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고추의 역병 저항성과 연관된 분자표지의 효용성 검정
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Abstract. Phytophthora root rot has been causing a serious yield loss in pepper production. Since 2004, the 
year in which commercial cultivars resistant to the disease were firstly commercialized, it has been necessary 
to introduce the resistance into domestic pepper cultivars for dried red pepper. Therefore, developing molecular 
markers linked to the resistance is required for an accurate selection of resistant plants and increasing breeding 
efficiency. Until now, several markers associated with the major dominant gene resistant to Phytophthora 
root rot have been reported but they have some serious limitations for their usage. In this study, we aimed 
to develop molecular markers linked to the major dominant gene that can be used for almost of all genetic 
resources resistant to Phytophthora root rot. Two segregating F2 populations derived from a ‘Subicho’ × ‘CM334’ 
combination and a commercial cultivar ‘Dokyacheongcheong’ were used to develop molecular markers associated 
with the resistance. After screening 1,024 AFLP primer combinations with bulked segregant analysis, three 
AFLP (AFLP1, AFLP2, and AFLP3) markers were identified and converted into three CAPS markers (M1-CAPS, 
M2-CAPS, and M3-CAPS), respectively. Among them, M3-CAPS marker was further studied in ten resistants, 
fourteen susceptibles, five hybrids and 53 commercial cultivars. As a result, M3-CAPS marker was more 
fitted to identify Phytophthora resistance than previously reported P5-SNAP and Phyto5.2-SCAR markers. 
The result indicated that the M3-CAPS marker will be useful for resistance breeding to Phytophthora root 
rot in chili pepper.
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서   언

국내는 물론 전세계적으로도 중요한 경제작물로 성장한 

고추(Capsicum annuum L.)는 전 재배생육 기간 동안 다양

한 병해충으로 인하여 수량감소는 물론 품질저하에 따른 피

해가 심각한 상황이다. 특히 역병(Phytophthora capsici), 탄
저병(Colletotrichum acutatum) 및 일부 바이러스병(CMV, 
TMV, PepMoV 및 TSWV 등)은 우리나라와 같은 몬순지역

에서 심각한 피해를 주는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 

2008a, 2010a, 2010b). 이 중에서 역병의 경우 매년 편차가 

존재하지만 가장 심각한 병해로 알려져 있다(Kim et al., 
2010a). 이를 방제하기 위해서는 역병 저항성 품종의 육성

이 가장 효과적인 방법인데, 이를 위해서는 역병 저항성 소

재 탐색 및 고추와 역병균의 상호작용 등을 우선 규명해야 

한다. 하지만, 육종 과정에서 역병 저항성 개체 선발을 위한 

생물검정은 접종환경과 기주 및 병원균의 상태 등에 의해 

그 결과가 다양해질 수 있어 저항성 개체를 정확하게 선발

하기가 쉽지 않다. 또한, 원하는 형질 외에 원하지 않은 형질
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Table 1. Plant materials used in this study.

Code Name Generation Phytophthora resistance
R1 AC2258 Genetic resource Resistant
R2 CM331 Genetic resource Resistant
R3 CM334-INRA Genetic resource Resistant
R4 CM334-KBU Genetic resource Resistant
R5 PBC602 Genetic resource Resistant
R6 YCM334 Genetic resource Resistant
R7 PI 201234 Genetic resource Resistant
R8 PBC280 Genetic resource Resistant
R9 PBC495 Genetic resource Resistant
R10 NR1 Inbred Resistant
S1 Daehwacho Landrace Susceptible
S2 Subicho Landrace Susceptible
S3 Jaejujaerae Landrace Susceptible
S4 Chilsungcho Landrace Susceptible
S5 Punggakcho Landrace Susceptible
S6 ECW Inbred Susceptible
S7 NB1 Inbred Susceptible
S8 NC1 Inbred Susceptible
S9 PBC458A Genetic resource Susceptible
S10 KarakkimjangC Inbred Susceptible
S11 NH2 Inbred Susceptible
S12 HNCB Inbred Susceptible
S13 Matikas Genetic resource Susceptible
S14 NH4 Inbred Susceptible
SF1 ‘Subicho’ × ‘CM334’ F1 Resistant
PF1 ‘Punggakcho’ × ‘CM334’ F1 Resistant
CHF1 ‘Chilsungcho’ × ‘CM334’ F1 Resistant
DF1 ‘Daehwacho’ × ‘CM334’ F1 Resistant
PIF1 ‘PI 201234’ × ‘CM334’ F1 Resistant
CF1-CF52 Commercial cultivars F1 Listed in Table 4
SF2 F2 of ‘Subicho’ × ‘CM334’ F2 Segregant
DCF2 F2 of ‘CF1’ F2 Segregant

들의 혼입으로 인해 반복친의 원예적 특성 회복에는 많은 

시간이 요구될 수도 있다(Lecomte et al., 2004). 게다가, 복
합저항성 계통을 육성하는 과정에서 생물검정만으로는 시

간적, 경제적 문제로 인해 그 목적을 달성하기 쉽지 않기 때

문에, 다양한 도입 유전자의 집적(gene pyramiding)을 쉽게 

확인할 수 있고, 환경적 요인도 배제할 수 있는 역병저항성 

유전자 연관 분자표지의 개발이 절실히 요구되고 있는 상황

이다(Hospital, 2009).
고추 역병 저항성 유전자와 연관된 분자표지는 Phyto5.2- 

SCAR(OpD04-717-SCAR, Quirin et al., 2005)와 P5-SNAP 
(Kim et al., 2008b)이 보고되었으나, 일부 저항성 소재에서

만 제한적으로 이를 사용할 수 있어 분자표지의 효용성에 

한계가 있다(Lee, 2009). 그러므로, 분자표지를 상업 육종에 

활용하기 위해서는 다양한 저항성과 이병성을 구별할 수 있

는 범용성과 분리세대에서 분자표지의 유전형과 실제 표현

형이 일치하는 정확성이 요구된다. 또한, 실제 육종과정에서 

동형접합형(RR)과 이형접합형(Rr) 저항성을 구별할 수 있는 

공우성 분자표지가 반드시 요구된다.
따라서 본 연구에서는 역병 주동 저항성과 매우 밀접하게 연

관되어 있는 분자표지를 탐색하여 다양한 역병 저항성 계통에

서 유래된 소재에서 모두 사용 가능한지를 확인하고, 분자표지

와 생물검정 결과가 얼마나 일치하는지를 조사하여 육종과정에 

실용적으로 사용할 수 있는 분자표지를 개발하고자 하였다.

재료 및 방법

식물재료

실험에 사용된 식물 재료는 역병 저항성 소재로 10개의 

계통(R1-R10)을 사용하였고, 이병성 소재로 14개의 계통

(S1-S14)을 사용하였다(Table 1). 그리고 역병 주동 저항성 
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유전자와 연관된 분자표지를 개발하기 위해서 저항성 소재인 

‘CM334’를 이용한 5개의 교배조합[‘Subicho’ × ‘CM334’(SF1), 
‘Punggakcho’ × ‘CM334’(PF1), ‘Chilsungcho’ × ‘CM334’(CHF1), 
‘Daehwacho’ × ‘CM334’(DF1), and ‘PI 201234’ × ‘CM334’(PIF1)]
을 작성하였다(Table 1). 그 중 분자표지 개발에 사용된 재료

는 ‘Subicho’ × ‘CM334’ 조합의 F2 분리집단(SF2)과 역병 

저항성 품종인 ‘Dokyacheongcheong’(CF1)의 자가수정 후

대(DCF2) 분리집단이었다(Table 1). 또한 역병 저항성 연관 

분자표지의 효용성을 검정하기 위해서 2008년도에 출시한 

상용품종 중 53개(CF1-53)를 사용하여 역병 저항성 표현형

과 분자표지 마커형을 비교 분석하였다(Tables 1 and 4).

역병 저항성 검정

분자표지 개발 및 상용품종의 역병 저항성 정도를 확인하

기 위해 사용된 역병균의 접종농도는 1 × 106zoospores･mL-1

을 사용하였으며, 유주자의 생산 및 저항성 평가는 Lee(2002)
의 방법을 약간 변형하여 수행하였다.

BSA-AFLP 분석

DNeasy Plant Mini Kit(QIAgene, USA)를 이용하여 SF2

와 DCF2 집단의 각 개체들의 total genomic DNA를 추출하

였으며, DNA 농도 결정을 위해 micro-spectrophotometer 
(BioPrince, China)를 사용하여 100ng･μL-1 농도로 맞추었

다. AFLP 방법은 Vos et al.(1995)의 방법을 약간 변형하여 

수행하였으며, 저항성 및 이병성 개체의 pre-selective PCR 
산물을 각각 다섯 개체씩 섞어 BSA(bulked segregant analysis; 
Michelmore et al., 1991)를 수행한 후, 저항성 및 이병성 

bulks에 대해 총 1,024개(EANN/MCNN, ETNN/MCNN, EANN/MGNN, 
ETNN/MGNN)의 selective 프라이머 조합을 사용하여 연관 분

자표지를 탐색하였다.

AFLP 분자표지의 내부 및 외부 염기서열 분석

저항성과 이병성 DNA bulk에서 다형성을 보인 AFLP 단
편을 crash-and-soak 방법(Sambrook et al., 1989)으로 정제

하였다. 이를 해당 프라이머 조합으로 PCR을 다시 수행하

여 증폭산물을 1.5% 아가로스 젤(Biosesang, Korea)에 전기영

동하였다. 다형성 DNA 절편과 동일한 길이의 증폭산물을 함

유한 아가로스 젤을 QIAquick Gel Extraction Kit(QIAGEN, 
USA)를 이용하여 다시 한번 정제하였다. 각 증폭산물의 염

기서열 결정을 위해 TOPcloner PCR Kit(Enzynomics, Korea)
를 이용하여 클로닝한 후, ABI Prism 3730 XL DNA Analyzer 
(Applied Biosystems, USA)를 사용하여 염기서열을 분석하

였다. 그리고 AFLP 단편 바깥쪽 염기서열(flanking sequence)

을 분석하기 위해서는 GenomeWalkerTM Kit(Clontech, USA)
와 DNA Walking SpeedUpTM Kit(Seegene, Korea)를 사용

하여 PCR walking을 수행하였다(Siebert et al., 1995).

CAPS 분자표지 제작 및 분석

AFLP 증폭산물과 바깥쪽 염기서열을 Codoncode aligner 
2.0.6(Codoncode, USA)를 사용해 결합하여 저항성(‘CM334’, 
‘PI 201234’) 및 이병성(‘Subicho’, ‘Matikas’) 계통간의 염

기서열을 비교하였다. CAPS 분자표지 개발을 위한 제한효

소의 결정은 Solanaceae Genomics Network(SGN)의 CAPS 
designer(http://www.sgn.cornell.edu/tools/caps_designer/ca
ps_input.pl)를 이용하였으며 PCR을 위한 프라이머 결정은 

Primer3 프로그램(http://frodo.wi.mit.edu)을 이용하였다. PCR 
반응조건, 증폭산물의 제한효소 처리, 다형성 밴드의 구별은 

Lee(2009)의 방법을 따랐다.

Phyto5.2-SCAR와 P5-SNAP 분자표지의 분석

Phyto5.2(OpD04.717)-SCAR 분자표지는 OpD04.717-F(5’- 
CCATAAGGGTTGGTAAATTTACAAAG-3’)와 OpD04.717-R 
(5’-TCGAGAGATAATTCAGATAGTATAATC-3’)을 프라이

머 쌍으로 사용하였고, 분석 방법은 Quirin et al.(2005)이 보고한 

것과 같이 수행하였다. P5-SNAP 분자표지는 다음과 같이 세 

가지 다른 프라이머[P5-SNAP-CM-F (저항성 연관 특이 프라이머, 
5’-TCATGAGGTTGCTATTAAGATTGGTCCTGTTATA
TA-3’), P5-SNAP-Chil-F(이병성 연관 특이 프라이머, 5’- 
GAGGTTGCTATTAAGATTGGTCCTGTTATCCG-3’) 및 

P5-SNAP-R(5’-CATAGAAAGGGATATCATCTGGTAC
ATGCAGAAA-3’)]를 사용하였고, 분석 방법은 Kim et al.(2008)
이 보고한 것과 동일하게 수행하였다.

결과 및 고찰

역병 저항성과 연관된 AFLP 분자표지의 탐색

총 1,024개의 AFLP 프라이머 조합에 대해 SF2와 DCF2 
분리집단에서 유래한 5개체씩을 섞어 만든 저항성 및 이병

성 bulks를 사용하여 분석하였다. 그 결과, SF2와 DCF2 집단

에서 각각 79개와 43개의 다형성 프라이머 조합을 선발하였

다. 이들 중 세 개의 프라이머 조합(AFLP1, AFLP2 및 AFLP3)
은 네 개의 DNA bulks(SF2 resistant bulk, SF2 susceptible bulk, 
DCF2 resistant bulk, DCF2 susceptible bulk) 중 두 개의 저

항성 bulks에서만 증폭됨을 확인하였다(Fig. 1 and Table 2). 
저항성 및 이병성 bulks에 사용된 두 집단의 각각의 개체들

에 대해 상기의 프라이머 조합을 적용한 결과, SF2 집단에서 
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Fig. 1. Three AFLP markers (AFLP1, AFLP2, and AFLP3) associated with Phytophthora resistance in two segregating populations, 
SF2(A) and DCF2(B). SR1-SR5, resistant plants in the SF2 population; SSB, susceptible bulk in the SF2 population; SS1-SS5, 
susceptible plants in the SF2 population; SRB, resistant bulk in the SF2 population; DR1-DR5, resistant plants in the DCF2 population, 
DRB, resistant bulk in the DCF2 population; DS1-DS5, susceptible plants in the DCF2 population, DSB, susceptible bulk in the 
DCF2 population; +, amplified; -, not amplified; arrow, polymorphic band.

Table 2. Markertypes of three AFLP and three CAPS markers associated with Phytophthora resistance in individuals used for 
the resistant and susceptible bulks of SF2 and DCF2 populations.

Plant No. Phenotype
AFLP markers CAPS markers

AFLP1 AFLP2 AFLP3 M1-CAPS M2-CAPS M3-CAPS
SF2 population
SR1z R +y + + Hx Rw H
SR2 R + + + R R R
SR3 R + + + R R R
SR4 R + + + R R R
SR5 R + + + H R H
SSB S - - - S S S
SS1 S - - - S S S
SS2 S - - - S S S
SS3 S - - - S S S
SS4 S + - - S S S
SS5 S - - - S S S
SRB R + + + H R H
DCF2 population
DR1 R + + + H R H
DR2 R + + + R R R
DR3 R - - - S S S
DR4 R + + + H R H
DR5 R + + + R R R
DRB R + + + H R H
DS1 S - - - S S S
DS2 S - - - S S S
DS3 S - - - S S S
DS4 S - - - S S S
DS5 S - - - S S S
DSB S - - - S S S
zSR1-SR5, resistant plants in the SF2 population; SSB, susceptible bulk in the SF2 population; SS1-SS5, susceptible plants in 
the SF2 population; SRB, resistant bulk in the SF2 population; DR1-DR5, resistant plants in the DCF2 population, DRB, resistant 
bulk in the DCF2 population; DS1-DS5, susceptible plants in the DCF2 population, DSB, susceptible bulk in the DCF2 population.

y+, amplified, -, not amplified.
xR, H, and S in M1-CAPS and M3-CAPS mean RR, Rr, and rr markertypes, respectively.
wR and S in M2-CAPS mean resistant (RR or Rr) and susceptible (rr) markertypes, respectively, because M2-CAPS is a dominant 
marker.
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Fig. 2. Three CAPS markers (M1-CAPS, M2-CAPS, and 
M3-CAPS) derived from three AFLP markers (AFLP1, AFLP2, 
and AFLP3) associated with the resistance to Phytophthora
root rot. Arrows indicate polymorphic DNA bands. S13, 
‘Matikas’ (susceptible); R7, ‘PI 201234’ (resistant); S2, 
‘Subicho’ (susceptible); R3, ‘CM334’ (resistant).

AFLP2와 AFLP3 분자표지에 대해서는 저항성 및 이병성이 

모두 일치하였지만, AFLP1 분자표지에 대해서는 이병성에

서 재조환체(SS4)가 1개 나타났다(Fig. 1 and Table 2). 하지

만 AFLP1 분자표지를 M1-CAPS 분자표지로 전환한 다음 

다시 분석한 결과에서 재조환체로 생각되었던 SS4 개체가 

이병성으로 나타나 AFLP1 분자표지에서 나타났던 밴드는 

false positive였던 것으로 생각된다(Table 2). DCF2 집단에

서는 세 개의 분자표지에 대해 DR3 개체를 제외하고 모두 

일치하는 결과를 얻었다(Fig. 1 and Table 2). 재조환체로 

생각되었던 DR3 개체는 결국 위조로 인해 고사한 것을 보

면 표현형 조사에서 발생한 escape이 아닌가 생각한다.

탐색된 AFLP 분자표지의 CAPS 분자표지로의 전환

AFLP 분자표지는 대량의 샘플에 적용하기가 어려운 방

법으로 보다 간편한 방법인 SCAR나 CAPS 분자표지로 전

환할 필요가 있다. 이를 위해 다형성을 보인 증폭산물의 내

부 염기서열 정보를 기반으로 PCR walking 방법을 통해 바

깥쪽 염기서열 정보를 알아냈으며, 이 염기서열들을 연결하

여 다형성을 보인 AFLP 분자표지들은 두 개의 공우성 분자

표지(M1-CAPS and M3-CAPS)와 하나의 우성 분자표지

(M2-CAPS)로 전환할 수 있었다(Fig. 2).
특히 공우성 분자표지인 M3-CAPS의 염기서열 길이는 

저항성(‘CM334’)과 이병성(‘Subicho’) 계통에서 각각 759-bp
와 767-bp였으며, 10-bp와 2-bp의 삽입/결실(insertion/deletion)
이 관찰되었다. 또한, 이 두 계통 간에 총 12개의 SNPs가 관

찰되었고, 그 중 6개는 제한효소의 절단으로 다형성을 예측할 

수 있는 부위에 있었다(자료 미제시). 특히, AFLP 단편 끝의 

EcoRI 위치에 SNP가 존재하였는데, 저항성 계통(‘CM334’)
에서는 GAATTC였지만 이병성 계통(‘Subicho’)에서는 GGATTC
로 바뀌어 있었다. 본 연구에서는 이 SNP를 이용하여 PCR
로 증폭한 후 EcoRI으로 절단하면, 저항성 계통은 614-bp와 

155-bp의 두 개 밴드가 나타나고, 이병성 계통은 절단되지 

않아 767-bp의 밴드만 나타나도록 CAPS 분자표지를 제작

하였다(Fig. 2).
변환된 분자표지의 DNA bulk에 사용된 각 개체들에 대

한 양상과 AFLP 분자표지의 증폭 양상을 비교한 결과, 
DR3에 대한 CAPS 분자표지의 유전자형이 이병성(S)으로 

나타난 것을 제외하고 역병 저항성 표현형과 분자표지의 유

전자형이 모두 일치하는 결과를 얻었다(Table 2). 앞에서 언

급하였듯이 DR3 개체는 표현형 조사에서 나타난 escape으
로 실제는 이병성인데 저항성으로 잘못 판별한 것으로 생각

된다.
역병균을 106 농도로 접종하였을 때의 disease index가 3

이하는 저항성으로 4 이상은 이병성으로 판별하고, 표현형

과 분자표지의 마커형을 비교하였다(Table 3). SF2 분리집

단(93개체)에서 역병 저항성 표현형과 가장 잘 맞는 분자표

지는 M3-CAPS였는데, 세 개체(F2 plants 58, 59, 90)를 제

외하고 모두 일치하는 결과를 얻었다(Table 3).

역병 저항성 연관 분자표지의 효용성 검정

M3-CAPS 분자표지의 범용성을 검정하기 위해 5개의 역

병 저항성 계통(R1, R2, R4, R5, R6), 13개의 이병성 계통

(S1-S13), ‘CM334’를 화분친으로 사용한 5개의 F1 조합들

(SF1, PF1, PIF1, CF1, DF1)에 대하여 M3-CAPS 분자표지를 

적용한 결과, 역병 저항성 표현형과 분자표지의 마커형이 

완전히 일치하였다(Fig. 3). 이는 위에서 분석된 5개의 저항

성 계통 중 어느 것을 저항성 소재로 사용하여도 M3-CAPS 
분자표지를 적용할 수 있다는 것을 의미한다.
또한 53개의 상용품종(CF1-CF53)에 대해 M3-CAPS 분

자표지 마커형과 106 농도의 역병균을 접종한 결과를 비교

해 본 결과, M3-CAPS 분자표지의 마커형이 H(Rr)로 나타

난 19개 상용품종 중 12개(CF1, CF2, CF3, CF4, CF6, CF10, 
CF11, CF12, CF33, CF37, CF47, CF49)에서 실제 역병 저

항성(R, 0-2.0)으로 나타났다(Table 4). 나머지 7개 중 6개
(CF16, CF26, CF32, CF40, CF43, CF51)는 저항성 표현형

이 중도 저항성(MR, 2.0-4.0)으로 나타났고, 1개 품종(CF42)
만이 이병성(S, 4.0-5.0)으로 나타났다(Table 4). 상용품종에

서 M3-CAPS 분자표지가 H(Rr) 마커형을 가지고 있음에도 

불구하고 중도 저항성(MR)과 이병성(S)이 나타나는 이유는 

높은 접종 농도(106zoospores･mL-1)에서 강한 저항성을 유

지하기 위해서는 역병 주동 저항성 유전자 외에 주동 저항

성 유전자를 받쳐주는 미동 저항성 유전자들이 함께 있어야 

하는데, 저항성 계통 육성 시 이러한 미동 유전자들이 소실

되거나 분리되어 상용품종의 역병 저항성이 낮아졌다고 생

각된다(Bonnet et al., 2007; Lee, 2009; Lefebvre and 
Palloix, 1996; Minamiyama et al., 2007; Ogundiwin et al., 
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Table 3. Comparison between phenotypes of resistance to Phytophthora root rot and markertypes of M3-CAPS in F2 population 
of ‘Subicho’ × ‘CM334’.

No.z D.I.y M3x No. D.I. M3 No. D.I. M3
1 2 H 33 3 H 65 1 R
2 2 R 34 2 H 66 2 H
3 2 H 35 2 H 67 2 H
4 1 H 36 2 H 68 3 H
5 5 S 37 2 H 69 2 H
6 2 H 38 5 S 70 2 H
7 1 R 39 3 H 71 3 H
8 5 S 40 5 S 72 2 H
9 2 H 41 2 R 73 2 H
10 1 H 42 3 H 74 5 S
11 1 H 43 5 S 75 5 S
12 5 S 44 3 H 76 5 S
13 3 H 45 2 R 77 2 H
14 1 H 46 1 R 78 3 H
15 2 R 47 5 S 79 5 S
16 5 S 48 2 R 80 2 H
17 2 R 49 5 S 81 5 S
18 5 S 50 1 R 82 2 R
19 5 S 51 2 R 83 2 H
20 3 H 52 2 R 84 3 H
21 1 R 53 5 S 85 3 H
22 5 S 54 1 H 86 2 R
23 2 R 55 5 S 87 2 H
24 5 S 56 2 H 88 1 R
25 5 S 57 2 R 89 5 S
26 1 R 58 5 R 90 5 H
27 2 H 59 5 H 91 2 H
28 4 S 60 5 S 92 2 H
29 1 H 61 5 S 93 5 S
30 3 H 62 5 S R3 1.76 R
31 3 H 63 2 R SF1 1.8 H
32 1 R 64 1 R S2 5 S
zNo., an individual number of F2 plant in SF2 population; R3, ‘CM334’; SF1, F1 of ‘Subicho’ × ‘CM334’; S2, ‘Subicho’.
yD.I.: disease index in 106 inoculum density (zoospores･mL-1).
xM3, M3-CAPS marker; R, H, and S mean RR, Rr, and rr markertypes, respectively.

Fig. 3. Analysis of M3-CAPS marker for 5 resistant and 13 
susceptible accessions to Phytophthora root rot and for five 
hybrids crossed between ‘CM334’ and five susceptible 
accessions. Abbreviations of accessions and hybrids were 
described in Table 1. Cut (614-bp) and uncut (767-bp) bands 
were linked to resistant (R) and susceptible (S) genes, 
respectively. Gen. and Mar. mean genotype and markertype, 
respectively.

2005; Sugita et al., 2006; Thabuis et al., 2003). 게다가, 역
병에 대한 높은 저항성을 보인 품종들의 역병 저항성의 표

준편자는 0에 가까운 반면, 비교적 낮은 저항성을 지닌 품종

들에서는 0.7에서 1.4까지 분포하여 미동 저항성이 분리하

고 있을 것이라는 가정을 뒷받침한다고 볼 수 있다(Table 
4). 상용품종 중에는 M3-CAPS 분자표지가 S(rr) 마커형을 

보임에도 불구하고 중도 저항성(3.5-3.7)을 보이는 것들

(CF25, CF50)이 있는데, 이는 역병 저항성 주동 유전자는 없

으나 미동 저항성 유전자에 의해 나타나는 것으로 추측할 수 
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Table 4. Comparison between phenotypes of resistance to Phytophthora root rot and markertypes of M3-CAPS in 52 F1 pepper 
cultivars released in 2008.

Code Name of cultivar Company M3-CAPSz Mean disease indexy Phenotypex

CF1 Dokyacheongcheong Syngenta H 1.0 ± 0.0 R
CF2 Kiripbaksu Syngenta H 1.0 ± 0.0 R
CF3 Muhanjilju Syngenta H 1.0 ± 0.0 R
CF4 Mansahyungtong Syngenta H 1.0 ± 0.0 R
CF5 Super-bigarim Syngenta S 5.0 ± 0.0 S
CF6 PR-Manita Nongwoo H 1.0 ± 0.0 R
CF7 Daechon Nongwoo S 5.0 ± 0.0 S
CF8 Super-Manita Nongwoo S 5.0 ± 0.0 S
CF9 Manita Nongwoo S 5.0 ± 0.0 S
CF10 Taesan Nongwoo H 1.0 ± 0.0 R
CF11 PR-daechon Nongwoo H 1.0 ± 0.0 R
CF12 Kangryukjosaenggun Nongwoo H 1.0 ± 0.0 R
CF13 Hongchowang Nongwoo S 5.0 ± 0.0 S
CF14 Kanggun Nongwoo S 5.0 ± 0.0 S
CF15 Dangchan Nongwoo S 5.0 ± 0.0 S
CF16 Boeungun Nongwoo H 2.8 ± 1.2 MR
CF17 Kangryuktaeyang Nongwoo S 5.0 ± 0.0 S
CF18 Chammani Nongwoo S 5.0 ± 0.0 S
CF19 Hongbosuk Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF20 Myungjak Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF21 Cheonhajeil Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF22 Buchon Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF23 Cheonhatongil Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF24 Wangdaebak Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF25 Janggochu Monsanto S 3.5 ± 1.6 MR
CF26 Hongiljeom Monsanto H 2.5 ± 1.2 MR
CF27 Igudongsung Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF28 Cheonggwang Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF29 Bugang Monsanto S 5.0 ± 0.0 S
CF30 Himchan Nonghyup S 5.0 ± 0.0 S
CF31 Hanminjok Nonghyup S 5.0 ± 0.0 S
CF32 PR mujeok Nonghyup H 3.6 ± 0.8 MR
CF33 Balitta Dongbu Hitec H 1.7 ± 1.1 R
CF34 Daecheong Dongbu Hitec S 5.0 ± 0.0 S
CF35 Buhong Dongbu Hitec S 5.0 ± 0.0 S
CF36 Cheonhajanggun Dongbu Hitec S 5.0 ± 0.0 S
CF37 Dokbulwang Sakata H 1.8 ± 0.8 R
CF38 Joara Sakata S 5.0 ± 0.0 S
CF39 Jodae Sakata S 5.0 ± 0.0 S
CF40 Yeokkanghongjanggun Koregon H 2.5 ± 0.7 MR
CF41 Onggolchan Koregon S 5.0 ± 0.0 S
CF42 Hot Koregon H 4.5 ± 1.1 S
CF43 PR-manjangilchi Koregon H 3.0 ± 1.4 MR
CF44 Wanggun Koregon S 5.0 ± 0.0 S
CF45 Daedeulbo Takii S 5.0 ± 0.0 S
CF46 Taechon Daenong S 5.0 ± 0.0 S
CF47 PR bulsajo Daenong H 1.5 ± 0.8 R
CF48 Albuja Daenong S 5.0 ± 0.0 S
CF49 Umcheongna Asia seed H 1.5 ± 0.6 R
CF50 Dokjuyeokkang Asia seed S 3.7 ± 1.0 MR
CF51 Yeokkangsumunjang Asia seed H 3.3 ± 1.4 MR
CF52 Ddaddabul Asia seed S 5.0 ± 0.0 S
CF53 Dolpung Asia seed S 5.0 ± 0.0 S
zR, H, and S indicate RR, Rr, and rr markertypes, respectively.
yInoculum density was 106 zoospores･mL-1.
xR, resistant (disease index ≤ 2.0); S, susceptible (disease index ≥ 4.0); MR, medium resistant (2.0 < disease index < 4.0).
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Fig. 4. Analysis of P5-SNAP (A), Phyto5.2-SCAR (B, OpD04- 
717-SCAR), and M3-CAPS (C) markers linked to resistance 
to Phytophthora root rot for 8 resistant and 8 susceptible 
accessions. Abbreviations of accessions were described in 
Table 1. Phe. and Mar. mean phenotype and markertype, 
respectively.

있다(Table 4).
기존에 보고된 역병 저항성과 연관된 분자표지인 P5-SNAP 

(Kim et al., 2008)과 Phyto5.2-SCAR(Quirin et al., 2005)를 

M3-CAPS 분자표지와 실용성 정도를 비교해 본 결과, P5-SNAP 
(Fig. 4A)과 Phyto5.2-SCAR(Fig. 4B) 분자표지는 아주 제

한된 조건에서만 사용할 수 있었고, M3-CAPS(Fig. 4C) 분
자표지는 분석된 모든 소재에 대해 적용 가능하였다(Fig. 4). 
이는 M3-CAPS 분자표지가 다른 두 분자표지에 비해 역병 

저항성 주동 유전자와 가까이 연관되어 있어 아직 다양한 

유전자원에 역병 저항성 주동 유전자와 M3-CAPS 분자표

지의 연관 관계가 잘 보존되고 있다는 것을 의미한다.
본 연구에서 M3-CAPS 분자표지가 역병 저항성 주동 유

전자와 가까이 연관되어 있고 다양한 저항성 유전자원에 모

두 적용 가능하다는 것을 알았다(Figs. 3, 4, Tables 3, and 
4). 따라서 M3-CAPS 분자표지는 실제 역병 저항성 품종 육

성에 아주 유용하게 사용될 수 있을 것으로 생각된다. 하지

만 상용품종에 적용한 결과(Table 4)에서 보았듯이 고추 역

병 저항성은 하나의 주동 유전자만 있는 것이 아니라 다양

한 미동 유전자도 관여하고 있기 때문에 이들에 대한 유전

분석 및 연관 분자표지 개발도 앞으로 필요할 것으로 생각

한다. 또한 고추 포장에서 연작으로 인한 역병균의 농도 증

가 및 역병 저항성 품종의 정식으로 인한 기존 저항성 품종

을 넘는 역병균의 출현 등을 대비하기 위해서 고병원성 균

주의 수집 및 새로운 저항성 유전자원의 탐색 등도 필요하

다고 생각한다.

초   록

고추 역병은 그 동안 우리나라 고추 생산에 있어서 심각

한 수량감소의 피해를 주어 왔으며, 2004년 처음으로 고추 

역병 저항성 품종이 보급되기 시작하면서, 국내 건고추 육

종에 있어서 역병 저항성의 도입은 필수불가결한 것으로 되

었다. 그러므로 저항성 식물체 선발의 정확성 제고 및 육종

의 효율 향상을 위하여 역병 저항성과 연관된 분자표지의 

개발이 요구된다. 지금까지 고추 역병 저항성 주동 유전자

에 연관된 분자표지가 일부 개발되어 있지만, 부분적으로 

밖에 사용할 수 없다는 문제점이 있다. 따라서 본 연구에서

는 역병 저항성 소재에 상관없이 저항성을 구별해 낼 수 있

는 분자표지를 개발하고자 하였다. 이를 위해 ‘수비초’ × 
‘CM334’ 조합의 F2 분리집단(SF2)과 역병 저항성 시판 F1 
품종(‘독야청청’)을 자가수정한 F2 분리집단(DCF2)을 만들

었다. BSA-AFLP 방법으로 총 1,024 프라이머 조합을 사용

하여 역병 저항성과 연관된 세 개의 AFLP 분자표지(AFLP1, 
AFLP2 및 AFLP3)를 선발하였으며, 이를 CAPS 분자표지

(M1-CAPS, M2-CAPS 및 M3-CAPS)로 전환하였다. 이 중 

M3-CAPS 분자표지를 10개의 역병 저항성 계통, 14개의 이

병성 계통, ‘CM334’를 화분친으로 사용한 5개의 F1 조합, 
그리고 53개의 시판 F1 품종에 적용해 본 결과, 역병 저항성 

표현형과 M3-CAPS 분자표지의 마커형이 잘 일치하였고, 
P5-SNAP과 Phyto5.2-SCAR 분자표지보다 높은 실용성을 

보이는 결과를 얻었다. 따라서, M3-CAPS 분자표지는 역병 

저항성 고추 계통 육성에 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 

생각한다.

추가 주요어 : AFLP, CAPS, M3-CAPS, P5-SNAP, Phyto5.2
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