
K. H. Bae
국립생물자원관
(National Institute of Biological Resources, 42 Hwangyeong-ro, 
Seo-gu, Incheon, 404-708, Korea)

K. H. Yoo ･ E. S. Yoon ( )
공주대학교 자연과학대학 생명과학과
(Department of Biology, College of Nature Sciences, Kongju 
National University, Kongju 314-701, Korea)
e-mail: yes@kongju.ac.kr

J. A. Kim
국립산림과학원 산림생명공학과
(Division of Forest Biotechnology, Korea Forest Research 
Institute, Suwon 441-847, Korea)

멸종위기종 둥근잎꿩의비름 (Hylotelephium ussuriense (Kom.) H. Ohba)의 기
내 증식

배기화･유경화･김지아･윤의수

In vitro propagation of endangered species, Hylotelephium ussuriense 
(Kom.) H. Ohba 
Kee-Hwa Bae ･ Kyoung-Hwa Yoo ･ Ji-Ah Kim ･ Eui-Soo Yoon

Received: 28 February 2014 / Revised: 3 March 2014 / Accepted: 11 March 2014
ⓒ Korean Society for Plant Biotechnology

Abstract To establish the system of in vitro plant regeneration, 
the different explants (stem with axillary bud and stem 
without axillary bud) of Hylotelephium ussuriense were 
cultured on the Murashige and Skoog’s medium containing 
6-benzylaminopurine (BA) and indolebutyric acid (IBA). 
The adventitious shoot induction was more effective in the 
stem with axillary bud explants than the stem without axillary 
bud explants, and was the best on MS medium containing 3.0 
mg/L BA and 0.01 mg/L IBA. Frequency of plantlet growth 
was not significantly treated on MS and sucrose. Total 
chlorophyll contents under ventilation treatment were higher 
than those in control (non-ventilation). This in vitro propagation 
protocol will be useful for conservation and mass propagation 
of this endangered plant.

Keywords axillary bud culture, in vitro propagation, 
Hylotelephium ussuriense, ventilation

서 론

둥근잎꿩의비름(Hylot elep hium  u ss ur ien se  (Ko m .) H. Oh ba)
은 식물분류학적으로 돌나물과(C rass ulaceae),  꿩의비름속

(H ylo tel eph ium  sp p.)에 속하는 식물로서 경북 청송군 주왕

산 인근 계곡의 바위틈에만 분포하는 한국특산식물이다

(C h un g 19 74 ). 둥근잎꿩의비름은 초장이 1 5 ~ 25  cm정도

이고 잎은 원형 또는 타원형으로 가장자리가 불규칙한 

톱니모양이 있는 것이 특징이다(Seo  1 97 9). 개화기는 7 ~ 8
월경으로 짙은 자색의 꽃이 피는데 관상용으로 이용가치

가 높아 원예작물로의 개발가치가 매우 높다. 3 ~ 4월경

에 어린순을 식용하고 예로부터 한방에서는 전초를 대하

증(帶下症)이나 선혈(鮮血)등의 약재로 사용되어 왔다

(J an g 20 07 ). 한국에서도 특히 경북 주왕산 인근에만 자생

하고 있는 둥근잎꿩의비름은 관상용과 약용으로 무분별

한 남채와 자생지 내외의 훼손으로 개체수가 급속히 감

소됨에 따라 환경부에서는 법적보호종(멸종위기야생동·
식물 Ⅱ)으로 지정(M E V 2 00 5)하여 보호, 관리를 하였지

만 20 12년 환경부에서는 경북지역에 많은 수의 개체군과 

개체수가 확인되고 있고, 주로 사람의 접근이 어려운 절

벽에 생육하고 있어 종 자체의 소멸 가능성이 낮다는 판

단 하에 해제종으로 분류하였다.  한편,  산림청에서는 희

귀 및 멸종위기식물(C R , 보존 순위 22위)로 지정하여 지

속적으로 보호, 관리하고 있다(Lee and  L ee 1 99 7).
  한편, 야생에서 둥근잎꿩의비름은 휴면기를 갖고 있어 

안정적인 대량증식체계를 확보하기가 매우 까다로운 식

물로 알려져 있고,  이러한 문제점을 타파하기 위해 화아

분화와 개화 조절에 관한 연구결과가 몇몇 연구자들에 

의해 보고된 바 있다(J eon g 199 9;  J eo ng  2 001 ). 장·단일식물

인 둥근잎꿩의비름은 휴면의 타파에 저온보다 일장조건

   J Plant Biotechnol (2014) 41:38–43
   DOI:http://dx.doi.org/10.5010/JPB.2014.41.1.38

R esearch A rti cle

ISSN 1598-6365



J Plant Biotechnol (2014) 41:38–43 39

이 깊이 관여하며(J eon g 1 99 9),  Jeo ng (20 01 )은 한계일장인 

14시간 이상의 일장에서는 화아분화가 일어나고, 14시간 

이하의 일장에서는 화아발달이 이루어진다고 보고한 바 

있다. 또한 이렇게 발달된 화아는 2 1일 이상의 장일처리

에서만 형성되고 이로 인해 정상적인 생장을 하여 개화

가 된다고 알려져 있다(J eon g an d Kw on  20 03 ). 이러한 이

유로 인해 둥근잎꿩의비름의 안정적인 대량생산체계를 

구축하는데 어려움이 있다. 식물조직배양은 멸종위기식

물의 번식 수단으로 이용이 가능하고,  국내에서도 조직

배양의 방법을 통하여 몇 종의 희귀종에 대한 증식연구 

결과가 발표된 바 있다(M oo n et  al. 1 99 9;  Yo on  19 97 ; B ae 
et al . 2 00 9;  B ae et al . 20 10 ; B ae et  al. 2 01 2a;  B ae and  C ho i 
20 13 ; B ae et  al . 2 013 ). 돌나물과 식물에서 조직배양을 통

한 연구는 꿩의비름(H ylot el ephium  erythro sti ctum )의 잎과 줄

기 절편(Y oon  19 97)으로부터 부정아유도를 통한 식물체 재

생에 관한 연구, 돌나물(Sed um  s arm entosu m)의 옆절편으로

부터 식물체 재분화에 관련한 연구(Ah n and Lee 20 04),  홍
경천(Rh od io la  r os ea)의 액아배양을 통한 식물체 생산(B ae 
et al. 2 01 2b )가 진행되었다. 또한 본 연구자에 의해 동종

인 둥근잎꿩의비름(H. u ssu ri ens e) 화아 유래 캘러스로부

터 식물체 생산(Kwo n and  Yoo n 20 10 )연구결과 캘러스 유

래 식물체를 다수 생산할 수 있었다. 하지만 캘러스 유래 

식물체는 생산까지 1년이상의 시간이 소요되고 캘러스 

유래 부정아 출현빈도가 낮아 연구노력에 비해 생산효율

이 떨어지는 단점이 있었다.  하지만 무균액아는 무균식

물체만 있으면 다량으로 확보가 가능한 배양소재이고 건

전한 유식물체를 생산할 수 있는 장점이 있다. 따라서, 
본 연구는 멸종위기에 처한 둥근잎꿩의비름의 보존과 증

식을 위하여, 기내 식물체 재분화 체계를 확립하고자 액

아 유래 신초 형성과 식물체 재분화에 미치는 식물생장

조절물질 및 배양용기의 환기에 따른 영향을 확인코자 

수행되었다.

재료 및 방법

식물재료 및 배양조건

본 연구에 사용된 둥근잎꿩의비름(H ylot eleph ium  u ss ur ien se  
(Ko m .) H . O hb a)의 기내배양 식물체는 K won과 Yo on(2 01 0)
에 의해 화뢰와 잎절편으로부터 유래된 것을 사용하였다. 
모든 배양환경은 1일 1 6시간 조명(40  µ m ol m -2·s-1 백색 형

광등), 2 5±2 °C로 유지되는 조건에서 배양하였으며, 실험

에 사용한 모든 배지는 12 1° C , 1 .5기압으로 2 0분간 멸균

하였다. 배지는 Petri -dis h(9 0×1 5 mm )에 3 0 mℓ, Incu  T iss ue  
(72 ×72 ×100  m m , SPL,  K orea)에 각각 10 0 mℓ씩 배지를 분

주하여 사용하였다.

식물생장조절물질 및 배양부위에 따른 부정아 유도

기내 둥근잎꿩의비름의 액아(axi ll ary bud ) 포함 줄기와 액

아 비포함 줄기절편을 각각 2  cm의 길이로 시료를 조제

하였다. 부정아 유도배지는 M S (M u ras hig e and  Sko og 19 62)
배지에 30 g/L su cro se, 0.3  g /L  g erl it e가 첨가된 고체배지에 

0 , 0. 5, 1 .0 , 3. 0 m g /L의 6-b enzy lam ino pu rin e (B A)과 0, 0 .0 1, 
0 .05  m g /L의 In doleaceti c acid  (IB A )를 각각의 농도별로 혼

용하여 배지를 조제하였다.  절편은 각 처리 당 10개씩 3
반복하여 치상하였다. 배양 6주 후 절편 당 부정아의 유

도수를 조사하였다.

배지 및 sucrose농도에 따른 신초증식

둥근잎꿩의비름의 액아가 포함된 절편을 6주간 배양하

여 유도된 부정아를 절편으로부터 분리하여 신초의 신장 

및 발달에 미치는 배지 및 s ucro se의 적정농도를 알아보

기 위하여 1/2M S,  M S, 및 2 M S배지에 0 , 10 , 3 0, 5 0 g/L의 

s ucros e가 첨가된 배지를 조제하여 각 처리구 당 15개체씩 

3반복하여 치상하였다. 광주기 1일 16시간 조명(4 0 µm o l 
m -2·s -1 백색 형광등), 2 5±2° C로 유지되는 조건에서 8주간 

배양한 후 각 절편 당 줄기와 뿌리의 길이를 조사하였다.

배양용기의 환기에 따른 기내 신초증식

배양용기의 환기 유무가 기내 건전 조직배양묘 생육에 미

치는 영향을 확인하기 위해 초장 4 cm의 둥근잎꿩의비름 

유식물체를 재료로 사용하였다. 배양용기의 환기처리는 

배양용기(가우즈, 대한민국) 뚜껑 중앙에 1  cm의 구멍을 만

들고 그 구멍에 환기가 가능한 3M  fil ter tap e을 붙인 것을 

사용하였다. 비환기처리 용기는 사각배양용기(72 ×72 ×10 0 
m m , SPL,  대한민국)를 사용하였다. 배양용기 당 10개체

씩 3반복하여 치상하였고,  6주후에 발달된 줄기와 뿌리

의 수와 길이를 조사하였다. 신초증식배지는 1 /2 M S배지

(s ucors e 3 0 g/L , gel ri te 3.0  g /L )를 사용하였다.  배양묘의 건

전도를 확인하기 위해 잎절편을 재료로 사용하여 엽록소

의 함량을 측정하였다. 잎 절편을 0.5 ×0.5 cm의 크기로 절

단하여 8 0%  aceto ne용액에 침지하여, 암조건에서 48시간 

추출하여 ch loro phy ll  a와 b의 함량을 분광광도계(Shim ad zu,  
U V-1 65 0PC , J apan )를 이용하여 흡광도 66 3 n m , 6 45 n m에

서 측정하여 Licht enthaler (1 98 7)의 방법으로 엽록소의 양

을 계산하였다.

통계분석

모든 데이터는 m ean s ± st and ard  d evi atio n으로 표시하였다.  
변이들의 집단 간 차이를 알아보기 위해서 one-way AN OV A



40 J Plant Biotechnol (2014) 41:38–43

Fig. 1 Adventitious shoot induction and in vitro plant regeneration 
from stem explants (with axillary bud and without axillary bud) 
of H. ussuriense. (A) Stem without axillary bud explant on MS 
medium without BA and IBA after 6 weeks of culture (scale 
bar : 1 cm), (B) Stem with axillary bud explant on MS medium 
without BA and IBA after 6 weeks of culture (scale bar : 1 
cm), (C) Stem without axillary bud explant on MS medium 
with 3.0 mg/L BA and 0.01 mg/L IBA after 6 weeks of culture 
(scale bar : 1 cm), (D) Stem with axillary bud explant on MS 
medium with 3.0 mg/L BA and 0.01 mg/L IBA after 6 weeks 
of culture (scale bar : 1 cm), (E) in vitro plantlet growth under 
ventilation after 8 weeks of culture (scale bar : 5 cm), (F) in 
vitro plantlet growth under non-ventilation after 8 weeks of 
culture (scale bar : 5 cm)

Table 1 Effect of BA and IBA on adventitious shoot induction from stem with axillary bud and stem without axillary bud of H. 
ussuriense after 6 weeks of culture

Plant growth regulator (mg/L) No. of adventitious shoot/explant

BA IBA With axillary bud Without axillary bud
0 0 0.0±0.0*j 0.0±0.0b

0.5

0 3.6±1.5hi 2.3±0.5a

0.01 6.9±1.2c 2.8±0.5a

0.05 7.3±0.6b 3.1±0.6a

1.0

0 3.6±1.1hi 2.9±0.5a

0.01 6.8±1.3cd 2.6±0.6a

0.05 5.1±1.1ef 2.1±0.5a

3.0

0 4.2±0.9gh 2.6±0.3a

0.01 8.6±0.6a 2.3±0.4a

0.05 6.8±0.8cd 2.9±0.5a

5.0

0 3.6±0.7h 2.6±0.4a

0.01 5.6±0.6e 2.5±0.6a

0.05 4.2±1.1g 2.9±0.4a

*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

를 실시하였고, 유의성이 있는 경우 Du ncan’s mu lti ple ran ge 
tes t로 사후검증을 실시하였다. 통계적 유의성은 P < 0 .0 5
로 설정하여 분석하였다.

결과 및 고찰

식물생장조절물질 및 배양부위에 따른 부정아유도

둥근잎꿩의비름의 줄기절편의 액아유무에 따른 식물생

장조절물질의 종류와 농도에 따른 부정아 유도조건을 알

아보기 위해 B A 와 IB A 가 혼용 처리된 배지에 액아포함 

줄기와 액아 비포함 줄기를 치상하여 6주후에 부정아 유

도를 조사하였다. 그 결과 3 .0 m g /L의 B A와 0.0 1 m g /L  
IB A를 혼용처리배지에 액아포함 줄기를 배양하였을 때 

절편 당 8.6개의 가장 많은 부정아가 유도되었다(Tab le 1).  
호르몬 무처리 배지에서는 액아포함 줄기(F ig . 1 A)와 액

아 미포함 줄기(F ig. 1 B )에서 6주간 배양한 결과 두 절편 

모두 부정아가 유도되지 않았다. 그러나 B A와 IB A 를 혼

용처리한 배지에 액아 미포함 줄기를 절단하여 6주간 배

양한 결과 절단면에서 짙은 초록색의 부정아가 유도된 

것을 관찰하였고(F ig . 1C ), 액아포함 줄기를 배양 한 경우 

액아부분에서 부정아가 다량으로 유도됨을 확인하였다

(F ig. 1D). 한편 액아 미포함 줄기를 B A와 IBA 가 혼용된 배

지에 치상하여 배양한 경우 모든 배지조성에서 절단면 양

끝을 통해 2 ~ 3개 정도의 부정아가 유도되었다(Table 1 ). 
둥근잎꿩의비름 액아포함 줄기절편으로부터 부정아를 
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Table 2 Effect of medium strength and sucrose concentration on plant regeneration from adventitious shoot of H. ussuriense on 
medium including 30 g/L sucrose after 8 weeks of culture

MS strength Sucrose (g L-1) Length of shoot/explant (cm) Length of root/explant (cm)

1/2

0 8.7 ± 2.3a 5.2 ± 1.9a

30 8.4 ± 2.5a 5.3 ± 1.7a

50 9.1 ± 2.9a 5.4 ± 1.2a

1

0 8.8 ± 2.2a 5.1 ± 1.3a

30 9.3 ± 2.6a 5.3 ± 1.9a

50 8.9 ± 2.3a 5.2 ± 1.3a

2

0 9.8 ± 2.6a 5.6 ± 1.4a

30 8.9 ± 2.3a 5.2 ± 1.3a

50 11.1 ± 2.2a 5.6 ± 1.2a

*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 ventilation on growth and chlorophyll contents from regenerated plants of H. ussuriense on medium including 30 
g/L sucrose after 8 weeks of culture

Treatment
Frequency of growth Chlorophyll contents (mg/g)

Length of shoot 
(cm)

Length of root 
(cm)

Fresh 
weight/explant (g) Chlorophyll a Chlorophyll b Total chlorophyll

Vent. 22.8 ± 3.6*a 11.6 ± 4.4a 5.3 ± 0.9a 2.22 ± 0.12a 0.88 ± 0.22a 3.12 ± 0.11a

Non-vent. 11.6 ± 4.6b 10.8 ± 2.3a 2.6 ± 1.2b 2.11 ± 0.88b 0.78 ± 0.19b 2.89 ± 0.22b

*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. Vent. were means Ventilation

유도한 경우 B A 의 농도는 3.0  m g /L  미만, IB A의 농도는 

0. 01  m g /L를 처리하였을 때 부정아의 유도개수는 증가하

였다. 이러한 결과는 고농도 cy to kinin의 처리는 부정아의 

정상적인 생장을 억제한다는 연구 보고와 일치하였다

(M oo n et al.  1 999 ; M oo n et al.  2 002 ). 옥신과 cyto kinin은 절

편체의 탈분화 및 분화에 있어 필수적인 요소이며(C h en 
et al . 1 98 5) 동일 속이라 할지라도 배양에 이용되는 조직 

절편체의 종류 및 첨가되는 식물생장조절제의 농도에 

따라 캘러스 형성 양상이 크게 다르다(R yu  e t al. 19 92 ). 
이와 같이 같은 Sed um 속 식물에서도 식물생장조절제에 

대한 캘러스 형성 반응이 다른 것은 식물종에 따라서 내

생호르몬의 종류 및 함량의 차이가 있기 때문인 것으로 

사료된다.

MS배지 및 sucrose농도에 따른 신초증식

M S 배지 및 s ucro se농도가 줄기절편 유래 둥근잎꿩의비

름 부정아의 기내 식물체 분화에 미치는 영향을 조사하

기 위해 기내 유도된 둥근잎꿩의비름 부정아를 1 /2 , 1,  2 
M S배지에 0 , 3 0,  50  g/L의 s ucro se를 각각 첨가하여 제조

된 배지에 치상하여 8주후에 분화율을 확인하였다. 그 결

과 2M S에 50m g /L  s ucro se를 첨가한 실험에서 줄기길이 

1 1.1  cm와 뿌리길이 5 .6 cm로 가장 높게 조사가 되었지

만, 모든 실험에서 대조구에 비해 유의적인 결과를 나타

내지는 못했다(T able 2). Su cros e는 대사활동에 필요한 에

너지원으로 세포벽 구성물질 등으로 이용될 뿐 아니라 

식물체 및 배양체의 삼투조절제로서의 역할을 수행한다.  
기내 배양시 s ucro se 농도의 감소는 고농도의 su cros e에 

비해 C O2를 증가시켜 광합성능을 향상시키는 역할을 수

행하며 독립영양체 식물로서의 발달을 도모한다(Gab riela  
et  al . 20 05).  고농도 s ucro se는 잎이 발생되지 않고 구근의 

비대가 촉진되거나 캘러스가 다량 발생하는 반면 저농도

의 su cros e는 배지 내 영양분 흡수를 촉진시키고 생장억

제물질의 생성을 감소시킴으로써 구근의 형성 및 엽상 

인편의 발달을 촉진하는 역할을 수행한다(T akay am a an d 
M isaw a 1 97 9;  M ag dal ena and  A nn a 2 00 5). 이러한 연구결과

를 바탕으로 둥근잎꿩의비름 기내 식물체 재분화에 중요

한 영향을 미칠 것으로 예상을 하였으나 배양배지의 농

도, s ucro se의 농도는 둥근잎꿩의비름 기내 식물체 재분

화에 크게 영향을 주지 않는 것으로 보여진다(T able 2). 
한편, 본 연구에서는 둥근잎꿩의비름 기내 식물체 분화에 

미치는 활성탄(A ctivated  charcoal , AC )의 영향에 대해서는 

연구하지 않았으나, A C의 첨가는 조직배양 시 autocl ave 
처리 후 gel li ng제에 의해 p H가 낮아지는 현상을 방지하
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며 배지의 p H를 안정화 시켜 세포의 생장과 발달의 영향

을 줄 뿐 아니라(E ym ar et  al.  20 00 ; Pan an d v an S tad en 
19 98 ) 신초 형성 및 뿌리 유도를 촉진하는 역할을 한다고 

보고 하였다(D um as and  M o nteuui s 19 95 ). 이러한 선행연구 

결과를 바탕으로 차후 실험에서는 활성탄의 효과를 확인

하는 연구가 수행되어져야 할 것으로 사료된다.

환기에 따른 기내 증식 및 엽록소 함량 분석에 따른 기내

건전묘 생산

환기처리에 따른 둥근잎꿩의비름의 생장결과는 Tab le 3
과 같다. 줄기의 신장은 환기처리에 따라 뚜렷한 차이를 

보였으며, 환기처리구에서는 22 .8 cm , 비환기처리구는 11 .6  
cm로 조사되었다.  그러나 뿌리길이의 신장은 환기처리

구와 비환기처리구에서 유의적인 차이가 없었다(Tab le 3). 
생중량으로 관찰한 식물체의 생장은 환기처리구에서 높

게 나타났고, 엽록소 a, b 및 총엽록소 함량은 대체로 환

기처리구에서 높게 나타났다(T able 3 ). 환기처리한 배양

병에서 생육한 둥근잎꿩의비름 유식물체는 생육이 양호

함을 확인하였다(F ig . 1 E). 그러나 비환기처리구는 배양 4
주후부터는 생육이 불량함을 확인하였다(F ig . 1F). 기내

배양 시 유식물체의 생장이나 액아의 생육이 억제되는 

것은 에틸렌 축적과 관련이 있는 것으로 보고되고 있다

(Go nzl ez et al. 1 99 7).  또한,  유칼립투스 펠리타(Kim  an d 
M oo n 2 00 6)와 덩굴용담(M o on  and  Park 2 00 8)의 기내배양

에서도 유사한 결과가 관찰되었다. 본 실험을 통해 둥근

잎꿩의비름의 기내 건전 식물체 생육을 위해서는 생장은 

배양용기 환기의 중요성을 보여주었다.  일반적으로 환기

가 불량한 배양용기에서는 상대습도가 높고 이산화탄소

의 변동이 크며, 에틸렌이나 다른 유독성 가스가 축적되

므로 광합성 효율이 저하되고 호흡, 수분흡수 및 무기염

류의 흡수가 저하되고 이산화탄소가 부족해진다.  이러한 

상태가 지속되면 암호흡이 증가되어 식물 생장이 저하되

고 더불어 기내식물의 생리적, 형태적 기형을 유발한다

(Z obay ed 2 00 5). 따라서 배양목적에 따라 다를 수 있으나 

배양용기의 개선, 특히 환기가 가능한 배양용기의 사용

은 보다 건전한 식물체 생산이 가능함을 시사하고 있다.

적 요

멸종위기수종인 둥근잎꿩의비름 기내 부정아유도에 미

치는 식물생장조절물질의 종류 및 배양부위의 영향과 기

내생육 및 엽록소함량에 미치는 배지, s ucro se 농도 및 배

양용기에 따른 환기효과를 연구하였다. 부정아 유도는 

3. 0 m g/L의 B A 와 0.0 1 m g/L의 IB A 가 첨가된 배지에 액아

포함 줄기를 배양하였을 때 가장 효과적이었다.  기내 부

정아의 줄기와 뿌리 신장에 M S배지의 농도와 s ucros e의 

농도는 영향을 주지 않았다. 환기처리가 기내 건전 식물

체 생산에 미치는 영향을 조사한 결과, 기내 환기처리구

는 줄기신장에 효과적이었고, 뿌리의 신장은 유의적 차

이는 없이 모든 실험구에서 1 0 cm  이상 증식하였다. 엽록

소의 함량은 환기처리 시 총엽록소 함량이 3.1 2 m g/g으로 

높게 나타남을 확인하였다. 둥근잎꿩의비름의 부정아 유

도에 농도와 배양부위가 중요한 요인으로 작용하고 기내 

식물체 신장에 미치는 배지 및 s ucro se농도의 영향은 크

지 않은 것으로 나타났다.  기내 건전식물체의 생산은 환

기가 용이한 배양용기하에서 양호한 것으로 나타났다.
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