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1. 집단 집단MAGIC , ECW30R X CM334 RIL , Long Sweet X AC2212

집단 등 구축RIL .

2. 고추 및 파프리카의 신미 함량 및 역병 저항성 관련 분석과 분자QTL

마커 개발 수행 흰가루병 뿌리혹선충저항성 등 질적형질 연관 분자마. ,

커도 개발.

3. Tsw 유전자 클로닝을 통해 유전자 기반 분자마커 개발. Rf, sy-2의 경

우 후보 유전자 탐색을 통해 분자마커 개발0cM

기술을 이용한 고효율 유전자형 검정 시스템 개발 및4. GBS, DNA chip

고추 육성 계통에 적용.

고추 소포자 배양 기술 조건 확립 및 개선5.
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요 약 문

제 목.Ⅰ

고추 육종 효율성 향상을 위한 기반 기술 개발

연구성과 목표 대비 실적.Ⅱ

.Ⅲ 연구개발의 목적 및 필요성

1. 고추 주요 병 저항성 형질 연구

고추의 다양한 주요 병 저항성 형질에 대해 연구 집단을 구축하고 연관 분자마커 및 유전- ,

자 기반 분자마커를 개발하고자 함.

2. 고추 유용 형질 연구

고추의 신미와 같은 유용 형질을 유전 분석하여 연관 분자마커를 개발하고자 함- .

비타민 및 색소와 같이 집단 구축이 필요한 경우 새로 집단을 구축하고 다양한 형질을 하- ,

나의 집단에 집적하기 위해 집단을 구축하고자 함MAGIC .

3. 실용화MAB

기개발된 분자마커 혹은 새로운 분자마커를 이용해 고추 육종 효율성을 향상시키고 를- , MAB

실용화하고자 함.

4. 고추 소포자 배양 기술 개발 년차 세부과제 제 년차 위탁과제(1, 2 , /3, 4 )

고추의 육종 효율성 향상을 위해 소포자 유래의 식물체 생산 기술을 개발하여 고추의 품종-

육성 효율 증진을 위한 반수체 육종기술을 확립하고자 함.

.Ⅳ 연구개발 내용 및 범위

역병저항성 연관 분자마커를 개선하며 집단을 추가적으로 구축해- major QTL , RIL minor
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을 탐색하고자 함QTL .

저항성 유전자를 동정하여 유전자 기반 분자마커를 개발하고자 함- TSWV .

흰가루병 저항성 분리 집단을 구축하여 연관 분자마커를 개발하고자 함- .

및 뿌리혹선충 저항성 검정을 위한 병리 검정법을 체계화하고자 함- Geminivirus .

신미 관련 집단을 이용하여 캡사이시노이드 함량 조절 을 탐색하고자 함- QTL .

임성회복유전자- (Rf 온도민감성 유전자), (sy-2 의 유전자를 동정하여 유전자 기반 분자마커를)

개발하고자 함.

실용화를 위하여 기술을 고추에서 최적화하여 신속 대량 분석을 수행하고- MAB DNA chip ·

자 함.

유전자원 수집 및 특성 분석을 통해 주요 품종을 선발함- .

반수체 육종법을 시행하기 위해 소포자 배양 기술을 확립함- .

.Ⅴ 연구개발 결과

고추 주요 병 저항성 형질에 대해 분리 집단 흰가루 병 청고병 혹은 집단 역병- ( CVMV, ) RIL ( ,

선충병 을 구축하였고 이를 이용해 연관 분자마커를 개발하였음 저항성의 경우 유) , . TSWV

전자를 동정하여 유전자 기반 분자마커를 개발하였음.

을 구축하여 병리 검정법을 확립하고자 하였음- Geminivirus infectious clone .

신미와 관련된 두 집단을 이용해 유전 분석을 수행하여 캡사이시노이드 함량을 조절하는-

을 밝혔음QTL .

- Rf, sy-2 유전자는 방법으로 후보 유전자를 탐색하여 분자마커map-based cloning , 0 cM

를 개발하였음.

비타민 및 색소 함량 분석을 위한 집단을 구축하였음- QTL RIL .

집단 구축을 위해 간 를 수행하여 각각 립씩 종자를 확보하였- MAGIC F1 4-way cross 50

음.

고추의 기법을 확립해 다양한 집단의 연관지도 작성 및 분자표지 개발에 활용하였음- GBS .

기술을 고추에 최적화하여 를 실용화하고 다양한 형질의 분자마커를 신속- DNA chip MAB ,

분석이 가능한 마커로 전환하였음KASPar .

주요 병저항성 착과력 우수 품종을 선발하여 유전자원을 확보하였음- , .

소포자 배양 기술을 위해 다양한 조건을 시험하고 소포자 배양 기술을 확립하였음- , .

.Ⅵ 연구 성과 및 성과 활용 계획

실용화를 위해 다양한 병 저항성 및 유용 형질의 연관 분자마커를 총 종을 개발하- MAB 29

고 이를 기술실시하여 실용화하였음 아우러 성분분석 및 분자마커 서비스 과제의 충남대, . ( )

의 위탁과제 서울대 권진경 에서 분석지원에 활용하도록 하였음 관련 연구성과를 특허 출원( ) .

하였고 출원 건 등록 건 논문을 출판 건 비 건 하였음 추후 연구를 통해( 3 , 2 ) (SCI 10 , SCI 2 ) .

유전자 기반 분자마커를 이용해 적용성을 높일 계획임.

양적형질로 유전되는 연구의 경우 및 을 탐색하여 육종 효율성을 향상시- major minor QTL

키며 기술실시 특허 출원 논문 출판을 계획 중임, , .

청고병 의 경우 병리검정법을 체계화한 후 구축된 분리 집단을 이용하여 저항- , geminivirus ,

성 연관 분자마커를 개발하고 이를 실용화할 계획임, .
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비타민 및 색소 집단의 경우 비타민 및 색소 함량을 측정하여 분석을 수행할 계획임- QTL .

집단을 구축하여 다양한 형질에 대한 분자마커 개발을 일시에 수행할 수 있도록- MAGIC

함.

고추 유전자원 수집 및 평가를 통해 신품종 개발에 활용하고자 함- .

소포자 배양 방법을 확립하여 육종 연한 단축 및 생산비용 절감에 도움을 주고자 함- .
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SUMMARY

영문요약문( )

. TitleⅠ

Development of fundamental technologies to increase the efficiency of pepper

breeding

. Research achievementⅡ

.Ⅲ The purpose of the research and development

1. Studies on disease resistance in pepper

- The purpose of this research is to construct populations for various disease

resistance and develop molecular markers linked to the traits.

2. Studies on horticultural traits in pepper

- The purpose of this research is to genetically analyze various horticultural traits

including pungency and restorer-of-fertility for developing molecular markers.

- In order to find novel useful traits, RIL or MAGIC populations were constructed.

3. Practical application of MAB

- For practical application of MAB, we used already developed or new markers.

4. Development of microspore culture technology

- The purpose of study is to develop the microspore culture technology for haploid

plant breeding program in hot pepper.
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.Ⅳ Contents and scope of the research and development

- For Phytophthora resistance, molecular markers for the major QTL was improved

and minor QTL was detected using a RIL population.

- The TSWV resistance gene was identified by map-based cloning and broadly

applicable molecular markers for TSWV resistance were developed.

- For powdery mildew resistance, several molecular markers were developed.

- In order to develop molecular markers for resistance genes to geminivirus and

root-knot nematode, disease screening systems were investigated.

- Using genotype-by-sequencing methods, pungency QTL of pepper was detected in

two populations.

- Using map-based cloning approach, candidate genes were identified for Rf and

sy-2 genes to develop gene-based markers.

- Realtime-based DNA marker technology was optimized for high-throughput

marker analyses.

- Useful genetic resouces were selected by collecting and evaluating pepper

germplasms.

- In order to shorten the breeding time of pepper, microspore and anther culture

systems were secured.

.Ⅴ Results of the research and development

- For major disease resistance trait (Phythophthora, powdery mildew, root-knot

nematode), we constructed segregating or RIL populations, and developed

molecular markers. For TSWV, we isolated the resistance gene and developed

gene-based markers.

- We systematized disease screening method of geminivirus.

- By genetic analysis of pungency using two RIL populations, several QTL which

contribute the capsaicinoid contents were detected.

- Combining chromosome walking and RNA-seq methods enabled to identify several

candidate genes for Rf and sy-2.

- A RIL population was for genetic analysis of vitamin and pigment contents.

- To construct MAGIC population, 4-way crosses between F1 plants were

performed, and about 50 seeds were harvested from each cross.

- GBS technology in pepper was established and used in various segregating

populations to develop linkage maps and molecular markers.

- Developed markers were converted to KASPar assay for fast genotyping of target

traits.

- Useful genetic resouces containing disease resistance trait and superior traits.

- Microspore culture technique were developed by cultivating anther and

microspore in different culture conditions.
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.Ⅵ Research utilization plan and performance

- A variety of disease resistance and useful trait markers were developed and

licensed to other institutions after paper publication and patent application.

Further study is needed to develop gene-based markers for broadly-applicable

markers.

- Major QTL and minor QTL was detected in case of quantitative traits. These

studies were planned to be published soon.

- To geminivirus and bacterial wilt, segregating populations were constructed and

molecular markers will be developed after setting up disease screening

systems.

- In order to detect QTL of vitamin and pigments, genetic analysis of vitamin

and pigment contents will be conducted.

- A MAGIC population will be constructed to study the inheritance of multiple

traits in one population.

- Genetic resources with superior traits will help breeders to develop new

cultivars in pepper

- Microspore culture system can shorten the time required for the development

of new cultivars in the future.
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그림 14 집단의 캡사이시노이드 함량TF68 x Habanero RIL
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그림 15 선행 연구를 통해 측정한 집단의 캡사이시노이드 함량Perennial x Dempsey RIL
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6.1 23.4

그림 16 신미 함량 조절 분석을 위해 구축한 집단의QTL Perennial x Dempsey RIL bin map
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그림 19 유전자의 결과 좌 및Tsw co-expression ( ) Tsw, tsw 유전자 과발현 담배의 TSWV

증식 확인 우( )

그림 20 저항성 유전자 기반으로 개발한 분자마커 검정 결과TSWV Tsw-SNP1
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그림 28 집단 구축에 활용할 계통 및 구축 방법MAGIC
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품종명 과중
(g)

과장
(cm)

과경
(mm)

수확량
(kg/10a)

ASTA
value 비고

15HT 1 25.9 17.8 21.0 1,045.0 83.5

내서성
선발자원

15HT 2 14.7 11.3 18.6 1,894.3 65.7

15HT 3 14.2 11.3 17.6 2,034.0 97.3

15HT 4 12.9 14.4 15.1 762.9 42.2

15HT 5 8.6 11.6 12.9 585.2 89.0

15HT 6 14.8 16.1 15.2 1,116.3 92.7

15HT 7 12.8 13.6 14.7 925.3 39.1

15HT 8 17.1 14.7 15.8 1,155.2 1.6

15HT 9 15.6 16.5 14.7 783.8 24.5

15HT 10 9.6 10.1 15.6 741.0 74.1 시판품종
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15HT 11 17.7 12.4 19.9 1,108.7 103.8

15HT 12 22.8 15.2 19.7 1,329.1 77.4

15HT 13 15.8 11.6 21.1 1,443.1 74.6

15HT 14 20.6 14.4 22.1 1,844.0 110.5

15HT 15 15.4 11.6 17.6 957.6 90.1

15HT 16 9.6 11.2 16.9 933.9 117.1

15HT 17 14.1 13.2 17.4 1,238.8 71.5

15HT 18 14.6 12.7 19.1 1,297.7 110.7

15HT 19 16.6 12.3 20.4 1,412.7 99.4

15HT 20 12.1 11.1 18.3 1,637.8 100.0

15HT 21 13.0 10.7 19.2 1,193.2 102.7

15HT 22 17.2 13.4 20.5 1,153.3 110.0

15HT 23 9.0 11.4 14.5 1,292.0 67.4

15HT 24 15.5 14.0 19.5 976.6 105.5

15HT 25 16.4 12.0 18.7 960.5 90.0

15HT 26 16.5 12.1 17.6 1,140.0 93.8

15HT 27 13.9 12.0 17.8 1,503.9 122.2

15HT 28 22.3 12.5 25.5 2,046.3 92.3

15HT 29 44.7 16.8 32.6 1,426.9 69.2

15HT 30 18.6 11.8 20.9 1,162.8 98.7

15HT 31 9.7 10.1 17.0 1,331.9 92.5

15HT 32 31.9 17.0 20.3 1,613.1 96.3

15HT 33 18.8 6.5 25.5 1,320.5 92.1

15HT 34 7.8 8.5 16.2 439.9 105.0

15HT 35 6.6 8.8 14.3 1,216.0 67.8

15HT 36 20.1 12.5 19.4 1,660.6 92.8

15HT 37 28.2 15.2 20.6 1,740.4 88.0

15HT 38 30.5 15.3 26.6 2,741.7 92.2

15HT 39 12.6 12.3 16.2 743.9 121.3
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BN
신초
고사

낙엽
정도

뿌리
갈변정도

엽록소(SPAD)
비고

침수처리(A) 대조구(B) A/B*100

15FS 21 1 1 1 35.5 41.3 86.0

신규도입
자원

15FS 22 1 1 1 29.8 34.3 86.9

15FS 23 1 3 2 19.9 25.7 77.4

15FS 24 1 3 2 12.6 22.5 56.2

15FS 25 1 3 2 18.0 22.7 79.2

15FS 26 1 2 2 18.0 18.6 96.6

15FS 27 1 2 2 14.6 16.7 87.7

15FS 28 1 2 2 20.6 19.0 108.4

15FS 29 1 1 2 23.6 28.9 81.5

15FS 30 1 1 1 25.5 30.6 83.3

15FS 31 1 2 3 21.2 33.7 63.0

15FS 32 1 3 4 20.2 23.3 86.7

15FS 33 2 3 2 13.0 18.5 70.5

15FS 34 3 3 2 17.5 24.0 72.7

15FS 35 2 3 3 15.4 21.0 73.4

15FS 36 2 2 3 16.7 19.7 85.0

15FS 37 1 2 2 17.1 19.6 87.1

15FS 38 1 1 1 18.8 19.9 94.4

15FS 39 1 1 1 22.2 28.7 77.5

15FS 40 1 1 2 22.5 23.0 97.8

15FS 41 1 2 2 18.9 23.3 80.9

15FS 42 1 2 3 18.8 23.7 79.2

15FS 43 1 2 2 19.8 22.1 89.9

15FS 44 1 2 2 16.5 20.4 81.0

15FS 45 1 2 2 13.6 24.6 55.1

15FS 46 1 2 2 20.1 17.6 114.6

15FS 47 1 3 2 16.8 17.5 95.9

15FS 48 1 3 3 13.7 21.5 63.7

15FS 49 1 2 2 24.1 28.5 84.5

15FS 50 1 2 2 14.8 20.5 72.3

15FS 51 1 2 2 21.0 22.7 92.5

15FS 52 2 2 2 9.2 21.1 43.6

15FS 53 1 2 2 20.8 21.4 97.2

15FS 54 1 2 2 22.0 23.3 94.4

15FS 55 1 2 2 17.9 23.1 77.7

15FS 56 1 2 3 21.0 34.5 60.9

15FS 57 1 1 1 31.1 33.9 91.7

15FS 58 2 2 2 13.9 18.6 74.9

15FS 59 1 3 2 19.8 18.9 104.4

15FS 60 1 2 2 19.2 19.5 98.4

15FS 61 1 1 2 19.9 19.5 102.0

15FS 62 1 1 2 19.3 20.1 95.9

15FS 63 1 2 2 17.2 17.8 96.9

15FS 64 1 2 2 16.8 18.4 90.9

15FS 67 1 1 2 13.5 17.9 75.3

PG14 1 1 1 33.0 33.5 98.4 저항성

PG17 1 3 2 11.9 33.8 35.1 이병성
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Pre-treatment No. of embryos/plate

Period
(days)

Temp.
( )℃

Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary

ELS Total

1

4 121.8±20.4 - 39.9±10.3 161.7±19.8

9 111.8±22.3 - 33.6±6.9 152.4±21.2

25 92.3±18.0 0.7±0.5 25.3±4.4 118.3±17.6

28 59.9±13.8 0.8±0.6 19.7±6.6 80.4±16.5

31 69.9±13.6 0.5±0.2 24.0±8.8 94.4±11.8

38 - - - -

3

4 162.1±29.8 - 47.4±10.0 209.5±32.5

9 178.8±19.5 - 51.5±9.4 230.3±20.8

25 130.6±18.6 0.3±0.1 33.3±10.3 164.2±22.6

28 120.5±13.5 0.3±0.2 32.4±7.2 153.2±17.2

31 85.2±13.3 - 28.1±7.7 113.3±16.3

38 - - 0.2±0.1 0.2±0.1
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Pre-
treatment
Temp.
( )℃

pH of
culture
medium

No. of embryos/plate

Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

4

4.0 3.8±3.3 - 0.7±0.5 4.6±3.8

5.0 105.9±16.8 0.7±0.4 31.3±5.5 137.9±16.2

6.0 50.3±10.2 - 14.7±3.6 65.0±9.0

7.0 0.8±0.5 - - 0.8±0.5

8.0 1.7±1.0 - 0.5±0.3 2.2±0.8

31

4.0 3.5±2.3 - 1.5±1.2 5.0±3.1

5.0 45.0±14.3 1.5±0.8 15.0±5.3 61.5±10.9

6.0 61.5±14.7 - 25.7±6.1 87.2±18.7

7.0 0.8±0.5 - 0.3±0.2 1.2±0.7

8.0 1.0±0.8 - 0.7±0.5 1.7±1.3
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Genotype Culture method

No. of embryos/plate

Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary ELS Total

Milyang-
jare

Liquid 76.6±18.3 - 19.0±5.1 95.6±21.6

Double layer 4.5±1.3 23.8±4.4 4.8±1.5 33.0±4.2

2-step culture 24.0±6.1 14.0±3.9 13.3±4.4 51.3±7.8

LV2319

Liquid 14.1±4.5 8.0±4.5 33.7±10.1 55.9±13.4

Double layer 4.5±3.1 17.0±3.2 14.3±4.2 35.8±7.1

2-step culture 6.0±2.3 12.8±3.3 11.8±3.9 30.5±7.0

SNU2

Liquid 0.3±0.2 - 0.2±0.1 0.5±0.3

Double layer 0.8±0.6 - - 0.8±0.6

2-step culture - - 0.3±0.2 0.3±0.2
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Genotype Charcoal
Con. (%)

No. of embryos/plate

Globular &
Heart

Torpedo &
Cotyledonary

ELS Total

Milyang-
jare

0 1.0±0.7 8.8±6.3 4.4±2.2 14.2±6.7

0.1 2.2±1.9 1.0±0.7 2.0±1.9 5.0±2.6

0.5 - - - -

1 - - - -

LV2319

0 1.4±1.1 1.4±0.9 3.8±1.3 6.6±2.4

0.1 - - - -

0.5 - - - -

1 - - - -

SNU2

0 - - - -

0.1 - - - -

0.5 - - - -

1 - - - -
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주요 병해에 대한 분

석 및 주요 형질에 대한 분자

마커를 집적한

개발
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특허 논문 제품 시장 분석보고서, , ( )

프로젝트명

프로젝트 책임자 강병철
프로젝트

연구기관
서울대학교

개발기술명
관련기술

최고보유국

현재 기술수준 기술개발

목표수준
비고

우리나라 연구신청팀

고추 분자표지 개발 및

활용 기술

미국 네덜란드

등

고추 반수체 육종기술
헝가리 캐나다

등

대상국가 국내 국외 미국 일본 유럽

특허

데이터 베이스 특허정보검색서비스

포커스트

검색기간 최근 년간

검색범위 제목 초록 및 청구항
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개발기술명 고추 분자표지 개발 및 활용 기술 고추 소포자 배양 기술 국내

고추 소포자 배양 약배양

검색건수 건 이상

유효특허건수 건

핵심특허

및 관련성

특허명

저항성 고추 품종을

선별하기 위한 프라이머 세트 방법

및 키트
고추의 소포자배양에 의해 얻어진

배로부터 식물체를 생산하는 방법

보유국 대한민국 대한민국

등록년도

관련성

유사점

분자표지를 활용하여 육종

계통에서 해당 특성의 다양한

대립유전자를 일괄적으로 분석하기

위한 키트 개발

소포자배양기술

차이점

최신의 유전자형 분석 방식들에

비해 일시 분석 가능 수가

떨어지는 분석 방식을

이용하였으며 단일 형질에 대해서만

분석이 가능한 키트를 개발

소포자배양으로부터 얻어진 성숙 또는

미성숙 자엽배 를

특정 재분화 배지에 이식하여 배양

대상국가 미국 일본 유럽 국내

논문

검색기간 최근 년간

검색범위 제목 및 초록
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개발기술명 고추 분자표지 개발 및 활용 기술 고추 소포자 배양

고추 소포자 배양 약배양

검색건수

유효논문건수

핵심논문

및 관련성

논문명

학술지명

저 자 외 명 외 명

게재년도

관련성

유사점

분석 방법을

활용하여 다수의 계통의 유전자형을

상세 분석

등 다양한 고추 소포자 배양

조건 적용 및 최적 배양 조건 구명

차이점

나 의 목적이 아닌

유전자원에 대한 을

위해 기술을 활용

다양한 유전자원 및 계통으로 고추

소포자 배양 가능성 확대

모식물체에 대한 최적조건 구명
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단위 백만원

산업화 기준

항 목
차년도 차년도 차년도 차년도 차년도 계

직접 경제효과

경제적 파급효과

부가가치 창출액

합 계
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주 의

이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 고추 육종 효율성 향상을 위한 기

반 기술 개발 사업의 연구보고서입니다

이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 고추 육종

효율성 향상을 위한 기반 기술 개발 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다

국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는

아니 됩니다
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