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Abstract The paper reviewed research status and 
outlook of genetic transformation in fruit trees in Korea. 
Genetic transformation has been long considered as an 
alternative technique overcoming limitation of conventional 
breeding and conducted since early 1990’s. An efficient 
genetic transformation was established with major 
cultivars of apple, even in Fuji and Gamhong, and some 
transgenic apple plants have been transferred into the 
greenhouse for further analysis of gene expression. A 
few successes of genetic transformation have been 
reported and application to a variety of cultivars tried in 
citrus and kiwifruit. Successful genetic transformation 
has not been reported in the other fruit trees including 
grapevine, yet and it is considered being at the level of 
research. Those factors including replacement of antibiotics 
as a selective agent, use of transgenic rootstocks and 
manipulation of gene expression at proper parts and 
developmental stages have been prerequisites for the 
rapid commercialization of transgenic fruit plants.

서 론

과수는 목본성 영년생 원예작물로서 초본성 일년생 또는 

다년생의 채소 또는 화훼와는 다른 특성을 지닌다. 과수

의 종자에서 발아한 식물체는 개화 결실에 이르기까지 

6~7년 이상의 기간이 필요하여 과실 특성의 평가와 선발

에 따른 육종 기간이 길다. 수관 크기가 커서 포장면적도 

많이 필요하다. 그러므로 소비자와 생산자가 만족할만한 

새로운 품종을 육성하기까지는 육종기간, 포장면적, 노
동력, 자본 등이 많이 소요된다 (Seong and Song 2008). 
  더욱이 개화 및 결실 습성, 당도, 산도 등 대부분의 유

용 형질에 대한 유전특성 정보가 잘 알려져 있지 않다. 
자가불화합성에 기인하여 많은 형질들의 유전자 조성은 

이형으로 되어 있어, 다수의 우수한 우성 유전자들을 집

적하기 위한 작업이 매우 어렵다. 그러므로 기존의 우량 

표현형들은 대부분 유지하고 내병성 등 개량이 필요한 

소수 형질들에 대해서만 개선을 유도할 수 있는 형질전

환 기술은 과수에 있어서 매우 매력적인 육종기술로 인

식되고 있다. 
  특히 과수는 영년생 작물로 식물체는 유지되면서 매년 

과실을 결실시키는데, 과실은 80% 내외의 많은 수분을 

함유하고 있으며, 건과 및 액상과도 다양하게 존재하기 

때문에 다양한 이용목적을 충족시키기에 충분하다. 그러

므로 기능성 성분 또는 의약품 생산 등 고부가가치 창출 

형질전환 소재로서의 잠재력도 매우 높은 편이다. 그러

나 과수는 목본특성상 재분화가 어렵고 특성 평가에 대

한 기간도 오래 걸리기 때문에 채소 및 화훼 등 다른 원

예작물에 비해 상대적으로 연구가 늦게 시작되었다.
  한편 그간의 국내 과수산업에 있어서 품목별 중요도를 

보면 사과, 감귤, 포도, 배, 복숭아의 순이며, 세계적으로

는 포도, 감귤, 사과 순의 중요도가 가장 높다. 새로운 연

구 개발에 대한 관심과 투자도 작목의 중요도를 반영하

는데, 외국에서는 과수의 형질전환에 대한 연구가 사과, 
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Fig. 1 Agrobacterium-mediated transformation procedures for apple

감귤, 포도에서 가장 활발히 전개되고 있고 나머지 과수

는 단편적인 연구 수준에 머물고 있는 실정이다. 국내에

서는 사과가 가장 활발히 형질전환 연구가 진행되어 왔

고 감귤,  포도, 참다래는 부분적으로 진행되어 왔다. 본 

논문에서는 그 동안 수행되어 온 국내 과수 형질전환 연

구의 동향을 살펴보고 또한 향후 전망에 대해서 고찰해 

보고자 한다. 

사과 형질전환

사과 형질전환은 영국의 East Malling 연구소에서 세계 최

초로 보고된 이후 (James et al. 1989), 다양한 품종에서 주

로 아그로박테리움을 이용한 형질전환 기술이 국내외적

으로 개발되어 왔다 (Song 2007a). 국내에서는 1990년대 

초반부터 사과 잎의 재분화 연구를 시작하면서 동시에 

아그로박테리움 이용 형질전환 기술을 개발하기 시작하

였다. 그러나 국내에서의 사과 형질전환은 2000년에 이

르러 성공 사례가 최초 보고되었다 (Song et al. 2000). 이
후, 아그로박테리움을 이용한 사과 형질전환 효율에 영향

을 미치는 요인들에 대해서 상당한 연구가 수행되었다. 
  아그로박테리움을 이용한 형질전환은 벡터로부터 목

적 유전자의 식물 세포로의 전이와 식물세포로부터 신초 

재분화 과정을 거치게 된다. 국내에서도 이 두 과정에서

의 작용과 관련하여 몇가지 요인들의 효과에 대해 연구

되어 왔다. 특히 접종에 사용하는 식물체 기원 (Kim et al. 
2004; Seong and Song 2008; Song et al. 2001b), 균주의 밀도

와 활력 (Song et al. 2001a; Seong et al. 2003), 균주 밀도와 

품종과의 작용 (Seong et al. 2003), 공동배양 단계에서의 

acetosyringon (AS) 농도 및 배양기간 (Seong and Song 2008), 

재분화 과정에서의 선발강도 및 에틸렌 발생 (Seong et al. 
2005; Song et al. 2000) 등이 중요하게 작용하는 것으로 밝

혀졌다.
  현재 국내에서 확립된 사과 형질전환 방법의 개요는 

Fig. 1과 같다. 먼저 형질전환 재료로 쓰일 식물체를 준비

하고 접종하고자 하는 목적 절편체를 제조한다. 접종 재

료로 얼마나 적절한 단계의 식물체를 이용하는가 하는 

것이 형질전환의 효율을 좌우하는 가장 큰 요인 중의 하

나이다. 경정배양을 통해 기내 도입하여 증식배양 중인 

신초로부터 완전히 전개된 유엽을 사용한다. 유엽은 엽

병 부위가 부착되지 않게 사각으로 자르며, 접종 하루 전

날 아그로박테리움을 항생제가 포함된 배지에서 배양하

여 접종원으로 이용하게 된다. 접종 당일 준비된 절편체

를 접종원인 아그로박테리움 현탁액에 10분간 침지 처리

한 후 멸균된 여과지를 이용하여 절편체 표면의 아그로

박테리움 현탁액을 제거한 후 공동배양 배지에 치상하여 

3일간 암 배양한다. 이후 항생제가 첨가된 MS 선발 재분

화 배지로 옮긴 후 암 배양하면서 신초 재분화를 유도한다. 
  최근에는 다양한 품종으로 확대하여 형질전환 계통을 

대량 양성한 후 우량한 개체의 선발을 시도하는 단계로 

접어들었다. 현재 기내 혹은 격리 온실 단계에서 유전자 

발현 검정 중인 형질전환체로는 개화조절 유전자가 도입

된 갈라 (Song et al. 2001b), 착색관련 유전자가 도입된 후

지 및 맥킨토쉬위직 (Kim et al. 2002), 칼슘 수송에 관여

하는 유전자가 도입된 감홍 (Kim et al. 2008), 발근 촉진 

유전자가 도입된 사과 M26 대목 (Kim et al. 2009) 등이 있다. 
후지와 맥킨토쉬위직에 과실 착색 증진에 관여하는 유전

자인 DFR과 B-Peru를 도입하여 우량 착색 계통의 사과 

육성을 시도해 오고 있다 (Kim et al. 2002). 착색조절 유
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Fig. 2 Red coloration increased in roots (left) and orange 
coloration increased in leaves (right) of ‘McIntosh Wijcik’
apple transformant inserted with DFR and B-peru gene

Table 1 Comparison of OD535 to leaves, roots extracts from 
‘McIntosh Wijcik’ apple transformants inserted with B-Peru gene 
and non-transformants using spectrophotometer

Samples
Absorbance

Leaves
Control

T1
T2
T3

 2.95
 7.83
 7.26
21.33

 9.57
15.52
 9.37
18.53

Control; non-transgenic plant, T1-T3; transgenic plants

Fig. 3 In vitro rooted plants of the M26 transformants (right) and 
control (left)

Fig. 4 Root phenotype of rolC transgenic M26 (right) and control 
(left) grown for 6 months after mound layering

전자가 도입된 식물체는 기내 배양 과정 중 안토시아닌 

색소가 발현된 모습을 관찰할 수 있었다 (Fig. 2). 착색조

절 유전자의 도입이 확인된 식물체의 안토시아닌 분석을 

수행하였는데, 잎과 뿌리에서 대조구에 비해 2~7 배까지 

높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다 (Table 1). 사과 재

배에서 품종 선택만큼 중요한 것이 대목의 선택인데 국

내에서 가장 많이 사용 중인 대목의 하나는 M26이다. 준
왜성 대목인 M26의 경우 토양 지지력이 약해 지주 재배

를 해야 하는 단점이 있는데, 이러한 왜성 대목의 단점을 

보완하고 국내 기후 풍토에 알맞고 발근력도 우수한 대

목 선발을 위해 발근 및 왜화 관련 유전자인 rolC 유전자

를 도입하였다. rolC 유전자 전환체의 기내에서의 발근 

상태를 조사한 결과, 대조구에 비해 뿌리수가 증가되었

고, 발근 상태도 양호한 것으로 나타났다 (Fig. 3). 포장에

서의 발근력 확인을 위해 접목 후 성토법인 묻어떼기를 

한 후 5개월째에 대조구와 rolC 형질전환체의 발근 상태

를 확인한 결과 Fig. 4와 같이 대조구에 비해 발근이 현저

히 향상되었음을 확인할 수 있었다 (Kim et al. 2009).
  현재 사과 형질전환 연구는 고효율의 형질전환 체계를 

바탕으로 포장상태에서의 전이유전자발현 분석 및 평가 

단계로 발전하고 있다. 형질전환의 실용화를 위해서는 

도입 유전자의 지속적이고 안정적인 발현 여부 확인, 환
경 및 인체 위해성을 포함한 안전성 평가 심사까지의 많

은 절차가 남아 있다. 또한 특정 시기와 부위에서의 발현

을 조절하여 식물체 전체적으로 볼 때 효율성이 유지되

도록 조절하는 기술도 검토해야 할 과제이다. 그 외에도 

상업적인 이용화를 조기에 앞당기기 위해서 사과의 형질

전환에 현재까지 사용된 항생제 저항성 마커 유전자들을 

대체하는 보다 더 안전한 선발 마커의 개발이 시급히 보

완하여 할 분야로 여겨진다.

감귤 형질전환

온주밀감, 오렌지, 자몽 등의 감귤에서는 배우체 불임과 

자가불화합성이 존재하여 종자를 잘 형성하지 못하고, 
다배성 (polyembryony)으로 인해 설령 종자가 형성되었다

고 하더라도 종자에서 발아한 식물체의 대부분은 교잡 

실생이 아닌 종자친과 유전적 특성이 동일한 실생이다. 
그러므로 이들 감귤에서 교잡육종은 매우 어려워 체세포

잡종과 형질전환 육종에 대한 기대가 큰 편이다 (Song 
2007b). 체세포잡종 및 형질전환 식물의 개발에는 기관분

화 또는 체세포배 유도 및 식물체 분화 과정이 필수적

이다. 
  감귤의 기관분화는 주로 줄기조직을 이용해서 연구되

어 왔고 (Moreira-Dias et al. 2000), 체세포배발생 및 재분

화는 주로 미발육종자 또는 줄기조직을 이용하여 연구되

어 왔다 (Ikeda et al. 2000; Jin et al. 2007; Perez et al. 1998; 
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Rangan et al. 1968; Yun et al. 2006). 감귤의 형질전환 성공 

사례는 PEG법에 의해 오렌지에서 최초 보고 (Kobayashi 
and Uchimiya 1989)되었으나, 곧이어 아그로박테리움 이

용 형질전환 성공이 보고 (Hidaka et al. 1990)되면서 대부

분 이 방법에 의한 연구가 집중되어 왔다. 일부 연구팀들은 

유묘의 전이유전자 발현특성을 보고하고 있으나 (Cardoso 
et al. 2009), 아직도 일부 오렌지 품종이나 온주밀감 등의 

일부 종에 있어서는 고효율 형질전환 기술 개발에 대한 

연구가 계속되고 있다 (Dutt and Grosser 2009).
  이에 반해 국내 연구진은 재분화 및 형질전환에 대한 

연구가 극히 미미한 실정이다 (Han et al. 2002; Jin et al. 
2007; Song et al. 2007b; Yun et al. 2006). 국내 감귤의 대부

분은 온주밀감으로 이루어져 있기 때문에 온주밀감의 재분

화 및 형질전환에 대한 연구가 오랫동안 지속되어 왔다. 
그러나 최근 국내에서 온주밀감 형질전환 성공 사례가 

보고 (Song et al. 2007c)된 바 있으나, 일본에서조차 온주

밀감의 형질전환에 대한 성공사례가 보고되고 있지 못한 

것으로 보아, 형질전환이 극히 어려운 종으로 생각되며, 
적정 조건의 확립이 시급한 실정으로 보여 진다.
  온주밀감의 형질전환은 미성숙 종자를 이용한 체세포

배발생 재분화 체계를 구축한 후 고빈도 체세포배발생 

캘러스를 선발하여 아그로박테리움을 접종하게 된다. 접
종 후 멸균여과지로 여액을 제거하고 암조건 하에서 공

동배양 한 다음, 체세포배 유도와 자엽 유도과정를 거친 

후 신초를 유도하게 된다. 이 과정에서 사과에서와 같이 

균 밀도, 공동배양 기간, AS 농도 등이 중요하게 작용하

는 것으로 나타났다 (Song et al. 2007c). 
  감귤 미성숙 종자의 체세포배 형질전환에 있어서는 유

년성 재현으로 개화 결실까지의 기간이 길어지는 단점이 

나타나게 되어 최근 외국의 경우 성숙 줄기를 이용한 체

세포배 형질전환으로 연구가 급속히 진행되고 있다 (Pena 
et al. 2004). 그러므로 국내에서도 이에 대한 연구가 시급한 

실정이다. 또한 궁천조생 온주밀감에서 확립된 기술을 

만다린 계통으로의 적용이 가능한지 여부를 검토하여 연

구로 시급히 확대해 나가야 할 것이다.

기타 과수 형질전환

포도는 배수성이 다양하고 자식열세 현상이 나타나며, 
무핵 품종에서와 같이 종자가 형성되지 않은 경우도 있

어서 교배육종이 쉽지 않다. 그러므로 형질전환에 대한 

관심과 연구가 오래 전부터 진행되어 왔다. 외국의 경우 

Nakano et al. (1994)에 의해 아그로박테리움 형질전환 보

고가 이루어진 이래 형질전환에 대한 많은 연구가 보고

되어 왔다 (Dheneky et al. 2009). 이러한 많은 연구에도 불

구하고 주요 재배 품종의 재분화 체계가 아직 확립되어 

있지 못한 경우가 많고, 또한 국내에서도 포도 재분화 연

구 (Kwon et al. 2000)에 이어, 일부 형질전환 연구가 진행

되어 왔음에도 불구하고 아직까지 성공사례가 보고된 바

는 없다 (Lee 2007).
  한편 참다래는 배수성이 다양하고 종내 분화가 많이 

되어 있지 못하기 때문에 교배육종에 의한 품종육종이 

쉽지 않은 편이며, 외국의 경우 형질전환 연구가 사과 못

지 않게 일찍 시작된 편이다. 국내에서도 재분화 연구가 

일찍 시작 되었으나 (Kim and Oh 1998), 형질전환의 성공

사례는 최근에야 보고 (Kim et al. 2010)되었다. 참다래 형

질전환은 기내배양 식물의 줄기로부터 미세절단에 의한 

조제된 절편체에 아그로박테리움을 접종한 후 2일 간 공

동배양한 다음 재분화 배지에서 형질전환 재분화 개체를 

선발할 수 있었다. 그 결과 형질전환 효율이 접종절편체

의 3~22% 내외로 높게 나타나서, 안정적이고 효율적인 

형질전환 체계가 확립된 것으로 나타났다. 향후 다양한 

유전자 전이를 통한 형질전환체 발현분석이 이루어질 수 

있을 것으로 보여 지나 실용화를 조기에 이루기 위해서

는 품종보다는 대목의 활용에 더 중점을 두어야 할 것으

로 생각된다.

결 론

국내 과수 형질전환 기술 및 형질전환체 개발에 관한 연

구 사례 및 동향에 대해 살펴보았다. 대부분 아그로박테

리움을 이용하여 연구되어 왔으며 아직도 형질전환 기술

개발 단계에 머물러 있는 것으로 나타났다. 사과에서 가

장 활발하게 형질전환 연구가 진행되어 주요 재배품종에 

대한 형질전환 기술이 실용화 수준으로 확립되어 있다. 최
근에는 일부 형질전환체에 대해서는 기내 발현 분석에서 

벗어나 온실 등의 포장에서의 발현분석으로 전환되는 단

계에 이르렀다. 그러나 감귤 및 참다래에서는 형질전환 

효율 증진의 기술개발 단계에 와 있고, 포도 등의 타 과수

에서는 형질전환 기술개발의 초기 단계에 머물러 있다. 
또한 실용화 조기 구현을 위한 항생제 대체 선발기술 개발, 
대목에 대한 연구개발, 식물체 부위와 생육시기에 따른 

발현조절 등의 과제를 안고 있다. 
  과수는 유년성, 자가불화합성, 자식열세, 다배성, 무핵, 
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배수성 등 다양한 요인이 교배육종의 효율성을 저하시키

고 있다. 국내 과수산업의 경쟁력은 소비자와 생산자가 

모두 만족하는 품종의 조기 공급에 있을 것이다. 더욱이 

과수에서 있어서의 과실은 다양한 형태와 특성이 존재한 

저장기관이므로 형질전환에 의한 고부가가치 기능성 성

분 및 의약품 생산소재로의 높은 잠재력을 가지고 있다. 
그러므로 과수의 형질전환 연구 및 기술개발의 투자 가

치는 충분하다고 판단된다. 
  그럼에도 불구하고 과수에서는 국내 형질전환 기술 수

준은 선진국과 비교할 때 상당히 뒤쳐져 있다고 할 수 있

다. 이는 연구결과가 초본성에 비해 상대적으로 매우 늦

게 나타나기 때문에 상대적으로 연구자와 연구투자자 모

두의 입지는 좁아지고, 연구인력의 부족으로 이어지고 

있는 것으로 생각된다. 그러나 이에 대한 고려가 충분히 

이루어질 수 있다면 상당히 빠른 속도로 발전을 기대할 

수 있을 것으로 판단된다.

적 요

국내 과수분야의 형질전환 연구동향과 전망에 대해 살펴

보았다. 과수에서 형질전환 기술은 교배육종의 한계를 

극복하고 보완할 수 있는 기술의 하나로 여겨지고 있고 

1990년 초반 이래 기술개발에 대한 연구가 수행되어 오

고 있다. 사과에서는 후지, 감홍 등의 주요 재배품종에 

대한 형질전환 기술이 확립되어 있고, 포장 발현분석 단

계로 진입하고 있는 중이다. 감귤과 참다래는 형질전환 

기술이 일부 개발되었으나, 다양한 품종으로 확대하여 

적용하는 단계까지는 이르지 못한 상태이다. 포도 등의 

타 과수에서는 형질전환 성공사례가 보고된 바 없으며, 현
재 기술개발 연구단계에 머물러 있는 것으로 판단된다. 
또한 항생제 선발 대체, 형질전환 대목, 부위 및 생육시

기에 따른 조절 기술 개발 등은 실용화를 조기에 앞당기

기 위한 선결조건으로 여겨지고 있다. 
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