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Abstract In order to compare salt tolerance among potato 

cultivars (Solanum tuberosum L.), in vitro plants of each 

cultivar were cultured on the Murashige and Skoog’s medium 

containing different levels of NaCl (0, 75, 150, and 225 

mM). The suitable level of NaCl for a comparison of the 

shoot and root growth between potato cultivars was 75mM. 

Shoot length and weight were better in ‘Dejima’, ‘Superior’, 

‘Jayoung’, and ‘Haryeong’ than in other cultivars such as 

‘Goun’ and ‘Atlantic’. Normal root growth was observed in 

‘Seohong’, ‘Superior’, and ‘Haryeong’, while ‘Goun’, 

‘Atlantic’, ‘Dejima’, ‘Jowon’, and ‘Chuback’ showed no 

root. Proline contents in all the cultivars increased as 

affected by NaCl levels, then the increase amount was fewer 

in the cultivars showed a better growth in both shoot and root 

than in others showed a poor growth. As a result of this study, 

‘Superior’ and ‘Haryeong’ were determined as salt tolerant 

cultivars and therefore using these cultivars it would be 

possible to potato production at salt arable land such as 

reclaimed tidal. 

적 요

감자 12품종의 내염성 비교를 위하여 NaCl 0, 75, 150, 225 

mM을 처리한 MS배지에서 줄기 단일절편을 기내 배양하

여 신초길이와 무게, 근길이 및 proline 함량 변화를 조사

하였다. NaCl 처리에 따른 신초와 근생장의 품종 간 비교

에 적정한 NaCl 처리농도는 75 mM이었다. NaCl 150 mM

과 225 mM 처리에서는 신초의 로제트화 및 엽의 백화현

상이 심하여 품종 간 비교가 어려웠다. 신초의 길이와 무

게는 ‘대지’, ‘수미’, ‘자영’, ‘하령’이 양호하였으며, ‘고

운’, ‘대서’, ‘홍영’ 등은 불량하였다. 근길이는 ‘서홍’, ‘수

미’, ‘하령’ 등이 양호하였던 반면, ‘고운’, ‘대서’, ‘대지’, 

‘조원’, ‘추백’ 등은 극히 미미하였다. Proline 함량은 모든 

품종에서 NaCl 처리농도가 높을수록 증가하였으며 그 증

가량은 신초와 근생장이 양호했던 품종들이 불량했던 품

종보다 더 낮은 경향이었다. 이상의 결과로 볼 때 ‘수미’

와 ‘하령’이 NaCl 처리배지에서 신초와 근생장 모두 양호

하여 내염성이 강한 품종으로 판단되었으며, 이들 품종

들을 활용한 추가 포장시험을 통하여 국내 간척지 등 염

류화 토양에서도 감자재배가 가능할 것으로 기대된다.

서 론

염(鹽, Salt)은 토양 내 근권부의 삼투압을 낮추어 근의 

수분흡수를 방해함으로써 작물의 생장과 수량성을 제한

하는 대표적인 비생물적 스트레스이다(Asish and Anath 

2005; Yun 2005). 최근, 전 세계적으로 가뭄과 건조에 의

한 경작지의 염류화가 빠르게 진행되고 있어 주요 식량
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작물에 대한 내염성 개선의 필요성이 높아지고 있다

(Rhoades and Loveday 1990). 특히, 옥수수, 밀 등과 더불어 

세계 4대 식량작물에 속하는 감자는 염에 약한 작물로 

알려져 있다(FAOSTAT 2012; Maas and Hoffman 1977). 감

자는 낮은 농도(EC 1-2 dS/m)의 염수(鹽水) 처리로도 수

량에 영향을 받으며, EC 5.9 dS/m의 염수처리에 의해 37%

의 수량 감소가 보고되기도 하였다(Paliwal and Yadav 1980; 

van Hoorn et al. 1993). 감자의 내염성은 씨감자의 서령

(Levy et al. 1993)이나 염에 조우되는 생육시기(Bruns and 

Caesar 1990), 염수에 접촉되는 식물체 부위(Maas 1985)에 

따라 영향을 받기도 하지만, 기본적으로는 유전적 소질

에 따른 차이가 지배적인 것으로 알려져 있다. Martinez 

et al. (1996)과 Silva et al. (2001)은 NaCl을 첨가한 배지에

서 감자 식물체 배양을 통하여 근연야생종인 S. curtilobum 

(2n=5x=60)과 S. juzepczuckii (2n=3x=36)이 일반 재배품종

인 S. tuberosum L. (2n=4x=60)보다 생육과 괴경형성이 우

수하여 내염성이 강함을 보고하였다. Jaarsma et al. (2013)

은 NaCl을 첨가한 염수 관수재배에서 4배체 재배품종(S. 

tuberosum L.) 간에도 내염성에 상당한 차이가 있음을 확

인하였으며, 상업적 감자 품종들을 내염성 수준별로 분

류한 많은 연구 결과들이 보고되었다(Khrais et al. 1998; 

Arvin and Donnelly 2008; Kim et al. 1995). 이에따라 감자

는 경작지 염류화에 대응하여 품종선발과 육종을 통한 

내염성 개선 효과가 큰 작물로 여겨진다(Jefferies 1996; 

Levy and Veilleux 2007). 한편, 감자의 내염성 평가 방법으

로는 조직배양을 이용한 기내평가 방법이 간편하고 효율

적이어서 많은 연구자들에게 선호되고 있다(Burgutin et 

al. 1996; Kim et al. 1995; Morpurgo 1991). 기내 평가를 위

한 배양재료로는 shoot(Martinez et al. 1996; Khrais et al. 1998), 

callus (Queiros et al. 2007) 등 다양하게 시도되고 있으나, 

somaclonal variation 때문에 callus배양보다는 완전한 식물

체와 유사한 특성을 가지는 shoot배양이 바람직한 것으

로 알려져 있다(Tai 1984; Rains et al. 1986). 또한, Naik와 

Widholm (1993)은 shoot의 마디배양이 정단조직배양보다 

염에 더 민감하여 내염성의 기내평가 시 더 효과적이라

고 하였다. 한편, 염스트레스에 조우된 식물체에서는 아

미노산의 일종인 proline의 축적이 증가한다(Nanjo et al. 

1999; Szabados and Savoure 2010). Proline은 세포외부의 삼

투압 변화에 대응하여 세포내부의 삼투압을 조절함으로

써 염스트레스에 대한 식물체의 내성을 높이는 대표적인 

osmolyte이다(Delauney and Verma 1993; Hmida-Sayari et al. 

2005). Proline은 삼투압 조절뿐만 아니라 free radicals의 

scavenger, 세포수준에서 단백질과 막의 보호 등에도 관

여한다고 밝혀져 있어서(Hasegawa et al. 2000; Nanjo et al. 

1999; Werner and Finkelstein 1995) 식물체의 내염성과 관

련이 깊은 것으로 추정되고 있으나 내염성과 proline 함량

간 관계는 아직 명확하지 않다. 한편, 우리나라 대부분의 

감자 경작지에서는 염이 크게 문제되지 않으나, 최근 서

해안 간척지 활용 및 국산 감자품종의 해외수출에 대한 

관심이 증가되면서 대상 지역의 주된 환경스트레스 요인

인 염(NaCl)에 대한 국산품종들의 내성수준을 이해할 필

요가 생겼다. 그간 국산 감자품종에 대한 내염성 평가연

구는 국내 2기작 감자 일부 품종의 염에 대한 반응 연구

(Kim et al. 2013) 외에는 찾아보기가 힘든 실정이다. 따라

서, 본 연구에서는 국내외 주요 감자품종을 대상으로 

NaCl 농도를 달리한 MS배지에서 마디배양을 통해 각 품

종의 생육반응을 조사하여 품종간 내염성 정도를 기내평

가 하였으며 proline의 함량 변화를 조사하였다. 

재료 및 방법

식물재료

본 시험에서는 우리나라의 국가장려품종으로 지정된 감

자인 ‘고운’(Goun), ‘대서’(Atlantic), ‘대지’(Dejima), ‘서홍’ 

(Seohong), ‘수미’(Superior), ‘자영’(Jayoung), ‘조원’(Jowon), 

‘추백’(Chuback), ‘하령’(Haryeong), ‘홍영’(Hongyoung)과 유

럽산 감자인 ‘데지레’(Desiree), ‘산테’(Sante) 등 12품종을 

이용하였다.

배양조건

농촌진흥청의 감자 조직배양방법(RDA 2011)에 따라 각 

품종의 건전한 기내 배양묘를 육성하였으며, 기내 식물

체의 줄기 중간부위 3 ~ 4마디에서 세력이 균일한 단일 

절편(Single node)를 채취하여 본 시험에 사용하였다. 채

취한 단일 절편은 NaCl 0, 75, 150, 225 mM을 각각의 농도

별로 혼용하여 조제한 MS기본배지(Murashige and Skoog 

1962)에 치상하여 배양하였다. 배지의 조제는 MS powder 

4.4 g과 sucrose 15 g을 증류수 1L에 녹인 후 1N NaOH와 

1N HCl을 이용하여 pH를 5.8로 조정하였다. 여기에 한천 

7 g/L를 넣고 가열하여 충분히 녹인 후, 배양병(100×40 

mm, SPL, Korea)에 각각 50 ml씩 배지를 분주한 다음, 

121°C와 1.5기압에서 20분간 멸균하였다. 배양용기 당 단

일 절편을 5개체씩 3반복하여 횡으로 치상하였으며, 배

양실의 조건은 온도 23±2°C, 광 4200 lux, 일장 16시간이

었다. 45일간 배양 후에 신초길이, 신초무게, 근길이를 조

사하였으며, 대조구(NaCl 0 mM 처리구)에 대한 백분율로 

환산하여 비교하였다. 

Proline 분석

내염성과 관련이 깊은 것으로 추정되는 proline은 Bates et 



J Plant Biotechnol (2015) 42:129–134 131

Fig. 1 Effects of different NaCl concentrations on shoot and 

root growth of Solanum tuberosum ‘Superior’ plantlets after 45 

days of in vitro culture

Fig. 2 Effects of different NaCl concentrations on shoot length 

of plantlets of twelve cultivars after 45 days of in vitro culture. 

Results are expressed as percentages from the shoot length of 

control (NaCl 0 mM). Vertical bars represent the means ± standard

error of three replicates

al. (1973)의 방법에 따라 분석하였다. NaCl 처리배지에서 

45일 동안 배양한 묘의 엽 1 g 씩을 채취한 후, sulfosalicylic 

acid 용액(3%, w/v) 10 mL를 가한 다음 막자사발을 이용

하여 마쇄하였다. 마쇄액은 두겹의 filter paper(Whatman 

No.42)로 여과하였다. 여과액 1 mL에 glacial acetic acid 1 

mL, ninhydrin reagent 1 mL를 첨가한 다음, 시험관 뚜껑을 

막고, 끊는 물(100°C)에서 1시간 동안 반응시킨 후 상온

(21°C)에 5분 동안 보관하였다. 여기에 toluene 2 ml를 첨가

하여 20초 동안 교반한 후 상등액을 취하여 UV spectro-

photometer (X-ma 2000, Human Corp.)를 사용하여 520 nm에

서 wavelength를 측정하였다. 정량은 proline (Sigma-Aldrich 

Co. USA)을 표준물질로 사용하여 작성한 검량선에 따라 

계산하였으며, μmol proline/g FW로 나타내었다.

통계분석

본 실험의 통계분석은 SAS enterprise guide 4.3 프로그램

(SAS Institute Inc, Cary, NC, USA)을 이용하여 ANOVA 

(Analysis of variance) 분석을 실시하였으며, Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT)로 5% 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

신초생장 평가

염스트레스의 주요 원인 물질인 NaCl을 농도별로 처리한 

MS 기본배지에 줄기 단일절편을 치상하여 45일간 배양

후 기내묘의 생장을 조사한 결과, Figure 1의 ‘수미’에서

와 같이 NaCl 무처리와 75 mM 처리배지에서는 기내묘의 

생장이 비교적 양호한 것으로 관찰되었다. 반면, 150 mM

과 225 mM 처리배지에서는 신초의 로제트화 및 신엽의 

백화현상이 동반되어 묘의 생장이 매우 불량하였다. 특

히, NaCl 225 mM 처리배지에서는 절편의 치상부위가 짙

은 갈색으로 경화되는 증상이 대부분 품종에서 관찰되었

다. 이러한 결과는 Tang et al. (2003)이 보고한 바와 같이 

NaCl 0.75M을 처리한 ‘수미’와 ‘대서’의 leaf disc에서 무처

리구에 비해 엽 손상과 백화현상이 심했으며, 그 정도는 

내염성이 강한 ‘수미’보다 염에 약한 ‘대서’에서 더 심했다

는 연구결과와 유사하였다. 염스트레스에 의한 백화현상의 

주된 원인으로는 감자(Tang et al. 2003), 토마토(Khavarinejad 

and Mostofi 1998), 콩(Amira and Abdul 2011) 등 많은 작물

에서 확인된 바와 같이 다양한 이온들의 불균형에 따른 

엽록소함량의 감소 때문으로 추정되었다. 또한, NaCl 고

농도 처리배지에서 기내 배양묘의 로제트화 및 작은 잎

의 총생 증상은 NaCl 로 인한 배양배지의 삼투압 변화에 

대응하여 식물체가 내부 삼투압의 조정수단으로 상하부 

표피세포 및 액포에 수분저장이 증가하는 반면 엽육세포

는 작고 조밀해지기 때문이며, 내염성이 약할수록 근과 

줄기의 생장지연이 심화된다고 밝혀져 있다(Gulati and 

Pawan 1993; Ruiz Carrasco et al. 2007). NaCl 처리에 따른 

기내묘의 신초길이를 조사한 결과는 Figure 2와 같았다. 

무처리구와 차이가 가장 적었던 품종은 ‘대지’였으며, 

‘수미’, ’자영‘, ’하령‘도 비교적 양호하였다. 반면, ‘고운’, 

‘대서’, ‘추백’, ‘홍영’, ‘산테’ 등은 NaCl 75 mM의 저염조

건에서도 대조구 대비 20% 미만으로 불량하였다. 신초무

게는 NaCl 75 mM 처리배지에서는 ‘대지’, ‘서홍’, ‘수미’

가 대조구 대비 60% 내외, NaCl 150 mM에서는 ‘서홍’과 

‘수미’가 30% 내외로서 다른 품종들보다 양호한 것으로 

관찰되었다. NaCl 225 mM에서는 시험품종 모두 대조구 

대비 5% 미만으로 품종간 변별력이 없었다(Fig. 3). 한편, 

NaCl 150 mM 처리농도 이상에서는 신초무게가 대부분 
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Fig. 3 Effects of different NaCl concentrations on shoot weight 

of plantlets of twelve cultivars after 45 days of in vitro culture. 

Results are expressed as percentages from the shoot weight of 

control (NaCl 0 mM). Vertical bars represent the means ± standard

error of three replicates

Fig. 4 Effects of different NaCl concentrations on root length 

of plantlets of twelve cultivars after 45 days of in vitro culture. 

Results are expressed as percentages from the root length of control 

(NaCl 0 mM). Vertical bars represent the means ± standard error

of three replicates

Fig. 5 Effects of NaCl on proline concentration of plantlets of 

twelve cultivars after 45 days of in vitro culture. Vertical bars 

represent the means ± standard error of three replicates

품종에서 로제트 형태로 심하게 변형된 엽에 의한 것이

어서 정상 생장으로 보기 어려웠다. 

근생장 평가

근은 식물체 조직 중 토양이나 배지에 함유된 염에 직접 

접촉되어 가장 먼저 영향을 받는 기관이며, 근에서 물이

나 미네랄 등의 흡수는 염에 의해 민감하게 장해를 받는

다(Zidan et al. 1990). 본 실험에서 NaCl 처리에 따른 근생

장을 조사한 결과(Fig. 4), 양호했던 품종들은 ‘하령’, ‘서

홍’, ‘수미’, ‘데지레’, ‘산테’ 등이었다. NaCl 처리농도별 

근이 발생된 품종수를 보면 NaCl 75 mM 처리배지에서는 

7품종, 150 mM에서는 세 품종이었다. NaCl 225 mM 처리

배지에서는 모든 시험품종에서 근이 관찰되지 않았다. 

본 결과를 신초생장의 결과와 비교할 때, 근이 신초보다 

NaCl 처리에 의해 더 민감하게 영향을 받았음을 알 수 있

었다. 이런 관점에서 근생장은 식물체의 내염성 개체 선

발이나 평가 시 줄기나 엽보다 상대적으로 중요한 조사

항목으로 여겨진다(Bilski et al. 1988; Kim et al. 1995; Naik 

and Widholm 1993). 본 실험결과에서, ‘하령’, ‘수미’가 다

른 품종들보다 신초와 근생장 모두 양호한 것으로 관찰되

었으며, NaCl에 대한 내성이 강한 품종들로 판단되었다.

Proline 함량 변화

식물은 염스트레스에 견디기 위하여 osmolyte의 일종인 

proline을 생성한다(Nanjo et al. 1999; Steward and Lee 1974). 

Proline은 식물체 내부의 삼투압 안정에 관여하여 내염성

을 높이며(Hasegawa et al. 2000; Szabados and Savoure 2010), 

염스트레스 조건에서 carbon과 nitrogen의 저장(Fukutaku 

and Yamada 1984), cytoplasmatic enzymes 보호(Paleg et al. 

1984), free radicals로부터 식물체를 보호하는 단백질과 막

을 안정화시키는 역할 등을 한다(Mansour 1998). 본 실험

에서 proline 함량은 모든 시험품종에서 공히 NaCl 75 mM 

처리구가 무처리구보다 눈에 띄게 높았다(Fig. 5). 다만, 

NaCl 처리배지에서 신초와 근생장이 양호했던 ‘수미’, 

‘하령’ 등이 저조했던 ‘대서’, ‘조원’, ‘추백’, ‘산테’ 등보

다 proline의 축적량이나 증가폭이 낮은 경향이었다. 본 

결과는 Solanum species 간 비교에서 proline 함량이 식물

체의 내염성과 정의상관이 있었다고 보고한 일부 연구결

과(Martinez et al. 1996)와 다소 차이가 있는 것이었다. 그

러나, 내염성 품종보다 감수성 품종에서 proline의 축적이 

항상 더 많았다고 보고한 Cano et al. (1996)이나 Feitosa et 

al. (2001)의 연구결과와는 동일한 경향이었다. 이와 관련

하여, 염에 대한 감수성 품종이 내염성 품종보다 염 조건

에서 proline의 축적이 더 많은 것은 proline의 생성에 관

여하는 key enzymes (P5CS:pyrroline-5-carboxylate synthetase, 

ProDH:proline dehydrogenase)의 활력 차이에서 기인된다

고 밝혀졌다(Rahnama and Ebrahimzadeh 2004). 즉, 염스트

레스 환경에서 염감수성 품종이 내염성 품종보다 P5CS
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의 활력증가 및 proline을 glutamate로 전환시키는 ProDH

의 활력감소의 차이가 더 크기 때문으로 보고되었다. 한

편, Jaarsma et al. (2013)은 감자의 내염성과 proline함량 간 

명확한 상관성은 없었으며, 감자에서 내염성은 Na+ 이온

의 축적장소와 관련이 깊었다고 보고하였다. 즉, 내염성 

품종들은 줄기에, 감수성 품종들은 엽에 Na+ 이온의 축

적이 많았다고 하여, 감자의 내염성에는 단일 기작이 아

닌 다양한 기관과 물질들의 복합적인 기작들이 연관되어 

있음을 시사하였다. 내염성과 관련된 proline의 많은 기작

들과 역할들이 보고되고 있으나 감자에서 내염성과 proline 

함량 사이의 관계는 아직 명확하게 밝혀져 있지 않아 보

다 정밀한 추가연구가 필요한 것으로 사료되었다. 본 실

험에서 감자 품종들 간 내염성 및 염감수성 차이를 관찰

할 수 있었다. 내염성이 강한 것으로 나타난 품종들을 활

용하면 염이 문제되는 우리나라 간척지에서 감자재배가 

가능할 것으로 기대된다. 이와 관련하여 현재 포장 평가

시험이 진행 중이며 향후 보다 정확한 판단이 가능할 것

으로 사료된다. 
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