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가시오갈피 기내 식물체의 생장, 형태형성 및 eleutheroside 

함량에 미치는 발광다이오드의 효과
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ABSTRACT : The effects of red, blue, and far-red light by illumination of light emitting diodes (LEDs) on growth, morpho-

genesis and eleutheroside contents of in vitro plantlets of Eleutherococcus senticosus were examined. As a control, plantlets

were grown under a broad spectrum white fluorescent lamp (16/8 h illumination). The length of plantlets grown under the

red/blue LEDs was taller than those under fluorescent lamps. Leaf area, root length and fresh weight of plantlets were high-

est under blue light compared to other kinds of light sources. Chlorophyll contents in plantlets grown under fluorescent

lamps were higher than those in plantlets grown under LED illumination. Production of eleuthroside B and E in plantlets

was highest under blue LED. However, production of eleuthroside E1 was highest under fluorescent lamps. These results sug-

gest that plant growth and eleuthroside accumulation can be controlled by wave length of light under LED illumination system.
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서 언

광은 식물 광합성의 에너지원으로써 식물의 생존 및 물질생

산에 필수적이며, 식물의 생장과 형태형성 및 색소형성 등에

관여하는 조절인자로써의 기능을 가진다. 특히 광질, 광량 그

리고 광주기 등이 식물의 형태, 기관생장 및 물질생성에 밀접

하게 관여하는 것으로 알려져 있다 (Economou and Read,

1987; Kozai et al., 1995; Han et al., 2001; Lee et al.,

2007, 2008). 식물재배용 인공광원으로 최근에는 방사스펙트럼

폭이 좁은 단색광을 조사하는 특징이 있고, 열을 발산하지 않

으며 램프가 소형 경량이고 수명이 긴 특징을 가진 발광다이

오드 (light emitting diode, LED)를 이용한 식물의 생장 및

광형태형성 등에 대한 연구가 메리골드와 살비아 (Heo et al.,

2002), 나리 (Lian et al., 2002), 들깨 (Choi, 2003), 상추

(Hoenecke et al., 1992), 밀 (Tripathy and Brown, 1995), 지

황 (Han et al., 2000), 도라지 (Eun et al., 2000) 등 다양한

식물에서 활발히 진행되고 있다. 또한, 광질에 따른 식물 생육

및 형태형성에 대한 연구결과를 보면, 적색광은 광합성기구의

발달 및 전분 생합성에 관여하며 (Saebo et al., 1995), 청색광

은 chlorophyll, chloroplast 발달, 기공세포의 개폐, 광형태형성

등에 영향을 준다는 사실 등이 밝혀지고 있다 (Akoyunoglou

and Anni, 1984; Cosgrove, 1981; Senger, 1982). 

가시오갈피는 드릅나무과에 속하는 다년생관목으로 러시아

및 유럽지역에서는 ‘Siberian ginseng’으로 더 잘 알려졌으며,

유효성분으로 eleutheroside A, B, C, D 및 E 등이 보고되었

다. Brekhman 등 (1960)에 의해 adatogen으로서의 효능이 처

음으로 규명된 이래로 항피로, 항스트레스, 면역활성, 항우울

증, 흥분완화, 항당뇨, 항암 등 다양한 약리효과를 국내외적으

로 인정받고 있는데, 이중 스트레스 억제, 흥분완화 및 면역활

성에 효과가 있는 물질로 eleutheroside B와 E가 알려져 있다. 

최근 국내에서 가시오갈피의 효능이 알려지면서 국내에서

자생하고 있는 가시오갈피의 무분별한 남획에 의해 멸종 위기
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에 처하게 되었으며, 멸종위기식물로 보호되면서 국내에서는

가시오갈피의 기내대량번식에 대한 연구가 집중적으로 진행되

어 왔다 (Yu et al., 1997; Choi et al., 1999; Li et al.,

2005).

한편, 오갈피속 식물을 이용한 유용물질생산 연구는 기내 배

양된 가시오갈피 유식물체 추출물에서 물질 분리 및 분리 물

질의 항산화 활성이 보고 되었으며 (Kim et al., 2005), 본

저자에 의해 생물반응기를 통해 배양된 지리오갈피 식물체

(Jeong et al., 2005)와 가시오갈피 부정근 (Seo et al., 2003)

에서의 eleutheroside B, E, E1 함량분석을 통해 이차대사산물

의 생산조절이 가능함을 확인하였다. 또한, 서 등 (Seo et al.,

2005)은 squalene 합성유전자를 가시오갈피에 도입하여

phytosterol과 triterpene류 함량을 성공적으로 높인 결과를 보

고하였다. 그러나 최근까지 내음성식물인 가시오갈피의 생육

과 형태형성 및 유용물질생산에 미치는 광질의 영향에 대한

연구는 아직까지 보고가 없었다. 

따라서 본 연구는 새로운 식물 배양용 광원으로 부각되고

있는 적색, 청색 및 원적색의 LED (Light Emitting Diodes)

광원의 조사가 기내 가시오갈피 소식물체의 발아, 생장, 형태

형성 및 eleutheroside 함량에 미치는 영향을 조사하였으며, 이

를 바탕으로 희귀 및 멸종위기 수종인 가시오갈피의 효율적인

기내배양 및 물질생산을 위한 최적화 방법개발을 위한 기초

자료를 얻고자 본 실험을 수행하였다. 

재료 및 방법

1. 실험재료

본 실험에 사용된 가시오갈피 체세포배는 Choi 등 (1999)의

방법에 따라 종자에서 접합자배를 무균적으로 적출하여 발아

시킨 다음, 발아된 유식물로부터 1~3㎝의 유식물 절편을 절

취하여 1㎎/L의 2,4-dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D),

3% sucrose, 0.8% agar가 첨가된 MS (Murashige and Skoog,

1962) 배지에서 배양하여 유도하였다. 유도된 체세포배는 호

르몬 무첨가 MS배지에서 3주 간격으로 새로운 배지로 계대

하여 자엽단계의 체세포배로 발달시켰으며, 성숙된 체세포배

들은 발아를 위해 3㎎/L GA3가 첨가된 발아배지에 치상하여

7일간 배양된 후 본 실험에 사용되었다. 

2. LED system 및 배양조건

본 실험에서 사용된 LED system은 (주)좋은인상에서 개발

된 GF-320 으로 적색광 (R), 청색광 (B), 원적색광 (FR)으로

분광특성은 각각 660㎚, 450㎚, 730㎚의 파장영역에서 광

합성 유효광량자 유입밀도 (PPFD, Photosynthetic Photon

Flux Density)가 최대치를 나타내는 단색 LED광원이며, 대조

광으로는 백색의 형광등(F)을 사용하였다 (Fig. 1). 이들 광원

의 PPFD는 모두 40 µ㏖/㎡/s 로 조정하였으며 (단 원적색광

은 5 µ㏖/㎡/s로 조절), 배양환경은 24 ± 1℃, 16 h 일장조건에

서 배양하였다. 

모든 실험은 3㎎/L GA3로 발아 처리된 자엽단계의 체세포

배 (4~5㎜ 크기)를 20개씩 5개의 Petri dish에 각각 치상, 3

반복하여 실험하였는데, 먼저 적색, 청색, 원적색의 단일 LED

광 및 대조구로 사용된 형광등이 체세포배의 발아 및 본엽 발

달에 미치는 영향을 조사하였다. 또한, 자엽단계 체세포배를

탄소원 sucrose를 첨가하지 않은 1/2 MS 배지와 1% (w/v)의

sucrose 첨가 1/2 MS 배지에서 배양하여 광독립 배양 시의

생육 및 동일조건에서의 광질에 따른 본엽의 발달 및 생장을

조사하였다. 실험결과에 대한 조사 시기는 배양 8주 후 실시

하였으며, 조사항목은 초장, 근장, 엽면적, 생체중, 엽록소 및

eleutheroside 함량 등을 조사하였다. 

3. 엽록소 및 eleutheroside 함량분석

엽록소 함량은 배양 8주 후 완전히 전개한 잎 2매에서

80% acetone으로 엽록소를 추출하였고 분광광도계를 이용하

여 645㎚ 및 663㎚의 흡광도를 Arnon방법 (1949)에 의해

산출하였다. Eleutheroside 분석은 풍건시료 1 g을 추출용기에

넣고 70% (v/v) 에탄올 50㎖을 가한 후 80℃ 조건에서 1시

간 동안 추출하는 과정을 2회 반복한 후 이들 추출물은 합하

였다. 추출물은 여과 (Advantec, Toyo, Japan) 후 농축하여

50㎖의 3차 증류수로 재용해하였으며, 이후 동일한 부피의

에테르로 2회에 걸쳐 분획하였다. 얻어진 물 분획물은 완전히

농축 후 5㎖의 70% 에탄올로 재용해하였고 0.45㎛ PTEF

filter (Gelman, USA)로 여과한 후 HPLC 분석에 이용하였다.

HPLC 분석조건은 이동상으로 water : acetonitrile 혼합용액을

사용하였는데, 혼합비율은 0, 10, 30, 40, 45, 46 그리고 50

분에 각각 95 : 5, 90 : 10, 60 : 40, 50 : 50, 45 : 55, 95 : 5 그

리고 95 : 5 (v/v)의 비율로 분리하였고, 분석용 column은

Fig. 1. The spectral energy distribution of red (R), blue (B), far-red
(FR) LED and fluorescent lamp (F).
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NovaPak C18 column (3.9 × 150㎜, 4㎛), 유속은 0.8㎖/

min, injection volume은 10 µL, 검출파장은 220㎚에서 분석

하였다. 표준물질 eleutherosdie B, E과 E1 (Chromadex Inc.,

USA)은 구입하여 사용하였으며, 총 eleutherosides 함량은 각

각의 eleutherosides 함량을 더해 계산하였다. 

결과 및 고찰 

1. 체세포 발아 및 본엽 형성 

단일 LED 광질이 가시오갈피 체세포배의 발아 및 자엽전

개에 미치는 영향을 조사하였다. 이 결과, 체세포배의 발아는

85.5% 발아율을 보인 원적색광을 제외하고는 LED 및 형광등

조사에 관계없이 배양 4주 후에는 대부분 92.5-94.7%의 높은

발아율을 보였다. 그러나, 최소 10㎜ 이상의 상배축을 형성하

며 본엽이 형성되는 식물체로의 전환 (plant conversion)율을

조사한 결과 원적색광에서는 56.2%로 다른 광원인 적색광

80.8%, 청색광 85.5%, 형광등 82.3%에 비해 효과적이지 못하

였다 (Table 1). 한편, 본 실험에서 공통적으로 발아율은 비교

적 높은 반면에 본엽을 형성하는 식물체로의 전환율은 상대적

으로 낮았는데, 이러한 결과는 실험에 사용된 가시오갈피 체

세포배는 자엽단계의 성숙된 체세포배 (약 4~5㎜)이며, 3㎎/

L GA3 전처리가 주로 발아율을 높이는데 기여하나, 식물체로

의 전환에는 영향을 미치지 못한 것으로 사료된다. 오갈피 체

세포배의 배양조건에서도 휴면하는 특성을 보이며, 발아에

GA3 처리가 효과적임은 선행연구에 의해 확인된 바 있다

(Choi and Jeong, 2002; Jeong et al., 2005). 

한편, 본엽형성에 미치는 탄소원 및 광질의 효과를 확인하

기위해 자엽단계의 성숙배를 탄소원 sucrose를 첨가하지 않은

1/2 MS 배지와 1% (w/v)의 sucrose 첨가 1/2 MS 배지에서

각각 치상하여 배양한 결과, 1% sucrose 첨가 실험구에서 청

색광 조사 시 87.4%로 가장 높은 본엽형성율을 보인 반면 원

적색광은 54.8%로 저조하였다. Sucrose를 첨가하지 않은 처리

구에서는 7.2-22.2%의 매우 낮은 본엽형성율을 보여 자엽단계

의 체세포배의 본엽형성에는 광질보다 탄소원의 첨가 유무에

따라 유의적인 차이를 보였다 (Table 2). 이러한 결과는 자엽

발달 단계의 체세포배는 광독립적인 생장을 보이지 않는 다는

것을 보여준다. 특징적인 관찰은 청색광 조사 시 1% sucrose

첨가구에서 가장 좋은 본엽형성율과 식물체의 생장을 보였으

나 sucrose 무첨가구에서는 상대적으로 형광등 및 적색광보다

낮은 생장을 보였는데, 이는 청색광이 가시오갈피 체세포배의

뿌리의 발달을 촉진시킨 결과 발달된 뿌리로부터 배지내 탄소

원의 효율적 공급이 이루어진 결과이며, 배지내 탄소원이 존

재하지 않은 sucrose 무첨가구에서는 광합성 효율을 촉진하는

적색광 조사구에서 배양된 식물체가 보다 양호한 성장을 보인

것으로 사료된다. 한편, 원적색광에서의 낮은 본엽형성율은 광

원으로 사용된 원적색광의 PPFD가 5 µ㏖/㎡/s로 다른 광원의

40 µ㏖/㎡/s보다 낮기 때문인 것으로 사료된다. 

2.광 형태형성 (Photomorphogenesis, Please check this

terminology) 분석

가시오갈피 기내 발아 배를 적색, 청색, 원적색의 단색

LED광 및 형광등(대조구)으로 광질을 달리하여 8주간 배양한

후 조사한 식물체의 잎, 줄기, 뿌리의 형태 등을 분석한 결과

광질에 따라 식물체의 생장 및 형태형성에 많은 차이를 보였

다 (Fig. 2, 3). 

옆면적을 보면 청색광에서 생장된 식물체의 경우 잎이 잘

발달되어 엽면적이 312㎟로 다른 처리구에 비해 가장 넓었

으며, 원적색광에서는 엽면적이 104㎟로 지상부의 발달이 저

Table 1. Germination and plantlet conversion of somatic embryos
of E. senticosus under red, blue, far-red monochromic
LED and fluorescent lamp. Somatic embryos were
cultured on 1/2 MS medium with 1% sucrose after 4
weeks of culture.

Treatment Germination†
 (%) Conversion‡ (%)

F (Fluorescent lamp) 92.5±5.26§ 82.3±3.29

R (Red) 94.7±4.35 80.8±3.24

B (Blue) 93.2±3.78 85.5±3.05

FR (Far-red) 85.5±5.86 56.2±5.25
†Germination of embryos scored after 2 weeks of culture
‡Conversion was defined as somatic embryos producing epicotyls
more than 10㎜ in length and scored after 4 weeks of culture.
§Data represent the mean values±SE of three independent
experiments. 

Table 2. Effects of sucrose addition and light quality on plantlet conversion of somatic embryos of E. senticosus.

Treatment 
Conversion† (%) Total length (㎝)

0% sucrose 1% sucrose 0% sucrose 1% sucrose

F 22.2±4.21‡ 84.4±3.24 2.3±0.42 4.2±0.74

R 20.4±3.24 84.8±3.28 2.2±0.32 5.6±0.63

B 18.3±2.75 87.4±3.12 1.8±0.24 6.0±1.25

FR 97.2±1.45 54.8±4.04 0.9±0.31 3.5±0.65
†Conversion was defined as somatic embryos producing epicotyls more than 10㎜ in length and scored after 8 weeks of culture.
‡Data represent the mean values±SE of three independent experiments.
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조하여 잎이 전개되지 않았다 (Fig. 2, 3). 한편 적색광에서는

잎자루의 길이 신장이 다른 광조건 보다 높은 특징을 보였다. 

초장은 대조구 2.40㎝, 청색광에서 2,35㎝로 비슷한 성장

을 보인 반면에 적색광과 원적색광에서는 각각 5.22, 4.32㎝

로 2배 이상 신장되어 연약하게 도장된 생육특징을 보였다. 이

러한 결과는 도라지 기내배양 유묘에 형광등, 청색, 적색, 녹

색의 단색 LED를 30일간 조사하여 초장을 비교한 결과 청색

광에서는 형광등에서와 비슷한 생육을 보인반면 적색광 조사

시 초장이 형광등 조사구보다 3배 이상으로 신장되어 도장된

유묘의 생육상태를 보였다고 발표한 Eun 등 (Eun et al.,

2000)의 보고와도 일치한 결과이다. 

한편 적색, 청색 및 형광등 조건에서 생육한 식물체의 발근

율은 90% 이상으로 높았으며, 특히 청색광에서는 뿌리가 굵고

솜털같은 세근이 발달되었으나, 원적색광에서는 발근율이 48%

로 낮고, 뿌리의 생육 또한 저조하였다 (Fig. 2). 이는 덩굴용

담의 경우 단일 청색광에서 발근율이 억제된 반면 적색광에서

발근이 빠르게 이루어졌고 발근율도 양호하였다고 보고하였고

(Moon and Park, 2008), 도라지의 경우 뿌리생장에 적색광 처

리구가 청색광보다 저조하다고 보고 (Eun et al., 2000)하였던

바 식물체에 따라 광질 효과에 차이가 있음을 알 수 있었다. 

식물의 생장과 뿌리 발달에는 중요한 상관관계 있으며, 뿌

리 끝에서 형성된 사이토키닌은 신초의 정단생장을 촉진하고,

신초의 정단 또는 어린 잎에서 생성된 옥신은 뿌리 생장을 촉

진시킨다고 하였다 (Sachs, 1972). 본 실험에서 청색광 조건에

서 가시오갈피 지상부의 왕성한 생장은 피드백 조절에 의해

뿌리의 생장을 촉진하게 된 것으로 사료된다. 반면에 원적색

Fig. 2. The growth pattern of in vitro regenerated plantlets of E.

senticosus under cool white fluorescent lamp (F), red (R),
blue (B) and Far-red (FR) LEDs for 8 weeks.

Fig. 3. Effects of LEDs on leaf area, root length, plant hight, and fresh weight of in vitro regenerated plantlets of E. senticosus for 8 weeks.
Data represent the mean values±SE of three independent experiments. F, fluorescent lamps; R, red; B, blue; FR, far-red.

Table 3. Chlorophyll contents of in vitro cultured plantlets in E. senticosus under fluorescent lamps (F), red (R), blue (B), and far-red (FR)
LEDs for 8 weeks.

Light source
Chlorophyll contents (㎎/g FW)

Chlorophyll a/b
Chl. a Chl. b Total

F
R
B
FR

1.7±0.06†

1.3±0.18
1.5±0.11
0.7±0.07

0.7±0.08
0.5±0.12
0.6±0.07
0.3±0.09

2.4±0.14
1.9±0.30
2.1±0.18
1.0±0.16

2.43
2.60
2.50
2.33

†Data represent the mean values±SE of three independent experiments.
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광 조건에서는 지상부의 생육이 저조하였는데, 이는 신초에서

의 옥신의 생합성량을 감소시키게 되었고, 이로 인하여 새로

운 뿌리의 분화 및 발달이 저조하여 사이토키닌의 생합성률이

낮아져 신초의 발생 또한 억제된 결과로 해석된다. 

식물체 생체중을 조사한 결과 청색광에서 상대적으로 높게

나타났으며, 적색광과 형광등은 비슷한 생육결과를 보였다. 반

면 원적색광은 다른 처리구에 비해 생체중이 현저히 낮았다

(Fig. 3). 이와 같은 결과는 적색 및 청색의 단일광에서도 지

상부의 생장이 양호하였음을 나타내는데, 적색광이 식물체 광

합성에 관여하여 광합성 효율을 높이고, 청색광은 형태적으로

식물체의 건전한 생장에 필연적이라고 보고한 결과와 일치한

다 (Ikamoto et al., 1996; Balegh and Biddulph, 1970).

3. 엽록소 함량분석

단일 광원 LED 처리조건에서의 총엽록소 함량은 대조구인

형광등 (2.4㎎/g FW)에 비해 대체로 낮았는데, 적색광에서는

1.9㎎/g, 청색광에서는 총엽록소 함량이 2.1㎎/g으로 적색광

이 청색광보다 적었다 (Table 3). 이는 폐쇄용기에 기내배양된

덩굴용담 식물체의 단일 LED 광조사에 따른 총엽록소 함량

이 청색광보다 적색광에서 더욱 낮았고, 이는 잎이 작고 줄기

가 도장하여 유약하게 자란 것이 원인이라고 보고된 내용과도

일치한다 (Moon and Park, 2008). 

Fig. 4. HPLC profiles of eleutheroside of in vitro cultured plantlets in E. senticosus under different light quality. A: standard
eleutheroside; B: flurescent lamps; C: red; D: blue; E: far-red.
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4. Eleutherosides 함량분석

단일 광질 LED 조사에 따른 가시오갈피 기내배양체의

eleutheroside를 분석한 HPLC chromatogram과 함량은 다음

과 같다 (Fig. 4. Table 4). Eleutheroside의 함량은 단일 청

색광이 조사된 처리구에서 자란 배양식물체에서 eleutheroside

B (57㎍/g DW)와 E (488㎍/g DW)가 많았으며, 형광등조

건에서는 eleutheroside E1 (338㎍/g DW)의 함량이 다른

처리구들 보다 많았다. 이는 청색과 황색 해가림을 이용하여

4년생 자경종 인삼의 생육 및 진세노사이드 함량을 조사한 보

고에서 인삼 부위별 진세노사이드 함량을 조사한 결과 동체

부위의 총 진세노사이드 함량이 황색차광막이 청색보다 높은

반면, 지근부위와 세근부위의 진세노사이드 함량이 모두 청색

차광막 처리구에서 황색보다 많았으며, 특히 지근부위의 진세

노사이드 함량은 청색차광막 처리구가 황색보다 20% 이상 증

가하였다고 보고한 결과와 유사하다 (Lee et al., 2007). 이런

결과에 대한 이론적 해석은 현재로서 매우 어려우나 일반적

으로 광은 식물의 광수용 단백 색소인 phytochrome에 흡수된

후 광화학적 반응을 일으켜서 광형태형성에 관여하며, 적색광

과 원적색광에 의해서 식물체의 발육을 중재하는 것으로 알

려져 있고 (Kraepiel and Miginiac, 1997; Butler, et al.,

1964), 특히 식물의 형태형성 및 조절에는 일정량의 청색광과

원적색광이 필요하다고 하였다 (Britz and Sager, 1990;

Hoenecke, et al., 1992; McMahon, et al., 1991). 또한, 작

물에서 광질이 광합성에 미치는 영향을 조사한 결과 광질에

따라 광합성률의 차이가 있음을 보고하였다 (Balegh and

Biddulph, 1970). 

따라서 식물체에 맞춘 최적 광원의 공급은 광합성 대사율을

높임에 따라 식물체의 전분, 색소를 비롯한 유용물질의 생합

성에도 기여할 것으로 사료되며, LED 인공광원 조사 시스템

을 이용하여 가시오갈피 기내식물의 잎, 줄기 및 뿌리의 생장

및 유용물질생산 조절이 가능하였으며, 이러한 결과를 이용하

여 기내 식물체의 토양 순화율을 높일 수 있고 또한 식물의

생육 및 이차대사 산물을 목적에 따라 효율적으로 조절할 수

있을 것이다. 
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