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Abstract Yield productivity of staple crops must be in-
creased at least 50% by 2050, in order to feed the world 
population which is expected to reach 90 billions. Photo-
synthetic carbon assimilation and carbohydrate metabolism 
leading to the production of starch would be the final frontier 
to quest for new sources of technology enabling such a dra-
stic increase of crop productivity. In this review, attempts to 
genetically engineer plant photosynthetic carbon reduction 
cycle and metabolic pathways to increase starch production 
are introduced.
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서 론

  금세기에 들어 작물의 생산성 향상은 새로운 화두로 

대두되고 있다. 2007년과 2008년에는 유례가 없을 정도

의 곡물가 상승이 일어나 중국 18% 세계 인구가 지속적

으로 증가하여 2050년에는 90억명에 달할 것으로 예상되

고 있으며 이들을 먹여 살리기 위해서는 현재 보다 50%
정도의 곡물생산이 증가해야 한다. 또한 개발도상국의 

경제 발전에 따른 육류 수요 증가와 이에 따른 사료 수요

의 증가, 온실가스 방출억제와 지구온난화에 대응한 바

이오에너지 원료 수요 증가 등 작물의 생산성 증가는 그 

어느 때보다 절실한 실정이다. 
  식물의 광합성을 통해 생성된 탄수화물은 지구상의 생

명체가 삶을 유지할 수 있는 기본적인 에너지원이다. 식
물은 1차 생산자로서 공기 중의 이산화탄소를 유기태의 

탄소화합물로 전환시키며, 이후 복잡한 대사 네트워크를 

통해 다양한 생체 유기물질을 생산한다. 작물이 생산, 저
장하는 전분, 지질 및 단백질 등은 농업생산성 측면에서 

많은 연구자들의 관심을 끌어왔으며, 특히 유전자의 분

리, 변형, 유전자전환 등 생명공학 기술이 발달함에 따라 

작물의 탄소대사를 변형시켜 생산성을 증가시키기 위한 

대사공학연구가 활발하게 진행되고 있다.
  본 총설에서는 작물의 생산성과 광합성 및 탄소대사의 

관계를 고찰하고 생명공학 기술을 이용한 작물 생산대사 

형질 개선 연구현황에 대해 간략하게 소개하고자 한다.  

작물의 광합성과 생산성

  작물의 광합성은 대기중의 이산화탄소가 유기물의 형

태로 전환되는 최초의 과정으로 종자 중의 전분 등 저장

물질 생산도 잎의 광합성에 의해 생성된 탄수화물에서 

유래된 것이다. 그러나 작물의 생산성과 광합성 대사활

성간의 관계에 대해서는 논쟁의 여지가 있다. 일례로 밀 

재배품종과 야생종의 광합성을 비교한 실험의 결과를 보

면 재배품종의 광합성 활성이 야생종에 비해 낮았다는 

Evans와 Dunstone (1970)의 보고 이외에도 작물의 생산성

과 광합성 간에 상관관계가 없다는 연구 결과들은 상당

히 많이 있다 (Evans 1993, 1998). 그러나 호주의 빵밀 계

통에 국한하여 작물의 생산성과 광합성을 조사한 결과 

Evans와 Dunstone의 초기 실험과는 반대로 정의 상관관계

를 보여 유전적 다양성이 적은 품종간의 광합성 차이와 
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품종개발 시기 및 각 품종의 생산성은 상관관계가 있음

을 알 수 있었다. 이는 작물의 품종 개량이 이루어지면서 

점차적으로 광합성 효율과 생산성이 함께 증가하였음을 

보여주는 것이다 (Watanabe et al. 1994). 또한 동일한 계통

의 봄밀을 유럽의 각지에서 이산화탄소의 농도가 350 및 

650 μmol mol-1
인 조건에서 재배하였을 경우 (ESPACE pro-

ject), 이산화탄소의 농도가 증가함에 따라 최정단엽의 광

합성은 50%가 증가하였고 곡물 생산성은 35% 증가하였

다는 연구 결과는 광합성 대사의 활성과 작물의 생산성

이 밀접하게 관련되어있음을 보여주는 것이다 (Bender et 
al. 1999; Mitchell et al. 1999). 
  작물의 생산성은 다양한 형질에 의해 지배되며 교배 

육종을 통한 작물 생산성의 획기적 증가 (녹색혁명)은 작

물의 키를 작게하는 단간 유전자의 활용과 질소 비료 등 

농자재의 대량 투여에 기인한 바가 크다. 작물의 형태 등 

교배 육종을 통한 작물 생산성에 의한 추가적인 증진이 

어려운 현실을 고려하고, 현대생명공학 기술을 활용할 

경우 작물의 특정형질에 대한 선택적 개선이 가능하다는 

점을 고려할 때 작물의 광합성과 탄소대사는 생산성 증

진을 위한 최후의 프론티어라고 할 수 있을 것이다. 

광합성 탄소동화 대사

  광합성 탄소동화대사의 (Calvin-Benson-Bassham Cycle) 
개선을 통한 작물 생산성의 증가는 많은 연구자의 관심

을 끄는 매력적인 연구 분야임에 틀림이 없다. 11종의 효

소가 관여하는 13 반응의 cyclic pathway인 탄소동화 대사

는 RubisCO에 의한 5탄당 ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP)와 
이산화탄소의 결합에 의해 2분자의 3탄당 3-phosphogly-
cerate (3PG)가 생성되는 carboxylation 단계, 광합성 명반

응의 산물인 NADPH와 ATP를 사용하여 3PG를 glyceral-
dehyde-3-phosphate (G3P)와 dihydroxyacetone phosphate (DHAP)
로 변환시키는 reduction 단계, 그리고 마지막으로 3탄당

인 G3P와 DHAP를 이용하여 5탄당인 RuBP를 재생하는 

regeneration 단계로 구성되어있다. 광합성 탄소동화 대사

의 생산물인 3탄당 G3P 혹은 DHAP는 sucrose 합성과 전

분 합성대사에 사용되거나, cellulose와 같은 세포 구조물

질 생산, shikimate, isoprenoid, 핵산물질 생산 대사 등 복

잡하게 얽혀있는 대사의 기질로 사용된다. 이와 같이 광

합성 대사는 생명시스템을 구축하는 기본적인 에너지대

사이며, 다양한 생체물질을 생산하는 식물대사 네트워크

의 중심축으로서의 기능을 담당하고 있다. 이와 같은 이

유로 인해 많은 연구자들은 작물의 광합성 개선을 통해 

생산성을 높이고자 하는 노력을 경주하고 있다. 
  생명공학 기술을 이용하여 생물대사를 개선하기 위해

서는 대사에 참여하는 각 효소의 효소학적 특성 분석을 

통해 핵심 효소의 규명이 필요하다. 이러한 특성 분석을 

바탕으로 Calvin-Bensen cycle에 관여하는 11종의 효소 중 

RubisCO, SBPase, FBPase, PRKase 등이 빛, 엽록체 스트로

마의 pH, Mg+2
농도 등에 의해 조절되며, 비가역적 반응에 

관여한다는 점에 근거하여 핵심효소로 발굴되었다 (Portis 
et al. 1977; Woodrow and Berry 1988). 
  대사에 관여하는 효소가 실제로 대사흐름에 어느 정도 

영향을 미치는지는 각 효소의 상대적 대사조절 상수 (Flux 
control co-efficient)를 구하면 가능하다 (Fell 1997). 대사조

절 상수는 형질전환 등의 방법을 통해 각 효소의 활성을 

변화시킨 후 분석 대상 대사흐름을 조사하면 구할 수 있

으며, 각 효소가 대사 흐름 조절에 어느 정도 영향을 미

치는지를 의미한다. 즉 대사조절 상수가 0인 경우, 그 효

소는 대사흐름 조절에 전혀 기여하지 않는다는 것을 의

미하고, 상수가 1인 경우에는 그 효소가 대사흐름을 전적

으로 조절한다는 것을 의미한다. 동일한 대사에 관여하

는 효소의 대사조절 상수를 모두 합하면 1이 된다. 광합

성 탄소동화 대사에 관여하는 주요 효소의 활성을 anti-
sense 등의 기법을 활용하여 변화시킨 후 각 효소의 대사

흐름 조절 상수를 구한 결과를 보면 RubisCO의 경우 재

배환경에 따라 0 - 1까지 변화하며, aldolase (0.07 - 0.55), 
transketolase (0.07 - 1.0), SBPase (0.3 - 0.75) 등이 조건에 

따라 상당한 정도로 광합성 탄소대사 흐름에 영향을 미

치는 것으로 나타났다 (Rodermel et al. 1988; Stitt and Sch-
ultz 1994; Hudson et al. 1992; Haake et al. 1998; Henkes et 
al. 2001; Harrison et al. 1998; Raines 2003). 이와 같이 작물

의 광합성 대사의 흐름에 영향을 미치는 효소는 생명공

학을 이용한 대사증진 연구의 주요 타겟이 되기도 한다. 
광합성 탄소대사의 경우 Rubisco와 SBPase가 탄소대사 

흐름 조절을 주도하는 것으로 나타나 광합성 대사의 증

진을 위해서는 이들 효소의 활성을 높일 필요가 있다. 이
와 관련하여 Miyagawa 등 (2001)은 cyanobacteria의 FBPase/
SBPase 유전자를 담배에 도입하여 발현시켰을 경우 광합

성 능력이 1.24배 증진되었고 생체중이 1.5배 증가하였음

을 보고한바 있다. 또한 애기장대 유래의 SBPase 유전자

를 담배에서 과발현시켰을 경우에도 광합성과 biomass의 

증가가 보고된 적이 있어 광합성 증진을 위해 대사흐름 

조절 단계의 효소활성을 증가시키는 개발전략의 효용가

능성을 뒷받침하고 있다 (Raines 2003).
  광합성 대사흐름 분석을 통해 대사흐름 조절 상수가 0
에서 1까지인 것으로 분석된 Rubisco는 여러 가지로 흥미

있는 효소라고 할 수 있다. Rubisco는 매년 1011 톤에 달하

는 대기 중의 이산화탄소를 유기물 형태로 동화시켜 지

구상의 생명체가 살아갈 수 있는 에너지를 공급하는 역

할을 하는 광합성 대사의 첫단계를 담당하고 있다 (Sie-
genthaler and Sarmiento 1993). C3 식물의 경우 Rubisco가 

체내 전체 질소의 1/4, 수용성 단백질의 1/2을 차지할 정

도로 (Portis and Parry 2007) 많은 양의 RubisCO를 생산하
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는데 이것은 Rubisco의 catalytic rate 가 3 - 10 s-1
에 불과한 

매우 비효율적인 효소로서 광합성 대사를 위해서는 많은 

양의 단백질이 필요하다는 것 이외에도 저장기관의 발달

과 저장단백질 생산에 필요한 질소공급원으로서의 역할 

때문이다 (Murchie et al. 2002). 즉 광합성 자체의 측면에

서 보면 식물은 Rubisco에 과도한 투자를 하고있는 것처

럼 보인다. 식물의 rubisco를 반으로 줄여도 광합성에는 

영향을 받지 않는다. Rubisco의 양이 줄어든 식물을 광량 

조건을 달리하여 재배한 후 재배 조건과 동일한 환경에

서 광합성을 측정할 경우 Rubisco의 대사흐름 조절 상수

는 0.2 이하로 조절 기능이 매우 제한적이어서 과생산 되

었음을 알 수 있다 (Stitt et al. 1991; Hudson et al. 1992)  
한편 antisense Rubisco유전자가 도입된 담배를 고온의 강

한 빛조건에서 재배할 경우의 대사흐름조절 상수는 1에 

근접한 값을 보이는데 이는 광합성 탄소대사의 흐름이 

거의 전적으로 Rubisco에 의존적임을 나타내는 것이다 

(Krapp et al. 1994). 광합성 탄소동화 대사에서 Rubisco가 

차지하는 비중으로 인해 생명공학 기술을 활용한 Rubi-
sco의 개선과 이를 통한 광합성 형질 개선을 위해 많은 

연구자들이 노력을 기울이고 있다 (Speitzer et al. 2002, 2005; 
Andrews and Whitney 2003). Rubisco의 반응속도가 낮고 대

기 중의 이산화탄소와 산소가 효소의 작용부위에 경쟁적

으로 경합하는 특성을 개선하기 위해 다양한 자원의 

Rubisco를 탐색하여 우수한 특성을 가진 유전자를 발굴

하거나, 유전공학 기술을 이용하여 Rubisco의 구조를 개

선하기 위한 연구가 널리 진행되었으나 Rubisco의 이산

화탄소에 대한 선택성 증가와 효소활성간에 역의 관계가 

있다는 사실을 알게되면서 어려움을 격고 있다. 즉 반응

속도가 높은 효소의 경우 산소에 대비한 이산화탄소에 

대한 선택성은 낮아지고 이산화탄소와 더 잘 결합하는 

효소의 반응속도는 그렇지 못한 것에 비해 낮은 경향을 

보인다. 따라서 반응속도와 이산화탄소에 대한 선택성이 

같이 높은 유전자를 발굴하여 활용하는 것이 Rubisco의 

생명공학적 개선에 첫 번째 과제라고 할 수 있으며 이러

한 측면에서 red algae의 rubisco는 두가지 성질 모두 우수

한 것으로 나타나 Rubisco 개선과 관련하여 주목을 받고 

있다 (Whitney et al. 2001). Rubisco와 관련된 유전공학에 

있어 두 번째 과제는 고등 식물과 cyanobacteria의 Rubisco
는 8개의 large subunit과 8개의 small subunit으로 이루어진 

제 1형에 속하는 것으로 large subunit의 유전자는 엽록체

에서 그리고 small subunit 유전자는 핵에서 유래한 것으

로 유전자의 개선과 구조-기능 관계를 규명하는데 필요

한 in vitro에서 활성을 가진 단백질을 생산하는 것이다. 
최근 Liu 등은 (2010) GroEL/GroES chaperonin 단백질을 이

용하여 활성을 가진 cyanobacteria 유래의 Rubisco 단백질

의 reconstitution에 성공하였으며 이는 앞으로 Rubisco 구
조개선을 위한 유전공학 연구의 촉진을 위한 중요한 진

전이라고 생각된다.   

광호흡과 C4 광합성

  Rubisco는 광합성 탄소동화 대사를 위한 carboxylation 
뿐만 아니라 대기 중의 산소와 RuBP를 결합하여 한분자

의 PGA와 한분자의 2-phsophoglycolate (2-PG)를 생산하는 

oxygenase의 활성도 가지고 있다. Oxygenation에 의해 생

성되는 2-PG는 광호흡대사로 흘러들어가며 그 결과, Ru-
bisco의 oxygenation 반응 2회에 CO2 1분자의 비율로 이산

화탄소를 발생하게 된다. 이와 같은 광호흡 대사로 인해 

C3 작물의 경우 광합성에 의해 유기태탄소의 약 30% 정
도가 다시 이산화탄소로 바뀌어 작물의 생산성의 저해요

인으로 작용한다. Zhu 등 (2007,2010)에 의하면 C3 작물의 

최대 광 에너지 효율은 C4작물의 효율에 비해 50%정도 

낮으며 이러한 차이는 전적으로 광호흡에 기인한 것으로 

C3 작물에서 광호흡에 의한 광에너지 효율을 막을 수 있

다면 작물의 생산성을 높일 수 있을 것으로 기대하고 있

다. C3 작물의 광호흡억제 기술 개발은 크게 3가지 전략

으로 접근할 수 있다. 첫 번째 전략은 위에서도 언급한 

바와 같이 Rubisco의 이산화탄소에 대한 specificity를 증

진시키는 것으로 'better Rubisco' 유전자를 발굴하고 이를 

활용하는 것이다. 그러나 이러한 접근의 경우 Rubisco의 

oxygenation 활성이 효소의 active site에 대한 이산화탄소

와 산소의 경쟁적 결합에 기인한 것이며 효소의 이산화

탄소에 대한 specificty를 증가시킬 경우에는 catalytic rate
의 저하 문제가 생긴다는 문제점이 기술 개발의 제한 요

인으로 작용할 것으로 생각된다. 두 번째 전략으로는 

Rubisco의 oxygenation 반응에 의해 생성된 2-PG가 광합성 

명반응 산물 ATP와 NADPH를 소모하는 대사인 광호흡

으로 진입하지 않고 광합성 탄소대사에 활용될 수 있는 

형태로 전환시키는 것이다. 이와 관련하여 Kebeish 등은 

(2007) 대장균 유래의 glycolate dehydrogenase, glyoxylate car-
boligase, tartonic semialdehyde reductase 등 glycolate 대사관

련 유전자 5종을 애기장대에서 발현시켰다. 형질전환 식

물체는 엽록체의 glycolate를 직접 glycerate로 전환시켰으

며 광호흡대사로의 탄소흐름은 완전히 억제되지는 않고 

상당이 줄어들었다. 형질전환체의 성장은 대조식물에 비

해 빨랐으며 지상부와 뿌리의 생체가 증가하였다. 이러

한 결과는 광호흡 대사 흐름의 억제를 통해 C3 작물의 

생산성이 증가할 수 있음을 보여준 예라고 할 수 있을 것

이다. 
  작물의 광호흡으로 인한 생산성 저하를 방지하기 위한 

세 번째 전략은 C3 작물에 C4 작물의 이산화탄소 농축대

사 기작을 도입하는 것이다 (Sheehy et al. 2008). 이와 관

련하여 필리핀에 소재한 국제미작연구소 (IRRI)주관으로 

C4 광합성대사 시스템을 벼에 도입하여 벼 생산성 50% 
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증가 및 농업용수 및 질소비료 투여량 절감을 목표로 한  

C4 벼 국제컨소시엄을 추진하고 있다. 이 프로젝트는 10 
- 15년간의 장기프로젝트로 게이츠 재단에서 3년간 11백
만달러를 우선 기부하기로 하였고 미국, 영국, 호주 등 6
개국 17개 기관 및 국제기구에서 참여하고 있다. C4 벼 

개발을 위해서 동 프로젝트에서는 C3 작물인 벼 유전자

원 탐색을 통해 통도조직간 거리가 짧은 C4 광합성 유전

자 도입 적합 자원을 선발하고 벼와 옥수수의 광합성 탄

소대사 및 유전자 발현 조절 기구의 규명, 유전자 도입 

및 발현 조절 기술 개발 등 다수의 관련 유전자를 도입하

여 C4 광합성을 위한 복합적 형질을 개선하기 위한 연구

과제가 수행 중이다. 단순히 벼에 C4 광합성과 관련된 

PEPC, PPDK, MDH, ME 등의 유전자를 도입하여 C4 광합

성을 유도하기 위한 시도가 있었으나 모든 연구에 있어

서 진정한 C4 이산화탄소 농축 기작이 도입된 형질전환

체의 확보는 이루어지지 않았다. C4 광합성 기구를 C4 
작물에 도입하여 생산성을 획기적으로 높이기 위해서는 

장기간에 걸친 다양한 분야의 연구가 추진되어야 한다.  
생명공학 뿐만 아니라 유전자원, 광합성대사, 세포생물학 

등 다양한 전문가의 참여도 필요하다. 우리나라에서는 아

직 본격적으로 C4 벼 개발을 위한 연구가 추진되고 있지 

않으나 그 기대효과가 매우 크기 때문에 향후 이분야에 

대한 연구 추진에 대해 진지하게 고민할 필요가 있다.

전분합성과 ADP-glucose pyrophosporylase

  전분은 광합성 대사에 의해 생성된 3-PGA로부터 일련

의 탄소대사를 거쳐 생성되는 고분자 탄수화물로서 식물

의 기본적인 에너지 저장물질이며, 벼, 밀, 옥수수, 감자 

등 주요 작물에 있어서 전분 대사는 작물의 농업생산성

과 밀접한 관련이 있다. 전분 생산대사에 관여하는 효소 

중 특히 주목을 받고 있는 것은 ATP와 glucose-1-phosphate
를 사용하여 전분합성의 전구물질인 ADP-glucose를 생산

하는 ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase; EC 2.7.7.27)
이다 (Preiss 1984, 1988, 1999; Preiss and Sivak 1998). AG-
Pase는 전분합성 대사의 첫 번째 committed step에 관여하

는 효소로서 대사흐름 조절 상수는 전분이 주 저장물질

인 작물 (감자 등)에서는 1에 가까운 값을 갖는 등 전분 

및 작물 생산성 대사공학 연구자에게는 매력적인 연구 

대상이다 (Sweetlove et al. 1996). 두 개의 large subunit과 2개
의 small subunit으로 구성된 heterotetramer인 식물의 AGPase
는 3-PGA, Pi와 같은 생체 대사물질과 thioredoxin이 관여

하는 산화/환원반응에 의해 그 활성이 조절되는 기능을 

가지고 있다 (Preiss and Sivak 1998; Fu et al. 1998; Ballicora 
et al. 2000, 2003, 2004; James et al. 2003; Price 1984, 1988; 
Slattery et al. 2000 Tiessen et al. 2002; Hendrick et al. 2003). 
따라서 생명공학자들은 단순히 AGPase 유전자를 과발현 

시켜서 효소의 양을 늘리기 보다는 효소의 활성조절 기

능이 변화된 변이 유전자를 개발하고 이를 이용하여 작

물의 AGPase와 관련된 활성조절 기능을 변화시킴으로써 

AGPase의 활성과 전분생산대사 증진을 달성하는 전략적 

접근법을 채용하였다. 초기에는 대장균 유래의 AGPase 
유전자를 이용하였으며 그 결과 Stark 등은 (1992) 대장균 

유래 AGPase 변이 유전자 glgC-16을 감자에 도입하였을 

때 전분 생산이 30% 정도 증대하였다고 보고하여 관련 

연구자의 관심을 받았다. 그러나 이 결과에 대한 반론이 

Sweetlove 등에 (1996) 의하여 제기 되는 등 미생물 유래 

변이 유전자를 사용하는 것에 대한 논란이 일어났다. 
Sweetlove 등은 Stark 등과는 다른 감자품종에서 재현하고

자 하였으나 전분 생산의 증가가 일어나지 않았으며, 이
는 형질전환 감자 괴경에서의 전분 생합성 증가와 함께 

전분의 분해대사도 활발하게 일어나게 되었기 때문이라

고 해석하였다. 미생물의 AGPase는 식물과 달리 동일한 

subunit 4개로 이루어진 homotetramer로서 식물단백질에 

비해 subunit간의 interaction이 단수하다는 점 등으로 인해 

그 변이 유전자의 유용성 검증에 대한 관심은 이후 에도 

지속되고 있다. 옥수수와 벼에 도입된 미생물 유래의 

AGPase 변이유전자가 활성저해제 Pi가 첨가된 조건에서

의 AGPase 활성과 종자 무게를 증진시킨다는 보고는 이

러한 관심과 관련된 좋은 예라고 할 것이다 (Wang et al. 
2007; Sakulsingharoj et al. 2004).   
  식물유래의 AGPase 변이 유전자는 식물 AGPase가 가

지는 heterotetrameric 구조의 특성이 그대로 유지된다는 

측면에서 미생물 유전자에 비해 체내 AGPase의 활성조

절 기능에 더 큰 영향을 미칠 수 있다. 이러한 측면에서 

연구자들은 감자, 애기장대, 옥수수 유래의 조절 기능 변

이 유전자를 개발하였으며 이들은 모두 AGPase large 
subunit 유전자에서 유래하였다 (Green et al. 1998; Obana 
et al. 2006; Smidansky et al. 2002). 식물 유래의 AGPase 변
이 유전자를 다른 종의 식물에 도입할 경우에는 재조합

된 AGPase가 정상적인 활성을 가질 것인지에 대한 검토

가 필요하다. Obana 등에 의하면 감자 유래의 AGPase 변
이 유전자 upreg을 애기장대에 도입하였을 때 활성을 가

진 효소를 생산하지 못하였다. 그러나 동일한 유전자를 상

추에 도입하였을 경우에는 형질전환체 AGPase의 3-PGA에 

의한 활성화와 Pi에 의한 활성저하 모두에서 형질이 변

화되어 heterologous system에 AGPase 유전자를 발현시킬 

경우에는 subunit 간 interaction에 대한 사전 검토가 필요

함을 제시하였다 (Lee et al. 2009). 이와 관련하여 Smidan-
ski 등이 제작한 옥수수 유래의 AGPase 변이 유전자 sh2r-
6hs 도 벼와 밀에 형질전환하여 발현시켰을 때 형질전환체

의 AGPase 활성조절 기능이 변화하였음을 보인 바 있다.
  작물의 AGPase가 가진 활성 조절 기능을 변형시켜 전

분대사를 촉진시킬 경우 작물의 생산성이 증진될 것인지
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에 대해서는 논란의 여지가 있다. Sweetlove 등 (1996)이 

지적한 바와 같이 작물에 따라서는 저장기관의 전분 생

산이 대사의 마지막 단계가 아니라 전분 생합성과 분해 

대사의 속도 차이에 따라 결정될 수 있기 때문이다. 물론 

이들의 관찰이 작물 전체에 해당될 지에 대해서는 추가

적인 연구가 필요하지만 옥수수의 AGPase 변이유전자를 

발현시킨 형질전환 밀의 경우 4년간의 포장시험 결과 생

산성의 증가가 모든 환경이 적합할 경우에만 보인다는 

Meyer 등 (2007)의 연구결과는 작물의 농산물 생산성 증

진을 위해서는 다수의 형질을 고려한 복합적인 기술 개

발의 필요성을 제시하는 것이라고 생각된다. 
  AGPase 이외에도 작물의 전분생산 대사를 촉진하기 

위한 연구개발 노력은 상당한 성과를 보이고 있다. Regi-
erer 등은 (2002) 형질전환 감자의 adenylate kinase 활성을 

억제하여 adenylate pool을 변형시킨 결과 비 형질전환체

에 비해 60% 정도의 전분 증가, 39%의 수확량 증가를 보

고한 바 있으며, Tjaden 등은 (1998) sense와 antisense 기술

을 활용하여 감자의 ATP/ADP transporter 활성을 변화시

킨 결과 괴경 단위 무게당 전분 함량의 증가시켰다. 이와 

같이 전분생산 대사에 영향을 미칠 수 있는 연계 대사의 

기능을 조절함으로써 작물의 전분생산과 종자 생산성의 

증가를 기대할 수 있다. 그러나 작물의 전분 생산은 복잡

한 대사 네트워크 등에 따라 영향을 받을 수 있으므로 모

든 작물에 같은 정독로 적용될 수 있을 지에 대해서는 

case-by case로 검정할 필요가 있다.
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