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자당과 붕산이 구기자 화분 발아에 미치는 영향
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ABSTRACT: This study was carried out to investigate the effect of sucrose, boric acid, and calcium nitrate in optimum pH

and relative humidity on pollen germination and pollen tube growth of boxthorn (Lycium chinense M.). Medium containing

100㎎/L of H3BO3 showed maximum pollen germination and pollen tube elongation, 64.8% and 920㎛. Additionally sup-

plied calcium nitrate to the medium lowered pollen germination rate and pollen tube elongation. Here we report the opti-

mum conditions for the pollen germination and pollen tube development was observed at 10% sucrose, 1.0% agar, pH 6.0,

and 100% relative humidity.
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서  언

급변하는 기후변화는 작물의 생육시기와 생육특성에 영향을

주면서 작물의 생산성에 대체적으로 부정적인 영향을 초래한

다 (Shin et al., 2000). 이에 경제적으로 고부가가치를 창출

할 수 있는 주요 약용작물을 기반으로 기후변화 대응 기술개

발이 절실하게 요구된다고 할 수 있다. 구기자나무 (Lycium

chinense M.)는 가지과에 속하는 다년생 낙엽관목으로 키는 1-

2.5 m 내외이고 잎은 장가지에 호생하거나 단가지에 총생한다.

꽃은 액생이고 복총상화서 (複總狀花序)로 한개 혹은 여러 개

가 뭉쳐 피며 양성화이고 암술은 1개이고 수술은 5개이며 꽃

밥은 2실로 이루어져 있다. 이 구기자나무는 한국을 비롯한 아

시아 전역에 분포하며, 한방에서 열매를 채취하여 햇빛에 말

려 해열제 또는 강장제로 이용하는 의학적으로 가치를 인정받

은 약용식물이라 할 수 있다 (Park et al., 2005).

구기자나무는 주로 노지재배를 많이 하였으나, 탄저병과 같

은 병충해나 강우 직후 열과에 의한 품질저하와 같은 문제점

이 제기되어 비가림하우스 재배가 확대되는 추세이다. 비가림

하우스 재배는 품질 향상, 생산 안정, 병해충 발생의 경감 특

히 탄저병 예방효과가 높아 고품질 구기자를 생산 할 수 있어

그 재배면적이 증가되고 있으나 여름철에는 비가림하우스 내

고온에 의한 결실장해가 나타나는 문제점이 있다 (Choi et al.,

1996). 이러한 결실장해는 고온에 의하여 화분의 활력이 저하

되었거나, 화분관 신장이 이루어지지 않아 수정률이 낮아지는

것으로 추정되므로 이에 대한 자세한 연구가 요청된다 하겠다. 

그 중에서 붕소 (B)는 pectin 생합성에 관련된 원소로 화분

관 신장에 관여하며 (Stanley and Loewus, 1964), 자당 대사

과정에서 자당의 과도한 중합방지에 대한 보호 효과를 주며

자당의 흡수를 돕는다는 보고도 있다 (Scott, 1960). 구기자나무

의 화분에 관한 연구는 스웨덴을 중심으로 한 유럽에서부터 행

해져 왔고, 그 본격적인 연구는 1960년대 이후에 이루어졌다.

우리나라에서는 1960년대 후반에 Kwack (1965)에 의해 화분
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발아 생리에 대한 연구가 시작되었다. Brewbaker와 Kwack

(1963)은 화분발아와 화분관 신장은 자당과 붕산만으로 가능

하다고 하였고, Glenk 등 (1969)은 많은 종류의 화분이 화분

발아와 화분관 신장에 있어서 칼슘을 필요로 하지는 않는다고

하였는데 이는 화분내에는 칼슘이 많이 존재하기 때문일 것이

라고 하였다. 반면, Rihova 등(1996)은 칼슘 이온이 화분발아

와 화분관 신장을 억제한다고 하였다. 근래에는 많은 식물의

화분발아 생리에 대한 연구가 육종학적 이용측면에서 이루어

지고 있으나 구기자의 화분발아 생리에 대한 연구는 아직 보

고된 바가 없다. 따라서 본 실험은 구기나나무의 육종과 생

식·생리 연구를 위한 기초 자료를 제공하고자 자당과 붕산

의 효과를 중심으로 칼슘에 의한 화분관 신장의 억제적 역할

을 설명하고, 적절한 산도와 습도의 조건을 제공하고자 한다.

 

재료 및 방법

1. 식물재료 및 배양조건

실험에 사용된 재료는 청양재래종으로 비가림하우스 시설을

이용하여 재배하였으며, 기내 배양을 위한 화분은 당일 오전

에 신선한 상태의 개화된 꽃에서 채취하여 조사하였다. 적절한

화분발아 조건을 찾기 위하여 당은 무처리구와 sucrose,

glucose, fructose를 각각 5, 10, 15, 20, 25, 30%로 처리하였으

며, agar 농도는 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0%로 처리하여 조사하였다.

2. H3BO3, CaCl3 첨가에 따른 화분발아율 조사

H3BO3과 CaCl3의 화분발아와 화분관 신장을 위한 적정농도

를 구명하기 위해서 H3BO3 0, 50, 100, 200㎎/L와 CaCl3 0,

100, 200, 300㎎/L를 복합처리 하였고, 가장 우수한 배양조건

으로 판명된 sucrose 10%와 agar 1%를 기본으로 사용하였다.

각각의 배지 50㎕를 slide glass에 떨어뜨려 응고시킨 후 붓을

이용하여 화분을 배지에 고르게 치상하였다. 상대습도를 100%

로 유지하기 위하여 90㎜ petri dish에 filter paper 2매씩을

깔고 증류수로 충분히 적신 후 parafilm으로 밀봉하여 처리별

완전임의 배치법 3반복으로 치상하였다. 화분은 25℃에서 6시간

배양한 후 광학현미경 하에서 100배율로 검경하였다. 발아율은

화분관이 화분립 직경 이상으로 신장한 것을 발아된 것으로 간

주하여 조사하였고, 화분관 길이는 micrometer로 측정하였으며,

3 반복 검경하여 평균치로 계산하였다.

3. pH 및 상대습도에 따른 화분발아율 조사

상대습도는 각각 100, 98, 92.5, 78.5, 62.5%로 처리하였는

데, 상대습도 100%를 유지하기 위해서는 pertri dish에 직경

90㎜ filter paper 2매를 깔고 증류수로 충분히 적신 후

parafilm으로 밀봉하였다. 이때 상대습도를 98%로 유지하기 위

해 포화된 K2Cr2O7용액을 1 ~ 2㎜ 두께로 petri dish에 나누

어 넣고 용액이 완전히 식은 후 parafilm으로 밀봉하였다

(Winston and Bates, 1960). 상대습도 92.5%는 KNO3를 이

용하였고, 상대습도 78%는 NH4Cl, 68.5%는 NH4NO3를 이용하

여 유지시켰으며 25℃ incubator에 3일간 넣은 후 이용하였다.

화분배양은 25℃에서 6시간 배양 후 조사하였다.

4. 배양시간에 따른 화분발아와 화분관 신장 

배양시간에 따른 화분발아율과 화분관 신장을 보기 위해 배

지는 H3BO3 100㎎/L, sucrose 10%, agar 1%를 첨가하여

배양 후 2, 4, 6, 8, 10시간 간격으로 화분발아와 화분관 신장

을 조사하였다.

결과 및 고찰

1. 당종류 및 농도, agar 농도에 따른 화분배양조건 규명

일반적으로 H3BO3이 첨가되지 않은 배지에선 화분발아율이

극히 저조한 사례가 문헌으로 보고되어 왔다 (Brewbaker and

Majumder, 1961). 이러한 사실은 본 연구 Table 3에서도 다

시금 확인된 사항으로 최적의 화분배양조건 규명을 위해 기본

적으로 H3BO3 100㎎/L가 첨가된 배지를 사용하여 당 종류

및 농도 검증을 위한 실험을 수행하였다. 탄소원이 첨가되지

않은 무처리구에서는 화분발아율과 화분관 신장이 극히 낮았

으나 sucrose, glucose, fructose가 첨가된 배지에서는 비교적

양호하였다 (Table 1). 화분발아율은 Table 1에서 선택한

sucrose 10%가 가장 양호한 조건임이 다시 증명되었으며, 10%

와 15% 첨가 시 각각 66.8%, 61.5%의 높은 발아율을 보였으

며, glucose는 5%, 10% 첨가 시 각각 21.6%, 16.8%의 발아

율을 보였으며, 20%이상에서는 화분이 발아하지 않았다.

Fructose를 첨가한 배지에서는 유의차가 없었다. Fructose를 첨

가한 배지의 경우 대부분 sucrose나 glucose의 경우에 비해

Table 1. Pollen germination rate and pollen tube length of
boxthorn on medium containing  100 ㎎/L of H3BO3

and different concentration of sucrose, glucose, and
fructose.

Carbohydrate
concen
tration (%)

Pollen germination (%)Z† Pollen tube length (㎛)†

Sucrose Glucose Fructose Sucrose Glucose Fructose

 0 01.1c 01.1c 1.1ns  60d  60b*  60ns

 5 20.2b 21.6a 5.8 358c  83b  78

10 66.8a 16.8a 8.9 924a 102a  87

15 61.5a 10.0b 6.1 535b  67b  69

20 25.0b 0 3.9 383b  0  62

25 17.2b 0 0  46d  0  0

30 13.2bc 0 0  33d  0  0
†Measurements were made 6 hours after culture.
*Means within a column followed by the same letter are not
significantly different based on the DMRT test (p< 0.05). 
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화분관 신장에 억제적인 역할을 보인다는 보고가 있다

(Okusaka and Hiratsuka, 2009). 위 결과는 sucrose가 화분의

삼투압을 조절하여 화분발아 및 화분관 신장에 효과가 있는

것으로 판단되었는데, Sullivan과 Ross (1979), Chaing (1974)

은 화분 발아 시 탄소원으로 sucrose가 가장 좋았다고 보고한

바 있다. Sucrose 무첨가 배지에서 화분발아와 화분관 신장이

크게 억제되었는데 이는 당의 양이 너무 낮아 생장에 필요한

에너지가 부족하였거나, sucrose의 양이 너무 많아지면 삼투압

이 너무 높아져서 나타나는 생리장애인 것으로 생각된다.

Agar 농도에 따른 화분발아율과 화분관 신장을 조사한 결과

는 Table 2에서와 같이, 화분발아율과 화분관 신장은 배지의

agar 농도에 따라 유의차를 나타내었다. Agar 무첨가 배지에

서는 화분발아율은 54.3%이었고, 화분관 신장은 609㎛로 액

체배지에서도 발아와 화분관 신장은 잘 이루어졌다. 하지만,

agar 1.0% 농도에서 화분발아율은 65.3%로 가장 양호하였으

며 화분관 신장도 1.0% 농도에서 886㎛로 가장 좋았다. 그

러나 agar 1.5% 이상의 농도에서는 화분발아율과 화분관 신장

은 낮아지는 경향을 보였다.

2. H3BO3, 와 CaCl3 농도에 따른 화분발아와 화분관 신장 

서로 다른 H3BO3과 CaCl3 농도가 화분발아 및 화분관 시장

에 미치는 영향을 조사하고자 최적의 당류 및 농도로 확인 된

sucrose 10%와 agar 1%가 첨가된 배지에서 화분발아와 화분

관 신장을 조사한 결과는 Table 3과 같다. H3BO3와 CaCl3를

무첨가시 화분발아율은 15.7%이었고, 화분관 길이는 66㎛이

었으나 H3BO3 100㎎/L단독 처리했을 경우에는 화분발아율이

64.8%로 크게 높아졌고, 화분관의 길이도 920㎛로 14배가 신

장되었다. 그러나 H3BO3의 농도가 200㎎/L로 높아짐에 따라

화분발아율과 화분관의 길이는 각각 62.1%, 858㎛로 낮아지

는 경향을 나타내었다. 이는 기존에 붕산이 화분발아와, 화분

관 신장에 있어서 중요한 요인이며 주로 대부분의 종에서

100 ppm의 농도가 적절하다는 보고 내용과 유사하다고 할 수

있다 (Brewbaker and Majumder, 1961).

또한 CaCl3의 농도가 어느 조건의 H3BO3이 첨가된 배지

조건하에서는 각각 100㎎/L, 200㎎/L, 300㎎/L로 처리하였

을 때 처리 농도가 높을수록 화분발아율이 낮아지는 경향을

나타내었고, 화분관 길이도 짧아지는 경향을 보였는데 이는

Glenk 등 (1969)과 Rihova 등 (1996)이 보고한바와 유사하게

칼슘의 양이 화분발아율 향상에는 부정적인 영향을 미치는 것

을 보여준다. 하지만 H3BO3이 존재 하지 않는 배지에선

CaCl3의 양이 100-200㎎/L 였을 때 다소 화분 발아가 증가

되는 경향을 보였다. 

3. pH, 상대습도, 온도에 따른 화분발아와 화분관 신장

pH는 5.0 ~ 6.5의 범위에서 화분발아율과 화분관 신장이 양

호하였으나 그 중 pH 6.0에서 화분발아율이 65.5%로 가장 높

게 나타났고, 화분관 신장도 pH 6.0에서 927㎛로 가장 양호

하였다. pH 7.0이상에서는 발아율이 저조하였고 pH 8.0에서는

화분발아율은 9.7%로 낮았으며, 화분관 신장도 203㎛로 저

조하였다(Fig. 1). pH 6.0에서 화분발아와 화분관 신장이 양호

하였는데 이는 pH가 약산성과 6.0을 중심으로 한 범위에서 잘

된다고 하였던 Shivanna와 Johri (1985), Chrysothemis

(1995)의 보고와도 일치하였다. 

Table 2. Pollen germination rate and pollen tube length of
boxthorn at different agar concentration. 

Agar
concentration (%)

Pollen 
germination† (%)

Pollen  
tube length† (㎛)

0 54.3b  609bc*

0.5 47.2cd  528cd

1.0 65.3a 886a

1.5 49.3bc  742ab

2.0 43.7d 460d
†Measurements were made 6 hours after culture.
*Means within a column followed by the same letter are not
significantly different based on the DMRT test (p < 0.05). 

Table 3. Pollen germination rate and pollen tube length of
boxthornon on medium containing 10% of sucrose and
1% of agar with H3BO3 and CaCl3·2H2O.

H3BO3

(㎎/L)
CaCl32H2O

(㎎/L)
Pollen

germination ( %)†
Pollen

tube length (㎛)†

 0

 0
 100
 200
 300

15.7
25.5
17.0
 4.9

 66
 52
 32
 23

 50

 0
 100
 200
 300

46.7
31.3
26.8
 7.4

 136
100
 59
 23

100

 0
 100
 200
 300

64.8
61.6
57.6
44.8

920
864
505
412

200

 0
 100
 200
 300

62.1
60.1
50.2
45.3

858
817
650
375

 F test significance
 Boron
 Calcium

 Boron × Calcium
 LSD at 5%
 Boron 
 Calcium 

**

**

 *

5.52
5.52

**

**

 *

 26.52
 26.52

†Measurements were made 6 hours after culture.
*, **; Significance at p ≤ 0.005, 0.001.
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상대습도에 따른 화분발아율은 Fig. 2와 같이 상대습도

100% 처리 시 화분발아율은 65.9%로 가장 높았고, 98% 처

리는 38.2%, 92.5% 처리는 12.7%로 급격히 낮아졌으며

62.5%에서는 3.4%로 발아율이 극히 저조하였다.

배양 시간별 화분발아율은 Fig. 3에서와 같다. 배양 2시간

후 24.6% 이었으며, 배양 4시간은 44.2%이었고, 6시간 배양

은 63.7%로 배양 6시간까지 발아율은 증가하였으나, 8시간 배

양 시 발아율은 64.6%, 10시간 배양 65.8%로 화분발아는 대체

로 배양 6시간 이내에 이루어졌다. 그러나 화분관 신장은 배양

10시간에서도 계속 신장하였다. 또한 화분관은 온도가 25℃까지

는 양호하게 신장하지만, 30℃부터 영향을 받기 시작하여 4℃씩

올라갈 때 급격히 감소하는 경향을 볼 수 있었다 (Fig. 4). 이

결과는 최근 문제시 되고 있는 지구 온난화의 문제를 고려할

때 쉽게 노출 될 수 있는 30℃ 이상 고온장해를 받았을 때

구기자 생산량이 심각하게 영향을 받게 됨을 예측할 수 있다

. 위의 연구결과는 바탕으로 추후 30℃ 이상의 고온에서도 잘

견디는 품종 육성의 연구나, 초기 고온장해에 노출될 상황에

온도가 급격히 올라가는 것을 방지할 수 있는 하우스 재배 조

건을 구축하는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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