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Summary

In order to improve the fruit quality of early-ripening satsuma mandarin

by increasing the sugar contents in fruit juice and inhibiting the

occurrence of peel puffiness, several experiments on the effects of the

season of drought stress and foliar spray of plant growth regulators were

conducted. The results obtained are summarized as follows;

1. Effect of season of drought stress on sugar accumulation in

juice.

Sixteen uniform potted 7-year-old 'Okitsu Wase' satsuma mandarin

(Citrus unshiu Mark cv. Okitsuwase) trees grafted on trifoliate orange

stock in a glass house were randomly assigned to four groups;

conventional soil water supply at level of ψmax of -0.3∼-0.4MPa during the

whole period from July 21 (fruit dia about 30mm) through Nov. 20 (WW),

mild drought stress at level of ψmax of -0.6∼-0.7MPa during the whole

period (DD), drought stress during 50 days from July 21 through Sept. 10

(DW), and drought stress during 50 days from Oct. 1 through Nov. 20

(WD). Fruit growth was monitored periodically, and the concentration of

free sugars and the activities of sucrose synthase (SS) and sucrose

phosphate synthase (SPS) in fruit juice during maturation were determined.

1.1. Drought stress inhibited the fruit growth, but the growth became

most vigorous in response to supply of water after drought, resulting in

the largest fruit in DW.

1.2. The concentration of fructose and glucose in fruit juice was
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increased by drought stress, and the difference between fruits with and

without stress did not changed during the prolonged drought, but the

difference disappeared in response to supply of water after drought. The

concentration of sucrose was also increased by drought, but the difference

between fruits with and without stress steadily increased during the

prolonged drought and maintained even under the condition without

drought.

1.3. The activity of SS and SPS was increased by drought, and the

pattern of change was similar to that of fructose or glucose rather than

that of sucrose.

1.4. It was suggested that the increase in the activity of SS by drought

represents the increase in sink strength, the increase in the concentration

of hexoses accounts for the degree of active osmoregulation, and the

accumulation of sucrose is the accumulated results of the increased sink

strength.

2. Effect of foliar spray of plant growth regulators

on the occurrence of peel puffiness.

The mixture (GP, 10 mg×L
-1
, respectively) of gibberellic acid (GA3) and

n-propyl-dihydrojasmonate (PDJ), was twice sprayed, respectively, on three

different times including on Sep. 25 and Oct. 15, on Oct. 10 and Oct. 30,

and on Oct. 30 and Nov. 20, on 25-year-old 'Miyagwa Wase' satsuma

mandarin (Citrus unshiu cv. Miyagwa Wase) on trifoliate orange stock

growing in open field. GA3 alone and GP at 10 mg×L
-1
, respectively, were

twice sprayed on Sep. 25 and Oct. 15 on 'Okitsu Wase' satsuma mandarin
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growing in unheated plastic film house. Fruit characters were periodically

observed with emphasis on peel puffiness until the following March.

Contents of free sugars, inorganic elements and pectic substances, and the

activities of polygalacturonase (PG) and pectin methylesterase (PME) in

fruit peel were also analysed.

2.1. GP sprayed just before the color break of peel (on Sept. 25 and Oct.

15) didn't affect fruit diameter and weight at harvest, but reduced peel

thickness, delayed peel coloring, increased juice Brix, juice acidity and fruit

specific gravity, and inhibited the occurrence of peel puffiness. The above

effects sharply decreased in the later spray.

2.2. Both GA3 and GP sprayed just before the color break of peel

significantly inhibited the occurrence of peel puffiness, reduced the contents

of free sugars in peel and increased those of Ca and B.

2.3. The activity of PME in control fruit peel rapidly increased in

November when peel puffiness sharply developed, and the increase in PME

activity was inhibited by GA3 and GP.

2.4. The activity of PG didn't show any trend in seasonal change, but

was reduced by GA3 and GP, mainly after November.

2.5. The content of water soluble pectin in control fruit peel sharply

increased from November, and reached to the maximum level in January.

But the increase was inhibited by GA3 and GP, resulting in the steady

state from December.
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2.6. EDTA-soluble pectin in control fruit peel reduced after the maximum

level in December, but the reduction was inhibited by GA3 and GP.

2.7. No significant difference between GA3 and GP was recognized for

the above effects observed .
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Ⅰ. 서 언

제주도에서 재배되는 감귤의 80% 이상이 조생 온주밀감이며 그 대부분이

국내 생과용으로 소비되고 있지만, 그 맛은 여름과 가을의 강우량에 의해 크

게 좌우되며 해에 따라 변이가 심한 편인데, 관행 수확기인 11월에 수확한 과

실은 대체로 소비자의 기호를 충족시키기에는 당 함량이 낮고 산 함량이 높

은 편이다.

호흡 비급등형(non-climacteric)인 온주밀감 과실은 성숙기에 꾸준하게 과

즙의 당 함량이 증가하고 산 함량이 감소하므로 최근에는 품질향상을 목적으

로 가급적 수확기를 늦추려는 노력이 이루어지고 있다. 그러나 수확기를 늦추

면 껍질과 과육이 분리되는 부피현상이 발생하여 저장과 유통 과정에서 물리

적 손상을 받기 쉬울 뿐만 아니라 품질 저하가 수반된다.

온주밀감 과즙의 당 함량 증가와 관련하여 결실 조절, 시비 관리, 하우스

재배 등 여러 가지 재배법 개선에 관한 검토가 이루어져 왔는데, 건조 스트레

스가 과즙의 당 함량을 증가시킨다는 것이 알려지면서(Hyun 등, 1994;

Kadoya, 1973; Maotani와 Machida, 1977) 시설 재배에서 뿐만 아니라 노지재

배에서도 건조 스트레스를 주기 위하여 높은이랑재배(Kim 등, 2000), 근권제

한재배(Kim과 Rho, 2002), 명거배수와 멀칭재배(Kim 등, 2004) 등 다양한 기

술이 개발되고 있다. 감귤 과즙의 당 집적에는 sucrose synthase(SS) 효소 활

성이 밀접히 관련되어 있다고 알려져 있으며(Song 등, 1998; Chae 등, 2003),

건조 스트레스에 반응하여 온주밀감 과실에는 적극적 삼투조절 기작이 작동되

어 주로 포도당과 과당 등 육탄당이 증가된다(Yakushiji 등, 1996, 1998). 시설

재배에서는 세포비대기에 해당하는 만개 후 60일부터 단수처리를 하고 있지만

(Hyun 등, 1994; Kim, 2002) 노지에서는 성숙기에 건조 스트레스를 주고 있

다. 따라서 건조 스트레스 부여시기를 달리했을 때 과즙내의 당 집적 양상에

차이가 있는지를 구명하고 관련 효소 활성을 검토할 필요가 있다.

부피현상은 알베도층이 붕괴되어 과피와 과육이 분리되는 것인데 강우 후
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나 다습조건에서는 과피의 수분 흡수에 의한 팽윤에 의하기도 하지만

(Kuraoka, 1962), 일반적으로는 과육생장이 멈추었는데도 과피의 생장이 계속

되어(Kawase와 Hirai, 1983) 알베도부분에 장력이 가해지기 때문이다. 알베도

가 붕괴되는 직접적인 원인이 과육과 과피 사이에 생기는 장력 때문이라 할지

라도 그 전제로서 알베도층의 연화가 있어야 한다. 따라서 부피현상을 억제하

기 위한 방법으로 과피의 이상 생장 또는 팽윤을 억제하려는 노력과 더불어

생장조절제 등에 의한 과피의 노화지연을 검토하여 왔다. 옥신 계통인

ethychlozate도 부피억제 효과가 있는 것으로 보고되어 있지만(Kawase 등,

1985), GA3의 효과가 더 강력하여 이에 대한 연구가 많이 이루어졌다

(Baez-Sañudo등, 1992; Fidelibus 등, 2002; Kuraoka 등, 1977).

한편, 쟈스몬산 유도체인 n-propyl-dihydrojasmonate(PDJ)는 최근 다양한

식물생리반응이 보고되었으며(Fujisawa 등, 1997) 지베렐린과는 상조작용을

하는 것으로 알려졌는데(Koshioka 등, 2005), GA3와 PDJ의 혼합물인 GP는 일

본에서 부피방지제로 개발 중이며 우리나라에서도(Kim, 2002) 시험된 바 있

다. 따라서 GP 처리시 부피발생 억제 여부와 과피내의 효소 및 펙틴질의 변

화를 구명하면 부피발생 기작을 이해하고 부피억제를 위한 기술개발에 도움이

될 것이다.

이 연구는 조생 온주밀감 과실생육 단계 중 세포질 증가기와 성숙기로 나

누어 건조 스트레스를 주었을 때 과즙 내의 유리당 농도와 더불어 당 축적 관

련 효소인 SS와 sucrose phosphate synthase(SPS) 활성의 변화를 분석하여

건조 스트레스와 과즙내 당 축적과의 관계를 검토하였다. 또한 부피억제에 효

과적인 GP 엽면살포시기를 구명하고 GA3 단독 또는 GP 살포에 따른 부피 정

도, 과피내 유리당 농도, 무기원소 농도, 유리당 농도, 펙틴 함량, 펙틴 분해

관련 효소인 polygalacturonase(PG)와 pectin methylesterase(PME)의 활성변

화를 분석하여 이들 약제의 부피억제 기작을 검토하였다.



- 3 -

Ⅱ. 연구사

1. 토양 수분과 과즙 내 유리당 축적

감귤 과즙의 당조성은 자당, 포도당, 과당으로 이루어지는데, 그 비율은 대

체로 2:1:1이다. 성숙 이전까지는 거의 같은 비율로 축적되다가, 성숙기가 시작

되면서 자당의 축적이 급격히 증가하게 된다(Daito와 Sato, 1985; Mataa 등,

1996; Mukai 등, 2000; Takebayashi 등, 1993; Ting과 Attaway, 1971; Song과

Ko, 1997; Song 등, 1998). 한편 온주밀감에서 토양 내 수분함량이 낮을수록

감귤 과즙의 당 함량이 증가하는데, 이는 사양 내 비환원당보다 환원당의 급

격한 증가와 밀접한 관련이 있다(Hockema와 Etxeberria, 2001; Kim, 2002;

Moon, 2001; Mukai 등, 1996; Yakushiji 등, 1996). 감귤류의 과실에서 당조성

의 변화를 유도하는 발육단계별 건조 스트레스 부여시기(Hyun 등, 1992; Kim,

2002; Moon, 1992), 정도(Hyun 등, 1993; Maotani 등, 1977; Savé 등, 1995),

방법(Hyun 등, 1992, 1993; Kim 등, 2000), 효과(Mukai 등; Syvertsen, 1985;

Syvertsen 과 Albrigo 1980; Yamada 등, 1987) 및 대사 작용(Hockema와

Echeverria, 2001; Kaufmann, 1970; Yakushiji 등, 1996) 등에 관한 많은 연구

가 다각적으로 진행되어 왔다.

온주밀감의 무가온 월동수확시설 재배에서 7월 말부터 단수 처리를 하거나

(Kim, 2002) 노지 재배에서 8월 말부터 멀칭재배(Yakushiji 등, 1996) 및 높은

이랑 재배(Kim 등, 2004)를 하여 건조 스트레스를 유도하면 과즙의 당도를 높

이는 관계가 있다. Moon(1992)은 멀칭 재배에서 증당에 가장 큰 영향을 미치

는 것은 멀칭의 개시 시기와 멀칭시 토양수분 조건이라고 하였다. Hyun 등

(1992, 1993)은 온주밀감의 당도는 가을철 토양수분 장력을 -1.0MPa 이상으로

유지하였을 때 높아지며 토양 비닐 멀칭을 하면 비멀칭구에 비하여 3.3～3.7

°Brix 높았으며 8월 18일부터 11월 18일까지 토양 비닐피복처리한 구에서 1.

9～2.3°Brix 높았다고 하였다.
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수체가 건조 스트레스를 받고 있는지 여부는 잎수분포텐샬 측정만으로도

알 수 있는데, 온주밀감의 잎수분포텐샬은 일출 전에 최대를 보이고 일출후

급격히 하강하기 때문에 해뜨기 전에 안정된 시점에서 측정하는 것이 일반적

이다(Moon, 1982). 뉴홀 오렌지와 엘렌다일 탕고르에서 Savé 등(1995)은 건조

스트레스를 주는 동안 가압상을 이용하여 잎수분포텐샬를 조사한 결과 각각

-2.0Mpa과 -1.75Mpa 였다고 보고하였다. 온주밀감에서는 Maotani 등(1977)이

새벽 잎수분포텐샬 Ψmax이 약 -1.22MPa 이하로 저하되면 강한 건조 스트레스

를 받기 시작한다고 하였다. 한편 온주밀감의 과실 품질을 너무 저하시키지

않도록 관수해야 하는 한계 Ψmax는 -0.7MPa 이상이라고 알려져 있다(Maotani

와 Machida, 1980). Mukai 등(1996)은 흥진조생을 대상으로 9월 2일부터 수확

시까지 평균 Ψmax을 각각 -0.53, -0.71, -1.15MPa 로 관리한 결과 과즙의 포도

당과 과당 즉 환원당 함량은 토양이 건조할수록 높아졌지만 자당함량은

-0.71MPa 처리에서 가장 높아 결국 총당 함량은 -0.71MPa 처리와 -1.15MPa

처리 사이에 차이가 없었다고 하였다. Yakushiji 등(1998)은 온주밀감에서 관

수량을 Ψmax -0.35, -0.60, -1.00MPa 3수준으로 조절한 결과 -0.60 MPa의 중

간 건조 상태에서 과실의 총당 함량이 가장 높았다고 하였다. Moon(1992)은

온주밀감 수확기에 당도가 높아지는 토양 수분포텐셜의 범위는 -0.1MPa로서

매우 건조한 상태이며, 관수처리를 하여 -0.02MPa 이상으로 토양수분을 충분

하게 유지하면 당도는 낮아진다고 하였다. Peng(1996)도 미호 온주밀감에

-60kPa 정도로 제한 관수를 실시하였을 때 과실의 가용성 고형물 함량이 유의

하게 증가하였다고 보고하였다. 대부분의 식물들은 수분스트레스 하에서 당을

집적하여 삼투조절 반응을 하는데(Ackerson, 1981; Bressan 등, 1982), 온주밀감

의 과즙 내 당 집적은 단지 농축현상이 아니라 적극적 삼투조절에 의한 것으

로 사양 내 환원당의 축적은 삼투조절반응에 따른 대사 작용의 변화가 한 원

인이다(Yakushiji 등, 1996).

온주밀감의 성숙 중 광합성 결과로 잎에서부터 전류해 온 당인 자당은 과

실의 유관속에서 분해되어 체관부에서 나와 사양으로 들어간다(Koch, 1984;
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Koch 등, 1986; Koch와 Avigne, 1990; Lowell 등, 1989; Nii와 Coombe, 1988;

Nii와 Coombe, 1990; Tomlinson 등, 1991). Moon(2001)은
13
C를 사용하여 과

실 생육 시기별 광합성산물의 전류를 검토한 결과, 과실의 과정부 부위에
13
C

원자율이 가장 높고 가용성 고형물 함량도 가장 높다고 하였다. 한편 감귤류

에 있어서 건조 스트레스는 광합성 억제인자이다(Blanke, 2000; Bower, 2000).

Chartzoulakis와 Michelakis(1992)도 보난자 오렌지에 토양 수분포텐셜이

-1.5MPa 정도가 되도록 점적 관수하면 광합성율과 기공전도도가 60-65% 저하

되었다고 보고하였다. Mataa 등(1998)은 어린 뽕깡 나무에 pF2.95 이상의 토양

수분스트레스를 부여하면 광합성률이 감소된다고 하였다. Nakajima 등(1993)이

어린 문단 나무의 잎수분포텐샬이 -2.4～-2.8MPa 정도로 수분 스트레스를 준

결과 12월 말 광합성 동화 산물인 전분 함량은 감소되었다고 하였다. 더 나아가

Vu와 Yelenosky(1988)는 바렌시아 오렌지가 수분스트레스를 받으면 광합성이

저하되고 가용성 단백질 농도, 그리고 RUBPCase 활성이 감소된다고 설명하였

다. 이렇게 건조 스트레스 상태에서 총광합성량의 감소함에도 불구하고 당 함

량이 증가된다(Ackerson, 1981; Nakajima 등, 1993).

감귤류의 과실에서는 오렌지(Song과 Ko, 1997), 그레이프후르트(Lowell 등,

1989), 액시드라임(Echeverria, 1992; Echeverria, 1990; Echeverria와 Valich,

1989), 온주밀감(Chae등, 2003; Kubo 등, 2001) 등과 잎에서는 오렌지(Schabber

등, 1987; Song과 Ko, 1997)에서 발육단계별 당대사 관련 효소활성의 변화에 대

한 연구가 이루어져 왔다. Tomlinson 등(1991)은 그레이후르트의 사양 및 인접

한 관다발의 SS 활성이 유의하게 높아 이 효소는 과실 내 수용부위 조직으로

지속적인 자당 수송 및 분배 등에 관여한다고 설명하였고 Richardon 등(1997)도

비닐하우스에 재배된 온주밀감에서 발육 Ⅰ단계 때 사양 조직내 높은 당집적과

더불어 SS 활성도 높았다고 하였다. Tzur 등(1992) 또한 무코트, 스위트라임

및 미네올라레몬에서 과실발육동안 SPS와 SS의 활성이 꾸준히 증가하였고

SS활성이 SPS활성보다 4-5배 정도 높다고 보고하였으며 또한 자당 대사의

조절은 fructose-2,6-bisphosphate에 의해서도 조절될 수 있다고 추찰하였다.
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Komatsu 등(1996, 1999)도 온주밀감의 식용 부위의 자당 축적과 SPS 활성과 밀

접한 관계가 있고 온주밀감의 자당 대사를 조절하는 key enzyme은 SPS 효소이

면 CitSPSⅠ clone은 과실의 다양한 기관과 생육단계에 따라 발현양상에 차이를

보인다고 하였다. 최근 Hockema와 Echeverria (2001)는 수분스트레스 부여에

의한 오렌지 과실의 당 증가와 당 조성의 변화는 SS 활성변화에 기인한다고

보고하였다.

2. 감귤 과실의 발육 및 부피현상

감귤류의 과실은 여러 개의 심피로 구성돼 있는 단일 씨방이 발달하여 액

상의 가식부를 형성하는 감과에 속하는 과실로서(Bain 등, 1958) 외과피인 플

라베도층, 중과피인 알베도층, 양낭, 종자, 중심축, 관다발 및 꽃받침으로 구성

된다. 착색부위인 플라베도층은 외과피, 하피, 외중과피, 그리고 유포로 구성되

고, 보호막인 큐티클층과 왁스판은 표피세포의 외부에 존재며, 외부표면은 무

디고 쉽게 씻기거나 마멸되고 벗겨져서 떨어지기 쉽다(Spiegel-Roy와

Goldschmidt, 1966). 비착색 또는 엷은색인 알베도층은 공극에 산개된 망상조

직세포인 내부 중과피로 충격에 의한 압력을 흡수하는 완충역할을 한다

(James와 Grierson. 1978).

Bain(1958)은 바렌시아 오렌지 발육을 세단계로 설명하였는데, 발육 Ⅰ단계

에서 과실생장은 세포 분열과 세포 비대의 결과로 이루어지며 세포 분열은 과

피의 외부층과 양낭에서만 일어난다. 이 시기 대부분의 양적 생장은 과피 부

위 생장 결과이며 발육 Ⅰ단계 말에서 과실 용적의 95%정도가 과피 조직이

다. 이후 발육 Ⅱ단계에서 과실생장이 급격히 이루어져서 플라베도의 외부층

인 외과피와 사낭 끝을 제외한 나머지 부분의 세포 비대와 분열이 왕성해진

다. 발육 Ⅱ단계 초기에는 알베도 세포가 비대해진 결과로 과피가 두꺼워지지

만 과육이 지속적으로 생장하여 점차 얇아진다. 이 시기 알베도 세포는 거미

줄 형태이고 서로 세포끝 부분만이 결합되어 스폰지 조직을 형성하며 세포가
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더 생장하면 과피 두께는 더 얇아진다. 발육 Ⅲ 단계는 과실 성숙단계이다. 아

열대 기후 조건에서는 플라베도층에 엽록소가 사라지고 카로티노이드 색소가

발현된다. 종에 따라 회청현상이 나타나기도 하며 많은 종의 과실의 알베도층

내부 깊숙한 곳에서 균열이 생기기 시작하고 과피는 쉽게 과육과 분리돼서 과

실이 나무에 달려 있는 동안 천천히 부피현상이 진행된다. 종에 따라 발육 Ⅲ

단계 초기 또는 후기에 급속한 부피현상이 일어난다.

온주밀감은 성숙되는 동안 쉽게 과피 손상을 입는데, 이런 장애는 부피현

상, 즉 과피를 구성하는 알베도 조직의 붕괴와 밀접한 관련이 있다(Kuraoka

등, 1966). 감귤이 발육할수록 외과피는 알베도 조직으로 함몰되는데(Kim,

2003), 과실이 성숙되는 동안 과피는 계속적으로 발달하여 알베도 조직 내부

에서 미세한 균열이 발생하고 그 크기와 수가 증가된 결과로 양낭막과 과피가

분리되어 과실의 경도가 급속히 감소한다(Pozo 등, 2000). 온주밀감의 알베도

층은 11월 상순이 되면 세포간극이 커지고 안쪽으로부터 점차 붕괴가 시작되

는데 이 시기에 플라베도는 생장이 멈추지만 비나 이슬에 노출되면 수분을 흡

수하여 현저히 팽창하며 이에 따라서 알베도는 완전히 붕괴하여 공극이 커져

부피가 되거나 알 수 없는 원인에 의해 알베도 조직이 분해된다(Kawase,

1984; Kuraoka, 1962). 반면에 Torigata 등(1955)은 이러한 현상은 과피 생육

에 의해 과피가 두꺼워지기 때문이지 수분 흡수가 원인이 아니라고 하였다.

몇몇 감귤 종에서는 과실성숙과 노화시기에 알베도 조직이 재 발육하여 과피

가 두꺼워 지기도 한다(Spiegel-Roy and Goldschmidt, 1996).

온주밀감의 부피현상은 수많은 환경요인 즉, 성숙기 동안의 고온 다습, 가

을 동안 질소과다, 수세가 강한 유목 또는 과피가 얇은 과실, 및 생장조절제

살포 등에 원인으로 알베도층의 발육에 의한 균열, 플라베도와 알베도 세포막

의 침투성이 증가, 세포 간 결합력의 약화, 그리고 펙틴 구성성분의 변화가 일

어난다(Kawase와 Hirai, 1983; Kawase 등, 1984; Pozo 등, 2000). Vercher 등

(1994)은 포춘 만다린 과실은 낮은 온도에 의해 과피의 외부세포층이 붕괴된

다고 보고하였다. 이러한 부피현상은 오렌지 과실에 있어서 드문 생리장애이
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지만 다양한 만다린류 과실에서는 흔한 현상이다. 종종 이 현상은 수상에서도

일어나고 관리하기가 매우 힘들다(Wilfred 등, 1986).

오렌지의 경우, 과피의 생리적 장애인 Creasing은 알베도 세포의 붕괴에

의해 플라베도 조직이 내려앉는 현상인데(Storey와 Treeby, 1994), 대목, 수분

관계, 수령, 수체의 무기물 수준 세포벽 물질인 펙틴의 변성 등이 밀접한 관계

가 있다고 설명하였다(Ali 등, 2000; Treeby 등, 2000). Zacarías 등(2000)은 ‘나

벨레이트’ 오렌지를 상대습도가 높은 곳에 저장하면 과실의 플라베도와 알베도의

수분포텐셜에 차이가 발생하여 과피 붕괴 현상이 발생된다고 하였다. 이와 같은

과피 장애는 수확 시 심각한 물리적 손상뿐만 아니라 수확 후 저장 시 과실모

양의 변형, 부패 등 각종 생리장애를 초래한다. 감귤류의 생리적 과피 장애인

creasing과 부피현상의 공통점은 알베도 조직의 붕괴 및 분해에 있으나 생화

학적 기작은 아직 구명되지 못하고 있는 실정이다.

3. 생장조절물질과 부피현상

1940년대 이후부터 식물생장조절물질은 감귤재배에 이용되어 과실의 결실

및 품질 관리에 널리 연구되어왔다. 생과의 품질을 향상시키기 위하여

Guardiola 와 Lázaro(1987)는 온주밀감에서 합성 옥신인 2,4-D와 2,4,5-T를 살

포하면 과실생육 촉진, 낙과 억제, 부피발생억제 효과가 있다고 하였다. GA와

2,4-D 혼용살포는 네블 오렌지의 낙과 방지, 과피 경도 증가, 착색 지연 효과

가 인정되었다(Bevington, 1973). Greenberg 등(1992)은 ‘미네올라’ 탄젤로 과

실은 수확시 과피의 생리 장애 일종인 creasing 현상과 경도 감소 장애가 일

어났으나 GA3 살포로 현저히 억제되었다고 하였다. 클레멘타인 만다린 과실

에 GA3 단독 및 GA3와 BA를 혼용 살포하면 착색지연, 과피 두께 증가, 과피

의 균열과 붕괴 경감으로 과실의 노화가 지연된다고 설명하였다

(Baez-Sañudo 등, 1992). 생장조절제는 적정 살포시기가 중요한데, Davies 등

(1999)에 의하면 함린 오렌지에서 GA 살포 효과 시기는 착색직전이 알맞고
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살포 후 과피 형질이 강화되었다고 하였다. Monselise 등(1976)은 지베렐린을

만개후 70～100일 엽면살포하면 creasing 현상을 억제할 수 있었다고 보고하

였다. 과실 발육 8주후 과실 크기가 급속히 증가하면 알베도 조직에 균열이

일어나며 GA 엽면살포는 발육 지연뿐만 아니라 creasing장애를 경감시켰다고

하였다(Tugwell 등, 1996). GA 처리후 수용성 펙틴과 칼슘 펙테이드 함량이

높아 세포벽 안정화와 관계있다고 설명하였다(Fry, 1986; Kawase, 1984).

Gambetta 등(2000)도 네블 오렌지에 GA에 2% NH4H2PO4와 2% KNO3를 혼

용 살포하면 creasing현상을 현저히 감소시킨다고 하였다. 한편 Van

Rensburg 등(1996)은 GA를 생리적 낙과기가 끝나는 시점에 살포하면 클레멘

타인 만다린 과실의 크기가 유의하게 증가되었다고 하였다.

온주밀감의 착색기때 GA3 처리는 부피발생을 경감시키지만, 엽록소 분해와

카로티노이드계 색소 형성 및 과피 노화를 지연한다(Garcia-Luis 등, 1985;

Kuraoka 등, 1979). 수확 전 지베렐린의 엽면살포는 부피현상이 유의하게 감

소하나 과피색이 나빠진다(Kuraoka 등, 1977). 지베렐린의 부피방지 경감효과

는 이미 잘 알려져 있으나 녹반이 남아 생식용으로는 부적하였다(Kim, 2002).

감귤 과피의 노화는 에틸렌에 의해 촉진(Oh 등, 1979; Purvis와 Barmore,

1981)되는 반면에 GA에 의해 억제된다. 수확 한달전 GA3를 처리하면 플라베

도 부위내 GA 유사물질이 증가하는 반면에 ABA 증가는 감소하고, 에틸렌을

발생시키는 에세폰을 처리하면 플라베도내 ABA 함량 증가하는 반면에 GA

유사물질은 감소한다(Goldschmidt, 2000; Kuraoka 등, 1979). Maotani 등

(1983)의 보고에 의하면 부피현상이 발생하면 알베도 조직내 균열이 생겨 에

틸렌이 생성되고 호흡이 상승하여 과즙내 산 함량은 저하하고, 당 함량은 오

르지 않아 담백해진다고 하였으며 에세폰 처리는 부피 현상을 촉진하는 반면

aminoethoxyvinylglycine 처리로 에틸렌 발생을 억제하면 온주밀감 부피발생

을 경감시킨다고 하였다.

부피의 발생을 경감하는 약제로는 GA3 외에도 옥신계통인 ethychlozate

(Kawase 등, 1985) 등이 실용화 되었다. Ethychlozate의 경우 착색시와 그 후
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2주가 지난 뒤 각각 100ppm을 살포하면 부피 경감효과가 있었으며 착색이 억

제되어 부피가 경감되는 것은 옥신 활성에 의한 표피의 노화억제와 더불어 수

용성 펙틴 함량은 감소한 반면 sodium hexametaphosphate 가용성 펙틴 및

HCl 가용성 펙틴 함량이 증가되었기 때문이라고 설명하였다(Kawase 등,

1985). 또한 Greenberg 등(2000)도 뉴홀과 카터 네블 오렌지에 옥신류이 NAA 살

포는 효과적으로 creasing 발생을 억제했다고 하였으며, 그 외에도 Park과

Lee(1987)는 탄닌산 및 칼슘 처리는 토마토 과실의 연화에 관여하는

polygalacturonase효소 작용을 효과적으로 억제한다고 보고하였다. 한편, 쟈스

몬산 유도체인 n-propyl-dihydrojasmonate(PDJ)는 비교적 최근에 다양한 식

물생리반응이 보고되었으며(Fujisawa 등, 1997; Ogawa 등, 2006) 지베렐린과

는 상조작용을 하는 것으로 알려졌는데(Koshioka 등, 2005), GA3와 PDJ의 혼

합물인 GP는 일본에서 부피방지제로 개발 중이다. 우리나라에서는 GP의 부피

억제 효과가 미미한 것으로 보고되었는데(Kim, 2002) 살포시기에 대한 검토가

필요하다.

4. 과피내 성분과 부피 현상

부피된 온주밀감 과피에서 펙틴질 및 칼슘 함량은 감소하였으나 당 함량이

증가하였다고 보고 하였다(Kuraoka 등, 1975, 1976). Creasing된 오렌지의 과

피에서도 펙틴 분해와 칼슘 및 칼륨 결핍과는 밀접한 관계가 있다(Bower,

2000). Iwahori 등(1994)도 대부분의 칼슘은 중충에 펙틴 성분 및 단백질 성분

과도 결합되어 세포벽을 강하게 만들며, 조직이 노화되면 중충은 분해되고 펙

틴 성분은 유리된다고 보고하였다. 칼슘 공급에 의해 과피 내 칼슘함량이 많

아지면 성숙과 더불어 수용성 펙틴으로 분해되는 속도가 지연되고 이로 인하

여 세포결합력을 약화시키는 효소의 활성이 억제되어 과피의 연화 속도가 느

려져서 부피발생이 감소된다고 설명하였다(Kim과 Kim, 1999; Kawase와

Hirai, 1983). 한편 CaCO3의 살포는 광범위하게 온주밀감 부피를 억제하였으나
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강우에 의해 효과는 없어졌다고 하였다(Kawase 등 1981). Kim(2002)도 칼사

이트를 온주밀감 성숙기에 살포하여 부피억제효과가 우수한 반면에 수확시 과

피에 약반이 남는다고 하였으며 셀바인을 성숙단계별로 살포하여 부피억제 효

과를 확인하였는데, 살포시기가 중요하다고 하였다. Droby 등(1997)은 CaCl2

엽면살포는 그레이프루트 과피의 녹반증상을 현저히 경감시켰다고 하였다.

과실의 세포벽은 단백질과 펙틴질, 셀루로즈, 헤미셀루로즈로 분류된다. 페

틴질은 homogalacturonan과 rhamnogalacturonan이 상호 결합하여 구성되어있

다. Rhamnogalacturonan은 달걀 상자 모양을 하고 있으며 polygalacturonan

backbone은 C-6 carboxyl기에 methylester화되거나, 인접한 carboxyl기 사이

혹은 인접한 galacturonan 사슬 사이에 칼슘과 강한 이온결합을 하고 있다

(Brummell 과 Harpster, 2001; Shin과 Kim, 1996), 과실의 성숙과 저장동안에

일어나는 부피현상은 이들 중 펙틴질의 질적 및 양적 변화의 결과인 것으로

이해되고 있다(Nagy 등, 1977). Bower 등(1992)에 의하면 바렌시아 오렌지 과

피의 펙틴 조성 변화는 세포벽의 탄력, 내부 결합력 등에 영향을 끼친다고 하

였다. Zhan 등(1998)은 감귤펙틴에는 galacturonic acid와 rhamnose의 비율이

40:1이라 하였다. Moon 등(1982)은 온주밀감의 과피와 알베도 내의 펙틴함량

은 건물 중량으로 각각 11.52%, 9.3%이였다고 보고하였다. 조생 온주밀감은 9

월 초부터 과피 내 총 펙틴질에 대한 수용성 및 hexametaphosphate 가용성 펙틴질이

증가하며, 12월 하순이후 성숙됨에 따라 연화되는데 hexametaphosphate 가용성 펙

틴질이 감소된다(Daito와 Sato, 1984).

Makebe 등(1997)은 키위 과실이 연화되는 동안 galacturonic acid 함량이 증

가되며 특히 homogalacturonan의 분해와 관계가 있다고 하였다. Sean

Carrington 등(1993)은 토마토에서 증류수 가용성 분획 polyuronide와 중성다

당류가 성숙될수록 증가되고 연화된 과실의 세포벽의 CDTA 가용과 Na2CO3

가용성 분획에서 galactose의 함량이 감소되었다고 보고하였다. Park과

Lee(1987)도 토마토 수확후 수용성 펙틴 함량은 크게 상승하였으며 사과

(Byun 등, 1992)의 연화동안에는 수용성 펙틴의 함량이 감소한 반면에 EDTA
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가용성 펙틴 함량은 증가하였다고 보고하였다. Moon과 Choi(1999)는 굴 껍질

로부터 추출한 칼슘화합물 용액을 후지 사과 품종에 수관살포하였는데 과실의

불용성과 수용성펙틴 함량을 증가시켰으나 킬레이트 가용성 펙틴 및 알콜 불용

성 물질함량에는 영향을 미치지 않았다고 하였다. 또한 이 화합물을 처리한 과

실은 과실경도가 높게 유지되었다고 보고하였다.

5. 세포벽 분해효소

많은 과일조직에서 다양한 종류의 세포벽 분해효소가 발견되었는데, 세포

벽 분해효소들 중에서 가장 많이 연구된 효소는 polygalacturonase(PG, E.C.

3.2.1.15) (Dumville와 Fry, 2000; Nakamura 등, 2001; Sean Carrington 등,

1993), pectin methylesterase(PME, E.C. 3.2.1.11)(Brummell과 Harpster. 2001)

등이며, 이들이 실제로 세포벽 대사에 중요하며 PG의 합성과 활성은 세포벽

붕괴에 결정적인 역할을 할 뿐만 아니라 세포벽 물질을 용출시켜 숙성과 관련

된 새로운 대사를 유기하는 것으로 보고되었으며 연화는 세포벽 분해효소를

포함하는 수확 후 장애이다(Eckert와 Eaks. 1989). 과실의 성숙과 저장 중 생

체 내에 존재하는 세포벽 분해효소인 PG, glycosidase, PME, cellulase 등의

효소 활성이 증가하고 특히 PG와 β-galactosidase의 활성이 토마토와 같은

호흡상승형 과실에서 성숙 말기 이후 급격히 증가하여 연화에 많은 영향을 준

다. 과실의 연화 중 세포벽 구성 성분의 변화는 PG에 의해 펙틴질이 분해되

어 저분자의 polyuronide로 유리됨으로써 가용성 펙틴질이 증가하고 저분자

화되며, hemicellulose는 세포벽 분해효소에 의해 분해되기도 하나 펙틴의 분

해로 결합정도가 약지고 셀루로즈는 거의 변화가 없는 것으로 알려지고 있다

(Shin과 Kim, 1996). 펙틴질의 주 사슬인 rhamnogalacturonan 또는

homogalacturonan을 절단하는 PG는 토마토를 중심으로 널리 연구되었으며,

펙틴질의 변화에 가장 큰 영향을 미치는 효소라고 보고하였다(Sean

Carrington 등, 1993). 또한 PME 효소는 펙틴 사슬의 칼슘 결합부위 methyl
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group을 deesterify 하거나 영향을 미치고 펙틴 고분자 결합체를 분해한다

(Pressey와 Avants, 1982). 한편 토마토 과실의 PME 활성의 증가는 PG 효소

의 펙틴질 분해를 촉진한다(Anthon 등, 2002).

펙틴은 감귤 과실의 세포벽과 중충에 존재하며 성숙되는 동안 분해된다

(Nagy 등, 1977). 한편 과실의 연화는 세포벽의 변화, 특히 펙틴질의 효소적

분해가 주된 원인인 것으로 알려져 있다(Sean Carrington 등, 1993). Nielsen과

Christensen (2002)은 오렌지, 라임, 레몬, 그레이트, 클레멘타인 과실 의 PME는

성숙과정에 관여하나 AE(acetylesterase)는 별 상관이 없었다고 하였다. PME 효

소는 감귤의 세포벽 구조 변성을 일으키고(Arias 등, 2000) 감귤 펙틴은

endo-PG에 의해 분해가 일어난다(Zhan 등, 1998). 또한 Kang 등(2000)도 감

귤이 성숙과 저장 중에 일어나는 연화에 의해 과실 경도는 감소하였고

exo-PG 활성과 pectinesterase활성은 증가하였다고 보고하였다. Pretel 등

(2005)의 보고에 의하면 감귤의 알베도 조직을 분해하기 위해서는 PG 효소의

활성이 가장 중요하다고 하였다. Guiavarc'h 등(2005)은 white 레이후룻트 과

실에서 추출한 PME 분자량은 23.7kDa 수준이라고 보고하였다.

세포벽 발육 시기 때 세포벽과 중층이 불안정하거나 생리적 장애시기에 세

포벽 분해 효소인 PME와 PG 활성이 증가된 결과로 급속히 분해되고(Kang

등, 2000; Prssey와 Avants, 1982), 세포벽과 증충이 불안정한 상태가 되는 원

인은 성숙기 스트레스 때문이다(Bower 등, 1992). Park과 Lee(1987)는 토마토

과실에서 PG 역가는 수확후 급격한 증가를 나타내지만 cellulase 역가는 낮은

수준을 계속 유지하여 토마토 과실의 연화는 cellulase 보다 주로 PG의 작용

이라는 것을 알 수 있었다. Dumville과 Fry(2000)는 토마토 숙성시 endo-PG에

의해 펙티질 분해 결과 galacturonic acid가 용출되었다고 하였다. Poovaiah와

Nukaya(1979)에 의하면 PG 효소는 토마토 과실의 성숙에 관여하는 주요인자

이나 cellulase 효소는 관계없다고 하였다. PG 활성이 없는 경우 호흡 급등

(climacteric)작용, 에틸렌 발생, 리코펜 생합성이 일어나지 않으며 반면 PG 활

성이 증가하면 호흡 급등작용이 시작된다. 또한 에틸렌은 PG 활성에 영향을
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끼치지 않는다. Byun 등(2003)도 과실의 성숙 및 연화에는 세포벽 분해 효소인

PG가 중요한 역할을 하는 것으로 추정하였다. Brummell 등(2004)에 의하면 복

숭아의 연화가 상당히 진행된 후 polyuronide의 가용이 일어났고 숙성과 관련

된 exo-PG, endo-PG PME, endo-1,4-β-glucanase, endo-1,4-β-mannanase,

α-arabinosidase, 그리고 β-galactosidase활성 시기와 증가 정도는 달랐다. 또

한 배와 사과(Ben-Arie와 Naomi 등, 1979)의 성숙 과정 중 펙틴 물질의 변화

는 PG 및 cellulase 활성에 의한 불용성 펙틴의 분해에 의한다고 알려져 있다.

Ahmed 등(1980)은 배의 성숙시 PG, α-galactosidase와 α-mannosidase의 활

성 증가를 보고하였다. Byun 등(1992)에 의하면 옥신계 낙과 방지제인

dichlorprop를 처리하면 내생 에틸렌의 생성을 유도하여 PG 활성이 증가로 사

과 ‘쓰가루’의 연화를 촉진하였다고 하였다. 한편 열대과실인 바나나, 캐람볼

라, 구아바, 망고, 파파야 등의 성숙과정 중 펙틴의 변성 및 연화에 관여하는

endo-PG, PME, β-galactosidase, (1→4)-β-glucanase의 활성을 조사한 결과,

각각의 효소 활성들은 펙틴질과 헤미셀루로즈의 분해에 의한 과실의 연화에

관여하고 있다고 하였고(Ali 등 2004) Koslanund 등(2005)은 포포 과실의 세

포벽 분해와 과실연화에는 PME 효소가 관여한다고 보고하였다.
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Ⅲ. 재료 및 방법

1. 토양 건조처리 시기가 과즙의 당 집적에 미치는 영향

시험수와 처리 내용

이 시험은 직경 50㎝ 깊이 55㎝의 화분에 심은 탱자 대목 흥진조생 온주밀

감(Citrus unshiu cv. Okitsu Wase) 7년생을 시험수로 하여 제주대학교 내에

위치한 유리 온실 내에서 2004년 7월부터 11월까지 수행하였다.

과실비대가 왕성한 7월 21일(과실횡경 30mm)부터 수확기인 11월 20일까지

전 기간 적습(WW), 전 기간 건조(DD), 세포질 증가기(7월 21일부터 9월 10일

까지 50일) 건조(DW), 성숙기(10월 1일부터 11월 20일 까지 50일), 건조(WD)

등 4처리를 두었다. 나무 한 그루가 심어 있는 화분을 시험구로 하여 4처리 4

반복 완전임의배치법으로 수행하였는데, 적습구는 2일에 한번 오후 6시경에

시험구 당 2L를 관수하였고, 건조구는 1L를 관수하였다. 관수량 조절이 식물

체에 건조 스트레스를 주고 있는지를 확인하기 위하여 8월 하순 새벽 해뜨기

전(05:00)에 나무 당 잎 2매씩을 공시하여 잎수분포텐샬(Ψmax)을 가압상법

(Moon, 1982)으로 8월에 조사하였다.

과실 생육과 품질 조사

나무당 10과를 표지하여 8월 10일부터 10일 간격으로 캘리퍼를 이용하여

횡경변화를 조사하였다. 9월 20일과 10월 1일에는 나무당 5과 그리고 11월 20

일에는 나무당 10과를 채취하여 과중, 비중, 과피두께, 과육율, 과즙당도, 유리

당 함량, 당 관련 효소 활성 등을 조사하였다.

채취한 과실은 실험실로 운반 즉시 비중 계산을 위한 수중 무게를 달고 나

서 종이수건으로 바로 물기를 닦아내어 다시 무게를 달고 과피를 제거한 다음

일부는 착즙하여 당도측정과 유리당 분석에 사용하고 일부는 두 겹의 가아제

로 싸서 사양조직만을 떼어내어 액체질소에서 즉시 냉동시켜 초저온 냉동고
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(-70℃)에 보관하였다가 효소활성 분석에 이용하였다. 과피는 적도부분에서 4

겹을 모아 캘리퍼로 두께를 측정하였고 착즙하기 전에 과육의 무게를 달아 과

육율을 산출하였다. 과즙당도는 휴대용 당도계(PR-101, ATAGO, 일본)를 이

용하여 측정하였다.

과즙 내 유리당 함량 분석

착즙액 5ml를 취하여 1,000×g로 10분간 원심 분리하였다. 상징액을 취하여

0.45㎛ micro membrane filter (Osmonics Inc.,미국)로 여과한 후 100배로 희

석하여 HPLC로 유리당을 분석하였다. HPLC는 Waters 2690 XE (Waters

Co., 미국), 검출기는 Alltech ELSD 2000 (Alltec Co.,미국)을 이용하였으며, 이

동상은 acetonitril과 3차 증류수를 75 : 25의 비율로 혼합하여 유기용매용 0.25

㎛ 여과지로 여과한 후 이용하였다. 당분석 컬럼으로는 carbohydrate column

(3.9×300mm Waters Co., 미국)을 사용하였으며, 분석조건은 유속 1.0mL․

min
-1
, 시료주입 10μL, 분리시간 20분으로 하였다.

효소 추출

Kubo 등(2001)의 방법을 일부 변형하여 수행하였다. 추출 용액의 성분은

0.5M N-[2-hydroxyethyl] piperazine-N´-[2-ethanesulfonic acid] (Hepes buffer,

pH 7.5), 1mM ethylene glycol-bis[β-aminoethyl ether]-N,N,N´N´-tetraacetic

acid (EGTA), 5mM MgCl2, 150mM NaCl, 5mM DL-threo-1,4-dimercapto-2,

3-butanediol (DTT), 1mM CaCl2로 하였다. 사양조직 4g을 10mL의 추출용액

과 혼합하여 유발 및 유봉으로 완전 마쇄하고 miracloth(Calbiochem Co., 미

국)를 이용하여 여과한 후 20,000×g(4℃)에서 10분간 원심 분리하였다.

Desalting buffer [10mM Hepes(pH 7.0), 2mM DTT, 1mM MgCl2]를 이용하

여 전 처리된 Sephadex PD-10 column(Pharmacia Biotech co., 스웨덴)에 상

징액 2.5mL를 loading한 후 3.5mL을 회수하였고, 이를 조효소액으로 사용하였

다.
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효소 활성 분석

Song 등(1998)의 방법을 일부 변형하여 sucrose synthase(SS) 및 sucrose

phosphate synthase(SPS)의 활성을 분석하였다. SS 활성 분석을 위하여 조효

소액 160uL과 반응액[1M Hepes(pH 7.2) 48μL, 0.1M MgCl2 20μL, 240mM

uridine 5´-diphosphoglucose(UDPG) 20μL, 240mM fructose 36uL, dH2O

196uL] 220μL의 혼합액을 30℃ 항온수조를 이용하여 30분간 반응시킨 후 10

0℃에서 2분간 가열하여 반응을 종결시켰다. 곧바로 얼음을 이용하여 식힌 후

혼합액 50μL을 취하고 30% KOH 100μL를 가하여 잘 혼합한 후 100℃에서

10분간 가열하고 합성된 자당 농도를 anthrone 방법(Van Handel, 1968)으로

분석하였다. 미리 3시간 전에 조제하여 안정화시킨 anthrone solution 3mL를

냉각된 혼합액과 40℃에서 10분간 발색시키고 620nm에서 비색계로 흡광도를

측정하여 표준 용액으로 비교 정량하였다. SPS 활성은 SS 활성분석용 기질

중 fructose 대신에 F-6-P와 G-6-P를 첨가하여 동일한 방법으로 측정하였다.

통계분석

The SAS system 8.02를 이용하여 처리 간 차이를 DMRT 방법으로 분석

하고 또 상관분석을 하였다.

2. 생장 조절제 살포가 부피발생에 미치는 영향

2.1. GP 혼합액 살포시기가 부피발생에 미치는 영향

제주특별자치도 서귀포시에 위치한 제주대학교 부설연구실습센터 감귤원의

화산회토양에 노지 재배되고 있는 탱자대목에 접목한 25년생 궁천조생 온주밀

감(Citrus unshiu cv. Miyagawa Wase)을 시험수로 하여 2003년 10월부터

2004년 1월까지 수행하였다. 시험수의 수세는 보통이었으며 만개기는 5월 11

일이었고 엽과비 20-25 정도로 착과된 상태였다.



- 18 -

지베렐린(GA3)과 n-prophyl dihydrojasmonate(PDJ, Nippon Zeon Co.) 각

1% 혼합액(GP)의 1,000배액(성분별 각 10mg․L
-1
) 엽면살포시기를 착색직전

부터 20일 간격 2회(9월 25일과 10월 15일), 착색초기부터 20일 간격 2회(10월

10일과 10월 30일), 착색 중기부터 20일 간격 2회(10월 30일과 11월 20일) 등

3처리로 하고 약제를 살포하지 않은 대조구를 포함하여 4처리 난괴법 3반복으

로 포장 배치하였는데 한 그루의 나무를 시험구로 하였다. 약액이 잎을 충분

히 적실 정도로 배낭식 분무기로 수관 전체에 골고루 살포하였으며 이웃 나무

에 약액이 뿌려지지 않도록 폴리에칠렌 필름으로 나무 주위를 차단하였다.

12월 1일 나무에 달린 과실의 반 정도를 수관전체에서 골고루 수확하여 그

중 중간 크기의 것으로 한 나무(시험구)에서 20과를 취하여 과실 형질을 조사

했다. 다음해 1월 16일에는 나무에 남겨두었던 과실을 대상으로 12월 1일과

같은 방법으로 과실을 취하여 형질을 조사했으며 1월 17일에는 12월 1일 수확

하여 상온 저장하였던 과실을 대상으로 나무 당 20과에 대하여 조사했다.

과실 무게, 종경, 횡경, 과피 두께(적도부 4곳 측정 평균), 과육율 등 과실

생장 조사 결과는 12월 1일, 1월 16일과 17일 등 3회 조사 성적을 평균(시험

구 당 60과 평균)하여 통계 분석하였다.

비중은 과실의 수중 무게를 측정하여 환산하였다. 예리한 날의 면도를 이

용하여 시험구당 10과를 종으로 자른 다음 달관으로 과피와 과육이 전혀 뜨지

않은 경우 0(무), 과경부 부위만 뜬 경우 1(경), 적도 부근 까지 뜬 경우 2(중),

과정부 부위까지 뜬 경우 3(심)으로 구분하여 다음과 같은 공식으로 부피지수

를 산출하였다. 부피지수=[{(1 × 경의 과실수)+(2 × 중의 과실수)+(3 ×심의 과실

수)}/(3 × 총 과실수)]

경도는 시험구당 10과에 대해 rheometer (TA-XT2-5, SME, UK)로 적도

부 위치에서 과실당 3회 반복 측정하여 평균하였다.

과피색은 착색이 진행되어 탈록이 완전하게 이루어진 과실을 100으로 기

준하여 관능 평가하였으며 또 측색색차계(CR200, Minolta Co., 일본)로 적도부

4곳에서 적록도(a값)를 측정한 평균을 적록도(a값)로 하였다.
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과피를 벗긴 후 과육을 모아 착즙기를 이용하여 착즙한 과즙의 당도를 당

도계(PR-101, ATAGO, 일본)로 측정하여 가용성 고형물 함량으로 하였다. 적

정산 함량은 과즙 5mL에 증류수 20mL을 가한 다음 0.1N NaOH로 중화 적정

하여 구연산 함량으로 환산하여 표시하였다.

2.2. GA3와 GP 살포가 부피발생과 과피 성분에 미치는 영향

시험수의 처리와 내용

이 시험은 제주특별자치도 제주시 한경면 저지리 해발 150m에 위치한 무

가온 플라스틱 하우스 안의 물 빠짐이 양호한 암갈색 화산회토에서 재배되고

있는 탱자대목의 임온주에 고접한 흥진조생 온주밀감(Citrus unshiu cv.

Okitsu Wase)을 시험수로 하여 2004년 9월부터 2005년 3월까지 수행하였다.

GA3 10mg․L
-1
단독 살포, GP(GA3와 PDJ 각 10mg․L

-1
) 살포, 대조 등 3

처리를 완전 임의배치법 4반복으로 포장 배치하였다. 나무 한 그루를 시험구

로 하였으며 약제는 9월 25일과 10월 15일 2회에 걸쳐 배낭식 분무기를 이용

하여 수관전체에 골고루 살포하였는데 약액이 다른 나무에 묻히지 않도록 폴

리에칠렌 필름으로 수관 주위를 감쌌다.

과실 생육과 품질 조사

첫 번째 약제 살포 직후부터 1개월 간격으로 나무당 10과씩을 채취하여 과

실크기, 무게, 비중, 부피지수, 착색도, 과즙의 당도와 적정산 함량 등을 시험

2.1과 같은 방법으로 조사하였다.

과즙내 유리당 함량은 시험1과 같은 방법으로 분석하였으며 과피 내 유리

당 함량은 동결 건조한 과피 1g에 에탄올 15mL을 가하여 50mL튜브에 넣고

80℃에서 3시간 동안 중탕 후 과즙 내 유리당 함량과 같은 방법으로 분석하였

다.



- 20 -

과피 내 무기원소 함량 분석

동결 건조한 감귤 과피 0.5g에 분해액(HNO3:H2SO4:HCIO4 = 10:1:4) 10mL

를 넣어 밤새 후드에 방치하여 분해한 다음 hot plate에 시료를 올려 120℃에

서 붉은 gas(NO2)가 모두 날아갈 때가지 30분정도 가열한 후 다시 180℃에서

3시간 동안 투명화 될 때까지 재 분해하였다. 재 분해 후 충분히 식힌 다음

증류수 10mL을 첨가하여 다시 120℃에서 20분간 방치하여 전처리를 마무리하

였고 따뜻한 증류수로 잘 세척하여 50mL로 희석하였다. 다량원소인 K, Ca, P

를 유도결합 플라즈마 원자방출 분광광도계(Flame-EOP, Spectro Co., 독일)를

이용하여 분석하였다. ICP-AES의 분석조건은 Table 1과 같았으며, 각 원소별

wavelength (nm)는 Ca 317.9, K 766.5, P 178.29였다.

붕소(B)는 동결 건조한 과피 0.2g에 0.5N HCl 20mL을 가하여 2시간 동안

상온에서 진탕한 후 여과하여 ICP-AES로 분석하였다.

전질소는 semi-micro Kjeldahl법을 이용하여 분석하였다. 즉, 시료 0.5g을

취한 후 H2SO4 10mL와 분해촉진제(CuSO4;K2SO4) 3g을 넣고 420℃에서 60분

간 분해하여 과피의 모든 amino 또는 nitro 형태의 질소를 ammonium태의 질

소로 변화 시킨 후 질소 자동 적정장치(Kjeltec Auto 1030 Analyzer, Tecator

Co., 스웨덴)에서 측정하였다. 이때 적정액은 0.1N HCl을 사용하였다.

펙틴물질의 분획 및 분석

펙틴물질의 분획은 Ben-Arie 등(1979)이 사용한 방법으로 분석하였다. 즉,

감귤과피 10g을 95% ethanol 50mL을 가하여 homogenizer로 파쇄하고, 펙틴

분해효소를 불활성 시키기 위해서 80℃에서 25분간 중탕하였다. 원심 분리시

켜 얻은 잔사를 끓인 ethanol 100mL을 가한 후 acetone 100mL를 다시 가하

여 세척하고 지용성물질을 제거한 후에 열풍건조(30℃)하여 얻은 것을 알코올

불용성 고형물(AIS, alcohol insoluble solid)로 하였다. AIS 100mg을 증류수

20mL을 가하여 80℃에서 한 시간 추출한 것을 수용성 펙틴(WSP, water

soluble pectin)으로 하였고, 그 잔사에 0.5% EDTA (pH 6.0) 20mL을 가하여



- 21 -

Table 1. Operating conditions of ICP-AES for mineral analysis.

Inductively coupled plasma

Out power 1.2kw

Plasma torch assembly One piece quatz torch

Sample introduction system Cross-flow-nebulizer

Gas flows

Coolant gas flow rate 1.4l/min

Auxiliary gas flow rate 0.5l/min

Nebulizer pressure 2.5 bar

Average sample uptake rate 2.0ml/min
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추출한 것을 EDTA 가용성 펙틴(VSP, versene soluble pectin)으로 하였다.

그리고 펙틴네이즈(pectinase, sigma Co.)를 가하여 추출한 것을 불용성 펙틴

(ISP, insoluble pectin)으로 하였다. 각 펙틴질의 정량은 carbazole 비색법

(Bitter 와 Muir, 1962)에 의하여 각 시료액 10ul에 증류수 490uL과 진한 황산

3mL가하여 잘 혼합한 다음 20분간 중탕하고 냉각시킨 후 carbazole 시약

100ul를 가해 2시간 정색 반응시킨 다음 530nm에서 흡광도를 측정하였다. 펙

틴 함량은 표준물질인 galacturonic acid를 검량선법에 의해 산출하여 표시하

였다.

효소의 추출 및 활성분석

Pectin methylesterase(PME, E.C. 3.2.1.11) 효소의 추출은 감귤 과피 8g에

차가운 8.8%(w/v) NaCl 20ml을 가하여 균질화 한 다음 miracloth

(Calbiochem Co.) 두 겹으로 여과하고 20,000×g(4℃)에서 10분간 원심 분리하

여 잔사를 제거한 상징액에 2N NaOH를 첨가하여 pH 7.5로 조정한 후 PME

활성 측정의 조효소액으로 하였다. PME 효소의 활성 분석은 조효소액 100uL

와 반응액[0.5% pectin (pH 7.5, Sigma Co.) 2mL, 3mM potassium phosphate

buffer(pH 7.5, in 0.01% bromothymol blue) 150uL, dH2O 750uL] 2.9mL의 혼

합액을 25℃를 유지하는 temperature controlled cell holder(TCC-240A,

Shimadzu Co.)에서 일정시간(0, 20, 40, 60초) 반응시키고 620nm에서 흡광도

를 측정하였다(Hagerman과 Austin, 1986). PME의 활성은 25℃에서 1분 동안

에 1μmole의 galactronic acid를 생성하는 효소량을 1unit로 하였다.

Polygalacturonase(PG, E.C. 3.2.1.15)효소의 추출은 감귤 과피 4g에 차가운

homogenized buffer [0.1M sodium citrate(pH 4.5), 1M NaCl, 15mM

ethylenediamine-tetraacetic Acid(EDTA), 5mM dithiothreitol(DTT), 1% poly

(vinylpolypyrrolidone) (PVPP)] 10ml을 가하여 균질화 한 다음 miracloth(Calbio-

chem Co.) 두 겹으로 여과하고 20,000×g (4℃)에서 30분 간 원심 분리하여 잔

사를 제거한 후 상징액 2.5ml을 sephadex G-25 column(Amersham



- 23 -

biosciencea. Co.)에 lording하여 3.5ml을 받아 조효소액으로 사용하였다. PG

활성 측정은 10mM sodium acetate buffer (pH 4.5), 0.5% poly galacturonic

acid 0.5ml에 PG 조효소액 0.5ml을 30℃시 water bath에서 2시간 반응시킨 후

1ml 3,5-dinitrosalicylic acid(DNS) 용액을 가하고 5분간 끓여 반응시키고

575nm에서 흡광도를 측정하였다(Wang 등, 1996). PG의 활성은 25℃에서 1분

동안에 1μmole의 환원당을 생성하는 효소량을 1 unit로 하였다. 단백질 함량

은 Bradford의 방법에 따라 측정하였다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 토양 건조처리 시기가 과즙의 당 집적에 미치는 영향

건조처리 중 잎수분퍼텐셜(Ψmax) 측정치는 -0.4～-0.8MPa 범위였으며 대략

-0.6～-0.7MPa 정도였고 건조처리를 않고 적습 관리를 받는 나무는 -0.3～

-0.4MPa로 나타났다(Table 2). 포장 상태에서 온주밀감의 Ψmax가 낮아질수록

당도가 증가된다는 보고가 있지만(Kim과 Rho, 2002) 과실 품질을 너무 저하

시키지 않도록 관수해야 하는 한계 Ψmax는 -0.7MPa 이상이라고 알려져 있다

(Maotani 와 Machida, 1980). Mukai 등(1996)은 흥진조생을 대상으로 9월 2일

부터 수확시까지 평균 Ψmax을 각각 -0.53, -0.71, -1.15MPa로 관리한 결과 과

즙의 포도당과 과당 즉 환원당 함량은 토양이 건조할수록 높아졌지만 자당함

량은 -0.71MPa 처리에서 가장 높아 결국 총당 함량은 -0.71MPa 처리와

-1.15MPa 처리 사이에 차이가 없었다고 하였다. Yakushiji 등(1998)은 온주밀

감에서 관수량을 Ψmax -0.35, -0.60, -1.00MPa 3수준으로 조절한 결과 -0.60

MPa의 중간 건조 상태에서 과실의 총당 함량이 가장 높았다고 하였다. 따라

서 이 시험에서 건조처리정도는 당 함량을 증가시키는데 적합한 수준이라고

판단되었다.

건조처리 기간에는 과실 횡경 비대가 억제되었는데(Fig. 1) 건조처리 후 적

습으로 관리한 DW구에서는 건조기간 비대가 억제되었다가 적습으로 바꾼 후

비대 속도가 빨라져 계속 적습으로 관리한 WW구 보다도 수확시 횡경이 더

켜졌다. 과실 무게의 변화(Fig. 2)도 횡경의 변화와 같은 경향으로 건조처리에

의해 무게 증가가 억제되었으나 DW구에서 적습 기간 증가 속도가 빨라 수확

시 과중이 가장 무거웠다. 건조 스트레스를 받으면 과실 비대가 억제되며

(Hyun 등, 1993; Mukai 등, 1996; Peng, 1996), 건조처리 후 재 관수에 의해

과실이 급격히 비대하는데 여기에는 단순한 회복 이외의 요인이 관여하는 것

으로 추론하고 있다(Maotani 와 Machida, 1980). 이 시험에서 수확시 DW구의
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Table 2. Effect of soil moisture control on leaf water potential before

sunrise (Ψmax) in potted 'Okitsu Wase' satsuma mandarin in a

glasshouse.

Treatment
z Soil moisture

at observation

Leaf water potential (-MPa)

Aug. 21 Aug. 22 Aug. 23 Aug. 26

DD Drought 0.8 0.7 0.5 0.7

DW Drought 0.8 0.6 0.4 0.6

WD Normal 0.3 0.4 0.4 0.4

WW Normal 0.3 0.3 0.4 0.4

z
DD, Drought stress for the whole period from July 21 to Nov. 20; DW,

Drought stress for 50 days from July 21 to Sept. 10; WD, Drought stress

for 50 days from Oct. 1 to Nov. 20; WW, Without drought stress.
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Fig. 1. Seasonal changes in transversal diameter of fruit as affected by

different soil moisture control in potted 'Okitsu Wase' satsuma

mandarin in a glasshouse.
z
See Table 2.
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Fig. 2. Seasonal changes in fruit weight as affected by different soil

moisture control in potted 'Okitsu Wase' satsuma mandarin in a

glasshouse.
z
See Table 2.
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과실 횡경이 WW구의 과실보다도 더 클 정도로 건조처리 후 과실 비대가 촉진

된 것은 짧은 기간의 현상을 관찰한 위의 보고와는 상황이 다르지만, 건조에 의

한 비대 억제 후 회복현상 이상으로 비대가 촉진된다는 경향은 일치한다고 볼

수 있는데 그 기작은 앞으로 연구되어야 할 것이다.

수확시 과실 비중은 적습 후 건조로 관리한 WD구에서 무거운 반면 건조

후 적습으로 관리한 DW구에서 가장 가벼웠지만 통계적 유의차는 인정되지

않았다(Table 3). 과실 비중과 Ψmax와의 관계는 건조 정도에 따라 달라

-1.1MPa 정도까지는 Ψmax가 내려갈수록 즉 건조할수록 비중이 가벼워지지만

Ψmax가 그 이하로 되면 반대로 Ψmax가 내려갈수록 비중이 증가한다고 하였다

(Maotani 와 Machida, 1980). Kim(2002)은 궁천조생 월동 수확 재배시 9월 이후

토양을 건조하게 관리할수록 수확시 과실 비중이 높아졌다고 하였다. 건조처리

시 Ψmax가 -0.6～-0.7MPa 정도였던 이 시험에서 성숙기 이전 건조처리는 비

중을 가볍게 하였지만 성숙기 건조처리는 무겁게 하였다.

과피두께는 전반적으로 9월 중․하순에 감소된 후 성숙기에 별 변화가 없었

으며 처리 간 차이도 인정되지 않았다(Table 4). 과육율은 과피 두께가 얇아진 9

월 중․하순에 80% 내외로 증가된 후 별 변화가 없었으며 DW의 경우 건조에

의해 과실 무게 증가가 억제되었던 9월 초의 과육율은 다른 처리에 비해 낮았으

나 적습으로 전환한 다음 과실 무게가 가장 무거워졌던 최종 수확기에는 과육율

도 가장 높아졌다(Fig. 3).

과즙 내 당도의 경시적 변화는 Fig. 4와 같았다. 9월 10일 조사시점에 건조

처리 않고 적습만을 유지한 WW구와 WD구는 7.3°Brix에 불과한 반면에 건조

처리한 DD구와 DW구에서는 10.5°Brix 이상으로 건조처리에 의해 3.2°Brix 이

상 당도가 증가되었다. 이후에는 계속 건조하게 관리한 DD구와 계속 적습을

유지한 WW구의 당도 증가 속도가 비슷하여 9월 10일 관측된 차이가 수확기

인 11월 20일에도 그대로 유지되었다. 건조에서 적습으로 바꾼 DW구에서는

당분간 당도가 감소되었다가 서서히 증가되어 결국 WW구와 비슷하게 되었

다. 적습에서 건조로 바꾼 WD구에서는 건조로 바꾼 후 당도 증가 속도가
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Table 3. Effect of soil moisture control on specific gravity of fruit in

potted 'Okitsu Wase' satsuma mandarin in a glasshouse.

Treatment
z

Specific gravity

Sept. 10 Oct. 1 Nov. 20

DD 0.97 0.97 0.94

DW 0.97 0.96 0.93

WD 0.97 0.98 0.96

WW 0.98 0.97 0.95

NS within column.
zSee Table 2.
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Table 4. Effect of soil moisture control on peel thickness of fruit in potted

'Okitsu Wase' satsuma mandarin in a glasshouse.

Treatment
z

Peel thickness (mm)

Sept. 10 Oct. 1 Nov. 20

DD 2.83 2.22 2.37

DW 2.86 2.22 2.21

WD 2.86 2.15 2.19

WW 2.76 2.20 2.41

NS within column.
z
See Table 2.
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Fig. 3. Seasonal changes in pulp ratio of fruit as affected by different soil

moisture control in potted 'Okitsu Wase' satsuma mandarin in a

glasshouse.
z
See Table 2.

y
Mean separation within date by DMRT

at 5% level.
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Fig. 4. Seasonal changes in total soluble solids of juice as affected by

different soil moisture control in potted 'Okitsu Wase' satsuma

mandarin in a glasshouse.
z
See Table 2.

y
Mean separation within

date by DMRT at 5% level.
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WW구보다 빨라졌지만 수확기 당도는 DD구에 미치지 못하였다. 그레이프후

르트에서 같은 나무에서도 수분 스트레스를 받아 잎수분포텐샬이 낮은 수관

남쪽은 가용성고형물 함량이 높으며(Syvertsen과 Albrigo, 1980), 수분 스트레

스를 받은 온주밀감 나무 과실의 당도가 높다는 것은 널리 알려져 있다(Hyun

등, 1993; Kim, 2002; Kim 등, 2004; Maotani와 Machita, 1977; Moon, 1992).

Kim(2002)은 월동수확 궁천조생을 대상으로 10월～다음해 3월 단수는 3월 29

일 수확 과실의 당도를 1.2°Brix 높였으며 12월～3월 단수는 0.8°Brix 높였지

만 10월～11월 단수는 당도 증가 효과가 미미하였다고 보고하였다. 또 8월의

건조 스트레스는 9월 중순 당도를 1°Brix 이상 높였는데 이 차이는 이후 계속

되었으며 성숙기 토양이 건조할수록 차이가 켜졌다고 하였다. 이 시험에서 세

포질 증가기 건조처리는 과즙의 당도를 증가시키지만 이후 성숙기에 다습하게

되면 그 효과가 없어진다는 것을 확인하였다.

과즙의 과당(Fig. 5)과 포도당(Fig. 6) 함량의 경시적 변화는 매우 비슷하였

다. 9월 10일에는 이미 건조처리를 받은 DD구와 DW구는 건조처리를 받지 않

는 WW구와 WD구에 비하여 약 0.4% 정도 높았으며 이후 성숙기의 함량 증

가는 DD구와 WW구에서 비슷하여 9월 10일의 차이가 수확기까지 계속되었

다. DW구의 함량은 적습으로 바뀐 후 증가가 거의 없어 수확기 함량은 WW

구와 비슷하였으며 WD구의 함량은 건조로 바뀐 후 증가 속도가 빨라 수확기

에는 DD구에 가까워졌다. 자당 함량(Fig. 7)은 9월 10일에 이미 건조처리에

의해서 1% 정도 높아졌는데 이후 성숙기의 증가도 계속 건조처리한 DD구에

서가 계속 적습을 유지한 WW구에서 보다 많아 수확기에는 9월 10일의 차이

보다 3배 이상이나 큰 3% 정도의 차이를 보였다. DW구는 WW구보다 완만한

증가를 보인 반면 WD구는 건조로 바뀐 후 증가 속도가 빨라져 수확기에는

WD구와 DW구의 자당 함량이 같아졌으며 WW구와도 유의차가 인정되지 않

았다. 총당 함량(Fig. 8)의 처리별 변화 양상은 자당 함량의 그것과 완전히 일

치하였다. 감귤과즙의 당 조성은 자당, 포도당, 과당으로 이루어지며 성숙기에
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Fig. 5. Seasonal changes in fructose concentration of juice as affected by

different soil moisture control in potted 'Okitsu Wase' satsuma

mandarin in a glasshouse.
z
See Table 2.

y
Mean separation within

date by DMRT at 5% level.
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Fig. 6. Seasonal changes in glucose concentration of juice as affected by

different soil moisture control in potted 'Okitsu Wase' satsuma

mandarin in a glasshouse.
z
See Table 2.

y
Mean separation within

date by DMRT at 5% level.
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Fig. 7. Seasonal changes in sucrose concentration of juice as affected by

different soil moisture control in potted 'Okitsu Wase' satsuma

mandarin in a glasshouse.
z
See Table 2.

y
Mean separation within

date by DMRT at 5% level.
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Fig. 8. Seasonal changes in total sugar concentration of juice as affected

by different soil moisture control in potted 'Okitsu Wase' satsuma

mandarin in a glasshouse.
z
See Table 2.

y
Mean separation within

date by DMRT at 5% level.
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당 농도가 꾸준히 증가되는데 특히 자당의 축적이 현저하다(Daito와 Sato,

1985; Han 등, 1970; Mataa 등, 1996; Mukai 등, 2000; Song과 Ko, 1997;

Song 등, 1998; Takebayashi 등, 1993; Ting과 Attaway, 1971). 건조 스트레

스는 감귤 과즙의 당 축적을 촉진시키는데 특히 환원당 함량 증가가 현저하다

(Bower, 2000b; Hyun 등, 1993; Kim 등, 2000, 2004; Mukai 등 1996). 네블

오렌지에서 낮은 수분포텐셜에 대응하기 위하여 사양으로 탄수화물을 집적하

여 삼투조절을 하며(Kaufman, 1970) 온주밀감에서는 건조 스트레스를 받은

나무의 과실 1개당 총당 함량이 유의하게 많다(Kadoya, 1973). Yakushiji 등

(1996, 1998)은 건조 스트레스상태에서 온주밀감 과실의 당 축적은 적극적인

삼투조절 기작에 의하여 이루어지는 것인데 포도당과 과당 등 단당류가 적극

적 삼투조절에 책임이 있으며 이때 당 축적은 광합성 산물이 과실 특히 사양

으로의 전류가 증가하여 이루어지는 것이라고 하였다. 이 시험에서 과실 발육

도중에 건조 스트레스를 주면 그에 반응하여 과즙내 자당과 포도당, 과당 등

모든 당의 농도가 상승했다가 적절히 관수하여 스트레스를 제거하면 자당은

상승효과가 그대로 유지되지만 포도당과 과당은 상승효과가 없어졌는데 이러

한 단당류의 변화는 건조 스트레스에 반응한 과즙 내 당 축적으로 삼투조절기

작이라는 기존의 설명을 뒷받침하는 것이라고 생각된다. 그러나 건조 스트레

스가 없어져도 일단 상승한 자당의 농도는 그대로 유지되며 스트레스 기간이

길수록 상승이 촉진되는 기작에 대해서는 더욱 연구되어야 할 것이다.

과즙 중 SS 효소 활성(Fig. 9)은 9월 10일 이미 건조처리에 의해서 높아져

있었으며 변화 양상은 자당의 그것보다는 과당이나 포도당의 그것과 비슷한

경향을 보였다. 즉 SS 활성의 성숙기 증가속도는 WD구에서 가장 빠르고

DW구에서 가장 느리며 DD구와 WW구는 비슷하게 중간 정도였으며 9월 10

일의 활성 차이가 11월 20일까지 그대로 유지되었다. 과즙 중 SPS 효소활성

의 분석치(Fig. 10)는 오차가 커서 9월 10일과 11월 20일 처리간 차이가 컸는

데도 유의차가 인정되지 않았지만 처리별 변화 양상은 SS 활성의 그것과 비

슷하였다. Table 5는 과즙 중 유리당 농도와 효소활성과의 단순 상관을 분석
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Fig. 9. Seasonal changes in sucrose synthase (SS) activity of juice as

affected by different soil moisture control in potted 'Okitsu Wase'

satsuma mandarin in a glasshouse. zSee Table 2. yMean separation

within date by DMRT at 5% level.
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Fig. 10. Seasonal changes in sucrose phosphate synthase (SPS) activity of

juice as affected by different soil moisture control in potted

'Okitsu Wase' satsuma mandarin in a glasshouse.
z
See Table 2.

y
Mean separation within date by DMRT at 5% level.
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Table 5. Correlation coefficients between sugar concentration and enzyme

activity in juice of potted' Okitsu Wase' satsuma mandarin in a

glasshouse.

Sugar
SS activity SPS activity

Date Sep. 10 Oct. 1 Nov. 20 Sep. 10 Oct. 1 Nov. 20

Fructose Sep. 10 0.6809
**

0.5041

Oct. 1 0.7358
**
0.8209

***
0.4613 0.8184

***

Nov. 20 0.1564 0.4481 0.6901
**

-0.0137 0.4203 0.7311
**

Glucose Sep. 10 0.6753
**

0.4927

Oct. 1 0.7293
**
0.8194

***
0.4661 0.8241

***

Nov. 20 0.1848 0.4972 0.7177
*

0.0338 0.4631 0.7336
**

Sucrose Sep. 10 0.7334
**

0.5675
**

Oct. 1 0.6351
*
0.7653

***
0.6598

*
0.8112

***

Nov. 20 0.3833
*
0.7299

**
0.8228

***
0.5082 0.5996

*
0.5739

*

*
,
**
,
***
Significant at 5, 1, 0.1% level, respectively.
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한 결과이다. 9월 10일의 SPS 활성과 과당 또는 포도당 농도와의 상관을 제

외하고는 9월 10일, 10월 1일, 11월 20일 분석에서 각각의 유리당 농도와 SS

또는 SPS 활성과는 유의한 상관이 인정되었다. 특히 10월 1일에는 모든 유리

당 각각의 농도와 SS 또는 SPS 활성 사이에 0.1% 수준에서 유의한 상관이

인정되었다. 감귤 과실에서 당 농도와 효소활성과의 관계는 Song 등(1998)은

오렌지의 과정부는 과경부보다 과당, 포도당, 자당 등 모든 종류의 당 농도가

높은데 SPS, NADP-말산 효소, PEP carboxylase, PEP carboxykinase 등의

활성은 두 부위 사이에 차이가 없지만 수용부위 강도를 나타내는 효소 표지인

SS 활성은 과정부에서 유의하게 높아 과실 내 당 분포의 차이는 부분적으로

는 수용부위 강도(sink strength) 차이에 기인한 것이라고 하였다. 관행적으로

착과된 온주밀감 나무의 과실은 착과량이 적은 나무에 비해 자당 증가가 많았

는데 성숙기에 SS의 합성 활성은 크게 증가한 반면 자당 분해 활성이 감소하

였으며 한편 착과량이 적은 나무에서는 자당 축적이 적음에도 불구하고 SS

합성 활동은 더 높았는데 자당을 분해하는 acid invertase의 활성이 유의하게

높았다(Kubo 등, 2001). 적절한 건조 스트레스에 의하여 강도가 증가된 수용

부위 흡인력(sink strength) 조건에서 오렌지 과실에 광합성 산물의 축적을 조

절하는 주요 요인은 SS와 액포의 pH라고 보고되었다(Hockema 와

Etxeberria, 2001). 자당 대사의 핵심효소는 SPS라는 주장도 일부 있으나

(Komastsu 등, 1996, 1999; Lee 등, 1997), 자당과 SS 활성과의 밀접한 관련성

은 감귤에서 품종 간(Song과 Ko, 1997), 생장조절제 처리(Chae 등, 2003), 온

도 처리(Richardson 등, 1997), 발육과정(Tzur 등, 1992) 등에서도 보고된 바

있으며 복숭아(Bianco 등, 2000; Moriguchi 등, 1991), 토마토(Balibrea 등,

1996) 등 다른 과실에서도 확인되었다. 이 시험에서 SPS 활성은 SS와 공동으

로 또는 보조적으로 작용하는 것이라고 생각되었지만 오차가 심하여 판단이

어려웠다. 9월 10일 관찰된 DD구와 WW구 사이의 육탄당 농도 차이와 SS

활성 차이가 수확기까지 그대로 유지되었으며 DW구의 그것들은 WW구와 비

슷해졌다는 것은 SS 활성차이는 건조 스트레스에 의한 수용부위 강도 증가량
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을, 육탄당의 증가량은 삼투조절 기작의 작동 정도를 나타내주는 것이라고 생

각된다. 자당 축적의 증가는 건조 스트레스에 의한 수용부위 강도 증가의 결

과가 축적된 것이라고 할 수 있다. 또한 실용적인 면에서 당도증가를 목적으

로 건조 스트레스를 줄 경우 건조 스트레스를 주기 시작하면 수확기까지 계속

되어야지 도중에 수분공급이 충분해지면 특히 육탄당의 증가 효과가 없어진다

는 것을 알 수 있었다.
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2. 생장 조절제 살포가 부피발생에 미치는 영향

2.1. GP 살포시기가 부피발생에 미치는 영향

GP 살포시기가 과실의 생장에 미친 영향은 Table 6에 나타냈다. 횡경, 종

경, 과중 등 과실의 크기는 GP 살포의 영향을 받지 않았으며 과피 두께는 과

피착색 시작 직전인 9월 25일 살포에 의해서 얇아지고 이후 살포에 의해서 두

꺼워지는 경향이었다. 과육율은 과피두께가 얇아진 9월 25일 살포에서 높아졌

다. 온주밀감(Garcia-Luis 등, 1985; Kuraoka 등, 1977) 뿐만 아니라 썬버스트

만다린(Pozo 등, 2000), 스위트 오렌지(Fidelibus 등, 2002) 등에서 착색개시 직

전 GA3 살포는 과피 생장을 감소시킨다. Baez-Sañudo등(1992)은 클레멘타인

만다린에서 10월 15일 이후 GA3와 BA 살포시 10월 15일 살포에서 과피 두께

가 가장 얇고 이후 살포시기가 늦을수록 두꺼워졌다. 이 시험에서 GA3와 PDJ

의 혼합물인 GP를 착색개시 직전인 9월 25일부터 살포한 처리에서만 과피 두

께가 얇아지고 과육율이 높아진 것은 기존의 결과와 잘 일치한다.

과즙의 당도(Table 7)와 적정산 함량(Table 8)은 9월 25일 살포에 의해서

증가되었고 그 이후 살포의 영향은 인정되지 않았다. GA3 살포는 과실 내부

품질에는 영향을 미치지 않는다고 알려져 있는데(Baez-Sañudo등, 1992;

Davies 등, 1999; El-Otmani와 Coggins, 1991; Pozo 등, 2000), GP의 착색개시

기 직전 살포로 과즙의 당도가 증가되고 산 함량이 증가된 것은 GA3와 PDJ

의 상호작용에 의한 것이 아닌가 추측된다.

과피의 착색은 GP 살포 후 탈록이 억제되는 현상이 뚜렷하였다. Table 9에

서 보는 바와 같이 대조구는 12월 1일 이미 탈록이 완전히 진행되어 녹색기미

가 없어져 착색정도의 관능평가에서 100% 착색된 것으로 평가되었지만 과피

착색 시작 직전인 9월 25일 살포구의 과피착색은 83%에 머물렀으며 1월 16일

까지 나무에 달린 채로 두거나 아니면 12월 1일 수확하여 상온에서 1월 17일

까지 저장해도 착색이 완료되지 않아 녹색반점이 관찰되었다. 착색지연 효과
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Table 6. Effect of the date of foliar spray of GP on fruit growth of

'Miyagawa Wase' satsuma mandarin.

Date of spray Transversal

diameter

(mm)

Longitudinal

diameter

(mm)

Fruit

weight

(g)

Peel

thickness

(mm)

Pulp

ratio

(%)

Sep. 25 and Oct. 15 60.1 47.6 91.8 2.39b
z

78.9a

Oct. 10 and Oct. 30 61.0 48.6 94.6 2.64a 76.6ab

Oct. 30 and Nov. 20 60.9 47.5 91.8 2.68a 74.5b

Control 60.1 48.2 90.9 2.53ab 75.8b

zMean separation by DMRT at 5% level within column. Values without the

following letters are not significant.
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Table 7. Effect of the date of foliar spray of GP on the contents of total

soluble solids in juice of 'Miyagawa Wase' satsuma mandarin

fruit.

Date of spray
Date of observation

z

Dec. 1 Jan. 16 Jan. 17

Sep. 25 and Oct. 15 10.2 11.4 10.1a
y

Oct. 10 and Oct. 30 9.4 10.4 9.2b

Oct. 30 and Nov. 20 9.6 10.8 9.1b

Control 9.4 10.5 9.2b

z
Observed at harvest on Dec. 1 and Jan. 16, but on Jan. 17 after storage

for 47 days.

y
Mean separation by DMRT at 5% level within column. Values without the

following letters are not significant.
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Table 8. Effect of the date of foliar spray of GP on the contents of

titratable acid as citric in juice of 'Miyagawa Wase' satsuma

mandarin fruit.

Date of spray
Date of observation

z

Dec. 1 Jan. 16 Jan. 17

Sep. 25 and Oct. 15 1.26ay
yy 1.00a 0.98a

Oct. 10 and Oct. 30 1.08bc 0.88ab 0.84b

Oct. 30 and Nov. 20 1.04c 0.85b 0.82b

Control 1.12bc 0.88ab 0.82b

z
See Table 7.

y
Mean separation by DMRT at 5% level within column.
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Table 9. Effect of the date of foliar spray of GP on the percent

degreening of 'Miyagawa Wase' satsuma mandarin fruit peel.

Date of spray
Date of observationz

Dec. 1 Jan. 16 Jan. 17

Sep. 25 and Oct. 15 83b
y

96b 98b

Oct. 10 and Oct. 30 91ab 97ab 99ab

Oct. 30 and Nov. 20 98a 100a 99ab

Control 100a 100a 100a

z
See Table 7.

y
Mean separation by DMRT at 5% level within column.
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Table 10. Effect of the date of foliar spray of GP on the peel color

(Hunter a value) of 'Miyagawa Wase' satsuma mandarin fruit.

Date of spray
Date of observation

z

Dec. 1 Jan. 16

Sep. 25 and Oct. 15 15.5c
y

28.1b

Oct. 10 and Oct. 30 21.1b 30.9a

Oct. 30 and Nov. 20 23.9ab 30.0ab

Control 25.4a 30.1a

zSee Table 7.

y
Mean separation by DMRT at 5% level within column.
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는 살포시기가 늦어질수록 약해졌다. Table 10은 측색색차계로 측정한 과피의

적록도(a값)인데 살포시기가 빠를수록 a값이 적어 관능평가의 결과와 마찬가

지로 살포시기가 빠를수록 착색지연 효과가 컸음을 확인할 수 있었다. GA3

살포로 과피 착색이 지연된다는 것은 잘 입증되어 있는데(Baez-Sañudo등,

1992; Davies 등, 1999; El-Otmani와 Coggins, 1991; Pozo 등, 2000), GP 살포

의 영향도 GA3와 마찬가지로 착색개시 직전 살포에서 착색지연 효과가 뚜렷

하였다.

과실의 비중(Fig. 11)은 과피착색 시작직전 살포에 의해서 증가되었고 그

이후 살포는 영향이 없었다. 12월 1일에는 대조구가 0.9정도였는데 9월 25일

살포구는 0.93으로 높았으며 1월 16일까지 나무에 달린 채로 둔 과실이나 12

월 1일 수확하여 1월 17일까지 상온 저장한 과실에서 과피착색 시작직전 살포

구의 과실비중은 0.92였으나 이후 살포구와 대조구는 0.88이하였다. 과실의 경

도(Fig. 12)는 살포시기가 빠를수록 높았다. 부피 되지 않은 온주밀감 과실의

비중은 0.9 이상이며 부피가 발생하면 그 정도에 따라 비중은 0.63까지 내려간

다(Torigata, 1968). 12월 1일 조사에서 9월 25일 GP 살포구는 비중이 0.93으

로 부피가 전혀 발생하지 않았음을 알 수 있으나 살포시기가 늦은 구와 대조

구에서는 부피발생이 시작되는 경계선에 있었으며 1월 조사에서는 9월 25일

GP 살포구의 비중은 부피발생이 없는 범위였으며 다른 처리구들은 모두 부피

가 진전된 범위에 들었다.

과실의 부피지수는 살포시기가 빠를수록 낮았다(Fig. 13). 12월 1일 조사에

서 대조구의 부피지수는 0.08로 부피가 시작되고 있음을 확인할 수 있었는데

9월 25일 살포구는 부피가 전혀 없었으며 이후 살포구에서는 부피가 시작되고

있음을 알 수 있었다. 1월 16일 조사에서 대조구의 부피지수는 0.8 이상으로

대부분 과실이 부피되었는데 비하여 과피착색시작 직전 살포구는 0.1 정도로

부피가 현저히 억제되었으며 이후 살포구에서도 부피가 억제되는 경향이긴 했

지만 그 효과가 뚜렷하지 않았다. 12월 1일 수확하여 상온 저장하였다가 1월

17일 조사한 결과는 9월 25일 살포만이 부피를 현저히 억제시켰으며 이후 살
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Fig. 11. Changes in specific gravity of fruit as affected by the date of

foliar spray of GP in 'Miyagawa wase' satsuma mandarin.
z
Mean

separation by DMRT at 5% level within the same date of

observation.
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Fig. 12. Changes in fruit hardiness of fruit as affected by the date of foliar

spray of GP in 'Miyagawa wase' satsuma mandarin.
z
Mean

separation by DMRT at 5% level within the same date of

observation.
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Fig. 13. Changes in peel puffiness of fruit as affected by the date of foliar

spray of GP in 'Miyagawa wase' satsuma mandarin.
z
Mean

separation by DMRT at 5% level within the same date of

observation.
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포는 효과가 없었다. 착색개시 직전 GA3 살포로 밀감류의 부피발생을 억제할

수 있다(Garcia-Luis 등, 1985; Kuraoka 등, 1977; Pozo 등, 2000). Kim(2002)

은 10월 중순 이후 GP 살포는 부피 감소 효과가 분명하지 않았다고 하였다.

이 시험에서 9월 25일 GP 살포구만이 부피발생을 현저하게 감소시켰고 10월

10일 이후 살포는 부피경감 효과를 인정할 수 없었다.

이상의 결과를 종합해보면 GP 살포효과인 과피 두께 감소, 과육율 증가,

과즙의 당도와 적정산 함량 증가, 과피 착색 지연, 과실 비중 증가, 부피 지수

감소 등은 살포시기가 가장 빨랐던 9월 25일 살포에서 뚜렷하였고 그 이후의

살포에서는 효과가 없거나 적었다. 11월 상순이 되면 알베도의 세포간극이 커

지고 안쪽으로부터 점차 붕괴가 시작되며 플라베도는 비교적 늦게 까지 세포

분열의 능력이 있지만 이시기는 생장이 멈추지만 비와 이슬에 노출되면 수분

을 흡수하여 현저히 팽창하므로 알베도는 완전히 붕괴하여 공극이 크게 되어

부피가 발생한다(Kuraoka, 1962). 형태적으로 부피가 관찰되는 시기는 11월

상순일 수 있지만 생리적 변화는 그 이전에 이루어질 것이다. 따라서 GP도

GA3와 마찬가지로 부피방지를 위한 적정 살포시기는 과피착색이 시작되기 직

전인 9월 하순이라고 결론되었다.
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2.2. GA3와 GP 살포가 부피발생과 과피 성분에 미치는 영향

과실의 횡경, 종경, 과중 그리고 과피두께 등 과실의 생장은 GA3 또는 GP

엽면살포의 영향을 받지 않았다(Table 11). 착색개시 직전 GA3 살포는 감귤류

의 과피 생장을 감소시킨다는 것은 널리 알려져 있으며(Baez-Sañudo등, 1992;

Fidelibus 등, 2002; Garcia-Luis 등, 1985; Kuraoka 등, 1977; Pozo 등, 2000),

이 연구에서 GP 살포시기별 시험에서도 종경, 횡경, 과중 등 과실의 전체적인

생장은 GP 살포의 영향을 받지 않았으나 착색개시 직전인 9월 25일부터 살

포한 처리에서는 과피 두께가 얇아지고 과육율이 높아졌다. 이 시험은 앞의

시험과는 포장위치도 다르고 시험연도도 달랐는데 GA3 또는 GP가 과피생장

에 미치는 영향은 포장조건에 따라 달라진다고 생각되었다.

과즙 내 당도 및 산 함량 의 변화를 조사한 결과(Table 12) 전반적으로

GA3 또는 GP 살포구에서 과즙 내 당도가 증가되어 수확시 다소 높았으나 처

리 간 통계적 유의차는 인정되지 않았다. 한편 산 함량은 조사기간에 서서히

감소되었는데, GA3 또는 GP 살포구에서 감소 속도가 느려 특히 12월 23일

GA3 살포구에서 과즙 내 산 함량이 유의하게 높았다. GA3 살포는 과실 내부

품질에는 영향을 미치지 아니 한다고 알려져 있으며(Baez-Sañudo등, 1992;

Davies 등, 1999; El-Otmani와 Coggins, 1991; Pozo 등, 2000), GP 살포도 과

즙의 당도와 산 함량에 영향이 없다고 보고되어 있으나(Kim, 2002), 이 연구

GP 살포시기별 시험에서도 9월 25일 GP 살포로 과즙의 당도와 산 함량이 유

의하게 증가되었는데 이 시험에서도 GA3 단독 살포 보다는 GP 살포가 당도

를 더 증가시켰다. GA3 살포에 의해 산 함량이 높아진 것은 노화가 억제되어

과실 성숙이 지연된 결과로 추정된다.

과피색의 헌터 a 값은(Fig. 14) 대조구에서 10월과 11월에 급상승하여 30

정도로 되어 이후 비슷한 값이 유지되었는데 GA3 단독 또는 GP 살포구에서

는 상승속도가 현저히 감소되어 12월 23일 조사에서도 유의하게 대조구보다

낮았으며, GA3 단독 살포와 GP 살포 사이에는 유의차가 없었다.
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Table 11. Effect of the foliar spray of GA3 and GP on fruit growth of

'Miyagawa Wase' satsuma mandarin.

Treatment
z

Date of observation

Sep. 25 Oct. 25 Nov. 24 Dec. 23 Jan. 31 Mar. 16

Transversal diameter (mm)

Control 56.9 57.6 59.7 59.2 60.9 58.5

GA3 56.7 60.4 58.3 58.9 59.9 59.4

GP 58.0 58.1 58.2 61.3 61.7 59.8

Longitudinal diameter (mm)

Control 47.5 46.9 48.6 48.2 49.4 47.9

GA3 46.6 47.4 45.5 47.1 46.1 47.3

GP 46.7 46.2 46.7 47.8 46.7 46.2

Fruit weight (g)

Control 82.1 84.3 87.6 90.4 87.6 79.3

GA3 82.1 94.5 86.3 88.3 86.3 85.0

GP 86.0 86.5 87.1 97.0 87.1 85.0

Peel thickness (mm)

Control 2.3 2.5 2.6 2.8 2.6 2.8

GA3 2.3 2.5 2.7 2.9 2.7 2.9

GP 2.2 2.3 2.4 2.7 2.4 2.7

NS within column of each item.

z
GA3 at 10mg․L

-1
, and GP (the mixture of GA3 and PDJ at 10mg․L

-1

each) were twice sprayed on Sept. 25 and Oct. 15.
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Table 12. Effect of the foliar spray of GA3 and GP on the contents of

total soluble solid and titratable acid as citric in juice of

'Miyagawa Wase' satsuma mandarin fruit.

Treatment
z

Date of observation

Sep. 25 Oct. 25 Nov. 24 Dec. 23 Jan. 31 Mar. 16

Total soluble solids (°Brix)

Control 7.3 9.5 11.3 11.0 11.3 11.9

GA3 7.6 9.3 11.3 11.4 12.1 12.2

GP 8.0 9.7 11.7 11.7 11.8 13.1

Titratable acid contents (%)

Control 1.25 1.07 0.96 0.80b
y

0.78 0.85

GA3 1.22 1.14 1.02 0.90a 0.82 0.84

GP 1.19 1.11 1.00 0.88ab 0.84 0.76

z
See Table 11.

y
Mean separation by DMRT at 5% level within column of each item.

Values without the following letters are not significant.
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Fig. 14. Changes in peel color of ‘Miyagawa Wase’ satsuma mandarin as

affected by GA3 and GP.
Z
Mean separation by DMRT at 5% level

within the same date. No significant difference was recognized on

the date without letter. ySee Table 11.
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즉 대조구는 11월 하순에거의 착색이 완료되었는데 GA3 단독 또는 GP 살

포구는 12월 23일 조사에서도 착색이 덜 된 상태였으며 1월에도 과피에 일부

녹반이 남아있었는데 3월 16일 조사에서는 과피색에 처리간 차이가 관찰되지

않았다. GA3 살포로 과피 착색이 지연된다는 것은 잘 입증되어 있으며

(Baez-Sañudo등, 1992; Davies 등, 1999; El-Otmani와 Coggins, 1991; Pozo

등, 2000), GP 살포시기 시험에서도 착색개시 직전 살포에서 착색지연 효과가

뚜렷하였던 것과 마찬가지로 이 시험에서도 GA3 단독 또는 GP 살포는 과피

의 착색을 현저히 지연시켰으며 GA3 단독 살포와 GP 살포 사이에는 착색지

연 효과에 차이가 없다는 것을 확인할 수 있었다. 실용적인 면에서는 12월과

1월에 주로 출하하는 노지밀감에서는 GA3 단독 또는 GP 살포는 착색 불완전

에 의한 과피의 녹반 때문에 사용할 수 없으나 3월 이후에 출하하는 월동수확

감귤에는 실용화 가능성이 있다고 판단된다.

과실 비중의 경시적 변화(Fig. 15)는 전반적으로 9월 하순이후 성숙기에 접

어들면서 서서히 감소되었는데 GA3 단독 또는 GP 살포는 감소 속도를 늦추

었다. 11월 24일 조사에서 GA3 단독 또는 GP 살포구에서는 비중이 대조구에

비하여 유의하게 높았으며 그 차이는 이후 계속되었다. 대조구의 비중은 11월

24일에 이미 부피발생 분기점인 0.9(Torigata, 1968) 이하로 되어서 부피가 진

전되고 있음을 추정할 수 있었고 GA3 단독 또는 GP 살포구에서는 12월 23일

까지도 0.9 이상이었다. GA3 단독 살포에서보다 GP 살포에서 비중이 낮아지

는 경향이었지만 유의차는 없었다.

부피지수(Fig. 16)는 10월 25일에는 모든 처리에서 0(영)이었으나 이후 대

조구에서는 급격히 상승하여 11월 24일에는 0.6(모든 과실 평균으로 과경부에

서 적도 가까운 부위까지 과피와 과육이 분리된 정도)으로 되었으며 12월 23

일 이후는 0.7(적도 부위 너머서 까지 분리) 정도였다. GA3 단독 또는 GP 살

포구에서는 다 같이 부피지수 증가가 유의하게 감소되어 11월 24일에는 0.1

내외였고 12월 이후 0.5 정도였다. 부피된 과실의 비율을 조사한 결과(Fig. 17)

10월 25일에는 부피지수 조사결과와 마찬가지로 모든 처리에서 0(영)이었으나
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Fig. 15. Changes in specific gravity of ‘Miyagawa Wase’ satsuma mandarin

fruit as affected by GA3 and GP.
Z
See Fig. 14.

y
See Table 11.
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Fig. 16. Changes in peel puffiness index of ‘Miyagawa Wase’ satsuma

mandarin as affected by GA3 and GP.
Z
See Fig. 14.

y
See Table

11.
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Fig. 17. Changes in percent puffed fruits of ‘Miyagawa Wase’ satsuma

mandarin as affected by GA3 and GP.
Z
See Fig. 14.

y
See Table

11.
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11월 24일 대조구에서는 100%에 가까웠고 GA3 단독 또는 GP 살포구에서

는 각각 60%와 40% 수준이었으며 12월 이후는 모든 처리에서 100%에 가까

웠다. 착색개시 직전 GA3 살포로 밀감류의 부피발생을 억제할 수 있다

(Garcia-Luis 등, 1985; Kuraoka 등, 1977; Pozo 등, 2000). 이 시험에서도 착

색개시 직전인 9월 하순 GA3 단독 살포 또는 GP 살포에 의해서 부피발생을

유의하게 감소시킬 수 있었다. 억제효과가 부피과율에서 보다 부피지수에서

현저하게 나타난 것은 부피발생을 근본적으로 차단하기 보다는 부피 진전을

억제하는 효과가 크다는 것을 보여주는 것이라고 생각된다. 또한 부피억제 효

과에 GA3 단독과 GP 사이에는 유의차가 인정되지 않았다.

과피내의 유리당 농도(Table 13)는 조사일자에 따라서 다소 다르긴 하였지

만 전반적으로 과당, 포도당, 자당 등 모든 당이 GA3 단독 또는 GP 살포에

의하여 감소되는 경향이었으며 특히 그 경향은 부피 정도의 처리간 차이가 컸

던 11월과 12월에 뚜렷하여 부피과의 과피에는 당이 많다는 기존의 보고 결과

(Kawase와 Hirai, 1983, Kuraoka 등, 1976)와 일치하였다.

과피내의 무기원소 함량(Table 14)은 질소, 인, 칼륨은 처리 간 차이에 일

정한 경향이 없었으며 칼슘과 붕소는 다 같이 부피지수에 차이가 가장 컸던

11월 24일 분석에서 GA3 단독 또는 GP 살포에 의하여 증가되었다. 부피된 온

주밀감의 과피에서 칼슘 함량은 감소하고(Kuraoka 등, 1975), 오렌지에서

creasing은 칼슘 및 칼륨 결핍과 관련이 있다(Bower, 2000a). 대부분의 칼슘은

중층에 펙틴 성분 및 단백질 성분과도 결합되어 세포벽을 강하게 만들며, 조

직이 노화되면 중충은 분해되고 펙틴 성분은 유리되는데(Iwahori 등 1994;

Shin과 Kim, 1996), 칼슘 공급으로 과피내 칼슘이 많아지면 성숙과 더불어 수

용성 펙틴으로 분해되는 속도가 지연되고 이로 인하여 세포결합력을 약화시키

는 효소의 활성이 억제되어 과피의 연화 속도가 느려져 부피발생이 감소된다

(Kim과 Kim, 1999; Kawase와 Hirai, 1983). 따라서 GA3 단독 또는 GP 살포

에 의한 과피 내 칼슘 함량의 증가는 부피발생 억제와 관련이 있다고 판단되

었다. 과피내의 polygalacturonase(PG) 활성은 Fig. 18에서 보는 바와 같이
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Table 13. Effect of the foliar spray of GA3 and GP on the concentration

of free sugars in fruit peel of 'Miyagawa Wase' satsuma

mandarin.

Treatment
z Date of observation

Sep. 25 Oct. 25 Nov. 24 Dec. 23 Jan. 31 Mar. 16

Fructose (%)
Control 0.13ab

y
0.36a 0.45a 0.53a 0.53 0.56

GA3 0.11b 0.34a 0.36b 0.44b 0.53 0.51

GP 0.15a 0.29b 0.41ab 0.46b 0.54 0.55

Glucose (%)
Control 0.10 0.32 0.40 0.44a 0.47 0.43

GA3 0.09 0.32 0.33 0.40b 0.46 0.43

GP 0.10 0.29 0.36 0.43ab 0.48 0.46

Sucrose (%)
Control 0.18 0.33a 0.45 0.48 0.39 0.37

GA3 0.17 0.31ab 0.36 0.42 0.42 0.44

GP 0.20 0.27b 0.33 0.48 0.42 0.43

Total sugar (%)

Control 0.41 1.01a 1.29a 1.45a 1.39 1.35a
GA3 0.37 0.97ab 1.06b 1.25b 1.42 1.38a

GP 0.44 0.86b 1.10b 1.37ab 1.44 1.44a

z
See Table 11.

y
Mean separation by DMRT at 5% level within column of each item.

Values without the following letters are not significant.
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Table 14. Effect of the foliar spray of GA3 and GP on the concentration

of mineral elements in fruit peel of 'Miyagawa Wase' satsuma

mandarin.

Treatmentz
Date of observation

Sep. 25 Oct. 25 Nov. 24 Dec. 23 Jan. 31 Mar. 16

T-N (%)

Control 1.07 0.88 0.83 0.78 0.82 0.77

GA3 1.04 0.90 0.82 0.81 0.79 0.76
GP 1.05 0.90 0.84 0.76 0.78 0.73

P (ppm)

Control 4.84 4.22ab 3.97 4.41 4.74ab 4.49
GA3 4.88 3.86b 4.18 4.39 4.27b 4.76

GP 4.84 4.56a 4.41 4.32 4.99a 4.81

K (ppm)

Control 92.70a
y

81.04 66.05 73.25 76.02 75.41
GA3 85.52ab 69.16 75.91 66.57 70.18 67.66

GP 77.26b 78.28 72.08 66.14 68.59 70.51

Ca (ppm)

Control 68.20 58.08 40.96b 39.52 40.70 36.93
GA3 73.50 55.85 45.50ab 45.97 39.00 34.17

GP 73.25 61.15 47.63a 44.02 42.77 40.22

B (ppm)

Control 0.20 0.21 0.15b 0.17 0.18 0.18
GA3 0.20 0.20 0.19a 0.17 0.17 0.18

GP 0.19 0.20 0.19a 0.17 0.19 0.18

z
See Table 11.

y
Mean separation by DMRT at 5% level within column of each item.

Values without the following letters are not significant.
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Fig. 18. Changes in the activity of polygalacturonase (PG) in peel of

‘Miyagawa Wase’ satsuma mandarin as affected by GA3 and GP.

ZSee Fig. 14. ySee Table 11.
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경시적 변화에는 일정한 경향이 없었지만 GA3 단독 또는 GP 살포에 의하여

유의하게 감소되었다. 특히 부피억제효과가 크게 나타났던 11월과 12월에는

GA3 단독 살포보다도 GP 살포에 의하여 더욱 감소되는 경향이었다. 과피내의

pectin methylesterase(PME) 활성은 대조구에서는 11월까지 급격히 증가되었

다가 이후 감소하였는데(Fig. 19) GA3 단독 또는 GP 살포구에서는 11월까지

증가하지 않았다가 이후 서서히 증가하여 11월 24일에는 대조구에 비하여 유

의하게 낮았다가 다음해 3월에는 오히려 높아졌다. 부피현상은 펙틴질의 질적

및 양적 변화의 결과인 것으로 이해되고 있는데(Nagy 등, 1977), 세포벽 붕괴

에는 PG가 결정적인 역할을 하며(Eckert와 Eaks, 1989) 감귤의 알베도 조직

분해에는 PG 활성이 중요하다(Pretel 등, 2005). Shin과 Kim(1996)에 의하면

과실의 성숙 중에는 PG, PME, glycosidase, cellulase 등의 효소 활성이 증가

하고 토마토 연화중에는 PG에 의해 펙틴이 분해되어 가용성 펙틴이 증가하며

PME는 PG의 작용을 용이하게 해준다. 즉 PME 활성의 증가는 PG의 펙틴질

분해를 촉진한다(Anthon 등, 2002). PME 효소는 감귤의 세포벽 구조 변성을

일으키고(Arias 등, 2000), 감귤 펙틴은 endo-PG에 의해 분해된다(Zhan 등,

1998). 발렌시아 오렌지에서 열과는 PME 활성과 그리고 칼슘펙테이트(총펙

틴)에 대한 수용성 칼슘의 비율과 밀접한 관련이 있다(Bower 등, 1992). Kang

등(2000)은 11월 수확한 온주밀감 저장시 과피의 PG 활성은 90일까지 증가하

였다가 감소하였으며 PME 활성은 60일까지 크게 증가했다가 이후 크게 감소

하였다고 하였다. 나무에 달린 상태로 경시적 변화를 관찰한 이 시험 결과는

저장 중 변화와 비교할 수는 없다. GA3 단독 살포 또는 GP 살포는 부피가 급

속히 진전되는 시기 PME와 PG 모두의 활성 억제를 통하여 펙틴 분해를 지

연시키고 따라서 알베도 붕괴를 지연시켜 부피발생을 지연시키는 것이라고 판

단되었다.

과피내 수용성 펙틴 함량은 Fig. 20에 나타낸 바와 같이 모든 처리에서 서

서히 증가하다가 12월부터는 대조구의 증가가 빨라져 1월에 최고치에 도달한
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Fig. 19. Changes in the activity of pectin methylesterase (PME) in peel of

‘Miyagawa Wase’ satsuma mandarin as affected by GA3 and GP.

Z
See Fig. 14.

y
See Table 11.
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Fig. 20. Changes in the contents of water-soluble pectin (WSP) in peel of

‘Miyagawa Wase’ satsuma mandarin as affected by GA3 and GP.

Z
See Fig. 14.

y
See Table 11.
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후 감소되었는데 GA3 단독 또는 GP 살포구에서는 증가 속도가 12월까지 그

대로유지되다가 이후 오히려 감소하여 1월에는 대조구와 유의한 차이를 보였

다. 과피내 EDTA 가용성 펙틴 함량(Fig. 21)은 모든 처리에서 12월까지 서서

히 증가하다가 대조구에서는 1월에 급격히 감소한 반면 GA3 단독 살포구는

이후 별 변화 없이 다른 처리구에 비하여 높게 유지되었으며 GP 살포구에서

는 서서히 감소되었다. 그 결과 1월의 EDTA 가용성 펙틴 함량은 GA3 단독

살포구와 GP 살포구에서 비슷하게 대조구의 2배 정도로 높았으며 3월에는

GA3 단독 살포구에서 가장 높고 GP 살포구와 대조구는 비슷하게 낮았다. 과

피내 불용성 펙틴 함량은 시기별 그리고 처리별 변화에 일정한 경향이 없었다

(Table 15). 특이한 것은 약제 살포 직후에 시료를 채취했던 9월 25일 분석에

서 GP 살포구의 불용성 펙틴 함량이 다른 처리에 비하여 유의하게 높게 나타

났는데 약제 살포 후 과실을 채취하여 과실 형질을 조사하고 시료를 조제하는

약 12 시간 동안 펙틴 함량에 변화가 일어났는지는 금후 검토되어야 할 과제

이다.

Daito와 Sato(1984)에 의하면 흥진조생의 9월초부터 12월말까지 과피내 수

용성펙틴과 sodium heaxametaphosphate 가용성 펙틴 함량은 증가하나

sodium hydroxide 가용성 펙틴은 감소한다. Maotani 등(1983)은 에칠렌은 부

피발생을 조장하는데 알베도내의 수용성펙틴함량을 증가시켰고 0.4% sodium

hexametaphosphate 가용성 펙틴과 0.05N hydrochloric acid 가용성 펙틴 함량

은 감소시켜 총 펙틴함량에는 변화가 없었다고 하였다. 이 시험에서 GA3 단

독 또는 GP 살포가 수용성 펙틴 함량을 낮추고 EDTA 가용성 펙틴 함량을

높인 것은 부피억제와 관련하여 기존의 보고와 같은 경향이라고 생각된다.

부피발생 원인은 강우 후나 다습조건에서는 과피의 흡수에 의한 팽윤에 의

하기도 하지만(Kuraoka, 1962), 일반적으로는 과육생장이 멈추었는데도 과피

의 생장이 계속되어(Kawase와 Hirai, 1983) 알베도부분이 붕괴되기 때문이다.

알베도가 붕괴되는 직접적인 원인이 과육과 과피 사이에 생기는 장력 때문이

라 할지라도 그 전제로서 알베도층의 연화가 있어야 한다. 에틸렌이 부피
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Fig. 21. Changes in the contents of EDTA-soluble pectin (VSP) in peel of

‘Miyagawa Wase’ satsuma mandarin as affected by GA3 and GP.

Z
See Fig. 14.

y
See Table 11.
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Table 15. Effect of the foliar spray of GA3 and GP on the contents of

insoluble pectin in 'Miyagawa Wase' satsuma mandarin peel.

Treatment
z

Insoluble pectin (mg/g AIS)

Sept. 25 Oct. 25 Nov. 24 Dec. 23 Jan. 31 Mar. 16

Control 3.01b
y

1.48 14.87a 10.08 3.17 6.75

GA3 4.13ab 1.42 14.13a 7.21 3.15 12.56

GP 7.08a 1.63 9.05b 6.55 3.46 9.08

z
See Table 11.

y
Mean separation by DMRT at 5% level within column. Values without the

following letters are not significant.
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를 조장하는 것은 펙틴 분해효소의 활성을 높여 펙틴질의 변화에 관여하기 때

문이며(Maotani 등,1983), 옥신계통인 ethychlozate의 착색초기 살포는 부피발

생을 억제하였는데 수용성펙틴 함량을 감소시키고 0.4% sodium hexameta-

phosphate 가용성 펙틴과 0.05N-HCl 가용성 펙틴 함량을 증가시켰다(Kawase

등, 1985).

이 시험에서 GA3와 PDJ의 상조작용(Koshioka 등, 2005)은 인정되지 않았

다. GA3 단독 살포 또는 GP 살포는 부피발생을 지연시키고 그 시기 PG와

PME 활성을 억제하여 수용성 펙틴 함량을 증가시키고 EDTA 가용성 펙틴

함량의 감소를 지연시켰는데 펙틴 함량의 변화는 부피발생 이후에 뒤따랐다.

따라서 가용성 펙틴 함량 증가가 관찰되기 이전에 펙틴 분해효소의 활동이 활

발히 이루어지는 시점에서 알베도의 연화는 진행되는 것이라고 추론되었다.
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Ⅴ. 적요

제주도 조생 온주밀감 품질 향상을 위하여 가장 중요시되는 과즙내 당 함

량 증가와 부피억제 기술 개발을 위한 기초 자료를 얻기 위하여 토양건조 처

리 시기와 생장조절제 처리에 대한 시험을 수행한 결과를 요약하면 다음과 같

다.

1. 토양 건조처리 시기가 과즙의 당 집적에 미치는 영향

화분에 심은 탱자대목 흥진조생 온주밀감(Citrus unshiu cv. Okitsu Wase)

을 공시하여 과실 횡경 30mm 정도인 7월 21일부터 수확일인 11월 20일까지

전 기간 최고 잎수분포텐샬(ψmax) -0.3∼-0.4MPa 정도의 적습(WW), 전 기간

ψmax -0.6∼-0.7MPa 정도의 건조(DD), 7월 21일부터 9월10일까지 50일 간 건

조(DW), 10월 1일부터 11월 20일까지 50일 간 건조(WD) 등 4처리를 두어 과

실의 생장과 더불어 과실 성숙기에 과즙의 유리당 농도와 당 관련 효소인

sucrose synthase(SS)와 sucrose phosphate synthase(SPS) 활성을 분석하였

다.

1.1. 건조처리는 과실의 비대를 억제하였지만 건조 후 적습 조건에서 비대가

왕성하여 수확시 과경과 과중은 DW구에서 가장 컸다.

1.2. 과즙의 과당과 포도당 농도는 건조에 의하여 증가하였으며 그 증가량은

건조기간이 길어도 변하지 않았으며 건조에서 적습으로 바뀌면 건조에 의한

증가 효과가 없어졌다. 자당 농도도 건조에 의하여 증가되었는데 그 증가량은

건조기간이 길수록 커졌으며 적습으로 바뀌어도 일단 증가된 효과는 없어지지

않았다.
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1.3. 건조에 의해 SS와 SPS 활성이 증가되었는데 그 변화 양상은 자당 보

다 과당이나 포도당과 비슷하였다.

1.4. SS의 활성 차이는 건조에 의한 수용부위 강도 증가량을, 육탄당의 증가

량은 삼투조절 기작의 작동 정도를 나타내주며, 자당 축적의 증가는 건조에

의한 수용부위 강도 증가의 결과가 축적된 것이라고 생각되었다.

2. 생장 조절제 살포가 부피발생에 미치는 영향

지베렐린(GA3)과 n-propyl dihydrojasmonate(PDJ)의 혼합액(GP, 성분으로

각 10 mg/L) 엽면살포 적기를 구명하기 위하여 25년생 노지 궁천조생 온주밀

감(Citrus unshiu cv. Miyagwa Wase)에 착색개시 직전인 9월 25일과 10월

15일, 착색이 10%정도 진행된 10월 10일과 30일, 착색이 60%정도 진행된 10

월 30일과 11월 20일로 살포일자를 달리하여 각 2회 수관전체에 살포하여 부

피발생을 위주로 과실의 형질을 조사하였다. 또한 무가온 하우스에서 재배하

고 있는 흥진조생에 9월 25일과 10월 15일 2회 GA3 단독 또는 GP를 수관전

체에 살포하여 다음해 3월까지 과실을 나무에 달린 상태로 두고 과실품질의

변화, 과피내 성분과 펙틴 분해 관련 효소인 polygalacturonase(PG)와 pectin

methylesterase(PME) 활성의 변화를 시기별로 분석하였다.

2.1 착색개시 직전 GP 살포는 과실의 횡경과 무게에는 영향이 없었으나 과

피 두께를 감소시키고 과피의 착색을 지연시켰으며 과즙의 당도와 적정산 함

량을 증가시켰다. 더불어 비중과 경도를 증가시키고 부피발생을 억제하였는데

살포시기가 늦어지면 그 효과가 현저히 감소되었다.

2.2. 착색개시 직전 GA3 단독 또는 GP 살포는 비슷하게 부피를 현저히 억

제하였으며 과피내 유리당 농도를 감소시키고 칼슘 및 붕소 농도를 증가시켰

다.
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2.3, 대조구의 PME 활성은 부피가 급격히 진행된 11월에 크게 증가하였는

데 GA3 단독 또는 GP 살포는 그 증가를 억제하였다.

2.4. PG 활성의 계절적 변화에는 일정한 경향이 없었지만 GA3 단독 또는

GP 살포에 의해 11월 이후 감소되었다.

2.5. 대조구의 수용성 펙틴 함량은 11월 이후 급상승하여 1월에 최고치에 달

했는데 GA3 단독 또는 GP 살포에 의해서 그 증가가 억제되어 12월 이후 변

화가 없었다.

2.6. EDTA 가용성 펙틴은 대조구에서 12월에 최고치를 보인 후 급격히 감

소하였으나 GA3 단독 또는 GP 살포에 의해서 그 감소가 억제되었다.

2.7. 이상에서 관찰한 영향에는 GA3 단독 살포와 GP 살포 사이에 유의한

차이를 보이지 않았다.
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