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딸기 조직배양묘의 생물반응기 배양 시 Polyethylene Glycol 처리에 따른 기내 

생육억제 효과 및 순화율 향상
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Abstract: This study was carried out treatment of polyethylene glycol (PEG) in order to increase of survival rate of acclimated 

plants of strawberry’s in vitro plantlets through bioreactor culture. We used PEG with molecular weight 6000 (PEG 6000) in 

this study. Concentration of PEG is non-treatment, 5, 10, 15, and 20 g･L
-1

 each bioreactor. 5 g･L
-1

 of PEG was treated at 1
st

, 

2
nd

, 3
rd

, 4
th

, and 5
th

 week during culture. We investigated growth characteristics of in vitro plantlets after 6 weeks cultivation. 

Growth amount of all PEG treatment decreased as compared to non-treatment. The more concentration increased, the more 

plant growth decreased. In 5 g･L
-1

 of PEG, shoot length was shorter than non-treatment that shoot length was 7.9 cm and 

especially fresh weight that is 1.6 g was more decrease than non-treatment. Shoot length was ranged 3.0-3.9 cm at 1
st

 week 

treatment to 4
th

 week treatment of 5 g･L
-1

 PEG. The shoot length was not significant by 5.3 cm at 5
th

 week treatment. The 

survival rate was improved 5.4% at the treatment of 4
th

 week and was improved 8.7% at the 5
th

 week as compared to non-treatment. 

In order to improve of survival rate of strawberry’ in vitro plantlets through bioreactor culture, the method is suitable that 

adding 5 g･L
-1

 of PEG in the medium and 5
th

 week’s treatment is suitable.
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딸기(Fragaria × ananassa Duch.)는 8배체의 영양번식작

물 중 하나로 조직배양 기술을 이용하여 무병묘(virus-free 

plant)를 보급해야 한다. 그러나 생장점 배양과 고체배양을 

통한 딸기의 조직배양묘 생산은 증식율이 낮아 포기당 생산

단가가 높아진다. 그래서 증식율을 향상시키기 위해 식물호

르몬을 첨가하게 되고 그에 따라 변이주가 발생할 확률이 

높아진다. 때문에 Lee et al.(2010a)은 호르몬을 사용하지 않

고 증식율을 향상시키고 변이주가 발생하지 않는 생물배양

기 배양기술을 개발하였다.

그러나 생물반응기 배양 시 배지가 액체이기 때문에 그 



Korean J. Hortic. Sci. Technol. 33(6), December 2015878

안에서 자란 유식물체의 잎과 줄기 발달이 불안정할 뿐만 

아니라 지상부 생육에 비해 지하부 생육이 다소 불량하여 

순화 시 생존율이 떨어지는 단점이 있다고 지적하였다(Lee 

et al., 2010a). 특히 식물체의 수증기 전도도는 표피의 형태

적, 해부학적 그리고 화학적 특성이 복합적으로 작용하여 

조절하는데(Sutter, 1988), 생물반응기 배양 시 잎과 줄기 같

은 식물 구조가 비정상적으로 발달하여(Sutter and Langhans, 

1979; McClelland and Smith, 1990) 포장에서 자란 묘와 잎

의 해부학적 구조, 기공의 기능 및 표피 위 왁스의 양 등에서 

차이가 있기(Lewandowski, 1991) 때문에 순화 시 시들음 현

상이 발생하게 된다. 하지만 삼투압을 조절하여 식물체 내

에 수분 스트레스를 주면 기공을 닫히게 만들어(Jordan et 

al., 1984) 시들음 현상을 줄일 수 있다. 

Polyethylene glycol(PEG)은 식물의 삼투압 조절에 적합

하다고 최초로 발표(Largerwerff et al., 1961)된 이래, Blum 

(2013)과 Macar et al.(2009)도 PEG가 식물의 삼투압을 유도

하는 가장 적절한 물질이며, 또한 부동성(不凍性) 및 무독성

(無毒性)으로 생물학적 실험에 적당하다고 발표하였다. 특

히 여러 종류의 PEG 중 수분스트레스를 조절하는 생리적 

실험에는 분자량이 큰 PEG(mw. 4000-8000)를 일반적으로 

사용해 왔다(Xu and Huang, 2010).

따라서 본 실험은 딸기 조직배양묘의 생물반응기 배양 시 

배지에 고분자량의 PEG(PEG, mw.6000)를 첨가함으로써 

식물체의 수분스트레스를 조절하여 시들음을 방지하고, 그

에 알맞은 PEG 농도 및 처리시기를 구명하여 순화 생존율

을 높이고자 실시하였다. 

재료 및 방법

본 실험에 사용한 딸기 품종은 사계성 딸기 ‘고하’이다. 실

험재료는 ‘고하’의 런너팁으로부터 생장점을 적출하여 Lee et 

al.(2010b)과 Kim et al.(2012)의 방법으로 기내에서 배양하

며 실험에 사용하였다. 식물재료는 잎이 6-10매정도 나온 유

식물체를 어린잎 1매를 남기고 잎과 뿌리를 모두 제거한 후 

처리당 15주씩 넣어 배양하였다. 본 실험에 사용된 생물반

응기는 ‘Immersion’ 방식의 2L용 배양기이며, 공기를 0.2vvm 

(air volume/medium volume/min)으로 주입하며 배양하였으

며, 각 처리당 3반복으로 실험하였다. 배지는 1/2MS 무기염

에 30g･L
-1
의 sucrose를 첨가하고, 각 처리에 따라 PEG 6000 

(PEG, mw. 6000, DUCHEFA)을 5, 10, 15 및 20g･L
-1
의 농

도로 첨가한 후 pH를 5.6-6.6으로 조정하였으며(Kim et al., 

2011), 121°C, 1.5기압의 고압 멸균기에서 15분간 멸균한 후 

사용하였다. 그리고 PEG의 처리시기 구명을 위해 5g･L
-1
의 

PEG를 배양1주차(1
st
 week), 배양2주차(2

nd
 week), 배양3주

차(3
rd
 week), 배양4주차(4

th
 week) 및 배양5주차(5

th
 week)에 처

리하여 온도 25 ± 1°C, 160µmol･m
-2
･s

-1
의 PPDF(Photosynthetic 

photon flux density)로 일장 16/8(명/암)시간 조건으로 배양

하였으며, 각 처리의 반복당 10주씩 생육조사를 실시하였다. 

초장은 기부로부터 식물체 전체 길이, 잎수는 주당 잎의 개

수, 잎의 길이 및 잎의 너비는 식물체의 잎 중 가장 큰 잎의 

길이와 폭, 잎두께는 식물체의 잎 중 가장 큰 잎의 두께, 뿌

리수는 주당 뿌리(주근)의 개수, 뿌리길이는 식물체의 뿌리 

중 가장 긴 뿌리의 길이, 액아수는 주당 발생된 액아의 개수, 

생체중은 잎과 뿌리를 모두 포함한 식물체의 전체 무게를 

나타낸다.

기내 생육조사 후 온실순화는 흑색비닐포트(480mm × 

320mm, 24구)에 딸기전용상토(푸르미, ㈜ 서울바이오)를 충

진한 후, 증식된 모든 유식물체를 한 개체씩 떼어 심었다. 

관수는 상토 표면이 살짝 말랐을 때 지하수를 두상관수 하

였다. 온실 내 기온은 10-25°C 범위로 유지하였으며, 순화 

직후 투명비닐을 씌워 상대습도를 90%이상으로 유지하였

고, 50% 차광망으로 약 일주일간 차광하였다. 그 후 자연광 

하에서 생육을 유도하였고(Lee et al., 2012), 4주 후에 순화 

식물체의 생육특성 및 생존율을 조사하였다. 순화 식물체의 

생육조사는 기내유식물체의 생육조사와 동일한 기준으로 

실시하였다.

결과 및 고찰

생물반응기 배양 시 PEG의 처리농도 별 생육특성은 다음

(Table 1 and Fig. 1)과 같다. 초장은 무처리가 7.9cm인 것에 

반해 PEG 5g･L
-1
 처리가 3.0cm, PEG 10g･L

-1
 처리가 2.5cm, 

PEG 15g･L
-1
 처리가 2.1cm, PEG 20g･L

-1
 처리가 1.6cm로 

PEG 처리농도가 높아질수록 점점 짧아졌다. 잎수는 무처리

가 44.6개인 것에 비해 PEG 5g･L
-1
 처리가 31.8개, PEG 10

g･L
-1
 처리가 30.4개, PEG 15g･L

-1
 처리가 12.4개, PEG 20g･L

-1
 

처리가 11.8개로 PEG 처리농도가 높아질수록 더 적어졌다. 

그리고 뿌리수와 뿌리길이도 PEG 처리농도가 높을수록 더 

적어지고, 더 짧아졌다. 액아수는 PEG 5g･L
-1
와 10g･L

-1 
처

리가 각각 7.8개와 7.4개로 무처리의 8.6개와 비슷하게 발생

하였으나, PEG 15g･L
-1
와 20g･L

-1
 처리는 각각 5.0개와 4.2

개로 무처리보다 적게 발생하였다. 생체중은 무처리가 15.73g
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Table 1. Comparison of in vitro growth on concentration of PEG 6000 during bioreactor culture of ever-bearing strawberry 
‘Goha’.

PEG 6000
concentration
(g･L

-1
)

Shoot 
length
(cm)

No. of 
leaves
(ea)

Leaflet 
length
(cm)

Leaflet 
width
(cm)

Leaflet 
thickness

(mm)

No. of 
roots
(ea)

Root 
length
(cm)

No. of 
axillary

shoots (ea)

Fresh 
weight

(g)

Non-treatment 7.9 a
z

44.6 a 1.92 a 1.44 a 0.32 b 51.8 a 4.36 a 8.6 a 15.73 a

5 3.0 b 31.8 b 1.26 a 1.10 a 0.70 a 12.2 b 1.08 b 7.8 a 1.60 b

10 2.5 b 30.4 b 1.12 a 1.04 a 0.71 a  8.8 b 0.86 b 7.4 a 1.55 b

15 2.1 b 12.4 c 1.16 a 1.02 a 0.75 a  6.4 bc 0.92 b 5.0 ab 1.24 b

20 1.6 b 11.8 c 0.92 b 0.84 b 0.64 a  2.4 c 0.54 b 4.2 b 1.25 b
z
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test (p ≤ 0.05). 

A

 

B

C

 

D

 

E

Fig. 1. Comparison of in vitro growth according to concentration of PEG of ever-bearing strawberry ‘Goha’. (A, non-treatment; 
B, PEG 5 g･L

-1
; C, PEG 10 g･L

-1
; D, PEG 15 g･L

-1
; E, PEG 20 g･L

-1
).

인데 반해 모든 PEG 처리에서 1.24-1.60g범위로 매우 감소

하는 결과를 보였다. Burnett(2004)와 Burnett et al.(2005)는 

샐비어와 메리골드의 기내 식물체에 PEG-8000을 처리했을 

때 샐비어의 초장은 28%, 메리골드는 15%가 줄어들었으며, 

PEG의 농도가 높을수록 초장이 줄어들었다고 보고하였고, 

Hamayun et al.(2010)은 콩의 생장이 PEG의 농도와 처리시

기에 영향을 받았으며, 16%의 PEG를 처리하였을 때 생체

중과 건물중이 확연히 줄어들었다고 보고하였다. 이처럼 딸

기 조직배양묘 배양 시 PEG를 처리하였을 때도 농도가 높

아질수록 초장이 짧아지고 생체중이 줄어들어, PEG가 딸기 

조직배양묘의 생장을 억제하는 것을 확인할 수 있었으며, 

작물의 종류에 따라 생장억제 정도가 다르며, 생장억제에 영

향을 미치는 PEG 농도가 다르다는 것을 알 수 있었다. 따라

서 PEG 처리는 딸기 조직배양묘의 기내생장을 억제하는 효

과가 있으며, 특히 PEG 5g･L
-1
 또는 15g･L

-1
 처리에서 생장

이 매우 억제되어 순화 시 수분 손실을 줄여 순화 생존율을 

높일 수 있을 것으로 판단되며, 또한 액아 발생수가 무처리

와 비슷하게 높아 증식 효율이 높아질 것으로 판단된다.
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Table 2. Comparison of in vitro growth on treatment time of PEG 6000 during bioreactor culture of ever-bearing strawberry 
‘Goha’.

PEG 6000
treatment time

Shoot 
length
(cm)

No. of 
leaves

(ea)

Leaflet 
length
(cm)

Leaflet 
width
(cm)

Leaflet 
thickness

(mm)

No. of 
roots
(ea)

Root 
length
(cm)

No. of 
axillary

shoots (ea)

Fresh 
weight

(g)

Non-treatment 7.9 a
z

44.5 a 1.92 a 1.44 a 0.32 b 51.8 a 4.36 a 8.6 a 15.73 a

1
st

 week 3.1 b 31.0 a 1.38 b 1.12 a 0.62 a 14.0 b 1.26 b 7.0 a  1.73 c

2
nd

 week 3.3 b 31.2 a 1.44 b 1.18 a 0.55 ab 14.8 b 1.50 b 7.4 a  1.77 c

3
rd

 week 3.9 b 33.2 a 1.46 b 1.24 a 0.42 ab 19.4 b 1.96 b 8.0 a  2.31 c

4
th

 week 3.7 b 37.8 a 1.86 a 1.28 a 0.29 b 48.4 a 3.28 a 7.8 a  9.45 b

5
th

 week 5.3 ab 39.4 a 1.90 a 1.28 a 0.27 b 53.8 a 3.74 a 8.2 a 11.60 a
z
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test (p ≤ 0.05)

Table 3. Acclimatization characteristics and survival rate of acclimated plantlets according to treatment time of PEG 6000 of 
ever-bearing strawberry ‘Goha’.

PEG 6000
treatment time

Plant 
height
(cm)

No. of 
leaves

(ea)

Leaflet 
length
(cm)

Leaflet 
width
(cm)

No. of 
roots
(ea)

Root 
length
(cm)

Fresh 
weight

(g)

Survival
Rate
 (ea)

Non-treatment 13.2 a
z

9.6 b 4.90 a 4.50 a 14.4 a 18.9 a 17.0 a 76.7

1
st

 week 2.2 c 3.9 c 1.15 b 1.07 b 8.9 ab 9.8 b 2.23 c 62.6

2
nd

 week 2.3 c 4.2 c 1.24 b 1.10 b 9.2 ab 10.9 b 2.33 c 62.2

3
rd

 week 2.3 c 6.8 bc 1.34 b 1.16 b 9.0 ab 10.8 b 3.14 c 67.5

4
th

 week 3.6 c 9.8 b 2.38 ab 2.04 ab 11.4 a 13.5 b 4.01 b 82.1

5
th

 week 5.2 b 15.0 a 3.16 a 2.88 ab 13.6 a 13.7 b 5.47 b 85.4
z
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test (p ≤ 0.05)

잎의 크기는 무처리(잎의 길이 1.92cm, 잎의 너비 1.44cm)

와 PEG 5g･L
-1
, 10g･L

-1 
및 15g･L

-1
 처리에서는 비슷하였지

만, PEG 20g･L
-1
 처리는 잎의 길이 0.92cm, 잎의 너비 0.84cm

로 무처리에 비해 매우 작아진 것을 확인할 수 있었다. 잎 

두께는 무처리가 0.32mm인 것에 반해 모든 PEG 처리가 

0.64-0.75mm범위로 무처리에 비해 2배 이상 두꺼워졌다. 

Zaid and Hughes(1995)는 대추야자의 기내배양묘가 온실에

서 자란 묘에 비해 잎의 왁스 양이 15%밖에 형성되지 않았

으나, PEG를 처리하면 55%까지 향상된다고 보고한 바 있

다. 이처럼 딸기 조직배양묘도 기내배양 시 PEG를 처리하

지 않으면 잎의 왁스 양이 적어 잎이 얇지만, PEG를 처리하

면 왁스 양이 많아져 잎이 두꺼워지는 것(Table 1)으로 판단

된다. 잎의 왁스는 식물체 내의 수분 시스템과 건조한 외부 

환경의 상호작용 수단으로서의 역할을 하여(Jordan et al., 

1984; Sutter, 1988) 왁스의 양이 많으면 수분손실을 줄일 수 

있기 때문에(Dhawan and Bhojwani, 1987) 순화 시 시들음

을 감소시킬 수 있을 것으로 판단되며, PEG 5g･L
-1
의 농도

도 충분한 처리효과가 있는 것으로 판단되었다. 

PEG 5g･L
-1
를 시기별로 처리한 결과(Table 2), 배양 1-3

주차 처리는 무처리에 비해 초장, 잎의 길이, 뿌리수, 뿌리길

이 및 생체중이 매우 작게 나타나 장기간 PEG에 노출됨으

로서 생육이 매우 억제된 것으로 보이며, PEG를 처리함으

로서 잎에 왁스양이 증가하여(Zaid and Hughes, 1995) 잎두

께가 무처리(0.32mm)에 비해 약 2배(0.42-0.62mm)정도 두

꺼워진 것으로 판단된다. 배양 1-3주차 PEG 처리구의 순화 

결과, 초장을 비롯한 모든 생육이 무처리에 비해 현저히 저

조하였고, 생존율도 62.6-67.5%로 무처리(76.7%)에 비해 약 

10%이상 낮게 나타났다(Table 3). 이것은 PEG를 배양 1-3

주차 사이에 처리하면 무처리에 비해 잎의 두께가 두꺼워 

수분 손실은 적으나 뿌리가 매우 적게 발생하고, 뿌리 발달

이 불량하여 순화 후 생존율이 낮아진 것으로 보인다.

배양 4-5주차에 처리한 기내 유식물체의 생육은 초장과 

생체중을 제외하고 무처리와 큰 차이를 보이지 않았다(Table 

2). 초장은 무처리(7.9cm)에 비해 배양 4-5주차 처리구(3.7- 
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5.3cm)가 약간 짧아졌고 생체중은 무처리(15.73g)와 비슷하

거나(11.60g) 약간 적었다(9.45g). 배양 1-3주차 처리에 반해 

잎두께, 뿌리길이 및 뿌리수는 무처리와 비슷하게 나타났다. 

그래서 배양 4-5주차에 PEG를 처리할 경우 뿌리수와 뿌리

길이 등의 발달이 양호하여 순화 후 생존율이 82.1-85.4%로 

무처리(76.7%)보다 5.4-8.7% 더 높게 나타났다(Table 3). 

특히 배양 5주차에 처리 시 기내 유식물체와 순화 후 식

물체의 생육이 초장과 생체중을 제외하고 무처리와 비슷하

였으며 생존율이 85.4%로 모든 처리 중 가장 높게 나타나

(Table 3) 사계성 딸기 조직배양묘의 순화 생존율 향상을 위

해 PEG 5g･L
-1
를 생물반응기 배양 5주차에 처리하는 것이 

가장 바람직하다고 판단하였다. 그리고 본 논문에 제시하지 

않았으나 PEG 처리묘의 정식 후 화방출뢰를 관찰한 결과, 

PEG 처리에 관계없이 화방이 연속적으로 출뢰하여 사계성 

딸기 ‘고하’ 본연의 특성을 그대로 가지고 있는 것으로 확인

되었으며, 추후 변이개체 선별 체계가 확립되면 분자생물학

적 방법으로 검토해야 할 것으로 생각된다.

초  록

본 실험은 생물반응기를 이용한 딸기 조직배양묘의 대량

증식 시 순화 생존율 향상을 위하여 polyethylene glycol(PEG 

6000)을 농도별, 처리시기별로 실험하였고 기내생육조사는 

배양 6주 후에 실시하였다. 모든 PEG처리구의 생장량은 대

조구에 비해 매우 감소하였고, 농도가 높아질수록 생장억제 

효과가 급격히 나타났다. PEG 5g･L
-1
 처리 시 초장은 대조

구의 7.9cm보다 매우 짧아졌고, 특히 생체중은 1.60g으로 

대조구보다 감소하였다. PEG 5g･L
-1
의 배양1주차에서 4주

차까지의 처리시 초장이 3.0-3.9cm 범위로 대조구보다 매우 

짧았으나, 배양5주차 처리의 초장은 5.3cm로 큰 차이를 보

이지 않았다. PEG 5g･L
-1
의 처리시기별 순화 생존율은 대조

구에 비해 배양4주 처리에 5.4%, 배양5주차 처리에 8.7% 향

상되었다. 따라서 생물반응기를 통해 대량증식된 딸기 조직

배양묘의 순화율 향상을 위해 PEG는 5g･L
-1
의 농도로 배양

5주차에 처리하는 것이 적당하였다. 

추가 주요어 : 농도, 생체중, 생장량, 초장, 처리시기
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