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Mobilization of storage lipids is critical for the germination of oil seeds, as they supply carbon and 
energy until photosynthesis commences in cotyledons. In this study, we determined the levels of plant 
carnitine and associated changes in these levels from seed germination to cotyledon senescence. We 
also examined changes in the content of unsaturated fatty acids throughout seedling development. 
Carnitine levels peaked on day 3 at 14.5 nM in cotyledons and decreased sharply to 7.2 nM on day 
4. On development day 3 carnitine levels were maintained at around 3 nM until day 7. The un-
saturated fatty acid content dropped by half at the same time as carnitine peaked (day-3), and storage 
lipids were almost depleted by day 5. Thereafter, carnitine was hardly detected until the second stage 
of cotyledon senescence, at which stage the carnitine content was 6.8 nM, similar to that on day 4 
at the time of fatty acid depletion in the cotyledons. Unsaturated fatty acids levels remained constant 
in green cotyledons but slightly increased in the senescing cotyledons. The latter can be explained by 
intracellular breakdown of membrane lipids. This is the first such discovery in developing cotyledons 
and may offer clues regarding other roles of the acetyl unit transport system in plants. The expression 
of BOU was closely associated with carnitine metabolism during seed germination and cotyledon 
development. The results provide support for the possibility of carbon re-routing during the glyox-
ylate cycle in the supply of energy for early germination and development.
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서   론

종자에 다량의 저장 지방을 포함하는 식물들의 발아는 저장 

지방의 대사로부터 새로운 생명활동의 시작이며 여러 대사과

정이 관련되어 있다[4, 8, 12]. 저장 지방은 주로 중성 지방(tria-

cylglycerol, TAG)의 형태로 건조한 종자가 파종을 위한 침윤

과정을 거치는 단계에서부터 발아가 시작됨과 동시에 사용이 

가능한 단당류 형태의 탄수화물로 전환되어 발아 과정에 필수

적인 에너지와 유기물 합성에 필요한 탄소원을 제공한다[9, 

10, 16, 22]. 발아 후에 떡잎이 지상으로 솟아오르는 상배축성

(epigeous) 식물인 박과 식물(Cucurbitaceous)들은 발아의 성립 

후 떡잎은 첫 번째 잎의 출현에 앞서 광합성을 시작하고 제한

적이나마 일정 기간 동안 발달과 생장을 유지한다[12, 17, 18]. 

떡잎은 6~7주 동안의 생명활동을 끝으로 노쇠화 단계에 이르

게 된다. 

발아 시 종자에 있는 저장 지방의 대사는 지방체(lipid body)

에 저장된 TAG가 지방산으로 분해되며 시작된다[22]. 지방산

은 미소체의 하나인 퍼옥시좀(peroxisome)으로 이동하여 베

타 산화(β-oxidation)를 거치며 활성화되고 아세틸화 되어 아

세틸 코엔자임 에이(acetyl CoA)로 전환된다[1]. 이 아세틸 코

엔자임 에이는 저장 지방 대사의 핵심 회로로 알려진 글라이

옥실산 회로(glyoxylate cycle)를 통해 대사되며 다양한 대사

물질을 생성한다[1, 3, 20, 27]. 글라이옥실산 회로를 통해 생성

된 대사물질들은 말산(malate), 이소시트르산(isocitrate) 및 시

트르산(citrate) 등이다. 이들은 직접 경로나 간접 운송 경로를 

통해 미토콘드리아로 운반되어 단축된 시트르산 회로(citric 

acid cycle)를 통해 세포호흡의 에너지원 생성의 과정을 따른

다[1, 24]. 특히 말산은 대사경로를 따라 다시 세포질로 나와 

당 신생 과정(gluconeogenesis)을 거쳐 포도당을 생성하며 지

방의 탄수화물로의 유동이 이루어진다[1, 10]. 이와 같은 저장 

지방의 포도당으로의 유동에는 지방체, 퍼옥시좀, 미토콘드리

아 및 세포질 등 세포 내 여러 소기관들이 참여한다. 각각의 

세포 내 소기관에서는 베타 산화, 글라이옥실산 회로 및 시트

르산 회로와 당 신생 과정이 참여하며 각 단계마다 일어나는 

생화학 반응을 촉매 하는 효소의 참여와 그에 대응하는 유전
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자 19가지 이상이 관련되어 있다[1]. 그 동안의 연구는 글라이

옥실산 회로를 중심으로 일어나는 지방의 대사에 연구의 초점

이 맞춰져 이루어져 왔다, 

그러나 앞선 연구의 역전사 중합효소연쇄반응(RT-PCR)을 

통한 유전자 발현 연구에서는 유전자 수준에서 활동으로 또 

다른 지방 유동 경로의 가능성이 재확인된 바 있다[1, 13]. 즉, 

발아 시 저장 지방 유동과 탄소원의 이동과 관련하여 그 과정

에 핵심적 역할을 하는 중간 대사 물질로써 카니틴(carnitine)

의 실존 가능성과 함께 퍼옥시좀에서 베타 산화에 의해 생성

된 acetyl CoA와 카니틴이 반응하여 미토콘드리아로 이동하

는 또 다른 경로의 존재 가능성이 제안된 바 있다[1, 5, 13, 

15]. 식물 이외의 생물계에서는 널리 알려져 있으며 특히 동물

이나 효모에서 관찰되는 아세틸카니틴(acetylcarnitine)의 대

사활동과 이동 경로가 식물에도 존재할 것이라는 주장은 있었

으나 연구를 통한 증거의 제시는 매우 제한적이었다[5, 23]. 

사람에 있어서 카니틴은 육류와 우유 등에서 공급되어야 하는 

필수 영양소로써 두 가지 아미노산 라이신(lysine)과 메티오닌

(methionine)으로부터 생합성 된다. 또한 포유동물의 경우 여

러 조직에서 발견되며 미토콘드리아에 특화된 아실전이효소

(acyltransferases)의 작용을 통하여 긴 사슬 형태의 지방산 산

화에 필수적인 역할을 담당한다[11]. 또한 지방산의 산화와 대

사 관련 일부 인체의 질환들은 카니틴의 결핍과 밀접한 관련

이 있다[11, 13]. 

따라서 본 연구에서는 오이의 발아과정에서 수행된 RT- 

PCR을 적용한 유전자 활성 연구의 결과를 바탕으로 떡잎의 

발달 과정 중 식물에서 카니틴 대사의 존재를 탐색하고자 하

였다. 앞선 연구 보고에서 확인된 acylcarnitine carrier-like en-

zyme system (A BOUT DE SOUFFLE [BOU])에 의한 카니틴 

운반 시스템[13, 15] 관련 유전자 발현을 통해 확인된 연구의 

결과에 따라 유전자 활성의 최적의 시기를 결정하였고, 발아

와 노쇠화를 포함하는 발달중인 떡잎에서 카니틴의 존재를 

생화학적 분석 기법을 통하여 확인하고자 하였다. 또한 발달

중인 오이 종자의 전체 지방 중 약 90%를 차지하는 불포화 

지방산[6, 21]의 변화를 측정하는 연구를 통하여 저장 지방의 

양적인 변화를 함께 조사하였고, 동일한 떡잎의 발달과정에서 

카니틴 변화와의 연관성을 알아보고자 하였다. 이로부터 확인

된 오이 떡잎에서 카니틴 탐색 결과는 박과 식물의 발아과정

에서 진행되는 탄소원의 유동 과정에 대한 또 다른 경로의 

존재 가능성을 뒷받침할 것으로 사료된다.

재료 및 방법

파종 및 떡잎 시료의 준비 

본 연구에 사용할 오이(Cucumis sativus L.) 종자는 멸균 증

류수에 담가 4℃에서 12시간 동안 불린 후, 젖은 질석에 파종

하여 식물 배양기(Jeio Tech, Korea)에 넣어 발아를 유도하고 

재배하였다. 배양기에서는 24시간 연속해서 빛을 주었고, 25 

℃의 온도와 70%의 습도를 유지하여 환경 변인들을 통제하였

다. 카니틴 검출을 위하여 떡잎 시료는 파종 후 3일째부터 10

일째 까지의 떡잎을 24시간 간격을 두고 절취한 후 즉시 본 

연구의 실험 재료로 사용하였다. 불포화 지방산의 함량을 조

사하기 위한 시료는 카니틴의 검출에서와 같이 파종 후 3일째

부터 10일째 까지의 떡잎을 24시간 간격을 두고 절취한 떡잎

과 더불어 마른 종자와 파종 전 12시간 물에 불린 종자 및 

파종 후 1일째와 2일째 발아 전 씨앗으로부터 총지방을 추출

하여 이것을 검출의 시료로 사용하였다. 노쇠화 단계에서의 

실험은 떡잎의 노쇠화를 중기(50% 노쇠화)에서 카니틴과 불

포화 지방산의 검출을 실시하였다. 

  

떡잎의 발달에 따른 생체질량의 변화 관찰

오이 종자의 파종 후 떡잎이 지상으로 출현하는 3일째부터 

오이 유식물의 발달에 따른 떡잎의 생체질량(fresh weight)의 

변화를 관찰하여 저장 지방의 대사와 떡잎의 생장에 따른 각

각의 변화와 추이를 관찰하고자 하였다. 마른 종자와 파종 전 

12시간 물에 불린 종자를 포함하여 파종 후 24시간 간격을 

두고 5쌍의 떡잎을 취하여 각각의 생체질량을 측정하였으며 

그 평균값으로 결과를 산출하였다. 또한 여기에서 얻어진 생

체질량은 지방 추출 시 사용된 떡잎 시료의 질량을 대입하여 

떡잎 한 장 당 지방의 함량을 환산하는데 활용되었다.

떡잎의 발달과 불포화 지방산의 검출 및 검출 결과의 처리

건조된 종자를 기준으로 대부분 오이 종자의 껍질을 제외한 

씨앗의 42%는 지방 성분이며, 지방과 동등한 양인 42%가 단백

질로 구성되어 있다[6]. 또한 저장 지방의 대부분을 차지하는

90% 정도가 불포화 지방산(linoleic acid 및 oleic acid)으로 구

성되어 있어[6, 21] 일반적으로 불포화 지방산의 검출을 통해 

정량 하여 조직 내 총지방의 함유량을 추정하게 된다. 따라서 

본 연구에서도 불포화 지방산의 검출을 통하여 오이의 발달에 

따른 떡잎 내 지방의 변화량을 추정하고자 하였다. 불포화 지

방산의 검출에 앞서 총지방의 추출은 Liquid Extraction Kit 

(Cell BioLabs, USA)을 사용하여 준비하였다. 먼저 종자와 떡

잎의 생체질량을 측정한 후, 각 발달 시기에 따른 추출 가능한 

만큼의 생체시료(10~25 mg)를 잘게 쪼개어 50 ml 코니칼 튜브

에 넣고 phosphate buffered saline (PBS)를 시료 2 mg 당 1 

ml을 첨가하여 4℃에서 파쇄하고 1차 추출물을 확보하였다. 

여기서 얻어진 추출 현탁액(crude extract suspension)을 사용

하여 이후 총 지방의 추출은 맞춤 시약의 절차와 방법에 따라 

진행하였다. 또한 실험의 효율성을 위하여 불포화 지방산의 

검출은 sulfo-phospho-vanillin (SPV) 방법을 적용한 맞춤 시

약인 Liquid Quantification Kit (Cell BioLabs, USA)을 사용하

였다. 흡광도계를 활용하는 비색탐지(colorimetric detection)

는 540 nm의 파장에서 실시하였다. 시약제조회사가 제공하는 
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Fig. 1. Epigeous growth of cucumber seedlings from day 3 to 

day 6 after seeds were sown in wet vermiculite. Seeds 

were imbibed in sterile double distilled water (DDW) 

for 12 hr at 4°C prior to sowing. Seedlings were main-

tained in a growth chamber (Jeio Tech, Korea) at 25°C 

and 70% humidity under continuous illumination. The 

cotyledons of cucumber seedlings develop to a leaf-like 

photosynthetic organ until the seedling establishes as a 

young plantlet 40 days after sowing, after which they 

undergo senescence. A, day-3; B, day-4; C, day-5; and 

D, day-6.

실험의 절차와 방법에 따라 Lipid Standards 반응과 동시에 

검출용 시료로부터 불포화 지방산의 탐색을 위한 assay 반응

을 37 ℃에서 15분 처리한 후 곧 바로 검출을 시행하였다. 이에 

앞서 본 연구실에서는 오이 떡잎에서의 assay 과정은 사전 실

험을 통해 최적의 적정 조건을 확립하였다. 모든 비색탐지의 

과정은 맞춤형 검출 시약제조회사(Cell BioLabs, USA)가 제공

하는 표준화된 실험 방법에 따라 수행되었다. 오이 떡잎에서

의 불포화 지방산의 검출은 3차례의 예비 실험과 5차례의 실

제 측정 실험 중 최대치의 검출 값과 최소치의 검출 값을 제외

한 개별 실험으로 측정된 3회의 측정값에 대한 평균값으로 

결과를 도출하였다. 검출의 신뢰도를 높이기 위하여 두 대의 

서로 다른 제조사(Effendorf 와 WTW)의 흡광도계 장비를 사

용하여 중복 측정하였다. 

떡잎으로부터 L-carnitine 검출과 Carnitine Assay 결과

의 처리

계획에 따라 정해진 일정에 맞추어 채취된 떡잎 한 장을 곧 

바로 carnitine 검출을 위한 시료로 사용하였다. 한 장의 오이 

떡잎 시료로부터 carnitine 검출 시료의 준비와 carnitine assay

는 L-Carnitine Assay Kit (Sigma-Aldrich, USA)를 사용하여 

수행하였다. 먼저 떡잎 시료 한 장에 Carnitine Assay Buffer 

300 μl를 넣고 파쇄하여 균질화 하고, 4℃에서 원심분리(13,000 

g, 30분) 하여 불용성 물질들을 침전시킨 후 제거하였다. 필요

에 따라 잔류할 수 있는 효소들은 10 kDa MWCO spin filter를 

사용하여 추가로 제거하였다. 검출용 시료 150 μl를 수거한 

후 50 μl를 최종 검출용 시료로 사용하였다. 

흡광도계를 활용하는 비색탐지(colorimetric detection)는 

570 nm의 파장에서 실시하였다. Protocol에 따라 Carnitine 

Standards 반응과 동시에 검출용 시료로부터 carnitine 탐색을 

위한 assay 반응을 상온(20℃)에서30분 처리한 후 검출을 시도

하였다. 오이 떡잎에서의 assay 과정은 반복 실험을 통해 최적

의 적정 조건을 확립하였다. 모든 비색탐지의 과정은 맞춤형 

검출 시약제조사(Sigma-Aldrich, USA)가 제공하는 표준화된 

실험 방법에 따라 수행되었다. 발아중인 오이 떡잎에서의 카

니틴 검출은 3차례 이상의 예비 실험과 5차례의 측정 실험 

중 최대치의 검출 값과 최소치의 검출 값을 제외한 개별 실험

으로 측정된 3회의 측정값에 대한 평균값으로 결과를 도출하

였다. 검출의 신뢰도를 높이기 위하여 두 개의 서로 다른 제조

사(Effendorf 와 WTW)의 흡광도계 장비를 사용하여 중복 측

정하였다. 

결과 및 고찰

떡잎의 발달과 생체중량의 변화 및 저장 지방의 변화

오이를 파종한 후 3일이 경과하면서 지상으로 떡잎의 출현

(epigeous seedling)이 관찰되며(Fig. 1), 지방 유동의 측면에서

나 지방의 대사에 필요한 효소의 합성에 관여하는 유전자들의 

활성은 최고조에 달한다[1, 12, 16, 20, 27]. 마른 씨앗이 물에 

불려 진 이후 2 배 가까이 생체중량이 증가하는 것은 종자의 

침윤 과정에서 흡수된 수분 때문이다(Fig. 2). 그리고 파종 4일

을 전후로 저장 지방이 고갈되면서 오이의 떡잎은 광합성과 

함께 급속한 생장과 발달을 통하여 한시적으로 잎의 기능을 

수행한다(Fig. 1). 파종 이후 오이 떡잎의 급속한 생체중량의 

증가가 보여주듯 발달의 마지막 단계인 노쇠화에 이르기까지 

떡잎은 파종 전 물에 불린 종자의 생체중량 대비 20배 이상 

생장하지만, 본질적으로 광합성이 가능한 잎이 발달하면서 그 

역할을 제한적으로 수행하고 파종 후 40일을 전후한 기점으로 

노쇠화 과정을 거치며 발달을 마치게 된다(Fig. 2).  

오이 종자는 파종 후 발아 3일째까지도 떡잎에 많은 양의 

지방이 잔류함을 육안으로 확인할 수 있었지만(Fig. 1A), 발아 

4일째부터 그 이후의 떡잎에서는 Sudan III를 이용한 간단한 

지방 검출의 방법으로는 색깔의 변화를 육안으로 구별하기는 

어려웠다. 따라서 보다 정밀한 검출을 위한 방법으로 떡잎의 

발달에 따른 지방의 함량 변화를 탐색하고자 일반적으로 사용

되는 추출 가능한 불포화 지방산을 검출하는 방법을 사용하였

다[7, 19]. 식물성 지방의 대부분은 불포화 지방산이기도 하며 
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Fig. 2. Changes in the fresh weight of developing cucumber 

cotyledon. An epigeous cucumber cotyledon develops 

to 6~7 weeks before it senesces. Five pairs of dry seed 

(kernel only) or cotyledon samples were used to meas-

ure fresh weight of cotyledons at each stage of develop-

ment. The data expressed are mean ± SD of ten individ-

ual cotyledons (p<0.1). Mean values are presented for a 

single cotyledon. DAI, days after seed imbibition; D, dry 

seeds; 0, imbibed seeds for 12 hr in sterile DDW at 4℃.

Fig. 3. Changes in unsaturated fatty acid content in cucumber 

cotyledons from dry seed to day 40, the second stage 

of cotyledon senescence. After measuring fresh weight 

from a seed kernel or a cotyledon, lipids were extracted 

from 10~25 mg of whole seeds (kernel only) or slices 

of a cotyledon in independent experiments. The seed coat 

was removed from dry seeds (D) and the seeds were 

then crushed in extraction solution. Changes in detect-

able unsaturated fatty acid content from dry seeds, and 

from early germination to senescence, were evaluated 

for a single cotyledon via colorimetric detection (at 540 

nm). Unsaturated fatty acid content shown is the mean 

± SD of three independent experiments (p<0.05). DAI, 

days after seed imbibition; D, dry seed (kernel only).

특히 지방 저장 종자의 배유인 떡잎에 저장된 지방의 90% 내

외가 불포화 지방산이기 때문이다[6, 14].

지방의 검출 결과(Fig. 3)에서 보는 바와 같이 마른 씨앗이 

12시간 동안 물에 침윤된 후(Day 0) 수분의 흡수로 인하여 

생체질량이 2배 가까이 증가하였지만(Fig. 2), 파종 후 2일째까

지 불포화 지방산의 함량은 발아에 따른 대사활동의 시작과 

함께 약간의 증가가 관찰될 뿐 큰 변화는 관찰되지 않았다

(Fig. 3). 즉, 본격적인 저장 지방의 유동과 대사는 파종 후 3일

째부터 급격하게 일어남을 확인할 수 있다(Fig. 3). 전통적으로 

파종 후 3일째 떡잎에서는 글라이옥실산 회로의 가동이 최고

조에 달하는 시기로써 이것이 저장 지방의 유통을 대부분 담

당하며, 이는 이전의 연구 결과들과 다르지 않다[1, 8, 12, 20, 

27]. 파종 후 4일째에 이르면 떡잎의 저장 지방은 파종 직전

(Day 0)의 1/3 이하로 떨어져 대부분 고갈되며(Fig. 3), 이후에

는 떡잎이 광합성과 물질대사를 통해 생합성을 수행하여 기관

의 생체구조와 생명활동을 지탱하는 수준을 유지한다(Fig. 3). 

노쇠화 떡잎에서 약간의 증가를 보이는 것은 저장 지방의 유

동이 아닌 노쇠화에 따른 엽록체 등 세포내막 체계의 구조 및 

기능의 점진적이며 일시적인 상실로 인한 지방산의 유출로 

볼 수 있다[26]. 

오이의 발아와 떡잎의 발달에 따른 carnitine의 검출과 변화

Carnitine 검출의 전과정은 검출용 시약을 제조 판매하는 

Sigma-Aldrich (USA)의 측정 원안에 따라 수행하였으며, 기본

적으로 carnitine이 존재하지 않는 블랭크(0)를 기준으로 하지

만 일반적으로 나타나는 background value가 유의미하게 얻

어질 경우 그 값을 확인하고, 시료에서 얻어진 측정값에서 감

산하여 측정값은 조정 환산하였다. 측정은 예비 실험의 결과

는 제외하고 별도로 진행된 5차례의 본실험에서 얻어진 측정

값 중 최상위 값과 최하위 값을 제외한 3차례 실시한 측정 

실험의 평균값으로 결과를 제시하였다(Fig. 4). 카니틴의 존재

를 확인하기 위한 첫 번째 예비 연구의 발아 초기 떡잎에서도 

카니틴의 함량은 유사한 경향성을 나타냈으나 7일째의 떡잎

과 노쇠화 단계에서의 검출 결과는 다소 상이함을 나타냈다

[2]. 그러나 보다 구체화한 실험설계를 통한 반복된 측정 실험

과 떡잎의 생체 질량의 변화 및 포화지방산의 변화량 등을 

통합적으로 조사한 본 연구에서 기술적 미흡함과 결과 처리의 

오류를 해소하고 명확한 결론에 도달할 수 있었다.   

파종 후 3일(72시간)이 경과하고 떡잎이 지상으로 출현하기 

시작하는 상태를 시점으로 24시간을 간격을 두고 검출을 실시

하여 발아하거나 발달중인 떡잎을 대상으로 nano mole (nM) 

수준에서의 카니틴 존재를 확인하였다(Fig. 4). 카니틴의 검출 

시약을 제공한 Sigma-Aldrich (USA)의 공인된 검출 데이타에 
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Fig. 4. Changes in carnitine content during the development of 

cucumber cotyledons from the early stage of germina-

tion on day 3 to fully grown green cotyledon at day-10, 

as a photosynthetic leaf-like organ, and in the second 

stage of cotyledon senescence at day-40. Carnitine con-

tent is shown for a single cotyledon at each stage of 

development. DAI, days after seed imbibition. Colori-

metric detection was performed at 570 nm. The carnitine 

content shown is the mean ± SD of three independent 

experiments (p<0.05) with five repetitions excluding both 

the highest and lowest amounts based on the mean of 

three independent experiments.

Fig. 5. A proposed model of lipid mobilization pathways [1, 18]. 

The triacylglycerol (TAG) form of seed storage lipid un-

dergoes catabolic degradation to fatty acids through acyl 

CoA within the lipid body. This metabolite undergoes 

β-oxidation in specialized peroxisomes (also known as 

glyoxysomes). The glyoxylate cycle produces several im-

portant metabolic intermediates—malate, oxaloacetate, 

citrate, isocitrate, and glyoxylate—by supplying carbon 

to form acetyl CoA from the seed storage lipid. The role 

of the glyoxylate cycle is to be the primary route of lipid 

mobilization for carbon energy supply in oil-seed plant 

germination. An additional possible carbon transport 

route through BOU between peroxisomes and mitochon-

dria using carnitine molecules is presented. Solid arrows 

indicate conventional primary transport route and bro-

ken arrows represent the proposed secondary transport 

route of carbon sources during cucumber cotyledon 

development.

제시된 사람의 혈장이나 혈청의 카니틴 농도가 10~70 μM 수

준임을 감안하면 ~10 nM 수준의 매우 낮은 함량을 나타냈다

[11]. 파종 직전 12시간 동안 물에 불린 종자나 파종 후1일째 

및 2일째의 떡잎에서는 많은 저장 지방의 간섭 등 기술적 한계

로 인하여 카니틴 검출을 위한 시료 추출물을 얻기 힘들었다. 

따라서 본 연구에서는 발아가 본격적으로 진행되는 3일 이후

의 떡잎으로부터 검출이 가능하였다(Fig. 4). 검출 가능한 시료

로부터 측정된 떡잎 한 장 당 카니틴의 함량은 발아 3일째에 

최고조에 달하는 14.5 nM 정도로 나타났다. 이 시기는 또한 

오이의 발아 초기 글라이옥실산 회로의 핵심 효소인 말산 합

성효소(malate synthase, MS)와 이소시트르산 분해효소(isoci-

trate lyase, ICL)의 활성과 이들을 암호화하는 유전자의 활성

이 최대에 이르는 3~4일째와 일치한다[12, 20]. 발아 5일째부

터 검출 가능한 카니틴의 함량은 3일째의 1/4 수준으로 급격

히 감소하여 7일째까지 유지되었고, 8일째에는 3일째의 1/14 

수준으로 급감하였으며, 9일째 이후에는 검출되지 않았다. 그

러나 탐침 실험의 형태로 수행된 노쇠화 2단계(50% 노쇠화) 

떡잎에서도 발아 4일째 수준의 카니틴이(≤6.8 nM) 검출되어

(Fig. 4) 노쇠화 과정에서 카니틴의 역할과 대사과정에서의 기

능 등 보다 정확한 판단을 위한 후속 연구가 필요하다. 

선행 연구 보고와 본 연구의 결과를 바탕으로 한 지방 저장 

식물의 발아 초기 지방 유동에 관한 대사 경로는 Fig. 5에 통합

하여 간략하게 제시하였다[1, 18]. 글라이옥실산 회로를 중심

으로 하는 저장 지방 유동 및 대사의 1차 주요 경로는 이미 

잘 알려진 과정이며(직선 화살표), 추가 경로로 제안된 2차 통

로(점선 화살표)는 carnitine을 매개로 하는 물질대사 과정에

서 탄소원을 제공하는 acetyl CoA의 이동 경로를 나타냈다

(Fig. 5).   

앞선 연구에서 오이 종자의 발아 시 저장 지방의 유동에 

있어 acetyl unit 통로의 실존 가능성을 예측할 수 있었던 것은 

acetylcarnitine 운반 체계와 직접 연관되어 있는 오이 BOU 

유전자들의 발현을 확인한 것으로부터 출발하였다[1]. 본 연구

에서는 발아 초기와 노쇠화 떡잎에서 미토콘드리아 내막의 

BOU를 통로로 이동하는 carnitine의 존재와 변화를 처음으로 

확인한 것이다. BOU 시스템은 carnitine을 매개로 하여 미토

콘드리아 외막과 내막 단백질인 carnitine palmitoyl trans-

ferase I과 II(CPT I and CPT II)를 사용하여 acetyl unit을 세포

질로부터 미토콘드리아로 운반하는 수송체계의 하나로 알려

져 있으며, 이러한 수송 체계는 균계와 동물계에 더욱 잘 발달

되어 있다[25]. 또한 애기장대의 bou 돌연변이체는 빛이 있는 

조건에서 발아시킬 경우 정상적인 발아가 불가능하였으나, 암

소에서 발아를 유도할 경우 발아와 발달의 유도가 가능하여 
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식물에서는 빛에 의한 완전한 내막체계의 구성이 BOU 시스템 

형성에 필수조건임 보고한 바 있으며, 또한 BOU통로가 글라

이옥실산 회로를 일부 대체할 것이라는 주장을 제기한 바 있

다[13, 15]. 특정 대사물질을 집중적으로 대사 할 수 있는 기관

계가 발달된 고등동물과 달리 조직계로 구성된 고등식물의 

경우 세포내 카니틴의 농도는 매우 낮아 본 연구에서도 사람

의 혈장과 비교하여 ~1/1,000 이하의 수준에 불과함을 확인하

였다[11]. 그럼에도 불구하고 지방 저장 종자의 발아 또는 노쇠

화 발달 등과 관련된 특정 발달 과정에서의 역할은 어느 정도 

중요하게 작용할 것으로 추정된다[15]. 

본 연구의 결과는 오이의 발아 초기와 떡잎의 발달 및 노쇠

화 과정에서 저장 지방의 유동과 지방의 대사 과정에 직간접

으로 관여하는 주요 대사물질의 하나일 것으로 알려진 carni-

tine을 발달중인 오이의 떡잎에서 변화를 처음으로 확인한 것

으로써, 전통적으로 알려진 글라이옥실산 회로 중심의 지방의 

유동 및 대사에 대한 부가적인 기능을 부여한 것으로 사료된

다. 나아가 카니틴이 식물의 발달과정에서 여러 대사과정에 

관여할 것이라는 추정은 후속 연구를 통하여 보다 명확히 규

정되어야 할 것으로 판단된다.
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초록：오이 떡잎의 발달 과정에서 carnitine의 검출과 변화

차현정
1,2
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3
*

(1충북대학교 대학원, 2충북과학고등학교, 3충북대학교 사범대학 생물교육과)

지방 저장 종자의 발아 시 저장 지방의 유동은 떡잎이 스스로 광합성을 하기 전까지 탄소 에너지원을 공급하기 

위한 핵심적인 대사과정이다. 본 연구에서는 오이 종자의 발아와 유식물의 발달 및 노쇠화 과정의 떡잎에서 식물

성 카니틴의 검출과 변화를 처음으로 보고하고자 한다. 또한 오이 떡잎의 전 발달과정에서 불포화 지방산의 변화

를 조사하였다. 카니틴은 오이 종자의 파종 후 3일째 떡잎에서 14.5 nM 수준으로 최고조에 달하며, 4일째에는 

그 절반 수준인 7.2 nM 수준으로 급격하게 감소하였다. 이후 이어지는 3일 동안 7일째까지 카니틴은 ~3.0 nM 

수준을 유지하였다. 같은 시기 불포화 지방산의 함량은 카니틴이 최고조에 달하는 파종 후 3일째 급격히 떨어지

고, 5일째 저장 지방은 완전히 고갈되는 것으로 보인다. 파종 9일째부터 카니틴은 검출되지 않았으나 떡잎이 절반 

노랗게 변한 노쇠화 중기의 떡잎에서 6.8 nM 수준으로 검출되었는데, 이 검출량은 오이 종자의 파종 후 저장 지방

이 고갈되어가는 4일째 떡잎에서 검출된 카니틴의 양과 비슷한 수준이다. 파종 5일 이후 광합성 기능을 완전히 

확보한 녹색 떡잎에서 불포화 지방산은 일정한 수준을 유지하며, 노쇠화 단계에 접어든 떡잎에서는 세포의 내막 

구조물들이 파괴되며 또다시 불포화 지방산의 함량이 다소 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 카니틴과 

불포화 지방산의 검출과 변화의 관찰은 오이 떡잎의 발달과정에서 밝혀진 최초의 발견이다. 이것은 오이 종자의 

발아와 떡잎의 발달과정에 카니틴 대사와 관련 BOU 유전자 발현이 밀접하게 공조함을 확인한 것이다. 또한 오이 

종자의 발아과정에 에너지를 공급하기 위한 글라이옥실산 회로와 더불어 부가적인 탄소원 이동의 경로의 가능성

을 뒷받침한다.
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