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식물생장조절제 및 광원처리에 따른 헛개나무 줄기와 

경정유래 신초의 기내증식
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In vitro Shoot Propagation Derived from Stem and Shoot Tip in Hovenia dulcis var. 
koreana Nakai by Plnat Growth Regulators and Light Resources
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ABSTRACT : This study was conducted to examine effects of plant growth regulators and light resources on the formation

of multiple shoot and plant regeneration of Hovenia dulcis var. koreana Nakai. Stem and shoot tip were cultured on MS

medium or WPM supplemented with various plant growth regulators. At the single treatment, the highest shoot formation

was obtained when stem explants were cultured on WPM supplemented with kinetin 1.0 ㎎ · L−1. MS medium containing

NAA 0.1 and TDZ 0.1 ㎎ · L−1 gave the best results for shoot induction rate and shoot growth in combination treatments. Of

the BAP and kinetin tested, BAP 0.5 ㎎·L−1 on WPM was found to be more effective for shoot growth from shoot tip. Under

white fluorescent light treatment, shoot growth was much higher than blue, red LED treatments. Root induction from in

vitro growth of plantlet was the best on WPM supplemented with 1.0 ㎎ · L−1 IBA. The results suggest that selection of plant

growth regulators and light resources could be important factor to achieve an efficient in vitro growth.
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서 언

헛개나무 (Hovenia dulcis var. koreana Nakai)는 갈매나무

과에 속하는 낙엽 활엽 교목으로 키는 10 m 정도로 자라며,

수피는 검은 빛을 띤 회색으로 줄기가 세로로 갈라진다. 잎은

어긋나고 타원형이며 축맥이 3쌍이고 가장자리에 잔톱니가 있

다. 6월 중순경 흰색 꽃이 피고, 과육이 점차 살이 쪄서 울퉁

불퉁하게 되며, 둥근모양의 열매는 9-10월에 익으며 갈색을 띤

다. 이 열매는 지구자라는 생약명으로 알려져 있다. 본초강목

에서 헛개나무 열매는 숙취를 덜게 하고 간을 보호해주는 약

효가 있으며 나무 조각을 술독에 넣으면 술이 물로 된다고 하

여 예로부터 한방에서 이용되어왔다.

헛개나무는 알콜분해능 (An et al., 1999; Cha et al.,

2004; Na et al., 2004; Kang et al., 2005), 간해독작용

(Hase et al., 1997; Kim et al., 2000), 항산화 (Lee et al.,

2005; Li et al., 2005), 항당뇨 (Kim et al., 2005), 항균성

(Cho et al., 2004), 항돌연변이, 항암활성 (Park and Chang,

2007) 등이 있다는 보고가 있다. 이러한 약리활성으로 인해 헛

개나무에 대한 관심이 높아짐에 따라 자생지에서의 무분별한

채취가 행해지고 수요를 따르지 못해 수입산 열매가 유입되어

사용되고 있다 (Kim et al., 2000). 또한 헛개나무 종자는 종

피가 두껍고 단단하여 기계적 휴면과 생리적 휴면도 같이 가

지고 있어 발아하는데 2년이 소요된다. 이에 헛개나무 증식을

위한 방편으로 종자 발아율 향상 및 발아기간 단축 (Lee,

2001)이나 다수확 우량개체를 선발 품종으로 육성하기 위한

연구가 이루어져 왔다 (Chung et al., 2004).

대량증식을 위한 헛개나무의 기내배양 연구도 행해져왔는

데, Eom 등 (2002a, b)은 헛개나무의 캘러스 형성 및 multiple

shoot 유기와 체세포배발생 및 식물체 재분화에 대한 연구보

고를 하였으나 재분화 식물체는 얻지 못했으며, Jeong 등

(2009)의 비정상 신초발생을 통한 식물체 재분화 연구가 보고

되어 있다. 그러나 이러한 헛개나무의 기내배양에 관한 연구

결과는 극히 제한적인 배양조건에서 이루어져왔다. 따라서 본

연구에서는 배지조성, 생장조절물질, 배양환경을 달리하여 줄
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기와 경정배양을 통한 국내 헛개나무의 대량증식 체계를 확립

하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 식물재료

헛개나무 종자는 황산원액 (95%)에 40분간 침지시킨 후 흐

르는 물에서 12-36시간동안 세척하여 원예용 상토에 파종하였

다. 이를 통해 얻어진 식물체의 조직을 70% 에탄올에 1분,

0.1% 벤레이트 (benomyl, Syngenta, Seoul, Korea) 용액에

12분, Tween 20을 1 liter당 2방울을 포함하는 0.5% sodium

hypochlorite용액에 15분 소독하고, 멸균수로 3회 세척하여 배

양재료로 이용하였다.

2. 배지조제

MS (Murashige and Skoog, 1962)배지, WPM (Lloyd

and McCown, 1980)을 사용하였다. 3% sucrose와 생장조절물

질을 첨가한 배지의 pH는 5.8로 조절 한 후 0.8%의 agar를

첨가하여 121℃에서 15분간 고압 멸균 하였다. 배지와 생장조

절물질은 Duchefa (Haarlem, Netherlands)에서 구입하여 사용

하였다. 

3. 캘러스 형성 및 다신초 유도

다신초 유도를 위해 줄기 절편체를 1.0㎝로 절취하여

cytokinin류인 BAP, TDZ, kinetin 0.5, 1.0, 2.0㎎·L−1,

auxin류인 NAA 0.5, 1.0, 2.0㎎·L−1의 농도로 단독처리하거

나, NAA 0.1㎎·L−1와 BAP, TDZ 0.1, 0.5, 1.0㎎·L−1를

조합처리 하였다. 페트리디쉬 당 5개의 절편체를 치상하였고

반복 당 3 페트리디쉬씩, 3반복으로하여 처리당 총 45개의 절

편체를 사용하였다. 배양환경은 25 ± 2℃, 16시간 광처리 하였

다. 배양 6주 후 신초 형성율과 재분화 신초 수는 0.1㎝ 이

상의 신초를 계수하였으며, 캘러스 형성율, 재분화 신초의 길

이, 재분화 뿌리 형성율, 절편체 당 재분화 뿌리 수를 조사하

였다.

4. 경정 유래 신초의 기내생장

경정배양을 통한 신초의 기내생장에 영향을 미치는 생장조

절물질을 알아보기 위해 BAP, kinetin 0.1, 0.5, 1.0㎎·L−1의

농도로 단독처리한 배지에 생장점을 치상하였다. 또한 광원의

종류에 따른 기내 신초 생장에 미치는 영향을 검토하고자 다

인 고휘도 LED 광원장치 (Dynebio.Inc, Seongnam, Korea)를

설치하여 청색 460nm, 적색 LED 660nm, 40 W 형광등의

PPFD값을 60 µ㏖ m−2s−1 조정한 뒤, 명기 16시간, 암기 8시

간 하에 실험하였다. BAP 0.5㎎·L−1를 첨가한 WPM을 배

양용기 당 50 mL씩 분주한 후 10개의 절편체를 치상하고 4회

반복하였다. 25 ± 2℃가 유지되는 배양실에서 배양하였으며 4

주 후 식물체의 길이를 조사하였다.

5. 발근유도

발근을 유도하는 배지 종류와 생장조절물질을 조사하기 위

해 형성된 신초를 1.0㎝ 크기로 절단하여 NAA, IBA 0.1,

0.5, 1.0, 2.0㎎·L−1의 농도로 단독처리한 후 배양 6주 후, 뿌

리 형성율 및 재분화 뿌리 수를 조사하였다. 배양용기 당 10

개의 절편체를 치상하고 4회 반복하였으며, 배양환경은 25 ± 2

℃, 16시간 광 처리하였다.

결과 및 고찰

1. 캘러스 형성 및 다신초 유도

헛개나무의 줄기 절편에서 캘러스와 신초 형성 및 생장을

조사하였다. MS배지, WPM에 cytokinin류인 BAP, TDZ,

kinetin과 auxin류인 NAA를 단독 처리하여 6주 후의 결과를

살펴보면 Table 1과 같다. MS배지에서 캘러스 형성율은 모든

처리 농도의 kinetin과 1.0㎎·L−1 TDZ, NAA에서 100%를

나타냈다. 캘러스에서 또는 절단면에서 직접신초가 발생하였

는데 TDZ와 kinetin처리에서만 신초가 발생하였다. 그 중

kinetin 0.5㎎·L−1의 농도에서 신초 형성율, 절편체 당 재분

화 신초 수, 재분화 신초의 길이가 가장 높게 나타났으며,

auxin처리인 NAA처리에서는 뿌리가 발생하였다. WPM에서는

BAP, TDZ, NAA 단독처리 시 하얀 캘러스가 유기 되었다.

대조구와 비교해서 BAP, kinetin 2.0㎎·L−1의 농도처리를 제

외하고, 모든 생장조절물질 처리에서 신초가 유기되었으나 신

초 형성율은 낮았다. 하지만 kinetin 1.0㎎·L−1의 농도에서

신초 형성율, 절편체 당 재분화신초의 수가 2.5개로 가장 높게

나타났다. NAA 처리에서는 캘러스를 많이 형성하며, 뿌리가

발생하였는데 NAA 1.0㎎·L−1의 농도에서 절편체당 뿌리의

수가 4.18개로 높은 값을 나타났다.

Jeong (2009)이 헛개나무의 잎 유래 캘러스로부터 MS, 1/

2MS 배지에 GA3 과 BA, kinetin 첨가 시, MS배지에 GA3

0.23 µM과 kinetin 0.46 µM의 조합처리가 신초발달에 효과적

이었다. 이는 kinetin이 헛개나무의 신초형성을 촉진하는 것으

로 여겨진다. Bae (2009) 등은 Camptotheca acuminata

Decaisne 캘러스로부터 WPM에 BA, TDZ, zeatin을 처리 한

결과, 0.5㎎·L−1 BA 처리구에서 26.7%의 shoot bud를 유기

하였다는 보고가 있다.

생장조절물질을 조합처리 하였을 때 (Table 2), MS배지에

NAA 0.1㎎·L−1과 TDZ 처리 시, BAP 처리보다 신초 형성

율, 절편체 당 재분화 신초 수, 재분화 신초의 길이 모두 높

게 나타났다. 그 중 NAA 0.1과 TDZ 0.1㎎·L−1에서 신초

형성율 (47.50%), 재분화 신초 수 (1.9개), 신초의 길이
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Table 1. Effects of single treatment of plant growth regulators on shoot induction in 6 weeks culture.

Treatments (㎎ · L−1) CIR (%) SIR (%) NO.S SL (㎝) RIR (%) NO.R

MS Control 0.0 100.00 - - - - -

BAP 0.5 93.33 - - - - -

1.0 80.00 - - - - -

2.0 70.00 - - - - -

TDZ 0.5 93.33 13.33 1.00±0.00 0.33±0.06 - -

1.0 100.00 3.33 1.00±0.00 0.40±0.00 - -

2.0 96.67 13.33 1.33±0.33 0.50±0.15 - -

NAA 0.5 92.50 - - - 10.00 1.75±0.48**

1.0 100.00 3.33 1.00±0.00 0.20±0.00 2.50 1.00±0.00

2.0 96.67 - - - 29.03 1.44±0.34

Kinetin 0.5 100.00 17.78 1.60±0.40 0.53±0.14 - -

1.0 100.00 4.44 1.00±0.00 0.25±0.05 - -

 2.0 100.00 - - - - -

WPM Control 0.0 100.00 - - - - -

BAP 0.5 100.00 11.11 1.67±0.33 0.48±0.10 - -

1.0 100.00 13.33 1.20±0.20 0.45±0.04 - -

2.0 92.50 - - - - -

TDZ 0.5 100.00 13.33 1.50±0.50 0.55±0.13 - -

1.0 100.00 15.00 1.00±0.00 0.30±0.06 - -

2.0 100.00 16.67 1.00±0.00 0.20±0.05 - -

NAA 0.5 100.00 4.44 1.00±0.00 0.30±0.00 14.49 1.89±0.31

1.0 100.00 2.22 1.00±0.00 0.40±0.00 22.45 4.18±1.03

2.0 100.00 4.44 1.00±0.00 0.60±0.10 26.67 3.00±1.07

Kinetin 0.5 62.50 13.33 1.20±0.20 0.45±0.10 - -

1.0 66.67 22.22 2.50±1.19 0.36±0.13 - -

2.0 75.00 - - - - -
*CIR:Callus Induction Rate, Number of callus formation explants/total number of explants*100, Fifteen explants per treatment were used and
three independent experiments were conducted.; SIR:Shoot Induction Rate, Number of shoot/total number of explants*100; No.S:Number of
Shoot/explant, Number of shoots/number of shoot induction explants; SL:Shoot length, Length of regenerated shoots/number of shoot; RIR:Root
Induction Rate, Number of root induction explants/total number of explants*100; No.R:Number of root/explant, Number of roots/number of
root induction explants, -:not emerged. **Values are expressed as mean ± S.E (Standard Error).

Table 2. Effects of combination treatments of plant growth regulators on shoot induction in 6 weeks culture.

Treatments (㎎ · L−1) CIR (%) SIR (%) NO.S SL (㎝) RIR (%) NO.R

MS NAA 0.1+ BAP 0.1 100.00 - - - - -

BAP 0.5 75.00 - - - - -

BAP 1.0 75.00 12.50 1.67±0.67 0.70±0.33** - -

TDZ 0.1 100.00 47.50 1.90±0.31 1.27±0.28 - -

TDZ 0.5 100.00 27.50 1.83±0.40 0.45±0.06 - -

 TDZ 1.0 100.00 15.00 2.00±0.58 0.47±0.19 - -

WPM NAA 0.1+ BAP 0.1 100.00 6.67 1.00±0.00 0.35±0.05 - -

BAP 0.5 100.00 10.00 1.00±0.00 0.50±0.15 - -

BAP 1.0 96.55 16.67 1.25±0.25 0.46±0.04 - -

TDZ 0.1 100.00 13.33 1.00±0.00 0.55±0.16 - -

TDZ 0.5 88.89 10.00 1.00±0.00 0.53±0.13 - -

 TDZ 1.0 100.00 33.33 1.33±0.33 0.45±0.08 - -
*CIR:Callus Induction Rate, Number of callus formation explants/total number of explants*100, Fifteen explants per treatment were used and
three independent experiments were conducted.; SIR:Shoot Induction Rate, Number of shoot/total number of explants*100; No.S:Number of
Shoot/explant, Number of shoots/number of shoot induction explants; SL:Shoot length, Length of regenerated shoots/number of shoot; RIR:Root
Induction Rate, Number of root induction explants/total number of explants*100; No.R:Number of root/explant, Number of roots/number of
root induction explants, -:not emerged. **Values are expressed as mean ± S.E(Standard Error).
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(1.27㎝)에서 가장 좋은 결과를 나타냈다. WPM에 생장조절

물질의 조합처리 시에는 캘러스가 많이 유기 되었고, 캘러스

에서 신초가 발생하였는데 NAA 0.1과 BAP 1.0㎎·L−1을 조

합처리 하였을 때 신초 형성율이 높게 나타났다. 

생장조절물질의 단일처리보다 NAA와 조합처리 하였을 때

신초의 생장이 더 양호했는데 (Fig. 1), 이는 식물체의 조직으

로부터 식물체의 재분화에는 auxin과 cytokinin과 같은 호르몬

의 균형이 중요하다는 것 (Lakshmanan et al., 2006)을 보여

준다. Eom 등 (2002a)이 헛개나무의 마디 배양을 통해 MS,

1/2MS, WPM에 생장조절물질을 BA, TDZ 0.1, 1.0㎎·L−1과

NAA 0.1, 1.0㎎·L−1 단독 또는 조합처리 하여 다신초를 유

도하였다. WPM에 BA 0.1과 NAA 0.1㎎·L−1을 조합처리

Fig. 1. Shoot induction from stem explants in Hovenia dulcis var. Koreana Nakai in 6 weeks culture. a: MS supplemented with 0.5
㎎·L−1 kinetin, b: WPM supplemented with 0.1㎎·L−1 NAA + 1.0㎎·L−1 BAP, c: MS with 0.1㎎·L−1 NAA + 1.0㎎·L−1 TDZ.

Table 3. Effects of plant growth regulators on growth of shoot in 4 weeks culture.

Concentrations (㎎ · L−1)
Shoot length (㎝)*

MS medium WPM

Control 0.0 0.91±0.04 c 0.94±0.09 c**

BAP 0.1 1.03±0.05 c 2.38±0.25 b

0.5 1.48±0.10 b 3.36±0.21 a

1.0 1.37±0.04 b 2.05±0.16 b

Kinetin 0.1 1.90±0.24 a 0.87±0.04 c

0.5 1.98±0.16 a 1.86±0.15 b

 1.0 2.02±0.18 a 0.78±0.05 c
*Length of shoot/total number of explants. ** Values are expressed as mean ± S.E (Standard Error) and Mean seperation within columns by
Duncan's multiple range test, p ≤ 0.05.
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하였을 때 절편체당 신초의 수가 7개였으며, 신초의 길이 생

장이 6.0㎝로 가장 높았고 동일한 생장조절물질 처리에서

MS, 1/2 MS 배지에서도 다신초 형성에 효과적이라는 결과를

보였다. 이는 배양환경이나 절편체의 차이에 따른 내생호르몬

의 차이에 의한 것으로 여겨진다.

2. 경정 유래 신초의 기내생장

헛개나무의 생장점을 BAP와 kinetin처리된 MS배지와

WPM에 치상한 후, 배양 4주 후 식물체의 길이를 조사한 결

과는 Table 3과 같다. MS배지에서는 모든 농도의 kinetin처리

가 BAP처리보다 길이 생장이 좋았으나 kinetin 처리 간에는

유의차가 없었다. BAP 0.5㎎·L−1을 첨가한 WPM에서 신초

의 길이가 3.36㎝로 가장 길었으며 다른 처리들과의 유의차

를 보여 이 농도를 다음 실험에 사용하였다. 본 실험 결과

WPM에 TDZ 처리 시 기부면에서 캘러스가 형성되었는데 이

는 Garcia-Luis (1999)의 연구에서 Troyer citrange의 정단 부

분을 고체배지에 수직으로 치상하였을 때, 정단부분에서 직접

신초가 발생하였으며 기부면에서는 캘러스 형성을 통한 신초

가 형성되었다고 한 연구와 유사한 결과를 나타냈다. Choo 등

(2005)은 천문동 경정으로부터 신초의 생장에 미치는 cytokinin

의 영향을 조사한 결과, MS배지에 생장조절물질 처리 시

kinetin, zeatin에 비하여 BA가 비교적 효과적이라 보고하였다.

기내 신초 생육을 알아보기 위한 LED 광원 처리 결과

(Table 4)는 형광등처리에서 길이 생장이 3.36㎝로 가장 높았

고, 청색LED와 적색LED처리에서는 0.89, 1.15㎝의 길이생

장을 보였다. 신초의 생장모습을 살펴보면 (Fig. 2) 형광등 처

리에 비하여 청색, 적색 LED 처리 시, 식물체의 기부면에서

하얀 캘러스가 많이 형성되어 있는 것을 볼 수 있는데 이 때

문에 길이 생장에 영향을 미친 것으로 여겨진다. 하지만 형광

등 처리와 달리 적색 LED처리에서 1.7개의 다신초가 유도되

었다. 따라서 헛개나무 경정 배양 시 적색 LED처리를 하여

다신초를 유도한 후, 형광등 처리를 하면 대량증식을 위한 기

내배양에 유리할 것으로 여겨진다.

3. 발근유도

신초를 1.0㎝로 절단하여 MS배지, WPM에 NAA, IBA를

단일 처리하여 6주일간 배양한 결과, 배양 2주일 후부터 절편

에 따라 발근되기 시작하였다. 생장조절물질을 첨가하지 않은

배지보다 첨가된 배지에서 발근율이 높았으며, WPM에서 발

Table 4. Effects of different light resources on shoot growth in 4
weeks culture.

Treatments Shoot Length(cm)* NO. of Shoot**

W/F*** 3.36±0.21 1.00±0.00****

LED BLUE 0.89±0.13 1.00±0.00

LED RED 1.15±0.14 1.70±0.11
*Length of shoot/total number of explants. **Number of shoot/
explants, *** W/F: White Fluorescent. ****Values are expressed as
mean ± S.E (Standard Error).

Fig. 2. Effects of different light resources on in vitro shoot growth in 4 weeks culture. a: White Fluorescent, b: blue LED, c,d: red
LED.
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근율이 높게 나타났다 (Table 5). MS배지에서는 NAA, IBA

모두 농도가 낮을 때는 직접 뿌리가 유도되는 반면에 높은 농

도에서는 캘러스에서 유도된 또는 캘러스와 함께 발근 되었

다. WPM에서는 MS배지보다 뿌리형성율과 뿌리의 상태가 양

호했다. NAA처리 시 캘러스에서 유도된 뿌리의 주근과 측근

이 많이 유도되었으며 두껍고 길이가 짧게 형성되었다. IBA

처리에서는 신초의 생장이 양호하여 길이생장도 활발하였다.

절편체 당 뿌리의 수도 1.0㎎·L−1의 농도에서 4.63개로 가장

많았으며 뿌리가 NAA 처리보다 길이가 길고 얇은 형태로 형

성되었다 (Fig. 3). 이는 식물생장조절물질이 뿌리의 형성 및

형태에 영향을 미치는 것으로 여겨진다. 목본식물이나 줄기가

목질화된 식물의 발근에는 IBA가 효과적인데 (Hartmann et

al., 2002), Lee (2006)는 헛개나무의 발근유도를 위해 1/2

MS배지에 NAA, IBA처리 시 IBA가 효과적이며 저농도에서

는 대부분 기부로부터 직접 뿌리가 유도되는 반면에 농도가

높으면 캘러스가 형성된 후 그 캘러스로부터 혹은 캘러스와

더불어 발근되었다고 보고하였다. 천문동의 발근에도 IAA,

NAA, IBA 처리 시, IBA 처리에서만 발근을 유도할 수 있었

던 것은 천문동 줄기의 목질화 특성 때문이라고 하였다

(Choo, 2005).

본 연구 결과 MS배지에 0.1㎎·L−1 NAA와 TDZ 조합 처

리 시, 줄기로부터의 다신초 유도 및 생장이 양호하였으며, 경

Table 5. Effects of NAA and IBA on root induction of plantlet in 6 weeks culture.

Concentrations (㎎ · L−1)
Root induction rate* No. of root/explant**

MS medium WPM MS medium WPM

Control 0.0 0.00 10.00 0.00±0.00 c 0.20±0.20 d***

NAA 0.1 56.25 57.14 1.38±0.35 bc 2.21±0.77 bcd

0.5 81.25 87.50 2.81±0.64 a 3.75±0.72 abc

1.0 42.86 42.86 1.07±0.46 bc 2.07±0.89 cd

2.0 60.00 87.50 1.60±0.54 ab 4.00±0.82 abc

IBA 0.1 7.14 52.94 0.08±0.08 c 1.06±0.30 d

0.5 31.25 66.67 0.69±0.31 bc 2.61±0.53 bcd

1.0 61.11 87.50 1.11±0.31 bc 4.63±0.86 ab

 2.0 75.00 68.75 2.00±0.67 ab 4.25±1.15 a
*Number of root induction explants/total number of explants *100. **Number of roots/number of explants. ***Values are expressed as mean ±
S.E(Standard Error) and Mean seperation within columns by Duncan's multiple range test, P ≤ 0.05. 

Fig. 3. Effects of 0.5 ㎎ · L−1 NAA and IBA on WPM for root induction in 6 weeks culture. a,b: NAA, A,B: IBA.
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정배양을 통한 기내 생장은 WPM에 0.5㎎·L−1 BAP 처리

하였을 때 가장 효과적이었다. 경정 배양 시 적색광 처리는

다신초를 유기하는데 효과적이었고 길이생장은 형광등에서 촉

진되었다. 재분화 식물체의 발근은 IBA 1.0㎎·L−1 첨가한

WPM에서 효과적으로 이루어졌다. 따라서 이와 같은 자료를

바탕으로 추가적인 연구를 실시한다면 헛개나무의 기내배양을

통한 대량증식에 유용한 자료가 될 것이다.
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