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명 세 서

청구범위

청구항 1 

삭제

청구항 2 

삭제

청구항 3 

삭제

청구항 4 

삭제

청구항 5 

삭제

청구항 6 

삭제

청구항 7 

삭제

청구항 8 

삭제

청구항 9 

삭제

청구항 10 

삭제

청구항 11 

삭제

청구항 12 

식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E 이소형(eIF(iso)4E) 단백질을 암호화하는 분리된 핵산 분자로서, 핵산 분자

는 eIF(iso)4E 단백질이 바이러스에 대해 저항성을 부여하도록 eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 핵산 분자의 인

트론 1, 2, 3 또는 4에서 잘못 스플라이스되고,

eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 잘못 스플라이스된 핵산 분자가 상기 핵산 분자의 변경에 의해 유발되고, 

상기 변경은 삽입, 결실, 치환 또는 이들의 임의의 조합을 포함하고, 

상기 변경은 SEQ ID No: 1 또는 55의 eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 핵산 분자에 이루어지고,

인트론 1은 SEQ ID No.1의 201번 내지 263번 염기에 해당하고, 인트론 2는 SEQ ID No.1의 439번 내지 509번 염

기에 해당하고, 인트론 3은 SEQ  ID  No.1의 636번 내지 1187번 염기에 해당하며, 인트론 4는 SEQ  ID  No.1의
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1254번 내지 1339번 염기에 해당하거나; 인트론 1은 SEQ ID No.55의 204번 내지 275번 염기에 해당하고, 인트론

2는 SEQ ID No.55의 451번 내지 526번 염기에 해당하고, 인트론 3은 SEQ ID No.55의 653번 내지 907번 염기에

해당하며, 인트론 4는 SEQ ID No.55의 1033번 내지 1115번 염기에 해당하는, 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E

이소형(eIF(iso)4E) 단백질을 암호화하는 분리된 핵산 분자.

청구항 13 

제12항에 있어서, eIF(iso)4E 단백질은 바이러스에 대해 저항성을 부여하는, 분리된 식물의 진핵생물 번역 개시

인자 4E 이소형(eIF(iso)4E) 단백질 변이형으로서, eIF(iso)4E 단백질 변이형을 암호화하는 핵산이 eIF(iso)4E

단백질 변이형을 암호화하는 핵산 서열의 인트론 1, 2, 3 또는 4에서 잘못 스플라이스(mis-spliced)되고, 

eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 잘못 스플라이스된 핵산 서열이 상기 핵산 서열의 변경에 의해 유발되고, 

상기 변경은 삽입, 결실, 치환 또는 이들의 임의의 조합을 포함하고, 

상기 변경은 SEQ ID No: 1 또는 55의 eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 핵산 서열에 이루어지고,

인트론 1은 SEQ ID No.1의 201번 내지 263번 염기에 해당하고, 인트론 2는 SEQ ID No.1의 439번 내지 509번 염

기에 해당하고, 인트론 3은 SEQ  ID  No.1의 636번 내지 1187번 염기에 해당하며, 인트론 4는 SEQ  ID  No.1의

1254번 내지 1339번 염기에 해당하거나; 인트론 1은 SEQ ID No.55의 204번 내지 275번 염기에 해당하고, 인트론

2는 SEQ ID No.55의 451번 내지 526번 염기에 해당하고, 인트론 3은 SEQ ID No.55의 653번 내지 907번 염기에

해당하며, 인트론 4는 SEQ ID No.55의 1033번 내지 1115번 염기에 해당하는, 분리된 핵산 분자.

청구항 14 

제13항에 따른 핵산 분자를 포함하는 재조합 벡터.

청구항 15 

제14항에 따른 벡터를 포함하는 숙주 세포.

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

시험 브라시카 식물에서,

(i)  바이러스에  대해  저항성을  부여하는,  식물의  진핵생물  번역  개시인자  4E  이소형(eIF(iso)4E)으로서,

eIF(iso)4E 단백질 변이형을 암호화하는 핵산이 eIF(iso)4E 단백질 변이형을 암호화하는 핵산 서열의 인트론 1,

2, 3 또는 4에서 잘못 스플라이스(mis-spliced)되고, 

eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 잘못 스플라이스된 핵산 서열이 상기 핵산 서열의 변경에 의해 유발되고, 

상기 변경은 삽입, 결실, 치환 또는 이들의 임의의 조합을 포함하고, 

상기 변경은 SEQ ID No: 1 또는 55의 eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 핵산 서열에 이루어지고,

인트론 1은 SEQ ID No.1의 201번 내지 263번 염기에 해당하고, 인트론 2는 SEQ ID No.1의 439번 내지 509번 염

기에 해당하고, 인트론 3은 SEQ  ID  No.1의 636번 내지 1187번 염기에 해당하며, 인트론 4는 SEQ  ID  No.1의

1254번 내지 1339번 염기에 해당하거나; 인트론 1은 SEQ ID No.55의 204번 내지 275번 염기에 해당하고, 인트론

2는 SEQ ID No.55의 451번 내지 526번 염기에 해당하고, 인트론 3은 SEQ ID No.55의 653번 내지 907번 염기에

해당하며, 인트론 4는 SEQ ID No.55의 1033번 내지 1115번 염기에 해당하는, 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E
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이소형(eIF(iso)4E); 및

(ii) 적어도 하나의 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 카피로서, 여기서 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 카피

는 브라시카 식물에 의해 이용될 수 있지만, 바이러스에 의해 이용될 수 없는, 적어도 하나의 야생형 eIF4E 또

는 eIF(iso)4E 카피의 존재를 검출하는 단계를 포함하는, 바이러스 저항성 브라시카 식물의 선택 방법.

청구항 20 

삭제

청구항 21 

바이러스  저항성  브라시카  식물을  생산하는  방법으로,  방법은  식물의  진핵생물  번역  개시인자  4E  이소형

(eIF(iso)4E) 단백질을 발현하는 모체 브라시카 식물을 수용 브라시카 식물과 교배시키는 단계를 포함하며, 식

물의 진핵생물 번역 개시인자 4E 이소형(eIF(iso)4E)은 바이러스에 대해 저항성을 부여하고, eIF(iso)4E 단백질

변이형을 암호화하는 핵산이 eIF(iso)4E 단백질 변이형을 암호화하는 핵산 서열의 인트론 1, 2, 3 또는 4에서

잘못 스플라이스(mis-spliced)되고, 

eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 잘못 스플라이스된 핵산 서열이 상기 핵산 서열의 변경에 의해 유발되고, 

상기 변경은 삽입, 결실, 치환 또는 이들의 임의의 조합을 포함하고, 

상기 변경은 SEQ ID No: 1 또는 55의 eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 핵산 서열에 이루어지고,

인트론 1은 SEQ ID No.1의 201번 내지 263번 염기에 해당하고, 인트론 2는 SEQ ID No.1의 439번 내지 509번 염

기에 해당하고, 인트론 3은 SEQ  ID  No.1의 636번 내지 1187번 염기에 해당하며, 인트론 4는 SEQ  ID  No.1의

1254번 내지 1339번 염기에 해당하거나; 인트론 1은 SEQ ID No.55의 204번 내지 275번 염기에 해당하고, 인트론

2는 SEQ ID No.55의 451번 내지 526번 염기에 해당하고, 인트론 3은 SEQ ID No.55의 653번 내지 907번 염기에

해당하며,  인트론 4는 SEQ  ID  No.55의 1033번 내지 1115번 염기에 해당하고,  수용 브라시카 식물은 농경상

장점, 상업상 장점 및 특정 기후 또는 토양에 대한 적합성으로 이루어진 군으로부터 선택된 적어도 하나의 특성

을 포함하는, 바이러스 저항성 브라시카 식물을 생산하는 방법.

청구항 22 

제21항에 따른 방법에 의해 생산되거나 얻을 수 있는 바이러스 저항성 브라시카 식물.

청구항 23 

제12항에 따른 핵산을 포함하는 바이러스 저항성 브라시카 식물.

청구항 24 

제22항에 있어서, 식물은 적어도 하나의 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 카피를 발현하며, 야생형 eIF4E 또는

eIF(iso)4E의 카피는 브라시카 식물에 의해 이용될 수 있지만, 바이러스에 의해 이용될 수 없는, 바이러스 저항

성 브라시카 식물.

청구항 25 

제22항에  있어서,  식물은  브라시카  올레라케아  (Brassica  oleracea)  또는  바라시카  나푸스  (Brassica

napus)인, 바이러스 저항성 브라시카 식물.

청구항 26 

삭제

청구항 27 

제22항에 있어서, 브라시카 식물은 eIF(iso)4E 에 대해 동형인, 바이러스 저항성 브라시카 식물.

청구항 28 
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삭제

청구항 29 

식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E 이소형(eIF(iso)4E)을 암호화하는 분리된 핵산 분자로서, eIF(iso)4E는 바이

러스에 대해 저항성을 부여하고, 핵산 분자는 SEQ ID No: 4, 5, 7, 9, 58 또는 59에 기재된 바와 같은 뉴클레오

티드 서열을 포함하는, 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E 이소형(eIF(iso)4E)을 암호화하는 분리된 핵산 분자.

청구항 30 

바이러스에 대해 저항성을 부여하는, 분리된 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E 이소형(eIF(iso)4E) 단백질 변

이형으로서, eIF(iso)4E 단백질 변이형은 SEQ ID No: 6, 8, 10 또는 60에 기재된 바와 같은 아미노산 서열을 포

함하는, 분리된 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E 이소형(eIF(iso)4E) 단백질 변이형.

청구항 31 

제14항에 있어서, SEQ  ID  No:  4,  5,  7,  9,  58  또는 59에 기재된 바와 같은 뉴클레오티드 서열을 포함하는,

벡터.

청구항 32 

제14항에 있어서, SEQ ID No: 6, 8, 10 또는 60에 기재된 바와 같은 아미노산 서열을 포함하는 eIF(iso)4E 단

백질 변이형을 암호화하는, 벡터.

청구항 33 

제19항에 있어서, 바이러스는 순무 모자이크 바이러스(Turnip Mosaic virus)인, 방법. 

청구항 34 

제21항에 있어서, 바이러스는 순무 모자이크 바이러스(Turnip Mosaic virus)인, 방법.

청구항 35 

제22항에  있어서,  바이러스는  순무  모자이크  바이러스(Turnip  Mosaic  virus)인,  바이러스  저항성  브라시카

식물.

청구항 36 

제25항에  있어서,  바이러스는  순무  모자이크  바이러스(Turnip  Mosaic  virus)인,  바이러스  저항성  브라시카

식물.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 식물, 특히, 바이러스 저항성 식물 및 그러한 식물을 제조하는방법에 관한 것이다. 본 발명은 진핵생[0001]

물의 번역 개시인자 변이형 및 그의 이소형까지, 그리고 그러한 변이형 인자의 스플라이싱에 관련된 핵산 및 바

이러스 감염에 저항성을 나타내는 식물 생산 방법에서 이들의 용도까지 이어진다.

배 경 기 술

바이러스는 농업에 심각한 문제가 된다. 예를 들어, 포티비리대(Potyviridae) 과의 식물 바이러스(포티바이러스[0002]

(potyvirus))는 식물 바이러스의 대략 30%를 차지하며, 30가지가 넘는 다양한 식물 과를 감염시켜 광범위한 작

물 피해를 가져올 수 있고, 심지어 치사로 이끌 수 있다. 특히, 가지과(Solanaceae), 박과(Cucurbitaceae) 및

콩과(Fabaceae) 식물이 특별히 포티바이러스에 의한 감염에 민감하다. 현재, 여러 박테리아 또는 곰팡이 감염과

는 대조적으로, 식물의 바이러스 감염을 방지하는 방법은 별로 없다. 식물과 종자의 국제 시장 규모의 증가로,

식물 육종업자가 바이러스, 예를 들어, 포티비리대 과 바이러스 감염에 저항성을 나타내는 식물을 개발하는 일

은 점점 더 필수적인 것으로 되고 있다.

등록특허 10-1879741

- 6 -



식물 숙주 감염 시, 식물 바이러스는 그들 자신의 생애 주기를 완성하고자 숙주의 내생성 단백질 일부를 이용한[0003]

다. 예를 들어, 순무 모자이크 바이러스(Turnip mosaic virus, TuMV)와 같은 포티바이러스는 그들의 게놈을 더

많은 바이러스 카피를 생산하는 데 필수적인 바이러스 RNA 의존성 RNA 중합효소를 포함하는 다양한 바이러스 단

백질로 번역하는 데 반드시 선행되어야 할 조건으로 식물 리보좀을 바이러스 게놈 RNA에 결합시키는 데 식물의

진핵생물 번역 개시인자를 이용한다. 따라서, 식물의 진핵생물 번역 개시인자의 결함은 식물에 바이러스 저항성

을 부여할 수 있다. 그러나 진핵생물 번역 개시인자는 식물의 생존에 필수적이므로, 진핵생물 번역 개시인자의

결함은 식물에 해로우며, 보통은 생존 불가능한 식물을 초래한다.

포티바이러스 VPg(포티바이러스 RNA 게놈에 의해 암호화된 단백질)는 eIF4E 단백질에 결합할 수 있으며, eIF4E[0004]

유전자 패밀리 구성원의 돌연변이는 포티바이러스에 저항성을 부여할 수 있다는 사실이 다수의 식물-포티바이러

스 상호 작용에서 밝혀진 바 있다. 포티바이러스에 의한 감염에 대한 열성 저항성은 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E

를 암호화하는 유전자의 암호영역(즉, 엑손)의 염기 변화가 원인이 되어, eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E 단백질 변

이형을 초래하기 때문인 것으로 여겨진다.

예를 들어, 정상적으로 아라비돕시스 탈리아나(Arabidopsis thaliana)를 감염시킬 수 있는 순무 모자이크 바이[0005]

러스(TuMV)는 기능적인 진핵생물 번역 개시인자 이소형(eIF(iso)4E) 단백질이 없는 아라비돕시스 탈리아나 식물

을 더는 감염시킬 수 없다. 결손 옥수수 트랜스포존(dSpm)을 이용한 At.eIF(iso)4E의 삽입 돌연변이 유발로는,

정상적으로 자랄 수 없으며, TuMV 감염에 저항성을 나타내는 식물 계통을 생산하였다. 추가적으로, lsp1이라는

에틸메탄술폰산(EMS)을 이용하여 화학적으로 유도한 아라비돕시스 탈리아나 eIF(iso)4E  유전자의 점 돌연변이

또한 TuMV 감염에 저항성을 부여하였다.

바이러스 저항성의 다양한 기전들이 특정 식물에서 밝혀졌지만, 이들은 대부분 바이러스 균주에 특이적이다. 우[0006]

성의 식물 R 유전자는 주로 식물 바이러스에 균주 특이적인 저항성을 제공한다. 예를 들어, TuRB01은 TuMV의 병

원형 1 분리주에 저항성을 제공하지만, 병원형 3, 4 및 12를 포함하는 다른 병원형에 속하는 TuMV 분리주에 의

해 극복된다. eIF4E 및 eIF(iso)4E 돌연변이와 관련된 열성 저항성의 대다수 예 또한 균주 특이성을 나타내며,

바이러스 VPg 및 가끔 다른 바이러스 단백질의 돌연변이는 그러한 저항성을 극복할 수 있는 균주로 이어진다.

따라서, 식물에서 임의의 균주에 특이적이지 않은 바이러스 저항성을 유도하고, 그에 의해 광범위한 바이러스[0007]

저항성을 부여할 필요가 있다. 일부 바이러스에 대한 광범위한 저항성의 일부 예가 있지만, 대부분 작물 유형에

서는 대다수 바이러스에 대하여 광범위한 저항성의 원천이 없다. 추가적으로, 바이러스는 끊임없이 돌연변이를

일으키며, 균주 특이적이고 광범위한 저항성을 극복할 수 있는 유전형은 민감한 식물에서 발생되어 저항성을 나

타내는 식물 재배를 통해 선택된다. 대부분 식물 바이러스는 RNA 게놈이 있으며, RNA는 프루프리딩 기전의 불충

실성 때문에 특별히 높은 돌연변이율을 나타낸다고 알려져 있다. 결과적으로, 그러한 저항성의 지속성을 향상시

키기 위해서는 특히, 새로운 기전을 기초로 한, 광범위한 저항성의 새로운 원천이 요구된다.

eIF4E 또는 eIF(iso)4E을 기초로 한 (포티바이러스와 같은) 바이러스에 의한 감염에 대하여 이전에 보고된 모든[0008]

열성 저항성은 엑손의 염기 변화를 통해 유발되었다. 그러한 염기 변화는 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질 서열의

변형, 예를 들어, 번역된 단백질에서 변형된 아미노산 잔기, 또는 절단된 단백질을 낳는 조기 사슬 종결을 초래

한다. 그러므로, 바이러스 저항성 식물 종을 개발하고자 했던 이전의 노력은 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 중 어느 하

나의 엑손에만 돌연변이를 품고 있는 식물 품종을 생성하는 데 초점을 두었다. 그러나 놀랍게도, 본 발명자는

야생형 또는 천연 단백질과 비교할 때, 스플라이싱 오류 과정에서 생산된 식물의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질

변이형으로 포티바이러스와 같은 바이러스에 대한 식물 저항성을 부여할 수 있음을 최초로 확인하였다.

발명의 내용

해결하려는 과제

과제의 해결 수단

따라서,  본  발명의  제1  측면에서는,  바이러스에  대해  비기능적인,  분리된  식물의  진핵생물  번역  개시인자[0009]

4E(eIF4E) 변이형 또는 그의 이소형(eIF(iso)4E)으로, 이때 eIF4E 또는 eIF(iso)4E를 암호화하는 핵산이 잘못

스플라이스된, 4E(eIF4E) 변이형 또는 그의 이소형(eIF(iso)4E)이 제공된다.

eIF4E 및 eIF(iso)4E의 이전의 예들은 모두 유전자의 암호영역에 관련된 돌연변이가 있다. 본 발명자들은 이제[0010]
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인트론의 DNA 염기서열 변이가 바이러스 저항성을 유도하는 최초의 예를 제공하였다. 인트론은 번역 전에 유전

자에서 스플라이스되고, 따라서 단백질에 영향을 미치지 않으므로, 인트론 DNA 염기서열에서 대부분의 변화는

저항성을 제공하리라고 예상되지 않을 것이다. 추가적으로, 유전자의 스플라이싱 오류는 일반적으로 비 기능적

인 단백질을 가져오며, 기능적인 단백질의 결여는 치명적일 수 있고, 적응도 감소를 초래할 수 있고, 또는 다른

부작용을 나타낼 수 있다.

용어 "eIF4E"는 단백질 합성 개시에서 핵심 요소인 진핵생물 번역 개시인자 4E로도 알려져 있다. 당업자에게 잘[0011]

알려지게 될 바와 같이, 식물에서 eIF4E는 (eIF4E와 eIF4G로 이루어진) 복합체 eIF4F를 형성한다. 바이러스 감

염에서 식물 eIF4E 단백질의 정확한 생화학적 역할은 아직 확인되지 않았다. 그러나 임의의 이론으로 한정하고

자 바라지는 않지만, 식물 eIF4E는 바이러스 RNA의 5' 캡 구조(또는 모방형)에 결합할 수 있는 능력이 있을 수

있고, 또는 식물 eIF4E가 바이러스 RNA와 직접 상호작용할 수 있다. 대안적으로는, 숙주 식물에서 감염을 일으

키는 바이러스가 세포에서 세포로 이동하는 데 eIF4E가 관여할 수 있다.

용어 "eIF(iso)4E"는 eIF4E의 이소형을 나타내고, eIF(iso)4E는 eIF4E와 비슷한 기능을 나타낸다. 아라비돕시스[0012]

탈리아나의  eIF4E  및  eIF(iso)4E  단백질은  아미노산  수준에서  44%  ~  49%  동일하다.  이는  브라시카  라파

(Brassica rapa) 계통 R-o-18(47 ~ 50% 동일성)과 브라시카 라파 계통 Chiifu(43 ~ 50% 동일성)에 대해 알려진

수치와 비슷하다.

바이러스의 생애 주기는 바이러스 핵산을 단백질로 변환하는 숙주 식물의 번역 기구를 이용하는 데 전적으로 좌[0013]

우된다. 숙주의 번역 기구로 생산된 바이러스 단백질 없이는 어떠한 바이러스 복제효소 단백질도 생산되지 않으

며, 따라서 더 이상의 바이러스 카피도 만들어지지 않는다. 다수의 바이러스가 숙주 식물의 번역 복합체에 의존

적이라고 알려진 바 있으며, 식물 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E 단백질과 바이러스의 상호작용이 증명된 바 있다

(이용된 버전은 바이러스 종과 식물 종의 특별한 조합에 따라 달라진다).

당업자는 스플라이싱 오류가 야생형 또는 천연 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질과 비교할 때, 대안적으로 스플라[0014]

이스된 변이형으로 기술될 수 있는, 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 변이형을 생산할 수 있음을 인정할 것이

다. eIF4E 또는 eIF(iso)4E를 암호화하는 유전자 같은, 유전자의 게놈 염기서열은 암호영역(즉, 엑손)과 비암호

영역(즉, 인트론)을 포함한다. 인트론과 엑손은 "1차 전사산물, mRNA 전구체"(또는 "전구 mRNA")라는 RNA로 전

사된다. 엑손에 의해 암호화된 천연 단백질이 생성될 수 있도록 인트론은 전구 mRNA로부터 반드시 제거되어야

한다. 용어 "천연 단백질"은 자연적으로 발생하는 야생형 또는 기능성 단백질을 의미할 수 있다.

전구 mRNA로부터 인트론의 제거 및 엑손 상호 간의 후속적인 연결반응은 스플라이싱 과정에서 이루어진다. 스플[0015]

라이싱 과정은 보통 스플라이싱 인자에 의해 매개되는 일련의 반응으로 이루어지며, 그것은 전사 후, 그러나 번

역 전에 RNA 상에서 이루어진다. 따라서, "전구 mRNA"는 엑손과 인트론 모두를 함유하는 RNA 분자이고, "mRNA"

는 인트론이 제거되고, 그 결과로서 엑손이 서로 결합되어, 그것으로부터 리보솜에 의해 단백질이 번역될 수 있

는 RNA이다.

인트론은 스플라이싱 반응을 수행하는 다양한 스플라이싱 인자와 결합하는 상대적으로 짧은, 보존된 RNA 부분인[0016]

"스플라이스 요소"세트로 정의된다. 따라서, 각 인트론은 5' 스플라이스 부위, 3' 스플라이스 부위, 그들 사이

에 위치한 분기점으로 정의된다.

본 발명자는 (야생형과 비교할 때) 새로운 비정상적인 스플라이스 요소를 만드는, eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 천[0017]

연 DNA 및/또는 전구 mRNA의 스플라이스 요소의 변경에 의해 제1 측면의 단백질 변이형이 유발될 수 있음을 발

견하였다. 따라서 본 발명의 일실시예에서, 잘못 스플라이스된, eIF4E 또는 eIF(iso)4E를 암호화하는 유전자가

스플라이스 요소의 변경으로 발생하여, 그것에 의해 비정상적인 스플라이스 요소를 생산할 수 있다. 비정상적인

스플라이스 요소는 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 전구 mRNA의 변경된 스플라이스 패턴을 유발할 수 있으며, 변경된

mRNA를 발생시킬 수 있다. 바람직하게는, 그 결과로 얻어지는 제1 측면의 eIF4E 단백질 변이형 또는 eIF(iso)4E

단백질 변이형은 식물이 바이러스 감염에 대해 실질적으로 저항성을 나타내도록 식물에서 바이러스에 대해 기능

을 나타내지 않는다.

본 발명자는 (엑손보다는) eIF4E 또는 eIF(iso)4E를 암호화하는 유전자의 인트론 변경이 스플라이싱 오류를 발[0018]

생시키며, 이는 바이러스에 대해 비 기능적인 eIF4E 변이형 또는 eIF(iso)4E 변이형 단백질 생산으로 이어지고,

따라서 식물에 존재 시 바이러스 저항성을 부여함을 증명하였다.

일실시예에서, 비정상적인 스플라이스 요소는 인트론의 5' 말단 또는 3' 말단에서(즉, 인트론의 5' 천연 스플라[0019]

이스 부위에서 또는 3' 천연 스플라이스 부위에서) 천연 스플라이스 부위를 변경할 수 있으며, 그것은 새로운
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비정상적인 스플라이스 부위를 만든다. 게놈 DNA 염기서열과 성숙한 전령 RNA의 염기서열 사이의 차이가 인트론

을 정의함은 이해될 것이다. 인트론의 5' 말단과 3' 말단은 유전자의 천연 스플라이스 부위를 정의한다.

비정상적인 스플라이스 부위는 천연 스플라이스 부위의 업스트림 또는 다운스트림일 수 있다. 숙련된 기술자는[0020]

용어 "업스트림"이 DNA 또는 전구 mRNA 분자의 5' 말단을 향함을 의미하며, 부호 "-"로 표시할 수 있음을 이해

할  것이다.  또한,  숙련된  기술자는  용어  "다운스트림"이  DNA  또는  전구  mRNA  분자의  3'  말단을  향함을

의미하며, 부호 "+"로 표시할 수 있음을 이해할 것이다. 그러므로, 비정상적인 스플라이스 부위가 인트론 1의

5' 천연 스플라이스 부위에서 10개의 뉴클레오티드의 업스트림일 수 있는 일실시예에서, 비정상적인 스플라이스

부위를 "인트론 1의 5' 스플라이스 부위에 대해 -10bp"로도 나타낼 수 있다.

비정상적인 스플라이스 부위가 인트론의 5' 천연 스플라이스 부위의 업스트림인 실시예에서, 인트론의 업스트림[0021]

인 엑손 일부가 스플라이싱 과정 중에 절단될 수 있다. 따라서, 그 결과로 얻어지는 mRNA는 절단된 엑손의 뉴클

레오티드가 없을 수 있다. 비정상적인 스플라이스 부위가 인트론의 5' 천연 스플라이스 부위의 다운스트림인 실

시예에서, 인트론의 일부는 스플라이스 이벤트 중에 유지될 수 있다. 따라서, 그 결과로 얻어지는 mRNA는 유지

된 인트론의 뉴클레오티드를 포함할 수 있다.

비정상적인 스플라이스 부위가 인트론의 3' 천연 스플라이스 부위의 다운스트림인 실시예에서, 인트론의 다운스[0022]

트림의 엑손 일부는 스플라이싱 과정 중에 절단될 수 있다. 따라서, 그 결과로 얻어지는 mRNA는 절단된 엑손의

뉴클레오티드가 없을 수 있다. 비정상적인 스플라이스 부위가 인트론의 3' 천연 스플라이스 부위의 업스트림인

실시예에서, 인트론의 일부 또는 전부는 스플라이스 이벤트 중에 유지될 수 있다. 따라서, 그 결과로 얻어지는

mRNA는 유지된 인트론의 뉴클레오티드를 함유할 수 있다.

대안적인 실시예에서, 변경된 스플라이스 패턴은 적어도 하나의 인트론을 유지하는 것을 포함할 수 있다. 따라[0023]

서, 그 결과물인 mRNA 분자(즉, mRNA 변이형)는 유지된 인트론 또는 인트론들에 해당하는 RNA 염기서열을 함유

할 수 있으며, 천연 mRNA 분자보다 더 클 수 있다.

유지된 적어도 하나의 인트론 또는 그의 일부분에서 번역된 아미노산 염기서열은 종결 코돈을 포함할 수 있다.[0024]

그 결과로 얻어지는 단백질(즉, 단백질 변이형)은 첫 번째 종결 코돈 이후로 번역되지 않을 수 있고, 따라서 단

백질 변이형은 천연 단백질과 비교할 때 크기가 더 작을 수 있다. 유지된 인트론에 의해 도입되는 종결 코돈은

mRNA의 번역을 미성숙하게 중단시키므로(유전자의 첫 번째 야생형 종결 코돈은 더 다운스트림에 위치) 미성숙

종결 코돈이라 할 수 있다. 따라서, 단백질 변이형은 야생형 또는 천연 단백질과 비교할 때 기능이 결여되거나

변경된 기능을 나타낼 수 있다. 단백질 변이형은 바이러스에 대해 기능성을 나타내지 않을 수 있다.

유지된 적어도 하나의 인트론 또는 그의 일부분의 코돈 해독틀은 이웃하는 엑손(들)의 암호화 해독틀과 인 프레[0025]

임(in-frame) 또는 아웃 오브 프레임(out-of-frame)의 관계일 수 있다. 그 결과로 얻어지는 mRNA는 변경된 아미

노산 염기서열을 암호화할 수 있으며, 따라서 단백질 변이형을 생산할 수 있다. 단백질 변이형은 야생형 또는

천연 단백질과 비교할 때 기능이 결여되거나 변경된 기능을 나타낼 수 있다. 단백질 변이형은 바이러스에 대해

기능성을 나타내지 않을 수 있다.

유지된 적어도 하나의 인트론 또는 그의 일부분의 코돈 해독틀이 이웃하는 엑손(들)의 그것과 아웃 오브 프레임[0026]

인 일실시예에서, 그 결과로 얻어지는 단백질(즉, 단백질 변이형)은 미성숙 종결 코돈 때문에 변경된 아미노산

염기서열을 함유할 수 있거나 절단될 수 있다. 그 결과물인 단백질 변이형은 야생형 또는 천연 단백질과 비교할

때 기능이 결여되거나 변경된 기능을 나타낼 수 있다. 단백질 변이형은 바이러스에 대해 기능성을 나타내지 않

을 수 있다.

적어도 하나의 엑손 또는 그의 일부분이 절단된 일실시예에서, 그 결과로 얻어지는 mRNA는 변경된 아미노산 염[0027]

기서열을 암호화할 수 있으며, 따라서 단백질 변이형을 생산할 수 있다. 변경된 아미노산 염기서열은 미성숙 종

결 코돈을 함유할 수 있다. 단백질 변이형은 야생형 또는 천연 단백질과 비교할 때 기능이 결여되거나 변경된

기능을 나타낼 수 있다. 단백질 변이형은 바이러스에 대해 기능성을 나타내지 않을 수 있다.

eIF4E 변이형 또는 eIF(iso)4E 변이형의 바뀐 기능은 번역 개시를 위한 활성의 감소를 포함할 수 있다. 스플라[0028]

이싱 오류가 인트론 1에 발생할 때, 이것은 아주 절단된 버전의 단백질, 또는 단백질의 대부분이 기능성 버전과

는 전적으로 다른 버전의 단백질을 초래할 수 있다. 그것은 진핵생물 개시 복합체의 기타 성분들, 특히 eIF4G

또는 eIF(iso)4G와 결합할 가능성이 아주 적고, 또한 바이러스 단백질 VPg, 또는 전령 RNA 캡과 결합할 가능성

도 적으므로, 이론에 구속되지 않고, 이것은 여러 가지 결과를 나타낼 수 있다. 이는 전령 RNA 및/또는 바이러

스 RNA 번역 누락을 초래할 것이다.
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본 발명자는 식물 모델로 브라시카 라파를 이용하여 실험을 수행하였으며, 그 결과, 놀랍게도 브라시카 라파가[0029]

세 개의 eIF(iso)4E  유전자좌를 함유하며, 따라서 eIF(iso)4E의 세 가지 단백질 이소형, 즉, eIF(iso)4E.a,

eIF(iso)4E.b 및 eIF(iso)4E.c로 표시되는 단백질 이소형을 보유함을 발견하였다. 그리하여 본 발명자는 두 식

물 계통에서 eIF(iso)4E.a를 조사하였다. 본원에서 "R-o-18"라 한 첫 번째 식물 계통은 바이러스(즉, 순무 모자

이크 바이러스, TuMV) 감염에 민감하고, 본원에서 "RLR22"라 한 두 번째 식물 계통은 바이러스 감염에 저항성을

나타낸다. 본 발명자는 아래에서 논한 바와 같이, 브라시카 라파의 eIF(iso)4E.a 이소형에 대한 게놈 염기서열,

mRNA 염기서열 및 폴리펩티드 서열을 결정하였다.

(바이러스  감염에  민감한)  계통  R-o-18에서  천연  또는  야생형  브라시카  라파  eIF(iso)4E.a  이소형인[0030]

BraA.eIF(iso)4E.a를 암호화하는 게놈 DNA 염기서열은 본원에서 다음과 같이 SEQ ID No.1으로 제공된다.

ATGGCGACAGAGGATGTGAACGAAGCCCTTGCGGCGGCGGAAGTACCGGCAACAGAGACGACGGAGAAGCAGCCTGCTCACAAGCTCGAAAGAAAGTGGAGT[0031]

TTCTGGTTCGATAACCAATCCAAACCAAAGCAAGGCGCCGCCTGGGGAGCCTCCCTTCGCAAAGCCTATACCTTCGACACCGTCCAAGACTTCTGGGGGTTT

GTTTGTCTTCTCCTTTTATTTATTGTTAGCGATCTGTAAAGCTAGATCTTCTTTTGCAGTTTGCACGAGACTATATTCATCCCTAGCAAACTGACGCCGAAT

GCTGAAATTCACATGTTCAAAGCTGGTGTTGAGCCTAAGTGGGAAGATCCTGAGTGTGCTAATGGGGGAAAGTGGACTTATGTTGTCACCTCCAACCGCAAG

CCTGCTTTAGACAAGGCTTGGCTTGAAACTGTACTCCTCTTCTACCTCTCCTCCTTTTTTCTTTTTTTTTGCATCTGGTAATGACATGTTTTCTCTGCCAGT

TGATGGCTCTTGTCGGAGAGCAATTTGATGAGGCTGATGAGATTTGTGGCGTGGTTGCTAGTGTGCGCCCAAAGCAGGACAAGCTCTCCTTGTGGACAAGGA

CCAAATCTAATGAAGCTGTTCTGGTATGATGCTTGTCTTCTCTCACTATGTACCTTTGGTGTTGTTTGATAACTGTTTTCTTCTACTTGTTATCCGTTGCGA

TGTCCCATTATTGTTTGATTATCCTGTTCCAATTTTTTTGTATTGCGTACTGGTGGTTTACGAAGAAGTGTTCTTGTACAATATGTTAGCGTTGTTGAATGT

GTTAATTGCTTACTATAGTAAAACAGTTTAAGCTGTTGACTATGTTAATATTCTCTTCGATACACACACTTAGAATGGATAACTACCTTGTTTCTTTATCCT

TTGGAGTTTCACCAGCTTATTATCGATCGAGATACTCCTTCTGATTTGAATTACCATTCAAGATTAATATTTATATATATTGAAAGTATATGTTTGTTTAAC

GATATATCTATTAGGCTTGCTTTTTTTAGTTCATTCGCAGTATAAACGTAGCTCTATTTATTAGAGGCTTCTCTTTAGAACTTGGCAGTAATGTAATATGTC

GAAGTGTGGTTTATGAATCTGGTTGATGATATTACTAATTTTTTTGTTTGTTATTGTAAATCCAGATGGGTATTGGGAAGAAGTGGAAGGAGATACTTGATG

TCACCGACAAGATAACTTTCACTAACCATGTAACTTAACTTTCTCCACATAGAGGCTAATTATCTTTTGTTCTTCTTACGTGGCTTACTAAAATGTGGTCTA

CTTATATATATAGGATGATTCTAGAAGAACTAGGTTCACTGTCTGA

SEQ ID No: 1[0032]

SEQ ID No: 1은 엑손 1 내지 5를 보여주며, 인트론은 굵은 활자체로 나타내었다. [0033]

(바이러스 감염에 민감한) 계통 R-o-18에서 천연 또는 야생형 BraA.eIF(iso)4E.a의 mRNA 염기서열은 본원에서[0034]

다음과 같이 SEQ ID No.2로 제공된다.

AUGGCGACAGAGGAUGUGAACGAAGCCCUUGCGGCGGCGGAAGUACCGGCAACAGAGACGACGGAGAAGCAGCCUGCUCACAAGCUCGAAAGAAAGUGGAGU[0035]

UUCUGGUUCGAUAACCAAUCCAAACCAAAGCAAGGCGCCGCCUGGGGAGCCUCCCUUCGCAAAGCCUAUACCUUCGACACCGUCCAAGACUUCUGGGGUUUG

CACGAGACUAUAUUCAUCCCUAGCAAACUGACGCCGAAUGCUGAAAUUCACAUGUUCAAAGCUGGUGUUGAGCCUAAGUGGGAAGAUCCUGAGUGUGCUAAU

GGGGGAAAGUGGACUUAUGUUGUCACCUCCAACCGCAAGCCUGCUUUAGACAAGGCUUGGCUUGAAACUUUGAUGGCUCUUGUCGGAGAGCAAUUUGAUGAG

GCUGAUGAGAUUUGUGGCGUGGUUGCUAGUGUGCGCCCAAAGCAGGACAAGCUCUCCUUGUGGACAAGGACCAAAUCUAAUGAAGCUGUUCUGAUGGGUAUU

GGGAAGAAGUGGAAGGAGAUACUUGAUGUCACCGACAAGAUAACUUUCACUAACCAUGAUGAUUCUAGAAGAACUAGGUUCACUGUCUGA

SEQ ID No: 2[0036]

도  3은  BraA.eIF(iso)4E.a의  엑손들이  서로  접합되어  SEQ  ID  N0:2의  mRNA를  형성함을  개략적으로  도시한[0037]

것이다.

(바이러스 감염에 민감한) 계통 R-o-18에서 천연 또는 야생형 BraA.eIF(iso)4E.a의 폴리펩티드 서열은 본원에서[0038]

다음과 같이 SEQ ID No.3로 제공된다.

MATEDVNEALAAAEVPATETTEKQPAHKLERKWSFWFDNQSKPKQGAAWGASLRKAYTFDTVQDFWGLHETIFIPSKLTPNAEIHMFKAGVEPKWEDPECAN[0039]

GGKWTYVVTSNRKPALDKAWLETLMALVGEQFDEADEICGVVASVRPKQDKLSLWTRTKSNEAVLMGIGKKWKEILDVTDKITFTNHDDSRRTRFTV.

SEQ ID No: 3[0040]

(바이러스  감염에  저항성을  나타내는)  계통  RLR22에서  브라시카  라파  eIF(iso)4E.a  이소형인[0041]

BraA.eIF(iso)4E.a 변이형을 암호화하는 게놈 DNA 염기서열은 본원에서 다음과 같이 SEQ ID No.4로 제공된다.

ATGGCGACAGAGGATGTGAACGAAGCCCTTGCGGCGGCGGAAGTACCGGCAACAGAGACGACGGAGAAGCAGCCTGCTGACAAGCTCGAAAGAAAGTGGAGT[0042]

TTCTGGTTCGATAACCAATCCAAACCAAAGCAAGGCGCCGCCTGGGGAGCCTCCCTTCGCAAAGCCTATACCTTCGACACCGTCCAAGACTTCTGGGGGGTT
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TGTTTGTCTTCTCCTTTTACTTATTGTTAGCGATCTGTAAAGCTAGATCTTCTTTTGCAGTTTGCACGAGACTATATTCATCCCTAGCAAACTGACGCCGAA

TGCTGAAATTCACATGTTCAAAGCTGGTGTTGAGCCTAAGTGGGAAGATCCTGAGTGTGCTAATGGCGGAAAGTGGACTTTTGTTGTTACCTCCAACCGCAA

GCCTGCTTTAGACAAGGCTTGGCTTGAAACTGTACTCATCTTCTACCTCTCCTCTTTTTTTTTTTAATAGTTTAGACAATTTTGCATCTGGTAATGACATGT

TTTATCTGCCAGTTGATGGCTCTTGTCGGAGAGCAATTTGATGAGGCTGATGAGATCTGTGGGGTGGTTGCTAGTGTGCGCCCAAAGCAGGACAAGCTCTCC

TTGTGGACAAGGACCAAATCTAATGAAGCTGTTCTGGTATGATGCTTCTCTTCTCTCACTATGTACCTTTGGTGTTGTTTTCTTCTACTTGTTATCCGTTGC

GATGTCCCATTATTGTTTGATTATCCTGTTCCAATTTTTCTGTTTTGCGTACTGGTGGTTTACGAAGAAGTATGCTTGTACAATATGTTAGCGTTGTTGAAT

GTGTTAATTGCTTACTATAGTAAAACAGTTTAAGCTGTTGACTATGTTAATATTCTCTTCGATACACACACTTAGAATGGATAACTACCTTGTTTCTTTATC

CTTTGGAGTTTCACCAGCTTAATATATATTGAAAGTATATGTTTGTTCAACGATATATCTATTAGGCTTGCTTTTTTTAGTTCATTCGCAGTATAAACATAG

CTCTATTTATTAGAGGCCATCTCTTTAGAACTTGGCAGTACTGTAATATGTCGAAGTGTGGTTTATGAATCTGGCTGATGATATTACTACTTTGTTGTTTGT

TATTGTAAATCCAGATGGGTATTGGGAAGAAGTGGAAGGAGATACTTGATGTCACCGACAAGATAACTTTCACTAACCATGTAACTTAACTTTCTCCACATA

GAGGCTAATTATCTTTTGTTCTTCTTACGTGGCTTACTAAAATGTGGTCTACTTATATATATAGGATGATTCTAGAAGAACTCGGTTCACTGTCTGA

SEQ ID No: 4[0043]

SEQ ID No: 4는 굵은 활자체로 나타낸 인트론과 (위의 염기서열에서 밑줄 친) 인트론 1의 5' 스플라이[0044]

스 부위의 +1 위치의 구아닌 삽입을 보여준다. 이러한 돌연변이는 본원에서 "삽입/결실" 돌연변이 또는 "inde

l"이라 한다. 본 발명가는 놀랍게도 일부 실시예에서 SEQ ID No.4로 나타낸 DNA 염기서열이 몇 가지의 서로 다

른 mRNA 염기서열 형태를 유발할 수 있으며, 이들 각각이 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질 변이형을

생산할 수 있음을 관찰하였다. 본 발명자는 열성이라고 생각되는 바이러스 저항성 계통(RLR22)의 대립유전자

(BraA.eIF(iso)4E.a)를 "retr01"이라 명명하였다.

(바이러스 감염에 저항성을 나타내는) 계통 RLR22에서 BraA.eIF(iso)4E.a 변이형의 mRNA 염기서열의 제1 실시예[0045]

는 본원에서 다음과 같이 SEQ ID No.5로 제공된다.

AUGGCGACAGAGGAUGUGAACGAAGCCCUUGCGGCGGCGGAAGUACCGGCAACAGAGACGACGGAGAAGCAGCCUGCUGACAAGCUCGAAAGAAAGUGGAGU[0046]

UUCUGGUUCGAUAACCAAUCCAAACCAAAGCAAGGCGCCGCCUGGGGAGCCUCCCUUCGCAAAGCCUAUACCUUCGACACCGUCCAAGACUUCUGGGGGGUU

UGUUUGUCUUCUCCUUUUACUUAUUGUUAGCGAUCUGUAAAGCUAGAUCUUCUUUUGCAGUUUGCACGAGACUAUAUUCAUCCCUAGCAAACUGACGCCGAA

UGCUGAAAUUCACAUGUUCAAAGCUGGUGUUGAGCCUAAGUGGGAAGAUCCUGAGUGUGCUAAUGGCGGAAAGUGGACUUUUGUUGUUACCUCCAACCGCAA

GCCUGCUUUAGACAAGGCUUGGCUUGAAACUUUGAUGGCUCUUGUCGGAGAGCAAUUUGAUGAGGCUGAUGAGAUCUGUGGGGUGGUUGCUAGUGUGCGCCC

AAAGCAGGACAAGCUCUCCUUGUGGACAAGGACCAAAUCUAAUGAAGCUGUUCUGAUGGGUAUUGGGAAGAAGUGGAAGGAGAUACUUGAUGUCACCGACAA

GAUAACUUUCACUAACCAUGAUGAUUCUAGAAGAACUCGGUUCACUGUCUGA

SEQ ID No: 5[0047]

보는 바와 같이, SEQ ID No.4(즉, 인트론 1의 5' 스플라이스 부위의 +1 위치에 구아닌 삽입을 함유하는)에서 핵[0048]

산 변경의 효과는, 그 결과로 생긴, SEQ ID No: 5로 나타낸 mRNA가, 전부 유지되어 굵은 활자체로 표시된 인트

론 1에 해당하는 RNA 염기서열을 함유하는 것이다. 도 4는 eIF4E DNA 또는 전구 mRNA의 변경된 스플라이스 패턴

이 SEQ ID No: 5의 mRNA로 이어지는 것을 개략적으로 도시한 것이다.

계통 RLR22에서 BraA.eIF(iso)4E.a 변이형의 mRNA(즉, SEQ ID No.5)의 제1 실시예에 해당하는 폴리펩티드 서열[0049]

은 본원에서 다음과 같이 SEQ ID No.6로 제공된다.

MATEDVNEALAAAEVPATETTEKQPADKLERKWSFWFDNQSKPKQGAAWGASLRKAYTFDTVQDFWGVCLSSPFTYC.RSVKLDLLLQFARDYIHP.QTDAE[0050]

C.NSHVQSWC.A.VGRS.VC.WRKVDFCCYLQPQACFRQGLA.NFDGSCRRAI..G..DLWGGC.CAPKAGQALLVDKDQI..SCSDGYWEEVEGDT.CHRQ

DNFH.P..F.KNSVHCL

SEQ ID No: 6[0051]

SEQ ID No.6에서, 사슬 종결은 "."으로 표시된다. 보는 바와 같이, 인트론 1 전체가 유지된, SEQ ID No: 5에 도[0052]

시한 mRNA의 번역은 88번째 위치에서 첫 번째 미성숙 종결 코돈을 초래하여, 그 결과 절단된 eIF(iso)4E 단백질

이 생산된다.

(바이러스 감염에 저항성을 나타내는) 계통 RLR22에서 BraA.eIF(iso)4E.a 변이형의 mRNA 염기서열의 제2 실시예[0053]

는 본원에서 다음과 같이 SEQ ID No.7로 제공된다.

AUGGCGACAGAGGAUGUGAACGAAGCCCUUGCGGCGGCGGAAGUACCGGCAACAGAGACGACGGAGAAGCAGCCUGCUGACAAGCUCGAAAGAAAGUGGAGU[0054]

UUCUGGUUCGAUAACCAAUCCAAACCAAAGCAAGGCGCCGCCUGGGGAGCCUCCCUUCGCAAAGCCUAUACCUUCGACACCGUCCAAGACUUCUGGGGGAUC

UUCUUUUGCAGUUUGCACGAGACUAUAUUCAUCCCUAGCAAACUGACGCCGAAUGCUGAAAUUCACAUGUUCAAAGCUGGUGUUGAGCCUAAGUGGGAAGAU
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CCUGAGUGUGCUAAUGGCGGAAAGUGGACUUUUGUUGUUACCUCCAACCGCAAGCCUGCUUUAGACAAGGCUUGGCUUGAAACUUUGAUGGCUCUUGUCGGA

GAGCAAUUUGAUGAGGCUGAUGAGAUCUGUGGGGUGGUUGCUAGUGUGCGCCCAAAGCAGGACAAGCUCUCCUUGUGGACAAGGACCAAAUCUAAUGAAGCU

GUUCUGAUGGGUAUUGGGAAGAAGUGGAAGGAGAUACUUGAUGUCACCGACAAGAUAACUUUCACUAACCAUGAUGAUUCUAGAAGAACUAGGUUCACUGUC

UGA

SEQ ID No: 7[0055]

SEQ ID No: 7에 나타낸 mRNA 변이형은 인트론 1의 변경된 3' 스플라이스 부위가 원인이 된다. 변경된 스플라이[0056]

스 부위는 인트론 1의 5' 말단에 대해 +48번째 위치(즉, 인트론 1의 천연 3' 스플라이스 부위의 15bp 업스트

림)이다. 유지된 인트론 염기서열(15개의 뉴클레오티드)을 굵은 활자체로 나타내었다. 도 5는 이러한 스플라이

스 이벤트를 개략적으로 도시한 것이다.

계통 RLR22에서 BraA.eIF(iso)4E.a 변이형의 mRNA 변이형(즉, SEQ ID No.7)의 제2 실시예에 해당하는 폴리펩티[0057]

드 서열은 본원에서 다음과 같이 SEQ ID No.8로 제공된다.

MATEDVNEALAAAEVPATETTEKQPADKLERKWSFWFDNQSKPKQGAAWGASLRKAYTFDTVQDFWGIFFCSLHETIFIPSKLTPNAEIHMFKAGVEPKWED[0058]

PECANGGKWTFVVTSNRKPALDKAWLETLMALVGEQFDEADEICGVVASVRPKQDKLSLWTRTKSNEAVLMGIGKKWKEILDVTDKITFTNHDDSRRTRFT

V.

SEQ ID No: 8[0059]

SEQ ID No.8에서, 다섯 개의 새로운 아미노산 잔기(즉, IFFCS)가 핵산 변경의 결과로서 번역되며, 이를 굵은 활[0060]

자체로 나타내었다. 보는 바와 같이, 인트론 일부분이 유지된, SEQ ID No: 7에 도시한 mRNA의 번역은 프레임시

프트를 초래하지 않지만, 연장된 단백질은 바이러스에 대해 비 기능적일 수 있다.

(바이러스 감염에 저항성을 나타내는) 계통 RLR22에서 BraA.eIF(iso)4E.a 변이형의 mRNA 염기서열의 제3 실시예[0061]

는 본원에서 다음과 같이 SEQ ID No.9로 제공된다.

AUGGCGACAGAGGAUGUGAACGAAGCCCUUGCGGCGGCGGAAGUACCGGCAACAGAGACGACGGAGAAGCAGCCUGCUGACAAGCUCGAAAGAAAGUGGAGU[0062]

UUCUGGUUCGAUAACCAAUCCAAACCAAAGCAAGGCGCCGCCUGGGGAGCCUCCCUUCGCAAAGCCUAUACCUUCGACACCGUCCAAGACUUCUG△UUUGC

ACGAGACUAUAUUCAUCCCUAGCAAACUGACGCCGAAUGCUGAAAUUCACAUGUUCAAAGCUGGUGUUGAGCCUAAGUGGGAAGAUCCUGAGUGUGCUAAUG

GCGGAAAGUGGACUUUUGUUGUUACCUCCAACCGCAAGCCUGCUUUAGACAAGGCUUGGCUUGAAACUUUGAUGGCUCUUGUCGGAGAGCAAUUUGAUGAGG

CUGAUGAGAUCUGUGGGGUGGUUGCUAGUGUGCGCCCAAAGCAGGACAAGCUCUCCUUGUGGACAAGGACCAAAUCUAAUGAAGCUGUUCUGAUGGGUAUUG

GGAAGAAGUGGAAGGAGAUACUUGAUGUCACCGACAAGAUAACUUUCACUAACCAUGAUGAUUCUAGAAGAACUCGGUUCACUGUCUGA

SEQ ID No: 9[0063]

SEQ ID No: 9에 나타낸 mRNA 변이형은 인트론 1의 변경된 5' 스플라이스 부위가 원인이 된다. 변경된 스플라이[0064]

스 부위는 인트론 1의 5' 천연 스플라이스 부위에 대해 -3번째 위치(즉, 3bp 업스트림)이다. 절단된 엑손 염기

서열(3개의 뉴클레오티드)을 부호 "△"로 나타내었다. 도 6은 이러한 스플라이스 이벤트를 개략적으로 도시한

것이다.

계통 RLR22에서 BraA.eIF(iso)4E.a 변이형의 mRNA(즉, SEQ ID No.9)의 제3 실시예에 해당하는 폴리펩티드 서열[0065]

은 본원에서 다음과 같이 SEQ ID No.10으로 제공된다.

MATEDVNEALAAAEVPATETTEKQPADKLERKWSFWFDNQSKPKQGAAWGASLRKAYTFDTVQDFCLHETIFIPSKLTPNAEIHMFKAGVEPKWEDPECANG[0066]

GKWTFVVTSNRKPALDKAWLETLMALVGEQFDEADEICGVVASVRPKQDKLSLWTRTKSNEAVLMGIGKKWKEILDVTDKITFTNHDDSRRTRFTV.

SEQ ID No: 10[0067]

SEQ ID No.10에서, 새 아미노산 잔기(즉, C)가 핵산 변경의 결과로서 번역되며, 굵은 활자체로 나타내었다. 보[0068]

는 바와 같이, 인트론의 일부분이 유지된, SEQ ID No: 9에 도시한 mRNA의 번역은 프레임시프트를 초래하지 않았

다. SEQ ID No.9를 SEQ ID No.3과 비교할 때, 75~77번째 위치의 아미노산 페닐알라닌(F)-트립토판(W)-글리신

(G)이 시스테인(C)으로 대체되었다. 하나의 아미노산 상실과 다른 아미노산으로의 치환은 바이러스에 대해 비

기능적인 단백질을 초래할 수 있다.

따라서, 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질 변이형은 대체로 SEQ ID No: 6, 8 또는 10에 기재된 바와[0069]

같은 아미노산 염기서열, 또는 이의 변이형 또는 단편을 포함할 수 있다. eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질을 암호

화하는 핵산은 대체로 SEQ ID No: 4, 5, 7 또는 9에 기재된 바와 같은 염기서열, 또는 이의 변이형 또는 단편을
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포함할 수 있다.

상술한 내용을 고려하면, 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질 변이형을 암호화하는 핵산의 스플라이싱 오[0070]

류는 상기 핵산 염기서열의 변경에 의해 유발될 수 있음을 인정할 것이다. 변경은 유전자의 비암호영역에서 일

어나는 것이 바람직하다. 비정상적인 스플라이스 요소를 생산하기 위하여, 변경은 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백

질을 암호화하는 핵산 염기서열의 스플라이스 요소에 있을 수 있다. 변경은 엑손-인트론 접합지점(junction) 또

는 천연 스플라이스 부위의 업스트림 또는 다운스트림에서 일어날 수 있다. 바람직하게는, 변경은 천연 스플라

이스 부위의 -10번째 위치 내지 +10번째 위치 사이에서 일어난다. 더욱 바람직하게는, 변경은 천연 스플라이스

부위의 -5번째 위치 내지 +5번째 위치 사이에서 일어난다. 가장 바람직하게는, 변경은 천연 스플라이스 부위의

-1번째 위치 내지 +1번째 위치에서 일어난다. 천연 스플라이스 부위는 인트론의 5' 말단 또는 3' 말단에서 또는

5' 말단 또는 3' 말단을 향하여 있을 수 있다.

스플라이스 요소는 3' 스플라이스 부위, 5' 스플라이스 부위 및 분기점을 포함할 수 있으며, 이들 모두가 성숙[0071]

한 전령 RNA 생산 과정에서 인트론의 정확한 제거를 위해 필요하다. 이들 성분 중의 하나 이상의 변경은 인트론

일부 또는 전부의 제거 실패 또는 엑손 염기서열의 제거를 초래할 수 있다. 이는 결국 기능적일 가능성이 아주

적거나 천연 단백질보다는 덜 기능적일 수 있는, 절단되거나 연장된 단백질로 이어진다.

변경은 eIF4E  또는 eIF(iso)4E  단백질을 암호화하는 핵산 염기서열의 인트론 내에 위치할 수 있다.  변경은[0072]

eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 핵산 염기서열의 인트론 1, 2, 3 또는 4 내에 위치할 수 있다. 인

트론 1은 SEQ ID No.1의 201번 내지 263번 염기에 해당하고, 인트론 2는 SEQ ID No.1의 439번 내지 509번 염기

에 해당하고, 인트론 3은 SEQ ID No.1의 636번 내지 1187번 염기에 해당하며, 인트론 4는 SEQ ID No.1의 1254

번 내지 1339번 염기에 해당한다.

바람직하게는, 변경은 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 핵산 염기서열의 인트론 1 내에서 일어난다.[0073]

변경은 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질을 암호화하는 핵산 염기서열의 어디든, 바람직하게는 인트론 내, 더욱 바[0074]

람직하게는 인트론 1 내의, 적어도 하나의 핵산 염기의 삽입, 결실, 치환 또는 이들의 임의의 조합을 포함할 수

있다. 삽입은 퓨린(아데닌 또는 구아닌) 또는 피리미딘(시토신 또는 티민)일 수 있다. 바람직하게는, 변경은 구

아닌 삽입을 포함한다. 변경은 천연 단백질에 대해 코돈 해독틀의 프레임시프트를 초래할 수 있다. 변경은 미성

숙 종결 코돈의 형성을 초래할 수 있다. 변경은 프레임시프트나 미성숙 종결 코돈을 초래하지 않을 수 있지만,

아미노산의 첨가 또는 삭제를 수반할 수 있다.

바람직하게는, 변경은 SEQ ID No.1의 201번 위치에 삽입을 포함하며, 이러한 삽입은 바람직하게는 구아닌이다.[0075]

본 발명자는 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E, 또는 바이러스 생애 주기 완성에 필수적인 기타 단백질의 스플라이싱[0076]

오류를 유발시킬 돌연변이를 생산하기 위해, 당해 분야에 알려진 인위적인 수단으로 식물 게놈을 변경하는 것이

가능할 수 있다고 생각한다. 인위적인 수단은 재조합 유도/촉진, 여러 가지 수단을 통한 부위 특이적 돌연변이

유도, TILLING(Targeted Induced Local Lesions in Genomes), 또는 당해 분야에 알려진 기타 수단을 포함할 수

있다.

본 발명자는 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 변이형 단백질이 순무 모자이크 바이러스(TuMV)에 대해 비 기능[0077]

적임을 발견하였다. 그러나 본 발명자는 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질이 식물을 감염시킬 수 있는

다른 다양한 바이러스에 대해 비 기능적이라고 믿는다. 그러므로 eIF4E 또는 eIF(iso)4E는 생애 주기 완성을 위

해 그들에 의존적인 임의의 식물 바이러스에 대해 비 기능적일 수 있다.

그러나 변이형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E는 포티비리대 과의 임의의 식물 바이러스에 대해 비 기능적인 것이 바람[0078]

직하다. eIF4E 또는 eIF(iso)4E가 비 기능적일 수 있는 적당한 포티바이러스의 예로는 고추 베이널 모틀 바이러

스(Pepper veinal mottle virus, PVMP), 콩 모자이크 바이러스(Bean common mosaic virus, BCMV), 감자 바이러

스 Y(Potato virus Y, PVY) 또는 아주키닌 모자이크 바이러스(Azukinin mosaic virus, AzMV), 또는 eIF4E 및/

또는 eIF(iso)4E에 의존적인 임의의 기타 바이러스를 포함한다.

본원에 기술한 바와 같이, 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질은 브라시카 라파의 다양한 바이러스에 대[0079]

해 비 기능적이다. 그러나 본 발명자는 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질이 광범위한 서로 다른 식물

종의 바이러스에 대해 비 기능적이라고 생각한다. 따라서, eIF4E 또는 eIF(iso)4E는 감자(모든 품종), 토마토,

고추 또는 가지와 같은 가지과 식물, 멜론, 호박 및 오이와 같은 호로과 식물, 십자화과 작물, 특히 유채와 같

은 브라시카 나푸스, 배추와 같은 브라시카 라파, 그리고 더욱 특별히 브로콜리, 콜리플라워, 양배추, 사보이

양배추,  브루셀  스프라우트,  적채  등과 같은 브라시카 올레라케아,  콩과(Fabaceae)  완두,  콩류,  두류  등과
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또한, 쌀, 옥수수, 밀, 보리 등을 포함하는 임의의 단자엽 작물의 바이러스에 대해 비 기능적일 수 있다. 바람

직한 일실시예에서, 식물은 브라시카 속, 바람직하게는 브라시카 라파 및/또는 브라시카 올레라케아일 수 있다.

제2 측면에서는, 대안적으로 스플라이스된 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E(eIF4E)의 변이형 또는 그의 이소[0080]

형(eIF(iso)4E)을 암호화하는 분리된 핵산 염기서열로서, eIF4E 또는 eIF(iso)4E가 바이러스에 대해 비 기능적

이 되도록 잘못 스플라이스되는 분리된 4E(eIF4E)의 변이형 또는 그의 이소형(eIF(iso)4E)을 암호화하는 핵산

염기서열이 제공된다.

제2 측면의 분리된 핵산 염기서열은 DNA, cDNA, RNA 또는 mRNA를 포함할 수 있다.[0081]

핵산 염기서열은 대체로 SEQ ID No: 4, 5, 7 또는 9 중의 어느 하나에 기재된 바와 같은 뉴클레오티드 서열, 또[0082]

는 이의 변이형 또는 단편을 포함할 수 있다. 핵산 염기서열에 의해 암호화되는 eIF4E 또는 eIF(iso)4E는 대체

로 SEQ ID No: 6, 8 또는 10 중의 어느 하나에 기재된 바와 같은 아미노산 염기서열, 또는 이의 변이형 또는 단

편을 포함할 수 있다.

제3 측면에서는, 제2 측면의 핵산 염기서열을 포함하는 제조합 벡터가 제공된다.[0083]

재조합 벡터는 플라스미드, 코스미드 또는 파지일 수 있다. 그러한 재조합 벡터는 제2 측면의 핵산 분자로 숙주[0084]

세포를 형질전환시키는 데 매우 유용하다. 숙련된 기술자는 본 발명의 유전자 구성체(genetic construct)가 발

현을 목적으로 하는 여러 가지 유형의 백본(backbone) 벡터와 조합될 수 있음을 인정할 것이다. 백본 벡터는 바

이너리 벡터, 예를 들어, 대장균과 아그로박테리움 튜머파시엔스(Agrobacterium tumefaciens) 모두에서 복제할

수 있는 바이너리 벡터일 수 있다. 예를 들어, 적합한 벡터는 pBIN19와 같이 pBIN 플라스미드일 수 있다.

재조합 벡터는 본 발명의 핵산 염기서열 이외에도 프로모터를 포함한, 다양한 기타 기능성 요소를 포함할 수 있[0085]

다. 예를 들어, 재조합 벡터는 식물 세포일 수 있는 숙주 세포의 세포기질에서 독자적으로 자기 복제하도록 설

계될 수 있다. 이러한 경우에, DNA 복제를 유도 또는 조절하는 요소가 재조합 벡터에 필요할 수 있다. 대안적으

로, 재조합 벡터는 숙주 세포의 게놈으로 통합되도록 설계될 수 있다. 이러한 경우에, 선별 통합(예를 들어, 상

동 재조합으로)을 선호하는 DNA 염기서열이 예상된다.

또한, 재조합 벡터는 클로닝 과정에서 선택표지로 이용할 수 있는 유전자에 대한 DNA 부호, 즉, 형질감염 또는[0086]

형질전환된 세포를 선별할 수 있고 이종 DNA를 포함하는 벡터를 가진 세포를 선별할 수 있는 DNA 부호를 포함할

수 있다. 대안적으로, 선택표지 유전자는 관심 있는 유전자를 함유하는 벡터와 동시에 이용하는 다른 벡터 내에

있을 수 있다. 또한, 벡터는 암호서열의 발현 조절과 관련된 DNA 또는 숙주 세포의 특정 부분, 예를 들어, 엽록

체로 발현된 폴리펩티드를 표적화하기 위한 DNA를 포함할 수 있다. 이런 이유로, 제3 측면의 벡터는 선택표지

유전자(예를 들어,  항생제 내성 유전자);  폴리펩티드 종결 신호;  및 단백질 표적화 서열(protein  targeting

sequence, 예를 들어, 엽록체 전이 펩티드)로 이루어지는 군에서 선택되는 적어도 하나의 추가적인 요소를 포함

할 수 있다.

적합한 표지 유전자의 예로는 카나마이신, 게네티신(G418) 및 히그로마이신(npt-II, hyg-B)에 대한 내성을 부여[0087]

하는 것과 같은 항생제 내성 유전자; 포스피노드리신 및 술포아미드계 제초제에 내성을 부여하는 것(각각 bar와

suI; EP-A-242246, EP-A-0249637)과 같은 제초제 내성 유전자; 및 베타-글루쿠로니다아제(GB2197653), 루시페

라아제 및 녹색 형광 단백질(GFP)과 같은 선발 표지를 포함한다.

표지 유전자는 세포 내에서 발현을 가능하게 하는, 종자 내에 있거나 없을 수 있는 제2의 프로모터로 제어될 수[0088]

있어, 그에 의해 식물의 임의의 발달 단계에서 표지를 함유하는 세포 또는 조직을 선별할 수 있게 할 수 있다.

적합한 제2의 프로모터는 아그로박테리움의 노팔린 합성효소 유전자의 프로모터와 35S 콜리플라워 모자이크 바

이러스(CaMV) 전사체를 암호화하는 유전자에서 유래된 프로모터이다. 그러나 임의의 기타 적합한 제2의 프로모

터가 이용될 수 있다.

본 발명의 벡터의 다양한 실시예가 적합한 클로닝 절차를 이용하여 제조될 수 있으며, 이는 다음과 같이 요약될[0089]

수 있다.

제4 측면에서는, 제3 측면의 벡터를 포함하는 숙주 세포가 제공된다.[0090]

숙주 세포는 식물 세포일 수 있다. 대안적으로, 숙주 세포는 박테리아 또는 바이러스일 수 있다. 벡터는 숙련된[0091]

기술자에 알려진 기술을 이용하여 숙주 세포 내로 형질전환될 수 있다.

제3 측면의 벡터를 식물로 도입하는 데 필요한 분자 기술이 당해 분야에 알려져 있으며, Sambrook 등과 같은 교[0092]
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재에서 찾아볼 수 있음을 인정할 것이다.

본 발명자는 바이러스 감염에 저항성을 나타내는 식물을 검출하는 일이 가능하다는 사실을 발견했다.[0093]

본 발명의 제5 측면에서는, 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E(eIF4E) 변이형 또는 이의 이소형(eIF(iso)4E)을[0094]

암호화하는 핵산이 잘못 스플라이스된, 바이러스에 비 기능적인, eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 존재를 시험 식물에

서 검출하는 방법으로, 여기서 이 방법은 

(i) 시험 식물에서 RNA를 분리하는 단계;[0095]

(ii) eIF4E 또는 eIF(iso)4E에 특이적인 프라이머를 이용하여 (i) 단계에서 분리된 RNA로부터 cDNA를 생산하는[0096]

단계;

(iii) (ii) 단계에서 생산된 cDNA의 염기서열을 결정하는 단계; 및[0097]

(iv) (iii) 단계에서 결정된 cDNA의 염기서열을 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 cDNA 염기서열과 비교하는 단[0098]

계를 포함하며,

이때, 야생형 염기서열과 비교할 때, (iii) 단계의 염기서열의 변이가, 시험 식물에서 eIF4E 또는 eIF(iso)4E를[0099]

암호화하는 핵산이 잘못 스플라이스되어, eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 변이형임을 지시하는, 방법이 제공된다.

(i) 내지 (iv)의 검출 단계는 Sambrook 등과 같이 당해 분야에 알려진 분자 기술을 수반함을 인정할 것이다. 이[0100]

방법은 시험 식물로부터 시료를 획득하는 단계를 포함할 수 있으며, 그로부터 RNA가, 바람직하게는 mRNA가 분리

될 수 있다. 이들 유전자에 상보적인 프라이머를 이용하여 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E RNA의 역전사 중합효소 연

쇄반응(RT-PCR)으로 cDNA를 얻을 수 있다. 숙련된 기술자는 RT-PCR 프라이머의 위치를 설계하는 데 당해 분야에

알려진 기술을 이용할 것임을 인정할 것이다. 바람직하게는, RT-PCR 프라이머는 그 결과로 얻어지는 증폭 산물

이 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 유전자의 암호영역 전체를 포함하도록 설계된다.

예를 들어, 역방향 전사 프라이머는[0101]

AAAAAGCAGGCT CGAGGCGACAGAGGATG - (SEQ ID No. 13);[0102]

AGAAAGCTGGGT TCAGACAGTGAACCTAGTTCTTC (SEQ ID No. 14); 및[0103]

AGAAAGCTGGGT TCAGACAGTGAACCGAGTTCTTC (SEQ ID No. 15)로 이루어진 군으로부터 선택될 수 있다.[0104]

제5 측면의 방법은 eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 스플라이싱 오류를 유발하는 식물 게놈의 변경을 확인하는 단계를[0105]

더 포함할 수 있으며, 상기 확인 단계는 시험 식물이 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 유전자에 대해 동형이 되도록 시험

식물을 육종하는 단계를 포함할 수 있다. 방법은 상기 유전자의 게놈 염기서열을 결정하는 단계를 포함할 수 있

다. 방법은 eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 스플라이싱 오류를 유발하는 변경을 확인하기 위해, 결정된 게놈 염기서열

을 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E의 게놈 염기서열과 비교하는 단계를 포함할 수 있다.

시험 식물이 eIF4E 또는 eIF(iso)4E에 대해 이형인 실시예에서는, 시험 식물을 자기 교배시켜 동형 접합성을 얻[0106]

을 수 있다.

본 발명자는 바이러스 감염에 저항성을 나타내는 식물을 발생시켜 선별하는 일이 가능하다는 점을 발견했다.[0107]

따라서, 제6 측면에서는, 바이러스 저항성 식물을 선별하는 방법으로, 시험 식물에서,[0108]

(i) 제1 측면의 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E(eIF4E) 변이형 또는 이의 이소형(eIF(iso)4E); 및[0109]

(ii) 식물은 이용할 수 있지만, 바이러스는 이용할 수 없는, 적어도 하나의 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 카피[0110]

의 존재

를 검출하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.[0111]

제7 측면에서는, 식물에 바이러스 저항성을 유도하기 위한, 제1 측면의 식물 진핵생물 번역 개시인자 4E(eIF4E)[0112]

변이형 또는 그의 이소형(eIF(iso)4E), 또는 제2 측면의 핵산의 용도가 제공된다.

제8 측면에서는, 제1 측면의 식물 진핵생물 번역 개시인자 4E(eIF4E) 변이형 또는 그의 이소형(eIF(iso)4E)을[0113]

발현하는 모체식물을, 농경상 장점, 상업상 장점 및/또는 특정 기후 또는 토양에 대한 적합성으로 이루어진 군

으로부터 선택되는 적어도 하나의 특성을 포함하는 수용식물과 교배시키는 단계를 포함하는, 바이러스 저항성

식물을 생산하는 방법이 제공된다.
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수용식물은 농작물(예를 들어, 쌀, 밀 등) 또는 채소(예를 들어, 토마토 등)와 같은, 상업적으로 유용한 식물이[0114]

다.  실시예에서 기술하고,  도  8에서 도시한 바와 같이,  (브라시카 라파일 수 있는)  수용식물은 제1  측면의

eIF4E 또는 eIF4(iso)4E 변이형을 발현하기 때문에 바이러스 감염에 저항성을 나타내는 모체식물과 교배시킬 수

있다. 이 방법은 제1대 교배 자손을 수용 모체(즉, 반복식물 계통)와 여교배시키는 단계를 더 포함할 수 있다.

1 내지 10차례의 여교배가 필요할 수 있다. 제5 측면에 따른 방법은 (바이러스 저항성을 부여하는) eIF4E 또는

eIF(iso)4E 변이형 대립유전자가 각 교배의 비 반복식물에 존재함을 확실히 하는 데 이용될 수 있다. 마지막으

로, 이 방법은 여교배 프로그램에서 유도된 바이러스 저항성 식물을 자가수분 또는 자가수정시키는 단계를 포함

할 수 있다. 그 다음, (바이러스 저항성을 부여하는) 변경된 스플라이스 부위에 대하여 동형인 후속 세대의 식

물을 확인할 수 있다.

바이러스 저항성을 나타내는 F1 잡종 식물 육종을 위해, 여교배 프로그램에서 유래되었으며, 제1 측면의 eIF4E[0115]

또는 eIF(iso)4E에 대해 동형인 두 동계 교배 모체식물 계통이 F1 잡종을 발생시키는 데 이용될 수 있다. 그런

다음, 이들 두 동계 교배 모체 계통을 서로 교배시켜 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E에 대해 동형인 바이러

스 저항성 F1 잡종을 발생시킬 수 있다.

이 방법에 이용된 모체식물은 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E를 적어도 한 카피 발현시킬 수 있는 것이 바람직하[0116]

며, 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 카피는 식물이 이용할 수 있지만 바이러스는 이용할 수 없다.

제9 측면에서, 본 발명은 제8 측면의 방법으로 생산되거나 획득할 수 있는 바이러스 저항성 식물을 제공한다.[0117]

제10  측면에서,  본  발명은  제1  측면의  식물  진핵생물  번역  개시인자  4E(eIF4E)  변이형  또는  이의  이소형[0118]

(eIF(iso)4E), 또는 제2 측면의 대안적으로 스플라이스된 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 변이형을 암호화하는 핵산을

포함하는 바이러스 저항성 식물을 제공한다.

바람직하게는, 제9 측면 및 제10 측면의 식물은 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E를 적어도 한 카피 발현시키는데,[0119]

이러한 야생형 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 카피는 식물이 이용할 수는 있지만 바이러스는 이용할 수 없다. 식물은

eIF4E  또는 eIF(iso)4E를 암호화하는 유전자의 비암호영역에 변경 또는 돌연변이를 포함할 수 있다.  변경은

eIF4E 또는 eIF(iso)4E 핵산의 스플라이스 요소 내에 있을 수 있다.

용도, 방법 또는 식물은 eIF(iso)4E.a, eIF(iso)4E.b 또는 eIF(iso)4E.c, 바람직하게는 eIF(iso)4E.a의 이용을[0120]

포함할 수 있다.

식물은 감자(모든 품종),  토마토,  고추 또는 가지와 같은 가지과 식물,  멜론,  호박 및 오이와 같은 호로과[0121]

식물, 십자화과 작물, 특히 유채와 같은 브라시카 나푸스, 배추와 같은 브라시카 라파, 그리고 더욱 특별히 브

로콜리, 콜리플라워, 양배추, 사보이 양배추, 브루셀 스프라우트, 적채 등과 같은 브라시카 올레라케아, 콩과

(Fabaceae) 완두, 콩류, 두류 등과 또한, 쌀, 옥수수, 밀, 보리 등을 포함하는 임의의 단자엽 작물일 수 있다.

바람직한 일실시예에서, 식물은 브라시카 속, 바람직하게는 브라시카 라파 및/또는 브라시카 올레라케아일 수

있다.

제5 측면, 제6 측면 또는 제8 측면의 방법 중 어느 하나의 방법, 제7 측면의 용도, 또는 제9 측면의 식물은 형[0122]

질전환 식물의 활용을 포함할 수 있음을 인정할 것이다. 사실, 본원에 기술한 임의의 식물은 형질전환 식물,

즉, 재조합 DNA 기술을 이용하여 생산한 식물일 수 있다.

상술한 시나리오는 바이러스가 생애 주기를 완성시키고 감염을 유발하는 데 이용할 수 있는 eIF4E  및/또는[0123]

eIF(iso)4E를 단일 카피 보유하는 식물에서 바이러스 저항성을 설명한다. 따라서, 바람직한 실시예에서, 식물은

식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E(eIF4E) 또는 이의 이소형(eIF(iso)4E)의 대안적으로 스플라이스된 변이형을

암호화하며, 바이러스에 대해 비 기능적인 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E에 대해 동형이다.

그러나 일부 식물은 이들 두 유전자 중 하나 또는 둘 다를 복수 카피/유전자좌로 보유함을 인정할 것이다. 예를[0124]

들어, 브라시카 라파는 eIF4E 및 eIF(iso)4E 둘 다를 세 카피씩 보유하며(즉, BraA.eIF4E.a, b 및 c; 그리고

BraA.eIF(iso)4E.a, b 및 c), 바이러스는 생애 주기 완성 및 숙주 식물에서 바이러스 감염을 유발시키는 데 이

들 유전자 중 어느 하나를 이용할 수 있다. 따라서, eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E를 복수 카피/유전자좌로 함유하

는 식물에 바이러스 저항성을 부여하기 위해서는, 이러한 다른 유전자좌 각각에서 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E의

대립유전자 또한 바이러스에 대해 비 기능적인 것이 바람직하다.

이를 더 조사하기 위하여, 본 발명자는 바이러스 감염에 민감한 브라시카 라파 계통 R-o-18과 바이러스 저항성[0125]
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계통 RLR22을 교배시켰으며, BraA.eIF(iso)4E.a의 RLR22 대립유전자와 BraA.eIF4E.c의 RLR22 대립유전자에 대

해 동형이지만, BraA.eIF(iso)4E.c 유전자좌에서 이형인 B1 식물을 생산하고자 F1 식물을 저항성 식물의 자신(a

self from the resistant plant)과 여교배시켰다. 그런 다음, 이러한 특별한 개체로부터 유도된 B1S1 식물의 표

현형과 유전형을 확인하였다. 놀랍게도, BraA.eIF(iso)4E.c의 R-o-18 대립유전자에 대해 동형인 식물은 바이러

스 감염에 전적으로 민감성을 나타냈지만, BraA.eIF(iso)4E.c의 RLR22 대립유전자에 대해 동형인 식물은 순무

모자이크 바이러스(TuMV)에 전적으로 저항성을 나타내었고, 이형 접합체는 바이러스 감염에 매우 약하게 민감성

을 나타내었다.

따라서, 본 발명자는 브라시카 라파에서 바이러스에 대한 광범위한 저항성과 관련된 제2의 유전자좌가 A8 염색[0126]

체 상의 BraA.eIF(iso)4E.c임을 확인하였다. 이러한 제2의 유전자좌를 본원에서는 ConTR01이라 한다. 본 발명자

는  광범위한  바이러스  저항성을  위하여,  식물에  제1  유전자(즉,  retr01,  BraA.eIF(iso)4E.a의  RLR22

대립유전자) 이외에 제2 유전자(즉, ConTR01, BraA.eIF(iso)4E.c의 RLR22 대립유전자)가 필요하다고 생각한다.

이는 바이러스가 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E를 복수 카피/유전자좌로 활용할 수 있는 식물에서, 바이러스 저항성

을 부여하기 위해서는 두 개 이상의 유전자가 중요하다는 사실을 보여준다. 브라시카 라파 계통 R-o-18과 RLR22

의 eIF4E 및 eIF(iso)4E 대립유전자에 대해 결정한 게놈 DNA 염기서열과 예측한 mRNA 및 폴리펩티드 서열을 순

무 모자이크 바이러스가 각 대립유전자를 이용할 수 있는지에 관한 정보와 함께 아래에 제공하였다.

R-o-18 BraA.eIF4E.a[0127]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, A1 염색체 상에 위치한 BraA.eIF4E.a의 R-o-18 대립유전자는 다음과[0128]

같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 5와 인트론(굵은 활자체로 표시)).

ATGGCGGTAGAAGACACACTCAAGCCTAATGTCGCTACGGAAGAATCGAATCCCAATTCTGCAGATCACCCGATCGATCGATACCATGAGGAAGGCGACGAT[0129]

GCCGAGGAAGGAGCGACCGTAGACGAATCGAGCAAATCCGCCGTCCCTGAATCGCATCCGTTGGAGCATTCGTGGACTCTCTGGTTCGATAACCCTTCCGTC

AAATCAAAGCAGACGACTTGGGGAAGCTCCTTACGATCCGTCTTCACCTTCTCCACCGTCGAGGAGTTCTGGAGGTTGGTAGCTTTACAACAATCTTTTTCC

TTCTTACAGTAATTCCACAATCTGGGTTTTGTTTAGATTTTGATTTCTCACAGGAAAGTTATCTTCTTTGTTGTTGCTGTTAGAATCTTGTTTGATGTTTGA

ACAAACAGTTACTTGTTGGATGCTAGTGTATTGGCTTTGACATTTTACTTTTGATTTGTAGTTTGTACAATAACATTCGGCACCCGAGCAAGTTAGCTAACG

GAGCTGACTTGTACTGTTTCAAACACAATATTGAACCTAAGTGGGAGGATCCTATCTGTGCCAACGGAGGCAAGTGGACTATGAACTTCTCTAGGGAGAAGT

CTGATAAGCCCTTTCTTTACACCGTATGTAACTTGACATTCATATAGTTCTTGTTTCACACCATCCAGTCTCCAGTCTAATCGGGTTGTTGTTGTTGTtgtt

gtCACTTGTAGTTGCTTGCTTTGATTGGAGAACAGTTTGACCATGGAGATGAAATCTGTGGAGTTGTTGTTAACGTTAGAGCTAAGCAAGAGAGGATATCTA

TTTGGACTAAAAACTCTTCCAACGAAGCGGCTCAGGTACAAGACAAAAAAAACCCACATCAAACTGTGTCTCTCTCTCGGTCTGAAGAAAAGACGTGGAAAT

TTTATTTTATTTAATGTTACAGGTGAGCATTGGGAGACAGTGGAAGGAGTTTCTTGATTACAACAGCAGCATTGGTTTCATCATCCATGTAAAGAGCGTTTC

TGTTGTTGCTAATTTCTGTTTTTTTTTTCTTTCTATGGATCGCTCACTACTTGTTGTATGTGTGTATTGGTTTGGTTTCTCTTCAGGAGGATGCGaAGaAGC

TGGACAGAGGCGCAAAGAGCGCTTACACTGCCTGA 

(SEQ ID No. 34)[0130]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, BraA.eIF4E.a의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 mRNA 염기서열을[0131]

나타낸다.

AUGGCGGUAGAAGACACACUCAAGCCUAAUGUCGCUACGGAAGAAUCGAAUCCCAAUUCUGCAGAUCACCCGAUCGAUCGAUACCAUGAGGAAGGCGACGAU[0132]

GCCGAGGAAGGAGCGACCGUAGACGAAUCGAGCAAAUCCGCCGUCCCUGAAUCGCAUCCGUUGGAGCAUUCGUGGACUCUCUGGUUCGAUAACCCUUCCGUC

AAAUCAAAGCAGACGACUUGGGGAAGCUCCUUACGAUCCGUCUUCACCUUCUCCACCGUCGAGGAGUUCUGGAGUUUGUACAAUAACAUUCGGCACCCGAGC

AAGUUAGCUAACGGAGCUGACUUGUACUGUUUCAAACACAAUAUUGAACCUAAGUGGGAGGAUCCUAUCUGUGCCAACGGAGGCAAGUGGACUAUGAACUUC

UCUAGGGAGAAGUCUGAUAAGCCCUUUCUUUACACCUUGCUUGCUUUGAUUGGAGAACAGUUUGACCAUGGAGAUGAAAUCUGUGGAGUUGUUGUUAACGUU

AGAGCUAAGCAAGAGAGGAUAUCUAUUUGGACUAAAAACUCUUCCAACGAAGCGGCUCAGGUGAGCAUUGGGAGACAGUGGAAGGAGUUUCUUGAUUACAAC

AGCAGCAUUGGUUUCAUCAUCCAUGAGGAUGCGaAGaAGCUGGACAGAGGCGCAAAGAGCGCUUACACUGCCUGA 

(SEQ ID No. 35)[0133]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, BraA.eIF4E.a의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 폴리펩티드 서열[0134]

로 코드화한다.

MAVEDTLKPNVATEESNPNSADHPIDRYHEEGDDAEEGATVDESSKSAVPESHPLEHSWTLWFDNPSVKSKQTTWGSSLRSVFTFSTVEEFWSLYNNIRHPS[0135]

KLANGADLYCFKHNIEPKWEDPICANGGKWTMNFSREKSDKPFLYTLLALIGEQFDHGDEICGVVVNVRAKQERISIWTKNSSNEAAQVSIGRQWKEFLDYN

SSIGFIIHEDAKKLDRGAKSAYTA. 
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(SEQ ID No. 36)[0136]

RLR22 BraA.eIF4E.a[0137]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, A1 염색체 상에 위치한 BraA.eIF4E.a의 RLR22 대립유전자는 다음과[0138]

같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 5와 인트론(굵은 활자체로 표시)).

ATGGCGGTAGAAGACACTCTCAAGCCTAACGTCCCTACGGAAGAATCGAATCCCAATTCTGTAGATCACCCGATCGATCGATACCATGAGGAAGGCGACGAT[0139]

GCCGAGGAAGGAGCGATCGTAGACGAATCGAGCAAATCCGCCGTCCCTGAATCGCATCCGTTGGAGCATTCGTGGACTCTCTGGTTCGATAACCCTTCCGTC

AAATCAAAGCAGACGACTTGGGGAAGCTCCTTACGATCCGTCTTCACCTTCTCCACCGTCGAGGAGTTCTGGAGGTTGGTAGCTTTACAACAATCTTTTTCC

TTCTTAATGTAATTCCACAATCTGGGTTTTGTTTAGATTTCGATTTCTCACAGGAAAGTTATCTTCTTTATGGGTGGGTTTAAATCTCATGAAGTCACTGTT

CTTCTCTGTCTATGAAGAATTGCCTGTTTGGTGTTTGAACAAACAGTTACTTGTTGGATGCTATTTTATTGGCTTCTTATTATATGTGACATTGCAGTTTGT

ACAATAACATTCGGCATCCGAGCAAGTTAGCTAACGGAGCTGACTTGTACTATTTCAAACACAATATTGAACCTAAGTGGGAGGATCCTATCTGTGCCAACG

GAGGCAAGTGGACTATGAACTTCTCTAGGGAGAAGTCTGATAAGCCCTTTCTTTACACCGTATGTAACTTGACATTCATATAGTTCTTGTTTCACACCATCC

AGTCTCCAGTCTAATCGGGTTGTTGTTGTTGTTGTCACTTATAGTTGCTTGCTTTGATTGGAGAACAGTTTGACCATGGAGATGAAATCTGTGGAGTTGTTG

TTAACGTTAGAGCTAAGCAAGAAAGGATATCTATTTGGACTAAAAACTCTTCCAACGAAGCTGCTCAGGTACAAGACAAAAAAAGAACCCCCATCGAACTGT

ATCTCTCTCTCGGTCTGAAGAAAAGACGTGGAAATTTTATATTGTTTAATGTTACAGGTGAGCATTGGGAGACAGTGGAAGGAGTTTCTTGATTACAACAGC

AGCATTGGTTTCATCATCCATGTAATAGTATTTCTGTTGTTGCTAATTTCTTTCTTTTTTTCTTCTATGGATCGCTCACTACTTGTTGTATGTGTGTATTGG

TTTGGTTTCTCTTCAGGAGGATGCGAAGAAGCTGGACAGAGGCGCAAAGAGCGCTTACACTGCCTGA 

(SEQ ID No. 37)[0140]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, BraA.eIF4E.a의 RLR22 대립유전자는 다음과 같은 mRNA 염기서열을[0141]

나타낸다.

AUGGCGGUAGAAGACACUCUCAAGCCUAACGUCCCUACGGAAGAAUCGAAUCCCAAUUCUGUAGAUCACCCGAUCGAUCGAUACCAUGAGGAAGGCGACGAU[0142]

GCCGAGGAAGGAGCGAUCGUAGACGAAUCGAGCAAAUCCGCCGUCCCUGAAUCGCAUCCGUUGGAGCAUUCGUGGACUCUCUGGUUCGAUAACCCUUCCGUC

AAAUCAAAGCAGACGACUUGGGGAAGCUCCUUACGAUCCGUCUUCACCUUCUCCACCGUCGAGGAGUUCUGGAGUUUGUACAAUAACAUUCGGCAUCCGAGC

AAGUUAGCUAACGGAGCUGACUUGUACUAUUUCAAACACAAUAUUGAACCUAAGUGGGAGGAUCCUAUCUGUGCCAACGGAGGCAAGUGGACUAUGAACUUC

UCUAGGGAGAAGUCUGAUAAGCCCUUUCUUUACACGUUGCUUGCUUUGAUUGGAGAACAGUUUGACCAUGGAGAUGAAAUCUGUGGAGUUGUUGUUAACGUU

AGAGCUAAGCAAGAAAGGAUAUCUAUUUGGACUAAAAACUCUUCCAACGAAGCUGCUCAGGUGAGCAUUGGGAGACAGUGGAAGGAGUUUCUUGAUUACAAC

AGCAGCAUUGGUUUCAUCAUCCAUGAGGAUGCGAAGAAGCUGGACAGAGGCGCAAAGAGCGCUUACACUGCCUGA 

(SEQ ID No. 38)[0143]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, BraA.eIF4E.a의 RLR22 대립유전자는 다음과 같은 폴리펩티드 서열로[0144]

코드화한다.

MAVEDTLKPNVPTEESNPNSVDHPIDRYHEEGDDAEEGAIVDESSKSAVPESHPLEHSWTLWFDNPSVKSKQTTWGSSLRSVFTFSTVEEFWSLYNNIRHPS[0145]

KLANGADLYYFKHNIEPKWEDPICANGGKWTMNFSREKSDKPFLYTLLALIGEQFDHGDEICGVVVNVRAKQERISIWTKNSSNEAAQVSIGRQWKEFLDYN

SSIGFIIHEDAKKLDRGAKSAYTA. 

(SEQ ID No. 39)[0146]

R-o-18 BraA.eIF4E.b[0147]

A3 염색체 상에 위치한 R-o-18 BraA.eIF4E.b는 비 기능적이다. 비 기능적인 BraA.eIF4E.b의 R-o-18 대립유전자[0148]

는 다음과 같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 3과 인트론(굵은 활자체로 표시), 미성숙 종결코돈

은 밑줄 표시).

ATGGCGGTAGAAGACACTTTCAAGCCTGTTGTTGCTATCAaGGAAGCGAAACCTAATTATGTAGAGCATCTGATTGGACCAGGCGACGATGCGGAGGAAGGA[0149]

GAGATCGTAGACGGAGATGTTGACAAATCTGGAAATCCACAGTTCCTGAATCGCATTCGTTGGAGCATTTGTGGACTTTCCACAGTTCCTCTTTTTATTCGT

TGACTTTCTAACGAAAAGACGACTTGGGGAAGCTCCTTAGATCCGCGTTCACGTTCTCCACGGTCGAGGAGTTCTGGAGGTTGGTGCTTTAAAACAATCTTT

TCGTTCTTCCAATAATTCTACAATCTGGGTTTTGGTTTGGATTTAGATTTCTCGAGGAAAGTTATGTTCTTTGTTGATGGGTTAGATCACATGAAGTCATCG

TTCTTATCTGTTTCTGAAGAATTGTTTGTTTGATGTTTGAATTTGTAGCTACAAGCTTATATGTTAAGTTTTTAAAAAGATAGCGAAGATATTATATTCGAT

GTAAATCAATGTTTTACACCTTAGTATTTTTGTTGGTAACAGAAGATGAACAAAGAGTTATTTGGTTAGTGTTGGATGCTATTGTATTGCTGTGCACTCGTG

TGTGTATATGCTTTCTTGTATTCTCCTTTCTTGAGAACCTTTCTCTCAATGGGAATAATGAACTTGTAGTTTGTTCTATTGGGAGACAATAGAAGGAGTTCC

TTGATTACAACAGCTGCATTGGTTTCATCATCCATGTGGGAAGAGTGCTTGTCTTGATGCTAATTCAAAAGGCTTTTCTTTTGCATTTCTCAGTGTTTATTT
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TTTTGTCTGTATTGGCTTGTTTTCCCTTCAGGAGGATGCGACGAAGATGAACAAGTACAACCATACTGTTATCGATCTACAATTTGAGTTTTAA 

(SEQ ID No. 40)[0150]

비 기능적인 BraA.eIF4E.b의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 mRNA 염기서열을 나타낸다.[0151]

AUGGCGGUAGAAGACACUUUCAAGCCUGUUGUUGCUAUCAaGGAAGCGAAACCUAAUUAUGUAGAGCAUCUGAUUGGACCAGGCGACGAUGCGGAGGAAGGA[0152]

GAGAUCGUAGACGGAGAUGUUGACAAAUCUGGAAAUCCACAGUUCCUGAAUCGCAUUCGUUGGAGCAUUUGUGGACUUUCCACAGUUCCUCUUUUUAUUCGU

UGACUUUCUAACGAAAAGACGACUUGGGGAAGCUCCUUAGAUCCGCGUUCACGUUCUCCACGGUCGAGGAGUUCUGGAGUGGGAGACAAUAGAAGGAGUUCC

UUGAUUACAACAGCUGCAUUGGUUUCAUCAUCCAUGAGGAUGCGACGAAGAUGAACAAGUACAACCAUACUGUUAUCGAUCUACAAUUUGAGUUUUAA 

(SEQ ID No. 41)[0153]

비 기능적인 BraA.eIF4E.b의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 폴리펩티드 서열로 코드화한다.[0154]

MAVEDTFKPVVAIKEAKPNYVEHLIGPGDDAEEGEIVDGDVDKSGNPQFLNRIRWSICGLSTVPLFIR.LSNEKTTWGSSLDPRSRSPRSRSSGVGDNRRSS[0155]

LITTAALVSSSMRMRRR.TSTTILLSIYNLSF

(SEQ ID No. 42)[0156]

RLR22 BraA.eIF4E.b [0157]

A3 염색체 상에 위치한 BraA.eIF4E.b의 RLR22 대립유전자에 대해서는 염기서열을 얻지 못하였다.[0158]

R-o-18 BraA.eIF4E.c[0159]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, A8 염색체 상에 위치한 BraA.eIF4E.c의 R-o-18 대립유전자는 다음과[0160]

같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 5와 인트론(굵은 활자체로 표시)).

ATGGCGGTAGAAGACACTTCCAAGCCTGTTGTCGTTGCGGAaGaAGCGAACCCTAACCCCACAGACCATCCGATTGATCGATACCATGAAGAAGGCGACGAT[0161]

GCTGAGGAAGGAGAGATCGCCGGCGGCGAAGGAGACGGAGACGAATCGAGCAAATCCGCCGTTCCGCAGTCGCATCCGTTGGAGCATTCGTGGACTTTCTGG

TTCGATAACCCTTCTGTTAAATTAAAGCAGGCGACTTGGGGAAGCTCCTTGCGATCCGTGTTCACTTTCTCCACCGTCGAGGAGTTCTGGAGGTTAGGGCTT

TTTACAAAATCAATAATTTATTCTTACAATTATTATTTCGACATGGGTTTTAGTTTGGTTTTGTCTAGATTATGTTTTCTCGAAGAAAGTTATGTTCTTTCT

TCGTGGGTTAAGTGAATCACTTGTTCTTGTTTGTTTCTGAAATATTGCTTTGCTTGTTTGTTTGGTGTTTGAATTATGGAAAAGGAATCTTTTGTTCTTTCA

ATGACTATGCGGCATGGGTTTTGGTTTAGTTTTGTTTAGATTGTTATATCTCAAGGAAAGTTATGTTCTTTGTTGGTGGGTTAGATTCCGTGAAGTCACTTG

CTCTTGTATGTTTCTGAAGAATCACTTAATTGGTGTTTGAGTTTGTAGCTACTGCTTATATGTTAAGGTCATATTTGTTCGCTTGTTATCTTCACAAGAGCT

AAAACATTGAACCAGGGAATCATCGGTCTTATTCGGTTAATGTTGGATGCTATTGTGTTGTTGCGTGTGTGTATATATACTTTCTTGTGTTCTTCTTTTTGA

TTTGTGAGTCTCTCTCAAGTCTCAATGGGATTTAAGGACTTGTCTTTGGCTCTATTGACTTCATCTTACTTTGGTTGCAGTCTGTTCAATAACATGAGGGGT

CCGAGCAAGTTAGCTGGCGGAGCTGACTTCTACTGTTTCAAGCACAATATCGAACCTAAGTGGGAGGATCCTATCTGTGCTAATGGAGGCAAATGGACTATG

AACTTCCCGAAGGAGAAGTCTGATAAGCCCTGGCTTTACACCGTATGGTTTTGATTCTTCTTACTTGAACACATGATTCTTGTTTCACCATCCATTCGAGTC

TGATTGGGTTTTTGTTTTCTCGATGTAGTTGCTTGCGTTGATTGGAGAACAGTTTGACCATGGAGATGAGATATGCGGAGCTGTTGTCAACGTTAGAGGAAA

GCAAGAGAGGATTTCCATTTGGACCAAAAATGCTTCCAACGAAGCTGCTCAGGTAAAAGATCATTTATTGACAAATAAATGTTAAATTGTCTCTCTTCCGGC

TAAAAGACCTGAAATTTCTTGTTTCCTTTGATGTTGCAGGTGAGCATTGGGAAACAATGGAAGGAGTTTATTGATTACAACAACAGCATTGGTTTCATCATC

CATGTAAGAAGAGAGCTTTTCTCTTGAATGCTTATTCATAAGTTTTTTTTTAATATCTCACTGTCTGTATTGTTTTTTTTTTCTTCAGGAGGATGCCAAGAA

GCTGGACAGGGGCGCGAAGAGCGCTTACACCGCTTGA 

(SEQ ID No. 43)[0162]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, BraA.eIF4E.c의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 mRNA 염기서열을[0163]

나타낸다.

AUGGCGGUAGAAGACACUUCCAAGCCUGUUGUCGUUGCGGAaGaAGCGAACCCUAACCCCACAGACCAUCCGAUUGAUCGAUACCAUGAAGAAGGCGACGAU[0164]

GCUGAGGAAGGAGAGAUCGCCGGCGGCGAAGGAGACGGAGACGAAUCGAGCAAAUCCGCCGUUCCGCAGUCGCAUCCGUUGGAGCAUUCGUGGACUUUCUGG

UUCGAUAACCCUUCUGUUAAAUUAAAGCAGGCGACUUGGGGAAGCUCCUUGCGAUCCGUGUUCACUUUCUCCACCGUCGAGGAGUUCUGGAGUCUGUUCAAU

AACAUGAGGGGUCCGAGCAAGUUAGCUGGCGGAGCUGACUUCUACUGUUUCAAGCACAAUAUCGAACCUAAGUGGGAGGAUCCUAUCUGUGCUAAUGGAGGC

AAAUGGACUAUGAACUUCCCGAAGGAGAAGUCUGAUAAGCCCUGGCUUUACACCUUGCUUGCGUUGAUUGGAGAACAGUUUGACCAUGGAGAUGAGAUAUGC

GGAGCUGUUGUCAACGUUAGAGGAAAGCAAGAGAGGAUUUCCAUUUGGACCAAAAAUGCUUCCAACGAAGCUGCUCAGGUGAGCAUUGGGAAACAAUGGAAG

GAGUUUAUUGAUUACAACAACAGCAUUGGUUUCAUCAUCCAUGAGGAUGCCAAGAAGCUGGACAGGGGCGCGAAGAGCGCUUACACCGCUUGA 

(SEQ ID No. 44)[0165]
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TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, BraA.eIF4E.c의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 폴리펩티드 서열[0166]

로 코드화한다.

MAVEDTSKPVVVAEEANPNPTDHPIDRYHEEGDDAEEGEIAGGEGDGDESSKSAVPQSHPLEHSWTFWFDNPSVKLKQATWGSSLRSVFTFSTVEEFWSLFN[0167]

NMRGPSKLAGGADFYCFKHNIEPKWEDPICANGGKWTMNFPKEKSDKPWLYTLLALIGEQFDHGDEICGAVVNVRGKQERISIWTKNASNEAAQVSIGKQWK

EFIDYNNSIGFIIHEDAKKLDRGAKSAYTA. 

(SEQ ID No. 45)[0168]

RLR22 BraA.eIF4E.c[0169]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, A8 염색체 상에 위치한 BraA.eIF4E.c의 RLR22대립유전자는 다음과[0170]

같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 5와 인트론(굵은 활자체로 표시)).

ATGGCGGTAGAAGACACTTCCAAGCCTGTTGTCGTTGCGGAAGAAGCGAACCCTAACCCCACAGACCATCCGATTGATCGATACCATGAAGAAGGCGACGAT[0171]

GTTGAGGAAGGAGAGATCGCCGGCGGCGAAACAGACGGAGACGAATCGAGCAAATCCGCCGTTCCGCAGTCGCATCCGTTGGAGCATTCGTGGACCTTCTGG

TTCGATAACCCTTCTGTTAAATTAAAGCAGGCGACTTGGGGAAGCTCCTTGCGATCCGTGTTCACTTTCTCCACCGTCGAGGAGTTCTGGAGGTTAGGGCTT

TTTACAAAATCAATAATTTATTCTTGCAATGATTATTTCGACATGGGTTTTAGTTTGGTTTTGTCTAGATTATGTTTTCTCGAGGAAAGTTATGTTCTTTCT

TCGTGGGTTAAGTCAAGTCACTTGTTCTTGTCTGTTTCTGAAGTATGACTTGTTTGGTGTTTGAATTATGGAGGTCAGGCCTTACAAAACAATCTTTTGTTC

TTCTTCTGATTATTTCGACATGGGTTTTAGTTTGGTTTTGTCTAGATTATGTTTTCTCGAGGAAAGTTATGTTCTTTCTTGTTGGGTTAAGTGAAGTCACTT

GCTCTTGTCTGTTTCTGAAATATTACTTGTTTGGTGTTTGAAATTGTAGCTACTGCTTATATGTTAAGGTCATATTTGTTCACTTCTAATCTTCACAAGAGC

TAAAACATTGAACTAGGGAATCATTGGTCTTATTTGGTTAATGTTGGATGCTATTGTGTTGTTGCGTGTGTGTATATATACTTTCTTGTGTTCTTCTTTTTG

ATTTGTGAGTCTCTCTCAAGTCTCAATGGGATTTAAGGACTTGTCTTTGGCTCTATTGACTTCATCTTACTTTGGTTGCAGTCTGTTCAATAACATGAAGGG

TCCGAGCAAGTTAGCTGGCGGAGCTGACTTCTACTGTTTCAAGCACAATATCGAACCTAAGTGGGAGGATCCTATCTGTGCTAATGGAGGCAAATGGACTAT

GAACTTCCCGAAGGAGAAGTCTGATAAGCCCTGGCTTTACACTGTATGGTTTTGATTCTTCTTACTTGAACACATGATTCTTGTTTCACCATCCATTCGAGT

CTGATTGGGTTTTTGTTTTTTCCATGTAGTTGCTTGCGTTGATTGGAGAACAGTTTGACCACGGAGATGAGATATGCGGAGCTGTTGTCAACGTTAGAGGAA

AGCAAGAGAGGATTTCCATTTGGACCAAAAATGCTTCCAACGAAGCTGCTCAGGTAAAAGATCATTTATTGACAAATAAATGTTAAATTGTCTCTCTTCCGG

CTAAAAGACCTGAAATTTCTTGTTTCCTTTGATGTTGCAGGTGAGCATTGGGAAACAATGGAAGGAGTTtATTGATTACAACAACAGCATTGGTTTCATCAT

CCATGTAAGAAGAGAGCTTTTCTCTTGAATGCTTATTCATAAGTTTTTTTTTAATATCTCACTGTCTGTTTTGTTTTTTTTTTCTTCAGGAGGATGCCAAGA

AGCTGGACAGGGGCGCGAAGAGCGCTTACACCGCTTGA 

(SEQ ID No. 46)[0172]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, BraA.eIF4E.c의 RLR22 대립유전자는 다음과 같은 mRNA 염기서열을[0173]

나타낸다.

AUGGCGGUAGAAGACACUUCCAAGCCUGUUGUCGUUGCGGAAGAAGCGAACCCUAACCCCACAGACCAUCCGAUUGAUCGAUACCAUGAAGAAGGCGACGAU[0174]

GUUGAGGAAGGAGAGAUCGCCGGCGGCGAAACAGACGGAGACGAAUCGAGCAAAUCCGCCGUUCCGCAGUCGCAUCCGUUGGAGCAUUCGUGGACCUUCUGG

UUCGAUAACCCUUCUGUUAAAUUAAAGCAGGCGACUUGGGGAAGCUCCUUGCGAUCCGUGUUCACUUUCUCCACCGUCGAGGAGUUCUGGAGUCUGUUCAAU

AACAUGAAGGGUCCGAGCAAGUUAGCUGGCGGAGCUGACUUCUACUGUUUCAAGCACAAUAUCGAACCUAAGUGGGAGGAUCCUAUCUGUGCUAAUGGAGGC

AAAUGGACUAUGAACUUCCCGAAGGAGAAGUCUGAUAAGCCCUGGCUUUACACUUUGCUUGCGUUGAUUGGAGAACAGUUUGACCACGGAGAUGAGAUAUGC

GGAGCUGUUGUCAACGUUAGAGGAAAGCAAGAGAGGAUUUCCAUUUGGACCAAAAAUGCUUCCAACGAAGCUGCUCAGGUGAGCAUUGGGAAACAAUGGAAG

GAGUUuAUUGAUUACAACAACAGCAUUGGUUUCAUCAUCCAUGAGGAUGCCAAGAAGCUGGACAGGGGCGCGAAGAGCGCUUACACCGCUUGA

(SEQ ID No. 47)[0175]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, BraA.eIF4E.c의 RLR22 대립유전자는 다음과 같은 폴리펩티드 서열로[0176]

코드화한다.

MAVEDTSKPVVVAEEANPNPTDHPIDRYHEEGDDVEEGEIAGGETDGDESSKSAVPQSHPLEHSWTFWFDNPSVKLKQATWGSSLRSVFTFSTVEEFWSLFN[0177]

NMKGPSKLAGGADFYCFKHNIEPKWEDPICANGGKWTMNFPKEKSDKPWLYTLLALIGEQFDHGDEICGAVVNVRGKQERISIWTKNASNEAAQVSIGKQWK

EFIDYNNSIGFIIHEDAKKLDRGAKSAYTA. 

(SEQ ID No. 48)[0178]

R-o-18 BraA.eIF(iso)4E.b[0179]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, A5 염색체 상에 위치한 BraA.eIF(iso)4E.b의 R-o-18 대립유전자는[0180]
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다음과 같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 5와 인트론(굵은 활자체로 표시)).

ATGGCGACGGAGGATGTGAACGAAGCCCTTGCGGCGGCGGAAGTACCGATAGAGTCGACAACGGAGAAGCAGCCTCATAAGCTGGAAAGAAAATGGTGTTTC[0181]

TGGTTCGATAACCAATCTAAGCCAAAGCAAGGCGCCGCCTGGGGAGCTTCCCTTCGTAAAGCCTCTACCTTCGACACTGTCGAAGATTTCTGGGGGTGTGTC

GTGTCTTCTTCTCCTCCTCATTTTTAGATTTCTTCGATTAACTTCTTCTGGCATGCGTTTTTGCAGTTTGCACGAGACTATATTCATTCCCAGCAAATTGAC

ACCCAATGCTGATATCCACTTGTTCAAAGCTGGCGTTGAGCCCAAGTGGGAAGATCCTGAGTGTGCTCACGGCGGAAAGTGGACTTTTGTTGTCACCAACAA

CAGGAAGCAAGCTTTAGACAAGGCTTGGCTTGAAACTGTAATACCGTCTTCCCTTTTACTGTTTTTGTCTTTAGACAATTGTGGCTTATGTCCTAATGTCTG

TTTCTTCTCTCTCTCTCTCGTAATTGGGCGGCAGTTGATGGCTTTGATTGGAGAGCAATTCGATGAGGCAGATGAGATTTGTGGTGTTGTTGCTAGTGTGCG

CCTAAAGCAAGACAAGCTCTCCTTGTGGACACGGACTAAATCAAATGAAGCTGTCCTGGTTAGATTACGAATCATGTTTTCTTCTAGTTGTCtTTTTTTTTT

TTTTTTTTCATTTTCTTGCTTTTTGGTGGTGTGCGATGAGATGCCCAAGTACTATTCACTAGCTTCCTTTGTTGAACGTGTTGATTGCTTTCTACAGTAAAA

TAGCATAAGCTGTTTAATATATCAATAACGCTACTCTAAATTATCAACGAAAGATGTAGAGAGGTTTTTTATAATGAGTTAAATTAGTTTTTATACTGAAGG

TTTATAGGTTCGTTTAACTATTCATATTTCTGTGATACCTGCTTTTATAGTTTACGCTCTATAAACATAGCATTTGACAGCTCTTTAGAACATGGCAGTATC

TAGATGCTAAAAGACTAGTTTCTGAATCTGTCTGCTTAAATTACTGCTTTGTTGTTTGTTATGGTAAATTCAGATGGGTATTGGAAAGAAGTGGAAGGCGCT

ACTTGACGTCACCGACAAGATAACTTTCACTAACCATGTAATTAACGTTCTCCTATAGAAGCTAATATTACTTTTGTTCATGTTTATCCTTTCACGTGCTTA

CTAAAATCTGGTCTACTTACTTGCAGGATGATTCTAGAAGAAGTCGGTTCACTGTCTGA 

(SEQ ID No. 49)[0182]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는 BraA.eIF(iso)4E.b의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 mRNA 염기서[0183]

열을 나타낸다.

AUGGCGACGGAGGAUGUGAACGAAGCCCUUGCGGCGGCGGAAGUACCGAUAGAGUCGACAACGGAGAAGCAGCCUCAUAAGCUGGAAAGAAAAUGGUGUUUC[0184]

UGGUUCGAUAACCAAUCUAAGCCAAAGCAAGGCGCCGCCUGGGGAGCUUCCCUUCGUAAAGCCUCUACCUUCGACACUGUCGAAGAUUUCUGGGGUUUGCAC

GAGACUAUAUUCAUUCCCAGCAAAUUGACACCCAAUGCUGAUAUCCACUUGUUCAAAGCUGGCGUUGAGCCCAAGUGGGAAGAUCCUGAGUGUGCUCACGGC

GGAAAGUGGACUUUUGUUGUCACCAACAACAGGAAGCAAGCUUUAGACAAGGCUUGGCUUGAAACUUUGAUGGCUUUGAUUGGAGAGCAAUUCGAUGAGGCA

GAUGAGAUUUGUGGUGUUGUUGCUAGUGUGCGCCUAAAGCAAGACAAGCUCUCCUUGUGGACACGGACUAAAUCAAAUGAAGCUGUCCUGAUGGGUAUUGGA

AAGAAGUGGAAGGCGCUACUUGACGUCACCGACAAGAUAACUUUCACUAACCAUGAUGAUUCUAGAAGAAGUCGGUUCACUGUCUGA 

(SEQ ID No. 50)[0185]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는 BraA.eIF(iso)4E.b의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 폴리펩티드[0186]

서열로 코드화한다(RLR22 BraA.eIF(iso)4E.b와 같음).

MATEDVNEALAAAEVPIESTTEKQPHKLERKWCFWFDNQSKPKQGAAWGASLRKASTFDTVEDFWGLHETIFIPSKLTPNADIHLFKAGVEPKWEDPECAHG[0187]

GKWTFVVTNNRKQALDKAWLETLMALIGEQFDEADEICGVVASVRLKQDKLSLWTRTKSNEAVLMGIGKKWKALLDVTDKITFTNHDDSRRSRFTV. 

(SEQ ID No. 51)[0188]

RLR22 BraA.eIF(iso)4E.b[0189]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는, A5 염색체 상에 위치한 BraA.eIF(iso)4E.b의 RLR22 대립유전자는 다[0190]

음과 같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 5와 인트론(굵은 활자체로 표시)).

ATGGCGACGGAGGATGTGAACGAAGCCCTTGCGGCGGCGGAAGTACCGATAGAGTCGACAACGGAGAAGCAGCCTCATAAGCTGGAAAGAAAATGGTGTTTC[0191]

TGGTTCGATAACCAATCTAAGCCAAAGCAAGGCGCCGCCTGGGGAGCTTCCCTTCGTAAAGCCTCTACCTTCGACACTGTCGAAGATTTCTGGGGGTGTGTC

GTGTCTTCTTCTCCTCCTCATTTTTAGATTTCTTCGATTAACTTCTTCTGGCATGCGTTTTTGCAGTTTGCACGAGACTATATTCATTCCCAGCAAATTGAC

ACCCAATGCTGATATCCACTTGTTCAAAGCTGGCGTTGAGCCCAAGTGGGAAGATCCTGAGTGTGCTCACGGCGGAAAGTGGACTTTTGTTGTCACCAACAA

CAGGAAGCAAGCTTTAGACAAGGCTTGGCTTGAAACTGTAATACCGTCTTCCCTTTTACTGTTTTTGTCTTTAGACAATTGTGGCTTATGTCCTAATGTCTG

TTTCTTCTCTCTCTCTCTCGTAATTGGGCGGCAGTTGATGGCTTTGATTGGAGAGCAATTCGATGAGGCAGATGAGATTTGTGGTGTTGTTGCTAGTGTGCG

CCTAAAGCAAGACAAGCTCTCCTTGTGGACACGGACTAAATCAAATGAAGCTGTCCTGGTTAGATTACGAATCATGTTTTCTTCTAGTTGTCTTTTTTTTTT

TTTTTTTTCATTTTCTTGCTTTTTGGTGGTGTGCGATGAGATGCCCAAGTACTATTCACTAGCTTCCTTTGTTGAACGTGTTGATTGCTTTCTACAGTAAAA

TAGCATAAGCTGTTTAATATATCAATAACGCTACTCTAAATTATCAACGAAAGATGTAGAGAGGTTTTTTATAATGAGTTAAATTAGTTTTTATACTGAAGG

TTTATAGGTTCGTTTAACTATTCATATTTCTGTGATACCTGCTTTTATAGTTTACGCTCTATAAACATAGCATTTGACAGCTCTTTAGAACATGGCAGTATC

TAGATGCTAAAAGACTAGTTTCTGAATCTGTCTGCTTAAATTACTGCTTTGTTGTTTGTTATGGTAAATTCAGATGGGTATTGGAAAGAAGTGGAAGGCGCT

ACTTGACGTCACCGACAAGATAACTTTCACTAACCATGTAATTAACGTTCTCCTATAGAAGCTAATATTACTTTTGTTCATGTTTATCCTTTCACGTGCTTA

CTAAAATCTGGTCTACTTACTTGCAGGATGATTCTAGAAGAAGTCGGTTCACTGTCTGA
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(SEQ ID No. 52)[0192]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는 BraA.eIF(iso)4E.b의 RLR22 대립유전자는 다음과 같은 mRNA 염기서열[0193]

을 나타낸다.

AUGGCGACGGAGGAUGUGAACGAAGCCCUUGCGGCGGCGGAAGUACCGAUAGAGUCGACAACGGAGAAGCAGCCUCAUAAGCUGGAAAGAAAAUGGUGUUUC[0194]

UGGUUCGAUAACCAAUCUAAGCCAAAGCAAGGCGCCGCCUGGGGAGCUUCCCUUCGUAAAGCCUCUACCUUCGACACUGUCGAAGAUUUCUGGGGUUUGCAC

GAGACUAUAUUCAUUCCCAGCAAAUUGACACCCAAUGCUGAUAUCCACUUGUUCAAAGCUGGCGUUGAGCCCAAGUGGGAAGAUCCUGAGUGUGCUCACGGC

GGAAAGUGGACUUUUGUUGUCACCAACAACAGGAAGCAAGCUUUAGACAAGGCUUGGCUUGAAACUUUGAUGGCUUUGAUUGGAGAGCAAUUCGAUGAGGCA

GAUGAGAUUUGUGGUGUUGUUGCUAGUGUGCGCCUAAAGCAAGACAAGCUCUCCUUGUGGACACGGACUAAAUCAAAUGAAGCUGUCCUGAUGGGUAUUGGA

AAGAAGUGGAAGGCGCUACUUGACGUCACCGACAAGAUAACUUUCACUAACCAUGAUGAUUCUAGAAGAAGUCGGUUCACUGUCUGA 

(SEQ ID No. 53)[0195]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없는 BraA.eIF(iso)4E.b의 RLR22 대립유전자는 다음과 같은 폴리펩티드 서[0196]

열로 코드화한다(R-o-18 BraA.eIF(iso)4E.b와 같음).

MATEDVNEALAAAEVPIESTTEKQPHKLERKWCFWFDNQSKPKQGAAWGASLRKASTFDTVEDFWGLHETIFIPSKLTPNADIHLFKAGVEPKWEDPECAHG[0197]

GKWTFVVTNNRKQALDKAWLETLMALIGEQFDEADEICGVVASVRLKQDKLSLWTRTKSNEAVLMGIGKKWKALLDVTDKITFTNHDDSRRSRFTV.

(SEQ ID No. 54)[0198]

R-o-18 BraA.eIF(iso)4E.c[0199]

TuMV가  브라시카  라파에서  이용할  수  있고  식물에  민감성을  부여하는,  A8  염색체  상에  위치한[0200]

BraA.eIF(iso)4E.c의 R-o-18 대립유전자는 다음과 같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 5와 인트론

(굵은 활자체로 표시)).

ATGGCGACAGAGGATGTGAACGAAGCCCTTGCGGCGGCGGAGGTAACGGCGATAGAATCGACGGAGAAGCAGCAGCCTCCTCACAAGCTCGAAAGAAAGTGG[0201]

AGTCTCTGGTTCGATAACCAATCGAAACCCAAGCAAGGCGCCGCCTGGGGAGTTTCCCTCCGTAAAGCATGTACCTTCGATACCGTCGAAGACTTCTGGGGG

TTTGTCTTTTTCTTCTTCGATCTAAGATTTTCTGTGAAGTTATACTAATAAGGGTGTGTGTATTGTTGCAGTTTGCACGAGACTATCTTCGTTCCCAGCAGA

TTGACACCCAACGCTGACATTCACATGTTCAAAGCTGGTGTTGAGCCCAAGTGGGAAGATCCTGAGTGTGCTAACGGCGGAAAGTGGACTTATGTTGTTACC

AACAACAGGAAGCAAGCTTTAGACAAGGCTTGGCTTGAAACTGTACTCTTCTTCTTCTTCTAACCCTTTTTACTCTTCTGTTTTCTGACTTAATAATTTTAT

CTCTTGTGTTTGGCAGTTGATGGCTTTAGTTGGAGAGCAGTTTGATGAGGCAGATGAGATCTGTGGTGTGGTTGCTAGTGTCCGCCAAAAGCAAGACAAGCT

CTCCTTGTGGACTAGGACTAAATCTAATGAAGCTGTTCTGGTATCATGCTTCTCTTCTCCCTTATATATGTTTGTTTGACAGTTTTTTAAACCACCTTTTGA

TACTTTGCTGACAGTATAATCATAAGCTATATTTGCCAAAGGATATATATATATCAGTTTAGAACATGTTAGTATGTCAAAGATGGTTTATGAATCTATCTA

TCGGATGAAATTGCTGCTTGTTGTTTGTTTATTGTTATTATGTTTTATATTGGTTTATGATCCTATCTGATGAGATTTCTACTCTGCTGTATATTTAGATTG

ATTTATGAATTTATCTGATGAAACTACTACACTTTGTTGTaAACCTAGATGGGTATTGGGAAGAAGTGGAAGGAGATACTTGATGTCACTGACAAGATATCT

TTCACTAACCATGTAATTACTACTTCCCCACGTAAAAAGCTAATAAATCATCCTTTTGTTAGTTCCTTTTTAAACTGTGGTCTAAATATATGCAGGATGATG

CAAGAAGAAGTCGATTTAGTGTCTAA

(SEQ ID No. 55)[0202]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 있고 식물에 민감성을 부여하는 BraA.eIF(iso)4E.c의 R-o-18 대립유전자는[0203]

다음과 같은 mRNA 염기서열을 나타낸다.

AUGGCGACAGAGGAUGUGAACGAAGCCCUUGCGGCGGCGGAGGUAACGGCGAUAGAAUCGACGGAGAAGCAGCAGCCUCCUCACAAGCUCGAAAGAAAGUGG[0204]

AGUCUCUGGUUCGAUAACCAAUCGAAACCCAAGCAAGGCGCCGCCUGGGGAGUUUCCCUCCGUAAAGCAUGUACCUUCGAUACCGUCGAAGACUUCUGGGGU

UUGCACGAGACUAUCUUCGUUCCCAGCAGAUUGACACCCAACGCUGACAUUCACAUGUUCAAAGCUGGUGUUGAGCCCAAGUGGGAAGAUCCUGAGUGUGCU

AACGGCGGAAAGUGGACUUAUGUUGUUACCAACAACAGGAAGCAAGCUUUAGACAAGGCUUGGCUUGAAACUUUGAUGGCUUUAGUUGGAGAGCAGUUUGAU

GAGGCAGAUGAGAUCUGUGGUGUGGUUGCUAGUGUCCGCCAAAAGCAAGACAAGCUCUCCUUGUGGACUAGGACUAAAUCUAAUGAAGCUGUUCUGAUGGGU

AUUGGGAAGAAGUGGAAGGAGAUACUUGAUGUCACUGACAAGAUAUCUUUCACUAACCAUGAUGAUGCAAGAAGAAGUCGAUUUAGUGUCUAA 

(SEQ ID No. 56)[0205]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 있고 식물에 민감성을 부여하는 BraA.eIF(iso)4E.c의 R-o-18 대립유전자는[0206]

다음과 같은 폴리펩티드 서열로 코드화한다.

MATEDVNEALAAAEVTAIESTEKQQPPHKLERKWSLWFDNQSKPKQGAAWGVSLRKACTFDTVEDFWGLHETIFVPSRLTPNADIHMFKAGVEPKWEDPECA[0207]
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NGGKWTYVVTNNRKQALDKAWLETLMALVGEQFDEADEICGVVASVRQKQDKLSLWTRTKSNEAVLMGIGKKWKEILDVTDKISFTNHDDARRSRFSV.

(SEQ ID No. 57)[0208]

RLR22 BraA.eIF(iso)4E.c[0209]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없고 저항성에 필수적인, A8  염색체 상에 위치한 BraA.eIF(iso)4E.c의[0210]

RLR22 대립유전자는 다음과 같은 게놈 DNA 염기서열을 나타낸다(엑손 1 내지 5와 인트론(굵은 활자체로 표시)).

ATGGCGACAGAGGATGTGAACGAAGCCCTTGCGGCGGCGGAGGTAACGGCGATAGAATCGACGGAGAAGCAGCAGCCTCCTCACAAGCTCGAAAGAAAGTGG[0211]

AGTTTCTGGTTCGATAACCAATCGAAACCCAAGCAAGGCGCCGCCTGGGGAGCTTCCCTCCGTAAAGCATGTACCTTCGATACCGTCGAAGACTTCTGGGGG

TTTGTCTTTTTCTTCTTCGATCTAAGATTTTCTGTGAAGTTATACTAATAGGGGTGTGTGTATTGTTGCAGTTTGCACGAGACTATCTTCGTTCCCAGCAGA

TTGATACCCAACGCTGACATTCACATGTTCAAAGCTGGTGTTGAGCCCAAGTGGGAAGATCCTGAGTGTGCTAACGGCGGAAAGTGGACTTATGTTGTTACC

AACAACAGGAAGCAAGCTTTAGACAAGGCTTGGCTTGAAACTGTACTCTTCTTCTTCTTCTAACCCTTTTTACTCTTCTGTTTTCTGACTTAATAATTTTAT

CTCTTGTGTTTGGCAGTTGATGGCTTTAGTTGGAGAGCAGTTTGATGAGGCAGATGAGATCTGTGGTGTGGTTGCTAGTGTCCGCCCAAAGCAAGACAAGCT

CTCCTTGTGGACTAGGACTAAATCTAATGAAGCTGTTCTGGTATCATGCTTCTCTTCTCCCTTATATATGTTTGTTTGACAGTTTTTTAAACCACCTTTTGA

TACTTTGCTGACAGTATAATCATAAGCTATATTTGCCAAAGGATATGTTAGTATGTCAAAGATGGTTTATGAATCTATATATCTGATGAAATTGTTGTTTGT

TGTTTGTTTATTGTTATTATGTTTTATATTGGTTTATGATCCTATCTGATGAGATTTCTACTCTGCTATATATTTAGATTGGTTTATGAATTTATCTGACGA

AACTAATACACTTTGTTTGTAAACCTAGATGGGTATTGGGAAGAAGTGGAAGGAGATACTTGATGTCACCGACAAGATATCTTTCACTAACCATGTAATTAC

TACTTCCCCACGTAAAAAGCTAATCAATCATCCTTTTGTTAGTGCCTTTTTAAACTGTGGTCTATGTATATGCAGGATGATGCAAGAAGAAGTCGATTTAGT

GTCTGA 

(SEQ ID No. 58)[0212]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없고 저항성에 필수적인 BraA.eIF(iso)4E.c의 RLR22 대립유전자는 다음과[0213]

같은 mRNA 염기서열을 나타낸다.

AUGGCGACAGAGGAUGUGAACGAAGCCCUUGCGGCGGCGGAGGUAACGGCGAUAGAAUCGACGGAGAAGCAGCAGCCUCCUCACAAGCUCGAAAGAAAGUGG[0214]

AGUUUCUGGUUCGAUAACCAAUCGAAACCCAAGCAAGGCGCCGCCUGGGGAGCUUCCCUCCGUAAAGCAUGUACCUUCGAUACCGUCGAAGACUUCUGGGGU

UUGCACGAGACUAUCUUCGUUCCCAGCAGAUUGAUACCCAACGCUGACAUUCACAUGUUCAAAGCUGGUGUUGAGCCCAAGUGGGAAGAUCCUGAGUGUGCU

AACGGCGGAAAGUGGACUUAUGUUGUUACCAACAACAGGAAGCAAGCUUUAGACAAGGCUUGGCUUGAAACUUUGAUGGCUUUAGUUGGAGAGCAGUUUGAU

GAGGCAGAUGAGAUCUGUGGUGUGGUUGCUAGUGUCCGCCCAAAGCAAGACAAGCUCUCCUUGUGGACUAGGACUAAAUCUAAUGAAGCUGUUCUGAUGGGU

AUUGGGAAGAAGUGGAAGGAGAUACUUGAUGUCACCGACAAGAUAUCUUUCACUAACCAUGAUGAUGCAAGAAGAAGUCGAUUUAGUGUCUGA 

(SEQ ID No. 59)[0215]

TuMV가 브라시카 라파에서 이용할 수 없고 저항성에 필수적인 BraA.eIF(iso)4E.c의 RLR22 대립유전자는 다음과[0216]

같은 폴리펩티드 서열로 코드화한다.

MATEDVNEALAAAEVTAIESTEKQQPPHKLERKWSFWFDNQSKPKQGAAWGASLRKACTFDTVEDFWGLHETIFVPSRLIPNADIHMFKAGVEPKWEDPECA[0217]

NGGKWTYVVTNNRKQALDKAWLETLMALVGEQFDEADEICGVVASVRPKQDKLSLWTRTKSNEAVLMGIGKKWKEILDVTDKISFTNHDDARRSRFSV. 

(SEQ ID No. 60)[0218]

따라서, 제10 측면에서, 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E(eIF4E) 또는 이의 이소형(eIF(iso)4E)을 암호화하는[0219]

분리된 핵산 염기서열로서, 이때, eIF4E 또는 eIF(iso)4E는 바이러스에 대해 비 기능적이며, 대체로 SEQ ID No:

4, 5, 7, 9, 34, 35, 37, 38, 40, 41, 43, 44, 46, 47, 49, 50, 52, 53, 58 또는 59에 기재된 바와 같은 뉴클

레오티드 서열, 또는 이의 변이형 또는 단편을 포함하는 분리된 핵산 염기서열이 제공된다.

제11 측면에서는, 바이러스에 대해 비 기능적인, 분리된 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E(eIF4E) 변이형 또는[0220]

이의 이소형(eIF(iso)4E)으로서, 이때, eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질 변이형은 대체로 SEQ ID No: 6, 8, 10,

36, 39, 42, 45, 48, 51, 54 또는 60에 기재된 바와 같은 아미노산 염기서열, 또는 이의 변이형 또는 단편을 포

함하는 분리된 식물의 진핵생물 번역 개시인자 4E 또는 이의 이소형이 제공된다.

제3 측면의 벡터, 제4 측면의 숙주 세포, 제5 측면, 제6 측면 또는 제8 측면 중 어느 하나의 방법, 제7 측면의[0221]

용도 또는 제9 측면의 식물은 제10 측면에서 정의한 바와 같은 바이러스에 대해 비 기능적인, 본원에 기술한 염

기서열 중 어느 하나를 포함할 수 있음을 인정할 것이다. 예를 들어, 일실시예에서, 본 발명의 벡터, 세포, 방

법, 용도 또는 식물은 대체로 SEQ ID No: 4, 5, 7, 9, 34, 35, 37, 38, 40, 41, 43, 44, 46, 47, 49, 50, 52,

53, 58 또는 59에 기재된 바와 같은 뉴클레오티드 서열, 또는 이의 변이형 또는 단편을 포함할 수 있다.
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다른 실시예에서, 본 발명의 벡터, 세포, 방법, 용도 또는 식물은 제11 측면에서 정의한 바와 같은 eIF4E 또는[0222]

eIF(iso)4E 단백질 변이형을 포함할 수 있다. 따라서, 바람직하게는, 벡터, 세포, 방법, 용도 또는 식물은 대체

로 SEQ ID No: 6, 8, 10, 36, 39, 42, 45, 48, 51, 54 또는 60에 기재된 바와 같은 아미노산 염기서열, 또는

이의 변이형 또는 단편을 포함하는 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질 변이형을 포함한다.

본 발명의 벡터, 세포, 방법, 용도 또는 식물은 대체로 SEQ ID No: 58 또는 59에 기재된 바와 같은 뉴클레오티[0223]

드 서열, 또는 이의 변이형 또는 단편의 활용, 또는 대체로 SEQ ID No: 60에 기재된 바와 같은 아미노산 염기서

열, 또는 이의 변이형 또는 단편을 포함하는 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 단백질 변이형의 활용을 포함하는 편이 바

람직하다.

본 발명은 (기능적) 변이형 또는 (기능적) 단편을 포함하는, 본원에서 언급한 임의의 염기서열의 아미노산 또는[0224]

핵산 염기서열을 대체로 포함하는 임의의 핵산 또는 펩티드 또는 변이형, 이의 유도체 또는 유사체까지 미침을

인정할 것이다. 용어 "대체로 아미노산/폴리뉴클레오티드/폴리펩티드 서열", "(기능적) 변이형" 및 "(기능적)

단편"은 본원에서 언급한 서열 중 어느 하나의 아미노산/폴리뉴클레오티드/폴리펩티드 서열과 적어도 40%의 서

열 동일성을 나타내는 서열일 수 있다.

언급한 임의의 서열과 65% 초과, 더욱 바람직하게는 70% 초과, 훨씬 더 바람직하게는 75% 초과, 매우 바람직하[0225]

게는 80%를 초과하는 서열 동일성을 나타내는 아미노산/폴리뉴클레오티드/폴리펩티드 서열도 예상된다. 바람직

하게는, 아미노산/폴리뉴클레오티드/폴리펩티드 서열은 본원에서 언급한 임의의 서열과 적어도 85%  동일성을,

더욱 바람직하게는 적어도 90% 동일성을, 훨씬 더 바람직하게는 적어도 92% 동일성을, 훨씬 더 바람직하게는 적

어도 95% 동일성을, 훨씬 더 바람직하게는 적어도 97% 동일성을, 훨씬 더 바람직하게는 적어도 98% 동일성을,

그리고 가장 바람직하게는 적어도 99% 동일성을 나타낸다.

숙련된 기술자는 두 아미노산/폴리뉴클레오티드/폴리펩티드 서열 사이의 퍼센트 동일성을 계산하는 방법을 이해[0226]

할 것이다. 두 아미노산/폴리뉴클레오티드/폴리펩티드 서열 사이의 퍼센트 동일성을 계산하기 위해서는, 먼저

두 서열을 정렬한 다음, 서열 동일성 수치를 계산해야 한다. 두 서열에 대한 퍼센트 동일성은 (i) 서열 정렬에

이용된 방법, 예를 들어, ClustalW, BLAST, FASTA, Smith-Waterman(서로 다른 프로그램에서 시행됨), 또는 3D

비교를 통한 구조적 정렬, 및 (ii) 정렬 방법이 이용한 매개변수, 예를 들어, 부분 대 전체 서열 정렬, 이용된

쌍-점수 행렬(예를 들어, BLOSUM62, PAM250, Gonnet 등), 및 갭 패널티(예를 들어, 함수 형식과 상수)에 따라

서로 다른 수치를 얻을 수 있다.

정렬을 마친 후에는 두 서열 사이의 퍼센트 동일성을 계산하는 여러 가지 방법이 있다. 예를 들어, 동일성 수를[0227]

(i) 가장 짧은 서열의 길이, (ii) 정렬 길이, (iii) 서열의 평균 길이, (iv) 비 갭(non-gap) 위치의 수, 또는

(v) 오버행을 제외한 동등한 위치의 수로 나눌 수 있다. 나아가, 퍼센트 동일성은 또한 강하게 길이 의존적임을

인정할 것이다. 그러므로 서열 쌍이 짧을수록, 우연히 발생하리라고 기대할 수 있는 서열 동일성은 더 높다.

이런 이유로, 단백질 또는 DNA 염기서열의 정확한 정렬은 복잡한 과정임을 인정할 것이다. 인기 있는 다중 서열[0228]

정렬 프로그램 ClustalW(Thompson et al., 1994, Nucleic Acids Research, 22, 4673-4680; Thompson et al.,

1997, Nucleic Acids Research, 24, 4876-4882)는 본 발명에 따른 단백질 또는 DNA의 다중 서열정렬을 발생시

키기 위한 바람직한 방식이다. ClustalW를 위한 적합한 매개변수는 다음과 같을 수 있다. DNA 서열정렬을 위한

매개변수: 갭 생성 패널티 = 15.0, 갭 확장 패널티 = 6.66 및 매트릭스 = 동일성. 단백질 서열정렬을 위한 매개

변수: 갭 생성 패널티 = 10.0, 갭 확장 패널티 = 0.2 및 매트릭스 = Gonnet. DNA 및 단백질 서열정렬을 위한 매

개변수: ENDGAP = -1 및 GAPDIST = 4. 당업자는 최적의 서열정렬을 위하여 이들 및 기타 매개변수에 변화를 주

는 것이 필수적일 수 있음을 인지할 것이다.

바람직하게는, 이후 두 아미노산/폴리뉴클레오티드/폴리펩티드 서열 사이의 퍼센트 동일성 계산은 (N/T)*100과[0229]

같은 정렬로부터 계산될 수 있다. 이때, N은 서열이 동일한 잔기를 공유하는 위치의 수이고, T는 갭은 포함하지

만 오버행은 제외한, 비교된 위치의 전체 수를 나타낸다. 이런 이유로, 두 서열 사이의 퍼센트 동일성을 계산하

는 가장 바람직한 방법은 (i) 예를 들어, 상술한 바와 같은, 적합한 매개변수 세트를 이용하는 ClustalW 프로그

램을 이용하여 서열정렬을 준비하는 단계 및 (ii) 다음 식: 서열 동일성 = (N/T)*100에 N과 T 값을 삽입하는 단

계를 포함한다.

비슷한 서열을 확인하는 대안적인 방법이 당업자에게 알려지게 될 것이다. 예를 들어, 대체로 비슷한 뉴클레오[0230]

티드 서열은 엄격한 조건에서 SEQ ID Nos: 1, 2, 4, 5, 7 또는 9에 나타낸 염기서열 또는 그들의 상보적인 서열

에 혼성화하는 염기서열에 의해 암호화될 것이다. 엄격한 조건은 뉴클레오티드가 약 45℃에서 3x 염화나트륨/구
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연산 나트륨(SSC)에서 필터에 결합된 DNA 또는 RNA에 혼성화된 후에, 약 20 내지 65℃에서 0.2x SSC/0.1% SDS

에서 적어도 1회 세척되는 것을 의미한다. 대안적으로, 대체로 비슷한 폴리펩티드는 SEQ ID No: 3, 6, 8 또는

10에 나타낸 서열과 적어도 1개의 아미노산, 그러나 5, 10, 20, 50 또는 100개 아미노산보다 적은 아미노산이

다를 수 있다. 숙련된 기술자는 핵산 염기서열의 단일 뉴클레오티드 변이 또는 돌연변이를 확인하는 고도로 민

감한 기법에 익숙할 것이다.

유전 암호의 퇴보 때문에, 본원에 기술된 임의의 핵산 염기서열은 (기능적) 변이형을 제공하기 위하여, 그에 의[0231]

해 암호화된 단백질 서열에 대체로 영향을 미치지 아니하고 달라지거나 바뀔 수 있음은 분명하다. 적합한 뉴클

레오티드 변이형은 서열 내에서 동일한 아미노산을 암호화하는 다른 코돈의 치환으로 변경되어, 침묵 변화를 가

져오는 염기서열을 나타내는 것들이다. 다른 적합한 변이형은 상응하는 뉴클레오티드 서열을 나타내지만, 보존

적인 변화를 가져오고자 치환하는 아미노산과 비슷한 생물물리학적 속성의 곁가지가 있는 아미노산을 암호화하

는 다른 코돈의 치환으로 변경된 서열의 전부 또는 일부를 포함하는 것들이다. 예를 들어, 작은 비극성 소수성

아미노산은 글리신, 알라닌, 류신, 이소류신, 발린, 프롤린 및 메티오닌을 포함한다. 큰 비극성 소수성 아미노

산은 페닐알라닌, 트립토판 및 티로신을 포함한다. 극성 중성 아미노산은 세린, 트레오닌, 시스테인, 아스파라

긴 및 글루타민을 포함한다. 양으로 하전된(염기성) 아미노산은 리신, 아르기닌 및 히스티딘을 포함한다. 음으

로 하전된(산성) 아미노산은 아스파르트산 및 글루탐산을 포함한다. 그러므로 어떤 아미노산이 비슷한 생물물리

학적 속성을 나타내는 아미노산으로 치환될 수 있을지를 이해할 것이며, 숙련된 기술자라면 이러한 아미노산을

암호화하는 뉴클레오티드 서열을 알 것이다.

(임의의 첨부된 청구항, 요약 및 도면을 포함한) 본원에 기술한 특징 전부 및/또는 이렇게 개시한 임의의 방법[0232]

또는 공정의 모든 단계는 상술한 임의의 측면과 그러한 특징 및/또는 단계의 적어도 일부분이 상호간에 배타적

인 조합을 제외한 임의의 조합으로 조합될 수 있다. 

도면의 간단한 설명

본 발명을 더 잘 이해할 수 있도록 하기 위하여 그리고 본 발명의 실시예가 어떻게 실시될 수 있는지를 보여주[0233]

기 위하여, 첨부된 개략적인 도면에 대하여 한 예로서 언급하도록 하겠다.

도 1은 브라시카 라파 eIF(iso)4E mRNA와 아라비돕시스 탈리아나의 eIF(iso)4E 및 eIF(iso)4E mRNA의 RT-PCR

산물이 분리된 전기영동 겔을 나타낸다. R-o-18은 TuMV에 의한 감염에 민감한 브라시카 라파 계통에 해당하고,

브라시카 라파 계통 RLR22는 TuMV에 의한 감염에 저항성을 나타낸다. 바이러스 저항성 계통 RLR22의 mRNA(SEQ

ID No.5)는 민감한 계통 R-o-18의 mRNA(SEQ ID No.2)보다 크다. Col-0 eIF4E 및 Col-0 eIF(iso)4E은 대조군으

로, 각각 야생형 아라비돕시스 탈리아나 eIF4E 및 eIF(iso)4E에 해당한다.

도 2는 브라시카 라파 eIF(iso)4E.a를 암호화하는 유전자를 개략적으로 나타낸 것이다. 엑손은 검은색 상자로

나타내고 번호를 붙였고, 인트론은 흰색 상자로 나타내고 번호는 붙이지 않았다.

도 3은 TuMV에 의해 감염될 수 있는 계통 R-o-18의 브라시카 라파 eIF(iso)4E.a mRNA를 개략적으로 나타낸 것이

다. 엑손 1 위의 화살표는 개시코돈에 해당하며, 엑손 5 위의 화살표는 종결코돈에 해당한다.

도 4는 바이러스 감염에 대해 저항성을 나타내는 계통 RLR22의 브라시카 라파 eIF(iso)4E.a mRNA의 일실시예(가

장 흔한 변이형)(SEQ ID No.5)를 개략적으로 나타낸 것이다. 개시코돈과 종결코돈을 화살표로 나타내었다. 스플

라이싱 오류는 성숙한 전령 RNA에 인트론 1 전체가 유지되도록 하고, 왼쪽의 붉은 화살표로 나타낸 미성숙 종결

코돈이 도입되도록 한다.

도 5는 바이러스 감염에 대해 저항성을 나타내는 계통 RLR22의 브라시카 라파 eIF(iso)4E.a mRNA의 다른 실시예

(SEQ ID No.7)를 개략적으로 나타낸 것이다. 개시코돈과 종결코돈을 화살표로 나타내었다. 스플라이싱 오류는

처음 48개의 뉴클레오티드만이 제거된 인트론의 부분적인 제거를 초래한다.

도 6은 바이러스 감염에 대해 저항성을 나타내는 계통 RLR22의 브라시카 라파 eIF(iso)4E.a mRNA의 다른 실시예

(SEQ ID No.9)를 개략적으로 나타낸 것이다. 개시코돈과 종결코돈을 화살표로 나타내었다. 스플라이싱 오류는

엑손 1의 마지막 세 개의 뉴클레오티드와 인트론 1 전부의 절단을 초래한다.

도 7은 TuMV 감염에 대해 저항성을 나타내는 계통 RLR22의 브라시카 라파 eIF(iso)4E.a의 인트론 1에 변경이 있

는 식물(좌)과 TuMV에 극도로 민감한, 이러한 변경이 없는 브라시카 라파 식물(우)의 사진을 나타낸다.

도 8은 본 발명의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E 변이형에 대해 동형인 식물 계통을 발생시키는 육종 프로그램을 개략
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적으로 나타낸 것이다.

도 9는 프라이머 BR2와 BR14를 이용하여 식물 R-o-18과 RLR22의 DNA에서 획득한 PCR 산물을 보여주는 전기영동

겔을 나타낸다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

실시예[0234]

실시예 1 - 바이러스 저항성을 부여하는 eIF(iso)4E 서열 분석 및 바이러스 저항성을 부여하는 제1 유전자좌[0235]

retr01의 분리

본 발명자는 식물에 TuMV에 대한 저항성을 부여하는 것과 관련된 유전자와 기전 확인을 목표로 브라시카 라파를[0236]

연구하였다.

재료 및 방법[0237]

브라시카 라파 계통 R-o-18은 TuMV에 의한 감염에 민감한 동계 교배 계통이다. 그러나 계통 RLR22는 지금까지[0238]

시험한 모든 TuMV 분리균에 대해 광범위한 저항성을 나타낸다. DNeasy 플랜트 미니 키트(Qiagen)를 이용하여 계

통 R-o-18과 RLR22의 어린 잎으로부터 전체 게놈 DNA를 추출한 후, GenomiPhi 시스템(GE Healthcare)을 이용하

여 증폭시켰다. BraA.eIF(iso)4E.a 유전자의 게놈 암호영역의 대부분을 Taq DNA 중합효소(Invitrogen)와 다음

과 같은 프라이머를 이용하는 표준 PCR로 증폭시켰다:

PCR1 (ATGGCGACAGAGGATGTGAACG) - (SEQ ID No.11) 및[0239]

PCR2 (TCTCCTTCCACTTCTTCCCAATAC) - (SEQ ID No.12).[0240]

eIF(iso)4E 유전자좌 a에 해당하는 가장 큰 증폭 산물을 아가로스 겔과 Qiaquick 겔 추출 키트(Qiagen)를 이용[0241]

하여 정제하였다. 그런 다음, 프로브 형성을 위해 PCR 산물을 RediPrime섾I DNA 라벨링 시스템(GE Healthcar

e)을 이용하여 
32
P dCTP로 라벨링하였다. 그런 다음, 이렇게 방사능 표지된 프로브를 JBr BAC 라이브러리(계통

R-o-18)의 36864개 콜로니 또는 계통 RLR22의 포스미드 라이브러리(Warwick Plant Genome Libraries, UK)가 찍

힌 필터에 혼성화시켜, BraA.eIF(iso)4E.a가 있는 플라스미드(각각 JBr043O19 및 RLR021G13)를 함유하는 콜로

니를  확인하고자  하였다.  두  대립유전자의  전체  게놈  서열을  결정하고자  이러한  플라스미드가  있는  섹션을

BigDye 터미네이터 시스템과 ABI 프리즘 3130xl 유전자 분석기(Applied Biosystems)를 이용하여 순차적으로 서

열을 분석하였다.

RNeasy 키트(Qiagen)를 이용하여 두 식물 계통의 어린 잎으로부터 전체 RNA를 추출하였다. 게놈 DNA의 나머지를[0242]

제거하고자  전체  RNA의  일부  시료를  DNaseI(Roche)으로  처리하였다.  RT-FOR  및  RT-REV  프라이머는

BraA.eIF(iso)4E.a 유전자의 전체 암호영역을 아우른다(개시코돈과 종결코돈은 굵은 활자체로 나타내었고, 클로

닝을 위한 어댑터는 이탤릭체로 나타내었다).

RT-FOR: AAAAAGCAGGCT CGATGGCGACAGAGGATG (SEQ ID No. 13)[0243]

RT-REV (R-o-18): AGAAAGCTGGGT TCAGACAGTGAACCTAGTTCTTC (SEQ ID No. 14)[0244]

RT-REV (RLR22): AGAAAGCTGGGT TCAGACAGTGAACCGAGTTCTTC (SEQ ID No. 15)[0245]

Superscript II(Invitrogen)와 적절한 RT-REV 프라이머를 이용한 표준 역전사 반응으로 전체 RNA(DNaseI 처리[0246]

시와  비  처리시,  약  10킽  RNA)를  cDNA로  전환시켰다.  Taq  DNA  중합효소(Invitrogen)  또는  KOD  중합효소

(Novagen)와 적절한 RT-FOR 및 RT-REV 프라이머의 조합을 이용한 표준 PCR로 cDNA를 증폭시켰다. RT-PCR 산물

을 아가로스 겔 전기영동을 이용하여 분리하고, Qiaquick 겔 추출 키트(Qiagen)를 이용하여 겔에서 추출하였다.

BP  clonase(Invitrogen)를  이용하여  산물을  pDONR221  플라스미드에  클로닝하였다.  TempliPhi  반응(GE

Healthcare)을 이용하여 플라스미드를 증폭시킨 다음, 서열을 분석하였다.

결과[0247]

본 발명자는 전 세계 여러 지역에서 분리된 다양한 TuMV 분리주에 대해 저항성을 나타내며 서로 다른 유전자 집[0248]

단을 대표하는 브라시카 라파 계통 RLR22를 발견하였다. 도 8은 eIF(iso)4E.a의 RLR22 대립유전자에 대해 동형

인 식물은 TuMV 감염에 저항성을 나타내지만(좌), eIF(iso)4E.a의 브라시카 라파 R-o-18 대립유전자에 대해 동

형 또는 이형인 식물은 TuMV 감염에 민감하다(우)는 점을 보여준다.
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첫째, 본 발명자는 바이러스 저항성 표현형이 eIF(iso)E 유전자좌와 연관되어 있다는 사실을 발견했다. 민감성[0249]

계통(R-o-18)과 저항성 계통(RLR22) 사이의 교배를 이용하여, 본 발명자는 브라시카 라파가 세 가지 eIF(iso)4E

유전자좌를 함유함을 확인하였다.

둘째, R-o-18 및 RLR22 계통에서 BraA.eIF(iso)4E.a의 게놈 버전과 mRNA 버전의 서열을 비교하였다. 도 1은 브[0250]

라시카 라파 eIF(iso)4E.a mRNA와 대조군으로 아라비돕시스 탈리아나 eIF4E와 eIF(iso)4E mRNA의 RT-PCR 산물

의 전기영동 겔을 보여준다. 겔에서 볼 수 있듯, 바이러스 저항성 계통 RLR22의 BraA.eIF(iso)4E.a mRNA는 감염

된 계통 R-o-18에서 얻은 BraA.eIF(iso)4E.a의 mRNA보다 크다.

R-o-18 계통의 BraA.eIF(iso)4E.a의 게놈 염기서열은 SEQ ID No.1으로 제공되며, RLR22의 게놈 염기서열은 SEQ[0251]

ID No.4로 제공된다. BraA.eIF(iso)4E.a의 서열 분석 후, 본 발명자는 (R-o-18 and RLR22에서) 두 대립유전자

가 엑손/인트론 접합지점에서의 염기 삽입/결실(즉, "indel")로 다르다는 사실을 발견했다. 바이러스 민감성 계

통 R-o-18에서 eIF(iso)4E.a 대립유전자의 단일 mRNA 염기서열을 알아내어, mRNA 염기서열을 SEQ ID No.2로 제

공하였다. 이 mRNA는 도 3에서 개략적으로 나타낸 바와 같이 전체 길이의 단백질을 생산할 수 있었으며, 단백질

염기서열은 SEQ ID No.3로 제공하였다.

그러나  바이러스  저항성  계통  RLR22에서는,  eIF(iso)4E.a  mRNA의  몇몇  스플라이스  변이형을  발견하였다.[0252]

eIF(iso)4E.a mRNA는 발현된 DNA에 첫 번째 인트론이 여전히 존재하는 산물(SEQ ID No.5로 나타냄)로 주로 구성

되었으며, 더 긴 eIF(iso)4E.a 단백질을 형성하고, 이는 도 1에 나타낸 RLR22에서의 단편이 더 큰 이유를 설명

해준다. 기타 더 희귀한 eIF(iso)4E.a의 스플라이스 변이형 또한 확인되었다. SEQ ID No.7은 도 5에 나타낸 바

와 같이, 유지된 3' 말단의 15개 염기를 제외하고 첫 번째 인트론 대부분이 제거되었다. SEQ ID No.9는 도 6에

나타낸 바와 같이, 첫 번째 인트론 전부가 제거되었고, 엑손 1의 3' 말단의 3개 염기도 제거되었다. 이들 스플

라이싱 변이형은 어느 것도 전체 길이의 '정확한' eIF(iso)4E.a 단백질을 생산할 수 있는 능력, 즉, 바이러스

감염에 민감한 R-o-18 계통에서와 같이, 스플라이싱이 정확하게 발생한 것처럼 전체 길이의 단백질을 생산할 수

있는 능력이 없다. SEQ ID Nos. 5, 7 및 9에서 번역된 아미노산 염기서열은 각각 SEQ ID Nos. 6, 8 및 10으로

나타내었다. 본 발명자는 모든 변경된 단백질이 TuMV에 대해 비 기능적이리라고 생각한다.

현재까지는, eIF(iso)4E를 기초로 한 포티바이러스에 대한 보고된 열성 저항성은 유전자의 암호영역(엑손)에서[0253]

만 염기 변화를 통해 발생된 것으로, 바뀐 단백질 염기서열(변경된 아미노산 잔기 또는 미성숙 사슬 종결)을 초

래하였다. 그러나 바이러스 저항성 계통 RLR22의 경우, 저항성은 놀랍게도 유전자의 비암호영역(인트론)의 변경

과 관련된 것이다. 본 발명자는 eIF(iso)4E.a 대립유전자의 "indel"이 RLR22 계통에서 정확한 스플라이싱을 방

해하여, 바이러스 게놈 번역 그리고 궁극적으로는 바이러스 감염에 대해 전혀 비 기능적인(또는 기능성이 상당

히 감소된) eIF(iso)4Ea 단백질로 이어진다는 사실을 보여주었다. 본 발명자는 바이러스 저항성 계통 RLR22의

대립유전자 BraA.eIF(iso)4E.a를 retr01라 이름 붙였다.

실시예 2 - TuMV 감염에 저항성을 나타내는 식물 육종[0254]

TuMV에 저항성을 나타내는 브라시카 라파 식물은 다음과 같은 육종 프로그램으로부터 얻을 수 있으며, 육종 프[0255]

로그램은 도 8에 도시하였다.

도 8과 관련하여, 원하는 작물 특성을 나타내는 수용성 브라시카 라파 식물을 바이러스 저항성 RLR22 식물과 교[0256]

배시키고, 자손(F1)을 수용 모체(반복) 식물 계통과 여교배시킨다. (바이러스 저항성을 부여하는) 분자적 기법

(예를 들어, PCR 및 시퀀싱 또는 기타 BraA.eIF(iso)4E.a 대립유전자를 식별하기 위한 특정 PCR을 기초로 한 방

법)을 이용하여 RLR22에서 유래된 BraA.eIF(iso)4E.a의 대립유전자가 각 교배에서 비 반복식물에 존재함을 확실

히 한다. 마지막으로, BraA.eIF(iso)4E.a의 RLR22 대립유전자를 보유한, 여교배 프로그램에서 유래한 식물을 자

가생식(즉, 자가수분)시킨다. BraA.eIF(iso)4E.a의 RLR22 대립유전자에 대해 동형인 후속 세대의 식물을 상술한

바와 같은 분자적 기법으로 확인한다.

바이러스 저항성이 있는 F1 잡종 식물 육종을 위해서는, 별도의 여교배 프로그램에서 유도시킨 두 식물 계통은[0257]

제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E에 대해 동형이어야 한다. 그런 다음, 이들 계통을 교배시켜, 결과적으로 제1

측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E에 대해 동형인 F1 잡종을 발생시킨다.

실시예 3 - 포티바이러스 감염에 저항성을 나타내는 식물 육종[0258]

특정 포티바이러스에 대해 저항성을 나타내는 식물을 다음과 같은 육종 프로그램으로부터 얻을 수 있다.[0259]
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수용  식물을  eIF4E  및/또는  eIF(iso)4E의  스플라이싱에  결함이  있는  식물과  교배시키고,  자손을  수용[0260]

모체(반복) 식물 계통과 여교배시킨다. 분자적 기법(PCR과 시퀀싱 또는 기타 특정 PCR을 기초로 한 시험법)을

이용하여, 스플라이싱에 결함이 있어서 저항성을 부여하는 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E 대립유전자가 각 교배에서

비  반복식물에  존재함을  확실히  한다.  스플라이싱에  결함이  있어서  저항성을  부여하는  eIF4E  및/또는

eIF(iso)4E 대립유전자를 보유하는, 여교배 프로그램에서 유래한 식물을 자가생식시킨다. 스플라이싱에 결함이

있는 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E 대립유전자에 대해 동형인 후속 세대의 식물을 상술한 분자적 기법을 이용하여

확인한다. 마지막으로 이들 식물을 자가생식시켜, 원하는 eIF4E / eIF(iso)4E 대립유전자에 대해 동형인 계통/

과를 제공한다.

바이러스 저항성이 있는 F1 잡종 식물 육종을 위해서는, 별도의 여교배 프로그램에서 유도시킨 두 식물 계통은[0261]

제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E에 대해 동형이어야 한다. 그런 다음, 이들 계통을 교배시켜 F1 잡종을 발생

시키며, F1 잡종은 결과적으로 제1 측면의 eIF4E 또는 eIF(iso)4E에 대해 동형일 것이다.

실시예 4 - 바이러스 저항성을 부여하는 제2 유전자좌 ConTR01의 분리[0262]

실시예 1 내지 3에서 기술한 시나리오는 특정 바이러스가 생애주기를 완성하는 데 이용할 수 있는 eIF4E 및/또[0263]

는 eIF(iso)4E를 한 카피만 보유하는 식물에서 바이러스 저항성을 설명하기에 충분하다. 그러나 일부 식물은 이

들 두 유전자 중 하나 또는 둘 다를 복수 카피/유전자좌로 보유한다. 예를 들어, 브라시카 라파는 eIF4E 및

eIF(iso)4E 둘 다를 세 카피씩 보유하며, 바이러스는 생애 주기를 완성하는 데 이들 유전자 중 어느 것을 이용

할 수 있는 능력이 있을 수 있다. 따라서, eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E를 복수 카피/유전자좌로 보유하는 식물에

바이러스 저항성을 부여하기 위해서는, 이러한 다른 유전자좌 각각에서 eIF4E 및/또는 eIF(iso)4E 대립유전자가

바이러스에 대해 반드시 비 기능적이어야 한다.

위에서 논의한 브라시카 라파 TuMV  민감성 계통 R-o-18과 TuMV  저항성 계통 RLR22  사이의 교배를 이용하여,[0264]

BraA.eIF(iso)4E.a의  RLR22  대립유전자와  BraA.eIF4E.c의  RLR22  대립유전자에  대해  동형이지만,

BraA.eIF(iso)4E.c 유전자좌에서 이형인 B1 식물을 발견했다. 그런 다음, 이러한 특정 개체에서 유래된 B1S1 식

물의 표현형과 유전형을 확인하였다. BraA.eIF(iso)4E.c의 RLR22 대립유전자에 대해 동형인 식물은 TuMV의 침투

성 확산에 전적으로 저항성을 나타내었고, 이형 접합체는 바이러스 감염에 아주 가볍게 민감성을 나타냈지만,

BraA.eIF(iso)4E.c의 R-o-18 대립유전자에 대해 동형인 식물은 바이러스 감염에 전적으로 민감했다.

이제  브라시카  라파에서  TuMV에  대해  광범위한  저항성과  관련된  제2의  유전자좌는  A8  염색체  상의[0265]

BraA.eIF(iso)4E.c로 밝혀졌으며, 본원에서는 ConTR01이라 한다. 이는 브라시카 라파에서 TuMV에 대한 광범위한

저항성을  위해서는  retr01(BraA.eIF(iso)4E.a의  RLR22  대립유전자)  이외에도  제2의  유전자(ConTR01,

BraA.eIF(iso)4E.c의 RLR22  대립유전자)가 필요함을 확인시켜 주며, 바이러스가 eIF4E  및/또는 eIF(iso)4E의

복수 카피/유전자좌를 활용할 수 있는 식물에서 저항성을 부여하기 위해서는 둘 이상의 유전자가 중요하다는 사

실을 증명한다.

재료 및 방법[0266]

DNeasy 식물 미니 키트(Qiagen)를 이용하여 R-o-18과 RLR22 계통의 어린 잎에서 전체 게놈 DNA를 추출한 후,[0267]

GenomiPhi  시스템(GE  Healthcare)을  이용하여  증폭시켰다.  BraA.eIF4E.a,  BraA.eIF4E.b(R-o-18만  해당됨),

BraA.eIF4E.c,  BraA.eIF(iso)4E.b  및  BraA.eIF(iso)4E.c  유전자의  게놈  암호영역을  Taq  DNA  중합효소

(Invitrogen)와 아래에 나열한 프라이머를 이용한 표준 PCR로 증폭시켰다. 대립유전자의 완전한 게놈 서열을 결

정하고자  이들  산물의  섹션을  BigDye  터미네이터  시스템과  ABI  프리즘  3130xl  유전자  분석기(Applied

Biosystems)를 이용하여 순차적으로 서열을 분석하였다. BraA.eIF4E.b는 비 기능적이어서, RLR22로부터 서열 분

석되지 않았다. 획득된 염기서열에 대한 개요를 표 1로 작성하였다.
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표 1

[0268]

브라시카 라파 R-o-18 및 RLR22 계통에서 eIF4E 및 eIF(iso)4E 대립유전자를 증폭 또는 서열 결정하는 데 이용[0269]

한 프라이머:

R-o-18 BraA.eIF4E.a: [0270]

정방향 (BR57): AAAAAGCAGGCTTTTGGTCTGCAGTTATGTTATTAG (SEQ ID No.16)[0271]

역방향 (BR58): AGAAAGCTGGGTAAAAAGGCTTGCGAGTCA (SEQ ID No.17)[0272]

R-o-18 BraA.eIF4E.b: [0273]

정방향 (BR71): CAATGGCGGTAGAAGACACT (SEQ ID No.18)[0274]

역방향 (BR50): AGTTGAGTTTTTGTTCTTAC (SEQ ID No.19)[0275]

R-o-18 BraA.eIF4E.c: [0276]

정방향 (BR59): AAAAAGCAGGCTTAGGACAAATGATATGGGGAGAGT (SEQ ID No.20)[0277]

역방향 (BR60): AGAAAGCTGGGTAGCTTGGCGACCTTTTGA (SEQ ID No.21)[0278]

R-o-18 BraA.eIF(iso)4E.b: [0279]

정방향 (BR73): TGAAAGGGGCGAAAAACACAT (SEQ ID No.22)[0280]

역방향 (BR74): GCAAACCGACAAAATAAGGAAGAA (SEQ ID No.23)[0281]

R-o-18 BraA.eIF(iso)4E.c: [0282]

정방향 (BR63): AAAAAGCAGGCTTTTTTAAGAATGGAGGGAGTAT (SEQ ID No.24)[0283]

역방향 (BR64): AGAAAGCTGGGTGAAGCGCGGGTCAAAAT (SEQ ID No.25)[0284]

RLR22 BraA.eIF4E.a:[0285]

정방향 (BR68): AAAAAGCAGGCTTTTGGTCTGCAATTATCTTATTAG (SEQ ID No.26)[0286]

역방향 (BR58): AGAAAGCTGGGTAAAAAGGCTTGCGAGTCA (SEQ ID No.27)[0287]

RLR22 BraA.eIF4E.c: [0288]

정방향 (59):  AAAAAGCAGGCTTAGGACAAATGATATGGGGAGAGT (SEQ ID No.28)[0289]

역방향 (60): AGAAAGCTGGGTAGCTTGGCGACCTTTTGA (SEQ ID No.29)[0290]

RLR22 BraA.eIF(iso)4E.b:[0291]

정방향 (BR73): TGAAAGGGGCGAAAAACACAT (SEQ ID No.30)[0292]
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역방향 (BR74): GCAAACCGACAAAATAAGGAAGAA (SEQ ID No.31)[0293]

RLR22 BraA.eIF(iso)4E.c: [0294]

정방향 (BR80): AAAAAGCAGGCTCGAAGAAGTCCGCATAAAGC (SEQ ID No.32)[0295]

역방향 (BR81): AGAAAGCTGGGTACCCGTCCGTGGATTAAATA (SEQ ID No.33)[0296]

실시예 5 - 광범위한 저항성과 관련된 제2 유전자(ConTR01) 확인[0297]

브라시카 라파 R-o-18 계통은 TuMV에 민감한 동계 교배 계통이다. TuMV에 저항성을 나타내는 RLR22 계통은 현재[0298]

까지 시험한 모든 TuMV 분리주에 대해 광범위한 저항성을 나타낸다(Walsh et al. 2002, European Journal of

Plant Pathology 108, 15-20). 브라시카 라파 TuMV 민감성 계통 R-o-18과 TuMV 저항성 계통 RLR22 간의 교배로

부터(Rusholme et al. 2007, Journal of General Virology 88, 3177-3186), B1 식물 16은 BraA.eIF(iso)4E.a

및 BraA.eIF4E.c의 RLR22 대립유전자에 대해 동형이지만, BraA.eIF(iso)4E.c 유전자좌에서 이형인 것으로 밝혀

졌다. RLR22와 R-o-18은 BraA.eIF(iso)4E.b 유전자좌에서 동일한 대립유전자를 보유하지만, BraA.eIF4E.b에서

R-o-18 대립유전자는 많이 절단된 폴리펩티드를 제공하는 유사유전자이며, 따라서 이들 대립유전자는 이 식물에

대해 결정되지 않았다.

B1 식물 16에서 유래된 B1S1 종자를 파종하였다. DNeasy 식물 미니 키트(Qiagen)를 이용하여 발아된 식물의 어린[0299]

잎에서 전체 게놈 DNA를 추출한 후, GenomiPhi 시스템(GE Healthcare)을 이용하여 증폭시켰다. 그런 다음, BR2

프라이머(TCTCCTTCCACTTCTTCCCAATAC  -  SEQ  ID  No:  61)와 BR14  프라이머(TAGACAAGGCTTGGCTTGAAACTG  -  SEQ  ID

No: 62)를 이용하여 BraA.eIF(iso)4E.c 유전자좌에서 식물의 유전형을 확인하였다. 이들 프라이머는 RLR22에 대

해 세 가지 크기의 산물(도 9)과 R-o-18에 대해 세 가지 크기의 산물을 생산한다. 가장 큰 산물은 두 식물에 대

해 BraA.eIF(iso)4E.a에 해당하고, 중간 크기의 산물은 BraA.eIF(iso)4E.b에 해당하며, 가장 작은 산물은 두

식물에  대해  BraA.eIF(iso)4E.c에  해당한다.  BraA.eIF(iso)4E.c의  R-o-18  대립유전자에 대한 산물(566bp)은

RLR22 대립유전자에 대한 산물(546bp)보다 크고, 쉽게 구별된다(도 9). 겔에서 볼 수 있듯, 민감성 식물 R-o-18

에서 유래한 BrA.eIF(iso)4Ec에 대한 PCR 산물이 저항성 식물 RLR22에서 유래한 BrA.eIF(iso)4Ec에 대한 PCR

산물보다 크다.

식물을 3-5잎 단계에서 TuMV 분리주 CDN1으로 기계적으로 접종하였고, 감염/저항성 표현형을 Rusholme et al.[0300]

(2007)이 기술한 바와 같이 시각적 평가법과 ELISA로 결정하였다. 식물에 대한 유전형, 표현형 및 ELISA 값을

표 2에 나타내었다.
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표 2

[0301]

1
 침투성 확산 = 접종된 잎에서 비 접종된 잎으로 TuMV 감염의 확산.[0302]

BraA.eIF(iso)4E.c의 RLR22 대립유전자에 대하여 동형인 식물은 TuMV에 대해 전적으로 저항성을 나타내었고, 이[0303]

형 접합체는 검출 가능한 감염을 나타내지 않았거나, 접종된 잎에서 제한된 수의 비 접종된 잎으로 바이러스 확

산에 대해 아주 약간 민감성을 나타냈지만 그 후에는 더 이상 민감성을 나타내지 않았다. BraA.eIF(iso)4E.c의

R-o-18 대립유전자에 대해 동형인 식물은 전적으로 민감하였다. 그 결과, TuMV는 BraA.eIF(iso)4E.c의 R-o-18

대립유전자를 이용할 수 있으며, 완전한 침투성 감염을 확고히 하기 위해서는 식물은 이 대립유전자에 대해 동

형이어야 하는 것으로 나타났다. 이 유전자좌에서 이형인 식물을 접종한 결과,한 개 카피의 R-o-18 대립유전자

는 TuMV가 완전히 진행된 침투성 감염을 확고히 하는 데 불충분한 것으로 나타났다. (민감성이 아니거나 제한된

민감성을 나타내는) 이형 접합체의 표현형 간의 차이는 아마도 접종된 잎에서 바이러스가 침투성 확산이 발생하

도록 충분히 높은 역가를 확립해야 할 필요성과 관련이 있다.

표 3은 TuMV가 본원에 기술한 여섯 개의 대립유전자를 이용하는 능력을 요약하여 제공한다. BraA.eIF(iso)4E.a[0304]

는 retr01이고, BraA.eIF(iso)4E.c는 ConTR01이다.
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표 3

[0305]

도면

도면1

도면2

도면3

도면4
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도면5

도면6

도면7

도면8
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도면9

서 열 목 록

                         SEQUENCE LISTING

<110>  Syngenta Participations AG

 

<120>  PLANT EUKARYOTIC TRANSLATION INITIATION FACTOR 4E

<130>  60627PCT1

<150>  GB1010740.7

<151>  2010-06-25

<160>  62    

<170>  KopatentIn 1.71

<210>  1

<211>  1372

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  1

atggcgacag aggatgtgaa cgaagccctt gcggcggcgg aagtaccggc aacagagacg       60

acggagaagc agcctgctca caagctcgaa agaaagtgga gtttctggtt cgataaccaa      120

tccaaaccaa agcaaggcgc cgcctgggga gcctcccttc gcaaagccta taccttcgac      180

accgtccaag acttctgggg gtttgtttgt cttctccttt tatttattgt tagcgatctg      240

taaagctaga tcttcttttg cagtttgcac gagactatat tcatccctag caaactgacg      300

ccgaatgctg aaattcacat gttcaaagct ggtgttgagc ctaagtggga agatcctgag      360

tgtgctaatg ggggaaagtg gacttatgtt gtcacctcca accgcaagcc tgctttagac      420

aaggcttggc ttgaaactgt actcctcttc tacctctcct ccttttttct ttttttttgc      480

atctggtaat gacatgtttt ctctgccagt tgatggctct tgtcggagag caatttgatg      540
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aggctgatga gatttgtggc gtggttgcta gtgtgcgccc aaagcaggac aagctctcct      600

tgtggacaag gaccaaatct aatgaagctg ttctggtatg atgcttgtct tctctcacta      660

tgtacctttg gtgttgtttg ataactgttt tcttctactt gttatccgtt gcgatgtccc      720

attattgttt gattatcctg ttccaatttt tttgtattgc gtactggtgg tttacgaaga      780

agtgttcttg tacaatatgt tagcgttgtt gaatgtgtta attgcttact atagtaaaac      840

agtttaagct gttgactatg ttaatattct cttcgataca cacacttaga atggataact      900

accttgtttc tttatccttt ggagtttcac cagcttatta tcgatcgaga tactccttct      960

gatttgaatt accattcaag attaatattt atatatattg aaagtatatg tttgtttaac     1020

gatatatcta ttaggcttgc tttttttagt tcattcgcag tataaacgta gctctattta     1080

ttagaggctt ctctttagaa cttggcagta atgtaatatg tcgaagtgtg gtttatgaat     1140

ctggttgatg atattactaa tttttttgtt tgttattgta aatccagatg ggtattggga     1200

agaagtggaa ggagatactt gatgtcaccg acaagataac tttcactaac catgtaactt     1260

aactttctcc acatagaggc taattatctt ttgttcttct tacgtggctt actaaaatgt     1320

ggtctactta tatatatagg atgattctag aagaactagg ttcactgtct ga             1372

<210>  2

<211>  600

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  2

auggcgacag aggaugugaa cgaagcccuu gcggcggcgg aaguaccggc aacagagacg       60

acggagaagc agccugcuca caagcucgaa agaaagugga guuucugguu cgauaaccaa      120

uccaaaccaa agcaaggcgc cgccugggga gccucccuuc gcaaagccua uaccuucgac      180

accguccaag acuucugggg uuugcacgag acuauauuca ucccuagcaa acugacgccg      240

aaugcugaaa uucacauguu caaagcuggu guugagccua agugggaaga uccugagugu      300

gcuaaugggg gaaaguggac uuauguuguc accuccaacc gcaagccugc uuuagacaag      360

gcuuggcuug aaacuuugau ggcucuuguc ggagagcaau uugaugaggc ugaugagauu      420

uguggcgugg uugcuagugu gcgcccaaag caggacaagc ucuccuugug gacaaggacc      480

aaaucuaaug aagcuguucu gauggguauu gggaagaagu ggaaggagau acuugauguc      540

accgacaaga uaacuuucac uaaccaugau gauucuagaa gaacuagguu cacugucuga      600

<210>  3

<211>  199
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<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  3

Met Ala Thr Glu Asp Val Asn Glu Ala Leu Ala Ala Ala Glu Val Pro 

1               5                   10                  15      

Ala Thr Glu Thr Thr Glu Lys Gln Pro Ala His Lys Leu Glu Arg Lys 

            20                  25                  30          

Trp Ser Phe Trp Phe Asp Asn Gln Ser Lys Pro Lys Gln Gly Ala Ala 

        35                  40                  45              

Trp Gly Ala Ser Leu Arg Lys Ala Tyr Thr Phe Asp Thr Val Gln Asp 

    50                  55                  60                  

Phe Trp Gly Leu His Glu Thr Ile Phe Ile Pro Ser Lys Leu Thr Pro 

65                  70                  75                  80  

Asn Ala Glu Ile His Met Phe Lys Ala Gly Val Glu Pro Lys Trp Glu 

                85                  90                  95      

Asp Pro Glu Cys Ala Asn Gly Gly Lys Trp Thr Tyr Val Val Thr Ser 

            100                 105                 110         

Asn Arg Lys Pro Ala Leu Asp Lys Ala Trp Leu Glu Thr Leu Met Ala 

        115                 120                 125             

Leu Val Gly Glu Gln Phe Asp Glu Ala Asp Glu Ile Cys Gly Val Val 

    130                 135                 140                 

Ala Ser Val Arg Pro Lys Gln Asp Lys Leu Ser Leu Trp Thr Arg Thr 

145                 150                 155                 160 

Lys Ser Asn Glu Ala Val Leu Met Gly Ile Gly Lys Lys Trp Lys Glu 

                165                 170                 175     

Ile Leu Asp Val Thr Asp Lys Ile Thr Phe Thr Asn His Asp Asp Ser 

            180                 185                 190         

Arg Arg Thr Arg Phe Thr Val 

        195                 

<210>  4

<211>  1321

<212>  DNA
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<213>  Brassica rapa

<400>  4

atggcgacag aggatgtgaa cgaagccctt gcggcggcgg aagtaccggc aacagagacg       60

acggagaagc agcctgctga caagctcgaa agaaagtgga gtttctggtt cgataaccaa      120

tccaaaccaa agcaaggcgc cgcctgggga gcctcccttc gcaaagccta taccttcgac      180

accgtccaag acttctgggg ggtttgtttg tcttctcctt ttacttattg ttagcgatct      240

gtaaagctag atcttctttt gcagtttgca cgagactata ttcatcccta gcaaactgac      300

gccgaatgct gaaattcaca tgttcaaagc tggtgttgag cctaagtggg aagatcctga      360

gtgtgctaat ggcggaaagt ggacttttgt tgttacctcc aaccgcaagc ctgctttaga      420

caaggcttgg cttgaaactg tactcatctt ctacctctcc tctttttttt tttaatagtt      480

tagacaattt tgcatctggt aatgacatgt tttatctgcc agttgatggc tcttgtcgga      540

gagcaatttg atgaggctga tgagatctgt ggggtggttg ctagtgtgcg cccaaagcag      600

gacaagctct ccttgtggac aaggaccaaa tctaatgaag ctgttctggt atgatgcttc      660

tcttctctca ctatgtacct ttggtgttgt tttcttctac ttgttatccg ttgcgatgtc      720

ccattattgt ttgattatcc tgttccaatt tttctgtttt gcgtactggt ggtttacgaa      780

gaagtatgct tgtacaatat gttagcgttg ttgaatgtgt taattgctta ctatagtaaa      840

acagtttaag ctgttgacta tgttaatatt ctcttcgata cacacactta gaatggataa      900

ctaccttgtt tctttatcct ttggagtttc accagcttaa tatatattga aagtatatgt      960

ttgttcaacg atatatctat taggcttgct ttttttagtt cattcgcagt ataaacatag     1020

ctctatttat tagaggccat ctctttagaa cttggcagta ctgtaatatg tcgaagtgtg     1080

gtttatgaat ctggctgatg atattactac tttgttgttt gttattgtaa atccagatgg     1140

gtattgggaa gaagtggaag gagatacttg atgtcaccga caagataact ttcactaacc     1200

atgtaactta actttctcca catagaggct aattatcttt tgttcttctt acgtggctta     1260

ctaaaatgtg gtctacttat atatatagga tgattctaga agaactcggt tcactgtctg     1320

a                                                                     1321

<210>  5

<211>  664

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  5

auggcgacag aggaugugaa cgaagcccuu gcggcggcgg aaguaccggc aacagagacg       60
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acggagaagc agccugcuga caagcucgaa agaaagugga guuucugguu cgauaaccaa      120

uccaaaccaa agcaaggcgc cgccugggga gccucccuuc gcaaagccua uaccuucgac      180

accguccaag acuucugggg gguuuguuug ucuucuccuu uuacuuauug uuagcgaucu      240

guaaagcuag aucuucuuuu gcaguuugca cgagacuaua uucaucccua gcaaacugac      300

gccgaaugcu gaaauucaca uguucaaagc ugguguugag ccuaaguggg aagauccuga      360

gugugcuaau ggcggaaagu ggacuuuugu uguuaccucc aaccgcaagc cugcuuuaga      420

caaggcuugg cuugaaacuu ugauggcucu ugucggagag caauuugaug aggcugauga      480

gaucuguggg gugguugcua gugugcgccc aaagcaggac aagcucuccu uguggacaag      540

gaccaaaucu aaugaagcug uucugauggg uauugggaag aaguggaagg agauacuuga      600

ugucaccgac aagauaacuu ucacuaacca ugaugauucu agaagaacuc gguucacugu      660

cuga                                                                   664

<210>  6

<211>  201

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  6

Met Ala Thr Glu Asp Val Asn Glu Ala Leu Ala Ala Ala Glu Val Pro 

1               5                   10                  15      

Ala Thr Glu Thr Thr Glu Lys Gln Pro Ala Asp Lys Leu Glu Arg Lys 

            20                  25                  30          

Trp Ser Phe Trp Phe Asp Asn Gln Ser Lys Pro Lys Gln Gly Ala Ala 

        35                  40                  45              

Trp Gly Ala Ser Leu Arg Lys Ala Tyr Thr Phe Asp Thr Val Gln Asp 

    50                  55                  60                  

Phe Trp Gly Val Cys Leu Ser Ser Pro Phe Thr Tyr Cys Arg Ser Val 

65                  70                  75                  80  

Lys Leu Asp Leu Leu Leu Gln Phe Ala Arg Asp Tyr Ile His Pro Gln 

                85                  90                  95      

Thr Asp Ala Glu Cys Asn Ser His Val Gln Ser Trp Cys Ala Val Gly 

            100                 105                 110         

Arg Ser Val Cys Trp Arg Lys Val Asp Phe Cys Cys Tyr Leu Gln Pro 
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        115                 120                 125             

Gln Ala Cys Phe Arg Gln Gly Leu Ala Asn Phe Asp Gly Ser Cys Arg 

    130                 135                 140                 

Arg Ala Ile Gly Asp Leu Trp Gly Gly Cys Cys Ala Pro Lys Ala Gly 

145                 150                 155                 160 

Gln Ala Leu Leu Val Asp Lys Asp Gln Ile Ser Cys Ser Asp Gly Tyr 

                165                 170                 175     

Trp Glu Glu Val Glu Gly Asp Thr Cys His Arg Gln Asp Asn Phe His 

            180                 185                 190         

Pro Phe Lys Asn Ser Val His Cys Leu 

        195                 200     

<210>  7

<211>  615

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  7

auggcgacag aggaugugaa cgaagcccuu gcggcggcgg aaguaccggc aacagagacg       60

acggagaagc agccugcuga caagcucgaa agaaagugga guuucugguu cgauaaccaa      120

uccaaaccaa agcaaggcgc cgccugggga gccucccuuc gcaaagccua uaccuucgac      180

accguccaag acuucugggg gaucuucuuu ugcaguuugc acgagacuau auucaucccu      240

agcaaacuga cgccgaaugc ugaaauucac auguucaaag cugguguuga gccuaagugg      300

gaagauccug agugugcuaa uggcggaaag uggacuuuug uuguuaccuc caaccgcaag      360

ccugcuuuag acaaggcuug gcuugaaacu uugauggcuc uugucggaga gcaauuugau      420

gaggcugaug agaucugugg ggugguugcu agugugcgcc caaagcagga caagcucucc      480

uuguggacaa ggaccaaauc uaaugaagcu guucugaugg guauugggaa gaaguggaag      540

gagauacuug augucaccga caagauaacu uucacuaacc augaugauuc uagaagaacu      600

agguucacug ucuga                                                       615

<210>  8

<211>  204

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa
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<400>  8

Met Ala Thr Glu Asp Val Asn Glu Ala Leu Ala Ala Ala Glu Val Pro 

1               5                   10                  15      

Ala Thr Glu Thr Thr Glu Lys Gln Pro Ala Asp Lys Leu Glu Arg Lys 

            20                  25                  30          

Trp Ser Phe Trp Phe Asp Asn Gln Ser Lys Pro Lys Gln Gly Ala Ala 

        35                  40                  45              

Trp Gly Ala Ser Leu Arg Lys Ala Tyr Thr Phe Asp Thr Val Gln Asp 

    50                  55                  60                  

Phe Trp Gly Ile Phe Phe Cys Ser Leu His Glu Thr Ile Phe Ile Pro 

65                  70                  75                  80  

Ser Lys Leu Thr Pro Asn Ala Glu Ile His Met Phe Lys Ala Gly Val 

                85                  90                  95      

Glu Pro Lys Trp Glu Asp Pro Glu Cys Ala Asn Gly Gly Lys Trp Thr 

            100                 105                 110         

Phe Val Val Thr Ser Asn Arg Lys Pro Ala Leu Asp Lys Ala Trp Leu 

        115                 120                 125             

Glu Thr Leu Met Ala Leu Val Gly Glu Gln Phe Asp Glu Ala Asp Glu 

    130                 135                 140                 

Ile Cys Gly Val Val Ala Ser Val Arg Pro Lys Gln Asp Lys Leu Ser 

145                 150                 155                 160 

Leu Trp Thr Arg Thr Lys Ser Asn Glu Ala Val Leu Met Gly Ile Gly 

                165                 170                 175     

Lys Lys Trp Lys Glu Ile Leu Asp Val Thr Asp Lys Ile Thr Phe Thr 

            180                 185                 190         

Asn His Asp Asp Ser Arg Arg Thr Arg Phe Thr Val 

        195                 200                 

<210>  9

<211>  597

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  9
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auggcgacag aggaugugaa cgaagcccuu gcggcggcgg aaguaccggc aacagagacg       60

acggagaagc agccugcuga caagcucgaa agaaagugga guuucugguu cgauaaccaa      120

uccaaaccaa agcaaggcgc cgccugggga gccucccuuc gcaaagccua uaccuucgac      180

accguccaag acuucuguuu gcacgagacu auauucaucc cuagcaaacu gacgccgaau      240

gcugaaauuc acauguucaa agcugguguu gagccuaagu gggaagaucc ugagugugcu      300

aauggcggaa aguggacuuu uguuguuacc uccaaccgca agccugcuuu agacaaggcu      360

uggcuugaaa cuuugauggc ucuugucgga gagcaauuug augaggcuga ugagaucugu      420

ggggugguug cuagugugcg cccaaagcag gacaagcucu ccuuguggac aaggaccaaa      480

ucuaaugaag cuguucugau ggguauuggg aagaagugga aggagauacu ugaugucacc      540

gacaagauaa cuuucacuaa ccaugaugau ucuagaagaa cucgguucac ugucuga         597

<210>  10

<211>  198

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  10

Met Ala Thr Glu Asp Val Asn Glu Ala Leu Ala Ala Ala Glu Val Pro 

1               5                   10                  15      

Ala Thr Glu Thr Thr Glu Lys Gln Pro Ala Asp Lys Leu Glu Arg Lys 

            20                  25                  30          

Trp Ser Phe Trp Phe Asp Asn Gln Ser Lys Pro Lys Gln Gly Ala Ala 

        35                  40                  45              

Trp Gly Ala Ser Leu Arg Lys Ala Tyr Thr Phe Asp Thr Val Gln Asp 

    50                  55                  60                  

Phe Cys Leu His Glu Thr Ile Phe Ile Pro Ser Lys Leu Thr Pro Asn 

65                  70                  75                  80  

Ala Glu Ile His Met Phe Lys Ala Gly Val Glu Pro Lys Trp Glu Asp 

                85                  90                  95      

Pro Glu Cys Ala Asn Gly Gly Lys Trp Thr Phe Val Val Thr Ser Asn 

            100                 105                 110         

Arg Lys Pro Ala Leu Asp Lys Ala Trp Leu Glu Thr Leu Met Ala Leu 

        115                 120                 125             
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Val Gly Glu Gln Phe Asp Glu Ala Asp Glu Ile Cys Gly Val Val Ala 

    130                 135                 140                 

Ser Val Arg Pro Lys Gln Asp Lys Leu Ser Leu Trp Thr Arg Thr Lys 

145                 150                 155                 160 

Ser Asn Glu Ala Val Leu Met Gly Ile Gly Lys Lys Trp Lys Glu Ile 

                165                 170                 175     

Leu Asp Val Thr Asp Lys Ile Thr Phe Thr Asn His Asp Asp Ser Arg 

            180                 185                 190         

Arg Thr Arg Phe Thr Val 

        195             

<210>  11

<211>  22

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR primer

<400>  11

atggcgacag aggatgtgaa cg                                                22

<210>  12

<211>  24

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  12

tctccttcca cttcttccca atac                                              24

<210>  13

<211>  30

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  RT-PCT Primer

<400>  13

aaaaagcagg ctcgatggcg acagaggatg                                        30

<210>  14
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<211>  35

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  RT-PCT Primer

<400>  14

agaaagctgg gttcagacag tgaacctagt tcttc                                  35

<210>  15

<211>  35

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  RT-PCR Primer

<400>  15

agaaagctgg gttcagacag tgaaccgagt tcttc                                  35

<210>  16

<211>  36

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  16

aaaaagcagg cttttggtct gcagttatgt tattag                                 36

<210>  17

<211>  30

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  17

agaaagctgg gtaaaaaggc ttgcgagtca                                        30

<210>  18

<211>  20

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  18

caatggcggt agaagacact                                                   20
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<210>  19

<211>  20

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  19

agttgagttt ttgttcttac                                                   20

<210>  20

<211>  36

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  20

aaaaagcagg cttaggacaa atgatatggg gagagt                                 36

<210>  21

<211>  30

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  21

agaaagctgg gtagcttggc gaccttttga                                        30

<210>  22

<211>  21

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  22

tgaaaggggc gaaaaacaca t                                                 21

<210>  23

<211>  24

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer
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<400>  23

gcaaaccgac aaaataagga agaa                                              24

<210>  24

<211>  34

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  24

aaaaagcagg cttttttaag aatggaggga gtat                                   34

<210>  25

<211>  29

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  25

agaaagctgg gtgaagcgcg ggtcaaaat                                         29

<210>  26

<211>  36

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  26

aaaaagcagg cttttggtct gcaattatct tattag                                 36

<210>  27

<211>  30

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  27

agaaagctgg gtaaaaaggc ttgcgagtca                                        30

<210>  28

<211>  36

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence
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<220><223>  PCR Primer

<400>  28

aaaaagcagg cttaggacaa atgatatggg gagagt                                 36

<210>  29

<211>  30

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  29

agaaagctgg gtagcttggc gaccttttga                                        30

<210>  30

<211>  21

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  30

tgaaaggggc gaaaaacaca t                                                 21

<210>  31

<211>  24

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  31

gcaaaccgac aaaataagga agaa                                              24

<210>  32

<211>  32

<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  32

aaaaagcagg ctcgaagaag tccgcataaa gc                                     32

<210>  33

<211>  32
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<212>  DNA

<213>  Artificial Sequence

<220><223>  PCR Primer

<400>  33

agaaagctgg gtacccgtcc gtggattaaa ta                                     32

<210>  34

<211>  1157

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  34

atggcggtag aagacacact caagcctaat gtcgctacgg aagaatcgaa tcccaattct       60

gcagatcacc cgatcgatcg ataccatgag gaaggcgacg atgccgagga aggagcgacc      120

gtagacgaat cgagcaaatc cgccgtccct gaatcgcatc cgttggagca ttcgtggact      180

ctctggttcg ataacccttc cgtcaaatca aagcagacga cttggggaag ctccttacga      240

tccgtcttca ccttctccac cgtcgaggag ttctggaggt tggtagcttt acaacaatct      300

ttttccttct tacagtaatt ccacaatctg ggttttgttt agattttgat ttctcacagg      360

aaagttatct tctttgttgt tgctgttaga atcttgtttg atgtttgaac aaacagttac      420

ttgttggatg ctagtgtatt ggctttgaca ttttactttt gatttgtagt ttgtacaata      480

acattcggca cccgagcaag ttagctaacg gagctgactt gtactgtttc aaacacaata      540

ttgaacctaa gtgggaggat cctatctgtg ccaacggagg caagtggact atgaacttct      600

ctagggagaa gtctgataag ccctttcttt acaccgtatg taacttgaca ttcatatagt      660

tcttgtttca caccatccag tctccagtct aatcgggttg ttgttgttgt tgttgtcact      720

tgtagttgct tgctttgatt ggagaacagt ttgaccatgg agatgaaatc tgtggagttg      780

ttgttaacgt tagagctaag caagagagga tatctatttg gactaaaaac tcttccaacg      840

aagcggctca ggtacaagac aaaaaaaacc cacatcaaac tgtgtctctc tctcggtctg      900

aagaaaagac gtggaaattt tattttattt aatgttacag gtgagcattg ggagacagtg      960

gaaggagttt cttgattaca acagcagcat tggtttcatc atccatgtaa agagcgtttc     1020

tgttgttgct aatttctgtt ttttttttct ttctatggat cgctcactac ttgttgtatg     1080

tgtgtattgg tttggtttct cttcaggagg atgcgaagaa gctggacaga ggcgcaaaga     1140

gcgcttacac tgcctga                                                    1157

<210>  35

<211>  687
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<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  35

auggcgguag aagacacacu caagccuaau gucgcuacgg aagaaucgaa ucccaauucu       60

gcagaucacc cgaucgaucg auaccaugag gaaggcgacg augccgagga aggagcgacc      120

guagacgaau cgagcaaauc cgccgucccu gaaucgcauc cguuggagca uucguggacu      180

cucugguucg auaacccuuc cgucaaauca aagcagacga cuuggggaag cuccuuacga      240

uccgucuuca ccuucuccac cgucgaggag uucuggaguu uguacaauaa cauucggcac      300

ccgagcaagu uagcuaacgg agcugacuug uacuguuuca aacacaauau ugaaccuaag      360

ugggaggauc cuaucugugc caacggaggc aaguggacua ugaacuucuc uagggagaag      420

ucugauaagc ccuuucuuua caccuugcuu gcuuugauug gagaacaguu ugaccaugga      480

gaugaaaucu guggaguugu uguuaacguu agagcuaagc aagagaggau aucuauuugg      540

acuaaaaacu cuuccaacga agcggcucag gugagcauug ggagacagug gaaggaguuu      600

cuugauuaca acagcagcau ugguuucauc auccaugagg augcgaagaa gcuggacaga      660

ggcgcaaaga gcgcuuacac ugccuga                                          687

<210>  36

<211>  228

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  36

Met Ala Val Glu Asp Thr Leu Lys Pro Asn Val Ala Thr Glu Glu Ser 

1               5                   10                  15      

Asn Pro Asn Ser Ala Asp His Pro Ile Asp Arg Tyr His Glu Glu Gly 

            20                  25                  30          

Asp Asp Ala Glu Glu Gly Ala Thr Val Asp Glu Ser Ser Lys Ser Ala 

        35                  40                  45              

Val Pro Glu Ser His Pro Leu Glu His Ser Trp Thr Leu Trp Phe Asp 

    50                  55                  60                  

Asn Pro Ser Val Lys Ser Lys Gln Thr Thr Trp Gly Ser Ser Leu Arg 

65                  70                  75                  80  

Ser Val Phe Thr Phe Ser Thr Val Glu Glu Phe Trp Ser Leu Tyr Asn 
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                85                  90                  95      

Asn Ile Arg His Pro Ser Lys Leu Ala Asn Gly Ala Asp Leu Tyr Cys 

            100                 105                 110         

Phe Lys His Asn Ile Glu Pro Lys Trp Glu Asp Pro Ile Cys Ala Asn 

        115                 120                 125             

Gly Gly Lys Trp Thr Met Asn Phe Ser Arg Glu Lys Ser Asp Lys Pro 

    130                 135                 140                 

Phe Leu Tyr Thr Leu Leu Ala Leu Ile Gly Glu Gln Phe Asp His Gly 

145                 150                 155                 160 

Asp Glu Ile Cys Gly Val Val Val Asn Val Arg Ala Lys Gln Glu Arg 

                165                 170                 175     

Ile Ser Ile Trp Thr Lys Asn Ser Ser Asn Glu Ala Ala Gln Val Ser 

            180                 185                 190         

Ile Gly Arg Gln Trp Lys Glu Phe Leu Asp Tyr Asn Ser Ser Ile Gly 

        195                 200                 205             

Phe Ile Ile His Glu Asp Ala Lys Lys Leu Asp Arg Gly Ala Lys Ser 

    210                 215                 220                 

Ala Tyr Thr Ala 

225             

<210>  37

<211>  1189

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  37

atggcggtag aagacactct caagcctaac gtccctacgg aagaatcgaa tcccaattct       60

gtagatcacc cgatcgatcg ataccatgag gaaggcgacg atgccgagga aggagcgatc      120

gtagacgaat cgagcaaatc cgccgtccct gaatcgcatc cgttggagca ttcgtggact      180

ctctggttcg ataacccttc cgtcaaatca aagcagacga cttggggaag ctccttacga      240

tccgtcttca ccttctccac cgtcgaggag ttctggaggt tggtagcttt acaacaatct      300

ttttccttct taatgtaatt ccacaatctg ggttttgttt agatttcgat ttctcacagg      360

aaagttatct tctttatggg tgggtttaaa tctcatgaag tcactgttct tctctgtcta      420
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tgaagaattg cctgtttggt gtttgaacaa acagttactt gttggatgct attttattgg      480

cttcttatta tatgtgacat tgcagtttgt acaataacat tcggcatccg agcaagttag      540

ctaacggagc tgacttgtac tatttcaaac acaatattga acctaagtgg gaggatccta      600

tctgtgccaa cggaggcaag tggactatga acttctctag ggagaagtct gataagccct      660

ttctttacac cgtatgtaac ttgacattca tatagttctt gtttcacacc atccagtctc      720

cagtctaatc gggttgttgt tgttgttgtc acttatagtt gcttgctttg attggagaac      780

agtttgacca tggagatgaa atctgtggag ttgttgttaa cgttagagct aagcaagaaa      840

ggatatctat ttggactaaa aactcttcca acgaagctgc tcaggtacaa gacaaaaaaa      900

gaacccccat cgaactgtat ctctctctcg gtctgaagaa aagacgtgga aattttatat      960

tgtttaatgt tacaggtgag cattgggaga cagtggaagg agtttcttga ttacaacagc     1020

agcattggtt tcatcatcca tgtaatagta tttctgttgt tgctaatttc tttctttttt     1080

tcttctatgg atcgctcact acttgttgta tgtgtgtatt ggtttggttt ctcttcagga     1140

ggatgcgaag aagctggaca gaggcgcaaa gagcgcttac actgcctga                 1189

<210>  38

<211>  687

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  38

auggcgguag aagacacucu caagccuaac gucccuacgg aagaaucgaa ucccaauucu       60

guagaucacc cgaucgaucg auaccaugag gaaggcgacg augccgagga aggagcgauc      120

guagacgaau cgagcaaauc cgccgucccu gaaucgcauc cguuggagca uucguggacu      180

cucugguucg auaacccuuc cgucaaauca aagcagacga cuuggggaag cuccuuacga      240

uccgucuuca ccuucuccac cgucgaggag uucuggaguu uguacaauaa cauucggcau      300

ccgagcaagu uagcuaacgg agcugacuug uacuauuuca aacacaauau ugaaccuaag      360

ugggaggauc cuaucugugc caacggaggc aaguggacua ugaacuucuc uagggagaag      420

ucugauaagc ccuuucuuua cacguugcuu gcuuugauug gagaacaguu ugaccaugga      480

gaugaaaucu guggaguugu uguuaacguu agagcuaagc aagaaaggau aucuauuugg      540

acuaaaaacu cuuccaacga agcugcucag gugagcauug ggagacagug gaaggaguuu      600

cuugauuaca acagcagcau ugguuucauc auccaugagg augcgaagaa gcuggacaga      660

ggcgcaaaga gcgcuuacac ugccuga                                          687

<210>  39

<211>  228
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<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  39

Met Ala Val Glu Asp Thr Leu Lys Pro Asn Val Pro Thr Glu Glu Ser 

1               5                   10                  15      

Asn Pro Asn Ser Val Asp His Pro Ile Asp Arg Tyr His Glu Glu Gly 

            20                  25                  30          

Asp Asp Ala Glu Glu Gly Ala Ile Val Asp Glu Ser Ser Lys Ser Ala 

        35                  40                  45              

Val Pro Glu Ser His Pro Leu Glu His Ser Trp Thr Leu Trp Phe Asp 

    50                  55                  60                  

Asn Pro Ser Val Lys Ser Lys Gln Thr Thr Trp Gly Ser Ser Leu Arg 

65                  70                  75                  80  

Ser Val Phe Thr Phe Ser Thr Val Glu Glu Phe Trp Ser Leu Tyr Asn 

                85                  90                  95      

Asn Ile Arg His Pro Ser Lys Leu Ala Asn Gly Ala Asp Leu Tyr Tyr 

            100                 105                 110         

Phe Lys His Asn Ile Glu Pro Lys Trp Glu Asp Pro Ile Cys Ala Asn 

        115                 120                 125             

Gly Gly Lys Trp Thr Met Asn Phe Ser Arg Glu Lys Ser Asp Lys Pro 

    130                 135                 140                 

Phe Leu Tyr Thr Leu Leu Ala Leu Ile Gly Glu Gln Phe Asp His Gly 

145                 150                 155                 160 

Asp Glu Ile Cys Gly Val Val Val Asn Val Arg Ala Lys Gln Glu Arg 

                165                 170                 175     

Ile Ser Ile Trp Thr Lys Asn Ser Ser Asn Glu Ala Ala Gln Val Ser 

            180                 185                 190         

Ile Gly Arg Gln Trp Lys Glu Phe Leu Asp Tyr Asn Ser Ser Ile Gly 

        195                 200                 205             

Phe Ile Ile His Glu Asp Ala Lys Lys Leu Asp Arg Gly Ala Lys Ser 

    210                 215                 220                 
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Ala Tyr Thr Ala 

225             

<210>  40

<211>  910

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  40

atggcggtag aagacacttt caagcctgtt gttgctatca aggaagcgaa acctaattat       60

gtagagcatc tgattggacc aggcgacgat gcggaggaag gagagatcgt agacggagat      120

gttgacaaat ctggaaatcc acagttcctg aatcgcattc gttggagcat ttgtggactt      180

tccacagttc ctctttttat tcgttgactt tctaacgaaa agacgacttg gggaagctcc      240

ttagatccgc gttcacgttc tccacggtcg aggagttctg gaggttggtg ctttaaaaca      300

atcttttcgt tcttccaata attctacaat ctgggttttg gtttggattt agatttctcg      360

aggaaagtta tgttctttgt tgatgggtta gatcacatga agtcatcgtt cttatctgtt      420

tctgaagaat tgtttgtttg atgtttgaat ttgtagctac aagcttatat gttaagtttt      480

taaaaagata gcgaagatat tatattcgat gtaaatcaat gttttacacc ttagtatttt      540

tgttggtaac agaagatgaa caaagagtta tttggttagt gttggatgct attgtattgc      600

tgtgcactcg tgtgtgtata tgctttcttg tattctcctt tcttgagaac ctttctctca      660

atgggaataa tgaacttgta gtttgttcta ttgggagaca atagaaggag ttccttgatt      720

acaacagctg cattggtttc atcatccatg tgggaagagt gcttgtcttg atgctaattc      780

aaaaggcttt tcttttgcat ttctcagtgt ttattttttt gtctgtattg gcttgttttc      840

ccttcaggag gatgcgacga agatgaacaa gtacaaccat actgttatcg atctacaatt      900

tgagttttaa                                                             910

<210>  41

<211>  404

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  41

auggcgguag aagacacuuu caagccuguu guugcuauca aggaagcgaa accuaauuau       60

guagagcauc ugauuggacc aggcgacgau gcggaggaag gagagaucgu agacggagau      120

guugacaaau cuggaaaucc acaguuccug aaucgcauuc guuggagcau uuguggacuu      180

uccacaguuc cucuuuuuau ucguugacuu ucuaacgaaa agacgacuug gggaagcucc      240
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uuagauccgc guucacguuc uccacggucg aggaguucug gagugggaga caauagaagg      300

aguuccuuga uuacaacagc ugcauugguu ucaucaucca ugaggaugcg acgaagauga      360

acaaguacaa ccauacuguu aucgaucuac aauuugaguu uuaa                       404

<210>  42

<211>  132

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  42

Met Ala Val Glu Asp Thr Phe Lys Pro Val Val Ala Ile Lys Glu Ala 

1               5                   10                  15      

Lys Pro Asn Tyr Val Glu His Leu Ile Gly Pro Gly Asp Asp Ala Glu 

            20                  25                  30          

Glu Gly Glu Ile Val Asp Gly Asp Val Asp Lys Ser Gly Asn Pro Gln 

        35                  40                  45              

Phe Leu Asn Arg Ile Arg Trp Ser Ile Cys Gly Leu Ser Thr Val Pro 

    50                  55                  60                  

Leu Phe Ile Arg Leu Ser Asn Glu Lys Thr Thr Trp Gly Ser Ser Leu 

65                  70                  75                  80  

Asp Pro Arg Ser Arg Ser Pro Arg Ser Arg Ser Ser Gly Val Gly Asp 

                85                  90                  95      

Asn Arg Arg Ser Ser Leu Ile Thr Thr Ala Ala Leu Val Ser Ser Ser 

            100                 105                 110         

Met Arg Met Arg Arg Arg Thr Ser Thr Thr Ile Leu Leu Ser Ile Tyr 

        115                 120                 125             

Asn Leu Ser Phe 

    130         

<210>  43

<211>  1567

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  43

atggcggtag aagacacttc caagcctgtt gtcgttgcgg aagaagcgaa ccctaacccc       60
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acagaccatc cgattgatcg ataccatgaa gaaggcgacg atgctgagga aggagagatc      120

gccggcggcg aaggagacgg agacgaatcg agcaaatccg ccgttccgca gtcgcatccg      180

ttggagcatt cgtggacttt ctggttcgat aacccttctg ttaaattaaa gcaggcgact      240

tggggaagct ccttgcgatc cgtgttcact ttctccaccg tcgaggagtt ctggaggtta      300

gggcttttta caaaatcaat aatttattct tacaattatt atttcgacat gggttttagt      360

ttggttttgt ctagattatg ttttctcgaa gaaagttatg ttctttcttc gtgggttaag      420

tgaatcactt gttcttgttt gtttctgaaa tattgctttg cttgtttgtt tggtgtttga      480

attatggaaa aggaatcttt tgttctttca atgactatgc ggcatgggtt ttggtttagt      540

tttgtttaga ttgttatatc tcaaggaaag ttatgttctt tgttggtggg ttagattccg      600

tgaagtcact tgctcttgta tgtttctgaa gaatcactta attggtgttt gagtttgtag      660

ctactgctta tatgttaagg tcatatttgt tcgcttgtta tcttcacaag agctaaaaca      720

ttgaaccagg gaatcatcgg tcttattcgg ttaatgttgg atgctattgt gttgttgcgt      780

gtgtgtatat atactttctt gtgttcttct ttttgatttg tgagtctctc tcaagtctca      840

atgggattta aggacttgtc tttggctcta ttgacttcat cttactttgg ttgcagtctg      900

ttcaataaca tgaggggtcc gagcaagtta gctggcggag ctgacttcta ctgtttcaag      960

cacaatatcg aacctaagtg ggaggatcct atctgtgcta atggaggcaa atggactatg     1020

aacttcccga aggagaagtc tgataagccc tggctttaca ccgtatggtt ttgattcttc     1080

ttacttgaac acatgattct tgtttcacca tccattcgag tctgattggg tttttgtttt     1140

ctcgatgtag ttgcttgcgt tgattggaga acagtttgac catggagatg agatatgcgg     1200

agctgttgtc aacgttagag gaaagcaaga gaggatttcc atttggacca aaaatgcttc     1260

caacgaagct gctcaggtaa aagatcattt attgacaaat aaatgttaaa ttgtctctct     1320

tccggctaaa agacctgaaa tttcttgttt cctttgatgt tgcaggtgag cattgggaaa     1380

caatggaagg agtttattga ttacaacaac agcattggtt tcatcatcca tgtaagaaga     1440

gagcttttct cttgaatgct tattcataag ttttttttta atatctcact gtctgtattg     1500

tttttttttt cttcaggagg atgccaagaa gctggacagg ggcgcgaaga gcgcttacac     1560

cgcttga                                                               1567

<210>  44

<211>  705

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  44
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auggcgguag aagacacuuc caagccuguu gucguugcgg aagaagcgaa cccuaacccc       60

acagaccauc cgauugaucg auaccaugaa gaaggcgacg augcugagga aggagagauc      120

gccggcggcg aaggagacgg agacgaaucg agcaaauccg ccguuccgca gucgcauccg      180

uuggagcauu cguggacuuu cugguucgau aacccuucug uuaaauuaaa gcaggcgacu      240

uggggaagcu ccuugcgauc cguguucacu uucuccaccg ucgaggaguu cuggagucug      300

uucaauaaca ugaggggucc gagcaaguua gcuggcggag cugacuucua cuguuucaag      360

cacaauaucg aaccuaagug ggaggauccu aucugugcua auggaggcaa auggacuaug      420

aacuucccga aggagaaguc ugauaagccc uggcuuuaca ccuugcuugc guugauugga      480

gaacaguuug accauggaga ugagauaugc ggagcuguug ucaacguuag aggaaagcaa      540

gagaggauuu ccauuuggac caaaaaugcu uccaacgaag cugcucaggu gagcauuggg      600

aaacaaugga aggaguuuau ugauuacaac aacagcauug guuucaucau ccaugaggau      660

gccaagaagc uggacagggg cgcgaagagc gcuuacaccg cuuga                      705

<210>  45

<211>  234

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  45

Met Ala Val Glu Asp Thr Ser Lys Pro Val Val Val Ala Glu Glu Ala 

1               5                   10                  15      

Asn Pro Asn Pro Thr Asp His Pro Ile Asp Arg Tyr His Glu Glu Gly 

            20                  25                  30          

Asp Asp Ala Glu Glu Gly Glu Ile Ala Gly Gly Glu Gly Asp Gly Asp 

        35                  40                  45              

Glu Ser Ser Lys Ser Ala Val Pro Gln Ser His Pro Leu Glu His Ser 

    50                  55                  60                  

Trp Thr Phe Trp Phe Asp Asn Pro Ser Val Lys Leu Lys Gln Ala Thr 

65                  70                  75                  80  

Trp Gly Ser Ser Leu Arg Ser Val Phe Thr Phe Ser Thr Val Glu Glu 

                85                  90                  95      

Phe Trp Ser Leu Phe Asn Asn Met Arg Gly Pro Ser Lys Leu Ala Gly 

            100                 105                 110         
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Gly Ala Asp Phe Tyr Cys Phe Lys His Asn Ile Glu Pro Lys Trp Glu 

        115                 120                 125             

Asp Pro Ile Cys Ala Asn Gly Gly Lys Trp Thr Met Asn Phe Pro Lys 

    130                 135                 140                 

Glu Lys Ser Asp Lys Pro Trp Leu Tyr Thr Leu Leu Ala Leu Ile Gly 

145                 150                 155                 160 

Glu Gln Phe Asp His Gly Asp Glu Ile Cys Gly Ala Val Val Asn Val 

                165                 170                 175     

Arg Gly Lys Gln Glu Arg Ile Ser Ile Trp Thr Lys Asn Ala Ser Asn 

            180                 185                 190         

Glu Ala Ala Gln Val Ser Ile Gly Lys Gln Trp Lys Glu Phe Ile Asp 

        195                 200                 205             

Tyr Asn Asn Ser Ile Gly Phe Ile Ile His Glu Asp Ala Lys Lys Leu 

    210                 215                 220                 

Asp Arg Gly Ala Lys Ser Ala Tyr Thr Ala 

225                 230                 

<210>  46

<211>  1568

<212

>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  46

atggcggtag aagacacttc caagcctgtt gtcgttgcgg aagaagcgaa ccctaacccc       60

acagaccatc cgattgatcg ataccatgaa gaaggcgacg atgttgagga aggagagatc      120

gccggcggcg aaacagacgg agacgaatcg agcaaatccg ccgttccgca gtcgcatccg      180

ttggagcatt cgtggacctt ctggttcgat aacccttctg ttaaattaaa gcaggcgact      240

tggggaagct ccttgcgatc cgtgttcact ttctccaccg tcgaggagtt ctggaggtta      300

gggcttttta caaaatcaat aatttattct tgcaatgatt atttcgacat gggttttagt      360

ttggttttgt ctagattatg ttttctcgag gaaagttatg ttctttcttc gtgggttaag      420

tcaagtcact tgttcttgtc tgtttctgaa gtatgacttg tttggtgttt gaattatgga      480

ggtcaggcct tacaaaacaa tcttttgttc ttcttctgat tatttcgaca tgggttttag      540

tttggttttg tctagattat gttttctcga ggaaagttat gttctttctt gttgggttaa      600

gtgaagtcac ttgctcttgt ctgtttctga aatattactt gtttggtgtt tgaaattgta      660
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gctactgctt atatgttaag gtcatatttg ttcacttcta atcttcacaa gagctaaaac      720

attgaactag ggaatcattg gtcttatttg gttaatgttg gatgctattg tgttgttgcg      780

tgtgtgtata tatactttct tgtgttcttc tttttgattt gtgagtctct ctcaagtctc      840

aatgggattt aaggacttgt ctttggctct attgacttca tcttactttg gttgcagtct      900

gttcaataac atgaagggtc cgagcaagtt agctggcgga gctgacttct actgtttcaa      960

gcacaatatc gaacctaagt gggaggatcc tatctgtgct aatggaggca aatggactat     1020

gaacttcccg aaggagaagt ctgataagcc ctggctttac actgtatggt tttgattctt     1080

cttacttgaa cacatgattc ttgtttcacc atccattcga gtctgattgg gtttttgttt     1140

tttccatgta gttgcttgcg ttgattggag aacagtttga ccacggagat gagatatgcg     1200

gagctgttgt caacgttaga ggaaagcaag agaggatttc catttggacc aaaaatgctt     1260

ccaacgaagc tgctcaggta aaagatcatt tattgacaaa taaatgttaa attgtctctc     1320

ttccggctaa aagacctgaa atttcttgtt tcctttgatg ttgcaggtga gcattgggaa     1380

acaatggaag gagtttattg attacaacaa cagcattggt ttcatcatcc atgtaagaag     1440

agagcttttc tcttgaatgc ttattcataa gttttttttt aatatctcac tgtctgtttt     1500

gttttttttt tcttcaggag gatgccaaga agctggacag gggcgcgaag agcgcttaca     1560

ccgcttga                                                              1568

<210>  47

<211>  705

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  47

auggcgguag aagacacuuc caagccuguu gucguugcgg aagaagcgaa cccuaacccc       60

acagaccauc cgauugaucg auaccaugaa gaaggcgacg auguugagga aggagagauc      120

gccggcggcg aaacagacgg agacgaaucg agcaaauccg ccguuccgca gucgcauccg      180

uuggagcauu cguggaccuu cugguucgau aacccuucug uuaaauuaaa gcaggcgacu      240

uggggaagcu ccuugcgauc cguguucacu uucuccaccg ucgaggaguu cuggagucug      300

uucaauaaca ugaagggucc gagcaaguua gcuggcggag cugacuucua cuguuucaag      360

cacaauaucg aaccuaagug ggaggauccu aucugugcua auggaggcaa auggacuaug      420

aacuucccga aggagaaguc ugauaagccc uggcuuuaca cuuugcuugc guugauugga      480

gaacaguuug accacggaga ugagauaugc ggagcuguug ucaacguuag aggaaagcaa      540

gagaggauuu ccauuuggac caaaaaugcu uccaacgaag cugcucaggu gagcauuggg      600
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aaacaaugga aggaguuuau ugauuacaac aacagcauug guuucaucau ccaugaggau      660

gccaagaagc uggacagggg cgcgaagagc gcuuacaccg cuuga                      705

<210>  48

<211>  234

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  48

Met Ala Val Glu Asp Thr Ser Lys Pro Val Val Val Ala Glu Glu Ala 

1               5                   10                  15      

Asn Pro Asn Pro Thr Asp His Pro Ile Asp Arg Tyr His Glu Glu Gly 

            20                  25                  30          

Asp Asp Val Glu Glu Gly Glu Ile Ala Gly Gly Glu Thr Asp Gly Asp 

        35                  40                  45              

Glu Ser Ser Lys Ser Ala Val Pro Gln Ser His Pro Leu Glu His Ser 

    50                  55                  60                  

Trp Thr Phe Trp Phe Asp Asn Pro Ser Val Lys Leu Lys Gln Ala Thr 

65                  70                  75                  80  

Trp Gly Ser Ser Leu Arg Ser Val Phe Thr Phe Ser Thr Val Glu Glu 

                85                  90                  95      

Phe Trp Ser Leu Phe Asn Asn Met Lys Gly Pro Ser Lys Leu Ala Gly 

            100                 105                 110         

Gly Ala Asp Phe Tyr Cys Phe Lys His Asn Ile Glu Pro Lys Trp Glu 

        115                 120                 125             

Asp Pro Ile Cys Ala Asn Gly Gly Lys Trp Thr Met Asn Phe Pro Lys 

    130                 135                 140                 

Glu Lys Ser Asp Lys Pro Trp Leu Tyr Thr Leu Leu Ala Leu Ile Gly 

145                 150                 155                 160 

Glu Gln Phe Asp His Gly Asp Glu Ile Cys Gly Ala Val Val Asn Val 

                165                 170                 175     

Arg Gly Lys Gln Glu Arg Ile Ser Ile Trp Thr Lys Asn Ala Ser Asn 

            180                 185                 190         
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Glu Ala Ala Gln Val Ser Ile Gly Lys Gln Trp Lys Glu Phe Ile Asp 

        195                 200                 205             

Tyr Asn Asn Ser Ile Gly Phe Ile Ile His Glu Asp Ala Lys Lys Leu 

    210                 215                 220                 

Asp Arg Gly Ala Lys Ser Ala Tyr Thr Ala 

225                 230                 

<210>  49

<211>  1283

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  49

atggcgacgg aggatgtgaa cgaagccctt gcggcggcgg aagtaccgat agagtcgaca       60

acggagaagc agcctcataa gctggaaaga aaatggtgtt tctggttcga taaccaatct      120

aagccaaagc aaggcgccgc ctggggagct tcccttcgta aagcctctac cttcgacact      180

gtcgaagatt tctgggggtg tgtcgtgtct tcttctcctc ctcattttta gatttcttcg      240

attaacttct tctggcatgc gtttttgcag tttgcacgag actatattca ttcccagcaa      300

attgacaccc aatgctgata tccacttgtt caaagctggc gttgagccca agtgggaaga      360

tcctgagtgt gctcacggcg gaaagtggac ttttgttgtc accaacaaca ggaagcaagc      420

tttagacaag gcttggcttg aaactgtaat accgtcttcc cttttactgt ttttgtcttt      480

agacaattgt ggcttatgtc ctaatgtctg tttcttctct ctctctctcg taattgggcg      540

gcagttgatg gctttgattg gagagcaatt cgatgaggca gatgagattt gtggtgttgt      600

tgctagtgtg cgcctaaagc aagacaagct ctccttgtgg acacggacta aatcaaatga      660

agctgtcctg gttagattac gaatcatgtt ttcttctagt tgtctttttt tttttttttt      720

ttcattttct tgctttttgg tggtgtgcga tgagatgccc aagtactatt cactagcttc      780

ctttgttgaa cgtgttgatt gctttctaca gtaaaatagc ataagctgtt taatatatca      840

ataacgctac tctaaattat caacgaaaga tgtagagagg ttttttataa tgagttaaat      900

tagtttttat actgaaggtt tataggttcg tttaactatt catatttctg tgatacctgc      960

ttttatagtt tacgctctat aaacatagca tttgacagct ctttagaaca tggcagtatc     1020

tagatgctaa aagactagtt tctgaatctg tctgcttaaa ttactgcttt gttgtttgtt     1080

atggtaaatt cagatgggta ttggaaagaa gtggaaggcg ctacttgacg tcaccgacaa     1140

gataactttc actaaccatg taattaacgt tctcctatag aagctaatat tacttttgtt     1200
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catgtttatc ctttcacgtg cttactaaaa tctggtctac ttacttgcag gatgattcta     1260

gaagaagtcg gttcactgtc tga                                             1283

<210>  50

<211>  597

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  50

auggcgacgg aggaugugaa cgaagcccuu gcggcggcgg aaguaccgau agagucgaca       60

acggagaagc agccucauaa gcuggaaaga aaaugguguu ucugguucga uaaccaaucu      120

aagccaaagc aaggcgccgc cuggggagcu ucccuucgua aagccucuac cuucgacacu      180

gucgaagauu ucugggguuu gcacgagacu auauucauuc ccagcaaauu gacacccaau      240

gcugauaucc acuuguucaa agcuggcguu gagcccaagu gggaagaucc ugagugugcu      300

cacggcggaa aguggacuuu uguugucacc aacaacagga agcaagcuuu agacaaggcu      360

uggcuugaaa cuuugauggc uuugauugga gagcaauucg augaggcaga ugagauuugu      420

gguguuguug cuagugugcg ccuaaagcaa gacaagcucu ccuuguggac acggacuaaa      480

ucaaaugaag cuguccugau ggguauugga aagaagugga aggcgcuacu ugacgucacc      540

gacaagauaa cuuucacuaa ccaugaugau ucuagaagaa gucgguucac ugucuga         597

<210>  51

<211>  198

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  51

Met Ala Thr Glu Asp Val Asn Glu Ala Leu Ala Ala Ala Glu Val Pro 

1               5                   10                  15      

Ile Glu Ser Thr Thr Glu Lys Gln Pro His Lys Leu Glu Arg Lys Trp 

            20                  25                  30          

Cys Phe Trp Phe Asp Asn Gln Ser Lys Pro Lys Gln Gly Ala Ala Trp 

        35                  40                  45              

Gly Ala Ser Leu Arg Lys Ala Ser Thr Phe Asp Thr Val Glu Asp Phe 

    50                  55                  60                  

Trp Gly Leu His Glu Thr Ile Phe Ile Pro Ser Lys Leu Thr Pro Asn 

65                  70                  75                  80  
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Ala Asp Ile His Leu Phe Lys Ala Gly Val Glu Pro Lys Trp Glu Asp 

                85                  90                  95      

Pro Glu Cys Ala His Gly Gly Lys Trp Thr Phe Val Val Thr Asn Asn 

            100                 105                 110         

Arg Lys Gln Ala Leu Asp Lys Ala Trp Leu Glu Thr Leu Met Ala Leu 

        115                 120                 125             

Ile Gly Glu Gln Phe Asp Glu Ala Asp Glu Ile Cys Gly Val Val Ala 

    130                 135                 140                 

Ser Val Arg Leu Lys Gln Asp Lys Leu Ser Leu Trp Thr Arg Thr Lys 

145                 150                 155                 160 

Ser Asn Glu Ala Val Leu Met Gly Ile Gly Lys Lys Trp Lys Ala Leu 

                165                 170                 175     

Leu Asp Val Thr Asp Lys Ile Thr Phe Thr Asn His Asp Asp Ser Arg 

            180                 185                 190         

Arg Ser Arg Phe Thr Val 

        195             

<210>  52

<211>  1283

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  52

atggcgacgg aggatgtgaa cgaagccctt gcggcggcgg aagtaccgat agagtcgaca       60

acggagaagc agcctcataa gctggaaaga aaatggtgtt tctggttcga taaccaatct      120

aagccaaagc aaggcgccgc ctggggagct tcccttcgta aagcctctac cttcgacact      180

gtcgaagatt tctgggggtg tgtcgtgtct tcttctcctc ctcattttta gatttcttcg      240

attaacttct tctggcatgc gtttttgcag tttgcacgag actatattca ttcccagcaa      300

attgacaccc aatgctgata tccacttgtt caaagctggc gttgagccca agtgggaaga      360

tcctgagtgt gctcacggcg gaaagtggac ttttgttgtc accaacaaca ggaagcaagc      420

tttagacaag gcttggcttg aaactgtaat accgtcttcc cttttactgt ttttgtcttt      480

agacaattgt ggcttatgtc ctaatgtctg tttcttctct ctctctctcg taattgggcg      540

gcagttgatg gctttgattg gagagcaatt cgatgaggca gatgagattt gtggtgttgt      600
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tgctagtgtg cgcctaaagc aagacaagct ctccttgtgg acacggacta aatcaaatga      660

agctgtcctg gttagattac gaatcatgtt ttcttctagt tgtctttttt tttttttttt      720

ttcattttct tgctttttgg tggtgtgcga tgagatgccc aagtactatt cactagcttc      780

ctttgttgaa cgtgttgatt gctttctaca gtaaaatagc ataagctgtt taatatatca      840

ataacgctac tctaaattat caacgaaaga tgtagagagg ttttttataa tgagttaaat      900

tagtttttat actgaaggtt tataggttcg tttaactatt catatttctg tgatacctgc      960

ttttatagtt tacgctctat aaacatagca tttgacagct ctttagaaca tggcagtatc     1020

tagatgctaa aagactagtt tctgaatctg tctgcttaaa ttactgcttt gttgtttgtt     1080

atggtaaatt cagatgggta ttggaaagaa gtggaaggcg ctacttgacg tcaccgacaa     1140

gataactttc actaaccatg taattaacgt tctcctatag aagctaatat tacttttgtt     1200

catgtttatc ctttcacgtg cttactaaaa tctggtctac ttacttgcag gatgattcta     1260

gaagaagtcg gttcactgtc tga                                             1283

<210>  53

<211>  597

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  53

auggcgacgg aggaugugaa cgaagcccuu gcggcggcgg aaguaccgau agagucgaca       60

acggagaagc agccucauaa gcuggaaaga aaaugguguu ucugguucga uaaccaaucu      120

aagccaaagc aaggcgccgc cuggggagcu ucccuucgua aagccucuac cuucgacacu      180

gucgaagauu ucugggguuu gcacgagacu auauucauuc ccagcaaauu gacacccaau      240

gcugauaucc acuuguucaa agcuggcguu gagcccaagu gggaagaucc ugagugugcu      300

cacggcggaa aguggacuuu uguugucacc aacaacagga agcaagcuuu agacaaggcu      360

uggcuugaaa cuuugauggc uuugauugga gagcaauucg augaggcaga ugagauuugu      420

gguguuguug cuagugugcg ccuaaagcaa gacaagcucu ccuuguggac acggacuaaa      480

ucaaaugaag cuguccugau ggguauugga aagaagugga aggcgcuacu ugacgucacc      540

gacaagauaa cuuucacuaa ccaugaugau ucuagaagaa gucgguucac ugucuga         597

<210>  54

<211>  198

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  54

등록특허 10-1879741

- 62 -



Met Ala Thr Glu Asp Val Asn Glu Ala Leu Ala Ala Ala Glu Val Pro 

1               5                   10                  15      

Ile Glu Ser Thr Thr Glu Lys Gln Pro His Lys Leu Glu Arg Lys Trp 

            20                  25                  30          

Cys Phe Trp Phe Asp Asn Gln Ser Lys Pro Lys Gln Gly Ala Ala Trp 

        35                  40                  45              

Gly Ala Ser Leu Arg Lys Ala Ser Thr Phe Asp Thr Val Glu Asp Phe 

    50                  55                  60                  

Trp Gly Leu His Glu Thr Ile Phe Ile Pro Ser Lys Leu Thr Pro Asn 

65                  70                  75                  80  

Ala Asp Ile His Leu Phe Lys Ala Gly Val Glu Pro Lys Trp Glu Asp 

                85                  90                  95      

Pro Glu Cys Ala His Gly Gly Lys Trp Thr Phe Val Val Thr Asn Asn 

            100                 105                 110         

Arg Lys Gln Ala Leu Asp Lys Ala Trp Leu Glu Thr Leu Met Ala Leu 

        115                 120                 125             

Ile Gly Glu Gln Phe Asp Glu Ala Asp Glu Ile Cys Gly Val Val Ala 

    130                 135                 140                 

Ser Val Arg Leu Lys Gln Asp Lys Leu Ser Leu Trp Thr Arg Thr Lys 

145                 150                 155                 160 

Ser Asn Glu Ala Val Leu Met Gly Ile Gly Lys Lys Trp Lys Ala Leu 

                165                 170                 175     

Leu Asp Val Thr Asp Lys Ile Thr Phe Thr Asn His Asp Asp Ser Arg 

            180                 185                 190         

Arg Ser Arg Phe Thr Val 

        195             

<210>  55

<211>  1148

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  55

atggcgacag aggatgtgaa cgaagccctt gcggcggcgg aggtaacggc gatagaatcg       60
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acggagaagc agcagcctcc tcacaagctc gaaagaaagt ggagtctctg gttcgataac      120

caatcgaaac ccaagcaagg cgccgcctgg ggagtttccc tccgtaaagc atgtaccttc      180

gataccgtcg aagacttctg ggggtttgtc tttttcttct tcgatctaag attttctgtg      240

aagttatact aataagggtg tgtgtattgt tgcagtttgc acgagactat cttcgttccc      300

agcagattga cacccaacgc tgacattcac atgttcaaag ctggtgttga gcccaagtgg      360

gaagatcctg agtgtgctaa cggcggaaag tggacttatg ttgttaccaa caacaggaag      420

caagctttag acaaggcttg gcttgaaact gtactcttct tcttcttcta acccttttta      480

ctcttctgtt ttctgactta ataattttat ctcttgtgtt tggcagttga tggctttagt      540

tggagagcag tttgatgagg cagatgagat ctgtggtgtg gttgctagtg tccgccaaaa      600

gcaagacaag ctctccttgt ggactaggac taaatctaat gaagctgttc tggtatcatg      660

cttctcttct cccttatata tgtttgtttg acagtttttt aaaccacctt ttgatacttt      720

gctgacagta taatcataag ctatatttgc caaaggatat atatatatca gtttagaaca      780

tgttagtatg tcaaagatgg tttatgaatc tatctatcgg atgaaattgc tgcttgttgt      840

ttgtttattg ttattatgtt ttatattggt ttatgatcct atctgatgag atttctactc      900

tgctgtatat ttagattgat ttatgaattt atctgatgaa actactacac tttgttgtaa      960

acctagatgg gtattgggaa gaagtggaag gagatacttg atgtcactga caagatatct     1020

ttcactaacc atgtaattac tacttcccca cgtaaaaagc taataaatca tccttttgtt     1080

agttcctttt taaactgtgg tctaaatata tgcaggatga tgcaagaaga agtcgattta     1140

gtgtctaa                                                              1148

<210>  56

<211>  603

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa

<400>  56

auggcgacag aggaugugaa cgaagcccuu gcggcggcgg agguaacggc gauagaaucg       60

acggagaagc agcagccucc ucacaagcuc gaaagaaagu ggagucucug guucgauaac      120

caaucgaaac ccaagcaagg cgccgccugg ggaguuuccc uccguaaagc auguaccuuc      180

gauaccgucg aagacuucug ggguuugcac gagacuaucu ucguucccag cagauugaca      240

cccaacgcug acauucacau guucaaagcu gguguugagc ccaaguggga agauccugag      300

ugugcuaacg gcggaaagug gacuuauguu guuaccaaca acaggaagca agcuuuagac      360

aaggcuuggc uugaaacuuu gauggcuuua guuggagagc aguuugauga ggcagaugag      420
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aucuguggug ugguugcuag uguccgccaa aagcaagaca agcucuccuu guggacuagg      480

acuaaaucua augaagcugu ucugaugggu auugggaaga aguggaagga gauacuugau      540

gucacugaca agauaucuuu cacuaaccau gaugaugcaa gaagaagucg auuuaguguc      600

uaa                                                                    603

<210>  57

<211>  200

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  57

Met Ala Thr Glu Asp Val Asn Glu Ala Leu Ala Ala Ala Glu Val Thr 

1               5                   10                  15      

Ala Ile Glu Ser Thr Glu Lys Gln Gln Pro Pro His Lys Leu Glu Arg 

            20                  25                  30          

Lys Trp Ser Leu Trp Phe Asp Asn Gln Ser Lys Pro Lys Gln Gly Ala 

        35                  40                  45              

Ala Trp Gly Val Ser Leu Arg Lys Ala Cys Thr Phe Asp Thr Val Glu 

    50                  55                  60                  

Asp Phe Trp Gly Leu His Glu Thr Ile Phe Val Pro Ser Arg Leu Thr 

65                  70                  75                  80  

Pro Asn Ala Asp Ile His Met Phe Lys Ala Gly Val Glu Pro Lys Trp 

                85                  90                  95      

Glu Asp Pro Glu Cys Ala Asn Gly Gly Lys Trp Thr Tyr Val Val Thr 

            100                 105                 110         

Asn Asn Arg Lys Gln Ala Leu Asp Lys Ala Trp Leu Glu Thr Leu Met 

        115                 120                 125             

Ala Leu Val Gly Glu Gln Phe Asp Glu Ala Asp Glu Ile Cys Gly Val 

    130                 135                 140                 

Val Ala Ser Val Arg Gln Lys Gln Asp Lys Leu Ser Leu Trp Thr Arg 

145                 150                 155                 160 

Thr Lys Ser Asn Glu Ala Val Leu Met Gly Ile Gly Lys Lys Trp Lys 

                165                 170                 175     
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Glu Ile Leu Asp Val Thr Asp Lys Ile Ser Phe Thr Asn His Asp Asp 

            180                 185                 190         

Ala Arg Arg Ser Arg Phe Ser Val 

        195                 200 

<210>  58

<211>  1128

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  58

atggcgacag aggatgtgaa cgaagccctt gcggcggcgg aggtaacggc gatagaatcg       60

acggagaagc agcagcctcc tcacaagctc gaaagaaagt ggagtttctg gttcgataac      120

caatcgaaac ccaagcaagg cgccgcctgg ggagcttccc tccgtaaagc atgtaccttc      180

gataccgtcg aagacttctg ggggtttgtc tttttcttct tcgatctaag attttctgtg      240

aagttatact aataggggtg tgtgtattgt tgcagtttgc acgagactat cttcgttccc      300

agcagattga tacccaacgc tgacattcac atgttcaaag ctggtgttga gcccaagtgg      360

gaagatcctg agtgtgctaa cggcggaaag tggacttatg ttgttaccaa caacaggaag      420

caagctttag acaaggcttg gcttgaaact gtactcttct tcttcttcta acccttttta      480

ctcttctgtt ttctgactta ataattttat ctcttgtgtt tggcagttga tggctttagt      540

tggagagcag tttgatgagg cagatgagat ctgtggtgtg gttgctagtg tccgcccaaa      600

gcaagacaag ctctccttgt ggactaggac taaatctaat gaagctgttc tggtatcatg      660

cttctcttct cccttatata tgtttgtttg acagtttttt aaaccacctt ttgatacttt      720

gctgacagta taatcataag ctatatttgc caaaggatat gttagtatgt caaagatggt      780

ttatgaatct atatatctga tgaaattgtt gtttgttgtt tgtttattgt tattatgttt      840

tatattggtt tatgatccta tctgatgaga tttctactct gctatatatt tagattggtt      900

tatgaattta tctgacgaaa ctaatacact ttgtttgtaa acctagatgg gtattgggaa      960

gaagtggaag gagatacttg atgtcaccga caagatatct ttcactaacc atgtaattac     1020

tacttcccca cgtaaaaagc taatcaatca tccttttgtt agtgcctttt taaactgtgg     1080

tctatgtata tgcaggatga tgcaagaaga agtcgattta gtgtctga                  1128

<210>  59

<211>  603

<212>  RNA

<213>  Brassica rapa
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<400>  59

auggcgacag aggaugugaa cgaagcccuu gcggcggcgg agguaacggc gauagaaucg       60

acggagaagc agcagccucc ucacaagcuc gaaagaaagu ggaguuucug guucgauaac      120

caaucgaaac ccaagcaagg cgccgccugg ggagcuuccc uccguaaagc auguaccuuc      180

gauaccgucg aagacuucug ggguuugcac gagacuaucu ucguucccag cagauugaua      240

cccaacgcug acauucacau guucaaagcu gguguugagc ccaaguggga agauccugag      300

ugugcuaacg gcggaaagug gacuuauguu guuaccaaca acaggaagca agcuuuagac      360

aaggcuuggc uugaaacuuu gauggcuuua guuggagagc aguuugauga ggcagaugag      420

aucuguggug ugguugcuag uguccgccca aagcaagaca agcucuccuu guggacuagg      480

acuaaaucua augaagcugu ucugaugggu auugggaaga aguggaagga gauacuugau      540

gucaccgaca agauaucuuu cacuaaccau gaugaugcaa gaagaagucg auuuaguguc      600

uga                                                                    603

<210>  60

<211>  200

<212>  PRT

<213>  Brassica rapa

<400>  60

Met Ala Thr Glu Asp Val Asn Glu Ala Leu Ala Ala Ala Glu Val Thr 

1               5                   10                  15      

Ala Ile Glu Ser Thr Glu Lys Gln Gln Pro Pro His Lys Leu Glu Arg 

            20                  25                  30          

Lys Trp Ser Phe Trp Phe Asp Asn Gln Ser Lys Pro Lys Gln Gly Ala 

        35                  40                  45              

Ala Trp Gly Ala Ser Leu Arg Lys Ala Cys Thr Phe Asp Thr Val Glu 

    50                  55                  60                  

Asp Phe Trp Gly Leu His Glu Thr Ile Phe Val Pro Ser Arg Leu Ile 

65                  70                  75                  80  

Pro Asn Ala Asp Ile His Met Phe Lys Ala Gly Val Glu Pro Lys Trp 

                85                  90                  95      

Glu Asp Pro Glu Cys Ala Asn Gly Gly Lys Trp Thr Tyr Val Val Thr 

            100                 105                 110         
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Asn Asn Arg Lys Gln Ala Leu Asp Lys Ala Trp Leu Glu Thr Leu Met 

        115                 120                 125             

Ala Leu Val Gly Glu Gln Phe Asp Glu Ala Asp Glu Ile Cys Gly Val 

    130                 135                 140                 

Val Ala Ser Val Arg Pro Lys Gln Asp Lys Leu Ser Leu Trp Thr Arg 

145                 150                 155                 160 

Thr Lys Ser Asn Glu Ala Val Leu Met Gly Ile Gly Lys Lys Trp Lys 

                165                 170                 175     

Glu Ile Leu Asp Val Thr Asp Lys Ile Ser Phe Thr Asn His Asp Asp 

            180                 185                 190         

Ala Arg Arg Ser Arg Phe Ser Val 

        195                 200 

<210>  61

<211>  24

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  61

tctccttcca cttcttccca atac                                              24

<210>  62

<211>  24

<212>  DNA

<213>  Brassica rapa

<400>  62

tagacaaggc ttggcttgaa actg                                              24
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