
Abstract Korean ginseng (Panax ginseng Meyer) is an 

economically important plant because of it is rich in 

saponins. It is mainly cultivated in Asia, including Korea and 

China. Since ginseng requires a long breeding period due to 

juvenility, homozygote production techniques, such as 

anther culture, must be urgently established. In the present 

study, callus induction and embryogenesis through anther 

culture were observed in P. ginseng. Murashige and Skoog 

medium was used as the basal medium suitable for callus 

induction. When the medium was supplemented with 3% 

sucrose, the callus induction rate was high and the callus size 

was large. Cold pretreatment did not significantly affect 

callus induction and embryogenesis. Embryogenesis was the 

most efficient when the embryo-formation medium was 

supplemented with 1.0 or 3.0 mg/L 2,4-dichlorophenoxyacetic 

acid. Cultivar significantly affected anther culture efficiency. 

Specifically, ‘Cheongseon’ showed the highest embryo- 

formation efficiency, whereas no embryogenesis occurred in 

‘Sunun’. Ploidy assessment revealed the haploid status of the 

induced calli. Embryos derived from anther culture formed 

shoots upon transfer to germination medium, although no 

difference in ploidy was noted between the induced callus 

and control. Overall, the anther culture conditions 

established in the present study may contribute to the 

production of homozygous P. ginseng plants in the future.

Keywords Anther culture, Embryogenesis, Callus, Medium, 

Cultivar, Cold pretreatment

서 론

두릅나무과(Araliaceae)는 55속 1,500종 있으며, 이들 중 대부

분은 약용작물로 널리 이용된다(Wen et al. 2001). 그중에서

도 고려인삼(Panax ginseng Meyer)은 다량의 사포닌을 함유

하고 있어 경제적으로 매우 중요한 작물이며, 한국, 중국 등 

아시아 지역에서 주로 재배한다.

인삼은 자가 수정을 주로 하는 초본성 작물이지만 과수와 

같이 유년성을 지니고 있어 꽃이 피는데 3년 이상이 소요된

다(Kim et al. 2012). 이러한 특성으로 인공교배 후 자가 수정

을 통하여 동형접합성을 높이는데 최소 20년 이상 필요하여 

교배육종이 매우 어렵다(Lee et al. 2019). 또한 자가 수정을 8

세대 이상 하여도 완벽한 동형접합성을 가지고 있는 개체를 

얻기 힘들다. 이러한 이유로 지금까지 육성된 모든 인삼 품

종은 순계 분리 육종법을 통하여 개발되었다(Bang et al. 

2020). 

지난 수십 년 동안 분자 마커, 형질전환, 반수체 기술 등 새

로운 기술이 작물 육종에 이용되고 있다. 그중에서 반수체

와 배가 반수체 기술은 한 세대 만에 완벽한 동형접합성을 

갖는 식물을 얻을 수 있다는 점에서 주목받고 있다(Datta 
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2005). 반수체는 자연적으로도 발생할 수 있지만 빈도가 매

우 드물기 때문에(Germana 2011), 대부분은 약 배양과 소포

자 배양 등 기내 조직배양을 이용하여 배가 반수체를 유도하

고 있다(Dunwell 2010).

배가 반수체는 육종 기간의 단축에 유용하지만 유전체 연

구에도 매우 가치가 크다(Zhang et al. 2011). 인삼은 2n = 48개

의 염색체를 가지고 있는 이질사배체이며(Waminal et al. 

2012), 유전체 내에 반복적인 염기서열이 많아 유전체 연구

에 어려움을 겪고 있다(Jayakodi et al. 2018). 이러한 이유로 

인삼의 반수체 유도 기술에 관한 관심이 높아지고 있다.

기내 반수체 배양 방법 중에서 약 배양은 다른 방법에 비

해 간편하고 효율적인 장점을 가지고 있어 쌀, 보리, 밀, 옥수

수 등 주요 작물에서 가장 널리 사용되는 방법이다(Germana 

2011). 하지만 모든 작물에 적용할 수 있는 약 배양 방법은 개

발되어 있지 않아 작물별로 최적 배양 조건의 구명이 필요하

다. 인삼 약 배양 연구는 몇 건만이 보고되었는데, Lee 등

(2009)은 캘러스 및 사배체 부정근의 유도를 보고하였으며, 

Lee 등(2013)은 약 배양을 통한 식물 재생을 최초로 보고한 

바 있다. 하지만 인삼에서 약 배양을 통한 배 발생은 보고되

지 않았다.

약 배양을 통한 배 발생 유도를 위하여 고려해야 하는 첫 

번째 조건은 배지 조성이다. 배지 내 호르몬 종류 및 농도, 기

본 배지 종류, 탄소원 종류 및 농도가 약 배양에 주로 영향을 

끼친다(Germana 2011). 많은 작물의 약 배양에서 전처리는 

배 발생에 필수적이라고 알려져 있는데, 주로 저온 처리와 

고온 처리가 이용된다(Kiviharju and Pehu 1998). 또한 약 배양

은 유전자형에도 크게 영향을 받는데, 품종에 따라 약 배양 

효율성이 매우 다르다고 하였다. 예를 들어 21개의 밀 품종

을 약 배양하였을 때 10개의 품종만이 반수체 획득이 가능하

였다(Bajaj 1990).

본 연구는 인삼의 약 배양을 통한 캘러스와 배 유도 및 식

물체 재분화를 목적으로 한다. 먼저, 기본 배지 종류와 sucrose 

농도가 캘러스 유도에 미치는 영향을 조사하였다. 이후, 배 

형성에 적합한 호르몬 종류 및 농도를 선발하였다. 또한, 저

온 전처리가 캘러스 유도와 배 형성에 미치는 영향을 평가하

였으며 약 배양을 통한 인삼 품종별 배 발생 효율성을 검정

하였다. 마지막으로 약 배양으로 형성된 배에서 신초를 유

도하였으며 약 배양 유래 캘러스와 신초의 배수성을 검정하

였다.

재료 및 방법

시험재료

약 배양에 사용한 인삼은 농촌진흥청 국립원예특작과학원 

인삼특작부 시험포장에서 제공받았다. 4년생 인삼 품종의 

화뢰를 오전 10시에 채취한 후, Kim 등(2016)에 의하여 1핵기 

후반기 소포자를 가지고 있다고 알려진 평균 2.2 mm의 화뢰

를 선별하여 사용하였다. 천풍, 연풍, 고풍, 금풍, 선운, 청선 

등 6품종을 사용하였는데 품종별 약 배양 효율성 시험을 제

외한 모든 시험은 연풍 품종만을 사용하였다.

표준 약 배양 조건

인삼 약 배양에 적합한 조건을 확립하기 위하여 화뢰를 70% 

EtOH에 30초 동안 침지한 후 dH2O로 2회 수세하였다. 이후 

2% sodium hypochlorite로 20분 동안 표면 살균한 후 dH2O로 5

회 수세하였다. 미세 핀셋을 이용하여 화뢰에서 약을 채취

한 후 캘러스 유도 배지에 치상하였으며 냉장고에서 2°C로 2

일 동안 저온 전처리를 하였다. 캘러스 유도 배지는 이전 인

삼 약 배양 연구를 참고하여 제조하였는데(Lee et al. 2013), 

MS (Murashige and Skoog 1962) 배지에 3% sucrose, 0.3% 

gelrite, 2,4-Dichlorophenoxyacetic(2,4-D) 1.0 mg/L, benzyladenine 

(BA) 0.1 mg/L를 첨가하였다. 배 유도 배지는 MS 배지에 3% 

sucrose, 0.3% gelrite, Indole-3-acetic acid (IBA) 3.0 mg/L를 첨가

하여 제조하였다. 유도된 배는 1/2 SH (Schenk and Hildebrandt 

1972), 3% sucrose, 0.8% agar, 5.0 mg/L gibberellic acid (GA3)로 

구성된 발아 배지에서 신초를 유도하였다. 사용한 모든 시

약은 Duchefa Biochemie, Netherlands에서 구매하였고, 모든 

배양 배지는 pH 5.7로 적정하였으며 121°C로 15분 동안 고압 

멸균하여 사용하였다. 약 배양으로 유도된 캘러스와 배는 

23°C로 관리하는 조직배양실에서 24 μmol m-2 s-1의 백색 형

광등을 16시간 조사하면서 유지하였고, 대물 현미경(S8AP0, 

Leica, Wetzlar, Germany)을 이용하여 유도율, 크기, 개수를 조

사하였다.

캘러스 유도 배지

인삼 약 배양에 적합한 캘러스 유도 배지를 선발하기 위하여 

기본 배지 종류를 다르게 하여 배지를 제조하였다. 사용된 

기본 배지는 MS, NLN (Lichter, 1982), B5 (Gamborg et al. 1968), 

N6 (Chu, 1978)였으며 나머지 조성은 표준 약 배양 조건을 따

랐다. 

기본 배지 선발 결과를 바탕으로 MS 배지에 sucrose 농도

를 1, 3, 5, 7%로 다르게 하여 캘러스 유도 배지를 제조하였으

며 나머지 조건은 표준 약 배양 조건을 따랐다. 약은 배지 별

로 75개씩 치상하였으며 이 과정을 3회 반복하였다. 치상 8

주 후에 캘러스 유도율은 치상 된 전체 약 개수와 캘러스가 

유도된 약 개수의 비율로 계산하였다. 캘러스 크기는 처리

별로 10개의 캘러스를 이용하여 캘러스 직경 중에 가장 짧은 

부분을 측정하였으며 이 과정을 3회 반복하였다.
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배 유도 배지

배 유도 배지는 표준 약 배양 조건에 2,4-D와 IBA를 각각 0.5, 

1.0, 3.0, 5.0 mg/L씩 다르게 첨가하여 제조하였다. 배지 별로 

60개의 캘러스를 치상하였으며 이 과정을 3회 반복하였다. 

치상 60일 후 배 형성률과 배 개수를 조사하였는데, 배 형성률

은 총 치상 된 캘러스 개수와 배가 형성된 캘러스 수의 비율

로 계산하였으며, 배가 형성된 경우 배 개수를 조사하였다. 

저온 전처리별 약 배양

이번 연구에서 선발한 캘러스 및 배 유도 배지를 이용하여 

저온 전처리별 약 배양의 효율성을 검정하였다. 저온 전처

리는 화뢰를 2°C 냉장고에서 1, 2, 4, 8일 동안 처리하였으며 

저온 처리하지 않은 것을 대조구로 사용하였다. 캘러스 배

지에 약을 치상한 60일 후에 캘러스 유도율을 조사하였으

며, 캘러스를 처리별로 배 유도 배지에 옮긴 60일 후에 배 유

도율과 배 개수를 조사하였다. 약은 처리별로 75개씩 캘러

스 배지에 치상하였으며, 캘러스는 30개씩 배 유도 배지로 

옮겨졌으며 이 과정을 3회 반복하였다.

품종별 약 배양

이번 연구에서 확립된 약 배양 조건을 이용하여 인삼 품종별

(천풍, 청선, 고풍, 금풍, 선운, 연풍) 약 배양 효율성을 검정

하였다. 4일 동안 저온 처리한 약은 캘러스 유도 배지(MS 배

지, 3% sucrose, 0.8% agar, 2,4-D 1.0 mg/L, BA 0.1 mg/L)에 품종

별로 75개씩 치상하였다. 캘러스는 품종별로 30개씩 배 유도 

배지(MS 배지, 3% sucrose, 0.8% agar, 2,4-D 1.0 mg/L)로 옮겨

졌으며 이 과정을 3회 반복하였다.

배수성 검정 및 식물체 재분화

유세포 분석기(Flow cytometry)를 이용하여 인삼 약에서 

유래된 캘러스의 배수성 검정을 검정하였다. 표준 약 배양 

조건으로 유도된 20개의 캘러스를 분석하였으며 4년생 연

풍에서 채취한 잎을 대조구로 사용하였다. 먼저, 캘러스와 

잎에 CyStain UV precise P 염색 용액(Sysmex Partec, Görlitz, 

Germany) 500 μL를 첨가한 후 칼날로 절단하여 DNA를 추출

하였으며 나일론 메시(50 μm)에 걸러 이물질을 제거하였다. 

배수성은 대조구와 재분화 식물체의 형광 강도를 비교하여 

검정하였다. 

약 배양으로 형성된 배는 발아배지로 옮겨 신초를 유도하

였는데, 유도된 8개의 신초는 잎을 채취하여 캘러스의 배수

성 검정에 사용한 방법으로 배수성을 검정하였다.

통계 처리

모든 실험은 3회 반복하여 평균값과 표준편차를 계산하였

다. 통계 분석은 R 프로그램(R version 4.0.3, The R Foundation 

for Statistical Computing, Vienna, Austria)을 사용하였다. 

ANOVA (Analysis of variance)를 분석하여 처리 간 차이가 있

는 경우 Duncan 다중검정(DMRT)으로 유의성 검정을 하였

다(p ≤ 0.05).

결과 및 고찰

인삼 약배양

화뢰에서 인삼의 약을 채취하여 캘러스 유도 배지에 치상하

였다(Fig. 1A, B). 배양 10일 후에 캘러스 형성이 최초로 관찰

되었으며(Fig. 1C), 캘러스는 점차 성장하였다(Fig. 1D). 배양 

60일 후에 배는 관찰되지 않았고, 다수의 부정근이 발생하

였다(Fig. 1E). 부정근을 추가적으로 성장시키기 위해 IBA 

3.0 mg/L가 첨가된 MS 배지에 계대배양 하였을 때 캘러스 표

면에 배 형성이 관찰되었다(Fig. 1F). 

이전의 인삼 약 배양 연구는 캘러스 유도, 식물 재분화 및 

4배체 부정근 형성만을 보고하였으며, 배 발생에 대한 결과

는 없었다(Lee et al. 2009; Lee et al. 2013). 인삼은 종자 내 자엽

을 이용한 체세포배 발생 연구는 많이 이루어졌지만(Choi et 

al. 1999; Kim et al. 2012; Lee et al. 2019), 약을 포함한 뿌리, 엽

병 등 다른 조직을 이용한 연구는 많이 이루어지지 않았다

(Kim et al. 2019; Zhang et al. 2014).

캘러스 유도배지 선발

인삼 약 배양에 적합한 캘러스 유도 배지를 선발하기 위하여 

기본 배지 종류를 다르게 하여 약을 치상하였다. 그 결과, 사

용된 모든 기본 배지에서 캘러스가 형성되었다(Fig. 2A). 캘

러스 유도율은 N6 배지에서 86.6%로 가장 높았으며, MS 배

지에서 83.8%로 그 다음이었다(Table 1). B5 배지에서는 

81.6%의 캘러스가 유도되었으며, NLN 배지에서 가장 낮은 

74.8%의 캘러스가 유도되었다. 캘러스 크기는 MS 배지에서 

가장 컸고, 다음으로 B5, N6 순서였으며, NLN 배지에 캘러

스 크기가 가장 작았다. 식물 종별로 약 배양에 적합한 기본 

배지는 달랐는데, 기본 배지 성분 중 가장 큰 영향을 끼치는 

것은 질소원이었다(Germana 2006). 이번 연구에서 약 배양

시 캘러스 유도에 가장 적합하였던 MS 배지는 질소원 농도

가 가장 높았고 가장 좋지 못하였던 NLN 배지는 질소원 농

도가 낮았는데, 이러한 차이가 캘러스 유도율과 크기에 차

이를 발생시킨 것으로 추정된다. 

다음으로 MS 배지 내에 sucrose 농도를 다르게 하여 캘러
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Fig 1 Anther culture in Panax ginseng ‘Yunpoong’. (A) Floral buds for anther culture. (B) Anthers inoculated on callus induction 

medium. (C) A callus emerged 10 days after anther culture. (D) Callus at 30 days after anther culture. (E) Adventitious root formation 

from the callus following subculture on callus induction medium. (F) Embryogenesis following transfer to Murashige and Skoog 

medium supplemented with 3.0 mg/L IBA. Scale bars, 10 mm

Fig 2 Callus morphology at 8 weeks after anther culture in Panax ginseng ‘Yunpoong’ depending on (A) basal medium and (B) 

sucrose concentration in the callus induction medium. Scale bars, 10 mm

Table 1 Effect of basal medium on callus induction via anther culture in Panax ginseng ‘Yunpoong’

Basal medium Callus induction rate (%) Callus size (cm)

Murashige and Skoog 83.8 ± 11.5a z 2.6 ± 0.6a

NLN 74.8 ± 17.9b 1.3 ± 0.3c

B5 81.6 ± 14.7ab 2.2 ± 0.5b

N6 86.6 ± 8.2a 2.2 ± 0.5b

ZDifferent letters within the same column indicate significant differences at p ≤ 0.05 according to Duncan’s multiple comparison test.
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스를 유도하였다. 그 결과, sucrose 농도에 상관없이 캘러스

는 형성되었다(Fig. 2B). 캘러스 유도율은 78.7%-84.8% 범위

였는데, sucrose의 농도가 증가할수록 캘러스 유도율은 증가

하였지만 통계적으로 유의미한 차이는 없었다(Table 2). 하

지만 캘러스 크기는 sucrose 농도별로 차이가 있었는데, 3% 

sucrose에서 평균 2.6 cm로 가장 컸으며, 1%와 5% sucrose 에

서는 평균 2.4 cm이었다. 농도가 가장 높은 7% sucrose에서는 

캘러스 크기가 평균 2.1 cm로 가장 작았다. 다른 작물의 약 배

양에서 주로 사용되는 탄소원은 maltose였는데, 이것은 

sucrose 보다 분해 속도가 느려 배지 안정성을 높이기 때문이

라고 하였다(Talebi et al. 2007). 하지만 이전 인삼 약 배양 연

구에서 3% maltose를 사용하였을 때, 캘러스 유도율은 17.9%

로 매우 낮았다(Lee et al. 2013). 

이번 연구에서는 7% sucrose를 함유한 배지에서 캘러스 

유도율이 84.8%로 가장 높았지만 3% sucrose와 큰 차이가 없

었으며, 오히려 캘러스 크기는 3% sucrose에서 가장 컸다

(Table 2). 위의 결과를 종합하였을 때, 인삼 약 배양에서 캘러

스 유도에 적합한 배지는 3% sucrose가 첨가된 MS배지로 판

단된다. 

배 유도배지 선발

약에서 형성된 캘러스로부터 배를 유도하기 위하여 배 유도 

배지로 계대 배양하였다. 배 유도 배지는 3% sucrose가 첨가

된 MS 배지에 2,4-D와 IBA를 각각 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 mg/L 첨가

하여 제조하였다. 그 결과, IBA 5.0 mg/L가 첨가된 배지를 제

외한 나머지 배지에서 배 형성이 확인되었는데(Table 3), 배 

형성률은 1.4%-6.8% 범위로 낮은 편이었다. 2,4-D 1.0 mg/L가 

첨가된 배지에서 6.8%로 배 형성률이 가장 높았으며, 다음

으로 2,4-D 3.0 mg/L (5.7%), 0.5 mg/L (4.6%) 순서였다. IBA가 

첨가된 배지는 2,4-D에 비하여 배 형성률이 낮았는데, IBA 

1.0 mg/L에서 배 형성률이 3.1% 였으며 나머지는 2.7% 미만

이었다. 캘러스 당 배 개수는 2,4-D 3.0 mg/L가 첨가된 배지에

서 평균 5.1개로 가장 많았으며, 다음으로 IBA 1.0 mg/L (평균 

4.3개), 2,4-D 1.0 mg/L (평균 4.1개) 순서였다. 배 형성 개수는 

2,4-D와 IBA 사이에 큰 차이는 없었지만 농도는 1.0 mg/L 또

는 3.0 mg/L에서 가장 적합하였다. 

2,4-D는 동정생식 유도에 효과적이어서 많은 작물의 약 

배양에 사용되는데(Zhao et al. 1998), 적합한 농도는 작물에 

따라 다르다고 하였다(Kruczkowska et al. 2005; Rodrigues et 

al. 2004; Zheng and Konzak 1999). 2,4-D는 배아 발생 관련 유

전자의 발현을 조절하여 동정생식을 활성화할 수 있다고 알

려져 있다(Ardebili et al. 2011). 위 결과를 종합하였을 때, 인

삼 약 배양에서 2,4-D는 IBA보다 배 형성에 우수하였으며 

1.0 mg/L 또는 3.0 mg/L의 농도가 가장 적합하였다.

저온 전처리

이번 시험에서 선발된 캘러스 유도 배지와 배 형성 배지를 

사용하여 약의 저온 전처리 기간을 다르게 하여 캘러스와 배 

Table 2 Effect of sucrose concentration on callus induction via anther culture in Panax ginseng ‘Yunpoong’

Sucrose (%) Callus induction rate (%) Callus size (cm)

1 78.7 ± 13.9 2.4 ± 0.6b z

3 82.1 ± 10.0 2.6 ± 0.5a

5 83.3 ± 10.6 2.4 ± 0.5b

7 84.8 ± 13.4 2.1 ± 0.4c

zDifferent letters within the same column indicate significant differences at p ≤ 0.05 according to Duncan’s multiple comparison test.

Table 3 Effect of hormone concentration on embryogenesis via anther culture in Panax ginseng ‘Yunpoong’

Hormones (mg/L)
Embryo formation rate (%) Number of embryos per callus

2,4-D IBA

0.5 - 4.6 ± 2.6abc z 2.6 ± 1.4abc

1.0 - 6.8 ± 3.2a 4.1 ± 0.6a

3.0 - 5.7 ± 3.7ab 5.1 ± 3.4a

5.0 - 1.9 ± 2.2cd 2.0 ± 1.0bc

- 0.5 1.4 ± 0.9bcd 1.5 ± 0.5bc

- 1.0 3.1 ± 0.9bcd 4.3 ± 3.1a

- 3.0 2.7 ± 2.1bcd 3.5 ± 1.9ab

- 5.0 0.0 ± 0.0d 0.0 ± 0.0c

zDifferent letters within the same column indicate significant differences at p ≤ 0.05 according to Duncan’s multiple comparison test.
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유도 효율성을 검정하였다. 그 결과, 저온 전처리 유무와 처

리 기간에 상관없이 80% 이상 캘러스가 유도되었다(Table 

4). 배 형성률은 2일 저온 전처리하였을 때 3.2% 가장 높았으

나 처리별로 유의미한 차이는 없었다. 배 개수는 4일 저온 전

처리 하였을 때 평균 6.0개로 가장 많았으나 처리별로 통계

적으로 유의미한 차이는 없었다. 

저온과 고온 처리는 약 배양에서 가장 광범위하게 사용되

는 전처리 방법이다(Germana 2011). 이전 인삼 약 배양 연구

에서 고온 전처리를 하였을 때 캘러스가 전혀 유도되지 않았

기 때문에(Kim et al. 2009), 이번 시험에서는 2°C 저온을 기간

을 다르게 하여 전처리 하였다. 그 결과, 저온 전처리에 의한 

캘러스 유도율, 배 형성률, 배 개수 향상 효과는 발견할 수 없

었다(Table 4). 이번 연구결과와 대조적으로 이전의 인삼 약 

배양 연구에서는 저온 전처리에 의한 캘러스 유도율 향상이 

보고되었는데, 저온을 전혀 처리 하지 않았을 때 캘러스 유

도율이 37.0%이었던 것에 비하여 저온 처리하였을 때 51.1%- 

69.6%로 향상되었다(Lee et al. 2009). 많은 작물에서 약 배양 

시 저온 전처리는 캘러스 유도와 배 발생에 매우 효과적이라

고 하였다(Wang et al. 2018; Zhang et al. 2013). 하지만 저온 전

처리가 약 배양에 효과가 없었거나 저온 전처리 없이 동정생

식을 유도한 결과도 있다(Blasco et al. 2015; Kadota and Niimi 

2004). 또, Wang 등(2018)은 저온 전처리 효과는 유전자형에

도 크게 영향을 받는다고 하였다.

품종별 약 배양

이번 시험에서 확립된 배양 배지와 저온 전처리 조건을 사용

하여 품종별로 약을 채취하여 캘러스 유도 배지에 치상하여 

약 배양 효율성을 검정하였다. 그 결과, 모든 품종에서 78.7% 

이상 캘러스가 형성되었는데, 캘러스 유도율은 품종별로 큰 

차이가 발견되지 않았다(Table 5). 배 형성률은 청선 품종에

서 5.4%로 가장 높았으며, 연풍 품종에서 3.2%로 그다음이

었다. 천풍, 금풍, 고풍 품종은 1% 내외의 배 형성률을 나타

내었으며, 선운 품종은 배가 전혀 형성되지 않았다. 캘러스

당 배 형성 개수는 고풍 품종이 평균 2.5개로 가장 많았으나 

품종별로 유의미한 차이는 없었다. 

이번 연구와 마찬가지로 약 배양에서 유전자형에 의한 배 

발생 차이는 많은 작물에서 보고되었다(Doi et al. 2010; Kozak 

et al. 2012; Zhang and Takahata 2001). Buyser 등(1985)은 약 배

양이 모든 유전자형의 동정생식에 적합한 것은 아니라고 하

였다. 

배수성 검정 및 신초 재분화

인삼 약 배양에서 유래된 캘러스는 유세포 분석기를 이용하

여 배수성을 검정하였다. 그 결과 20개의 캘러스 중 19개는 

대조구와 같은 2배체였으나 나머지 1개에서 반수체 형태의 

캘러스가 유도되었음을 확인하였다(Fig. 3A, B). Lee 등

(2009)의 인삼 약 배양 연구에서 4배체 부정근의 유도가 보

고된바 있었지만 반수체 캘러스의 확인은 이전에 보고된바 

없었다. 하지만 반수체로 판명된 캘러스에서에서는 수개월

의 추가적인 배양 후에도 배가 전혀 형성되지 않았다(데이

터 미제시). 

약 배양으로 유도된 배를 발아배지로 옮겼을 때 8개의 신

Table 4 Effect of cold pretreatment on callus induction and embryogenesis via anther culture in Panax ginseng ‘Yunpoong’

Cold pretreatment (days) Callus induction rate (%) Embryo formation rate (%) Number of embryos per callus

0 88.0 ± 9.3z 1.5 ± 1.2 2.0 ± 1.0

1 83.2 ± 9.3 1.4 ± 1.0 3.0 ± 2.7

2 85.0 ± 8.9 3.2 ± 0.9 2.5 ± 2.4

4 80.3 ± 12.1 2.1 ± 3.0 6.0 ± 5.7

8 84.0 ± 11.1 2.1 ± 2.4 3.5 ± 0.7

zDifferent letters within the same column indicate significant differences at p ≤ 0.05 according to Duncan’s multiple comparison test.

Table 5 Effect of cultivar on callus induction and embryogenesis via anther culture in Panax ginseng

Cultivar Callus induction rate (%) Embryo formation rate (%) Number of embryos per callus

‘Chunpoong’ 78.7 ± 13.9 1.4 ± 1.1bc z 2.2 ± 1.3a

‘Cheongsun’ 79.7 ± 9.8 5.4 ± 1.6a 2.0 ± 0.3a

‘Gopoong’ 83.3 ± 10.6 1.0 ± 0.6bc 1.0 ± 0.0a

‘Gumpoong’ 84.8 ± 13.4 1.4 ± 1.1bc 2.5 ± 1.3a

‘Sunun’ 81.2 ± 15.8 0.0 ± 0.0c 0.0 ± 0.0b

‘Yunpoong’ 82.1 ± 10.0 3.2 ± 0.9b 1.3 ± 0.4a

zDifferent letters within the same column indicate significant differences at p ≤ 0.05 according to Duncan’s multiple comparison test.
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초를 획득할 수 있었다. 이전 인삼 약 배양 연구에서 식물체

의 재분화가 보고되었으나(Lee et al. 2013) 배에서 유래된 식

물체의 발생은 보고되지 않았다(Fig. 3C). 약 배양 유래 식물

체의 배수성을 검정한 결과, 8개의 식물체 모두 2배체로 확

인되었다(Fig. 3D).

적 요

이번 연구에서 인삼의 약 배양을 통한 배 형성과 식물체의 

재분화가 확인되었다. 인삼의 약 배양에서 캘러스 유도에 

적합한 기본 배지는 MS 배지였고 sucrose 농도는 3%였으며, 

배 형성에 적합한 호르몬 농도는 2,4-D 1.0 mg/L 또는 3.0 

mg/L이었다. 저온 전처리에 의한 인삼 약 배양의 캘러스 유

도와 배 형성의 효율성 차이는 확인할 수 없었다. 인삼의 품

종별 약 배양의 효율성을 검정한 결과, 청선 품종의 배 형성

률이 가장 우수하였으며 선운 품종은 배 형성이 관찰되지 않

았다. 약 배양으로 유도된 캘러스의 배수성을 검정한 결과, 

반수체 캘러스가 확인되었지만 이 캘러스에서 배는 형성되

지 않았다. 약 배양 유래의 배를 발아배지에 치상하였을 때 

정상적으로 식물체가 재분화 하였으며, 이 식물체의 배수성

을 검정한 결과, 모두 2배체로 확인되었다. 추후 DNA 마커

를 이용한 약 배양 유래 식물체의 동형접합성의 확인이 필요

하다고 판단된다. 인삼 약 배양을 통하여 동형접합성 식물

체를 생산할 수 있다면 인삼 육종 효율성을 증진시키는데 크

게 기여할 수 있을 것이다.
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