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1. 전통 원예 육종 및 분자 육종
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Ref. 과학동아 2018년 06호

전통 육종 vs 분자 육종



전통 육종 vs 분자 육종
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전통 육종

• 같은 종 내에서 다른 형질을 갖는 품종을
찾아 서로 유전자를 교환하도록 교배

분자 육종

• 유전체학의 발전과 기술의 발달로 바이오
마커, 유전자형 표현형을 기반으로 하는
분자 육종 기술 현황

Ref. bric view 2018, 이성희



동일 품종(고추)의 영양성분 맛의 차이점
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고추
학명 : Capsicum annuum
주요 용도 : 매운맛을 활용한 향신료

파프리카
학명 : Capsicum annuum
주요 용도 : 단맛을 활용한 채소류 요리

• 파프리카는 고추에 품종 이지만 주요 영양성분과
매운 맛 척도가 다름

• 스코빌 지수 : 매운 맛을 나타내는 척도

킬로줄 63 kJ칼로리 15 kcal

탄수화물 3.43 g콜레스테롤 0 mg

설탕당 1.78 g식이섬유 1.3 g

단백질 0.64 g나트륨 2 mg

총 지방 함량 0.13 g칼륨 130 mg

포화지방 0.043 g스코빌 지수 0 SHU

다불포화지방 0.046 g

불포화 지방 0.006 g

킬로줄 167 kJ칼로리 40 kcal

탄수화물 8.81 g콜레스테롤 0 mg

설탕당 5.3 g식이섬유 1.5 g

단백질 1.87 g나트륨 9 mg

총 지방 함량 0.44 g칼륨 322 m

포화지방 0.042 g스코빌 지수 4K – 12K SHU

다불포화지방 0.239 g(청양고추 기준)

불포화 지방 0.024 g
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유전자형 – 표현형 - 환경

유전자형

환경표현형
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유전자형 정보

STR kit

SNP
array

WES, WGS, GBS  NGS

STR

SNV

CNV

Indel

SV

유전자형 종류



ⓒ 2018 INSILICOGEN, INC. ALL RIGHTS RESERVED. 9

표현형 정보

Weight
Growth

Biomass
Stress response

Flower
Disease

Color

Water- and 
Nutrition status

Phenotype
DB

Leaf image

Length

Root
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MAS (Marker assisted selection)

MAS uses a few loci.

But, usual phenotype 
is polygenic.

GS (Genomic 
selection) estimates all 
marker effects.
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GS (Genomic selection)
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Best linear unbiased prediction 
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Other methods:

snpBLUP, Lasso, ridge regression

Bayesian – Bayes A, B, C, Cpi, R

support vector machines, semi-parametric kernel regressions

reproducing kernel Hilbert space regression

Single step

1 0.5 0.5 0 0.5

0.5 1 0.25 0 0.25

0.5 0.25 1 0 0.25

0 0 0 1 0

0.5 0.25 0.25 0 1

1 0.5 0.5 0.02 0.5

0.5 1 0.2 0.015 0.2

0.5 0.2 1 0.025 0.3

0.02 0.015 0.025 1 0.025

0.5 0.2 0.3 0.025 1

BLUP gBLUP



ⓒ 2018 INSILICOGEN, INC. ALL RIGHTS RESERVED. 13

Progeny test and genomic selection 

Inaccurate BV

Accurate BV

Age: 0 .5 1.5 2.5 3.5 4.5

Young cattle 
inaccurate breeding value

Old cattle
accurate breeding value

balance

Genomic Selection

Age: 0 .5 1.5 2.5 3.5 4.5

Young cattle
accurate breeding value

Old cattle
accurate breeding value

balance

G=
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦∗𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦∗ℎ2

𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙
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Accuracy of genomic selection



GM (Genomic mating)
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IncoGWAS Brochure (2/2)



2. 기계 학습 및 빅데이터를 활용한 원예 정밀 육종
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SNP array: 580,961
NGS (VCF): 30,000,000 0: major allele homo

1: hetero
2: minor allele homo

유전자형 데이터 행렬
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Data Mining Process

Source: Lawrence Livermore National La
b 
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Methods

Generalizing known structure to apply to new data. Discovering groups and structures in the data that a
re in some way or another "similar", without using k
nown structures in the data.

Attempts to find a function which models the data 
with the least error.

Generalizing known structure to apply to new data. 

Classification Clustering

Regression Association Rules
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Classification
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Classifier comparison
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Classifier comparison
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Deep learning
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Regression
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Clustering
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Feature selection and extraction

Feature selection (특징 선택) 은 모델에서 중요한 특징을 선택하는 것이고, Feature 
extraction (특징 추출) 은 임의의 특징을 만들어 내는 것.

모델을 만들기 전에 Feature selection을 수행하면 좋은 점

• Reduce overfitting: 중복 데이터를 줄인다.
• Improves accuracy: 정확도 향상
• Reduces training time: 학습시간을 줄인다. 

알려진 방법들

• Univariate selection: 각 특징별 빈도로 Chi-squared test 하여, 유의한 특징 선별
• Recursive feature elimination: 재귀적으로 특징 제거
• Meta-transformer for selecting features based on importance weights

• L1-based feature selection
• Tree-based feature selection

• PCA weights
• 일부 기계학습 알고리즘에서 important features 정보 제공 (Random forest, Extra trees 

classifiers,...)



ⓒ 2018 INSILICOGEN, INC. ALL RIGHTS RESERVED. 31

Training set and testing set

<K-fold method>

<Random selection>

Dataset

Training data Testing data

Random select Repeats
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Estimate accuracy of model for binary classification



Meta-dimensional analysis
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(Nature Review Genetics 2015)



Massive phenotype data are coming…
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영상정보 표현형 측정



Image processing
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• Machine learning

• Image recognition

• OCR (optical character recognition)

• Satellite imagery

• Medical imaging

• Videophone
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Algorithms for image processing

Algorithms

• Segmentation

• Geometric transformations

• Color space manipulation

• Analysis

• Filtering

• Morphology

• Feature detection
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영상데이터 딥러닝 기술 적용 사례

농업 및 식품 생산에 적용되는 빅데이터 및 딥러닝 기술

• 식물의 질병을 식별하기 위하여 식물 잎의
이미지를 딥러닝 기술로 Convolutional Neural 
Networks (CNN) 활용

1) 데이터의 정확한 분류를 위해 질병을 보이는
잎의 이미지 학습 데이터 전처리
(Convolution)

2) 컨볼루션을 통해 질병이 있는 이미지의 특징이
정돈된 상태에서 가장 핵심적인 부분 추출
(Pooling)

3) 전처리를 한 데이터를 가지고 실제
다층의 퍼셉트론에 데이터를 집어 넣어서
질병을 보이는 식물 잎 데이터 분류

합성곱 신경망 알고리즘 (CNN:Convolution Neural Network) 기반 딥러닝
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SNP array

AGTCAGTCAG AGTCAGTCAG Whole Exome
Sequencing (WES)

AGTCAGTCAGAAGCAGCAGGDCAGCAGEGCAGTCAGTCGATGACCGATTGACACAGTGACACAGTGACAGGRA
Whole Genome 
Sequencing (WGS)
 CNV, SV

Genotyping  Genome scanning (From SNP array to NGS)



3. 바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계

개인의 다양성에 따른 맞춤형 식품의 필요성 (Personalized Nutrition)
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바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계

빅데이터 기반의 맞춤형 정밀 식품 추천의 필요성

Remain 41% Consumer + α

• Advice from

Bio Big Data

Ref. https://marietteabrahams.com

Personalized Food

https://marietteabrahams.com/
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바이오 빅데이터와 공공 빅데이터와의 융합

건강검진 Data
Image Data

Social & Trend Data
Environmental Data

Wireless sensors

바이오 빅데이터

유전변이 DB

건강보험
코호트

질병 DB

한국인
유전정보

생물학적
네트워크

표현형 DB

통계 분석, 요인분석,
시계열 데이터 분석, 
유전체 질병 연관 분석,
유전체 맞춤 식품 분석
기계학습, 딥러닝…

바이오 복잡계 DB,
연관 정보 추출,
맞춤형 정밀
식품 추천

SNP, Genome
Transcriptome 

Epigenome Metagenome
Omics Data

유전체 데이터

공공 데이터베이스

바이오 식품 빅데이터를 활용한 비즈니스 분야

식품 회사
제약 회사
화장품 회사

빅데이터 활용 기업

기업 건강검진
의료재단

의료 및 건강검진 센터

웰니스 및 헬스케어 기업
4차산업 관련 기업
피트니스 센터

헬스케어 관련 기업

국내 300여 검사 기관

유전자 검사 기업

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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유전자 검사 기업 : 유점자 및 건강기능 식품 데이터 융합을 통한 맞춤형 건기식 비즈니스

ⓒ 2018 INSILICOGEN, INC. ALL RIGHTS RESERVED. 

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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빅데이터 활용 기업 : 비만 및 식품 빅데이터와 사물인터넷(IoT), 인공지능(Ai) 융복합 비즈니스
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바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계



48

건강검진 : 유전자 데이터, 건강검진 데이터 및 ICT 기술 융합을 통한 헬스케어 비즈니스
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바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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헬스케어 : 의료 기술, 레시피 데이터 및 식품 빅데이터를 융합한 푸드테라피 및 음식업 비즈니스
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바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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4차 산업 : 유전자 데이터, 헬스 데이터 및 블록체인 기술 융합을 통한 헬스케어 비즈니스
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바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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건강기록 데이터, 영양 성분 데이터, 의료정보 및 ICT 기술을 융합한 다이어트 비즈니스

ⓒ 2018 INSILICOGEN, INC. ALL RIGHTS RESERVED. 

건강, 식품, 당뇨, 고객, 비만 관련 빅데이터

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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Wearable 라이프로그 데이터, 표현형 데이터, 유전자 데이터를 융합한 맞춤형 식단 비즈니스
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바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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Wearable Device, 운동량 데이터, 체성분 데이터 및 식품 데이터 융합 피트니스 비즈니스
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바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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국내 식품 빅데이터 활용

출처: 빅데이터 활용 경진대회 (2017) 출처: 제노플랜 & Stay Jungle DNA 맞춤 도시락 (2018)

출처: 공공데이터 활용 경진대회 (농림부, 2016)

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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 “음료 하나를 골라도 자신의 건강 상태를 고려해 유용 성분이 함유된 제품을 선택하는 이들이 점차 늘어나면서 앞으로 이처럼 유용성이 알려진 식품을
활용한 음료 출시가 더욱 늘어날 것으로 예상

 KGC인삼공사 ‘천녹삼’: 홍삼 구매층인 40~50대 남성이 피로 해소를 중시하는 점을 감안해 녹용 성분을 넣자 출시 두 달 만에 13억5000만원 판매.

 빅데이터를 활용하여 자신의 건강 뿐만 아니라, 생활패턴/습관 등 최적으로 개개인의 맞춤화된 형태의 정보 및 제품개발이 계속해서 증가할 것으로
예상

비타미인 https://vitamiin.co.kr Eatsight https://www.eatsight.com

 시판되는 식품들의 영양성분 정보를 제공하고 있으며, 알레르기 반응을

일으킬 수 있는 식재료에 대한 정보를 제공하고 있음.

 건강상 주의가 필요한 식품의 영양정보를 제공함.

 비타미인 서비스는 사용자의 건강상태에 맞는 최적의 건강식품정보를

큐레이션 해주는 서비스

 제품의 원재료, 영양소, 건강기능식품의 복용방법 등의 정보를 제공함.

국내 식품 빅데이터 플랫폼 활용

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계

https://vitamiin.co.kr/
https://www.eatsight.com/
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Nutrigenomics를 활용한 비즈니스 및 주요 성과

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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식품 빅데이터와 바이오 빅데이터를 융합한 식품분석 서비스

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계

iF crm

체형·대사

유전자검사 및 개인정보 동의서

샘플수집 키트 데이터베이스 시스템 Report Service Platform

Geno Body Care iF Skin

피부

iF DB 활용 제안서 건강검진 식품분석 서비스

건강검진 맞춤 식품 분석

(5종 및 14종 일반질환) iF Disease

질환
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기능성 물질 glycosides 생합성에
관여하는 유전자

고혈압 수치를 낮춰주는
식품 기능성 물질

식
품
기
능
성
정
보

문헌정보

기
능
성
소
재
생
산

후보 유전자 선별

Structural Gene Plant Expression Vector Introduction Transgenic Plants

PlantationHarvestExtraction & PurificationFunctional food

농업 빅데이터를 활용한 기능성 소재 개발

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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항진균제 신소재 개발을 위한 비타민 생합성 관련 Fungal Genomics 빅데이터 연구

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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생리활성

• 농식품의 생산정보, 식품정보 바이오정보는 계속해서 증가하고 있지만, 이들 정보간의 연계 부재
• 농업의 첨단화를 위해 정밀 농업 빅데이터와 ICT 간의 정보 연계 필요성 급증

출처: 2015년 전북도청

농식품 빅데이터 플랫폼을 활용한 농업 기술과 ICT와의 융합

영주 사과 작황 정보 서비스빅데이터 & ICT & 농업의 만남

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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농식품
빅데이터

융합산업 식품산업

농식품바이오
빅데이터
플랫폼

맞춤형 식품

푸드케어

IoT 기술
기능성 소재

모바일 서비스

식소재

유전자

대사물질

역사/문화/관광

레시피

기능성

식품

질병

생산
이력

문화

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계
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연구 개발 분야에서의 식품 빅데이터 활용

Cartridge database

비만 빅데이터

노화 빅데이터

DTC

Core database Cartridge database 연구 사업

사업명 : 비만 인실리코푸드
시스템 구축

사업명 : 항노화 분자네트워크
데이터베이스 구축

건강검진 기반 식품 분석

DTC 맞춤 식품분석

Skin 연구과제 기획

질환 빅데이터

…

바이오 빅데이터를 활용한 식품 산업 연계

FoodEnergy

활용 분야

식품 빅데이터 기반

4차 산업 혁명

MedicalHealthcare
Beautycare
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