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ABSTRACT This experiment was carried out to report 
some data such as survival rate, tetraploid production 
efficiency, and agronomic characteristics of offspring from 
the induced tetraploid by the colchicine treatment in rye. 
The colchicine was soaked with 0.05%, 12 hours in dark 
condition and at two growth stages (green seed and 2nd 
leaf stage) in diploid ryes. Flow cytometry (FC) was 
proved to be efficient and rapid tool for screening ploidy 
levels in rye, showing around 40 to 60 in DNA amount 
(DAP1) corresponding to diploid and 80 to 110 tetraploid. 
There were 18.5% of survival rate at green seed treatment 
and 78% at 2nd leaf stage in average of two rye cultivars, 
Gogu and Jogreen, but in reverse 50.9% and 1.1% in the 
ratio of tetraploid to total tillers among the plants survived, 
respectively, resulting in 9.42% of tetraploid production 
rate in green seed treatment and 0.86% at 2nd leaf stage, 
respectively. In green seed treatment, there were 33% of 
survival rate in Gogu, 4% in Jogreen in 1st year, but 56% 
in Gogu, 21% in Jogreen and 49% in Charmgreen, respectively. 
The rate of tetraploid to total spikes among survived was 
53.7% in Gogu, 32.4% in Jogreen, and 50.9% in average 
in 1st year, and 64.1% in Gogu, 51.5% in Jogreen, 60% 
in Charmgreen, and 60.5% in average in 2nd year. In green 
seed treatment, tetraploid production rate (survival rate ×
tetraploid ratio × 100) was 17.7% in Gogu and 1.3% in 
Jogreen and 9.42% in average in 1st year, and 35.9% in 
Gogu, 10.8% in Jogreen, 29.4% in Charmgreen, and 25.4% 
in average of three diploid rye cultivars. By the colchicine 

treatment with 0.05% for 12 hours in Gogu and Jogreen, 
35 tetraploid plants were obtained and they produced 2,673 
seeds with 148 spikes. There were 3.3-4.4 in the number 
of spikes per plant, 15.6-18.3 in grain number per spike, 
and 37.6 g in Gogu and 46.8 g in Jogreen in the 
1,000-grain weight. 
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호밀은 한해, 건조해, 염해, 산성토양 등의 불량 환경에 대

한 적응성이 뛰어나서 추운지역인 러시아, 폴란드, 독일, 우
크라이나 등 북유럽에서 주로 제빵과 사료용으로 생산·이용

이 되며, 최근에는 에탄올이나 바이오메탄 생산을 위해 그 

수요가 증가하고 있다(Bushuk, 2001; Geiger & Miedaner, 2009). 
우리나라에서 호밀은 조사료용이나 녹비용으로 매년 5만 

ha 정도가 재배되고 있으나, 종자는 대부분을 해외에 의존

하여 매년 7～9천 톤을 도입하고 있다(MFAFF, 2010). 향
후 호밀은 가축 사료용이나 친환경농업을 위한 녹비용으로 

더욱 수요가 증가될 것으로 예상되며, 각종 기상재해로 인

한 범세계적 작물의 작황 저조와 해외 각국의 식량주권주의

로 인한 국내 수급 곤란에 대비하여 국내 환경에 적합한 출

수나 성숙이 빠르고 수량이 많은 품종을 육성, 보급하여야 

할 것이다. 
국내에서의 호밀 품종 개발은 1984년 재래종을 수집하여 



한작지(KOREAN J. CROP SCI.), 57(4), 2012344

선발한 팔당호밀(Hwang et al., 1985)이 최초이며, 그후 

1980년대 후반까지 두루, 조춘, 춘추 등 도입종이 선발되었다

(Hwang et al., 1987 ; Ha et al., 1989, 1990). 1990년 후반

부터 최근까지는 집단선발방법에 의해 올호밀(Heo et al., 
1998), 곡우호밀, 이그린, 올그린((Heo et al., 2004, 2009a, 
2009b) 등 숙기가 빠르면서 수량이 많은 품종이 육성되었

다. 또한 캐나다와 공동연구로 윈터그린(2002)이 육성되어 

해외채종을 거쳐 국내에 보급되기도 하였다. 
그러나 호밀 품종 육성은 국내 환경에 적응성이 높은 유

망 육종소재의 한계성으로 인해 더 이상의 품종성능을 개선

하는데 어려움이 있으며, 이를 극복하기 위한 육종 기술적 

전환이 필요한 시기이다. 즉, 식물의 능력을 극대화시키기 

위한 1대 잡종의 개발, 조숙성 인자 창성을 위한 돌연변이 

육종, 다른 이종 속이나 과(family)로부터 유용인자를 도입

하는 생명공학기법 뿐만 아니라 식물체의 거대화를 꾀하기 

위한 배수성 육종(Geiger & Miedaner, 2009 ; Falke et al., 
2008) 등 여러 가지 방법을 채택할 필요가 있다. 

식물에서 배수성 육종은 염색체의 집합인 게놈의 양적인 

배가를 통해 얻어지는 배수체를 소재로 하여 새로운 유용형

질의 출현이나 수량을 급진적으로 증대시키고자 하는 방법

으로써, 레드클로버(X=7), 알사이크 클로버(X=8), 턴닙(X=10), 
시금치(X=6), 상추(X=9), 호밀 (X=7) 등에서 배수성 품종이 

육성되었으며(Marie, 1955), 수박(Jaskani et al., 2005), 바
나나(Duren et al., 1996) 등에서도 배수체가 얻어졌다. 호
밀에서는 Dorsen(1936)이 ‘Rosen’ 이라는 4배체를 생산한 

이래 여러 연구자들에 의해 많은 우량 4배체 품종들이 동부 

유럽에서 육성, 보급되었다. 
식물의 배수성 육종에서 가장 중요한 것은 염색체가 배가

된 배수체를 만드는 것이다. 배수체의 작성은 대부분 콜히

친 처리로 이루어지며, 감수분열 시 방추사 기능을 무력화

하여 염색체가 극으로 이동하는 것을 막음으로써 이루어진

다. 콜히친 처리 방법은 처리농도, 처리시간, 또는 식물체의 

부위나 생육단계 등에 따라 다르나 농도는 0.01～1%, 처리

시간은 1～12시간 등 다양하며, 생육단계는 녹체 종자, 유
식물체 등 어린 시기의 생잠점 또는 뿌리 부위가 좋다고 알

려져 있다(Scoldes et al., 2001). 호밀에서는 Marie(1955)가 

콜히친을 0.2%, Bremer & Bremer-Reinders(1954)가 0.2%
에 2시간, 0.1%에 3시간동안 콜히친을 뿌리에 처리하여 염

색체 배가에 성공하였다. 
식물체에서 콜히친 처리에 의한 염색체의 배가 여부를 확

인하는 방법은 처리 후 염색체 수를 직접 검경하는 방법이 

흔히 사용되고 있다. 그러나 이 방법은 정확하다는 장점이 

있으나 시간, 기술 및 노력이 많이 드는 단점이 있어 최근에

는 Flow cytometry(FC, 유세포분석기)를 이용하여 DNA의 

양의 변화를 추정하는 방법이 많이 이용되고 있다(Ochatt, 
2008 ; Ono & Hosaka, 2010). FC를 이용할 경우 감자에서

는 95%의 확률로 배수체 확인이 가능하고(Ono & Hosaka, 
2010), 수박에서도 4배체의 확인이 가능할 뿐만 아니라 엽

면적, 엽록체 수, 공변세포 수, DNA 지수, 염색체 수 등으

로 배수체를 확인하는 것에 비해 빠르고 편리함이 보고되었

다(Jaskani et al., 2005). Pfosser et al.(1995)도 FC 방법의 

이용하여 밀의 이수체에서 작은 DNA 양도 식별할 수 있다

고 하였다. 
호밀에서 Kubalakoba et al.(2003)은 FC 방법으로 1R부

터 7R까지의 전체 염색체를 DNA 양에 의해 식별하였으며, 
Lee et al.(2004)은 FC을 이용하여 밀, 트리티케일, 듀럼, 호
밀에 대해 게놈 및 염색체 양을 조사하여 RR을 16.9pg이라

고 하였다. Bashir et al.(1993)은 밀과 호밀의 잡종 계통에

서 호밀 염색체의 DNA 양이 0.8 pg(3R)～1.4 pg(7R)이며, 
이수체를 구분하는 빠르고 편리한 방법이라고 하였다. 

본 연구의 궁극적인 목적은 국내 환경에서 생육특성과 수

량성이 우수한 4배체 호밀 품종을 육성하는 것이며, 이를 

위해서 2배체 호밀의 염색체를 배가하여 4배체를 작성하는 

과정에서 몇 가지 기초자료를 얻었기에 이를 보고하고자 한다. 

재료 및 방법

시험재료 

시험재료는 국내에서 육성한 곡우호밀, 조그린 및 참그린 

등 3개의 호밀 품종을 이용하였다. 곡우호밀은 2004년에 육

성되어 국내에서 가장 많이 재배되고 있으며, 각종 연구에

서 표준품종으로 자주 이용된다. 조그린과 참그린은 각각 

2009년과 2010년에 육성되었으며, 곡우호밀보다 출수기가 

3～5일 빠른 조숙품종이다. 이들 3품종은 모두 동일한 모집

단을 갖고 있으며, 집단선발에 의해 육성되었다. 

콜히친 처리

배수체를 만들기 위한 콜히친 처리 방법에 관한 연구는 

비교적 많다(Dermen, 1940 ; Marie, 1955 ; Turlay & Unal, 
2010). 본 시험에서 콜히친 처리는 식물체의 백체가 출현한 

최아종자와 2엽기에 도달한 유식물체 등 2시기로 구분하여 

실시하였다. 최아종자 처리는 1～2 mm 정도로 미리 최아

시킨 호밀종자를 0.05% 콜히친 용액으로 상온의 암 상태에

서 12시간 동안 침지하였다. 콜히친 처리가 끝난 호밀 종자

는 흐르는 물에 5～6시간 충분히 세척한 후 포트에 이식하

였다. 유식물체 처리는 발아 후 어린잎이 두 개 나온 2엽기
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Seedlings (7 days) after
colchicine treatment

Tillering stage after 
colchicine treatment

Discrimination of 
tetraploid tiller

Pollen grains of 
tetraploid Grains from tetraploids

Fig. 1. Colchicine induced tetraploid plants, its pollen grains, and seeds. 
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Fig. 2. Flow cytometric histograms of diploid and tetraploid of rye (Secale cereale L). Left: diploid rye cultivar Gogu with 
2n=2X=14, RR. Right: tetraploid rye cultivar Dooroo with 2n=4X=28, RRRR. Gogu: 50, 52, 48, 48, Duroo: 98, 100, 91, 88.

에 뿌리 부위에 처리하였으며, 그 방법은 최아종자 처리에

서와 같이 하였다.

배수성 검정 

콜히친 처리를 마친 최아종자와 유식물체는 15～20℃의 

온실에서 생육시켰으며, 생존개체에 대해 배수성을 검정하였다. 
배수성 검정은 Flow cytometry(CyFlowⓇ Ploidy Analyzer, 
Partec, Germany)를 이용하였으며, 시료 준비는 다음과 같

이 하였다. 분석 대상 줄기에서 잎을 채취하여 1 cm 정도 

절단한 후 예리한 해부용 면도칼로 잘게 잘라 1회용 petri 
dish에서 0.5 mL nuclei extraction buffer를 첨가하여 현탁

시료를 만들었다. 이 현탁시료를 필터가 부착된 튜브에 걸

러 2 mL staining buffer로 염색한 후 배수성 판정기로 검정

하였다.
배수성은 Flow cytometry(FC)에서 DNA 양(DAP1)의 중

앙값이 40～60에 가까우면 2배체, 80～100에 가까우면 4
배체로 구분하였다. 배수성의 구분방법에서 분얼경이 모두 

4배체인 것은 tetraploid, 분얼경이 모두 2배성인 것은 diploid, 
2배체와 4배체가 혼재된 것은 mixoploid로 하였다. 그리고 

동일한 줄기에서 2배체와 4배체가 혼재된 것은 우세한 쪽

으로 분류하였다.
4배체로 구분된 식물체 중 일부에 대해서는 다음과 같은 

방법으로 염색체를 검경하였다. 근단 1 cm 정도를 채취하

여 0.002M 8-hydroxyquinoline 용액에서 5～6시간 침지시

킨 후 3 : 1(ethanol : acetic acid) 용액에 2시간 처리하여 고

정시켰다. 다시 60℃ 1N HCl 용액에서 1분간 연화시켰다. 
연화된 근단 부위의 분열조직을 조심스럽게 채취하여 45% 
acetic acid로 현탁하고 1% aceto carmin으로 염색하여 검

경하였다. 광학현미경의 배율은 100～200로 하였다. 
 
배가체의 작물학적 특성 조사 

콜히친에 의해 염색체가 배가된 식물체는 국립식량과학

원 온실에서 1/5,000a 와그너 포트에 2개체씩 정식하여 

2011년 2월 상순부터 자연 상태에서 6주간 춘화를 유도한 

후 20/15℃(주/야)의 온실 조건에서 재배하였다. 이들 식물

체에 대해 생육특성과 결실률 등을 조사하였다.
Fig. 1은 2배체 호밀 식물체에 콜히친을 처리하여 염색체 

배가체를 작성하는 일련의 과정을 보여주는 것이다. 첫 번

째 사진으로부터 1) 2배체 식물체에 콜히친을 처리한 후 7
일 경과한 식물체, 2) 분얼이 한창 진행 중인 식물체, 3) 배
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Table 1. Colchicine treatment effect in the basis of relative DNA amount per nucleus by the Flow cytometry (FC) from the 
tillers of diploid rye cultivar ‘Gogu’ treated with 0.05% colchicine in the both green seed and 2nd leaf stage.

Plant no. No. of tiller Plant no. No. of tiller
Total 4N 2N (2N+4N) Total 4N 2N (2N+4N)

1 6 3 3 0 23 7 5 4 (2)
2 4 1 3 (1) 24 5 1 4 (1)
3 14 14 0 0 25 8 4 4 (3)
4 10 7 3 (2) 26 8 4 4 (3)
5 11 6 5 (1) 27 11 1 10 (1)
6 4 2 2 (1) 28 5 1 4 (1)
7 4 4 0 (2) 29 7 3 4 (5)
8 9 9 0 (4) 30 11 4 7 (3)
9 4 4 0 (1) 31 1 0 1 0

11 6 6 0 0 32 1 0 1 0
12 15 14 1 (3) 33 12 4 8 (2)
14 7 7 0 0 34 8 0 8 0
15 4 4 0 0 35 1 0 1 0
16 3 0 3 (2) 36 7 0 7 0
17 5 2 3 (3) 37 6 0 6 0
18 9 2 7 (4) 40 14 7 7 (3)
19 13 5 8 (1) 41 12 0 12 (2)
20 2 2 0 0 42 2 0 2 0
21 6 3 3 (2) 43 2 0 2 0
22 9 4 5 (1) Sum 275 133

(48.4%)
142

(51.6%)
54

Note : Diploid check cultivar Gogu 50, 52, 48, 48, tetraploid check cultivar Duroo : 98, 100, 91, 88. The plant with DNA 
amount about 40 to 60 be assumed to be putative diploid (2N), 80 to 110 putative tetraploid (4N) in the table. (2N+4N) means 
diploid tiller with both more diploid and less tetraploid cell in the same leaf, or tetraploid tiller with both more tetraploid and 
less diploid cell in the same leaf. Plant number 1-35 treated in the green seed and 36-43 in the 2nd leaf growth stage.

수체를 구분하기 위해 표지를 한 모습, 4) 콜히친 처리에 의

해 염색체가 배가된 4배체의 화분, 5) 4배체 식물체에서 얻

은 종실의 사진이다.

결과 및 고찰

염색체 배가체의 확인 

식물의 염색체 배가 여부는 대상재료에 콜히친 처리를 한 

후 생존한 개체에 대해서 Flow cytometry(FC) 방법으로 확

인하였다. 이 방법은 세포의 DNA 양을 측정함으로써 2배
체나 4배체를 확인하는 방법이다(Ochatt, 2008; Ono & 
Hosaka, 2010). Fig. 2에서와 같이 배수성이 전혀 다른 대비

품종간의 DAP1을 비교한 바 2배체인 곡우호밀은 세포당 

DNA 양(DAP1)이 48.3을 보였고, 4배체인 두루호밀은 96.5
를 보였다.

곡우호밀에 콜히친을 처리한 후 생존한 개체들에 대해서 

FC를 통한 DAP1를 측정치한 결과는 Table 1과 같다. 

DAP1값은 주로 50 전후를 보이는 것과 90～100 중심의 값

을 보이는 것으로 대별되는데, 전자는 염색체가 배가되지 

않은 2배체, 후자는 염색체가 배가된 4배체로 판단되었다. 
동일한 식물체 내에서도 2배체를 보이는 분얼경과 4배체를 

보이는 분얼경을 갖는 식물체, 즉 mixoploid가 상당수 발견

되었다. 또한 같은 분얼경 내에서도 2배체와 4배체가 혼재

된 것도 발견되었는데, 이는 한 잎에서 4배체 세포와 2배체 

세포가 함께 있는 경우로 판단되었다. 이를 기초로 하여 모

든 분얼경이 4배체인 것은 4배체, 모든 분얼경이 2배체인 

것은 2배체, 4배체와 2배체 줄기가 섞인 것은 mixoploid 식
물체로 구분하였다. 

Table 2는 또 다른 2배체 대비품종인 조그린의 DAP1값
을 측정한 결과로서, Table 1의 곡우호밀에서와 같이 DAP1
값이 주로 50 전후를 보이는 것과 90～100 중심의 값을 보

이는 것으로 대별되었다.
이와 같은 결과들은 FC 방법에 의해 4배체와 2배체 등의 

식별이 가능하다는 Ochatt(2008)의 보고를 본 시험에서 적
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Table 2. Colchicine treatment effect in the basis of relative DNA amount per nucleus by the Flow cytometry (FC) from the 
tillers of diploid rye cultivar  ‘Jogreen’ treated with 0.05% colchicine in the both green seed and 2nd leaf stage.

Plant no.
No. of tiller

Plant no.
No. of tiller

Total 4N 2N (2N+4N) Total 4N 2N (2N+4N)
1 15 3 12 (3) 13 3 0 3 0
2 12 6 6 (1) 14 3 0 3 0
3 7 3 4 (1) 15 5 0 5 0
4 3 0 3 0 16 1 0 1 0
5 2 0 2 2 17 4 0 4 (1)
6 3 0 3 (1) 18 3 0 3 0
7 2 0 2 (2) 19 1 0 1 (1)
8 4 0 4 (2) 20 3 0 3 (2)
9 4 0 4 0 21 3 0 3 (2)

11 5 4 1 (2) Sum 88 16
(18.2%)

72
(81.8%)

22
12 5 0 5 (2)

Note : Diploid check variety Gogu 50, 52, 48, 48, tetraploid check variety Duroo : 98, 100, 91, 88. The plant with DNA amount 
about 40 to 60 be assumed to be putative diploid(2N), 80 to 110 putative tetraploid (4N) in the table. (2N+4N) means diploid 
tiller with both more diploid and less tetraploid cell in the same leaf, or tetraploid tiller with both more tetraploid and less 
diploid cell in the same leaf. Plant number 1-4 treated in the green seed and 5-21 in the 2nd leaf growth stage.

(A) (B) (C) (D) (E)

Fig. 3. Metaphase chromosomes in the root tips of the rye seeds from the colchicine induced tetraploid individuals. (A) The 
diploid check cultivar ‘Gogu’ with 2n=2X=14, (B) The tetrploid check cultivar ‘Dooroo’ with 2n=4X=28 and (C), (D), 
and (E), the colchicine induced individual with 24, 26, and 28 chromosomes, respectively.

용하는데 무리가 없는 것으로 사료되었다. 또한 Table 1과 

Table 2에서의 결과는 본 시험에서 콜히친의 처리가 호밀의 

염색체를 배가시키는데 효과가 있음을 말해 주었는데, 체세

포 감수분열시 방추사 기능을 무력화하여 염색체가 극으로 

이동하는 것을 막아 주는 과정에서 일어날 수 있는 자연적

인 현상으로 사료되었다. Table 1과 Table 2의 결과는 염색

체가 배가된 식물체를 분류하고 콜히친에 의한 배가효율을 

산출하는 기초자료로 이용하였다.
FC에 의해 4배체로 분류된 식물체들을 대상으로 체세포 

분열 중기에 직접 염색체를 검경하였는데, 그 결과는 Fig. 3
과 같다. 그림에서 같이 2배체 표준품종 곡우호밀(A)이 14
개, 4배체 표준품종 두루호밀(B)이 28개의 체세포 염색체를 

보였다. 그리고 FC에 의해 4배체로 분류된 개체들은 각각 

24개(C), 26개(D) 및 28개(E)의 체세포 염색체 수를 보였

다. 이는 Bremer & Bremer-Reinders(1954)가 콜히친에 의

해 배가된 4배체에서 체세포 염색체를 확인한바 28개가 가

장 많았지만 27개에서 30개까지 분포하였다고 한 보고와 

비슷하였지만, 본 시험에서는 24개와 26개를 갖는 개체도 

확인되었다. 물론 Bremer & Bremer-Reinders(1954)가 보고

한 대로 더 많은 개체에 대해 염색체를 확인한다면 25개나 

27개, 또는 29개의 염색체를 갖는 개체들도 있을 것으로 사

료되었다. 다만 본 시험에서 FC 분석에 의한 DNA 양

(DAP1)과 염색체 수와의 관계를 정확하게 연관 짓지 못한 

것으로 인해 결과를 해석하는데 다소의 어려움이 따르지만 
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Table 3. Number of survival, tetraploid, diploid, and mixoploid plants obtained by the 0.05% colchicine treatment at two growing 
stages of two diploid rye cultivars in 2011.

Cultivar Growth stage 
treated

No. of 
seed 

treated

No. of survival plant Tetraploid 
production 

efficiency (%)Total Tetraploid Mixoploid1) Diploid Tetraploid/ total 
tiller

Gogu
Green seed 100 33 8 21 4 131/244 (53.7) 17.7
2nd leaf stage 100 78 0 0 78 0/42 (0) 0
Sum 200 111 (55.5)2) 8 (4) 21 (10.5) 82 (41) 131/286 (46.0) 25.5

Jogreen
Green seed 100 4 0 3 1 12/37 (32.4) 1.30
2nd leaf stage 100 78 0 1 77 1/53 (1.9) 1.48
Sum 200 82 (41) 0 (0) 4 (2) 78 (39) 13/90 (14.4) 5.90

Green seed 200 37 (18.5) 8 (4) 24 (12) 5 (2.5) 143/281 (50.9) 9.42
2nd leaf stage 200 156 (78) 0 (0) 1 (0.5) 155 (77.5) 1/95 (1.1) 0.86

Total 400 193 (48.3) 8 (2) 25 (6.25) 160 (40.0) 144/376 (38.3) 18.5
1)Mixoploids : Plants with diploid and tetraploid tillers in the same plant. 2)(   ) stand for percentage.

최근 감자(Ono & Hosaka, 2010), 수박(Jaskani et al., 
2005), 호밀(Kubalakoba et al., 2003) 등 다양한 작물에서 

FC에 의해 DNA의 양(DAP1)을 추정하는 방법이 이용되고 

있으므로 본 시험의 결과도 FC에 의한 배수체를 구분하는 

것은 큰 무리가 없는 것으로 판단되었다. 
본 연구에서 콜히친 처리에 의해 유기된 염색체 배가 개

체 중에서 28개 이외의 염색체를 갖는 개체들은 후대에 임

실률이 낮거나 불임이 될 수 있는 개체라고 추정되었으며, 
이들을 품종이나 유전자원으로 활용하기 위해서는 각 개체

에 대한 면밀한 세포학적 관찰과 이에 따른 육종학적 접근

이 필요하다고 판단되었다. 

품종별, 처리시기별 콜히친의 염색체 배가 효율 

품종 및 식물체의 생육단계를 고려한 처리시기별 콜히친

의 배가효율은 Table 3에서와 같다. 곡우호밀은 최아종자 

상태에서 100개의 종자를 처리하였는데 이중 33개체가 생

존하였으며, 생존한 개체 중에서 8개체는 모든 분얼경이 4
배체, 21개체는 2배체와 4배체의 혼재된 mixoploid, 그리고 

4개체는 모두 2배체로 나타났다. 이삭 단위로 볼 때는 총 

244개중 131개 이삭이 4배체로 나타나 생존한 식물체의 이

삭 중에서 53.7%가 4배체였으며, 이는 100개의 종자를 배

가시켰을 때 17.7%의 배가효율을 보여 주었다. 
콜히친을 식물체의 2엽기에 처리할 경우에는 100식물체 

중에서 78개의 식물체가 생존하여 생존율이 최아종자에 처

리했을 때보다 높았으나 모두 2배체로 나타나 배가의 효율

은 기대할 수 없었다. 다만 Table 1에서와 같이 일부 분얼

경에서 mixoploid가 발견되었으나 모두 2배체로 분류되었

다. 따라서 곡우호밀에서의 배가효율은 유식물체, 즉 2엽기 

처리에서보다는 최아종자에 처리하는 것이 월등히 높았다. 
한편 조그린의 경우는 100립의 최아종자 처리에서 4개 

식물체만이 생존했고, 그중에서 4배체는 없었으며, 2배체와 

4배체의 분얼경이 혼재된 mixoploid가 3개, 2배체가 1개로 

나타났다. 이들 4개 식물체에서 얻은 37개 이삭 중에서 12
개의 이삭이 4배체로 나타나 32.4%의 4배체 배가효율을 보

였다. 이는 처리한 식물체 중에서 1.3%의 배가효율을 의미

한다. 2엽기에 처리했을 때에는 100개체 중에서 78개체가 

생존했으나 4배체는 없었고, mixoploid 1개, 2배체가 77개
로 나타났으며, 배가가 된 4배체 이삭은 단지 1개뿐이었다. 
역시 조그린에서도 콜히친을 식물체가 2엽기에 처리했을 

때보다 최아종자에 처리했을 때의 배가효율이 높았다. 
본 실험에서 곡우호밀은 유기된 4배체 이삭이 131개였으

나 조그린은 13개로 배가 효율의 품종간 차이가 있었다. 또
한 처리시기에 따른 차이가 컸는데, 최아종자 처리는 두 품

종 평균 9.42%의 배가효율을 보였으나 2엽기 처리에서는 

0.86%의 배가효율을 보여 콜히친의 처리시기에 따라 11배
의 차이를 보였다.

이상과 같이 Table 3에서 보여주는 결과는 Marie(1954)
가 레드클로버(X=7), 알사이크 클로버(X=8), 턴닙(X=10), 
시금치(X=6), 상추(X=9), 호밀 (X=7) 등에서 배수성 품종을 

육성했고, 수박(Jaskani et al., 2005), 헤어리베치(Tulay & 
Unal, 2010), 바나나(Duren et al., 1996) 등에서도 배수체가 

얻어졌다는 보고 등으로 볼 때 본 시험에서 나온 결과는 향

후 호밀에서 배수성 품종을 육성하는데 도움이 될 수 있는 

긍정적인 결과로 판단되었다. 또 배수체 작성 효율에서 4배
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Table 4. Number of survival, tetraploid, diploid, and mixoploid plants obtained by the 0.05% colchicine treatment at green seed 
stage of three diploid rye cultivars in 2012.

Cultivar No. of seeds 
treated

No. of survival plant Tetraploid 
production 

efficiency (%)Total Tetraploid Mixoploid1) Diploid Tetraploid/
total tiller

Gogu 100 56 25 22 9 116/181 (64.1) 35.9
Jogreen 100 21 8 11 2 34/66 (51.5) 10.8
Charmgreen 100 49 19 26 4 78/130 (60.0) 29.4
Sum 300 126 (42) 52 (17.3) 59 (19.7) 15 (5) 228/377 (60.5) 25.4

1)Mixoploids : Plants with diploid and tetraploid tillers in the same plant. 2)(   ) stand for percentage.

Table 5. Number of plants, spikes per plant, number of grains per spike, and 1,000-grain weight of colchicine induced tetraploid 
in rye.

Diploid cultivars 
treated

Tetraploid plant 
induced

No. of tetraploid 
spike Spikes per plant No. of total 

grains Grains per spike 1,000-grain 
weight (g)

Gogu 31 135 4.4 2,470 18.3 37.6
Jogreen 4 13 3.3 203 15.6 46.8

Sum 35 148 - 2,673 - -

체 출현율은 곡우호밀에서 25.5%(생존율 55.5% × 4배체 유

기율 46%), 조그린에서 5.9%(41% × 14.4%), 두 품종 평균

은 18.5%(48.3% × 30.2%) 등으로 상당히 높았다. 특히 최

아종자 처리에서는 품종별로 볼 때 4배체 작성효율은 곡우

호밀 17.7%(생존율 33% × 4배체 유기율 53.7%), 조그린 

1.3% (4% × 32.4%), 두 품종 평균으로 9.42%(18.5% × 50.9%)
를 보였다. 이는 국내에서 배수체 품종을 육성한 다른 작물, 
즉 뽕(Sung et al., 2004, 2007), 도라지(Kim et al., 2005), 
꽃창포(Koh et al., 2001), 포도(Hong et al., 1999), 심비디

움(Kim et al., 1998), 자란(Yun et al., 2004), 수박(Koh et 
al., 2002) 등과 함께 호밀에서도 배수체 품종을 육성할 수 

있는 실용성을 시사하였다. 다만 본 시험에서 농도(0.05%), 
처리지속기간(12시간) 및 처리시기는 최아종자에 처리한 

결과로써 그 효율이 비교적 양호하게 나타났다. 이는 Marie 
(1954)가 호밀에서 0.2%, Bremer & Bremer-Reinders(1954)가 

콜히친을 0.2%로 2시간, 0.1%로 3시간 동안 뿌리에 처리하

여 염색체 배가에 성공하였다는 보고와는 다소 차이는 있으

나 재료와 처리 방법이 상이한 때문으로 해석되며, 배가효

율이 양호하게 나온 점에서는 오히려 진일보한 한 결과로 

볼 수 있었다. 
이와 같은 결과는 Table 4에서와 같이 차년도에 실시하였

을 때도 비슷한 경향으로 나타났다. 곡우호밀, 조그린, 참그

린을 대상으로 최아종자에 대해 콜히친 0.05%를 처리하였

을 때 생존 개체수는 3개 품종 평균 42%를 보였고, 4배체

의 비율은 곡우호밀이 25%, 조그린 8%, 참그린 19%로 평

균 17.3%를 보여 앞선 시험 결과 보다 높았다. 4배체 분얼

경의 비율도 곡우호밀 64.1%, 조그린 51.5%, 참그린 60.0%
로 품종간 차이가 있을 뿐만 아니라 세 품종 평균 60.5%를 

보여 높은 경향이었다. 전체 처리 개체수를 고려한 배가효

율에 있어서도 곡우호밀 35.9%, 조그린 10.8%, 참그린 

29.4%, 세 품종 평균 25.4%로 전년(Table 3)도 보다 월등히 

높았다.
이상과 같은 결과는 Bremer & Bremer-Reinders(1954)가 

총 270개체를 콜히친 처리하여 배수체 작성 효율과 그 후대

의 세포유전학적 양상을 본 바 167개체의 4배체를 얻었는

데 이 중에서 114개체는 완전 4배체, 53개체는 2배체와 4배
체의 혼합체였고, 이 후대에서 총 4,125 개체의 4배체를 얻

었다고 보고한 내용과 유사하였다. 따라서 본 시험에서 얻

어진 4배체들에 대해 후대에서의 배수성과 세포유전학적인 

양상에 대해 면밀한 조사가 수행될 경우 상기 결과와 그 상

이점을 다시 검토할 수 있을 것으로 보이며, 배수체 품종을 

육성하는데도 기여할 수 있을 것으로 판단되었다. 

염색체 배가체의 작물 특성

염색체가 배가되어 4배체로 분류된 호밀 개체를 1/5,000a 
와그너 포트에 2개체씩 정식하여 실외의 자연 상태에서 6
주간에 걸쳐 춘화처리한 후 주/야 20/15℃의 온실에서 재배

한 식물체의 특성은 Table 5와 같다. 곡우호밀에 콜히친을 
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Table 6. Frequency in spikes per plant of colchicine induced tetraploid in rye. 

Diploid cultivars treated Total tetraploid plant 
No. of spikes per plant

 1～3  4～6 7～9 14 Other
Gogu 31 (100) 12 (38.7)1) 12 (38.7) 4 (12.9) 2 (6.5) 1 (3.2)

Jogreen 4 (100) 2 (50) 1 (25) 0 0 1 (25)
Sum 35 (100) 14 (40) 13 (37.1) 4 (11.4) 2 (5.7) 2 (5.7)

1)(    ) stand for percentage.

처리하여 4배체로 배가된 31개체의 평균 주당 이삭수가 4.4
개로써, 일반 2배체 호밀보다 다소 적은 경향을 보였다. 수
당 립수는 곡우호밀에서 유래한 4배체가 135이삭에서 

2,470립(평균 18.3립), 조그린에서 유래한 4배체가 13개 이

삭에서 203립(평균 203립)을 수확하여 일반적인 2배체 품

종보다 다소 적은 경향이었다. 천립중은 곡우호밀에서 유래

한 4배체가 37.6 g, 조그린에서 유래한 4배체가 46.8 g을 보

여 2배체보다 월등히 무겁게 나타났다. 
본 시험에서 배가체의 식물체당 이삭수가 적은 것은 시험

재료가 콜히친을 처리한 당대에서 나타나는 생육 불안 현상 

때문으로 사료되었다. 또한 수당 립수도 15.6～18.3개로 다

소 적었는데, 이는 4배체에서 감수분열의 부조화로 불임이 

증가하며, 7세대에서도 7.4%의 이수체가 발생하지만 세대

가 진전됨에 따라 점차 감소한다는 Bremer & Bremer- 
Reinders(1954)의 보고 등으로 해석할 수 있었다. 그리고 2
배체 호밀에 비해 천립중이 무거운 것은 4배체에서 천립중

이 증가한다는 Wexelsen et al.,(1961)의 보고와 온실조건에

서 비교적 장기간 동안 등숙했다는 점도 그 원인으로 이해

할 수 있었다.
Table 6은 식물체당 이삭수의 발생 양상을 구체적으로 보

기 위해 빈도로 나타내었다. 곡우호밀에서 유래한 4배체의 

경우 1～3개와 4～6개의 이삭을 갖는 식물체가 각각 12개
체로 38.7%였고, 7～9개를 갖는 것은 4개체로 12.9%를 차

지하였으며, 2개(6.5%)의 식물체는 14개의 이삭을 보유하

여 일반 2배체와 비슷한 양상을 보인 개체도 있었다. 조그

린은 1～3개를 갖는 것이 2개체로 절반을 차지하였고, 4～
6개를 갖는 식물체가 한 개체 있었으며, 대체로 분얼도 적

은 편으로 나타났다. 

요  약

이 연구는 수량이 많은 4배체 호밀 품종을 육성하기 위한 

일환으로 기존의 2배체 호밀에 0.05% 농도의 콜히친을 처

리하여 염색체가 배가된 4배체 식물체를 만드는 과정에서 

배수체 작성효율, 처리시기, 4배체의 작물학적 특성 등 몇 

가지 기초자료를 얻었다.

1. Flow cytometry(FC) 방법으로 호밀에서 배수성 여부

를 구분하였는데, 2배체는 DNA 양(DAP1)이 50 전후, 
4배체는 80～110 범위이었다.

2. 처리시기에 따른 2배체 호밀의 콜히친 처리후 생존율

은 최아종자 처리가 18.5%, 2엽기 처리가 78%로 나타

났지만, 생존한 개체 중에서 4배체 배가비율은 각각 

50.9%, 1.1%로써, 처리시기별 총 4배체 작성효율은 

최아종자 처리(9.42%)가 2엽기 처리(0.86%)보다 월등

히 높았다. 
3. 최아종자에 콜히친 처리 시 처리종자의 생존율은 1차 

년도에 평균 18.5%(곡우호밀 33%, 조그린 4%), 2년
차에 평균 42%(곡우호밀 56%, 조그린 21%, 참그린 

49%)를 보였다. 생존한 개체들 중에서 4배체 비율은 

1년차에 평균 50.9%(곡우호밀 53.7%, 조그린 32.4%), 
2년차에 평균 60.5%(곡우호밀 64.1%, 조그린 51.5%, 
참그린 60%)를 보였다.

4. 최아종자 처리 시 4배체 작성 효율(생존율 × 4배체 유

기율)은 1차년도에 곡우호밀 17.7%, 조그린 1.3%, 2차
년도에 곡우호밀 35.9%, 조그린 10.8%, 참그린 29.4%
로 품종간 차이를 보였다. 

5. 2배체 호밀에 콜히친 0.05%를 12시간 처리하여 35개
의 4배체 식물체에서 148개 이삭과 2,673립의 종자를 

얻었다. 식물체당 이삭수는 곡우호밀 4.4개, 조그린 

3.3개, 수당 립수는 곡우호밀 18.3개, 조그린 15.6개, 
천립중은 곡우호밀 37.6g, 조그린 46.8g 이었으며, 14
개 이삭을 갖는 식물체도 2개나 되었다.
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