
Abstract

BACKGROUND:Environmental stress has amajor effect
on the growth and yields of vegetables, and can
significantly affect nutritionally important phytochemicals,
causing large economic losses.
METHODS AND RESULTS : The present study was
aimed at exploring the effects of water stress on the
carotenoid and proline contents in kale leaves to understand
drought tolerance of kale plants. Kale was randomly
divided into twogroups at 57 days after sowing (DAS). One
of the groups was well-watered (WW) and the other was
water stressed (WS). Harvesting of kale leaves was started
one day after treatment (58DAS) and continued for 10 days
(~67DAS).We investigated the status of plant growth (leaf
number, length, width, freshweight) of kale throughout the
study.Carotenoid (lutein,α-carotene, zeaxanthin,β-carotene)
and proline contents were analyzed by high-performance
liquid chromatography (HPLC). Our results showed that
the total carotenoid contents ranged from 926.0 to 1,212.0
mg/kg dry wt. (at 3 and 2 days, respectively) in WW
treatment and 887.8 to 1,157.4 mg/kg dry wt. (at 10 and 4
days, respectively) inWS treatment. The ratio of individual

carotenoid to the total carotenoid contents of kale leaves
was 51.4 for lutein, 4.44 for zeaxanthin, 2.76 forα-carotene,
and 41.4% for β-carotene. Total carotenoid contents
showed a significant reduction from7days (1,037.2mg/kg
drywt.) to 10 days (887.8mg/kg drywt.) inWS treatment.
The lutein content did not show a significant difference in
WW between 7 and 10 days after treatment but showed a
significant difference in WS treatment. The α-carotene
content showed no significant difference between the
treatments. However, zeaxanthin contentwas higher during
4 10 days and– β-carotene content was lower during 6 10–
days in WS than in WWon each harvest day. In WW, the
proline content showed no significant difference, but in
WS, the proline content started to increase at 7 days and
almost doubled in 10 days.
CONCLUSION : The marked increase in zeaxanthin and
proline contents in kale leaves indicated that the two
phytochemicals are associatedwith drought tolerance in the
plant.
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의 가장 오래된 형태이며 원산지는 유럽 서북부이oleracea) ,

다 비타민 미네랄 식이섬유(Balkaya and Yanmaz, 2005). , , ,

항산화물과 같은 기능성 생리활성 물질을 다량 함유한 것으

로 알려진 배추과 의 녹색 잎채소이며 같은(Brassicaceae) B.

oleracea 작물로는 양배추 브로콜리 컬리플라워 등이 있다, ,

케일은 다른 채소보다 루테인과(Podse-dek, 2007). β 카로-

틴 함량이 높고 항암물질로 알려진 글루코시(USDA, 2002),

놀레이트 또한 다량 함유하고 있다(glucosinolates, GSLs)

(Schmidt et al 케일 잎은 쌈 녹즙용 샐러드용 채., 2010). , ,

소로 이용된다(Heo et al., 2015).

수분스트레스 는 작물의 생산성을(water/drought stress)

크게 감소시키는 가장 대표적인 환경 스트레스이다 농업 생.

산성을 높이기 위해서는 작물의 수분스트레스에 대한 저항성

을 높여야한다 따라서 작물의 내건성 기작의 이해와 내건성.

작물 육종의 필요성이 커지고 있으며 이에 대한 연구가 전,

세계적으로 이루어지고 있다(Ok et al., 2005; Xiong et al.,

수분스트레스에 대한 반응들은 식물 종 수2006). (species),

분 부족 상태의 지속 시간 및 정도 식물 생육 단계에 따라,

다르게 나타나고 식물 세포의 수분 결핍 현상(Bray, 1997),

및 삼투적 충격을 유발한다 식물 생장은 수분스(Zhu, 2002).

트레스에 의해 강한 영향을 받는데(Seki et al 약한., 2007),

( 수분스트레스를받은식물에서뿌리생장은증가하지만mild)

줄기생장은감소한다 그러나극심한 수분스트레스. (severe) 상

황에서는 뿌리와 줄기의 생장 모두 감소한다(Finkelstein et

al 수분스트레스를 받은 식물의 반응과 연관된 것으., 2002).

로 알려진 식물화학물질 에는 카로티노이(phytochemicals)

드 프롤린 앱시스산 등이 있다, , (Abscisic acid, ABA) .

먼저 카로티노이드는 탄소 개의 기본 골격을 가지는 유40

기분자로 과 최대 개의 중합된 이중 결합을polyene chain 15

가진다 카로티노이드는 개이상의다(Hirschberg, 2001). 600

양한 구조를 포함하며 라이코펜, (lycopene), β 카로틴과 같-

은 카로틴과 루테인 제아크산틴hydrocarbon (lutein),

을 포함하는 로 나뉜다(zeaxanthin) xanthophyll (Jaleel et

al 식물에서 카로티노이드의 합성은., 2009). isopentenyl

가 탄소 개인 물질을 합pyrophosphate (IPP) 40 phytoene

성하면서 시작된다 는 비환형 카로티노이(Fig. 2). Phytoene

드 최종 물질인 라이코펜으로 합성되고 이것은 두 종류의 카,

로틴 물질로 전환되어 α 카로틴과- , β 카로틴을 합성한다- . α-
카로틴이 두 단계의 수산화 반응을 거치면 루테인이 합성되

고( ),① β 카로틴이동일한반응을거치면제아크산틴이생성-

된다 생합성 경로가 연장되면 루테인으로부터 합성된( ).①′
네오산틴 과 제아크산틴으로부터 합성된 비(neoxanthin)( )②
올라크산틴 이 으로 분해되고(violaxanthin)( ) xanthoxin②′

산화 과정을 거쳐 가 합성된다( , ) ABA ( )(Seo and③ ③′ ④
Koshiba, 2002; Ha et al., 2012).

식물이 수분스트레스를 받으면 증산으로 인한 수분 손실

을 막기 위해 기공을 폐쇄하면서 광 억제 현상이 일어난다, .

즉 이산화탄소 흡수가 감소로 인한 이산화탄소 동화 억제를

초래하여 광합성능이 감소된다 이 때 카로티노이드는 광 보.

호를 통해 광 억제로부터 식물을 보호한다 또한 식물은 프롤.

린과 같은 용질을 잎에 축적하여 삼투 퍼텐셜을 감소시키는

삼투 조정은 잎으로의 수분 이동을 촉진시켜 기공 세포가 팽

창되어 잎의 팽압을 유지시킨다 삼투조정에(Hong, 2009).

의한 기공세포의 팽창은 극심한 수분스트레스 동안 이산화탄

소 동화를 가능하게 하여 식물 생장을 돕는다(Hare et al.,

프롤린은 식물에서 글루탐산 과1998). (glutamic acid)(1.1)

오르니틴 으로부터 합성되고 스트레스 환경(ornithine)(1.2) ,

고염 고온 건조에서는 주로 글루탐산으로부터 합성된다( , , )

(Delauney, 1993)(Fig. 1).

글루탐산→ P5C (delta-pyrroline-5-carboxylate)

→프롤린 (1.1)

오르니틴→ P5C/P2C (delta-pyrroline-2-carboxylate)

→프롤린 (1.2)

프롤린은 화합성 삼투 용질 로서(compatible osmolytes)

(Kishor et al 삼투 조정뿐만 아니라 세포막의 강도., 1995)

보호와(Mansour et al 에너지 아미노 질소의 저장., 1998) ,

Fig. 1. The proline biosynthesis in plants (modified from Delauney et al., 1993).
P2C, delta-pyrroline-2-carboxylate; P5C, delta-pyrroline-5-carboxylate.
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소이며(Verbruggen et al 탄소와 질소의 공급원으., 1996),

로도사용된다(Peng et al., 1996; Bartels and Sunkar, 2005).

또한 효소 변성을 방지하고(Rajendrakumar et al 세., 1994),

포막과 상호작용한다(Rudolph et al 특히 에너지 아., 1986). ,

미노 질소의 저장은 세포의 빠른 항상성 복원과 수분스트레

스 이후 회복과정에 중요한 역할을 한다(Verbruggen et al.,

1996).

수분스트레스 상태에서 잎내 함량은증가하면서 기ABA

공 폐쇄를 유도하여 증산작용에 의한 수분손실을 최소화시키

고 탈수를 방지한다(Finkelstein et al 이러한 메커., 2002).

니즘을 통해 는 건조 고염과 같은 다양한 환경 스트레ABA ,

스 상태에서 탈수 방지 광합성 기능 보호 등의 중요한 역할,

을 한다 는 식물 전체와 세(Seo and Koshiba, 2002). ABA

포 수준에서 건조에 따른 기공 전도 변화에 대한 신호 물질로

도 잘 알려져 있으며 식물의 생장과 발달 과정(Bray, 1997),

에서 종자의 발아와 생장 휴면을 조절하는 중심적인 역할을,

한다 식물 체내에(Zhu, 2002; Bartels and Sunkar, 2005).

서 는 주로 카로티노이드 중 루테인과 제아크산틴으로ABA

부터 생성된 을 통해 합성된다xanthoxin (Fig. 2)(Seki et al.,

2007).

세기 중반 이후 급격히 발생한 지구온난화로 인해 가뭄20

발생 빈도 증가로 작물은 수분스트레스를 받아 피해가 증가

하고 있다 이에 따른 작물의 식물의 내건성 기작 이해의 중.

요성이 커짐에 따라 관련 연구가 활발하게 이루어지고 있다.

따라서 케일에 수분스트레스를 처리하여 수분스트레스와 내

건성 기작과 연관된 것으로 알려진 카로티노이드 프롤린과의,

관계를 조사하였다.

재료 및 방법

시약

Dicholormethane (CH2Cl2은) Merck KGaA (Dermstadt,

것을 사용하였고Germany) , ethyl acetate (CH3COOC2H5는)

것을 사용하였다Burdick & Jackson (Ulsan, Korea) .

Borate buffer (0.4 N in water, pH 10.2), OPA reagent

표준품은(conc.), FMOC reagent (conc.), 22 amino acid

것을Agilent Technologies, Inc. (Santa Clara, CA, USA) 사

용하였다. α-Carotene, β 표준품은-carotene Wako Pure

것을 사용하였다Chemical Industries, Ltd. (Osaka, Japan) .

Ethanol (C2H5 과OH) hexane (C6H14 은) Fisher Scientific

것을 사용하였다Korea, Ltd. (Seoul, Korea) . Methanol

(CH3 은OH) J.T. Baker Chemical Co. (Phillipsburg, NJ,

것을 사용하였고 는USA) , potassium hydroxide (KOH)

Daejung Chemicals & Metals Co., Ltd. (Siheung,

것을 사용하였다Korea) . Sodium phosphate monobasic

monohydrate (NaH2PO4·H2 와 표O) lutein, zeaxanthin

준품은 Sigma-Aldrich Chemical Co. (St Louis, MO,

것을 사용하였고USA) , trichloroacetic acid (CCl3 은COOH)

Fig. 2. The carotenoid biosynthesis in plants (modified from Bartley and Scolnik, 1995).
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것Samchun Pure Chemical Co., Ltd. (Pyeongtaek, Korea)

을 사용하였다.

케일 재배 및 수분스트레스 처리

종자는 케일 로 아시아종묘‘TBC’ (Asia seed Co., Ltd.,

에서 구입하였고 유리 온실충남대학교 농생Seoul, Korea) , (

대에서 년 월 일에 파종하였다 파종은 트레이) 2015 8 19 . (plug

홀에 원예용 상토 주 부농 경주 한국를 채tray 72 ) (High, ( ) , , )

운 후 물을 적시고 작은 홈을 내어 케일 종자를 심은 다음,

다시 상토로 가볍게 덮어주었다 수분 증발을 막기 위해 신문.

지로 덮고 물로 적신 후 그늘로 옮겨 싹이 나면 신문지를 제

거한 뒤 햇빛이 잘 드는 곳으로 옮겼다 파종 후 일, . 21 (days

에 유묘 중 상태가 좋은 유묘를after sowing, DAS) 120 90

골라내어 같은 상토를 채운 중형포트(18 cm×18 cm×20 cm)

에 이식하였다 그리고 일에 한번 씩 지하수를 충분히 주었. 2

다 총 재배기간 동안의 환경은 평균 온도 습도. 24.9 , 20%,℃
광량 321 μmol ․m-2 ․ s-1이었다 수분스트레스는 부. 57 DAS

터 시작하여 대조구 와 수분(well-watered treatment, WW)

스트레스구 로 나눠 대(water stressed treatment, WS) WW

조구에는 매일 지하수를 충분히 주었으며 실험구에는, WS

관수하지 않았다 처리 시작 일 후인 부터. 1 58 DAS(1 day)

대조구와 실험구를 일 간 매일 총 회WW WS 10 10 (58 67∼
수확하였다 재배기간은 총 일이었으며 수확한 케일DAS) . 67 ,

잎은 생육상태엽수 엽장 엽폭 생체중 측정한 뒤 급( , , , ) , -70℃
속초저온냉동고 (SFDSF 12, Samwon Freezing Engineering

에 보관하여 순차적으로 동결건조한 후Co., Busan, Korea)

에 막자와 막자사발로 분말하였다.

카로티노이드 추출

카로티노이드 추출 및 분석은 본 실험실에서 개발한 방법

으로수행하였다(Kim et al 분말시료 을칭., 2015). 500 mg

량하여 에 넣고 를 넣50.0 mL-Falcon tube ethanol (5 mL)

은 후 진동혼합 하여항온수조 에서 분간진탕, (vortex) (75 ) 5℃
하였다 를 넣고 다시 항온수조 에. 80% KOH (1.5 mL) (75 )℃
서 분간 진탕하였다 진탕 후에는 얼음 에 넣어 시10 . (-0.5 ) 1℃
간 반응을 정지시켰다 그리고 초순수 와. (2.5 mL) hexane

을 넣고 진동혼합 한 뒤 원심분리(2.5 mL) , (3,000 rpm, 3

하였다 그리고 상층액 층을 수거하여 농축플라min) . (hexane )

스크에 담았다 위 과정을 동일하게 총 회 반복 실시하여 각. 3

상층액을 모두합하였다 합한 상층액은 감압 농축기 로. (40 )℃
농축한 후에, dichloromethane: methanol=50:50 (v/v) 1

를 넣고 에서약 초 재용해하였다 재용해한mL sonicator ( 30 ) .

용액은 직경0.45 m hydrophilic PTFE syringe filter( 13μ
로 여과 후 용 갈색 병에 넣어 로 분mm) , HPLC vial HPLC

석하였다.

카로티노이드 분석HPLC

YMC carotenoid C30 column (250×4.6 mm I.D., particle

을 장착한size 5 m) HPLC (Perkin Elmer Flexar, Inc.,μ

를 사용하였다 분석조건은 검출 파장MA, USA) . (detection

유량 컬럼wavelength) 454 nm, (flow rate) 1.0 mL/min,

온도 로 설정하였고 시료는 자(column temperature) 40 ,℃
동 주입기로 주입하였다 이동상 용매를10.0 L . A [water:μ
methanol=25 : 와 로 구성하여75(v/v)] B (ethyl acetate)

사용하였다 용매 구배는 용매 를 기준으로 처음에 로. B 60%

시작하여 분에 까지 증가시키고 분에 로 증가시4 70% . 9 75%

켜 분까지 유지시켰다 분에 까지 증가시켜 분까20 . 23 100% 28

지 유지시키고 분에 로 급격히 감소시켜 분까지, 28.1 60% 35

유지시켰다총 분석시간 분 가지 카로티노이드 외부표준( 35 ). 4

물질루테인 제아크산틴( , , α 카로틴- , β 카로틴에 대응하는- )

피크 면적과 이에 대응하는 시료의 면적을 비교 정량HPLC

하였다.

프롤린 추출

프롤린의 추출 및 분석은HPLC Agilent Technologies

에서 개발한 방법을 따랐다(Henderson et al 분말., 2000).

시료 을 칭량하여 에 넣고100 mg 2.0 mL-Eppendorf tube

수용액 을 넣은 후 상온에서5% trichloroacetic acid 1.2 mL ,

시간 정치하였다 정치 후 원심분리1 . (15,000 rpm, 15 min,

하여 상층액을 수거하였다 수거한 용액은4 ) . 0.45 m℃ μ
직경 로 여과 후hydrophilic PTFE syringe filter( 13 mm) ,

용 병에 넣어 로 분석하였다HPLC vial HPLC .

프롤린 분석HPLC

Zorbax Eclipse AAA Analytical (150×4.6 mm I.D.,

를 장착한particle size 5 m) 1200 series HPLC (Agilentμ
를 사용하였Technologies, Inc., Santa Clara, CA, USA)

다 분석조건은 검출파장 유량 컬럼. 262 nm, 2.0 mL/min,

온도 로 설정하였다 시료 와 혼합된 반응물질을40 . 1.0 L℃ μ
주입하였고 반응물질은10.0 L , borate buffer 2.5 L,μ μ

초순수 의혼합OPA 0.5 L, FMOC 0.5 L, water ( ) 32.0 Lμ μ μ
물이었다 이동상 용매를. A[40 mM NaH2PO4 와, (pH 7.8)]

로 구성하여 사B(acetonitrile: methanol: water=45:45:10)

용하였다 용매구배는 용매 를기준으로처음에 로 시작. B 0%

하여 분까지 유지시킨 후 분에 로 급격히 증가시1.9 , 21.1 57%

켰다 분까지 로 증가시켜 분까지 유지시켰다. 21.6 100% 25 .

분에 로 급격히 감소시켜 분까지 유지하였다총 분25.1 0% 30 (

석시간 분 아미노산 표준물질의 프롤린 면30 ). HPLC peak

적과 이에 대응하는 시료의 면적을 비교 정량하였다.

통계분석

분석 결과는 을 이용HPLC Microsoft Office Excel 2010

하여 물질에 대한 함량의 평균값과 반복 (n 의 표준편차=3)

를 구하였다 통계프로그램은(SD, standard deviation) . IBM

SPSS® 을 사용하여 일원배치 분산분석version 21 (one-way

을 실시하였고 사후분석 은 유ANOVA) , (post-hoc analysis)

의수준 을 이하로 설정한 검정법이었다(P) 0.05 Tukey .
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결과 및 고찰

케일의 생장

대조구 는WW (well watered treatment, WW) 67 DAS

에서 케일의 엽수는 장이었으며 엽장(10 days) 16 , 25.9 cm,

엽폭 생체중 이었다 실험구14.7 cm, 151.5 g (Table 1). WS

는 엽수 장 엽장(water stress treatment, WS) 13 , 22.2 cm,

엽폭 생체중 이었다 대조구에서는 엽14.2 cm, 26.3 g . WW

수를 제외한 측정결과에서는 재배기간 동안 통계적 유의차가

없었다 실험구의 엽수 엽장 건물중에서 통계적 유의차. WS , ,

가 없었지만 생체중은 수분스트레스 기간이 증가할수록 감소

하는 경향을 보였으며 대조구의 생체중보다 크게 감소, WW

하였다 실험구의 수분함량은 부터 대조구. WS 3 days WW

보다 조금씩 감소하여 수분스트레스 기간이 증가함에 따라

계속 감소하는 경향을 보였으며 에서 가장, 10 days (68.2%)

낮았다 소나무. (Pinus densiflora 에 초기 위조 현상이 나타)

날 때까지 수분 공급을 제한하였을 때 잎의 건물중이 감소하,

였으며 지상부 와 지하부 의 비 도 감소하(Shoot) (Root) (S/R)

였다(Kim et al., 2014).

수분스트레스에 따른 카로티노이드 함량

케일 잎에서는 카로티노이드 종류루테인 제아크산틴4 ( , , α
카로틴- , β 카로틴가 검출되었다 총 카로티노이드 함량 범위- ) .

최솟값 최댓값는 대조구에서( ) WW 926.0 (3 days) 1,212.∼ ～ 0

실험구에서(2 days), WS 887.8(10 days) 1,157.7 (4 days)∼
이었다 총 카로티노이드 함량 대비mg/kg dry wt. (Table 2).

성분별 평균 함량 비율은 루테인(51.4)>β 카로틴 제아- (41.4)>

크산틴(4.44)>α 카로틴 순이었다 대조구에서- (2.76%) . WW

총 카로티노이드 함량은 재배기간 동안 증감은 있었으나 일

정한 경향성은없었다 실험구에서는 부터 감소하. WS 7 days

는 경향을 나타내어 에서는 대조구보다 약10 days WW

감소하였다 초기 위조 현상을 보일 때까지 수분 공급19.2% .

을 제한한 백합나무(Liriodendron tulipifera 의 잎에서L.)

도 카로티노이드 함량이 감소하였다(Kim and Han, 2015).

그러나 포플러(Populus cathayana 에 토양 수분 함량이 일)

정하게 유지되도록 조절하여 수분스트레스 상태를 주 동안6

유지시켰을 때 잎 내 카로티노이드 함량은 약 배 증가하, 1.6

였고(Xiao et al 일정기간 수분 공급을 하지 않은 상., 2008),

추(Lactuca sativa 내 카로티노이드 함량도 대조구보다L.)

약 배 증가하였다1.4 (Kang and Park, 2013).

Treatmnet

Duration of

water stress

(days)

Leaf

number

Leaf

length (cm)

Leaf

width (cm)

Fresh

weight (g)

Dry

weight (g)

Water

content (%)

WW

1 14±1.5abc 26.9±2.5a 18.8±0.7a 113.3±8.1a 12.9±0.7a 88.6±0.2a

2 12±0.0c 26.0±1.8a 18.9±0.3a 123.6±14.4a 14.5±2.2a 88.3±0.6a

3 14±0.0abc 26.2±0.8a 19.2±0.5a 117.4±14.5a 11.7±3.3a 90.1±1.6a

4 14±1.5abc 25.7±0.8a 18.7±1.2a 135.3±3.4a 14.9±1.9a 89.0±1.3a

5 14±1.5abc 26.0±0.9a 17.5±4.7a 120.9±8.6a 16.0±5.4a 86.8±4.1a

6 15±1.5abc 25.1±1.4a 17.8±1.9a 121.0±21.0a 15.0±2.8a 87.6±0.5a

7 17±0.6a 25.6±1.1a 18.2±0.3a 143.1±12.3a 16.7±2.1a 88.3±0.4a

8 13±1.2bc 24.5±2.3a 18.3±1.2a 117.8±8.7a 15.7±2.2a 86.7±1.1a

9 16±0.6abc 24.0±0.8a 17.4±1.8a 145.3±15.5a 17.8±0.4a 87.7±1.1a

10 16±0.6ab 25.9±2.5a 14.7±5.6a 151.5±24.0a 18.9±3.0a 87.5±0.3a

WS

1 13±1.0a 24.6±0.8ab 16.8±0.5a 86.6±14.2a 10.8±1.7a 87.5±0.6a

2 12±0.6a 25.6±1.4a 17.9±1.2a 85.7±8.2a 10.9±0.4a 87.2±0.8a

3 13±0.6a 24.0±1.8ab 16.9±1.9a 73.5±11.7ab 11.0±2.5a 84.8±3.5ab

4 13±2.1a 24.1±2.0a 16.4±1.7a 66.8±16.4abc 11.8±2.4a 82.2±0.8ab

5 13±1.2a 22.3±0.8ab 17.0±1.8a 62.6±26.6abcd 12.7±3.8a 78.1±9.1ab

6 13±1.5a 24.4±1.1ab 16.4±1.6a 55.7±11.1abcd 10.4±1.2a 81.0±2.4ab

7 13±0.6a 21.2±2.0b 15.0±1.0a 40.5±4.9bcd 9.1±0.9a 77.6±1.2ab

8 12±0.6a 23.2±0.2ab 15.7±0.6a 43.8±5.3de 9.4±1.5a 78.2±5.3aaa

9 12±0.6a 21.4±0.4b 14.9±1.4a 33.1±8.2de 8.6±1.2a 72.9±8.6bc

10 13±0.6a 22.2±0.5ab 14.2±0.6a 26.3±2.6e 9.9±0.5a 68.2±4.5c
a)Within each column, values followed by the same letters are not significantly different at P 0.05, using Tukey≤ ’s

multiple range test (n=3).

Table 1. Plant growth of kale leaves treated with well-watered (WW) and water stress (WS)



Lee et al.102

대조구의 루테인 함량은 재배기간 동안 통계적 유의WW

차가 없었다 실험구의 루테인 함량은 처리기간 동안 유. WS

의차는 있었지만 대조구와 비교하였을 때 함량의 변화WW

가 크지 않았다 그러나 일 동안 관수하지 않고 재배한 콩. 9

(Pisum sativum 잎 내 카로티노이드 분석한 결과 루테L.) ,

인은 대조구보다 약 감소하였다23.0% (Iturbe-Ormaetxe et

al., 1998). α 카로틴의 함량은 대조구와 실험구에- WW WS

서 모두 재배 처리기간 동안 통계적 유의차가 없었다/ . WW

대조구의 제아크산틴 함량은 와2 days (65.5) 3 days (15.6

사이에서 감소하였으나 이후 재배mg/kg dry wt.) 68.0%

기간 동안 평균 로 큰 함량변화는 없었37.8 mg/kg dry wt.

다 실험구의 제아크산틴 함량은 에서. WS 3 days (33.4) 4

사이에 약 배 증가하였으days (75.0 mg/kg dry wt.) 2.2

며 부터 까지 각각의 수확일에서 대조, 3 days 10 days WW

구보다 높았으며 에서는 대조구보다 약 배6 days WW 4.0

증가하여 가장 큰 증가를 보였다 수분스트레스를 받은 콩 잎.

의 제아크산틴 함량도 배 증가하였다4.8 (Iturbe-Ormaetxe

et al 대조구의., 1998). WW β 카로틴 함량은 자 형태로- ‘M'

증감을 반복하였다 실험구에서는 부터. WS 6 days 10 days

까지 각각의 수확일에서 대조구보다 낮았으며 처리기WW ,

Fig. 3. HPLC chromatogram of four carotenoid standards and kale. Peak 1, Lutein; 2, Zeaxanthin; 3, -Carotene; 4,α β
-Carotene.

Table 2. Carotenoid contents (mg/kg dry wt.) of kale leaves under well-watered (WW) and water stressed (WS)
conditions

a)Within each column, values followed by the same letters are not significantly different at P 0.05, using Tukey≤ ’s multiple range test
(n=3).
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간이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내어 에서는10 days

대조구보다 감소하였다 이와 유사하게 수분스WW 36.1% .

트레스를 받은 콩 잎의 β 카로틴 함량은 대조구보다 약-

감소하였다38.0% (Iturbe-Ormaetxe et al 실., 1998). WS

험구의 루테인과 α 카로틴 함량은 수분스트레스에 의한 경향-

성은 없었다 그러나 실험구의 제아크산틴 함량은. WS 3

부터 대조구의 함량보다 높았으며days WW , β 카로틴 함량-

은 부터 대조구보다 낮았다 수분스트레스 기간6 days WW .

동안 각 성분별 함량 변화의 유무는 카로티노이드 생합성 경

로와 연관이 있는 것으로 생각된다(Fig. 2). α 카로틴과- α 카-
로틴의 수산화반응의 생성물인 루테인은 수분스트레스에 의

한 함량 변화가 거의 없었다 반대로. β 카로틴과- β 카로틴의-

수산화반응의 생성물인 제아크산틴은 수분스트레스에 의한

함량 변화가 있었으며 특히 수분스트레스에 의해 제아크산틴,

의 함량이 가장 두드러지게 증가하였다.

수분스트레스에 따른 프롤린 함량

대조구의 프롤린 함량 범위는WW 0.68 (3 days) 2.33∼
이었으며 실험구에서는(1 day) , WS 1.02 (2 days) 4.03(10∼

이었다 대조구의days) mg/100g fresh wt. (Table 3). WW

프롤린 함량은 수분스트레스 동안 통계적 유의차가 없었다.

실험구의 프롤린 함량은 부터 동안WS 1 day 6 days 1.02

였으나(2 days) 1.55 (3 days) mg/100g fresh wt. , 7 days∼
부터 까지 처리기(1.17) 10 days (4.03 mg/100g fresh wt.)

간이 길어질수록 증가하여 에 가장 높았다 그리고10 days . 3

부터 까지 각각의 수확일에서 실험구의 프days 10 days WS

롤린 함량이 대조구보다 높았고 에서는WW , 10 days WW

대조구보다 약 배 높았다 수분스트레스 처리기간이2.0 . 1

에서 로 증가하였을 때 실험구의 프롤린 함day 10 days , WS

량은 약 배 증가하였다 수분 공급을 하지 않은 병아리콩2.7 .

(Cicer arietinum 잎에서도 프롤린 함량이 증가하였으며L.)

영양생장기에서는 약 배 이상 증가하였고10 (Mafekery et

al 또한 수분스트레스를 받은 포플러 잎에서도 프롤., 2010),

린 함량이 대조구보다 약 배 이상 증가하였다4.0 (Xiao et al.,

이와 같은 실험구의 프롤린 함량 증가는 수분스2008). WS

트레스로 인한 탈수로부터 식물을 보호하고 삼투 포텐셜을,

낮추는 삼투 조정 메커니즘(Xiao et al 과 관련된 것., 2008)

으로 보인다.
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