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ABSTRACT

In order to evaluate the effect of high temperature during summer on 

the concentration of sugars in fruit juice of early-maturing satsuma 

mandarin, potted plants of two cultivars of ‘Miyagwa’ and 

‘Okitsu’were grown in four rooms of phytotron (two pots of each 

cultivar per room) from April 1 to harvest. For the period from July 11 

until Sept. 10, two rooms were kept at 25℃ of daily mean air 

temperature with diurnal range of 6℃, while the remaining two rooms at 

30℃. During the remaining period before and after treatment, all rooms 

were kept under the identical temperature regime of the same daily 

mean air temperature with diurnal range of 6℃ as that in outdoors. 

More increase in fruit diameters (both longitudinal and transversal) was 

observed in the room of 25℃ during the treatment, and more increase 

in the room of 30℃ after the treatment, resulting in the same size in 

November. Concentration of both fructose and glucose in the fruit juice 

was slightly higher in the room of 25℃ on September 11, and the 

difference became larger during maturation. Concentration of sucrose 

was slightly higher in the room of 30℃ on September 11, but more 

increase in the room of 25℃ during maturation resulted in significantly 

higher sucrose concentration in the room by 25 mg․L-1 comparing to the 

room of 30℃. Increase in the activity of sucrose synthase (SS) showed 

the same tendency as that of sucrose. Positive correlation between the 

activity of SS and the concentration of sugars, especially sucrose, was 

recognized. Changes in the activity of sucrose phosphate synthase were 

not consistent between cultivars. Decrease in acidity of fruit juice during 

maturation was not affected by the treatments. Peel coloration was 

delayed in the room of 30℃.
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Ⅰ. 서     론

 국제식량농업기구 통계에 의하면(FAO, 2008) 감귤은 과수 중 전 세계 생

산량이 가장 많아 2001∼2004 4개년 연평균 1억7백만톤이 생산되었다. 그러나 

추위에 약한 상록과수이기 때문에  남·북위 40°사이에서도 최저기온이 -7℃ 

이상인 지역으로 재배지가 한정되어 있으며(Davies와 Albrigo, 1994), 연평균 

기온이 16℃인 온대지방에서부터 26.4℃인 열대지방까지 재배되고 있다. 제주도

에서는 해발고도 200m 이하인 지역에 재배되고 있는데 80% 이상이 조생온주

밀감이며 가장 많이 재배되고 있는 품종은 궁천조생과 흥진조생이다. 

제주도에서 생산되는 조생온주밀감은 대부분이 국내 생과용으로 소비되고 있

는데 일반적으로 소비자의 기호를 충족시키기에는 당 함량이 낮고 산 함량이 높

은 편이다. 감귤과즙의 당 조성은 자당, 포도당, 과당으로 이루어지며 성숙기에 

당 농도가 꾸준히 증가되는데 특히 자당의 축적이 현저하다(Daito와 Sato, 

1985; Han 등, 1970; Song과 Ko, 1997). Mukai 등(2000)은 온주밀감 과즙의 

성숙기 당 함량 증가에 품종 간 현저한 차이는 인정되지 않았으며 자당 함량은 

9월 1일 2∼3%였는데 11월 말에는 7∼8%가 될 정도로 뚜렷한 증가를 보였지

만 포도당과 과당 함량은 각각 1∼2%였다가 2∼3%가 될 정도로 증가량이 적었

다고 하였다. 제주도에서는 12월 이후에도 조생온주밀감 과즙의 당 함량이 꾸준

히 증가하는 한편 산 함량은 감소하여 나무에 달린 상태로 월동한 과실의 식미

가 탁월하다(Kim,  2002b).

과실의 생장과 성숙에 영향을 미치는 요인은 환경조건, 착과량, 수체의 영양

상태, 비배관리, 수분관리 등 여러 가지가 있으며, 이들 요인은 단독으로 영향을 

미치기도 하지만 일반적으로는 복합적으로 영향을 미친다. 환경조건 중 온도는 

과실의 생장과 성숙뿐만 아니라 과실생산 전반에 매우 중요한 영향을 미친다

(Yim과 Moon, 2004). 

Utsunomiya 등(1982)이 삼산온주를 공시하여 10월 12일 부터 15℃, 23℃, 

30℃ 항온조건으로 온도를 조절한 결과를 보면 과중과 과피무게는 23℃에서 가

장 무겁고 30℃에서 가장 가벼웠으며 비중은 30℃에서 가장 높았다. 또한 당도
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증가는 23℃에서 가장 많았고 다음으로 30℃였으며, 유리산 함량은 온도가 높을

수록 빨리 감소했다. 50일째 과즙의 유리당 함량은 과당과 포도당은 30℃에서 

가장 높았고 다음으로 23℃, 15℃ 순이었으며 자당은 23℃에서 가장 높았고

(6.35%) 다음으로 15℃(4.15%), 30℃(3.00%) 순이었다. 30℃에서는 엽록소

분해는 억제돼고 carotenoids는 거의 생성되지 않았다. 온주밀감의 과실비대나

(Kobayashi 등, 1968) 수체생장(Inoue와 Harada, 1988) 적온은 25℃이며, 과

피 착색(Erickson, 1960; Young과 Erickson, 1961)은 이보다 낮은 온도에서 

촉진되는 것으로 알려졌다.

제주도는 기온이 낮아 탱자 대목의 조생온주밀감 이외의 감귤은 노지 감귤원

에서 재배가 어렵다. 그러나 가장 더운 시기인 7월 하순에서 8월 상순 사이는 

순별 평균 기온이 26℃이상으로 좋은 품질의 온주밀감을 생산하는 지역으로 알

려진 일본의 시즈오까보다 높다. 지구의 온난화로 평균기온이 상승하고 있는데

(Oh와 Jang, 2004), 제주에서 일평균기온이 30℃ 이상인 날이 3일 이상 계속

된 횟수가 1960년대에는 1회였지만 1990년대에는 2회로 증가되었다.   

이 연구는 여름철 고온이 조생온주의 품질에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

화분에 심은 궁천조생과 흥진조생을 인공환경조절실에서 재배하여 7월 11일부터 

9월 10일까지 2개월 동안 일평균 25℃ 처리구와 30℃ 처리구로 나누어 관리하

면서 과실 직경의 비대를 관찰하고 과실성숙기에 과즙 내의 유리당 농도와 더불

어 당 축적 관련 효소인 sucrose synthase(SS)와 sucrose phosphate 

synthase(SPS) 활성의 변화를 분석하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험수와 처리 내용

이 시험은 직경 50㎝ 깊이 55㎝의 화분에 심어있는 탱자 대목에 접목한 7년

생 궁천조생과 흥진조생 두 품종의 온주밀감(Citrus unshiu cv.  Miyagwa 

Wase  and  Okitsu Wase )을 시험수로 하여 제주대학교 감귤화훼과학기술

센터의 인공환경조절실에서 수행하였다.

야외에서 월동한 시험수를 2004년 3월 23일에 실별 품종별 2본씩 합계 16

본을 4개의 인공환경조절실로 옮겨 10일간 10℃ 항온조건에 두었다. 4월 2일부

터 7월 10일까지 그리고 9월 11일 이후 수확기까지는 4실 모두 같은 온도조건 

즉 서귀포 순별평균기온과 비슷하게 순별 평균기온을 설정하여 관리하였다(Fig. 

1). 7월 11일부터 9월 10일까지 2개월 동안 일평균기온을 달리한 2개의 처리

를 두어 2실은 25℃, 나머지 2실은 30℃로 설정하였다. 온도의 일변화는 일교차

를 6℃로 하여 낮 11시부터 오후 5시까지는 평균기온보다 3℃ 높게 그리고 밤 

11시부터 다음날 새벽 5시까지는 평균기온보다 3℃ 낮게 하고 중간에는 1시간

에 1℃씩 변온시켰다.

관수는 모든 처리에서 동일하게 하였다. 8월 10일까지는 3일에 1회 화분당 

5L의 물을 주었으며 8월 11일부터는 2일에 1회 2L로 관수량을 감소시켰다. 수

분관리가 적절히 이루어지고 있는지를 확인하기 위하여 10월 25, 27, 및 29일 

새벽 일출 전에 화분당 2매의 잎을 채취하여  가압상법으로 잎수분퍼텐셜(Ψ

max)을 측정하였다.
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Fig. 1. Daily mean air temperature set in phytotron.
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2. 과실 생육과 품질 조사

나무당 5과를 표지하여 8월 11일부터 10일 간격으로 캘리퍼를 이용하여 종

경과 횡경변화를 조사하였다. 9월 11일과 10월 11일에는 나무당 3과 그리고 

11월 11일에는 나무당 5과를 채취하여 과중, 비중, 과육율, 과즙당도, 유리당 함

량, 당 관련 효소 활성 등을 조사하였다. 11월 11일에는 과피의 착색정도를 파

악하기 위하여 측색색차계(CR200, Minolta Co., 일본) 로 과실 적도부 4곳에서 

적록도(a*값)을 측정하여 평균하였다. 

채취한 과실은 실험실로 운반 즉시 비중 계산을 위한 수중 무게를 달고 나서 

종이수건으로 바로 물기를 닦아내어 다시 무게를 달고 과피를 제거한 다음 과육

의 무게를 달아 과육율을 산출하였다. 과육 일부는 착즙하여 당도측정과 유리당 

분석에 사용하고 일부는 두 겹의 가아제로 싸서 사양조직만을 떼어내어 액체질

소에서 즉시 냉동시켜 초저온 냉동고(-70℃)에 보관하였다가 효소활성 분석에 

이용하였다. 과즙당도는 휴대용 당도계(PR-101, ATAGO, 일본)를 이용하여 측

정하였다. 산함량은 0.1N NaOH로 중화적정하여 구연산 함량으로 환산하였다. 

3. 과즙 내 유리당 함량 분석

착즙액 5ml를 취하여 1,000×g로 10분간 원심 분리하였다. 상징액을 취하여 

0.45㎛ micro membrane filter (Osmonics Inc.,미국)로 여과한 후 100배로 

희석하여 HPLC로 유리당을 분석하였다. HPLC는 Waters 2690 XE (Waters 

Co., 미국), 검출기는 Alltech ELSD 2000 (Alltec Co.,미국)을 이용하였으며, 

이동상은 acetonitril과 3차 증류수를 75 : 25의 비율로 혼합하여 유기용매용 

0.25㎛ 여과지로 여과한 후 이용하였다. 당분석 컬럼으로는 carbohydrate 

column (3.9×300mm Waters Co., 미국)을 사용하였으며, 분석조건은 유속 

1.0mL․min-1, 시료주입 10μL, 분리시간 18분으로 하였다. 

표준곡선은 Fructose, Glucose, Sucrose의 표준용액 각각 50, 100, 250, 

500, 1000ppm을 이용하여 계산하였다. 유리당 분석에서 분석 시작후 8분 후 

과당이 검출되고, 10분 후 포도당이 검출되었다. 14분 후에는 자당이 검출되었

으며 이 결과를 토대로 과실 과즙의 유리당 함량 분석을 실시하였다(Fig. 2).
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Fig 2. HPLC chromatogram of free sugar standard.
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4. 효소 추출

Kubo 등(2001)의 방법을 일부 변형하여 수행하였다. 추출 용액의 성분은 

0.5M N-[2-hydroxyethyl] piperazine-N´-[2-ethanesulfonic acid] (Hepes 

buffer, pH 7.5), 1mM ethylene glycol-bis[β-aminoethyl ether]- 

N,N,N´N´-tetraacetic acid (EGTA), 5mM MgCl2, 150mM NaCl, 5mM 

DL-threo-1,4-dimercapto-2, 3-butanediol (DTT), 1mM CaCl2로 하였다. 

사양조직 4g을 10mL의 추출용액과 혼합하여 유발 및 유봉으로 완전 마쇄하고 

miracloth(Calbiochem Co., 미국)를 이용하여 여과한 후 20,000×g(4℃)에서 

10분간 원심 분리하였다. Desalting buffer [10mM Hepes(pH 7.0), 2mM 

DTT, 1mM MgCl2]를 이용하여 전 처리된 Sephadex PD-10 

column(Pharmacia Biotech co., 스웨덴)에 상징액 2.5mL를 loading한 후 

3.5mL을 회수하였고, 이를 조효소액으로 사용하였다.

5. 효소 활성 분석

Song 등(1998)의 방법을 일부 변형하여 sucrose synthase(SS) 및 

sucrose phosphate synthase(SPS)의 활성을 분석하였다. SS 활성 분석을 위

하여 조효소액 160uL과 반응액[1M Hepes(pH 7.2) 48μL, 0.1M MgCl2 20

μL, 240mM uridine 5´-diphosphoglucose(UDPG) 20μL, 240mM 

fructose 36uL, dH2O 196uL] 220μL의 혼합액을 30℃ 항온수조를 이용하여 

30분간 반응시킨 후 100℃에서 2분간 가열하여 반응을 종결시켰다. 곧바로 얼

음을 이용하여 식힌 후 혼합액 50μL을 취하고 30% KOH 100μL를 가하여 

잘 혼합한 후 100℃에서 10분간 가열하고 합성된 자당 농도를 anthrone 방법

(Van Handel, 1968)으로 분석하였다. 미리 3시간 전에 조제하여 안정화시킨 

anthrone solution 3mL를 냉각된 혼합액과 40℃에서 10분간 발색시키고 

620nm에서 비색계로 흡광도를 측정하여 표준 용액으로 비교 정량하였다. SPS 

활성은 SS 활성분석용 기질 중 fructose 대신에 F-6-P와 G-6-P를 첨가하여 동

일한 방법으로 측정하였다. 
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6. 통계 분석

동일 품종에서 두 처리 간 유의차가 있는지를 확인하기 위하여 Microsoft 

Office 2000 Professional의 Excel 프로그램을 이용하여 t-검정(등분산 가정 

두집단)을 수행하였다. 또한 The SAS system 8.02를 이용하여 유리당 함량과 

효소활성 사이의 단순상관관계를 분석하였다. 
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Ⅲ. 결과 및 고찰

환경조절실내 온도를 자동기록계로 관찰한 결과 Fig. 3의 예에서 보는 바와 

같이 설정한 온도가 그대로 유지되었다.  4개의 환경조실에서 똑같이 4월 6일 

발아하고 5월 13일 만개하여 노지와 비슷한 생육을 보였다. 10월 하순에 측정

한 잎수분퍼텐셜(Ψmax)은 대략 -0.9∼-1.0 MPa 범위로 과즙의 총당 함량을 

가장 높이는 건조 정도라고 알려진 -0.6∼-0.7 MPa(Maotani와 Machida, 

1990; Mukai 등, 1996)보다 다소 낮았지만, 시설감귤 생산현장에서 이루어지고 

있는 품질향상을 위한 수분관리 수준이라고 생각되었다(Table 1).

과실의 종경과 횡경은 궁천조생과 흥진조생 두 품종 모두 온도처리기간 30℃

구에서 비대가 불량하였다가 이후 회복되는 경향었다. 동일 품종 내 동일 관찰일

에 종경과 횡경의 처리 간 유의차는 인정되지 않았지만(Table 2), 처리기간과 

그 이후의 종경과 횡경 증가량은 온도처리 영향이 유의하였다. 즉 온도 처리기간

의 후반인 8월 11일부터 9월 11일 사이 종경과 횡경 증가량은 30℃구에서 보

다 25℃구에서 증가량이 많았으며 온도처리가 끝나 같은 조건으로 관리한 9월 

11일부터 11월 11일 사이에는 반대로 30℃ 처리구에서 증가량이 많아 11월 

11일에는 처리 간 차이가 거의 없어졌다(Table 3). 과실무게도 9월 11일에는 

두 품종 모두 25℃구에서 무거운 편이었다가 11월에는 비슷해지는 경향이었으

나 처리 간 유의차는 인정되지 않았다(Table 4). 과육율은 전구간 25℃구에서 

높은 편이었으며, 과실비중은 9월 11일에는 30℃구에서 높은 편이었 는데 11월

에는 처리 간 차이가 없어졌다. 이 결과들은 온주밀감 과실의 비대 적온은 20∼

25℃이며(Kobayashi 등 1968) 과실비중은 23℃에서 보다 30℃에서 높았다는

(Utsunomiya 등, 1982) 기존의 보고와 일치한다. 즉 일평균 30℃ 정도의 고온

은 온주밀감의 과실발육을 저해할 정도로 나무에 스트레스를 주지만 온도가 낮

아지면 회복되는 것으로 해석되었다. 
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Fig. 3. Examples of diurnal changes in temperature of phytotron 

recorded on the 18th of August in 2004. 
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Table 1. Leaf water potential in Satsuma mandarin in phytotron 

Room Oct. 25 Oct. 27 Oct. 29

Leaf potential(MPa)

Room 1 -1.00 -1.03 -1.00

Room 2 -0.93 -0.91 -0.95

Room 3 -0.87 -0.93 -0.89

Room 4 -0.90 -0.98 -0.96
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Table 2. Seasonal changes in fruit diameter in Miyagawa Wase       

and Okitsu Wase satsuma mandarin as affected by different 

daily mean air temperature during the period from July 11 to 

Sept.10.

Cultivar Treatment
Aug.

________
Sept.

____________
Oct.

____________
Nov.

________

22 1 11 21 1 11 21 1 11

Miyagawa Longitudinal (mm)

25℃ 38 41 44 46 48 48 50 51 52 52

30℃ 38 40 41 44 46 47 50 51 54 54

Transversal (mm)

25℃ 44 49 53 56 59 61 64 66 68 69

30℃ 41 45 46 49 53 56 61 62 67 67

Okitsu Longitudinal (mm)

25℃ 40 43 45 48 49 50 52 53 54 56

30℃ 40 42 44 47 49 51 53 54 56 57

Transversal (mm)

25℃ 45 50 53 57 60 62 66 68 69 72

30℃ 45 47 49 52 56 59 63 65 70 71

NS between treatments.
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Table 3. Increase in fruit diameter in satsuma mandarin as affected by 

different daily mean air temperature during the period from 

July 11 to Sept. 10.

Treatment

 Miyagawa Wase 
_________________________

Okitsu Wase 
_______________________

Aug. 11
∼

Sept. 11

Sept. 11
∼

Nov. 11

Aug. 11
∼

Sept. 11

Sept. 11
∼

Nov. 11

Longitudinal (mm)

25℃ 8.5 5.9 7.6 8.0

30℃ 6.2 9.9 7.3 10.1

Significance
z

** ns ns ns

Transversal (mm)

25℃ 12.5 12.9 12.0 14.5

30℃ 8.0 18.1 7.3 19.3

Significance ns ns *** *
zns, not significant;  *, **, or ***, significant at 5, 1, or 0.1% level, respectively.
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Table 4. Effect of summer temperature on fruit weight in 'Miyagawa 

wase' and 'Okitsu wase'  satsuma mandarin.

Treatment

 Miyagawa __________________________
 Okitsu ____________________________

Sept.
11

Oct.
11

Nov.
11

Sept.
11

Oct.
11

Nov.
11

Fruit wt(g)

25℃ 71.30 98.87 133.88 69.17 88.75 147.06 

30℃ 53.27 77.25 128.65 61.22 89.10 148.36 

p 0.069 0.085 0.529 0.216 0.87 0.954

Flesh ratio(%)

25℃ 81.59 84.79 82.74 80.42 84.82 83.10 

30℃ 77.14 81.34 82.25 79.11 81.64 81.43 

p 0.006 0.013 0.37 0.558 0.078 0.012

Specific gravity

25℃ 0.964 0.956 0.919 0.960 0.961 0.904

30℃ 0.977 0.966 0.921 0.981 0.964 0.904

p 0.154 0.080 0.684 0.010 0.339 0.967
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과실 성숙기 과즙 당도의 변화는 Fig. 4와 같았다. 온도처리가 끝난 시점인 9

월 11일 궁천조생의 과즙 당도는 25℃구와 30℃구에서 각각 7.7, 7.6°Brix로 

비슷하였다. 이후 성숙기 당도 증가는 25℃구에서 많아 10월 11일에는 두 처리 

간 차이가 1.2°Brix가 되었으며 11월 11일에는 2.6°Brix로 더욱 커졌다.  흥

진조생 과즙 당도의 변화도 궁천조생에서와 매우 비슷하였다. 9월 11에는 과즙

당도에 처리 간 차이가 없었지만 10월 11일에는 25℃구에서 1°Brix 이상 높

았으며 11월 11일에는 그 차이가 더 커졌다. 

Fig. 5는 과즙 중 과당 농도의 변화를 나타낸 것이다. 온도처리가 끝난 시점

인 9월 11일 비록 통계적 유의차는 인정되지 않았지만 두 품종 모두 25℃구에

서 높은 경향이었는데 성숙이 진행될수록 25℃구에서는 과당 농도가 증가되었지

만 30℃구에서는 거의 증가되지 않아 11월 11일에는 두 품종에서 다 같이 처리 

간 차이가 5mg․L-1 정도로 25℃구에서 높았다.  

과즙 중 포도당 농도는 9월 11일 비록 통계적 유의차는 인정되지 않았지만  

두 품종 모두 25℃구에서 높은 경향이었는데(Fig. 6) 성숙이 진행될수록 25℃

구에서는 포도당 농도가 다소 증가되었지만 30℃구에서는 오히려 감소되는 경향

을 보여 11월 11일에는 두 품종에서 다 같이 처리 간 차이가 약 4.5mg․L-1 정

도로 25℃구에서 높았다.  

과즙 중 자당 농도의 변화도 두 품종에서 같은 경향을 보였다(Fig. 7).  9월 

11일에는 비록 통계적 유의차는 인정되지 않았지만 과당이나 포도당과는 달리 

자당 농도는 30℃구에서 오히려 높은 경향이었는데, 이후 2개월 동안 25℃구의 

자당 농도는 두 품종 모두에서 매월 30∼40mg․L-1씩 꾸준히 증가되었지만 3

0℃구에서는 차음 1개월간의 증가량은 15mg․L-1 미만이었다가 나중 1개월은 

25∼30mg․L-1 정도로 회복되었다. 두 품종 공히 과실 성숙이 진행될수록 25℃

구의 과즙 자당 농도가 30℃구에서 보다 높아져 11월 11일에는 그 차이가 

25mg․L-1나 되었다.  

과즙 중 총당 농도의 변화는 Fig. 8에서 보는 바와 같이 온도 처리가 끝난 

시점인 9월 11일에는 두 품종 다 같이 처리 간 차이가 없었으나 이후 변화는 자

당 농도의 변화와 비슷하였지만 11월 11일 처리 간 차이가 자당 농도의 차이보

다 10mg․L-1 더 많은 35mg․L-1 정도였다. 
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궁천조생의 sucrose synthase(SS) 효소 활성은 9월 11일에는 처리 간 차이

가 없었으나(Fig. 9), 이후 두 처리구에서 모두 활성이 증가되었는데 25℃구에

서 증가량이 많아 처리 간 유의한 차이를 보였다.  흥진조생의 SS 활성 변화는 

처리 간 차이가 유의하지 않았지만 궁천조생에서와 비슷한 경향을 보였다. 

Sucrose phosphate synthase(SPS)의 활성은 궁천조생에서는 9월 11일과 

10월 11일에는 두 처리 간 차이 없이 비슷하게 유지되다가 11월 11일에는 2

5℃구에서는 약간 높아진 반면 30℃구에서 오히려 낮아져 처리 간 차이가 유의

하였다(Fig. 10). 그러나 흥진조생에서는 두 처리 모두 시간이 경과하면서 비슷

하게 감소되었다.  

유리당 농도와 효소활성과의 상관계수는 품종에 따라 다소 다른 경향이었다

(Table 5). 궁천조생에서는 SS 활성과 자당과 5% 수준에서 유의한 상관이 인

정되었고 과당과 포도당과는 상관이 인정되지 않았으나 SPS 활성은 11월 11일 

분석에서 모든 유리당과 상관이 인정되었다. 그러나 흥진조생에서는 SS 활성이 

10월과 11월에 모든 유리당과 1% 또는 0.1% 수준에서 상관이 인정되었고 

SPS 활성은 어떤 유리당과도 상관이 인정되지 않았다. 

구연산 함량으로 나타낸 과즙의 산도는 두 품종에서 다 같이 꾸준히 감소되었

는데 처리 간 차이는 없었다(Table 6).

11월 11일 관찰한 과피의 적록도(a*값)는 처리 간 유의차는 인정되지 않았

지만(Fig. 11), 두 품종에서 다 같이 30℃구의 값이 25℃구보다 절반 이하였다.
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Fig. 4. Changes in TSS(Total Soluble Solids) during fruit maturation in 

satsuma mandarin fruit juice as affected by different daily mean 

air temperatures during the period from July 11 to Sept. 10.
zMean separation by t-test at 5% level within the same cultivar 

on the same date, observations without letter are not significantly 

different between treatments.
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Fig. 5. Changes in fructose concentration during fruit maturation in 

satsuma mandarin fruit juice as affected by different daily mean 

air temperatures during the period from July 11 to Sept. 10.
zMean separation by t-test at 5% level within the same 

cultivar on the same date, observations without letter are not 

significantly different between treatments.
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Fig. 6. Changes in glucose concentration during fruit maturation in 

satsuma mandarin fruit juice as affected by different daily mean 

air temperatures during the period from July 11 to Sept. 10.
zMean separation by t-test at 5% level within the same cultivar 

on the same date, observations without letter are not 

significantly different between treatments.
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Fig. 7. Changes in sucrose concentration during fruit maturation in 

satsuma mandarin fruit juice as affected by different           

daily mean air temperatures during the period from July 11 to 

Sept. 10.
zMean separation by t-test at 5% level within the same 

cultivar on the same date, observations without letter are not 

significantly different between treatments.
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Fig. 8. Changes in concentration of total sugars during fruit maturation 

in satsuma mandarin fruit juice as affected by different daily 

mean air temperatures during the period from July 11 to Sept. 

10.
zMean separation by t-test at 5% level within the same cultivar 

on the same date, observations without letter are not significantly 

different between treatments.
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Fig. 9. Changes in activity of sucrose synthase enzyme during fruit 

maturation in satsuma mandarin fruit juice as affected by 

different daily mean air temperatures during the period from 

July 11 to Sept. 10.
zMean separation by t-test at 5% level within the same cultivar 

on the same date, observations without letter are not 

significantly different between treatments.
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Fig. 10. Changes in activity of sucrose phosphate synthase enzyme 

during fruit maturation in satsuma mandarin fruit juice as 

affected by different daily mean air temperatures during the 

period from July 11 to Sept. 10.
zMean separation by t-test at 5% level within the same 

cultivar on the same date, observations without letter are not 

significantly different between treatments.



- 24 -

Table 5. Correlation coefficients between the concentration of free 

sugars and the activity of enzymes in satsuma mandarin fruit 

juice.

Sugar
　 Sucrose synthase 　 Sucrose phosphate synthase

　 Sept.11 Oct.11 Nov.11 　Sept.11 Oct.11 Nov.11

'Miyagawa Wase'

Fractose   0.072 0.683 0.641 -0.231 0.646 0.797
*

Glucose   0.065 0.633 0.624 -0.254 0.704 0.794
*

Sucrose -0.227 0.891
*

0.824
*

-0.234 0.367 0.944
***

'Okitsu Wase'

Fractose -0.011 0.838
**

0.925
***

-0.540 0.615 0.486 

Glucose   0.026 0.840** 0.922** -0.489 0.634 0.504 

Sucrose 　 -0.120 0.726 0.897** 　-0.098 0.308 0.457 

*, ** and *** significant 5%, 1% and 0.1% level, respectibely.
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Table 6. Seasonal changes in acidity of fruit juice in Miyagawa Wase 

and Okitsu Wase satsuma mandarin as affected  by different 

daily mean air temperature during the period from July 11 to 

Sept.10.

Cultivar Treatment
Date of observation

_________________________________

Sept. 11 Oct. 11 Nov. 11

% as citric

Miyagawa 25℃ 3.00 1.58 1.23

30℃ 3.05 2.02 1.21

Okitsu 25℃ 2.71 1.69 1.13

30℃ 2.69 1.95 1.18

NS within the same cultivar on the same date
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Fig. 11. Effect of summer temperature on peel color in satsuma 

mandarin.
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환경조절실 시설의 제한으로 2반복 시험이어서 자유도가 작다는 점을 감안하

면 처리효과를 판단함에 있어서 유의성 유무에 잡착하기 보다는 두 품종에서 같

은 경향으로 나타나고 있는 점에 주목할 필요가 있다고 생각되었다. 여름철 기온

이 성숙기 과즙의 유리당 농도에 미친 영향을 요약하면 온도처리기간 중 과당과 

포도당 농도는 25℃구에서보다 30℃구에서 낮아졌으며 그 차이는 성숙기에 다

소 커지는 경향이었다. 자당 농도는 처리가 끝나는 시점인 9월 11일에는 30℃

구에서 높은 경향이었으나 이후 성숙기 자당 증가량은 25℃구에서 훨씬 커 11

월 11일에는 25℃구의 자당농도가 30℃구보다 유의하게 높았다. 

과즙의 당 농도에 미치는 과실 성숙기 온도의 영향에 대한 보고는 있으나 여

름철 고온의 영향으로 성숙기에 과즙 자당 증가가 억제된다는 것은 흥미로운 관

찰결과이다. 과실 성숙기 온도를 15℃, 23℃, 30℃ 항온조건으로 조절한 결과 

과당과 포도당은 30℃에서 가장 높았고 자당은 23℃에서 가장 높았다

(Utsunomiya 등, 1982). 흥진조생에서 9월 13일부터 9월28일까지 보름 동안 

주야간의 온도처리를 30-25℃, 25-20℃, 20-15℃로 달리하여 과즙으로의 당

류 집적을 조사한 결과 온도처리기간 뿐만 아니라 처리 후 1개월 동안의 당류집

적양이 20-15℃구에서 가장 많았고 다음으로 25-20℃구였으며, 30-25℃구에

서는 가장 적었다(Takagi 등, 1994). 일평균 기온 30℃가 과즙의 자당 집적을 

방해하는 고온이라는 점은 과거의 결과와 일치한다. 그러나 여름철 고온효과가 

어떤 경로를 거쳐 성숙기가 되어 나타나는지는 금후 연구과제이다. 

감귤 과즙의 자당 함량과 SS 활성과의 밀접한 관련성은 여러 연구자에 의해 

보고되었다(Chae 등, 2003; Hockema와 Etxeberria, 2001: Richardson, 

1997; Song과 Ko, 1997). Chae 등(2007)은 건조스트레스 시기가 당 농도와 

당 관련 효소 활성에 미치는 영향을 조사하여 SS 활성 차이는 건조에 의한 수용

부위 강도 증가 정도를 나타내었으며 SPS 활성은 SS와 공동으로 또는 보조적으

로 작용하는 것이라고 생각되었지만 오차가 심하여 판단이 어려웠다고 하였다. 

이 연구에서도 SS 활성의 변화 양상은 두 품종 모두에서 자당 농도와 매우 흡사

했는데 SPS 활성은 두 품종에서 경향이 달랐다.  

과실 생육기간의 적산온도와 산 함량과는 부의 상관이 있어서(Kim, 2002a) 

성숙기가 온난한 해나 지역에서는 산함량이 일찍 감소된다. 그러나 이 시험에서 

여름철 고온은 성숙기 산함량에 영향이 인정되지 않았다.
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감귤 과피의 착색은 생육온도가 낮은 조건에서 양호하다는 것은 일찍부터 알

려졌다(Erickson, 1960; Young과 Erickson, 1961). 성숙기 과실온도를 30℃로 

유지하면 엽록소 분해가 억제되고 카로티노이드는 거의 생성되지 않은다

(Utsunomiya 등, 1982).  감귤 과피의 당 함량과 착색과는 정의 상관이 있으며 

질소함량과 착색과는 부의 상관이 있다(Takagi 등, 1989). 또한 과피의 당함량

이 높으면 탈녹이 촉진된다(Huff, 1983). 이 시험에서 과피 성분을 분석하지 않

아 확인할 수 없었지만 여름철 고온이 성숙기 과피 착색을 나쁘게 하는 것은 과

피 성분에 영향을 미쳤기 때문이라고 추측된다.

지구의 온난화가 계속되어 여름철 일평균 기온이 30℃ 이상인 날이 많아진다

든가 또는 시설감귤에서 하우스 내 기온이 30℃ 이상으로 올라가면 과즙의 당 

함량 증가에 나쁜 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단되었다.



- 29 -

Ⅳ. 요 약

화분에 심은 궁천조생과 흥진조생 온주밀감(Citrus unshiu cv.  Miyagwa 

Wase and  Okitsu Wase )을 시험수로 하여 인공환경조절실에서 7월 11일

부터 9월 10일까지 2개월 간 일평균 기온 25℃와  30℃ 두 처리를 두어 관리

하였다. 일교차는 모두 6℃로 하였으며 처리기간 이외의 생육기간은 두 처리 모

두 서귀포 순별 평균기온에 준하여 순별로 평균기온을 설정하여 온도롤 관리하

였다. 과실 직경의 변화와 성숙기 과즙의 당도 및 유리당 함량의 변화를 조사한 

결과를 요약하면 다음과 같다.  

1. 온도처리기간은 25℃구에서 과실의 종경과 횡경의 증가가 많았으나 그 이

후에는 30℃구에서 증가량이 많아 11월에는 처리 간 차이가 없어졌다.

2. 과즙의 과당과 포도당 농도는 9월 11일 두 품종 다같이 25℃구에서 높은 

경향이었으며 그 차이는 성숙이 진행될수록 더 커졌다.

3. 과즙의 자당 농도는 9월 11일에는 30℃구에서 높은 경향이었으나 성숙기 

농도 증가는 25℃구에서 훨씬 많아 11월 11일에는 25℃구의 농도가 30℃구에 

비하여 두 품종 다같이 25mg․L
-1

 더 높았다.

4. 과즙의 sucrose synthase(SS) 활성 변화는 두 품종 다같이 자당 농도의 

변화 양상과 비슷하였으나 sucrose phosphate synthase(SPS) 활성 변화 양상

은 품종에 따라 달랐다.

5. 성숙기 유리산 함량변화는 온도 처리의 영향이 인정되지 않았다.

6. 30℃구에서는 과피 착색이 지연되었다.
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