
Abstract Approvals for cultivation and import of genetically 

modified (GM) crops have dramatically increased around 

the world. Comparative compositional studies are an important 

aspect of safety assessments of products from GM crops and 

are based on substantial equivalence. Compositional analyses 

focus on determining similarities and differences between 

the compositions of the GM crops and their conventional 

counterparts, and thereby assessing the compositional equiv-

alence of GM crops and their conventional comparators. The 

analytes, such as major constituents, key nutrients, and anti- 

nutrients, are generally determined on a crop-specific basis 

according to the OECD consensus document. The use of 

standard methods throughout the processes, such as selection 

of comparators, field trials, analytical methods, and statistical 

data analysis, is crucial. In this study, we showed the general 

framework of compositional studies. Literature for compos-

itional studies of GM crops conducted abroad and in Korea 

was reviewed to obtain information about analytes, con-

ventional counterparts, cultivation year, location, and statistical 

methods. The studies conducted abroad assessed for com-

mercial release of GM crops such as soybean, maize, and 

cotton, while domestic studies were mainly performed for 

research in rice. In addition, we suggested a guidance for 

conventional comparators and field trials applicable to the 

domestic situation.

Keywords GMO, Biosafety, Substantial equivalence, Nu-

trient composition

서 론

유전자변형작물(Genetically Modified Crop)은 1996년부터 

본격적으로 상업화가 시작되었다. 이후로 GM작물에 대한 

수요가 증가하면서 GM작물을 재배하는 국가들과 승인된 

작물의 종류가 증가함으로써 세계에서 가장 빠르게 채택된 

농업기술들 중 하나가 되었다. 전세계적으로 GM작물의 경

작면적은 1996년 170만 헥타르에서 2017년 1억 8980만 헥타

르로 약 112배 증가하였으며, 가장 많이 재배된 GM작물은 

대두, 옥수수, 면화, 카놀라, 알파파이며 이외에 사탕무, 파

파야, 감자 등이 재배되었다(ISAAA Brief53, 2018). 특히 대

두의 경우 세계적으로 GM대두가 재배면적의 70% 이상을 

차지하고 있다. 초기에 개발된 1세대 GM작물은 재배적 특

성 개선에 중점을 두고 개발되었는데, 해충저항성과 제초제

내성의 두 형질이 상용화의 99% 이상을 차지하였다. 2세대 

GM작물은 영양성분 및 가공 특성 개선 등의 최종 산물의 형

질에 중점을 두고 개발되었다. 오메가3강화 오일을 생산하

는 캐놀라, 가뭄저항성 옥수수, 갈변방지 감자, 식물백신 등 

소비자와 수요자 중심의 GM작물 개발이 활발히 진행되고 

있다.

  우리나라는 1999년에 유전자변형 콩(Round up ready 

soybean)의 안전성 심사를 시작하여, 2000년에 유전자변형

식품을 최초 승인한 바 있으며, 2019년 3월까지 옥수수 87건, 

콩 29건, 면화 29건, 카놀라 14건 등의 총 199건을 유전자변형
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식품으로 승인하였다. 그러나 현재까지 국내에서 상업적으

로 재배가 승인된 유전자변형 농산물은 없다(Kang 2019). 국

내의 경우 2001년부터 시작된 작물기능유전체사업과 바이

오그린21사업을 통한 농업생명공학연구 활성화로 GM작물 

개발에 필요한 기술력을 확보하였으며, 특히 GM작물개발

사업단에서는 GM작물 유용 이벤트 12작물 81종을 육성하

였다(Cho et al. 2020). 이 중 가뭄저항성 벼, 해충저항성 벼, 레

스베라트롤강화 벼 등 10 종 이벤트에 대해서는 안전성 평가

를 완료하였다(Cho et al. 2020).

  GM작물은 상용화 이전에 환경과 인체에 미치는 영향을 

여러가지 방법으로 엄격하게 평가받는 위해성 심사절차 과

정을 거친다. 안전성 평가항목으로는 도입된 유전자의 안전

성과 이로부터 생산되는 단백질과 대사물질의 안전성, 표현

형 및 농업형질, 영양성분, 알레르기, 독성, GM작물 재배가 

야기할 수 있는 환경 위해성 등이 있다. GM작물의 식품안전

성은 ‘실질적 동등성(substantial equivalence)’ 개념을 근거로 

식품으로의 안전한 사용 이력이 있는 기존의 비형질전환 모

본계통(non-GM isogenic parental line) 또는 근동질계통(near 

isogenic line)과 같은 직접적인 대조작물(non-GM comparator)

과 해당 작물의 상업화 품종(non-GM conventional comparator)

과 비교하여 평가하고 있다. 이 안전성 평가의 원칙은 OECD 

(Organization for Economic Cooperation and Development)에서 

처음 제출되었으며(1993), 국제적 합의를 거쳐 국제식품규

격위원회(Codex Alimentarius Commission)에서 2003년에 채

택된 것으로 우리나라, 미국, 유럽연합, 일본 등 많은 나라에

서 GM작물의 안전성 평가에 적용하고 있다. 실질적 동등성

에 의한 안전성 평가는 절대적 안전성을 의미하는 것은 아니

지만 현재로서는 가장 합리적인 접근 방법으로 인정되고 있

다(Kok and Kuiper 2003).

  영양성분 비교접근법은 외부 유전자의 도입과정 또는 형

질전환 산물에 의한 대사과정의 변경 등을 통하여 비의도적

으로 영양성분에 변화(untargeted effect)를 일으켜 대조작물 

또는 참조군(상업)품종과 비교하였을 때 잠재적 위해성을 

일으킬 수 있다는 가능성으로 시작되었다(Brune et al. 2013; 

Herman and Price 2013). GM작물의 안전성평가에서 비의도

적 변화를 검출하는 방법에는 표적 접근법(targeted approach)

과 비표적 접근법(non-targeted approach)이 있다. 표적 접근법

은 주요 및 미량 영양성분, 항영양소, 독성물질, 2차 대사산

물 등의 알려진 성분들의 함량을 비교작물들과 비교하는 것

이다. 비표적 접근법은 전사체(transcriptomics)와 단백질체

(proteomics), 대사체(metabolomics) 등의 오믹스 기법을 통하

여 편향성없이 프로파일링 함으로써 GM작물의 생리 및 대

사에서 잠재적 변화를 검출하는 방법이다(Kuiper et al. 2003). 

현재까지 GM작물의 영양성분 비교연구는 주로 표적 접근

법으로 수행되었다. 최근에 비의도적 변화 검출에 대한 표

적 접근법의 한계를 보완하는 방법으로 대사체를 이용한 연

구들이 보고되고 있다(Clarke et al. 2013; Kusano et al. 2011; 

Mesnage et al. 2016).

  본 연구는 GM작물의 식품 안전성평가 과정에서 중요한 

역할을 담당하고 있는 영양성분 표적 접근법 연구에 대하여 

중점적으로 논하였다. 영양성분 비교평가 프레임과 이에 대

한 전 과정을 자세히 소개하였으며, 유럽연합식품안전청

(EFSA, European Food Safety Authority)과 국내 식품의약품안

전처에서 발행한 영양성분 비교평가 가이드를 정리하였다. 

그리고 국외와 국내에서 진행된 GM작물 영양성분 비교평

가 연구 논문들을 검토함으로써 연구 동향을 파악하였다. 

마지막으로 국내의 GM작물 영양성분 비교평가 연구에 적

용할 수 있는 참조군 품종과 재배 환경 설정에 대한 가이드

를 제안하였다.

GM작물 영양성분 비교평가 프레임

영양성분 비교평가는 GM작물과 비형질전환 비교작물에서 

영양성분의 동등성을 조사하는 것으로써, 1993년(OECD) 처

음 제안된 이후 GM작물의 안전성 평가의 초석이 되었다. 이 

비교연구는 생명공학 기술을 이용하여 유전자운반체를 작

물 내로 형질전환하는 과정에서 중요한 내재 유전자의 발현

이 파괴되거나 도입된 유전자 산물이 대사경로에 영향을 끼

침으로써 발생 될 수 있는 의도적･비의도적인 잠재적 위해

성을 영양성분과 관련하여 조사하는 방법이다. 비의도적인 

잠재적 위해성 평가는 주로 유전자 산물의 의도된 효과에 대

한 안전성 평가를 보완할 수 있는 중요한 접근법이다.

  코덱스 합의문(Codex 2003)과 현재 보편적으로 사용되고 

있는 GM작물 영양성분 비교평가 과정(Brune et al. 2013)을 

단순화 하여 Figure 1에 나타냈다. Herman 등(2018)은 EFSA 

가이드라인을 토대로 하여 만든 흐름도를 작성하였는데, 이 

경우 GM작물과 참조군 품종과의 비교를 의사결정의 첫 단

계로 두었다. Figure 1은 영양성분 비교평가의 첫 단계를 GM

작물과 대조작물의 차이검정으로 시작하도록 Herman 등

(2018)의 그림을 약간 수정한 것이다. GM작물과 대조작물

의 영양성분의 함량을 비교하여 통계적으로 유의미한 차이

가 없을 때, GM작물은 대조작물과 동등하게 안전하다고 평

가된다. 그러나 GM작물과 대조작물에서 하나 또는 그 이상 

영양성분에 대한 함량 차이가 있을 경우, 이에 대한 환경 및 

환경과 유전성 상호작용의 영향을 고려해야 한다. 또한 생

물학적 관련성(biological relevance) 측면에서 이 차이점을 평

가해야 한다. 즉, GM작물과 안전한 사용 이력이 있는 상업

화 품종들 간에 동등성 평가를 수행한다. GM작물의 영양성

분 함량이 상업화 품종들의 허용범위 이내에 속한 경우, GM

작물은 이들과 동등하게 안전하다고 평가된다. 그러나 상업

화 품종들과 동등성이 입증되지 않고, 영양성분 차이가 GM

작물의 유전성으로 야기된다고 판단될 때는 GM작물은 다

음 두 단계의 안전성 평가를 추가적으로 받아야 한다. 안전

하게 섭취되고 있는 식품과의 안전성을 비교하는 것과 의심
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되는 분석물의 안전성을 직접 평가하는 것이다. 전자의 경

우 해당 작물의 영양성분 특성으로 평가되어야 한다. 해당 

GM작물이 식품으로 사용될 때, 유의한 차이가 있는 영양성

분이 사람의 식이에서 차지하는 중요성을 고려해야 한다. 

예를 들어 비타민C 함량이 낮은 GM무(radish)는 사람의 식

이에서 비타민C의 주요 공급원이 아니기 때문에 위해성 고

려대상이 되지 않을 수 있다. 그러나 비타민C 함량이 낮은 

GM오렌지의 경우 미국에서는 오렌지가 비타민C의 주요 공

급원이기 때문에 미국의 경우 이에 대한 추가적인 식품위해성 

평가를 고려할 필요가 있다(National Research Council 2004).

GM작물 영양성분 비교평가를 위한 데이터 생성 및 분석 과정

본 논문에서는 코덱스 합의문(Codex 2003)과 EFSA의 가이드

라인(EFSA 2010, 2011a, 2011b), 논문 자료를 기반으로 GM작

물 영양성분 비교평가를 위한 작물의 재배 및 수확, 시료 분

석, 데이터 생성 및 통계적 분석을 통한 데이터 이해에 대한 

전반적인 과정을 정리하였다. 이는 재료 선정 및 재배 환경 

설계, 시료 수확과 분석, 데이터 통계분석과 결과 이해의 세 

단계로 나눌 수 있다.

재료 선정 및 재배 환경 설계

GM작물의 영양성분 비교평가에서 실질적 동등성 개념 적

용의 핵심적인 요인 중의 하나는 비교대상을 선정하는 것

이다. 지역 포장시험에서 동시에 재배해야 하는 작물항목

(entry)에는 GM작물(test), 대조작물, 하나 이상의 상업화 품

종(참조군)이 있다. 이상적인 대조작물로는 가능한 유전적

인 배경이 동일한 모본계통 또는 유전적 배경이 거의 유사한 

근동질계통 사용이 권장되고 있다. 도입 유전자가 특정 환

경에서 형질이 발현되는 경우 해당 환경에 노출한 GM작물

(처리군)에 대한 영양성분 분석이 요구된다. 예를 들어 특정 

재초제에 대한 내성 형질이 도입된 GM작물의 경우 한 실험

구(block)내에서 그 제초제를 처리한 GM작물과 제초제를 

처리하지 않은 GM작물 두 집단에서 영양성분 분석을 한 후 

각각 대조작물과 비교하여야 한다. GM작물 성분분석 결과

가 자연변이 범주 내에 속하는지 조사하기 위하여 식품안전

성 이력이 확인된 비유전자변형 참조군을 동일한 재배환경

에서 재배하도록 한다. 참조군 품종의 종류는 지역 포장시

험별로 다르게 지정할 수 있다. 선정되는 품종들은 시험 지

역에서 주로 재배되거나 또는 타당한 이유가 있어야 한다

(EFSA 2011a).

농산물 수확과 시료 분석

분석용 샘플은 식품으로 사용되는 농산물(알곡, 잎, 뿌리 등)

을 사용하며, 농산물의 특성에 따라 작물의 적정 성숙 단계

에서 수확한다. 시료는 가능하면 대조군, 참조군, 시험군

(GM작물)의 순서로 수확한다. 그러나 참조군의 경우 품종

마다 생장 속도가 다를 수 있어서 수확 순서는 달라질 수 있

다. 시험 시료가 섞이지 않도록 시료와 이름을 함께 망이나 

봉투 등에 보관한다. 분석 전 보통 잎 시료는 –70℃에 보관하

거나 동결건조 후 –70℃에 보관하며, 알곡 시료는 상온 저장 

또는 그라인더로 파쇄한 샘플은 –70℃에 보관한다. 수확 시

기와 농산물 부위, 수확 후 운송 및 저장 조건에 대한 기록이 

필요하다.

  포장시험 지역은 GM작물이 재배될 다양한 환경을 대표

하는 지리적지역들로 선정한다. 다수의 지리적 환경에서 

GM작물을 재배하는 목적은 어떤 환경적 요인으로 인하여 

GM작물과 비교작물(대조작물, 참조군) 간의 영양성분 차이

가 나타날 수 있는 가능성을 조사하기 위함이다(Codex 2003; 

EFSA 2010). 각 포장시험에서는 동일한 조건에서 작물들을 

재배 및 수확함으로써 환경에 따른 성분 변이를 줄이도록 한

다. 또한 같은 지역에서도 복수 연차 재배로 작물의 성분함

량에 대한 기후 등의 환경적 요인을 증대시킬 수 있다. 포장 

디자인은 주로 난괴법(randomized block design)을 이용한다. 

작물의 재배시기와 재배법은 지역의 농업관행을 따르며(국

내의 경우 주로 농촌진흥청 표준 재배법을 따름), 영양 품질

의 잠재적 변화를 유발할 수 있는 요소들을 관리해야 한다. 

예를 들어 일반적인 해충과 잡초 관리를 위한 농약과 비료 

사용 등 처리 시기와 양을 기록한다. 그리고 토양 종류와 토

양 미네랄 함량, 재배지역의 온도 및 강수량 등 기후 데이터

를 기록하는 것이 필요하다(EFSA 2011b).

  영양성분 비교평가를 위한 분석항목 선정은 주로 OECD

가 작물별로 권고한 것을 토대로 한다. OECD는 식품영양성

분 심사와 관련하여 현재까지 대두, 옥수수, 면화, 벼, 토마토 

등 20 종류의 주요 농작물에 대한 작물별 합의문을 발표하였

다(OECD consensus document on compositional considerations). 

Fig. 1 Flow chart of the compositional safety assessment of GM 

crops
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이 합의문은 필수영양소 및 항영양소와 독성물질 등에 대한 

최소 분석 항목들과 각 성분에 대해 기존 상업화 품종 성분

데이터를 문헌범위로 제시하고 있다. 그리고 유전자변형 의

도와 해당 농산물의 영양학적 가치 및 용도에 따라 분석항목

을 추가할 수 있다. 예를 들어 대사산물을 변경시킨 GM작물

은 대사산물과 대사경로와 관련된 산물들의 변화를 확인할 

필요가 있다. 그리고 GM농산물이 단백질의 주요 급원인 경

우 아미노산 프로파일을 검토하여야 하며, 유지류로 가공되

어 사용되는 농산물의 경우 지방산 프로파일 검토가 필요할 

수 있다. 성분분석은 AOAC (Association of Official Analytical 

Chemists), AOCS (American Oil Chemists’ Society), 식품공전

법 등의 검증된 방법 또는 표준분석 방법을 이용하여 전문시

험실에서 수행되어야 한다. 분석 샘플과 순서는 편향성을 

피하기 위하여 무작위 순서로 진행한다. 

데이터 분석과 이해

시험 디자인에 근거하여 적절하고 일관된 통계학적 방법을 

미리 선정하여 분석하고 결과를 정리한다. 모든 재배지역의 

시료들을 성분 분석하였을 때 각 분석항목에서 정량한계보

다 낮은 값이 50% 이상일 경우 통계분석에서 이 항목은 제외

한다. 각각의 데이터에서 이상치를 학인하고(예, PRESS 

residual test), 통계분석에서 이를 제외한다(Harrigan et al. 

2007; Herman et al. 2007). 각 재배연도에서 지역별 개별 데이

터와 이들을 통합한 데이터를 정리한다. GM작물 영양성분 

비교평가 연구에 대한 문헌들에서는 주로 SAS, SPSS, 

EXCEL 등의 통계프로그램을 이용하여 각 항목에 대한 GM

작물과 대조작물의 평균값과 표준편차, 범위(최저값, 최대

값)를 나타내고 있으며, 참조군의 범위를 표시하고 있다. 또

한 참조군 데이터로부터 계산한 공차구간(tolerance interval)

과 ILSI-DB (International Life Sciences Institute Database), 

OECD 문헌 데이터 등을 이용한 문헌범위를 제시하고 있다.

대조작물과의 차이 검정

차이검정시 귀무가설(null hyphothesis)은 ‘형질전환작물과 

대조작물에는 성분함량차이가 없다’이며, 대립가설은 ‘차

이가 있다’이다. 각 재배연도의 지역별 GM작물과 대조작물 

간의 평균값 차이는 두 표본 t 검정(two samples t-test)으로, 차

이는 95% 신뢰구간에서 중요하다고 판단한다. 연구 디자인

에 따라서 신뢰구간을 다르게 지정할 수 있다. 귀무가설이 

기각되지 않으면 GM작물과 대조작물 간에는 유의한 차이

가 있다고 할 만한 충분한 증거가 없다고 해석한다. 통합데

이터를 이용한 GM작물과 대조작물 간의 평균값 차이는 재

배환경 및 재배환경과 유전형 상호작용 효과를 고려할 수 있

는 혼합효과모형(linear mixed effect model)을 이용하여 검정

한다(EFSA 2010, 2011b, Harrigan et al. 2007). 이때 작물항목

을 고정효과로 지정하고 지역과 시험구 위치, 연차, 작물항

목과 지역 상호작용, 작물항목과 연차 상호작용, 작물항목

과 지역, 연차간의 상호작용, 잔차를 랜덤효과로 지정할 수 있다.

GM작물과 참조군 작물의 동등성 검정 

어떤 분석항목에서 GM작물과 대조작물 간에 유의미한 통

계적 차이가 관찰되는 경우, 해당항목에 대한 GM작물 평균

값이 참조군의 자연변이 범위, 즉 정상으로 간주되는 허용

범위(최소 및 최대값) 내에 속하였는지 비교한다. 만약 이 허

용범위를 벗어나면 해당 작물의 생산 및 소비와 관련하여 

GM작물 분석값의 안전성 여부를 결정함으로써 영양성분 

변화의 생물학적 관련성을 평가한다. 허용범위는 일반적으

로 GM작물, 대조작물과 동일한 포장 환경에서 재배한 상업

품종에서 얻은 성분 분석값을 이용한다. 또한 OECD 문헌의 

데이터, ILSI-DB나 문헌에 수록된 자료들의 성분값을 사용

할 수 있으며, 이를 문헌범위라고 한다(CODEX 2003). 문헌

범위를 동등성 평가에 사용할 경우 문헌정보와 분석결과에 

대한 정보를 포함해야 한다. 국내의 경우 농촌진흥청 국립

농업과학원에서 구축한 ｢작물성분DB｣에서 문헌범위로 사

용할 수 있는 데이터를 얻을 수 있다(http://www.naas. go.kr). 

이 데이터베이스는 벼와 고추 등 국내 주요 작물의 상업화 

품종을 대상으로 OECD 합의문에 권고된 분석항목들에 대

한 성분함량을 제공하고 있다(Kim et al. 2018). 그리고 자연

변이 범위로써 상업화 품종 성분데이터를 이용하여 통계적

으로 추정한 공차구간의 활용이 제안되었다(Hong et al. 

2014). 공차구간은 지정된 신뢰수준과 함께 모집단의 지정

된 비율 이상을 포함할 것으로 예상되는 상한 및 하한 값을 

통계적 방법으로 추정한 범위인데, 샘플링 오차와 모집단 

산포를 동시에 고려하여 계산한다. 예를 들어, 특정 성분에 

대해 95% 신뢰도를 갖는 99% 공차구간은 신뢰수준 95%로 

이 성분에 대한 모집단 0.5% 값과 99.5% 값 사이가 구간이 되

는 것이다. 하한 값이 음수로 계산 되는 경우, 성분 함량은 음

수일 수 없기 때문에 보통 0으로 정한다.

유럽연합의 GM작물 영양성분 비교평가 가이드라인

EFSA는 GM작물 안전성평가에 대하여 다른 규제기관에 비

하여 구체적이고 명확한 가이드를 제시하고 있다. GM작물

의 영양성분 비교평가에 대한 단독 가이드라인은 발간되지 

않았으나, ‘GMO 안전성 평가를 위한 통계분석방법(EFSA 

2010)’, ‘식품 및 사료용 GM작물 위해성 평가를 위한 비교작

물 선정(EFSA 2011a)’, ‘식품 및 사료용 GM작물 위해성 평가

(EFSA 2011b)’ 등에서 영양성분 비교평가 내용을 포함하고 

있다. GM작물 개발사들은 GM작물의 영양성분 비교평가 

심사 자료(MacKenzie 2016) 또는 특허 심사 자료(Sotosanto et 

al. 2018)를 EFSA 가이드라인에 부합하는 수준으로 작성하

고 있다. 뿐만 아니라 시험연구 측면에서도 신뢰할 수 있는 

데이터 생성을 위해서는 이 가이드라인을 참고할 필요가 있

다. 따라서 위 가이드라인들에서 작물의 재배와 수확, 성분
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분석과 데이터 통계처리 등의 내용을 각각 Table 1과 Table 2

에 요약하였으며, 아래에 기술하였다. 

  포장시험은 최소 8개 지역에서 수행되며 재배 연차는 최

소 1년이다. 또한 전체 포장시험에서 적어도 6개의 상업화 

품종들이 필요하며 각 지역 포장시험에는 적어도 3품종을 

재배하여야 한다. 포장시험 재배는 난괴법 실험구 디자인으

로 이루어지며, 지역 포장당 최소 4 반복실험구가 필요하다

(Table 1). 다른 규제기관의 지침과 달리 포장시험에서 동시

에 재배한 상업화 품종의 분석데이터만을 동등성 평가에 사

용할 수 있으며, 작물성분 데이터베이스 또는 문헌데이터를 

참조할 수 없다. 이는 새로운 형질전환 이벤트와 승인된 형

질전환 이벤트들의 교배로 생성되는 후대교배종의 안전성

평가 모두에 해당된다. 성분분석 항목과 방법, 데이터 분석 

등에 대한 내용(Table 2)은 이 논문의 GM작물 성분비교 평가

를 위한 데이터 생성 및 분석과정 부분에서 언급된 내용과 

거의 동일하다. 다만 GM작물과 대조작물의 차이 비교와 참

조군 간의 동등성 비교는 EFSA가 자체적으로 개발한 통계

적 분석방법을 이용하여야 한다(EFSA 2010, 2011b).

Table 1 EFSA guidance for plant materials, cultivation conditions, crop harvest, and storage for comparative compositional analysis

Materials

∙ GM plant/conventional counterpart/conventional comparators

  - The choice of the non-GM reference should be appropriate for the chosen sites

∙ GM plants carrying specific traits require appropriate treatment comparisons

  - Herbicide-tolerant GM plants: the GM plants exposed to the intended herbicide; the comparator and 

the GM plants treated with conventional herbicide management

Location

∙ A minimum of 8 sites

∙ At least 6 conventional comparators

∙ Sites chosen to be representative of the range of likely receiving environments where the plant will be 

grown

∙ Information on important parameters, such as soil type; herbicide use; climatic, cultivation, and 

environmental conditions; harvest time; and conditions during storage of harvested materials

Field 

trial design

∙ A minimum of 4 replicates at one site (4 blocks)

∙ A minimum of 3 conventional comparators per replicate

∙ In trials with 2 conventional comparators – 6 replicates

∙ In trials with 1 conventional comparator – 8 replicates

∙ Completely randomized block design, balanced incomplete block design

Year ∙ A single year or spread over multiple years

Practice ∙ Local farming practices

Sampling 

and storage

∙ The raw agricultural commodity such as grain and forage

∙ Sampling according to appropriate quality standards

∙ Information on harvesting time, sample transportation, sample storage conditions

Table 2 EFSA guidance on analytes, analytical methods, data presentation, and statistical analysis for comparative compositional analysis

Compounds

∙ Selection of compounds: the OECD consensus documents on compositional considerations for new plant 

varieties

  - Proximates, key macro- and micro-nutrients, anti-nutritional compounds, plant metabolites characteristic 

for the plant species, and vitamins and minerals in case they are present at nutritionally significant levels

∙ Specific analytes depending on the intended effect of the genetic modification and the nutritional value

  - Oil-rich plant: fatty acid profile

  - Plants serving as a major protein source: amino acid profile

  - The characteristics of the introduced trait: specific compounds, including metabolites of the potentially 

modified metabolic pathways

Analytical methods

∙ Validated laboratory (good laboratory practice, analytical laboratory)

∙ Standardized and validated analytical method:

  - Association of Official Analytical Chemists (AOAC), American Oil Chemists’ Society (AOCS), 

Literature, Korea Ministry of Food and Drug Safety official methods (MFDS) 

Data presentation

∙ A clear format using standardized scientific units

∙ Individual data by location per year

∙ Combined data across locations and years

Statistical analysis

∙ A test of difference between GM plants and comparators

∙ A test of equivalence between GM plants and non-GM reference varieties

∙ Consider logarithmic data transformation to ensure normality

∙ A linear mixed statistical model for calculation of the confidence limits for both tests
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국내 GM작물 영양성분 비교평가 가이드라인

국내에서 유전자변형식물 위해성 평가자료는 LMO법 통합

고시 별표 10-1(MFDS, 2020)에 의거하여 작성해야 한다. 영

양성분 비교평가 자료는 12개 항목 중 8번 항목인 유전자변

형생물체와 비변형생물체의 비교 자료에 해당된다. GM작

물의 영양성 심사는 식품위생법 제 18조에 따라 ｢유전자변

형식품등의 안전성 심사 등에 관한 규정｣ (MFDS, 2018)에 의

하여 실시되고 있다. 유전자변형식품의 영양성분이 유전자

변형기술에 의한 의도적･비의도적 변화를 확인하고 기존 

식품과의 비교에는 실질적 동등성 개념을 적용하고 있다. 

식품의약안전처(MFDS, 2015)는 식품의약품안전처 고시 제

2014-203호(2014.12.30)에 근거하여 ‘유전자변형식품등의 안

전성심사 가이드라인III’을 발간하였다. 이 가이드라인은 

국내 유전자변형식품 영양성 심사 세부기준과 체크리스트 

등 주요 고려사항과 유럽연합과 일본, 미국, 캐나다, 호주 및 

뉴질랜드의 유전자변형식품 영양성 심사기준을 기술하고 

있다.

  국내의 GM작물 영양성 심사기준은 GM작물 농산물에 존

재하는 영양성분, 독소, 항영양소, 삽입된 유전자산물의 대

사산물 등이 일반품종의 성분과 통계적으로 유의한 차이가 

있는지에 대한 비교이다. 심사서 제출을 위해서는 (1) 대조

군 및 참조군으로 사용한 농산물에 대한 유전적 배경 등 정

보 (2) 지역 수와 블록 수 (3) 재배시기 (4) 성분분석 방법 (5) 

통계처리방법 (6) 문헌범위 및 허용범위 (7) GM작물과 일반

품종 간의 분석값 비교 결과 등에 대한 자세한 기술이 필요

하다. 각 항목에 대한 세부 내용은 ‘유전자변형식품등의 안

전성심사 가이드라인III’과 본 논문의 GM작물 성분비교 평

가를 위한 데이터 생성 및 분석과정 부분을 참조할 수 있다.

국외 GM작물 영양성분 비교평가 연구 사례

국외에서 개발된 GM작물에 대한 영양성분 비교평가 연구 

논문의 예를 Table 3에 정리하였다. 이 경우 여러 나라로 GM

작물의 수출을 염두에 두고 국제기관 및 규제기관의 가이드

라인에 부합하는 영양성분 비교평가 연구가 주로 이루어졌

다. 제초제저항성, 해충저항성, 그리고 제초제/해충저항성 

형질을 도입한 대두, 옥수수, 면화에 대한 연구가 많았다. 또

한 철분강화 벼와 프로비타민 A강화 벼, 해충저항성 밀, 가

뭄저항성 옥수수 등의 연구가 수행되었다. 주로 몬산토, 듀

폰 등의 GM작물 개발사들이 발표한 논문이 많았다(Harrigan 

et al. 2007; Herman et al. 2013). 

  GM벼(Gayen et al. 2013; Swamy et al. 2019; Xin et al. 2005)와 

감마 리놀렌산강화 콩(Qin et al. 2011), 해충저항성 옥수수

(Herman et al. 2007) 논문의 경우 참조군 재배가 연구에 포함

되지 않았으며, OECD 문헌과 논문, ILSI-DB의 데이터를 문

헌범위로 사용하였다. 이외의 논문들은 EFSA 가이드라인

에 거의 부합하도록 작물항목과 재배환경을 설정하였다

(Harrigan et al. 2007; Taylor et al. 2017). 이들 논문에서는 포장 

디자인에 대한 구체적인 정보를 제공하고 있다. 예를 들어 

실험구 디자인 종류(randomized complete-block design, balanced 

incomplete-block design), 실험구 반복수, 각 실험구 내의 플롯

에 대한 설명(줄 수, 길이와 폭, 줄 간의 폭, 종자 파종 간격)이 

설명되어 있다. 그리고 분석 시료의 특성에 따라 알곡 또는 

잎의 수확 시기와 플롯 내에서 시료 수확 지점과 수확 방법, 

중량, 분석을 위한 시료 운송 조건과 시료 분쇄 방법들을 자

세히 기술하였다(Harrigan et al. 2009; Herman et al. 2011). 제

초제저항성 GM작물의 경우 제초제를 살포한 시기와 양을 

설명하였다(Herman et al. 2010, 2011, 2013; Obert et al. 2004; 

Taylor et al. 2017). 가뭄저항성 옥수수 연구는 급수 분리가 가

능한 스트립 포장을 사용 하였으며, 모든 작물항목들은 정

상 급수와 제한 급수, 두 조건하에서 재배되었다(Harrigan et 

al. 2009).

  분석항목은 주로 OECD 가이드라인을 참조하여 선정하였

으며, AOAC와 AOCS, 문헌방법 등으로 성분을 분석하였다. 

GM작물과 대조작물 간의 차이검정은 주로 두표본 t-검정과 

일원산분석, 혼합효과모델(mixed effect model of variance)를 

이용하였다. Xin 등(2005)은 GM작물과 대조작물 간의 차이

검정 대신 TOST (two one sided-test) 통계방법으로 두 작물 간

에 동등성을 검정하였다. Herman 등(2013)은 통계적으로 유

의한 차이가 있는 성분항목에 대하여 GM작물과 대조작물

의 함량 차이를 상대크기(%)로 비교하였다. GM작물과 상업

화 품종과의 동등성은 참조군 범위 또는 문헌범위와 비교하

여 검정하였다. Harrigan 등(2007, 2009)은 동등성 평가를 위

하여 참조군 허용범위와 95% 신뢰수준에서의 99% 공차구

간, OECD 문헌과 ILSI DB의 범위를 제시하였다. 예를 들어 

글리포세이트 제초제저항성 콩(40-3-2)은 발린과 이소류신 

아미노산 함량이 대조군 보다 유의한 수준으로 낮았으나, 

그 차이는 5% 이내로 적었다. 40-3-2 콩의 발린과 이소류신 

평균값은 참조군 범위와 문헌범위, 공차구간 범위 내에 속

하여, 발린과 이소류신 함량은 상업화 콩 자연변이 수준으

로 안전하다고 판단되었다(Harrigan et al. 2007)

국내 GM작물 영양성분 비교평가 연구 사례

국내에서 개발된 GM작물에 대한 영양성분 비교평가 논문

의 예를 Table 4에 정리하였다. 국내는 현재 GM작물 재배가 

격리시설 포장에서만 허용되어 있다. 따라서 GM작물의 상

업화 진행을 위한 성분분석 연구보다는 주로 시험연구 측면

에서 연구가 이루어졌으며, 그 규모가 국외 연구에 비해서 

작다. 벼, 고추, 배추, 대두 등의 GM 작물에서 연구가 수행되

었으며, 벼 연구 사례가 가장 많았다. 도입 형질로는 해충저

항성(Lee et al. 2014), 병저항성(Park et al. 2015), 제초제 저항

성(Lee et al. 2004; Park et al. 2006), 가뭄저항성(Nam et al. 
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2014), ß-카로틴강화(Qin et al. 2017) 및 제초제저항성/레스베

라트롤 강화 복합형질(Kim et al. 2016) 등이 있다. GM벼 연구 

초기에는 참조군이 포함되지 않았으나(Kim et al. 2012; Lee 

et al. 2013; Nam et al. 2014; Park et al. 2012), 이후 동등성 비교

를 위하여 한 개 이상(최대 15개)의 참조군을 GM작물, 대조

작물과 함께 동일한 환경에서 재배하였다. 재배연차는 1년 

또는 2년이었으며, 한 개 지역부터 최대 세 지역에서 작물을 

재배하였다. 가뭄저항성 벼 연구는 강우를 피할 수 있는 지

붕과 급수 조절 시스템을 설치한 포장에서 수행되었다(Nam 

et al. 2014). 제초제저항성 벼의 경우 제초제 처리군과 무처

Table 3 Examples of published overseas comparative compositional studies with transgenic crops

Host 

plant
Trait

Parameter 

tested
Counterpart Reference Location Year

Statistical 

analysis
Reference

Rice
Herbicide tolerance

(bar)

AA, FA, 

MI, PA, 

PX, 

Bengal 14
1998/

1999
TOST Xin et al. (2005)

Rice
High iron

(FERRITIN)

AA, FA, 

MI, PA, 

PX, VI

IR18644 - t-Test Gayen et al. (2013)

Rice
ß-Carotene

GR2E

AA, FA, 

MI, PA, 

PX, TrPI, 

VI, CA

PSBRc82 - 4
2015/

2016

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Swamy et al. (2019)

Cotton

Herbicide tolerance 

(2,4-D/glyphocinate)

DAS-81910-7

AA, FA, 

MI, PX, 

DA, MA, 

SA, G

Isoline

6

(3 per 

each site)

8 -

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Herman et al. (2013)

Soybean

Herbicide tolerance 

(2,4-D)

DAS-68416-4

AA, FA, 

MI, PA, 

PX, VI, TI, 

R, S, I, L

Maverick

6

(3 per 

each site)

8 2009

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Herman et al. (2011)

Soybean
γ-Linolenic acid 

enhanced

AA, FA, 

PX, L, TrPI
Pudou-8808 - 1

One-way 

ANOVA
Qin et al. (2011)

Soybean
Herbicide tolerance 

(glyphosate) 40-3-2

AA, FA, 

PX, I, PA, 

R, S, L

Dekabig

11

(4 per 

each site)

5 2005

TI, 

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Harrigan et al. (2007)

Soybean

Herbicide tolerance

Mon87708×Mon8978

8

AA, FA, 

MI, PA, 

PX, IS, L, 

R, S, TrPI, 

VI

A3525

20/13

4 or 3 per 

each site

8
2008/

2009

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Taylor et al. (2017)

Maize

Insect resistance 

(Cry34Ab1, 

Cry35Ab1) 

DAS-59122-7

AA, FA, 

PX, VI, PA, 

TrPI, R, 

FeA, I, CA

Isoline - 8
2003/ 

2004

t-test, 

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Herman et al. (2007)

Maize
Herbicide tolerance

DAS-40278-9

AA, FA, 

MI, PX, VI, 

FeA, R, 

CA, I, TrPI

Isoline

6

(3 per 

each site)

10 2009

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Herman et al. (2010)

Maize
Drought tolerance 

Mon87460

AA, FA, 

MI, PA, 

PX, VI, 

FeA, R, 

CA, TrPI

Control

18

(3 per 

each site)

6 2006

TI, 

Mixed-model 

ANOVA

Harrigan et al. (2009)

Maize
Enhanced grain yield 

(ZMM28) DP202216

AA, FA, 

PX, VI, PA, 

CA, FeA, 

F, I, R, 

TrPI

Isoline

16

(4 per 

each site)

8 2017

TI, 

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Anderson 

et al. (2019)

Wheat

Herbicide tolerance 

(glyphosate) 

MON71800

AA, FA, 

PX, VI, F, 

CA, FeA, 

MA, OA

Bobwhite (T. 

aestiVum L)

25

(4 per 

each site)

7
1999/ 

2000

TI, 

Mixed-model 

ANOVA 

across sites

Obert et al. (2004)

Abbreviations: AA, amino acids; ANOVA, analysis of variance; CA, p-Coumaric acid; DA, dihydrosterculic acid; F, furtural; FA, fatty acids; FeA, 

ferulic acid; G, gossypol; I, inositol; IS, isoflavone; isoline, non-transgenic near-isogenic line; L, lectin; MA, malvalic acid; MI, minerals; Le, lectin; 

OA, oxalic acid; PA, phytic acid; PX, proximates (e.g., protein, fat, ash, fiber, moisture, carbohydrate); R, raffinose; S, stachyose; SA, sterculic acid; 

TI, tolerance interval; TrPI, trypsin inhibitor; VI, vitamins; MA, malonic acid; CA, carotenoids
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리군의 영양성분을 각각 대조작물과 비교하였으며, 처리한 

제초제와 살포량을 설명하였다(Kim et al. 2016; Nam et al. 

2016). 또한 다른 논문에 비하여, Kim 등(2016)과 Nam 등

(2016)은 시험작물 재배를 위한 포장 디자인, 즉 플롯 크기와 

줄(row) 길이, 폭, 파종 거리, 반복수, 블록디자인 등을 자세

히 기술하였다. 

  제초제저항성 고추의 영양성분 비교평가 논문은 재배지

역과 연도에 관한 정보가 없었으며, 일반 성분과 무기질 성

분에 대한 평가가 이루어졌다(Lee et al. 2004; Park et al. 2006). 

GM배추 논문의 경우 재배 환경에 대한 자세한 설명이 있었

Table 4 Examples of published comparative compositional studies with transgenic crops in Korea 

Host 

plant
Trait

Parameter 

tested
Counterpart

Reference

varieties
Location

Cultivation

Year

Statistical 

analysis
Reference

Rice

ß-Carotene 

synthesis 

(Psy, Crtl)

AA, FA, MI, 

PA, PX, 

TrPI, FeA, 

VI 

Nakdongbyeo - - - TOST
Kim et al.

(2012)

Insect resistance 

(Cry1Ac)

AA, FA, MI, 

PA, PX, 

TrPI, FeA, 

VI

Nakdongbyeo - Suwon 2011 TOST Park et al. (2012)

Drought 

resistance

(CaMsrB2)

AA, FA, MI, 

PX, VI
Ilmi -

Gunwi, 

Suwon
2011 t-Test

Lee et al. 

(2013)

Insect resistance 

(Cry1IIIA)

AA, FA, MI, 

PA, PX, 

TrPI, VI

Nakdongbyeo 2 Suwon 2013 t-Test
Lee et al. 

(2014)

Insect resistance

(mCry1Ac)
AA, MI, PX Ilmi 1 Suwon 2013 t-Test Woo et al. (2015)

Drought tolerance

(AtCYP78A7)

AA, FA, MI, 

PX, VI
Hwayoung - Chungwon -

Two-way 

ANOVA
Nam et al. (2014)

Disease resistance 

(OsCK1)

AA, FA, MI, 

PA, PX, VI
Nakdongbyeo 7

Gunwi, 

Suwon
2012 TI, t-Test

Oh et al. 

(2015)

Disease resistance 

(OsCK1)

AA, FA, MI, 

PA, PX, 

TrPI, VI

Nakdongbyeo 2
Gunwi, 

Suwon
2012 t-Test Park et al. (2015)

Resveratrol 

synthesis 

(RS)/drought 

tolerance 

(CaMSRB2)

PA, TrPI, 

Phenolics
Dongjin/Ilmi

7a (2012) 

15 (2013)
Suwon 2013 TI, t-Test

Oh et al. 

(2016)

Resveratrol 

synthesis, 

herbicide 

resistance 

(RS3, PAT)

AA, FA, MI, 

PA, PX, VI
Dongjin 1

Iksan, 

Miryang, 

Suwon

2013

Mixed-mo

del 

ANOVA 

across 

sites

Kim et al. (2016)

Herbicide 

tolerance (PPO)

AA, FA, MI, 

PX, VI
Dongjin 3

Gwangju, 

Cheongju,

Suwon

2011, 

2012

TI, 

Mixed-mo

del 

ANOVA 

across 

sites

Nam et al. (2016)

Pepper

Herbicide 

tolerance MI, PX Subicho (SC) -
Scheffe 

test

Park et al.

(2006)

Herbicide 

tolerance (PAb)
MI, PX Subicho (SC) t-Test

Lee et al. 

(2004)

Chinese 

cabbage
FA, MI, 

Seoul 

cabbage (SC)
-

Ansung,

Namyangju
2009 fall

One-way 

ANOVA
Cho et al. (2010)

Soybean
β-Carotene 

enhanced

AA, FA, MI, 

PX, VI
Kwangan 3 Jeonju 2015 t-Test

Qin et al. 

(2017)

Abbreviations: AA, amino acids; ANOVA, analysis of variance; CI, confidence interval; FA, fatty acids; FeA, ferulic acid; MI, minerals; PA, phytic 

acid; PX, proximates (e.g., protein, fat, ash, fiber, moisture, carbohydrate); TI, tolerance interval; TrPI, trypsin inhibitor; TOST, two one-sided test; 

VI, vitamins; . a 7 reference lines were planted in 2012 at Gunwi and Suwon, respectively; b phosphinotricin acetyltransferase



J Plant Biotechnol (2020) 47:261–272 269

으며, 참조군은 포함되지 않았다(Cho et al. 2010). 이 논문에

서는 지방산과 무기질 성분에 대한 평가를 수행하였다. 현

재 고추와 배추에 대한 OECD 합의문서는 아직 개발되지 않

은 상황이다. Qin 등(2017)은 베타카로틴강화 콩의 영양성분

을 대조작물과 참조군 3품종과 비교평가 하였으며 재배환

경에 대한 자세한 설명을 기술하였다. 

  GM작물과 대조작물 간의 차이검정은 두 표본 t-검정과 일

원분산분석(one-way analysis of variance), 이원분산분석, 혼

합효과모델을 이용하여 수행되었다. 한 지역에서 1년 재배 

연구의 경우 두 표본 t-검정을 하였다(Lee et al. 2014; Qin et al. 

2017; Woo et al. 2014). Lee 등(2013)과 Oh 등(2015)은 두 지역

에서 1년 재배한 데이터의 평균으로 두 표본 t-검정을 실시

한 반면, Park 등(2015)은 각 지역 데이터에 대해서 두 표본 t-

검정을 하였다. Kim 등(2016)과 Nam 등(2016)은 같은 재배연

도의 지역 통합데이터에서 작물항목(유전형)은 고정효과

로, 지역 및 지역과 유전형 상호작용은 임의효과로 지정하

여 혼합효과모델을 이용한 분석분석을 하였다. 한편, Kim 

등(2012)과 Park 등(2012)은 GM작물과 대조작물 간에 차이

검정 대신 TOST 통계방법을 이용한 동등성 검정을 수행하

였다. 참조군을 포함하지 않은 GM 벼 연구논문에서의 동등

성은 OECD 문헌과 논문 데이터를 이용한 문헌범위와 비교

로 검정되었다. 참조군을 포함한 GM 벼 연구논문은 참조군 

허용범위와 문헌범위를 이용하여 동등성을 검정하였다. 또

한 Oh 등(2015)과 Kim 등(2016)은 동등성 비교를 위하여 허

용범위, 문헌범위와 더불어 95% 신뢰수준에서 99% 공차구

간을 제시하였다. 예를 들어 제초제내성 벼(CPP06) 논문

(Nam 2016)에서는 2011 포장시험 데이터의 경우 oxyfluorfen 

(protoporphyrinogen oxidase-inhibiting herbicide) 비처리군의 

구리함량이 대조군과 비교하여 42% 높았다. 그러나 비처리

군 CPP06의 구리함량 평균값은 참조군 범위와 공차범위 내

에 속하여서, 구리 함량에 대하여 상업화 품종 자연변이 수

준에서 안전하다고 평가되었다. 

결론 및 전망

국내에서 개발된 GM작물의 영양성분 비교평가 논문들을 

검토한 결과 분석항목과 분석방법, 데이터 통계분석과 안전

성 평가에 대한 의사결정 등은 외국 문헌들과 동등한 수준으

로 진행되었다고 보여진다. 그러나 참조군 품종 수 와 재배

지역 수, 반복구 수는 제한적이며, 포장 디자인 설계, 시료 수

확 및 분쇄과정에 대한 설명이 부족한 편이어서, 향후 연구

에서는 이를 보완할 필요가 있다. 작물성분에 대한 환경요

소 영향을 고려할 수 있는 혼합효과모델을 이용할 경우, 통

계검정력 증대를 위해 환경변이 수, 즉 지역수와 연차, 반복

구 수를 늘릴 필요가 있다.

  여러 지역에서 작물을 재배하는 목적은 시험작물간의 성

분함량 차이를 나타낼 수 있는 환경적 요인이 있는지 조사하

기 위함이다(Codex 2003; EFSA 2011b). 작물의 성분 변이를 

일으키는 주요 환경 요인으로는 재배지역과 재배연차가 있

다. 많은 문헌들에서 여러 지역에서 일 년 또는 여러 재배 시

기(봄, 가을)나 여러 해에 재배한 GM작물과 비교작물들의 

영양성분 비교평가 연구는 많은 경우 동일한 작물의 다른 품

종 간에는 통계적으로 유의미한 성분함량 차이가 관찰되지

만 GM작물과 그 대조작물에서는 차이가 관찰되지 않는다

는 것이 입증되었다. 다양한 환경에서 시험을 수행할 경우 

환경요인에 기인한 영양성분 차이에 대한 불확실성이 더 잘 

정의되고 일반적으로 불확실성이 줄어든다.

  국내의 경우 GM작물 재배는 허가된 LMO 격리시설 포장

에서 수행되어야 한다. 따라서 EFSA의 가이드라인에 제시

된 1년 또는 여러 해에 걸쳐 최소 8개 지역에서의 재배를 국

내에서 적용하는 것은 현실적으로 어렵다. 그러므로 재배지

역과 재배연차의 수는 유동적으로 설정할 필요가 있다. 

EFSA의 가이드라인에서도 지형이 매우 제한적인 경우는 

소수의 지역에서 몇 년에 걸친 포장재배가 필요할 수 있다고 

제안되어 있다(EFSA 2010). 국내 문헌조사 결과 재배지역 

수가 최다인 경우는 제초제저항성/레스베라트롤강화 벼

(Kim et al. 2016)와 제초제저항성 벼(Nam et al. 2016) 성분비

교 연구로써 세 지역에서 각각 1년과 2년에 걸쳐 재배된 시

료를 사용하여 수행되었다. GM작물과 비교작물간의 성분

함량 차이가 나타날 수 있는 다양한 재배환경 설정을 위해서

는 최소 2개 재배지역에서 3년 이상의 재배가 필요하다고 사

료된다. 그리고 국내문헌에서 조사된 최대 참조군 품종 수

는 병저항성 벼와 병저항성/레스베라트롤강화 벼 성분비교

연구에서 사용된 7개(Oh et al. 2015)와 15개(Oh et al. 2016)였

다. 참조군 품종에 근거하여 정상이라고 간주할 수 있는 충

분한 자연변이 범위 설정을 위해서는 EFSA 가이드라인과 

동일하게 전체 포장시험에서 최소 6 품종이 필요하다(EFSA 

2010). 또한 작물 영양성분의 잠재적 변화를 초래할 수 있는 

요소들인 농약과 비료의 사용 시기와 양을 기록해 두는 것이 

필요하다. 특히 영양성분의 함량에 직접적으로 영향을 미칠 

수 있는 토양 종류와 토양 미네랄 함량, 재배지역의 온도 및 

강수량 등의 기후 데이터는 비교작물 사이의 성분함량 차이

에 대한 더 깊은 이해를 위하여 조사하는 것이 필요하다. 

  최근 유전자교정 기술을 이용한 작물의 개발 및 상업화를 

위한 연구가 매우 활발히 진행되고 있다. 따라서 유전자교

정기술 등 신육종기술을 적용한 작물들에 대한 위해성평가 

기반 구축은 국제적인 문제로 대두되고 있다(Lassoued et al. 

2019; Lee and Kim 2020). 유전자교정작물은 DNA수준에서 

구분 및 안전성 평가가 어렵기 때문에 독성, 영양성분, 알레

르기성 등으로 최종 산물의 비교분석을 통해 동등성을 입증

해야 할 필요성이 있다. 특히 비표적 대사체 분석에 기반한 

비교평가는 신육종작물의 의도적･비의도적 대사산물 변화 

확인에 있어 효율성과 정확성을 부여할 것이다(Christ et al. 
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2018; Fraser et al. 2020). 그러므로 영양성분 비교평가 전 과정

에 대한 표준화된 가이드라인의 수립과 활용은 신뢰할 수 있

는 안전성 평가를 위해 아주 중요하다고 할 수 있다.

적 요

전세계적으로 유전자변형(GM)작물의 재배와 수입에 대한 

승인이 급격히 증가하고 있다. 영양성분 비교평가는 실질적 

동등성에 기반하여 GM작물의 안전성 평가에서 중요한 역

할을 담당하고 있다. 영양성분 비교평가는 GM작물과 대조

작물 사이의 성분함량에서 차이와 유사성을, 그리고 GM작

물과 상업품종간의 성분함량의 동등성을 결정하는데 중점

을 두고 있다. 분석항목은 일반성분, 주요 영양성분과 항영

양소 등이며 일반적으로 OECD 합의문에서 작물별로 제안

하고 있는 항목들을 포함한다. 영양성분 비교평가를 위해서

는 비교군의 선정, 포장 시험, 분석방법, 데이터 통계 처리 등

의 전 과정에 걸쳐 표준화된 방법을 이용하는 것이 중요하

다. 본 연구에서는 코덱스와 유럽식품안전청의 식품용 GM

작물의 영양성분 비교평가를 위한 가이드라인을 소개하였

다. 그리고 국내외의 GM작물 영양성분 비교평가 연구 논문

들에 나타난 분석항목과 대조작물, 참조군 품종, 재배연도, 

재배지역, 통계방법 등을 검토하였다. 해외의 경우 대두와 

옥수수, 면화 GM작물에서 여러 나라 수출을 위한 규제기관

의 가이드라인에 따른 연구가 많았다. 반면 국내의 경우는 

GM작물 실험연구적 측면에서 비교평가 진행되었으며 주

로 GM벼에서의 연구가 많았다. 마지막으로 국내에서 GM

작물의 영양성분 비교평가 연구 수행에 적용할 수 있는 참조

군 선정과 포장재배에 대한 가이드를 제시하였다. 
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