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 국문 요약문

코드번호 D-01

연구의

목적 

및 

내용

○ 국내에 주로 재배되는 애호박과 쥬키니 호박은 흰가루병과 바이러스병에 취약하여 재배농

가에 많은 어려움이 있었다. 바이러스(WMV, ZYMV)와 흰가루병에 강하고 절성이 높은 애호

박과 쥬키니 호박품종을 개발 보급하는 것이 본 과제의 목표이며 그 내용은 다음과 같다.

○ 바이러스와 흰가루병에 강하면서 품질이 우수한 애호박 및 쥬키니 호박품종의 개발

○ 복합내병성 품종육성을 위한 내병성 관련 mapping 집단 육성

○ 바이러스(WMV, ZYMV)와 흰가루병 내병성 진단 및 바이러스 신속진단키트 개발

○ 바이러스(WMV, ZYMV)와 흰가루병 내병성관련 분자마커 개발

○ 개발된 바이러스 진단키트 및 내병성 관련 분자마커를 품종육성과 농가 서비스에 이용

연구개발

성과

○ 우수계통 50계통 이상 선발 및 600개 이상의 교배조합작성 및 성능검정

○ 교배친화성 및 종자생산능력검정실시 후 최종 선발함

○ WMV, ZYMV 내병성 검정기술개발 및 바이러스 내병성 20여계통 선발

○ 흰가루병 발병조건 확립 및 내병성 10여 계통의 선발

○ 호박바이러스(WMV, ZYMV) 진단키트개발 및 농가서비스 실시

○ 바이러스와 흰가루병에 대한 내병성 관련 mapping 집단 육성

○ 바이러스 및 흰가루병 내병성 관련 분자마커 개발

○ 농가 및 소비자 선호 품종특성에 대한 기초 설문조사 실시

○ 애호박 및 쥬키니 호박 농가시험재배 10곳 이상 실시

○ 30개 이상의 우수 30조합의 선발

○ 우수한 10조합 이상 선발 및 시험용 종자생산

○ 최종 선발된 조합의 품종보호 등록; 흰가루 내병계 애호박 1품종(파랑새애호박), 바이러스

와 흰가루병에 강한 쥬키니호박(가야금쥬키니) 1 품종개발

○ 지역별 농가시험재배 및 평가회; 최소 15회 이상실시

○ 농가현장방문, 신문, TV 등을 통한 홍보실시

○ 제품포장 및 판매 실시 중임

연구개발

성과의

활용계획

(기대효

과)

○ 개발된 신품종을 이용한 매출 확보

본 과제를 통해 개발된 흰가루병 내병계인 파랑새애호박과 바이러스병과 흰가루병에 강한 가

야금쥬키니 호박품종에 대한 확대보급을 지속적으로 추진하여 국내 시장에서의 시장점유율 확

보는 물론 매출을 극대화할 계획임

○ 개발과정에 선발된 우수계통을 이용한 신품종 개발

본 과제를 통해 개발된 많은 우수계통을 활용한 차세대 우수품종개발이 지속적으로 이루어

질 것이며, 향후 우리나라는 물론 세계호박시장에서의 입지를 강화할 수 있도록 노력할 것입

니다.

○ 바이러스 진단키트를 이용한 농가현장서비스 및 바이러스와 흰가루병 내병성 품종의 개발에

효율적으로 이용 가능

○ WMV, ZYMV 및 흰가루병 내병성 품종개발에 있어서 RAPD나 SCAR 마커가 유용하게 이용

될 것이다.

중심어

(5개 

이내)

호박 내병성 품종 바이러스병 흰가루병 유전자마커선발
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 영문 요약문

〈SUMMARY〉

코드번호 D-02

Purpose&

Contents

○ Most squash varieties cultivating in Korea are susceptible to powdery mildew,
watermelon mosaic virus (WMV), and zucchini yellow mosaic virus (ZYMV), which
is a problem awaiting solution. The purpose of this study is to develop and
distribute good varieties with resistance genes of the viruses and powdery mildew.
The contents are as follows;
○ Development of squash varieties with a good quality as well as the resistance
genes of WMV, ZYMV, and powdery mildew .
○ Development of mapping populations for the disease resistance.
○ Development of the highly effective methods for the diagnosis and infection of
the major viruses (WMV, ZYMV) and powdery mildew disease in squash.
○ Selection of Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD) and sequence
characterized region (SCAR) markers for the diseases
○ Application of the diagnostic kit and molecular markers to the study and
farmers' field

Results

○ Selection of over 50 lines with a good characteristics, and the performance test
of over 600 combinations
○ Selection of good combinations after testing the combining and seed production
ability
○ Development of the diagnostic kit of WMV, ZYMV and application it to the
farmers' field
○ Selection of over 20 lines with the virus resistance and 10 lines with powdery
mildew resistance
○ Development of the mapping population of the viruses and powdery mildew
○ Development of RAPD and SCAR markers for the resistance of virus and
powdery mildew in C. moshata and C. pepo.
○ Market research for the farmers and consumers
○ Selection of over 30 good combinations, and the performance test in over 10
farmers' field
○ The seed production of 10 good combinations for the performance test in
farmers' field
○ Registration of one variety with both the viruses and powdery mildew resistance,
and one variety with powdery mildew resistance for plant variety protection
○ Evaluation event in more than 15 farmers' field
○ Advertisement of the registered varieties in the papers and a TV channel
○ Packing and distribution of the seeds of registered varieties

Expected

Contribution

○ Securing sales volume through the developed varieties in this study
○ Development of new varieties using good lines developed in this project
○ Contribution to quick and easy selection of squash varieties with resistance of the
viruses and powdery mildew diseases as well as on-site service with the
diagnostic kit

○ Application of these RAPD and SCAR markers could be used as the tools of
Marker-Assisted Selection (MAS), and that will provide many benefits to
breeding of resistance varieties for watermelon mosaic virus (WMV), zucchini
yellow mosaic virus (ZYMV) and powdery mildew disease.

Keywords squash
disease
resistance
variety

virus
powdery
mildew

marker-assiste
d selection
(MAS)
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1. 연구개발과제의 개요

코드번호 D-03

1-1. 연구개발 목적

○ 집약적 시설재배에 적합한 단절간의 애호박, 풋호박 및 쥬키니호박 각 1품종개발

○ 바이러스(WMV, ZYMV)와 흰가루병에 강하고 절성이 높아 기존 품종보다 수량이 20%이상 많은 품종개발

○ 과형과 과피색이 좋아 품질이 우수하고 숙기가 1주일 이상 빠른 품종개발

○ 복합내병성 품종육성을 위한 내병성 관련 mapping 집단 육성

○ 바이러스(WMV, ZYMV)와 흰가루병 내병성 진단 및 바이러스 신속진단키트 개발

○ 바이러스(WMV, ZYMV)와 흰가루병 내병성관련 분자마커 개발

○ 내병성 형질 관련 linkage map 작성

○ 개발된 바이러스 진단키트 및 내병성 관련 분자마커를 품종육성과 농가 서비스에 이용

1-2. 연구개발의 필요성

건강식품이라는 인식으로 그 수요가 증가하고 있는 호박의 재배면적은 매년 2% 정도 늘어나 과채류 중에서는

수박 다음으로 많은 면적을 차지하고 있으며, 2010년 현재 8,970ha로 그중 시설재배가 3,246ha(36.2%)이고 노지재

배가 5,724ha(63.8%)에 달하고 있다. 출하비중으로 볼 때 애호박이 60%이상을 차지하고 있으며 그 비중은 지자체

의 시설지원 또는 시장가격이 좋아 계속 증가되고 있는 실정이다. 호박의 1인당 소비량은 다른 과채류와는 달리

년평균 2~3% 증가하여 2010년 6.9kg 였으며, 2016년 8kg, 2021년 8.9kg으로 증가될 것으로 전망하고 있다(2011년

과채수급전망과 동향,한국농촌경제연구원). 애호박, 풋호박, 및 쥬키니호박은 우리의 식단 구성상 연중 수요가 발생

하고 있으며, 이에 시설재배가 많이 증가하여, 2009년 시설채소재배면적은 2006년 대비 16% 증가하였으며 단위면

적당 수량도 5%가량 증가되고 있는 것으로 보고되고 있다. 특히, 30년전의 200ha 수준의 시설재배면적이 작년까지

16배 이상 늘어났다고 할 수 있다. 애호박과 쥬키니 호박의 경우 여름철 일부를 제외 하고는 대부분 시설내에서

재배되고 있으며, 이러한 재배가 매년 연작으로 이어지고 있어 바이러스병이나 흰가루병의 온상이되고 있다. 이러

한 이유로 인해 장기적인 하우스재배가 힘들어져 촉성재배의 경우 날씨가 따뜻해지는 3월이 지나기 시작하면

ZYMV, WMV 등의 바이러스와 건조한 하우스내 환경으로 인해 흰가루병이 만연해져 더 이상 재배가 어려워지고

있다.

현재 보급되고 있는 애호박 품종들은 1977년 중앙종묘에서 ‘불암사철애호박’의 품질을 개선하여 보급

‘중앙애호박’의 수준을 크게 벗어나지 못하고 있는 실정이며, 풋호박의 경우는 절간이 길어 하우스 재배에

어려움이 있고, 착과성이 떨어져 수확량에 한계가 있다. 이러한 현재의 품종적 상황은 크게 발달한 시설재배에

적합하다고 볼 수 없으며 재배자 입장에서는 품종선택의 여지가 별로 없다고 할 수 있습니다. 쥬키니호박 또한

1969년 흥농종묘에서 육성한 불암하우스 쥬키니 이후 뚜렷한 품종개발이 이루어 지지않아 흰가루병과 바이러스

병에 약해, 연작이 이루어지고 있는 시설재배에 많은 어려움을 겪고 있다.

호박에 많이 발생하여 생육과 과실품질을 크게 저해하는 Powdery mildew (흰가루병)은 Sphaertheca

fusca에 의해 전국적으로 발병되는데, 주로 잎에 많이 발생한다. 일단 발병이 되면 포자가 쉽게 비산하는 특성

상 방제가 쉽지 않으며, 저항성 품종의 개발이 가장 합리적인 대안이 될 수 있다. 원예특작과학원에서 저항성 재

료를 개발했으나 과형, 수량, 초세 등 몇 가지 이유로 보급이 되지 않고 있다. 따라서 보급 가능한 수준의 수량

과 품질을 갖춘 품종개발이 필요한 상황이라고 할 수 있다.

세계적으로 박과 작물에 발생하는 바이러스 종류는 32종이 알려져 있는데, 현재까지 우리나라 호박에서

주로 발생한 바이러스 종류는 여러 종류가 있으나 수박모자이크바이러스(Watermelon mosaic virus, WMV)와 호박

누른모자이크바이러스 (Zucchini yellow mosaic virus, ZYMV)가 대표적이다. 이들 바이러스는 전국적으로 특히 시

설 연작지에서 많이 발생되고 있는데, 이러한 바이러스 감염은 장기재배를 해야 하는 호박시설재배에 있어 품질과

재배기간을 단축시키는 가장 큰 요인이라고 할 수 있다. 일단 감염이 되면 잎에는 심한 모자이크 무늬가 나타나

며 과실 표면에는 울퉁불퉁한 얼룩무늬의 기형이 나타나서 상품성이 크게 떨어진다. 현재 국내에는 호박 바이러

스 저항성 호박품종이 개발, 보급되지 않고 있으며, 연구 또한 미흡한 실정이다. 좀 더 안정적인 영농을 위해 바

이러스 진단기술과 분자마커개발을 통한 내병성 품종의 개발이 시급하다고 할 수 있다.

이상과 같은 국내 상황을 감안할 때, 우리의 재배환경에서 많이 발병되는 바이러스나 흰가루병에 내병

성이면서 에너지와 노동력 절감형인 단절간 호박품종의 개발은 급변하는 기후환경에 대처하고 친환경적인 재배

측면에서 아주 중요하다고 할 수 있습니다.
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1-3. 연구개발 범위

○ 단절간으로 수량성이 높고 품질이 우수한 애호박 및 쥬키니호박 품종개발

1) 기 확보된 계통을 이용한 30개의 우수계통 선발

2) 30개 이상의 교배조합작성 및 우수조합에 대한 농가성능검정

3) 교배친화성 및 종자생산능력 검정

○ 농가, 유통채널, 소비자 설문조사를 통한 고객요구사항 파악 및 적용

○ 인도네시아 연구농장을 활용한 세대단축 (년간 국내 1세대 --> 인도네시아 3세대)

○ 지역적응성 농가시험재배(국내 및 인도네시아); 최소 8개 조합선발

○ 애호박형 1품종과 쥬키니형 1품종 품종보호등록

○ 시교종자 및 시판용 종자생산

○ 종자건열처리 및 프라이밍 처리

○ 등록된 품종의 농가보급

1) 지역별 농가시험재배 및 평가회; 최소 5곳 5회 이상

○ 복합내병성 품종육성을 위한 내병성 관련 mapping 집단 육성

1) 기 확보된 계통을 이용하여 바이러스 및 흰가루병 저항성 개체의 선발과 증식을 통한 실험재료 확보

2) 확보된 바이러스 및 흰가루병 저항성, 이병성 개체를 이용하여 mapping을 위한 집단 육성

○ 바이러스와 흰가루병 내병성 진단 및 바이러스 진단키트 개발

1) 신속 정확한 병진단 기술개발 및 품종육성에 적용

2) 바이러스(WMV, ZYMV) 진단키트 개발

○ 바이러스와 흰가루병 내병성관련 분자마커 개발

1) 흰가루병 (Sphaertheca fusca) 저항성에 관련 분자마커 개발

2) 수박모자이크바이러스(Watermelon mosaic virus, WMV)와 호박누른모자이크 바이러스(Zucchini yellow

mosaic virus, ZYMV)저항성과 관련한 분자마커 개발

○ 마커개발 결과를 바탕으로 한 내병성 형질 관련 통합 고밀도 linkage map작성

○ 개발된 바이러스 진단키트 및 내병성 관련 분자마커를 품종육성과 농가 서비스에 이용
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○ 현재 국내 애호박, 쥬키니 및 풋호박 품종육성은 여러 이유로 거의 중단된 상태에 있어 좋은 품종개발이 쉽지

않은 실정에 있고, 현재 재배되고 있는 품종도 40여년전과 크게 달라진 것이 없습니다. 우리의 소비자 기호에

맞으면서 시설재배에 용이한 품종의 개발은 시급한 실정이며 이를 통해 호박의 생산성을 크게 높일 수 있을 것

입니다.

○ 현재 많은 농가들이 비교적 안정된 수익성과 지자체 등의 도움으로 호박의 재배면적을 크게 늘려가고 있는

상황인데, 품종개발은 이에 미치지 못하고 있는 실정입니다. 우리의 작형과 시설에 적합한 호박품종을 개발

보급하는 일은 저온기 난방재배의 생산 효율성과 원가절감에 기여할 뿐만 아니라 적기재배에서도 재배 용이성

과 수량증대로 재배농가의 수익을 극대화할 수 있을 것으로 보입니다.

○ 외국에서 많이 소비되고 있는 쥬키니호박을 바이러스와 흰가루병에 내병성이면서 과품질이 우수한 품종으로

개발한다면 많은 수요가 창출될 것이며 이는 우리 나라의 종자산업이 한 단계 앞으로 나가는 길이 되지 않을

까합니다.

○ 외국의 경우, 우리의 애호박과 풋호박 같은 제품의 수요가 거의 없는 상황에 연구개발이 이루어지지 않고 있으며,

쥬키니 호박의 경우는 많은 품종이 개발되어 있으나 우리가 소비하는 크기와 색은 없는 실정으로 동일한

제품을 찾아보기는 힘든 상황이다.

3. 연구수행 내용 및 결과

코드번호 D-05

가. 세부과제 : 복합내병성의 단절간 애호박, 풋호박 및 쥬키니호박 계통의 개발, 조합작성,

성능검정 및 품종개발 .......................................................................................(홍익바이오, 서상기)

(1) 목적

4차 년도에 등록된 신품종을 확대 보급함은 물론, 선발된 계통 중에서 내병성, 과품질 등의 특성을 면

밀히 조사하여 시설 재배에 적합한 복합내병성인 품종 조합을 작성한 후, 그 성능검정과 농가시험재배를 실

시, 평가함으로써 좀 더 차별화된 신품종을 개발하여 이를 품종보호출원을 하는데 목적이 있다.

(2) 재료 및 방법

(가) 시험일정 및 방법

표 1의 경종개요에 나타난 바와 같이 인도네시아에서 1차 시험이 2016년 1월 6일 ~ 4월 20일까지, 2차

시험이 5월 1일 ~ 8월 20일까지 진행되었으며, 3차 시험은 9월 3일 파종되어 12월 20일 수확하였다. 각 시험

별 교배기와 수확기에 인도네시아 농장을 각 2회, 총 6회 방문하여 청과특성 및 수확과 조사를 실시하였다.

국내에서는 4월 20일 파종하여 8월 15일 수확완료 하였으며, 금년 보고서에는 시험수행기간 동안 인도네시아

및 평택농장에서 수행된 시험재배의 재료 및 성능검정 결과를 중심으로 자료를 정리 하였다.

2016년도에 공시된 호박의 재료는 표 1에 나타난 바와 같이 총 1,468 계통 및 조합이었으며 공시된 조합

의 수는 807개로 그 중 가능성이 있는 조합을 선발하여 평택농장에서 재차 시험을 실시한 후 선발된 조합을

농가시험에 이용했다. 이러한 일련의 시험과정을 거쳐 우수한 조합을 선발하여 품종화 하였다.
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Table 1. The schedule of pumpkin cultivation in year 2016.

Generation

Advance

(2014)

Total No. of BN

Sowing
Transpla

nting
Pollination

Seed

Harvest

Cultivation

Site
Remarks

Material
Combina

tion

ID-1st* 479 135 06 Jan 16 Jan
15 Feb ~

05 Mar
20 Apr Indonesia completed

ID-2nd 310 297 01 May 10 May
05 Jun ~

25 Jun
20 Aug Indonesia completed

ID-3rd 408 291 03 Sep 13 Sep
10 Oct ~

31 Oct
20 Dec Indonesia completed

KO-1st 271 84 20 Apr 05 May
06 Jun ~

30 Jul

01 Aug ~

15 Aug
Korea completed

Total 1,468 807

* ID-1st; Indonesian farm, 1기작, KO-1st; Korean farm, 1기작

그림 1. 인도네시아 농장 망실하우스에서 육묘 중인 호박모종, 2016년 9월

(나) 우수한 재료의 선발

절간의 조사는 5마디의 합 즉, 완전히 자란 식물체의 15마디에서 20마디 사이의 총길이를 측정하

여 비교 하였는데 시판종이 평균 35~40cm인 점을 감안하여 5 마디의 총길이가 25cm이하인 것을 단

절간으로 판정하였다.

절성의 경우는 개화개시 후 30일간 개화된 암꽃의 총수로 나타냈는데 대비종의 평균이 8개 정도

인데 다수확의 소질이 있는 절성이 높은 계통을 총 암꽃수가 8개 이상으로 하여 선발하였다. 그림 2는

과실을 수확한 후의 모습이며 과실조사와 선발을 거쳐 탈종에 들어간다.
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그림 2. 수확과 특성조사 및 선발 중인 애호박, 풋호박, 쥬키니호박

(다) 성능검정

흰가루병 저항성 계통의 선발은 저항성의 경우는 숫자 1로, 이병성의 경우는 숫자 5로 나타

냈으며 숫자 3은 중간정도의 개체로 판정했다. 조사 시기는 1차는 착과 직후 초세가 약화되는 시점에

2차는 착과후 25일 정도에 초세가 많이 약화된 시점에 조사하였다. 1차 조사는 식물체의 하위엽을 중

심으로 관찰하였고 2차 조사는 과실의 비대가 거의 진행된 상태로 식물체는 노화되고 있는 상태로 중

간정도의 잎 뒷면을 통해 조사가 이루어졌다. 이 방법은 식물의 노화에 따른 흰가루병 내성약화를 감

안함으로써 그 결과의 신뢰도를 높였다.

ZYMV와 WMV의 경우는 비가림 망실하우스에서 84 조합 및 계통에 대하여 접종을 실시 하여

3주 후 병증이 나타나지 않은 경우를 저항성으로 판정했으면 그 후 포장에 정식하여 특성조사와 탈종

이 이루어졌다. 그 자세한 내용은 제1협동과제에서 언급될 것입니다.

조합의 작성은 단절간, 고절성, 내병성관련 특성이 어떻게 유전하는지를 알고 우수한 조합을

선발하기 위한 방법으로 작성되었으며 계통별 유전력의 차이를 간파함은 물론 향후 우수한 조합을 작

성하는 자료로 활용할 것이다. 조합의 작성은 총 1,200여 조합을 작성하고 그 중 807조합을 공시하여

인도네시아와 국내에서 성능을 조사하였다. 인도네시아의 토질, 기후환경 조건이 우리나라와는 크게

다르기 때문에 평택농장은 물론 전국 주요농가에서도 시험을 실시하여 그 결과를 인도네시아와 비교

분석함으로써 인도네시아에서의 우수조합 선발에 적용할 수 있도록 했다.
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(라) 농가시험 및 품종 등록용 조합선발

성능검정은 인도네시아와 평택농장에서 주로 진행되었으며 작성된 조합 중 농가시험이 필요한 몇 조

합들을 표 2와 같이 공시하여 재배농가들의 반응을 살펴보았다. 농가재배는 표 2에서 나타난 바와 같이

광양, 진주, 거창, 대구, 청원, 부여, 춘천에서 실시되었으며, 광양, 진주, 청원, 부여, 춘천은 애호박 조합

을 공시 하였으며, 거창, 대구는 쥬키니 조합을 공시하였다. 공시된 조합은 흰가루병 내병계를 중심으로

작성되었으며 재배시기와 방법은 농가의 관행에 따랐고 정식기, 수확최성기, 수확말기에 방문하여 조사

및 농가의 의견을 청취했다.

Table 2. The schedule of adaptability test in main cultivation area of pumpkin, 2016.

Cultivation

site

No. of

grower

Cultivation Period No. of

combination

No. of plant

transplanted/c

omb.

Remarks
Sowing Harvest

Kwangyang 1 15 Sep
10 Nov ~

30 May
2 500 Eahobak, on-going

Jinju 3 10 Sep
05 Nov ~

30 May
2 2,000 Eahobak, on-going

Geochang 1 05 May 05 Jun ~10 Jul 1 2,000 Zucchini, completed

Cheongwon 2 15 Jan
01 Mar ~

30 Jun
2 1,500 Eahobak, completed

Buyeo 2 20 Jan
05 Mar ~

30 Jun
2 5,000 Eahobak, completed

Chuncheon 2 20 Mar
15 Jun ~

20 Oct
1 1,000 Eahobak, completed

Hongcheon 2 20 May 30 Sep 1 5,000 Zucchini, completed

(마) 품종보호출원, 품종등록용 및 확대 시험용 종자생산

평택연구농장과 농가시험을 거쳐 최종 선발된 조합을 품종보호 출원하였으며 종자생산은 생산 농

가를 미리 선정하여 생산에 들어갔다.
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Table 3. Selected lines of Ehobak with High  female ratio and short internode.

BN

Total 

female 

flower 

(TFF)

Node 

length

Leaf size

Petiole

Harvested fruit

Length Wide Weight Navel Length Wide
Flesh 

thick

cm cm cm cm Kg mm cm cm mm

Con(NHE) 8 36 17.6 20.6 11.6 1.2 12 31.5 10.5 11.5

PQ002 10 25 15 16 13 0.4 8 18.5 8 9

PQ006 7 15 11 13 8 0.2 6 14.5 5.5 5

PQ012 9 25 16 16 12 0.7 7 21 8 8

PQ014 9 20 15 18 14 0.7 10 22 8 7

PQ022 9 20 12 15 11.5 0.3 6 16 6 7

PQ023 9 15 8 12 10 0.3 7 17.5 6 6

PQ035 12 20 14 18 16 0.6 10 21.5 8.5 7

PQ039 13 25 15 18 15 0.4 17 21.5 6.5 8

PQ045 9 25 12 17 11 0.7 11 25 7 7

PQ046 9 25 15 18 11 0.5 5 22 7.5 7

PQ047 9 20 13 16 9 0.3 9 16 5.5 5

PQ073 8 25 15 19 10 0.3 15 18.5 8 5

PQ075 7 25 19 22 19 0.7 12 23 8.5 8

PQ079 6 25  -  -  - 0.5 5 22 7.5 7

PQ113 6 25 16 19 17.5 0.3 4 17 7 5

PQ114 9 25 15 16 14 0.2 6 16.5 8 4

PQ116 7 25 12 15 9 0.3 6 17.5 7 7

PQ152 13 25  -  -  - 1.2 15 27 9 13

(1) 결과 및 고찰

(가) 우수한 재료의 선발

지난 8월 25일에 끝난 2차시험에서 암꽃수가 8개 이상이면서 절간이 25cm 이하인 것을 (시판종

36cm/5마디 임에 비해 11cm 정도 짧음) 단절간인 18계통을 표 3과 같이 선발하였으며 이 계통들은 현

재 교배가 한창 진행되고 있다. 이를 이용한 단절간 교배조합작성과 여교잡을 통한 단절간 우수계통개발

을 진행할 하고 있다. 절간이 짧아서 유인작업이 상대적으로 줄어든다는 장점은 있지만 이를 이용한 조

합작성 시 문제가 되고 있는 초세의 저하를 극복하기 위한 여교잡을 진행하고 있다. 물론 초세가 강한

계통과의 조합을 퉁한 극복방안도 고려 중에 있다. 우리 나라의 경우 여름철에는 고절성이 수확량 증가

로 이어질 수 있으나 주 재배형인 저온기에서는 절성이 너무 높은 것은 식물체의 에너지 낭비와 인위적

인 적과 등으로 오히려 부담으로 작용할 수도 있다. 즉, 고절성이면서 담과능력이 우수한 계통을 개발하

는 것이 좋다고 볼 수 있다. 흰가루병과 바이러스병에 저항성 유전자의 유전양식은 조합에 따라 달라질

수 있으나 본 시험에 이용된 것의 경우 우성으로 작동하는 것으로 판단되고 있다.

* Con(NHE); 대비종, 농협애호박
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(나) 성능검정

각 시험별 공시된 작물별 조합의 수는 표3 과 같다. 국내 성능검정은 인도네시아의 것과

일부 중복되는 것이 있으나 애호박의 경우 327조합, 풋호박의 경우 122조합, 쥬키니호박의 경

우 213조합을 공시하여 그 성능을 조사하였으며 그 중 가능성이 있는 것을 농가시험에 이용

했다. 본 성능검정을 통해 부분적으로 단절간, 내병성, 과모양, 절성 등에서 시판종에 비해 우

수한 것으로 나왔으나 주요 특성의 전체적인 조화 또는 밸런스 측면에서는 대비종에 비해 우

수한 것은 소수에 불과했다. 평택농장에서의 성능시험과 농가 실증시험을 통해 바이러스병과

흰가루병에 내병성인 쥬키니호박 1조합(가야금 쥬키니)과 흰가루병에 강하면서 초세가 강하고

담과능력이 우수한 애호박 1 조합(파랑새 애호박)을 최종 선발하여 품종화 하였다.

Table 4. Number of combination for the performance test of each crop in 2015.

Crop

No. of combination transplanted

Remarks
Korea

(PT Farm,

completed)

Indonesia #1

(completed)

Indonesia #2

(completed)

Indonesia #3

(on going)
Total

Ehobak 34 70 114 109 327

Puthobak 13 33 32 44 122

Zucchini 48 26 17 122 213
2 times in

PT farm

Others 46 67 47 102 262

Total 141 196 210 377 924

Figure 4. Selected numbers of young fruits from the performance test of Ehobak & Puthobak at
Pyeongtaek Farm.
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No.
NP

T

No. of fruit harvested by date(22 Jun ~ 18 Jul,2015)
Total

Av/p

l6/22 6/23 6/24 6/25 6/26 6/27 6/28 6/29 6/30 ~ 7/10 7/11 7/12 7/13 7/14 7/15 7/16 7/17 7/18

TE32-1

(JAE)
6 2 2 3 2 2 　 　 4 6 ~ 4 　 2 2 1 　 1 1 2 48 8 

TE32-2 

(NHE)
6 5 2 3 3 4 4 1 3 2 ~ 3 1 　 　 4 2 1 1 　 88 14.7 

TE80 

(PRS)
6 　 1 8 　 1 4 2 1 　 ~ 2 3 3 3 4 1 2 2 3 93 15.5 

TE01 6 　 5 2 　 4 5 1 2 3 ~ 7 5 1 2 2 2 3 2 1 78 13  

TE02 6 　 3 3 4 5 5 　 1 4 ~ 5 6 1 2 8 2 1 5 3 86 14.3  

TE03 6 6 1 3 3 4 1 3 3 ~ 2 4 1 2 2 　 2 5 3 62 10.3 

TE04 6 　 6 2 4 6 3 　 1 2 ~ 6 5 1 2 1 　 1 2 1 68 11.3 

TE05 6 　 1 1 6 2 3 　 2 3 ~ 2 4 　 　 1 2 3 4 　 69 11.5 

TE06 6 　 2 1 5 3 4 1 　 4 ~ 2 5 2 5 5 2 1 3 　 73 12.2  

TE07 6 　 6 2 3 5 7 2 　 4 ~ 2 2 　 3 1 2 1 6 1 63 10.5 

TE08 6 　 8 1 2 5 1 　 5 4 ~ 7 5 2 　 2 5 3 7 　 79 13.2 

TE09 6 　 4 7 5 5 4 1 2 4 ~ 1 3 3 2 1 2 2 6 1 88 14.7 

TE10 6 　 5 2 2 4 3 　 3 1 ~ 3 5 1 3 1 1 1 4 1 60 10  

TE11 6 　 5 4 4 3 3 　 3 4 ~ 5 2 　 4 5 6 9 3 2 101 16.8 

TE12 6 　 4 3 8 4 4 2 4 4 ~ 4 5 　 1 5 2 5 5 1 96 16 

TE13 6 4 5 2 3 4 2 3 6 4 ~ 6 6 2 2 4 2 2 6 　 98 16.3 

TE14 6 　 6 5 4 3 1 2 4 4 ~ 5 4 　 1 1 5 1 2 1 68 11.3  

TE15 6 　 3 6 5 4 1 1 3 4 ~ 2 6 3 2 　 　 　 3 2 64 10.7  

TE17 6 1 3 4 2 6 5 2 1 8 ~ 7 6 1 2 3 2 2 3 3 88 14.7 

TE21 6 5 5 1 1 1 1 1 　 1 ~ 2 1 2 1 3 1 1 1 2 55 9.2  

TE22 6 7 1 3 1 2 1 1 3 6 ~ 4 6 2 1 　 1 　 2 　 61 9.0  

TE24 6 2 5 1 2 3 1 1 1 2 ~ 1 3 1 　 2 1 1 3 　 54 9

TE28 6 　 4 1 3 7 6 1 4 3 3 6 1 2 6 4 1 7 1 91 15.2

TE29 6 3 1 5 2 4 2 1 3 3 2 8 3 　 6 4 1 6 　 86 14.3

TE30 6 2 3 2 2 4 2 　 3 3 　 4 3 　 1 　 　 6 1 56 9.3

TE31 6 4 5 4 1 3 2 　 3 2 2 2 2 1 4 　 1 4 4 62 10.3

TE32 6 4 4 4 2 5 3 　 3 4 5 2 　 　 1 3 5 4 1 90 15

Table 5. The results of Performance test of Eahobak, Puthobak, and Zucchinihobak in Pyeongtaek Farm. The

selected combinations are painted with blue color. The green color is a control variety.
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Table 5. The results of Performance test of Eahobak, Puthobak, and Zucchinihobak in

Pyeongtaek Farm. The selected combinations are painted with blue color. The green color is a

control variety.

No.
NP

T

No. of fruit harvested by date(22 Jun ~ 18 Jul,2015) Tot

al
Av/pl

6/22 6/23 6/24 6/25 6/26 6/27 6/28 6/29 6/30 ~ 7/10 7/11 7/12 7/13 7/14 7/15 7/16 7/17 7/18

TE44-1 

(NJP)
6 2 3 3 2 2 　 　 9 　 ~ 6 8 　 9 2 　 2 1 4 75 12.5

TE34 8 　 　 　 　 1 　 5 1 　 ~ 1 4 4 2 1 1 4 4 2 47 7.8  

TE35 8 　 　 2 1 　 2 1 3 2 ~ 4 5 2 3 2 　 　 　 2 52 8.7 

TE36 8 　 　 　 　 　 1 　 1 　 ~ 3 1 5 1 　 1 2 　 　 27 4.5 

TE37 8 　 　 　 　 1 1 1 2 1 ~ 4 2 2 2 2 1 4 5 　 52 8.7 

TE38 8 　 　 　 1 　 3 　 1 4 ~ 3 1
1

0
5 1 5 2 1 1 66 11  

TE43 8 　 　 2 2 2 1 　 3 2 ~ 4 　 4 2 1 　 1 2 1 57 9.5 

TD25 

(NKZ)
6 1 3 1 2 6 2 2 3 2 ~ 2 1 　 7 4 2 　 1 2 106 17.7

TD26 6 　 　 　 2 3 　 3 1 4 ~ 4 3 　 5 5 4 2 3 2 95 15.8  

TD27 6 1 2 3 　 6 　 2 　 5 ~ 　 1 　 2 1 5 2 2 　 79 13.2  

TD29 6 　 　 　 3 2 1 3 1 3 ~ 1 4 1 　 1 3 1 1 2 96 16  

TD30 

(GYG)
6 2 3 　 3 5 2 2 2 5 ~ 3 2 1 2 3 5 3 2 3 127 21.2 

TD31 6 　 　 2 3 5 3 3 1 4 ~ 3 1 1 3 4 4 1 1 2 101 16.8  

* JAE; 중앙애호박, NHE; 농협애호박, NJP;농우조생풋호박, NKZ;남강쥬키니호박, PRS; 파랑새애호박, GYG; 

가야금쥬키니호박 NPT; No. of plant transplanted, AV/Pl; avrage no. of fruit/plant

(다) 농가시험 및 품종 등록용 조합선발

표5는 농가시험을 실시한 지역에서의 특성조사와 농가의 반응을 요약 정리하였다. 광양, 진주지역

에서 수행한 저온기 작형에서의 농가시험 (KY01~KY04, JJ01~JJ04)은 모두 흰가루병에 강했으며 특히

PM5904의 경우 초세가 강한 편으로 담과능이 우수하고 과실이 잘 자라는 경향이 있어 재배농가들의 관

심을 받고 있었다. 청원지역과 춘천의 경우에는 노지나 적기에 적합한 조합을 공시하였으며 그 결과는

전반적으로 무난한 것으로 나타났다. 진주, 광양과 마찬가지로 PM5904조합의 작황이 좋게 나타나고 있

어 흰가루병에 강하면서 저온기와 노지 작형에 모두 가능한 것으로 판단되었다. 따라서 PM5904를 파랑

새 애호박으로 품종보호출원을 실시하였다.
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그림 5. 호박 성능검정 및 종자 수확중인 선발된 조합

평택시교 PM0803의 경우 초세가 강하고 흰가루병에 강한 장점이 있으나 과실이 고온기로 갈수록 길

어지는 경향으로 인해 농가에서 거부감을 보이고 있었다.

대구의 쥬키니 호박은 바이러스와 흰가루병에 강하고, 초세 또한 강해 끝까지 수확이 가능한 장점이

있어 다시 재배를 희망하고 있었다. 의령에서도 시험한 조합은 대구것과 유사한 조합으로 그 결과는 흰

가루병과 바이러스에 강한 편으로 생육이 왕성한 장점을 지니고 있는 것으로 판단되었다. 따라서 대구

시교, PM1121이 좀 더 나은 것으로 판단되어 가야금 쥬키니 호박으로 품종보호출원을 실시하였다.

  풋호박의 경우 절간이나 과형, 과피색 등에서는 가능성을 보이나, 표5에서와 같이 수량면에서 대비종

인 농우조생풋에 미치지 못해 새로운 조합을 작성 중에 있다. 즉, 내병성이면서 품질이 우수하고 수량성

도 높은 풋호박 조합이 조만간 나올 것으로 기대하고 있다.
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Table 6. The results of field tests and growers' response in main area of pumpkin cultivation.

Tri

al

site

Trial BN

Characteristics of young fruit

Growers' response
NL
NF

F

FV

R

P

M

R

Vi

g
SC FL

F

W

KY

, JJ

KY01,JJ01

PM0803
3 4 3 2 4 3 4 3

전반적으로 양호하나 과실이 고온기로

갈수록 길어지는 경향

KY02,JJ02

(PM5503)
2 3 3 1 3- 4 3 2

초세가 떨어지고 약간 가는과, 흰가루병에

상당히 강함

KY03,JJ03

(PM9503)
3 4 3+ 2 4 3 4 3

바이러스에 약간 강한 것으로 판단되나

과실이 약간 긴편임.

KY04,JJ04

(PM5904)
3 4 3 2 4 3 3+ 3

초세가 강한편으로 후기에도 담과능이

우수한 편임. 흰가루병에 강함, 좋은반응

보임.

NHE (con) 3 3+ 3 5 3 3 3 3

PM에 약하나 절성과 수량이 높고, 과실

특성이 무난함, 초세는 약간 떨어짐,

흰가루병에 아주 약함

CW

CC

CW01,CC01

(PM9503)
3 4 3 2 4 3 3+ 3

잎이 작고 과실의 길이가 약간 긴 편으로

전반적으로 양호함. 흰가루병에 강함

CW02,CC02

(PM5904)
3 4 3 2 4 3 3+ 3+

PM에 강하고 과실의 자람과 담과능이

좋은 편임. 좋은 반응을 보임

CW03,CC03

(PM1303)
2 3 3 2 3 3+ 4 3

마디가 짧으면서 흰가루병에 내성이고

과실의 길이가 약간 긴편. 수량 떨어짐

CW04,CC04

(PM5503)
2 4 3+ 1 4 3 3 3

흰가루병에는 강하나 전반적으로 성능은

떨어짐.

NWE (con) 3 3 3 4 3+ 3 3 3
초세가 약간 강한 편으로 꾸준한 수확이

가능함, 잎이 큰 편임. 흰가루에 약함

PT
PM0803 3 3+ 3 2 4 3 4+ 3

초세가 약간 강한 편으로 과실의 길이가

약간 길고 과실모양도 무난함.

JHE (con) 3 3 3 4 3 3 3 3 전반적으로 무난하나 흰가루병에 약함

ER

PM0913 1 4 5 5 4 3 4 3

초세가 약간 강한 편으로 흰가루병에

강하고 바이러스에서 대비종과 차이를

보임. 내년도 재배희망

DD (con) 1 4 1 1 3 3 4 3
바이러스가 많이 와서 성능을 보기가 힘든

상황

DG

PM1121 1 4 5 5 4 3 4 3

초반 과실의 생육이 약간 늦은 것으로

판단되나 암꽃이 3~4일 빨리오고

바이러스와 흰가루병에 아주 강함. 내년도

재배희망

CGB (con) 1 4 1 1 3 3 4 3

수확 초반~중반까지는 전반적으로 양호

했으나 바이러스와 흰가루병으로 인하여

생육이 부진함.

* Trial site; KY; Kwangyang, JJ; Jinju, CW; Cheongwon, CC; Chuncheon, PT; Pyeongtaek, ER;Euiryeong, DG; Daegu
  Trial BN; NHE; Nonghyup ehobak, NWE; Nongwoo ehobak, JHE; Nongwoo Jinhan ehobak, DD; Haeorum Dondon, CGB; Nongwoo     
             Choigobong  
  Characteristics; NL; node length (1;short, 5;long), NFF; no. of female flower (1; few, 5; many), FVR; field virus     
   resistance(1;susceptable, 5; resistance), PMR; powdery mildew resistance(5; susceptable, 1; resistance), Vig; plant  
    vigor (1; weak, 5; strong), SC; skin color (1;light green, 5; dark green), FL; fruit length (1;short, 5; long), FW;  
    fruit width (1; thin, 5; thick)
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그림 6. 파랑새애호박과 가야금쥬키니 호박의 진주, 춘천, 대구, 의령

농가시험포장 작황 및 청과수확
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 그림 8. 파랑새 애호박과 일반품종과의 청과 배꼽비교

(라) 기형과 발생이 적고 상품성이 높다.

(5) 가야금쥬키니 호박의 주요특성

(가) 바이러스병에 강하다.

그림 9. 가야금 쥬키니호박과 일반품종과의 바이러스 감염정도 비교.
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 (다) 초세가 강하고 수확기간이 길다.

계속적인 추비관리로 수확기간을 15일 이상 연장할 수 있다.

그림 12. 가야금 쥬키니의 생육상황

(라) 과실의 저장성이 좋아 유통인이 선호하는 품종이다.

(6) 품종홍보

품종홍보는 크게 두가지 방안으로 실시하고 있다. 농기평의 도움으로 신문지상 및 TV를

통한 홍보를 실시했으며 쇼핑몰을 통한 홍보를 실시 중에 있다. 그 구체적인 내용은 아래와

같다.

표 7. 신품종 파랑새 애호박과 가야금 쥬키니의 기사화된 자료내용 요약

홍보 매체
게제, 방송일 제 목

구분 회사명

신문

뉴시스 2015. 08. 19. 15일 이상 연장수확 가능한 호박 2개 품종개발

한국농업신문 2015. 08. 19. 농기평, 농약사용 대폭 줄인 호박품종개발

식품음료신문 2015. 08. 19. 농약사용 대폭 줄인 내병성 호박품종개발

원예산업신문 2015. 08. 24. 농약사용 대폭 줄인 내병성호박 품종 눈길

농업정보신문 2015. 08. 24. 바이러스 내병성 강한 호박탄생, 생산비절감, 친환경재배가능

농수축산신문 2015. 08. 24. 농기평, 수확기간↑ , 농약사용↓ 호박 신품종 개발

한국농어민신문 2015. 08. 25. 호박 바이러스, 흰가루병 내병성 품종개발

농민신문 2015. 08. 31. 농약사용 80% 절감 가능한 쥬키니 호박 개발

건강과 자연농업
2016. 05. 01.

2016. 07, 01.
아직도 농약으로 농사를 짓고 계십니까?

TV 안동MBC 2015. 09. 02. 뉴스데스크: 농약사용 줄인 신품종 호박개발-홍익바이오
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인터넷 포털사이트(Naver, Daum, Google)에서 ‘홍익씨앗’을 입력하면 쉽게 접근이 가능하며

파랑새 애호박과 가야금쥬키니 품종에 대한 구체적인 설명이 이루어지고 있다.

위 내용 중 농민신문에 게제된 신문내용은 아래와 같다.

농민신문  (최종편집일 : 2015-08-31)

농약사용 80% 절감 가능한 쥬키니 호박 개발

홍익바이오, 바이러스병·흰가루병 내병성 품종 육성

농약 적게 쳐도 되는 애호박 신품종도…내년에 시판

홍익바이오가 육성한 신품종 ‘가야금 쥬키니 호박’은 바이러스병·흰가루병에 강하다.

　호박 재배농가들의 가장 큰 고민거리인 바이러스병과 흰가루병 피해를 덜어줄 신품종이 개
발됐다.
　농림수산식품기술기획평가원(원장 이상길)은 농림축산식품부 농생명산업기술개발사업 과제
로 벤처기업인 ㈜홍익바이오(대표 서상기)를 지원해 2011년부터 호박 신품종 연구를 시작, 최
근 내병성 우수품종 육성에 성공했다고 밝혔다.
　홍익바이오가 육성한 신품종은 바이러스병과 흰가루병 복합내병성을 가진 <가야금 쥬키니
호박>과 흰가루병 내병성 품종 <파랑새 애호박> 등 2종이다. 홍익바이오에 따르면 농가실증
실험 결과 이번에 개발한 <가야금 쥬키니 호박>은 바이러스병과 흰가루병에 강한 내성을 보
였을 뿐만 아니라 생육도 왕성해 재배기간 중 단 2회의 농약살포만으로도 충실한 열매를 수확
할 수 있었다.
　이에 따라 복합내병성 품종을 이용하면 농가는 농약 사용량이 줄어 1㏊당 약 120만원의 생
산비 절감 효과를 볼 수 있을 것으로 기대된다. 아울러 내병성 쥬키니 호박은 바이러스병과
흰가루병으로 인해 재배가 힘든 여름철 고온기에 수확기를 보름 이상 연장할 수 있어 농가는
생산량 증대에 따른 추가 이익도 얻을 수 있을 것으로 전망된다.

　<파랑새 애호박> 역시 기존 애호박 품종에 비해 흰가루병 내병성이 우수한 특성을 보였으
며, 배꼽이 작고 과실의 모양이 균일해 상품성 있는 과실 수확에 유리한 장점을 가진 것으로
나타났다. 특히 애호박은 일반적으로 재배기간 중 여러 번 흰가루병 방제 농약과 살충제를 살
포해야 하지만 <파랑새 애호박>은 같은 조건에서 4분의 1정도의 농약살포만으로도 병 피해
없이 재배가 가능한 것으로 확인돼 1㏊당 연간 225만원의 생산비 절감효과를 얻을 수 있을 것
으로 보인다.

　홍익바이오는 <가야금 쥬키니 호박>과 <파랑새 애호박>에 대해 각각 특허출원 및 품종보
호출원을 마치고 올해 시험판매를 거쳐 내년부터 본격 시판에 나설 계획이다. 자세한 품종 정
보는 ‘홍익씨앗(www.hongikbio.kr)’에서 확인할 수 있다.

　이경석 기자 kslee@nongmin.com
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(7) 종자생산 및 시판

종자생산은 그동안 생산체계를 갖추고 있는 인도네시아를 비롯한 국가들에서 생산을 하고 있으며, 아

직 많은 물량을 생산하지 않고 있어 관리에 큰 문제가 없는 것으로 생각됩니다.

2015년에는 시험재배 위주로 종자공급을 추진하였으며, 호박재배 농가가 품종에 대한 특성

을 어느 정도 인지한 2016년 8월부터 본격적인 시판에 나서고 있다.

(8) 시장접근 전략수립

(가) 유통체계관리

일반 종자회사에서의 종자공급 방법은 통상적으로 종묘상이나 3rd Party등을 통해 공급

하고 있으며, 이러한 방법은 중간마진을 크게 가져갈 수 밖에 없는 구조로 종자가격의 상승과

종자회사의 수익 저하로 귀결되고 있다. 이러한 상황에서 홍익바이오는 유통의 패러다임을 바

꾸려는 시도를 하고 있다. 즉, 쇼핑몰(hongikbio.kr, 홍익씨앗)을 구축하여 재배농가들이 품종

의 특성은 물론 선행 재배농가들의 의견이나 작황을 확인함으로써 좀 더 확신을 가진 구매를

할 수 있다는 것입니다. 또한 쇼핑몰이나 전화를 통한 주문을 유도함으로써 자연스럽게 직거

래가 이루어져, 종자의 유통단계를 줄일 수 있음은 물론 재고 및 가격관리도 용이한 상황이다.

(나) 고객관리

호박의 경우, 종자구매 결정권이 대부분 재배농가에 있어 농가를 중심으로 한 Pull

Marketing이 유효한 상황이라고 볼 수 있다. 따라서 가장 어려운 방법이지만 농가시험재배를

통한 품종성능의 차별화가 우선되어야 한다고 할 수 있다.

(다) 시판가격 및 재고관리

쇼핑몰이나 전화를 통한 직판체계를 구축하고 있기 때문에 판매가격의 단일화가 가능

하며, 농가의 반응을 항시 경청하는 상황이라 재고 관리 또한 쉬울 수 있다.

(라) 제품전략

현재 일반회사들에 의해 시판되고 있는 애호박, 쥬키니, 풋호박 품종들은 약 40여년전

에 개발된 품종을 지금까지 그 특성을 크게 변화시키지 않으면서 판매해온 것이 사실이다. 이

에 홍익바이오는 좀 더 차별화된 품종을 개발 보급함으로써 재배농가는 물론 소비자들에게도

도움을 줄수 있는 품종을 개발하였으며, 앞으로 더운 차별화된 품종으로 시장에 접근할 예정

이다.
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그림 9. 본 설문에 이용된 설문지 및 판촉물

(9) 품종특성 선호도에 대한 설문조사 (애호박, 쥬키니호박 중심)

(가) 목적

본 연구 결과물의 주 고객인 호박재배농가 및 유통인들이 판단하고 있는 선호하는, 원하는 호박품

종에 대한 의견을 설문을 통하여 간파함으로써 연구의 방향성을 구체화시키고, 나아가 개발된 신품종이

고객의 니즈에 부합될 수 있도록 하는데 그 목적이 있다.

(나) 재료 및 방법

설문의 대상을 호박재배농민과 그 산물을 유통하는 유통인 즉, 경매사 및 중도매인으로 했으며 설

문방법은 방문 면접을 통해 실시하였다. 그림 9에서와 같이 설문지를 농가는 30문항, 유통인들은 17문항

을 작성하였으며 그 판촉물로 T-shirts를 사용하였다. 춘천, 안동, 대구, 진주 및 광주 지역에서 호박을

재배하고 있는 농가를 대상으로 하였으며 전체 농가수는 47명이었다. 유통인의 경우는 서울, 대구, 진주

공판장에서 호박 유통관련 일을 하고 있는 경매사와 중도매인 19명을 대상으로 실시 하였으며 그 구체

적인 내용은 표 10과 표 11에 나타난 바와 같다.
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(다) 결과 및 고찰

① 지역별 호박재배면적 및 주 재배지역의 작형조사

2011년도 우리나라 호박재배면적은 표 12에 나타난 바와 같이 8,820ha로 노지재배가

5,830ha, 시설재배가 2,990ha로 보고 되었으며, 경북, 강원도, 전남, 경남 순으로 많이 재배하고

있다. 시설재배의 경우는 경남이 904ha로 단연 높게 나타났으며, 충북과 경북이 그 뒤를 잇고

있다. 최근들어 전남에서의 시설재배가 많이 줄고 있는 반면에 충북에서는 크게 늘어나고 있

는 실정이다.    

② 애호박 주 재배지역에 대한 품종특성 선호도 조사

호박재배 중에 농가가 가장 힘들어하는 부분은 그림 10에 나타난 바와 같이 병충해 방제가

50%로 가장 높게 나타났으며 그 다음이 34%로 겨울철 난방문제를 꼽고 있다. 호박 병충해

중에서는 바이러스병과 흰가루병 방제가 힘든 것(그림 11)으로 나타났으며 잿빛곰팡이와 선충

도 문제가 되고 있는 것으로 보인다.
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    호박재배는 많은 경우 연작을 하고 있어 호박에 많이 이병되는 바이러스와 흰가루병은 재

배포장에 만연하고 있다고 할수 있으며 시설재배에서는 더더욱 심각한 실정이다. 따라서 기존

재배품종에서 개선이 필요한 특성 또한 바이러스와 흰가루병으로 나타났으며 시설 저온기재배

에서 흑성병과 잿빛곰팡이병도 문제로 대두되고 있다(그림 12).

하지만 품종선택에 있어서는 수량성을 가장 높게 꼽았고 그 다음이 저온에 강한 품종을 선

호하는 것으로 나타났다(그림 13). 호박재배에 있어서 가장 큰 문제는 병충해로 인식하면서 품

종선택에 있어서는 수량성으로 바뀌는 것은 현재 시중에 병에 강한 품종이 보급되지 않은 상

황에서 선택할 수 있는 최선의 방법이 아닌가 생각된다.

내병성 호박품종이 보급될 때 그것을 심을 것인가를 묻는 질문에 대부분인 93%가 심을 의

향이 있다고 했지만 재배농민의 보수적인 성향으로 56%는 시험재배를 해본 후 심겠다고 답했

다.

③ 주요 경매시장에서의 선호품종 및 특성에 대한 조사

호박을 재배하는 농가입장에서는 재배에 있어서 어려운 점에 집중하고 있는 반면에 유통에

관여하는 경매사나 중도매인의 경우는 과실의 길이나 굵기 및 색택을 중요시하고 있다(그림

15). 특히 겨울에 출하되는 상품의 경우는 과실의 길이와 과실이 인큐 비닐봉지에 꽉찬 정도

에 따라 상품의 등위가 결정되는 것으로 보인다.

경매가를 높게 받는 농가의 일반적인 특성을 묻는 질문에 대부분은 품질이 우수하고 선별이

잘되어 시종일관 믿을 수 있는 출하자라고 판단하고 있다. 호박의 물량확보가 힘든 시기는 여

름 장마철과 태풍이 오는 시기가 수급을 맞추는데 가장 어려움을 겪고 있는 것으로 응답했으

며 한 겨울철이 또한 힘든다고 답했다.
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   나. 제1 협동과제

수박모자이크바이러스(WMV), 호박황화모자이크바이러스(ZYMV) 및 흰가루병

내병성 검정 및 선발 .............  강원도농업기술원

 (1)  연구수행 내용

  본 협동과제는 호박의 신품종 육종을 수행함에 있어서 효율적인 바이러스(WMV 및 ZYMV)

와 흰가루병 검정기술을 개발하고,  이 검정기술을 활용한 내병성 호박 계통의 선발이 주목

적이며,  수박모자이크바이러스(WMV)와 쥬키니황화모자이크바이러스(ZYMV) 감염 여부를 호

박재배의 영농현장 등에서 실용적으로 조기진단 할 수 있는 바이러스 현장검정키트의 개발을 

두 번째 목적으로 하여 연구를 수행하였다.

 (가) 내병성 검정용 표준 병원균주 준비

     애호박 및 쥬키니호박으로부터 자연 감염된 수박모자이크바이러스와 쥬키니황화모자이크

바이러스의 순수분리 및 흰가루병(S. fusca) 균주를 채집하여 계대배양하면서 보존하며 실험의 

접종원으로 이용하였다.

   (나) 내병성 검정 효율화를 위한 대량접종기술 확립

    ① 바이러스 접종 : Spray gun method의 개선을 통한 바이러스 종류별, 유묘 생육기에 따른 

고효율 접종법 확립을 도모하였다.  계대배양한 각 바이러스 균주의 이병즙액을 CO2 가압(2, 3, 

4 bar) 미립자분무장치에 의한 접종방법의 효율화를 검토하였다.

    ② 흰가루병 접종 : 고효율 Spore spray inoculation method 확립을 위하여 계대배양한 각 

균주의 흰가루병 포자를 106 spores/L 농도 현탁액의 분무접종(10, 50, 100ml/주)법을 검토하였다.

   (다) 단독 및 복합내병성 계통의 선발

상기 병원균에 대한 단독, 복합내병성 계통 선발의 내병성 판별기준은 다음의 매뉴얼에 따랐다.

    ① 바이러스 저항성(내병성) 판정

바이러스의 인공접종 후 나타나는 식물체에 발현되는 외형적인 병징의 조사는 주 전체의 위축, 

잎의 모자이크 증상 등을 육안으로 관찰하여, 조사 계통별로 등급별 발병지수(0-9)로 표사하였

다.

 0 : 발병 없음, 1 : 어린 잎 병징경미, 3 : 전체 잎 병징경미,

 5 : 전체 잎 모자이크  병징 또는 경미한 위축, 7 : 일부 낙엽 또는 위축, 

 9 : 심한 위축 또는 낙엽

 또한, 바이러스를 접종한 호박 계통들 중에서 외부병징이 발현되지 않는 계통들에 대하여는 항

체진단(ELISA, immunostrips)과 유전자진단(RT-PCR)법을 활용하여, 무병징감염 계통 또는 무감

염 계통(조합)을 검정하였다.
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     ② 흰가루병 저항성 판정 
    발병정도는 병반면적율로 0%인 경우 (0, 무감염), 0.1~5%인 경우는 (1,경미), 5.1~20% 경우

를 (2, 약), 20.1~30는 (3, 중), 30.1∼40는 (4, 심), 40.1이상 이상인 경우는 (5, 극심) 으로 지수

화하여 각 계통(조합)의 흰가루병 내병성을 검정하였다. 본 선발 매뉴얼에 따라 흰가루병 내병

성 또는 저항성 호박 계통(조합)을 선발하였다. 

 

  (라) 호박 바이러스 진단키트 개발

내병성 검정의 효율성을 높이기 위하여 호박 맞춤형「간이형 실시간 진단키트(Immunostrips), 

현장진단키트」 및 「다량 신속진단키트(ELISA)」개발을 수행하였다.  간이형 실시간 진단키트

는 ZYMV 또는 WMV 감염 유무를 육종포장에서 실시간 검정에 활용하고, 다량 신속진단키트

는 육종 과정 중 다수의 내병성계통들의 ZYMV, WMV의 식물체내 감염 정도를 정량적으로 분

석하는데 활용하고,  아울러 개발된 바이러스 진단키트는 호박 등 박과류 재배농가의 바이러

스 조기 진단 진단서비스에 이용함으로써 농가의 바이러스병 조기진단을 위한 애로기술 해결

에도 도움을 주고자 하였다.

 

 (2)  연구수행 결과

(가) 2012년 수행

① 내병성 검정용 표준 병원균주 동정

   내병성 검정에 활용할 병원균의 표준균주를 선발 하였다. 쥬키니황화모자이크바이러스

(ZYMV)는 강원도 춘천의 쥬키니 재배포장에서 심한 모자이크 증상을 보이는 감염주로부터 

ZYMV를 분리하였다. 수박모자이크바이러스(WMV)는 강원도 화천의 애호박포장에서 전형적인 

WMV 증상을 보이는 감염주로부터 분리하였다. 2종의 바이러스 균주의 동정(Identification)은 

본원이 보유하고 있는 각 바이러스의 표준항체에 대한 항원항체면역반응(agar gel double 

diffusion test)을 통하여 확인하였다. 또한 흰가루병은 강원도농업기술원 애호박 시험포장에서 

채집하여, 흰가루병원균 분류 기준에 의거하여 동정하였다. 또한 순수분리한 바이러스 및 흰가

루병원균은 시판 애호박(농우애호박) 및 쥬키니(서울올쥬키니)에 인공접종하여 각 균주의 이병

엽을 냉동보존 또는 식물체에 유지하면서 시험의 접종원으로 사용하였다. 본 실험에서 분리한 

2종 바이러스에 대한 항원항체면역검정 결과,  ZYMV 및 WMV로 동정되었으며, 건전애호박 유

묘에 인공접종한 결과 전형적인 바이러스 병징이 재현되었다(그림1, 2).  
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    호박의 쥬키니황화모자이크바이러스와 수박모자이크바이러스는 바이러스 분류상 Group 
IV(+)ssRNA, Potyviridae과, Potyvirus에 속하는 750nm의 사상형 바이러스이다. 이들 바이러스는 
거의 대부분의 박과작물들에 감염성을 가지며, 전염방법은 진딧물 및 즙액전염이 주 경로이다. 
호박의 흰가루병은, 주로 잎에 발생하며 잎자루와 줄기에도 발생한다. 잎에는 처음 흰색의 분
생포자가 점점이 나타나고, 진전되면 잎 전체에 밀가루를 뿌려 놓은 것 같은 증상으로 변한다. 
기온이 서늘해지면 병반상에 자낭각이 형성된다. 자낭각의 형태로 병든 식물체 잔재에서 월동
하여 1차전염원이 되며, 분생포자가 공기전염 되어 계속해서 발생한다. 흰가루병 접종원은 강
원도농업기술원 애호박 시험포장에서 채집하였으며 Sphaerotheca fusca로 동정되었다, 이 균주
는 생물검정 격리온실에서 애호박 및 쥬키니호박에 계대보존하면서 실험에 이용하였다. 흰가
루병 포자 현탁액을 호박 건전묘 잎에 분무접종시 감염이 용이하였다(그림 4).  또한 본시험 수
행되는 인도네시아 포장의 경우에서는 따뜻한 기후의 영향으로 자낭각(포자)를 형성하는 세대
가 없이도 1년내내 분생포자가 주 전염원으로 역할을 하여, 인도네시아 호박재배지에는 항상 
자연발생하는 흰가루병이 상존함을 관찰할 수 있었다. 이 점에 착안하여 다량의 육성계통을 1
차 선발하는 인도네시아포장에서 흰가루병 저항성(내병성) 호박계통의 선발에는 흰가루병 인
공접종법을 사용하는 국내의 선발시험과 다르게 인공접종법을 사용하지 않고, 호박 생육 전 
기간의 관찰을 통하여 흰가루병에 강한 계통을 선발하였고, 2차선발은 국내 실험포장에서 실
시하였다.

② 내병성 검정 효율화를 위한 대량접종기술 확립
  바이러스 대량접종은 가압 미세분무기를 이용하였다(그림 3). 접종원으로는 각각의 바이러스에 감
염된 애호박 또는 쥬키니잎 10g을 100ml~200ml의 0.1M 인산완충액(pH7.2, 0.2% sodium silfite, 10mM 
2-mercaptoethonol)을 넣고 냉각된 막자사발에서 미세하게 분쇄 후, 2겹 꺼즈로 거른 이병즙액에 1%
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의 celite 545와 1%의 카보랜덤(400grit)를 첨가하여 분무액으로 사용하였다(그림 3).  ZYMV 또는 
WMV2를  high pressure spray gun을 이용하여 호박의 유식물체에 즙액접종(압력 2 bar) 결과 
95% 이상의 감염율을 높일 수 있었다. 또한 애호박 1주당 접종에 소요되는 시간은 평균 2초 
정도로 면봉 등을 이용하는 관행접종방법에 소요 되는 약 20초에 비하여 접종시간을 10배 단축
할 수 있었다. 이는 대량의 선발육종에 유용하게 이용될 수 있는 방법이라고 판단되었다(그림 
3).

    흰가루병의 접종은 Spore spray inoculation method를 사용하였다. 애호박에서 계대배양한 
흰가루병 포자를 수거하여 멸균증류수로 106 spores/L 농도로 현탁액을 조제하여 일반 소형스프레
이로 잎에 분무하여 접종하였다(그림 3). 접종엽의 흰가루병 발생율은 95%이상으로 안정적으로 
병징이 발현되었다(그림 4).

③ 내병성 계통의 선발
   2012년 1년차 시험에서는 호박 육성조합 234계통을 공시하여 4회에 걸쳐서 인도네시아 육
종포장 및 강원도농업기술원 내병성 검정시설에서 수행하였다(그림 5). 실험바이러스로는 쥬키
니황화모자이크바이러스(Zucchini Yellow Mosaic Virus, ZYMV)와 수박모자이크바이러스
(Watermelon mosaic virus2, WMV2), 오이모자이크바이러스(Cucumber mosaic virus) 그리고 흰
가루병원균(Sphaerotheca fusca)을 접종원으로 사용하였다. 호박 육성조합에 대한 병원균의 접
종방법은 상기의 재료 및 방법에 따랐다. 선발된 내병성 계통의 목록은 표 1과 같다.

0

50

100

150

200

공시계통 바이러스저항성계통

그림 5. 인도네시아 격리온실에서 바이러스 접종 및 1차 내병성선발 (34계통/162계통)
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(나) 인도네시아 육종포장에서 바이러스 내병성 선발시험
  본 시험은 2012년 1월부터 3월에 걸쳐 수행되었다. 본시험에 공시한 계통은 162계통
(SQ1~162)으로 ZYMV와 CMV에 대한 내병성 검정을 실시하였으며, 그 결과 34계통의 내병성계
통을 선발하였다.

표 1. 인도네시아 격리온실에서 162계통에 대한 바이러스 내병성 선발 목록 및 결과    

BN
No. of plant inoculated Virus Symptom 2012/03/16

A B C
A

(control)
B

(CMV)
C

(ZYMV
SQ001 　0 0 0

SQ002 5 4 4 　0 4 1
SQ003 1 　1 　1 　0 0 0

SQ004 5 5 5 　0 5 2
SQ005 　0 0 0

SQ006 4 3 3 　0 3 0
SQ007 5 4 4 　0 4 4

SQ008 　0 0 0
SQ009 5 5 5 　0 5 0

SQ010 5 5 4 　0 3 2
SQ011 5 5 5 　0 4 0

SQ012 5 5 5 　0 5 0
SQ013 5 5 5 　0 4 2

SQ014 5 5 5 　0 5 2
SQ015 5 5 5 　0 5 1

SQ016 5 5 5 　0 5 1
SQ017 5 5 5 　0 5 2

SQ018 5 5 5 　0 2 0
SQ019 5 5 5 　0 3 1

SQ020 5 5 5 　0 5 3
SQ021 3 3 3 　0 2 0

SQ022 5 5 5 　0 4 3
SQ023 2 2 2 　0 2 1

SQ024 2 2 2 　0 2 1
SQ025 5 5 5 　0 5 3

SQ026 5 5 5 　0 5 1
SQ027 5 5 5 　0 5 1

SQ028 5 5 5 　0 2 2
SQ029 5 5 5 　0 4 0

SQ030 5 5 5 　0 4 1
SQ031 2 2 1 　0 1 0

SQ032 　0 0 0
SQ033 3 2 2 　0 2 0

SQ034 2 2 2 　0 1 0
SQ035 　0 0 0

SQ036 2 5 5 　0 0 0
SQ037 　0 0 0

SQ038 　0 0 0
SQ039 　0 0 0

SQ040 　0 0 0
SQ041 　0 0 0
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BN

No. of plant inoculated Virus Symptom

A B C

2012/03/16

A B C

(control) (CMV) (ZYMV)

SQ042 3 3 3 　0 2 0

SQ043 3 3 2 　0 1 2

SQ044 3 3 2 　0 1 0

SQ045 2 3 2 　0 1 0

SQ046 5 5 5 　0 0 1

SQ047 5 5 5 　0 0 0

SQ048 5 5 5 　0 0 0

SQ049 5 5 5 　0 0 0

SQ050 3 3 3 　0 1 0

SQ051  　0 0 0

SQ052 5 5 5 　0 0 0

SQ053 5 5 4 　0 1 0

SQ054 　 　 　0 0 0

SQ055 　 　 　 　0 0 0

SQ056 5 5 5 　0 1 0

SQ057 5 4 3 　0 2 0

SQ058 　 　 　0 0 0

SQ059 4 4 4 　0 0 0

SQ060 　 　 　0 0 0

SQ061 5 4 4 　0 0 0

SQ062 5 5 5 　0 2 0

SQ063 3 3 3 　0 0 0

SQ064 　 　 　0 0 0

SQ065 5 5 5 　0 2 0

SQ066 5 5 5 　0 4 0

SQ067 1 1 1 　0 0 0

SQ068 　 　 　0 0 0

SQ069 5 5 5 　0 3 0

SQ070 5 5 5 　0 0 0

SQ071 5 5 5 　0 3 0

SQ072 5 5 5 　0 0 0

SQ073 　 　 　 　0 0 0

SQ074 5 5 5 　0 0 0

SQ075 5 4 4 　0 1 0

SQ076 5 5 5 　0 3 0

SQ077 5 5 5 　0 0 1

SQ078 5 5 5 　0 2 0

SQ079 5 5 5 　0 1 0

SQ080 2 2 2 　0 0 0

SQ081 1 3 1 　0 0 0

SQ082 5 5 5 　0 0 0
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BN

No. of plant inoculated Virus Symptom

A B C

2012/03/16

A B C

(control) (CMV) (ZYMV)

SQ083 3 2 3 　0 0 0

SQ084 5 5 5 　0 0 0

SQ085 5 5 5 　0 1 0

SQ086 5 5 5 　0 0 0

SQ087 5 5 5 　0 0 0

SQ088 5 5 5 　0 2 1

SQ089 5 4 4 　0 0 0

SQ090 　 　 　 　0 0 0

SQ091 5 5 5 　0 3 0

SQ092 5 5 5 　0 1 0

SQ093 4 4 3 　0 1 0

SQ094 3 3 3 　0 1 0

SQ095 5 5 5 　0 0 0

SQ096 5 5 5 　0 0 0

SQ097 5 5 5 　0 4 0

SQ098 5 5 5 　0 0 0

SQ099 4 4 3 　0 0 0

SQ100 5 5 5 　0 3 0

SQ101 3 3 3 　0 0 0

SQ102 5 4 4 　0 2 0

SQ103 3 2 2 　0 1 0

SQ104 5 5 5 　0 1 0

SQ105 5 5 5 　0 0 0

SQ106 5 5 5 　0 4 3

SQ107 5 5 5 　0 1 0

SQ108 5 5 5 　0 1 1

SQ109 5 5 5 　0 2 0

SQ110 5 5 5 　0 0 0

SQ111 4 2 3 　0 1 0

SQ112 4 4 4 　0 2 1

SQ113 5 5 5 　0 4 0

SQ114 　0 0 0

SQ115 5 5 5 　0 2 2

SQ116 5 5 5 　0 2 1

SQ117 5 5 5 　0 0 0

SQ118 5 5 5 　0 2 0

SQ119 5 5 5 　0 0 0

SQ120 5 5 5 　0 0 1

SQ121 5 5 5 　0 5 0

SQ122 5　 5 5 　0 0 0

SQ123 5 5 5 　0 2 1
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BN

No. of plant inoculated Virus Symptom

A B C

2012/03/16

A B C

(control) (CMV) (ZYMV)

SQ124 5 5 5 　0 5 1

SQ125 5 5 5 　 0 0 0

SQ126 3 2 2 　 0 0 0

SQ127 4 3 3 　 0 3 0

SQ128 5 5 4 　 0 0 0

SQ129 3 3 3 　 0 0 0

SQ130 5 5 5 　 0 2 0

SQ131 5 5 5 　 0 1 0

SQ132 4 4 3 　 0 2 0

SQ133 5 5 4 　 0 5 2

SQ134 5 5 5 　 0 4 0

SQ135 5 5 5 　 0 1 0

SQ136 5 5 5 　 0 2 2

SQ137 4 5 4 　 0 0 0

SQ138 4 4 4 　 0 0 0

SQ139 5 5 5 　 0 5 0

SQ140 5 5 5 　 0 4 0

SQ141 5 5 5 　 0 4 0

SQ142 3 3 3 　 0 2 0

SQ143 5 5 5 　 0 1 0

SQ144 　 　 　 　 0 0 0

SQ145 　 　 　 　 0 0 0

SQ146 　 　 　 　 0 0 0

SQ147 5 5 5 　 0 2 0

SQ148 5 5 5 　 0 3 0

SQ149 5 5 5 　 0 5 0

SQ150 5 5 5 　 0 3 0

SQ151 5 5 5 　 0 5 0

SQ152 5 5 5 　 0 5 0

SQ153 5 5 5 　 0 5 0

SQ154 5 5 5 　 0 4 0

SQ155 4 4 4 　 0 3 0

SQ156 　 　 　 　 0 0 0

SQ157 4 4 4 　 0 2 0

SQ158 2 1 1 　 0 0 0

SQ159 5 5 5 　 0 1 0

SQ160 5 5 5 　 0 1 2

SQ161 　 　 　 　 0 0 0

SQ162 　 　 　 　 0 0 0
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(다) 흰가루병 저항성 계통 선발

  본 시험은 2012년 5월부터 8월에 걸쳐 강원도농업기술원 포장에서 수행하였다. 본 시험에는 

흰가루병에 대한 내병성 검정을 실시하였다. 그 결과 흰가루병 내병성 2계통 선발 (K05, K06)

을 선발하였다. 이 2계통은 흰가루병 발병도는 주당 흰가루병 발생 병반면적율이 0.1~5%수준

인 발병도1.2~1.3의 높은 저항성을 보였다(표 2).

 
 표 2. 애호박 흰가루병 저항성 계통 선발

계통

어린과실
절간장
(20마디,
cm)

엽병장
(20마디, cm)

엽장
(cm)

엽폭
(cm)

흰가루병

표피색
1(흰색)~
5(짙은색)

과형
1(타원형)

~5(실린더형)

4일차 
과장
(cm)

4일차
과폭
(cm)

0(면역성)
1(저항성)
5(감수성)

K01 3.3 3.8 14.7 4.0 15.1 35.4 32.8 28.2 4.9

K02 2.6 4.0 16.6 4.1 16.2 34.4 34.8 31.5 3.9
K03 4.0 4.8 19.5 4.2 17.8 25.5 32.3 28.9 4.0
K04 3.8 3.8 17.8 4.3 14.6 24.5 28.5 25.9 5.0
K05 3.1 3.8 17.5 4.1 15.2 27.0 32.2 27.4 1.2
K06 4.9 4.0 15.5 3.8 14.7 26.7 33.2 28.7 1.3

(라) 국내포장 바이러스 내병성 선발시험
  2012년 5월부터 8월에 걸쳐 강원도농업기술원 포장에서 수행되었다. 본시험에는 쥬키니황화
모자이크바이러스(ZYMV)에 저항성을 평가하였다. 그 결과 K03 및 K05을 선발하였다(그림 6).
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그림 6. ELISA법을 이용한 바이러스 내병성계통 선발

(마) 복합내병성 계통의 선발
  2012년 8월부터 10월에 걸쳐 강원도농업기술원 포장에서 수행하였다. 본시험에서 ZYMV, 
WMV2 및 Sphaerotheca fusca에 복합 내병성계통을 실시하였다(그림 7).  현재까지(10.17)의 결과  
ZYMV 단독 내병성 25계통, WMV 단독 내병성 25계통, 흰가루병 단독 내병성 16계통을 선발하
였다. 또한 바이러스 및 흰가루병에 복합저항성을 가지는 11 계통이 선발되었다(표 3, 그림8).
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표. 3. 50계통(KK01~KK50)에 대한 복합내병성 계통 선발 목록 및 결과

조사일

10/15

조사일

10/15

조사일

10/15

조사일

10/15

조사일

10/15

조사일

10/15

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

K01-1 - - 3 K02-1 - - 2 K03-1 - - 0 K04-1 - - 0 K05-1 - - 1 K06-1 + + 0

K01-2 - - 2 K02-2 - - 2 K03-2 - - 0 K04-2 - - 0 K05-2 - - 2 K06-2 + + 0
K01-3 - - 2 K02-3 - - 2 K03-3 - - 0 K04-3 - - 1 K05-3 - - 2 K06-3 + + 0

K01-4 - - 2 K02-4 - - 2 K03-4 - - 0 K04-4 - - 0 K05-4 - - 2 K06-4 + + 0
K01-5 - - 3 K02-5 - - 2 K03-5 - - 0 K04-5 - - 1 K05-5 - - 2 K06-5 + + 0

K01-6 - - 2 K02-6 - - 2 K03-6 - - 0 K04-6 - - 1 K05-6 - - 2 K06-6 + + 0
K01-7 - - 2 K02-7 - - 2 K03-7 - - 0 K04-7 - - 0 K05-7 - - 2 K06-7 - - 0

K01-8 - - 2 K02-8 - - 2 K03-8 - - 0 K04-8 - - 0 K05-8 - - 2 K06-8 + + 0
K01-9 - - 3 K02-9 - - 1 K03-9 - - 0 K04-9 - - 1 K05-9 - - 2 K06-9 X X X

K01-10 - - 2 K02-10 - - 2 K03-10 - - 0 K04-10 - - 1 K05-10 - - 2 K06-10 + + 0
K07-1 - - 1 K08-1 + + 1 K09-1 + + 1 K10-1 - - 0 K11-1 - - 2 K12-1 - - 0

K07-2 - - 1 K08-2 + + 1 K09-2 + + 1 K10-2 - - 0 K11-2 - - 2 K12-2 - - 0
K07-3 - - 1 K08-3 - - 1 K09-3 - - 1 K10-3 - - 0 K11-3 - - 2 K12-3 - - 0

K07-4 - - 0 K08-4 - - 1 K09-4 + + 1 K10-4 - - 1 K11-4 + + 2 K12-4 - - 0
K07-5 + + 1 K08-5 - - 1 K09-5 + + 0 K10-5 - - 0 K11-5 - - 1 K12-5 - - 0

K07-6 - - 1 K08-6 - - 1 K09-6 + + 1 K10-6 - - 1 K11-6 + + 2 K12-6 - - 0
K07-7 - - 3 K08-7 + + 1 K09-7 + + 1 K10-7 - - 0 K11-7 - - 2 K12-7 - - 0

K07-8 - - 4 K08-8 + + 1 K09-8 + + 1 K10-8 - - 0 K11-8 - - 1 K12-8 - - 0
K07-9 - - 5 K08-9 + + 1 K09-9 + + 1 K10-9 - - 0 K11-9 - - 1 K12-9 - - 0

K07-10 - - 4 K08-10 - - 1 K09-10 + + 2 K10-10 - - 0 K11-10 - - 1 K12-10 - - 0
K13-1 - - 1 K14-1 X X X K15-1 + + 0 K16-1 + + 3 K17-1 - - 1 K18-1 - - 0

K13-2 - - 0 K14-2 - - 1 K15-2 + + 0 K16-2 - - 2 K17-2 - - 1 K18-2 - - 0
K13-3 - - 0 K14-3 - - 1 K15-3 + + 0 K16-3 - - 2 K17-3 - - 1 K18-3 - - 0

K13-4 - - 1 K14-4 - - 0 K15-4 + + 0 K16-4 + + 2 K17-4 - - 1 K18-4 - - 0
K13-5 - - 0 K14-5 - - 0 K15-5 + + 0 K16-5 + + 2 K17-5 - - 2 K18-5 - - 1

K13-6 - - 0 K14-6 - - 0 K15-6 + + 0 K16-6 + + 2 K17-6 - - 4 K18-6 - - 1
K13-7 - - 0 K14-7 - - 0 K15-7 + + 0 K16-7 + + 2 K17-7 + + 1 K18-7 - - 0

K13-8 - - 0 K14-8 - - 0 K15-8 + + 0 K16-8 + + 5 K17-8 - - 1 K18-8 - - 0
K13-9 - - 0 K14-9 - - 0 K15-9 + + 0 K16-9 + + 2 K17-9 - - 4 K18-9 - - 0

K13-10 - - 1 K14-10 - - 0 K15-10 + + 0 K16-10 + + 2 K17-10 + + 2 K18-10 - - 0
K19-1 - - 1 K20-1 - - 2 K21-1 + + 0 K22-1 - - 2 K23-1 - - 4 K24-1 - - 1

K19-2 - - 1 K20-2 - - 2 K21-2 + + 0 K22-2 - - 2 K23-2 - - 5 K24-2 - - 1
K19-3 - - 1 K20-3 - - 3 K21-3 + + 0 K22-3 - - 3 K23-3 - - 2 K24-3 - - 1

K19-4 - - 0 K20-4 - - 2 K21-4 + + 0 K22-4 - - 4 K23-4 - - 3 K24-4 - - 1
K19-5 - - 1 K20-5 - - 1 K21-5 + + 1 K22-5 - - 2 K23-5 - - 4 K24-5 - - 2

K19-6 - - 1 K20-6 - - 2 K21-6 + + 0 K22-6 - - 2 K23-6 - - 4 K24-6 - - 1
K19-7 - - 2 K20-7 - - 2 K21-7 + + 0 K22-7 - - 2 K23-7 - - 4 K24-7 - - 2

K19-8 - - 1 K20-8 - - 2 K21-8 + + 0 K22-8 - - 2 K23-8 - - 3 K24-8 - - 1
K19-9 - - 1 K20-9 - - 2 K21-9 + + 0 K22-9 - - 2 K23-9 - - 3 K24-9 - - 1

K19-10 - - 1 K20-10 - - 2 K21-10 + + 0 K22-10 - - 2 K23-10 - - 5 K24-10 - - 1

K25-1 - - 0 K26-1 X X X K27-1 - - 0 K28-1 + + 0 K29-1 - - 0 K30-1 - - 0

K25-2 - - 0 K26-2 - - 0 K27-2 + + 0 K28-2 - - 0 K29-2 - - 0 K30-2 - - 0

K25-3 - - 0 K26-3 X X X K27-3 + + 0 K28-3 - - 0 K29-3 - - 0 K30-3 - - 0

K25-4 - - 0 K26-4 - - 0 K27-4 X X X K28-4 + + 0 K29-4 - - 0 K30-4 - - 0

K25-5 - - 0 K26-5 - - 0 K27-5 - - 0 K28-5 + + 0 K29-5 - - 0 K30-5 - - 0
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조사일

10/15

조사일

10/15

조사일

10/15

조사일

10/15

조사일

10/15

조사일

10/15
Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

Z
Y
M
V

W
M
V
2

흰
가
루
병

K25-6 - - 0 K26-6 - - 0 K27-6 - - 0 K28-6 + + 0 K29-6 + + 0 K30-6 - - 0

K25-7 - - 1 K26-7 - - 0 K27-7 - - 1 K28-7 + + 0 K29-7 - - 0 K30-7 - - 0

K25-8 - - 0 K26-8 - - 0 K27-8 - - 0 K28-8 + + 0 K29-8 - - 0 K30-8 - - 0

K25-9 - - 0 K26-9 - - 0 K27-9 - - 0 K28-9 + + 0 K29-9 - - 0 K30-9 - - 0

K25-10 - - 0 K26-10 - - 0 K27-10 X X X K28-10 △ △ 0 K29-10 + + 0 K30-10 - - 0

K31-1 - - 1 K32-1 + + 1 K33-1 + + 0 K34-1 + + 2 K35-1 - - 2 K36-1 - - 2

K31-2 - - 1 K32-2 - - 1 K33-2 - - 0 K34-2 - - 2 K35-2 - - 2 K36-2 - - 0

K31-3 - - 1 K32-3 - - 2 K33-3 - - 1 K34-3 + + 2 K35-3 - - 2 K36-3 - - 0

K31-4 - - 1 K32-4 - - 2 K33-4 - - 1 K34-4 + + 4 K35-4 - - 2 K36-4 + + 2

K31-5 - - 1 K32-5 + + 1 K33-5 + + 1 K34-5 + + 3 K35-5 - - 2 K36-5 + + 0

K31-6 - - 1 K32-6 - - 2 K33-6 - - 2 K34-6 - - 2 K35-6 - - 2 K36-6 - - 1

K31-7 + + 1 K32-7 - - 2 K33-7 + + 1 K34-7 + + 2 K35-7 - - 2 K36-7 - - 0

K31-8 + + 1 K32-8 - - 1 K33-8 + + 1 K34-8 + + 3 K35-8 - - 2 K36-8 - - 0

K31-9 - - 1 K32-9 - - 1 K33-9 - - 2 K34-9 + + 2 K35-9 - - 2 K36-9 - - 1

K31-10 + + 1 K32-10 - - 2 K33-10 - - 3 K34-10 + + 2 K35-10 - - 2 K36-10 + + 1

K37-1 - - 2 K38-1 - - 0 K39-1 - - 2 K40-1 + + 3 K41-1 - - 2 K42-1 - - 2

K37-2 - - 2 K38-2 - - 0 K39-2 - - 3 K40-2 + + 2 K41-2 - - 3 K42-2 X X X
K37-3 - - 2 K38-3 - - 0 K39-3 - - 2 K40-3 X X X K41-3 - - 2 K42-3 + + 2

K37-4 - - 2 K38-4 - - 0 K39-4 - - 1 K40-4 X X X K41-4 - - 2 K42-4 - - 2
K37-5 - - 2 K38-5 - - 0 K39-5 - - 4 K40-5 + + 1 K41-5 - - 2 K42-5 + + 2

K37-6 - - 2 K38-6 - - 0 K39-6 - - 4 K40-6 + + 1 K41-6 - - 3 K42-6 + + 2
K37-7 - - 2 K38-7 - - 0 K39-7 - - 3 K40-7 + + 1 K41-7 - - 3 K42-7 - - 2

K37-8 - - 2 K38-8 - - 0 K39-8 - - 5 K40-8 X X X K41-8 - - 2 K42-8 + + 2
K37-9 - - 2 K38-9 - - 0 K39-9 - - 4 K40-9 + + 1 K41-9 - - 3 K42-9 - - 2

K37-10 - - 2 K38-10 - - 0 K39-10 - - 4 K40-10 - - 1 K41-10 - - 4 K42-10 + + 2

K43-1 - - 3 K44-1 + + 3 K47-1 - - 3 K48-1 + + 3 K49-1 + + 2 K50-1 - - 2

K43-2 + + 2 K44-2 + + 5 K47-2 - - 2 K48-2 - - 3 K49-2 + + 2 K50-2 - - 2

K43-3 - - 3 K44-3 - - 5 K47-3 + + 3 K48-3 + + 3 K49-3 - - 2 K50-3 - - 2

K43-4 - - 1 K44-4 - - 5 K47-4 + + 0 K48-4 + + 3 K49-4 + + 2 K50-4 - - 2

K43-5 - - 1 K44-5 - - 4 K47-5 + + 4 K48-5 - - 3 K49-5 - - 2 K50-5 - - 2

K43-6 - - 3 K44-6 - - 5 K47-6 + + 4 K48-6 + + 3 K49-6 + + 2 K50-6 - - 2

K43-7 - - 3 K44-7 - - 4 K47-7 + + 3 K48-7 + + 2 K49-7 X X X K50-7 - - 2

K43-8 - - 3 K44-8 - - 5 K47-8 - - 3 K48-8 + + 2 K49-8 + + 2 K50-8 - - 2

K43-9 - - 3 K44-9 - - 4 K47-9 + + 3 K48-9 + + 2 K49-9 + + 2 K50-9 - - 2

K43-10 - - 2 K44-10 - - 2 K47-10 + + 3 K48-10 - - 2 K49-10 + + 2 K50-10 - 2

K45-1 - - 0 K46-1 + + 2   바이러스 및 흰가루병 단독 내병성 계통 선발 결과

 ① ZYMV 단독 내병성 계통 :  25계통(표시색 ■)

  - 조사기준 : 접종14일 후 현재까지 무 감염주 

 ② WMV 단독 내병성 계통 :   25계통(표시색 ■)

  - 조사기준 : 접종14일 후 현재까지 무 감염주

 ③ 흰가루병 단독 내병성 계통 :  16계통 (발병도 0: 5계통, 발병도 1: 11계통 ) 

  - 조사기준;  0 : 병반면적율 0(표시색 ■), 1: 병반면적율 0.1~5.0(표시색 ■),   

    2 : 병반면적율 5.1~20.0,  3 : 병반면적율 20.1~30.0, 4 : 병반면적율           

    30.1~40.0, 5 : 병반면적율 40.1% 이상

 ④ ZYMV, WMV2 및 흰가루병 복합내병성 계통 : 11계통 (KK03, KK04,        

    KK10, KK12, KK13, KK14, KK18, KK25, KK26, KK30, KK38)

K45-2 - - 1 K46-2 - - 2

K45-3 - - 0 K46-3 - - 2

K45-4 - - 0 K46-4 - - 2

K45-5 - - 0 K46-5 - - 2

K45-6 - - 1 K46-6 - - 2

K45-7 - - 2 K46-7 + + 2

K45-8 - - 1 K46-8 + + 2

K45-9 - - 0 K46-9 + + 2

K45-10 - - 3 K46-10 + + 1
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KK38

    

KK10 KK12

KK13 KK14

KK18 KK25

KK26 KK30

그림 8. 바이러스와 흰가루병에 복합내병성 형질을 갖는 11계통 선발(2012년 수행)
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BN

No. of plant for 

inoculation
Checking date, no. of infected plant

2013-02-20 2013-02-27 2013-03-03 2013-03-04 2013-03-07

ZY

MV

W

MV
Mix

Co

n

ZYM

V

WM

V
Mix Con

ZYM

V

WM

V
Mix Con

ZYM

V

WM

V
Mix Con

ZYM

V

WM

V
Mix Con

PA001 4 4 4 4 4 3 0  - 4 3 0  - 4 3 0  - 4 3 1

PA002  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -
PA003 4 3 3 3 0 0 0  - 4 0 0  - 4 0 0  - 4 0 0 

PA004 4 4 4 4 0 0 0  - 1 0 1  - 1 0 1  - 1 0 1 
PA005 4 4 4 4 0 1 0  - 0 1 0  - 0 1 0  - 0 1 0-

PA006 4 4 4 4 1 1 0  - 1 1 0  - 1 1 0  - 1 1 0
PA007 4 4 4 4 3 2 1  - 4 2 1  - 4 2 1  - 4 2 1 

PA008 4 4 4 4 0 0 0  - 2 1 1  - 2 1 1  - 2 1 1 
PA009 4 4 4 4 1 0 0  - 2 0 1  - 2 0 1  - 2 0 1

PA010  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -
PA011 3 3 3 2 0 0 0  - 0 1 0  - 0 1 0  - 0 1 0

PA012 4 4 4 4 2 0 1  - 2 0 1  - 2 0 1  - 2 0 1
PA013 4 4 4 4 2 2 1  - 3 3 1  - 3 3 1  - 3 3 1 

PA014 2 1 1 1 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0
PA015 4 4 4 4 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0

PA016 4 4 4 4 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0
PA017 2 2 2 2 0 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0

PA018  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - -
PA019  -  - 1  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 

PA020  -  - 1  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0
PA021 4 4 4 4 3 0 1  - 3 0 1  - 3 0 1  - 3 0 1

PA022  -  - 3 2  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0
PA023 3 3 3 3 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0

(2) 2013년 수행

(가) 내병성계통의 선발
   호박 육성조합 169계통을 공시하여 2차에 걸쳐서 인도네시아 육종포장과 강원도농업기술원 
내병성 검정시설에서 수행하였다. 공시바이러스로는 쥬키니황화모자이크바이러스(Zucchini 
    Yellow Mosaic Virus, ZYMV), 수박모자이크바이러스(Watermelon mosaic virus, WMV) 그리
고 흰가루병원균(Sphaerotheca fusca)을 접종원으로 사용하였다. 호박 육성조합에 대한 병원균
의 접종방법 및 각 병원균의 저항성 판별은  연구수행방법에 기술된 방법을 따랐다.

(나) 인도네시아 육종포장에서 바이러스 내병성계통 선발
    본 시험은 2013년 1월부터 3월에 걸쳐 수행되었다. 본시험에 공시한 계통은 127계통
(PA1~PA126) 으로 ZYMV와 WMV에 대한 내병성 검정을 실시하였으며(표 4), 그 결과 아래 목
록의 46종 바이러스 내병성계통을 선발하였다. 
   - 중 저항성 후보계통 선발 : 24계통

PA004,PA005,PA006,PA011,PA014,PA015, PA017, PA019,PA020,PA028, PA030,PA036, 

PA037,PA040,PA041,PA043,PA050,PA079,PA084,PA087,PA088,PA100-2,PA102,PA118

   - 강 저항성 후보계통 선발 : 22계통

PA016,PA023,PA033,PA034,PA044,PA048,PA058,PA059,PA064,PA070,PA071,PA080,PA085,

PA086,PA092,PA095,PA098,PA112,PA115,PA123,PA125,PA100-1

표 4. 2013년 인도네시아 격리온실에서 127계통에 대한 바이러스 내병성 선발 목록 및 결과
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PA024 4 4 4 4 4 1 0  - 4 1 0  - 4 1 0  - 4 1 0 

PA025 4 4 4 4 1 3 0  - 1 3 0  - 1 3 0  - 1 3 0 

PA026 3 2 2 2 1 2 0  - 1 2 0  - 1 2 0  - 1 2 0 

PA027 4 4 4 4 1 0 1  - 2 0 1  - 2 0 1  - 2 0 1

PA028 4 4 4 4 0 1 1  - 0 1 1  - 0 1 1  - 0 1 1

PA029 4 4 4 4 2 3 0  - 2 3 0  - 2 3 0  - 2 3 0 

PA030 4 4 4 4 1 0 1  - 1 0 1  - 1 0 1  - 1 0 1

PA031 4 3 3 3 1 1 1  - 1 1 1  - 1 1 1  - 1 2 1

PA032  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA033 4 4 4 4 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA034  -  - 4 2  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 

PA035  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

PA036 4 4 4 4 0 0 0  - 0 0 1  - 0 0 1  - 0 0 1

PA037 4 4 4 3 0 0 1  - 0 0 1  - 0 0 1  - 0 0 1

PA038  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

PA039  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

PA040  - 2 3 2  - 0 0  -  - 1 0  -  - 1 0  -  - 1 0

PA041  -  - 3 1  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 

PA042  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA043 2 2 3 2 0 0 0  - 0 1 0  - 0 1 0  - 0 1 0

PA044  -  - 4 2  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0

PA045 4 4 4 4 2 0 0  - 0 1 0  - 2 1 0  - 2 1 0

PA046 4 3 3 3 2 0 0  - 0 1 1  - 2 1 1  - 2 1 1

PA047  -  - 1 1  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 

PA048 3 3 3 2 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0

PA049 4 4 4 4 3 4 0  - 3 4 0  - 3 4 0  - 3 4 0

PA050 4 4 4 3 1 1 0  - 1 1 0  - 1 1 0  - 1 1 0

PA051 4 4 4 4 1 1 0  - 4 1 0  - 4 2 0  - 4 2 0

PA052 4 4 4 4 4 3 0  - 4 3 2  - 4 3 2  - 4 3 2

PA053 2 2 2 1 2 0 0  - 2 0 0  - 2 0 0  - 2 0 0 

PA054 4 4 4 4 4 2 0  - 4 2 1  - 4 2 1  - 4 2 1 

PA055 4 4 4 4 1 2 0  - 2 2 0  - 2 2 0  - 2 2 0 

PA056 2 2 2 2 1 1 0  - 1 1 1  - 1 1 1  - 1 1 1

PA057 4 4 4 4 1 1 0  - 1 2 0  - 2 2 0  - 1 2 1 

PA058  -  - 1  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0

PA059 3 3 3 2 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA060 4 4 4 4 2 3 1  - 3 3 1  - 3 3 1  - 3 3 1

PA061 4 4 4 4 4 1 0  - 4 1 0  - 4 1 0  - 4 1 0

PA062 4 4 4 4 2 3 0  - 2 3 0  - 2 3 0  - 2 3 0

PA063 4 4 4 4 1 2 0  - 1 2 0  - 1 2 0  - 1 3 0 

PA064 3 3 3 2 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0

PA065  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA066 4 4 4 4 0 0 0  - 1 0 1  - 1 0 1  - 1 0 2 

PA067 4 4 4 4 3 2 0  - 4 2 1  - 4 2 1  - 4 3 1

PA068  -  - 2 1  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 

PA069 4 4 4 4 3 2 0  - 3 2 0  - 3 2 0  - 3 2 0 

PA070  -  - 2 2  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0

PA071 3 3 4 2 0 0 0  - 1 0 1  - 1 0 1  - 1 0 1

PA072 4 4 4 4 0 2 0  - 0 2 0  - 0 2 0  - 0 2 0 

PA073 1 1 1 1 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0

PA074 1 2 1 1 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0 

PA075 4 4 3 3 1 1 0  - 1 1 1  - 1 1 1  - 1 1 1 

PA076 4 4 3 3 2 0 0  - 2 0 1  - 2 0 1  - 2 0 1

PA077 3 3 2 2 0 0 0  - 1 2 0  - 1 2 0  - 1 2 0 
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PA078 4 4 4 4 0 0 0  - 0 2 0  - 0 2 0  - 0 2 0

PA079 3 2 2 2 0 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0 

PA080 4 4 4 3 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA081 3 3 2 2 1 1 0  - 2 1 0  - 2 1 0  - 2 1 0 

PA082 1  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  - 

PA083 2 2 2 2 0 0 0  - 0 1 0  - 0 1 0  - 0 1 0 

PA084 4 4 4 4 1 1 0  - 1 1 1  - 1 1 1  - 1 1 1 

PA085 4 4 4 4 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA086 4 4 4 3 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0

PA087 4 4 4 4 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0

PA088 4 4 4 4 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0

PA089  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA090  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA091  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

PA092 2 2 2 2 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0

PA093  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

PA094 2 1 2 1 1 0 0  - 1 1 0  - 1 1 0  - 1 1 0 

PA095 4 4 4 4 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0

PA096  -  - 1  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 

PA097  -  - 3 2  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 

PA098 4 4 4 4 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA099 4 4 4 4 0 2 0  - 0 2 0  - 0 2 0  - 0 2 0 

PA100-2 4 4 4 3 0 1 0  - 0 1 0  - 0 1 0  - 0 1 0 

PA101 3 3 3 3 1 0 0  - 1 2 1  - 1 2 1  - 2 2 1 

PA102 3 3 3 3 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA103  -  - 1  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0

PA104  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA105 1  - 1  - 0  - 0  - 0  - 0  - 0  - 0  - 0  - 0 

PA106  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA107 2 2 2 2 1 1 0  - 1 1 0  - 1 1 0  - 1 1 0 

PA108 4 4 3 3 2 3 0  - 2 3 0  - 2 3 0  - 2 3 0 

PA109 4 4 4 4 1 1 0  - 1 2 1  - 1 2 1  - 1 2 1 

PA110 3 2 2 2 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA111 4 4 4 4 0 1 1  - 0 3 1  - 0 3 1  - 0 3 1 

PA112 4 2 2 4 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA113 2 1 2 1 0 0 0  - 0 0 1  - 0 0 1  - 0 0 1 

PA114 4 3 3 3 3 1 0  - 3 1 0  - 3 1 0  - 3 1 0

PA115 4 4 4 4 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0 

PA116 4 4 4 4 2 0 0  - 2 0 0  - 2 0 0  - 2 0 0 

PA117 4 4 4 4 2 4 1  - 2 4 1  - 2 4 1  - 2 4 1

PA118 3 3 2 2 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0  - 1 0 0 

PA119 4 4 4 4 1 2 1  - 2 2 2  - 2 2 2  - 2 2 2 

PA120 2 2 2 1 1 0 0  - 2 0 0  - 2 0 0  - 2 0 0 

PA121  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA122  -  - 1 1  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0

PA123 4 4 4 4 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0  - 0 0 0

PA124  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

PA125  -  - 3 2  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 

PA126  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

PA100-1  -  - 2 2  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0  -  -  - 0 
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(다) 국내포장에서 바이러스 내병성 선발시험
   본 시험은 2013년 9월~10월에 걸쳐 강원도농업기술원 포장에서 수행하였다. 공시한 계통 42
계통(KB01~KB42)은 2013년 인도네시아 포장의 1차 내병성 검정에서 저항성을 나타냈던 선발 계
통 이다. 바이러스는 박과류 병원성 바이러스 균주 (WMV 및 ZYMV)를 사용하였고, 흰가루병은 
Sphaerotheca cucurbitae 및 S. fusca를 사용하였다.  바이러스 저항성 판정은 외부병징 (주 위축, 잎
의 모자이크 등 증상, 발병지수: 0-9) 및 내부병징 (조직내의 바이러스 ELISA) 조사를 하였다. 흰
가루병 저항성 판정은  발병정도는 병반면적율로 0%인 경우 (0, 무감염), 0.1~5%인 경우는 (1,경
미),  5.1~20%경우를 (2, 약), 20.1~30는 (3, 중), 30.1∼40는 (4, 심), 40.1이상 이상인 경우는 (5, 
극심) 조사였다. 그 결과, 바이러스 저항성 계통은 8(KB05, KB07, KB08, KB09, KB11, KB12, 
KB13, KB35)으로 전혀 감염이 되지 않는 고도 저항성계통이 선발되었다. 바이러스 저항성 8계통 
중에서 흰가루병에 강한 발병지수 (1) 이하인 계통은 5계통(KB05, KB07, KB08, KB09, KB13)이고 
나머지 3계통( KB11, KB12, KB35)고 흰가루병 발병지수가 2~3으로 흰가루병에 강하였다(그림 6).
    

       그림 9. 2013년 국내 격리온실에서 선발한 바이러스 및 흰가루병 저항성 8계통
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(라) 호박 바이러스 현장진단키트(Simple Speed gold immunostips kit, SIS-Gold kit) 개발 

①  ZYMV 항원 정제
바이러스병에 감염된 호박의 잎으로부터 순수분리한 ZYMV를 접종원으로 이용하였다. 본 바이
러스의 외피단백질을 코드하는 염기서열이 국내에서 기보고된 ZYMV-k1계통의 염기서열과 
98%의 상동성을 보여 국내에 과거부터 다발생하고 있는 ZYMV로 확인되었다. 이 바이러스는 
온실에서 잡균에 오염되지 않게 건전하게 생육시킨 애호박 유묘에 ZYMV를 인공접종하여 바
이러스를 대량증식하였다. 인공접종법은 금강사(600mesh)를 본엽이 4~6엽 정도 자란 애호박의 
잎에 소량씩 산포하고 ZYMV 감염 즙액을 소형멸균거즈구(∅2cm)에 충분히 흡수시켜서 잎 표
면을 약하게 문지르면, 금강사에 의해 생성된 엽조직세포의 상처부분을 통하여 ZYMV는 건전 
호박에 감염시켜서 증식시켰다. 약 20일이 경과한 후에, ZYMV 병징을 보이는 호박 잎을 채취
하여 조직내의 바이러스를 정제하여 항원으로 이용하였다. ZYMV의 정제방법은 다음 방법으로 
수행되었다. 먼저 ZYMV에 감염된 신선한 호박잎 200g에 600밀리리터의 0.1몰의 인산완충액
(pH7.0)을 넣고, 쥬서기로 착즙액을 내어 8,000xg에서 30분간 1차 원심분리한 후, 상등액을 2차
로 76,000xg에서 2시간 동안 초원심분리(Beckman, USA)하였다. 원심분리된 펠렛(pellet)을 20% 
설탕액에 재부유시키고, 설탕밀도 구배 초원심분리(sucrose density gradient ultracentrifugation, 
60,000xg, 90분)를 수행한 다음, 가시광하에서 튜브내 유백색 층의 바이러스 분획(fraction)을 
분리하였다.이 분획액을 0.01몰의 인산완충액(pH7.0)에 재희석하여 120,000xg에서 2시간 동안 
초원심분리(Beckman, USA)하였다원심분리된 펠렛(pellet)을 2ml 0.01몰의 인산완충액(pH7.0)에 
용해 시킨 후, 다시 8,000xg에서 30분간 원심분리하여, ZYMV를 분리하였다. 

② ZYMV 항체 제조
상기단계에서 정제된 ZYMV 항원을 면역원으로 사용하여 뉴질랜드 화이트 레비트에 면역시켰
다. 1회 면역은 0.5ml Freunds complete adjuvants에 희석한 0.5mg/ml의 항원을 주사하고, 그 2
주 간격으로 2회 더 Freunds incomplete adjuvants 에 희석한 항원을 주사한다. 부분채혈 및 
미침강반응법으로 역가를 확인하고,  역가상승을 위하여  추가로 0.5mg/ml의 항원을 1회 혈관
주사하고 10일 후에 16시간 절식시킨 면역동물의 경동맥으로부터 채혈을 실시하였다. 채취한 
혈액은 2,000xg에서 5분간 원심분리하여 항혈청액을 얻고, 여기에 0.01% 소디움아자이드
(sodium azide)를 첨가, 1ml 바이알에 분주하여 동결건조시켜 보존하였다. 보존 항혈청으로부터  
면역글로블린 항체 정제키트를 이용하여 항체를 정제하였다. 얻어진 항체는, ZYMV항원을 면
역원으로 하여 제조된 ZYMV에만 특이적인 반응을 하는 항체이다.

③ 현장진단키트의 스트립의 제조
  멤브레인 코팅 공정은 니트로셀룰로우즈 멤브레인의 검사선 "V" 위치에 ZYMV에 특이적인 
항원에 대한 항체를 코팅하고, 대조선 "C" 위치에는 산양 항토끼 항체를 각각 코팅하였다. 여
기서, 상기 ZYMV 항원에 대한 항체는, PBS(phosphate buffered saline, pH 7.0)를 이용하여 
0.5~1.0mg/ml 농도로 희석하여 사용하였다. 항체-금 접합체 제조 공정은  ZYMV 항체를 금콜
로 이드와 결합시켰다. 구체적으로, 염화금을 시트르산 나트륨 용액으로 환원시켜, 532nm에서
의 흡광도가 10± 1이 되도록, 약 40nm 크기의 금 입자를 제조하였다. 상기 금 입자를 
PEG(poly ethylene glycol) 용액으로 안정화시킨 후, ZYMV 항체에 일정 비율(10㎍/㎖)로 혼합
하고, 폴리에스테르 또는 유리 섬유에 함침 및 건조시켜, 금-패드를 제조하였다. 흡수 패드 제
조 및 스트립 조립은 상기 니트로셀룰로오스 멤브레인 상단에 건조된 흡습 패드를 부착하여, 
니트로셀룰로오스 멤브레인을 통과한 반응 용액이 잘 흡수될 수 있도록 하였다.
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그림10. 쥬키니황화모자이크바이러스(Zucchini Yellow    

       Mosaic Virus, ZYMV)의 현장진단키트

④ ZYMV 바이러스 검출 한계 시험
   조제 현장진단키트의 ZYMV 바이러스의 검출 한계를 시험하기 위하여, ZYMV 바이러스의 
농도를 희석하면서 미세침강반응(Microprecipitation) 시험을 실시하였으며, 그 결과 미세침강반
응 역가(Titer)는 U형의 96 웰 플레이트(well plate)의 13개의 웰(well)에 PBS(pH7.2)를 50ul씩 첨
가하고, 1번 웰(well)에 ZYMV 항혈청을 50ul 첨가한 후, 2배 단계 희석하였다. 그 후, 각 웰에 
0.1mg/ml 농도의 ZYMV를 50ul 씩 첨가하고 잘 흔든 다음, 37℃에서 120분간 정치하였다. 미침
강반응 역가는 각 웰의 항원-항체 반응에 의해  만들어진 응집물을 만드는 항체의 최고 희석
배수로 결정하였다. ZYMV 항체의 미침강반응 역가는 1/32이고,  신속 면역크로마토그라피 진
단키트에 의한 ZYMV 검출한계는  검체내의 바이러스 농도가 0.1mg/ml 경우는 1/4,096 희석배
수(0.024ug/ml)까지 검출할 수 있었다(표 5).

표 5.  ZYMV 현장진단키트의 검출 한계농도

번호 희석배수 미세침강반응 결과 현장진단키트의 ZYMV 진단결과

1 1/2 + +
2 1/4 + +

3 1/8 + +
4 1/16 + +

5 1/32 + +
6 1/64 - +

7 1/128 - +
8 1/256 - +

9 1/512 - +
10 1/1,024 - +

11 1/2,048 - +
12 1/4,096 - +

⑤ 현장진단키트에 의한 ZYMV의 진단
 검체 희석액이 담긴 테스트 튜브에 검체(식물체 조직)를 넣고, 제조한 진단스트립을 넣어 반응
시킨다. 이때, 검체 중에 ZYMV가 일정량 이상 존재하면, 금-접합체 패드의 금 입자에 접합되
어 있는 ZYMV 항체와 1차 반응하며, 이후 면역크로마토그라피법 원리에 의해, 검체가 멤브레
인을 따라 이동하면서, 멤브레인의 대조선 "C" 위치에 있는 산양 항토끼 항체와 2차적으로 결
합하여, 검사선 "V" 및 대조선"C"의 2개의 보라색 밴드가 나타낸다. 한편, ZYMV 바이러스 음
성의 경우에는 대조선 만의 1개의 보라색밴드를 나타낸다. 그림10은 ZYMV 진단 키트에 검체를 
적용시킨 결과를 보여주는 사진으로서, 위쪽 그림이 ZYMV 양성인 경우의 진단 결과를 보여준
다.
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(3) 2014년 수행

(가) 인도네시아 육종포장에서 바이러스 내병성 선발

    본 시험은 2014년 1월부터 3월에 걸쳐 수행되었다. 본 시험에 공시한 계통은 205계통

(PI1~PI205) 으로 ZYMV와 WMV에 대한 내병성 검정을 실시하였으며, 그 결과 34계통의 바이

러스 내병성계통을 선발하였다(표 6). 

  표 6. 2014년 인도네시아 격리온실에서 선발된 바이러스 저항성계통 목록

번호
파종

립수

발아일

발아주수

접종주 병징 발현주수　

2/7 2/8 2/9 2/10 2/11 2/12
2/17 2/27 4/3

A B C A B C A B C

PI175 20 　 1 8 3 　 　 12 3 4 2 0 0 0 0 0 0

PI176 20 　 5 3 3 　 　 11 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI177 20 16 　 　 　 　 　 16 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI178 20 　 20 　 　 　 　 20 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI179 20 　 18 　 　 　 　 18 5 5 5 0 1 0 0 1 0
PI180 20 　 20 　 　 　 　 20 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI182 20 　 9 10 　 　 　 19 5 5 5 0 1 0 0 1 0
PI183 20 　 13 5 　 　 　 18 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI184 20 18 　 　 　 　 　 18 5 5 5 0 1 0 0 1 0
PI185 20 　 　 　 　 　 　 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PI186 20 　 4 4 　 　 　 8 5 5 4 0 0 0 0 0 0
PI187 20 　 17 　 　 　 　 17 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI188 20 　 6 　 　 　 　 6 3 3 3 0 0 0 0 0 0
PI189 20 15 　 　 　 　 　 15 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI190 20 　 20 　 　 　 　 20 5 5 5 0 1 0 0 1 0
PI191 20 　 7 3 1 3 　 14 5 5 4 0 1 0 0 1 0
PI192 20 　 1 　 6 　 1 8 4 3 3 0 0 0 0 0 0
PI193 20 　 4 　 　 1 　 5 3 1 1 0 0 0 0 0 0
PI194 20 　 　 　 2 　 　 2 1 1 0 0 0 　 0 0 0
PI195 20 　 3 　 6 3 1 13 4 4 4 0 0 0 0 0 0
PI196 20 　 15 　 　 　 　 15 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI197 20 　 8 4 4 　 　 16 5 5 5 0 1 0 0 2 0
PI198 20 　 4 　 　 　 　 4 0 0 0 0 0 　 0 0 0
PI199 20 　 1 　 6 2 1 10 3 3 2 0 0 0 0 0 0
PI200 20 　 　 　 3 1 　 4 2 0 0 0 0 　 0 0 0
PI201 20 17 　 　 　 　 　 17 5 5 5 0 1 0 0 1 0
PI202 20 15 　 　 　 　 　 15 5 5 5 0 0 0 0 0 0
PI203 20 　 11 9 　 　 　 20 5 5 5 1 1 1 0 2 0
PI204 20 20 　 　 　 　 　 20 5 5 10 0 0 0 0 0 0
PI205 20 20 　 　 　 　 　 20 5 5 10 0 0 0 0 1 0

Total　 4100 　

(나) 국내 포장에서 바이러스 및 흰가루병 내병성 선발
   본 시험은 2014년 9월~10월에 걸쳐 강원농업기술원에서 수행하였다. 공시 34계통
(KC1~KC34)은 2014년 인도네시아의 1차 내병성 검정에서 선발된 계통이다. 접종원으로서 공시 
바이러스는 박과류 병원성 바이러스 균주 (WMV 및 ZYMV)를 사용하였고, 흰가루병은 S. fusca를 사
용하였다.  바이러스 저항성 판정은 외부병징 (주 위축, 잎의 모자이크 등 증상, 발병지수: 0-9,  
0 : 병징 없음, 1 : 어린 잎 병징경미, 3 : 전체 잎 병징경미, 5 : 전체 잎 모자이크  병징 또는 경
미한 위축, 7: 일부 낙엽 또는 위축,  9 : 심한 위축 또는 낙엽) 및 내부병징 (조직내의 바이러스 
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ZYMV+WMV 
내병성(1)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(0)

ZYMV+WMV 
내병성(5)

흰가루병 
저항성(1)

KC 01 KC 02 KC 03 KC 04

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(1)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(1)

흰가루병 
저항성(1)

KC 05 KC 06 KC 07 KC 08

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(2)

ZYMV+WMV 
내병성(5)

흰가루병 
저항성(0)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(0)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(0)

KC 09 KC 10 KC 11 KC 12

ZYMV+WMV 
내병성(5)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(5)

흰가루병 
저항성(1)

KC 13 KC 14 KC 15 KC 16

RT-PCR) 조사를 하였다.  흰가루병 저항성 판정은  발병정도는 병반면적율로 0%인 경우 (0, 
무감염), 0.1~5%인 경우는 (1,경미),  5.1~20%경우를 (2, 약), 20.1~30는 (3, 중), 30.1∼40는 (4, 
심), 40.1이상 이상인 경우는 (5, 극심) 조사였다. 그 결과, 육안검정에서 선발된 바이러스(WMV 
및 ZYMV) 및 흰가루병에 내병성인 계통은 11(KC03, KC06, KC21, KC24, KC6, KC27, KC28, 
KC29, KC30, KC33, KC34)계통이 선발되었다(그림 11). 이들 11계통에 대한 바이러스 이병여부
를 RT-PCR로 분석한 결과, KC6 및 KC34계통은 무감염하는 고도 저항성 계통이고, 나머지 28
계통에서는 1종 또는 2종 바이러스 모두 검출되었다. 이 결과로부터 KC6 및 KC34계통을 제외
한 9계통(KC03, KC21, KC24, KC6, KC27, KC28, KC29, KC30, KC33)은 WMV 및 ZYMV에 감염은 
일어나지만, 병징의 발현은 많이 억제되는 내병성형질을 가짐을 알 수 있었다(그림 12).
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ZYMV+WMV 
내병성(5)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(2)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(0)

KC 17 KC 18 KC 19 KC 20

    

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(3)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(0)

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(1)

KC 21 KC 22 KC 24 KC 26

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(0)

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(1)

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(0)

KC 27 KC 28 KC 29 KC 30

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(0)

ZYMV+WMV 
내병성(0)

흰가루병 
저항성(0)

KC 33 KC 34

 그림 11. 2014년 국내 격리온실에서 선발된 바이러스 및 흰가루병 복합저항성계통 

그림 12. 선발 30계통(KC1~KC30)의 접종 상위엽에서 ZYMV(상) 및 WMV(하) 증식 특성
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그림 14.  ZYMV 현장진단키트 개발(특허출원번호 10-2014-0141843)

 면역크로마토그라피를 이용한 ZYMV  신속 진단키트 및  ZYMV 진단방법에 관한 것으로 보다 상세하게는 종이 

또는 플라스틱 소재의 지지판 위에 검사선과 대조선을 포함하는 니트로셀룰로오스 멤브레인(nitrocellulose 

membrane)이 구성되고 상기 니트로셀룰로오스 멤브레인의 한쪽에는 콘쥬게이트 패드(conjugate pad)를 중첩되게 

붙이고, 상기 콘쥬게이트패드 위에 바이러스 감염즙액을 흡수하는 샘플 패드(sample pad)가 중첩되어 구성되며; 

상기 니트로셀룰로오스 멤브레인의 타측에는 지지판(supported plate) 위에 반응이 종료된 바이러스 감염즙액을 

흡수하는 흡수 패드(absorption pad)로 구성되는 면역크로마토그라피를 이용한 ZYMV 신속 진단키트 및 면역크로

마토그라피를 이용한 ZYMV 진단방법

    (다) 호박 바이러스 현장진단키트(Simple Speed gold immunostips kit, SIS-Gold kit) 개발 
 오이모자이크바이러스(CMV)를 항원으로 토끼에서 항혈청을 제조하고,  감마글로브린을 정제하여,

전년도에 제작한 쥬키니황화모자이크바이러스(ZYMV)의  Simple Speed gold immunostips 제조방법

에 따라 CMV 현장진단키트를 제작하였다. 그림13은 현장진단키트의 진단원리를 모식화 한 것이다. 

그림 14는 특허출원한 ZYMV 키트의 요약 명세서이며 그림 15는 실제 영농현장에서 사용방법을 설

명하였다. 

 그림 13. 바이러스(CMV 및 ZYMV)의 현장진단키트의 모식도 

그림 15. 현장진단키트 사용방법
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 (4) 2015년 수행

  
(가) 인도네시아 육종포장에서 내병성 계통의 선발
 본 시험은 2015년 1월부터 3월에 걸쳐 수행되었다. 본 시험에 공시한 계통은270계통(PP1 ~ 
PP270) 으로 ZYMV와 WMV에 대한 내병성 검정을 실시하여 내병성 계통을 선발하였다(그림 16).

그림 16. 바이러스 즙액접종 및 바이러스 현장진단키트(SIS-gold kit) 활용한 내병성 검정

(나) 국내 육종포장에서 계통의 내병성 선발
    2015년 9월~10월에 걸쳐 강원도농업기술원 격리온실에서 수행하였다. 시험계통 28종은 
2015년 인도네시아의 1차 내병성 검정에서 선발된 계통들이다. 접종원으로서 바이러스는 박과류 
병원성 바이러스 균주 (WMV, ZYMV 및 CMV) 및 흰가루병은 S. fusca이다.  바이러스 저항성 판정
은 외부병징 (주 위축, 잎의 모자이크 등 증상, 발병지수: 0-9,  0 : 병징 없음, 1 : 어린 잎 병징
경미, 3 : 전체 잎 병징경미, 5 : 전체 잎 모자이크  병징 또는 경미한 위축, 7 : 일부 낙엽 또는 위
축,  9 : 심한 위축 또는 낙엽) 및 내부병징 (조직내의 바이러스 RT-PCR 진단)을 조사 하였다. 
흰가루병 저항성 판별은 병반면적율이 0%인 경우 (0, 무감염), 0.1~5%인 경우는(1,경미),  
5.1~20%경우를 (2, 약), 20.1~30는 (3, 중), 30.1∼40는 (4, 심), 40.1이상 이상인 경우는 (5, 극심) 
조사였다. 그 결과, 육안검정 및 유전자검정에서 바이러스 내병성인 계통은 9(KA102, KA104, 
KA106, KA107, KA108, KA109, KA110, KA113, KA124)계통이 선발되었다(그림 17). 이들 9계통
에 대한 바이러스 이병여부를 RT-PCR로 분석한 결과, 5계통 (KA106, KA107, KA108, KA109, 
KA110)은 3종 바이러스에 전혀 감염하지 않는 고도 저항성 계통이었다. KA102, KA104, 
KA113, KA124는 ZYMV에만 미약한 양성반응을 나타냈다. 위 계통이라 표기한 것 중 KA106은 
출원한 가야금쥬키니이며, KA124파랑새애호박으로 가야금쥬키니는 고도의 바이러스 및 흰가
루병 내성을 나타내고 있으며, 파랑새애호박의 경우 흰가루병에는 내서이나 바이러스에는 중
도저항성을 나타내고 있다. 이 결과로부터 국내에 주로 발생하는 ZYMV, CMV, WMV에 대하여 
내병성 형질의 가진  쥬키니호박 6계통과 가야금쥬키니, 단호박 1계통 및 파랑새애호박 1품종
이 선발되었다. 상기 9 계통 및 품종은 흰가루병에도 내병성을 가지는 계통으로 선발되었다
(그림 17).
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그림 17.  2015년 국내 격리온실에서 선발된 바이러스 및 흰가루병 복합저항성 9계통

    

(다) 호박 바이러스 현장진단키트(Simple Speed gold immunostips kit, SIS-Gold kit) 개발 

 수박모자이크바이러스(WMV)를 항원으로 토끼에서 항혈청을 제조하고,  감마글로브린을 정제하여,

Simple Speed gold immunostips 제조방법에 따라 CMV 현장진단키트를 제작하였다. WMV의 항원정

제는  바이러스병에 감염된 애호박의 잎으로부터 순수분리한 WMV를 접종원으로 이용하였다.

본 바이러스의 외피단백질을 코드하는 염기서열이 국내에서 기보고된 WMV의 염기서열과 

97.5%의 상동성을 보여 국내에 과거부터 다발생하고 있는 WMV로 확인되었다. 이 바이러스는 

온실에서 잡균에 오염되지 않게 건전하게 생육시킨 애호박 유묘에 WMV를 인공접종하여 바이

러스를 대량증식하였다. 인공접종법은 연마제(600mesh)를 본엽이 4~6엽 정도 자란 애호박의 

잎에 소량씩 산포하고 WMV 감염 즙액을 소형멸균거즈구(∅2cm)에 충분히 흡수시켜서 잎 표

면을 약하게 문지르면, 연마제에 의해 생성된 엽조직세포의 상처부분을 통하여 WMV는 건전 

호박에 감염시켜서 증식시켰다. 약 20일이 경과한 후에, WMV 병징을 보이는 호박 잎을 채취

하여 조직내의 바이러스를 정제하여 항원으로 이용하였다. WMV의 정제방법은 다음 방법으로 

수행되었다. 먼저 WMV에 감염된 신선한 호박잎 100g에 250ml의 Extraction Buffer(pH7.6)을 

넣고 마쇄 후  마쇄용액의 1/10 volume의 양으로 클로르포름을 넣고 15분간 교반을 시켜준다. 

그 후 Vacuum Filtering을 이용해 2겹으로 착즙액을 회수 후 8,000rpm에서 20분간 원심분리를 

시켜준 다음 상등액을 여과지 위에서 Vacuum Filtering 한 다음 300ml의 여과액을 회수 한후 

여과액의 1/10 volume으로 Triton X-100을 혼합 교반을 10분간 시켜준다. 그 후 여과액을 3개

의 튜브에 20% 설탕액 20ml에 여과액 75ml씩 중층한 다음 초고속원심분리를 통해 90,000G에

서 60분 후 Ppt를 회수한다. 회수한 Ppt에 약 60ml의 Resuspension buffer로 현탁 후 원심분리 
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8,000rpm에서 10분간 돌려준 다음에 상층액을 60ml 회수 한다. 그 후 20%설탕액 12ml에 회
수 된 용액 30ml씩 중층을 2개의 튜브에 한 후 초고속원심분리기를 이용해 100,000G에서 60분
간 돌려준 후 Ppt를 회수 한 다음 40ml의 storage buffer를 이용해 현탁 후 다시 8,000rpm에서 
10분간 원심분리를 시켜준 후 상층액 40ml을 회수한다음 다시 초고속원심분리기를 이용해 60
분간 110,000G에서 원심분리 후 Ppt를 회수한다. 막이막으로 Ppt를 5ml의 Storage buffer로 현
탁 후 UV 및 전자현미경으로 확인하였다(그림 18).

그림 18. WMV 접종원 병징 및 정제 바이러스 입자

정제된 WMV 항원을 면역원으로 뉴질랜드 화이트 레비트에서 항혈청을 제조하였으며, 완성된 
항체는 WMV에 특이적인 반응을 나타냈다. 항체를 이용하여 그림 19와 같이 현장진단키트를 
제조하였다.  제작된 WMV 현장진단키트(WMV-SIS kit)의 진단 한계농도를 그림 20에 나타냈
다.

10 - sample pad 
20 - conjugate pad
30 - nitrocellulose membrane
40 - test line
50 - control line  
60 - adsorption pad
70 - supported plate

  그림 19. WMV 현장진단키트 제작 모식도

Fig A. WMV 정제액 농도별 진단결과 : 
(1)100㎍/㎖, (2)10㎍/㎖, (3)1㎍/㎖, 
(4)100 ng/㎖,(5) 10ng/㎖, (6)1 ng/㎖,
(7)100 pg/㎖, (8)10 pg/㎖, (9)1pg/ml, 
(10)healthy sap

 
Fig B. WMV 감염엽(w/v, g/ml) 즙액의  
       희석배수별 진단결과 :
 (1)10-1, (2)10-2, (3) 10-3, (4) 10-4,
 (5)10-5,(6) 10-6,  (7) 10-7,(8)10-8, 
 (9)10-9, (10) healthy  sap

 그림 20. WMV 현장진단키트(WMV-SIS kit)의 진단 한계농도     

  2015년 개발한 WMV 현장진단키트(WMV-SIS 키트) 를 유전자진단법(RT-PCR)과 비교한 결과를 
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표에 나타냈다. 그 결과 WMV-SIS 키트의 진단 민감도(sensitivity)는  93.7%이고, 진단 특이도 

(specificity)는 92.2%를 보여, ELISA 진단 수준으로 진단효율성이 우수하였다(표 7).

표 7. 호박 잎조직에서 WMV 진단효율성 비교 

진단법 구분 검정 시료(개체)
검정 결과

양성 음성

유전자진단(RT-PCR) 45 (호박 잎조직) 32 13

현장진단키트

(WMV-SIS) 

32 (유전자진단에서 양성 개체주) 30 2

13 (유전자진단에서 음성 개체주주) 1 12

(5) 2016년 수행

(가) 내병성 검정용 표준 바이러스 균주의 유전자 분석

    2012년부터 2016년에 본 시험에서 이용된 2종의 바이러스 균주에 대한 유전자 분석을 실

시하였다.  ZYMV 분리주는 2005년 안동지역의 호박에서 채집되어 보고된 Zucchini yellow mo

saic virus strain KR-PA와 97.2%의 높은 유전자 상동성을 가짐을 확인하였다. 또한, Watermel

om mosaic virus는 한국에서 분리된 WMV 계통인 accession number AB369278 분리주와 97.%

의 높은 상동성을 확인하였으며, 동시에 잡종실험을 통한 기주식물에서 병원성이 재현됨을 재

확인하였다(그림 21).

 애호박 ZYMV 병징 애호박 WMV 병징 애호박 흰가루병 병징

그림. 실험에 이용된 균주(ZYMV, WMV, 흰가루병)의 시판애호박 품종에서 재현된 병징

    내병성 검정 효율화를 위한 바이러스의 대량접종기술로서 가압 미세분무장치를 활용하여 

바이러스 감염즙액에 0.5% celite 545와 0.5% 카보란덤(400grit)을 첨가하여 인공접종시 95%의 

높은 접종효율을 얻었으며 접종에 소요되는 시간도 관행접종법보다 10배의 효율이 높았다(그림 

22). 흰가루병의 접종은 spore spray inoculation method를 사용하였다. 애호박에서 계대배양한 

흰가루병 포자를 수거하여 멸균증류수로 106 spores/L 농도로 현탁액을 조제하여 일반 소형스프레

이로 잎에 분무하여 접종하였다. 접종엽의 흰가루병 병징의 재현율은 100%로 안정적이었다(그림 

22).
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바이러스 접종 (관행 → 개선) 흰가루병 접종 (포자분무 →병징 100% 발현)

(나) 내병성 계통의 검정 및 선발

   2012년부터 2016년에 걸쳐 실시한 바이러스 및 흰가루병 내병성 호박계통 선발을 위한 검

정에서 공시된 자원 수는 총 1,290계통(조합)이었으며 이 중에서 선발된 복합내병성 유전자원은 

47계통이었다. 이 선발계통은 최종 품종 육성을 위한 수량 및 품질 특성검정을 위한 우수계통으로 

활용되었다. 

  

(다) 호박바이러스 진단키트 개발

   2013년부터 2015년에 걸쳐 호박의 주요바이러스인 ZYMV와 WMV의 진단키트 2종을 개발하여 

육종시 바이러스 검정과 농가포장에서 바이러스병 확산을 예방하기 위한 조기진단에 활용하였다. 

그림 23은 자체 개발한 2종 바이러스(ZYMV와 WMV)의 항혈청이며, 그림 24, 25는 ZYMV와 WMV

를 실시간으로 간편하게 진단할 수 있는 현장진단키트 및 다량의 시료를 동시에 진단할 수 있는 

ELISA진단키트이다. 표 8은 ZYMV와 WMV의 유전자진단을 위해 개발된 프라이머 염기서열을 나타

내었다.     

ZYMV 항혈청 WMV 항혈청

그림 23 . 자체개발한 2종 호박 바이러스의 항혈청

 그림 24. 바이러스(ZYMV 및 WMV) 현장진단키트 
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그림 25. 바이러스(ZYMV 및 WMV) ELISA키트

표 8. 바이러스(ZYMV 및 WMV) 의 유전자진단용 프라이머 염기서열

  

구분 프라이머명 프라이머 염기서열
RT-PCR 진단

 유전자 염기수 (bp)

WMV WMV-580
F-CTG GCA GTT AGG GAT GAG GAT GTA

R-CAG TTT GCA GGT TTT GTG GCT TAT
840

ZYMV ZYMV-840
F-TGG GGC TAC AAA GAA AGA TAA A

R-CGG CAG CGA AAC GAT AAC
580
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다. 제2협동과제

호박 바이러스 (WMV, ZYMV) 및 흰가루병 저항성 분자마커 개발

........................................... 경희대학교

(1) 호박 흰가루병 저항성 계통 개체들을 이용한 RAPD 및 SCAR 마커 개발 및

분석

(가) 흰가루병 저항성 관련 RAPD 마커 개발

① 목적

본 실험은 호박의 주요 곰팡이성 질병인 흰가루병에 대한 저항성 관련 RAPD 분자마커

를 개발하고, 이를 통해 선발된 특이적 RAPD band의 염기서열 정보를 분석하여, 이를 이용한

SCAR 마커를 개발하기 위한 기반인 RAPD 마커를 개발하기 위하여 수행하였다.

② 재료 및 방법

㉮ 흰가루병 저항성 관련 RAPD 마커 개발

본 실험에는 흰가루병 감수성 PE85 line과 흰가루병 저항성 PE12 line 및 PE12 × PE85

F1 개체들(Table 1-6)을 이용하여 RAPD 실험을 진행하였다. 흰가루병 감수성 5개체, 저항성

5개체, F1 5개체를 이용하여 OPERON random primer 100개(Table 7)를 이용해 실험을 진행

하였다. iNtRon사의 i-Taq premix Kit를 사용하였고, VeritiTM thermal cycler 기기를 이용하

여 PCR 반응을 수행하였다. PCR 반응조건은 95℃에서 5분 pre-denature 한 후 95℃에서 1분

denaturation, 37℃에서 1분 annealing, 72℃에서 1분 extension을 1 cycle로 정하여 총 40

cycle을 반복하고 72℃에서 10분간 final-extension 처리 후 반응을 종료하였다. 반응결과를 확

인하기 위하여 ethidium bromide에 염색한 1.5% agarose gel에서 150V, 2.5시간 이상 전기영

동 하였다.

Table 1. Squash materials for development of molecular markers related to powdery mildew 
resistance.

Sample P1 (PMR) P2 (PMS) F1 F2 BC1

KH11-15 line PE12 PE85
PE12

×
PE85

PD11
PD11

×
PE85

Table 2. DNA concentration and degree of purity of PE12 P1 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230
P1-1 4711.40 1.13 1.26
P1-2 4508.88 1.24 1.37
P1-3 4575.92 1.65 1.92
P1-4 4604.28 1.12 1.27
P1-5 4694.18 1.09 1.24
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Table 3. DNA concentration and degree of purity of PE85 P2 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230

P2-1 4406.53 1.42 1.54

P2-2 4553.87 1.47 1.67

P2-3 3552.86 1.79 2.07

P2-4 4512.91 1.30 1.42

P2-5 2135.48 1.67 1.87

    

Table 4. DNA concentration and degree of purity of PE12 × PE85 F1 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230

F1-1 2466.8 1.82 1.93

F1-2 1921.21 1.81 1.87

F1-3 4189.16 1.60 1.80

F1-4 4507.03 1.51 1.75

F1-5 4504.72 1.59 1.80

Table 5. DNA concentration and degree of purity of PD11 F2 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230

F2-1 4234.66 1.68 1.90

F2-2 4204.25 1.66 1.90

F2-3 4594.88 1.32 1.46

F2-4 4637.47 1.35 1.52

F2-5 4411.48 1.63 1.81

Table 6. DNA concentration and degree of purity of PD11 × PE85 BC1 line.

Sample ng/㎕ A260/A280 A260/A230

BC1-1 4203.78 1.63 1.79

BC1-2 4278.72 1.57 1.78

BC1-3 4035.48 1.70 1.86

BC1-4 4490.17 1.53 1.73

BC1-5 4637.10 1.38 1.53
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Table 7. Random primers tested for PE12, PE85, PE12 × PE85 F1 lines.

Primer Nucleotide sequence (5′ to 3′)
OPA-01 CAG GCC CTT C
OPA-02 TGC CGA GCT G
OPA-03 AGT CAG CCA C
OPA-04 AAT CGG GCT G
OPA-05 AGG GGT CTT G
OPA-06 GGT CCC TGA C
OPA-07 GAA ACG GGT G
OPA-08 GTG ACG TAG G
OPA-09 GGG TAA CGC C
OPA-10 GTG ATC GCA G
OPA-11 CAA TCG CCG T
OPA-12 TCG GCG ATA G
OPA-13 CAG CAC CCA C
OPA-14 TCT GTG CTG G
OPA-15 TTC CGA ACC C
OPA-16 AGC CAG CGA A
OPA-17 GAC CGC TTG T
OPA-18 AGG TGA CCG T
OPA-19 CAA ACG TCG G
OPA-20 GTT GCG ATC C
OPF-01 ACG GAT CCT G
OPF-02 GAG GAT CCC T
OPF-03 CCT GAT CAC C
OPF-04 GGT GAT CAG G
OPF-05 CCG AAT TCC C
OPF-06 GGG AAT TCG G
OPF-07 CCG ATA TCC C
OPF-08 GGG ATA TCG G
OPF-09 CCA AGC TTC C
OPF-10 GGA AGC TTG G
OPF-11 TTG GTA CCC C
OPF-12 ACG GTA CCA G
OPF-13 GGC TGC AGA A
OPF-14 TGC TGC AGG T
OPF-15 CCA GTA CTC C
OPF-16 GGA GTA CTG G
OPF-17 AAC CCG GGA A
OPF-18 TTC CCG GGT T
OPF-19 CCT CTA GAC C
OPF-20 GGT CTA GAG G
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Table 7. Continued.

Primer Nucleotide sequence (5′ to 3′)
OPL-01 GGC ATG ACC T
OPL-02 TGG GCG TCA A
OPL-03 CCA GCA GCT T
OPL-04 GAC TGC ACA C
OPL-05 ACG CAG GCA C
OPL-06 GAG GGA AGA G
OPL-07 AGG CGG GAA C
OPL-08 AGC AGG TGG A
OPL-09 TGC GAG AGT C
OPL-10 TGG GAG ATG G
OPL-11 ACG ATG AGC C
OPL-12 GGG CGG TAC T
OPL-13 ACC GCC TGC T
OPL-14 GTG ACA GGC T
OPL-15 AAG AGA GGG G
OPL-16 AGG TTG CAG G
OPL-17 AGC CTG AGC C
OPL-18 ACC ACC CAC C
OPL-19 GAG TGG TGA C
OPL-20 TGG TGG ACC A
OPX-01 CTG GGC ACG A
OPX-02 TTC CGC CAC C
OPX-03 TGG CGC AGT G
OPX-04 CCG CTA CCG A
OPX-05 CCT TTC CCT C
OPX-06 ACG CCA GAG G
OPX-07 GAG CGA GGC T
OPX-08 CAG GGG TGG A
OPX-09 GGT CTG GTT G
OPX-10 CCC TAG ACT G
OPX-11 GGA GCC TCA G
OPX-12 TCG CCA GCC A
OPX-13 ACG GGA GCA A
OPX-14 ACA GGT GCT G
OPX-15 CAG ACA AGC C
OPX-16 CTC TGT TCG G
OPX-17 GAC ACG GAC C
OPX-18 GAC TAG GTG G
OPX-19 TGG CAA GGC A
OPX-20 CCC AGC TAG A
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Table 7. Continued.

Primer Nucleotide sequence (5′ to 3′)
OPAN-01 ACT CCA CGT C
OPAN-02 CAC CGC AGT T
OPAN-03 AGC CAG GCT G
OPAN-04 GGC GTA AGT C
OPAN-05 GGG TGC AGT T
OPAN-06 GGG AAC CCG T
OPAN-07 TCG CTG CGG A
OPAN-08 AAG GCT GCT G
OPAN-09 GGG GGA GAT G
OPAN-10 CTG TGT GCT C
OPAN-11 GTC CAT GCA G
OPAN-12 AAC GGC GGT C
OPAN-13 CTT CCA GGA C
OPAN-14 AGC CGG GTA A
OPAN-15 TGA TGC CGC T
OPAN-16 GTG TCG AGT C
OPAN-17 TCA GCA CAG G
OPAN-18 TGT CCT GCG T
OPAN-19 ACC ACG CCT T
OPAN-20 GAG TCC TCA C

    

㉯ 흰가루병 저항성 관련 특이적 band 추출

RAPD 분석에 쓰인 식물 재료는 홍익바이오에서 제공받은 흰가루병 저항성 PE12 line과

흰가루병 감수성 PE85 line 및 PE12 × PE85 F1 개체들이다. 저항성인 P1과 F1 각 5개체와 대

조군으로 P2 5개체에서 RAPD 분석을 다시 진행하였고, 증폭된 band의 size를 확인하여 저항

성 특이적인 band를 추출하였다. 추출한 특이적 band는 iNtRON사의 MEGAquick-spin™

Total Fragment DNA Purification Kit를 이용하여 elution을 진행하였다. 수율을 높이기 위하

여 P1과 F1에서 증폭된 band는 하나의 1.5ml tube에 gel 2개(약 100∼200mg)씩 넣어 총 10개

의 gel을 BNL buffer에 녹였고, 이 용액을 2개의 kit column에 20여초씩, 여러 번 centrifuge

하여 한꺼번에 추출하는 방법으로 진행하였다. Elution 결과 얻는 DNA의 농도가 적어도

10ng/ul를 넘게 하기 위함이었다. Elution은 kit의 BNL buffer를 1.5% gel 100mg 당 450ul 넣

은 뒤 55℃ heat block에 10분간 heating 처리하였고 처리 중 2∼3분마다 vortex 또는 invert

여러 번하여 gel을 완전히 녹여주었다. 녹은 용액은 kit의 column tube에 옮겨 1분간

10000rpm으로 centrifuge처리 후 2ml tube에 걸러진 용액을 제거했다. 그 후 kit의 washing

buffer를 700ul 넣고 12000rpm으로 2분 centrifuge 하여 washing하는 과정을 2회 반복하고 2

분간 12000rpm으로 centrifuge하여 건조시켰다. 건조된 column은 새 1.5ml tube에 끼우고

filter의 가운데에 elution buffer를 25∼35ul 넣어 3분간 상온에 반응시킨 후 12000rpm에 1분

centrifuge하여 DNA를 추출하였다.
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㉰ 추출한 band의 DNA 분리 및 cloning

Cloning은 ligation, E. coli transformation, plasmid DNA mini-prep 순서로 진행되었

다. 먼저, ligation에는 PROMEGA 사의 pGem-T easy vector와 T4 ligase 및 2× ligase

buffer를 이용하였다. 위의 실험에서 elution으로 추출한 DNA는 새 1.5ml tube에 절대 농도가

100∼200ng가 되게끔 3ul∼8ul씩 분주한 후 각 DNA 당 pGem-T easy vector 1ul, 2X buffer

5∼10ul, T4 ligase 1ul의 조성을 갖는 mixture를 만들어 분주하여 총 10∼20ul의 volume을 만

들고 4℃에 overnight하여 ligation을 진행하였다. Transformation은 life technologies사의 E.
coli (Escherichia coli) DH10β에 CaCl2 처리를 하여 competent cell을 직접 제조한 후,

competent cell에 transformation하였다. Transformation 과정은 다음과 같다. -80℃에 보관된

competent cell을 ice bucket에서 3분 정도 천천히 녹인 후 살짝 녹은 competent cell에

ligation된 DNA를 10ul 모두 첨가하여 tapping, ice bucket에 30분 배양한 후 42℃ heat block

으로 90초 heat shock 처리했다. 처리 후 ice bucket에 옮겨 5분간 배양하고 LB liquid broth

200ul를 첨가하여 37℃ shaking incubator에서 60분 배양했다. 배양이 끝나기 전 ampicillin이

50mg/L 농도로 첨가된 고체 LB배지에 40mg/L 농도의 X-gal 용액을 40ul씩 분주해

spreading했고 배양이 끝난 E. coli cell을 그 위에 100ul씩 분주해 spreading하여 37℃

incubator에 12∼16시간 배양하여 콜로니를 확인했다. 선발한 white colony는 X-gal을 이용하

여 재검정을 하였다. Plasmid DNA를 추출하는 방법은 다음과 같다. X-gal로 재검정하고 선

발한 white colony를 ampicillin이 50mg/L 농도로 첨가된 5ml LB 액체배지에 넣어 37℃

incubator에서 12∼16시간 배양하여 iNtRON사의 DNA-spin™ Plasmid DNA Purification Kit

를 이용, plasmid DNA를 추출하였다. Kit의 세부 과정은, 먼저 2ml tube에 배양액을 옮겨

12,000 rpm에서 2분 centrifuge하여 pellet을 만들었다. 그 후 상등액을 버리고 plasmid kit의

Resuspension buffer을 250ul 넣어 vortex로 섞고 1분 배양, Lysis buffer를 250ul 넣고 5회

invert 후 3분 배양, Neutralization buffer를 350ul 넣고 invert하여 용액의 보라색이 사라지고

투명해지는 것을 확인한 후 ice에서 5분 배양한 용액을 12,000 rpm에서 5분 centrifuge 처리

하였다. 원심분리된 용액의 상등액을 column tube에 옮긴 후 12,000 rpm에서 1분 centrifuge하

여 걸러내고 Wash solution 700ul을 넣어 12,000 rpm에서 1분간 washing하였다. Washing이

끝난 용액은 제거하고 12,000 rpm에서 2분 centrifuge하여 column을 완전히 건조시킨 후

1.5ml tube로 column을 옮겨 elution buffer를 30ul 첨가하고 2분 반응시켰다. 반응이 끝난 용

액은 12,000 rpm에서 1분 centrifuge 처리하여 plasmid DNA를 추출하였다. 추출한 plasmid

DNA는 마크로젠 사에 sequencing 분석 의뢰를 보내 sequence를 얻었다. 얻은 sequence는

NCBI BLAST(Basic Local Alignment Search Tool)에서 상동성을 검색했다.

③ 결과 및 고찰

㉮ RAPD 실험 결과를 바탕으로 개체 간 유연관계 분석

본 실험은 호박 흰가루병 저항성 관련 분자마커 개발을 위해 수행한 RAPD 실험 결과를

바탕으로 개체 간 유연관계를 밝혀 개체군의 유전적 고정 정도를 확인하고 마커 선발에 대한

신뢰도를 높이기 위해 수행하였다. 호박 흰가루병 저항성 분자마커 개발을 위한 실험재료로

육성된 흰가루병 저항성 PE51 line과 흰가루병 감수성 PE103 line 및 PE51 × PE103 F1 line,

PH77 F2 line까지 KH01-04 set의 P1, P2, F1 각 5개체를 이용하여 수행한 RAPD 결과를 분석
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하였다. 분석에는 OPERON random primer 26개를 사용하여 수행한 결과값을 사용하였고,

NTSYSpc 2.1 프로그램을 통해 개체별 유연관계를 확인하기 위한 UPGMA 방법에 따른

dendrogram을 작성하였으며, 유연관계 결과를 바탕으로 개체군간의 유전적 고정 정도를 확인

하였다. 그 결과로부터 총 24개의 primer에서 다형성을 확인할 수 있었으며, 개체 간 유전적

유사도가 평균 66%의 값을 가지는 것을 확인하였다(Table 8).

Table 8. Genetic similarity and polymorphism from RAPD markers related to powdery mildew 
resistance.

No. of accession 
analyzed

No. of polymorphic
/ total band

Percent of 
polymorphism (%)

GS AVG
(min-max)

24 / 26 97 / 169 57.4 %
0.66

(0.45 – 0.99)

이러한 결과를 바탕으로 NTSYSpc 2.1 program을 이용하여 UPGMA 방법에 따른

dendrogram을 작성하였다. 흰가루병 저항성 PE51 line과 흰가루병 감수성 PE103 line 및

PE51 × PE103 F1 line, PH77 F2 line 전체 개체에 대한 dendrogram을 작성한 결과 흰가루병

저항성 계통인 PE51 line은 높은 유전적 유사도를 보이며 집단을 이루고 있으나 나머지 계통

들은 집단이 분산되어 있는 모습을 나타내었다(Fig. 1).

Fig. 1. Cluster dendrogram based on RAPD analysis for PE51, PE103, PE51 × PE103 F1 lines, 
and PH77 F2 lines.
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이러한 이유로 우선 개체별 분리가 많이 일어날 수 있는 F2 line을 제외한 흰가루병 저항성

PE51 line과 흰가루병 감수성 PE103 line 및 PE51 × PE103 F1 line에 대한 dendrogram을 다

시 작성하였다(Fig. 2). 그 결과 위와 동일하게 흰가루병 저항성 PE51 line에서는 약 95%의

높은 유전적 유사도가 나타났으나 P2와 F1 line이 각 그룹에 혼재해 있는 모습을 보였다. 이는

분석에 이용한 개체수 및 primer의 수가 많지 않았고, DNA의 순도가 좋지 않았던 개체들이

있었기 때문에 분석에 오차가 발생할 수 있다고 판단하여 확실하게 유전적 유사도가 높게 나

타난 P1 line을 선발의 기준으로 두고 선발한 RAPD 마커들이 P1 line에서 동일한 band를 보

였는지 재확인하여 이용하였다.

Fig. 2. Cluster dendrogram based on RAPD analysis for PE51, PE103, and PE51 × PE103 F1 lines.

㉯ 흰가루병 저항성 관련 RAPD 마커 개발

OPERON random primer 100개와 홍익바이오에서 제공받은 흰가루병 저항성 PE12 line과

흰가루병 감수성 PE85 line 및 PE12 × PE85 F1 개체들을 이용하여 흰가루병 저항성 관련

RAPD 마커를 개발하기 위한 실험을 진행하였고(Fig. 3), 모든 RAPD 결과는 재현성을 위해 2

번 이상 수행하였다. 실험 결과 총 10개 primer(OPAN14, OPF16, OPX6, OPL8, OPL11,

OPA4, OPA6 OPA11, OPA12, OPA18)에서 총 11개의 저항성 특이적인 band를 선발하였다

(Fig. 4). 선발된 band의 대략적인 크기는 각각 OPAN14 primer에서 약 620bp, OPF16 primer

에서 약 900bp, OPX6 primer에서 484bp, OPL8 primer에서 401bp, OPL11 primer에서 841bp,

OPA4 primer에서 407bp, OPA6 primer에서 약 590bp, OPA11 primer에서 850bp, OPA12

primer에서 약 600bp와 492bp, 그리고 OPA18 primer에서 329bp 크기이다. 흰가루병 저항성
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계통 PE12의 5개체와 F1의 5개체에서 이러한 크기의 밴드가 증폭된 반면, 흰가루병 감수성

계통 PE85의 5개체에서는 증폭되지 않아 내병성 특이적 다형성을 보였다. 그 외 RAPD 실험

들에서는 내병성 특이적 다형성이 보이지 않았고, primer가 개체의 gDNA에서 다형성을 볼

수 있는 sequence를 증폭하지 못했음을 뜻한다.

OPA-01 OPA-02 OPA-03

OPA-04 OPA-05 OPA-06

OPA-07 OPA-08 OPA-09

Fig. 3. RAPD analysis of showing polymorphisms from PE12, PE85, and PE12 × PE85 F1 lines 
using different primers.
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OPA-10 OPA-11 OPA-12

OPA-13 OPA-14 OPA-15

OPA-16 OPA-17 OPA-18

OPA-19 OPA-20

Fig. 3. Continued.
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OPF-01 OPF-02 OPF-03

OPF-04 OPF-05 OPF-06

OPF-07 OPF-08 OPF-09

OPF-10 OPF-11 OPF-12

Fig. 3. Continued.
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OPF-13 OPF-14 OPF-15

OPF-16 OPF-17 OPF-18

OPF-19 OPF-20

Fig. 3. Continued.
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OPL-01 OPL-02 OPL-03

OPL-04 OPL-05 OPL-06

OPL-07 OPL-08 OPL-09

OPL-10 OPL-11 OPL-12

Fig. 3. Continued.
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OPL-13 OPL-14 OPL-15

OPL-16 OPL-17 OPL-18

OPL-19 OPL-20

Fig. 3. Continued.
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OPX-01 OPX-02 OPX-03

OPX-04 OPX-05 OPX-06

OPX-07 OPX-08 OPX-09

OPX-10 OPX-11 OPX-12

Fig. 3. Continued.

    



- 72 -

코드번호 D-05

OPX-13 OPX-14 OPX-15

OPX-16 OPX-17 OPX-18

OPX-19 OPX-20

Fig. 3. Continued.
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OPAN-01 OPAN-02 OPAN-03

OPAN-04 OPAN-05 OPAN-06

OPAN-07 OPAN-08 OPAN-09

OPAN-10 OPAN-11 OPAN-12

Fig. 3. Continued.
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OPAN-13 OPAN-14 OPAN-15

OPAN-16 OPAN-17 OPAN-18

OPAN-19 OPAN-20

Fig. 3. Continued.
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OPAN-14 OPF-16 OPX-06

OPL-08 OPL-11 OPA-4

OPA-6 OPA-11 OPA-12

OPA-18
Fig. 4. RAPD analysis showing specific polymorphism between powdery mildew susceptible and 

resistance materials.
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㉰ 흰가루병 저항성 관련 RAPD 마커 검정

흰가루병 저항성 관련 RAPD 마커 개발 실험 결과 선발된 총 10개 primer(OPAN14,

OPF16, OPX6, OPL8, OPL11, OPA4, OPA6 OPA11, OPA12, OPA18) 중에서(Table 9) 결과의

신뢰도를 위해 흰가루병 감수성 계통 PE85 5개체의 DNA 농도가 50ng·ul-1 일 때와 200ng·ul-1

농도일 때 RAPD 실험을 수행하였다(Fig. 5). 50ng·ul
-1
농도의 흰가루병 감수성 계통 PE85 5

개체에서 band가 증폭되지 않은 것으로 보였던 결과가, 200ng·ul-1 농도의 흰가루병 감수성 계

통 PE85 5개체에서는 band가 증폭된 것을 보인 건 총 10개 primer 중에서 OPAN14, OPF16,

OPX6 3개의 primer이였다. 따라서 이 3개 prime는 제외하고 나머지 7개 primer의 RAPD 마

커를 SCAR 마커로 전환하기로 하였다. 모든 RAPD 결과는 재현성을 위해 2번 이상 수행하였

다.

Table 9. The selected random primers by RAPD analysis in PE12, PE85, and PE12 × PE85 F1 
lines.

Primer Nucleotide sequence (5′ to 3′)

OPAN-14 AGC CGG GTA A

OPF-16 GGA GTA CTG G

OPX-06 ACG CCA GAG G

OPL-08 AGC AGG TGG A

OPL-11 ACG ATG AGC C

OPA-04 AAT CGG GCT G

OPA-06 GGT CCC TGA C

OPA-11 CAA TCG CCG T

OPA-12 TCG GCG ATA G

OPA-18 AGG TGA CCG T
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OPAN-14 (50 ng·ul-1 PE85 line) OPAN-14 (200 ng·ul-1 PE85 line)

OPF-16 (50 ng·ul-1 PE85 line) OPF-16 (200 ng·ul-1 PE85 line)

OPX-06 (50 ng·ul-1 PE85 line) OPX-06 (200 ng·ul-1 PE85 line)

Fig. 5. The variable results of RAPD analysis using the random OPERON primer at different 
DNA concentrations of PE85 line. 
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OPL-08 OPL-11

OPA-04 OPA-06

OPA-11 OPA-12

OPA-18

Fig. 5. RAPD analysis of PE12, PE85, and PE12 × PE85 F1 line to elute amplified fragment DNA.
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㉱ 흰가루병 저항성 관련 RAPD 마커의 cloning, sequencing 및 BLAST 분석

위에서 선발한 7개 RAPD primer(Table 10)를 토대로 RAPD 마커를 다음과 같이 cloning

하였다. Elution Kit로 추출한 DNA는 pGem-T easy vector에 ligation하여 E. coli DH10β 

competent cell에 transformation한 후 X-gal을 이용하여 white colony를 선발하였다. 총 7개

의 RAPD 마커 중, 약 590bp 크기의 OPA6 RAPD 마커와 약 600bp 크기의 OPA12 RAPD마

커는 cloning에 실패하여 white colony를 얻지 못했고, cloning에 성공한 RAPD 마커는 OPL8,

OPL11, OPA4, OPA11, OPA12 그리고 OPA18으로, 6개였다. 선발한 white colony는 X-gal을

이용하여 재검정을 하였다. Ampicillin이 첨가된 5ml LB 배지에 넣어 37℃ incubator에서

12~16시간 배양한 후 iNtRON사의 DNA-spin™ Plasmid DNA Purification Kit를 이용하여

plasmid DNA를 추출하였다. 추출한 plasmid DNA는 마크로젠 사에 sequencing 분석 의뢰를

보내 sequence 정보를 확보하였다(Fig. 6). 확보한 RAPD 마커의 sequence 크기는 각각 OPL8

primer에서 401bp, OPL11 primer에서 841bp, OPA4 primer에서 407bp, OPA11 primer에서

850bp, OPA12 primer에서 492bp, 그리고 OPA18 primer에서 329bp이었다(Table 5). RAPD 마

커의 sequence 모두 NCBI BLAST에서 상동성을 검색하였다(Fig. 7). 그 결과, RAPD 마커 중

OPL-08, OPL-11, OPA-11, OPA-18 4개가 Cucurbitaceae에 다수의 상동성을 보였고,

OPA-04는 Cucurbitaceae에 적은 상동성을 보이면서 Medicago truncatula에 큰 상동성을 보

였고, OPA12는 Cucurbitaceae보다 Vitis vinifera 에 큰 상동성을 보였다.

Table 10. The selected random primers by RAPD analysis in PE12, PE85, and PE12 × PE85 F1 
lines.

Primer Nucleotide sequence (5′ to 3′)

OPL-08 AGC AGG TGG A

OPL-11 ACG ATG AGC C

OPA-04 AAT CGG GCT G

OPA-06 GGT CCC TGA C

OPA-11 CAA TCG CCG T

OPA-12 TCG GCG ATA G

OPA-18 AGG TGA CCG T
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AGCAGGTGGA 
TTGTGAGATACTACATCGATTGGAGAGAAGAACGGT
AACTCTTTATCGTTTCACTTCACCATTTGAAGTTAA
TTCTTCATTGATTTTGGGAAATTTTTTCATGTGACT
GAATGTTTTTTTCTTTCACGAATCCTACAATACAAA
ATAAATTCAGTGACATCAGTCATCACGAGGGCCCGC
CGTTAGCTTTCTGGATTTGGTGATGGACGTAAATGC
TTTCCATCTCTTGTGAGATGCAAAACTGATTATGTT
TTGATAAACTATTTGCTTTCAACGGGGTCCTGAAAG
CTCCATGGCTTCGATGACAAATGAAGACTCTTCATG
AATATCACAGTACTTTGTGGAGAAACTGTGAGCTCT
ATTCTCATAAACACTTCCTGC TCCACCTGCT

ACGATGAGCC TGATGTTGAC 
CATAAAAAGGTTGCAATTTTTTATGGTTTTGTTTCT
CCATACTCCTTTGGCATTTTACTGGGCGAGGGCCAG
AAATGTTGAAAAATAAAGTTGTTCTGTCTAGTCTAG
TTTACCATTCTCTTCTCCCACCGATTTATTTACGAA
GGGAGCTTTGCTTGAATACTACTCCCTTCTCCCATC
ACAGCCATCCGTACAGGATGATATTTTGTATGTTTC
CAAGTGCCAGTGCAGGACTATTGATCATTGGATGAG
AAAATTTAATTTGTTAAAAAGTGAGAATGATGGGAT
CAAGGAAGAAATGGTGAAGGGTCTGCATTCGGTTGT
GTATAACGTTTTATGTTTCTGGTTTTTCGCTCTTTT
ACTATTTTGAGAATATTTGTATTGTTTTCTTTTTCA
TTCGCATCTTTTATTGAGGCAAACTCAGAGGGTATA
TGCTTTCTTCATTGTTGGCAAAATTAATTTGCTTCA
TGAGTCAGTTTCATTTGGTCGTATCAGTTCTTTTTG
TTATTTCTTAATTCCCGTATCCCTTATTTTATTCTA
TTATTTTGCTAGTGAAATAGTTTGTCCATGTGCAAA
TCATGGTTATTTGCAATTAGGGGAGCGTGTAGGCTT
TTCATCCTATATTCTCTTTCCTGCTGATGGTAGGAA
TTTGTTGTTTACTTCTTTTGTCGCATAAGTAATATG
TAATGATACCTAACTGCCGCTCCTTTTTCTTTACTT
TTGTTATAACGTCTATTATTCTTTGCAGAAGGATAA
AGTTTGTGATCCCAGTACATATGAGGGAGAAGAAAT
ATTGCGGGTGCGTGCTTAT GGCTCATCGT

OPL-08 OPL-11

AATCGGGCTG 
GAATAGCTCAGTTGGTTAGAGCGTGTGGCTGTTAACCACAA
GGTCGGAGGTTCAACCCCTCCTTCTAGCGTACCCTCTTATC
TTCTTGTTCTCAATAACACAAAGTTAAGTGCTGGACAAGGC
TGGAATAACTAAACTCAAAATGACATGAGTTGAATAACAAA
AAATGACATGAAAGAAACCCGTCCTTAGGCTGACATGAATC
ACAAGAATCACAACTTGGACCTGGACCTCCTAGACAGACAT
CTACAAGGTCATGTTTAGATAACACAAATACTTTTTCTCTG
AGGGAAGTTTTCCTCTTGTTTAATGATTCATATAACTGCTT
TAACATGTTCTCCGAGTAGCCCAAAGCAACAATAGAGGAAA
ATAACTCACTCTTGGCAG CAGCCCGATT

CAATCGCCGT 
CTTTTTATTCACACGAGATTGTTTTTCCTCTGCAGAGGCT
GCTCGCTAAGTACGGTTCCCTGATCTCAGTGAACTCCATT
GTCATTCTGTTCATCTATCTTGTGGCCAGCCCATCAAAAT
CTTCTGCAAAAGGAAGCAAGAAGAAGCGTTGATTTACGAT
TCGGAGATAGCTCGAAAAGTAGTTTTAACTGTGTTAAAAT
AGAGGATTTTCCCTGATACTTTGTTGGGTTAGCAAAGGTA
CAGAACTTTTTGAACTGATAGGTTTTCCTTCGCCCCCGAA
TGAAGTCGAACCCGAGGAAACAGAAGAGTTAATCACAGGA
GAGTCGCCGAACACATGGTGCAGTAATTGACTTGTTGATT
TGTTAAGTTATATGCGGATTTGTTCATCATATTTCAGAGT
TGGTTTCTTCTTTTCTTAGCCATGAATCTTTGTGTTGTGT
TCTTTTCCTTCCGACATACGCAAATGATTAGAAAATTGAC
AGGGTCTTAAACCAAGTTTGGTGTTTCAACTTTTTAATTT
TTAGAAATTTTTTAGAATAATATATATACAGTAGCAAAAC
TCAGAGGCAGAATCGTATGATTTGGGTTTGAGTAGCGAAT
TTCAAGGCTGAATCGAATGATTTGGGTTTGAGTAGCAAAT
TTCAAGAACATAACGGGCTAAAGAGAACAATATCTACAAC
TGATGGGTCTTAGTAGCAAATGGGCTTAAGTGAACGATCG
TTGGGTCTGAAGAGCAAATTTTGAGACTGACGATGATACG
TAATAGGCTAAAGCGGATAATATCTACGATTGGGGGGGTT
TGAATGAATAGCAAATCGTAAAGCTAGCTA
ACGGCGATTG

OPA-04 OPA-11

Fig. 6. Sequencing results of selected powdery mildew resistant specific polymorphic bands.
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TCGGCGATAG 
CTTACGTGAATATGAATAAGGCCAATAAAGAAGATA
TGTGGTTCCTTGACTCGGGATGTAGGATTCATATGT
GTGGGAAGAAGGAATATTTTTCAGATTTTGATGGAA
GTTTCAAAGATTCAGTGAAGCTGGGAACCAACTCAA
GCATGGATGTAACCGGAAAGGGTAATGTACAGTTGG
CAGTGAATGGAATCATAATGATAATTACAGGAGTGT
TCTATGTGCCAGACTTGAGGAACAATTTGTTGACTA
GTGGTAAATTGCAAGCAGAGGGGGTTACCTTTTTGT
TTCAAAATGGATCATGCAAGGTGTTTCATCCTGAGA
GAGGCTTAATCATGGAGACAAAGATGTCTTTGAATC
GAATGTTCGTATTGCATGCTATATCTCAGCCTGTAG
TAGACACTCAAACTCAATAGAAACTTATGGGGAGAA
GTGGTTCAAGGTCTCTGTCATACACTCACCACCTCA
ATTC CTATCGCCGA

AGGTGACCGT 
GTGAAGGCTCCCACCATTTCTAACGCTACGCAGGGC
TGGTCTACCGGCACCTGTCAGTTGCCATAAAGTCTA
ATAATAAGAGGGAGTTTATTGCAAAGGCAAACAAGA
TGAAGAAAATGTTGAAATTTAAATGGGAAAAAAATA
CTACAAAGATGTGCATGAGCACGAGCAAGATAGAGG
CAACAATGTCGACGTGAGTTTCAGAGATAGGCTTGT
TAAAGGATCGAATAGGGCCTCAAGCCTTAATCTTGA
AAGTCGGAGTTTCAAGGAAAATTTGGGTATGCAGTT
CTAAATTCAAATTTGATAACA ACGGTCACCT

OPA-12 OPA-18

Fig. 6. Continued.

    

OPL-08 OPL-11

Fig. 7. Blast analysis of selected powdery mildew resistance specific polymorphic bands.
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OPA-04 OPA-11

OPA-12 OPA-18

Fig. 7. Continued.
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OPL-08

OPL-11

Fig. 7. Continued.
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OPA-04

OPA-11

Fig. 7. Continued. 
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OPA-12

OPA-18

Fig. 7. Continued. 

    



- 86 -

코드번호 D-05

Table 11. The developed 7 specific RAPD markers that related to powdery mildew resistance in 
resistant lines.

Line
RAPD markers and expected sizes related to powdery mildew 

resistance

Powdery mildew
resistant lines

(PE12, F1 hybrid)

OPL-08 (401 bp)
OPL-11 (841 bp)
OPA-04 (407 bp)
OPA-11 (850 bp)
OPA-12 (492 bp)
OPA-18 (329 bp)

   (나) 개발된 RAPD 마커를 이용한 SCAR 마커로의 전환

① 목적

본 실험은 이전 실험에서 개발한 호박 흰가루병 저항성 관련 RAPD 마커 개발 결과를

토대로 보다 높은 재현성을 위하여 RAPD 분석 결과에서 선발한 저항성 특이적인 band들을

SCAR 마커로 전환하였다. SCAR 마커는 RAPD보다 더 간편하고 정확하게 저항성 개체를 선

발할 수 있고 이를 저항성 품종 육성 과정에서 Marker Assisted Selection(MAS)에 이용하기

위하여 수행하였다.

② 재료 및 방법

㉮ Sequence 분석결과를 토대로 SCAR primer 제작 및 SCAR 마커 검정

RAPD 분석 결과 확인한 6개의 RAPD 마커의 sequence(Table 12)를 바탕으로 SCAR

primer set를 제작하였는데 각각의 SCAR primer는 RAPD primer의 염기서열 10개가 모두 포

함되도록 디자인하였다(Table 13). 디자인 할 때 18~25 base pair 크기로, GC Content Plot

Online에서 GC content를 계산하였고 Macrogen 사에서 제공하는 primer melting

temperature(Tm) 계산식을 이용하여 Foward와 Reverse primer 사이의 Tm 값이 크게 차이나

지 않도록 하였다(Table 13). 제작한 primer는 RAPD 분석에서 사용했던 동일한 식물재료, 즉,

흰가루병 저항성 PE12 line과 흰가루병 감수성 PE85 line 및 PE12 × PE85 F1 line의 개체들

에 적용해 검정하였다.
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Table 12. The selected random primers by RAPD analysis in PE12, PE85, and PE12 × PE85 F1 
lines.

Primer Nucleotide sequence (5′ to 3′)
OPL-08 AGC AGG TGG A
OPL-11 ACG ATG AGC C
OPA-04 AAT CGG GCT G
OPA-11 CAA TCG CCG T
OPA-12 TCG GCG ATA G
OPA-18 AGG TGA CCG T

Table 13. The information of designed SCAR primer sets.

Primer name Primer sequence %GC Strand
Size 

(bases)
Tm 
(℃)

OPL-08 SCAR F AGC AGG TGG ATT GTG AGA TAC TAC 45.83 Fwd 24 63.5

OPL-08 SCAR R AGG TGG ACG AGC AGG AAG TGT 57.14 Rev 21 63.3

OPL-11 SCAR F ACG ATG AGC CTG ATG TTG AC 50.0 Fwd 20 58.4

OPL-11 SCAR R ACG ATG AGC CAT AAG CAC G 52.63 Rev 19 57.3

OPA-04 SCAR F AAT CGG GCT GGA ATA GCT CAG TT 47.82 Fwd 23 62.9

OPA-04 SCAR R AAT CGG GCT GCT GCC AAG AGT 57.14 Rev 21 63.3

OPA-11 SCAR F CAA TCG CCG TCT TTT TAT TCA CA 39.13 Fwd 23 59.3

OPA-11 SCAR R CAA TCG CCG TTA GCT AGC TTT 47.61 Rev 21 59.4

OPA-12 SCAR F TCG GCG ATA GCT TAC GTG AA 50 Fwd 20 58.4

OPA-12 SCAR R TCG GCG ATA GGA ATT GAG GT 50 Rev 20 58.4

OPA-18 SCAR F AGG TGA CCG TGT GAA GGC TC 60 Fwd 20 62.5

OPA-18 SCAR R AGG TGA CCG TTG TTA TCA AAT TTG A 36 Rev 25 60.9

㉯ 흰가루병 저항성 관련 특이적 band 추출

앞서 디자인한 SCAR primer 6개를 적용하여(Table 13) P1과 F1 각 5개체와 대조군으로

P2 5개체에서 SCAR 분석을 진행하였고, 증폭된 band의 크기를 확인하여 저항성 특이적인

band를 추출하였다. 추출한 특이적 band는 iNtRON사의 MEGAquick-spin™ Total Fragment

DNA Purification Kit를 이용하여 elution을 진행하였다. 수율을 높이기 위하여 P1과 F1에서

증폭된 band는 하나의 1.5ml tube에 gel을 2개(약 100∼200mg)씩 넣어 BNL buffer에 녹였고,

총 10개의 gel을 녹였다. 이 용액을 2개의 kit column에 20여초씩, 여러 번 centrifuge 하여 한

꺼번  
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에 추출하는 방법으로 진행하였다. Elution은 kit의 BNL buffer를 1.0% gel 100mg 당 300ul

넣은 뒤 55℃ heat block에 10분간 heating 처리하였고 처리 중 2∼3분마다 vortex해서 gel을

완전히 녹여주었다. 녹은 용액은 kit의 column tube에 옮겨 1분간 10000rpm으로 centrifuge처

리 후 2ml tube에 걸러진 용액을 제거했다. 그 후 kit의 washing buffer를 700ul 넣고

12000rpm으로 2분 centrifuge 하여 washing하는 과정을 2회 반복하고 2분간 12000rpm으로

centrifuge하여 건조시켰다. 건조된 column은 새 1.5ml tube에 끼우고 filter의 가운데에 elution

buffer를 25∼35ul 넣어 3분간 상온에 반응시킨 후 12000rpm에 1분 centrifuge하여 DNA를 추

출하였다.

㉰ 추출한 band의 DNA 분리 및 cloning

Ligation에는 PROMEGA 사의 pGem-T easy vector와 T4 ligase 및 2× ligase

buffer를 이용하였다. 위 실험에서 elution으로 추출한 DNA는 새로운 1.5ml tube에 농도가

100∼200ng가 되게 3ul∼8ul씩 분주한 후 각 DNA 당 pGem-T easy vector 1ul, 2× buffer 5

∼10ul, T4 ligase 1ul의 조성을 갖는 mixture를 만들어 분주하여 총 10∼20ul의 volume을 만

들고 4℃에 overnight하여 ligation을 진행하였다. Transformation은 life technologies사의 E.

coli (Escherichia coli) DH10β에 CaCl2 처리를 하여 competent cell을 직접 제조한 후,

competent cell에 transformation하였다. Transformation 과정은 다음과 같다. -80℃에 보관된

competent cell을 ice bucket에서 3분 정도 천천히 녹인 후 살짝 녹은 competent cell에

ligation된 DNA를 10ul 모두 첨가하여 tapping, ice bucket에 30분 배양한 후 42℃ heat block

으로 90초 heat shock 처리했다. 처리 후 ice bucket에 옮겨 5분간 배양하고 LB liquid broth

200ul를 첨가하여 37℃ shaking incubator에서 60분 배양했다. 배양이 끝나기 전 ampicillin이

50mg/L 농도로 첨가된 고체 LB배지에 40mg/L 농도의 X-gal 용액을 40ul씩 분주해

spreading했고 배양이 끝난 E. coli cell을 그 위에 100ul씩 분주해 spreading하여 37℃

incubator에 12∼16시간 배양하여 콜로니를 확인했다. 선발한 white colony는 X-gal을 이용하

여 재검정을 하였다. Plasmid DNA를 추출하는 방법은 다음과 같다. X-gal로 재검정하고 선

발한 white colony를 ampicillin이 50mg/L 농도로 첨가된 5ml LB 액체배지에 넣어 37℃

incubator에서 12~16시간 배양하여 iNtRON사의 DNA-spin™ Plasmid DNA Purification Kit를

이용, plasmid DNA를 추출하였다. Kit의 세부 과정은, 먼저 2ml tube에 배양액을 옮겨 12,000

rpm에서 2분 centrifuge하여 pellet을 만들었다. 그 후 상등액을 버리고 plasmid kit의

Resuspension buffer을 250ul 넣어 vortex로 섞고 1분 배양, Lysis buffer를 250ul 넣고 5회

invert 후 3분 배양, Neutralization buffer를 350ul 넣고 invert하여 용액의 보라색이 사라지고

투명해지는 것을 확인한 후 ice에서 5분 배양한 용액을 12,000 rpm에서 5분 centrifuge 처리

하였다. 원심분리된 용액의 상등액을 column tube에 옮긴 후 12,000 rpm에서 1분 centrifuge하

여 걸러내고 Wash solution 700ul을 넣어 12,000 rpm에서 1분간 washing하였다. Washing이

끝난 용액은 제거하고 12,000 rpm에서 2분 centrifuge하여 column을 완전히 건조시킨 후

1.5ml tube로 column을 옮겨 elution buffer를 30ul 첨가하고 2분 반응시켰다. 반응이 끝난 용

액은 12,000 rpm에서 1분 centrifuge 처리하여 plasmid DNA를 추출하였다. 추출한 plasmid

DNA는 마크로젠 사에 sequencing 분석 의뢰를 보내 sequence를 얻었다.    
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③ 결과 및 고찰

㉮ Sequence 분석결과를 토대로 SCAR primer 제작 및 SCAR 마커 검정

SCAR primer 6개(OPL8-SCAR, OPL11-SCAR, OPA4-SCAR, OPA11-SCAR,

OPA12-SCAR, OPA18-SCAR)를(Table 13) 흰가루병 저항성 PE12 line과 흰가루병 감수성

PE85 line 및 PE12 × PE85 F1 개체에 적용한 결과(Fig. 8), OPL11-SCAR 과 OPA18-SCAR

은 흰가루병 감수성 PE85 line에서 band를 증폭했고, OPL8-SCAR, OPA4-SCAR,

OPA11-SCAR, OPA12-SCAR는 흰가루병 저항성 PE12 line과 PE12 × PE85 F1 개체에서만

예상한 크기의 밴드를 증폭하고 동시에 흰가루병 감수성 PE85 line에서는 밴드를 증폭하지 않

았기에 SCAR 마커로의 전환을 성공한 것으로 보았다. 따라서 이 4개의 SCAR 마커를

cloning하여 sequencing한 결과(Fig. 9), OPA4-SCAR의 350bp 위치의 ‘T'염기가 ‘C'로 바뀐

점 외에 다른 SCAR 마커의 sequence는 RAPD 마커의 sequence와 동일하였다. 따라서 NCBI

BLAST에서 상동성을 검색하여 RAPD 분석과 동일한 결과를 얻었다(Fig. 10).

Fig. 8. PCR analysis of developed SCAR primers.
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Fig. 8. Continued. 
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AGCAGGTGGA TTGTGAGATA CTAC 
ATCGATTGGAGAGAAGAACGGTAACTCTTTATCGTTTCACT
TCACCATTTGAAGTTAATTCTTCATTGATTTTGGGAAATTT
TTTCATGTGACTGAATGTTTTTTTCTTTCACGAATCCTACA
ATACAAAATAAATTCAGTGACATCAGTCATCACGAGGGCCC
GCCGTTAGCTTTCTGGATTTGGTGATGGACGTAAATGCTTT
CCATCTCTTGTGAGATGCAAAACTGATTATGTTTTGATAAA
CTATTTGCTTTCAACGGGGTCCTGAAAGCTCCATGGCTTCG
ATGACAAATGAAGACTCTTCATGAATATCACAGTACTTTGT
GGAGAAACTGTGAGCTCTATTCTCATAA 
A CACTTCCTGC TCCACCTGCT

AATCGGGCTG GAATAGCTCA GTT 
GGTTAGAGCGTGTGGCTGTTAACCACAAGGTCGGAGGTTC
AACCCCTCCTTCTAGCGTACCCTCTTATCTTCTTGTTCTC
AATAACACAAAGTTAAGTGCTGGACAAGGCTGGAATAACT
AAACTCAAAATGACATGAGTTGAATAACAAAAAATGACAT
GAAAGAAACCCGTCCTTAGGCTGACATGAATCACAAGAAT
CACAACTTGGACCTGGACCTCCTAGACAGACATCTACAAG
GTCATGTTTAGATAACACAAATACTTTTTCTCTGAGGGAA
GTTTTCCTCTTGTTTAATGATTCATATAACTGCTTTAACA
TGCTCTCCGAGTAGCCCAAAGCAACAATAGAGGAAAATAA
CTC A CTCTTGGCAG CAGCCCGATT

OPL-08 OPA-04

CAATCGCCGT CTTTTTATTC ACA 
CGAGATTGTTTTTCCTCTGCAGAGGCTGCTCGCTAAGTACG
GTTCCCTGATCTCAGTGAACTCCATTGTCATTCTGTTCATC
TATCTTGTGGCCAGCCCATCAAAATCTTCTGCAAAAGGAAG
CAAGAAGAAGCGTTGATTTACGATTCGGAGATAGCTCGAAA
AGTAGTTTTAACTGTGTTAAAATAGAGGATTTTCCCTGATA
CTTTGTTGGGTTAGCAAAGGTACAGAACTTTTTGAACTGAT
AGGTTTTCCTTCGCCCCCGAATGAAGTCGAACCCGAGGAAA
CAGAAGAGTTAATCACAGGAGAGTCGCCGAACACATGGTGC
AGTAATTGACTTGTTGATTTGTTAAGTTATATGCGGATTTG
TTCATCATATTTCAGAGTTGGTTTCTTCTTTTCTTAGCCAT
GAATCTTTGTGTTGTGTTCTTTTCCTTCCGACATACGCAAA
TGATTAGAAAATTGACAGGGTCTTAAACCAAGTTTGGTGTT
TCAACTTTTTAATTTTTAGAAATTTTTTAGAATAATATATA
TACAGTAGCAAAACTCAGAGGCAGAATCGTATGATTTGGGT
TTGAGTAGCGAATTTCAAGGCTGAATCGAATGATTTGGGTT
TGAGTAGCAAATTTCAAGAACATAACGGGCTAAAGAGAACA
ATATCTACAACTGATGGGTCTTAGTAGCAAATGGGCTTAAG
TGAACGATCGTTGGGTCTGAAGAGCAAATTTTGAGACTGAC
GATGATACGTAATAGGCTAAAGCGGATAATATCTACGATTG
GGGGGGTTTGAATGAATAGCAAATCGT A AAGCTAGCTA 
ACGGCGATTG

TCGGCGATAG 
CTTACGTGAATATGAATAAGGCCAATAAAGAAGATATGTG
GTTCCTTGACTCGGGATGTAGGATTCATATGTGTGGGAAG
AAGGAATATTTTTCAGATTTTGATGGAAGTTTCAAAGATT
CAGTGAAGCTGGGAACCAACTCAAGCATGGATGTAACCGG
AAAGGGTAATGTACAGTTGGCAGTGAATGGAATCATAATG
ATAATTACAGGAGTGTTCTATGTGCCAGACTTGAGGAACA
ATTTGTTGACTAGTGGTAAATTGCAAGCAGAGGGGGTTAC
CTTTTTGTTTCAAAATGGATCATGCAAGGTGTTTCATCCT
GAGAGAGGCTTAATCATGGAGACAAAGATGTCTTTGAATC
GAATGTTCGTATTGCATGCTATATCTCAGCCTGTAGTAGA
CACTCAAACTCAATAGAAACTTATGGGGAGAAGTGGTTCA
AGGTCTCTGTCATACACTCACCACCTCAATTC 
CTATCGCCGA

OPA-11 OPA-12

Fig. 9. Sequencing results of selected powdery mildew resistant specific polymorphic bands.
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OPL-08 OPA-04

OPA-11 OPA-12

Fig. 10. Blast analysis of selected powdery mildew resistance specific polymorphic bands.
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OPA-11

OPA-18

Fig. 10. Continued. 
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(2) 호박 바이러스 저항성 계통 개체들을 이용한 RAPD 및 SCAR 마커 개발 및

분석

(가) 바이러스 저항성 관련 RAPD 마커 개발

① 목적

호박 바이러스 저항성 관련 분자마커 개발을 위해 병 저항성 및 감수성 형질을 가진 계

통을 선발하고 RAPD 실험을 수행하였다. 해당 실험을 통해 바이러스 저항성 관련 분자마커

를 개발하고 line 별 개체간 유연관계를 밝히며 이를 바탕으로 SCAR 마커로의 전환을 위한

특이적 band 선발을 위함이다.

② 재료 및 방법

㉮ 호박 바이러스 저항성 관련 식물재료 DNA 추출

호박 바이러스 저항성 분자마커를 위한 실험재료로서 선발된 바이러스 저항성

SP213-4 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및 SP213-7 × SP203-4 F1 line, SS39-1 F2

line 그리고 SS37-9 × SP203 BC1 line 종자들을 제1세부과제(홍익바이오)로부터 제공받았다

(Table 1). 제공받은 종자들은 경희대학교 온실에 파종하여 본엽이 2～3매 정도 출현할 시기

에 sampling 하였다(Fig. 1).

Table 1. Squash materials for development of molecular markers related to virus resistance.

Sample P1 (FVR) P2 (FVS) F1 F2 BC1

Line SP213-1 SP203-6
SP213-7

×
SP203-4

SS39-1
SS39-7

×
SP203

Fig. 1. Squash materials cultivated in the greenhouse in KyungHee Univ.
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㉯ 바이러스 저항성 관련 RAPD 마커 개발

본 실험에는 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및

SP213-7 × SP203-4 F1 line, SS39-1 F2 line, SS39-7 × SP203 BC1 line 종자를 이용하였다.

이 종자들을 경희대학교 온실에서 파종하여 본엽이 2∼3매 정도 전개된 유묘기에 sampling해

사용하였으며 사용된 개체는 각각 바이러스 저항성 4개체, 감수성 3개체, F1 line 4개체,

SS39-1 F2 line 2개체, BC1 line 3개체이다. RAPD는 OPERON random primer 80개(Table 2)

를 이용해 실험을 진행하였다. PCR 반응조건은 i-Taq polymerase를 이용하여 94℃에서 3분

pre-denature 후 94℃에서 1분, 37℃에서 1분, 72℃에서 1분을 1 cycle로 총 40회 반복하고 7

2℃에서 10분간 처리 후 반응을 종료하였다. 반응결과를 확인하기 위하여 1.5% agarose gel에

서 전기영동 하였다.

Table 2. Random Primers tested for SP213-1, SP203-7, SP213-7×SP203-4 F1 lines, SS39-1 F2 
lines, and SS39-7×SP203 BC1 lines.

Primer Nucleotide sequence (5′ to 3′)
OPA-01 CAG GCC CTT C
OPA-02 TGC CGA GCT G
OPA-03 AGT CAG CCA C
OPA-04 AAT CGG GCT G
OPA-05 AGG GGT CTT G
OPA-06 GGT CCC TGA C
OPA-07 GAA ACG GGT G
OPA-08 GTG ACG TAG G
OPA-09 GGG TAA CGC C
OPA-10 GTG ATC GCA G
OPA-11 CAA TCG CCG T
OPA-12 TCG GCG ATA G
OPA-13 CAG CAC CCA C
OPA-14 TCT GTG CTG G
OPA-15 TTC CGA ACC C
OPA-16 AGC CAG CGA A
OPA-17 GAC CGC TTG T
OPA-18 AGG TGA CCG T
OPA-19 CAA ACG TCG G
OPA-20 GTT GCG ATC C
OPL-01 GGC ATG ACC T
OPL-02 TGG GCG TCA A
OPL-03 CCA GCA GCT T
OPL-04 GAC TGC ACA C
OPL-05 ACG CAG GCA C
OPL-06 GAG GGA AGA G
OPL-07 AGG CGG GAA C
OPL-08 AGC AGG TGG A
OPL-09 TGC GAG AGT C
OPL-10 TGG GAG ATG G
OPL-11 ACG ATG AGC C
OPL-12 GGG CGG TAC T
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Table 2. Continued.

Primer Nucleotide sequence (5′ to 3′)
OPL-13 ACC GCC TGC T
OPL-14 GTG ACA GGC T
OPL-15 AAG AGA GGG G
OPL-16 AGG TTG CAG G
OPL-17 AGC CTG AGC C
OPL-18 ACC ACC CAC C
OPL-19 GAG TGG TGA C
OPL-20 TGG TGG ACC A

OPAN-01 ACT CCA CGT C
OPAN-02 CAC CGC AGT T
OPAN-03 AGC CAG GCT G
OPAN-04 GGC GTA AGT C
OPAN-05 GGG TGC AGT T
OPAN-06 GGG AAC CCG T
OPAN-07 TCG CTG CGG A
OPAN-08 AAG GCT GCT G
OPAN-09 GGG GGA GAT G
OPAN-10 CTG TGT GCT C
OPAN-11 GTC CAT GCA G
OPAN-12 AAC GGC GGT C
OPAN-13 CTT CCA GGA C
OPAN-14 AGC CGG GTA A
OPAN-15 TGA TGC CGC T
OPAN-16 GTG TCG AGT C
OPAN-17 TCA GCA CAG G
OPAN-18 TGT CCT GCG T
OPAN-19 ACC ACG CCT T
OPAN-20 GAG TCC TCA C
OPX-01 CTG GGC ACG A
OPX-02 TTC CGC CAC C
OPX-03 TGG CGC AGT G
OPX-04 CCG CTA CCG A
OPX-05 CCT TTC CCT C
OPX-06 ACG CCA GAG G
OPX-07 GAG CGA GGC T
OPX-08 CAG GGG TGG A
OPX-09 GGT CTG GTT G
OPX-10 CCC TAG ACT G
OPX-11 GGA GCC TCA G
OPX-12 TCG CCA GCC A
OPX-13 ACG GGA GCA A
OPX-14 ACA GGT GCT G
OPX-15 CAG ACA AGC C
OPX-16 CTC TGT TCG G
OPX-17 GAC ACG GAC C
OPX-18 GAC TAG GTG G
OPX-19 TGG CAA GGC A
OPX-20 CCC AGC TAG A
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  ③ 결과 및 고찰

㉮ 호박 바이러스 저항성 관련 식물재료 DNA 추출

호박 바이러스 저항성 분자마커를 위한 실험재료로 육성된 바이러스 저항성 SP213-4

line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및 SP213-7 × SP203-4 F1 line, SS39-1 F2 line 그리고

SS37-9 × SP203 BC1 line 개체들을 sampling 한 뒤 DNA를 추출하였다. CTAB 2.5%, 2.0M

Tris-HCl(pH 8.0), 5.0M NaCl, 0.5M EDTA, 2-Mercaptoethanol로 구성된 2.5× CTAB을 이용

하여 sample powder에 800㎕을 넣어준 뒤 65℃에서 30분간 반응시켰다. 그 뒤 PCI(phenol :

chloroform : isoamyl alcohol = 25 : 24 : 1)용액을 동량 넣어준 뒤 invert하여 12000rpm, 2

0℃, 10분간 원심분리하였다. 그 후 상층액에 1/10 volume의 3M sodium acetate(pH 8.0)와 2

배 volume의 100% EtOH를 처리하여 -20℃에서 1시간 반응시켰다. 마지막으로 1시간 후 70%

EtOH를 이용하여 washing한 후 pellet을 건져서 건조시켰다. 그 결과 추출된 DNA의 농도 및

순도가 RAPD 및 관련 마커 실험을 하기에 충분한 결과를 보였다(Table 3, 4, 5, 6, 7).

Table 3. DNA concentration and degree of purity of SP213-4 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230
P1-1 3228.00 1.82 1.97
P1-2 4509.22 1.78 1.89
P1-3 1604.16 1.86 2.03
P1-4 1720.55 1.88 1.91
P1-5 2133.49 1.83 2.12

Table 4. DNA concentration and degree of purity of SP203-6 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230
P2-1 3806.13 1.78 1.96
P2-2 2294.06 1.85 1.97
P2-3 2452.47 1.84 2.02
P2-4 2876.18 1.83 1.89
P2-5 4430.11 1.76 1.91

Table 5. DNA concentration and degree of purity of SP213-7 × SP203-4 F1 line

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230
F1-1 3332.67 1.77 1.89
F1-2 3347.64 1.75 1.85
F1-4 3701.72 1.79 1.86
F1-5 3584.19 1.81 1.92
F1-6 3602.12 1.78 1.89
F1-7 3500.87 1.83 1.97
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Table 6. DNA concentration and degree of purity of SS39-1 F2 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230

F2-1 2784.76 1.76 1.78

F2-2 3031.39 1.75 1.87

F2-3 3191.04 1.76 1.81

F2-4 2554.63 1.75 1.75

F2-5 3752.45 1.85 1.95

F2-6 2568.71 1.69 1.97

F2-7 3023.32 1.75 1.87

F2-8 3000.62 1.74 1.85

F2-9 3401.96 1.68 1.79

F2-10 3412.35 1.65 1.95

F2-11 3301.17 1.74 1.87

F2-12 2637.52 1.76 1.83

F2-13 3937.98 1.65 1.89

F2-14 2809.22 1.76 1.81

F2-15 2854.64 1.77 1.81

F2-16 2491.49 1.78 1.82

F2-17 2146.24 1.63 1.79

F2-18 3256.05 1.73 1.89

F2-19 2892.87 1.79 1.92

F2-20 2650.05 1.81 1.97

F2-21 3155.87 1.83 1.97

F2-22 2678.85 1.73 1.92

F2-23 2967.68 1.81 1.98

F2-24 3201.75 1.73 1.89

F2-25 4021.37 1.84 1.93

F2-26 4447.93 1.75 1.81

F2-27 4797.76 1.67 1.76

F2-28 4135.53 1.69 1.99

F2-29 3798.34 1.75 1.93

F2-30 4178.67 1.81 1.98

F2-31 4613.72 1.71 1.84
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Table 7. DNA concentration and degree of purity of SS37-9 × SP203 BC1 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230

BC1-1 2466.80 1.82 1.93

BC1-2 1921.21 1.81 1.87

BC1-3 2160.33 1.71 1.75

BC1-4 3251.90 1.77 1.77

BC1-5 3494.24 1.77 1.94

BC1-6 3119.26 1.79 1.95

BC1-7 3525.12 1.71 1.93

BC1-8 3539.34 1.77 2.02

BC1-9 3251.76 1.81 2.04

BC1-10 3613.29 1.71 1.87

BC1-11 3104.24 1.78 1.95

BC1-12 2954.04 1.81 1.97

BC1-13 3546.41 1.77 1.92

BC1-14 3984.45 1.82 1.98

BC1-15 2135.48 1.67 1.87
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㉯ 바이러스 저항성 관련 RAPD 마커 개발

바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및 SP213-7 × SP203-4

F1 line, SS39-1 F2 line, SS39-7 X SP203 BC1 line을 이용한 RAPD 실험을 진행하였다. 본

RAPD 실험 결과 80개 random primer에 따른 개체별 다형성을 확인하였다(Fig. 2). 또한 차후

SCAR로 전환 가능성이 있는 저항성과 감수성에 특이적인 band가 나타나는 14개의 primer를

확인하였다(Fig. 3).

OPA-1 OPA-2

OPA-3 OPA-4

OPA-5 OPA-6

OPA-8 OPA-11

Fig. 2. RAPD results from SP213-1, SP203-7, SP213-7×SP203-4 F1 lines, SS39-1 F2 lines, 
and SS39-7×SP203 BC1 lines using different random primers.
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OPX-19

OPX-20

Fig. 2. Continued.

OPA-3 OPA-5

OPA-20 OPL-5

Fig. 3. RAPD showing specific polymorphism between virus resistance and susceptible 
materials.
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OPAN-14

OPL-19

Fig. 3. Continued.

㉰ RAPD 실험 결과를 바탕으로 한 개체별 유연관계 분석

바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및 SP213-7 ×

SP203-4 F1 line, SS39-1 F2 line, SS39-7 X SP203 BC1 line을 이용하여 수행한 RAPD 실험

을 분석하였다. 바이러스 저항성 4개체와 바이러스 감수성 3개체, F1 6개체, F2 19개체, BC1

10개체에 대하여 OPERON random primer 32개를 사용하여 수행한 결과값이 가장 신뢰도가

있었기에 이를 이용하였다. NTSYSpc 2.1 프로그램을 이용하여 개체별 유연관계를 확인하기

위한 UPGMA 방법에 따른 dendrogram을 작성하였으며, 유연관계 결과를 바탕으로 선발된 개

체군간의 특이적 band를 선발하였다.

바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및 SP213-7 ×

SP203-4 F1 line, SS39-1 F2 line, SS39-7 X SP203 BC1 line에 대하여 OPERON random

primer 32개를 이용하여 수행한 RAPD 결과 총 28개의 primer에서 다형성을 확인할 수 있었

으며, 개체 간 유전적 유사도가 평균 58%의 값을 가지는 것을 확인하였다(Table 8).

Table 8. Genetic similarity and polymorphism from RAPD markers related to Virus resistance.

No. of
accession analyzed

No. of polymorphic / 
total band

Percent of
polymorphism (%)

GS AVG
(min-max)

28 / 32 48 / 320 15 %
0.58

(0.42 – 0.98)
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이러한 결과를 바탕으로 NTSYSpc 2.1 program을 이용하여 UPGMA 방법에 따른

dendrogram을 작성하였다. 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및

SP213-7 × SP203-4 F1 line, SS39-1 F2 line, SS39-7 X SP203 BC1 line 전체 개체에 대한

dendrogram을 작성한 결과 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line에

대하여 90%이상의 높은 유전적 유사도를 확인할 수 있었으나, F1, F2 및 BC1 line 개체들과의

유연관계를 확인하는데 어려움이 있었다(Fig. 4). 이러한 이유로 우선 개체별 분리가 많이 일

어날 수 있는 F2 line을 제외한 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6

line 및 SP213-7 × SP203-4 F1 line, SS39-7 X SP203 BC1 line에 대한 dendrogram을 다시

작성하였다. 그 결과 위와 동일하게 바이러스 저항성 SP213-1 line에서는 약 92%, 바이러스

감수성 SP203-6 line에서는 약 95%의 높은 유전적 유사도를 확인할 수 있었으며, F1 line의

경우 F1-1 개체를 제외한 나머지 개체들이 바이러스 감수성 SP203-6 line 과 다소 높은 유전

적 유사도를 보이며, BC1 line 또한 바이러스 감수성 SP203-6 line 과 다소 높은 유전적 유사

도를 보이는 것을 확인하였다. 이들 line들은 모두 같은 그룹을 형성하여 line 별 분리가 되는

결과를 볼 수 있었으므로 RAPD 결과에 대한 신뢰도를 확인할 수 있었다(Fig. 5).

Fig. 4. Cluster dendrogram based on RAPD results for SP213-1, SP203-7, SP213-7 × SP203-4 F1 
lines, SS39-1 F2 lines, and SS39-7×SP203 BC1 lines.
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Fig. 5. Cluster dendrogram based on RAPD results for SP213-1, SP203-7, SP213-7 × SP203-4 F1 
lines and SS39-7×SP203 BC1 lines.

위의 결과를 바탕으로 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line

및 SS39-7 X SP203 BC1 line 간의 유연관계를 보다 확실히 확인하기 위하여 다시 한 번

dendrogram을 통해 확인하였다(Fig. 6). 동일하게 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스

감수성 SP203-6 line에서 높은 유전적 유사도로 그룹이 형성되는 것을 확인할 수 있었으며,

BC1 line의 경우 바이러스 감수성 SP203-6 line과 75% 이상의 유전적 유사도를 보여주고 있

기에 이들 개체들을 활용하여 특이적 마커를 선발하기로 하였다.

Fig. 6. Cluster dendrogram based on RAPD results for SP213-1, SP203-7 and SS39-7 × SP203 BC1 lines.
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   ㉱ RAPD 실험 결과를 바탕으로 한 특이적 primer 선발

바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및 SP213-7 ×

SP203-4 F1 line, SS39-1 F2 line, SS39-7 × SP203 BC1 line에 대하여 OPERON random

primer 32개를 이용하여 수행한 RAPD 결과에 대하여 공시재료를 이용한 RAPD 검정을 하기

위한 1차 특이적 primer를 선발하였다. 앞선 결과에서 기술한 바이러스 저항성 SP213-1 line

과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및 SS39-7 × SP203 BC1 line 간 특이적인 band를 선발하

였다. 저항성 특이적 2 band, 감수성 특이적 6 band를 선발하였으며, 이는 7개의 random

primer를 이용한 결과이다(Table 9). 이들 primer를 이용한 RAPD 실험에서 선발된 8개의 특

이적인 band를 1차적으로 적용하여 바이러스 저항성 마커를 선발할 예정이며, 차후 SCAR 마

커로의 전환을 준비 하였다(Fig. 7).

Table 9. Development of 8 specific RAPD markers related to WMV, ZYMV resistances in 
SP213-1, SP203-7 and SS39-7 × SP203 BC1 lines.

Primer Sequence Primer Sequence

[Specific for WMV and ZYMV resistant SP213-1 line]

OPL-19 GAG TGG TGA C OPX-19 TGG CAA GGC A

[Specific for WMV and ZYMV susceptible SP203-7 and SS39-7 × SP203 BC1 lines]

OPA-5 AGG GGT CTT G OPA-10 GTG ATC GCA G

OPA-20 GTT GCG ATC C OPL-19 GAG TGG TGA C

OPX-7 GAG CGA GGC T OPAN-14 AGC CGG GTA A
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OPA-5 OPA-10

OPA-20 OPL-19

OPX-7 OPX-19

OPAN-14

Fig. 7. RAPD showing specific polymorphisms for SP213-1, SP203-6, and SS39-7 x SP203 BC1 
lines.
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(2) 개발된 RAPD 분자마커를 이용한 SCAR 마커로의 전환

(가) 바이러스 저항성 관련 개발된 RAPD 분자마커의 SCAR 마커로의 전환

① 목적

본 실험은 호박 바이러스 저항성 관련 분자마커 개발을 위해 수행한 RAPD 분석 결과를

바탕으로 저항성 특이적으로 선발한 band들을 이용, SCAR 마커로 전환하여 정확한 저항성

개체의 선발 및 Marker Assisted Selection(MAS)에 이용하기 위하여 수행하였다.

② 재료 및 방법

㉮ 바이러스 저항성 관련 특이적 band 추출

2012년 9월 제공받은 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line

및 SP213-7 × SP203-4 F1 line을 이용해 수행한 RAPD 분석에서 선발한 OPERON random

primer 5개를 이용하여 P1, P2, F1 각 1개체에 RAPD 분석을 진행하였고, 나타난 band의 size

를 확인하여 특이적인 band를 추출하였다. 추출한 gel은 iNtRON사의 MEGAquick-spin™

Total Fragment DNA Purification Kit를 이용하여 Elution을 진행하였다. Elution은 Kit의

BNL buffer를 600ul 넣은 뒤 55℃ heat block에 10분 처리하였고 처리 중 2∼3분마다 vortex

해서 gel을 완전히 녹여주었다. 녹은 용액은 kit의 column tube에 옮겨 1분간 12000 rpm으로

centrifuge처리 후 2ml tube에 걸러진 용액을 제거했다. 그 후 kit의 washing buffer를 700ul

넣고 12000rpm으로 2분 centrifuge 하여 washing하는 과정을 2회 반복하고 2분 12000rpm으로

centrifuge하여 건조시켰다. 건조된 column은 새 1.5ml tube에 끼우고 filter의 가운데에 elution

buffer를 20ul 넣어 3분간 상온에 반응시킨 후 12000rpm에 1분 centrifuge하여 DNA를 분리하

였다.

㉯ 추출한 band의 DNA 분리 및 cloning

위의 실험에서 추출한 DNA는 pGem-T easy vector에 ligation하여 E. coli DH10β 

competent cell에 transformation한 후 X-gal을 이용하여 colony를 선발하였다. ligation에는

PROMEGA 사의 pGem-T easy vector와 T4 ligase 및 2× ligase buffer를 이용하였다.

Elution으로 추출한 DNA 새 1.5ml tube에 3ul씩 분주한 후 각 DNA 당 pGem-T easy vector

1ul, 2X buffer 5ul, T4 ligase 1ul의 조성을 갖는 mixture를 만들어 분주하여 총 10ul의

volume을 만들고 4℃에 overnight하여 ligation을 진행하였다. Transformation은 –80℃에 보

관된 competent cell을 ice bucket에서 천천히 녹인 후 살짝 녹은 competent cell에 ligation된

DNA를 10ul 모두 첨가하여 tapping, ice bucket에 30분 배양한 후 42℃ heat block으로 90초

heat shock 처리했다. 처리 후 ice bucket에 옮겨 5분간 배양하고 LB liquid broth 200ul를 첨

가하여 37℃ shaking incubator에서 60분 배양했다. 배양이 끝나기 전 ampicilin이 50mg/L 농

도로 첨가된 고체 LB배지에 X-gal 용액을 40ul씩 분주해 spreading했고 배양이 끝난 E.coli
cell을 그 위에 100ul씩 분주해 spreading하여 37℃ incubator에 12∼16시간 배양하여 콜로니를

확인했다. 선발한 white colony는 X-gal을 이용하여 재검정을 한 후 5ml LB 배지에 넣어 3
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7℃ incubator에서 12∼16시간 배양하여 BIO BASIC CANADA INC.의 EZ-10 Spin Column

Plasmid DNA Kit를 이용, plasmid DNA를 추출하였다. Plasmid DNA는 다음과 같이 추출하

였는데 먼저 1.5ml tube에 배양액을 옮겨 12,000 rpm에서 2분 centrifuge하여 pellet을 만들었

다. 그 후 상등액을 버리고 plasmid kit의 solution I을 100ul 넣어 vortex로 섞고 1분 배양,

solution II를 200ul 넣고 5회 invert 후 1분 배양, solution III을 350ul 넣고 tapping하여 1분

배양한 용액을 12,000 rpm에서 5분 centrifuge 처리 하였다. 나눠진 용액의 상등액을 column

tube에 옮긴 후 10,000 rpm에서 2분 centrifuge하여 걸러내고 Wash solution 750ul을 넣어

10,000 rpm에서 2분간 washing하는 과정을 2번 반복하였다. Washing이 끝난 용액은 제거하

고 10,000 rpm에서 2분 centrifuge하여 column을 완전히 건조시킨 후 1.5ml tube로 column을

옮겨 elution buffer를 50ul 첨가하고 2분 반응시켰다. 반응이 끝난 용액은 10,000 rpm에서 2분

centrifuge 처리하여 plasmid DNA를 추출하였다. 추출한 plasmid DNA는 마크로젠 사에

sequencing 분석 의뢰를 보내 sequence를 얻었다.

㉰ Sequence 분석을 통한 SCAR primer 제작 및 검정

얻어낸 sequence에서 RAPD primer의 염기서열을 기준으로 증폭된 band의 DNA가 제

대로 들어 있는지 size를 확인하였고 확인한 sequence 정보는 NCBI blast를 통해 유전자 분석

을 진행했다. 그 후 확인한 sequence를 바탕으로 SCAR primer를 제작하였다. SCAR primer

는 RAPD primer의 염기서열 10개가 포함되도록 디자인하여 20∼25 base size로 제작하였고

제작에는 Life technologies 사에서 제공하는 OligoPerfect™ designer program을 이용하였다.

제작한 primer는 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line 및 SP213-7

× SP203-4 F1 line의 개체들에 적용해 검정하였다.

① 결과 및 고찰

㉮ 바이러스 저항성 관련 특이적 band 추출

2012년 9월 제공받은 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바이러스 감수성 SP203-6 line

및 SP213-7 × SP203-4 F1 line을 이용해 수행한 RAPD 분석에서 선발한 OPERON random

primer 5개를 이용하여 P1, P2, F1 각 1개체에 RAPD 분석을 진행하였고, 나타난 band의 size

를 확인하여 특이적인 band를 추출하였다(Fig. 1). 추출한 gel은 iNtRON사의

MEGAquick-spin™ Total Fragment DNA Purification Kit를 이용하여 elution을 진행, DNA

를 분리하였다(Table 1). 그러나 분리결과 대부분의 DNA의 농도가 좋지 않아서 분리에 사용

하는 band 수를 늘려 농도를 높이는 식으로 방법을 수정해서 진행할 계획이다.
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Fig. 1. RAPD analysis of SP213-1, SP203-7, and SP213-7 × SP203-4 F1 line.

Table 1. DNA concentration and degree of purity of SP213-1 P1 and SP213-7×SP203-4 F1 line.

Sample Conc. (ng/㎕) A260/A280 A260/A230
OPF10-P1 9.52 1.62 0.38
OPF10-F1 7.97 1.63 0.19
OPF19-P1 5.80 1.78 0.02
OPF19-F1 4.77 1.69 0.21
OPF20-P1 9.08 1.52 0.55
OPF20-F1 5.08 1.36 0.28
OPL5-P1 8.32 1.84 0.49
OPL5-F1 10.04 1.66 0.03
OPL19-P1 20.61 2.01 0.10
OPL19-F1 12.65 3.68 0.14

㉯ 추출한 band의 DNA 분리 및 cloning

위의 실험에서 추출한 DNA는 pGem-T easy vector에 ligation하여 E. coli DH10β 

competent cell에 transformation한 후 X-gal을 이용하여 colony를 선발하였다. 선발한 white

colony는 X-gal을 이용하여 재검정을 한 후(Fig. 2) 5ml LB 배지에 넣어 37℃ incubator에서

12∼16시간 배양하여 BIO BASIC CANADA INC.의 EZ-10 Spin Column Plasmid DNA Kit

를 이용, plasmid DNA를 추출하였다. 추출한 plasmid DNA는 마크로젠 사에 sequencing 분

석 의뢰를 보내 sequence 정보를 확보하였다. OPL19 primer를 제외한 나머지 primer에서 추

출한 DNA들은 sequencing 결과가 좋지 않았는데, 이는 DNA 농도가 낮아서 transformation

이 잘 안되었기 때문일 것으로 예상된다.    
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Fig. 2. Colonies with RAPD products from transformed E. coli cells.

㉰ Sequence 분석을 통한 SCAR primer 제작 및 검정

위의 실험을 통해 얻어낸 OPL19 primer에서 추출한 band sequence에서 RAPD primer

의 염기서열을 기준으로 목적하는 band의 DNA가 제대로 들어 있는지 size와 sequence 일치

정보를 확인하였고(Fig. 3) 확인한 sequence 정보는 NCBI blast를 통해 유전자 분석을 진행하

였다(Fig. 4). 분석 결과 크게 일치하는 자료는 없었으나 알려지지 않은 유전자이거나 유전자

주변의 intron 부분일 수 있기 때문에 확인한 sequence를 바탕으로 VirSq-1로 명명한 SCAR

primer를 제작하였다. SCAR primer는 RAPD primer의 염기서열 10개가 포함되도록 디자인하

여 20∼25 base size로 제작하였고 제작에는 Life technologies 사에서 제공하는 OligoPerfect™

Designer program을 이용하였다(Fig 5). 제작한 primer는 바이러스 저항성 SP213-1 line과 바

이러스 감수성 SP203-6 line 및 SP213-7 × SP203-4 F1 line의 개체들에 적용해 검정하였다

(Fig. 6). 검정 결과 예상보다 조금 큰 size에서 band가 발견되었는데 저항성뿐만 아니라 모든

개체에서 발견되었기 때문에 band 추출 시 잘못된 DNA가 추출되었거나, ligation 과정에서

원하는 DNA가 아닌 목적 band 근처의 다른 DNA가 ligation 되었을 가능성이 있다. 따라서

SCAR를 통해 증폭된 band를 다시 추출하여 sequencing 후 primer 제작에 사용했던

sequence와 비교 및 확인할 예정이다. 아직 primer 제작에 이용되지 않은 다른 band들도

DNA 분리 농도를 높여서 이용할 수 있도록 수행할 계획이다.
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Fig. 3. Sequence analysis of selected virus resistance specific band.

 

Fig. 4. Blast analysis of selected virus resistance specific band.
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Fig. 5 Designed SCAR primer using OligoPerfect™ program.

Fig. 6. PCR analysis of SCAR primer named VirSq-1.
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세부과제명 세부연구내용 주요결과

목표

달성도

(%)

기여도

(%)

바이러스

및

흰가루병

저항성

관련

분자마커

개발

복합 저항성 및 이병

성 재료 확보

12～16년도 복합 저항성 및 이병성

표현형 계통 확보
100 100

흰가루병 저항성 형

질 관련 RAPD 및

SCAR 마커 개발

흰가루병 저항성 형질 관련 특이적 7

개의 RAPD 마커 확인 및 4 SCAR

마커 전환.

100 100

바이러스 저항성 형

질 관련 RAPD 및

SCAR 마커 개발

바이러스 저항성 형질 관련 특이적 5

RAPD 마커 확인 및 1 SCAR 마커

전환.

100 100

    

(3) 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

(가) 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

본 과제의 제2협동과제 연구목표는 국내 소비량이 큰 호박을 대상으로 분자 육종 시스템을

이용한 호박의 흰가루병 및 바이러스 저항성 형질 관련 분자마커를 개발하여 복합 저항성 품

종개발에 도입함으로써 생육초기단계에서 선발효율을 높여, 복합 저항성 형질을 가진 우수 품

종을 육성하는데 있다. 이에 따라 2012년부터 2016년에 걸쳐 육성된 흰가루병 및 바이러스 저

항성 표현형 개체와 이병성 표현형 개체를 이용한 호박 복합 저항성 형질 관련 분자마커 개발

을 수행하였다. 그 결과 개체별 다형성을 확인하였고 호박 흰가루병 및 바이러스 저항성 형질

특이적 분자마커를 개발하였다. 다양한 실험 방법을 이용하여 RAPD 마커를 비롯해 SCAR,

SSR 마커등을 이용한 분석을 수행하였으며, SSR 마커를 통해 저항성 관련 유전자인

bHLH143이 확인되어 차후 호박뿐만 아니라 다양한 작물에서 유전자를 이용한 심화 연구에

이용할 수 있을 것으로 생각된다.
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(3) 연구개발 성과 및 성과활용 계획

(가) 연구개발 성과

호박에 주로 발병하는 바이러스 및 흰가루병으로 인해 수량 및 품질이 저하되며 방제 과정

상의 시간적, 경제적 손실을 줄이기 위한 호박 바이러스 및 흰가루병 저항성 형질 관련 분자

마커 개발에 있어 달성한 성과는 다음과 같다.

1. 호박을 이용한 실험 및 연구를 위한 최적의 DNA 추출 방법인 2.5X CTAB을 이용한 방법

확립

2. 흰가루병 저항성 관련 총 7개(OPL8, OPL11, OPA4, OPA6, OPA11, OPA12, 및 OPA18)의

RAPD 분자마커 개발

3. 흰가루병 저항성 특성에 관련된 7개 RAPD 마커 중에서 4개(OPL8, OPA4, OPA11, 및

OPA12)를 SCAR 마커로 전환

4. 바이러스 저항성 형질 특이적 5개 RAPD 분자마커(OPL5, OPL19, OPF10, OPF19 및

OPF20)를 이용하여 1개의 바이러스 저항성 형질 특이적 SCAR 분자마커 개발
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항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 0.4억원

향후 3년간 매출 8억원

관련제품
개발후 현재까지 0 억원

향후 3년간 매출 0 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : 1 %

국외 : 0 %

향후 3년간 매출
국내 : 15 %

국외 : 0 %

관련제품

개발후 현재까지
국내 : 0 %

국외 : 0 %

향후 3년간 매출
국내 : 0 %

국외 : 0 %

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 위

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화
소요기간(년)

사업화 개시됨

소요예산(백만원) 200

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

0.4 8 15

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 1 15 30

국외 0 0 0

향후 관련기술,
제품을 응용한 타
모델, 제품
개발계획

차별화된 품종을 지속적으로 개발할 예정임.

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수)

수 출

라. 사업화성과 및 매출실적

(1) 사업화 성과

   (2) 사업화 계획 및 매출 실적
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주요 목표 평가기준 성과
달성

도

단절간의 애호박과 쥬니

호박 계통개발, 조합작

성, 성능검정 및 종자생

산능력검정

①우수계통 선발; 30계통

②교배조합작성 및 성능검정;

30개 이상의 조합작성

③교배친화성 및 종자생산능력 검정

여부

①우수계통 50계통 이상 선발

②교배조합작성 및 성능검정;

600개 이상의 조합작성

③교배친화성 및 종자생산능력

실시 후 최종 선발함

100%

바이러스(WMV,

ZYMV) 및 흰가루병 내

병성 계통의 진단기술개

발 및 선발

①WMV, ZYMV 내병성 검정기술

개발여부

②바이러스 내병성 계통의 선발여부

③흰가루병 발병조건 확립 및 내병성

계통의 선발여부

④호박 바이러스(WMV, ZYMV) 진단

키트개발 및 농가서비스 실시여부

①WMV, ZYMV 내병성 검정기술

개발완료

②바이러스 내병성 20여계통 선발

③흰가루병 발병조건 확립 및

내병성 10여 계통의 선발

④호박바이러스(WMV, ZYMV)

진단키트개발 및 농가서비스

실시함

100%

바이러스(WMV,

ZYMV) 및 흰가루병 내

병성 분자마커 개발

①바이러스와 흰가루병에 대한 내병성

관련 mapping 집단 육성여부

②바이러스와 흰가루병 내병성 관련

분자마커 개발여부

①바이러스와 흰가루병에 대한

내병성 관련 mapping 집단

육성완료

②바이러스 및 흰가루병 내병성

관련 분자마커 개발완료

100%

고객선호 특성조사, 지역

적응성 농가시험재배 및

우수 조합선발

①농가 및 소비자 선호 품종특성에

대한 기초 설문조사여부

②애호박 농가시험재배 4곳 이상

③쥬키니호박 농가시험재배 4곳 이상

④우수 조합의 선발; 최소 8조합 이상

①농가 및 소비자 선호 품종특성

에 대한 기초 설문조사완료

②애호박 농가시험재배

10곳 이상 실시

③쥬키니호박 농가시험재배

4곳 이상실시 함.

④우수 조합의 선발;

30조합 이상선발

100%

최종 품종선발, 품종보호

출원 및 종자생산

①우수한 5 조합 선발 및 시험용 종자

생산

②최종 선발된 조합의 품종보호등록;

단간형 애호박, 쥬키니호박, 풋호박

각 1 품종개발 (총 3 등록된 품종에

대한 시판용 종자생산품종)

①우수한 10조합 이상 선발 및

시험용 종자생산

②최종 선발된 조합의 품종보호

등록; 흰가루 내병계 애호박 1품

종(파랑새애호박), 바이러스와

흰가루병에 강한 쥬키니호박(가

야금쥬키니) 1 품종개발 보급 중

임.

95%

품종의 농가보급

①지역별 농가시험재배 및 평가회;

최소 5 곳 5회 이상

②농가 및 거래처 홍보여부

③제품포장 및 판매 여부

①지역별 농가시험재배 및 평가회;

최소 15회 이상실시

②농가현장방문, 신문, TV 등을

통한 홍보실시

③제품포장 및 판매 실시 중임.

100%

4-1. 목표달성도

4-2. 관련분야 기여도

○   국내에 시판되는 호박종자는 약 40여년 전에 육성된 것으로 그동안 품종적 개량이 이루어지지 
않아 재배농가에서는 바이러스병과 흰가루병에 약한 대동소이한 품종으로 많은 어려움을 겪으며 
지금까지 재배해 오고 있었다. 

  본 연구과제를 통하여 바이러스병과 흰가루병에 강한 쥬키니 품종, ‘가야금쥬키니’와 흰가루병에  
  강한 애호박인 ‘파랑새애호박’을 육성, 보급함으로써 호박재배 농민들은 기존의 품종과는 완전히 차  
  별화된 품종을 심을 수 있게 되었다.

  따라서 호박재배 농민들이 흰가루병 방제를 위하여 7일 ~10일 간격으로 계속 살포하던 농약을   
  거의 살포하지 않아도 재배가 가능하게 되었으며, 바이러스병의 경우는 방제약이 없는 관계로 일단  
  감염이 되면 수확이 힘들어 큰 손실을 가져왔는데 이를 막을 수 있는 길이 열렸다고 할 수 있다.  
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5. 연구결과의 활용계획

코드번호 D-07

○ 개발된 신품종을 이용한 매출 확보

본 과제를 통해 개발된 흰가루병 내병계인 파랑새애호박과 바이러스병과 흰가루병에 강한

가야금쥬키니 호박품종에 대한 확대보급을 지속적으로 추진하여 국내 시장에서의 시장점유

율 확보는 물론 매출을 극대화할 계획임.

○ 개발완료 되지 않은 품종의 개발

아직 개발과정에 있는 풋호박에 대한 품종개발 및 보급을 향후 2~3년내 실시할 예정임.

○ 개발과정에 선발된 우수계통을 이용한 신품종 개발

본 과제를 통해 개발된 많은 우수계통을 활용한 차세대 우수품종개발이 지속적으로 이루어

질 것이며, 향후 우리나라는 물론 세계호박시장에서의 입지를 강화할 수 있도록 노력할 것입

니다.

6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

코드번호 D-08

○ 우리나라에서 소비되는 애호박 타입의 품종은 존재하지 않으나, 쥬키니 호박품종 중에 과피

색이 연하면서 절간이 짧은 품종이 개발되어 시판되고 있다. 하지만 그 맛은 우리가 먹는 애

호박과는 많은 차이가 있으며 쥬키니의 한계를 벗어나지 못하고 있다.

○ 내병계 품종도 많이 개발되고 있어, 향후 해외 진출에는 내병계가 필수사항이 될 것으로 보

인다.

7. 연구개발결과의 보안등급

코드번호 D-09

○

8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

코드번호 D-10

구입 기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 

장소)

NTIS장비

등록번호



- 118 -

9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적

코드번호 D-11

○

10. 연구개발과제의 대표적 연구실적
코드번호 D-12

번호

구분

(논문

/특허

/기타

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문게재지/

특허등록국

가

Impact 

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사 

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/인

용횟수 등)

1 특허

면역크로마토그라피

를 이용한 쥬키니황

화모자이크 바이러

스병의 신속 진단키

트 및 이를 이용 한  

          진단방법

강원도 대한민국 2014.10.20.
10-2014-014

1843

2 특허

수박모자이크바이러스

(WMV) 및 주키니

누런모자이크바이러스

(ZYMV) 저항성 호박

판별용SCAR 마커 및

이의 용도

경희대학

교
대한민국 2015.05.20

10-2015-007

0638

3 특허

바이러스병과
흰가루병
복합내병성

쥬키니호박 신품종

홍익바이

오
대한민국 2015.07.27

10-2015-01

05796

4 기타 파랑새애호박
홍익바이

오
대한민국 2015.07.30 2015-486

5 기타 가야금쥬키니
홍익바이

오
대한민국 2015.07.27. 2015-477

11. 기타사항
코드번호 D-13

○

12. 참고문헌

코드번호 D-14

○



주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한  농생명산업기술개발사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농생명산업기술개

발사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.


	시설재배에 적합한 복합내병성, 단절간 호박품종의 개발보급 최종보고서
	국문 요약문
	목차
	1. 연구개발과제의개요
	1-1. 연구개발 목적
	1-2. 연구개발의 필요성
	1-3. 연구개발 범위

	2. 국내외 기술개발 현황
	3. 연구수행 내용 및 결과
	가. 세부과제 : 복합내병성의 단절간 애호박, 풋호박 및 쥬키니호박 계통의 개발, 조합작성,성능검정 및 품종개발
	(1) 목적
	(2) 재료 및 방법
	(1) 결과 및 고찰
	(4) 파랑새애포박의 주요특성
	(5) 가야금쥬키니 호박의 주요특성
	(6) 품종홍보
	(7) 종자생산 및 시판
	(8) 시장접근 전략수립
	(9) 품종특성 선호도에 대한 설문조사 (애호박, 쥬키니호박 중심)

	나. 제1 협동과제수박모자이크바이러스(WMV), 호박황화모자이크바이러스(ZYMV) 및 흰가루병내병성 검정 및 선발
	(1) 연구수행 내용
	(2) 연구수행 결과
	(2) 2013년 수행
	(3) 2014년 수행
	(4) 2015년 수행
	(5) 2016년 수행

	다. 제2협동과제호박 바이러스 (WMV, ZYMV) 및 흰가루병 저항성 분자마커 개발
	(1) 호박 흰가루병 저항성 계통 개체들을 이용한 RAPD 및 SCAR 마커 개발 및분석
	(2) 호박 바이러스 저항성 계통 개체들을 이용한 RAPD 및 SCAR 마커 개발 및분석
	(3) 목표달성도 및 관련분야에의 기여도
	(3) 연구개발 성과 및 성과활용 계획

	라. 사업화성과 및 매출실적
	(1) 사업화 성과
	(2) 사업화 계획 및 매출 실적


	4. 목표달성도 및 관련분야에의 기여도
	5. 연구결과의 활용계획 등
	6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보
	7. 연구개발성과의 보안등급 : 해당사항 없음 
	8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설․장비현황 : 해당사항 없음 
	9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적 : 해당사항 없음 
	10. 연구개발과제의 대표적 연구실적
	11. 기타사항 : 해당사항 없음 
	12. 참고문헌 : 해당사항 없음 




