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Abstract Current status of soybean transformation method 
in Korera was reviewed with recent publications. Most 
frequently used method for genetic transformation was 
Agrobacterium-mediated transformation on cotyledonary 
node which is most popular method used in foreign country. 
In addition to this, various methods such as sonication- 
mediated transformation, in planta transformation, and 
transformation on meristem tissue of germinating seed, have 
been tried in Korea, even though their efficiencies on 
repeatability and stability were relatively low. Based on the 
promising results developed recently by reviewer, several 
important considerations for successful soybean transfor-
mations were suggested. They are 1) proper genotype 
screening, 2) targeting transformation on exact point, 3) 
multiple shoot formation, 4) efficient selection pressure, 5) 
successful shoot elongation, 6) efficient root formation. 
These are the basic requirements for stable and highly 
efficient soybean transformation of Korean soybean.

서 론

  콩은 세계적으로 중요한 단백질과 식물성 기름 생산 

작물로써 형질개선을 위해 세계적으로 꾸준하게 육종이 

진행되고 있다. 한국을 비롯한 중국과 일본은 콩을 오랜 

기간 동안 식량작물로 이용해왔기 때문에 콩 육종을 위

한 유전자원과 육종기술이 축적되어왔다. 이는 콩이 가

지고 있는 단백질 과 지방조성, 그리고 다양한 기능성을 

고려해 볼 때 당연한 것이라고 하겠다. 유전자 재조합에 

의한 콩 생산은  1980년대부터 미국을 중심으로 기술개

발이 꾸준히 진행되어 이미 GM콩이 생산된 지 15년 이

상이 되었다. 많은 유전자의 도입이 형질전환을 통하여 

시도되었고 그 중에서 제초제저항성 (glyphosate)과 해충

저항성 (BT toxin)이 농업적으로 널리 활용되고 있다 (Padgette 
등 1995; Stewart 등 1996). 농업적으로 유용한 유전자가 

도입된 콩이 실용화된 이후에도 콩형질전환 효율증대를 

위한 연구는 계속 진행되어 왔는데, 이는 향후에 전개될 

유전체 기능연구를 위하여 형질전환기술이 활용될 것이

기 때문이다. 형질전환효율을 높이기 위한 연구는 미국

을 중심으로 여러 연구실에서 경쟁적으로 진행되어 다양

한 처리조건과 실험조건이 개선되면서 고효율의 형질전

환기술이 개발되었다 (Olhoft 등. 2003; Paz 등 2005). 미국

의 몇몇 실험실에서 개발된 고효율의 형질전환기술은 기

존에 사용하던 방법에 새로운 보완을 하여 이루어 졌다. 
가장 눈에 뛰는 개선점은 빠르고 효과적인 선발방법인

데, 이는 많은 콩형질전환 연구자들이 추구하는 방법의 

단순화와 보다 비용이 저렴한 실험방법, 그리고 전체 과

정의 단축과 매우 밀접한 연관이 있다. 콩형질전환 연구

자들은 형질전환 되지 않은 세포나 키메라의 출현을 방

지하기 위해 많은 노력을 하여왔는데 이는 효율적인 선

발 방법에 달려 있다. 이렇게 해서 개발된 실험방법들은 

가능하면 넓은 범위의 품종에 적용되도록 시도되었고 이

를 위하여 다양한 종류의 아그로박테리움을 콩 형질전환 

실험에 사용해왔다. 최근에 콩형질전환 효율을 가장 크

게 높인 사례는 미국 미네소타대학의 연구결과로서 안정

적인 형질전환효율이 약 16%임을 보고하였다 (Olhoft 등 

2001, 2003). 이 결과는 하이그로마이신을 이용한 효율적

인 선발과 황화물의 첨가로 얻어졌다. 특히 황화합물의 

첨가는 아그로박테리움을 이용한 형질전환이 토양미생

물과 식물세포간의 싸움이라는 것과 식물이 미생물감염
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에 따른 저항성 기작을 일으키고 이 기작들이 형질전환

에 방해가 된다는 점에 착안하여 식물의 방어관련 독성

물질을 일시적으로 무력화시키는 항산화 기능의 황화물

을 첨가함으로써 높은 형질전환효율을 얻었다. 형질전환

과정은 식물세포 입장에서 보면 매우 커다란 스트레스 

과정이라고 할 수 있다. 따라서 지나친 스트레스의 정도

를 낮추어 줌으로써 형질전환이후에 식물의 회복을 돕는 

것은 형질전환 효율증대를 위해 매우 중요하다고 하겠

다. 첨가된 황화물은 병 또는 상처반응관련 효소들인 peroxi-
dase (PODs)와 polyphenol oxidase (PPOs)의 활성화를 억제

하는 것으로 알려져 있다. 이와 같이 개발된 고효율의 형

질전환방법들은 특정유전자의 형질전환뿐만 아니라 최

근 활성화된 유전체 연구의 결과로 얻어진 콩의 전체염

기서열과 많은 유전자들에 대한 기능규명 연구에 사용될 

수 있다. 고효율의 콩형질전환 기술은 계속 발굴되는 콩 

유전자들의 기능을 밝히기 위한 T-DNA 삽입돌연변이 집

단 생산에도 쓰일 수 있어 기능유전체연구에 매우 유용

한 기반을 제공하게 될 것이다.
  콩의 또 다른 형질전환방법으로는 물리적인 것으로 콩 

체세포 배를 재료로 하여 유전자 총 (gene gun)을 이용한 

형질전환방법이 있는데 이 방법은 주로 90년대에 많이 

사용되었다. 그러나 유전자총을 이용한 형질전환방법은 

형질전환체에 도입되는 유전자의 copy수가 많아 후대에

서 유전자의 과다도입으로 인한 유전자 침묵 (gene silencing)
이 자주 발견되어 그 사용이 제한되고 있다. 또한 유전자

총 형질전환재료로는 주로 체세포배가 사용되는데 체세

포배를 유기하기 위해서는 미성숙종자를 쓰기 때문에 재

료의 연중확보에 어려움이 있고, 체세포배 유기가 가능

한 품종 (genotype)도 매우 제한되어 있다.
  이 논문에서는 그 동안 국내연구진에 의해서 보고된 

콩형질전환연구의 결과와 특성을 살펴보고 형질전환 단

계별로 중요한 고려사항을 분석하여 오랜 시간동안 국내

에서 재현성과 효율이 높은 형질전환 기술이 개발되지 

못한 원인을 규명하고자 한다.

국내 콩형질전환 기술 개발 현황

  국내에서 콩형질전환 기술개발을 위한 실험은 농촌진

흥청을 비롯한 몇 개의 대학, 연구소를 중심으로 2000년
대에 들어서 집중적으로 수행되었다. 이는 2000년대 들

어서 콩형질전환 기술의 중요성이 부각되었고 국가 R&D
의 한 방향이 형질전환을 통한 품종생산방향으로 투자되

면서이다. 대표적으로 프론티어 작물유전체 사업과 바이

오그린 21사업, 그리고 농림기술개발사업에서 몇 개의 

콩형질전환을 이용한 품종생산연구가 제안되었고, 이들 

과제를 통하여 콩형질전환에 대한 국내 기술이 축적되기 

시작하였다. 연구결과의 학술지 publication은 현재까지도 

10개가 되지 않을 정도로 미미한 결과를 보이고 있는데 

이는 국내에서 콩형질전환을 통한 재현성 있는 결과의 

도출이 매우 어려움을 단적으로 보여주고 있다. 
  국내의 한 연구에서 콩의 α-tocopherol 함량증가를 위해 

γ-tocopherol methyl transferase 유전자를 콩에 도입하였음

을 보고하였다 (Kim 등 2003). 형질전환방법으로는 sonicator
를 이용하여 자엽에 상처를 낸 후, 아그로박테리움을 이

용하거나, in planta 방법 (Chee 등 1989)을 사용하였다. 이 

방법은 12-48시간 발아한 콩종자의 자엽마디에 아그로박

테리아 용액을 주사기를 통하여 주입하고 3일 후에 흙에 

바로 심어 식물을 키우는 것이다. 이 방법은 콩형질전환

기술 개발 초기에 미국의 한 연구팀이 사용했던 방식이

고, 재현성과 낮은 효율성을 가지고 있어 일반적으로 사

용되지 않는 방법이다. 또한 이 연구에서는 아그로박테

리움에 대한 선택이 없었고 콩에는 형질전환효율이 매우 

낮거나 거의 없는 균주LBA4404를 사용하였다. 또한 선

발을 위해서 카나마이신을 사용하였는데 이 항생제는 많

은 연구자들이 선발효과가 없고 무수히 많은 비형질전환

체 (escape)들이 형성됨을 보고한 바 있다 (Zhang 등 1999; 
Clement 등 2000). 콩형질전환 결과에 대한 많은 문제점에

도 불구하고 이 연구의 다른 의의는 아주 높은 효율의 체

세포배 형성에 있다. 이 실험에서 스크린된 국내 여러 품

종에서 상당히 높은 빈도의 체세포배형성을 나타내었으

며 체세포배가 형질전환재료로 사용될 수 있다는 점에서 

올바른 형질전환방법의 적용과 적절한 아그로박테리움

의 사용으로 성공적인 콩형질전환기술개발의 가능성을 

열어 놓고 있다. 체세포배 생산에 대한 이와 같은 성공적

인 연구결과가 국내의 다른 연구자들에게 재료공급의 문

제를 해결해 준다면 국내에서도 다양한 재료를 이용한 

콩형질전환기술개발이 가능할 것이다.
  근래에 미국의 많은 연구실에서 가장 보편적으로 사용

하고 있는 콩형질전환 방법은 자엽마디에 상처를 낸 후

에 아그로박테리움으로 감염을 시키고 식물체를 재분화

시키는 것이다 (Zhang 등 1999). 이와 같은 방법으로 국내

에서도 콩형질전환을 하여 발표한 보고가 있었는데 (Cho 
등 2004), 이 연구에서는 다양한 아그로박테리아 균주를 

이용하여 콩형질전환결과를 보고하였다. 이 연구결과는 

미국에서 가장 보편적으로 사용하는 콩의 자엽절 (coty-
ledonary node)을 사용하여 형질전환을 하는 방법을 사용

하였으며, 특히 다양한 아그로박테리아를 사용하여 형질

전환효율을 비교하였다. 모두 4종류의 아그로박테리아

와 2종류의 벡터를 조합하여 실험을 수행하였고 이중에

서 11개체의 잠재적인 형질전환체 (0.77%)를 보고하였다. 
그러나 이 실험의 재료로 사용된 국내품종은 백운콩과 

무안콩만 사용되었고 폭넓은 국내 콩품종들에 대한 유전

자형스크린은 수행하지 않았다. 하지만 이 논문은 콩형
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질전환을 위해서 가장 보편적으로 쓰이는 자엽절을 이용

한 형질전환방법과 PPT를 이용한 선발등 합리적인 방법

을 기반으로 하여 접근했다는 실험적 의의를 가진다.
  콩형질전환기술개발을 위해서는 국내 콩품종들의 아

그로박테리움에 대한 감염도를 측정하여 감염순응도가 

높은 품종을 골라 사용하는 것이 매우 중요하다. 국내 콩

품종들에 대한 아그로박테리움의 감염도가 한 연구팀에 

의해서 조사되었다 (Lee 등2006). 국내 장려품종을 포함

한 32개의 콩품종들을 재료로 아그로박테리움의 감염도

를 transient GUS assay를 이용하여 조사하였으며, 그 결과

로 은하콩, 일품검정콩, 대원콩, 만리콩 등과 같은 아그로

박테리움 순응형 14개의 품종을 선발하였다. 그러나 이 

실험에서 보여주었던 콩형질전환 순응형 품종의 선발과 

GUS 유전자의 성공적인 초기발현에도 불구하고 안정적

인 형질전환체를 확보하는데 는 실패를 하였다. 실패에 

대한 정확한 이유는 규명되지 않았으나 한 가지 가능한 

이유는 하이그로마이신을 이용한 선발방법이 확립되지 

않은데 있다고 할 수 있다. 아직까지 국내 콩품종을 재료

로 하이그로마이신 선발을 통해 형질전환체를 생산한 예

는 없으며, 이는 국내에서 하이그로마이신을 이용한 선

발체계가 확립되지 않았음을 나타내고 있다. 이 실험은 

성공적인 결과를 얻지는 못했지만 나중에 같은 연구팀에 

의해서 국내 콩 고효율형질전환기술개발의 기초가 되는 

많은 기술의 축적이 이 실험을 통해서 이루어졌다. 
  비슷한 연구 (Lee 등 2008)가 국내품종을 포함한 28개
의 재배품종에 대해 수행되었으며, 두 개의 아그로박테

리움 균주인 EHA105와 KYRT1을 이용하여 수행되었다. 
그 결과로 국내 콩 중에서는 단백콩과 은하콩, 그리고 외

국품종중에서는  Jack과 Peking이 선발되어 제초제저항성 

콩 생산을 위한 형질전환이 수행되었다. 실험의 결과는 

GUS유전자의 발현을 통한 분석에서는 KYRT1 균주를 사

용한 실험에서 높은 유전자의 발현을 관찰하였으나, 감
염 후 균주의 과도한 생장이 제균을 방해하여 실험 수행

을 할 수 없었다. KYRT1은 많은 연구자들이 제균의 어려

움을 갖는 균주로써 유전자 도입의 효율성에도 불구하고 

그 사용에 많은 제약을 갖게 한다. 이 실험의 결과로 국

내 콩 품종에서는 안정한 유전자의 도입이 이루어 진 개

체를 확보하는데 실패하였으며, Peking을 재료로 한 실험

에서만 0.8%의 낮은 형질전환효율을 얻었다. 이와 같이 

국내 콩품종을 재료로 한 형질전환실험에서는 안정적인 

유전자의 도입의 어려움을 많은 연구자들이 공통적으로 

경험해왔다.
  위에서 언급한 현재 사용하고 있는 방법 중 가장 일반

적인 자엽절을 사용하지 않고 발아종자의 분열조직을 이

용한 형질전환이 최근에 보고되었다 (Kim 등 2008). 이 

연구에서는 기존의 자엽절에 상처를 내고 아그로박테리

움에 감염시키는 방식을 이용하지 않고 발아하는 콩종자

로부터 배축을 분리하고 정단부 및 측아분열조직을 포함

한 0.5-2 cm 정도의 부분을 상처처리 없이 장시간 아그로

박테아 용액에 담가 유전자의 도입을 유도하는 방식을 

택했다. 이 방법은 기존에 발표된 방법 (Liu 등 2004)에 

작은 변화를 준 방식인데, 결과에 있어서는 최근에 국내

에서 발표된 연구 중에서 가장 성공적인 것으로 보인다. 
이 연구에서는 후대를 생산하였고 후대에서 유전자의 발

현을 확인하였다는 점에서 기존의 연구와는 다르게 안정

적 유전자의 도입을 한 것으로 보인다. 이 방법은 현재 

가장 보편적으로 사용되고 있는 자엽 마디절에 상처를 

주고 형질전환을 하는 방식과 매우 다른 듯 보이나, 결과

적으로 같은 부위인 측아의 분열조직에 유전자의 도입이 

이루어진다는 점에서 두 방식은 매우 유사성이 높다. 형
질전환효율은 높지 않았는데 Liu등 (2004)의 방법을 대조

구로 사용한 경우에는 형질전환체를 하나도 얻지 못하였

다. 다른 연구에서와 마찬가지로 이 연구도 외국에서 개

발된 방법을 그대로 적용했을 때 같은 연구결과를 얻는 

재현성이 나타나지 않았다. 국내 콩형질전환 연구에 관

여하는 많은 연구자들의 공통적인 문제는 외국에서 사용

되는 보편적이고 간단한 형질전환방법들이 국내에서 재

현하려고 했을 때는 대부분 실패하고 있다는 것이다. 이
와 같은 결과에 대한 원인은 보다 정확한 실험 방법에 대

해 관련연구자들이 공동으로 정보를 공유하고 분석하면

서 풀어 나가야 할 숙제로 남아있다.

국내 콩 고효율형질전환기술개발을 위한 고려사항

  외국에서 개발되고 일상적으로 사용되는 콩형질전환 

방법이 국내에서는 잘 재현이 되지 않는 문제점을 국내 

여러 연구자들은 공통적으로 경험해왔다. 국내 연구 분

야의 경쟁을 고려할 때, 많은 연구자들이 결과 도출에 따

른 압박감 때문에 조급함을 보여 왔고 이는 결과적으로 

기초연구의 집중부재로 이어져 궁극적으로 완성된 콩형

질전환 방법의 개발을 늦춰 왔다. 미국의 경우에도, 연구

자간의 경쟁은 존재하나 식물학 기초연구분야 (식물해부

학 및 식물생리학)의 발달과 몬산토와 같은 세계적 회사

들의 적극적인 기술개발 참여에 힘입어 콩형질전환에 필

요한 기초기술이 완성되었고, 연구자들의 간의 잦은 소

통과 교류, 그리고 경쟁적 협력에 힘입어 높은 효율과 안

정적인 유전자 도입을 가능하게 한 콩형질전환기술이 개

발되었다. 국내에서도 미국과 같이 회사의 적극적인 기

술개발 참여나 연구자들 간의 협력체계를 구축하는 것은 

쉽지 않겠지만 안정적인 콩형질전환 기술의 개발과 보급

은 향후 진행될 형질전환을 통한 분자육종을 위해 매우 

중요한 일이다. 따라서 그 동안 미국과 일본의 성공적인 

콩형질전환실험실을 방문하고 이를 기초로 국내 콩형질
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Table 1 Genotype screen of Korean soybean cultivars for Agrobactrium amenability

Cultivar GUS effic. Cultivar GUS efic. Cultivar GUS effic.
Kumjeongsaeol + Bokwang ++ Ilpumkumjeong ++
Kumjeongeol + Samnam + Jangsu ++

Kumjeongkong1 ++ Sukryangput + Jangmi +
Kumjeongkong2 ++ Sunnok + Jangyeop +
Kumjeongkong3 + Sunyu + Jangwon +
Kumjeongkong4 + Sunheuk + Jinyul ++

Kwangan +++ Sodam + Jinpum +
Namhae + Somyeong ++ Jinpumkong2 +
Daeol + Sorok ++ Chungdul +
Dawon ++ Sowon + Chungjakong ++

Dajinput + Sojin ++++ Chungjakong2 +++
Dachai +++ Shinki + Chungjakong3 +

Danmiput + Shinrok + Kenueol +
Danback ++ Shinpaldal ++ Taekwang ++
Daemang + Saeal + Pureun +
Dawwon ++ Saeol + Hwangkeom +

Duyu + Anpyeong + Hwaumput ++
Myeongjunamul ++ Eunha ++

Muhan ++ Ilmi +

전환 기술을 개발하는 데 매우 큰 도움이 되었던 기초적

이나 해결이 쉽지 않았던 기술적 고려사항을 설명하고자 

한다.
  첫째 고려사항은 형질전환 순응형 품종의 스크린이다. 
콩형질전환과정은 가장 먼저 아그로박테리움의 식물감

염과 유전자의 도입을 전제로 한다. 아그로박테리움의 

식물감염력은 자체의 virulence에 기인을 하고 (Gelvin 2003), 
이는 이미 많은 균주에 대한 검정을 통하여 최상의 식물

감염력을 가지는 균주들에 대한 정보가 유용하다. 야생

형 아그로박테리움의 사용은 이들이 가진 높은 공격력에 

의하여 보편적으로 사용해왔던 아그로박테리아들에 비

해 높은 효율의 형질전환빈도를 제공해왔다 (Hood 등 

1993). 일반적이 균주도 super plasmid를 사용할 때에는 높

은 형질전환효율을 주었지만 (Hiei 등 1994), 일반적인 백

터를 사용할 때에는 효율성에서 매우 떨어지는 경향이 

있다. 따라서 공격력이 매우 강한 야생형 아그로박테리

아를 사용할 때에는 그 다음 고려사항인 감염에 순응적

인 (amenability) 품종을 사용하는 것이 매우 중요하다. 아
그로박테리아의 감염은 식물에서 협조적으로 생산하는 

특정단백질에 의해서 그 효율이 매우 증대될 수 있다 

(Hwang과 Gelvin 2004). 이는 식물과 아그로박테리움과의 

감염이 박테리아와 박테리아간의 접합 (conjugation)에서 

발전한 모델로 생각되며 접합을 위하여 박테리아간에 단

백질 연계반응이 중요하듯이 식물과 아그로박테리움간

의 단백질 상호작용이 유전자의 식물세포내로의 도입에 

매우 중요하다. 그 한 예가 식물의 BT1단백질 (VirB2- 
interacting protein)인데 이 단백질을 Arabidopsis에 과다발

현 시켰을 때, 아그로박테리움 감염에 대한 과다이병성 

(Hypersusceptibility)을 나타내었다. 우리에게 알려진 형질

전환이 잘 되는 콩품종들은 아그로박테리움에 대해 이병

성을 높이는 단백질을 생산하는 것으로 생각되며, 현재 

형질전환실험을 통하여 경험적으로 판단되는 품종 또는 

유전자형선발을 분자수준에서 아그로박테리움에 대한 

이병성을 결정하는 식물유전자들에 대한 발현 조사 등으

로 보완 할 필요가 있다. 아그로박테리움감염 후, GUS 
transient assay를 이용하여 국내 콩품종들의 감염정도를 

조사한 결과, 국내 콩품종 중에 소진콩, 광안콩, 다채콩, 
청자콩2호 등이 높은 GUS발현을 보여 이병성정도가 매

우 높은 것으로 나타났다 (Table 1). 중급정도의 감염을 보

이는 품종으로는 검정콩1, 2호, 다원콩, 단백콩등 다수의 

콩들이 감염이병성을 나타내어 현재 국내에서 형질전환

에 사용 할 수 있는 콩품종들의 유전적 배경은 충분하게 

보인다. 앞에서 언급한 것처럼 좀 더 정확한 분자적 수준

에서의 스크린을 위하여 아그로박테리움의 식물감염을 

돕는 식물 유전자들을 마커로 구성하여 유전자형을 구별

해 내는 방법에 대한 연구도 앞으로 필요할 것으로 생각

된다.
  둘째 고려사항은 정확한 부위로의 유전자 도입이다. 
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Fig. 1 Morphology of cotyledonary node and transfomation target 
area (inside rectangle)

Fig. 2 Transient GUS expression after Agrobacterium-mediated 
transformation on cotyledonary node. (A) unsuitable inoculation 
(B) suitable inoculation and GUS gene expression

Fig. 3 Multiple shoot formation after removal of primary shoots 
originated from non-transformed cells

현재 전 세계적으로 가장 보편적으로 사용하는 자엽절 

형질전환방법은 발아 후 5-6일 된 떡잎을 사용하는데 하

배축이 제거된 떡잎의 node와 측아 (axillary bud)의 경계

부위가 아그로박테리아감염의 목표부위이다 (Fig 1; 그림 

안의 박스부위). 콩형질전환의 목표부위는 생장점조직을 

포함한 부위로써 다른 작물에서는 형질전환의 목표로써 

적절하지 않은 것으로 알려져 있다. 생장점의 경우, 빠른 

생장속도 때문에 효율적인 선발이 어렵고 분화가 이미 

된 세포의 존재 시에 키메라식물이 나올 확률이 매우 높

아지기 때문이다. 그럼에도 콩의 경우, 생장점을 포함한 

부위가 형질전환의 목표부위로 사용되는 것은 다른 조직

을 explant로 사용하였을 때, 조직반응정도가 매우 낮고 

기관발생 (organogenesis)이 거의 일어나지 않기 때문이다. 
또한 콩 측아의 기부에 상처를 내고 형질전환을 하면 생

장점을 포함한 상처부위가 빠른 속도로 회복 및 재구성

되어 부풀어 오르다가 잎의 원기들이 다시 형성됨으로써 

선발과정 중에 형질전환세포가 빠른 비율로 자라나는 것

을 알 수 있다 (Fig 2). 이와 같은 현상은 선발과 함께 유

전자 도입세포들이 초기의 낮은 비율에서 빠르게 증식되

어 이차 신초 (secondary shoot)의 발생에 관여하여 키메라

의 발생을 억제하는 것으로 생각된다. 앞에서 언급되어

진 것과 마찬가지로 이때 가장 중요한 요인 중에 하나가 

상처부위를 중심으로 한 갈변화의 억제이고 현재 갈변화

의 억제를 위하여 황화합물 (L-Cysteine, Sodium thiosulfate, 
DTT)을 첨가하고 있다 (Olhoft 등 2001, 2003). 형질전환초

기의 황화물첨가효과는 이미 다른 식물에서 밝혀졌는데 

(Perl 등 1996), 콩에서도 최적합화된 조합과 농도의 황화

물첨가는 초기에 식물세포내의 갈변화를 유도하는 단백

질들 (PPO & POD)의 활력을 억제하여 초기신초형성과 

형질전환효율증대에 크게 기여하는 것으로 밝혀졌다. 황
화물의 첨가와 함께 콩형질전환 효율증대를 위해서는 반

드시 정확한 부위에 상처를 내야 한다. 현재 고효율의 콩

형질전환효율 (10%이상의 stable transformation)을 얻고 있

는 실험실들의 경우, 측아와 하배축의 아주 좁은 부위에 

매우 정밀하게 상처를 낸 후에 아그로박테리움 감염을 

시키고 있는데 이와 같은 정확한 상처방법이 높은 형질

전환효율의 원인으로 생각되고 있다.
  세 번째 고려사항은 형질전환 직후에서부터 약 4주 정

도에 이르는 기간 동안의 신초형성이다. 형질전환과 세

척 후에 떡잎에 연결되어 있는 자엽절은 SI (shoot induc-
tion)배지에 2주씩 4주간 치상하게 되는데, 처음 2주 동안

에는 측아 (axillary bud/meristem)에서 1차 신초 (primary 
shoot)가 형성된다. 그러나 1차 신초의 대부분은 형질전

환 되지 않은 측아생장점의 세포들에서 자라나오기 때문

에 선발이 시작되는 SI-2배지에서부터 점차 죽어가기 시

작한다. 1차 신초들이 서서히 죽어갈 때, 바로 하부에 새

롭게 새살처럼 자라 올라오는 2차 신초 (secondary shoot)
들이 관찰되는데 이들은 곧 바로 다수의 신초 (multiple 
shoot)를 생성한다 (Fig 3). 이 multiple shoot 형성은 다음에 

연결되는 신초신장 (shoot elongation)에 직접적으로 영향
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Fig. 4 Clonal bud formation through the efficient selection pro-
cedure

Fig. 5 Shoot elongation on SE media. Formation of relatively 
large leaf is required for faster development of root in next step

Fig. 6 Root formation from the detached and elongated shoots

을 미치기 때문에 성공적인 콩 형질전환을 위해서 매우 

중요하다. 성공적인 multiple shoot형성은 측아를 과도하

게 파괴시키지 않는 적당한 상처와 상처 후에 신초형성

을 할 수 있는 품종자체의 능력에 크게 의존하는 것으로 

생각된다.
  네 번째 고려사항은 효율적인 선발조건이다. 대개 형

질전환 2주후부터 시작되는 선발은 초반에는 너무 강하

지 않으나 후반부에 높은 농도의 선발을 하는 것이 일반

적이다 (Olhoft 등 2003). 그러나 식물조직이 과도하게 죽

어서 갈변이 일어나면 선발조건을 낮추거나 silver nitrate
와 같은 에틸렌 억제제를 첨가하여 주는 것이 신초의 생

장과 발육에 도움이 된다 (Santos 등 1997). 효율적인 선발

의 결과는 형질전환세포들의 생장을 촉진시켜 clonal bud
의 형성을 돕는데 이는 다음 단계인 신초 신장을 위해 매

우 중요하다 (Fig 4).
  다섯 번째 고려사항은 효율적인 신초신장유도이다 

(Fig 5). Multiple shoot의 형성과 순조로운 선발이 이루어

지면, 형질전환세포들의 생육은 빨라지고 조직 내의 빈

도가 증가한다. 형질전환세포들의 증가는 이들 세포들로 

구성된 clonal bud의 형성을 촉진한다. 그리고 이 clonal 
bud로부터 줄기의 신장이 이루어지는데 적절한 선발을 

할 경우, 줄기가 신장된 개체의 50% 정도가 유전자가 도

입된 형질전환체였다. 신초의 효율적인 신장을 유도하기 

위하여 미량의 옥신 (IAA)과 사이토키닌 (zeatin)이 적절

한 비율로 배지에 첨가되며, 특히 줄기의 신장을 위해서 

지베렐린을 넣어 주어야 한다.
  여섯 번째 고려조건은 효율적인 발근유도이다 (Fig 6). 
효과적인 발근 유도를 위해서는 전단계인 신초신장이 매

우 중요한데, 특히 줄기의 길이가 어느 정도 길어야 하고 

(4cm이상), 특히 잎의 크기가 커야한다. 줄기의 길이가 

너무 짧거나 잎이 작은 경우에는 장기간동안 식물체가 

발근배지에 반응을 하지 않고 뿌리형성대신 줄기절단부

위에서 캘러스가 형성되는 것을 볼 수 있다. 이 경우, 다
량의 캘러스형성에도 불구하고 발근이 이루어 지지 않으

며, 발근이 되어도 캘러스에서 유래된 독자적인 뿌리로

서 상체부의 성장에 아무런 도움을 주지 않는다. 대부분

의 현재 사용되는 콩발근배지에는 옥신인 IAA가 일정량 

첨가되고 있는데 배지에 제공된 옥신과 함께 식물 자체

내에서 생산되는 옥신의 역할도 발근에 매우 중요한 것

으로 생각된다. 발근이 성공적으로 이루어질 경우, 빠르

면 2-3일내에 발근이 관찰되며 1-2주 안에 충분한 양의 

뿌리성장과 함께 상부의 생장을 관찰 할 수 있다. 충분한 

뿌리와 상부의 생장이 이루어 진 개체는 흙으로 옮겨져 

일정기간의 순화를 거친 다음 온실에서 재배가 가능

하다.
  위에서 기술된 6가지 고려사항은 국내 콩품종을 재료

로 한 형질전환기술개발에 매우 중요한 고려사항들이고, 
목표유전자가 도입된 형질전환체를 다수 확보한 후에는 

다음 단계인 환경위해성 평가를 위해 적절한 형질전환체

를 선발하는 것이 매우 중요하다. 환경위해성 평가에 사
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Fig. 7 Confirmation of introduced gene by reporter gene (GUS) 
analysis (A), Southern blot (B), and boarder amplification (C) for 
left boarder (a) and  for right boarder (b)

용될 수 있는 형질전환체들은 유전자의 도입이 완전한 

T-DNA를 보존하고 있어야 하며 이에 대한 확인이 필요

하다 (Fig 7). 개체들은T-DNA의 LB (left boarder)와 RB 
(right boarder)가 정확히 검출되어야 하며, Southern분석을 

통하여 1개의 유전자가 도입된 것들을 재료로 환경위해

성 평가가 수행될 수 있다.

결 론

  이상에서 국내 콩형질전환기술에 대한 국내 연구 현황

과 성공적인 기술개발을 위한 고려사항을 설명하였다. 
오랜 기간 콩형질전환기술개발을 위한 많은 연구가 수행

되었음에도 불구하고 재현성과 효율이 높은 형질전환기

술이 국내 연구자들에 보편적으로 사용되고 있지 않은 

것은 매우 유감스러운 일이다. 이는 단시간에 결과의 도

출을 요구하고 실패를 인정하지 않는 국내 R&D관리방

식과 그리고 연구의 문제점과 현실을 똑바로 직시하지 

않는 연구자들의 자세에 그 1차적인 원인이 있다고 생각

한다. 같은 연구목적을 가진 연구자들이 그룹으로 당면

한 문제점을 서로 토론하고 협의하여 해결해 가는 연구

협력체계와 기술개발이 어려운 연구과제에 대한 합리적

인 관리가 매우 절실하다. 국내 모든 식물연구 분야의 공

통된 문제점은 시설과 연구비를 떠나서 외국에 비해서 

연구자의 수가 현저히 작다는 것이다. 같은 연구 분야의 

집단이 매우 작기 때문에 조금만 노력을 하면 연구자들 

간의 공동협의체나 작은 컨퍼런스를 통한 연구협의 및 

정보교환이 가능하다. 더 나아가서 같은 식물재료로 연

구하는 사람들 간에 전통육종이냐 생명공학이냐를 따지

며 거리를 두는 것은 국가차원에서의 연구개발에 바람직

하지 않다. 특히 GM작물을 재료로 분자육종을 통하여 

품종을 만들기 위해서는 콩유전육종 연구자들의 도움이 

매우 절실히 필요하다. 식량생산에 범국가적이고 나아가

서 국가경쟁력을 높이기 위하여 콩연구자들의 연구역량 

결집이 매우 필요하다.

적 요

  그 동안 국내연구진에 의해서 발표된 논문을 중심으로 

국내 콩형질전환기술의 개발현황을 알아보았다. 국내에

서 사용되고 있는 콩형질전환방법은 전 세계적으로 가장 

보편적으로 사용되고 있는 자엽마디절에 아그로박테리

움을 이용하여 유전자를 도입하는 방법이 가장 높은 빈

도로 이용되었고, 그 외에 초음파방법, in planta방법, 그
리고 발아종자의 분열조직을 이용한 방법 등 비교적 다

양한 방법들이 사용되었다. 그러나 결과에 있어서는 재

현성이나 안정적인 형질전환의 효율이 외국의 사례에 비

해 높게 나오지는 않았다. 최근에 본 연구진에 의해서 개

발된 상대적으로 높은 형질전환결과를 바탕으로 고효율

형질전환기술을 위한 고려사항이 6가지 제안되었다. 제
안된 고려사항은 1) 형질전환 순응형 품종의 스크린 2) 
정확한 부위로의 유전자 도입 3) 형질전환 직후에서부터 

약 4주 정도에 이르는 기간 동안의 신초형성 4) 효율적인 

선발조건 5) 효율적인 신초신장유도 그리고 6) 효율적인 

발근유도이다
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