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Summary

This experiment was conducted to elucidate the damage of waterlogging,

and the effect of supplying dissolved oxygen and fruiting to waterlogged

grapevine. Growth and characteristics of nutrient uptake, photosynthesis, and

chlorophyll fluorescence were investigated for potted two-year-old

waterlogged grapevine in 2005 and 2006.

Longer period of waterlogging reduced net CO2 assimilation (ACO2),

conductance to H2O (gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration

rate (E) and increased leaf-to-air water vapor pressure deficit on leaf

temperature (VpdL). Maximum quantum yield of photosystem Ⅱ (Fv/Fm),

electron transport rate (ETR), and yield of grapevine leaves were decreased

from 14 days after waterlogging.

Waterlogging stress resulted in the decrease of chlorophyll contents of

young and mature leaves, and temperature difference between leaf and air

was diminished. Prolonged waterlogging decreased leaf water potential

significantly. It also reduced the shoot length, the number of leaf, stem

diameter, fresh and dry weight of grapevine due to inhibiting root formation

and hypoxia around roots. Meanwhile, T/R ratio increased with prolonged

waterlogging. On the other hand, waterlogging enhanced the development of

fruit color. Draining after a given period of waterlogging increased soluble

solid contents but decreased titratable acid contents. Soluble solid contents of

grapes decreased with prolonged waterlogging without draining.

Microscopic observation showed that root tissues of waterlogged
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grapevine developed aerenchyma tissue by disintegrating cortex cells and

enlarging xylem tissues.

Higher net CO2 assimilation and smaller difference between leaf and air

temperature in 'Campbell Early' than in 'Kyoho' during the waterlogging

period indicated that 'Campbell Early' is more tolerant to waterlogging. One

to three days of waterlogging did not affect the growth of grapevine: fresh

and dry weight of grapevine decreased after seven days of waterlogging,

indicating that the critical period of waterlogging in 'Campbell Early' is

shorter than seven days.

Supplying dissolved oxygen to waterlogged grapevine alleviated the

decrease of chlorophyll contents, ACO2, gs, E, Fv/Fm, ETR as well as the

increase of VpdL. It also increased root activity, difference between leaf and

air temperature, and alleviated decreasing of leaf water potential. Besides, it

increased uptake of P, K, Mg, and Na in stems, P, Ca, Mg, and Mn in

leaves, and P, Ca, Mg, Fe, and Zn in petioles.

Decreased CO2 assimilation and growth were observed in fruited

'Campbell Early' compared to those of non-fruiting trees under

non-waterlogged condition. Under waterlogged conditions, net CO2

assimilation, and growth (shoot length, leaf number, fresh and dry weight) in

fruiting trees were improved compared to non-fruiting.

Draining after four weeks of waterlogging showed that 'Campbell Early'

fruiting trees recovered more quickly and had higher root activity than

non-fruiting trees. It also improved the uptake of mineral nutrients in leaves

(N, P, K, and Zn), petioles (N, K, and Zn), and root (N, P, K, and Ca) of

'Campbell Early' grapevine after a two-week waterlogging period.
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In conclusion, the critical period of waterlogging without any injury in

'Campbell Early' was between three and seven days. Supplying dissolved

oxygen and fruiting on waterlogged grapevine increased the tolerance to the

stress and alleviated the inhibition of growth by improving the root activity,

the photosynthesis, and the uptake of mineral nutrients.
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Ⅰ. 서 언

세계적으로 농경지의 약 12% 정도는 침수 피해를 받고 있으며(Dudal,

1976), 우리나라는 2004년을 기준으로 지난 10년간 농경지 피해액이 연평균 847

억원에 이르며 근래에 들어 기상이변에 따른 잦은 집중호우에 의해 피해가 증가

하고 있다(KNSO, 2006).

작물의 재배 기간 중 침수가 발생하면 토양 구조의 변형, 산소 결핍, 이산화

탄소 축적과 유기물의 혐기적인 분해가 일어나며, 근권의 산소 공급 제한과 이산

화탄소 농도의 증가에 따라 뿌리는 노화, 생장 위축, 부패 등의 피해가 진행되고

(Barrett-Lennard 등, 1986, 1988; Drew, 1983; Huck, 1970) 세포 구성물인 K
+
,

Cl
-
, 아미노산과 같은 물질의 유출에 영향을 미쳐 잎의 기공 전도도와 엽수분포

텐셜을 감소시키는 동시에(Else 등, 1995; Jackson과 Hall, 1987; Kriedemann과

Sands, 1984; Moezel 등, 1989) 잎은 주맥을 따라 갈변하게 되며, 신초 고사, 생

장 위축 등의 현상이 나타난다. 이러한 피해들은 배수 불량, 과다 관수, 지하수위

가 높은 경우에 쉽게 발생하며 특히 과수 중에서도 답전환 포도원이 문제가 되

고 있다.

포도는 우리나라 5대 과수중의 하나로서 2005년 기준 재배 면적이 22,057ha,

생산량이 381,436M/T에 달하고 있으며 FTA, DDA와 더불어 논농사의 대체 작

물로 답전환 포도원의 면적이 1988년 257ha에서 최근 3,500ha 정도까지 늘어난

것으로 추정되고 있다. 그러나 대부분의 답전환 포도원들이 명거나 암거 등 배수

시설을 제대로 하지 않아 상습적인 침수 상태에 놓여 있으며 생육 및 착과 불량

과 과실 품질의 저하가 우려되고 있다.

따라서 이 연구는 침수에 대한 포도나무의 생리반응을 구명하고 피해경감 대

책을 탐색하기 위하여 포트에 심은 2년생 켐벨얼리와 거봉 유묘를 대상으로 침

수에 따른 양분흡수와 광합성 및 생육반응을 조사하고 침수 기간을 달리하여 생

육과 뿌리 조직의 변화 및 광합성 회복 상황을 관찰하였으며 침수시 용존산소

공급과 착과가 양분흡수, 광합성, 생육 등에 미치는 영향을 평가하였다.
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Ⅱ. 연구사

1. 침수가 토양에 미치는 영향

1.1. 토양 공기 조성의 변화

배수가 불량한 토양은 강우나 과다 관수에 의해 토양 내 지하수위가 높아지

며 경우에 따라서는 지표면이 침수되어(Kozlowski, 1984) 토양 내 근권 환경과

대기와의 공기 접촉이 차단됨으로서 토양 내 용존산소의 급격한 고갈이 일어난

다. 이러한 토양 내 용존산소의 고갈은 작물 뿌리와 토양 미생물의 호흡에 의해

가속화되며 토양온도, 작물 뿌리와 미생물의 활동에 따라 토양 내 용존산소의 고

갈 속도가 달라진다(Blackwell과 Ayling, 1981; Blackwell, 1983; Drew와 Lynch,

1980).

Drew와 Sisworo(1979)의 보고에 의하면 2주 동안 침수가 일어난 사양토의

경우 산소는 20%(v/v)에서 1%로 감소하였고, 이산화탄소는 0.34%에서 3.4%로

10배 높아졌다고 하였는데 토양 표면에 인접한 뿌리 주변의 산소 농도는 더욱

급격하게 변한다(Armstrong과 Beckett, 1987; Grable 1966; Rowe와 Beardsell,

1973).

침수 시 토양 내 산소 부족에 따른 작물의 피해는 직접적으로는 뿌리에서,

간접적으로는 지상부에서 나타난다. 산소를 이용하여 에너지를 만드는 대사체계

는 제한을 받게 되고 TCA 회로는 작동이 되지 않으며, ATP는 알코올 발효에

의해서만 합성된다(Mendelssohn 등, 1981; Perata와 Alpi, 1993; Saglio 등, 1980).

뿌리에서는 ATP와 ADP가 줄어들며(Saglio 등, 1980; Tripepi와 Mitchell, 1984)

수분 흡수가 감소하는데 침수된 토양 근권에 공기를 공급하면 수분 흡수가 뚜렷

하게 증가된다(Chang과 Loomis, 1945).

1.2. 무기성분의 변화와 흡수

침수가 발생하면 토양 내에서는 토양 입단의 붕괴, 점토 입자의 분산, 토양

교질물의 파괴가 일어나고 화학적으로는 토양환경 내에서 산소 농도의 감소, 이
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산화탄소 축적과 유기물의 혐기적인 분해 및 Fe과 Mn의 환원, 독성 물질의 합

성 등이 일어난다(Ponnamperuma, 1972, 1984).

침수된 토양에서 호기성 미생물들은 산소 부족으로 감소하고(Takeda와

Furusaka, 1970) 혐기성 미생물들이 우점하여 다양한 유기 물질과 양분들 중

NO3
-
> Mn

4+
> Fe

3+
> SO4

2-
> CO2 순으로 대사 과정에 이용하게 되고 N2,

Mn
2+
, Fe

2+
, H2S, CH4, NH4

+
와 같은 환원형 물질들이 증가하게 된다. 질산화 작

용은 억제되며 NO3
-
는 N2 가스로 방출되고 Fe

2+
와 Mn

3+
의 용해도와 PO4

2-
, Co,

Cu, Mn의 이용성이 증가하고(Ng와 Bloomfield, 1962; Ponnamperuma, 1972),

Fe
2+
와 Mn

3+
에 의하여 토양 교질물에 K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
가 결합되어 양분 이용도가

떨어진다(Laanbroek 등, 1990).

유기물 분해율은 정상 토양에 비해 절반 정도로 감소되며, Desulfovibria속에

속하는 토양 박테리아에 의해 생성된 황화수소(H2S)는 뿌리의 생장, 호흡, 양분

흡수 및 잎의 광합성을 억제시킨다(Culbert와 Ford, 1972; Koch와 Mendelssohn,

1989; Ponnamperuma, 1972; Rowe와 Beardsell, 1973). 침수에 의해 산성 토양의

pH는 높아지고, 알카리성 토양의 pH는 낮아져 몇 주후 대부분의 토양 pH는 6.

5～7.2의 안정된 값을 갖으며(Ponnamperuma, 1972), 작물에 따라 N, P, K, Ca,

Mg, B, Cu, Zn, Na 등의 흡수 증가 또는 감소 현상이 나타난다(Close와

Davidson, 2003; Gutierrez Boem 등, 1996; Smethurst 등, 2005).

1.3. 산화환원 반응과 관련된 변화

산화환원전위(Eh) 값은 배수와 통기가 잘되는 토양에서는 +300～+800 mV,

불량한 토양은 -450～+200mV 정도가 일반적이며, Pezeshki와 Chambers(1985a,

1985b)는 배수가 잘되는 토양들은 산화환원전위가 +300mV 또는 그보다 높지만,

침수된 토양은 -300mV 또는 그보다 낮아진다고 하였다.

침수된 토양에서 산화환원전위는 토양 내의 pH, 온도, 유기물 함량, 전자 수

용체 등에 따라서 달라지며 무기 성분의 화학적 환원은 산화환원계의 열역학적

반응에 의해 O2 > NO3
-
> Mn

4+
> Fe

3+
> SO4

2-
> CO2 순으로 진행된다

(Ponnamperuma, 1972, 1984; Takai와 Kamura, 1966).
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1.4. 토양 미생물상의 변화

침수에 따라 호기성 미생물은 혐기성 미생물로 대체되고 탈질화와 잠재적 독

성 화합물들인 황화물, 이산화탄소가 용해된 Fe와 Mn 등이 토양 내에 축적되며

(Wang 등, 1967; Hook 등, 1971; Culbert와 Ford, 1972) 에탄올, acetaldehyde,

cyanogenic compounds 등이 뿌리에서 생성된다(Fulton과 Erickson, 1964;

Rowe와 Catlin, 1971; Ponnamperuma, 1984).

침수 시 미생물들의 혐기적인 대사물로는 메탄, 에탄, 프로필렌, 지방산 등과

heterocyclic compounds, 에틸렌이 발생된다(Kozlowski와 Pallardy, 1984). 이러

한 혐기성 미생물들은 토양 내의 낮은 산소 확산과 더불어 저산소증(hypoxia)의

원인이 되며(Grable, 1966), 장기간 침수 시에는 산화환원전위에 영향을 주고 토

양 내 NO3, Mn
4+
, Fe

3+
와 SO4 등을 감소시킨다.

2. 침수가 식물의 생육에 미치는 영향

2.1. 식물의 형태․해부학적 변화

식물은 침수가 발생하면 내성의 차이에 따라 뿌리와 지상부의 형태․구조적

변화와 각기 다른 침수 적응성을 나타내며(Jackson과 Drew, 1984), 낮은 수리전

도도는 뿌리의 호르몬 변화와 잎의 기공 폐쇄, 상편 생장, 수체의 느린 생육을

통해 증산을 최소화시킨다(Close와 Davidson, 2003; Everard와 Drew, 1987,

1989).

뿌리의 구조적인 변화는 주로 가스 교환과 관련이 있으며 침수 시 목본식물

에서 피목의 발달은 이러한 외부와의 가스 교환에 도움을 준다(Curran 등, 1986;

Gill, 1970; Tjepkema, 1978). Justin과 Armstrong(1987)은 91종의 식물에 대한

침수 내성 조사 결과 통기조직이 침수 내성과 밀접하게 관련이 있었다고 하였으

며, 많은 수생식물과 침수 내성 식물들은 통기조직을 형성하여 내부 가스 저장

공간을 발달시키는데(Kawase, 1981; Mendelssohn 등, 1981), 이때 에틸렌은 세포

융해를 촉진시키는 역할을 한다(Justin와 Armstrong, 1991). 습지대 식물들의 뿌

리는 피층 바로 밑 내피 내에 코르크화되고 리그닌화된 세포벽을 갖는 조직이

발달되어 있으며(Clark와 Harris, 1981), 이 조직들은 침수 환경에서 뿌리에서
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radial leakage를 막고 산소를 저장하는데 도움을 준다. 벼는 침수 스트레스가 없

어도 뿌리 피층 내에 세포 융해를 통해 가스 저장 공간(lysigenous gas space)이

형성되며 보리, 밀, 옥수수 등은 침수에 의해 생성된다(Yu 등, 1969; Jackson과

Drew, 1984).

2.2. 식물의 생육과 수량

침수는 식물에 광합성 감소, 결실 불량, 비대 장애 및 신초 고사 등을 유발하

거나 잎의 소형화에 의한 엽면적, 엽수의 감소, 낙엽의 증가(Kozlowski, 1984)를

일으켜 수량 감소를 가져온다. Mielke 등(2003)은 Genipa americana L.를 63일간

침수한 시험에서 생존율은 100%였으나 기공전도도와 광합성이 감소하고 뿌리의

건물중도 감소하였으며, James 등(2006)은 감귤에서 침수 시 20일 이내에 엽내

기공 전도도가 260mmol․m
-2
․s

-1
에서 80mmol․m

-2
․s

-1
로 감소하고 뿌리들은

거의 생장하지 않았다고 하였다.

수량에 대한 피해는 침수 기간과 온도와 같은 환경 요인 외에도 식물의 발육

단계에 따라 달라지는데(Kozlowski, 1982) 유채에서 겨울 침수는 식물 당 종자수

를 감소시키고 봄 침수는 종자의 무게와 오일 함량을 감소시켰는데 수량 감소는

겨울 침수에서 컸다(Gutierrez Boem 등, 1996). 침수에 의해 수세미와 여주(bitter

melon)는 뿌리 내 전분 농도가 급격히 감소한 반면, 자당, 포도당과 과당 농도는

침수 초기보다 몇 배 증가되었으며 침수 기간 동안 비침수구의 식물체에 비해

높은 수준에서 유지됐다고 하였다(Su 등, 1998).

2.3. 침수 장기화에 따른 식물의 반응

침수 기간에 따라 식물의 반응은 달라지며 침수 발생 후 곧 배수가 일어나면

식물은 침수 피해로부터 회복될 수 있으나 침수 기간이 길어지면 식물은 다시

회복할 수 없는 고사 상태로 진행된다.

침수에 민감한 수종에서는 간헐적인 침수만으로도 초장, 직경, 뿌리, 잎, 전체

건물중, 엽면적, 신엽이 감소되며(Shanklin과 Kozlowski, 1985) 주기적인 침수는

단기간 침수에 비해 낙우송(Baldcypress)의 생물중(biomass)을 증가시킨다

(Megonigal과 Day, 1992). Anderson과 Pezeshki(1999)은 3종의 수목을 이용하여
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간헐적인 침수 처리를 하였을 때 침수에 강한 낙우송 수종에서는 기공전도도와

순광합성량에 영향이 없었고, Nuttall oak 수종에서는 침수 기간 동안 감소되었

다가 배수 후에 곧 회복하였으나, 침수에 민감한 swamp chestnut oak 수종은

대조구와 비교하여 기공전도도는 71.8%, 순광합성량은 57.2% 감소하였다고 보고

하였다.

Domingo 등(2002)은 살구나무(Prunus armeniaca L, cv. Bulida)를 이용한

침수 실험에서 3일 침수된 식물은 광합성 감소와 함께 뿌리 수액 흐름(R(p+s))의

저항성이 증가하고 기공전도도가 감소되었으며, 침수 기간이 6일로 길어짐에 따

라 기공전도도와 광합성은 더욱 낮아지고 엽수분포텐셜과 잎의 팽압 저하와 상

편생장성(Epinasty)이 발현되었다고 하였다. 아울러 수체의 생물중(biomass), 뿌

리 건물중, 총 엽면적, 줄기 직경 등은 감소하였다.

Bradford와 Yang(1980)은 토마토의 경우, 노화를 촉진하는 에틸렌의 전구물

질인 1-aminocyclopropane-l-carboxylic acid(ACC)는 침수 후 48시간째에 최고

로 높아지지만 72시간 후에는 ACC는 감소되고 에틸렌 가스는 ACC보다 증가한

다는 사실을 보고하여 침수 기간이 길어지면 식물체에 대한 노화가 촉진됨을 추

정할 수 있다.

2.4. 생장조절물질의 변화

침수 초기에 지상부의 옥신, 에틸렌, ABA 함량은 증가하는 반면 지베렐린과

사이토카이닌 함량은 감소(Reid와 Bradford, 1984)하는 것이 일반적이나 수체에

미치는 호르몬의 영향에 대해 가장 확실하게 입증된 것은 에틸렌이다(Bradford와

Yang 1981; Kawase, 1976; Kawase 1981; McKeon 등, 1995; Reid와 Bradford

1984).

Turkova(1944)는 침수된 식물이 에틸렌에 노출된 식물과 반응이 비슷하다고

처음 보고하였으며, Simith와 Russell(1969)은 혐기 상태의 식물 뿌리에서

methionine이 만들어진 후 에틸렌 전구물질인 ACC를 합성하게 된다고 하였다

(McKeon 등, 1995). 이 물질은 뿌리 조직 내 세포 간극을 통하여 줄기와 잎으로

이동한 후(Kawase, 1976), 산소와 반응하여 에틸렌이 만들어지면서 방출하게 된

다. 이것은 Bradford와 Yang(1980)이 72시간의 침수 하에서 ACC는 감소되고 에
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틸렌 가스는 증가하며, 침수 기간 동안 ACC는 계속 증가하나 배수를 했을 때

급격히 감소됨을 밝힘으로서 입증되었다. 에틸렌은 잎의 상편생장, 뿌리의 부정

근 형성과 줄기의 이상비대(hypertrophy), 통기조직 생성에 영향을 미치며

(Bradford와 Yang 1981; Kawase 1981; Reid와 Bradford 1984), 침수된 식물에서

의 에틸렌 농도 증가는 식물체 밖으로의 확산 감소와 미생물에 의해 생성된 에

틸렌의 뿌리에서의 흡수에도 원인이 있다.

토양 침수는 신초의 옥신 농도를 증가시키고 부정근의 발생에 영향을 미친다

(Kramer, 1951; Phillips, 1964). Phillips(1964)는 14일간의 침수 후 해바라기 지상

부 옥신이 3배로 증가됨을 보고하였으며, 이외도 침수된 뿌리가 지상부의 옥신

농도를 급격하게 높인다는 보고가 있다(Hall, 1977; Wample과 Reid, 1979).

Wample과 Reid(1979)는 침수로 인해 증가된 에틸렌 농도는 옥신의 생성을 자극

하게 되며, 이는 곧 부정근의 형성을 촉진시키게 된다고 하였다.

ABA는 침수에 따라 증가되며(Hiron과 Wright, 1973), Zhang과 Davies(1987)

는 완두(Pisum sativum L.)에서 ABA가 침수 22시간 후에 뿌리에서, 36시간 후

에는 잎에서 검출되었다고 보고하였고, Sivakumaran과 Hall(1978)은 속수자

(Euphorbia lathyris L.)를 4일간 침수 시 ABA함량은 9배 증가되었고,

Hall(1977)은 잠두(Vicia faba L.)를 2일간 침수 시 잎에서 ABA 함량이 2～3배

증가되었다고 보고하였다. 콩은 토양 침수 시 잎내 ABA 함량이 증가되어 기공

이 차단되며(Jackson과 Drew, 1984; Zhang과 Davies, 1987) 이와 유사한 결과가

토마토와 사과에서도 보고되었다(Jackson, 1990, 1991).

수체 내 지베렐린과 사이토카이닌 함량도 침수에 의하여 영향을 받는데, 1일

이내의 침수에는 토마토의 줄기, 뿌리, 목질부에서 지베렐린 농도가 감소되었으

며(Reid 등, 1969), 해바라기의 목질부에서는 사이토카이닌이 감소되었다

(Burrows와 Carr, 1969). 그러나 옥신과 ABA에서처럼 침수가 어떻게 지베렐린

과 사이토카이닌이 생성을 방해하는지는 잘 알려져 있지 않다.
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3. 침수에 따른 광합성의 변화

3.1. 잎의 가스 교환과 광합성

침수 시에는 근권 토양 내의 산소가 급격히 감소하여 뿌리의 호흡 곤란이 나

타난다. 따라서 광합성과 관련된 기공 개폐, 증산율, 수분 흡수 등에 변화가 일어

나 초기 침수 동안 기공전도도가 줄어들고 잎의 호흡률은 증가되며(Liao와 Lin,

1994), 잎 내의 탄산가스 농도(Ci)는 직선적으로 증가한다(Liao와 Lin, 1994).

기공 폐쇄는 침수 시 가장 먼저 나타나는 반응 중의 하나로, 토마토에서는 4

시간의 침수 처리에 의해 기공이 닫히고(Bradford, 1983; Else 등, 1995) 망고는

침수 3일 후부터 기공전도도가 감소한다(Larson 등, 1991). 이러한 잎의 가스 교

환 변수들은 식물의 광합성과 밀접한 관련이 있으며(Mielke 등, 2003; Sena

Gomes와 Kozlowski, 1980a, 1980b) 침수에 내성이 약한 식물들은 침수에 의해

잎의 가스 교환 능력이 감소된다(Liao와 Lin, 1994; Smith와 Ager, 1988;

Trought와 Drew, 1980; Tang와 Kozlowski, 1982). 침수 시 기공폐쇄 기작은 K
+

이온이 공변세포로 이동하여 팽압을 떨어뜨리는 삼투포텐셜의 변화에 따라 일어

난다(Allaway와 Milthorpe, 1976; Kozlowski, 1982; Moldau, 1973). 양버즘나무

(Platanus occidentalis) 유묘의 경우, 기공 폐쇄는 침수 1～2 일내에 발생되어 30

일의 시험기간 동안 계속 닫혀있는 것으로 보고되어 있다(Tang과 Kozlowski,

1982). K 흡수의 감소와 기공 폐쇄는 토양 내 산소의 결핍이 원인이며(Harris와

van Bavel, 1957), Cooper 등(1967)은 알팔파(Medicago sativa L.)에 고농도의 K

양액을 처리했을 때는 광합성이 증가하였다고 보고하였다.

과수는 침수 초기에 광합성의 감소가 일어나며 이러한 결과는 사과(Childers

와 White, 1942), 피칸(Smith와 Ager, 1988), 블루베리(Davies와 Flore, 1986a,

1986b), 레몬, 오렌지(Phung과 Knipling, 1976), 아보카도 (Ploetz와 Schaffer,

1987; Ploetz 등, 1989; Schaffer와 Ploetz, 1987), 망고(Larson 등, 1989)에서도 보

고되어지고 있다. 침수 토양에서 광합성의 저하는 토양 내 산화환원전위(Eh)가

낮을 때 심하며 -200mV 상태가 되면 부들(Typha domingensis Pers.)은 순광합

성이 71% 감소하고, sawgrass(Cladium jamaicense Crantz)는 순광합성을 못하

고 호흡만 하였다(Pezeshki 등, 1996).

침수에 의한 광합성 감소는 침수 기간, 환경적 요인, 생장조절물질들에 의하
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여 영향을 받으며 블루베리는 20℃ 이하의 온도에서는 비침수에 비하여 광합성

이 감소되지 않았으나 25℃에서는 감소되었고(Crane과 Davies, 1989; Davies와

Flore, 1986a, 1986c) 증기압차(VPD)의 변화에 따라 광합성이 영향을 받는다고

하였다(Davies와 Flore, 1986b). Vu와 Yelenosky(1991)는 사워 오렌지 대목에 접

목한 스위트 오렌지에 침수 처리를 하였을 때 클로로필 농도와 Rubisco의 활성

이 감소되고 여주(bitter melon)에서 Rubisco의 활동 수준은 침수 1일후부터 점

차 떨어졌다고 보고하였다(Liao와 Lin, 1994). ABA는 공변세포와 인접 세포 간

이온의 이동에 영향을 주어 기공을 조절하며(Mansfield와 Davies, 1981) 침수가

일어나면 엽내 ABA 함량이 급속히 증가한다(Hiron과 Wright, 1973). Pallas와

Kays(1982)는 땅콩(Arachis hypogaea L.)에 에틸렌 처리 시 기공 폐쇄가 유도되

며 이산화탄소 흡수가 낮아졌다고 보고하였다. 식물의 기공은 침수 시 수체로의

수분이동의 부족과 결핍(Coutts, 1982)에 의해 닫히고 이산화탄소 동화 작용이 감

소된다. 그에 따라 캘빈회로에 관여하는 효소의 활성 감소(Salcheva와 Popova,

1982)와 광합성적 전자 전달과 제2 광계(PSⅡ)의 활성 억제(Ladygin, 1999)가 일어

나는데 Ahmed 등(2002)은 녹두를 이용한 침수 실험에서 활성산소의 활동과 관련

있는 효소인 superoxide dismutase(SOD), catalase(CAT), ascorbate

peroxidase(APX), glutathione reductase(GR)의 반응도 장기간의 침수 동안 감소한

다고 하였다.

침수 시에는 공통적으로 탄소동화율이 느려지며, RuBPC 활성이 억제되고 광

호흡 탄소대사 체계가 변하는데(Kicheva 등, 1994), Yodanova와 Popova(2001)는

보리에서 120시간 이상의 침수 시 광합성과 광호흡 효소인 phosphoglycollate

phosphatase와 glycollate oxidase 활성이 감소하였다고 보고하였다.

3.2. 엽록소의 형광반응

엽록소에 흡수된 빛 에너지는 형광 또는 열로서 방출되거나 광합성의 초기

광화학 반응에 이용되며, 광합성이 억제되면 주로 제2 광계의 P680 안테나 색소

에서 방출되는 엽록소 형광이 크게 증가한다. 이러한 현상은 침수가 일어나면 광

합성의 감소와 더불어 제2 광계의 전자 전달 활성이 제한되며(Ladygin, 1999) 정

상적인 광합성을 할 때의 광화학적 형광소멸(qP, Photochemical quenching)을 통
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하여 방출되는 에너지가 줄어드는 대신에 비광화학적 형광소멸(qN,

Non-Photochemical quenching)을 통하여 방출되는 에너지인 엽록소 형광 또는

열의 발산이 커지게 되기 때문이다.

이를 뒷받침하는 연구 결과들로는 Smethurst 등(2005)이 자주개자리

(Medicago sativa)을 20일간 침수한 결과 제2 광계의 최대광량자수율(Fv/Fm),

전자전달율(ETR), qP 값은 낮아졌고 qN 값은 높아졌다고 보고하였으며, Close와

Davidson(2003)은 침수 시 최대 광합성율과 광화학적 효율이 크게 감소하는 반

면 광합성 능력의 회복과 관련된 크산토필 회로의 크기가 커진다고 하였다.

Mielke 등(2003)은 Genipa americana L.유묘를 이용한 63일간의 침수 실험에서

광합성은 대조구의 52.9%로 감소하였고 qN은 대조구의 187.5%로 높아졌다고 하

였으며, Ahmed 등(2002)은 녹두(mungbean)의 경우 초기 침수 기간 동안 광합성

율과 수분이용효율(WUE)이 급격하게 감소하였는데 이는 Fv/Fm이 감소에 따른

제2 광계의 광화학 반응 억제와 관련이 있다고 하였다.

4. 침수에 대한 식물체의 내성

4.1. 침수 피해에 대한 내성 차이

침수가 발생하면 대부분의 식물들은 토양내 산소의 고갈과 혐기 상태에서 뿌

리와 지상부들이 다시 회복될 수 없는 상태가 되기 전까지 짧은 기간 동안은 무

산소 상태에 노출되게 된다. 이때 식물 중에는 단 몇 시간의 침수에도 수체 대사

반응에 악영향을 미쳐 침수 피해를 받는 식물들이 있는 반면 수생식물과 같이

일부 식물들 중에는 혐기 상태에 대하여 저항 또는 방어 기작이 발달되어 있는

식물들이 있다(Anderson과 Pezeshki, 1999).

Gibberd 등(2001)은 달구지풀(Trifolium) 계통에 대한 침수 내성을 뿌리공극

률, 뿌리의 해부학적 차이, 상대생장율(RGR) 등을 통하여 비교한 결과, 침수 내

성 계통들은 상대적으로 높은 공극율과 넓은 측근 뿌리 체계가 발달되는 경향을

보이고 상대생장율이 크다고 하였다. 침수에 대한 감응성은 Eucalyptus, Pinus

등 연관된 수종 간에도 다양하게 나타나며(Clemens 등, 1978; Mizutani 등, 1982;

Sena Gomes와 Kozlowski 1980c; Tang과 Kozlowski, 1983) 몇몇 벚나무

(Prunus) 종들에서의 강한 침수 내성은 뿌리 내 낮은 농도의 시아노겐 글리코시
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드(cyanogenic glycoside)에 기인한다고 보고되었다(Rowe와 Catlin 1971; Rowe

와 Beardsell 1973).

Rowe와 Beardsell(1973)은 침수 내성에 따라 모과(Cydonia oblonga Mill.)는

극히 강하며, 배(Pyrus spp.)는 강하고, 사과(Malus domestica L.), 감귤종, 서양

자두(Prunus domestica L., P. cerasifera L.)는 보통, 양앵두(Prunus avium L.,

P. mahaleb L.), 살구(Prunus armeniaca L.)와 복숭아(Prunus persica L.)는 민감

성으로 과수를 구분하였다.

과수의 침수에 대한 내성은 대체로 대목에 의해 결정되며(Andersen 등,

1984a, 1984b; Ford 1964; Rowe와 Catlin 1971; Rowe와 Beardsell 1973) 특이한

경우 침수 피해에 대한 잎의 특이 증상은 접수에 따라 나타나기도 한다

(Andersen 등, 1984b). 대목의 침수 내성은 수종에 따라 다양하며(Rom과 Brown,

1979), Vu와 Yelenosky(1991)는 감귤 대목을 이용한 장기침수 시험에서 Citrus

jambhiri보다 C. aurantium 대목에 접목을 했을 때 C. sinensis cv. Hamlin의 광

합성, 기공전도도, 엽록소 함량, Rubisco의 활성이 더욱 감소하였으며 30일간의

침수에서 C. aurantium 의 경우 90%가 죽은 반면, C. jambhiri의 경우에는 60일

까지 침수를 지속했어도 단 20%만이 잎마름 상태를 보였다고 하였다.

침수 내성은 같은 대목이라도 생육 환경에 따라 차이가 있으며 많은 배 대목

들이 토양 침수에 매우 강한 것으로 보고되고 있지만(Rowe와 Beardsell, 1973),

봄의 1개월간 침수는 Pyrus betulaefolia와 P. calleryana를 제외한 실험에 이용

된 모든 종의 배 대목에서 생육을 억제하고 초가을의 1개월간 침수는 모든 종에

서 이듬해 봄의 생육을 억제시켰다(Andersen 1983; Andersen 등, 1984b).

Olien(1987)도 M.26 대목에 ‘Macspur'를 접목한 사과를 봄, 여름, 가을에 각각 6

주 동안 토양 침수 시, 봄에 침수한 것이 수량 감소가 크게 발생하였다고 보고하

였다. Rabbiteye 블루베리는 여름 침수에서 25～35일간 생존하였지만 봄 침수에

서는 117일 이상 생존하였다고 보고하였으며(Crane과 Davies, 1988a, 1988b),

Crane과 Davies(1989)는 블루베리 종에서의 침수내성에 대하여 생리적인 요인들

보다는 세균성 뿌리 병원체인 Phytophthora cinnamomi Rands에 의해 피해를 받

는 것일 수 있다고 보고하였다.

그 밖에도 포도와 블루베리는 침수에 대해 보통 정도의 내성을(Crane과
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Davies, 1989; Rowe와 Beardsell 1973; West와 Taylor 1984) 가졌으며 rabbiteye

블루베리는 highbush 블루베리보다 침수에 더 강한 것으로 보고되고 있다

(Kender와 Brightwell, 1966). Abbott와 Gough(1985)는 'Bluecrop' highbush 블

루베리가 30개월간의 침수에서 생존하였다고 하였고, Crane과 Davies(1989)는 블

루베리 종에 대한 연구에서 같은 종이라도 다양한 침수 내성 차이가 있음을 보

여주었다.

4.2. 침수 내성과 관련된 대사 반응

침수에 대한 식물의 내성 정도는 식물의 종류, 유전형질, 대목, 수령, 침수의

시기와 기간, 수질의 상태 등에 따라 그 차이가 다양하다(Kozlowski, 1982,

1984).

침수 내성을 가진 식물은 침수 시 해당작용(glycolysis)이 촉진되고 알코올

가수분해 활동(ADH: alcohol dehydrogenase acitivity)이 증가되는데 특히

glycolytic 효소인 ADH와 같은 효소의 유도적 특성들이 다르고, 증가된 해당 작

용과 ADH 대사 생성물들이 침수 내성이 약한 식물에서 에탄올의 농도를 높인다

고 보고되고 있다(Chirkova, 1975; Crawford, 1966, 1967; Francis 등, 1974;

McManmon과 Crawford 1971). 침수된 식물의 뿌리에서 에탄올의 농도 증가와

축적은 여러 학자들이 보고하였는데(Drew, 1983; Jackson 등, 1982; Mizutani 등,

1982) Crawford(1966), McManmon과 Crawford(1971)등은 침수에 내성이 약한 식

물이 피해를 받는 것은 혐기적 상태에서 해당 작용이 조절되지 않아 나타나며 에

탄올이 독성 수준까지 축적되기 때문이라고 하였다.

무산소 상태 동안의 ATP 생산은 해당 작용과 알코올 발효 과정에 의해 나

타나며(Mendelssohn 등, 1981; Saglio 등, 1980), 산소 부족 상태에서는 뿌리의

ATP와 ADP가 감소되고(Saglio 등, 1980; Tripepi와 Mitchell, 1984) 뿌리의 미토

콘드리아의 크기와 숫자가 줄어들며 관 모양 세포 함유물이 발달된다고 보고되

었다(Oliveira, 1977).
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Ⅲ. 재료 및 방법

1. 시험 처리 및 조사 시기

1.1. 침수가 포도의 양분 흡수와 광합성 반응에 미치는 영향

이 시험은 수원시 탑동 소재 원예연구소 무가온 하우스에서 포도 캠벨얼리와

거봉 두 품종에 대해 대조구(비침수)와 침수구 두 처리를 조합한 4처리 시험을 3

반복 완전임의배치법으로 수행하였다. 묘목 1주가 재식된 포트를 시험구로 하여

2005년 6월 14일부터 7월 20일까지 5주간 침수 처리하였다. 시험수는 2005년 2월

에 예천의 육묘장에서 구입한 캠벨얼리와 거봉 2년생 삽목묘를 사용하였으며, 실

험용 토양은 2005년 3월에 사양토와 양송이 퇴비를 8:2(v/v)의 비율로 혼합한 흙

을 사용하였다. 실험 포트는 포도가 재식된 40L(직경 40cm) 포트를 외부가 막힌

125L(직경 56cm)의 고무통에 넣어 침수 처리에 활용하였다. 침수 처리는 표토

위 10cm까지 물을 채우고 침수 상태 유지를 위하여 1주일 간격으로 부족한 물을

보충하였다. 비침수구인 대조구의 토양 수분은 텐시오메타를 이용하여 -40kPa

토양수분장력 이내에서 관리하였다.

토양은 시험전과 35일간의 침수 처리 후 시료를 채취하여 토양화학성을 분석

하였다. 엽록소는 침수 처리 후 18일째에 측정하였으며, 광합성은 침수 시작일,

침수 처리 7, 14, 21일째에 측정하였다. 엽록소 형광은 침수 처리 4, 9, 14, 21, 30

일째에 Fv/Fm을 측정하였고, 7, 14, 24, 30일째에는 전자전달율(ETR)과 양자수

율(yield)를 측정하였다. 엽수분포텐셜과 엽온은 침수처리 14, 29일째에 측정하였

다. 35일간 침수 후에 초장, 엽수, 직경, 뿌리와 지상부의 생체중과 건물중, 과실

의 착색도를 조사하였고, 당․산함량, 뿌리활력, 식물체 부위별 무기물 함량을 분

석하였다

1.2. 침수 기간과 배수 처리가 포도나무의 생육에 미치는 영향

시험은 1.1과 동일한 장소에서 2년생 캠벨얼리 품종을 이용하여 대조구(비침

수) 및 침수 1일, 3일, 1주, 2주, 3주 후 배수 처리 등 6처리 시험을 묘목 1주가
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재식된 포트를 시험구로 한 3반복 완전임의배치법으로 2006년 6월 7일부터 대조

구를 제외한 모든 처리구의 침수를 시작하였다. 시험수는 원예연구소에서 2005년

3월에 캠벨얼리 접수를 삽목하여 육묘한 후 2006년 3월에 굴취하여 사양토와 양

송이 퇴비의 비율이 8:2(v/v)가 되도록 혼합된 흙에 재식하였다. 실험 포트는 포

도가 재식된 25L(직경 30cm) 포트를 외부가 막힌 70L(직경 47cm)의 고무통에

넣어 침수 처리에 활용하였다. 침수 처리는 표토 위 10cm까지 물을 채우고 침수

상태 유지를 위하여 1주일 간격으로 부족한 물을 보충하였으며 대조구는 텐시오

메타를 이용하여 토양수분 장력이 -40kPa 이내가 되도록 관리하였다. 각 처리별

로 침수 기간이 경과되면 배수하였으며 배수한 후에는 대조구와 동일한 방법으

로 토양수분을 관리하였다.

침수처리 시작일로부터 42일이 경과된 7월 20일에 초장, 엽수, 직경, 뿌리와

지상부의 생체중과 건물중, 과실의 착색도를 조사하였고, 당․산함량, 뿌리활력을

측정하였다. 뿌리의 구조 전자현미경 관찰은 침수시작 후 0(비침수), 3, 7, 14일째

에 실시하였다. 엽온은 침수처리 시작 후 21일째에 모든 처리에 대해 측정하였으

며 광합성은 대조구와 3주 침수구를 대상으로 경시적으로 측정하였다.

1.3. 침수 시 용존산소가 포도나무의 생육에 미치는 영향

시험 장소, 포트, 시험수(캠벨얼리)와 침수처리 방법은 1.1과 동일한 조건으로

하였다. 비침수(대조구), 단순침수, 통기처리, 침수수 교환 등 4처리 시험을 묘목

1주가 재식된 포트를 시험구로 한 3반복 완전임의배치법으로 수행하였다. 대조구

와 단순침수구는 1.1과 동일한 방법으로 처리하였고, 통기처리구에는 2구용 기포

발생기(DK-8000, 용량: 분당 5L, 대광산업)를 포트의 안과 밖에 각 1구씩 설치하

여 침수 기간 연속으로 작동하였다. 침수수 교환은 주 2회씩 용존산소가 풍부한

신선한 물로 실시하였다. 시험처리는 2005년 6월 15일부터 7월 27일까지 6주간

수행하였다.

토양은 시험 전과 42일간의 침수처리 후 시료를 채취하여 화학성을 분석하였

다. 토양내 용적수분함량은 침수처리 15일째인 6월 29일부터 7월 13일까지 단순

침수구와 대조구에서 측정하였다. 토양내 산화환원전위는 21일간의 침수처리 후

처리별로 측정하였다. 엽록소 함량은 침수처리 42일째에, 광합성은 침수처리 7,
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14, 21, 29일째에 측정하였다. 엽록소 형광은 침수처리 3, 8, 14, 21, 24, 31일째에

는 Fv/Fm을 측정하였고, 9, 15, 24일째에는 전자전달율(ETR), 양자수율(yield)을

측정하였다. 엽수분포텐셜, 엽온과 침수 수내 용존산소 함량은 침수처리 29일째

에 측정하였다. 42일 동안의 침수 처리가 끝난 시점인 수확일에 초장, 엽수, 직

경, 뿌리와 지상부의 생체중과 건물중, 과실의 착색도를 조사하였고, 과즙의 당․

산 함량, 뿌리활력 등을 분석하였다.

1.4. 침수 시 착과가 포도나무의 생육에 미치는 영향

시험 장소, 포트, 시험수와 침수처리 방법은 1.2와 동일한 조건으로 하였다.

비침수, 2주 또는 4주 침수 등 침수 기간 3수준과 착과와 비착과 2수준을 조합한

6처리 시험을 묘목 1주가 재식된 포트를 시험구로 한 3반복 완전임의배치법으로

수행하였다. 시험은 2006년 6월 9일부터 7월 21일까지 6주간 수행하였다. 각 처

리별로 침수 기간이 지난 후 배수하여 비침수구와 동일한 조건에서 관리하였다.

토양내 산화환원전위는 20일간의 침수처리 후 침수구와 비침수구에서 측정하

였다. 광합성은 침수 당일, 침수시작 후 7, 14, 21, 28, 35, 42일째에 측정하였다.

침수시작 6주후인 수확일에 초장, 엽수, 직경, 뿌리와 지상부의 생체중과 건물중

을 조사하였고, 뿌리활력과 식물체 부위별 무기물 함량을 분석하였다.

2. 생육특성 조사

2.1. 과실특성

과실의 착색도는 수확일에 과실을 채취하여 색차계(CM-2002, Minolta,

Japan)를 이용하여 과립의 중간 부위를 시험구별로 10과립씩 측정하여 Hunter

L, a, b 값을 조사하였으며, 1.2의 경우에는 캠벨얼리 품종 숙기 판정용 칼라차트

(RDA, 2006)를 이용하여 과실의 착색 정도를 조사하였다.

당도와 과립중은 과방 선단 부위에서 각각 10과립을 채취하여 10과립중을 조사

한 후, 착즙하여 당도를 측정하였고(Atago, Japan), 산함량은 5mL 과즙에 증류수

20mL을 넣고 페놀프탈레인 지시약을 떨어뜨린 후 0.1N NaOH를 이용하여 분홍색

이 나타날 때까지 소요된 0.1N NaOH양을 tartaric acid 함량으로 환산하여 표시하

였다.
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2.2. 엽수분포텐셜, 엽온 및 엽면적 측정

엽수분포텐셜은 일출 전 포도나무의 기부에서 위로 5～7매 사이의 엽을 채취

하여 엽수분포텐셜 측정기(PMS, USA)를 이용하여 질소 가스 압력에 의해 수액

이 엽병 밖으로 나오는 시점의 값을 측정하였다.

엽온은 휴대용 광합성 측정기(LI-6400, LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA)를

이용하여 IRGA 챔버의 온도와 광량을 설정하지 않은 상태로 외부 공기만 흐르

게 하고 잎을 챔버에 물린 후 엽온이 안정될 때까지 1～2분을 기다린 후 측정하

였다.

엽면적 측정은 각 처리별로 수확일에 기부엽부터 위로 10매의 엽을 동일하게

채취하여 엽면적 측정기(LI-3000, LI-COR, Inc, Lincoln, NE, USA)를 이용하여

측정하여 단위엽당 면적으로 환산하였다.

2.3. 엽록소 함량, 광합성 및 엽록소 형광 측정

엽록소는 휴대용 엽록소 측정기(SPAD 502, Minolts, Japan)를 이용하여 측

정하였으며(Markwell 등, 1995; Sibley 등, 1996), 성엽은 기부에서 위쪽으로 10

매를, 신엽은 정단의 전엽 후 10일된 잎부터 아래쪽으로 10매의 잎을 취하여 신

엽과 성엽에 대해 3반복으로 측정하였다.

광합성은 포도나무의 기부에서 5～7매 사이의 3엽을 대상으로 휴대용 광합성

측정기(LI-6400, LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정하였다. 측정

조건은 CO2 400mg․kg
-1
을 표준 가스로 공급하고, PPF는 1000μ㏖․m-2․s-1, 엽

면적은 6cm
2
, IRGA 챔버 내의 온도는 25℃로 유지하며 30초 간격으로 5회, 3 반

복으로 측정하여 최고값과 최저값을 제외한 값을 평균하여 이용하였다. 측정은

각 처리별로 순광합성량(ACO2), 기공전도도(gs), 세포내 CO2농도(Ci), 증산율(E),

엽온을 기준으로 한 엽과 대기간의 확산압차(VpdL)를 측정하였다. 광포화 곡선

은 CO2 400mg․kg
-1
를 표준 가스로 하여, 0, 50, 100, 200, 400, 800, 1000, 1200,

1600, 2000μ㏖․m-2․s-1 의 PPF를 2분 간격으로 조사하여 작성하였다.

엽록소 형광은 휴대용 엽록소 형광 측정기(PAM 2000, Waltz, German)로 광

합성 측정 때와 동일 잎을 Dark Leaf Clip을 이용하여 30분 동안 암적응을 시킨

후 측정하였다. 최소 형광값(Fo)은 0.6kHz의 측정 광을 광섬유(fiber optics)를 이
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용하여 0.1μ㏖․m
-2
․s

-1
보다 낮은 PPF값으로 LED를 조사하여 구하였으며, 최

대 형광값(Fm)은 20kHz로 7,000μ㏖․m
-2
․s

-1
의 포화광을 0.8초 동안 조사하여

구하였다. 전자전달율(ETR)과 양자수율(yield)는 자연광 조건에서 측정하였다.

Fv/Fm 값과 ETR은 다음 공식으로 계산하였다(Genty 등, 1989; Schultz, 1996;

Yu, 2005).

Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm

ETR = yield × PAR × 0.5 × 0.84

2.4. 뿌리활력

뿌리활력은 Hirata(1990)의 triphenyl tetrazolium chloride(TTC)법으로 측정

하였다. 생체 뿌리 시료를 흐르는 물에 씻은 후 약 2cm 길이로 절단하여 균일하

게 혼합한 후 500mg을 취하여 유리 시험관에 넣고 1%의 TTC 용액, 0.1M 인산

나트륨 완충액, 증류수가 각각 1:4:5의 비율로 혼합된 액 10mL을 가하였다. 용액

중에 충분히 잠긴 뿌리는 진공 펌프로 기포를 10분 동안 제거하고 암 상태로 3

0℃의 항온 수조에서 2시간 동안 반응 시킨 후, 2N-H2SO4 2mL를 가하여 재차

흐르는 물로 세척한 후, 유발에 ethyl acetate 10mL와 석영사 1g을 함께 넣고 마

쇄하여 여액과 시료를 No.2(110mm, Advantec)여과지로 여과하여 formazan을 추

출하였다. 나머지 뿌리 시료, 석영사, 여과지는 건조하여 건물중 산출에 활용하였

다. 표준 곡선은 농도를 알고 있는 TTC 용액에 Na2S2O4 분말을 소량(TTC

0.2mg 당 15～30mg) 가하고 ethyl acetate를 10mL 가하여 반응시킨 후, 추출액

을 희석하여 표준 곡선을 작성하고 비색계(UV/VIS spectrophotometer, GBC,

Cintra 6)로 470nm에서 흡광도를 측정하여 formazan 생성량을 산출하고, 다음

식으로 뿌리의 활력을 계산하였다.

뿌리활력(mg․g
-1
․h

-1
) =

생성된 formazan(mg)

뿌리 건물중(g) × 반응 시간(h)
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2.5. SEM에 의한 뿌리구조 검경

뿌리 시료는 1년생 캠벨얼리의 뿌리를 각 처리별로 조사일에 맞춰 채취하여

세척 후 잔뿌리를 2mm로 잘라 4시간 동안 1% Karnovsky's 용액에 고정시킨

후, 0.05M cacodylate (Na(CH3)2ASO2.3H2O) pH 7.2 완충액에서 5분 동안 3회 세

척하여 0.1M cacodylate pH 7.2 완충액 내에 1% osmic acid를 희석시킨 액으로

2시간 동안 재고정하였다. 탈수와 amyl acetate 처리 시에는 단계별로 10여분씩

진공 처리하여 용액의 침투를 도왔으며, 고정된 시료는 에탄올 50%부터 농도를

75, 90, 95, 100%로 점차적으로 높여 30분씩 처리하고 100% 순수 알코올을 2회

처리한 후 100% amyl acetate를 1시간씩 2회 처리하여 알코올과 치환하였다. 건

조는 임계점 건조 장치(critical point dryer; HCP-2, Hitachi, Japan)를 이용하였

으며 금 입자를 Coater(K550 Emitech)로 2분간 방사하여 200nm 정도로 입힌 후

주사 전자 현미경(SEM, Hitachi, S-2460N)으로 관찰하였다.

3. 토양특성 조사

토양 내 용적수분은 토양용적수분 측정용 데이터로거(Eijkelkamp NL/P1.68)

에 FDR 토양수분 센서(Theta probe type ML 2X)를 설치하여 측정하였다.

산화환원전위(Eh)는 각 처리별로 토양 표토 10cm 깊이에서 염다리를 각 2조

씩 2반복으로 설치하여 휴대용 산화환원전위 측정기(Cyberscan 100, Singapore)

를 이용하여 KS M ISO 11271(ISO, 2002)법으로 수온과 함께 측정하였다.

용존산소는 침수 후 29일째에 침수 수의 용존산소량을 휴대용 용존산소 측정

기(40-14P, Toa, Japan)를 이용하여 침수 수내 10cm 부위에 센서를 넣고 안정될

때까지 2～3분 기다린 후 각 처리별로 3반복으로 측정하였다.

4. 토양 및 식물체 무기물 분석

토양 시료는 채취 후 음건하여 2mm 채로 쳐서 이용하였다. 토양 pH는 토양

과 물의 비율을 1:5로 하여 그 현탁액을 초자전극법으로 측정하였고, 유기물은
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Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법(RDA, 1988)으로 분석하였다. 치환성 양이온은

토양을 1N-NH4OAc(pH7)로 추출한 후, 치환성 K, Ca 및 Mg는 유도 결합 플라

즈마 발광 광도계(ICP-AES, GBC Intergra XM2, Australia)로 정량하였다.

포도나무의 수체 부위별 무기성분 분석은 수확일에 식물체를 채취한 다음 수

체 부위별로 건조를 시켜 HNO3-H2SO4 습식법으로 분해하여 P분석은

ammonium vanadate 법으로 발색 후 470nm에서 흡광도를 측정하였으며, N은

켈달법으로, K, Ca, Mg의 다량원소와 Fe, Mn 등 미량 원소는 ICP-AES로 정량

하였다(RDA, 1988).

5. 통계 분석

통계 분석은 SAS Enterprise Guide 3.0 통계 프로그램을 이용하여 t-검정

(P=0.05, 0.01, 0.001)과 던칸다중검정법(P=0.05)으로 처리 간의 유의성을 분석하

였다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 침수가 포도의 양분 흡수와 광합성 반응에 미치는 영향

1.1. 양분 흡수 특성

침수 처리에 따른 토양의 화학적 특성을 살펴본 결과(Table 1-1) 토양의 유

기물 함량과 K, Mg, EC가 감소하였으며, 암모늄태 질소는 큰 변화가 없었고 유

효인산과 질산태 질소가 감소하였다. 토양내 질산태질소의 감소원인으로는 토양

이 침수되어 혐기성 미생물의 증가로 탈질화가 진행되어 질산태질소의 NO3
-
가

N2의 형태로 소실되기 때문이다(Ng와 Bloomfield, 1962; Ponnamperuma, 1972).

유효인산의 감소는 토양이 침수됨에 따라 환원화가 진행되면 가용성 Fe
2+
와

Mn
3+
의 용해도가 증가하는데(Ponnamperuma, 1972), 이때 가용성 Fe

2+
이 유효인

산인 H2PO4
-
와 결합하여 FeH2PO4

+
의 형태로 침전이 진행되어 감소한 것으로 판

단된다(Lindsay, 1979).

토양의 pH는 시험 전에는 6.9에서 35일간의 침수처리 후 7.0으로 다소 증가

하였는데 이것은 Ponnamperuma(1972)가 무기 성분의 흡수에 영향을 미치는 토

양 산도에 대한 연구에서 침수 시 pH는 수 일 동안 감소된 후 점차 높아져 몇

주 후 대부분 토양의 pH가 6.5～7.2의 안정된 pH 값을 갖는다고 보고 한 바와

일치하였다.

35일간의 침수에 의해 캠벨얼리와 거봉 품종 모두 침수구에서 뿌리의 P, K

의 함량은 낮은 반면 N, Ca, Mg 함량은 높았다(Table 1-2). 미량원소인 Fe, Mn

의 함량은 침수구에서 높았으나, Na 함량은 거봉에서만 침수에 의해 낮아졌다.

줄기에서는 뿌리와 다소 차이는 있었으나 K, Mg, Fe 함량은 대체로 뿌리와 유

사한 결과를 나타냈으며(Table 1-3), 잎에서의 무기성분 함량은 거봉 품종의 경

우에는 뿌리, 줄기와 큰 차이가 없었으나 N의 함량이 침수에 의해 낮아졌으며

캠벨얼리 품종의 경우에는 잎에서 Ca와 Mn의 함량이 뿌리, 줄기와는 반대로 감
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Table 1-1. Soil chemical properties before and after waterlogging for 35

days.

Duration of

waterlogging

(days)

pH

(1:5)

OM

(%)

EC

(dS․m
-1
)

NH4-N NO3-N Av.P2O5 K Ca Mg Na

(mg․kg
-1
) (cmol․kg

-1
)

0 6.9 5.3 2.3 37.0 76.9 1155 1.7 9.7 3.2 0.5

35 7.0 4.3 1.1 36.9 25.2 760 1.3 9.3 2.5 0.3
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Table 1-2. Effect of continuous waterlogging for 35 days on nutrient composition of root in two-year

and 'Kyoho' grapevine.

Cultivar Treatment
N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․

Campbell

Early

Control 7.6 2.8 7.7 5.4 1.4 1427 59

Waterlogging 11.8 2.3 2.6 7.7 1.7 2949 271

t-test *** ** *** *** ** ** ***

Kyoho Control 9.4 3.8 17.1 7.4 2.3 1924 62

Waterlogging 10.7 2.5 3.8 9.2 2.6 5017 388

t-test * *** *** *** *** *** ***

NS, *, **, ***
Not significant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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Table 1-3. Effect of continuous waterlogging for 35 days on nutrient composition of stem in two-year

and 'Kyoho' grapevine.

Cultivar Treatment

N P K Ca Mg Fe

(g․kg
-1
) (m

Campbell

Early

Control 3.5 2.2 10.8 4.5 1.3 20.6

Waterlogging 3.9 2.4 5.4 4.8 1.6 26.1

t-test NS NS *** NS * **

Kyoho Control 4.9 2.7 15.5 4.3 1.4 29.6

Waterlogging 6.1 2.7 7.9 4.7 1.6 27.3

t-test * NS *** NS * NS

NS, *, **, ***
Not significant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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Table 1-4. Effect of continuous waterlogging for 35 days on nutrient composition of leaf in two-year

and 'Kyoho' grapevine.

Cultivar Treatment
N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․

Campbell Control 19.9 6.1 9.1 16.7 2.5 64 132

Early Waterlogging 18.6 3.7 6.9 11.5 3.1 90 63

t-test NS *** * * NS * **

Kyoho Control 18.8 5.1 9.7 14.9 3.5 72 77

Waterlogging 8.6 2.9 2.6 14.9 3.8 141 71

t-test *** *** *** NS NS *** NS

NS, *, **, ***
Not significant or significant at P =0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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소되어 잎과 뿌리, 줄기 간에는 양분의 흡수 분배에 차이가 있음을 나타내었다

(Table 1-4). 엽병의 무기성분 함량 분석결과도 잎과 유사하였으며, 캠벨얼리에

서 침수에 의해 N은 증가, P, K, Ca는 잎에서와 같이 감소하였고, 미량원소로는

Na는 증가, Mn과 Zn은 감소하였다. 또한 거봉 품종에서는 P, K는 감소, Fe, Zn은

증가하였으나 Mn은 침수 시 감소하여 잎에서와 유사한 경향을 나타내었다

(Table 1-5).

침수에 의한 수체 무기성분에 미치는 영향에 대해 Gutierrez Boem 등(1996)

은 유채에서, Close와 Davidson(2003)은 Eucalyptus nitens에서, Smethurst 등

(2005)은 녹두(Lucerne)에서 각각 잎내의 N, P, K, Ca, 함량이 낮았다고 보고하

여 본 시험의 결과와 일치하였다. 그러나 Fe의 함량은 잎과 뿌리에서는 모두 높

은 반면 Mn은 뿌리에서 높고 잎과 엽병에서는 감소하여 Close와

Davidson(2003), Smethurst 등(2005)의 결과와 일치하지 않았으며 뿌리와 잎 간

에 함량의 차이가 있음이 확인 되었다.

그러나 Ca의 경우에는 침수에 의하여 흡수가 감소된다는 보고들(Gutierrez

Boem 등, 1996; Close와 Davidson, 2003; Smethurst 등, 2005)과는 달리 캠벨얼

리 품종의 경우 뿌리에서는 증가한 반면, 잎과 엽병에서는 감소하여 작물 간에

또는 식물체 부위 간에 무기성분 함량 변화에 다소 차이가 있는 것으로 나타났

다. 이는 침수 시 캠벨얼리 품종에서 Ca의 수체 내 이동성이 적다는 것을 나타

내는 것으로 뿌리로 흡수된 Ca이 줄기나 잎으로의 이동이 원활히 이루어지지 않

고 있음을 알 수 있었다.
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Table 1-5. Effect of continuous waterlogging for 35 days on nutrient composition of petiole in tw

Early' and 'Kyoho' grapevine.

Cultivar Treatment
N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․

Campbell

Early

Control 4.6 9.6 28.9 11.1 5.4 - 155

Waterlogging 6.5 6.4 7.9 6.4 6.3 - 92

t-test * *** *** *** NS - *

Kyoho Control 5.3 10.8 24.3 10.8 7.3 25.7 117

Waterlogging 5.3 6.0 5.7 11.8 7.7 59.0 64

t-test NS *** *** NS NS *** **

NS, *, **, ***
Not significant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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1.2. 광합성 특성

기공전도도는 침수 후 급격히 감소하여 캠벨얼리와 거봉 품종 모두 침수 7일

차에 측정된 값이 각각 0.20, 0.14mol․m
-2
․s

-1
로 대조구의 0.60, 0.48mol․m

-2
․

s
-1
에 비해 33.3, 29.2% 수준으로 감소되었으며 침수 기간이 길어질수록 더욱 낮

아져 침수 후 21일째에는 기공전도도 값이 거의 0에 가까운 값을 나타내어 침수

스트레스를 강하게 받은 것으로 판단된다(Fig. 1-1).

이러한 결과는 침수 후 기공이 폐쇄되며(Kozlowski와 Pallardy 1979; Sena

Gomes와 Kozlowski, 1980a, 1980b), 침수 기간이 경과함에 따라 기공전도도가

감소된다는 Mielke 등(2003)의 연구 결과와도 일치하는 것으로 침수 조건 하에서

기공전도도가 감소하는 것은 혐기적 상태에서 뿌리의 투과성과 수리전도도와 관

련이 있는 것으로 보이는데 Davies와 Flore(1986a), Pezeshki (2001)도 뿌리의 수

리전도도의 감소는 수체내의 수분 스트레스를 증가시키고, 잎의 팽압과 기공전도

도를 감소시킬 수 있다고 보고한 바 있다.

또한, 침수 상태에서는 식물의 뿌리 대사가 영향을 받게 되며, 수분 흡수능이

감소하게 되므로 증산작용에 의한 지나친 수분 손실을 막기 위해 기공전도도(gs)

가 낮아지게 되고 식물체내에서는 적극적으로 수체 내 수분균형을 유지하기 위

한 반응들이(Kozlowski, 1997; Pezeshki 2001) 나타나게 된다. 이러한 현상은 위

조 상태의 구엽에서 생성된 ABA가 어린잎으로 이동하여 기공의 폐쇄가 유도되

는 것으로 설명되어지고 있다(Zhang과 Davies, 1987). 한편, 침수는 잎내 엽수분

포텐셜의 뚜렷한 변화 없이 기공 폐쇄를 유도할 수도 있다고 하며(Kozlowski,

1997; Pezeshki, 2001), 이러한 기공 폐쇄는 토양의 침수상태에서 식물의 생존율

을 높이기 위한 기작의 하나로 생각된다.

침수구의 증산율은 침수 기간이 경과함에 따라 감소하였는데(Fig. 1-2) 기공

전도도처럼 급격히 감소되지는 않았지만 침수 당일의 캠벨얼리와 거봉의 7.8, 7.2

mmol․m
-2
․s

-1
에 비해 침수 14일째에는 1.5, 0.8mmol․m

-2
․s

-1
로 초기의 19.2,

11.1% 수준으로 떨어져 정상적인 증산작용이 일어나지 않고 있음을 알 수 있었

다. 대조구에서는 거봉 품종이 캠벨얼리 품종보다 전체적으로 낮은 증산율을 나

타내었으나, 침수구에서는 두 품종 간에 증산율의 차이가 거의 없었다. 이러한
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Fig. 1-1. Changes in conductance to H2O (gs) of two-year-old 'Campbell

Early' and 'Kyoho' grapevine leaves as affected by continuous

waterlogging. Symbols represent means of three trees ± S.E.
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Non-waterlogging of 'Campbell Early'; CW, Waterlogging of

'Campbell Early'; KN, Non-waterlogging of 'Kyoho'; KW,

Waterlogging of 'Kyoho'.
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Fig. 1-2. Changes in transpiration rate (E) of two-year-old 'Campbell Early'

and 'Kyoho' grapevine leaves as affected by continuous

waterlogging. Symbols represent means of three trees ± S.E.
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See

Fig. 1-1.
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결과는 침수 기간이 경과함에 따라 기공전도도가 떨어질 경우 기공폐쇄가 유도

되며(Kozlowski, 1997; Pezeshki, 2001), 그로 인하여 증산작용이 감소되는 것으

로 생각된다. Mielke 등(2003)도 Genipa americana L.에 대한 침수 시험에서 침

수 기간이 경과함에 따라 증산율이 감소함을 보고한 바 있다.

침수처리 14일과 29일째에 포도 잎내의 엽수분포텐셜을 측정한 결과(Fig.

1-3) 두 품종 모두 침수구가 대조구에 비해 엽수분포텐셜이 낮았으며 침수 14일

째보다 29일째가 더욱 낮아져 침수 기간이 길어짐에 따라 수분 스트레스를 강하

게 받고 있음을 알 수 있었다. 품종 간에는 거봉이 캠벨얼리에 비하여 엽수분포

텐셜은 높은데 반해 광합성 및 기공전도도 등이 더욱 낮은 수치를 나타내는 것

으로 보아 거봉이 침수 스트레스를 심하게 받고 있는 것으로 판단되었다. Ro 등

(1995)은 단순 침수 시 사과의 엽수분포텐셜은 초기에 약간 증가하다 24일째부터

감소하기 시작하여 30일 이후 -3.8MPa 정도의 낮은 값을 유지하였다고 하였으

며, Olien(1989)는 여름철 토양이 물로 정체되었을 때 수체 내 엽수분함량과 엽수

분포텐셜이 감소되는 현상을 관찰하였다고 보고하였다.

침수처리 29일째에 측정한 엽온은(Fig. 1-4) 침수구가 대조구에 비해 높았으

며 거봉이 캠벨얼리 품종보다 더욱 높게 나타났다. 이는 침수에 의해 뿌리로부터

수분 흡수가 억제되고 잎에서는 기공전도도가 감소하며 기공의 폐쇄에 따라 증

산율이 떨어져 증산작용에 의한 엽온 조절 기능이 교란된 바, 일사에 따른 광에

너지의 방출이 원활하지 못하여 엽온이 상승한 것으로 생각된다.

엽온의 상승은 증산의 억제에 의하여 주로 나타나며 다른 한편으로는 침수에

따라 정상적인 광합성이 억제되어 잎내의 제2 광계의 광수확복합체(LHCⅡ)의

광수확안테나가 닫히게 되고 Fv/Fm 값이 감소하게 되며 제2 광계의 막 단백질

이 변형됨으로서 광에너지에 대한 광화학적 형광소멸(qP)이 줄어들고 비광학적

형광소멸(qN)을 통한 에너지 방출이 증가하게 되기 때문으로 판단된다. 따라서

침수 기간이 길어지면 제2 광계의 막단백질 변형이 증폭됨으로서 외부로부터 들

어오는 광에너지가 잎에서 효율적으로 방출이 안 되어 추가적인 엽온 상승이 나

타났을 것으로 추정된다.

엽온을 기준으로 한 잎과 대기간의 확산압차(VpdL)를 측정하여 본 결과(Fig.

1-5), 침수 기간이 경과함에 따라 침수 7일째부터 침수구가 VpdL이 0.8kPa 정도



- 31 -

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

14 29 14 29

Duration of waterlogging (days)

L
e
a
f 

w
a
te

r 
p
o
te

n
ti
a
l 
( 

-M
P

a
 )

Control

Waterlogging

'Kyoho' 'Campbell Early'
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Fig. 1-4. Leaf temperature of two-year-old 'Campbell Early' and 'Kyoho'

grapevine as affected by continuous waterlogging for 29 days.



- 33 -

높게 유지되었으며, 두 품종 간에는 측정치에 큰 차이가 없었다. Mielke 등(2003)

은 Genipa americana L.을 이용한 침수 시험에서 기공전도도, 순광합성량 등이

감소되었고, VpdL 값이 침수 상태에서 높아졌다고 하였으며, Naidoo 등(1997)은

망고(Avicennia marinan)를 대상으로 한 침수 실험에서 침수 처리구가 배수 처

리구보다 VpdL이 다소 높은 경향을 나타냈다고 하여 본 실험 결과와 일치하는

경향을 보였다. 한편, Yu(2005)는 캠벨얼리를 이용한 시험에서 순광합성량과 기

공전도도는 VpdL이 2.0kPa 이내에서 오전 11시까지 증가하였으나 그 이후부터

는 점진적으로 감소한 반면 VpdL은 계속 증가하여 오후 1-2시 사이에는 2.5～

3.1kPa로 높아졌고 광합성은 감소되었다고 하였다. 또한 Pathre 등(1998)은 높은

VpdL은 순광합성량을 감소시키는 주된 요인중의 한 부분이라고 하였으며

Yu(2005)는 포도 캠벨얼리에서 2.0kPa이상의 VpdL 증가는 광합성을 감소시켰다

고 하였다. 이러한 결과를 살펴보면 침수에 따른 기공전도도와 엽온의 변화가 엽

온을 기준으로 한 엽과 대기간의 확산압차(VpdL)에 영향을 미치는 것으로 판단

된다.

세포내 CO2 농도(Ci)는 침수 기간이 길어짐에 따라 급격한 감소를 보였다

(Fig. 1-6). 대조구에서는 캠벨얼리와 거봉 품종 간에 차이가 없었으나 침수 7일

째부터는 캠벨얼리 품종이 거봉 품종보다 더욱 낮은 Ci 값를 나타내었는데 이는

기공이 폐쇄됨에 따라 외부에서 유입되는 이산화탄소가 줄어들고 내부의 이산화

탄소를 활용하여 광합성을 하기 때문으로 생각되며 캠벨얼리 품종이 침수 상태

에서 이산화탄소 소진이 거봉보다 원활히 이루어지기 때문으로 판단되었다.

Mielke 등(2003)은 Genipa americana L.을 이용한 침수 실험에서 침수 기간 동

안 Ci가 낮아진다고 하였고, Ashraf(2003)도 Blue panicgrass(Panicum

antidotale Retz.)를 46일간 침수 처리한 시험에서 Ci가 낮게 나타났다고 보고하

여 본 실험의 결과와 일치하였으며 이러한 감소의 원인으로는 기공전도도의 변

화와 기공폐쇄 등의 영향으로 추정된다.

순광합성량(ACO2)은 침수 7일째 캠벨얼리에서는 초기의 70%, 거봉은 50%,

침수 21일째에 캠벨얼리는 초기의 20%, 거봉은 초기의 7%까지 떨어져 정상적인

광합성이 거의 불가능한 것으로 나타났다(Fig. 1-7). 두 품종 중 침수 시 순광합

성량은 거봉 품종이 캠벨얼리 품종에 비해 더 빨리 떨어져 침수에 대한 내성이
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약한 것으로 보였으며, 이러한 결과는 Jang(2005)의 연구 결과에서도 확인되고

있다. 침수 시에는 기공의 폐쇄와 더불어 대부분의 식물에서 광합성이 감소되는

것으로 널리 알려져 있다(Ahmed 등, 2002; Close와 Davidson, 2003; Davies와

Flore, 1986a; Larson 등, 1989; Mielke 등, 2003; Ploetz와 Schaffer, 1987; Ploetz

등, 1989; Smith와 Ager, 1988; Schaffer와 Ploetz, 1987).

침수 28일째에 캠벨얼리 품종을 대상으로 기부엽에서 정단엽까지 15개의 엽

에 대해 침수구와 대조구에서 순차적으로 광합성을 측정한 결과(Fig. 1-8), 대조

구의 경우에는 중간 부위의 잎으로 볼 수 있는 기부에서 5-10엽 사이의 성엽이

광합성량이 가장 활발하고 안정적인 값을 나타내어 Jang(2005)의 보고와 일치하

였는데 침수구에서는 엽위 간에 큰 차이가 없이 전체적으로 광합성량이 매우 낮

았으며 침수가 장기화되면 순광합성량이 엽위 간에 큰 차이를 나타내지 않는다

는 사실을 알 수 있었다.



- 35 -

z

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 7 14 21

Duration of waterlogging (days)

V
p
d
L
 (

 k
P

a
 )

CN

CW

KN

KW

Fig. 1-5. Changes in leaf-to-air water vapor pressure deficit on Tleaf (VpdL)

of two-year-old 'Campbell Early' and 'Kyoho' grapevine leaves as

affected by continuous waterlogging. Symbols represent means of

three trees ± S.E.
z
See Fig. 1-1.



- 36 -

z

100

150

200

250

300

350

0 7 14 21

Duration of waterlogging (days)

C
i 

( 
μ

m
o
l•

m
o
l-1

 )

CN

CW

KN

KW

Fig. 1-6. Changes in intercellular CO2 concentration (Ci) of two-year-old

'Campbell Early' and 'Kyoho' grapevine leaves as affected by

continuous waterlogging. Symbols represent means of three trees

± S.E.
z
See Fig. 1-1.



- 37 -

z

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 7 14 21

Duration of waterlogging (days)

A
C

O
2 

( 
μ

m
o
l•

m
-2

•s
-1

 )

CN

CW

KN

KW

Fig. 1-7. Changes in net CO2 assimilation rate (ACO2) of two-year-old

'Campbell Early' and 'Kyoho' grapevine leaves as affected by

continuous waterlogging. Symbols represent means of three trees

± S.E.
z
See Fig. 1-1.



- 38 -

y = -0.1767x2 + 2.4664x + 8.9155

R2 = 0.9622***

y = -0.0263x2 + 0.5052x + 0.6176

R2 = 0.288NS

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Leaf location from basal end to shoot apex

A
C

O
2
 (

 μ
m

o
l•

 m
-2

•s
-1

 )

Control

Waterlogging
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포도 캠벨얼리 품종에 대한 광포화곡선을 침수 기간을 달리하여 작성해 본

결과(Fig. 1-9), 침수 7일째의 대조구에서는 광포화점이 나타나지 않았으나 침수

구에서는 PPF 800μmol․m-2․s-1 에서 광포화가 일어나는 것을 볼 수 있었으며

침수 14일째부터는 침수구에서 정상적인 광포화곡선 작성이 힘들었고 20일째에

는 작성이 거의 불가능하여 침수가 광포화점의 하락에 크게 영향을 미치고 있음

을 알 수 있었다.

엽록소 형광반응을 측정한 결과(Table 1-6), 제2 광계의 양자수율(yield)과

전자전달율(ETR)은 침수 기간이 지속됨에 따라 대조구와 침수구 간의 차이가

뚜렷해졌으며, 침수 24일째에 거봉 품종의 경우 침수구의 양자수율이 대조구에

비해 1/7로 감소하였고 전자 전달율은 1/3.5로 감소하였으나 캠벨얼리 품종은 침

수구의 양자수율이 대조구에 비해 1/1.9로 감소하고, 전자 전달율은 1/3로 감소하

였다. 침수 시 전자전달율의 감소는 여러 식물들에서 보고되고 있으며(Smethurst

등 2005), 아울러 침수구의 Fm 값도 크게 감소됨을 알 수 있었는데 이를 통하여

침수로 인해 포도 잎내의 제2 광계로 전달되는 광화학 반응 체계에 문제가 발생

되고 있음을 알 수 있었다.

캠벨얼리 품종에서의 Fv/Fm은(Fig. 1-10), 침수처리 14일째까지는 처리 간

뚜렷한 차이를 나타내지는 않았으나 침수 21일째부터 침수구에서 Fv/Fm 값이

떨어지기 시작하였다. 이상의 결과를 통하여, 일정 기간이상의 침수가 발생되면

잎내의 제2 광계의 광수확복합체가 본격적으로 피해를 받아 광수확 안테나들이

외부의 광을 받아들이지 못하고 잎내의 광화학반응계에 문제가 발생되지만 침수

에 대한 광합성 반응과 비교하였을 때 잎의 Fv/Fm 반응이 다소 느리게 나타남

을 알 수 있었다. Smethurst 등(2005)은 녹두(Medicago sativa, L)를 이용한 실

험에서 침수에 의해 Fv/Fm이 감소되었다고 하였으며, Close와 Davidson(2003)도

침수에 의해 잎내의 Fv/Fm, ETR, qP가 감소되었다고 보고하여 본 실험의 결과

와 일치하였다.

침수 시 잎내 Fv/Fm의 감소 원인으로는 침수에 의해 뿌리에서 수분 흡수가

불량하게 됨에 따라 잎에서는 기공전도도가 감소하게 되어 기공이 폐쇄되며 그

에 따라 엽온이 상승하게 되어 잎내의 광화학반응계에 있는 D1, D2 단백질이 파

괴되어 잎에서는 비광화학적 형광소멸로 방출되는 에너지량이 많아지고 광수확
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Fig. 1-9. Light curve in net CO2 assimilation rate (ACO2) of two-year-old

'Campbell Early' grapevine leaves under waterlogged and non-

waterlogged conditions.
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Table 1-6. Effect of continuous waterlogging on the Fo, Fm, yield, and ETR

of chlorophyll fluorescence in two-year-old 'Campbell Early' and

'Kyoho' grapevine leaves.

Duration of

waterlogging

(days)

Cultivar Treatment Fo Fm yield ETR

7 Campbell Control 0.36 0.72 0.48 73.9

Early Waterlogging 0.33 0.51 0.34 49.9

t-test * *** *** *

Kyoho Control 0.35 0.75 0.52 75.3

Waterlogging 0.32 0.48 0.31 53.4

t-test * ** ** NS

14 Campbell Control 0.37 0.97 0.62 56.0

Early Waterlogging 0.34 0.60 0.40 51.9

t-test NS *** *** NS

Kyoho Control 0.35 1.11 0.69 35.8

Waterlogging 0.35 0.52 0.31 28.1

t-test NS *** *** *

24 Campbell Control 0.35 0.82 0.57 61.9

Early Waterlogging 0.33 0.50 0.30 19.9

t-test NS *** *** *

Kyoho Control 0.33 0.65 0.48 49.8

Waterlogging 0.34 0.37 0.07 14.3

t-test NS *** *** **

30 Campbell Control 0.31 0.61 0.48 56.6

Early Waterlogging 0.31 0.34 0.07 10.4

t-test NS *** *** **

Kyoho Control 0.34 0.74 0.52 49.0

Waterlogging 0.29 0.29 0.05 7.5

t-test * *** *** ***

NS,*,**,***
Not significant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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waterlogging.
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복합체가 외부의 광을 제대로 수용하지 못하는 상태가 되어 Fv/Fm값이 감소하

게 되는 것으로 생각된다.

광합성량에 영향을 주는 엽록소 함량 변화를 알아보기 위하여 SPAD를 조사

한 결과(Fig. 1-11), 두 품종 모두 엽령이 많을수록 엽록소 함량이 높아졌으며,

거봉 보다는 캠벨얼리 품종에서 침수에 따른 엽록소 함량의 저하가 두드러지게

나타났다. Ashraf(2003)도 Blue panicgrass(Panicum antidotale Retz.)를 46일간

침수 시켰을 때 Chlorophyll a, b의 함량이 낮아지고 Chlorophyll a/b의 비율이

다소 높아졌다고 하였으며, Jang(2005)은 포도에서 침수 기간이 경과함에 따라

캠벨얼리 품종에서 엽록소 함량을 나타내는 SPAD 값이 낮아졌다고 보고하였다.
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Fig. 1-11. SPAD value in relation to leaf age (order on the shoot) in

two-year-old 'Campbell Early' and 'Kyoho' grapevine as affected

by waterlogging for 18 days.
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1.3. 생육 특성

캠벨얼리는 침수구가 대조구에 비해 지상부와 뿌리의 생체중과 건물중이 크

게 감소하였으며, 거봉의 경우에는 뿌리의 생체중, 지상부의 건물중이 크게 감소

하였고 잎의 건물중은 두 품종 모두 침수와 대조 처리간에 차이가 없었다(Table

1-7). Mielke 등(2003)은 Genipa americana L.을 대상으로 한 실험에서 침수 21

일째부터 침수구가 대조구에 비해 뿌리의 생물중(biomass)과 전체 엽면적 및 초

장이 감소하였으며, 잎의 생물중(biomass)과 엽수는 침수 43일째부터 크게 감소

하였다고 보고하였는데, 침수는 일반적으로 식물의 지상부와 뿌리의 생장 감소

(De Witt, 1978; Kozlowski, 1982)를 가져오며 엽면적과 엽수의 감소, 낙엽의 증

가(Kozlowski, 1984) 등을 유발하여 생육이 나빠지게 된다.

신초장, 엽수, 신초직경 등의 수체 생장은 침수에 의하여 억제되었다(Table

1-8). 캠벨얼리 침수구의 신초장은 대조구의 252cm에 비해 103cm로 59% 감소하

였고, 엽수는 대조구의 29매에 비해 17매로 41% 줄어들었으며, 신초 직경은 대

조구의 8.4mm에 비해 6.3mm로 25% 감소하였다. 또한 거봉 침수구의 신초장은

대조구에 비해 71%, 엽수는 60%, 신초 직경은 37% 감소하였다. 이러한 생장량

감소에 대하여 Anderson과 Pezeshki(1999)는 3종의 수목을 이용한 침수시험에서

침수 감수성인 수종은 간헐적인 침수에 의해서도 초장, 직경, 뿌리와 엽, 전체 건

물중, 엽면적, 신엽이 감소된다고 하였으며, Domingo 등(2002)도 살구나무

(Prunus armeniaca L. cv. Bulida)를 이용한 침수 시험에서 침수 기간이 길어짐

에 따라 수체의 생물중(biomass)과 줄기 직경 등이 감소되었다고 보고한 바 있

다.

침수처리 35일째 관찰한 캠벨얼리와 거봉의 뿌리는 검게 변색되었고 뿌리 밀

도도 매우 감소하였으며 많은 뿌리들이 고사되어 있었다(Fig. 1-12). 이러한 현상

은 침수에 의한 토양 내 용존산소의 부족과 혐기적 상태에서 부패 미생물들의

작용이 왕성하여 잠재적 독성 물질(Wang 등, 1967; Hook 등, 1971)들이 침수된

토양에 축적되어 피해를 끼친 때문으로 판단되며, 침수 상태에서 지상부의 광합

성 감소에 따른 광합성 전류물질의 부족도 지하부 생장 억제에 관여했을 것으로

추정된다.
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Table 1-7. Effect of continuous waterlogging for 35 days on the growth of

two-year-old grapevine.

Treatment
Shoot fw. Shoot dw. Root fw. Root dw. Leaf dw.

(g/leaf)(g/plant)

'Campbell Early'

Control 464 147.3 465 117.8 1.0

Waterlogging 176 55.8 124 42.4 0.7

t-test *** ** ** ** NS

'Kyoho'

Control 400 125.0 323 64.3 1.2

Waterlogging 78 35.3 176 54.9 1.2

t-test NS *** * NS NS

NS,*,**, ***
Not significant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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Table 1-8. Effect of continuous waterlogging for 35 days on the shoot

length, number of leaves and stem diameter of two-year-old

'Campbell Early' and 'Kyoho' grapevine.

Cultivar Treatment
Shoot length

(cm)

No. of leaves

(leaf/shoot)

Stem diameter

(mm)

Campbell

Early

Control 252 29.3 8.4

Waterlogging 103 16.7 6.3

t-test ** ** *

Kyoho Control 244 33.2 9.5

Waterlogging 70 11.9 5.8

t-test *** *** ***

NS, *, **, ***
Not significant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001,

respectively.
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       Control     Waterlogged       Control  Waterlogged

            'Campbell Early'              'Kyoho'

Fig. 1-12. Root characteristics in two-year-old 'Campbell Early' and 'Kyoho'

grapevine as affected by waterlogging for 35 days.
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과실특성에 대한 조사결과(Table 1-9), 캠벨얼리는 수확일까지 35일 동안 지

속적인 침수 처리에도 불구하고 당․산도 및 과립중이 처리간 차이가 없었다. 그

러나 거봉 품종의 경우에는 침수구에서 과립중이 감소하였으며 산함량은 낮은

반면 당도는 높게 나타났는데 그 원인으로는 침수 스트레스에 의해 거봉 품종의

과립이 조기 착색되면서 성숙이 촉진되었기 때문으로 판단되었다. 과실의 착색은

거봉과 캠벨얼리 두 품종 모두 침수구가 Hunter 값 중 L, b값이 대조구에 비해

낮았고, a 값은 높게 나타났으며(Table 1-10), 두 품종 모두 대조구에 비해 침수

구가 착색이 많이 진행되어 있었다(Fig. 1-13).

침수 처리에 따른 이러한 과실 조기착색 현상은 침수처리 후 식물체내에서

현저하게 증가하는 에틸렌 생성(Bradford와 Yang, 1981; Kawase, 1981; Reid와

Bradford, 1984)과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다. Bradford와 Yang(1980)

은 토마토를 침수시켰을 경우 뿌리에서 ACC의 농도가 증가되며 이어 지상부에

서 에틸렌 가스 발생량이 높아짐을 보고한 바 있고 뿌리로부터 생성된 에틸렌

전구물질인 ACC가 줄기를 타고 지상부로 이동 후, 잎에서 산소와 반응하여 에

틸렌 가스를 발생하게 된다. 따라서 침수 처리를 받은 포도에서도 과실의 에틸렌

발생이 증가하여 미성숙 상태에서 착색이 촉진된 것으로 보인다.
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Table 1-9. Effect of continuous waterlogging for 35 days on the

characteristics of fruit of two-year-old 'Campbell Early' and

'Kyoho' grapevine.

Treatment
Soluble solid

contents(°Brix)

Titratable acid

(%)

Berry weight

(g/berry)

'Campbell Early'

Control 10.7 1.5 3.5

Waterlogging 10.4 1.5 3.2

t-test NS NS NS

'Kyoho'

Control 6.4 3.3 6.3

Waterlogging 11.6 1.7 3.4

t-test *** ** *

NS,*,**, ***
Not significant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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Table 1-10. Effect of continuous waterlogging for 29 days on the fruit

chromaticity in two-year-old 'Campbell Early' and 'Kyoho'

grapevine.

Cultivar Treatment

Hunter color value
z

L a b

Campbell

Early

Control 51.6 -9.7 20.1

Waterlogging 35.7 6.5 2.8

t-test *** *** ***

Kyoho Control 53.7 -10.5 20.3

Waterlogging 36.0 5.2 -2.3

t-test *** *** ***

z
L, 0 (dark)～100 (light); a, -60 (green) ～+60 (red); b, -60 (blue)～+60 (yellow).
NS *, **, ***Not significant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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  Waterlogged   Control  Waterlogged   Control

         'Campbell Early'              'Kyoho'

Fig. 1-13. Fruit characteristics in two-year-old 'Campbell Early' and

'Kyoho' grapevine as affected by waterlogging for 35 days.
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2. 침수 기간과 배수 처리가 포도나무의 생육에 미치는 영향

2.1. 생육 반응

침수 기간에 따른 포도 캠벨얼리 품종의 신초 생육량을 조사한 결과(Fig

2-1) 신초장은 1일 침수구가 444cm로, 대조구의 377cm에 비해 오히려 생육이 좋

았는데 1일 침수 처리는 관수를 해준 것과 같은 효과를 나타내었던 것으로 생각

된다. 반면에 3일 이상 침수 처리시에는 대조구에 비하여 신초장이 유의하게 감

소되었으며 침수 기간이 길어짐에 따라 더욱 감소하는 경향을 나타냈으나 3～31

일 범위의 침수 기간 사이에는 통계적인 유의성은 인정되지 않았다. 침수에 대한

내성은 식물에 따라 차이가 있는데(Anderson과 Pezeshki, 1999; Shanklin과

Kozlowski, 1985) 포도나무는 침수에 대해 보통 정도의 내성을 갖고 있으며

(Rowe와 Beardsell 1973; Crane와 Davies 1989; West와 Taylor, 1984) 과수 중

에서는 침수 내성이 강한 작물로 분류되고 있다(Lee와 Lee, 1989).

침수 기간별 신초당 엽수는(Fig. 2-2) 대조구와 1일 침수구는 각각 35매, 36

매로 처리 간에 통계적인 차이가 없었다. 침수 기간이 길어짐에 따라 엽수는 감

소하여 3주 침수구의 엽수는 29매로 대조구에 비해 17% 줄어들었다. 침수 시 수

체의 보편적인 반응 중의 하나가 엽수의 감소이며(Kozlowski, 1984) 작물의 생육

에 대한 피해 정도는 침수 기간에 따라 달라진다는 보고(Kozlowski, 1982)와 일

치 하였다. 포도 엽면적은 침수 기간이 길어짐에 따라 다소 줄어드는 경향을 나

타냈으나 유의성은 없었다(Table 2-1).

지상부와 뿌리의 생체중(Fig. 2-3)은 1～3일 침수구에서는 대조구와 차이가

없었으나, 1주 침수구부터 생체중이 유의하게 가벼워졌다. 침수 기간별 지상부와

지하부의 생체중을 비교한 결과, 대조구에서는 뿌리의 생체중이 지상부의 생체중

보다 높은 반면, 침수 처리구들에서는 3일 침수를 제외하고는 침수 기간이 길어

짐에 따라 뿌리의 생체중이 지상부 생체중보다 가벼워 T/R 율은 침수 기간이 길

어짐에 따라 점진적으로 증가하였다. 건물중은 지상부가 뿌리에 비해 전체적으

로 무겁게 나타났는데 이는 지하부와 지상부의 생장주기와도 관련이 있는 것으
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Fig. 2-1. Effect of the duration of waterlogging on the shoot length observed

42 days after the beginning of the treatment in two-year-old

'Campbell Early' grapevine.
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observed 42 days after the beginning of the treatment in

two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
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weight and T/R ratio observed 42 days after the beginning of the

treatment in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
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separation within items by Duncan's multiple range test at P =
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로 생각된다. 지상부 건물중은 대조구와 1일 침수구가 높았으나 침수 기간이 길

어짐에 따라 감소하는 경향이었고 뿌리의 건물중도 3일 침수까지는 차이가 없었

으나 침수 기간이 1주일이 지나면서 유의하게 감소하였고 건물중에 대한 T/R율

도 생체중에서와 같은 경향으로 침수 기간이 길어짐에 따라 증가하였다(Fig.

2-4). 이러한 결과는 침수가 뿌리의 감소를 조장하여 지상부보다 뿌리의 생육이

일반적으로 더욱 위축되며 T/R 율이 증가하게 되어 한발 저항성이 감소된다는

Kozlowski(1997)의 보고와 일치하였다. 이상의 결과를 요약해보면 포도 캠벨얼리

품종에서 1～3일 침수는 수체에 크게 영향을 미치지 않았으나 침수 1주일이 경

과됨에 따라 수체에 본격적인 침수 피해가 나타나는 것을 알 수 있었으며 이러

한 결과는 광합성 및 관련 변수들의 측정에서도 일관성 있게 볼 수 있었다.

뿌리활력(Fig 2-5)은, 뿌리 생체중 및 건물중이 많았던 대조구에서 가장 낮

았고 침수 기간 1일부터 2주까지는 처리 간에 차이가 없었으나, 뿌리의 생체중

및 건물중이 가장 낮았던 3주 침수구가 뿌리활력이 가장 높게 나타났다. 이러한

결과는 조사 시점이 3주간의 침수 후 배수하여 3주간 대조구와 동일하게 정상적

인 토양 관리를 한 후에 측정하였기 때문에 침수 스트레스에 의해 감소되었던

뿌리활력이 새뿌리의 발생과 더불어 증가했기 때문으로 판단된다. 또한 남아있던

뿌리들은 지상부의 생육을 지탱하기 위해 뿌리의 생체중 및 건물중은 적지만 뿌

리활력이 높았기 때문으로 생각된다. Ro 등(1995)은 사과 ‘쓰가루’ 품종을 이용한

침수시험에서 계속 침수한 처리구는 뿌리활력이 가장 낮았고, 용존산소를 높게

유지한 유수교환 침수구에서 뿌리활력이 높았다고 하였으며 무처리구는 실험 중

일정 시기동안 뿌리활력이 감소하였는데 이는 일시적인 수분스트레스와 용존산

소의 부족일 가능성이 있다고 보고하였다. Malik 등(2002)은 밀에서 3～7일 정도

의 짧은 기간의 침수가 근권의 뿌리 정단부를 고사시켰으며 측근의 형성도 정지

되고 장기간 생육에 영향을 미쳤다고 보고하고 있는데 본 실험의 결과 포도의

경우도 침수에 의하여 수체의 생육량과 생장량 감소 등의 영향을 받는 것을 알

수 있었다.

침수 기간에 따른 캠벨얼리 과실의 당함량 변화는 3일 침수까지는 처리간에

통계적인 유의차가 없었으나 침수 기간이 1주, 2주 경과함에 따라 당함량이 증가

하여 3주 처리구는 12.7 °brix로 처리구들 간에서 가장 높았다(Table 2-1). 이러
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Fig. 2-4. Effect of the duration of waterlogging on the shoot and root dry

weight and T/R ratio observed 42 days after the beginning of

the treatment in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
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한 결과는 침수에 의해 당함량이 감소하였다는 결과(Abbott와 Gough 1987a,

1987b; Jang, 2005)와는 상반되는 결과라고 볼 수 있는데 앞선 실험에서는 수확

일까지 지속적인 침수 상태로 관리했을 때는 포도 과실의 당함량이 다소 떨어지

는 경향을 나타냈지만, 본 시험에서는 3주간 침수 후 3주간 정상 관리를 한 처리

구에서 가장 당함량이 높았는데 그 원인으로는 침수 스트레스에 의해 에틸렌 발

생량이 증가함에 따라 성숙이 촉진된 상태에서 일정 기간의 배수 처리에 의해

과실 내에 집적되었던 탄수화물이 당으로 일찍 전환된데 따른 것으로 판단된다.

산함량도 침수 기간이 길수록 낮은 경향을 나타냈으나 처리 간에 통계적인 차이

는 없었다. 과실의 착색도는 3일 침수구까지는 착색이 늦었으나 1주 침수 처리구

부터 착색이 빨라지기 시작하여 침수 기간이 길어질수록 촉진되는 경향을 나타

내었다.

이러한 현상은 침수에 따라 뿌리에서 에틸렌의 전구 물질인 ACC의 생성이 촉

진되며 줄기를 통해 이동하여 지상부의 잎에서 대기중의 산소와 만나 에틸렌의 형태

로 방출된데 따른 것으로 판단되며, 그 결과 과실의 착색 및 성숙이 촉진되고 물속

에 잠긴 줄기 부분에서 부정근 발달이 촉진되는 것으로 알려져 있다(Bradford와

Yang, 1981; Kawase, 1981; Reid와 Bradford, 1984). 한편, 침수 스트레스가 착색

과 성숙을 촉진시키는 점은 있으나 재배적으로는 미성숙한 과실들이 조기 성숙하는

일시적 현상에 불과하므로 침수 처리가 궁극적으로 당도를 높이고 산도를 낮춘다고

는 볼 수 없을 것으로 판단되었다(Fig. 2-6).
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Duration of

waterlogging

(days)

Soluble solid

contents

(°Brix)

Titratable

acid(%)

Color index
y

Berry

weight

(g/berry)

Leaf area

(cm
2
/leaf)

0 10.5 b
z

2.2 a 5.7 ab 3.7 b 348 a

1 10.3 b 2.0 a 4.7 b 4.5 a 345 a

3 10.7 b 1.9 a 5.7 ab 4.1 ab 346 a

7 11.7 ab 1.8 a 6.7 ab 4.2 ab 319 a

17 12.0 ab 1.6 a 7.3 a 4.7 a 326 a

21 12.7 a 1.6 a 7.3 a 4.2 ab 337 a

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
y
0(poor) to 10(excellent).

Table 2-1. Effect of the duration of waterlogging on the fruit characters and

leaf area observed 42 days after the beginning of the treatment

in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
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Fig. 2-6. Fruit appearance as influenced by the different durations of

waterlogging in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Photograph was taken 42 days after the beginning of the

treatment.
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2.2. 뿌리 조직의 변화

캠벨얼리 품종의 뿌리를 침수처리 시작 후 42일째에 채취하여 비교하여 본

결과(Fig. 2-7), 1주 침수까지는 큰 변화가 보이지 않았으나 침수 기간이 2주가

넘어감에 따라 근권이 감소하기 시작하여 3주 침수에서는 매우 축소되어 있었다.

침수 기간이 경과함에 따른 포도 캠벨얼리 품종의 뿌리에서 통기 조직의 발

달을 관찰하고자 전자현미경을 이용하여 살펴본 결과(Fig. 2-8), 침수 처리 전의

정상적인 뿌리 조직은 치밀하고 피층 내의 세포 배열도 일률적이며 목질부내의

조직들도 치밀하였다. 그러나 침수 3일째에는 피층 세포 내의 배열은 일정하지만

목질부내에 물관부가 발달되고 있었고, 침수 7일이 경과 했을 때는 피층 조직 내

에서 세포들이 조금씩 와해되고 인접 세포와 융합하면서 통기조직이 불균일한

배열 상태를 나타내며 발달되는 것을 볼 수 있었다. 침수 14일째에는 대부분의

피층 조직 내의 세포들이 와해되고 헐거워지며 통기조직이 넓게 발달되고 목질

부 내의 물관부가 더욱 넓어져 있음을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 포도도 침

수 환경 하에서 생존하기 위해 통기조직을 형성함을 알 수 있었다.

침수 시에는 뿌리에서 에틸렌이 증가하여 부정근이 많아지며 식물 조직내에

서는 통기조직이 발달하게 되고 이 조직을 통하여 외부의 공기가 유입되어 뿌리

에서 이용하게 되며(Kawase, 1981; Mendelssohn 등, 1981), 식물의 기부에서는

피목(lenticel)이 발달되어 가스 교환을 증진하는 것으로 알려져 있다(Curran 등,

1986; Gill, 1970; Tjepkema, 1978). 본 실험의 결과에서도 침수가 장기화됨에 따

라 뿌리조직에서 피층의 발달과 물관부가 확대됨을 관찰할 수 있었다.
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Fig. 2-7. Root appearance as influenced by the different durations of

waterlogging in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Photograph was taken 42 days after the beginning of the

treatment.
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Non-waterlogged Waterlogged for 3 days

Fig. 2-8. Scanning electron micrograph of changes in the root cortex of

one-year-old 'Campbell Early' grapevine under waterlogged

conditions. Radial lines of intact living cells alternated by

gas-filled spaces created by cell death. To be continued.
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Fig. 2-8. Being continued.
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2.3. 광합성 반응

캠벨얼리 품종의 기공전도도(gs)(Fig. 2-9)는 침수 3일째까지는 대조구와 차

이가 없었으나 7일이 경과함에 따라 기공전도도가 급격히 감소하기 시작하여 21

일까지 낮아졌다. 이 때 배수를 시켜 21일간 정상 관리를 하였을 때는 대조구와

거의 같은 수준의 기공전도도를 나타내는 것을 볼 수 있었는데 이는 침수 처리

후 기공전도도가 침수 스트레스에서 정상 수준으로 회복됨을 의미하는 것으로

판단된다.

침수 내성이 약한 식물들은 침수 시 기공의 폐쇄로 인하여 쉽게 잎의 가스

교환 능력이 감소되는데(Liao와 Lin, 1994; Phung과 Knipling, 1976; Smith와

Ager, 1988; Tang과 Kozlowski, 1982; Trought와 Drew, 1980) 기공의 폐쇄는 침

수된 식물의 잎에서 K
+
가 공변세포로 이동하여 팽압을 떨어뜨리는데 따른 것이

다(Allaway와 Milthorpe, 1976; Kozlowski, 1982; Moldau, 1973). 기공의 폐쇄는

기공전도도에 영향을 미치고, 결국은 광합성이 감소되는데(Mielke 등, 2003; Sena

Gomes와 Kozlowski, 1980a, 1980b, 1980c) 여기까지 걸리는 기간은 식물마다 다

르며 토마토에서는 4시간의 침수 처리에 의해 기공이 닫히고 호흡과 광합성이

감소하기 시작하였으며(Bradford, 1983; Else 등, 1995), Larson 등(1991)은 망고

의 경우, 침수 3일후부터 순광합성량이 기공전도도와 더불어 감소하였다고 보고

하였다.

침수 처리에 따른 포도 캠벨얼리의 세포내 CO2 농도(Ci)도 침수 후 3일째 까

지는 변화가 없다가 7일이 지나면서 감소되기 시작하여 21일째에는 대조구의

47% 수준으로 감소하였는데 이때 배수를 시킨 후 21일(침수시작 42일)에는 대조

구 수준으로 Ci가 높아져 21일간 침수가 되어도 배수하여 21일간 정상 수분관리

를 한 후에는 광합성 관련 기작들이 정상적으로 회복됨을 알 수 있었다(Fig.

2-10). 한편, 기공전도도가 감소되면 세포내의 CO2 농도(Ci)가 직선적으로 증가

한다는 보고(Liao와 Lin, 1994)도 있으나 Davies와 Flore(1986a, 1986c)는 블루베

리를 이용한 실험에서 침수 24시간 후 광합성, 기공전도도와 Ci가 동시에 감소되

었다고 하였다. 본 실험의 결과 침수 기간이 길어질수록 Ci가 감소한 원인으로는

침수에 의해 기공전도도가 감소됨에 따라 잎에서 기공의 폐쇄가 진행되어 외부
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Fig. 2-9. Changes in conductance to H2O (gs) of two-year-old 'Campbell

Early' grapevine leaf as affected by waterlogging for 21 days.

Symbols represent means of three trees ± S.E.
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Fig. 2-10. Changes in intercellular CO2 concentration (Ci) of two-year-old

'Campbell Early' grapevine leaf as affected by waterlogging for

21 days. Symbols represent means of three trees ± S.E.
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의 CO2가 원활히 기공을 통해 엽육세포 조직내로 들어오지 못하며 기존에 갖고

있는 이산화탄소는 침수된 잎에서 광합성대사에 의해 소모되어 Ci가 감소되는

것으로 판단된다.

증산율(E)도 기공전도도나 세포내의 CO2 농도와 마찬가지로 침수 3일째까지

는 대조구와 동일한 반응을 나타내었으나 7일째부터는 감소되기 시작하였으며

21일째 가장 낮아졌다가 배수 후 21일이 경과한 시점에는 오히려 대조구보다도

높은 값을 나타내며 침수 스트레스로부터 완전히 회복되어 있음을 알 수 있었다

(Fig. 2-11).

엽온을 기준으로 한 엽과 대기간의 확산압차(VpdL)는 침수 처리 3일째 까지

는 다른 광합성 변수들처럼 차이가 없었으나 침수 기간이 길어짐에 따라 침수구

의 VpdL 값이 커지기 시작하여 침수 21일째에는 대조구 보다 약 1.5배 높아졌으

며 배수 후 21일에는 정상적으로 회복되었다(Fig. 2-12). Mielke 등(2003)도 엽과

대기 간의 확산압차(VpdL)가 침수구에서 높게 나타났다고 하였으며, Davies와

Flore(1986b)는 highbush 블루베리에서 증기압차(VPD)가 1.0～3.0kPa로 늘어남

에 따라 광합성과 기공전도도가 감소되었다고 하였다.

침수 및 배수 처리가 엽온에 미치는 영향을 시험 시작 후 21일째에 살펴본

결과(Fig 2-13), 대조구 및 1일 침수구에서는 엽온이 외기와 -1.5℃의 큰 차이를

나타냈으며 1주 침수구까지는 그 차이가 -1℃정도였다. 그러나 2주 침수구는 배

수 후 1주일밖에 안되어 침수 스트레스로부터 회복이 되지 않아 외기온과 엽온

의 차이가 거의 없었으며 3주 동안 계속 침수시켰을 경우는 엽온과 외기온도와

의 차이가 +0.3℃로 잎에서 증산 억제와 침수 스트레스를 강하게 받고 있음을 알

수 있었다.

이러한 결과는 앞서 살펴본 바와 같이 포도 잎이 침수 스트레스로 인한 기공

폐쇄, 비정상적인 수분 흡수, 기공전도도와 증산율의 감소에 따라 엽온이 상승하

게 된 것으로 판단된다. 아울러 외부로부터 들어오는 광에너지가 광수확복합체

(LHCⅡ)에서 효율적으로 광화학반응에 의해 소멸이 안되고 비광화학적 형광소

멸의 형태로 대부분 소멸되는 과정 중 과잉광이 잎에 남게 되어 D1, D2 단백질

을 파괴하게 되고 이러한 일련의 반응들이 잎 내의 광합성 효율을 떨어뜨리고

열에너지로의 방출을 증가시키게 될 것으로 생각되며 배수 처리에 의한 엽온의
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Fig. 2-11. Changes in transpiration rate (E) of two-year-old 'Campbell

Early' grapevine leaf as affected by waterlogging for 21 days.

Symbols represent means of three trees ± S.E.
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정상화에는 침수 기간에 따라 상당한 시간이 요구됨을 알 수 있었다.

이 시험에서 침수구의 순광합성량(ACO2)은 기공전도도와 증산율의 반응에서

처럼 침수 1～3일째 까지는 대조구와 큰 차이를 나타내지는 않았으나 7일이 경

과하면서 크게 감소하였고 기간이 경과할수록 점점 심해져 침수 21일째에 가장

낮아졌으며, 그 후 배수를 시켜 21일간 대조구와 같은 정상 배수 관리를 했을 때

대조구와 같은 수준으로 회복됨을 볼 수 있었다(Fig. 2-14). 앞서 살펴 본대로 침

수 시 발생하는 식물 잎의 기공폐쇄(Kozlowski, 1982), 기공전도도와 증산율의

감소 등은 궁극적으로 광합성의 감소(Vu와 Yelenosky, 1991; Bradford, 1983;

Larson 등, 1991)로 이어졌다.

침수가 발생하면 식물에서는 초기에 광합성 감소가 일어나는데(Childers와

White, 1942; Davies와 Flore, 1986a; Larson 등, 1989; Phung과 Knipling, 1976;

Ploetz와 Schaffer, 1987; Schaffer와 Ploetz, 1987; Smith와 Ager, 1988) 이를 회

복시키기 위한 방법은 여러 가지가 있을 수 있으나 가장 빠르고 확실한 방법 중

의 하나는 배수이다. 그러나 배수에 따른 식물체의 반응은 침수 내성 등에 따라

달라질 수 있으며, Nuttall oak는 간헐적인 침수에도 광합성이 감소되었다가 배

수 후에 곧 회복되는데 반해 Swamp chestnut oak는 순광합성량이 57.2% 감소

했다는 보고도 있다(Anderson과 Pezeshki, 1999). 식물체에 피해를 미치는 침수

기간도 식물의 생육 단계 등에 따라서 달라질 수 있고 수종에 따라서도 큰 차이

를 나타내는데 포도(Vitis spp.)는 블루베리(Vaccinium spp.)와 함께 침수에 대해

보통 정도의 내성을 갖는 것으로 알려진 작물이다(Crane과 Davies, 1989; Rowe

와 Beardsell, 1973; West와 Taylor, 1984). Schluter와 Crawford(2001)는 Acorus

calamus L.과 Iris pseudacorus L.을 이용하여 무산소 상태(anoxia)에서 관리한

후 회복 반응을 본 시험에서 광합성은 28일까지 지속적으로 감소되다 배수 후 7

일간의 회복 처리에서 A. calamus는 광합성이 회복하였으나 I. pseudacorus는

3～10일정도 지연되었다고 보고한 바 있다.

이러한 결과를 종합하여 보면 21일간 침수 처리를 받은 2년생 포도 캠벨얼리

유목의 광합성의 저하는 동일한 정도의 회복 기간을 거쳤을 경우 침수 스트레스

에 의해 위축되었던 광합성 체계가 충분히 정상적으로 회복될 수 있을 것으로

판단되었다.
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'Campbell Early' grapevine leaf as affected by waterlogging for
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3. 침수 시 용존산소가 포도나무의 생육에 미치는 영향

3.1. 침수 토양의 공극 및 용존산소의 변화

침수 처리에 따른 토양내의 용적수분 함량의 변화를 측정하여 본 결과(Fig.

3-1), 침수 처리구는 실험 기간 동안 거의 변함없이 47%에 가까운 용적수분 함

량을 보인 반면 비침수구는 20%에서 40%사이에서 변화하면서 평균 31% 정도의

용적 수분 함량을 보여 두 처리 간에 16% 정도의 차이가 나타났다. 따라서 침수

된 토양이 고상을 제외한 액상과 기상 공간의 대부분이 물로 채워져 토양의 물

리․화학성의 변화와 더불어 뿌리의 호흡 곤란이 예상되었다.

침수 수내 용존산소량을 측정한 결과(Fig. 3-2), 통기처리구(WO)는 일반 물

의 용존산소량(7.81mg․L
-1
)과 비슷한 수준인 7.32mg․L

-1
의 용존산소량을 나타

냈으나 침수수교환구(WE)는 2.85mg․L
-1
, 단순침수구(WL)는 2.84mg․L

-1
로 통

기처리구에 비해 절반 정도로 낮았다. 침수수교환구에서의 용존산소량은 침수수

를 교환한 다음 3일째 즉 재교환 직전에 측정한 값으로 침수 후 3일이 지나면

이미 용존산소량은 장기 침수구의 수준에 도달해 있음을 알 수 있었다.
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Fig. 3-1. Changes in soil moisture contents as affected by waterlogging.
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3.2. 양분 흡수 특성의 변화

침수 시 용존산소 공급방법에 따른 토양의 물리․화학적 특성들을 살펴본 결

과(Table 3-1), 침수 전의 토양에 비해 침수 후 토양에서는 pH가 다소 높아졌으

나 유기물, P2O5, EC, Ca, Mg과 Na 함량이 침수 처리구에서 낮아지는 경향을 보

였다. 침수 후 21일째에 각 처리별 토양의 산화 환원 전위차(Eh)를 측정한 결과

(Table 3-2), 대조구(NW)는 520mV였는데 비해 침수 처리구들(WO, WE, WL)은

70～80mV로 토양이 환원된 상태를 나타내었다.

캠벨얼리 품종의 뿌리내 무기성분 분석결과(Table 3-3), N의 함량은 침수수

교환구(WE)≥단순침수구(WL)≥통기처리구(WO)>대조구(NW) 순으로 NW에서

흡수량이 가장 적었으며 WL, WE, WO간에는 유의성이 없었다. 반면 P, K, Mg

함량은 NW 처리구에서 가장 많았으나 다른 처리구는 흡수량도 적었고 처리간에

차이가 없었다. 미량 원소 중 Fe은 WE≥WL=WO>NW로 흡수량이 침수 처리구

에서 증가하였고 Mn도 비슷한 경향을 보였다. Na은 NW에서 가장 함량이 높았

으나 침수 처리구 간에는 차이가 없어 뿌리에서의 무기 성분 흡수는 침수 시 용

존산소 공급이 크게 영향을 미치지 못하는 것으로 판단되었다.

줄기내 N의 함량은 WL이 적었고 WO, WE, NW간에는 큰 차이가 없었으나

뿌리에서의 흡수량 순위와는 차이를 보였다. P, K, Ca, Mg의 함량도 뿌리에서의

함량과 유사한 경향을 보였으며 WE는 WL와 차이가 없어 침수수 교환의 효과

는 나타나지 않았다(Table 3-4).

잎에서의 N함량은 처리간 차이가 없었고 P, K, Ca, Mg의 함량은 NW에서

가장 높았고 WO 처리에 비해 WE 처리의 효과는 크게 나타나지 않았다. 미량

원소 중 Fe, Zn, Na은 처리 간 흡수량에서 차이가 없었다(Table 3-5).

엽병내의 N함량은 잎에서와 마찬가지로 처리 간에 차이가 없었으며 P, K,

Ca, Mg함량은 NW>WO>WE>WL순으로 WE와 WL에 비하여 WO 처리의 효과

가 나타났다. Na은 침수 처리구(WO, WE, WL)들에서 함량이 높았고 NW 처리

구가 함량이 낮아 뿌리와는 반대의 경향을 보였다(Table 3-6).

기관별 무기성분 함량의 변화를 종합해 보면 N은 침수 시에 흡수량이 증가

하며 줄기까지 이동이 원활하여 엽병이나 잎에서는 처리 간에 차이를 크게 나타
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Table 3-1. Effect of the aeration and exchange of water during waterlogging

for 42 days on the soil chemical properties.

Treatment
pH

(1:5)

OM

(%)

EC

(dS․m-1)

NH4-N NO3-N Av.P2O5 K Ca Mg Na

(mg․kg
-1
) (cmol․kg

-1
)

Before treat. 6.9 5.3 2.3 37.0 76.9 1155 1.7 9.7 3.2 0.5

NW
z

7.2 4.8 2.4 25.2 14.8 979 1.0 9.3 0.8 0.4

WO 7.2 4.1 2.3 22.9 15.7 765 1.3 8.8 0.8 0.3

WE 7.3 4.4 1.6 35.5 13.8 784 1.2 8.7 0.8 0.2

WL 7.4 4.0 1.8 26.8 16.2 859 1.2 8.6 0.7 0.2

z
NW, Non-waterlogging(under -40kPa soil moisture regime); See Fig. 3-2 for

the explanation of WO, WE, and WL.
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Table 3-2. Effect of the aeration and exchange of water during waterlogging

for 21 days on the soil redox potential.

Treatment
z

Eh (mV)

NW 520 ± 60
y

WO 70 ± 20

WE 70 ± 20

WL 80 ± 10

z
See Table 3-1.
y
Mean values ± S.E.
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Table 3-3. Effect of supply of oxygen the aeration and exchange of water on the nutrient co

two-year-old 'Campbell Early' grapevine under waterlogging for 42 days.

Treatment
z

N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg-1) (mg․kg

NW 8.8 b
y

3.8 a 12.1 a 6.8 a 2.0 a 860 b 54.0 b 5

WO 12.4 a 2.4 b 3.0 b 5.6 a 1.4 b 1901 a 280.0 a 9

WE 13.4 a 2.5 b 2.4 b 6.1 a 1.4 b 2161 a 292.4 a 7

WL 12.5 a 2.5 b 2.9 b 6.2 a 1.5 b 1901 a 300.0 a 6

z
See Table 3-1.
y
Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Table 3-4. Effect of the aeration and exchange of water during waterlogging for 42 days on the n

stem in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Treatment
z

N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․kg

NW 4.8 a
y

2.4 a 13.3 a 4.5 a 1.3 a 36.0 a 20.1 c

WO 4.3 ab 1.7 b 7.2 b 3.4 b 1.1 ab 27.0 a 62.3 a

WE 4.7 a 1.6 bc 4.4 c 3.0 b 1.0 b 24.4 a 29.1 bc

WL 3.3 b 1.2 c 5.0 c 3.1 b 0.9 b 28.6 a 49.0 ab

z
See Table 3-1.
y
Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Table 3-5. Effect of supply of oxygen the aeration and exchange of water during waterlogging for 42

composition of stem in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Treatment
z

N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․kg

NW 22.1 a
y

10.6 a 9.4 a 20.7 a 3.8 a 116.0 a 113.6 b

WO 16.5 a 6.0 b 6.0 b 16.1 b 3.4 ab 136.5 a 186.7 a

WE 21.6 a 5.2 b 5.2 b 14.0 b 3.1 bc 111.7 a 76.3 c

WL 17.8 a 3.5 c 7.8 ab 10.9 c 2.7 c 108.6 a 83.2 c

z
See Table 3-1.
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Table 3-6. Effect of oxygen and exchange of water during waterlogging for 42 days on the nutrient

in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Treatment
z

N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․kg

NW 5.4 a
y

12.5 a 30.8 a 15.0 a 7.8 a 50.3 b 88.8 b

WO 6.2 a 9.0 b 10.8 b 12.2 ab 7.0 ab 78.2 a 211.4 a

WE 7.0 a 7.7 c 6.2 b 9.2 bc 6.5 ab 39.0 b 3.7 b

WL 12.0 a 5.6 d 8.0 b 8.7 c 5.1 b 39.6 b 173.4 a

z
See Table 3-1.
y
Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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내지 않았고, P, K, Ca, Mg 등은 뿌리에서의 함량과 잎에서의 함량이 대조구 처

리에서 높게 나타나며 처리 간에 일정한 경향을 보였다. Na의 경우에는 지하부

는 대조구에서 높고 지상부는 침수구에서 높게 나타났다.

Kozlowski와 Pallardy(1984)는 25종의 식물을 대상으로 침수 또는 혐기적 상

태에서 N 흡수를 조사한 결과 18종은 흡수가 감소하였고, 5종은 증가하였으며 2

종은 차이가 없었다고 하여 식물 간에 N 흡수 능력의 차이가 있음을 보고하였는

데, 포도의 경우에는 침수 시에 뿌리와 엽병의 N 함량이 높은 것으로 보아 침수

에 따라 N 흡수가 증가하는 식물 군에 속하는 것으로 보인다. 일반적으로 침수

시에 K의 흡수는 억제되는데(Lawton, 1945) 이는 혐기상태에 따라 뿌리 흡수 기

작의 영향(Hammond 등, 1955)을 받기 때문이며, Kozlowski와 Pallardy(1984)는

27종의 식물 중 25종에서 흡수가 감소하였다고 보고하였으며 포도도 흡수가 감

소하는 군에 속하였다. 침수된 상태에서는 수용성 인산의 양은 많으나 침수에 감

수성인 식물들은 일반적으로 식물 조직 내의 인산 농도와 총 함량이 낮아지며

(Labanauskas 등, 1965, 1972; Leyson과 Sheard, 1974; Kozlowski와 Pallardy,

1984), Ca과 Mg의 흡수는 N, P, K에서처럼 반응이 뚜렷하지는 않지만 다소 감

소하는 경향을 나타내며 식물 내 총 흡수량은 생육이 심하게 억제됨으로 인해

뚜렷하게 감소하는데 포도에 있어서도 같은 경향을 나타내었다. Na는 토양의 혐

기 상태 하에서 흡수가 증가하는 경향을 보이는데(Devitt 등, 1984; Kozlowski와

Pallardy, 1984) 본 실험 결과 캠벨얼리 포도의 뿌리에서는 대조구가, 잎에서는

침수구가 함량이 높게 나타났다. 이러한 실험결과는 침수 시 뿌리의 Na 전류를

배제하는 능력이 상실되고 Na의 잎으로의 전류가 조장된다는 Drew와

Lauchli(1985)의 보고와 일치하였다.
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3.3. 광합성의 변화

29일간의 침수처리 후 엽수분포텐셜과 엽온을 측정한 결과(Fig. 3-3), 엽수분

포텐셜은 대조구(NW)가 -0.23 MPa로 가장 높았고 통기처리구(WO)가 -0.35

MPa로, 침수수 교환구(WE)의 -0.50 MPa, 단순침수구(WL)의 -0.57 MPa에 비해

높게 나타나 통기 처리에 의해 뿌리의 수분 흡수가 개선되었음을 확인할 수 있

었다. 이때 잎과 외기 공기와의 온도차를 측정한 결과 엽수분포텐셜이 가장 높았

던 NW 처리구가 1.5℃로 외기온과 엽온 차가 가장 컸으며 WO 처리구는 0.9℃,

WL 처리구는 0.2℃를 나타내어 통기 처리에 의한 용존산소 공급에 의하여 엽온

이 저하됨을 확인할 수 있었다.

식물들은 한해, 염해, 침수해와 같은 환경 하에서 생존을 위해 기공을 폐쇄하

고 광합성을 줄이며 외부의 불량한 환경에 적응하기 위해 노력하는데 이러한 현

상 중의 하나로 엽수분포텐셜을 낮추어 외부의 불량한 환경을 극복한다(Olien,

1989; Ro, 1995). 또한 외기와 잎 간의 온도차를 확인하여 식물이 증산과 광합성

을 통하여 태양으로부터 들어오는 에너지를 효율적으로 이용하고 있는지를 알아

볼 수 있는데 잎과 대기온도와의 차가 크면 클수록 잎의 증산과 광합성이 활발히

일어난다고 볼 수 있다. Ro 등(1995)도 사과 유묘를 이용한 침수 시험에서 장기간

침수로 산소 확산율이 낮게 유지되는 환경 하에서 사과 ‘쓰가루’ 품종이 수분 장

해를 받았을 때 엽수분포텐셜이 현격히 감소하고 수분장애가 1주일간 지속될 때

잎의 수분 감소와 더불어 수체의 온도 구배가 교란되는 현상이 관찰되었다고 하

였다. 본 실험 결과에서도 침수가 진행됨에 따라 엽수분포텐셜과 외기온과의 엽온

차가 감소되었으며 이때 용존산소 공급은 이러한 침수 스트레스에 의한 감소를

완화시키고 있음을 알 수 있었다.

증산율(E)은 침수후 7일째 까지는 처리 간에 차이가 없었으나 침수 기간이

길어질수록 WO 처리구가 NW 처리구 보다는 낮았지만 WE나 WL 처리구에 비

하여 현저히 높았다(Fig. 3-4). VpdL값은 침수 후 14일까지는 처리 간에 차이가

없었으나 침수 후 21일째부터는 WE와 WL처리구에서 증가가 두드러졌지만 WO

처리구는 증가가 다소 완화되는 것을 관찰할 수 있었다(Fig. 3-5). 기공전도도

(gs)는 WL과 WE에서 침수 후 7일째부터 급격히 떨어지기 시작하였으나 WO
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Fig. 3-3. Effect of the aeration and exchange of water during waterlogging for

29 days on the leaf water potential and difference between air and

leaf temperature in two-year-old 'Campbell Early' grapevine. zSee

Table 3-1.
y
Mean separation by Duncan's multiple range test at P =

0.05.
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grapevine leaf as affected by the aeration and exchange of water
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S.E.
z
See Table 3-1.
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of two-year-old 'Campbell Early' grapevine leaf as affected by the

aeration and exchange of water under waterlogging. Symbols

represent means of three trees ± S.E.
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See Table 3-1.
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처리구는 NW와 비슷하게 유지되다가 침수 14일째부터 떨어지기 시작하여 침수

에 대한 내성이 상당기간 유지됨을 확인할 수 있었다. 통기 처리에 의한 용존산

소공급 효과는 침수 기간이 길어질수록 감소되긴 했지만 침수 후 30일째까지도

유지되었다(Fig. 3-6).

침수 42일째에 SPAD를 이용하여 엽록소 함량을 측정한 결과(Fig. 3-7), 엽령

에 관계없이 NW와 WO 처리구에서 SPAD 값이 높게 나타났으며 WE 처리구는

WL구와 유의차가 없었다. 침수에 의하여 뿌리에서 양․수분의 흡수가 장해를

받게 되면 엽록체의 구성 물질인 Mg 등의 흡수가 불량하게 되어 엽록체 내의

엽록소 밀도가 줄어들고 잎이 노화와 황화가 촉진되는데(Jang, 2005) 이때 용존

산소공급은 그 피해를 완화시킬 수 있음을 확인하였다.

순광합성량(ACO2)은 침수 7일째까지는 대조구 이외의 처리 간에 차이가 나타

나지 않았으나 14일째부터 처리간 차이가 두드러지게 나타났으며(Fig. 3-8), 21일

째에는 NW와 WO 처리구는 순광합성량이 각각 17.9와 13.7μmol․m-2․s-1 로

WE와 WL 처리구의 6.2와 5.2μmol․m
-2
․s

-1
에 비해 배 이상 높아 WO처리에

서 광합성이 크게 개선되었으며 WL 처리구와의 차이는 침수일수가 길어짐에 따

라 더욱 커졌다. WO 처리구의 광합성 개선 효과는 침수처리 기간이 길수록 그

효과는 점차 떨어졌으나 다른 침수 처리구들에 비하여 침수 30일째까지도 효과

가 상당히 높게 유지되었다. 반면, WE 처리구는 WL 처리구에 비하여 광합성 개

선 효과는 있었지만 WO 처리구에 비하여 크게 떨어졌다.

침수에 의한 식물의 기공폐쇄(Kozlowski와 Pallardy, 1979; Sena Gome와

Kozlowski, 1980a, 1980b, 1980c)와 그에 따른 광합성의 감소(Beckman 등, 1992;

Childers와 White, 1942; Pezeshki와 Chambers 1985a; Sena Gomes와

Kozlowski, 1980a)는 많이 보고되었다. 침수 시 식물의 광합성 감소에 의한 피해

가 발생하는 주된 원인은 토양내의 산소결핍이 크게 영향을 미치는데 침수조건

에서 용존산소 공급에 의한 광합성 개선 효과에 대하여 Seo 등(2002)은 고온기

담액 수경재배 시 시금치와 상추를 이용하여 용존산소 농도를 달리하였을 때 용

존산소 함량이 20ppm 처리구에서 광합성이 가장 활발하였고 이어 10ppm, 5ppm

처리 순으로 감소하였다고 보고하여 본 시험의 결과와 일치하는 경향을 나타냈

다.
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See Table 3-1.
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See Table 3-1.

y
Mean separation within the

same kind of leaf by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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water under waterlogging. Symbols represent means of three trees

± S.E.
z
See Table 3-1.
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침수 시 용존산소 공급이 포도 캠벨얼리 품종의 엽록소 형광 반응 개선에 미

치는 효과를 살펴보면(Table 3-7), 침수 후 8일째까지는 처리 간 차이가 잘 나타

나지는 않았으나 14일째부터 차이가 나타나기 시작하여 24일과 31일째의 Fv/Fm

값은 NW≥WO≥WE>WL 순으로 낮아졌는데 NW, WO, WE 처리구간에는 유

의차가 없이 WL 처리구에 비하여 유의하게 높았다. 이는 침수 시 용존산소 공

급이 혐기상태의 근권에서 뿌리의 호흡을 개선하여 침수에 따른 스트레스를 경

감시킨 것으로 판단이 된다.

엽록체 틸라코이드막에서 방출되는 엽록소 형광값인 Fv/Fm(제2 광계의 최대

광량자 수율) 값은 식물의 광이용 효율과 직결되는 대사 능력 정도를 간접적으로

나타내 주는 수치로 제2 광계의 광합성 반응을 본질적이면서도 민감하게 나타내

주는 식물의 반응이다(Lavorel과 Etienne, 1977). Fv/Fm은 침수에 의하여 감소되

는 것으로 알려져 있는데(Smethurst 등, 2005; Ahmed 등, 2002; Rengifo 등,

2005), Fv/Fm이 높다는 것은 그만큼 빛을 효율적으로 잘 이용할 수 있으며 같은

광 조건이라 하더라도 광수확복합체(LHCⅡ)에서 외부의 광을 더 많이 포집하여

광합성 대사가 활발하고 체내로 탄수화물을 더욱 많이 공급한다고 볼 수 있다.

침수 시 캠벨얼리 품종의 제2 광계의 양자수율(yield)과 전자전달율(ETR)을

살펴보았을 때(Table 3-8), 양자수율은 침수 후 9일째에는 NW가 0.57로 높고 침

수구들 간에는 차이가 없었으나 24일째에는 WO의 양자수율과 전자전달율이 개

선됨을 확인할 수 있었다. 한편, 전자 전달율은 Fv/Fm값에 영향을 미치지는 않

는다는 보고(Maxwell와 Johnson, 2000)가 있긴 하지만, 일반적으로 양자수율과

Fv/Fm값이 감소되는 것은 광저해와 광합성능의 저하를 암시한다(Adams 등,

1994).
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Table 3-7. Effect of the aeration and exchange of water on the Fo, Fm, and

Fv/Fm of chlorophyll fluorescence in two-year-old 'Campbell

Early' grapevine leaf under waterlogging.

Duration of

waterlogging

(days)

Treatment
z

Fo Fm Fv/Fm

3 NW 0.30 a
y

1.58 a 0.811 a

WO 0.32 a 1.60 a 0.801 b

WE 0.31 a 1.61 a 0.804 ab

WL 0.32 a 1.59 a 0.796 b

8 NW 0.32 a 1.48 a 0.785 a

WO 0.31 a 1.45 a 0.787 a

WE 0.33 a 1.45 a 0.770 b

WL 0.32 a 1.44 a 0.776 ab

14 NW 0.37 a 2.13 a 0.825 a

WO 0.32 b 1.75 b 0.817 b

WE 0.32 b 1.75 b 0.816 bc

WL 0.32 b 1.70 b 0.809 c

21 NW 0.30 b 1.62 a 0.812 a

WO 0.32 ab 1.63 a 0.802 a

WE 0.33 ab 1.64 a 0.798 a

WL 0.34 a 1.66 a 0.795 a

24 NW 0.33 a 1.56 a 0.790 a

WO 0.31 a 1.46 a 0.784 a

WE 0.33 a 1.50 a 0.782 a

WL 0.33 a 1.40 b 0.761 b

31 NW 0.33 a 1.58 a 0.793 a

WO 0.33 a 1.52 a 0.780 a

WE 0.35 a 1.55 a 0.770 a

WL 0.33 a 1.34 a 0.745 b

z
See Table 3-1.
y
Mean separation within columns of the same date by Duncan's multiple

range test at P = 0.05.
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Table 3-8. Effect of the aeration and exchange of water on the Fo, Fm,

yield and ETR of chlorophyll fluorescence in two-year-old

'Campbell Early' grapevine leaf under waterlogging.

Duration of

waterlogging

(days)

Treatment
z

Fo Fm yield ETR

9 NW 0.33 a
y

0.78 a 0.57 a 53.6 a

WO 0.35 a 0.60 a 0.41 b 66.2 a

WE 0.35 a 0.60 a 0.40 b 52.8 a

WL 0.36 a 0.63 a 0.41 b 36.8 a

15 NW 0.35 a 1.16 a 0.70 a 35.6 b

WO 0.37 a 1.17 a 0.68 ab 34.9 b

WE 0.34 a 0.88 b 0.61 ab 45.9 a

WL 0.36 a 0.89 b 0.59 b 38.5 b

24 NW 0.33 a 0.65 ab 0.48 ab 49.8 a

WO 0.34 a 0.81 a 0.58 a 55.1 a

WE 0.33 a 0.50 bc 0.30 b 19.9 a

WL 0.34 a 0.37 c 0.08 c 14.3 a

z
See Table 3-1.
y
Mean separation within columns of the same date by Duncan's multiple

range test at P = 0.05.
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3.4. 수체 생육의 변화

침수 시 용존산소 공급방법에 따른 뿌리활력을 측정한 결과(Fig. 3-9), 각 처

리별 뿌리활력은 NW≥WO≥WE≥WL 순으로 낮아졌는데, 대조구(NW)가

0.496mg․g
-1
․h

-1
으로 가장 높았고 통기 처리에 의한 용존산소 공급 처리구

(WO)는 0.466mg․g
-1
․h

-1
, 단순침수구(WL)는 0.157mg․g

-1
․h

-1
으로 통기 처리

에 의한 용존산소 공급 효과가 뚜렷하게 나타남을 확인할 수 있었다. 이 실험의

결과를 통하여 장기간 침수 시 용존산소 공급은 근권 내의 뿌리의 생리적 장해

를 경감시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 이러한 결과는 Ro 등(1995)의 실험 결

과와는 다소 차이가 있었는데, Ro 등(1995)은 침수수 교환 시, 수중의 용존산소

를 높게 하기 위해 지속적으로 유수 교환을 시킨 것이 실험기간 동안 공기를 주

입한 용존산소 공급구에 비해 효율적으로 침수 수내에 용존산소를 공급했기 때

문에 뿌리활력이 더 높게 유지되었던 것으로 판단된다.

침수가 발생하면 식물은 침수에 의한 영향으로 뿌리 호흡과 활력이 감소된다

(Carperter와 Mitchell, 1980; Ro 등, 1995; Tripepi와 Mitchell, 1984). 뿌리활력이

감소되는 주요 원인으로는 침수 시 용존산소가 뿌리 내로 원활하게 확산되지 않

기 때문인데, Ro 등(1995)은 사과를 이용한 침수 시험에서 침수 수 교환에 의하

여 뿌리의 활력을 높게 유지할 수 있었다고 보고한 바 있다.

침수 시 용존산소 공급이 수체의 생육에 미치는 영향을 조사한 결과는

Table 3-9에 나타내었다. 42일간의 침수 후 신초 길이는 NW 처리구에서 가장

길고 다음으로 WO, WE, WL처리구 순이었다. 신초당 엽수에서도 WO 처리구는

26엽으로 NW 처리구의 36엽보다는 적었으나 WE와 WL 처리구의 22엽, 21엽에

비하여 많았으며 줄기 직경도 NW의 9.3mm에 비하여 WO는 8.1mm로 작았으나

WE의 7.6mm와 WL의 6.7mm에 비하여 좋은 생육을 보여 침수 시 통기 처리에

의한 용존산소 공급만으로도 생육 개선 효과를 볼 수 있었다.

생체중과 건물중에 미치는 영향을 조사한 결과(Fig. 3-10, 11), 침수로 인한

피해가 지하부 보다는 지상부에서 크게 나타났으며 침수 처리구들의 지상부 생

육량이 낮아 NW 처리구와는 반대의 경향을 나타내었다. 용존산소를 높인 WO

처리구의 경우에는 다른 침수 처리구(WE, WO)에 비해 생체중량이 높은 경향이
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Fig. 3-9. Root activity in two-year-old 'Campbell Early' grapevine as

affected by the aeration and exchange of water under

waterlogging for 42 days.
z
See Table 3-1.

y
Mean separation by

Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Table 3-9. Effect of the aeration and exchange of water on the shoot length,

number of leaves and stem diameter in two-year-old 'Campbell

Early' grapevine under waterlogging for 42 days.

Treatment
z Shoot length

(cm)

No. of leaves

(leaf/shoot)

Stem diameter

(mm)

NW 339 a
y

36.3 a 9.3 a

WO 190 b 26.3 b 8.1 ab

WE 157 b 22.0 b 7.6 ab

WL 136 b 21.7 b 6.7 b

z
See Table 3-1.
y
Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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었지만 통계적인 차이는 없는 것으로 나타나 용존산소 공급이 어느 정도의 침수

피해를 줄일 수 있으나, 생체중 및 건물중의 침수 피해를 완전히 해소시키지 못

함을 알 수 있었다. 침수는 많은 목본 식물에서 잎의 형태와 전개, 절간장의 생

장을 억제하고, 미성숙한 잎의 조기 노화와 낙엽을 촉진시키며, 엽면적 감소와

신초의 고사를 유도하는 등 지상부의 생장에 악영향을 미치며(Kozlowski, 1982;

Kozlowski, 1984; Kozlowski 등, 1991; Kozlowski와 Pallardy, 1997), 지하부에서

는 뿌리의 정상적인 호흡이 불가능하고 부패 미생물들의 증가로 뿌리가 썩게 되

며, 뿌리의 형성과 분지, 생존하는 뿌리와 Mycorrhizae의 형성을 억제하고, 뿌리

의 노쇠를 촉진한다고 보고되고 있다(DeBell 등, 1984; Kozlowski, 1984;

Kozlowski와 Pallardy, 1997).

과실을 수확하여 과즙의 당․산 및 과피의 착색도를 조사하여 본 결과(Table

3-10), 당도 및 산함량은 처리간에 차이가 없는 반면 착색도에 있어서는 침수 처

리구들(WO, WE, WL) 모두 대조구(NW)에 비하여 명도(L)가 떨어졌으며 과실

은 녹색(a)과 청색(b)의 비율이 높았고 용존산소 공급에 의한 개선 효과는 나타

나지 않았다.
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Fig. 3-10. Effect of the aeration and exchange of water on the root and

shoot fresh weight and T/R ratio in two-year-old 'Campbell

Early' grapevine under waterlogging for 42 days.
z
See Table 3-1.

yMean separation within items by Duncan's multiple range test

at P = 0.05.
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Fig. 3-11. Effect of the aeration and exchange of water on the root and

shoot dry weight and T/R ratio in two-year-old 'Campbell Early'

grapevine under waterlogging for 42 days.
z
See Table 3-1.

y
Mean

separation within items by Duncan's multiple range test at P =

0.05.
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Table 3-10. Effect of the aeration and exchange of water on the contents of

soluble solid and titratable acid in juice, and peel chromaticity in

two-year-old 'Campbell Early' grapevine under waterlogging for

42 days.

Treatment
z

Soluble solid

contents

(°Brix)

Titratable

acid (%)
Hunter color value

x

L a b

NW 13.0 a
y

0.94 a 50.7 a -9.2 b 22.1 a

WO 13.4 a 0.98 a 38.1 b 6.5 a 5.1 b

WE 12.9 a 0.91 a 40.8 b 1.6 a 9.8 b

WL 12.6 a 0.90 a 38.9 b 2.9 a 7.4 b

z
See Table 3-1.
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
x
L, 0 (dark)～100 (light); a, -60 (green) ～+60 (red); b, -60 (blue)～+60 (yellow).
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4. 침수 시 착과가 포도나무의 생육에 미치는 영향

4.1. 광합성

기공전도도(gs)는, 착과 상태에서는 침수 기간이 경과함에 따라 급격히 감소

하여 28일째에 0.028mol․m
-2
․s

-1
로 침수 기간 계속 낮아졌다가 배수 후 7일째

즉 침수시작 35일째에는 0.082mol․m
-2
․s

-1
로 다소 회복하였으나 비착과구에서

는 28일째에 0.027mol․m
-2
․s

-1
로 낮았으며 배수 후 7일이 지나도 0.022mol․

m
-2
․s

-1
로 더욱 떨어지는 현상을 보였다(Fig. 4-1). 세포 내 CO2 농도(Ci)는 침

수 처리구가 비침수구에 비해 낮게 나타났으며, 착과 여부에 관계없이 일정한 경

향을 나타냈다(Fig. 4-2). 엽온을 기준으로 한 엽과 대기간의 확산압차(VpdL)는

침수구가 높았으나 착과에 따른 차이는 뚜렷하지 않았다(Fig. 4-3). 증산율(E)은

착과구가 비침수구와 침수구에서 모두 다소 높게 유지되었으며(Fig. 4-4), 특히

침수 28일째에 배수시키고 7일후인 35일째 조사에서는 착과구가 1.82mmol․m
-

2
․s

-1
로 비착과구의 0.50mmol․m

-2
․s

-1
에 비해 증산율이 높게 나타났다.

시험 기간 동안 비침수구에서는 비착과구가 착과구에 비해 순광합성량이 높

게 유지 되었는데 이는 과실이 없음으로 해서 수체가 더욱 영양 생장을 활발히

하여 광합성량이 높았던 것으로 생각된다(Fig. 4-5). 그러나 침수구내에서는 착과

구가 비착과구에 비해 침수 기간 동안 침수 수를 배수하는 28일째를 제외하고는

광합성량이 높게 유지되었다. 또한, 침수처리 후 28일째와 배수 처리 후 7일째인

35일째의 광합성을 비교한 결과에서도 비착과구는 2.9에서 1.2μmol․m-2․s-1 로

감소한 반면, 착과구는 2.9 에서 3.6μmol․m-2․s-1로 증가하는 상반된 경향을 보

였다. 이러한 원인은 침수처리 2주째부터 발생된 부정근들이 배수 후 건조되어

제 기능을 하지 못한 반면 착과구는 과실 내의 수분을 활용한데 기인한 것으로

판단된다.

다른 한편으로는 착과구는 비착과구에 비해 과실에 의한 sink가 크므로 광합

성에 의한 동화산물의 전류 구배가 크게 되고 잎에서 생성된 광합성 산물의 이

동이 빠르게 일어나, 동화산물의 축적에 따른 잎에서의 낮잠 현상 등과 같은 과

부하가 적게 걸림으로서 외부로부터 들어오는 광에너지를 효율적으로 광화학적
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Fig. 4-1. Changes in conductance to H2O (gs) of two-year-old 'Campbell

Early' grapevine leaf as affected by waterlogging for 4 weeks and

fruiting.
z
NN, Non-waterlogging + Non-fruiting; NF, Non-

waterlogging + Fruiting; W4N, Waterlogging for 4 weeks +

Non-fruiting; W4F, Waterlogging for 4 weeks + Fruiting. Symbols

represent means of three trees ± S.E.
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Fig. 4-2. Changes in intercellular CO2 concentration (Ci) of two-year-old

'Campbell Early' grapevine leaf as affected by waterlogging for 4

weeks and fruiting. Symbols represent means of threes tree ±

S.E.
z
See Fig. 4-1.
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Fig. 4-3. Changes in leaf-to-air water vapor pressure deficit on Tleaf (VpdL)

of two-year-old 'Campbell Early' grapevine leaf as affected by

waterlogging for 4 weeks and fruiting. Symbols represent means of

three trees ± S.E.
z
See Fig. 4-1.
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Fig. 4-4. Changes in transpiration rate (E) of two-year-old 'Campbell Early'

grapevine leaf as affected by waterlogging for 4 weeks and

fruiting. Symbols represent means of threes tree ± S.E.
z
See Fig.

4-1.
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형광소멸에 의해 소모하고 비광학적 형광소멸에 의한 에너지 방출이 적어지기

때문에 광합성 대사 과정도 효율이 더 높을 것으로 생각된다.

Wibbe와 Blanke 등(1997)은 사과(Malus domestica borkh cv. Golden

Delicious)를 이용한 침수 상태에서의 착과 조절 실험에서 침수는 착과의 여부에

관계없이 전체적으로 사과잎의 광합성을 떨어뜨렸으나 비착과구의 광합성의 감

소가 더 크고 암호흡(RD)량도 증가하였다고 하였다. 본 실험에서도 같은 경향이

었으며 따라서 포도 재배 시 침수가 발생했을 때 착과 상태로 수체를 관리함으

로서 침수에 대한 수체의 내성을 높일 수 있다고 판단되었다.
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Fig. 4-5. Changes in net CO2 assimilation rate (ACO2) of two-year-old

'Campbell Early' grapevine leaf as affected by waterlogging for 4

weeks and fruiting. Symbols represent means of threes tree ±

S.E.
z
See Fig. 4-1.
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4.2. 양분 흡수

20일간의 침수처리 후 토양의 산화환원전위차(Eh)를 측정한 결과(Table

4-1), 비침수구는 520mV로 산화된 상태로 있었고 침수구는 0mV로 환원이 많이

진행되어 있음을 확인할 수 있었다. Pezeshki와 Chambers(1985a, 1985b)는 토양

이 침수가 되면 Eh가 +300mV 이하로 낮아진다고 하였으며, Laanbroek(1990)는

토양의 환원이 진행되면 산화 상태의 Fe
3+
와 Mn

4+
은 줄어드는 반면 물에 잘

녹는 Fe
2+
와 Mn

3+
의 용해도가 증가된다고 보고하였다.

침수된 상태에서 착과에 따른 2년생 포도 캠벨얼리 유목의 무기성분의 흡수

변화를 살펴본 결과(Table 4-2), 뿌리에서 N의 농도는 착과여부에 따른 차이가

일정하지 않았으며, P 농도는 침수 2주째에 착과구 2.8g․kg
-1
, 비착과구 2.4g․

kg
-1
로 착과구의 농도가 높았으나 4주째에는 비착과구가 다소 높았다. K의 농도

는 침수 2주 째에 착과구가 12.5g․kg
-1
로, 비착과구 10.6g․kg

-1
에 비해 17.9%

높았으며, Ca는 침수 2주와 4주 착과구가 7.4, 7.9g․kg
-1
으로 비착과구의 6.7,

7.0g․kg
-1
에 비하여 각각 10.4, 12.9%가 높았다. Fe, Mn과 Na은 뚜렷한 차이를

보이지 않았다.

줄기에서 N의 농도는 침수 2주째에는 착과구가, 4주 째에는 비착과구가 다소

높아 뿌리에서와 같은 경향을 나타내었으며, 침수 2주째 P, Mg, Ca의 함량도 착

과구가 많아 뿌리와 같은 경향을 보였다. 반면 Na은 착과구가 230.5mg․kg
-1
으

로 비착과구의 310.7mg․kg
-1
에 비해 낮았다(Table 4-3).

엽병에서 N의 농도는 뚜렷한 경향이 없었고 P는 착과구가 다소 높았으나 유

의성은 없었으며 K은 침수 2주째 착과구 16.9g․kg
-1
, 비착과구 13.3g․kg

-1
으로

27.1%, Mg은 침수 4주째에 착과구가 4.2g․kg
-1
로 비착과구의 2.6g․kg

-1
에 비해

61.5% 증진되었다. Zn은 침수 2주와 4주 처리의 착과구가 39.6, 33.1mg․kg
-1
로

비착과구의 34.8, 29.1mg․kg
-1
에 비해 다소 높았다(Table 4-4).

잎에서의 N 농도는 침수 2주째에는 착과구가 16.7g․kg
-1
, 비착과구 10.4g․

kg
-1
이었으며 침수 4주째에는 착과구 14.5g․kg

-1
, 비착과구 13.3g․kg

-1
으로 착

과된 포도나무에서 농도가 높았으며 P의 농도도 침수 2주째는 착과구가 높았으

나 4주째에는 차이가 감소된 반면 Ca의 농도는 침수 기간이 길어지면서 착과
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Table 4-1. Soil redox potential as affected by waterlogging for 20 days.

Treatment Eh (mV)

Non-waterlogging 520 ± 50
z

Waterlogging 0 ± 30

z
Mean values ± S.E.
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Table 4-2. Effect of waterlogging period and fruiting on the nutrient composition of root observ

beginning of waterlogging in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Treatment
z

N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․kg

NN 5.4 d
y

2.6 ab 10.8 b 6.6 b 2.1 a 694 c 43.7 d 6

NF 5.3 d 2.7 a 11.5 ab 6.4 b 1.8 bc 695 c 41.7 d 5

W2N 6.7 cd 2.4 bc 10.6 b 6.7 b 1.8 bc 1243 a 90.0 c 5

W2F 7.8 bc 2.8 a 12.5 a 7.4 ab 1.9 abc 1357 ab 95.2 c 6

W4N 10.9 a 2.5 abc 8.6 c 7.0 ab 2.0 ab 1781 a 195.7 b 5

W4F 9.6 ab 2.2 c 5.8 d 7.9 a 1.7 c 1653 ab 246.2 a 6

z
NN, Non-waterlogging + Non-fruiting; NF, Non-waterlogging + Fruiting; W2N, Waterlogging for 2w

W2F, Waterlogging for 2weeks + Fruiting; W4N, Waterlogging for 4weeks + Non-fruiting; W4F, Wat

+ Fruiting, Symbols represent means of three trees ± S.E.
y
Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Table 4-3. Effect of waterlogging period and fruiting on the nutrient composition of stem observ

beginning of waterlogging in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Treatment
z

N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․kg

NN 2.1 bc
y

1.0 ab 7.4 a 3.2 b 0.9 b 1.1 c 23.0 b 2

NF 3.2 ab 1.1 a 6.9 a 3.8 a 1.1 a 2.2 c 29.8 ab 2

W2N 3.2 ab 0.8 b 5.9 a 3.1 bc 0.8 b 9.1 a 36.1 a 3

W2F 3.4 a 0.9 ab 6.6 a 3.1 bc 0.9 b 4.7 bc 37.0 a 2

W4N 2.0 bc 0.9 ab 7.7 a 2.8 c 0.7 b 6.2 ab 31.9 a 2

W4F 1.6 c 0.9 ab 7.3 a 3.0 bc 0.9 b 6.3 ab 31.4 a 2

z
See Table 4-2.
y
Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Table 4-4. Effect of waterlogging period and fruiting on the nutrient composition of petiole observ

beginning of waterlogging in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Treatment
z

N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․kg

NN 4.2 ab
y

9.3 a 19.7 a 10.9 ab 5.0 b 17.2 b 115.7 c 3

NF 4.1 ab 9.8 a 18.7 a 11.9 a 5.7 a 19.7 ab 153.0 b 3

W2N 3.2 b 5.5 b 13.3 c 11.1 ab 4.8 b 27.0 a 224.0 a 3

W2F 4.4 ab 6.2 b 16.9 b 10.3 ab 4.8 b 24.2 ab 228.9 a 3

W4N 4.7 a 2.9 c 9.4 d 7.8 c 2.6 d 24.0 ab 86.3 d 2

W4F 4.3 ab 3.5 c 9.7 d 8.7 c 4.2 c 23.8 ab 100.3 c 3

z
See Table 4-2.
y
Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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구의 농도가 비착과구보다 상대적으로 증가하였다(Table 4-5). Zn과 Na도 착과

구에서 높은 경향을 나타냈으며 나머지 성분들은 차이가 나타나지 않았다. 일반

적으로 침수토양에서 호기성 미생물들은 산소 부족으로 죽게 되며(Takeda와

Furusaka, 1970) 혐기성 미생물들이 우점하게 되는데 이들은 산소가 부족할 때

전자 전달과 산화적 인산화 과정에서 전자 수용체로서 다양한 유기물질과 양분

들 중 NO
3-
> Mn

4+
> Fe

3+
> SO4

2-
> CO2 순으로 대사 과정에 이용하게 되며

토양중의 N2, Mn
2+
, Fe

2+
, H2S, CH4, NH4

+
와 H2 함량을 높인다. 이러한 토양에서

는 작물의 N, P, K와 Ca 흡수가 감소하고 Na, Fe 등의 흡수는 증가한다고 보고

되고 있다(Gutierrez Boem 등, 1996; Close와 Davidson, 2003). 본 실험의 결과를

통하여 살펴보면 2주간 침수 시 착과가 N, P, K, Ca, Zn의 흡수를 증가시키고

Na의 흡수는 줄기와 엽에서 감소됨을 확인 할 수 있었다.

침수 상태에서는 Na의 잎으로 전류가 조장되는 반면 K의 이동성이 억제되

어 Na/K 비율이 증가되는데(Drew와 Dikumwin, 1985; Drew와 Lauchli, 1985),

Devitt 등(1984)은 Na의 과다 축적과 K의 흡수 억제가 기공 조절을 방해한다고

보고하였다. 이 실험에서는 2주간 침수 시 착과구의 K의 농도는 증가되고 Na의

농도는 감소되어 Na/K 비율이 증가하지 않음으로서 침수시 발생되는 수체의 Na

의 과잉 흡수에 따른 잎에서의 피해로 인한 광합성대사의 교란은 침수시 착과에

의해 줄어들 것으로 생각된다.

지금까지 침수 상태에서 착과 여부가 포도의 양분 흡수와 침수 내성의 변화

에 미치는 영향에 대한 연구는 미흡하였으나 본 실험을 통하여 2주간 침수 시

착과구에서 N은 뿌리, 줄기, 엽병, 잎, P는 뿌리, 줄기, 잎, K는 뿌리, 줄기, 엽병,

잎, Ca은 뿌리, 엽병, 잎, Zn은 엽병, 잎에서 농도가 높게 나타남을 확인하였다.

따라서 전반적으로 침수된 포도나무에서는 착과가 무기 성분의 흡수를 증가시키

고 있음이 밝혀졌고 이로써 침수 시 착과 상태로 유지하는 것이 양분 흡수를 증

진시켜 침수에 대한 내성을 높일 수 있다는 것을 알게 되었다.
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Table 4-5. Effect of waterlogging period and fruiting on the nutrient composition of leaf observ

beginning of waterlogging in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.

Treatment
z

N P K Ca Mg Fe Mn

(g․kg
-1
) (mg․kg

NN 13.9 ab
y

6.8 a 11.2 a 16.1 b 2.38 a 34.7 a 91.2 b

NF 12.7 bc 7.0 a 10.9 a 18.4 a 2.47 a 35.7 a 104.3 ab

W2N 10.4 c 3.5 c 9.1 bc 13.4 c 2.42 a 34.2 a 114.8 a

W2F 16.7 a 4.1 b 10.3 ab 14.1 c 2.45 a 34.5 a 115.9 a

W4N 13.3 bc 2.5 d 9.0 c 9.5 e 2.07 b 34.6 a 59.0 c

W4F 14.5 ab 2.1 d 8.3 c 11.8 d 2.12 b 40.7 a 57.4 c

z
See Table 4-2.
y
Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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4.3. 생육 변화

초장은 2주간 침수 처리에서 착과구 353cm, 비착과구 267 cm로 착과구의 초

장이 30% 증가하였으며 4주간 침수구에서는 유의적인 차이가 인정되지 않았다

(Fig. 4-6). 엽수도 침수 2주 처리에서는 착과구 33엽, 비착과구의 26엽으로 26%

많았으며 4주간 침수구에서는 통계적인 유의차가 없었다(Fig. 4-7). 줄기 직경은

비침수 처리에서는 비착과구가 10.1mm로 착과구의 9.3mm에 비해 직경이 9% 컸

으나 2주간 침수에서는 착과구가 10.2mm로 비착과구의 9.1mm에 비해 12%가 커

졌으며 4주간 침수구에서도 같은 경향으로 침수 시에는 착과된 나무의 생장이

열매가 없는 나무에 비하여 커짐을 알 수 있었다(Fig. 4-8). 식물의 생육 정도는

그 식물이 좋은 환경에 놓여있는지 부적합한 환경에 놓여 있는지를 판단하는 좋

은 지표가 될 수 있는데 침수 시 착과상태로 유지하는 것은 비착과에 비해 수체

의 생육량을 증진시켜 식물에 불량한 침수환경 하에서 수체의 내성을 높이는 것

으로 판단된다.

생체중을 조사한 결과(Fig. 4-9), 침수처리 시에는 2주와 4주 모두 착과구가

비착과구에 비해 지상부와 뿌리의 생체중이 증가하였으며, T/R율은 침수 기간이

길어짐에 따라 증가하는 경향을 나타냈으나 착과와 비착과 간에 뚜렷한 차이를

나타내지는 않았다. 건물중도 생체중과 같은 경향을 나타내었으며(Fig. 4-10)

T/R율도 2주와 4주간의 침수 처리구에서 착과구가 높았고 지상부와 지하부의 생

장량도 비착과구에 비하여 높은 경향을 나타내었다.

침수 처리구의 뿌리 상태는 혐기 상태의 근권 환경의 영향으로 부피가 많이

줄어들었으며 침수가 오래된 뿌리는 검게 변색되어 있는 것을 볼 수 있었고(Fig.

4-11), 과실은 여러 연구자의 보고와 같이(Bradford와 Yang 1981; Kawase 1981;

McKeon 등, 1995; Smith와 Russell, 1969) 4주 침수 처리구에서 착색이 많이 진

전되어 있었다(Fig. 4-12).

뿌리활력은 비침수 및 2주, 4주 침수구에서 착과 상태로 관리한 처리구가 비

착과구에 비해 활력이 높게 나타났는데(Fig. 4-13) 착과에 따른 sink의 크기가

커짐으로써 광합성이 증가되고 그 효과가 뿌리활력에도 긍정적인 영향을 미친

것으로 판단되었다.
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이상의 결과는 앞의 광합성 및 관련 변수들의 반응과 같은 경향이었으며 착

과로 인하여 sink가 커짐으로서 잎에서 생성된 광합성 산물의 전류가 잎, 줄기,

뿌리 및 과실로 원활히 이동되어 광합성이 촉진되고 뿌리의 양․수분 흡수가 늘

어났기 때문으로 생각된다. 예비 실험에서 포도 유목의 침수 시 잎의 엽록소형광

을 측정 중 착과된 잎에서 Fv/Fm 값이 높게 나타났던 바, 착과로 인한 광합성산

물의 sink 증대가 잎 내의 제1, 2 광계를 활성화시켜 침수에 대한 내성을 높일 수

있을 것이라는 가설을 세웠으며 침수된 포도원에서 배수가 곤란한 경우, 수체 관

리 방법으로 과실의 적과 여부를 결정하기 위하여 이 실험을 수행하였다. 실험에

앞서 가설로 세웠던 착과된 상태가 침수 시 수체의 생육억제 현상을 개선할 수

있다는 사실을 본 실험 결과들을 통하여 확인할 수 있었다.
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Fig. 4-6. Effect of waterlogging period and fruiting on the shoot length

observed 42 days after the beginning of waterlogging in

two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
z
See Table 4-2.

y
Mean

separation by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Fig. 4-7. Effect of waterlogging period and fruiting on the number of leaves

observed 42 days after the beginning of waterlogging in

two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
z
See Table 4-2.

y
Mean

separation by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Fig. 4-8. Effect of waterlogging period and fruiting on the stem diameter

observed 42 days after the beginning of waterlogging in

two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
z
See Table 4-2.

y
Mean

separation by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
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Fig. 4-9. Effect of waterlogging period and fruiting on the shoot and root

fresh weight and T/R ratio observed 42 days after the beginning

of waterlogging in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
z
See

Table 4-2.
y
Mean separation within items by Duncan's multiple

range test at P = 0.05.
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Fig. 4-10. Effect of waterlogging period and fruiting on the shoot and root

dry weight and T/R ratio observed 42 days after the beginning of

waterlogging in two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
z
See

Table 4-2.
y
Mean separation within items by Duncan's multiple

range test at P = 0.05.
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Fig. 4-11. Root characteristics in two-year-old 'Campbell Early' grapevine

as affected by waterlogging period and fruiting. Photograph was

taken 42 days after the beginning of waterlogging.
z
See Table

4-2.
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Fig. 4-12. Fruit appearance in two-year-old 'Campbell Early' grapevine as

affected by waterlogging period. Photograph was taken 42 days

after the beginning of waterlogging.
z
See Table 4-2.
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Fig. 4-13. Effect of waterlogging period and fruiting on the root activity

observed 42 days after the beginning of waterlogging in

two-year-old 'Campbell Early' grapevine.
z
See Table. 4-2.

y
Mean

separation by Duncan's multiple range test at P=0.05.
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Ⅴ. 종합 고찰

이 연구에서는 침수 발생 시 포도의 생육과 생리 반응에 미치는 영향에 대해

캠벨얼리와 거봉 품종 2년생 유목을 이용하여 생육, 양분 흡수, 광합성 및 엽록

소 형광 반응을 중심으로 살펴보았다.

침수가 일어나게 되면 근권 내의 공극들은 물로 채워지게 되고 수 시간 내에

뿌리와 미생물들의 호흡에 의해 토양 내의 산소는 고갈하게 되며(Takeda와

Furusaka, 1970) 낮은 산소와 높은 이산화탄소 농도에 의하여 작물에 피해가 발

생하게 된다(Grable, 1966; Rowe와 Beardsell, 1973). 아울러 산화 환원 반응이

변하여 배수와 통기가 잘되는 산화적 상태의 토양에서는 산화환원전위차(Eh)가

300～800mV 정도이나 배수가 불량하고 침수가 되어있는 혐기적인 상태에서는

-450～200mV 정도로 낮아지게 된다(Ponnamperuma, 1972, 1984). 이 시험에서는

대조구의 산화환원전위차가 평균 520mV로 배수가 잘되는 산화 상태였으며 침수

구는 평균 0mV로 혐기적인 상태로 침수 기간 동안 유지되었고 토양 내의 용적

수분은 평균 침수구가 46.6%, 대조구는 30.4%로 침수에 의해 토양 내 공극들이

물로 포화되는 것을 알 수 있었다.

일반적으로 침수가 발생하면 식물은 기공 폐쇄에 의한 기공전도도의 감소와

더불어 증산율이 감소하고 광합성이 떨어지게 된다. 따라서 잎에서는 ATP의 합

성이 줄어들게 되고 뿌리는 혐기 상태에서 무산소 호흡을 하게 되며 양분의 흡

수가 방해를 받게 되어 정상 식물에 비해 양분의 흡수가 감소하게 된다.

Kozlowski와 Pallardy(1984)는 침수가 일어났을 때 N, P, K의 흡수 감소와 Na의

흡수 증가를, Gutierrez Boem 등(1996)은 유채의 침수 시험에서 N, P, K, Ca의

흡수 감소와 Na의 흡수 증가, Smethurst 등(2005)은 녹두의 침수 시험에서 N,

P, K, Ca, Mg, B, Cu와 Zn흡수 감소와 Fe, Na의 흡수 증가를 보고하였다. 이 시

험에서는 35일간의 침수 시 포도 캠벨얼리와 거봉 품종의 무기물 흡수를 살펴본

결과, 흡수가 감소된 성분으로 뿌리에서는 K, 잎과 엽병에서는 P, K, Ca이었고

증가된 무기성분으로는 뿌리에서는 Fe, Mn 엽병에서는 Na이었으며 수체 부위별
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로 상이하여 뿌리에서의 흡수량과 잎으로의 전류에 차이가 있을 것으로 판단되

었다.

침수가 일어나 수 시간이 지나면 근권의 산소가 고갈되며 뿌리에 의한 이온

흡수 및 지상부로의 전류가 강하게 억제된다(Letey 등, 1961, 1962; Leyshon와

Sheard, 1974). 이어서 기공이 폐쇄되고 정상적인 광합성이 불가능하여 뿌리에서

에너지를 소모하며 흡수하던 P의 흡수가 감소되어 지상부에서 ATP합성에 효율

적으로 이용되지 못하는 것으로 판단된다. 침수 시에는 Na의 전류를 배제하는

뿌리의 능력은 상실되고 잎으로의 전류는 조장되는데 반해, K의 이동성은 억제

되고 Na/K의 비율이 상승하게 되는데(Drew와 Dikumwin, 1985; Drew와

Lauchli, 1985), 이와 같은 비정상적인 Na의 과다 축적과 동시에 K의 흡수 억제

는 기공 조절을 방해할 수 있다(Devitt 등, 1984).

침수나 지하수위가 높은 상태가 되면 지상부로의 이온 흐름에 대한 조절 문

제가 가속화 되고 뿌리에 공기 흐름이 불량하게 되면 식물 잎 내의 Na와 Cl 농

도가 더 높아지게 되며(West와 Taylor, 1984) 그로 인해 식물의 생육은 감소되

고 잎에서는 염에 의한 피해가 관찰되기도 한다(Aubertin 등, 1968; West와

Black, 1978; West와 Taylor, 1980, 1984). 한편, 이 시험에서는 엽병 내 Na의 흡

수가 증가된 것 외에 뿌리에서 Fe과 Mn의 흡수가 높았는데 그 원인으로는 침수

가 일어나면 토양 내에서는 화학적으로 환원상태로 진행되어 산화-환원 평형이

움직여 Fe
2+
와 Mn

3+
이 용해도가 증가하게 되었기 때문으로 판단된다(Ng와

Bloomfield, 1962; Ponnamperuma, 1972).

침수가 발생하면 기공 폐쇄(Kozlowski, 1982; Tang와 Kozlowski, 1982)에 의

해 광합성이 감소되며(Davies와 Flore, 1986a; Larson 등, 1991; Smith와 Ager,

1988), 엽과 대기간의 확산압차를 나타내는 VpdL이 증가된다(Mielke 등, 2003;

Davies와 Flore, 1986b). 이 시험에서도 침수 기간이 경과함에 따라 포도의 순광

합성량(ACO2) 기공전도도(gs), 세포내 CO2농도(Ci), 증산율(E)은 감소하고 엽온을

기준으로 한 확산압차(VpdL)는 높아졌으며 품종 간에는 캠벨얼리가 거봉에 비해

침수 기간 중 순광합성량과 기공전도도가 높게 유지되는 것으로 보아 거봉 품종

보다 침수 내성이 큰 것으로 판단된다.

식물은 외부에서 광이 들어오게 되면 먼저 엽록소 내의 광수확복합체(LHC
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Ⅱ)에서 광 에너지를 포집하여 제2 광계의 P680으로 전달하며 광화학 반응이 일

어난다. 그러나 침수나 염해, 한발 피해와 같은 외부 환경 스트레스를 받게 되면

광 에너지를 효율적으로 이용하지 못하고 비광화학적인 형광소멸(qN)의 형태로

열에너지를 방출하고 일부는 P680의 광안테나 색소에서 형광의 형태로 에너지를

방출하며 광합성의 감소와 더불어 제2 광계의 전자전달 활성은 제한된다

(Ladygin, 1999). 따라서 Fv/Fm, 전자전달율(ETR), 광화학적 형광소멸(qP)는 감

소하게 되고(Close와 Davidson, 2003), 에너지의 비광화학적 형광소멸은 가속화

되는데(Smethurst 등, 2005), 이러한 결과는 기공 폐쇄에 의한 증산 억제와 더불

어 엽온 상승을 촉진 할 것으로 판단되었다.

침수 시 목본식물은 종자의 발아, 생육 장해, 형태 변화, 신초고사 등을 겪게

되며 지상부의 생장 감소와 더불어 뿌리의 생육도 심하게 억제된다(Kozlowski,

1984, 1997). 본 실험에서도 캠벨얼리와 거봉 품종에 35일간의 침수를 유도했을

때 수체의 생체중, 건물중, 초장, 엽수, 줄기 직경, 엽록소 함량이 줄어들었으며

과실의 성숙과 착색이 빨라졌다. 거봉 품종에서는 조기에 당함량이 높아지고 산

도는 낮아지는 반면 과립중은 감소되어 침수에 의해 과실이 작아지며 외형이 변

형되고 내부의 화학적 조성이 바뀌게 되어 품질이 떨어진다는 보고와 일치하였

다(Crane와 Davies, 1989).

또한 침수에 의해 과실의 당함량이 감소되고(Abbott와 Gough, 1987a, 1987b;

Jang, 2005) 과실이 시들게 된다는 보고(Crane과 Davies, 1985)와 달리, 본 실험

에서 거봉 품종의 당함량 증가 원인으로는 Crane과 Davies(1985)의 보고에서와

같이 35일의 침수 후 수확일에는 나무의 정단부가 고사하고 과실이 시들어 위축

된 상태에서 침수에 따른 수체 내 에틸렌 발생 증가로 조기 성숙한 때문인 것으

로 판단된다. 반면 용존산소 공급 시험에서 계속 침수 상태로 관리한 경우에는

대조구에 비해 당함량이 감소하였으며 침수에 따른 당함량의 증가는 포도의 생

육 기간 중에 일시적인 현상인 것으로 판단된다.

침수 기간을 달리한 실험에서 1～3일간의 침수는 생육(초장, 엽수, 생체중,

건물중)에 큰 영향을 미치지는 않았으나 침수 1주일 경과 후부터 엽면적과 수체

생육이 감소되었다. 반면, 침수 기간을 1일, 3일, 1주, 2주, 3주로 달리하여 처리

한 후 배수관리하고 침수처리 시작 후 42일째에 처리구간의 뿌리활력을 비교하
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였을 때 대조구에서 뿌리활력이 가장 낮았고 3주간 침수구에서 가장 높았는데

그 원인으로는 3주간 침수구는 침수에 의해 뿌리 부피가 매우 줄어들었으나 침수

후 3주간의 정상 배수 관리를 통하여 새뿌리의 발생량이 증가하였는데 이러한 뿌

리들의 활력이 높아 3주 처리구에서 뿌리활력이 가장 높게 나타난 것으로 판단되

었다. 한편, 침수 기간이 길수록 과실의 착색은 촉진되며 당함량은 증가하고 산

함량은 줄어들었다. 이러한 현상은 침수에 따른 에틸렌 발생 증가(Bradford와

Yang, 1981; Kawase, 1981; Reid와 Bradford, 1984)가 착색을 촉진시킨 것으로

판단되며 지속적인 침수 처리를 하였을 때는 당함량이 다소 낮아지는 경향을 나

타냈지만 3주간 침수 후 3주간 정상 배수 관리를 통하여 광합성에 의한 탄수화

물 전류가 회복되어 당 축적이 정상적으로 진행이 되면서 에틸렌에 의해 성숙이

촉진되었기 때문에 수확일에 당함량이 증가하고 산함량이 감소된 것으로 판단된

다.

침수 기간이 길어짐에 따라 뿌리 조직 내에서는 피층 내 세포가 융합하여 통

기 조직(aerenchyma tissue)이 발달되었으며 물관부가 발달하여 넓어짐을 볼 수

있었다. 이러한 피층 세포 내에서의 세포 융합에 의한 통기 조직의 발달과 부정

근 형성은 에틸렌에 의해 조장되는데 침수 처리를 받은 식물은 이러한 기작에

의해 외부와의 공기 교환을 위해 통기 조직 형성이 촉진되는 것으로 판단된다.

또한, 이 논문에는 기재되지 않았지만 침수 후 2주째부터 부정근의 발생량이 증

가하였는데 특히 용존산소를 공급한 처리구는 부정근 발생량이 매우 증가하였다.

이러한 부정근의 형성도 에틸렌 가스에 의해 조장된다고 보고되고 있다(Bradford

와 Yang, 1981; Kawase, 1981; Reid와 Bradford, 1984).

캠벨얼리 품종을 3주간 침수 처리한 결과, 침수 기간이 경과함에 따라 순광

합성량(ACO2), 기공전도도(gs), 세포내 CO2농도(Ci), 증산율(E)은 감소하였고 엽

온을 기준으로 한 엽과 대기간의 확산압차(VpdL)는 증가하였으나 배수 후 3주간

정상 수분 관리를 하였을 때는 광합성 반응들은 대부분 정상으로 회복되었다. 이

러한 결과를 통하여 캠벨얼리 품종에서 3주정도의 장기간의 침수가 발생하면 정

상적인 광합성능을 회복하는데 침수 기간 만큼의 회복 기간이 소요됨을 알 수

있었다. 캠벨얼리와 거봉품종에 있어서, 침수처리 시 침수 기간이 길어짐에 따라

제2 광계의 양자수율과 전자전달율이 대조구에 비해 낮아졌으며 캠벨얼리보다
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거봉에서 더 크게 감소하였다. 또한 캠벨얼리 품종의 제2 광계의 최대광량자수율

(Fv/Fm)이 침수구에서 유의하게 감소되었는데 이러한 결과들을 통하여 과수 중

침수에 강한 과종(Lee와 Lee , 1989)이라는 포도도 침수 기간이 길어짐에 따라

광저해가 발생하여 잎의 광화학 반응 효율이 떨어진다는 것을 알 수 있었으며

엽록소 형광 측정을 통해서도 확인할 수 있었다.

침수 시 용존산소 공급 방법을 처리별로 달리 하였을 때 통기 처리에 의한

용존산소 공급구는 시험 기간 동안 침수 수 속의 용존산소량이 7.32mg․L
-1
정도

유지되었으며 수확일의 용존산소 공급구의 뿌리활력이 0.466mg․g
-1
․h

-1
로 대조

구의 0.496mg․g
-1
․h

-1
와 비슷한 수준을 나타낸 반면, 단순침수구는 0.157mg․

g
-1
․h

-1
로 뿌리활력이 낮았다. 캠벨얼리 품종에 대한 42일간의 침수 처리 기간

중 용존산소를 공급한 결과, 침수 후 14일 정도부터 침수된 기부에서 부정근 발

생이 왕성하였고 침수 후 21일째에는 침수수 교환구(6.2μmol․m
-2
․s

-1
)와 단순

침수구(5.2μmol․m-2․s-1)에서는 광합성이 급격히 감소하는 반면 통기처리구는

13.7μmol․m
-2
․s

-1
로 대조구의 77% 수준까지 활발하게 광합성을 하는 것으로

조사되었다. 침수수 교환구는 예상보다 광합성량이 낮았는데 이는 주 2회의 침수

수 교환 시, 처음에는 용존산소량이 많았던 물이 침수 후 3～4일만에 2.85mg․

L
-1
로 단순침수구의 2.84mg․L

-1
수준으로 떨어져 침수수 교환 효과가 나타나지

않았기 때문으로 생각된다.

침수 시 용존산소 공급 방법을 달리하였을 때 침수에 의해 흡수가 감소된 무

기물로는 줄기는 P, K, Mg, Ca, 뿌리는 P, K, Mg, 잎은 P, Ca, Mg, K, Mn, 엽

병은 P, Ca, K, Mg이였고, 반면 흡수가 증가된 무기양분으로는 줄기는 Zn, 뿌리

는 Fe, Mn, 엽병은 Na의 함량이 증가하였다. 용존산소 공급에 의해 줄기에서는

P, K, Mg, Na, 잎은 P, Ca, Mg, Mn, 엽병에서는 P, Ca, Mg, Fe, Zn의 흡수가

다른 침수 처리구에 비해 개선되었다.

용존산소 공급을 통해 순광합성량(ACO2)외에 기공전도도(gs)와 증산율(E)도

침수 기간이 경과함에 따라 감소정도가 완화되었으며 침수 스트레스가 심해질수

록 높아졌던 엽온을 기준으로 한 엽과 대기간의 확산압차(VpdL)는 용존산소 공

급을 통해 다른 침수구들보다는 낮은 수준에서 완만하게 증가하는 경향을 나타

내 용존산소 공급이 침수 시, 수체에 미치는 스트레스를 완화시키고 있음을 간접
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적으로 알 수 있었다. 용존산소 공급에 의해 Fv/Fm이 다른 침수 처리구들 보다

다소 높게 유지되었으며 침수수 교환구는 3주째까지는 침수구와 처리 간에 차이

를 나타내지는 않았으나 침수 후 24일째부터 침수구에 비해 감소 폭이 적었다.

제2 광계의 양자수율과 전자전달율의 경우 침수 후 2주째 까지는 처리 간에 뚜

렷한 차이가 없었으나 침수 후 3주째에는 통기 처리에 의한 용존산소 공급구의

전자전달율과 양자수율이 대조구보다 높았으며 단순침수구가 가장 낮았다. 이러

한 결과를 통하여 침수수에 용존산소를 공급함으로써 잎의 광저해 작용이 경감

됨을 확인할 수 있었다.

포도 캠벨얼리의 광합성은 토양을 정상조건에서 관리한 경우에는 비착과구가

착과구에 비해 광합성이 활발하였으나 침수 시에는 이와는 반대로 착과구가 비

착과구에 비해 침수 기간 동안 광합성이 다소 높게 나타났으며 배수 후 1주 경

과했을 때 비착과구는 광합성이 감소되었으나 착과구는 이러한 상황에서도 다소

회복되는 모습을 나타냈다. 그러나 침수 기간이 길어짐에 따라 전체적인 광합성

량의 감소와 더불어 착과와 비착과 처리 간에 광합성량의 차이가 줄어들었다.

캠벨얼리를 2주간 침수 처리했을 때 착과 상태에서는 비착과에 비하여 잎에

서는 N, P, K, Zn 엽병에서는 N, K, Zn 뿌리에서는 N, P, K, Ca의 함량이 높아

침수 시에는 착과 상태로 수체를 유지하는 것이 침수에 대한 내성을 증진시켜

광합성과 생육 및 무기물의 흡수를 증진시키고 있음을 알 수 있었다. 이에 대한

정확한 기작은 밝혀진 것이 없으나 침수 시 착과로 인해 sink의 부위가 정단 분

열 조직에서 과실로 이동하게 됨에 따라 광합성 산물의 지속적인 소비처를 가지

게 되어 광합성 효율이 증진되고 밤 동안의 암호흡률이 비착과 처리보다 착과

처리에서 낮게 유지되어(Wibbe와 Blanke 등, 1997) 생육량도 높아지며 양분의

흡수도 증진된 것으로 판단된다.

캠벨얼리 품종에서 착과량 조절에 따른 생육 반응에서는 비침수구의 비착과

구가 착과구에 비해 생육량(초장, 엽수, 직경, 생체중, 건물중)이 좋았으나 침수구

에서는 광합성과 같은 패턴으로 착과구가 비착과구에 비해 생육량이 좋았다. 이

러한 결과에 대해서는 사과에서 침수 시 착과를 유지하는 게 적과하는 것보다

암호흡을 낮추고 광합성 효율을 높인다는 보고(Wibbe와 Blanke 등,1997)로서 포

도에서의 생육반응을 설명할 수 있을 것으로 판단된다.
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과실은 sink로서 광합성 산물의 주요 소비처가 되므로 광합성 산물의 전류가

활발히 유지됨으로서 침수를 받은 식물이라도 광합성 반응이 비착과된 식물보다

는 높게 되어 생체중과 건물중이 증가하게 된 것으로 판단된다. 침수 시 착과 조

절에 따른 뿌리활력은 착과구가 뿌리활력이 높게 나타났으며 이러한 결과는 침

수 시, 착과량 조절에 따른 광합성과 생육 반응에서 본 결과와 일치하는 반응으

로서 침수 시 착과 상태가 뿌리활력을 높여 침수에 대한 내성을 높인 것으로 보

이나 그 기작에 대한 연구가 보완되어야 할 것으로 판단된다.

이상의 결과를 통하여 살펴보면 포도에서 침수가 발생하면, 캠벨얼리 품종의

경우는 침수에 대한 내성이 강한 편이나 1주일이 지남에 따라 수체에 피해가 나

타나는 것으로 판단되며 이 때의 재배적인 관리 방법으로 침수 시 용존산소 공

급은 침수에 따른 광합성과 무기물 흡수 억제를 개선시키는 데 효과가 있는 것

으로 나타났으나 수체의 생체중 및 건물중 감소를 완화시키는 데는 효과가 적은

것으로 판단되었다. 또한 침수가 일어났을 때의 재배적인 관리 방법으로 수체에

서 과실을 적과하지 말고 착과 상태를 유지하는 것이 sink 효과를 통해 침수 내

성을 증진시키며 침수에 따른 광합성과 생체중의 감소를 경감시키는데 효과가

있는 것으로 판단되었다. 따라서 침수가 발생하게 되면 가장 먼저 토양 내에 산

소 결핍을 막기 위해 배수 처리가 필요하고 근권 환경을 개선하기 위한 용존산

소 공급 등 재배적인 관리 방법과 착과 상태 유지 등, 수체 생리 반응을 고려한

조치들이 필요할 것으로 생각되며 앞으로 이러한 침수 피해 개선 방법들을 구체

화하는 연구가 더욱 필요할 것으로 판단된다.
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Ⅵ. 적 요

침수가 포도나무에 미치는 피해 양상을 파악하고 용존산소 공급과 착과가 포

도나무의 침수 피해 경감에 미치는 영향을 구명하기 위하여 2005년과 2006년에

걸쳐 포트에 심은 2년생 켐벨얼리와 거봉 품종에 5～6주간 침수 처리를 한 후

생육, 양분 흡수 및 광합성 특성과 엽록소 형광 반응 등을 조사하였다.

침수 기간이 길어질수록 포도 유목의 광합성(ACO2), 기공전도도(gs), 세포내

CO2농도(Ci), 증산율(E)은 감소하는 반면 엽온을 기준으로 한 대기와 엽간의 확

산압차(VpdL)는 높아졌다. 침수시작 후 14일부터 포도 잎은 침수 스트레스를 심

하게 받아 제2 광계의 최대광량자수율(Fv/Fm), 양자수율(yield) 및 전자전달율

(ETR)이 낮아졌다.

침수에 의해 유엽과 성엽 모두 엽록소 함량이 감소하였고, 엽온이 상승하여

대기와 엽온 간의 온도차가 줄어들었으며, 엽수분포텐셜이 낮아졌다. 초장, 엽수,

줄기 직경, 생체중과 건물중이 감소하였고 T/R율은 침수 기간이 길어질수록 높

아졌다. 과실은 착색이 빨라졌으며 일정 기간 침수 후 배수 처리를 했을 경우에

는 침수 기간이 길었던 처리구일 수록 당함량이 높고 산함량이 낮아지는 경향을

나타내었다. 하지만 계속 침수상태로 유지된 포도는 당함량이 다소 낮아지는 경

향이었다.

침수 후 뿌리조직 내에서는 피층(cortex)내 세포가 융합하여 통기조직

(aerenchyma)이 발달되고 물관부 조직이 확대되는 현상이 관찰되었다.

캠벨얼리가 거봉에 비하여 침수 기간 동안 광합성이 다소 높게 유지되고 대

기와 엽온 간의 온도차도 낮게 유지되는 것으로 보아 침수 내성이 다소 강한 것

으로 판단되었다. 캠벨얼리에서의 침수 피해 발생 임계점을 찾기 위해 침수 기간
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을 달리하였을 때 1～3일간의 침수는 포도 생육에 큰 영향을 미치지 않았으나

침수 후 7일째부터는 생체중과 건물중이 감소되었다.

침수 피해 경감을 위한 재배적 방법으로서 침수 시에 용존산소를 공급한 결

과 침수에 의한 잎의 엽록소함량, ACO2, gs, E, Fv/Fm과 ETR의 감소가 완화되

었으며 VpdL의 증가가 줄어들었다. 또한 용존산소공급에 의해 엽온 상승과 엽수

분포텐셜의 감소가 완화되었고 뿌리활력이 향상되었다. 수체의 무기물 흡수는 용

존산소공급에 의해 줄기는 P, K, Mg, Na 잎은 P, Ca, Mg, Mn과 엽병은 P, Ca,

Mg, Fe, Zn 함량이 침수구에 비해 증가되었다.

캠벨얼리 품종에서 침수되지 않은 정상토양 조건에서는 비착과구가 착과구에

비해 광합성과 생육량(초장, 엽수, 생체중, 건물중)이 많은 반면, 침수 조건에서는

착과된 포도나무가 광합성과 생육량(초장, 엽수, 생체중, 건물중)이 많았다. 4주간

침수 후 배수 처리를 하였을 때 침수에 의한 광합성 저하는 착과구에서 빨리 회

복되는 경향을 나타내었으며 뿌리활력도 높았다. 또한 2주간 침수 조건에서 수체

의 무기물 흡수는 착과에 의해 잎은 N, P, K, Zn, 엽병은 N, K, Zn, 뿌리는 N,

P, K, Ca가 증진되었다.

결론적으로 포도 켐벨얼리 품종에서 침수에 의해 피해를 받는 한계 침수 기

간은 3일과 7일 사이에 있으며, 침수 조건에서 용존산소 공급과 착과가 포도나무

의 뿌리활력, 무기양분의 흡수, 광합성 개선을 통하여 생육을 좋게 하고 침수 스

트레스를 감소시켜 포도나무의 침수 피해를 경감시켰다.
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