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참돌꽃 (Rhodiola sachalinensis A. Bor) 캘러스에서 elicitor와 

전구체에 의한 Salidroside 생산성의 변화
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ABSTRACT : The effect of elicitor and precursor on salidroside production from Rhodiola sachalinensis A.Bor callus cul-

tures was investigated. Callus cultures were treated with yeast extract, soft-ferrite ceramics powder, methyl jasmonate,

ascorbic acid, jasmonic acid and CuCl2/CdCl2 as an elicitor. When callus cultures were treated with 0.2 g/ℓ of yeast extract,

salidroside production from callus treated with yeast extract is 3.45 times higher than that of the controlled group. Among of

them, callus cultures treated with yeast extract produced the highest salidroside. Callus cultures were treated with L-pheny-

lalanine and L-tyrosine as a precursor for 4 days. The result of salidroside content analysis showed that all feeding of precur-

sors not affected salidroside production from callus cultures. In case of L-tyrosine fed into callus cultures, both callus growth

and salidroside production decreased at all concentrations.
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서 언

돌나무과의 돌꽃속에 속하는 참돌꽃 (Rhodiola sachalinensis

A. Bor)은 고산지대에서 자라는 다년생 초본 식물로서 홍경천

이라 불리우고 있으며 주야간 온도차가 크고, 저온, 건조, 광

풍, 강자외선과 같은 고산지대의 혹독한 환경에서 석회암이나

화강암 등의 암석 사이에서 서식하는 것으로 알려져 있다

(Jiang et al., 1994). 주요 약리 성분으로 salidroside와 p-

tyrosol 등을 함유하고 있으며 (Fig. 1), salidroside는 무산소증,

극초단파방사성 및 피로환자의 치료효과와 (Ming, 1986;

Furmanova et al., 1998) 중추 신경의 억제작용, 강심작용, 아

드레날린 분비 촉진으로 인한 혈당조절 작용을 하는 것으로

알려져 있다 (Lee et al., 2000; Zong et al., 1991).

일반적으로 재배한 뿌리의 참돌꽃의 salidroside 함량은 자연

산 (5-10㎎/g)에 비교하여 낮으며 근부병 등의 생리적 장애로

매우 재배생산이 어려운 것으로 보고되어 있다 (Meng et al.,

1994). 이의 대안으로 세포배양을 통한 salidroside의 생산과

유기합성을 통한 시도가 있었으며, 유기합성과 세포배양을 통

한 생산 가능성이 확인된 바 있다 (Xu et al., 1998a,

1998b). 식물에서 2차대사산물은 영양의 고갈이나 환경의 변

화 또는 미생물의 의한 오염과 같은 stress를 받을 때 축적되

기 시작하는 경향이 있는데 식물세포 및 조직배양에서 배양체

에 다양한 elicitor에 의해서 stress를 가하여 이차대사산물의

생성을 촉진시키는 것을 광범위한 의미에서 elicitation이라 한

다. Elicitor는 크게 abiotic elicitor와 biotic elicitor로 분류된

다. Abiotic elicitor에는 중금속, 고농도염, UV광, ethylene등
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이 있으며, biotic elicitor로는 미생물 추출물, 식물 및 미생물

유래 효소 및 내생 신호유도물질 등이 있다 (Pitta-Alvarez et

al., 2000). 식물에 미생물이 침입 (감염)하게 되면, 정상적인

식물은 이를 방어하기 위해 2차 대사산물을 급격히 증가시키

거나, lignification 등 여러 가지 방어기작을 일으킨다. 식물이

상처를 받으면 상처를 받은 부위는 물론 그 주변 부위에서도

단백질 분해효소 저해제 등과 같은 여러 방어물질의 생합성이

이루어진다. 이러한 일련의 반응들이 통도조직을 통해 신호체

가 다른 부위로 전달되어야 하는데 이와 같은 신호전달자극물

질로는 methyl jasmonate (MeJa)와 jasmonic acid (JA)가 있

다 (Park et al., 2000). Elicitor와 전구체를 이용하여 식물

조직 및 세포 배양에서 유용성분을 증가시키는 연구가 활발하

게 진행되고 있다. 최근에는 병풀 (Centella asiatica), 인삼

(Panax ginseng) 및 시호 (Bupleurum falcatum) 등으로부터

elicitor와 전구체를 이용하여 목표 유용물질 생산하는데 매우

유용한 도구로 이용되어 왔다 (Kim et al., 2004a; Lu et al.,

2001; Aoyagi et al., 2001).

따라서 본 연구에서 참돌꽃의 주요 생리활성 물질인

salidroside를 생물 공학적인 방법으로 생산성 증대를 위해

elicitor와 전구체를 처리하여 참돌꽃의 캘러스 배양을 통해

salidroside 함량 및 생산성의 변화를 규명하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료 

참돌꽃 (R. sachalinensis) callus는 Kim 등 (2004b)이 보고

한 세포주를 사용하였고, Choi 등 (2005)이 외재호르몬으로 1

㎎/ℓNAA와 5㎎/ℓBA가 첨가된 2 × B5액체배지 (Gamborg

et al., 1968)에서 배양온도를 25℃하여 암상태에서 100 rpm의

회전식 진탕배양 조건하에서 배양하였다.

2. Elicitor와 precursor의 제조 및 처리

Salidroside 생산에 대한 식물 생장 조절제 1㎎/ℓNAA와 5

㎎/ℓBA의 호르몬 조성을 갖는 새로운 2 × B5배지에 이식하

여 2주간 전배양한 다음 callus를 20㎛ pore size의 sieve에

수확하고 무균 증류수에 3회 세척 후 충분하게 수분을 제거한

다. 수분을 제거한 callus는 무균대 내에서 0.5 g (F.W)씩 정

량하고 이식하여 24일간 배양하였다. Elicitor로서 yeast

extract (YE)는 0, 0.1, 0.2, 0.4 및 0.8 g/ℓ농도로, methyl

jasmonate (MeJA)는 0.01, 0.1, 1 및 3 mM 농도로,

jasmonic acid (JA)는 0.01, 0.1, 0.5 및 1 mM 농도로 24일

의 배양 기간 중 수확 4일전에 처리하였다. 연자성 세라믹 분

말 (SCP, Soft-ferrite Ceramic Powder) 0.01, 0.02, 0.04 및

0.08 g/ℓ농도로, ascorbic acid는 0.01, 0.1, 0.5 및 1 mM 농

도로, 중금속인 CuCl2와 CdCl2은 각각 0.2, 1, 5 및 10 mM

농도로 처리하였다. 전구체로 L-phenylalanine과 L-tyrosine을

0.05, 0.1, 0.5 및 1 mM 농도로 처리하였으며 24일 배양 기

간 중 수확 4일전에 처리하였다.

3. Salidroside 분석 

Salidroside의 함량은 배양된 참돌꽃 callus를 건조한 시료

0.2 g을 실온에서 MeOH 10㎖ 씩 3회 반복 추출한 다음 여

과지 (Whatman No. 2)로 여과하여 여과액을 합하고 Rotaryn

vacuum evaporator (EYELA, Tokyo, Japan)로 농축시켰다.

농축된 시료는 MeOH 3㎖로 재용해시켜 HPLC 분석에 사용

하였다. HPLC (Water Co., U.S.A)의 분석에 있어서 컬럼은

µ-Bondapak C18 (300 × 3.9㎜ I.D., 10㎛)을, 이동상으로는

20% MeOH (v/v)을 사용하였다. 시료 10㎕는 주입하였으며,

용매의 전개 속도는 1㎖/min로 하고 흡광도는 214㎚ UV하

에서 측정하였다. 

결과 및 고찰
 

참돌꽃 callus 배양에서 salidroside 생산에 MeJA와 JA가

미치는 영향을 조사하였다. 참돌꽃 callus를 1㎎/ℓNAA와

5㎎/ℓBA의 식물 생장 조절제가 첨가된 2B5 액체배지에 20

일간 배양을 하고 다양한 농도의 MeJA를 4일간 처리한 결과

MeJA를 0.01, 0.1, 1 및 3 mM 농도로 4일간 처리하였을때

MeJA의 농도가 증가할수록 생장이 억제되었으나 salidroside

의 생산은 점점 증가시키는 것으로 나타났다. 이 결과는 담배

잎에 MeJA 처리시 노화의 증거로 엽록소 함량 감소를 유도

하는 결과를 보였고 (Weidhase et al., 1987), 또한 식물스테

롤 함량이 감소하는 결과를 보고한바 있어 (Kim et al.,

2005) 참돌꽃의 callus 배양시 생장에도 MeJA가 저해하는 것

으로 판단된다. MeJA 0.1 mM 농도에서 건중량은 16.76 ±

0.52 g/ℓ, salidroside의 생산량은 616.95 ± 120.81㎎/ℓ대조구

에 비해 두배의 증가를 보였다 (Fig. 2). MeJA가 이차대사산

물을 증가시키는 이와 유사한 결과는 조개나물 모상근과 백화

사설초의 현탁세포배양에 있어서도 확인한 바 있다 (Lee,

2004). JA는 또한 식물의 생장과 뿌리의 발달에 있어 일종의

생장조절제로서의 기능을 가지며 방어 유전자를 자극하는 것

Fig. 1. Molecular structure of salidroside (A) and tyrosol (B).
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으로 알려져 있다 (Farmer, 1994). 따라서, JA를 처리하여 인

삼 부정근에서 ginsenoside의 함량을 높이는 연구가 이루어진

바 있으며, 희수나무의 현탁세포배양등 에서도 이차대사물질의

합성증가 효과를 얻은 바 있다 (Chio & Byun, 2000; Park et

al., 2000). 그러나 JA는 0.01, 0.1, 0.5 및 1 mM 농도로 처리

한 결과 대체적으로 salidroside 생산 및 건중량은 대조구에 비

해 낮게 나타나 참돌꽃 캘러스로부터 salidroside를 생산하기 위

해서는 적절한 elicitor가 아닌 것으로 판단 되었다 (Fig. 3).

YE 농도가 참돌꽃 callus의 생장 및 salidroside의 함량에 어

떤 영향을 주는지 조사하고자 0, 0.1, 0.2, 0.4 및 0.8 g/ℓ 농

도로 처리하였다. 그 결과 대조구에 비해 YE 농도가 0.2 g/ℓ

으로 처리시 salidroside의 함량이 1039.41 ± 208.17 ㎎/ℓ으로

무첨가구에 비해 3.45배 증가함을 알 수 있었다 (Fig. 4).

Ascorbic acid는 과산화 물질을 제거해 주며, 지질의 산화,

색소의 분해 그리고, 효소의 비활성화를 억제화한다 (Shigeoka

et al., 2002). 따라서, 참돌꽃 callus 액체배지에서 저조하게

나타나는 salidroside 함량에 어떤 변화를 일으키는지 ascorbic

acid의 농도를 0.01, 0.1, 0.5 및 1 mM 농도로 처리한 결과,

ascorbic acid의 농도가 0.5 mM일때 salidroside 생산량이

975.80 ± 44.13㎎/ℓ으로 대조구에 비해 약 3.24배 이상 증가

를 가져왔다 (Table 1). 또한, 0.05 g/ℓSCP 처리시 무첨가구

에 비해 salidroside 함량이 610.96 ± 47.10㎎/ℓ으로 대조구

에 비해 2.02배로 증가함이 나타났다 (Table 2). 한편, Ahn

등 (1998)은 SCP가 고체배지에서 병풀의 세포 생장 그리고

유식물체 생장에 어떤 영향을 주지 않는다고 보고 한 바 있다.

Shimomura 등 (1998)은 Belladona를 형질전환 시킨 모상근

에 세포내 침투효과 있는 중금속 Cu2+/Cd2+을 배지에 첨가하여

배지로 hysocyamine의 배출을 유도한 바 있다. 따라서, 중금속

이 salidroside 생산에 영향을 미치는가를 조사하기 위해 CuCl2

와 CdCl2를 각각 0.2, 1, 5 및 10 mM 농도로 처리한 결과 대

체적으로 농도가 높아질수록 건중량 및 salidroside의 함량이 감

소하는 경향을 보였다. 하지만 0.2 mM CuCl2및 CdCl2 처리시

대조구에 비교하여 각각 1.07, 2.15배로 참돌꽃 callus의

salidroside 함량이 증가하는 것으로 나타났다 (Table 3). CdCl2

Fig. 2. Effect of methyl jasmonate on salidroside production from
R. sachalinensis callus after 4 days of elicitation.

Fig. 3. Effect of jasmonic acid on salidroside production from R.

sachalinensis callus after 4 days of elicitation.

Fig. 4. Effect of yeast extract on salidroside production from R.

sachalinensis callus after 4 days of elicitation.

Table 1. Effect of ascorbic acid on the growth and salidroside production from R. sachalinensis callus after 4 days of elicitation.

Ascorbic acid (mM)
Biomass

Salidroside production (㎎/ℓ )
Fresh weight (g/ℓ ) Dry weight (g/ℓ )

0.00 443.66±16.18 16.87±0.65 301.06±23.04

0.01 425.35±89.02 16.98±0.19 876.75±81.94

0.1 375.40±88.96 15.31±0.29 721.49±73.97

0.5 400.71±88.05 16.89±0.29 975.80±44.13

1 455.54±10.36 17.14±0.54 883.62±81.58
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의 경우 1 mM 이상에서 salidroside의 함량이 감소하는 경향

을 보여 고농도의 CdCl2는 합성을 저해하는 것으로 나타났다. 

Table 4에서 보여주듯이 전구체 물질인 L-phenylalanine과

L-tyrosine의 처리에 의해 salidroside의 생산성은 감소하였으나

L-phenylalanine 1 mM 농도에서 건중량이 대조구에 비해 처리

구에서는 1.13배 증가하였다. 또한, salidroside의 생산량은 대

조구에 비해 1 mM 처리구에서 1.02배로 증가를 나타내었고

L-tyrosine 0.05 mM 농도에서 건중량이 대조구에 비해 처리구

(20.535 ± 0.33 g/ℓ)에서는 1.21배로 증가하였고, salidroside의

생산량은 모든 처리구에서 감소하는 것으로 나타났다. Ju 등

(1993)은 캘리포니아 양귀비 현탁세포배양에서 dopamine과

tyramine의 전구체 처리가 alkaloid의 생성을 증가시킴을 확인

한 바 있다. 이와 같이 식물세포배양 시 전구체 feeding에 의

해 대사산물의 합성량을 증가시키기도 하지만, 이와 반대로 몇

몇 다른 연구에서는 오히려 감소하거나 표적물질의 생산성 증

가에 별다른 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다.

참돌꽃 callus로부터 salidroside 생산을 위한 elicitor 및 전

구체의 영향을 조사한 결과 MeJA, YE, ascorbic acid, SCP

및 CdCl2는 효과적으로 salidroside의 생합성을 증가하는 것으

로 나타났으며 특히 YE를 처리했을때 가장 높은 생산을 나타

내 가장 적합한 elicitor로 조사되었다. 반면, salidroside 전구

체 feeding 실험에서는 salidroside 생합성의 뚜렷한 상승 효과

를 보이지 않았지만, 전구체 처리기간을 조절과 적절한 처리

시점 등의 다각적인 실험이 더 요구되어진다.

Table 2. Effect of soft-ferrite ceramic powders on the growth and salidroside production from R. sachalinensis callus after 4 days of
elicitation.

Soft-ferrite ceramic powders (g/ℓ )
Biomass

Salidroside production (㎎/ℓ )
Fresh weight (g/ℓ ) Dry weight (g/ℓ )

0.00 443.66±16.18 16.87±0.65 301.06±23.04

0.01 416.13±13.38 16.53±0.63 473.33±39.27

0.1 338.61± 8.56 14.76±0.27 460.12±57.92

0.5 411.69± 3.86 15.76±0.35 610.96±47.10

1 501.49± 8.28 18.31±0.40 420.46±34.46

Table 3. Effect of heavy metals on the growth and salidroside production from R. sachalinensis callus after 4 days of elicitation.

Heavy metals Concetration (mM)
Biomass

Salidroside production (㎎/ℓ )
Fresh weight (g/ℓ ) Dry weight (g/ℓ )

CuCl2

0.00 443.66±16.18 16.87±0.65 301.06±23.04

0.02 348.31±85.51 15.42±0.25 323.08±57.21

1 191.58±88.64 10.32±0.50 264.10±55.85

5 188.36±14.22  9.54±0.63 39.12±22.58

10 159.17±10.71 10.43±0.50 0.01±80.00

CdCl2

0.02 467.86±88.38 18.09±0.23 647.07±29.62

1 224.10±89.30 10.76±0.06 490.77±99.29

5 205.23±83.73 10.98±0.29 274.31±81.39

10 178.26±84.00  9.43±0.46 142.83±47.52

Table 4. Effect of precursors on the growth and salidroside production from R. sachalinensis callus after 4 days of elicitation.

Precursors Concentration (mM)
Biomass

Salidroside production (㎎/ℓ )
Fresh weight (g/ℓ ) Dry weight (g/ℓ )

L-phenylalanine

0.00 443.66±16.18 16.87±0.65 301.06±23.04

0.01 506.16±23.37 18.64±0.72  22.29±83.70

0.1 435.45±88.11 16.65±0.11 171.52±85.53

0.5 497.94±86.12 19.09±0.64  43.01±85.28

1 478.41±12.75 19.31±0.04 309.13±85.54

L-tyrosine

0.05 543.56±85.89 21.20±0.06 174.30±84.81

0.1 506.82±86.76 20.20±0.23 110.35±29.26

0.5 531.91±86.58 20.53±0.33 205.48±12.55

1 464.97±13.02 17.53±0.23 270.47±10.97
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적 요

참돌꽃 캘러스로부터 elicitor와 전구체가 salidroside 생산에

미치는 영향을 조사하였다. Elicitor로서 효모추출물, 연자성 세

라믹, methyl jasmonate, jasmonic acid, ascorbic acid, 및

중금속 (CuCl2/CdCl2)을 캘러스 배양에 처리하였다. 효모추출

물 0.2 g/ℓ농도로 처리한 결과 처리하지 않은 대조구에 보다

3.45배 증가시켰다. 사용된 elicitor 중 효모추출물이 가장 높은

salidroside 생산을 보여 가장 적합한 elicitor로 사료된다. 전구

체로서 L-phenylalanine과 L-tyrosine을 배지에 첨가하여 4일

간 배양 처리하였다. Salidroside 함량분석 결과 캘러스로부터

전구체들은 유용물질 생합성에 영향을 주지는 않았다. 캘러스

배양에 첨가 처리된 L-tyrosine의 모든 농도의 경우에는 캘러

스 생장뿐만 아니라 salidroside 생산을 감소시켰다.
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