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Sum m ary

This study was conducted to evaluate the efficiency of cross-breeding 

with major mandarins including  ‘Miyagawa wase’  (C. unshiu), ‘Okitsu 

wase’ (C. unshiu), and  ‘Shiranuhi’ ((C. unshiu × C. sinensis) × C. 

reticulata) grown in Jeju island. We investigated the seed formation of 

mandarin fruits and seed germination characteristics, the frequency and 

distribution of zygotic seedlings per seed using RAPD, and the influence of 

pollen parents.

Satsuma mandarin ranged in the average number of seeds per fruit from 

1.1 to 1.2, however ‘Shiranuhi’ ranged from 0.9 to 2.5 with a variation 

caused by pollen parents. The average rate of seed germination was 88.3% 

and the average number of seedlings per seed was 9.46.

Five random primers (UBC439, OPK14, OPY14, OPA-08, and OPJ-08) 

amplifying specific DNA markers for pollen parents were selected. RAPD 

analysis was carried out with OPA-08 and OPJ-08 for seedlings of 

‘Miyagawa wase’ × ‘Ponkan’, with UBC439, OPK14, and OPA-08 for 

seedlings of ‘Okitsu wase’ × ‘Swingle citrumelo’, with OPY14 and OPA-08 

for ‘Shiranuhi’ × ‘Ponkan’, and with OPK14 and OPA-08 for ‘Shiranuhi’ × 

‘Swingle citrumelo’, respectively. The frequency of zygotic seedlings per seed 

resulted in 13.42% for ‘Miyagawa wase’, 9.8% for  ‘Okitsu wase’, and 0～

3.85% for ‘Shiranuhi’, respectively.   

The analysis of distribution of zygotic seedling and nucellar seedlings 

germinated from one seed indicated that 45% of zygotic seedlings were 

positioned in the biggest seedlings for ‘Miyagawa wase’ and 60% zygotic 

seedlings were positioned in the third big seedlings for ‘Okitsu wase’. In 

case of  ‘Shiranuhi’, it was insufficient to evaluate the distribution of zygotic 

seedlings due to a shortage of zygotic seedlings identified. The results 

indicate that further study should be conducted to determine the effect of 

pollen parents on frequency and distribution of zygotic seedlings definitely. 
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I.  서     론

감귤(citrus)은 운향과(Rutaceae)의 7개 아과 중 액상의 과육과 혁질의 과피로 

이루어진 형태의 과실(hesperidium)을 갖는 감귤아과(Aurantinoideae)에 속하는 

식물을 총칭한다. 이들은 아시아 남동부에서 기원하여 유사 이전에 원산지 인근

에 전파되고 중세기에 유럽에 소개되고, 이후 전대륙으로 전파되었다고 추정하

고 있다(Davies와 Albrigo, 1994; Reuther 등, 1968; Spiegel-Roy와 

Goldschmidt, 1996). 감귤의 유전체는 9개의 염색체(2n=18)로 이루어져 있는데

(Davies와 Albrigo, 1994), 유전체 크기는 약 5.63 × 108 bp로 작은 편이다

(Guerra, 1984). 현재 전 세계적으로 널리 재배하고 있는 오렌지, 만다린 등의 

종들은 감귤속(Citrus)에 속하는데, 경제적 재배는 금감속(Fortunella)과 탱자속

(Poncirus)을 포함한 3속에 대해 이루어지고 있다. 국내에서 재배하고 있는 감

귤은 대부분 온주밀감이고, 부지화 등의 만감류인 만다린 계통과 금감이 일부를 

차지하고 있는 실정이다. 

국내 감귤 생산량은 647천톤(’04년) 내외로 전 세계 감귤 생산량 104,506천톤

(’02년)의 약 0.6%를 차지하고 있다(FAO, 2003; 김 등, 2005). 품종 구성에 있어

서는 온주밀감이 약 93%이고, 기타가 약 7%이다. 감귤의 생산액은 제주 농업 

총생산액의 36.3%(’00년)를 차지하는 제주의 경제를 지탱하는 핵심 기간산업의 

하나이다. 그런데 최근 감귤의 품질저하에 따른 과실가격 하락과 농가소득의 감

소는 생산농가와 지역경제의 어려움으로 이어졌다. 일조부족 등 기후적인 요인

과 다비에 의한 고수량 재배방식이 주요 요인으로 알려지고 있다(오, 2005). 그

러므로 내재해성 고품질 신품종 개발과 타이벡 멀칭재배 등 인위적인 품질향상 

기술개발 및 실용화가 시급한 실정이다. 

식물의 육종은 생식과 유전의 인위적인 조절인데, 교배육종에서는 교배친의 

선발과 교배 후 양성한 후대 분리집단의 선발을 포함한다. 그러므로 육종의 성

패는 후대 분리집단의 규모와 선발의 효율 정도에 좌우된다고 할 수 있다. 다른 

과수에서와 같이 감귤에서도 유전자 조성의 이형접합도가 매우 높아 후대 집단

의 규모화가 중요하다. 그런데 자가불화합성, 교배불친화성, 배우체 불임성, 무

수정생식에 의한 다배성의 특성은 후대집단의 규모화를 어렵게 한다. 선발효율

과 관련한 요인으로는 유년성, 수관용적 등이 있다. 감귤의 유년성은 5～15년 

내외이다(Davies와 Albrigo, 1994; Reuther 등, 1968). 그러므로 다른 과수들보다

도 육종효율이 낮으며, 육종기간이 길고 육종비용도 높다. 
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감귤에 특이적인 다배성 형질은 후대집단 양성과 선발효율에 모두 영향을 미

친다. 다배성은 한개 종자 내에 2개 이상의 배가 발달하는 것인데, 정핵과 난세

포가 결합한 접합자로부터 발달한 교잡배(또는 유성배)와 배주의 주심조직으로

부터 발달한 주심배(또는 무성배)가 공존하게 되는 것이다. 다배성의 정도는 유

전적 요인에 의해 달라져 종 및 품종에 따라 차이가 있다. 또한 화분친의 영향

을 받기도 하고, 환경의 영향에 따라서도 달라질 수 있다(Reuther 등, 1968). 온

주밀감의 경우는 20.8 내외(김, 2005)이나 화분친과 환경에 따른 영향 평가가 불

충분하고, ‘부지화’의 경우는 보고된 바가 없다.

종자 내 배의 수에 있어서의 차이와는 달리 대배와 실생의 수는 거의 일정한 

편이다. 레몬의 경우 품종에 따른 종자 당 배의 수는 1.64～8.96 범위이나, 대배

의 수와 실생수는 유사한 1.5 내외이었다(Reuther 등, 1968). 그런데 주심배 실

생의 비율은 종과 품종에 따라 다르다. ‘Dancy'와 ’Kara'의 경우 100%에 가깝

고, ‘Kiyomi’ 와  ‘Clememtine’ 의 경우 0%로 알려져 있다. 온주밀감의 경우는 

86% 내외로 알려져 있으나(Davies와 Albrigo, 1994; Reuther 등, 1968) 품종 및 

환경의 영향 등에 대한 자료가 매우 부족한 실정이다.  

온주밀감은 암수 배우체 모두 임성이 낮고 교잡배 비율이 낮다(한과 권, 

1996). 그러므로 온주밀감의 신품종 육종을 효율적으로 수행하기 위해서는 배주

의 임성을 높이고, 종자 내 배의 수를 줄이며, 교잡 실생의 조기동정 기술이 필

요하다. 배주의 임성과, 종자 내 배의 수는 환경의 영향으로 인위적인 조절이 

어려운 편이다.  

교배집단 내에서 교잡 실생의 조기식별은 과거에 주로 육안 식별에 의존하여 

왔다. 이 경우는 종간잡종에서 삼엽성과 배의 색 및 형태에 의존하여 주로 수행

하였다. 그러나 근연종간 또는 품종간 교배의 경우는 형태적인 특성에 의존한 

육안식별이 매우 어렵다(Davies 와 Albrogo, 1994). 그러므로 교잡 실생과 주심

배 실생을 조기에 구별하기 위한 방법으로 생화학적 또는 분자생물학적 기법이 

일부 연구되어 왔다. 

잎의 플로보노이드 및 coumarin의 박층크로마토그래피 분석(Tatum 등, 

1978), 잎 휘발성 물질의 gas 크로마토그래피 분석(Weinbaum 등, 1982), 뿌리와 

잎의 동위효소 분석(문과 고, 1991; Roose와 Traugh, 1988; Soost와 Williams, 

1980), 신초 추출물의 갈변 정도(Spiegel-Roy와 Goldschmidt, 1996),  RAPD 분

석(Bastianel 등, 1998; Luro 등, 1995; Maria 등, 2004), SSR 분석(Luro 등, 

1995; Oliveira 등, 2000), 그리고 flow cytometry 및 ISSR-PCR 분석(Tusa 등, 

2002)이 보고되어 왔다. 

그런데 동위효소 분석 등 생화학적 분석은 효소의 선택과 분석된 조직의 형
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태와 시기에 따라 정확도가 낮아지는 단점이 있다(Bastianel 등, 1998; Tusa 등, 

2002). 이에 반해 DNA 분석은 다형성이 높고 환경에 의한 영향이 거의 없어 

최근 연구가 증가하는 추세이다. 이 중에서 RAPD 분석은 쉬운 편이고 비용도 

비싸지 않은 편이어서 보편적인 추세에 있다.

따라서 본 연구에서는 국내 감귤 주요 품종인 ‘궁천조생’, ‘흥진조생’, ‘부지화’

에서 교잡육종의 효율을 평가하는 기초 자료를 확보코자 품종의 과실당 교배종

자 형성 정도와 종자 당 발아 실생 수, 그리고 RAPD 분석에 의한 교잡 실생의 

비율 및 분포와 화분친의 영향을 분석하였다.
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II.  재 료  및  방 법

1. 식물재료

식물재료로는 제주대학교 감귤화훼과학기술센터 육묘하우스 내에 화분에 재

식된 탱자대목 접목묘 7년생 ‘궁천조생’(C. unshiu Marc. cv. Miyagawa wase) 

및 ‘흥진조생’(C. unshiu. Marc. cv. Okitsu wase)과 남원에 위치한 농가 하우스 

내에 탱자대목 및 ‘궁천조생’에 기부 절접 4년생 ‘부지화’(((C. unshiu × C. 

sinensis) × C. reticulata) cv. Shiranuhi)를 이용하여 교배하였다. 교배는 2004

년 5월 초에 ‘궁천조생’×‘Ponkan’, ‘흥진조생’×‘Swingle citrumelo’, ‘부지

화’×‘Ponkan’, ‘부지화’×‘Swingle citrumelo’의 4개 조합(Table 1)에 대하여 수행

하였다. 

Table 1. Cross combinations used in this experiment.

Cross
No.

Seed parent Pollen parent

1
'Miyagawa wase'
(Citrus unshiu (Mak.) Marc.)

'Ponkan'
(C. reticulata Blanco)

2
'Okitsu wase'
(C. unshiu (Mak.) Marc.) 

'Swingle citrumelo'
(C. paradisi × Poncirus trifoliata)

3
'Shiranuhi' ((C. unshiu ×
C. sinensis) × C. reticulata)

'Ponkan'
(C. reticulata Blanco)

4
'Shiranuhi' ((C. unshiu ×
C. sinensis) × C. reticulata)

'Swingle citrumelo'
(C. paradisi × P. trifoliata)

자방친의 만개기를 전후하여 교배 4～5일 전에 ‘Ponkan’과 ‘Swingle 

citrumelo’의 나무로부터 꽃잎이 벌어지기 직전의 꽃을 절취하여 약을 모으고 

개약기에서 1일간 개약 후 화분을 채취하였다. 인공수분은 완전히 열개한 꽃과 

어린 봉오리 상태의 꽃은 모두 제거해 버리고 풍선상의 꽃에 대하여 꽃잎을 벌
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리거나 일부를 제거한 후 화분용 붓을 이용하여 수행하였다. 시설 내 재식한 상

태이어서 교배 후의 이종 화분오염 방지 조치는 따로 하지는 않았다. 교배수의 

관리는 관행의 재배관리 방식에 준하여 수행하였다. 과실 성숙기에 이르러 과실

을 수확하고 70% 에칠알코올로 과실 표면을 10분 정도 소독하였다. 무균대에서 

소독한 과실의 적도 부분을 메스로 잘라 반으로 절개한 후 핀셋으로 종자를 채

취하였다. 채종한 종자는 미리 준비한 MT 배지에 파종하고 조직배양실(28℃, 

16시간 광주기)에서 발아를 유도하였다. 발아유도 3개월 후 종자 당 실생 수를 

조사하였고 형태는 육안 관찰하였다. 

2. Total DNA 분리

기내에서 3개월 이상 생육한 식물체의 유엽을 채취한 후, 이를 막자사발에 

넣어 액체질소로 얼린 다음 막자로 마쇄하였다. 마쇄 조직의 total DNA 분리는 

G-spinTM Genomic DNA Extraction Kit (for plant) (iNtRON, Korea) 및 

G-spin
TM

 IIp For Plant Genomic DNA Extraction Kit (iNtRON, Korea)를 이

용하여 수행하였다.

먼저 G-buffer 390 ㎕를 막자 머리에 적시게 하여 사발에 넣고 새로운 1.5 

ml tube에 모아서 넣었다. Enhancer 용액 6.5 ㎕와 Poteinase K 용액 및 

RNase A 용액 각 10 ㎕씩을 tube에 넣고 잘 섞은 후 65℃에서 15～30분 동안 

배양하였다. 세포를 보다 잘 용해시키기 위해 배양하는 동안 매 5분마다 tube를 

수회 inverting하였다. PPT buffer 100 ㎕를 첨가하고 vortexing한 후 얼음에서 

5분 동안 정치하였다. 이를 13,000 rpm에서 7분 동안 원심분리한 후 상징액  중 

200 ㎕를 새로운 1.5 ml tube에 옮겼다. Binding buffer 650 ㎕를 넣고 잘 섞었

다. 섞은 용액을 G-spin
TM

 column에 넣고 13,000 rpm에서 1분 동안 원심분리한 

후 걸러져 나온 용액을 버렸다. Washing buffer A 용액 500 ㎕를 G-spinTM 

column에 넣고 다시 13,000 rpm에서 1분 동안 원심분리한 후 걸러져 나온 용액

을 버렸다. Washing buffer B 용액 500 ㎕를 G-spin
TM

 column에  넣고 13,000 

rpm에서 1분 동안 원심분리한 후 걸러져 나온 것을 버리고 나서 재차 13,000 

rpm에서 1분 동안 원심분리를 수행하였다. 그리고 G-spinTM column을 뚜껑이 

잘려진 새로운 1.5ml tube에 넣고 elution buffer 100 ㎕를 필터에 직접 넣고 실

온에서 1분 동안 정치 후 13,000 rpm에서 1분 동안 원심분리하였다. 이후 

G-spinTM column을 제거하고 추출한 DNA 용액을 새로운 1.5ml tube에 넣고

4℃에 보관하여 필요시 사용하였다.
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3. RAPD 분석

1) PCR 반응 및 전기영동

PCR 반응액은 AccuPower PCR Premix (BIONEER, Korea) (dNTP 250 μM, 

MgCl2 1.5 mM, Taq DNA polymerase 1 unit, Tris-HCl (pH 9.0) 10 mM, KCl 

40 mM)에 template DNA 25 ng과 primer 50 pmoles를 첨가 혼합하여 총 반응

액 20 ㎕로 조성하였다. PCR 반응은 PC-808 thermocycler (ASTEC, Japan)에

서 94℃ 2분 DNA의 예열 및 변성을 거친 다음 94℃ 1분 변성, 42℃ 1분 결합, 

72℃ 1.5분 신장의 40회 반복 후, 72℃ 7분 안정화 과정으로 수행하였다. 그리고 

4℃에서 보관하였다. 

증폭된 산물을 1 mg/ml의 ethidium bromide가 들어있는 1.5% agarose gel 

(Cambrex, U.S.A.)에 5 ㎕ loading하고 MGU-602T 전기영동 장치(CBS. 

SCIENTIFIC CO., U.S.A.)에서 POWER PAC 300 power supply   (BIO-RAD, 

U.S.A.)를 이용하여 167 V의 전압으로 50분 동안 전기영동을 하였다. DNA 증

폭 분리양상은 UV transilluminator 상에서 EDAS 290 시스템(Kodak, U.S.A.)

으로 사진 촬영하였다. 

2) Random primer 선발 및 RAPD 분석

‘흥진조생’×‘Swingle citrumelo’, ‘궁천조생’×‘Ponkan’, ‘부지화’×‘Ponkan’, ‘부지

화’×‘Swingle citrumelo’의 4개 교배조합에서 교잡 실생의 동정에 적합한 

random primer를 선발하고자 감귤 DNA분석에서 이미 보고된 Operon사의 

OPK14, OPY14, OPX20, 그리고 OPL03의 4종(윤, 2001) 및 Conifer Operons 

(OPA-06～OPY-17)의 23종과 UBC사(Univ. of British Columbia Biotechnology 

Lab., Canada)의 UBC401～UBC450 50종, 총 77종의 random primer를 대상으로 

PCR을 수행한 후 자방친에는 없고 화분친에는 존재하는 특이 band를 발생시키

는 5종의 random primer를 선발하였다(Table 2). 

선발한 5종의 random primer에 대해서는 발아한 식물체의 어린 잎을 채취

한 후 6개씩 혼합하고 추출한 DNA에 대해 RAPD를 수행하였다. 그 결과 화분

친 특이 증폭 band를 보이는 DNA에 대해서는 다시 개체별로 DNA를 추출한 
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후 RAPD를 수행하여 교잡 실생을 동정하였다.  

Table 2. Random primers and their sequence and GC content used in this 

experiment.

Primer
Sequence
(5' - 3')

GC content
(%)

UBC439 GCC CCT TGA C 70

OPK14 CCC GCT ACA C 70

OPY14 GGT CGA TCT G 60

OPA-08 GTG ACG TAG G 60

OPJ-08 CAT ACC GTG G 60
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III.  결 과 및  고 찰

1. 교배 과실의 종자 형성도 및 종자발아 특성

‘궁천조생’×‘Ponkan’, ‘흥진조생’×‘Swingle citrumelo’, ‘부지화’×‘Ponkan’, ‘부지

화’×‘Swingle citrumelo’의 4개 조합에 대한 교배 과실 당 종자 형성 특성을 

Table 3에 나타내었다. 과실 당 평균 종자수는 ‘궁천조생’과 ‘흥진조생’에서는 각

각 1.1과 0.9로 유사하였다. 그런데 ‘부지화’에서는 ‘Ponkan’의 화분을 이용한 경

우는 1.3으로 온주밀감보다 약간 높은 경향이었으나, ‘Swingle citrumelo’의 화분

을 이용한 경우는 2.5로 2배 이상 높게 나타났다. 그러나 종자 충실도를 고려할 

경우에는 온주밀감과 ‘부지화’의 경우 종자 형성도 면에서 거의 차이가 없는 것

으로 나타났다. 

Table 3. Seed formation of mandarin fruits harvested from four different 

crosses.

Cross
Fruits
(No.)

Total 
seeds
(No.)

Full seeds
(No.)

Aver. no.
seeds

one fruit

Aver. no. 
full seeds 
one fruit

'Miyagawa wase' 
×

'Ponkan'
158 179 140 1.1 0.9

'Okitsu wase'
×

'Swingle citrumelo'
97 122 95 1.3 1.0

'Shiranuhi' × 'Ponkan' 15 14 7 0.9 0.5

'Shiranuhi'
×

'Swingle citrumelo'
19 48 23 2.5 1.2

Total 289 363 265 1.2 0.9
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감귤속(Citrus) 과실에서 종자 생산은 유전적 요소 또는 배우자의 발생, 수

분 또는 수정의 용이성, 주심배의 가입 또는 배의 생존에 미치는 환경적 요소에 

의해 영향을 받게 된다(Frost와 Soost. 1968). 본 실험에서는 과실 당 총 종자수

의 비교에서 온주밀감에서보다 ‘부지화’에서 높게 나타났는데, 이는 유전적인 요

인으로 생각되었다. 그러나 ‘부지화’에서 ‘Swingle citrumelo’의 화분을 이용한 

경우 ‘Ponkan’의 화분을 이용한 경우보다 높게 나타난 것은 화분의 임성에 의한 

차이라고 하기보다는 교배불친화에 의해 나타나는 현상으로 추정되었다. 이는 

동일한 ‘Ponkan’의 화분을 ‘궁천조생’에 인공수분하여 교배한 결과에서는 ‘흥진

조생’에서 ‘Swingle citrumelo’의 화분을 이용한 경우의 종자 형성도에서 거의 

차이가 없었고, 또한 ‘부지화’가 ‘청견’×‘Ponkan’의 교배에서 유래한 것으로부터 

교배불친화의 영향으로 판단되었다.

또한 C. volkameriana Pascuale의 과실에서 평균 총 종자수 및 충실한 종자

수는 각각 35와 29개 이었다(Maria 등, 2004). 반면, 온주밀감에 하귤의 화분을 

교배한 경우 과실 당 평균 충실 종자수는 2.8개였다(한과 권, 1996). 본 실험에

서도 한과 권(1996)의 경우에서와 유사하게 모든 조합에서 과실 당 평균 종자 

수는 1.2개였고 충실 종자 수는 0.9개였다. 위와 같이 C. volkameriana Pascuale

에 비해 ‘궁천조생’, ‘흥진조생’, 그리고 ‘부지화’의 만다린 품종에서 과실 당 종

자수가 작은 이유는 화분 및 배주의 불임성과 관련하여 수분 또는 수정이 용이

하지 못하기 때문일 것으로 생각되었다. 

MT 배지에 파종하여 배양 3개월 후에 조사한 종자 발아율, 종자 당 평균 

실생수 등 종자발아 특성을 Table 4에 나타내었다. 평균 종자 발아율은 88.3%

였는데, ‘궁천조생’에서 가장 높은 92.5%를 나타낸 반면 ‘부지화’×‘Ponkan’의 경

우 63.6%로 가장 낮았다. 그러나 이 경우 불충실한 종자의 파종에 기인하였으

며, 충실한 종자는 거의 100% 발아하는 것으로 나타났다. 그러므로 품종과 화

분친에 따른 종자 발아율의 차이는 없는 것으로 추정되었다. 

평균 종자 당 발아한 실생수는 ‘궁천조생’×‘Ponkan’ 조합에서는 9.36개, ‘궁천

조생’×‘Swingle citrumelo’ 조합에서는 10.18개, ‘부지화’×‘Ponkan’ 조합에서는 

10.71개, ‘부지화’×‘Swingle citrumelo’ 조합에서는 8.31개, 그리고 4개 조합 평균 

종자 당 실생수는 9.46개였다. 그러나 품종간 차이와 화분친에 의한 영향에 대

해서는 불명확하였다.
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Table 4. Germination characteristics of mandarin seeds obtained from four 

different crosses.

Cross
Total
seeds
(No.)

Full 
seeds
(No.)

Seeds
sown
(No.)

Seeds 
germinated

(No.)

Germination
(%)

Total 
seedlins

(No.)

Aver. no. 
seedlins 

one 
germ.

Seed 
loss
(%)

‘Miyagawa wase’
×

‘Ponkan‘
179 140 161 149 92.5 1395 9.36 10.1

‘Okitsu wase’
×

‘Swingle citrumelo’
122 95 58 51 87.9 519 10.18 52.5

'Shiranuhi'
×

'Ponkan'
14 7 11 7 63.6 75 10.71 21.4

'Shiranuhi'
×

'Swingle citrumelo'
48 23 34 26 76.5 216 8.31 29.2

Total 363 265 264 233 88.3 2205 9.46 27.3

김(2005)에 의하면 온주밀감과 ‘Ponkan’의 평균 배의 수는 각각 20.8개와 

30.4개 이었다. 또한 Frost와 Soost(1968)에 의하면 온주밀감의 평균 종자 당 실

생수는 1.44개 이었다. 그러므로 이들의 차이가 파종 및 발아 조건에 따라 달라

지는 것인지, 아니면 또 다른 원인이 있을 수 있다고 생각된다. Frost와 

Soost(1968)는 종자 당 배의 수는 한 나무에서 조차도 매우 다양하고, 그 평균 

수는 변종에 따라 크게 다르며, 다배성을 가지고 있는 많은 종 안에서는 일반적

으로 일관성이 없다고 하였다. 또한 종자 당 배의 수는 나무의 북쪽 편과 수령

이 높아질수록 현저하게 증가하고, 품종에 따라 차이는 있지만 종자 당 배의 수

보다는 종자 당 실생수가 작았다. 종자 당 배수와 종자 당 실생수는 Kishiu 

mandarin은 각 1.02개와 1.00개, Trimph grapefruit은 각 1.18개와 1.08개, 

Rangpur lime은 각 1.70개와 1.08개, 오렌지는 각 2.79개와 1.31개, 그리고 

Rough lemon은 각 2.90개와 2.00개 등 품종에 따라 다양하였다. 
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Table 5. Classification of seeds obtained from four different crosses on the 

basis of the number of seedlings.

cross

    Seedling group (Subtotal seeds no.), Percent

S/S(1)Seedlings germinated from one seed (No.)

Frequency of seeds (No.)

'Miyagawa

wase'

×

'Ponkan'

9.4

1-5 (44), 29.5% 6-10 (49), 32.9%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 7 14 9 12 6 6 15 13 9

11-15 (36), 24.2% 16-20 (15), 10.1% 21<

3.4%11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10 12 5 3 6 2 4 3 5 1 5

'Okitsu

wase'

×

'Swingle

citrumelo'

1-5 (13), 25.5% 6-10 (22), 43.1%

10.7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- 2 1 4 6 - 4 8 5 5

11-15 (8), 15.7% 16-20 (5), 9.9% 21<

5.9%11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2 - 4 1 - 1 2 2 - 3

'Shiranuhi'

×

'Swingle

citrumelo'

1-5 (10), 38.5% 6-10 (10), 38.5%

10.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 - 3 - 5 2 1 1 3 3

11-15 (2), 7.7% 16-20 (2), 7.7% 21<

7.7%11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 - - 1 - - - 2 - - 2

'Shiranuhi'

×

'Ponkan'

1-5 (2), 28.6% 6-10 (2), 28.6%

8.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- - 1 1 - - - - 1 1

11-15 (2), 28.6% 16-20 (-) 21<

14.3%11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

- - 1 - 1 - - - - - 1

(1)S/S: average number of seedlings per seed.
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발아 실생수에 따른 종자의 빈도를 Table 5에 나타내었다. ‘궁천조생’에서 종

자 당 실생 수는 1～26개, ‘흥진조생’에서는 2～35개, 그리고 ‘부지화’에서는 1～

26개로 다양하였다. 그런데 Maria 등(2004)에 의하면 C. volkameriana Pascuale

의 경우 종자 당 배 수는 1～6개 이었고, 평균 배의 수는 1.5개 이었다. Frost와 

Soost(1968)에 의하면 종에 따라 다르지만 가장 많은 배의 수를 나타내는 종은

C. mitis로 종자 당 배의 수가 8.96개이었으며, 발아 실생 수는 1.62개이었다. 그

러므로 지금까지의 연구보고와 비교할 때 매우 높은 수치를 나타내고 있어, 이

것이 배양 중에 체세포 배가 분화하여 발아하는 것인지, 또는 다른 원인이 존재

하는 것인지는 불명확하였다.

한편 오염 등으로 인한 평균 종자 손실률은 27.3%이었으며, ‘흥진조생’에서 

52.5%를 나타내어 관리상의 문제점이 발생할 수 있음을 알 수 있었다. 그런데 

Bastianel 등(1998)의 보고한 약 25 %의 종자 손실률과는 거의 차이가 없었다.
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2. RAPD 분석에 의한 교잡실생의 동정

‘궁천조생’×‘Ponkan’의 실생으로부터 교잡 실생을 동정하기 위해 OPA-08과 

OPJ-08 2개의 random primer가 선발되었다. 선발한 OPA-08과 OPJ-08, 2개의 

random primer를 이용하여 ‘궁천조생’×‘Ponkan’ 교배조합의 실생에 대한 RAPD 

분석결과 다형성 단편의 크기는 800에서 6,000 bp까지 다양하게 나타났다(Fig. 

1, 2, 3, 및 4). 

OPA-08 primer의 경우에 ‘Ponkan’에 특이적인 OPA-082500, OPA-082000, 및 

OPA-081250 3개의 marker가 증폭되었는데, 각각의 marker에 대하여 교잡 실생

을 포함할 가능성이 있는 14개, 6개, 및 12개 총 19개 혼합 실생 DNA를 확인하

였다(Fig. 1). 확인한 19개 혼합 실생에 대해 다시 개체별 DNA를 추출하고 동

일 primer로 RAPD 분석을 수행하여 OPA-082500, OPA-082000, 및 OPA-081250 

marker에 의해 16개, 8개, 및 11개 총 15개의 교잡 실생을 동정하였다(Fig. 2). 

그런데 혼합 실생 잎 DNA의 RAPD 확인 결과로부터 개체별 DNA의 RAPD 

분석에서 교잡 실생을 동정할 수 없었던 Fig. 1의 lane 27, 39, 43 및 108, 4개 

DNA의 경우에는 OPA-082500, OPA-082000, 및 OPA-081250 marker가 불분명하게 

증폭된 것임에도 불구하고 개체별 DNA 분석을 수행한 결과이다.

OPJ-08 primer의 경우에 ‘Ponkan’에 특이적인 OPJ-086000 marker를 발생시

켰고, 이로부터 교잡 실생을 포함할 가능성이 있는 10개 혼합 실생 DNA를 확

인하였다(Fig. 3). 이들 혼합 실생을 구성하는 개체에 대해 다시 각각의 DNA를 

추출하고 동일 primer로 RAPD 분석을 수행한 결과 9개의 교잡 실생을 동정할 

수 있었다(Fig. 4).
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M Miyagawa Ponkan 1 2    3   4    5 6 7    8    9  10  11 12 13 M M Miyagawa Ponkan14 15 16 17 18  19  20  21 22  23  24  25  26  M

M Miyagawa Ponkan 27 28 29 30  31  32  33 34  35  36 37 38 39 M M Miyagawa Ponkan 40 41  42 43 44  45  46  47  48  49 50 51 52  M

M Miyagawa Ponkan53 54  55 56  57  58  59  60  61  62  63 64  65  M M Miyagawa Ponkan 66 67  68 69  70  71 72  73  74  75 76  77  78  M

Miyagawa Ponkan M 79  80  81 82  83  84  85 86  87  88  89  90  91  M M Miyagawa Ponkan 92 93  94   95  96   97  98  99 100 101 102

M Miyagawa Ponkan 104 105 106 107 108 109 110 111  112  113 114 115 116 M M Miyagawa Ponkan 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129   M

M iyagawa Ponkan 130 131 132 133  134 135  136 137 138 139 140  141 142 M M Miyagawa Ponkan 161 162 163 164 165 166 167 M

Fig. 1. DNA amplification of both of each parent and mixed seedlings of 

‘Miyagawa wase’ × ‘Ponkan' using OPA-08. M: molecular weight markers 

(1 kb DNA Ladder). 
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M Miyagawa Ponkan 1 2  3   4   5    6   7    8  9  10  11  12  13  M M Miyagawa Ponkan14 15 16 17 18 19  20 21 22  23  24  25  26 M

M Miyagawa Ponkan27 28  29 30 31 32  33 34 35 36 37  38  39 40 M Miyagawa Ponkan41 42 43 44 45  46  47  48  49 50  51 52  53 54

M 55  56 57 58  59 60 61 62 63  64  65  66  67 68 Miyagawa Ponkan M  Miyagawa Ponkan 69 70 71 72 73 74 75 76 77  78  79  80  M

M Miyagawa Ponkan 81 82  83  84   85   86 87  88    89   90   91   92   93  M M Miyagawa Ponkan 94   95   96 97 98   99  100  101 102 103 M

M Miyagawa Ponkan 104 105  106  107  108  109  M Miyagawa Ponkan 20  21 69 72 M

Fig. 2. DNA amplification of individual seedlings of ‘Miyagawa wase’ × 

‘Ponkan’ using OPA-08. M: molecular weight markers (1 kb DNA Ladder).
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M Miyagawa Ponkan 1 2   3   4   5  6 7    8    9  10  11  12 13 M M Miyagawa Ponkan 14 15 16 17 18  19  20  21 22  23  24  25  26  M

M Miyagawa Ponkan 27 28 29 30 31  32  33 34  35  36 37 38 39 M M Miyagawa Ponkan 40 41 42 43 44  45  46  47  48  49 50  51 52  M

M Miyagawa Ponkan 53 54  55 56  57  58  59 60 61  62  63 64 65  M M Miyagawa Ponkan 66 67  68 69  70  71 72  73  74  75 76  77  78  M

M Miyagawa Ponkan 79 80  81  82  83  84 85  86  87 88  89 90  91 M M Miyagawa Ponkan 92 93 94  95   96 97  98  99 100 101 102 103  M  

M Miyagawa Ponkan 104 105 106  107  108  109  110  111  112   113  114  115  116 M M Miyagawa Ponkan 117 118 119 120  121 122  123  124  125  126  127  128  129 M

M Miyagawa Ponkan 130 131 132  133  134  135   136  137  138  139  140   141  142 M M Miyagawa Ponkan 143 144 145 146 147 148  149   150  151  152  153  154 M  

Fig. 3. DNA amplification of both of each parent and mixed seedlings of 

‘Miyagawa wase’ × ‘Ponkan’ using OPJ-08. M: molecular weight markers (1 

kb DNA Ladder).
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M Miyagawa Ponkan 1 2    3   4   5    6   7    8   9  10  11 12  13  
M

M Miyagawa Ponkan 14 15 16  17 18  19  20 21 22  23  24  25  26  M

M Miyagawa Ponkan 27 28 29  30 31 32  33 34  35  36 37 38 39 M M Miyagawa Ponkan 40 41 42 43 44 45 46  47  48  49 50  51 52  M

M Miyagawa Ponkan 53 54 55  56 M 

Fig. 4. DNA amplification of individual seedlings of ‘Miyagawa wase’ × 

‘Ponkan’ using OPJ-08. M: molecular weight markers (1 kb DNA Ladder).

‘궁천조생’×‘Ponkan’의 실생에서 OPA-08 및 OPJ-08의 2개 random primer

로 RAPD 분석결과 교잡 실생으로 확인한 각각의 15개체와 9개체 중 4개체가 

중복으로 동정되어 총 20개의 교잡 실생을 동정할 수 있었다(Fig. 2, 4). 한 종

자에서 나온 여러 실생 중 동정된 교잡 실생이 식물체 크기별 분포에서 차지하

는 위치를 Table 6에 나타내었다. 확인한 20개의 교잡 실생 중 9개체가 평균 종

자 당 실생수 9.36개에서 가장 먼저 발아하여 가장 크게 자란 식물체에 해당하

여 45%를 차지하였다(Fig. 5). 크기가 3번째 이상으로 큰 실생수는 교잡 실생 

중 70%인 14개였다. 
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Table 6. Frequency and distribution of zygotic seedlings in ‘Miyagawa 

wase’.

Seeds
germinated

(No.)
Primer

Zygotic
seedlings

(No.)

Zygotic
seedlings

(%)

Size order of seedlings
germinated from one seed

1 2 3 4 5 6-12

149

OPA-08 15 7 1 3 1 1 2

OPJ-08 9 5 - 2 1 - 1

Total (No.) 20 (13.4) 9 1 4 2 1 3

(%) (100) (45) (5) (20) (10) (5) (15)

Fig. 5. Growth comparison of greatest zygotic seedlings identified by RAPD 

with nucellar seedlings germinated from one seed of ‘Miyagawa wase’ × 

‘Ponkan’.



- 19 -

M Okitsu Swingle 1  2    3    4     5    6    7    8    9  10 11  12   13   M        M Okitsu Swingle 14  15   16  17  18   19  20   21  22   23  24  25  26   M

M Okitsu Swingle 27  28 29  30   31  32 33   34 35 36   37  38  39 40 M Okitsu Swingle 41 42  43  44   45  46   47  48  49  50   51   52  53  M

M Okitsu Swingle 54 55  56  57  58   59  60   61  62   63 M  

선발한 UBC439, OPK14, 및 OPA-08, 3개의 random primer를 이용하여 ‘흥

진조생’×‘Swingle citrumelo’ 교배조합의 실생에 대한 RAPD 분석결과 다형성 

단편의 크기는 500에서 8,000 bp까지 다양하게 나타났다(Fig. 6, 7, 8, 9, 10 및 

11). UBC439 primer에 대해p서는 ‘Swingle citrumelo’에 특이적인 UBC4392500 

marker 1개가 동정되었다(Fig. 6). UBC4392500 marker에 의해 교잡 실생을 포함

할 가능성이 있는 혼합 실생 DNA로부터 4개를 확인하였다(Fig. 6). 그리고 4개 

혼합 실생에 대해 다시 각각의 개체로부터 DNA를 추출하여 동일 primer로 

RAPD 분석한 결과 UBC4392500 marker에 의해 1개의 교잡 실생이 동정되었다 

(Fig. 7). 혼합 실생의 DNA 4개(Fig. 6의 lane 10, 29, 35 및 39) 중 1개(Fig. 6

의 lane 10)를 제외하고 교잡 실생을 동정할 수 없었던 것은 UBC4392500 

marker의 존재가 불분명한 것까지 포함하여 개체별 DNA의 RAPD 분석을 수

행한 결과로 보아졌다(Fig. 6).

Fig. 6. DNA amplification of both of each parent and mixed seedlings of 

‘Okitsu wase’ × ‘Swingle citrumelo’ using UBC439. M: molecular weight 

markers (1 kb DNA Ladder).
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M Okitsu Swingle 1   2    3    4   5 6    7   8    9    10  11  12   13   M        M Okitsu Swingle 14  15  16   17  18   19  20   21  22   23  24   M

Fig. 7. DNA amplification of individual seedlings of ‘Okitsu wase’ × ‘Swingle 

citrumelo’ using UBC439. M: molecular weight markers (1 kb DNA Ladder).

OPK14 primer의 경우에 ‘Swingle citrumelo’에 특이적인 OPK141750 및 

OPK141800 2개의 marker가 동정되었다. 각각의 marker에 대하여 교잡 실생을 

포함할 가능성이 있는 각각 1개와 6개, 총 7개의 혼합 실생 DNA를 확인하였다

(Fig. 8). 확인한 7개 혼합 실생에 대해 다시 개체별로 DNA를 추출하고 동일 

primer로 RAPD 분석을 수행한 결과 OPK141750, OPK141750 marker로 각각 1개

와 4개, 이 중 1개체가 중복되어 총 4개의 교잡 실생을 찾았다(Fig. 9). 혼합 실

생의 DNA 7개 중 3개가 제외되고 4개에서만 교잡 실생을 동정할 수 있게 된 

것은 OPK141800 marker의 존재가 불분명한 것까지 포함하여 개체별 DNA의 

RAPD 분석을 수행한 결과로 보아졌다(Fig. 9).
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M Okitsu Swingle 1    2    3    4     5    6    7   8    9  10 11  12   13   M     M Okitsu Swingle 14 15   16 17 18   19  20   21  22   23  24 25  26  M

M Okitsu Swingle 27  28  29   30   31 32  33   34  35  36   37  38   39   40 M Okitsu Swingle 41 42  43  44   45  46   47  48 49  50   51   52  53  M

M Okitsu Swingle 54 55  56  57  58   59  60   61  62   63 M  

M Okitsu Swingle 1    2    3    4    5 6    7   8    9    10  11  12   13   M         M Okitsu Swingle 14  15   16  17 18   19  20   21  22   23  24  25 26    M

M Okitsu Swingle 27  28  29   30  31  32  33   34  35  36   M              M Okitsu Swingle 37 38 39   40   41  42 M

Fig. 8. DNA amplification of both of each parent and mixed seedlings of 

‘Okitsu wase’ × ‘Swingle citrumelo’ using OPK14. M: molecular weight 

markers (1 kb DNA Ladder).

Fig. 9. DNA amplification of individual seedlings of ‘Okitsu wase’ × ‘Swingle 

citrumelo’ using OPK14. M: molecular weight markers (1 kb DNA Ladder).
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M Okitsu Swingle 1    2    3    4     5    6    7  8 9 10  11  12   13   M         M Okitsu Swingle 14 15 16 17  18   19  20   21  22   23 24  25  26    M

M Okitsu Swingle 27 28  29   30   31  32  33   34  35  36   37  38   39   40 M Okitsu Swingle 41 42  43  44   45  46   47  48  49  50   51   52  53  M

M Okitsu Swingle 54 55  56  57  58   59  60   61  62   63 M  

OPA-08 primer의 경우에 ‘Swingle citrumelo’에 특이적인 OPA-085000, 

OPA-083000 및 OPA-081000 3개의 marker가 동정되었다. 각각의 marker에 대하

여 교잡 실생을 포함할 가능성이 있는 혼합 실생 DNA 각각 6개, 2개 및 1개, 

총 6개를 확인하였다(Fig. 10). 확인한 6개 혼합 실생에 대해 다시 개체별로 

DNA를 추출하고 동일 primer로 RAPD 분석을 수행한 결과 OPA-085000, 

OPA-083000 및 OPA-081000 marker로 각각 1개, 3개 및 2개, 총 3개의 교잡 실생

을 찾았다(Fig. 11). 혼합 실생의 DNA 6개 중 3개가 제외되고 3개에서만 교잡 

실생을 동정할 수 있게 된 것은 OPA-085000 marker의 존재가 불분명한 것까지 

포함하여 개체별 DNA RAPD 분석을 수행한 결과로 보아졌다(Fig. 10).

Fig. 10. DNA amplification of both of each parent and mixed seedlings of 

‘Okitsu wase’ × ‘Swingle citrumelo’ using OPA-08. M: molecular weight 

markers (1 kb DNA Ladder).
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M Okitsu Swingle 1    2    3    4     5    6    7  8  9 10  11  12   13   M         M Okitsu Swingle 14 15  16 17 18   19  20   21  22   23 24  25  26   M

M Okitsu Swingle 27 28  29   30  31  32  33   34  35  36   M

Figure. 11. DNA amplification of individual seedlings of ‘Okitsu wase’ × 

‘Swingle citrumelo’ using OPA-08. M: molecular weight markers (1 kb DNA 

Ladder).

‘흥진조생’×‘Swingle citrumelo’의 실생에서 ‘Swingle citrumelo’에 특이적인 

marker를 발생시키는 UBC439, OPK14 및 OPA-08, 3개의 random primer로 

RAPD 분석을 수행한 결과 교잡 실생으로 확인한 각각의 1개체, 4개체 및 3개

체, 총 5개체(3개체 중복 확인)의 교잡 실생을 동정할 수 있었다(Fig. 7, 9 및 

11). 한 종자에서 나온 여러 실생 중 동정된 교잡 실생이 식물체 크기별 분포에

서 차지하는 위치를 Table 7에 나타내었다. 확인한 5개의 교잡 실생 모두 평균 

종자 당 실생수 10.18개에서 5번째 이내에 분포하였다. 교잡 실생의 45%가 종

자 내 발아 실생 중 가장 크게 자란 것에 해당하는 ‘궁천조생’에서와는 달리 ‘흥

진조생’에서는 1～2번째 큰 실생에서는 교잡 실생이 동정되지 않았고 크기가 3

번째인 위치에 교잡 실생의 60%인 3개가 분포하였다. 주심배 실생이 수세가 왕

성하고 초기에 발아하여 일반적으로 크게 자란다고 알려진 것(Frost와 Soost, 

1968)과는 달리, Maria 등(2004)은 교잡 실생이 잡종일 때 생육이 왕성하다고 

보고하였는데, 본 연구에서는 ‘궁천조생’과 ‘흥진조생’ 간의 차이가 화분친의 영

향인지, 아니면 연차에 따른 환경 등의 영향에 기인한 것인지는 불분명하였다.
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Table 7. Frequency and distribution of zygotic seedlings in ‘Okitsu wase’.

Seeds
germinated

(No.)
Primer

Zygotic
seedlings

(No.)

Zygotic
seedlings

(%)

Size order of seedlings
germinated from one seed

1 2 3 4 5 6-12

58

UBC439 1 - - 1 - - -

OPK14 4 - - 2 1 1 -

OPA-08 3 - - 2 1 - -

Total (No.) 5 (8.6) - - 3 1 1 -

(%) (100) (0) (0) (60) (20) (20) (0)

Fig. 12는 3종류 primer (UBC439, OPK14, OPA-08)와 잎의 특성을 가지고 

동시에 교잡 실생으로 확인된 5개체의 교잡 실생 사진을 나타낸 것이다. ‘흥진

조생’×‘Swingle citrumelo’의 교배 실생 중 18-3, 29-5 및 41-4, 3개의 교잡 실

생만이 화분친인 ‘Swingle citrumelo’의 특성인 3엽 특성을 나타내었다. 반면 교

배 실생 14-3과 35-5는 2엽을 가지고 있었다. 그런데 OPK14 primer로는 3엽을 

가지고 있는 3개체 중 1개체인 18-3 교잡 실생을 동정할 수 없었다. 반면 

OPA-08 primer로는 3엽 특성을 가지고 있는 교잡 실생 18-3, 29-5 및 41-4,  

3개체 모두를 동정할 수 있었다. 또한 OPK14 primer로 2엽을 가진 교잡 실생 

모두를 동정할 수 있었다.
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18-3  (OPK14, UBC A-08) 29-5  (OPK14, UBC A-08) 14-3  (UBC439)

41-4  (OPK14, UBC A-08) 35-5  (OPK14)

Fig. 12. Zygotic seedlings identified by both of RAPD and tri- or bi-foliate 

leaves in progeny of ‘Okitsu wase’ × ‘Swingle citrumelo’.

본 실험에서 ‘궁천조생’의 경우 화분친 특이 DNA marker 생성 primer를 2

개(OPA-08 및 OPJ-08) 선발하여 RAPD 분석을 수행한 결과 동정한 교잡 실생

의 비율은 13.42%이었다. 반면 ‘흥진조생’의 경우 화분친 특이 DNA marker 생

성 primer를 3개(UBC439, OPK14 및 OPA-08) 선발하여 RAPD 분석을 수행한 

결과 동정한 교잡 실생의 비율은 9.8%이었다. 이는 온주밀감에서 교잡 실생 비

율이 14% 내외라는 Frost와 Soost(1968)의 보고와 유사하였다. 본 실험에서 

Frost와 Soost(1968)의 보고보다 다소 낮게 나타난 것은 primer의 선발이 불충

분하여 RAPD 분석에 이용한 primer 수가 2～3개로 한정되어 발생하는 문제일 

수도 있을 것이나 ‘흥진조생’의 경우, 화분친 특이 primer를 3개 사용했음에도 

불구하고 ‘궁천조생’보다도 교잡 실생 발생율이 낮게 나타난 것으로 보아, 환경 

등의 영향에 의한 변이로 추정되었다. 

‘부지화’×‘Ponkan’의 교배 실생으로부터 교잡 실생을 동정하기 위해 2개의  

OPY14 및 OPA-08의 random primer가 선발되었다. 이들 선발 primer를 이용

하여 수행한 RAPD 분석 결과를 Fig. 13 및 14에 나타내었다. 이들 primer에 의



- 26 -

M Shiranuh i Ponkan 1    2     3    4     5     6      7    8    9    10   11  12  13   M  M Shiranuhi Ponkan 14 15 16  17  18   19  20 21 22  23  24  25   26  M

M  Shiranuh i Ponkan 27 28 29  30  31  32   33  34  M         M  Shiran ihi Ponkan 35 36  37

M  Sh iranuh i Ponkan 1 2    3     4      5     6      7    8     9    10   11  12  13    M M  Shiranuh i Ponkan 14 15 16 17  18  19   20  21  22  23   24  25    26   M

M  Shiranuh i Ponkan 27 28 29  30  31  32   33   34  M       M  Shiranuh i Ponkan 35 36  37   M

해 증폭된 단편의 크기는 200～6,000 bp로 다양하였으며, 7～8개의 단편이 생성

되었다. 이는 감귤 72개의 품종에 대한 OPY14 primer의 RAPD 분석에서 모두 

8개의 뚜렷한 단편이 생성되었다는 윤(2002)의 보고와 유사하였다. ‘부지화’ 

×‘Ponkan’의 실생에서 ‘Ponkan’에 특이적인 단편은 각각 1개씩 동정되었으나

(OPY145000 및 OPA-081200), 이를 marker로 한 교잡 실생의 동정에서는 발견하

지 못했다.

Fig. 13. DNA amplification of individual seedlings of ‘Shiranuhi’ × ‘Ponkan’ 

using OPY14. M: molecular weight markers (1 kb DNA Ladder).

Fig. 14. DNA amplification of individual seedlings of ‘Shiranuhi’ × ‘Ponkan’  

using OPA-08. M: molecular weight markers (1 kb DNA Ladder).
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M Shiranuhi swingle 1   2    3    4    5    6     7   8    9   10   11  12  13   M  M Shiranuhi Swingle 14 15 16  17  18   19  20 21 22  23  24  25   26  M

M Shiranuhi Swingle 27 28 29  30  31 32  33  34  M      M Shiranuhi Swingle 35  36  37   38  39  40   41   42 43  44   M

‘부지화’×‘Swingle citrumelo’ 교배 실생으로부터 교잡 실생을 동정하기 위해 

2개의  OPK14 및 OPA-08의 random primer를 선발하였다. 이들 선발 primer

를 이용하여 수행한 RAPD 분석 결과를 Fig. 15 및 16에 나타내었다. 이들 

primer에 의해 증폭된 단편의 크기는 200～7,000 bp로 다양하였으며, 8～9개의 

단편이 생성되었다. OPK14 primer의 경우에 ‘부지화’×‘Swingle citrumelo’에 특

이적인 OPK141800 marker가 증폭되었는데, OPK141800 marker에 대한 교잡 실생

을 포함할 가능성이 있는 혼합 실생 DNA 2개를 확인하였다(Fig. 15). 확인된 2

개 혼합 실생에 대해 다시 개체별 DNA를 추출하고 동일 primer로 RAPD 분석

을 수행한 결과 OPK141800 marker에 의해 1개의 교잡 실생을 동정하였다(Fig. 

16). 그런데 혼합 실생 잎 DNA의 RAPD 확인 결과로부터 개체별 DNA의 

RAPD 분석에서 교잡 실생을 동정할 수 없었던 것은 불명확하게 보이는 것을 

포함한 결과로 생각된다. OPA-08 primer의 경우에 특이적인 marker 

OPA-081000이 탐색되었으나 이를 marker로 한 교잡 실생은 동정되지 않았다

(Fig. 17).

Fig. 15. DNA amplification of both of each parent and mixed seedlings of 

‘Shiranuhi’ × ‘Swingle citrumelo’ using OPK14. M: molecular weight markers 

(1 kb DNA Ladder).
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M  S h ira n uh i sw in g le 9 4  95  96 M         M  S h ira n uh i S w in g le 10 3  10 4  1 05  10 6  1 07  10 8

M  한 라 봉 Sw ing le 1      2     3      4    5      6     7 8   9     10   11   12 M             M  Sh iranuh i Sw ing le 13 14 15  16  17  18  19   20   21   22  23  24  25  M  

M  Sh iranuh i Sw ing le 26 27 28 29  30   31  32   33 34   35  36   37  38   M            M  Sh iranuh i Sw ing le 39 40 41 42   43  44   45  46   47  48  49  50   51   M   

M  Sh iranuh i Sw ing le 52 53 54 55  56   57   58  59   60  61  62   63  64  M           M  Sh iranuhi Sw ing le 65 66 67 68   69   70   71 72   73  74   75  76   77  M

M  Shiranuh i Sw ing le 78 79 80  81  82   83  84  85  86   87  88   89 90    M          M  Sh iranuh i Sw ing le 91 92  93   94   95   96  97   98   99 100 101 102   M

M  S h i ra n u h i S w in g le 1 0 3  1 0 4  1 0 5  1 0 6  1 0 7  1 0 8  1 0 9  1 1 0  1 1 1  1 1 2 M   

Fig. 16. DNA amplification of individual seedlings of ‘Shiranuhi’ × ‘Swingle 

citrumelo’ using OPK14. M: molecular weight markers (1 kb DNA Ladder).

Fig. 17. DNA amplification of individual seedlings of ‘Shiranuhi’ × ‘Swingle 

citrumelo’ using OPA-08. M: molecular weight markers (1 kb DNA Ladder).
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‘부지화’×‘Ponkan’과 ‘부지화’×‘Swingle citrumelo’의 교배 실생에 대한 RAPD 

분석결과  OPK141800 marker에 의해 1개의 교잡 실생만이 동정되었다. 이 확인

된 1개의 교잡 실생이 한 종자 내의 여러 교배실생 중 크기 순서가 어떻게 되

는지를 Table 9에 나타내었다. 동정된 교잡 실생은 평균 종자당 실생수인 8.31

개에서 크기가 5번째에도 들지 못할 정도로 작았고 화분친인  ‘Swingle 

citrumelo’ 의 특성인 3엽 특성을 가지고 있지도 않았다. 

Table 8. Distribution of zygotic seedling from ‘Shiranuhi’×‘Swingle citrumelo’.

Seeds
germinated

(No.)
Primer

Zygotic
seedlings

(No.)

Zygotic
seedlings

(%)

Size order of zygotic seedlings
in one seed

1 2 3 4 5 6-12

26 OPK14 1 (3.85) - - - - - 1

본 실험에서 ‘부지화’×‘Ponkan’ 및 ‘부지화’×‘Swingle citrumelo’의 실생집단에

서는 화분친 특이적인 DNA marker를 생성하는 OPY14, OPA-08, OPK14의 3

개 primer를 선발하여 RAPD 분석결과 1개의 교잡 실생 만을 동정할 수 있었

다. 종자 당 교잡 실생의 비율은 각 0% 및 3.85%로 나타났다. 그러므로 획득 

교배 종자수는 적은 편이였다. 따라서 ‘부지화‘의 경우는 교잡 실생 발생율이 낮

은 유전적 특성을 가지고 있는 것으로 생각되었다. 
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IV.  적 요

본 연구에서는 국내 감귤 주요 품종인 ‘궁천조생’, ‘흥진조생’, ‘부지화’에서 

교잡육종의 효율을 평가하는 기초 자료를 확보코자 품종의 과실당 교배종자 형

성 정도와 발아 특성, 그리고 RAPD 분석에 의한 교잡 실생의 비율 및 분포와 

화분친의 영향을 분석하였다. 

과실 당 평균 교배종자 수는 온주밀감의 경우 1.1～1.2개 이었으나, ‘부지화’

의 경우는 화분친의 영향에 따라 0.9～2.5개로 변이가 컸다. 평균 종자 발아율은 

88.3%였으며, 발아종자 당 평균 실생 수는 9.46개 이었다.

화분친 특이 증폭 DNA marker를 생성하는 random primer 5개(UBC439, 

OPK14, OPY14, OPA-08 및 OPJ-08)를 선발하였다. ‘궁천조생’×‘Ponkan’의 경

우에는 OPA-08 및 OPJ-08을, ‘흥진조생’×‘Swingle citrumelo’의 경우에는 

UBC439, OPK14 및 OPA-08을, ’부지화’×’Ponkan’의 경우에는 OPY14 및 

OPA-08을, 그리고 ‘부지화’×‘Swingle citrumelo’의 경우에는 OPK14 및 OPA-08

을 이용하여 RAPD 분석을 수행하였다. 종자 당 교잡 실생 비율은 ‘궁천조생’에

서 13.42%, ‘흥진조생’에서 9.8%, 그리고 ‘부지화’에서는 0～3.85% 내외로 나타

났다. 

교잡 실생의 종자 내 분포는 ‘궁천조생’의 경우 45%가 1번 식물체에, ‘흥진조

생’의 경우 60%가 3번 식물체에 위치하였으나, ‘부지화’의 경우는 교잡 실생의 

수가 적어 명확치 않았다. 화분친에 의한 교잡 실생의 빈도와 분포에 미치는 영

향은 밝혀지지 않았다.
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