
Abstract The objective of this study was to investigate the 

suitable parts for callus induction and optimal concentrations 

of growth regulators contained in the medium affecting 

shooting and rooting Echeveria laui and Echeveria elegans 

for in vitro mass production. To determine the suitable plant 

parts for callus induction, the leaves were divided into upper, 

medium and bottom parts and cultured on MS medium at 

different concentrations with 0 ~ 2 mgL-1
 NAA and 0 ~ 4 

mgL-1 BA. The upper and middle parts of leaves both showed 

100% callus formation rate with NAA 1 mgL-1
 and BA 1 

mgL-1 treatment in E. laui. The middle parts of leaves 

showed 83.3% callus formation rate at NAA 2 mgL-1
 and BA 

4 mgL-1 treatment in E. elegans. The shoot induction rate 

from callus was highest at NAA 0.1 mgL-1
 and BA 3 mgL-1

 

treatment in E. laui and NAA 0.3 mgL-1 in E. elegans. In 

addition, the number of shoots formation was 10.4 shoots 

high in NAA 1 mg L-1
 and BA 1 mgL-1

 treatment in E. laui 

and 12.0 shoots in most effective NAA 1 mgL-1
 and BA 0.1 

mg L-1 treatment in E. elegans. In the case of acclimatization 

of regenerated plant, growth characteristics did not show any 

significant difference (35 ~ 55%) shading with respect to the 

different ratio of substrate mixture, and it was determined 

that would be appropriate considered plant height and 

appearance preference of E. laui and E. elegans. It was 

established that the optimization of culture condition was 

responsible for the mass propagation in vitro cultures of E. 

laui and E. elegans.

Keywords Acclimatization, Echeveria, Growth regulators, 

Propagation, Regenerated shoot

서 론

다육식물(多肉植物)은 줄기나 잎, 뿌리에 수분을 많이 함유

하고 있는 유조직, 즉 저수 조직이 발달하여 두꺼운 육질을 

이루고 있는 식물을 말한다. 식물분류학상 약 50과 1만종이 

넘는 식물이 있으며, 아프리카 남부를 중심으로 아프리카 

대륙 전체, 마다가스카르섬, 아메리카 남서부, 멕시코 등지

에 분포하고 있다(Park et al. 2008). 에케베리아(Echeveria)는 

멕시코를 중심으로 한 남아메리카가 원산지(Jorge et al. 

2003)이며 140여종으로 매우 다양하다(Eric 1972). 전 세계적

으로 600여종의 에케베리아 품종이 생산･판매되고 있으며

(Lorraine et al. 2005), 최근 국내외에서 가장 많이 유통되고 있

는 다육식물 중 하나이다. 대부분의 에케베리아는 로제트형

의 다육식물로 잎이 다양한 색상을 가지고 있으며 잎 무늬가 

있거나 백분이 있는 종, 광택이 있는 종, 솜털이 있는 종 등 다

양하고, 다른 분화작물에 비해 삽목 번식과 재배관리가 용

이한 장점이 있다(Attila et al. 2004). 그러나 에케베리아 중 증

식율이 낮은 라우이(Echeveria laui)는 로제트형으로 백분 발

생이 많은 식물로 관상가치가 높으나, 엽삽으로 번식 할 때 
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재배기간 중 고사율이 높아 증식에 어려움이 있는 식물이고, 

엘레강스(Echeveria elegans)는 원산지인 멕시코 멸종 위기종

으로 지정되어 있다(Arias et al. 2005). 이에 대량증식이 가능

한 종묘생산기술(Guadalupe et al. 1999)로서 조직배양이 하나

의 대안으로 주목 받고 있으나 고부가 다육식물인 에케베리

아에 관한 조직배양 연구는 미미한 실정이다.

  국내에서는 돌나물과(Crassulaceae)에 속하는 세덤 속(sedum) 

다육식물의 기내 재분화 연구는 돌나물(Sedum sarmentosum)

의 잎 절편으로부터 캘러스 형성 연구(Ahn and Lee 2004), 홍

경천(Rhodiola sachalinesis)의 엽육 절편으로 캘러스 형성 및 

식물체 분화에 미치는 영향(Bae et al. 2005), 둥근잎꿩의비름

(Sedum rotundifolium)의 식물체 재분화에 미치는 식물 생장조

정제 영향(Kwon and Yoon 2010), 주걱비름(sedum tosaense)의 

잎 절편으로부터 기내 식물체 재분화 및 토양 순화 연구(Ko 

et al. 2013)등이 보고 되었으며, 국외에서는 에케베리아 엘레

강스(Echeveria elegans)의 액아 배양 연구(Solis et al. 2013), 크라

슐라 헬름시(Crassula helmsii)의 기내 재분화 연구(Kane et al. 

1993), 칼랑코에 적토이(Kalanchoe tomentosa) 재분화 형성 연

구(Saifullan et al. 2006) 및 세덤속의 멸종 위기식물인 세잎 돌

나물(Hylotelphium sieboldii)의 부정아 발생 연구(Nakano et al. 

2005), 셈페르비붐속의 텍토룸(Sempervivum tectorum)의 캘러

스 유도와 신초 재분화 형성 연구(Dobos et al. 1994) 등의 기내 

재분화에 대하여 연구한 바 있으나, 에케베리아 기내 대량증

식과 종묘활용에 관한 연구는 많지 않다. 또한, 조직배양에

서 얻은 식물체는 잎의 왁스층과 기공의 발달이 매우 부진하

여 건조한 외부 환경과 접촉 시 수분의 손실에 대해 방어를 

할 수 없을 정도로 조직 배양 중의 잎은 약해 있는 상태로 유

식물체의 기외 순화단계에서 고사하는 경우가 많으므로 재

분화체의 순화연구도 필수적으로 동반된다(Grout and Aston 

1977; Sutter and Langhans 1982; Wetzstein and Sommer 1982).

  따라서 본 연구는 에케베리아 라우이(Echeveria laui)와 엘

레강스(Echeveria elegans)의 균일묘 대량생산을 위한 기내 

대량증식 조건을 확립하고 재분화체의 기외 순화조건을 구

명하고자 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 배양조건

실험에 사용한 E. laui와 E. elegans는 경기도 고양시 지역의 농

가 수집종으로 경기도농업기술원 선인장다육식물연구소에

서 재배 관리하면서 식물재료로 사용하였다. 조직배양에 사

용한 식물재료인 잎은 흐르는 수돗물에 2 ~ 3회 수세한 후 

70% EtOH에서 30초간 소독과 증류수 수세를 3회 반복한 후 

Tween-20을 첨가한 0.3% NaOCl 용액에 침지하여 15분간 교반

하였다. 전처리가 완료된 시료는 클린벤치 내에서 멸균된 증

류수로 3회 세척하고 물기를 제거한 후 생장조정제가 처리된 

배양배지에 치상하였고 광주기 16/8시간(광/암), 광도 60±0.2 

µmol/m2/s, 온도 25±2°C로 유지되는 조건에서 배양하였다.

배지

MS (Murashige and Skoog, 1962) 배지에 3% sucrose와 0.7% agar

를 첨가한 후 옥신류인 NAA (Naphthaleneacetic acid)와 사이

토키닌류인 BA (6-Benzylaminopurine)를 단용 또는 혼용 첨가

하여 배지를 조제하였고, pH는 5.7±0.1로 조정하였다. 실험

에 사용한 모든 배지는 121°C, 1.5기압으로 15분간 멸균하였

고 배양용기(100×40 mm)에 분주하여 사용하였다. 

캘러스 유도

캘러스 유도에 적합한 잎의 부위를 선발하고자 기부로부터 

상부(upper), 중부(middle), 하부(bottom)로 3등분 한 후 0.5 ~ 1 

cm 길이로 절단하여 NAA 0, 1, 2 mgL-1와 BA 0, 1, 2, 3, 4 mgL-1

를 각각 농도별로 조합처리하였다. 잎 절편은 각 처리별 15

개씩 4반복하여 배양하였고 배양 16주 후 캘러스 형성율을 

조사하였다. 

신초 유도

식물체 재분화에 미치는 생장조정제의 농도를 구명하기 위

해 잎으로부터 형성된 캘러스를 0.5×0.5 cm 크기로 절단하여 

NAA 0, 0.1, 1 mgL-1와 BA 0, 0.1, 1, 2, 4 mgL-1를 각각의 농도별

로 조합 처리한 배지에서 신초 분화를 유도하였다. 각 처리

별 15개씩 4반복으로 치상하였으며 배양 16주 후 신초 발생

율을 조사하였다.

신초 증식 및 발근유도

신초로부터 신초의 증식 및 발근을 유도하기 적합한 생장조

정제의 종류와 적정 농도를 구명하기 위해 뿌리를 절단한 약 

2 cm의 신초를 NAA 0, 0.1, 1 mgL-1와 BA 0, 0.1, 1, 2, 4 mgL-1를 

각각의 농도별로 치상하여 신초 증식과 발근을 유도하였다. 

각각 배양용기(100×40 mm)에 15주씩 4반복하여 완전한 식

물체로 판단되는 신초의 증식 개체수, 엽수, 발근율을 배양 

12주(E. laui), 16주 후(E. elegans) 조사하였다. 

식물체 순화

뿌리와 신초가 정상적으로 발달한 기내 식물체의 순화에 적

합한 방법을 구명하기 위하여 혼합 용토와 흑색 차광막 3수

준으로 처리를 하였다. 식물체를 정식하기 전에 차광 55%에

서 1일간 기외 순화를 거친 후 배지를 흐르는 물에 깨끗이 씻
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은 뒤 혼합 용토에 정식하였다. 혼합 용토는 질석 : 펄라이트= 

1:1(v:v), 질석 : 펄라이트=1:2(v:v), 질석 : 펄라이트 : 피트모스

=1:1:1(v:v:v), 질석 : 펄라이트 : 피트모스=1:1:2(v:v:v)로 처리

하였으며, 순화에 적합한 차광 정도를 구명하고자  차광막은 

흑색 차광막 35, 55, 75%를 3수준으로 정식하였다. 순화된 식

물체는 7 cm 사각포트에 심어 20주씩 5반복으로 습도 72±2%, 온

도 23±2°C 조건에서 재배하였으며 정식 3주 후에 조사하였다.

결과 및 고찰

캘러스 유도

E. laui와 E. elegans의 캘러스 유도에 적합한 생장조정제의 적

정 농도 및 배양부위를 선발하고자 잎을 상부, 중부, 하부로 

구분하여 NAA와 BA의 농도별로 배양한 결과는 Table 1과 같다.

  E. laui의 캘러스 형성율은 엽상부에서는 NAA 1 mgL-1 + 

BA 1 mgL-1, NAA 2 mgL-1 + BA 1~2 mgL-1 혼용배지에서 100%, 

엽중부에서는 NAA 1 mgL-1 + BA 1 mgL-1 혼용배지에서 100%, 

엽하부에서는 NAA 2 mgL-1 + BA 1 mgL-1 혼용배지에서는 

86.7%로 가장 높은 캘러스 형성을 하였다. 따라서 E. laui의 

캘러스 유도에는 엽상중부의 캘러스 형성율이 높았던 NAA 

1 mgL-1 + BA 1 mgL-1 혼용배지를 이용하는 것이 효율적으로 

판단되었다.

  E. elegans는 E. laui보다는 전반적으로 캘러스 형성율이 낮

은 편이었으며, 캘러스 형성율은 엽상부와 엽중부에서는 NAA 

2 mgL-1+ BA 4 mgL-1 혼용배지에서 각각 66.7%, 83.3%, 엽하부

에서는 NAA 2 mgL-1 + BA 2 mgL-1 혼용배지에서 53.3%로 높

았다. 반면, 무처리와 엽중하부 BA 단용배지에서 캘러스가 

전혀 형성되지 않았으며, 캘러스 형성시 E. elegans에서는 E. 

laui보다는 고농도의 BA가 요구되었다. 또한 무처리에서는 

녹색 잎 절편에 엽록소가 없어지는 백화현상(白化現象)을 

보여 캘러스 형성에는 식물생장조정제가 필요한 것으로 생

Table 1 Effect of growth regulators on callus formation from in vitro part of leaf segment of Echeveria laui and Echeveria elegans

Cultivar
Growth regulators (mgL-1) Callus formation (%)

NAA BA Leaf upper Leaf medium Leaf bottom

E.laui 0 0 0i 0k 0i

0 1 46.7g 33.3i 0i

0 2 40.0h 46.7h 0i

0 3 46.7g 20.0j 0i

0 4 73.3d 43.3i 6.7h

1 0 6.7i 46.7h 13.3g

1 1 100a     100a 60.0b

1 2 86.7c 83.3de 46.7c

1 3 66.7e 66.7f 33.3e

1 4 66.7e 86.7d 33.3e

2 0 53.3f 43.3i 33.3e

2 1 100a 96.7b 86.7a

2 2 100a 86.7d 40.0d

2 3 93.3b 90.0c 40.0d

2 4 53.3f 63.3g 13.3g

E.elegans 0 0 0g 0h 0g

0 1 0g 0h 0g

0 2 0g 0h 0g

0 3 6.7d 0h 0g

0 4 20.0d 0h 0g

1 0 0g 43.3e 13.3e

1 1 0g 56.7cd 6.7f

1 2 13.3e 33.3f 0g

1 3 6.7d 20.0g 0g

1 4 13.3e 40.0e 20.0d

2 0 20.0d 56.7cd 33.3c

2 1 20.0d 60.0c 20.0d

2 2 40.0b 73.3b 53.3a

2 3 33.3c 33.3f 20.0d

2 4 66.7a 83.3a 40.0b
aCultured on MS medium containing various plant growth regulators for 30 days
bMean separation within columns by Duncan’s multi range test (P=0.05)



J Plant Biotechnol (2019) 46:22–31 25

각된다. 이러한 결과로 캘러스 형성율이 가장 높았던 엽중

부를 이용하여 NAA 2 mgL-1 + BA 4 mgL-1 혼용배지가 캘러스 

형성에 유리할 것으로 판단되었으며, 행운목(Dracaena fragrans)

의 잎 절편 배양의 경우에도 잎상부, 중부, 하부 중에 중부잎

의 NAA 0.5 mgL-1 + BA 1.0 mgL-1 혼용배지에서 70%이상의 

캘러스 형성을 보인 연구결과(Ko et al. 2011)와 일치하였다.

이와 같이 엽 치상부위 및 배지에 첨가하는 생장조정제의 종

류와 농도에 따라 캘러스의 양상이 크게 다르게 나타나며

(Rha et al. 1992) 캘러스 유도와 생장에는 세포의 생장과 분열

을 촉진하는 옥신이 필수적이고, 사이토키닌은 세포 분화를 

촉진하는 작용을 한다고 보고되고 있다(Delvlin 1975; Skoog 

et al. 1965). 돌나물과 sedum속 식물인 주걱비름(sedum tosaense)

의 잎 절편으로부터 NAA 1 mgL-1 + BA 2 mgL-1 혼용배지에서 

100%의 캘러스 형성을 보인 연구결과(Ko et al. 2013), 둥근잎

꿩의비름(Sedum rotundifolium)의 캘러스 유도에는 잎 절편체

에서 NAA 1.0~2.0 mgL-1 + BA 1.0 mgL-1 혼용배지에서 100%의 

캘러스 형성율을 보인 연구결과(Kwon and Yoon 2010), 안개

초(Gypsophila paniculata)의 경정과 마디배양에 서 NAA 1 

mgL-1 + BA 0.5~1.0 mgL-1 혼용배지에서 캘러스 유도에 적합

한 조합이라는 연구결과(Cheong et al. 2004), 지황(Rehmannia 

glutinosa)의 엽육조직에서 NAA 0.5 mgL-1 + BA 2.0 mgL-1 혼용

배지에서 100%의 캘러스 형성율을 보인 연구결과(Park et al. 

1998)를 나타났다. 이와 유사하게 본 연구에서도 E. elegans

의 잎 절편으로부터 NAA와 BA 혼용배지에서 캘러스 형성

이 높은 경향을 보였다.

신초 유도

캘러스로부터 신초 유도에 적합한 NAA 및 BA 농도를 단용 

및 혼용 처리한 결과 Table 2와 같다. E. laui는 배양 4주 후 캘

Table 2 Effect of plant growth regulators on shoot formation from callus of Echeveria laui and Echeveria elegans

Cultivar
Growth regulators (mgL-1) Shoot formation

rate (%)

Root formation

rate (%)NAA BA

E.laui 0 0 0.38e 11.7a

0 1.5 0g 0f

0 3.0 0g 0f

0 4.5 0g 0f

0.1 0 0g 0f

0.1 1.5 0.65b 6.7c

0.1 3.0 0.98a 1.7e

0.1 4.5 0.63b 0f

0.2 0 0g 0f

0.2 1.5 0.58bc 3.3d

0.2 3.0 0.6bc 1.7e

0.2 4.5 0.5cd 1.7e

0.3 0 0g 0f

0.3 1.5 0.47de 8.3b

0.3 3.0 0.6bc 3.3d

0.3 4.5 0.27f 1.7e

E.elegans 0 0 0.7e 100a

0 1.5 3.3cd 88.3a

0 3.0 0.8e 100a

0 4.5 2.0cde 74.7ab

0.1 0 5.8ab 100a

0.1 1.5 1.5e 100a

0.1 3.0 0e 100a

0.1 4.5 0e 52.2b

0.2 0 6.0ab 100a

0.2 1.5 2.3cde 100a

0.2 3.0 0.2e 0c

0.2 4.5 0.8e 93.3a

0.3 0 7.3a 100a

0.3 1.5 4.2bc 100a

0.3 3.0 0e 100a

0.3 4.5 0.2e 46.7b
aCultured on MS medium containing various plant growth regulators for 12 (E. laui), 16 (E. elegans) weeks
bMean separation within columns by Duncan’s multi range test (P=0.05)
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러스에서 신초 발생이 관찰되었으며, 캘러스로부터 신초가 

형성된 처리구는 무처리, NAA 0.1 ~ 0.3 mgL-1 + BA 1.5 ~ 4.5 

mgL-1 혼용배지에서 신초가 발생하였으며 NAA와 BA 단용

배지에서는 신초가 전혀 발생하지 않았다. E. laui의 신초 유

도를 위해서는 NAA와 BA의 혼용처리가 요구되었으며, 신초 

형성율이 0.98%로 가장 높았던 NAA 0.1 mgL-1 + BA 3 mgL-1 

혼용배지가 적합할 것으로 판단되었다(Table 2 and Fig. 5A). 

돌나물(Sedum sarmentosum)의 잎 절편에서 NAA 0.2 mgL-1 + 

BA 3 mgL-1 혼용배지에서 9.2개의 신초 발생을 보인 연구결

과(Ahn and Lee 2004), 사과나무(Malus domestica)의 잎 조직에

서 NAA 0.5 mgL-1 + BA 6 mgL-1 혼용배지에서 93.3%의 신초 

재분화율을 보인 연구결과(Jun et al. 1997), 할미꽃(Pulsatilla 

koreana)의 정단분열조직 배양을 통해 NAA 1 mgL-1 + BA 5 

mgL-1 혼용배지에서 62%의 신초 형성을 보인 연구결과(Ko 

and Kim 2008), 맥문동(Liriope platyphylla) 식물체 재분화를 

위해서 NAA 0.5 mgL-1 + BA 2 mgL-1 혼용배지에서 34.2%의 재

분화율을 보인 연구결과(Kim et al. 1996), 도라지(Platycodon 

grandiflorum)의 신초 발생은 NAA 0.5 mgL-1 + BA 1 mgL-1  혼용

배지에서 600%이상의 재분화 효율을 보인 연구가 보고 되

었다(Han et al. 2014). 본 연구에서는 E. laui 캘러스 배양에서 

NAA 0.1 mgL-1 + BA 3 mgL-1 혼용배지에서 0.98%의 신초 분화

로 가장 우수하였으며, 이는 많은 작물의 신초 발생 연구에

서 BA가 매우 효과적이라고 하는 결과와 일치하고 있다

(Mailk and Saxena 1992; Wright et al. 1986).

  E. elegans는 배양 8주 후 캘러스로부터 신초 발생이 관찰

되었으며, NAA 0.1 mgL-1, NAA 0.2 mgL-1, NAA 0.3 mgL-1 단용

배지에서는 신초 발생율이 각각 5.8%, 6.0%, 7.3%로 나타났

으며, E. laui는 NAA와 BA 혼용배지에서 신초가 발생한데 반

해, E. elegans의 신초 발생에 있어서는 NAA 농도가 높을수

록 신초 발생율이 높아지는 경향을 보였다. 다육식물 하월

시아 만상(Haworthia maughanii)의 기내 대량증식 연구(Kim 

et al. 2018)에서는 NAA 0.1 mgL-1 단용배지에서 22.0개의 신

초가 발생한 연구결과를 보고한 바 있다. 이와 유사하게 E. 

elegans도 NAA 0.3 mgL-1 단용배지에서 신초 형성율이 가장 

높은 경향을 보여 E. elegans는 캘러스에서 신초 재분화 효율

을 높이는 데 사이토키닌이 신초 분화에 영향을 미치지 않는 

것으로 판단되었다. 이와 같이 식물의 조직배양을 통한 재

분화의 효율은 주로 배지에 첨가된 식물생장조정제와 식물

체 자체에 함유하고 있는 내생 물질의 조성 및 균형, 절편체

의 분화능, 식물종의 genotype에 의해 결정되며, 이들은 같은 

속 혹은 동일 종에서도 품종에 따라 상당한 차이를 보인다

(Koroch et al. 2002; Ryu et al. 1992).

신초 증식 및 발근 유도

캘러스로부터 발생한 신초를 이용하여 신초의 증식과 발근

을 유도하기 위해 NAA와 BA를 단용 및 혼용 처리하여 재분

화 식물체의 엽수와 증식된 신초수를 조사한 결과는 Table 3

과 같다. E. laui는 배양 4주 후부터, 일부 혼용 처리에서 캘러

스가 발생되면서 신초로 형성되기 시작하였고, E. elegans는 

배양 10주 후부터 신초 형성이 관찰되었다. E. laui에서 가장 

많은 신초 증식을 보인 배지는 NAA 1 mgL-1 + BA 1 mgL-1 혼

Fig. 1 Effect of plant growth regulators on multiple shoot 

induction from shoot of Echeveria laui. (A) Explants were 

cultured on MS medium supplemented without growth regulators; 

(B) with 0.1 mgL-1 BA; (C) 1 mgL-1 BA; (D) 2 mgL-1 BA (E) 

4 mgL-1 BA; (F) 0.1 mgL-1 NAA; (G) 0.1 mgL-1 NAA and 0.1 

mgL-1 BA; (H) 0.1 mgL-1 NAA and 1 mgL-1 BA; (I) 0.1 mgL-1

NAA and 2 mgL-1 BA; (J) 0.1 mgL-1 NAA and 4 mgL-1 BA; 

(K) 0.2 mgL-1 NAA; (L) 1 mgL-1 NAA and 0.1 mgL-1 BA; (M) 

1 mgL-1 NAA and 1 mgL-1 BA; (N) 1 mgL-1 NAA and 2 mgL-1

BA; (O) 1 mgL-1 NAA and 4 mgL-1 BA; all inductions of shoots 

on agar medium were photographed 12 weeks after culture

Fig. 2 Effect of plant growth regulators on multiple shoot induction 

from shoot of Echeveria elegans. (A) Explants were cultured on 

MS medium supplemented without growth regulators; (B) with 

0.1 mgL-1 BA; (C) 1 mgL-1 BA; (D) 2 mgL-1 BA (E) 4 mgL-1 BA; 

(F) 0.1 mgL-1 NAA; (G) 0.1 mgL-1 NAA and 0.1 mgL-1 BA; (H) 

0.1 mgL-1 NAA and 1 mgL-1 BA; (I) 0.1 mgL-1 NAA and 2 mgL-1

BA; (J) 0.1 mgL-1 NAA and 4 mgL-1 BA; (K) 0.2 mgL-1 NAA; 

(L) 1 mgL-1 NAA and 0.1 mgL-1 BA; (M) 1 mgL-1 NAA and 

1 mgL-1 BA; (N) 1 mgL-1 NAA and 2 mgL-1 BA; (O) 1 mgL-1

NAA and 4 mgL-1 BA; all inductions of shoots on agar medium 

were photographed 16 weeks after culture
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용처리가 73.6개의 엽수와 10.4개의 신초(multiple shoot)를 형

성하였으며(Fig 1M), 반면 BA 2 mgL-1 이상의 처리구에서는 

신초는 발생되었지만 신초가 기형으로 변화되어 정상적인 

개체로 증식하지 못하였다(Fig. 1). E. laui에서 형성된 신초는 

무처리와 NAA 0.1 mgL-1, BA 0.1 mgL-1 단용배지에서만, 일부 

발근이 되고 나머지 처리는 발근이 되지 않았다. 이러한 결과

는 신초 절단면으로부터 방출되는 페놀성분 등 배양억제물

질이 있었기 때문으로 생각되었으며, 형성된 신초를 생장조

정제가 없는 배지에 옮겨 배양시 발근이 이루어지는 것으로 

보아 E. laui의 경우는 신초 형성 후 생장조정제가 없거나 페

놀성분을 억제하는 배지에 계대 배양할 필요가 있을 것으로 

판단된다.

  E. elegans는 무처리와 BA농도가 1 mgL-1 이하의 배지에서 

신초가 발생하였으며, 특히 NAA 1 mgL-1 + BA 0.1 mgL-1 혼용 

처리에서 가장 많은 엽수(93.6개)와 신초(12.0개)가 발생하

였다(Fig. 2L). 반면, BA 1 mgL-1 이상의 단용 및 혼용 처리구

에서는 신초가 황화(etiolation)되면서 탈리(abscission)되는 

현상을 보였으며, 생장이 저조하고 정상적인 개체로 증식되

지 못하였다(Fig. 2). 또한, 무처리와 NAA 단용배지에서는 초

장이 1.8 ~ 1.9 cm로 식물체가 도장하는 경향(Fig. 2F)을 보여 

신초 증식에 적합하지 않은 것으로 판단되었다. Skoog와 

Miller(1957)가 식물의 기관형성은 옥신과 사이토키닌의 균

형에 의하여 좌우된다고 보고한 이래, 옥신과 사이토키닌을 

혼용으로 첨가하여 신초를 증식하는 방법이 많은 화훼류에

서 보고되고 있다. 일반적으로 신초 증식은 배지에서 저농

도의 옥신과 고농도의 사이토키닌을 혼용으로 첨가하였을 

때 촉진된다는 것으로 알려져 있다. 이와 같이 Kim 등(1997)

의 쇠무릎(Achyranthes japonica)의 액아를 이용 하였을 때 

NAA 0.5 mgL-1 + BA 1 mgL-1 혼용 처리구에서 19.7개의 신초 

형성을 얻은 연구결과와 행운목(Dracaena fragrans)의 잎 절

편 배양에서 NAA 0.5 mgL-1 + BA 1 mgL-1 혼용 처리에서 5 ~ 8

개의 신초를 얻은 연구결과(Ko et al. 2011), 매화마름(Ra-

Table 3 Effects of plant growth regulators on multiple shoot formation and rooting formation from shoot of Echeveria laui and 

Echeveria elegans

Cultivar
Growth regulators (mgL-1) Number of leaves

(per explant)

Number of multiple 

shoots (per explant)

Root formation

rate (%)NAA BA

E.laui 0 0 26.9fe 1.8ed 44b

0 0.1 23.1fge 1.5ed 83a

0 1 17.4fg 1.3ed 0d

0 2 9.7g 1.7ed 0d

0 4 9.6g 0e 0d

0.1 0 28.0fde 2.1ed 25c

0.1 0.1 49.1bc 3.2cd 0d

0.1 1 58.7b 6.5b 0d

0.1 2 36.2cde 5.2bc 0d

0.1 4 29.4fde 1.6ed 0d

1 0 24.1fe 1.4ed 0d

1 0.1 49.7bc 2.8d 0d

1 1 73.6a 10.4a 0d

1 2 41.8cd 3.1cd 0d

1 4 31.8fde 2.2de 0d

E.elegans 0 0 31.8cd 2.3b 100a

0 0.1 17.4de 2.4b 100a

0 1 13.6e 2.0bc 100a

0 2 12.8e 0c 0e

0 4 12.3e 0c 0e

0.1 0 61.4b 3.8b 100a

0.1 0.1 45.6c 2.7b 100a

0.1 1 31.7cd 1.7bc 40bc

0.1 2 12.8e 0c 15d

0.1 4 13.5e 0c 0e

1 0 35.8c 1.7bc 50b

1 0.1 93.6a 12.0a 100a

1 1 13.0e 1.8bc 0e

1 2 12.1e 0c 0e

1 4 10.8e 0c 0e

aCultured on MS medium containing various plant growth regulators for 12 (E. laui), 16 (E. elegans) weeks
bMean separation within columns by Duncan’s multi range test (P=0.05)
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nunculus kazusensis)의 NAA 0.5 mgL-1 + BA 1 mgL-1 혼용 처리가 

47.6개의 신초 증식을 보인 연구결과를 보고(Park et al. 2017b)

한 반면, 본 실험에서는 NAA 1 mgL-1 + BA 0.1 mgL-1 혼용처리

에서 12.0개의 정상적인 신초 발생 결과를 얻어 식물의 종에 

따라 반응의 차이가 다양함을 알 수 있었다.  

  옥신류의 식물호르몬은 발근 유도에 직접 영향을 끼치는 

것으로 널리 알려져 있는데(Scott 1972) 팔손이(Fatsia japonica)

의 신초로부터 발근을 유도하기 위해서는 IBA 단용처리로

만 발근이 이루어지고(Choi et al. 2005), 백하수오(Cynanchum 

wilfordii)의 발근유도에는 NAA가 IBA보다 효과적인 것으로 

보고(Lee et al. 2011)되며, 시로미(Empetrum nigrum)의 발근에

는 고농도의 IBA 처리에서 발근이 되었다는 연구가 있으나

(Han et al. 2010), 본 연구에서 E. elegans 형성된 신초의 경우 

생장조정제 무처리와 BA 0.1 ~ 1 mgL-1, NAA 0.1 mgL-1, NAA 

0.1 ~ 1 mgL-1  + BA 0.1 mgL-1의 혼용배지에서 100%의 발근이 

관찰되었다. 또한 E. elegans 발근에서 직근의 잔뿌리가 많이 

발생되었다. BA 2 mgL-1 이상의 단용배지, NAA 0.1 mgL-1 + 

BA 4 mgL-1, NAA 1 mgL-1  + BA 1 ~ 4 mgL-1 혼용배지에서는 발

근이 전혀 이루어지지 않았다. 이러한 결과는 식물종류에 

따라 그리고 배지 및 옥신의 농도에 따라 기내 발근에 차이

가 크다는 것을 시사하는 것이다. 따라서 E. elegans는 NAA 1 

mgL-1 + BA 0.1 mgL-1 혼용 처리에서 가장 많은 신초 발생과 

100% 발근을 보여 신초 증식에 적합한 배지로 판단하였다.

식물체 순화

재분화 식물체의 기외 순화조건을 구명하기 위해 피트모스 

등의 혼합용토와 흑색 차광막 35, 55, 75%의 3수준으로 정식 

3주 후 조사한 결과는 Table 4와 같다. 정식 7일후부터, E. laui

는 발근 되기 시작하여 잎에서 백분이 발생하였고, E elegans

Table 4 Effect of Echeveria laui and Echeveria elegans growth on different mixed soils media

Cultivar

Shading

level

(%)

Treatment

Plant 

height

(cm)

Plant

width

(cm)

Number

of

leaves

Survival

rate

(%)

E.laui

35

Vermiculite:perlite=1:1 1.3 2.3 14.0 100

Vermiculite:perlite=1:2 1.3 2.3 15.5 100

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:1 1.4 2.2 14.6 100

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:2 1.4 2.7 14.7 100

55

Vermiculite:perlite=1:1 1.4 2.3 14.4 100

Vermiculite:perlite=1:2 1.4 2.3 14.2 100

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:1 1.5 2.1 15.1 93.3

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:2 1.5 2.2 14.9 100

75

Vermiculite:perlite=1:1 1.6 2.2 14.1 90

Vermiculite:perlite=1:2 1.7 2.3 14.2 100

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:1 1.5 2.2 15.1 96.7

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:2 1.6 2.1 13.8 100

Shading * ns ns ns

Soil ns ns ns ns

Shading*Soil ns ns ns ns

E.elegans

35

Vermiculite:perlite=1:1 1.0 1.6 23.7 100

Vermiculite:perlite=1:2 1.0 1.3 21.3 100

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:1 1.1 1.4 22.5 96.7

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:2 1.0 1.2 19.7 90.0

55

Vermiculite:perlite=1:1 1.2 1.6 24.3 96.7

Vermiculite:perlite=1:2 1.2 1.4 23.1 96.7

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:1 1.3 1.4 21.2 93.3

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:2 1.2 1.3 21.6 100

75

Vermiculite:perlite=1:1 1.3 1.6 22.8 86.7

Vermiculite:perlite=1:2 1.4 1.4 22.9 93.3

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:1 1.4 1.6 23.4 93.3

Vermiculite:perlite:peatmoss=1:1:2 1.4 1.6 24.1 93.3

Shading ** ns ns ns

Soil ns ns ns ns

Shading*Soil ns ns ns ns
aCultured on containing different soil for 3weeks
bMean separation within columns by Duncan’s multi range test (P=0.05)
cNonsignificant or significant at P=0.05
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는 정식 5일경 발근이 시작되어 정식 2주 경에 발근이 완료

되었다(사진 미제시). E. laui와 E. elegans의 순화시 용토간에

는 생육에 큰 차이를 보이지 않았으며, 초장만 차광정도에 

따른 유의한 차이를 보였다. 한편, 차광 정도 35 ~ 55%에서는 

생존율이 90 ~ 100%였고 초장이 E. laui는 1.3 ~ 1.5 cm, E. elegans

는 1 ~ 1.3 cm로 차광 75%에 비하여 식물체가 도장되지 않고 

관상가치가 유지되어 재분화 식물체의 정상적인 생육을 위

해서는 차광막 35 ~ 55%에서 순화하는 것이 적합하다고 판

단되었다(Fig. 3 and 4). 

  조직배양묘 순화는 인공배양토, 순화용기, 기내 발근 여

부, 습도 등 순화환경 등이 영향을 미치는 것으로 알려져 있

다(Clapa and Fira 2007). 또한 재분화 식물체는 달라진 환경으

로부터 각종 스트레스를 받게 되어 배양묘 식물의 생리대사 

과정이 기내 배양상태와는 매우 달라지게 된다. 이러한 스

트레스로부터 재분화 식물체의 생존율을 높이려면 단시간 

내에 달라진 외부환경에 적응하고 순화기간에 생장이 촉진

되도록 증식 배양단계에서 환경스트레스에 강하고 광합성 

능력이 높은 식물체로 순화하는 것이 중요하다(Kozai 1992). 

  Bae 등(2012)은 돌나물과인 홍경천(Rhodiola sachalinesis)

의 순화시험에서 피트모스와 펄라이트 혼합배양토와 펄라

이트 단용 배양토 간의 이식 후 유묘의 생장이 차이가 없었

다는 연구 결과, 안스리움(Anthurium andreanum)의 기내번식 

연구에서 펄라이트와 버미큘라이트가 1:1 혼합된 용토에서 

98% 생존율이 높았으며, 초장, 뿌리 등의 처리간 차이가 없

            35%           55%         75%

Fig. 3 Acclimatization of regenerated Echeveria laui in the soils

(A) Vermiculite:perlite = 1:1 (v:v), (B) Vermiculite:perlite = 1:2

(v:v), (C) Vermiculite:perlite:peatmoss =1:1:1 (v:v:v), (D) Vermiculite: 

perlite:peatmoss = 1:1:2(v:v:v)

            35%          55%         75%

Fig. 4 Acclimatization of regenerated Echeveria elegans in the soils

(A) Vermiculite:perlite = 1:1 (v:v), (B) Vermiculite:perlite = 1:2 

(v:v), (C) Vermiculite:perlite:peatmoss =1:1:1 (v:v:v), (D) Vermiculite:

perlite:peatmoss = 1:1:2 (v:v:v)

Fig. 5 Regeneration of Echeveria laui. (A) Shoot induction of 

callus (0.1 mgL-1 NAA and 3 mgL-1 BA). (B) Effects of plant 

growth regulators on shoot multiplication of E. laui (1 mgL-1

NAA and 1 mgL-1 BA); (C) Shoot induced from the excised 

shoot segment (B) cultured on MS medium for 2 months later; 

(D) Acclimatized E. laui plants in pot from regenerated plant 

for 2 months

Fig. 6 Regeneration of Echeveria elegans. (A) Shoot induction 

of callus (0.3 mgL-1 NAA ); (B) Effects of plant growth 

regulators on shoot multiplication of E. elegans (1 mgL-1 NAA 

and 0.1 mgL-1 BA); (C) Shoot induced from the excised shoot 

segment(B) cultured on MS medium for 1 months later; (D) 

Acclimatized E. elegans plants in pot from regenerated plant for 

2 months



30 J Plant Biotechnol (2019) 46:22–31

었다는 연구결과(Han and Goo 2003), 알로카시아(Alocasia 

cadieri)의 재분화 식물체의 순화시험에서 용토간에 신초수

와 엽수에서 차이가 없었다는 연구결과(Han et al. 2004), 필로

덴드론(Philodendron cannidolium)의 식물체 순화는 펄라이트 

및 버미큘라이트의 1:1 혼합용토에서 100% 생존율을 보였

으며, 식물체의 초장과 뿌리길이는 용토간 차이가 없었다는 

연구보고(Han et al. 2008)와 유사하였다. 

  반면, Ko 등(2013)의 희귀수종 주걱비름(sedum tosaense)의 

토양 순화시 피트모스와 펄라이트 혼합용토에서 재분화체 

생존율이 100%로 가장 우수하다는 연구결과와, 둥근잎꿩의

비름(Sedum rotundifolium)의 재분화체는 질석과 펄라이트를 

2:1로 혼합한 용토에서 100%의 생존율을 보였으며(Kwon and 

Yoon 2010), 매듭풀(Kummerowia striata)은 질석과 펄라이트

(1:1)에서 길이생장과 생존율이 가장 높았던 연구결과(Park 

et al. 2017a)와 포도(Vitis vinifera) 조직배양묘의 기외 순화에 

가장 적합한 순화용토는 버미큘라이트 70%와 피트모스 

30%에서 가장 우수한 연구결과(Hong et al. 2002)는 식물에 

따라 순화조건이 다를 수 있다는 걸 보여주는 것이다. 

적 요

에케베리아 라우이(Echeveria laui)와 엘레강스(Echeveria elegans)

의 기내 식물체 대량생산을 위하여 캘러스와 신초 유도, 신초 

생장과 발근에 영향을 미치는 생장조정제 종류 및 농도를 구

명하고 형성된 식물체의 기외 순화조건을 구명하고자 본 연

구를 수행하였다. 캘러스 유도에 적합한 부위를 구명하기 

위해 잎을 상부, 중부, 하부로 나누어 NAA와 BA의 농도별로 

치상한 결과, E. laui는 엽상중부를 이용 하였을 때 NAA 1 

mgL-1 + BA 1 mgL-1의 혼용처리에서 캘러스가 100% 형성되

었으며, E. elegans는 엽중부에서 NAA 2 mgL-1 + BA 4 mgL-1 혼

용배지가 83.3%로 가장 높은 캘러스 형성을 보여 캘러스 형

성에 효율적일 것으로 생각된다. 캘러스로부터 신초 형성율

은 E. laui에서는 NAA 0.1 mgL-1 + BA 3 mgL-1 혼용배지, E. 

elegans는 NAA 0.3 mgL-1 단용배지에서 가장 높았다. 또한 신

초의 증식에 적합한 배지는 E. laui는 NAA 1 mgL-1 + BA 1 

mgL-1 혼용배지에서 신초가 10.4개, E. elegans는 NAA 1 mgL-1 

+ BA 0.1 mgL-1 혼용배지에서 12.0개로 신초가 가장 많이 형

성되었으며, 형성된 재분화체는 정상적인 식물체로 생장하

였다. 기외 순화조건의 경우, 용토에 따라 생육은 큰 차이를 

보이지 않았으며, 관상가치를 고려하여 차광막 35 ~ 55%에서 

순화 처리하는 것이 적합할 것으로 판단된다. 이러한 결과

는 최적의 기내 배양 조건 및 재분화 식물체 순화조건 체계 

확립을 통해 고부가 다육식물인 E. laui와 E. elegans의 대량

생산이 가능할 것으로 기대된다. 
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