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Abstract

The significance of environment change and genetic safety has been recently recognized by many genetically modified (GM) plants. This study was
to evaluate the safety of drought-tolerant rice and to identify the environment variance. The GM rice of drought-tolerant rice and four check cultivars
were analyzed the data on agronomic characters and principal component in large-GM crop field. There was no significant difference in agronomic
characters between the drought-tolerant rice and donor plant, ‘Ilmi’. Grain yield showed the standard deviation of the difference, did not significant
statistically. Related to grain characters, grain appearance were similar to the drought-tolerant rice and donor plant, ‘Ilmi’. In Chemical characters,
brown rice of the drought-tolerant rice and a donor plant, ‘Ilmi’ did difference in starch and protein, however, was similar as ‘'Ilpum’. These results
indicated that drought-tolerant rice may perform to detect genetic safety in GM plants progeny.
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서 론1)

최근에 전 지구적인 이상 기후, 온난화에 따른 사막화,

건조지의 대규모 관개농업에 따른 토양과 지하수의 염류

화 등으로 농업 생산 환경이 급속히 악화되고 있는 실정이

다(Park et al. 2009; Long and Ort 2010). 가뭄, 냉해, 고염분

등의 환경스트레스는 작물의 생산성을 저하시키는 주요

요인 중의 하나로 환경스트레스에 대한 내성을 가지는

작물의 개발은 농업적으로 매우 중요하다(Barnabas et al.

2008). Pennisi (2008)에 의하면 개발도상국의 약 75%가 농

산물 생산하는 데 있으며 농산물을 생산하는 많은 세계

국가에서 식량생산을 위한 물 부족으로 생산량 감소의

주원인이 되고 있다.

세계적으로 농경지의 약 22%가, 관개토양의 40% 이상이

과다한 염류축적에 영향을 받고 있으며 한발 조건에 노출

되어 있고 이러한 면적은 더욱 더 확대될 것으로 전망된다

(Rhoades & Loveday 1990). 다양한 환경스트레스에서는 식

물 자체의 항산화기구만으로 산화스트레스를 극복하는

데는 한계가 있어 항산화효소 또는 저분자항산화물질이

조절될 수 있는 형질전환체 개발이 필요하다(Park et al.

2009).

최근 환경스트레스 형질전환체 개발현황으로는 식물 세

포내 cytokinin (CK) 합성 과정에서 속도조절단계(rate

limiting step)에 관여하는 효소유전자 isopentenyltransferase

gene(IPT)를 Agrobacterium tumefaciens로부터 분리, 수분스

트레스 신호전달 개시시점에서 유도될 수 있는 Psark::IPT

운반체를 작성하여 담배에 형질전환하여 잎의 노화가 억

제되었으며, 정상조건 수분양의 30% 공급으로도 수량의

손실을 최소화하는 효과를 입증하였다(Peleg et al. 2011).

또한 이스트를 이용한 고온스트레스 내성 OsFKBP20

(Nigam et al. 2009), E. coli, S. cerevisiae를 이용한 환경스트

레스 기능 OsCYP2(Kumari et al. 2009), 옥수수 cyclophilin유

전자군이 염, 저온, 금속, 고온 및 상처 등의 스트레스에

발현량 증가(Marivet et al. 1992), 엽록체 산화 스트레스에

기능하는 AtCYP20-3, 전자전달단백질 Rieske축적에 관여

하는 AtFKBP13(Gupta et al. 2002), Histone 단백질과의 상호

작용에 의한 식물 기관발달에 기능하는 AtCYP71(Li et al.
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2007)가 있다. Xanthophyll 계열의 화합물은 항산화성질이

강하고 화학적 안정성이 높아 활용가치가 매우 높으나

인위적 합성이 어려워 최근에는 유전공학적 대사공학방

법으로 식물체 내에 발현시키고자 하는 노력이 활발히

진행되고 있다. 특히, β-carotene hydroxylase 유전자는

Xanthophyll 계열의 Antioxidant 화합물을 합성하는 효소로

서 이 유전자를 식물에 형질전환하여 항산화기능이 강화

된 토마토를 개발한 예가 있다(Dharmapuri et al. 2002).

국내에서는 애기장대의 AKT1 potassium channel 활성 조절

유전자 CIPK23의 Knock-out 에 의한 내건성 증진(Cheong

et al. 2007), 애기장대의 AKT1 potassiumchannel 활성 조절

메카니즘을 규명(Lee et al. 2007)하였다. 벼에서는 고구마

유래 산화스트레스 유도성 프로모터에 완두 유래의 항산

화효소 유전자(PsAPX)를 엽록체에 targeting한 형질전환 운

반체를 벼에 도입함으로써 건조, 염, methyl viologen, 오존,

자외선 등 다양한 환경스트레스에 내성이 증진된 형질전

환 계통을 선발하였다(Park et al. 2009). 벼 유래의 건조스트

레스 유도성 프로모터에 배추 유래의 항산화효소유전자

(BrMdhar)를 과발현시킨 형질전환 벼 식물체의 RT-PCR

분석으로 특허출원 되었다(Yoon et al. 2012). 사막 식물이
2)

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1. GM large field, (a) design of field layout (b) seedling stage (c), (d) r ipening period.

갖고 있는 ‘트레할로스’ 유전자를 벼에 형질전환하여 인위

적으로 조성한 논 조건에서 건조처리 기간 중 비가림 재배

에 의해 AP37 과발현 형질전환 벼의 20% 이상 많은 수량성

증대를 보고되었다(Oh et al. 2009).

형질전환 벼 증가와 더불어 농업환경에 방출되어 형질전

환체가 가지고 있는 잠재적 위해성을 예측하고 통제하기

위해서는 형질전환 고정계통에 대한 재배기술표준의 기

초자료가 선행되어야 한다(Lee et al. 2011). 형질전환체의

농생태계 방출실험의 경우, 해충저항성이나 제초제내성

과 같은 특성을 가진 작물보다는 환경스트레스에 저항성

을 갖거나 기능성 특성을 가진 작물을 대상으로 하는 실험

이 뚜렷이 증가하는 추세이다. 안전한 농생태계 환경, 이상

기후 변화에 대비하여 무엇보다 형질전환 벼의 수량성

증가를 수립하여야 한다. 따라서 본 실험은 내건성

CaMsrB2 형질전환체가모품종간 관련된 작물의 농업적인

생육특성, 수량, 현미특성 및 미질을 분석으로 안전성 검정

체계에 대한 실용적인 육종 결과를 보고하고자 하였다.

재료 및 방법
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식물재료 및 재배방법3)

Genetically modified(GM) 포장조성과 내건성 벼의 농업적

형질, 2개지역 특성을 위해 2012년 국립농업과학원로부터

GM 작물인 내건성벼인 Rab21-CaMsrB2-8-1-2-2-3-1-B-B

(T7, CaMsrB2-8), Rab21-CaMsrB2-23-1-2-2-3-1-B-B(T7, CaMsrB2
-23) 모품종인 ‘일미’를 분양받아 자포니카형 품종인 ‘일

품’, ‘주남’, ‘백진주’, ‘낙동’, ‘추청’을 비교품종으로 포장

배치 하였다(Figure 1). 포장시험은 2011년과 2012년에 경

북대학교 군위 농업생명과학대학 부속실험실습장의 GM

대규모포장(4700m
2
)에서 실시하였다. 5월 4일 종자소독,

5월 10일 최아된 모를 기계파종하고, 5월 14일 온실에서

경화처리 한 후 0.3% 바스타 제초제로 분사 처리하였다.

주당 3∼5본씩 6월 1일에 기계이앙 하였으며, 시비량은

N-P2O5-K2O=90-45-57kg ha-1로 재배하였고 기타 재배방법

은 농촌진흥청 벼 표준재배법에 준하였다.

출수 후 50일 후에 작물학적인 특성조사로 간장, 수장,

수수를 조사하였다. 수량산출을 위해서 CaMsrB2-8,

CaMsrB2-23 그리고 ‘일미’는 1반복에 30주씩 3반복으로

산출하였으며, 이외 시험구 시험재료는 1반복 30주로 수확

하여 자연건조한 후 정조의 수분함량이 12∼15% 일 때

무게를 측정하였다. 미립특성을 조사하기 위하여 현미의

길이, 폭, 두께는 각 계통 당 50립씩 5반복으로 Vernier

Table 1. Comparison of agronomic traits of GM Rice and control varieties in 2011~2012 and area.

year/area Lines
Heading date
(day/month)

Plant length
(cm)

Panicle length
(cm)

No. of
panicles

Yield

rough rice
(kg/10a)

milled rice
(kg/10a)

2011
Gunwi

CaMsrB2-8 16/8 76±2.1
a

21±1.6 12±2.6 679 502

CaMsrB2-23 17/8 77±2.2 21±1.7 12±2.3 705 522

Ilmi 17/8 73±2.2 21±1.9 10±1.5 683 505

Baekjinju 13/8 63±0.8 22±0.8 13±1.2 668 494

Ilpum 13/8 75±1.5 25±1.5 12±1.3 863 639

Junam 15/8 79±2.6 21±1.3 14±2.1 807 597

2012
Gunwi

CaMsrB2-8 19/8 75±3.1 20±1.1 13±2.0 486 359

CaMsrB2-23 19/8 78±2.8 19±0.8 14±2.4 727 538

Ilmi 19/8 73±2.7 21±2.0 13±1.8 724 536

Baekjinju 19/8 80±1.5 20±0.5 11±0.7 533 394

Ilpum 10/8 75±2.3 18±0.8 17±1.2 598 442

Junam 17/8 75±4.9 19±1.6 14±2.7 591 437

2012
Milyang

CaMsrB2-8 14/8 71±1.5 19±0.7 12±2.1 593 439

CaMsrB2-23 14/8 73±1.3 19±0.7 13±2.5 680 503

Ilmi 17/8 73±2.0 21±2.0 10±1.4 665 492
a
mean±SD.

Caliper (MITUTOYO, CD-15CP)로 측정하였고, 장폭비는

현미의 길이와 폭의 비로 산출하였다. 현미의 천립중은

전자저울(ARD 120)을 이용하여 100립씩 3반복 조사한 후

그평균치를 환산하였다. 미립의 화학적 특성을 조사하고

자 아밀로스, 단백질 및 지질 함량을 근적외분광분석

(NIRS, Foss 6500)으로 2반복 분석하여평균치를 구하였다.

결과 및 고찰

Bennet(1993)은 벼의 형질전환 과정을 통해서 발생하는 유

전적 구조변화로 작물학적 변이가 유발된다고 한 바, 내건

성 벼 CaMsrB2-의 2계통과 ‘일미’, 대조구 품종들에 대한

주요 형질을 후대 농업적 특성비교를 하여 주요 농업적

형질 비교하였다(Table 1). 2011년 1년차에는 CaMsrB2-의

2계통과‘일미’의 출수기에서 CaMsrB2-의 2계통은 8월 16

일과 17일, ‘일미’는 8월 17일로차이는없었다. 2년차에는

CaMsrB2-의 2 계통과모품종인 ‘일미’의 출수기는 동일하

였으며, 지역간 출수기 조사에서는 모품종인 ‘일미’가 3일

정도차이가났다. Park et al.(2008)은 형질전환체와 모품종

인 ‘낙동’과 유사한 경향이었고, Bashiret al.(2004)은 형질전

환체 출수기는 모품종보다 10∼22일까지늦은 출수 경향

을 보고하였다. 재배학적인 면에서 출수분리는 계통간 출

수기차이를 7일 이내에서 판단한다면 CaMsrB2-의 2계통

Curr Res Agric Life Sci (2013) 31(2)：124-130
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과모품종인 ‘일미’간의 출수기는 유사한 경향으로 출수기

형질은 고정된 것으로 판단할 수 있다. 4)

계통간 생육조사에서 반복간 평균 간장을 조사한 결과,

CaMsrB2-의 2 계통에서 년차별, 시험 반복별로 모품종인

‘일미’보다 다소 3∼4 cm 편차가 나타났다. 수장에서는

CaMsrB2-의 2 계통길이는 20.5±1.69∼20.9±1.59 cm에 비해

‘일미’는 21.1±1.89 cm이고, 지역별수장에서 모품종인 ‘일

미’는 수장에서 CaMsrB2-23과 유사하며, CaMsrB2-8은 2

cm차이로 나타났다. 수수는 CaMsrB2-의 2계통 11.7±2.27

∼12.3±2.63개이고 ‘일미’는 10.2±1.47개로 수수에서 1.5개

차이가났으며, 년도별, 지역별수수비교에서도 0.2 cm차

이로 거의 유사하며 다만 모품종인 ‘일미’가 CaMsrB2-의

2 계통 보다 1.3∼2.5 cm 짧았다 (Table 1).

2011년 군위하계포장에서 CaMsrB2-의 2계통과 ‘일미’의

수량조사에서 CaMsrB2-의 2 계통 수량이 679∼705 kg/10a

으로 표준편차 간에 반복당 차이가 났으며, ‘일미’는 683

kg/10a로 산출되었다. 모품종인‘일미’에 비해 CaMsrB2-8

은 다소 낮게 CaMsrB2-23은 높게 나타났으며, 일반 품종

중에 ‘백진주’ 668 kg/10a과 유사하였다. 2012년 2 년차수량

에서 CaMsrB2-8은 486 kg/10a, CaMsrB2-23은 727kg/10a으

로 모품종인 ‘일미’ (724kg/10a)에 비해 형질전환체 계통에

따라차이가 보였으며, CaMsrB2-23의 수량은연차간, 지역

간 유사하게 산출되었다. 2년차 군위포장에서 CaMsrB2-8

의 수량이 1년차에 비해 급격히 감소한 이유는 출수기

전까지 잎에 반점이 나타난 것으로 수량감소로 추정되었

으나 잎의 반점현상과 수량 관련성 여부에 대해서는 좀

더 연구가 필요하다. Matinand Kang (2003), Furukawa et

Table 2. Grain properties of brown rice of GM riceand control varieties in 2011~2012.

Year Lines
Brown rice(mm) length/

width
1000 seeds weight(g)

length width thickness

2011

CaMsrB2-8 4.87±0.20
a

2.68±0.16 1.83±0.24 1.82 21.5

CaMsrB2-23 5.02±0.13 2.78±0.08 1.87±0.24 1.80 18.5

Ilmi 4.99±0.15 2.84±0.08 2.05±0.10 1.76 20.1

Baekjinju 4.85±0.16 2.95±0.08 2.09±0.07 1.48 22.2

Ilpum 4.67±0.24 3.00±0.09 2.04±0.09 1.56 23.8

Junam 4.86±0.22 2.93±0.16 2.05±0.11 1.66 22.2

2012

CaMsrB2-8 5.08±0.17 2.88±0.11 2.00±0.08 1.76 22.0

CaMsrB2-23 5.23±0.10 2.89±0.09 2.06±0.05 1.81 24.0

Ilmi 5.11±0.13 2.93±0.09 2.47±2.08 1.74 24.0

Baekjinju 5.21±0.14 2.98±0.09 2.17±0.07 1.75 27.5

Ilpum 5.25±0.14 2.81±0.10 1.94±0.06 1.87 22.5

Junam 5.10±0.14 2.93±0.09 2.08±0.06 1.74 26.0
a
mean±SD.

al. (2007)은 농업적인 특성에서 일반적인 벼의 농업형질보

다 초형 및 임성율, 수량성 등이 감소하였다. 그러나 본

실험에서는 수량이 2년차정조평균에서 134 kg/10a 수량의

CaMsrB2-23은 CaMsrB2-8,모품종인 ‘일미’보다도 13 kg/10

a 증수되었다. 정 등(Jeonget al. 2003)은 형질전환 벼의 작물

학적 형질은 소수주동유전자에 지배되는 질적 형질보다

는폴리진과 환경에 영향을 받는 양적 형질의차이가크다

고 하였다. 지역간차이에서도 CaMsrB2-23 계통은 모품종

인 ‘일미’ 보다 15 kg/10a 로 증수되어 CaMsrB2-23은 내건성

인 형질전환체 이면서 수량도 모품종인 ‘일미’보다 증수되

어 내건성 환경저항성 실용품종으로 수립할 수 있을 것으

로 간주된다. 중국에서는 ABA와 기공개폐에 관여하는 유

전자인 SNAC1에 의한 형질전환 벼에서 22~34% 수량성

증가(Hu et al. 2006), OsLEA3 형질전환 벼의 내건성이 수량

증대에 효과(Xiao et al. 2007)가 있음이 확인되었다.

내건성 특성을 가지는 형질전환체 CaMsrB2-의 2 계통의

2개 지역 2년차에서 CaMsrB2-23은 농업적 형질이 모품종

인 ‘일미’와 유사한 경향으로 실용적으로 고정된 계통에

대하여 반복을 두어 수량성 및 모든 특성을 검정시험에

실시할 수 있을 것으로 사료된다.

2011년 미립 특성에서 CaMsrB2-의 2 계통 GMO 포장에서

미립길이는 재배된 CaMsrB2-의 4.87±0.20∼5.02±0.13 mm

로 ‘일미’의 미립길이 4.99±0.15 mm 다소차이가 나타났다

(Table 2). 미립폭은 CaMsrB2-의 2.68±0.16∼2.78±0.08 mm,

모품종인 ‘일미’의 미립폭은 2.84±0.08 mm로 측정되었다.

CaMsrB2-의 미립두께는 1.83±0.24∼1.87±0.27 mm, '일미'

의 미립두께는 2.05±0.10 mm로 ‘일미’가 더 두꺼웠으며,
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장폭비는 CaMsrB2-의 2 계통 보다는 '일미'가 조금 둥근

형태로 나타났다. 천립중의 무게는 CaMsrB2-의 2 계통 18.5

∼21.5 g이며 '일미'의 천립중의 무게는 20.1 g으로

CaMsrB2-23보다는 많게 CaMsrB2-8보다는 적게 나타났다.

2012년에는 GM 포장에서 재배된 CaMsrB2-의 2 계통 미립

특성에서 미립길이는 5.08±0.20∼5.23±0.10 mm로 '일미'의

미립길이 5.11±0.13 mm으로 다소 차이가 났다. CaMsrB2-

의 2 계통 미립폭은 2.88±0.11∼2.89±0.09 mm, ‘일미’의 미

립폭은 2.93±0.09 mm로 유사하였다. CaMsrB2-의 미립두께

는 2.00±0.08∼2.06±0.05 mm, '일미'의 미립두께는 2.47±

0.10 mm로 ‘일미’가 더 두꺼웠으며, 장폭비는 CaMsrB2-

보다는 ‘일미’가 조금둥근 형태로 Jennings 등의 미립분류

에서 단원립에 포함되었으며연차간차이는 나지않았다.

천립중의 무게는 CaMsrB2-가 22.0∼24.0 g이며 ‘일미’의

천립중의 무게는 24.0 g으로 CaMsrB2-8 보다는 많게

CaMsrB2-23 과는 거의 같게 나타났다. 천립중의 연차간

차이는 나지만 2년간 평균무게는 CaMsrB2-8은 21.8 g,

CaMsrB2-23은 21.3 g 인데 비해 모품종인 ‘일미’의천립중

은 22.1 g으로 통계적으로 유의차는없으며 모품종과 유사

Table 3. Chemical content of GM riceand control varieties
in GM large-field

Lines
Brown rice (%)

Amylose Lipid Protein Starch

CaMsrB2-8 23.3±0.6 1.6±0.1 6.9±0.6 75.4±0.5

CaMsrB2-23 23.2±0.6 1.6±0.2 7.7±0.3 74.9±0.3

Ilmi 22.8±2.4 1.9±0.1 8.2±0.2 72.5±0.3

Baekjinju 19.4±1.4 1.8±0.1 7.5±1.4 68.1±0.2

Ilpum 24.3±0.1 2.0±0.1 7.1±0.4 75.8±0.4

Junam 24.7±0.1 2.0±0.3 7.5±0.7 76.4±0.5
amean±SD.

Figure 2. Grain trait of drought-tolerant GM, a:CaMsrB2-8, b:CaMsrB2-23, c:‘Ilmi’, d: ‘Junam’, e: ‘Baekjinju’, f:‘Ilpum’.

한 미립 표현형으로 CaMsrB2-23 는 후대에 안정적인 형질

발현 특성으로 나타났다.5)

실내선발 육종목표에서 중요한 분석조사인 데 현미품질

과 식미관련 이화학적 특성을 실시한다. 내건성형질전환

체 계통인 CaMsrB2- 2 계통을 모품종인 ‘일미’, 대조구인

‘백진주’ 외 2 품종의 미질관련성 여부를 NIR 분석기로

현미의 화학적인 성분을 조사하였다 (Table 3). 형질전환벼

와 모품종인쌀의 화학적인 특성인 아밀로스 함량 등 모품

종과 비슷하여 유사한 경향이었다(Bashir et al. 2004, Jeong

et al. 2005). 내건성 형질전환체인 CaMsrB2- 2계통은 모품

종인 ‘일미’에 비해 아밀로스 함량이 0.4∼0.5%, 단백질은

0.5∼1.3%낮게분석되었으며, 전분은 2.9∼4.5% 높게분석

되었다. CaMsrB2-8, 23 계통은 ‘일품’의 전분함량과 단백질

함량과 유사하였다.

현미품질은 입형,색택,투명도 및심복배정도 등에 의하여

선발하는 데, CaMsrB2-8, CaMsrB2-23 현미색은 ‘일미’의

현미색과 유사하였고, 백미에서는 CaMsrB2-8, CaMsrB2-23

는 모품종인 ‘일미’ 보다는균일한색으로 나타났으며, 모

품종인 ‘일미’는심복백이 다소 보였다(Figure 2). 심복백은

등숙기때 전분축적으로 인한 환경저항성 표현형으로 형

질전환체 CaMsrB2-8, 23 계통이 환경 저항성 표현형이 여

부에 보다 세밀한 실험이 요구된다.

요 약

환경변화 중요성과 유전적 안전성은 최근에 증가추세의

형질전환 작물에 인식되고 있다. 본 실험은 건조저항성

형질전환체 작물의 유전적인 안전성과 환경변이에 따른

농업적인 특성을 분석하였다. 내건성 형질전환체인

CaMsrB2-8, 23 과 모품종인 ‘일미’ 및 일반품종을 대조구로

GM필드에서 작물학적 생육특성을 조사하였다. 농업적인

생육 특성에서 CaMsrB2-8, 23 계통은 모품종인 ‘일미’와

년차간, 지역별평균으로 표현형은 유사하였다. 수량에서
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년도별, 지역별차이는 있지만 통계적인 유의성은없었다.

현미의 미립특성에서 CaMsrB2-8, 23은 모품종인 ‘일미’와

차이를 보이지 않았다. 현미의 화학적 성분 분석에서

CaMsrB2- 2 계통의 전분과 단백질함량은 모품종인 ‘일미’

보다 일반품종인 ‘일품’ 화학적 성분함량이 유사하였다.

본 실험결과에서 내건성 형질전환체인 CaMsrB2-8, 23는

GM 작물의 후대에서도 유전적인 안전성과 함께 수행될

수 있을 것으로 사료된다.
6)

주요 추가어: 농업적 특성, 내건성, 유전적 안전성, 벼
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