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돈나무의 내한성 평가 모델링
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Abstract: This study was carried out to develop a simple, rapid and reliable assessment model to predict cold tolerance in Pittosporum 

tobira, a broad-leaved evergreen commonly used in the southern region of South Korea, which can minimize the possible experimental 

errors appeared in a electrolyte leakage test for cold tolerance assessment. The modeling procedure comprised of regrowth test 

and a electrolyte leakage test on the plants exposed to low temperature treatments. The lethal temperatures estimated from 

the methodological combinations of a electrolyte leakage test including tissue sampling, temperature treatment for potential electrical 

conductivity, and statistical analysis were compared to the results of the regrowth test. The highest temperature showing the 

survival rate lower than 50% obtained from the regrowth test was -10°C and the lethal was -10°C~-5°C. Based on the results 

of the regrowth test, several methodological combinations of electrolyte leakage tests were evaluated and the electrolyte leakage 

lethal temperatures estimated using leaf sample tissue and freeze-killing method were closest to the regrowth lethal temperature. 

Evaluating statistical analysis models, linear interpolation had a higher tendency to overestimate the cold tolerance than non-linear 

regression. Consequently, the optimal model for cold tolerance assessment of P. tobira is composed of evaluating electrolyte 

leakage from leaf sample tissue applying freeze-killing method for potential electrical conductivity and predicting lethal temperature 

through non-linear regression analysis.
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기후변화에 대응하여 다양한 이용자의 요구에 부응하는 

도시녹화용 조경수 개발이 필요하다. 겨울철 도시의 경관 

향상과 생태적 건전성을 위해 상록식물의 활용이 증대할 것

으로 예측되며(Kim et al., 2010), 한반도에 자생하는 상록활

엽수의 북방한계선 변화는 지구온난화로 인한 생육분포지 

확대를 보여주고 있다(Lee et al., 2005; Park and Oh, 2002). 

남부지역에 분포하는 상록활엽수 중 내한성이 강한 수종 또

는 개체의 발굴을 통하여 중부지역에서의 도시녹화 활용 가

능성을 평가할 필요가 있다. 그러나 상록활엽수의 내한성 

평가에 관한 연구는 미흡한 실정이다(Shin, 2011).
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식물의 내한성 평가에는 전해질 용출법(electrolyte leakage 

method), TTC 환원법(2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride 

reduction), 재생 검사(regrowth test) 등이 이용되어 왔다(Kim, 

2006). 전해질 용출법은 온도 스트레스 시 세포막 투과성의 

변화로 누출되는 전해질을 측정함으로써 세포의 열 안정성

(thermo-stability)을 평가하는 방법으로 식물 조직 침출액의 

전기전도도 측정값을 이용하여 비교적 짧은 시간에 간편하

게 온도 스트레스에 대한 식물의 치사 온도를 예측할 수 있

다. 전해질 용출법은 먼저 몇몇 식물의 내서성 평가에서 보

고되었으며(Ingram, 1985; Ingram and Buchanan, 1981, 1984; 

Martineau et al., 1979), Ingram(1985)이 제안하였던 비선형회

귀(nonlinear regression)를 통한 수리적 모델은 이후 여러 식

물의 내한성 평가를 위한 연구들에 활용되었다(Anderson et al., 

1988; Cardona et al., 1997; Kim, 2006; Kim et al., 2010; 

McKeller et al., 1992). 전해질 용출법을 통한 치사 온도의 예

측은 비선형회귀뿐만 아니라 선형보간법(linear interpolation)

을 통하여 산출되기도 하였으며(Ingram and Buchanan, 1981; 

Kim et al., 2003; Shashikumar and Nus, 1993; Shin et al., 

2009), Bannister(2007)는 비선형회귀와 선형보간법이 유사

한 저온 치사 온도값을 예측하였다고 보고하였다. 

TTC 환원법은 살아있는 세포의 호흡에서 소모되는 산소를 

환원제로 환원시켜 그 발색 정도를 평가하여 세포의 활력을 측

정하는 방법으로써(Steponkus and Lanphear, 1967) bermuda-

grass(Cynodon dactylon L.)의 저온 순화 측정(Shashikumar and 

Nus, 1993), 양배추의 결빙피해 분석(Manley and Hummel, 

1996) 연구에 사용되었으며, 몇몇 선행 연구들에서 TTC 환

원법이 전해질 용출법과 유사한 결과를 나타내었다고 보고

하였다(Chun et al., 2000; Shashikumar and Nus, 1993). 재

생 검사는 온도 스트레스 처리 후 식물의 재생을 검사하는 

방법으로 Anderson et al.(1993)은 bermudagrass의 품종별 

내한성 평가에 이 방법을 적용하였다. 또한 Anderson et al. 

(1988)을 포함하여 많은 선행연구들은 신뢰성 있는 내한성 

평가와 평가 간의 적합성을 비교하기 위해서 2가지 이상의 

방법을 동시에 적용하기도 하였다(Cardona et al., 1997; Iles 

and Agnew, 1995; Kim, 2006; Kim et al., 2010; Maier et 

al., 1994).

본 연구는 남부 지방에서 널리 사용되고 있는 상록활엽수

인 돈나무의 내한성을 편리하고 신뢰성 있게 예측하는 평가 

모델을 개발하고자 수행되었다. 전해질 용출법은 신속하고 

간편한 내한성 평가 방법이 될 수 있지만, 식물의 내한성을 

과대 평가하는 경향이 보고되었고(Anderson et al., 1988; 

Cardona et al., 1997; Fry et al., 1993; Kim et al., 2010; 

Maier et al., 1994), 이것은 초본과 목본 식물의 차이, 전해질 

용출 측정 대상 부위의 차이, 최대 전해질 용출 측정을 위한 

온도처리 방법의 차이, 전해질 용출량을 통하여 저온 치사 

온도를 예측하는 통계적 기법의 차이 등에 의한 실험방법 상

의 오차에 의해서 발생할 수 있다고 추론된다(Anderson et 

al., 1988; Cardona et al., 1997; Dunn et al., 1999; Fry et 

al., 1993; Iles and Agnew, 1995; Maier et al., 1994). 반면 

재생 검사는 전해질 용출법에 비하여 상대적으로 오랜 기간

이 소요되지만 과대 또는 과소 평가가 일어날 수 있는 전해

질 용출법의 단점을 보완할 수 있다고 보고되었다(Dunn et 

al., 1999). 따라서 본 연구에서는 재생 검사 결과 나타난 저

온 치사 온도에 근거하여 전해질 용출법으로 도출된 저온 

치사 예측 온도를 비교 분석하고 전해질 용출법에서 나타날 

수 있는 실험방법 상의 오차를 조정함으로써 돈나무 내한성 

평가에 적절한 모델을 도출함과 동시에 향후 남부 지역에 

분포하는 상록활엽수들에 대한 중부 지역으로의 도입 가능

성 검토 시 활용될 수 있는 보다 편리하고 신뢰성 있는 내한

성 평가 모델링 방법을 제안하고자 하였다.

재료 및 방법

식물 재료 

장미목 돈나무과의 상록활엽관목인 돈나무(Pittosporum 

tobira(Thunb.) W.T. Aiton)는 잎이 짙은 녹색으로 광택이 

있고 5-6월에 개화하는 황백색의 꽃은 향기가 강하여(Shin 

et al., 2006) 우리나라 남부 지방에서 관상수로 널리 사용되

고 있다. 돈나무는 생장이 빠르고 수세가 강하며 내염성, 내

병충해성, 내공해성 등 환경내성이 강한 생태적 특성을 가

지고 있으므로(Shim et al., 1993) 상록활엽수의 내한성 평가 

모델링을 위한 실험에 적합할 것으로 판단되어 식물 재료로 

선정하였다. 본 실험에서는 경남 진주시에 위치한 남부산림

연구소 묘포장 온실 내 직경 10cm × 높이 8cm의 포트에서 

재배된 6년생 실생 묘목 중 균일한 개체를 선발한 후 실험 

재료로 사용하였다. 

내한성 평가 모델링

내한성 평가 모델링은 식물체를 동일한 조건으로 인공적 

저온처리를 한 후 재생검사와 전해질 용출법을 통한 치사 

예측 온도를 상호 비교하는 방법으로 구성되었다(Fig. 1). 인



김인혜, 허근영, 정현종, 최수민, 박재현 243

Low temperature treatment Temperature treatment for potential electrical conductivity

Non-treatment, 0°C, -5°C, -10°C, -15°C, -20°C, -25°C for 4 hours
Freeze-killing method

(-50°C～-55°C)

Heat-killing method

(80°C)

Regrowth test Electrolyte leakage test

Measure the plant survival rate    

for 6 months

Plant tissue sampling

Leaf (0.5 g) Shoot apex (1.0 g)

Shaking

With 30mL distilled water at 120 rpm for 18h

Electrical conductivity measurement

Electrolyte leakage (%) calculation

EL (%) =
EC for treatment temperature × 100

Potential EC

Lethal temperature determination Lethal temperature prediction

Highest temperature showing

≤ighest temperature showi
Non-linear regression Linear interpolation

Optimized prediction model

Fig. 1. Modeling process for cold tolerance assessment of Pittosporum tobira.

공적 저온처리는 2010년 12월 7일부터 12월 15일에 수행되

었으며, 처리 온도는 식물재료의 입수지를 비롯한 국내 대

도시의 평균 최저온도를 고려하여 0°C, -5°C, -10°C, -15°C, 

-20°C, -25°C로 설정하였다. 관수 후 1주일이 경과한 사질양

토 포트에 식재된 식물체들을 플라스틱 용기에 담고 펄라이

트로 빈 공간을 채운 후에 냉각기(De-freezer: Refrigerant, 

Nihon Freezer Co., Ltd., Tokyo, Japan, 2003)에 넣고 4시간 

동안 저온에 노출시킨 후 재생검사 및 전해질 용출 평가에 

사용하였다(Anderson et al., 1988, 1993; Cardona et al., 

1997; Iles and Agnew, 1995; Kim, 2006; Kim et al., 2010). 

저온처리는 각각의 처리 온도에 따라 5반복으로 하였고 자

료의 신뢰도를 높이기 위하여 -15°C와 -20°C에서는 10반복

으로 하였다. 전해질 용출법에서 실험적 오차를 발생시킬 

수 있는 요인을 전해질 용출 측정 대상 표본 조직, 최대 전해

질 용출 측정을 위한 온도처리 방법, 저온 치사 온도를 예측

하는 통계적 기법으로 구분하고 이들의 조합으로 실험을 수

행하였고, 각각의 방법 중에서 재생검사 결과와의 오차를 

최소화할 수 있는 방법을 적정 평가 모델로 선발하였다.

재생 검사

재생 검사는 인공적으로 저온처리 된 식물체의 실제 생존

율을 분석함으로써 신뢰성 있는 저온 치사 온도를 구명하고, 

전해질 용출 평가 실험 조합간의 비교를 위한 기준으로 활

용하고자 수행되었다. 저온처리 후 식물체는 추가적인 저온 

스트레스를 받지 않도록 10°C 이상이 유지되는 자연채광되

는 실험실 내에서 관리되었다. 저온처리 후 약 2주 경과 시

점인 2010년 12월 25일에 1차적으로 생존율을 측정한 후 약 

6개월간 4회(2011년 2월 25일, 3월 25일, 5월 13일, 6월 28

일)에 걸쳐 추가로 생존율을 측정하였다. 생존율 평가 시 식

물이 살아있는 조직을 나타내거나 적어도 1개의 신초가 다
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시 자라면 생존한 개체로 기록하였고, 생존율은 총 식물체 

수에 대한 생존 개체수의 비를 백분율로 산출하는 방법으로 

계산되었다. 전해질 용출 평가의 결과와 비교하기 위한 저

온 치사 온도는 50% 미만의 생존율을 보이는 최고온도로 

결정하였다(Anderson et al., 1993; Cardona et al., 1997; Maier 

et al., 1994).

전해질 용출 평가

식물체의 저온 치사 온도를 신속하게 예측할 수 있는 전

해질 용출법은 평가모델의 신뢰성을 보다 향상시키기 위하

여 선행연구에서 제시되었던 방법들(Anderson et al., 1988; 

Cardona et al., 1997; Iles and Agnew, 1995; Ingram, 1985; 

Ingram and Buchanan, 1981, 1984; Maier et al., 1994; 

Martineau et al., 1979; Shashikumar and Nus, 1993)을 종합

적으로 검토하고 조정하여 다음과 같은 방법으로 실험을 수

행하였다. 

전해질 용출량 측정을 위한 식물체 채취 부위에 따른 차

이를 알아보기 위하여 인공적 저온처리를 한 식물체를 잎과 

신초로 구분하고 식물체의 정단부에서 3-5번째의 성엽 0.5g

과 신초 정단조직 1g을 각각 채취하여 표본조직으로 사용하

였다. 채취된 표본조직은 50mL 용량의 마개가 있는 시험관

에 30mL의 탈이온 2차 증류수(deionized double distilled 

water)와 함께 넣어 약 30분 동안 그대로 두었다가 진탕기

(orbital shaker; NB-101M, N-Biotec, Inc., Bucheon, Korea, 

2002)에서 120rpm으로 18시간 동안 진탕시켰다. 진탕 후 전

도도측정기(conductivity meter; Orion 4-Star Plus meter, 

Thermo Fisher Scientific Inc., Massachusetts, USA, 2008)를 

사용하여 침출액의 전기전도도를 측정하였다. 또한 최대 

전해질 용출량 측정법에 따른 차이를 살펴보기 위하여 최

대 전해질 용출 측정을 위한 온도 처리 방법을 열치사법

(heat-killing method)과 냉각치사법(freeze-killing method)으

로 구분하고 무처리 상태의 식물체를 열치사법에서는 80°C의 

건조기(CT-011, Taeyoung Electric Heater Co., Ltd., Bucheon, 

Korea)에서, 냉각치사법에서는 -50～-55°C의 냉각기에서 4

시간 동안 처리한 후 위와 동일한 방법으로 표본을 채취하여 

전기전도도를 측정하였다. 각 처리에 대한 전해질 용출값은 

열치사법 또는 냉각치사법으로 식물체를 고사시킨 상태에서

의 전해질 용출량을 최대로 보았을 때, 이 상태의 식물 조직 

침출액 전기전도도(potential electrical conductivity)에 대한 

각각의 저온처리에 의해 유도된 식물 조직 침출액 전기전도

도의 비를 백분율로 산출하는 방법으로 얻어졌다(Eq. 1).

Electrolyte leakage (%) =

electrical conductivity for each 
treatment temperature

×100 (Eq. 1)
potential electrical conductivity from 
freeze-killing or heat-killing method

저온 치사 온도를 예측하는 통계적 기법을 비교하기 위해

서 비선형회귀 방법(nonlinear regression)과 선형보간법(linear 

interpolation)을 적용하여 저온 치사 온도를 산출하였다. 비

선형회귀법은 처리 온도와 전해질 용출량의 관계에서 S자 

곡선함수(Sigmoid function)를 구하기 위하여 많은 선행연구

들에서 식물의 온도 저항성 평가에 적용하였던 분석법으로 

본 연구에서는 Ingram(1985), Anderson et al.(1988), Cardona 

et al.(1997)이 제안하였던 비선형회귀식(Eq. 2)에서 변곡점

(inflection point)에 해당하는 온도를 저온 치사 온도로 결

정하였다. 선형보간법은 처리 온도와 전해질 용출량 관계에

서 측정 구간별로 생성되는 직선 함수를 통하여 구간 사이

의 값을 예측하는 가장 기초적인 형태의 분석법으로서 본 

연구에서는 Ingram and Buchanan(1981), Kim et al.(2003), 

Shashikumar and Nus(1993), Shin et al.(2009)이 제안하였던 

방법과 같이 전해질 용출이 50% 이상 나타나기 시작하는 

지점의 온도를 저온 치사 온도로 결정하고 인접한 구간에서

의 직선 함수식을 활용하여 산출하였다(Eq. 3). 두 가지 통

계적 기법을 통하여 산출된 결과들을 재생 검사의 결과와 

비교함으로써 최종적으로 가장 신뢰성 있는 내한성 예측 모

델을 선발하였다.

ELp = ELmin +
(ELmax - ELmin)

(Eq. 2)
1 + e

-k(T - T
m
)

ELp = predicted electrolyte leakage(%)

ELmin = lower bound of electrolyte leakage for non-treatment 

control(%) 

ELmax = upper bound of electrolyte leakage(%) 

Tm = absolute value of temperature at the inflection 

point (°C)

k = function of slope at the inflection point

T = absolute value of treatment temperature(°C)

e = 2.718

LT50 = Tl +
Th - Tl

(50 - ELl) (Eq. 3)
ELh - ELl
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0°C -5°C -10°C -15°C -20°C -25°C

Fig. 2. Plant survival and regrowth quality of Pittosporum tobira maintained in day-lighted laboratory at over 10°C were evaluated 

on June 28, 2011, six months after low temperature treatments at 0°C, -5°C, -10°C, -15°C, -20°C, and -25°C for 4 hours. 

The plant treated below -10°C showed freeze-stressed/killed.

Table 1. Survival rate of Pittosporum tobira following low temperature treatments and regrowth test.

Treatment 

temperature (°C)

Survival rate (%)
z

Dec. 25, 2010 Feb. 25, 2011 Mar. 25, 2011 May 13, 2011 June 28, 2011

0 100 100 80 80 80

-5 100 100 100 100 100

-10 100 60 20 20 20

-15 100 0 0 0 0

-20 100 0 0 0 0

-25 100 0 0 0 0
z
Survival rate was calculated by (number of plants that survived after low temperature treatment/total no. of plants) × 100.

LT50 = lethal temperature at which 50% electrolytes are 

lost(°C)

ELl = adjacent electrolyte leakage value lower than 50%(%) 

ELh = adjacent electrolyte leakage value higher than 50%(%) 

Tl = treatment temperature at which ELl was measured(°C)

Th = treatment temperature at which ELh was measured (°C)

자료의 분석

측정된 자료는 SPSS 12.0.0 for Windows(SPSS Inc., Chicago, 

Illinois, USA, 2003)를 이용한 Duncan의 다중 검정법으로 

평균간 차이의 유의성을 분석하였고 유의 수준은 5%로 하

였다. 전해질 용출법에서 저온 치사 온도를 예측하기 위한 

비선형회귀식의 최적 반응 곡선과 매개 변수는 Marquardt법

을 이용한 비선형 최소제곱법(nonlinear least squares method)

을 통하여 구하였으며 SAS 9.1.3 for Windows(SAS Institute, 

Inc., Cary, North Carolina, USA, 2006)의 PROC NLIN 

procedure를 통해 분석되었다.

결과 및 고찰

재생 검사에 의한 저온 치사 온도 예측

저온처리 후 약 2주 정도 경과된 시점에서 모든 처리 내 

돈나무는 저온 피해를 나타내지 않았지만, 약 2개월 후인 

2011년 2월부터 -15°C 이하의 저온처리들에서 모든 식물체



Kor. J. Hort. Sci. Technol. 32(2), April 2014246

Table 2. Effects of low temperature treatments on electrolyte leakage of Pittosporum tobira samples collected from leaf and 

shoot apex.

Treatment

temperature (°C)

Leaf electrolyte leakage (%) Shoot apex electrolyte leakage (%)

Freeze-killing method
z

Heat-killing method
y

Freeze-killing method Heat-killing method

0 8.20 ±  1.18 b
x

10.68 ±  2.82 c 17.13 ± 1.53 c 18.05 ± 2.34 d

-5 11.14 ±  2.02 b 12.84 ±  1.53 c 18.01 ± 1.00 c 28.08 ± 2.82 cd

-10 20.49 ±  2.25 b 25.51 ± 10.46 b 37.61 ± 8.14 b 37.04 ± 3.40 c 

-15 76.47 ±  6.45 a 68.72 ±  3.06 a 60.90 ± 4.33 a 49.71 ± 3.89 b

-20 74.06 ±  4.98 a 65.33 ±  2.13 a 66.34 ± 3.32 a 65.80 ± 2.29 a

-25 90.65 ± 15.14 a 74.45 ±  4.49 a 69.15 ± 5.32 a 76.03 ± 5.90 a
z
Electrolyte leakage was expressed as a percentage of solution electrical conductivity after temperature treatment compared 

to potential electrical conductivity after freeze-killing at -50°C～-55°C. 
y
Electrolyte leakage was expressed as a percentage of solution electrical conductivity after temperature treatment compared 

to potential electrical conductivity after heat-killing at 80°C.
x
Values are means ± SE of five replications (0°C, -5°C, -10°C, and -25°C) or ten replications (-15°C and -20°C). Means followed 

by different letters within columns are significantly different at P = 0.05 by Duncan’s multiple range test.

가 고사하였으며 약 3개월 경과 후에는 -10°C 처리에서도 

현저한 생존율의 감소를 나타내었다(Table 1). 약 6개월간 

재생 검사를 수행한 결과 돈나무는 0°C와 -5°C 처리에서는 

모두 80% 이상의 생존율로 안정적인 생육을 보였고 -10°C 

이하의 저온처리부터 50% 미만의 생존율이 나타났다. 저온

처리 후 약 6개월이 경과한 시점인 2011년 6월에 식물의 회

복 상태를 살펴보면 0°C와 -5°C 처리에서는 지상부가 녹색

을 유지하며 정상적으로 회복되었고 -10°C 이하의 저온처

리에서는 지상부가 모두 고사한 것을 관찰할 수 있다(Fig. 

2). 결과적으로, 재생검사를 통한 돈나무의 저온 치사 온도

는 50% 미만의 생존율을 보이는 최고온도인 -10°C와 50% 

이상의 생존율을 보이는 최고온도인 -5°C 범위 내에 존재하

는 것으로 분석되었다.

처리 온도별 전해질 용출량 비교 

저온처리한 돈나무의 잎과 신초 정단에서 채취한 표본 조

직에서의 전해질 용출량을 측정한 결과 전반적으로 처리 온

도가 낮아질수록 전해질 용출량이 증가하였으며 -10°C부터 

-15°C 사이에서 급격한 증가를 보이다가 그 이하의 온도에

서는 전해질 용출량이 감소하거나 일정 수준으로 유지되는 

경향을 보였다(Table 2). 잎에서는 냉각치사법 및 열치사법 

모두에서 -15°C부터 50% 이상의 전해질 용출이 나타났고 

이것을 -10°C 이상에서의 전해질 용출량과 비교했을 때 유

의성 있는 차이를 보였으므로 저온 치사 온도는 -10°C와 

-15°C 사이에서 나타날 것으로 예측되었다. 신초 정단에서

는 냉각치사법을 이용했을 경우 잎과 유사하게 -15°C에서 

50% 이상의 전해질 용출이 나타났고 이것을 -10°C 이상에

서의 전해질 용출량과 비교했을 때 유의성 있는 차이를 보

였으므로 저온 치사 온도는 -10°C와 -15°C 사이에서 나타날 

것으로 예측되었고, 열치사법을 이용했을 경우 -20°C에서 

50% 이상의 전해질 용출이 나타났고 저온 치사 온도는 -10°C

와 -20°C 사이에서 나타날 것으로 예측되었다. 재생검사 결

과에서 -10°C 온도 처리에서 50% 이상의 식물체가 생존하

지 못하였음을 고려할 때(Table 1 and Fig. 2), 냉각치사법 

및 열치사법 모두에서 -10°C와 -15°C 사이의 치사 온도를 

예측할 수 있는 잎을 표본조직으로 사용하였을 경우 더욱 

신뢰성 있는 저온 치사 온도를 예측할 수 있을 것으로 판단

되었다. 또한 최대 전해질 용출량을 구하기 위한 온도 처리 

방법에 있어서는 냉각치사법이 잎과 신초 정단 모두에서 

열치사법과 비교하여 상대적으로 높은 전해질 용출량을 보

였고 -10°C와 -15°C 사이에서 저온 치사 온도가 나타날 것

으로 예측되어 재생 검사의 결과와 일관성을 보였다. 이러

한 결과는 열치사법에 비해 냉각치사법에서 세포막 손상이 

상대적으로 적기 때문에 식물 침출액의 최대 전기전도도

(potential electrical conductivity)도 낮았고 그 결과 각 저온

처리 온도에 따른 전해질 용출량이 상대적으로 높게 나타난 

것으로 보인다. 전해질 용출법이 재생 검사 결과보다 낮은 

치사 온도를 예측하여 내한성을 과대평가하였다는 선행연

구(Anderson et al., 1988; Cardona et al., 1997; Fry et al., 

1993; Kim et al., 2010; Maier et al., 1994)의 결과들을 고려

할 때, 냉각치사법은 비교적 높은 전해질 용출값을 나타내

어 예측 저온 치사 온도를 상승시키는 경향이 있으므로 내
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A B

Fig. 3. Scattered plot and fitted electrolyte leakage (EL) curve for leaves of Pittosporum tobira following exposure to treatment 

temperatures. EL was calculated using potential electrical conductivity measured by freeze-killing method (A) and heat-killing 

method (B).

Table 3. Predicted lethal temperature for leaf and shoot apex of Pittosporum tobira analyzed by non-linear regression and linear 

interpolation.

Sampled plant 

tissue

Electrolyte leakage 

calculation method

Lethal temperature (°C)

Non-linear regression Linear interpolation

Leaf Freeze-killing method -12.17 ± 2.31
z

-12.82 ± 0.13
y

Heat-killing method -11.07 ± 2.74 -12.79 ± 0.17

Shoot apex Freeze-killing method -12.58 ± 2.56 -13.98 ± 0.96

Heat-killing method -16.37 ± 3.00 -16.88 ± 1.24
z
Values were estimated parameters at the inflection point of electrolyte leakage response curves at ± 95% confidence intervals 

calculated by nonlinear regression procedure.
y
Values are means ± SE of 25 replications.

한성의 과대평가를 보완하기 위해 적용되어야 할 방법으로 

분석되었다. 

전해질 용출법에 의한 저온 치사 온도 예측

돈나무의 전해질 용출량과 처리 온도와의 관계를 비선형

회귀를 통하여 분석한 결과 도출된 함수는 선행 연구들의 

결과(Anderson et al., 1988; Cardona et al., 1997; Kim, 2006; 

Kim et al., 2010; Maier et al., 1994; McKellar et al., 1992)

와 유사하게 S자 반응 곡선의 형태가 나타났다(Figs. 3 and 

4). 비선형회귀식을 통하여 계산된 반응 곡선의 변곡점에 해

당하는 온도(Tm)는 최대 전해질 용출량의 50% 이상이 용출

되기 시작하는 온도로서 내한성 측정에 가장 결정적인 지점

이므로 예측 치사 온도로 평가되고, 식물의 내한성 평가에 

유용한 척도로 활용된다(Anderson et al., 1988; Cardona et 

al., 1997; Kim, 2006; Kim et al., 2010; Maier et al., 1994; 

McKellar et al., 1992). 돈나무의 잎을 표본 조직으로 사용하

였을 때 예측된 치사 온도는 냉각치사법에서 -12.17 ± 2.31°C, 

열치사법에서 -11.07 ± 2.74°C였으며, 변곡점에서의 기울기
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A B

Fig. 4. Scattered plot and fitted electrolyte leakage (EL) curve for shoot apex of Pittosporum tobira following exposure to treatment 

temperatures. EL was calculated using potential electrical conductivity measured by freeze-killing method (A) and heat-killing 

method (B).

는 냉각치사법에서 0.96, 열치사법에서 1.18로서 명확한 S

자 반응 곡선의 형태를 보였다(Table 3 and Fig. 3). 신초 정

단을 표본 조직으로 사용하였을 때 예측된 치사 온도와 변

곡점에서의 기울기는 냉각치사법에서 각각 -12.58 ± 2.56°C

와 0.66, 열치사법에서 각각 -16.37 ± 3.00°C와 0.32였고, 잎 

표본 조직에서의 결과와 비교하여 상대적으로 낮은 값을 나

타내었다(Table 3 and Fig. 4). 따라서 신초 정단을 표본 조

직으로 사용한 경우는 상대적으로 내한성이 강하게 평가되

었고 이러한 경향은 열치사법에서 더욱 현저하게 나타났다. 

재생 검사에서 돈나무의 저온 치사 온도가 -10°C～-5°C로 

분석된 결과를 고려할 때(Table 1 and Fig. 2), 신초 정단과 

열치사법을 적용한 조합을 제외한 나머지 경우는 재생검사

와 동일한 또는 유사한 저온 치사 온도가 예측되었다(Table 

3). 이 중 신초 정단과 냉각치사법을 적용한 조합은 재생검

사와 유사한 저온 치사 온도를 나타내었지만 반응 곡선 변

곡점의 기울기는 잎 표본 조직을 사용한 경우 보다 낮았다. 

전해질 용출 반응 곡선의 기울기는 저온 스트레스에 대한 

저항성을 나타내는 중요한 척도로서 Cardona et al.(1997)

은 저온 순화된 식물의 전해질 용출 반응 곡선의 기울기가 

순화되지 않은 식물에 비하여 완만하였다고 보고하였으며, 

Gudleifsson et al.(1986)은 저온처리에 대한 식물의 생존율

의 관계 함수에서 반응 곡선의 기울기가 완만할수록 저온 

저항성이 강한 경향이 있다고 하였다. 신초 정단을 사용했

을 경우 동일한 저온처리 조건에서 잎을 사용했을 때보다 

반응 곡선의 기울기가 상대적으로 완만하게 나타났으므로 

내한성이 다소 과대평가되었다고 볼 수 있다(Fig. 4). 전해질 

용출법 적용 시 내한성의 과대평가 경향은 선행 연구들에서 

오차 발생 요소로서 보고된 바 있으므로(Anderson et al., 

1988; Cardona et al., 1997; Iles and Agnew, 1995; Kim et 

al., 2010) 이러한 내한성 과대평가의 경향을 최소화하기 위

해서는 반응 곡선의 기울기가 상대적으로 완만한 신초 정단

을 사용하기보다 잎을 표본조직으로 사용하고 모든 잎과 신

초 정단 모두에서 과대평가 경향이 나타나지 않았던 냉각치

사법을 적용하는 것이 평가 모델의 신뢰성을 높일 수 있을 

것으로 분석되었다. 

저온 치사 온도 예측을 위한 통계 모델 평가

선형보간법을 통하여 예측된 저온 치사 온도는 비선형회

귀로 예측된 저온 치사온도(Tm)보다 전반적으로 낮게 나타

났다(Table 3). 선형보간법을 통해 예측된 저온 치사온도는 
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  Electrolyte leakage test for cold tolerance assessment   

            

            

Low temperature treatment     Potential electrical conductivity measurement

Non-treatment, 0°C, -5°C, -10°C, -15°C, -20°C, -25°C for 4 hours     Freeze-killing method: -50°C ~ -55°C for 4 hours

            

            

  Plant tissue sampling: leaf (0.5 g)   

            

   Shaking with 30 mL distilled water at 120 rpm for 18 hours     

            

  Electrical conductivity measurement   

            

   

Electrolyte leakage (%) calculation

    
EL (%) = 

Electrical conductivity for treatment temperature × 100

Potential electrical conductivity

            

  Lethal temperature prediction using non-linear regression   

            

Fig. 5. Assessment model optimized to increase confidence in predicting cold tolerance of Pittosporum tobira.

잎을 표본 조직으로 사용하였을 때 냉각치사법에서 -12.82 

± 0.13°C, 열치사법에서 -12.79 ± 0.17°C였으며, 신초 정단

을 표본 조직으로 사용하였을 때 예측된 치사 온도는 냉각

치사법에서 -13.98 ± 0.96°C, 열치사법에서 -16.88 ± 1.24°C

로 재생 검사에서 나타난 저온 치사 온도인 -10°C～-5°C보

다(Table 1) 낮아 내한성을 과대평가하는 경향을 보였다. 신

초 정단에서 예측된 저온 치사 온도는 잎에서의 저온 치사 

온도보다 낮았으므로 신초 정단을 표본 조직으로 사용했을 

경우 내한성 과대평가의 정도가 높았고 열치사법에서 더욱 

현저하게 나타났다. 이와 같이 잎 및 신초 정단, 냉각치사법 

및 열치사법의 각 조합에 따라 선형보간법으로 예측된 저온 

치사 온도는 비선형회귀의 결과와 유사한 패턴을 보였으나 

전반적으로 저온 치사 온도가 낮게 예측되어 내한성의 과대

평가 정도가 비선형회귀의 결과에 비하여 상대적으로 높았

다. 결과적으로 선형보간법은 비선형회귀와 비교하여 유사

한 저온 치사 온도를 예측한다고 볼 수 있지만, 전해질 용출

법을 이용한 평가 연구들(Anderson et al., 1988; Cardona et 

al., 1997; Fry et al., 1993; Kim et al., 2010; Maier et al., 

1994)에서 보고되었던 내한성의 과대평가로 인한 오차를 최

소화하고 평가 모델의 신뢰도를 높이기 위해서는 내한성의 

과대평가 경향이 상대적으로 낮은 비선형회귀를 통한 통계

적 예측 모델의 적용이 적합할 것으로 판단되었다.

내한성 평가 모델링

돈나무의 내한성을 편리하고 신뢰성 있게 예측할 수 있

는 평가 모델 개발을 위하여 재생 검사 결과에 근거한 전해

질 용출법의 방법적 구성을 비교 분석한 결과를 종합해 보

면 처리 온도 별 전해질 용출분석에서는 잎을 표본조직으

로 사용하였을 경우 냉각치사법 및 열치사법 모두에서 신

초 정단을 사용한 경우보다 재생 검사에 근접한 결과를 보

였고(Table 2), 냉각치사법은 잎과 신초 정단 모두에서 열치

사법보다 신뢰성 있는 저온 치사 온도 예측이 가능한 것으

로 나타났다(Figs. 3 and 4). 치사 온도 예측을 위한 통계적 

모델 평가에서는 비선형회귀와 선형보간법 모두에서 내한

성이 다소 과대평가되는 경항을 나타냈고, 선형보간법을 통

하여 예측된 저온 치사 온도는 비선형회귀를 통한 결과보다 

다소 낮아 내한성 과대평가의 정도가 상대적으로 강한 경향

을 보였다. 또한 신초 정단을 표본 조직으로 사용한 경우 

저온 치사 예측 온도가 상대적으로 낮아 내한성 과대평가의 

정도가 강했으며 특히 열치사법에서 강하게 나타났다(Table 

3). 결과적으로 전해질 용출 측정을 위한 표본 조직은 신초 

정단보다 잎을 사용하고 최대 전해질 용출 측정을 위한 온

도 처리는 열처리법보다 냉각치사법을 적용하며 저온 치사 

온도를 예측하는 통계적 기법은 선형보간법보다 비선형회

귀를 적용할 경우 가장 적합한 실험 방법 모델을 구성하는 

것으로 분석되었다(Fig. 5).

초  록

본 연구는 남부 지방에서 널리 사용되고 있는 상록활엽수
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인 돈나무의 내한성 예측을 위한 편리하고 신뢰성 있는 평

가 모델 개발을 목적으로 전해질 용출법을 통한 내한성 평

가에서 나타나는 실험방법 상의 오차를 최소화하는 내한성 

평가 모델을 도출하고자 수행되었다. 평가 모델링은 저온 

처리된 식물체에 대한 재생검사와 전해질 용출 평가로 구성

되었고, 전해질 용출법에서 표본조직 선택, 최대 전해질 용

출 측정을 위한 온도 처리법, 치사 온도 예측을 위한 통계 

분석법에 의한 방법적 조합들로부터 예측된 치사 온도들이 

재생검사 결과와 비교되었다. 재생 검사 결과 돈나무의 저

온 치사 온도는 50% 미만의 생존율을 보이는 최고온도인 

-10°C～-5°C로 분석되었고, 이 결과를 바탕으로 전해질 용

출법에 의해 예측된 저온 치사 온도를 분석한 결과, 잎을 

표본 조직으로 하여 냉각치사법으로 최대 전해질 용출을 측

정한 방법적 조합에서 재생 검사 결과와 가장 근접한 예측 

저온 치사 온도가 나타났다. 저온 치사온도 예측을 위한 통

계 모델 평가에서는 선형보간법이 비선형회귀에 비하여 내

한성을 과대평가하는 경향이 상대적으로 높았다. 결론적으

로 돈나무 내한성 예측을 위한 내한성 평가 모델은 잎을 표

본 조직으로 사용하고, 최대 전해질 용출 측정을 위한 온도 

처리 방법으로 냉각치사법을 적용하며, 치사온도 예측을 위

한 통계 분석 기법으로 비선형회귀를 활용하는 방법적 구성

이 가장 적합한 것으로 나타났다.

추가 주요어 : 상록활엽수, 전해질 용출법, 치사온도, 선형보

간법, 비선형회귀, 재생 검사
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