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Abstract Calcium is an essential nutrient for living organisms, 
with key structural and signaling roles. Its deficiency in 
plants can result in poor biotic and abiotic stress tolerance as 
well as reduced crop quality and yield. Calcium deficiency in 
humans causes various diseases such as osteoporosis and 
rickets. Biofortification of calcium in various food crops has 
been suggested as an economic and environmentally advan-
tageous method to enhance human intake of calcium. Recent 
efforts to increase the levels of calcium in food crops have 
used calcium/proton antiporters (CAXs) and modified one to 
increase calcium transport into vacuoles through genetic 
engineering. It has been reported that overall calcium 
content of transgenic plants has been increased in their edible 
portions with some adverse effects. In conclusion, bio-
fortification of calcium will add more value in crops as well 
as will be beneficial for animal and human. Therefore, more 
fundamental studies on the mechanisms of calcium ion 
storage and transporting are essential for more effective 
calcium biofortification.
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서 론

세계 인구의 절반 이상이 칼슘 (Ca), 철 (Fe), 요오드 (I), 
마그네슘 (Mg), 셀레늄 (Se), 아연 (Zn) 등의 미네랄과 비

타민에 결핍되어 있다고 보고되고 있다 (Graham et al. 
2007; White and Broadley 2009). 인체의 건강 증진에 필수

적인 미네랄 영양소는 식물성 식품을 통해 직접적으로 

섭취되고, 육류를 통해 2차적으로 사람에게 섭취된다. 따
라서 식품 또는 가축의 사료로 쓰이는 작물의 영양소 함

량은 인간의 필수 영양소 결핍과 매우 밀접한 관계를 가

진다. 식습관과 인류 건강에 관한 연구는 활발히 진행되

고 있으며, 식품의 구성 성분이 인체 생리 작용에 영향을 

미치기 때문에 기능성 식품을 이용하여 질병을 치료하려

는 시도에 관심이 집중되고 있다 (Mutch et al. 2005). 그러

나 식물성 식품의 소비는 여전히 단순히 인체의 필수 영

양소를 제공하는 영양원으로만 섭취되고 있는 실정이며 

(Newell-McGloughlin 2008), 이러한 경향에 발맞추어 기본

적으로 섭취 가능한 영양소 외에 건강 증진 효과가 있는 

기능성 식품에 대한 수요가 증가하고 있다. 작물은 비타

민, 당류, 지방산, 아미노산과 같은 다양한 유기화합물을 

합성하는 능력이 있어 기능성 발굴 측면에서 무한한 가

능성을 가지고 있다. 작물의 대사과정은 변형이 가능하

여 영양 성분을 향상시킬 수 있으며, 식물체내에 흡수되

는 각각의 무기원소들은 영양성분이기도 하지만, 식물체

의 대사작용에 필수적인 역할을 하고 있는 것으로 알려

져 있다. 전통 작물 육종법으로 농작물의 영양소 함량을 

증대시키려는 노력이 보편적이었지만, 최근에는 유용 유

전자를 암호화하는 DNA를 작물에 삽입하거나, 유용물질

의 합성을 조작하는 생명공학 기법을 이용하여 인류의 

건강 증진 향상을 위한 질적 형질 (quality traits)을 갖춘 

작물이 개발되기 시작하고 있다. 
  인류의 비타민과 미네랄 등 필수 영양소 결핍 문제에 
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Discovery

1. Identify target populations
2. Set nutrient target levels
3. Screen germplasm and gene


Development

4. Breed biofortified crops
5. Test performance of new crop varieties
6. Measure nutrient retention in crops/food
7. Evaluate nutrient absorption and impact


Dissemination

8. Develop strategies to disseminate seeds
9. Promote marketing & consumption of biofortified food


Outcomes

10. Improve nutritional status of target populations

Fig. 1 Stages of biofortification. Biofortification is a ten-step process, with assessment at each stage.

대한 해결책 중 하나로 쌀, 밀, 옥수수, 고구마, 콩 등과 같

은 주식 작물의 생합성 영양소 함량 증대 (Biofortification)
를 들 수 있다. Biofortification이란 생명공학 기법을 이용

하여 작물의 비타민과 미네랄 함량을 높이고 기능성 물

질을 증가시키는 새로운 방법으로, 농산물을 수확한 후 

가공하는 과정에서 비타민과 미네랄을 첨가하는 방법과

는 대조된다 (Bouis 2000, 2005). 지금까지의 작물 육종법

은 병충해 저항성을 갖는 계통을 확보하여 수확량을 늘

리는 방향으로 초점이 맞춰져 있었지만, Biofortification은 

주식에 의존해서 살아가는 사람들에게 결핍된 영양소를 

충분히 공급하고 보다 건강한 식단을 마련하겠다는 목표

를 갖는다. 한 예로, 재래종 벼는 잎 또는 줄기에서만 베

타-카로틴을 합성하기 때문에 전통적인 식물 육종법으로

는 쌀에 베타-카로틴 양을 증가시킬 수 없었지만, 생명공

학 기법을 이용하여 쌀에서 베타-카로틴을 생산하도록 

개발된 골든 라이스 (Golden Rice)는 섭취된 베타-카로틴

을 인체 내에서 비타민 A로 전환시켜 체내 비타민 A 결
핍 현상을 완화 시켰다 (Ye et al. 2000; Al-Babili and Beyer 
2005). 또한, 생명공학을 이용하여 쌀의 철분 성분을 증가

시키는 연구도 활발히 진행 중이다. 칼슘 (Ca)은 동식물

에 있어 구조적, 기능적으로 필수적인 영양소이며, 인간

에게 있어서도 각종 질병의 발생과 연관된 중요한 영양

소이다. 따라서 인간의 식량이 되는 작물의 생합성 칼슘 

함량 증대 또한 인간의 충분한 칼슘 섭취를 위해 효율적

이고 친환경적인 방법으로 대두되고 있다. 본 논문에서

는 작물의 생합성 칼슘 함량과 관련하여 Biofortification의 

분류, 식물에서 칼슘의 역할 및 칼슘 공급원으로서의 작

물에 대한 최근 연구동향에 대해 서술하고자 한다.

Biofortification의 분류

Biofortification은 주요 작물의 미량 영양소 함량을 증대시

키는 방법으로, 비료 사용, 전통 육종 방법 및 유전자변

형을 통한 작물 개량으로 분류할 수 있다. Biofortification
은 10단계의 과정으로 진행되며 각 단계별 평가를 거쳐 

완성된다 (Fig. 1). 비료는 질소, 인, 칼륨 등 작물을 재배

하는데 필요한 영양분을 간단하고 빠른 시간에 작물에 

직접 처리하여 사람들이 필요로 하는 영양분을 제공할 

수 있도록 한다. 그러나 비료를 정기적으로 반복하여 시

비해야 하기 때문에 추가 비용이 들며, 공중 보건 문제를 

야기해 장기적인 전략으로는 한계가 있다. 작물의 

Biofortification은 많은 사람에게 충분한 미량 영양소가 함

유된 작물을 제공하는 것이므로, 추가적인 비용이 지불

되는 기존의 전략보다는 보다 효율적인 방법이 요구된다 

(Stein et al. 2006; Meenakshi et al. 2010). 
  하나의 작물에서도 영양소의 함량 또는 그 외 다른 특

징을 보이는 다양한 계통이 존재한다. 1960년대부터 표

현형이 다른 다양한 개체를 수집하여 유전자원을 확보하

는 일이 가속화 되어 왔으며 종자 은행이 설립되어 이들
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을 평가함으로서 수집된 개체들을 자원으로 활용하여 전

통적 육종 방법으로 새로운 영양학적 형질을 갖는 작물

의 개발이 가능해졌다. 현재는 콩, 카사바, 옥수수, 쌀, 
밀, 고구마 등 주요 작물에 철, 아연 및 비타민의 함량 증

대에 초점이 맞춰져 전 세계적으로 연구가 진행되고 있

다 (Winkler 2011). 하지만, 전통육종에 의한 형질 개량은 

교배에 의존하기 때문에 근연관계가 먼 유전 자원으로부

터의 형질 도입이나, 교차 (crossing over)가 잘 일어나지 

않은 유전자좌의 형질 도입은 매우 어렵다. 또한 원하는 

형질을 가진 유전자원이 존재하지 않는 한, 형질 개량이 

어려운 단점을 가지고 있다.
  생명공학 기법을 이용한 유전자 변형의 목표는 작물의 

영양 성분을 개선하는 것으로, 소량으로 함유되어 있거

나 결핍된 영양소를 인위적으로 추가하는 방법이다. 현
재까지 필수지방산 함량이 증가된 유채, 단백질과 녹말

의 함량이 증가된 감자, 미네랄 또는 단백질의 함량이 증

가된 쌀, 미네랄이 함유된 원예 작물, 철 및 글루코시놀

레이트 (glucosinolate)의 양이 증가된 배추과 작물, 베타-
카로틴 함량이 증가된 감자 및 토마토, 플라보노이드 

(flavonoid)의 함량이 증가된 채소 등 영양분이 개선된 다

양한 작물이 보고되었다 (Table 1). 또 다른 접근 방법으

로 작물에서 영양소의 흡수를 억제하는 알레르기 유발 

항원 (allergen), 글리코시드 (glycoside), 피티산 (phytate) 및 

수산 (oxalate)과 같은 영양억제물질 (antinutrient)을 감소시

켜 인체의 영양소 흡수율을 증가시킬 수도 있다 (Winkler 
2011). 피티산은 아연, 칼슘, 마그네슘 및 철과 같은 미네

랄과 불용성 복합체를 형성하는 영양억제물질로 인간이

나 가축이 소화시킬 수 없지만 (Raboy 2001; Adams et al. 
2002; Hambidge et al. 2005), 금속 이온들의 산화적인 반응

에 의해서 일어나는 암이나 심혈관계 질환 등을 유발시

키는 금속 이온들과 강한 킬레이트 (chelate)를 형성하여 

항산화 활성을 나타낸다 (Grases et al. 2000). 칼슘 및 마그

네슘 이온과 결합하여 형성된 불용성 수산 중 수산칼슘 

(calcium oxalate)은 영양 흡수가 되지 않고 칼슘과 같은 

무기질의 흡수를 방해할 뿐 아니라 신장 결석을 유도시

킨다 (Heaney et al. 1988; Heaney and Weaver 1989; Weaver 
1990; Weaver et al. 1997; Franceschi and Nakata 2005). 따라

서 이러한 영양억제물질을 감소시키면 체내에서 칼슘 흡

수율을 증가시킬 수 있을 것이다.

작물에서 칼슘의 역할 및 칼슘 결핍 증상

칼슘은 각종 생명체의 구성과 활동에 있어서 반드시 필

요한 필수 미네랄 성분이다. 칼슘은 질소, 인, 칼륨과 더

불어 식물체를 구성하는 필수 원소인 동시에 다양한 외

부 자극에 반응하며 세포 내 신호전달과정의 중요한 역

할을 담당하고, 식물이 자라기에 좋은 토양 구조를 만드는 

데에도 중요한 요소이다 (Knight and Knight 2001; Sanders 
et al. 2002). 식물체 내의 칼슘은 대부분 액포에 보관되며 

그 기능을 간략하게 정리하면 다음과 같다. 1) 칼슘이온

은 펙틴과 결합하여 식물체의 골격을 형성하고 지지구조

의 힘을 유지한다. 2) 탄수화물의 대사와 축적을 촉진하

여 단백질 대사를 원활하게 함으로써 식물의 생장을 결

정한다 (Sanders et al. 1999; White and Broadley 2005; 
McAinsh and Pittman 2009). 3) 세포막을 통한 양분의 흡수

를 조절하고 질소대사에도 중요한 역할을 한다. 4) 세포 

내 양이온 또는 음이온의 균형을 유지하고, 칼륨이온과 

더불어 원형질막의 투과성 및 원형질교질의 수화성을 조

절한다 (Conn and Gilliham 2010; Dodd et al. 2010). 5) 과잉 

산류나 유독한 산류를 중화하여 그것과 결합함으로써 용

해하기 어려운 염을 가용태로 만들어 칼슘-옥산살염, 칼
슘-인산염의 형태로 존재하며 종자에서는 피티산과 결합

한다 (Heaney et al. 1988; Morris et al. 2008; Hirschi 2009). 
이러한 중요한 역할을 하는 칼슘은 토양용액 중 칼륨보

다 약 10배 정도 많지만, 흡수율은 다른 이온보다 현저히 

낮으며 수동적으로 흡수된다. 토양내의 칼슘 이온은 뿌

리를 통해 흡수되고, 목질부를 통해 각 기관으로 이동한 

후 축적되는데, 주로 잎에 집중되어 분포하고 식물체 내

의 펙틴이나 유기산과 결합하여 재 이동하기 어려운 상

태로 존재한다. 그러므로 일찍 생겨나 노화된 잎에는 칼

슘 축적이 많이 되고, 어린 잎의 경우 분열조직의 생장이 

왕성한 생장점으로 칼슘 이온의 이동이 어려워 칼슘 함

량이 낮아 결핍 증상이 발생한다고 보고되고 있다 (Morris 
et al. 2008). 
  채소류의 칼슘 결핍으로 인한 장애현상은 쉽게 관찰되

는데, 식물체에서 칼슘이 결핍되면 세포막이 붕괴되고 

조직이 괴사한다. 세포막에서 다른 종류의 이온의 선택

적 흡수 (선택적 이온 흡수)가 높아져 생리장해 유발의 

간접적인 요인이 될 수 있다. 칼슘이온이 결핍되면 생장

이 왕성한 어린잎의 끝 부분이 희어지며 갈변 (tip-burn)하
고 줄기에 줄무늬가 생기고 괴사한다. 뿌리는 표피의 코

르크층이 생기고 짧고 굵어지며, 전체적인 발육이 불량

하고 과실이 부패한다. 칼슘이 부족하여 나타나는 작물 

별 석회결핍 증상으로서 딸기는 생장점이 위축되고, 고
추나 토마토의 경우 과실 꼭지부분이 암갈색으로 변하여 

함몰된 후 그대로 부패한다. 결구된 배추나 양배추의 경

우 정상적으로 결구된 것처럼 보이지만 속이 심하게 부

패하여 비게 되는 경우와 초기부터 어린잎의 가장자리가 

마르며 갈변 현상 (tip-burn)이 나타난다. 오이는 어린잎의 

가장자리부터 황화되기 시작하여 안쪽으로 퍼져 나간다. 
작물에서의 칼슘은 세포의 신장과 분열에 필요한 것으로 

인정되나, 정확한 작용 메커니즘과 과정 및 작물 별 생육

단계에 따른 정확한 소요량은 아직 밝혀지지 않았다. 
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Table 1 Examples of crops with nutritionally improved traits intended to provide health benefits for consumers and animals

Crop Trait References
Rice Increased in amino acid composition Katsube et al. 1999

Increased in α-linolenic acid Anai et al. 2003
Increased in β-carotene Ye et al. 2000
Increased in flavonoids Stark-Lorenzen et al. 1997; Shin et al. 2006
Increased in iron Lucca et al. 2002

Soybean Improved amino acid balance Dinkins et al. 2001
Increased in Lys and Trp Falco et al. 1995; Galili et al. 2002
Increased in oleic acid Reddy et al. 1996
Increased in flavonoids Yu et al. 2003
Increased in phytase Denbow et al. 1998

Maize Increased in amino acid composition O’Quinn et al. 2000; Yang et al. 2002; Young et al. 2004
Increased in Lys and Met Lai and Messing 2002
Increased in oil Young et al. 2004
Increased in fructan Caimi et al. 1996
Increased in vitamin E and vitamin C Rocheford et al. 2002; Cahoon et al. 2003; Chen et al. 2003
Increased in flavonoids Yu et al. 2003
Increased in phytase and ferritin Drakakaki et al. 2005

Potato Increased in amino acid composition Li et al. 2001
Increased in Met Zeh et al. 2001
Increased in fructan Hellwege et al. 1997
Increased in inulin Hellwege et al. 2000
Increased in β-carotene and lutein Ducreux et al. 2005
Decreased of anthocyanin, alkaloid glycoside and 
solanin Lukaszewicz et al. 2004

Increased in calcium Park et al. 2005b; Kim et al. 2006
Sweet potato Increased in protein Egnin and Prakash 1997

Lettuce Increased in iron Goto et al. 2000
Increased in calcium Park et al. 2009

Mustard Increased in β-carotene Shewmaker et al. 1999
Carrot Increased in calcium Park et al. 2004; Morris et al. 2008
Wheat Increased in phytase Brinch-Pedersen et al. 2000

Strawberry Increased in vitamin C Aginus et al. 2003

Tomato Increased in folate, phytoene, β-carotene, 
lycopene, and provitamin A

Rosati et al. 2000; Fraser et al. 2001; Mehta et al. 2002; Díaz
dela Garza 2004; Enfissi et al. 2005; DellaPenna 2007

Increased in flavonoids, chlorogenic, stilbene, 
and anthocyanins

Rosati et al. 2000; Muir et al. 2001; Niggeweg et al. 2004; 
Giovinazzo et al. 2005; Butelli et al. 2008

Increased in calcium Park et al. 2005a; Chung et al. 2010
Alfalfa Increased in resveratrol Hipskind et al. 2000

Increased in phytase Austin-Phillips et al. 1999

작물로부터의 칼슘 섭취

세계적으로 소비자들이 선호하는 감자, 당근 및 상추는 

칼슘함량 증대가 매우 크게 요구되는 작물로 알려졌다. 
미국인을 예로 1일 권장량의 야채와 과일을 제대로 섭취

하고 있는 인구는 전체 인구의 약 25% 미만이다. 이러한 

통계는 작물에 칼슘과 같은 영양소 함량을 증대시킬 경

우 인류 건강 증진 효과를 기대할 수 있게 한다. 
  감자는 과거에 유럽과 북미에서 소비되었는데, 최근에

는 아시아, 아프리카 및 라틴아메리카에서 생산 및 수요
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가 급격히 증가하고 있다. 전 세계의 감자 생산량 절반을 

아시아에서 소비하고 있지만, 사실 연간 소비량은 1인당 

25 kg정도다. 감자의 영양성분은 주로 탄수화물로 (19%) 
그 대부분이 전분으로 구성되어있어 좋은 에너지원이며, 
티아민 (thiamine), 리보플라빈 (riboflavin), 엽산 (folate), 나
이아신 (niacin), 철, 마그네슘, 칼슘, 인, 칼륨 등 무기질 

및 비타민 B6와 C가 풍부하다. 그러나 평균 크기의 구운 

감자의 경우 껍질을 포함하여 약 26 mg의 칼슘을 함유하

고 있어 칼슘 섭취의 좋은 공급원이 되지는 못한다 

(Tichenal and Dobbs 2007). 당근은 미국에서도 가장 인기 

있는 채소 중의 하나로 소비자의 인종 및 연령에 따라 소

비량이 다를 수 있지만, 평균적으로 연간 4.98 kg을 소비

한다. 당근은 체내에서 베타-카로틴으로 전환되는 비타

민 A의 함량이 높고, 비타민 C, 비타민 K, 식이섬유 및 칼

륨을 흡수할 수 있는 좋은 공급원이다 (Simon and Goldman 
2007). 상추도 당근과 마찬가지로 1960년대부터 소비량이 

증가하여 유효 칼슘 섭취량을 높이는 데에 쓰일 수 있지

만, 높은 비타민 K의 함량에 비해 칼슘 양이 현저히 낮아 

좋은 공급원은 아니다. 현재까지 생명공학 기법을 통한 

감자, 당근 및 상추의 개량에 대한 요구도는 매우 큰 것

으로 알려져 있다. 이러한 내용은 토마토와 옥수수를 포

함한 유전자변형 작물 개발을 통해 가능성이 입증되었다 

(Park et al. 2005a). 감자, 당근 및 상추는 품종간의 차이가 

크긴 하지만 유전공학 방법을 이용하여 형질을 용이하게 

변화시킬 수 있으므로, 유전적 변이를 통한 작물의 영양

분 이용률을 증가시킬 수 있도록 파이프라인을 구축하는 

연구가 활발히 진행되고 있다 (Morris et al. 2008). 
  다른 작물에 비해 브로콜리 (1.8 mg/g), 청경채 (1.58 mg/g), 
케일 (0.94 mg/g)과 같은 배추과의 진녹색 채소 (dark green 
vegetables)는 유효칼슘 함량이 높다. 그러나 소비량은 칼

슘함량이 높지 않은 상추와 감자에 비해 현저히 떨어진

다. 따라서 칼슘 함량이 높은 배추과 작물을 칼슘 함량 

증대 및 기작 연구의 모델로 활용하고, 이를 통한 결과 

산물을 소비량이 높은 작물로의 도입은 보다 효율적은 

좋은 접근 방법이 될 수 있다. 이 밖에도 칼슘 함량이 높

은 작물로는 시금치 (3 mg/g), 겨자 (1.04 mg/g), 순무 (1.25 
mg/g) 등이 알려져 있다 (Weaver et al. 1997). 

칼슘함량 증대를 위한 Biofortification의 연구와 전망 

칼슘함량을 증가시키는 전략은 (1) 세포의 칼슘 공급량 

증가; (2) 세포의 칼슘 흡수량 증가; 또는 (3) 세포 및 조

직내의 칼슘 보유량 증가와 같이 요약 할 수 있다 (Dayod 
et al. 2010). 세포로 유입되는 칼슘 이온 양을 늘리기 위

해서는 액포 또는 원형질막에 존재하는 칼슘수송체의 활

성을 높여야 한다 (Conn and Gilliham 2010). 원형질막의 

칼슘 채널 유전자는 세포 유형별로 보고되었으며, 대표

적인 애기장대의 칼슘채널 유전자는 MCA1, MCA2 및 

TPC1이 있다 (Very and Sentenac 2002). MCA1과 MCA2 유
전자는 원형질막의 칼슘 채널 관련 유전자로서, 애기장

대의 knock-out mutant를 이용해 칼슘의 축적과 관련이 없

는 것으로 알려져 있다. TPC1 유전자는 액포 칼슘 채널 

유전자로서 칼슘과 칼륨의 유출 기작과 관련 있어 마찬

가지로 칼슘의 축적과는 관계 없는 것으로 보고 되어 있

다 (Yamanaka et al. 2010; Peiter et al. 2005; Ranf et al. 
2008). 액포의 칼슘수송체 유전자 (CAXs)를 과발현시킨 

작물에서는 비록 칼슘 결핍 현상이 일부 나타나지만 전

체 칼슘 축적량은 증가하였다 (Conn and Gilliham 2010). 
이러한 결과는 궁극적으로 작물에서의 칼슘축적은 액포

의 활성 조절을 통하여 증가시킬 수 있는 가능성을 의미

한다 (Karley et al. 2000a, 2000 b; MacRobbie 2006a, 2006b; 
Conn and Gilliham 2010). 식물에서 가장 큰 볼륨을 차지하

는 액포에 칼슘 이온을 축적시키기 위해서는 칼슘 이온 수

송을 담당하는 유전자는 Ca2+-ATPases (ACAs) 또는 Ca2+/H+ 
antiporters (CAXs)가 널리 알려져 있다 (Leigh 1997; Rea et 
al. 1992; Conn and Gilliham 2010). CAX와 ACA 유전자는 N-
말단에 autoinhibitory 도메인을 가지며, CAX는 인산화 또

는 CAX interacting proteins (CXIP) (Pittman et al. 2002; 
Cheng and Hirschi 2003)에 의해 활성화 되고, ACA는 Ca2+/ 
Calmodulin에 의해 활성화 된다 (Baxter et al. 2003). 
  작물의 칼슘함량 증가를 위한 액포막에 위치하는 칼슘

수송체 유전자변형 식물체가 만들어져 보고되고 있다 

(Table 2). Hirschi 그룹은 sCAX1, CAX4 및 sCAX2A/B를 과

발현시켜 중요 경제 작물 (토마토, 감자, 상추 및 당근)의 

칼슘함량을 증가시키는데 성공하였다 (Park et al. 2004; 
2005a; Kim et al. 2006; Morris et al. 2008; Han et al. 2009; 
Chung et al. 2010). 토마토에 sCAX1을 발현시켰을 때 칼슘 

함량이 잎에서는 20%, 과실에서는 2배 증가하였다. 또한 

구리, 철, 마그네슘, 망간 및 아연의 함량도 같이 증가하

였다 (Park et al. 2005a). 식용 가능한 뿌리의 칼슘함량을 

증가시키기 위해 당근에 sCAX1 유전자를 과발현시키면 

칼슘함량이 약 2.6배 증가하였고, 이는 유전자변형 전과 

동일 질량으로 비교했을 때 41%의 칼슘함량 증가 효과

가 있었다 (Park et al. 2004; Morris et al. 2008). 칼슘수송체 

유전자를 과발현시킨 당근을 쥐와 사람에게 제공하였을 

때 칼슘의 흡수량도 증가하였다. 체내에서 이용 가능한 

유효칼슘의 함량이 증가하였는데, 이것은 여분의 칼슘 

중 일부분이 영양억제물질과 결합하였기 때문으로 해석

되었다 (Morris et al. 2008). CAX 유전자가 과발현된 당근, 
감자 및 토마토의 체관에서 칼슘양이 증가는 수확 후 저

장과 병 저항성 향상을 나타내었다 (Park et al. 2005b). 그
러나 액포의 칼슘수송체가 과발현된 작물은 칼슘함량이 

뚜렷하게 증가되기는 하지만 오히려 식물체의 잎 가장자
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Table 2 Transgenic approaches to increasing calcium content in crops

Crop Target Calcium content References

Potato Overexpressed AtsCAX1 300% increase in Ca of tubers
No other elements mentioned Park et al. 2005b

Overexpressed AtsCAX2B 50~60% increase in Ca of tubers
No Ca increase in leaves Kim et al. 2006

Lettuce Overexpressed AtsCAX1 25~32% increase in Ca
No increase in other elements Park et al. 2009

Carrot Overexpressed AtsCAX1 160% increase in Ca Park et al. 2004; Morris et al. 2008

Tomato Overexpressed AtsCAX1
20% increase in Ca of leaves
100% increase in Ca of fruit

Increase in Cu, Fe, Mg, Mn, and Zn
Park et al. 2005a

Overexpressed AtCAX4 50% increase in Ca of fruit
No change in other elements Park et al. 2005a

Overexpressed AtsCAX2A 100% increase in Ca of fruit Chung et al. 2010

리에서 갈변 (tip-burn)이 나타나고 과실이 부패하는 등 칼

슘 결핍현상과 비슷한 증상이 관찰되었다 (Hirschi 1999; 
Park et al. 2005a, 2005b). 이러한 현상의 발생 원인은 토양

으로부터의 칼슘 흡수가 장애를 받아 빠르게 생육하는 

조직으로 이동이 충분하지 못하였거나 또는 세포 내부로 

충분한 칼슘이온이 공급되기는 하지만 액포로의 지나친 

수송으로 인해 세포질 칼슘이온항상성 또는 칼슘의존적 

신호전달이 교란을 받은 결과인지 분명하지 않은 것으로 

보고되었다 (Hirschi 2004). 칼슘결합단백질 (calcium binding 
protein)을 이용하면 sCAX1 과발현체에서 나타났던 대량

의 칼슘 증가로 인한 결핍증상이 나타나는 부정적인 효

과를 줄일 수 있다고 보고된바 있다. sCAX1을 과발현시

킨 담배 잎의 끝 부분이 괴사하고 성장이 지체되었지만 

(Hirschi 1999), sCAX1과 소포체에 위치하는 칼슘결합단백

질 calreticulin을 과발현시키면 칼슘함량이 증가함에도 

불구하고 칼슘 결핍 증상을 보이지 않았다 (Wu et al. 
2009). 또한 calreticulin이 과발현된 애기장대의 경우 칼슘

을 액포나 소포체로 분산시켜 유효칼슘이 증가함이 보고

되었다 (Wyatt et al. 2002).
  CAX1과 CAX3은 (아미노산 수준에서 77% 동일 단백질) 
비생물적 스트레스 저항성을 갖거나 특정 생리적 현상의 

중요한 역할을 담당한다. CAX2는 망간이나 카드늄 이온

을 수송하는 기능을 하는데, sCAX2A/B 유전자의 기능을 

상실한 돌연변이 식물체는 망간이온 수송 능력은 상실하

지만 카드늄 수송 능력은 보유한다 (Shigaki et al. 2003). 
뿌리에서 발현량이 많은 CAX2와 CAX4를 담배에 과발현시

켰을 때 형질전환체의 카드늄 축적이 뿌리에서 증가함에 

따라 오히려 줄기의 카드늄 축적은 감소하였다 (Korenkov 
et al. 2009). CAX가 작물의 칼슘 및 이온함량을 조절하는

데 좋은 후보이지만, 민감한 조직에서의 결핍 증상이 유

발되지 않도록 하는 접근 방법이 필요하다. 또한 위에서 

언급 되었듯이 식물체 내의 영양억제물질 (e.g. oxalate, 
phytate)의 함량을 낮추는 연구 또한 식물의 칼슘 이용 가

능성을 높이는 또 다른 방법으로 대두되고 있다. 세계적

으로 인간의 영양문제는 영양소 섭취와 질환의 밀접한 

관계로부터 야기되었는데, Biofortification을 통한 주요 식

용작물의 유효칼슘 양을 증가시키면 식습관을 바꾸지 않

고도 전체 칼슘 흡수량을 증가시킬 수 있고, 생합성 칼슘 

함량이 증대된 작물을 개발하고 재배법을 개선하면 약 

10배 이상의 칼슘 축적도 가능할 것으로 전망된다. 또한 

Biofortification을 통한 작물의 칼슘 함량 증가는 인간뿐만 

아니라 동물의 사료로써도 유용하게 이용될 것이며, 이
렇게 개발된 작물은 고부가가치의 실용작물로서 인류에 

기여할 것으로 예상된다.

결 론

영양성분과 함량이 증가된 작물은 전 세계적으로 인간의 

영양소 섭취와 관련된 질환 해결에 있어 매우 중요한 역

할을 한다. 작물의 Biofortification을 통한 칼슘 함량의 증

대는 작물 자체의 유용 형질 개량뿐 아니라 인간의 칼슘 

섭취에 크게 기여하여 식생활 개선의 기회를 제공한다. 
최근 작물을 이용한 칼슘 수송과 저장에 대한 연구가 시

작되었고, 칼슘수송체의 발현이나 활성의 변형으로 작물

의 칼슘 생합성 영양 증대에 유익하게 접근할 수 있게 되

었다. 그러나 현시점에서의 칼슘 함량의 증대 연구는 아

직은 칼슘 증대 후 잎 또는 과실에서 보이는 칼슘결핍 현

상과 같은 부수적인 부정적 기능을 해결하지 못하는 수

준에 있다. 이는 작물의 칼슘의 흡수와 이동 관련 기작에 

대한 근본적인 연구를 통해 보완될 것으로 전망된다.
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