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감귤 분자육종 프로그램을 위한 분자표지 개발
Development of Molecular Markers for Systematic Molecular Breeding in Citrus
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- 우장춘 박사 서거 60주년 기념 심포지엄 -
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• ‘55년 우장춘 박사의 권유로 제주도 및 남해안 지역에서의 재배 시험을

통한 감귤 재배 권장(한국원예발달사)

• 감귤이 ‘제주의 생명산업’으로 발돋움

▶우장춘 박사(1898~1959)◀

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



• 발렌시아 오렌지

• 네이블 오렌지

• 블러드 오렌지
• 카라카라 오렌지 등

오렌지류

• 온주밀감
• 병감
• 탄제린 등

밀감류

• 자몽류
• 문단
• 마쉬, 던칸, 루비 등

문단류

• 부지화(한라봉)
• 청견
• 세토카
• 이예감
• 진지향 등

탄골류

• 미네오라(Honeybell)
• 세미놀
• 서던옐로등

탄젤로류

• 레몬
• 리스본레몬
• 유레카레몬 등

레몬류

• 유자
• 불수감 등

시트론류

탱자

Citrus Family

금감
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Citrus

- 세계에서 가장 많이 생산되는 과수(1.46억톤/년)

- 재배역사 약 6,000년

- 오렌지류가 ~50%

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



감귤의 경제적∙산업적 중요성

주요과수 재배역사(년) 국내 생산량(천톤)* 국내 총생산액(억)**

감귤 6,000 613 9,800

사과 4,000 475 11,100

포도 8,000 162 5,940

배 3,000 203 4,340

 감귤은 세계에서 가장 많이 생산되는 과수작물임.
 국내 1위 과수작물로써 국내 과수산업 및 지역경제의 핵심 기반산업.

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

*2018년 기준; **2017년 기준



감귤 육종 연구의 필요성

 급격한 기후변화에 의한 감귤 재배 환경 변화

감귤의 고품질 및
안정생산 공급체계 위협

황룡병
- 연간 약 45억불 경제적 손실
- 플로리다 감귤산업 기반 붕괴

고품질/기후변화
대응감귤 품종 육성 요구

FTA 대응

Global Warming

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

소비자 기호 가족 구성



Huanglongbing (HLB, Citrus Greening Disease)

- Pathogen : Candidatus Liberibacter spp.

- Vector : Citrus Psyllid

Psyllid

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



• 국내육성 감귤 품종의 재배현황

*전체면적은 2014년 제주도 통계.

**국내품종 재배면적은 2016년 집계치.
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• 국내육성 감귤 품종의 자급률 변화

감귤 육종 연구의 필요성

<자료제공: 제주도농업기술원 강상훈 연구사>

20,555 

379 

전체 재배면적(ha)*

흥진조생, 궁천조생, 
부지화, 천혜향 등

국내육성 품종 재배면적(ha)**

하례조생, 
써니트 등

재배비율
1.8%
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• 수체 크기

• 고도의 이형접합성

• 긴 유년기

• 자가 및 타가불화합성

• 화분/배주 불임성

• 다배성(주심배 발생)

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

감귤 교배 육종의 주요 제한요인



Disease Resistance

(Canker, Scab, CTV etc.)

Fruit Traits
(Red-flesh, Polyembryony, 

Seedless, Acidless etc.)

Molecular Biology 

Approaches

Establishment of MAB System for Molecular 

Breeding Program in Citrus

Molecular Markers For Agronomic Traits & 

Protection of Breeder’s Right

Omics Approaches

Genome Transcriptome

Sequence Variation 

(SNP, INDEL, SSR)

Structural Variation

(CNV, PAV, TE etc.)

• Genetic resources/Core collection

• Crossing population

• Domestic-bred citrus varieties

Breeder’s Right

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



적육 형질 연관 분자표지 개발

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.
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안토시아닌계 적육 형질 연관 마커의 개발

Sweet orange Blood oranges

안토시아닌
• 당뇨 환자의 산화적 스트레스 완화
• 높은 항산화 활성에 의한 DNA 손상 방지
• 심혈관 질환 예방
• 고지방식으로 인한 비만 예방 등

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



안토시아닌계 적육 형질 연관 마커의 개발

Six different alleles on Ruby locus encoding

a MYB transcription factor of anthocyanin

production were identified; R, r-1, r-2, RD-1,

RD-2, RD-3

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

(Butelli et al., 2012)



CTV 저항성 연관 분자표지

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



CTV, Citrus Tristeza Virus

• 전세계적으로 가장 중요한 감귤 바이러스

• 급성쇠약(quick decline), 고접병(stem-pitting)을 야기

• CTV 저항성: 탱자나무(P. trifoliata), 일부 citrus 근연종

• Ctv1 & Ctv2 : CTV resistant genes, 우성 유전자

• Ctv 저항성 연관 RAPD, ISSR, RAPD-SCAR, RAPD-RFLP 마커

• MBC (map-based cloning)를 위한 BAC 라이브러리 작성

• Ctv locus를 함유하는 BAC contig map 작성

• BAC contig에 대한 sequencing, gene prediction (R gene cluster, 7 

CC-NBS-LRR)

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



CTV Resistance Locus (Ctv1)

(Yang et al., 2003. Plant Physiol. 131:482-492)

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



CTV Resistance Locus (Ctv1)

• ‘Thong Dee’ 문단 x 탱자 속간 교배 유래 저항성/감수성 계통에 대한

BAC 클론 sequencing (2개 CC-NBS-LRR 차이) 

(USA Patent No. US2007/0074307 A1)

저항성 계통

감수성 계통

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



CTV Resistance, A Transgenic Approach

Grapefruit varieties

- CTV susceptible

 R2 Transgenic Lines

- Absence of initiation of infection

- Slow spread

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



Markers for Detection of Ctv1 Locus

#4     #7    #8    #11  #17   #18  #21CTV# Set 1 Set 2

Set 1 - #4, #7, #8, #17

Set 2 - #11, #18, #21

• Design of specific markers for the detection of 7 NBS-LRR genes

• Primer sets for multiplex PCR

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

(Jeong et al., 2018)



Application of Ctv1 Locus Markers to Citrus Genetic Resources

 Citrus Genetic Resources – 143 ea
Citrus group Species/Cultivar name 국명 CTV#4 (R1) CTV#7 (R2) CTV#8 (R3) CTV#11 (R4) CTV#17 (R5) CTV#18 (R6) CTV#21 (R7)

Grapefruit
C. paradisi 그레이프프루트 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. paradisi 'Star Ruby' 스타루비 그레이프프루트 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

Kumquat
Fortunella crassifolia 'Meiwa' 영파금감 - - - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - - - ＋ ＋

Fortunella spp. 'Puchimaru' 푸치마루 - - - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - - - ＋ ＋

Lime
C. latifolia 라임 ＋ ＋ - - - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. aurantifolia 'West Indian Lime' 인디안라임 - - - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - - - ＋ ＋

Lemon
C. limon 레몬 - - - - - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. limon 'Lisbon Lemon' 리스본레몬 - - - - - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

Mandarin
C. reticulata 'Ponkan' 병감 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. reticulata (Seedless line) 병감무종자 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

Pumello (Pomelo)
C. maxima 문단 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - - - ＋ ＋

C. maxima 'Mato Buntan' 마두문단 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - - - ＋ ＋

Sour orange
C. sulcata 삼보감 - - - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. taiwanica 좌등 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

Orange
C. sinensis 'Yoshida Navel' 길전네블 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. sinensis 'Valencia Late' 발렌시아레이트 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

Papeda
C. sphaerocarpa 대본취등 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. junos 유자(재래) ＋ ＋ - - - - ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

Tangor
C. iyo 'Miyauchiyokan' 궁내이예감 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. iyo 'Ootaniiyokan' 대곡이예감 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

Tangelo
C. reticulata 'Nova' 노바 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

C. reticulata 'Lee' Lee(리) ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

Trifolate orange

Poncirus trifoliata 탱자 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

P. trifoliata 'Flying Dragon' 비룡 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Citroncitrus spp. 'Swingle' 스윙글 시트루멜로 ＋ ＋ - - ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ - - ＋ ＋

-, negative; +, positive

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

(Jeong et al., 2018)



Application of Ctv1 Locus Markers to Citrus Genetic Resources

 PCR amplification of full length genomic sequences for seven R genes 

in a Ctv locus from P. trifoliata and its derivative cultivar, P. trifoliata

‘Flying Dragon’.

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

(Jeong et al., 2018)



Application of Ctv1 Locus Markers to Citrus Genetic Resources

• Korean Landrace Citrus – 12 ea

• Ctv1 locus의 7개 R gene set은 탱자(‘비룡’ 포함)에만 존재.

• 특히, R2, R6 유전자는 탱자(‘비룡’ 포함)에만 존재.

• R7 유전자는 CTV 저항성과는 무관할 것으로 판단됨.

• Ctv1 locus 마커는 CTV 저항성 품종(특히, 대목 품종) 육성에 활용 가능.

• 일부 문단류[C. maxima (Burm.) Merrill]와 금감이 CTV 저항성을 갖는 것으로

알려져 있으나 이는 Ctv2 locus에 기인할 가능성.

Group Scientific name Common name CTV#4 (R1) CTV#7 (R2) CTV#8 (R3) CTV#11 (R4) CTV#17 (R5) CTV#18 (R6) CTV#21 (R7)

Mandarins

C. benikoji Hort. ex Tan. Gamza - - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. platymamma Hort. ex Tan. Byungkyul - - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. sunki Hort. ex Tan. Jinkyul - - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. nippokoreana Tan. Cheongkyul ＋ - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. tangerina Hort. ex Tan. Pyunkyul - - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. leiocarpa Hort. ex Tan. Binkyul - - ＋ ＋ ＋ - ＋

Non-mandarins

C. erythrosa Hort. ex Tan. Dongjeongkyul ＋ - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. tachibana (Mak.) Tan. Hongkyul - - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. pseudogulgul Hort. ex Shirai Sadoogam - - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. grandis (L.) Osb. Dangyooza ＋ - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. aurantium L. Jigak ＋ - ＋ ＋ ＋ - ＋

C. junos Yooza ＋ - - ＋ ＋ - ＋

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

(Jeong et al., 2018)



감귤 교잡배 판별용 SSR 마커 개발

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



Polyembryony in Citrus cultivars

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

Embryogenesis in most flowering plants
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감귤 유전자원에서의

다배성 검정



Female genotype

AA (2n)

Male genotype

aa (2n)
X

Genotypes of F1 plants

Gametes a a

A Aa Aa

A Aa Aa

감귤 교잡배 판별용 SSR 마커 개발

 17 SSR Markers Showing Polymorphism among 6 Major Citrus Groups

- Public sequence DB

- Comparative genomics approaches

Female

Male

F1 zygotic hybrid

Cultivar with polyembryony

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



감귤 교잡배 판별용 SSR 마커 개발

 대립유전자 크기(allele size) DB 구축
- 17개 polymorhic SSR markers

- 101 citrus genetic resources

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



감귤 교잡배 판별용 SSR 마커 개발

Genetic Crosses
Embryony type of 

female plant
Used SSR markers No. of tested plant No. of genetic hybrid

Citrus hybrid 'Setoka' 

x C. maxima 'Banbeiyu'
P

BM-CiSSR-032

BM-CiSSR-100
98 1

Citrus hybrid 'Harumi' 

x C. maxima 'Banbeiyu'
P BM-CiSSR-115b 38 0

C. reticulata 'Nova' 

x C. maxima 'Banbeiyu'
P BM-CiSSR-115b 98 0

C. reticulata 'Page' 

x C. maxima 'Banbeiyu'
P

BM-CiSSR-115b

BM-CiSSR-077
48 3

Citrus hybrid 'Setoka' x C. maxima P BM-CiSSR-032 54 0

Citrus hybrid 'Kiyomi' 

x Citrus hybrid 'Seminole'
M BM-CiSSR-013 5 5

Citrus hybrid ‘Ehimekashi No. 28’ 

x Citrus hybrid 'Orlando'
M

BM-CiSSR-012

BM-CiSSR-087
5 5

Citrus hybrid 'Harehime' 

x Citrus hybrid 'Orlando'
M

BM-CiSSR-012

BM-CiSSR-013

BM-CiSSR-087

5 5

 교잡배 판별 SSR 마커의 적용
- 다배성 품종을 자방친으로 사용한 5개 교배 조합
- 단배성 품종을 자방친으로 사용한 3개 교배 조합

 교잡배 판별을 위한 SSR 분자마커는 육종 비용 절감을 위한 매우
유용한 기술임.

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



육종가 권리 보호를 위한 SSR 마커 개발

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.



No. 품종명 육성 경위 개발된 분자마커 개발자

1 하례조생 입간조생 주심배(입간조생x하귤) SNP 감귤연구소

2 가온향 에히메28호 변이 함승종

3 가을향 에히메28호x감평 농업기술원

4 노을향 (청견(淸見)x오렌지, CRS0215)x오세올라 감귤연구소

5 레드산타 에히메 28호x병감 한농바이오

6 무봉 부지화 주심배(부지화x팔삭) 감귤연구소

7 미니향 기주밀감x병감 감귤연구소

8 사라향 세토카 주심배(세토카x하귤) 감귤연구소

9 삼다조생 입간조생 주심배(입간조생x하귤) 감귤연구소

10 상도조생 좌좌목온주 변이 농업기술원

11 새별봉 부지화 주심배(부지화x팔삭) 감귤연구소

12 선킹 남향x앙콜 감귤연구소

13 설봉미 청견x세미놀 감귤연구소

14 신예감 청견x윌킹 감귤연구소

15 써니트 부지화 변이 현성익

16 윈터프린스 하레히메x태전병감 감귤연구소

17 인자조생 고림조생 변이 김용근

18 제라몬 리스본 레몬 주심배(프로스트 리스본 레몬x메이어레몬) 감귤연구소

19 탐나는봉 부지화 주심배(부지화 배주배양) 감귤연구소

20 탐나조생 번전온주 주심배(번전온주x하귤) 감귤연구소

21 탐도1호 청견x병귤 감귤연구소

22 탐도3호 청견x썬버스트(or 세미놀) 감귤연구소

23 탐도리 청견xFortune 만다린 감귤연구소

24 탐빛1호 프린스 청견x병감 감귤연구소

25 풍광네블오렌지 와싱톤네블오렌지 주심배(와싱톤네블x병귤) 감귤연구소

26 하양조생 상야조생 주심배(상야조생x홍팔삭) 감귤연구소

27 미니몬 메이어 레몬 우발실생 감귤연구소

28 한라몬 메이어 레몬 우발실생 감귤연구소

29 제라진1호JNM-1) 에히메28호x병감 (주)제농

30 제라진2호JNM-2) 에히메28호x병감 (주)제농

31 제라진3호(JNM-3) 리x방임수분 (주)제농

32 제라진4호(JNM-4) 리x방임수분 (주)제농

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

국내 육성 감귤 품종/계통



품종 구분 SSR 분자마커

Life Sciences Research Institute, Biomedic Co., Ltd.

17 ea SSRs

(Woo et al., 2019)



요 약

 적육 형질 연관 분자마커를 활용하여 안토시아닌 함량이

풍부한 고기능성 감귤 품종의 조기 선발/육성 가능.

 Ctv1 locus 마커는 CTV 저항성 대목/감귤 품종 육성에

활용 가능.

 감귤 교잡배 판별 SSR 분자마커를 활용한 육종 비용 절감

가능.

 국내 육성 감귤 품종 구분 SSR 분자마커를 활용한 육종가

권리 보호 및 묘목 품질 표준화 가능.
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