
Abstract In this experiment, we investigated the effects of 

various carbon sources and concentrations on the microtuber 

induction and acclimatization of the yam (Dioscorea 

cayenensis). First, the effects of the in vitro carbon sources 

and concentrations on the microtuber induction were 

examined. The highest efficiency of the microtuber induction 

was obtained in the 7% sucrose treatment, whereas the 

glucose treatment shows no effect on the microtuber 

formation. Secondly, the effects of the survival rate and the 

microtuber formation rate after the acclimatization were 

examined. The diameter (6.1 mm) and fresh weight (0.5g) of 

the tuberous root are the highest in the pretreatment of the 

7% sucrose. Although the survival rate of the pretreatment of 

the low concentration sucrose (3% sucrose) is 100 %, the 

growth and development were inhibited. These results 

suggest the 7% sucrose treatment is appropriate for the yam 

microtuber formation and acclimatization. In addition, this 

protocol could be used for the propagation of virus- or 

disease-free clones and the multiplication of elite yam cultivars.
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서 언

얌(yam)은 마과(Dioscoreacea), 마속(Dioscorea)에 속하는 단

자엽식물로 Dioscorea cayenensis, D. rotundata, D. composita, D. 

opposita 등 600종 이상이 분포하고 있으며 괴경을 이용한다. 

얌은 전세계적으로 중요한 식량자원으로 백만명 이상 인구

의 주요한 영양공급원과 노지 식재를 위한 재료로도 사용 된

다. 주로 서아프리카, 남아메리카, 아시아 지역에 분포하고 

있으며, 국제연합식량농업기구(FAO)에 따르면 서아프리카

의 440만 헥타 이상 지역에서 얌을 재배하고 있다고 보고하

였다(IITA and NRI 2006). 얌 100 g에는 16.4 ~ 31.8 g의 탄수화

물, 1.4 ~ 3.5 g의 단백질 그리고 0.2 ~ 0.4 g의 지방이 포함되어 

있으며, 65% 이상의 수분, 비타민, 미네랄 등 많은 영양성분

을 함유하고 있어 식량이 부족한 지역에 영양분공급원으로 

중요한 식량작물이다. 얌의 번식은 영양번식으로 이루어지

며 괴경(tubers) 혹은 주아(bulbils)단편을 식재 재료로 사용한

다. 수확 후 얌의 괴경은 휴면상태이므로 재배를 위해서는 

식재 전 저장이 필요하며, 휴면타파 후 줄기생육이 이루어

지고 식물체가 형성되면 장기저장은 불가능하다. 얌은 카사

바(cassava)나 타로(taro)와 같은 구황작물과 같이 수확 후 해

충, 설치류 및 곰팡이 등과 같은 외부적인 원인에 의해 생산

량의 25 ~ 60% 이상이 소실된다고 알려져 있다(IITA and NRI 

2006). 이러한 외부영향에 의한 소실은 다른 구황작물과 비

교하여 얌의 생산단가가 높아질 수 밖에 없는 원인을 제공한

다. 전통적으로 얌은 비대근 전체를 사용하여 번식시킨다. 

따라서 수확한 얌 괴경의 약 40% 정도를 다시 번식을 위한 

재료로 사용한다. 이것은 식량자원으로 얌의 축적량을 감소

시키며, 특히 개발도상국의 식량 안보에 심각한 위협을 주

고 더 나아가 기존 전통적인 번식방법은 병원균을 퍼트려 생

산량의 감소를 가져 온다(IITA and NRI 2006). 따라서 이러한 
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문제점을 극복하기 위해 조직배양을 이용한 다양한 기술이 

개발되었으며, 이중 기내비대경(microtuber)을 생산하는 방

법이 가장 효율적인 방법으로 보고되고 있으며 현재 까지도 

기술개발이 이루어지고 있다. 비대경(microtuber), 유사체

(Protocorm Like Body) 및 뿌리줄기(rhizome)등을 이용한 조직

배양 방법은 일반적인 번식방법이 어려운 식물체에서 사용

되어왔다(Ng and Saleh 2011; Huang and Chung 2011; Rayirath et 

al. 2011; Torres-Morán et al. 2010). 이러한 기내 비대경 생산을 

통한 번식방법은 구황작물에서 가장 큰 문제가 되고 있는 바

이러스 및 병에 대한 저항성을 가진 무병주(virus or disease- 

free plantlets)의 대량생산을 가능하게 하며, 작물의 특성상 

장기저장과 이동이 어려운 유전자원의 저장 및 이동을 보다 

용이하게 하였다(Uchendu et al. 2016). 이와 관련된 연구보고

로 Balogun (2006)은 얌의 생장점배양을 통해 무병주식물체

의 대량생산에 성공하여 얌 생산량 증대를 가능하게 하였

다. 또한 얌의 비대경 유도를 위해서는 광의 영향(Shou Yong 

Choy 1988; John et al. 1993), sucrose의 농도(Shou Yong Choy 

1988; Alizadeh et al. 1998; Chen et al. 2007; Ovono et al. 2007; 

Olivier et al.  2012; Li et al. 2014), 여러 가지 식물생장 호르몬

의 종류(John et al. 1993; Alizadeh et al. 1998; Chen et al. 2007; Li 

et al. 2014), 기본배지의 종류(Alizadeh et al. 1998) 그리고 

Jasmonic acid의 농도(Ovono et al. 2007; Olivier et al. 2012)등이 

기내비대경유도에 영향을 주는 요인으로 보고되었다. 이중 

탄소원으로 sucrose의 처리가 얌의 기내 비대근 형성에 가장 

영향을 주는 요인으로 보고하고 있다. 그러나 sucrose 외의 

다른 종류의 탄소원 처리를 이용한 기내 비대근 생산에 관한 

연구결과는 아직 보고된 것이 없다. 본 연구에서는 얌의 줄

기 정단 배양 과정에서 발생된 기내 비대근의 일부에서 뿌리 

비대에 영향을 주는 탄소급원류의 종류 및 농도별 처리에 의

해 식물체 생육과 비대근 형성에 미치는 효과에 관한 연구를 

수행하였다.

재료 및 방법

식물재료

기내 배양에 사용된 얌(Dioscorea cayenensis Thunb.)재료는 

캄보디아 산림연구소로부터 제공받은 기내식물체를 재료

로 사용하였다. 얌의 식물체는 마디를 포함한 약 1 cm의 줄

기 절편을 1/2MS (Murashige and Skoog 1962)배지에 2% sucrose

와 0.3% gelrite를 첨가한 배지에 배양하였으며, 4주 간격으로 

신선한 배지로 계대배양 하였다. 모든 배지의 pH는 5.7로 맞

추고 유리배양용기(100 × 150 mm)에 배지를 첨가한 후, 

121°C에서 20분간 멸균하여 사용하였다. 1일 16시간 조명

(40 µmol m-2s-1cool white fluorescent lamp)과 온도는 25 ± 1°C로 

조절되는 배양실에서 기내 식물체를 생육시켰다.

탄소급원 종류별 처리 

식물재료는 기내에서 4주간 배양한 얌 식물체의 줄기를 사

용 하였다. 정단부가 포함된 얌의 줄기를 배양하여 유도된 

식물체로부터 뿌리비대에 미치는 탄소급원 종류에 의한 뿌

리비대의 효과를 조사하기 위해 1/2MS 배지에 0.3% gelrite를 

첨가하고, 탄소급원으로 sucrose 3, 5, 7, 10%, glucose 3, 5, 7, 

10%를 각각 처리한 배지에 배양하였다. 배양 환경은 1일 16

시간 조명(40 µmol m-2s-1cool white fluorescent lamp), 25 ± 1°C

로 조절되는 배양실에서 기내 식물체를 생육시켰다. 각 처

리구는 각각 5반복이었으며, 배양 120일 후 비대경의 유도

율, 유도수, 직경, 뿌리길이 그리고 줄기길이 등을 측정하

였다.

탄소급원의 종류 및 농도에 따른 비대근 생산

탄소원 종류 및 농도에 따른 순화 후 생육을 확인하기 위해 

배양 120일 후 토양순화를 실시하였다. 순화를 위해 기내 얌

식물체는 뿌리부위의 배지를 제거한 후 탄소원의 종류와 농

도 별로 나누어 인공토양(peatmoss : vermiculite : perlite = 1:1:1 

v/v/v)에 이식하여 60일 후 줄기생육과 비대근 형성 및 생육

을 조사하였다. 

결과 및 고찰

탄소급원 종류 및 농도에 따른 기내 식물체의 생육 및 비대근 

형성

기내에서 유지되고 있는 얌 식물체의 액아가 포함된 줄기절

편을 다양한 탄소원이 첨가된 배지에 배양하였다. 배양 120

일 후 식물체의 생육은 탄소급원의 종류와 농도에 따라 차이

를 보였다(Table1 and Fig. 1). 절편당 유도된 줄기수는 sucrose

와 glucose 모두 처리 농도간 차이를 보이지 않았으며 sucrose

처리에서 절편당 줄기유도수가 더 높았다. 3 ~ 10% sucrose처

리에서 절편당 줄기 유도수는 평균 3.0 ~ 3.6개로 농도간 큰 

차이를 보이지 않았다. Glucose처리에서는 평균 1 ~ 2개의 절

편당 줄기가 유도되어 sucrose처리와 비교하여 1/2이상 낮은 

줄기 유도수를 보였다(Table 1 and Fig 1). 줄기의 길이 생육은 

sucrose 처리에서 더 좋은 경향을 보였으며, 처리농도가 증가 

할 수록 줄기 길이가 점차 증가하다 7% sucrose 이상의 농도

에서는 길이생육이 감소하였다(Table 1). Glucose는 처리농

도가 증가 할수록 줄기생육이 점차 감소하여 3%처리와 비

교하여 10% glucose처리에서는 1.5배 이상 줄기의 길이생육

이 감소하였다(Table 1). 얌의 기내배양 식물체의 비대근은 

오직 sucrose처리에서만 형성되었다. 유도된 비대근의 길이

는 3% sucrose처리에서 평균 0.6 cm, 7% sucrose처리에서 평균 
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1.3 cm로 저농도와 비교하여 2배 이상 뿌리의 길이신장이 이

루어졌고, 10% sucrose처리에서는 점차 길이생육이 감소하

였다(Table 1). 기내비대근 형성율은 3% sucrose처리 시 37.5%, 

5% sucrose처리 시 75%, 7% sucrose 처리 시 87.5% 그리고 10% 

sucrose처리에서는 100%로 처리농도가 증가 할수록 비대근

의 형성이 증가하였으나, 10% sucrose 처리에서는 절편당 유

도된 비대근 수를 제외하고 줄기와 뿌리의 생육이 저조한 것

이 관찰되었다. 결과적으로 얌 기내식물체의 비대근 형성을 

위해서는 7% sucrose처리가 적정한 농도임을 확인하였다. 

탄소급원 중 sucrose는 기내 배양에 가장 많이 사용되고 있으

며, sucrose와 glucose 두 가지 탄소급원의 동일 중량에서 

glucose의 몰농도가 sucrose보다 높아 동일양의 탄소급원 처

리 시 glucose는 sucrose보다 더 낮은 삼투효과를 가져올 수 있

다(Thorpe et al. 2007). 따라서 얌의 기내 비대근 유도를 위한 

탄소급원으로 sucrose가 적절하다고 판단된다.

탄소급원 종류와 농도에 따른 순화효과 

60일 동안 sucrose와 glucose가 농도 별로 첨가된 1/2MS 배지

에서 생육한 비대근이 형성된 기내식물체를 수확하여 순화

에 영향을 주는 탄소원 종류 및 농도에 따른 효과를 관찰하

였다. 모든 탄소원 처리에서 순화 60일 후 괴경(비대근)이 형

성되었다. 식물체당 유도된 비대근 수는 3% sucrose처리 식

물체는 1.75개, 5%와 7% sucrose처리 식물체는 2개 그리고 

10% sucrose처리 식물체는 평균 5개의 비대근을 형성하여 2 ~

7% 처리배지에서 생육한 식물체와 비교하여 고농도 sucrose

처리에서 2배 이상 많은 비대근이 형성되었다(Table 2). 

Glucose처리배지에서 생육한 식물체에서는 3%처리 식물체 

2.3개, 5% 처리 식물체 1.5개, 7%처리 식물체 2개 그리고 10% 

처리는 식물체 당 1.25개로 sucrose처리와 비교하여 비대근 

형성이 저조하였다(Table 2). 비대근의 길이는 sucrose처리에

서는 농도가 높아 질수록 길이생육이 저조하였다. 3% sucrose 

처리식물체의 비대근 길이는 12.6 cm, 5%처리는 11.3 cm, 7%

처리는 10 cm 그리고 10% 처리식물체는 8 cm로 고농도 sucrose

처리에서 생육한 뿌리는 1.5배 이상 생육이 저조해 진 것이 

관찰되었다(Table 2 and Fig. 2A). Glucose처리 식물체의 비대

근 길이는 3%처리에서 12 cm, 5%처리 12.3 cm, 7% 처리 14.3 

cm 그리고 10%처리 11.5 cm로 7% glucose처리에서 뿌리의 길

이생육이 가장 좋았으며 그 이상의 농도에서는 생육이 저조

해 지는 것이 관찰되었다(Table 2 and Fig. 2C). 비대근의 직경

은 3% sucrose처리 식물체의 비대근에서 3.5 mm, 5% 처리에

서 5.7 mm, 7% 처리에서 6.1 mm로 처리 농도가 높아 질수록 

Table 1 Effect of different kinds and concentrations of carbohydrates on the growth of plantlets and root thickening after 120 days 

of cultures

Carbohydrate 

Conc.(%)

No. of 

shoots/explant

Length of 

shoot (cm)

Root length

(mm)

No. of thickening 

roots/explant
% of thickening 

root induction

Sucrose

3 3.0±1.1abz 3.0±1.0a 0.6±0.1bc 0.3±0.5c 37.5 

5 3.4±0.7a 3.2±1.5a 0.7±0.3b 1.1±0.8b 75.0 

7 3.6±0.5a 3.3±1.3a 1.3±0.6a 1.6±0.9a 87.5

10 3.5±1.4a 2.5±0.8b 0.9±0.5b 1.5±0.7ab 100.0

Glucose

3 1.0±0.1c 3.1±1.2a NT NT NT 

5 2.0±0.8b 2.7±1.0b NT NT NT 

7 1.9±0.7b 2.6±1.0b NT NT NT 

10 2.0±1.0b 2.2±0.9bc NT NT NT

*NT : non-tuber
zMean seperation within columns by Ducan’s multi range test (P≤0.05)

Fig. 1 The growth of plantlets grown on different kinds and 

concentrations of carbohydrates after 120 days of culture. (A) 

sucrose treatments, (B) glucose treatments. Scale bar=5 cm
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직경생장이 증가하였으며, 10% 처리에서는 4.53 mm로 7% 

이상의 농도에서는 비대근의 직경생장이 감소되는 것이 관

찰되었다(Table 2 and Fig. 2B). Glucose처리 식물체의 비대근 

직경은 5.1 ~ 5.9 mm로 처리 농도 간 직경생장의 큰 차이를 보

이지 않았다(Table 2 and Fig. 2D). 식물체당 유도된 비대근의 

생중량은 7% sucrose처리 식물체에서 0.58 g으로 3% 처리와 

비교하여 5배 이상 높았으며, 7% 이상 농도에서는 생중량이 

감소하는 것이 관찰되었다(Table 2). 다양한 탄소급원의 종

류 및 농도에서 생육한 기내식물체의  순화 후 생육과 발달

은 sucrose와 glucose 간 상반되는 경향을 보였다. Sucrose처리 

기내생육 식물체는 저농도 전처리에서 자란 식물체가 고농

도 전처리에서 자란 식물체 보다 순화 후 생육이 우수하였고 

순화 후 생존율은 3% sucrose처리에서 자란 기내식물체는 

100% 생존하였다(Figs. 3A and 4). Glucose처리 기내생육 식물

체는 고농도에서 생육한 식물체가 저농도에서 자란 식물체 

보다 생장이 우수한 것이 관찰되었고, 순화 후 생존율 또한 

3% glucose처리에서는 37.5%, 10% glucose처리에서는 87.5%

의 생존율을 보였다(Fig. 3B and 4). 따라서 얌의 기내비대근 

형성과 순화 후 식물체의 생육과 발달을 위해서는 7% sucrose

처리가 적정한 것으로 사료된다.  

  얌의 탄소급원 처리에 의한 기내비대근 형성에 관한 연구

는 주로 탄소원으로 sucrose를 사용하였고 고농도 sucrose처

리 시 기내비대근 형성이 가능하였다고 보고하였으며(Shou 

Yong Choy 1988; Alizadeh et al. 1998; Chen et al. 2007; Ovono et 

al. 2007과 2009; Olivier et al.; 2012; Li et al. 2014) 본 연구에서

도 유사한 연구결과를 보여주었다. 그 외에 마(Dioscorea)속 

식물의 비대근 형성에 관한 연구에서도 탄소급원, 옥신, 싸

이토키닌 및 호르몬 등을 처리한 결과 탄소급원인 sucrose처

리에서 비대근의 형성이 가장 좋았다고 보고하였다(Yan 

2011). 또한 비대근을 가진 Watsonia(붓꽃과 식물), 마(Dioscorea) 

속, 더덕 등 에서 또한 40 ~ 100 g의 고농도 sucrose처리 시 비

대근 형성이 촉진되었다고 보고하고 있다(Ascough et al. 

2008; Alizadeh et al. 1998; Feng et al. 2007; Kim et al. 2013). 

Conner과 Falloon (1993)은 고농도의 sucrose처리는 실제로 대

사에 필요한 탄소급원으로 이용되지만 삼투스트레스로도 

작용할 것이라고 언급하였다. 또한 Yan 등은(2011) 고농도 

탄소급원이 에너지원으로써의 역할 그리고 배지 내 삼투성

을 증가 시켜 환경적으로 스트레스를 유발하는 역할을 하는 

것 이라고 제시하였다. 최근 보고된 무(radish)의 뿌리 비대

와 sucrose와의 관련 연구에서 sucrose의 대사과정은 뿌리비

대에 가장 중요한 활동이라고 언급하면서 sucrose 분해는 다

Table 2 Effect of different kinds and concentrations of carbohydrates on the growth of plantlets and root thickening after 60 days 

of acclimatization

Carbohydrate

Conc.

No. of 

microtuber

Length of 

thickening root

(cm)

Diameter

of thickening root

(mm)

Fresh weigh of 

root (g/plant)

Production rate 

of microtuber

(%)

Shoot length 

(cm)

Sucrose 3% 1.75±1.26bcz 12.63±2.5ab 3.52±1.72c 0.09±0.04d  75 11.0 ±1.07a 

5% 2.0 ±0.0b 11.33±0.58b 5.76±0.61b 0.30±0.13b 100  8.0 ±1.0b 

7% 2.0 ±0.0b 10.0 ±2.0b 6.16±1.6a 0.58±0.51a 100  7.0 ± 0.0bc

10% 5.00±1.73a  8.00±1.0c 4.53±1.67bc 0.51±1.34a 100  6.67±1.5c 

Glucose 3% 2.33±0.13b 12.03±1.7ab 5.57±1.66b 0.18±0.13c 100  8.73±2.4b 

5% 1.50±0.09c 12.33±2.08a 5.10±0.89b 0.10±0.09c  75 11.40±1.9a 

7% 2.00±0.18b 14.33±1.53a 5.97±2.11ab 0.27±0.18b 100 10.67±1.2a 

10% 1.25±0.12c 11.50±1.0b 5.54±1.57b 0.17±0.12c  75  9.25±2.06ab

zMean seperation within columns by Ducan’s multi range test (P≤0.05)

Fig. 2 Microtubers produced and plantlet from in vitro plantlets 

pretreated with sucrose and glucose. Minitubers were harvested 

60 days after plantlet transfer to soil. (A) pretreatment with 

sucrose, (B) microtuber from A plants, (C) pretreatment with 

glucose, (D) microtuber from C plants
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세포성 식물에서 탄소대사와 식물의 비대뿌리 발달을 위한 

필수 요소라고 언급하였다. 또한 탄소원 대사과정의 핵심 

효소를 포함하고 있는 SUS (sucrose synthases)유전자는 뿌리

비대와 매우 밀접한 관계를 가지고 있으며 SUS는 비대근의 

발달을 위한 sucrose의 대사과정에서 중심적인 역할을 할 것

이라 추정했다. 이러한 증거는 뿌리비대가 시작될 때 뿌리

조직에서 SUS의 활성이 현저하게 증가했으며 이것은 sucrose

의 대사과정이 뿌리비대의 시작 시 스위치와 같은 역할을 한 

것이라고 언급하였다. 또한 고구마, 감자 등과 같은 비대근 

및 비대경을 가진 식물의 비대뿌리 발달연구에서도 이와 유

사한 sucrose 합성에 관여하는 SUS가 비대근 형성에 결정적

인 역할을 담당한다고 보고하였다(Yuki et al. 2015). 위에서 

언급한 것과 같이 sucrose는 비대뿌리 발달과정에 있어 매우 

중요한 역할을 담당하고 있는 것이 확인되었다. 순화식물체

의 생육과 발달에 있어 탄소급원의 영향은 순화이전 적정량

의 탄소원 처리는 기내식물체가 종속영양에서 독립영양생

장으로 전환 될 수 있는 스위치와 같은 역할을 하며 적정량

의 탄소원 처리는 순화 후 식물의 광합성 효율을 증가시켜 

식물체의 생육을 개선시킬 수 있다고 보고했다(Sheela et al. 

2010). 본 연구에서는 기내 얌식물체의 비대근 형성에 탄소

급원 종류 및 농도가 밀접한 관계가 있으며, 순화식물체의 

생육과 발달에 있어 기내에서 처리한 탄소급원이 영향을 준

다는 것을 밝혔다. 이러한 연구는 향후 얌(Dioscorea cayenensis) 

재배에서 가장 문제가 되고 있는 무병묘 식재 재료의 대량생

산 및 이와 관련된 연구에 활용이 가능할 것으로 본다.

적 요

이 실험에서 우리는 얌의 기내 비대근 유도와 순화에 영향을 

미치는 탄소급원의 효과를 연구하였다. 첫 번째로 기내 비대

근 유도를 위한 탄소원의 종류와 농도의 효과를 실험하였다. 

7% sucrose처리에서 기내 비대근 유도 효율이 가장 높았으며, 

glucose처리에서는 기내비대근이 형성되지 않았다. 두 번째

로 기내식물체의 순화 후 생존율과 비대근 형성율을 실험하

였다. 순화 후 형성된 비대근의 직경(6.1 mm)과 생중량(0.5 g)

은 7% sucrose에서 생육한 기내식물체에서 가장 높았다. 저농

도(3%)의 sucrose처리에서 생육한 기내식물체의 순화 후 생

존율은 100%였으나 식물체의 생육과 발달이 억제되었다. 이

Fig. 3 Acclimatization of in vitro growth plantlets after 60 days. (A) acclimatized plants from in vitro pretreatment of sucrose, (B) 

acclimatized plants from in vitro pretreatment of glucose

Fig. 4 The survival rate of Dioscorea cayenesis after accli-

matization for 60 days
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러한 결과는 얌의 기내 비대근 형성과 순화를 위해 7% 

sucrose처리가 적정하며 이러한 기술은 얌의 바이러스 및 병 

저항성 클론과 우수 개체의 번식을 위해 적용이 가능하다.
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