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Abstract Fatty acids in seed oil from plants are essential for 
human nutrients and have been used for industrial purpose. 
The growing demands of seed oil as food resources and 
feedstocks for industrial uses have attempted to modify fatty 
acid composition and to increase oil content in transgenic 
plants. However, production of unusual fatty acids in trans-
genic plants are limited, which is not synthesized the level 
same as original plants. This bottleneck was common for 
production of several unusual fatty acids in transgenic plants 
and suggests that there is different for substrate preference in 
oil metabolic pathway enzymes between host oil plants and 
original wild plants. Review of acyltransferases involved in 
acyl-editing and seed oil accumulation of oil plant and wild-
plant producing unusual fatty acids will design strategies to 
maximize the production of unusual fatty acids in transgenic 
plants. In here, we identified eleven acyltransferase genes in 
castor based on sequence homology, which will be useful to 
increase hydroxy unusual fatty acids in transgenic plants.

서 론

  식물오일의 식용과 산업용으로의 계속적인 수요증가

로 인한 식물오일 생산량의 증가와 조성변화를 위한 대

사조절에 의한 유전공학적 연구가 가속되고 있다(Drexler 
et al. 2003). 식물종자오일의 합성대사에 관여하는 유전

자의 클로닝 및 유전자의 기능에 관한 연구가 계속적으로 
진행되고 있고 (Drexler et al. 2003), 산업에 유용한 특이지

방산을 오일식물에서 경제적 수준으로 생산량을 증가시

키는 연구가 진행되고 있지만 (Napier and Graham 2010), 
아직까지 산업적으로 경제적인 수준의 생산할 수 있는 

대사조절 수준에 크게 미치지 못하는 실정이다. 이에 연

구자들은 식물 오일대사 연구를 수행하면서 산업의 원료

물질로 유용한 특이지방산 생산량을 증대시키기 위해서 

해결해야 할 주요 문제점들을 알아낼 수 있었다 (Larson et 
al. 2002; Cahoon et al. 2007). 첫째로는 생산하고자 하는 특

이지방산 합성에 사용되는 acyl-CoA와 인지질 (phospholipid) 
사이의 기질의 차이 (dichotomy)를 극복하며 인지할 수 있

는 새로운 합성유전자 및 두 기질 사이를 순조롭게 전환

시키는 효소 유전자의 발굴이 필요하다. 둘째는 형질전환 
식물자체가 갖고 있는 내재 acyltransferase 효소단백질은 

특이지방산에 대한 기질특이성이 없어서, 원래 생물유래

의 특이지방산에 기질 친화성을 갖는 acyltransferase 유전

자의 발굴이 필수적일 것으로 기대된다. 최근의 몇몇 연

구결과에서 종자오일의 지방산 조성의 변화를 위한 성공

적인 대사공학을 위해서는 특이지방산에 대해 효소활성

을 갖는 acyltransferase의 역할이 매우 중요함을 보여주고 

있다 (Burgal et al. 2008; Shockey et al. 2006). 본 총설에서는 

모델식물인 애기장대의 오일합성에 관여하는 acyltransferase 
유전자의 기능에 대해 조사하였고, 이들 유전자를 이용

하여 산업용 지방산인 리시놀레인산 (ricinoleic acid)을 생

산하는 형질전환 오일식물 개발을 위해 피마자의 오일합

성에 관여하는 acyltransferase 유전자들의 발굴에 관해 기

술하였다. 

종자 오일합성에서의 Acyltransferase의 역할 

  모델식물인 애기장대의 종자오일 합성대사는 Fig. 1과 같
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Fig. 1 Generalized scheme for triacylglycerol (TAG) assembly in developing seeds of oil plants. GPAT: sn-glycerol-3-phosphate 
acyltransferase, LPAT: lysophosphatidic acid acyltransferase, DGAT: diacylglycerol acyltransferase, PDAT: phospholipid:diacylglycerol
acyltransferase, PDCT: phosphatidylcholine: diacylglycerol cholinephosphotransferase, LPCAT: lysophosphatidylcholine acyltransferase,
CoA: coenzyme A, DAG: sn-1,2-diacylglycerol, FA: Fatty acid, FA-CoA: Fatty acyl-coenzyme A, G3P: sn-glycerol-3-phosphate, LPA, 
lysophosphatidic acid, LPC, lysophosphatidylcholine, PA: phosphatidic acid, PAP: phosphatidic acid phosphatase, PC: phosphatidylcholine,
PLA2: phospholipase A2

다. 식물의 종자오일을 구성하는 중성지질인 triacylglycerol 
(TAG)는 소포체 (endoplasmic reticulum)에 존재하는 glycerol
-3-phosphate (G3P)에 3분자의 acyl-CoA  (FA-CoA)가 에스터 
결합하여 형성된다. TAG 형성과 TAG의 지방산 조성을 

결정하는 데에는 두 가지 주요 대사과정이 있다. 첫 번째, 
일반적으로 알려진 Kennedy pathway 또는 sn-glycerol-3-
phosphate pathway라 하는 과정으로 acyl-CoA를 기질로 하

여 sn-glycerol-3-phosphate에 연속적으로 결합시키는 과정

이다 (Kennedy 1961). Fig. 1을 보면 이 대사과정에 관여하

는 3종의 acyltransferase가 있다. 즉, ① sn-glycerol-3-phosphate 
acyltransferase (GPAT)에 의해 lysophosphatidic acid (LPA)가 

합성되며, ② lysophosphatidic acid acyltransferase (LPAT)에 

의해 phosphatidic acid (PA)로 전환된 후 phosphatidic acid 
phosphatase (PAP)에 의해 dephosphorylation 되어 diacylglycerol 
(DAG)이 생성되면 마지막으로 ③ diacylglycerol acyltransferase 
(DGAT)에 의해 TAG가 합성된다. 상기 대사과정은 G3P에 
3종의 연속적인 acyltransferase가 소포체에 존재하는 acyl-CoA 
지방산을 직접 결합시켜 TAG를 형성하는 과정이다. 두 

번째, TAG를 형성하는 대사에는 상기 Kennedy pathway에
서 생성된 DAG로부터 phosphatidylcholine: diacylglycerol 
cholinephosphotransferase (PDCT) (Fig. 1의 ⑤) 반응에 의해 

생성된 phosphatidylcholine (PC)이 핵심이 된다. PC로부터

의 TAG 형성에 관여하는 효소들은 특이지방산 생산에 

매우 중요한 요소로 부각되고 있다. 그 이유는 특이지방

산 합성 효소의 대부분의 기질이 PC에 존재하는 지방산

이기 때문이다. 즉, 특이지방산 합성의 출발점이 PC이므

로 PC에서 TAG로의 전환에 관여하는 효소 유전자의 기

능연구가 관심의 초점이 되고 있다. PC에서 합성된 특이 

지방산은 PDCT (Fig. 1의 ⑤)에 의해 DAG로 전환된 후 

Kennedy pathway의 DGAT (Fig. 1의 ③)에 의해 TAG로 전환

된다. 또한 PC에서 합성된 특이지방산이 Kennedy pathway
를 거치지 않고 phospholipid: diacylglycerol acyltransferase 
(PDAT) (Fig. 1의 ④)에 의해 직접 DAG로 전달되어 TAG를 
합성할 수 있는 기작이 규명되었다 (Dahlqvist et al. 2000; 
Stahl et al. 2004). 위의 반응에서 생성되는 lysophosphatidic 
acid (LPC)는 다시 lysophosphatidylcholine acyltransferase 
(LPCAT) (Fig. 1의 ⑥) 반응에 의해 acyl-CoA와 결합하여 

다시 PC를 생성한다. 후자의 대사는 일반적 TAG 형성에 

관여하는 Kennedy pathway와는 다른 PC에서 합성된 특이

지방산이 저장오일로 전환 축적될 수 있는 acyl-editing 기
작이라 할 수 있다. 그래서 특이지방산에 기질친화성을 갖

는 acyltransferase와 acyl-editing에 관여하는 유전자와 그 효

소기작을 밝힐 수 있다면, 오일작물에서 산업용 특이지방

산 생산량을 증진시킬 수 있는 전략을 세울 수 있을 것이다. 

종자오일합성의 Kennedy pathway에 관여하는 3종의  

Acyltransferase의 기질특이성 

① GPAT (sn-Glycerol-3-phosphate acyltransferase) 
  식물에는 엽록체, 미토콘드리아, 소포체에 존재하는 세 
가지 종류의 GPAT가 알려져 있다. 이 중 소포체 GPAT가 

종자오일합성에 관여한다. 현재까지 애기장대에서 5종
의 소포체 GPAT 유전자에 대해 보고되었으나 대부분이 

슈베린과 큐틴합성에 관여하고 (Zheng et al. 2003; Beisson 
et al. 2007; Li et al. 2007), 현재까지 종자오일의 TAG 합성

에 관여하는 GPAT 유전자에 대해서는 보고되지 않았다. 
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소포체 GPAT 효소의 기질특이성에 관한 보고가 있는데, 
광범위한 지방산에 대한 기질특이성을 보인다. 즉, 일반

적인 식물의 지방산인 포화지방산, 단일불포화지방산, 고
도불포화 지방산에 반응하는 것이다 (Christie et al. 1991; 
Brokerhoff et al. 1966; Lisa et al. 2008; Wiberg et al. 2000). 
  홍화 (safflower)와 유채에서 분리된 microsomal GPAT는 

petroselinic acid (18:1Δ6)보다 oleic acid (18:1Δ9)에 특이적 선

호도를 보인다 (Dutta et al. 1992). 하지만 형질전환 식물에

서는 그와 반대로 oleic acid 보다 petroselinic acid가 TAG
에 축적되었다 (Suh et al. 2002). 
  유채에서 중쇄포화지방산 생산을 위해 중쇄포화지방

산 합성 유전자가 도입된 형질전환 유채를 만든 경우 

TAG의 sn-1 위치에 중쇄포화지방산이 80%까지 차지하였

다. 반면 유채의 경우 일반적으로 sn-1 위치에 7%의 포화

지방산이 존재하는 것으로 알려져 있음을 고려할 때 일

반적으로 GPAT는 세포 내에서 지방산에 대해 특이기질

성이 존재하는 것보다는 세포내 존재하는 acyl-CoA 종류

에 따라 TAG의 sn-1 위치의 지방산 종류가 결정될 것으

로 사료된다 (Voelker and Kinney 2001).

② LPAT (Lysophospatidic acid acyltransferase) 
  소포체의 microsomal LPAT는 Kenneday pathway의 

acyltransferase 중 가장 기질특이성이 강한 효소이다 (Laurent 
and Huang 1992). 특이지방산을 합성하는 식물의 LPAT는 

이들 특이지방산에 기질선호도를 나타낸다 (Sun et al. 
1988; Oo and Huang 1989; Bafor et al. 1990; Bernerth and 
Frentzen 1990; Cao et al. 1990; Lohden and Frentzen 1992; 
Davies et al. 1995). LPAT는 저장 오일의 합성뿐 아니라 

세포막의 구성성분인 인지질 PC의 지방산 조성에도 중

요한 역할을 한다. 불포화지방산에 대한 기질 특이성이 

세포막의 불포화도의 조절에 관여할 수 있다.
  예를 들면 아마 (flax)의 microsomal LPAT는 불포화 지

방산인 18:2-CoA < 18:1-CoA < 18:3-CoA 순의 특이성을 보

인다 (Sorensen et al. 2005). 이 특이성은 PC의 sn-2 위치한 

18:2 지방산을 Δ15 desaturase인 FAD3에 의해 18:3 지방산

으로의 불포화 반응을 유도하는 것과 일치하며, 성숙 아

마종자 지방산의 60% 이상이 18:3인 것과 일치한다. 
유채를 포함한 몇몇 식물의 LPAT는 18:1과 18:2에 기질 

선택성을 보이는 반면, 16:0과 18:0에 대해서는 비선택적

인 경향이 있다 (Brown et al. 2002). 이와 같이 포화지방산

에 대한 차별현상은 주요 오일작물의 일반적인 현상으로 

생각된다 (Christie et al. 1991; Brokerhoff et al. 1966). 
  형질전환 식물에서의 예를 들어보면, 첫째 형질전환 

유채에서 비누의 주성분인, 유채에 존재하지 않는 라우

르산 (12:0)을 생산하고자 하였을 때 형질전환 유채 종자

오일 TAG의 sn-2 위치에 라우르산이 결합되지 않는 것이 

문제가 되었다 (Frentzen 1993; Sun et al. 1988). 결국 캘리포

니아 월계수 (California bay) 식물의 12:0-acyl carrier protein 
(ACP) thioesterase와 코코넛의 라우르산 특이 LPAT 유전

자를 동시에 발현시킴으로써, 유채 TAG의 sn-2 위치에 

라우르산을 포함하는 오일을 합성할 수 있었다 (Knutzon 
et al. 1999). 둘째, 세제, 플라스틱, 코팅의 원료로 유용한 

에루스산 (22:1)을 고함유로 생산하는 유채 개발에 있어서, 
유채의 내재 LPAT의 경우 sn-2 위치에 에루스산을 거부

하는 성질 (Bernerth and Frentzen 1990; Taylor et al. 1991)이 

있어 이를 극복하고자 22:1-CoA에 특이성을 갖는 LPAT
를 유채에 도입하여 TAG의 sn-2 위치에 에루스산의 증가

를 보았다 (Lassner et al. 1995; Brough et al. 1996; Zou et 
al. 1997; Katavic et al. 2001; Taylor et al. 2002). 

③ DGAT (Diacylglycerol acyltransferase) 
  DGAT는 Kennedy pathway에서 TAG 합성을 결정짓는 

마지막 효소이다 (Perry and Harwood 1993). DGAT의 지방

산에 대한 기질특이성과 DGAT 유전자의 과다발현에 의

한 오일량 증대의 가능성에 대한 연구들이 수행되었다. 
종자의 발달단계별 microsomal 분획에 의해 DGAT의 기

질특이성을 조사하였다. 홍화에서 DGAT는 특정지방산에 
친화성을 보이기보다는 다양한 종류의 DAG와 acyl-CoA
에 활성을 보였다 (Ichihara et al. 1982, 1988). 유채, 한련 

(Nasturtium, Tropaeolum majus), 피마자 (castor bean, Ricinus 
communis)와 Cuphea lanceolata의 내재 DGAT는 특이지방

산에 기질친화성을 보였다 (Lohden et al. 1992; Taylor et 
al. 1991; Martin and Wilson 1983; Taylor et al. 1992; Vogel 
and Browse 1996; Yu et al. 2006; Lung and Weselake 2006; 
He et al. 2004). 
  초기 생화학적 방법으로 수행한, 기내에서 DGAT의 활

성 실험에서는 DGAT1과 DGAT2 간의 기질특이성을 구

별하지 못하였으나 DGAT1과 상동성이 없는 DGAT2가 

보고되면서 DGAT2에 대한 연구가 진행되었다. Tung tree
의 DGAT1과 DGAT2는 미묘한 기질특이성을 보였으며, 효
모 발현시스템을 이용한 기질특이성 실험에서는 DGAT2
가 특이지방산인 α-eleostearic acid (18:3Δ9t,11t,13c)에 보다 친

화성을 보였으며 DGAT1과 2는 서로 다른 소포체 도메인

에 존재하여 그 기능이 중복되지 않은 독자적 기능이 있

음을 세포학적 방법으로 시사하였다 (Shockey et al. 2006). 
피마자의 DGAT2는 리시놀레인산에 선택성이 있으며, 리
시놀레인산 합성유전자 FAH12와 DGAT2를 동시에 발현

할 때에 애기장대 종자에서 최대 30%의 하이드록시 지

방산을 생산하였다 (Burgal et al. 2008). 이 결과는 야생식

물에서 유래된 acyltransferase가 형질전환 식물에서 특이

지방산 합성을 증진시키는 데에 중요한 역할을 함을 보

여주는 예이다.
  비록 상기의 결과는 특이지방산 생산에 있어 DGAT2
가 DGAT1보다 중요하다고 할 수 있으나 각 작물마다 어
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떤 DGAT 효소가 종자 오일의 축적에 주요 역할을 하는

지는 불확실하다. 애기장대의 DGAT1이 돌연변이된 경우 

약 15%의 종자 오일이 감소됨이 보고되었고 (Katavic et al. 
1995), 옥수수에서 오일의 증가와 연관된 qHO6 유전자좌

는 DGAT1 유전자에 1개의 아미노산이 추가되어 오일양

의 증가를 보였으며, 이 유전자좌가 열성인 경우 오일양이 
감소하는 형질을 보였다 (Zheng et al. 2008). 애기장대와 

옥수수에서 DGAT1 효소활성의 감소는 지방산 조성에도 

영향을 주어 리놀렌산 (18:3)의 증가를 유도하였다. 이 현

상은 DGAT1 활성의 증가로 회복되어 (Zheng et al. 2008; 
Jako et al. 2001), DGAT1이 특정 지방산에 대한 TAG로의 

전환에 관여함을 시사하였다. 
  형질전환 식물에서 DGAT1과 DGAT2 유전자의 과발현

에 의한 형질전환식물에서의 종자오일 증대에 관한 연구

가 수행되었다. 유채 DGAT1과 대두 DGAT2 유전자 경우 

지방산에 대한 기질의 차이에도 불구하고 오일량 증가

에 효과가 있는 것으로 증명되었다 (Weselake et al. 2008; 
Taylor et al. 2009). DGAT1과 DGAT2의 오일량과 오일조

성에 관여하는 정확한 기작에 대한 연구는 더욱 이루어

져야 한다. DGAT 유전자의 인위적 돌연변이체 분석을 

통해 효소활성의 증가 및 기질특이성의 변화를 유도하는 

연구가 진행되고 있다 (Siloto et al. 2009). 

세포막 인지질의 편집에 의한 종자오일합성에 관여하는 

Acyltransferase 

④ PDAT (Phospholipid: diacylglycerol acyltransferase) 
  PDAT의 기질 특이성에 관한 연구는 단지 몇몇 식물종

에서 연구되었다. 이들 식물종에서의 PDAT 활성은 고도

불포화 및 특이지방산에 대해 활성을 보였다. 애기장대 

microsome 유래 PDAT는 PC의 sn-2 위치에 존재한 리시놀

레인 (18:1-OH), 버놀산, 18:3 및 20:4의 지방산에 대해 18:2, 
18:1, 10:0 보다 높은 활성을 보였다 (Stahl et al. 2004). 이 

결과는 PDAT가 세포막 성분인 인지질에서 특이지방산

을 제거하여 저장지질인 TAG 형태로 전환시켜 안정된 

세포막지방산 성분 유지에 관여함을 보여준다. 세포막의 

인지질에 존재하면 해가 되는 특이지방산을 생산하는 식

물의 예를 들면, 피마자, 크레피스 등의 야생식물들이다. 
야생식물의 PDAT는 세포막의 인지질로부터 특이지방산

을 제거하는 주요 기능을 할 것으로 예측되는 반면 (Banas 
et al 2000) 일반식물종의 PDAT 기작은 다른 목적을 가

질 것으로 생각된다. 애기장대에서 PDAT는 아마도 종자

의 저장오일합성의 양과 지방산 조성을 결정하는 데에

는 주요 역할을 하지 않는 것 같다 (Mhaske et al. 2005). 
아마도 다른 acyl-editing 기작, 즉 Lands cycle (Lands 1960) 
또는 PC와 DAG 사이의 상호간 전환에 관여하는 PDCT 
(Phosphatidylcholine: diacylglycerol cholinephosphotransferase)

의 작용에 의해 PC와 TAG간의 지방산 조성이 결정될 것

으로 생각된다 (Lu et al. 2009). 

⑤ PDCT (Phosphatidylcholine: diacylglycerol
cholinephosphotransferase) 

  최근 식물의 PDCT가 모델식물인 애기장대의 rod1 돌
연변이 분석을 통해 발견되었다 (Lu et al. 2009). 애기장

대의 ROD1 (Reduced Oleate Desaturation1)은 18:1 지방산을 

함유한 DAG를 PC로 전환하는 주요 효소이다. 위의 반응

에 의해 생성된 PC의 18:1 지방산은 18:2와 18:3 고도불포

화 지방산으로 전환된 후 PDCT에 의해 다시 DAG로 역

전환되고 최종적으로 DGAT에 의해 TAG 형태로 전환된다. 
애기장대의 PDCT의 발견은 산업에 유용한 특이지방산

에 친화성을 갖는 PDCT의 발견에 길을 열어주었다. 산업

에 유용한 특이지방산 합성반응 - hydroxylation, epoxidation, 
desaturation - 의 기질은 PC의 sn-2 위치에 존재하는 지방

산이기 때문이다. 특이지방산 생산을 생산하는 식물 유

래의 PDCT는 PC에서 합성된 특이지방산을 TAG로의 원

활한 전환을 위해 DAG로 전환할 수 있는 기능을 가질 

것으로 추정된다. 

⑥ LPCAT (Lysophosphatidylcholine acyltransferase) 
  세포막의 중요 인지질인 PC 생성과정에서 엽록체에서 

합성된 지방산의 대부분이 기존에 알려진 전통적인 대사

과정 보다는 acyl-editing이라는 대사과정을 통해 PC의 지

방산으로 전환됨이 보고되었다 (Williams et al. 2000; Bates 
et al. 2007). 이와 같은 실험의 결과는 종자오일 합성에 있

어서 LPCAT가 가장 활성이 높은 acyltransferase 중의 하

나임을 시사한다 (Williams et al. 2000). 대두, 홍화와 아마

에서 18:1-CoA와 18:2-CoA가 주요기질로 PC에 전환된다. 
18:3-CoA는 PC에 낮은 비율로 전환되며, 포화 지방산은 

전혀 PC에 전환되지 않았다 (Ichihara et al. 1995). 최근 클

로닝된 두 종의 애기장대 LPCAT 유전자의 효소는 18:2와 

22:0에 대한 기질특이성이 없으나 포화지방산과 단일불

포화 지방산인 16:1과 18:1 에 기질특이성을 보였다 (Shen 
et al. 2008). 유채의 소포자배양 세포에서 유래된 LPCAT
는 18:1, 18:0, 16:0-CoA의 20 μM 농도에 활성을 보였으나, 
18:1-CoA에는 높은 농도에 활성을 보였다 (Furukawa-Stoffer 
et al. 2003). 
  LPCAT의 역방향 효소활성은 PC로부터 acyl-CoA를 유

리시켜, acyl-CoA pool를 형성하는 역할을 한다. 홍화의 

microsome을 이용한 기내실험에서 CoA와 acyl-CoA 결합

단백질 (Acyl-CoA binding protein: ACBP)의 존재 하에서 

PC의 sn-2에 결합되어 있는 동위원소로 레이블된 18:2 지
방산이 acyl-CoA pool에 전환되었다 (Stymne and Stobart 
1984). 또한 동위원소 feeding실험을 통해 PC의 sn-1과 sn-2 
위치 간에 acyl 지방산이 교환되어, 아마도 이는 LPCAT의 
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Table 1 Candidate castor acyltransferase genes in synthesis TAG during seed development. Castor genes were identified by sequence 
homology with those of Arabidopsis

Number in 
pathway

Acyltransferase 
in Arabidopsis 
oil synthesis

Arabidopsis genes
Castor putative

acyltransferase in
oil synthesis

TIGR castor 
transcript model

No. of 
deduced 

AA from 
transcript

① AtGPAT2 At5g60620 RcGPAT2 30122.m000357 360

② AtLPAT2 At3g57650 (Kim et al. 2005)
RcLPAT2A 27810.m000646 396
RcLPAT2B 30169.m006433 382

③ AtDGAT1 At2g19450 RcDGAT1 29912.m005373 521
AtDGAT2 At3g51520 RcDGAT2 29682.m000581 341

④ AtPDAT1 At5g13640 (Stahl et al. 2004)
RcPDAT1A 29706.m001305 686
RcPDAT1B 29912.m005286 660

AtPDAT2 At3g44830 (Stahl et al. 2004) RcPDAT2 29991.m000626 612
⑤ AtPDCT At3g15820 (Lu et al. 2009) RcPDCT 29841.m002865 285

⑥ AtLPCAT At1g80950
RcLPCAT1 30170.m014002 363
RcLPCAT2 30174.m008937 382

양방향 반응에 의해 수행된 것으로 추정되었다 (Bates et 
al. 2007). LPCAT의 역반응 활성은 정반응보다 활발하지 

않아 acylation 비율의 5%로 예상된다 (Ichihara et al. 1995). 
식물의 LPCAT의 역방향 반응에 있어서 지방산에 대한 기

질특이성에 대한 연구결과는 없다. 쥐의 간조직의 microsome
의 실험결과 20:4, 18:0, 18:2-CoA는 ATP를 이용한 acyl-CoA 
ligase 반응에 의해 생성되기 보다는 주로 세포내 존재하

는 지방산의 종류에 의해 유래 되었다 (Sugiura et al. 1995). 
그러므로 LPCAT의 정역반응은 특이지방산 기질에 대한 

acyl-editing에 관여할 것으로 사료된다. 이 관계를 이해한

다면 형질전환식물에서의 특이지방산을 생산하는데 최

소 두 종류의 효소유전자를 사용할 경우 발생할 수 있는 

효소마다의 기질에 대한 차이 (dichotomy)를 극복할 수 

있을 것이다. LPCAT 역방향 반응에 있어서의 acyl-CoA 
결합 단백질 (ACBP)의 관여는 기질특이성에 간접적인 

영향을 줄 것이다. 왜냐하면 결합단백질의 acyl-CoA에 대

한 기질특이성은 LPCAT 반응의 기질에도 영향을 줄 것

이기 때문이다. 

피마자 오일합성에 관여하는 Acylansferases 

  피마자 종자오일의 90%가 리시놀레인 지방산으로 구

성되어 있다. 리시놀레인 지방산 (18:1-OH)은 12번째 탄소 
(Δ12)위치에 하이드록시기 (-OH)가 붙어 있어 산업적 원

료로 중요한 특성이 있는 지방산이다. 하지만 피마자 자체

를 작물로 개발하기 어려운 단점이 있어 리시놀레인 지

방산을 합성하는 유전자를 오일작물에 도입하여 리시놀

레인 지방산을 생산하는 작물을 개발하려는 노력이 진행

되고 있다 (Lee and Kim 2009). 하지만 현재까지는 모델식

물인 애기장대에서 FAH12 합성유전자를 도입시킨 경우 

최대 17%, 최근에 피마자 DGAT2 유전자를 추가로 도입한 
경우 최대 30%의 리시놀레인 지방산이 생산되었다 (Burgal 
et al. 2008). 하지만 산업적으로 경제적 수준의 리시놀레인 
지방산 생산을 위해서는 더욱 연구가 필요하다. 오일식물 

및 모델식물인 애기장대에는 특이지방산인 리시놀레인 

지방산을 종자오일로 전환에 관여하는 유전자가 원래 피

마자의 오일합성에 관여하는 유전자와는 다를 것으로 생

각되어, 피마자의 오일합성에 관여하는 acyltransferase와 

인지질의 편집 (editing)에 관여하는 acyltransferase 유전자들

을 발굴 도입하면 오일식물에서 리시놀레인 지방산 생산

을 증진시킬 수 있을 것으로 사료된다. 현재까지 보고되

어 있는 종자오일합성에 관여하는 애기장대의 acyltransferase 
유전자를 이용하여 피마자 유전자데이터베이스에서 피

마자 종자오일생산에 관여할 것으로 추정되는 11개의 

acyltransferase 유전자를 발굴하였다 (Table 1). 본 연구실

에서는 발굴한 11종의 유전자들에 대한 효소활성을 조사

하고 이들 유전자와 리시놀레인 지방산 합성유전자인 

FAH12를 애기장대에 동시에 도입하여 리시놀레인 지방

산 생산 증대에 관한 연구를 수행하고 있다. 

적 요 

  식물 종자오일의 지방산은 인간에 필수 지방산을 공급

하는 식용 및 생필품 생산에 필요한 다양한 산업원료로 

사용된다. 식물 오일의 식용 및 산업용 적합성과 경제성

을 극대화하기 위해 유전공학에 의한 종자오일의 양과 

지방산 조성 변형을 위한 대사조절연구가 계속 진행되고 
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있다. 하지만 식물에 일반적으로 존재하지 않는, 산업적

으로 유용한 특이지방산의 합성과 종자오일로의 축적은 

한계가 있음이 알려져 있다. 그 이유는 재배가 용이하며 

생산성이 높은 오일식물의 acyltransferase가 특이지방산에 
대한 기질특이성이 떨어지며 또한 특이지방산에 대한 세

포막지질에서 종자오일로 전환시키는 편집기작
1) (editing 

mechanism)이 없기 때문으로 사료된다. 최근에 모델식물

의 종자오일의 축적에 관여하는 acyltransferase에 관한 유

전자들이 클로닝되었고, 특이지방산이 합성되는 인지질

에서의 편집기작에 관여하는 acyltransferase 유전자들이 

밝혀져 이들 유전자들의 정보를 이용하여 특이지방산을 

효과적으로 생산․증진할 수 있는 기술이 개발될 수 있을 

것으로 기대한다. 피마자오일의 주성분인 산업용 특이지

방산인 리시놀레인 지방산을 오일식물에서 생산하기 위

해 이에 관여할 것으로 추정되는 11개의 acyltransferase 유
전자를 피마자 유전체 데이터베이스에서 존재함을 확인

하였다. 이들 유전자들의 도입에 의해 형질전환 식물이 

갖고 있지 않은 리시놀레인산에 대한 기질 특이성을 부

여하여 종자오일 내의 특이지방산의 생산을 증가시킬 것

으로 기대된다. 
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