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ABSTRACT

  Onion is agronomically very important plant in the world and difficult to develop variety 
due to life cycle of biannual crop. For that reason, breeding period of new elite line need 
approximately fifteen years and breeding time is longer than other annual crop. To develop 
efficient F₁ variety in onion, onion breeder need to understand interaction between cytoplasm 
and nuclear about cytoplasmic male sterility and restorer of fertility respectively. Use of 
previously developed molecular markers is essential to utilize this system and breed elite lines 
efficiently. application of this molecular markers to be able to recognize cytoplasmic male 
sterility type and restorer of fertility gene in onion breeding are possible to reduce breeding 
period and able to classify lines without testcross according propose such as ms and maintainer 
lines. CMS and Rf system of onion scribed in this paper will be utilized in onion breeding 
program to efficient F₁ variety development.
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양파의 웅성불임

  웅성불임성은 수정 가능한 활력 있는 꽃가루를 

생산하지 못하는 현상으로 수정 능력을 가지는 정

상과 비교하였을 때 꽃가루의 유무 이외에는 형태

적인 차이가 거의 없다(Fig. 1). 이러한 웅성불임은 

세포질에 의해 유기가 되기 때문에 모계유전이 되

는 특징을 가지고 있으며, 지금까지 알려진 웅성불

임은 대부분 미토콘드리아에 존재하는 chimeric 
유전자에 의해 유기가 되는 것으로 알려져 있고 

chimeric 유전자는 미토콘드리아에서 반복적인 짧

은 염기서열들로 인하여 재조합을 통해서 만들어
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                 Male-sterile                                   Male-fertile

Fig. 1. Male sterility and fertility in onion.

지게 된다. 웅성불임성은 농업 경제에 중요한 옥수

수, 수수, 벼 등 작물에서 발견이 되었으며(Hanson 
1991), 현재는 F1 종자를 생산하기 위한 가장 안전

하고 효율적인 방법 중 하나로 이용되고 있다.
  양파에서는 1936년 Henry Jones박사가 최초로 

웅성불임성을 발견하였으며(Jones and Emsweller 
1936), 웅성불임성의 모계유전과 회복유전자에 의

해 임성이 회복 되는 것이 입증 되었다(Jones and 
Clarke 1943). 양파에서는 웅성불임성의 2가지 타

입이 보고가 되었었다. 처음 CMS-S type이(Jones 
and Clarke 1943) 확인되었고 이후 1965년도에 

CMS-T type이(Berninger 1965) 확인이 되었다. 
두 type 모두 CGMS이며 CMS-S type의 경우 회복 

유전자가 1개가 관여한다고 알려져 있고, CMS-T 
type의 경우에는 3개 이상이 임성회복에 관여 한

다고 보고되었다(Schweisguth 1973). 국내 재배되

는 양파의 경우 한국 육성품종은 CMS-T type이 

CMS-S type 보다 많은 반면 일본 육성품종의 경

우 한국 육성품종과는 반대로 CMS-S type이 

CMS-T type보다 많은 것이 보고 되었다(Kim et 
al. 2009a). 양파의 경우 2년 1세대 작물로 웅성불

임 type과 회복유전자형을 확인하기 위해서 기존

에는 검정교배를 통해서 보통 4년의 시간이 소요

가 되었다. 하지만 생명공학기술이 개발 되면서 웅

성불임을 식별 할 수 있는 분자표지들이 개발 되

었다. 미토콘드리아와 엽록체 내 가임과 불임의 

차이를 기반으로 하여 분자표지들이 1990년대와 

2000년대 초기에 개발이 되었지만 모든 세포질 타

입을 식별 할 수 없거나, 한 번의 PCR(Polymerase 

Chain Reaction)을 통해서 구분 하기 제한되는 단

점이 있었다. 2009년 전남대 김성길 교수팀은 웅

성불임 후보 유기유전자인 orf725를 발견 하였다

(Kim et al. 2009b). orf725유전자의 경우 cox1유

전자 일부와 알려지지 않은 유전자가 재조합된 

chimeric 유전자로 불임세포질에서만 존재하고 

cox1유전자의 경우 정상 세포질 type과 CMS-T 
type에 존재하는 반면 CMS-S type에서는 존재하

지 않아 이를 기반으로 한 번의 PCR을 진행하여 

3가지의 양파 세포질 type을 식별 할 수 있는 분

자표지를 개발 하였다. 김성길 교수팀에 의해 개발

된 orf725유전자 기반의 분자표지 경우 신뢰도가 

높고 국내 모든 계통 및 품종에 이용이 가능 하도

록 하였다.

양파의 회복유전자

  핵에 존재하는 회복유전자는(Restorer of fertility 

gene) 미토콘드리아의 웅성불임을 유기하는 chimeric 
유전자의 전사나 번역 단계에 영향을 주어 임성을 

정상적으로 회복시키는 역할을 하는 것으로 알려

져 있으나 아직 회복유전자에 대한 정확한 메커니

즘은 확실히 밝혀 진 것이 없다. 웅성불임을 유기

하는 chimeric 유전자의 전사과정에서 mRNA를 
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분해한다거나 쪼개는 기능을 하는 것으로 알려져

있으며 웅성불임을 유기하는 chimeric 유전자에 

대해서도 세포독성을 일으키거나 프로그램화된 세

포 사멸(Programed Cell Death)인 PCD를 유발하

는 것이 보고된 바 있다(Budar et al. 2003; 

Hanson and Bentolila 2004). 지금까지 웅성불임

을 회복시키는 회복유전자들은 여러 작물들에서 

확인이 되었다. 예를들면 옥수수(Cui et al. 1996), 
페츄니아(Bentolila et al. 2002), 무(Brown et al. 

2003; Desloire et al. 2003; Koizuka et al. 2003), 
벼(Komori et al. 2004)에서 확인이 되었으며 옥수

수의 알데하이드 디하이드로제나아제를 암호화 하

는 Rf2를 제외 하고는 지금까지 알려진 거의 모든 

회복유전자는 35개의 서로 유사한 아미노산이 

cluster형태로 있는 PPR(Pentatrico Peptide repeat) 

단백질을 암호화 하는 것으로 알려져 있다(Hanson 
and Bentolila. 2004). PPR 유전자 family는 애기

장대에서 약 450 member 이상 있는 것으로 확인

이 되었으며 많은 PPR 유전자가 애기장대의 1번 

염색체에 뭉쳐있는 것도 연구를 통해 확인이 되었

다(Small and Peeters 2000). 

  양파의 경우 회복유전자를 식별하기 위해서 검

정교배를 통해 4년 이상의 시간이 소요가 된다. 회

복유전자 식별에서도 웅성불임성 식별과 마찬가지

로 많은 분자표지들이 개발되었으나 양파의 유전

체가 크기 때문에 회복유전자와 연관된 분자표지 

사이의 교차에 의해서 적용이 가능한 계통과 불가

능한 계통으로 구분 되면서 정확한 예측을 하는데

에는 제한되는 부분이 있었다. 양파의 회복유전자

는 CMS-T type에서 기존에 3개 이상, CMS-S 
type에서는 1개로 알려져 있었으나 Kim.(2014)은 

CMS-T type과 CMS-S type 모두 한 개의 동일한 

회복유전자에 의해 임성이 회복한다고 보고 하였

다. Kim et al.(2015)은 회복유전자와 매우 가까이 

연관된 분자표지를 개발 하였는데 이는 기존에 회

복유전자형 식별이 불가능 했던 계통에 대해서도 

정확하게 식별 할 수 있는 분자표지로 알려져 있

다. 이러한 새로운 사실의 경우 다양한 자원을 조

사하여 확인이 된다면, 육종을 위한 양파의 웅성불

임 세포질 타입을 판별 한다는 것은 큰 의미가 없

고 웅성불임인지 정상인지를 판단하기만 하면 될 

것이며 기존의 세포질 분류에 따른 유지친의 분류

도 할 필요가 없어지게 된다. 뿐만 아니라 회복유

전자와 매우 가까이 연관된 분자표지이기 때문에 

거의 모든 계통에 이용할 수 있고 정확한 예측이 

가능 하다.

웅성불임 시스템을 이용한 효율적인 

F₁양파 품종 개발

  F1 식물의 경우 잡종강세 현상에 의해서 양친인 

부모 계통 보다 더 우량한 자식식물이 나오게 되

는데 이는 일반적으로 양친 사이의 유전적 거리가 

멀수록 잡종강세 현상이 더 높아지며 초장, 초세, 

수량 등의 양적형질면에서 두드러지게 된다(Fig. 2). 
현재 국내 양파의 경우 방임수분을 통해서 채종 

및 생산이 이루어지는 고정종(일반종)과 웅성불임

을 이용한 F1 품종이 있으며 이러한 비율은 시간

이 점차 지나면서 F1 품종의 보급 비율이 높아지

고 있는 추세이다. 양파에서 우수한 F1 품종을 육

성하기 위해서는 이러한 CMS/Rf system을 명확

히 이해하는 것이 필요하며 이와 관련된 분자표지

들이 필수적이라고 할 수 있다. 
  Kim.(2014)이 제시한 CMS-T type과 CMS-S type 

모두 한 개의 동일한 회복유전자에 의해 임성이 

회복되는 가설이 추가적인 연구를 통해서 좀 더 

명확해 진다면 웅성불임 세포질 type 및 세포질 

Fig. 2. Plant height difference by heterosis at the 
seedling stage between selfing and crossing. 
Reft is selfing plant. Right is crossing plant.
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분류에 따른 유지친 타입을 분류 하지 않아도 된

다. 그리고 Kim et al.(2009b)이 개발한 세포질 식

별 분자표지와 Kim et al.(2015)이 BSA(Bulked 

Segregant Analysis)와 RNA-Seq기술을 이용하여 

교차가 거의 일어나지 않는 회복유전자와 매우 가

까이 연관된 분자표지를 이용하면 기존의 검정교

배로 소요가 되었던 4년을 획기적으로 단축시킬 

수 있으며 객관적으로 판단을 할 수 있게 된다. 따
라서 기 개발된 두 가지 분자표지를 이용하여 유

지친을 식별하고 웅성불임친을 식별함으로써 효율

적인 양파 육종프로그램을 수행 할 수 있다. 이뿐

만 아니라 원원종 또는 원종 생산 단계에서 이러

한 분자표지를 이용한다면 불임친에서의 가임주를 

조기에 식별하여 도태 할 수 있으므로 원종 및 원

원종 순도 제고를 통해서 순도 및 균일도가 높은 

F1 품종이 육성 될 것이라 생각된다. 향후 회복유

전자 연관 분자표지가 아닌 회복유전자 기반의 

functional 분자표지가 개발 된다면 양파에서 웅성

불임과 회복유전자의 상호관계를 이해하고 더 나

아진 양파육종이 될 것으로 생각된다.
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