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<제출문>

제 출 문

농림축산식품부 장관 귀하

본 보고서를 “가지과 채소 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립”(기간：2017. 1. 1. ~

2021. 12. 31.)과제의 최종보고서로 제출합니다.

2022. 3. 25.

    

 프로젝트연구기관명 : 국립원예특작과학원  (대표자) 이 지 원 (인)

세부프로젝트연구기관명 : ㈜ 유니플랜텍       (대표자) 윤 여 중 (인)

프로젝트연구책임자 : 양 은 영

세부프로젝트연구책임자 : 윤 여 중 

                                  

국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제18조에 따라 보고서 열람에 동의 

합니다.



<보고서 요약서>

보고서 요약서

과제고유번호
213006-05-5-C

Gd00

해당단계

연구기간

2017.1.1.~

2021.12.31.
단계구분

(2단계)/

(2단계)

연구사업명

단위사업 Golden Seed 프로젝트사업

사 업 명 GSP채소종자사업단

프로젝트명

프로젝트명 가지과 채소 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립

세부프로젝트명
1세부 : 고추 육종 효율성 향상을 위한 육종소재 개발 및 보급 

2세부 : 파프리카 육종 효율성 향상을 위한 육종소개 개발 및 보급

프로젝트책임자 양은영

해당단계

참여연구원 

수

총: 32명

내부: 27명

외부: 5명

해당단계

연구개발비

정부:716,000천원

민간:100,000천원

계:816,000천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총: 32명

내부: 27명

외부: 5명

총 연구개발비

정부:716,000천원

민간:100,000천원

계:816,000천원

연구기관명 및 

소속부서명
국립원예특작과학원

참여기업명

유니플랜텍

국제공동연구 해당없음

위탁연구 해당없음

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

일반과제



9대 성과 등록·기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시

설·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호

1 0 - 2 2

42581,

1 0 - 1 9

60860

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·장

비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

(1세부)

○ 특허출원 및 등록 : 고추 shed 소포자 배양에 의해 얻어진 배로부터 2-step

재분화에 의한 소포자 유래 반수체 또는 배가반수체 식물체를 생산하는 방법 특

허출원(10-2018-0165010) 및 등록(10-2242581호)

○ DH line 개발 및 분양 : 민간육종회사 및 대학 7개소에서 의뢰한 29품종 대

상 1,243점 분양

(2세부)

○ 특허등록 : 조직배양 식물체의 대량순화 시설물 (10-1960860호)

○ 자원분양 : 파프리카 소포자유래 식물체 종자149립

○ DH line 분양 

- 파프리카 소포자유래 식물체 417점 

- 십자화과 배상체 순화 및 분양 4,590점

· 대일국제종묘에 무 545개체, 배추 2,502개체 분양, 국립원예특작과학원에 

무 156개체, 배추 389개체 분양, 충남대학교에 뿌리배추 58개체 분양, 한

국종묘에 무*배추 22개체,배추 770개체 분양, ㈜코레곤에 배추 13개체 분

양, 진흥종묘에 배추 135개체 분양

보고서 면수

154



<요약문>

연구의

목적 및 내용

○ 수출용 가지과 채소 품종육성 효율증진을 위한 소포자/약배양 

기술 이용 우수 육종재료 개발

○ 모식물체의 유전적, 생리적 특성에 따른 배양 효율증진 방법 연구

○ 소포자 유래 배상체의 식물체 유기 및 조기 DH line 보급 

○ GSP 채소종자사업단 소포자 유래 배상체의 식물체 유기 및 순

화를 통한 DH line 보급

연구개발성과

<1세부프로젝트>
1. 고추 나출 소포자 배양 효율 개선 

○ 모식물 관리는 저광도에서 단기간 재배하는 것이 좋음

○ 전처리 온도 및 기간 구명 (32℃에서 3일간)

○ 배지 내 차콜농도는 농도가 높아질수록 배발생을 감소함

○ 액체배양, 이층배양, 2-step 배양 중 품종에 따라 다른 반응 보

여 품종에 따라 적합한 선택이 필요함

2. 고추 shed 소포자 배양 효율 개선

○ 전처리 온도 및 기간 구명 (9℃에서 7일간)

○ 저온처리 기간에 따른 배발생은 배발생 효율 및 정상자엽배 획

득 측면에서 9일 처리가 가장 좋음

○ 고체배지 종류 : NLN > 1/2NLN > NN > MS

○ 기아 전처리(maltose 농도)에 따른 배발생 효율 : 전처리배지 

0%+추가배지4%>전처리배지1%+추가배지3%>전처리배지2%+추가

배지 2%

○ 품종에 따른 배지 pH : 밀양재래 전처리배지 6.0 – 배양배지 

6.0, 7QF4, 7QF9 전처리배지 8.0 – 배양배지 8.0

○ 탄소원 종류는 sucrose, maltose간 차이 없음

○ 탄소원(sucrose) 농도 : 밀양재래 6%, LV2319 4%, Long fruit

6,10% → 품종에 따라 다름

○ 재분화조건 개선

- 재분화 단계를 2단계로 설정하고 배양 6주 된 소포자배를 

90x20mm 용기에 1번 옮긴 후 2-4주 후 100x40mm에 옮겨 완전한 

식물체로 발달시킬 수 있어 재분화 효율이 기존 3.3~9.8%에서 

59.1~77.4% 로 평균 12.9배 향상

- 20주 이상 장기간 배양 시 반응이 없는 품종의 경우 재분화 배

지로 이동하여 바로 명배양하거나 1주일간 암처리 후 명배양 할 경

우 다수의 재분화 식물체를 획득할 수 있음



연구개발성과

3. 고추 소포자 유래 반수체/배가반수체 생산 및 보급

○ 나출/shed 소포자 배양 2 track 시스템 이용 민간회사 및 대학 

의뢰 29품종 대상 5년간 1,243점의 식물체 획득 및 분양 완료

○ 고추 소포자 유래 식물체의 육종 소재화를 위해 재분화 당대 및 

후대 식물체의 주요 원예적 특성평가 및 D/B화 완료

<2세부프로젝트>
1. 파프리카 소포자 배양조건 확립

○ shed-소포자배양 조건 구명

- 배발생에 효과적인 기본배지(Nitsch) 구명

- 배발생율이 높은 품종(F2 발타사, F1나가노) 구명

- 배발생율을 높이기 위한 4℃저온처리 효과(봉오리 채집 후 저온

처리 하지 않는 것이 효과 좋음) 구명

- 배발생율을 높이기 위한 봉오리채집 시기(고온기)구명

- 정상적인 배발생율을 높이기 위한 모본의 세대 및 유전자형(Red
형-발타사, 나가노) 구명

- 배발생율을 높이기 위한 호르몬처리(고체배지에 Zeatin 2.5uM,
NAA 5uM) 구명

- 배발생효율을 높이기 위한 항산화제처리 농도(L-ascorbic acid
10ppm) 구명

○ 나출 소포자 배양조건 구명

- 소포자 나출을 위해 적합한 container(30ml
Microblender-Waring 1.0Liter 2speed Base, SS container,
30ml E8575)선발

- 나출 소포자 전처리 배양시 오염율을 줄이기 위한 항생제 종류 

및 농도(Streptomycin 2ppm, Cefotaxime 3ppm)
- 배발생율을 높이기 위한 전처리 배지의 Mannitol농도(F1품종에

서는 0.37M, F2품종에서는 0.4M)구명

- 배발생율을 높이기 위한 품종(F1 요리트)구명

- 배발생율을 높이기 위한 배양배지(NLN)에 첨가되는 탄소원

(10% Sucrose)구명

- 배발생효율을 높이기 위한 호르몬처리(전처리시 L-ascorbic
acid 1ppm) 구명



연구개발성과

2. 파프리카 유기 배상체의 식물체 분화 적정 배지구명

○ 소포자유래 배상체 →1/2MS No hormone배지 →Callus화된 비

정상 식물체 →1/2MS+Kinetin 0.2ppm배지

○ 소포자유래 배상체 →1/2MS No hormone배지 →정상 식물체→
1/2MS No hormone배지

3. 파프리카 소포자유래배로부터 정상식물체 유도

4. 파프리카 소포자 유래 DH line서비스

- 2017년도 전북농업기술원 파프리카 연구소에 67개체의 식물체분양

- 2018년도 전북농업기술원 파프리카 연구소에 188개체의 식물체 분

양

- 2019년도 전북농업기술원 파프리카 연구소에 56개체의 식물체 분양

- 2020년도 삼성종묘에 종자 149립 분양

- 2021년도 전북농업기술원 파프리카 연구소에 106개체 식물체 분양

5. 십자화과 소포자 유래배 정상식물체유도 

- 인수된 소포자유래 배상체로부터 정상식물 유도용 배지 개발

(MS+1ppm 6-benzylaminopurime+0.02ppm NAA)
- 십자화과 소포자 유래배상체로부터 정상식물체 유기 및 식물체 

순화(고체배지 90*20mm petri-dish에 1/2MS No
Hormone+2%sucrose→1주간격 1～2회 계대→비정상적인 식물들

은 MBN(MS+1ppm BA+0.02ppm NAA)으로 옮겨 정상식물체로 

유도→정상식물체로 유도된 것은 고체배지 90*90mm
petri-dish(SPL) 1/2MS No Hormone으로 옮겨 발근유도→순화

- 순화용 Microponic-culture system 특허등록(10-1960860)
6. 십자화과 소포자유래 DH line 서비스

- 2017년도 대일바이오 배추 604개체 분양

- 2018년도 대일바이오 무 21개체, 배추

- 2019년도 대일바이오 배추 384개체, 한국종묘 배추 465개체,
국립원예특작과학원 무 156개체 분양

- 2020년도 코레곤 배추 13개체, 한국종묘 배추 305개체, 국립원

예특작과학원 배추 227개체, 진흥종묘 배추 135개체, 대일국제종묘 

배추 578개체/무 78개체 분양

- 2021년도 대일국제종묘 배추 676개체/무 446개체 분양



연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

○ 다양한 형질을 보유한 우수계통 개발로 유전적 다양성 증가

○ 가지과 채소 약배양 기술이 가진 체세포 유래 2배체 획득의 단

점을 보안, 배형성률을 높여 품종 육성연한을 단축하고 육종경비를 

절감할 수 있음

○ 목표로 하는 형질을 가진 DH 계통을 신속하게 획득하여 실제 

품종육성 재료로 사용가능

○ 독자적인 한국형 반수체 육종시스템 원천기술 확보 및 기술이전

으로 국내 종자회사의 자립도 향상 및 연구기반 확립에 기여

○ 소포자배양에서 유기된 DH line확보 효율증대, 육종소재 이용 

효율증대

○ 국립종자원 국제종자 생명교육센타와 연계한 소포자 배양기술 교육

○ DH line을 이용한 디지털 육종 시스템 활용기술 개발 후속과제 응모

○ 소포자 배양기술 확대를 위한 기관 자체연구 기획 및 수행
국문핵심어

(5개 이내)
고추 파프리카 배가반수체 소포자배양 배발생

영문핵심어

(5개 이내)
Hot pepper Paprika

Doubled

haploid

Microspore

culture

Embryogenes

is

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구개발의 목적

본 과제는 수출용 고추, 파프리카를 중심으로 한 가지과 채소 품종육성 효율증진을 위해 소포

자 및 약배양 기술을 이용하여 우수 육종재료 개발하기 위해 수행되었다. 이를 위해 모식물체의 

유전적, 생리적 특성에 따른 배양 효율증진 방법을 연구하고 고추, 파프리카 소포자 유래 배상체

로부터 식물체를 유기하고 조기에 DH line 보급하며 GSP 채소종자사업단 참여 기업 및 대학에

서 의뢰한 고추, 파프리카 소포자 유래 재분화 식물체를 생산하고 십자화과 소포자 유래 배상채

를 순화하여 민간기업에 보급하고자 하였다.

제2절 연구개발의 필요성

1. 고추 및 파프리카 육종재료 개발의 필요성

고추는 우리나라 채소종자 수출액의 약 25%(2021년 한국종자협회 자료)를 차지하여 우리나라 

종자수출 비중이 가장 높은 채소작목이다. 건고추는 우리나라에서 1975년 이래 한동안 채소류 

중 가장 넓은 재배면적을 차지하고 있었지만 2000년대 들어 지속적인 감소추세를 보이고 있다.

2021년의 재배면적은 33,373ha에서 92,756M/T의 건고추가 생산되었다. 노지에서 재배되는 건

고추는 수확 시 노동력의 투입이 많은데, 농업ㆍ농촌의 고령화 문제와 농업 노동력 부족 문제, 그

리고 전체적인 생산비 증가에 따른 농가의 부담 증가로 인해 재배면적이 감소하는 추세이다. 또

한 건고추는 고온, 건조, 태풍, 폭우 등의 기후 요인에 따라 영향을 많이 받기 때문에 재배면적과 

생산량이 해에 따라 많은 차이를 보인다. 풋고추의 재배면적은 비닐하우스 보급 확대 등으로 풋

고추 재배기반이 마련됨에 따라 풋고추 재배면적이 크게 늘었으나, 최근에는 농가의 생산비 부담

이 증가함에 따라 풋고추 재배면적이 감소하는 양상을 보이고 있다. 단수는 시설재배 체계 확립

과 품종 개량 등으로 인해 증가했으나, ’10년대에 들어서 재배면적이 감소함에 따라 단수도 소폭 

감소하였다. 생산량은 ’10년대 이전까지 꾸준히 증가했으나, ’10년대 들어 전체적인 재배면적의 

감소에 이어 생산량이 소폭 감소하였다. 2020년 재배면적은 4,387ha, 생산량은 183,348M/T으

로 10a당 평균 수량은 4,179kg 수준이다.

우리나라는 고추 육종기술, 특히 웅성불임을 이용한 일대잡종 품종육성이나 내병성 품종육성

에 있어서는 전 세계적으로 최고의 기술을 보유하고 있으나 유전자원의 변이 폭이 매우 제한적이

기 때문에 형태적으로 유사한 품종들이 육성되어 보급되고 있다.

우리나라 파프리카 재배는 1990년대 중반부터 일본 수출품목으로 급속히 성장하여 2011년에

는 경기, 강원, 경남 및 전남 등지에서 영농조합위주로 424ha의 면적에서 43,160여톤이 생산되

었고, 이중 16,500톤을 수출하여 6,590만불의 수출실적을 달성하여 채소 작물 최고의 수출효자

품목으로 재배되었다. 2011년 이후 세계 경제침체와 함께 일본수출이 둔화되기 시작하였으나 

2000년부터 2015년까지의 통계를 살펴보면 재배면적, 생산량, 수출량, 수출액 모두 증가한 것으

로 나타났고, 2015년 총 재배면적은 2000년 대비 재배면적 707ha, 생산량 73,000여톤, 수출액 

8,520만불로 모두 증가하는 경향을 보였다. 그 중에서 내수비중은 2000년 9%대비 2015년 60%

까지 급격히 증가하는 경향을 보였다. 향후 국내 파프리카 시장은 꾸준한 재배면적과 내수시장 

확대 및 수출이 확대될 것으로 기대된다.

전 세계 고추시장의 약 40%를 단고추가 차지하고, 북미, 유럽시장이 대부분차지하고, 아시아 

시장은 매운 고추가 85%, 단고추가 약 13%, 단고추 재배면적이 해마다 증가, 파프리카를 포함하
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는 단고추의 생산량은 스페인, 미국, 터키, 네덜란드, 멕시코 등이 전세계 파프리카 주요 생산국

이다. 품종군 별로는 단고추 중 blocky type의 파프리카가 종자시장의 55% 가량을 차지하며 압

도적으로 크며, lamuyo type 파프리카와 피망은 각각 24%, 21%를 차지하고 있다. 현재 파프리

카 품종은 유럽 및 미국의 다국적 기업으로부터 전량 수입되고 있으며 ha당 종자구입비는 약 

18,500천원으로 추정, 국내 파프리카 재배면적 434ha에 필요한 종자구입비는 약 83억으로 주정

한다. 품종별 재배비율은 적색 품종이 62%, 황색31%, 주황색 7%, 적색품종에는 Veyron(Enza

Aaden), 황색품종은 Coletti(Enza Zaden), 주황색은 Orange glory(세미니스)가 가장 높은 점유

율을 보이고 있다. 이들 품종은 세계적으로 판매되는 우량품종이나 파프리카의 재배기술이 주로 

겨울 작형에 맞춰져 있어 실제로 여름작형 농가에서는 적용하기 어려움이 있으며, 여름재배중 저

일조, 고온, 다습 등의 지상환경 요인에 따른 수분관리의 어려움이 파프리카 고품질 다수확을 떨

어뜨리는 요인이 되고 있어 다양한 작형 및 국내 환경에 적합한 품종의 개발이 필요하다.(GSP

파프리카 상세기획보고서).

수출시장 확대 및 종자수출액 증대를 추진하는 골든시드프로젝트의 목표 달성을 위해서는 수출

시장별 우수한 형질을 가진 자원보유가 매우 중요하나 우리나라 고추 및 파프리카 육종시 활용되

어 온 유전자원의 변이 폭은 매우 제한적이므로 반수체 육종법 활용을 이용한 다양한 계통개발은 

빠른 기간 내에 육종소재 부족의 한계를 만회하며 다양화된 수출시장에 적합한 육종재료를 획득

할 수 있는 전략이 될 수 있다.

2. 식물 반수체 배양기술 연구현황

반수체는 콜히친 등과 같은 방추사 생성억제제를 처리하여 단세대에 100%로 동형접합자인 배

가반수체(Doubled haploid)를 용이하게 만들 수 있으므로 식물 육종에 매우 유용하게 이용될 수 

있다. 반수체를 인위적으로 생산할 수 있는 방법으로 가장 널리 이용되고 있는 것은 약배양과 소

포자 배양이다. 또한 소포자 및 약배양을 통하여 획득되는 배상체는 동형배수체 비율이 40~50%

로(윤 등 1990) 그 이용률이 매우 높고, 배추과에서는 약배양은 이미 실용화되었고, 현재는 소포

자 배양이 육종에 널리 이용되고 있다.

그림 1-1. 고추 약배양을 통한 식물체 획득
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그림 1-2. 파프리카 약배양을 통한 식물체 획득

그림 1-3. 파프리카 약배양을 통한 식물체 획득
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그림 1-44. 고추 약배양 유래 반수체(좌) 및 2배체(우)

소포자 배양은 다음과 같은 점에서 약배양에 비해 효율적이다.

① 약배양시에는 체세포조직인 약벽조직과 반수성 조직인 소포자가 혼재하므로 체세포 유래의 

배와 소포자배가 섞일 가능성이 있으며, 약벽조직의 증식으로 소포자배 발생에 방해를 받

을 우려가 있으나 소포자 배양 시에는 이와 같은 문제가 없음.

② 약배양 시에는 각기 다른 화분 유래의 callus가 발생할 가능성이 있어 식물체로 분화 시 

chimeric plant가 생겨날 수 있으나, 소포자 배양의 경우에는 한 개의 소포자로부터 한 개

의 배가 발달하기 때문에 이러한 문제를 피해갈 수 있음.

③ 약배양 시에는 약내의 화분발달이 비동조적으로 일어나서 적기의 소포자만이 포함된 약만

을 배양하기가 어려우나 소포자 배양 시에는 농도구배원심분리에 의해 발달단계가 같은 적

기의 소포자 집단을 만들 수 있음.

④ 약배양의 경우에는 배발생 효율이 낮은데 반해 소포자 배양 시에는 배발생 효율이 매우 높

다. 유채의 경우에는 소포자 배양이 약배양에 비해 60배 이상의 배발생 효율이 높으며 

(Swanson, 1990), 밀의 경우에는 소포자 배양을 통해 발생하는 배의 수가 10만개의 소포

자 배양 시 1,350개의 배를 획득할 수 있음(Kunz et al. 2000).

이와 같은 장점에도 불구하고 나출 소포자만을 배양하여 배를 획득하기가 어려워 전 세계적으

로 소포자 배양에 성공한 작물은 유채, 밀, 보리, 옥수수, 벼 등으로 그 종류가 매우 적은 것으로 

보고되고 있다. 소포자 배양 시 배양 소포자 중 일부만이 배로 발달하고 대부분이 퇴화되므로 배

양 소포자가 배로 발달하도록 적합한 조건을 만들어 주어야 하는데, 이를 위해서는 치상 전․후 온

도전처리, 전처리 배지, plating density, 자방 또는 약과의 공동배양, inducer chemical 첨가 등

의 효과를 밝히는 연구가 수행된 바 있다. 또한 소포자 유래의 배를 정상적인 자엽배로 발달시키

기 위해서 적절한 배양 조건이 필요한데 이를 위해 배지의 조성, 당의 종류 및 농도, 배양 방법 

등 영향을 밝히는 연구들이 이루어지고 있다.

소포자 유래 식물체는 대부분이 반수체이나 자연적으로 배가된 2배체도 출현하는데 육종이나 

식물생명공학 분야에 응용하기 위해서는 배가반수체로의 발달이 매우 중요하기 때문에 콜히친과 

같은 방추사형성 억제 물질을 처리하기도 한다. 유채의 경우에는 최대 70%, 고추의 경우에는 약 

30%의 소포자 유래 식물체가 자연적인 배가반수체인 것으로 보고되고 있다.

소포자 유래의 배가 반수체는 당대에 형질을 고정할 수 있어 관행적으로 형질을 고정시키기 위

해 수행되어 왔던 5∼6회 혹은 그 이상의 자가수분 과정이 불필요하여 육종연한을 단축시킬 수 

있다.
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소포자는 반수성이므로 열성변이 이용이 가능하며, 선발단위가 반수성 배로 식물체수준에서 선

발하는 기존 방법에 비해 시간과 비용을 절감할 수 있디. 또한 소포자 유래 식물체는 반수성 또

는 배가반수성이므로 당대에 동형 접합자를 생산, 신속한 형질고정이 가능하여 도입 유전자의 고

정이 단기간에 이루어지기 때문에 식물체 전체가 형질전환된 완전한 형질전환 식물체를 획득할 

수 있다.

현재는 다수의 식물에서 반수체, 배가반수체 확보가 가능해지면서 육종, 형질전환, 배발생 연구 

이외에도 기초 및 응용연구에 활용되며, 차세대 염기서열 분석기술(NGS, next generation

sequencing)이 도입되면서 반수체, 배가반수체 육종은 그 중요성이 더욱 부각되고 있다.

주요작물의 유전체가 해독되고 있으나 반복서열이 많고, 염색체가 배수화되고 이형접합성을 보

이는 식물은 구조유전체의 해독이 여전히 어려운 실정이어서 순계 재료를 확보하는 것이 게놈 프

로젝트의 필수요소이기 때문에 고정된 계통과 집단이 필수적이며 이를 빠르게 구축하기 위해서는 

배가반수체 기술이 더욱 중요시되고 있다.

국내에서 개발된 고추 소포자 배양기술은 목원대 김문자 교수팀이 처음 식물체 재분화에 성공

한 것으로 보고되었으며(Park et al. 2005, Kim et al. 2006), 전처리 온도, 배지조성 및 조건,

기간, inducer chemical 처리, 재분화 환경조건 구명 등의 연구를 수행하였다.

국외 고추 소포자 배양관련 연구는 헝가리, 캐나다, 스페인 등을 중심으로 진행되고 있으며 배

지별 식물체 획득 효율분석, 최적 생장조절제 조성, 온도처리 등에 대한 연구가 수행된 바 있으며 

모식물체에 따른 소포자 배양 성공률 분석 관련 연구도 일부 수행된 바 있다. 또한 인도네시아에

서 적기의 소포자가 포함된 약을 꽃봉오리로부터 적출하여 고체배지위에 치상 후 액체배지를 첨

가하여 2층 배양을 시도하는 방법인 shed- microspore culture (이층배지를 이용한 약배양) 기

술을 개발하여 실제 상업용 품종 육성에 활용 중이다.

그림 1-5. 고추 소포자 배

양 과정(Kim 등, 2006)
그림 1-6. 전처리 재료 및 배지 종류에 따른 소포자배 발생(Kim 등, 2010)

고추와 같은 가지과 채소인 피망(Capsicum annuum L.)은 1981년 Dumas De Vaulx등에 의하

여 약배양에 성공한 보고가 있고, 1990년 윤 등에 의해 고추 약배양이 성공하였고, ㈜농진종묘에

서 고추 약배양 유래 식물체를 이용한 품종육성이 진행되었다. 파프리카는 2007년, 2010년,

2011년 김 등에 의해 고추 소포자 배양 결과가 보고되었다. 2012년 Csaba Lantos등에 의해 

sweet pepper의 소포자 배양이 보고되었지만, 소포자 유래 DH line을 대량생산하여 육종에 이

용했다는 연구결과는 아직까지 보고되고 있지 않다.
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3. 고추 및 파프리카 반수체 육종기술 문제점 및 해결방안

고추 및 파프리카 반수체 획득을 위해 대부분 약배양 기술이 활용되고 있었으며 2017년 본 과

제가 시작할 당시 소포자 배양은 아직 실용화되기 전 단계였다. 당시 소포자 배양이 실용화된 작

물은 유채, 밀, 보리 등 소수의 식물에 국한되어 있으며 대부분의 식물에서는 소포자 배양에 성공

하지 못하였거나 성공한 식물에서도 배발생 비율이 매우 낮은 것으로 보고되었다.

고추의 경우에는 Testillano 등 (1985)과 Regner 등 (1996)에 의해 소포자 배양이 성공한 이

후 박 등 (2005), Kim 등 (2006)이 나출 소포자 배양을 시도하여 다수의 배와 식물체를 확보하

였으며 나출 소포자 배양은 모든 작물에서 품종 간 차이가 큰 것으로 보고되고 있으나 Kim 등은 

밀양재래 품종만을 대상으로 소포자 배양 연구를 수행하였다.

따라서 다양한 품종에서 반수체를 획득할 수 있는 안정적인 기술확립이 필요하며, 국내에서는 

shed-microspore 배양을 통해 소포자 유래의 배와 식물체를 확보하였다는 보고가 없으므로 나

출 소포자 배양 뿐만 아니라 shed-microspore 배양 방법을 확립하여 다양한 품종에서 육종재료

를 확보하는 것이 반드시 필요하였다.

본 연구팀은 GPS 1단계 사업 수행결과 고추 소포자 배양 방법 확립을 위한 연구를 진행한 바 

있으며 밀양재래 품종을 이용, 1개의 배양용기에서 95.6개의 소포자 유래의 배를 확보하였으며,

2층 배양을 시도하여 배양용기 1개 당 23.8개의 정상자엽배를 확보하였다. 확보한 정상 자엽 배

는 재분화 배지에 옮겨 유식물체로 발달시켜 흙에서 순화 후 정식하여 다수의 식물체를 생산하고 

반수체/배가반수체의 주요 원예적 특성을 조사하였다.

본 연구팀은 위와 같은 선행 연구결과를 기반으로 수출용 고추 및 파프리카 품종육성 시 우수

선발자원의 다양한 후대 계통을 단기에 육성할 수 있는 반수체 배양 기술을 확립하고 확립된 반

수체 육종 시스템을 실제 품종육성 단계에 도입하고자 2단계 연구를 수행하였다.

그림 1-7. 국립원예특작과학원 개발 고추 소포자 유래 DH 계통(GSP 1단계)
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제3절 연구개발 범위

<1세부 : 고추 육종재료 신속육성 및 보급체계 확립>

<2세부 : 파프리카 육종재료 신속육성 및 보급체계 확립>

연구개발의 목표 연구개발의 범위

1. 파프리카 나출 소포자
배양조건 확립

○ 전처리 배지의 Mannitol농도가 배발생에 미치는 영향
○ 품종이 배발생에 미치는 영향
○ 배양배지에 Carbon source 첨가시 배발생에 미치는 영향
○ Container에 따른 소포자 나출 효과
○ 오염원제거 항생제 개발
○ 항산화제 처리에 따른 배발생율 조사

2. 파프리카 Shed-소포
자 배양조건 확립

○ 품종이 배발생에 미치는 영향
○ 4℃ 저온처리가 배발생에 미치는 영향
○ 모본의 세대가 배발생에 미치는 영향
○ 과색이 배발생에 미치는 영향
○ 호르몬 처리에 따른 배발생 효과
○ 배양배지에 따른 배발생율 조사
○ 항산화제 처리에 따른 배발생율 조사

3. 유도 소포자 유래 배
로부터 정상식물체 확립
을 위한 배양 Protocol개
발

○ 재분화 배양조건 확립
- 분화배지(1/2MS)에 호르몬(BAP)첨가가 정상식물체 유기율에 미
치는 영향
- 소포자 유래 ELS(비정상배)를 분화배지(1/2MS)에 호르몬 첨가
(0.2, 0.5mg/L, Zeatin, Kinetin)가 정상식물체 재분화율에 미치는 영향
○ 십자화과 순화조건 확립
- 소포자유래 배상체를 정상식물체 유도배지에 이식하여 비정상개
체의 조직을 치밀화 개체로 분화 및 multiple shoot를 유도함

연구개발의 목표 연구개발의 범위

1. 고추 나출 소포자 배
양 효율 개선

○ 온실에서의 모식물 생육조건 확립
○ 배양방법 및 품종별 나출 소포자 배양 효율
○ 배지내 charcoal, 전처리 온도 및 기간 확인

2. 고추 shed-microspore
배양 효율 개선

○ 전처리 온도 효과, 저온처리기간별 배발생 효율 및 정상자엽배 획
득률 확인
○ 고체배지 종류, 전처리 및 추가배지 내 maltose 농도효과, 품종별
배지 pH 효과
○ 탄소원 종류별 배양효과, 탄소원 농도 확인

○ 배양방법 및 재분화방법 개선으로 재분화율 향상
○ 품종에 따른 소포자 배양효율 및 웅성배우체 발달 양상 비교

3. 고추 소포자 유래 반수
체/배가반수체생산및보급

○ 내부보유 및 외부요청 재료 대상 소포자 배양실시
- 50점 이상 보급/1년
○ 고추 소포자 유래 반수체/배가반수체 식물체 특성평가
○ 고추 소포자 유래 배가반수체 후대 원예적 특성 평가
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- 유도된 multiple shoot는 rooting배지에 이식하여 정상식물체로 유도
- 순화율을 높이기 위하여 1단계 대량순화장치(Microponic-culture
system, 특허출원 10-2016-0168338)을 이용하여 지속적으로 air를 공
급하면서 서서히 습도가 맞춰질 수 있는 조건으로 진행

○ 십자화과 소포자유래배 정상식물체 재분화 조건 확립
- 배발생 즉시 1/2MS No hormone배지에 이식(90*20mm petri-dish)→
7∼10일 간격으로 정상식물체 유도까지 계대배양(2회∼10회)
- 배지: 1/2MS No hormone→MS+1ppm BA+0.02ppm NAA
- 발근 및 정상식물체→1/2MS No hormone배지 이식
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제2장 연구수행 내용 및 결과

제1절 고추 육종 효율성 향상을 위한 육종소재 개발 및 보급

1. 재료 및 방법

가. 식물 조직배양 및 배우체성 배발생

식물은 모든 기관 및 세포는 식물체로 발달할 수 있는 능력인 전형성능 (totipotency)을 

가지고 있다. 식물체 모든 기관은 세포배양이 가능하며, 배양체로부터 완전한 식물체를 생산 할 

수 있다 (그림 2-1). 그러나 전체 기관 중 반수성 기관은 배우체성 기관이며, 웅성배우체성 기관인 

화분, 자성배우체성 기관인 난세포 뿐이다 (그림 2-2). 본 연구팀은 웅성배우체성 기관을 재료로 

하여 반수체 또는 배가반수체를 생산하고자 한다.

그림 2-1. 식물 조직배양 종류. A. 소포자배양, B. 액아배양, C. 기관배양, D. 체세포 배양
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그림 2-2. 배우체성 기관. 웅성배우체와 자성배우체의 형태적 차이 및 반수체/배수체 구별

나. 웅성배발생

반수체/배가반수체를 개발하기 위해서는 미숙 화분 또는 난세포로부터 식물체를 재분화 하는 

조직배양 기술을 필요로 한다. 웅성배우체 유래의 식물체를 생산하기 위해서는 약배양,

shed-소포자 배양, 나출 소포자 배양이 있다 (그림 2-3). 약은 웅성배우체성 기관으로써 두꺼운 

약벽조직이 배우체인 화분을 보호하고, 정상적인 기능을 가진 화분으로 발달시킨다. 자연 

상태에서의 약은 소포자가 화분으로 완전하게 분화된 후 약벽이 열개되면서 화분이 밖으로 

쏟아져 나오게 한다.

그림 2-3. 웅성배우체성 기관의 형태적 특성
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약배양은 배양 적기의 소포자가 포함된 약을 고체배지에 치상하여 배양하는 방법으로 현재 

고추의 반수체 개발 및 육종에 가장 널리 이용되고 있다. 소포자만을 배양하는 방법으로는 

shed-소포자 배양과 나출 소포자 배양이 있다. shed-소포자 배양 방법은 약을 치상하여 배양 

과정에서 약이 열 개되어 소포자가 배지로 터져 나와 배로 발달하는 방법이며, 나출 소포자 

배양은 약으로부터 소포자를 물리적으로 분리 후 배양하는 방법이다 (그림 2-4).

그림 2-4. 웅성배우체 유래 소포자배 생산 A, a. 약배양, B, b. shed-소포자 배양, C, c. 나출 

소포자 배양

약배양은 소포자가 약벽조직으로 둘러싸여있어 약벽으로부터 양분과 배발생에 유용한 물질을 

공급받을 수 있는 장점이 있는 반면에 소포자 배발생 과정을 관찰 할 수 없고, 배지의 직접적인 

효과를 구명할 수 없는 단점이 있다. 뿐만 아니라 약배양은 고체배지에 치상하여 배양하는 

방법으로 배양기간이 긴 장점이 있다.

shed-소포자 배양은 약배양의 변형된 형태로 약을 나출하여 고체배지에 치상 후 액체배지를 

분주하여 이층 배양하는 방법을 이용한다. 배양과정에서 약벽이 붕괴되면서 약이 액체배지로 

터져나와 약벽으로부터 분리되어 배로 발달한다. 약배양에 비해 배발생 효율이 높고 배양기간을 

단축시킬 수 있다.

나출 소포자 배양은 소포자만을 배양하는 방법으로 배지의 효과와 배발생 과정 추적 관찰이 

가능한 장점을 가지고 있다. 고추의 나출 소포자 배양은 약배양, shed-소포자 배양에 비해 

배발생 효율이 매우 높으며, 정상자엽배 발생 시기도 배양 3주로 매우 짧다.

다. 소포자 배양 방법

고추 소포자 유래 반수체/배가반수체 생산을 위해서 나출 소포자 배양과 shed-소포자 배양을 
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시도하였다. 배양 조건에 따른 소포자배 발생 경향을 확인하고 최적의 배양 조건을 확립하기 

위해 시도하였다.

(1) 나출 소포자 배양

나출 소포자 배양은 꽃봉오리로부터 소포자를 물리적으로 분리하여 배양 하는 방법이다. 후기 

1핵성 소포자∼초기 2핵성 화분이 포함된 적기의 꽃봉오리를 2% sodium hypochlorite 용액에 

10분간 침지 후 멸균수로 3회 수세하여 준비한다. 꽃봉오리를 blender cup에 30개를 넣고 

10초간 2회 blending 한다. 갈아진 꽃봉오리를 채를 이용해 크기가 큰 체세포 조직을 제거한 후 

원심분리하여 순수한 소포자만을 나출 하였다. 나출 한 소포자는 전처리 배지를 첨가하여 

32℃에서 3일간 처리 후 배양배지로 옮겨 25℃에서 3주 동안 배양한다 (그림 2-5). 배양배지는 

액체배지 만을 사용하는 액체배양 또는 액체배지와 이층배지를 동시에 사용하여 이층배양을 

시도하였다. 배양 3주 후 발생한 배를 계수하여 결과조사하고, 정상자엽배는 재분화 배지에 옮겨 

정상 식물체로 발달시킨다.

그림 2-5. 나출 소포자 배양 과정

(2) shed-소포자 배양

멸균 후 수세한 적기의 꽃봉오리로부터 약을 나출하여 고체배지에 치상 후 액체배지를 

첨가하여 28℃에서 6∼7 주 동안 배양 후 결과조사 한다 (그림 2-6). 배양한 배는 재분화 배지에 

이식하여 소포자유래 식물체로 발달시킨다(그림 2-7). 배양효율 차이 검정을 위해 실시한 고추 

약배양은 기존에 국립원예특작과학원 채소과에서 정립한 약배양 프로토콜을 기본으로 하여 

수행하였다(그림 2-8).
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그림 2-6. shed-소포자 배양 방법

그림 2-7. 약 나출 및 소포자유래 식물체 생산 방법
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그림 2-8. 고추 약배양 체계도

2. 소포자 배양조건 확립

가. 나출 소포자 배양

(1) 나출 소포자 배양시 모식물의 생육조건이 소포자 배 발생 및 발달에 미치는 영향

나출 소포자배양을 통해서는 모식물의 생육조건 및 전처리, 배양 조건을 확립하기 위해서 

실시하였다. 기존 고추 나출 소포자 배양 시에는 광도, 광주기, 온도 및 습도가 조절되는 

생장실에서 모식물을 생육하였다 (Kim et al., 2008). 그러나 국립원예특작과학원은 식물 

생장실이 구비되어있지 않아서 온실에서 모식물을 생육하여 재료를 취하였다. 온도, 습도 및 

광주기를 조절할 수 없는 조건하에서 모식물의 시기와 광도를 조절함으로써 생육환경 내에서의 

최적 생육조건을 구명하였다. 모식물의 생육 조건이 소포자 유래 배발생 및 발달에 미치는 

영향을 조사하기 위해서 저광도와 고광도 조건은 각각 150 μmolm-2s-1, 1,500∼2,000

μmolm-2s-1으로 조절하였다. 기존 고추 나출 소포자 배양 시에는 광도, 광주기, 온도 및 습도가 

조절되는 생장실에서 모식물을 생육하였다 (Kim et al., 2008). 그러나 국립원예특작과학원은 식물 

생장실이 구비되어있지 않아서 온실에서 모식물을 생육하여 재료를 취하였다. 온도, 습도 및 

광주기를 조절할 수 없는 조건 하에서 모식물의 시기와 광도를 조절함으로써 생육환경 내에서의 

최적 생육조건을 구명하였다.

모식물 생육 광도를 조절하기 위해서 차광막을 설치하였고, 생육 기간에 따른 배발달을 

조사하기 위해서는 파종 후 8-12주, 16주 이상 생육한 재료를 이용하여 나출 소포자 배양을 

실시하였다. 모식물의 생육 광도와 기간이 소포자배 발생에 미치는 영향을 조사한 결과 모식물을 

저광도에서 단기간 생육한 모식물에서 수확한 소포자를 액체배양하여 생산된 배의 총수는 

115.7개로 저광도에서 장기간 생육한 경우보다 1.5배 이상 높았다 (표 2-1, 그림 2-9). 이층배양을 

시도하여 자엽배의 발생을 확인한 경우 단기간 생육 시 정상자엽배의 발생이 2배 이상 높았다.

이와 같은 결과로 미루어 보아 모식물의 생육기간은 짧을수록 소포자 배발생 및 자엽배 발생에 

유리한 것으로 나타났다.

고광도에서 장기간 생육 시에는 꽃잎과 꽃받침을 비율과 약의 착색 상태로는 소포자의 발달 

정도를 예측할 수 없었다. 크기가 매우 작은 꽃봉오리에도 소포자 배양 적기를 지난 후기 2핵성 
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화분이 대부분이 포함되어 있어 배양을 시도할 수 없었다. 노화된 식물체로부터는 적기의 

소포자만을 수확하는 것이 어렵고 배양 효율도 크게 감소하였다. 이러한 결과는 저광도에서 

모식물을 생육하는 것이 소포자배의 유기 및 자엽배를 생산하기 위한 가장 적합한 것을 

나타낸다.

표 2-1. 모식물 생육조건에 따른 고추 소포자유래 배 생산

Light condition

- Donor plant age

Culture

method

No. of embryos/plate

Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

High - Young

Liquid

39.4±11.8 0.2±0.4 19.5±4.5 59.1±11.1

Low - Young 85.5±9.8 0.0±0.0 30.2±7.8 115.7±11.6

Low - Old 53.1±9.7 1.7±1.8 20.8±5.5 75.6±11.0

High - Young
Double-

layer

6.5±3.5 21.1±4.4 9.5±3.9 37.1±6.8

Low - Young 13.0±4.1 19.6±5.8 38.9±8.4 71.5±9.3

Low - Old 4.3±2.5 9.7±3.0 8.1±3.3 22.1±5.9

ELS indicates embryo-like structure

그림 2-9. 모식물 생육조건에 따른 소포자배 발생. A, a. 고광도-단기간, B, b. 저광도-장기간,

C, c. 저광도-장기간. A-C. 액체배양, a-c. 이층배양

(2) 나출 소포자 배양 시 전처리 온도 및 기간이 소포자 배 발생에 미치는 영향 조사

최적의 전처리 조건 및 배양 조건을 확립하기 위해서 전처리 온도와 기간을 조사하였고, 각 

조건에 배양은 액체 및 2층 배양을 시도하였다. 전처리 온도 및 기간이 소포자배 발생 및 발달에 

미치는 영향을 조사하기 위해서 온도를 4℃, 32℃로 달리하고, 기간을 각각 2일, 3일로 달리한 

후 배양을 실시하였다. 액체배양을 시도하여 배발생을 조사한 결과는 전처리 온도가 4℃일 때는 

3일, 32℃일 경우에는 2일 처리 시 발생한 배의 총 수가 많았다 (표 2-2). 그중 32℃에서 2일 처리 
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시 배발생이 172.6개로 가장 많았다. 반면 이층배양을 시도한 후 배발달을 확인한 결과 32℃처리 

시 자엽배발생 비율이 높았으며, 3일 처리 시 112.5개로 가장 많았다. 이와같은 결과를 종합하면 

고추 나출 소포자배양에 적합한 전처리 조건은 32℃에서 3일 처리가 소포자 유래의 자엽배와 

식물체를 가장 많이 확보 할 수 있는 방법으로 나타났다.

배양 조건이 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향을 조사하기 위해서 각각의 전처리를 시도한 

후 액체배양과 이층배양을 시도하였다. 그 결과 모든 전처리 조건에서 액체배양 시 소포자 배의 

총 수는 많았으며, 자엽배의 발생은 이층배양 시 많았다 (표 2-2). 이와 같은 결과로 미루어 보아 

소포자 유래의 반수체/배가반수체 생산에 적합한 배양 방법은 이층배양으로 확인되었다.

표 2-2. 전처리 온도와 기간에 따른 소포자배 발생

Pre-treatment
Culture

method

No. of embryos/plate

Temp.

(℃)

Period

(days)
Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

4
2 L 65.8±12.0 0 35.0±4.3 100.8±14.9

DL 0.2±0.4 0 3.6±1.5 3.8±1.3

3 L 98.5±20.6 0 24.5±9.0 123.0±25.4
DL 2.2±1.8 2.1±1.6 2.3±1.6 6.6±3.5

32
2 L 119.2±11.4 0 53.4±14.5 172.6±11.5

DL 3.8±5.0 11.0±4.3 11.0±7.5 25.8±11.7

3 L 74.3±17.6 0 21.7±5.7 96.0±20.8
DL 0.8±1.0 12.5±4.3 6.8±1.9 20.2±5.0

ELS indicates embryo-like structure

(3) 나출 소포자 배양 시 오염원 제거 및 발생 가능성 감소 가능성 조사

나출 소포자 배양시 오염원 제거를 위해서 Timentin과 Rifampicin을 처리하여 소포자배 

발생에 미치는 영향 및 오염원 제거 효과를 확인한 결과 항생제의 종류 및 농도에 상관없이 

오염원 제거에 어려움이 있었다. Timentin 농도는 0, 50, 100, 200, 및 300 mg/L 각각의 

timentin 농도에 rifampicin을 0, 10 20 mg/l로 첨가하여 실험한 결과 각 실험구에 따른 유의성 

있는 차이를 찾을 수 없었다 (데이터 미제시).

나출 소포자 배양의 경우 30개의 꽃봉오리를 하나의 blender를 사용하여 소포자를 나출하기 

때문에 1개의 꽃봉오리에 오염원이 존재하면 20개의 배양용기 모두에서 오염이 발생하게 된다.

또한 오염원의 존재 여부에 따라서 모든 배양용기가 오염 유,무가 판단될 뿐 오염 확률을 측정할 

수 없게 된다. 이와같은 문제가 발생하므로 나출 소포자 배양 시에는 모식물 관리가 특히 

중요하다. 고추는 꽃의 구조상 꽃잎 안으로 물이 흘러들어가기 용이하여 꽃봉오리 내부가 

무균상태로 유지되기 힘들게 된다. 이러한 이유로 꽃봉오리에 물이 직접 닿지 않게 관수 시 

주의를 기울여야 한다.

(4) Inducer chemical(2-HNA)이 소포자 배 발생 및 발달에 미치는 영향 조사

나출 소포자 배양시 inducer chemical 처리가 소포자배 발생에 미치는 영향을 확인하기 위해 

소포자배 유기에 가장 효과가 있는 것으로 알려진 2-hydroxynicotinic acid(2-HNA)를 0, 25,

50, 100 mg/L 농도별로 처리하여 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향을 조사하기 위한 

실험을 실시하였다.
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2-HNA 처리 농도에 따른 소포자 배 발생률은 시험구 오염으로 인해 배발생율을 조사하지 

못했으나 2-HNA 50mg/L 처리구의 경우 일찍 배가 발생한 것을 확인하였다. 밀의 경우 2-HNA

처리시 배의 발생이 높으며, 녹색식물체가 높은 비율로 발생한다고 하였고, 또 8mg/L에서 

40mg/L까지 농도 수준을 달리하여 첨가했을 때 25mg 첨가 시 배 발생이 높았다고 보고한 바 

있다(Zheng et al. 2001).

그림 2-10. 2-HNA 농도별 나출 소포자 배양 실험 A: 0 mg/L (Control), B: 25 mg/L, C: 50

mg/L, D: 100 mg/L

(5) 품종에 따른 소포자 배 발생 및 재분화 효율 비교

기존 여러 연구결과에 따르면 품종에 따른 소포자배 발생 효율이 크게 나타난다고 알려져 있어 

고추 소포자 배양 시 품종이 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향을 조사하고자 본 실험을 

수행하였다.

나출 소포자 배양시 품종에 따른 배발생 효율 차이를 보기 위해 31, 33, 34, MK9, MK19,

TB5, 19GP29, 18MC2, 18MC3, 18MC4, 18MC5, 18MC7, 18MC9, 18MC10, 18MC12,

18MC13, 18MC14, 18MC15, 18MC16 등 총 19 품종을 재료로 하여 각 품종간 소포자 배 발생 

차이를 조사하였다.

3차년도에 19개의 품종을 대상으로 소포자 배양을 실시하였고 1개의 꽃봉오리에서 1개 이상의 

배가 발생한 효율은 31, 18MC15, 18MC7 순으로 각각 44.4, 26.7, 17.2%로 높았으며, MK9,

MK19는 배발생율이 각각 3.6, 6.0%로 매우 낮은 것을 확인하였다. 배양 재료로 사용한 19개 품종 

중에서 31,33,34는 F3세대, 19GP29는 유전자원, 나머지 품종은 F1 조합이었다.

2차년도 시험결과 중 shed 소포자 배양 방법으로 소포자 유래 배를 유기하였을 때 고정종인 

LV2319와 밀양재래 품종의 경우 배발생이 높은 것으로 나타났으며, F1 품종들에서는 배발생 

경향이 전반적으로 낮게 나타났는데 나출 소포자 배양시에는 고정종 및 F1 품종에 따른 배발생율 

발생 경향은 찾을 수 없었다. 향후 보다 다양한 품종을 대상으로 소포자 배양을 실시하여 유전자 

고정 정도 및 품종 특성이 소포자배 발생에 미치는 영향 조사가 필요할 것으로 판단된다.
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그림 2-11. 고추 소포자 배양시 품종에 따른 소포자 배발생 효율 비교
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나. shed 소포자 배양

소포자 유래 다수의 배와 식물체를 생산하기 위해서 고추의 shed-소포자 배양을 시도하였다.

shed-소포자 배양은 고체배지에 약을 치상하여 배양항하는 약배양이 개선된 방법으로 고체배지 

위해 액체배지를 분주 후 배양하는 이층배양을 통해 소포자 유래 배를 생산하는 배양방법이다.

shed-소포자 배양 방법을 통해서 약벽으로부터 분리된 소포자배를 확보하고 약벽의 유용한 

효과는 기대할 수 있어 소포자유래 식물체를 확보하기 위한 방법으로 주목을 받고 있다. 그러나 

shed-소포자 배양 방법은 약벽의 영향으로 인해서 소포자유래 배의 발생 및 발달에 미치는 

배지의 영향, 전처리 및 배양 환경제어 및 재분화 어려움 등 많은 문제들을 해결해야만 한다.

(1) 고추 shed-소포자 배양 시 오염원 제거 방법 조사

오염원 제거 및 항생제가 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향을 조사하기 위해서 timentin과 

rifampicin을 배지에 첨가하여 고추 shed-소포자 배양을 시도하였다. Timentin 농도는 0, 50,

100, 200, 및 300 mg/L에 rifampicin을 각각 0, 10 20 mg/l로 첨가하여 배양 한 결과 모든 

처리에서 소포자 유래 배가 발생하는 것을 확인하였고, 발생한 소포자 배는 배축이 신장된 

형태였다. 그러나 발생한 배의 수는 0.7∼8.5개로 처리간 차이가 발생하였다. Timentin의 농도가 

높을수록 배발생이 감소하는 경향을 보였으나 rifampinin의 농도에 따른 차이는 비교적 크지 

않았다 (표 2-3).

표 2-3. 항생제 농도에 따른 오염원 제거 효율

Antibiotics
contamination % Total Embryo (ea)

Tim (mg/L) Rif (mg/L)

0
0 - 5.3±1.5
10 - 3.8±2.1
20 25.0 3.5±3.0

50
0 - 1.5±1.0
10 25.0 8.3±7.9
20 12.5 6.8±4.7

100
0 25.0 5.0±3.0
10 - 8.5±6.1
20 - 2.0±1.8

200
0 - 3.3±2.5
10 - 5.0±3.6
20 37.5 5.3±4.4

300
0 - 2.3±2.2
10 - 2.0±1.3
20 25.0 0.7±0.6

항생제의 종류 및 농도에 따른 차이를 구별하기 위해서 오염 비율을 조사한 결과 처리 당 

경향이 뚜렷하게 나타나지 않아 적정한 항생제 농도를 구명할 수 없었다. 이와 같은 결과는 

실험한 항생제의 농도에서 오염원이 확실하게 제거 되지 않는 것을 의미하며, 실험에 사용된 

꽃봉오리가 모두 오염된 상태가 아니었던 것으로 예상된다. 따라서 오염원의 밀도와 종류 및 

오염원 존재 여부를 확인할 수 없어서 완전한 제거 및 항생제 종류와 농도에 따른 오염원 제거,
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배발생 효율의 유의성을 검토할 수 없었다.

shed-소포자 배양 방법은 하나의 꽃봉오리에서 적출한 약을 하나의 배양용기에 치상하여 

배양하는 방법으로 실험에 사용된 모든 꽃봉오리가 오염되지 않을 경우 배양 결과를 얻을 수 

있는 특징이 있다. 나출 소포자 배양시에는 오염원의 존재 여부에 따라서 배양 결과의 성패가 

결정되는 데 반해 shed-소포자 배양 방법은 오염된 배양용기만 제거하면 연구결과를 도출하는 데 

큰 문제가 없다. 그럼에도 불구하고 실험에 많은 시간이 소요되며, 특히 약을 적출하는데 오랜 

시간이 필요하기 때문에 오염 확률을 낮추는 방법이 모색되어야만 한다. 현재까지의 방법은 나출 

소포자 배양과 동일하게 모식물 생육 시 주의를 기울이고, 약을 적출할 때 세심한 주의를 기울여 

오염 확률을 줄이는 방법 뿐이다.

(2) 고추 Shed-소포자 배양 시 전처리 온도에 따른 배발생 조사

웅성배우체성 배발달을 조포체성 발달로 변환시키기 위해서는 저온 및 고온 처리가 널리

이용되고 있다. 소포자배 발생에 적합한 전처리 온도를 구명하기 위해서 LV2319 품종을

재료로 하여 9℃, 32℃로 각각 온도를 달리하여 전처리한 후 28℃에서 6주 동안 배양 후

소포자 배발생 및 발달을 조사하였다. 그 결과 발생한 배의 총 수는 9℃에서 7일간 전처리한

경우 0.5∼5.4개였으며, 32℃에서 3일간 전처리한 경우에는 0.2-1.7개였다 (표 2-4). 이와 같은

결과로 미루어보아 shed-소포자배양에 적합한 전처리는 고온처리 보다는 저온처리가 적합한

것으로 밝혀졌다.

또한 배지에 포함된 탄소원의 종류와 농도가 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향을

조사하였다. 고체배지는 NN 기본배지에 탄소원이 2% 첨가된 것을 사용하였고, 액체배지는

NN배지에 포함된 탄소원으로는 sucrose와 maltose를 사용하였고 각각 2, 4, 6, 8 및 10%

첨가하여 전처리와 배양을 시도하였다. 그 결과 저온전처리 시에는 maltose를 8% 농도로

사용한 경우 발생한 소포자배가 5.4개로 가장 많았으며, 전체적으로 maltose 사용 시 배발생

효율이 높았다 (표 2-4). 반면 32℃ 고온 전처리 한 경우에는 sucrose를 10% 사용한 경우

소포자배의 발생이 가장 많았으며, maltose를 사용한 경우에는 sucrose 처리에 비해 배발생

효율이 낮았다.

이와 같은 결과들을 미루어보아 shed-소포자 배양 시 적합한 전처리는 저온처리이며,

탄소원은 저온처리 시에는 maltose가 고온처리 시에는 sucrose가 적합한 것으로 나타났다. 본

실험은 LV2319 품종을 대상으로 시도하였으며, 향후 다양한 품종의 shed-소포자 배양을

시도하여 품종에 따른 전처리 조건과 탄소원의 종류 및 농도를 조사하여 품종에 따른 차이를

조사할 필요가 있다.
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표 2-4. 고추 shed-소포자 배양 시 전처리 온도 및 탄소원이 소포자배 발생에 미치는 영향

Pre-treatment

– culture

Temp.

Carbone

Source

Con.

(%)

No. of embryos/plate
Globular
&
Heart

Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

9℃, 7d

Sucrose

2 - - 0.8±0.6 0.8±0.6
4 - - - -
6 - - 1.0±1.0 1.0±1.0
8 0.5±0.3 - - 0.5±0.3
10 - - - -

Maltose

2 - - 0.5±0.4 0.5±0.4
4 - - - -
6 - - 1.0±1.0 1.0±1.0
8 0.4±0.2 - 5.0±3.9 5.4±4.1
10 - - 0.5±0.3 0.5±0.3

32℃,3d

Sucrose

2 0.7±0.5 - 1.0±0.8 1.7±1.3
4 0.3±0.2 0.3±0.2 0.8±0.5 1.3±0.9
6 0.3±0.2 - 1.3±1.0 1.6±1.2
8 - - 1.5±1.3 1.5±1.3
10 - - 3.2±1.9 3.2±1.9

Maltose

2 0.3±0.2 - 1.5±1.0 1.7±1.2
4 - - 0.5±0.3 0.5±0.3
6 - - 0.2±0.2 0.2±0.2
8 - - 0.7±0.5 0.7±0.5
10 - - 0.3±0.2 0.3±0.2

ELS indicates embryo-like structure

(3) 고추 shed-소포자 배양 시 저온 전처리 기간이 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향 조사

전처리 기간이 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향을 조사하기 위해서 9℃에서 3, 5, 7, 8,

9 및 11일 동안 처리 후 28℃에서 6주 동안 배양 후 결과를 조사하였다. 본 실험은 

하나종묘로부터 의뢰받은 TSWV 저항성 (F2) 품종을 이용하였다.

저온처리 기간에 따른 배발생 효율을 조사한 결과 발생한 소포자배의 전체 수는 9일 처리 시 

48.3개로 가장 많았으며, 자엽배의 수 또한 5.6개로 가장 많았다 (표 2-5). 그러나 소포자배 유기 

효율은 8일 처리 시 60.0개로 가장 높았으며, 8일 이상 처리 시 배발생 효율이 높아지는 경향을 

보였다. 이와 같은 결과로 미루어 향후 고추 shed-소포자배양 시 9℃에서 8일 이상 저온처리 

하는 것이 적합한 것으로 나타났다.

표 2-5. 고추 shed-소포자 배양 시 저온처리 기간이 소포자배 발생에 미치는 영향

Pre-treat

ment

period

(days)

Embryo

induction %

No. of embryo/bud

No. of plantlet/bud Plantlet (ea)

Total Cotyledonary

3 27.0 12.2±12.0 3.7±3.1 1.3 13
5 25.0 12.7±10.6 1.3±1.0 0.3 2
7 18.6 8.0±4.6 0.8±0.5 0.1 1
8 60.0 9.4±7.1 1.3±1.0 0.6 12
9 37.5 48.3±30.4 5.6±4.1 1.3 12
11 47.4 6.4±3.6 0.3±0.2 - -
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(4) 고추 shed-소포자 배양 시 배지와 탄소원이 소포자배 발생에 미치는 영향 조사

shed-소포자배 발생 및 발달에 영향을 미치는 배지 종류 및 탄소원을 조사하기 위해

실험을 실시하였다. 배양배지의 조성이 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향을 조사하기

위해서 1/2NLN, NLN, NN 및 MS 배지를 사용하였으며, 이때 탄소원은 sucrose와 maltose

2%가 포함된 배지를 사용하였으며, 액체배지와 고체배지의 조성은 동일하였다. 밀양재래

품종을 이용하여 배양 후 6주차에 결과를 조사한 결과 NLN 배지를 기본배지로 사용한 경우

소포자배가 가장 많이 발생하였고, sucrose와 maltose를 사용한 경우 각각 6.5개, 5.8개의

소포자배가 발생하였다 (표 2-6). 소포자배의 발생 순서는 sucrose, maltose 모두 NLN,

1/2NLN, NN, MS 순이었다. 이와 같은 결과로 미루어보아 shed-소포자 배양에 적합한

기본배지는 NLN 배지인 것으로 나타났다.

표 2-6. 고추 shed-소포자 배양 시 배지와 탄소원이 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향

(5) 고추 shed-소포자배양시품종및액체배지의sucrose 농도가소포자배발생및발달에미치는영향조사

품종 및 액체배지 내 탄소원의 농도가 shed-소포자 배양 시 배발생 및 발달에 미치는

영향을 조사하기 위해서 밀양재래, LV2319 및 Long fruit 등 3품종을 사용하였고, 액체 배지

내 sucrose 농도는 2, 4, 6, 8, 및 10%로 달리하여 처리하였다. 이때 전처리는 9℃에서 7일간

처리하였으며, 기본배지는 sucrose가 2% 포함된 NN배지를 이용하였다.

그 결과 밀양재래 품종의 경우 sucrose 6%에서 소포자배 발생이 6.4개로 가장 많았으며,

long fruit의 경우에는 sucrose 10%에서 가장 많은 3.5개의 배가 발생하였다 (표 1-7). 반면

LV2319 품종은 오염이 많이 되어 sucrose 농도에 따른 차이를 확인할 수 없었다.

밀양재래, LV2319, 및 long fruit 총 3개 품종을 shed-소포자 배양 하여 품종에 따른

소포자배 발생 경향을 조사한 결과 소포자배는 LV2319, 밀양재래, long fruit 순으로

발생하였다 (표 2-7).

본 실험결과 shed-소포자 배양 시 품종에 따른 배발생 효율의 차이가 발생하며, 품종에

따라 적합한 sucrose 농도가 각각 다른 것을 확인하였다. 향후 더 많은 품종과 배발생에

영향을 미치는 요인을 대상으로 다양한 실험을 시도하여 소포자배 발생 및 발달에 미치는

요인을 검증하고 최적의 배양 조건을 확립하여야 한다. 지속적인 연구를 통해서 소포자 유래의

다수의 배와 식물체를 생산할 수 있는 배양방법이 확립되면 유용형질을 보유한 육종재료 확보

및 육종기간 단축을 통해 신품종 개발에 유용하게 이용될 수 있을 것이다.

Carbone

source
Medium

No. of embryos/plate
Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

Sucrose

1/2NLN2 0.3±0.2 0.5±0.5 2.3±2.1 3.0±2.7

NLN2 0.8±0.5 - 5.8±3.3 6.5±3.8

NN2 - 0.7±0.5 2.2±0.4 2.8±1.0

MS2 - 0.6±0.4 1.7±1.1 2.3±1.5

Maltose

1/2NLN2 - 0.3±0.2 3.2±2.3 3.5±2.5

NLN2 - 0.5±0.3 5.3±4.2 5.8±4.5

NN2 - 0.6±0.5 2.2±2.0 2.8±2.5

MS2 - 0.3±0.2 2.0±1.7 2.3±1.9
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표 2-7. 고추 shed-소포자 배양 시 품종 및 상층 액체배지 내 sucrose 농도가 소포자배

발생에 미치는 영향

Genotype

Liquid medium

sucrose

con. (%)

No. of embryos/plate

Globular

& heart

Torpedo

& Cotyledonary
ELS total

Milyang-

jare

2 - 1.2±0.8 3.8±1.9 5.0±2.2

4 0.3±0.2 0.4±0.2 1.4±1.0 2.1±1.4

6 0.4±0.2 1.6±0.9 4.4±0.5 6.4±0.5

8 - 2.0±2.0 1.8±1.5 3.8±1.9

10 0.2±0.2 0.8±0.5 5.0±4.0 6.0±4.7

LV2319

2 contamination

4 - 1.0±0.8 9.7±8.3 10.7±9.1

6 - - - -

8 contamination
10 - - 3.5±2.1 3.5±2.1

Long fruit

2 0.5±0.3 0.3±0.2 1.8±1.5 2.5±2.0
4 - - 0.2±0.2 0.2±0.2
6 0.3±0.2 - 3.0±3.0 3.3±3.2
8 - - 1.0±1.2 1.0±1.0
10 0.5±0.3 0.5±0.4 2.5±2.0 3.5±2.7

(6) 배양방법에 따른 웅성배우체 유래 배발생 조사

배양방법에 따른 웅성배우체 유래 배발생 차이를 검증하기 위해 밀양재래 및 16NHC2

2품종을 대상으로 웅성배우체 유래의 배 발생 시 널리 이용되고 있는 두가지 방법인 약배양 및 

shed-소포자 배양(이층배지를 이용한 약배양)을 실시하여 배양방법에 따른 소포자 배 발생 및 

발달을 조사하였다(표 2-8). 밀양재래와 16NHC2 품종을 이용하여 배양 방법 및 품종에 따른 

차이를 비교한 결과 밀양재래 품종의 경우 1개 꽃봉오리로부터 배가 발달한 효율은 약배양 시 

35%였으나 shed-소포자 배양시 9.5%로 차이가 매우 컸다. 발생한 소포자배의 총 수는 배발생 

효율과는 반대의 결과를 보여 shed-소포자배양 시 배 발생이 6.3개로 높았다. 16NHC2의 경우 

배가 발생하는 비율은 shed-소포자 배양시 23.3%였으나 배발생은 약배양시 3.4개로 

shed-소포자배양보다 1.4개 이상 많았다.

본 연구결과 약배양과 shed-소포자 배양시 배발생 효율 및 발달은 품종에 따른 차이가 

있으며, 추후 다수의 품종을 대상으로 추가적인 실험을 수행하여 소포자 배 발생에 적합한 

배양방법을 조사할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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표 2-8. 배양방법에 따른 고추 소포자 유래 배 생산 효율 및 배발달

(7) 고추 shed-소포자 배양 시 배지내 pH에 따른 배발생 효율 조사

Shed-소포자 배양 시 이용되는 배지의 pH는 일반적으로 5.8-6.0 이나 소포자배 발생 및

발달 시 적정 pH를 구명하고자 배지 내 pH에 따른 배발생 효율을 조사하였다. 밀양재래,

7QF4, 7QF9, 7QF36 및 7QF38 등 총 5품종을 대상으로 전처리 및 배양시 액체배지 내

pH를 4.0, 6.0, 8.0 3 수준으로 하여 9℃에서 7일간 처리 후 28℃에서 6주간 배양하였다.

이때 처리간 소포자배 발생 효율, 소포자 배 발생 및 발달차이를 조사하였다.

밀양재래와 고색소 품종인 7QF4, 7QF9, 7QF36, 7QF38 총 5종을 재료로 이용하였으며, 각

품종에 적합한 pH를 조사하였다. 밀양재래 품종의 경우 전처리 배지와 배양배지 모두 pH

6.0일 때 소포자배 발생 효율은 가장 높았으며, 발생된 배의 총 수 또한 가장 많았다. 7QF4,

7QF9 품종의 경우에는 소포자배 발생 효율 및 배의 총수 모두 전처리 배지로 pH 8.0을

사용하고, 배양배지의 pH를 4.0으로 조절하여 사용한 경우 높은 것으로 나타났다. 반면

7QF36, 7QF38 품종의 경우에는 각기 다른 경향을 나타내었다. 5가지 품종을 대상으로

비교한 결과 최적 pH가 각기 달랐으며 소포자배 발생효율 및 배발생 총 수 모두 품종에 따른

차이가 크게 나타난 것을 확인하였다.

표 2-9. 전처리 및 배양 시 배지 내 pH에 따른 배발생 효율 및 배발달 조사

Genotype
Culture

method

Embryo

induction %

(bud)

No. of embryos/plate
Globular
&
Heart

Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

Milyang-jare
Anther 35.0 0.2±0.7 0.3±0.5 4.5±6.6 5.9±0.8

Shed 9.5 0.5±1.0 1.5±0.6 3.5±4.4 6.3±0.5

16NHC2
Anther 15.6 0.4±1.0 0.8±1.4 2.5±3.2 3.4±4.4

Shed 23.3 0.4±1.5 0.0±0.2 1.6±1.2 2.0±2.4

Genotype

pH

(pre-treatment

+ culture

medium)

Embryo

induction

% (bud)

No. of embryos/plate

Globular -

Heart

Torpedo -

Cocyledonary
ELS Total

Milyang-
jare

6.0+6.0 86.7 0.2±0.6 0.7±0.7 2.2±1.7 3.0±2.3
4.0+8.0 76.7 - 0.7±0.6 2.1±1.5 2.8±1.5
8.0+4.0 60.0 0.1±0.5 0.6±0.6 2.3±1.6 2.9±1.8

7QF4
6.0+6.0 28.1 0.2±0.7 0.8±0.7 2.1±1.4 3.1±1.4
4.0+8.0 71 0.4±0.8 0.2±1.7 2.5±1.7 3.0±2.0
8.0+4.0 57.6 0.2±0.5 1.0±1.2 2.3±1.7 3.5±2.6

7QF9
6.0+6.0 - - - - -
4.0+8.0 3.6 - 1 1 2
8.0+4.0 16.7 0.4±0.9 0.8±1.3 2.2±1.1 3.4±2.3

7QF36
6.0+6.0 29.6 0.1±0.4 0.6±0.7 1.9±1.1 2.6±1.4
4.0+8.0 26.1 - 0.5±0.8 2.0±1.1 2.5±1.5
8.0+4.0 4.3 - - 1 1

7QF38
6.0+6.0 4.3 - - 1 1.0
4.0+8.0 4.8 - - 1 1
8.0+4.0 0.0 - - - -
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(8) 고추 shed-소포자 배양 시 품종에 따른 배발생 효율 조사

기존 연구결과에 따르면 품종에 따른 소포자배 발생 효율이 크게 나타난다고 알려져 있어 고추 

shed-소포자 배양 시 품종이 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향을 조사하고자 본 실험을 

수행하였다. 1차년도에 shed 소포자 배양을 수행한 LV2319, 16NHC (관상용, 종간교잡, F1),

7QF4, 7QF9, 7QF36, 7QF38, 서울대, CV0274, CV0343, CV0353, ECO-1 및 ECO-2 총 12 품종의 

배발생 효율을 고추 웅성배우체 배양 시 대조품종인 밀양재래와 비교하였다(표 2-10).

그 결과 1개의 꽃봉오리에서 1개 이상의 배가 발생한 효율은 LV2319, ECO-1, 7QF4, 7QF9

순으로 각각 95.8, 92.6, 60.8, 48.0%로 높았으며, 이종간 F1 조합인 16NHC 품종의 경우 1개의 

배도 발생하지 않았다. 반면 발생한 배의 총 수는 LV2319, ECO-1, 밀양재래, 7QF4 순으로 

각각 24.8, 7.3, 6.3, 3.2개로 높았다. 배양 재료로 사용한 12개 품종 중에서 밀양재래와 

LV2319 품종은 고정종이며, 나머지 품종은 F1조합이었다.

본 연구결과 고정종인 LV2319와 밀양재래 품종의 경우 배발생이 높은 것으로 나타났으며, F1

품종들에서는 배발생 경향이 전반적으로 낮게 나타났는데 이 결과로 미루어 보아 유전자의 

상동성이 소포자배 발생에 영향을 미치는 것으로 예상할 수 있다. 그러나 12품종을 대상으로 

소포자배 발생 효율만을 조사하였을 뿐 다양한 형질 및 세대에 따른 연구를 수행하지 못하였기 

때문에 향후 계속된 연구를 통해서 유전자 고정 정도 및 품종 특성이 소포자배 발생에 미치는 

영향 조사가 필요할 것으로 판단된다.

표 2-10. 고추 shed-소포자 배양 시 품종에 따른 배발생 효율 및 배발달 조사(1차년도)

Genotype

Embryo

induction %

(bud)

No. of embryos/plate

Globular -

Heart

Torpedo -

Cocyledonary
ELS Total

Milyang-jare

(control)
9.5 0.5±1.0 1.5±0.6 3.5±4.4 6.3±0.5

LV2319 95.8 1.5±2.4 1.5±2.4 22.0±22.0 24.8±24.0

7QF4 60.8 0.4±0.8 0.4±0.6 2.5±1.9 3.2±2.4

7QF9 48.0 - - 1.0±0.0 1.0±0.0

7QF36 29.3 0.1±0.5 0.7±0.9 1.2±1.1 2.0±1.4

7QF38 9.1 - 0.6±1.1 1.1±0.9 1.7±1.3

SNU 24.2 - 0.3±0.5 1.0±0.8 1.4±0.7

CV0274 15.0 0.3±0.8 0.1±0.3 1.1±0.7 1.5±0.7

CV0343 3.3 - 0.3±0.6 1.0±1.0 1.3±0.6

CV0353 6.9 - 0.0±0.0 1.0±0.0 1.0±0.0

ECO-1 92.6 0.7±1.4 0.8±1.0 5.9±5.5 7.3±6.7

ECO-2 0.2 - 0.6±0.6 1.7±0.8 2.3±1.2
C. annuum x C.

frutescens

(16NHC)

- - - - -
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4차년도에도 shed 소포자 배양시 품종에 따른 배발생 효율 차이를 보기 위해 19LT1, 19LT6,

19LT8, 19LT9, 19LT10, 19LT11, 20CV8, 20CV9, 20CV10, 20CV12, 20CV13, 20CV16,

20CV17. 20CV18, 20CV19, 20CV20, 19F1075, 19F2430, 19F1073, PB44, PB47,

PB418F6300-1, PB418F6300-17, PB418F6301-10, CV0274, CV0353, CV0343,

31,32,33,34,35 등 시판품종, 육성계통, 외부의뢰품종 총 32 품종을 재료로 하여 각 품종 간 소포자 

배 발생 차이를 조사하였다(그림 2-12).

1개의 꽃봉오리에서 1개 이상의 배가 발생한 효율은 PB44, PB418F6301-10, PB47,

PB418F6300-1 순으로 각각 82.2, 69.3, 54.4, 54.0%로 높았으며 모두 고추와 육종에서 의뢰한 

품종이었다. CV0353, 20CV17은 배발생율이 각각 0.7, 0.8%로 매우 낮은 것을 

확인하였다(그림 1-12). 배양 재료로 사용한 32개 품종 중에서  PB44, PB47, PB418F6300-1,

PB418F6300-17, PB418F6301-10은 F2세대, 31,32,33,34,35는 F3세대, LH2~11은 F4세대,

나머지 품종은 F1조합이었다.

그림 2-12. 고추 shed 소포자 배양시 품종에 따른 소포자 배발생 효율 비교 (4차년도)

(9) Shed-소포자 배양 시 배발생 경향 조사

Shed-소포자 배양 시 배발생 경향 조사를 위해 shed-소포자 배양 후 배발생 경향을 조사하고 

재분화 가능성을 검증하였다.

Shed 소포자 배양의 경우 6주 배양 후 발생된 소포자배는 배발생 효율이 그림 2-13과 같이 

크게 차이가 난다. 이와 같은 경향은 나출 소포자 배양에서는 나타나지 않으며, 각각의 

꽃봉오리로부터 약을 적출하여 배양하는 약배양, shed-소포자 배양에서만 나타나는 현상이다.

소포자배의 발생이 전혀 없는 것부터 100개 이상 발생하는 배양용기까지 다양하다. 이렇듯 

배발생 효율이 크게 차이가 나면 결과조사가 어렵게 되고 처리 간 유의성을 평가하기 어려운 

문제가 발생한다. 따라서 향후 연구는 일정하고 안정된 배발생 결과를 얻기 위해 배양방법을 

개선하고 확립해 나가야 한다.
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그림 2-13. 고추 shed-소포자 배양에 의한 소포자배 발생 및 재분화

또한 shed-소포자 배양에 의해 발생된 배로부터 정상 식물체로 재분화하는 과정에서 문제가 

발생하였다. shed-소포자유래 배를 재분화 배지로 옮겨 배양 시 정상 식물체로 발달하지 못하고 

캘러스가 발생하였다. 캘러스가 발생하며, 자엽이 전개되거나 본엽이 발달하는 정상적인 식물체 

재분화 과정을 거치지 못하고 배가 비대해지면서 노화되는 현상이 반복되었다(그림 2-14).

그림 2-14. 장기간 shed-소포자배양시 발생하는 callus 형태

캘러스가 발생하는 원인으로 약벽이 붕괴되면서 호르몬이 액체배지 내로 방출되면서 영향을 

미치는 원인을 들 수 있다. 또 다른 원인으로는 6주의 긴 배양 기간 동안 유기된 소포자배가 

장기간 액체배지에 놓여져 있으면서 재분화 능력을 잃어가는 것으로 예상된다.

shed-소포자배양은 배양기간이 짧으면 배가 유기되지 않고, 장기간 배양 시에는 유기된 배가 

재분화 능력을 잃어버리는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 향후 배양 기간 

단축을 위한 실험 방법이 개발되어야 하며, 유기된 배가 정상식물체로 발달하도록 재분화 방법이 

필요하다.

Shed-소포자 배양에 의해 유기된 소포자배를 일반적인 재분화 용기 (100x40 mm)에 이식한
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경우 대부분의 배가 식물체로 발달하지 못하고 고사하는 경우가 발생하였다(그림 2-15).

그림 2-15. 재분화 배지로 정상자엽배 이식 후 식물체 발달

소포자 배양 기간이 6주로 비교적 긴 shed-소포자배양은 액체배지에 오랜 시간 소포자 또는 

소포자유래 배가 침지된 상태로 배양이 되기 때문에 재분화에 영향을 미칠 수 있다.

Shed-소포자 배양 유래의 배를 정상 식물체로 재분화 시키기 위해서는 배양 용기 크기가 기존에 

사용하던 100x40 mm 용기는 적합하지 않다. 6주 배양 후 발생한 소포자배를 100x20 mm 배양 

용기에 옮긴 후 액체배지를 제거하고 2-3주 배양하여 자엽이 전개되거나 배가 기립된 배를 

선발하여 100x40 mm 배양 용기에 옮겨 정상적인 식물체로 발달하도록 하였다. 이와 같은 방법을 

통해 정상 식물체로의 발달이 가능하였다 (그림 2-16).

그림 2-16. 고추 shed-소포자 배양 후 2-step 재분화

배양 기간이 6주 이상이 되면서 결과조사 및 재분화에 어려움이 있었으나 2-step 재분화 

방법을 통해서 정상식물체를 확보하는 것이 가능하게 되었다. 그러나 결과조사 3~6개월 후 배양 

용기에서 다수의 배가 발생하는 것이 확인되었다. 이와 같은 경우에는 실험 결과 조사에는 

포함시키지 못하지만 정상적인 식물체를 생산하여 육종에 응용하기에는 큰 문제는 없다. 따라서 

매우 늦게 유기되는 소포자배는 실험 외적으로 식물체를 생산하기 위해 재분화 배지에 옮겨 정상 

식물체로 발달시켰다. 이때도 오랜 기간 액체배지의 영향으로 재분화율이 감소되기 때문에 

2-step 재분화 방법을 이용하였으며, 계대배양을 1회 더 실시하여 정상식물체로의 발달 효율을 

높였다 (그림 2-17).
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그림 2-17. 고추 shed-소포자 배양 시 배양 3〜6개월 후 발생한 소포자배,

2-step 방법을 이용한 정상식물체 개발

shed-소포자배양에 의한 재분화 식물체 확보를 위해서는 직접적으로 식물체로 재분화하는 

방법은 적절치 않은 것으로 판단되며, 재분화 단계를 2단계로 설정하고 배양 6주된 소포자배를 

90x20 mm 용기에 1옮긴 후 2-4주 후 100x40 mm에 옮겨 완전한 식물체로 발달시킬 수 있다 

(그림 2-18). 2-step 재분화 방법을 이용할 경우 shed-소포자배양을 통해서도 다수의 소포자유래 

반수체와 배가반수체를 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

그림 2-18. 2-step 재분화 배양 방법을 통한 식물체 생산

(10) 고추 shed-소포자 배양 시 2-step 재분화 배양방법을 통한 식물체 생산 효율 증진

shed-소포자배양에 의해 유기된 소포자배를 일반적인 재분화 용기 (100x40 mm)에 이식한 

경우 대부분의 배가 식물체로 발달하지 못하고 고사하는 경우가 발생하는 경우가 많다. 고추 

shed-소포자 배양 시 배발생 경향을 조사한 결과 shed-소포자 배양방법을 이용할 경우 나출 

소포자 배양과는 다르게 2-step 재분화 배양방법의 도입이 필요하다고 판단되어 HSM003과 
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HSM005 품종을 대상으로 배발생 후 기존의 방법대로 일반적인 재분화 용기(100x40 mm)에 

이식하는 1-step방법과 재분화 단계를 2단계로 설정하고 배양 6주 된 소포자배를 90x20mm

용기에 1번 옮긴 후 2-4주 후 100x40mm에 옮기는 2-step 방법간 재분화율을 비교하였다.

2-step 재분화 배양방법을 통한 식물체 생산시 품종간 차이는 있었으나 HSM003, HSM005 두 

품종 모두 재분화율이 매우 높아지는 것을 확인하였다(표 2-11, 그림 2-14). HSM003 품종의 경우 

기존 재분화 배양방법 사용시 재분화율이 3.3%였으나 2-step 재분화 배양방법 사용시 59.1%로,

HSM005 품종은 기존 재분화 배양방법 사용시 재분화율이 9.8%였으나 2-step 재분화 배양방법 

사용시 77.4%로 재분화 효율이 크게 상승하였다.

표 2-11. 고추 shed-소포자 배양 시 재분화 배양방법에 따른 재분화율 차이

그림 2-14. 고추 shed-소포자 배양 시 재분화 배양방법에 따른 재분화율 차이. A: HSM003

기존 방법 재분화 배양, B: HSM003 2-Step 재분화 배양, C : HSM005 기존 방법 재분화

배양, D: HSM005 2-Step 재분화 배양

Genotype
Redifferentiation

method
No. of Embryo

No. of Redifferentiated

plantlet
Redifferentiation rate(%)

HSM003
1-step 26.7±4.9 1.0±1.7 3.3±5.8

2-step 117.0±36.8 72.0±39.6 59.1±15.3

HSM005
1-step 27.3±0.6 2.7±0.6 9.8±2.3

2-step 159.0±66.9 127.3±71.0 77.4±10.1
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(11) 재분화 방법 개선을 통한 shed 소포자 배양 효율 증진

shed 소포자 배양은 배양기간이 나출 소포자 배양보다 다소 길어 빨리 반응하는 품종은 

8주차에 조사가 가능하지만 품종마다 배발생 시기가 매우 다르고 24~30주까지 배양기간을 

늘려도 배발생이 전혀 안 되는 경우가 많다. 배양기간이 길어질수록 배지 내 양분은 불균형해져 

배발생 및 발달에 불리한 조건이 조성된다.

24주 이상 배양을 해도 배발생이 전혀 되지 않은 플레이트를 대상으로 약을 제거한 

액체배지를 1/2MS 재분화 배지에 옮긴 후 1주일 암처리 한 결과 배발달이 시작되면서 4주후에는 

재분화가 정상적으로 되는 것을 확인하였다(그림 2-15).

그림 2-15. shed 소포자 장기 배양 시 재분화 방법 개선

20CV19 품종을 대상으로 2021년 4월 15일 배양을 시작했을 때 6개월 후인 10월 16일에도 

소포자 유래 배가 발생하지 않아 오래된 약을 제외한 액체배지를 재분화 배지에 옮긴 후 바로 

명배양한 처리구와 재분화 배지에 옮긴 후 1주일간 암처리 후 명배양 한 처리구간 재분화 양상을 

비교한 결과 직접 재분화시 평균 재분화 식물체는 12.6주, 순화완료 식물체는 7.1주였던 것에 

비해 1주일 암처리 후 재분화했을 경우 평균 재분화 식물체는 25.3주, 순화완료 식물체는 13주로 

재분화율은 2배 증가한 것으로 나타났다(표 2-12). 본 연구결과를 shed 소포자 배양시 배발생이 

늦은 품종에 적용하면 기존 방법대로 배양할 경우 재분화 식물체를 전혀 얻지 못하는 품종에서 

다수의 식물체를 생산할 수 있을 것으로 판단된다.
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표 2-12. 고추 shed 소포자 배양시 재분화 방법 개선에 따른 재분화 결과

처리구 배양기간(주) 플레이트(개) 재분화(주) 순화(주)

직접 재분화
26

2 13 9
2 31 14
2 31 18
2 24 16

합계 8 101 57
평균 12.6 7.1

1주일 암처리 후 

재분화

26

2 16 7
1 66 32
1 33 24
1 36 20
2 19 8

합계 7 170 91
평균 25.3 13

* 품종 : 20CV19(바이러스 저항성 시판품종), 배양시작일 4월 15일, 재분화시작일 10월 16일

위의 결과를 토대로 shed 소포자 배양시 기존 배양방법으로는 배발생이 안되는 품종을 

대상으로 재분화 방법을 개선한 결과 품종에 따라 다소 차이는 있었지만 다수의 재분화 식물체를 

획득하였다(표 2-13, 그림 2-16).

표 2-13. 고추 shed 소포자 배양시 품종별 재분화 방법 개선에 따른 재분화 결과

구분 품종
재분화시기

(배양 시작후 주수)

재분화

(주)

내부(병저항성 품종)

20CV8 22 101
20CV10 22 20
20CV12 23 164
20CV16 20 283
20CV17 25 123
20CV18 25 58
20CV19 25 836
20CV20 23 7

외부(하나종묘 의뢰)
19F1073 30 632
19F2430 26 133

그림 2-16. 개선된 재분화 방법으로 생산한 고추 소포자 유래 식물체
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(12) 고온 스트레스가 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향 조사

기존 shed 소포자 배양시 전처리 온도는 9℃, 전처리 기간은 7일로 하여 배양을 수행하고 

있다. 현재 전처리 온도 및 기간보다 효율적인 온도 및 기간을 찾아보기 위해 25, 32, 36,

40℃로 각각 온도를 달리하고 각 온도 처리별 처리 기간을 3일, 7일로 하여 시험을 수행하였다.

그 결과 기존 전처리 조건인 9℃, 7일 처리구에 비해 대부분의 처리구에서 배 발생이 

감소하였다(표 2-14). 그 중 9℃ 3일, 32℃ 3일, 36℃ 3일 처리구에서는 각각 플레이트당 배발생 

수가 12.6, 13.8, 14.0개로 나타났고 7일간 처리한 시험구는 대부분 배발생 수가 매우 낮은 것을 

확인하였다.

또한 처리구별 재분화는 7일 처리한 시험구에서는 재분화가 이루어지지 않았으며 기존 처리 

조건인 9℃, 7일 처리구가 58.3%로 가장 높았고 그 다음은 36℃ 3일, 32℃ 3일, 25℃ 3일, 9℃ 3일 

순으로 조사되었다(그림 2-17).

표 2-14. 고추 shed 소포자 배양 시 고온 전처리에 따른 배발생 효율 비교

Pre-treatment No. of embryos/plate

Temp.

(℃)

Period

(days)
Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary Total

9
3 9.2±10.8 3.8±2.9 12.6±12.8
7 19.2±116 7.1±4.6 26.3±14.0

25
3 3.5±2.2 2.8±1.7 5.9±3.5
7 - - -

32
3 9.6±8.0 5.0±3.5 13.8±4.9
7 2.0±1.1 13.0±2.8 15.0±4.0

36
3 10.8±15.5 4.7±3.7 14.0±17.2
7 3.0±0.8 7.5±9.2 9.0±11.3

40
3 4.0±2.3 2.0±1.0 6.0±4.0
7 - - -

그림 2-17. 고추 shed 소포자 배양시 고온 전처리에 따른 재분화 효율 비교
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(13) 기아 전처리가 소포자 배 발생에 미치는 영향 조사

담배, 밀, 보리 등에서 당을 포함하지 않은 기아배지를 사용할 경우 배 발생에 효과적이라는 

기존 보고에 착안하여 고체배지에 당-기아처리를 한 경우, 첨가배지에 당 기아처리를 한 경우,

고체배지 및 첨가배지에 모두 당-기아처리를 한 경우 세가지 조건을 처리할 때 각 처리별 소포자 

배 발생을 조사하였다. 현재 shed 소포자 배양시 maltose가 2% 포함된 NN 배지를 사용 중이다.

배지내 기아조건을 달리하여 현재 사용하는 배지 보다 효율적인 조건을 찾아보기 위해 maltose

농도를 각각 전처리배지 0% + 추가배지 4%, 전처리배지 1% + 추가배지 3%, 전처리배지2% +

추가배지2%(con) 3수준으로 처리한 후 소포자배 발생을 조사하였다. 배발생 조사결과 전체 

배발생비율은 전처리배지 0%+추가배지 4% 처리가 총 배발생은 높았으나 통계적인 유의성은 

나타나지 않았다(표 2-15). 배지 추가시 평균적으로 maltose 농도가 일정하면 배발생에는 큰 

영향을 미치지 않는 것으로 판단되며, 향후 배지내 다양한 당 수준별 시험이 추가적으로 필요할 

것으로 보인다.

표 2-15. 고추 shed 소포자 배양 시 배지 기아처리에 따른 배발생 효율 비교

Carbon starvation

(maltose contents in

medium)

No. of embryos/plate

Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

0%+4% 15.1±6.9 62.9±26.1 15.4±8.5 93.1±27.3
1%+3% 12.9±7.8 59.3±25.4 13.7±8.9 85.3±32.4

2%+2%(con) 9.5±6.1 60.5±31.8 13.2±13.3 82.9±40.2

ELS indicates embryo-like structure

그림 2-18. 고추 shed 소포자 배양 시 배지 기아처리에 따른 배발생 효율 비교(좌 : 전처리배

지 0%+추가배지 4%, 중 : 전처리배지 1%+추가배지 3%, 우 : 전처리배지2%+추가배지2%)
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3. 소포자 유래 반수체 및 배가반수체 분석

고추 나출 소포자 유래의 반수체와 배가반수체의 원예적 특성을 조사하기 위해서 초장,

주간길이, 경장, 엽장, 엽폭, 화폭, 과장, 과폭 및 과형을 조사하였고, 종자결실 여부를 조사하기 

위해서 열매를 수확하여 종자 유, 무를 확인하였다. 재분화된 식물체의 반수체 및 배가반수체 

여부를 확인하기 위해 재분화 식물체의 어린잎을 대상으로 하여 Flow cytometer를 이용,

배수성을 검정하였다. 밀양재래와 LV2319 품종에서 각각 87개, 121개의 소포자 유래 식물체 총 

208개체를 분석하여 반수체와 배가반수체를 구분하였다.

(가) 나출 소포자배양 유래 식물체 생육

2016년도에 나출 소포자배양을 통해서 생산된 재분화 식물체 208개체의 배수성 검증 및 원예적 

특성분석을 위해 국립원예특작과학원 온실에서 생육하여 생육하였다 (그림 2-19).

그림 2-19. 고추 나출 소포자배양 유래 식물체의 순화 과정 및 온실 생육 모습

(나) 반수체/배가반수체의 원예적 특성 분석 및 배가반수체 생산 효율

열매가 붉은색으로 변하는 시기에 원예적 특성을 조사한 결과 식물체의 총길이는 큰 차이가 

없었으나 주간길이(지제부에서 1차분지까지의 길이), 잎의 길이와 폭에서 큰 차이가 나타났다(표 

2-16). 특히 열매의 길이와 폭은 큰 차이가 있었다. 반수체의 경우 수분이 이루어지지 않은 채 

발생하는 과실의 모양(석과)을 보였으며 종자는 없었다. 반면, 배가반수체는 모식물과 동일한 

크기와 모양의 열매를 수확하였으며, 종자 또한 정상적으로 발달하였다(그림 2-20).

배수성 분석 결과 자연적인 배가반수체 생산 효율은 밀양재래 품종의 경우 35.6%, LV2319

품종의 경우 72.7%로 품종 간 차이가 발생하였다.

표 2-16. 소포자유래 반수체/배가반수체의 생산 효율과 원예적 특성 분석

Genotype　
Ploidy

level

Rate

(%)

Plant

height

(cm)

Clean stem

height

 (cm)

Clean

stem

width

(mm)

Leaf

length

(cm)

Leaf

width

(cm)

Flower

length

(cm)

Fruit

length

(cm)

Fruit

width

(cm)

Fruit shape

Milyang-
jare　

H 64.4 30.5±6.9 4.4±2.6 7.6±2.0 9.7±1.7 2.5±0.5 1.8±0.2 3.9±0.4 1.4±0.3
Circular,

Cordate

DH 35.6 30.8±9.4 6.3±3.7 7.3±1.5 12.2±2.6 3.3±0.6 1.9±0.2 7.9±1.9 1.8±1.2
Moderately

triangular

LV2319　

H 27.3 31.5±7.9 5.6±3.5 7.9±1.9 10.1±2.9 2.4±0.8 1.9±0.6 6.5±3.1 1.2±0.3
Circular,

Cordate

DH 72.7 31.1±9.5 7.1±2.7 8.3±1.5 13.5±2.8 3.2±0.7 2.1±0.4 10.1±2.3 1.9±0.4

Narrowly

triangular,

Hornshaped
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그림 2-20. 고추 소포자배양 유래 반수체와 배가반수체의 배수성 검증 결과. a-d. flow cytometry analysis,

a’-d’. 소포자 유래 식물체, a’‘-b’‘. 열매 특성, a’‘‘-b’‘’. 종자 결실. (a-b: 밀양재래, c-d: LV2319)

(다) Flow cytometry 분석을 통한 배수성 검증

Flow-cytometry 분석 결과 배가반수체는 모식물의 경향과 동일하게 나타났으며, 소포자유래 

식물체를 분석하여 반수체와 배가반수체를 구분하였다. Flow-cytometry 분석과 원예적 특성을 

통한 반수체와 배가반수체 분류는 완전하게 동일한 결과를 나타냈다. 원예적 특성 특히 과실의 

형태와 종자 발달로 반수체와 배가반수체를 완전하게 구분해 낼 수 있었다 (그림 2-20).

또한 2018년 의뢰받은 3품종에서 유기한 재분화 식물체 33점을 대상으로 Flow-cytometry

분석을 통한 배수성 검정을 수행하였다(표 2-17). 삼성종묘 의뢰 31번 품종에서 획득한 11개체 중 

반수체는 7개체, 배가반수체는 4개체로 전체 재분화 식물체 중 자연배가 반수체 비율은 

36.4%였다(그림 2-21). 삼성종묘 의뢰 34번 품종에서 10개체중 반수체는 5개체, 배가반수체는 

5개체로 전체 재분화 식물체 중 자연배가 반수체 비율은 50.0%였으며(그림 2-22), 현대종묘 의뢰 

HSM001 품종에서 유기한 식물체 12개체 중 반수체는 9개체, 배가반수체는 25.0%로 반수체 

비율은 25.0%로 나타났다(그림 2-23). 품종에 따른 자연 배가반수체 획득비율은 다소 차이가 있는 

것을 확인하였고, 다양한 품종에 대한 보다 많은 데이터 축적이 필요할 것으로 판단된다.

표 2-17. 품종에 따른 반수체 및 배가반수체 비율 분석

Genotype
No. of haploid

plants(A)

No. of doubled haploid

plants(B)
B/(A+B)*100

31 7 4 36.4
34 5 5 50.0

HSM001 9 3 25.0
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그림 2-21. 삼성종묘 31유래 식물체 배수성 검정. 좌 : 반수체(18NH-MR92), 우 : 배수체

(18NH-MR95)

그림 2-22. 삼성종묘 34유래 식물체 배수성 검정. 좌 : 반수체(18NH-MR111), 우 : 배수체

(18NH-MR107)

그림 2-23. 현대종묘 34유래 식물체 배수성 검정. 좌 : 반수체(18NH-MR120), 우 : 배수체

(18NH-MR123)
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4. 유용형질 및 외부 의뢰품종 소포자유래 식물체 개발 및 분양

본 과제의 중요한 연구목표 중 하나는 GSP 채소종자사업단 과제에 참여하여 수출용 고추 

품종을 개발하는 민간종묘회사 및 대학에서 의뢰하는 품종을 대상으로 하여 다양한 소포자 

유래 반수체 및 배가반수체를 개발하여 보급하는 것이다. 이를 위해 에코씨드, 바이오통,

현대종묘, 삼성종묘, 하나종묘 등에서 총 29개 품종을 의뢰받아 이를 모식물체로 하여 소포자 

배양을 수행하였다. 또한 자체적으로 개발한 종간잡종 F1 조합 및 고색소 계통들을 대상으로도 

소포자 배양을 수행하였다(표 2-18).

표 2-18. 원예원 자체 개발 유용형질 조합 및 외부 의뢰품종 목록  

매년 초에 고추 소포자 배양 요청서와 종자 (또는 모종)를 제출하면 소포자 배양 후 식물체 

상태 (순화 완료 또는 순화 단계)로 식물체를 분양하게 된다. 식물체 분양일에 인수증을 확인 후 

소포자유래 식물체를 인수받게 된다 (그림 1-22).

소포자유래 식물체는 반수체/배가반수체 구별없이 계수하여 분양되며, 향후 생육시 원예적 

구분 내부/외부 의뢰기관 품종특성 품종명

1-2차년도

(2017-2018)

내부 국립원예특작과학원
고색소 7QF4 등 4품종

관상용 16NHC (F1,종간교잡)

외부

서울대학교
역병/선충저항성 SNU2 (F1)

바이러스복합저항성 BK17PE0001 (F1)

에코씨드 중국수출용 Eco1 등 3품종

바이오통 중국수출용 CV0274 등 3품종

하나종묘 TSWV저항성 TSWV 저항성 집단 (F2)

3차년도

(2019)

내부 국립원예특작과학원
내재해성 선발자원 19HT1 등 12품종

병저항성(시판종) 18MC2 등 11품종

외부

에코씨드 병저항성 TB35 등 3품종

국립농업과학원 병저항성 19GP28 등 2품종

삼성종묘 우각초, F3세대 31 등 5품종

현대종묘 대과,소엽,중조생,신미강 HSM001 등 5품종

4차년도

(2020)

내부 국립원예특작과학원
내재해성 선발자원 19LT1 등 12품종

병저항성(시판종) 18MC2 등 11품종

외부

에코씨드 병저항성 TB35 등 3품종

국립농업과학원 병저항성 19GP28 등 2품종

삼성종묘 우각초, F3세대 31 등 5품종

현대종묘 대과,소엽,중조생,신미강 HSM001 등 5품종

하나종묘
TSWV저항성,

탄저내병계
19F1073 등 3품종

고추와육종 건고추용 육성계통 PB44 등 5품종

바이오통 중국 수출용 CV0274 등 3품종

5차년도

(2021)

내부 국립원예특작과학원
내재해성 선발자원 21LT1 등 10품종

병저항성 시판품종 20CV1 등 10품종

외부

국립농업과학원 병저항성 19GP28 등 2품종

삼성종묘 우각초, F5세대 31 등 5품종

현대종묘 대과,소엽,중조생,신미강 등 HSM001 등 5품종

하나종묘 TSWV저항성, 탄저내병계 19F1073 등 3품종

바이오통 중국 수출용 CV0274 등 3품종

고추와육종 건고추용 육성계통 PB44 등 5품종
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특성 또는 열매, 종자 관찰을 통해서 반수체와 배가반수체를 구분할 수 있다. 확인 후 반수체는 

콜히친이나 오리잘린과 같은 배수성 유도물질을 처리하여 배가반수체로 전환시켜 육종재료로 

이용할 수 있다.

그림 2-24. 고추 소포자 배양 요청서 및 소포자 유래 식물체 인수증

가. 하나종묘 TSWV 저항성 품종 개발을 위한 소포자유래 식물체 생산 및 분양

하나종묘에서 의뢰한 TSWV 저항성 품종(F2)은 shed-소포자 배양을 통해 유기된 소포자 

배로부터 식물체로 재분화시켰다(그림 2-25). 1차 61개체, 2차 68개체, 총 129개의 식물체가 

2회에 걸쳐 분양완료 되었다.

그림 2-25. TSWV 저항성 품종 반수체/배가반수체 분양 현황 
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나. 중국 수출용 품종 개발을 위한 소포자유래 식물체 생산 및 분양

에코씨드에서 3종류의 품종의 소포자 배양을 의뢰받아 소포자 유래의 식물체를 확보하였다.

Eco1 품종에서 91개체, Eco2 품종에서 14개체, Eco3 품종에서 1개체를 개발하여 분양하였다 (그림 

2-26). 3개 품종은 모두 열매가 선초형이며, 상향으로 동일하나, 소포자 배양 효율은 Eco1 품종이 

가장 높았으며 Eco3품종에서는 단 1개체만을 얻어 품종 간 큰 차이를 보였다.

그림 2-26. 에코씨드 의뢰 모식물 및 고추 소포자유래 식물체 순화, 재분화 현황

바이오통으로부터 CV0274, CV0343, CV0353 3 품종을 의뢰받아 나출 소포자 배양을 

시도하였다. 바이오통의 의뢰품종들은 품종에 따른 표현형의 차이가 크고, 목적형질이 뚜렷한 

특징이 있다(그림 2-27). 현재까지 CV0274 유래 5개체, CV0343 유래 5개체 총 10개체를 확보하여 

분양완료하였으며 다른 기관의 의뢰 품종에 비해 소포자 배양 효율도 매우 낮았다.

에코씨드와 바이오통에서 의뢰한 6품종 모두 나출 소포자 배양을 시도하여 소포자배를 

생산하였으나 품종에 따른 차이가 크며, 전체적으로 배발생 효율이 매우 낮다. 향후 품종 및 

모식물의 특성이 소포자 배발생 효율에 미치는 영향을 조사하여 적합한 배양 방법을 모색해야 할 

것으로 판단된다.

그림 2-27. 바이오통 의뢰 모식물의 형태적 차이 및 소포자유래 식물체
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다. 서울대학교 복합바이러스 저항성 품종의 소포자유래 식물체 생산

복합바이러스 저항성 품종으로부터 35개의 소포자유래 식물체를 개발, 분양하였다 (그림 2-28).

복합바이러스 저항성 품종의 경우 shed-소포자 배양 시 소포자배의 발생이 전무 하였으며,

개발한 재분화 식물체는 모두 나출 소포자 배양을 통해서 생산되었다.

소포자배와 식물체를 생산하기 위해서 shed-소포자 배양과 나출 소포자 배양을 시도한 결과 

소포자배 발생은 품종에 따라서 큰 차이를 보였다. 현재까지는 제한된 품종만을 대상으로 배양을 

시도하여 유의적인 경향을 도출할 수는 없었으나 품종에 따라서 적합한 배양방법이 존재하는 

것은 확인할 수 있었다. 향후 지속적인 연구를 통해서 품종 특성에 따른 배양방법 구축이 필요할 

것으로 보인다.

그림 2-28. 서울대학교 복합바이러스 저항성 품종의 재분화 및 순화

라. 삼성종묘 의뢰 품종의 소포자유래 식물체 생산

2018년 삼성종묘에서 의뢰한 31, 32, 33, 34, 35 총 5품종(그림 2-29)에 대해 shed 소포자 배양을 

수행하여 31번 유래 11개체, 32번 유래 1개체, 34번 유래 10개체, 35번 유래 3개체를 얻어 

의뢰회사에 분양완료하였다(그림 2-30).

그림 2-29. 삼성종묘 의뢰 모식물의 형태적 차이
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그림 2-30. 삼성종묘 의뢰 품종 유래 재분화 식물체(2018)

2019년에는 동일한 의뢰품종을 대상으로 소포자 배양을 수행하여 31번 유래 1개체, 32번 유래 

4개체, 33번 유래 3개체, 34번 유래 17개체를 추가로 얻었으나(그림 2-31) 순화과정에서 문제가 

있어 분양은 완료하지 못하였다.

그림 2-31. 삼성종묘 의뢰 품종 유래 식물체 현황(2019)

마. 현대종묘 의뢰 품종의 소포자유래 식물체 생산

2018년 현대종묘에서 의뢰한 HSM001, HSM002, HSM003, HSM004, HSM005 등 총

5품종에 대해 shed 소포자 배양을 수행하여 2018년 HSM001 유래 12개체를 얻어 의뢰회사에

분양완료하였다(그림 2-32). 재분화 식물체를 획득한 HSM001은 대과종에 잎이 작고

중조생이며 신미가 강한 특징을 지닌 품종이다. 2019년에는 HSM001 유래 10개체, HSM002

유래 24개체, HSM003 유래 11개체, HSM004 유래 174개체, HSM005 유래 103개체를 얻어

의뢰회사에 분양완료하였다(그림 2-33).

2021년 shed 소포자 배양 수행시 배가 발생하지 않는 페트리디쉬를 재분화배지로 옮겨

식물체 재분화 효율을 높였는데 이 방법을 현대종묘 의뢰 품종에 적용하여 1차로 233개체,

2차로 137개체의 소포자 유래 식물체를 획득하여 의뢰회사에 분양완료하였다(그림 2-34).
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그림 2-32. 현대종묘 의뢰 품종 유래 재분화 식물체(2018)

그림 2-33. 현대종묘 의뢰 품종 유래 재분화 식물체(2019)

그림 2-34. 현대종묘 의뢰 품종 유래 재분화 식물체(2021)

바. 고추와 육종 의뢰 품종의 소포자 유래 식물체 생산

4차년도에 고추와 육종에서 의뢰한 PB44, PB47, PB18F6300-1, PB18F6300-17,

PB18F6301-10등 총 5품종에 대해 소포자 배양을 수행하여 PB44 유래 49개체, PB47 유래

24개체, PB18F6300-1 29개체, PB18F6300-17 6개체, PB18F6301-10 유래 52개체를 얻어

의뢰회사에 분양완료하였다(그림 2-35). 고추와 육종에서 의뢰한 품종은 대부분 배양효율이

높았으며 앞에서 언급한 바와 같이 PB44 품종은 배양효율이 82.2%로 소포자 배양을 수행했던

품종중 효율이 가장 높은 것으로 나타났다.

5차년도에도 동일한 품종을 대상으로 소포자 배양을 수행하여 PB44 유래 10개체, PB47

유래 4개체, PB18F6300-1 17개체, PB18F6300-17 10개체, PB18F6301-10 유래 43개체 등 총

84개체를 얻어 분양완료하였다(그림 2-35).
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그림 2-35. 고추와 육종 의뢰 품종 유래 식물체 분양 현황 (2020~2021)

사. 소포자 유래 식물체 생산 및 분양 현황

내부 보유 자체자원 및 시판품종 80점으로부터 총 1,556개의 소포자 유래 식물체를 

개발하였다. 또한 6개 기업체 및 1개 대학으로부터 의뢰받은 29개 품종으로부터 총 1,243개의 

소포자 유래 식물체를 개발하였다.

표 2-19. 소포자유래 식물체 생산, 분양 현황(2017~2018)

No.
내부/

외부
의뢰 기관 품종 특성 품종명 배양결과

1

내부 원예특작과학원
고색소

7QF4 28
2 7QF9 -
3 7QF36 36
4 7QF38 -

5 관상용
16NHC

(F1, 종간교잡)
1

6

외부

서울대학교
역병/선충저항성 SNU2 (F1) 2

7 바이러스복합저항성 BK17PE0001 (F1) 35
8

에코씨드

중국 수출용

Eco 1 91
9 Eco 2 14
10 Eco 3 1
11

바이오통
CV0274 (F1) 5

12 CV0343 (F1) 5
13 CV0353 (F1) -
14 하나종묘 TSWV 저항성 TSWV 저항성 조합 (F2) 129
15

삼성종묘

31 11
16 32 1
17 33 -
18 34 10
19 35 3
20

현대종묘

HSM001 12
21 HSM002 -
22 HSM003 -
23 HSM004 -
24 HSM005 -
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표 2-20. 소포자유래 식물체 생산, 분양 현황(2019)

No.
내부/

외부
의뢰 기관 품종 특성 품종명 배양결과

1

내부 국립원예특작과학원

선발자원(내재해성)

19HT1 2
2 19HT2 3
3 19HT3 10
4 19HT4 -
5 19HT5 -
6 19HT6 -
7 19HT7 1
8 19HT8 8
9 19HT9 4
10 19HT10 5
11 19HT11 21
12

19HT12 113
14

시판종(병저항성)

18MC2 34
15 18MC3 27
16 18MC4 21
17 18MC7 62
18 18MC9 35
19 18MC10 42

18MC12 4520

18MC13 1821

22 18MC14 20
23 18MC15 42
24 18MC16 4
25

외부

에코시드 병저항성
TB35 15

26 mk9 -
27 mk19 14
28

국립농업과학원 병저항성
19GP28 3

29 19GP38 -
30

삼성종묘 우각초, F3세대

31 3
31 32 4
32 33 2
33 34 19
34 35 -
35

현대종묘

대과, 소엽, 중조생, 신미강 HSM001 10
36 대과, 소엽, 조생, 신미강 HSM002 24
37 대과, 중조생, 신미강 HSM003 11
38 대과, 조생, 신미강 HSM004 174
39 대과, 조생, 신미강 HSM005 103
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표 2-21. 소포자 유래 식물체 생산, 분양 현황(2020)

No.
내부/

외부
의뢰 기관 품종 특성 품종명 배양결과

1

내부 국립원예특작과학원

선발자원(내재해성)

19LT1 -
2 19LT2 -
3 19LT3 -
4 19LT4 -
5 19LT5 -
6 19LT6 1
7 19LT7 1
8 19LT8 10
9 19LT9 1
10 19LT10 1
11 19LT11 1
12

19LT12 -13
14

시판종(병저항성)

18MC2 2
15 18MC3 2
16 18MC4 7
17 18MC7 9
18 18MC9 5
19 18MC10 9

18MC12 1020

18MC13 621
22 18MC14 35
23 18MC15 12
24 18MC16 4
25 20CV8 32
26 20CV9 27
27 20CV10 1
28 20CV11 -
29 20CV12 -
30 20CV13 15
31 20CV16 11
32 20CV18 -
33 20CV19 30
34 20CV20 15
35

외부

에코시드 병저항성
TB35 9

36 mk9 -
37 mk19 16
38

국립농업과학원 병저항성
19GP28 2

39 19GP38 -
40

삼성종묘
우각초, F3세대

31 6
41 32 2
42 33 27
43 34 16
44 35 -
45

하나종묘
TSWV내병계 19F1073 6

46 TSWV내병계 19F1075 28
47 탄저내병계 19F2430 -
48

고추와 육종

건고추용 육성계통 PB44 49
49 건고추용 육성계통 PB47 24
50 건고추용 육성계통 PB418F6300-1 29
51 건고추용 육성계통 PB418F6300-17 6
52 건고추용 육성계통 PB418F6301-10 52
53

바이오통
중국 수출용 CV0274 -

54 중국 수출용 CV0343 -
55 중국 수출용 CV0353 32
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표 2-22. 소포자 유래 식물체 생산 및 분양 현황(2021)

내부/외

부
의뢰기관 품종 특성 품종명 배양결과

내부
국립원예특

작과학원

선발자원

(내재해성)

20LT1 -

20LT2 -

20LT3 -

20LT4 -

20LT5 -

20LT6 -

20LT7 1개체 순화완료

20LT8 2개체 순화완료

20LT9 1개체 순화완료

20LT10 -

시판종

(병저항성)

20CV8 125개체 재분화 + 122개체 순화중

20CV9 67개체 순화중

20CV10 175개체 재분화 + 104개체 순화중

20CV13 76개체 순화중

20CV16 275개체 재분화 + 123 순화중

20CV17 175개체 재분화 + 12개체 순화중

20CV18 75개체 재분화 + 56개체 순화중

20CV19 975개체 재분화 + 200개체 순화중

20CV20 25개체 재분화 + 75개체 순화중

외부

에코시드 병저항성

TB35 -

mk9 -

mk19 7개체 순화완료

국립농업과

학원
병저항성

19GP28 -

19GP38 -

현대종묘
대과, 소엽,

중조생, 신미강

HSM001 698개체 재분화 +154개체 순화완료

HSM002 300개체 재분화 + 81개체 순화완료

HSM003 142개체 재분화 + 45개체 순화완료

HSM004 413개체 재분화 + 82개체 순화완료

HSM005 322개체 재분화 + 133개체 순화완료

하나종묘
TSWV내병계

탄저내병계

19F1073 725개체 재분화 + 25개체 순화완료

19F1075 175개체 재분화 + 47개체 순화완료

19F2430 150개체 재분화

바이오통 중국 수출용

CV0274 -

CV0343 -

CV0353 21개체 순화완료
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표 2-23. 외부의뢰 소포자 유래 식물체 생산 및 분양 현황(2017~2021)

년도 의뢰기관 품종특성 품종명 분양 개수 합계

2017

하나종묘 병저항성 TSWV집단 129 　
에코씨드 중국수출용

eco1 31 　
eco2 1 　
eco3 1 　

서울대학교 바이러스복합저항성 BK17PE001 23 　
바이오통 중국수출용 CV0343 5   190

2018

바이오통 중국수출용 CV0274 5 　

삼성종묘 우각초,   F3세대

31 11 　
32 1 　
34 10 　
35 3 　

서울대학교 바이러스복합저항성 BK17PE001 13 　

에코씨드　 중국수출용

eco1 54 　
eco2 6 　
eco1 6 　
eco2 7 　

현대종묘 대과,소엽,중조생,신미강 등 HSM001 12 128

2019 현대종묘 대과,소엽,중조생,신미강 등

HSM001 10 　
HSM002 24 　
HSM003 11 　
HSM004 174 　
HSM005 103 322

2020 고추와육종 건고추용   육성계통

44BCB 49 　
47BCB 24 　

PB18F6300-1 29 　
PB18F6300-17 6 　
PB18F6301-10 50 158

2021

고추와육종 건고추용   육성계통

44BCB 10 　
47BCB 4 　

PB18F6300-1 17 　
PB18F6300-17 9 　
PB18F6301-10 43 　

현대종묘 대과,소엽,중조생,신미강 등

HSM001 135 　
HSM002 68 　
HSM003 37 　
HSM004 35 　
HSM005 87 445

　합계　 1,243
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5. 소포자 유래 반수체 및 배가반수체 특성검정

소포자 배양을 통해서 생산된 재분화 식물체의 배수성 검증 및 원예적 특성분석을 위해 

국립원예특작과학원 온실에서 화분재배하여 주요 원예적 특성을 평가하였다(표 2-24, 2-25).

표 2-24. 외부기관 의뢰 품종 대상 소포자 유래 식물체의 원예적 특성 평가

표 2-25. 병저항성 시판품종 대상 소포자 유래 식물체의 원예적 특성 평가

계통번호
초장

(cm)

경경

(mm)

과중

(g)

과장

(cm)

과폭

(mm)
ASTA 비고

에

코

씨

드

TB35-1 22 13.2 0.7±0.1 1.6±0.3 11.1±1.4 207.7 H

TB35-2 59 13.1 3.7±6.7 2.3±1.4 14.8±8.5 161.2 DH

TB35-4 63 14.8 5.3±6.2 2.9±1.2 19.9±8.4 77.4 H

TB35-5 32 11.6 5.9±5.8 3.0±1.1 21.5±7.2 162.4 H

TB35-6 17 11.2 7.8±5.2 3.5±0.9 24.8±4.2 198.8 H

TB35-7 45 9.8 5.9±3.3 3.1±0.6 23.6±3.6 145.8 H

TB35-8 51 14.7 5.8±4.0 3.1±0.7 22.8±3.9 92.5 DH

TB35-9 19 15.9 7.1±4.7 3.3±0.8 23.9±4.8 204.4 H

삼

성

종

묘

31-1 58 19.2 - - - - H

32-1 63 14.3 7.8 2.3 24.4 59.53 H

32-2 57 13.4 30.9±32.7 2.2±0.2 23.8±0.9 158.0 DH

34-1 41 8.5 23.0±26.8 2.2±0.2 24.5±1.4 - H

34-2 16 8.2 18.3±23.8 2.2±0.2 23.7±2.0 102.5 H

34-3 59 19.4 15.9±21.3 2.2±0.2 23.2±2.0 103.8 H

34-4 49 13.2 18.5±20.9 2.7±1.3 24.8±4.7 106.8 DH

34-5 52 16.2 11.8±8.1 3.0±1.2 25.5±4.7 104.3 H

34-6 63 17.5 11.9±8.1 3.8±1.7 26.7±5.4 - H

34-7 50 13.0 13.1±7.1 3.8±1.5 27.3±4.8 - DH

34-8 52 13.5 13.0±7.2 4.0±1.4 26.8±5.6 - H

34-9 43 12.7 11.1±6.7 3.7±1.5 25.4±5.3 200.8 H

34-10 75 18.3 7.8±2.4 3.8±1.8 25.0±6.4 83.6 H

34-11 67 16.3 8.1±3.3 2.8±0.4 21.7±4 - H

계통번호
초장

(cm)

경경

(mm)

과중

(g)

과장

(cm)

과폭

(mm)
ASTA 비고

18MC2-5 58 21.8 4.3±0.7 3±0.2 21.7±1.1 106.14 H

18MC3-1 72 17.6 0.8±0.2 1.5±0.1 9.0±1.0 104.74 H

18MC3-2 34 14.2 6±3.5 5.8±1.8 21.2±0.4 73.23 DH

18MC4-1 77 15.3 0.6±0.1 1.3±0.1 7.3±1.1 112.48 H

18MC4-2 63 15.2 1.4±0.9 1.6±0.5 10.8±1.5 118.56 H

18MC4-3 82 9.7 6.8±3.3 2.6±0.4 16.7±1.6 86.87 H

18MC4-4 85 11.7 6.3±4.3 5.7±1.6 18.2±2.3 114.31 DH

18MC4-5 52 13.9 12.3±4.6 7.7±2.2 20.6±3.7 　- H

18MC4-6 66 12.3 18.8±4.1 8.5±0.5 26.6±2.3 54.26 DH

18MC4-7 102 12.1 0.9±0.2 1.4±0.2 11.7±0.8 149.06 H

18MC5-1 34 12.8 14.4±3 8.2±1.1 24.0±1.9 112.24 DH

18MC5-2 -　 　- 1.3±0.6 2.3±0.4 13.3±2.4 124.45 H

18MC5-3 70 12.5 2.7±0.5 2.7±0.4 17.4±1.6 133.72 H

18MC5-4 54 17.6 1.8±0.3 2.2±0.3 15.5±0.5 196.80 H

18MC5-5 58 14.2 2.1±1 2.6±0.7 15.9±4.0 141.97 H
18MC5-7 53 16.6 1.4±0.6 2±0.5 12.4±1.9 111.58 H
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병

저

항

성

시

판

품

종

18MC5-8 38 13.5 4.3±1.2 3±0.6 24.5±2.4 138.60 HH

18MC5-9 63 12.6 1.6±0.3 2.3±0.1 13.2±1.9 113.65 H

18MC5-10 37 12.9 16.6±5.5 10.1±1.4 23.3±1.7 105.83 DH

18MC5-11 82 16.5 2.7±1.3 2.3±0.6 16.9±3.8 122.76 H

18MC5-12 93 11.4 3.2±1.5 2.3±0.9 17.3±2.3 139.48 H

18MC7-1 50 11 9.8±2.9 5.1±0.6 20.8±2.1 74.68 DH

18MC7-3 69 12.9 1.3±1.4 1.8±0.3 11.4±1.5 169.47 H

18MC7-4 73 17.9 5.7±3.7 2.8±0.5 17.0±1.5 119.58 H
18MC7-5 92 9.4 0.8±0.3 1.6±0.6 11.2±2.4 123.76 H
18MC8-1 75 12.1 4.9±0 3.2±0 18.8±0 131.86 H

18MC9-1 60 15.2 1.3±0.4 2±0.4 13.2±2.5 174.50 H

18MC9-2 74 12.6 0.9±0.3 2.1±0.5 10.8±1.5 177.56 H

18MC9-5 68 9.5 0.3±0.1 1.1±0.3 7.8±0.9 112.25 H

18MC10-1 120 10.6 2.8±0.8 2.3±0.5 17.1±1.2 89.90 H

18MC10-2 106 16.4 0.6±0.1 2.1±0.4 13.0±2.6 　- H

18MC10-3 85 12.4 14.8±8.6 7.7±1.4 23.6±4.4 59.35 DH

18MC10-4 57 13.8 9.8±3.5 6.5±1.9 20.3±1.3 72.35 DH

18MC10-5 66 13.7 18.1±6.6 8.3±1.4 23.5±3.3 161.21 DH

18MC10-6 87 8 2.3±1.1 3±0.7 14.9±2.9 106.11 H

18MC10-7 62 13.2 - - 　- -　 H

18MC10-8 57 14.2 2.9±0.7 3.1±0.4 14.7±1.9 92.50 H

18MC10-9 135 10.8 - - -　 　- H

18MC12-1 56 10.7 3.4±0.8 4.8±0.9 22.4±3.3 125.07 H

18MC12-2 50 15.1 3.4±1.3 4.1±0.8 20.2±3.8 114.96 H

18MC12-3 102 19.1 3.5±1.1 4.4±0.4 21.1±1.6 99.77 H

18MC12-4 86 13 7.8±2.3 4.9±0.8 21.4±1.0 127.79 H

18MC12-5 78 9.3 0.6±0.1 1.8±0.4 1.1±0.1 112.24 DH

18MC12-6 70 12.8 - - -　 -　 H

18MC12-7 44 14.5 3.1±1.5 3.2±0.7 21.2±0.6 173.09 H

18MC12-8 67 15.4 9.6±3.8 7.3±1.8 20.3±3.2 91.74 DH

18MC12-9 53 12.5 11.7±6.1 6.5±1.6 25.6±5.9 90.77 DH

18MC13-1 61 14.6 7.2±1.9 3.4±0.5 26.7±2.6 69.78 H

18MC14-2 3 16.7 0.3±0.2 0.9±0.3 6.4±3.1 117.26 H

18MC14-3 95 12.4 3.4±0.3 2.4±0.1 17.6±0.8 70.91 H

18MC14-4 67 23.3 4.1±0.3 3.7±0.4 17.1±1.2 86.06 H

18MC14-5 90 12.9 2.6±0.3 2.8±0.7 15.9±1.5 113.86 H

18MC14-6 83 16.5 2.1±0.3 2.7±0.3 15.0±1.0 89.31 H

18MC14-7 54 14.8 1±0.9 1.6±0.4 7.4±6.9 117.26 H

18MC14-9 109 12.5 0.7±0.3 1.3±0.1 10.5±2.1 130.87 H

18MC14-10 107 17.3 1.3±0.4 1.8±0.3 12.1±2.2 86.84 H

18MC14-11 71 19 1.1±0.2 1.7±0.2 11.2±1.0 104.63 H

18MC14-12 82 11.5 - - 　- 　- H

18MC14-13 83 13.1 1.7±0.4 2.7±0.3 12.9±1.7 80.21 H

18MC14-14 65 11.2 1.2±0.2 2±0.1 11.7±0.8 91.39 H

18MC14-15 75 11.9 9±10.4 5.7±4.0 17.5±4.3 64.65 DH

18MC14-16 38 13.5 19.5±10.1 10.3±2.3 23.1±2.8 64.96 DH

18MC14-18 85 13 1.9±0.8 2.4±0.3 16.2±1.5 91.16 H

18MC14-19 53 18.5 - - 　- -　 H

18MC14-20 65 10.2 1.4± 1.7±0 12.3±1.2 88.27 H

18MC14-21 88 12.6 0.6±0.1 1.3±0.2 8.3±0.7 126.00 H
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소포자 배양 유래 식물체 중 같은 모식물체로부터 획득한 반수체 및 배가반수체의 원예적

특성을 비교하였다(표 2-26).

표 2-26. 소포자 배양 유래 반수체 및 배가반수체 특성 비교

18MC14-22 72 11.5 1.5±0.2 2.6±0.2 12.9±1.0 -　 H

18MC14-24 96 16 1.7±0.8 2.2±0.3 11.1±1.1 98.72 H

18MC14-25 94 17.5 2.1±1.1 2.5±0.6 16.3±3.6 92.33 H

18MC14-28 54 15.4 - - -　 　- H

18MC14-29 68 13.8 0.6±0.3 1.2±0.2 9.5±1.7 81.68 H

18MC14-30 59 11.8 3±0.5 2.6±0.4 16.8±1.2 73.80 H

18MC14-31 65 17.9 3.1±0.6 3±0.2 17.2±2.0 77.66 H

18MC14-34 73 12.6 0.9±0.3 1.8±0.1 9.9±0.4 114.34 H

18MC15-2 67 10.4 1±0 2.9±0 12.5±0.3 43.52 H

18MC15-4 121 16.5 0.6±0.1 1±0.1 9.4±0.3 187.52 H

18MC15-5 61 11.4 1.9±0.5 2.1±0.3 16.2±1.4 80.87 H

18MC15-8 95 14.7 - - -　 　- H

18MC15-9 50 13.2 12.8±3.4 7.6±1.0 23.0±1.4 129.58 DH

18MC15-11 95 12.6 - - 　- 　- H

18MC15-12 69 11.4 1.2±0.2 1.8±0.4 12.1±1.5 118.02 H

18MC16-1 65 15.5 0.5±0.2 0.8±0.1 6.7±1.2 124.54 H

18MC16-2 71 16.6 0.5±0 1±0 6.9±0.5 -　 H

계통번호 초장
(cm)

경경
(mm)

과중
(g)

과장
(cm)

과폭
(mm) ASTA 비고

H

TB35-1 22 13.2 0.74±0.1 1.6±0.3 11.08±1.
4 207.7 (에코시드)

병저항성

32-1 63 14.3 7.8 2.3 24.4 59.53
(삼성종묘)
우각초,
F3세대

34-9 43 12.7 11.1±6.7 3.7±1.5 25.4±5.3 200.78
(삼성종묘)
우각초,
F3세대

18MC3-1 72 17.6 0.8±0.2 1.5±0.1 9.0±1.0 104.74 AR지존

18MC4-3 82 9.7 6.8±3.3 2.6±0.4 16.7±1.6 86.87 AR탄저박
사

18MC5-2 　- -　 1.3±0.6 2.3±0.4 13.3±2.4 124.45 AR최강탄
18MC7-3 69 12.9 1.3±1.4 1.8±0.3 11.4±1.5 169.47 신호탄
18MC10-7 62 13.2 - - 　- 　- 타네강
18MC12-3 102 19.1 3.5±1.1 4.4±0.4 21.1±1.6 99.77 에이스칼라
18MC14-14 65 11.2 1.2±0.2 2.0±0.1 11.7±0.8 91.39 칼라짱
18MC15-5 61 11.4 1.9±0.5 2.1±0.3 16.2±1.4 80.87 칼라킹

DH

TB35-2 59 13.1 3.7±6.7 2.3±1.4 14.8±8.5 161.2 (에코시드)
병저항성

32-2 57 13.4 30.9±32.7 2.2±0.2 23.8±0.9 158.01
(삼성종묘)
우각초,
F3세대

34-4 49 13.2 18.5±20.9 2.7±1.3 24.8±4.7 106.76
(삼성종묘)
우각초,
F3세대

18MC3-2 34 14.2 6.0±3.5 5.8±1.8 21.2±0.4 73.23 AR지존

18MC4-4 85 11.7 6.3±4.3 5.7±1.6 18.2±2.3 114.31 AR탄저박
사

18MC5-1 34 12.8 14.4±3 8.2±1.1 24.0±1.9 112.24 AR최강탄
18MC7-1 50 11 9.8±2.9 5.1±0.6 20.8±2.1 74.68 신호탄
18MC10-3 85 12.4 14.8±8.6 7.7±1.4 23.6±4.4 59.35 타네강
18MC12-5 78 9.3 0.6±0.1 1.8±0.4 1.1±0.1 112.24 에이스칼라
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TB35-1(H) TB35-2(DH)

그림 2-36. TB35 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

32-1(H) 32-2(DH)

그림 2-37. 삼성종묘 32 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

34-9(H) 34-4(DH)

그림 2-38. 삼성종묘 34 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

18MC3-1(H) 18MC3-2(DH)

그림 2-39. 병저항성 18MC3 (AR지존) 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

18MC14-15 75 11.9 9.0±10.4 5.7±4.0 17.5±4.3 64.65 칼라짱
18MC15-9 50 13.2 12.8±3.4 7.6±1.0 23.0±1.4 129.58 칼라킹
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18MC4-3(H) 18MC4-4(DH)

그림 2-40. 병저항성 18MC4 (AR탄저박사) 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

18MC5-2(H) 18MC5-1(DH)

그림 2-41. 병저항성 18MC5 (AR최강탄) 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

18MC7-3(H) 18MC7-1(DH)

그림 2-42. 병저항성 18MC7 (신호탄) 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

18MC10-7(H) 18MC10-3(DH)

그림 2-43. 병저항성 18MC10 (타네강) 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이
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18MC12-3(H) 18MC12-5(DH)

그림 2-43. 병저항성 18MC12 (에이스칼라) 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

18MC14-14(H) 18MC14-15(DH)

그림 2-44. 병저항성 18MC14 (에이스칼라) 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이

18MC15-5(H) 18MC15-9(DH)

그림 2-45. 병저항성 18MC15 (칼라킹) 유래 반수체 및 배가반수체 형태적 차이
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2020~2021년에도 병저항성 시판종으로 대상으로 소포자 배양을 수행하여 다수의 식물체를 

획득하였다. 2020년에는 모식물별 유래 반수체와 배가반수체 전체를 대상으로 원예적 특성을 

조사하고 품종별 반수체 및 배가반수체 획득비율을 비교하였다. 전체 획득 식물체 중 배가반수체 

비율은 모식물체의 종류에 따라 상이함을 확인하였으며 배가반수체는 후대 식물체 특성 검정을 

위해 개체별로 종자를 채종하였다.

표 2-27. 병저항성 시판품종 20CV8 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 8 1 40 4.5 10.3 6.6±0.6 3.7±0.2 　- 4.6±0.2 13.8±1.1 2.8±0.4 n -　
20CV 8 1(2) 36 1.5 9.9 5.2±0.3 2.2±0.3 2.3±0.1 8.3±4.9 5.7±2.1 19.8±1.4 n 　-
20CV 8 2 37.5 3 10 5.7±0.3 2.7±0.2 2.5±0.3 3.1±0.2 12.6±1.2 1.5±0.3 n 　-
20CV 8 2(2) 39 13 10.4 5.2±0.5 2.0±0.1 1.8±0.3 9.2±2.0 8.1±0.8 17.9±2.1 2n 377

20CV 8 4 14 30 6.6 3.6±0.4 1.4±0.1 -　 1.8±0.1 10.1±0.7 0.5±0.1 n -　
20CV 8 5 35.5 8 7.8 5.8±0.2 2.5±0.2 2.6±0.2 14.8±0 11.0± 20.7 2n 81

20CV 8 6 56 13.7 8.3 5.7±0.1 3.0±0.1 2.6±0.2 3.8±0.2 16.1±0.9 2.7±0.6 n 　-
20CV 8 6(2) 24 7 5.5 4.5±0.1 1.2±0.2 -　 9.8±4.4 8.0±1.3 17.3±2.9 2n 260

20CV 8 7 336 7 8 5.7±0.5 1.9±0.1 　- 2.8±0.5 12.9±1.4 1.3±0.4 n -　
20CV 8 10 31 7 7.3 4.4±0.1 2.1±0.3 　- 4.6±0.2 18.5±0.8 4.3±1.1 n 　-
20CV 8 11 39 2 9 4.5±0.4 2.1±0.2 2.4±0.3 3.1±0.3 15.1±1.8 2.0±0.6 n 　-
20CV 8 12 16 5 9.9 5.1±0.1 2.6±0.3 2.7±0.2 2.2±0.3 10.6±0.5 0.8±0.2 n -　
20CV 8 13 33 12.5 13.7 6.0±1.2 3.1±0.4 　- 2.7±0.0 2.8±0.0 17.7±1.3 n -　
20CV 8 15 27.5 2 14.4 6.3±0.1 3.0±0.1 2.1±0.4 7.5±0.9 6.8±1.6 18.1±0.4 2n 87

20CV 8 16 35 12 10.8 7.5±0.4 4.3±0.3 -　 5.3±0.9 18.1±1.2 5.1±1.3 n -　
20CV 8 18 41 11 13.3 8.0±0.4 3.1±0.1 2.6±0.4 5.2±0.4 12.9±1.4 2.5±0.6 n -　
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표 2-28. 병저항성 시판품종 20CV9 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 9 1 36 6 7.7 4.7±0.5 2.0±0.1 -　 4.0±0.8 11.5±0.9 1.9±0.7 n -　
20CV 9 2 35 3.4 5.7 5.2±0.3 2.5±0.2 -　 3.8±0.4 11.3±1.1 1.6±0.7 n -

20CV 9 3 74 13 12.2 4.7±0.3 2.1±0.1 -　 1.4±0.4 2.2±0.3 13.7±1.7 n -　
20CV 9 4 25 5.7 9 6.9±0.5 2.5±0.2 - 2.9±0.3 12.7±1.1 1.6±0.2 n -　
20CV 9 5 34.3 5 13.2 6.4±0.3 3.3±0.3 - 19.8±5.5 10.3±2.8 21.3±3.1 2n 357

20CV 9 6 42 2.9 6.9 5.6±0.1 2.9±0.2 2.2±0.1 2.9±0.3 11.0±1.9 0.8±0.2 n -　
20CV 9 7 23.5 5.5 13.8 6.3±0.3 3.4±0.1 2.4±0.1 19.3±1.1 10.7±0.3 24.0±1.9 2n 384

20CV 9 8 19.5 10 7.5 5.8±0.3 2.7±0.2 2.8±0.4 13.4±2.9 8.7±0.8 20.4±1.2 2n 290

20CV 9 9 37.5 12 12.9 5.7±0.3 3.4±0.2 -　 13.4±4.7 7.6±0.5 21.6±2.2 2n 208

20CV 9 10 40 10 8.3 6.9±0.2 3.1±0.1 - 2.0±0.1 8.9±0.9 0.4±0.1 n -　
20CV 9 11 39 10 11.3 4.4±0.4 2.2±0.3 1.9±0.3 3.1±0.1 13.0±0.2 1.7±0.3 n -

20CV 9 13 41 10 7.7 6.9±0.2 3.5±0.2 1.8±0.1 3.9±0.2 11.1±1.0 1.7±0.4 n -　
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표 2-29. 병저항성 시판품종 20CV10 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 10 1 29 2.5 6.9 4.6±0.3 2.3±0.1 1.6±0.1 3.7±0.3 11.8±1.9 1.7±0.4 n 　-
20CV 10 2 　- 　- 　- -　 -　 -　 4.9±0.3 16.4±1.6 3.5±1.2 n 　-
20CV 10 2(2) 62 6.5 17.1 6.2±0.3 2.9±0.1 2.6±0.2 11.2±3.5 7.5±2.8 17.3±1.8 2n 142

20CV 10 2(3) 23 2.7 13.2 6.8±0.4 3.3±0.1 　- 19.1±7.6 9.9±1.6 21.5±4.5 2n 250

20CV 10 3 26 17 7.3 4.8±0.6 2.2±0.2 1.5±0.2 4.2±0.2 12.7±1.8 2.3±0.6 n 　-



- 58 -

표 2-30. 병저항성 시판품종 20CV13 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 13 1 60 5 11.3 5.4±0.3 2.5±0.1 2.4 7.0±0.9 7.0±0.9 15.4±3.2 2n 185

20CV 13 2 29.3 5 8.9 6.9±0.3 3.2±0.1 2.2±0.1 0.9±0.7 2.1±0.2 12.2±1.4 n -　
20CV 13 3 20.5 5.5 8.6 6.3±0.3 2.7±0.1 2.4±0.1 3.9±2.0 7.9±1.3 14.7±0.9 2n 254

20CV 13 4 28 3.5 7.9 3.7±0.4 1.5±0.3 　- 14.2±3.2 8.5±1.2 22.1±3.5 2n 323

20CV 13 5 43 1.5 7.7 5.6±1.0 2.2±0.3 　- 2.9±0.3 11.8±1.1 1.2±0.1 n 　-
20CV 13 6 58.5 12.5 13.5 6.5±0.5 2.9±0.1 2.5±0.1 12.7±2.5 9.5±1.8 17.5±1.8 2n 469

20CV 13 7 45 1 7.5 3.7±0.5 1.8±0.1 　- 6.2±1.4 6.2±1.4 9.3±2.6 2n 152

20CV 13 8 64.5 7.5 11.4 5.9±0.2 2.0±0.1 2.6±0.1 4.1±1.2 4.6±1.3 14.7±1.1 2n 72

20CV 13 9 28.5 6.5 10 6.1±0.2 2.1±0.1 2.4±0.1 5.8±1.3 5.8±1.3 8.3±2.9 2n 75

20CV 13 10 20.5 7 8.8 7.3±0.3 2.8±0.1 2.5 10.3±2.4 8.0±1.1 17.9±1.1 2n 230
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표 2-31. 병저항성 시판품종 20CV16 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 16 1 22 3.3 4.1 5.1±0.1 2.5±0.4 - 3.9±0.4 19.1±2.0 4.1±0.6 n -

20CV 16 1(2) 51 9.4 10.4 6.0±0.1 2.7±0.3 2.2±0.1 2.9±0.9 4.0±0.4 15.1±1.3 n -

20CV 16 2 40 4 6.8 8.2±0.2 3.7±0.4 - 5.8±0.4 25.7±3.5 10.6±2.8 n -

20CV 16 3 62 14 8.9 5.0±0.5 2.4±0.1 - 3.1±0.5 17.4±0.7 3.2±1.2 n -

20CV 16 3(2) 42 2.2 8.9 6.7±0.1 3.1±0.1 2.0 3.0±0.8 3.6±0.7 15.6±2.9 n -

20CV 16 4 35 2.5 11 6.2±0.3 3.1±0.2 2.5±0.1 3.1±0.1 17.7±0.4 2.5±0.3 n -

20CV 16 5 29 1 7.9 4.5±0.2 2.4±0.2 - 2.4±0.2 11.9±1.1 1.1±0.3 n -　
20CV 16 5(2) 52 16 10 7.7±0.1 3.4±0.2 2.1±0.3 13.3±4.5 9.7±1.8 18.6±1.9 2n 210

20CV 16 6 40.5 7 13.3 6.1±0.2 3.3±0.2 2.6±0.1 8.7±0.2 8.7±0.2 16.8±2.0 2n 368

20CV 16 6(2) 30 5.5 9.6 7.6±0.2 3.9±0.3 -　 3.6±0.2 3.8±0.3 14.5±0.6 2n 368

20CV 16 7 35 2.5 14.5 6.3±0.8 2.3±0.2 -　 3.7±0.2 14.9±1.9 2.7±0.6 n -

20CV 16 8 74 19 17.9 6.8±0.2 3.5±0.5 2.3±0.2 2.6±0.1 10.0±2.8 1.0±0.3 n -

20CV 16 8(2) 41 7.7 8.6 5.2±0.1 2.5±0.2 2.0 11.7±5.0 7.7±1.7 18.6±1.4 2n 166

20CV 16 9 52 2 10.3 6.1±1.0 2.5±0.5 　- 3.5±0.3 14.0±1.8 2.2±0.2 n -

20CV 16 9(2) 27 8 11.8 4.9±0.3 2.9±0.2 2.5±0.1 1.2±0.3 1.8±0.2 13.5±0.6 n -

20CV 16 10 47 12 6.9 6.0±0.1 2.7±0.2 2.2 4.3±0.2 15.9±1.1 2.4±0.6 n -

20CV 16 11 28 3.1 6.4 5.3±1.2 2.5±0.3 -　 9.3±0.8 24.3±0.8 10.8±1.4 2n 353

20CV 16 12 31 3 12.6 5.2±0.4 2.4±0.3 -　 3.3±0.5 16.1±1.6 2.1±0.6 n -

20CV 16 15 53 10.5 8.2 5.7±0.3 2.9±0.1 - 12.2±2.2 12.2±2.2 21.1±1.5 2n 70

20CV 16 16 67 3 8.9 4.6±0.1 2.4±0.3 - 4.0±0.6 16.9±3.2 4.6±1.0 n -

20CV 16 16 31 10 8.8 5.8±0.8 2.3±0.2 2.0 3.0±0.2 3.8±0.3 18.7±0.8 n -

20CV 16 17 34 2.5 7.1 6.2±0.6 2.7±0.4 -　 3.7±0.2 16.0±2.5 3.3±0.4 n -

20CV 16 18 42 2 13.4 4.8±0.3 2.8±0.2 - 3.3±0.3 16.6±1.8 2.5±0.6 n -

20CV 16 18(2) 41 6.5 10.7 6.8±0.4 2.9±0.1 -　 2.1±0.5 3.0±0.5 13.3±0.6 n -

20CV 16 19 39 5 7.6 5.3±0.6 2.5±0.2 -　 14.9±2.9 9.1±0.2 20.6±0.8 2n 379

20CV 16 20 61 15 12.4 5.8±0.3 2.6±0.1 7.1±9.4 5.9±3.0 6.8±1.6 16.6±3.0 2n 91

20CV 16 21 28 6 9.6 6.9±0.2 3.5±0.0 2.1±0.5 3.1±0.3 16.8±1.8 2.2±0.6 n -

20CV 16 22 45 10.5 8.4 6.5±0.5 3.3±0.2 　　 4.5±0.4 16.5±1.3 4.4±0.9 n -

20CV 16 23 33 6.5 9.4 6.6±0.3 3.6±0.3 1.9±0.1 3.3±0.6 15.9±3.3 3.1±1.8 n -

20CV 16 24 88 19.5 9.5 7.9±0.1 3.9±0.2 2.4±0.2 11.0±4.9 9.3±2.2 17.8±2.0 2n 100

20CV 16 26 75 15 10.5 6.9±0.2 3.2±0.2 1.8±0.1 2.0±0.3 12.6±1.1 0.8±0.2 n -

20CV 16 27 40 3 9.9 6.8±0.2 2.6±0.3 2.5±0.1 3.4±0.5 14.4±2.1 2.9±1.8 n -

20CV 16 28 26.5 6 16 6.6±0.2 3.2±0.1 2.5±0.1 8.1±0.5 21.8±2.1 9.6±1.1 2n 156
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표 2-32. 병저항성 시판품종 20CV17 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 17 2 47 4.0 7.9 6.4±0.3 2.5±0.1 2.6±0.2 10.2±5.7 6.5±1.6 17.5±3.9 2n 115

20CV 17 2(2) 31 2.0 10.0 7.1±0.5 3.7±0.1 2.5±0.1 14.9±2.2 7.9±1.3 19.3±2.5 n -

20CV 17 3 27 5.5 10.5 6.5±0.3 3.3±0.2 2.4±0.1 2.9±0.2 11.6±1.1 1.2±0.2 n -　
20CV 17 4 30 7.0 9.6 6.7±0.3 3.0±0.1 1.9.0 4.2±0.4 13.6±1.0 2.5±1.2 n -　
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표 2-33. 병저항성 시판품종 20CV18 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

표 2-34. 병저항성 시판품종 20CV19 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 18 1 70 2 10.1 4.8±0.3 2.1±0.1 - 2.1±1.0 3.1±1.0 12.1±2.0 n -

20CV 18 2 35 4 9.8 5.3±0.2 2±0.1 - 1.3±0.3 2.1±0.4 12.1±1.4 n -

20CV 18 3 48 4 9.4 4.7±0.1 2.2±0.3 -　 0.9±0.4 2±0.4 10.8±2.2 n -

20CV 18 4 37 4 7.4 3.9±0.2 1.9±0.2 - 2.7±0.4 4.3±0.6 14.6±1.3 n -

20CV 18 5 48 14 7.4 5.7±0.1 2.6±0.1 3.1±0.4 8.9±0.6 7.1±1.2 16±0.5 2n 100

20CV 18 6 63 3 10.6 5.6±0.4 2.3±0.3 -　 1.9±0.5 3.3±0.4 12.7±0.7 n -

20CV 18 7 55.5 11 10.7 6.4±0.1 3.2±0.3 2.6±0.1 17.6±5.0 9.4±1.9 19±2.4 2n 297

20CV 18 10 73 5 9.3 5.7±0.4 2.2±0.4 - 1.8±0.8 2.8±0.6 12.6±1.4 n -

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 19 1 58 1.5 15.6 7.0±0.3 3.3±0.2 2.9±0.2 3.6±0.5 16.4±1.6 3.2±1.1 n -　
20CV 19 2 　- - - - 　- 　- 2.0±0.7 14.7±2.2 1.2±0.3 n 　-
20CV 19 2(2) 58 2.0 8.6 5.4±0.2 2.3±0.2 　- 1.9±0.3 4.0±0.9 14.1±1.2 n 　-
20CV 19 2(3) 61 2.8 14 5.5±1.1 2.4±0.3 1.7±0.1 10.3±8.0 10.2±2.9 17.0±2.6 n 　-
20CV 19 3 26 2.0 7.3 4.90.2 2.5±0.3 　- 3.7±0.1 11.8±1.5 1.9±0.6 n 　-
20CV 19 3(2) 38.5 15.0 9 4.3±0.6 2.1±0.3 1.8 4.6±1.1 4.0±0.4 16.7±2.5 n 　-
20CV 19 4 41 6.0 6.4 4.7±0.6 2.5±0.0 　- 3.0±0.4 12.5±1.4 1.4±0.3 n 　-
20CV 19 5 52 3.5 12 5.5±0.1 2.8±0.5 　- 2.3±1.1 2.8±0.7 13.7±1.3 n 　-
20CV 19 6 45 6.5 7.7 6.1±0.1 3.2±0.2 　- 4.0±0.4 20.1±0.1 5.5±0.1 n 　-
20CV 19 7 53.5 1.0 9 5.9±0.2 2.5±0.1 2.7±0.1 7.3±1.1 17.7±2.0 7.3±1.5 n 　-
20CV 19 8 34 9.0 8.5 6.6±0.1 3.4±0.5 　　- 2.9±0.3 11.0±1.6 1.2±0.2 n 　-
20CV 19 8(2) 66 17.0 8.4 5.6±0.3 2.8±0.2 1.9±0.3 2.0±1.2 2.5±0.6 17.2±1.2 n 　-
20CV 19 9 57 5.0 11.5 5.7±0.3 2.8±0.2 3.0±0.2 3.6±0.1 19.3±1.7 3.0±0.4 n 　-
20CV 19 10 46 4.5 11.1 6.3±0.6 2.6±0.2 　- 3.7±0.3 17.8±1.9 2.5±0.2 n 　-
20CV 19 11 16 3.5 4.6 4.9±0.4 2.4±0.2 2.1±0.5 3.3±0.3 14.2±0.8 1.9±0.4 n 　-
20CV 19 12 28 2.0 12.6 7.3±0.5 3.8±0.2 2.5 5.1±0.3 18.1±1.3 3.0±0.4 n 　-
20CV 19 13 90 10.2 11.9 6.5±0.3 3.2±0.2 2.4±0.1 4.2±0.4 24.1±0.2 4.4±0.1 n 　-
20CV 19 15 34.5 15.0 17.5 6.4±0.3 4.0±0.1 3.0　 8.6±2.4 5.3±0.5 19.9±1.6 2n 73

20CV 19 16 68 19.0 10.6 8.7±0.3 3.8±0.3 2.2±0.2 5.9±0.2 25.9±3.4 8.4±0.8 n 　-
20CV 19 17 41 15.0 11.8 6.4±0.2 3.6±0.3 2.2±0.2 7.8±5.8 7.4±1.9 18.5±2.9 2n 33

20CV 19 18 21.5 4.5 7.8 6.3±0.2 3.1±0.2 2.5 15.5±4.1 9.7±0.1 19.9±1.4 2n 150

20CV 19 20 39.5 9.0 9.4 6.3±0.1 3.4±0.3 2.2 5.9±4.8 8.4±1.3 20.7±1.1 2n 54

20CV 19 21 38 8.0 8.8 6.4±0.4 2.7±0.2 1.6±0.2 3.7±0.2 17.5±1.2 2.9±0.6 n 　-
20CV 19 22 70 1.0 14.8 8.0±0.1 4.1±0.2 2.3±0.4 3.7±0.4 18.3±5.5 3.9±2.0 n 　-
20CV 19 24 69 4.0 9.1 7.7±0.5 3.2±0.5 -　 3.5±0.1 11.1±0.1 1.5±0.1 n 　-
20CV 19 25 50 1.0 8.7 6.5±0.3 3.7±0.2 2.3±0.3 2.9±0.1 13.7±1.4 1.6±0.2 n 　-
20CV 19 26 54 19.0 9 7.7±0.6 3.5±0.2 　- 3.6±0.4 16.0±2.1 3.1±1.3 n 　-
20CV 19 27 34 9.0 8.6 9.4±1.4 4.0±0.1 2.0±0.1 3.9±0.3 19.9±2.0 3.0±0.3 n 　-
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표 2-35. 병저항성 시판품종 20CV20 유래 반수체 및 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간

길이

(cm) 

경경

(cm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과장

(cm)

과폭

(cm)

과중

(g)
배수성

채종량

(립)

20CV 20 2 46 10 9.4 7.1±0.6 3.2±0.2 2.6±0.2 2.9±0.2 10.2±3.0 1.5±0.4 n 　-
20CV 20 3 17 5 8.8 5.8±0.1 3.0±0.1 2.5±0.1 8.9±0.5 18.6±2.5 13.3±3.0 2n 151

20CV 20 6 35 3 8.3 7.2±0.3 2.6±0.2 3.4±0.2 14.8±1.8 8.6±3.3 19.7±3.0 2n 215

20CV 20 7 39.5 1 14.4 6.6±0.2 3.2±0.2 　- 9.3±1.5 9.3±1.5 6.8±1.8 2n 359
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2020년부터 2021년 전반기까지는 품종별 소포자 유래 반수체와 배가반수체 비율을 조사하기 

위해 획득한 전체 식물체를 대상으로 원예적 특성을 조사하였으나 전반적으로 반수체 비율이 

높고 소포자 배양을 통해서 생산된 재분화 식물체 중 육종재료로 사용가능한 배가반수체만을 

대상으로 국립원예특작과학원 온실에서 화분재배하고 주요 원예적 특성을 평가하였다(표 2-36).

표 2-36. 병저항성 시판 고추 품종 소포자 유래 배가반수체 주요 원예적 특성

개체번호
초장

(cm)

주간길이

(cm)

경경

(mm)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

화폭

(cm)

과중

(cm)

과장

(cm)

과폭

(mm)

채종량

(립)
ASTA

20CV8-2 39 13 10.4 5.2 2.0 1.8 9.2 8.1 8.1 377 89.9
20CV8-5 35.5 8 7.8 5.8 2.5 2.6 20.7 14.8 11.0 81 67.7
20CV8-6 24 7 5.5 4.5 1.2 - 17.3 9.8 8.0 260 82.5
20CV8-15 27.5 2 14.4 6.3 3.0 2.1 18.1 7.5 6.8 87 86.1
20CV9-5 34.3 5 13.2 6.4 3.3 - 21.3 19.8 10.3 357 63.5
20CV9-7 23.5 5.5 13.8 6.3 3.4 2.4 24.0 19.3 10.7 384 71.9
20CV9-8 19.5 10 7.5 5.8 2.7 2.8 20.4 13.4 8.7 290 88.9
20CV9-9 37.5 12 12.9 5.7 3.4 - 21.6 13.4 7.6 208 98.0
20CV10-1 62 6.5 17.1 6.2 2.9 2.6 17.3 11.2 7.5 142 114.5
20CV10-2 23 2.7 13.2 6.8 3.3 - 21.5 19.1 9.9 250 76.6
20CV13-1 60 5 11.3 5.4 2.5 2.4 15.4 7.0 7.0 185 105.1
20CV13-3 20.5 5.5 8.6 6.3 2.7 2.4 14.7 3.9 7.9 254 106.1
20CV13-4 28 3.5 7.9 3.7 1.5 22.1 14.2 8.5 323 77.5
20CV13-6 58.5 12.5 13.5 6.5 2.9 2.5 17.5 12.7 9.5 469 97.5
20CV13-7 45 1 7.5 3.7 1.8 -　 9.3 6.2 6.2 152 -
20CV13-8 64.5 7.5 11.4 5.9 2.0 2.6 45.6 4.1 4.6 72 93.1
20CV13-9 28.5 6.5 10 6.1 2.1 2.4 8.3 5.8 5.8 75 70.7
20CV13-10 20.5 7 8.8 7.3 2.8 2.5 17.9 10.3 8.0 230 59.8
20CV16-5 52 16 10 7.7 3.4 2.1 13.3 9.7 18.6 210 89.8
20CV16-6 40.5 7 13.3 6.1 3.3 2.6 8.7 8.7 16.8 368 106.3
20CV16-7 30 5.5 9.6 7.6 3.9 -　 3.6 3.8 14.5 368
20CV16-8 41 7.7 8.6 5.2 2.5 2.0 11.7 7.7 18.6 166 144.2
20CV16-11 28 3.1 6.4 5.3 2.5 - 9.3 24.3 10.8 353 138.5
20CV16-15 53 10.5 8.2 5.7 2.9 - 　 12.2 12.2 21.1 70 69.3
20CV16-19 39 5 7.6 5.3 2.5 -　 14.9 9.1 20.6 379 92.5
20CV16-20 61 15 12.4 5.8 2.6 7.1 5.9 6.8 16.6 91 139.0
20CV16-24 88 19.5 9.5 7.9 3.9 2.4 11.0 9.3 17.8 100 84.5
20CV16-28 26.5 6 16 6.6 3.2 2.5 8.1 21.8 9.6 156 142.8
20CV17-2 47 4 7.9 6.4 2.5 2.6 10.2 6.5 17.5 115 85.1
20CV18-5 48 14 7.4 5.7 2.6 3.1 8.9 7.1 16.0 100 129.8
20CV18-7 55.5 11 10.7 6.4 3.2 2.6 17.6 9.4 19.0 297 105.0
20CV19-15 34.5 15 17.5 6.4 4.0 3.0 8.6 5.3 19.9 73 85.7
20CV19-17 41 15 11.8 6.4 3.6 2.2 7.8 7.4 18.5 33 90.5
20CV19-18 21.5 4.5 7.8 6.3 3.1 2.5 15.5 9.7 19.9 150 100.2
20CV19-20 39.5 9 9.4 6.3 3.4 2.2 5.9 8.4 20.7 54 104.2
20CV20-3 17 5 8.8 5.8 3.0 2.5 8.9 18.6 13.3 151 166.7
20CV20-6 35 3 8.3 7.2 2.6 3.4 14.8 8.6 19.7 215 183.5
20CV20-7 39.5 1 14.4 6.6 3.2 - 9.3 9.3 16.8 359 92.5
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6. 소포자 유래 배가반수체 후대 특성검정

고추 소포자 유래의 배가반수체의 후대 특성 검정을 위해 2년차에 채종한 22계통의 종자를 

2019년 4월 9일 원예원 채소과 육묘온실에 파종하여 5월 29일 원예원 채소과 노지포장에 8주,

비가림하우스에 4주씩 각각 단구제로 정식하였다(표 2-37). 농촌진흥청 고추 표준재배 방법에 

의거하여 재배 후 주요 원예적 특성을 조사하였다.

표 2-37. 2019년 소포자 유래 배가반수체 후대 특성검정 목록

고추 소포자 유래의 배가반수체의 후대 특성 검정을 위해 평가계통의 초장, 경경, 과실 특성,

고춧가루 색소(ASTA) 등 주요 원예적 특성을 평가하였다(표 2-38).

표 2-38. 소포자 유래 식물체 후대의 원예적 특성 평가(2019)

계통번호 초장(cm) 경경(mm) 과중(g) 과장(cm) 과폭(mm) ASTA 비고
19MC 1 79.0±16.5 26.4±3.7 15.9±3.8 14.4±2.1 19.9±2.8 135.5±6.5 고색소모식물
19MC 2 70.3±2.5 21.8±2.6 16.4±4.9 12.0±1.2 21.4±1.4 215.8±6.9 고색소모식물
19MC 3 66.3±1.5 22.0±2.6 17.5±7.3 10.7±3.4 23.0±5.0 134.7±4.7 고색소유래
19MC 4 69.7±1.5 24.5±1.7 13.4±3.4 11.8±2.1 19.2±2.5 197.2±2.6 고색소유래
19MC 5 172.3±8.6 78.0±4.5 14.5±6.7 11.3±3.4 19.1±3.4 - 고색소유래
19MC 6 184.7±22.7 24.8±1.1 12.0±2.0 10.1±1.2 19.8±1.9 163.3±1.7 고색소유래
19MC 7 202.3±1.6 23.5±2.6 9.2±2.8 8.8±1.1 17.1±3.8 - 고색소유래
19MC 8 184.0±3.6 25.3±3.3 13.5±3.1 11.4±1.7 19.6±3.9 173.5±2.6 고색소유래
19MC 9 197.0±7.5 26.1±1.2 14.5±3.1 8.8±0.8 23.8±3.7 - 고색소유래
19MC 10 160.0±5.0 23.9±1.1 16.2±5.2 9.6±1.8 24.1±3.7 193.0±2.0 고색소유래
19MC 11 168.3±6.1 16.2±3.2 14.2±3.5 10.0±0.8 20.7±3.6 156.7±0.5 고색소유래
19MC 12 184.0±5.6 25.8±2.5 15.9±2.2 13.0±9.7 23.9±2.5 154.1±1.8 고색소유래
19MC 13 187.3±3.1 23.7±1.4 15.3±2.9 9.1±1.0 22.4±3.9 137.6±2.1 고색소유래
19MC 14 156.0±15.1 17.1±2.2 18.9±5.8 11.4±1.2 21.1±3.6 144.5±0.5 고색소유래
19MC 15 127.0±14.7 18.2±0.1 16.9±2.3 11.4±0.9 19.7±2.8 126.2±0.3 고색소유래
19MC 16 128.7±9.1 16.6±5.0 26.5±6.8 12.1±1.1 24.8±3.5 173.2±0.5 고색소유래
19MC 17 118.3±17.6 14.6±0.9 24.1±8.0 13.3±1.8 19.5±2.6 101.1±0.3 고색소유래
19MC 18 176.3±10.0 26.6±1.1 18.3±5.3 9.9±1.8 23.9±.78 164.6±3.1 고색소유래
19MC 19 164.3±3.8 25.9±2.8 14.0±2.7 15.2±1.4 14.2±2.0 157.9±0.3 수출용유래
19MC 20 169.7±5.7 29.0±1.8 6.2±0.6 13.2±1.7 10.3±1.4 125.5±1.9 수출용유래
19MC 21 164.3±4.0 25.5±1.4 5.7±0.8 13.2±0.8 8.6±0.9 200.3±1.1 수출용유래
19MC 22 178.7±12.1 17.2±3.4 2.3±0.5 7.0±0.7 7.7±1.2 71.2±1.6 수출용유래
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그림 2-46. 소포자 유래 식물체 후대 재배사진

그림 2-47. 소포자 유래 식물체 후대 과실 특성

2021년에는 2020년 획득한 소포자 유래 배가반수체 후대 종자를 2021년 2월 22일 원예원 

채소과 육묘온실에 파종하여 5월 6일 원예원 채소과 비가림하우스에 모식물체 5주, 모식물체 

소포자 유래 후대 10주씩 각각 단구제로 정식하였다(그림 2-48). 농촌진흥청 고추 표준재배 

방법에 의거하여 재배 후 주요 원예적 특성을 조사하였다.
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그림 2-48. 2021년 고추 소포자 유래 식물체 후대 검정을 위한 시험포장도
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표 2-39. 고추 소포자 유래 식물체 후대의 원예적 특성 평가(2021)

품종
초장
(cm)

주간길이
(cm) 

경경
(cm)

과장
(cm)

과폭
(cm)

과중
(g)

21MC1 106.6±5.2 22.8±2.8 17.6±1.4 13.8±7.4 11.1±1.7 19.1±5.2
21MC2 113.2±24.8 30.8±1.3 20.3±1.6 10.5±4.6 8.7±1.8 19.9±2.1
21MC3 98.6±5.5 24.6±1.6 17.2±0.7 12.5±2.1 10.1±0.4 19.6±1.6
21MC4 92.1±7.0 22.5±1.4 16.3±2.6 14.0±3.2 9.7±1 21.1±2.4
21MC5 108±16.5 22.2±0.8 14.9±3 17.8±1.1 12.4±0.9 21.8±1
21MC6 87.5±6.5 21.6±1.4 13.2±2.5 15.2±2.8 11.5±1.2 20.6±1.4
21MC7 94.5±4.4 21.5±2.1 13.6±0.3 17.2±6.4 11.7±1.1 19.5±2.7
21MC8 100.3±10 20.3±0.7 15.0±2.4 10.0±4 8.1±1.8 17.8±2.7
21MC9 119.5±10.9 23.4±2 15.7±2.7 16.9±3.2 10.8±1 25.4±2.8
21MC10 120.0±7.9 21.2±1.9 12.7±1.1 25.2±3.9 15.1±1.3 26.8±2
21MC11 88.9±31.8 19.0±2 10.5±1.1 13.8±3.2 10.1±1.2 24.7±2.5
21MC12 96.1±6.3 21.3±1.9 10.8±1.3 14.2±2.7 10.6±0.6 23.7±2.9
21MC13 109.5±107 20.1±19 11.6±11.1 18.1±2.9 13.8±0.9 26.4±3.3
21MC14 110.4±13 19.8±2.7 13.0±2.3 15.3±4 12.5±1 24.9±3.3
21MC15 84.0±87 10.8±28 10.7±11 21.8±6.7 13.5±1.8 23.3±3.2
21MC16 95.8±10.7 26.6±2.3 14.3±1.1 28.1±3 15.5±0.6 23.0±1.5
21MC17 88.3±9.3 19.8±2.1 12.3±3.2 21.4±2.5 11.5±1.7 22.5±1.6
21MC18 84.0±8.6 19.1±1.5 11.0±2.1 17.9±4.3 10.3±0.9 21.4±2.6
21MC19 99.6±4.9 25.0±1.6 14.1±1.2 24.9±6.2 14.0±2.1 21.5±2.6
21MC20 88.4±7.5 21.5±1.1 14.1±1.8 24.0±4 10.9±1.3 24.7±2.9
21MC21 108.2±11 21.2±1.1 13.7±3.3 13.8±1.8 11.5±0.5 19.0±2.1
21MC22 121.4±8.5 20.6±2.4 14.7±2.7 15.8±3.3 10.7±1.1 22.0±2.9
21MC23 122.8±8.4 22.4±1.3 14.9±1.3 16.9±3.6 10.9±0.6 22.2±2.8
21MC24 69.6±11.9 21.4±1.3 10.5±1.9 12.9±5 12.0±2 16.2±3.9
21MC25 89.1±10.5 25.6±2.8 11.1±1.3 12.7±3.6 10.5±1.4 20.2±2.4
21MC26 114.4±13.3 21.2±2.8 12.6±1.6 26.7±8.7 14.8±2 24.7±2.9
21MC27 104.6±16 25.0±2.1 15.3±3.8 33.9±6.9 14.1±0.9 25.6±2.2
21MC28 89.4±23.6 22.1±3.7 9.7±3.8 19.7±5.8 11.8±2.1 19.1±2.3
21MC29 96.8±103 26.8±24 13.9±10.9 32.2±5.6 17.4±1.3 22.9±1.5
21MC30 113.5±102 28.5±22 16.1±13.2 27.4±4.1 16.3±1.8 22.8±1.8
21MC31 96.0±11.6 24.5±2.5 15.3±1.8 20.7±2.2 14.6±1.3 20.3±0.8
21MC32 59.9±8.4 19.5±2.3 9.3±1.6 22.2±7.5 15.8±3.2 19.9±3.9
21MC33 73.4±14 25.3±3.7 11.0±2.8 16.9±7.5 11.8±3.4 18.3±4.4
21MC34 98.0±7.6 21.2±0.8 12.6±2.3 22.2±2.2 12.8±1.8 23.0±4.3
21MC35 80.5±7.5 18.6±6.9 11.8±1.8 17.5±2.8 10.4±0.8 26.1±2.3
21MC36 79.8±8.4 22.3±2.4 11.6±1.6 20.7±3.9 10.4±0.8 27.2±3.9
21MC37 111.6±7.8 20.2±1.3 15.3±2.4 13.9±1.7 12.3±1 15.9±1.3
21MC38 98 12 16.1 13.8 8.4 15.8
21MC39 98.3±10.5 19.1±2 14.6±2.5 10.5±1.6 9.8±1.5 13.8±0.8
21MC40 105.6±10.5 18.0±2.2 15.7±2.9 9.7±1.1 8.2±0.8 13.1±0.7
21MC41 91.4±17.7 20.4±6.7 13.5±2.4 11.6±2.1 4.2±0.6 27.5±3.2
21MC42 72.3±19.1 16.4±2.1 9.5±2.8 8.6±3.2 16.4±2.6 9.1±1.8
21MC43 75.0±9.0 15.0±1.7 11.7±2.8 11.5±4.1 20.9±2.1 9.6±1.2
21MC44 92.1±11.4 19.7±2.3 11.3±0.9 4.1±1.6 16.1±1.1 7.9±1.6
21MC45 105.4±16.1 19.1±2 11.8±1.9 7.6±2 17.9±1.6 10.0±1.9
21MC46 115.6±5.9 23.0±2.8 14.2±1.4 8.5±2.3 17.6±2.7 11.2±1.8
21MC47 105.0±9.1 21.0±1.9 17.5±1.6 2.9±0.6 3.9±0.5 12.9±0.7
21MC48 101.5±11 20.3±2.8 15.5±1.8 2.8±0.2 4.1±0.5 12.3±0.9
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21MC49 96.9±4 23.3±1 15.6±0.9 2.5±0.5 3.9±0.5 12.2±0.8
21MC50 100.1±12.2 32.4±2.1 13.9±2.8 21.7±5.7 11.9±1.6 19.3±1.9
21MC51 66.9±15.9 20.9±2.7 11.0±2.8 36.0±11.5 13.0±1.9 28.3±5.2
21MC52 87 20 14 25.6 7.9 31.2
21MC53 106.9±8.6 32.6±1.6 15.8±1.4 18.1±2.8 9.9±1.1 23.9±2
21MC54 110.0±13.3 33.4±1.8 13.6±3.5 14.4±2.3 8.9±0.8 22.1±2
21MC55 72.4±11.6 15.6±2 13.8±2.7 5.2±1.3 4.3±0.5 17.9±1.7
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그림 2-49. 고추 소포자 유래 식물체 후대 포장재배(2021)
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7. 품종별 웅성배우체 발달 양상 비교 

배양효율이 높은 품종(밀양재래)과 낮은 품종(19GP38)을 재료로 하여 복합광학현미경으로 

웅성배우체 발달단계를 비교하였다(그림 0,0). 일반적으로 화분모세포(Pollen mother cell)가 

감수 분열후 4분자기(tetrad)를 거쳐 후기 1핵성 소포자∼초기 2핵성 화분이 될 때가 소포자 

배양을 적기라고 알려져 있다.

배양효율이 높은 밀양재래는 정상적인 화분모세포 형태를 갖추고 있으며 4분자기로 정상적인 

감수분열이 진행된 것으로 보이나(그림 2-50), 배양효율이 낮았던 19GP38은 형태적으로 

비정상적인 4분자기가 대부분인 것으로 확인되었다(그림 2-51). 두 품종 모두 동일한 환경 하에서 

재배관리 되었기 떄문에 이는 19GP38 계통의 유전적인 특성으로 보이며 이러한 비정상적인 

웅성배우체 발달이 배양효율에 영향을 미치는 것으로 추정된다. 향후 보다 다양한 품종을 

대상으로 웅성배우체 발달과정에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

그림 2-50. 밀양재래 웅성배우체 발달과정(A:화분모세포 분열, B: tetrad 전단계분열, C, D: tetrad)
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그림 2-51. 19GP38 웅성배우체 발달과정(A, B:화분모세포 분열, C: tetrad 전단계분열, D: tetrad)
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8. 소포자 유래 반수체 및 배가반수체 생산 소요기간 비교

본 연구팀은 소포자유래의 식물체 생산을 위해서 나출 소포자 배양과 shed-소포자 배양을 

시도하였다. 두 방법은 기존에 상업육종에 널리 이용되고 있는 약배양에 비해 소포자유래 

식물체를 생산기간을 크게 단축할 수 있는 방법이다. 약배양의 경우 최소 17주 만에 소포자유래 

식물체를 확보할 수 있다 (그림 2-52).

그림 2-52. 약배양유래 배발생 및 재분화 소요기간

나출 소포자 배양은 소포자배 발생에 3주, 재분화에 7∼8주가 소요되어 재분화 식물체 개발 

까지 최소 12주가 소요되어 현재까지 고추 웅성배우체 유래의 식물체를 가장 단기간에 확보할 수 

있는 방법이다 (그림 2-53). 반면 shed-소포자배양의 경우 배발생에 6∼8주, 재분화에 10주 이상 

소요되어 소포자유래 식물체 생산에 최소 17주가 필요하다. 소포자 유래 식물체 확보 기간만을 

계산하면 고추의 반수체/배가반수체를 확보하기 위해서는 나출 소포자 배양이 가장 적합한 

것으로 생각된다. 그러나 고추의 소포자 배양은 매우 다양한 요인이 영향을 미치기 때문에 

다양한 각도로 접근하여 각 품종에 맞는 최적의 방법을 선택하여야 한다.
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그림 2-53. 소포자 배양 배발생 및 재분화 소요기간

밀양재래 품종의 경우에는 나출 소포자 배양 시 소포자배 발생은 최대 172개, 정상자엽배는 

최대 12개가 발생하나, shed-소포자 배양의 경우에는 소포자배 발생은 최대 6.5개,

정상자엽배는 최대 0.7개가 발생한다. 밀양재래 품종의 경우에는 나출 소포자 배양이 더 적합한 

것으로 나타났다. 그러나 하나종묘의 TSWV 품종의 경우에는 shed-소포자 배양을 통해서 더 

많은 소포자유래 식물체를 생산하였으며, 나출 소포자 배양을 통해서는 결과를 얻을 수 없었다.

이렇듯 고추의 웅성배우체 유래의 배발생에 적합한 소포자 배양 방법은 어느 방법이라고 

명확하게 결론을 내릴 수 없으나 다양한 품종 및 배양조건에 따른 연구결과를 축적하여 

범용적으로 사용가능한 반수체 및 배가반수체 개발 방법을 정립하는 것이 본 과제의 가장 큰 

목표라고 할 수 있으며 이를 위한 추가적인 연구를 지속적으로 수행할 계획이다.
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제2절 파프리카 육종 효율성 향상을 위한 육종소재 개발 및 보급

1. 배양모본의 준비

배양에 사용된 모식물은 전북농업기술원 과채류 시험장에서 분양받은 품종, 자체 선발계통,

DH line 서비스를 위하여 의뢰받은 하나종묘 품종, 전북 농업기술원 파프리카 시험장 품종(나

가노, 오렌지글로리, 요리트, 파브리스, 발타사, 팔코) 등을 이용하였다. 모든 실험의 대조 품종

은 1차, 2차 실험에서 배 발생율과 정상식물체 유도율이 좋았던 요리트(F1)품종을 이용하였다.

종자는 3월에 파종하여 4월에 본사 식물소재개발연구소(김제)에 있는 온실에 정식하여 사용하

였으며, 하나종묘 의뢰 품종은 5월에 식물체로 인수 받아 같은 곳에 정식하여 사용하였다. 전

북 농업기술원 파프리카 시험장의 의뢰품종은 파프리카 시험장 재배온실에서 봉오리만을 채취

하여 실험에 사용하였다. 재배는 피트모스 상토에 재배하였으며, 파프리카 배양액을 정식 30일

후부터 정기적으로 관수 하였으며, 온실의 온도는 최저 15℃, 최고 33℃를 유지하였다. 광은

30,000lux가 되게 하였고, 병충해 방제를 위하여 매주 정기적으로 약제를 살포하여 병충해 발

생을 예방하며 모식물을 재배하였다(그림 2-54).

그림 2-54. 약배양/ Shed-microspore culture/나출 소포자배양에 이용된 계통 및 품종
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표 2-40. 네덜란드 배양액 조성표 (1t 100배액기준)

성분 4수엽 10수염 비고

A액

질산칼슘 Ca(NO3)2.4H2O 100.3kg 91.8kg

질산칼륨 KNO3 34.1kg 29.85kg

철(Fe-EDTA 13%) 0.6kg 0.6kg

B액

질산칼륨 KNO3 34.1kg 29.85kg

제1인산칼륨 KH2PO2 17.0kg 15.0kg

황산칼륨 K2SO2 4.4kg

황산마그네슘 MgSO2.7H2O 37.0kg 37.0kg

황산구리 CuSO2.5H2O 18.9g 18.9g

붕산 H3BO3 185.2g 185.2g

황산망간(1수염) MnSO2.H2O 168.9g 168.9g

황산아연 ZnSO2.7H2O 143.8g 143.8g

몰리브덴암모늄 Na2MoO4.2H2O 8.8g 8.8g

2. 소포자 배양 조건

가. 배양재료 채집

소포자 배양에서는 배발생 유도를 위한 적절한 시기의 꽃봉오리(약) 채취가 중요하다. 파프

리카 안에서도 품종에 따라 높은 배발생 유도를 위한 약의 발달시기가 다양하다. 일반적으로

감수 분열기후 화분 4분자기를 지나고 1핵기 초부터 제 1화분 유사분열이 일어나기 직전, 혹은

3핵성 화분의 경우 제 2화분 유사분열 직전까지의 것을 사용하게 된다.(그림 2-55)

그림 2-55. 꽃의 구조 및 소포자 발달단계

고추는 약의 보라색 착색이 선명하여 1/2정도부터 3/4정도의 약을 선택하여 사용하면 되는

반면, 파프리카의 약은 시기가 경과되면서 진한 보라색으로 착색되는 것도 있지만, 같은 품종

안에서도 약의 초반과 같이 계속 아이보리색을 띄는 것도 있어 착색정도만 가지고서는 정확한

시기를 판단하기가 어렵다. 꽃봉오리를 채집할 때 품종별로 봉오리를 열어서 약의 색을 구분하

고, 보라색 착색이 명확한 품종은 약이 1/2에서 2/3정도 보라색으로 착색된 것을 선택하였고,

약의 착색이 명확하지 않은 품종은 꽃잎과 꽃받침의 길이가 1:1에서 2:1정도의 봉오리를 이용
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하였다(그림 2-56).

그림 2-56. 봉오리채집시기에 따른 소포자 발달단계 A: 꽃잎의 크기보다 꽃받침의 크기가 더

큰 봉오리 B, C: 꽃잎과 꽃받침이 같은 크기인 봉오리 D: 꽃잎의 크기가 꽃받침의 크기보다

큰 봉오리

나. 소포자 배양방법

세대 단축을 위한 반수체 육종 방법으로는 약배양, shed-microspore culture, 나출소포자 배

양법이 있다. 약배양은 고체배지에 약을 치상하여 배양하는 방법으로 32℃고온처리를 7일간

하여 약내에 있는 소포자에서 배가 발생하여 약벽을 뚫고 배가 발생한다. shed-microspore

배양은 약배양의 변형된 형태로 고체배지에 약을 치상한 후 액체배지를 첨가하여 사용하는 이

층배양법이다. 9℃ 저온처리를 7일간 하여 약속에 있는 소포자가 약벽이 붕괴되면서 액체배지

로 터져 나오게 되어 배로 발달한다. 나출 소포자 배양은 소포자만을 배양하는 방법으로 약으

로부터 소포자만을 취하여 액체배지에 배양하고 32℃에서 3일간 고온처리하여 배발생을 유도

한다.

그림 2-57. 파프리카 약의 형태 및 소포자



- 80 -

(1) 약배양

약배양은 Dumas C배지를 기본배지로 사용하여, 90*15mm petri-dish에 3개의 봉오리에서 1

8～21개의 약을 적출하여 치상하였다. 치상 직후 32℃에서 7일간 고온처리를 하며, 25℃ 암상

태에서 배 형성이 관찰될 때까지 배양하였다. 약배양 후 약 3주가 경과하면서 배발생이 관찰되

었으며, 약 8주간 지속되었다.

(2) shed-microspore 배양

shed-microspore배양은 Nitsch medium을 기본배지로 사용하여 고체배지에는 2%maltose와

0.5%charcoal, 0.6%plant agar를 첨가하여 60*15mm petri-dish에 5ml씩 분주하였다. 액체

배지는 charcoal과 plant agar를 뺀 나머지를 동일하게 하여 사용하였다. 약은 1bud/1plate를

기본으로 치상하였으며, 약 접종 후 9℃에서 7일간 저온처리하고, 28℃ 암배양하며 배발생을

관찰하였다. 배양 후 대략 9주가 지나면서 배발생이 관찰되었다.

(3) 나출 소포자 배양

나출 소포자 배양은 소포자를 인위적으로 약에서 분리하여 배양하는 방법으로 NLN medium

을 기본배지로 사용하였다. 소포자 나출에 유용한 blender를 사용하여 고속으로 약에서 소포

자를 분리하였으며, 32℃에서 3일간 전처리를 한 후 소포자만을 모아 25℃암배양하며 배발생

을 관찰하였다. 전처리는 90*20mm petri-dish를 이용하여 배양하였으며, 전처리 후

centrifuge를 통해 불순물을 제거하고 소포자만을 모아 밀도가 1ml에 약 2*105이 되게 조정하

여 NLN medium에 당을 첨가하여 60*15mm petri-dish에 옮겨 25℃ 암배양 하면서 배발생

을 관찰하였다. 배양 후 3주가 지나면 배발생이 관찰되었다.

본 실험은 파프리카 소포자배 유래 DH line 유기를 위하여 Shed-소포자 배양, 나출소포자

배양을 이용하여 여러 가지 조건들이 배발생에 미치는 영향을 조사하였다.

그림 2-58. 소포자 배양방법 A: 약배양 B: shed-microspore배양 C: 나출소포자 배양

3. 소포자 배양조건 확립

가. Shed-소포자배양

(1) 기본배지가 배발생에 미치는 영향

Shed-microspore 배양시 사용하는 기본배지 Nitsch medium을 대조구로 사용하여 B5, MS,

NLN medium을 이용하여 배발생에 미치는 영향을 조사하였다. Nitsch medium과 마찬가지로

B5, MS, NLN medium에 2% maltose와 0.5% charcoal, 0.6% plant agar를 첨가하여
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고체배지를 만들어 60*15mm petri-dish에 5ml씩 분주하여 실험하였으며, 액체배지는

고체배지와 동일한 배지를 사용하여 2%maltose만 첨가한 후 filtering하여 냉장보관하면서

사용하였다.

실험 결과 대조구인 Nitsch medium과 실험구인 B5 medium, NLN medium에서 비슷한 비율

로 배형성이 관찰되었으며, 다른 실험구인 MS medium에서는 배 형성이 관찰되지 않았다(표

2-41).

표 2-41. 기본배지에 따른 배발생율

Medium Carbone source

No. of embryos/plate

Globular &

Heart

Torpedo &

Cotyledonary
ELS Total

Nitsch

(control)

2% Maltose

0.4±0.8 0.6±1.0 0.1±0.4 1.1±1.5

MS 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0

B5 0.0±0.0 0.6±1.1 0.2±0.6 0.8±1.6

NLN 0.1±0.3 0.6±1.3 0.1±0.3 0.8±1.8

(2) 저온처리에 따른 배발생율

화뢰를 채취하여 배양 전 4℃ 저온처리는 배발생에 영향을 미치는 요인으로 보고되어있다.

본 실험에서는 총 412 plates (60x15 mm)접종하여 4℃ 1일 처리구가 17.8%의 plates가

배발생율을 보인 반면 무처리는 40.5%의 plates에서 배발생이 관찰되어, 무처리가 배발생

효율이 높은 것으로 관찰되었다(표 2-42). 이는 계절에 따라 영향을 미치는 것으로 생각된다.

표 2-42. 4℃ 저온처리가 배발생에 미치는 영향

처리일수 No. of plates No. of embryo plates Ratio(%)

0 232 94 40.5

1 180 32 17.8

Total 412 126 30.6

그림 2-59. Shed-microspore culture에서 발생된 embryos
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위와 같은 내용을 보았을 때 저온처리를 하는 것은 배발생을 저해하는 것으로 생각된다. 이것

을 적용하여 계절에 따른 배발생 효율을 실험한 결과 고온기와 저온기 배양(표 2-43)을 비교

하였을 때, 모든 품종의 배발생율이 고온인 여름배양이 배발생율이 높은 것으로 관찰되었다(표

2-44). 배발생율 평균 또한 저온기 14.4%에 비해 고온기에 36.1%로 높았다.

표 2-43 배양모본의 온실재배 환경(2017년 1월~2018년 10월)

표 2-44. 봉오리 채집계절이 배발생에 미치는 영향

Shed-소포자 배양에서 품종에 따른 배발생율은 발타사 F2 집단에서 62.3%로 가장 높았고, F1
세대인 요리트 품종에서도 매우 높은 배발생을 관찰할 수 있었다(표 2-44). Shed-소포자 배양

은 품종별 배양효율은 달랐으나, 배양한 품종 및 계통 모두에서 배발생이 가능하다는 아주 큰

장점을 가지고 있었다(표 2-44).

(3) 품종 및 유전형에 따른 배발생율 조사

Shed-소포자 배양에서 품종에 따른 배발생율은 발타사 F2 집단에서 가장 높았고, F1 요리트

품종에서도 매우 높은 배발생을 관찰할 수 있었다(표 2-45). Shed-소포자 배양은 배양한 6개

품종 및 계통 모두에서 배발생 효율은 달랐으나, 배발생을 유도할 수 있는 장점을 가지고 있는

것으로 생각되었다(표 2-45). 향후 배발생이 어려운 계통 및 품종은 shed 소포자배양으로 DH

line을 확보할 수 있을 것으로 기대되었다. 그러나 나출 소포자배양(3∼4주)이나 약배양

(4∼6주)에 비하여 배발생 기간이 매우 길다(4∼5개월)는 단점도 도출되었다(표 2-46).

품종 No. of plate Responded plates Ratio(%)

계절 저온기 고온기 저온기 고온기 저온기 고온기

발타사 (B2TS) 50 53 22 33 44.0 62.3

팔코 (P2TS ) 188 212 16 49 8.5 23.1

요리트 78 76 16 34 20.5 44.7

오렌지 글로리 72 71 4 10 5.5 14.1

계 416 412 60 126 14.4 36.05

구분 기간
최저온습도 최고온습도

광도
온도 습도 온도 습도

저온기 10월~4월 14.3℃ 34.3% 30.7℃ 77.1% 30,000Lux이하

고온기 5월~9월 20.3℃ 47.8% 33.7℃ 87.6% 50,000Lux이상



- 83 -

표 2-45. 유전자형(품종)에 따른 배발생율

Varieties color 처리일수 No. of plates No. of embryo plates Ratio(%)

발타사(B2TS) Red
0 49 32 65.3

1 4 1 25.0

팔코(P2TS) Red&Yellow
0 98 34 34.6

1 114 15 13.1

오렌지글로리 Orange
0 36 4 11.1

1 35 6 17.1

요리트 Yellow
0 49 24 48.9

1 27 10 37.0

표 2-46. 배양방법별 배발생 소요 기간 및 배발생율

일반적으로 소포자 배양은 F1이 배양효율이 높고, 세대가 진전될수록 배발생률이 낮다는 보고

가 있었으나, F2 집단인 발타사는 매우 높은 배발생을 보여주었고(표 2-45), F1 조합인 요리트

품종에서도 높은 배발생을 관찰할 수 있었다. 결과적으로 종합해볼 때 유전자형에 따른 품종

간 배발생율은 차이가 많았으나, F1에서 29.9%, F2에서 30.9%의 배발생을 보여, 본 실험 공시

품종의 세대간 배발생에는 차이는 미미한 것으로 관찰되었다(표 2-47).

표 2-47. 모본의 세대에 따른 배발생율

Generation No. of plates No. of embryo plates Ratio (%)

F1 147 44 29.9

F2 265 82 30.9

Total 412 126 30.6

일반적으로 약배양에서 Orange 계통품종에서 배발생 효율이 높은 것으로 보고되어있으나,

본실험을 통한 shed 소포자 배양결과 Red>Yellow>Red & yellow>Orange의 순으로

배발생율이 높아 색상에 크게 영향받지 않는 것으로 관찰되었다 (표 2-48).

Method of culture
Time of Androgenesis Androgenesis

ration(%)start the peak finish

Anther culture 4 weeks 5 weeks 6 weeks 0~5%

Anther shed culture 16 weeks 18 weeks 20 weeks 11~65%

Isolated microspore cultue 3 weeks 4 weeks 5 weeks 0~80%
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표 2-48. 유전자형(과색)에 따른 배발생율

Color No. of plates No. of embryo plates Ratio (%)

Red 53 33 62.3

Red & Yellow 212 49 23.1

Orange 71 10 14.1

Yellow 76 34 44.7

Total 412 126 30.6

(4) 호르몬이 배발생에 미치는 영향

호르몬이 배발생에 미치는 영향을 조사하기 위해 Nitsch medium을 기본배지로 하고 2%

maltose를 첨가해 실험하였다. 대조구에는 호르몬을 첨가하지 않고 실험하였으며, Zeatin과

NAA호르몬을 하층부에 고체배지를 첨가한 실험1과 상층부인 액체배지에 Zeatin과

NAA호르몬을 첨가한 2, 3 실험구를 설정하여 비교 실험하였다(표 2-49).

표 2-49. 농도별 호르몬처리

호르몬 처리구
Solid/Base Liquid/Top

Zeatin NAA Zeatin NAA

Control - - - -

Test 1
0.879ppm

(2.5uM)

0.931ppm

(5uM)
- -

Test 2 - -
0.879ppm

(2.5uM)

0.931ppm

(5uM)

Test 3 - -
0.5ppm

(1.4uM)

0.5ppm

(2.6uM)

실험결과 호르몬을 처리하지 않은 대조구에 비해 하층부인 고체배지에 Zeatin과 NAA를 처리

한 실험구 1과 상층부인 액체배지에 Zeatin과 NAA를 처리한 실험구 2에서 배발생율이 높게

관찰되었다. 또한 호르몬 양을 0.5ppm처리한 것보다 Zeatin 0.879ppm, NAA 0.931ppm처리

한 실험구에서 배발생율이 높았다. 하층부인 고체배지와 상층부인 액체배지에 호르몬을 첨가한

것을 비교해보면 하층부인 고체배지에 호르몬을 첨가한 것이 배발생이 높게 나타나는 것을 관

찰할 수 있었다. 결론적으로 Zeatin 호르몬은 0.879ppm, NAA 호르몬은 0.931ppm농도로 처리

하는 것이 높은 배발생을 관찰할 수 있으며, 상층부인 액체배지보다 하층부인 고체배지에 호르

몬을 처리하는 것이 더 효과적인 것으로 나타났다(표 2-50).
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표 2-50. 호르몬처리에 따른 배발생율

Medium
Carbone

source
Hormone

No. of embryos/plate

Globular&

Heart

Torpedo&

Cotyledonary
ELS Total

Nitsch 2% Maltose

Control 0.4±0.8 0.6±1.0 0.1±0.4 1.1±1.5

Test 1 1.6±3.6 1.7±3.0 4.0±8.5 7.4±14.9

Test 2 0.3±0.5 1.0±1.0 1.6±4.0 2.9±4.0

Test 3 0.1±0.4 0.2±0.6 0.0±0.0 0.4±0.9

그림 2-60. Shed-microspore배양시 호르몬 처리가 배발생에 미치는 영향

(5) 항산화제(L-ascorbic acid)처리와 Cystein처리가 배발생에 미치는 영향 조사

효율적인 배발생을 위해 shed-소포자 배양에 L-ascorbic acid를 첨가하여 효과를 조사하였

다. 기본배지를 Nitsch medium과 B5 medium으로 비교실험하였으며, 탄소원을 2% Maltose

와 2% Sucrose로 처리하여 실험결과를 관찰하였다. L-ascorbic acid는 10ppm으로 각처리구

에 첨가하여 28℃ 암배양 하면서 배형성을 관찰하였다. Sed-소포자 배양은 환경에 따라 빠르

면 3주후부터 배형성이 관찰되지만, 최대 20주까지 배형성시기가 오래 걸린다. 시험결과

Nitsch medium에 2% Maltose를 첨가 L-ascorbic acid 10ppm을 처리한 실험구에서만 배형성

이 관찰되고 있어, L-ascorbic acid처리가 배형성시기를 좀 더 빠르게 해주는 역할을 하는 것

으로 예상된다(표 2-51).
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표 2-51. L-ascorbic acid처리에 따른 배발생율

Medium
Carbone

source
Hormone

No. of embryos/plate

Globular&

Heart

Torpedo&

Cotyledonary
ELS Total

Nitsch

2%

Maltose

Control 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0

L-ascorbic

acid 10ppm
0.6±1.3 0.4±0.9 5.0±11.2 6.0±13.4

2%

Sucrose

Control 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0

L-ascorbic

acid 10ppm
0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0

B5

2%

Maltose

Control 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0

L-ascorbic

acid 10ppm
0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0

2%

Sucrose

Control 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0

L-ascorbic

acid 10ppm
0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0

그림 2-61. L-ascorbic acid가 배발생에 미치는 영향 (좌 : control 우: L-ascorbic acid처리)

shed-소포자 배양은 환경에 따라 빠르면 3주후부터 배형성이 관찰되지만, 최대 20주까지 배

형성시기가 오래 걸린다. L-ascorbic acid 20ppm처리구에서 Control과 비슷한 배형성율을 보였

으며 정상배도 많이 형성되는 것을 관찰할 수 있었다(표 2-52).
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표 2-52. L-ascorbic acid첨가에 따른 배발생율 조사

Concentration

(ppm)

No. of embryos/plate

Globular&

heart

Torpedo&

Cotyledonary
ELSa Total

Control(0) 3.0±5.3 0.6±0.9 2.7±7.9 6.3±9.0

5 2.1±2.7 0.2±0.4 0.1±0.3 2.3±3.0

10 1.3±1.9 0.1±0.3 0.3±0.2 1.2±2.0

20 2.6±4.5 0.3±0.5 0.1±0.5 3.0±4.7

50 1.0±4.2 0.1±0.4 0.1±0.5 1.2±4.6

100 0.4±2.0 0.2±0.9 0.0±0.0 0.7±3.0

a ELS: indicates embryo-like structure.

항산화제 Cystein첨가는 Control과 30ppm처리구에서 배발생율이 높게 관찰되었다(표 2-53).

나머지 처리구에서는 정상적인 배보다는 ELS형태의 비정상적인 배가 형성되어 정상식물체로

유기하기는 어려울 것이라 생각된다.

표 2-53. Cystein첨가에 따른 배발생율 조사

Concentration

(ppm)

No. of embryos/plate

Globular&

heart

Torpedo&

Cotyledonary
ELSa Total

Control(0) 3.0±5.3 0.6±0.9 2.7±7.9 6.3±9.0

10 0.7±1.6 0.1±0.5 0.2±2.3 1.0±2.3

20 1.3±3.9 0.6±1.5 1.0±2.9 2.8±6.7

30 3.8±1.8 0.1±0.2 1.1±3.4 4.9±11.0

50 2.3±3.0 1.1±1.2 0.2±0.7 3.5±3.6

100 1.6±3.7 0.8±1.4 0.6±2.2 3.0±5.5

a ELS: indicates embryo-like structure.

나. 나출 소포자 배양

(1) 효율적인 소포자 획득을 위한 container선발

파프리카의 소포자 나출은 30ml Microblender(Waring 1.0Liter 2speed Base, SS

container, 30ml E8575)를 이용하나, 고속회전 blender로 조여져 있는 나사가 풀리고, 한번

풀리면 고속회전의 압력에 의해 식물체 조직 및 배지가 블랜더 사이로 스며들면서 오염을 악

화시키고 있다. 배양도구는 분해, 조립을 통한 세척과 멸균이 원활해야 하나, 한번 풀리고 나면

재조립하여도 지속적으로 풀림현상이 발생되는 등 전반적으로 분해, 조립, AS 등 이용이 쉽지

않았다. 또한 1회에 30개의 봉오리를 한꺼번에 갈기 때문에 하나의 약이라도 오염되어 있으면

전체가 오염되는 어려움이 있어, 현재 사용되는 Microblender의 30ml blender cup를 대체할 수
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있는 간편한 container를 찾고자, 같은 회사 제품인 37ml container(Warning MC-1 mini

container)와 37ml container와 막자사발을 혼합하여 소포자 나출 정도를 비교하였다(그림

2-9). 37ml container는 30ml container에 비하여 blending 날이 투박한 편으로 고추보다 약간

큰 파프리카에는 적당하였으나, 고추와 교배한 품종(9A01, 02)은 약간 갸름한 편인 약이 날사

이에 끼면서 blending이 충분하지 않아, 유봉을 병행하여 사용하였다. 30ml container, 50ml

container, 50ml+유봉을 병행하였을 때 30ml container에 비하여 전반적으로 소포자 나출율이

낮았고, 유봉을 사용하여 한번 더 갈아주는 처리구는 다른 불순물이 함께 갈려 배양했을 때

Cluster를 많이 발생시켰다(그림 2-62). 파프리카 소포자 나출에 고속 microblender의 영향이

매우 크고, 나출 정도에 따라 배발생에 영향을 미치고 있어, 향후 나출 소포자 획득율을 높이

면서 핸들링이 간편하며 오염을 방지할 수 있는 새로운 container를 찾고자 한다.

그림 2-62. Microspore 배양시 소포자 나출방법에 따른 소포자 획득 수율 및 배발생

좌:20ml container, 중: 30ml container, 우: 30ml container+유봉마쇄

(2) 항생제 종류 및 농도에 따른 오염원제거 조사

파프리카 및 고추는 회뢰의 모양이 얇은 꽃잎이 맞닿은 형태로 대부분의 화뢰 내부가 오염되

어 있다고 할 수 있다. 그러므로 약배양, shed-microspore cultur, 나출 microspore culture

모두 오염이 매우 높게 발생되어 배양효율 향상을 위한 효과적인 오염원 제거 방법 개발이 필

요하였다. 오염원 제거를 위하여 Bacteria제거에 유용한 항생제로써 Streptomycin,

Rifampicin, Vancomycin, Cefotaxime을 농도별로 처리하여, 오염율을 낮추기 위한 최적 항생

제를 선발하고자 하였다. 항생제 처리 방법은 전처리(32℃에서 3일)기간에 전처리 배지에 첨

가하여 처리하였다. 처리한 항생제중 Vancomycin, Rifampicin은 처리 농도와 관계없이 100%

오염이 관찰되었고, Cefotaxime은 1, 2ppm 처리에서 80%의 매우 높은 오염이 확인되었으

나, 3ppm 처리구는 오염이 관찰되지 않았고, 세균의 단백질 합성을 저해해서 세균농도를 줄여

주는 Streptomycin의 경우, 1ppm 처리구에서 20%의 오염이 발생되었고, 2ppm 처리구는

100% 오염원을 제거할 수 있었다.
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표 2-54. 항생제 종류 및 농도에 따른 오염원 제거 조사

Antibiotics ppm(mg/L) Contamination(%) Antibiotics ppm(mg/L) Contamination(%)

Streptomycin

0 100

Rifampicin

0 100

1 20 1 100

2 0 2 100

3 0 3 100

Vancomycin

0 100

Cefotaxime

0 100

1 100 1 80

2 100 2 80

3 100 3 0

그림 2-63. 항생제 처리에 따른 오염원 제거효과 A: Rifampicin, B: Vancomycin, C:

Streptomycin

(3) 전처리배지 Mannitol농도에 따른 배발생 효율

나출 소포자배양 방법 개발을 위하여 전처리배지의 Mannitol 농도가 배발생에 미치는 영향을

조사 하였다. Mannitol의 농도는 나출 소포자의 수집에 영향을 미치며, 삼투압조절의 역할을

수행하여 배발생에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 본 실험에서는 4가지 농도로 시험한

결과 요리트 품종은 0.37M 농도에서 배발생이 가장 높았고, 나가노 품종은 0.16 M에서

배발생이 높아, 0.37 M>0.16 M>0.05 M의 순으로 배발생이 높은 것으로 관찰되었다. 나가노

및 요리트 두품종 모두, 0.02 M 수준에서는 배발생이 관찰되지 않았다.(표 2-53) F2세대인

FT13품종을 가지고 전처리 Mannitol농도를 0.37과 0.4M로 조절하여 배발생에 미치는 영향을

조사하였다. 그러나, F2세대인 FT13품종에서는 많은 배가 형성되지 않아 배가 형성된

plate수를 조사하였다. 0.37M과 0.4M Mannitol농도를 조사하였는데, 0.37M 처리구에서는

11.5%로 낮은 배형성율이 관찰되었고, 0.4M처리구에서는 33.3%로 0.37M 처리구보다는 높은
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배형성율이 관찰되었다(표 2-54).

표 2-53. 전처리배지의 Mannitol농도에 따른 배발생율

Varieties Mannitol

Average/plate

TotalGlobular &

Heart

Torpedo &

Cotyledonary
ELS

나가노

0.37M 5.2 3.0 1.8 50

0.16M 2.3 3.3 3.3 73

0.05M 2.0 0.5 1.0 25

0.02M 0.0 0.0 0.0 0

요리트
0.37M 22.8 16.2 2.7 377

0.02M 1.8 1.6 0.6 20

그림 2-64. Mannitol 농도에 따른 나출 소포자 배양에서 유래된 배상체 A, B. 0.37 M

mannitol, C, D. 0.02 M mannitol

표 2-54. FT13 (F2)품종에서 전처리시 Mannitol 농도가 배발생에 미치는 영향

Pretreatment

Medium
No. of plates

No. of embryo

plates
Ratio(%)

No. of

plants
Ratio(%)

NLN + 0.37M

Mannitol
65 26 40 3 11.5

NLN + 0.4M

Mannitol
30 18 60 6 33.3

(4) 탄소원에 따른 배발생율

Shed-소포자 배양에서와 같이 나출소포자 배양에서도 탄소원가 배발생에 미치는 영향을

구명하고자, shed-microspore culture에서 배발생율이 높았던 요리트 품종을 이용하여

실험하였다 (표 2-55). 각 처리별 30 plate을 접종하였을 때 sucrose 처리구에서 20 plate

(66.7%)에서 배발생이 관찰되었고, maltose구 에서는 9plates(30%)가 배발생이 관찰되었다.

배발생 형상은 sucrose 처리구에서 어뢰형 배와 자엽배까지 분화된 정상배 율이 plate당

31.7개로 높았고, 비정상배라 할 수 있는 ELS (embryo like structure) 발생율은 비교적 낮은

것으로 관찰되었다(그림 2-65). Maltose 첨가구는 배발생이 관찰된 plate수는 sucrose보다
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낮았으나, plate당 총 배 발생수가 높았고, 비정상배라 할 수 있는 ELS 유기율이 높았다(표

2-55, 그림 2-65). F2세대인 FT13품종에서는 배발생율이 현저히 낮아 배가 발생한 plate를

가지고 조사한 결과 Sucrose를 첨가한 처리구만 배가 발생되는 것을 관찰할 수 있었다(표

2-56).

표 2-55. 요리트(F1) 품종 Carbon source 종류에 따른 배발생율

Carbon

source 10%

Inoculated

plate

Responsed

plate

Average

TotalGlobular

&

Heart

Torpedo &

Cotyledonary
ELS

Sucrose 30 20 14.6 31.7 15.8 2,266

Maltose 30 9 6.4 16.5 45.8 1,379

표 2-56. FT13(F2) 품종에서 탄소원이 배발생에 미치는 영향

Pretreatment

Medium
Medium

Carbon

sourse

No. of

plates

No. of embryo

plates
Ratio(%)

No. of

plants
Ratio(%)

NLN+0.37M

Mannitol
NLN

10%

Sucrose
65 26 40.0 3 11.5

10%

Maltose
65 17 26.2 0 0.0

그림 2-65. 탄소원이 소포자유래 배발생에 미치는 영향. A. 10% sucrose, B. 10% Maltose

전처리시 Mannitol농도를 달리하는 것과 배양배지에 탄소원 첨가를 다르게 하여 배형성율을

조사한 결과를 종합해 보면 0.4M Mannitol을 이용하여 전처리를 하고, 10% Sucrose를 첨가

한 배양배지를 사용하면 정상적인 배와 식물체를 좀 더 효율적으로 얻을 수 있을 것으로 예상

된다(표 2-57).
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표 2-57. 전처리 배지의 Mannitol농도와 배양배지 탄소원이 배발생에 미치는 영향

Pretreatment

Medium
Medium

Carbon

sourse(10%)

No. of

plates

No. of

embryo

plates

Ratio(%)
No. of

plants
Ratio(%)

NLN +

0.37M

Mannitol

NLN
Sucrose 65 26 40.0 3 11.5

Maltose 65 17 26.2 0 0.0

NLN + 0.4M

Mannitol
NLN

Sucrose 30 18 60.0 6 33.3

Maltose 30 7 23.3 0 0.0

(5) 유전자형(품종)에 따른 배발생율

나출 소포자 배양에서 유전자형(품종)이 배발생에 미치는 영향을 조사해본 결과 shed-소포자

배양과 같이 요리트에서 매우 높은 배발생이 관찰되었다.(표 2-58)

표 2-58. 유전자형(품종)에 따른 배발생율

Varieties
Average

Total embryos
Globular&Heart Torpedo&Cotyledonary ELS

나가노 5.2 3.0 1.8 50

요리트 22.8 16.2 2.7 377

(6) 호르몬 및 L-ascorbic acid 처리에 따른 배발생율 조사

나출 소포자 배양시 배발생율을 높이고자 호르몬처리를 하였는데, 나출소포자 배양은 32℃에

서 3일간 암배양하는 전처리와 전처리 후 원심분리를 통해 소포자만을 모아 당을 첨가한 배지

를 사용하여 25℃에서 암배양하는 두 가지 단계가 있어 호르몬을 전처리에 첨가하여 배발생율

을 조사하는 것과 배양시에 첨가하여 배발생율을 조사하는 두 가지 방법을 실행하였다.

실험결과 전처리에 L-ascorbic acid 1 ppm을 처리한 실험구에서 배발생이 관찰되었다.(표

2-59) 당을 첨가하여 25℃에 암배양하는 배양에서는 L-ascorbic acid 1 ppm을 처리한 것이 모

두 오염되어 전처리 과정에 처리하는 것이 오염률을 줄일 수 있고 배형성에도 도움이 되는 것

으로 생각된다.

표 2-59. 호르몬처리에 따른 배발생율

Medium
Carbon

source

Experimental

stage
Hormone

No. of embryos
Globular&

Heart

Torpedo&

Cotyledonary
ELS Total

NLN

-
Pretreatment

32℃ 3days

control - - - -

L-ascorbic acid

1ppm
0.3±0.6 1.3±0.6 0.7±1.2 2.3±2.3

10%

Sucrose

Treatment

25℃

control - - - -

L-ascorbic acid

1ppm
- - - -
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L-ascorbic acid을 0.1ppm처리 했을 때 ELS(embryo lijke structure)형성이 없었으며 정상식

물체로 유도될 수 있는 Globular&Heart형 배와 Torpedo&Cotyledonary형 배가 대조구와 같은

수로 형성되거나 더 많이 형성된 것을 관찰할 수 있었다(표 2-60). 또한 L-ascorbic acid의 농

도가 높아질수록 배형성이 저하되었다가 1ppm에서 다시 높은 배형성율을 보인 것은 실험에

있어 농도를 희석할 때 오차가 있었는지 살펴봐야 할 것이다.

표 2-60. L-ascorbic acid처리에 따른 배발생율

Concentration(ppm)

No. of embryos/plate

Globular & Heart Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

Control(0) 1.3±1.0 1.7±1.8 0.6±0.9 3.6±2.2

L-ascorbicacid 0.1 1.3±0.8 2.4±1.8 0.0±0.0 3.7±2.1

L-ascorbic acid 0.2 0.0±0.0 1.0±0.7 0.0±0.0 1.0±0.7

L-ascorbic acid 0.5 0.6±0.9 0.2±0.4 0.2±0.4 1.0±0.7

L-ascorbic acid 1 1.6±1.8 0.9±1.2 0.5±0.9 2.9±2.7

L-ascorbic acid 10 1.0±1.2 0.6±0.5 0.2±0.4 1.8±0.8

4. 소포자 배양을 통한 DH line유기

소포자 유래 배상체로부터 정상식물체 유기를 위하여 1/2MS배지를 기본배지로 이용하고

hormone free와 0.1 μM 6-benzylaminopurine 첨가가 식물체 유기에 미치는 영향을

조사하였다. 정상 식물체 유기율이 높았던, 발타사와 요리트는 두 처리구 모두에서 식물체

재분화율도 비슷하였다. 재분화율이 낮았던, 팔코, 나가노, 오렌지 글로리는 호르몬 첨가시

정상 식물체로의 발달이 적거나 식물체로 전혀 전환되지 않았다(표 2-61, 그림 2-66).

전체적으로 현재의 정상식물체 재분화율은 유기된 배상체의 수에 비하여 매우 낮은 수준으로

(22.2%, 표 2-61), 유도된 배상체로부터 정상 식물체 재분화율을 획기적으로 향상시킬 필요가

있는 것으로 판단된다.

표 2-61. 소포자유래 배상체로부터 식물체 분화에 식물생장호르몬처리에 따른 배발생율

Varieties

1/2MS 1/2MS+0.1 μM BA

Inoculated

embryos

Induced

plants

Ratio

(%)

Inoculated

embryos

Induced

plants

Ratio

(%)

발타사(B2TS) 41 13 31.7 24 5 20.8

팔코(P2TS) 49 7 14.2 36 2 5.5

나가노 13 2 15.3 10 0 0.0

요리트 29 8 27.5 25 7 28.0

오렌지글로리 3 0 0.0 3 0 0.0

Total 135 30 22.2 98 14 14.2
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그림 2-66. 재분화 배지에 호르몬 처리 유무에 따른 식물체 분화. A-C. 1/2MS+0.4% phytagel,

60x90 mm, D-F 1/2MS+0.1 uM BAP+0.6%plant agar, 60x15mm

소포자배의 획득은, 정상적으로 발아까지 진행되는 정상배의 획득 뿐 아니라 다양한 시기의

배를 획득하게 되는데, 많은 수의 소포자배들은 어뢰형배로 발달하지 못하고 구형배나

심장형배에서 발달이 정지되었고, 비장상배 (ELS, embryo like structure)로 존재하는 경우가

빈번하게 발생된다. 이러한 ELS 대부분의 배는 정상적으로 배발달 단계인 구형배, 심장형배,

어뢰형배, 자엽배를 거쳐 성장하여 발달하여야하는데, 이러한 정상적인 배발달 과정을 거치지

못하고 생육 정지, 퇴화, callus화 되었다. 그리하여 다량의 ELS의 정상적인 발아를 위하여

재분화 배지에 식물생장 호르몬의 종류와 농도를 기본배지 1/2MS에 Zeatin과 Kinetin을

첨가하여 실험하였다.

Zeatine 0.5 mg/L 첨가배지에서는 4.34%의 정상식물체가 유도되었으나, 0.2 mg/L 첨가

배지에서는 21 ELS를 접종하여 19.04%의 정상식물체를 얻을 수 있었고, Kinetin 처리구는

0.5 mg/L에서 16.7%의 식물체 분화를 확인할 수 있었고, 0.2 mg/L 첨가 배지에서는 17개의

ELS를 배양하여 6개의 정상식물체를 유도하여 35.29%의 정상식물체 유도을 관찰할 수 있었다

(표 2-62, 그림 2-67). 즉, 발생된 ELS의 정상배로 발달 및 발아에는 Zeatin 보다는 Kinetin이

효과적인 것으로 관찰되었고, 호르몬 농도는 0.5 mg/L보다는 0.2 mg/L이 효과적인 것으로

관찰되었다.
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표 2-62. ELS로부터 식물체 유도에 식물생장호르몬의 종류 및 농도에 따른 배발생율

Medium Hormone
Inoculated

ELS

Induced

plants
Ratio(%)

1/2MS

Zeatin
0.2mg/L 21 4 19.04

0.5mg/L 23 1 4.34

Kinetin
0.2mg/L 17 6 35.29

0.5mg/L 24 4 16.66

그림 2-67. 재분화 배지내 식물생장 호르몬의 농도 (A. Zeatin 0.2 mg/L, B. Zeatin 0.5 mg/L,

C. Kinetin 0.2 mg/L, D. Kinetin 0.5 mg/L)

5. 소포자 유래배로부터 정상식물체 유도

소포자배양을 통한 배발생은 한 plate안에서라도 ELS(embryo like body)부터 구형 및 심장

형등 다양한 stage의 배가 관찰된다. shed-소포자배양을 통해 발생한 배는 심장형 및 구형일

때 식물체 유도 고체배지로 옮겨주면 정상식물체로 유도되는 확률이 높아진다. 하지만 관찰이

늦어져 배가 노화되면 정상식물체 유도 고체배지로 옮기더라도 callus화된 비정상 식물체가 많

이 발생된다. 또한 식물체 유도 고체배지로 옮겨 정상식물체로 발달하더라도 배양용기에 따라

고사하는 경우가 발생한다. 나출 소포자 배양을 통해 얻은 배는 배발생 후 약 7일이 지나면 배

끝이 갈색으로 갈변되는 현상이 발견되고(그림 2-68), 이렇게 극성이 파괴되면서 사멸되거나

callus화되는 배들이 다수 관찰되었다.
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그림 2-68. shed-소포자 유래배로부터 정상식물체 유기 process

나출소포자 배양으로부터 얻은 배상체는 정상식물체 유도를 위하여 1/2MS 배지에 0.02ppm

BA와 0.2ppm kinetin을 이용하여 이식하였을 때, kinetin 첨가 배지에서 정상식물체 유도율이

높았고 BA가 포함된 배지에서는 정상식물체로 발달되는 개체보다 callus화 되는 개체수가 많

았으며, 한번 callus화 된 배는 Kinetin 배지로 옮겨도 정상식물체로 분화하지 못했다. 배 발생

배양방법에 따라 정상식물체 유도 processor가 달랐는데, Shed-소포자 배양에서 유래된 배는

배의 관찰이 용이한 90*40mm petri-dish에 1/2MS No hormone배지로 이식하였을 때 배가

Callus화 되지 않고 정상식물체로 유도율이 높았고, 비정상적인 비후개체는 1/2MS에 0.2ppm

Kinetin이 첨가된 배지에 옮겨 정상식물체로 유도하였고, 3-5회 정도 반복해서 일주일 단위로

옮겨 정상식물체로 유도하였다. 나출 소포자 배양으로부터 유래된 배는 90*40mm petri-dish

를 사용한 1/2MS 0.2ppm Kinetin배지에 옮겨 정상식물체를 유도하였다. 나출소포자유래 배는

배 이식 시기가 지연될 경우 급속노화가 이루어지거나 옮겼을 때 비후화 되는 경향을 보여 이

식시기에 따라 배의 노화 혹은 극성 파괴가 이루어지는 것으로 판단된다. 이렇게 유도 배지에

옮겨 정상식물체로 유도되기까지 7-10일이 소요되며, 유도된 정상식물체는 순화실 및 온실에서

순화하였다.

그림 2-69. 나출 소포자배양 배로부터 정상식물체 유기 process
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그림 2-70. 소포자 유래배로부터 정상식물체 유도 A: Microspore 배양으로부터 얻은 소포자

정상식물체 유도, B: 순화실에서 정상식물체 순화, C: 정상식물체 유도, D: 온실에서 정상식물

체 순화

6. 파프리카 소포자 유래 DH line 서비스

가. 소포자유래 식물체 순화서비스

2017년도에는 4가지 F1품종과 2가지 F2 계통을 이용하여 총 1,417개의 배상체를 획득하였다.

2017년 10월 23일 현재 순화 완료된 67개체를 전라북도농업기술원 과채류연구소에 분양

하였다(표 2-63).
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표 2-63. 파프리카 소포자 유래 식물체 개발 및 서비스

품종명 배상체수 재분화단계
인수계통

유기방법
계통(ea) 식물체 (ea)

나가노 148 13 9 9
- Shed-culture

- Isolated-microspore

요리트 1,161 784 37 37
- Shed-culture

- Isolated-microspore

파브리스 12 0 3 3 - Anther-culture

오렌지글로리 6 0 3 3 - Shed-culture

발타사(B2TS) 41 0 7 7 - Shed-culture

팔코(P2TS) 49 0 8 8 - Shed-culture

Total 1,417 797 67 67

그림 2-71. 2017년 파프리카 소포자유래 식물체 분양 인수증

2018년도에는 F1세대이며 과색이 Yellow계열인 요리트품종에서 Shed/나출- 소포자배양을

통해 얻은 배로부터 정상식물체 적정배지에 옮겨 발달시키고, 발근, 순화한 175개체와 과색이

Orange계열의 오렌지글로리 품종에서 Shed-소포자 배양으로부터 얻은 소포자유래 식물체
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1개체를 파프리카 연구소에 분양하였다. 또한 F2세대이며, TSWV저항성 품종인 발타사(B2TS)

4개체, 팔코(P2TS) 1개체를 Shed-소포자배 유래 식물체로 서비하였으며, 흰가루병 저항성인

F2세대, FT13 7개체를 나출 소포자 배양을 통해 식물체를 얻어 순화하여 파프리카 연구소에

서비스하였다(표 2-64, 그림 2-72).

표 2-64. 2018년 파프리카 소포자 유래식물체 개발 및 서비스

계통 품종명
인수계통

유기방법
계통 (ea) 식물체 (ea)

F1
요리트 175 175 - Shed & Isolated-microspore

오렌지글로리 1 1 - Shed-culture

F2

발타사(B2TS) 4 4 - Shed-culture

팔코(P2TS) 1 1 - Shed-culture

FT13 7 7 - Isolated-microspore

Total 188 188
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그림 2-72. 2018년 파프리카 소포자배양 식물체 및 인수증
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2019년도에는 전북농업기술원 파프리카 연구소에서 의뢰받은 품종 중 Shed-소포자배양을

통해얻은 8계통 46개체와 Microspore-culture를 통해 얻은 2계통의 10개 식물체를 분양

서비스하였다(표 2-65).

표 2-65. 2019년도 파프리카 소포자 유래배 DH line서비스

계통명

인수개체

유기방법 의뢰기관 인수일
계통수 식물체수

K1 4 4 Shed-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

K2 13 13 Shed-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

K9 2 2 Shed-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

Kna 16 16 Shed-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

Kma 5 5 Shed-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

Kbor 1 1 Shed-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

Ksi 3 3 Shed-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

K649 2 2 Shed-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

K13 5 5 Microspore-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

K14 5 5 Microspore-culture 전북농업기술원 과채류연구소 2019. 10.

Total 56 56

그림 2-73. 전라북도 농업기술원 과채류 연구소 파프리카 소포자유래배 정상식물체 인수증
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2020년도에는 삼성종묘에서 의뢰받은 품종 중 S40품종을 약배양해서 얻은 소포자유래

식물체를 온실에서 키워 자가수정하여 얻은 149립의 종자를 서비스하였다.

그림 2-74. 삼성종묘 파프리카 소포자유래배 DH line 서비스



- 103 -

2021년도에는 의뢰받은 전북농업기술원 파프리카 연구소 품종 중 Shed-소포자 배양을 통해

얻은 15품종에서 106계통 106개체를 서비스하였다(표 2-66).

표 2-66. 2021년도 파프리카 소포자 유래배 DH line 서비스

계통명
인수개체

유기방법 의뢰기관 인수일
계통수 식물체수

P1-4 28 28 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소

4월, 5월, 6월,

7월

a1 2 2 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
7월

a3 16 16
shed-culture/

Microspore-culture

전라북도 농업기술원

파프리카 연구소

6월, 7월, 8월,

11월

B20-1 6 6 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소

6월, 7월, 8월,

11월

B59-1 3 3 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
7월, 8월, 11월

B59-2 5 5 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
7월

B22-0 1 1 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
8월

BY31-4 7 7 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
7월, 8월, 11월

W2-2 12 12 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소

4월, 5월, 6월,

7월

W2-3 2 2 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
5월, 6월

W2-4 11 11 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소

4월, 5월, 6월,

7월

JN 9 9
shed-culture/

Microspore-culture

전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
7월, 8월

04 1 1 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
6월

05 2 2 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
4월

06 1 1 shed-culture
전라북도 농업기술원

파프리카 연구소
4월

Total 106 106
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그림 2-75. 전라북도 농업기술원 과채류 연구소 파프리카 소포자유래배 정상식물체 인수증

총 2단계 2017년 1월에서 2021년 12월까지 파프리카 소포자유래배 DH line 서비스는 33품종

418계통 417개의 식물체, 종자 149립을 서비스하였다.
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나. 분양한 식물체 배수성 검정

2018년도에 분양한 식물체중 요리트 품종 145개를 배수성 검사하였다(전북농업기술원

파프리카 시험장). 검사는 화분발생, 식물체의 형태(공변세포크기, 초형, 식물체크기 등)로 1차

판단하였다. 배수성 분석기(NovocyteTM ACEA Bioscience, San Diego, USA)로 검사하였을

때, 반수체는 96개체, 65.5%로 반절이 넘는 개체가 반수체로 조사 되었고, 이수체는 7개체,

4.8%, 나머지 43개체, 29.7%가 배가 반수체로 조사되었다. 일반적으로 약배양 유래 배가

반수체 발생비율이 35~40%수준으로 알려져 있으나, 본실험의 요리트는 나출 소포자로부터

유도한 식물체로 반수체 비율이 상대적으로 높게 조사되어, 반수체> 배가반수체> 이수체

순으로 배수성이 조사되었다(표 2-67). 배수성검정에서 G1에서 peak가 높게 나타나는 것은

반수체(n), G2에서 peak가 나타나는 것은 배가반수체(2n), G2이상의 범위나 G1, G2모두에서

peak이 나타나는 것은 이수체(3×)로 구분하였다(그림 2-76).

표 2-67. 소포자유래 식물체 요리트(F1)품종 배수성 검정

Donor

plant

Number of

plants

Haploid(n) Doubled haploid (2n)
Heteroploid+Polyploid(3n

〜)

Number Ratio(%) Number Ratio(%) Number Ratio(%)

Jorrit (F1) 145 96 65.5 43 29.7 7 4.8

그림 2-76. 소포자 유래 식물체의 배수성 조사((NovocyteTM ACEA Bioscience, San Diego,

USA)

7. 십자화과 소포자 유래배 정상식물체 유도 및 DH line 서비스

가. 인수된 소포자유래 배상체로부터 정상식물 유도용 배지개발

국내에서 배추과 약배양은 1980년 중반 성공하여 배발생 및 정상식물체 유기에 대해 보고되

었다. 약배양의 고체배지에서 유기된 배상체는 배생장배지로 옮겼을 때, 종자가 발아 하듯 정

상적인 배 발달단계를 거쳐 빠르게 건전 식물로 진행되었다. 또한 약간의 Cytokinin 처리로 쉽

게 2차 체세포 배발생 및 다아체를 발생시킬 수 있어, 유기 계통의 클론복제가 쉽게 가능했다.

그러나 나출 소포자배양은 약배양과 달리 액체배지에서 배상체를 유기하고 유기된 배상체는

고체배지에 이식하기 전까지 고농도 당함유 액체배지에 빠져 있는 상태로 있게 된다. 이런 상
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태의 배상체를 고체배지에 옮겼을 때, 정상적으로 빠르게 배생장 단계를 거처 건전식물로 성장

하는 개체가 있는 반면(약 20〜25%)(그림 2-24A), 배발달 단계로 진행하지 못하고, 생육이 정

지되거나, 자엽(cotyledon)부분이 비정상적으로 비후되고 조직이 느슨해(그림 2-24B)지면서 빠

르게 노화 및 퇴화되는 것을 관찰할 수 있었다(75〜80%). 이러한 비후 개체는 조직이 부서지

기 쉬운 상태였으며, 노화속도가 매우 빠른 특징을 가지고 있었다.

본 과제에서 배상체 유기는 배추8-1과제에서 진행되고, 유기된 배상체를 1차 고체배지에 옮

긴 상태로 인수받아 정상식물체 유도 및 순화하여 기업에 서비스를 제공하게 된다. 그러나, 현

재 소포자배양 배상체의 특징이 비정상적으로 발달되는 배상체의 비율이 매우 높고, 이러한 개

체는 아주 빠르게 노화되는 특징이 있어, hormone free 1차 배지에 이식 후 배상체 인수가 늦

어질수록 빠르게 노화가 진행되는 것을 관찰할 수 있었다. 그러므로, 액체배지에서 발생된 배

상체의 정상식물체 유기는, 고체배지에서 유기한 배상체와 생리학적, 형태적으로 매우 다른 내

적 특징을 가지고 있어 다양한 각도로 배양환경, 배양방법, 적정배지 구명 등이 종합적으로 이

루어져야할 것으로 사료된다. 즉, 인수되는 배상체가 어떤 형태를 가지고 있다할 지라도, 정상

적인 식물체로 유기할 수 있는 배양 protocol을 개발할 필요가 있어, 비후 퇴화한 조직으로부

터 정상식물체 유도를 위한 최적배지 및 최적 배양시기에 대한 표준 매뉴얼을 개발하고자 하

였다.

그림 2-77. 배추 소포자유래 배상체로부터 식물체 분화. A. 정상식물체, B. 비정상 식물체

2017년 분양받은 배추 소포자유래 배상체는 MS hormone free배지에 옮겨 바로 정상식물체

로 발달되는 것이 있는 반면(약 20〜25%), 비정상 비후 개체들은 정상적으로 배지의 양분의

흡수결과 나타나는 세포의 분열, 분화, 확대되지도 못하고 약간 성장하다 노화되는 경우가 발

생되었다. 이러한 비후 조직을 정상식물체로 유도하기 위하여 MS배지에 1ppm

6-benzylaminopurime + 0.02ppm NAA Hormone을 첨가한 배지와 0.2ppm Kinetin배지와

1ppm 6-benzylaminopurime가 첨가된 3가지 배지에 옮겨 실험하였다. 그 결과 1ppm

6-benzylaminopurime+0.02ppm NAA Hormone처리구에서 다른 처리구보다 높게 정상식물체로

유도되는 것을 관찰할 수 있었다(표 2-68). 이 방법을 토대로 2018년에 분양 받은 배추 소포자

유래배상체로부터 얻은 식물체(그림2-78 A)를 Hormone 배지로 옮겨 정상식물체를 유도하였고

(그림2-78 B), 정상식물체로 유도된 식물은 발근배지로 옮겼다.

그러나 액체배양에서 유기된 배상체의 정상식물체 유기를 위해서는 적정배지 구명과, 배양시

기, 접종방법, 배양환경 등 총체적으로 구명되어야 할 것으로 사료된다. 현재 사용중인 호르몬

도 높은 정상식물체 유도율을 보이지 않고 있어 좀 더 이상적인 적정배지가 개발되어야 할 것
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으로 사료된다. 무 또한 2017년에 Hormone free배지에 이식하였을 때 낮은 정상 식물체 유도

율을 보여 2018년에 Hormone을 이용한 정상식물체 유도 배지를 개발하고 있다(그림 2-26).

표 2-68. 배추 소포자유래 배상체를 비정상식물체에서 정상식물체로 유도하기 위한 배지개발

배지 Hormone처리
비정상식물체

(no. of plate)

정상식물체

(no. of plate)

Ratio

(%)

MS

free 50 0 0

1ppm 6-benzylaminopurime

+0.02ppm NAA
105 36 34.2

0.2ppm Kinetin 50 7 14

1ppm 6-benzylaminopurime 50 10 20

그림 2-78. 2018년 분양받은 배추 소포자유래 배상체로부터 식물체 분화. A. 분양받은 식물체,

B. 정상식물체로 유도하여 배양 중
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그림 2-79. 2018년 분양받은 무 소포자유래배상체로부터 비정상식물체를 정상식물체로 유도

나. 십자화과 소포자 유래배상체로부터 정상식물체 유기 및 식물체 순화

소포자 배양으로부터 발생된 배상체는 액체, 회전배양을 통하여 배발생을 유도하게 되고, 이

과정에서 배의 극성을 소실하는 경우가 발생되어 식물체 유도배지에 옮겼을 때 비정상 형태의

식물체가 다수 발생되고 있다. 배발생 후 계대배양 시기 또한 정상 식물체 유도에 커다란

영향을 미치고 있다. 즉, 배발생 관찰 후 계대배양 기간이 늦어짐에 따라서 급격히 갈변,

고사하는 경우가 종종 발생되고 있다. 이러한 고사현상은 품종에 따라 계통에 따라 다르게

나타나는 것으로 관찰되었다. 액체배양에서 발생된 배를 식물체 유도배지로 옮겼을 때 형태적

이상은, 비후화, 투명화, 세포의 스폰지화 등 다양한 형태의 비정상 세포로 발생되는 것을

관찰할 수 있었다. 정상식물체 유도율을 높이기 위해 배상체 발생이 관찰되면 즉시 식물체

유도용 고체배지에 90*20mm petri-dish 1/2MS no hormone, 2%sucrose 배지에 계대배양하고,

식물체 유도 초기는 1주 간격으로 1~2회 계대배양 하였으며, 배양기간 동안 투명화, 비후화,

세포의 스폰지화 등이 발견되면 바로 MBN(MS+1ppmBA+0.02ppm NAA)으로 옮겨

정상식물체로 유도하였다. 정상식물체로 유도된 것은 90*90mm petri-dish(SPL)로 옮겨 발근을

유도한 후 순화하였다(그림 2-80).
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그림 2-80. 십자화과 소포자 유래배 정상식물체 유도 A: 인도받은 소포자 유래 배상체 B: 정

상식물체 유도 및 정상식물체 발근유도 C: 순화실에서 정상식물체 순화 D: 온실에서 순화

매년마다 인수받은 배상체는 정상식물체보다 비정상개체가 많았다. 정상식물체 유도를 위하여

최적배지를 개발하여, 3〜4회 계대배양을 실시하여 계통별 정상식물체를 유도하고, 유기된

multiple shoot는 rooting배지에 이식하여 발근하였다. 발근된 식물체는 순화율을 높이기 위하

여 Microponic-culture system (특허출원 10-2016-0168338, 그림 2-81)을 이용하여 지속적으로

air을 공급하면서 서서히 습도를 낮춰주는 조건으로 순화하였다(그림 2-82).

그림 2-81. 대량순화장치의 원리를 이용한 십자화과 소포자유래식물체 순화
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그림 2-82 조직배양 및 소포자 유래 식물체의 대량순화를 위한 마이크로포닉 순화시스템

(Microponic Acclimatization System)을 사용하여 순화

다. 십자화과 소포자 유래 DH line 서비스

2017년 인수받은 배상체는 정상식물체보다 비정상개체가 많았다. 정상식물체 유도를 위하여

최적배지를 개발하여, 현재 3∼4회 계대배양을 실시하여 계통별 multiple shoot를 유도 하였고,

유기된 multiple shoot는 rooting 배지에 이식하여 정상식물체로 유도하였다. 유도된 식물체의

순화율을 높이기 위하여 대량순화장치 (microponic-culture system, 특허출원

10-2016-0168338)을 이용하여 지속적으로 air를 공급하면서 서서히 습도를 낮춰주는

조건으로 순화하였다. 2017년 10월 23일 350개체를 대일바이오종묘에 제공하였고 (표 2-32),

최적배지를 이용한 재분화 단계가 779계통을 진행 중에 있고, 2017년 12월 배추 254계통을
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더 분양하여 총 604계통을 분양하였다.

표 2-69. 2017년 십자화과 소포자유래 식물체 분화 및 순화식물체 분양(배추)

Strain
인수개체

비고
No. of strain No. of plant

17-MK-10 9 9 배추

17-MK-11 164 164 ″

17-MK-12 97 97 ″

17-MK-13 76 76 ″

17-MK-14 7 7 ″

17-MK-16 0 0 ″

17-MK-17 6 6 ″

17-MK-18 112 112 ″

17-MK-19 133 133 ″

Total 604 604 ″

그림 2-83. 2017년도 소포자 유래 식물체 서비스(대일바이오 종묘)

 2018년도 배상체유래 식물체 서비스는 배추8-1과제로부터 2018년 8월 9일 배추 216 배상

체, 무 79 배상체를 8월 9일과 16일에 인수하였다. 현재 정상식물체 배양중이며, 현재까지

107개체를 분양하였고, 정상식물체 유도 및 순화대기중인 식물이 483개체이며 이중 153를 기내

배양묘로 2차 분양하였다. 또한 조기에 인수한 1,133개의 뿌리배추, 키큰배추, 태봉배추 계통
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배상체로 부터 58개체를 충남대학교에 분양했으며, 8월 인수한 무 배상체유래 162개체는 국립

원예 특작과학원에 분양하였다. 2018년도 1차 배상체 인수 시기가 8월로 늦어지면서 순화까지

시간이 촉박하여 일부 식물체는 기내배양묘로 분양하였고 또한 대일바이오종묘에 무 21개체와

한국종묘에 22개체의 무*배추 순화식물체를 분양하여 2018년도 총 523체를 분양하였다(표

2-70).

표 2-70. 2018년 십자화과 소포자유래 정상식물체 서비스(배추.무, 무*배추)

계통
인수개체

비고
계통수 식물체수

18-KC- 6외 114 107 대일종묘2차

18-SG-14외 82 162 원예특작

뿌리배추외 58 58 충남대학교

18-KC-7외 114 153 대일종묘3차

17-ML-1 1 21 대일종묘1차

P196*D205-13외 10 22 한국종묘

Total 379 523

그림 2-84. 2018년도 소포자유래 식물체 서비스(대일바이오 종묘)

2019년도에는 십자화과 소포자 유래 배를 정상식물체로 유도하여 대일국제종묘에 배추

102계통 384개 식물체를 분양하였고, 한국종묘에는 배추 174계통 465개의 정상식물체를

분양하였으며, 국립원예특작과학원은 무 48계통 156개의 식물체를 분양하였으며, 총 무와 배추

324계통 1,005개의 식물체를 분양하였다(표 2-71).
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표 2-71. 2019년 십자화과 소포자유래 정상식물체 서비스(배추.무)

품종명
식물체 분양

비고 의뢰기관 인수일
계통수 식물체수

18-KC12 2 24 배추 대일바이오 2019. 02

18-KC15 7 46 배추 대일바이오 2019. 02

18-KC12 12 12 배추 대일바이오 2019. 03

18-KC15 7 26 배추 대일바이오 2019. 03

18-KC28 1 1 무 대일바이오 2019. 10

18-KC33 1 4 무 대일바이오 2019. 10

18-KC34 1 2 무 대일바이오 2019. 10

18-KC35 1 3 무 대일바이오 2019. 10

18-KC44 1 1 무 대일바이오 2019. 10

19-KD8 6 12 무 대일바이오 2019. 10

19-KD9 1 1 무 대일바이오 2019. 10

19-KD14 1 7 무 대일바이오 2019. 10

19-KD18 1 3 무 대일바이오 2019. 10

19-KD21(=KD33) 4 13 무 대일바이오 2019. 10

DB 2 10 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC46 1 2 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC49 10 30 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC50 13 46 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC51 2 3 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC52 7 30 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC53 3 16 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC54 15 73 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC55 1 3 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC57 1 12 배추 대일바이오 2019. 10

18-KC58 1 4 배추 대일바이오 2019. 10

19-KD24 2 5 배추 한국종묘 2019. 09

19-KD25 15 42 배추 한국종묘 2019. 09

19-KD27 59 159 배추 한국종묘 2019. 09

19-KD28 6 14 배추 한국종묘 2019. 09

19-KD29 48 129 배추 한국종묘 2019. 09

19-KD30 2 4 배추 한국종묘 2019. 09

19-KD31 42 112 배추 한국종묘 2019. 09

18-SG14 2 2 무 국립원예특작과학원 2019. 02

18-SG43 1 9 무 국립원예특작과학원 2019. 02



- 114 -

그림 2-85. 2019년도 대일바이오 소포자 유래 DH line 서비스 인수증

17-FFD106 11 60 무 국립원예특작과학원 2019. 02

17-FFD111 2 12 무 국립원예특작과학원 2019. 02

17-FFD102 5 6 무 국립원예특작과학원 2019. 02

17-FFD121 3 17 무 국립원예특작과학원 2019. 02

17-FFD129 12 20 무 국립원예특작과학원 2019. 02, 04

17-TB5 2 16 무 국립원예특작과학원 2019. 02

17-TB21 3 7 무 국립원예특작과학원 2019. 02

17-TB25 5 5 무 국립원예특작과학원 2019. 02

17-TB11 2 2 무 국립원예특작과학원 2019. 04

Total 324 1,005
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그림 2-86. 2019년도 국립원예특작과학원 소포자 유래 DH line 서비스 인수증

그림 2-87. 2019년도 한국종묘/대일바이오 소포자 유래 DH line 서비스 인수증
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그림 2-88. 2019년도 의뢰기관에 DH line 서비스한 식물들

2020년도에는 십자화과 소포자 유래 배를 정상식물체로 유도하여 ㈜코레곤에 배추 7계통 13

개체 식물체를 분양하고, 한국종묘에는 78계통 305개체의 식물체를 분양하였으며, 국립원예특

작과학원에는 55계통 227개체의 식물체를 분양하였다. 또한 진흥종묘에 11계통 135개체의 식

물체를 분양하였으며 대일국제종묘에는 배추 113계통 578개체, 무 11계통 78개체의 식물체를

분양하였다(표 2-72) 총 4개의 기관에 무와 배추 1.336개체를 분양하였다.

표 2-72. 2020년 십자화과 소포자유래 정상식물체 서비스(배추, 무)

계통명
인수개체

비고 의뢰기관 인수일
계통수 식물체수

19-KD1 2 4 배추 코레곤 2020. 01
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19-KD3 5 9 배추 코레곤 2020. 01

19-KD27 74 298 배추 한국종묘 2020. 01

19-KD30 2 5 배추 한국종묘 2020. 01

19-KD31 2 2 배추 한국종묘 2020. 01

19-PM1 18 74 배추 국립원예특작과학원 2020. 11

19-PM7 1 4 배추 국립원예특작과학원 2020. 11

19-PM9 18 68 배추 국립원예특작과학원 2020. 11

19-PM10 2 12 배추 국립원예특작과학원 2020. 11

19-PM14 2 5 배추 국립원예특작과학원 2020. 11

19-FQ76 8 32 배추 국립원예특작과학원 2020. 11

19-FQ79 2 10 배추 국립원예특작과학원 2020. 11

19-FQ85 4 22 배추 국립원예특작과학원 2020. 11

19-KD43 4 22 배추 진흥종묘 2020. 11

JH11-1 3 24 배추 진흥종묘 2020. 11

JH11-2 4 89 배추 진흥종묘 2020. 11

19-KD21 3 12 배추 대일국제종묘 2020. 1

19-KD7 1 6 무 대일국제종묘 2020. 1

19-KD9 3 14 무 대일국제종묘 2020. 1

19-KD12 2 10 무 대일국제종묘 2020. 1

19-KD14 5 48 무 대일국제종묘 2020. 1

20-KD1 26 148 배추 대일국제종묘 2020. 11

20-KD6 26 138 배추 대일국제종묘 2020. 11

20-KD5 6 24 배추 대일국제종묘 2020. 11

20-KD8 3 18 배추 대일국제종묘 2020. 11

20-KD7 49 238 배추 대일국제종묘 2020. 11

계 275 1,336
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그림 2-89. 2020년도 코레곤/한국종묘/국립원예특작과학원 소포자유래 DH line 서비스 인수증

그림2-90. 2020년도 진흥종묘/ 대일국제종묘 소포자유래 DH line 서비스 인수증
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그림 2-91. 2020년도 의뢰기관에 DH line 서비스한 식물들

2021년도에는 대일국제종묘에서 의뢰한 십자화과 소포자 유래 배를 정상식물체로 유도하여

배추 111계통 676개체, 무 40계통 446개체의 식물체를 분양하였다.(표 2-36)

표 2-73. 2021년 십자화과 소포자유래 정상식물체 서비스(배추.무)

계통명
인수개체

비고 의뢰기관 인수일
계통수 식물체수

20-KD1 17 86 배추 대일국제종묘 2021. 03/11

20-KD3 6 19 배추 대일국제종묘 2021. 11

20-KD5 3 8 배추 대일국제종묘 2021. 03

20-KD6 8 42 배추 대일국제종묘 2021. 03

20-KD7 37 180 배추 대일국제종묘 2021. 03/11

20-KD8 2 2 배추 대일국제종묘 2021. 03

21-KK35 2 9 배추 대일국제종묘 2021. 11

21-KK37 3 24 배추 대일국제종묘 2021. 11

21-KK38 1 3 배추 대일국제종묘 2021. 11

21-KK39 5 44 배추 대일국제종묘 2021. 11

21-KK40 17 179 배추 대일국제종묘 2021. 11

21-KK41 7 48 배추 대일국제종묘 2021. 11

21-KK42 3 32 배추 대일국제종묘 2021. 11

21-KK11 2 23 무 대일국제종묘 2021. 11

21-KK12 2 14 무 대일국제종묘 2021. 11

21-KK13 2 29 무 대일국제종묘 2021. 11

21-KK14 19 231 무 대일국제종묘 2021. 11

21-KK15 9 96 무 대일국제종묘 2021. 11

21-KK17 4 35 무 대일국제종묘 2021. 11
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그림2-92. 2021년도 대일국제종묘 소포자유래 DH line 서비스 인수증

그림 2-93. 2021년도 의뢰기관에 DH line 서비스한 식물들(대일국제종묘)

라. 분양한 소포자유래 식물체의 특성(배추)

분양한(대일바이오종묘) 8품종 604line은 저온 처리하여 분양받은 다음해 3〜4월부터 자가수

정 및 타가수정을 실시하였다. 소포자유래 식물체는 약 50%는 생육이 저조하고, 화분발생이

이루어지지 않았고, 교배하였어도 결실하지 못하여 반수체로 인식되었다. 생육이 왕성하였으나,

화분발생이 저조하고, 종자 결실도 되지 않는 계통이 약 10%미만이 존재하였으며, 이들은 3~4

배체, 혹은 이수체로 인지되었다. 604개체중 40%인 244계통은 채종이 가능하였고, 종자 생산능

21-KK19 1 10 무 대일국제종묘 2021. 11

21-KK23 1 8 무 대일국제종묘 2021. 11

계 151 1,122
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력은 17-MK-10 3계통과, 17-MK-14 1계통 총 4계통만 50립 미만으로 채종되었고, 나머지 240

계통은 종자생산력이 중상으로 매우 양호하였다(표 2-74).

표 2-74. 소포자유래 분양 식물체의 종자채종 현황(자가수정)

배양모본 분양 Line 채종 Line 종자생산능력 채종비율(%)

17-MK-10 9 3 하 33.33

17-MK-11 164 83 중상 50.61

17-MK-12 97 24 중상 24.74

17-MK-13 76 39 중상 51.32

17-MK-14 7 1 하 14.29

17-MK-17 6 4 중 44.44

17-MK-18 112 48 중 42.86

17-MK-19 133 42 중 31.58

Total 604 244 40.40

그림2-94. 대일국제종묘 분양받은 소포자 유래 식물체 특성 조사
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제3장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

제1절 목표

프로젝트 가지과 채소 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립

1세부프로젝트

○ 고추 육종 효율성 향상을 위한 육종소재 개발 및 보급

- 고추 나출 소포자 배양 기술 개선

- Shed-microspore 배양 기술 개발

- 다양한 형질을 보유한 DH개발 및 보급

2세부프로젝트:

○ 파프리카 육종 효율성 향상을 위한 육종소재 개발 및 보급

- 모식물체의 유전적, 생리적 특성에 따른 배양 효율증진 방법연구

- 확립된 소포자 및 약배양을 통한 우수계통선발

- 확립된 파프리카 DH line 기업에 서비스

- 채소종자 사업단에서 유기하는 DH line의 식물체 확립 및 순화를 통한

기업체 서비스

제2절 목표 달성여부

<제1세부 고추 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립>
구분

(연도)
세부연구목표

가중치

(%)

달성도

(%)
연구개발 수행내용

1차년도

(2017)

나출 소포자

배양 시 모식

물의 생육조건

및 전처리조건

설정

20 100

w 온실에서의 모식물 생육조건 확립 및 소포자배
발생에 미치는 영향 조사

w 항생제의 오염원 제거 효율 및 소포자배 발생 및
발달에 미치는 영향 조사

shed 소포자

배양 시 배지

와 탄소원 조

건확립

20 100

w 배지의 종류가 소포자배 발생 및 발달에 미치는
영향 조사

w 탄소원 종류 및 농도가 소포자배 발생에 미치는
영향 조사

소포자 유래

반수체, 배가반

수체 배수성

검증

20 100
w 소포자유래의반수체, 배가반수체 특성분석
w 소포자 유래 식물체의 Flow cytometric 분석을
통한 배수성 검증

유용형질 및

의뢰품종 소포

자 유래 식물

체 개발 및 분

양

40 100
w 자체 보유 F1 조합 및 GSP 사업단 참여 민간회사
및 대학 의뢰 품종대상 소포자 배양 실시 및
유기식물체 분양

2차년도

(2018)

고추 나출 소

포자 배양 조

건 확립

20 100 w 나출 소포자 배양 시 전처리 온도 및 기간 설정
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고 추 의

shed-microsp

ore 배양 조건

확립

20 100

w shed-소포자배양 시 오염원 제거를 위한 항생제
처리

w shed-소포자배양 시 품종에 따른 배발생 효율 조사
w shed-소포자배양 시 저온처리기간 조사
w 약배양 및 shed 소포자 배양 적용시 배발생 효율
비교

w shed-소포자 배양 시 배지내 pH에 따른 배발생
효율 조사

w shed-소포자배양 시 품종에 따른 배발생 효율 조사
재분화 효율

증대를 위한

배양방법 개선

40 100
w shed-소포자배양 시 소포자 배의 재분화율을 높이기
위한 방법 개선

품종에 따른

반수체의 자연

적 배가율 검

증

20 100
w 품종 및 배양방법에 따른 배가반수체 생산 효율
비교분석

3차년도

(2019)

나출 소포자

배양 시 호르

몬의 영향 및

품종에 따른

소포자 배발생

효율 검증

30 100
w 2-HNA가 소포자배 발생 및 발달에 미치는 영향
조사

w 품종에 따른 소포자 배발생 및 재분화 효율 비교

shed-microsp

ore 배양 시

스트레스에 따

른 배발생 효

율 검증

30 100
w 고온 스트레스가 소포자배 발생 및 발달에 미치는
영향 조사

w 기아 전처리가 소포자배 발생에 미치는 영향 조사

유용 형질 고

정을 위한 배

가반수체 생산

40 100
w 원예원 농과원, 전북도원, 경북도원 보유 유용형질
계통 및 품종의 소포자 배양 시도

w 소포자 유래 배가반수체의 육종재료 특성평가

4차년도

(2020)

고추 모식물체

형질 특성별

소포자 배양

및 배가반수체

생산

40 100
w 원예원, 농과원, 전북도원, 경북도원 보유 우수 계통
및 품종의 소포자 배양, 배가반수체 생산

DH line 기업

에 서비스
20 100 w 유기배를 통한 정상식물체 다량확보 및 기업에 제공

유기배상체의

정상식물체 확

립 및 순화식

물체 제공

40 100
w TSWV저항성, 병저항성, 자색 등 특수 목적형질
자원활용

5차년도

(2021)

shed 소포자

배양기술 확립
30 100

Ÿ 기아처리 및 고온스트레스 처리를 통한 배발생 및

배발달 확인

Ÿ 재분화 방법 개선을 통한 식물체 재분화율 증진기술

개발
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<제2세부 파프리카 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립>
구분

(연도)
세부연구목표

가중치

(%)

달성도

(%)
연구개발 수행내용

1차년도

(2017)

소포자 배양조

건 확립
30 100

Ÿ shed-소포자배양 조건 구명

- 품종이 배발생에 미치는 영향

- 4℃ 저온처리가 배발생에 미치는 영향

- 모본의 세대가 배발생에 미치는 영향

- 과색이 배발생에 미치는 영향

Ÿ 나출소포자 배양조건 구명

- 전처리배지의 Mannitol농도가 배발생에 미치는 영향

- 품종이 배발생에 미치는 영향

약배양 및 소

포자 배양을

통한 DH line

유기

20 100

Ÿ 호르몬을 첨가하지 않은 1/2MS배지에서 정상식물체

유기율이 높았음.

Ÿ 요리트와 발타사(B2TS)품종은 BAP를 첨가한

1/2MS배지에서도 정상식물체 유도가 가능함

Ÿ ELS로부터 식물체 유도는 0.2mg/L Kinetin에서 효

과적이었음

Ÿ 소포자배양을 통한 DH line유기 및 서비스
십자화과 소포

자유래 배상체

의 정상식물체

유기 및 서비

스

50 100

Ÿ 인수된 소포자유래 배상체로부터 정상식물 유도용

배지 개발

Ÿ 발근유도용 배지개발

Ÿ 인수, 정상식물체유도, 발근, 순화 Protocol개발

2차년도

(2018)

약배양과 소포

자배양을 통한

DH line 생산

방법 확립

30 100

Ÿ 소포자유래 배발생 효율을 높이기 위한 항생제 처리

및 효과분석

Ÿ 품종별 배발생 효율 향상 조건 구명

Ÿ Mannitol농도가 나출소포자 배발생에 미치는 영향

Ÿ 탄소원이 배발생에 미치는 영향

Ÿ 기본배지가 소포자 배발생에 미치는 영향

DH line 작물

별/단계별 순화

조건 구명

20 100

Ÿ 유기배상체 및 ELS로부터 정상적배 발달 최적조건

및 정상식물체 획득조건 구명

Ÿ 재분화율을 높이기 위한 단계별 분화시기 구명

Ÿ 소포자배양을 통한 DH line유기 및 서비스

십자화과 유기

배상체의 정상
50 100

Ÿ 십자화과 소포자유래 배상체의 정상식물체 유기 및

서비스

유기배상체의

정상식물체 확

립 및 순화식

물체 제공

40 100
Ÿ Shed-소포자배양/나출소포자배양을 통한 DH line유

기 및 서비스

소포자 유래

반수체/배가반

수체 특성검정

및 배가반수체

후대 특성검정

30 100

Ÿ 나출 및 shed 소포자 배양기술로 획득한 소포자 유

래 반수체/배가반수체 원예적 특성 평가

Ÿ 나출 및 shed 소포자 배양기술로 획득한 소포자 유

래 배가반수체 채종 및 후대 원예적 특성평가
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식물체 확립

및 순화식물체

제공

Ÿ 인수된 소포자유래 배상체로부터 정상식물체 유도배

지 개발

-분화배지(1/2MS)에 호르몬 (BAP)첨가가 정상식물체
유기율에 미치는 영향
-소포자 유래 ELS(비정상배)를 분화배지(1/2MS)에 호
르몬 첨가(0.2, 0.5mg/L Zeatin, Kinetin)가 정상식물체
재분화율에 미치는 영향
-소포자 유래배를 재분화배지에 옮기는 시기가 정상식
물체 유도에 미치는 영향
Ÿ 인수, 정상식물체 유도, 발근, 순화 Protocol 개발

-소포자 유래 배상체를 정상식물체 유도 배지
(MS+1mg/L BA+0.02mg.L NAA, 1mg/L BA,
0.2mg/L Kinetin)에 이식하여 abonrmoal개체의 조직을
치밀화 개체로 분화 및 multiple shoot를 유도할 배지
개발중.
-유도된 multiple shoot는 rooting배지에 이식하여 정
상식물체로 유도함
-순화율을 높이기 위하여 1단계 대량순화장치
(microponic- culture system, 특허출원 10-
2016-0168338)을 이용하여 지속적으로 air를 공급하면
서 서서히 습도가 맞춰질 수 있는 조건으로 진행

3차년도

(2019)

소포자 배양조

건 확립
20 100

Ÿ Shed-소포자 배양 조건 구명

- 호르몬 처리에 따른 배발생 효과구명

- 배양배지에 따른 배형성율 조사

Ÿ 나출 소포자배양 조건 확립

- Container에 따른 소포자나출 조사

- 오염원제거 항생제 개발
Shed-culture

및 소포자 배

양을 통한 DH

line유기

30 100
Ÿ 정상식물체 재분화 조건 확립

Ÿ 소포자배양을 통한 DH line유기 및 서비스

십자화과 소포

자유래 배상체

의 정상식물체

유기 및 서비

스

50 100

Ÿ 비정상배로부터 정상식물체 유기

→십자화과 소포자유래배 정상식물체 재분화조건 확립

-배발생 즉시 1/2MS No hormone배지에 이식

(90*20mmPetri-dish)→7~10일 간격으로 정상식물체

유도까지 계대배양(2회~10회)

-배지 : 1/2MS No hormone→MS+1ppm
BA+0.02ppm NAA
-발근 및 정상식물체→1/2MS No hormone 배지이식
Ÿ 십자화과 소포자유래 식물체 분양

4차년도

(2020)

소포자 배양기

술 확립
30 100

Ÿ 기본배지가 소포자 배발생에 미치는 영향 조사

Ÿ Hormone처리에 따른 배발생 효과조사
Shed-소포자

배양/나출-소

포자배양을 이

용한 DH line

유기

20 100

Ÿ Shed-소포자배양/ 나출-소포자 배양을 통한 DH

line유기 및 서비스

Ÿ L-ascorbic acid이 배발생에 미치는 영향조사

Ÿ 소포자배양을 통한 DH line유기 및 서비스

십자화과 유기 50 100 Ÿ 십자화과 소포자유래 배상체의 정상식물체 유기 및
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배상체의 정상

식물체 확립

및 순화 식물

체 제공

서비스

→십자화과 소포자유래배 정상식물체 재분화조건 확립

-배발생 즉시 1/2MS No hormone배지에 이식

(90*20mmPetri-dish)→7~10일 간격으로 정상식물체

유도까지 계대배양(2회~10회)

-배지 : 1/2MS No hormone→MS+1ppm
BA+0.02ppm NAA
-발근 및 정상식물체→1/2MS No hormone 배지이식
Ÿ 네오씨드, 우리종묘, 진흥종묘, 대일바이오종묘, 국립

원예특작과학원 등 십자화과 육성팀

5차년도

(2021)

소포자 배양기

술 확립
30 100

Ÿ 황산화제를 이용한 소포자유래배 형성율 조사

Ÿ 호르몬을 이용한 소포자유래배 형성율 조사

Ÿ 초기 소독시간이 배형성에 미치는 영향 조사
Shed-소포자

배양/나출-소

포자배양을 이

용한 DH line

유기

20 100
Ÿ Shed-소포자배양/나출소포자배양을 통한 DH line유

기 및 서비스

십자화과 유기

배상체의 정상

식물체 확립

및 순화식물체

제공

50 100

Ÿ 십자화과 소포자유래 배상체의 정상식물체 유기 및

서비스

→십자화과 소포자유래배 정상식물체 재분화조건 확립

-배발생 즉시 1/2MS No hormone배지에 이식

(90*20mmPetri-dish)→7~10일 간격으로 정상식물체

유도까지 계대배양(2회~10회)

-배지 : 1/2MS No hormone→MS+1ppm
BA+0.02ppm NAA
-발근 및 정상식물체→1/2MS No hormone 배지이식
Ÿ 대일바이오 종묘 외 십자화과 육성팀 의뢰(2~4개 업

체)
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제4장 연구결과의 활용 계획 

제 1절 특허, 논문, 제품 측면

1. 특허분석 측면

가. 기존 특허는 소포자배양에서 ELS 및 Calli 유기 분야에 치중되어 있으므로, 본 연구과제

에서는 정상배로 발생할 수 있는 embryo 발생율을 높일 수 있는 방향으로 연구를 추진하여

배발생율 대비 정상식물체 유기율을 대폭 향상시켜 특허 등을 국내 및 국외에 출원할 계획이

다.

나. 원예원에서 본 과제를 통해 개발한 특허 “고추 shed 소포자배양을 이용한 식물체 생산시

2-step 재분화 방법의 이용”은 기존의 소포자 배양 방법을 개선하여 식물체의 재분화 효율을

기존 3.3∼9.8%에서 59.1∼77.4%로 평균 12.9배 향상시켜 shed 소포자배양시 문제가 되었던

낮은 재분화 효율을 증진시킬 수 있는 기술로 관련 연구를 수행하는 산업체, 대학 등에 기술이

전할 계획이다.

다. 유기된 식물체는 하나의 소포자로부터 발생된 식물체로 유전적으로 유일의 특성을 가지고

있으며, 보통 소포자배 발생에 의한 식물체는 단 1개체만을 형성하는 특성이 있다. 그러나, 종

자형성과 DH라인의 다수 확보를 위해서는 하나의 DH line의 최소 채종 가능한 수량까지 동형

질의 개체를 확보할 필요가 있어, 하나의 소포자유래 식물체의 최소 clone화가 이루어진다면,

소포자 유래 식물체의 DH line 유기가 보다 쉬워 채종까지 유전자원의 손실없이 진행될 수 있

다.

라. 본 과제를 통해 도출한 연구결과로 고추 및 파프리카 소포자 배양 기술 실용화 및 원천기

술 확보가 가능할 것으로 판단되며 향후 실용화 가능한 고추 및 파프리카 소포자 배양 기술을

추가 확립 하고 산업체에 기술이전할 계획이다.

2. 논문분석 측면

가. 소포자 배양 기술에 있어서 기존의 논문은 소포자 유래 ELS 및 calli 유기 분야에 치중되

어 있으므로, 본 연구과제에서는 정상 embryo유기와 정상 식물체 유기효율을 증가시키는 방향으

로 연구를 추진하여 실용적으로 육종에 활용될 수 있는 기술로 발전시키고 논문을 학술지 등에

게재할 계획이다.

나. 소포자 유래 식물체의 순화 체계 확립이 미흡한 실정으로 소포자 유래 식물체를 대량으로

생산하고 대량순화 할 수 있는 환경조건을 구명하였고 이를 논문화 및 실용화 할 계획이다.

3. 제품 및 시장분석 측면

가. 국내 및 국외시장 분석결과 물리적 기준인 파프리카의 중량과 크기에 의해 제품의 등급을

나누어 판매가 이루어지고 있어 제품의 영양적, 기능적 측면에서의 차이점을 검증하지 못하고

있음. 따라서 제품 평가 기술의 확보를 통해 물리적 측면 뿐만 아니라 화학적, 관능적 평가를

도입함으로서 고색소, 고비타민C 등 판매하는 제품을 다양화 할 수 있는 근거를 마련하는 방

향으로 추진할 계획이다.

나. 국내 및 국외시장 분석결과 국내는 파프리카 재배면적은 급격히 증가하였으나, 대부분이

수입된 품종을 재배하는 실정임. 육종세대 단축을 위한 소포자배양 고품질 파프리카 품종개발
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을 통한 수입 파프리카 품종 대체 및 해외 시장 개척을 위한 품종개발의 기반기술로서

Leading 품종 과 목표형질을 소포자 배양에 의하여 단기간 내에 고정하여 다량의 DH line을

이용한 신품종 육성의 기반 기술을 제공할 계획이다.

다. 본 연구로 확립한 기술로 다양한 형질을 가진 고추 및 파프리카 DH line의 확보 및 보급

이 가능할 것으로 보이며 나아가 수출용 고추 및 수입대체 파프리카 품종육성 효율 증진 및

육종재료가 다양해질 것으로 판단된다.

라. 고추의 경우 형질전환 효율이 매우 낮아 아그로박테리움을 이용하지 않는 새로운 유전자

교정기술 개발이 필요하며 본 과제에서 확립된 고추 소포자 배양 기술을 기반으로 신육종기술

개발 관련 연구가 수행되고 있다.

마. 소포자를 이용한 나노입자+RNP 복합체 전달 기술로 목표유전자를 교정하면 타겟 형질의

특성을 유지한 배가반수체를 얻게 되어 육종소재를 조기 개발할 수 있는 장점이 있으며 새로

운 형질을 보유한 고추 개발을 통해 국내외 경쟁력 확보가 가능할 것으로 보인다.
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<별첨작성 양식>

[별첨 1]

연구개발보고서 초록

프로젝트명
(국문) 가지과 채소 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립

(영문) Development of Breeding Materials and Supply system in Solanaceae

vegetables
프로젝트

연구기관
국립원예특작과학원

프로젝트연구

책임자

(소속) 국립원예특작과학원

참 여 기 업 ㈜유니플랜텍 (성명) 양은영

총연구개발비

(816,000천원)

계 816,000,000 총 연 구 기 간 2017. 01.～ 2021. 12

정부출연

연구개발비
716,000,000

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 32

기업부담금 100,000,000 내부인원 27

연구기관부담금 외부인원 5

○ 연구개발 목표 및 성과

1. 모식물체의 유전적, 생리적 특정에 따른 배양 효율증진 방법연구

2. 소포자유래 배상체의 식물체 유기 및 조기 DH line보급

3. 채소종자 사업단 소포자유래 배상체의 식물체 유기 및 순화를 통한 DH line 보급

○ 연구내용 및 결과

1. 고추 소포자 배양 효율 개선

(1) 고추 나출 소포자 배양방법

Ÿ 모식물 관리는 저광도에서 단기간 재배하는 것이 좋음

Ÿ 전처리 온도 및 기간 구명 (32℃에서 3일간)

Ÿ 배지 내 차콜농도는 농도가 높아질수록 배발생을 감소함

Ÿ 액체배양, 이층배양, 2-step 배양 중 품종에 따라 적합한 선택이 필요함

(2) 고추 shed 소포자 배양 방법

Ÿ 전처리 온도 및 기간 구명 (9℃에서 7일간)

Ÿ 저온처리 기간에 따른 배발생은 배발생 효율 및 정상자엽배 획득 측면에서 9일 처리가 가장 좋음

Ÿ 고체배지 종류 : NLN > 1/2NLN > NN > MS

Ÿ 기아 전처리(maltose 농도)에 따른 배발생 효율 : 전처리배지 0%+추가배지4%>전처리배지1%+추

가배지3%>전처리배지2%+추가배지 2%

Ÿ 품종에 따른 배지 pH : 밀양재래 전처리배지 6.0 – 배양배지 6.0, 7QF4, 7QF9 전처리배지 8.0 –

배양배지 8.0

Ÿ 탄소원 종류는 sucrose, maltose간 차이 없음

Ÿ 탄소원(sucrose) 농도 : 밀양재래 6%, LV2319 4%, Long fruit 6,10% → 품종에 따라 다름

Ÿ 재분화조건 개선
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(3) 고추 소포자 유래 반수체/배가반수체 생산 및 보급

Ÿ 나출/shed 소포자 배양 2 track 시스템 이용 민간회사 및 대학 의뢰 29품종 대상 5년간 1243점의

식물체 획득 및 분양 완료

Ÿ 고추 소포자 유래 식물체의 육종 소재화를 위해 재분화 당대 및 후대 식물체의 주요 원예적 특성평

가 및 D/B화 완료

2. 파프리카 소포자 배양조건 확립

(1) Shed-소포자배양조건 확립

Ÿ 봉오리채집: 겨울에 채집하는 것보다 여름에 채집한 봉오리가 배발생율이 높았음

Ÿ 4℃ 저온처리 유,무 : 무처리시 배발생 증가

Ÿ 품종 : Red와 Yellow계열에서 배발생이 높음, F1세대에서 callus발생과 배발생 모두 높음

Ÿ 호르몬 처리에 따른 배발생 효과 : 고체배지(Nitsch+2%Maltose+1%Charchoal+0.6%Plant agar)

에 2.5uM Zeatin과 5uM NAA를 처리하면 배발생이 높음

Ÿ 배양배지에 따른 배형성율: Nitsch배지에서 배발생율이 높음

(2) 나출-소포자배양조건 확립

Ÿ 전처리배지의 Mannitol농도는 0.37M에서 배발생이 높음

Ÿ 품종 : Yellow계열의 요리트에서 배발생이 높음

Ÿ 배양배지는 NLN+10% Sucrose에서 36.7%로 정상배 발생이 높음

Ÿ 오염원제거 항생제 효과: Streptomycin이 효과적임

Ÿ Container에 따른 소포자 나출효과: 기존 사용하던 것 이외는 소포자 농도가 낮거나, 배양했을 때

cluster가 많이 발생하여 배발생을 저하시킴

2. 파프리카 소포자유래 배발생 및 식물체 획득 효율증진을 위한 전처리 기술개발

Ÿ 재분화 효율: 호르몬을 첨가하지 않은 1/2Ms배지에서 정상식물체 순화율 높음

3. 파프리카 모식물체 형질 특성별 배양효율 증진연구

Ÿ 요리트, 발타사(B2TS)품종 : BA를 첨가한 1/2MS배지에서도 정상식물체 순화율 높음

Ÿ ELS로부터 식물체 유도 : 0.2mg/L Kinetin에서 63%로 효과적

4. 십자화과 유기배상체의 정상식물체 확립 및 순화식물체 기업체 제공

Ÿ 1차로 90*20mm배양요기에 옮김

Ÿ 재분화할때는 MBN(MS+1ppm BA+0.02ppm NAA)배지 사용

Ÿ 작은 식물체는 7-10일 짧은 단위로 MBN배지에 여러번 옮김

Ÿ 크기가 큰 식물체는 1/2MS No hormone배지에 옮김

Ÿ 2017～2021년도: 인도받은 소포자유래배상체로부터 얻은 DH line 식물체 4,590개체 분양

○ 연구성과 활용실적 및 계획

1. 고추 소포자 유래 배로부터 획득한 식물체 1,243개체 민간육종회사 및 대학에 보급

2. 파프리카 소포자 유래 배로부터 얻은 DH line 식물체 417개체, 파프리카 소포자 유래 식물체로부터

얻은 종자 149립기관과 민간 육종기업에 서비스

3. 십자화과 소포자유래배로부터 얻은 DH line 식물체 4,590개체 기관과 민간육종기업에 서비스

4. 순화용 Microponic-culture system특허등록(10-1960860)

5. 고추 shed 소포자 배양에 의해 얻어진 배로부터 2-step 재분화에 의한 소포자 유래 반수체 또는

배가반수체 식물체를 생산하는 방법 특허출원(10-2018-0165010) 및 등록(10-2242581호)

6. 고추 및 파프리카 소포자배양 조건 확립과 소포자유래 배발생 및 식물체 획득, 효율증진을 위한 전

처리기술 개발을 활용한 석사학위 논문투고 및 학회지 투고
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[별첨 2] 

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 □자유응모과제   ■지정공모과제 분 야

프로젝트명 가지과 채소 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립

프로젝트

연구기관
국립원예특작과학원 프로젝트연구책임자 양은영

연구개발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

716,000,000 100,000,000 816,000,000

연구개발기간

주요활용유형
■산업체이전         ■교육 및 지도         □정책자료         ■기타  

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 소포자배양기술확립

1. shed-소포자 배양시 저온처리 유, 무: 무처리시 배발생 증가

2. shed-소포자 배양시 과색이 Red와 Yellow계열에서 배발생 효

율 증가, 세대에서는 F1에서 배발생 효율증가

3. Shed-소포자 배양시 적정봉오리선택: 꽃잎과 꽃받침의 길이가

1:1에서 2:1정도의 봉오리선택

4. Shed=소포자 배양시 배양배지는 Nitsch배지로 하였을 때 높은

배발생율을 보임

5. Shed-소포자 배양시 Zeatin과 NAA를 고체배지에 첨가했을 때

배발생이 가장 높았음

6. Shed-소포자배양시 L-ascorbic acid 10ppm을

Nitsch+2%Maltose 배지에 첨가하였을 때 배발생이 관찰됨

7. 나출소포자 배양시 전처리배지 0.37M Manntol에서 배발생율

높음

8. 나출소포자 배양시 과색은 Yellow계열, 품종은 요리트에서 배

발생이 높음

9. 나출소포자 배양시 배지는 NLN+10%sucrose가 배발생에 적합

한 배양배지임이 확인됨

10. 나출소포자 배양시 소포자나출을 위해 사용된 container는 기

존에 사용하던 것 이외는 소포자 농도가 낮거나, cluster가 많

이 발생하여 배발생을 저하시킴

11. 나출소포자 배양시 전처리배지에 오염원 제거를 위해

Streptomycin항생제를 사용했을 때 효과적임
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3. 연구비 집행실적 (2017∼2021 누적)

구분 금액
세부프로젝트명 계획금액 사용액 잔액 비고

고추

고추 육종 효율성 향상을

위한 육종소재 개발 및 보급
316,000 309,688 6,312

파프리카 육종 효율성

향상을 위한 육종소재 개발

및 보급

500,000 497,663 2,337

총계 816,000 807,351 8,649

12. 나출소포자 배양시 L-ascorbic acid 1ppm을 전처리단계에 처

리했을 때 배발생이 관찰됨

② 유기배상체의 정상식물체 확립

1. 재분화효율 : 1/2MS배지에 호르몬 처리하지 않았을 경우 재분

화, 순화 효율 증가함

2. 1/2MS배지에 BA를 처리하였을 때 요리트, 발타사(B2TS)품종

이 재분화능력이 높게 나타남

3. ELS로부터 식물체 유도: 0.2mg/L Kinetin에서 효과적으로 유도

됨

4. 1차로 90*20mm 배양용기에 옮김

5. 작은 식물체는 7-10일 짧은 단위로

MBN(MS+1ppmBA+0.02ppm NAA)배지에 여러번 옮김

6. 크기가 큰 식물체는 1/2MS No hormone배지에 옮김

③ 파프리카 소포자유래 DH line

식물체 250점 서비스

1. 전북농업기술원 군산 파프리카 연구소에 2017~2021기간동안

417개체 식물체 분양함

2. 삼성종묘에 소포자유래식물체로부터 얻은 종자 149립 분양함

④ 십자화과 소포자유래 DH line
식물체 3,500점 서비스ㆍ
ㆍ
ㆍ

1. 2017~2021 기간동안 대일국제종묘에 무 545개체, 배추 2,502개

체분양함

2. 2017~2021 기간동안 국립원예특작과학원에 무156개체, 배추 389

개체 분양함

3. 2017~2021기간 동안 층남대학교에 뿌리배추 58개체 분양함

4. 2017~2021기간 동안 한국종묘에 무*배추 22개체,배추 770개체

분양함

5. 2017~2021기간동안 ㈜코레곤에 배추 13개체 분양함

6. 2017~2021기간동안 진흥종묘에 배추 135개체 분양함

7. 총 2017~2021기간동안 6개 기관에 무, 배추, 무*배추를 4,590개

체 분양함
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4. 연구목표 대비 성과

구분

품종개발 특허 논문 유전자원
DH계

통

서비스

DH계

통

식물체

유기

서비스

기술

이전

마케팅

전략수립

보고서

인력

양성출

원

등

록

출

원

등

록
SCI

비S

CI

학

술

발

표

수

집

등

록

최종목표 1 1 1 500 3500

최종실적 1 2 0 7 1,809 4,590

달성율(%) 100 100 0 100 100

1 차
년도

목표 100 300

실적 3 257 604

달성률 100 100

2 차
년도

목표 100 500

실적 3 316 523

달성률 100 100

3 차
년도

목표 1 100 700

실적 1 1 378 1,005

달성률 100 100

4 차
년도

목표 100 1,000

실적 307 1,336

달성률 100 100

5 차
년도

목표 100 1,000

실적 551 1,168

달성률 100 100

5. 핵심기술

구분 핵심기술 명

① 마이크로포닉 순화시스템(Microponic Acclimatization System) 특허

②
고추 shed 소포자 배양에 의해 얻어진 배로부터 2-step 재분화에 의한 소포자 유래 반수

체 또는 배가반수체 식물체를 생산하는 방법 특허

③ 고추 및 파프리카 나출 소포자 배양 기술

④ 고추 및 파프리카 shed 소포자 배양 기술

⑤ 고추 및 파프리카 소포자 유래 식물체 및 식물체 후대 종자

⑥ 유기배상체로부터 얻은 정상식물체 확립 기술



- 141 -

6. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복제

외국기술
소화ㆍ흡수

외국기술
개선ㆍ개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로
해결

정책
자료

기타

①의 기술 v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v

④의 기술 v v

⑤의 기술 v v v

⑥의 기술 v v

7. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술 명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술
유기배상체로부터 대량의 식물체를 얻은 경우 마이크로포닉 순화시스템을 활용하여

DH line 식물체를 다양한 기관에 서비스할수 있음

②의 기술 shed 소포자 배양 기술 중 재분화 단계를 개선하여 재분화 효율 증진 가능

③의 기술
아직 고추 및 파프리카 소포자나출을 위해 사용되는 container는 하나밖에 없어 이

를 이용하여 짧은 시간내에 DH line식물체를 생산해낼수 있다.

④의 기술

약배양과 소포자 배양의 중간 단계인 shed 소포자 배양기술은 나출 소포자 배양에

비해 소요시간은 길지만 과정이 간단하고 응용이 쉬워 소규모의 민간종묘회사나 개

인육종가에 기술이전이 가능함

⑤의 기술
다양한 모식물에서 유래한 배가반수체 당대 및 후대식물체 보유로 육종소재 pool 확

대 가능

⑥의 기술
유기배상체를 적정배양배지(MBN)에 옮겨 정상식물체유도율을 높여 육종연한 단축

에 도움되는 DH line 식물체를 대량 얻을 수 있을 것으로 기대

8. 연구종료 후 성과창출 계획

구분

품종개발 특허 논문 분

자

마

커

유전자원
DH계통

서비스

DH계통

식물체

유기서비스

기술

이전

마케팅

전략수립

보고서

인력

양성출

원

등

록

출

원

등

록
SCI 비SCI

수

집

등

록

최종목표 1 1 1 500 3,500

연구기간 내
달성실적

1 2 0 1,809 4,636

연구종료 후
성과창출계획

1
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9. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술 명

이전형태 □무상 □유상 기술료 예정액 천원

이전방식
□소유권이전 □전용실시권 □통상실시권 □협의결정

□기타( )

이전소요기간 실용화예상시기

기술이전 시 선행조건

* 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

** 기술이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비

등 기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)

*** 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등
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<붙임 3> (프로젝트) 프로젝트별 현장실태조사보고서 및 자체평가보고서

프로젝트별 현장실태조사표
2021. 12. .

1. 과제개요

과제번호 213006-05-5-CGd00 연구기간 2017년 1월 ∼   2021년 12월(총 5 년)
사업단명 GSP 채소종자사업단

프로젝트명 가지과 채소 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립

세부프로젝트

연구기관

세부프로젝트명 연구기관 세부프로젝트 책임자 해당 연구개발비(천원)

고추 육종 효율성 
향상을 위한 육종소재 

개발 및 보급

국립원예특
작과학원

양은영 73,000

파프리카 육종 효율성 
향상을 위한 육종소재 

개발 및 보급
유니플랜텍 윤여중 80,000(20,000)

연구개발비총괄
(단위 : 백만원)

정부출연금
참여기업 부담금

합   계
현금 현물 소계

1차년도 140,000 2,000 18,000 20,000 180,000

2차년도 140,000 2,000 18,000 20,000 180,000

3차년도 140,000 2,000 18,000 20,000 180,000

4차년도 143,000 2,000 18,000 20,000 183,000

5차년도 153,000 2,000 18,000 20,000 193,000

합계 716,000 10,000 90,000 100,000 916,000

2. 연구추진실적(현재까지 추진실적)

가. 연구개발내용

연구기관 주요연구내용
연구개발비

(천원)

가중치

(%)

국립원예특작과학원

○ 고추 shed 소포자 배양 재분화율 향상 실험

- 암처리 기간 연장에 따른 재분화율 증대실험

○ 민간종묘회사 및 자제보유 자원대상 소포자 

배양 수행

- 고추와 육종 등 외부 의뢰품종 10품종

- 자체 선발자원 및 시판종 20품종

73,000 100

㈜유니플랜텍

○ 항산화제에 따른 배발생율 조사

○ 기본배지에 따른 배발생율 조사

○ Shed-소포자 배양/나출 소포자유래배 정상식

물체 유도를 위한 항상화제 농도 조사

○ Shed-소포자배양/나출소포자 배양을 통한 

100,000 100
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나. 연구계획대비 진도표

구분

개발내용

연  구  개  발  기  간(월) 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ 고추 shed 소포자 배

양 재분화율 향상 실험
→ → → → → → → → → → → → 100

○ 민간종묘회사 및 자

제보유 자원대상 소포자 

배양 수행

→ → → → → → → → → → 100

○ Shed-소포자배양 기

본배지데 따른 배발생율 

조사

→ → → → → → → → 100

○ 항산화제에 따른 

shed-소포자배양/나출소

포자배양에서 배발생율 

조사

→ → → → → → → → 100

○ Shed-소포자배양/나

출소포자 배양을 통한 

DH line유기 및 서비스

→ → → → → → → 100

○ 십자화과 소포자유래

배 배상체의 정상식물체 

유기에 항산화제가 미치

는 영향

→ → → → → 100

○ 십자화과 소포자 유

래배 DH line서비스
→ → → → 100

총 진도율 100%

* → 로 진도표기

DH line 유기 및 서비스

○ 소포자 유래배 DH line서비스 
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3. 연구개발비 집행실적(연구개발비 기준)

(현재까지, 단위 : 천원)

<총괄>

비목
금액

세목
계획금액 사용액 잔액 비고

직접비

내부인건비

(이월금)

미지급 　 　 　 　

지

급

현금
105,443

(8,857)
107,032 7,268

현물 18,000 18,000 -　 　

외부인건비

미지급 　 　 　 　

지급
현금 　 　 　 　

현물 　 　 　 　

연구 지원인력인건비 　 　 　 　

학생인건비 　 　 　 　

인건비 소계
123.443

(8,857)
　125,032 7,268　 　

연구시설장비비
현금

일반 400 385 15 　

통합관리 　 　 　 　

현물 　 　 　 　

연구활동비

(이월금)

5,228

(255)
5,004 479 　

연구재료비

(이월금)

32,129

(407)
32,249 479 　

연구수당 11,800 11,800 - 　

위탁연구개발비 　 　 　 　

직접비 소계

(이월금)

173,000

(9,519)
174,470 8,049 　

간접비 간접비 　 　 　 　

연구개발비 총액

(이월금)

173,000

(9,519)
　174,470 8,049　 　
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<1세부>

비목
금액

세목
계획금액 사용액 잔액 비고

직접비

내부인건비

(이월금)

미지급 　 　 　 　

지

급

현금 　 　 　 　

현물 　 　 　 　

외부인건비

미지급
47,843

(8,857)
51,164 5,536 　

지급
현금 　 　 　 　

현물 　 　 　 　

연구 지원인력인건비 　 　 　 　

학생인건비 　 　 　 　

인건비 소계 56,700 51,164 5,536 　

연구시설장비비
현금

일반 400 385 15 　

통합관리 　 　 　

현물 　 　 　

연구활동비 4,728 4,249 479 　

연구재료비 13,029 12,747 282 　

연구수당 7,000 7,000 - 　

위탁연구개발비 　 　 　

직접비 소계
73,000

(8,857)
75,545 6,312 　

간접비 간접비 　 　 　

연구개발비 총액

(이월금)

73,000

(8,857)
75,545 6,312 　
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<2세부>

비목 금액
세목 계획금액 사용액 잔액 비고

직접비

내부인건비

미지급

지
급

현금 57,600 55,868 1,732

현물 18,000 18,000 0

외부인건비

미지급

지급
현금

현물

연구 지원인력인건비

학생인건비

인건비 소계

연구시설장비비
현금

일반

통합관리

현물

연구활동비

(이월)

500

(255)
755 0

연구재료비

(이월)

19,100

(407)
19,502 5

연구수당 4,800 4,800 0

위탁연구개발비

직접비 소계
100,662

(662.763)
98,925 1,737

간접비 간접비

연구개발비 총액
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4. 참여기업 재무현황(현재기준)

사업자등록번호 대 표 자 윤여중

설립년도 2006 주요생산품 원예종묘

실무책임자 윤여중 연 락 처

주    소

자 본 금 10천만원

연간 매출액 38천만원 수출액 0.5천만원

연구개발투자비용 천만원 매출액대비 비율 %

총 종업원수 8명 연구가용인력 3명

재무상황

프로젝트 

책임자의

종합의견

제반서류 확인. 이상없음.

5. 기타의견

해당사항 없음

6. 프로젝트 책임자의 종합의견 

계획대로 추진되었음
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자체평가보고서 

사업단명 GSP 채소종자사업단 과제번호 213006-05-5-CGd00

프로젝트명 가지과 채소 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립

프로젝트연구기관 국립원예특작과학원

연구담당자

프로젝트
연구책임자 양은영

세부프로젝트

연구책임자

기관(부서) 국립원예특작과학원 성 명 양은영

기관(부서) 유니플랜텍 성 명 윤여중

연구기간 총 기 간 2017.1.1.~2021.12.31 당해 연도 기간
2021.1.1.~202

1.12.31

연구비(천원) 총 규 모 916,000 당해 연도 규모 193,000

1. 연구는 당초계획대로 진행되었는가?

□ 당초계획 이상으로 진행 ■ 계획대로 진행 □ 계획대로 진행되지 못함

○ 계획대로 수행되지 않은 원인은?

2. 당초 예상했던 성과는 얻었는가?

□ 예상외 성과 얻음 ■ 어느 정도 얻음 □ 얻지 못함

구분
품종개발 특허 논문

분자

마커

DH계통

서비스

DH계통

식물체

유기서비스

기술

이전

마케팅

전략수립

보고서

인력

양성출

원

등

록

출

원

등

록
SCI 비SCI

최종목표 1 1 1 500 3,500

연구기간 내
달성실적

1 2 0 1,809 4,636

달성율(%) 100 100 0 100 100
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3. 연구개발 성과 세부 내용

3-1 기술적 성과

<1세부>

1. 고추 나출 소포자 배양방법

○ 모식물 관리는 저광도에서 단기간 재배하는 것이 좋음

○ 전처리 온도 및 기간 구명 (32℃에서 3일간)

○ 배지 내 차콜농도는 농도가 높아질수록 배발생을 감소함

○ 액체배양, 이층배양, 2-step 배양 중 품종에 따라 적합한 선택이 필요함

2. 고추 shed 소포자 배양 방법

○ 전처리 온도 및 기간 구명 (9℃에서 7일간)

○ 저온처리 기간에 따른 배발생은 배발생 효율 및 정상자엽배 획득 측면에서 9일 처리가 가장 좋음

○ 고체배지 종류 : NLN > 1/2NLN > NN > MS

○ 기아 전처리(maltose 농도)에 따른 배발생 효율 : 전처리배지 0%+추가배지4%>전처리배지1%+추가

배지3%>전처리배지2%+추가배지 2%

○ 품종에 따른 배지 pH : 밀양재래 전처리배지 6.0 – 배양배지 6.0, 7QF4, 7QF9 전처리배지 8.0 –

배양배지 8.0

○ 탄소원 종류는 sucrose, maltose간 차이 없음

○ 탄소원(sucrose) 농도 : 밀양재래 6%, LV2319 4%, Long fruit 6,10% → 품종에 따라 다름

○ 재분화조건 개선

3. 고추 소포자 유래 반수체/배가반수체 생산 및 보급

○ 나출/shed 소포자 배양 2 track 시스템 이용 민간회사 및 대학 의뢰 29품종 대상 5년간 1243점의

식물체 획득 및 분양 완료

○ 고추 소포자 유래 식물체의 육종 소재화를 위해 재분화 당대 및 후대 식물체의 주요 원예적 특성

평가 및 D/B화 완료

<2세부>

1. 나출-소포자 배양조건 확립

○ 전처리배지의 Mannitol농도는 0.37M에서 배발생이 높음

○ 품종 : Yellow계열에의 F1품종 요리트에서 배발생이 높음

○ 배양배지는 NLN+10%Sucrose에서 36.7%로 정상배 발생이 높음

○ 호르몬처리에 따른 배형성율: L-ascorbic acid 1ppm을 전처리 단계에 처리했을때 배발생이 관찰됨

○ 고속회전 Blander의 기계적 문제로인하여 사용기간이 길어짐에 따라 오염 증가

○ 오염원 제거 항생제 효과 :Streptomycin 효과적이나 배발생율이 낮음

○ Container에 따른 소포자 나출효과: 기존사용하던것 이외는 소포자 농도가 낮거나, 배양했을때

cluster가 많이 발생하여 배발생을 저하시킴으로 안정적 대체 방법 필요

2. Shed-소포자 배양조건 확립
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○ 봉오리채집: 겨울에 채집하는 것보다 여름에 채집한 봉오리가 배발생율이 높음

○ Shed-culture 적정배지로는 Nitsch배지에 2%Maltose+1%Charcoal+0.6%Plant agar배지에 2.5uM

Zeatin과 5uM NAA를 첨가하고 액체배지로 No hormone을 이용하였을때 배발생이 높았음

○ 또한 L-ascorbic acid 20ppm, Cystein 30ppm을 처리했을 때 배발생에 영향을 미침 Red와 Yellow

계열에서 배발생이 높았고, 공시한 전 품종에서 배발생이 가능하여 나출 소포자보다 안정적으로 DH

line유도 방법으로 적합함

3-2 과학적 성과

○ 조직배양 식물체의 대량순화 시스템을 특허 출원하였음(특허 등록 제10-1960860호)

○ 고추 shed 소포자 배양에 의해 얻어진 배로부터 2-step 재분화에 의한 소포자 유래 반수체 또는

배가반수체 식물체를 생산하는 방법을 특허 출원하였음(특허 등록 제10-2242581호)

3-3 경제적 성과

○ 고추 소포자 유래 식물체 1,243점, 파프리카 DH line 566 line, 십자화과, 무, 배추, 박초이 등 총

4,636개 DH line 서비스로 소규모 종자회사에 DH line 서비스로 육종소재 확보에 공헌함

3-4 사회적 성과

○ 소규모 육종회사의 inbreed lind 확보를 위해서는 9~10년의 자가교배를 통하여 획득하거나 국내,

중국 등 대규모 채종포에서 발생되는 모계 부계의 출현을 채집하여 이용하는데, 이경우는 법적으

로 저촉될 소지가 있어 합법적이면서 단기간내에 inbreed line을 확보할 수 있는 방법으로 사회적

문제도 해결 가능할 것으로 판단됨

4. 연구과정 및 성과가 농림어업기술의 발전·진보에 공헌했다고 보는가?

■ 공헌했음 □ 현재로서 불투명함 □ 그렇지 않음

5. 경제적인 측면에서 종자산업의 수출증대와 수입대체에 공헌했다고 보는가?

■ 공헌했음 □ 현재로서 불투명함 □ 그렇지 않음

6. 얻어진 성과와 발표상황

6-1 경제적 효과

□ 기술료 등 수익 수 익 :

□ 기업 등에의 기술이전 기업명 :

□ 기술지도 등 기업명 :

6-2 산업·지식재산권 등
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■ 국내출원/등록 출원 1 건, 등록 2 건

□ 해외출원/등록 출원 건, 등록 건

6-3 논문게재·발표 등

□ 국내 학술지 게재 건

□ 해외 학술지 게재 건

■ 국내 학·협회 발표 7 건

■ 국내 세미나 발표 1 건

□ 기 타 건

6-4 인력양성효과

■ 석 사 1 명

□ 박 사 명

□ 기 타 명

6-5 수상 등

■ 있다 5 건 (국제종자박람회)

□ 없다

6-6 매스컴 등의 PR

■ 있다 1 건

□ 없다

7. 연구개발 착수 이후 국내 다른 기관에서 유사한 기술이 개발되거나 또는 기술 도입함으로 연구의

필요성을 감소시킨 경우가 있습니까?

■ 없다 □ 약간 감소되었다 □ 크게 감소되었다

○ 감소되었을 경우 구체적인 원인을 기술하여 주십시오.
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8. 관련된 기술의 발전속도나 추세를 감안할 때 연구계획을 조정할 필요가 있다고 생각하십니까?

□ 없다 □ 약간 조정필요 ■ 전반적인 조정필요

9. 연구과정에서의 애로 및 건의사항은?

1. 연구개발 목표의 달성도는?

■ 만족 □ 보통 □ 미흡

(근거 : DH line 획득에 Shed-culture를 이용할 경우 유전자형, 실험실의 환경, 모본의 재배환경에

크게 영향받지 않고 안정적으로 DH line 확보가 가능하다.)

2. 참여기업 입장에서 본 본과제의 기술성, 시장성, 경제성에 대한 의견

가. 연구 성과가 참여기업의 기술력 향상에 도움이 되었는가?

■ 충분 □ 보통 □ 불충분

나. 연구 성과가 기업의 시장성 및 경제성에 도움이 되었는가?

□ 충분 ■ 보통 □ 불충분

3. 연구개발 계속참여여부 및 향후 추진계획은?

가. 연구수행과정은 기업의 요청을 충분히 반영하였는가?

□ 충분 ■ 보통 □ 불충분

나. 향후 계속 참여 의사는? (※중간‧단계평가에 한함)

□ 충분 □ 고려 중 □ 중단

다. 계속 참여 혹은 고려중인 경우 연구개발비의 투자규모(전년도 대비)는? (※중간‧단계평가에 한함)

□ 확대 □ 동일 □ 축소
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4. 연구개발결과의 상품화(기업화) 여부는?

□ 즉시 기업화 가능 ■ 수년 내 기업화 가능 □ 기업화 불가능

5. 기업화가 지연/불가능한 경우 그 이유는?

❍ 소규모 종자회사에서 DH line의 필요성은 매우 높으나, 관행육종에 의한 방법이나, F1의 대량전개

에서 획득되는 inbreed line(지적 재산권에 영향을 받음)을 이용하는 경향이 많아 기업화 할 수 있

는 금액을 투자하지 않음

❍ 소규모 종자회사에서 전국의 채종포나 중국의 채종포에서 inbreed를 획득하는 것은 불법의 소지가

있어 지향되어야할 부분이다.

❍ 현재 육종소재가 빈약한 우리나라로서는 소규모 종자회사에 지속적인 서비스가 필요한 부분이며,

합법적인 Inbreed line 확보방법인 소포자배양을 통한 DH line 확보에 관한 연구 및 서비스가 진

행되어야 한다.

❍ 소규모 종자회사에서 필요로하는 DH line의 서비스는 공공연구기관, 지방 연구기관, 농업기술 센타

등에서 지속적으로 서비스가 진행될 필요가 높다.

구 분 소 속 기 관 직 위 성 명

프로젝트 책임자 국립원예특작과학원 농업연구사 양은영           (인)
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주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 Golden Seed 프로젝트 연구개발사업 가지과 

채소 육종재료 신속 육성 및 보급체계 확립 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림식품기술기획

평가원)에서 시행한 Golden Seed 프로젝트 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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