
- 260 -

서 언

고추의 역병은 Leonian(1992)에 의해 New Mexico의 Las

Cruces 부근 포장에서 발생한 것이 처음으로 분리, 동정되었다.

Kimble과 Grogan(1960)은 고추의 역병에 저항성인 계통을 처

음으로 보고하였는데 PI201234가 가장 강한 것으로 보고하였

다. 역병의 저항성 유전의 양식은 여러 가지 설이 있다. Smith

등(1967)은 상가적 효과가 없는 두 개의 우성유전자가 관여한다

고 하였고, Barksdale 등(1984)은 1개의 우성유전자에 의해 지

배된다고 하였으며, Gil Ortega 등(1984)은 3개의 유전자가 관

여한다고 하였다. 그리고 교잡육종법에 의한 역병 저항성 품종

개발 연구가 많이 시도되었으나 아직 실용 가능한 결과가 나오

지 않고 있고, 고추의 역병균에 대한 저항성의 차이는 고추가

Phytophthora blight 병균에 감염되었을 때 식물체내에서 생

성 또는 축적되는 항균성물질인 phytoalexins에 기인한다는 보

고가 많이 있다(Back et al. 1998). 이와같은 현상은 고추뿐만

아니라 담배 및 벼 등에서도 일어난다고 알여져 있다(Hain et

al. 1993). 최근 phytoalexin의 생합성 기작이 밝혀지고, 유전

공학 분야의 급속한 발전으로 많은 작물에서 여러 가지 유전자

운반체와 표지유전자가 개발되어 유용 유전자를 식물체내로 도

입하여 새로운 식물체를 육성할 수 있게 되었다(An 1987;

Horsch et al., 1985). 형질전환 기술을 이용하여 제초제(Shah

et al., 1986), 바이러스(Harrison et al., 1987; Powell-Abel

et al., 1986; Yu et al., 1996)에 대한 저항성을 도입한 농작물

의 개발을 위한 많은 연구가 시도되고 있다. Elicitins은

Phytophthora속의 균들이 분비하는 작은 단백질(10kDa)이며,
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Abstract - For the resistance test for Phytophthora blightof T1 and T2 transformants in pepper, Phytophthora blight
fungus was inoculated to seedlings of the T1 and T2 transformants by concentration (density: zoospore 103/ml).
Occurrence rate of blight at 5days after inoculation was 4.0 % in T1-1 line and 10.0% in T1-2 line, and its rate for 12 days
after inoculation was 52.0% in T1-1 line, 64.0% in T1-2 line, respectively. Therefore, the lower occurrence rate to blight
was enable to select resistant transformants in the some inoculation density (zoospore 103/ml), meanwhile 'Kumtap' and
'Subicho' were 100% in highest occurrence rate to blight. For field test, in which blight was commonly occurred, of the
Youngyang Pepper Experiment Station, the acquired transformant resisting to blight was similar to characteristics of
domestic varieties, 'Subicho' for fruit shape, but there are some differences in growth, days to flowering, fruit
characteristics. Occurrence of blight in T2-1-6, and T2-4-9 lines was smaller approxmately 30% than commercial
varieties, 'Kumtap', although occurrence of blight in field was showed higher difference among tested lines. In this study,
we concluded that the transformants showing blight resistance selected from habitual field could be fixed at every
generation, and the developed transformation system was also considered to develop transformants in pepper.
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담배의 Phytophthora에 대한 저항성을 나타내는 역할을 하는

것으로 알여져(Huet et al., 1994) 있고, Kamoun 등(1993)이

처음으로 Phytophthora paracitica로부터 elicitin gene을 클

로링하였다. 따라서 본 연구는 고추의 역병저항성 품종 개발을

위하여 Agrobacterium법으로 역병저항성 유전자를 고추에 형

질전환하여 형질전환체를 획득 하여(Kwon et al., 2007), 고추

재배에서 가장 큰 문제인 역병피해를 줄일 수 있는 저항성 품종

을 육성하기 위해서 역병저항성 유전자가 형질전환 개체로 확인

된 T0로부터 종자를 수확하여 T1과 T2 세대의 유묘접종 및 포장

검정을 통하여 고추의 신품종 육성을 위한 기초자료로 제공하고

자 수행하였다.

재료 및 방법

T1과 T2의 식물재료 및 형질전환체의 특성 조사

형질전환에 이용된 벡터는 pBI101에 cyc600-synα

promotor가 구조화된 것에 Yin 등(1997)에게 분양받은

elicitin 유전자가 삽입하여 Agrobacterium(LBA4404/pBI101

cyc 600-synα-elicitin) 균주를 이용하여 형질전환에 사용하였

다(Kwon et al., 2007). ‘수비초’에 elicitin 유전자를 이용한

고추역병 저항성 형질전환체는 T0에서 형질전환체가 확인된

(Kwon et al., 2007) 개체에서 얻은 종자 T1 5계통과 T1에서 형

질전환체로 확인된 T2 종자 4계통의 종자를 베노람수화제 200

배액에서 1시간 소독 후 침종하여 전열선이 설치된 온실에 파종

하여, 약 20일 후 원조믹스 상토로 충진된 25공 폿트에 본엽이

2�3매 전개 된 고추 묘를 가식하여 하우스에서 육묘하였다. T1

과 T2 형질전환체 고추의 생육특성은 농촌진흥청 신품종 심사를

위한 특성조사요령과 농사시험 표준조사방법에 준하여 초장은

지제부에서 최장엽단까지의 길이, 주경장은 지제부에서 제1화

방까지의 길이, 경경은 지제부 줄기의 직경을 조사하였다. 과특

성에 있어서 과육두께는 성숙과의 중간부위, 과장은 과탁으로부

터 과정단까지의 길이, 과경은 과실의 최대 직경을 조사하였다.

역병저항성 검정

역병 저항성 검정을 위한 식물재료는 대조구인‘수비초’와

‘금탑’을 이용하였고, 역병균 접종은 역병균(Phythophtora

capsici)을 potato dextrose agar(PDA) 배지에 5일간 배양한

후 직경 5mm 균총을 petri dish에 분주한 V8배지(V8 쥬스

200mL + agar 20g + 증류수 800ml)에 이식하여 28℃에서 14

시간 배양하였으며, 유주포자낭을 형성하기 위해 실내(20±1

℃)에서 5일간 배양한 후 배지 표면에 살균수를 가하여 유주포

자낭 현탁액을 만든 다음, 7℃에서 1시간, 실온에서 3시간 경과

시킨 후에 유주포자낭으로부터 방출된 유주포자를 혈구계측기

로 계수하여 유주포자 현탁액을 103�105개/ml 농도로 조정하여

사용하였다. 역병의 접종은 3월 30일에 본엽 4�5매시기의 고

추 묘에 역병 유주포자 농도별로 주당 5ml을 관주하고 2일간 습

실처리를 하였다(Fig. 1A). 접종 5일, 12후에 역병 발병주를 2회

조사하였다. 포장시험은 경상북도농업기술원 영양고추시험장

포장에서 수행하였다. 포장준비는 정식 2주전에 비료 및 석회,

퇴비를 포장에 시용한 후 정식하였다. 시비량은 N-P-K-석회-

퇴비 = 190-112-149-750-30,000kg/ha로 하여 P, 석회, 퇴

비는 전량기비로 N, K는 30% 기비, 70%는 추비로 정식 후 30

일후부터 25일 간격으로 4회 시용하였다. 재배방법은 재식거리

160×40cm, 2열이며, 비배관리 및 병해충방제는 일반 농가재

배관리에 준하며, 8월 역병 발생 및 본포생육을 농사시험연구

표준조사방법에 기준하여 조사하였다.

결과 및 고찰

고추 형질전환체 T1 및 T2세대의 유묘에 역병접종시 발병율은

역병균을 유주포자 농도별로 접종한 결과 대비종인‘수비초’와

‘금탑’은 접종 5일후 각각 80�100%, 20�80% 발병하였고, 접

종 12일후에는 유주포자 103개/ml에서 역병 발생이 100%이었

다. 형질전환체는 유주포자 105개/ml에서 접종 5일후 역병발병

율은 T1-1 계통과 T1-2 계통이 각각 56.0%와 68.9%이었지만,

접종 12일후는 모든 계통에서 고사하였다. 유주포자 104개/ml에

서 접종 5일 후 T1-1 계통 4.0%, T1-2 계통 10.0%로 105개/ml

보다 발병율이 낮았지만, 접종 12일후에는 유주포자 105개/ml와

같이 고사하였다. 유주포자 103개/ml에서 접종 5일후 역병 발병

율은 T1-1 계통 4.0%, T1-2 계통 10.0%이었으며, 접종 12일후

는 T1-1 계통 52.0%, T1-2 계통 64.0%로 대비종인‘금탑’과

‘수비초’100%에 비해 발병율이 낮았다. 이상의 결과 역병 형질

전환체의 유묘 검정시 유주포자 105개/ml에서는 시기별 발병정

도는 차이가 있었지만 형질전환의 유무에 관계없이 모두 고사하

였다. 유주포자 103개/ml에서는 형질전환체의 저항성 계통선발

이 가능하였다(Fig. 1B).

Elicitin gene을 이용한 역병 저항성 형질전환체를 영영양고

추시험장의 역병 상습발병포장에서 재배하였다(Fig. 2A). 형질

전환체의 생육특성은(Table 1) 초장 58.2�68.4cm, 초폭 53.4

�68.0cm, 주경장 12.6�23.2cm, 경경 10.4�18.5mm로 계통

간에는 다소 차이가 있었다. 1화방의 꽃이 80%개화까지의 일수

인 개화소요일수는 T1-5 계통이 91일로 가장 빨랐고, T2-3-7

계통이 119일로 늦었다. 측지수는 8.0�9.3개로 많았다. 또한

Fig. 2B에서와 같이 형질전환 T1-1 계통과 대조구인‘금탑’의

포장 역병저항성 검정 실험으로 T1-1이 대조구인‘금탑’보다 역

병저항성이 있는 것으로 나타났다. 과특성을 보면(Table 2,
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Table 2. Characterization of fruit in red pepper transformants

Transgenic line Fruit receptacle
Fruit length Fruit diameter Fruit thickness Fruit dry weight

(cm) (mm) (mm) (g/ea)
T1-1 Cup type 19.6abc 16.6ac 1.87abc 1.4bc

T1-2 Cup type 10.4abc 16.7ac 1.80abc 1.5bc

T1-3 Cup type 18.2abc 16.1ab 1.60abc 1.2bc

T1-4 Cup type 17.7abc 13.1bc 1.60abc 1.1cc

T1-5 Cup type 11.6acc 15.9ab 1.91abc 1.9ac

T2-1-6 Cup type 10.4abc 16.3ab 2.02abc 1.7bc

T2-3-7 Cup type 7.4abc 13.4bc 1.83abc 1.6bc

T2-5-8 Cup type 19.8abc 14.6abc 1.92abc 1.3bc

T2-4-9 Cup type 10.0abc 16.2ab 2.05acc 1.4bc

average - 19.5abc 15.4bc 1.84ccc 1.5cc

*In a column, means follwed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT.

Fig. 2. Root rot of transgenic red pepper in field. A: Overview of field for Phytophthora blightin red pepper. B: Root rot of transgenic red pepper line T1-
1 (left vertical-line) and 'Kumtap' (right vertical-line) in field.

Table 1. Growth characteristics of transgenic red pepper in field

Transgenic line
Days to flower Plant height Plant width Stem length Stem diameter No. laterl branch

(day) (cm) (cm) (cm) (mm) (ea)
T1-1 198bc* 58.2ba 68.0aaa 12.6ba 13.6ab 8.8a

T1-2 198bca 58.2ba 53.7caa 14.2ab 10.4ba 9.2a

T1-3 117a 64.9ab 60.6abc 19.5ab 13.5ab 8.9a

T1-4 104abc 60.3ab 54.5bca 15.3ab 12.1ab 9.3a

T1-5 191caa 60.4ab 53.4caa 16.5ab 18.5aa 9.0a

T2-1-6 106abc 64.6ab 62.0abc 18.2ab 11.5ab 8.8a

T2-3-7 119aaa 68.4aa 66.0aba 23.2aa 12.6ab 8.0a

T2-5-8 106abc 63.6ab 60.0abc 15.5ab 11.4ab 8.8a

T2-4-9 108aba 68.4aa 63.0abc 15.0ab 11.4ab 8.6a

average 105.2 63.0aa 68.0aaa 16.7aa 12.8ab 8.8a

*In a column, means follwed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT.

Fig. 1. Root rot of red pepper transformant after inoculation with phytophthora capsiciin seedling. A: Overview of inoculation house with phytophthora
blight in transgenic red pepper. B: Root rot of transgenic red pepper after inoculation with phytophthora capsici zoospores at different concentration level.
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Fig. 3), 과장 7.4�11.6cm, 과경 13.1�16.7mm, 과육두께가

1.60�2.05mm이었으며, 1건과중은 1.1�1.9g으로 계통간에 차

이가 있었다. 과탁형은 모두 컵형이었다. 측지수가 많고, 과탁이

컵형인 것과 과실모양 등이 수비초와 매우 유사하였다. 포장에

서의 역병의 발생은(Table 3) 계통 간에 차이가 많았으며, T2-

1-6, T2-4-9 계통들은 시판종이‘금탑’에 비해 약 30%정도 적

었다. Yu 등(1996)이 항바이러스성고추 품종을 육종하기 위하

여 TMV-OM strain의 Cp gene을 조직절편체배양을 통하여

형질전환실험을 수행하여 분자생물검정으로 성공적으로 형질전

환체고추가 만들어 진 것이라고 보고하고 있지만, field에서 항

TMV의 확인 후 육종모본고추로 실용화가능성을 확인하지는 못

한 결과보다, 본 실험의 연구결과가 더욱더 진전된 결과로 생각

된다. 그리고 본 실험의 결과로 역병 균주의 유묘접종 및 포장시

험에서 형질전환체가 비형질전환체에 비해 역병의 발생이 낮았

다. 또한 Anand 등(2003)은 밀의 형질전환체를 획득한 후 목적

의 유전자가 호모화하여 전체 식물체에서 발현하기 위해서는 T4

세대까지 육성해야 한다고 보고하고 있다. 따라서 본 연구에서

도 포장에서 선발된 형질전환체는 세대 진전을 통한 저항성의

고정이 필요한 것으로 판단되었다.

적 요

고추 형질전환체 T1 및 T2세대의 유묘에 역병균을 접종한 결

과 유주포자 103개/mL에서 접종 5일후 역병 발병율은 T1-1계통

4.0%, T1-2 10.0%이었으며, 접종 12일후는 T1-1 계통 52.0%,

T1-2 계통 64.0%로 대비종인‘금탑’과‘수비초’100%에 비해

발병율이 떨어져 유주포자 103개/mL에서는 형질전환체의 저항

성 계통선발이 가능하였다. 획득된 역병 저항성 형질전환체를

영양고추시험장의 역병 상습포장에서 재배한 결과 생육, 개화소

요일수, 과특성 등은 계통간에 다소 차이가 있었으나, 과실모양

은 수비초와 매우 유사하였다. 포장에서의 역병의 발생은 계통

간에 차이가 많았으며, T2-1-6 계통과 T2-4-9 계통은 시판종인

금탑에 비해 약 30%정도 적었다. 포장에서 선발된 형질전환체

는 세대의 진전을 통한 저항성의 고정이 필요한 것으로 판단된

다. 이상의 결과로 본 연구에서 확립된 형질전환 시스템으로 고

추의역병저항성형질전환체의육성이가능할것으로생각된다.
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Fig. 3. Growth and fruit characteristics of selection line for Phytophthora blightat transgenic red pepper in field. A: T1-1, B: T1-2, C: T2-1-6, D: T2-4-9.
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