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Abstract The aim of this research is to establish shoot 

regeneration system for ‘Wonhwang’ pear (Pyrus pyrifolia 

L.) using various concentrations of 1-Naphthaleneacetic 

acid (NAA) 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 mg/L in combination with 

benzylaminopurine (BA) 3, 5, 10 mg/L. Medium containing 

4.4 g/L of Murashige and Skoog (MS) medium with 

vitamins containing 8 g/L of plant agar and 30 g/L of sucrose 

with NAA 0.05 mg/L and BA 3 mg/L showed 13.3% of shoot 

regeneration rate. ‘Wonhwang’ showed no root growth on 

existing rooting media of P. pyrifolia cv. Niitaka, ‘Whang-

keumbae’ and ‘Bae Yun No. 3’. We evaluated the effect of 

concentration and kinds of plant growth regulators and 

carbon source to establish efficient rooting condition for 

‘Wonhwang’ pear. In the result of using various concentrations 

of NAA 0.5 mg/L and 1.0 mg/L in combination with 

indolebutyric acid (IBA) 3, 5, 10 mg/L, rooting rate of 24% 

was observed using 1/4 Linsmaier and Skoog (LS) medium 

supplemented with 7.5 g/L glucose as carbon source and 

IBA 1.0 mg/L with NAA 1.0 mg/L.
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서 언

목본성 영년생 원예작물인 배나무는 지리적 고립이나 종

간교잡 등과 같은 분화 과정을 거치면서 진화되어 종의 다

양성을 이루었고, 현재 재배되고 있는 배나무속 식물로는 

남방형 동양배(Pyurs pyrifolia Nakai), 북방형 동양배(Pyrus 

ussuriensis Maxim., Pyrus bretschneideri Rehd.) 그리고 서양배

(Pyrus communis L.)로 크게 나눠진다(Challice and Westwood 

1973). 우리나라에서 주로 재배되고 있는 품종은 남방형 동

양배(P. pyrifolia Nakai)로 일본에서 도입한 ‘신고’가 80% 이

상의 재배면적을 차지하고 있으며, 그 다음으로 국내 육성 

품종인 ‘원황’이 뒤를 잇고 있다. ‘원황’은 1978년 ‘조생적’

에 ‘만삼길’을 교배하여 1991년부터 지역적응성을 검토한 

결과, 대과 고당도의 조생종으로 그 우수성이 인정되어 

1994년 선발 명명되었다. 배 품종의 개발 목표는 시대와 사

회 환경에 따라 많은 변화를 보이고 있으나 전통적인 배 

교배 육종 방법은 다양한 형질이 집적되어 있는 목표형질

을 얻기까지 많은 시간과 노동력이 요구된다. 효율적인 품

종 개발을 위해 식물 조직배양 기술을 이용해서 우량 종묘 

생산 및 목적 유전자 도입을 통한 새로운 기능을 갖춘 신

품종 개발에 노력하고 있으나, 배나무의 재분화 효율은 품

종 및 배양재료에 따라 큰 차이를 나타낸다. 배나무의 재분

화에 대한 연구결과는 배배양(Tukey 1934)을 시초로 경정 분

열조직(Lane 1979), 원형질체 유래 캘러스(Ochatt and Power 

1988), 잎 절편(Chevreau et al. 1989)을 이용하고 있으며, 식물

체 정단부에 있는 어린 잎이 전개가 진행된 성숙한 잎보다 

재분화에 효율적인 것으로 보고되었고(Chevreau and Leblay 

1993; Kim et al. 2013;  Nakajima et al. 2013), 식물생장조절물

질의 종류와 농도(Cheng 1979; Yotsuya 1980), 배양배지에 첨

가되는 지지체(Singha 1984)의 영향에 대한 연구결과도 보고

되었다. 배 재분화 체계 및 형질전환 체계 구축에 관한 연구

는 주로 서양배(P. communis L.)에서 연구가 많이 되어 있으

며(Matsuda et al. 2005; Sun et al. 2011), 남방형 동양배(P. 

pyrifolia Nakai)에서는 일본에서 처음으로 ‘Agenosho Shinanashi’
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Table 1 Effect of NAA in combination with BA and carbon source and gelling material on shoot regeneration from leaf explants 

of ‘Wonhwang’ pear. Six petri dishes were evaluated for 24 treatments with 10 leaf explants per dish

Medium

(g/L)

NAA

(mg/L)

BA

(mg/L)

Carbon source 

(g/L)

Gelling agents

(g/L)

Formation of

callus (%)

Formation of 

shoots (%)

MS 0.01 3 sucrose 30 Plant agar 8 50.0±5.4 5±5.5

MS 0.05 3 sucrose 30 Plant agar 8 71.7±5.8 13.3±5.2

MS 0.1 3 sucrose 30 Plant agar 8 73.3±5.2 0

MS 0.5 3 sucrose 30 Plant agar 8 68.3±5.6 0

MS 0.01 5 sucrose 30 Plant agar 8 41.7±2.0 6.7±5.2

MS 0.05 5 sucrose 30 Plant agar 8 41.7±2.8 0

MS 0.1 5 sucrose 30 Plant agar 8 90±3.5 0

MS 0.5 5 sucrose 30 Plant agar 8 53.3±3.6 0

MS 0.01 10 sucrose 30 Plant agar 8 66.7±3.6 0

MS 0.05 10 sucrose 30 Plant agar 8 63.3±4.2 0

MS 0.1 10 sucrose 30 Plant agar 8 80±3.9 3.3±5.2

MS 0.5 10 sucrose 30 Plant agar 8 63.3±4.6 0

LS 0.01 3 sorbitol 30 Daishin agar 7 85±2.8 0

LS 0.05 3 sorbitol 30 Daishin agar 7 95±2.1 0

LS 0.1 3 sorbitol 30 Daishin agar 7 91.7±1.4 0

LS 0.5 3 sorbitol 30 Daishin agar 7 95±3.5 0

LS 0.01 5 sorbitol 30 Daishin agar 7 65±3.4 0

LS 0.05 5 sorbitol 30 Daishin agar 7 71.7±2.2 0

LS 0.1 5 sorbitol 30 Daishin agar 7 58.3±2.0 0

LS 0.5 5 sorbitol 30 Daishin agar 7 63.3±3.1 0

LS 0.01 10 sorbitol 30 Daishin agar 7 80±1.9 3.3±5.2

LS 0.05 10 sorbitol 30 Daishin agar 7 73.3±2.4 0

LS 0.1 10 sorbitol 30 Daishin agar 7 66.7±2.7 0

LS 0.5 10 sorbitol 30 Daishin agar 7 55±2.6 0

에서 green fluorescent protein (GFP) 발현 신초에 대한 연구

결과(Nakajima et al. 2013)가 보고되었으나, 동양배의 수체 

특성상 발근이 잘 되지 않는 어려움에 의해 실용화 단계에 

이르지 못하고 있다. 본 연구에서는 국내 육성 품종인 ‘원

황’의 재분화 조건을 구축하기 위해 식물생장조절물질로

써 NAA, BA의 농도에 따른 결과를 조사하였고, 비타민의 

종류와 탄소원으로써 sucrose와 sorbitol의 적정 농도 그리고 

지지체로써 plant agar와 daishin agar의 효과를 규명하였다. 

재분화 조건이 확립된 ‘원황’의 발근 체계를 구축하기 위해 

‘신고’, ‘황금배’, ‘배연3호’의 발근 배지 조성과 비교 연구

하여 식물생장조절물질로써 NAA와 IBA의 농도, 그리고 

비타민의 구성 및 탄소공급원의 종류와 농도에 따른 발근

율을 조사하여 ‘원황’의 발근을 효율적으로 유도할 수 있

는 배지 조성에 대해 연구하였다.

재료 및 방법

식물 재료

본 연구에 사용한 식물재료는 농촌진흥청 국립원예특작

과학원에 보존 중인 배 ‘원황’을 이용하였다. 1년생 휴면

지를 채취하여 4°C에서 6주간 저온처리를 하여 휴면을 

타파시킨 후 액아를 유도하고, 발생한 액아를 70% ethanol

로 세척한 다음 3%의 sodium hypochlorite 용액에서 10분간 

살균하고 멸균수로 5 ~ 10 회 반복하여 세척하였다. 멸균

된 액아는 BA 1 mg/L, sucrose 30 g/L, plant agar 10 g/L를 

첨가하고, pH를 5.8로 조정한 MS (Murashige & Skoog, 1962) 

배지에 치상하여 기내 도입을 유도하였다. 신초 증식 배양

은 25±2°C로 조절되는 배양실에서 2,000 umol·m
2
·sec

1
의 

광도로 16시간 광주기, 8시간 암주기로 처리하였다. 8주 

간격으로 1 ~ 3 cm 정도 길이의 신초들을 BA 1mg/L, IBA 

0.1 mg/L, sucrose 30 g/L, plant agar 10 g/L를 첨가하고 pH

를 5.8로 조정한 MS 배지에 치상하여 계대배양 하였다.

재분화 배지 조성

생장조절물질에 의한 식물체의 재분화율을 조사하기 위하

여 auxin인 NAA를 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 mg/L, cytokinin인 BA

를 3, 5, 10 mg/L 농도로 혼용 처리하였다. 비타민의 영향

을 보기 위해 비타민의 조성이 다른 MS 배지와 LS (Linsmaier 

and Skoog 1965) 배지를 사용하였다. 기내 도입된 식물체

를 증식배지로 옮기고 나서 3주 후부터 정단부의 유엽을 

채취하여 엽병을 제거한 후, 사각으로 잘라낸 잎 절편체

를 24종의 재분화 배지에 처리구당 10개씩 6반복으로 치

상하였다(Table 1). 탄소원의 종류와 농도에 의한 재분화
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Table 2 Effect of NAA in combination with IBA and vitamin and carbon source on root formation of ‘Wonhwang’ pear. 

Seventify-five plants were evaluated for 5 treatments with 25 plants per treatment. The experiment was repeated three times

Medium

(g/L)

IBA

(mg/L)

NAA

(mg/L)

Carbon source 

(g/L)

Mean No. of root 

per plant

Formation of roots 

(%)

1/2MS 0.3 - Sucrose 15 0 0

1/2MS 1.0 - Sucrose 15 0 0

1/2MS 0.5 0.5 Sucrose 15 1±1.0 4±4.0

1/4LS 1.0 1.0 Glucose 7.5 6±1.0 24±4.0

1/2LS 1.0 1.0 Glucose 15 1±0.0 4±0.0

율을 조사하기 위해 MS 기본 배지에 sucrose와 sorbitol을 

30 g/L로 첨가하였고, 지지체의 종류와 농도 조건을 알아

보기 위해 plant agar 8g/L와 daishin agar 7 g/L의 처리구에 

잎 절편체를 치상하여 암처리에서 6주간 배양 후 16시간 

광주기로 옮겨 배양하면서 각 처리당 신초의 재분화율을 

조사하였다.

발근 배지 조성

기내 도입된 식물체를 증식배지로 옮기고 나서 조직배양

묘의 활성이 좋은 단계에 5가지 조성의 발근 배지에 처

리구당 25개씩 3반복으로 치상하여 발근율을 조사하였

다(Table 2). 배지 종류와 비타민 조성이 발근에 미치는 영

향을 보기 위해 MS 배지와 LS 배지로 나누어서 발근율을 

조사하였고 LS 배지의 농도는 1/2과 1/4로 나누어서 비교 

조사하였다(Table 2). 식물생장조절물질에 의한 배 ‘원황’

의 발근율을 조사하기 위해 auxin인 IBA의 농도를 0.3, 

0.5, 1.0 mg/L, NAA의 농도를 0.5, 1.0 mg/L로 혼용 처리하

였다. 탄소원의 종류에 따른 발근율을 조사하기 위해 MS 

배지에 sucrose 15 g/L로 첨가하였고, LS 배지에는 glucose 

7.5 g/L, 15 g/L 두 가지 농도로 탄소원을 첨가하였다. 지

지체는 plant agar 8 g/L를 5종의 발근 배지에 동일하게 사

용하였다(Table 2).

결과 및 고찰

식물생장조절물질과 탄소원에 따른 재분화율

대표적인 식물생장조절물질인 auxin과 cytokinin의 농도 비

율에 따라서 식물체의 재분화 및 신초의 기관이 형성된다

(Huetteman and Preece 1993). 식물체 재분화율은 절편체의 

부위와 품종에 따라서도 달라지는데(Moon et al. 2000), 남

방형 동양배의 재분화에 관한 연구결과에서 ‘풍수’(Pyrus 

pyrifolia cv. Housui)와 ‘행수’(Pyrus pyrifolia cv. Kousui)는 

IBA 5 mg/L의 높은 auxin 농도에서 재분화율이 높았다

(Hennayake et al. 2003). 국내에서 보고된 남방형 동양배 

품종 중 ‘황금배’는 IAA 0.3 mg/L, TDZ 0.5 mg/L 배지 조성

에서 재분화율 76.7% (Chun et al. 2012)를 보였고, ‘신고’는 

NAA 0.01mg/L, BA 5mg/L 배지 조성에서 재분화율 20% 

(Kim et al. 2013)로 각 품종에 적합한 배지 조성과 식물생

장조절물질의 농도와 비율이 다르다. 배 ‘원황’의 신초 

재분화에 적합한 auxin의 농도를 찾기 위해서 NAA의 농

도를 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 mg/L, cytokinin인 BA의 농도를 3, 

5, 10 mg/L로 조합한 24종의 배지에 잎 절편체를 10개씩 

6반복으로 치상하였다(Table 1). 배양 2주 후부터 절편체

의 절단면에서 소량의 캘러스가 발생하였으며, 3주 후에

는 신초가 분화되기 시작하였고, 4주가 지나면 잎 절편체

에서 신초의 형성을 관찰할 수 있었다(Fig. 1A). 24종의 

처리구에서 가장 높은 재분화율을 보인 배지 조성은 NAA 

0.05 mg/L, BA 3 mg/L로 재분화율 13.3±5.2%로 나타났다

(Table 1). Auxin인 NAA의 농도는 0.01 ~ 0.1 mg/L에서 신

초가 발생하였으며 0.5 mg/L의 농도에서는 캘러스는 형성

되었지만 신초 발생은 일어나지 않았다. Cytokinin인 BA

의 농도는 3, 5, 10 mg/L 각각의 농도에서 신초는 발생하

였지만 3 mg/L 농도에서 신초 발생률이 가장 높았다. 재

분화 실험 결과 BA의 농도는 ‘원황’의 재분화에 크게 영

향을 미치지는 않지만 3 mg/L 농도에서 저농도의 NAA 

0.01 ~ 0.1 mg/L와 혼합하였을 때 재분화율이 높아지는 것

을 확인할 수 있었다. 조직배양에서 탄소원과 삼투압 조

절제로 sucrose와 sorbitol을 많이 사용하고 있으며 ‘황금

배’의 재분화 실험에서 탄소원 30 g/L의 농도가 15 g/L의 

농도보다 높은 신초 생성률을 보여주어서(Chun et al. 2012) 

탄소원의 농도는 30 g/L로 고정하고 sucrose와 sorbitol의 

영향을 비교한 결과 sucrose에서 신초 재분화율이 높게 

나타났다(Table 1). 식물 조직배양에서 plant agar를 지지

체로 많이 사용하는데 본 연구에서는 재분화가 잘 되지 

않는 ‘원황’의 신초 발생을 위해 plant agar와 daishin agar

를 처리하였다. Daishin agar는 gel strength가 min. 700 ~ 800 

g/cm
2
이고 plant agar는 min. 1,100 g/cm

2
로 차이가 나며 재

분화율은 plant agar에서 재분화된 신초가 더 많이 발생하

는 것으로 보아 ‘원황’의 재분화에는 plant agar가 더 효과

적인 것으로 판단된다. 배양된 잎 절편체로부터 유기된 

신초에서 정상적인 개체로 생장한 식물체를 증식배지

(BA 1 mg/L, IBA 0.1 mg/L, sucrose 30 g/L, plant agar 10 g/L)

로 옮긴 후 2주차, 4주차 (Fig. 1B, C)에 관찰하였다. 신초
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Fig. 1 Plant regeneration and rooting from the leaf explants of ‘Wonhwang’ pear A. Adventitious shoot on MS medium supplemented 

with NAA 0.05 mg/L, BA 3 mg/L, sucrose 30 g/L, and plant agar 8 g/L B. Two weeks after transfer proliferation on the MS medium 

supplemented with BA 1 mg/L, and IBA 0.1 mg/L C.Four weeks after transfer proliferation on MS medium D. Rooting on the 1/4 

LS medium supplemented with 7.5 g/L glucose as carbon source and IBA 1.0 mg/L with NAA 1.0 mg/L

로부터 뿌리를 유도하기 위해 1/2 MS 배지에 IBA 0.3 mg/L, 

sucrose 15 g/L, plant agar 8 g/L를 첨가하고 pH를 5.8로 조

정한 기존의 ‘황금배’와 ‘신고’의 발근 배지에 옮겨 발근

을 유도하였으나 발근이 되지 않았다.

식물생장조절물질과 비타민 조성에 따른 발근율

발근 배지는 주로 auxin을 농도별, 조합별로 사용하여 뿌리

의 생성을 촉진한다. Auxin은 세포벽을 신장시켜 길이 생

장 촉진, 곁눈의 생장 억제, 과실의 생장과 낙엽 및 낙과 

방지, 발근 촉진에 관여하는 식물생장조절물질로 생장을 

촉진하는 최적 농도는 식물체의 기관에 따라 다르다. 줄

기의 생장이 촉진되는 증식배지에서의 auxin 농도에서는 

뿌리의 생성이 억제된다. 배 ‘원황’의 발근에 적합한 auxin

의 농도를 찾기 위해서 NAA의 농도를 0.5, 1.0mg/L, IBA

의 농도를 0.3, 0.5, 1 mg/L로 조합한 5종의 배지에 25개체

씩 3반복으로 식물체를 치상하였다(Table 2). 기존의 ‘신

고’와 ‘황금배’의 발근 배지에는 IBA 0.3 mg/L 조성으로 

두 품종 모두 이 배지 조성에서 70% 이상의 발근율을 나

타내었으나 ‘원황’은 전혀 발근되지 않았다. ‘배연3호’는 

‘장성콩배’×’복지콩배’의 교배실생에 ‘화산’을 접목하여 

생리장해 저항성 대목으로 선발된 품종으로 ‘배연3호’의 

발근 배지는 기존의 ‘신고’와 ‘황금배’의 발근 배지와 비

교하였을 때 IBA의 농도가 0.3 mg/L에서 1 mg/L으로 높

아졌으며 ‘배연3호’는 80% 이상의 발근율을 보였지만 

‘원황’은 발근이 되지 않았다. NAA 농도에 따른 식물체 

발근율은 NAA를 첨가하지 않은 배지에서는 ‘원황’의 발

근이 전혀 이루어지지 않았지만 0.5 mg/L, 1.0 mg/L의 배

지 조성에서는 발근이 되었다. IBA의 농도를 0.5 mg/L, 

NAA의 농도를 0.5 mg/L로 조성한 배지에서는 ‘원황’ 75

개체 중 3개체가 발근함으로써 4±4.0%의 발근율을 나타

내었다. ‘원황’ 75개체 중 18개체가 발근함으로써 24±4.0%

의 발근율을 보인 배지 조성은 LS 배지를 1/4 농도로 사

용하고, IBA 1.0mg/L, NAA 1.0mg/L로 하였고, 탄소원을 

sucrose 대신 glucose로 변경하고 농도를 1/2로 줄였다. MS 

배지와 LS 배지의 다른 점은 비타민의 조성으로 MS 배

지는 myo-inositol과 thiamine HCl 외에 glycine, nicotinic acid, 

pyridoxine HCl 함유하나 LS 배지는 myo-inositol과 thiamine 

HCl만을 함유하며, thiamine HCl의 농도가 MS 배지는 0.1 

mg/L, LS 배지는 0.4 mg/L로 차이가 있다. Thiamine이 발

근에 미치는 영향에 관한 연구결과는 복숭아나무에서 보

고가 되었으며, 고농도의 taiamine과 IBA의 조합에서 발

근 개체수가 대조구에 비해 높게 나왔다(Sepahvand et al. 

2012). ‘원황’은 배양 4주 후부터 식물체의 하단부에서 발

근 전 비대현상이 시작되었으며 6주 후에는 주근이 나오

기 시작하여 8주가 지나면 주근에서 잔뿌리가 나와 발근

이 정상적으로 이루어지게 된다(Fig. 2D). IBA 처리구에

서도 0.3 mg/L의 농도에서는 발근이 되지 않았지만 0.5 mg/L, 

1.0 mg/L의 농도에서 NAA와 혼용 처리하였을 때 발근이 

되었으며, 이는 기존의 발근 배지보다 높은 auxin농도에

서 배 ‘원황’의 발근이 일어나고 있음을 보여준다. ‘원황’ 

75 개체 중 3개체가 발근함으로써 4±0.0%의 발근율을 보
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인 배지 조성은 LS 배지를 1/2 농도로 사용하고 IBA 농도

를 1.0mg/L, NAA 1.0mg/L로 하였고 탄소원을 sucrose 대신 

glucose로 변경하였다. 선행 연구결과에서 ‘신고’(Kim et 

al. 2013) 와 ‘황금배’(Chun et al. 2012)에서는 IBA 0.3 mg/L

에서 70% 이상의 높은 발근율이 보고되었다. 이러한 차

이는 품종에 따라 재분화뿐만 아니라 발근율에 있어서도 

서로 다른 최적 auxin 농도를 가지는 것으로 보인다. 

배 탄소원의 종류와 농도에 따른 발근율

Sucrose와 glucos는 식물 조직배양에서 신초 재분화 및 기관 

발생에 필요한 에너지와 탄소원 그리고 삼투압 조절제로

서 많이 사용되고 있다(Brown et al. 1979). 기존의 ‘신고’, 

‘황금배’, ‘배연3호’의 발근 배지에서는 sucrose를 사용하

였으며 glucose 농도를 7.5g/L, 15g/L의 두 가지로 사용한 

배지에서 발근율을 조사한 결과 배 ‘원황’의 발근율은 

glucose 7.5 g/L의 농도에서 24±4.0%로 15 g/L의 농도에서 

발근율인 4±0.0%보다 높게 나타났다. 기내 도입한 식물

체에서 뿌리가 분화되는 과정을 보면 발근 배지에 이식 

후 3~4주까지는 뿌리의 분화가 일어나지 않고 하단부의 

비대현상이 관찰되며 배양 6주 후부터 주근의 분화가 일

어난다. 배양 8주 후에는 주근으로부터 세근이 전개된 다

음 정상적인 발근이 이루어진다(Fig. 1D). 그러나 ‘원황’ 품

종의 발근 속도는 개체마다 1~2주 정도 차이가 나며, 발근

이 되지 않는 개체는 지상부의 잎이 고사되는 현상을 보인

다. 본 연구에서는 국내에서 육성한 주요 품종인 배 ‘원황’

의 재분화 배지 조성과 발근 조건을 규명하였으며, 이러

한 결과들은 배의 조직배양 효율 향상에 직접 이용될 수 

있을 뿐만 아니라 조직배양 기법을 이용한 무병묘 생산 

및 배의 형질전환 효율 향상에도 매우 유익하게 활용될 

수 있을 것으로 생각된다. 

적 요

본 연구의 목적은 배 ‘원황’의 효율적인 재분화 조건을 규

명하기 위해 NAA 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 mg/L과 BA 3, 5, 10 mg/L

을 조합하여 처리한 결과, NAA 0.05 mg/L, BA 3 mg/L의 

조성에 plant agar 8 g/L와 sucrose 30 g/L의 MS 배지에서 

재분화율이 13.3%로 나왔다. 기존의 ‘신고’와 ‘황금배’의 

발근에 사용하였던 배지 조성과 ‘배연3호’의 발근 배지 

조성에서는 ‘원황’ 품종의 발근이 전혀 이뤄지지 않았다. 

식물생장조절물질이 ‘원황’의 발근에 미치는 영향을 알

아보기 위하여 NAA 0.5, 1.0 mg/L, IBA 0.3, 0.5, 1.0 mg/L

을 조합하여 처리한 결과 IBA 1.0 mg/L와 NAA 1.0 mg/L

의 조합에 1/4 LS vitamin이 포함된 배지에서 발근률이 

24%로 나타났으며 효율적인 ‘원황’의 발근을 위해서는 

탄소원으로 glucose 7.5 g/L가 사용되었다. 
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