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요  약: 본 연구는 체세포배 발아 식물체의 세포 라인별, 순화용 기질별 생육 특성을 분석하여, 일본잎갈나무 조직 배양묘

의 순화 중 생존율을 높이려는 방안을 마련하고자 실시하였다. 체세포배 발아 식물체는 라인 L14-66, L16-18, L17-B4를 

사용하였으며, 순화용 기질은 낙엽송 전용 상토, 원예용 상토, 엘리포트, 피트플러그를 사용하였다. 평균 초기 신초와 뿌리 

길이는 L14-66 라인이 가장 짧았고, L17-B4 라인이 가장 길었다. 세포 라인별 평균 생존율은 L17-B4 라인이 87.0%로 가

장 높았고, L14-66 라인이 64.3%로 가장 낮았다. 순화용 기질별 생존율은 엘리포트와 피트플러그에서 각각 88.5%, 88.9%
로 가장 높았다. L14-66 라인의 초기 신초 길이는 낙엽송 전용 상토(r = 0.852), 원예용 상토(r = 0.692), 엘리포트(r = 0.867)
에서 생존율과 상관이 높았으나, 전 질소 함량이 높은 피트플러그에서는 상관이 없었다. L17-B4 라인의 초기 신초 길이는 

모든 순화용 기질에서 생존율과 상관이 없었다. L14-66 라인의 초기 뿌리 길이는 낙엽송 전용 상토(r = 0.986), 엘리포

트(r = 0.846), 피트플러그(r = 0.802)에서 생존율과 상관이 높았으며, 유식물체의 생존율은 초기 뿌리 길이가 길수록 높았

다. L17-B4 라인의 초기 뿌리 길이는 낙엽송 전용 상토(r = 0.896)와 엘리포트(r = 0.696)에서만 생존율과 상관을 보였다. 
결론적으로, 유식물체의 생존율을 높이기 위해서 신초 길이보다 뿌리 길이를 우선 고려해야 하며, 피트플러그와 같이 기질 

내 질소 함량이 높은 재료를 사용하거나 순화 과정 중에 질소 시비를 높여 주는 것이 좋다. 또한, 생존율을 높이기 위해 

초기 생장이 빠른 라인 개발도 함께 이루어져야 한다.

Abstract: We analyzed the growth characteristics of each cell line and acclimating substrate of Larix kaempferi 
plantlets regenerated from somatic embryos, with the goal of increasing the survival rate during the acclimation phase. 
Somatic embryos from three embryogenic cell lines (L14-66, L16-18, and L17-B4) were used, and the acclimating 
substrates were commercial soils for Larix species (Larix-Soil) and horticultural corps (Hort-Soil), Elle-pot, and 
Peat-plug. The average initial shoot and root length was shortest in L14-66 and longest in L17-B4. The average 
survival rate by cell line was highest (87.0%) in L17-B4 and lowest (64.3%) for L14-66. Survival rates by substrate 
were highest in Elle-pot (88.5%) and Peat-plug (88.9%). The initial shoot length of the L14-66 plantlets was highly 
correlated with survival rates in the Larix-Soil (r = 0.852), Hort-Soil (r = 0.692), and Elle-pot (r = 0.867) substrates, 
but not in Peat-plug with  high total nitrogen content. The initial shoot length of the L17-B4 plantlets was not 
correlated with the survival rate in any of the substrates. The initial root length of the L14-66 plantlets was highly 
related to survival rates in the Larix-Soil (r = 0.986), Elle-pot (r = 0.846), and Peat-plug (r = 0.802) substrates, and 
the survival rate of the plantlets was higher as the initial root length was longer. The initial root length of the L17-B4 
plantlets was related to survival rate only in the Larix-Soil (r = 0.896) and Elle-pot (r = 0.696) substrates. In conclusion, 
to increase the survival rate of plantlets, root length should be considered over shoot length, and it is recommended 
to use substrates with high nitrogen content, such as Peat-plug, or to add fertilizer, during the acclimating process. 
In addition, in order to increase the survival rate, lines with high initial growth should be developed.
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서  론 
 

일본잎갈나무[Larix kaempferi (Lamb.) Carrière 낙엽송]

는 낙엽침엽교목으로, 1904년에 일본으로부터 처음 도입

되었으며, 생장이 빠르고 수간이 통직하여 단기간 내에 목

재 생산이 가능하기 때문에 우리나라 주요 용재 수종으로 

널리 식재하고 있다. 그러나 일본잎갈나무는 종자 결실의 

풍흉 주기가 불규칙하여 조림용 묘목 수급에 어려움을 겪

고 있다. 이러한 어려움을 해결하기 위한 대안으로 일본잎

갈나무 종자의 미숙배로부터 체세포배를 유도하여 조직

배양묘의 대량 증식 방법을 개발하였다(Kim et al., 1999; 

Kim and Moon, 2007). 그러나 이 방법은 체세포배 발아 

및 재분화 효율이 떨어지고, 인공토양으로 이식 후 환경 

순화를 거치는 동안 고사율이 높아, 조직배양기술을 이용

하여 재분화된 발아체로부터 건전한 순화묘를 얻는 데 많

은 어려움을 겪고 있다. 이러한 문제점들은 조직배양을 통

한 일본잎갈나무의 클론묘 생산 과정을 실용화시키는 데 

큰 걸림돌이 되고 있다.

일반적으로 구과 식물의 경우 기내 조직배양을 통해 키

운 작은 유식물체로부터 뿌리를 발달시키는 것은 매우 어

렵고 느리며 비효율적인 과정으로 알려져 있다(Harry and 

Thorpe, 1994; Ragonezi et al., 2010). 이런 문제점은 조직

배양을 이용하여 침엽수종을 대량 증식하여 상업화하는

데 큰 걸림돌이 되고 있다(Castro et al., 2011). 유식물체의 

뿌리 발달은 신초의 활력, 유시 능력, 배지의 미네랄 및 

당 함량 등 다양한 요인들에 영향을 받는 것으로 알려져 

있다(Harry and Thorpe, 1994). 최근까지 기내･외 환경에

서 침엽수종의 신초 발근을 성공적으로 유도하기 위해 

NAA, IBA, IAA와 같은 옥신류들을 종종 사용해 왔으며, 

실제로 향나무속 수종들의 경우 기내에서 신초의 뿌리를 

발달시키고 순화과정이 성공적으로 진행되었다는 연구 

결과가 보고된 바 있다(Loureiro et al., 2007; Castro et al., 

2011). 그러나 이런 연구들은 기외 발근 시스템이 기내 발

근 시스템보다 침엽수에 더 일반적으로 적용할 수 있음을 

보여줬다(Gomez, 1996). 또한, 순화용 기질에 이식한 후 

성공적으로 유식물체의 뿌리를 정착시키는 것은 야외에 

식재된 식물체의 후기 생존에도 긍정적인 영향을 줄 수 

있다(Hazubska-Przybyl, 2019).

현재 일본잎갈나무 클론묘 생산은 순화 과정에서 세포 

라인에 따라 순화용 기질에 따른 생존율 차이가 크다. 피

트플러그 시스템은 클론묘의 생존율을 높이는 순화용 기

질로 가장 적절한 것으로 평가되어 현재까지 사용해왔지

만, 일본잎갈나무 실생묘를 생산하는데 사용하는 전용 토

양보다 가격이 10배 이상으로 높고, 일정 기간이 지난 후 

조림용 묘목 생산 토양에 재이식하기 위해 추가 노동력이 

투입되어 클론묘 생산 단가를 높이는 원인이 되고 있다. 

따라서 일본잎갈나무 클론묘의 생산 효율을 높이고 경제

성을 확보하기 위해서는 순화 과정에서 발생하는 세포 라

인 간의 생존율 차이를 극복하고 단가를 낮출 수 있는 공

정 개선 등이 우선으로 이루어져야 한다.

따라서 본 연구는 현재 조림용 클론묘 생산을 위해 현장에 

공급되고 있는 대표적인 세포 라인들을 대상으로, 세포 라

인 간의 생장 특성과 순화용 기질에 따른 생장 양상의 차이

를 분석하여 생존율을 높이는 방안을 마련하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 공시 재료

본 연구의 실험 재료는 일본잎갈나무(Larix kaempferi)

의 미숙종자로부터 유도된 배발생 세포를 60 µM ABA, 

54 g/L maltose, 0.8% gelite를 첨가한 LM (Litvay Medium) 

배지에서 7주간 배양하여 얻은 체세포배이다. 체세포배를 

발아시키기 위해, 체세포가 치상된 여과지를 배지 위에 올

려놓은 후, 여과지 위에서 2주간 발아과정을 거친 후 여과

지가 없는 발아 배지 위에 옮겨서 6주간 연속 배양한 다음 

재분화를 유도하여 유식물체를 얻었다. 발아 배지는 2% 

sucrose 및 0.3% gelite를 첨가한 고체상의 1/2 LM (Litvay 

Medium)를 사용하였다. 체세포배의 배양 조건은 25 ± 1℃
에서 1일 16시간, 60 µmol·m-2·s-1 광량을 유지하였다. 순화

를 위한 체세포배의 발아 식물체는 라인 L14-66, L16-18, 

L17-B4를 사용하였다.

2. 유식물체 순화 기질 및 생육 조건 

발아 식물체의 순화에 사용한 기질은 낙엽송 전용 상토

(Larix-Soil, 전질소 함량 0.72%), 원예용 상토(Hort-Soil, 전

질소 함량 1.01%), 엘리포트(Elle-Pot, 전질소 함량 1.03%), 

피트플러그(Peat-Plug, 전질소 함량 4.43%)의 4가지 종류

를 사용하였다. 3종의 세포 라인을 4가지 기질에 각각 100, 

100, 84, 100 개체씩 3반복으로 구분하여 식재하였다.

관수는 식재 후 1∼2일 간격으로 실시하였으며, 식재 후 

3주 후부터 하이포넥스를 1주일 간격으로 살포하였다. 하

이포넥스 처리는 1,000배액으로 희석하여 1주일에 1회씩 

처리하였다. 생육 조건은 온도 25℃, 광 조건은 낮 16/밤 

8시간, 광량 60 µmol·m-2·s-1, 습도 80∼90%를 유지하였다.

3. 최종 생존율 및 생장량 측정

토양에 식재하기 전 모든 개체의 신초 길이와 뿌리 길이

를 측정하여 기록하였고, 각 세포 라인별 발아 식물체의 

초기 신초와 뿌리 길이 분포를 구하였다. 신초와 뿌리 길

이 분포는 1 mm 단위로 구분하여 표시하였다.
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또한, 식재 후 1주일 간격으로 고사 개체 수를 조사하여 

기록하였고, 실험이 끝난 10주 후에 최종 생존율을 구하

고, 순화용 기질과 세포 라인에 따른 차이를 분석하였다. 

또한, 초기 신초 길이와 뿌리 길이가 생존율에 미치는 영

향을 분석하기 위하여 1 mm 단위로 구분하여 생존율을 

계산하였다.

식재 10주 후 모든 개체는 수확하여 수돗물로 깨끗이 

씻은 다음 물기를 완전히 제거하였다. 생장 특성을 분석하

기 위하여 최종 신초 길이와 최장 뿌리 길이 및 수를 측정

하였다.

4. 통계 분석

모든 통계는 SAS를 이용하여 수행하였다. 순화 식물체

의 초기 신초 길이와 뿌리 길이는 세포 라인별로 차이를 

확인하기 위하여 일원 배치 분산 분석을 하였고, Duncan

의 다중 검정으로 서로 간 차이를 확인하였다. 순화용 기

질별, 세포 라인별 생존율과 생장 특성은 이원배치 분산 

분석을 시행하였고, 각 세포 라인별 순화 기질에 따른 생

존율과 생장 특성 차이는 Duncan의 다중 검정을 이용하였

다. 또한, 초기 신초 길이 또는 뿌리 길이와 생존율 간의 

상관분석은 세포 라인별, 순화용 기질별로 실시하였다.

결  과

1. 세포 라인별 초기 신초 및 뿌리 길이 분포

체세포배로부터 발아한 유식물체의 초기 신초 길이는 

세포 라인별로 큰 차이를 보였다(Table 1, p < 0.05). 평균 

초기 신초 길이는 L14-66라인 9.7 ± 0.6 mm, L16-18라인 

12.5 ± 0.6 mm, L17-B4라인 18.1 ± 1.6 mm로 L17-B4라인

이 가장 컸으며, 초기 뿌리의 평균 길이는 L14-66라인 

18.2 ± 2.9 mm, L16-18라인 24.1 ± 2.5 mm, L17-B4라인 

29.4 ± 6.1 mm로 신초 길이와 마찬가지로 L17-B4라인이 

가장 길었다.

초기 신초와 뿌리의 길이 분포는 L14-66라인의 경우 5

∼13 mm에서 83.4%, L16-18라인의 경우 8∼15 mm에서 

Cell line
Initial shoot length 

(mm)
Initial root length 

(mm)

L14-66

L16-18

L17-B4

9.7±0.6c

12.5±0.6b

18.1±1.6a

18.2±2.9c

24.1±2.5b

29.4±6.1a

Table 1. Means of initial shoot and root length of three 
embryogenic cell line plantlet of Larix kaempferi.

All values are means of three replicates ± standard deviation. 
The different letters are significantly different at the 5% 
probability level by the Duncan’s multiple range tests.

(a) Initial shoot length 

(b) Initial root length

Figure 1. Distribution of initial shoot and root length of three
embryogenic cell line plantlet of Larix kaempferi. All values
are means of three replicates.

73.5%, L17-B4라인의 경우 12∼24 mm에서 71.2%를 차지

하였다(Figure 1). 즉, L17-B4라인의 초기 신초 길이는 가장 

길었고, 범위도 다른 라인과 달리 넓게 나타났다. 초기 뿌리 

길이의 범위는 L14-66라인의 경우 5∼15 mm에서 50.4%, 

L16-18라인의 경우 10∼24 mm에서 51.2%, L17-B4라인

의 경우 5∼31 mm에서 50.3%를 차지하였다. 초기 신초 

길이와 마찬가지로 초기 뿌리 길이도 L17-B4라인이 가장 

길었으며, 범위도 넓었다(Figure 1).

2. 세포 라인별, 순화용 기질별 생존율 차이

체세포배로부터 발아한 유식물체를 순화용 기질에 식재

한 후 10주 동안 조사한 생존율은 세포 라인 간, 순화용 

기질 간 차이가 뚜렷하였다(Figure 2, p < 0.05). 세포 라인

별 평균 생존율은 L17-B4라인이 87.0%로 가장 높았고, 

L14-66라인이 64.3%로 가장 낮았다. 순화용 기질별로 보

면, 엘리포트와 피트플러그의 생존율이 88.5%와 88.9%로 
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Figure 2. Survival rates of three embryogenic cell line plantlet
of Larix kaempferi grown in four different substrates for ten
weeks. All values are means of three replicates ± standard 
deviation. The same letters are not significantly different at the
5% probability level by the Duncan’s multiple range tests.

 

가장 높았으며, 원예용 상토에서의 생존율이 가장 낮은 

63.6%를 기록했다. 특히, L14-66라인의 경우, 원예용 상토

와 낙엽송 전용 상토에서 각각 47.7%와 50.3%를 보여 매

우 저조한 생존율을 보였다. 즉, 초기 신초와 뿌리 길이가 

컸던 L17-B4 라인의 경우, 모든 순화용 기질에서 높은 생

존율을 보인 반면, 초기 신초와 뿌리 길이가 짧았던 

L14-66라인은 순화용 기질에 따른 차이도 크고 생존율도 

낮았다.

3. 초기 신초 길이와 뿌리 길이가 생존율에 미치는 영향

체세포배 발아 유식물체의 초기 신초와 뿌리 길이에 따

른 생존율은 Figure 3과 같았다. 세포 라인 간 생존율은 

초기 신초 길이와 뿌리 길이의 영향을 받았으며, 순화용 

기질에 따라서도 큰 차이를 보였다(Table 2).

     

(a) L14-66

        

(b) L16-18

        

(c) L17-B4 
 

Figure 3. Effects of on initial shoot and root length on survival rate of three embryogenic cell line plantlet of 
Larix kaempferi grown in four different substrates for ten weeks. All values are means of three replicates.
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Substrate
Initial shoot length Initial root length

L14-66 L16-18 L17-B4 L14-66 L16-18 L17-B4

Larix-Soil 0.852*** 0.519* 0.333ns 0.986*** 0.934*** 0.896***

Hort-Soil 0.692** -0.308ns 0.138ns 0.574ns 0.763* 0.533ns

Elle-Pot 0.867*** 0.445ns 0.244ns 0.846** 0.063ns 0.696*

Peat-Plug -0.141ns 0.573* -0.257ns 0.802** 0.791** 0.251ns

Table 2. Correlation of survival rate and initial shoot and root length of three embryogenic cell line plantlet of Larix kaempferi 
grown in four different substrates for ten weeks.

ns, *, ** and *** are non-significant or significant at P < 0.05, 0.01 or 0.001, respectively. Larix-Soil is commercial soil for 
growing Larix spp. seedlings, Hort-Soil is commercial soil for growing horticultural crops, Elle-Pot si root, air, and water permeable 
and made from environmental friendly paper, and Peat-Plug is a plug that includes the highest quality peat with organics and 
a foam binder.

 

초기 신초 길이의 경우, L14-66라인은 피트플러그를 제

외한 모든 순화용 기질에서 생존율에 크게 영향을 받았다. 

초기 신초 길이와 생존율 간의 상관 계수는 각각 낙엽송 

전용 상토 0.852, 원예용 상토 0.692, 엘리포트 0.867로 매

우 높았다(Table 2). 즉, 순화용 기질 3종은 초기 신초 길이

가 길어질수록 생존율이 높았다(Figure 3). 그러나 피트플

러그의 경우, 유식물체의 초기 신초 길이가 5 mm 이상에

서 85% 이상의 생존율을 보였기 때문에 유식물체의 초기 

신초 길이와 생존율 간의 상관이 나타나지 않았다.

L16-18라인은 L14-66라인보다 초기 신초 길이가 생존

율에 미치는 영향이 적었다. 초기 신초 길이는 낙엽송 전

용 상토와 피트플러그에서 각각 0.519와 0.573의 약한 상

관을 나타냈으며, 원예용 상토와 엘리포트에서는 상관을 

보이지 않았다. 낙엽송 전용 상토의 경우, 초기 신초 길이

가 길어질수록 생존율은 증가하였으나, 평균 생존율은 

64.8%에 불과하였다. 피트플러그에서는 초기 신초 길이 

7 mm 이상에서 88% 이상의 생존율을 나타냈고, 초기 신

초 길이가 길수록 생존율도 높았고, 평균 생존율도 94.5%

로 가장 높았다(Figure 3). 

앞의 2개 라인과는 달리, L17-B4라인의 초기 신초 길이

는 모든 순화용 기질에서 생존율과 전혀 상관을 나타내지 

않았다. 이 라인의 경우 4종의 기질에서 평균 생존율이 

78% 이상이었고, 초기 신초 길이 8 mm 이상에서 80% 이

상의 생존율을 보였다(Figure 3).

초기 뿌리 길이는 3종의 세포 라인 모두에서 생존율과 

높은 상관을 보였다(Table 2). L14-66라인의 초기 뿌리 길

이는 낙엽송 전용 상토, 엘리포트, 피트플러그에서 생존율

과 높은 상관을 나타냈으며, 그들의 상관 계수는 각각 

0.986, 0.846, 0.802였다. 3종의 순화용 기질에 식재된 유식

물체의 생존율은 초기 뿌리 길이가 길수록 높았다(Figure 

3). 그러나 원예용 상토에서는 생존율과 상관을 보이지 않

았다. 원예용 상토의 경우, 초기 뿌리 길이 30 mm까지는 

뿌리 길이가 길수록 생존율이 증가하였으나 35 mm에서 

45 mm의 범위에서 생존율이 급격하게 감소하였다.

L16-18라인의 초기 뿌리 길이는 엘리포트를 제외한 모든 

순화용 기질에서 생존율과 높은 상관을 보였다(Table 2). 초

기 뿌리 길이와 생존율 간의 상관 계수는 낙엽송 전용 상토

에서 0.934로 가장 높았고, 원예용 상토와 피트플러그는 각

각 0.763, 0.791을 기록했다. 즉, 3종의 순화용 기질에서는 

초기 뿌리 길이가 길수록 생존율이 높았다(Figure 3).

L17-B4라인의 초기 뿌리 길이는 낙엽송 전용 상토와 엘

리포트에서만 생존율과 상관을 보였으며, 상관 계수는 낙

엽송 전용 상토 0.896, 엘리포트 0.696이었다(Table 2). 즉, 

낙엽송 전용 상토와 엘리 포트에 식재된 유식물체는 초기 

뿌리 길이가 길수록 생존율이 높았으나, 원예용 상토와 피

트플러그에서는 뿌리 길이에 따른 생존율 차이가 크지 않

았다(Figure 3).

4. 세포 라인과 순화용 기질에 따른 신초와 뿌리 생장 양상 

비교

유식물체를 4종의 순화용 기질에 이식하고 10주 후에 

측정한 세포 라인과 순화용 기질에 따른 신초와 뿌리 생장 

결과는 Table 3과 같았다. 

신초와 뿌리 생장은 세포 라인과 순화용 기질에 따라 

뚜렷한 차이를 보였다(Table 3, p < 0.05). 10주간의 신초

와 뿌리 생장은 초기 신초 길이가 길었던 L17-B4 라인이 

모든 순화용 기질에서 가장 컸으며, L14-66 라인과 

L176-18 라인은 차이가 없었다. 순화용 기질의 경우, 모든 

세포 라인에서 원예용 상토에 식재된 유식물체의 신초 생

장이 가장 발달했고, 낙엽송 전용 상토와 엘리포트에 식재

된 유식물체의 신초 생장은 매우 저조하였다. 뿌리 생장은 

모든 세포 라인에서 피트플러그에 식재된 유식물체에서 

가장 높게 나타났다. 발근된 뿌리의 개수는 순화용 기질 

간에는 큰 차이가 없었으나, 세포 라인 간 차이는 크게 

나타나서 L17-B4 라인이 2.9개로 가장 많았으며, L14-66

라인이 1.8개로 가장 적었다.



韓國山林科學會誌 제109권 제4호 (2020)418 

Cell line Substrate
Growth performance (mm)

No. of root
Shoot Root

L14-66

Larix-Soil
Hort-Soil
Elle-Pot

Peat-Plug

1.4±0.2b

5.7±2.6a

0.9±0.2b

4.5±0.7a

23.1±7.3b

21.6±5.5b

22.7±2.4b

65.3±5.7a

1.8±0.6a

1.9±0.3a

1.5±0.2a

2.1±0.3a

L16-18

Larix-Soil
Hort-Soil
Elle-Pot

Peat-Plug

0.7±0.3c

4.8±0.5a

0.8±0.3c

3.6±0.6b

17.7±5.7b

17.3±6.0b

33.9±9.7b

60.7±11.7a

2.0±0.1a

2.3±0.1a

2.1±0.2a

2.3±0.4a

L17-B4

Larix-Soil
Hort-Soil
Elle-Pot

Peat-Plug

2.1±1.1c

22.4±5.4a

2.5±1.7c

11.2±0.2b

57.4±8.8b

56.1±12.7b

74.2±21.6b

144.4±7.1a

2.7±0.3a

3.1±0.4a

2.4±0.3a

3.4±1.0a

Table 3. Growth performance of shoot and root and root number of three embryogenic cell line plantlet of Larix kaempferi grown 
in four different substrates for ten weeks.

All values are means of three replicates ± standard deviation. The same letters are not significantly different at the 5% probability 
level by the Duncan’s multiple range tests.
 

고  찰

체세포배로부터 발아한 유식물체를 10주 동안 순화시킨 

후 조사한 생존율은 세포 라인과 순화용 기질에 따라 차이

가 컸다. 이러한 생존율 차이는 각 세포 라인의 초기 신초

와 뿌리 길이뿐만 아니라 순화용 기질의 특성에도 큰 영향

을 받는 것으로 나타났다. 생존율이 가장 낮은 L14-66라인

은 초기 신초와 뿌리 길이가 3종의 세포 라인 중 가장 작았

다. 이 세포 라인은 피트플러그에 식재하였을 때 가장 높

은 생존율을 보였고, 초기 신초 길이와 뿌리 길이는 모든 

순화용 기질에서 생존율과 높은 상관을 보였다. 이처럼 초

기 신초와 뿌리 길이가 짧았던 세포 라인의 경우, 신초와 

뿌리 길이는 생존율에 큰 영향을 준다. 그러나 피트플러그

에 식재된 유식물체는 초기 뿌리 길이만이 생존율과 높은 

상관을 나타냈다. 이것은 Figure 3에서 보는 바와 같이 피

트플러그에 식재된 L14-66라인 유식물체의 생존율이 초

기 신초 길이의 모든 범위에서 높게 나타났기 때문이다. 

즉, 이 세포라인 역시 초기 뿌리의 길이가 길어질수록 피

트플러그에서도 생존율이 높은 것을 알 수 있다.

L14-66라인과 달리, 초기 신초와 뿌리 길이가 길었던 

L17-B4라인은 모든 순화용 기질에서 높은 생존율을 보였

다. 특히, L17-B4 라인의 초기 신초 길이는 모든 순화용 

기질에서 생존율에 영향을 주지 않았지만, 초기 뿌리 길이

는 낙엽송 전용 상토와 엘리포트에서 상관을 보였다.

 피트플러그는 조직배양 유식물체의 순화 과정에서 생

존율을 높이기 위해 사용되고 있으며, 포플러 등에서도 그 

효과를 확인한 바 있다(Moon et al., 1993; Son and Hall, 

1993). 본 연구에서도 피트플러그에 식재된 유식물체의 

생존율이 다른 순화용 기질보다 높음을 확인할 수 있었다. 

그러나 피트플러그가 유식물체의 생존율을 높이는 원리

에 대해서는 구체적으로 알려진 바가 없으며, 단가가 높은 

단점을 갖고 있다. 본 연구에서 피트플러그에 식재된 유식

물체들이 다른 순화용 기질보다 생존율이 높은 것은 피트

플러그의 물리적 구조뿐만 아니라 질소 함량과도 관계가 

있는 것으로 판단된다. 피트플러그를 포함한 4종 순화용 

기질의 전 질소 함량을 분석한 결과, 피트플러그의 전 질

소 함량은 4.43%로 다른 순화용 기질에 비해 4배 이상 높

았다. 이와 같은 질소 효과는 순화 10주 후에 측정한 유식

물체의 신초와 뿌리 생장에서도 확인할 수 있었다. 즉, 모

든 세포 라인의 신초와 뿌리 생장은 질소 함량이 높은 피

트플러그에서 가장 높게 나타났다(Table 3).

 뿌리는 식물체의 생장과 발달에 중요한 역할을 담당하

며 신초 생장과도 밀접한 관련이 있다. 뿌리의 상태가 불

량하면 식물 생장과 생존에 나쁜 영향을 준다(Bonga and 

Pond, 1991; Lu et al., 1991; Diner, 1995). 유식물체들은 

신초가 짧기 때문에 신장 능력을 갖추지 못하고, 뿌리의 

생장이 느려, 토양으로 이식된 후에 대부분 신초가 자라지 

않는다. 따라서 뿌리의 생장 촉진을 통해 신초 생장을 유

도해야 한다. 

또한, 유식물체의 토양 내 질소 이용 능력은 뿌리와 신

초 생장에 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다(King et al., 

2003, Vamerali et al., 2003; Zhang et al., 2009; Wang et 

al., 14; Chen et al., 2020). 질소가 식물의 뿌리 발달과 밀

접한 관련이 있고, 토양 중 질소 함량이 높을수록 식물체

의 뿌리 발달이 촉진된다는 연구 결과들은 많다(Sas et al., 

2003; Woodward et al., 2006; Lee et al., 2010). 본 연구에

서도 초기 신초와 뿌리 길이와 세포 라인과는 상관없이 

피트플러그에서 높은 생존율을 나타낸 것은 질소 함량이 
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높은 순화용 기질에서 뿌리 발달이 촉진되었기 때문으로 

판단된다. 즉, 피트플러그에 식재된 모든 세포 라인의 유

식물체 뿌리 길이와 뿌리 개수가 가장 길고 많은 것을 알 

수 있다(Table 3).

위의 결과를 종합해 보면, L14-66라인과 같이 초기 신초

와 뿌리 길이가 짧은 세포 라인의 경우, 순화 과정에서 

생존율을 높이기 위해서 신초 길이보다 뿌리 길이를 우선 

고려해야 하며, 피트플러그와 같이 질소 함량이 높은 기질

을 사용하는 것이 바람직하다. 그러나 L17-B4라인과 같이 

초기 신초와 뿌리 길이가 긴 세포 라인의 경우, 높은 생존

율을 유지하기 위해서는 순화용 기질보다 뿌리 길이를 고

려하여 선별 식재해야 한다. 그러나 초기 신초 길이와 뿌

리 길이가 큰 것을 선별하는 것은 생산 능력을 감소시키

고, 많은 시간이 소요된다는 단점이 있다. 따라서 유식물

체의 생존율을 높이기 위해서는 순화용 기질 내 질소 함량

이 높은 재료를 사용하거나 질소 시비를 높여 유식물체를 

순화하는 것이 좋다. 또한, 생존율을 높이기 위해 초기 생

장이 빠른 라인 개발도 함께 이루어져야 한다.
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