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This study was carried out to investigate the action of phytohormones which influence the adventi-
tious root formation of calli originating from the leaves of Persicaria perfoliata. The optimal medium 
condition for callus formation was ½-strength MS, 1% sucrose, and 4.5 μM 2,4-D. In order to determine 
which phytohormones had an effect on the adventitious root formation, the calluses were cultured in 
various media with different kinds of phytohormones. As a result, the medium with GA3 or IAA was 
shown to induce root formation. To deeply investigate the effects of GA3 and IAA, calli were cultured 
in 0.1, 1, and 10 mg/l levels of phytohormones. Numbers of roots formed per callus were 10.9, 14.2, 
22.6 in GA3, 5.8, 3.9, 1.1 in IAA, respectively. Therefore, the higher GA3 or the lower IAA concen-
tration, the more roots formed. To confirm this role of GA3 we tested with inhibitors PBZ and NPA. 
GA3 with PBZ resulted in reduction by 52.4~69.4% compared to GA3 alone. In contrast, GA3 with 
NPA resulted in an increase by -8~45.6% compared to GA3 alone in root formation. Also, results were 
determined on the effect of GA3 with other phytohormones on root formation. Kinetin, 2iP and ABA 
with GA3 had a negative effect, but IAA with GA3 showed a similar result to GA3 alone. From these 
results we infer GA plays a key role and auxin has subsidiary activity on adventitious root formation. 
This is the first report that indicates GA3 promotes adventitious root formation from calli in P. 
perfoliata.
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서   론

식물은 고착생활을 하기 때문에 외부 환경변화에 적응하기 

위해서 세포 또는 조직 사이에서의 신호전달이 매우 중요하

다. 식물은 이러한 신호 전달 방법 중 하나로 호르몬을 이용한

다고 알려져 있다[16]. 식물 호르몬의 종류로는 옥신(auxins), 

사이토키닌(cytokinins), 지베렐린(gibberellins, GA), 앱시스

산(abscisic acid, ABA), 에틸렌(ethylene)등이 알려져 있다[6]. 

이 중 옥신은 꽃의 발생[1], 유관속 분화[8], 뿌리 발생[10] 등의 

다양한 기관 및 조직 발생에 매우 중요한 역할을 하는 것으로 

알려져 있고, 또 다른 식물호르몬인 지베렐린 역시 종자 발아

[12], 뿌리 신장[4], 화아 분화[5] 등을 촉진한다.

고착생활은 뿌리를 통해서 이루어지므로 부정근(adventi-

tious root)의 형성은 매우 중요하다. 일반적으로 부정근 형성

은 옥신에 의하여 촉진이 되고, 지베렐린에 의해 억제가 되는 

것으로 알려져 있다[11]. 아몬드에서 옥신인 IAA (indole-3- 

acetic acid)의 농도가 증가함에 따라 부정근 형성이 증가함을 

보였고[3], 벼와 애기장대에서는 옥신 관련 유전자를 저해시킨 

결과 부정근 형성이 억제되었다[17, 18]. 이러한 결과를 비추어 

볼 때 일반적으로 옥신은 부정근 형성을 촉진한다고 할 수 

있다. 반면, 완두콩과 콩에서 지베렐린을 처리한 결과 이의 

농도가 높을수록 뿌리가 신장되는 효과를 나타냈지만, 뿌리의 

형성은 억제되었고[2], 백양나무와 애기장대에서 지베렐린 생

합성 유전자를 과발현 시킨 결과, 부정근 형성이 억제되는 것

을 확인할 수 있었다[9]. 따라서, 지베렐린은 부정근 형성을 

억제하는 것으로 알려지고 있다. 

본 연구에서 다룬 식물인 며느리배꼽(Persicaria perfoliata)은 

국내 자생식물들 중 항산화 활성이 가장 높은 것으로 알려져 

있다[19]. 이 식물로부터 고항산화 활성을 지닌 세포주를 생산

하기 위하여 조직배양을 연구하던 중, 지베렐린이 캘러스로부

터 부정근 형성 촉진에 유의한 효과를 나타내었고, 이는 기존

의 밝혀진 타 식물에서의 연구와는 상반된 결과를 보여주었

다. 따라서 지베렐린이 부정근 형성에 필수적인 요소인지 알

아보기 위하여 옥신 유출 저해제 NPA (1-N-Naphthylphthala-

mic acid)와 지베렐린 생합성 저해제 PBZ (Paclobutrazol)를 

이용하여 부정근 형성을 조사하였다.
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Table 1. Frequencies of the callus formation cultured with different strengths of MS medium and sucrose concentrations in Persicaria 

perfoliata

Frequency of callus formation (%)

MS Sucrose 1%

Sucrose 1% Sucrose 3% Sucrose 5% 1/2MS MS 2MS

2,4-D 60.00 33.34 20.00 100.00 80.00 60.00

*4.5 μM 2,4-D was added to the each medium.

재료 및 방법

실험재료 및 살균처리

실험재료인 며느리배꼽(Persicaria perfoliata)은 충남 천안시 

동남구 신안동에 위치한 안서호 주변에서 채집하였으며, 시료

로서 잎을 사용하였다. 엽육조직을 6×6 mm로 절단하고, 절편

체를 70% ethanol로 30초, 4% sodium hypochlorite로 25분간 

살균하고 멸균수로 3회 세척한 뒤 배양하였다. 

캘러스 및 부정근 형성 배지

캘러스 유도를 위한 배지 성분으로 MS 기본염류(M0222. 

0050, Duchefa, Haarlem, Netherlands)를 1/2x, 1x, 2x, su-

crose 농도는 1, 3, 5%의 수준으로 첨가하고, 여기에 4.5 μM 

2,4-D (2,4-dichlorophenoxy-acetic acid)와 0.4% gelrite를 첨가

하였다. 모든 배지는 pH 5.6~5.8로 조정하였다. 그리고 캘러스 

유도는 20℃, 16/8 광주기로 형광등 조명 하에서 절편체를 

Petri dish (Φ60×15 mm)에 4개씩 6반복으로 치상하였고, 2주

간 배양하여 조사하였다. 본 실험에서 사용된 기본배지는 2주

간 배양 후 캘러스 형성에 가장 좋은 결과를 보인 1/2MS, 1% 

sucrose, 0.4% gelrite를 사용하였다. 부정근 형성에 관여하는 

식물호르몬을 찾기 위하여 MS 기본배지에 4.5 μM 2,4-D 이외

에도 GA3, 2iP, IAA 등의 식물호르몬을 10 mg/l 수준으로 단

독 처리 후 2주간 배양하였다. 이 중에서 부정근을 형성하였던 

지베렐린과 옥신(IAA)의 농도별 효과를 알아보기 위하여 각

각 0.1, 1, 10 mg/l 수준으로 단독처리 하였다. 또한 두 식물호

르몬 중, 어느 것이 부정근 형성에 1차적으로 작용하는지 알아

보기 위하여 옥신 저해제 NPA와 지베렐린 저해제 PBZ를 각

각 1, 10, 100 μM 수준으로 처리하고, 또한 각 농도의 NPA와 

PBZ에는 1 μM GA3 또는 1 μM IAA를 혼용 처리하였다. 지베

렐린과 상호작용하는 식물호르몬의 병용처리가 부정근 형성

에 어떠한 효과를 보이는지 알아보기 위하여 공통의 10 mg/l 

GA3 처리구에 4.5 μM 2,4-D 그리고 IAA, 2iP, kinetin, ABA를 

10 mg/l 수준으로 병용 처리하였다. 

부정근 측정

부정근 측정을 위해 총 4주간 배양 후 형성된 부정근의 수, 

길이 그리고 직경을 측정하였다. 길이와 직경은 Oympus SZX 

12 해부현미경 하에서 eXcope550 CCD digital camera로 표본 

촬영 후, eXcope ver. 5.0.1 digital imaging program을 이용하

여 측정하였다.

통계처리

각 측정 수치의 유의성을 판단하기 위하여 각 처리구에서 

한 캘러스 당 형성된 부정근의 개수를 세었고, 길이측정은 한 

처리구 당 형성된 뿌리의 길이를 얻었다. 그 후 얻은 모든 수치

는 IBM SPSS Statistics 20v을 이용하여 대응표본 T 검정, 일원

배치 분산분석을 하였고, Duncan test를 이용하여 수치의 통

계적 유의성 여부를 밝혔다.

결   과

캘러스 유도 조건

며느리배꼽의 캘러스 유도에 최적인 MS배지 농도를 알아

보기 위해 1/2x, 1x, 2x MS 배지에 1% sucrose, 4.5 μM 2,4-D를 

첨가하여 2주간 배양 하였다. MS 농도에 대한 효과를 보면 

통상 농도를 첨가하였을 때 80%, 이의 2배를 가하였을 땐 60%

인 반면, 1/2배를 가하였을 땐 100%로 캘러스가 유도 되었다. 

그리고 최적인 sucrose의 농도를 알아보기 위하여 1, 3, 5%를 

첨가하여 배양하였다. 캘러스 유도율은 1% 일 때 60%, 3% 

일 때 33%, 5% 일 때 20%로 캘러스가 유도되었다(Table 1). 

따라서 이후 기본배지 조성으로 1/2MS와 1% sucrose를 사용

하게 되었다.

지베렐린과 옥신의 효과

이 식물의 캘러스 조직으로부터 부정근 형성에 미치는 식물

호르몬의 영향을 알아보기 위하여 GA3, IAA, 2,4-D, 사이토키

닌인 2iP를 각각 첨가하였다. 그 결과 유독 GA3 처리구에서 

캘러스당 22.6개로서 다른 처리구에 비해 통계적으로 유의하

게 가장 많은 부정근 형성을 보였고, IAA에서는 1.1개로 나타

났다(Fig. 1). 반면, 2,4-D, 2iP 그리고 식물호르몬 무첨가 배지

에서는 부정근 형성을 관찰하지 못하였다. IAA는 다른 처리구

에 비해 통계적 유의성은 없는 것으로 나타났으나, 호르몬 무

첨가구에 비해 부정근 형성을 보였기 때문에 이의 농도별 영

향에 대한 추가 조사가 필요하였다. 

지베렐린과 옥신의 농도별 부정근 형성 및 이의 길이에 미

치는 효과를 알아보기 위하여 캘러스 조직을 각각 GA3와 IAA
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Fig. 1. Effect of phytohormones on indirect adventitious root 

formation of Persicaria perfoliata. AR: Adventitious roots, 

NS: not significant. Error bars indicate standard error 

of the mean. GA3 indicate a statistical difference (p<0.05 

by a Duncan`s Multiple Range Test.)

    

Fig. 2. Effect of GA3 and IAA on the average number and the length of the adventitious roots induced from the calli according 

to the concentrations. Upper: GA3 and IAA showing different correlation on the numbers of roots. 1, 10mg/l GA3 and 0.1, 

10 mg/l IAA indicate a statistical difference (p<0.05). Lower: GA and IAA showing similar correlation on the length of 

roots. Each of the IAA concentration groups indicate a statistical difference (p<0.05). But, all of the GA3 concentration groups 

are not a statistical difference. Statistical tests were calculated by a Duncan`s Multiple Range Test. Error bars indicate standard 

error of the mean.

를 0.1, 1, 10 mg/l 농도로 처리하였다. 실험결과 GA₃처리구

에서 0.1 mg/l 일 때 캘러스 당 10.9개 형성되었고, 이의 길이

는 12.5 mm이었다. 또 1 mg/l 일 때, 14.2개 및 12.1 mm, 10 

mg/l 일 때, 22.6개 및 10.9 mm로 농도가 높을수록 부정근 

형성율은 높았다. 반면, IAA 처리구에서 0.1 mg/l 일 때 5.8개 

및 11.6 mm, 1 mg/l 일 때, 3.9개 및 7.8 mm, 10 mg/l 일 

때, 1.1개 및 3.8 mm로 농도가 높을수록 부정근 형성율은 낮았

다(Fig. 2). 그리고 부정근의 직경은 0.3 mm으로 처리별 차이

가 없었다.   

 

옥신, 지베렐린 저해제의 효과

지베렐린과 옥신 중 어떤 호르몬이 부정근 형성에 주요하게 

작용하는지 알아보기 위하여 IAA및 GA3에 이들의 저해제인 

NPA와 PBZ를 각각 혼용 처리하였다. 처리구별 평균 부정근

의 개수는 다음과 같았다. 1 μM GA3 + 1 μM NPA 처리에서는 

17.2개로서 11.8개인 GA3 단독 처리구에 비해 45.6% 증가하였

으며, 1 μM GA3 + 10 μM NPA 처리 시 10.9개로 8.0% 감소하

였다. 그리고 1 μM GA3 + 1 μM PBZ 처리구에서는 5.6개로 

GA3 단독 처리구에 비해 52.4% 감소하였고, 1 μM GA3 + 10 

μM PBZ에서는 3.6개로 69.4% 감소하였다. 반면, 1 μM IAA 

+ 1 μM NPA 처리에서는 1.7개로서 5.7개인 IAA 단독 처리구

에 비해 70.7% 감소하였고, 1 μM IAA + 10 μM NPA 처리 

시 0.1개로 98.2% 감소하였다. 100 μM NPA 또는 PBZ를 처리

한 캘러스 조직은 갈변되어 조직이 수축되었다. 특히 IAA + 

PBZ 처리구에서는 이 저해제의 농도와 상관없이 부정근이 전

혀 생성되지 않았다(Fig. 3). 

또한 부정근의 길이에 대한 저해제의 효과를 보면, 1 μM 

GA3 + 1 μM NPA 처리에서는 6.5 mm로서 12.42 mm인 GA3 

단독 처리구에 47.9% 감소하였고, 1 μM GA3 + 10 μM NPA 

처리구는 5.3 mm로 83.6% 감소하였다. 1 μM GA3 + 1 μM 

PBZ 처리구는 4.3 mm로 65.6% 감소하였고, 1 μM GA3 + 10 

μM PBZ 처리구는 2.0 mm로 83.7% 감소하였다. 그리고 1 μM 

IAA + 1 μM NPA 처리에서는 1.3 mm로서 11.2 mm인 1 μM 

IAA 단독 처리구에 비해 88.4% 감소하였고, 1 μM IAA + 10 

μM NPA 처리 시 1.1 mm로 90.2% 감소하였다. 추가적으로 

GA3 또는 IAA를 처리하지 않은 1 μM NPA 단독 처리구에서 

평균 부정근 개수가 1.2개로 나타났다. 결론적으로 캘러스내 

GA3와 IAA의 활성이 낮아질수록 부정근의 형성율과 길이 모
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A B

C D

     

Fig. 3. Inhibitory or enhanced activities of NPA and PBZ on the adventitious root formation. Abbreviations <None: hormone-free 

medium, N1~100: 1~100 μM NPA, P1~100: 1~100 μM PBZ, G: 1 μM GA3, I: 1 μM IAA> (A) effect of inhibitors with 1 

μM GA₃on the root numbers (B) effect of inhibitors with 1 μM IAA on the root numbers (C) effect of inhibitors with 

1 μM GA₃on the root lengths (D) effect of inhibitors with 1 μM IAA on the root lengths. The 4 calli were incubated on 

each petri dish (Φ60×15 mm).

두 감소되었으며, IAA보다 GA3 활성이 억제될수록 훨씬 더 

부정근 형성율 및 길이가 감소됨을 알 수 있다. 

지베렐린과 타 호르몬의 혼용효과

캘러스 유도 부정근 형성에 있어서 지베렐린 외에 다른 식

물호르몬이 연관이 있는지 알아보기 위하여 지베렐린 신호경

로에 영향을 미친다고 알려진 식물호르몬인 옥신(2,4-D, IAA), 

사이토키닌(2iP, kinetin) 그리고 ABA을 GA3와 병용하여 배양

하였다. 그리고 빛이 지베렐린 신호 경로에 영향을 미친다는 

연구결과[14]에 착안하여 암배양 조건을 추가하였다. 이에 대

한 결과는 그래프로 나타내었다(Fig. 4). GA3 단독 처리구(대

조구)의 평균 부정근 형성 개수를 기준으로 암실에 놓았던 처

리구는 대조구보다 15.4% 증가하였고, GA3 + IAA 처리구 역

시 7.7%로 소폭 증가하였다. 반면, GA3 + 2iP 처리구는 대조구
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Fig. 4. Relationship among phytohormones interacting with GA3 

on the adventitous root formation. 10 mg/l GA3 was 

added to the each phytohormone containing medium ex-

cept none. Two groups of phytohormones were sepa-

rated by Duncan Multiple Range Test. One group in-

dicated GA3, GA3 (Dark) and IAA, the other 2.4-D, 2iP, 

Kinetin, ABA. 

Fig. 5. A simplified hypothetical model of phytohormone net-

work on the adventitious root formation in P. perfoliata. 

The thickness the line means strength of the activity. The 

symbol ⊢ indicates the inhibition of target’s activity.

의 46.1%로 감소하였으며, GA3 + kinetin 역시 29.1%로 감소하

였다. 특히 ABA나 2,4-D 처리구에서는 거의 또는 전혀 부정근

이 나타나지 않았다. 일원배치 분석결과 역시 유의하게 높은 

부정근 형성을 보였던 처리구와 없거나 낮은 부정근 형성 처

리구가 나누어짐을 알 수 있었다(Fig. 4).   

고   찰

본 연구는 며느리배꼽 캘러스에서 부정근 형성에 영향을 

미치는 식물호르몬을 알아보기 위한 실험으로서 잎으로부터 

캘러스를 유도하고, 이로부터 부정근 형성을 조사하였다. 우

선 캘러스에 옥신과 사이토키닌 그리고 지베렐린을 처리한 

결과 지베렐린 배지에서 월등히 높은 부정근 형성을 보였고, 

옥신인 IAA에서도 통계적 유의는 없지만 적은 양의 부정근 

형성이 나타나 지베렐린과 IAA의 부정근에 대한 농도별 효과

를 보았다. 그 결과 지베렐린은 농도가 높아짐에 따라 부정근 

형성에서 긍정적 영향을 보였고, 반면 IAA는 낮은 부정근 형

성을 보였다. 일반적으로 알려진 바에 따르면 부정근의 형성

은 옥신에 의하여 촉진되고, 지베렐린에 의해 억제되는 것으

로 알려져 있다[2, 3, 9, 13, 17, 18]. 하지만 며느리배꼽에서의 

결과는 상반되는 결과를 보여주고 있으며, 이러한 결과는 지

베렐린이 옥신보단 부정근 형성에 있어 중요한 영향을 미칠 

수 있다는 것을 암시한다. 이를 더욱 명확하게 밝히기 위해 

옥신 유입 저해제인 NPA와 지베렐린 생합성 저해제인 PBZ를 

처리한 결과, 캘러스내 옥신이 적정 수준으로 낮아지면 오히

려 부정근 형성에 긍정적 영향을 주었으며, 반면, 지베렐린의 

수준을 낮추면 급격히 부정근 형성에 부정적 영향을 주었다. 

특히 후자의 경우 IAA + PBZ 처리에서는 이 저해제의 농도와 

상관없이 부정근이 전혀 생성되지 않았다. 즉, IAA가 존재하

더라도 GA가 없거나 낮으면 부정근이 형성되지 않음을 시사

한다. 이러한 결과로 미루어볼 때 며느리배꼽의 경우, 부정근 

형성에 있어서 지베렐린이 옥신보다 더욱더 중요한 역할을 

하는 것을 암시한다.

이러한 실험 결과에 추가적으로 부정근 형성이 지베렐린 

신호경로와 어떠한 연관이 있는지 알아보기 위해 옥신, 사이

토키닌, ABA을 GA3와 병용하여 캘러스를 배양하였다. 지베

렐린 신호경로에서 암배양이나 옥신 처리가 지베렐린 수준을 

증가시키는 것으로 알려져 있고, 사이토키닌, ABA 처리가 지

베렐린 수준을 낮추는 것으로 알려져 있다[15]. 본 실험에서도 

부정근 형성에 있어서 암배양 조건, IAA 처리 및 나머지 처리 

등에서 Sun의 지베렐린 신호경로의 결과와 유사한 것으로 나

타났다. 즉 GA3 암배양과 GA3 + IAA 배지에서의 부정근 형성

은 GA3(16/8 광주기 배양) 단독 배지에서보다 높은 것으로 

나타나지만 그 차이가 유의하지는 않았다. 여기서 알 수 있는 

사실은 IAA가 적어도 지베렐린의 활성을 억제하지는 않았음

을 알 수 있다. 합성 옥신인 2,4-D인 경우 전혀 부정근 형성이 

일어나지 않은 것으로 볼 때 부정근 형성을 강하게 억제한다

는 것을 알 수 있으며, 이러한 결과는 2,4-D의 역분화 효과로 

보인다[7]. 추후 분화억제 기작을 정확히 밝히려면, 2,4-D 배지

에서 배양된 캘러스 조직을 Western blot 기법을 이용하여 

DELLA 단백질의 유무판단을 해야 할 것으로 사료된다. 

ABA와 kinetin 그리고 2iP는 유의하게 지베렐린의 효과를 

억제하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 앞서 연구된 지베

렐린 신호경로에서 이들 호르몬이 지베렐린 수준을 낮추는 

것과 일치한다. 이를 토대로 부정근 형성에 미치는 식물호르

몬 사이의 네트워크를 Fig. 5와 같은 모델로 가정하였다. 결론

적으로 본 논문을 통하여 적어도 며느리배꼽에서는 캘러스를 

통한 부정근 형성이 지베렐린 신호경로의 영향을 받는다는 

것을 처음으로 밝힌다.

요약하자면, 며느리배꼽에서 지베렐린은 부정근 형성에 주
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요한 역할을 하는 것과 부정근 형성은 지베렐린 신호경로의 

영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 추후 이 현상에 대한 분자

적 기작의 규명이 추가적으로 수반되어야 할 것이다. 
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초록：며느리배꼽 잎 유래 캘러스의 부정근 형성에 미치는 지베렐린의 작용

김  현․차현철*

(단국대학교 생명과학과)

본 연구는 항산화 기능이 뛰어나다고 알려진 며느리배꼽(Persicaria perfoliata)의 캘러스를 사용하여, 어떤 식물호

르몬이 부정근 형성에 영향을 미치는지 알아보기 위한 실험이다. 며느리배꼽의 잎으로부터 캘러스를 유도하고 

이로부터 부정근 형성을 관찰하였다. 캘러스 유도의 최적 조건을 구한 결과 1% sucrose, 4.5 μM 2.4-D, 1/2 MS였

다. 어떤 식물호르몬이 이 식물의 캘러스에서 부정근 형성 효과를 가지고 있는지 알아보기 위하여 GA3, IAA, 2iP, 

2,4-D를 캘러스 조직에 각각 첨가한 결과, GA3와 IAA를 첨가한 배지에서만 부정근이 나타났음을 확인 할 수 있었

다. 이를 자세히 조사하기 위해서 GA3와 IAA의 농도별(0.1, 1, 10 mg/l) 부정근 형성, 길이 및 직경을 알아본 결과, 

높은 수준의 GA3 또는 낮은 수준의 IAA처리에서 더 많은 부정근 형성을 보였다. 이 두 호르몬 중 어떤 것이 더욱 

더 중요한 역할을 하는지 알아보기 위하여 옥신 유입 저해제인 NPA와 지베렐린 생합성 저해제인 PBZ를 처리한 

실험을 한 결과, GA3가 IAA 보다 부정근 형성에 더욱 더 중요한 역할이라는 것을 알았다. 하여 지베렐린의 수준

을 증가 또는 감소시킨다고 알려진 식물호르몬(IAA, 2iP, kinetin, ABA)들을 GA3와 혼용 처리한 결과, 이 역시 

지베렐린이 부정근을 형성하는데 중요한 역할을 한다는 것을 재확인 하였다. 본 연구는 지베렐린이 며느리배꼽의 

캘러스에서 부정근 형성을 증진시킨다는 것을 처음으로 밝힌다. 
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