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ABSTRACT

Teff grass is a warm season C4 annual grass that is used for dry hay, silage and haylage. We 
have developed a high-frequency plant regeneration system for teff grass via callus culture using 
mature seeds. It was revealed that mature seeds cultured on MS medium supplemented with 2 
mg/l 2,4-D, 0.5 g/L proline, 0.5 g/L casamino acid and 3 g/L Gelrite under light condition 
produced the highest percentage of callus formation (91.9%). Addition of cytokinins (BA) at 
0.0~0.5 mg/L to media containing 2 mg/l 2,4-D enhanced callus growth. The most suitable medium 
for plant regeneration from dehydrated calli was MS agar medium supplemented with 0.1 mg/l 
NAA, 1 mg/l BA, 0.5 g/L proline, 0.5 g/L casamino acid 3 g/L Gelrite which induced the highest 
percentage of calli forming shoots (47.0%). The shoots were rooted at the highest rate (100%) 
when transferred onto 1/2 MS medium and acclimated in greenhouse conditions. 
(Key words : Callus, Regeneration, Teff grass, Tissue culture)

서    론

테프그라스 (teff grass)는 에라그로스티스 
(Eragrostis) 속에 속하는 난지형 목초로서 초
기생육이 빠르고 사료가치가 우수하여 건초, 
사일리지 및 방목용 등으로 그 이용범위가 
우수한 초종중의 하나이다 (Smale et al., 1996).

테프그라스는 원산지인 에티오피아에서는 
teff grass의 작은 낱알은 곡식으로도 이용되

고 있으며 또한 다양한 기후 조건 및 토양에
서 생육할 수 있다는 장점이 있어 특히 가뭄
이나 척박한 환경에 비교적 잘 적응하기 때
문에 사막화가 진전되고 있는 지역의 토양 
유실 및 황사 발생을 억제할 수 있는 지표면
의 피복효과뿐만 아니라 높은 수준의 필수 
아미노산을 함유하고 있어 양질의 건초로도 
이용될 수 있는 중요한 초종이다 (Ketema et 
al., 1997).
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최근 기후 온난화로 인해 난지지역 확대로 
난지형 목초 재배지역이 북상하고 있으며 한
지형 목초의 수량이 봄철에 편중되고 여름철 
하고현상으로 한지형 목초의 생산성 저하를 
보완해 줄 대안으로서 난지형 목초의 중요성
이 점차 증대되고 있다. 따라서 척박한 토양
과 건조지역에 잘 적응하는 테프그라스의 우
수한 환경적응성을 분자수준에서 규명하고, 
다양한 환경 스트레스에 보다 잘 견디는 새
로운 테프그라스의 품종 개발은 조사료 신자
원 개발을 위해 매우 중요한 일이다. 

지금까지 분자육종 기법을 적용한 난지형 
화본과 목초의 경우 조직배양 효율이 매우 
낮아 버뮤다그라스, 바히아그라스를 비롯한 
소수의 작물에서만 형질전환 성공이 보고되
었다 (Li et al., 2005; Smith et al., 2002). 식물
의 조직배양 효율은 식물 생장 조절물질을 
포함한 배지의 조성물 및 다양한 배양 조건
에 의해 영향을 받는다. 지금까지 테프그라
스의 조직배양에 관한 연구는 뿌리와 잎 
(Bekele, 1985)과 성숙종자와 미성숙 종자 
(Assefa et al., 1998; Gugsa et al., 2006)를 이
용한 보고가 일부 있으나 그 효율이 미미한 
실정이며 이를 이용한 형질전환의 관한 보고
는 거의 없는 실정이다. 

본 연구에서는 분자육종 기술을 적용한 신
품종 테프그라스를 개발하기 위하여 분자육
종의 기술적용을 위한 원천기술을 개발하기 
위하여 테프그라스의 효율적인 캘러스유도와 
식물체 재분화 체계를 확립하고자 실시하였다.

재료 및 방법

1. 식물재료 및 종자살균

식물재료로는 국외에서 수집한 테프그라스 
(Eragrostis)의 Titany 품종을 사용하였다. 테
프그라스의 성숙종자를 고무패드를 이용하여 
가볍게 종피를 제거한 후 70% (v/v) ethanol에 

1분간 살균하고, 멸균수로 3회 세정한 다음 
다시 5% (v/v) sodium hypochlorite 용액에서 
30분간 침지시켜 표면살균 하였다. 살균된 
종자는 clean banch내에서 멸균수로 3회 이상 
세정한 다음 멸균된 filter paper로 옮겨 종자
의 물기를 완전히 제거한 후, 캘러스 유도배
지에 치상하였다 (Lee et al., 2008).

2. 성숙종자로부터 캘러스의 유도

테프그라스 성숙 종자로부터 캘러스를 유
도하기 위하여 캘러스 유도 배지는 MS 
(Murashige and Skoog, 1962), N6 (Chu et al., 
1975) 또는 SH (Schenk and Hildebrandt, 1972) 
배지를 기본 배지로 사용하여 1~5 mg/L 
2,4-D (2.4-dichloro phenoxy acetic acid) 또는 
1~5 mg/L NAA (α-naphthalene acetic acid)를 
단용 처리하거나, 1~5 mg/L 2,4-D 또는 1~5 
mg/L NAA와 0.1~1.0 mg/L BA를 혼용 처리
하고, 30 g/L Soucrose, 0.5 g/L L-proline, 0.5 
g/L casamino acid 및 3 g/L Gelrite를 첨가하
여 제조하였다. 제조된 캘러스 유도용 배지
에 테프그라스 성숙 종자를 치상하여 24±2℃
의 생장실에서 4주간 암 배양한 후 동일한 
조성의 새로운 배지에 옮겨 3주 동안 배양하
였다. 실험에 사용한 모든 배지와 기구는 
121℃, 1.5기압으로 17분간 autoclave에서 고
온고압 멸균하여 사용하였다.

3. 캘러스로부터 식물체 재분화

캘러스 유도배지에서 6주 동안 배양한 캘
러스만을 취하여 MS, N6 및 SH 기본 배지
에 0.1~1.0 mg/L BA 및 0.1~1.0 mg/L Kinetin
을 단용 처리하거나 0.1 mg/L 2,4-D 또는 0.1 
mg/L NAA와 0.1~1 mg/L BA 또는 0.1~1 
mg/L Kinetin을 혼용 처리하고, 30 g/L sucrose, 
0.5 g/L L-proline, 1 mg/L thiamin-HCl 및 3 
g/L gelrite를 첨가하여 제조한 배지에 캘러스
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Table 1. Effect of different concentrations of auxins on callus formation from mature seeds 
of Teff grass (cv. Titany).

Auxins Concentration
(mg/L)

Number of 
seeds testeda

Number of 
callus induced

Callus formation
(%)

2,4-D

0  60 0 0
1 120 104.0 ± 1.7 86.7 ± 1.4
2 120 110.3 ± 3.1 91.9 ± 2.5
3 120  98.7 ± 4.2 81.1 ± 2.5
4 120  93.3 ± 4.2 77.8 ± 3.5
5 120  94.7 ± 4.5 78.9 ± 3.8

NAA

0  60 0 0
1 120  99.7 ± 2.3 80.5 ± 6.3
2 120 101.0 ± 1.0 81.4 ± 4.1
3 120  88.7 ± 3.2 73.6 ± 3.2
4 120  80.7 ± 2.1 64.4 ± 3.2
5 120  79.7 ± 1.5 63.1 ± 5.7

a Dehusked mature seeds were placed on the callus induction medium and cultured for 4 weeks.

를 이식하였다. 이식한 테프그라스 캘러스는 
24±2℃, 16시간 명배양/8시간 암배양 조건으
로 3주간 배양한 다음 동일한 새 배지에 1회 
계대 배양하여, 총 7주 동안 배양하였다. 사
이토키닌 단용 처리 및 옥신과 사이토키닌을 
혼용 처리하여 제조한 배지 각각의 처리구에
서 1 cm 이상으로 자란 신초를 재분화 개체
로 조사하였다.

4. 식물체 뿌리유도 및 식물체의 순화

기내 뿌리유도 후 효과적인 식물체 생장 
및 순화를 위해 초장이 5 cm 이상 자란 신초
를 분리 1/2 MS 배지에 이식하여 뿌리발생
을 유도하였다. 발근이 정상적으로 된 재분
화 식물체는 토양에 이식하여 일주일 동안 
순화시킨 후 온실에서 재배하였다. 

결과 및 고찰

1. 생장조절물질에 따른 캘러스 배양효과

기내 조직배양 시스템을 이용한 재분화 체

계의 확립은 초기 배양재료의 선택이 중요하
다. 테프그라스의 성숙종자를 이용하여 효과
적인 재분화 시스템을 확립하기 위해 식물생
장조절물질인 옥신류의 종류 및 농도에 따른 
캘러스 유도율을 조사하였다. 

테프그라스 성숙종자를 2,4-D 및 NAA가 
각각 0, 1, 2, 3, 4 및 5 mg/L의 농도로 첨가
된 캘러스 유도배지에서 4주간 배양한 결과, 
종자로부터의 캘러스 유도율은 2 mg/L의 2,4-D
가 91.9%로 가장 높게 나타났고 1 mg/L의 
2,4-D가 86.7%로 두 번째로 효율이 높았다. 
또한, NAA 단용 처리시에는 2 mg/L의 NAA 
처리가 81.4%로 캘러스 유도 효율이 가장 높
았다. 따라서 테프그라스 성숙종자의 캘러스 
유도에는 1~2 mg/L 농도의 2,4-D 또는 NAA 
첨가가 적정한 것으로 판단되었다. 동일한 
농도의 식물생장 호르몬 처리시 2,4-D가 NAA
에 비해 더 높은 캘러스 유도율을 보였으며, 
캘러스 생체중도 더 높게 나타나 2,4-D 처리
가 테프그라스 캘러스 유도에 더 효율적임을 
확인할 수 있었다 (Table 1). 따라서 테프그라
스를 조직배양함에 있어 캘러스 유도와 생장
에는 세포의 생장과 분열을 촉진하는 식물생



축산시설환경학회지 제 19 권 1 호

－ －58

Table 2. Effect of 2,4-D and BA on callus formation from mature seed culture of teff grass 
(cv. Titany).

Growth regulator
 (mg/L) No. of seed 

stransferreda
Callus formation

(%)
Callus fresh weight

per seed (mg)
2,4-D BA

0  50 0 0
1 100 86.3 ± 2.5 30.0 ± 2.6
2 100 90.7 ± 2.5 35.0 ± 3.0
3 100 83.0 ± 3.0 28.7 ± 4.7
5 100 80.7 ± 3.1 24.7 ± 7.6
　 0.1 100 90.0 ± 2.0 41.7 ± 3.5
2 0.5 100 77.3 ± 3.2 37.7 ± 1.5
　 1 100 71.0 ± 2.6 29.3 ± 2.5

a Dehusked mature seeds were placed on the callus induction medium and cultured for 4 weeks.
b Data represent mean of callus fresh weight formed from one seed.

장조절 물질의 첨가가 필수적이며, 옥신류의 
종류와 적정 농도를 구명하는 것이 초기배양
의 효율성을 좌우하는 중요한 인자로 작용하
는 것으로 사료된다.

2. 성숙종자로부터 캘러스 유도 및 캘러스 

생체중에 대한 옥신 및 사이토키닌 혼

용 처리의 영향

Auxin 단용처리와 Cytokinin  혼용 처리에 
따른 캘러스의 증식을 속도를 확인하기 위해 
2,4-D와 NAA를 각각 0, 1, 2, 3, 4 및 5 mg/L
의 농도로 첨가된 Auxin 단용 처리 배지에서 
4주간 배양한 캘러스를 2,4-D와 BA 혼용 처
리된 캘러스 유도배지에 옮겨 3주간 배양하
였다. 총 7주 동안 배양된 테프그라스 성숙 
종자의 캘러스 유도율 및 캘러스의 생체중을 
조사한 결과, 2 mg/L의 2,4-D 단용 처리구와 
2 mg/L의 2,4-D에 0.1 mg/L의 BA를 첨가하여 
배양한 처리구에서 각각 90.7%와 90.0%로 
가장 높은 캘러스 형성율을 나타내었다. 또
한, 2 mg/L의 2,4-D에 0.1 mg/L의 BA를 혼용 
처리하였을 경우, 캘러스 생체중이 41.7 mg으
로 가장 높게 나타나 캘러스 증식에 가장 효

율적임을 확인할 수 있었다 (Table 2). 
일반적으로 화본과 식물의 캘러스 유도에 

사이토키닌류인 BA를 첨가하면 캘러스 유도
율과 식물체의 분화에 효과적인 생장조절물
질로 보고되고 있고 (Lee et al., 2008; Lee et 
al., 2009a; Lee et al., 2009b), 본 연구결과와 
유사한 연구결과를 보여주고 있다.

3. 생장조절물질에 따른 식물체 재분화

Table 2에서 확인한 2 mg/L의 2,4-D, 0.1 
mg/L의 BA가 첨가된 캘러스 유도 배지에서 
7주간 배양한 캘러스를 이용하여 BA 또는 
Kinetin이 각각 0.1, 0.5, 1 mg/L의 농도로 첨
가된 Cytokinin 단용 재분화 배지에서 배양한 
결과, 0.5 mg/L의 BA가 첨가된 배지에서 배
양한 경우 37.5%로 가장 높은 재분화 효율을 
나타내었다. 따라서 테프그라스 식물체 재분
화에 대한 Cytokinin 단용 처리는 BA가 
Kinetin 보다 더 효율적인 것으로 확인되었
다. 한편, 식물체 재분화에 대한 Auxin (2,4-D, 
NAA)과 Cytoknin (BA, kinetin)을 혼용 처리하
였을 경우는 0.1 mg/L의 NAA에 1 mg/L의 BA
를 첨가한 배지에서 배양하였을 때 47%로 
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Table 3. Effect of growth regulators on plant
regeneration from mature seed- 
derived callus culture of teff grass.

Growth regulator
(mg/L) 

Plant regeneration 
(%)a

BA
0.1 25.3 ± 1.5
0.5 37.3 ± 2.1
1 36.0 ± 2.0

Kinetin
0.1 17.3 ± 1.5
0.5 29.3 ± 2.5
1 32.7 ± 2.1

2,4-D BA

0.1

0.1 17.7 ± 1.5
0.5 26.0 ± 2.6
1 33.7 ± 1.5

Kinetin
0.1 15.7 ± 2.1
0.5 26.0 ± 3.0
1 34.7 ± 2.1

NAA BA

0.1

0.1 28.7 ± 2.5
0.5 36.7 ± 2.1
1 47.0 ± 2.6

Kinetin
0.1 30.7 ± 1.5
0.5 39.7 ± 1.5
1 38.0 ± 2.6

a Values represent the mean ± standard deviation (SD) 
of three independent experiments.

Table 4. Effect of basal media on callus formation and plant regeneration from mature 
seeds cultures of teff grass.

Media Number of seeds 
transferred

Callus formation
(%)a

Number of calli
transferred

Plant regeneration
(%)b

MS 120 91.8 ± 1.3 100 48.3 ± 1.5
N6 120 90.5 ± 2.5 100 48.7 ± 0.6
SH 120 76.4 ± 1.3 100 36.3 ± 2.5

a Calli cultured on the callus induction medium were used.
b Calli were transferred to the regeneration medium and cultured for 6 weeks.

가장 높은 재분화 효율을 나타내었다. 즉, 테
프그라스 캘러스로부터 식물체의 재분화에는 
Cytokinin 단용 처리보다 Auxin 및 Cytokinin 
혼용 처리가 더 높은 재분화 효율을 나타내
었다 (Table 3).

4. 식물체 재분화에 대한 배양 배지의 영향

테프그라스 성숙종자 유래의 캘러스 유도
와 식물체 재분화에 대한 배양 배지의 종류에 
따른 배양효과를 규명하기 위하여 MS, N6 
및 SH 배지에 확립된 최적 배지 조성물을 
첨가하여 조사한 결과, SH 배지에서 배양한 
경우에 비해서 MS 배지 및 N6 배지에서 배
양한 경우에 캘러스 형성율 및 식물체 재분
화 효율이 더 높게 나타났다. 또한, MS 배지
와 N6 배지 간의 캘러스 형성율 및 식물체 
재분화 효율에는 큰 차이가 없는 것으로 관
찰되었다 (Table 4).

난지형 목초 테프그라스의 식물체 재분화 
실험에서 이러한 조건으로 배양했을 때 캘러
스는 캘러스 유도배지에서 배양 3일째부터 
형성되기 시작하여 4주 후에는 90% 이상 형
성되었으며 (Fig.  1A, B, C), 재분화 배지에 
이식한 후 배양 6주 부터는 약 50%의 높은 
빈도로 신초가 재분화 되었다 (Fig. 1D, E, F, 
G). 재분화된 신초는 1/2 MS로 구성된 rooting 
배지에서 2주간 배양하여 완전한 식물체로 
분화시킨 후 pot에 이식하여 재배할 수 있었
다 (Fig. 1H). 
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Fig. 1. Plant regeneration from mature seed-derived callus of teff grass (Eragrostis).
       A, Mature seed. B-D, Calli induced from mature seeds cultured on the callus induction 

medium; E-G, Development of shoots cultured in the regeneration medium; H, Whole 
plants grown in pots.

따라서 본 연구결과에서 테프그라스 성숙
종자를 이용하여 옥신종류 및 농도에 따른 
최적의 캘러스 유도조건을 조사하였고, 유도
된 캘러스를 이용하여 분화에 최적인 사이토
키닌 농도를 확인하였다. 

결    론

테프그라스는 최근 미국에서 난지형 목초
으로 많이 이용되고 있을 뿐만 아니라, 건초
나 사일리지 등으로 그 이용성이 증대되고 
있는 초중 중의 하나이다. 게다가 우리나라
의 경우 최근 기후 온난화로 인해 난지형 목
초 재배지역이 북상하고 있으며 더운 여름철 
한지형 목초의 생산성을 보완해 줄 대안으로
서 난지형 목초의 중요성이 점차 증대되고 
있다. 본 연구에서는 태프그라스의 성숙종자
로부터 생장조절물질의 종류와 농도에 따른 
캘러스 유도 및 식물체 재분화 효율을 조사

하였다. 테프그라스의 성숙 종자배양에 있어
서 캘러스 유도배지에 2 mg/L 2,4-D가 첨가
된 처리구에서 91.9%로 가장 높게 나타났으
며 식물체 재분화에는 0.1 mg/L NAA와 1 

mg/L BA가 첨가된 배지에서 배양함으로써 
47.0% 이상의 높은 재분화율을 얻을 수 있었
다. 또한 캘러스유도와 식물체 재분화 배지
에 필요한 배양배지는 MS와 N6 배지에서 효
과적인 것으로 확인되었다. 본 연구를 통하
여 확립된 성숙종자로부터 캘러스 유도 및 
식물체를 재분화 시스템은 향후 우리나라 기
후 환경에서 재배하기에 적합한 테프그라스 
신품종 개발에 유용하게 이용될 것으로 판단
된다.
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