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간척지 토양에서 양액의 전기전도도가 비트 및 순무의 생장에 미치는 영향
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Abstract

BACKGROUND: The present study aimed to examine the 

crops capable of growing and adapting to the external 

environment and various stresses of reclaimed agriculture 

land for the development of high value-added agricultural 

utilization technology based on reclaimed land through 

standardization and empirical study of cultivation 

environment for cultivating crops.

METHODS AND RESULTS: Two crops namely turnips 

and beets were selected for the salt tolerance test of soil 

environmental conditions on reclaimed land. Turnip and 

beet seedlings were planted on the soil collected at the 

'Seokmun' reclaimed land. There are five treatments such as 

non-treatment, 1.0, 2.0 (control), 4.0 and 8.0 dS․m
-1
 of EC. 

The contents of betacyanin in beet roots was highest in 

control and decreased with increasing salt concentration. 

The GSL contents in the turnip roots waswere highest at EC 

2.0 and decreased with increasing salt concentration, 

whereas those in turnip leaves waswere high both in the 

non-treated control and atthe EC 1.0-treatment. But, tThere 

was, however, no statistical differences among the 

treatments.

CONCLUSION: The degree of salt tolerance of crops was 

examined, and the limit EC iswas expected to be 3.0~4.0 dS․

m
-1
 as reported to date. If the soil improvement is performed 

and irrigation systems are used in the actual reclaimed land, 

the EC of supplied irrigation will be low, and desalination 

effecttreatment by the lower EC of the supplied irrigation 

on the soil will lead to more favorable soil condition of the 

rhizosphere and cultivation environment offor the crops 

than those in the port experiment. Therefore, monitoring the 

salinity, water content and ground water level will enable 

prediction of the rhizosphere environment, and setting up 

irrigation management and supplying irrigation will lead to 

crop cultivation results that are close to normal.

Key words: Betacyanins, Electrical conductivity (EC), 

Glucosinolates, Reclaimed Land, Salt stress
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Fig. 1. Chemical structure of betacyanins of Beta vulgaris
L. (a), betanin; (b), isobetanin (Florian and Reinhold, 
2004).

Fig. 2. Enzymatic desulfation of glucosinolates. (a), 
glucosinolate; (b), desulfated natural glucosinolate (Kim 
and Ishii, 2006).

서  론

우리나라는 국토 면적에 비해 상대적으로 경작지가 부족

하기에 이를 해결하기 위하여 간척지를 조성해왔다(Go, 2014). 

간척지는 강이나 바다, 호수였던 둑을 쌓고 물을 빼내는 과정

을 통해, 새롭게 탄생한 땅을 의미한다. 간척지는 지하수위가 

지면 부위에 있고, 지표면의 수분이 증발됨에 따라 염이 모세

관 현상으로 상승하게 되어 토양의 염 농도가 높아져 작물 재

배에 어려움이 많다(Kim et al., 2011). 토양 중에 Na+
과 Cl-

가 많이 존재하면 식물은 염 스트레스를 받는다. 염 스트레스

는 이온의 독성, 수분포텐셜의 저하, 이온의 흡수 및 수송의 

억제에 의한 영양불균형을 일으킨다(Munns and Termaat, 

1986). 토양에 염류가 심하게 집적되면 특정 이온에 의한 독

성 또는 토양의 수분포텐셜 감소에 따른 수분흡수장애가 나

타나 물질 생산이 크게 저하된다(Lutts et al., 1995; 

Volkmar et al., 1998; Lee et al., 2008). 염 스트레스는 수

분 스트레스와 밀접하게 연관되어 있다. 염은 토양의 삼투압

을 낮추어 식물 뿌리의 수분 흡수를 방해하고(Parida and 

Das, 2005), 과도한 Na+, Cl-이 식물체 내로 흡수되면 세포

의 Na+, Cl- 이온뿐만 아니라 K+, Ca2+ 이온 등의 항상성을 

방해하여 세포 내 이온불균형을 유발한다(Hasegawa et al., 

2000; Rodriguez et al., 2005).

비트(Beta vularis L.)는 유럽 남부 및 지중해 연안이 원

산지로 쌍떡잎식물강 명아주과(Chenopodiceae)의 두해살이

풀이다. 비트는 칼로리가 낮고 각종 미네랄과 비타민이 풍부

하여 다양하게 건강상의 유익함을 줄 수 있는 식물이다(Yi et 

al., 2017). 작물의 내염성(saline tolerant)은 식물이 생육하는 

배지에서 과도한 염의 영향을 견딜 수 있는 식물의 능력이다. 

내염성은 식물의 생육 조건 등 여러 가지 요인, 제한 요소, 조

건 등 때문에 정확한 값으로 정의될 수 없다. 작물의 내염 정

도는 sensitive (S), moderately sensitive (MS), moderately 

tolerant (MT), tolerant (T)로 구분하고 그 이상에서는 재배

가 불가능한 것으로 간주한다. 비트는 MT 등급(내염성 중)이

다(Ahn et al., 2003). 수용성 천연색소인 베타레인(betalains)

을 함유하고 있다. 베타레인은 자주색 색소인 베타시아닌

(betacyanins)과 노란색 색소인 베타크산틴(betaxanthins)

으로 구성되어 있다(Slawomir, 2005). 다시 베타시아닌은 베

타닌(betanin)과 이소베타닌(isobetanin)으로 나누어진다

(Florian and Reinhold, 2004)(Fig. 1). 주요물질인 베타닌

은 항암효과뿐만 아니라 항산화 작용이 높다(Chung and 

Byun, 2009). 또한 베타닌 색소를 함유한 비트 묘목은 비색

소 묘목보다 식물 병원균 Phythium debaryum에 저항성이 

큰 항균성 작용을 하며 비독성 물질로 화장품, 제약, 식품 산

업에 천연색소 첨가물로 이용된다(Gabrela et al., 2004).

순무(Brassica rapa L.)는 양귀비목 배추과(Brassicaceae, 

십자화과)의 두해살이풀이다. 중앙아시아와 유럽 남부지방이 

원산지이다. 현재 우리나라에서는 강화도 지역의 ‘강화 순무’, 

이천의 ‘이천 게걸무’ 등 지방에 따라 다양한 순무가 재배되

고 있으며, 주로 잎과 뿌리 모두 김치의 원료로 활용되고 있

다. 순무는 배추 종(Brassica rapa)의 뿌리가 비대한 것으로 

팽이모양이고 육질이 연하고 즙이 많고, 순한 맛을 지니나 매

운맛을 나타낸다(Bang et al., 2009; Jeong et al., 2013; 

Lee, 2006). 배추과 식물은 생리활성 물질인 글루코시놀레이

트(glucosinolates, GSLs)를 다량 함유하고 있다(Ko et al., 

2017). 순무는 MS 등급(내염성 중약)으로 분류되고, 작물의 

내염성(saline tolerant)은 작물의 생장과 생산물의 감소 등

에 악영향을 주지 않으며 염 스트레스에 견딜 수 있는 작물체

의 저항력을 의미한다.

GSLs는 배추과 식물들의 2차 대사산물로 양배추(B. 

oleracea var. capitata), 무(Raphanus sativus), 케일 등에 

많이 들어 있다(Cartea et al., 2008)(Fig. 2). 질소와 황을 함

유하고 있는 배당체이며 곁사슬 R기에 따라 분류가 되며

(Fahay et al., 2001; Park et al., 2017; Kim et al., 2011), 

약 200종 이상 알려져 있다(Clarke, 2010; Kim et al., 2015). 

GSLs류 물질들은 그 기본구조에 β-D-glucopyranose를 갖

고 있으며, 7종류 아미노산(alanine, methione, waline, 

leucine, isoleucine, phenylalanine, tryptophan)으로부터 

생합성된다(Fahey et al., 2001; Halkier and Gershenzon, 

2006; Jeong et al., 2015). 식물의 조직이 벌레나 바람 등에 

의하여 물리적으로 손상될 때, GSLs는 식물체 내에 있는 

myrosinase의 가수분해에 의하여 isothiocyanate, thiocyanate 

및 nitrile 등을 생성한다. GSLs는 동물실험 연구에서 피부암

을 유발하는 종양을 억제시켜 준다는 결과가 보고되었으며, 

최근 이와 같은 여러 가지 약리적, 생리적 활성을 나타내는 

것으로 보고되어 많은 관심과 연구가 집중되고 있다(Van 

Etten et al., 1969; Halkier and Gershenzon, 2006). 그 

중에서 GSL 분해 산물인 isothiocyanates는 종양을 저해하

는 성질을 가지고 있으며 간암, 위암 등에 효과가 있을 뿐만 
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(A) Japanese Enshi A and B nutrient solutions

Nutrients A solution (mM) B solution (mM)

KNO3 3.0 3.0 

Ca(NO3)2・4H2O 4.0 -

NH4H2PO4 - 1.0 

MgSO4・7H2O - 2.0 

Micronutireints
Concentrations

ppm g/L

FeEDTA 3.18 24.00 

H3BO3 0.52 3.00 

MnSO4・5H2O 0.50 2.16 

ZnSO4・7H2O 0.05 0.22 

CuSO4・5H2O 0.02 0.05 

Na2MoO4・2H2O 0.01 0.02 

(B) Control EC values by adding NaCl

Treatment JapaneseEnshinutrientsolution in de-ionized water (ml/L)a) NaCl treatment (g/L)

Non-treatment (EC 0.3) 0.00
b)

0.00
b)

        EC 1.0 5.00 dilutedfromthecontrolc)

Control (EC 2.0) 10.00 0.00

        EC 4.0 10.00 1.75 

        EC 8.0 10.00 3.45 

a) The stock solutions are made up at 100 times.
b) Only used tap-water.
c) diluted 2 times from the control (EC 2.0) with de-ionized water.

Table 1. Nutrient compositions of (A) Japanese Enshi nutrient solutions and (B) EC values 

아니라 생체방어반응에도 관여를 한다(Zhang and Talalay, 

1994; Talalay and Zhang, 1996; Halkier and Gershenzon, 

2006; Lee et al., 2014). 

본 실험에서는 간척지 밭작물 재배 작부체계 매뉴얼 개발

을 위하여 간척지 토양에서 재배 가능한 작물 선별을 목표료 

원예작물 중 내염성에 대하여 MT 등급인 비트와 MS 등급인 

순무를 양액 재배하여 NaCl 처리 농도(EC 값 기준)에 따른 

2차 대사산물인 베타시아닌과 GSL 함량에 미치는 영향을 조

사하였다. 이러한 염농도 수준에 따른 작물의 수량 반응 및 

내염성 자료는 간척지 밭에 정식 또는 파종 될 수 있는 작물

을 선발하는데 기초 자료로 활용될 가치가 있다. 그리고 향후 

간척지에 도입될 가능성이 있는 경제작물을 위한 염농도 및 

수분 관리 기술 개발 연구에 활용이 가능하다.

재료 및 방법

시약

개미산(formic acid, HCOOH)은 Samchun Chemicals 

(Gyeonggi-do, Korea)에서 구입하였다. Acetonitrile (CH3CN), 

methanol (MeOH, CH3OH)은 J.T. Baker Chemical Co. 

(Phillipsburg, NJ, USA) 것을 사용하였다. Sodium acetate 

(NaC2H3O2․3H2O)와 ethanol (EtOH)은 Samchun Pure 

Chemical Co., Ltd. (Pyeongtaek, Korea)에서 구입하였다. 

컬럼 충진물인 DEAE-Sephadex A-25는 GE Healthcare 

Bio-Sciences AB (Uppsala, Sweden)것을 사용하였고, aryl 

sulfatase (type H-1, EC 3.1.6.1)와 글루코시놀레이트 표준

품인 sinigrin (2-propenyl GSL)은 Sigma-Aldrich Chemical 

Co.에서 구입하였다. 베타시아닌의 표준품인 베타닌(betanin)

은 Aldrich Chemistry Co. Inc. (Milwaukee, WI, USA)

을, Sep-pak Plus C18 Cartridges는 Waters (Milford, 

Delaware, USA) 것을 사용하였다.

토양 채취 및 분석

석문 간척지(충청남도 당진시 송산면 가곡리 송산2공구 7

단지) 토양을 채취하여 포트실험(간척지 토양 2.34 kg)을 하

였다. 간척지 토양을 채취할 때 토양 수분(37.8%), 토양 온도

(28.3℃), 토양 전기전도도(EC, 3.8~4.3 dS․m-1)를 측정하였다.

비트 및 순무 재배

시중에서 구입한 비트[‘제일비트’, 제일종묘재단]와 순무

[‘강화순무’, 아시아종묘㈜]를 2017년 9월 2일(0 DAS, days 

after sowing) 충남대학교 농업생명과학대학 부속 유리온실

에서 육묘 트레이(plug tray, 105홀)에 파종하였다. 파종을 

하고 육묘 트레이르 신문지로 덮고 물을 주어 발아의 적정 습
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도를 유지시켰다. 비트는 55개, 순무는 50개를 파종 하였고, 

각각 100, 98%의 발아율을 나타내었다. 파종 후 7일(7 DAS)

에 비트와 순무는 중형포트(13×13×15 cm3, 간척지 토양 

2.34 kg)에 이식하였다. 각 포트는 양액을 처리할 때마다 그 

위치를 순환시켜 재배환경을 균일하게 하였다. 이식 후 뿌리 

활착 및 실험에 맞는 적정 생육단계까지 생육을 하였다. 평균 

온도 23°C, 광량 180~205 μmol․m-2
․s-1, 광주기 주/야 

11/13 h, 습도 9~12%인 환경에서 재배를 하였다.

일본원예처방액에 의한 전기전도도 (EC) 값 조절

무처리구는 수돗물, 대조구는 EC 2.0, 실험구는 EC 1.0, 

EC 4.0, EC 8.0으로 구분하여 실시하였다. 무처리구는 수돗

물(EC 0.3), 양액 EC 값은 일본원예처방액(Kimiharu et al., 

2010)을 기본으로 해서[대조구(EC 2.0)] NaCl를 첨가하여 

EC 4.0, EC 8.0으로 조절하고, EC 1.0은 희석하였다(Table 1). 

한 실험구당 비트, 순무 시료는 4반복으로 하고, 일본원예처

방액은 1주 2회씩, 총 4주간 처리하였다. 수확한 작물은 실험

구별 생육상태(엽장, 엽폭, 생체중 등)를 측정하고, 동결건조 

후 막자와 막자사발로 분말화 하였다.

베타시아닌 추출 및 분석

분말시료(100 mg)를 칭량하여 2.0 mL-eppendorf tube

에 넣고 2.0 mL 초순수를 넣고 5분 동안 진동혼합(vortex) 

한 후 초음파 분산기(sonicator)로 15분간 약하게 초음파 처

리(sonication)를 하였다. 그 다음 원심분리(15,000 rpm, 

4℃, 15 min) 한 후, Sep-pak Plus C18 Cartridges을 통과 시

켜 추출물을 정제시켰다. Sep-pak Plus C18 Cartridges는 미

리 2.0 mL 100% 메탄올(MeOH)로 활성화 시킨 후 2.0 mL 

초순수로 씻었다. 상층액을 넣은 다음 5% 에탄올(EtOH)로 

붉은 색이 다 빠져나올　때까지(8~10 mL) 넣어 주어 시료를 

용출시켰다. 용출된 시료는 0.45 µm hydrophilic PTFE 

syringe filter (직경 13 mm)로 여과한 후, 감압농축기로 

EtOH이 완전히 제거될 때까지 농축시켰다. 농축 시료를 1.0 

mL EtOH와 1.0 mL 증류수를 넣어 녹인 다음 HPLC용 갈

색 vial병에 담아 HPLC로 분석하였다.

베타시아닌 분석은 Synergi 4 µ POLAR-RP 80A 컬럼

(250×4.6 mm, 4 µm Phenomenex)을 장착한 1200 series 

HPLC (Agilent Technologies, CA, USA)를 사용하였다. 

분석 조건은 검출 파장(detection wavelength) 538 nm, 유량

(flow rate) 1.0 mL/min, 컬럼 온도(column temperature) 

35°C로 설정하여 분석하였다. 시료는 자동 주입기(automatic 

injector)를 사용하여 20.0 μL 주입하였다. 이동상 용매는 

solvent A[water: formic acid, (99: 1, v/v)]와 solvent B 

(acetonitrile, CH3CN)를 사용하였다. 용매 구배는 solvent 

B를 기준으로 실시하였고 총 25분의 분석 시간이 소요되었

다. Solvent B는 처음에 0%로 시작하여 15분까지 20%로 증

가시킨 후 20분까지 40%로 증가시켰다. 20.1분에 0%로 급격

히 감소시킨 후 25분까지 0%를 유지시켰다. 분석된 각 성분

은 외부표준물질인 Betanin의 머무름 시간(retention time, 

RT)이 동일하여 동정하였고, HPLC 피크 면적(area)을 기준으

로 각 베타시아닌 성분의 피크 면적을 비교하여 정량하였다.

GSL 추출 및 HPLC 분석

GSL 추출 및 HPLC 분석은 여러 논문을 참고하여 시행

하였다(Jeong et al., 2015; Kim et al., 2011; Lee et al., 

2014; Kim et al., 2015; Park et al., 2017). 동결 건조된 분

말 시료 100 mg을 칭량하여 2.0 mL-Eppendorf tube에 넣

고, 70%(v/v) boiling MeOH 1.5 mL를 넣어 진동혼합

(vortex)하였다. 진동혼합 후 항온수조(75℃)에서 5분간 조

(crude) GSLs를 추출하였다. 이후 2.0 mL-Eppendorf 

tube를 원심분리(12¸000 rpm, 4°C, 10 min)하였고, 분리된 

상층액은 시험관(test tube)에 수거하였다. 위 과정을 동일하

게 2회 더 반복하여, 총 3회 실시하였고 각 상층액을 수거하

여 합하였다. Mini-column (1¸000 µL pipet tip) 충진용 

DEAE Sephadex A-25는 초순수에 녹여서 분액여두에 넣은 

다음 초순수가 거의 빠져나간 다음에 sodium acetate (0.5 

M)를 넣어 H+ 형태로 활성화하여 사용하였다. Mini-column

은 아래 부분을 탈지면으로 막은 다음 활성화된 DEAE 

Sephadex A-25를 5 cm가량 채운 뒤 GSL 조 추출물(crude 

extract)을 pasteur pipet으로 로딩하였다. 추출물이 빠져나

가면 초순수 2 mL를 pasteur pipet으로 로딩하였다. 초순수가 

다 빠져나가면 mini-column 아래 끝 부분을 paraffin film으

로 새어나가지 않게 막고, mini-column에 aryl sulfatase 

solution 75 µL을 넣은 뒤 위 끝 부분을 paraffin film으로 

막았다. 봉합된 mini-column은 16~18시간 동안 상온에 정

치 한 후, 2.0 mL-Eppendorf tube에 초순수 0.5 mL로 3회 

반복하여 용출하였다. 용출시킨 시료는 0.45 µm hydrophilic 

PTFE syringe filter (직경 13 mm)로 여과한 후, HPLC용 

갈색 vial병에 담아 HPLC로 분석하였다.

GSL 분석은 Inertsil ODS-3 column(150×3.0 mm 

I.D., particle size 3 μm), 가드 컬럼은 Inertsil ODS-2 

Cartridge Guard column E(10×2.0 mm I.D., particle 

size 5 μm) (GL Science, Tokyo, Japan)을 사용하였고 

HPLC(Agilent Technologies, CA, USA)를 이용하여 분석

하였다. 분석 조건은 검출 파장(detection wavelength) 227 

nm, 유량(flow rate) 0.4 mL/min, 컬럼 온도(column 

temperature) 40°C로 설정하여 분석하였다. 시료는 자동 주

입기(automatic injector)를 사용하여 10.0 μL 주입하였다. 

이동상 용매는 solvent A(초순수)와 solvent B(acetonitrile, 

CH3CN)를 사용하였다. 용매 구배는 solvent B를 기준으로 

실시하였고 총 27분의 분석 시간이 소요되었다. Solvent B는 

처음 2분까지는 0%로 유지시키고 7분에 0에서 10%로 증가

시키고, 16분에는 10에서 31%로 증가시켰다. 19분에는 31%

를 유지시키고 21분까지 31에서 0%로 감소, 27분에는 0%를 

유지시켰다. 각 GSL 성분은 본 연구진의 실험실 내부 HPLC 

및 LC-MS 분석자료와 기 발표한 문헌의 자료(Chun et al., 

2016)를 참고하여 동정하였고, 외부표준물질인 Sinigrin의 

HPLC 피크 면적(area)을 기준으로 각 GSL 성분의 피크 면



Plant growth in Reclaimed Land Soil 201

Plant Treatment
Leaf Root Fresh weight (g) dry weight (g) water content (%)

length 
(cm)

width 
(cm) number length 

(cm)
width 
(cm) leaf root leaf root leaf roof

Beet Non-treatment (EC 0.3) 24.5±2.3a 7.7±0.3a 8.3±0.4a 4.9±1.6a 3.3±0.2a 39.6±8.9a 19.7±1.3a 4.03±0.93a 3.45±0.1a 89.8±0.38a 82.4±1.25a

　 EC 1.0 25.6±0.8a 8.3±0.6a 6.8±0.8bc 5.4±1.0a 3.3±0.2a 38.9±5.4a 23.8±4.8a 3.26±0.30a 3.77±0.9a 91.5±1.09a 84.2±1.32a

　 Control (EC 2.0) 26.2±2.1a 8.2±1.1a 8.0±0.7ab 5.1±0.5a 3.1±0.5a 37.4±10.7a 19±6.4a 3.3±0.90a 3.07±0.9a 91.1±0.46a 83.4±2.07a

　 EC 4.0 23.4±1.1a 7.4±0.5a 7.3±0.4abc 3.5±0.3a 2.6±0.5a 27.9±4.3a 11.9±4.3a 2.65±0.55a 2.15±0.7a 90.5±1.36a 81.7±1.10a

　 EC 8.0 22.5±1.6a 7.1±0.6a 6.3±0.4c 4.4±1.0a 2.4±0.3a 25.8±5.2a 13.7±7.6a 2.67±0.29a 2.58±1.3a 89.5±1.02a 80.8±0.78a

Turnip Non-treatment (EC 0.3) 29.4±1.9ab 9.7±0.9a 6.3±0.8a 8.0±0.4a 2.5±0.3a 41.4±13.0a 16.2±3.5a 3.19±1.42a 2.44±0.46a 92.5±1.0ab 84.8±0.7a

　 EC 1.0 32.0±3.1a 10.7±1.6a 6.0±0.0a 8.7±0.3a 2.7±0.4a 48.6±14.5a 20.1±7.3a 3.25±1.11a 2.73±0.97a 93.4±0.3a 86.3±1.1a

　 Control (EC 2.0) 33.3±1.3a 11.6±1.6a 6.8±0.8a 8.8±1.1a 2.0±0.6a 55.2±2.3a 14.3±4.5a 4.05±0.22a 2.56±0.75a 92.7±0.5ab 84.9±1.8a

　 EC 4.0 27.8±2.2ab 10.2±0.6a 6.0±0.0a 8.3±0.9a 2.8±0.5a 42.4±7.9a 16.9±2.9a 3.15±0.64a 2.51±0.54a 92.5±0.8ab 85.2±1.0a

　 EC 8.0 25.8±2.9b 9.3±1.4a 5.8±0.8a 7.9±0.7a 2.5±0.4a 32.3±5.0a 20.2±6.7a 2.8±0.6a 3.1±1.2a 91.5±0.7b 84.8±1.3a

Table 3. Plant growth of beet and turnip                                                                      (n=4)

Non-treatment
(EC 0.3)

EC 1.0
Control
(EC 2.0)

EC 4.0 EC 8.0

Beet

Tumip

Table 2. Leaf response of beet and turnip to different EC 
values

적을 비교하여 정량하였다.

통계분석

HPLC 분석 결과는 Microsoft Office Excel 2010을 이

용하여 각 성분에 대한 함량의 평균값과 반복의 표준편차를 

구하였다. 통계처리 프로그램은 Windows용 IBM SPSS 22 

Statistics을 사용하였다. 유의수준은 0.05 이하로 설정하였고, 

Tukey 검정을 시행하여 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

비트 및 순무 생장

EC 값 차이에 따른 염 스트레스를 입은 비트와 순무의 잎 

상태를 보면 EC 값이 높을수록 잎이 말려 오므라지거나 일부

분 황백화현상이 일어났다(Table 2). 비트(Beta vulgaris L.) 

잎의 길이는 EC 2.0 대조구(26.2)에서 가장 길었으며 EC 8.0 

실험구(22.5 cm)에서 가장 짧았다(Table 3). 뿌리의 길이는 

EC 1.0 실험구(5.4)에서 가장 길었고 EC 4.0 실험구(3.5 cm)

에서 가장 짧았다. 잎의 생체중은 무처리구(39.6)에서 높았고, 

뿌리의 생체중은 EC 1.0 실험구(23.8 g)에서 가장 높았다. 잎

의 수분함량은 EC 1.0 실험구(91.5)에서, 뿌리의 수분함량은 

EC 1.0 실험구(84.2%)에서 가장 높았다.

순무(Brassica rapa L.) 잎의 길이는 EC 2.0 대조구

(33.3)에서 가장 길었으며 EC 8.0 실험구(25.8 cm)에서 가장 

짧았다(Table 3). 뿌리의 길이는 EC 2.0 대조구(8.8)에서 가

장 길었고 EC 8.0 실험구(7.9 cm)에서 가장 짧았다. 잎의 생

체중은 EC 2.0 대조구(55.2)에서 가장 높았고, 뿌리의 생체중

은 EC 8.0 실험구(20.2 g)에서 가장 높았다. 잎의 수분함량은 

EC 1.0 실험구(93.4)에서, 뿌리의 수분함량은 EC 1.0 실험구

(86.3%)에서 가장 높았다. 수확 후 일본원예처방액에 의한 

EC 값 조절에 따른 변화를 살펴보았다. 비트와 순무의 생장

은 EC 2.0 대조구에서 가장 높았다. 브로콜리 새순을 수확 

후 NaCl 농도처리가 낮을수록 브로콜리의 생장이 증가하였

다(Aghajanzadeh et al., 2017). 자연 상태에서 식물은 저

온, 건조, 염 스트레스와 같은 다양한 형태의 환경 스트레스

에 노출된다(Alonso-Blanco et al., 2009; Hwang et al., 

2017; Choi et al., 2013). 염 스트레스는 직접적으로는 식물

의 생장 및 발달, 수확량 감소 등을 유발하고, 간접적으로는 

염 스트레스에 의한 수분 부족 현상을 유도하므로 염 스트레

스는 수분 스트레스 영향을 받을 수도 있다(Sobhanian et 

al., 2011; Lee et al., 2014; Hong et al., 2015). 케일은 수

분 스트레스 기간이 증가할수록 수분 함량이 감소하였고

(Jeong et al., 2015), 케일의 생체중도 감소하는 경향을 보였

다(Lee et al., 2017). 저온처리하여 생장한 케일은 온실에서 

재배한 케일보다 생육이 더 낮은 경향을 보였다(Hwang et al., 

2017). 수분함량은 EC 값이 높을수록 대체적으로 감소한 것으

로 보아 수분 스트레스가 영향을 끼쳤을 것으로 사료된다.

비트 내 베타시아닌 함량

비트 내 베타시아닌을 HPLC로 분석한 결과, 2종류의 베

타시아닌(betanin, isobetanin)를 분리하였다(Table 4, Fig. 3). 

실험구[무처리구, EC 1.0, 대조구(EC 2.0), EC 4.0, EC 8.0]

에서 총 베타시아닌 함량은 EC 2.0 대조구(327.46)와 비교하

였을 때, 무처리구(425.29)에서는 약 1.29배 높았고, EC 1.0 

실험구(368.41)에서는 대조구보다 1.12배 높았다(Table 5). 

EC 4.0 실험구(262.55)와 EC 8.0 실험구(216.57 mg/g dry 

wt.)에서는 대조구에 비해 약 1.51배 낮았다. 각 베타시아닌 

성분별 함량 범위는 betanin (161.16~292.59), isobetanin 

(54.09~75.82 mg/g dry wt.)으로 나타났다. Betanin 함량

은 무처리구(324.08)에서 최고값을 나타났고, EC 8.0 실험구

(161.16 mg/g dry wt.)에서 최저값을 나타내었다. Isobetanin 
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No.
a)

RT
b)

Trivial names Chemical formula m/z [M+H]
+

1 10.902 Betanin C24H27N2O13 551 (389,505)

2 11.876 Isobetanin C24H27N2O13 551 (389,505)

a) No., the elution order of HPLC analysis. b) RT, retentiontime
(min).

Fig. 3. HPLC chromatograms of betacyanins separated 
from beet root. (a), betacyanin standards; (b), control (EC 
2.0). Peak numbers refer to the betacyanins: 1, betanin; 2,
isobetanin (see Table 4).

Table 4. Betacyanins identified in beet 

No.
a)

RT
b)

Trivial names
Molecularweight 

(m/z)c)
Responsefactord)

1 10.76 Progoitrin 309 1.09

2 11.56 Sinigrin 279 1.00

3 12.15 Glucoalyssin 371 1.07

4 12.40 Gluconapoleiferin 323 1.00

5 15.49 Glucobrassicanapin 307 1.15

6 16.38 Glucobrassicin 368 0.29

7 17.05 4-Methoxyglucobrassicin 398 0.25

8 17.40 Gluconasturtiin 343 0.95

9 18.63 Neoglucobrassicin 398 0.20

a) No., the elution order of HPLC analysis. 
b) RT, retentiontime (min).
c) As a desulfo-glucosinolate. 
d) The international organization for standardization (ISO 9167-1, 1992).

Table 6. Glucosinolates identified in turnip root and leaf

No.
a)

Trivial names Non-treatment (EC 0.3) EC 1.0 Control (EC 2.0) EC 4.0 EC 8.0

1 Betanin 324.08±103.84a 292.59±53.02ab 254.14±36.01ab 208.45±31.32ab 161.16±33.08b

2 Isobetanin 101.21±48.35a 75.82±12.77a 73.31±8.21a 54.09±9.31a 55.42±13.40a

Total 　 425.29±148.29a 368.41±62.86ab 327.46±34.36ab 262.55±39.60ab 216.57±42.93b

a) Peak numbers refer to the betacyanins listed in Table 4.

Table 5. Betacyain contents (mg/g dry wt.) in beet root treated with different EC values                       (n=4)

함량은 무처리구(101.21)에서 최고값, EC 4.0 실험구(54.09 

mg/g dry wt)에서 최저값을 나타내었다. 무처리구와 EC 

8.0 실험구를 제외한 EC 1.0, 2.0 4.0 처리구에서는 통계적 

유의차가 없었다. 식물은 염, 건조 스트레스 등과 같은 비생

물적 스트레스 환경(abioic stress environment)에 적응하

여 왔지만, 이러한 스트레스 환경에 노출 되었을 때 자신을 

보호하기 위한 방어기작을 작동시켜서 다양한 식물화학물질

을 축적시킨다(Alonso-Blanco et al., 2009; Davies, 1995; 

Hwang et al., 2017). 베타시아닌 함량은 건조 스트레스와 염 

스트레스 영향을 받을 때 증가하고(Bothe, 1976; Hayakawa 

and Agarie, 2010; Jain and Gould, 2015; Jain et al., 2015; 

Nakashima et al., 2011; Wang et al., 2007; Jain and 

Gould, 2015), 공심연자초를 수확 후 NaCl 농도 처리를 높

게 할수록 줄기에 있는 2차 대사산물인 베타시아닌의 합성이 

증가하였지만, 잎에서는 상관관계가 없었다 (Ribeiro et al., 

2014). Cl-은 높은 농도에서 베타시아닌 합성을 저해하기 때

문에, Amaranthus 묘목은 NaCl 농도 처리를 높게 할수록 

베타시아닌 합성이 감소하였다(Elliott, 1979). 본 연구에서는 

EC 값이 높을수록 베타시아닌 함량은 감소하였다.

순무 내 GSL 함량

순무 내 GSLs를 HPLC로 분석한 결과, 뿌리 내에서는 총 

8종류의 GSLs (progoitrin, glucoalyssin, gluconapoleiferin, 

glucobrassicanapin, glucobrassicin, 4-methoxyglucobrassicin, 

glucona sturtiin, neoglucobrassicin)를 분리하였고, 잎 내

에서는 뿌리에서 분리한 8종류에 sinigrin을 더해서 총 9종

류의 GSLs를 분리하였다(Table 6, Fig. 4). 순무 뿌리에서, 

총 GSL 함량은 EC 2.0 대조구(19.53)와 비교하였을 때, 무

처리구(18.28)에서는 약 1.06배, EC 1.0 실험구(15.09)는 1.29

배 낮았다. EC 4.0 실험구(18.33)와 EC 8.0 실험구(13.03 μ

mol/g dry wt.)도 대조구보다 GSL 함량이 낮았다. 그렇지만, 

각 실험구 간의 통계적 유의차는 없었다(Table 7). 각 GSL 

성분별 함량 범위는 progoitrin (0.49~3.16), glucoalyssin 

(0.21~0.33), gluconapoleiferin (0.44~1.49), gluco-brassicanapin 

(1.46~3.98), glucobrassicin (0.32~1.04), 4-methoxyglucobrassicin 

(0.33~0.60), gluconasturtiin (7.63~10.96), neoglucobrassicin 

(0.94~1.78 μmol/g dry wt.)으로 나타났다. 순무 잎에서, 

총 GSL 함량은 EC 2.0 대조구(5.01)과 비교하였을 때, 무처

리구(6.36)에서는 약 1.26배, EC 1.0 실험구(6.41)는 약 1.27

배 높았다(Table 7). EC 4.0 실험구(4.91)와 EC 8.0 실험구

(3.65 μmol/g dry wt.)에서는 대조구보다 낮았다. 특히 EC 

8.0 실험구(3.65 μmol/g dry wt.)에서는 약 1.37배 가장 낮

았지만 뿌리와 마찬가지로 잎의 EC 값에 따른 GSL 함량은 
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Fig. 4. HPLC chromatograms of glucosinolates separated
from turnip root and leaf. (a), external sinigrin standard;
(b), root control (EC 8.0); (c), leaf control (EC 1.0). Peak 
numbers refer to the GSLs listed in Table 6.

No.a) Trivial names

root leaf

Non-treatment 
(EC 0.3) EC 1.0 Control

(EC 2.0) EC 4.0 EC 8.0 Non-treatment 
(EC 0.3) EC 1.0 Control 

(EC 2.0) EC 4.0 EC 8.0

1 Progoitrin 3.16±2.19a 0.76±0.23a 0.68±0.68a 1.10±0.83a 0.49±0.24a 0.68±0.60a 0.61±0.13a 0.60±0.13a 0.24±0.02a 0.20±0.06a

2 Sinigrin NDa) ND ND ND ND 0.49±0.42a 0.38±0.44a 0.21±0.07a 0.25±0.03a 0.21±0.22a

3 Glucoalyssin 0.33±0.13a 0.28±0.22a 0.27±0.28a 0.21±0.04a 0.24±0.17a 2.17±1.21a 1.86±0.61a 2.01±0.34a 1.38±0.17a 0.98±0.35a

4 Gluconapoleiferin 1.49±1.00a 0.44±0.18a 0.57±0.26a 0.87±0.34a 0.71±0.20a 0.40±0.39a 0.14±0.10a 0.13±0.09a 0.18±0.13a 0.19±0.16a

5 Glucobrassicanapin 1.65±0.39a 2.83±2.39a 3.98±1.68a 1.46±1.04a 2.37±1.60a 0.26±0.16ab 0.20±0.10ab 0.13±0.06b 0.83±0.15a 0.64±0.53ab

6 Glucobrassicin 0.64±0.13ab 0.73±0.27ab 0.94±0.24a 1.04±0.29a 0.32±0.09b 0.46±0.19a 1.00±0.69a 0.57±0.20a 0.26±0.09a 0.23±0.08a

7 4-Methoxyglucobrassicin 0.45±0.07a 0.42±0.15a 0.60±0.14a 0.43±0.19a 0.33±0.07a 0.24±0.09ab 0.41±0.19a 0.27±0.10ab 0.19±0.07ab 0.10±0.01b

8 Gluconasturtiin 9.19±1.28a 8.60±4.26a 10.96±1.32a 11.46±4.10a 7.63±2.46a 0.47±0.09a 0.47±0.05a 0.43±0.02a 0.72±0.35a 0.37±0.08a

9 Neoglucobrassicin 1.36±0.44a 1.02±0.54a 1.53±0.40a 1.78±1.41a 0.94±0.39a 1.19±0.33a 1.33±1.47a 0.66±0.18a 0.86±0.48a 0.73±0.59a

Total 　 18.28±2.45a 15.09±7.09a 19.53±3.24a 18.33±5.08a 13.03±3.50a 6.36±2.74a 6.41±2.14a 5.01±0.41a 4.91±0.49a 3.65±1.08a

a) Peak numbers refer to the GSLs listed in Table 6. b) ND, not detected.

Table 7. Glucosinolate contents (μmol/g dry wt.) in root and leaf of turnip treated with different EC values   (n=4)

통계적 유의차가 없었다. 각 GSL 성분별 함량 범위는 progoitrin 

(0.20~0.68), sinigrin (0.21~0.49), glucoalyssin (0.98 ~2.17), 

gluconapoleiferin (0.13~0.40), gluco-brassicanapin (0.13~0.83), 

glucobrassicin (0.23~1.00), 4-methoxyglucobrassicin (0.10~0.41), 

gluconasturtiin (0.37~0.72), neoglucobrassicin (0.66~1.33 μ

mol/g dry wt.)으로 나타났다. 순무의 뿌리와 잎을 비교 분

석해 본 결과, EC 2.0 대조구에서 재배한 순무가 가치가 높

을 것으로 판단된다. 식물은 스트레스가 많은 환경조건(염, 수

분, 온도, 광 스트레스 등)에 노출되었을 때 자신을 보호하기 

위한 방어 기작의 하나로써 항산화 물질을 포함한 다양한 이

차대사산물을 생합성하여 식물체내에 축적하게 된다(Dixon 

and Paiva, 1995; Davies, 1995; Hwang et al., 2017). 염 

스트레스는 수분포텐셜의 저하 등을 유발하므로 수분 스트레

스 영향을 받을 수도 있다(Munns and Termaat, 1986; 

Sobhanian et al., 2011; Lee et al., 2014; Hong et al., 

2015). 브로콜리 새싹채소에서 NaCl 농도에 따라 GSL 함량

은 무처리구(NaCl 0 mmol/L)부터 60 mmol/L 까지는 감

소하다가 80, 100 mmol/L에서는 높게 나타났고, 3일차에서 

5, 7일차로 갈 수로 그 함량은 낮아졌는데, 이는 NaCl이 식

물이 생장함에 따라 염에 내성이 생기기 때문이라고 고찰하

였다(Guo et al., 2013). 케일이 수분 스트레스를 더 심하게 

받을수록 급격히 많은 양의 GSLs를 축적하였다(Brown et 

al., 2002; Jeong et al., 2015). 본 연구에서 EC 깂에 따른 

GSL 함량은 통계적 차이가 없었지만, 순무 잎의 총 GSL 함

량은 EC 값이 높을수록 감소하였다. 이 결과는 Na+
과 Cl-가 

많아 염 스트레스를 받아 수분포텐셜의 저하, 이온의 흡수 및 

수송의 억제에 의한 영양불균형을 일으켜 수분흡수장애가 나

타나 물질 생산이 크게 저하된 것으로 사료된다. 이러한 연구

결과의 불일치는 환경의 다양성과 식물 발달 단계 및 식물 기

관의 다양성에서 기인한다고 생각된다. 석문 지구의 간척지 

토양을 이용한 재배 실험에서 작물의 내염 정도를 살펴보았

으나, 한계 EC로는 지금까지 보고된 3.0~4.0 dS․m-1 수준으

로 예상 된다. 실제 간척지에서 토양 개량 및 관수시스템을 

이용하면, 공급되는 급액의 EC가 낮고, 토양의 제염처리를 

하여 근권의 토양조건과 작물의 재배환경은 포트 실험 조건

보다는 양호해 질 것으로 사료된다. 따라서 토양의 염도, 함

수량, 지하수위 값을 모니터링 하게 되면 근권의 환경이 예측

되고 이에 따른 급액관리를 설정하여 공급하면 정상에 가까

운 작물재배 결과가 예상된다.
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