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Abstract

Interspecific hybridization, referring to the transfer of various traits into another species, is an 

important method to expand diversity in flowering plants. It is very difficult to form seeds and 

obtain seedlings due to various factors. Post-fertilization barriers can be overcome by embryo 

rescue strategies in general. The purpose of this study is to establish a protocol to improv the success 

of the interspecific hybridization of hydrangeas by identifying seed abortion and optimal ovule 

stages in the presence of post-fertilization barriers. Hydrangea arborescens and H. paniculata were 

crossed, and ovaries and seeds were observed every week from three weeks after pollination 

(WAP). Ovules were cultured in vitro from 5 WAP. As a result, it appeared that the ovaries had 

matured normally. Embryos in the ovary started to form between 4 and 5 WAP and developed 

between 5 and 7 WAP. Forty five out of 2,905 cultured ovules germinated, indicating a very low 

germination rate of 1.6%. Early embryos from 5 to 7 WAP, the early stages of embryo formation 

and development, had a low germination rate and a long germination period (average of 23.3 days). 

The germination rate was relatively high and the period for germination (average 11.6 days) was 

relatively short in cultured ovules from 8 WAP. A sharp increase in the germination period (33 

days) and ovule collapse were observed at 14 WAP. In conclusion, post-fertilization barriers 

appeared to occur between 13 and 14 WAP, and the optimal period for the culturing of ovules was 

between 8 and 12 WAP for interspecific hybridization (H. arborescens x H. paniculata). 

Additional key words: cross-breeding, embryo degeneration, embryo development, ovule culture, 

postzygotic barrier
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서 언

수국(Hydrangea L.)은 Hydrangeaceae과(family) Hydrangea속(genus)에 속하며, 낙엽성 관목으로 크고 화려한 색상의 꽃

으로 절화뿐만 아니라 정원용 식물로도 그 인기가 대단하다(Bak et al., 2021b). 미국에서는 연간 관목판매의 13.5%인 약 

1,000억원 규모의 시장성이 있으며(Owen et al., 2016), 국내에서는 절화 거래량 상위 8위로 연간 45만본 거래되고 분화 및 각

종 조경용 시장에서도 인기가 많은 주요 화훼 작물이다(aT, 2021). 수국은 23종으로 분류되며 주요 원예 종으로는 Hydrangea 

macrophylla, H. serrata, H. paniculata, H. arborescens, H. quercifolia, H. aspera, H. anomala로 7종이 있다(Bak et al., 

2021a). 그 중 가장 인기있는 종으로는 H. macrophylla와 H. serrata가 있지만 저온 저항성이 낮아 이를 향상시키고자 하는 육

종적 노력이 지속되고 있다. 저온 저항성을 가진 주요 종으로는 H. paniculata와 H. arborescens가 있으며 최근에는 저온 저항

성이 강하고 관상 기간이 길어 정원 식재에 자유로운 H. paniculata와 H. arborescens, H. quercifolia등의 인기가 증가하고 이

에따라 품종 개발에 관심이 증가하고 있다. 

Hydrangea arborescens의 원산지는 북아메리카이며 직립 또는 반직립으로 2–3m정도 자란다. 직선의 긴 줄기와 아주 커

다란 연한 줄기의 완전화와 불완전화로 구성된 원형 화서를 가진 종으로 커다란 꽃받침이 발달된 불완전화가 흰색 또는 분홍색

으로 5월 말부터 개화한다(Dirr, 1998). 한국의 온실에서 재배 시 한여름 고온으로 인해 분홍색으로 발현되지 않고 흰색으로 

나타나는 경우가 종종 있다. 식물체는 기부에서 다수의 신초가 발생되고 당 해에 올라온 신초에서 꽃눈이 형성되기 때문에 이

른 봄 서리 피해로 불량 개화나 꽃이 피지 못하는 일이 발생하지 않는다. 상대적으로 전정 시기에 제약을 받지 않는 특성으로 

5월 첫 개화 후 전정을 통해 신초를 발생시켜 10월까지 개화를 유도하여 오랜 기간 관상할 수 있다. 수국 종들 중에서는 고온과 

저온에 강한 편에 속하고 저온 저항성이 상당히 높은 편으로 USDA Zone 4(‒34.4 ~ ‒28.9°C)에 속한다(Reed et al., 2001). 세

포유전학적 연구는 적으나, 유전체 크기는 조사된 수국 종 중에 상대적으로 작은 편인 2.64 pg/2C이고 염색체 개수는 2n = 36

또는 38개로 조사되어진 바 있다(Kudo and Niimi, 1999; Cerbah et al., 2001; Jones and Reed, 2006). Hydrangea 

arborescens에 대한 유전학적 정보는 적지만 다른 종들과의 유전적 거리와 유사도를 바탕으로 계통발생학 연구를 통해 종간 

교잡의 어려움을 극복하고 신품종 육성에 이용 가능한 임성이 있는 종간 교잡종(bridge plants)을 개발하기에 적합한 종으로 

보고된 바 있는 잠재적 가치가 높은 종이다(Mendoza et al., 2013).

Hydrangea paniculata는 일본, 중국, 대만이 원산지로 알려져 있고 관목형으로 3–4.5m까지 자란다 (Lancaster and 

Wesley, 2008). 꽃은 원뿔형 화서에 완전화와 불완전화가 생기고 꽃받침이 비대한 불완전화가 외부에 관상용으로 보여진다. 

꽃받침 색은 흰색으로 피고, 몇 품종은 시간이 지남에 따라 분홍빛으로 변하기도 한다(Reed and Rinehart, 2009). 보통 한여름

부터 늦가을까지 개화하며 당해 발생된 신초에서 꽃이 피어 개화 기간 중 전정으로 더욱 오래 관상 할 수 있다. Hydrnagea 

paniculata는 USDA Zones 3(‒40 ~ ‒34.4°C)에 속할 만큼 Hydrangea 종 중 저온저항성이 가장 강한 것으로 알려져 있으며 

많은 경우 정원용으로 식재되어 왔으나 최근에는 절화용으로도 이용되고 있다(Leeson et al., 2004). 세포유전학적연구는 몇

차례 진행되어져 유전체 크기나 염색체 수 또는 분자 마커 개발 등이 이루어졌다. 유전체 크기는 조사되어진 종 중 가장 큰 

7.00pg/2C로 알려져 있고(Cerbah et al., 2001; Zonneveld, 2004), 염색체는 n = 18과 n = 36으로 2배체(2n = 2x = 36)부터 

6배체(2n = 6x = 108)까지 다양하게 조사된 바 있으나 일반적인 원예종은 4배체(2n = 4x = 72)로 보고되어졌다(Sax, 1931; 

Funamoto and Tanaka, 1988; Funamoto and Ogawa, 2002; Zonneveld, 2004; Van Laere et al., 2008; Reed and Rinehart, 

2009). Hydrangea paniculata는 저온저항성이 가장 높은 종으로 가장 인기있는 H. macrophylla의 형질 개선에 많이 이용되

는 주요 종이지만 형태학적으로 다양하지 못하여 다양성 확대가 필요한 종이다.

종간 교배는 화훼식물에서 다양성이 낮은 종들 및 다양한 형질들을 여러 종에 도입하는데 중요한 수단이다(Langton, 1987). 

하지만 여러가지 요인에 의해 종자 형성 및 실생 획득은 매우 어렵다. 여러가지 요인에는 서로 다른 염색체 수, 유전체 크기, 수

정 전 장벽(pre-fertilization barrier) 그리고 수정 후 장벽(post-fertilization barrier or postzygotic barrier)등이 있다. 그 중 수

정 전 장벽은 종자 형성 자체가 되지 않는 것이고 수정 후 장벽은 종자는 형성되나 형성된 종자가 일정 단계 이상 발달하지 못하
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거나 발달 중 퇴화하여 종자를 얻지 못해 실생 획득이 어렵다. 수정 전 장벽은 수정이 안되어 자방의 비대가 확인되지 않는 반면 

수정을 통한 자방의 비대가 확인되면 수정 전 장벽이 아닌 것으로 본다(Cai et al., 2015). 

수국에서는 몇 차례 종간 교잡이 시도되었고 종간 교배 후 자방의 비대가 확인됨에 따라 수정 후 장벽이 존재한다고 알려져 

있다(Bak and Han, 2022). 또한 이것은 인위적인 방법에 의해 극복이 가능하며 그 방법으로는 자방 배양, 배 배양, 배주 배양 

등이 있고 이것을 통한 종간 교잡체 획득 사례가 보고된 바 있다(Reed et al., 2001; Jones et al., 2006; Yoon et al., 2006; Kudo 

et al., 2008; Reed et al., 2008; Cai et al., 2015; Laojunta et al., 2019). 특히, Reed(2000)는 종간 교잡체 개발에 이용되는 자

방 배양 기술에 집중하여 배지의 조성과 수분 후 경과 주수에 따른 배주 배양을 시행하였다. 배지는 Garmborg’s B5, 2% 

sucrose 배지에서 가장 높은 발아율을 얻어 적정 배지로 선정하였다. 수분 후 주 수에 따른 열매 배양 결과로는 6주 전까지는 

제대로 된 식물을 얻지 못했고 7주 이상부터는 박테리아 오염의 위험이 있으나 9–10주 사이의 배주를 배양하였을 때 추정 식

물을 얻을 수 있었다. 피망에서는 종간 교잡 시 발생되는 수정 후 장벽에 따른 배주의 성숙 단계에 대한 정밀한 조사를 바탕으로 

극복사례가 보고되었다(Yoon et al., 2006). 고추 종간 교잡에서도 수정 후 장벽을 확인하고 배아의 성숙 단계에 따른 비정상 

발달 단계를 보고하였다(Kamvorn et al., 2014). 아기장대에서는 수정 후 종자 발달에 관여하는 유전자와 메커니즘을 밝혀 수

정 후 장벽에 본질적으로 접근할 수 있는 연구 결과를 보고함으로 종간 교배 수정 후 장벽 극복에 새로운 접근을 제시하였다

(Milutinovic et al., 2019). 

수국에서는 Reed(2000)의 보고 이외의 다른 수정 후 장벽 극복을 위한 배양 시기 차이에 대한 연구는 없었고 기 연구 내용에

는 수분 후 종자의 퇴화의 진행 시점과 적정 배주 성숙 단계에 대한 구체적인 연구가 부족하다. 이에 본 연구를 통해 수국 종간 

교잡 시(H. arborescens x H. paniculata)에 수정 후 장벽을 확인하고 발생 시점과 적정 배주 성숙 단계를 구명하여 수국의 교

잡종 획득률 향상을 통한 유전적 다양성 확대의 기반을 마련하고자 한다.

재료 및 방법

식물재료 및 교배

Hydrangea arborescens ‘Pink Annabelle’과 H. paniculata ‘Polar Bear’를 실험 재료로 사용하였다(Fig. 1). 식물은 전남

대학교 내의 유리온실에서 재배하였으며, 개화 기간동안 5월부터 10월까지 65~75% 차광 하에 EC 1.5와 pH 5.5로 조절된 양

액재배하였다. 모본으로 H. arborescens ’Pink Annabelle’을 사용하고 부본으로는 H. paniculata ‘Polar Bear’의 꽃가루를 

사용해 2019–2020년 6월부터 10월 사이에 교배를 진행하였다. Hydrangea arborescens ‘Pink Annabelle’의 화서가 약7cm 

로 발달했을 때 불완전화를 제거하고 50–100개의 완전화만 남기고 나머지를 제거하여 화서를 성장시켰다. 완전화의 봉오리

A B C D

Fig. 1. Hydrangea arborescens ‘Pink Annabelle’ used as the maternal plant and H. paniculata ‘Polar bear’ used as the pollen 
parent. Mophead type flower of H. arborescens ‘Pink Annabelle’ (A), leaf of H. arborescens ‘Pink Annabelle’ (B), con-head 
type flower of H. paniculata ‘Polar bear’ (C), and leaf of H. paniculata ‘Polar bear’ (D).
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가 녹색에서 상아색으로 변하고 비대해지면 제웅을 하고 다른 꽃가루의 오염을 막기위해 유산지 봉투를 씌워 놓았다. 

Hydrangea paniculata ‘Polar Bear’의 당일 개화한 꽃가루를 수집하여 교배에 이용하였으며, 수집된 꽃가루는 4°C 저온 저장

고에 저장 후 4–7일을 주기로 교체하였다. 제웅 후 1–2일이 지난 모본의 주두가 흰색으로 벌어지면 붓을 이용해 꽃가루를 주

두에 충분히 묻힌 후 봉투를 씌웠다가 3–4일 지나 봉투를 제거하고 교배된 자방을 실험에 이용하였다. 

자방 및 종자 관찰

2019년 교배 한 자방을 수분 후 3주부터 13주까지 매주 10개 수확하여 실체 현미경(Stemi2000-C, Carl Zeiss, Germany)을 

이용하여 관찰하고 디지털 카메라(EOS 450D, Canon, Japan)로 촬영 후 iSolution Lite(IMT iSolution Lite, ver. 9.1, 

Canada)로 사진을 편집하였다. 관찰된 자방은 소독하지 않고 실체현미경 하에서 메스와 핀셋을 이용해 절단하고 배주를 적출

하여 자방 당 적출된 종자의 수를 기록하고 MS 배지(Murashge and Skoog’s medium)에 치상하여 종자 발달 확인에 사용하였

다. 수분 후 3주부터 15주까지 매주 적출하여 치상 된 종자는 디지털 카메라(EOS 450D, Canon, Japan)를 이용해 촬영하고 

iSolution Lite(IMT iSolution Lite, ver. 9.1, Canada)로 편집하였다. 

배주 배양

2020년 교배 후 비대해진 자방은 수분 후 5주부터 14주까지 매주 수확하여 배주 배양에 사용하였다. 사용된 배주는 70% 

Ethyl alcohol에 1분 소독 후1% Sodium hypocloride에 Tween 20을 한 방울 첨가하여 멸균 작업대 내부에 두고 작업대의 UV

등(G30T8, SANKYO DENKI, Japan)을 이용하여 10분 자외선 하에서 소독한 다음 멸균수에 2회 수세하였다. 소독이 완료된 

자방은 멸균 작업대 내부 실체현미경(Stemi-DV4, Carl Zeiss, Germany) 하에서 메스와 핀셋을 이용하여 배주를 적출하여 

3% Sucrose가 첨가된1/2MS배지와 3% Sucrose가 첨가된 1/2Garmborg’s B5배지에 치상하였다.

데이터 분석

Microsoft 365 Excel을 이용하여 데이터를 취합하고 분석하였다. 이미지 데이터는 iSolution Lite(IMT iSolution Lite, ver. 

9.1, Canada)를 이용해 1차 편집하고 Imagej software(ImageJ 1.52a, National Institutes of Health, USA)를 이용하여 재편

집하였다.

결과 및 고찰

자방 및 종자 발달

자방은 수분 후 2주부터 눈에 띄게 비대해져 수분 후 수정이 성공적으로 이루어짐을 확인하였다. 수정 후 장벽의 유무를 형태

학적 변화로 알아보기 위해 3주부터 자방을 채취하여 관찰하였으나 3주부터 9주까지 초록색깔로 비대해진 자방은 큰 변화가 

관찰되지 않았다(Fig. 2). 10주부터는 서서히 노란빛을 띄며 11주부터는 건조되어지는 자방이 관찰되었다(Fig. 2I). 그 이후 12

–13주는 지속적 건조 단계로 큰 변화가 없어 이후 관찰이 무의미하였다.

수정 후 장벽의 확인과 시기 유추를 위한 수분 후 경과 주에 따른 종자의 형성과 발달 단계를 확인하였다. 수분 후 3–4주차의 

종자는 형태가 확인되고 반투명 또는 우윳빛을 띄고 있었으나 배가 확인되지 않았다(Fig. 3A and 3B). 수분 후 5주의 종자는 

내부에 백색의 배가 확인되었다(Fig. 3C). 배주 내부의 배는 수분 후6주부터 7주까지 비대해지며 발달하였고 수분 후 8주 이후 

배는 수분 후 7주의 배와 크기가 비슷하였다. 이러한 배의 발달로 보아, 수분 후 6주부터는 새로운 배의 형성은 관찰되지 않고 
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기존 형성된 배의 발달 및 성숙과정이 관찰되어 수분 후7주에 배의 발달이 완료된 것으로 보인다. 이는 배의 형성 및 발달이 특

정 시기에 이루어지고 특정 시기를 놓치면 더 이상 배가 발생되지 않는 것으로 보인다. 결과적으로 배주 내부의 배는 수분 후 

4주에서 5주사이에 형성되고 배의 형성 이후부터 7주까지는 배의 발달기로 보인다. Capsicum annuum과 C. baccatum의 종

간 교잡에서 수분 후 경과 일수에 따른 배의 발달을 관찰하여 Globular stage부터 Heart stage, Torpedo stage, Cotyledonary 

stage로 나누었다(Yoon et al., 2006). 수국 종자는 1mm가 되지 않기 때문에 배의 발달에 따른 내부의 형태를 명확하게 확인하

기 어려워 단계 분리가 어려웠으나 수분 후 4주부터 7주 사이에 배 형성과 발달의 단계로 보임에 따라 이때 Globular stage부터 

A B C D

E F G H

I J K

Fig. 2. Maturation of capsules in the hybrid (H. arborescens ‘Pink Annabelle’ x H. paniculata ‘Polar bear’). Three weeks after 
pollination (A), four weeks after pollination (B), five weeks after pollination (C), six weeks after pollination (D), seven 
weeks after pollination (E), eight weeks after pollination (F), nine weeks after pollination (G), ten weeks after pollination 
(H), 11 weeks after pollination (I), 12 weeks after pollination (J), and 13 weeks after pollination (K).

A B C D E

F G H I
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Fig. 3. Maturation of seeds in the hybrid (H. arborescens ‘Pink Annabelle’ x H. paniculata ‘Polar bear); three weeks after 
pollination (A), four weeks after pollination (B), five weeks after pollination (C), six weeks after pollination (D), seven 
weeks after pollination (E), eight weeks after pollination (F), nine weeks after pollination (G), ten weeks after pollination 
(H), 11 weeks after pollination (I), 12 weeks after pollination (J), 13 weeks after pollination (K), 14 weeks after pollination 
(L), and 15 weeks after pollination (M).
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Cotyledonary stage로 진행되는 것으로 보인다(Fig. 2). 또 Globular stage부터 Torpedo stage는 급격한 형태와 크기변화를 보

이는데 본 연구의 배 발달에 비춰보면 수분 후 4–5주에 Globular stage가 시작되고 수분 후 5–6주에 Torpedo stage를 거치는 

것으로 보인다(Fig. 2). Cotyledonary stage는 약간의 비대가 추가적으로 진행됨에 따라 본 연구에서는 수분 후6주에서 7주 사

이에 배의 비대가 관찰되어 수분 후 6주부터 Cotyledonary stage로 확인된다.

Reed(2000)는 수국 종내 교배를 통해 수분 후 3–4주 된 종자는 반투명 종자로 수분 후 5–6주 된 종자는 불투명 종자로 구

분하였다. 본 실험의 종간 교배를 통해 획득한 배주는 4주까지는 반투명 종자였고 5주부터는 불투명하게 내부의 배가 확인되

어 Reed(2000)와 같은 결과를 얻었다. Capsicum annuum과 C. baccatum의 종간 교배의 사례와 애기장대의 수정 후 장벽과 

종자 발달 기작 연구에서 돌연변이나 종간 교배의 종자의 발달은 일반 종자 발달보다 5일 또는 7일이 지연되었다고 보고하였

으나(Kamvorn et al., 2014; Milutinovic et al., 2019), 수국에서는 지연되는 것을 확인할 수 없었다. 이는 1주일 단위의 조사로

는 알 수 없는 1–6일 정도의 지연이 발생하였거나 교배에 사용된 두 종의 세포 유전학적 차이가 수정 후 분열에 어려움이 생기

지 않을 정도였을 것으로 사료된다.

배주 배양

수분 후 5주부터 배가 확인됨에 따라 수분 후 5주부터 1주일 단위로 자방을 채취해 배양하였다(Table 1 and Fig. 3). 배양에는 

불투명하고 하얀 배가 확인되는 배주만을 사용하였다. 총 336개의 자방을 실험에 사용하였고 자방에서 2,905개의 배주를 적

출하여 치상하였다. 전체기간 45개 발아하였고 평균 발아율은 1.56%로 매우 저조하였다(Table 1). 종자 형성과 발달기로 추정

되는 수분 후 5–6주는 489개중 5개가 발아하여 다른 수분 후 경과 주에 비교해 발아율(평균 1.1%)이 낮았다. 발아율 자체가 

매우 낮기 때문에 어느 시기에 발아율이 높다고 결론내기는 조심스럽다. 하지만 배의 완전 발달기 이후인 수분 후 7주부터 12

주까지 1,652개의 배주를 치상하여 35개가 발아하였고 평균 2.12% 발아율을 보였다. 특히, 수분 후 9주에는 3.14%, 10주에는 

2.92%, 11주에는 2.01%로 2%가 넘는 발아율을 보였다. H. macrophylla x H. paniculata의 종간 교배에서는 수분 후3–4주

된 종자와 5–6주된 종자의 발아율은 5가지 교배 조합 중 4개의 조합에서 5–6주 된 종자의 발아율이 더 높았고, 1개의 조합에

서 낮아졌는데 표준오차(SE) 범위 이내였다(Reed, 2000). Cai et al.(2015)은 H. macrophylla x H. arborescens 종간 교배 수

분 후 60–65일(약 8–9주) 뒤에 195개의 자방을 배양하여 56개의 식물체를 얻었고 최종 14개의 식물을 획득하는데 성공하였

다. H. macrophylla x H. paniculata의 종간 교배에서 수분 후 3–10주 사이의 배주를 배양하여 140개 이상의 식물체 획득하

Table 1. Number of capsules, seed, germinated seed, and the germination rate used for ovule culturing. According to the 
number of weeks after pollination (WAP)

Traits
Week after pollination

Total
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

No. capsules 36 31 29 27 23 64 22 31 21 36 16 336

No. seedsz 171 318 320 313 191 411 149 268 283 345 136 2,905

No. germinated seeds 2 3 6 4 6 12 3 4 0 3 2 45

Germination rate (%) 1.17 0.94 1.88 1.28 3.14 2.92 2.01 1.49 0 0.87 1.47 1.56

Day to germinationy 31 23 16 10 9 11 14 14 13 33 30

zNo. Seed counts for the number of ovules including embryo among the seeds inside the ovary. Ovules at 3-4 weeks are not recorded as they 

do not show embryos. 
yDays from embryo culture date to seed germination date according to the number of weeks after pollination. The days were counted based 

on the ovule culture created through interspecific cross breeding (H. arborescens ‘Pink Annabelle x H. paniculata ’Polar Bear’) in 2020. The 

count included the date of the first germinating plant among ovule cultures for each week (5-14 weeks). Table 1 presents the number of 

embryo cultures per week.
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였고 오래 성숙한 자방일수록 잡종의 활력이 높았다(Reed, 2000). 본 연구에서도 수분 후 3–6주 된 종자에서 식물체를 얻을 

수 있었지만 캘러스로 분화하던지 토양으로 옮기기 전 조직배양 배지상에서 고사하였다. 따라서 더 성숙한 종자 일수록 발아

율이 더 높고 식물체 획득률이 높아지는 것으로 보인다(Table 1). 하지만Reed(2000)는 종간 교배 수분 후 7–8주 된 종자를 배

양했으나 오염(핑크박테리아)이 심하여 실험에서 배제하였으나, 본 연구에서는 수분 후 14주까지 배양하였고 오염은 극히 드

물었다. 자방 소독시에 자외선을 동시 처리하여 오염율을 낮출 수 있었을 것으로 사료된다. 하지만, 소독 후 치상하지 않고 3일 

이상 보관한다면 심하게 곰팡이 오염이 발생되고 재소독을 통해서도 해결할 수 없기 때문에 자방을 소독한 후 1–2일 내에 적

출하여 치상하는 것이 필요하다. 

배주의 퇴화시기 및 적정 배양 시기를 확인하기 위해 수분 후 경과 주수에 따라 최초 발아하기까지 소요일수를 기록하였다

(Table 1). 형태적으로 수분 후 5주부터 7주까지는 배의 형성과 발달 시기로, 이 시기에 배주 배양에 사용된 배주는 미성숙 배 

상태로 이후 시기에 비하여 발아가 약 12일 늦었다. 배의 완전 발달 이후인 수분 후 7주 이후 배주를 배양한 결과, 대체로 9–14

일 사이에 최초 발아가 확인되었다. 하지만 수분 후 14주 된 배주는 발아 소요 일이 34일로 2배 이상 발아가 늦어지는 것을 확인

하였다. 이는 수분 후 14주 배주에서 함몰 발생이 다수 관찰됨에 따라 종자의 퇴화 진행으로 보인다(Fig. 4). 이러한 이유로 수

분 후 14주차 배주 배양에서 최초 발아 소요 일수가 증가하는 것으로 보인다. Alstroemeria 종간 교잡에서 배주의 발달은 조직

학적으로 관찰되었고 그 결과 배유와 배의 발달 침체와 함몰을 기반으로 배주의 퇴화를 결정하였다(Buitendijk et al., 1995). 

수국에서는 조직학적으로 정확한 확인은 하지 못했지만 수분 후 14주된 종자의 발아 소요 일수 증가와 종자의 함몰을 육안으

로 관찰하였다. 결과적으로 H. arborescens x H. paniculata 종간 교배 시 수정 후 장벽으로 인한 종자의 퇴화는 수분 후 13–

14주 사이에 발생하는 것으로 확인되었다.

발아 과정 후 생장상태

종간 교배 수분 후 5–7주 된 종자를 배양 한 결과 대부분의 종자는 발아하지 않았고 발아를 하더라도 캘러스가 되는 경우가 

많거나, 비정상 발아하였다(Fig. 5). 종자가 정상적으로 떡잎전개가 완료된 상태만 발아 개수로 측정하였으나(Table 1), 캘러

스 분화하는 경우가 정상 발아 수만큼 확인되었다(Fig. 5A). 유근은 발생되나 이후 떡잎 전개가 되지 않는 비정상 발아하는 경

우도 관찰되었다(Fig. 5B). 드문 경우 발아를 하더라도 토양으로 옮겼을 때 고사하였으며 수분 후 전체 기간 중 현재까지 토양

에 활착하여 1년이상 생육한 식물은 없었다(자료 미제시). 수국 종간 교잡 배주 배양 후 대부분의 식물체는 Cotyledonary 

Stage에서 고사하였다고 보고되었고(Reed et al., 2001), 본 연구의 Fig. 5C 원안의 식물은 떡잎까지 전개된 Cotyledonary 

Stage에 고사된 것으로 이전 보고와 동일한 결과를 확인하였다. 본엽 전개 이후까지 생육한 식물체가 확인되었지만 본엽 전개

이후 생장이 매우 느리다가 고사하거나(Fig. 5D), 떡잎과 본엽이 비정상적인 형태로 생육하다가 조직 배양상에서 고사하였고

(Fig. 5E) 정상적인 떡잎과 본엽을 갖고 정상 생육을 하다가 더 이상 생육하지 못하고 서서히 고사하였다(Fig. 5F). 이는 두 교배 

A B

Fig. 4. Ovule degeneration in the seeds of H. arborescens ‘Pink Annabelle’ x H. paniculata ‘Polar Bear’: a normal seed (A), 
and the collapsed seed (B). 
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종 사이의 유전학적 및 세포학적 불친화성으로 인한 결과로 보인다. 현재까지 수분 후 11–13주 사이의 배주에서 발아한 식물

체가 조직배양 상에서 상당한 생육정도를 보여주었고 조직배양 상 생육과 토양 순화 과정 중에 있다(자료 미제시). 일반적인 

경우에 종간 교잡은 교배 친화성이 낮아 생존율 및 임성의 감소가 관찰되어진다. 이러한 현상 속에서 발생된 식물체를 대상으

로 후성유전학적인 잡종 강세의 이해와 이를 바탕으로 한 교배 전략 수립을 위해서는 향후 수분 후 경과주수 및 교배 시기에 따

라 획득된 식물을 분리하여 생육을 관찰하고 획득 식물의 혼종성을 확인하는 연구가 필요 할 것이다.

이것을 종합해보았을 때, H. arborescens ‘Pink Annabelle’ x H. paniculata ‘Polar Bear’의 종간 교잡 수분 후14주 종자에

서 최초 발아 소요 일수 증가와 종자 함몰이 관찰되어 13–14주 사이에 퇴화가 일어나는 것으로 보이며, 종자 발달, 발아율 그

리고 최초 발아 소요 일수를 토대로 8–13주 사이에 배주 배양을 시행하는 것이 적절할 것으로 보인다. 결과적으로, 교배 기간

의 온도와 습도 차이에 따른 배주의 성숙 속도는 1–2주 정도 차이가 발생할 것으로 생각되어 수국 종간 교배(H. arborescens 

‘Pink Annabelle’ x H. paniculata ‘Polar Bear’)의 적정 배주 배양 시기는 수분 후 9–12주로 교배 후 2–3개월 사이에 배주 

배양을 시행하는 것이 적절 할 것이다.

초 록

종간 교배는 화훼식물에서 다양한 형질들을 여러 종에 도입하여 다양성을 확대하는데 중요한 수단이다. 여러가지 요인에 의

해 종자 형성 및 실생 획득은 매우 어렵지만 그 중 수정 후 장벽은 배주 배양을 통해 극복 가능하다. 본 연구는 수국 종간 교잡 

A B C

D E F

Fig. 5. Three types of seed germination and various types of plant death during interspecies hybridization. Callus (A), a type 
that died after the radicle was formed before the development of the cotyledon (B), plants that died in the cotyledon 
stage (C), plant with true leaf development from normal germination (D), plant with abnormal true leaf and epicotyl 
development from normal germination (E), and a plant that died during growth after normal germination (F).
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시(H. arborescens x H. paniculata)에 수정 후 장벽을 확인하고 퇴화 시점과 적정 배주 성숙 단계를 구명하여 수국의 교잡종 

획득률 향상을 통한 유전적 다양성 확대의 기반을 마련하고자 한다. H. arborescens x H. paniculata를 교배하였고, 수분 후 

3주부터 1주일 단위로 자방과 종자를 관찰하였다. 수분 후 5주부터 배주 배양을 시행하였다. 그 결과 자방은 자연스러운 자방

의 성숙 단계로 관찰되었다. 배주는 수분 후 4–5주 사이에 배가 형성되고 수분 후 5–7주에 발달하고 발달이 완료되는 것으로 

확인되었다. 배주 배양 전체 2,905개중 45개 발아하였고 평균 발아율은 1.6%로 매우 낮았다. 수분 후 5–7주는 배의 형성과 

발달기로 상대적으로 낮은 발아율과 발아 소요 일이 길었다. 수분 후 8주부터는 상대적으로 높은 발아율과 발아 소요 일(평균 

11.6일)이 짧았다. 하지만 수분 후 14주에 급격한 발아 소요 일(33일) 증가가 확인되었고 수분 후 14주 배주에서 종자의 함몰이 

확인됨에 따라 수분 후 13–14주 사이에 퇴화가 시작되는 것으로 확인되었다. 결론적으로, H. arborescens x H. paniculata의 

종간 교배시 수정 후 장벽으로 인한 종자 퇴화는 13–14주에 발생되며, 적정 배주 배양 시기는 8–12주이다.

추가 주요어 : 교배 육종, 배 퇴화, 배 발달, 배주 배양, 접합 후 장벽
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