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수확 후 포도의 UV 처리 세포대사조절에 의한 레스베라트롤 함량 강화
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Abstract

This study was performed to investigate the enrichment of resveratrol content in harvested grapes using the modulation of 
cell metabolism with ultra-violet (UV) irradiation. Resveratrol, a phytoalexin, is produced by stilbene synthase (STSY) from 
malonyl-CoA and ρ-coumaroyl-CoA. Its biosynthesis has been reported to be induced by UV and other environmental factors. 
Reverse transcriptase-polymerase chain reaction (RT-PCR) analysis showed that STSY Promoter 1 in grapes was very highly 
expressed by treatment with UV. Grapes were harvested and treated for post-harvest induction of STSY gene expression with 
UV, and then their resveratrol content was analyzed. UV treatment for 5 minutes provided the best condition for the induction 
of STSY gene expression. When harvested Gerbong and MBA grapes were treated with a prototype UV radiator, their 
resveratrol content was enriched upto 5 times compared with untreated grapes. These results suggest that a post-harvest UV 
treatment can be applied to enrich resveratrol content in grapes and add value to them. 
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서 론

우리나라에서 생산되는 포도의 약 95%는 생식용으로 소
비되고 있다. 소득의 증가에 따라 삶의 질에 대한 관심이 높
아질수록 신선식품에 대한 관심이 높아지고 있고, 특히 신선
식품의 건강기능성에 대한 관심도 더불어 증가하고 있다. 
포도가 건강에 유익하다는 사실은 예로부터 잘 알려져 있

을뿐만아니라, 최근포도주의건강기능성효과가새롭게알
려지면서 포도에 대한 관심이 더한층 고조되고 있다. 포도주
의 건강기능성은 ‘French Paradox'로 유명하며, 대표적인 건
강기능성 물질은 레스베라트롤(resveratrol, 3,5,4’-trihydroxystil-
bene)로알려져 있다(Meskin et al 2002). 레스베라트롤 및 그
중합체인 viniferin은 원래 식물체에서 외부에서 침입한 곰팡
이의 성장을 억제하는 방어물질인 phytoalexin으로 알려져
있다(Langcake & Pryce 1977). 

1992년, Siemann & Creasy(1992)에의해포도주에서 trans- 
resveratrol이발견되었고, 적절한포도주섭취가관상동맥질환
(coronary heart disease, CHD)에 의한 사망률을 낮춘다는 역

학적인 보고(Maxwell et al 1994)가 나온 이후, 레스베라트롤
의 약리효과에 대한 많은 실험결과가 발표되기 시작하였다. 
적포도주가 혈중의 해로운 콜레스테롤인 LDL을 낮추고, 이
로운 콜레스테롤인 HDL을 증가시킨다는 보고(Fuhrman et al 
1995)로 보아, 이는 아마도 동맥 내 지방 침적물을 정화시키
기 때문인 것으로 보이며, 포도 과실의 표피에 주로 나타나
는 레스베라트롤이 그 활성 성분이라고 예상되고 있다(Max-
well et al 1994, Fuhrman et al 1995, Jang et al 1997). 또한, 
레스베라트롤이 세포변이를 억제하고 p53 경로를 통해 세포
자연사(apoptosis)를 유도함으로써 항암효과를나타낸다는실
험결과가 보고되었다(Chabo et al 1999, Clement et al 1998, 
Huang et al 1999). 그외 레스베라트롤은 항엘러지 작용과세
포분열주기(cell division cycle) 조절작용 등의 활성을 보였다
(Cheong et al 1999). 
레스베라트롤은 shikimate pathway를거쳐생성된 p-couma-

royl CoA 한 분자와 malonyl CoA 세 분자로부터 스틸벤 생
합성효소(stilbene synthase)에 의해 합성되며, 그 동안 땅콩, 
소나무, 포도 등으로부터 그 유전자가 분리되어 보고되었다
(Schoppner & Kindl 1984). 이들 연구는 조직배양 단계이거
나 식물 생장 단계에 적용된 사례에 지나지 않는 것으로서, 
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소나무 묘목(pine seedling)에 대해 UV, 곰팡이 감염, 오존 처
리에 의해 레스베라트롤의 합성이 유도된 결과를 보고하고

있다(Schoppner & Kindl 1984, Fliegmann et al 1992). 또한, 
레스베라트롤 합성에 관여하는 유전자의 분리와 상기 유전

자의 환경스트레스에 의한 발현 조절에 대한 연구들도 소개

되고 있다(Cantos et al 2002, Cantos et al 2003). 
그러나, 포도의 생장 특성상과실의 성숙 개시점인브레종

(veraison)이후에는 레스베라트롤의 함량이 초기에 비해 1/10 
이하로 감소하는 현상을 보이기 때문에, 재배 기간에 처리하
는 방법은 효과적이지 않은 것으로 보고되고 있다(Jeandet et 
al 1991). 또한, 포도수확후신선식품으로생식하기위한포
도에 대해 UV 등 외부 자극으로 레스베라트롤을 증폭한 연
구는거의없는실정이다. 다만, 딸기의경우, 수확이후 UV 자
극을 통해 안토시아닌성분을약간증폭한 사례는 소개된바

있다(Cho et al 2008).         
따라서, 본 연구는 건강기능성분이 강화된 생식용 포도를

생산하기 위하여 수확 후 세포의 대사조절을 통해 레스베라

트롤의 함량을 효과적으로 증폭시키는 방법을 개발하는 데

연구의 목적을 두고 있다. 연구의 구체적인 목적은 포도의
세포 조직에외부자극을 가했을 때레스베라트롤 생합성유

전자의 발현 현상이 나타나는지 확인하고, 수확이후 포도의
레스베라트롤 함량 강화를 위한 자외선 자극의 효과를 구명

하는 것이다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 연구에는경북영천에서 2004년과 2005년에수집된MBA 

(Muscat Bailey A)와 거봉 포도를 사용하였다. 

2. 수확 후 포도의 자외선 처리
본연구에서는자외선을방사할수있는장치를자체제작

하였으며, 자외선의 출력, 방사 높이, 방사 시간 조절을 통해
서 포도에 가해진 에너지량을 조절하였다. 자외선의 출력은
방사계(Radiometer, model: VLX-3W, Cole-Parmer)로 측정하
였다. 자외선 처리를 균일하게 하기 위해 수확 직후 포도알
을 송이로부터 분리하여 자외선을 조사하였다. Table 1은 자
외선 처리 시 자외선의 세기와 처리 시간을 나타낸 것이다. 
Table 1에서 실제 UV 강도는 포도알의 표면이 받는 자외선
의 강도를 의미한다.

3. 유전자 발현 분석

1) 유전자 일시적 도입 여부 분석(Transient Analysis)
스틸벤 생합성효소 유전자(STSY)에 대한 촉진유전자(pro-

moter)의 기능을 확인하기 위한 유전자 일시적 발현 검정법
(transient expression assay)은, 해당 유전자구성체(construct)
인 stsy promoter에 식물유전용 확인유전자인 GUS(β-gluuro-
nidase)를 붙이고 동시에 발현량 비교 오차를 위한 대조군으
로, 이들 construct가없는식물용유전자운반체(plasmid)인 pBI 
101 또는 pBI 121을사용하였다(Lee & Pyee 2004). 애기장대
(arabidopsis)에서의 일시적 발현을 위해서는 Agrobacterium-
매개형질전환방법을사용하였다(Clough & Bent 1998). 포도
에서 유전자 발현을위해서는외부 유전자침투를 위한 입자

충격침투법(particle bombardment assay)(Lee & Pyee 2004)를
시도하였으며, 포도 과피를 직경 1 cm가 되도록 잘라서 식
물세포배양용배지인MS(Murashige and Skoog) 최소배지(Du-
chefa, MS including vitamin, 30% sucrose, 0.8% agar pH 5.6～
5.8)에 침출시켜 입자충격침투기(Bio-Rad Biolistic PDS-1000/ 
HE, Particle Delivery System)에장착하였다. 15 inch Hg에해
당되는압력의 chamber vacuum으로목표거리를 3 cm로잡고
1,500 psi 입자가속 압력을 걸어 주었다. 해당 plasmid DNA
는 Bio-Rad의 방법대로 3 mg microcarrier를, DNA 5μg과 50 
μL CaCl2(2.5 M), 20 μL spermidine(0.1 M)을 첨가하여 상
온에서 침전시킨 후 각각 70%, 100% 에틸알코올로 세척하
고 최종 100% 에틸알코올에 녹여 사용하였다. 입자충격침투
기를 사용하여 stsy promoter-GUS 및 대조군으로 pBI 121이
일시 도입(transient)된 조직은 MS 최소 배지에서 이틀간 배
양후조직화학분석(histochemical analysis)(Lee & Pyee 2004)
을 실시하였다. 

2) 식물유전자 도입 확인을 위한 확인유전자에 의한
염색법(GUS Staining)

GUS 활성 분석은 Jefferson et al(1987)의 방법과 유사하게
이루어졌다. MS 최소배지에서이틀간배양한 STSY promoter- 
GUS가 들어간 조직을 두 그룹으로 나누어서 한 그룹은 UV
를 20분간 처리하였다. UV 처리 및 비처리 조직을 1 mM 
5-bromo-4-chloro-3-indolylβ-D-glucuronide(X-gluc)를 포함한
GUS 용액(50 mM phosphate buffer(pH 7.4), 3 mM potassium 

Table 1. Irradiation intensity and duration of UV treatment

UV band
Virtual UV 

power
(W)

Actual UV 
intensity 

(mW/cm2)

Treatment 
duration

(min)

C
(100～280 nm)

40 0.356 1

190 0.651 1

A
(315～400 nm)

40 0.198 1

200 0.646 1



21(5): 739～745 (2011)                    세포대사 조절에 의한 포도의 레스베라트롤 강화 741

ferricyanide, 3 mM potassium ferrocyanide)에 37℃에서 24시
간 반응시켰다. 탈수는 50%, 70%, 90% 에탄올에 각각 30분
씩 방치한 후, 마지막으로 70% 에탄올에 넣어서 색소를 완
전히 제거하고 GUS 발현을 확인하였다.

4. HPLC 분석
자외선 처리후 1일 경과된 포도의 레스베라트롤 함량을

HPLC 분석법에 의해 측정하였으며, 자외선 처리전 포도와
비교하였다. 추출된시료를 0.1 g당 1 mL의메틸알코올을가하
여 0.45μm filtering(Millex HN 13 mm)하여 diode-array UV 
detector를 가진 HPLC(Agilent 1100 Series)에 주입하였다. 컬
럼은 reverse-phase C-18(5 μm, 4.6×150 mm, Hewlett Packard)
을 사용하였다. HPLC 분석 조건은 다음과 같다. Methanol/ 
water를용매로하여농도구배(gradient) 조건하에서 1 mL/min
의유동속도로 35분간작동시켰다. 이때시료주입량은 20 μL
이었고, 용매의 gradient 조건은 15:85 비율에서 40:60 비율
methanol/water로하였으며, 레스베라트롤 peak은 23분에서측
정되었다. 한편, 표준물질로는 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, 
USA)의 레스베라트롤을 구입하여 사용하였다. 측정은 3반
복으로 실시하였다.

5. 포도의 품질 측정
자외선 처리전 포도와 처리후 1일 경과된 포도의 품질 변

화를비교하기위하여색상차와당도를분석하였다. 색상차와
당도는 각각 색차계(model CR-400, Konika Minolta, Japan)
와 굴절당도계(model PR-101, Atago, Japan)를 사용하여 측
정하였다. 색상차는 다음의 Hunter 색 시스템을 이용하여 산
출한 후 비교하였다.

∆ ∆  ∆  ∆

여기서, ∆는 밝기, 적색도 및 황색도의 색 성분을 기하
평균으로 산출한 색상차(color difference)를 의미하며, △L은
기준백색판에대한밝기차, △a는적색차, 그리고 △b는황
색차를 나타낸다. 
색상의변화는 Hunter color system에 의한 색상차(기준 백

색판 대비)를 산출하여 자외선 처리 전후를 비교하였으며, 
당도는 굴절당도계에 의한 측정치를 비교하였다.

결과 및 고찰

1. 레스베라트롤 생합성 유전자 발현 분석
Fig. 1은스틸벤생합성효소(stilbene synthase) 유전자(STSY)

에 대한 촉진유전자 (promoter)의, UV와 yeast extract, AlCl3

의 처리 자극에 의한 일시적 발현(transient expression) 정도
를 애기장대(arabidopsis)에서 형광으로 확인한 실험 결과이
다. Fig. 1의 (a)는 STSY promoter에 확인유전자인 GUS(β- 
glucuronidase)를 붙이고 pBI 101의 유전자운반체(plasmid 또
는 vector)에 삽입하여 제작된 유전자의 구성체(construct)를
그림으로도식화한것이다. (b)는 10일간자란애기장대묘목
의 일시적 발현주(transgenic seedling)를 15분간 증류수에서
배양한 것을 대조구로 하고 15분간 254 nm의 UV 처리구의
결과를 1분당, 총단백질 1 mg 당발생하는형광의양을 4-me-
thylumbelliferone(4MU)의 nmole로 환산하여 그 발현 정도를
비교한결과이다. Fig. 1에나타난바와같이애기장대묘목에
서 STSY promoter 유전자의 UV 등 외부 자극에 의한 발현
유도를 확인할 수 있었다.

Fig. 2에서는 STSY promoter 1과 GUS의 유전자 구성체에
의한 거봉 포도에서 발현 정도를 확인하였다. 일시적 발현
(transient expression)을 통한 STSY promoter 1의 기능을 알
아보기 위하여 대조군으로 사용된 STSY promoter 1이 없는
pBI 121 (CaMV 35S promoter:GUS)은 (a)와 같이 거봉 과피
및과육에서 GUS 발현, 즉푸른색을보임으로 transient expre-
ssion assay에 사용된 조건이 거봉의 생장에 영향 없이 제대
로 기능함을 확인하였다. STSY promoter 1:GUS도거봉과피
부위에서 GUS를 발현함으로써 확보한 STSY promoter 1이
in vivo에서도기능하는 clone임을확인할수있었다. 또한 STSY 
promoter 1: GUS는 거봉의 과피에서 뿐만 아니라 과육 부위
에서도 GUS 발현을 보임으로 해당 promoter에 의한 과육에
서의 STSY 발현이 가능할 수 있음을 시사해 주었다.
이러한일시적발현실험결과는나아가영구형질전환(sta-

(a)

(b)

Fig. 1. Fluorometric assay of the GUS activity of the 
STSY promoter1 (STSY1P) in transgenic Arabidopsis. 
(a) STSY1P::GUS fusion construct in pBI 101 vector. (b) 
Fluorometric GUS activity from various length series of STSY 
promoter1 with UV treatment for 15 minutes at 254 nm. Verti-
cal bars indicate standard errors for the three replicates.
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(a) pBI 121 as a positive control

(b) STSY promoter 1/GUS - no UV treatment

(c) STSY promoter 1/GUS - 20 min UV-treatment

Fig. 2. Histochemical analysis of STSY promoter 1 in 
grapevine by transient expression.

ble transformation)을 통하여 완전한 개체를 만든다면 환경
stress에 따라 promoter의 activity가 어떻게 달라질 수 있는지
를 실험하여 promoter를 최상으로 활성화(activation)시킬 수
있는인자를 개발할 수있게 될 것으로 생각된다. 다만, 애기
장대에서와는달리 transient expression 유도시 UV에의한상
대적 발현 증가는 보이지 않았다. 즉, (a), (b)와 달리 (c)에서
의푸른색 band가보다더진하게관찰되지않았다. 이는 UV 
및 fungal infection 등의 환경 stress가 가해질 경우, STSY 
transcript 양이 급격히 증가했다가 빠르게 감소한다는 연구
결과를 고려하면, 실험과정 중 이틀간의 배양 시간 동안

STSY promoter 1에의한 GUS 발현도 증가했다가 다시 급격
히 감소했을 가능성이 크고 이 실험에서 (c)가 (a), (b)보다
더 진하게 보이는 시점을 포착하지 못한 것으로 판단된다. 
그러나, Fig. 3에서 보는 바와 같이, 본 연구에서는 발현유

전자 확인기술인 RT-PCR(reverse transcription polymerase 
chain reaction) 기법을통해서 STSY 유전자의 promoter를도
입한 애기장대(arabidopsis) 형질전환체를 분석한 결과를 바
탕으로 STSY 유전자가 UV에 의해서 유도된다는 것을 확인
하였다. 즉, 앞의 실험에서 사용한 stress 조건을 이용하여 4 
℃에서 처리하는 경우 포도 과실에서 STSY transcript(STSY 
유전자의 전사물)의 합성이 얼마나 유도되는지를 RT-PCR을
통해서 확인하였다. 먼저가장크게 STSY transcript의합성을
유도하는 UV의 경우 5분, 10분, 30분 등 시간대별로 처리한
후 4℃에서 0시간, 24시간, 48시간만큼 incubation하여 STSY 
transcript 발현 정도를 RT-PCR한 결과, 각 대조구(1, 4, 7, 10
번 lane으로 각 STSY/gapdh의 band 진하기 비율을 동일하게
놓음)에 비해 1∼2배(STSY/gapdh의 band 진하기 비율 비교)

(a) M  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

   ← STSY

   ← gapdh

(b)

Fig. 3. Grapevine skin treated with UV. 
(a) RT-PCR bands of each STSY transcript, and GAPDH (glyceral-
dehyde-3-phosphate dehydrogenase gene transcript) is an internal 
or standardization control for experiment error, (b) Relative in-
tensity for RT-PCR of each STSY transcript.

까지증가하였다. GAPDH는 glyceraldehyde-3-phosphate dehy-
drogenase 유전자의 전사물로서 세포 내에서 항상 일정하게 -
전사되므로 RT- PCR이나 Northern blot 결과에서 내부 대조
구 또는 표준화 대조구 역할을 하며, (a) 결과의 세로 쌍에서
GAPDH의 band 진하기를 동일하게 맞춘 후, 발현량을 비교
하고자 하는 전사물(이경우, STSY)의진하기비교로발현정
도를비교하는데기준이 된다. Fig. 3의 (a)와 (b)에서 UV를
5분 처리한 후 48시간 incubation한 것(a, b의 각각 6번째
lane과 bar)이 2배로 STSY transcript의 양이 가장 많이 증가
하였다. 

2. 자외선 처리에 의한 레스베라트롤 증폭 효과
Fig. 4와 Fig. 5는 각각 거봉 포도와 MBA 포도에 대해서

자외선 처리를 하였을 때 레스베라트롤의 함량이 강화된 정

도를 보여주는 것이다. 본 연구에서는 40 W 및 200 W의 자
외선 A(315～400 nm), 그리고 40 W 및 190 W의 자외선 C 
(100～280 nm)를 사용하여 수확 이후 포도에 처리하였을 때
레스베라트롤의 함량 변화를 분석하였다.  그림에서 보는 바
와 같이, 수확 후 거봉 포도의 경우 자외선을 처리하기 전에
레스베라트롤의 함량이 1.15 μg/g이었으나, 자외선 처리 후
4.23∼5.38 μg/g까지 증가하였다. 즉, 포도 수확이후 자외선
처리에 의해 레스베라트롤의 함량은 3.68∼4.68배까지 증가
하였음을 의미한다. MBA 포도는 거봉 포도에 비해 약간 더
증가하여자외선 처리 전에 1.24 μg/g에서자외선 처리 후에
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                   (a) Resveratrol content                                          (b) Enrichment ratio

Fig. 4. Enrichment of resveratrol in Gerbong grape by UV-A and UV-C irradiation.

                     (a) Resveratrol content                                         (b) Enrichment ratio

Fig. 5. Enrichment of resveratrol in MBA grape by UV-A and UV-C irradiation.

5.85∼6.47 μg/g까지 증가한 것으로 나타나, 레스베라트롤의
증폭비가 4.72∼5.22로산출되었다. 유의성분석결과, 거봉포
도와 MBA 포도 모두 5% 유의수준에서 자외선 처리에 따른
증폭효과가유의하게나타났다. 이러한결과는자외선처리시
간이 불과 1 min에 지나지 않음에도 불구하고 Cantos et al 
(2002, 2003)이 보고한 3∼4배 증폭보다 더 큰 증폭 효과를
보여주는 것이다. 
특히, 포도 수확 후 자외선을 처리하는 방법은 유전자 변

형을 유발하지 않으면서도 포도에 오염물질을 전혀 남기지

않는 방법으로 평가되기 때문에 포도 산지에서 직접 사용할

수 있을 것으로 기대된다. 더구나, 본 연구에서 적용한 처리
시간은 1 min 정도에 불과하여 포도 산지에서 대량처리용
처리기술로서 가치가 매우 큰 것으로 판단된다.

 
3. 포도의 품질 변화
Fig. 6과 Fig. 7은 각각 거봉 포도와 MBA 포도에 대해 자

외선 처리에 따른 품질 변화를 분석한 것이다. 본 연구에서
는 포도의 품질 인자 중 색상과 당도를 선정하여 그 변화를

분석하였다. 특히, 레스베라트롤은 당류로부터 출발하는 시킴

산 경로를 거쳐 생성된 p-coumaroyl CoA 한 분자와 malonyl 
CoA 세 분자로부터 합성되는 물질이기 때문에 자외선 처리
전후의 당도 변화를 분석할 필요가 있기 때문이다.

Fig. 6에서보는바와같이거봉포도의자외선처리전△E
의 값이 30.25로 측정되었으며, 처리 후에도 28.90∼31.75로
나타나 자외선 처리에도 불구하고 색상의 변화는 거의 없는

것을알수있다. 당도의경우도자외선처리전에 15.70%(Brix)
가 거의 변화없이그대로유지되어자외선처리후에도 15.53∼
17.17%(Brix)의 범위로 나타났다. 유사하게, Fig. 7은 MBA 
포도의색상과당도변화를보여주고있는데, 자외선처리전
△E의값인 32.98이거의변화를보이지않아자외선처리후
에도 31.67∼33.42로나타났고, 당도는처리전에 19.33%(Brix)
가 처리 후에도 18.60∼20.03%(Brix)로 유지되었다. 5% 유의
수준에서 유의성을 분석한 결과, 거봉 포도와 MBA 포도 모
두 색상과 당도의 변화는 유의하지 않은 것으로 나타났다. 
이러한결과는 Cho et al(2008)이 딸기에 대해 자외선처리를
통한 페놀류 강화 연구에서 보고한 바와 유사하게 자외선을

처리하더라도 과실의 품질에는 영향을 거의 주지 않음을 보

여주는 것이다. 구체적으로, 딸기 수확 후 안토시아닌(antho-
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                     (a) Color difference                                           (b) Soluble solids

Fig. 6. Change in quality of Gerbong grape by UV-A and UV-C irradiation (not significant at 5% level).

                     (a) Color difference                                           (b) Soluble solids

Fig. 7. Change in quality of MBA grape by UV-A and UV-C irradiation (not significant at 5% level).

cyanin) 계열의 펠라고닌(pelargonin)과 시아닌(cyanin)의 함량
을강화하기위해자외선으로자극을가했을때딸기의무게, 
크기, 색도, 당도, 전기전도도, pH 등과 품질 인자는 전혀 영
향을 받지 않았다는 보고와 일치하는 것이다.  

요 약

과실류는 대표적인 신선식품으로 식용되고 있으며, 소득
의 증가에 따라 소비량이 크게 늘어나고 있다. 특히, 포도에
함유되어 있는 레스베라트롤과 같은 건강기능 성분의 효과

가 과학적으로 밝혀지고 있어 포도는 단순한 영양 자원이나

기호식품의측면을넘어서는관심을받고있다. 이에따라본
연구에서는 포도의 대표적인 건강기능 성분인 레스베라트롤

이 강화된 생식용 포도를 효과적으로 생산하는 방법을 찾고

자 포도 수확 후 자외선을 처리하는 방법을 적용하였다. 본
연구를 통해 도출한 연구의 결론은 다음과 같다.
포도 세포에 외부에서 적당한 스트레스를 가할 경우, 레

스베라트롤 생합성 유전자가 발현되어 레스베라트롤의 함

량이 증가하는 현상을 확인하였다. 이 현상은 유전자 조작
이 이루어지는 과정이 아니며, 단지 포도 세포의 대사를 조
절하는 현상이므로 신선식품의 건강기능성분을 강화하는

효과적인 방법으로 사용될 수 있다. 특히, 자외선 조사는 간
단한 장치와 단순한 처리로 가능한 방법이기 때문에 포도

산지에서 효과적으로 활용할 수 있는 방법으로 판단된다. 
실제로, 수확이후 포도에 자외선을 조사하였을 때 품종에
무관하게 약 5배까지 레스베라트롤을 증폭할 수 있는 것으
로 확인되었다. 본 연구에서 제시한 방법은 유전자 조작법
이 아니라 세포대사조절에 의한 기법에 해당하므로 현장 활

용이 크게 기대된다. 
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