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Various researches on the effects of fertilization levels on functional metabolites in crop have been conducted. 

This review summarizes the previous studies on the relation between fertilization supply and accumulation of 

metabolites (phenolics, carotenoids, ascorbic acid and glucosinolates) which function as antioxidants in crop. 

The accumulation of phenolic compounds is related to the activation of phenylalanine ammonia lyase (PAL) 

in phenylpropanoid pathway. Most of the previous studies discuss that low nitrogen (N) supply activates PAL, 

thereby increasing the synthesis of phenolics. Similarly, high N supply leads to a decrease in ascorbic acid 

because of the shading effect derived from the accelerated vegetative growth under high N level. Unlike the 

phenolics and ascorbic acid, carotenoids are accumulated with increasing N supply. In this regard, the previous 

studies explain that N is a main element closely associated with formation of key enzyme for the synthesis of 

carotenoids. Glucosinolates are generally increased under decreasing N supply and increasing S supply. 

Although the previous studies show similar trends about the accumulation of metabolites by nutrient level, 

they also suggest that many other factors including crop types, cultivars, cultural environment (water, 

temperature, light, etc.) influence the accumulation of functional metabolites in crop.
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Fig. 1. Conceptual diagram of accumulation of antioxidants in plants.

Introduction

최근 농업에서는 인간 질병 및 건강 개선에 긍정적 효과

를 나타내는 기능성 물질들을 다량으로 함유한 작물의 재배 

방법에 관한 연구들이 시도되고 있다. 식물화학물질 (phyto-

chemical)로 알려진 기능성 물질은 식물이 스트레스 조건

(영양결핍, 가뭄, 광량 부족, 온도, 염류, 중금속 등)에 대응

하기 위하여 생성하며 항산화물질 대 산화물질의 균형을 유

지하기 위한 항산화물질의 축적과 같은 2차 대사물질을 생

합성함으로써 식물의 방어기작에 핵심적 역할을 한다 (Fig. 1) 

(Galieni et al., 2015; Oloyede et al., 2014).

식물에 함유된 기능성 물질을 인간이 섭취하였을 때 체

내에서 항암, 항염증, 항균, 항산화 효과, 혈당 저하 등 건

강 개선에 유익한 것으로 알려져 있다 (Chenard et al., 

2005; Dai and Mumper, 2010; Duthie et al., 2000). 대표적 

물질로는 페놀성 화합물 (phenolics), 카로티노이드계 화합물 

(carotenoids) 등이 있으며, 페놀성 화합물인 안토시아닌 

(anthocyanin)의 경우 식물체 내에서 항산화 및 자외선, 병원

균으로부터 식물을 보호한다 (Soubeyrand et al., 2014). 특히 

적포도 등의 적색과일은 인간 식생활에 있어 안토시아닌의 

주요 영양원이며, 심혈관계 질환이나 암으로부터 인체를 보

호한다고 알려져 있다 (Ǻkerström et al., 2009; Soubeyrand 

et al., 2014). 카로티노이드계 화합물은 황색 (yellow)에서 

주황색 (orange)을 나타내는 천연 지용성 색소로 인체 내에

서 항산화물질로 작용하여 면역체계를 증진시키며, 암, 심혈

관계 질환, 만성질환, 안구질환의 위험성을 낮추는 물질로 

과일이나 채소에 다량 함유된 것으로 알려져 있다 (Chenard 

et al., 2005; Kopsell et al., 2007b; Reif et al., 2012).

작물 재배 방식은 과거부터 작물의 양분질 (nutritional 

quality)을 결정하는 중요한 요인으로 인식되고 있다 (Erba 

et al., 2013). 일반적으로 질소가 높은 수준일 때 광합성이 

증가하고 생물량이 증대된다 (Tavarini et al., 2015). 질소 

시비 및 식물의 질소 상태는 항산화물질과 같은 2차 대사물

질의 축적에 중요한 역할을 하나, 현재까지 식물체 내 항산

화물질 농도에 대한 질소시비의 효과는 상충되는 결과들이 

많다 (Stefanelli et al., 2010; Tavarini et al., 2015). 이와 

함께 식물에 축적되는 2차 대사물질의 함량은 품종특성, 기

후조건, 계절변화, 성숙, 수확 후 처리, 저장 조건 등에 강

력하게 좌우되고 있으나 현재 양분 공급이 미치는 영향은 

완벽하게 보고되고 있지 않은 실정이다 (Coria-Cayupán et 

al., 2009). 국내의 경우도 대부분 기존 작물 내 기능성 물

질 함량 평가 (Boo et al., 2009; Choi et al., 2011; Kim and 

Ahn, 2014; Kim et al., 2013; 2014; 2015; Lee et al., 2012; 

Shin et al., 2015), 육종 및 형질전환 등에 의한 기능성 물질 

함량 증대 (Han et al., 2012; Jang et al., 2015; Lee et al., 

2014a; 2014b; Oh et al., 2015; Qin et al., 2015) 등의 연구

에 초점이 맞추어져 있어 양분 공급과 관련한 연구는 미흡

한 실정이다.

이에 본 논문에서는 양분 공급이 작물 내 기능성 물질 함

량에 미치는 영향에 대한 지난 20년간의 대표적인 국외 연

구결과들을 주요 기능성 물질 별로 정리하였으며, 이를 토

대로 향후 국내 기능성 물질 다량 함유 농작물의 생산을 위

한 기초 자료로 활용하고자 하였다.

페놀성 화합물 (phenolics)   식물은 페놀기를 갖는 다

양한 2차 대사물질을 생성하는데 이는 식물의 페놀성 화합

물로 분류된다. 플라보노이드 (flavonoid) 계열의 안토시아

닌, 루틴 (rutin) 등이 대표적 물질로 주로 채소, 과일, 허브 

등에 함유되어 있으며 양분 공급에 따른 식물체 내 함량 변

화에 대한 다양한 내용들이 보고되고 있다.

질소 공급   토양 내 질소의 양과 동태는 식물 페놀성 화

합물의 생합성에 강력한 영향을 미친다 (Treutter, 2010). 

특히, 페놀성 화합물 생합성의 핵심 효소로 알려진 페닐알
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라닌 탈암모니아분해효소 (PAL, phenylalanine ammonia 

lyase)는 식물체의 질소 공급 수준에 의해 조절되는 물질이

다 (Sin kovič et al., 2015). 페놀성 화합물의 축적은 식물

의 종류, 품종, 기타 재배 조건에 따라 영향을 받을 수 있으

나 일반적으로 낮은 수준의 질소 공급 조건이 식물의 페놀

성 화합물 생합성 경로에 유리하게 작용하여 페놀성 화합물 

축적을 높이는 것으로 알려져 있다.

Anttonen et al. (2006)은 딸기 (Fragaria × ananassa 

Duch.) 재배 시 N, P, K 등이 함유된 양액을 전기전도도별

(0.6, 1.2, 2.4 dS m
-1
)로 토양에 처리한 후 열매 내 폴리페

놀 (polyphenol) 화합물인 ellagic acid 및 flavonols (quercetin, 

kaempferol) 함량을 평가하였다. 연구결과, ellagic acid 함량

은 0.6 dS m
-1
 처리구가 1.2 dS m

-1
 처리구 대비 21% 높은 

수준이었으며, kaempferol과 quercetin 함량은 0.6 dS m
-1
 

처리구가 2.4 dS m
-1
 처리구 대비 각각 19%, 57% 높은 것으

로 나타났다. Sinkovič et al. (2015)은 치커리 (Cichorium 

intybus L.)의 포트 재배 시 무기질, 유기질, 무기+유기 혼

합 시비 처리에 따른 페놀성 화합물의 함량을 평가하였다. 

연구결과, 총 페놀성 화합물은 유기질비료 (128.6 mg 

100g
-1
 FW) 및 무기질비료 처리구 (125.5 mg 100g

-1
 FW)가 

무처리구 (254.3 mg 100g
-1
 FW)와 비교할 때 낮은 수준이었

다. Nguyen and Niemeyer (2008)는 허브의 일종인 바질 

(Ocimum basilicum L.)에 대해 질소 농도별 (0.1, 0.5, 1.0, 

5.0 mM as NH4NO3) Hoagland 용액 재배 시 총 페놀성 화합

물 함량과 개별 페놀성 화합물 (rosmarinic acid, caffeic 

acid) 함량을 평가하였다. 연구결과, 질소 0.1 mM 처리구에

서 총 페놀성 화합물, 개별 페놀성 화합물 함량은 가장 높은 

수준이었다. 생육평형 (growth-differentiation balance)이론

은 생체량축적과 2차 대사물질 사이의 반비례 관계를 제안하

는데 (Fernández et al., 2006), Nguyen and Niemeyer (2008)

는 상기 결과도 식물의 생육평형 이론에 근거하여 질소와 

같은 필수 양분 공급이 제한될 때 생육은 감소하는 반면, 식

물의 저장과 방어기작을 돕는 2차 대사물질의 생성이 증가

된 것에 기인한다고 하였다. 또 다른 이유로 식물이 제한된 

양분 조건에서 자랄 때, 식물은 2차 대사물질과 같은 탄소 

기반 화합물 생산을 증가시켜 조직 내에 축적한다는 탄소-

양분 평형 (CNB, carbon-nutrient balance) 이론에 근거하

여, 낮은 수준의 질소 공급이 탄소를 다량 함유한 페놀성 화

합물의 축적을 증대시킨 것이라고 하였다 (Nguyen and 

Niemeyer, 2008). Fernández-Escobar et al. (2006)도 올리브 

(Olea europaea L.) 재배 시 질소 농도별 (0-1.5 kg N tree
-1
 

year
-1
) 올리브 열매의 총 폴리페놀 (total polyphenol) 함량

을 평가하였다. 연구결과, 총 폴리페놀 함량은 질소 처리 농

도가 높을수록 감소하였다. Fernández-Escobar et al. (2006)

은 탄소-양분 평형 이론에 근거하여 양분이 제한된 조건에

서 식물 생장이 광합성보다 감소하고 과잉의 비구조적 탄수

화물 축적으로 인해 탄소기반의 대사물질이 생성된다고 하였

다. 한편, 단백질 경쟁 모델 (PCM, protein competition 

model)은 1차 대사물질과 2차 대사물질 사이의 특수한 경쟁

관계를 제안하는데 높은 수준의 양분 유효도 조건에서는 

PAL에 의한 페닐프로파노이드 (phenylpropanoid)의 생합성보

다 페닐알라닌 (phenylalanine)으로부터의 단백질 합성이 우

세하게 된다 (Fernández-Escobar et al., 2006). Ferná́ndez- 

Escobar et al. (2006)은 이러한 이론들에 근거하여 통해 올

리브에 대한 낮은 수준의 질소 처리가 높은 수준의 총 폴리

페놀 농도를 야기한다고 하였다. Stumpf et al. (2015)은 밀 

(Triticum aestivum)의 포트 재배 시 질소 수준별 처리 

(0.25, 0.50, 1.00, 2.00 g pot
-1
)에 따른 낟알의 free soluble 

phenolic (F1), conjugated soluble phenolic (F2), insoluble 

bound phenolic (F3) 농도를 평가하였다. 연구결과, F1은 질

소 공급 수준이 높아짐에 따라 증가, F2는 감소, F3는 큰 차

이가 없는 것으로 나타났다. F3의 경우 품종에 따른 차이를 

나타내며, F1과 F2는 환경적 조건에 영향을 받는다고 하였

다. 질소 공급 증가에 따른 페놀성 화합물의 감소는 증가된 

질소유효도 조건에서 탄소기반의 2차 대사물질보다는 질소

기반의 2차 대사물질의 생성이 우세하다는 Bryant et al. 

(1983)의 탄소-질소 평형 (carbon-nitrogen balance)이론에 

근거한다고 하였다. 특히 F2의 경우 동물실험을 통해 높은 

생물유효도를 나타내는 것으로 알려져 있어 (Adam et al., 

2002), 과도한 질소의 시용은 높은 생산비와 환경오염 문제 

야기할뿐만 아니라 낟알 내 생물유효성 페놀성 화합물을 감

소시킨다고 하였다 (Stumpf et al., 2015). Bénard et al. 

(2009)은 토마토 (Solanum lycopersicum L.)의 양액 재배 

시 질소 농도별 (4, 6, 12 mM) 처리에 따른 페놀성 화합물 

(rutin, caffeic derivative, naringenin chalcone) 함량을 평가

하였다. 연구결과, 정식 5개월 후 rutin, chlorogenic acid, 

caffeic acid glucoside, caffeic acid derivate 함량은 낮은 

수준의 질소 처리구에서 높은 것으로 나타났다. Erba et al. 

(2013)도 토마토 (Solanum lycopersicum L.)의 양액 재배 

시 질소 표준 처리 (9.50 meq NO3

-
 L

-1
)와 질소 저농도 처리 

(5.31 meq NO3

-
 L

-1
)에 따른 토마토의 페놀성 화합물 함량을 

평가한 결과, kaempferol-3-O-rutinoside, chlorogenic acid가 

질소 저농도 처리구에서 상대적으로 높은 수준으로 나타났

다. 이와 같은 결과는 낮은 수준의 질소 공급이 페놀성 화합

물을 생합성하는 페닐프로파노이드 경로 (phenylpropanoid pathway) 

내 핵심 효소들의 자극 및 유도와 연관된다고 하였다(Be ́

rnard et al., 2009; Erba et al., 2013). Hilbert et al. 

(2003)은 포도 (Vitis vinifera L.) 재배 시 양액 내 질소를 

결핍수준 (1.4 mM), 평균수준 (3.6 mM), 과다수준 (7.2 

mM)으로 처리하였을 때 포도 껍질에 함유된 안토시아닌 함

량을 평가하였다. 연구결과, 질소 결핍 처리구에서 안토시

아닌 함량이 가장 높았는데, 이는 높은 수준의 질소 공급이 
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i) 안토시아닌의 정량‧정성적 생합성을 지연시키고, ii) 안토

시아닌의 이화작용을 활성화하여 포도의 성숙과정 중 분해

를 증진하며, iii) PAL의 유도를 저해하는 과도한 수준의 인

(P)을 야기한 것에 기인한 결과라고 하였다. Soubeyrand et 

al. (2014)은 포도 (Vitis Vinifera L.) 재배 시 질소 무비 (0 

kg ha
-1
), 관행 (60 kg ha

-1
), 배량 (120 kg ha

-1
) 처리에 따

른 포도 열매 내 안토시아닌 계열 물질 (cyanidin, petunidin, 

malvidin, peonidin, delphinidin)의 축적을 평가하였다. 연

구결과, 질소 시비 수준이 포도의 성숙, 중량, pH 등에는 

영향을 주지 않았으나 안토시아닌 계열 물질의 함량은 성

숙 26, 49일 후 무비 처리구에서 가장 높았으며, 관행 및 

배량 처리구 간에는 차이가 없는 것으로 나타났다. 이는 질

소 공급이 포도의 플라보노이드 경로를 유도하는 전사인자 

(transcription factor)인 MYB 유전자를 억제하며, 플라보

노이드 경로를 억제하는 전사인자인 LBD 단백질의 전사 수

준을 증대시킨 것에 기인한 결과라고 하였다 (Soubeyrand 

et al., 2014).

적절한 수준의 양분 공급이 식물의 페놀성 화합물 축적

을 촉진한다는 결과들도 보고되고 있다. Oloyede et al. (2014)

은 쥬키니호박 (Cucurbita pepo L.)의 포장 재배 시 NPK 

(15:15:15) 비료를 0, 90, 180, 270 kg ha
-1
 수준으로 시비한 

후 페놀성 화합물의 함량을 평가하였다. 연구결과, 정식 15

주 후 쥬키니호박 열매 부위의 총 페놀성 화합물, 플라보노

이드, cyanidin, proanthocyanidin 함량은 NPK 90, 180 kg 

ha
-1
 처리구에서 증가하였으나 180 kg ha

-1
 이상에서는 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 질소 공급 증가에 의한 결과

이며, 제한된 질소 공급 조건에서 식물의 플라보노이드 축

적이 상승한다고 하였다. 또한 과량의 질소 공급이 쥬키니

호박 열매 양분의 질과 건강상의 이점을 감소시킨다고 하였

다. 이와 유사하게 Tavarini et al. (2015)은 스테비아 (Stevia 

rebaudiana Bertoni)의 토양 재배 시 질소 수준별 (0, 50, 

150, 300 kg ha
-1
) 처리에 따른 스테비아 잎의 총 페놀성 화

합물 및 플라보노이드 함량을 평가하였다. 연구결과, 150 

kg ha
-1
 처리구에서 총 페놀성 화합물 (110.41 mg g

-1
)과 총 

플라보노이드 (104.03 mg g
-1
) 함량이 가장 높은 것으로 나

타났다. 그러나 150 kg ha
-1
 처리구 대비 질소 수준이 높거

나 (300 kg ha
-1
), 낮은 경우 (50 kg ha

-1
)에 총 페놀성 화합

물과 총 플라보노이드 함량은 상대적으로 낮다고 하였다. 

그러므로 최적 질소공급량에서 식물의 페놀성 화합물의 축

적이 증가하며, 최적 질소공급량 기준으로 공급량이 증가하

거나 감소하면 페놀성 화합물의 축적은 감소한다고 하였다. 

Mogren et al. (2007)은 양파 (Allium cepa L.)의 토양 재배 

시 질소 수준별 (추천량: 72 kg ha
-1
, 농가관행: 152 kg ha

-1
) 

플라보노이드 계열의 quercetin (quercetin 3,4'-diglucoside, 

quercetin 4'-monoglucoside) 함량을 평가하였다. 연구결

과, 질소 처리 수준에 따른 양파의 수량과 quercetin 함량은 

처리구간 차이가 나타나지 않았다. 그러므로 추천량을 시비

하는 질소 적정 처리가 지하수로의 질소 유출 문제를 경감

할 수 있으며, 수량이나 quercetin 함량에 부정적 영향이 없

다고 보고하였다.

유기물질 공급   소비자들의 안전한 먹거리에 대한 관

심과 함께 농약이나 무기질비료의 투입을 최소화하는 유기

농업에 대한 연구들도 진행되고 있다. 이 중에서도 유기물

질 처리가 식물의 페놀성 화합물 축적에 미치는 영향들이 

보고되고 있으며, 주로 유기물질 처리에 의한 스트레스 유

발 가능성 및 질소에 의한 영향이 대한 내용이 주를 이룬다.

Verma et al. (2015)은 토마토 (Lycopersicon esculentum) 

재배 시 ‘NPK 무기질비료’, ‘유용미생물 (EM) 퇴비’, ‘무기

질비료+EM’ 처리에 따른 총 페놀성 화합물 함량을 평가하

였다. 연구결과, 토마토 열매의 총 페놀성 화합물은 ‘무기질

비료 추천량의 1/2 + EM (유용미생물)’ 처리구가 ‘무기질비

료’ 처리구 대비 2.06% 증가하는 것으로 나타났다. 이는 EM

에 의한 유기적 시비효과라고 하였다. 이와 유사하게 Toor 

et al. (2006)은 토마토 (Lycopersicon esculentum Mill.) 재

배 시 무기질 (NH4

+
, NO3

-
 함유 양액) 및 유기질 (혈분, 톱

밥, 골분 혼합 계분 및 녹비 처리) 양분 처리에 따른 수용성 

페놀성 화합물 (soluble phenolics) 함량을 평가하였다. 연

구결과, 유기질 양분 처리 시 토마토의 수용성 페놀성 화합

물은 무기질 양분 처리구에 비해 17.6% 높은 수준으로 나타

났다. 이는 유기적 재배방법에 의해 상대적으로 높아진 병

원균 발생 가능성이 토마토의 스트레스 반응을 야기하여 플

라보노이드 계열 화합물을 증대시킨 결과이며 같은 생육조

건이라 하더라도 각기 다른 양분 공급원이 영향을 준 것이

라고 하였다. Hallmann (2012)은 유기농법 (organic farm) 

및 관행농법 (conventional farm)에 따른 토마토 열매의 페

놀성 화합물함량을 평가하였다. 연구결과, 토마토의 총 플라

보노이드, 3-quercetin-rutinoside, myricetin 함량은 유기농

법이 관행농법에 비해 높은 것으로 나타났다. 그러나 이는 

반대의 경향을 나타낼 수 있음을 보고하였다. 이와 관련하

여 Coria-Cayupán et al. (2009)은 상추 (Lactuca sativa L.)

의 토양 재배 시 유기물질 처리에 따른 페놀성 화합물 (caffeic 

acid, coumaric acid) 함량을 평가하였다. 연구결과, 상추 

생중량은 Na의 함량 (1.12 g 100g
-1
)이 가장 높은 '도시고형

폐기물 퇴비화 (USW-C)' 처리구를 제외한 모든 처리구에서 

무처리구 대비 증가하는 것으로 나타났다. 또한 coumaric 

acid는 상추의 주된 페놀성 화합물로 'urea + 과일 및 채소 

고형 폐기물의 퇴비화 (FVSW-C)' 처리구와 urea 처리구에

서 무처리구 대비 각각 36, 33.4% 낮은 수준이었다. 이와 

함께 유기물질을 퇴비화, 지렁이 퇴비화하여 처리하는 경우 

대부분의 처리구에서 총 페놀성 화합물 함량이 낮은 수준이

었는데, 이는 토양 투입을 위한 유기물질의 퇴비화와 지렁
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이 퇴비화 처리가 페닐프로파노이드 경로를 통한 페놀성 화

합물의 생합성에 부정적인 영향을 준 것에 기인한다고 하였다. 그

러므로 Coria-Cayupa︠n et al. (2009)은 토양에 대한 질소 공급

이 페놀성 화합물의 합성에 부정적 영향을 보인다고 하였다.

기타   질소, 유기물질 외에도 타 양분의 처리에 따른 연

구들이 보고되고 있다. Moor et al. (2009)은 토양에서 딸기 

(Fragaria × ananassa Duch.) 재배 시 i) 액상비료 (N:P:K= 

3:12:15)가 함유한 아인산염 (phosphite, H3PO3)과 ii) 수용

성비료 (N:P:K=7:4:27)가 함유한 인산염 (phosphate, H3PO4)

의 처리 방법에 따른 딸기 열매의 안토시아닌 함량을 평가

하였다. 연구결과, 정식 전 액상비료 0.3% 용액에 10분간 

침지한 처리구의 생중량 기준 안토시아닌 함량은 32 mg 

100g
-1
로 타 처리구 (26-29 mg 100g

-1
 FW) 대비 높은 것으

로 나타났다. 이는 정식 전 인산염 비료 용액의 침지가 식물

의 방어기작을 활성화 시키면서 안토시아닌 생성에 긍정적 

효과를 나타낸 것이라고 하였다. 그러나 이 같은 결과는 품

종별, 비료 별로 차이를 나타낼 수 있다고 하였다 (Moor et 

al., 2009). 한편, Singh et al. (2012)은 당근 (Daucus carota) 

5개 품종의 양액 재배 시 칼슘 (Ca), 붕소 (B) 결핍에 따른 

당근의 페놀성 화합물의 함량을 평가한 결과, ‘붕소결핍 

(-B)‘ 및 '칼슘, 붕소 동시 결핍 (-ve)’ 처리 시 대부분의 당

근 품종에서 총 페놀성 화합물의 함량이 증가하였으며, 이

는 잘 알려진 것과 같이 붕소 결핍 식물에서 페놀성 화합물

이 증가하는 것과 일치하는 결과라고 하였다. 한편, 자색 

(purple) 또는 흑색 (black) 당근에 다량 존재하는 것으로 알

려진 안토시아닌의 경우 자색당근인 품종에서만 검출되었

으며, 이는 ‘-B’, ‘-ve’ 처리구에서 감소하였으나 ‘칼슘결핍 

(-Ca)’ 처리구의 경우 증가함을 보고하였다. 일부 처리구를 

제외한 페놀성 화합물 증가의 원인으로는 식물세포벽 유지, 

membrane 기능, 대사활성과 연관된 붕소와 칼슘의 결핍으

로 인해 당근의 물리적 상처 발생이 용이해 지면서 당근 외

부 조직에서 물리적 상처 발생 시 합성되는 페놀성 화합물 

증가 등에 기인한 것이라고 하였다.

페놀성 화합물 종합   식물의 2차 대사물질인 페놀성 

화합물의 생합성을 위해 PAL의 활성은 매우 중요하다. 선

행연구 (Table 1)들은 대부분 양분 공급 시 질소 저감에 의

해 식물체 내 PAL 활성이 증가하면서 페놀성 화합물 생합

성이 증대됨을 보고하고 있다. 질소는 식물 생육의 필수원

소로 재배 과정에 있어 반드시 공급하여야 하나 선행 연구

결과들에서 제시된 바와 같이 질소 공급은 페놀성 화합물 

축적에 불리하게 작용하는 것으로 판단된다. 그러므로 향후 

식물별, 품종별, 재배환경 별로 식물 생육 증진 및 페놀성 

화합물 고축적을 위한 최적의 질소 공급 연구가 필요한 것

으로 판단된다.

카로티노이드계 화합물 (carotenoids)   카로티노이드 

(carotenoid)는 광합성의 보조색소 역할을 하는 노란색, 오

렌지색, 붉은색의 테르페노이드 (terpenoid) 화합물로 알려

져 있다. 식물이 함유한 카로티노이드는 lutein, zeaxanthin, 

violaxanthin과 같은 oxygenated xanthophyll 그룹과 hydro-

carbon carotene 그룹의 α-carotene, β-carotene, lycopene

으로 분류할 수 있다 (Chenard et al., 2005; Kopsell 등 

2007b).

질소 공급   선행 연구들에 의하면 식물체 내 카로티노

이계 화합물은 식물 종류, 품종 등에 영향을 받으나 전반적

으로 높은 수준의 질소 공급조건에 의해 증가하는 것으로 

알려져 있다. Chenard et al. (2005)은 파슬리 (Petroseli-

num crispum Nym.)의 양액 재배 시 질소 공급 수준 (6, 13, 

26, 52, 105 mg N L
-1
)에 따른 카로티노이드계 화합물인 

lutein-zeaxanthin과 β-carotene의 잎 내 함량을 평가하였

다. 연구결과, 8주 후 수확하였을 때 lutein-zeaxanthin과 

β-carotene의 함량은 질소 공급 수준이 높아지면서 증가하

였으며 105 mg N L
-1
 처리구에서 가장 높아 6 mg N L

-1
 처

리구 대비 각각 99%, 98% 까지 증가하였다. Simonne et al. 

(2007)은 황색방울토마토 (Lycopersicon esculentum Mill.)

의 토양 재배 시 질소 추천 시비량인 234 kg ha
-1
의 0, 33 

(78 kg ha
-1
), 66 (157 kg ha

-1
), 100 (234 kg ha

-1
), 133 (314 

kg ha
-1
), 166% (392 kg ha

-1
)에 해당하는 질소 처리에 따른 

열매 내 카로티노이드계열 화합물 (lutein 및 β-carotene) 

함량을 평가하였다. 연구결과, lutein과 β-carotene 함량은 

질소 처리량 증가에 따라 각각 0.83에서 0.90 μg g-1과 0.12

에서 0.37 μg g-1으로 증가하는 경향이었다. Kopsell et al. 

(2007b)은 물냉이 (Nasturtium officinale R. Br.)의 양액 재

배 시 황 (8, 16, 32 mg L
-1
)과 질소 (6, 56, 106 mg L

-1
) 수

준별 처리에 따른 카로티노이드 함량을 평가한 결과, 질소 

농도 증가 시 lutein, β-carotene, 5,6-epoxy lutein, neoxanthin, 

zeaxanthin 함량은 증가하였으나 황 농도 증가에 따른 카로

티노이드계 화합물의 함량은 영향을 받지 않는다고 하였다. 

그러므로 양분 관리에 의한 카로티노이드계 화합물 함량 증

대를 통해 물냉이의 영양학적 가치 상승이 가능하다고 하였

다. Kopsell et al. (2007a)은 케일 (B. oleracea L. var. 

acephala DC)의 양액 재배 시 질소 수준별 (6, 13, 26, 52, 

105 mg L
-1
) 및 질소 형태 (NH4-N, NO3-N)에 따른 케일 함

유 카로티노이드계 화합물 함량을 평가하였다. 연구결과, 

질소 농도가 증가함에 따라 케일의 생중량 기준 카로티노이

드계 화합물 함량은 감소하는 경향이었으나 유의한 수준의 

차이는 나타나지 않았다. 그러나 건중량 기준으로 평가하였

을 때 lutein은 55-63%, β-carotene은 68-100%까지 증가

하는 것으로 나타났으며 질소 105 mg L
-1
 처리구에서 최대

치를 나타냈다. 공급되는 질소 형태에 따른 카로티노이드계 
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Table 1. Effects of nutrient supply types on accumulation of phenolics in selected plants.

Crops Nutrient treatments Results References

Basil

(Ocimum basilicum L.)

Different N levels (0.1, 0.5, 1.0 

or 5.0 mM N as NH4NO3) of 

Hoagland solutions

Higher total phenolic contents, rosmarinic and 

caffeic acid concentration at the lowest N level

Nguyen and 

Niemeyer, 2008

Carrot

(Daucus carota)

Deficiency of calcium (Ca) 

and/or boron (B)

Higher total phenolic acids contents in B deficiency 

treatments

Singh et al., 

2012

Chicory

(Cichorium intybus L.)

Organic fertilizer, mineral 

fertilizer and mixture

Higher total phenolic contents in control (no 

fertilization) compared to organic and mineral 

fertilization

Sinkovič et al., 

2015

Grapevine

(Vitis vinifera L.)

Limited (1.4 mM N), mean 

(3.6 mM N) and excessive 

(7.2 mM N) N levels

Lower anthocyanin content at the high N level Hilbert et al., 

2003

Grapevine

(Vitis vinifera L.)

0, 60 and 120 kg N ha
-1

 

(as NH4NO3)

Higher anthocyanins (cyanidin, petunidin, malvidin, 

peonidin and delphinidin) contents at the lower N 

levels

Soubeyrand et 

al., 2014

Lettuce

(Lactuca sativa L.)

Organic and mineral 

fertilizations

Lower total phenolic contents in organic and mineral 

fertilizations compared to the control

Coria-Cayupán et 

al., 2009

Olive

(Olea europaea L.)

0 or 1.5 kg N tree
-1

 yr
-1

(as urea)

Decrease in total polyphenol contents with increasing 

N level

Fernández-Escobar

et al., 2006

Onion

(Allium cepa L.)

Low (72 kg N ha
-1

) and 

conventional (152 kg N ha
-1

) 

N levels

N levels not affected quercetins (quercetin 

3,4'-diglucoside and quercetin 4'-monoglucoside) 

contents

Mogren et al., 

2007

Pumpkin

(Cucurbita pepo L.)

0, 90, 180 and 270 kg ha
-1

 

as NPK (15:15:15) fertilizer

The highest phenolics (total phenol, flavonoid, 

cyanidin and proanthocyanidin) contents between 90 

and 180 kg ha
-1

 of NPK

Oloyede et al., 

2014

Stevia

(Stevia rebaudiana 

Bertoni)

0, 50, 150 and 300 kg N ha
-1

 

(as NH4NO3)

The highest total phenols and flavonoids contents at 

150 kg N ha
-1

Tavarini et al., 

2015

Tomato

(Lycopersicon 

esculentum Mill.)

Inorganic fertilization (nutrient 

solution) and organic fertilization 

(chicken manure, blood powder, 

etc. and cut grass)

Higher soluble phenolics contents in organic 

fertilization

Toor et al., 2006

Tomato

(Solanum lycopersicum)

4, 6 and 12 mM NO3

-
Higher rutin, caffeic acid glycoside and caffeic acid 

derivate contents at the lowest N level

Bénard et al., 

2009

Tomato

(not available)

Organic farm vs conventional 

farm

Higher total flavonoid, 3-quercetin rutinoside and 

myricetin contents in organic tomatoes

Hallmann, 2012

Tomato

(Solanum lycopersicum 

L.)

Low (5.31 meq NO3

-
 L

-1
) and 

standard N dose (9.50 meq 

NO3

-
 L

-1
)

Higher kaempferol-3-O-rutinoside and chlorogenic 

acid contents at the low N level

Erba et al., 2013

Tomato

(Lycopersicon 

esculentum)

Control, recommended chemical 

fertilizer, EM compost and 

combination 

(half of fertilizer + EM)

Phenol content were slightly increased by 2.06% in 

combination treatment (EM compost and half 

recommended dose of chemical fertilizers)

Verma et al., 

2015

Strawberry

(Fragaria × ananassa 

Duch.)

Control, soaking in fertilizer 

solution, soaking + fertigation 

and fertigation

Higher anthocyanin content in the plant soaked prior 

to planting in 0.3% liquid NPK fertilizer solution 

for 10 min

Moor et al., 

2009

Strawberry

(Fragaria × ananassa 

Duch.)

Fertigation　using　0.6, 1.2, or 

2.4 mS cm
-1

 of solution 

including fertilizer

Higher ellagic acid (polyphenol) and flavonols 

(quercetin and kaempferon) at the lowest fertilization 

level

Anttonen et al., 

2006

Wheat

(Triticum aestiyum)

0.25, 0.5, 1.0 and 2.0 g N 

pot
-1

 (as NH4NO3)

1) Increase in free soluble phenolic and decrease in 

conjugated soluble phenolics with increasing N level

2) Insoluble bound phenolic : not affected

Stumpf et al., 

2015
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화합물 함량 평가 결과, NO3-N의 비율이 증가함에 따라 

lutein 함량은 생중량 기준 39-155%, 건중량 기준 30-155% 

증가하였으며, β-carotene 함량은 생중량 기준 130-214%, 

건중량기준 100-111% 증가하는 것으로 나타났다. 그러므로 

작물의 카로티노이드계 화합물 함량을 증가시키기 위해 질

소 공급 관리의 중요성을 보고하였다.

상기 연구결과들과는 달리 Hochmuth et al. (1999)은 당

근 (Daucus carota L.) 재배 시 질소의 토양처리 (0-220 kg 

ha
-1
)에 따른 당근 뿌리의 카로티노이드 농도를 평가하였

다. 연구결과, 당근뿌리의 카로티노이드 농도는 질소 160 

kg ha
-1
 처리구에서 최대로 나타났으며, 이 때의 질소 처리

량은 당근의 최대 수량을 위한 질소 처리량과 유사함을 보

고하였다. Reif et al. (2012)은 시금치 (Spinacia oleracea)

의 토양 재배 시 황 (0, 10, 20, 40, 60, 80 kg ha
-1
), 질소 

(150, 180, 210 kg ha
-1
) 처리 수준 및 계절에 따른 카로티노

이드계 화합물 (lutein, β-carotene) 함량을 평가하였다. 연

구결과, 황 처리 수준 별 여름재배 시금치의 lutein, β- 

carotene 함량은 처리 수준 간에 차이가 없었으나 겨울재배 

시금치는 0 kg ha
-1
 처리구에서 낮은 함량을 나타냈다. 겨

울재배 시금치에 대한 질소와 황 수준별 혼합처리 연구결

과, 황의 처리수준과 관계없이 낮은 수준의 질소처리 (150 

kg ha
-1
)에서 상대적으로 높은 lutein, β-carotene 함량으

로 나타났다. 이와 같은 결과는 질소 시비 증대에 따라 카로

티노이드계 화합물 함량이 증대됨을 보고한 선행 연구 

(Chenard et al., 2005; Kopsell et al., 2007a; 2007b)의 결

과와 상반되는 것으로 질소 시비에 의한 카로티노이계 화합

물 함량은 작물별로 다르게 나타나는 것으로 판단된다.

유기물질 공급   무기질비료 처리 외에도 유기물질의 

처리에 따른 식물체 내 카로티노이계 화합물 함량 연구들이 

보고되고 있다. Coria-Cayupán et al. (2009)은 상추 (Lact 

uca sativa L.)의 토양 재배 시 유기물질 처리에 따른 카로

티노이드계 화합물 (b-carotene, lutein, violaxanthin, lact 

ucaxanthin, neoxanthin) 함량을 평가하였다. 연구결과, 

‘과일 및 채소 고형 폐기물의 지렁이 퇴비화 (FVSW-V)’ 처

리구를 제외한 모든 처리구에서 무처리구 대비 증가하는 것

으로 나타났다. ‘urea + 과일 및 채소 고형 폐기물의 퇴비화

(FVSW-C)’ 처리구의 경우 카로티노이드계 화합물의 함량

은 무처리구 대비 50% 이상 높았으며, ‘소 도축장 폐기물의 

지렁이 퇴비화 (CSW-V)’ 처리구가 그 뒤를 이었다. 카로티

노이드계 화합물 생합성은 무기질소의 공급에 의존하는데 

(Mozafar, 1993), CSW-V의 총 유기질소 (TON) 수준은 타 

유기물질에 비해 가장 높았으며 (1.6 g 100g
-1
), TOC/TON 

비율 (12.1)이 토양 내에서 CSW-V의 무기화에 적당하였다. 

반대로 카로티노이드계 화합물 함량이 가장 낮았던 FVSW-V 

처리구의 TOC/TON 비율 (16.9)도 이와 같은 맥락에서 설명

된다고 하였다. Hallmann (2012)은 유기농법 및 관행농법

에 따른 토마토 열매의 카로티노이드계 화합물 함량을 평

가하였다. 연구결과, 존재하는 카로티노이드의 85% 이상이 

lycopene으로 나타났으며, 관행농법으로 재배한 토마토의 

카르테노이드계 화합물 함량이 유기농법에 비해 높은 것으

로 나타났다. 무기질 비료를 사용하는 관행농법의 경우 토

마토는 동화가 가능한 질소를 기질로부터 더욱 용이하게 

흡수한다. 질소는 카르테노이드계 화합물의 생합성 및 β- 

carotene으로부터 라이코펜 변환의 핵심 효소인 acetyl-CoA 형

성을 위한 주요 원소이다. 이로 인해 lycopene 및 β-carotene 

함량이 관행재배 토마토에서 높은 것으로 보고하였다. 한

편, Verma et al. (2015)은 토마토 (Lycopersicon esculen 

tum) 재배 시 NPK 무기질비료 추천량 처리 및 추천량 절반

+EM (유용미생물) 처리에 따른 lycopene 함량을 평가하였

다. 연구결과, 토마토 열매의 lycopene 함량은 추천량 처리

구 대비 35.52% 증가하는 것으로 나타났다. 이는 EM을 통

한 유기적 시비에 의한 결과라고 하였다.

기타   질소, 유기물질 외에도 타 양분 처리에 따른 카로

티노이계 화합물 함량 연구가 보고되고 있다. Singh et al. 

(2012)은 당근 (Daucus carota) 5개 품종의 양액 재배 시 칼

슘 (Ca), 붕소 (B) 결핍에 따른 카로티노이드계 화합물 4종 

(lutein, α-, β-carotene, lycopene)의 당근 내 함량을 평가

하였다. 연구결과, 주황 (orange) 당근에 다량 존재한다고 

알려진 carotene은 칼슘 또는 붕소를 공급하지 않은 경우 

(-Ca, -B 처리구)에 ‘Kuroda (주황계열)’ 당근 내 α-, β- 

carotene 함량이 대조구 (+ve 대조구: Ca, B 모두 공급, 

-ve 대조구: Ca, B 무공급)에 비해 각각 50, 32.8% 증가하

였다. 이는 붕소 또는 칼슘의 결핍이 카로티노이드계 물질

의 전구체인 isopentenyl diphosphate (IPP)의 카로티노이

드 생합성 경로를 활성화하는 것에 기인한다고 하였다. 한

편, 칼슘과 붕소가 동시에 결핍된 경우 α-, β-carotene 함

량의 차이가 나타나지 않았는데 이를 통해 붕소나 칼슘 중 

한 원소가 α-, β-carotene 생성에 필요한 것으로 판단하였

다. 붕소와 칼슘이 모두 공급될 경우 carotene 생성이 저해

되는 데, 이는 붕소와 칼슘 공존 시 carotene 생합성 저해 

또는 carotene의 이화작용 증진에 따른 결과라고 하였다. 

한편, 적색(red) 당근에 다량 존재하는 것으로 알려진 라이

코펜은 칼슘 결핍, 붕소 결핍 처리 시 ‘Nutri-Red (적색계

열)’ 당근 내 lycopene 농도가 각각 72, 9.1% 증가한다고 하

였다. 이는 붕소 공급이 당근의 lycopene 생성에 긍정적 영

향을 나타내기 때문이라고 하였다. 노랑 (yellow) 당근에 주

로 존재하는 것으로 알려진 lutein은 칼슘 결핍 처리구에서 

미량 증가하였으나 전반적으로 모든 처리구에서 상당한 차

이가 없었다. 이는 당근 내에서 lutein이 타 carotene에 비

해 10-20배 낮은 수준으로 존재하여 양분 결핍에 따른 효과
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가 미미한 것으로 판단된다고 하였다.

Toor et al. (2006)은 토마토 (Lycopersicon esculentum 

Mill.) 재배 시 무기질(NH4

+
, NO3

-
 함유 양액) 및 유기질(혈

분, 톱밥, 골분 혼합 계분 처리 및 grass, clover 녹비) 양분 

처리에 따른 lycopene 함량을 평가하였다. 연구결과, lycopene 

함량은 grass, clover 녹비 처리구 및 NH4

+
 함유 양액 처리

구가 타 처리구에 비해 낮은 것으로 나타났는데 이는 상대

적으로 낮은 수준의 황 (S)을 함유한 grass, clover 녹비 처

리구 및 NH4

+
 함유 양액 처리구 토마토의 광합성율 및 클로

로필 함량이 감소된 것에 기인한 결과라고 하였다. 그러므

로 낮은 수준의 황 처리가 토마토의 lycopene 생합성을 저

해할 수 있다고 하였다.

카로티노이드계 화합물 종합   식물체 내 카로티노이

드계 화합물은 녹색채소와 함께 주로 황색을 나타내는 식물

에 대한 연구가 주로 이루어졌다. 선행 연구 (Table 2)들의 

결과를 살펴보면 카로티노이드계 화합물은 질소 공급 증가

에 의해 증대되는 것으로 보고되고 있다. 그러나 과도한 질

소의 공급은 과실의 성숙지연, 비료 구입비용 증가, 환경 악

영향 문제 등을 야기할 수 있다. 그러므로 향후에는 식물별, 

품종별, 재배환경 별로 수확량 및 카로티노이드계 화합물 

축적의 극대화를 위한 최적의 질소 공급 연구가 필요한 것

으로 판단된다.

아스코르빈산 (ascorbic acid)   Vitamin C로도 알려진 

아스코르빈산은 인간을 제외한 대부분의 포유동물의 간에

서 glucose로부터 합성되는 물질로 인간에게는 필수 영양소

이다 (Kumar and Rizvi, 2012). Vitamin C는 인체 내에서 

발암성의 N-nitroso 화합물의 생성을 저해하며 심혈관계 

질환, 암의 위험성을 감소시키는 것으로 알려져 있다 (Mozafar, 

1996; Kumar and Rizvi, 2012). 그러나 인간은 vitamin C 

합성을 위한 gulonolactone oxidase를 체내에 보유하고 있

지 않으므로 과일, 채소의 섭취를 통해 vitamin C를 공급받

아야 한다. 한편, 과도한 질소비료의 시용은 식물의 영양생

장을 가속화하나 식물 조직 내 vitamin C 함량을 감소시킨

다고 알려져 있다 (Mozafar, 1996). 이와 관련한 내용을 살

펴보면 다음과 같다.

Mozafar (1996)는 시금치 (Spinacia oleracea)의 양액 재

배 시 수확 전 2일간 질소 공급 배제에 따른 vitamin C 함량

을 평가하였다. 연구결과, 저농도 (0.5 mM) 및 고농도 (15 

mM)의 질소 함유 양액 처리 후 수확 전 질소 공급을 배제했

을 때 vitamin C 함량이 무처리구 대비 각각 51%, 32% 높은 

것으로 나타났다. 이와 함께 NO3 함량도 함께 급격하게 감

소하는 것으로 나타나 수확 직전의 질소 공급 배제는 

vitamin C 함량의 증대 및 NO3의 함량 감소라는 2가지 긍정

적 효과를 나타낸다고 하였다. Simonne et al. (2007)은 황

색방울토마토 (Lycopersicon esculentum Mill.)의 토양 재

배 시 질소 추천 시비량 (234 kg ha
-1
)의 0, 33 (78 kg ha

-1
), 

66(157 kg ha
-1
), 100 (234 kg ha

-1
), 133 (314 kg ha

-1
), 166% 

(392 kg ha
-1
)을 처리하고 열매 내 아스코르빈산 (ascorbic 

acid) 함량을 평가하였다. 연구결과, 아스코르빈산 함량은 

질소 수준이 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났다. 그

러므로 토마토의 아스코르빈산 함량을 높게 유지하려는 생

산자는 질소를 낮은 수준으로 시용하는 것이 적합하다고 하

였다. Xu et al. (2010)은 브로콜리 (Brassica oleracea var. 

italica)의 토양 재배 시 질소 처리 수준 (0, 100, 200, 300, 

400 kg ha
-1
)별 농도를 평가하였다. 연구결과, 적절한 수준 

(100-200 kg ha
-1
)의 질소 처리구에서 아스코르빈산 농도는 

통계적으로 유의한 차이가 없었으나 높은 수준 (300-400 

kg ha
-1
)의 질소 처리구의 경우 브로콜리 꽃과 줄기의 아스

코르빈산 농도가 감소한다고 하였다. Hallmann (2012)은 

유기농법 및 관행농법에 따른 토마토 열매의 vitamin C 함

량을 평가한 결과, 유기농법으로 재배된 토마토 (354.7 mg 

100g
-1
)가 관행농법으로 재배된 토마토 (346.5 mg 100g

-1
)에 

비해 높은 수준의 vitamin C 함량을 나타냈다. 관행농법의 

경우 토마토는 동화가 가능한 질소를 기질로부터 더욱 용이

하게 흡수하며, 질소와 같은 다량원소의 높은 농도는 단백

질의 합성을 증대시키며 이는 vitamin C와 같은 탄소기반 

화합물의 합성을 저해하게 되는데 (Hallmann, 2012), 상기 

연구결과들도 높은 수준의 질소 공급 조건에서 vitamin C의 

축적이 감소되는 것으로 해석될 수 있다.

질소의 원활한 공급은 작물 잎, 줄기 생장을 활발하게 하

여 열매로 도달하는 빛을 차단함으로써 간접적으로 아스코

르빈산의 축적을 낮추게 된다. Toor et al. (2006)은 토마토 

(Lycopersicon esculentum Mill.) 재배 시 무기질 (NH4

+
, 

NO3

-
 함유 양액) 및 유기질 (혈분, 톱밥, 골분 혼합 계분 처

리 및 grass, clover 녹비) 양분 처리에 따른 수용성 아스코

르빈산 함량을 평가하였다. 연구결과, 혼합 계분 및 녹비 처

리구에서 토마토 내 아스코르빈산 함량이 무기 양분 처리구 

대비 29% 높은 수준으로 나타났다. 이는 무기양분 처리구에

서 높은 줄기와 잎의 생장이 그늘효과 (shading effect)를 

야기하면서 아스코르빈산 축적 축적에 필요한 빛을 차단한 

것에 기인한다고 하였다. Bénard et al. (2009)도 토마토 

(Solanum lycopersicum L.)의 양액 재배 시 질소 농도별 (4, 

6, 12 mM) 처리에 따른 아스코르빈산 함량을 평가한 결과, 

낮은 수준의 질소 처리 시 열매 내 아스코르빈산 함량은 

11-29% 상승하였는데, 이는 질소 공급 저하에 따라 열매로 

도달하는 빛의 증가한 것에 기인한다고 하였다. 이와 유사

하게 Erba et al. (2013)은 토마토 (Solanum lycopersicum 

L.)의 양액 재배 시 질소 표준 처리, 저농도 처리에 따른 토

마토 열매의 vitamin C 함량을 평가하였다. 연구결과, 토마

토의 vitamin C 함량은 질소 저농도 처리구 (평균: 309.9 
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Table 2. Effects of nutrient supply types on accumulation of carotenoids in selected plants.

Crops Nutrient treatments Results References

Parsley

(Petroselinum crispum 

Nym.)

Different N levels (6, 13, 26, 

52 and 105 mg L
-1

) of nutrient 

solutions

The highest levels of lutein-zeaxanthin and 

β-carotene at the highest N level (105 mg L
-1

)

Chenard et al., 

2005

Tomato (yellow grape)

(Lycoperisicon 

esculentum Mill.)

0, 78, 157, 234, 314 and 392 

kg N ha
-1

 [0, 33, 66, 100, 133 

and 166% of the recommended 

N rate (234 kg ha
-1

)]

Increase in lutein and β-carotene contents with 

increasing N level. But N rate did not significantly 

affect those contents.

Simonne et al., 

2007

Watercress

(Nasturtium officinale 

R. Br.)

Different S levels (8, 16 and 

32 mg L
-1

) and N levels 

(6, 56 and 106 mg L
-1

) of 

nutrient solution

Increase in carotenoids (lutein, β-carotene, 

5,6-epoxylutein, neoxanthin and zeaxanthin) contents 

with increasing N level. But S rate did not affect 

those contents

Kopsell et al., 

2007b

Kale

(B. oleracea L. var. 

acephala DC)

1) Different N levels (6, 13, 26, 

52 and 105 mg L
-1
) of 

nutrient solutions at a 

constant 1NH4-N:3NO3-N ratio

2) Different ratios of N forms 

(NH4-N and NO3-N) at a 

constant 105 mg N L
-1

1) Increase in lutein (55-63%) and β-carotenoid 

(68-100%) contents based on dry weight with 

increasing N level

2) Increasing in lutein (30-155%) and β-carotenoid 

(100-111%) contents based on dry weight with 

increasing NO3-N ratio

Kopsell et al., 

2007a

Carrot

(Daucus carota L.)

0, 55, 110, 165 and 220 kg N 

ha
-1

Carotenoid level was maximized at 160 kg N ha
-1

Hochmuth et al., 

1999

Spinach

(Spinacia oleracea)

Different S levels (0, 10, 20, 

40, 60 and 80 kg ha
-1

) and N 

levels (150, 180 and 210 kg ha
-1
)

Higher lutein and β-carotene contents at 150 kg N 

ha
-1

 regardless of S levels in winter season

Reif et al., 2012

Lettuce

(Lactuca sativa L.)

Organic and mineral 

fertilizations

Higher carotenoids (b-carotene, lutein, violaxanthin, 

lactucaxanthin, neoxanthin) contents in organic 

(exception of fruit and vegetable solid waste 

vermicompost) and mineral fertilizations compared to 

the control

Coria-Cayupán et 

al., 2009

Tomato

(not available)

Organic farm vs conventional 

farm

Higher carotenoids (lycopene and β-carotene) 

contents in conventional tomatoes

Hallmann, 2012

Tomato

(Lycopersicon 

esculentum)

Control, recommended chemical 

fertilizer, EM compost and 

combination (half of fertilizer +

EM)

Lycopene content was increased by 35.52% in 

combination

Verma et al., 

2015

Carrot

(Daucus carota)

Deficiency of calcium (Ca) 

and/or boron (B)

Higher carotenoids (α- and β-carotene) contents in 

B or Ca deficiency treatments

Singh et al., 2012

Tomato

(Lycopersicon 

esculentum Mill.)

Inorganic fertilization (nutrient 

solution) and organic fertilization

(chicken manure, blood powder, 

etc. and cut grass)

Lower lycopene content in the treatments of organic 

fertilization and nutrient solutions dominant NH4

Toor et al., 2006

mg kg
-1
)가 표준 처리구 (평균: 300.1 mg kg

-1
)에 비해 높았

다. 이는 상대적으로 높은 수준의 질소 공급에 따른 토마토 

엽 발달이 열매의 광 노출을 감소시킴으로써 vitamin C 함

량 증가에 부정적 영향을 준 것에 기인한다고 하였다.

아스코르빈산 종합   선행 연구결과 (Table 3)들에서 보

고된 것과 같이 질소 공급의 증가는 페놀성 화합물과 유사

하게 식물체 내 vitamin C 함량을 감소시키는 것으로 판단

된다. 그러므로 향후 식물별, 품종별, 재배환경 별로 식물 

생육 증진 및 vitamin C 함량 증대를 위한 최적의 질소 공

급 연구가 필요한 것으로 판단된다.

글루코시놀레이트 (glucosinolates)   십자화과 식물에

서 발견되는 2차 대사물질인 글루코시놀레이트 (glucosinolate)

는 일부 아미노산 (methionine, phenylalanine, tryptophan)으

로부터 유래되며 이는 각각 지방족 (aliphatic), 방향족 (aro-
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Table 3. Effects of nutrient supply types on accumulation of ascorbic acid (vitamin C) in selected plants.

Crops Nutrient treatments Results References

Spinach

(Spinacia oleracea)

Different N levels (0.5 and 15 mM) of 

nutrient solutions.

After 16 days of growth, N-free nutrient 

solution was supplied

Higher vitamin C contents in the treatment 

of exclusion of N supply compared to 

control

Mozafar, 1996

Tomato (yellow grape)

(Lycoperisicon 

esculentum Mill.)

0, 78, 157, 234, 314 and 392 kg N ha
-1

[0, 33, 66, 100, 133 and 166% of the 

recommended N rate (234 kg ha
-1

)]

Decrease in ascorbic acid contents with 

increasing N level

Simonne et al., 

2007

Broccoli

(Brassica oleracea var. 

italica)

0, 100, 200, 300 and 400 kg N ha
-1

 

(as urea)

1) Ascorbic acid contents were not 

significantly affected at proper N levels 

(100 and 200 kg ha
-1

)

2) Decrease in ascorbic acid contents at 

higher N levels (300 and 400 kg ha
-1

)

Xu et al., 2010

Tomato

(not available)

Organic farm vs conventional farm Higher vitamin C contents in organic 

tomatoes

Hallmann, 2012

Tomato

(Lycopersicon 

esculentum Mill.)

Inorganic fertilization (nutrient solution) 

and organic fertilization (chicken manure, 

blood powder, etc. and cut grass)

Higher ascorbic acid content in organic 

fertilization

Toor et al., 

2006

Tomato

(Solanum lycopersicum)

4, 6 and 12 mM NO3

-
Higher ascorbic acid contents at low N 

levels

Bénard et al., 

2009

Tomato

(Solanum lycopersicum 

L.)

Low (5.31 meq NO3

-
 L

-1
) and standard 

N dose (9.50 meq NO3

-
 L

-1
)

Higher vitamin C content at the low N 

level

Erba et al., 2013

Carrot

(Daucus carota)

Deficiency of calcium (Ca) and/or 

boron (B)

Increase in vitamin C levels (63-70%) in 

deficiencies of Ca and/or B compared to 

control

Singh et al., 

2012

matic), 인돌 (indole) 글루코시놀레이트로 분류된다 (Kopsell et 

al., 2007b; Omirou et al., 2009; Rosen et al., 2005). 글

루코시놀레이트는 발암물질의 활성 저해효과를 나타내는

데, 일례로 indole-3-carbinol의 경우 실험동물의 폐암 등

에 대한 예방물질로 알려져 있으며, 발암물질 활성 효소의 

저해, 발암물질 무독화 효소들의 증대, 세포자살의 가속화 

등과 연관있는 물질로 알려져 있다 (Rosen et al., 2005). 

글루코시놀레이트는 질소와 황을 함유하고 있어 식물 생육 

시 질소와 황의 처리에 강하게 영향을 받게 된다 (Xu et al., 

2010).

Rosen et al. (2005)은 양배추 (Brassica oleracea L.) 재

배 시 질소, 황의 수준이 낮은 토양에서 질소를 125, 250 kg 

ha
-1
 처리, 황을 0, 110 kg ha

-1
 처리하였을 때 양배추 잎의 

글루코시놀레이트 함량을 평가하였다. 연구결과, 총 글루코

시놀레이트는 지방족 보다는 주로 인돌 형태 (80-85%)로 

존재하였으며, 질소가 낮고 황이 높은 수준으로 처리될 때 

그 함량이 증가하였다. 그러므로 Rosen et al. (2005)은 질

소와 황이 낮은 수준인 토양에서 재배되는 양배추의 글루코

시놀레이트 함량은 토양의 비옥도 관리와 품종에 의해 결정

된다고 하였다. Kopsell et al. (2007b)도 물냉이 (Nasturtium 

officinale R. Br.)의 양액 재배 시 황 (8, 16, 32 mg L
-1
)과 

질소 (6, 56, 106 mg L
-1
) 수준별 처리에 따른 글루코시놀레

이트 함량을 평가하였다. 연구결과, 질소 농도 증가에 따라 

인돌 글루코시놀레이트 함량은 감소하였으며, 방향족 및 총 

글루코시놀레이트 함량은 56 mg L
-1
에서 최대치를 나타냈

다. 이와 함께 황 농도 증가에 따라 지방족, 방향족, 총 글

루코스놀레이트 함량이 증가하는 것으로 나타났다. 그러므

로 양분 관리에 의한 글루코시놀레이트 증대를 통해 물냉이

의 영양학적 가치 상승이 가능하다고 하였다. Omirou et 

al. (2009)은 브로콜리 (Brassica oleracea var. italica)의 

토양 포트 재배 시 질소 (50, 250, 600 kg ha
-1
) 및 황 (10, 

30, 70, 150 kg ha
-1
)의 동시 처리에 따른 글루코시놀레이트 

함량을 평가하였다. 연구결과, 질소 처리량 증가 시 브로콜

리 잎, 꽃, 뿌리의 글루코시놀레이트 함량은 높아지나 250 

kg ha
-1
 이상에서는 높아지지 않는 것으로 나타났다. 황 처

리량 증가 시 브로컬리의 잎, 꽃, 뿌리에서의 글루코시놀레

이트 함량은 급격히 낮아지는 것으로 나타났다. 이를 통해 

Omirou et al. (2009)은 황이 식물체 내 글루코시놀레이트 

생합성에 직접적으로 관여하는 주 요인이며, 특히 황이 제

한된 조건에서 myrosinase-like 단백질에 의한 글루코시놀

레이트 분해가 일어난다고 하였다. 또한 질소:황의 비율이 

증가할 때 질소 증가에 기인한 영양생장이 황을 함유한 지
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Table 4. Effects of nutrient supply types on accumulation of glucosinolates selected plants.

Crops Nutrient treatments Results References
Cabbage
(Brassica oleracea L.)

Different N levels (125 and 
250 kg ha-1) and S levels 
(0, 110 kg ha-1) and 
combination

Higher total glucosinolates contents at the low N 
and high S levels

Rosen et al., 
2005

Watercress
(Nasturtium officinale 
R. Br.)

Different S levels (8, 16 
and 32 mg L-1) and N 
levels (6, 56 and 106 
mg L-1) of nutrient solution

1) Decrease in indole glucosinolate contents with 
increasing N level

2) Aliphatic and aromatic glucosinolate contents 
were maximized at 56 mg N L-1

3) Increase in total glucosinolate contents with 
increasing S level

Kopsell et al., 
2007b

Broccoli
(Brassica oleracea 
var. italica)

Different N levels (50, 250 
and 600 kg ha-1) and S 
levels (10, 30, 70, 150 
kg ha-1)

1) Glucosinolates contents were increased until the 
250 kg N ha-1 treatment

2) Glucosinolates contents were sharply decreased 
with increasing S levels

Omirou et al., 
2009

Broccoli
(Brassica oleracea 
var. italica)

0, 100, 200, 300 and 400 
kg N ha-1 (as urea)

Decrease in glucoraphanin contents with increasing 
N levels

Xu et al., 2010

방족 글루코시놀레이트의 생합성을 앞서게 되어 글루코시

놀레이트 농도는 대체적으로 감소한다고 하였다.

한편, Xu et al. (2010)은 브로콜리 (Brassica oleracea 

var. italica) 재배 시 질소 처리 수준 (0, 100, 200, 300, 

400 kg ha
-1
)별 토양 처리에 따른 브로콜리 꽃과 줄기의 글

루코시놀레이트 함량을 평가하였다. 연구결과, 무처리구와 

비교할 때 100-300 kg ha
-1
 처리의 경우 꽃과 줄기의 

glucoraphanin 농도는 통계적으로 유의한 수준의 감소는 없

었다. 400 kg ha
-1
 처리구의 경우에는 꽃과 줄기의 gluco-

raphanin 농도가 급격히 감소하였다. 특히 꽃과 줄기의 

glucoraphanin 농도의 경우 'Youxiu' 품종은 각각 50%, 39% 

감소하였고, ‘Lvling' 품종은 각각 38%, 39% 감소함을 보고

하였다. Xu et al. (2010)은 적정 수준의 질소 시비 (200- 

300 kg ha
-1
)가 glucoraphanin 농도를 비롯한 브로콜리 상

품의 크기, 유통기한 증가에 가장 적절함을 보고하였다.

글루코시놀레이트 종합   선행 연구결과 (Table 4)들

을 살펴보면 식물체 내 글루코시놀레이트 함량은 전반적으

로 질소 공급 감소 및 황 증가에 따라 증대되나 식물, 품종, 

재배 환경에 따라 차이가 있는 것으로 판단된다. 그러므로 

향후 다양한 조건별로 글루코시놀레이트 함량 증대를 위한 

최적 양분 공급 연구가 필요한 것으로 판단된다.

Conclusion

외국의 경우 작물의 양분 수준에 따른 기능성 물질에 대

한 연구가 다양하게 이루어지고 있으나 현재 국내에서는 이

러한 연구들이 미흡한 실정이다. 본 논문에서는 양분 공급이 

항산화 효과 등의 기능성 물질로 알려진 페놀성 화합물, 카

로티노이계 화합물, 아스코르빈산, 글루코시놀레이트 축적

에 미치는 영향에 대한 문헌을 조사하였으며 이를 토대로 향

후 국내 기능성 물질 다량 함유 농작물 생산을 위한 기초 연

구자료로 활용하고자 하였다. 전반적으로 살펴보면, 페놀성 

화합물의 작물 내 축적은 주로 페닐프로파노이드 생합성 경

로의 핵심효소인 PAL의 활성화와 관련하는데, 질소 저감 처

리 시 식물체 내 PAL 활성 증대에 의해 페놀성 화합물 생합

성이 증가한다. 이와 유사하게 아스코르빈산의 경우 높은 수

준의 질소 공급 시 낮은 함량을 보이는데, 이는 질소 공급 

수준이 높을 때 영양생장이 가속화되어 그늘효과를 야기하

면서 열매 부위로의 빛 도달을 차단한 것에 기인한다는 일부 

연구가 이를 뒷받침한다. 반면, 카로티노이드계 화합물의 축

적은 질소 공급이 늘어남에 따라 증가하는데, 질소가 카로티

노이드계 화합물 생합성의 핵심효소 형성을 위한 주요 원소

로 작용한다는 일부 연구가 이를 뒷받침 한다. 글루코시놀레

이트 함량의 경우 전반적으로 질소 공급 감소 및 황 증가에 

따라 높아지는 것으로 보인다. 그러나 상기 기능성 물질의 

함량은 식물별, 품종별, 재배환경 별로 차이가 있는 것으로 

보고되고 있다. 또한 극히 높거나 낮은 수준의 양분 공급은 

작물의 생육, 수량, 성숙, 비료구입비용, 환경 등에 악영향

을 초래할 수 있으므로 향후 국내 재배환경에 맞는 다양한 

조건별로 기능성 물질의 함량을 높일 수 있는 최적 양분 공

급 연구가 필요하며, 지속적인 연구결과의 도출을 통해 국내 

농업 생산물의 부가가치 상승이 가능할 것이라 생각된다.
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