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1. 개요

고무나무 Hevea brasiliensis에서 생산되는 천연고무
(cis-1,4-polyisoprene) 는 합성고무로 대체 할 수 없는 
전략적 중요성을 지닌 고 분자량 바이오 폴리머로서 운
송산업, 의약산업 및 방위산업과 같은 주요 산업분야에 
필수적이고 중요한 원료이다. 천연고무는 높은 탄력성, 

탄성, 내마모성 및 내충격성, 효율적인 열 분산 및 저온
에서의 가단성을 포함하는 고유한 물리적인 특성으로 
인하여 다양한 고무 및 라텍스 제품의 제조에 중요한 
원료가 되며 약 4만개가 넘는 소비자 제품으로 사용된
다. 또한 트럭 타이어 및 비행기 타이어와 같은 높은 
탄력성 및 고효율의 열 분산을 필요로 하는 제품의 용도
에서 합성고무가 천연고무를 대체 할 수가 없다. 재생 
가능한 재료를 기반으로 하는 바이오 폴리머는 재생 불
가능한 자원인 석유화학을 기반으로 한 산업용 폴리머
를 점차 대체 하여 그 수요는 점점 확대될 전망이다.

중국과 인도의 급격한 경제 발전은 천연고무 수요의 
성장을 촉진하고 있으며 가격이 급격히 상승하는 결과
를 초래하였다. 또한 자동차 타이어를 비롯해 고무제품
의 수요가 꾸준히 늘어나고 있지만 고무나무에서의 고
무를 채취하기까지의 걸리는 시간이 6~7년이 걸려 당장
의 수요를 예측하지 못해 심한 가격변동을 초래하고 있
다. 또한 생산지의 독과점은 가격인상으로 직결될 수 
있는 큰 위험성을 항시 내재하고 있다. 예로서 태국, 말
레이시아 및 인도네시아의 3대 주요 고무생산국이 협의
를 통하여 고무생산량과 수출량을 줄여서 궁극적으로 
천연고무 가격을 높이는 상황을 만들기도 하였다. 이는 
우리나라와 같이 천연고무의 공급원이 없는 국가에서는 
경제적 타격을 받는 상황으로 이어졌다.

2. 고무나무에 의한 천연고무 생산

연간 전 세계 천연고무 생산량은 거의 14,000,000톤 

(http://www.rubber study.com) 으로 추정되며 거의 모든 
공급원은 Hevea 고무나무에서 생산된다(그림 1). 태국, 

말레이시아 및 인도네시아의 3대 주요 고무생산국은 세
계 공급량의 80% 정도를 생산한다. Hevea 고무나무는 
특정지역에서만 자라기 때문에 매우 한정적이며, 고무나
무의 번식은 주로 묘목의 접순과 접목 방법으로 이루어
져 유전적으로 매우 균질하기 때문에 식물 질병에 대대
적으로 감염되기 쉽고 이로 인한 천연고무 생산급감 위
협은 매우 중요한 문제이다. 고무나무는 크게 박테리아, 

곰팡이, 해충에 의해 병이 일어난다. 대표적인 질병으로
는 박테리아의 한 종류인 Agrobacterium tumefaciens에 
의한 크라운 담즙 병과 Xanthomonas campestris에 의한 
잔토모나스 반점병이 있으며, 총채벌레와 밀짚벌레와 같
은 해충에도 약한 것으로 보고되고 있다. 여러 요인 중 
고무나무에 가장 큰 피해를 입히는 것은 곰팡이에 의한 
병이다. 이는 고무나무의 재배지인 습지와도 연관이 있
으며, Sclerotium rolfsii와 Microcyclus ulei에 의한 남미
잎마름병(South American Leaf Blight, SALB)이 대표적
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이다. 예로서 1934년에 SALB에 의해 브라질에서는 고
무생산을 폐지하였으며, 풍토병원균인 Microcyclus ulei

으로 인하여 대규모의 생산을 다시 할 수는 없었다. 

SALB가 문제되지 않는 한정적인 브라질의 토지에서의 
현재 생산량은 연간 96,000톤으로 이는 세계 생산량의 
약 1%에 불과하다. 세계 천연고무 생산량의 80%를 차지
하는 동남아시아에서 SALB가 우연히 확산되기라도 한
다면 수년 안에 수백만 톤의 생산이 줄어들어 천연고무
의 심각한 부족현상이 발생하게 되고 결과적으로는 가격
이 크게 상승함과 더불어 세계 산업경제에 미치는 타격
은 실로 어마하다고 할 수 있다.

고무나무 재배면적의 증가는 생태계를 파괴하는 결과
를 낳기도 한다. 예로서 중국 원난성 시솽반나 열대림은 
중국의 아마존이라 불리울 정도로 식물 수만 무려 1만 
1700여종이 서식하며 식물뿐만 아니라 760종이 넘는 
야생동물이 서식하는 지역이다. 1947년 동남아에서 유
입된 화교들이 고무나무를 심은 것을 시초로 하여 2010

년에는 중국에서 천연고무 생산량 2위를 차지할 정도로 
고무농장의 규모는 커졌지만 결과적으로 열대우림은 사
라지고 500여 종의 식물이 멸종되고 80% 이상의 포유
류 동물이 사라졌다. 하지만 재배면적의 증가는 필수불
가결 하지만 여기에도 걸림돌은 존재한다. 그것은 팜 
오일 농장과의 토지 경쟁이다. 말레이시아의 팜 오일 
면적은 10만 헥타르 미만에서 200만 헥타르로 증가하여 
고무나무 재배 면적보다 더 커졌으며, 두 농작물이 함께 
말레이시아 총 농업 토지이용의 70% 이상을 차지하고 
있으며, 태국과 인도네시아에서도 비슷한 발전이 이루
어지고 있다.

천연고무의 10%는 장갑, 콘돔 및 기타 의료제품을 생

산하는 라텍스로 사용된다. 천연고무수액인 라텍스는 
그 단백질이 피부나 잎을 통해 인체로 들어갈 수 있다. 

인체로 들어간 단백질로 인해 일부 사람에게는 알레르
기 반응이 일어날 수 있다. 특히 미국뿐만 아니라 유럽과 
일본에서도 많은 사람들이 Hevea 고무단백질에 알레르
기가 있다. 이러한 위험요인으로 인하여 미국 재료 테스
트협회는 천연고무 건조중량 그램 다 200 마이크로그램 
미만의 총 단백질을 포함하고 감지 할 수 없는 천연고무 
라텍스의 새로운 표준인 ASTM D1076-06을 정의하게 
되었다. 또한 Namork연구팀에 따르면 천연고무의 항원
성 단백질이 함유된 자동차 타이어에서 마찰 및 마모 
중에 발생하는 미립자에 의한 알레르겐이 천식환자의 
증상이 악화된다는 연구결과를 발표하였다. 그러나 다
른 연구결과에 따르면 Hevea 건식고무 제품에는 추출 
가능한 단백질 함량이 매우 적으며 알레르기 유발성이 
매우 낮거나 무시할 수 있다는 연구결과를 발표하였다. 

각기 다른 연구결과의 발표에도 불구하고 Hevea 고무에 
의한 알레르기 반응은 잠재적인 위험요소로 사료된다.

3. 천연고무 생합성 기작

Hevea 고무나무의 천연고무는 주로 cis-1,4-poly iso-

prene으로 구성된다. 고무분자는 일반적으로 mevalonic 

acid(MVA)경로와 methylerythritol(MEP)경로를 통하여 
합성되어지며 isoprenoide를 전구체로 사용하여 생성된
다 (그림 2). 식물의 laticifer 세포의 세포질에 존재하는 
고무전이효소(EC. 2.5.1.20)는 단일 allylic diphosphate 

primer 분자에 isopentenyl- diphosphate moieties를 점진
적으로 첨가하여 고무 바이오폴리머를 형성한다. 고무

<그림 1> 동남아시아 고무나무 재배단지 방문 및 Fresh Latex 채취 (2020년 1월)
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분자는 종 특이적 지방산 단일 층 및 고무입자 관련 단백
질로 둘러싸인 입자에 축적된다. 고무분자의 길이는 생
성된 천연고무의 기능적 특성에 대한 주요 결정 요인 
중 하나이다. 

4. 대체고무작물 개발의 필요성

라텍스에서 천연고무를 생산하는 식물은 8개의 식물
군과 300 속, 그리고 1,800 종이 확인이 되었으나, 이들 
중 소수만이 고분자량의 고무를 생산하는 것으로 알려져 
있다. 우리나라는 연간 400,000톤 이상의 천연고무를 사
용하고 있으며 전량을 수입에 의존하고 있다. 그렇기 
때문에 천연고무를 안전하게 확보하는 방안을 마련하는 
것이 시급하며 석유화학 기반의 합성고무에 대한 의존성
을 줄일 필요가 있다. 그러나 산업적으로 이용하는 천연
고무는 동남아시아에서 주로 생산되며 Hevea 고무나무 
한 종에 의존하여 생산되고 있으며, 이는 천연고무의 
생산량 및 생산의 중단이 발생할 시 전 세계 경제에 치명
적인 타격을 줄 수 있는 위험성이 항시 내재되어 있어 
대체고무작물의 개발은 글로벌 이슈로 대두 되고 있다.

천연고무의 생산은 Hevea 고무나무 고무생산 시스템
의 취약성, 천연고무에 대한 산업적 수요증가, 환경적 
측면에서의 모라토리엄, 고무제품에 존재하는 단백질에 
대한 알레르기 반응등 위의 모든 이유 때문에 대규모 
대체 천연고무 생산기술의 개발하여야 한다. 국내 작물

의 상용화 및 천연고무 생산은 경제적 산업적으로 우리
나라의 장단기 이익에 가장 적합하다. 또한 천연고무는 
현재 진행 중인 자원전쟁에서도 매우 귀중한 전략적 자
원으로 구성될 수 있으며 이는 국가와 정부도 주요 이해 
당사자임을 인지하여야 한다. 천연고무가 없으면 산업
경제의 많은 부분이 큰 어려움을 겪을 것이기에 천연고
무 생산 대체고무작물의 개발이 필요하다.

5. 천연고무 대체공급원인 과율

과율(Parthenium argentatum, guayule)은 멕시코와 미
국 텍사스주의 치와와 사막에 서식하는 국화과의 다년생 
관목이다. 과율은 적어도 마야 문명까지 거슬러 올라가
는 아메리카 인디언을 위한 고무공의 공급원 이었는데 
과율 식물을 씹어 섬유질을 분리하여 고무 덩어리를 축
적함으로써 얻어졌다. 과율의 상업적 이용은 20세기 초 
아마존의 천연고무 생산이 중요한 사업수단이 되었고 
고무수요가 급격히 증가하여 미국의 수입 가격이 높게 
형성되었던 시점에 시작되었다. 1910년에는 과율에서 
연간 1만톤의 천연고무를 생산하였지만, Hevea 고무나
무의 고무생산이 더 효율적이 되고 자연에서의 과율양이 
줄어들면서 과율을 이용한 천연고무 생산전략은 점차 
포기하게 되었다. 20세기 간헐적인 번식노력으로 과율
은 부분적으로 성공적 재배가 가능한 농작물이 되었다.

과율에서 생산된 천연고무는 Hevea 고무나무의 천연

<그림 2> 식물에서의 천연고무 (cis-1,4-polyisoprene) 생합성에 대한 대사경로
 (출처: Cherian et al 2019 Plant Biotech J. p2041-61, 교신저자 유병태)
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고무와 동일한 분자량 및 일반적인 특성을 갖지만, 심각
한 알레르기 반응을 일으킬 수 있는 Hevea 천연고무에 
존재하는 단백질을 포함하고 있지 않은 이점을 가지고 
있다. 이러한 이점으로 인하여 과율유래 천연고무에 대
한 연구는 관심을 되살릴 수 있었다. 현재는 미국에 본사
를 둔 회사인 Yulex가 대체 천연고무 공장에서 과율에서 
추출한 천연고무를 이용하여 저 단백질 라텍스의 생산
을 하고 있다. 

과율의 천연고무에 관한 연구는 생산성 증대를 위한 
분자유전학 및 유전공학 기술과 육종기술을 접목시켜 
최적의 바이오매스를 구현하는 목표를 바탕으로 활발하
게 진행되고 있다. 과율은 지금까지 사막과 같은 환경, 

습한 따뜻한 조건, 더운 건조한 조건 및 반 건조 조건에
서 재배되고 있으며 이러한 환경과 조건은 세계 여러 
지역에서 찾을 수 있어 천연고무 생산 대체고무작물로 
크게 평가를 받고 있다.

6. 새롭게 주목받는 대체고무작물 
러시아(고무)민들레

이상적인 고무대체작물은 매년 빠르게 성장하며 대량
의 바이오매스를 생산하는 것이 목표이다. 과율과 비교
하여 고려되어지고 있는 대체고무작물 중의 하나인 고
무민들레(Taraxacum kok-saghyz)는 이러한 조건에 부합
하는 후보 중의 하나이다. 고무민들레는 소련에서 천연
고무 원천기술을 개발하기 위해 1931-32년 전략 프로그
램과정에서 카자흐스탄에서 확인 되었다. 고무민들레의 
뿌리는 제 2차 세계대전 동안 고무를 만드는데 사용되었
으며 고품질의 라텍스 공급원으로 밝혀졌으며, 연간 1헥
타르 경작지에서 150-500kg의 뿌리를 수확할 수 있으며, 

뿌리 1톤당 45kg의 천연고무를 생산하였다. 고무민들레

의 천연고무로 만든 타이어는 Hevea 고무와 같이 탄성
이 좋으며 과율기반의 천연고무로 만든 타이어보다 품
질이 우수하다. 

하지만 헥타르 당 낮은 수확량과 노동 집약적 재배, 

다른 민들레종과의 교차오염 및 잡초로 인하여 농업학적 
특성은 좋지 않다. 그럼에도 불구하고 고무민들레는 고
무합성의 모델식물로 개발이 될 수 있었다. 현재 고무민
들레의 유전염기서열의 해독은 모두 끝난 상태이며 이를 
바탕으로 분자유전학 및 대상공학 분자육종을 바탕으로 
생산성 증대의 길이 열린 것이다. 고무 민들레의 매력적
인 특징은 온화한 기후의 지역에서 연간 고무를 생산할 
수 있는 큰 이점을 지니고 있다. 재배법 또한 치커리와 
유사하여 손쉽게 재배를 할 수 있는 이점이 있다.

현재 생명공학연구원에서는 고무민들레의 전통육종 
방법을 시도하여 뿌리 바이오매스도 증가할 뿐 아니라 
고무함량이 약 30% 증가된 신품종 고무민들레 개발에 
성공하였다 (그림 3). 또한 신품종의 고무민들레는 다른 
민들레종과의 교차오염을 방지하기 위한 불임성 품종으
로 뿌리를 통한 대량증식 재배법을 개발하여 활용하고 
있는 중이다. 농가재배 시 잡초로 인한 생산량 감소 및 
재배효율을 증대하기 위하여 제초제 저항성 품종의 개
발에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 한편 미국의 경우 
고무민들레의 재배를 스마트팜 공법을 이용하여 활발한 
연구가 진행 중에 있다는 보고가 있으며, 이는 앞서 언급
한 농업적 특성의 단점을 보완하는 주요한 기술이라고 
할 수 있다. 

7. 그 밖의 대체고무작물

미역취(Solidago virgaurea var. asiatica, goldenrod)

는 국화과 미역취속에 속하는 잡초성 다년생초이다. 

<그림 3> 고무(러시아)민들레 재배모습 및 육종을 통하여 얻은 신품종
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1920년대 후반 고무가격이 급등하였을 때 Thomas 

Edison, Henry Ford 및 Harvey Firestone은 고무의 천연
공급원을 찾기위해 에디슨 식물연구소를 설립하고 고무
의 품질과 양을 검사하였다. 연구결과에 따르면 미역취
는 5%의 라텍스 수율을 보였으나, 생산된 천연고무를 
재료로 하여 만든 4개의 타이어를 헨리포드가 테스트한 
결과 품질은 떨어졌다. 그 후에 몇 개의 미역취종에서는 
평균 분자량이 20만 dalton 이하인 고무를 함유하는 것
으로 나타났다. 좋은 원예특성을 지닌 작물로 언급이 
되지만 고무 수확량이 매우 낮으며, 우리나라를 비롯한 
유럽국가에서는 유해 종으로 분류되어 있다. 또한 용매
추출을 사용한 미역취의 가공은 매우 어렵고 비용이 많
이 드는 것으로 나타났다.

Castilla, Ficus, Funtumia, Manihot 및 Cryptostegis 종
과 같은 열대 덩굴과 나무도 고무를 함유하고 있다. 그러
나 이 식물들 중 어느 것도 미국과 유럽에서 자라지 않았
으며, 고무 생합성에 관한 생화학적 연구가 수행된 Ficus 

sp.를 제외하고는 대부분 무시되었다.

사막의 관목인 고무 토끼 브러쉬(Chrysothamnus nau-

seous)도 제 2차 세계대전 중 긴급 고무프로젝트에서 
조사 되었으나 과율과 마찬가지로 1945년 이후 관심이 
줄었다. 고무의 분자량은 약 50만 dalton이며, Hevea 및 
과율 천연고무의 150만 dalton에 비해 낮다.

형질전환 해바라기 또는 상추에서의 고무생산은 미국 
및 캐나다에서 고려되고 있다. 이러한 후보 작물 종을 
대체고무작물로 성공적으로 전환하여 상업적으로 사용
가능한 양의 고품질 고무를 생산하는 것은 유전공학적 
전략을 통해서만 가능하다. 현재 EU에서는 고무생산을 
위한 유전자 변형작물의 사용은 EU에서 허용되지 않을 
수 있다.

8. 대체고무작물 개발을 위한 대안

천연고무에 대한 산업시장과 Hevea와 관련된 위험요
소를 감안할 때 우리는 자체적으로 고무를 생산하는 기
반을 국내 또는 국외에 마련하여야 할 것이며 이는 우리
나라에 상당한 경제적 원동력을 제공할 것으로 기대된
다. 이를 위해서는 천연고무에 관한 연구 및 조사가 전략
적으로 필요하다. 대체고무작물의 개발은 기존 Hevea고
무가 지닌 문제점을 해결 개선해나갈 새로운 산업의 발
전에 뒷받침하는데 필수적이며, 현재의 천연고무 단일 
공급원 Hevea 고무나무에 문제가 발생 할 경우 강력한 
대체 공급 망을 제공하는 아주 중요한 기회가 될 것이다. 

이를 위해 우리나라는 천연고무 공급에 문제가 발생 시 
즉각적이고 전략적으로 대응할 수 있는 기술력과 시스
템을 구축하는 것이 매우 중요하다. 미국과 유럽에서는 
천연고무의 첫 번째 대체고무작물로 과율을 이용하고 
있으나, 우리나라의 경우 과율의 재배 및 활용기술의 
경우 인프라 구축이 되어 있지 않다. 하지만 생명공학연
구원에서는 고무민들레를 활용한 대체고무작물에 관한 
연구가 오랜 기간 진행되었으며, 그 연구결과도 상당한 
진척을 이루었다. 고무민들레의 유전체 분석의 완료로 
앞으로 포스트-게놈 기술을 적용할 수 있게 되었고 고무
민들레의 고무생산성 향상에 중점을 두는 R&D에 집중
하여야 할 것이다. 또한 고무 민들레 대량재배 생산을 
위해서는 개발도상국과 협력을 할 필요성이 있다. 끝으
로 우리나라는 현재 진행 중인 식물유래 융복합소재 
Isoprenoid 고분자 생산과 활용 융합클러스트 사업을 통
하여 자체개발한 대체고무작물인 고무민들레를 활용하
여 추출한 천연고무를 고부가가치 첨단소재로 활용하고
자 산학연이 함께 노력하고 있으며 정부의 지원도 많아
졌기 때문에 앞으로 국가 고무산업 기술력 향상에 대한 
전망은 밝다고 할 수 있다.
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