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Abstract The food self-support rate on the basis of cereals 
in Korea is approximately 27%, which will threaten the 
national food security. The dramatic increase in population 
accompanied by rapid industrialization in developing coun-
tries has caused imbalances in the supply of food and energy. 
To cope with these global crises over food and energy 
supplies as well as environmental problems, it is urgently 
required to develop new environmentally friendly industrial 
crop varieties to be grown on marginal lands including 
desertification areas for sustainable development. Sweet-
potato (Ipomoea batatas (L.) Lam.) ranks seventh in annual 
production among food crops in the world. Its wide adapt-
ability on marginal lands and rich nutritional content provide 
a high potential for preventing malnutrition and enhancing 
food security in the developing countries. In addition, 
sweetpotato can be developed as a bioreactor to produce 
valuable industrial materials including bio-ethanol, functional 

feed and antioxidants by molecular breeding. In this respect, 
we focus on the molecular breeding of sweetpotato with 
multi-function on marginal lands. The strategies for devel-
opment of environmentally friendly industrial sweetpotato 
will be introduced and discussed.

서 론

  고구마 [Ipomoea batatas (L.) Lam.)는 세계 7대 농작물로 

식량뿐 만 아니라 사료, 전분, 주정 등으로 이용된다. 고
구마는 개발도상국의 구황작물로서 주로 재배되어 왔으

나, 최근 21세기 최고의 산업용 식물의 하나로 재인식되

고 있다 (Liu 2008). 국제감자연구소 (International Potato Cen-
ter, CIP)는 고구마 유전자원 확보, 관리를 비롯하여 주로 

아프리카 등 개발도상국가에 적합한 베타카로틴 고함유 

신기능성 고구마 등을 개발하고 있다. 일본 토요타자동

차는 생분해성 플라스틱, 가축사료 등을 생산하기 위하

여 인도네시아에서 고구마를 상업적으로 재배하고 있다 

(www.toyota.co.jp). 미국 농무성 (USDA)은 2008년 바이오

에탄올 생산 작물인 옥수수, 카사바, 고구마를 재배한 결

과 고구마가 조건불리지역 (marginal land)에 가장 적합한 

바이오에너지작물로 평가하였다 (www.ars.usda.gov). 최근 미

국공익과학단체 (CSPI)는 2007년 최고의 건강식품 10종
을 선발하면서 고구마를 첫 번째로 열거하였다. FAO 2007
년 통계에서 고구마는 전 세계 8,751천 ha에서 129,404천톤

을 생산하고 있다. 이 가운데 중국에서 82.8% (19,717만톤)
을 생산하고 있고, 한국은 0.2% (29만톤)을 생산한다. 최
근 우리나라 농림수산식품 R&D 투자실적 분석에서 33개 

주요 농축산물 가운데 고구마는 투자금액이 24위인데 비
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Fig. 1 Strategy for development of environmentally friendly industrial sweetpotato on marginal lands

Fig. 2 Metabolic engineering for industrial sweetpotato plants with a multi-purpose for sustainable development on marginal lands at 
Korea Research Institute of Bioscience and Biotechnology (KRIBB)

하여 2007년 생산액에서는 작물 가운데 쌀 다음으로 높

게 나타났다 (ICALS 2009). 고구마는 국민이 좋아하고 농

민이 선호하는 작물인 점을 고려한다면 연구개발에 보다 

많은 투자를 할 필요가 있다.
  급속한 산업화와 인구증가는 세계적인 에너지문제, 환
경문제, 식량문제를 일으키고 있다. 2050년 세계 인구는 

90억이 넘을 것이며, 지금보다 약 2배의 식량이 필요할 것

으로 추정된다. 특히 중국을 포함한 개도국의 소득증가

는 동물성단백질 섭취량의 비약적인 증가로 이어진다. 
월드워치연구소 Rester Brown (1995)은 보고서 ‘누가 중국

을 먹여 살릴 것인가’를 발표한바 있다. 정상적인 경작지

에서 재배되는 농작물은 식량으로 활용되어야 할 것이

며, 조건 불리지역에서 확보되는 산업용 농작물은 개발

자의 용도에 맞게 이용될 수 있을 것이다. 기후변화로 건

조지역이 확산되고 화학비료와 농약의 사용으로 생산성

이 감소하는 점 등을 고려한다면, 사막화지역, 간척지역, 
공해지역 등 국내･외 조건 불리지역에도 재배 가능한 농

작물을 개발할 필요가 있다. 이런 관점에서 저자들은 중

국 사막화지역을 포함하여 조건 불리지역에 잘 자라면서 

고부가가치를 창출하는 친환경 산업용 고구마를 개발하

고 있다 (Fig. 1). 본 논문에서는 저자들이 수행하는 연구

를 중심으로 친환경 산업용 고구마 개발전략과 전망에 

대하여 소개한다 (Fig. 2).

복합 환경재해 내성 유전자 발현시스템 구축

  조건 불리지역에 적합한 산업용 식물을 개발하기 위해

서는 복합 환경스트레스에 내성을 갖는 최적의 발현시스

템을 구축해야한다. 이를 위해서는 환경스트레스 유도성 

프로모터 조절로 복합 환경내성 유전자를 발현시킬 필요

가 있다. 저자들은 고구마 배양세포에서 산화스트레스에 

강하게 발현하는 퍼옥시다제 (SWPA2) 프로모터를 개발

하여 항산화효소 유전자 (SOD와 APX)와 스트레스 조건

에서 항산화유전자를 조절하는 전사인자 NDPK2를 발현

하는 형질전환 고구마를 제조하여 제반 특성을 조사하였

다 (Kim et al. 2003; Lim et al. 2007; Kim et al. 2009b). 현재

는 건조지역, 추운지역 등 특정지역에 적합한 환경 재해

내성 고구마를 제조하고 있다. 중국농업과학원 고구마연

구소와 협력하여 중국 사막화지역에 적합한 고구마 유전

자원을 선발하여 분자육종 등으로 건조지역에 적합한 친

환경 산업용 고구마를 개발하고 있다 (Mok et al. 2009). 
이를 위하여 저자들은 고구마 잎을 대상으로 항산화활성

이 높은 품종을 선발하고 있다 (Kim et al. 2009c).
  열대가 원산지인 고구마는 저온에 민감한 작물이다. 
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2007년 FAO 통계에 의하면 북한의 고구마 재배면적은 

남한보다 약 1.87배 많지만, 단위면적당 생산은 북한이 

남한의 67.7%밖에 되지 않는다. 낮은 생산성의 가장 큰 

이유는 북한지역이 춥기 때문이다. 저온에 잘 견디는 고

구마를 개발하면 북한지역에 높은 수량을 기대할 수 있

다. 이를 위해 저자들은 대두에서 분리한 SCOF-1 유전자

와 박테리아에서 분리한 levansucrase 유전자를 도입한 고

구마를 제조하고 있다 (Song et al. 1993; Kim et al. 2001).  

고구마 뿌리 고발현 시스템 구축

  고구마 뿌리를 유용소재를 생산하는 생체반응기 (bioreactor)
로서 활용하기 위해서는 뿌리에 고발현하는 발현시스템

을 구축할 필요가 있다. 일본 나고야대학에서 고구마 저

장뿌리에 고발현하는 sporamin promoter에 대한 연구가 

되어 있으나 아직 이를 이용한 산업용 고구마에 대한 보

고는 없다 (Hattori and Nakamura 1988). 저자들은 건조 처

리한 고구마 뿌리에서 확보한 ESTs와 GenBank D/B에서 

뿌리특이적 고발현 유전자를 분리하였다 (Kim et al. 2009a). 
RT-PCR을 통하여 IbTIP1을 포함하여 수종의 뿌리 고발

현 유전자의 프로모터를 분리하여 형질전환 고구마를 제

조하여 프로모터의 활성을 조사하고 있다.

바이오에탄올 생산용 고구마 개발

  고구마는 품종에 따라 차이가 있지만 생체중량의 약 

26%, 건조중량의 약 79%가 전분이다. 고구마 전분은 아

밀로스 약 15%와 아밀로펙틴 약 85%로 구성되어 있다. 
바이오에탄올 생산용 고구마를 위해서는 기존의 유전자

원 가운데 전분함량이 높은 것을 이용하는 것이 바람직

하다. 또한 전분 생합성 관련 유전자를 이용한 대사공학

으로 전분 함량을 증대할 수 있을 것이다. 저자들은 조건

이 나쁜 지역에서 바이오매스를 증가시켜 바이오에탄올 

생산하고자 한다. 또한 RNAi기술 등을 이용하면 고구마 

전분의 용도에 맞추어 아밀로스와 아밀로펙틴의 조성을 

달리하는 고구마를 제조하는 것이 가능하다. 일반적으로 

생분해성 플라스틱 생산을 위해서는 아밀로펙틴 조성이 

높은 것이, 바이오에탄올 용도로는 아밀로즈 함량이 높

은 것이 바람직할 것이다. ADP-glucose에서 아밀로즈를 

생합성하는 GBSSI를 RNAi방법으로 억제시킨 아밀로펙

틴 고함량 고구마에 관한 연구가 있다 (Otani et al. 2007). 
고구마에서 바이오에탄올 생산을 위한 전분 대사공학에 

대해서는 Ahn 등 (2009b)을 참고 바란다.

기능성 사료용 고구마 개발

  개발도상국의 소득증대로 인해 증가하는 동물성단백

질 요구는 세계적인 식량문제를 야기시키고 있다. 이런 

관점에서 조건 불리지역에서 재배한 고구마는 가축 특히 

돼지의 사료로 이용될 수 있다. 중국은 고구마 생산의 약 

50%를 가축의 사료로 이용하고 있다. 저장뿌리와 함께 

엽병, 잎 등 지상부도 가축의 매우 좋은 영양원으로 이용

될 수 있다. 저자들은 기능성 사료첨가제로 이용되는 레

반 (levan), 가축의 생장을 좋게하고 축산분뇨에서 인 

(phosphate) 발생을 경감시키는 phytase, 돼지설사병 항원

단백질 등을 생산하는 고구마를 개발하고 있다. 레반은 

발효다당류 프락탄의 일종으로 기능성 사료뿐만 아니라 

식물체에서 가뭄에 대한 내삼투압 (osmoprotectant) 및 추

위에 대한 내한성 증진에 효과가 있다. 저자들은 Zymomonas 
mobilis로부터 분리한 levansucrase 유전자 (Song et al. 1993)
를 도입한 형질전환 고구마를 제조하고 있다. Phytase는 

사료내의 이용되기 어려운 phytate를 분해하여 인의 흡수

이용을 증가시키고 가축 분뇨에 배설되는 인의 양을 감

소시켜 환경오염을 경감시킬 수 있다. 세균(Bacillus am-
yloliquefaciens DS11)에서 분리한 phytase를 발현하는 고구

마를 제조하여 증식하고 있다. 코로나비라계 바이러스에 

의해 발생되는 돼지 유행성 설사병 (porcine epidemic diarrhea, 
PED)는 감염 후 3~4일에 폐사되는 중요 질병이다. PED 
virus의 스파이크 단백질을 코딩하는 유전자를 고구마에 

발현시켜 항원단백질을 생산하는 고구마를 제조하였다 

(Yang et al. 2005). 고구마 수확 후 잎에도 높은 항산화활

성을 가지고 있어 수확 후 부산물인 지상부도 좋은 기능

성 사료가 될 수 있음이 확인되었다 (Ahn et al. 2009a). 향
후 이들 형질전환체의 기능성을 조사할 예정이다.

항산화물질 생산용 고구마 개발

  고구마는 비타민C, 베타카로틴, 안토시아닌 등 항산화

물질을 고함유하고 있어 척박한 땅에도 비교적 잘라고 

건강식품으로 평가되고 있다 (Bovell-Benjamin 2007). 고구

마 유래 항산화물질 특히 베타카로틴과 안토시아닌을 많

이 생산하는 고구마는 조건 불리지역에 적합한 산업용 

고구마로 이용이 기대된다. 저자들은 베타카로틴 생산을 

최대화하기 위하여 베타카로틴의 생합성과 대사를 조절

하여 베타카로틴을 축적하는 고구마를 제조하고 있다 

(미발표 결과). 한편 꽃양배추에서 분리한 orange 유전자

의 alternative splicing variant가 카로티노이드 함량을 축적

시키는데 관여하는 것이 보고되었다 (Lu et al. 2006). 저
자들은 베타카로틴 고함유 고구마에서 Iborange 유전자

를 분리하여 베타카로틴 고함유 고구마를 제조하고 있

다. Mano 등 (2007)은 자색고구마에서 안토시아닌 생합성 

전자조절인자인 IbMYB1 유전자를 분리하여 형질전환 

배양세포에서 안토시아닌을 축적하는 것을 보고하였다. 
저자들도 자색고구마에서 IbMYB1 유전자를 분리하여 
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형질전환 담배와 애기장대에서 안토시아닌을 생산하는 

것을 확인하였다 (Kim et al. in preparation).

고구마 유전체 및 단백질체 연구

  고구마는 세계 7대 작물임에도 불구하고 유전체 연구

가 매우 미흡한 실정이다. 고구마의 유전체 길이가 사람

과 비슷한 3,000 Mb으로 추정되며 현재 약 22,371 ESTs가 

NCBI에 등록되어 있는 정도이다. 감자는 236,000 ESTs가 

등록되어 있다. 고구마 단백질체 연구에 관한 보고는 없

으며, 최근 Lee 등 (2008)이 고구마 저장뿌리의 단백질체

에 대한 보고가 있다. 이와 같이 고구마 유전체와 단백질

체 해석이 부족한 이유는 고구마의 염색체가 6배체 (2n= 
6x=90)이며 유전체 사이즈가 큰 이유도 있지만, 고구마가 

최근까지 못사는 사람들의 구황작물로서 선진국의 연구

자에게 큰 주목을 받지 못한 것이 큰 이유로 생각된다. 
최근 고구마가 친환경 산업용 소재로 급부상하고 있어 

고구마 유전체 및 단백질체에 대한 연구가 크게 증가할 

것으로 기대된다 (Ma and Liu, 2005).

Intragenic vector 개발

  유전자변형생물 (GMO)에 대한 인체위해성과 환경위

해성에 대한 논란이 계속되고 있다. 우리나라와 고위도 

지역에서 고구마는 꽃이 거의 피지 않아 유전자변형 고

구마에서 산업소재를 생산할 경우는 인체와 환경의 피해

를 최소화할 수 있는 장점이 있다. GM식물로서 안전성

을 확보하고 기능성 식품과 가축사료 용도로 고구마가 

이용되기 위해서 저자들은 고구마 형질전환용 intragenic 
vector를 뉴질랜드 연구팀과 협력하여 개발하고 있다. In-
tragenic vector는 형질전환기술을 이용하여 GM식물을 제

조하더라도 외래유전자가 도입되지 않도록 제작된 벡터

이다 (Conner et al. 2007). 고구마에 분리한 색소성분 유전

자는 intragenic vector의 선발표지로 이용이 기대된다.

적 요

  향후 예상되는 세계 식량대란에 대비하기 위하여 생명

공학기술을 이용한 ‘조건 불리지역에 적합한 친환경 산

업용 고구마 개발’에 대한 전략을 기술하였다. 저자들은 

조건 불리지역에 잘 자라면서 바이오에탄올, 기능성 가

축사료, 항산화물질 등 각종 산업소재를 한 품종에서 모

두 생산하는 고구마 개발을 목표로 하고 있다. 특히 환경

위해성과 인체위해성을 극복할 수 있는 intragenic vector
를 이용하여 국내외 조건 불리지역에서 고부가가치 산업

소재를 생산하는 고구마를 개발하면 21세기 인류가 당면

한 환경문제, 식량문제, 에너지문제, 보건문제 해결에 크

게 할 것으로 기대된다. 이를 위해서는 국내외 연구자들

과 협력하여 해당지역의 적합한 유전자원을 선발하여 첨

단 생명공학기술을 이용하여 산업용 고구마를 개발할 필

요가 있다.
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