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발굴의 일환으로 단핵균사체의 선발과 배양시험을 
통하여 육종소재로의 활용 가능성을 제시하였다.

Ⅳ. 적요

  표고 육종 소재를 개발하기 위하여 톱밥봉지재
배용 품종의 2핵균사체와 단핵균사체를 한천배지
와 톱밥배지에서 배양적 특성을 조사하였다. 품종
은 산조 701호, 산조 705호, 참아람, 추제 2호를 
사용하였다. 공시 표고 품종의 균사생장은 산조 
705호를 제외한 품종 모두 PDA에서 가장 양호하
였으나 산조 705호는 MCM에서의 균사 생장이 
가장 양호하였다. 품종에 관계없이 표고 균사는 
MEA에서 가장 안정적인 균사생장을 보였다. 톱
밥배지에서 공시균주의 균사생장은 품종 간의 큰 
차이는 보이지 않았으나 산조 701호와 705호보다 
약 10%정도 빠르게 생장하는 것으로 나타났다. 
산조701호와 참아람의 단핵균사체는 2핵 균사체
보다 균사생장이 저조하였다. 2핵균사체는 참아람
이 산조 701호보다 균사생장이 양호하였으나 단
핵균사체는 전체적으로는 산조 701호가 참아람보
다 균사생장이 양호하였다. 선발된 단핵 균사체는 
균사생장이 매우 다양하고, 형성된 균총의 형태도 
매우 다양하여 유전적으로 매우 다양한 단핵 균
사체가 선발된 것으로 추정할 수 있고, 이들 단핵 
균사체는 교배육종을 위한 좋은 육종 소재로 기
대된다.
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moellendorffii

Ⅰ. 서론

  산채는 산에서 자생하는 식물로 그 종류는 다
양하지만 기호성이 좋고 식품으로 가치가 높은 
식물 80여종 정도만 산채로 이용되고 있다(Nam
과 Baik, 2005). 최근에는 산채의 수요증가와 소
비패턴의 변화에 대응하여 규격화되고 높은 품질
의 산채를 공급하기 위하여 산지나, 농경지, 시설
하우스 등에서 적극적으로 재배하고 있다(Lee 등, 
2016). 산형과에 속하는 다년생 초본식물인 어수
리도 우리나라의 산야에 비교적 흔하게 서식하고 
있으며 산채로 이용되고 있다. 높이는 70-150cm 
정도로 원줄기는 속이 빈 원주형이고 굵은 가지
가 갈라지며, 뿌리에서 돋은 근생엽은 잎자루가 
있고 3∼5개의 소엽으로 구성되어 있다. 특히 잎
의 뒷면과 잎자루에 털이 있는 것이 특징이다(Ko
와 Jeon, 2003). 
  산림에서 자생하는 산채를 경작지나 임내에서 
재배 할 경우 적합한 광과 수분조건을 제공하는 
것이 생장에 결정적인 요인으로 작용하며(Han 
등, 2010), 식물의 수분손실 대부분은 잎에서 일
어나므로 잎의 내건성에 관계하는 수분특성인자
를 밝힐 필요가 있다. 토양수분의 부족으로 발생
하는 엽세포의 수분포텐셜(Water Potential) 저
하는 광합성속도의 감소를 시작으로, 세포의 팽압
이 0에 가까워져 원형질 분리가 일어날 정도로 
심해지며, 잎이 물질생산능력을 잃게 되면서 장기
간 계속되면 영구위조점에 달하여 고사하게 된다
(Han과 Kim, 1980). 한편 수분스트레스에 내성
을 가지는 내건성 식물도 있다. 내건성 식물은 엽
의 생세포막의 수분포텐셜이 저하되도 높은 팽압
(Turgor Pressure)을 유지하고, 세포막의 탄성계
수(Elastic Modulus, E)와 세포용질의 Osmole 
수가 크다. 그리고 원형질분리점에서도 낮은 삼투
포텐셜과 높은 상대함수율을 유지한다(Parker 
등, 1982; Han, 1991). 

본 연구에서는 어수리의 수분특성에 따른 내건
성 크기를 비교하기 위해 P-V 곡선법을 적용하
여 엽의 압포텐셜(Ψp), 최대포수시의 삼투포텐셜
(Ψo

sat), 초기원형질분리점의 삼투포텐셜(Ψo
tlp), 

Osmole 수(Ns/DW), 세포막의 최대탄성계수
(Emax), 초기원형질분리점의 상대함수율(RWCtlp) 
등을 조사하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험재료
  본 연구에는 강원대학교 구내 유리온실(평균온
도 20 ± 3.0℃, 상대광도 70～80%), 1일 2회 자
동급수로 생육시킨 2년생의 어수리(Heracleum 
moellendorffii Hance) 3개체를 사용하였다. 

2. 실험방법
  수분특성인자의 측정은 시료의 지상부를 절단
하고 20∼25℃의 실온에서 빛을 차단시킨 상태로 
최대 포수상태에 도달하도록 12시간 이상 수분을 
흡수시킨 뒤 실시하였다. 생체중을 측정한 시료를 
Pressure Chamber (Model 3100 SAPS 
Console, Soil Moisture Corp., USA)에 넣은 
후 질소가스를 이용해 0.3 MPa에서 시작하여 
0.3 MPa씩 증압하면서 각 압력단계별로 잎의 수
분 침출량을 측정하였다. 수분 침출량 측정을 위
해서 Tissue Paper를 넣은 Silicon Tube (내경 
5mm, 길이 6cm)를 시료의 절단부에 접촉시켜 
침출수를 흡수시킨 후 무게의 증가를 침출이 끝
날 때까지 10분 간격으로 측정하였다. 최대 1.8 
MPa까지 침출량을 측정하였으며, 각 시료의 측정
은 절단 후 24시간 이내에 완료하였다. 측정이 
끝난 시료는 80℃에서 48시간 건조 후 건중량을 
측정하여 총수분량 (Vt)을 산출하였다. 측정결과
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는 각 시료별로 3회 반복 측정한 평균값으로 나
타냈다. 잎의 생세포군내의 압포텐셜 (=팽압; Ψp), 
최대포수시의 삼투포텐셜 (Ψo

sat), 초기원형질분리
점의 삼투포텐셜 (Ψo

tlp), 세포내 용질의 Osmole 
수 (Ns/DW), 세포막의 최대탄성계수 (Emax), 세
포막을 자유롭게 이동할 수 있는 삼투수의 총량

에 대한 초기원형질 분리점의 상대함수율 
(RWCtlp), 잎의 총함수량에 대한 초기원형질 분리
점의 상대함수율 (RWC*) 등 내건성에 관계되는 
수분특성인자는 Tyree와 Hammel(1972)의 P-V 
곡선이론을 적용하여 구하였다.

Fig. 1. The pressure-volume curves of Heracleum moellendorffii leaves. Ψo
sat is the inverse of the 

osmotic pressure at full turgor, Ψo
tlp is the inverse of the osmotic pressure at incipient 

plasmolysis, Vo is the total symplastic water volume, Vt is the volume of symplastic and 
apoplastic water at maximum turgor

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 어수리의 수분포텐셜 특성
  원형질분리가 일어난 이후 침출수량 (Ve)과 압
력의 역수 1/P는 고도의 유의성이 있는 직선관계
를 나타냈다. 이 직선의 연장선과 종축의 교점은 
최대포수시의 삼투포텐셜 Ψo

sat, 횡축과의 교점은 
symplastic water의 총량 VO, 곡선과의 교점은 
초기원형질분리점의 삼투포텐셜 Ψotlp, 즉 압포
텐셜 (Ψp)이 0인 점을 각각 의미한다 (Neil, 

1988; Park, 2009). 
  일반적으로 내건성 식물종은 삼투포텐셜이 낮
아 흡수력이 크며, 초기 원형질 분리가 상대함수
율이 비교적 높고, 삼투포텐셜은 낮은 상태에서 
일어나므로 잎의 수분특성 인자 중 최대포수시의 
삼투포텐셜 Ψosat및 초기원형질 분리시의 삼투포
텐셜 Ψotlp이 낮은 값을 가질수록 그 수종은 내
건성이 강하다고 볼 수 있다(Parker 등, 1982; 
Han, 1991; Lee와 Han, 2012). 
  어수리 엽의 Ψosat은 –1.0MPa이었으며, Ψotlp)
은 –1.2MPa로 나타났다(Table 1). 이는 산채의 
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sat), 초기원형질분리점의 삼투포텐셜(Ψo
tlp), 

Osmole 수(Ns/DW), 세포막의 최대탄성계수
(Emax), 초기원형질분리점의 상대함수율(RWCtlp) 
등을 조사하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험재료
  본 연구에는 강원대학교 구내 유리온실(평균온
도 20 ± 3.0℃, 상대광도 70～80%), 1일 2회 자
동급수로 생육시킨 2년생의 어수리(Heracleum 
moellendorffii Hance) 3개체를 사용하였다. 

2. 실험방법
  수분특성인자의 측정은 시료의 지상부를 절단
하고 20∼25℃의 실온에서 빛을 차단시킨 상태로 
최대 포수상태에 도달하도록 12시간 이상 수분을 
흡수시킨 뒤 실시하였다. 생체중을 측정한 시료를 
Pressure Chamber (Model 3100 SAPS 
Console, Soil Moisture Corp., USA)에 넣은 
후 질소가스를 이용해 0.3 MPa에서 시작하여 
0.3 MPa씩 증압하면서 각 압력단계별로 잎의 수
분 침출량을 측정하였다. 수분 침출량 측정을 위
해서 Tissue Paper를 넣은 Silicon Tube (내경 
5mm, 길이 6cm)를 시료의 절단부에 접촉시켜 
침출수를 흡수시킨 후 무게의 증가를 침출이 끝
날 때까지 10분 간격으로 측정하였다. 최대 1.8 
MPa까지 침출량을 측정하였으며, 각 시료의 측정
은 절단 후 24시간 이내에 완료하였다. 측정이 
끝난 시료는 80℃에서 48시간 건조 후 건중량을 
측정하여 총수분량 (Vt)을 산출하였다. 측정결과
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는 각 시료별로 3회 반복 측정한 평균값으로 나
타냈다. 잎의 생세포군내의 압포텐셜 (=팽압; Ψp), 
최대포수시의 삼투포텐셜 (Ψo

sat), 초기원형질분리
점의 삼투포텐셜 (Ψo

tlp), 세포내 용질의 Osmole 
수 (Ns/DW), 세포막의 최대탄성계수 (Emax), 세
포막을 자유롭게 이동할 수 있는 삼투수의 총량

에 대한 초기원형질 분리점의 상대함수율 
(RWCtlp), 잎의 총함수량에 대한 초기원형질 분리
점의 상대함수율 (RWC*) 등 내건성에 관계되는 
수분특성인자는 Tyree와 Hammel(1972)의 P-V 
곡선이론을 적용하여 구하였다.

Fig. 1. The pressure-volume curves of Heracleum moellendorffii leaves. Ψo
sat is the inverse of the 

osmotic pressure at full turgor, Ψo
tlp is the inverse of the osmotic pressure at incipient 

plasmolysis, Vo is the total symplastic water volume, Vt is the volume of symplastic and 
apoplastic water at maximum turgor

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 어수리의 수분포텐셜 특성
  원형질분리가 일어난 이후 침출수량 (Ve)과 압
력의 역수 1/P는 고도의 유의성이 있는 직선관계
를 나타냈다. 이 직선의 연장선과 종축의 교점은 
최대포수시의 삼투포텐셜 Ψo

sat, 횡축과의 교점은 
symplastic water의 총량 VO, 곡선과의 교점은 
초기원형질분리점의 삼투포텐셜 Ψotlp, 즉 압포
텐셜 (Ψp)이 0인 점을 각각 의미한다 (Neil, 

1988; Park, 2009). 
  일반적으로 내건성 식물종은 삼투포텐셜이 낮
아 흡수력이 크며, 초기 원형질 분리가 상대함수
율이 비교적 높고, 삼투포텐셜은 낮은 상태에서 
일어나므로 잎의 수분특성 인자 중 최대포수시의 
삼투포텐셜 Ψosat및 초기원형질 분리시의 삼투포
텐셜 Ψotlp이 낮은 값을 가질수록 그 수종은 내
건성이 강하다고 볼 수 있다(Parker 등, 1982; 
Han, 1991; Lee와 Han, 2012). 
  어수리 엽의 Ψosat은 –1.0MPa이었으며, Ψotlp)
은 –1.2MPa로 나타났다(Table 1). 이는 산채의 
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일종인 산마늘(Lee 등, 2011), 곰취와 곤달비
(Han 등, 2010)가 -0.7~-0.9MPa의 범위를 나타
내는 것과 비교해 내건성이 비교적 높다는 것을 
의미한다. Salisbury와 Ross(1992)는 적습산림 
초본류의 삼투포텐셜은 -0.6 MPa에서 -1.4MPa 
의 범위를 나타내며, 건조산림의 초본류는 -1.1 
MPa 에서 -3.0 MPa의 범위를 나타낸다고 보고
하였는데 실제 목본인 음나무의 Ψosat는 
-1.44MPa, Ψotlp는 -1.84MPa로 어수리보다 더 

낮다(Jeon, 2003). 이를 통해 어수리는 음나무와 
같은 목본 식물보다는 내건성이 다소 약한 편이
나 다른 산채류에 비해서는 비교적 높다는 것을 
알 수 있다.
  식물의 메트릭포텐셜 (matric potential = Ψm)
은 무시할 정도로 낮기 때문에 종종 수분포텐셜 
인자에서 제외되고 있으며(Park, 2009), 본 실험
에서도 Ψm이 -0.017 MPa로 수분포텐셜에 큰 영
향을 끼치지 않은 것을 알 수 있었다(Table 1). 

Species Ψo
sat (MPa)1 Ψo

tlp (MPa)2 Ψm (MPa)3

Heracleum moellendorffii -1.0±0.02 -1.2±0.01 -0.017±0.0

Table 1. The water relations parameters of Heracleum moellendorffii leaves

1Ψo
sat is the osmotic potential at full turgor

2Ψo
tlp is the osmotic pressure at incipient plasmolysis

3Ψm is the matric potential  

2. 압포텐셜과 최대탄성계수
  식물의 수분포텐셜 저하시 높은 팽압을 유지하
는 종의 내건성이 강하다(Han, 1991). 어수리의 
압포텐셜 Ψp과 수분포텐셜 ΨL 관계는 직선으로 
나타났는데(Fig. 2), 이 직선과 종축과의 교점이 
최대포수시의 팽압 즉 최대팽압 Ψp,max 이고 횡축
과의 교점은 팽압이 0인 점 즉 초기원형질분리가 
일어나는 점이다(Lee와 Han, 2012). 어수리의 Ψ
p,max은 1.0MPa로 산채의 일종인 누룩치
(1.03MPa), 고려엉겅퀴 (0.90MPa)와 유사하며, 
곤달비(0.78MPa)나 곰취(0.81MPa) 보다는 높은 
수준이었다(Lee와 Han, 2012; Han 등, 2010). 
  잎에 팽압이 존재할 때에는 세포막의 체적탄성
계수(bulk elastic modulus of the cell wall, 
E)가 삼투수량의 크기를 조절하며, 탄성계수 E는 
팽압의 크기에 따라 변화하기 때문에 수종간의 E 
값에 대한 특성을 비교할 때는 최대팽압일 때의 

최대탄성계수 Emax값을 이용해 비교한다(Tyree 
등, 1978). 특히 Emax값이 클수록 내건성과 더불
어 내동성(frost resistance)이 증가하게 된다
(Han과 Sim, 1992). 어수리의 경우 압포텐셜 즉 
팽압이 증가하는 초기에 탄성계수의 변화가 크게 
나타나 즉각적으로 팽압을 유지하려는 경향을 보
였다(Fig 2). 이후 탄성계수 변화 폭이 줄어드는 
것을 관찰 할 수 있었다. 특히 Emax값은 28.4MPa
로 Han 등(2010)이 보고한 곰취와 곤달비의 29.0 
MPa과 유사한 것으로 나타났다(Table 2). 

Table 2. The water relations parameters of 
Heracleum moellendorffii leaves

Emax (MPa)1 ΨP, max (MPa)2

28.4±1.15 1.0±0.01
1Emax is the maximum bulk modulus of elasticity
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2
ΨP, max is maximum the pressure potential

Fig. 2. Relationships between leaf water potential; (ΨL) and pressure potential; (ΨP) (Right), bulk 
modulus of elasticity; (E) and pressure potential; (ΨP) (Left) of Heracleum moellendorffii 
leaves

RWCtlp (%)1 RWC* (%)2 Vt3/DW4

(gH2O/gDW)
Vo5/DW

(gH2O/gDW)
Ns6/DW

(gH2O/gDW)

88.1±0.8 93.3±2.3 4.5±0.2 2.5±0.1 0.1±0.01

Table 3. The water relations parameters of Heracleum moellendorffii leaves

1RWCtlp is the relative water content at incipient plasmolysis on the symplastic water volume
2RWC* is the relative water content at incipient plasmolysis on the total water volume
3Vt is the volume of symplastic and apoplastic water at maximum turgor
4DW is dry weight
5Vo is total symplastic water content
6Ns is number of osmoles in symplastic water

3. 상대함수율
  초기원형질분리점에서의 상대함수율은 세포막
을 자유롭게 이동할 수 있는 삼투수의 총량에 대
한 상대함수율 (RWCtlp)과 잎의 총함수량에 대한 
상대함수율 (RWC*)로 나타낼 수 있다. 보통 
RWCtlp가 큰 값을 갖는 식물이 내건성이 크고, 
RWCtlp 가 80 % 이상인 잎은 비교적 삼투조절기
능(osmoregulation)이 좋다고 알려져 있다
(Cheung 등, 1975; Han, 1991). 어수리의 상대
함수율 RWCtlp는 88.1%로 비교적 삼투조절기능

이 좋았으며(Table 3), 이는 누룩치나 고려엉겅퀴 
등 다른 산채류와 비슷한 수준이었다(Lee와 Han, 
2012).
  P-V 곡선법으로 RWC*와 RWCtlp 이외에도 단
위건중량에 대한 상대함수율인 Vo/DW, Vt/DW, 
Ns/DW 등을 알 수 있다. Vt/DW는 건중량에 대
한 수분총량, Vo/DW는 건중량에 대한 세포막을 
자유로이 이동할 수 있는 삼투수량의 크기를 의
미하고, Ns/DW는 최대포수시의 삼투수량에 녹아
있는 용질의 osmole 수를 의미한다. 이 중 
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압포텐셜 Ψp과 수분포텐셜 ΨL 관계는 직선으로 
나타났는데(Fig. 2), 이 직선과 종축과의 교점이 
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등, 1978). 특히 Emax값이 클수록 내건성과 더불
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Fig. 2. Relationships between leaf water potential; (ΨL) and pressure potential; (ΨP) (Right), bulk 
modulus of elasticity; (E) and pressure potential; (ΨP) (Left) of Heracleum moellendorffii 
leaves
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4DW is dry weight
5Vo is total symplastic water content
6Ns is number of osmoles in symplastic water

3. 상대함수율
  초기원형질분리점에서의 상대함수율은 세포막
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이 좋았으며(Table 3), 이는 누룩치나 고려엉겅퀴 
등 다른 산채류와 비슷한 수준이었다(Lee와 Han, 
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한 수분총량, Vo/DW는 건중량에 대한 세포막을 
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미하고, Ns/DW는 최대포수시의 삼투수량에 녹아
있는 용질의 osmole 수를 의미한다. 이 중 
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Vt/DW와 Ns/DW는 단위중량당 엽세포가 가지는 
수분으로 값이 작을수록 수분을 적게 갖는 건성
엽이다(Han, 1991). Vo/DW, Vt/DW와 Ns/DW
의 값은 계절변화가 심한 것으로 알려져 있다
(Parker 등, 1982; Han과 Sim, 1992; Lee와 
Han, 2012). 어수리의 경우 항목 값이 곰취 및 
고려엉겅퀴와 비슷한 경향을 보였으며, 누룩치보
다는 다소 높았다(Han 등 2010; Lee과  Han, 
2012). 

Ⅳ. 결론 

  잎의 수분특성인자 중 최대포수시의 삼투포텐
셜 Ψo

sat 및 초기원형질 분리시의 삼투포텐셜    
Ψo

tlp이 낮은 값을 가질수록 그 식물은 내건성이 
강하다고 볼 수 있다. 어수리의 수분특성인자를 
측정한 결과 최대포수시의 삼투포텐셜 Ψo

sat과 초
기원형질 분리점의 삼투포텐셜 Ψo

tlp은 –1.0MPa~ 
-1.2MPa로 곰취, 곤달비, 누룩치 등 다른 산채류
와 비교해 다소 낮게 나타나 흡수력이 높고 초기
원형질 분리가 늦게 나타나는 종임을 알 수 있다. 
최대포수시의 팽압 즉 최대팽압 ΨP,max과 최대탄
성계수 Emax값은 높은 편으로 수분스트레스에 따
른 팽압을 유지하기 위한 기작이 나타남을 알 수 
있었다. 또한 원형질분리시의 상대함수율 RWCtlp

이 88.1%로 삼투조절기능 역시 좋은 종임을 알 
수 있었다. 이상의 결과로 어수리는 곰취, 곤달
비, 누룩치, 고려엉겅퀴와 비교해 내건성이  높은 
종으로, 비교적 건조한 곳에서도 생육이 가능할 
것으로 판단된다.
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