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한지형 마늘의 인경 발육과정에서 식물내생호르몬 

Abscisic Acid, Jasmonic Acid 및 당 함량변화
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Abstract. This study was performed to investigate the role of plant growth substances on the bulbing of cold 
type of garlic (Allium sativum L. cv. Uiseongmaneul) during long and short day conditions. The change in 
endogenous plant hormones such as abscisic acid (ABA), jasmonic acid (JA) and sugar contents in leaf blade 
and sheath was examined during the growth stage from bulb differentiation (starting at April 16) to bulbing 
(April 24 to May 18) in cold type of garlic. In the long day condition, ABA contents were higher than short 
day condition and ABA contents of leaf sheath were higher than leaf blade. ABA contents of growth stage 
in garlic were not changed during growth stage from April 16 to May 2, however it rapidly increased during 
bulbing (May 2 to May 18). On the other hand, endogenous JA contents in short day condition did not change 
in long day condition, it increased from April 16 to May 2. JA contents in the leaf sheath (33.85-62.04 ng･g-1 
DW) were higher than leaf blade (15.39-30.04 ng･g-1 DW). These results showed that garlic bulb differentiation 
and bulbing was induced by JA in leaf sheath. In long day condition, total sugar contents in the leaf blade 
were increased from bulb differentiation (April 16) to bulbing (May 4) and it was decreased during bulbing 
(May 4 to May 18) while the total sugar content in leaf sheath were gradually increased from bulb differentiation 
(April 16) to bulbing (May 18). In conclusion, our results showed that there is a significant correlation between 
the bulb development of garlic and hormonal content in the leaf sheath.
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서   언

마늘은 우리나라에서는 늦가을에 파종하여 겨울을 나는 

월동 2년생 식물로, 인편 또는 주아를 가을에 파종하면 겨울

에 일정기간 저온기를 거친 후 봄에 경엽이 왕성하게 자라

나고 고온장일 조건에서 지상부의 생장이 정지되면서 구가 

비대, 발육하여 초여름에 수확하는 생활환을 가지고 있다

(Hong et al., 1997; Lee, 1973, 1974; Nam et al., 2007). 식

물내생호르몬 Abscisic acid(ABA)는 영양번식 기관 또는 종

자의 휴면 유도 및 유지에 크게 관여한다(Suttle와 Hulstrand, 
1994). 감자 괴경 비대에 관여하는 ABA는 Gibberellic acid 
(GA)와 서로 상반되는 역할을 하는 것으로 잘 알려져 있다(Xu 
et al., 1998). El-Antably et al.(1967)은 장일 하에서 자란 감

자잎에 ABA를 처리하면 괴경 형성이 촉진된다고 보고하였

고, Wareing and Jennings(1980)는 ABA 처리가 감자 줄기 

삽목에서 괴경 비대를 촉진한다고 하였으며, Abdullah and 
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Ahmad(1980)는 감자기내배양에서 ABA의 처리가 감자 괴

경 수를 증가시킨다고 보고하였다. 괴경이 형성되는 동안 

질소를 처리하면 ABA 함량이 줄어들면서 괴경 비대가 지

연되는 반면, 질소 결핍과 같은 괴경이 유도되는 조건에서

는 ABA 함량이 증가한다(Marschner et al., 1984). 또한 인

편으로 번식하는 자청파의 인경 휴면은 장일에서 유도되는 

것으로 알려져 있으며, 이때 인경의 ABA 함량과 휴면상태 

유지와는 밀접한 상호연관이 있음이 밝혀졌다(Yamazaki et 
al., 1995). ABA 농도는 휴면의 깊이와 관련이 있어 ABA의 

농도가 높으면 인경의 휴면이 깊어짐과 동시에 인경 비대가 

촉진되는 반면, ABA 생합성 억제제인 fluridone 처리시 처

리농도가 높으면 인경 비대가 억제되어 인경 생체중이 줄어

들었다고 하였다(Yamazaki et al., 1999b). 자청파의 경우 식

물체내 ABA 농도는 인경 비대 한 달 전에 증가되기 시작하

여 수확직후 최고에 달하다가 저장하는 동안 줄어드는 것으

로 알려져 있다(Yamazaki et al., 2002). 
Linolenic acid로부터 합성되는 cyclopentanone 화합물인 

jasmonic acid(JA) 및 JA의 methyl ester인 methyl jasmonate 
(Me-JA)는 식물계에 널리 분포하고 있으며 최근 새로운 종류의 

식물생장조절물질로 주목을 받고 있다(Gross and Parthier, 
1994; Meyer et al., 1984). JA는 유식물의 생장억제, 노화촉

진(Chou and Kao, 1992), 종자 및 화아 발아억제, 기공 닫힘

의 촉진(Herde et al., 1997) 및 과실 성숙의 촉진(Meir et 
al., 1996) 등 다양한 생물학적 활성을 보인다. 한편 Me-JA
는 스트레스 관련 호르몬으로써 상해, 병원균 침입 및 환경 

스트레스에 반응하여 식물체에서 분비되는 휘발성 신호 물

질로 알려져 있다(Gundlach et al., 1992). 식물 생장과 발육

을 조절하는 JA는 생장 관련 과정을 억제하는 반면, 기관 

성숙과 노화와 같은 개체 발생적 과정은 유도･촉진한다. 또
한 JA는 세포분열과 세포 신장의 방향을 조절하여 제한된 

형상의 기관 또는 조직으로 유도한다(Koda, 1997). 양파에

서 인경 비대는 엽초의 피층세포 내 미세소관의 분열과 관

련이 있으며 이때 JA는 미세소관의 배열 조절에 관여하여 

양파의 인경 비대를 조절하는 것으로 알려져 있다(Mita and 
Shibaoca, 1983). JA는 괴경 형성, 인경 형성, 줄기 생장 습

성 결정 등과 같은 다양한 형태 발생과 관련이 있다고 보고

되고 있다(Koda and Kikuta, 1991). 또한 JA는 감자와 마(산
약)의 괴경 형성을 촉진하며(Koda, 1997; Mader, 1999), 양
파에서는 비대한 인경보다 비대하지 않은 인경에서 JA 함량

이 3배 가량 더 많았다고 보고되고 있다(Nojiri et al., 1992). 
마늘에서도 JA 처리는 마늘의 조직 배양시 신초와 인경의 

발달을 촉진시키는 것으로 알려져 있다(Koda, 1997; Ravnikar 
et al., 1993). Jaume et al.(1997)은 높은 수준의 유리 JA가 

잎과 이어져 있는 인경부위에 존재함을 밝혀 인경에 존재하

는 JA가 잎에서 생합성 되어 공급된다는 것을 입증하였다. 
인경 비대는 생장조절물질 이외에도 탄수화물과 질소화합

물이 관여하는 것으로 알려져 있는데 감자의 경우 괴경 비

대가 진행되는 동안 sucrose의 함량이 증가하는 것으로 알

려져 있다. Allium 속에 존재하는 저장 탄수화물의 대부분은 

fructosan으로 잎에서 생성된 인경 형성 자극물질과 함께 엽

초를 통해 인편으로 전류 되고 축적되어 인경 형성과 비대

를 촉진한다(Darbyshire and Heath, 1980). 그러나 동화물질

이 이동 축적되어 인경 형성이 이루어져도 동화물질 그 자체

가 인경 형성을 유기할 수 없음을 밝혀 탄수화물은 보조적인 

역할을 할 것으로 추정하였다(Fernie and Willmitzer, 2001; 
Kato, 1965; Nam et al., 2008). 따라서 본 연구는 마늘의 

인경 발육과정에 관여하는 식물내생호르몬 ABA, JA 및 당 

함량의 변화를 조사하여 식물내생 ABA, JA 및 당이 마늘의 

인경비대에 미치는 역할을 구명하여 농업적으로 활용하기 

위한 이론적 근거를 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

한지형 마늘의 재배조건 및 시료 채취

한지형 마늘인 의성마늘을 시험 재료로 사용하였다. 3-4g 
정도의 건전한 인편을 씨마늘로 하여 2002년 10월 20일 경

상북도 농업기술원 시험포장에 15 × 10cm 간격으로 인편을 

하나씩 재식한 후 농업기술원 표준경종법(GARES, 2004)에 

준하여 재배하였다. 월동 후 마늘의 생육이 왕성한 4월 7일
부터 외관상 엽신장이 정지되는 시점인 5월 18일까지 매 2
일 간격으로 생육조사를 실시하여 인편 분화 및 비대시기를 

판별하여 생장 발육과 내생 식물호르몬과의 상관관계를 구

명하기 위한 시료 채취시기 결정에 이용하였다. 인편 분화

기는 광학 해부현미경으로 인편의 생장점 부위에서 분화가 

관찰되기 시작한 시점으로 하였고, 인편 비대기는 인경의 

직경과 지하부의 엽초부 직경을 측정하여 구경비(구경/엽초

경)를 산출하여 Mann(1952)의 방법으로 구경비가 2.0(또는 

역수인 0.5)이 되는 시기로 정했다. 단일조건이 인편의 유도 

및 비대에 미치는 영향과 이와 연관하여 단일 하의 식물체

내 내생 식물호르몬의 함량 변화가 인편 분화 개시와 비대

에 어떻게 영향을 미치는지를 구명하고자 포장상태에서 차

광처리를 하여 단일조건을 부여하였으며 차광처리는 2003
년 4월 7일부터 수확기까지 16시 30분부터 08시 30분까지 

90% 차광막 3겹을 피복하여 8시간의 단일조건을 부여하였

다. 실험기간인 2003년 대구의 기온과 일장을 살펴보면 인

편 분화기인 4월 16일의 평균온도는 15℃이고, 일장은 13시
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Fig. 1. Growth stages from bulb differentiation to bulbing in garlic (Allium sativum L. cv. Uiseongmaneul) under long day condition. 
Bulb differentiation stage (A; April 16), bulbing stage (B; May 2, C; May 18).

간 9분이었으며, 인경 비대개시기인 5월 2일은 평균온도가 

18℃이고, 일장은 13시간 41분이었다. 내생 식물호르몬 분

석을 위한 시료는 마늘 인편 분화기부터(4월 16일) 인편 비

대기까지(5월 18일까지) 오후 4-5시경에 뿌리를 포함한 식

물체 전체를 8일 간격으로 5회 채취하여 사용하였다(Fig. 
1). 시료는 채취 즉시 액체 질소에 넣어 동결시킨 후 냉동 

건조시켜 분석시료로 사용하였다. 동결 건조한 뒤 마늘의 

뿌리를 제거한 후 엽신(최종엽 포함)과 엽초로 나누어 ABA, 
JA 및 당 분석시료로 사용하였다. 수집된 자료의 통계적 분

석은 sigma plot software(2004)를 이용하여 표준 오차로 분

석했다.

Abscisic acid(ABA) 추출 및 정량 

ABA 추출의 일반적인 과정은 Browning and Wignall 
(1987), Qi et al.(1998)과 Kamboj et al.(1999)의 방법을 변형

하여 사용하였다. 동결 건조시켜 마쇄한 마늘 식물체 0.1g을 

isopropanol과 glacial acetic acid가 95:5의 비율로 혼합된 용

매로 추출 후 여과하였다. [(±-3,5,5,7,7,7-d6] -ABA standard 
20ng을 추출한 용액에 첨가한 후 감압, 농축시키고 1N의 

NaOH로 추출한 용액의 pH가 12-13이 되게 조정하였다. 
pH가 조정된 용액에 methylene chloride를 첨가하여 혼합시

킨 뒤 3회 분획하여 클로로필 성분을 제거하고 6N의 HCl을 

이용하여 수용층의 pH가 2.5-3.5가 되게 하였다. 수용층에 

EtOAc를 첨가하여 층을 분리시킨 뒤 EtOAc층을 3회 회수
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Table 1. GC-MS conditions used for analysis and quantification of abscisic acid and jasmonic acid. 

GC-MS condition
Equipment Hewlett-Packard 6890, 5973N Mass Selective Detector
Column HP-1 capillary column (30 m × 0.25 mmi.d. 0.25 µm film thickness)
Carrier gas He (40 mL･min-1.)
Source temperature 250℃
Oven conditions ABA : 60℃ (1 min.)→15℃･min-1→200℃→5℃･min-1→250℃→10℃･min-1→280℃

JA : 60℃ (2 min.)→10℃･min-1→140℃ (3 min.)→3℃･min-1→170℃→15℃･min-1.→285℃ (8 min.)
Injector temperature 200℃
Ionizing voltage 70 ev

Fig. 2. GC-MS chromatogram of 2H2 Me-[2H6]-ABA (ion, 194) and 
endogenous ABA (ion, 190) extracted from Allium sativum L.

하여 감압･농축시켰다. 농축된 잔사를 phosphate buffer(pH 
8.0)로 용해시킨 후 1g의 PVPP(polyvinylpolypyrrolidone)
를 첨가하여 1시간 동안 진탕시켜 여과하여 페놀화합물을 

제거하였다. 여과된 phosphate buffer(pH 8.0) 용액을 6N의 

HCl로 pH 2.5-3.5로 조정 후 EtOAc를 첨가하여 phosphate 
buffer층과 EtOAc층으로 분리시킨 다음 EtOAc층을 회수하

였다. 회수한 EtOAc층에 pH 2.5인 증류수를 첨가하여 분획

시 제거되지 않은 phosphate buffer 성분을 완전히 제거 후, 
EtOAc층을 감압･농축시켰다. 농축시킨 잔사에 EtOAc을 

첨가하여 reaction vial에 옮긴 후 질소가스로 건조시켰다. 
ABA의 함량을 GC-MS로 분석하기 위하여 2차례 60µL의 

ethereal diazomethane으로 methyl ester를 유도한 후 질소

가스로 건조하였다(Table 1). GC-MS 분석 후 정량은 ion 
194와 190의 면적을 비교하여 계산하였다(Fig. 2).

Jasmonic acid(JA) 추출 및 정량

내생 JA의 추출 및 정량은 Baldwin et al.(1994)과 Mueller
와 Brodschelm(1994)의 방법을 변형하여 사용하였다. 마쇄

한 마늘 시료 0.3g을 aceton으로 추출한 후 여과시킨 다음 

내부표준물질로 50ng의 [9, 10-2H2]JA와 40-50mL 증류수를 

첨가시킨 후 수용층만 남기고 감압 농축하였다. 농축된 잔사를 

0.1M potassium phosphate(pH 7.5)로 녹인 다음 6N HCl을 이

용해 pH 2.5로 조정한 후 1g의 DEAE(diethylaminoethyl) 
cellulose를 가하여 1시간 동안 진탕 시켰다. 진탕 시킨 여액

을 여과시킨 다음 chloroform으로 3회 분획한 후 Na2SO4로 

수분을 제거시킨 다음 감압 농축하였다. 농축된 잔사를 소

량의 diethyl ether로 녹여낸 후 NH2 cartridges를 이용해 통

과시킨 다음 chloroform : iso-propanol(2:1, v/v)와 diethyl 
ether : acetic acid(98:2, v/v)의 순으로 용출시켰다. 이 여액을 

감압 농축하여 diethyl ether로 용해시킨 후 1mL의 reaction 
vial로 옮겨 40℃에서 질소가스로 건조시킨 후 2 차례 60µL 
ethereal diazomethane으로 methyl ester로 유도화 하였다. 
GC-MS를 사용하여 분석하였으며(Table 1), GC-MS상에서 

JA의 정량분석을 위해서 m/z 83, 151, 153의 이온으로 확인

한 후 peak 면적의 비율로 정량하였다(Koch et al., 1999) 
(Fig. 3).
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Fig. 3. Chromatogram of Me-JA (retention time; 18:46) and 
9,10-2H3 Me-JA (retention time; 18:70), and their mass spectra. Sampling     Date
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Fig. 4. Changes of endogenous abcisic acid level in Allium 
sativum L. cv. Uiseongmaneul grown under long and short 
day condition. Bar represent means ± standard error (n = 3).당 추출 및 정량

당(sucrose, glucose, fractose, raffinose)의 추출은 건조시

료 1g을 70% 메탄올로 24시간 진탕하여 추출한 후 Sep-pak 
C18 cartridge를 이용하여 엽록소를 제거하여 분석시료로 

사용하였다. 여액을 Wattman 0.45µm filter로 여과한 다음 

20µL을 주입하였으며 분석은 Sugar Pak(Waters) column과 

Shodex RI71 검출기를 이용하여 실시하였다. HPLC는 Agillent 
1100 Pump 및 Autosampler를 사용하였으며, 이동상으로 

0.05% Ca-EDTA in H2O을 유속 0.5mL･min-1
로 하여 분석

하였다.

결과 및 고찰

마늘 인경 비대시 식물내생 ABA 함량 변화

마늘은 일정 기간 휴면을 유지하며(Mann and Lewis, 1956), 
이러한 휴면 현상은 구근 작물에서 인경의 형성･비대와 밀

접한 관계를 가지고 있다(Yamazaki et al., 1995, 1999a). 인
경의 비대에는 ABA가 중추적 역할을 하며 인경이 비대할 

때 내생 ABA 함량이 높아진다고 보고되어 있다(Xu et al., 
1998; Abdullah and Ahmad, 1980; Yamazaki et al., 2002). 
Fig. 4는 인편 비대에 관여하는 ABA 함량 변화를 조사한 

결과이다. 본 실험의 결과 마늘 엽초 부위의 ABA 함량

(30.19-50.19ng･g-1 DW)이 엽신(12.82-20.41ng･g-1 DW)보
다 더 많았으며, ABA 함량이 인편 분화기(4월 16일)에서 

인경 비대개시기(5월 2일)까지는 큰 변화가 없다가 인경 비

대 개시기 이후부터 인경이 비대 되는 동안 그 함량이 현저

히 증가하는 것으로 나타났다. 인경의 비대가 진전됨에 따

라 일종의 휴면유도 물질인 ABA의 활성이 강하게 나타나

는 것은, 마늘의 휴면이 인편분화와 더불어 시작되어 수확

기에 가까워지면서 점점 더 깊어진 결과로 판단된다. 본 실

험에서 ABA 함량은 단일조건(16.93-25.93ng･g-1 DW)보다 

장일조건(30.19-53.19ng･g-1 DW)의 엽초에서 높았는데, 이
는 장일조건에서는 인경 비대가 촉진되면서 내생 ABA 함
량도 증가되지만 단일조건에서는 인편 분화 및 인경 비대가 

촉진되지 않기 때문에 내생 ABA 함량의 변화가 없는 것으

로 사료된다. 인경 비대시 식물체내 호르몬의 변화양상을 

명확히 구명하기 위해서는 인경 비대가 진행되고 있는 제한

된 부위의 세포내 식물호르몬의 변화를 조사하여야만 할 것

이다. 마늘의 경우 인경 비대가 진행되기 전에는 해부학적 

구조상 구별하기가 어려울 뿐만으로 인경 비대 개시 후에는 

분석에 필요한 시료량을 확보하기도 어려운 점이 있다. 따
라서 인경 비대와 관련한 호르몬의 변화양상은 본 실험의 
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Fig. 5. Change of endogenous jasmonic acid level in leaf blade 
of Allium sativum L. cv. Uiseongmaneul grown under the long 
and short day condition. Bar represent means ± standard 
error (n = 3).

경우에는 인경을 포함하는 엽초부위의 함량 변화가 엽신보

다는 인경 비대와 관련한 식물체내 호르몬의 변화양상을 보

다 잘 대변해 주고 있다고 생각된다. 엽신과 엽초의 ABA 
함량 비율(엽신/엽초)은 단일조건 하에서 자란 식물체가 장

일 하보다 현저히 높은 것으로 나타나 인경 비대 유도촉진

이 잎에서 생성된 ABA가 엽초부위로의 전류 되는 정도와 

관련이 있을 수 있음을 암시한다고 사료된다. 또한 엽초가 

인경부위를 포함하기 때문에 인경 비대에 관여하는 식물 생

장조절물질의 함량 변화는 주로 엽초에서 이루어진다고 생

각되며, 엽신의 ABA 함량이 인경 비대기로 갈수록 줄어드

는데 이와 같은 현상은 엽신에서 생성된 ABA가 인경 비대

가 시작되면서 엽초 부위로 전류된 것으로 여겨진다. 단일

조건 하에서 엽초부위의 ABA 함량은 장일조건보다 늦은 5
월 10일 이후부터 증가하였는데 이 결과는 단일이 인경 비

대 시기를 지연시키는 현상과 일치하는 것으로 나타나 ABA 
함량변화가 인경비대를 유도하는 결과라 사료된다.

마늘 인경비대시 식물내생 JA 함량 변화

Fig. 5는 의성마늘의 인경 비대에 관여하는 내생 jasmonic 
acid(JA) 함량 변화를 나타낸 것이다. JA는 마늘의 인경 비

대를 유기하는 대표적인 생장조절물질의 하나로 알려져 있

다(Koda, 1997; Ravnikar et al., 1993). 본 실험에서 의성마

늘 엽초 부위의 JA 함량(33.85-62.04ng･g-1 DW)이 엽신 부

위의 JA 함량(15.39-30.04ng･g-1 DW)보다 2배 가량 많아 

JA 함량은 엽신보다 엽초에 많이 함유되어 있어 엽초의 JA
가 인경 비대에 관여한다는 보고(Jaume et al., 1997)와 일치

하는 것으로 조사되었다. 특히 장일조건에서는 마늘의 인편 

분화기부터 인경 비대기(5월 2일)까지 JA 함량이 계속 증가

하다가 인경의 비대가 진전되면서 함량이 점차 감소하는 것

으로 나타났으나(Fig. 5) 단일조건에 마늘 엽신 및 엽초내 JA 
함량은 인편 분화기부터 인경 비대기까지 큰 변화가 없는 것

으로 나타나 인경 비대에 JA가 관여한다는 증거로 추측된다. 
JA가 인경 비대를 촉진하는 역할을 한다는 Koda(1997)와 

Ravnikar et al.(1993)의 보고와 같이 본 실험 결과도 JA는 

마늘 인경 비대를 유도하는 역할을 주로 하며, 인경 비대 과

정에는 크게 관여하지는 않는 것으로 생각된다. Helder et 
al.(1993)은 감자의 괴경은 단일 조건에서 비대되는 작물로 

단일 처리된 Solanum demissum L.의 잎에서만 11-OH-JA나 

12-OH-JA가 검출되었고 장일에서는 발견되지 않았다고 보

고하여, 괴경이 형성되고 비대해지는 조건 하에서 JA 생합

성이 유도되고 그 결과 괴경 형성이 일어나는 것으로 추정

하였다. 따라서 고온장일 하에서 마늘의 인경이 비대해지는 

경우 단일(엽초부위: 6.99-10.26ng･g-1 DW)보다는 장일조

건 상태(엽초부위: 33.85-62.04ng･g-1 DW)에서 JA 함량이 

높은 것으로 나타나 그 결과가 일치한다고 사료된다. 그리

고 단일 상태에서는 함량 변화가 거의 없는 것으로 나타나 

장일조건과 같은 급격한 JA의 변화를 동반하지 않는 것은 

단일 하에서 인경 형성과 비대가 지연되는 현상과 관련이 

있을 것으로 추정된다.

마늘 인경비대시 식물내생 당 함량 변화

Allium속의 인경에 존재하는 주된 탄수화물은 fructosan
으로 Kato(1965)는 양파의 경우 탄수화물의 농도가 높으면 

휴면이 깊은데 이것은 장일조건에서 인경이 비대함에 따라 

당이 축적되면서 호흡대사가 억제되기 때문이라고 보고하

였다. 본 실험에서 한지형 의성마늘의 생육에 단계별 당 함

량의 변화를 알아본 결과는 Fig. 6과 같다. 장일조건에서 

한지형인 의성마늘의 당 함량은 생육초기에는 엽신이 엽초

보다 많았으나 생육 후반기로 갈수록 엽초의 당 함량은 증

가하는 반면 엽신은 줄어들었다. 한지형 의성마늘의 엽초

부위 당 함량 변화를 살펴보면 인편 분화기부터 인경 비대

개시기까지 전당(total sugar)이 급격히 증가하였으나 비대
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Fig. 6. Change of carbohydrates level in leaf sheath and leaf 
blade of Allium sativum L. cv. Uiseongmaneul grown under 
the long day condition.

Fig. 7. Correlation between changes of total GA, ABA, JA and 
total sugar contents in leaf sheath of Allium sativum L. cv. 
Uiseongmaneul, and plant height grown under the long day 
condition.

개시기 이후에는 전당의 증가가 완만하게 나타났다. 반면 

엽신의 경우는 엽초와 반대로 인경 비대개시기 이후에 전

당이 감소하는 것으로 나타나 엽신에서 생성된 당이 엽초

로 전류된 것이라 생각된다. Fig. 7에서는 장일조건 하에서 

마늘 인경 비대와 보다 밀접한 관련이 있는 것으로 나타난 

엽초부위의 ABA, JA 및 당 함량과 의성마늘의 초장 신장

률과의 관계를 나타낸 것이다. 마늘 생장 곡선과 엽초의 호

르몬 변화 곡선은 유사한 경향을 보여 엽초의 호르몬 변화

가 마늘 생장과 밀접한 연관이 있음을 보여 주었다. 특히 

인경 비대개시기인 5월 2일까지는 급격한 생장을 하던 마

늘은 인경 비대개시기를 기점으로 초장 생장은 둔화되었

다. 초장 생장과 유사하게 JA 함량은 인편 분화기부터 인경 

비대개시기까지 급속히 증가하다가 그 이후로 감소하였으

며 당 함량 또한 인편 분화기 이후 급격히 증가하는 것으로 

나타났으나 인경의 비대가 진행되면서는 정체되는 것으로 

나타났다. 그러나 ABA 함량은 인편 비대기 이후로 계속 

증가하여 ABA가 인경 비대 과정에 중요한 역할을 함을 보

여주고 있다(Fig. 7). 

초   록

본 연구는 한지형 마늘인 ‘의성마늘’을 이용하여 장일과 

단일 조건에서 재배하여 마늘의 인경 분화 및비대에 미치는 

식물 생장 물질의 역할에 대해서 조사하였다. 한지형 마늘

의 인경 분화기(4월 16)부터 인경 비대기(4월 24일, 5월 18
일)에 엽신과 엽초내 식물내생호르몬 abscisic acid (ABA), 
jamonic acid(JA) 및 당 함량변화는 장일조건에서 ABA 함
량이 단일조건에서 ABA 함량보다 높았고, 엽초내 ABA 함
량이 엽신내 ABA 함량보다 높은 것으로 조사되었다. 마늘 

생육시기별 ABA 함량은 인편 분화기에서 인경 비대개시기

까지는 큰 변화가 없다가 인경 비대개시기(5월 2일) 이후부

터 인경이 비대 되는(5월 18일) 동안 그 함량이 현저히 증가

하는 것으로 조사되었다. 반면 단일조건에서는 내생 JA 함
량은 변화가 없었으나, 장일조건에서는 인편 분화기(4월 16
일)부터 인경 비대개시기(5월 2일)까지 JA 함량은 증가되었

다. 엽초내 JA 함량(30.19-53.19ng･g-1 DW)은 엽신내 JA 함
량(12.82-20.41ng･g-1 DW)보다 높은 것으로 조사되어 엽초

내 JA 함량에 의해 마늘의 인경 비대가 유도되는 것으로 조

사되었다. 장일 조건에서 엽신내 당 함량은 인편 분화기(4월 
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16일)부터 인경 비대개시기(5월 4일)까지 증가되었고, 인경 

비대기(5월 4일에서 5월 8일) 동안 감소하였으나, 엽초내 당

함량은 인편 분화기(4월 16일)부터 인경 비대기(5월 18일)
까지 서서히 증가되었다. 결론적으로 한지형 의성마늘 생장 

양상에 따라 엽초내 호르몬도 변화하는 경향을 보여 호르몬 

변화가 마늘 생장과 밀접한 연관이 있음을 보여주었다.

추가 주요어 : 인경비대, 인편분화, 식물내생호르몬, 엽신, 
엽초
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