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게르마늄 처리가 배 ‘신고’ 과실품질 특성에 미치는 영향
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Abstract

We investigated how Germanium (Ge) application, and the application method, affected ‘Niitaka’ (Pyrus pyrifolia) 
fruit quality in a conventional orchard. Ge-treated pears weredark yellow in color, indicating appropriate maturation. 
Other fruit characteristics, and weight, did not significantly differ between tests and controls. Compared to controls, 
fruit from Ge-treated trees had more soluble solids, a lower acid content, and fewer stone cells, which reduced 
fruit chewiness. Ge-treated trees showed a higher Ge concentration in fruit but a lower calcium (Ca) concentration. 
Other fruit mineral nutrients, includingP, K, and Mg, did not differ in level between Ge-treated fruit and controls. 
Ge-treated fruit showed greater firmness and a heavier specific weight during 6 months of storage, compared to 
control fruit. Therefore, Ge treatment reduced fruit pithiness, which can be a problem in ‘Niitaka’ pears. Overall, 
there was no significant difference between Ge-treated and control fruit qualities, but a combined Ge treatment 
(fertilization plus foliar application plus trunk injection) slightly improved fruit quality. 
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서 론
1)

최근에 음식의 안전성에 대한 관심이 증가하면서, 기능

성 물질을 식물에 첨가시켜 고품질의 건강식품을 만들기

위한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 여러 기능성 물질

중 게르마늄(Ge)은 성인병 등 여러 난치병 치료에 약리효과

가 있으며, 항산화 물질을 증가시키는 것으로 알려져 왔다

(1). 최근에 유기태 Ge화합물이 임상학적 연구에서 면역증

강, 항바이러스 활성, 항종양 활성, 중금속 해독작용을 포함

하는 다양한 약리효과가 밝혀지고 있고(2), 또한 Song(3)등

은 효모나 미생물을 이용하여 무기태 Ge를 유기태 Ge로

대량 생산하기 위한 연구를 활발히 진행하고 있다. 식물중

비교적 많은 양의 유기태 Ge를 함유하고 있는 것으로 알려

져 있는 인삼, 산삼, 영지, 마늘, 명일엽을 비롯한 여러 약용
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식물들은 토양에 함유된 무기태 Ge를 흡수하여 식물체 내

에 안전한 유기태 Ge형태로 전환시키는 것으로 알려져 왔

다(4). Kim등(5)은 인삼을 분석한 결과, fresh ginseng<

0.0012～0.01mg/kg, white ginseng 0.002～0.009mg/kg 정도

의 Ge함량을 가지고 있다고 하였다. 하지만, 식물체에 대해

고 농도의 Ge처리는 식물체의 성장과 기능에 독성을 가지

고 올 수 있으므로, 저 농도의 무기태 Ge처리로 식물체의

독성을 최소화 하고 유기태 Ge형태로 전환 할 수 있는 방법

이 필요하다. 약리 효과가 인정되고 있는 Ge를 배나무에

시용해서, 유기태 Ge를 함유한 과실을 생산 보급할 수 있다

면, 약용식물처럼 기능성 강화식품으로서 가치가 있을 뿐

만 아니라 배 경쟁력 제고에 큰 도움이 될 것으로 판단된다.

따라서 본 실험은 Ge를 배 과원에 여러 가지 방법으로 시용

했을 때, 과실 내 Ge함량을 증대시킬 수 있는지를 알아보고,

Ge처리 방법에 따른 배 ‘신고’의 특성 및 품질에 미치는

영향에 대해 알아보고자 실시하였다.
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재료 및 방법

공시재료 및 시험처리

공시재료는 전라남도 영암군 덕진면 감배농원에 식재된

12년생 ‘신고’ 품종을 이용하였다. 처리제는 광주과학기술

원에 위치한 (주)캐러스에서 생산하고 있는 엽면시비용 무

기태 Ge액상인 ‘G
+
-Alpha’와 토양관주용 무기태 Ge액상인

‘G+-Mineral’을 공시하였다. 시험은 대조구(Control), 엽면

시비(Foliar application=FA), 토양관주(Fertigation=FG), 수

간주입(Trunk injection=TI)으로 처리하였다. 엽면시비는

2004년 5월 중순부터 8월 중순까지, 월 2회씩 8회 처리

하였다. 토양관주 처리는 5월 중순부터 약 1달 간격으로

3회, 수간주입은 6월 하순부터 1달 간격으로 3회 처리하였

다. 1주 1반복으로 처리 당 5반복으로 수행하였으며 GeO2

무기태 게르마늄 수용액을 사용하였다. 처리농도는 Ge 처

리방법에 관계없이 모두 6 ppm으로 하였다. 과실은 9월

23일에 수확하여 주당 5개의 과실을 선정하여 각각의 특성

을 조사하였다.

과피색 조사

과피색은 color meter(CR 301 Minolta, Japan)를 이용하여

Hunter L, a, b값으로 표시하였다. L값은 과실의 밝기를

나타내며, a값이 +인 경우는 적색의 강도를 나타내고, -인

경우에는 녹색의 강도를 나타낸다. 또한 색차계의 b값은

+인 경우 노란색을, –인 경우는 청색의 강도를 나타낸다.

과실의 과피색은 수확 1개월 후, 3개월 후, 그리고 6개월

후에 0.5～1℃의 저온저장고에서 저장된 과실을 가지고 각

각 조사하였다.

과실특성 조사

과실의 무게는 전자저울을 이용하여 측정 하였고 가용성

고형물 함량은 과실에서 착즙한 과즙을 굴절당도계

(Refractemeter, Atago, Japan)를 이용하여 과실의 당 함량을

분석하였다. 과실의 산도는 과즙 5 mL에 증류수 10 mL를

가하여 페놀프탈레인 지시약을 2～3 방울을 첨가하여 0.1N

의 NaOH로 연분홍색이 될 때까지 적정하여 그 값을 malic

acid로 환산하였다. 과실의 경도는 과실의 과피를 제거한

후 Texture analyzer(XT2, England)를 이용하여 5 mm prove

로 10 mm/sec 속도로 측정하였다. 과실의 형태는 과실 폭

(Diameter, D)에 대한 종단의 길이(Length, L)의 비(L/D)로

나타냈다. 석세포 함량 조사는 과실의 생체시료 10 g을 취하

여 Lee(6)가 사용했던 방법을 이용하였다. 과실비중은 단위

부피당 무게로 환산하였고 조직의 치밀도는 1cm
3
의 무게로

측정하였다. 과육의 바람들이는 Digital microscope DG-2

(A0001-04A, Korea)를 이용하여 ×100배로 측정하였다.

과실 내 무기성분 함량분석

수확 된 과실을 70～80℃의 건조기에서 3일간 건조시킨

후 마쇄시켜 40 mesh체로 거른 후에 시료로 사용하였다.

식물체 분해는 습식분해법으로 하였는데 시료 0.5 g을 100

mL 분해용 flask에 넣고 H2SO4 10 mL를 가하여 250℃에서

30분간 가열한 후 370℃까지 온도를 올려 분해하였다. 분해

가덜된 시료는 2～3 mL의 H2O2를 첨가하여 다시 가열하였

다. 분해된 액체시료를 Whatman 여과지 No. 6을 사용하여

여과하여 3차 증류수를 이용하여 100 mL mess flask로 정량

하였다. K, Ca, Mg는 ICP(Inductively coupled plasma atomic

emission spectrometer; IRIS Argon plasma spectrometer;

Thermo jarrell AshCo., USA)를 이용하였고, 엽내 Ge함량은

ICP-MS로 측정하였다.

결과 및 고찰

과피색 변화

Ge처리에 따른 과실성숙에 미치는 영향은, Hunter value

를 이용하여 과피색을 조사함으로써 확인하였다(Table 1).

L, a, b값은 수확 1개월 후, 3개월 후, 6개월 후에 0.5～1°C의

저온저장고에서 보관된 과실을 각각 나누어 조사하였다.

과실의 밝기를 나타내는 L값은 수확 후 1개월과 3개월에서

는 처리 간 유의차가 없었고, 수확 6개월 후에는 대조구에서

밝은 과실 색상을 나타냈다. 적색의 강도를 나타내는 a값은

처리구에 관계없이 수확 후 저장기간이 길어질수록, 즉 과

실의 성숙기간이 오랫동안 지속되는 동안 값이 높아지는

경향을 나타냈다. 수확 후 1개월과 6개월에서는 대조구가

현저하게 낮았으며 Ge 복합처리구에서 유의하게 높았다.

그러나, 수확 3개월 후에는 a값에 대해서 처리 간에 유의성

이 없었다. 노란색의 강도를 나타내는 b값은 수확 후 저장기

간에 관계없이 일정한 경향을 나타냈고, 대조구에서 일반

적으로높은 수치를 나타냈다. Ge처리구, 특히 Ge 복합처리

구에서 저장기간이 길어질수록 짙은 적색을띄는 ‘a’ 값과

연한 노란색을띄는 ‘b’ 값이높게 나타남으로써, 담황갈색

을띄는 배 ‘신고’ 품종, 즉상품성 있는 과실을 생산하는데

Table 1. Fruit skin color measured by hunter values as affected
by germanium treatments at 'Niitaka' pear

Ge
treatment

1)

Hunter value

1 month 3 month 6 month

L a b L a b L a b

Control 64.6a2) 5.89b 40.3ab 64.4a 8.35a 40.1a 63.6a 8.83b 40.7a

FA 63.9a 6.73ab 39.7b 63.6a 9.07a 39.7ab 62.2b 9.79ab 40.0b

FG 64.6
a

7.05
a

40.4
a

63.9
a

9.25
a

39.9
ab

63.4
ab

9.67
ab

39.8
b

FA+FG+TI 64.0
a

7.48
a

40.3
ab

64.0
a

9.54
a

39.4
b

63.3
ab

10.23
a

39.8
b

1)Ge treatment : FA = Foliar application; FG = Fertigation; TI = Trunk injection;
FA+FG+TI = Foliar application+Fertigation+Trunk injection.

2)Means separation within columns by Duncan's multiple range test at p=0.05. n=5.
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기여할 수 있을 것으로 판단된다. Fig. 1은 수확 6개월 후

대조구와 Ge 복합처리구의 과피색 차이를 비교하였다. 대

조구는 청색과 노란색이 아직 남아 있었으며, Ge 복합처리

구 에서는 대조구보다 적색의 비율이 과피에 더높게 나타

나서, 저장 6개월 후에 보다 더 성숙한 배 ‘신고’ 고유의

품종의 과피색을 나타냄을 알 수가 있었다. 과실의 착색을

증진시키는 요인 중의 하나로 과실 내 칼륨(K)과 마그네슘

(Mg) 함량이 관여한다고 알려져 왔는데(7), Ge 복합처리구

에 의해 유의성은 없지만, 대조구에 비해 증가한 K와 Mg

함량이 과실착색에 부분적으로 영향을 미친것으로 판단된

다(Table 3).

Fig. 1. Photograph of fruit skin color as affected by control and
FA+FG+TI germanium treatment at a ‘Niitaka’ pear in Youngam,
Chonnam, 2004.

FA+FG+TI = Foliar application+Fertigation+Trunk injection.

과실품질 변화

수확한 과실특성을 조사한 결과, 과실무게 및 과형지수

는 대조구와 Ge 처리구간에 별다른 유의성이 없었다(Table

2). 가용성 당 함량은 대조구가 10.61%로 가장 낮았으며,

Ge 토양관주와 수간주입 처리구에서 각각 12.60%, 12.30%

로 가장 높은 함량을 나타냈다. 유기산 함량은 대조구에서

가장높게 나타남에 따라서 가장 낮은 당산 비를 타나냈다.

이와는 반대로, 가장낮은 유기산 함량을 나타낸 Ge 수간주

입구에서 가장 높은 당산비를 나타내서, 단맛이 강하고 신

맛이 적은 과실을 생산했음을 알 수가 있다. 과실 내 석세포

Table 2. Fruit characteristics as affected by germanium treatments
at 'Niitaka' pear

Ge treatment
1)

Fruit characteristics

Fruit wt
(g)

Shape index
(L/D)

Soluble solids
(%, A)

Acidity
(%, B) A/B

Control 640a2) 0.87a 10.6c 0.72a 20.4b

FA 659a 0.88a 11.1bc 0.50a 23.0ab

FG 668a 0.86a 12.6a 0.56a 22.9b

TI 667a 0.88a 12.3a 0.48a 26.4a

FA+FG+TI 663a 0.85a 11.5b 0.50a 23.0ab

1)Ge treatment : FA = Foliar application; FG = Fertigation; TI = Trunk injection;
FA+FG+TI = Foliar application+Fertigation+Trunk injection.

2)Means separation within columns by Duncan's multiple range test at p=0.05. n=5.

함량을 조사한 결과, 대조구에서 가장 높은 함량을 나타냈

으며, Ge 복합처리구에서 가장 낮은 함량을 나타냈다(Fig.

2). 대조구와 Ge 복합처리구에 의한 과육 내 석세포 함량을

전자현미경으로 관찰한 결과, 대조구에서 더 많은 석세포

함량이 분포됨을 알 수가 있다(Fig. 3). 본 실험에서는, 과실

내칼슘함량은 대조구에서 가장높은 것으로 관찰되었는데

(Table 3), 과실 내 칼슘함량 증가에 의해 과실의 peroxidase

activity 감소로 석세포 함량을 줄였다는 이전의 보고와 상

반된다(8). 하지만, Ge처리에 의해 과실 내 바람들이 현상

감소와(Table 4) 저장기간 동안 높은 경도를 유지시킴으로

써(Fig. 4), 과실 내 생리적인 현상을 조절하는 인자중의

하나인 peroxidase activity를 감소시켜서, 석세포 발생을 줄

인 것으로 추측된다(9).

Fig. 2. Fruit stone cell as affected by germanium treatments at
‘Niitaka' pear orchard in Youngam, Chonnam, 2004.
1)
Means separation within columns by Duncan's multiple range test at p=0.05. n=5.

2)Ge treatment : FA = Foliar application; FG = Fertigation; TI = Trunk injection; FA+FG+TI
= Foliar application+Fertigation+Trunk injection.

과실 내 Ge함량 및 무기성분 변화

Ge 처리방법에 따른 수확 후 과실 내의 Ge함유량은 대조

구는 0.6 µg·kg-1·dw으로 현저히 낮았으며 엽면살포, 토양

관주, 수간주입 처리는 23.7, 8.2, 3.3으로 대조구 보다 높았

으며 복합처리에서 44.5로 대조구보다 현저히 높은 수치를

나타냈다(Table 3). 이는 Ge처리에 의해 수경재배 한 상추

내 Ge함량을 높였다는 이전 보고와 일치한다(1). Kim등(10)

은 식물에 들어있는 Ge함량은극히 미량인 0.03～1.0 mg/kg

이며 약용으로 쓰이는 작물은 Ge함량이 높다고 하였다.

하지만, 식물체내의 Ge함량은 극히 낮으므로 일시에 다량

의 Ge를 섭취해야 하는 환자에게는 적합하지 않을 수가

있다. Lee(11)는 우리나라 농작물중 Ge함량은 전반적으로

곡류>채소류>과일류 순으로 높았다고 보고하였다.

과실 내 칼슘(Ca) 함량은 대조구에서 33.4 mg·kg
-1
·dw로

가장 높았으며 Ge 처리구인 엽면살포, 토양관주, 수간주입,

복합처리구에서 대조구 보다 낮은 경향을 나타냈다(Table

3). 과육 중 Ge함량과 Ca를 비교 했을 때 모든 처리구에서
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Table 3. Mineral nutrient concentrations as affected by germanium
treatments at 'Niitaka' pear

Ge
treatment1)

Mineral nutrient concentrations

Ge K Ca Mg P

(µg·kg-1·dw) (mg·kg-1·dw)

Control 0.6d2) 1.90a 33.4a 64.7a 142a

FA 23.7b 1.84a 21.1c 69.1a 140a

FG 8.2
c

2.21
a

28.7
b

72.3
a

180
a

TI 3.3
c

2.37
a

32.3
a

72.0
a

185
a

FA+FG+TI 44.5
a

1.99
a

22.5
c

71.0
a

166
a

1)Ge treatment : FA = Foliar application; FG = Fertigation; TI = Trunk injection;
FA+FG+TI = Foliar application+Fertigation+Trunk injection.

2)Means separation within columns by Duncan's multiple range test at p=0.05. n=5.

Fig. 3. Photograph of fruit fresh as affected by control and
FA+FG+TI germanium treatment at a ‘Niitaka’ pear in Youngam,
Chonnam, 2004.

FA+FG+TI = Foliar application+Fertigation+Trunk injection.

Ge함량이높으면 Ca가낮고, Ge함량이낮아지면 Ca가높은

경향을 나타냈다. Park등(12)은 벼에서 GeO2 시용량 증가로

캘러스나 식물체 중 Ge함량을 증가시키나 Ca를 포함한 기

타 무기성분 함량은 감소되는 경향이 있었다는 보고와 비슷

한 경향을 나타냈다. 과실 내 Ca함량 감소는 과육이나 과피

의 갈반증상 이나 사과의 고두병을 유도하므로(7,13), Ge처

리에 의해 감소될 수 있는 과실 내 Ca함량을 유지하기 위한

대책이 필요하다. 하지만, 본 실험에서 Ge 처리에 의한 과실

내 Ca 함량은 과실과 관련된 생리적인 장해를 억제할 수

있는충분한 농도이므로(7), 과실 내 Ca 함량에 의해서 과실

내 석세포 함량의 변화(Fig. 2)나 바람들이 현상(Table 4)을

관련시키기에는 다소 무리가 있을 것으로 판단된다. 다른

무기성분인 과실 내 K, Mg, 그리고 인산(P)은 별다른 유의

성이 없었거나, Ge 처리구에서 조금더높은 과실 내 무기성

분 함량을 나타냈다(Table3).

과실물성 변화

과실경도를 확인하기 위해 수확 직후부터 6개월 까지

Table 4. Fruit specific gravity, minuteness, and pithiness as
affected by germanium (Ge) treatments at ‘Niitaka' pear

Ge treatment
1) Specific gravity

(g/cm3)
Minuteness

(g/cm3)
Pithiness

(%)

Control 0.94c2) 2.03c 25a

FA 1.00a 2.15a 15c

FG 1.01a 2.17a 14c

TI 1.00a 2.18a 18c

FA+FG+TI 0.97
b

2.10
b

20
b

1)Ge treatment : FA = Foliar application; FG = Fertigation; TI = Trunk injection;
FA+FG+TI = Foliar application+Fertigation+Trunk injection.

2)Means separation within columns by Duncan's multiple range test at p=0.05. n=5.

Fig. 4. Fruit firmness as affected by germanium treatments at
‘Niitaka' pear at 0°C storage room in Youngam, Chonnam, 2004.

FA = Foliar application; FG = Fertigation; TI = Trunk injection; FA+FG+TI = Foliar
application+Fertigation+Trunk injection.

저장 조사한 결과, Ge처리구가 대조구에 비해서 경도가

현저히높았으며 저장기간이 길어짐에 따라 처리구와 대조

구의 차이는 확연히 증가해서, Ge처리에 의해 과실경도가

오랜기간동안 유지됨을 알 수가 있다(Fig. 4). Ge 처리구중

에서는 수간주입, 복합처리, 토양 관주처리가 엽면살포 보

다 높은 과실경도를 나타내서, Ge 처리방법에 따라서, 과실

저장력에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 과실비중은 모

든 Ge처리구가 대조구에 비해서 높은 경향을 나타냈다

(Table 4). 과육 내 치밀도 또한 모든 Ge처리구가 대조구에

비해높았으며 처리구 중 토양관주와 수간주입 처리구에서

가장 높은 경향을 나타냈다. 과실의 비중과 역비례로 관련

성이 있는 것으로 알려져 있는 과육 내 바람들이현상(14)은

대조구에서 가장 높은 발생률을 나타냈다. Fig. 5는 과실을

절단한 후 과실표면을 광학현미경으로 관찰하였다. 대조구

는 바람들이 현상이 나타났으며, Ge 토양관주 처리구에서

는 바람들이 현상이 나타나지 않고, 과육조직의 치밀도가

높은 경향을 나타냈다. 일반적으로 과실 내 Ca 함량에 의한

과실 내 비중과 경도 및 바람들이 현상은 상당히 밀접한

관련이 있는 것으로 알려졌지만(14), 본 실험에서와 같이

과실 내 충분한 Ca농도가 함유되어 있을 경우(7), 그러한

관련성을 찾아볼 수 없었다. 이에 따라서, Ca를 Ge가 대체

하고 Ge 성분의 증가가 과실의 경도를 다소 증가시키고
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과실의 품질을 향상 시킨 것으로 추정된다. 하지만, 과실

내 석세포 함량의 증가에 영향을 미치는 것으로 알려진

peroxidase activity등과 관련된 세부적인 추가 연구가 요구

된다.

Fig. 5. Photograph of fruit fresh pithiness as affected by control

and FG germanium treatment at a ‘Niitaka’ pear in YoungAm,

Chonnam, 2004.

FG = Fertigation.

요 약

본 연구는 게르마늄(Ge) 처리 및 처리방법에 따른 배

‘신고’ 과실품질에 미치는 영향을 구명하고자 실시하였다.

수확 6개월 후에 저온 저장된 과실을 분석한 결과 Ge처리에

의해서 배 ‘신고’ 품종의 고유한 색깔을 나타내는담황색을

많이 띄는 과실을 생산하였다. 과실의 형태나 무게는 Ge처

리구와 대조구간에 유의성이 없었으며, Ge처리구는, 과실

의 당산비를 높였다. 과실의 씹힙성을 저해하는 석세포 함

량을 조사한 결과, 모든 Ge 처리구에서 대조구보다 낮은

함량을 나타냈고, 특히 Ge 복합처리구에서 가장 낮은 함량

을 나타냈다. 모든 Ge처리구에서 과실 내 Ge함량을 증가시

켰으나, 과실 내 칼슘함량을 감소시키는 결과를 가져왔다.

과실 내 다른 무기성분인칼륨, 마그네슘, 인산함량은 Ge처

리구와 대조구간에 유의적인 차이는 없었다. 모든 Ge 처리

구에서 6개월 저장기간 동안 높은 과실경도와 과실 비중을

유지했으며, 과육 내 치밀한 세포 조밀도를 나타내서, 배

‘신고’에서 흔히 일어날 수 있는 과실 내 바람들이 현상을

감소시켰다. 전체적으로 Ge처리구간에 유의적인 차이는

없었지만, Ge 복합처리구에서 보다 더 상품성 있는 과실을

생산한 것으로 판단된다.
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