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Abstract Oilseed rape (Brassica napus L.) is an important 
crop due to its high oil content in the seed. Recently, the 
demand for the improvement of crop for biodisel energy 
source is increased as oil prices in the world has increased 
dramatically. Until now, oilseed rape breeding was carried 
out by cross-hybridization between different varieties and 
related germplasms. However, like as many other crops, the 
application of tissue culture and gene transformation 
systems has been introduced into oilseed rape breeding 
program including the development of transgenic canola 
plants. 
In this study, we reviewed a history of tissue culture and 
genetic transformation research in oilseed rape plants and 
indicated some important aspects for the production of 
transgenic oilseed rape plants.

Keywords Agrobacterium, Bio-diesel, Oilseed rape, Particle 
bombardment, Transformation

서 론

무분별한 화석연료의 사용에 따른 지구온난화와 이로 인

해 발생하는 이상기후, 환경문제, 국제유가의 불안정 등

으로 최근 대체에너지에 대한 관심이 급증하고 있다

(Chung et al. 2008). 유엔기후협약과 온실가스 감축을 위

한 교토의정서가 발효됨에 따라 선진 각국은 온실가스 

감축의무를 준수하고 지속가능한 경제 발전을 위해 바이

오에너지 개발 및 보급 목표를 정해 중점 투자하고 있다 

(Chung et al. 2008; Kim and Lee 2006). 화석연료 의존도 감

소와 이산화탄소 배출을 줄이기 위해 대체에너지 개발에 

박차를 가하고 있으며 세계에너지기구에서는 2005년 대

체에너지 개발에 투자된 비용은 전 세계적으로 약 380억 

달러에 이른다고 보고하였다 (http://www.iea.org). 수송용 

원료를 100% 수입에 의존하고 이산화탄소 배출 세계 10
위인 우리나라에서도 이산화탄소 감축과 고유가에 대비

하여 대체에너지 개발이 진행 중에 있다 (배정환 2006; 
원두환 2008). 각국에서 개발 중인 대체에너지에는 원자

력, 수력, 풍력, 지열, 태양열, 바이오연료 등이 있으며 최

근 수송용 연료를 대체할 수 있는 바이오연료에 대한 관

심이 증가하고 있다 (Hill et al. 2006; Chung et al. 2008). 바
이오연료로는 바이오 에탄올과 바이오디젤이 있으며 최

근 유럽, 미국, 브라질, 중국 등 각국에서는 보급 활성화

를 위해 연구와 개발에 박차를 가하고 있다 (Chung et al. 
2008; 배정환 2006). 바이오연료 중 바이오디젤은 식물성 

및 동물성 지방, 폐식용유 등 재생 가능한 자원을 이용하여 
경유를 대체하는 연료를 말하며 경유와 혼합하거나 대체

하여 사용가능하다 (Kim and Lee 2006). 바이오디젤은 바
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Table 1 Characteristic of cultivars of oilseed rape plants (Brassica napus L.)

Cultivars Breeding Year Height
(cm)

Output
(kg/10a)

Oil
(%)

Oleic acid
(%)

Erucic acid 
(%)

Glucosinolate
(%)

Yodal 1969 148 242 45.0 10 56 11.12
Neahan 1980 146 275 43.0 59 0 1.03

Youngsan 1980 143 289 43.9 69 0 0.42
Chungpoong 1983 183 412 44.5 65 0 1.79

Halla 1985 157 279 45.0 65 0 1.51
Tamla 1991 156 300 45.6 56 0 2.69
Tammi 1996 125 287 45.2 62 0 2.30

국립식량과학원 작물정보센터 (http://www.nics.go.kr/CropWebzine/main.asp?m=8&s1=52&s2=233)

이오매스를 이용하여 생산하므로 에너지 자원의 고갈문

제가 없으며 수송용 연료로 이용시 발생하는 CO2는 작물 

성장과정에서 회수되므로 CO2 배출량이 대단히 적다. 또
한 황이 포함되어있지 않아 산성비의 원인인 유황산화물 

(Sox)의 배출이 거의 없으며 높은 산소 함유량 (10~12%)
으로 보다 완전한 연소가 이루어져 발암물질인 미세물질

의 배출량이 70%가량 줄어드는 등 여러 환경적 이점이 

있다 (Kim and Lee 2006; Lee and Kim 2002). 국내에서는 

바이오연료 중 바이오디젤을 중심으로 보급이 진행 중이

며 2006년 경유에 바이오디젤을 5% 첨가한 BD5를 보급

하기 시작하여 현재 BD10연료를 보급하고 있다. 국내바

이오 디젤 산업은 시범 보급 단계를 거쳐 상용화 단계에 

있으나 생산량이 충분치 않은 실정이며 원료작물을 거의 

전량 수입에 의존하고 있어 낮은 원료 자립도와 국제 곡

물가격 상승은 국내 바이오디젤의 개발 보급에 부담이 

되고 있다 (원두환 2008). 국내 바이오디젤 생산원료는 주

로 대두유를 이용하고 있으나 2007년부터 유휴농지 및 

겨울철 이모작 지역을 이용하여 국내 농업환경에 적합한 

유채를 시범재배하고 있다 (배정환 2006).
  본 논문에서는 형질전환 유채의 개발을 위해 국내외에

서 보고된 유채 조직배양과 형질전환 연구의 결과와 특

성을 살펴보고자 한다.  

바이오디젤 원료작물로써의 유채와 국내재배 현황

바이오디젤 원료용 작물 중 유채는 다른 작물에 비해 바

이오디젤 생산량과 밀접한 관계가 있는 올레인산의 함량

이 높으며 기름을 추출하고 남은 산물인 유채박은 양질

의 동물사료나 유기질 비료로 사용이 가능한 특징이 있

다 (Table 1). 일반적으로 종실에 35~45%의 유지를 함유

하고 있으며 종실 수량은 1 ha당 약 1~4 톤이다 (Kim and 
Lee 2006). 바이오디젤 주요 생산국인 독일에서는 유채재

배를 통해 바이오디젤을 생산하고 있으며 국내에서는 이

모작이 가능하고 새로운 농가수입 창출과 석유수입 대체

를 목적으로 제주도를 비롯하여 남부지역에서 시범 재배

되고 있다. 국내에서는 주로 ‘한라’ 품종을 재배하지만 

생산성이 ha당 1톤에 불과한 단점이 있어 다수성 품종 개

발 연구가 이뤄지고 있으며 농촌진흥청 ‘친환경·바이오

에너지연구사업단’에서는 10 a당 450 kg으로 생산성이 

증가된 품종 (청풍, 선망, 청람)과 바이오디젤 품질을 결

정짓는 올레인산 함량이 60~65%까지 증대된 고 올레인

산 품종 (용당, 한라, 영산, 내한, 탐라, 탐미 등)을 개발하

였다 (Kim and Lee 2006; http://www.rda.go.kr/board/board.d
o?mode=view&prgId=day_ctbtcolumnEntry&dataNo=10000043
9910). 세계 각국에서는 생산량 향상을 위해 유지함량과 

생산성이 증대된 품종개발에 박차를 가하고 있으나 전통 

육종을 이용한 방법은 유전자의 직접 도입이 불가능하고 

원하는 형질을 도입하는데 많은 시간이 걸리는 단점이 

있어 최근 식물생명공학기술을 이용한 식물형질전환 연

구가 시도되고 있다.

조직배양기술의 연구현황

형질전환 기술을 이용한 신품종 유채를 개발하기 위해서

는 우선적으로 효율적인 조직배양체계가 확립되어 있어

야 한다. 식물조직배양기술은 유용물질 생산, 유용유전

자 도입을 통한 새로운 기능을 갖춘 신품종 개발 및 우량

종묘 생산 등의 목적을 위해 이용되고 있다. 조직배양 기

술에 의한 식물체의 재분화의 효율은 식물의 종에 따라 

큰 차이를 보이고 동일한 종에서도 품종, 배양조직, 식물

생장조절물질의 종류와 농도, 배양 배지에 첨가되는 물

질에 따라서 달라진다. Brassica 속의 조직배양에 관한 연

구는 cotyledons (Sharma et al. 1990; Hachey et al. 1991; Ono 
et al. 1994), hypocotyls (Yang et al. 1991), peduncle (Eapen and 
George 1997), leaves (Radke et al. 1988), roots (Xu et al. 
1982) 그리고 protoplasts (Glimelius 1984; Spangenberg et al. 
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Table 2 A wide range of regeneration efficiency in Brassica 
napus L.

Explants Cultivar R.E.*(%) References

Hypocotyl Canola 96.0 Khan et al. 
(2002)

Hypocotyl SLM 460 32.8 Jonoubi et al. 
(2004)

Hypocotyl, cotyledon Cyclone 78.0 Ali et al. 
(2007)

Star 82.0
Westar 67.0

Hypocotyl, cotyledon, 
root

Sarigol 51.6 Kamal et al. 
(2007)

Quantum 68.8
Option 500 62.5

Hypocotyl, cotyledon NL-611 21.2 Burbulis et 
al. (2008)

NL-662 25.6
NL-685 13.1

Thin cell layer Jumbo 46.7 Ghnaya et al. 
(2008)

(derived hypocotyl and 
cotyledon)

Drakkar 32.2
Pactol 11.0
Cossair 6.0

Microspore PF704 68.0 Haddadi et 
al. (2008)

Hypocotyls Dunkeld 41.7 Munir et al. 
(2008)

Oscar 70.8
Rainbow 45.8

Cotyledon PF 79.0 Uliaie et al.  
(2008)

Cobra 18.0
Okpi 7.0

Stem Siska 87.3 Burbulis et 
al. (2009)

Insider 86.7
Casina 28.0
JW celsius 24.0
Liprima 40.7

Hypocotyls Cyclone 5.0 Khan et al. 
(2010)

Star 29.0
Westar 8.7

Cotyledons Cyclone 20.0 Khan et al. 
(2010)

Star 15.5
Westar 3.2

*Regeneration efficiency (%)

1986; Hu et al. 1999) 등의 다양한 조직을 통해서 식물체 

재분화에 관한 연구가 보고된 바 있다. 그 결과를 살펴보

면 ‘Brassica. oleracea subsp. italica’에서 재분화율이 96.7%
로 나타났으며 (Ravanfar et al. 2009), ‘Brassica. campestris 
cv. M81’에서 재분화율이 16%로 보고된 바 있다 (Miyasaka 
and Fujii 1999). Brassica. juncea에서는 7.1%의 재분화율을 

보였다 (Bano et al. 2010). 그러나 Miyasaka and Fujii (1999)
에 의하면 Brassica. campestris에서 재분화 빈도가 70~100%
로 보고된 바 있는데 ‘Brassica. campestris cv. M81’과 ‘CR 
shinrei’를 이용하여 연구하여 본 결과 그것은 재분화 초

기 상태의 유묘 상태를 말하는 것으로 추측된다고 보고

하였다. 그러므로 shoot 재분화 뿐만 아니라 증식체계를 위

한 방법의 개발이 필요하다 (Hachev et al. 1991; Takasaki 
etal. 1996).
  최근 보고된 유채의 조직배양 연구 결과는 Table 2에 

간략히 정리하였다. 절편체로는 주로 배축 (hypocotyl)과 

자엽 (cotyledon), 소포자 (microspore)에서 유도한 배를 이

용하며 캘러스생성을 거치거나 직접 신초를 유도하는 방

법을 이용한다. 유채의 성공적인 조직배양체계를 확립하

기 위해서는 먼저 품종별 그리고 적합한 절편체의 선택이 
중요하다. 현재까지는 주로 자엽과 배축을 이용하여 캘러

스발생과 재분화율에 관한 연구가 진행되었으며 canola
의 ‘Sarigol’, ‘Quantum’, ‘Option 500’의 재분화 효율 비교

실험 결과 각 품종의 자엽을 이용하는 것이 배축을 이용

하는 것보다 재분화 효율이 높았고, ‘Quantum’에서의 경

우 배축을 이용할 경우 재분화율이 31.3% 였지만 자엽을 

이용할 경우 68.8% 로서 배축을 이용한 경우보다 높게 

나타났다 (Kamal et al. 2007). 그리고 Khan et al. (2010)은 

‘Star’, ‘Westar’, ‘Cyclone’ 품종에서도 자엽을 이용하는 것

이 캘러스 발생에 더욱 효과적이라고 보고하였으며 Uliaie 
et al. (2008)도 겨울 유채품종인 ‘PF’, ‘Orient’, ‘SLM’, ‘Cobra’, 
‘Okpi’의 자엽을 이용하여 재분화 효율이 ‘PF’에서 최고 79%
까지 나타났다고 보고하였다. 그러나 Burbulis et al. (2008)
은 봄 품종인 ‘NL-611’, ‘NL-685’의 조직배양시 캘러스 형

성률은 배축에서 최고 100%, 자엽의 경우 84.4%를 보여 

배축이 자엽보다 캘러스 형성률이 좋았지만 발생한 캘러

스의 타입에는 차이가 없었으며 재분화율은 자엽에서 

37.5%로 배축 (25.7%)보다 높은 효율을 보였다고 보고하

였다. 
  이외에도 유채의 재분화율을 높이기 위해 품종과 절편

체에 적합한 호르몬의 사용에 관한 연구들이 진행되었으

며 주로 옥신류 (auxin)와 사이토키닌 (cytokinin)의 혼용처

리를 이용하였다. Khan et al. (2002)은 카놀라 품종의 배

축에 NAA와 BA, GA3을 혼용 처리하여 96%의 높은 재분

화율을 보고하였다. 또한 BA가 재분화에 미치는 영향을 

확인하기 위해 ‘Tori-7’, ‘Sampad’, ‘Kallyania’, ‘BARI Sarisha 
-7’, ‘BARI Sarisha-8’, ‘MM 20-3’의 배발생캘러스를 유도
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Table 3 Genetic transformation of oilseed rape plants (Brassica napus L.)

Explants Transgenes Method T.E.*(%) References
Hypocotyl gfp Agrobacterium 25.0 Cardoza and Stewart(2003)
Hypocotyl nptⅡ, gusA Agrobacterium 11.8 Jonoubi et al.(2005)
Protoplast nptⅡ, KCS Agrobacterium 3.9 Wang et al.(2005)
Hypocotyl nptⅡ, gusA Agrobacterium 31.0 Moghaieb et al.(2006)
Microspore bar,gusA Agrobacterium 4.5 Cegielska-Taras et al.(2008)
Petiole nptⅡ, gusA Agrobacterium 1.7 Khan et al. (2009a)
Seed nptⅡ, gusA, ChIFN-α Agrobacterium 16.0 Li et al.(2009)
Embryogenesis bar, gusA Biolistics - Abdollahi et al.(2009a)
Microspore bar, gusA Biolistics 15.5 Abdollahi et al.(2010)
Cotyledon aadA, TrnI-TrnA Biolistics 23.0 Cheng et al.(2010)
Embryogenesis gusA Agrobacterium, Biolistics - Abdollahi et al.(2009b)
*Transformation efficiency

한 후 BA 농도별 재분화 효율을 비교한 결과 ‘Tori-7’이 

91.4%로 가장 높은 캘러스 형성율을 나타냈고 발생한 캘

러스들은 BA 농도가 증가함에 따라 재분화효율도 증가

하는 모습을 보여 BA 처리가 캘러스와 신초형성에 영향

을 미친다고 보고하였다 (Khan et al. 2009a). 이외에도 

TDZ (thidiazuron)와 BA의 혼용처리의 효과를 확인하기위

해 ‘SLM 640’ 품종의 배축을 이용하여 실험을 진행한 결

과 32.8%의 재분화 효율을 보였다고 보고하였다 (Jonoubi 
et al. 2004). 재분화 효율을 높이기 위해 ABA 처리에 관

한 연구도 진행되었으며 Kamal et al. (2007)은 'Quantum' 
품종의 자엽을 이용한 재분화시 ABA를 첨가하였을 경우 

재분화율이 68.8%에서 100%로 향상되었다고 보고하였

다. 이전 연구결과에서도 확인할 수 있듯이 유채의 조직

배양은 품종에 따른 절편체와 호르몬 조성 등의 최적화

된 조직배양 체계가 필요하다고 판단된다. 

형질전환방법

형질전환법은 주로 particle bombardment를 이용한 유전자

를 직접적으로 도입하는 방법이나 Agrobacterium을 이용

한 형질전환법등을 토대로 하여 형질전환의 효율을 극

대화시키는 방법을 개발하는 방향으로 이루어져 왔다 

(Table 3). 그 중 Agrobacterium을 매개로 한 형질전환방법

이 많이 이용되며, 절편체의 종류에 따라서 다양하게 연

구가 진행되었다. 하배축을 이용한 형질전환에서 ‘Brassica 
napus cv. westar’ 를 사용하여 두 가지의 GFP 유전자와 

nptⅡ를 도입한 형질전환체를 제작하여 GFP 유전자에서 

각각 17%, 25%의 형질전환효율을 보였으며 (Cardoza and 
Stewart 2003), 또 다른 연구결과에서는 ‘Brassica napus cv. 
PF7045/91‘을 사용하여 GUS 유전자와 nptⅡ를 도입한 형

질전환체를 생산하고 11.8%의 형질전환 효율을 보고하

였다 (Jonoubi et al. 2005). ‘Brassica napus cv. Sarow-4’, 
‘Semu-249’에 GUS 유전자와 nptⅡ가 도입된 형질전환체 

제작이 이루어졌으며 이 두 가지 품종에서 각각 31%, 27%
의 형질전환효율을 보였다 (Moghaieb et al. 2006). Wang et 
al. (2005)의 연구에서는 엽육조직에서 원형질체를 분리

하여 ‘Brassica napus cv. maplus’ 품종에서 nptⅡ와 KCS 유
전자를 도입하였고, 3개의 independent 형질전환 계통을 

확인하였다. 식물의 형질전환 선발마커로 다양한 항생제 

저항성 유전자를 이용하는데 위의 논문 결과들을 분석해

보면 kanamycin에 저항성을 갖게 하는 neomycin phospho-
tranferase Ⅱ (nptⅡ)를 주로 사용하였다. 그 외에도 다른 

절편체를 이용한 형질전환효율을 증대시키기 위한 여러 

연구그룹에서 보고가 있었으나, 형질전환 방법의 기본조

건은 비슷하였다. 그러나, 세부적으로는 유채의 품종이

나 selection marker, 배양조건 및 배지조성 등에서 차이가 

있었다 (Damgaard et al. 1997; Haddad et al. 2002; Khan et 
al. 2009b; Kong et al. 2009). 
  현재까지 보고된 유채의 hypocotyls을 이용하여 Agroba-
cterium을 이용한 형질전환 과정을 간단히 살펴보면, 소
독된 성숙 종자로부터 호르몬을 첨가한 callus 유도 배지

에서 전처리 기간을 통해 callus를 유도한다. 그리고 일정

한 전처리 기간이 진행된 후에 Agrobacterium 용액에 접

종하여 공동배양 시킨다. 이후 항생제가 함유된 배지에

서 배양하여 재분화를 유도한다. 유도된 shoot는 발근배

지로 옮겨 생육시킨다 (Cardoza and Stewart 2003; Jonoubi 
et al. 2005; Khan et al. 2009a). 상기 내용들을 토대로 형질

전환 과정에서 중요하다고 여겨지는 과정들을 보면, 첫 

번째로 캘러스를 유도하기 위한 호르몬 처리방식에 따른 

배지조성의 비율이다. 다른 논문에서 배지조성을 보면 

2,4-D의 단독처리 (Cardoza and Stewart 2003), 2,4-D와 BA
의 혼용처리 (Moghaieb et al. 2006) 등을 이용하고 있으며 
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Table 4 Comparison of Agarobacterium-mediated transformation conditions for rapeseed plant

Bade et al. (2001) Konkuk univeristy Kim et al. (2010)

Cultivar Westar Yung-san Nae-han, Young-san, Tam-mi, 
Halla

Basal medium
MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES

MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES

MS
+2% sucrose

Germination 
Medium(GEM)

MS (inculding B5), pH 5.8
 +2% sucrose
 +0.05% MES
 +0.8% Agar

MS (inculding B5), pH 5.8
 +2% sucrose
 +0.05% MES
 +0.8% Agar

Callus induction 
medium(CIM)

MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES
 +1 mg/L 2,4-D
 +1 mg/L kinetin
 + 0.8% Agar

MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES
 +1 mg/L 2,4-D
 +0.2 mg/L BAP
 + 0.8% Agar

MS
 +2% sucrose
 +0.4% Phytagel
 +0.75 mg/L BAP
 +5 mg/L AgNO³ 
 +0.2 mg/L NAA
 +0.01 mg/L GA₃

pre-culture medium Same as CIM Same as CIM -
Agrobacterium

infection BM BM
 +100μM AS

MS
+2% sucrose

co-cultivation CIM CIM
 +100μM AS CIM

Washing medium

MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES
 +500 mg/L cb

MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.5 mg/L BAP
 +250, 500 mg/L cef

-

Selection and shoot 
induction
medium 

SIM

MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES
 +0.8% Agar
 +2 mg/L BAP
 +5 mg/L AgNO³ 
 +0.5 mg/L ZR
 +0.01 mg/L GA₃
 +500 mg/L cb

MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES
 +0.8% Agar
 +2 mg/L BAP
 +5 mg/L AgNO³ 
 +0.5 mg/L ZR
 +0.01 mg/L GA₃
 +500 mg cef

MS
 +2% sucrose
 +0.4% Phytagel
 +3 mg/L BAP
 +5 mg/L AgNO³ 
 +0.2 mg/L NAA
 +0.01 mg/L GA₃
 +500 mg cb

Shoot elongation
 medium 

SEM

1/2 MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES
 +0.8% Agar
 +100 mg cef
 +50 mg vancomycin

1/2 MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES
 +0.05 mg/L NAA
 +0.8% Agar
 +100 mg cef

-

 Rooting medium

1/2 MS (inculding B5), pH 5.8
 +3% sucrose
 +0.05% MES
 +0.01 mg/L IBA
 +0.8% Agar

Same as SEM 

1/2 MS
 +2% sucrose
 +1 mg/L IBA
 +0.4% Phytagel

MES: 2-(n-morpholino) ethaneslfonic acid; IBA: Indole-3-butyric acid; AgNO3: Silver nitrate, BAP: 6-benzylaminopurine, 2,4-D: 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid, GA3: Gilberellic acid, 
Cb: Carbenicillin, Cef: Cefotaxime, NAA: α-Naphthaleneaceic acid, ZR: Zeatin 

각각 다른 호르몬 조성에 의해 유도된 캘러스와 재분화

율은 조직배양에서 품종에 따라서 효율이 달라지는 것으

로 보고되어 그 품종에 맞게 사용해야 할 것으로 여겨진다 

(Ali et al. 2007). 두 번째로 Agrobacterium 접종 전의 전처

리 단계와 접종 후 공동배양 단계가 형질전환에 중요한 

영향을 미치는 것으로 여겨진다. Cardoza and Stewart 
(2003) 은 전처리 기간과 공동배양의 기간에 따라서 형질

전환 효율이 달라졌음이 보고하였다. 마지막으로 공동배
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A B

C D

E F

G H

Fig. 1 Process of transgenic plants in ‘Young-san’ seeds using 
PDS-1000/He
A. Preparation of explants for bombardment (diameter 2cm), 
B. Survived plants on PPT 20mg/L after 4 weeks, 
C. Survived plants on selection medium after 6 weeks, 
D. Putative transgenic plants growth on PPT 5mg/L medium, 
E. Rooting of transgenic plants, 
F. Acclimatization of transgenic plants, 
G. Growth of transgenic plants after acclimatization, 
H. Growth of transgenic plants in the green house

양 후 유전자가 도입된 캘러스를 선별하는 과정에 중요

한 것으로 파악되었다. 이 과정은 형질전환된 캘러스에

서 저항성유전자가 들어간 shoot의 재분화를 유도하기 

위해서 제초제나 항생제가 포함된 배지에서 선발하는 것

으로 여러 항생제 농도를 사용하였을 때 형질전환체 효

율이 달라지는 결과를 보였다. 따라서 이러한 조건들이 

각각의 품종에 맞게 최적화되면 유채의 형질전환의 효율

이 증가할 것으로 여겨진다. 이렇게 형질전환방법의 확

립이 이루어지면서 다양한 유용한 유전자들이 도입된 유

채 형질전환체가 Agrobacterium 형질전환법을 이용하여 

개발되었다 (Wang et al. 2005). 개발된 형질전환 시스템 

식물체의 형질전환법의 확립과 형질전환체 생산을 위한 

시간의 단축 이렇게 두 가지 기능의 향상을 목적으로 두

고 실험되었다. 그렇기 때문에 형질전환체 제작을 위한 

기간 또한 중요하게 봐야할 필요가 있다. Jonoubi et al. 
(2005)의 연구에서는 형질전환체를 얻어내기까지 절편체

를 기점으로 하여 온실로 보내기까지 약 3개월이 소요되

었으며, Moghaieb et al. (2006)는 절편체를 기점으로 하여 

shoot가 재분화가 발생할때까지 약 1.5 개월의 기간이 필

요하였다. Wang et al. (2005)의 연구에서는 약 3.5개월 걸

려 형질전환체가 생산되었다. 앞의 연구를 토대로 유채

의 형질전환체를 제작하기 위한 기간으로 대략 shoot의 

재분화까지는 1.5개월 그리고 온실까지는 3개월 정도 걸

리는 것으로 판단된다.

국내 제초제 저항성 유채 연구 현황

대두와 팜에 버금가는 유지작물인 유채는 종자에 약 

40%의 기름을 함유하고 착유율은 35~38% 이상으로 매우 

높은 편으로 바이오디젤 원료용 작물로 국내에서 그 관

심이 증가하고 있다. 국내 유채 형질전환 연구현황은 

Kim et al. (2010)이 제초제 저항성을 가지는 유채를 개발

한 것을 처음 보고하였으며 그 내용을 간략히 보면 먼저 

바이오에너지 작물로 적합한 품종을 선정하기 위하여 내

한, 영산, 탐미, 한라의 4가지 품종별 종자의 올레인산 함

량을 측정한 결과 한라 품종에서 가장 높은 함유율을 보

였다. 형질전환을 위해 종자에서 발아한 자엽을 이용하

여 Phosphinothricin acetyltranferase (PAT) 유전자를 포함 하

는 pCAMBIA3301 벡터가 도입된 Agrobacterium tumefaciens 
GV3101 균주를 이용하였다. A.tumefaciens 접종 후 Phos-
phinothricin (PPT)을 첨가하지 않고 500 mg/L carbenicillin
만 첨가한 배지에서 캘러스를 유도한 후 4 mg/L PPT가 

첨가된 배지에서 shoot를 유도하였다. 발생한 shoot만을 

절단하여 8 mg/L PPT가 첨가된 배지에서 뿌리를 유도한 

후 발근한 개체는 순화를 실시하였다. 실험결과 품종별 

전체 발생한 캘러스 중 PPT 저항성을 가지는 캘러스 형

성률은 한라 품종에서 68.8%로 가장 높았으며 PPT 저항

성과 GUS 발현을 통하여 확인된 한라품종의 형질전환 

효율은 약 10.4%로 나타났다. 국내에서 보고된 이전 연구

에서는 유채의 자엽을 이용한 형질전환 실험 시 절편체

당 shoot 발생효율이 17.5%이며 (Kim et al. 1997) 이전연구

와 서로 다른 형질전환 효율이 나타난 이유는 사용한 품

종 (내한, 한라)과 선발마커 (NPTⅡ, PAT)의 차이에서 비

롯된 것이라고 보고하였다.
  본 연구진은 particle bombardment와 Agrobacterium 매개 

형질전환법을 이용하여 생산성증대 유채 식물체를 획득

하였다. Particle bombardment를 이용한 형질전환법은 Fig. 
1과 같으며 절편체를 직경 2cm의 원으로 치상한 후 수량
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Fig. 2 General process of Agrobacterium-mediated transformation system for oilseed rape plants (Brassica napus L. “Young-san”)

증대유전자가 도입된 골드입자를 이용하여 PDS-1000/He 
(Bio-Rad, Hercules. USA)을 이용하여 형질전환을 실시하

였다. 1일간 휴식처리 후 선발배지로 옮겨 선발을 실시하

였다. Agrobacterium을 이용한 형질전환은 절편체를 Agro-
bacterium 접종액에 20분간 처리 후 3일간 공동배양을 실

시하였다. 이후 cefotaxime을 첨가한 액체 MS배지에 2회 

수세 후 선발배지로 옮겨 선발하였다. 선발에서 생존한 

개체들은 순화를 실시하였다. 본 연구진에서는 절편체의 

종류에 따라 형질전환을 획득하는 기간에서 차이를 보였

는데 종자의 경우 순화한 형질전환체를 획득하기까지 약 

3개월의 기간이 소요되었다. 그러나 배축을 이용한 실험

의 경우 절편체의 준비 (5~14일), 전처리 (5~8일)와 shoot 
유도 (4~8주) 및 신장 (4주), 발근 (4주) 등 여러 단계를 거

쳐 순화 식물체를 획득하기까지 약 5개월의 기간이 소요

되어 종자를 절편체로 이용한 경우보다 오랜 기간이 소

요되었다 (Fig. 2). 향후 보다 효율적인 형질전환 체계 확

립을 통하여 생산성 및 유지함량 증대 또는 복합환경저

항성 등의 유용 형질을 가지는 유채 품종개발이 가까운 

미래에 이루어질 것으로 판단된다.
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