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Abstract Considering that the world population is expected 
to total 9 billion by 2050, it will clearly be necessary to 
sustain and even accelerate the rate of improvement in crop 
productivity. In the 21st century, we now face another, 
perhaps more devastating, environmental threat, namely 
climate change, which could cause irreversible damage to 
agricultural ecosystem and loss of production potential. 
Enhancing intrinsic yield, plant abiotic stress tolerance, and 
pest and pathogen resistance through agricultural biotech-
nology will be a critical part of feeding, clothing, and 
providing energy for the human population, and overcoming 
climate change. Development and commercialization of 
genetically engineered crops have significantly contributed 
to increase of crop yield and farmer’s income, decrease of 
environmental impact associated with herbicide and in-
secticide, and to reduction of greenhouse gas emissions from 
this cropping area. Advances in plant genomics, proteomics 
and system biology have offered an unprecedented op-
portunities to identify genes, pathways and networks that 
control agricultural important traits. Because such advances 
will provide further details and complete understanding of 
interaction of plant systems and environmental variables, 
biotechnology is likely to be the most prominent part of the 

next generation of successful agricultural industry. In this 
article, we review the prospects for modification of agri-
cultural target traits by genetic engineering, including en-
hancement of photosynthesis, abiotic stress tolerance, and 
pest and pathogen resistance associated with such opportunities 
and challenges under climate change.

Keywords agriculture, crop, biotechnology, climate change, 
photosynthesis, environmental stress, tolerance, resistance

서 론

볍씨 한 알을 심으면 벼 1,500 ~ 3,000알이 생긴다. 벼를 

심고 수확하기까지 걸리는 약 135일 만에 무려 3,000배가 

늘어난다. 인류는 이 같은 씨앗의 왕성한 작물의 생산력

에 의존해 삶을 지속할 수 있었다. 농업은 일찍이 선진국

의 사회 경제적 성장의 근간이었다. 세계적으로 노동력

의 절반이 아직 농업에 종사하고 있고 세계경제에서 농

업이 차지하는 비중은 25%에 이른다 (Fisher et al. 2002). 
하지만 지금의 68억 세계인구가 2026년에는 80억, 2050년
에는 90억 명으로 증가할 것으로 전망되는 가운데 이미 

약 8억 명의 인구가 식량부족으로 고통 받고 있다 (Fisher 
et al. 2002).
  여기에 더해 금세기에 들어 인류는 식량 생산에 커다

란 피해를 주고 있으며, 앞으로도 농업의 잠재적 생산력

에 큰 영향을 미칠 환경위협, 즉 기후변화에 직면하고 있

다. 1998년 기상악화로 인한 개발도상국의 경제적 손실

은 약 420억불로 추정되었다 (Fischer et al. 2002). 지난 250
년 동안 대기 중 이산화탄소는 280 ppm에서 381 ppm으로 

증가했다 (IPCC 2007). 이러한 증가양상은 지난 65만년 
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동안의 증가수치를 훨씬 뛰어넘었다. 대기 중 이산화탄

소 농도는 2050년에는 550 ppm까지 증가할 것으로 전망

되었다 (IPCC 2007). 지난 1800년대 이후 대기 중 이산화

탄소와 기타 온실가스 농도의 증가로 지구 지표면 온도

는 평균 0.76℃ 상승했으며 이런 상황이 지속될 경우 2050
년까지는 1.3℃ ~ 1.8℃의 지구 지표면 온도상승이 전망

된다(IPCC 2007). 이와 같은 지구온난화는 일반적으로 증

발량을 증가시켜 강수량을 증가시키는데 강수량의 지역

별, 시기별 변이도 더욱 커질 것으로 예상된다. 따라서 

가뭄과 홍수 등에 대한 위험도 더욱 커질 전망이다 (IPCC 
2007).
  지구환경 변화가 전 세계 식량생산에 중요한 영향을 

미칠 것으로 예상되므로 기후변화에 대응한 농업연구개

발이 더욱 절실하다. 가장 중요한 것은 바로 지구 환경에 

대한 부담을 최소화함과 동시에 불리한 기상상황에 잘 

적응할 수 있는 안정적 식량생산 시스템을 구축하는 것

이다. 이를 위해서는 작물 내 물질의 전류와 저장에 대한 

이해, 병해충 피해, 물 등 자연자원의 효율적 사용, 고온

과 고농도의 이산화탄소 등 환경스트레스에 대한 작물반

응, 온실가스 효과 감축, 해수면상승과 염분 유입에 따른 

내염성, 생물다양성 보존 등에 대한 연구개발을 통해 인

류에게 필요한 식량을 충분히 지속적이고 안정적로 생산

해야만 할 것이다. 단적인 예로 병해충 피해와 잡초와 경

합으로 인한 작물생산 손실은 약 42%에 이르고 (Fischer 
et al. 2002), 기존 육종을 통한 작물 품종의 생물적, 물리

적 생산성은 거의 한계에 도달했다. 그 어느 때보다 어려

운 상황에서 작물 생산량 증대라는 중대 과제를 해결하

는데 있어서 농업생명공학기술이야 말로 중추적 역할을 

해야 할 것이다. 따라서 본 보고에서는 불리한 기후변화 

여건을 극복하고 인류생존에 필요한 식량의 생산성 향상

을 중심으로 농업생명공학분야의 주요 연구개발 내용과 

앞으로 맞이하게 될 기회와 도전과제에 대해 논하고자 

한다.

CO2 증가에 대응한 작물 개발

CO2 증가는 일차적으로 C3식물과 C4식물의 기공 전도력

을 감소시키고, C3식물에서는 광합성을 촉진해 생산성을 

향상시킨다 (Drake et al. 1997). 이러한 이점을 최대한 활

용하기 위한 방법으로 종래 핵심 탄소동화 효소이자 광

합성 제한인자로 작용해온 Rubisco의 이산화탄소에 대한 

친화력을 높임으로서 광 호흡에 의한 탄소손실을 회피하

려는 연구가 진행되었다 (Reynolds and Borlaug 2006). 하
지만 Rubisco의 CO2에 대한 친화력과 촉매율 사이의 부

의 상관관계가 장애요인으로 작용해왔고 현재 C3식물 대

부분의 rubisco는 적응을 거쳐 CO2에 대한 친화력을 200 

ppm 정도로 진화해 온 것으로 알려졌다. 따라서 CO2 농
도가 더 높을 것으로 전망되는 2050년경의 적절한 rubisco
는 CO2에 대한 친화력이 낮고 촉매율이 높아야 할 것이

다. C3식물의 Rubisco와는 달리 CO2에 대한 낮은 친화력과 

높은 촉매율을 가진 해조류의 Rubisco로 C3식물의 Rubisco
를 대체하는 방안도 연구되고 있다 (Zhu et al. 2004). 그러

므로 생명공학을 이용해 Rubisco의 촉매성질을 향상시키

는 것도 실용적인 목표가 될 수 있을 것이다. 한편으로는 

CO2 증가에 대응해 Rubisco의 양을 줄이는 대신 CO2 수용

체인 ribulose-1,5-biphosphate(RuBP)의 재생능력을 향상시

켜 증가된 동화량과 조화를 이루게 할 수도 있을 것이다.
  CO2 증가에 반응해 식물 잎에서 탄소동화물의 축적이 

증가하는 것에 대해서는 잘 알려져 있다 (Long et al. 
2004). 그러나 식물체내에서 탄소동화물이 어떻게 감지

되고, 다른 경로를 통해 탄소의 흐름을 조절하고, 생장과 

물질의 분배에 영향을 미치는지에 대해서는 명확히 밝혀

져야만 증가된 CO2를 최대한 활용할 수 있는 작물개발이 

가능할 것이다. 최근 한 연구에 의하면 현재 CO2 농도에

서 옥수수, 밀, 콩 등의 생산성은 광합성 능력보다는 탄

소 동화산물의 저장능력에 의한 제한이 더 큰 것으로 밝

혀졌다 (Borras et al. 2004). 이와는 반대로 증가된 CO2 농
도하에서는 광합성량의 증가에 따라 수량도 증가했다 

(Long et al. 2006). 이와 같이 서로 상반된 연구 결과로 볼 

때 작물 생산량을 극대화하기 위해서는 광합성량을 증가

시키면 여기에 비례해 저장능력도 함께 증가시킬 수 있

도록 해야 할 것이다.
  작물의 수량구성요소 측면에서 보면, 지금까지의 유전

적 형질 개량을 통해 수많은 작물의 생산량을 증가시켜

왔는데 이러한 생산량 증가는 수확지수와 밀접한 관련이 

있었으나 수확지수 개선을 통한 생산량 증대는 한계에 

달한 것으로 보인다 (Austin 1999). 하지만 수확지수와 상

관없이 단위면적당 지상부 총 바이오매스 증가는 궁극적

으로 작물 생산량을 증가시키는 주요 요인임이 밝혀졌

다. 증가된 CO2하에서 재배된 콩은 15%, 벼는 13%씩 수

량이 각각 증가했으나 수확지수는 관행재배 대비 모두 

매우 낮았다 (Kim et al. 2003; Morgan et al. 2005). 증가된 

CO2에서 재배된 벼의 경우 유효경수와 등숙율이 낮음에

도 불구하고 단위면적당 경수와 수당 입수가 증가해 수

량을 증대시켰다. 그러나 CO2 증가는 작물의 종자 크기

나 무게에는 크게 영향을 미치지 않았다 (Morrison et al. 
2000). 그러므로 종자의 크기나 무게를 향상시키기 위한 

연구보다는 총 바이오매스 증가와 저장능력 향상을 통한 

생산성 증대를 꾀하는 것이 더 효과적일 수 있을 것이다.
  몬산토, 신젠타, 파이오니어-듀폰과 같은 다국적 거대

기업은 질소의 이용 효율향상을 위해 많은 투자를 하고 

있다. CO2의 증가는 작물의 질소이용 효율을 증가시키는 

것으로 알려져 있지만 (Drake et al. 1997), CO2 이용을 극
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대화하고 총 바이오매스를 증가시키기 위해서는 질소 이

용 효율 증진도 필수적일 것이다. C3작물은 잎에 있는 질

소의 25%가량을 Rubisco의 낮은 촉매율을 보완하기 위해 

소모한다 (Long et al. 2004). CO2 상승조건하에서 Rubisco 
함량을 25% 줄일 수 있다면 여기에 소모되는 질소 6%는 

식물생장이나 저장에 활용될 수도 있을 것이다. 최근 연

구 결과에 의하면 CO2 증가 조건에서 작물을 재배했을 

때 수량은 증가했음에도 불구하고 곡물 낱알의 단백질 

함량이 10 ~ 15% 감소해 작물이 흡수하는 질소량이 부족

하다는 것을 밝혀냈다 (Taub et al. 2008). 하지만 두과작물

의 경우는 종실 단백질 감소가 1.4%에 그쳤는데 그 이유

는 뿌리 공생균을 통해 대기 중 질소 고정으로 질소 부족

분을 보충 할 수 있었던 것으로 밝혔다. 두과작물의 질소

고정능력을 다른 작물에 도입하는 것은 작물의 질소흡수

를 향상시켜 탄소증가에 따른 질소를 보충해 생산량을 

극대화하는 동시에 화학비료 사용량 절감으로 환경부담

도 줄일 수 있는 농업생명공학의 이상적인 목표중 하나

가 될 것이다.

환경스트레스 내성 증진

작물 생산량의 효율적 향상을 위해서는 위와 같이 CO2 
증가를 최대한 활용하는 위와 같은 전략이 필요하지만 

전 지구적 기후변화여건 하에서는 시간적, 공간적 기후

변이가 확대되고, 따라서 작물 생산 환경의 변화와 환경

스트레스도 더욱 가중 될 것으로 전망되므로 작물의 환

경스트레스에 대한 내성을 향상시키는 연구개발 또한 차

세대 생명공학의 전략 또한 분명히 필요하다.
  그 동안 작물 형질전환을 통해 제초제 저항성, 바이러

스나 곰팡이 병 저항성, 영양성분 강화 작물 등의 개발에 

있어는 상당한 산업적 성공을 거둔 반면, 가뭄이나 염해 

등과 같은 각종 환경스트레스에 대한 내성을 지닌 형질

전환작물 개발 성과는 상대적으로 미흡한 실정이다. 그 

이유는 환경스트레스를 지배하는 유전적 메카니즘이 단

일 유전자에 의해 지배되는 형질보다 훨씬 복잡하고 다

양하기 때문이다. 식물 형질전환을 통해 환경스트레스에 

대한 저항성 향상을 위해 사용한 유전자를 보면 크게 구

조 유전자와 조절유전자로 구분된다 (Grover et al. 2003). 
구조유전자는 환경저항성과 관련된 생화학 반응이나 경

로에 관련된 효소를 합성하는 유전자 들이다. 한편 조절

유전자는 구조유전자보다 상위에서 구조유전자의 발현

을 제어하는 전사인자, 신호 유도나 신호수용에 관련된 

단백질 등을 합성하는 유전자 들이다.
  전사인자의 경우 애기장대나 담배에서 ABA 유도 단백

질 유전자 (abi3), Zn finger 단백질 유전자 (alfin1), heat shock 
전사인자 (at-hsf1), CRT/DRE 결합인자 (cbf1, cbf3) 등을 과

발현 시킴으로서 저온, 염분, 고온, 동해, 가뭄 등에 대한 

내성이 향상되는 것을 확인하였으나 어떤 경우에는 부작

용으로 식물체 왜소화 현상을 나타내었다 (Grover et al. 
2003). 전사인자를 활용한 환경스트레스 내성 증진에 대

해서는 아래에서 좀더 자세히 살펴보기로 한다. 신호 유

도 및 전달과 관련해서는 칼슘 결합 단백질 유전자 (cnb1)
와 세포순환 조절 단백질 유전자 (at-dbf2), 애기장대 atght1, 
Ca-dependent protein kinase 유전자 (oscdpk7) 등의 protein 
kinase 관련 유전자를 과발현 시켜 열, 염분, 저온, 삼투압, 
가뭄 등에 대한 내성이 향상된 것을 확인하였다. 식물체 

세포 해독과 관련해서는 주로 애기장대나 대장균으로부

터 분리한 생합성 반응 및 경로와 관련된 유전자를 담배 

등에서 과발현 시킴으로서 산화 스트레스, 저온, 동해 등

에 대한 내성이 증진되는 것을 확인하였다. 한편 지방산 

대사와 관련된 유전자를 활용한 연구에서도 고온, 저온, 
염분, 가뭄 등에 대한 내성 증진을 확인하였다 (Grover et 
al. 2003).
  환경스트레스 내성 증진을 위한 여러 종류의 단일 유

전자 조절 연구결과와 환경스트레스에 반응은 다중 유전

자가 복합적으로 다양한 경로를 통해 조절한다는 점을 

고려할 때 궁극적으로는 식물시스템 전체를 기반으로 한 

접근이 있어야만 생명공학의 성공적 적용이 가능하다는 

것이다. 즉 목표 유전자를 발견하기 위해서는 시간적, 공
간적 특이성을 통합한 전체 게놈의 발현 프로파일을 대

상으로 하고, 목표 유전자의 선발은 신호전달과 유전자

간 네트워크에 대한 이해를 바탕으로 해야 할 것이다. 선
발된 유전자를 활용해 형질전환체를 육성하고 포장에서 

농업적 중요 형질과 함께 마이크로 어레이를 통한 전사

체 분석을 통해 조기에 목표로 하는 형질전환체를 획득

할 수 있을 것이다.
  작물의 환경스트레스 내성 증진을 효율적으로 달성하

기위한 앞으로 도전과제는 다음과 같다. 첫째, 목표 유전

자의 프로모터로는 CaMV35S, ubiquitin1 혹은 actin1과 같

은 상시 발현 프로모터를 사용했는데 도입유전자와 그 

아래 관련 경로가 모든 기관에서 전 생육시기에 걸쳐 과

발현 되므로 인해 세포내 에너지 대사에 부담을 주고, 또 

여기에 따른 부정적 영향으로 생장과 생리적 불균형을 

초래할 수 있다는 것이다 (Kasuga et al. 1999). 따라서 특

정 스트레스에 의해 유도되는 프로모터의 개발과 활용방

법에 대한 연구가 필요할 것이다. 둘째, 지금까지 대부분 

유전자 형질전환은 도입유전자 단백질이 기주식물 세포

질에서 발현되도록 해왔다. 하지만 세포내 소기관 즉, 엽
록체, 소포체, 액포, 미토콘드리아 등과 같은 세포기관에

서 목표형질을 발현시킬 수 있는 발현 벡터의 개발이 필

요하다. 셋째, 단일유전자가 아닌 복수의 복합 유전자를 

형질전환하고 발현시킬 수 있는 벡터와 여기에 필요한, 
프로모터, 선발 마커 등의 개발도 필요하다. 넷째, 형질전
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환 대상 식물이 주로 애기장대와 담배에 치중되었지만 

앞으로는 실용적인 작물에 해당 유전자를 도입할 수 있

는 형질전환 기술 개발이 필요하다. 다섯째, 형질전환 대

상 작물의 품종 선별에도 주의를 기울여야 하며 형질전

환체 개발 후 고정 계통 육성, 발현변이 분석, 수량을 포

함한 중요 농업적 형질 평가 등 실제 포장시험을 통해 유

전학 및 육종가와 협력으로 광범위한 평가가 효과적으로 

이루어 질 수 있도록 해야 할 것이다. 

해충과 병 저항성

지금까지 기후변화가 농업생산성에 대해 미칠 영향에 대

한 평가는 많이 있었지만, 실제 작물과 끊임없이 상호작

용을 하며 농업생산성에 주요 영향을 미치는 해충과 병

원균과 같은 요소는 기후변화에 대한 평가대상에서 그다

지 많은 주목을 받지 못했고 관련 연구도 매우 미흡한 실

정이다. 하지만, 작물생산시스템에서 해충과 병에 대한 

고찰과 이해는 기후변화 여건 하에서 식량안보를 강화하

는데 있어 반드시 필요하다. 해충과 관련된 몇 몇 연구사

례의 경우를 보면 온도와 CO2가 상승된 조건하에서 곡물 

진디 (Rhopalosiphum padi)는 개체군 밀도 최성기가 10% 
앞당겨지고, 날개가 달린 진디 개체수도 10% 증가해 이 

진디가 매개하는 보리 황화 왜화 바이러스의 확산과 발

병률이 현저히 증가했다 (Newman 2004). 농업생태계 특

징 중 한 가지는 초식 곤충이 먹는 작물이 일반적으로 해

충저항성을 가지도록 선발되어왔기 때문에 해충피해를 

감소시킬 수 있는 특정 형질을 가지고 있다는 것이다 

(Russell 1978). 이렇게 선발되어온 작물은 해충에 길항적

으로 작용하는 특정 합성물을 생성하는 형질을 가지고 

있는 것으로 알려졌는데, 기후변화는 이러한 작물의 해

충저항성에도 변화를 일으킬 수도 있다. CO2 상승조건에

서 재배된 콩에서 초시류 특이 억제물질인 cysteine proteinase 
생성 유전자의 발현이 억제되었다 (Zavala et al. 2008). 
그 결과 콩 수량에 큰 영향을 미치는 옥수수 뿌리벌레

(Diabrotica virgifera virgifera)와 알풍뎅이 (Popilla japonica)
에 대한 작물의 감수성이 증가했다. 기후변화로 인해한 

간접저항성이 변화된 사례도 밝혀졌다. CO2 상승조건에

서 재배된 양배추 (Brassica oleracea)의 경우 배추좀나방

(Plutella xylostella)의 천적 (Costesia plutellae)을 유인하는 

휘발성 방어물질 생성을 변화시켜 천적의 효력을 떨어트

렸다 (Vourinen et al. 2004).또한 CO2와 온도 상승 조건은 

작물과 해충 간 상호작용에 약리적 효과를 가지는 식물

의 2차대사 물질 생성에도 영향을 미칠 수 있다. CO2 상

승은 담배에서는 nicotine을, 독말풀에서는 scopolamine 농
도를 증가시켰다 (Ziska et al. 2008).
  CO2 상승은 직접적으로 식물생장에 영향을 주기도 하

지만 간접적으로는 식물의 유도저항성 발현을 감소시키

기도 한다 (Pangga et al. 2004). 또한 오존과 CO2 상승은 

직접적으로 병 저항성 유전자 발현에도 영향을 준다 

(Plessl et al. 2005). CO2 상승과 병원균에 긍정적 혹은 부

정적으로 작용할 수 있지만 대부분의 연구결과에서는 병 

발생이 증가하는 것으로 알려 졌다 (Chakraborty et al. 2000). 
기존의 작물 병 저항성 유전자는 온도나 가뭄스트레스에 

의해 기주와 병원균간 상호작용에 있어 차별적 반응을 

보여 저항성을 잃는 보고도 있었다 (Jones 2003; Newton 
and Young 1996). 따라서 현재의 작물 병 저항성 유전자

는 새로운 유형이나 종의 병원균 출현에 의해서뿐만 아

니라 기후변화와 같은 불리한 환경조건에서도 그 효력을 

잃을 수도 있을 것이다. 특히 병원균은 불리한 환경조건

을 극복하거나 스트레스 환경에서도 생존할 수 있는 여

러 가지 탁월한 능력을 지니고 있다. 대표적인 예로는 retro-
trasposon에 의한 변이체 생성 (Anaya and Roncero 1996), 
adaptive mutation and amplification (Hastings et al. 2000), 
alternative intron processing (Costanzo et al. 2007) 등이 있다. 
기후변화는 병원균의 생식력을 증가시키고 진화를 가속

화해 새로운 병이 돌발적으로 발생하고 다른 곳으로 전

염될 경우 방대한 감염 면적에 대한 즉각적인 방제가 매

우 어렵다는 점을 고려할 때 세계 식량안보에도 치명적

인 영향을 줄 것으로 예상된다. 따라서 기후변화, 작물 

생산성, 해충, 병원균간의 상호작용에 대한 전체적 이해

를 바탕으로 지속가능한 병해충 저항성 작물개발 또한 

생명공학이 도전하고 해결해야할 과제임이 분명하다.

Transcription Factors (TFs)의 기회와 도전

최근 벼와 애기장대의 유전체 완전 해독을 포함한 식물 

유전체와 시스템 생물학의 눈부신 발전으로 인해 중요한 

형질을 조절하는 네트워크와 전사인자와 같은 조절유전

자를 밝혀내기에는 전례 없이 좋은 기회를 맞이하고 있

다. 전사인자는 자연상태에서 세포생명활동의 주된 조절

인자로 작용하기 때문에 작물의 복잡한 형질을 재조합하

기 위해 생명공학의 가장 좋은 목표 유전자로 기대되고 

있다. 이와 같은 전사인자의 효과적 이용 성공사례는 과

거의 순화와 재래 육종을 통해서도 이루어진 사례가 있

다. 옥수수에서 teosinte branched1 (tb1)은 세포증식 조절

에 관련된 TCP family 전사인자군의 하나로 밝혀졌는데 

(Cubas et al. 1999), tb1의 발현은 측지 생장을 억제시켜 옥

수수 식물형태를 변화시킴으로써 생산량을 크게 증가시

킬 수 있었다 (Doebley et al. 1997). 벼 에서는 수수의 탈립

을 조절하는 두개의 전사인자 (qSH1, shattering4(sh4))가 

관여되어 있고 낱알 탈립을 억제함으로써 수확량을 크게 

증가시킬 수 있었다 (Konishi et al. 2006). 획기적인 수량
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증대를 통해 세계에 녹색혁명을 가져다준 가장 대표적인 

예로는 반 왜성형 (semidwarf) 밀 품종 육성을 들 수 있다. 
반 왜성형 밀 품종은 전사인자의 변화로 지베렐린에 비

정상적으로 반응해 질소비료 공급에도 불구하고 작은 키

를 유지해 바람이나 강우에도 도복이 되지 않아 수량증

대에 획기적으로 기여했다 (Silverstone and Sun 2000).
  이러한 전사인자 조절을 통한 생명공학기술은 앞으로 

작물의 본질적 생산력 증가는 물론 기후변화에 대응해 

작물의 안정적 생산에도 광범위하게 활용될 수 있을 것

이다. 작물의 본질적 생산력은 광합성 능력 향상, 작물 

형태 변화, 작물 생장율 증가 등을 통해 향상될 수 있을 

것이다. 광합성 증대와 관련해서는 NF-Y (nuclear factor-Y) 
family 전사인자가 엽록체 발달을 조절하는 것이 밝혀져 

(Miyoshi et al. 2003) 광합성 조절가능성을 보여 주었다. 
또한 WRKY, AP2/EREBP, MYB family 등의 전사인자는 잎

의 노화와 관련된 것이 밝혀졌는데 (Eulgem et al. 2000; 
Chen et al. 2002), 잎의 노화를 지연시켜 잎의 광합성 기

간을 연장시킴으로써 광합성을 증대시키는 것도 가능할 

것이다. 앞서 밀과 옥수수의 사례와 유사하게 식물 분화

와 관련된 전사인자 조절을 통해 작물 초형을 변형함으

로써 잎의 수광 능력을 극대화해 아래 부위 잎이 빛에 대

한 경합을 최소화해 광합성량을 증대시킬 수 도 있을 것

이다. 최근 식물 형태분화와 관련된 유전자와 몇 몇 핵심 

전사인자가 밝혀졌다 (Wang and Li 2006). 한편 식물의 세

포 순환을 조절하는 전사인자를 이용해서 생장율을 증가

시킴으로써 바이오매스와 수량증대를 가져 올 수도 있을 

것이다. 애기장대에서 CDC6 단백질 과발현을 통해 E2F 
전사인자의 발현양상을 변화시킴으로서 세포분열과 세

포크기를 증가 시켰다 (Beemster et al. 2005).
  한편 작물의 생산량 측면에서는 각종 환경스트레스에 

대한 내성, 병 저항성, 양분 이용 효율성 증진 등을 통해 

불리한 생장조건 하에서도 안정적으로 확보될 수 있을 

것이다. 가뭄, 염분, 열, 추위 등 각종 환경스트레스로 인

한 곡물생산량 피해는 전 세계적으로 엄청난 양에 이르

고 있다. 특히 수자원의 부족과 토양 염분피해가 더욱 확

산일로에 있어 환경스트레스에 대한 내성 증진이 절실하

다. 하지만 식물의 환경스트레스에 대한 반응은 매우 복

잡한 다중 경로를 포함하고 있어 현재까지 도전해야할 

과제로 남아있다. 아직까지 상업화 가능성 여부는 불투

명하지만 현재까지 가뭄 저항성 증진을 위해 가장 많은 

연구가 진행된 전사인자중 하나는 dehydration-responsive 
element-binding protein (DREB1)으로 알려진 C-repeat binding 
factor (CBF) 유전자이다. 이 유전자를 밀, 토마토, 담배, 
딸기, 벼, 유채, 감자 등에서 과발현 시켰을 때 모두 가뭄

에 대한 저항성을 나타내어 (Umezawa et al. 2006) 환경스

트레스에 대한 전사인자 활용 가능성을 보여 주었다. 또
한 알팔파에서 유래한 AP2/EREBP 전사인사중 하나인 WXP1 

유전자 과발현 알팔파 형질전환체에서는 큐티클 층의 왁

스를 증가시켜 식물의 수분 보유력을 향상시켜 가뭄에 

대한 내성을 향상시키는 것으로 밝혀져 (Zhang et al. 2005) 
이와 같이 잎의 생화학적 특성을 변화시키는 것도 환경

스트레스 내성 증진을 위한 방안이 될 수 있음을 보여 주

었다.
  병 저항성과 관련해서는 단일 유전자의 형질전환을 통

해 상당한 저항성을 획득할 수 있었지만 궁극의 목표는 

작물이 비유연관계의 다중 병원균에 대한 광범위한 스펙

트럼의 병 저항성을 가지도록 하는 것이다. AP2/EREBP 
family의 ERF subfamily 유전자가 식물 병 반응에 관련되

어 있다는 것이 밝혀지면서 그 이후 많은 연구가 진행된 

결과 이 전사인자가 비유연관계에 있는 다중 병원균에 대

한 저항성을 증진시키는 것이 밝혀져 (Gutterson and Reuber, 
2004) 산업화가능성을 보여 주었다. 한편 생물적 스트레

스에 반응하는 것으로 알려진 ERF 전사인자는 무생물적 

스트레스에도 반응하는 것이 알려 지면서 (Fujimoto et al. 
2000) 단일 전사인자가 생물적, 무생물적 스트레스 양쪽 

모두에 반응해 내성을 증진 시킬 수 있는 잠재적 가능성

도 보여주었다. 이와 같은 연구 결과로 미루어 보면 전사

인자 조절을 통해 병원균에 비특이적으로 반응해 작물을 

보호할 수 있는 광범위한 스펙트럼의 병 저항성을 가진 

작물개발도 가능할 것이다.
  질소는 식물 양분에서 제한인자로 작용하는 중요한 영

양분중의 하나로 수량 증대를 위해 매년 많은 양이 투입

되고 있다. 애기장대의 MADS family 전사인자인 ANR1은 

질산에 유도반응을 보여 질소 반응경로를 조절하는데 유

용한 전사인자로 알려 졌다 (Zhang and Forde, 1998). 또한 

옥수수의 유기산 대사에 관련된 것으로 알려진 전사인자 

dof1을 낮은 질소 환경조건하에서 애기장대내에 과발현 

시켰을 때 아미노산 함량과 질소 흡수율 증가는 물론 생

장이 향상되는 것을 확인하였다 (Yanagisawa et al. 2004). 
막대한 양분 투입에 따른 식량 생산비 증가와 환경에 대

한 부정적 영향을 최소화하기 위해 전사인자를 이용한 

작물의 양분 이용 효율을 증진시키는 것도 생명공학이 

해결해야할 과제중의 하나일 것이다.
  앞서 본바와 같이 식물 전사인자는 새로운 농업생명공

학을 주도할 매우 유용한 자원임에 틀림이 없지만 유전

체학을 생명공학에 적용하고 이를 통해 농업생명공학 상

품을 상업적 성공으로 연결시키기까지는 많은 도전이 도

사리고 있다. 먼저 특정 전사인자를 모델 식물에서 밝혀

졌을 때 목표로 하는 전사인자의 해당 경로가 해당 작물

에 있느냐는 것이다. 지금까지 많은 사례를 통해 애기장

대의 전사인자가 다른 종의 식물에서도 같은 작용을 한

다는 것이 많이 알려져 있지만 대상작물의 유전적 배경

을 비롯해 목표 전사인자가 작용할지 여부에 더 많은 주

의를 기울여야 할 것이다. 둘째는 전사인자 활용기술은 
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앞서 본바와 같이 성장 지연과 같은 부작용을 수반하는 

경우 이를 감소시키거나 산업적 가치를 가질 수 있는 바

람직한 형질의 수준을 강화하는 등 최적화를 필요로 한

다. 이때 최적화 비용과 노력을 최소화하기 위해서는 미

리 도입유전자의 발현이 조직 특이적이거나, 발달과정에

서 특이적으로 혹은 특정 환경조건하에서 적절히 유도될 

수 있도록 적절한 프로모터를 사용하는 방안도 염두에 

두어야 한다. 셋째, GMO 상업화를 위한 주요 장애중 하

나는 안전성과 관련된 당국의 승인을 얻는 것인 바, 전사

인자를 통해 비록 기존에 존재하는 형질을 강화한 형질

전환작물의 경우 기존 작물에 비해 환경이나 보건에 대

한 새로운 위험이 없다는 것을 증명해야 할 것이므로 여

기에 대한 사전 대비도 필요 할 것이다.

결 론

2050년 90억 명에 이를 전 세계인구에게 필요한 식량, 의
류, 에너지 등을 공급하기 위해서는 반드시 작물의 생산

성 향상이 필요하고 이를 위한 연구개발을 가속화해야한

다. 인류가 지금까지 이룩한 재래 육종기술과 생물다양

성을 바탕으로 생명공학을 통해 작물의 본질적 수량, 환
경스트레스 내성, 병해충 저항성을 증진시키는 것이야 

말로 가장 중요하다. 1990년대 후반 유전체연구로 시작

된 제 2세대 생명공학 산물 가운데 2010년에는 12개 GM
작물이 29개 국가에서 148백만 ha 재배되는 등 생산 잠재

능 증가를 실현하고 생산 안정성 확보에 있어서 이미 많

은 역할을 하고 있다 (Clive 2010).
  가장 최근에는 유전, 발현, 상호작용 데이터를 기초로 

게놈상에 존재하는 모든 유전자를 전사체 네트워크나 단

백질체 상호작용 네트워크 구성을 통해 주요 생물적 작

용을 총체적으로 이해하기 위한 ‘시스템 생물학'에 대한 

연구노력이 활발하다 (Gutierrez et al. 2007; Keurentjes et 
al. 2007; Ma et al. 2007). 식물 시스템 생물학은 세포 형태

와 환경변이를 고려한 분자적 유연관계를 총체적으로 설

명할 수 있어야만 하기 때문에 그야말로 엄청난 일이 될 

것이다. 하지만 세계 몇 몇 기업에서는 초고성능 염기서

열 분석능력과 단백질체학의 발전, IT기술의 접목 등을 

통해 대규모로 전사인자에 상응하는 각각의 모든 단백질

을 구명하려는 연구가 진행 중이며, 민간부문 뿐만 아니

라 공공부문과 학계에서도 활발한 연구를 추진 중에 있

어 완전한 식물 시스템 생물학 지도가 만들어질 가능성

이 한층 더 높아졌다. 식물 시스템 생물학 지도가 점차 

완성되면 유전자나 단백질 네트워크 상에서 최적의 조정 

기점을 찾아내고, 고유 생산량이나 수량 안정성에 긍정

적 이거나 부정적 영향을 주는 공통조절 유전자들을 밝

혀낼 수 있을 것이다. 더 나아가서는 시스템 생물학 지도

를 이용해 기후변화에도 잘 적응할 수 있는 새로운 형질

을 만들 수도 있을 것이며, 대사공학으로 농산물 영양성

분을 향상시켜 제 3세대 GMO를 만들 수도 있을 것이다. 
아직 제 2세대 GMO 개발이 한창 진행 중에 있지만 시스

템 생물학 지도의 완성은 제 3세대 생명공학의 새로운 

장을 열어 줄 것이 분명하다.
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