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솔비톨 및 Salicylic Acid 처리가 토마토 과실의 품질 및 기능성 물질 함량에 미치는 
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Abstract: In this study, we aimed to understand the effect of sorbitol and salicylic acid (SA) on quality and functional food 

contents of tomato. Sole or combined application of sorbitol and SA in different concentrations (0.5 mM and 1.0 mM) greatly 

improved the characteristics of tomato, such as red color tone, soluble solid content, hardness and weight as well as increasing 

the functional food contents such as of lycopene, anthocyanins and vitamins in comparison with the control. The cyanidin content 

increased approximately 52-61% and delphinidin contents also increased 20-24% and 39-41% in tomato plants treated with 

SA alone and sorbitol with SA, respectively. Furthermore, the sole or combined application of sorbitol and SA also increased 

the vitamin B1 and C contents. In particular, vitamin C content was increased 1.2-fold by treatment with sorbitol alone and 

was increased 2-fold by SA treatment compared to the control. In the sorbitol with SA treatments, vitamin C content was 

approximately 4-fold increased relative to control plants.
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라틴아메리카가 원산지인 가지목 가지과의 토마토(Solanum 

lycopersicum)(Choi et al., 2010; Kim et al., 2009)는 블루베리

(기능성 물질: anthocyanin), 귀리(기능성 물질: tocotrienol), 

시금치(기능성 물질: lutein) 등과 함께 2002년 미국의 시사

주간지 Time으로부터 세계 10대 건강식품으로 선정되었다

(Choi et al., 2010). 이런 사실이 국내에 소개되면서 토마토

에 대한 소비가 급격히 증가되고 있는 추세이다(Park et al., 

2005). 우리가 주로 식용하는 붉은색의 완숙토마토에는 리

코펜(lycopene)이라는 물질이 다량 함유되어 있는 것으로 알

려져 있다(Choi et al., 2011b; Giovannucci et al., 2002). 리코

펜은 카로테노이드(carotenoid)의 한 종류로 geranylgeranyl 

phyrophosphate(GGPP)에서부터 다양한 효소의 작용에 의해 
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Fig. 1. Chemical structure of anthocyanin according to residue 

(Source from Mat Nor et al., 2013).

합성되어지며(Choi et al., 2011a; Guo et al., 2009; Shneour 

and Zabin, 1959; Ronen et al., 1999), 뛰어난 항산화 및 항암작

용을 지니고 있는 것으로 알려져 있다(Atessahin et al., 2005; 

Cohen, 2002; Rao and Agarwal, 2000).

토마토에는 리코펜 이외에도 안토시아닌류(anthocyanins) 

및 비타민류(vitamins)와 같은 기능성 물질이 함유되어 있는 

것으로도 알려져 있다(Abushita et al., 2000; Jacob et al., 

2008). 안토시아닌은 페놀성화합물(phenolic compound) 중 플

라보노이드(flavonoid)의 한 종류로 안토시아니딘의 3-hydroxyl 

위치에 당이 결합된 형태로 알려져 있으며, 기본 화학구조

에 잔기들의 결합에 따라 크게 6가지 물질[시아닌(cyanine), 

델피니딘(delphindin), 말비딘(malvidin), 페오니딘(peonidin), 

페라르고리딘(pelargondin), 페튜니딘(petunidin)]로 분류된다

(Berente et al., 2000; Boss et al., 1996; Forkmann and Martens, 

2001; Mat Nor et al., 2013; Sass-Kiss et al., 2005)(Fig. 1). 

안토시아닌의 주된 기능으로 항산화 작용이 알려져 있는데, 이

는 세포내 산화를 유발하는 활성산소(reactive oxygen species, 

ROS)의 작용을 억제시켜 유도하는 것으로 알려져 있으며

(Hu et al., 2003; Guo et al., 2007; Ortega-Regules et al., 

2006), 이러한 기능 때문에 인간의 다양한 질병과 관련된 연

구를 진행하고 있다(Bowen-Forbes et al., 2010; Faria et al., 

2010; Kang et al., 2003). 또 다른 기능성 물질로 알려진 비

타민은 생명체 생육에 필요한 필수 영양소는 아니지만 정상

적인 생육을 위해서는 꼭 필요한 유기화합물로 현재까지 식

물에서 15종류(비타민 A, B1-7, 9, 12, 17, C, D, E, K)의 각기 

다른 기능을 가진 비타민이 존재하는 것으로 알려져 있다

(Tambasco-Studart et al., 2005). 토마토에는 비타민 B1, B2 

및 C가 많이 함유되어 있는 것으로 알려져 있으며, 특히 비

타민 C의 함량은 다른 채소작물들보다 월등히 많은 것으로 

알려져 있다(Choi et al., 2011a). 비타민 C는 수용성 비타민

의 한 종류로 인체 내에서 아미노산 생합성에 관여하는 것

으로 알려져 있으며, 최근에는 항암, 항당뇨 및 항노화에도 

관여하는 것으로 보고되고 있어 그 중요성이 새롭게 부각되

고 있는 실정이다(Barth et al., 2004; Constantinou et al., 2008; 

Kim, 2013; Kim et al., 2010; Kunert and Ederer, 1985; 

Maramag et al., 1997). 이처럼 토마토에는 기능성 물질이 

다량 함유되어 있는 것으로 알려져 있어 토마토 재배 시 이

들 기능성 물질의 함량을 높이기 위한 다양한 연구가 최근 

진행되고 있다. 몇 가지 예로 Javaheri et al.(2012)는 연구를 

통해 토마토 재배 시 식물호르몬 salicylic acid(SA)를 처리

하게 되면 과실의 당도 및 리코펜 함량이 증가하는 것으로 

보고하였고, Yildirim and Dursun(2009)는 토마토식물체에 

SA를 처리하게 되면 생육을 촉진시켜 수량이 증가되는 것

으로 보고하였다. 이와 반대로 알코올성 당으로 알려진 솔

비톨(sorbitol)을 식물에 처리하게 되면 식물세포 내 삼투스

트레스가 유도되어 식물생육이 감소되지만 과실의 품질에 

관련된 당도 및 산도 등은 오히려 증가하는 것으로 보고하

였다(Jain et al., 2010; Wang et al., 1999).

따라서 본 실험에서는 토마토 과실의 대표적인 기능성 물

질인 안토시아닌, 비타민 및 리코펜 함량을 증대시킬 수 있

는 재배적 방법을 모색하고자 수행되었으며, 이를 위해 과

실의 품질 및 기능성 물질 함량에 영향을 미치는 것으로 알

려진 솔비톨과 식물호르몬 SA를 각각 토마토에 단독 및 혼

합 처리하여 토마토 과실 내 기능성 물질인 안토시아닌과 

비타민 함량변화에 미치는 영향에 대해 조사하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 재배방법

본 실험은 2012년 3월부터 2012년 8월까지 약 6개월 동

안 경상북도 경주에 위치한 ㈜경농연구소 시험포장에서 실

시하였다. 공시품종으로는 완숙형 토마토(하드랑, 농우바이

오, 한국)를 이용하였다. 종자 파종 후 본엽이 8매 가량되는 

유묘를 2012년 3월 15일에 정식하였고, 포장의 구성은 이랑
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Table 1. LC/MS/MS operation conditions for the analysis of anthocyanin.

LC/MS/MS

Instrument Agilent 1200 series + 6410 Triple quad LC/MS/MS

Software Agilent mass hunter workstation data acquisition + quantitative analysis

Column Agilent eclipse XDB-C8 (150 × 4.6 mm I.D, 5 µm)

Solvent A: 0.1% Trifluoroacetic acid in water (%)

B: 0.1% Trifluoroacetic acid in acetonitrile (%)

Gradient 6 min 20 min 28 min 32 min 35 min

A 85 78 70 80 85

B 15 22 30 20 15

Flow rate 1.0 mL･min
-1

Injection volume 1.0 µL

의 높이를 약 30cm로 하여 80cm × 30cm으로 하였다. 포장 

내 비료 및 재배기간 중 양액의 공급은 농촌진흥청 영농기

술보급정보(작목별 기술정보, http://www.rda.go.kr)에 따라 

진행하였다.

솔비톨, SA 처리 및 포장배치

토마토 유묘 정식 후 개화기인 2012년 4월 24일과 개화 

후 10일 뒤인 2012년 5월 4일에 각각 솔비톨(D-sorbitol 98%, 

Sigma-Aldrich, USA)과 SA(salicylic acid 99%, Sigma-Aldrich, 

USA)를 각각 0.5mM과 1.0mM로 희석하여 실험에 이용하

였다. 실험에 사용된 처리구는 총 7개로(무처리, 솔비톨 0.5mM 

처리, 솔비톨 1.0mM 처리, SA 0.5mM 처리, SA 1.0mM 처

리, 솔비톨 0.5mM + SA 0.5mM, 솔비톨 1.0mM + SA 1.0mM)

로 구성하였고, 시험포장은 난괴법으로 배치하였으며, 처리

당 토마토를 20주씩 6반복으로 실험을 진행하였다. 수집된 

자료는 SAS(SAS version 9.1, SAS Inc., USA)를 이용하여 

던컨의 다중검정(Duncan Multiple Range Test, DMRT)으로 

유의성 검정을 실시하였다.

토마토 과실 품질조사

솔비톨과 SA 처리가 토마토 과실 품질에 미치는 영향을 

조사하기 위해 수확 당일인 2012년 8월 20일 토마토 과실 

품질을 조사하였다. 적색도 측정은 토마토 과실 적도면에 

색차계(CR-300b, Minolta, Japan)를 이용하여 Hunter a 값을 

측정하였고, 가용성 고형물 함량은 과육을 착즙하여 당도계

(PR-1, Atago, Japan)를 이용하여 측정하였으며, 경도 측정은 

직경 5mm의 prove를 장착한 휴대용 경도계(Model FHR-5, 

Nippon Opticaal Works Co., Ltd., Japan)를 사용하여 prove

가 토마토 과실 내부로 약 10mm 정도 삽입될 때 나타내는 

값을 이용하였다.

리코펜 분석

리코펜 분석은 Perkins-Veazie et al.(2001)의 분석방법을 

응용하여 시행하였다. 20g의 토마토 과실 샘플을 막자 사

발에 넣고 곱게 마쇄한 다음 100mL의 0.05% butylated 

hydroxytoluene(BHT)가 포함된 hexane/acetone/ethanol(50/25/25, 

v/v/v) 혼합액을 가하여 5°C에서 10분 동안 교반하였다. 교

반 후 약 5°C의 이차증류수를 넣은 후 추가적으로 5분 동안 

교반하여 분획하였다. 샘플의 측정은 약 1mL 가량의 hexane

층을 제거한 후 503nm에서 UV spectrophotometer(T60, PG 

Instruments Limited, British)을 이용하여 측정하였으며, 표

준품으로는 정제된 리코펜(L-9879, Sigma, USA)을 이용하

여 검량선을 작성 후 정량하였다.

안토시아닌 분석

2012년 8월 20일 수확한 토마토 과실 시료를 동결 건조하

여 안토시아닌 분석에 이용하였다. 본 실험에서는 4가지 종

류(시아닌, 델피니딘, 말비딘, 페라르고리딘)의 안토시안닌

을 분석하였으며, 각각의 표준품으로는 시아닌(cyanidin chloride 

≥ 95%, Sigma-Aldrich, USA), 델피니딘(Delphinidin chloride 

≥ 100%, Sigma-Aldrich, USA), 말비딘(Malvindin chloride 

≥ 95%, Sigma-Aldrich, USA), 페라르고리딘(Pelargonidin 

chloride ≥ 100%, Sigma-Aldrich, USA)을 사용하였다. 동결 

건조된 토마토 과실 시료 10g을 125mL의 삼각플라스크에 

넣은 후 50mL의 2% HCl이 포함된 deionized water/methanol 

(50/50, v/v) 용액을 넣은 다음 20분간 초음파 추출하였다. 
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Table 2. LC/MS/MS operation conditions for the analysis of vitamins.

LC/MS/MS

Instrument Agilent 1200 series + 6410 triple quad LC/MS/MS

Software Agilent mass hunter workstation data acquisition + quantitative analysis

Column Agilent eclipse XDB-C8 (150 × 4.6 mm I.D, 5 µm)

Solvent A: 0.1% Formic acid (%)

B: 0.1% Acetonitrile (%)

Gradient 2 min 9 min 11 min 13 min 15 min

A 95 5 5 95 95

B 5 95 95 5 5

Flow rate 0.5 mL･min
-1

Injection volume 1.0 µL

Table 3. Effects of sorbitol and salicylic acid on red color tone, sugar content, hardness and weight of tomato fruit.

Treatments

Contents

Hunter value

(a)

Soluble solid contents

(°Brix)

Firmness

(N)

Weight

(g)

Control 27.4 ± 3.4 c
z

 8.2 ± 1.1 b 12.74 ± 0.97 a 320.5 ± 11.1 b

Sorbitol 0.5 mM 32.3 ± 2.4 b 10.3 ± 1.3 a 10.78 ± 2.94 ab 337.5 ± 15.8 a

Sorbitol 1.0 mM 33.4 ± 1.9 ab 10.2 ± 0.7 a 9.8  ± 1.96 b 336.7 ± 18.5 a

SAy 0.5 mM 31.7 ± 3.1 b  9.7 ± 1.8 ab 10.78 ± 3.93 ab 336.1 ± 12.6 a

SA 1.0 mM 32.9 ± 3.5 b  9.7 ± 1.5 ab 10.78 ± 2.93 ab 338.4 ± 18.8 a

Sorbitol 0.5 mM + SA 0.5 mM 35.2 ± 2.4 a 10.1 ± 1.2 a 11.76 ± 0.98 a 341.4 ± 13.4 a

Sorbitol 1.0 mM + SA 1.0 mM 34.5 ± 3.1 a 10.4 ± 1.2 a 11.76 ± 1.96 a 342.1 ± 12.7 a
z
In each column, values with same letter (s) are not significantly different at the 5% by Duncan’s multiple range test (DMRT).

Values shows the mean ± standard error of three replications (n = 10) of each treatment. 
y
Salicylic acid.

추출물을 bűchner funnel 상에서 감압, 여과하고 추가적으로 

methanol 50mL로 세척한 후 60°C에서 감압 농축하였다. 농

축잔사를 2% HCl이 포함된 deionized water/methanol(50/50, 

v/v)로 용해하여, 10mL 용량의 volumetric flask에 옮겨 표선

하였다. 표선 후 이 중 일부를 취하여 polytetrafluoroethylene 

(PTFE, 0.45µm)에 필터 후 liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry (LC/MS/MS, Agilent 1200 series + 6410 

Trip quad, USA)에 공시하였으며, 분석 조건은 Table 1과 

같다.

비타민 분석

동결 건조된 토마토 과실 시료 10g에 deionized water 20mL

을 넣어 1시간 가량 진탕 추출한 후 bűchner funnel 상에서 

감압, 여과하고 25mL의 volumetric flask에 옮겨 deionized 

water로 표선한 뒤 시료 일부를 PTFE로 필터 후 LC/MS/MS

를 이용하여 Table 2의 조건에서 실험을 실시하였다.

결과 및 고찰

솔비톨과 SA 처리가 토마토 과실 품질에 미치는 영향

솔비톨과 SA 단독 및 혼합처리가 토마토 과실 품질에 미

치는 영향은 Table 3과 같다. 토마토 과실의 적색도는 솔비

톨과 SA 단독 및 혼합처리에서 무처리에 비해 증가하는 것

으로 조사되었으며, 특히 0.5mM 및 1.0mM의 솔비톨과 SA 

혼합처리에서 34.5-35.2로 무처리에 비해 19.4-22.2% 증가

하였다(Table 3). 토마토 과실의 당 함량도 솔비톨과 SA 처

리에 의해 증가하였는데, 0.5mM 및 1.0mM의 SA처리에서 

9.7°Brix로 무처리에 비해 약 15.4% 정도, 그리고 0.5mM 및 
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Fig. 2. Effect of Sorbitol and SA treatments on lycopene contents 

in tomato fruit. Columns denoted by same letter are not 

significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT). In figure, error bars indicates standard error 

and each treatment was replicated three times (n = 5).

1.0mM의 솔비톨 단독처리와 0.5mM 및 1.0mM의 솔비톨과 

SA혼합처리에서 10.1 및 10.4°Brix로 무처리에 비해 약 

18.8-21.2% 증가되었다(Table 3). 토마토 과실의 무게는 솔비

톨과 SA 단독 및 혼합처리에서 과실의 무게가 336.1-342.1g

으로 조사되어 무처리에 비해 약 4.6-6.3% 증가되었다(Table 

3). 반면 토마토 과실의 경도는 솔비톨과 SA 단독 및 혼합처

리에서 9.8-11.76N으로 무처리 12.74N에 비해 소폭 감소되

었다(Table 3). 솔비톨과 SA 처리가 토마토 과실의 적색도

를 증가시키는 점에 착안하여 솔비톨과 SA처리가 토마토 

과실의 적색색소와 관련된 기능성 물질 리코펜 함량에 미치

는 영향에 대해서도 조사하였다. 솔비톨과 SA 단독 및 혼합

처리에서 리코펜의 함량은 무처리에 비해 증가되어 Table 

3에서 적색도의 증가와 동일한 결과를 얻을 수 있었다(Fig. 

2). 그러나 적색도의 경우 솔비톨과 SA 혼합처리에서 다른 

처리에 비해 그 값이 크게 증가한 것에 반해, 리코펜의 함량

은 솔비톨과 SA 단독 및 혼합처리에서 거의 유사한 경향을 

나타내었다.

Salicylic acid(SA)는 식물호르몬의 일종으로 페놀성 화합

물에 속하며 주로 식물체에서 외부 병원균 침입을 받은 세

포 주변에서 전신획득저항성(systemic acquired resistance, 

SAR)을 유도하는 식물호르몬으로 알려져 있으며, 병 저항

성 이외에도 식물의 개화, 종자발아 및 기공개폐와 같은 생

리적 현상을 조절하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2011; 

Klessig and Malamy, 1994; Ribnicky et al., 1998). 또한 식물

호르몬 SA는 병 저항성 및 스트레스 조절 호르몬으로 알려

진 jasmonic acid(JA)와 에틸렌 생합성 조절을 통해 식물 스

트레스 반응 메커니즘 및 식물 내 플라보노이드와 같은 이차

대사물질의 함량을 조절하는 것으로도 알려져 있다(Javaheri 

et al., 2012; Kim and Lee, 2013; Kim et al., 2009, 2012, 

2014b; Klessig and Malamy, 1994). 특히 Javaheri et al.(2012)

는 식물호르몬 SA를 다양한 농도로 희석하여 토마토 식물

체에 처리할 경우 토마토 식물체 내 미량원소 흡수능력과 

토마토 과실내 막 삼투성이 향상되어 최종적으로 과실 내 

당도, 리코펜 및 비타민C의 함량이 증가되는 것으로 보고하

였으며, Yildirim and Dursun(2009)도 식물호르몬 SA를 토

마토 식물체에 처리할 경우 토마토 식물체의 초장이 무처리

에 비해 증가하게 되고, 이는 토마토 식물체의 광형태형성

능력을 향상시켜 광합성 효율이 개선되기 때문에 토마토 과

실의 수량이 증가되는 것으로 보고하였다.

당의 일종인 솔비톨은 포도당과 같은 육탄당을 환원하

여 만들어진 알코올의 일종으로 디-솔비톨(D-sorbitol)이라 

불리는 백색의 단맛을 내는 물질로 알려져 있고, 설탕과 같

은 단맛을 내는 이유 때문에 식품 첨가제로 사용되고 있다

(Cisneros-Zevallos et al., 1997; Ku et al., 1999). 여러 연구 결

과에 의하면 솔비톨을 토마토 식물체에 처리시 토마토 과실의 

당도 및 수량이 증가되는 것으로 보고하였는데(Giannakoula 

and Illas, 2013; Johnstone et al., 2005; Kang and Choi, 

2009; Nahar and Gretzmacher, 2002; Zegbe-Dominguez et al., 

2003), Kang and Choi(2009)는 토마토 과실의 당도는 광합

성을 통해 토마토의 잎에서 생성된 당(sucrose)이 과실로 전

류 되어 토마토 과실의 당도에 영향을 미친다고 보고하였으

며, 토마토 과실의 당도를 높이기 위한 방법으로 토마토 식

물체 재배시 관수량 조절을 통해 적정한 건조(drought) 스트

레스 공급의 필요성을 제시하였다. 위와 같은 결과로 볼 때, 

본 실험에서 토마토 식물체에 솔비톨 처리는 스트레스로 작

용했을 것으로 추정되는데, Jain et al.(2010)은 옥수수 식물

체에 0.2mM, 0.6mM 및 1.0mM 농도의 솔비톨을 처리하였

을 때 옥수수 식물체의 엽록소 및 단백질의 함량이 감소되

고, 프롤린(proline) 함량은 크게 증가되는 것으로 보고하였

다. Abu-Romman(2010)도 오이 식물체를 기내 배양 시 배지

에 솔비톨을 처리하게 되면 식물체의 생체중, 건물중 및 단

백질 함량은 감소되는 반면에 삼투 포텐셜(osmotic potential)

과 프롤린 함량은 급격히 증가되는 것으로 보고하였다.

위의 내용을 종합해 보면, 결론적으로 토마토 식물체에 
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Table 4. Effects of sorbitol and salicylic acid on anthocyanin contents of tomato fruit.

Treatments
Contents (µg･g

-1
 fresh matter)

Delphinidin Malvidin Pelargonidin Cyanidin

Control 0.38 ± 0.03 c
z

0.003 ± 0.002 a 0.001 ± 0.001 a 0.010 ± 0.004 b

Sorbitol 0.5 mM 0.49 ± 0.04 b 0.003 ± 0.002 a 0.002 ± 0.001 a 0.015 ± 0.003 b

Sorbitol 1.0 mM 0.50 ± 0.02 b 0.003 ± 0.002 a 0.002 ± 0.001 a 0.012 ± 0.001 b

SA
y
 0.5 mM 0.50 ± 0.05 b 0.002 ± 0.002 a 0.001 ± 0.001 a 0.026 ± 0.006 a

SA 1.0 mM 0.48 ± 0.02 b 0.003 ± 0.002 a 0.002 ± 0.001 a 0.025 ± 0.004 a

Sorbitol 0.5 mM + SA 0.5 mM 0.65 ± 0.04 a 0.003 ± 0.001 a 0.002 ± 0.001 a 0.021 ± 0.003 a

Sorbitol 1.0 mM + SA 1.0 mM 0.63 ± 0.03 a 0.003 ± 0.001 a 0.002 ± 0.001 a 0.024 ± 0.005 a
z
In each column, values with same letter (s) are not significantly different at the 5% by Duncan’s multiple range test (DMRT). 

Values shows the mean ± standard error of three replications (n = 10) of each treatment. 
y
Salicylic acid.

솔비톨과 식물호르몬 SA를 단독 및 혼합처리 시 토마토 과

실 내 당 함량이 증가된 이유는 솔비톨의 경우 토마토 과실 

내 수분스트레스 유도로 인해, 식물호르몬 SA는 토마토 식

물체의 광합성 효율을 증대시켜 유도된 결과라 추정된다.

솔비톨과 SA 처리가 토마토 과실의 안토시아닌 및 비타민 

함량에 미치는 영향

솔비톨과 식물호르몬 SA 단독 및 혼합처리에 따른 토마토 

과실 내 안토시아닌 함량은 Table 4와 같다. 토마토 과실에서 

말비딘과 페라르고리딘의 함량은 다른 안토시아닌 함량에 

비해 상대적으로 소량 존재하였고, 솔비톨과 SA 처리에 의

해 과실내 함량도 크게 영향 받지 않는 것으로 조사되었다

(Table 4). 이와 반대로 델피니딘과 시아닌의 함량은 솔비톨

과 SA 처리에 의해 영향을 받았는데, 먼저 시아닌의 경우 SA 

단독 및 솔비톨과 SA 혼합처리에서 함량이 0.021-0.026µg으

로 무처리 및 솔비톨 단독처리에 비해 약 52.4-61.5% 증가

된 것으로 조사되었으나, 토마토 과실에서 큰 비중을 차지

하지는 않는 것으로 나타났다(Table 4). 그러나 델피니딘의 

함량은 토마토 과실에서 다른 3종류(말비딘, 페라프고리딘, 

시아닌)의 함량보다 월등히 높았고, 솔비톨과 SA 처리에 의

해서도 영향을 많이 받는 것으로 조사되었다. 솔비톨과 SA 

혼합처리에서 델피니딘 함량이 0.63-0.65µg으로 무처리에 

비해 약 39.7-41.5% 증가되었고, 솔비톨 및 SA 단독처리에

서는 그 함량이 0.48-0.50µg으로 무처리 대비 20.8%-24.0% 

증가되었다(Table 4). 식물호르몬 SA는 식물체 내 다양한 

생리적 반응을 유도하는 것으로 알려져 있는데, Kim et al. 

(2009b)과 Kim and Lee(2013)의 보고에 따르면, 서양민들레 

종자 및 식물체에 SA를 처리할 경우 서양민들레 종자의 발

아율은 현저히 감소되고, 식물체의 생육은 증가된다고 하였

고, 특히 페놀성 화합물과 플라보노이드의 함량이 크게 증

가되는 것으로 보고하였다. Pacheco et al.(2013)도 메리골드

에 SA를 처리하게 되면, 생육이 촉진되고 플라보노이드 함

량이 증가하는 것으로 보고하였다. 그리고 Moharekar et al. 

(2003)도 밀과 녹두 유묘에 SA를 처리하게 되면, 색소체인 

클로로필(chlorophyll) 함량은 감소되고, 반대로 카로티노이

드(carotenoid) 함량은 증가되는 것으로 보고하였다. 위의 결

과들로 종합해 볼 때 식물호르몬 SA는 식물체 내에서 클로

로필, 카로티노이드, 플라보노이드 및 크산토필(xanthophyll)

과 같은 색소체 생합성에 직, 간접적으로 관여할 수 있을 

것으로 생각된다. 본 실험에서 토마토 식물체에 SA의 처리

는 토마토 과실 내 안토시아닌류의 함량을 증가시켰는데, 

이러한 결과는 플라보노이드의 한 종류인 안토시아닌의 생

합성에도 식물호르몬 SA가 관여할 수도 있음을 암시하는 

결과라 생각되며, 보다 명확한 결과를 위해서는 분자적 수

준의 추가적인 연구가 수행되어야 할 것으로 생각된다.

본 연구에서 솔비톨 처리에서 무처리에 비해 안토시아닌 

함량이 증가되었는데, Tholakalabavi et al.(1994)는 그들의 

연구를 통해 포플러 조직배양 시 배지에 당을 처리하게 되

면 수분스트레스가 유도되어 포플러 세포의 생육이 억제되

고, 세포 내 단백질 함량이 감소하여, 안토시아닌의 함량이 

축적된다고 하였다. 이런 결과를 볼 때 당의 일종인 솔비톨 

처리에서 안토시아닌 함량이 증가된 것은 수분 스트레스 유

도로 인해 발생된 결과로 추정된다.

비타민 B1 및 C의 함량도 솔비톨 및 SA 단독 및 혼합처리
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Table 5. Effects of sorbitol and salicylic acid on vitamin B1 and C contents of tomato fruit.

Treatments
Contents (µg･g

-1
 fresh matter)

Vitamin B1 Vitamin C

Control 0.020 ± 0.01 d
z

 38.9 ±  7.6 d

Sorbitol 0.5 mM 0.076 ± 0.08 c  60.3 ±  5.8 c

Sorbitol 1.0 mM 0.087 ± 0.13 c  58.4 ±  4.6 c

SA
y
 0.5 mM 0.112 ± 0.25 ab  78.6 ±  5.4 b

SA 1.0 mM 0.101 ± 0.18 b  72.4 ±  6.6 b

Sorbitol 0.5 mM + SA 0.5 mM 0.143 ± 0.11 a 143.7 ± 12.1 a

Sorbitol 1.0 mM + SA 1.0 mM 0.137 ± 0.12 a 151.4 ± 14.6 a
z
In each column, values with same letter (s) are not significantly different at the 5% by Duncan’s multiple range test (DMRT). 

Values shows the mean ± standard error of three replications (n = 10) of each treatment. 
y
Salicylic acid.

에서 무처리에 비해 증가되었는데(Table 5), 비타민 B1과 C

의 함량은 모든 솔비톨과 SA 혼합처리에서 무처리 대비 약 

4-6배 가량 높았으며, 솔비톨 및 SA 단독처리에서도 무처리

에 비해 비타민 B1 및 C의 함량이 높았다. 특히 SA 단독처

리에서 솔비톨 단독처리에 비해 비타민 B1과 C의 함량이 보

다 높은 것으로 조사되었다. 위과 같은 결과는 Table 3의 결

과에서 언급 하였듯 SA 처리가 토마토 식물체 내 막 삼투성

을 증가시키거나, 다양한 식물호르몬과의 상호작용을 유도

하거나, 광합성 효율을 증가시켜(광형태형성 촉진, CO2 이

용률 증가 등) 유도된 결과라 사료된다(Javaheri et al., 2012; 

Kim et al., 2009b, 2012; Yildirim and Dursun, 2009). 

비타민의 함량은 솔비톨 처리에서도 증가되었는데, 이를 

증명할 직접적인 자료는 확인할 수 없었다. 그러나 Oh et 

al.(2010)의 결과에 의하면 적절한 수준에서 인위적인 수분

스트레스를 상추 유묘에 공급하면 체내 내생물질(antioxidants, 

phenolics, vitamins)의 함량이 개선되는 것으로 보고하였다. 

또한 Shalata and Neumann(2001)는 비타민 C를 토마토 식

물체에 처리하면 염 스트레스 저항성이 증가되고, 지질과산

화 작용이 감소되어 비타민 C가 항산화효소(antioxidant) 활

성 조절을 통해 염 스트레스를 경감하는 것으로 주장하고 

있어 비타민의 함량이 스트레스로 인해 증가될 수도 있음을 

암시하는 결과라 생각된다. 따라서 위의 결과를 종합하여 

볼 때 솔비톨 처리는 토마토의 삼투 스트레스를 유발하게 

되고 이렇게 유발된 스트레스로 인해 비타민의 함량이 증가

된 것으로 추정된다.

결론적으로 본 실험을 통해 토마토 식물체에 솔비톨과 

SA를 처리하게 되면, 토마토의 품질 및 기능성 물질의 함량

이 증가되는 것으로 나타났고, 이런 결과는 솔비톨과 식물

호르몬 SA 처리가 토마토 식물체의 스트레스 유도 및 생장 

혹은 색소체 생합성에 직접 혹은 간접적으로 관여하여 유도

된 결과로 생각된다. 특히 솔비톨 처리 결과는 토마토 재배 

시 과실의 후숙을 유도하기 위해 인위적으로 스트레스를 공

급(염, 수분 스트레스)하는 토마토 재배방법과도 어느 정도 

일치하는 것으로 생각되어(Incrocci et al., 2006; Johnstone 

et al., 2005; Kang and Choi, 2009), 추후 보다 구체적이고 

체계적인 재배적 실험이 진행된다면 새로운 토마토 재배법 

개발도 가능할 것으로 생각된다.

초  록

본 연구는 솔비톨과 살리실산의 토마토 과시의 품질과 기능

성 물질에 미치는 효과를 알아보기 위해 수행되었다. 0.5mM

과 1.0mM의 솔비톨과 살리실산 단독 및 혼합처리는 무처리

보다 토마토 과실의 적색도, 당 함량, 경도 및 무게와 리코

펜, 안토시아닌류 및 비타민류와 같은 기능성 물질의 함량

을 증가시켰다. 토마토 식물체에 살리실산 단독 및 솔비톨

과 살리실산 혼합처리는 시아니딘 함량을 약 52-61% 정도, 

그리고 델피니딘 함량이 20-24%, 39-41% 가량 증가되었다. 

뿐만 아니라 비타민 B1과 C의 함량도 증가시켰다. 특히 비

타민 C는 솔비톨 단독처리에서 무처리보다 약 1.2배, 살리

실산 단독처리에서는 2배 가량 증가되었다. 솔비톨과 살리

실산 혼합처리에서는 무처리보다 약 4배 가량 비타민C 함

량이 증가되었다.

추가 주요어 : 안토시아닌, 카로티노이드, 플라보노이드, 리

코펜, 비타민
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