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역자 서문

반수체 는 염색체 배가 처리에 의하여 배체가 될 수 있어 반수체를 육(n) 2

종에 이용할 수 있다면 육종기간을 현저히 단축시키고 비용도 크게 절감할

수 있다 반수체는 자연적으로 발생하거나 화분배양 소포자 배양 등 반수체. ,

세포를 배양해서 얻을 수 있는데 옥수수의 경우 조직배양이 쉽지도 않지만

유전형에 따른 차이가 크기 때문에 기내 배양에 의한 반수체 유기 및 이용

연구는 잘 이루어지지 않고 있다 한편 옥수수의 경우 반수체 유기 계통의.

발견 및 지속적인 개선으로 반수체 유기율이 에 달하는 반수체 유8 10 %〜
기체들이 개발되었고 이제는 반수체 유기체들과 배가반수체 기술이 상업적

육종에 널리 이용되고 있으나 우리나라에서는 최근 강원도농업기술원 옥수

수연구소를 중심으로 기술의 도입과 정착에 노력하고 있는 단계이다DH .

국제 옥수수 밀 연구소 에서는 독일의 호헨하임 대학과 공동(CIMMYT)･
으로 옥수수 육종을 위한 배가 반수체 기술과 관련된 여러 기술들을 개발하

고 이를 이용할 수 있는 토대를 확보하였고 “Doubled Haploid technology

라는 매뉴얼을 발간하여 이 기in Maize Breeding: Theory and Practice"

술에 대한 상세한 소개와 보급에 노력하고 있습니다 역자는 한국연구재단.

및 강원도농업기술원의 후원으로 옥수수연구소에서 일 하면서 국내에서도

많은 연구자들이 기술에 대한 관심을 갖고 옥수수의 육종 및 유전 연구DH

에도 도움이 되고 나아가서는 우수한 품종들을 신속히 개발하여 세계 종자

시장에 진출할 수 있는 발판을 만들 수 있으면 좋겠다는 생각에서 번역을

진행하였습니다.

번역의 미숙 전문용어의 부족 등에 대하여는 여러분들의 지적을 겸허히,

받아들이겠습니다 본문에 제시된 국내에서 사용되지 않는 농약 기자재들은. ,

동일한 기능이 있는 타 제품들을 사용하거나 그 밖의 내용들도 우리나라의

실정에 맞게 조정하여 적용해도 무방할 것입니다.

끝으로 이 매뉴얼이 기술에 관심 있는 분들에게 도움이 되고 기DH DH

술이 국내에 정착하고 옥수수 육종에 효율적으로 이용되는데 일조할 수 있

게 되기를 빕니다.
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옥1. 수수 육종과 배가반수체 기술 개요:

BM Prasanna

머릿말

배가반수체 란 반수체 세포 가 자연적으로 또는 인(doubled haploid, DH) (n)

위적으로 염색체 배가가 이루어져 생성된 유전자형 을 말한다(genotype) .

는 옥수수 반수체 연구를 선도하였고Chase (1947, 1951, 1952, 1969) DH

계통들을 육종에 이용하였다 배가반수체 기술은 이상의 동형접합체를. 99%

만드는데 데 적어도 세대가 소요되는 기존의 자식계통 육성과정을6-8 2-3

세대 내에 완전한 동형접합계통을 개발할 수 있도록 하여 육종기간을 현저

히 단축시킬 수 있다 와 와(Forster Thomas, 2005; Geiger Gordillo, 2009;

과Chang Coe, 2009).

는 처음에는 상업적 적용을 위하여 자연적으로 반수체가 발생하여 배Chase

가되는 방법에 의존하였으나 이 방법은 반수체 발생비율이 낮아 별로 활용

되지 않았다 반수체 유도체를 이용한. in vivo 반수체 유기의 기초는

그림 2 기존육종방법 및 배가반수체 기술을 이용하여 유전. (A) (B)

적 순도 동형접합성 에 도달하는 데 필요한 세대 수( ) .
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가 라고 하는 고 반수체 유기계통 반수체 유기율 에Coe(1959) Stock6 ( 2.3 %)

대해 언급한 이후에 탄생하였다 이 가 세계의 옥수수 유전학자들. Stock6

의 노력으로 고효율 반수체유기(HIR, haploid induction rates = number of

를 위kernels with haploid embryo divided by all kernels investigated)

한 반수체 유기체 들을 만드는 기본재료로 활용되었다(inducer) .

몇몇 연구기관에서 in vitro 또는 in vivo 방법으로 옥수수 계통들이 만DH

들어 졌지만 in vitro 방법으로는 좋은 실험실을 갖추고 기술을 갖춘 직원의

필요성 외에도 많은 옥수수 품종들이 조직배양의 어려움이 있기 때문에 거

의 성공하기가 어려웠다 한편 계통 육성을 통한 옥수수 반수체 유기는. DH

상대적으로 용이하였는데 이는 옥수수 유전학자들이 반수체 유기체 유전자

원을 확인하고 와(Coe, 1959; Coe Sarkar, 1964) 종자 상태 또는 유묘에서,

쉽게 반수체를 확인할 수 있도록 안토시아닌 색소 표지를 유기체에 도입하

였고 와 와(Nanda Chase, 1966; Greenblatt Bock, 1967; Chase, 1969) 반수체

유기율이 높은 새로운 반수체 유기체를 획득하였기 때문이다.

옥수수 육종에서 기술은DH in vivo 반수체 유기에 바탕을 두고 있으며 육

종 효율을 증진시키는 중요한 방법으로 알려져 있다 과거 년간 유럽. 10-15 ,

(Schmidt, 2003) 북미, (Seitz, 2005) 최근에는 중국에서, 등(Chen , 2009) 온대

형 반수체 유기계통들을 이용 할 수 있게 되자 와(Prigge Melchinger, 2011)

상업적 옥수수 육종 프로그램에 기술이 성공적으로 채택되었다 그러나DH .

열대옥수수 재배지인 중남미 사하라 이남 아프리카 아시아 지역의 소형 중, , ,

형 종자회사 뿐 아니라 공공부문의 옥수수 육종 연구기관은 뒤처져 있다

등 등(Prasanna ., 2010; Kebede , 2011) 그 이유는 아마도 기술에 대한. , DH

이해 부족 열대적응형 반수체 유기체에 대한 접근성 결핍 또는 를 육종, DH

프로그램에 효과적으로 도입할 수 있는 관련된 기술의 결핍과 같은 요인들

때문일 것이다.

옥수수 육종에 왜 인가DH ?

기술은 옥수수 유전학 및 육종에서 여러 가지 이점을 제공하는데DH

등 와(Rober , 2005; Geiger, 2009; Geiger Gordillo, 2009) 그중 주요 이점들은

세대 이내에 완전한 동형접합계통 육성으로 육종연한 현저히 단축(1) 2 ;

새로운 육종계통을 육성하는데 필요한 시간 노동 비용 등의 절감(2) , ,

와(Geiger Gordillo, 2009) 절약된 시간이나 자원은 더욱 효과적인 선발 방법;
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을 이행하고 우수 품종의 출시를 가속화하는 통로가 될 수 있다.

분자 마커와 연중육종시스템을 함께 활용하면 선발의 효율과 정밀도를(3)

크게 높일 수 있다 등 와(Rober , 2005); Geiger gordillo, 2009).

기존의 육종방법으로는 어렵고 장기간이 소요되는 유전형질을 축적하(4) ,

기 어려운 옥수수 생산성과 재해내성 등과 관련된 여러 유전자가 관련된 형

질들과 같은 유용 대립유전자의 신속 집적으로 품종 육성 가속화.

에 기초한 양친 계통들의 완전한 동형접합성 동형유전자형으로 품(5) DH

종보호에 요구되는 구별성 균일DUS(distinctness, uniformity, stability; ,

성 안정성 에 완벽히 부응, ) 와(Geiger Gordillo, 2009).

계통 유지에 필요한 노력 경감(6) 등(Rober , 2005).

분자표지를 함께 이용하면 잡종품종의 모계 또는 부계에 존재하는 유(7)

전자원을 쉽게 이용할 수 있다.

표지 형질 연관연구 표지이용 유전자 도입(8) - , ( 와Forster Thomas, 2005),

기능유전체 분자세포유전학 및 유전공학, 등 등(Forster , 2007; Wijnker ,

2007) 연구를 수행할 수 있는 기회 제공.

in vivo 모계 반수체유도에 기초한 육성DH

반수체 유기

반수체 유기체란 정상적인 배체 옥수수와 교배 하였을 때 얻은 한 이삭의2

종자들이 배체 와 일부는 비정상적인 수정으로 인하여 반수체 로 분리2 (2n) (n)

되는 특별한 유전 계통들을 말 한다 반수체 배를 갖는 종자는 정상적인 배. 3

체 의 배유를 갖고 있어 배체 배를 갖는 알곡과 마찬가지로 발아할 수(3n) 2

있다 와(Coe Sarkar, 1964).

현재 in vivo 모계 반수체 유기 체계는 일반적으로 배나 배유에 안토시아닌

착색이 없는 대상 집단과는 달리 반수체 유기체에서는 배 배반 뿐 아니라( )

호분층 배유의 맨 바깥층 에서 발현되는( ) R1-Navajo (R1-nj)라고 하는 우성

의 안토시아닌 색소 표지의 존재 여부에 의존된다. Ri-nj는 우성 색소표지로

색소 발현여부로 배체 반수체 종자 배반에는 안토시1 / (monoploid/haploid, n) (

아닌 색소의 발현이 없고 배유에 전형적인 왕관형태의 색소발현 과 배체) 2

종자 배와 배반 모두에서 안토시아닌 색소 발현 를 구분할 수 있다( ) 와(Nanda

와Chase, 1966; Greenblatt Bock, 1967; Chase, 1969).

정상적인 색소발현이 없는 종자들은 자가수분 또는 교잡에 의한 오염의 결
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과이다 그러나. R1-nj 색소표지발현은 환경적인요인 뿐 아니라 반수체 유기

체의 유전적 배경 반수체유기를 원하는 대상유전자형 의, (source genotype)

유전적 배경에 따라 현저히 달라질 수 있다 등(Chase, 1952; Rober , 2005;

등 등Kebede , 2011; Prigge , 2011).

온대형 반수체 유기체 상업적으로 이용하기 위하여 반수체 유기율: (haploid

이 높은 반수체 유기 계통들이 수년간에 걸쳐induction rate, HIR) Stock6

를 기반으로 만들어 졌으며 그중에는 (1)KMS(Korichnevy Marker

와 둘 다 로부터 유래Saratovsky) ZMS, Stock 6 와(Tyrnov Azvalishina

와 에 인용1984, Chebotar Chalyk, 1966 ) 와 의 교배; (2)WS14, W23ig Stock 6

로 육성 와(Lashermes Beckert, 1988); (3)KEMS (Krasnador Embryo

교배로 육성Marker Synthetic), 등(Shatskaya , 1994); (4) MHI (Moldovian

와 의 교배로 육성Haploid Inducer), KMS ZMS 와(Eder Chalyk, 2002);

와 의 교배 후대(5)RWS (Russian inducer KEMS + WS14), KEMS WS14

등(Rober , 2005) 대학에서 로부터 육성; (6)UH400, Hohenheim KEMS

와 에 인용(Chang Coe, 2009 ); (7)PK6 등(Barret , 2008) 로; (8)HZI1, Stock 6

부터 유래 등(Zhang , 2008) 중국농업대학에서 와 고유; (9)CAUHOI, Stock 6

집단 과의 교배에서 유래(Beijing High Oil Population) 등(Li , 2009) 및

와 와의 교배에서 유래(10)PHI (Procera Haploid Inducer), MHI Stock 6

등(Rotarenco , 2010)가 있다.

온대형 유기체 와 은 년부터 년까지UH400, RWS RWS x UH400 2007 2011

에서 열대와 아열대 유전자원을 대상으로 반수체를 유기하고CIMMYT

을 개발하는데 성공적으로 이용되었으나 이러한 온대doubled haploid(DH)

성 유기체들은 열대의 저지대조건에는 잘 적응하지 못하였다 등(Prigg ,

2011) 열대옥수수 재배환경에서 온대형 유기체를 이용하여 효과적이면서도.

대량의 계통들을 생산하기에는 이러한 유기체들이 연약하고 꽃가루의 생DH ,

산이 적으며 종자의 착상이 적고 열대 옥수수 병해에 약하기 때문에 제한적

일 수밖에 없다.

열대형 반수체 유기체 이 독일의: CIMMYT Global Maize Program

대학과 공동으로 년부터 열대 아열대 옥수수 재배환경에서Hohenheim 2007 /

기술을 최적화하기 위하여 집중적으로 참여해 왔다 이 공동연구를 통하DH .

여 열대 적응형 유기계통들(tropically adapted inducer lines, TAILs;
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이 개발되었다8-10% HIR) 등(Prigge , 2011) 두 지역 멕시코의. ( Agua Fria

와 에서 두 계절에 걸친 평가 결과 세대 들은 평균Tlaltizapan) 1 TAIL HIR

이 로 일정하였다 를 이용하여 고 의 단교잡 반9-14 % . TAIL sub-set HIR

수체 유기체를 개발하였다 개발된 열대형 반수체 유기체들은 정해진 조건하.

에서 상업적 또는 연구목적으로 사용될 수 있다.

(http://www.cimmyt.org/en/about-us/media-resources/recentnews/1399

-now-available-tropicalized-maize-haploid-inducer-lines 을 이용). TAIL

할 수 있게 됨으로써 종자의 착립과 반수체 유기효율을 증가시키고 유기체,

계통들의 유지 및 종자생산비용을 감소시키는 등 계통 육성효율을 현저DH

히 증가시킬 것으로 기대된다.

육성과정 및 추가 개선 범위DH

효율적인 육성은 고효율 열대형 반수체 유기체의 이용가능성 뿐 아니라DH

생산과정의 여러 중요한 단계들에 따라 좌우됨을 명심해야 한다 개DH . DH

발에서 중요한 단계들은 대상집단 일반적으로 원하는 계통들을 이용하: (1) (

여 얻는 잡종 또는 그 잡종을 자가수분 하여 얻은 을 모친으로 하여 반F2)

수체 유기체 꽃가루와 교배 안토시아닌색소 표지 이용 반수체 종자의; (2)

확인 건조종자상태 반수체 종자의 발아 반수체 유묘에 콜히친 또( ); (3) ; (4)

는 기타 염색체 배가 처리 유묘의 적절한 관리 및 식물의 자가수; (5) D0 D0

분에 의한 종자 획득 그리고 육종프로그램에 계통들의 지속적D1 ; (6) DH

선발 및 이용이다 다음 장에서는 앞에서 언급한 각각의 단계에 대한 이론적.

이고도 실질적인 상세한 내용들을 제시할 것이다 현재 세계 각국의 서로 다.

른 연구소에서 진행 중인 연구를 통하여 개선되고 있는 몇 가지 중요한 단

계들을 다음에 강조하였다.

반수체 확인: Ri-nj 기반 반수체 확인체계가 효과적이긴 하지만 문제가 없는-

것은 아니다 대상집단이나 공여게놈에. C1-I, C2-Idf 와 lnI 와 같은 우성-D

의 안토시아닌 억제유전자가 존재하거나 때문에 때때로 이러dosage effect

한 표지이용체계가 효과적이지 못할 때가 있다 우수(Coe 1994,). CIMMYT

유전자원을 대상으로 반수체종자 확인에 이 종자 색 표지가 효과적으로 기

능을 하는 비율이 어느 정도인가 조사 중이다 현재 다양한 대상 집단에 대. ,

한 반수체 유도체 교배집단에서 약 정도만이8% R1-nj 색소발현이 억제되

는 것으로 나타났다.
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건조종자상태에서 반수체의 구분이 불가능한 경우에는 광과 무관하게 식물

조직 초엽과 뿌리 에 자색이 나타나는( ) B1(Booster1)과 Pl1(Purple1) 안토시

아닌 유전자를 가진 반수체 유기체를 이용하는 것이 적절하다는 것이 밝혀

졌다 등(Rotarenco , 2010) 이 경우에는 생육초기에 초엽 이나 뿌. (coleoptile)

리에 자색이 있는 경우에는 배체 색이 없는 경우에는 반수체로 간주될 수2 ,

있다 와 등(Geiger Gordill, 2009; Rotarenco , 2010) 물론 에는 뿌리착. CIMMYT

색 표지와 R1-nj 유전자를 조합한 여교잡 집단을 몇 개 갖고 있지만 육DH

성에서 고 반수체 유기율 농업적 안정성과 대체 표지체계의 유용성은(HIR), ,

확립할 필요가 있다.

건조종자에서 안토시아닌 색소 표지의 발현이 미약하여 반수체의 확인이 잘

못되는 것을 방지하기위하여 등 은Rotarenco (2007) NMR (Nuclear

을 이용하여 자동적으로 측정할 수 있는 종자 오일함Magnetic Resonance)

량에 근거한 반수체 확인 방법을 제안하였다 등 은 반수체 유기율. Li (2009)

이 정도이며 종자오일의 함량이 높아2 % (78g/kg) R1-nj에 의한 배반의 착

색이 없거나 배의 오일 함량이 낮은 경우에도 반수체를 확인할 수 있는

에서 유래된 를 개발하였다 이 새로운 방법은 유망해 보Stock-6 CAUHOI .

이나 열대형 유전배경을 갖는 대량 생산에 이 방법의 신뢰성이나 적용DH

성에 대해서는 조사가 필요하다 등 은 모계반수체 유기 후 옥. Jones (2012)

수수 잡종종자로부터 반수체를 구분하는 방법으로 근적외선분광분석방법의

유용성을 검토하였다

염색체 배가 자연적으로 염색체 복제가 일어나는 비율이 매우 낮기 때문에:

등(Chase, 1969; Deimling ., 1997) 를 포함한 여러 연구소에서는 현CIMMYT

재 생산에 콜히친을 염색체 배가 시약 또는 체세포분열 억제 으로 이용DH ( )

하고 있다 그러나 콜히친 처리가 항상 완벽하게 효과적인 것은 아니고 암. ,

수 또는 암수 전체 등 부분적으로 배체가 나타날 수가 있다 더욱 중요한2 .

점은 콜히친은 암유발성이 큰 물질로 취급과 사용 후 폐기에 주의해야 한다.

과 같은 제초제는 체세포분열의 효과적Pronamid, APM, trifluralin, oryzalin

인 억제제로 보고된 바 있다 과(Hantzschel Weber, 2010) 이들은 콜히친에 비.

해 가격도 싸고 독성도 적으며 취급도 용이하고 페기도 안전하다 몇몇 육종.

회사에서는 콜히친보다 독성이 적고 안전한 염색체 인공배가 처리에 대한

특허를 신청하고 있다 와(Geiger Gordillo, 2009).
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농업적 관리 장에 상세히 기술한 바와 같이 콜히친을 처리한 유묘를: 5 D0 1

차적으로 온실에서 그 후 포장에서 적절히 관리하는 것이 계통을 성공DH

적으로 육성하는데 매우 중요하다 관개 방법의 최적화 시비 관리의 기계화. , ,

그리고 효과적인 잡초 및 병해충관리가 식물에 대한 를 최소화 하D0 stress

고 계통 생산 성공률을 높이는데 매우 중요하다 여기에 더하여 운DH . DH

영 장소의 토양과 기상조건도 적절해야 한다.

모계 반수체 유기 기작

장에서 상세히 기술한 바와 같이 년대부터2 1960 in vivo 모계 반수체 유기

에 대한 생물학적 기작을 밝히기 위한 여러 연구가 수행되었다 와(Eder

와Chalyk, 2002; Geiger Gordillo, 2009). 몇 몇 중요한 결과들이 있지만 모계

반수체 유기에 대한 정확한 기작은 아직 완전히 밝혀져 있지 않다 이러한.

점 때문에 특히 상업적 옥수수 육종 프로그램에 의해 옥수수 품종을 개발하

고 보급하는데 있어 계통의 대량 유기 및 양친계통들의 이용이 제DH DH

한되지는 않았다.

유전분석에 의해 모계 반수체 유기가 양적형질에 의해 조절된다는 것이 밝

혀졌다 등 등(Beckert, 1988; Deimling , 1997; Riber , 2005). In vivo 반수체

유기 능력에 대한 결과 이러한 형질은 하나 또는 몇 개의 주QTL mapping

동 과 몇 개의 수동 에 의해 조절된다고QTL (small-effect/modifier) QTL

하였다 주동 은 제 염색체. QTL 1 (qhir1 에 있으며 비유기체 양, in bin 1.04)

친과 증진 을 포함하는 세 집단에서 반수체 유기능의 유전적변이HIR- QTL

의 최대 영향을 미친다66 % 등(Prigge , 2012) 이 주동유전자에 대한 이용.

가능 표지들을 확인하고 검증하는 것과 표지를 이용한 유용대립인자의 도입

은 개선된 고 열대적응형 반수체 유도체의 개발과 현지 적응을 촉진할HIR,

수 있을 것이다.

기술과 분자표지는 유력한 조합이 될 것이다DH .

기술로 완전동형접합계통을 신속히 작성할 수 있으므로 유전학연구 분자DH /

육종과제를 수행하는데 시간과 자원을 상당히 절약할 수 있다.

유전지도의 작성1. 과 등(Chang Coe, 2009; Forster , 2007) 여러 작물에서,

집단을 가장 널리 활용하는 것 중의 하나DH .

관련이 있는 집단 중요한 표현형 차이를 보이는 대상집단의 양친2. DH ( )

을 이용하여 표지 형질 연관 관계를 확인하고 확인된 표지들을- MAS
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에 이용할 수 있도록 함(marker-assited selection)

그림 옥수수 육종에서 현대기술 전략의 조합으로 육종효율과2. /

유전적 획득 증진을 위한 체계

추가 시험을 위한 잡종생성에 상보적 유전자형을 갖는 양친계통을 선발3.

하기위한 계통들의 고밀도 유전자형 작성DH

표현형변이에 크게 기여할 수 있는 좋은 유전자 대립형질을 이용하여4. /

비교적 단순하게 유전되는 형질에 대한 계통들의 에 종자칩핑기술과DH MAS

결합 계통들의 표현형을 비교하는 것보다 저렴하고 빠르고 효과적이다, DH .

유전력이 낮거나 예를 들면 종실수량 집단5. ( , abiotic stress tolerance)

의 크기가 작을 때 와 와(Bernardo Yu, 2007); Lorenzana Bernardo,2009;

와Mayor Bernardo, 2009) 복잡한 양적형질을 개선하기 위하여

을 적용하는데 계통들의 이용가능성 그리고genome-wide selection DH ,

교배 양친과 유전적으로 유사한 계통획득 또는 재조합체 또는 특정유전6.

자좌의 측면을 확인하는 것을 목표로 할 때 로부터 계bi-parental cross DH

통을 얻기 위해 와 의 상호보완 가능성 이러한 경우 가장 빈번히DH MAS .

적용되는 것은 느리고 전통적인 여교잡보다는 계통 변환 방법이 될 것DH

이다 와(Forster Thomas, 2005).
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전망

기술은 의심할 여지없이 교잡종의 개발 보급을 위한 완전동형접합계통DH ,

을 얻는데 단순화된 관리와 현저히 적은 자원투자를 통하여 옥수수 육종을

현대화하는 강력한 방법이다 기술의 구현에는 계통의 생산과. DH DH DH

계통을 육종에 효과적으로 접목하는 새로운 기술을 필요로 한다 첫째. DH

계통 생산에서 중요한 단계 반수체 유기 반수체 확인 염색체 배가 계( , , , DH

통 복구 는 효과적면서도 안전한 작업과 관련 연구자 기술자의 적절한 훈련) /

이 요구된다 둘째. , in vivo 유기를 통하여 얻은 반수체나 염색체 배가를 통

하여 얻은 옥수수 식물체는 연약하여 과도한 열 해충 병해 등 여러 가지, ,

환경재해에 취약하다 셋째 유전적인 획득과 육종 효율의 증진 궁극적으로. , ,

우수 잡종의 신속한 개발에 대한 개발 기술의 힘은 와 연중육종스DH MAS

템과 효과적으로 결합되었을 때 현실화 된다 따라서 열대나 아열대의 옥수.

수 재배국가의 연구기관에서 효과적으로 개발을 확대하기 위해서는 이DH

러한 요인들을 잘 고려하여야 한다.

빌 게이트 재단의 재정적 지원으로 는 조만간 사하라 이남 아프리CIMMYT

카를 위한 옥수수 설비를 갖출 예정이다 이러한 설비는 일차적으로DH .

와 가 리드하는 육종네트워크내 공공연구기관의 요구에CIMMYT ITTA DH

부응할 것이고 또 저가의 서비스를 지역의 소규모 종자회사에 제공할DH

것이다 또한 는 국제 옥수수 증진 컨소시엄을 통해 서비스. CIMMYT DH

설비를 남미에서 운용하고 유사한 설비를 아시아에서 운용할 것이다
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옥수수의2. in vivo 모계 반수체 유기

Vijay Chaikam

in vivo와 in vitro 반수체 유기

옥수수에서 반수체는 in vitro 또는(androgenesis) in vivo 방법으로 얻을

수 있다 란 미숙화분 또는 소포자 배양을 통하여 반수체를 육. Androgenesis

성하는 것을 말한다 약배양 시스템에서는 약내의 소포자가 를. androgenesis

통하여 소포자 유래 배상구조 를 형성하도록 유도(embryo-like structures)

된다 꽃가루 배양에서는 약에서 소포자를 분리하고 배지에 배양하여 배상구.

조를 만들다 배상구조로부터 직접 반수체 식물이 분화하거나 재분화가 가능.

한 캘러스가 만들어 진후 다시 식물체로 분화한다 약으로로부터 수많은 소.

포자가 생성되므로 소포자를 배양하는 것은 비교적 용이하다. Androgenesis

방법은 잘 확립되어 있어 일부 작물 종에서는 일반적으로 이용되고 있지만

옥수수에서 를 통하여 반수체와 배가 반수체 를 얻는 것androgenesis (DH)

은 효율적이지 못한 것으로 알려져 있다 옥수수에서 는 유전. androgenesis

자형 따라 차이가 크며 대부분의 유전자형은 배양(genotype-dependent);

이 어려워 전혀 반응을 보이지 않는다 등 와(Brettell , 1981; Genovesi Collins,

등 등1982; Miao , 1981; Spitko , 2006) 가 가능한 유전자형의. Androgenesis

경우에도 그 과정이 수술의 생육단계 수술을 채취한 식물체 그리고 수술의,

전처리를 포함하는 여러 가지 조건들의 영향을 받는다 등(Wan , 1991; Chu

등 등 와 등 등, 1975; Ku , 1978; Genovesi Collin, 1982; Miao , 1978; Spitko .,

2006) 따라서 옥수수에서 육성을 위해 기내배양. DH (in vitro 방법은 잘 이)

용되지 않는다.

한편 생체, (in vivo 반수체 유기방법은 옥수수에서 매우 성공적이었으며 현)

재는 몇몇의 상업적 육종프로그램에 광범위하게 이용되고 있다 옥수수 재배.

시 반수체는 약 비율로 자연적으로 나타나는 것으로 알려져 있다0.1%

(Chase, 1951) 이 정도의 유기율로는 대규모 작업에 효과적으로 이용될. DH

수 없다 옥수수에서는 앞 장에서 설명한 바와 같이. Stock 6(Coe, 1959)의

발견과 이로부터 유래된 일련의 반수체 유기체들의 개발로 이 기술은 DH

계통이 유래된 대상 유전자원 에 따른 차이가 적기 때문(source germplasm)

에 옥수수 육종에 기술을 적용하는 혁명을 가져왔다DH
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모계 및 부계 반수체

부계 반수체 유기는(androgenetic) ig1 이라고(indeterninate gametophyte)

하는 돌연변이유전자에 근거하는데 이 유전자는 자손의 반수체 발생빈도를

증가 시킨다(Kermicle, 1969, 1971; Lin, 1981) 동형접합. ig1 돌연변이체는

핵이 없는 난세포와 같은 여러 가지 발생학적 이상을 나타낸다 두개의 정핵.

세포와 접합 후 난세포는 모계의 세포질을 가지며 부친의 염색체만을 갖는

반수체 배가 된다 선발된 유전배경을 갖는 것들의 반수체 유기율은. 1 %-2

정도이다% (Kermicle, 1994).

부계 반수체를 만들기 위해서는 반수체 유기체 (ig1을 갖는 를 모친으로 이)

용하며 공여친 대상유전자원 은 부친이 된다 따라서 부계 반수체는 유기체( ) .

의 세포질과 공여친의 염색체를 갖는다 이 방법은 반수체 빈도가 낮고 공여.

유전자형으로부터 세포질의 구성이 변화되기 때문에 육종을 위한 자식계를

만드는 데는 매력이 없다 그러나. ig1/ig1 유전자 유전형은 자식계통을 세

포질웅성불임형으로 전환하는데 유용할 것이다 이러한 방법으로 얻은. DH

식물체는 웅성불임세포질을 갖는 점을 제외하면 부계와 근동질이다 여러 가.

지의 유기 세포질을 갖는 반수체 유기 계통들이 탄생되었으며 이들은CMS

새로운 육종계통들을 세포질로 전환하는데 이용될 수 있다CMS (Pollacsek,

등1992; Schneer , 2000).

모계 반수체를 만들기 위해서는 반수체 유기체가 교배 시 부계로 이용되고

대상유전자원 또는 공여체가 모친으로 이용된다 모계반수체는 세포질과 염.

색체 모두 공여친에서 온다 이제는 상업적으로 이용될 수 있고 반수체 유기.

율이 높은 반수체 유기계통들을 사용할 수 있으며 상세한 내용은 장에서1

제시하였다.

열대조건에 적응하는 개량된 반수체 유기체 개발을 위해서 에서 온CIMMYT

대형 반수체 유기체 과 반수체유기율(RWS, UH400, RWS x RWK, 8-10 %)

와 에서 개발된 개의 열대옥수수 계통CIMMYT 3 (CML494, 451, CL02450)

과의 교배에서 유래된 분리집단이 개발되었다 계통육종 후 유전성이 크고.

눈으로 확인할 수 있는 형질을 갖는 각각의 식물체의 집단 선발과 진전F2

된 자가수정 및 여교잡 세대에서 반수체유기율과 기타 농업적 특성에 대한

가계기반 선발 이 뒤따른다 이렇게 개발된 열대적(family-based selection) .

응 유기체 계통들은 고 이며 열대 조건하에서 온대형 유기체HIR ( 5-13 %)
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에 비해 꽃가루 생산 병 저항성과 식물활력이 증진되었다.

in vivo 모계 반수체 유기 메카니즘

모계 반수체 유기 과정 중 어떠한 일이 일어나는지에 대하여는 아직까지 정

확히 밝혀지지 않았다 모계 반수체 유기를 설명할 몇 가지 가설이 제안되었.

다 유기계통이 꽃가루로 이용될 때 반수체 유기가 이루어지므로 반수체 유.

기체 꽃가루의 수분이 이루어진 후에 정상적인 중복수정이 교란되기 때문이

라는 가설이 제기되었다 정상적인 경우에 중복수정에서는 꽃가루에서 온 두.

개의 정핵세포중 하나는 난세포와 수정하여 배체의 접합자를 만들고 다른2

정핵세포는 암 배우체의 중심세포에 있는 두개의 극핵과 수정하여 배체의3

배유를 만든다 반수체 유기체의 꽃가루에서 유래된 정핵세포가 중심세포와.

결합하지만 다른 정핵세포는 난세포와 결합하지 않는 것과 같이 중복수정

이상을 초래함이 제기되었다 그러나 수정되어 분리하는 중심세포는 수정안.

된 반수체 난세포를 자극하여 반수체 배로 발육토록 한다(Chase, 1969) 이.

와 같은 단일 수정은 꽃가루의 형태적 결함 또는 꽃가루에 정상적인 정핵세

포가 오직 하나이기 때문에 나타난 결과일 것이다 와. Pogna Marzetti(1977)

는 유기체와 비유기체의 꽃가루를 기내에서 발아시켜 유기체의 꽃가루가 높

은 빈도로 두개의 화분관을 보이는 것을 관찰하였다 이들은 이러한 비정상.

적인 화분관 신장이 반수체 유기능과 관련이 있을 것이라고 하였다.

와Bylich Chalyk(1966)은 반수체 유기계통 의 약 의 꽃가루가 형ZMS 6.3 %

태적으로 다른 한 쌍의 정핵을 갖고 있는 것을 인지하였다 형태적인 차이는.

두개의 정핵세포의 발육속도가 달라 한 세포는 수정할 준비가 되어 있고 다

른 하나는 안 되어 있는 상태이기 때문에 나타나는 것이라고 하였다. Stock

의 경우 고빈도의 이 관찰되었다6 heterofertilization 와(Sarkar Coe, 1966,

1971) 와. Rotarenko Eder(2003)에 의해서 유기 계통의 경우에도 유사MHI

한 결과가 관찰되었다 은 보통 수정이 지연된 경우에 나. Heterofertilization

타나는데 과 반수체 유기 기작과 관련이 있음이 제기되었으나HIR (Sarkar,

2000) 반수체 유기계통의 꽃가루의 두개의 정핵들 간의 차이는 확인할 수

없었다 와. Swapna Sarkar 는(2011) 꽃가루관 신장에서 결함을 찾을 수 없었

으며 수정의 지연을 관찰할 수 없었다 이들은 꽃가루관을 통해 방출된 후.

배낭에 들어갈 때 정핵이 감소되는 것이 반수체를 유기하는 원인일 수 있음

을 제안하였다.
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등Chalyk (2003)은 반수체 유기계통 와 에서 가 이수성MHI M471H 10~15%

화분모세포 임을 발견하였다 이들은 반수체 유기체에서는(microsporocyte) .

화분모세포가 형성될 때 염색체의 비정상적인 분열이 일어나고 이것이 이수

성 정자를 만들 것이라고 하였다 이수성 배우체는 중복수정을 방해하고 수.

정 없이도 난세포가 배로 발달하는 것을 촉진할 수 있다.

위와 반대로 몇 몇 연구자들 등(Wedzony , 2002)은 모계 반수체 유기 중에

정상적인 수정이 여전히 일어날 수 있으나 계속되는 세포분열 중에 유기체

의 염색체가 퇴화되어 시원세포로부터 제거되기 때문이라고 하였다.

Fisher(2004)는 에 의해 유기된 모계 유래 반수체를 확인하는데RWS

표지를 이용하였다 약 의 유전자형에서 하나 또는 간혹microsatellite . 1.4%

몇 개의 유기체 유전자 단편을 갖고 있었다 일반적으로 이러한 단편들은 상.

동의 모계 단편과 대체된 것이다 등. Li 과(2009) Z 등hang (2008)은 수정 후

에 유기체로부터 온 염색체가 제거되었음을 제시하는 반수체와 의 게놈DH

에 유기체 양친의 염색체 단편이 삽입되어있는 것을 보여주었다.

모든 정보를 종합하여 볼 때 아직 반수체 유기 기작이 확실히 밝혀지지 못,

하였다 다만 비정상적인 생식과정이 관여된다는 점은 확실하며 또한 서로.

다른 유기체 들은 모계 반수체 형성과정에서 서로 다른 비정상적인 생식의

원인이 될 수 있다.

모계 반수체 유기의 유전학 및 분자표지 분석

반수체 유기체와 비 유기체 양친과의 교배에서 유래된 분리집단의 연구로

반수체 유기 연관 형질이 연속변이 하며 in vivo 반수체 유기 형질이 양적형

질에 의해 지배된다는 것이 밝혀졌다 와(Lashermes Beckert, 1988;Deimling

등 등 등, 1997; Rober , 2005, Vanessa , 2011) 와. Lashermes Beckert(1988)

은 의 반수체 유기 형질은 우성형질로 몇 개의 주동유전자에 의해Stock 6

조절됨을 암시하였다.

등Deimling (1997)과 Rober(1999)은 표지를 이용하여 와RFLP Stock 6

W23ig를 양친으로 하는 집단에서 염색체 과 에 있는 반수체 유기와F3 1 2

관련이 있는 두개의 을 확인하였다 이러한 들은 함께 의QTL . QTL 17.9 %

형태적 변이와 반수체 유기율의 유전자형 변이의 를 설명한다 번40.7 % . 1

염색체에 있는 양성 은 우성이며 에서 유래하였고 번 염색체QTL Stock 6 2
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에 있는 은 상가적이며QTL W23ig에서 유래하였다.

또 다른 연구에서 등, Barret (2008)은 비 유기체와 유기체 계통 의 교배PK6

에서 얻은 집단에서 분리왜곡 을 발견하였다 이 분(segregation distortion) .

석 결과로 반수체 유기에 관련된 주동 유전자좌가 내 에bin 1.04 11.6 cM

해당하는 염색체 에 있음을 밝혔다 벼 염색체와의 비교에 의한 정밀 지도1 .

작성으로 유기 유전자좌와 근접한 개의 표지를 확인하(4.5, 4.9 cM) 2 STS

였다 이 정밀지도 지역 내에는 개의 추정 발현유전자가 존재한다. 28 .

등Prigge (2012)는 반수체 유기계통 과 두개의 온대형UH400 (CAUHOI,

과 두개의 열대형 자식계를 교배하여 얻은 네 개1680) (CML395, CML495)

의 분리집단과 관련된 비교 지도를 작성하였다 세 개의 집단에서QTL .

의 유전적 변이를 설명하는 주동 이 번염색체 에 존재함66% QTL 1 (bin 1.04)

을 확인하였다 이 세 집단에서 에 있는 유전자좌들은 에 대. bin 1.04 UH400

하여 분리왜곡을 나타내었다 두개의 유기계통 을 양친. (CAUHOI x UH400)

으로 하는 다른 분리집단에서는 개 염색체에서 개의 이 확인되었는데5 7 QTL

번 염색체에 있는 한 은 이 조합의 세대에 걸쳐 기여하였다9 QTL 3 20% .

이러한 결과는 번 염색체상의 주동 과 미동 들을 축척하면 반수체1 QTL QTL

유기 능력을 증진 시킬 수 있을 것임을 보여준다.

반수체 유기를 위한 대상 유전자원 (source germplasm)

반수체 유기를 위한 대상유전자원 또는 공여체는 육종프로그램의 목표에 따

라 다르다 보통 육종가들은 또는 집단에서 반수체를 유기한다 에. F1 F2 . F2

서 유래된 가 집단에서 유래된 것 보다 거의 넘게 우수 재조합DH F1 50 %

체 를 포함하는 것으로 추정되었다(best recombinants) (Gallais, 1990) 그.

러나 와 에서 유래된 우수재조합체의 빈도의 차이는 작았다 이러한 결F2 F3 .

과는 유전자들 간의 연관이 관찰될 때에는 집단을 대상으로 한 접근F2 DH

이 유리하다는 것을 시사한다(Gallais, 1990; Bernardo, 2009).

옥수수는 위해한 열성대립인자들의 돌연변이 부담이 크므로 타가수정하는

재래종들을 교잡육종에 이용하기 어렵다 기술이 유전자 집단에서 위해. DH

한 열성형질들을 제거하는 효과적인 접근 방법이 될 수 있을 것이라 제안되

었다 등(Gallais, 1990; Wilde , 2010) 재래종에서 유래된 계통들이 농업적으로.

중요한 형질들이 우수자식계통과 비교하여 현저한 차이가 있어 교배육종프
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로그램에 직접 이용될 수 없을지라도 이들은 MAB(marker-assisted

나 육종 전 단계에서 유용한 유전자원이 될 수 있다 우수 자backcrossing) .

식계통과 비교하여 재래종에서 유래된 계통들은 하디 와인버그 평형DH -

에 훨씬 근접해 있어 더욱 정확하고 선명하(Hardy-Weinberg equilibrium)

게 을 검출하고 맵핑할 수 있다 따라서 재래종에서 유래된 계통들QTL . DH

은 표지 형질 연관 연구에 매우 적합하다- .
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모계 반수체 유기의 설계 및 이행3.

Vijay Chaikam, George Mahuku, BM Prasanna

대상 집단으로 부터 적절한 수의 계통을 성공적으로 만들기 위해서 중DH

요한 첫 단계는 반수체 유기 교배를 통해 충분한 반수체 종자를 확보하는

것이다 이는 가지 중요한 요인에 의해 좌우 된다 사용된 유기체의. 3 : (1)

반수체 유기율 과 꽃가루 생산 능력 성공적인 반수체 유기교배 총(HIR) , (2)

수 그리고 대상 집단에 안토시아닌 색소 억제자의 부재 육종포장의 설, (3) .

계 또한 수분처리효율 및 성공적인 교배에 영향을 준다 이러한 요인들이 유.

기 포장에 식재하기 전에 충분히 고려되어야 한다.

반수체 유기를 위한 유기계통 선발

반수체 유기계통은 유기체의 꽃가루 생산 초장 활력과 수량 개화HIR, , , ,

특성 병충해 저항성 및 대상 환경에서 유지관리의 용이성 등이 고려되어야,

한다 기술을 대규모로 상업적으로 이용하기 위해서는 고 계통이. DH HIR

선택되어야 한다 장에서 언급된 바와 같이 평균 이 이상인 것들이. 1 HIR 6%

여러 종 개발되어 있다 그러나 이 유기체들 대부분은 온대환경에 더 잘 적.

응하는 것들이다 에서는 온대성 계통 및 이들의 교. CIMMYT UH400, RWS

배계통을 멕시코의 열대 및 아열대에 적응하는 유기체를 만드는데 이용해

왔다 이 온대성 유기체들은 열대와 아열대 환경에서도 동등한 수준의 반수.

체유기율 을 유지한다 그러나 이들 온대성 유기계통과 이들의 교(8-10 %) .

잡종들은 열대환경에서 농업적 특성이 열악하고 병해에 취약하다 그럼에도.

불구하고 병충해 약을 수차례 살포하고 엽면시비 및 최선의 농업적 관리로, ,

반수체 유기를 위한 꽃가루를 얻을 수 있다 온대형 유기계통과 그 교잡종들.

은 키가 매우 작아 분리된 블록에서 개방수분이 불가능하여 고비용의 인공

수분을 필요로 한다 매우 일찍 개화하고 화분비산기가 짧아 열대 대상 집단.

과 개화기를 일치시키기 위해 여러 차례 시차 파종하는 것이 필요하다 열대.

조건하에서는 온대형 유기계통들의 이삭의 크기가 아주 작고 이삭부패병에

약하기 때문에 종자생산 및 유지가 또 다른 문제이다 멕시코의 열대환경에.

서 온대형 유기체들은 동계재배가 하계재배에서보다 비교적 나은 생육을 보

인다.

한편 에서는 대학과의 공동연구를 통하여 열대환경에CIMMNYT Hohenheim
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서 고 을 유지하면서도 개화 및 꽃가루 생산과 같은 농업적 특HIR(8-12%)

성이 나은 열대형 반수체 유기계통(TAILS, tropicalized haploid inducer

을 육성하였다 열대형 유기체 교잡종들은 온대형에 비해 키가 커서 격lines) .

리된 포장에서 자연수분에 이용될 수 있다 열대환경에서 종자 생산이나 계.

통 유지도 비교적 용이하다.

그림 멕시코 엘 바탄 소재 에서1. CIMMYT

온대 및 열대형 유기계통들

유기 교배 수

대상집단에 대한 유기 교배 수는 대상집단에서 얼마나 많은 반수체 종자를

얻기를 원하는가에 따라 다르다 다시 말하면 계통의 생산 목표에 따라. DH

다르다 에서는 각각의 대상집단으로부터 개의 계통을 생산, CIMMYT 200 DH

하는 것을 목표로 한다 염색체 배가 성공률이 라고 하면 개의. 10 % 200 DH

계통을 얻기 위해서는 적어도 개의 반수체 종자가 필요하다 의 반2,000 . 8%

수체 유기율과 이삭 당 종자수를 개로 보면 개의 반수체를 얻기200 2,000

위해서 개의 성공적 교배가 필요하다 발아 실패 및 발아 후 치사를 감125 .

안하여 적어도 개체의 식물체를 심는다150 .

인공수분 자연수분/

유기 교배는 자연수분 또는 인공수분 모두 가능하다 어느 방법을 선택하느.

냐는 몇 가지 요인에 달려있다.
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격리포장에서 자연수분을 선택하는 것은:

적어도 주변지역의 옥수수 파종 개월 전에 파종이 가능할 때1 ;

대상 집단들의 출사기가 일 이상 차이가 나지 않을 때15-20 ;

대상 집단 수가 개 이상일 때 그리고50 ;

적어도 대상 집단 식물체 착수고보다 키가 큰 유기체 또는 유기체 교잡

종을 활용할 수 있을 때

유기포장에서 인공수분이 선호 될 경우:

유기할 대상 집단 수가 적을 때

대상 집단의 개화기에 대한 정보가 없을 때

대상 집단의 숙기가 다양할 때

조기 파종에 의한 격리가 불가능할 때 그리고;

사용될 유기체의 키가 대상 집단의 키에 비해 상대적으로 작을 때.

유기 포장의 설계

효과적인 인공수분과 반수체유기의 성공을 위해서는 유기 포장을 잘 설계하

는 것이 중요하다 인공수분과 개방수분을 위하여 동일한 포장설계도 가능하.

다 대상 집단의 출사기 및 유도체의 출웅기에 대한 정보도 포장 설계에 꼭.

필요하다 비슷한 출사기를 갖는 모든 대상 집단들을 각각 그룹으로 하여 쉽.

게 수분 처리 할 수 있도록 동일한 구역에 파종한다.

시험지의 포장에서는 대상 집단의 종자는CIMMNYT Agua Fria DH 4.5 M

의 긴 열 그림 의 수직열 에 간격으로 파종하여 각 열당 주를 수( 3 ) 25cm 19

용한다 열간 간격은 으로 유지한다 반수체 유기 계통들은 길게 심는. 75 cm .

다 유기포장의 설계도를 그림 와 에 나타내었다 열대형 및 온대형 유기. 2 3 .

계통들이 열대형 대상 집단들 보다 훨씬 일찍 개화하기 때문에 대상 집단은

더 일찍 파종한다 조기 중기에 개화하는 모든 대상 집단을 포장의 앞쪽에서. -

중간까지 배치한다 중기 후기에 개화하는 다른 집단은 중간에서 끝 까지 배. -

치한다 각각의 대상 집단은 열씩 배치한다 각각 열의 대상 집단 마다. 8 . 4 2

열의 긴 열 그림 의 황색부분 을 유기체 배치를 위해 남겨둔다 또한 앞( 3 ) .

뒤에 각각 열 그림 의 황색부분 수평배열 을 유기체 배치를 위해 남겨둔2 ( 3 ))

다 유기체는 대상 집단의 출사기에 따라 일주일 간격으로 시차 파종한다. . 1

차 유기체 파종은 대상집단 파종 주일 후에 첫 번째 긴 열에 제 차 유기1 . 2

체 파종은 대상 집단 파종 일 후에 두 번째 긴 열에 파종한다 차 파종14 . 3
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은 대상 집단 파종 일 후에 앞 열에 파종하고 차 파종은 대상 집단 파21 2 4

종 일 후에 맨 끝 열에 파종한다 또 필요하다면 차로 일주일 후에 맨28 . 5

끝에 유기체를 한열 추가 파종한다 이러한 설계로 당 필요한 수의 유. 1ha

기체 식물과 개 대상 집단을 수용할 수 있다150 .

그림 멕시코 소재 시험지의 반수체 유기 포장2. CIMMYT Agua Fria

반수체 유기 포장의 관리

격리포장은 다른 옥수수 포장에 비해 매우 일찍 파종하기 때문에 종자나 유

묘는 환경이나 지역의 생물학적 스트레스 압력에 따라 곰팡이나 곤충의 공

격에 취약할 수 있다 그러한 경우에는 종자처리 하면 발아 중에 또는 유묘.

기에 진균병과 곤충의 피해를 줄일 수 있다 종자는 살균제와 살충제 혼합제.

로 처리할 수 있다. Gaucho1)와 같은 종자처리 침투성살충제는 유묘기 해충

에 효과적이다 토양 준비 시에 비료 발아 전 제초제. (75-80-60 NPK/ha),

과 살충제 를 토양에 혼합한다 파종 전에 시험구에(Atrazine) (Lorsban 5G) .

관개하고 발아 후에는 토양 조건에 따라 관개 한다 일 후에 차 시비. 40 2

한다 잡초관리를 위해 일 경 식물체에(150-80-60 NPK/ha) . 40-50

Paraquat2)를 처리하기도 한다.

반수체 유기 포장에서 유기식물체는 병 해충에 약하고 피해를 받기 쉽기 때

문에 특별히 잘 관리해야 한다 병충해가 발생했을 때에는 살균제와 살충제.

를 살포 한다 멕시코의 열대 환경에서는 그을음무늬병. (Turcicum leaf

녹병 깨씨무늬병 과 이삭썩음blight), , tar spot complex, (Bipolaris maydis)

병 등이 옥수수에 피해를 주는 주요 병이다 이러한 병 들은.

를 일 간격으로 살포하면 효과적으로 관리할Tilt(Propicanazole-0,5L/ha) 15

수 있다.

주1) 주성분 국내옥수수용 미등록 벼에는 등록Gaucho: imidachloprid, ( )

주2) 주성분 제초제 그라목손Paraquat: methyl viologen, .
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지역 조건에 따라 멸강나방 유충도 피(armyworm, Spodoptera frugiperda)

해를 줄 수 있는데 이것들은 살충제 를 유묘기에 살포하Palgus(Spinetoram)

고 를 생육 후기에 살포하여 관리한다Larsbon 3G(Chlorpyrifos ethyl) .

을 살포할 수도 있다 멸강나방의 발생이Karate Zeon(Lambda Cyalotrina) .

심각한 경우에는 과 혼합물을 살포한다 어떤Larsbon, Karatezeon Palgus .

는 반수체H1, H2, H3, H4, H5

유기체의 차 차 차 차 차1 , 2 , 3 , 4 ,5

파종 이식( )

조생 대상집단P1, P6:

중생 대상집단P2, P5:

만생 대상집단P3, P4:

그림 의 전형적인 반수체3. CIMMYT

유기 포장 설계
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지역 환경조건에서는 옥수수 를 매개하는 메뚜기/ stunt complex

를 생육초기에 방제할 필요가 있다 이삭 생장기에 상당한 피(greenhopper) .

해를 줄 수 있는 담배거세미나방 도 효과적으로 방제해야(Spodoptera litura)

한다.

유기포장에서 수분

인공수분 개방수분 모두 꽃가루의 오염을 막기 위해 출웅초기에 대상집단의,

웅수를 제거한다 개방수분을 위한 격리포장에서는 이삭에 봉지를 씌워서는.

안 된다 꽃가루 비산을 위해 수동 송풍기롤 사용할 수 있다. .

인공수분을 하는 포장에서는 출사 이전에 이삭에 봉지씌우기를 한다 균일한.

수염의 생장을 위해 인공수분 하루 전에 이삭 선단부를 자르기도 한다 약.

개체의 유기체의 꽃가루를 채집하여 혼합하여 수염에 적절히 묻힌다 좋10 .

고 완전한 착립을 위해 필요시에는 각 이삭을 일 연속해서 두 차례 수분할2

수도 있다 이삭의 생육과 건조기간 중에 조류의 피해를 받지 않도록 잘 관.

리한다.

수확한 이삭의 처리

대상집단의 이삭은 그 집단의 이삭이 생리적으로 숙기에 도달하면 다른 대

상집단과 분리하여 수확할 수 있다 이렇게 하면 병충해의 의한 감소를 방지.

할 수 있다 동일한 집단의 모든 이삭은 이름표를 명확하게 붙인 한 두개의.

망사자루에 수확한다 수확한 이삭은 충해를 방지하기 위하여 잠깐 살충액.

에 담갔다가 햇볕에 완전히 건조한다 이삭이 건(deltametrina 125ml/200 l) .

조되면 종자를 떨어 이름표를 붙인 망사자루에 담아 정리 전까지 저온저장

고에 보관한다.

참고 상업용 농약의 특정 제품명을 언급한 것은 그 제품에 대한 가 공식적으: CIMMYT

로 보증코자하는 것이 아님 동일한 문제점 해결을 위해 동일하거나 더 나은 제품이 있을.

수 있음.

반수체 유기체들의 평가HIR

반수체 유기계통들의 평가를 위해서는 생육초기 유묘 또는 종자에서 반HIR

수체를 명확하게 확인할 수 있는 적절한 테스터가 필요하다 가장 널리 이.

용되는 테스터는 liguleless 엽설부재 나( ) glossy 광택 와 같은 열성유전자를( )

갖고 있다. liguleless x inducer나 gloslsy x inducer로부터 얻은 시험교배

종자가 발아할 때 반수체 유묘에서만 나 표현형을 보인다glossy ligulelese .
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이러한 시험은 유묘 엽기 를 대상으로 온실에서 수행할 수 있다(3-4 ) .

또한 R1-nj를 같고 있는 유기계통들에 대해서는 R1-nj 안토시아닌 표지 시

스템을 평가에 이용하는 것도 가능하다 이 시스템이 효과적이려면 테HIR .

스터에 억제 유전자가 없고 서로 다른 환경조건에서 R1-nj가 잘 발현하는

것이 확인되어야 한다 유기체들은 그러한 테스터와 교배될 수 있고 은. HIR

R1-nj 발현에 근거해 결정된다.

그림 엽설부재 표현형 유묘기 성숙 식물체 엽설4. (A) (B) .

부재 표현형은 엽설과 엽이가 없고 잎이 직립인 것이 특징.

반수체 유기체의 유지 육종

반수체 유기 분리왜곡과 자연에 반하여 선발되는 반수체 유도를 조절하는

유전적 요인으로서 고 을 유지하기 위해서는 지속적인 선발 및 시험 체HIR

계가 수립되어야 한다 반수체 유기계통들의 유지 육종에 있어서는 고. HIR

과 안토시아닌 표지시스템의 유지가 매우 중요하다 또한 꽃가루 생산 특성.

과 식물체의 활력도 중요하다 유기체의 활력을 유지하기 위해서는 자가수분.

보다는 근친교배 를 하는 것이 좋다(sib-mating) .

종자 증식구에서 유기식물체들을 다양한 농업적 표현형적 특성 예를들면 꽃(

가루 생산능 초장 활력 줄기의 자색발현 병저항성 이삭특성 에 따라 점수, , , , , )

를 매긴다 가장 우수한 식물체 들을 선발하여 표시를 한다 한 줄에서 선발. .

된 식물체에서 수집한 꽃가루들을 합쳐서 동일한 열 내에서 근친교배를 하( )

는데 이용하고 또 평가에 적합한 열성 와 시험교배를 하는데 이HIR tester

용한다 한 열에서 수확한 모든 이삭은 종자를 떨어 분리해서 보관한다. .

유기체 증식구의 각 열에서 얻은 시험교배 종자는 구분해서 온실에 파종한
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다 유묘 엽기에 열성형질에 대해 평가하고 을 평가한다 고 의. 3-4 HIR . HIR

유기체 열을 확인하고 그 열의 이삭에서 얻은 종자를 대상으로 배와 배유의

자색의 발현 정도를 조사한다 농업적 특성이 우수하고 배와 배유의 색소발.

현이 좋은 식물체로부터 이삭을 선발한다 이 이삭들이 유기계통들을 유지하.

는데 사용된다.
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안토시아닌 표지 이용 모계 반수체 확인4.

Vijay Chaikam, BM Prasanna

머리말

반수체 식물은 직립형 잎 약한 식물체 불임성과 같은 특성에 의해 배수체, ,

식물과 구분될 수 있다 이러한 특성들은 반수체가 상당히 생육한 후에야 관.

찰될 수 있다 종자 단계에서 반수체를 배수체와 구분할 수 있다면 염색체.

배가에 드는 비용을 절감하고 온실 및 포장 공간 노력 등을 절감할 수 있, ,

다 따라서 상업적인 규모로 기술을 적용하는 데에는 종자단계에서 반수. DH

체를 확인하는 것은 매우 중요하다 상업적 이용이 가능하도록 종자 단계에.

서 안토시아닌 색소발현에 근거하여 반수체를 배수체로부터 구분할 수 있는

독창적인 표현형 표지시스템이 년대1960 와 와(Nanda Chase, 1966; Greenblatt

Bock, 1967)에 확인되었다 반수체 유기계통에 안토시아닌 표지의 도입으로.

종자단계에서 뿐 아니라 식물생육 여러 단계에서도 반수체의 확인이 가능하

게 되었다.

R1-nj 표지 시스템 이용 반수체 종자 확인

R1-nj(R1-Navajo) 는 유전자좌의 우성 이형 대립유전자이며 옥수수 종, R1

자의 반수체검정에 널리 이용된다. R1-nj는 안토시아닌 합성경로상의 다른

우성유전자들(A1, A2, Bz1, Bz2, C1, C2 과 조합하여 종자 배유의 관부에)

짙게 착색이 되게 하는 유전자이다(Coe, 1994) 더욱이 이 유전자는 배반.

의 자색 착색을 조절한다 이러한 표현형을(scutellum, embryo tissue) .

종자표현형이라고 한다Navajo .

현재 일반적으로 이용되고 있는 반수체 유기계통들에는 R1-nj 대립유전자가

안토시아닌 생합성에 필요한 다른 유전자들과 함께 통합되어있다 육종 프로.

그램에 이용되는 대부분의 옥수수 유전자원은 옥수수 종자나 식물 조직이

자 적색 으로 착색되는 안토시아닌 생합성유전자나/ R1-nj 대립유전자를 갖

고 있지 않다 유기계통들이 부친으로 안토시아닌 색소 표지가 없는 대상유.

전자원 모친 과 교배하면 얻는 모든 교배종자는( ) R1-nj 유전자가 무색의 r1

대립형질에 대해 우성이므로 배유와 배에서 표현형을 보일 것으로Navajo

기대된다 따라서 이러한. R1-nj의 발현 차이에 의해 배체 종자들로부터 모2

계반수체를 확인할 수 있다 고 반수체 유기체를 이용하여 교배하면 모. HIR
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계 반수체는 의 비율로 나타난다6-10% .

실제로는 교배로부터 세 가지 형태의 종자가 얻어질 수 있다, .

배유와 배에 자색 착색된 정상 배체 또는 교배종자(1) 2

자색 배유와 무색 배를 갖는 반수체 종자 그리고(2) ,

무색의 배 및 배유를 갖는 종자로 이는 꽃가루의 오염 때문일 수 있(3)

다.

그림 모계 반수체 유기 및 전형적인 유기 교배에 의해 얻어진 종자형태1. .

R1-nj 표지 시스템이 반수체 확인에 효과적이긴 해도 R1-nj 발현은 모친의

유전적 배경에 크게 영향을 받는다 관부 착색은 작은 점으로부터. Navajo

기부를 제외한 전체 호분층에 나타나는 것과 같이 차이가 있다 또한 호분층.

에 보이는 색소의 강도는 옅은 색부터 짙은 색까지 차이가 있다 배반에 나.

타나는 색도 옅은 색부터 짙은 색까지 차이가 있다 그림( 2).

R1-nj 발현 변이로 다음과 같은 다른 결과가 나타날 수 있다:

배유 전체와 모든 배 조직이 착색 반수체 확인 용이(1) : .

배유 관부와 배반 착색 양호 반수체 확인 용이(2) : .
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배유 관부에 자색 반점 및 배에 약한 발현 반수체 확인 가능하나 반(3) :

수체 확인이 어려워 거짓 양성이 생길 수 있음.

배 및 배유에서 완전히 발현 억제 반수체 확인 불가(4) : .

배유에서 발현 완전 억제되었으나 배에서 어느 정도의 표식이 있음(5) :

이 경우 배가 착색된 모든 종자는 배체로 간주 그러나 이러한 범주에 속하2 .

는 것으로부터 반수체와 꽃가루 오염 구분 불가.

그림 배 및 배유의2. R1-nj 발현 변이.

R1-nj 시스템의 제한점

대상집단에 마치종에 일반적으로 존재하는(1) C1-l 과 같은 안토시아닌

억제 우성유전자가 있을 때 R1-nj 색소 발현이 완전히 억제되고 반수체 종

자의 확인이 거의 불가능하다 의 우수 유전자원을 대상으로 종자. CIMMYT

색소 표지가 작용을 하여 효과적으로 반수체 종자를 확인할 수 있는 비율이

어느 정도인지 조사 중이다 현재 다양한 대상 집단과 반수체 유기체 집단. ,

과의 교배체 중 약 에서만8% R1-nj 색소 발현이 억제되는 것으로 나타났

다.

또는 집단이 대상 재료일 때에 그리고 양친 중 한쪽만 억제유(2) F1 F2

전자를 갖고 있을 때에는 종자는 표현형에 대해 분리할 것이다 이Navajo .

러한 경우에는 모든 반수체 종자를 확인할 수 없어 절반 내지는 의 반수3/4

체를 잃을 수 있다.

반수체 확인의 정확성과 속도는 배와 배유의 색소발현을 통한 반수체(3)
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확인에 대해 잘 알고 있는 훈련된 직원에 의해 좌우된다.

이 시스템을 이용하는 반수체 확인의 자동화는 불가능하지는 않겠지(4)

만 쉽지 않다.

수확시기의 종자 수분함량은 색소 발현의 강도에 영향을 줄 수 있다(5)

등(Rotarenco , 2010).

반수체 확인을 위한 자색 뿌리와 자색 줄기 표지

반수체 확인에 앞에서 언급한 R1-nj 색소 표지 시스템의 한계라는 관점에

서 몇 몇 연구자들은 신뢰할 수 있는 모계 반수체의 식별을 위하여 특히 줄,

기와 뿌리에서 발현되는 추가적인 색소 표지의 가능성에 대하여 조사하였다.

등(Rotarenco , 2010) 두개의 유전자 광과 무관하게 식물체 조직에 자색 착. ,

색이 되게 하는 Pl1(Purple1 과 지상부 거의 모든 조직에서 광에 의해 자색)

착색이 되게 하는 B1(Booster1)(Coe, 1994) 이 그것이다, .

B1과 Pl1 유전자는 유기 계통에 R1-nj 표지시스템과 함께 통합될 수 있다.

착색이 종자에서 발현되지 않을 경우에 반수체는 포장에서 뿌리 또Navajo

는 줄기의 색으로 확인할 수 있다 이러한 유기체들이 대상 재료들과 교배될.

때 배수체 식물은 자색의 뿌리와 줄기를 갖고 추정 배가반수체에서는 이러

한 색소발현이 나타나지 않을 것이다.

MHI 와(Eder Chalyk, 2002)와 Procera 등(Rotaranco , 2010)와 같은 온대형

반수체 유기 계통들은 더욱 효과적으로 반수체를 식별하기 위하여 R1-nj를

B1 및 Pl1과 조합하였다.

그림 뿌리의 자색 발현 배체3. (A) ; (B) 2

식물의 자색줄기와 추정 배가반수체식물의

정상적인 녹색 줄기
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B1과 Pl1 시스템의 제한점

많은 대상 재료들이(1) B1과 Pl1 유전자를 갖고 있다 그러한 대상 집.

단에서는 반수체 식물 역시 뿌리와 줄기에서 착색 발현이 나타나기 때문에

반수체를 식별하는 것이 거의 불가능하다.

(2) B1과 Pl1 유전자의 발현이 식물생장조건 특히 광과 온도 조건의 영

향을 받는다 자색색소는 저온 조건에서 가장 잘 축적되는 것이 관찰되었다. .

앞으로의 가능성

몇 몇 연구팀에서 거짓 양성 반응이 최소화 된 자동화 반수체 검출을 촉진

할 수 있는 새로운 표지 시스템을 탐색중이다 등 은 종자. Rotarenco (2007)

의 오일 함량에 기초한 반수체 확인 방법을 제안하였는데 오일 함량은

기반 기술로 자동화 될 수 있다NMR(nmuclear magnetic resonance) . Li

등 은 최근에 유래 유기체 약 종자 오일 고함유(2009) Stock6 ( 2% HIR,

를 개발하였는데 이를 이용하면78g/kg) CAUHOI R1-nj에 의한 배반의 착

색이 없고 배유의 오일함량이 낮은 반수체의 식별이 가능하다 이 새로운 방.

법은 유망해 보이나 열대 유전배경을 갖는 대량 생산을 위한 신뢰성 및DH

이용성에 대해서는 더 조사가 필요하다.
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모계 반수체의 염색체 배가5.

Vijay Chaikam, George Mahuku

머리말

배체 식물은 세포내에 한 쌍의 염색체를 갖고 있는데 염색체 하나는 부친2 ,

다른 하나는 모친으로부터 온 것이다 생식 기관 옥수수의 경우 웅수와 자. (

수 에는 상동염색체 접합 및 재조합이 관여된 감수분열의 결과 반수체 웅성)

꽃가루 과 자성 배낭 배우체가 만들어 진다( ) ( ) .

반수체 식물은 세포 내에 한 개의 염색체만을 갖고 있다. In vivo 방법으로

얻은 모계반수체는 모친으로부터 유래된 염색체만을 갖고 있다 반수체의 생.

식기관에는 상동염색체 접합이 이루어지지 않으므로 감수분열도 진행될 수

없어 웅성 및 자성배우체나 생식세포도 만들어지지 않는다 따라서 반수체.

식물은 보통 불임이다 염색체 배가의 목적은 반수체 로부터 배가반수체. (n)

를 만들어 임성을 갖게 하고 이러한 식물체들이 자가수분을 통하여 배가(2n)

반수체 계통을 만드는데 있다(DH) .

염색체 배가의 기작

몇 몇의 반수체식물에서 임성회복을 가져오는 자연적 염색체 배가는 낮은

빈도로 일어난다 염색체 배가의 자연발생 빈도는 대상 집단의 유전형에 따.

라 다르다 지속적이고 고효율의 염색체 배가를 위해서는 반수체 식물체에.

유사분열 억제제라고 하는 화학물질을 처리한다 이러한 화학물질들은 유사.

분열 후에 세포내 염색체의 수가 배가 되도록 정상적인 유사 분열을 변화시

킨다 일반적으로 사용하는 화학물질은 콜히친이라고 하는 것이 있는데 이는.

수용성 알칼로이드로 Colchicum autumnale 가을 크로커스 의 구근에서 추( )

출한 것이다 콜히친 존재 하에서 세포분열 중기에 염색체 분열은 정상적으.

로 일어난다 콜히친은 튜블린과 결합하여 유사분열 중기에 방추체 미세소관.

의 형성을 방해한다 유사분열 후기에 복제된 염색체의 두개의 염색분체는.

분리되지만 세포의 양극으로 이동하지 못하고 세포의 중심에 머무르게 된다.

말기에는 분리되지 않은 염색체 주위로 핵막이 형성된다 따라서 유사분열.

후에 염색체 수가 배가 된 세포가 생성된다.

식물에서는 생식기관을 포함한 모든 지상부 기관이 정단분열조직(shoot



- 35 -

에서 발생된다 정단분열조직에는 분열해서 기관 원기로 분apical meristem) .

화하는 분열세포가 있다 반수체 식물의 생식조직에서 완벽한 임성을 갖기.

위해서는 분열세포에서 생식기관으로 분화하기 전에 분열세포의 염색체 배

가가 이루어져야 한다 따라서 아주 어린 유묘 파종 후 일 후 에 유사분. ( 3-5 )

열 억제제를 처리하는 것이 권장된다.

염색체 배가에 필요한 설비

작업의 안전과 편의를 위하여 염색체 배가 작업은 가지 작업구역으로 분리3

할 수 있다.

종자 처리 및 발아 그리고 콜히친 처리를 위한 유묘의 준비를 위한(1) ,

발아실 이 발아실은 작업자가 종자를 처리하고 유묘 처리 준비를 할 수 있.

도록 작업대를 갖춘다 또한 발아실에는 종자 발아를 위한 항온기가 있어야.

한다.

화학물질의 보관 콜히친 용액의 준비 및 유묘 처리를 하는 콜히친(2) ,

처리 실험실 이 방에는 화학물질 보관을 위한 냉장고 용액 준비를 위한 개. ,

스 배출 장치 콜히친 처리 탱크 및 배기시설을 갖추어야 한다(fume hood), .

화학폐기물 처리 방법으로 처리될 때까지 콜히친 폐기물을 보관할 수(3)

있는 방 이 방에는 환풍기가 설치되어 있어야 한다. .

종자 발아 및 종자 처리에 필요한 물품

발아지

플라스틱 욕조

종자 살포기

외과용 메스 및 날

콜히친 처리와 폐기물 관리에 필요한 물품

냉장고

저울

눈금 실린더 : 5,000ml, 1,000ml, 500ml 100ml

피펫: 1,000 microliters, 200 microliters, 100 microliters

교반기 및 교반 막대

용액 준비를 위한 용기

처리용 금속 탱크

페기물 수집을 위한 금속 탱크나 폴리프로필렌 용기
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방어복 장갑 마스크, ,

화학약품

콜히친(colchicine)

DMSO)dimethyl sulfoxide)

표백제

염색체 배가의 각 단계

종자 발아

발아지의 한쪽 구석을 잘라 표시를 하고 곰팡이 생육을 방지하기 위하￭
여 표백제에 적신다0.05 % .

두장의 발아지를 자른 부분을 서로 맞추어 겹쳐 펼치고 종자 살포기를￭
이용 종자를 균일하게 펼친다 그림( 1).

종자는 배 부분이 아래를 향하고 뿌리가 나오는 쪽이 발아지의 자른￭
부분을 향하게 한다 그림 발아지 한 장을 자른 부분이 일치하게 그 위에( 2).

덮는다 그림( 3).

종자가 있는 이 세 겹의 발아지를 잘 말아서 묶음을 만들고 고무줄로￭
양쪽 끝을 묶는다 그림( 3,4,5)

동일한 집단의 종자 묶음들은 자른 부분이 아래로 향하게 하여 망사￭
자루에 수직으로 보관하고 표백제를 채운 플라스틱 용기에 넣는다 그림( 6,

용기의 표백제는 곰팡이의 생육을 막고 습도 유지를 돕는다7). .

플라스틱 용기는 온도가 로 유지된 항온기에 넣는다 종자를25-28 .℃￭
시간 발아 시킨다72 .

유묘의 준비

일 후 종자 묶음을 항온기에서 꺼낸다 묶음을 작업대에 펼친다 그림3 . (￭
9, 10).

뿌리의 길이가 자엽초의 길이가 약 인 것이 콜히친 처리에3-5cm 2cm￭
적당하다 콜히친 처리 전에 뿌리와 싹을 각각 끝에서 부분을 메. 2cm, 1cm

스 날을 이용하여 자른다 그림 메스 날은 알콜 램프에 살균한다 뿌리( 11). .

선단부를 자르면 이식 시 유묘의 취급이 용이하고 싹의 선단부를 제거하는

것은 콜히친 처리 시 정단분열조직 이 콜히친(SAM, shoot apical meristem)

에 잘 노출되도록 한다.
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동일한 집단에 속하는 절단 유묘는 망사 자루에 보관한다 그림( 12)￭
유묘를 담은 망사자루는 콜히친 탱크에 옮기기 전까지 수 시간 물에￭

보관 그림( 13).

발아가 안 되거나 발아묘의 크기가 작은 발아지는 다시 묶어 항온기에.￭
동일한 유묘 절단 과정을 다음 날 할 수 있다.

그림 발아지에 종자를 펼친다 그림 묶음을 망사자루에 넣는다1. . 6. .

그림 유근 쪽이 발아지 절단부를 그림 묶음을 표백제가 담긴2. 7.

향하고 배가 아래를 향하도록 종자배열 플라스틱 수조에 넣는다. .

그림 발아지로 종자 피복 그림 플라스틱 수조를 항온기에3. . 8. .

그림 종자가 있는 발아지 말기 그림 묶음을 푼다4. 9.

그림 말은 후 생긴 묶음 그림 발아 된 반수체 묘5. 10.
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그림 발아묘의 뿌리 및 싹 절단 그림 망사자루에 담은 절단 묘11. 12.

그림 콜히친 처리 전까지 망사자루에13.

담아 물에 보관중인 유묘

콜히친 처리

콜히친은 독성이 크고 발암물질이므로 필요한 조치를 하여 노출을 방지토록

하여야 한다 유묘는 작업자가 직접 콜히친과 접촉하지 않도록 특별히 제작.

한 탱크에서 암 조건하에서 처리할 수 있다 이러한 탱크는 부식을 막기 위.

해 스테인리스로 제작 한다 그림 탱크의 뚜껑에는 입구가 있어 흐르는( 14).

물을 공급하거나 콜히친 액을 담은 용기에 연결할 수 있다 그림 또( 15 A).

한 탱크의 아래 중앙부에 배출구가 있어 사용한 용액을 방출할 수 있다 그림(

이 탱크는 적당한 높이의 튼튼한 받침대 위에 배치한다 이렇게 하면15B). .

폐기물 수집용기를 아래에 놓을 수 있다 이동을 용이하게 하기 위해 아래.

부분에 바퀴를 부착한다 그림( 14).

필요한 콜히친 용액 량은 처리 탱크에 절단 유묘를 넣고 그림 유묘가( 16)

물에 잠기도록 물을 조심스럽게 공급하여 추정한다 탱크에서 바닥의 출구.

그림 를 통하여 물을 빼 용기에 담아 그 양을 측정한다 이렇게 측정( 15 B) .

된 량이 준비해야 할 콜히친 용액 량이다.

콜히친 용액이 염색체 배가에 사용된다 콜히친 분말을0.04% , 0.5% DMSO .

후드 내에서 무게를 달아 알루미늄 박지로 싼 플라스틱 용기에 담은 물에

용해한다 교반기를 이용 와 함께 시간 물에 녹인다 이 용액을 준. DMSO 2-3 .
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비하는 사람은 작업복 장갑 얼굴가리개를 착용해야 한다 콜히친 용액을 준, , .

비하는데 사용되는 용기는 바닥에 배출구가 있어 관을 연결할 수 있고 자동

분주기로 콜히친 용액을 자동으로 분주할 수 있다 유묘는 콜히친 탱크에.

시간 처리한다 편의를 위하여 저녁 시부터 아침 시 까지 처리할 수 있12 . 8 8

다 사용된 콜히친은 처리 탱크 바닥의 배출구를 통하여 플라스틱 용기에 모.

은다 유묘는 증류수를 용기에 펌프하는 방법으로 적어도 회 이상 세척 한. 3

다 폐기물은 대형 플라스틱 용기에 수집하여 처리 전까지 격리된 방에 보관.

한다.

그림 콜히친 탱크 및 용기로14.

부터 콜히친 주입.

그림 물 공급이나 콜히친 용기15.(A)

와 연결된 콜히친 탱크 덮개 바닥; (B)

배출구에서 콜히친 폐기물 수집

그림 콜히친 탱크에 있는 망사자16.

루에 담은 절단 유묘.
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유묘 이식 및 온실 관리

처리 탱크에서 꺼낸 유묘는 즉시 피트모스 가 담긴 스티로폼promix( )￭
용기에 이식한다 그림 콜히친 처리 후에 유묘는 매우 약하므로( 17,18,19).

부서지기 쉬움 아주 조심해서 다루어야 한다 하배축이 긴 유묘는 더욱 손( ) .

상을 입기 쉽다.

유묘를 온실에서 스티로폼 용기 내에서 주간 유지한다 매일28-30 3 .℃￭
저녁 조심스럽게 위에서 관수한다 첫 번째 관수 시에는 물을 주고 두 번째.

관수 시부터 및 미량요소 를 공급하여 뿌리의Hakaphos(13-40-13 NPK )

생육 및 유묘의 활착을 돕는다.

진균병 방지를 위하여 를 일 간격으로 살포하고Tecto(Thiabendazol) 3￭
침투성살충제인 를 충해 방지를 위해 이식 전에 주Gaucho(imidacloprid) 1

회 살포한다 와 는 함께 시용이 가능하다. Hakaphos Gaucho .

그림 처리 유묘의 이식 그림 이식 주 후의 유묘17. 18. 1

그림 이식 주 후의 유묘19. 3

염색체 배가 각 단계에서 성공률

에서는 추정 반수체 종자의 발아율은 보통 정도이다 대CIMMYT 85-90 % .

상재료의 유전적 배경과 처리 과정에 따라 다른 콜히친의 독성 때문에 염색

체 배가 중에 상당수 유묘의 손실이 초래될 수 있다 콜히친 처리된 추정 반.

수체중 약 정도만 포장에 활착될 것이다 활착된 식물 중에40-80 % .
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는 가양성 배체 으로 나타날 수 있고 이러한 것들은 표시를 하고10-30 % (2 )

개화 전에 제거 한다 나머지 진짜 반수체 중 는 꽃가루와 수염을. 0-40 %

만들어 성공적인 수분이 가능할 것이다 꽃가루의 임성 또한 대상 유전자원.

의 유전자형에 따라 다르다 보통 수분된 식물체 중 약 만이 종자. 30-50 %

를 맺는다.

콜히친의 독성 및 주의사항

콜히친 독성

농도에서 콜히친은 미세소관조직 특히 방추사를 간섭하여 유사0.1-1g/ml ,

분열 중기에 분열세포의 유사분열 정지를 야기할 수 있다 콜히친을 삼키거.

나 흡입하거나 피부를 통해 흡수되면 치명적이다 콜히친에의 노출은 호흡, .

기 자극 피부자극 눈 자극 및 심각한 눈 손상을 가져오고 또한 발암성이, ,

될 수 있다.

주의사항

작업자의 콜히친 노출을 피하기 위해서는 콜히친 분말의 저장 및 콜히

친 용액의 준비와 처리에 격리된 방이 지정되어야 한다.

실험실은 콜히친 처리를 위한 흄 후드와 화학약품의 냄새와 증기를 제

거하기 위한 배기환풍기를 설치하여야 한다.

용액의 이동을 위하여 카트를 해당 실험실에 특별히 할당하여야 한다.

콜히친은 안전한 잠금장치가 있는 냉장고에 보관하여야 한다.

콜히친 처리 과정은 노출을 줄이기 위하여 가능한 한 자동화 하여야

한다.

사용되는 모든 화학물질에 대한 물질안전자료표는 실험실내에서 쉽게

볼 수 있어야 한다.

콜히친 작업자는 장갑 호흡기 보호 눈 보호 전신덮개를 착용해야 한, , ,

다.

작업자는 콜히친을 취급한 후에는 항상 손을 깨끗이 씻어야 한다.

콜히친 폐기물은 자물쇠를 채운 격리된 방에 저장하여야 한다.

폐기물은 잘 훈련된 위해폐기물제거팀에 의해 처리되어야 한다.

콜히친에 노출된 경우에는 노출된 부위를 몇 분 동안 물로 잘 씻어야

한다 즉시 독극물 관리센터나 산업안전에 경험이 있는 의사에 연락한다 물. .

질안전관련서류를 의사에게 제시하여야 한다.
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추정 배가 반수체 유묘 실험실에서 포장까지6. :

George Mahuku

배가반수체 계통 육성의 성공을 위해서 반수체 유묘 관리가 매우 중요하다.

여기에는 두 가지 중요한 단계가 있다 콜히친 처리 유묘의 관리와: (1) D0

이 유묘들을 온실 조건에서 재정착 포장 조건에서 추정 식물의 관; (2) DH

리 각 단계에서 계통 육성 성공률에 영향을 주는 추정 식물체의 손. DH DH

실이 일어날 수 있다 이 장에서는 최적의 계통 복구에 필요한 관련 문. DH

제들 유묘의 처리 유지를 위한 식물재배의 적절한 설비의 가용성(DH , DH ,

그리고 온실과 포장조건에서 추정 계통들의 종자증식 및 적절한 관리 에DH )

대해 다룬다.

유묘의 관리D0

반수체 유묘를 콜히친 처리 후에 처리용기에서 용액을 배출하고 특별히 지

정된 폐수 용기에 수집한다 처리된 유묘로부터 잔류 콜히친을 제거하기 위.

해 수돗물로 적어도 회 이상 세척한다 세척은 처리 용기내의 모든 유묘가3 .

완전히 잠기도록 물을 채우고 배출한 후 폐액을 적절히 처리하기 위한 특정

독성 폐기물 용기에 수집하는 방법으로 행한다 클로락스를 이용해. 100ppm

서 최종 세척하는데 클로락스는 살균제로 종자의 세균과 곰팡이의 감염을

최소화 하는 역할을 한다 이렇게 하여 유묘를 온실로 이식할 준비가 완료.

된다.

주 모든 콜히친 폐기물은 특별히 지정되고 명확히 표시된 용기에 수집하고 공인된 회사 기: /

관에 의해 처리되어야 한다 특정연구소와 국가에 적용될 수 있는 위험 화학페기물의 안전.

처리와 관련된 법규에 따르기 바란다 어떠한 환경에서도 일반 개수대에 이러한 독성 잔류.

물들을 처리해서는 안 된다.

처리 유묘의 취급 특히 처리 후에는 유묘 관리에 최대한의 주의를 기울여야:

한다 초엽 은 매우 약한 조직이어서 적절히 취급하지 않으면 쉽. (coleoptile)

게 부러진다 따라서 유묘는 부러지는 것을 방지하기 위하여 종자를 잡는 방.

법으로 취급하고 뿌리나 자엽초를 만지지 않는다 유묘의 준비 중 또는 처리.

된 유묘의 취급 과정 중에 생긴 조직의 피해로 싹의 황화가 발생하고 묘의

고사가 초래될 수 있다.
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이식 재료

￭ 콜히친 처리 유묘 이식 중 오인하지 않도록 각 집단은 명확히 표시를:

한다.

￭ 멸균 증류수 용기 유묘는 탈수를 방지하기 위해 물 담은 용기에 넣고:

온실로 이동해야 한다

￭ 실험복 장갑 작업복, , 유묘가 콜히친 처리되었음을 명심하고 따라서: ;

처리된 유묘를 취급할 때에는 건강하고 안전한 적절한 운영 방법을 행한다

￭ 온실 또는 screen house 환경 온도 광 습도 조절 장치를 갖추어야: ( , , )

한다.

￭ 라벨 이식될 집단의 확인을 위해 필요:

￭ 매스킹 테이프와 영구 마커 모든 필요한 정보의 기록을 위하여: .

￭ 지피 포트 트레이 내 와 포트용 배지( ) 가능하면 온실토양 피트모스 을: ( )

사용 그러나 적절히 살균되었으면 어떤 토양도 이용 가능 유기물 함량이, .

높은 토양을 사용하고 가능하면 점토 함량이 높은 토양은 배제 에. CIMMYT

서는 또는 고급 피트모스 사용 는 더욱 압착된 것으로 즉Promix . Promix

시 사용할 수 있고 피트모스는 적어도 이상의 펄라이트 와10 % (argolita)

혼합해야 한다.

￭ 온실 토양 유기물 함량이 높고 멸균된 토양 사용: .

이식 과정

콜히친 처리하고 세척한 유묘를 건조를 방지하기 위해 물 담은 용기에

넣어 온실로 옮긴다.

여러 가지 종류의 포트가 이식에 이용될 수 있다 예산 재료의 가용: ,

성 이식 방법에 따라 선택, .

우선 각 포트의 반 정도를 토양으로 채운다 아래 그림 참조 조심스( 1 ).

럽게 유묘를 토양위에 놓고 싹이나 뿌리 보다는 종자를 잡고 붙잡은 상태에( )

서 유묘 주변에 토양을 자엽초의 끝이 보일 정도로 채운다 그림 토양이( 1).

단단해 지도록 살며시 누르고 물줄 때 토양이 유실되지 않도록 한다.

신장된 초엽의 많은 부분을 외부에 그대로 남겨두면 피해를 입을 기회

가 많아져 성공적으로 포장에 이식될 수 있는 식물체 수가 감소할 것이다.

처리 후 유묘는 매우 약해 부러지기 쉬우므로 초엽 부러지는 것을 방

지 또는 최소화하기 위해 주의를 기울어야 한다 이식 시에는 초엽의 크기가.

가 넘을 때에는 부러질 위험성이 커서 성공적으로 정착한 식물체2cm DH

수에도 영향을 미치므로 토양 외부에 보이는 초엽의 크기가 가 넘지 않2cm
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도록 해야 한다.

주 콜히친 처리한 유묘를 취급할 때에는 반드시 장갑을 착용해야 한다:

잘못 심은 유묘 잘 심은 유묘

그림 콜히친 처리 유묘의 온실 내 지피 폿트 이식 초엽의 끝부1. DH(D0) . (

분이 보이도록 하여 식물체가 손상되고 유실되는 것을 피한다 사진[ : G.

Mahuku]

온실의 관리D0

온실 이식을 위한 포트의 종류 여러 형태의 포트가 이용될 수 있다: : (1)

내구성 플라스틱으로 만들어 재이용이 가능한 전형적인 플라스틱 폿트 약(

가 온실 실험 및 원예에 일반적으로 이용 커피와 차에 일5x 5x8 cm) ; (2)

반적으로 이용되는 값이 싸지만 내구성이 적은 스티로폼 컵 또는 생분; (3)

해성 재질로 만들어져 토양에서 분해되기 때문에 유묘를 포트와 함께 이식

할 수 있기 때문에 이식기를 이용할 수 있는 포트 그림 모든 포트는 과( 2).

잉의 물이 배출될 수 있도록 바닥에 구멍이 있어야 한다.

그림 처리 유묘의 포트 이식 커피용 스티로폼 컵 지피 포트2. : (A) , (B) ,

플라스틱 포트 포트는 유기물 함량이 높은 멸균토양으로 채운다 포트(C) . .

를 취급과 관리가 용이한 용기에 담는다 사진 와 사진. [ A B: V. Prigge, C:

G. Mahuku]
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온실에서 유묘의 관리 포트에 심은 유묘를 특정 용기에 담아 온실 내에 약:

일에서 주간 두어 콜히친 처리로부터 회복되고 엽기 까지 자라게 한10 2 3-4

다 적절한 시비와 병충해 관리를 하여 처리된 식물체가 잘 회복되고 활력이.

있게 하는 것이 중요하다 이 기간 중에는 다음 조건들을 유묘의 생육에 좋.

게 유지한다:

토양수분이 과잉되지 않도록 유지한다 관수는 하루에 회 또는 필요. 1

시.

필요한 량의 비료를 용액의 형태로 관개수와 함께 공급한다 뿌리의 생.

육을 촉진하기 위하여 고 인산 비료 사용을 권장.

이식 일 후에 시용 티스푼 개 분량의 비료를 리터의3 Triple20 - 2 20

물에 녹여 포장에 이식할 때까지 관수.

이식 주일 후에 을 물 리터 비1 Hakaphos violet(13-40-13; NPK) 2g 1

율로 녹여 엽면 살포 는 뿌리의 생장과 발육 촉진. Hakaphos

이식 일 후 또는 포장 이식 주일 전에 침투성살충제 살포10 1 Gaucho( ) ;

넘치지 않고 용기를 충분히 적실 정도로만 사용 농도는. Gaucho

살포량은 처리 식물체 수에 따라 다르다0.12g/l: .

온실 조건 온실은 식물 생육에 적합한 조건이어야 한다 온도는 이하: . 30℃

로 유지하고 밤에는 이하로 내려가면 안 된다 너무 높거나 낮은 온도20 .℃

는 식물에 스트레스를 주어 식물의 활착과 발육에 영향을 끼친다 가능하면.

데이터 로거를 이용하여 온실내의 온도나 상대습도를 추적한다.

유묘의 포장 이식D0

포장 조건 성공적인 계통 개발을 위해서 최적의 위치를 선정하는 것이: DH

중요하다 가능하다면 병충해의 압력이 없거나 최소인 곳을 선정한다 생육. .

기간 중에 온도가 가 넘든 경우가 드물고 야간 온도가 이하로 내30 20℃ ℃

려가지 않아야 한다 따라서 기후적인 변이를 조사하기 위해 포장에 데이터.

로거가 있는 것이 중요하다 그림 만약 광도가 너무 높을 때에는( 3). 50 %

알루미넷 차광막(http://www.greenhousemegastore.com/Stock Shadecloth

을 사용 한다 이렇게 하면 식물에- 50-aluminet/productinfo/SC-ST50A) ;

그늘을 만들고 차광막 아래의 온도도 내릴 것이다.
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주 알루미넷은 온실내부용과 외부용이 있다 알미늄 차광막은 광도를 감소시키며 이: . 50 %

는 식물의 활착과 꽃가루 발생에 도움이 될 것이다 알루미늄 천은 식물체 위에 설치. 4-5m

하고 충분한 공간을 남겨 포장내의 작업이 가능토록 해야 한다 또한 환기가 잘 되도록 해.

야 한다 그렇지 않으면 온도가 상승하여 꽃가루 발생과 비산에 영향을 준다: .

그림 식물에 대한 스트레스를 최소화하기 위한 포장 관리 식물스트3. : (A)

레스 및 수술 열상 방지를 위해 광도와 온도를 낮추기 위해 알루미넷50 %

차광막 이용 광도와 온도측정을 위한 데이터 로거 상대습도와 온. (B) . (C)

도 측정용 데이터 로거 데이터 로고는 매 분 마다 기록하도록 프Hobo . 30

로그램 사진.[ : G. Mahuku]

재료:

유묘 온실에 미리 정착시킨 주일 묘: 2 .

플라스틱 저장 용기 식물에 피해를 주지 않고 유묘를 포장에 운반하는:

데 필요.

양묘장 설치를 위한 포장준비D0 포장은 점적관수와 비닐멀칭을 하는:

것이 바람직함 필요하다면 차광막도 있는 것이 좋음. .

유묘의 포장 이송 유묘의 수에 따라 트랙터 부탁 트레일러나 픽업트럭:

을 이용.

포장 이식 잘 활착된 유묘는 주 최장 후에 포장에 이식되어야 한다: 2 ( ) :

유묘를 온실에서 꺼내 육종포장에 가까운 스크린 하우스에 넣고 포D0

장 조건에 순화되도록 일 놓아둔다 플라스틱 용기에 있는 유묘를 피1-3 .

해를 최소화 하고 스트레스를 받지 않도록 트랙터나 픽업트럭을 이용 운

반한다.

집단들이 섞이거나 혼동되지 않도록 집단별로 유묘를 편성하고 함께 이

식 한다.

이식 약 시간 전에 잘 관수 한다1 .
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이식은 한 낮은 고온을 피하기 위해 이른 아침에 하고 이식된 식물은 스

트레스를 피하기 위해 즉시 관개해야 한다 만약 토양 점토함량이 높다.

면 지피포트가 잘 분해되지 않아 식물에 스트레스를 주는 환경이 될 수

있다 이러한 경우에는 식재 직전에 지피포트를 제거 한다. .

이식 직후 또는 한 열의 이식 완료 시 에 점적관수 꼭지를 열고 관수를( )

시작한다.

이식된 식물 전체에 대한 목록을 작성한다.

주 포장 이식은 손으로 하거나 이식기 그림 를 이용할 수 있다 대규모 이식 시 편리하: ( 4) .

다.

그림 토양 유형 노동력 집단의 크기에 따라 유묘를 포장에 손 이나4. , , (A)

또는 트랙터 부착 이식기 로 이식할 수 있다 사진(B) .[ : G. Mahuku]

농업적 관리 농업적인 관리는 계통 개발 과정에서 유묘를 성공적으: DH D0

로 회복시키기 위해서 가장 중요한 요소이다 농업적 관리가 잘 되지 않으면.

다른 단계들이 성공적으로 실행되었다 하더라도 성공률이 낮을 것이다. D0

식물체에 대한 스트레스를 최소화하기 위해 관개 방법 및 시비의 최적화 잡,

초 및 병충해의 효과적인 관리가 매우 중요하다 식물은 시작부터 매우. D0

약하므로 모든 종류의 스트레스는 계통의 성공과 복구비율을 저하시킬DH

것이다 적합한 기상 조건이 요구 된다 가능하다면 병충해에 대한 압력이. ;

없거나 적으며 토양 유형과 비옥도가 적합한 지역을 선택한다 관개 시비 제.

초제 및 병충해 방제를 적기에 하는 것이 식물의 활착을 위해 매우 중요하

다 개화기에 망을 이용 차광하는 것이 특히 온도가 비정상적으로 높을 때. ,

에 도움이 된다 차광망을 설치하면 온도를 낮추고 식물에 광 스트레스를, .

감소시킨다 그림( 3).
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관개 유묘는 정상의 자식계통이나 교배종에 비해 뿌리가 약하고 물을: D0

훨씬 적게 이용한다 따라서 적절한 식물 생육을 위해서는 적당량의 물을 공.

급하는 것이 중요하다 물이 너무 적으면 식물에 스트레스를 주고 정상적인.

활착과 생육에 영향을 준다 물이 너무 많으면 줄기가 가늘고 백화 현상이.

나타나며 결과적으로 이삭의 크기와 꽃가루 생산에 영향을 미친다 토양 유.

형과 수분 보유능력에 따라 수분과 양분의 이용이 최적화되도록 적절한 관

개 일정이 수립되어야 한다 이러한 관점에서 특히 포장에서는 점적관수. D0

가 적절하다 가능하다면 점적관수와 동시에 포장의 여러 곳에 토양 수; D0

분을 조사할 수 있는 탐침을 설치해 적절한 관개 일정을 잡는데 도움을 주

어야 한다 그림( 5).

적절한 시비 적절한 시비는 식물의 생육에 매우 중요하며 점적관수를 하는:

곳에서는 관개수와 함께 용액상태로 시용될 수 있다 이식 후 최초 관개 시.

에는 뿌리의 생육과 식물의 활착을 돕기 위해 인산 고함유 비료 예를 들면(

이나Haifa polyfeed drip 13-36-13 Peter's Professional 9-45-15(NPK))

를 포함한다 물이 너무 많거나 비가 많이 올 때에는 대부분이 용탈되기 때.

문에 양분 가용성에 영향을 줄 수 있다이러한 점은 우기에 문제가 될 수 있.

는데 만약 비가 자주 온다면 비료를 줄로 시용하고 토양이 포화되지 않도록

해야 한다 이랑을 만들고 플라스틱 멀칭을 하면 이러한 문제점을 최소화 할.

수 있다 점적관수를 하는 곳에서는 비료 탱크를 벤추리 관으로 주 관개구와.

연결하고 단위면적당 원하는 비료 시용량을 계산하여 관개수에 농축액을 공

급한다 식물 활착과 개화 촉진을 위해 미량요소들도 매우 중요하다 미량요. .

소들은 추천량과 시용빈도에 따라 식물 전 생육 기간 중에 엽면살포 할 수

있다 포장 준비 시에 질소 인 가리를 토양에 혼입하. 75 % , 100 % , 100 %

그림 포장에서 수5. D0

분 관리를 위한 점적관수.

비료도 점적관수 시스템을

이용 효과적으로 시용될

수 있다
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고 비료는 또한 점적관수로 개화 직전에 시용된다 식물 생장과 발육을 증진.

하기 위해 양분의 엽면시비가 꼭 필요하다 이식 일 후 부터. 3 Hakaphos

와 리Violet (A 13-40-13(NPK) 0.12g/l (water)) Impulsor (2.4ml/l (0,75

터 를 주 회 살포 한다impulsor/ha)) 1 . 식물체를 지속적으로 관찰하고 필요

시에는 엽면살포 또는 시비하는 것이 중요하다.

잡초 관리: 경쟁을 피하고 식물체가 이용할 양분가용성을 최대화하기D0

위해서 적절한 잡초관리가 필수적이다 손 제초가 더 좋으며 대부분의. D0

식물체가 잔류 제초제에 매우 민감하며 식물 생육과 정착에 영향을 주기 때

문에 가능하다면 제초제의 사용은 최소화 하는 것이 좋다 플라스틱 멀칭이.

아주 좋은 저비용 잡초관리 방법이며 원예작물에서는 일상적으로 이용된다.

잡초 관리와는 별도로 플라스틱 멀칭은 근계내의 습도와 온도 조절을 도와

균일한 식물의 활착과 생장을 가져온다 점적관수관과 플라스틱 멀칭은DH .

트랙터 부착기를 활용 동시에 설치할 수 있다 그림( 6).

그림 잡초관리 및 토양 수분과 습도를 조절하기 위한 플라스틱 멀칭 플6. .

라스틱 멀칭 한 식물은 멀칭 안한 식물에 피해 생육이 우수하였음 사DH . [

진: G. Mahuku]0

병충해 관리 열대지역에서는 병충해압력이 계통들의 회복에 영향을 미: DH

칠 수 있는 중요한 문제이다 식물 피해를 최소화하고 계통의 회복을 위. DH

해 현명한 병충해 관리 계획이 필요하다 개화 특히 꽃가루 비산에 대한 영. ,

향을 최소화하기 위해 살충제와 살균제의 시용시기가 매우 중요하다 병충해.

발생 빈도에 따라 추천된 농약을 사용한다 그을음무의병과 깨씨무늬병과 같.

은 잎에 발생하는 병은 살균제 를 파종 일 후 또는Tilt(Propiconazole) 30

증상이 나타났을 때 그리고 그 후 주 간격으로 헥타 당 리터를 시용한2 0.75
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다 이 약제는 대부분의 잎에 발생하는 병에 대해서 효과가 있으나 개화.

주 전에는 사용하지 말아야 한다 는 침투성살충제로 유묘기에1-2 . Gaucho

살포하며 대부분의 곤충으로부터 식물체를 방어한다 그림 은( 7). Cutworm

헥타 당 의 살충제를 이용 방제하며 포장40kg Lorsban Grana lade 3 %

준비 시에 이랑에 혼합한다 옥수수 조명나방은 헥타 당 리터의. 1 Lorsban

이나 헥타 당 리터의 을 사용하여 방제한다480 EM 0.5 Karate Zeon .

주 화학물질 비료 살균제 살충제 의 특정 상품명을 언급하는 것은 가 해당 제품: ( , , ) CIMMYT

을 공식 승인하고자 함이 아님 동일한 문제를 해결하기 위해 유사하거나 더 나은 상품이.

시장에 있을 수 있음.

새로운 계통을 얻기 위한 식물의 자가수분DH D0 이 단계에서는 종자증식:

을 위한 또는 육종가에 의해 이용될 새로운 계통인 종자를 얻기 위DH D1

해 추정 배가반수체 를 신중하게 자가수분 한다 콜히친 처리로 유묘의(D0) .

모든 세포 염색체가 균일하고 완전하게 염색체가 배가될 수도 있고 배가되,

지 않을 수도 있다 이러한 현상을 이라 한다 특히. sectoral diploidization .

유전형과 콜히친 처리에 따라 그 효과는 가변적이다 어떤 식물체는 풍부한.

꽃가루를 생산하는 수술을 갖고 있을 수 있으며 반면에 대부분의 경우 수, , ,

술의 일부에서만 꽃가루 생산 약이 있거나 전혀 없을 수 도 있다 그림 결( 8).

과적으로 자가수분이 어려울 수도 있다 그러므로 자가수분이 안 되어 유전.

자형이 유실되는 것을 피하기 위해서는 잘 훈련된 직원이 필요하다.

포장에서 배수체 식물의 확인 및 거짓 배수 식물체의 폐기D0 ( ) 색소 표현형:

표지의 불충분한 발현 우성 안토시아닌 색소 억제 유전자의 존재와 훈련된,

사람의 부족 때문에 반수체 종자가 가끔 잘 못 분류될 수 있다 그러나 추정.

식물은 포장 조건에서 정상적인 배체 식물과 쉽게 구분될 수 있다 식DH 2 .

물체 활력 잎의 특성 수술의 크기 줄기의 안토시아닌 착색에 근거하여, , , DH

그림 은 피해가7. Ear worm

심하기 때문에 이 곤충을 관

리하기위한 적절한 계획이

필요 옥수수. (A) ear worm

(Heliothis sp 에 의한 피.)

해와 충해 방제를 위한(B)

살충제 시용
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식물은 정상 배체 식물과 구분될 수 있다 개화기 전에 추정 식물 줄기2 . DH

의 착색을 관찰하고 줄기가 자색으로 착색된 식물을 제거 한다 거짓 식. DH

물은 참 식물과 빛 물 양분과의 경쟁을 피하고 꽃가루의 오염을 피하DH , ,

기 위해 그리고 참 식물 유지에 노력을 집중하기 위해 적시에 제거되어DH

야 한다.

그림 추정 식물의 꽃가루 생산 상당한 량의 꽃가루 생산8. DH : (A) ; (B)

몇 개의 가지에서만 꽃가루가 생산되고 나머지는 에sectorial diploidization

의해 불임 불임의 웅수 포장에서 관찰될 수 있는 일반적인 문제; (C) , D0 .

사진[ : G. Mahuku]

새로운 계통의 유지 및 종자 증식을 위한 자가수분DH

재료:

맞춤 글래신 봉투 또는 수염 봉투 와 일반 수분 봉투 또는1. ( , silk bag) (

tassel bag, Lawson No.501)

훈련된 전담 인력2.

수술 출현 관찰 수술 출현 관찰을 위해 잘 훈련된 포장 직원이 중요하다: .

식물은 일반적으로 약하고 흔히 몇 개 안되는 꽃가루 비산 수술을 갖고DH ,

있으며 며칠 간 제한된 양의 꽃가루를 비산시킨다 따라서 꽃가루를 날리는.

식물체의 위치를 지속적으로 관찰하고 임성의 수술을 갖고 있지 않은D0 (

많은 식물체 중에 즉시 꽃가루를 수집하여 자가수분 하는 것이 종자의), D1

획득과 계통의 개발을 위해 매우 중요하다 이전의 모든 단계가 완벽하DH .

게 수행되었다 해도 자가수분이 적절하게 수행되지 않으면 유전형은 소DH

실될 수 있음을 명심해야 한다 수분은 노동 집약적인 단계이고 이 기간 중.
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에는 수분할 준비가 되어 있는 식물체를 빠뜨리지 않기 위해서 숙련된 인력

이 포장에 상주해야 한다.

주: 작업의 성패는 잘 훈련된 직원 특히 실험실과 포장 인력에 달려 있DH

다 경험이 중요하고 매 주기 효율이 증가한다 따라서 직원의 잦은 회전은. , .

성공률에 중대한 영향을 미칠 수 있으므로 배제한다.

수분 옥수수 수염이 나오기 전에 를 덮는다 코팅 안된 투명한 글: ear shoot .

래신 봉투나 수염봉투 약 가 자가수분을 위해 추정 식물로부( 6 x 20cm) DH

터 꽃가루를 수집하기에 가장 적당하다 때때로 몇 몇 식물에서만 꽃가루가.

생산되기 때문에 투명한 봉투를 이용하면 자가수분을 위한 꽃가루의 양을

육안으로 확인할 수 있다 필요하다면 수분을 다음날에도 반복할 수 있다. , .

수분이 끝나면 일반 수분봉투 또는 수술봉투를 이삭을 덮기 위해 사용할 수

있다 수분을 위해서 수분 예정일 전에 수분용 봉투를 수술에 씌우고 각각의.

식물에 자가수분 한다 수분이 끝난 이삭은 수술봉투로 잘 씌우고 스테이플.

러로 단단히 고정한다 그림( 9).

생리적 성숙 후 자가수분 이삭의 수확 흔히 식물의 이삭에는 몇 개의: DH

종자만 달린다 그림 따라서 포장에서 종자가 유실되지 않도록 최대한( 10).

주의를 기울이는 것이 필요하다 이삭은 조심스럽게 수확하고 탈곡 및 건조.

를 위한 창고로 이송 중에는 적당한 뚜껑이 있는 가방에 보관하여야 한다.

이 종자는 앞으로의 연구나 육종을 위해 사용될 수 있도록 종자 증식을 위

해 다시 파종 될 수 있는 새로 개발된 완전한 동형접합 계통을 대표한DH

다 만약 자색의 종자가 있는 이삭이 있다면 이전 단계에서 누락되어야 했던.

그림 포장에서 수분9. D0 :

추정 로부터 자가수분(A) DH

용 꽃가루 수집을 위해 사용되

는 코팅 안 된 투명 봉투 또는

수염 봉투 성공적으로 수; (B)

분된 식물 사진. [ : G.

Mahuku]
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잘 못 분류된 식물체 정상 배체 아님 이므로 폐기한다 대상 유전( 2 , DH ) . (1)

자원에서 반수체 유기 및 염색체 배가에 대한 유리한 반응을 부여하는 유전

자들에 대한 선발이 일어나고 작업에 관여하는 기술 및 포장 인력이(2) DH

경험을 획득했기 때문에 식물에 대한 종자 생산은 다음 주기의 생DH DH

산에서는 증가될 것으로 기대된다.

그림 포장에서 수확한 이삭 이삭에 생산된 종자 량은 한두 개10. D0 . D1

에서 게 이상까지 상당한 변이가 있을 수 있다 그러므로 수확 중에 종자50 .

를 잃어버리지 않도록 적절한 주의를 해야 한다 사진.[ : G. Mahyku]
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우수한 양친계통과 품종의 신속한 개발 및 제공을 위한 기반 육종에7. DH-

의 통합MAS

다R Babu, Sudha K Nair, BS Viv , Felix San Vincente, BM Prasanna

서언

최근에 배가반수체 와 분자표지는 응용 옥수수 육종 프로그램에 있어 동(DH)

형접합계통을 개발하는 방법에 혁명을 가져온 두 가지의 가장 강력한 기술

로 등장하였다 와(Mayor Bernardo, 2009) 앞서 이 책에서 논의된 바와 같이.

기술은 유전적으로 동형접합이고 순수한 계통들을 얻는데 전통적인 육DH

종에 비해 필요한 기간을 현저히 단축시킨다 육종 프로그램에 계통을. DH

이용해서 얻는 중요한 이점들에는 선발단위들 간의 최대 유전적 변이와 DH

계통과 계통의 시험 교배들의 유전형적 가치 추정 시 정밀도의 증가가DH

포함된다 와(Gordillo Geiger, 2008) 더욱이 계통을 육종 프로그램에 이용. DH

하면 예비교잡종의 조기 선발이 가능하고 자식계통 종자 증식 및 유지 관리,

를 단순화시키고 양적 유전자좌 에 있는 유리한 대립형질의 신속한 고(QTL)

정이 가능하다 와 와(Mayor Bernardo, 2009; Lubberstedt Ursula, 2012) 특히.

영양 예를들면( crtRB1 지배 베타카로틴 함량 이나 병 저항성에 효과가 큰- )

유전자 부위에 대하여 종자 를 기반으로 한 유전자형 분석기술과 결합DNA

할 때 기반 분자 육종은 시간 노력 토지와 그 밖의 자원들을 상당히, DH- , ,

절약할 수 있다.

계통 육성과 순환선발 에 의한 집단 개선은 옥수수 육종 프로그램에 있(RS)

어 가장 일상적으로 적용되는 두 가지 활동이다 순환선발에 의해 얻어지는.

개선된 대상 집단은 자식계통을 얻기 위한 새로운 대상 유전자원으로 또는

자원 부족 지역농부의 재배를 위해 직접 출시될 수 있는 합성품종으로 이용

된다 여기서는 기반 육종 프로그램에 전략을 통합하는 두 가지. DH- MAS

가능성 있고 실용적인 방법에 대해서 논의하고자 한다.

기반 계통육종에 의 통합DH- MAS

계통육종은 다양한 목표 환경에서 광범위 다 지역 시험과 함께 세계의 옥수

수 개선 프로그램의 기둥이 되어왔다 계통육종은 서로 상보적인 형질을 갖.

는 두개의 우수 유전자형 좋은 농업적 특성 비생물학적 재해 내성 병저항( , ,
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성 영양의 질과 같은 을 교배하는 것으로 시작하고 다음 세대에서 서로 다, )

른 유망한 형질을 갖는 우수한 자손을 세대에서 동형접합성이 달성F7-F8

될 때까지 선발하는 것이다 기술의 출현으로 기존의 전형적인 계통육종. DH

에서 세대가 필요하던 것과는 달리 동형접합계통을 단 세대 안에 획득7-8 2

하는 것이 가능해 졌다 기술로 시간 절약이 가능한 반면에 이 방법은. DH

어느 정도는 육종가가 여러 세대에 걸쳐 선발할 수 있는 기회를 빼앗았다.

일반적으로 옥수수 육종에서 시간을 절약하기 위해 세대에 반수체를 유F1

기하는 것이 일상적인 관행이었다 그러나 유래 배가 반수체는 재조합이. F1-

감소된 경향이 있고 단지 회의 감수분열이 있기 때문에 회 또는 수회의( 1 ) 1

선택압에 대한 반응이 감소하는 것이 밝혀졌다 와(Riggs Snape, 1977; Jannink

와 Abadie, 1999).

개 이상의 에 의해 조절되는 형질에 관해서 는 모100 QTL Bernardo(2009)

의실험에 기초하여 선발에 대한 누적반응은 유래 계통들이 유래F2 DH F1

계통들보다 컸으며 따라서 장기적으로 향상된 선발 반응을 유지DH 4-6%

하기 위해서는 보다는 에서 반수체를 유기할 것을 제안하였다 그러나F1 F2 .

과 중에서 결정하는 것은 육종프로그램을 위한 시간과 자원의 절충과F1 F2

관련이 있다 가 제안한 바와 같이 만약 육종프로그램에서. Bernardo(2009) ,

최초의 이 불확실한 근거에서 만들어 졌다면 단계에서 반수체를 유기F1 F2

하는 것이 시간을 더 허비하는 것이 아닐 것이다.

재조합의 향상 외에도 에서 반수체를 유기하는 것의 중요한 이점은 각각F2

의 개체들이 종자 및 식물체 수준에서 요구되는 표현형적 뿐 아니라F2 ( )

유전자형적 선택압에 대상이 될 수 있는 기회가 주어진다는 점이다 육종프.

로그램의 목표 형질과 그러한 형질들을 지배하는 특정 유전자좌에 관한 분

자표지 정보의 가용성에 따라 종자는 각각 비파괴 표본추출 등F2 (Gao ,

을 통하여 개개의 종자의 유전자형 확인이 가능하고 동형접합상태의2009)

불리한 대립형질을 지닌 종자들은 제거될 수 있다 이러한 과정을. F2

라 한다enrichment 등 등 등(Howes , 1998; Bonnett , 2005; Wang , 2007) 현.

재 옥수수에서는 이러한 접근방법의 실행이 가능한 형태적인 효과가 큰 몇

개의 유전자좌가 확인되었다.

Crtrb1 카로틴 수산화 유전자 등 는 다양한 유전배경을, (Yan , 2010)

가진 열대 옥수수 유전자원에서 배타카로틴 함량에 배 효과를 갖는2-10

것을 보여주었다 등 곧 출시 종자 에 근거한(Babu , ). DNA crtRB1의 유전
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자형은 특히 나 같은 상위 세대에서는 의, F2 F3 , CIMMYT

육종 프로그램에서 일상적으로 이용되고 있으며HarvestPLUS-Maize ,

충분한 자금 지원으로 보통의 황색옥수수의 보다 현저히 높은1-2 ppm

함량의 프로비타민 를 보이는 계통들을 개발되기에 이르렀(15-20ppm) A

다.

Opaque2 (o2 는 변이 대립형질을 갖는 옥수수의 배유에 라이신과 트)

립토판 함량이 보통의 옥수수에 비해 배가 되게 하는 전사조절 인자이며2

관련된 와 함께 있을 때에는 이라 한다endosperm modifier QPM

등(Prasanna , 2001). o2 내에 위치한 분자표지는 일반 옥수수계통의

을 신속하게 개발하는데 성공적으로 이용되었다QPM 등(Babu , 2005).

옥수수 줄무늬 바이러스 는 사하라 이남 아프리가 대부분 지역에(MSV)

서 중요한 병해이다 저항성을 조절하는 효과가 큰 이 번 염색; MSV QTL 1

체에 있다는 것이 여러 유전적 배경에서 확인되었다 등(Welz , 1998; Lu

등 등, 1999; Kyetere , 1999) 은 최근. CIMMYT Global Maize Program

이 유전자 부위에서 표현형에 의한 선발 없이도 의 저항성과 감수성MSV

을 효과적으로 구분하는 데 사용될 수 있는 일련의 표지를 동정 그SNP (

리고 현재 유효성을 확인중 하였다 저항성에 영향을 하는 부가적인) . MSV

미동 유전자좌가 유전자의 다른 부위에 존재하거나 다른 유전자원에 존재

할 수 있으나 msv1 은 아마도 이 병에 대한 적절한 수준의 저항성을 얻

는데 필요한 전제조건으로 간주될 수 있다 개인소통(Sudha, ).

전체게놈연구 의 광범위한 채(Genome-Wide Association Studies, GWAS)

택으로 옥수수 유전학 공동체는 앞으로 수년 내에 많은 수의 표지 형질 관-

계를 해석하고 검증할 것이며 이렇게 되면 옥수수에서 바람직한 접근 방법

으로 의 확장이 가능하게 할 것으로 기대되며 유기에 앞서 대상 유전F2 DH

자원을 미리 선발할 범위를 제공한다 표지 선발된 개체들이 포장에서 자랄.

때 식물의 활력 형태 그 밖의 특성과 같이 추가적인 표현형적 선발을 할, ,

수 있고 좋은 유전자형 만 유기 대상이 됨을 확인할 수 있다DH .

기반 방법을 그림 에 설명하였다 여기서는 계통육종에서 한발저DH MAS 1 .

항성과 병 저항성 형질을 조합하는 것을 목표로 한다 앞서 언급한 바와 같.

이 저항성에 크게 영양을 주는 유전자 부위가 확인되었고 다양한 유전MSV

적 배경에서 이 유전부위의 표현형적 효과가 검증되었다 분자표지에 근거한.

개개의 종자의F2 msv1 유전자 검정으로 msv1 대립형질이 동형접합으로
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존재하는 개체를 제거하는데 도움이 되고 식물체 자체 및 식물 활력과 관련

된 특성들에 대한 추가적인 표현형 검정으로 반수체 유기에 사용될 대상으

로부터 약한 식물체들을 확실하게 제거할 수 있다 그 후에 표지선별과 표. ,

현형으로 선발된 식물들을 열대형 반수체 유기체와 교배하고 추정 반수체

종자를 확인한다 염색체 배가 후 식물체의 자가수분 및 종자 단계. D0 D1

에서는 동시에 식물체의 꽃가루 만약 적당한 량이 있다면 를 검정교배, D0 ( )

에 이용할 수 있다 일단 충분한 수의 가 만들어 지면 또는. DH-TC (D0 D1

이용 목표 환경집단을 대표하는 여러 지역의 건조 및 정상 조건에서 성능),

이 평가될 수 있다 이러한 평가로 적절한 수준의 저항성이 조합된 최. MSV

상의 내한발성을 확인되고 국가 성능 검정을 위해 선발되며 해당되는 양친

계통들은 유지된다 추가적으로 계통들의 유전자형 확인으로 한발 및 최. DH

적 성능에 대한 표지 효과 추정이 가능하고 이러한 결과는 수년간 육종 프

로그램에서 매년 생성되는 검정하지 않은 계통들을 게놈 기반 예측에DH -

기여할 수 있어 선발 및 표현형 확인에 요구되는 것들을 최소화 할 수 있다

그림 계통육종프로그램에서 내한발성 및 병저항성 조합을 위한 기반1. DH-

반수체 배가처리 후 추정 유묘MAS. MSV, Maize Streak Virus; D0, DH ;

식물 유래 종자 검정교배D1, D0 ; TC,
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신속 순환 개방 대상 게놈 선발- , -

순환선발은 특히 한발 이나 내열성과 같은 매우 복잡한 양적 대상 형질과

같은 바람직한 대립형질의 빈도가 현저하게 증가된 개선된 대상 집단을 개

발하기 위한 옥수수 육종에 중요한 수단으로 사용되어 왔다 효과적인 방법.

이긴 하지만 는 표현형에만 의존하기 때문에 검정교배 자손 육성 및 모든RS

선발 단계 전에 반복된 여러 지역에서 평가를 해야 하기 때문에 시간이 소

요되고 자원이 요구된다 따라서 회의 를 시도할 때에는 적어도 작기. 4 RS 4

의 검정교배세대 및 또 다른 작기 동안 여러 지역에서의 성능 평가가 수4

반된다 게놈 선발 은 대표 지역에서 표현형 분석. (genomic selection, GS)

이 된 본보기 조의 양성 개체들을 근거로 한 개체의 전 유전가를 예측하는

데 고밀도 유전자형 분석결과를 이용하는 새로운 방법이다 기반 방법은. GS

일반적으로 의 수와 위치에 관한 정보를 무시하고 유전적인 근거를 이QTL

해하기보다는 양적형질의 유전적 개선에 집중한다 성능 예측에 집중하는 고.

밀도 유전자형 분석에 기초한 과정들의 유용성은 대상 형질의 기본 유전학

에 대한 명확한 이해 없이도 복잡한 형질을 개선할 선발도구로서 표지들이

이용될 수 있음을 나타낸다 신속 순환 게놈 선발. (Rapid-cycle GS,RCGS)

은 각 조의 교배 자손들의 표현형 확인 없이 순환 선발의 속도를 증가 시키

는 편리한 도구이다 는 또한 대표적인 지역에서 한 작기만 표현형을. RCGS

조사하기 때문에 상당한 량의 물질 자원을 절약할 수 있다 다음 세대에는.

교배된 개체들의 유전형만 조사하고 이들의 유전적 가치는 앞서 추정한 표

지 효과를 근거로 예측한다.

폐쇄 다계집단에서의 를 그림 에 제시하였다 다계집단에서의 순환선RCGS 2 .

발은 대상자원이 필요하고 다수 집단의 평가를 허용하지 않는 계집단에 비2

하여 매우 효과적일 수 있다 특히 내한발성 병저항성 영양성분 증진 등과. , ,

같은 형질이 보완된 개의 우수 옥수수 계통들이 각각의 헤테로 그룹 내8-12

에서 선택되고 들이 모든 가능한 조합을 얻기 위해서 만들어 있half-diallel

다 들은 큰 집단을 만들기 위해 격리되거나 인공수분으로 교배 된다. F1 F2 .

특정한 농업 생태에 대한 목표형질에 따라 그리고 그러한 형질에 대한 분자-

정보의 가용성에 따라 앞서 계통 육종에서 설명한 바와 같이 를 강화할F2

수 있다 종자는 병저항성 과 옥수수 배유의 베타카로틴 함량을 증. F2 QTL

진시키는 주동유전자 crtRB1의 양쪽에 있는 개의 검증된 로 선별된다4 SNP .

다음 작기에 선별 후에 적어도 개의 개체 를 유전자형 확인과F2 , 500 S2 (C0)
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그림 내건성 내병성 및 영양의 질이 우수한 계통을 신속하게 보급하기2. ,

위한 분자표지와 기술을 통합한 개방 자원 다계 순환 선발모델DH - . DT,

drought tolerance; DR, disease resistance; PA, provitamin A; C0,

cycle 0; C1, cycle 1; C2, cycle 2; C3, cycle 3; TC, testcross; GEBV,

genomic estimated breeding value; SME, small and medium

enterprises; NARS, national agricultural research system; NPTs,

national performance trials.
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검정교배를 할 각각의 다계집단으로 설정한다 다음작기에 검정교배한 것들. ,

을 대표적 지역의 건조 및 최적 조건에서 표현형을 조사하고 표지

효과를 추정할 것이다 집단의 상위 를 검정교배/haplotype/QTL . C0 5-10 %

성적에 근거하여 선발하고 을 만들기 위해 재조합한다 순환 의 각C1 ( 1). C1

개체는 유전자형 확인을 하고 앞서 계산한 표지 효과를 근거로C0

를 추정하고 상위GEBVS(Genomic Estimated Breeding Values) 5-10 %

에 해당하는 개체들을 형태적인 평가 없이 재조합하여 를 만든다 이C1 C2 .

러한 과정을 까지 회 더 반복할 수도 있다 이때 선발 개체들은C3 1 , GEBV-

계통 생산을 위해 반수체 유기체와 교배한다 만약 육종 프로그램이DH . C3

로 부터 다수의 계통을 얻기 위해 관리 된다면 표현형 평가 없이 우수DH

한 계통의 일부를 선발하는 방법은 의 표지효과 계통의 유GEBV(C0 + DH

전형 정보 에 근거할 수 있다 선발 계통들은 중 소형 기업) . GEBV- DH

과 국가농업연구시스템 파트너들에게 목표로 하는 생산 환경에서 각(SMEs)

각의 평가 자체 및 검정교배 을 하기 위해 배포할 수 있다 나 에( ) . SME NARS

의해 생산된 표현형 정보는 공유될 수 있고 이렇게 하여 표지효과가 수정되

고 최신화 되어 앞으로의 예측에 도움을 줄 것이다 건조와 적정 조건에 대.

한 강력한 표지효과 추정치에 근거한 수회의 순환선발과 결합된 개체의F2

사전선발 영양의 질 과 또는 병저항성 형질에 대한 특정 표지 정보 이용 로( / )

유래 계통들이 정상적인 조건에 비해 수량 손실 없이 건조 조건에서C3- DH

잘 자랄 뿐 아니라 영양의 질적으로 그리고 병저항성이 우수하다는 것을 보

장한다 제안된 계획의 개방자원성도 서로 다른 파트너 연구소에 의해 생산.

된 표현형 정보들이 물질 자원에 대한 특허들은 기관들이 유지하지만 공유

될 것임을 보장한다 개선된 대상 집단 는 관심 있는 국가농업연구 시스. C3

템과 공유할 수 있고 국가연구기관은 이를 우수한 합성 로 농가 재배/OPV

또는 우수한 내혼계통을 만들기 위한 자체 육성프로그램에 이용한 수 있다.

육종 사이클을 가속화하기 위하여 주년육종시스템을 이용하면 제안된 계획

으로부터 더 많은 이득을 취할 수 있다.
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상업적 옥수수 육종에서 표현형 선발8. DH:

Daniel Jeffers, George Mahuku

서언

배가반수체 를 상업적 옥수수 육종 프로그램에 이용하여 종자 산업에 육(DH)

종 작업 운영과 관련된 경비의 절감 생산물을 시장에 가져가는 육종 사이클,

을 가속화 특성 검정 효율 증진 및 새로운 유전자원의 탐색과 같은 이익을,

제공하였다 따라서 기술은 대형 종자회사에서 종자 육성과정에 핵심 요. DH

소가 되었다 이 장에서는 어떻게 고속이면서 비교적 정확한 표현형 분석과.

결합된 의 이용이 상업적 육종 프로그램에 이용되는지에 대해 논의한다DH .

옥수수의 배가반수체는 옥수수 육종을 위해 년대부터 미국에서 생산되1940

어 왔고(Chase, 1947,1949) 상업적 교배종의 양친 계통으로 년대 초기1960

부터 이용되어 왔다 와(Troyer, 2004; Forster Thomas, 2005) 은. Dekalb640

고밀도 재식 내성 교배종으로 미국에서 최초로 널리 사용된 교배종으로 이

혈통에는 개의 계통이 포함되어 있다3 DH 와(Chang Coe, 2009) 처음에는 반.

수체 유기율 및 염색체 배가율이 낮았지만 우수 계통육성 프로그램에서 개

발된 동형접합계통들은 상업적 옥수수 육종 프로그램에 매우 유용한 것으로

확인되었다.

상업적 육종을 위해서는 기술을 이용하여 육종기간을 단축하는 것이 계DH

통 육성에 필요한 자원들을 현저히 감소시켜 크게 이익이 된다 상업적 육종.

회사에서는 기술을 이용함으로써 조기세대 자식계통에 대한 검DH Stage1

정을 하지 않는다 계통을 개발한 후 적어도 작기 동안 상업적 교. D1 3-4

배종으로 이용될 새로운 계통들은 스트레스 평가 양묘장 및 여러 장소 시험

으로 평가될 수 있고 상업 전 교배종의 스트립 플롯 테스팅을 위하여 상업

용 종자 생산 단위로 전달된다 년에 파이오니아사는 최초 년간 육종. 2011 80

노력으로 생산된 자식계통 총수 보다 더 많은 계통들을 생산했다고 한DH

다 이것은 전체 다국적 종자 기업의 전형적인 예이다 이제는 새로 만들어. .

진 계통들의 표지이용선발 과 대량DH (MAS, marker=assisted selection)

표현형분석을 강조하게 되었다

는 다양한 환경 조건하에서 성능이 우수한 육종 재료를 확인할 수 있는DH
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능력을 증진 시킨다

대형의 상업적 육종프로그램에서는 계통들은 여러 환경에 대한 농업적, DH

능력과 비생물학적 생물학적 스트레스에 대한 특성 검정 전에 분자 마커를,

이용해서 신속하게 평가하고 선발한다 이러한 것들에는 최적의 조건보다 열.

악한 조건에서 생산량에 대한 정보를 제공할 수 있는 제어된 스트레스 환경

등(Campos , 2004)이 포함 된다 완전 동형접합 계통들과 이들 교배종의. DH

평가를 통하여 표현형과 유전형을 연계시킬 수 있다 생물병에 대한 반응의.

우수 표현형적 특성 검정을 결합한 상업적 규모의 프로그램을 사용하여DH

브라질에 있는 다우 애그로사이언스사에서는 그들이 갖고 있는 우수한 자식

계통들이 갖고 있던 병 감수성을 신속한 재순환을 통하여 다중 병 저항성으

로 신속하게 변환하였고 다중 병 저항성 교배종의 강력한 상업적 공급선을

개발되었다 이러한 것은 자식계들의 유전자형 확인에 분자적인 방법을. DH

일상적으로 이용하기 이전에 이루어 졌다 개인적 정보(D. Jeffers, ).

지난 십 년간 대형국제종자회사는 유전자형분석능력이 크게 향상되었고 표

현형 분석능력은 이를 따르지 못하였다 등(Campos , 2004) 그러므로 표현형. “

플랫폼 을 이용한 최적 및 스트레스 조건하에서 옥수수 유전자원을 평가하”

기 위한 대량 표현형분석 능력을 개선하기 위해 많은 투자가 이루어졌다.

란 용어는 생물정보학과 관련된 디지털 영상 스펙트럼 분석과Phenomics ,

작물 캐노피 온도 측정과 같은 기술을 포함하는 현대 기술을 사용하여 개선

된 표현형 특성의 모든 분야에서 사용된다 등(Finkle, 2009; Gonzalez-Perez

등 과2011; Montes , 2011; Patil Kumar, 2011) 이 기술들은 생물적 비생물적. ,

스트레스에 대하여 최적 및 스트레스 조건하에서 작황을 검토하기 위해 이

용되어 왔으며 유전자원들의 반응에 대한 더욱 더 양적인 측정 방법을 제공

한다 또한 정밀성이 개선되어 다양한 스트레스 반응에 대한 유전적 기초를.

더 잘 이해 할 수 있는 기회를 제공 한다.

육종의 이익을 가속화 하기위한 와 타 기술과의 연계DH

배가반수체는 상업적 육종 프로그램이 육종 효율을 높이고 육종 사이클 당

육종 이익을 증가시킬 수 있게 하는 기술 패키지의 한 요소일 뿐이다 더 나.

은 생산물을 개발하고 제공하기 위한 분자육종 생물정보학 배가반수체 식, , ,

물유전체학 정밀표현형분석 및 의사결정지원 도구를 포함하는 종, Pioneer

자회사의 시스템 이용이 그 한 예AYT (Accelerated Yield Technology)

이다 정밀 표현형은 거시적 수준에서 또한 반응에 대한 유전적 기초가 이. ,
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해되면 분자 수준에서 표현형 반응을 검토하는 능력을 제공한다 단백질체학.

(Proteomics , Liebler, 2002)과 대사체학 (Metabolomics, Daviss, 2005) 과 같

은 표현형 도구들은 더 낳은 유전자원 특성검정을 위해 이용될 수 있다.

앞으로의 전망

포장에서의 적당한 정밀도의 대량 신속 표현형 분석은 옥수수 식물체가 환

경에 반응하고 최종적으로는 작황에 영향하는 것에 대한 이해의 중요한 발

전과 더불어 현대 옥수수 육종 사업에서 중요한 역할을 한다 이 반응의 유.

전적 기초에 대한 더 많은 정보가 얻어짐에 따라 분자표현형은 상업적 옥수

수 산물에 대한 유전적 반응을 예측하는 표현형 분석 과정의 더 큰 요소가

될 것이다 이러한 활동은 기반 조성에 많은 투자가 필요하기 때문에 다국적.

종자회사를 포함하는 대형 연구소에서 수행될 수 있다 반수체 기술은 동형.

접합 형질전환식물을 신속하게 생산하여 형질전환 기술을 확립하는데 도움

이 되는 유용한 도구가 될 수 있다.

반수성과 유기 돌연변이 형질전환기술과 같은 여타 기술들과 결합하MAS, ,

면 작물개선이 가속화 될 것이다 배가반수체는 이러한 활동을 촉진할 산물.

을 제공하고 상업적 제품에 유전적 개선을 전개하는 신속한 방법을 제공할

것이다.
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열대형 반수체 유기체 제공 및 파트너에 대한 서비스9. CIMMYT DH

BM Prasanna, Vijay Chaikam, George Mahuku, Rodrigo Sara

열대형 반수체 유기체

소형이나 중형의 종사회사 뿐 아니라 국가농업연구기관의 옥수수 육종 연구

소가 기술을 채택하는 데에는 열대 아열대 조건에 적응된 유기체가 없어DH /

어려움이 있다 의 세계옥수수프로그램은 대학. CIMMYT Hohenheim(UHo)

연구소(Institute of Plant Breeding, Seed Science and Population

와 공동으로 이러한 문제점을 해결하여 아래에 요약된 이용 약관Genetics)

에 따라 관심 있는 연구소들과 공유할 반수체 유기체들을 확보하고 있다.

와 호헨하임대학이 개발한 열대적응형유기계통들은 반수체 유기율CIMMYT

이 높고 멕시코의 시험장 와 에(8-10 %) CIMMYT (Agua Fria Tlaltizapan)

서 온대형 유기체에 비해 더 나은 작황을 보이는 것으로 확인되었다 이러한.

열대적응형유기계통 을 이용해서 얻은 배가반수체 교배종들은 열대 조(TAIL)

건에서 식물활력과 꽃가루 생산이 잡종강세를 나타내었으며 반수체 유기율

은 비슷하게 유지되었다 와 호헨하임 대학은 열대형 반(8-10%) . CIMMYT

수체 유기계통 중의 하나 반수체 유기체의 양친중 하나 와 유기체종자를( ) F1

관심 있는 지원자들에게 물질양도계약 에 서명한 후에 유기 계통들에(MTA)

대한 지적재산권을 보호하기 위한 정해진 제한조건 하에 종자를 공유하고

이용할 수 있는 권한을 부여키로 결정하였다.

열대형 반수체 유기체 획득을 위한 가이드라인

연구와 상업적 이용을 목적으로 반수체 유기체들을 얻기 위한 일반적 가이

드라인은 다음과 같다.

국가 연구기관의 연구용 특별한 목적으로 예를 들어 육종 프로그램에 이용: ,

될 계통들을 육성하는 반수체 도입에 관심 있는 국가 연구기관 의향서DH ,

를 에 보낼 수 있다 자격이 있는 국가 연구소에는 와 호CIMMYT . CIMMYT

헨하임 대학에서 연구이용 에 서명한 후에 반수체 유기체를 무료로 제MTA

공한다 국가연구기관에서 자체의 또는 타인 기관 의 상업적 목적으로 이용. ( )

할 때에는 별도의 상업적 이용을 위한 사용권 협약에 따라야 한다 아래 명시( ).
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상업적 이용 상업적 이용을 목적으로 사용할 지원자는 와 호헨하: CIMMYT

임 대학의 물질양도 및 사용 협약(Material Transfer and License

에 서명하고 제공 받을 수 있다 지원자는 두개의 반수Agreement, MTLA) .

체 유기체 종자 반수체 유기교잡종의 양친중 하나 및 반수체 유기교잡종 제( )

공에 대한 회 사용료 를 지불해야 한다 만약 반수체 유기교잡1 (US$ 25,000) .

종의 또 다른 양친을 원한다면 추가로 회 사용료로 미화 달러를 호1 10,000

헨하임 대학에 지불한다.

위에 언급한 반수체 유기체 종자는 필요에 따라 연구용 또는MTA( ) MTLA

상업용 에 서명하고 회 사용료를 받은 후 주 이내에 에 의해( ) 1 3 CIMMYT

제공된다.

파트너들에 대한IMIC(International Maize Improvement Consortium)

의 옥수수 서비스CIMMYT DH

는 최근에 멕시코 푸에블라주의 시험지에 생산 시CIMMYT Agua Fria DH

설을 설치하였다 이 설비로 계통 생산 서비스가 아시아 및 라틴 아메리. DH

카에서 운영되는 와 회원들에게 비용회수기준으IMIC(IMCA-Asia IMIC-LA)

로 제공될 것이다 어떻게 콘소시엄 회원이 되는가에 대한 정보에 관하여는.

옥수수 프로그램 디렉터와 문의하기 바란다CIMMYT .

시험지에서는 월 말 경에 반수체 유기를 위한 대상 재료들을Agua Fria 5

포장에 심고 종자는 월에 수확한다 반수체 종자는 종자 색 표지를 이용해9 .

확인하고 유묘는 즉시 반수체 배가 처리를 한다 반수체 유묘는 월. (D0) 11 -4

월에 기른다 계통들의 종자들은 유전자원 수출 프로토콜에 따라 파. DH D1

트너들에게 보낸다.

육종 프로그램에 기술을 채택하기 위해 가능한 모델DH

모델 전체 서비스1- : 이 경우에는 파트너는 대상 유전자원 계통 육성을(DH

위한 집단 을 보내고 에서는 계통 육성에 필요한 모든 단계 유) CIMMYT DH (

기 분류 염색체 배가 종자 획득 를 수행한다 최종적으로 는, , , D1 ) . CIMMYT

계통 종자 에서 생산된 모든 종자는 고객에게 보낸다 이 경우 일이DH (D1 ) .

효과적으로 진행되기 위해 파트너는 사전에 와 상담하고 계통CIMMYT DH

육성을 위해 집단을 보낼 의향이 있다는 표해야 한다.
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모델 일부 서비스2- : 이 모델에는 두 가지 가능성이 있다 파트너가 반:(1)

수체 종자를 유기하고 그 종자를 선발 염색체 배가와 계통 생산을, DH

설비에서 하거나 파트너가 반수체 유기 및 반수체 종자 선발CIMMYT ; (2)

을 하고 반수체 종자만을 보내 염색체 배가 및 이 후 계통 생산을DH

시설에서 하는 것CIMMYT .

서비스 주문은 어떻게DH ?

현재는 시험지의 서비스 설비로 계통 생산CIMMYT Agua Fria DH DH

을 위한 내 외부 요구에 부응하기 위해 년 간 총 집단을 처리할 수 있150

다 관심 있는 파트너는 최대 집단을 반수체 유기 및 계통 생산을. 5-10 DH

위해 제출할 수 있다.

매년 월 계통 생산 요청을 권유하는 공고를 한다 이 서비스 이용하1 DH .

기를 원하는 파트너는 와 함께 에 월 말까지 서명할 필요가CIMMYT MTA 2

있다.

에 서명하고 필요한 비용을 지불한 후에 아래 세부사항에 따라 비용MTA (

회수로 적용 파트너는 반수체 유기를 위한 각각의 집단별로 립의 종자) 200

를 월 말까지 보내야 한다 종자와 함께 개화기 정보 특히 출사기 와 적응4 . ( )

성 열대 아열대 고지대 도 제공해야 한다( / / ) .

만약 분류된 반수체 종자만을 일부 서비스 염색체 배가와 계통 생산( DH )

를 위해 보내려면 반수체 종자를 에 서명하고 적절한 비용을CIMMYT(MTA

지불한 후에 에 월 일 이전까지 보내야 한다) 10 1 .

는 파트너로부터 받은 대상집단에서 계통 생산에 성공했는CIMMYT DH

지의 여부를 통보 한다 대상 집단이 신뢰할 수 있는 반수체 종자 확인을 방.

해하는 종자 색 억제 유전자를 갖고 있는 경우에는 는 관련 파트CIMMYT

너에게 통보하고 그 특정 대상 집단은 더 이상 계통 생산을 지속하지DH

않는다 그러한 경우에는 반수체 유기 비용 집단 당 만 파트너에게. ( US $200)

청구된다.

민간 부문의 파트너들은 에 서명하고 생산 작업을 시작하기 전MTA DH

에 서비스 비용을 지불해야 한다 공공 부문 연구소의 파트너들은DH . MTA

가 서명되기 전에 공동연구자의 예산을 사용할 수 있다 만약 요청이 승인되.

면 서비스 비용은 내부적으로 공동연구자의 예산에서 공제될 것이CIMMYT

다 공동 예산이 없는 공공 부문 파트너들은 가 서명하고 에. MTA CIMMYT

의해 작업이 시작되기 전에 서비스에 대한 자금을 마련해야 한다DH .
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모든 취소된 서비스 작업에 대한 취소 비용이 청구 된다 비용은 공식적DH .

인 파트너로부터 주문된 서비스의 공식적인 취소 요청을 받기 이전에DH

이미 수행된 일의 양에 비례하여 청구된다.

계통 생산 서비스 비용 회수DH

전체 또는 일부 서비스 비용은 아래와 같다

반수체 유기 반수체 유기 처리된 각 대상집단 당 미화 불1) : 200 .

반수체 종자 확인 및 염색체 배가 각 계통 당 미화 불2) : DH 25 .

염색체 배가 및 종자 생산 각 계통 당 미화 불3) DH(D1) : DH 22

전체 서비스 반수체 유기 반수체 확인 염색체 배가 및 계통4) DH ( , , DH

생산 포함 각 계통 당 미화 불) : DH 30 .

주 비용은 전적으로 비용회수 차원이며 매년 운영비용에 따라 에: CIMMYT

의해 재고되거나 변경될 수 있다.

더욱 상세한 것은 아래로 문의:

Dr BM Prasanna, Director, Global Maize Program, CIMMYT(b.m.prasanna@cgiar.org)

또는

Dr Vijay Chaikam, DH Specialist, Global Maize Program, CIMMYT(V.chaikam@cgiar.org)




