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서  언

코끼리마늘(Allium ampeloprasum L.)의 원산지는 지중해 

연안의 서남아시아 지역으로 알려져 있으며(McCollum, 1987), 

Leek의 일종으로 2년생 4배체(2n=4x=32)식물이다(Kaska et 

al., 2013). 코끼리마늘은 마늘에 비해 냄새가 적고 인편이 큰 편

으로, 일본에서는 천연무취마늘, 점보마늘 등으로 불리우고, 

인경이 마늘보다 크고 인경 근처에 소형 자구 수가 20개 정도 부

착된다(Ariga et al., 2002).  코끼리마늘은 일반 마늘과는 다르

게 주아(화경 상단부에서 형성되는 씨마늘)가 맺히지 않고 꽃이 

피는 특성이 있으나 종자 획득이 어려워 인편과 자구(구근에서 

형성되는 씨마늘)로 번식되는데, 코끼리마늘의 인편 수는 2∼4

개, 자구는 10∼20개 정도이지만 발아율이 낮아 대량생산을 위

한 기술 개발이 필요하다. 

마늘은 바이러스 무병주 생산 및 대량 증식을 위해 주로 생장

점 배양을 하는데(Nam et al., 2002), 이러한 생장점 배양은 마

늘 인편 1개에서 1개의 생장점을 적출하여 사용하기 때문에 배

양의 효율이 낮아지는 단점이 있다. 이를 보완하고자 화경내 미

숙주아로부터 적출한 생장점 배양을 통한 무병종구 생산이 이

루어졌는데 5 ㎝ 미만으로 생육한 화경의 정단은 인경의 생장점 

보다 바이러스 감염이 적다고 하였으며(Yang et al., 1993), 난

지마늘 고당의 화경 내 미숙주아의 배양에서 구의 비대와 신초

의 증식에 최적 배지조건은 LS (Linsmaier and Skoog, 1965)배

지에 0.2 ㎎/L NAA와 5.0 ㎎/L 2-iP 조합 첨가 구였고, 5-10 
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addition of 30 ㎎/L adenine improved their proliferation and growth significantly, the highest bulblet formation rate (48%) 
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μM AgNO3를 첨가하는 것이 좋았다(Kim et al., 2006). 미숙총

포 채취시기별 단구 크기는 추대 전 채취한 경우 0.1 g 소구 생산

율이 85.3% 정도로 나와 있으며, 추대 후 20일 채취 시에는 49%

로 나타나 추대가 빠를수록 소구의 생성비율이 높다는 것을 알 

수 있다(Kwon et al., 2016). 이 외에도 동절기에는 변온조건보

다 24℃ 항온조건, 휴면기는 배양 전 종구를 15∼16일간 4℃ 저

온 처리하는 것이 신초 생장 및 발근을 촉진시키며(Lee and 

Lee, 1994), 유식물체의 생장은 NO3-N 단일 공급 시 저조하고, 

NH4NO3 공급에서 양호하였으며, 기내인경 비대는 NH4-N를 

공급하였을 때와 고농도의 sucrose에서 촉진된다는 보고가 있

다(Lee and Lee, 1994b). 

본 연구는 코끼리마늘의 인편 수가 2∼4개 밖에 안 되어 기내 

미숙총포를 이용한 조직배양 방법으로 증식율이 낮은 코끼리 

마늘의 증식방법을 구명하기 위하여 미숙총포 채취 길이 및 저

장기간 영향과 다신초 유기를 위한 생장조절제 유기물질 처리 

및 기내소구 생산을 위한 자료를 얻고자 수행하였다. 

재료 및 방법

식물재료

시험에 사용된 재료는 충청북도농업기술원 마늘연구소에서 

재배하는 코끼리마늘(Allium ampeloprasum L.)의 미숙총포를 

이용하였다. 코끼리마늘의 미숙총포 추대 길이 및 저장기간이 

조직배양 시 신초 형성에 미치는 영향을 구명하기 위하여 2015

년 5월 7일부터 6월 3일까지 추대 길이 약 10, 20, 30, 40 ㎝ 길이

의 총포를 채취하였고 추대 길이에 따라 채취된 총포는 저장 기

간 0, 30, 60, 90일에 따른 신초 형성율을 구명하기 위해 4℃ 저

온 챔버(TG100-ADCT, Nippon Medical, Japan)에 보관하면서 

재료로 사용하였다. 총포는 소독을 위하여 흐르는 물에 약 30분

간 깨끗하게 세척한 후, 70% 에탄올을 넣고 50초 처리하고 증류

수 1회 세척한 다음 Tween 20을 100 ㎖당 20 ㎕ 씩 첨가한 3% 

NaOCl 용액에서 20분간 표면 살균한 후 멸균수로 10분씩 3회, 

5분 세척후 총포의 바로 밑 1 ㎝ 부분과 1∼2 ㎝ 부분으로 구별한 

다음 이를 3 ㎜ 두께로 절단하여 미숙총포 절편을 250 ㎖ 배양 

병에 치상하였다. 

다신초 배양

코끼리마늘 미숙총포로부터 다신초 증식과 생장에 적합한 배

지 조건을 구명하기 위하여 배지는 MS (Murashige & Skoog, 1962) 

배지와 1/2MS 배지를 사용하였고, 각각의 배지에는 30 g/ℓ 

sucrose (Junsei, Tokyo, Japan)와 Naphthalene Acetic Acid 

(NAA, Duchefa Biochemie, Haarlem, Netherlands) 0, 0.2, 

0.5 및 1.0 ㎎/L와 kinetin (Duchefa Biochemie, Haar-lem, 

Netherlands) 0, 1, 2, 4 ㎎/L 등을 첨가하는 처리를 하였다. 배지 

조성은 0.1N NaOH를 사용해 pH 5.8로 조정한 후 agar (Junsei 

Chemical, Tokyo, Japan)를  8 g/ℓ 첨가한 다음 250 ㎖ 배양병

에 50 ㎖씩 분주하고, 고압멸균기(AC-60, Daihan Scientific, 

Korea)를 이용해 121℃, 1.2기압 하에서 20분간 멸균 후 굳힌 다

음 사용하였다. 배양 조건은 23±1℃ 온도가 유지되는 배양실에

서 명배양(광주기 16D : 8H, cool white 형광등 30 ㎛ol·m-2·s-1) 

하였다. 배양 과정 중 신초의 발생 양상을 관찰하였고, 배양 6주 

후에 형성된 신초의 수를 조사하였다. 배양기간은 초대배양 6

주, 다신초 계대배양은 15일 간격으로 3회 반복해 6주 배양하였

고, 기내소구를 형성하기 위해 8주 배양하였다.

계대배양은 신초의 줄기를 기부에서 1 ㎝를 남기고 절단한 다

음 동일한 배지에서 이식하여 다신초를 유기하였다. 신초 선발

배지에서 다신초 유기를 위해 MS배지에 NAA 0.5 ㎎/L, kinetin 

2 ㎎/L에 생장조절제 유기물질인 adenine (Duchefa Biochemie, 

Haarlem, Netherlands) 0, 30, 60, 90 ㎎/L 등을 첨가한 처리를 

하여 신초수와 구형성수를 조사하였다.

기내소구 배양

유도된 다신초에서 기내소구를 생산하기 위하여 다신초를 

절편으로 분리하여 MS배지에 생장조절제 NAA 0.5 ㎎/L와 

kinetin 2 ㎎/L 등을 첨가하고, sucrose 0, 5, 7, 9 %를 첨가하는 

처리를 하여 배지 조성은 pH 5.8로 조정한 다음 agar를 8 g/ℓ첨

가한 후, 250 ㎖ 배양병에 50 ㎖ 씩 분주하고 121℃, 1.2기압 하

에서 20분간 고압 멸균하여 굳힌 다음 사용하였고 8주간 배양

하였다. 배양 조건은 23±1℃ 온도가 유지되는 배양실에서 명 

배양(광주기 16D : 8H, cool white 형광등 30 ㎛ol·m-2·s-1) 하

였다.

통계처리

모든 처리는 완전임의배치 3반복 측정하였으며, 시험 결과의 분

석은 PC용 통계패키지인 COSTAT (CoHort software, Berkeley, 

CA, USA)를 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시한 후 Duncan’s 

Multiple Range Test (DMRT)로 유의성을 p < 0.05 수준에서 검

정하였다.
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결과 및 고찰

코끼리마늘 미숙총포 채취 화경길이에 따른 조직배양 시 발

생한 절편체당 다신초의 조사결과를 확인해보면 화경길이 10 

㎝에서 신초 발생이 14.0개∼6.4개로 많았던 반면, 화경길이 40 

㎝에서는 신초 분화율이 낮은 것으로 나타났으며, 총포 저장기

간별 신초 발생을 조사한 결과는 총포채취 직후 치상한 것이 신

초발생이 많은 것으로 조사되었다(Table 1). 조직배양에 사용한 

미숙총포 채취 길이, 조직채취 부위, 미숙총포 절단모습 및 다

신초 발생모습 사진은 Fig. 1과 같다. 마늘 총포의 화경 조직으

로부터 신초의 형성은 화경의 성숙도와 밀접한 관련이 있는데 

화경이 분화되어 1∼2 ㎝ 생장하였을 시기에 화경을 채취하여 

배양하면 신초형성이 잘 되나 주아가 형성된 성숙된 화경 조직

에서는 신초 형성이 되지 않은 것으로 알려져 있으며(Choi et 

al., 1992), 미숙상태 소화경이 성숙한 화경보다 분화능력이 높

고 하나의 소화경에서 보면 상부보다는 하부에서 신초 분화가 

잘 이루어진다고 연구되었다(Suh et al., 1988). 따라서 총포를 

이용한 코끼리마늘의 대량증식을 할 경우 총포길이는 10 ㎝ 정

도로 하여 채취즉시 배양을 하는 것이 가장 유리하고 채취즉시 

사용이 어려울 경우에는 저온에서 저장을 하되 저장 기간이 길

지 않은 것이 유리할 것으로 생각되었다. 

조직배양의 배지 조성 및 생장조절제 처리에 따른 구형성 

및 생육을 조사한 결과는 1/2 MS 배지에 생장조절제 kinetin 4 

㎎/L + NAA 0.5 ㎎/L 처리에서 생체중은 기내소구 2.2 g으로 

Fig. 1. Preparation of immature spathe by length, culture material and multiple shoot regeneration of Elephant garlic (Allium 

ampeloprasum L.). A: Immature spathe by length (10, 20, 30, 40 ㎝), B: Cutting area of immature spathe, C: Immature spathe 

sample, D: multiple shoot regeneration through immature spathe in 6 weeks culture.

Table 1. Number of shoot according to immature spathe length and storage period in MS medium supplemented with NAA 0.5 ㎎/L, 

kinetin  2 ㎎/L and 3% sucrose of Elephant garlic (Allium ampeloprasum L.) after 6 weeks in culture  (unit : ea)

Length of immature spathe

(㎝)

Spathe storage period

0 day 30 day 60 day 90 day

10 14.0az 11.3a 8.9a 6.4a

20  7.8b  4.1b 5.2ab 4.5b

30  5.7bc  4.1b 2.3b 1.9c

40  2.6c  2.5b 2.1b 1.8c
zMeans separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.
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가장 무거웠던 반면 무처리에서 생체중이 0.7 g으로 가벼웠으

며, 신초생장은 kinetin 농도가 높을수록 무거운 것으로 나타났

다(Table 2). MS배지에 생장조절제 혼합농도 처리에서 절편체

당 생체중은 kinetin 2 ㎎/L+ NAA 0.5 ㎎/L에서 2.5 g으로 가장 

무거웠다. 다신초 생육은 MS배지에 kinetin 2 ㎎/L에서 좋은 경

향을 보였으나 절편체당 기내 소구 수는 kinetin 2 ㎎/L + NAA 

0.5 ㎎/L에서 3.6개로 가장 높게 나타났다(Table 3, Fig. 2). 

이와 관련하여 Lee et al. (1994a)은 마늘 총포내 미숙주아 및 

화탁(receptacle)에서 평균 5.8개 신초수가 분화되어 1개 총포 

내에서 50개 이상 분화되었고, Choi et al. (1992)도 화뢰당 신초

수는 생장조절제 NAA, BA 혼합 농도별로 처리한 결과 1개의 화

뢰당 20∼30개의 신초가 형성되었다고 하였다. 

생장조절제 유기물질인 adenine 첨가 농도에 따른 생육 및 구 

특성을 조사하기 위하여 다신초 유기에서 선발된 배지인 kinetin 

2 ㎎/L + NAA 0.5 ㎎/L (MS배지, sucrose 3%)에 adenine 0, 30, 

60, 90 ㎎/L 첨가 처리한 결과, adenine 30 ㎎ 첨가시 절편체당 

신초수가 13.2개로 생육이 좋았고 구형성율이 48%로 가장 높았

다(Table 4).

이와 관련하여 Paek et al. (1985)은 adenine 첨가 시에 코르

딜리네 구형성에서 shoot 형성수와 생장이 대조구나 타 농도에 

비해 다소 효과적이었다고 보고했다.

코끼리마늘 미숙총포의 계대배양 횟수에 따른 생육 및 구 특

성을 조사한 결과는 1차 계대배양에 비해 2차 계대배양에서 신

초 증식배율이 1.6배 좋았으며 구 형성율은 80% 로 제일 높게 

나타났다. 2차 계대배양과 3차 계대배양의 구 특성을 살펴보면 

구중, 구경, 구고가 비슷하나 구 형성수와 구 형성률에서 2차 계

대배양이 높게 나타났다(Table 5).

마늘의 조직배양 중 계대배양에 관하여 Nagakubo et al. 

(1993)은 27주 동안 4회 계대배양을 통해 128배 증식되어 한달 

평균 약 2.5배의 증식률을 보였다고 밝혀 본 연구의 결과와 달랐

던 반면, Suh and Park (1988)은 2.4-D가 첨가된 배지에서 계

대 배양한 결과 신초수와 캘러스 형성은 잘되었다고 보고했다. 

따라서 계대 배양 횟수와 기간이 길어질수록 신초수와 구 형성

률이 감소하는 것으로 보아 계대배양 횟수가 많아지면서 식물

체의 활력은 떨어지는 것으로 생각되었다. 

코끼리마늘 기내소구 증식을 위한 탄소원인 sucrose 농도 처

Table 2. Effect of various concentrations of NAA and kinetin on multiple  shoot induction and bulb formation in 1/2MS medium of 

Elephant garlic (Allium ampeloprasum L.) in 14 weeks culture

Growth regulators Fresh weight

(g/ea)

No. of shoots

(ea/explant)

Shoot length

(㎝)

No. of bulblets

(ea/explant)Kinetin (㎎/L) NAA (㎎/L)

0.0

0.0 0.7iz 0.5h 1.5i 1.0ef

0.2 0.9j 2.8efg 1.9hi 1.7cd

0.5 1.3h 2.7fg 3.1fgh 1.8cd

1.0 1.5e 3.7cde 4.3def 2.7a

1.0

0 0.8k 3.3def 8.3a 1.3def

0.2 1.0i 2.6fg 4.7cde 1.2ef

0.5 1.2h 2.4fg 2.8gh 1.4de

1.0 1.5e 4.5bc 4.5de 2.6a

2.0

0 0.9j 2.4fg 5.2bcd 0.8ef

0.2 1.4g 2.2g 3.7efg 0.9f

0.5 1.4fg 3.3def 4.1def 1.3def

1.0 2.1b 3.8cd 5.3bcd 1.8cd

4.0

0 1.4f 2.6fg 5.9bc 0.9ef

0.2 1.9c 5.3ab 7.7a 2.1bc

0.5 2.2a 6.1a 6.3b 2.5ab

1.0 1.7d 5.0b 5.9bc 2.3ab
zMeans separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level. 
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리시험에서 MS 기본배지에 미숙총포의 다신초 유기에 효과적

인 kinetin 2 ㎎/L + NAA 0.5 ㎎/L 생장조절제를 첨가하고 

sucrose 함량을 0, 5, 7 및 9% 처리한 결과, 7% sucrose 처리한 

배지가 전반적으로 생육이 좋았으며, 구 형성율이 98.2%로 가

장 높았다(Table 6).

기내소구 형성을 위한 생장조절제는 쪽파의 정상적인 인경 

형성에서는 zeatin에 NAA 첨가 구에서 좋은 반응을 나타내었다

고 보고되어 있다(Song, 2004). Nagakubo et al. (1993)은 한지

Table 3. Effect of various concentrations of NAA and kinetin on multiple shoot induction and bulb formation in MS medium of 

Elephant garlic (Allium ampeloprasum L.) in 14 weeks culture

Growth regulators Fresh weight

(g/explant)

No. of shoots

(ea/explant)

Shoot length

(㎝)

No. of bulblets

(ea/explant)Kinetin (㎎/L) NAA (㎎/L)

0.0

0 0.7kz  0.5g  1.5i 0.7fg

0.2 1.0j  2.7g  4.3h 0.8efg

0.5 1.1j  4.7ef  5.2gh 1.4cd

1.0 1.4gh  3.6fg  5.2fgh 1.3de

1.0

0 1.2i  4.4ef  5.5fgh 0.8efg

0.2 2.1de  5.9de  8.1cd 1.0def

0.5 1.6f  4.8ef  7.5de 1.0def

1.0 2.0d  7.0d  8.2cd 1.7bc

2.0

0 1.5f  2.7g  6.7ef 0.5g

0.2 1.9e  9.7bc 10.2ab 1.9b

0.5 2.5a 14.9a 11.3a 3.6a

1.0 1.2i  4.8ef  6.5efg 1.2de

4.0

0 1.4g  5.1de  7.1de 1.0def

0.2 2.2c  8.9c  8.2cd 1.2de

0.5 2.3b 10.9b  9.2bc 1.8bc

1.0 1.3h  5.0ef  5.0fgh 2.0b
zMeans separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.

Fig. 2. Comparisons of shoot multiplication cultured on MS medium with growth regulator of NAA and kinetin in 6 weeks culture.
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형과 난지형 마늘을 재료로 구 비대에는 생장조절물질이 첨가

되지 않고 sucrose의 농도가 6∼12%일 때 매우 양호하다고 보고

했고, 마늘 기내 소구 형성이나 생장에 있어서는 sucrose농도에

서 3%보다 8%일 때 효과적이라고 밝혔다(Hwang and Lee, 

2008). Han et al. (2008)은 sucrose 농도별 자구 형성수는 3%

에서 다소 많았으나 자구생육은 7∼9%가 양호하였다고 밝혔으

며, 생강 생장점 배양으로 배지 내 sucrose 농도 30, 60, 90 g/L 

중에서 60 g/L의 생육이 가장 좋았는데, 생장점 배양 시 shoot

와 뿌리의 출현 속도도 빠르고 생체중도 가장 무거운 것(Jeong 

et al., 2017)은 본 연구결과와 유사하였다. 인경이나 구근의 형

성과 비대를 위해 sucrose 처리가 되는데(Han et al., 1999; 

Haruki et al., 1996; kastner et al., 2001), 고농도의 sucrose는 

기내 식물의 당 급원이 되고 삼투압을 조절함으로써 구근식물

의 구 비대를 유도한다고 보고되어 있다(Kovac and Ravnikar, 

1998). 하지만 많은 구근 작물은 고농도의 당을 처리할 경우 기

내 구근 및 자구의 형성은 양호하지만 신엽의 신장은 억제되는 

것으로 알려져 있다(Kageyama et al., 1990). 이는 배지의 당 

농도가 높아지는 경우 식물세포내의 수분 포텐셜이 상대적으로 

높아져 식물세포는 수분흡수가 어려워지게 되며, 지상부 생육

이 저하됨에 따라 근부의 비대가 이루어지는 것으로 사료된다

(Koo et al., 2011)고 밝혔다.  

Table 4. Effect of adenine addition concentration on shoot induction and bulblet formation in MS medium supplemented with NAA 

0.5 ㎎/L, kinetin  2 ㎎/L and 3% sucrose of Elephant garlic (Allium ampeloprasum L.) in 6 weeks culture

Adenine

(㎎/L)

Fresh weight

(g/ea)

No. of shoots

(ea/explant)

Shoot length

(㎝)

No. of roots

(ea/explant)

Root length

(㎝)

No. of bulblets

(ea/explant)

Bulbing ratio 

(%)

 0 1.12cz 9.7a 5.8a 3.2a 0.6c 2.1c 30.6b

30 2.28ab 13.2a 7.6a 5.4a 1.5ab 6.4a 48a

60 1.47bc 13.4a 5.9a 8.0a 1.1b 4.3b 25b

90 2.60a 13a 6.3a 8.7a 1.8a 3.6b 20b
zMeans separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.

Table 5. Growth and bulbil characteristics according to the number of subculture of Elephant garlic in 14 weeks culture

No. of

subcultures

 No. of shoots 

before 

proliferation

(ea/explant)

 No. of shoots

after 

proliferation

(ea/explant)

Proliferation 

rate

Shoot 

length

(㎝)

Bulblet 

weight

(g)

Bulblet 

diameter

(㎜)

Bulblet 

length

(㎜)

No. of 

bulblets

(ea/explant)

Bulbing

ratio 

(%)

1 5.2az 5.3a 1.0 4.5a 0.46a 8.4a 8.7a 3.5a 75.3a

2 3.6a 5.7a 1.6 5.1a 0.48a 8.6a 8.9a 3.6a 80.0a

3 2.3a 2.5a 1.1 3.0a 0.53a 8.6a 7.8a 1.8b 72.2a
zMeans separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.

Table 6. Effect of sucrose concentration on suitable bulblet formation in MS medium supplemented with NAA 0.5 ㎎/L, kinetin  2 

㎎/L and 3% sucrose of Elephant garlic in 14 weeks culture

Sucrose

(%)

No. of shoots

(ea/explant)

Shoot length

(㎝)

Bulblet weight

(g)

Bulblet diameter

(㎜)

Bulb length

(㎜)

No. of bulblets

(ea/explant)

Bulbing ratio

(%)

0 3.6az 2.6a 0.1a 5.5a 6.1a 2.2a 62.5b

5 4.0a 1.8a 0.2a 5.7a 5.6a 2.7a 63.6b

7 4.4a 3.7a 0.3a 6.6a 6a 3.1a 98.2a

9 4.8a 3.9a 0.3a 7.5a 7.6a 3.3a 71.1a
zMeans separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.
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적  요 

본 연구는 증식이 어려운 코끼리마늘(Allium ampeloprasum 

L.)의 종구 보급을 위해 기내배양 기술을 이용한 대량증식 시스

템을 개발하기 위해 수행되었다. 코끼리마늘의 미숙총포를 수

확 직후 길이별로 채취하여 MS배지에 NAA와 kinetin 생장조

절제를 혼합 농도 처리하여 배양한 결과, 10 ㎝ 길이로 채취하

였을 때가 절편체당 신초수 14.9개로 가장 많이 얻어졌다. 생장

조절제 농도에 따른 생장을 조사한 결과, kinetin 2 ㎎/L와 

NAA 0.5 ㎎/L를 첨가한 MS배지에서 절편체당 신초수가 14.9

개로 가장 많았고 초장은 11.3 ㎝였으며, 생체중은 2.5 g으로 

가장 좋았다. 코끼리마늘 기내소구 형성에 적합한 최적 배지조

성은 생장조절제 kinetin 2 ㎎/L, NAA 0.5 ㎎/L를 첨가한 MS

배지에 다신초 유기물질인 adenine 30 ㎎/L를 첨가하였을 때 

구 형성률이 48%로 높았으며, 이 배지에 sucrose 7%를 첨가하

였을 때 기내종구 형성률이 98.2%로 증가하였다. 다신초 유도

를 위한 계대배양은 1차 배양 단계보다 2차 계대배양 단계에서 

신초 증식배율이 좋았으며, 2차 계대배양에서 구 형성률은 

80%로 높게 나타났다.
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