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.서  언

땅꽈리(Physalis angulata L.)는 열대 및 아열대 지역에 광범위

하게 분포하고 있는 가지과(Solanaceae)에 속하는 1년생 초본으

로 열대 아메리카가 원산지이며, 우리나라에서는 제주도, 목포, 

울릉도 등에서 채집되고 있다. 높이는 30~40 ㎝이고 줄기에 짧은 

털이 있으며 가지를 많이 친다. 잎은 어긋나며 끝이 뾰족한 달걀 

모양으로 가장자리에 큰 톱니가 있거나 없고 잎자루가 길다. 꽃은 

7~8월에 피며 노란색을 띤 흰색으로 잎겨드랑이에 1개씩 달리며, 

열매는 장과이고 녹색으로 익으며 둥근 모양이다(Lee, 2006).

땅과리의 열매는 모양이 익지 않은 녹색의 토마토와 비슷하

여 그린 토마토라고도 하며, 독특한 맛과 향, 과즙이 많고 아삭

아삭한 식감을 가지고 있어 과일로 분류하나 서양에서는 익혀

서 채소로도 먹고 샐러드, 살사 소스, 스튜, 서양식 찜요리 등에 

이용한다(Pham et al., 2016; Samuels, 2015). 비타민 A와 C, 

나이아신이 풍부하게 함유되어 있으며, physalin에서 파생된 

화합물을 포함하기 때문에 의학적 잠재력이 높다(Figueiredo, 

2020). 민간에서는 여러 가지 질병을 치료하기 위한 약재로 사

용되고 있으며, 항종양활성, 항염증 및 통증억제, 항백혈병 및 

항돌연변이 활성 등이 보고되었고(Ayodhyareddy and Rupa, 

2016), 그 열매는 식용으로 이용되고 있다. 또한 땅꽈리 열매 추

출물에서 세포노화 억제 활성이 높은 것으로 알려지고 있다(Lee 
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et al., 2014).

일부 국가에서는 땅꽈리의 추출물을 이용하여 말라리아, 천

식, 간염, 피부염, 류머티즘과 같은 다양한 질병을 치료하는 데 

사용되었으며(Juang et al., 1989), 기내 및 생체 실험을 통해 

physalin A, B, D, F 및 myricetin-3-O-neohesperidoside와 

같은 정제된 화합물이 간암, 자궁경부암, 백혈병, 폐세포종에

서 활성을 보였다(Magalhães et al., 2006). 최근에는 땅꽈리 추

출물이 유방암 세포주에서 G2/M arrest를 유도하였고(Hsieh 

et al., 2006), 인간 림프구에 활성을 가지고 있으며 신체의 면역 

기능을 조절하는데 임상적으로 유용하게 이용될 수 있음을 보

고한 바 있다(Kusumaningtyas et al., 2015).

가지과에 속하는 대다수의 식물들은 음식이나 향신료 등 

식용식물로 재배되고 있고, 일부 식물들에는 alkaloids 또는 

steroids 성분이 포함되어 있어 의약품 등의 중요한 약용식물로 

이용되고 있다. 특히, 고추(Capsicum annuum L.), 토마토(Ly-

copersicon esculentum Mill.), 가지(Solanum melongena L.), 

감자(S. tuberosum L.) 등은 널리 알려져 있는 채소작물이며, 

이에 대한 연구도 활발히 이루어지고 있다. 그러나 땅꽈리는 과

일이나 채소작물로뿐만 아니라 민간요법에서도 많이 활용되었

던 식물임에도 불구하고 영양체를 이용한 증식방법에 대한 연

구들을 거의 찾아볼 수가 없어 이에 대한 연구가 필요하다.

최근에 땅꽈리는 약용식물로서의 가치를 인정받아 산업적인 

규모로 대량생산을 해야 하는 필요성이 대두되고 있다. 그러나, 

땅꽈리는 농가에서 잡초로 취급되어 제초제 사용 등으로 무분

별하게 제거되어 주변에서 찾아보기가 어려워졌다(Kumar et 

al., 2016; Mastuti et al, 2017). 그리고, 채취 지역의 환경적 요

인에 따라서 2차대사산물의 종류나 농도 등이 영향을 받을 수 

있다(Apensa and Mastuti, 2018). 따라서 의약품 수요에 맞춰 

균질하고 양질의 조원료를 안정적으로 공급하기 위해서, 그리

고 개체수 감소로 인한 야생 식물자원의 보존 차원에서도 효과

적인 증식 방법이 필요하며, 식물조직배양 기술이 그러한 방법 

중의 하나이다.

본 연구에서는 땅꽈리 개체를 대량 번식하고 안정적인 생산 

시스템을 확립하고자 유식물체의 하배축 절편로부터 신초와 뿌

리 형성을 유도하는 재분화 조건을 조사하였다. 

재료 및 방법

식물재료

본 실험의 재료는 제주시 아라동에서 채취한 땅꽈리(Physalis 

angulata L.)의 성숙한 열매로부터 종자를 분리하여 건조시킨 

후 4℃ 냉장실에 보관하며 사용하였다.

무균발아

종자는 중성세제 2~3 방울을 첨가한 증류수에서 15 분간 표

면을 세척하고 70% ethanol에 1분간, 1% sodium hypochlorite 

용액에 15 분간 침지하여 살균하였으며, 멸균수로 3회 세척하였

다. 소독된 종자는 멸균된 filter paper로 표면의 물기를 제거한 

후, 생장조절제가 들어 있지 않는 MS 기본배지(Murashige and 

Skoog, 1962)에 파종하였다. MS 기본배지에 파종한 종자는 

28±1℃, 50 μmole/m2/sec (16 h light/8 h dark)로 조절되는 배

양실에서 발아시켰다. 

신초의 유도

기내에서 발아 14~15일 된 유식물체에서 하배축을 5 ㎜ 크기

로 절취하여 신초 유도 배지가 포함된 Petri-dish에 5개씩 치상

하여 신초를 유도하였다. 신초 유도는 0.3% gelrite가 첨가된 

MS 기본배지에 6-benzylaminopurine (BAP)와 α-naphthalene 

acetic acid (NAA)를 0, 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 ㎎/L의 농도로 각각 

단독 또는 조합 처리하여 실시하였다. 실험재료의 치상이 끝난 

Petri-dish는 밀봉하여 28±1℃, 50 μmole/m2/sec (16h light/8h 

dark)로 설정된 배양실에서 배양하였으며, 3반복으로 수행하

였다. 배양 5주 후 캘러스, 신초 및 부정근의 형성 여부를 확인하

였다. 신초가 유도된 절편은 분할하여 2.0 ㎎/L BAP가 첨가된 

MS 배지에서 계대 배양하여 다발성 신초(multiple shoot)를 유

도하였다.

뿌리분화 유도

다발성 신초 중 활력이 있는 신초를 선별하여 2 ㎝ 정도의 

길이로 잘라서 α-naphthalene acetic acid (NAA), indole 

acetic acid (IAA)와 indole butyric acid (IBA)가 각각 0, 0.01, 

0.03, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 ㎎/L로 첨가된 MS 배지에 시험관 당 

2개씩 치상하여 5반복 하여 발근을 유도하였다. 그리고 무균

상태로 28±1℃, 50 μmole/m2/sec (16h light/8h dark)로 조

절되는 배양실에서 3주간 배양하였으며, 3주 후에 각 처리구

별로 발근율, 발근 수, 뿌리의 길이와 줄기의 신장 등을 측정하

였다. 발근 수는 가늘고 미세한 뿌리는 제외하고 뿌리의 전체

적인 형태가 양호하면서 측근이 형성된 뿌리를 대상으로 집계

하였다. 실험결과는 SPSS program을 이용하여 mean±SE로 

나타내었으며, ANOVA 분석과 Duncan의 다중검정(p < 0.05)

을 실시하였다.
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토양순화 및 생육특성 조사

발근이 유도된 식물체는 배양 용기에서 꺼내어 뿌리에 묻어있

는 배지를 2~3회 증류수로 깨끗이 수세한 다음 원예용 상토

(cocopeat 40~50%, peatmoss 25~35%, perlite 10~14%, zeolite 

8~13%, vermiculite 8~10%; Nongwoobio Co. Ltd., Suwon, 

Korea)를 채운 소형 포트에 1개체 씩 옮겨서 이식하였다. 이식 

후 랩으로 싸서 1주일 동안 습도를 높게 유지시키고 구멍을 일정 

간격으로 뚫어 공기를 순환시키며 외부환경에 서서히 적응하도

록 하였다. 이후 랩을 벗겨내고 28±1℃, 50 μmole/m2/sec (16h 

light/8h dark)로 조절되는 배양실에서 1~2개월 동안 식물체를 

관리하면서 땅꽈리의 개화와 결실 과정을 살펴보았다.

결과 및 고찰

신초 유도

기내에서 발아된 유식물체로부터 하배축을 일정한 크기로 

절단하여 BAP와 NAA가 단독 또는 조합 처리한 MS 기본배지에 

이를 치상하고 신초를 유도하였다(Fig. 1). 신초는 BAP 0.5~1.0 

㎎/L의 단일처리구와 이 조건에서 NAA 0.1~0.5 ㎎/L를 함께 

처리하였을 때 활발히 유도되었으며, 특히 BAP 1.0 ㎎/L를 단일 

처리한 배지가 신초유도에 가장 효과적인 것으로 나타났다

(Fig. 1). 그리고 BAP의 농도가 더 증가함에 따라 신초 형성은 

감소하였다. 이러한 결과는 고농도의 BAP가 신초 형성 및 줄기

의 신장을 억제한다는 보고와 유사하다(Saito and Ide, 1985; 

Shim and Ha, 1997). 또한 같은 가지과 식물인 까마중(Solanum 

nigrum L.)에서도 고농도의 BAP에서 신초가 늦게 형성되고 형

성 빈도도 낮은 것으로 보고되었다(Oh and Koh, 2012). 일반적

으로 시토키닌은 지하부의 발육을 저해하고 지상부의 생육을 

촉진하는 것으로 알려져 있으며(Pennazio, 1975), 그 중에서 

BAP는 다른 시토키닌 보다 활성이 높아 많은 식물에서 대량증

식을 위한 목적으로 사용되고 있다(Han et al., 2004). 땅꽈리와 

같은 Physalis속 식물인 케이프구즈베리(P. peruviana L.)에서

도 잎이나 자엽 등의 절편을 BAP 2.8 ㎎/L가 포함된 배지에서 

배양하였을 때 신초 분화가 가장 양호하며(Mascarenhas et al., 

2019), 가지과 식물인 까마중에서는 2.0 ㎎/L BAP가 첨가된 배

지에서 재분화율이 높고 신초의 수와 길이가 증가하여, 고빈도

의 신초 유도 및 신초 생장에 효율적인 것으로 보고된 바 있다

(Oh and Koh, 2012). 반면, BAP가 첨가되지 않은 NAA 단독 처

리구에서는 신초가 형성되지 않고 가늘고 흰 부정근이 형성되

었으며 NAA 농도 증가에 따라 부정근과 흰 솜털이 많은 캘러스

가 형성되고 중간 농도에서 모용이 형성되는 특징을 보였다.

신초의 발달양상을 살펴보면, 저농도(0.5~1.0 ㎎/L)의 BAP

가 첨가된 MS 배지에서 배양 1주 후부터 절단 부위가 점차 비대

해지기 시작하며 캘러스가 서서히 형성되기 시작하였다. 배양 

2주 후에는 절편체의 표면에 많은 수의 돌기가 관찰되었고(Fig. 

2A), 돌출된 신초 원기들은 선명한 초록색을 띠면서 점차 발달

하여, 배양 3주 후부터 잎이 전개되고, 배양 4~5주 후에는 다수

의 다발성 신초가 형성되었다(Fig. 2B-C). 그리고, 신초 원기나 

Fig. 1. Adventitious shoot formation in the surface of hypocotyl

segments of groundcherry (Physalis angulata L.) seedling 5 

weeks after culture on MS media with different combinations 

of NAA and BAP. 

Fig. 2. Development of adventitious shoots from hypocotyl 

segments of groundcherry (Physalis angulata L.) on MS 

medium with 1.0 ㎎/L BAP in Fig. 1. (A) Multiple shoot buds 

formed on the surface of hypocotyl segments 2 weeks after 

culture, and (B-C) multiple shoots developed from shoot buds 

3 and 5 weeks after culture.
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다발성 신초가 포함된 부위를 일정한 크기로 절단하여 1.0 ㎎/L 

BAP가 첨가된 배지에서 계대 배양함으로써 번식효율을 높일 수 

있었다.

발근 유도

다발성 신초로부터 활력 있는 신초를 분리하여 오옥신의 종

류와 농도를 달리한 배지에 옮겨 3주간 배양하고 발근에 적합한 

호르몬 조성을 확인하였다(Table 1). 뿌리의 출현은 일주일 이

내에 줄기의 절단면에서 발생하였으며, 2주간의 추가적인 배양

은 매우 왕성한 뿌리 성장으로 이어졌다(데이터 미제시). 그리

고 오옥신류 중에서도 NAA가 IBA와 IAA 보다 뿌리 분화에 있어

서 더 효과적인 것으로 나타났다. 뿌리는 NAA 0.01~0.5 /L이 

첨가된 배지에서 100% 유도되었으며 그 이상의 농도에서는 다

소 감소하였다. 그리고 IBA는 0.03~0.5 ㎎/L에서 배양한 신초

에서 뿌리가 100% 유도되었으나 그 이하나 이상의 농도에서는 

60% 이하로 감소하였다. IAA는 0.03 ㎎/L에서 뿌리가 80% 유

도되었으며, 나머지 농도에서는 60% 이하로 낮았다. 또한 NAA 

0.1 ㎎/L 이상과 IBA 0.5 ㎎/L 이상의 농도에서는 줄기 단면이 

비대해지면서 캘러스가 형성되었다. 일반적으로 NAA, IBA와 

IAA 등의 오옥신은 저농도에서는 뿌리를 유도하지만 고농도에

서는 캘러스를 유도하여 뿌리 유도가 낮은 것으로 알려져 있다

(Oh and Koh, 2012). 본 연구에서도 0.1 ㎎/L 이상의 농도에서

는 줄기의 절단면에서 점차 캘러스가 형성되면서 뿌리 유도율

이 현저히 낮아졌다. 특히 NAA가 고농도로 첨가된 배지에서는 

뿌리의 분화가 없이 줄기 대부분이 캘러스로 변하거나 뿌리가 

형성되더라도 측근이 유도되고 정단 부분이 비정상적으로 비대

해지면서 캘러스로 되는 현상이 IBA나 IAA에 비해 현저히 높았

다. 따라서 재분화된 신초에 0.5 ㎎/L 이하의 오옥신을 처리하

Table 1. Effect of NAA, IBA, and IAA on adventitious root and shoot developments 3 weeks after cultivation of adventitious shoots 

induced from groundcherry (Physalis angulata L.) seedlings 

Concentration

(㎎/L)

Rooting rate 

(%) 

No. of major 

roots

Length of longest 

root (㎝)

No. of 

shoots

Length of longest 

shoot (㎝)
Remark

Control 30  0.7±0.3czy   2.6±1.6cd  1.5±0.2ab 4.5±1.0bc

NAA 0.01 100 3.5±0.5a    8.6±0.7abc  2.3±0.3ab 7.0±0.8ab

0.03 100 3.7±0.7a 11.6±3.4a 2.7±0.9a  6.3±1.4abc

0.05 100  1.0±0.0bc    4.2±0.3bcd  2.0±0.4ab  6.9±0.5ab

0.1 100  1.0±0.0bc   2.5±0.9cd  2.0±0.4ab  4.8±1.5bc callus formation

0.5 100  1.0±0.0bc   2.4±0.2cd  2.3±0.5ab  5.0±1.1bc callus formation

1.0 60 0.7±0.3c  0.9±0.5d 1.0±0.0b 2.1±0.4c callus formation

IBA 0.01 40 0.8±0.5c     5.5±3.3abcd  1.5±0.3ab  4.7±1.2bc

0.03 100   2.0±0.0abc 11.2±3.0a 2.7±0.8a  6.4±0.9ab

0.05 100  2.7±0.7ab    9.7±1.4abc  2.3±0.3ab  6.9±0.3ab

0.1 60  1.0±0.6bc    3.2±2.6bcd  2.0±0.4ab   3.3±0.4bc

0.5 60  1.0±0.8bc   2.4±1.1cd  2.5±0.7ab   3.9±1.7bc callus formation

1.0 60  1.3±0.8bc    2.9±1.7bcd  2.0±0.4ab   4.6±1.6bc callus formation

IAA 0.01 40  1.0±0.8bc    7.5±1.1abc  2.0±1.0ab   4.4±1.7bc

0.03 80   2.0±0.6abc  10.8±2.7ab  2.3±0.3ab  9.2±1.3a

0.05 60 3.0±1.2a    9.6±0.7abc  1.7±0.3ab   7.4±2.0ab

0.1 60 0.6±0.4c    4.2±2.6bcd  1.2±0.2ab   3.1±0.8bc

0.5 60 0.6±0.2c   2.2±1.4cd  1.2±0.2ab   3.6±1.4bc

1.0 60 0.8±0.4c    3.1±1.5bcd  1.4±0.2ab   3.9±1.4bc
zEach values represents the mean±SE of 5 replicates.
yDifferent letters in each column indicate that means are significantly different among the treatments (Duncan´s multiple 

range test, p < 0.05).
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는 것이 짧은 기간에 부정근을 유도할 수 있을 뿐만 아니라, 뿌

리의 전체적인 형태와 측근 형성도 양호하여 좀 더 효율적인 것

으로 보인다. 발근 수와 뿌리의 길이는 저농도의 오옥신, 즉 NAA 

0.01, 0.03 ㎎/L, IBA 0.03, 0.05 ㎎/L, IAA 0.03, 0.05 ㎎/L에

서 각각 평균 2.0개 이상과 8.0 ㎝ 이상으로 높게 나타났으며, 

줄기 수와 길이도 각각 2개 이상으로 많고 6.0 ㎝ 이상으로 길게 

신장하였다. 특히, 뿌리의 수나 길이가 활발하게 발달하는 조건

은 0.03 ㎎/L NAA를 포함한 배지였으며, 이 조건에서 뿌리의 

전체적인 형태도 양호하였다. 또한 오옥신이 첨가되지 않은 대

조구에서도 발근이 일부 이루어졌으나 뿌리의 길이도 짧고 뿌

리의 굵기도 상대적으로 가늘 뿐 아니라 측근 또한 거의 형성되

지 않고 뿌리의 전체적인 형태도 불량하였다.

재분화 식물체의 외부환경에 대한 순화

발근배지에서 3주간 배양하여 얻은 재분화 식물체를 인공배

양토가 포함된 소형 포트에 이식하여 랩으로 덮어 1주간 습도를 

높게 유지시킨 후, 공기순환 구멍을 일정 간격으로 뚫어 외부환

경에 서서히 적응하도록 한 결과, 배양토에 완전하게 활착시킬 

수 있었다(데이터 미제시). 그리고, 배양토에 이식한 재분화 식

물체는 100% 생존하였으며 정상적인 식물체로 생장하였다. 따

라서 신초를 유도하고 적절한 발근배지를 선택하여 부정근이 유

도된 재분화 식물체를 얻는다면 그 후의 외부에서 순화시키는 데

에는 큰 어려움이 없을 것으로 보인다. 뿌리가 완전히 활착된 식

물체는 28±1℃, 50 μmole/m2/sec (16h light/8h dark)로 조절

되는 배양실에서 1~2개월 동안 성장시킨 결과, 정상적으로 자라

서 화뢰와 꽃을 형성하였고, 이후 정상적인 결실 과정을 통해 포

로 둘러싸인 연녹색의 열매와 종자를 수확할 수 있었다(Fig. 3).

이상의 실험 결과를 토대로 조직배양을 통해 땅꽈리의 하배

축 조직으로부터 다발성 신초 유도 및 식물체 재생이 가능하고, 

토양 조건에서 재분화 식물체를 정상적으로 생육시킬 수 있었

다. 그리고, 기내에서 재분화 식물체로의 획득에서부터 외부로

의 순화과정을 거쳐 종자를 수확하는데 대략 5개월 이내에 가능

하였다. 따라서 신초 유도를 통한 재분화 연구를 이용함으로써 

개체들을 대량으로 증식할 수 있어 야생 자원의 멸종 방지에 기

여하고, 재분화 식물체의 유전적 안정성이 확인된다면(Kang et 

al., 2021) 의약품 수요에 맞추어 양질의 조원료를 대량으로 안

정되게 공급할 수 있을 것으로 보인다. 또한, 식물체 단편으로

부터 재분화를 유도하고 열매나 종자를 수확하는 데까지 비교

적 짧은 기간이 소요되어 개체변이를 이용한 신품종 개발에 활

용될 수 있을 것으로 보인다.

적  요 

본 연구는 약용식물자원인 땅꽈리 유식물의 하배축 절편으

로부터 부정아 형성을 통한 재분화를 조사하여 효율적인 재분

화 조건을 확립하고자 하였다. 신초는 저농도 BAP를 함유하는 

MS 배지에서 효과적으로 유도되었다. 신초 유도는 BAP 0.5~ 

1.0 ㎎/L를 단독으로 또는 NAA 0.1~0.5 ㎎/L와 함께 처리한 

MS 배지에서 활발히 이루어졌으며, 특히 BAP 1.0 ㎎/L가 포함

된 MS 배지가 가장 효과적이어서 다발성 신초가 왕성하게 형성

되었다. 유도된 신초를 뿌리 유도 배지로 옮겼을 때, 저농도의 

NAA, IBA, IAA에서 뿌리가 잘 형성되어 재분화 식물체를 만들

어 내기에 적절하였다. 발근 수와 뿌리의 길이는 각각 평균 2.0

개, 8.0 ㎝ 이상으로 높게 나타났다. 특히, 0.03 ㎎/L의 NAA, 

IBA, IAA를 포함한 MS 배지에서 뿌리가 더 잘 성장하고, 뿌리

의 전체적인 형태도 양호하였다. 그리고, 저농도의 NAA, IBA, 

IAA를 함유하는 MS 배지에서 새로운 신초의 형성도 잘 이루어

져서, 줄기의 수가 2개 이상으로 많이, 그리고 길이는 6.0 ㎝ 이

상으로 길게 신장하였다. 배양토에 이식한 재분화 식물체는 

100%의 생존율을 보였으며, 모두 정상적인 성체로 생장하였다. 

따라서 땅꽈리의 부정아 형성을 이용한 재분화 식물체의 생산

은 개체들을 대량 증식할 수 있어 균질한 조원료를 안정적으로 

공급하는데 주요 수단이 될 것으로 보인다.

Fig. 3. Acclimation in compost soil of plantlets developed 

from adventitious shoots of groundcherry (Physalis angulata

L.). (A) Mature plants grown from regenerated plantlets in 

compost soil, and its flower and developing fruit. Arrows of 

small pictures indicate a flower and an immature fruit. (B) 

Naked and enclosed fruits harvested from mature regenerated 

plants. (C) Seeds removed from the fruit.
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