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ABSTRACT

  Anthocyanin pigments are useful in human, and play many roles in plants. The anthocyanin 
biosynthetic pathway, originated flavonoid pathway, synthesize anthocyanin pigments. Many of 
genes that encode enzymes involved in anthocyanin biosynthesis. Regulatory genes regulate 
structural genes that encode enzymes, have been identified though studies of flowers and fruits 
in many plants. But there are not in onion. In this paper, we describe genes involved in 
anthocyanin biosynthesis in onion, and we discuss the future prospects in relation to new 
technologies.
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1. Anthocyanin biosynthesis pathway in onion

  양파(일반명: Onion; 학명: Allium cepa. L)는 

전 세계적으로 많이 소비되는 작물 중 하나이며 

2015년 통계에 따르면 전국 재배 면적이 15,412 
ha에 달하며(통계청), 2015년 양파 종자 총 매출액

은 약 266억원으로 고추, 무에 이어 3위를 차지한

다(Korean Seed Association, 2015; Fig. 1).

  양파의 주성분은 플라보노이드(flavonoid)이며, 
밝혀진 종류는 약 8,000가지가 넘는다(Veitch and 

Grayer, 2011). 플라보노이드는 식물의 이차 대사

물질로 UV로부터 방어, 꽃과 과실에서 색소 등 

여러 가지 기능을 한다(Shirley, 1996; Fini et al., 

2011). 인간에게 항산화 능력, 혈액순환 개선, 알

레르기 예방 등 유익한 역할을 한다고도 알려져 

있다. 양파의 대표적인 플라보노이드 성분은 쿼세

틴(quercetin)이고, 구피색을 결정하는 물질은 안토

시아닌(anthocyanin)이다(Griffiths et al., 2002).
  양파는 다양한 구피 색을 가지고 있고 크게 적

색, 황색, 연녹색, 백색으로 나눌 수 있으며, 색의 

강도에 따라 더 다양해진다. 이러한 다양성은 안토

시아닌 생합성 과정과 관련된다. 여기에는 여러 가

지 구조 유전자들이 관여하고, 이 구조 유전자들은 

조절 유전자에 의해서 조직 별로, 시기 별로 발현

이 조절된다.
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2015 채소종자 매출액 (백만원)

Fig. 1. 2015년 채소종자 매출액(Korean Seed 
Association, 2015)

2. Anthocyanin structural genes encoding 

enzyme in onion

  안토시아닌 생합성 과정은 식물의 이차 대사물

질 합성 경로 중 잘 연구된 편에 속한다(Fig. 2). 

안토시아닌 생합성 과정은 phenylpropanoid 생합

성 과정 다음 단계이며, 합성 효소를 암호화하고 

있는 구조 유전자의 경우 크게 두 가지로 나눈다. 
안토시아닌이 아닌 다른 플라보노이드 합성 과정

과 공통적으로 존재하는 초기 생합성 과정 유전

자(Early biosynthetic gene; EBG)와 안토시아닌 

및 프로안토시아니딘(proanthocyanidin) 생합성 

과정에 기능을 하는 후기 생합성 과정 유전자

(Late biosynthetic gene; LBG)다(Pelletier et al., 
1999; Nesi, 2000)다. Chalcone synthase(CHS)는 

phenylpropanoid 생합성 과정 다음으로, 플라보노

이드 생합성 과정 중 첫 번째 효소다. 4-Coumaroyl 

CoA를 Malonyl CoA 3개와 함께 Chalcone으로 

전환시킨다. 식물 조직에서 chalcone의 축적은 거

의 이루어지지 않는다. 그 이유는 Chalcone 
isomerase(CHI)에 의해서 빠르게 이성체로 바뀌어 

naringenin을 형성하게 된다. 이 효소가 없어도 자

연적으로(spontaneously) 낮은 비율로 이성질화된

다. 마지막 초기 생합성 과정 유전자인 Flavanone 
3-Hydroxylase(F3H)는 형성된 naringenin을 수산

화시켜 Dihydrokaempferol로 전환시킨다. 플라보

노이드 생합성 과정은 아주 다양하며, 바로 이 물

질에서 여러 가지 과정으로 나뉘게 된다. 

Dihydrokaempferol은 안토시아닌 생합성 과정에

서, Flavonoid 3'-Hydroxylase(F3'H)에 의해 또 다

시 수산화되어 Dihydroquercetin이 만들어진다. 이 

후 두 가지 효소에 의해 서로 다른 물질이 만들어

진다. 하나는 Flavonol synthase(FLS)로 쿼세틴을 

만들고, 다른 하나는 Dihydroflavonol 4-reductase 

(DFR)로 leucocyanidin을 만든다. 실제 DFR 효소

는 식물에 따라서 서로 다른 물질로 전환시키나, 

양파의 경우 leucocyanidin으로 전환시킨다고 알려

져 있다. 생성된 leucocyanidin은 Anthocyanidin 

synthase(ANS)에 의해 cyanidin으로, cyanidin은 

UDP glucose: flavonoid-3-O-glucosyltransferase 

(UFGT)에 의해 당이 결합하여 cyanidin-3 glucoside
가 생성된다. 여러 모델 식물에서 이 후 화합물에 

대해 변형(modification)이 보고되고, 안토시아닌이 

액포로 이동할 때 관여하는 효소에 대한 보고가 

이루어졌다. 하지만 양파의 경우 그에 대한 연구 

자료는 미비한 실정이다.

3. Reading question anthocyanin regulatory 

genes in onion

  안토시아닌 생합성 과정의 구조 유전자가 발현

할 때, 이를 조절하는 조절 유전자는 여러 식물에

서 보고되었다. 실제로 이 유전자들은 안토시아닌 

생합성의 강도와 유형에 영향을 미치게 된다. 
Table 1은 옥수수, 금어초, 페츄니아에서 밝혀진 

조절 유전자에 대해 간략히 설명하고 있다. 
  양파의 경우, 조절 유전자에 대한 클로닝 등 관

련 연구가 진행되지 않아 많은 부분이 미지로 남

아 있다.

4. Studies of MYB-bHLH-WD40(MBW) 

protein complex

  옥수수의 경우 R 유전자 그룹이 안토시아닌 축

적의 양, 시기, 분포 형태를 결정한다. 이 그룹은 

세부적으로 R locus와 B locus로 나눈다. 캘러스

에 안토시아닌이 축적되려면 C1이나 Pl이 필요하

다(Coe et al., 1988). Viviparous-1(Vp1)은 종자 
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Fig. 2. Schematic anthocyanin biosynthesis pathway in onions(Kim et al., 2005).
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Species Locus Genes Regulated

Maize

R
CHS, DFR, 3GT

R(S)

R(Sn)
CHS, DFR

R(Lc)

B DFR, 3GT

C1
CHS, DFR, 3GT

Pl

Vp1 C1

Snapdragon

Delila

F3H, DFR, ANS, 3GTEluta

Rosea

Petunia

An1 chsJ, DFR, ANS, 3GT, 3RT, AMT, F3'5'H, GST

An2
chsJ, DFR, ANS, 3GT, 3RT, AMT, GST

An4

An11 chsJ, DFR, ANS, 3RT, AMT, GST

Table 1. Regulatory Genes of Anthocyanin Biosynthesis(Holton and Cornish, 1995).

발달 시기에 C1 유전자의 발현을 조절하여 안토시

아닌 생합성 과정을 조절한다(Hattori et al., 1992).
  금어초의 경우, 조절 유전자로 세 유전자가 밝

혀져 있다. 그 중 Del 유전자의 돌연변이는 DFR, 
F3H, 3GT 유전자의 발현을 감소시켰다(Almeida 

et al., 1989; Martin et al., 1991). 이를 통해 이 

유전자가 세 가지 구조 유전자의 발현을 조절한다

는 것을 알 수 있다. 이 후 Del 유전자 산물이 조

직에 따라 CHS 유전자 발현의 억제자로 작용한다

는 보고가 있었다(Jackson et al., 1992).
  페츄니아의 경우 An1, An2, An4, An11 네 개의 

locus에서 돌연변이가 생기면 여러 구조 유전자의 

발현에 유사한 영향을 미친다(Quattrocchio et al., 

1993). An1, An2, An4 유전자는 3GT 효소 활성

을 조절하고 An1 유전자는 그 외에도 F3'5'H 효소 

활성을 조절한다(Tabak et al., 1981; Gerats, 1985).

5. Future plan

  양파의 경우 유전적 정보가 부족한 편이다. 2년

생 작물로 육종기한이 길어, 원하는 특성을 갖는 

품종을 육종하기 위해서는 다른 1년생 작물에 비

해 두 배의 시간이 걸린다. 또한 자식열세가 강하

기 때문에 유전자 지도에 대한 연구가 거의 이루

어지지 않았다. 양파의 유전체는 15,867 Mb로, 모
델 식물인 애기장대에 비해 100배나 더 큰 크기다

(Ricroch et al. 2005). 이러한 이유로 수요가 높고 

중요한 작물이더라도 연구하기 어려운 상황이다.

  최근 유전체를 연구할 수 있는 기술이 많이 발

전했고, 그에 따라 많은 유전 정보가 규명되었다. 

애기장대, 벼, 고추 등 모델 식물 뿐 아니라 토마

토, 배추와 같은 여러 작물은 전체 유전체 정보가 

밝혀졌고 이를 공유할 수 있는 인터넷 사이트가 

무료로 제공된다. 토마토의 경우, 이 정보 뿐 아니

라 새로운 기술인 RNA-seq과 같은 기술을 통해 

조절 유전자 및 해당 유전자에 의해 달라지는 전

체 유전자 발현 양상을 연구하여 보고되었다(Qiu 
et al. 2016).

  따라서 양파의 경우 RNA-seq과 같은 기술을 이

용하여 조절 유전자, 이 유전자에 의해 달라지는 

유전자 양상에 대해 규명하거나, 이 후 유전체 분

석 기술이 발달하여 전체 유전체를 분석하는 등 
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안토시아닌 생합성 경로에 관련된 연구가 진행되

어야 할 것이다. 더 나아가 다양한 구피색을 가진 

양파 품종을 출시하여 소비자의 기호에 맡게 유통

된다면, 양파의 시장 규모가 더 높아질 수 있다.

초   록

  안토시아닌은 식물에서 여러 기능을 하는 물질

이며, 사람에게도 유용한 효과를 나타낸다. 이 물

질은 플라보노이드 생합성 과정에서 유래하는 안

토시아닌 생합성 과정을 통해 합성되며, 이 과정엔 

여러 효소가 관여한다. 이 효소를 암호화하는 구조 

유전자의 발현은 조절 유전자에 의해 조절되며, 여
러 식물의 꽃과 과실에서 연구를 통해 안토시아닌 

축적에 관련된 많은 유전자가 밝혀졌다. 하지만 양

파는 구조 유전자 및 조절 유전자에 대한 연구가 

미흡하다. 이번 논문에서, 양파의 안토시아닌 생합

성 과정에 관련된 유전자에 대해 간략히 소개하며 

새로운 기술과 관련되어 미래 전망을 논의한다.
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