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Abstract This experiment was conducted to investigate the 
effect of various type of Magma seawater (MSW) con-
centrations on plant growth and useful mineral contents in 
Bletilla striata. In the RO (Reverse Osmosis) and ED 
(Electronic Distal) treatment, hardness of medium was 
poored in 3.0 g/L gelrite but increased in 8.0 g/L plant agar, 
38,000 and 2,000 g/cm2 respectably. We analyzed the 
morphological and physiological characteristics differences 
of B. striata treated various MSW. Survival frequency of 
plant and growth (shoot length, shoot diameter, root length, 
root diameter, shoot/root ratio) were significantly increased 
in RO and ED treatment at 50% and 10%, especially. 
Chlorophyll contents in ED treatments were higher than 
those in control and RO treatment. The content of strontium 
(Sr) in 20, 50, 75, 100% ED treatment, were higher than 
those in the control and RO, ED 1, 5, 10% treatment. These 
results showed that treatment of ED with the range of 20 ~
100% could be used to supply the strontium enriched orchid 

plant. It is considered that MSW may be applied for use in 
Magma seawater to promotion of growth and produced 
functional plant.

Keywords Bletilla striata, in vitro, propagation, magma 
seawater

서 론

제주지역의 지하수는 빗물이 땅으로 스미며 생긴 민물 

지하수와 바닷물이 현무암층을 침투, 여과하여 생성되는 

용암해수(Magma seawater)로 나눌 수 있다. 용암해수는 

제주에서만 생성되는 독특한 수자원으로 일반해수 및 해

양심층수보다 나트륨, 마그네슘, 칼슘 및 칼륨 등의 필수

미네랄 뿐만 아니라, 일반적으로 알려진 유용한 미네랄

(철, 망간, 아연, 몰리브덴 등)도 다량 함유되어 있다. 이
러한 이유로 다양한 산업적 활용도가 요구되어지고 있는

데, 용암해수 내 미량 포함되어 있는 바나듐은 인슐린 분

비를 안정시키는 작용을 한다고 알려져 있고, 혈액순환 

촉진, 면역력 증강, 항암작용 등에 효과가 있다고 보고된 

게르마늄 또한 미량으로 포함되어져 있다(Kim et al. 2010a). 
특히 주목할 것은 지방의 산화작용억제, 심장과 간을 유

지하는 상승효과, 항산화활성, 항암, 불임, 노화억제 및 

콜레스테롤 수치 개선효과가 있는 셀레늄의 함유는 다른 

수자원(샘물, 수돗물, 지하수, 해양심층수, 해수 등)에 비

해 활용가치가 높다는 것을 의미한다(Kim et al. 2010b; 
Kim et al. 2011). 이에 따라, 1980년대부터 제주에서는 낮

은 수온과 청정함을 지니는 용암해수의 다양한 산업적 

용도에 대한 연구가 활발하게 이루어져 있으며, 특히 식

료품 및 향장품원료에서 다각도로 검토되어지고 있다.
  자란(Bletilla striata Thunb.)은 세계적으로 9종이 한국, 
중국, 일본, 대만, 베트남 등 아시아에 지역에만 한정 분
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Table 1 Composition of the nutrient formulations used in the experiment

MS Magma seawater

Chemical (mg/L) Element
Contents (mg/L)

MSW RO ED
NH4NO3 1,650 Na 10210 12850 604
H3BO3 6.20 Mg 1272 1554 1173

CaCl2･2H2O 332.02 Ca 384 472 297
CoCl2･2H2O2 0.025 K 407 484 14.5
CuSO4･5H2O2 0.025 Cu 0.013 <0.001 0.008

Na2-EDTA 36.7 Mo 0.010 <0.001 0.003
MgSO4･7H2O 180.54 V 0.02 0.02 0.01
MnSO4･5H2O 16.9 Ge <0.001 <0.001 <0.001

KI 0.83 Se <0.01 <0.01 0.01
KNO3 1,900 Br 59.8 70.5 11.0

K2HPO4 170.00 Sr 10.4 11.6 10.0
NaMoO2･2H2O 0.25 SO4

2 2188 2464 1341
ZnSO4･7H2O 8.60 Si 7.38 10.1 9.38
Myo-Inositol 100.0 Zn 0.016 0.003 0.013

Nicotinic Acid 0.5 Fe <0.01 0.01 <0.01
Peptone Type1 0 Mn <0.001 0.001 0.007

Pyridoxine 0.5 Cl- 23803 25181 5132
Thiamine 0.1 B 3.13 4.14 3.46

F 0.75 1.10 1.00
MSW: Magma seawater, RO: Reverse osmosis, ED: Electrodialsis.

포하는 아시아 특산 속 식물이다. 국내에는 자란 1종이 

전라남도 남서해안 지방에 자생하고 있고 높이가 50 cm 
정도 자라고 5 ~ 6월에 화경이 나오며 3 ~ 7개의 홍자색 

꽃이 총상으로 달린다(Lee 1993). 자란은 잎의 앞면에도 

기공이 있어 다른 난과 식물에 비해 엽육이 얇으면서도 

햇빛이 강한 장소에서 노지재배가 가능한 호광성 식물 

(Paek and Jeon 1995)이며, 꽃이 아름답고 관상적 가치가 

높아 분화와 조경용 지피소재로의 개발 가능성이 매우 

높은 식물이다. 따라서 RAPD 마커를 이용한 자란 품종

간의 유전적 변이 연구(Kyung et al. 2000), 자란 종자의 무

균발아에 관한 연구(Chung and Suh, 1982), 자란의 생육조

절에 관한 연구(Yoo et al. 2001) 등의 연구가 수행된 바 

있으며 충북 자란과 같은 신품종 육성(Yun et al. 2004) 등 

원예화를 위한 다양한 시도가 이루어지고 있다. 
  한편, 자란은 산림청이 세계보전연맹(IUCN)의 평가기

준에 따라 취약종(VU: vulnerable)으로 지정한 희귀식물로 

남서해안지역에 한정되어 분포하며 꽃이 아름다워 무분

별한 채취가 일어나는 등 자생지 및 개체수가 급격 히 감

소하고 있는 분류군으로 인식하고 있다(Korea Forest 
Service 2009). Yoo 등(2000)은 자란 자생지의 분포 연구를 

통해 자란의 자생지가 급격히 감소되어 군락을 형성하는 

지역이 많지 않으며 해안가를 따라 분포하는 자생지 주

변이 지역개발로 인해 멸종위기에 처해있는 지역도 있음

을 확인시켜 주었다.
  따라서 본 연구에서는 자란의 기내조직배양용 배지로 용

암해수의 종류와 농도조건을 조사하여 관상가치가 뛰어난 

원예작물의 청정액비 생산의 기초자료로 활용가치가 있으

며, 더 나아가 용암해수의 유용원소 함유 식, 약용식물 생산

의 중요한 기초자료를 제시하고자 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 생장배지제조

본 연구에 사용된 자란(Bletilla striata)은 2009년 8월 서귀포

시 남원읍 한남지역에서 꼬투리를 6립 채집하였다. 채집된 

꼬투리는 1개월간 4℃ 냉장고에서 저온 처리하여 무균적

으로 종자를 꺼내 오키드 전용배지인 OM(Orchid Max 
medium, Duchefa, Netheland) 배지가 첨가된 사각배양병에

서 4개월간 증식시켜 초장이 3 ~ 5 cm로 동일하게 생장한 

유식물체를 선별하여 실험에 사용하였다. 자란의 생육배

지로는 대조구로 MS(Murashige and Skoog 1962) 배지에 30 
g/L의 sucrose와 8.0 g/L의 agar를 첨가하여 배지와 실험구
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Table 2 ICP and ICP-MS system for detection of elements

Analysis machine Items

ICP Uptake delay time (sec) 30
Washout time (sec) 15

Auxiliuly gas (L/min) 1.2
Nebuliser flow (L/min) 0.96
Nebuliser flow (L/min) 0.92

ICP-MS Uptake delay time (sec) 40
Washout time (sec) 10

Sampling depth (mm) 130
Auxiliuly gas (L/min) 0.7

Nebuliser flow (L/min) 0.92 

로 사용한 용암해수 원수는 용암해수사업단에서 분양받

아 사용하였다. 용암해수배지는 30 g/L의 sucrose와 8.0 g/L
의 agar를 첨가하여 제조하였다. 자란의 기내배양은 온도 

22 ± 1℃, 광주기 16/8시간, 광도 46 μmol m-2s-1
의 배양실에

서 실시하였다. 실험에 사용된 MS배지 및 용암해수(원수, 
RO, ED)배지에 포함된 미네랄 조성은 Table 1과 같다.

용암해수농도에 따른 배지경도 분석

용암해수가 기내 고체배지로서 적절한지 알아보기 위해

서 용암해수 원수를 역삼투압법을 통해 탈염된 RO(Reverse 
Osmosis)탈염수와 전기투석법으로 탈염된 ED(Electrodialsis)
탈염수를 각각 10, 50, 100배 희석하여 30 g/L의 sucrose와 

3.0 g/L의 gelrite 또는 8.0 g/L의 plant agar를 첨가하여 pH
는 5.7로 조절한 다음 고온, 고압 멸균하여 배지를 제조하였

다. 배지경도의 측정은 경도계(SUN rheometer, compac-100 
II, Daego, Korea)를 이용하여 직경 10 mm 탐침봉으로 1.5 
mm 깊이로 100 mm/sec의 속도로 하중 압력은 10 kg으로 

설정하여 측정하였다.

용암해수농도에 따른 생장

용암해수농도에 따른 자란의 생장을 알아보기 위해서 0, 
50, 100% 배 희석한 RO 탈염수와 0, 1, 5, 10, 20, 50, 75, 
100%의 ED 탈염수에 30 g/L의 sucrose와 8.0 g/L의 plant 
agar를 첨가하여 pH는 5.7로 조정한 다음 배지를 제조하

였다. 제조된 배지에 초장이 1∼3 cm, 근장이 0.5∼1 cm
로 생장한 자란의 유식물체를 치상하여 6개월간 배양한 

다음 shoot 길이, shoot 직경, root 길이, root 직경, shoot와 

root의 비율을 측정하였다.

용암해수 농도에 따른 엽록소 함량분석

용암해수 농도에 따른 자란의 생리적 발육상태를 확인하

기 위하여 엽록소의 함량을 측정하였다. 각각의 용암해수 

배지에서 12주간 생장한 자란의 잎을 1 × 1 cm로 절단하여 

80%의 아세톤 2 mL에 넣고, 24시간 암반응 하였다. 그 후

에 각 샘플들을 15,000 rpm의 속도에서 1분간 원심분리 하

였다. 층이 분리되면 상등액을 분리하여 spectrophotometer
를 사용하여 663.2 nm와 646.8 nm의 파장에서 흡광도를 측

정하였다. 측정한 값을 다음의 식에 대입하여 chlorophyll
의 함량을 구하였다(Lichtenthaler, 1987).

μg chlorophyll a/mL = 12.25*A663.2-2.79*A648.8

μg chlorophyll b/mL = 21.50*A646.8-5.10*A663.2

(A663.2과 A648.8은 각 파장에서의 흡광도 측정값)

ICP 및 ICP-MS를 이용한 식물체내 미량원소 측정

용암해수내 미량원소의 식물체내로의 이송을 확인하기 

위해 각각의 용암해수배지에서 기내배양 한 자란의 지상

부만을 절단하여 80℃ 건조기에서 48시간 동안 건조한 후 

검체의 무게를 측정하였다. 각 시료의 중량을 30 mg로 정

량하여 용기에 취하고 질산 5 mL를 첨가하여 Microwave 
3000(Anton Paar GmbH, Austria)를 이용하여 용액화 시킨 후 

증류수로 희석하여 동일하게 여과한 시험액(20 mL)을 제조

하였다. 검체의 무기이온 함량은 ICP(Inductively Coupled 
Plasma), (VARIAN, 710-ES, USA) 및 ICP-MS(Inductively 
Coupled Plasma-mass spectrometer), (PerkinElmer, ELAN DRC 
II, USA)로 분석하였다. ICP로는 Na, Mg, Ca, K, Fe, Zn, 
Mn, Si, B, Sr, Cr, Al의 12가지 원소에 대해 분석하였고, 
ICP-MS로는 V, Co, Cu, Ge, As, Se, Mo, Cd, Pb의 9가지 원

소에 대해 분석하였다. 표준물질로는 multi standard를 사

용하여 Matrix가 복잡한 시료 분석시 Matrix 요인을 제거

한 후 분석하는 표준물첨가법(standard addition)으로 분석

하였다. 사용기기의 조건은 Table 2와 같다.

통계적인 분석

모든 데이터는 means ± standard deviation으로 표시하였다. 
변인들의 집단간 차이를 알아보기 위해서 ANOVA를 실

시하였고, 유의성이 있는 경우 Duncan’s multiple range test
로 사후검증을 하였다. 통계적 유의성은 P<0.05로 설정하

여 분석하였다. 

결과 및 고찰

용암해수 농도에 따른 배지경도

용암해수의 농도에 따라서 배지의 굳기(경도)를 알아보기 
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Fig. 1 Effect of various magma seawater on hardness of culture 
medium supplemented with plant agar (8.0 g/L) or gelrite (3.0 
g/L). Data are the means ± SD, of three experiments. Different 
alphabetical letters are significantly different according to Duncun’s
multiple range test at P < 0.05.

Table 3 Effect of RO concentration on growth from B. striata plantlet after 6 months of culture

RO (%) Survival (%) SL (cm) SD (cm) RL (cm) RD (mm) S/R ratio (%)
0 88.8 6.3±1.3*c 1.5±0.8b 3.3±1.3c 2.1±0.8b 1.9
50 57.7 12.3±2.6a 1.7±0.5a 6.5±2.8a 3.6±1.2a 2.8
100 31.1 8.7±3.5ab 1.8±1.1a 5.1±1.9b 2.7±1.2b 1.7

*Data are the means ± SD, of three experiments (n=30). Different alphabetical letters are significantly different according to Duncun’s
multiple range test at P < 0.05. SL: Shoot length, SD: Shoot diameter, RL: Root length, RD: Root diameter, S/R: Shoot/Root.

Table 4 Effect of ED concentration on growth from B. striata plantlet after 6 months of culture

ED (%) SV (%) SL (cm) SD (cm) RL (cm) RD (mm) S/R (%) No. of corm
0 94.4 7.6±1.5*b 1.6±0.8c 5.7±1.5c 1.9±0.5d 1.3 2.5±0.5b
1 91.1 7.3±2.6b 1.5±0.1 5.5±1.2d 1.8±1.1d 1.3 2.3±0.c2
5 91.8 8.3±1.9a 1.7±1.2b 6.5±2.3b 1.9±0.6d 1.3 2.4±0.8b
10 93.9 7.5±2.5b 1.8±0.8a 6.8±1.8a 2.7±1.1a 1.2 2.7±1.1a
20 95.8 7.2±2.1c 1.6±1.1c 5.6±2.8c 2.2±0.5c 1.4 1.7±0.8
50 92.6 5.3±1.5d 1.7±0.4b 5.1±1.8d 2.5±0.4b 1.1 2.8±0.6a
75 86.7 4.4±2.8e 1.6±0.2d 3.8±1.2e 1.8±0.2e 1.2 1.2±0.7d
100 61.5 2.6±1.8f 1.3±0.4e 3.6±1.5f 1.6±0.8f 0.9 0±0e

*Data are the means ± SD, of three experiments. Different alphabetical letters are significantly different according to Duncun’s
multiple range test at P < 0.05. SV: Survival rate, SL: Shoot length, SD: Shoot diameter, RL: Root length, RD: Root diameter, S/R: 
Shoot/Root.

위해서 MS배지를 기본으로 RO 탈염수 10, 50, 100%와 ED 
탈염수 10, 50, 100%의 배지를 제조하여 경도를 측정한 결

과, MS 배지는 2종의 교질재료(Agar와 gelrite)가 첨가된 배

지의 경도가 모두 30,000 g/cm2 이상 60,000 g/cm2 이하로 측

정이 되었다. 그러나 교질재료 중 gelrite의 경우 RO, ED 탈
염수의 모든 농도에서 3,000 g/cm2 이하의 경도를 나타내었

는데 이는 배지의 상태가 고체, 액체의 중간상태인 슬러그 

상태를 나타내는 경도 값이었다. Plant agar의 경우 RO, ED 
탈염수의 모든 농도에서 30,000 g/cm2 정도로 MS배지에 

gelrite를 첨가한 배지의 경도 정도를 나타내었다(Fig. 1).

  식물조직배양용 배지를 제조할 때 현탁(액체)배지를 제

조하는 경우를 제외한 모든 배지를 다양한 교질재료를 통

해서 고체배지를 제조한다. 식물체의 종류, 상태, 실험목적

에 따라 교질재료도 다양하게 선택하여야 하는데 난과 식

물의 경우에는 주로 gelrite보다 순도가 떨어지는 plant agar를 

사용하는 경우가 많다. 이는 난의 경우 대량으로 생산하기 

때문에 생산비당 원료절감을 위해 부득이하게 plant agar를 

사용한다. 본 실험에서도 gelrite 보다는 agar를 첨가하였을 

때 용암해수 고체배지를 좀 더 수월하게 생산할 수 있었다.

RO 및 ED 탈염수 농도에 따른 증식

RO 탈염수의 농도를 각각 0, 50, 100%까지 달리하여 6개
월간 자란의 유식물체를 배양하여 생육상태를 확인한 결

과는 Table 3과 같다. 평균 생존률은 RO 탈염수 0% 배지

에서 88%로 가장 높았지만 shoot와 root 길이는 RO 탈염

수 50%가 첨가된 배지에서 평균 신장 길이가 12.3과 6.5 
cm로 가장 높았다. Shoot 직경과 root 직경은 모든 처리구

에서 오차범위에서 비슷한 생장을 보였다(Table 3). 또한 

ED 탈염수의 농도를 각각 0, 1, 5, 10, 20, 50, 75, 100%까

지 달리하여 생육상태를 확인한 결과는 Table 4와 같다. 
ED 탈염수를 이용하여 배지를 제조한 모든 배지에서 50% 
이상의 생존률을 확인할 수 있었고, 특히 ED 탈염수 0 ~
50%까지 첨가된 처리구에서 90% 이상의 높은 생존률을 

보였다. Shoot와 root의 길이는 ED 탈염수 5%와 10% 첨가 
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Fig. 2 Effect of RO concentration on growth from B.striata plantlet 
after 6 months of cultured with 30 g/L sucrose. A-B: Growth 
of RO medium, scale bar, 5 cm. C: Growth of new corm, Arrow 
is shoot primordia, scale bar, 1.5 mm.

Fig. 3 Effect of ED concentration on growth from B. striata
plantlet after 6 months of cultured with 30 g/L sucrose. A-B: 
Comparative growth of ED concentration, scale bar, 5 cm. C: 
Comparative corm growth of ED concentration, Arrows are new 
corms, scale bar, 1 cm.

Table 5 Comparative analysis of Chlorophyll a, Chlorophyll b, Chlorophyll a/b and total chlorophyll contents in leaf of B. striata
after 6 months of culture

Treatment (%)
Chlorophyll contents (ug/g)

Chl a/b ratio TCC (ug/g)
Chlorophyll a Chlorophyll b

Control 28.5±4.2*c 37.5±9.6f 0.76 66.0
RO10 28.8±7.2cd 49.3±2.3a 0.57 77.3
RO50 29.2±2.1b 47.2±4.9b 0.62 76.4
RO100 28.5±4.3d 40.8±3.8e 0.70 69.3
ED10 35.8±7.2a 43.2±6.8d 0.83 79.0
ED50 27.8±2.9de 47.9±3.6b 0.58 75.7
ED100 28.6±3.1d 45.8±3.5c 0.62 74.4

*Data are the means ± SD, of three experiments. Different alphabetical letters are significantly different according to Duncun’s
multiple range test at P < 0.05. TCC means total chlorophyll contents.

배지에서 가장 높은 결과를 보였으며, shoot와 root 직경

은 ED 탈염수 10% 배지에서 가장 높은 결과를 보였다. 
배양 후 6개월 정도가 지나면 기내 배양환경이 변하게 

된다. 특히 기내배양체의 생존에 필수적인 다량 또는 미

량원소들의 고갈로 인해 엽면이 갈색으로 변하거나 근단

이 말라 고사하는 경우가 있는데 용암해수를 이용하여 

제조된 모든 배지에는 엽면이 갈변되는 현상은 보였지만 

근단이 마르는 현상은 보이지 않았다 (Fig. 2). RO 탈염수 

50 및 100% 처리구는 대조구에 비해 생존률은 현저히 낮

지만 생육면에서는 대조구에 비해 양호하였다(Fig. 2A). 
Chretien(2000)은 해수의 ED 탈염수를 이용하여 토마토를 

수경 재배 하였을 경우 양분공급방법 및 NaCl로 EC를 증

가시킨 처리구들 사이에 차이가 없었다고 하였다. 본 실

험에서도 ED 탈염수 100%를 제외하고는 모든 처리구에

서 양호한 생장을 보였다(Fig. 2A). 이는 극단적인 고농도

의 처리를 하지 않는 한 용암해수를 이용한 식물생장용 

배양배지의 산업적 이용은 문제가 없을 것으로 보여진다. 
또한 대조구(control)를 포함한 ED 탈염수 1 ~ 75%를 첨가

한 배지에서는 기부에서 corm의 형성을 관찰할 수 있었지

만 ED 탈염수 100% 첨가배지는 새롭게 신장한 corm을 관

찰 할 수 없었다(Fig. 3B, C). 이는 다른 처리구에 비해 

shoot의 생장이 현저히 저해되었기 때문이라 사료된다.

용암해수 농도에 따른 자란의 엽록소 함량 측정

용암해수의 종류(RO, ED 탈염수) 및 농도(10, 50, 100%)
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Table 6 Physicochemical property of leaf from B. striata after 6 months of culture MSW applying

Treatments
(%)

Macro element (mg/g) Micro element (ng/g)
Magnesium (Mg) Strontium (Sr) Vanadium (V) Selenium (Se)

Control 10.98±0.15*d 0.00±0.00e 0.0±0.0d 0.0±0.0e
RO 50 19.85±0.23c 0.05±0.008cd 0.6±0.04cd 1.3±0.06d
RO 100 19.06±0.66c 0.06±0.004c 1.4±0.09a 2.1±0.04a
ED 50 69.36±0.89b 0.42±0.04b 0.7±0.14c 1.2±0.07c
ED 100 81.59±1.23a 0.52±0.08a 1.1±0.05b 1.5±0.06b

*Data are the means ± SD, of three experiments. Different alphabetical letters are significantly different according to Duncun's 
multiple range test at P < 0.05.

에 따라서 자란 내 엽록소 함량을 비교하기 위해 종류와 

농도를 달리하여 배지를 제조한 후 6개월간 생장한 잎절

편에서 엽록소 함량을 측정한 결과는 Table 5와 같다. 용
암해수의 종류와 농도에 따른 총엽록소의 함량은 종류와 

농도에 관계없이 대조구보다 높은 측정값을 나타났다. 
RO 탈염수와 ED 탈염수의 농도가 높아질수록 총엽록소 

함량(TTC contents)이 감소하는 결과를 보였는데 이는 고

농도의 염스트레스가 작용했다고 보여진다. 용암해수를 

이용한 작물 및 원예식물의 재배시 식물체내 엽록소의 

함량에 관한 연구는 중요한 식물 생리적 의의를 지닌다. 
클로로필의 특성으로는 식물체의 엽록체에 분포하며 카

로티노이드, 지질, 및 지방단백질 등과 화합된 형태로 존

재하며 서로간의 결합이 약하다. 클로로필의 변화는 주

로 클로로필레이즈, 산, 열, 알칼리, 염류농도, 지질산화

효소, 빛에 의한 영향을 들 수 있으며(Buckle and Edwards 
1970; Robertson et al. 1985; Jung et al. 2001), 이중 고농도

의 염이 장기간 동안 처리가 되면 세포가 손상이 되면서 

산소와 빛에 의해 비가역적으로 탈색되는 연구결과가 보

고되는데 본 연구에 사용된 RO 탈염수와 ED 탈염수는 

50% 미만의 농도에서 높은 클로로필의 함량을 보였다. 
이는 용암해수는 자란의 배양시 생리적 생육에 비교적 

적합한 것으로 사료된다.

식물체내 용암해수의 유용원소 분석

용암해수는 다량의 유용 미네랄을 함유하는 것이 특징인

데 이러한 유용 미네랄이 식물체내 흡수량을 확인하기 

위하여 RO 탈염수 50, 100 및 ED 탈염수 50, 100%를 처리

하여 실험한 결과 Table 6과 같다. 마그네슘(Mg)의 경우 

대조구에 비해 RO 탈염수 50과 100%는 2배, ED 탈염수 

50은 7배, ED 탈염수 100% 처리구는 8배의 높은 함량을 

나타냈다. 스트론튬(Sr)은 대조구에서 검출되지 않았으

며, RO 탈염수 50, 100%의 경우 0.05, 0.06 mg/L정도의 미

미한 함량을 보였지만 ED 탈염수 50, 100%의 경우 0.42, 
0.52 mg/L로 급격하게 증가함을 확인하였다. 또한, 용암

해수만이 지니는 바나듐과 셀레늄(Se)과 바나듐(V)의 경

우 대조구에서는 검출되지 않았고, RO 탈염수 50과 ED 
탈염수 50%를 첨가한 배지보다 RO 탈염수 100, ED 탈염

수 100%를 첨가한 배지에서 유의적으로 높은 함량을 보

였다. 마그네슘, 스트론튬, 바나듐, 셀레늄외 나머지 원소 

(Na, Ca, K, Fe, Zn, Mn, Si, B, Cr, Al, Co, Cu, Ge, As, Mo, 
Cd, Pb)는 ICP 또는 ICP-MS로 검출은 되었지만 용암해수 

자체의 중요 미네랄과 연관관계가 많지 않으므로 결과로 

제시하지 않았다. Table 3에서 나타냈듯이 마그네슘의 경

우 대조구로 사용된 MS배지에 황화합물(MgSO4)의 상태

로 공급이 되기 때문에 검출이 된 것으로 보여지고 스트

론튬이나 바나듐, 셀레늄의 경우 MS 배지에는 함유되어 

있지 않기 때문에 불검출이 되는 것으로 보여 진다. ED 
탈염수 100%가 첨가된 배양배지에서 생육한 자란은 생

육이 현저하게 억제가 되는 경향을 보였지만 엽록소의 

함량은 높았다. 마그네슘은 식물체의 생육에 필수요소 

중에 하나로 결핍 시 잎이 누렇게 변하는 황화현상을 유

발하는 것으로 알려져 있다. Nelson(2003)은 주요 화훼작

물의 생리장해의 특징 및 Mg 함량을 보고하였고, Winsor
와 Adams(1987)는 생리장애가 발생하는 오이의 식물체를 

분석하여 적정 Mg의 영역을 보고하였다. 하지만 본 실험

에서는 자란의 생육에 적합한 Mg의 적정농도는 알지 못

했지만 Mg이 고농도로 축적된 ED 탈염수 100%에서 생

육한 자란의 생장상태와 엽록소 함량에 따른 생육상태는 

확인 할 수 있었다. 스트론튬, 바나듐 및 셀레늄의 경우 

용암해수 특이적인 미네랄로서 스트론튬, 바나듐의 경우 

아직 식물의 생육에 미치는 영향에 관한 연구논문이 보고

된 적은 없다. 하지만 셀레늄은 동물, 미생물, 인간에는 매

우 낮은 농도로 요구되는 필수미량원소이면서 glutathione 
peroxidase의 활성에 관여하여 각종 radical로부터 세포를 

보호하는 항산화 역할을 하는 것으로 밝혀졌다(Combs 
and Combs 1986). Lee(2005) 등은 토마토의 수경재배 시 셀

레늄의 관주와 엽면시비를 복합적으로 병행한 경우 생육, 
과실의 크기, 엽록소의 함량 등이 증가한다고 보고했으

며, Cheong(2009) 등은 4가지 채소종자에 셀레늄의 처리농
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도가 증가할수록 발아와 싹의 생장에 효과적인 것을 보고

하였다. 본 실험에서도 용암해수가 첨가된 모든 처리구에

서 셀레늄이 검출이 되었는데 이는 셀레늄만이 아닌 용암

해수가 지니는 유용 미네랄을 흡수, 축적할 수 있다는 가

능성이 있음을 보여주는 것이고 기능성 향상 채소재배에 

유용한 기초자료로 활용될 것으로 생각된다.

적 요

본 연구에서는 용암해수가 지닌 독특한 미네랄 구성을 바

탕으로 자란의 생육에 적합한 농도를 규명하기 위해 실험

을 수행하였다. 자란의 기내배양용 고체배지구성을 위해 

30 g/L sucrose와 3.0과 8.0 g/L의 gelrite 및 plant agar를 동일

하게 처리한 MS 배지와 RO(Reverse Osmosis) 탈염수, ED 
(Electrodialsis) 탈염수 배지를 각각 제조하여 배지경도를 

측정한 결과, plant agar가 첨가된 MS, RO, 및 ED 배지의 

경도는 각각 60,000, 40,000 및 38,000 g/cm2
의 경도가 측정

되었다. 하지만 gelrite가 첨가된 배지는 MS를 제외한 RO, 
ED배지는 2,000 g/cm2 내외의 경도를 보였다. 제조된 배지

에서 식물체의 생육을 확인한 결과, RO 탈염수 0%에서는 

88%, RO 50%에서는 57%, RO 100%에서는 31%의 생존율

을 보였다. 하지만 잎 길이, 엽폭은 모두 RO 탈염수 100%
에서 높았다. ED배지는 ED 100%를 제외한 배지에서 모

두 양호한 생장을 보였다. 엽록소 함량 분석을 통한 생리

적 건전도를 측정한 결과, 대조구에서는 총엽록소 함량이 

66.3 ug/ml인데 비해 RO 10%, RO 50%, RO 100%, ED 10%, 
ED 50%, ED 100%에서는 각각 77.3, 69.3, 76.4, 79.0, 75.7, 
74.4 ug/ml로 모두 대조구보다 높은 총엽록소 함량을 나타

냈다. 또한 용암해수 내 유용성분의 식물체내로의 축적은 

스토론튬, 바나듐, 셀레늄 등이 원활하게 이루어짐을 확

인한 바, 용암해수를 이용한 식물조직배양용 배지로의 산

업적 이용가치가 높을 것으로 보이고 더 나아가 용암해수

가 원예작물뿐만 아니라 유용성분 함유 약용작물의 생산

에도 충분히 활용 가능할 것으로 사료된다.
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