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날개하늘나리에 있어서 디니코나졸 처리가 스트레스 내성과 

관련된 해부학적 및 생화학적 특성에 미치는 영향
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Abstract. This study was carried out to examine the effects of foliar-sprayed diniconazole on the morphological 
characteristics and the contents of polyamines (PA) and proline, and to investigate their relationship with 
stress tolerance in Lilium davuricum native to Korea. Plants with 5 cm mean height were sprayed with 50 
mg･L-1 diniconazole or distilled water (control) and grown in a greenhouse maintained at 23/18℃ (day/night) 
for 30 days. Diniconazole decreased plant height, leaf length, diameter and length of the pith and cortical 
cell of the stem, while it increased the thickness and epicuticular wax of leaves measured at 30 days after 
treatment. In polyamines contents, diniconazole increased spermidine content at 5-10 days after treatment and 
spermine content after the 10th day of treatment as compared with the control. Diniconazole decreased proline 
content after the 10th day of treatment as compared with the control. From these results, it was concluded 
that foliar-sprayed diniconazole might morphologically and biochemically improve the stress tolerance of this 
plant species.
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서   언

Triazole계 화합물들은 식물생장조절 및 살균제 효과를 가

지고 있을 뿐만 아니라, 다양한 환경 스트레스로부터 식물체

를 보호하는 기능도 가지고 있다(Davis et al., 1988; Fletcher 
and Gilley, 2000). 이들 중 일부는 흰가루병, 건조, 저온, 오존, 
열, 공해물질 등 다양한 생물적 및 비생물적 스트레스로 인한 

손상으로부터 식물체를 보호하기 때문에 plant multi-protectants
라고도 불린다(Fletcher and Gilley, 2000). Triazole계 화합

물에 의한 스트레스 경감의 원인은 처리된 식물체의 형태해

부학 및 생리학적 특성 변화, 호르몬 및 아미노산의 함량 변

화 등 여러 가지 측면에서 찾아볼 수 있다.
일반적으로 triazoles은 식물체의 초장을 감소시키는데 이

는 절간장의 감소에 기인한다. 절간장의 감소는 줄기를 이

루는 세포의 수와 길이와 관련이 있는데, paclobutrazol은 잇

꽃 줄기의 세포수와 길이를 감소시켰으며(Potter et al., 1993), 
국화 줄기의 피층(cortex)과 수(pith)의 세포들을 짧고 치밀

하게 하였다(Burrows et al., 1992). 또한 triazoles은 식물의 

잎의 형태에도 영향을 주는데, 엽면적은 감소시키고 표피의 

왁스층과 잎의 두께는 증가시킨다(Gao et al., 1988). 엽면적

의 감소는 세포의 수보다는 길이의 감소에 기인하며, 잎 두

께의 증가는 직경이 작은 엽육세포층의 증가가 원인이라는 
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보고들이 있었다(Fletcher and Gilley, 2000). 이러한 줄기와 

잎의 형태해부학적인 변화들이 식물체를 강하게 만들어 주

변의 스트레스로부터 보호하는 역할을 한다. 
Triazoles은 식물체 내의 GA, ABA, cytokinin, ethylene 

등 호르몬의 생합성에 직접적 또는 간접적으로 영향을 주며, 
식물의 스트레스 방어물질인 폴리아민(polyamines, PA)의 

함량도 변화시킨다고 알려져 있다(Fletcher and Gilley, 2000). 
식물체 내의 PA의 종류와 함량은 주변 환경, 즉 광, 온도 및 

화학적 스트레스에 매우 민감하게 반응하며, 불량환경으로부

터 식물 세포를 보호하는 역할을 한다(Galston and Sawhney, 
1987, 1990). 각종 환경 스트레스 하에서 spermidine과 spermine
의 함량이 증가하여 피해를 경감시킨다는 보고들(Kramer and 
Wang, 1990; Wang and Ji, 1989)이 있었다. Triazoles은 에틸

렌의 생합성을 억제하고 PA의 생합성은 촉진하는데, 이는 두 

물질의 전구체가 S-adenosylmethionine(SAM)으로 동일하기 

때문에 ethylene의 감소가 PA의 증가로 이어진다고 할 수 있

다(Yang and Hoffman, 1984). Paclobutrazol과 uniconazole
을 처리한 사과나무와 녹두에서 spermidine과 spermine의 

증가가 보고되었는데, 두 식물체 모두에서 뿌리의 양이 증

가하였고 이는 스트레스 내성과 관련이 있다고 할 수 있다

(Hofstra et al., 1989; Wang and Steffens, 1985).
프롤린(proline)은 식물체 내의 K+ 이온의 흡수와 이동을 

조절함으로써 스트레스의 정도를 나타내는 표지물질로 사용

되고 있으며(Lee et al., 1996), 저온 민감성 식물에서 내저온

성을 향상시킨다는 보고들이 있었다(Withers and King, 1979; 
Xin and Li, 1993). 프롤린 함량에 대한 triazoles의 효과에 

대한 보고들은 있었으나 보통 처리 후 스트레스 환경에 둔 

후 그 함량을 비교하는 실험들이 대부분으로, triazole이 처리

된 식물체들이 스트레스 후 프롤린 함량이 높았다(Percival 
and Noviss, 2008). 반면 스트레스에 적응된 식물체는 그렇

지 않은 식물체에 비해 스트레스 노출 후 프롤린 함량이 적

은 것으로 보아(Percival and Noviss, 2008) 프롤린 함량이 

스트레스 내성을 나타낼 수도 있지만 스트레스를 얼마나 받았

는지를 보여주는 표지물질로 사용될 수도 있다(Lee et al., 
1996).

Triazoles을 비롯한 식물생장억제제(plant growth retardant, 
PGR)는 절간신장 억제로 관상식물의 외관을 아름답게 할 

뿐만 아니라 내건성을 증진시키는 등 불량환경에 대한 저항

성을 향상시키기 때문에(Kim et al., 1994) 화단용 또는 분화

용 화훼류의 품질 향상을 위해 많이 이용되고 있다(Fletcher 
and Gilley, 2000). 날개하늘나리(Lilium davuricum)는 우리

나라 자생식물로 꽃이 아름다워 분화로서의 가능성이 높은

데 초장이 커 바로 사용하기는 어렵다(Eum, 2004). 따라서 

PGR 처리로 줄기신장을 억제하고 환경 스트레스에 대한 내

성도 향상시키는 연구가 필요하다. 
본 연구는 triazole계의 디니코나졸(diniconazole, DCZ) 

분무처리가 날개하늘나리의 해부학적 구조와 PA와 프롤린

의 함량에 미치는 영향을 구명하고, 식물의 스트레스 내성

과의 관련성을 찾고자 수행되었다. Triazole계 생장억제제

들의 스트레스 보호제 효과는 그 종류에 따라 정도의 차이

가 있을 수 있으며(Gilley and Fletcher, 1997) 날개하늘나리

의 왜화에는 ancymidol 관주처리, uniconazole 및 DCZ 침
지 처리 등도 좋았으나, 본 연구에서는 처리의 편리성과 초

장조절 효과가 좋고 개화에는 영향을 주지 않았던 DCZ 엽
면살포를 활용하였다(Eum et al., 2010a). 

재료 및 방법

실험 재료

Eum et al.(2010b)의 방법으로 조직배양을 통해 얻은 날

개하늘나리의 기내 소인경(in vitro bulblet)을 포장에서 1차 

비대시킨 후 생체중이 3-4g인 구근을 실험 재료로 사용하였

다. 1월 15일 직경 10cm의 플라스틱 화분에 정식하였고, 배
지는 피트모스(Sunshine Peat Moss, Sun Gro Horticulture 
Inc., Bellevue, WA, USA)와 버미큘라이트(Misung Co., Yesan, 
Korea)를 7:3(v/v)로 혼합하여 사용하였다. 상토 10kg당 복

합비료(N:P:K:Mg = 21:12:11:3, Hannong Plus 3-Su, Dongbu 
Hannong, Korea) 5g을 기비로 하고 주 1회씩 하이포넥스

(N:P:K = 20:20:20; Hyponex 20-20-20, Hyponex Japan, 
Osaka, Japan) 1,000배액을 시비하였다. 정식 후에 주간 온

도 23 ± 2℃, 야간 온도 18 ± 2℃로 조절된 유리온실에서 

식물체를 관리하였다. 
날개하늘나리(L. davuricum)의 초장이 5cm 정도 되었을 

때 지상부가 충분히 젖도록 DCZ(C15H17Cl2N3O, molecular 
wt. 326.22) 50mg･L-1

를 분무한 것을 처리구로, 증류수를 

분무한 것을 대조구로 하여 처리 후 0, 5, 10, 20, 30일에 

각각 잎과 줄기를 채취하여 분석용 시료로 사용하였다. 각 

식물체에서 가급적 동일한 위치에 있는 경엽을 채취하였으

며, 각 처리별로 5개체씩 사용하였다.

광학현미경 관찰

DCZ 및 증류수 분무처리 30일 후 식물체의 지상부를 길

이 방향(초장)으로 3등분한 중간 부분의 경엽을 재료로 사

용하였다. 시료의 크기는 0.5-1.0cm 정도로 하였으며, 이것

을 FAA용액(formalin:acetic acid:50% ethanol = 5:5:90, v/v/v)
으로 고정시켜 Kim et al.(1991)과 Kim and Byun(1988)이 수
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Fig. 1. Potted plants of Lilium davuricum at 50 days after foliar 
spray of distilled water (left) or 50 mg･L-1 diniconazole (right). 
Final plant height was 27.5 and 15.2 cm, respectively.

행한 방법에 따라 에탄올과 t-buthanol series로 탈수시킨 후 

paraffin(55 ± 1℃)에 포매한 다음 rotary microtome(HM-320, 
Heidelburg, Germany)을 이용하여 10μm 두께의 연속절편

을 만들었다. 절편체는 gelatin으로 코팅한 slide glass에 부

착하였고, hematoxylin-safranin-fast green FCF로 삼중 염색

한 후 관찰 및 촬영하였다. 

폴리아민 및 프롤린 정량

생리활성물질 분석을 위해 처리별로 5개체를 무작위로 

선정하였고, 12:00-13:00 사이에 정아로부터 5cm 이내에 있

는 경엽을 채취하였다.

폴리아민(PA)

잎 2g을 perchloric acid 5% 용액으로 마쇄한 다음 40,000×g
로 20분간 원심분리를 실시하였다. 이 상징액에 NaOH 2N 
용액 1mL를 첨가한 다음 benzoyl chloride 10μL를 더하여 

10초간 균질화한 후 상온에서 20분간 반응시켰다. 여기에 

NaCl 포화용액 2mL를 첨가한 후 석유 에테르 2mL를 섞어 

여러 번 흔들어주었다. 에테르 층을 1mL 취하여 감압여과한 

후 methanol 100μL를 넣어 녹인 다음 이 액을 HPLC로 분석하

였다. HPLC 분석은 Reverse phase C18 column을 이용하여, 
52% acetonitrile을 이동상으로, 유속 1.2mL･m-1 하에서 UV 
detector를 이용하여 254nm에서 수행하였다. 이때 PA 
standard(Sigma Co.)를 동일한 조건에서 측정하여 정량하였다.

프롤린

Bates et al.(1973)의 방법에 따라 잎 1g을 채취해서 sulfo-
salicylic acid 3% 용액 10mL로 마쇄하였다. 여과지(Whatman 
No. 2)로 여과시킨 용액 2mL에 acid ninhydrin 2mL와 glacial 
acetic acid 2mL를 섞어 100℃에서 1시간 반응시킨 후 얼음

에 넣어 반응을 정지시켰다. 여기에 톨루엔 4mL을 첨가하여 

20초간 볼텍스 믹서(VX-100, Montreal Biotech Inc., Canada)
로 완전히 섞어준 다음 톨루엔 층을 분리하여 UV/Vis 
spectrophotometer(HP 8452A, Hewlett Packard, Palo Alto, 
CA, USA)로 520nm에서 흡광도를 측정하였다.

결과 및 고찰

형태적 특성

디니코나졸(DCZ) 50mg･L-1 처리는 날개하늘나리의 초장

을 감소시켰는데, DCZ 처리 50일 후 초장을 대조구(27.5cm)
와 비교하면 12.3cm 감소한 15.2cm였다(Fig. 1). 잎의 길이 

또한 대조구의 65% 정도로 절간장과 엽장이 모두 감소하였

다. 대조구와 DCZ 50mg･L-1 분무처리구의 처리 30일 후 식

물체의 줄기 횡단면을 광학현미경으로 관찰한 결과(Fig. 2A), 
대조구에 비해 처리구 세포의 크기가 작았다. 줄기 횡단면 

0.2mm2 내의 세포 수를 측정한 결과, 대조구 26.8개, 처리구 

42.0개로 처리구가 대조구에 비해 약 1.6배 정도 많았다(Fig. 
3A). 줄기의 종단면을 보면, 대조구에 비해 처리구의 세포 

길이가 짧아진 것을 관찰할 수 있었는데(Fig. 2B), 수조직의 

세포 길이는 대조구 0.83mm, 처리구 0.52mm로 DCZ 처리

에 의해 37% 정도 감소하였다(Fig. 3B). Eum(2004)은 날개

하늘나리에 DCZ을 처리할 경우 GA4의 함량이 감소하여 줄

기신장을 억제하였다고 보고하였다. 이것으로 볼 때 DCZ 
처리는 세포의 신장생장에 관여하는 GA의 생합성을 억제

함으로써 세포신장을 저해하여 결과적으로 초장 감소 효과

를 나타내는 것으로 생각된다.
Triazole계 PGR을 처리하면 엽면적이 감소하는 대신 잎

이 두꺼워지며 표피의 큐티클 왁스가 증가하는데, 잎 두께

의 증가는 세포층의 증가와 관련이 있다(Fletcher et al., 2000). 
Kim et al.(1994)은 필레아에 uniconazole 처리 16일 후 잎

의 종단면을 관찰한 결과, 대조구에 비해 큐티클층과 책상
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A B

DW D50 D50DW

Fig. 2. Light microscopic observations (×40) of the transversal (A) and longitudinal (B) sections of the stem in Lilium davuricum
at 30 days after foliar spray of distilled water (DW) or 50 mg･L-1 diniconazole (D50).

           A  B

DW D50

Fig. 4. Light microscopic observations (×40) of longitudinal sections of the leaf in Lilium davuricum at 30 days after foliar spray 
of distilled water (A, DW) or 50 mg･L-1 diniconazole (B, D50).

A B

Fig. 3. Length (A) and number (B) of the pith cells of the stem 
at 30 days after foliar spray of distilled water (DW) or 50 
mg･L-1 diniconazole (D50) in Lilium davuricum. The cell length 
and number were measured and counted in A and B of Fig. 
1, respectively. Vertical bars represent standard errors (n = 5).

조직이 두꺼워졌으며 책상조직은 보다 조밀하게 배열되어 

있다고 하였다. 본 연구에서도 DCZ 처리에 의해 표피의 세

포들이 커졌고, 잎도 약간 두꺼워졌음을 관찰할 수 있었다

(Fig. 4). DCZ 처리에 의해 줄기와 잎의 세포의 크기가 작아

지고 치밀해지며 표피의 큐티클층이 증가하는 변화는 식물

체의 스트레스 내성이 증가하는 일반적인 변화(Fletcher and 
Gillery, 2000)와 유사하다고 할 수 있다. 

폴리아민 함량 변화

DCZ 처리에 따른 폴리아민 함량의 변화를 살펴본 결과

(Fig. 1), putrescine과 spermidine의 함량은 처리 후 시간 경

과에 따라 어느 정도 감소하다가 10-20일경부터 일정 수준

을 유지하는 경향이었다(Figs. 5A an 5B). 이는 식물체의 생

장단계상 처리 직후부터 생장이 빨라지면서 수분함량의 증

가로 생긴 현상으로 보였다. Spermine 함량은 무처리구(증
류수 분무구)에서는 거의 변화가 없었던 반면, DCZ 처리구

에서는 큰 폭으로 증가하였다(Fig. 5C). DCZ 처리구의 경

우, 10일 이후 putrescine의 함량이 대조구에 비해 약간 감소

하는 경향이었으나 통계적 유의성은 없었던 반면, spermidine
은 대조구에 비해 5일째에 약간 높은 경향이었다. Spermine
의 경우, DCZ 처리구에서 무처리구에 비해 10일을 경과하

면서 크게 증가하였다. 
이 결과를 종합해 볼 때, DCZ 처리에 의해 에틸렌 발생이 감

소하면서 전구체인 SAM이 폴리아민 생합성 경로로 유입되어 

그 함량을 증가시켰고, 이는 putrescine + SAM → spermidine 
+ SAM → spermine의 생합성 경로(Crozier et al., 2000)를 

따라 가면서 가장 활성인 높은 spermine의 함량을 증가시켰

다(Fletcher and Gillery, 2000)고 볼 수 있다. Putrescine 함
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A

B

C

Fig. 5. Changes in the polyamines contents of Lilium davuricum
leaves as influenced by foliar spray with distilled water or 
50 mg･L-1 diniconazole. Vertical bars represent standard 
errors (n = 5). 

Fig. 6. Changes in the proline content of Lilium davuricum
leaves as influenced by foliar spray with distilled water or 
50 mg･L-1 diniconazole. Vertical bars represent standard 
errors (n = 5).

량은 SAM과 관련이 없으므로 처리간 차이가 없었던 것으

로 판단되었다. 이와 같이 DCZ 처리구에서는 스트레스에 

민감한 spermine의 함량이 증가한 반면, 대조구에서는 별다

른 변화가 없는 것으로 보아 DCZ 처리가 식물체의 스트레

스 내성을 증진시키는 효과가 있을 것으로 판단되었다. 같
은 triazole 계통의 uniconazole이 식물체의 내건성을 증진시

켰고(Aharoni et al., 1977; Steinberg et al., 1991), 염에 의한 

세포의 손상방지에 효과가 있었다(Greenway, 1972; Munns 
and Termaat, 1986)는 보고가 있었다. 이를 통해 본 실험의 

추론은 충분히 가능성이 있는 것으로 이후 인위적인 스트레

스 조건 하에서 확인할 필요가 있다고 생각된다.

프롤린 함량 변화

프롤린 함량은 처리 후 생장이 진전되면서 감소하는 경향

이었으며, 대조구에 비해 DCZ 처리구에서 더 많이 감소하

였다(Fig. 6). Park(1982)은 인위적인 스트레스 환경 하에서 

프롤린이 대조구에 비해 5-50% 증가하였으나 내염성 품종

보다 비내염성 품종에서 그 축적이 더 심하였다고 하였다. 
또 Upadhyaya et al.(1989)도 uniconazole 처리로 오이 유묘

의 저온장해를 감소시킬 수 있다고 하였다. 즉 식물체에 저

온처리를 한 결과 대조구에 비해 uniconazole 처리구에서 

프롤린의 함량이 약 25% 감소하였다고 하였다. 이는 본 실

험과 같은 경향으로 DCZ 처리가 식물체를 강건하게 하는 

데 효과가 있는 것으로 생각된다. 
한편, triazole 처리는 인위적인 스트레스 후 프롤린 함량

을 증가시켰지만(Percival and Noviss, 2008), 스트레스에 

적응된 식물체는 그렇지 않은 식물체에 비해 스트레스 노출 

후 프롤린 함량이 적었다(Percival and Noviss, 2008). 이는 

프롤린 함량이 스트레스 내성과 직접 관련이 있을 수도 있

지만 스트레스를 얼마나 받았는지를 보여주는 표지물질로 

사용될 수도 있다(Lee et al., 1996)는 것을 보여준다. 또한 

프롤린의 축적이 적응성 기작인지, 아니면 피해의 징후인지

에 대한 논란과 함께 내염성이 강한 품종보다 약한 품종에

서 프롤린의 축적이 높은 경향이었다는 보고(Lee et al., 
1992)도 있으므로 프롤린도 PA와 함께 인위적인 스트레스 

조건 하에서의 실험을 통해 실제 스트레스와의 관련성을 확

인할 필요가 있다. 
이상의 결과를 종합하여 볼 때, DCZ 처리는 형태학적 및 

생화학적 측면에서 날개하늘나리의 스트레스 내성을 증가
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시키는 것으로 보인다. 다만 실용적인 활용을 위해서는 자

연적 또는 인위적인 스트레스 하에서 그 내성과 체내 스트

레스 관련 물질들의 변화를 구명하는 연구가 필요하다고 생

각된다.

초   록

본 연구는 디니코나졸(diniconazole, DCZ) 분무처리가 날

개하늘나리(Lilium davuricum)의 형태학적 특성 및 폴리아

민(polyamines, PA)과 프롤린(proline) 함량에 미치는 영향을 

구명하여 식물 스트레스 내성과의 관련성을 파악하기 위해 

수행되었다. 이를 위해 초장 5cm의 식물체에 DCZ 50mg･L-1

와 증류수(대조구)를 엽면살포한 후 23/18℃(주/야)의 온실

에서 30일간 생육시켰다. 처리 30일 후 DCZ 처리에 의해서

는 날개하늘나리의 초장과 엽장이 감소하였고, 줄기 세포의 

크기와 길이가 줄어들었으며, 잎의 두께와 표피조직의 큐티

클층의 두께는 증가하였다. PA의 함량에 있어서, DCZ는 처

리 후 5-10일경 spermidine의 함량을 증가시켰고 처리 10일 

이후에는 spermine의 함량을 크게 증가시켰다. 프롤린 함량

은 대조구에 비해 DCZ 처리구에서 처리 10일 후부터 함량

이 감소하였다. 이 결과들을 종합해 볼 때, DCZ 처리는 형

태해부학적 및 생화학적 측면에서 날개하늘나리의 스트레

스 내성을 향상시킬 것으로 판단되었다.

추가 주요어 : 자생나리, 식물생장억제제, 초장 조절, 폴리아

민, 프롤린, 트리아졸
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