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국화 화색 돌연변이 품종 ‘ARTI-purple’ 및 ‘ARTI-queen’ 꽃잎 조직의 

재분화와 신초형성에 미치는 식물생장호르몬의 영향
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Abstract. Chrysanthemum is one of the most popular ornamental plants worldwide. Recently, lots of new 
and novel chrysanthemum varieties have been developed using mutagenesis. However, there was no study 
for comparison of tissue culture condition among the mutant varieties derived from one original variety, 
until now. This study was conducted to compare the efficient regeneration condition of the two chrysanthemum 
mutant varieties, ‘ARTI-purple’ and ‘ARTI-queen’. Two different flower parts (disk and ray florets) at the 
unopened and early blooming stages were used for comparison of regeneration condition on MS medium 
supplemented with combinations of three growth regulators (BA, NAA, and IAA). The highest regeneration 
rate was identified on the NAA and BA combination when the disk florets at unopened blooming stage 
are used. The best optimum combinations of growth regulators were identified as NAA 1.0 mg･L-1 and BA 
0.5 mg･L-1 at ‘ARTI-purple’, which displayed 47.9% regeneration. However, regeneration of ‘ARTI-queen’ 
was the highest as 25.6% at NAA 2.0 mg･L-1 and BA 1.0 mg･L-1. There results indicate that there is a 
difference for the optimum regeneration condition between the mutant varieties derived from one original 
variety. These results will be useful for construction of efficient regeneration system of diverse chrysanthemum 
mutants developed by mutation breeding.
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서   언

국화는 세계 시장에서 화훼작물 중 장미 다음으로 중요한 

부분을 차지하고 있으며, 절화 및 분화 작물로 많이 이용되

고 있다(Jaime and Silva, 2003; Kumar et al., 2006;). 국내

에서도 재배 면적 및 생산액이 국내 1-2위를 차지하고 있는 

중요 화훼작물로서, 현재까지 품종 육성은 주로 교배육종에 

의존하고 있다(Kang et al., 2011). 반면, 네덜란드 등의 화훼

선진국은 교배육종을 통해 육성한 우수품종을 돌연변이육

종을 통해 시리즈화하여 상품가치를 극대화하고 있으며, 품
종육성 또한 주로 민간회사 중심으로 이뤄지고 있다. 이러

한 돌연변이육종법이 국화 등의 화훼류 육종에 최근 많이 

시도되고 있으며(Kumar et al., 2012; Park et al., 2007a; 
Yamaguchi et al., 2008), 국화에서는 방사선을 이용하여 화

색, 화형, 및 꽃의 크기 등의 형질을 개선한 보고가 있다

(Broertjes, 1996; Datta et al., 2001; Mandal and Datta, 
2005). 

국내에서는 2005년 한국원자력연구원에서 아네모네형 
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Fig. 1. Stages of chrysanthemum florets used for tissue culture. (A) unopened flower stage of ‘ARTI-queen’, S1; (B) early blooming 
stage of ‘ARTI-queen’, S2; (C) unopened flower stage of ‘ARTI-purple’, S1; (D) early blooming stage of ‘ARTI-purple’, S2.

스프레이 국화 ‘Argus’의 줄기배양 유식물체에 각각 30Gy, 
40Gy를 조사하여 2009년 11월에 원품종보다 설상화의 색

상이 선명하고 진해진 ‘ARTI-queen’과, 설상화와 통상화가 

모두 적자색으로 변한 ‘ARTI-purple’을 육성하였다.
국화의 방사선 돌연변이 육종은 삽수나 어린 식물체에 방

사선을 조사하여 방사선 처리당대인 M1 세대에서 변이체의 

선발을 하게 된다. 이러한 돌연변이체의 발생은 고정된 형

태의 돌연변이체(solid type)가 발생하기도 하지만 적지 않

게 꽃의 일부에서 돌연변이가 발생하는 주연구분 키메라

(mericlinal chimera)나 구분 키메라(sectorial chimera)가 발

생하기도 한다. 이러한 키메라 돌연변이체의 경우 삽목을 

하게되면 다음 세대에서 분리가 일어나거나 변이가 소실될 

수 있기 때문에 꽃잎배양법을 통해 돌연변이체를 고정된 계

통으로 육성한다. 
국화의 조직배양은 잎(Himstedt et al., 2001), 꽃자루 또

는 꽃(Mandal and Datta, 2005; Petty et al., 2003), 원형질체

(Malaure et al., 1989; Sauvadet et al., 1990), 정아(Waseem 
et al., 2009; Zalewska et al., 2007)와 줄기(Annadana et al., 
2000; Himstedt et al., 2001; Jevremović and Radojević, 
2004; Park et al., 2007a) 등 다양한 조직들에 대한 연구가 

이루어졌다. 또한 조직배양 시 사용되는 식물생장호르몬은 

사용한 품종과 조직에 따라 상당한 차이를 보이고 있다

(Hoque et al., 1998; Tripepi, 1997). 특히 국화 꽃잎배양의 

경우 NAA와 BAP의 혼용처리에서 높은 재분화율이 보고되

었다(Chakarbarty et al., 2000; Nahid et al., 2007). 하지만 

하나의 국화 품종에서 유래한 돌연변이 품종 간의 배양조건

이나 원품종과 돌연변이 품종 간의 배양조건에 대한 보고는 

전무한 실정이다. 
따라서 본 연구는 국화 ‘Argus’에서 유래한 화색변이 품

종 ‘ARTI-purple’과 ‘ARTI-queen’의 최적 꽃잎배양조건을 

탐색하고 품종 간의 차이 유무를 검증하기 위해 수행되었다. 

재료 및 방법

실험 재료

한국원자력연구원 첨단방사선연구소 시험포장에 재배중

인 스프레이 국화 화색 돌연변이 품종인 ‘ARTI-purple’과 

‘ARTI-queen’의 꽃잎을 채취하여 흐르는 수돗물에 깨끗하

게 수세한 다음 증류수로 1차 세척을 하였다. 이후 70%(v/v) 
에탄올에 20초간 침지 후 멸균수로 1-2회 수세하였고, Tween 
20을 첨가한 치아염소산나트륨(NaOCl) 0.2%에서 20분 소

독한 후 멸균수로 4회 세척하였다. 세척된 조직은 멸균된 

필터페이퍼를 이용하여 물기를 완전히 제거한 후 꽃잎의 아

래쪽을 배지에 밀착시켜 치상하였다. 적절한 배양 부위를 

정하기 위하여 배양재료는 꽃잎의 설상화와 통상화를 구분

하였고, 개화시기는 꽃봉오리 시기(S1 단계)와 통상화 개화 

이전 시기(S2 단계)로 구분하여 사용하였다(Fig. 1).

재분화 배양조건

배지 조성은 MS(Murashige and Skoog, 1962) 기본배지

에 3% sucrose 및 0.3% gelrite, 식물생장호르몬을 혼용하

였으며, pH는 5.8로 조정하였다. 식물생장호르몬이 국화 
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재분화에 미치는 영향을 알아보기 위해 auxin 계열인 NAA, 
IAA와 cytokinin 계열인 BA를 혼용으로 처리하였고, 각각 

0.5-2.0mg･L-1 농도로 첨가되었다. 또한 배지는 직경 100mm 
높이 15mm 일회용 petri-dish에 40mL씩 분주하였으며, 꽃
잎은 petri-dish당 16개씩 3반복으로 수행하여 8주간 배양

하였다. 배양 4주마다 재분화율을 조사하였고, Duncan 다
중검정법을 이용하여 통계적 유의성을 검정하였다. 기내 

배양 조건은 온도 25 ± 1°C, 일장주기 16/8시간(명/암), 광도 

27μmol-2･s-1 형광조명을 유지해 주면서 실험을 수행하였다.

발근 및 순화

배양 10주 후 재분화된 신초는 1/2 MS 배지로 옮겨 신초

의 신장과 발근을 유도하였다. 성공적으로 발근된 소식물체

는 인공토양(Vermiculite:Perlite = 1:1)이 들어있는 분에 정

식하여 플라스틱 필름으로 덮어 습도를 유지하면서 생육시

켰으며, 상대습도를 점진적으로 낮추면서 기외 순화시켰다.

결과 및 고찰

국화 ‘ARTI-purple’ 및 ‘ARTI-queen’의 꽃잎 절편체로부

터 재분화를 유도하기 위해 IAA와 BA를 혼합하여 농도별

로 처리하여 배양한 후 4주와 8주 후에 각각 재분화율을 조

사하였다. 그 결과 ‘ARTI-purple’의 경우 설상화, 통상화 모

두 개화시기 S1, S2 단계에서 배양 4주에는 높은 재분화 초

기반응률을 보였으나, 8주 후에는 대부분 고사하였다(Table 
1). ‘ARTI-queen’의 경우 ‘ARTI-purple’과 동일하게 배양 4
주에는 개화시기 S1, S2 단계의 설상화, 통상화 모두 높은 

재분화 초기반응률을 보였으나, 배양 8주 후에는 대부분 고

사하였다. IAA와 BA 혼합처리에서 정상적인 식물체가 유

기되는 가장 높은 재분화율은 ‘ARTI-queen’의 S1 단계 통

상화를 배양하였을 때 IAA 1.0mg･L-1, BA 1.0mg･L-1 조합

에서 6.3%로 확인되었으나 적정 재분화 조건은 아닌 것으

로 판단된다(Table 1). 이러한 결과는 IAA를 단일 처리하였

을 때 재분화가 이루어지지 않았고, BA를 단일 처리하였을 

때는 대부분의 품종에서 재분화율이 저조하였다는 기존 연

구 결과와 유사하다(Song et al., 2011). 그러나 cytokinin과 

auxin의 혼합처리는 국화 조직배양 시 재분화에 효과적이라

는 여러 연구 보고가 있다(Jeong et al., 2002; Seiichi et al., 
1995; Tanaka et al., 2000; Waseem et al., 2009). 특히 국화 

품종 ‘Klondike’와 ‘Orlando’의 꽃잎 배양에서 IAA 57μM, 
BA 44μM, kinetin 0.4μM을 혼합하여 처리하였을 때 가장 

높은 재분화율을 보인 연구 보고가 있다(Park et al., 2007b). 
그러나 본 연구 결과에서는 IAA와 BA를 혼합한 호르몬을 

처리하였을 때 4주까지는 비교적 높은 재분화 초기반응률을 

보였지만, 8주 후에는 대부분 고사하여 ‘ARTI-purple’과 

‘ARTI-queen’의 경우 IAA와 BA 혼합조합은 재분화 조건

에 적합하지 않은 것으로 판단된다. 본 연구에 사용된 두 개 

품종의 원품종인 ‘Argus’의 경우 잎과 절간을 사용하여 IAA 
0.5mg･L-1와 BAP 1.0mg･L-1를 혼용 처리한 1/2 MS 배지에 

배양한 결과 잎과 절간 모두 재분화가 이루어지지 않았다

(Han et al., 2009). 본 연구 결과를 통해 원품종인 ‘Argus’와 

유래 돌연변이 품종 ‘ARTI-purple’과 ‘ARTI-queen’ 모두 

IAA와 BA의 혼합조합은 재분화 조건으로 적합하지 않은 

것으로 판단된다.
다른 식물호르몬 조합을 사용하여 국화 두 품종의 꽃잎 

절편체로부터 재분화를 유도하기 위해 NAA와 BA를 혼합

하여 농도 별로 처리하여 배양한 후 4주와 8주 후에 각각 

재분화율을 조사하였다. 그 결과 두 품종의 S1, S2 단계 설

상화, 통상화 모두 IAA, BA 혼합 처리 시와 유사하게 배양 

4주에는 높은 재분화 초기반응률을 보였으나, 8주에는 큰 

차이를 보였다. 배양 후 8주에 ‘ARTI-purple’의 경우 개화시

기 S1 단계의 통상화 및 설상화 모두 NAA 1.0mg･L-1, BA 
0.5mg･L-1 혼합 처리구에서 각각 47.9%와 23.5%로 가장 높

은 재분화율을 보였다(Table 2). 그러나 개화시기 S2 단계에

서는 통상화의 경우 NAA 1.0mg･L-1, BA 2.0mg･L-1 처리구

에서 16.7%의 재분화율을 보였고, 설상화의 경우 대부분 고사

하였다. 반면 배양 후 8주에 ‘ARTI-queen’의 경우 S1 단계의 

통상화에서 NAA 2.0mg･L-1와 BA 1.0mg･L-1의 혼합 처리 시 

25.6%, 설상화의 경우 NAA 1.0mg･L-1, BA 2.0mg･L-1 처리

구에서 21.3%의 재분화율을 보였다. 개화시기 S2 단계에서

는 통상화의 경우 NAA 1.0mg･L-1, BA 0.5mg･L-1 처리구에

서 18.8%의 재분화율을 보였고, 설상화의 경우 대부분 고사

하였으나 NAA 1.0mg･L-1, BA 2.0mg･L-1 처리구에서 4.2%
의 재분화율을 보였다. 국화 ‘ARTI-purple’, ‘ARTI-queen’ 두 

품종의 개화시기에 따른 재분화율을 비교한 결과 각각의 호

르몬 조건에서 S1 단계의 조직이 S2 단계에 비해 상대적으

로 더 높은 재분화율을 보였고, S2 단계의 설상화의 경우 

상대적으로 낮게 확인되었다. 따라서 본 연구에서는 ‘ARTI- 
purple’의 경우 개화시기 S1 단계에서 NAA 1.0mg･L-1과 

BA 0.5mg･L-1의 혼용처리를 하였을 때 가장 높은 재분화율

을 보이는 것을 확인할 수 있었으며, ‘ARTI-queen’의 경우에

도 개화시기 S1 단계에서 NAA 2.0mg･L-1과 BA 1.0mg･L-1

의 혼용처리 시 가장 좋은 재분화율을 확인할 수 있었다. 본 

연구에서 사용된 2개 품종의 원품종인 ‘Argus’의 경우 줄기

를 사용하여 shoot의 증식 정도를 관찰해 본 결과 NAA 
0.2mg･L-1와 BA 0.1mg･L-1에서는 신초가 형성되고, NAA 
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A B

C D

E F

Fig. 2. The process of shoot regeneration and acclimation using disk and ray florets of chrysanthemum ‘ARTI-queen’. (A) culture 
initiation; (B) adventitious shoot formation from petal segments; (C) shoot regeneration; (D) shoot elongation; (E) rooting; (F) 
acclimation.

0.2mg･L-1와 BA 1.0mg･L-1에서는 줄기 생장이 이루어진다

고 보고하였다(Park et al., 2007a). 개화시기에 따른 배양조

건의 재분화율을 비교한 결과 최적 NAA, BA 호르몬 조합

에서 ‘ARTI-purple’의 경우 S1 단계가 S2 단계에 비해 최

대 3배 정도의 재분화율 차이(47.9:16.7)를 보이고 있으며, 
‘ARTI-queen’의 경우 S1 단계가 S2 단계에 비해 다소 높은 

것으로(25.6:18.8) 확인되었다(Table 2). 기존 연구에서는 개

화시기에 따라 설상화 만개 전 2-3일과 통상화 개화 7-8일로 

나누어 비교한 결과 설상화 만개 전 2-3일에 꽃잎에서 더 

많은 재분화 식물체를 얻을 수 있었다(Park et al., 2007b). 
또한 발육단계에 있는 조직을 사용하였을 때 체세포배 발

생과 부정지를 유도하는데 유리하다는 연구 보고도 있다

(Gilissen et al., 1996; Lu et al., 1982). 이러한 결과는 세포

변화가 왕성히 일어나는 어린 조직이 재분화에 유리한 것으

로 추정된다.
꽃잎의 조직(설상화, 통상화)에 따른 재분화율을 비교한 

결과 최적 NAA, BA 호르몬 조합에서 ‘ARTI-purple’의 

경우 통상화가 설상화에 비해 2배 이상의 재분화율 차이

(47.9:23.5)를 보이고 있으며, ‘ARTI-queen’의 경우 통상화

가 설상화에 비해 다소 높은 것으로(25.6:21.3) 확인되었다

(Table 2). 본 실험에서 8주간 배양한 후에 재분화된 신초는 

1/2 MS 배지로 옮겨 신초의 신장과 발근을 유도하였고(Fig. 
2E), 성공적으로 발근된 소식물체는 인공토양(Vermiculite: 
Perlite = 1:1)이 들어 있는 분에 정식하여 온실에서 순화처

리하여 정상적인 식물체를 획득할 수 있었다(Fig. 2F). 결론

적으로 ‘ARTI-purple’, ‘ARTI-queen’ 모두 꽃잎 배양에는 

S1 단계의 통상화를 NAA, BA를 혼용하여 사용하는 것이 

재분화에 유리한 것으로 판단되며, 비록 두 품종이 동일한 

‘Argus’에서 유래되었으나, 최적 재분화 조건에는 다소 차

이가 있음을 확인할 수 있었다. 이는 국화 방사선 돌연변이 

육종 시 최초 변이체 선발 및 변이체 고정에 중요한 정보를 

제공할 것으로 기대된다. 

초   록

국화는 전 세계적으로 가장 대중적인 화훼류 중의 하나로
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써, 최근 새로운 국화 품종들이 돌연변이육종을 통해 개발

되고 있다. 그러나 현재까지 하나의 국화 원품종에서 유래

한 돌연변이 품종들 간의 조직배양 조건 차이에 대한 보고는 

전무하다. 따라서 본 연구에서는 2개의 국화 화색 돌연변이 

품종 ‘ARTI-purple’과 ‘ARTI-queen’의 효율적인 재분화 조

건을 비교하기 위해 수행되었다. 실험재료로 꽃봉오리 시기

와 통상화 개화 이전 시기의 꽃잎을 이용하였고, 꽃의 조직

에 따른 차이를 확인하기 위해 통상화 및 설상화를 구분하

여 실험을 수행하였다. 국화 재분화를 위한 식물생장호르몬

의 적정 조합을 찾기 위해 3% sucrose, 0.3% gelrite를 포함

한 MS 배지에 BA, NAA, IAA 중 2가지 호르몬을 조합별로 

첨가하여 실험을 수행하였다. 절편체는 일장 16시간, 온도 

25 ± 1°C 조건으로 배양하였으며, 재분화율 조사는 배양 후 

4주 및 8주차에 실시하였다. 결과적으로, 가장 높은 재분화

율은 두 품종 모두 최적 NAA와 BA의 호르몬 조합에서 꽃봉

오리 시기의 통상화를 사용할 시 가장 높게 확인되었다. 재
분화를 위한 식물생장호르몬의 최적 조합은 ‘ARTI-purple’
의 경우 NAA 1.0mg･L-1와 BA 0.5mg･L-1로 47.9%의 재분

화 효율을 보였으며, ‘ARTI-queen’의 경우 NAA 2.0mg･L-1

와 BA 1.0mg･L-1로 25.6%의 재분화 효율을 나타내었다. 재
분화된 지상부는 1/2 MS배지에서 발근시켰으며, 기내 소식

물체는 유리온실에서 성공적으로 순화되었다. 본 연구결과

는 감마선을 사용한 돌연변이육종법에 의해 개발된 다양한 

국화품종의 효율적인 재분화 시스템을 구축하는데 유용한 

정보를 제공할 것이다.

추가 주요어 : 옥신, 사이토키닌, 통상화, 방사선, 설상화
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