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The importance of genetic stability and bio-safety in the environment has recently been recognized
for many (genetically modified) GM plants. This study evaluated the GM safety of transgenic rice and
its environmental variance. Data on agronomic characters and principal component were collected for
vitamin A-enriched GM rice and four check cultivars in a large GM field trial during 2009-2011. The
cultivation environment was a large GM field and a greenhouse. In this experiment, there was no sig-
nificant difference between the agronomic characters of the GM rice and those of a donor plant,
‘Nagdong’. In terms of grain characteristics, the appearance and physicochemical characteristics of the
GM rice and those of the donor plant were similar. However, the grain of the GM rice developed
a white core and a white belly when planted in the greenhouse. The type and distribution of domi-
nant weed species were not different in the GM rice and the ‘Nagdong’. In addition, gene flow was
not detected in the dominant weed species based on PCR analysis.
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서 론

세계 각국은 100년 전부터 식량작물의 유전자원 확보를 위

한 ‘총성없는 종자전쟁’과 함께 기술력을 바탕으로 고부가가

치 농산물을 성장시키기 위하여 주력하고 있다. 이 기술력은

생명공학 기술과 더불어 실용화되어 급성장한 것이 GM

(Genetically Modified) 작물이다. GMO의 재배면적은 1996년

처음 실용화 된 지 매년 2자리 수 이상의 증가율을 보며 15년

만에 경작면적이 87배나 급증했으며, 누적 경작 면적은 12억

5000만 헥타르에 이르는 것으로 1540만명이 경작되고 있는

시점이며 생명공학작물 기술이 가장 빠르게 채택된 작물 기술

로 현대농업에서 가장 빠른 속도로 도입되고 있다[9]. 유전자

변형(GM, genetically modified) 작물의 상업적 재배는 1996년

미국에서 시작되었고, 상업적 재배에 앞서 반드시 수행되어야

하는 위해성심사는 1992년 미국에서 시작되었다[8]. 위해성평

가(risk assessment)의 목적은 LMO (Living Modified

Organisms) 작물의 잠재적인 위험성을 감지하고 생물다양성

을 지속적으로 보존하고 유전자원의 혜택을 공유 부가적으로

인간의 건강을 보호하기 위해서이다[21]. GM 작물의 위해성

평가 초기에는 캐나다와 미국을 중심으로 자국 내 재배에 대

하여 시작되었고, 이후 몇몇 개도국에서 재배가 시도되면서

그 국가의 환경을 고려한 위해성심사가 수행되었다. 현재 우

리나라와 일본은 GM 작물이 재배되고 있지는 않지만 식용․

사료용 가공용(LMO-FFP)으로 수입하는 경우에는 위해성심

사가 수행되고 있다[8]. GM작물은 우리나라의 제2 녹색혁명

과 복지농업이 가능재배환경에 유력한 기술적 대안이지만 고

부가 작물의 개발과 그에 따른 과학적 안정성 확보 및 적극적

인 소비와 관련된 문제를 지혜롭게 풀어야만, 21세기 세계 식

량전쟁에서 생존할 수 있는 블루오션으로 성장할 수 있다. GM

작물의 상업화 실행에 앞서 새로 개발되는 GM 작물을 품종화

하여 안정성 확보 및 보다 적극적인 국내 소비 유도과 함께

종자 수출을 하기 위해서는 위해성 심사에 대한 개발 및 가이

드라인을 설정해 보다 체계적인 운영이 필요한 실정이다. 글

로벌 GM작물 실용화 확산 추세에 대응하여 국내 GM작물을

실용화하고 촉진할 기반조성에 앞서 GM작물의 안전성 검증

을 환경위해성평가를 위한 규정에 준하여[12,14], 각 실험실이

나 온실에서 시험 연구한 한정된 예비안전성 검사의 한계를

벗어나 대규모 GM 포장실험으로 보다 현장에 접근한 안전성

평가 체제를 확립하여야 한다[11,13,15]. 우리나라는 유전자변

형작물의 환경위해성평가 가이드라인 개발 내용으로 제1세대

GM 작물의 대표적 형질인 제초제저항성과 해충저항성에 대

한 가이드라인은 있지만, 주곡작물인 벼에 대한 안전관리 관

련 규범인 세부적인 지침서 제안이 시급하다.

따라서 본 연구는 영양강화성GM 작물인 ‘비타민 A 강화

벼’를 실험재료로 대규모 GM 포장의 농업적 특성이 입증된

이 등[15]의 안전성 평가체제를 기반으로 2009~2010년 동안

유전적 안전성, 환경적응성 변이 및 유전자 전이를 조사하여
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Fig. 1. Schematic representation of the T-DNA structures of GM rice of vitamin A-enriched rice.

농업생태계 안전성을 비교 분석하였다. 영양강화성 GM 작물

인 ‘비타민 A 강화 벼’의 육종 기술을 기반으로 확립한 항목을

GM작물의 품종 실용화에 대비해 누적된 자료를 분석하여 유

전적으로 안전하고 지속적인 GM벼 생산을 위한 지침서의 기

본자료로 제공하고자 수행하였다.

재료 및 방법

형질전환체의 작물학적 특성

본 연구에 사용된 시험재료는 2009∼2011년 하계에 경북

대학교 GM실습격리포장에서 총 사용면적 4,700 m
2
에서 각

시험구별 포장전개는 4 구획으로 분리하여 모품종인 ‘낙동’

을 모본으로 한 비타민 A 강화벼(GM 벼)를 각각 대칭형으

로 2반복 배치하고 ‘일품’, '백진주', '주남'을 번외구에 배치

하였다. GM 벼 12 kg, '낙동' 12 kg, '일품' 외 2 품종 포함

한 종자를 침지, 최아, 파종하여 모내기는 6월 1일에 기계

이앙하였다. 재식밀도는 20×12 cm, 포기당 3~4본으로 시비

량은 N-P2O5-K2O=9.0-4.5-5.7 kg∙10a
-1
로 재배하였고 기타

재배방법은 농촌진흥청 벼 표준재배법에 준하였다. 출수 후

50일 후에 작물학적인 특성조사로 간장, 수장, 수수를 조사

하였으며, 수량은 1반복에 30주씩 3반복으로 산출하여 시험

재료로 이용하였다.

형질전환체의 미립특성

GM 필드의 GM 벼 및 모품종인 '낙동' 외 3 품종의 조사

항목은 이앙 후 140일에 각 시험구별로 수확하고 자연 건조

시켜 정조의 수분함량이 12~15% 일 때 미립조사 본 시험에

사용하였다. 미립특성을 조사하기 위하여 현미와 백미 길이,

폭, 두께는 각 계통당 50립씩 5반복으로 Vernier Caliper

(MITUTOYO, CD-15CP)로 측정하였고, 장폭비는 현미의 길

이와 폭의 비로 산출하였다. 현미와 백미의 천립중은 전자저

울(ARD 120)을 이용하여 100립씩 3반복 조사한 후 그 평균

치를 환산하였다.

재배환경별 미립의 화학적 특성

재배 환경에 대한 미립의 화학적 특성을 조사하고자 GM

벼와 '낙동'을 포장과 온실로 구분하여 아밀로스, 단백질 및

지질 함량을 근적외분광분석(NIRS, Foss 6500)으로 2반복 분

석하여 평균치를 구하였다.

재배환경별 미립특성의 차이

재배 환경에 대한 미립의 특성을 조사하고자 GM 벼와 '낙

동'을 포장과 GM 온실에서 본 시험구의 미립특성과 동일한

방법으로 조사하였다.

대규모 GM 포장에서 우점잡초종의 분포

대규모 GM 포장에서 우점잡초종 및 우점정도, 건물중을

조사하고자 2009년에서 2010년까지 시기별로 이앙 후 및 최고

분얼기, 수잉기, 등숙기 생육시기로 3반복 조사하였으며, 건물

중은 출수기 30일이 경과 후 1 m
2
당 3 반복으로 조사하였다.

우점 잡초종의 유전자 이동성

형질전환체의 유전자가 잡초 전이성 여부를 조사하기 위하

여 GM 벼 및 '낙동' 시험구의 우점 잡초 중 물달개비 외 9

종의 우점잡초 종의 DNA는 Tai와 Tanksley방법[22]으로 추출

하여 PCR 분석에 이용하였다. 형질전환 유무확인에는 삽입

유전자 구조를 바탕으로(Fig. 1) Psy 5’-ATTACTCCGGCG

GCCTTAGA-3’(forward), 5'-TCGGATAGACCTGCTGTTGC

-3' (reverse), Crtl 5'-GTAACGCGGGCCGAAACAAACC-3’

(forward), 5'-CTTCGCGCCGCACCTCAACTG-3' (reverse)의

PCR primer를 사용하여 각각 예상된 단편의 크기는 419 bp,

543 bp 계통으로 primer를 제작하였다. 기본적인 PCR 반응은

한 시료 당 총 20 μl로 10 pmol의 forward와 reverse primer

1 μl, dNTP 1 μl, 10×buffer 2 μl, eTaq 0.2 μl (Solgent Co.)에

20 ng Template DNA 를 첨가하여 수행 하였다. PCR 반응

조건은 94℃에서 2분간 pre-denaturation 과정을 수행하고, 94℃

에서 1분간 변성화한 다음, 각각 Psy primer 57℃, Crtl primer

65℃에서 1분 annealing, 72℃에서 2분 extension을 한 주기로

35 cycle를 실시한 후, 72℃에서 7분간 final extension 하였다.

증폭된 PCR 산물은 QIAxcel (QIAGEN)기로 존재유무를 확인

하였다.

결과 및 고찰

형질전환체의 작물학적 특성

2009∼2011년 동안 대규모 GM필드에서 육성된 형질전환

체 계통의 안정화된 유전 특성을 규명하기 위하여 GM 벼 및

'낙동', 표준품종과 같이 후대 작물학적 주요 형질을 조사하였

다(Table 1). GM 벼와 '낙동'의 출수일수는 3년 평균이 113일
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Table 1. Comparison of agronomic traits of GM Rice and 4 varieties from 2009 to 2011

Materials Year HD DH (day) CL (cm) PL (cm) P (No.) Y (kg10
-1

)

GM rice

2009 8/19 7 80.1±10.3
a

18.4±1.4
a

19.4±4.5
a

560.9

2010 8/18 7 107.0±2.9a 19.6±1.0a 15.9±4.3ab 626.0

2011 8/13 6 81.4±4.2a 17.8±1.6a 15.0±2.5a 529.4

Mean 8/10 7 89.5±5.8 18.6±1.3 16.8±3..8 572.1

Nagdong

2009 8/22 5 81.1±4.4a 16.7±1.1a 20.3±4.4a 641.5

2010 8/21 6 110.8±3.6
a

15.5±1.0
b

18.3±3.6
a

684.3

2011 8/15 5 83.0±3.5a 19.3±2.2a 15.2±2.8a 713.7

Mean 8/19 5 91.6±3.8 17.2±1.4 17.9±3.6 679.8

Junam

2009 8/21 5 68.0±3.7
a

18.5±1.1
a

13.4±2.2
ab

-

2010 8/22 5 114.9±6.2a 18.6±1.5a 17.6±3.3a 591.6

2011 8/15　 6 73.2±5.8
a

18.6±1.7
a

17.6±3.2
a

786.0

Mean 8/19 5 85.4±5.2 18.6±1.4 16.2±2.9 688.8

Baekjinju

2009 8/23 3 59.5±4.2
a

20.5±1.2
a

10.3±2.6
b

-

2010 8/22 5 110.5±1.4a 22.3±1.5a 18.1±6.4ab 614.8

2011 8/14　 5 84.0±2.9a 17.7±1.3a 15.2±1.8a 693.1

Mean 8/20 4 84.7±2.8 20.2±1.3 14.5±3.6 654.0

Ilpum

2009 8/11 7 72.1±2.7a 19.7±1.1a 16.8±3.3b -

2010 8/01 6 97.6±1.8
b

19.2±1.3
a

9.5±3.6
b

547.8

2011 8/13 6 70.4±2.6ab 20.4±1.4a 15.6±2.9a 831.7

Mean 8/12 6 80.0±2.4 19.8±1.3 14.0±3.3 689.8
a
Mean±SD, HD: heading date, DH: days from heading initiation to full heading CL: Culm length, PL: Panicle length, P: No. of

panicles/hill, Y: Yield, Means followed by a common letter are not significantly different at the 1% or 5% level by DMRT.

로 모품종인 낙동에 비하여 평균적으로 2~3일 조기출수 되었

다. 포장에서 출수되는 균일도를 가지고 유전적 고정도 등을

간접 판단하는 수전기간이 14일 때 년차간 공시된 ‘비타민A강

화벼’는 3년 평균 7일, 모품종인 낙동 평균 5일 대비, 후대 안정

적으로 유전되는 것을 알 수 있었다. GM 작물 ‘비타민A강화

벼’와 같이 출수기에서 Park 등[19]과 Park 등[20]은 형질전환

체와 모품종인 ‘낙동’과도 유사한 경향이었다. 하지만 Bashir

등[1]은 모품종보다 10∼22일 까지 늦은 출수 경향을 보고한

것으로 GM작물간 출수기 변이의 차이가 있었다. 생육조사에

서 반복간 평균 간장을 조사한 결과, 3년 평균 89.8 cm로 모품

종인 낙동 대비 6.5 cm차이로 나타났지만 유의성은 없었다.

수장은 18.6 cm로서 모품종인 ‘낙동’ 대비 1.4 cm 차이로 주당

수수는 16.8개로 모품종인 ‘낙동’ 대비다 1개 차이로 유사한

경향이었다. 수량특성으로 GM 벼는 3 년간 평균 572.1 kg/10a

로 나타나 ‘낙동’ 대비 84.2% (679.8 kg/10a)를 보였으며, '주

남' 대비 83% (688.8 kg/10a) 및 '백진주' 대비 87.5% (654.0

kg/10a), '일품' 대비 83% (689.8 kg/10a) 비해서 감수되어 연

차간 편차를 보이면서 ‘낙동’과 표준품종에 비해 수량은 감소

되었다. 벼는 형질전환 과정을 통해서 발생하는 유전적 구조

변화로 작물학적 변이가 유발되는데[2], 형질전환 벼의 작물학

적 형질은 소수주동유전자에 지배되는 질적 형질보다 폴리진

과 환경에 영향을 받는 양적 형질의 차이가 크다고 하였다[9].

GM 필드에서 GM 벼도 작물학적인 생육 특성 중 수량은 환경

과 관련하여 년간 변이를 보였다. 그러나 이 등[15]의 안전성

평가 체제를 바탕으로 3년간 GM 대규모 포장에서의 GM 작물

‘비타민A강화벼’는 작물학적인 특성에서 모품종인 ‘낙동’과

유사한 경향도 보였다.

형질전환체의 미립특성

3년 간의 대규모 GM필드에서 육성된 형질전환체 계통인

GM 벼 및 '낙동', 표준품종과 같이 미립이 안정화된 유전적인

후대 특성을 위하여 주요 미립형질을 조사하였다(Table 2).

GM 벼 와 ‘낙동’벼의 재배된 2년간의 미립 평균특성에서

‘낙동’의 현미길이 5.0±0.2 mm인데 비해 GM 벼는 평균

5.3±0.2 mm, 현미폭은 2.9 mm, 현미두께는 2.0±0.1 mm로 ‘낙

동’과 유사하였다. 천립중은 연차간 차이는 나지만 2년간 평균

무게는 GM 벼의 천립중은 22.9 g인데 비해 모품종인 ‘낙동’의

천립중은 22.0 g으로 모품종인 ‘낙동’과 유사한 미립 표현형으

로 계통 간에 차이가 나타나지 않는 것으로 후대에 안정적인

미립특성이 고정되었다.

재배환경과 연관된 시험구 재배장소에 대한 미립 변이를

비교하기 위하여 GM 대규모 필드와 온실에서 GM 벼와 모품

종인 ‘낙동' 현미와 백미의 미립 특성 차이를 보았다(Table 3).

GM 벼는 모품종인 ‘낙동'과 같이 미립분류에서 자포니카 특

성인 중간 미립길이로 bold형의 장폭비로 분류되었다[10]. 또

한 정 등[11]은 형질전환벼와 모품종과의 미립특성이 모품종

과 동일한 양상으로 보고하였다.

시험구별 재배장소 변이로 GM 벼와 모품종인 '낙동'의 천
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Table 2. Grain properties of brown rice in GM rice and 4 varieties from 2010 to 2011

Materials Year
Brown rice (mm) Length

/Width
1000 (g)

Length Width Thickness

GM rice
2 5.43±0.2

a
2.89±0.17

a
2.06±0.09

a
1.90 23.0

a

3 5.12±0.16
a

2.91±0.13
a

1.99±0.07
a

1.76 22.7
a

Nagdong
2 4.96±0.26a 2.84±0.19a 2.05±0.09a 1.75 21.8a

3 5.00±0.13a 2.95±0.08a 2.03±0.05a 1.70 22.2a

Junam
2 5.83±0.25

a
3.02±0.09

a
2.18±0.08

a
1.90 24.9

a

3 4.86±0.22
ab

2.93±0.16
a

2.05±0.11
a

1.66 22.2
a

Baekjinju
2 5.27±0.15a 2.89±0.17a 1.95±0.07ab 1.80 25.3b

3 4.85±0.16ab 2.95±0.08a 2.09±0.07a 1.48 22.2a

Ilpum
2 5.91±0.16

ab
3.05±0.11

b
2.08±0.13

a
1.90 25.9

b

3 4.67±0.24
b

3.00±0.09
b

2.04±0.09
a

1.56 23.8
ab

aMean±SD, Means followed by a common letter are not significantly different at the 1% or 5% level by DMRT.

Table 3. Grain properties of GM rice and a donor plant, 'Nagdong' in trial location

Materials
Brown rice

Trial location
Length (mm) Width (mm) Thickness (mm) Length/Width 1000 (g)

GM rice

5.1± 0.2
a

2.9±0.1
a

2.0±0.1
a

1.76 22.7
a

GM field

5.0±0.17
a

5.3±0.10
ab

2.8±0.3
a

3.0±0.1
a

1.9±0.1
a

2.1±0.1
a

1.81

1.78

21.1
a

25.1
ab

In greenhouse

Out greenhouse

Nagdong

5.0±0.1
a

2.9±0.1
a

2.0±0.1
a

1.7 22.2
a

GM field

4.8±0.79a

5.0±1.03
a

2.8±0.4a

2.2±0.4
a

2.0±0.1a

2.1±0.1
a

1.70

1.79

20.0a

23.8
ab

In greenhouse

Out greenhouse
amean±SD, Means followed by a common letter are not significantly different at the 1% or 5% level by DMRT.

Table 4. Mean values of chemical con tent of GM rice and ‘Nagdong’ in trial location

Materials Trial location Amylose (%) Protein (%) Lipid (%) Starch (%)

GM rice
Field 18.4±0.1a 7.1±0.01a 2.0±0.02a 82.6±0.0a

Greenhouse 16.8±0.06
a

6.3±0.05
a

2.0±0.0
a

74.1±0.11
a

Nagdong
Field 24.4±0.27

a
6.5±0.04

a
1.9±0.01

a
77.5±0.11

a

Greenhouse 19.2±0.06a 6.1±0.02a 2.2±0.01a 71.7±0.01a

a
mean±SD.

립중이 GM 필드와 GM 온실에서 각각 0.4 g, 0.3 g 차이로

유사하였다. GM 온실 실외와 실내에서 ‘비타민 A 강화벼’와

모품종인 '낙동'의 천립중은 각 4 g, 3.8 g 차이로 온실 실외와

실내에서 시험구별 미립특성의 차이로 나타났다.

재배환경별 미립의 화학적 특성

대규모 GM 포장과 온실에서 재배된 GM 벼와 모품종인

'낙동' 미질에 영향을 미치는 현미의 화학적인 특성을 분석

하였다. GM 포장에서 GM 벼의 아밀로스와 단백질 함량은

각각 18.4%와 7.1%로 모품종인 ‘낙동’의 24.4%와 6.5%에 비

해 아밀로스 함량은 6.0% 낮았고, 단백질 함량은 0.6% 높았

다. 온실에서는 아밀로스와 단백질 함량이 16.8%과 6.3%으

로 모품종인 ‘낙동’의 19.2%와 6.1%으로 필드와 같은 양상

으로 나타났다. 시험구별 재배장소의 미질함량은 GM 필드

에서 GM 벼의 아밀로스와 단백질은 18.4%와 7.1%로 온실

의 16.8%와 6.3%으로 각 1.6%, 0.4%로 GM 필드에서 재배

된 GM 벼가 다소 차이가 나타났다(Table 4). 벼의 이화학적

인 생육특성은 품종에 기인하여 기상 또는 토양조건에 따라

큰 변이를 나타내며[3,7], 벼의 형질전환 과정을 통해서 발생

하는 유전적 구조변화로 작물학적 변이가 유발된다고 하였

다[2]. 형질전환 벼의 작물학적 형질은 소수주동유전자에 지

배되는 질적 형질보다는 폴리진과 환경에 영향을 받는 양적

형질의 차이가 크다고[11] 하였으나, 미질함량 변이는 형질

전환벼의 GM 벼는 화학적인 특성 중에 아밀로스 함량 등에

서 모품종인 ‘낙동’과 유사한 경향이었다[1,15].
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Fig. 2. Comparison of grain appearance of GM crop and ‘Nagdong’ in large-GM　field and GM greenhouse. Brown rice; A: GM

rice, B: ‘Nagdong’, A-a: GM field, A-b: inside greenhouse, A-c: outside greenhouse, B-a: GM field, B-b: inside greenhouse,

B-c: outside greenhouse. Milled rice; C: GM ice, D: ‘Nagdong’, C-a: GM field, C-b: inside greenhouse, C-c: outside greenhouse,

D-a: GM field, D-b: inside greenhouse, D-c: outside greenhouse.

재배환경별 미립특성의 차이

모품종인 ‘낙동’에 비타민A (베타카로틴)의 전구체 유전자

를 삽입한 GM 벼는 2009∼2011년 동안 베타카로틴의 노란색

종피색으로 발현되어 모품종인 낙동과 함께 미립색의 특성

차이를 달관조사 할 수 있었다(Fig. 2). GM 벼의 종피색을 달

관 조사한 결과 ‘낙동’ 현미색에 비해 불투명한 노란색이며,

호분층을 제거한 백미에서는 GM 벼의 노란색으로 발현되어

색소유전자가 과종피와 호분층에 집적된 자색미와 달리 배유

전체에 균일하게 집적되었으며, 세대진전이 되어도 같은 양상

을 보였다.

노란색 종피 표현형질과 재배환경의 연관성을 조사하고자,

GM 벼와 모품종인 ‘낙동’을 시험구별 재배장소로 종피색의

유전형질 분리를 달관조사하였다. 대규모의 GM 필드에서

GM 벼는 현미와 백미의 종피색이 각각 균일한 노란색 종피로

온실보다 균일하게 발현되었다. GM온실의 미립은 심복백으

로 노란색 종피색과 함께 현미의 투명도가 낮아졌으며 외관품

질도 떨어졌다. 이는 GM 벼의 유전자는 물질대사변형기술을

이용하여 영양성분이 강화된 특성으로 종피색이 고정된 것은

등숙기 때 전분 저장의 단계와 경로에서 다른 유전자 작용에

관여하는 상위성으로 작용하여 재배환경과 연관된 형질로 나

타났다. GM 벼의 유전자는 물질대사의 단계와 경로마다 대사

를 촉진하는 효소가 다르며, 각 효소는 비대립유전자의 지배

를 받는 유전자인지, 이에 관여하는 효소와 다른 유전자의 작

용에 관여하는 상위성인지 유전자 상호작용에 대한 연구가

더 필요하다. Matin 과 Kang [18]과 Furukawa 등[6]은 종피색

돌연변이 벼의 형질 조사에서 동일한 종피색의 형질을 가진

후대가 유전되었으며, 농업적인 특성은 일반적인 벼의 농업형

질보다 초형 및 임성율, 수량성 등이 감소되었다고 한 바, GM

작물인 GM 벼와 유사한 경향이었다.

대규모 GM 포장에서 우점잡초종의 분포

GM작물은 재배 후 종자와 같이 잡초종자도 토양에 남아

포장내에 유지되어 발생하는 잡초현황을 조사하고자 2009∼

2011년 동안 대규모 GM 포장에서 우점 잡초종을 조사하였다.

Lee 등[11]과 같이3년 연구기간 동안에도 시험구별 우점 잡초

종은 물달개비(Monochoria vaginalis L.), 올방개(Eleocharis kur-

oguwai L.), 좀개구리밥(Lemna aequinoctialis Welw.), 물피

(Echinochloa crus-galli L.), 여뀌(Persicaria hydropiper L.), 한련

초(Eclipta prostrata L.), 밭뚝외풀(Lindernia procumbens L.), 바
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Fig. 3. Frequency of dominant weed species in GM rice and

‘Nagdong’ from 2009 to 2010 in large-GM rice field. 1:

Monochoria vaginalis, 2: Eleocharis kuroguwai, 3:

Echinochloa crus-galli, 4: Lindernia procumbens, 5: Cyperus
difformis.



1178 생명과학회지 2012, Vol. 22. No. 9

Fig. 4. The detection of gene flow to weed species in the GM rice and ‘Nagdong’. M: QX DNA size marker 100 bp-3 kb (Qiagen,

USA), 1: Vitamin A enforced GM rice, 2: ‘Nagdong’, 3: Monochoria vaginalis, 4: Eleocharis kuroguwai, 5: Echinochloa crus-galli,
6: Lindernia procumbens, 7: Cyperus difformis, 8: Persicaria hydropiper, 9: Eclipta procumbens, 10: Echinochloa oryzicola, 11:

Fimbristylis miliacea, 12: Aeschynomene indica.

람하늘지기(Fimbristylis miliacea L.), 자귀풀(Aeschynomene ind-

ica L.), 알방동사니(Cyperus difformis L.) 등의 10여 종으로 분

포하였다.

주요 우점 잡초종은 각 년차별 및 시험구별 반복간 차이가

나지 않았으며(Fig. 3), 주로 물달개비(Monochoria vaginalis L.)

와 올방개(Eleocharis kuroguwai L.)가 점령되어 지속적으로

GM작물과 경합하는 양상으로 우점잡초종의 빈도분포 차이만

을 보였다[15]. 관행재배에서 벼 재배 시 잡초발생은 물달개비,

올방개, 여뀌바늘, 피, 벗풀 등이 주로 우점되었으며[4,16], 임

등[17] 보고한 지역별 일반 농경지에서 우점잡초종이 물달개

비, 올방개, 벗풀, 피, 여뀌바늘 등으로 본 실험의GM 필드 우점

잡초종 결과와 유사하였다. 또한 친환경 농법에서는 재배 년

차 간 우점종의 변화가 나타난 것은 채택하고 있는 농법에

따른 경운과 같은 기계적 방법, 물관리 등 잡초관리 상태와

기상, 토양 조건 등 환경 요인 등의 지속적 변화에 기인한 것으

로[4], 재배적 방법의 차이로 우점 잡초 발생 양상의 변화가

되는 것이지 GM 작물의 종자와 같이 토양의 포장 내에 잡초의

영향은 미비하다고 판단되었다.

우점잡초종의 유전자 이동성

형질전환체의 유전자가 농생태계 내의 잡초로 유전자 이동

성을 검정하기 위하여 ‘비타민A 강화벼’ 포장 내에 10여 종

우점잡초 중심으로 유전자 삽입여부를 분석하였다. T-DNA

벡터 중 Psy 프라이머, Crtl 프라이머로 PCR 분석한 결과 GM

벼에는 발현되었지만 우점잡초종에는 각각의 프라이머가 발

현되지 않았다(Fig. 4).

GM 작물이 환경 내 세대진전으로 장기간 생존할 경우 GM

작물 특성이 자연생태계에서 살아남을 수 있는 확률이 희박한

예로 Crawley 등[5]은 유채, 감자, 옥수수, 사탕수수의 4종류

작물을 12지역에서 10년 동안 재배하여 새로운 잡초 출현, 월

동성 및 생존력 등의 여부에서 GM 작물이 짧은 재배기간의

환경에서는 더 잘 적응하는 것 같았으나 세대가 진전되는 장

기간 생존하는 경우는 발견되지 않았고, 주변의 야생 다년생

식물과의 생존 경쟁력도 매우 약해서 4년 후에는 완전히 사라

져 버렸다고 보고하였다. 자연생태계에는 일반적인 생물군락

이 분포하고 있기 때문에, GM 작물뿐만 아니라 일반적으로

육종된 작물도 일반 생태계에서의 경합력이 낮아 살아남을

수 없다고 하였다[13]. 하지만 GM 작물의 유전자 이동은 작물

의 수분특성, 근연종 잡초 및 감수성 잡초로의 저항성 유전자

의 이동에 대한 보다 체계적이고 장기적인 연구가 사료된다.

GM 작물의 농업생태계 안전성은 보다 장기간 다양한 시험

재배 조건에서의 연구검토가 필요하지만, 이 등[13,15]의 년간

실험 자료를 바탕으로 3년간 실험에서 작물학적인 특성 및

미립 특성, 우점잡초종의 유전자 이동성에 대한 차이를 분석

할 수 없는 결과 앞으로 GM 작물의 상업화를 앞두고 안전성

검증 체계에 대한 자료로 제공하고자 수행하였다.
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