
Abstract

BACKGROUND: Salinity is one of the main environmental 
stresses deteriorating qualities as well as yields of food crops. 
This study was conducted to identify the effects of salt stress 
on dry matter ratio, glucose content, and mineral content and 
composition in potatoes (Solanum tuberosum L.).
METHODS AND RESULTS: Four potato varieties were 
grown in plastic pots (diameter 20 cm and height 25 cm) with 
three salinity levels (EC: 1.0, 4.0, and 8.0 dS/m) in a 
glasshouse. Dry matter ratio, specific gravity, starch, and 
glucose content in tubers harvested at 90 days after sowing 
were analyzed. Also, mineral contents (T-N, T-C, P2O5, K

+, 
Ca2+, Mg2+, Na+) in stem, leaf, and tuber were investigated 
and statistically analyzed for analysis of variance (ANOVA). 
Dry matter ratio, specific gravity, and starch content in tubers 
were reduced in all varieties as the salt concentration 
increased. Glucose content tended to decrease according to 
the salt concentration. In ANOVA analysis of mineral 
contents, there were significant differences in K+ and Mg2+ of 
leaf and stem, in Na+ of leaf and tuber, and also in Ca2+ of leaf 

by the interactions of variety and salinity. In the case of 
K+/Na+ and Ca2+/Na+, the stem was more sensitively 
influenced by the salt treatment than the leaf or the tuber. The 
K+/Na+ and Ca2+/Na+ decreased in leaf, stem, and tuber of 
four varieties, as the salt concentration became higher. The 
decreasing level varied according to the varieties. 'Kroda' 
and 'Duback' maintained relatively higher K+/Na+ and 
Ca2+/Na+ than 'Atlantic' or 'Goun' under the salt stress 
conditions.
CONCLUSION: The composition and accumulation of 
minerals in potato plant as well as dry matter ratio, starch, 
and glucose contents were significantly influenced by salt 
stress. The respond patterns were different depending on 
the varieties and it was related to the salt tolerance among 
varieties.
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variety, Salt stress 

서 론

감자(Solanum tuberosum L.)는 칩, 프렌치프라이, 플레

이크 등 다양한 가공식품의 원료로써 널리 이용되는 전분이 

풍부한 작물이다. 감자는 비타민과 각종 미네랄이 풍부하여 완

전 식품으로 여겨지며, 전 세계적으로 100여 국가 이상의 광
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범위한 지역에서 재배된다(Kolasa, 1993). 하지만 최근 기후

변화로 인한 가뭄과 건조의 빈발로 농경지의 토양 수분이 과

도하게 증발되어 토양내 염류 축적이 심화되고 있을 뿐만 아

니라 관개용수의 부족에 따른 지하 대수층의 염류수 활용 및 

화학비료의 과다 사용으로 농경지와 농업 용수원의 염류화

가 빠르게 진행되고 있어서 가공용 원료 감자의 수급 불안

과 가공 품질에 관한 염스트레스의 부정적 영향에 대하여 

우려가 크다(Levy and Veilleux, 2007). 이는 감자가 비교

적 낮은 염도(EC 1.6-2.5 dS/m)에서도 수량 감소가 발생하

는 염에 취약한 작물이기 때문이다(Maas and Hoffman, 

1977). 염스트레스는 작물의 생장과 발육을 제한하는 대표적 

환경요인으로서(Yun, 2005), 오늘날 전세계 경작지의 23% 

가량이 염에 의해 피해를 입는 것으로 알려져 있다(Rhoades 

and Loveday, 1990). 농경지에서 주로 문제가 되는 염은 

NaCl인데(Li et al., 2006), 토양이나 물에 과도할 경우, 근권

부의 삼투압 저하 및 수분 흡수 저해(Parida and Das, 2005), 

세포질내 이온 불균형(Hasegawa et al., 2000), K+ 이온의 세

포내 유입 방해 및 생체효소의 활성 억제(Dreyer et al., 1999) 

등을 유발하여 결국 작물의 수량 감소의 원인이 된다. 토양수에 

함유된 Na+ 이온은 Na2CO3를 형성하고 토양의 pH를 높여서, 

토양내 철, 인 등의 가용성을 떨어뜨려 다양한 무기성분의 식물

체내 흡수를 방해함으로서 이들과 관련된 작물의 품질에도 영

향을 주는 것으로 알려져 있다(Ayers and Westcot, 1985). 염

스트레스 환경에서 감자는 파종후 출현 지연, 줄기 왜화, 엽수 

및 엽면적 감소, 총 엽록소 감소, 식물체 노화, 괴경 경화, 표

피 러셋화 등 생육 불량과 괴경의 형태적 품질 악화 등이 밝혀

져 있으며, 이들의 종합적인 결과로써 수량성 저하가 보고된 

바 있다(Levy and Veilleux, 2007; Kim et al., 2013; Im et 

al., 2016). 염스트레스 환경에서 가공 형질에 관해서는 토마

토(Yin et al., 2010)의 경우 전분 및 당함량의 증가가, 배추

(Kim et al., 2010)에서는 건물함량의 증가가 보고되었다. 반

면, 감자에서는 Ghosh 등(2001)이 감자 식물체의 모든 조직

에서 건물함량의 감소를, Gaurav 등(2017)이 감자 괴경의 건

물함량과 전분함량의 감소 및 당함량의 증가를 보고하여 타 

작물들과 다소 차이가 있었는데, 아직까지 건물함량이나 전분, 

환원당 등 가공 형질 관련 염스트레스의 영향에 대해서는 연

구가 미미한 실정이다. 한편, 염스트레스 환경에서 Na+ 이온

의 식물체내 축적 양상과 Na+ 이온 및 K+ 이온의 식물체 부

위별 함량 비율은 내염성 수준과 관련되어 있어 감자 품종간

에도 차이가 있을 것으로 보인다(Flowers et al., 1977; Levy 

et al., 1993;Jaarsma et al., 2013). 또한 Na+ 이온은 여러 

무기성분의 흡수나 축적에 영향을 미치게 되어 염스트레스 환

경에서 감자 식물체의 조직간 무기성분 조성이 달라질 것으로 

생각되며, 이와 함께 무기성분 조성의 차이로 인해 건물이나 

전분함량, 환원당 등 감자 가공에서 중요하게 여겨지는 형질들

이 영향을 받을 것으로 추정된다. 하지만 감자에 있어 염스트

레스 관련 생육과 수량성에 대한 연구 정보는 많으나, 가공 형

질 등에 관한 연구 정보는 미흡한 실정이다. 이에 따라 감자에 

염스트레스를 처리하여 염스트레스가 감자의 주요 가공 형질 

및 식물체의 조직간 무기성분의 함량과 조성에 미치는 영향을 

분석하고, 이에 대한 품종간 반응 차이를 분석하였다. 

 

재료 및 방법 

시험품종
시험품종은 염스트레스에 대한 감자 품종간 가공 형질의 

반응 차이를 비교 분석하기 위하여 국내외에서 식가공 원료 

감자로써 주로 이용되는 대서(‘Atlantic’), 고운(‘Goun’), 크

로다(‘Kroda’), 두백(‘Duback’) 등 4품종을 공시하였다.

염상토 및 염수 조제
염스트레스 처리에 사용된 염상토와 염수는 상업용 원예

상토(Sooksooki 2ho, Nongwoobio, Suwon, South Korea) 

및 실험온실의 관수용 수돗물에 순도 97% 이상의 국내산 천

일염을 일정량 첨가하여 EC 1.0(대조구), 4.0, 8.0 dS/m 등 

3수준으로 조제 처리하였다. 즉, 염상토는 비배관리를 위하여 

전용복비(N:P:K=10:8:9, 슈퍼감자, 남해화학, 포항, 대한민국)를 

먼저 첨가한 후, 염농도 수준별 쑥쑥이 상토(EC 0.42 dS/m) 

50 L당 천일염을 각각 8 g, 45 g, 86 g 첨가하여 골고루 혼

합한 후 사용하였다. 염수는 수돗물(EC 0.67 dS/m) 100 L

당 천일염을 각각 11 g, 130 g, 265 g 첨가하여 완전히 녹인 

후, 염스트레스 처리를 위한 관수에 이용하였다. 

재배관리 및 염스트레스 처리
강원도 평창군 대관령에 위치한 고령지농업연구소의 망실

포장에서 여름재배를 통하여 수확된 품종별 건전한 씨감자를 

파종 25일전 산광최아 하였다. 괴경 정단부에서 맹아가 0.5 

cm 내외로 균일하게 출현된 씨감자를 강원도 강릉에 위치한 

유리온실에 3월 하순경 파종하였으며, 봄작형에 준하여 재배 

및 관리하였다. 즉, 염처리 농도별로 조제된 염상토를 플라스

틱 포트(지름 20 cm, 높이 25 cm)에 적당량 충진한 후, 포트

당 괴경 1개씩을 10 cm 깊이로 파종하였다. 관수는 염처리 

농도별 조제된 염수를 사용하여 생육초기(파종-파종후 30일)

에는 7일 간격으로 저면관수를, 생육중기부터 수확까지는 3-4

일 간격으로 저면관수 및 식물체 상부관수를 동시에 실시하

였다. 이 때 염상토와 염수는 각 처리 수준별 동일하도록 적

용하여 처리하였다.

 

가공 관련 형질 분석
염처리에 따른 감자 품종별 가공 관련 형질의 특성을 알아

보기 위하여 파종후 90일에 수확하여 괴경을 포함한 식물체 

부위별 건물함량을 조사하였다. 또한, 괴경의 비중, 전분함량, 

건물함량 중 전분이 차지하는 비율, 그리고 환원당함량을 분

석 비교하였다. 식물체의 부위별(잎, 줄기, 뿌리, 괴경) 건물함

량은 잘게 썬 부위별 시료를 영하 80℃의 초저온냉동고에 24시

간동안 보관한 후, 진공동결건조시스템(PVTFD 20R, Il Shin 

Co. Ltd., Korea)으로 건조시켜 건조전 무게에 대한 건조후 

무게의 백분율로 나타내었다. 괴경의 비중은 수확 즉시 흙을 
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제거하고 수선한 100 g 내외의 건전한 괴경을 사용하여 먼저 

공기중 무게를 측정한 후, 물속(수중)에서의 무게를 측정하여 

‘비중 = 공기중 무게 / (공기중 무게 – 수중 무게)’의 식으로 

계산하였다. 

괴경의 전분함량은 동결건조된 시료를 이용하여 알카라인 

침지법(Alkaline method)으로 분석하였다. 먼저, 시료 20 g

에 0.2%(w/v) NaOH 20 mL를 가하여 24시간동안 침지 

후 분쇄한 다음, NaOH로 씻으며 250 um와 150 um의 체

로 걸렀다. 이를 증류수로 세척하여 1.0 M의 acetic acid로 

중화한 후, 5500 rpm으로 10분 동안 원심분리 하였다. 이후 

상등액을 버리고 흰 전분만 얻어질 때까지 원심분리 과정을 

반복하였으며, 40℃에서 48시간동안 건조시킨 후 무게를 측

정하여 생체무게에 대한 백분율로서 표시하였다. 환원당함량

은 3,5-Dinitrosalicylic acid(DNS)법으로 분석하였다. 즉, 건

조 분말 시료 1 g을 취한 다음 80% ETOH 20 mL를 분주한 

후 호모게나이저(Ultra-Turrax T25 Basic Homogenizer, 

IKA Co., Staufen, Germany)로 균질화 하였다. 균질액은 

filter paper(No. 2, Whatman, Maidstone, UK)와 0.45 μ
m membrane filter(Milipore, Bedford, MA, USA)를 이

용하여 2차 추출하였다. 추출시료 1 mL와 DNS 1 mL를 

test tube에 넣고 Waterbath(95℃, 10분)에서 중탕한 후 냉

각시킨 다음 증류수 3 mL를 첨가하여 550 nm에서 UV/VIS 

spectrophotometer(X-ma 2000, Human Corp., USA)로 

측정하였다. 분석결과는 생체중에 대한 함량으로 표시하였다.

식물체 무기성분 분석
식물체 부위별 무기성분은 건조된 시료를 마쇄하여 농촌

진흥청(Rural Development Administration, 2012)의 농

업연구조사분석기준에 따라 분석하였다. 즉, 동결건조시료 1 

g에 35%의 HNO3 10 mL를 첨가하였다. 고주파분해기기

(AMDS Ethos 1, Milestonesrl Co., Italy)로 200℃ 조건

에서 투명한 액체가 될 때까지 120분간 산분해 하였다. 분해

액은 filter paper(No.6, Whatman, UK)로 여과한 다음, 

각 성분별 분석에 사용하였다. 분석대상 성분은 염처리 이온

인 Na+과 식물에 있어 대표적인 필수요소이면서 다양한 조

효소의 구성 및 활성에 필요한 Total Nitrogen(T-N), P2O5, 

K+, Ca2+, Mg2+이었으며, Na+함량에 대한 기타 성분들의 비율을 

비교하였다. T-N은 Kjeldahl법으로, K+, Ca2+, Mg2+ 및 Na+은 

유도결합질량분석기(Inductively Coupled Plasma Spectrometer, 

Optima 2100DV, PerkinElmer Co., Norwalk, CT, USA)를 

이용하여 분석하였다. 

통계 분석
본 실험의 시험구는 각 처리당 품종별 포트 5개씩을 3반

복으로 배치하여 수행하였다. 본 실험에서 도출된 데이터의 

통계분석은 SAS enterprise guide 4.3 프로그램(SAS 

Institute Inc., Cary, NC, USA)으로 ANOVA(Analysis 

of variance) 분석 하였으며, Duncan’s Multiple Range 

Test 5% 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

염스트레스 처리에 따른 건물율, 비중, 전분함량 및 환원

당함량 비교
염스트레스 수준 및 감자 품종별 건물율에 대한 이원분석 

결과, 식물체 부위별 반응에 차이가 있었다(Table 1). 즉, 잎의 

경우 품종과 염의 교호작용에 의하여 매우 민감하게 영향을 

받았던 반면(p≤0.001), 줄기와 뿌리는 유의성이 낮은 것으로 

분석되었다. 괴경은 품종(p≤0.01), 염스트레스(p≤0.001) 각 

요인에 대해 민감하게 영향을 받았으나, 두 요인의 교호작용

에 대해서는 유의성이 낮았다. 특히, 감자 가공시 가공수율과 

가공비에 직접 관계되어 중요하게 여겨지는 괴경의 건물율은 

염처리 농도가 증가할수록 시험품종 모두에서 공통적으로 감

소되어 염스트레스가 가공용 원료 감자의 생산에 부정적인 

영향을 주는 환경 요인임을 알 수 있었다. Ghosh 등(2001)은 

염스트레스로 인하여 감자의 모든 조직에서 건물함량이 감소

되었는데, 줄기, 복지, 뿌리에서보다 괴경에서 건물 감소가 가

장 컸다고 보고하여, 본 실험의 결과와 유사하였다. 이는 감

자 식물체의 염저항성 기작과 관련이 있는 것으로 보인다. 즉, 

염스트레스 환경조건에서 감자 식물체는 염저항성을 높이기 

위하여 지상부의 광합성 동화산물을 지하부 괴경에 축적하기 

보다는 proline과 같은 염스트레스 저항성 증진 물질의 합성

에 소모함으로써 줄기, 잎 등 식물체의 기초생장을 유지하는 

방향으로 대사작용을 진행한다고 밝혀진 바 있다(Levy, 1992; 

Im et al., 2016).

한편, 품종에 따라 염스트레스에 의한 괴경 건물율의 감소

폭에 차이가 있었다. 즉, 고염(EC 8.0 dS/m) 처리시 대조구

(EC 1.0 dS/m) 대비 ‘대서’는 5.8%, ‘고운’은 6.2%, ‘크로

다’는 4.3%의 감소를, ‘두백’은 이중 가장 낮은 2.9%의 감소

를 나타내었다. 감자 괴경의 비중과 전분함량의 경우 괴경 건

물율과 동일한 경향을 나타내어 서로 밀접한 관계가 있는 요

소들임을 확인할 수 있었다(Haase, 2003). 이와 함께 이들 

가공 관련 형질들에 있어 ‘대서’나 ‘고운’이 ‘크로다’나 ‘두백’

보다 염스트레스에 더 민감한 품종인 것으로 분석되어 염스

트레스 대응 가공원료 감자 품종의 선발이 의미가 있을 것으

로 생각되었다. 한편, 건물함량에 대한 전분함량의 비율을 분

석한 결과, ‘두백’을 제외한 나머지 세 품종에서 염처리 농도

가 높아질수록 전분함량의 비율이 감소하는 경향이 관찰되었

다. 따라서 염스트레스 대응 가공원료용 감자 품종의 선택이 

필요한 경우에는 건물 및 전분함량 각각의 수준은 물론, 건물

에서 전분이 차지하는 비율에 대해서도 관심을 가져야 할 것

으로 판단되었다. 

감자 고온 가공 시 갈변과 밀접한 관련이 있는 환원당함량

은 재배 환경이나 품종에 따라 차이가 있는 것으로 알려져 있

는데(Yoon et al., 1999), 본 실험에서도 품종(p≤0.001), 염

(p≤0.01), 그리고 두 요인의 교호작용(p≤0.001) 모두에 대

하여 민감하게 영향을 받은 것으로 분석되었다. 대부분 품종

에서 염처리 농도가 높을수록 환원당함량이 감소하는 경향이

었으나, ‘두백’에서는 변화가 적었다. 



Effects of Salt Stress on Dry Matter, Glucose, Minerals Content and Composition in Potato (Solanum tuberosum L.) 41

Variety 
Salinity

(EC, dS/m)

Dry matter rate(%)
Specific 
gravity

Starch
(%, B)

B/A
(%)

Glucose 
(mg⋅100g-1)Leaf Stem Root

Tuber
(A)

Atlantic 1.0 3.1 ba) 6.2 a 23.5 a 18.4 a 1.065 a 12.3 a 66.8 2,369 a

4.0 8.8 a 5.6 a 41.1 a 14.7 ab 1.047 ab 8.8 b 59.9 2,211 a

8.0 9.3 a 6.4 a 51.3 a 12.6 b 1.031 b 4.7 c 37.3 1,798 b

Goun 1.0 10.0 a 5.9 a 40.2 a 18.2 a 1.065 a 12.0 a 65.9 3,491 a

4.0 8.7 a 5.1 a 27.9 a 15.6 ab 1.051 ab 9.9 ab 63.5 2,115 b

8.0 6.8 a 5.7 a 34.5 a 12.0 b 1.024 b 6.5 b 54.2 2,149 b

Kroda 1.0 9.8 a 5.9 a 62.1 a 15.8 a 1.053 a 9.2 a 58.2 5,223 a

4.0 8.5 ab 6.1 a 16.6 a 13.3 b 1.038 b 7.3 b 54.9 5,512 a

8.0 7.5 b 6.0 a 50.6 a 11.5 c 1.021 c 5.6 c 48.7 3,907 b

Duback 1.0 7.3 a 4.6 b 58.2 a 18.4 a 1.061 a 11.5 a 66.1 993 a

4.0 6.6 a 4.5 b 40.8 a 16.8 ab 1.057 a 9.3 ab 55.4 947 a

8.0 8.2 a 6.0 a 37.3 a 15.5 b 1.051 a 8.0 b 66.1 1,038 a

Variety NS * NS ** ** ** - ***

Salinity NS NS NS *** *** *** - **

Variety x Salinity *** NS NS NS NS NS - ***
a)Means followed by the same letters within columns are not significantly different by DMRT at P≤0.05.
NS,*,**,***Non-significant or significant at P≤0.05, 0.01, or 0.001 respectively.

Table 1. Comparison of dry matter rate, specific gravity, starch, and glucose contents according to potato varieties and
salinity levels

Variables T-N P2O5 K+ Ca2+ Mg2+ Na+

Leaf

Variety 3.06* 52.25*** 7.69*** 15.67*** 22.98*** 7.35**

Salinity 44.29*** 11.49*** 81.62*** 109.78*** 20.61*** 322.93***

Variety x Salinity 1.23NS 1.36NS 5.79*** 4.04** 6.97*** 6.91***

Stem

Variety 3.86* 45.90*** 6.09** 13.75*** 26.95*** 1.99NS

Salinity 50.23*** 35.37*** 59.38*** 11.79*** 70.70*** 369.07***

Variety x Salinity 4.53** 4.51** 13.46*** 1.52NS 3.40* 0.27NS

Tuber

Variety 3.68* 14.70*** 5.48** 4.62* 1.68NS 10.59***

Salinity 51.91*** 24.48*** 19.09*** 40.10*** 6.61** 229.40***

Variety x Salinity 2.05NS 3.48* 1.27NS 1.39NS 1.08NS 6.86***

Numbers represent F values at 5% level. 
NS, *, **, ***Non-significant or significant at p≤0.05, 0.01, or 0.001, respectively.

Table 2. Results of two way ANOVA in the effects of variety, salinity, and their interactions on minerals in leaf, stem,
and tuber of four potato varieties

염스트레스 처리에 따른 감자 식물체의 무기성분함량 
ANOVA 분석 결과

감자 재배 시 염스트레스의 주된 원인은 토양과 물의 염류

화이다. 토양 중 Na+ 이온의 증가는 토양 및 토양수의 pH를 

높이고, 알카리화를 촉진시켜 뿌리의 수분 흡수를 방해할 뿐

만 아니라, 다양한 양분에 대해서도 흡수와 동화를 저해하여 

필수 이온들의 세포내 균형을 교란시키는 것으로 알려져 있

다(Hasegawa et al., 2000; Munns and Tester, 2008). 본 

실험에서 감자 식물체의 무기성분에 대한 ANOVA 분석 결

과(Table 2), 잎, 줄기, 괴경의 모든 부위에서 분석 대상 무기

성분들 모두 품종, 염 각각의 단일 요인에 대해 통계적으로 

유의성 있는 차이가 도출되었다. 특히, K+ 및 Mg2+은 잎과 

줄기에서, Na+은 잎과 괴경에서 품종×염의 교호작용에 의해 

민감하게 영향을 받은 것으로 분석되었다. 이 외에도 잎에서 

Ca2+(p≤0.01) 등이, 줄기에서 T-N(p≤0.01), P2O5(p≤
0.01) 등이 품종×염에 의한 유의적 차이가 있는 것으로 나타

났다. 본 결과에서 식물체 조직간 염에 대한 무기 성분의 축

적 반응이 다르다는 것을 알 수 있으며, 이는 염스트레스에 

대한 조직간 역할 차이가 있음을 간접적으로 보여주는 것으

로 이해된다(Jaarsma et al., 2013). 

염스트레스 처리에 따른 식물체 부위별 Na+, K+, Ca2+ 
이온함량 비교

염처리에 따른 감자 품종 및 식물체 부위별 염스트레스 기
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작에 관련된 주요 무기성분을 분석하였다. 염처리로 인하여 

함량 변화가 가장 심했던 것은 Na+ 이온이었다(Fig. 1). 염처

리 농도가 증가할수록 잎, 줄기, 괴경에서 Na+ 함량도 증가하

였으며, 증가폭은 잎에서 가장 두드러졌고, 다음은 줄기, 괴경 

순이었다. EC 4.0 dS/m에서 미미하였던 반면, EC 8.0 

dS/m의 고염처리에서는 급격한 증가를 나타냈다. 식물체 부

위별 Na+ 축적은 품종에 따라 달랐으며, ‘대서’와 ‘고운’은 잎

에서, ‘크로다’와 ‘두백’은 줄기에서 다른 두 품종들보다 많은 

경향이었다. K+ 함량은 잎에서는 염처리 농도가 높을수록 감

소하였던 반면, 줄기에서는 EC 4.0 dS/m에서 증가한 후 EC 

8.0 dS/m의 고염처리에서는 감소하였다(Fig. 2). K+ 함량은 

특히 줄기에서 염처리 농도별 증감폭이 컸는데, EC 4.0 

dS/m처리의 ‘크로다’와 ‘두백’에서 가장 많았다. Ca2+ 함량

은 네 품종 모두에서 공통적으로 잎, 줄기, 괴경 모든 부위에

서 염처리로 축적이 증가하였다(Fig. 3). 특히 잎에서의 함량 

증가가 줄기나 괴경에서보다 두드러졌으며, 품종에 있어서는 

‘크로다’와 ‘두백’에서의 증가가 ‘대서’나 ‘고운’에서보다 높은 

경향이었다. 염스트레스 조건에서 식물체 내 Na+ 이온의 함

량 증가는 일반적으로 알려져 있는 사실이나(Kim et al., 

2010), 품종 및 식물체 조직간 축적 양상에 대해서는 연구가 

미흡하다. 다만, Jaarsma 등(2013)이 염스트레스 조건에서 

내염성이 강한 품종은 줄기에, 약한 품종은 잎에 Na+ 이온의 

축적이 많은 경향이었다고 보고한 바 있다. 본 실험에서도 염

처리로 인하여 염저항성이 약한 것으로 알려진 ‘대서’와 ‘고

Fig. 1. Comparison of Na+ content in leaf, stem, 
and tuber of four potato varieties under saline 
conditions. Vertical bars represent the standard 
errors of means(n=3). Different letters indicate 
significant differences at P≤0.05 according to 
Duncan’s multiple range test.

Fig. 2. Comparison of K+ content in leaf, stem, and 
tuber of four potato varieties under saline 
conditions. Vertical bars represent the standard 
errors of means(n=3). Different letters indicate 
significant differences at P≤0.05 according to 
Duncan’s multiple range test.

Fig. 3. Comparison of Ca2+ content in leaf, stem, 
and tuber of four potato varieties under saline 
conditions. Vertical bars represent the standard 
errors of means(n=3). Different letters indicate 
significant differences at P≤0.05 according to 
Duncan’s multiple range test.
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운’은 잎에서, 상대적으로 강한 것으로 알려진 ‘크로다’와 ‘두

백’은 줄기에서 Na+ 이온의 축적이 많은 것을 볼 수 있었는

데, 품종에 따른 염스트레스에 대한 반응 차이에서 비롯된 것

으로 생각되었다(Im et al., 2016). 무기성분의 식물체 조직

별 ANOVA 분석에서(Table 2) 여러 무기성분들 중 K+ 이

온은 잎과 줄기에서 동시에 고도의 유의성(p≤0.001)을 나타

냈는데, K+은 세포내 다양한 효소들의 co-factor로서 삼투스

트레스 조절(Shabala and Cuin, 2008; Hauser and Horie, 

2010), 세포막의 안정성(Rengel, 1992) 등에 중요한 역할을 

수행하는 이온으로 알려져 있다. 따라서 염스트레스 환경에서 

세포내 K+ 이온의 항상성 유지와 보유력은 대부분의 내염성 

식물이 갖는 주된 특징으로 보고되어 있기도 하다(Chen et 

al., 2007; Cuin et al., 2008).

염스트레스 처리에 따른 Na+ 이온과 무기성분 함량비의 

ANOVA 분석 결과
염스트레스처리에 따른 Na+ 이온 함량에 대한 각 무기성

분 함량비의 ANOVA 분석 결과는 Table 3과 같다. 잎의 경

우, Na+ 이온에 대한 기타 무기성분의 함량비는 염처리에 대

해서는 민감하였으나, P2O5/Na+(p≤0.01)를 제외하고는 품

종이나 품종×염의 교호작용에 대한 유의성은 없었다. 하지만 

줄기에서는 Na+ 이온에 대한 기타 모든 무기성분의 함량비가 

품종, 염, 그리고 품종×염의 교호작용에 대해 고도의 유의성(p

≤0.001)을 나타내었다. 괴경에서는 T-N/Na+, P2O5/Na+이 

품종 및 품종×염의 교호작용에 대해 유의적 차이를 나타냈

다. 이러한 결과로부터 염스트레스 환경 조건에서 감자 식물

체는 잎이나 괴경보다 줄기에서 Na+ 이온에 대한 기타 무기

성분들의 변이가 더 민감하게 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 

Jaarsma 등(2013)은 내염성 수준에 따른 식물체 조직간 무

기성분의 조성 및 함량 차이를 보고한 바 있고, Flowers 등

(1977)은 염스트레스 피해가 Na+ 이온의 절대적인 함량 증가

가 아닌 K+ 및 Na+ 이온간 불균형에서 기인한다고 하였다. 

본 실험에서 다른 조직보다 줄기에서 Na+ 이온의 함량과 기

타 무기성분 비율이 고도의 유의성을 나타냄에 따라, 품종간 

내염성 판단에 있어 줄기에서의 무기성분 조성, 특히 K+ 이

온과 Na+ 이온의 상대적 비율에 주목할 필요성이 있을 것으

로 생각된다. 즉, Na+ 이온에 대한 K+ 이온 비율의 ANOVA 

분석에서 품종에 의한 잎과 괴경에서의 유의성은 낮았으

나, 줄기에서는 고도로 유의적인 차이를 나타냈다(F=15.36, 

p≤0.001). 염에 대해서는 잎(F=40.94, p≤0.001), 줄기

(F=239.03, p≤0.001), 괴경(F=322.26, p≤0.001) 등 모든 

조직에서 매우 민감한 차이가 있었다. 품종×염의 교호작용에 

있어서도 잎과 괴경에서는 유의성이 낮았으나, 줄기에서는 매

우 높았다(F=11.85, p≤0.001). 한편, 염스트레스에 처한 식

물체에서 환경스트레스의 신호전달물질을 구성하는 것으로 

알려져 있는 Ca2+ 이온(Liu and Zhu, 1997)도 Na+ 이온과

의 비율에 있어 품종에 대해서는 잎과 괴경에서 유의성이 없

었던 반면, 줄기에서는 민감하게 영향을 받은 것으로 나타났

다(F=18.76, p≤0.001). 또한 염에 대해서는 잎, 줄기, 괴경 

모두에서 민감하게 반응하였으나, 품종×염의 교호작용에 의

해서는 줄기에서만 고도의 유의적 차이가 있었다(F=16.55, p

≤0.001). 

염스트레스 처리에 따른 K+/Na+ 및 Ca2+/Na+ 비교 
염처리에 따른 Na+ 이온에 대한 K+과 Ca2+ 이온의 비율

을 분석하였다. K+/Na+은 염처리 농도가 높을수록 감소하

는 경향이었다(Fig. 4). 특히 EC 4.0 dS/m의 염처리 시 모

든 품종들의 잎, 줄기, 괴경에서 급감하였는데, 그 감소폭은 

품종간 차이가 있었다. 즉, ‘대서’와 ‘고운’에서 감소폭이 컸

고, ‘크로다’와 ‘두백’에서는 상대적으로 적었으며, 이러한 경

향은 줄기에서 두드러 졌다. 즉, 염스트레스 환경에서 ‘크로

다’와 ‘두백’은 ‘대서’나 ‘고운’보다 K+ 이온의 손실이 상대적

으로 적은 것을 알 수 있었다. Ca2+/Na+은 염처리로 인하여 

시험품종들 모두 잎에서 감소폭이 가장 컸고, 줄기, 괴경 순

이었다(Fig. 5). 잎에서는 ‘두백’이 다른 품종들 보다 감소폭

이 가장 적었으며, 줄기에서는 ‘크로다’와 ‘두백’이 ‘대서’나 

‘고운’보다 상대적으로 적었다. 이는 염스트레스 환경조건에

서 ‘크로다’와 ‘두백’이 ‘대서’나 ‘고운’보다 줄기에 Na+에 대

Variables T-N/Na+ P2O5/Na+ K+/Na+ Ca2+/Na+ Mg2+/Na+

Leaf

Variety 2.05NS 6.67** 1.09NS 1.26NS 2.84NS

Salinity 48.84*** 66.68*** 40.94*** 37.80*** 56.05***

Variety x Salinity 1.59NS 5.08** 0.93NS 1.09NS 2.29NS

Stem

Variety 54.65*** 67.10*** 15.36*** 18.76*** 37.42***

Salinity 460.19*** 426.38*** 239.03*** 165.07*** 264.33***

Variety x Salinity 36.79*** 40.74*** 11.85*** 16.55*** 27.14***

Tuber

Variety 7.02** 3.65* 2.28NS 0.52NS 1.19NS

Salinity 307.64*** 228.94*** 322.26*** 32.52*** 159.26***

Variety x Salinity 3.13* 2.72* 1.42NS 0.69NS 0.86NS

Numbers represent F values at 5% level. 
NS, *, **, ***Non-significant or significant at p≤0.05, 0.01, or 0.001, respectively.

Table 3. Results of two way ANOVA in the effects of variety, salinity, and their interactions on ratios of other minerals 
with Na+ in leaf, stem, and tuber of four potato varieties
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Fig. 4. Comparison of K+/Na+ in leaf, stem, and tuber 
of four potato varieties under saline conditions.

Fig. 5. Comparison of Ca2+/Na+ in leaf, stem, and 
tuber of four potato varieties under saline conditions.

한 Ca2+ 이온의 함량 비율을 상대적으로 더 높게 유지하고 있

음을 나타낸다. 일반적으로 K+ 이온은 세포막을 안정화 시키고

(Rengel, 1992), 세포내 삼투스트레스를 조절(Shabala and 

Cuin, 2008; Hauser and Horie, 2010)하여 염스트레스에 

저항성을 갖게 한다. 하지만 K+ 이온은 Na+ 이온과 화학적인 

특성이 유사하여 염류화 환경 하에서 세포내 유입 시 Na+ 이

온과 경쟁관계를 형성하기 때문에, 식물체내 Na+ 이온의 흡

수 증가는 반대로 K+ 이온의 유입 감소를 의미한다(Aziz 

and Khan, 2001). 따라서 식물체내 K+ 이온의 보유력은 염

스트레스에 처한 식물에서 중요한 저항성 요소가 된다. 또한, 

Ca2+ 이온은 인지질의 인과 카르복실 그룹을 연결하여 세포

막을 견고하게 하고(Legge et al., 1982), 막투과성을 안정적

으로 유지시켜서(Cramer et al., 1987), 식물 조직내 Ca2+ 

이온의 축적은 염스트레스에 대한 저항력을 높이는 것으로 

알려져 있다(Suhayda et al., 1992). 따라서, 염스트레스 환

경에서 K+ 이온과 Ca2+ 이온의 보유능력이 높을수록 Na+ 이

온의 세포내 유입을 줄일 수 있고, Na+ 이온에 의한 이온 불

균형을 경감시킬 수 있다. 이 때문에 염스트레스 환경 하에서 

K+ 이온과 Ca2+ 이온의 보유 능력은 염스트레스 저항성 판단

의 중요한 요소로 사용되기도 한다(Chen et al., 2007; Cuin 

et al., 2008). 이러한 측면에서, 본 실험의 염처리 조건에서 

Na+ 이온에 대한 K+과 Ca2+ 이온의 비율이 비교적 높게 유

지되었던 ‘크로다’, ‘두백’은 상대적으로 감소폭이 컸던 ‘대서’, 

‘고운’에 비해 염스트레스 저항성이 강한 품종으로서 생각되

었다.

본 시험의 결과, 염스트레스는 감자의 중요한 가공형질인 건

물율, 전분함량, 환원당함량을 감소시키며, 조직간 무기성분

에 있어 염스트레스가 심할수록 잎에서는 Na+과 Ca2+ 함량

이 증가하고, 줄기에서는 K+ 함량의 변화가 커지는 것을 확인

하였다. 또한 염스트레스에 대한 이들 반응은 품종에 따라 차

이가 있으며, ‘크로다’나 ‘두백’이 ‘대서’, ‘고운’보다 염처리에 

따른 건물 및 전분함량의 감소폭이 상대적으로 적어 염스트

레스 환경조건 하에서 가공용 원료 감자의 생산에 유리할 것

으로 판단된다.
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