 및 볼카머리아나는 탱자 품종보다

월등하였으며 수량은 탱자에서 적고 스윙글 시투루멜로에서 많았다고 하였다.

Noda 등(2001b)은 飛龍, 탱자, 스윙글 시투루멜로 대목을 비교하였을 때 스윙글

시투루멜로에서 생장이 왕성할 뿐만 아니라 T/R율이 높고 식물생장억제에

작용하는 호르몬인(Sakurai 등, 1985) abscissic acid(ABA) 함량이 낮았다고

하였다.

시쿠와샤인 경우 Kawase 등(1987)은 伊予柑을 시쿠와샤에 접목하였을 때

수세가 향상되고 생산적이었다고 하였는데, Kojima 등(1995)은 시쿠와샤가

탱자보다 생장이 왕성한 것은 ABA 함량 저하에 기인한다고 하여 대목과 ABA
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함량 간에 관련이 있는 것으로 해석하였다. Takahara 등(2000)도 不知火 무가온

하우스에서 화분을 이용한 시험 결과 시쿠와샤가 탱자 대목에 비해 나무 생장이

왕성하고 품종의 산 함량을 감소시켰지만 동시에 당 함량도 감소시켰다고

하였으며, Inoue 등(2001)도 같은 결과를 보고한 바 있다. 그러나 Matsumoto

등(2004)은 탱자와 시쿠와샤를 이용하여 세토카 품종의 당과 산 함량을 조사한 결과

차이가 없었다고 하여 품종 간에 차이가 있음을 시사하였다.

감귤에서는 飛龍 탱자가 온주밀감이나 오렌지 대목으로 많은 검토가 되어

왔다. 飛龍은 탱자의 변이계통으로 감귤 대목에 이용하면 나무가 작아지고

과실품질도 향상되기 때문에 왜화성 대목으로 유망하다고 알려져 있다(Yahata

등, 2003). Ashkenazi 등(1992)은 飛龍 대목이 나무크기를 30～50% 감소시켰다고

하였으며 Kobayashi 등(1995)도 靑島溫州에 飛龍 대목을 도입하였는데 비슷한

결과를 나타내었다고 하였다. Kang 등(2004)도 감귤재배의 생력화를 위해

왜성인 飛龍 대목을 이용하여 日南1號, 흥진조생을 접목하고 생육 및 과실특성을

검토한 결과 飛龍 대목에서 초기생장이 느리지만 초기 착화량, 착과량 및 수량이

증가할 뿐 아니라 당도도 증가되어 대목으로서 가치가 있다고 하였다. 그러나

Takahara 등(1994, 1995)은 오렌지와 온주밀감 일부에서 飛龍 대목은 극히

나무가 소형화하고 수세가 쇠약해지기 쉽기 때문에 본래부터 수세가 쇠약한

나무나 감귤 트리스테자 바이러스에 오염되어 경제적인 재배가 불가능한

품종에서는 사용이 불가능하고 카리조, 러스크 시트렌지 등이 바람직하다고

하였다.

이 외에도 Ikeda(1990)는 杉山溫州를 접수 품종으로 하여 탱자 품종별로

과실품질을 비교한 결과 대목에 따라 당도 및 산 함량에 차이가 있었다고

하였다. Tuzcu 등(1992a)은 쿠디켄 레몬을 유자에 접목하였을 때 수량과 품질이

향상되었다고 하였으며 Tuzcu 등(1992b)은 워싱톤 네블오렌지의 대목으로서

볼카머리아나, 카리조, 트로이어 시트렌지, 시투루멜로 1452, 유자를

선발하였으며 최근 Bowman과 Rouse(2006)는 미국에서 접수품종의 수세와

과실품질을 향상시킬 수 있는 US-812 대목을 개발한 바 있다.

비록 온주밀감이 제주도에서는 주요 감귤 품종이지만 최근 품종이 다변화되고

있기 때문에 여기에 맞는 대목의 종류도 다양화 할 필요가 있다. 극조생계
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온주밀감이나 不知火 등에서는 수세가 약한 것이 특징이기 때문에 이를 보완할

수 있는 강세대목의 육성이 필요하다. 제주에서는 김 등(2002)이 국내외로부터

트로이어 시트렌지, C-35 시트렌지, 카리조, 스윙글 시투루멜로, 사워오렌지,

유마 폰데로사, 매크로필라 대목을 수집하고 이를 소개하면서 不知火 대목에

관한 연구가 시작되었다.

2. 온도에 따른 수체생장 및 과실품질

2.1. 발아, 개화 및 영양생장

감귤의 생장온도 조건은 최저 12.5～13.0℃, 최적 23.0～34.0℃, 최고

37.0～39.0℃ 정도이며(Webber, 1948) 생장단계에 따라 적정 온도는 다른 것으로

알려져 있다. 감귤은 결실되지 않은 나무에서는 일정 이상의 온도가 되면 새순이

발아하여 일정 기간이 지난 다음 그 새순의 액아에서 다시 발아하지만(Inoue와

Harada, 1988) 발아 시기나 연간의 생장주기는 지역에 따라 일정치 않고(Kihara,

1991) 주로 온도가 높은 지역일수록 발아는 빠른 것으로 알려져 있다.

온주밀감에서 발아는 온도의 영향을 많이 받지만(Inoue, 1990b; Moon과 Kim,

2001) 발아에 필요한 온도는 일정하지 않다. 제주도의 경우 봄순 발아기인 4월

상중순의 평균기온은 10℃ 안팎으로 낮다(Kim, 2002). 온주밀감은 액아가 충실한

상태에서는 25℃ 정도의 고온에 처리하면 언제든지 발아하고(Kadoya, 1991),

발아가 잘 안되는 경우 6-benzylaminopurine(BA) 등의 식물생장조절제를

처리하면 발아가 촉진된다(Zhu와 Matsumoto, 1987; Zhu 등, 1989). Inoue와

Harada(1988)는 흥진조생 1년생 묘목을 15, 20, 25, 30℃ 환경제어실의 주야 항온

조건하에서 7～9개월간 재배하여 수체의 생장과 양분 흡수의 온도조건을 살펴

본 결과 온도가 높을수록 봄순의 발아가 빨랐으며 15, 20℃구에서는 봄순만

발생하고 여름순과 가을순은 발생하지 않았다고 하였다. 그러나 25℃구에서는

봄순, 여름순, 가을순이 발생하고 30℃구에서는 4회의 신초가 발생하여

30℃구에서 총 신초 신장량이 가장 많았다고 하였다. 또한 엽중 무기원소

함유율은 질소와 인산이 20℃에서 가장 높은 수치를 보였고 칼리와 칼슘은

고온구일수록 높았으며 15℃구에서는 양분함량이 최저였다고 하였다.
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감귤은 기온이 높을수록 개화가 촉진되는데(Bustan과 Goldschmidt, 1998;

Kobayashi 등, 1967; Moon과 Kim, 2001; Moon 등, 2001), Okada(1985)는 기온

25℃에서 지온 12℃의 온도조건이 착화수를 많게 한다고 하였다. Inoue(1990b)는

온주밀감을 이용하여 12월부터 3월까지 4개월간 0, 5, 10, 15℃의 항온에서

처리한 결과 온도가 높을수록 개화가 빨라져 15℃구에서는 노지보다 35일정도

빨랐다고 하였다. 또한 Moon과 Kim(2001)은 온주밀감 하우스 내에서 1월

중순부터 최저온도를 15, 17, 19℃로 가온한 경우 19℃ 가온구의 개화기는 17℃

가온구에 비해 8일, 15℃ 가온구에 비해 19일 빨랐다고 하였다.

Poerwanto와 Inoue(1990)는 온주밀감 개화유도와 생리적 변화에 미치는

가을철 기온과 지온의 영향을 살펴 본 결과 기온이 같은 경우 지온을 15℃에서

30℃로 높였을 때 이듬해 꽃의 수는 감소하고 기온도 30℃로 높게 유지시키면

이듬해 거의 꽃이 발생하지 않았다고 하였다. Inoue(1989)는 온주밀감 1～3년생

나무를 15, 20, 25, 30℃의 환경제어실에 넣은 후 주야 항온의 온도조건을 주고

신초생장 특성 및 화아 분화와 발달을 노지와 비교하여 관찰한 결과 온도가

높을수록 봄순의 발생이 빠르고 신장기간도 짧고 여름순 발생까지의 신장

정지기간도 짧았다고 하였다. 또한 15℃구에서는 여름순은 발생하지 않고 직화가

발생하였으며 20℃에서는 유엽과 비율이 높고 25℃와 30℃에서는 여름순이

왕성하게 신장하였지만 화뢰는 발생하지 않았다고 하였는데 20℃까지는 과실이

편평하였고 그 이상에서는 과경부가 돌출되어 나중에 요고과가 될 자방이 많이

발생하였다고 하였다. Yamanishi(1994)는 화분에 재식된 문단을 이용하여 4월

1일부터 7월 30일까지 10-20℃, 15-20℃, 25-30℃ 및 15-30℃의 인공기상실 내에

넣은 후 수체생장 및 개화에 대한 영향을 조사한 결과 온도가 높을수록 꽃수가

감소하고 꽃의 무게도 감소하였으나 순의 신장량은 증가하였다고 하였다.

온도가 뿌리 생장에 미치는 영향에 대하여 Bevington과 Castle(1985)은

뿌리의 생장은 토양온도가 27℃ 이상일 때 가장 왕성하였고 22℃ 이하에서는

감소되었는데 지상부 새순이 자라는 동안에는 뿌리의 양과 뿌리의 생장률은

감소된다고 하였으며, Elfving과 Kaufmann(1972)은 발렌시아오렌지에서 토양

온도가 15℃ 이하로 내려가면 뿌리에 의한 토양수분의 흡수는 감소되어 생장이

더디게 되었으며, Inoue와 Harada(1988)도 온주밀감에서 온도가 높을수록 뿌리의

생장은 촉진되었다고 하였다.
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2.2. 생리낙과

감귤은 고온에서 낙과가 많으며(Bustan과 Goldschmidt, 1998; Kobayashi 등,

1967; Kihara와 Konaka, 2000) 일반적으로 꽃이 많이 피면 초기 낙과가 증가하여

착과율은 낮아진다(Guardiola, 1981; Takagi 등, 1987).

고온에 의해 낙과가 촉진되는 이유로 Bustan과 Goldschmidt(1998)는

그레이프후루트는 매년 20,000～50,000개의 꽃을 피우지만 그 중에 0.5～2.5%가

수확기에 남는데 과실생장에 필요한 전체 탄수화물 소비량의 10～20%가 개화에

투자되므로 개화 동안에 매일 꽃이 필요로 하는 탄수화물양은 매일 잎에 의해

생산되는 탄수화물보다 많기 때문에 낙과가 이루어지며 고온은 꽃의 호흡률을

증가시키고 개화기간을 단축시켜 낙과를 증가시킨다고 하였다.

Inoue(1989)는 온도가 높을수록 온주밀감의 형태적 화아분화기부터

개화까지의 일수는 적어지고 꽃은 작아지는데 낙과에 영향을 미치는 개화시의

자방 크기도 작아졌으며 이 경향은 유엽화보다 직화에서 뚜렷이 나타났다고

하였다. Takagi 등(1982)은 온주밀감에서 개화기 전후의 고온조건이 화기 및

유과의 발달에 미치는 영향을 조사한 결과 개화기의 고온조건에 의해 화기

크기가 작아져 낙과가 증대되었으며 과경부의 생장력이 왕성하여 기형과가

발생하였다고 하였는데 이는 세포수 및 세포크기의 증대에 기인한 것이라고

하였다.

2.3. 과실생장 및 품질

Nii 등(1970)은 온도가 조생온주밀감의 비대 및 품질에 미치는 영향을

구명하고자 15, 20, 25, 30℃구로 나누어 조사한 결과 횡경비대 및 중량생장은

20℃, 25℃에서 가장 좋고 종경비대는 고온구일수록 좋았으며 Utsunomiya

등(1982)은 온주밀감 과실의 온도를 15, 23, 30℃로 제어하여 과실의 비대생장과

성숙에 미치는 영향을 조사한 결과 과중, 과피중 모두 23℃에서 가장 무거웠고

30℃에서 가벼웠다고 하였다. Nii 등(1970)은 온주밀감 과즙중의 당 함량은 20℃

전후에서 증가되었고 산 함량은 비대기에는 25℃, 성숙기에는 20～25℃에서 잘

감소하였지만 15, 30℃에서는 쉽게 감소하지 않았다고 하였으며, Utsunomiya

등(1982)은 과즙중의 유기산 함량은 과실온도가 높을수록 낮았고 당 함량은
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23℃에서 가장 높았으며 착색은 온도가 낮을수록 빨랐다고 하였다. 또한

Yamanishi(1994)도 문단을 이용한 생육초기 온도 시험에서 온도가 높을수록 산

함량이 감소되었다고 하였으며 Mukai 등(1992)은 온주밀감 과실품질에 미치는

가을철 온도의 영향을 조사하기 위하여 20-25℃, 15-20℃처리를 한 결과

15-20℃처리에서 과실비대가 잘 되고 당 함량도 높았다고 하였는데 이는 온도가

과실의 당․산 함량에 영향을 미치고 있음을 보여준다.

온도가 높아 조기에 개화한 꽃들은 늦게 개화한 꽃보다 당 함량이 높고 산

함량이 낮은데 (Richardson과 Blank, 1996), Iwagaki와 Hirose(1980)도

개화시기와 과실품질을 조사한 결과 개화시기가 빠를수록 당 함량은 높고

유기산 함량은 감소되었으며 착색도 빨랐다고 하였다.

Richardson 등(1997)은 만개기부터 수확기까지 높이 1.8m, 폭 1.2m의

터널피복 하우스와 무처리로 나누어 온주밀감의 과실생장과 당의 축적에 미치는

영향을 조사한 결과 온도가 높은 터널피복 하우스에서 과실생장은 48%

증가하였으며 당 함량도 증가하였다고 하였다. 또한 산 함량은 만개후

8～14주까지 터널피복 하우스에서 높았으나 14주 이후 급속히 감소하여

성숙기에는 무처리보다 낮았다고 하였다. 또한 Morinaga와 Ikeda(1991)는

시설내에서는 온도, 일조 등의 환경에 의해 온주밀감의 광합성 능력이 증가하여

과실생장이 좋고 수량도 증가하였다고 하였다.

수관외부의 과실은 온도가 낮은 수관내부의 과실보다 당 함량이 높고 산

함량이 낮을 뿐 아니라 착색이 좋아지며(Izumi 등, 1990) 햇빛이 비추고 온도가

높은 남쪽 수관상부가 당 함량이 가장 높고 산 함량이 가장 낮은데(Syvertsen과

Albrigo, 1980) Iwagaki와 Kato(1982)도 유엽과, 조기 개화된 과실, 수관외부의

과실은 직과, 만기 개화된 과실, 수관내부의 과실보다 당 함량은 높고 산 함량은

낮았다고 하였다.

Matsumoto 등(1972)은 과수원의 위치도 당 함량 및 산 함량에 영향을

미치는데 해발고는 당 함량에 영향을 미치지 않았지만 산 함량에 영향을 미쳐

해발고가 높아 온도가 낮은 지역일수록 산 함량이 높아지고 특히 해발 200m

이상에서는 산 함량이 현저하게 높았다고 하였다. 또한 Huh(1973, 1975)는

과실의 비대는 일사량, 엽과비, 일조시간의 영향이 컸고 유기산 함량은 해안에서
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거리가 멀수록 또는 표고가 높을수록 증가했다고 하였는데 온도가 낮을수록 산

함량이 증가하는 것이라고 할 수 있다.

3. 감귤 과실의 당 및 산 함량과 관련효소 활성

감귤 과즙의 당은 과실발육과 더불어 점진적으로 증가하고 산은 액포

발달기까지 급증하였다가 이후 점차 감소한다(Baik, 1994). 과실의 당은

가용성고형물의 75～80%를 차지하는데, 품종, 대목, 재배환경 및 재배방식 등에

따라 달라진다(Davies와 Albrigo, 1994). 감귤 과즙의 당은 자당(sucrose),

포도당(glucose), 과당(fructose)으로 이루어지며 성숙 이전까지는 거의 같은

비율로 축적되다가, 성숙기가 시작되면서 자당의 집적이 급격히 증가하게

된다(Han 등, 1970; Mataa 등, 1996; Mukai 등, 2000; Song, 1997; Song과 Ko,

1997; Takebayashi 등, 1992; Ting과 Attaway, 1971). 온주밀감 과즙 중의 당

함량 증가는 8월경부터 시작되어 9월부터 10월에 많이 증가하는데 8월부터

9월에는 환원당의 증가에 의해 전당이 증가되고 10월부터는 비환원당이

증가되며(Iwagaki 등, 1981) 사양의 생장이 완료되었을 때부터 사양 내

가용성고형물이 축적되기 시작한다(Nii와 Coombe, 1988).

온주밀감 과즙의 산 함량은 당 함량과 달리 7월 말경에 최고로 높고 그 후

과실의 발육에 따라 감소하여 수확기에는 구연산으로 환산하여 1％ 내외가

된다(Iwagaki 등, 1981). 감귤 과육중의 유기산은 잎에서 전류되어온 당류로 과육

중에서 합성되는 것으로 탄산고정반응이 사양에서 유기산의 생성에 주요한

역할을 하는데 구연산 생합성이 왕성한 과실 발육 초기의 비산연 살포는 구연산

생합성을 억제하여 수확기의 산 농도를 감소시킨다(Sadka 등, 2000; Yamagi,

1990a, 1990b). 이러한 당과 산의 축적과 조성은 온도, 광 및 토양수분의 영향을

받고 나무에 과실이 달린 위치나 과실이 빛에 노출된 정도에 따라

달라진다(Daito 등, 1981; Kim, 2002; Mukai 등, 2000; Sites와 Reitz, 1949;

Syvertsen과 Albrigo, 1980). Richardson 등(1997)은 시설재배(터널재배)는

노지에 비해 당 함량은 높고 산 함량이 낮은 과실이 생산되는데 당 함량의

증가는 자당함량의 증가에 의한 것이고 산 함량에서 구연산은 급속히 감소하는

반면에 능금산은 차이가 없었다고 하였다. 그러나 Utsunomiya 등(1982)은
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온주밀감과실을 수상에서 15, 23 및 30℃로 처리한 결과 가용성고형물 함량은

23℃에서 가장 높았지만 온도가 낮을수록 자당 함량 비율이 증가하였다고

하였다.

토양수분이 낮을수록 과실의 당도와 전당이 증가하는데, 이는 비환원당인

자당보다 환원당의 급격한 증가에 기인한다(Hockema와 Echeverria, 2001; Moon,

2001; Mukai 등, 1996; Yakushiji 등, 1996). 과실의 부위에 따라서도 당 조성과

농도가 달라지는데, 가용성고형물은 과경부보다 과정부에서 높으며(Haas와 Klotz,

1935; Song 등, 1998), 중심부보다 과경부와 과정부에서 환원당은 낮고

비환원당은 높다고 하였다(Ting, 1969).

감귤의 당은 주로 자당의 형태(Moriguchi, 1997)로 전류되지만 잎에서

과실로의 당의 전류와 과실 내에서 자당의 합성과 분해경로는 현재까지도

확실히 밝혀지지 않았다. 과실내 당의 집적은 잎, 체관부 및 과실 간 순차적인

자당 농도의 구배에 의하여 사양 안으로 당이 전류되는데, 이때 세포벽에

결합되어 있는 sucrose synthase(SS. EC 2.4.1.13)와 acid invertase(EC

3.2.1.26)가 unloading을 촉진하게 되고, 세포질에 존재하는 sucrose phosphate

synthase (SPS. EC.2.4.1.14)와 SS에 의해 자당은 재합성되며 최종적으로 액포

내 pH와 액포막의 adenosine triphosphatase(ATPase)의 작용으로 액포 속으로

저장된다(Hockema와 Echeverria, 2001; Koch와 Avigne, 1990; Kubo 등, 2001;

Song 등, 1998; TomLinson 등, 1991; Winter 등, 1997).

감귤에서는 주로 자당의 합성과 분해 등 탄수화물 대사에 관여하는 효소

중에서 SS, SPS 및 invertase의 3가지 효소가 핵심효소로 알려져 왔다(Akira 등,

1999; Candance 등, 1987; Patricia 등, 1991). 자당의 합성은 SS와 SPS에 의해

이루어지는데, SS는 uridine-5'-diphosphoglucose (UDPG)와 과당을 이용하여 자당과

uridine-5'-diphosphate(UDP)를 합성하기도 하고, 반대로 자당을 포도당과

과당으로 분해하기도 한다(Hockema와 Echeverria, 2001; Winter 등, 1997).

일반적으로 어린잎과 과실은 자당을 분해하여 세포의 합성과 신장에 이용하기

때문에 자당을 분해하는 SS(분해능력)와 invertase의 활성이 높게 나타나나 성숙

잎과 성숙 과실에서는 자당을 합성하는 SS(합성능력)와 SPS의 활성이 높게

유지된다고 알려져 있다.
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SS 활성은 성숙기가 되면서 활성이 증가하거나 감소 또는 정체될 수 있다.

Hubbard 등(1991)은 복숭아, 딸기, 망고 등에서 생육단계에 따른 SS 활성을

분석한 결과 복숭아에서는 SS 활성이 성숙함에 따라 증가하고, 딸기와

망고에서는 감소되거나 거의 변하지 않았다고 하였다. Kubo 등(2001)은

온주밀감에서 착과부담이 많은 구와 적은 구를 대상으로 SS 활성을 분석한 결과

착과부담이 많은 구에서 SS 활성이 높았으며 모든 처리에서 성숙기에 갈수록 그

활성은 증가하였다고 하였다. 그러나 Richardson 등(1997)은 온주밀감에서

과즙내 SS 활성은 만개후 11주부터 증가하기 시작했으나 만개후 25주부터

감소했다고 하였고, Lowell 등(1989)도 그레이프후루트에서 과즙내 SS 활성은

액포발달기까지는 증가하다가 성숙기가 되면 감소하였다고 하였다. Song과

Ko(1997)도 발렌시아오렌지 과실에서 과즙내 SS 활성은 과실이 성숙함에 따라

감소되는 경향이었다고 하였는데 당 함량과 유의적인 상관은 없는 것으로

나타났다. 그러나 오렌지 품종별로는 자당 함량과 SS 활성 간에 유의한

정의상관관계가 관찰되었다고 하였다.

Winter 등(1997)은 SS는 부분적으로 원형질막과 결합하여 세포내 당대사와

관련된다고 하였고, Winter와 Huber(2000)는 SS는 세포질에 분포하는 가용형,

원형질막 결합형, 액틴 필라멘트 결합형의 3개 형태가 존재한다고 하였다. 당은

유전자 표현을 조절하기 때문에 자당분해 효소들은 세포 분화 및 발육을

조절하는데 중요한 역할을 가진다(Surm과 Tang, 1999). 또한 SS는 많은

식물에서 자당의 합성은 물론 체관부에서의 loading 및 unloading,

수용부위에서의 활력 등 분배에 관여한다고 알려져 있다(Balibrea 등, 1996;

Moriguchi, 1997).

SPS는 fructose-6-phosphate(F6P)와 UDPG를 이용하여 sucrose-6-Phosphate

(S6P)를 합성하며, sucrose-phosphate phosphatase(SPP, EC 3.1.3.24)에 의해

최종적으로 유리 자당이 합성된다(Lunn 등, 2000). SPS는 동일 식물체에서도

활성형과 비활성형의 두 가지 형태로 존재하고, 광 및 온도 등의 환경요인에

따라 활성의 차이를 보인다(Doehlert와 Huber, 1983; Komatsu 등, 1999). SPS는

과실발육 동안에 자당합성에 있어서 중요한 역할을 하는데 특히 저온이나

수분스트레스 조건하에서 그 특성이 발현된다고 알려져 있으며(Moriguchi, 1997;
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Tzur 등, 1992) 감귤 과실조직에서의 SPS는 과실발육이 진행됨에 따라 그

활성이 증가하는데 여기에 Citrus SPS1 유전자가 영향을 미친다(Akira 등,

1999). 그러나 Kubo 등(2001)은 온주밀감에서 SPS는 SS에 비해 활성이

미미하며 생육단계에 따라서도 차이가 없었다고 하였다.

액포 내 당과 산은 성숙 과즙 세포내 에너지를 공급하는 주요 탄수화물

형태이고(Echeverria와 Valich, 1988) 액포막을 통한 이온과 대사물질의 이동은

세포삼투압과 세포질 대사를 조절하는 중요한 역할을 한다. 액포막은 양성자

운반효소나 당 및 무기물질의 활성운반체와 같은 여러 가지 운반체계를

가지는데 여기에는 에너지를 필요로 한다. 액포막은 1차 활성운반체라 불리는 두

종류의 H
+
펌프, V-ATPase와 H

+
를 전달하는 무기 V-PPase에 의해 영향을

받는데 이는 H
+
기울기에 의해 액포 안으로 물질이 이동하는데 필요한

에너지원을 공급하고(Rea와 Sanders, 1987; Brune 등, 1998), 또한 액포 내 H
+

기울기는 sugar/H
+
antiporter, Ca

2+
/H
+
antiporter, 및 NO3

-
채널과 같은 2차

전달체계를 위한 에너지원으로서 사용된다(Maeshima 등, 1996; Nakanishi와

Maeshima, 1998).

식물체에서 H
+
-ATPase 또는 H

+
펌프는 세포의 분화, 양분의 흡수 및 저장,

팽압의 조절, 세포내 pH 조절 등 다양한 생리현상에 주된 역할을 수행하며

식물의 생육조절에 중심적 역할을 한다. 식물세포에는 원형질막뿐만 아니라

액포막을 포함한 세포내 소기관 막에 여러 종류의 H
+
-ATPase 가 존재하며, 이들

중 원형질막 및 액포막의 H
+
-ATPase가 주된 효소로서 세포 또는 액포 내로

물질을 운반하는데 중요한 역할을 한다(Michelet와 Boutry, 1995; Sze, 1985;

Ward와 Sze, 1992).

H
+
펌핑 V-ATPase는 과실발육 동안에 당과 산의 축적을 촉진시키는데

(Marsh 등, 2000), 낮은 산 함량과 높은 액포 pH를 갖는 감귤 품종들에서 높은

활성을 보인다(Echeverria 등, 1997). Marsh 등(2001)은 ATP를 기질로 하여

ΔpH를 분석하였을 때 스위트 라임과 발렌시아오렌지의 액포막에서는 차이가

없었지만 애시드 라임에서는 액포 안과 밖의 H
+
가 균형을 이루는데 오랜 시간이

지속되었으며 PPi 존재 하에서 V-PPase에 의한 H
+
펌핑 차이는 더 뚜렷하게

나타났다고 하였다.
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Brune 등(2002)은 애시드 라임과 스위트 라임에서 H
+
/ATP비율을 분석한

결과 H
+
펌핑은 스위트 라임에서 2배정도 높았다고 하였는데 스위트

품종계통에서 과실성숙 동안에 액포내 구연산의 감소는 pH 증가와 밀접하게

관련된다고 하였으며, Marsh 등(2000)은 애시드 라임, 발렌시아오렌지, 스위트

라임 등의 액포막에서 V-PPase 활성을 정량한 결과 산 함량이 낮은 스위트

라임에서 가장 높은 활성을 보였고 산 함량이 높은 애시드 라임에서 가장 낮은

활성을 보였다고 하였다.
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Ⅲ. 재료 및 방법

1. 대목이 수체생장 및 과실품질에 미치는 영향

1.1. 중간대목이 과실품질에 미치는 영향

1.1.1. 시험수

이 시험은 제주특별자치도 서귀포시 표선면 표선리, 남원읍 위미리, 토평동 등

3곳의 일반재배농가 하우스에 재식된 不知火 10년생을 이용하여 수행하였다. 3곳

모두 화산회토 토양이었고, 탱자 대목에 접목된 15년생 궁천조생(C. unshiu

Marc. cv. Miyagawa Wase)을 중간대목으로 하여 不知火 품종을 고접한

고접수와 탱자 대목에 직접 不知火 품종을 접목한 접목수가 교호로 재식된

상태에 있었다. 조사는 각각의 포장에서 교호로 재식된 고접수와 일반 접목수 중

수세가 안정되고 엽과비가 100～120 내외의 나무 각각 5주씩 선정하여

수행하였다.

1.1.2. 과실비대 및 품질조사

과실비대는 지역별로 1주당 10개, 총 50개의 유엽과 과실을 표지하고 2002년

10월 4일부터 1월 25일까지 2주 간격으로 과실횡경을 디지털 캘리퍼(WA 100,

Mitutoyo, 일본)로 측정하여 평균하였다.

과실품질은 10월 4일부터 1월 25일까지 2주 간격으로 수관 동서남북에서

50～70cm 높이에 착과된 과실로 주당 5과를 수확하여 실험실에서 분석하였다.

과피의 착색도는 과중을 조사하기 전에 과실 적도부근 과피 4지점을 색상

색차계(Color-Eye 2145, Macbeth, 미국)로 측정하여 Hunter a
*
(적녹도)값으로

표시하였다. 과중은 디지털 저울을 이용하여 0.1g까지 무게를 측정하여 평균을

구하였으며 과육율은 과중을 측정한 후 껍질을 모두 벗겨낸 과육만을 다시

과중과 같은 방법으로 측정한 과육중을 과중으로 나눈 후 100을 곱하여
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산출하였다.

과즙의 가용성고형물(°Brix) 및 적정산 함량은 과육중을 측정하고 난 과육을

나무별로 모아 여과지가 들어있는 착즙기로 착즙하고 착즙된 과즙을 日園連

糖度酸度分析裝置(NH-1000, Horiba, 일본)를 사용하여 실온에서 측정하였고

당산비는 가용성고형물과 산 함량의 비율로 나타내었다.

1.1.3. 유리당 함량 분석

유리당 함량은 과즙을 millipore filter(0.4㎛)로 여과한 후 3차 증류수를

이용하여 1,000배로 희석하고 DX-500 Bio-LC(Dionex, 미국)로 분석하였다.

유리당 함량을 분석하기 위한 표준물질로는 fructose, glucose, sucrose

(Sigma Chemical Co., GR)를 사용하였으며 유리당 분석을 위한 Bio-LC

운영조건은 Table 1과 같았다.

Table 1. Bio-LC conditions for analysis of free sugar and organic acid.

Item Free sugar Organic acid

Column Carbopac TM PA1 IonpacⓇ ICE-AS6

Mobile phase 100mM NaOH 0.4mM Heptaflorobutyric acid

Detector INT Amperometry Conductivity

Injection volume 0.5μL 0.5μL

Flow rate 0.6mL 0.9mL

Column temperature 28℃ 28℃

1.2. 대목의 종류가 수체생장 및 과실품질에 미치는 영향

1.2.1. 처리 내용

탱자(Poncirus trifoliata), 스윙글 시투루멜로(C. paradisi × Poncirus
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trifoliata), 시쿠와샤(C. depressa Hayata), 유자(C. junos), 신감하(C.

natsudaidai) 등 5종의 대목을 비교하였다.

1998년에 난지농업연구소 유전자원 포장에서 각 대목의 종자를 채취하여

저장한 후 1999년 3월 용량 1L 화분에 대목 종자를 파종하고 생장시켰다.

2000년 봄에 절접에 의해 不知火를 접목하여 1년간 생장시킨 후 2001년 3월

난지농업연구소 감귤연구센터 감귤 하우스에 10주를 1구로 한 난괴법 3반복으로

2.0×2.7m 간격으로 재식하고 2001년부터 2003년까지 무가온 상태로 하우스

관리기준에 맞추어 묘목을 생장시켰으며 2004년과 2005년 2년에 걸쳐 수체생장

및 과실품질을 조사하였다.

1.2.2. 생육, 과실수량 및 품질 조사

시험구별 10주 중에서 수세가 안정된 5주를 선정하여 표지해 놓고 조사하였다.

간경은 접목부위로부터 10㎝ 위에서 측정하였으며 봄순 길이, 수고, 수폭 등

수체생장을 조사하였다. 2005년과 2006년 2월 10일 전체 과실을 수확하여

과실수를 세고 무게를 달아 주당 과실수와 수량을 나타내었으며 주당 20개의

과실에 대해 시험 1의 방법으로 과실의 착색도, 과중, 과형지수, 과육율,

가용성고형물, 적정산, 유리당 및 유기산 함량 등을 분석하였다. 유기산 정량을

위한 표준물질로는 L-malic, citric, oxalic acid(Sigma Chemical Co., GR)를

사용하였으며 분석을 위한 Bio-LC 운영조건은 Table 1과 같았다.

1.2.3. 효소 활성 및 단백질 함량 분석

효소 분석을 위한 전처리 및 효소활성 측정은 Hockema와 Echeverria(2001)의

방법을 일부 변형하여 수행하였다.

분석 전처리 : 감귤 과즙의 효소활성은 10개의 과실을 채취하여 과실을

적도면으로 2등분하고 착즙한 후 1mL를 1M 3-(N-Morpholino)propanesulfonic

acid(MOPS, 7.5M KOH pH 8.0), 14mM mercaptoethanol, 4mM ethylene

glycol-bis(aminoethyl ether) N,N,N',N',-tetraacetic acid(EGTA), 1.5%

polyvinylpyrrolidone(PVP)-40이 들어 있는 1mL homogenization buffer를

이용하여 50mL 비이커에 모두 넣은 후 나일론 메쉬로 걸러내었다. 걸러낸 것을
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50mL 원심분리용 튜브에 넣고, 초고속원심분리기(Beckman TL-100, 미국)로

4℃에서 77,000×g로 45분간 원심분리를 실시하고 상징액을 채취하여 -80℃에

보관하였다가 효소 분석에 이용하였다.

상징액을 sephadex G25 column에 주입하고 10mM 4(-2-hydroxyethyl)-

1-piperazeneethanesulfonic acid(HEPES, 7.5M KOH pH 7.0), 2mM

dithiothreitol(DTT), 1mM MgCl2이 들어 있는 column buffer 용액을 5mL씩 3회

정도 흘려보내어 column을 활성시켜 효소액을 채취하였다. 효소활성 분석을

위한 전처리는 모두 4℃에서 실시하였다.

Sucrose synthase(SS, EC 2.4.1.13) 활성 : 1M HEPES(7.5M KOH pH

8.0), 75mM uridine-5'-diphosphoglucose(UDPG), 100mM fructose, 20mM

MgCl2 및 100mM NaF 가 들어있는 반응 buffer에 효소액을 넣은 후 30℃ 항온

incubator에서 100μL를 0, 30, 60, 90분 간격으로 30% KOH가 들어있는 튜브에

넣고 100℃ 끓은 물에 10분간 처리하였다. 분석은 anthrone 시약으로 40℃에서

40분간 발색시켜 620㎚에서 흡광도를 측정한 후 농도로 나타내었다.

Sucrose-phosphate phosphatase(SPP, EC 3.1.3.24) 활성 : 1M

(2-(N-Morphilino) ethanesulfonic acid(MES, pH 6.5), 20mM

sucrose-6-phosphate(S6P), 200mM MgCl2 이 들어 있는 buffer에 효소액을 넣고

교반한 후 50μL를 0, 30, 60 및 90분 간격으로 7.2% sodium lauryl

sulfate(SDS)에 넣고 30℃ 항온에서 반응을 진행시켰다. 6% ascorbic acid와 1%

ammonium molybate, sodium citrate, 2% sodium metaarsenite, acetic acid을

이용하여 발색시킨 후 895nm에서 인산 함량을 정량하여 효소 활성을 구하였다.

단백질 함량 : BSA를 이용하여 0, 10 및 20μg․mL-1을 표준용액으로 하고

효소액과 발색시약을 넣고 상온에서 10분 후 595㎚에서 흡광도를 측정하였다.
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2. 온도가 수체생장 및 과실품질에 미치는 영향

2.1. 생육초기 온도의 영향

2.1.1. 시험수와 처리내용

이 시험은 제주특별자치도 서귀포시 남원읍에 소재한 난지농업연구소

감귤연구센터 포장 하우스에 재식된 탱자 대목에 접목된 6년생 不知火

[Shiranuhi, (Citrus unshiu × C. sinensis) × C. reticulata], 淸見[Kiyomi, C.

unshiu × C. sinensis], 津之香[Tsunogaori, (C. unshiu × C. sinensis) × C.

unshiu]을 시험수로 하여 수행되었다.

시험수는 2001년 2월에 하우스 내에 2.0×2.7m로 재식하여 2002년 시험전까지

하우스 내에서 생장을 시켰다. 하우스는 1동의 면적이 660㎡였고 같은 면적의

하우스 3동을 시험에 이용하였다.

2002년 2월 15일에 하우스 천정 및 측면 외부에 직경 0.1mm 폴리에칠렌

필름을 피복하고, 내부에는 0.05mm 폴리에칠렌 필름으로 2중과 3중 피복하였다.

비닐 피복 후 밤 온도 15℃, 낮 온도 25℃로 설정한 15-25℃구, 밤 온도 18℃, 낮

온도 28℃로 설정한 18-28℃구와 낮 온도는 20℃로 설정하고 밤에 가온하지

않은 대조구 등 3처리를 두었다. 2월 20일부터 5월 30일까지 가온하였으며, 6월

1일에 2․3중 비닐을 제거한 후 측면 및 천정을 개방하여 수확시까지 자연

환경에 가깝게 온도관리를 하였다. 가온하기 전날 50㎜ 정도 관수를 하였고 이후

하우스 관리는 난지농업연구소 하우스 관리기준에 준하였다.

2.1.2. 온도 및 생육 조사

하우스 내 온도조사는 자체 제작한 간이 백엽상을 하우스 중간부위에

설치하고 온도 로거(HoboXT, Onset, 미국)를 지상 1.5m 높이의 백엽상 안에

넣은 후 2월 21일부터 6월 30일까지 1시간 단위로 측정하였다.

만개기는 70～80% 개화되었을 때의 날짜를 기준으로 하였고, 봄순 길이는

순이 녹화된 6월 10일에 무작위로 선정된 주당 20개의 봄순을 조사하여

평균하였다. 착화량, 신초수 및 착과량은 만개직전에 수관 동서남북 4개



- 22 -

방향에서 착화수가 중간정도이고 200매 내외의 구엽을 가진 측지 각 1개씩

나무당 모두 4개를 표지하고 구엽과 꽃수, 신초수를 세어 꽃수를 구엽수로

나누어 화엽비로 나타내었으며 신초수를 구엽수로 나누어 구엽 100매당

신초수로 표기하였다. 생리낙과가 완료된 6월 중순에 착화량 조사시 표지해 둔

가지의 총 엽수와 과실수를 세어 총 엽수를 과실수로 나누어 엽과비를

산출하였다. 착과율은 착화량 및 착과량을 조사한 측지의 과실수를 처음에

조사한 꽃수로 나누고 이 값에 100을 곱하여 백분율로 나타내었다. 엽면적은

새순이 신장하여 자기적심이 끝나고, 녹화된 6월 10일에 봄순 끝으로부터 3번째

잎 10매를 채취하여 엽면적계(LI-3100, Licor, 미국)로 조사하여 평균하였다.

2.1.3. 광합성 속도 측정

광합성 속도는 수관 동서남북 4방향에서 나무 중간상부에 위치한 15㎝ 정도의

전년도 봄순 끝에서 세 번째 잎 4매, 처리별 3반복 12매를 선정하고 3월 20일

오전 10시부터 13시 사이에 광합성측정기(Li-6400, Licor, 미국)를 이용하여

측정한 후 평균하여 외관상 광합성 속도로 나타내었다.

2.1.4. 과실품질 분석

과실품질은 10월부터 1개월 간격으로 수관 사방에서 50～70cm 높이에 착과된

과실을 나무당 5개, 처리당 25개를 채취하여 시험 1.1의 방법으로 분석하였다.

과실 횡경, 종경, 과형지수는 6월 24일부터 12월 9일까지 수관 사방에서 나무

중간상부에 착과된 유엽과 과실을 나무당 10과, 처리당 50과를 선정하고 과실의

횡경과 종경을 1개월 간격으로 디지털캘리퍼(WA 100, Mitutoyo, 일본)로 측정한

후 횡경을 종경으로 나누고 100을 곱하여 과형지수를 구하였다. 과실크기는

수확기에 나무당 무작위로 100과를 추출하고 디지털 캘리퍼로 과실횡경을

측정한 후 크기별 분포를 나타내었다.
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2.2. 생육후기 온도의 영향

2.2.1. 시험수와 처리내용

시험 2.1과 같은 포장에서 일년 뒤인 2003년에 가온개시 이전까지는 모든

처리구의 관리를 똑같이 하였는데 3월 15일에 하우스 외부에 직경 0.1mm

폴리에칠렌 필름을 피복하고, 천정 곡간 환기부를 개방하여 11월 30일까지

자연환경에 가깝게 관리하였으며 일반관리는 난지농업연구소 하우스 관리기준에

준하였다. 하우스 천정 곡간환기부에 말아 올려서 개방된 비닐을 11월 30일에

내리고, 비닐 고정용 스프링으로 비닐을 패드에 고정시킨 후 하우스 내부에 직경

0.05mm 폴리에칠렌 필름으로 다시 피복하였다.

12월 1일부터 1월 31일까지 밤 온도 5
o
C, 낮 온도 15

o
C로 설정한 5-15

o
C구,

밤 온도 10
o
C, 낮 온도 20

o
C로 설정한 10-20

o
C구와 가온을 하지 않고 낮 온도를

10
o
C로 설정한 무가온구 등 3처리를 두었으며, 2월 1일에는 내부비닐을 벗겨낸

후 다시 자연상태로 관리하였다.

2.2.2. 온도, 상대습도 및 과실품질 조사

하우스 내 온도 및 습도는 시험 2.1과 같은 방법으로 12월 1일부터

수확기까지 조사한 후 순단위별로 평균하여 나타내었고 과실품질, 착색, 유리당,

유기산 함량은 수확기에 시험 1.1에 준하여 조사하였다.

주당 부패과율은 수확전 부패로 인하여 낙과된 과실수와 수확 후 육안으로

골라낸 부패된 과실을 합산하여 총 과실에 대한 비율로 나타내었다.

3. 과실 성숙에 따른 과즙의 당과 산 및 효소 활성의 변화

이 시험은 2003년 4월부터 2004년 1월까지 제주특별자치도 서귀포시

남원읍에 소재한 난지농업연구소 감귤연구센터 유전자원 보존 하우스에서 탱자

대목에 접목되어 재식된 10년생 不知火, 흥진조생(C. unshiu Marc. cv. Okitsu

Wase), 수카리(C. sinensis) 및 사워오렌지(C. aurantium) 등 4 품종을 시험
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품종으로 이용하였다. 2003년 10월 15일부터 2004년 1월 15일까지 1개월

간격으로 품종별 3주에서 수관 사방으로 5과씩 채취하여 4℃ 냉장고에 보관

하였다. 보관된 과실은 적도면으로 2등분하고 착즙한 후 5mL는 과피의 착색도,

과즙의 가용성고형물, 적정산, pH, 유리당, 유기산 등의 함량을 분석하였고

1mL는 SS와 SPP의 활성을 시험 1.2와 같은 방법으로 분석하였다. 전처리

과정은 4℃에서 실시하였다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 대목이 수체생장 및 과실품질에 미치는 영향

1.1. 중간대목이 과실품질에 미치는 영향

1.1.1. 과실생장 및 착색

不知火 과실의 시기별 횡경 변화를 Table 1-1에 나타내었다. 온주밀감에

고접한 不知火나무에 결실된 과실 횡경은 탱자 대목에 바로 접목한 나무에

결실된 과실 횡경과 거의 차이가 없이 11월 중순까지 계속적으로 증가하다가

이후 완만한 증가를 보였으며 12월 중순 이후는 거의 증가하지 않았다.

과중은 고접수에서 약간 무거운 경향을 나타내었으나 유의적인 차이는 없었고

과실 횡경과 유사하게 12월 상순까지 증가하다가 그 이후 거의 증가하지

않았다(Table 1-2).

과육율은 대체적으로 온주밀감 고접수에서 다소 높은 경향을 나타내었으나

유의적인 차이는 없었으며 두 처리구 모두 12월 상순까지는 증가 또는

정체상태를 보였고 12월 상순 이후 감소되는 경향을 나타내었다(Table 1-3).

고접수에서 과육율이 다소 높은 것은 과피의 생장이 둔화되어 얇았기

때문이라고 생각되었다.

과피색의 적녹도를 나타내는 hunter a
*
값(Table 1-4)은 접목수에서 품질조사

초기부터 높은 경향을 보였지만 유의적인 차이는 없었다. 접목수의 과실이

고접수의 과실보다 착색이 빠른 것은 성숙이 다소 빠르기 때문에 나타난

결과라고 판단되었다.
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Table 1-1. Effect of interstock on changes in fruit width of 'Shiranuhi' in

plastic film house.

Treatment
z

Fruit width (㎜)

Oct. 4 Nov. 5 Dec. 3 Dec. 30 Jan. 25

Interstock 79.7 86.6 88.8 90.5 90.3

Control 79.7 86.4 88.6 90.6 90.3

Not significant between treatments.
z
Interstock, topworking as 'Shiranuhi'/satsuma mandarin/trifoliate orange;

Control, common grafting as 'Shiranuhi'/trifoliate orange.

Table 1-2. Effect of interstock on changes in fruit weight of 'Shiranuhi' in

plastic film house.

Treatment
z

Fruit weight (g)

Oct. 4 Nov. 5 Dec. 3 Dec. 30 Jan. 25

Interstock 231.7 271.1 307.3 300.7 315.9

Control 228.1 269.7 303.1 297.0 306.1

Not significant between treatments.
zSee Table 1-1.
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Table 1-3. Effect of interstock on changes in flesh rate of 'Shiranuhi' in

plastic film house.

Treatment
z

Flesh rate (%)

Oct. 4 Nov. 5 Dec. 3 Dec. 30 Jan. 25

Interstock 74.3 76.8 76.4 75.2 73.5

Control 74.9 75.9 75.8 73.7 70.8

Not significant between treatments.
z
See Table 1-1.

Table 1-4. Effect of interstock on changes in Hunter a
*
value of peel of

'Shiranuhi' in plastic film house.

Treatment
z

Hunter a
*
value

Nov. 5 Dec. 3 Dec. 30 Jan. 25

Interstock -1.2 18.2 25.7 27.8

Control 1.2 18.8 26.1 27.6

Not significant between treatments.
z
See Table 1-1.
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1.1.2. 가용성고형물 및 적정산 함량

고접수와 접목수 과즙 가용성고형물 함량은 Table 1-5에서 보는 바와 같이

두 처리구 모두 생육단계가 경과함에 따라 증가 추세를 보였으며 접목수에서

11월 중순 이후 다소 높은 경향을 보였지만 유의적인 차이는 없었다.

Makita와 Hara(1979)는 夏橙을 중간대목으로 하여 八朔 등 5종의 품종을

고접하고 탱자 대목과 비교한 결과 과중, 착색, 가용성고형물 함량에 미치는

영향이 미미하다고 하였으며 Castle과 Krezdorn(1992)도 飛龍 탱자를

중간대목으로 사용했을 때 나무크기는 작아지지만 수량과 과실품질은 변하지

않았다고 한 보고 등과 유사한 결과를 보였다. 중간대목에 따라서는 접수품종의

품질이 다소 달라지며 온주밀감을 중간대목으로 이용했을 때 접수품종의

품질에는 영향이 없었지만 신감하에서는 당 함량이 낮을 뿐만 아니라 품질이

낮은 과실이 생산되었다고 한 Kuriyama(1988)의 보고와도 크게 다르지 않았다.

Table 1-5. Effect of interstock on changes in juice Brix of 'Shiranuhi' in

plastic film house.

Treatment
z

Juice Brix (°Brix)

Oct. 4 Nov. 5 Dec. 3 Dec. 30 Jan. 25

Interstock 8.9 9.7 10.9 12.1 12.5

Control 8.7 9.8 11.2 12.3 13.0

Not significant between treatments.
z
See Table 1-1.
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과즙의 산 함량은 접목수에서 전 생장단계에 걸쳐 고접수보다 유의하게 빨리

감소되는 경향을 보였다(Fig. 1-1). 접목수인 경우 1월 25일에 산 함량이 1.2%

내외로 수확이 가능하였으나 고접수는 1.5%로 높아 수확할 수 없는 상태였다.

이러한 결과는 不知火에서 고접수의 산 함량은 접목수보다 높았다고 한

것(Okawa, 2000)과 가온하우스 내 온주밀감 중간대목을 이용한 不知火시험에서

고접 갱신수는 탱자를 대목으로 하는 묘목에 비해 지하부 생육이 나쁘고 산

함량 감소도 지연되었다고 한 보고(Okasima 등, 1998; Uchino 등, 1998)와 같은

경향을 보인다.

고접의 영향은 접목법, 기후, 관리상태에 따라 복합적으로 나타나며(Iwasaki,

1968), 고접 갱신은 접목부분의 활착과 접목방법에 따라 세근이 감소되거나

부패가 생겨 뿌리의 활력이 저하될 수 있는데(Tsuda 등, 1978), Kitazono

(2001)는 不知火 과실의 구연산 함량과 세근량 사이에 부의 상관관계가

나타났다고 한 바 있다. 따라서 不知火품종을 중간대목에 고접할 경우 산 함량이

증가하는 것은 명확하지는 않지만 뿌리의 활성이 저하되어 수체로의 양수분

이동이 원활하지 못하기 때문에 발생되는 것으로 생각된다. 이러한 문제 때문에

세력이 약한 不知火 나무에서는 근접에 의해 수세회복을 도모하는 경우도

있다(Sakaki 등, 2006). 고접 갱신은 비교적 단기간에 수관의 회복이 가능하고

수량을 확보할 수 있어 갱신에 의한 농가의 경제적 부담이 크지 않기 때문에

오래전부터 널리 이행되어온 갱신 방법이지만 不知火에서는 산 함량이 높기

때문에 이에 대한 대책이 필요하다고 생각되었다.

가용성고형물과 산 함량의 비율인 당산비는 시간이 경과함에 따라 두 처리

모두 완만한 증가 추세를 보였으나 증가의 폭은 산 함량이 낮은 일반

접목수에서 더 컸다(Fig. 1-2). 감귤은 당과 산이 조화롭게 함유되었을 때

기호성이 높으며 일반적으로 당산비가 높을수록 식미가 좋고 10 이상이면

양호한 편인데(Baik, 1994) 이 시험에서는 수확기인 1월 25일에 접목수는 11.0

내외였지만 고접수는 8.6 정도로 10 이하를 나타내어 식미가 좋지 않은 것으로

나타났다.
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Fig. 1-1. Seasonal changes in titratable acidity of the fruit juice of ‘Shiranuhi’ as

affected by interstock in plastic film house. See Table 1-1 for the

explanation of treatments. Vertical bars indicate the standard errors.
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Fig. 1-2. Seasonal changes in Brix-acid ratio of the fruit juice of ‘Shiranuhi’ as

affected by interstock in plastic film house. See Table 1-1 for the

explanation of treatments. Vertical bars indicate the standard errors.
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1.1.3. 유리당 함량

과실의 유리당 함량(Table 1-6)은 시간이 경과함에 따라 두 처리구 모두

증가하는 경향을 보였지만 두 처리간에 유의차는 없었다. 과실의 유리당 함량

비율은 대체적으로 자당이 49%, 포도당이 24%, 과당이 27% 내외를

나타내었는데 고접수는 접목수에 비해 자당 함량이 낮고 포도당, 과당 함량이

조금 높은 경향을 보였지만 유의적인 차이는 없었다. 이것은 온주밀감에

수분스트레스를 가하였을 때 자당 비율이 낮고 포도당과 과당 비율이 높았다는

보고(Moon, 2001; Mukai 등, 1996; Yakushiji 등, 1996)와 비슷한 것으로

생각되지만, Yahata 등(2003)이 뿌리의 활력이 약한 왜화성 대목인 飛龍

대목에서 온주밀감을 접수로 사용하는 경우 탱자 대목에 비해 포도당과 과당

비율이 낮고 자당 비율이 높았다는 보고와는 달라 이에 대한 연구가 앞으로 더

이루어져야 할 것으로 사료된다.

이상을 종합해 보면 고접은 품종에 따라 수량의 감소와 수관의 축소를 가져올

수 있지만(Ashkenazi 등, 1993; Castle과 Krezdorn, 1992; Yonemoto 등, 2004)

대체적으로 단기간에 수관의 회복이 가능하고 수량을 확보할 수 있다는

점에서(Camara 등, 2003, 2004; Makita와 Hara, 1979; Sanderson 등, 2005) 좋은

갱신방법이다. 그러나 不知火 품종인 경우 조기 수관 확대 및 수량 확보를

목적으로 온주밀감에 고접할 경우 과실크기나 과중은 탱자 대목에 직접 접목한

것과 비교하여 큰 차이는 없으나 가용성고형물 함량이 감소되고 산 함량 감소가

늦으므로 가능한 한 대목에 직접 접목하여 묘목으로 양성하여 재배하는 것이

바람직하다고 판단된다.
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Table 1-6. Effect of interstock on changes in concentration of free sugars in

the fruit juice of 'Shiranuhi' in plastic film house.

Treatment
z

Sugar

Concentration of free sugar (g․L-1)

Nov. 5 Dec. 3 Dec. 30 Jan. 25

Interstock Glucose 11.1 14.8 16.2 21.3

Fructose 13.5 16.8 19.1 24.0

Sucrose 26.8 33.3 37.6 42.7

Total 51.3 64.9 73.0 88.0

Control Glucose 12.0 14.0 16.8 20.1

Fructose 15.0 15.8 20.3 22.6

Sucrose 28.3 35.3 39.7 43.0

Total 55.2 65.1 76.9 85.7

Not significant between treatments.
z
See Table 1-1.
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1.2. 대목의 종류가 수체생장 및 과실품질에 미치는 영향

1.2.1. 영양생장

각 대목별 간경은 Fig. 1-3에서 보는 바와 같이 2004년에는 스윙글

시투루멜로와 시쿠와샤가 가장 컸고 신감하는 가장 작은 경향을 보였다.

2005년에도 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤가 컸으며 탱자, 유자, 신감하는 작았다.

봄순 길이는 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤가 길어 생장이 왕성한 편이었으며

탱자와 유자는 중간정도였고 신감하는 생장이 부진하였다(Fig. 1-4). 수고와

수폭도 간경과 봄순 길이와 마찬가지로 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤가 2004년,

2005년 모두 다른 품종에 비해 컸으며, 2005년인 경우 양 품종 모두 수고가 250㎝

이상, 수폭은 200㎝ 정도가 되어 생장이 왕성한 것으로 나타났다 (Fig. 1-5, 1-6).

이상의 결과는 不知火 무가온 하우스에서 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤가

탱자 대목에 비해 나무 생장이 왕성하였다는 Takahara 등(2000)의 보고와

일치하였으며 스윙글 시투루멜로를 온주밀감의 대목으로 사용했을 때 생장이

왕성할 뿐만 아니라 수고가 높았고(Han, 2001), 伊予柑을 시쿠와샤에 접목하였을

때 수세가 향상되고 생산적이었으며(Kawase 등, 1987), 여러 감귤품종에서

수세를 강화시켰다(Shaked와 Ashkenazy, 1984)는 기존의 보고들과 유사한

결과를 나타내었다. Noda 등(2001)은 山川早生 온주밀감을 접수로 하여 飛龍,

탱자, 스윙글 시투루멜로 대목을 비교하였을 때 스윙글 시투루멜로에서 생장이

왕성할 뿐만 아니라 T/R율이 높은 것은 식물생장억제에 작용하는 호르몬인

(Sakurai 등, 1985) abscissic acid(ABA) 함량이 낮았기 때문이라고 하였고,

Kojima 등(1995)도 시쿠와샤가 탱자보다 생장이 왕성한 것은 ABA 함량 저하에

기인한다고 하여 대목과 ABA 함량 간에 관련이 있는 것으로 해석한 바 있다.

나무의 생장만을 보았을 때 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤 대목은 제주에서

주로 이용되는 탱자 대목에 비해 不知火 접수품종의 수체생장을 왕성하게 하여

조기에 성원화시킬 수 있는 대목으로 이용가치가 있다고 판단되었다.
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1.2.2. 과실생장

과실 횡경은 Fig. 1-7에서 보는 바와 같이 2004년에는 스윙글 시투루멜로,

탱자, 시쿠와샤, 유자 사이에는 유의차가 인정되지 않았고 신감하는 유의하게

작았다. 2005년에는 모든 대목에서 75.0～77.4㎜로 비슷한 경향을 보였다. 과실

종경은 스윙글 시투루멜로가 두해 모두 탱자 대목에 비해 유의하게 컸으며

시쿠와샤와 유자는 그 중간이었다(Fig. 1-8). 신감하는 2004년에는 가장 작았지만

2005년에는 유자와 비슷하였다. 과형지수는 두 해 모두 스윙글 시투루멜로가

가장 작았고 탱자가 가장 큰 것으로 나타났다(Fig. 1-9). 과중(Fig. 1-10)은 과실

횡경보다는 과실 종경의 증가에 의해 증가하는 것으로 나타났으며 특히 스윙글

시투루멜로 대목은 탱자 대목에 비해 이러한 경향이 뚜렷하게 나타났다.

조생온주밀감에서 온도가 높을수록 종경비대가 왕성하고(Nii 등, 1970),

개화기의 고온조건에 의해 과경부의 생장력이 왕성했다는 보고(Takagi 등, 1982)

등에서 유추해 보면 스윙글 시투루멜로나 시쿠와샤 대목이 수체의 생장을

왕성하게 하고 과실생장도 촉진시켰기 때문에 과형지수가 작아진 것으로

판단되었다. 不知火의 경우 다른 품종들보다 과형지수에 대한 민감성이 큰

편인데 일반적으로 과형지수가 작아서 계란형에 가깝고 꼭지깃이 발달한 과실이

상품성이 높은 것으로 알려져 있다. 꼭지깃이 발달하는 不知火의 과실특성을

고려해 본다면 스윙글 시투루멜로 대목이 특성 발현에 가장 우수한 것으로

나타났다.
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1.2.3. 착과수 및 수량

주당 착과수는 Fig. 1-11에서 보는 바와 같이 두 해 모두 스윙글 시투루멜로가

가장 많은 것으로 나타났으며, 탱자의 경우 2004년에는 스윙글 시투루멜로

다음으로 다른 대목들보다 양호하였지만 2005년에는 모든 대목 중에서 가장

적었다. 주당 수량은 2004년에는 탱자와 스윙글 시투루멜로가 다른 대목들보다

많은 경향을 보였지만 2005년에는 스윙글 시투루멜로 대목의 수량은 20.2㎏으로

다른 대목들보다 유의하게 많았으며 수량이 가장 적었던 탱자 대목의 8.9㎏보다

2배 이상으로 많았다(Fig. 1-12).

스윙글 시투루멜로 대목에서 수량이 많아진다는 것은 不知火(Takahara 등,

2000)뿐만 아니라 바히아 오렌지(Silva 등, 1984)에서도 보고된 바 있으며

Shaked와 Ashkenazy(1984)도 스위글 시투루멜로 대목이 여러 품종에서

생산적이었다고 하였고, Rouse와 Maxwell(1979)은 레드블러쉬 그레이프후루트에

대해 22종의 대목을 이용하여 10년 동안 수량을 검토한 결과 스윙글 시투루

멜로에서 가장 많은 수량을 얻었다고 보고한 바 있다.

不知火는 과실의 당집적력이 매우 강하여 착과수가 증가하면 수체내 저장

양분과 광합성산물이 과실로 집중하면서 수체의 성장, 특히 세근의 성장이

억제되며 이듬해 착화수가 현저히 감소하고(Chikaizumi 등, 2000), 수세가 약하면

격년결과가 심하고 수량 변동 폭도 큰 것으로 알려져 있는데(Moon, 2001) 이

시험에서 스윙글 시투루멜로가 수체생장이 왕성하면서 수량 면에서 초기 결실이

양호하여 조기에 수량을 확보할 수 있다는 점에서 不知火의 대목으로서 주목

받을 수 있다고 판단되었다.
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1.2.4. 가용성고형물 및 적정산 함량

가용성고형물 함량은 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤가 탱자에 비해 1.0°Brix

정도 낮았으며(Fig. 1-13), 적정산 함량도 0.2% 정도 낮은 것으로 나타났다(Fig.

1-14). 당산비(Fig. 1-15)는 2004년에는 11.3～12.0으로 대목별로 큰 차이는

없었지만 2005년인 경우 시쿠와샤가 11.6으로 가장 높고, 스윙글 시투루멜로와

유자가 중간정도였으며 탱자는 9.9로 가장 낮았다. 시쿠와샤는 2004년, 2005년

모두 당산비가 가장 높은 것으로 나타났다.

이는 Takahara 등(2000)이 不知火 무가온 하우스에서 화분을 이용한 시험

결과 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤가 탱자 대목에 비해 나무 생장이 왕성하고

당 및 산 함량이 감소되었다고 한 보고와 Inoue 등(2001)이 시쿠와샤 대목을

이용했을 때 不知火 과실의 당 및 산 함량이 탱자보다 낮았다는 보고와 유사한

것으로 나타났다. 그러나 Shaked 등(1992)은 샤무티오렌지와 미네올라오렌지에

스윙글 시투루멜로와 탱자를 대목으로 사용했을 때 스윙글 시투루멜로는 탱자

보다 가용성고형물과 산 함량이 모두 높다고 하였고, 비록 탱자와 비교 하지는

않았지만 Economides와 Gregoriou(1993)은 스윙글 시투루멜로가 다른 대목들에

비해 대체적으로 가용성고형물과 산 함량이 높았다고 하였는데, 이는 스윙글

시투루멜로 대목이 접수품종에 따라 다르게 반응하는 것으로 생각된다.

일반적으로 不知火는 가용성고형물 함량이 13.0°Brix 이상인 것이 상품으로

취급되고 있는데 이 시험에서는 모든 대목에서 13.0°Brix가 되어 상품적으로 큰

문제는 없었으며 산 함량 감소를 위해서는 스윙글 시투루멜로나 시쿠와샤

대목이 적당한 것으로 나타났지만, 지역 또는 농가에 따라 스윙글 시투루멜로

또는 시쿠와샤 같은 강세대목을 사용할 경우 가용성고형물 함량이 낮을 수

있으므로 주의가 필요하다고 생각된다.



- 42 -

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Trifoliate

orange

'Swingle'

citrumelo

Shiikuwasha Yuzu Natsudaidai

Ju
ic

e
 B

ri
x 

(°
B

ri
x)

2004 2005

a c
b

a

c
b

b

b b

b
z

Fig. 1-13. Effect of the kinds of rootstock on the juice Brix of 2001-grafted

‘Shiranuhi’ seedling in plastic film house.
z
Mean separation within

year by DMRT at 5% level.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Trifoliate
orange

'Swingle'
citrumelo

Shiikuwasha Yuzu Natsudaidai

T
it
ra

ta
b
le

 a
c
id

it
y 

(%
)

2004 2005a

c b c
b

b
b

a

b
b

z

Fig. 1-14. Effect of the kinds of rootstock on the titratable acidity of the fruit
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1.2.5. 유리당과 유기산 함량

2005년 대목별 유리당 함량을 Fig. 1-16에 나타내었다. 포도당과 과당 함량은

탱자가 가장 높고 유자와 신감하가 중간정도였으며 스윙글 시투루멜로와

시쿠와샤는 가장 낮은 경향을 보였다. 그러나 자당 함량은 스윙글 시투루멜로가

45.2g․L
-1
로 가장 높고 탱자는 그 다음이었으며 시쿠와샤, 유자, 신감하는 낮은

함량을 보였다. 전당 함량은 탱자가 86.8g․L
-1
로 가장 높고 다음으로 스윙글

시투루멜로, 유자, 신감하, 시쿠와샤 순으로 가용성고형물 함량과 같은 경향을

보였다.

전당 함량에 대한 각 유리당 비율은 대목 간에 차이가 심하였는데 대체적으로

탱자는 자당 비율이 49.4%로 다른 대목들보다 낮은 편이었으며 포도당과 과당은

각각 21.8, 28.8%로 높은 경향을 보였다. 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤는 자당

비율이 55% 내외로 다른 대목들보다 높은 편이었으나 포도당과 과당 비율은

낮은 경향을 보였다. Yahata 등(2003)은 왜화성 대목인 飛龍 대목에서 온주

밀감을 접수로 사용하는 경우 탱자 대목에 비해 가용성고형물 함량이 높지만

포도당과 과당 비율이 낮고 자당 비율이 높았다고 하였는데 수체생육이 불량

하고 과즙의 가용성고형물 함량이 높은 탱자 대목에서 오히려 자당 비율이 낮은

것은 탱자 대목 고유의 특성인지는 좀 더 검토가 필요한 부분이라고 생각된다.

구연산 함량(Fig. 1-17)은 시쿠와샤가 가장 낮았으며 스윙글 시투루멜로,

유자, 신감하는 8.4g․L
-1
내외로 중간정도였고 탱자는 9.6g․L

-1
로 가장 높았다.

능금산은 스윙글 시투루멜로, 시쿠와샤, 신감하는 0.3g․L
-1
정도로 높은 편

이었으며 탱자와 유자는 낮은 경향을 보였다. 전유기산 함량에 대한 구연산과

능금산의 비율도 차이가 있었는데 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤는 구연산이

95% 내외, 능금산이 5% 내외인 반면에 탱자는 99% 이상이 구연산이었고

능금산은 1% 이하로 낮은 비율을 보였다.
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1.2.6. 효소 활성

2005년의 대목별 sucrose synthase(SS) 활성은 Fig. 1-18에 나타내었다.

단백질 함량당 활성(비활성)과 생체중당 활성에는 차이를 보였는데 스윙글

시투루멜로의 SS 비활성은 탱자보다 높았으나 생체중당 활성은 낮았다. Song과

Ko(1997)는 오렌지 과실에서 비활성으로 효소 활성을 분석하였을 때 가용성고형물

함량은 SS 활성과는 관련이 없고 생체중으로 환산했을 때 SS 활성과

가용성고형물 함량사이에 관계가 있었다고 하였는데 이 시험에서도 가용성고형물

함량이 높은 탱자 대목에서 생체중당 SS 활성이 높아 같은 결과를 보였다.

과실의 가용성고형물 증가와 SS와의 관련성에 대해서 Kubo 등(2001)은

생체중당으로 온주밀감에서 SS 활성을 분석했을 때 착과부담이 많은 구에서

가용성고형물 함량이 높아 SS 활성이 높았으며 모든 처리에서 성숙기에 갈수록 그

활성은 증가하였다고 하였으며, Hockema와 Echeverria(2001)도 온주밀감에서

수분스트레스를 받아 가용성고형물함량이 높은 구에서 SS 활성이 높게 나타났다고

하여 SS가 가용성고형물 함량 증가와 관련이 있는 것으로 보고하였는데 이

시험에서도 같은 결과를 보였다.

SS 활성은 자당 함량과도 관련이 있는 것으로 나타났다. 스윙글 시투루멜로

와 탱자는 큰 차이가 없었으나 자당 함량이 낮은 시쿠와샤, 유자, 신감하 등에서

는 SS 활성도 낮게 나타났다. Song과 Ko(1997)는 오렌지 품종에서 자당함량과

SS 활성간에 유의한 정의상관관계가 관찰되었다고 하였고, Chae 등(2003)도 궁

천조생에서 ethycholzate를 살포하였을 때 자당함량과 SS 활성간에 유의한 상관

관계가 있었다고 하였는데 이 시험도 비슷한 결과를 보였다.

SPP 활성(Fig. 1-19)은 가용성고형물 및 당 함량으로 비교하였을 때 품종간에

일정한 관련이 없는 것으로 나타났다. 이는 Hockema와 Echeverria(2001)가 온주

밀감에서 수분스트레스를 받아 가용성고형물 함량이 높은 구에서 SS 활성은 높

았으나 SPP는 차이가 없었다는 보고와 일치되는 경향을 보였다.
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Fig. 1-18. Effect of the kinds of rootstock on the activities of sucrose

synthase (SS) in the fruit juice of 2001-grafted ‘Shiranuhi’

seedling in plastic film house.
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Mean separation by DMRT at 5%

level.
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이상과 같이 스윙글 시투루멜로 대목은 제주에서 주로 이용되는 탱자 대목에

비해 수체생장을 왕성하게 하고 수량 면에서 초기결실이 양호할 뿐만 아니라

조기에 수량을 확보할 수 있다는 점에서 不知火의 대목으로 주목 받을 수

있다고 판단되었다. 또한 꼭지깃이 발달하는 不知火의 과실특성을 고려해 본다면

스윙글 시투루멜로 대목이 과실 횡경보다는 종경의 비대가 양호하여 과형지수가

작아 품종특성이 잘 발현될 뿐만 아니라 산 함량도 탱자에 비해 낮은 것으로

나타났다. 그러나 스윙글 시투루멜로는 탱자 대목보다 가용성고형물 함량이 낮아

지역 또는 농가에 따라 가용성고형물 함량이 저하될 수 있으므로 주의가

필요하다. 또한 내한성, 내병성, 수세조절방법 등에 대한 충분한 검토가

필요하다고 생각되었다.
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2. 온도가 수체생장 및 과실품질에 미치는 영향

2.1.생육초기 온도의 영향

2.1.1.하우스 내 온도변화

생육초기 처리별 하우스 내 평균온도의 경시적 변화는 Fig. 2-1에서 보는

바와 같이 18-28
o
C구는 2월 하순부터 5월 하순 까지는 22

o
C를 전후하여 큰

변화를 나타내지 않았고, 15-25
o
C구는 2월 하순에는 18

o
C 전후였으나 기온이

높아짐에 따라 서서히 높아지는 경향을 나타내었다. 무가온구인 대조구는 8
o
C를

전후로 시작하여 15-25
o
C구보다 온도 상승속도가 빨라졌으며 2․3중 비닐을

제거한 6월 상순 이후에는 모든 처리구에서 거의 비슷한 경향을 나타내었다.
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2.1.2. 영양생장

구엽 100매당 봄순 수(Table 2-1)는 不知火인 경우 온도가 높을수록 감소되는

경향을 보였으며 이러한 경향은 淸見과 津之香에서도 마찬가지였다. 不知火의

봄순 길이는 15-25
o
C구 및 18-28

o
C구가 각각 25.9 및 27.7㎝로 대조구에 비해

11.6 및 13.4㎝ 길어졌으며, 淸見과 津之香에서도 마찬가지로 온도가 높을수록

길어졌는데 不知火에서 증가 폭이 큰 것으로 나타났다.

不知火 재배시 문제점 중의 하나는 액아마다 발아가 될 뿐 아니라 1개의

액아에서 2～3개의 새순이 발생하여 그대로 두면 가지 길이도 짧고 잎이 아주

작은 빈약한 가지가 되어(Matsumoto, 2001) 수세가 쇠약해지므로 농가들이 순을

솎는데 많은 시간과 노동력을 투자한다는 점이다. 이 시험에서도 대조구인

무가온 하우스에서는 주당 봄순 수가 많고 봄순 길이가 짧은 경향을 보여 같은

문제점이 나타났으나 온도가 높을수록 봄순 수가 적어지고 봄순 길이가 길어지는

경향을 보여 不知火에서는 생육초기 가온이 봄순 생장에 효과적이었다고

사료되었다. 淸見과 津之香은 봄순 길이가 가온구에서 30㎝ 이상으로 지나치게

길어졌다.

엽면적은 不知火인 경우 대조구, 15-25
o
C구 및 18-28

o
C구 각각 12.0, 18.3 및

20.1㎠로 온도가 높을수록 넓어지는 경향을 보였으며 이는 淸見과 津之香에서도

마찬가지였다. 不知火의 엽면적은 품종 육성시 15.3㎠ 정도로 보고되었는데

(Matsumoto, 2001) 이 시험에서는 대조구는 이보다 좁은 반면 15-25
o
C구 및

18-28
o
C구는 넓어진 것으로 나타났다. 이것은 Kitazono(2001)가 不知火 재배

시험에서 온도가 낮은 노지보다 무가온 하우스에서 봄순 길이가 길고 엽면적도

넓어졌다는 보고와 유사한 경향을 보였다. 엽면적이 크면 과실생장이 촉진되는데

(Fishler 등, 1993), 不知火에서는 가온으로 엽면적을 확보하여 착과율을

증진시키고 과실품질을 향상시킬 수 있다고 사료되었다. 그러나 엽면적이 너무

커지면 오히려 광의 투과를 억제하여 생리낙과가 증가하고 과실품질이 저하

되는데 이러한 현상은 본래 엽면적이 큰 淸見과 津之香에서 나타났다.
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Table 2-1. Effect of temperature during the early growth stage on the

vegetative growth of three citrus cultivars in plastic film house.

Treatment
(Night-Day℃)

No. of spring shoots
per 100 old leaves

Length of spring
shoot
(㎝)

Leaf area
(㎠)

 Shiranuhi 

Control 57.8 ± 1.7z 14.3 ± 1.9 12.0 ± 2.4

15-25 41.2 ± 7.4 25.9 ± 2.9 18.3 ± 2.3

18-28 35.6 ± 0.1 27.7 ± 4.2 20.1 ± 3.5

 Kiyomi 

Control 72.3 ± 5.3 26.7 ± 5.0 26.7 ± 6.6

15-25 70.1 ± 3.8 34.1 ± 1.6 43.9 ± 5.9

18-28 52.1 ± 1.6 38.2 ± 4.1 39.9 ± 2.9

 Tsunogaori 

Control 63.2 ± 2.4 25.2 ± 0.7 22.3 ± 2.7

15-25 44.1 ± 3.2 30.0 ± 1.2 28.5 ± 2.8

18-28 21.0 ± 2.4 36.2 ± 0.8 37.1 ± 4.8

zⅩ̄ ± S.E. (n=5).
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2.1.3. 광합성 속도

不知火의 외관상 광합성 속도는 Table 2-2에서 보는 바와 같이 온도가

높을수록 증가하는 경향을 보였으며 이것은 淸見과 津之香에서도 비슷한

경향이었다. 온도에 대한 민감성은 不知火 품종에서 두드러졌는데 대조구에서

광합성속도는 11.3 μ㏖ CO2․m
-2
. s
-1
로 다른 품종들의 12.1～13.2 μ㏖ CO2․m

-2
. s
-1
보다

낮지만 온도가 높았던 18-28℃구의 광합성 속도는 16.7 μ㏖ CO2․m
-2
. s

-1
로 다른

품종들의 15.5～16.5 μ㏖ CO2․m
-2
. s
-1
보다 높아 不知火 품종이 다른 품종보다 고온을

선호하는 것으로 사료된다.

Iwasaki와 Ogaki(1985)는 감귤의 종류별 광합성이 가장 왕성한 온도는

靑島溫州, 흥진조생에서는 25℃ 전후, 太田뽕깡 및 川野夏橘에서는 30℃

전후라고 하였고 Ono와 Daito(1982)는 온주밀감에서 광합성이 왕성한 온도는

7월부터 9월까지는 약 29℃, 10월에는 22℃라고 하였으며 40℃이상 지나친

고온은 오히려 광합성능력을 감소시킨다고 하였는데 25℃보다 낮은 이

시험에서도 온도가 높을수록 대체적으로 광합성이 증진되었고 이로 인해 나무의

수체생장도 활발히 이루어진 것으로 생각된다.

Table 2-2. Effect of temperature during the early growth stage on the

apparent photosynthetic rate of three citrus cultivars in plastic

film house.

Treatment
(Night-Day℃)

Temperature at
measurement

(℃)

Apparent photosynthetic rate

(μ㏖ CO2․m
-2
.s
-1
)

 Shiranuhi  Kiyomi  Tsunogaori 

Control 13.3 11.3 ± 0.6
z

12.1 ± 1.0 13.2 ± 1.3

15-25 18.3 14.8 ± 2.8 13.9 ± 1.7 14.3 ± 0.8

18-28 23.6 16.7 ± 1.0 15.5 ± 2.1 16.5 ± 1.7

z
Ⅹ̄ ± S.E. (n=5).
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2.1.4. 개화 및 착과

不知火의 만개기(Table 2-3)는 15-25
o
C, 18-28

o
C구가 각각 3월 29일, 3월

7일로 대조구의 4월 22일보다 24, 44일 빨랐다. 온도가 높아짐에 따라 개화가

빠른 것은 淸見과 津之香에서도 비슷한 경향을 보였다. 다만 모든 처리에서

不知火가 淸見과 津之香에 비해 개화가 빠른 특성을 갖고 있었다. 온도가

높을수록 조기에 개화하는 것은 여러 보고에서 알려진 사실이며(Inoue, 1990b;

Moon과 Kim, 2001) 이 시험에서도 같은 결과를 보였는데 특히 不知火 품종은

淸見과 津之香에 비해 고온에 민감한 것으로 사료되었다. 不知火인 경우

가온개시부터 만개기까지 0℃이상 적산온도는 대조구, 15-25
o
C구 및 18-28

o
C구

각각 744.8, 669.4 및 333.2℃로 온도가 높을수록 감소되는 경향이었으나 12.5℃

이상 적산온도에서는 각각 79.6, 214.1, 145.7℃로 생육 최저온도는 12.5℃보다

낮은 것으로 추정되었다. 不知火의 만개에 필요한 적산온도는 淸見과 津之香에

비해 적은 경향이었다.

不知火의 화엽비는 대조구, 15-25
o
C구 및 18-28

o
C구에서 각각 1.3, 0.8 및

0.3으로 온도가 높을수록 착화량이 감소되었으며, 이것은 淸見과 津之香에서도

같은 경향이었다. 온도가 높을수록 착화량이 적어지는 것은 온주밀감에서

Inoue(1990a), Poerwanto와 Inoue(1990), Yamanishi(1994)가 보고한 것과 같은

결과를 보였다. 가을과 겨울철의 저온으로 화아분화가 잘 되면 착화량이

많아지는데(Inoue와 Harada, 1988; Inoue, 1989, 1990a, 1990b; Okada, 1985;

Okagi와 Ito, 1972) 이 시험에서 온도가 높을수록 착화량이 감소되는 것은

온도처리 개시기가 노지의 발아 이전인 2월부터 시작되어 그 만큼 화아 분화에

필요한 저온기간이 감소되었기 때문이라고 판단된다.

不知火의 착과율은 처리간 차이가 인정되지 않았지만 온도가 높을수록

증가하는 경향을 보였으며 淸見과 津之香은 온도가 높을수록 현저하게 감소되는

경향을 보였다. 감귤은 고온에서 낙과가 많고(Bustan과 Goldschmidt, 1998;

Kihara와 Konaga, 2000; Kobayashi 등, 1967) 꽃이 많이 피면 초기 낙과가

증가하는데(Guardiola, 1981; Takagi 등, 1987) 淸見과 津之香이 고온에서

착과율이 낮은 것은 품종 특성상 꽃이 작아 자방이 약하고 不知火보다

온주밀감의 특성을 더 많이 갖기 때문이라고 판단된다. 不知火는 고온구에서
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꽃수가 적었기 때문이기도 하지만 고온적응성이 높아 착과율이 높았다고

생각되었다. 不知火의 적정 엽과비는 대체적으로 100～150정도로 수세에 따라

달라지는데 이 시험에서 18-28℃구의 엽과비는 적정 범위보다 많은 것으로

나타나 不知火도 착과량 확보에 문제가 있었다.

Table 2-3. Effect of temperature during the early growth stage on the

flowering and fruiting of three citrus cultivars in plastic film

house.

Treatment
(Night-Day℃)

Date of full
bloom

Flower-leaf
ratio

Leaf-fruit
ratio

Fruiting
rate
(%)

 Shiranuhi 

Control Apr.22 ± 1
z

1.3 ± 0.1 106.9 ± 16.2 4.1 ± 2.0

15-25 Mar.29 ± 0 0.8 ± 0.1 141.7 ± 15.7 4.2 ± 2.7

18-28 Mar. 7 ± 2 0.3 ± 0.1 179.8 ± 20.7 5.3 ± 2.6

 Kiyomi 

Control Apr.26 ± 1 2.7 ± 0.1 37.6 ± 7.7 5.7 ± 3.0

15-25 Apr. 1 ± 0 2.0 ± 0.1 100.0 ± 21.2 5.6 ± 4.3

18-28 Mar.13 ± 0 1.7 ± 0.1 - 0

 Tsunogaori 

Control Apr.23 ± 1 2.3 ± 0.1 20.0 ± 11.5 11.8 ± 5.7

15-25 Apr. 4 ± 0 1.6 ± 0.1 25.1 ± 4.1 7.9 ± 0.9

18-28 Mar.11 ± 1 0.9 ± 0.1 445.4 ± 111.5 1.0 ± 0.7

z
Ⅹ̄ ± S.E. (n=5).
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2.1.5. 과실생장

不知火의 과실 횡경은 조사 첫날인 6월 24일부터 과실 비대가 거의 멈춘 12월

9일까지 온도가 높을수록 컸으며, 15-25℃, 18-28℃구에서 10월 이후 완만한

증가 추세를 보였으나 대조구는 11월에도 과실 횡경이 증가하는 경향을 보였다.

과실 종경도 횡경과 마찬가지로 온도가 높을수록 컸으며 과실 횡경과는 달리

조사 마지막 날인 12월 9일까지 시기에 관계없이 처리간에 10㎜정도의 간격을

유지하였다(Fig. 2-2). 이러한 경향은 淸見과 津之香에서도 비슷하였다(Fig. 2-3,

2-4).

Nii 등(1970)은 조생온주밀감에서 고온구일수록 종경 비대가 왕성했다고

하였고, Takagi 등(1982)도 개화기의 고온 조건에 의해 과경부의 생장이 왕성

하여 기형과가 발생하였다고 하였지만 不知火에서 과실 종경 비대가 증가한

것은 꼭지깃의 발달을 의미하기 때문에 품종 고유의 과실특성이 나타나는

바람직한 결과라고 생각된다.

不知火의 과형지수는 온도가 높을수록 작아졌는데 이는 淸見과 津之香에서도

비슷하였다. 모든 품종에서 온도가 높을수록 횡경 비대보다는 종경 비대가

증가하여 과실이 도란형에 가까운 모양을 나타내었다.

일반적으로 不知火는 꼭지깃이 발달한 도란형의 과실이 상품성이 높으므로

품종 특성을 발현시키기 위해서는 과실비대 초기에 온도를 높여주는 것이

좋지만 淸見과 津之香은 도란형의 과실보다는 다소 납작한 편원형 과실이

상품성이 좋으므로 품종에 따라 온도관리를 달리해야 될 것으로 판단되었다.
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Fig. 2-2. Effect of temperature during the early growth stage on the fruit

growth of ‘Shiranuhi' in plastic film house. Vertical bars indicate

standard errors of the means.
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Fig. 2-3. Effect of temperature during the early growth stage on the fruit

growth of ‘Kiyomi' in plastic film house. Vertical bars indicate

standard errors of the means.
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Fig. 2-4. Effect of temperature during the early growth stage on the fruit

growth of ‘Tsunogaori' in plastic film house. Vertical bars indicate

standard errors of the means.
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과실크기 비율을 조사한 결과는 Fig. 2-5에 나타내었다. 不知火의 대조구는

과실 횡경 90㎜ 이상이 21%인데 반해, 15-25
o
C구 48%, 18-28

o
C구에서는

80%로 온도가 높을수록 대과비율이 증가하였다. 70㎜ 이하 과실은 15-25
o
C구와

18-28
o
C구에서 발생하지 않았다. 온도가 높을수록 대과비율이 증가한 것은

淸見과 津之香에서도 비슷한 경향을 보였다.

不知火는 온주밀감과 달리 과실크기가 클수록 상품성이 높은 것으로 알려져

있는데, 일반적으로 착화량 또는 착과량이 너무 많아 착과부담이 커지면 과실

크기는 작아지고(Morioka, 1988; Stover, 2000), 세포분열 및 세포비대기에

온도가 높으면 과실 비대가 양호하여 과실 크기가 커진다는 것은 Marsh

등(1999), Mukai 등(1992), Nii 등(1970) 등의 보고에서도 잘 나타나 있다. 이

시험에서도 대조구에서 과실크기가 작은 것은 착화량이 많아 착과부담이 큰데다

과실비대초기 저온으로 세포분열이 적어져 후에 과실비대가 적었기 때문이라고

판단된다.

이런 점에서 볼 때 不知火품종은 생육초기에 온도를 높여주는 것이 품종의

특성을 발현시킬 수 있을 뿐만 아니라 대과를 생산하는데 바람직한 것으로

나타났다. 그러나 온도가 높을수록 과실크기가 증가하는 것은 淸見이나

津之香에서도 마찬가지였지만 낙과의 위험성이 크기 때문에 적정온도가

유지되어야 할 것으로 사료된다.
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Fig. 2-5. The distribution of fruits by size in three citrus cultivars as

affected by heating temperature during the early growth stage in

plastic film house.
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不知火의 과중은 온도가 높을수록 무거워져 대조구의 수확기 과중이

255g인데 비해 18-28℃구는 410g이나 되었으며 이러한 온도상승에 따른 과중

증가 경향은 淸見과 津之香에서도 마찬가지였다(Fig. 2-6). 품종별 특성으로서의

과중은 不知火, 淸見, 津之香이 각각 200～300g, 200～250g, 160～200g이라고

알려져 있는데(Jeju Citrus Growers Agr. Assn., 2000), 18-28℃구에서는 모든

품종에서 이 범위보다 현저히 무거운 것으로 나타났다. 과중이 무거울수록

시장에서 좋은 평가를 받지만 너무 크면 당 함량이 낮아져 상품성이 저하될 수

있다. 온주밀감에서 착화가 너무 많으면 과실크기가 작아지며(Stover, 2000)

착과량이 많아도 과실크기가 작아지지만(Morioka, 1988; Morioka와 Yahata,

1989), 온도가 높으면 과실비대가 좋아지는데(Kobayashi 등, 1968; Nii 등, 1970)

이 시험에서 고온구의 과중 증가도 유사한 결과로 착화율 및 착과율 감소,

엽과비 증가, 고온에 의한 과실비대 증가 등에 기인한 것으로 해석된다.
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Fig. 2-6. Changes in fruit weight of three citrus cultivars as affected by

heating treatments during the early growth stage in plastic film

house. Vertical bars indicate standard errors of the means.
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2.1.6. 가용성고형물 및 적정산 함량

과즙의 가용성고형물 함량은 조사 첫날인 10월 30일은 대조구에 비하여

가온구가 1°Brix 정도 높았는데 이후 3개월 동안 대조구는 월 평균 1°Brix 이상

높아졌으며 수확기인 1월 30일에 13.9°Brix가 되었으나 가온구는 수확기가

1～2개월 앞당겨졌기 때문에 온도가 높을수록 수확시 기준 가용성고형물 함량은

낮아졌다(Fig. 2-7). 淸見과 津之香은 대조구와 15-25℃구에서는 성숙기 과즙의

가용성고형물 함량 증가가 비슷하였지만 18-28℃에서는 증가가 완만하였다.

온주밀감에서 조기 개화하여 결실한 과실이 당도가 높고 산 함량이 낮아지지만

(Iwagaki와 Hirose, 1980; Richardson과 Blank, 1996), 문단의 경우 지나친

고온이 오히려 당과 산 함량을 모두 떨어뜨린다고 하였는데(Susanto와

Nakajima, 1990) 이 시험에서 18-28℃ 구에서 가용성고형물 함량이 낮아진 것은

고온의 영향이라고 판단된다.

최근 不知火의 가온재배는 낮은 가용성고형물 함량이 문제가 되고 있는데 이

시험에서도 18-28℃구에서 과형지수가 작아지고 과중이 증가하였지만 수확시

가용성고형물 함량은 12.0°Brix로 대조구나 15-25℃구에 비해 현저하게 감소되어

앞으로 가온 재배시 품질 향상을 위한 적정 온도가 모색되어져야 할 것으로

판단되었다.

적정산 함량(Fig. 2-8)은 조사기간 모든 처리에서 서서히 감소되었으며

고온구일수록 감소가 빨라 수확기가 앞당겨 졌는데 이러한 경향은 淸見과

津之香에서도 비슷하였다. Nii 등(1970)은 온주밀감에서 인공 기상실에서 과실

비대기 밤낮의 온도를 20-25℃ 유지시킬 때 산의 감소가 촉진되었다고 하였고

Susanto와 Nakajima(1990)은 온주밀감보다 고온에 적응된 품종도 과실발육기에

고온을 유지하면 산 함량이 감소되었다고 하였으며 Yamanishi(1994)도 문단에서

생육초기 고온이 산 함량을 감소시켰다고 하였는데 이 시험에서도 온도가

높을수록 산 함량이 감소된 것은 不知火 과실의 산 함량을 감소시키고자 할 때

고려할 사항이라고 생각된다.
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Fig. 2-7. Changes in juice Brix of three citrus cultivars as affected by

heating treatments during the early growth stage in plastic film

house. Vertical bars indicate standard errors of the means.
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Fig. 2-8. Changes in titratable acidity of the fruit juice of three citrus cultivars

as affected by heating treatments during the early growth stage in

plastic film house. Vertical bars indicate standard errors of the means.
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이상의 결과를 종합하면 생육초기 온도가 높을수록 不知火를 비롯한 모든

품종에서 생육이 빨라지고 봄순 길이와 엽면적이 증가하였으며 과실 횡경 및

과중의 증가가 뚜렷하였을 뿐만 아니라 광합성 속도도 증가하여 생육이 왕성한

것으로 나타났다. 그러나 온도가 높을수록 착화율 및 착과율은 감소하고

엽과비는 증가하였으며 가용성고형물과 산 함량은 감소되는 경향을 보였다.

나무의 생육만을 본다면 온도가 높은 것이 바람직하지만 품종 특성과 상품성,

안정적인 생산을 연관시켜 고려해 볼 때 不知火는 생육초기에 밤온도 15℃

내외로 보온하는 것이 바람직하다고 생각되었으나 淸見과 津之香은 가온에 의해

착화율 및 착과율이 감소하고 과실품질이 저하되어 가온재배는 문제가 있는

것으로 사료된다.
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2.2. 생육후기 온도의 영향

2.2.1. 하우스 내 온도 및 상대습도 변화

하우스 내 온도 처리에 따른 처리별 평균온도의 경시적 변화는 Fig. 2-9에

나타내었다. 대조구는 2003년 12월 상순에 9℃에서 중순에 5.7℃로 급격히

낮아진 후 하순에는 7℃ 전후로 다소 회복되었다가 이후 점차적으로 낮아져서

1월 하순에는 3℃가 되었다. 5-15℃구는 가온 개시기인 12월 상순에는 12℃

이상을 나타내었으며 1월 하순까지 10℃ 이상은 유지되었지만 외기 온도가

낮아짐에 따라 완만하게 낮아지는 경향을 나타내었다. 10-20℃구는 12～15℃가

유지되었다.

2004년 1월 13일 하루 중 하우스 내 온도는 오전 7시경까지는 대조구 0℃,

5-15℃구 5℃, 10-20℃구 10℃ 내외를 유지하다가 이후 점점 높아져 오전

12시에서 오후 2시경 대조구, 5-15℃구 및 10-20℃구 각각 7.8, 17.5 및 22.0℃로

최고로 높아졌다가 다시 낮아지기 시작하였다(Fig. 2-10).

하우스 내 상대습도는 뚜렷한 계절적 변화 없이 대조구는 70% 내외,

10-20℃구는 90% 이상으로 온도가 높을수록 높게 유지되었다(Fig. 2-11). 오후

3～5시경 다소 낮아지는 것을 제외하고는 상대습도의 일변화는 거의 없었다(Fig.

2-12).
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treatments in plastic film house on January 13, 2004.



- 71 -

2.2.2. 가용성고형물 및 유리당 함량

생육후기 온도 관리에 따른 가용성고형물 함량은 모든 품종에서 온도가

높아질수록 낮아지는 경향이었으나 유의차는 인정되지 않았다(Table 2-4).

Utsunomiya 등(1982)이 온주밀감 과실을 수상에서 15, 23 및 30℃로 처리한 결과

가용성고형물 함량은 23℃에서 가장 높았지만 온도가 낮을수록 자당 비율이

증가하였다고 한 보고와는 상반되는 결과를 얻었는데 이 시험에서는 나무 전체를

대상으로 온도 처리를 하였기 때문에 다른 결과가 나온 것이 아닌가 생각된다.

그러나 온도별 유리당 함량을 분석한 결과, 전당 함량은 큰 차이가 없었으나

포도당, 과당 및 자당 함량은 차이를 나타내었는데 포도당과 과당은 온도가

높을수록 감소되는 반면에 자당은 증가되어 전당에 대한 포도당 및 과당 비율은

온도가 높을수록 감소되었으며 자당 비율은 증가하는 경향이었다. Richardson

등(1997)도 시설재배(터널재배)는 노지에 비해 당 함량은 높고 산 함량이 낮은

과실이 생산되는데 당 함량의 증가는 자당 함량의 증가에 의한 것이라고 한

것과 일치되는 경향을 보였다.

Table 2-4. Effect of temperature during the maturing stage on sugar content

in the fruit juice of 'Shiranuhi' in plastic film house.

Treatment
(Night-Day℃)

Glucose Fructose Sucrose Total sugar Juice Brix

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(g․L
-1
)­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­ (°Brix)

Control 17.7 ± 1.7
z
18.5 ± 1.4 52.9 ± 4.5 89.1 ± 7.2 14.2 ± 0.6

5 - 15 16.1 ± 1.8 16.9 ± 1.9 52.5 ± 4.9 85.5 ± 6.5 14.2 ± 0.2

10 - 20 15.6 ± 0.9 16.7 ± 0.5 53.3 ± 4.1 85.6 ± 5.6 14.3 ± 0.4

z
Ⅹ̄ ± S.E. (n=5).

일반적으로 감귤 과즙에서 당은 포도당, 과당, 자당이 1:1:2의 비율로

이루어지며 성숙 이전까지는 거의 같은 비율로 축적되다가 성숙기가 되면서

자당의 축적이 급격히 증가하는데(Han 등, 1970; Mataa 등, 1996; Mukai 등,
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2000; Song과 Ko, 1997; Takebayashi 등, 1992; Ting과 Attaway, 1971), 이

시험에서는 온도처리에 의해 성숙이 촉진되면서 자당비율이 증가된 것으로

생각된다.

2.2.3. 적정산 및 유기산 함량

생육후기 온도 관리에 따른 적정산 및 전유기산 함량은 온도가 높을수록 낮아지는

경향을 보였다(Table 2-5). Nii 등(1970)은 과즙중의 산 함량은 20～25℃에서 잘

감소한다고 하였고, Utsunomiya 등(1982)은 과즙중의 유기산 함량은 온도가

높을수록 낮았다고 하였는데 이 시험에서도 같은 결과를 보여 높은 온도에 의해

호흡이 증대됨으로서 어느 정도 산 함량 감소가 촉진되었기 때문이라고 판단되었다.

유기산 종류별로는 구연산 함량은 전유기산 함량과 마찬가지로 온도가

높을수록 감소되는 경향을 보였으나 능금산 함량은 증가하는 경향을 보였으며

옥살산 함량은 차이가 없어 온도가 높을수록 전유기산에 대한 구연산 비율은

감소한 반면 능금산 비율은 증가하였다. Iwagaki 등(1981)은 온주밀감 과즙의

유기산은 구연산이 90～95%, 그 외 능금산이 5～10%이고 과실이 성숙되면서

구연산 함량은 급격히 감소하지만 능금산의 감소는 적어진다고 하였는데 이

시험에서도 성숙기 고온구(10-20℃)의 구연산 함량이 저온구와 달리 전유기산의

59.3%로 낮고, 능금산 함량은 35.2%로 높아 성숙이 촉진될수록 구연산 비율이

급격히 감소하였다.

Table 2-5. Effect of temperature during the maturing stage on the content of

organic acid in the fruit juice of 'Shiranuhi' in plastic film house.

Treatment
(Night-Day℃)

Oxalic Citric Malic Total Titratable acidity

­­­­­­­­­­­­­­­­(g․L-1)­­­­­­­­­­­­­­ (%)

Control 0.3 ± 0.1
z
4.5 ± 0.5 1.1 ± 0.1 5.8 ± 0.7 1.0 ± 0.1

5 - 15 0.2 ± 0.1 3.5 ± 0.4 1.5 ± 0.1 5.2 ± 0.4 0.9 ± 0.0

10 - 20 0.3 ± 0.1 2.9 ± 0.3 1.7 ± 0.3 4.9 ± 0.5 0.9 ± 0.1

z
Ⅹ̄ ± S.E. (n=5).
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2.2.4. 부패과 비율

부패과는 Table 2-6에서 보는 바와 같이 대조구에서는 전혀 발생하지 않았으나

온도가 높을수록 증가하여 10-20℃구에서는 부패과 비율이 10.3%나 되었다.

不知火는 노지에서 재배될 경우 해에 따라 12월경부터 과피가 약화되어 균열이

발생하고 그곳으로부터 수부증상이 생기면서 부패가 발생한다고 알려져

있는데(Matsumoto, 2001) 성숙기에 하우스 내의 환기가 불량하면 부패과가

증가하는 경향이 있다. 이 시험에서 부패과 발생이 조장된 것은 하우스 내 온도가

높아지면서 상대습도도 함께 높아져(Fig 2-11) 꼭지깃 안에 물이 고이는 시간이

길었기 때문이라고 판단되었다. 따라서 성숙기에 동해를 방지하기 위하여 가온을

할 경우 관수하면 하우스 내 습도가 높아지기 때문에 부패를 방지하기 위해서는

관수에 유의하고 충분히 환기시켜 습도가 높아지지 않도록 해야 할 것으로

생각된다.

Table 2-6. Effect of temperature during the maturing stage on the fruit rot of

'Shiranuhi' in plastic film house.

Control 5-15℃ 10-20℃

Fruit rot (%) 0.0 ± 0.0
z

8.4 ± 0.9 10.3 ± 0.9

z
Ⅹ̄ ± S.E. (n=5).

2.2.5. 과피 착색

과피색의 적녹도를 나타내는 Hunter a
*
값은 온도가 높을수록 다소 감소하는

경향이었으나 유의한 차는 인정되지 않았다(Table 2-7). 대체적으로 a
*
값은 30

이상인 수치를 나타내어 온도에 따른 착색도는 문제되지 않는다고 판단되었다.

Hunter b
*
값은 온도가 높을수록 감소되는 경향을 보였다. b

*
값은 탈록이

진행됨에 따라 노란색을 띄어 착색정도를 나타내는 값으로 감귤에서는 착색

지표로서 중요시 되지 않고 있지만(Kim 등, 2000) 월동하여 성숙되는 품종
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들에서는 온도가 높아짐에 따라 색이 퇴색되는 현상이 나타나는데 이는 Hunter

b
*
값과 관련되는 것으로 생각된다. 비록 수치로 나타낼 수 없었지만 육안상으로

관찰한 경우도 온도가 높을수록 과피가 퇴색되는 경향이었으며 이러한 증상은

부패과의 증가와도 관련이 있을 것으로 사료되었다.

Table 2-7. Effect of temperature during the maturing stage on the peel

chromaticity of 'Shiranuhi' in plastic film house.

Treatment
(Night-Day℃)

Hunter value

a
*z

b
*

Control 30.4 ± 0.8y 33.0 ± 0.2

5-15 29.9 ± 0.6 32.6 ± 0.7

10-20 30.4 ± 0.7 31.4 ± 0.1

z
a
*
, -60(green)～+60(red); b

*
, -60(blue)～+60(yellow).

z
Ⅹ̄ ± S.E. (n=5).

이상의 결과를 정리하면 성숙기 생육온도를 높인 결과 가용성고형물 함량에는

차이가 없었으나 산 함량이 감소하는 경향을 보였다. 특히 온도가 높을수록

전당에 대한 포도당과 과당 비율이 감소하고 자당 함량이 증가하였으며, 구연산

비율은 감소한 반면 능금산 비율은 증가하였다. 성숙기에 산 함량을 낮추기 위해

하우스 내 온도를 높이면 산 함량은 감소하지만 과피의 색이 옅어지면서 과실

부패가 증가하기 때문에 무리하게 온도를 높이는 것은 바람직하지 않고 오히려

그 이전에 산의 감소를 위한 적절한 관리 대책이 필요할 것으로 사료된다.
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3. 과실 성숙에 따른 과즙의 당과 산 및 효소 활성의 변화

3.1. 과피 착색 및 과즙의 가용성고형물과 적정산 함량

과피색의 Hunter a
*
(적녹도) 값, 과즙의 가용성고형물 및 적정산 함량, 과즙의

pH를 Fig. 3-1에 나타내었다.

과피색은 10월까지는 네 품종 모두 -5.5～-8.1정도로 큰 차이 없이 적색

보다는 녹색기미가 강하였으나 11월부터는 흥진조생이 착색이 가장 빠르고 그

다음은 수카리, 不知火, 사워오렌지 순이었다. 성숙기에 들어가서는 모든

품종에서 착색정도가 비슷하였지만 그 중에서도 不知火는 적색이 다소 옅은

편이었으며 흥진조생은 다른 품종들보다 진한 경향이었다.

과즙의 가용성고형물 함량은 10월까지는 사워오렌지가 다소 높은 편이었으며

흥진조생은 낮은 경향을 보였다. 11월부터는 不知火의 가용성고형물 함량이

급격히 증가하여 1월에는 不知火가 13.1°Brix로 수카리, 사워오렌지 및

흥진조생보다 높은 경향을 보였다.

과즙의 적정산 함량은 10월에는 사워오렌지가 극히 높은 편이었으며 不知火와

흥진조생이 중간정도였고 수카리는 가장 낮은 경향을 보였다. 이러한 추이는

1월까지 지속되었는데 1월에도 사워오렌지는 5.1%로 높은 상태를 나타냈으며

수카리는 0.4%로 적정산 함량이 매우 낮은 편이었다.

과즙의 pH는 적정산 함량과 반대의 경향을 보였는데 不知火, 수카리,

흥진조생은 성숙됨에 따라 pH가 높아지는 경향을 보인데 반해 사워오렌지는

pH가 거의 일정하였다. 1월에 각 품종별 pH는 수카리가 가장 높았으며, 그

다음이 不知火와 흥진조생이었고, 사워오렌지는 가장 낮은 경향을 보였다.
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juice pH of four citrus cultivars in plastic film house. Vertical bars
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3.2. 유리당 함량

포도당과 과당 함량은 대체적으로 조사 시기에 관계없이 수카리가 높았던

반면에 사워오렌지가 낮은 경향을 보였으며 不知火와 흥진조생은 중간정도를

나타내었다(Fig. 3-2). 자당 함량은 포도당 및 과당의 변화와는 다른 결과를

보였는데 대체적으로 전 기간을 통하여 不知火와 흥진조생이 높고 수카리와

사워오렌지가 낮은 경향을 보였다. 전당 함량은 가용성고형물 함량과 일치하지

않았는데 수카리가 가장 높은 반면 사워오렌지는 가장 낮은 수치를 보였다.

不知火와 흥진조생은 1월에 전당함량이 가용성고형물 함량의 70% 정도를

나타내었지만 수카리는 85% 정도로 높은 편이었으며 사워오렌지는 40% 정도로

매우 낮은 편이었다.

전당에 대한 각 유리당 비율은 품종별로 뚜렷한 차이를 관찰할 수 있었다.

수카리는 전 기간에 걸쳐 자당의 비율이 전당의 26.1%로 포도당 36.5%, 과당

37.3%보다 낮았으며, 사워오렌지도 不知火와 흥진조생보다 자당 비율이 낮고

포도당과 과당의 비율이 높은 경향을 보였다.

감귤의 당은 포도당, 과당 및 자당이 각각 1:1:2이고, 성숙기가 시작되면서

자당의 집적이 급격하게 증가하게 되는데(Han 등, 1970; Mataa 등, 1996; Mukai

등, 2000; Song, 1997; Song과 Ko, 1997; Takebayashi 등, 1992; Ting과

Attaway, 1971) 이 시험에서는 不知火, 흥진조생 및 사워오렌지는 이와 비슷한

경향을 보였으나 수카리는 포도당과 과당은 계속 증가하는 반면 자당은

정체되는 현상을 나타냈을 뿐만 아니라 그 비율도 포도당과 과당은 35% 이상,

자당은 30% 이하로 당조성면에서도 다른 품종과 비율이 달랐다. 不知火는

포도당, 과당 및 자당 함량 모두 사워오렌지와 흥진조생보다 높은 경향을

보였다. 그러나 수카리와 비교해 볼 때 과즙의 가용성고형물 함량은 높았지만

전당 함량은 거의 비슷한 함량을 나타내었고 12월 이후 포도당과 과당 함량은

감소한 반면 자당 함량은 오히려 증가하는 등 당조성 면에서 다른 것으로

나타나 금후 이에 대한 검토가 필요할 것으로 사료되었다.
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Fig.3-2. Seasonal changes in concentration of free sugar in the fruit juice of

four citrus cultivars in plastic film house. Vertical bars indicate

standard errors of the means.
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3.3. 유기산 함량

옥살산은 품종 간에 큰 차이가 없었으며 구연산 함량은 사워오렌지가 매우

높고 수카리는 낮은 경향을 보였다. 능금산 함량은 11월까지는 사워오렌지가

가장 높았으나 이후 급격하게 감소하여 1월에는 산 함량이 낮은 수카리보다

낮은 상태를 나타내었다. 전유기산 함량은 Fig. 3-1의 산 함량과 비슷한

경향으로 시간이 경과함에 따라 낮아지는 경향을 보였지만 그 감소 정도는 11월

이후에는 완만한 양상을 보였다. 1월 전유기산 함량은 사워오렌지가 가장 높고

수카리는 매우 낮았다(Fig. 3-3).

전유기산 함량에 구연산 비율은 不知火와 수카리가 각각 10월에 95.2, 72.5%,

1월에 80.9, 35.6%로 시간이 경과함에 따라 급격히 감소되었으나, 능금산 비율은

반대로 10월 4.0, 24.5%, 1월 17.3, 58.3%로 증가되는 경향을 보인 반면

사워오렌지, 흥진조생은 구연산 함량비율이 10월에 90.1, 91.2%, 1월에 98.6,

93.7%로 증가하는 경향을 보였으나, 능금산은 각각 10월 9.5, 7.2%, 1월 1.1,

4.8%로 시간이 경과함에 따라 감소되는 경향을 보여 이들 네 품종 간에 산 집적

양상이 다른 것으로 나타났다.

온주밀감인 경우 과즙의 산 함량은 7월 말경에 최고로 높고 그 후 과실의

발육에 따라 감소하는데(Iwagaki 등, 1981), 이 시험에서는 不知火, 수카리 및

흥진조생은 거의 비슷한 경향을 보인 반면 사워오렌지는 성숙에 따른 변화가

거의 없었다. Marsh 등(2000, 2001)은 애시드 라임에서 구연산 농도가 과실

성숙과 함께 감소되지 않는 것은 산 농도를 낮추는 기능과 액포막에서 H
+
펌프

기능이 부족하기 때문이며 산 함량이 낮은 스위트 계통에서 과실성숙 동안에

액포내 구연산의 감소는 H
+
의 손실과 밀접하게 관련된다고 하였는데 사워

오렌지에서 산 함량이 높게 유지되고 수카리에서 낮은 것은 같은 이유라고

생각되지만 자세한 것은 추후 검토가 필요한 부분이라고 생각된다.
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Fig. 3-3. Seasonal changes in concentration of organic acid in the fruit juice

of four citrus cultivars in plastic film house. Vertical bars indicate

standard errors of the means.
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3.4. 효소 활성

SS 활성은 비활성과 생체중당 활성 모두 수카리에서 높고 사워오렌지에서

낮게 나타났으며 不知火와 흥진조생은 중간정도를 보였다. 생육단계가 경과함에

따라 SS 활성은 모든 품종에서 감소되거나 정체되는 경향을 보였다(Fig. 3-4).

不知火는 수카리보다 가용성고형물 및 자당 함량은 높았지만 전당 함량은

비슷하였으며 포도당 및 과당 함량은 낮은 경향을 보였는데(Fig. 3-2), SS

활성은 수카리에서 높게 나타나 두 품종을 비교하면 SS 활성과 자당 함량과는

관련이 없는 것으로 나타났다. Song과 Ko(1997)는 오렌지 품종에서 자당 함량과

SS 활성간에 유의한 정의 상관관계가 관찰되었다고 하였고, Chae 등(2003)도

궁천조생에서 ethycholzate를 살포하였을 때 자당 함량과 SS 활성간에 유의한

상관관계가 있었다고 하였는데 不知火와 수카리 두 품종간 차이만을 비교하면

관련성이 없는 것으로 나타났다.

Chae 등(2003), Hockema와 Echeverria(2001), Kubo 등(2001), Song 등

(1998), Song과 Ko(1997) 등은 가용성고형물 및 당 함량과 SS 활성과는 밀접한

관련이 있다고 하였지만 품종간 비교를 위주로 한 이 시험에서 가용성고형물

함량과 SS 활성과의 관계가 뚜렷하지 않아 세포내에서의 당 축적 및 분해는

여러 요인들이 복합적으로 작용할 것으로 추정된다. SS 활성과 당 함량과의

관계가 불명확했던 것은 不知火가 수카리 품종보다 가용성고형물이 높고 전당

함량이 비슷함에도 불구하고(Fig. 3-1, 3-2) SS 활성이 낮게 유지되었기

때문이었다. 세포내에서 가역적으로 활성을 보이는 SS에는 두개의 isoform이

존재하며 세포질내 pH, 생육단계, 당의 합성과 분해에 각각 다른 활성을

보인다고 하였는데(Huang과 Wang, 1998; Klotz 등, 2003), 이 시험에서 pH가

높은 수카리가 다른 품종에 비해 자당 비율이 낮은 반면 포도당, 과당 비율이

높고 SS 활성이 높은 점은 자당 합성보다는 분해에 SS가 더 많은 활성을 보일

수도 있으므로 추후 검토가 필요한 부분이라고 판단된다.

SPP 활성은 SS 활성과 비슷한 경향으로 수카리가 다른 품종보다 높은

경향을 보였으며 성숙함에 따라 不知火와 흥진조생은 다소 증가하는 경향을

보였다. Echeverria와 Gonzalez(2005)는 머코트 만다린에서 SPP는 세포질에서

생육후반기에 자당이 재합성되면서 활성이 높아진다고 하였는데 이 시험도

비슷한 경향을 보였다(Fig. 3-5).
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Fig. 3-4. Seasonal changes in sucrose synthase (SS) activities in the fruit

juice of four citrus cultivars in plastic film house. Vertical bars

indicate standard errors of the means.



- 83 -

SS와 SPP의 활성정도는 당 함량이 높고 산 함량이 낮은 수카리에서 높았고

당 함량이 낮고 산 함량이 높은 사워오렌지에서 낮았는데, Echeverria 등(1997)이

낮은 산 함량과 높은 액포 pH를 갖는 감귤 등에서 V-ATPase가 높은 활성을

보였다는 보고와 Brune 등(2002)이 산 함량이 낮은 스위트 라임이 산 함량이

높은 애시드 라임보다 액포막에서 H
+
펌핑이 2배 높았다는 보고에서 유추해보면

SS와 SPP 활성과 함께 다른 요인들이 복합적으로 당 및 산 축적에 관여하는

것으로 사료된다.

이상을 종합해보면 가용성고형물 함량이 높은 품종은 당 합성과 관련된 효소

활성이 높은 것으로 생각하기 쉽지만 이 시험에서는 不知火가 비록 가용성

고형물 함량이 높음에도 불구하고 수카리보다 포도당과 과당, 전당 함량이 오히려

낮고 SS 및 SPP 활성도 낮은 것으로 나타났다. 또한 SS 및 SPP 활성은 구연산

함량이 낮을수록 높은 경향을 보였으며 산 함량이 매우 낮은 수카리는

효소활성이 높고 산 함량이 높은 사워오렌지는 매우 낮은 것으로 나타났다.

이것은 당의 합성 또는 분해에 관여하는 요인들이 산의 대사와 밀접하게 관련이

있다는 것을 의미하는데 Brune 등(2002), Echeverria 등(1997), Marsh 등(2001)이

보고한 바와 같이 액포막 내․외의 물질이동에 V-ATPase 가 중추적인 역할을

담당하며 막을 가로지르는 에너지대사와 밀접하게 관련된다는 것을 고려해 볼

때 SS와 SPP 활성과 함께 다른 요인들도 복합적으로 당 및 산 축적에 관여하는

것으로 사료된다.

따라서 당 함량이 높거나 산 함량이 낮은 품종을 육성하고자 할 때 또는

재배적인 면에서 당 및 산 함량을 조절하고자 할 때 당의 합성 및 분해 뿐만

아니라 원형질 및 액포막에서 물질대사에 관여하는 요인들도 함께 검토하는

것이 중요하다고 사료된다.
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Fig. 3-5. Seasonal changes in sucrose-phosphate phosphatase (SPP) activities

in the fruit juice of four citrus cultivars in plastic film house.

Vertical bars indicate standard errors of the means.
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Ⅴ. 적 요

시설재배 不知火[Shiranuhi, (Citrus unshiu × C. sinensis) × C. reticulata)]의

안정생산과 과실품질 향상 기술 개발을 위한 기초 자료를 얻고자 2001년부터

2005년까지 중간대목이나 대목과 온도가 수체생장과 과실품질에 미치는 영향,

과실 성숙에 따른 과즙의 당과 산 함량 및 효소활성의 변화 등에 대한 일련의

시험을 수행한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 대목이 수체생육 및 과실품질에 미치는 영향

2002년 10월부터 2003년 1월까지 탱자 대목에 접목된 15년생 궁천조생

(Citrus unshiu Marc.)을 중간대목으로 하여 不知火를 고접한 고접수와 탱자

대목에 직접 不知火를 접목한 접목수가 교호로 재식된 일반재배농가 하우스

3개소에서 고접수와 접목수의 과실품질을 비교하였다. 또한 탱자(Poncirus

trifoliata), 스윙글 시투루멜로 (Citrus paradisi × p. trifoliata), 시쿠와샤(C.

depressa Hayata), 유자(C. junos Sieb.) 및 신감하(C. natsudaidai) 등 5종의

대목에 접목한 不知火의 수체생장과 과실수량 및 품질을 평가하였다.

1.1. 과실 횡경, 과중, 과피색 및 과육율의 시기별 변화는 고접수와 접목수

사이에 차이가 없었다.

1.2. 고접수 과즙의 가용성고형물 함량은 접목수와 차이가 없었으나, 적정산

함량은 0.3% 정도 높았으며 이로 인해 당산비가 낮아 수확기에도 8.6정도에

불과했다.

1.3. 과실의 유리당 함량은 처리 간에 유의한 차이는 없었으나 대체적으로

고접수는 접목수에 비해 자당 함량이 낮고 포도당 및 과당 함량이 높은 경향을

보였다.
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1.4. 不知火 나무의 간경, 봄순 길이, 수고 및 수폭 등 수체생장은 2004년,

2005년 모두 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤 대목에서 왕성하였다.

1.5. 과실 횡경은 대목의 종류간에 큰 차이가 없었으나, 과실 종경은 스윙글

시투루멜로가 탱자 대목에 비해 유의하게 커져 과형지수는 감소되었다. 주당

착과수와 수량도 두 해 모두 스윙글 시투루멜로가 가장 많았다.

1.6. 과즙의 가용성고형물과 적정산 함량은 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤

대목에서 탱자보다 유의하게 낮았다.

1.7. 과즙의 전당 함량과 포도당 함량은 스윙글 시투루멜로와 시쿠와샤에서

탱자 보다 낮은 경향을 보였으며, 자당 함량은 스윙글 시투루멜로가 전당의 55%

정도로서 다른 대목들보다 높은 편이었다. 스윙글 시투루멜로는 탱자에 비해

구연산 함량은 낮고 능금산 함량은 높았다.

1.8. Sucrose synthase (SS)는 전당 함량이 높은 탱자 대목에서 높은 활성을

보였다.

2. 온도가 수체생장 및 과실품질에 미치는 영향

탱자 대목의 6년생 不知火, 淸見(Kiyomi, C. unshiu × C. sinensis)과

津之香[Tsunogaori, (C. unshiu × C. sinensis) × C. unshiu Marc.]을 대상으로

하여 생육초기인 2002년 2월 20일부터 5월 하순까지 밤 온도 15℃, 낮 온도를

25℃로 설정한 15-25℃구, 밤 온도 18℃, 낮 온도를 28℃로 설정한 18-28℃구와

낮 온도는 20℃로 설정하고 밤에 가온하지 않는 대조구를 두고 수체생장 및

과실품질 등을 조사하였다. 또한 생육후기인 2003년 12월 상순부터 1월 하순까지

밤 온도 5
o
C, 낮 온도를 15

o
C로 설정한 5-15

o
C구, 밤 온도 10

o
C, 낮 온도를

20
o
C로 설정한 10-20

o
C구와 이들 처리와 비교하기 위하여 낮 온도를 10

o
C로
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설정하고 가온하지 않은 대조구를 두고 과실품질을 조사하였다.

2.1. 생육초기 온도가 높을수록 모든 품종에서 봄순의 수는 감소하고 엽면적은

넓어졌으며 봄순 길이는 길어졌다.

2.2. 不知火의 외관상 광합성 속도는 온도가 높을수록 증가하여 18-28℃

구에서는 대조구보다 1.5배인 16.7 μ㏖ CO2․m
-2
. s
-1
로 관찰되었다.

2.3. 不知火의 대조구 만개기는 4월 22일이었는데 15-25
o
C구와 18-28

o
C

구에서는 이보다 각각 24일, 44일 빨랐다. 화엽비는 모든 품종에서 온도가

높을수록 크게 감소하였으며, 不知火의 착과율은 18-28℃구에서 오히려 높았지만

낮은 화엽비 때문에 열매수가 적어 엽과비가 높았다. 淸見과 津之香은 착과율도

크게 낮아져 엽과비가 적정 착과수준 이상으로 높아졌다.

2.4. 모든 품종의 과실은 생육초기 온도가 높을수록 커졌는데 특히 不知火는

종경 비대가 증가되어 과형지수가 작아졌다.

2.5. 성숙기 과즙의 가용성고형물 함량의 증가는 모든 품종에서 15-25℃구와

대조구가 비슷하였으나 18-28℃구는 완만하였으며 수확기가 빠른 것과 겹쳐

생육초기 온도가 높을수록 수확기 가용성고형물 함량이 낮았다.

2.6. 성숙기 과즙의 적정산 함량 감소는 생육초기 온도가 높을수록 빨랐다.

2.7. 不知火는 생육초기에 야간온도 15℃ 내외로 보온하는 것이 바람직하다고

판단되었다.

2.8. 생육후기 하우스 내 상대습도는 대조구는 70% 내외, 10-20℃구는 90%

이상으로 온도가 높을수록 높게 유지되었으며, 오후 3～5시경 다소 낮아지는 것을
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제외하고는 상대습도의 일변화는 거의 없었다.

2.9. 과즙의 가용성고형물 함량은 생육후기 온도의 영향을 받지 않았으며

유리당 함량은 온도가 높을수록 포도당 및 과당 함량과 비율이 점차 감소한 반면,

자당 함량과 비율은 증가하는 경향을 보였다.

2.10. 적정산 및 전유기산 함량은 생육후기 온도가 높을수록 낮아지는

경향이었으나 유의적인 차이는 없었으며, 유기산별로는 온도가 높을수록

전유기산에 대한 구연산 비율이 감소한 반면 능금산 비율은 증가하였다.

2.11. 생육후기 온도가 높을수록 과실의 부패는 증가하였으며 과피색의

황청도인 Hunter b
*
값은 감소되는 경향을 보였다.

3. 과실 성숙에 따른 과즙의 당과 산 및 효소 활성의 변화

不知火 과실의 당 및 산 조성과 관련 효소활성 등 품종 특성을 구명하기 위해

무가온 하우스에 재식된 흥진조생(C. unshiu Marc.), 수카리(C. sinensis L.) 및

사워오렌지(C. aurantium L.) 등을 비교품종으로 하여 과실 성숙기에 과즙의

가용성고형물, 적정산, 유리당, 유기산 함량 및 효소 활성 등을 분석하였다.

3.1. 가용성고형물 함량은 전 생육단계에 걸쳐 不知火가 높았고, 산 함량은

사워오렌지가 높았으며 수카리는 극히 낮은 편이었다.

3.2. 不知火 과실의 가용성고형물 함량은 수카리보다 높았지만 전당 함량은

수카리보다 낮은 경향을 보였다. 수카리는 포도당과 과당 함량이 다른 품종에

비해 높았으며 이러한 차이는 성숙기까지 지속되었다. 자당 함량은 전 기간을

통하여 不知火와 흥진조생이 높은 경향을 보였다.
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3.3. 不知火의 전유기산 및 구연산 함량은 수카리와 사워오렌지의 중간

정도였으나 능금산 함량은 12월 중순부터 사워오렌지보다 높았다.

3.4. SS 및 SPP는 전당 함량이 높을수록 구연산 함량이 낮을수록 높은

활성을 보였다. 자당 함량이 높은 不知火는 흥진조생과 사워오렌지에 비해 SS

활성이 높게 나타났으나, 전당 함량이 비슷한 수카리와 비교하면 차이가 없었다.

不知火의 SPP 활성은 수카리와 사워오렌지의 중간정도였으며 흥진조생과는

비슷한 경향을 보였다.
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