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Abstract - This study was carried out to optimize the embryogenic callus induction and plant regeneration from mature seeds 
of Sorghum bicolor. The effect of growth regulators was investigated on formation of embryogenic callus. The highest 
frequency of embryogenic callus was observed when the mature seeds were cultured on B5 medium supplemented with 
2 ㎎/L 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D). The highest frequency of plant regeneration from embryogenic callus was 
observed on MS medium with 0.5 mg l-1 6-benzyl amino purine (BAP) and 0.25 mg l-1 indole-3-butyric acid (IBA) to 
optimize the shoot regeneration. High concentration of BAP (1 mg l-1) supplemented with IBA (0.25 mg l-1) was effective 
combination for shoot multiplication. MS medium supplemented with 1 mg l-1 IBA was found to be the most effective for 
inducing roots. Normal rooted plantlets were transferred to the greenhouse for hardening with over 90% survival rate. 
Hence, this reproducible protocol could be useful for mass propagation and genetic transformation of S. bicolor.
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서  언

수수(Sorghum bicolor(L.) Meonch)는 밀, 벼, 옥수수, 

콩 보리와 함께 세계 주요한 6대 곡류 작물로서 건조하고 

고온의 지역과 아시아와 아프리카 같은 대륙성 기후의 온대

지방에서도 생육이 좋은 작물 중의 하나이다(Zhao et al., 

2000; O’Kennedy et al., 2006; Nguyen et al., 2007). 

수수는 생육기간이 짧고, 척박한 토양에서도 생육이 왕성하

기 때문에 우리나라 전역에서 재배가 가능하다(Cho et al., 

2004). 현재 수수로부터 바이오에너지를 생산할 수 있다고 

알려져 있지만 공업용 및 사료용으로 더 많이 이용되고 있

으며, 그 연구가 부족한 실정이다 (Jogeswar et al., 2007).

수수의 기내 배양은 정단분열조직으로부터 callus를 유

도하여 재분화를 시킨다고 보고 되어있다. 재분화에 대한 

연구는 수수의 미숙배(Bhat et al., 1995; Bai et al., 1995; 

Elkonin et al., 1996), 미숙화기(Cai and Butler 1990; 
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Table 1. Media composition and culture condition in vitro culture of Sorghum

Medium Composition
Culture condition

Temp(℃) photoperiod

Callus induction CIM
B5(Gamborg et al., 1968) 3.16 g/L, 2,4-D 2 mg/L, 
proline 2.9 g/L, sucrose 30 g/L, gelite 2.5 g/L, pH 5.8

27 dark 4 weeks

Regeneration SR
MS(Murashige & Skoog, 1962) 4.4 g/L, BAP 0.5 
mg/L, IBA 0.25 mg/L, sucrose 30 g/L, agar 8 g/L, 
pH 5.8

25 light
subculture 
2 weeks 
interval

Multiple shoot buds SR2
MS(Murashige & Skoog, 1962) 4.4 g/L, BAP 1 
mg/L, IBA 0.25 mg/L, sucrose 30 g/L, agar 8 g/L, 
pH 5.8

25 light
subculture
2 weeks 
interval

Root induction SRM
MS(Murashige & Skoog, 1962) 4.4 g/L, IBA 1 mg/L, 
sucrose 15 g/L, agar 8 g/L, pH 6.0

25 light -

Fig. 1. Effect of combination treatments of growth regulators 
after 3 weeks in regeneration of Sorghum bicolor. □ : Shoot, 
■ : Root, (A) SR(MS+BAP 0.5 mg/L, IBA 0.25 mg/L), 
(B) SR2(MS+BAP 1 mg/L, IBA 0.25 mg/L), (C)  SR3(MS+ 
BAP 0.5 mg/L, IBA 0.5 mg/L), 1: Premium stock, 2: BMR 
Gold  II, 3: BMR Gold I, 4: Sweet-N-Sterile, 5: Scott 415, 6: 
Scott 421, 7: Early Sumac, 8: Hegari, 9: SS Silage, 10: Grain 
Sorghum Milo-broomcorn, 11: WGF Grain Sorghum. Values 
are expressed as mean ± S.D of data obtained from three 
independent experiments.

Bhat et al,. 1995; Bai et al., 1995; Elkonin et al., 1996; 

Gupta et al., 2006 ; Kaeppler et al., 1997), 어린 잎 

(Han et al., 1997), 정단분열조직(Nahadi et al., 1995; 

Patil et al., 1998; Shyamala et al., 2003) 등 여러 조직

을 이용하여 연구되었다. 그러나, 식물의 재분화율이 낮고 

배양기간도 오래 걸리며, 페놀물질 생산과 환경적응성의 문

제로 그 성공율이 낮았다(Maheswari et al., 2006).

따라서 본 연구에서는 수수의 성숙된 종자로부터 효과적

인 재분화를 유도하고 수집종 수수를 이용한 기내 배양의 

효율적인 방법을 확립하고자 하였다.

재료 및 방법

식물재료 

본 실험에 사용된 11종의 수수 종자(2008)는 최근 미국

에서 바이오에너지용으로 사용되는 품종으로 강원대학교 

한방바이오연구소로부터 제공받았다. 수수 종실은 6% sodium 

hypochlorite에 1시간 소독한 후, 0.1% mercuric chloride

에 10분간 소독하고 멸균수로 7회 정도 세척하였다.

Callus 유기 및 재분화

배지별 수수 종자로부터의 Callus 유기율을 알아보기 위

해 사용된 배지는 MS salts(Murashige and Skoog, 1962), 

N6(Chu et al., 1975)와 B5 vitamins (Gamborg et al., 

1968)가 사용되었고, 2.0 mg l
-1
 2,4 dichlorophenoxyacetic 

acid(2,4-D), 2.9 g l
-1
 proline, 30 g l

-1
 sucrose, 0.2% 

gelite를 첨가하였다(Table 1). 배양조건은 27℃의 암조건
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Table 2. Effect of different media on callus induction from Sorghum after 4 weeks

cultivars
Callus Induction rate(%)†

MS+2,4-D 2 mg/L N6, B5+2,4-D 2 mg/L N6+2,4-D 2 mg/L B5+2,4-D 2 mg/L
Premium stock 71.7 ± 7.6 46.0 ± 8.5 80.8 ± 6.3  90.2 ± 4.7
BMR Gold II 10.0 ± 5.0 52.5 ± 1.2 65.5 ± 1.5  81.3 ± 1.5
BMR Gold I 29.8 ± 3.6 83.9 ± 9.5 86.0 ± 1.3  93.3 ± 1.5
Sweet-N-Sterile 75.0 ± 5.0 88.7 ± 4.9 98.1 ± 3.2  96.1 ± 3.4
Scott 415 81.7 ± 7.6 87.8 ± 3.9 92.7 ± 7.2 100.0 ± 0.0
Scott 421 28.9 ± 2.1 77.1 ± 3.9 87.5 ± 1.7  95.0 ± 7.1
Early Sumac  1.7 ± 2.9 - 53.3 ± 5.8 -
Hegari 28.9 ± 7.6  1.8 ± 3.1 55.0 ± 1.0  68.2 ± 1.4
SS Silage 73.3 ± 1.6 50.5 ± 1.8 96.1 ± 6.8  96.5 ± 6.1
Grain Sorghum Milo-broomcorn 41.7 ± 3.5 66.7 ± 1.3 98.3 ± 2.9  78.5 ± 3.2
WGF Grain Sorghum 21.7 ± 7.6 30.6 ± 3.2 90.0 ± 5.0  96.7 ± 5.8
†Values are expressed as mean ± S.D of data obtained from three independent experiments.

Fig. 2. Effect of combination treatments of growth regulators 
on shoot formation of Sorghum bicolor. A-D : MS+BAP 0.5 
mg/L, IBA 0.25 mg/L, E-H : MS+BAP 1 mg/L, IBA 0.25 
mg/L, I- L : MS+BAP 0.5 mg/L, IBA 0.5 mg/L.

에서 4주간 배양하였다. 배양 4주 후에 callus 유기율을 관

찰하였다. 식물체 재분화를 위한 배지 조성은 MS salts에 

식물생장호르몬인 6-benzyl amino purine(BAP)와 indole- 

3-butyric acid(IBA)를 처리하였고, 30 g l
-1
 sucrose, 0.8% 

agar를 넣고 25℃에서 16시간의 광조건과 8시간의 암조건

으로 4주간 배양하였다. 배양 2주 후부터 Shoot 형성율과 

생장율을 관찰하고 root 형성을 되지 않은 식물체를 MS 

salts에 1.0 mg l
-1
 indole-3-butyric acid(IBA), 15 g l

-1
 

sucrose, 0.8% agar를 넣은 배지에 옮겨 root형성을 유도

하였다(Table 1).

식물체 순화

유식물체의 순화를 위해 흐르는 물에서 식물체로부터 배

지를 완전히 제거한 후, 10 cm ｘ 10 cm ｘ 8 cm의 pot에 

순화하였다. 상토는 상토와 펄라이트(perlite)가 3:1로 섞

인 것을 사용하였고, 습도를 유지시키기 위해서 polythene

을 덮어 온실에서 2주간 25~27℃를 유지하였다.

 

결과 및 고찰

Embryogenic callus 유기

Embryogenic callus 유기율을 조사하기 위해서 MS, 

Gamborg B5, N6와 B5+N6 medium에 2.0 mg l
-1
 2,4 

dichlorophenoxyacetic acid(2,4-D)를 넣은 각각의 배지

에 수수 종자를 치상하였다. Callus 유도율은 B5배지에서 

가장 높았고 N6, B5+N6, MS 배지 순으로 낮았다(Table 2, 

Fig. 2). 배지별 수수 캘러스 유도는 MS배지에 2.0 mg l
-1
 

2,4-D를 처리한 배지에서는 Sweet-N-Sterile, Scott 415

와 SS Silage에서 각각 75.0%, 81.7%와 73.3%로 높게 나

타났고, N6, B5배지에 2.0 mg l
-1
 2,4-D를 처리한 배지에

서는 BMR Gold I, Sweet-N-Sterile와 Scott 415에서 각

각 83.9%, 88.7%와 87.8%로 높게 나타났다. N6배지에 

2.0 mg l
-1
 2,4-D를 처리한 배지에서는 Sweet-N-Sterile, 

SS Silage와 Grain Sorghum Milo-broomcorn에서 각각 

98.1 ± 3.2%, 96.1 ± 6.8%와 98.3 ± 2.9%로 높게 나타났고, 

B5배지에 2.0 mg l
-1
 2,4-D를 처리한 배지에서는 Scott 

415, SS Silage와 WGF Grain Sorghum에서 각각 100.0%, 

96.5%와 96.7%로 높게 나타났다(Table 2). Embryogenic 
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Fig. 3. Plant regeneration from embryogenic callus of 
Sorghum bicolor cv. “BMR Gold I”(#3). A. calli induced 
from mature seeds cultured on the callus induction medium, B. 
Embryogenic callus, C-F. Plant regeneration from embryogenic 
calli in the regeneration medium, G. Plantlets cultured in the 
regeneration medium, H. Plants grown in pots under green 
house.

callus의 발생이 높은 수집종은 BMR Gold I이 callus 유도

율과 상태가 가장 높았다.

광조건과 암조건에서 각각 배양한 callus 사이에 차이를 

조사한 결과, 광조건에서는 연녹색의 callus가 유기된 반

면, 암조건에서는 밝은 연노랑색의 callus가 관찰되었다. 

암조건에서 callus 유기율이 더 높았고, 재분화에 적합하였

다(data not shown). 

Embryogenic으로부터 callus 유기는 단수수(Rao et al., 

1990), 사탕수수(Mamun et al., 2004) 등 많은 작물에서 

시도되었다. 수수에서의 캘러스 유도 또한 MS+2,4-D 2.5

㎎/L를 처리한 배지에서 유도되었고(Yohannes et al., 2003), 

미숙배를 이용한 캘러스 유도는 2,4-D 1.5 ㎎/L를 첨가한 

배지에서 발생하였다(Arlene et al., 2006).

생장호르몬 조합에 따른 재분화

재분화 조건을 확립하기 위해 MS배지에 생장호르몬인 

6-benzyl amino purine(BAP)와 indole-3-butyric acid 

(IBA)를 조합 처리하였다. 각각의 생장조절물질을 첨가하

여 배양한지 4주 후에 재분화율을 조사하였다. 생장호르몬 

조합에 따른 결과는 SR(MS+0.5 mg l
-1
 BAP+0.25 mg l

-1
 

IBA)를 처리한 배지에서 신초 분화와 뿌리형성이 되는 것을 

확인하였다. 가장 높은 재분화율을 보인 수집종은 SS Silage

로 신초 형성율과 뿌리 형성율이 각각 71.5%와 80%로 관찰

되었다(Fig. 1A, Fig. 3). SR2(MS+1.0 mg l
-1
 BAP+0.25 

mg l
-1
 IBA)배지에서는 신초는 multiple shoots의 형성율

을 보였고, 뿌리 형성율은 낮게 나타났다. 이는 고농도의 

BAP처리가 multiple shoot 형성을 유도한 것으로 사료된

다(Fig. 1B, Fig. 3). SR3(MS+0.5 mg l
-1
 BAP+0.5 mg l

-1
 

IBA)배지에서는 신초는 multiple shoots의 형태로 나타났

고 신초 형성율은 낮았으며, 뿌리 형성율이 신초 형성율에 

비해 높게 조사되었다(Fig. 1C, Fig. 3). Multiple shoot의 

뿌리 형성을 유도하기 위하여 MS 배지에 1.0 mg l
-1
 indole- 

3-butyric acid(IBA), 15 g l
-1
 sucrose를 넣은 배지에 배

양을 하여 뿌리를 유도하였다.

Baskaran(2005)의 연구 결과, MS에 BAP와 Kinetin을 

첨가한 배지에서의 재분화율을 8주 후에 관찰한 결과 BAP 

22.2 µM을 처리한 것과 Kinetin 4.6 µM를 처리한 배지에

서 shoot 생성율이 높았고 shoot의 길이가 길게 관찰이 되

었다. Hagio(2002)은 고효율의 재분화 조건을 위해 kinetin

과 BA를 사용하여 배양하였다. 배양 기간동안 cytokinin의 

농도 증가는 재분화 배지에서 callus의 고사율을 높였다. 

BAP는 수수 이외의 다른 작물에 조직배양에도 유용하게 이

용되고 있다(Vasil and Vasil, 1981; Oldach et al., 2001).

고농도의 BAP는 multiple shoot를 한다고 보고하였다. 

Nguyen et al.(2007)은 MS+IAA 1.0 mg/L, zeatin 1.0 mg/L

을 넣은 배지에서 재분화율이 높게 조사되었다. 그 결과 수

수의 재분화가 auxin과 cytokinin이 조합된 배지에서 재분

화율이 높게 나타남을 알 수 있었다

본 연구에서는, BAP와 IBA로부터 재분화를 유도하는데 

0.5 mg l
-1
 BAP와 0.25 mg l

-1
 IBA를 처리한 배지에서 신

초와 뿌리의 가장 높은 재분화율을 보임을 관찰하였다.

적  요

본 연구는 수수의 성숙 종자로부터 캘러스유기 및 재분

화 효율 조사하기위하여 수행되었다. 배발생 캘러스 형성을 

살펴보기 위해 생장조절제 효과를 조사하였다. 수수 성숙 

종자로부터 캘러스 유기에 적합한 생장조절제 종류와 농도
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는 2 ㎎/L 2,4-D인 것으로 나타났다. 배발생 캘러스의 고

효율 빈도는 B5 배지에 2 ㎎/L 2,4-D을 첨가하였을 때 가

장 양호한 것으로 나타났다. 배발생 캘러스로부터 식물체 

재분화는 BAP와 IBA를 넣은 MS 배지가 가장 적절한 것으

로 나타났다. BAP 농도가 높을수록 신초재분화가 활발하였

다. 따라서, 본 연구 결과로부터 수수 기내배양시 신초와 

발근 형성에 효과적인 생장조절제 조합은 0.5 mg l
-1
 BAP

와 0.25 mg l
-1
 IBA인 것으로 나타났다.
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