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ABSTRACT

This study was conducted to investigate ozone sensitivity of physiological indicators and the difference

in ozone tolerance of 8 families of Sophora japonica seedlings on the basis of the standardized

physiological indicators. After ozone treatment, photosynthetic parameters, photosynthetic pigments

and malondialdehyde (MDA) content, and antioxidative enzyme activities were analyzed from the

leaves of S. japonica seedlings. Ozone tolerance indices among 8 families were calculated with the

standardized physiological parameters. In addition, the reduction of carboxylation efficiency and

apparent quantum yield were observed in the leaves of seven families, except for family No. 6 and 7,

respectively. The apparent quantum yield varied from -27% to -61% of the control seedlings. Photosynthetic

pigment content differed significantly among 8 families, but was not affected significantly by ozone

treatment. Superoxide dismutase (SOD) activity increased from 7% to 64% after ozone exposure, and

significant difference existed among 8 families. Ascorbate-peroxidase (APX) activity of 8 families

increased by ozone treatment, and the activity of family No. 7 showed the highest increase (218%) in

comparison to their respective control plants. On the basis of the standardized indices, family No. 6

showed the lowest tolerance by indicating higher reduction of both photosynthetic parameters and pigment

content and lower increase of antioxidative enzyme activities. On the contrary, family No. 7 showed

the highest tolerance as indicated by lower reduction of photosynthetic parameters, higher amounts of

photosynthetic pigments, and higher enzyme activity. 

Key words : Physiological indicator, Ozone tolerance, Sophora japonica, Antioxidative enzyme, Photosynthetic
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I. 서 론

인간의 산업 활동으로 오염된 지구의 대기 환경을

개선하려는 노력은 선진국을 비롯한 대부분의 나라에

서 지난 수십 년 간 지속해 왔다. 이러한 노력에도

불구하고, 지구의 대기 환경은 크게 개선되지 않고 있

으며, 아직도 개발도상국을 포함한 세계 곳곳에서 배

출하는 화석연료로 인해 지구의 환경은 더 악화될 가

능성이 높은 것으로 보고되고 있다(Karnosky et al.,

2007; Cooper et al., 2010).

우리나라의 경우, 공단지역에서의 아황산가스 농도

는 배출 규제 및 저감 기술 개발 등으로 점차 감소하
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고 있으나, 자동차 사용의 급증으로 대도시의 이산화

질소 농도가 매우 높은 수준이어서, 이차오염물질인

오존의 대기 중 농도 역시 매우 높게 나타나고 있다.

2008년 한 해에 오존주의보(0.12ppm/시간)는 4월부터

9월까지 총 32일 101회 발령되었으며, 당시 최고농도

는 0.203ppm에 달했다. 지역별로 보면 서울지역이 8일

23회로 가장 많았다(Ministry of Environment, 2008).

오존은 가시적 잎 피해 유도(Schaub et al., 2005),

엽록소 함량 감소(Reich, 1983), 조기 낙엽(Pell et al.,

1999), 광합성 감소(Coleman et al., 1995b), 탄소 배분

(Coleman et al., 1995a), 병해충의 피해 증가(Karnosky

et al., 2002), 생장과 생산성 감소(Karnosky et al.,

1996) 등 직·간접적으로 식물에 피해를 준다. 그럼에도

불구하고, 식물은 여전히 대기 중 오존을 흡수해서 제거

하는 정화 매체로서 매우 중요하다(Nowak and Dwier,

2007; Fares et al., 2008). 따라서, 거대한 생체량을 가

지고 있는 수목의 정화 기능에 대한 관심은 더욱 높아

지고 있다.

수년 동안 많은 과학자들은 오존에 대한 수목의 반

응 연구와 더불어 오존 정화 능력을 평가해 왔다

(Loreto and Fares, 2007; Fares et al., 2008). 이 결과

를 종합해 보면, 오존에 대한 수목의 반응은 수종 간,

가계 간, 클론 간 다양하게 나타나는데(Han et al.,

2006, 2007), 이것은 형태적, 생리적, 생화학적, 유전

적 특성에 따라 좌우된다고 보고되었다. 또한 수목의

반응은 오염물질의 종류와 노출 강도 또는 노출 기간

에 따라서도 다양하게 나타난다(Nie et al., 1993;

Pell et al., 1997). 이와 같이 복잡한 수목의 반응에

도 불구하고, 더 높은 정화능력을 가지고 있고, 저항

성이 더 높은 수목의 개발은 미래의 대기 환경 변화

를 대비한 노력의 일환으로 현재에도 지속되고 있다

(Gerosa et al., 2008; Fares et al., 2010). 

국내에서도, 오존에 대한 다양한 연구 결과가 보고

되었는데, 주요 수종에 대한 수종 간 차이뿐만 아니라,

가계 간 내성 차이, 다양한 생리적인 변화들에 대한

연구가 수행되어왔다(Lee et al., 2006; Han et al.,

2007: Kim et al., 2008). 그러나 대부분의 연구결과

들이 특정 수종에 한정된 결과들로서, 오존에 대한 수

목의 생리적인 반응을 이해하는 데는 어느 정도 도움

이 되었으나. 수종 간 차이가 너무 커서 기존의 결과

를 모든 수종에 적용하는 데는 한계가 있었다. 또한

측정 인자들 각각을 별도로 평가하여 모든 수종의 민

감성, 기피성, 내성 또는 저항성을 결정하기에는 무리

가 있는 것 같다. 즉, 오존과 같은 환경 스트레스에

대한 수목의 내성 및 민감성을 정확히 평가하기 위해

서는 이들의 연관성을 고려할 필요가 있다(Bortier et

al., 2001). 이것은 환경 스트레스에 대한 생리적 반응

을 평가하는데 새로운 기준이 설정되어야 함을 의미한

다. 실제로 이러한 노력이 몇 가지 연구에서 시도되어

왔는데(Kim et al., 2008; Han and Kim, 2009), 이

들 연구결과에 따르면, 단 한 가지의 측정 인자를 이

용한 내성 평가보다는 다양한 생리 반응을 종합적으로

평가하는 것이 바람직하다는 것이다. 즉, 각 측정인자

들은 서로 상호 연관성을 가지고 있기도 하고, 서로

독립적이기도 하며, 같은 수종이라도 양분이나 광 같

은 생육 환경 조건에 따라 내성 능력이 차이가 나는

것처럼(Kim et al., 2008), 환경에 따라 변하는 인자

들이 있는 반면에 그렇지 않은 인자들도 있기 때문에,

각 환경에 맞는 정확한 측정 지표를 찾는 것은 불가

능하다. 따라서 최근에도 일관성 있는 결과를 얻기 위

하여, 환경 스트레스에 대한 새로운 평가 지표를 찾는

노력이 계속되고 있다(Jones et al., 2007; Dizengremel

et al., 2008).

본 연구는 환경 스트레스에 노출된 수목의 객관적

평가 기법을 제시하기 위한 것으로, 오존에 노출된 회

화나무 8 가계에서 측정한 인자들을 대상으로, 오존에

대한 민감성을 평가하고, 이 결과들을 종합하여 가계

간 차이를 규명하고자 하였다. 

II. 재료 및 방법

2.1. 공시 재료 및 오존 처리 

공시 재료는 조경수 및 가로수로 많이 식재되고 있

는 회화나무(Sophora japonica L.)를 대상으로 하였

다. 회화나무 종자는 울산공단지역내 가로수 8개체로

부터 2007년 가을에 채취하여 4oC 냉장고에 보관하였

으며, 2008년 국립산림과학원 산림자원육성부(경기도

수원시 권선구 오목천동 44-3)의 온실에서 3월에 파종

하여 얻은 8 가계의 묘목을 얻었다. 오존 처리 1주일

전에 생장이 균일하고 활력이 있는 묘목을 가계별로

10개체씩을 선발하여 환경제어실의 인공광 온실 내에

서 적응시켰다. 인공광 온실의 광 조건은 450µmol m−2

s−1, 온도는 25±1oC/day, 습도(RH)는 70±5%를 유지

하였다.
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오존 처리는 인공광 챔버를 이용하였으며, 처리 구

분은 대조구인 오존 비처리구와 오존 처리구로 구분하

였다. 오존 처리 농도는 우리나라 오존 주의보 발령

기준인 1시간 평균 120ppb로 정하였으며, 실험기간

동안의 대조구와 처리구 챔버내의 평균 오존 농도는

각각 5±1ppb, 120±15ppb로 기록 되었다.

2.2. 광합성 특성 측정

 광합성관련 모수들의 측정은 LI-6400 휴대용 광합

성 측정기(LI-COR Inc., USA)를 이용하여 측정하였

다. 광합성 모수 측정 시 잎 챔버는 온도 24oC, 상대

습도 60%로 유지하였으며, 줄기 끝에서 4~6번 잎을

측정에 이용하였다.

CO2 농도에 대한 광합성 반응은 엽육 내 CO2 농

도 변화에 따른 광합성속도 변화를 이용하여 측정하였

다. 광도 1,100µmol m−2 s−1에서 잎 챔버에 공급되는

공기의 CO2 농도를 0, 50, 100, 200, 300, 360, 400,

500µmol CO2 mol−1 air로 조절하면서 광합성을 측정

하였으며, 엽육 내부의 CO2 농도는 Caemmerer and

Farquhar(1981)의 식을 적용하여 산출하였다. 광합성

측정기의 잎 챔버에 공급되는 CO2 농도를 변화시켜

측정한 광합성 속도의 결과를 사용하여, 엽육 내 CO2

농도(Ci)와 광합성(A)의 관계를 나타내는 A-Ci 곡선을

작성하고, 이 결과에서 탄소고정효율(carboxylation

efficiency), 광호흡속도를 산출하였다. 탄소고정효율은

Ci에 따른 광합성의 증가가 직선적으로 이루어지는 Ci

=150µmol mol−1 이하에서의 회귀직선(y=a+bx)의 기

울기(b)이다. 이 값은 광합성에서 CO2 고정계의 활성,

즉 rubisco의 활성에 관한 정보를 반영하고 있다

(Farquhar et al., 1980). 또한 이 회귀직선에서 y 절

편인 a, 즉 Ci의 값이 0 Pa일 때의 CO2교환 속도를

광호흡속도(photorespiration)로 하였다.

광도 변화에 대한 광합성 반응은 LED 광원의 광량을

0, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500µmol m−2 s−1로

조절하면서 각 광량에 따른 광합성 속도를 측정하고,

광도에 따라서 광합성 속도가 직선적으로 증가하는

PPFD=100µmol m−2 s−1 이하의 값을 이용하여 회귀

식(y=a+bx)을 산출하였다(Kim and Lee, 2001). 회귀

식에서 y의 절편인 a는 암호흡속도이며, x의 절편인

-a/b는 광보상점(light compensation point)이다. 기울

기 b는 흡수한 단위 광양자의 광합성 양을 나타내며,

순양자수율(apparent quantum yield)이라 부른다.

2.3. 광색소 함량 측정

엽 내 광색소 함량 측정은 dimethyl sulphoxide

(DMSO)를 이용하여 추출하는 Hiscox and Israelstam

(1979)의 방법을 사용하였다. 0.1g 생엽에 DMSO 10

ml를 첨가하고 70oC의 항온 수조에서 2시간 동안 유

지하여 색소를 추출하였다. 추출액의 흡광도는 470,

645, 663nm에서 측정하였다.

2.4. 항산화효소 활성 및 MDA 함량 측정

항산화효소의 활성 측정을 위하여 신선한 잎 0.1g의

시료를 채취하여 50mM phosphate buffer(pH 7.0),

10mM ascorbic acid(AsA)와 1.0%(w/v) polyvinypyrro-

lidone(PVP) 혼합액 1.5mL를 넣고 균질화시킨 후,

20,000×g에서 30분 동안 원심분리한 후 상등액을 효

소 활성 분석에 사용하였다. 항산화효소인 superoxide

dismutase(SOD), ascorbate-peroxidase(APX), glutathione

reductase(GR) 및 catalase(CAT)의 활성 분석은 Han

et al.(2007)과 Kim et al.(2008)의 방법을 따랐다.

스트레스에 의한 조직의 손상 정도를 알아보기 위한

malondialdehyde(MDA) 함량은 Heath and Parker(1968)

의 방법을 따랐다.

2.5. 표준화 지수 계산

회화나무 8가계의 오존 내성 능력은 위에서 측정된

모수들을 기초로 하여 Kim et al.(2008)의 방법에 따

라 결정하였다. 각 모수들은 오존 노출 후 나타나는

반응에 따라 피해지수와 내성 지수로 구분하였다. 피

해지수는 광합성, 엽록소 및 MDA 함량과 같이 오존

노출 후 생리적 피해를 측정할 수 있는 모수들을 이

용하여 계산하였으며, 내성지수는 항산화효소와 같이

오존 노출에 의한 생리적 피해를 방지하는데 관여하는

모수들을 이용하여 계산하였다. 

각 모수들의 표준화 지수는(X-Xavg)/SD의 계산식을

사용하였으며, 여기서 X는 각 수종의 무처리구와 오존

처리구간 변화량[%=(무처리-처리구)/무처리×100]의 평

균값, Xavg는 모든 수종에 대한 무처리구와 오존 처

리구간 변화량[%=(무처리-처리구)/무처리×100]의 평균

값, SD는 모든 수종의 변화량에 대한 표준 편차를

의미한다.

피해지수 및 내성지수를 구하기 위하여 각 모수들에

가중치를 부여하여 표준화 지수를 곱하였다. 단, 유사

한 특성을 가진 모수는 동일한 가중치를 부여하였으며,
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피해지수와 내성지수는 동일한 수준으로 간주하였다.

두 지수의 합을 구하여 최종적으로 수종별 내성 능력

을 결정하였다.

III. 결 과

3.1. 광합성 특성

오존에 노출된 회화나무 8 가계의 광합성 특성 변

화는 Table 1에 나타냈다. 광합성 특성 중 탄소고정

효율과 광호흡 속도, 순양자수율은 오존 처리 간 차이

가 뚜렷하게 나타났으나, 가계 간 및 가계와 처리 간

상호작용은 나타나지 않았다. Table 1에서 보는 바와

같이, 탄소고정효율은 6번 가계를 제외한 모든 가계에

서 오존 처리 후 뚜렷하게 감소하였으며, 탄소고정효

율의 감소율은 -38%에서 -67%의 범위를 보였다. 광

호흡 속도는 모든 가계에서 오존 처리 후 감소하는

경향을 보였지만, 5번 가계와 7번 가계에서만이 통계

적으로 유의한 차이를 보였다. 광호흡 속도의 감소율

은 -17%에서 -50%였다. 또한 순양자수율은 7번 가계

를 제외한 모든 가계에서 오존 처리 후 뚜렷한 감소

를 보였으며, 감소율은 -27%에서 -61%를 나타냈다.

한편 암호흡 속도는 3번, 4번 및 6번 가계에서만 오

존 처리 후 감소하였으며, 다른 가계에서는 통계적으

로 유의한 변화를 보이지 않았다. 광보상점은 오존 처

Table 1. Changes (%) in photosynthetic parameters on 8 families of Sophora japonica seedlings under ozone fumigation

Family

No.
Treatment

Carboxylation

efficiency

(mmol CO2 mol−1)

Photo 

respiration rate

(ìmol CO2 m
−2s−1)

Apparent

quantum yield

(mmol CO2 mol−1)

Dark

respiration rate

(ìmol CO2 m
−2s−1)

Light 

compensation  point

(ìmol m−2s−1)

1

Control 0.027±0.008a 1.461±0.313a 0.027±0.006a 0.23±0.07a 7.7±0.4a 

O3 150 ppb 0.017±0.005b 1.207±0.316a 0.018±0.004b 0.21±0.07a 11.0±2.2a

% -38 -17 -36 -8 42 

2

Control 0.026±0.005a 1.472±0.293a 0.027±0.004a 0.21±0.13a 7.7±4.1a 

O3 150 ppb 0.015±0.005b 1.133±0.185a 0.017±0.005b 0.23±0.13a 10.9±6.8a 

% -43 -23 -38 6 41 

3

Control 0.025±0.004a 1.513±0.252a 0.027±0.004a 0.22±0.07a 7.8±1.7a 

O3 150 ppb 0.014±0.008b 1.120±0.415a 0.013±0.005b 0.06±0.05b 4.5±2.0a 

% -46 -26 -53 -71 -43 

4

Control 0.023±0.007a 1.404±0.389a 0.026±0.005a 0.28±0.10a 9.1±4.5a 

O3 150 ppb 0.014±0.004b 1.059±0.252a 0.014±0.003b 0.12±0.03b 8.2±1.9a 

% -41 -25 -47 -56 -9 

5

Control 0.028±0.006a 1.706±0.314a 0.028±0.006a 0.08±0.05a 2.8±1.6b 

O3 150 ppb 0.009±0.001b 0.857±0.326b 0.011±0.003b 0.14±0.10a 12.8±3.9a 

% -67 -50 -60 78 353 

6

Control 0.028±0.012a 1.664±0.584a 0.028±0.006a 0.25±0.02a 9.6±1.5a 

O3 150 ppb 0.015±0.004a 1.131±0.163a 0.013±0.002b 0.17±0.04b 12.8±3.1a 

% -46 -32 -53 -31 34 

7

Control 0.031±0.005a 1.839±0.230a 0.032±0.004a 0.17±0.07a 5.8±2.9a 

O3 150 ppb 0.011±0.002b 0.930±0.171b 0.023±0.023a 0.13±0.13a 3.5±1.1a 

% -65 -49 -27 -23 -39 

8

Control 0.027±0.004a 1.767±0.230a 0.028±0.003a 0.34±0.17a 12.8±5.8b 

O3 150 ppb 0.013±0.008b 1.407±0.982a 0.011±0.002b 0.37±0.11a 33.6±4.0a 

% -52 -20 -61 7 163 

Pr > F

Family (F) ns ns ns ** ***

Ozone (O3) *** *** *** ns ***

F × O3 ns ns ns ns ***

All the values are means of five replicates ± SD; Values with the different letter indicate significant differences

(p ≤ 0.05) between control and ozone treatment. ** p ≤ 0.01, *** p ≤ 0.001, and n.s.: non-significance.



Han et al.: Suitability of Physiological Indicators of Ozone Tolerance among 8 families... 177

리 후 5번과 8번 가계에서 큰 증가를 나타냈으며, 가

계 간에도 뚜렷한 차이를 보여 주었고, 가계와 처리

간 상호작용도 나타났다.

3.2. 광색소 함량

엽록소 a를 비롯한 광색소 함량의 가계 간 차이는

크게 나타났으나, 오존 처리 효과는 나타나지 않았다

(Table 2). 오존 처리 후, 광색소 함량이 감소한 가계

는 3, 5, 6번이었으며, 나머지 가계에서는 광색소 함

량이 오히려 증가하였거나 대조구와 유사한 수준을 보

였다. 카로테노이드 함량은 가계 간은 물론 처리 간에

도 뚜렷한 차이를 나타냈으며, 가계와 처리 간 상호작

용도 보였으나, 8 가계 중, 1번 가계의 카로테노이드

함량만이 처리 간 유의성이 인정되었다. 비록 통계적

유의성은 없었으나, 2, 4, 7번 가계의 카로테노이드

함량은 대조구에 비해서 크게 증가하였다. 엽록소 a와

b의 비율은 1번 가계와 5번 가계에서 뚜렷한 차이를

보였는데, 오존 처리 후 엽록소 a와 b의 비율은 두

가계 모두 증가하였다. 1번 가계의 엽록소 a와 b의

비율이 증가한 것은, 오존 처리 후 엽록소 a의 함량

이 엽록소 b의 함량 보다 더 많이 증가했기 때문이다.

이와는 대조적으로, 5번 가계의 엽록소 a와 b의 비율

이 증가한 것은, 오존 처리 후 엽록소 a의 함량 감소

가 엽록소 b의 함량 감소보다 적었기 때문이다. 한편

Table 2. Changes (%) in photosynthetic pigment contents on 8 families of Sophora japonica seedlings under ozone fumigation

Family

No.
Treatment

Chl a Chl b Chl a+b Car
Chl a/b Chl/Car

mg g−1

1

Control 0.98±0.18a 0.24±0.04a 1.23±0.23a 0.23±0.03b 4.03±0.18b 5.36±0.35a.

O3 150 ppb 1.16±0.14a 0.26±0.02a 1.42±0.15a 0.30±0.02a 4.47±0.31a 4.77±0.27b.

% 18 7 16 31 11 -11 

2

Control 1.00±0.07a 0.24±0.01a 1.24±0.08a 0.22±0.01a 4.16±0.16a 5.54±0.10a .

O3 150 ppb 1.60±0.76a 0.36±0.14a 1.96±0.90a 0.39±0.18a 4.42±0.41a 5.01±0.33b.

% 60 48 58 74 6 -10 

3

Control 1.08±0.50a 0.29±0.13a 1.37±0.63a 0.29±0.13a 3.77±0.17a 4.78±0.16a .

O3 150 ppb 0.89±0.18a 0.24±0.07a 1.13±0.25a 0.24±0.03a 3.78±0.25a 4.76±0.53a .

% -18 -16 -17 -18 0 0 

4

Control 0.54±0.14a 0.15±0.03a 0.69±0.17a 0.15±0.03a 3.63±0.20a 4.54±0.31a .

O3 150 ppb 0.68±0.14a 0.18±0.04a 0.86±0.18a 0.19±0.03a 3.77±0.12a 4.45±0.21a .

% 26 22 25 27 4 -2 

5

Control 0.83±0.15a 0.22±0.04a 1.05±0.19a 0.20±0.03a 3.74±0.21b 5.26±0.46a. 

O3 150 ppb 0.76±0.06a 0.18±0.02a 0.94±0.08a 0.21±0.01a 4.11±0.23a 4.39±0.22a .

% -9 -17 -10 8 10 -17 

6

Control 0.91±0.43a 0.25±0.11a 1.16±0.54a 0.24±0.11a 3.65±0.06b 4.85±0.17a .

O3 150 ppb 0.74±0.04a 0.19±0.01a 0.93±0.05a 0.22±0.01a 4.00±0.33a 4.28±0.23b .

% -18 -25 -20 -9 10 -12 

7

Control 0.77±0.29a 0.21±0.07a 0.98±0.36a 0.19±0.05a 3.62±0.17a 4.98±0.59a .

O3 150 ppb 0.94±0.03a 0.26±0.03a 1.20±0.06a 0.24±0.01a 3.63±0.40a 5.09±0.39a .

% 23 25 23 23 0 2 

8

Control .1.13± 0.45a 0.29±0.11a 1.42± 0.56a 0.26±0.09a 3.93±0.25a 5.38±0.77a .

O3 150 ppb 1.14±0.22a 0.36±0.10a 1.50±0.31a 0.26±0.05a 3.26±0.55a 5.89±1.04a .

% 0 26 6 0 -17 9 

Pr > F

Family (F) *** *** *** ** *** ***

Ozone (O3) ns ns ns * * **

F × O3 ns ns ns * ** *

All the values are means of five replicates ± SD; Values with the different letter indicate significant differences (p ≤ 0.05)

between control and ozone treatment. ** p ≤ 0.01, *** p ≤ 0.001, and n.s.: non-significance.



178 Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 12, No. 3

총 엽록소와 카로테노이드 함량과의 비는 1번, 2번, 6

번 가계에서 오존 처리 후 뚜렷하게 감소하는 것으로

나타났으며, 이들 가계의 평균 감소율은 -11%였다. 1

번과 2번 가계의 총 엽록소와 카로테노이드 함량 비

가 감소한 것은 Table 2에서 보여 주는 바와 같이,

오존 처리 후 카로테노이드 함량의 증가가 총 엽록소

함량의 증가보다 컸기 때문이다. 반대로, 6번 가계의

총 엽록소와 카로테노이드 함량의 비가 감소한 것은

오존 처리 후 총 엽록소 함량의 감소가 카로테노이드

함량의 감소보다 더 컸기 때문이다.

3.3. 항산화효소 활성 및 MDA 함량

항산화효소인 SOD 활성은 오존 처리 후 증가하는

경향을 나타냈다(Table 3). 오존 처리 후, SOD 활성

의 증가율은 7%(4번 가계)에서 64%(7번 가계)로, 가

계 간 차이가 뚜렷하였다. APX 활성은 모든 가계에

서 오존 처리 후 증가하였으며, 7번 가계가 가장 큰

활성 증가율(218%)을 보였고, 5번 가계의 APX 활성

증가율은 5%로 대조구와 큰 차이가 없었다. GR 활

성은 가계 간 차이가 뚜렷하였으나, 처리 간 차이는

뚜렷하지 않았다. 다른 효소와는 달리 GR 활성은 일

부 가계에서 감소하는 경향을 보였으며, 특히, 8번 가

계의 GR 활성 감소가 가장 뚜렷하였다. CAT 활성은

8번을 제외한 모든 가계에서 증가하였으며, 처리 간

차이보다 가계 간 차이가 더 뚜렷하게 나타났다.

CAT의 활성 증가율은 4%에서 28%로 비교적 낮은

Table 3. Changes (%) in antioxidative enzyme activities on 8 families of Sophora japonica seedlings under ozone fumigation

Family

No.
Treatment

SOD

(unit g−1)

APX

(µmol g−1)

GR

(nmol g−1)

CAT

(unit g−1)

1

Control 069±18a 01609± 492a 938±250a 818±115a 

O3 150 ppb 087±22a .1775±715a 694±286a 856±174a

% 25 10 -26 5 

2

Control 101±14a 0.876±171b 740±153a 790±119a 

O3 150 ppb 114±51a .1673±606a 731±117a. 1010±185a.

% 13 91 -1 28 

3

Control .115± 39a 0.871±370a 430±150a 712±146a 

O3 150 ppb .137± 30a .839±90a 462±151a 757±124a 

% 20 177 7 6 

4

Control .109± 69a 0627±102a 474±147a 556±49a.

O3 150 ppb .116± 35a 0819±231a 533±239a 690±148a

% 7 31 12 24 

5

Control 119±41a .1023±408a 488±166a 720±116a 

O3 150 ppb 130±20a .1078±498a 416±118a. 767±168a 

% 9 5 -15 7 

6

Control 069±19a 0857±158a 485±98a. 652±69a.

O3 150 ppb 083±29a .1002±239a 436±228a 689±156a 

% 20 17 -10 6 

7

Control 072±33a .0760±193b .620± 262a 834±141a 

O3 150 ppb 118±42a .2416±665a 950±208a 864±101a

% 64 218 53 4 

8

Control 086±36a 0965±395a 718±339a 769±115a 

O3 150 ppb 123±50a 02936±1707a 343±97b0 713±117a 

% 44 204 -52 -7 

Pr > F

Family (F) * ns *** ***

Ozone (O3) * ** ns *

F × O3 ns ns * ns

All the values are means of five replicates ± SD; Values with the different letter indicate significant differences (p ≤  0.05)

between control and ozone treatment. ** p ≤ 0.01, *** p ≤ 0.001, and n.s.: non-significance.
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수준이었다.

MDA 함량은 가계 간 및 처리 간 차이를 보여 주

지 않았다. 다만, 5번과 6번 가계에서 오존 처리 후

MDA 함량이 증가하는 경향을 보였다(Fig. 1).

3.4. 내성 순위

피해 지수와 내성 지수를 고려한 회화나무 8 가계

의 내성순위는 Fig. 1과 같다. 내성 수준이 가장 낮은

가계는 6번 가계였다. 6번 가계는 오존 처리 후 탄소

고정효율을 비롯한 광합성 특성의 감소율과 광색소 함

량의 감소율이 높게 나타난 반면, 내성을 나타내는 항

산화효소의 활성 증가가 매우 적었다. 반대로 내성 수

준이 높은 7번 가계는 오존 처리 후 광합성 특성의

감소율이 다른 가계에 비해 적었으며, 광색소 함량은

오히려 오존 처리 후 증가하였고, 항산화효소의 증가

율도 다른 가계에 비해 높게 나타났다.

IV. 고 찰

본 연구에서 많은 스트레스 평가 지표들이 오존 처

리에 대해 가계 간 차이가 있음을 보여 주었다. 그러

나 탄소고정효율 등과 같은 일부 스트레스 평가 지표

들은 오존 처리 간 차이는 뚜렷하였지만, 가계 간 차

이는 없었다. 이러한 결과는 측정 지표들의 스트레스

에 대한 민감성 차이 때문인 것으로 판단된다. 즉, 탄

소고정효율과 같은 광합성 모수는 오존 스트레스에 대

해 매우 민감하게 반응하는데, 이러한 이유 때문에 탄

소고정효율과 같은 지표들이 스트레스에 대한 유용한

측정 지표로서 추천되어 왔다(Lee et al., 2006, Kim

et al., 2008).

본 연구에서, 탄소고정효율이 오존 처리 간 차이는

뚜렷하게 나타냈지만, 가계 간 차이를 보여 주지 않은

것은, 오존 처리 후 나타난 반응, 즉, 탄소고정효율의

감소율이 가계 간 큰 차이를 보여 주지 않았기 때문

인 것으로 판단된다. 이러한 결과는 광호흡 속도와 순

양자수율에서도 동일하였다(Table 1).

반면, 오존 처리에 대한 효과가 전혀 나타나지 않은

엽록소 함량은 처리 간 차이는 뚜렷하게 보여 준다

(Table 2). 기존 연구들에서, 엽록소 함량은 스트레스

평가 지표로서 매우 널리 이용해 왔으며, 현재에도 많

이 이용되고 있다(Han et al., 2007, 2009; Kim et

al., 2008). 그러나 엽록소 함량은 본 연구에서 보여

주는 바와 같이 오존 처리 후 일부 가계에서는 감소

하였으나, 일부 가계에서는 오히려 증가하는 것을 확

인할 수 있었다(Table 2). 일반적으로 오존과 같은 스

트레스에 노출되면, 잎 내에 엽록소 함량은 감소하는

것으로 알려져 있다(Ribas et al., 2005; Iglesias et

al., 2006; Han et al., 2007). 그러나 일부 실험에서

는 반대의 결과도 보여 준다. 이러한 현상은 일종의

보상반응으로 해석되고 있는데, 보상 반응은 수목과

같이 비교적 내성이 높은 식물에서는 스트레스에 장기

간 노출된 경우에도 관찰된다(Oksanen and Rousi,

Fig. 1. MDA content (left) and tolerance index (right) of 8 families of Sophora japonica seedlings under ozone fumigation.

All the values are means of five replicates ± SD, and values with the different letter indicate significant differences (p ≤ 0.05)

between control and ozone treatment. 
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2001). 따라서 스트레스에 노출된 식물의 내성 수준에

따라서 엽록소 함량은 큰 차이를 보여 준다. 본 연구

에서, 엽록소의 가계 간 차이가 뚜렷하게 나타난 것은

이러한 원인으로 해석된다. 그러나 엽록소 a와 b의 비

율과 총 엽록소와 카로테노이드 함량의 비는 가계 간

은 물론 처리 간에도 뚜렷한 차이를 보여 준다. 즉,

광색소를 이용한 스트레스 평가 시 이들의 비를 이용

하는 것이 가장 바람직하다고 볼 수 있다.

일반적으로 항산화효소의 활성은 수종 간 매우 다양

하게 나타나며(Han et al., 2006, 2007), 스트레스에

노출된 수목의 경우, 항산화효소 활성은 증가하는 것

으로 알려져 있다(Iglesias et al., 2006; Han et al.,

2007; Kim et al. 2008). 우리의 연구에서, SOD 활

성은 가계 간 차이는 물론 처리 간 차이도 뚜렷하게

나타났으나, APX는 모든 가계에서 오존 처리 후에

활성이 증가했음에도 불구하고, 가계 간 차이가 없는

것으로 나타났다. 반대로, GR의 활성 증가는 3번, 4

번, 7번에서만 관찰되었고, 나머지 가계에서는 활성이

오히려 감소하였으며, 가계 간 차이가 없었다. CAT는

8번 가계를 제외한 모든 가계에서 활성이 증가하여,

가계 간 및 처리 간 차이를 보였다. 이와 같이 일부

가계에서 항산화효소의 활성이 감소하는 것은 스트레

스에 대한 효소의 반응 수준이 다르기 때문인 것으로

판단된다. 즉, 저농도 스트레스의 초기 노출에서 대부

분의 효소 활성은 증가하지만, 스트레스 수준이 증가

하거나 노출시간이 길어지면, 단백질의 변성 및 손상

으로 효소 활성이 감소하게 된다(Bennet et al., 1984;

Han et al., 2007). 또한 단기간에 오존 노출 강도가

식물의 해독 및 회복 기능의 한계점을 넘을 경우, 효

소 활성 감소에 의한 광합성 감소가 나타나며(Pell et

al., 1994), 낮은 농도의 오존에서 장시간 처리될 경우

에 잎의 노화가 촉진될 수 있다(Nie et al., 1993).

이러한 결과는 기존 연구에서도 제시되었는데, 단풍나

무속 5수종에 대해 4주간의 오존 노출 결과, GR과

APX의 활성 감소가 일부 수종에서 감소하였으며(Han

et al., 2007), 참나무속에 대한 오존 노출 연구에서도

같은 연구 결과를 보였다(Kim et al., 2008). 

본 연구에서도 항산화효소의 활성은 가계 간뿐만 아

니라 효소의 종류에 따라서 다양하게 나타났다(Table

3). 특히 GR과 CAT의 활성은 가계의 스트레스 내성

에 따라 민감하게 변화되는 것으로 생각된다. 따라서

항산화효소를 이용하여 수목의 스트레스 내성을 평가

할 경우, 가계 간 내성 특성은 물론, 효소들의 스트레

스 민감성도 고려해야 한다. 본 연구에서는 회화나무

의 가계 간 오존 스트레스 평가 지표로서 SOD가 가

장 적합한 것으로 판단된다.

일반적으로, 스트레스 하에서 MDA 함량은 증가하

는 것으로 알려져 있지만(Iglesias et al., 2006), 본

연구에서는 일부 가계에서만 증가하였고, 통계적 유의

성은 없었다. 이러한 결과는 기존 연구에서도 나타났

는데, 참나무속 5수종의 4주간 오존 처리에서 갈참나

무와 대왕참나무의 MDA 함량이 오존 처리 후 감소

한 것으로 나타났다(Kim et al., 2008). 이와 같은

MDA 함량의 수종 간 차이는 스트레스에 대한 수종

간 내성 능력 즉, 세포막을 파괴하는 활성산소의 제거

능력이 다르기 때문인 것으로 판단된다. 따라서,

MDA 함량은 스트레스 민감성 및 내성을 평가하는

지표로서 적당하지 않은 것으로 판단되는데, 이는

TBA를 이용한 MDA 함량 측정법의 문제이기도 하다.

즉 MDA는 다른 물질과도 반응할 수 있으며, TBA

도 MDA에 특이적으로 반응하는 것이 아니기 때문에

스트레스 평가 지표로서 MDA의 사용이 제한되어야

된다는 지적이 있다(Janero, 1990). 

수종 간, 가계 간 또는 클론 간 스트레스에 대한

내성 차이는 많은 연구에서 보고되었으나, 이들의 내

성 수준을 결정하는 것은 쉽지 않다. 이것은 수종은

물론 가계에 따라서 스트레스에 대한 반응이 다양하기

때문이며, 각 스트레스 평가 지표들의 민감성 또한 서

로 다르기 때문이다. 따라서 수종 간 또는 가계 간

내성 수준을 평가하기 위해서, 한 가지 종류의 지표만

을 적용하는 것은 잘못된 결과를 가져올 수 있다. 어

떤 수목의 오존 내성을 결정하기 위해서는 여러 가지

생리지표들의 상호 연관성을 고려하여 종합적으로 분

석하는 것이 바람직하다(Kim et al., 2008; Han and

Kim, 2009). 본 연구에서는 통계분석 결과, 가계 간

차이를 보이는 모수들만을 이용하여 표준화 지수를 구

하고, 그들을 이용하여 가계 간 내성 수준을 결정하였

다. 그 결과, 표준화 지수에 의한 회화나무 8가계의

내성 수준은 생리적인 특성이 반영되어 명확하게 구분

되었다.

결론적으로, 스트레스 평가 지표들은 목적에 따라

적절하게 선정되어야 할 것으로 판단된다. 즉 스트레

스에 민감한 반응을 나타내는 지표의 탄소고정효율과

같은 평가 지표들은 처리 간 차이를 평가하기에는 매
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우 효과적이나, 스트레스 처리 내에서 가계 간 차이를

구분하기에는 적당하지 않은 것으로 판단된다. 반면,

엽록소와 같이 스트레스의 노출에도 민감하게 반응하

지 않는 지표들은 처리 간 차이를 평가하기에는 적당

하지 않지만, 가계 간 차이를 구분하기에 적당한 것으

로 판단된다.

적 요

본 연구는 오존에 노출된 회화나무 8 가계에서 측

정한 생리적 지표들을 대상으로, 오존에 대한 민감성

을 평가하고, 이 결과들을 종합하여 가계 간 차이를

구명하고자 실시하였다. 회화나무(Sophora japonica

L.) 8가계를 대상으로 오존 처리 후, 광합성 특성, 엽

록소 함량, 항산화효소 활성 및 MDA 함량을 측정하

였고, 각 측정 지표들의 표준화 지수를 이용하여 내성

순위를 결정하였다. 탄소고정효율은 6번 가계를 제외

한 모든 가계에서 오존 처리 후 뚜렷하게 감소하였으

며, 탄소고정효율의 감소율은 -38%에서 -67% 범위를

보였다. 또한 순양자수율은 7번 가계를 제외한 모든

가계에서 오존 처리 후 뚜렷한 감소를 보였으며, 감소

율은 -27%에서 -61%를 나타냈다. 엽록소 a를 비롯한

광색소 함량의 가계 간 차이는 컸으나, 오존 처리 효

과는 나타나지 않았다. 오존 처리 후, SOD 활성의

증가율은 7%에서 64%로, 가계 간 차이가 뚜렷하였다.

APX 활성은 모든 가계에서 오존 처리 후 증가하였으

며, 7번 가계가 가장 큰 활성 증가율(218%)을 보였다.

표준화 지수를 기준으로 할 때, 6번 가계의 내성 수

준이 가장 낮았으며, 7번 가계의 내성 수준이 가장

높았다. 6번 가계는 오존 처리 후 탄소고정효율을 비

롯한 광합성 특성의 감소율과 광색소 함량의 감소율이

높게 나타난 반면, 내성을 나타내는 항산화효소의 활

성 증가가 매우 적었다. 반대로 내성 수준이 높은 7

번 가계는 오존 처리 후 광합성 특성의 감소율이 다

른 가계에 비해 적었으며, 광색소 함량은 오히려 오존

처리 후 증가하였고, 항산화효소의 증가율도 다른 가

계에 비해 높게 나타났다.
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