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자외선 조사가 포도잎의 Stilbene 함량 및 잿빛곰팡이병 발생에 미치는 영향
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Abstract. In order to confirm the possibility of UV utilization as a means for disease protection in grapevine 
the stilbene contents and the disease incidence in UV irradiated leaves were investigated. UV irradiation 
significantly increased the contents of resveratrol, piceatannol and piceid, in them, resveratrol and piceid showed 
in vitro inhibition of spore germination and mycelium growth of Botrytis cinerea. The accumulation of both 
the stilbenes in UV irradiated leaves seems to be enough to inhibit the B. cinerea growth, since the formation 
of necrotic spot on the leaves was considerably inhibited when they were inoculated with the conidial spores 
of B. cinerea. However the stilbenes were accumulated only in the leaves exposed directly to UV showing 
a limited translocation ability of the compounds. Thus it would be necessary to develop a method to evenly 
irradiate the entire crown of plant with UV in order to expect to protect them from disease by UV irradiation.
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업’의 연구과제로 수행되었음.

서   언

Diphenylethylene(stilbene)의 기본 골격을 가지는 polyphenol 
화합물의 일종인 resveratrol(3,5,4'-trihydroxystilbene)은 피자 

식물과 나자 식물을 포함하여 지금까지 적어도 72종 이상의 

종자식물에서 발견되어 왔다(Chong et al., 2009). Resveratrol
은 이성질체화, 수산화, 메톡시화, 배당체화, 중합 등의 과정

을 거쳐 다양한 형태의 stilbene 화합물로 변형되는데, 식물

에서 발견되는 stilbene 화합물은 수십 종류에 이르는 것으

로 알려져 있다(Chong et al., 2009; Hart, 1981; Soleas et 
al., 1997). Resveratrol은 Siemann and Creasy(1992)에 의해 

포도주에 함유되어 있다는 사실이 처음 알려지고 암(Jang 
et al., 1997)이나 심혈관계 질환(Bauer and Sinclair, 2006)
에 대한 예방 효과를 가진다는 사실이 보고되면서 최근에는 

포도나 포도 가공식품에 함유되어 있는 생리활성 천연물로 

주목을 받고 있기도 하다.

식물에서 stilbene 화합물은 주로 수피의 죽은 조직에서 발

견된다(Gonzales-Laredo et al., 1997; Hart, 1981). 그러나 잎

(Hanawa et al., 1992), 과실(Waterhous and Lamuela-Raventos, 
1994) 또는 뿌리(Korhammer et al. 1995) 등의 살아 있는 

조직에서 소량으로 발견되기도 하며, 이러한 조직에서는 물

리적, 화학적 또는 생물학적 스트레스에 의해 resveratrol을 

포함한 stilbene 화합물의 축적이 촉진된다. 한편, 포도 과실

의 경우 resveratrol은 특히 과피의 표피 조직에 축적되며 과

육에서는 거의 발견되지 않는다(Jeandet et al., 1995; Lee and 
Choi, 2009). 이러한 보고를 포함하여, 식물에서 resveratrol
은 phytoalexin의 일종으로서 그 주된 기능이 병원균의 침입

에 대한 화학적 방어에 있음을 방증하는 다양한 관찰이 보고

되어 왔는데, resveratrol의 합성량과 합성의 신속성은 잿빛곰

팡이병에 대한 포도의 품종별 저항성과 밀접한 상관관계가 

있으며(Langcake and Pryce, 1976), 흰가루병 또는 탄저병에 

대해 저항성을 보이는 포도 품종에서는 Plasmopora viticola 
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또는 Elisinoe ampelina를 접종하였을 때 잎의 resveratrol 
함량이 증가하는 것으로 보고되어 있다(Roh et al., 2005). 
Hart(1981)는 (1) 병원균의 침입 부위에 분포하고 (2) 병원균

의 침입과 더불어 적절한 시기에 생성되어 (3) 병원균의 생장

을 억제할 만큼 충분한 농도로 존재하며 (4) 그 농도의 변화가 

병원균에 대한 감수성의 변화와 일치하는 것을 phytoalexin의 

기준으로 하였는데, resveratrol은 phytoalexin의 이러한 기

준을 모두 충족한다.
Langcake and Pryce(1977)는 포도 잎에서 자외선 조사에 

의해 resveratrol 함량이 증대된다는 사실을 처음으로 보고

하면서 자외선에 의한 DNA 손상이 이와 관련이 있을 것으

로 추정하였는데, 이러한 현상은 hormesis의 하나로 이해될 

수 있다(Choi, 2011; Shama and Alderson, 2005). 즉, 치명

적이지 않은 낮은 수준의 위해 요인에 의해 식물 세포에 치

유가 가능한 수준의 손상이 발생하면 이러한 손상을 복구하

고 스트레스에 대한 저항성을 증진하기 위해 세포는 다양한 

생명 활동을 활성화하여 대사 경로를 재편하는데(Luckey, 
1980; Shama and Alderson, 2005), 이로 인해 페놀화합물, 
폴리아민, 이소프레노이드 등의 이차대사산물의 합성 경로

가 활성화되는 것으로 알려져 있다(Jansen et al., 2008). 
Langcake and Pryce(1977)의 보고 이래, 자외선에 의한 

resveratrol의 함량 변화에 대해 여러 연구가 이루어져 왔으

며(Sales and Resurreccion, 2009; Wang et al., 2010), Choi 
(2011)는 특히 포도 잎에서 자외선 조사에 의해 stilbene 함
량이 크게 증가하는 것을 보고하면서, 포도의 병 저항성을 

증진하는 수단으로 자외선 조사의 활용 가능성을 제시한 바 

있다. Botryris cinerea에 의해 발생하는 포도 잿빛곰팡이병

은 포도에서 주로 과실에 피해를 입히나 봄철에 신초, 꽃, 
잎 등에 발생하기도 하는데, 본 연구에서는 자외선을 조사

한 포도 잎에서 stilbene 화합물의 함량 변화와 더불어 잿빛

곰팡이병 발생의 차이를 조사하여 병 발생을 경감시키기 위

한 수단으로 자외선의 활용 가능성을 분석하기 위한 실험을 

수행하였다.

재료 및 방법

포도 잎의 자외선 조사

무가온 비닐 하우스에서 생육 중인 포도(V. labruscana 
cv. Campbell Early)를 자외선 조사 실험에 이용하였다. 자
외선 등(germicidal UV lamp, G30T08 30W, Sankyo Denki, 
Japan; 주 파장 = 254nm)을 수관 하부 약 30cm의 위치에 

설치한 후, 오전 중에 30초, 60초 또는 2분간 점등하여 포도 

잎에 자외선을 조사하였다. 두 차례에 걸쳐 자외선을 반복 

조사한 실험에서는, 2분간 자외선을 조사하고 9일이 경과한 

시점에 자외선을 2분간 추가적으로 조사하였다. 포도 가지

의 특정 잎에 한정하여 자외선을 조사한 실험에서는, 자외

선 조사 대상 잎을 제외한 잎을 모두 aluminium foil로 감싸 

차광 처리한 후 2분간 자외선을 조사하였다. 자외선을 조사

한 포도 잎은 1-2일 간격으로 수확한 후 액체 질소에 동결하

여 분석에 이용할 때까지 -70℃에 보관하였다.

Stilbene의 추출 및 분석

1g의 동결 포도 잎에 4mL의 80%(v/v) 메탄올을 가하여 

resveratrol을 포함한 stilbene 화합물을 추출하였다. 포도 잎

에 용매를 가하고 약간의 해사와 함께 막자 사발에서 마쇄하

여 얻은 추출액을 4℃에서 20분간 25,000×g로 원심분리하

였다. 원심분리 후 상징액을 취하여 즉시 HPLC에 주입하여 

stilbene 화합물을 분석하였으며, 이 때 HPLC-mass spectrometry 
(LC-MS)의 분석 조건은 다음과 같았다. LC 조건; HPLC 
system = Water model 2696(USA); column = XTerra MS 
C18(3.5μ, 150 × 2.1mm, Waters, USA); solvent A = 0.1% 
formic acid, solvent B = acetonitrile; solvent program = 
80:20(A/B) to 55:45(A/B) in 10min; flow rate = 0.2mL･
min-1; MS 조건: MS system = Waters model 3100 (USA); 
desolvation gas flow rate = 500L･h-1; cone gas flow rate = 
50L･h-1; desolvation temperature = 400℃; source temperature 
= 120℃; capillary voltage = 4KV; ionization mode = electrospray 
negative, cone voltage = 35V; data acquisition mode = 
single ion reaction(SIR); m/z = 227 for resveratrol; m/z = 
243 for piceatannol; m/z = 389 for piceid.

Stilbene의 항산화 활성의 검정

항산화 활성의 검정은 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH)
를 이용한 radical 소거능 검정법(Sharma and Bhat, 2009)을 이

용하였다. Resveratrol, piceid, piceatannol 등 검정 대상 stilbene 
화합물을 0.1mM의 농도로 methanol에 용해한 후 500μL 
(50nmol)를 취하여 동량의 0.4mM DPPH와 혼합하고 25℃
에서 30분간 방치한 후 517nm에서 흡광도를 측정하였으며, 
각 화합물의 항산화 활성은 0-50nmol 범위의 tocopherol를 

이용하여 작성한 standard curve로부터 산출하여 resveratrol 
대비 백분율로 표시하였다.

Botrytis cinerea의 포자 발아율, 균사 생장 및 포도잎의 잿빛

곰팡이병 발생 조사

잿빛곰팡이병에 감염되어 다량의 포자를 방출하는 포도 

과실을 실온에서 3일간 건조한 후 B. cinerea의 분생 포자를 
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Fig. 1. The changes of stilbene contents in grape leaves according to the time of UV irradiation. Vertical bars show SE (n = 5). 
The UV irradiation was carried out early in May.

채집하였다. 포자의 발아에 대한 stilbene 화합물의 영향을 

조사한 실험에서는, 40ppm 또는 160ppm의 stilbene 화합물

을 포함하는 0.24% potato dextrose broth(0.8% NaCl 함유)
에 포자를 풀어 포자 현탁액(1.5 × 104spores/mL)을 조제한 

후, Dichlorodimethyl silane으로 발수 처리한 slide glass(Byun 
and Choi, 2003)에 5μL의 포자 현탁액을 치상하여 25℃ 습
실에서 24시간 incubation한 후 현미경으로 검경하여 포자 

발아율을 5 반복으로 조사하였다. B. cinerea의 균사 생장에 

대한 stilbene 화합물의 영향을 조사한 실험에서는, 포자를 

potato dextrose agar(PDA) 배지에 접종하여 생장 중인 B. 
cinerea의 균사를 멸균 cork borer를 이용하여 균사 가장자

리에서 5mm 직경으로 절취한 후, 이를 stilbene 화합물을 

포함하는 PDA 배지에 접종하여 25℃ 암소에서 배양하면서 

균사의 생장 직경(radial growth)을 조사하였다. 이 때, stilbene 
함유 PDA 배지는 autoclave한 PDA 용액을 약 50℃로 식힌 

후 methanol에 용해한 검정 대상 stilbene 화합물(0-160ppm)
을 혼합하고 8cm 직경의 petri dish에 분주하여 조제하였다. 

포도 잎에서 자외선 조사 유무에 따른 잿빛곰팡이병의 발생

을 조사한 실험에서는, 0.24% potato dextrose broth(0.8% 
NaCl 함유)에 106･mL-1

의 농도로 B. cinerea 포자 현탁액을 

조제한 후, 20μL의 포자 현탁액을 Ependorf repeater(pipette)
를 이용하여 포도 잎 뒷면의 4곳에 가압 주입하였다. 접종한 

포도 잎은 형광등 조명의 25℃ 습실에서 5일간 방치한 후 

괴사 반점의 크기 변화를 측정하였으며, 무처리 잎과 UV 
처리 잎 각각 10장에 대하여 조사하였다.

결과 및 고찰

자외선 조사에 따른 stilbene 함량의 변화

Choi(2011)는 포도 잎에서 총 16종의 stilbene 화합물을 

동정하고 이 중 특히 resveratrol, piceatannol, piceid 등은 

자외선 조사의 영향을 받아 함량이 크게 증가하는 것으로 

보고하였다. 따라서 본 연구에서는 이들 주요 stilbene 화합

물에 한정하여 자외선 조사에 따른 함량의 변화를 조사하였
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Fig. 2. The changes of stilbene contents in grape leaves irradiated twice with UV for 2 min respectively. The experiment was 
carried out early in June. Arrows indicate each time of UV irradiation. Vertical bars show SE (n = 5).

다. 주요 stilbene 화합물의 함량은 0.5-2분간 자외선을 조사

하였을 때 조사 시간의 증가와 더불어 증가하는 경향을 보

였다(Fig. 1). 그러나 자외선의 과도한 조사는 포도 잎에 장

해를 유발하여 갈변 또는 흑색 반점의 형성을 유발하므로

(Choi, 2011), stilbene 함량 증진을 위한 적정 자외선 조사 

시간은 2분 이내일 것으로 생각된다. 한편 자외선 조사에 따

른 stilbene 함량의 경시적 변화를 보면, trans/cis-resveratrol
과 piceatannol의 함량은 자외선 조사 3일 이내에 자외선 조

사 이전에 비해 각각 80배, 22배, 51배 증가하여 정점을 이

루었으며 그 이후에는 점차 감소하여 약 9일 후에는 거의 

본래의 수준으로 낮아졌다. 반면에 trans/cis-piceid의 경우

에는 자외선 조사 3-5일 후 자외선 조사 이전에 비해 약 30
배까지 증가한 상태에서 높은 수준의 함량을 상당 기간 동안 

지속적으로 유지하였다. 한편, 자외선 조사 후 9일이 경과하

여 resveratrol 또는 piceatannol의 함량이 자외선 조사 이전

의 수준으로 감소한 시점에 2차로 자외선을 반복 조사한 결

과(Fig. 2), 자외선 조사에 의해 resveratrol과 piceatannol의 
함량은 일시적으로 다시 증가하였으나 그 증가 정도는 1차 

조사의 경우에 비해 약 절반 수준으로 낮았으며 1일 이후에

는 빠르게 재차 감소하는 경향을 보였다. 그러나 resveratrol 
또는 piceatannol과 달리 piceid는 반복된 자외선 조사의 영

향을 크게 받지 않았으며 이후 약 한달 가까이 지속적으로 

높은 수준의 함량이 유지되었다.
Resveratrol과 piceatannol의 합성에 관련된 주된 효소는 

phenylalanin ammonia-lyase(PAL)과 stilbene synthase(STS)
이다. Phenylpropanoid pathway에서 PAL에 의해 합성된 cinnamic 
acid는 STS의 기질인 cinnamoyl-CoA 또는 p-coumaroyl-CoA
로 전환되며, STS는 이들 기질로부터 다양한 종류의 stilbene 
화합물을 합성한다(Chong et al., 2009). PAL과 STS는 생물

적 스트레스 또는 자외선 조사를 포함한 비생물적 스트레스

에 반응하여 활성화되는 것으로 잘 알려져 있는데(Franca et 
al., 2001; Glaessgen et al., 1998; Leyva et al., 1995; Wang 
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Table 1. The stilbene contents (μg･g-1) in leaves on a branch when a specific leaf was exposed to UV.

Leaf number Treatment
Resveratrol

Trans-piceatannol
Piceid

Trans Cis Trans Cis
 1 (Base) Sz   0.4 0.1   0.0  0.5   3.0
 2 S   0.4 0.0  17.9  0.8   5.1
 3 S   0.1 4.9   0.0  0.3   2.7
 4 UVy 285.4 0.0 164.0 34.6 318.1
 5 S   0.2 0.0   0.0  0.3   3.2
 6 S   0.0 0.0   0.0  0.2   1.1
 7 S   0.1 0.0   0.2  0.0   1.1
 8 S   0.0 0.0   0.0  0.0   1.3
 9 S   0.0 0.0   1.5  0.0   0.9
10 (Top) S   0.0 0.0   0.0  0.0   0.8
zShielded with aluminium foil.
yExposed to UV.

Fig. 3. Relative antioxidant activities (DPPH radical scavenging 
activity) of stilbenes. Vertical bars show SE (n = 3).

Fig. 4. The growth of B. cinerea mycelia at different stilbene 
concentrations in culture media Vertical bars show SE (n = 3).

et al., 2010), 특히 Wang et al.(2010)은 본 연구에서와 유사

하게 포도 잎에서 자외선 조사에 의해 resveratrol의 함량이 

증가 후 감소하였으며 이러한 함량의 변화는 STS의 전사 

및 번역의 증감과 일치한다고 보고하였다. 한편 piceid는 

resveratrol의 배당체로서 glucosyltransferase에 의해 합성되

는데, glucosyltransferase는 기질의 폭이 넓어서 resveratrol을 

포함하여 다양한 종류의 phenol 화합물에 작용하여 glucose 
ester를 생성한다(Chong et al., 2009). 본 연구의 실험 결과

에서 piceid는 자외선 처리 후 포도 잎에 지속적으로 축적되

는 양상을 보였는데, 특히 cis-piceid의 경우 매우 높은 수준

의 축적량을 보였다(Fig. 2). 따라서 이러한 실험 결과에 비추어 

볼 때, 자외선 조사에 의해 포도 잎의 stilbene 생합성 관련 효

소의 합성이 유도되어 resveratrol과 piceatannol의 생성이 증가

하며 생성된 resveratrol과 piceatannol은 glucosyltransferase에 

의해 piceid로 배당체화한 후 궁극적으로 cis형으로 전환되

어 포도 잎에 축적되는 것으로 보인다. 
한편, stilbene 화합물의 체내 전류 여부를 확인하기 위하

여 특정 잎에 한정하여 자외선을 조사한 후 가지에 착생된 

모든 잎에서 stilbene 화합물의 함량을 분석한 결과(Table 
1), 자외선을 조사한 잎에서만 stilbene이 증가할 뿐 차광 처

리한 다른 잎에서는 stilbene이 거의 검출되지 않았다. 이는 

stilbene 화합물이 체 내 이동성이 없으며, 자외선에 직접적

으로 노출된 잎에서만 stilbene의 합성이 증가됨을 보인다.

자외선 조사에 따른 잿빛곰팡이병의 발생

Resveratrol을 포함한 stilbene 화합물의 생리적 활성은 항

산화 작용성과 관련이 있는 것으로 알려져 있는데, stilbene 
화합물의 라디칼 소거능은 수산기(-OH)의 개수와 상관성이 

있다(Lorenz et al., 2003). 따라서 resveratrol의 수산화 유도

체인 piceatannol은 resveratrol보다 훨씬 강한 항산화 활성

을 가지는 것으로 보고되어 있으며(Lorenz et al., 2003), 이
는 본 연구에서도 동일하게 확인할 수 있었다(Fig. 3). 이에 

반하여 resveratrol의 배당 유도체인 piceid는 resveratrol에 

비하여 항산화 활성이 낮았으며, 또한 cis형의 stilbene은 

trans형의 isomer에 비하여 항산화 활성이 더욱 낮은 경향을 

보였다. 그러나 이러한 경향은 stilbene 화합물의 B. cinerea의 

생장에 미치는 영향과 일치하지 않았는데, B. cinerea의 균사 
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Fig. 5. The germination of B. cinerea conidia at different stilbene concentrations in broth media. A, control (without stilbene); B, 
40 ppm trans-resveratrol; C, 40 ppm cis-resveratrol; D, 160 ppm trans-piceid; E, 160 ppm cis-piceid.

 

Fig. 6. The formation of necrotic spot on control (A) and UV irradiated (B) leaf after challenge with B. cinerea. Conidial spores 
of B. cinerea were infused at 4 positions on a leaf, a day after UV irradiation for 2 min on the middle of April.

생장은 resveratrol에 의해 가장 크게 억제된 반면 piceatannol
은 거의 억제 효과를 나타내지 않았으며, cis-resveratrol은 

trans형에 비하여 억제 효과가 비교적 낮기는 하나 piceid에
서는 두 종류의 isomer 간에 큰 차이는 나타나지 않았다(Fig. 

4). 한편 stilbene 화합물의 B. cinerea 포자 발아에 대한 억제 

효과를 비교한 결과(Fig. 5), 40ppm의 trans/cis-resveratrol의 

농도 조건에서 각각 52.3%(± 5.2)와 58.6%(± 4.8), 160ppm
의 trans/cis-piceid에서 각각 65.7%(± 7.2)와 70.6%(± 6.1)
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의 포자가 발아하는 것으로 조사되었다. 이러한 결과는 비

록 stilbene 화합물의 종류에 따라 B. cinerea의 생장에 미치

는 영향에서 약간의 차이는 있으나, stilbene 화합물은 종류

를 막론하고 전반적으로 B. cinerea의 포자 발아 및 균사 생

장을 억제하는 작용이 있음을 보인다. 즉, stilbene 화합물은 

trans-resveratrol, cis-resveratrol, trans-piceid, cis-piceid의 순

으로 B. cinerea의 생장을 억제하는데, piceid는 resveratrol
과 동일한 수준의 생장 억제 효과를 보이기 위해서는 4배 

이상의 농도가 요구될 것으로 생각된다. 그러나 포도 잎에 

자외선을 조사할 경우 piceid 함량이 수십 배 증가한 점에 

비추어 볼 때(Fig. 1), resveratrol 뿐만 아니라 piceid 역시 

자외선 조사 잎에서 B. cinerea의 생장 억제에 기여할 수 있

을 것으로 추측된다. Stilbene 화합물의 이러한 B. cinerea 
생장 억제 효과는 자외선을 조사한 포도 잎에 B. cinerea를 

접종한 후 괴사 반점의 크기 변화를 조사한 실험을 통하여 

다시 한번 확인할 수 있었다(Fig. 6). 즉, 무처리 잎에서는 

접종 부위의 90%에서 괴사 반점이 형성되었고 괴사 반점의 

직경은 21mm(± 9.2)인 반면, 자외선을 조사한 잎에서는 괴

사 반점 형성 비율이 60%로 낮았으며 또한 괴사 반점의 크

기도 7mm(± 4.6)로 축소되었다. 이러한 결과는 포도 잎에 

자외선을 조사할 경우 B. cinerea의 포자 발아가 억제될 뿐

만 아니라 발아한 포자의 균사 생장 또한 억제되기 때문일 

것으로 추측된다.
이상의 결과를 종합적으로 고려하여 볼 때, 자외선 조사

는 포도에서 B. cinerea에 의한 잿빛곰팡이병의 발생을 억제

하는 수단으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 자

외선 조사의 효과는 포도 잎의 stilbene 함량 변화와 관련이 

있어 보인다. 다만, stilbene은 체 내 이동성이 거의 없으므로 

자외선 조사에 의한 병 예방 효과를 기대하기 위해서는 포

도 수관의 모든 잎에 자외선을 균일하게 조사하는 방법의 

도입이 필요할 것으로 생각된다.

초   록

포도 잎에서 병 발생을 경감하기 위한 수단으로 자외선의 

활용 가능성을 확인하기 위하여, 자외선을 조사한 포도 잎에

서 stilbene 화합물의 함량 변화와 Botrytis cinerea 생장의 차

이를 조사하였다. 자외선의 조사는 포도 잎에서 resveratrol, 
piceatannol, piceid의 함량을 크게 증가시켰으며, 특히 resveratrol
과 piceid는 B. cinerea의 포자 발아와 균사 생장을 억제하는 

효과를 보였다. 자외선 조사에 의해 포도 잎에 축적되는 

resveratrol과 piceid의 농도는 B. cinerea의 생장을 억제하기

에 충분할 것으로 생각되며 자외선을 조사한 포도 잎에 B. 

cinerea의 포자를 접종하였을 때 괴사 반점의 형성이 억제

되는 것으로 나타났다. 그러나 stilbene 화합물은 체내 이동

성이 거의 없고 자외선에 직접 노출된 잎에서만 함량이 증

가하므로 병 발생 경감의 수단으로 자외선을 활용하기 위해

서는 수관 전체에 자외선을 균일하게 조사하는 방법의 도입

이 필요해 보인다.

추가 주요어 : Botrytis cinerea, 병 예방, 피사이드, 레스베라
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