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양상추 유묘의 생육, 항산화물질 및 무기이온의 함량에 미치는 

NaCl 스트레스의 영향

김주성1*ㆍ현태경2

1
제주대학교 식물자원환경전공, 2

경상대학교 응용생명과학부

Effect of NaCl Stress on the Growth, Antioxidant Materials, and 
Inorganic Ion Content in Head Lettuce Seedlings

Ju-Sung Kim1* and Tae Kyung Hyun2

1Majors in Plant Resource Sciences and Environment, Jeju National University, Jeju 690-756, Korea
2Division of Applied Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 660-701, Korea

Abstract. In head lettuce seedlings, NaCl stress was treated with hydroponic culture containing 0, 50, or with 
100 mM NaCl in the seedling grown up to two leaf stages. Our focus was on the effect of NaCl on fresh 
and dry weights, antioxidant materials, and inorganic ion level. Fresh and dry weights of head lettuce seedlings 
increased with the increase in salinity while the optimal growth occured at 50 mM NaCl. The chlorophyll 
a (Chl a), total Chl and Chl a/b ratio increased 6 days after treatment with 100 mM NaCI. However, the 
Chl b content decreased. Total glutathione increased only in the root of head lettuce seedlings, whereas significant 
increase of total arcorbate content was observed in both shoot and root after the treatment with 100 mM 
NaCl. In addition, the NaCl treatment resulted in the decreased level of spermidine content, and a increased 
spermine content. Furthermore, Na+ content in shoot and root increased significantly while K+, Ca2+, and 
Mg2+ content decreased. The alteration of inorganic ion level after treatment with NaCl caused the reduction 
of K+/Na+, Ca2+/Na+, and Mg2+/Na+ ratio with the increase of NaCl concentration. Taken together, these findings 
indicate that the treatment of NaCl causes the induction of oxidative stress, and results in the alteration of 
metabolic mechanism in head lettuce seedlings.
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서   언

한발, 건조, 고온, 저온, 강광, 고염 및 환경오염과 같은 

환경 스트레스는 스트레스의 지속 시간이나 강도 및 식물의 

연령 등에 따라 활성 산소를 증가시킨다(Lee and Oh, 1994). 
발생한 활성 산소는 세포 내 여러 소기관을 과산화시켜 세

포를 파괴시킨다. 특히, 막의 주요 구성성분인 불포화지질을 

과산화지질로 바꾸며 세포에 손상을 주게 된다. 한편, 식물은 

superoxide dismutase, peroxidase 및 glutathione reductase 등
과 같은 항산화 효소와 ascorbate, glutathione, α-tocopherol 
및 carotenoids 등과 같은 저분자 항산화제에 의해 체내･외
에서 발생하는 각종 스트레스에 대하여 보호된다(Bowler et 

al., 1992; Foyer et al., 1994). 
식물이 고염에 노출되면 세포 내 삼투압의 불균형과 이온 

농도의 불균형이 일어나게 되며, 이어서 이온 독성, 영양 결

핍 및 산화 스트레스를 받게 된다(Cheong and Yun, 2007). 
염스트레스에 의한 삼투압 불균형은 고염 처리 초기단계에 

발생하는 현상으로써, 식물체내의 수분함량 감소에 따른 수

분스트레스를 일으키게 된다. 이러한 수분스트레스는 NaCl 
또는 sorbitol 처리 식물에서 공통으로 나타나는 현상으로써 

식물체의 광계I(phtosystem I)과 광계II(phtosystem II)의 활

성 억제를 통한 식물체 광합성률 감소의 주요 원인으로 보

고 되었다(Allakhverdiev et al., 2000). 수분스트레스에 반하

여 늦게 나타나는 이온농도의 불균형은 식물체내의 Na+ 이
온농도의 증가로 나타나는 현상으로 식물체내 영양결핍, 대
사장애 등의 중요 원인으로 알려져 있다(Singh and Prasad, 
2009). 이러한 현상은 나아가 식물의 생장과 발육에 저해를 
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주게 되며, 심해지면 고사하게 된다. NaCl 스트레스에 의한 

식물 생장 억제는 모든 식물체에서 관찰되지만, NaCl에 대

한 내성 수준은 식물 종간에 따라 다르게 나타난다(Choi et 
al., 2003; Parida and Das, 2005).

90% 이상이 샐러드용으로 이용되고 있는 양상추(Lactuca 
sativa L.)는 수분 95.4%, 단백질 0.9%, 지질 0.1%, 탄수화

물 2.9%, 회분 0.4%, 무기질 79mg, 그리고 소량의 비타민 

등을 함유하고 있으며, 소비자들의 웰빙식품에 대한 관심도

의 증가에 따라 매년 생산량의 증가 추세를 보이고 있는 쌈

채소류 중 한 작물이다(Cha et al., 2007; Peter et al., 2004). 
현재까지 양상추에 관한 연구는 저장 그리고 유통 중 신선

도 유지, 농약살포시 품질변화 등의 연구가 수행되어 왔으

나(Kim et al., 1995; Youn et al., 2009), 양상추 재배시 NaCl 
스트레스에 따른 생리적 변화에 관한 체계적 연구가 진행 

되어 있지 않은 실정이다. 따라서 본 연구는 수경재배에서 

2엽기까지 자란 양상추 유묘에 각각 다른 농도의 NaCl 처리

후 양상추 유묘의 생장 및 항산화물질과 무기이온의 변화를 

조사하여 염스트레스에 따른 생리적변화 연구를 위한 기초

자료를 얻고자 수행하였다.

재료 및 방법

생육조건

버미큘라이트를 충진시킨 포트에 양상추 종자(Lactuca 
sativa L. cv. Sisuko)를 발아시켜 자엽이 완전하게 나왔을 때 

수경액이 담긴 포트(3cm × 3cm × 10cm)로 이식하였다. 생육

상의 환경 조건은 광 강도 270µmol･m-2･s-1 Photosynthetic 
Photon Flux(PPF), 온도 25℃/15℃(주간/야간), 일장 16시
간, 그리고 상대습도 60-80%로 유지하였다. 담액식 수경재

배시, 배양액은 2일마다 교환하였으며 연속적으로 공기를 주입

하였다. 제 2엽이 완전히 전개된 시기에 NaCl를 이용해 0, 50 
및 100mM이 되도록 1/2강도의 배양액(20mg･L-1 (NH4)2SO4, 
20mg･L-1 NaNO3, 40mg･L-1 Na2HPO4･12H2O, 40mg･L-1 
KCl, 40mg･L-1 CaCl2･2H2O, 10mg･L-1 MgSO4･7H2O, 5mg･L-1 
EDTA-Fe, 0.5mg･L-1 MnCl2･4H2O, 0.5mg･L-1 H3BO3, 
0.05mg･L-1 (NH4)6Mo7O24･4H2O, 0.02mg･L-1 CuSO4･5H2O, 
0.05mg･L-1 ZnSO4･7H2O, pH 5.6-6.0)을 조정하였다(Kasugai, 
1939). 시험구 크기는 15cm × 25cm(40개체)이며, 완전임의 

배치법으로 3 반복으로 실시하였다. 처리 개시일로부터 6일
간 생육시켰으며 제 1엽과 뿌리를 이용하여 생장, 항산화 

물질 및 무기이온의 변화를 측정하였다. 

생육조사

NaCl 처리 후 3일과 6일째, 지상부와 지하부로 나누어 생

체중과 건물중을 각 시험구당 3개체씩 선발하여 4 반복 측

정하였다. 

클로로필 분석

클로로필 추출 및 측정은 Chappelle et al.(1992)의 방법

에 준하였다. 시료 0.5g을 dimethyl sulfoxide(DMSO) 10mL
에 침지하여 30℃의 암조건에서 48시간 동안 색소를 추출

한 후 분광 광도계(UV-2450, Shimadzu, Japan)를 이용하여 

664와 648nm에서 흡광도를 측정하였다. 
클로로필의 함량은 각 파장에서의 흡광도를 다음 식에 대

입하여 계산하였다:

Chlorophyll a(μg･mL-1)  = 12.25A664nm - 2.79A648nm

Chlorophyll b(μg･mL-1)  = 21.50A648nm - 5.10A664nm

Total chlorophyll(μg･mL-1) ＝ Chlorophyll a + Chlorophyll b
 

글루타치온 정량

글루타치온의 추출은 Gronwald et al.(1987)의 방법에 준

하여 실시하였다. 0.5g의 샘플을 막자사발을 이용하여 분쇄

하고 5% trichloroacetic acid(TCA; w/v)를 5mL 첨가한 후 

homogenizer로 균질화하였다. 4℃에서 8,000 × g로 10분간 

원심분리한 후 상징액을 2매의 미라크로스(miracloth)를 이

용하여 여과시키고 여액을 2mL씩 나누어 총글루타치온(GSH 
+ GSSG)과 산화형 글루타치온(glutathione disulphide; GSSG) 
함량을 측정하는데 이용하였다.
총글루타치온 정량용 추출액은 동량의 diethyl ether를 첨

가하여 TCA를 제거하는 작업을 3회 반복하였다. 남은 분획

물은 질소가스를 이용하여 여분의 diethyl ether를 제거하였

다. 산화형 글루타치온 함량 측정은 추출액에 동량의 NEM
용액(5mM EDTA･2Na을 포함한 0.1M potassium phosphate 
buffer, pH 7.5로 용해)을 첨가하여 환원형 글루타치온(GSH)
을 제거한 후 동량의 diethyl ether를 첨가하여 TCA와 NEM
을 제거하는 작업을 3회 반복하였다.
측정은 항온수 순환 셀홀더를 부착한 분광광도계를 이용

하여 NADPH와 GR 존재하에서 GSH과 GSSG의 리사이클

링법에 의해 5,5'-dithiobis-(2-nitrobenzoic acid)(DTNB)로
부터 5-mercapto-2-nitrobenzoic acid(TNB)의 생성속도를 

37℃에서 단위 시간내 흡광도 변화(412nm)로 측정하였다. 
DTNB액을 제외한 반응액을 37℃에서 5분간 배양시킨 후 

DTNB액을 첨가하여 반응시켰다. 글루타치온 함량은 표준

물질(Glutathione, Sigma)을 이용하여 검량선으로부터 산출

하였으며, GSH는 총글루타치온으로부터 GSSG량을 빼어 

산출하였다.
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아스코르빈산 분석 

환원형 아스코르빈산(AsA)과 산화형 아스코르빈산(DHA) 
측정은 Wang et al.(1991)의 방법에 준하였다. 시료 0.5g을 액체

질소로 동결 마쇄하여 5% TCA 5mL를 첨가하여 homogenizer
로 30초간 교반하였다. 4℃에서 16,000 × g로 10분간 원심분

리하고 얻어진 상징액을 여과 후 분석용 시료로 이용하였다. 
AsA 측정 방법: 시료 추출액 300μL에, 5% TCA 300μL

와 에탄올 300μL를 넣어 섞은 다음 에탄올에 녹인 0.4% 
H3PO4(v/v) 150μL, 12mM bathophenanthroline(4,7-diphenyl- 
1,10-phenanthroline) 300μL와 1.5mM FeCl3 150μL를 넣어

서 잘 혼합하고 나서 30℃에서 90분간 정치 후 534nm에서 

흡광도를 측정했다.
총아스코르빈산의 측정 방법: 시료 추출액 300μL에 3.1mM 

DTT(pH 7.8) 150μL와 에탄올 300μL를 넣어 혼합한 후 실

온에서 10분간 정치한다. 그 후 혼합물에 에탄올에 녹인 

15.2mM NEM 150μL와 20% TCA 150μL를 넣어 섞은 후 

0.4% H3PO4 150μL, 12mM bathophenanthroline 300μL와 

1.5mM FeCl3 150μL를 넣어서 잘 혼합하고 나서 30℃에서 

90분간 정치 후 534nm에서 흡광도를 측정했다.
아스코르빈산은 표준물질(Ascorbic acid, Wako)을 이용

한 검량선으로부터 산출했다. 산화형 아스코르빈산은 총아

스코르빈산량으로부터 환원형 아스코르빈산량을 빼어 계산

하였다.

폴리아민 분석 

폴리아민의 추출과 분석은 Yamamoto et al.(2004)의 방

법을 일부 수정하여 실시하였다. 시료 0.5g을 액체 질소에 

동결 마쇄후 0.5M HClO4 3mL를 더해 추출하고 10,000 × g로 

10분간 원심분리하여 상징액을 이용하였다. HClO4 추출액 

500μL에 내부 표준물질로 1,6-hexanediamine를 첨가하고 

2N NaOH 1mL로 알칼리화한 후 benzoylchloride 10µL를 

첨가해 폴리아민을 벤조일 유도체화시켰다. 실온에서 40분
간 방치 후 포화 NaCl 수용액 2mL를 첨가하여 반응을 정지

시켰다. 그 후 diethyl ether 2mL를 첨가하여 혼합하고 1,000 
× g로 5분간 원심분리하여 상층의 diethyl ether 1mL를 회

수한 후 질소 가스를 이용하여 농축 건조하였다. 농축액은 

HPLC용 메탄올 0.3mL로 재용해하여 0.45µm필터로 여과

하여 분석하였다. HPLC(SPD-10AVP, Shimadzu, Japan) 측
정조건은 Cosmosil5 C18(250 × 4.6mm id) 컬럼을 사용하였

고, 이동상 프로그램은 0-20분간 55% methanol로, 20-40분 

동안 55-90% methanol로 gradient로 조정하여 분석하였다. 
유속은 0.8mL･min-1

로 하였으며, benzoyl polyamine은 UV-VIS 
검출기(254nm)로 검출하였다. 폴리아민량은 내부 표준물질

(1,6-hexanediamine)과의 면적비로부터 계산하였다.

무기이온 분석 

무기이온의 측정은 식물체를 지상부와 지하부로 나누어 

80℃에서 48시간 건조한 후 Kim et al.(1999)의 방법에 준

하여 분석했다. 건조된 시료 약 0.1g을 50mL 삼각 플라스크

에 넣고 1.4N HNO3를 10mL 넣고 핫플레이트를 이용하여 

100℃에서 분해하였다. 약 3시간 후 식물체가 완전히 분해

되면, HNO3가 증발할 때까지 가열하였다. 증류수 50mL를 

첨가하여 잘 흔들어 여과한 후 Na+, K+, Ca2+ 및 Mg2+
을 측

정하였다. ICP 플라스마 발광 분광 분석 장치(ICAP-737V, 
NipponJarrel-Ash, Japan)를 이용하였으며 건물중 1g당 함

량으로 계산하였다.

결과 및 고찰

NaCl 스트레스 하에서 양상추 유묘의 생육 반응을 관찰

하기 위하여 2 엽기의 유식물을 6일간, 3가지 다른 NaCl 수
준으로 처리한 결과, 처리 후 3일째 대조구보다 50과 100mM 
NaCl 처리구에서 각각 60%와 24%의 생육 증가를 보였다. 
처리 후 6일째에는 대조구에 비해 50mM NaCl 처리에서 30% 
증가하였으나 100mM NaCl 처리에서는 15% 생육 저해를 

나타내었다. NaCl 처리에 의한 건물중은 대조구에 비해 증

가하였으며 지상부보다는 지하부의 무게가 더 증가하였다. 
처리 후 3일째 50mM NaCl 처리구의 경우 뿌리 건물중은 

2배 이상 증가하였다(Table 1). 생체중과 건물중을 측정한 

생육 실험에서는 고농도(100mM NaCl)에 의한 생육 억제를 

볼 수 있었다. 즉, 50mM NaCl 처리구에서는 양상추의 생육

이 촉진되었으나 그 이상의 NaCl 농도는 생육 억제 효과를 

보였다. 이와 비슷한 결과는 Atriplex nummularia에서도 보

고되었다(De Araújo et al., 2006). 저농도(50mM NaCl) 처
리구에서의 생육 증가는 세포질 pH의 변화에 의한 것으로 

생각된다. Nitellopsis obtusa에 100mM NaCl 처리시 세포

내 pH가 산성화되는 것으로 보고되었다(Katsuhara et al., 
1989). 또한 염처리시 포플러 세포성장의 증가는 NaCl이 세

포벽의 산성화에 따른 세포벽 구성이 늦추어짐으로써 세포

성장을 촉진시키는 것으로 보고되었으며(Bolu and Polle, 
2004), 본 실험의 양상추에 대한 50mM NaCl의 처리는 세

포벽의 pH의 산성화를 촉진/유도함으로써 양상추의 생육을 

증가시키는 것으로 사료된다. 반면에 장기간 저농도의 NaCl 
처리는 토마토, 고추 그리고 가지 등 주요작물의 생장 및 착

과수 감소의 원인으로 보고하였는데(Rhee et al., 2002), 저
농도의 단기간의 NaCl에 의한 양상추 생육증가는 세포벽 
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Table 1. Effects of NaCl stress on the growth of head lettuce grown in hydroponics at 3 and 6 days after treatment.

Treatment date NaCl (mM)
Fresh weight (g/plant) Dry weight (g/plant)

Total Shoot Root Shoot Root

3rd day
0 1.23 cz 0.96 c 0.27 c 0.04 c 0.03 b
50 1.96 a 1.47 a 0.49 a 0.08 a 0.07 a

100 1.52 b 1.10 b 0.42 b 0.07 b 0.07 a

6th day
0 1.91 b 1.65 b 0.26 c 0.07 b 0.03 c
50 2.47 a 1.90 a 0.57 a 0.09 a 0.07 a

100 1.61 c 1.13 c 0.48 b 0.06 b 0.05 b
zMean separation within columns for each treatment date by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Table 2. Change in the photosynthetic pigments in the first leaf of head lettuce grown in hydroponics at 3 and 6 days after NaCl 
treatment. 

Treatment date NaCl (mM)
Chl a Chl b Total Chl

Chl a/b
mg･g-1 fresh weight

3rd day
0 6.58 bz  1.66 ab 8.24 b 3.96

50 6.80 b 1.74 a 8.54 b 3.91
100 7.50 a 1.57 b 9.08 a 4.77

6th day
0 5.99 b 1.51 a 7.50 b 3.97

50 6.05 b 1.34 b 7.39 b 4.5
100 6.70 a 1.47 a 8.17 a 4.54

zMean separation within columns for each treatment date by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

pH 변화에 따른 일시적 효과로 판단된다. 
클로로필 a/b나 클로로필 a, 총클로로필 함량은 NaCl 처

리 3일 후에 증가했지만, 클로로필 b는 감소했다(Table 2). 
특히, NaCl 처리 후 3일째가 6일째보다 증가율이 높았다

(Table 2). 일반적으로, 잎의 클로로필 농도는 NaCl 스트레

스에 의해 감소한다. 토양 중의 NaCl은 렌즈콩 지상부의 총

클로로필 함량을 감소시키며(Turan et al., 2007), 기내배양

을 한 감자의 잎에서도 NaCl 처리에 의해 클로로필 함량이 

감소하였다(Tang et al., 2003). 또한, 수경재배에서 배추는 

NaCl 스트레스에 의해 클로로필 a, 클로로필 b, 총클로로필 

함량이 감소하였다(Kim et al., 2010). 그렇지만, Wang and 
Nil(2000)의 보고에 의하면 Amaranthus은 NaCl 스트레스 

하에서 클로로필 함량이 증가한다고 보고하였는데 이러한 

결과는 본 실험 결과와 유사하였다. 이상의 서로 다른 결과

는 작물의 염스트레스에 대한 민감성 차이에 의한 결과로 

판단된다. 일반적으로 염스트레스 감수성 작물에서는 염에 

의한 클로로필 분해 효소의 활성증가, 그리고 이에 따른 색

소 단백질 구성의 불안정화, 엽록체의 파괴 등에 의하여 클

로로필 함량의 감소가 일어나지만(Jamil et al., 2007; Singh 
and Dubey, 1995), 내염성 작물인 필 밀렛, 겨자, 사탕수수, 
양배추 등은 염에 의한 클로로필 증가를 보여 주었다(Jamil 
et al., 2007; Singh et al., 1990). 비록 양상추의 염스트레스

에 대한 민감성에 대한 보다 체계적 연구가 앞으로 필요하

겠지만 다른 내염성 작물과 유사하게 NaCl 처리후 클로로

필 함량의 증가는 양상추가 내염성 작물임을 간접적으로 시

사한다.
양상추의 NaCl 처리에 의해 3일째 잎의 산화, 환원형 글

루타치온 및 총글루타치온의 함량은 증가하였지만 6일째는 

감소하였다(Fig. 1A). 뿌리에서는 반대로 3일째는 감소하였

지만 6일째는 증가하였다(Fig. 1B). 100mM의 NaCl 처리 

후 6일째 산화형 아스코르빈산은 잎과 뿌리에서 모두 급격

히 증가하였으며 총아스코르빈산의 96%(제 1엽), 98%(뿌
리)를 차지하였다(Figs. 1C and 1D). 염스트레스는 식물체

의 삼투압의 불균형 그리고 독성 이온 생성의 원인이지만 

활성산소 증가에 의한 세포막과 광합성 기관의 구조적 손상

을 일으키는 산화 스트레스의 원인이기도 하다(Savoure et 
al., 1999). 따라서 NaCl을 처리한 양상추에서의 아스코르빈

산과 글루타치온 함량의 증가는 NaCl에 의해 유도되는 산

화 스트레스에 대한 방어기작에 의한 변화로 판단된다.
폴리아민은 유기화합물로써 식물체 성장 및 발달에 관여

하며, 특히 고등식물체에서 putrescine(Put), spermidine(Spd) 
그리고 spermine(Spm)은 대표적인 폴리아민으로 알려졌다

(Simon-Sarkadi et al., 2002). 이들의 식물체 내 농도는 다양

한 비생물학적 조건(온도, 습도, 이온 농도 등)에 영향을 받
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Fig. 1. Antioxidant material contents in the first leaf and root of head lettuce grown with the different NaCl concentrations (0, 
50, and 100 mM) in the hydroponic culture solutions at 3 and 6 days after treatment. A, B; total glutathione (GSH + GSSG), 
reduced glutathione (GSH) and oxidized glutathione (GSSG) content of leaf and root, respectively. C, D; total ascorbate (AsA 
+ DHA), ascorbate (AsA) and dehydroascorbate (DHA) content of leaf and root, respectively. E, F; free putrescine (Put), spermidine 
(Spd) and spermine (Spm) content of leaf and root, respectively. All values are means ± SE (n = 3).

는 것으로 연구 보고되어 있다(Simon-Sarkadi et al., 2002). 
본 실험에서 폴리아민 함량 변화를 살펴보면(Figs. 1E and 
1F) 잎에서는 Spd의 함량이 가장 높았으며 Spm이 가장 적

었다. 뿌리에서는 대조구에서 Put이나 Spd 함량이 매우 높

았으며 잎 부분과 같이 Spm 함량이 가장 적게 조사되었다. 
또한, 잎에서의 Put 함량은 NaCl 처리 기간 그리고 NaCl 
처리 농도에 크게 영향을 받지 않았으나, 뿌리에서의 Put 함
량은 NaCl에 의하여 급격한 감소를 했다. 처리 3일 후, 잎에

서 Spd 함량은 대조구에 비해 50mM NaCl 처리에서 증가하

였으나 100mM NaCl 처리에서는 감소를 했다. 그에 반하여 

Spm 함량은 NaCl 처리농도에 따라 증가함을 보여주었다. 
뿌리에서도 잎과 같이 Spm 함량은 NaCl 처리농도 처리 농도에 

따라 증가하였으나, Spd 함량은 NaCl에 의하여 급격한 감소를 

했다. NaCl 스트레스에 의한 Spm 축적은 벼(Krishnamurthy 

and Bhagwat, 1989)와 토마토(Santa-Cruz et al., 1997)에서

도 보고된 바 있다. Sanchez et al.(2005)은 Lotus glaber의 

유리 폴리아민 함량 실험에서 NaCl은 유리 Spd의 감소나 

유리 Spm의 증가를 유도한다고 보고하였다. 또, 다른 식물

종에서도 NaCl에 의한 Spm 축적이 보고되었다(Maiale et 
al., 2004; Yamamoto et al., 2004; Zapata et al., 2003). Spm 
결핍 돌연변이 식물체는 Ca2+ 항상성의 불균형을 보였으며, 
NaCl 스트레스에 과민감 표현형을 보여주었다(Yamaguchi et 
al., 2006). 또한, Spm은 다른 폴리아민에 비하여 fast-activating 
vacuolar cation channel 활성의 억제 효과가 높은 것으로 보

고되었다(Bruggemann et al., 1998). 식물체내 폴리아민 대

사과정은 spermidine synthase의 활성에 의하여 Put에서 

Spd로의 변환, 그리고 spermine synthase에 의하여 Spd에서 

Spm으로 진행된다(Efrose et al., 2008). 따라서 NaCl 스트



438 Kor. J. Hort. Sci. Technol. 29(5), October 2011

Table 3. Change in the ion level of sodium, potassium, calcium and magnesium in shoot and root of head lettuce grown in hydroponics 
at 3 and 6 days after NaCl treatment. 

Parts Treatment date NaCl (mM)
Na K Ca Mg

K/Na Ca/Na Mg/Na
mg･g-1 dry weight

Shoot

3rd day
0  3.8 cz 6.2 a 11.7 a 5.8 a 1.63 3.08 1.53

50 29.1 b 3.9 b  5.6 b 3.6 b 0.13 0.19 0.12
100 47.5 a 3.5 c  5.0 b 3.3 c 0.07 0.11 0.07

6th day
0  3.5 c 5.4 a 11.6 a 5.3 a 1.54 3.31 1.51

50 41.5 b 3.4 b  4.4 b 3.2 b 0.08 0.11 0.08
100 57.2 a 2.4 c  3.3 c 2.2 c 0.04 0.06 0.04

Root

3rd day
0  8.5 c 3.7 a 12.6 a 2.1 a 0.44 1.48 0.25

50 31.4 a 2.6 b  6.1 b 1.5 b 0.08 0.19 0.05
100 22.4 b 1.3 c  2.9 c 1.0 c 0.06 0.13 0.04

6th day
0  6.5 c 1.6 a  4.7 a 0.9 a 0.25 0.72 0.14

50 18.2 b 1.7 a  4.3 b 1.0 a 0.09 0.24 0.05
100 24.7 a 1.7 a  3.5 c 1.0 a 0.07 0.14 0.04

zMean separation within columns for each treatment date by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

레스 조건에서 양상추의 Spm 함량의 증가는 Ca2+ 유입 채

널 활성의 조절과 액포로부터 세포질로의 Na+ 유출을 억제

함으로써 NaCl 스트레스에 대한 저항성 향상을 위한 대사

반응으로 생각한다. 또한 Put와 Spd 함량의 변화는 Spm의 

증가를 유도하기 위한 일련의 대사과정의 변화에 의한 것으

로 판단된다.
NaCl 처리가 식물내의 Na+, K+, Ca2+ 및 Mg2+ 함량에 미

치는 영향을 조사하였다. NaCl 처리에 의해 Na+ 함량은 지

상부와 지하부에서 증가하였지만 K+, Ca2+ 및 Mg2+
의 함량

은 감소하였다(Table 3). 3일째 100mM NaCl 처리 시 K+, 
Ca2+ 및 Mg2+

의 농도는 대조구보다 55-71% 정도 감소하였

다. 뿌리에서는 50mM NaCl 처리시 52-77% 감소하였다

(Table 3). 양상추의 잎에서는 K+/Na+ 비와 Ca2+/Na+ 비는 

각각 1.63에서 0.07까지, 3.08에서 0.11까지 감소하였다. 
Mg2+/Na+

비는 1.53에서 0.07까지 감소하였다. 배양액에 NaCl
를 증가시키는 것에 의해서 발생한 NaCl 스트레스는, K+

와 

Ca2+
농도의 감소를 가져와 식물 생장에 부적절한 K+/Na+

와 

Ca2+/Na+
비를 가져오는 Na+

농도를 증가시켰다(Lacerda et 
al., 2001, 2003). 또, Na+

독성의 지표 인자로 보는 Mg2+/Na+

비도 감소시켰다(Jeschke et al., 1987). 아보카도에 대한 

NaCl 스트레스 실험에서도 배양액의 NaCl 농도 증가에 따

라 Na와 Cl의 함량은 증가하였지만, N, P, K, Ca와 Mg의 함량

은 감소하였다(Musyimi et al., 2007). Ashraf and Orooj(2006)
의 보고에 의하면 NaCl 스트레스 환경에 노출된 Trachyspermum 
ammi는 배양액 속의 NaCl 농도 증가와 함께 K+

와 Ca2+
의 

농도가 감소하며, K+/Na+
와 Ca2+/Na+

비 역시 감소한다고 보

고하였다. 양상추를 비롯한 다양한 작물의 이온농도 변화는 

Na+ 이온과의 길항 작용에 의한 Ca2+ 및 Mg2+ 이온의 흡수 

억제가 일어난 것으로 생각한다. 또한, 내염성 작물에서 높

은 K+/Na+ 선택성을 보여주는 것으로 보고되어 있다(Heo et 
al., 2007). 따라서 K+/Na+ 선택성 향상은 내염성 양상추 품

종 육성에 중요한 선발인자가 될 것으로 판단된다. 
양상추의 NaCl 스트레스에 의한 생리학 및 생화학적 반

응을 이해하기 위하여 실시한 실험에서 50mM NaCl 처리는 

생장을 촉진하였으며, 그 이상의 NaCl 농도(100mM NaCl)
는 생장을 억제하였다. 건물중도 50mM NaCl 처리시 2배 

증가하였다. 양상추의 잎에서는 NaCl 처리 3일째 산화형 및 

환원형 글루타치온이나 총글루타치온이 증가하는 것이 확

인되었다. 또한 염스트레스 감수성 작물과 달리 양상추에서

는 NaCl 처리후 Spm, 클로로필 함량 등이 증가하는 것으로 

조사되었다. 이러한 결과들을 통하여 양상추의 염 스트레스

에 대한 생리적/생화학적 변화 현상을 이해할 수 있었다. 이
상의 결과는 앞으로 염스트레스에 의한 작물의 생리적 변화 

연구 및 내염성 품종 선발에 중요한 자료가 될 것이다.

초  록

본 실험은 수경재배 방식으로 본엽 2매까지 키운 양상추

를 이용하여 NaCl 스트레스(0, 50 및 100mM NaCl)에 의한 

생체중과 건물중, 항산화 물질 및 무기이온 함량 의 변화를 

조사하였다. 양상추 유묘의 생체중 및 건물중은 NaCl의 농

도 증가에 따라 증가하였으며, 50mM NaCl 처리시 가장 높

았다. Chl a, total Chl 함량과 Chl a/b는 100mM NaCI 처리 

후 6일째 증가하였으나, Chl b 함량은 감소하였다. 100mM 
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NaCl 처리 후, 총글루타치온 함량은 양상추 유묘의 뿌리에

서 증가하였으나, 총아스코르빈산은 뿌리와 줄기에서 모두 

증가하였다. 또한, NaCl 스트레스에 의한 spermidine 감소

현상과 spermine 증가현상을 나타내었다. 게다가, 뿌리 및 

줄기에서 Na+ 함량이 증가함에 따라 K+, Ca2+ 및 Mg2+ 함량

은 감소하였으며 K+/Na+, Ca2+/Na+ 및 Mg2+/Na+ ratio 역시 

감소하였다. 종합해보면, 이들 결과는 양상추 유묘에서 NaCl 
처리에 의해 산화 스트레스가 유도되고, 그 결과 산화 스트

레스에 대응하기 위한 대사과정의 변화로 판단된다.

추가 주요어 : 아스코르브산염, 글루타치온, 생장촉진, 수경

재배, 폴리아민 
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