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There are concerns about the environmental release of living modified organism (LMO) maize created 
to increase yields. In fact, there are cases in which LMO crops for feed have been leaked in Korea 
to form autoite colonies, and concerns about LMO spill are intensifying. In this study, the possibility 
of environmental outflow and occurrence of native organisms was analyzed using maize feed and 
seeds distributed in Korea. In the evaluation of the possibility of spontaneous occurrence of maize 
in the event of an unintentional release of maize feed made by crushing maize, the incidence rate 
of maize was 0.01%, which was extremely low compared to the germination rate of maize seeds. 
A survey of the dormant rate of maize showed that all maize seeds collected every month were 
dead. In the germination rate test by temperature using Daehak wax corn and Kwangpyeongok, high 
germination rates were found at 20℃ and 30℃, and relatively low germination rates were found 
at 10℃ and 40℃. In addition, all germination tests showed a higher germination rate Daehak wax 
corn than Kwangpyeongok. The difference between domestic and overseas cultivation maize was con-
firmed through a survey on the agricultural properties of three varieties of maize. The data obtained 
through this experiment could be the basis for the evaluation of the weediness potential of environ-
mental risk assessment and technology to suppress the occurrence of autoite in preparation for future 
LMO spills.
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서 론

옥수수는 화본과에 속하는 초본식물로 재배가 쉽고 다

른 곡물에 비해 기호성과 에너지 함량이 높아 가축의 사

료로도 우수하여 세계 3대 작물 중 하나로 널리 재배되고 

있다[22]. 옥수수는 주요 LMO작물 중 하나이며, 다른 

LMO작물로는 콩, 면화, 유채가 있다. LMO작물의 수확량

과 재배면적은 최초 상용화 이후 매년 증가하고 있으며[2] 
증가하는 인구와 그에 따라 증가하는 육류의 소비로 인해 

사료용 곡물의 수요 또한 크게 증가하고 있다[17].
한국에서 LMO작물의 재배는 금지되어 있지만 식품, 

사료 또는 가공용으로는 수입이 허용되는데[5] 사료용 곡

물의 경우 자급률이 5% 미만에 불과하여 국내에서 사용

되는 옥수수와 대두의 대부분을 수입에 의존하고 있다. 
그러나 사료용 곡물의 생산과 수출이 일부 소수 국가에 

의해 좌우되며 대부분 LMO작물 위주로 생산되고 있다. 
따라서 LMO가 아닌 품목을 수입하여 국내 사료용 곡물

수요를 충당하는 것에는 한계가 있기 때문에 우리나라의 

LMO농산물 수입량은 지속해서 증가하고 있다[16].
한편 증가한 LMO농산물의 수입량으로 인해 수입항에

서 사료공장으로의 수송과정 중에 비의도적 유출이 발생

하여 근연종으로의 유전자 전이에 대한 우려가 증가하고 

있다[4]. 일반적으로 LMO옥수수가 수입될 때는 가공하지 

않은 옥수수 종자 그대로 수입이 되어 사료공장으로 이송

된다. 현재 국내 발생되고 있는 LMO낙곡 및 비의도적 

유출에 따른 자생개체의 발생 또한 가공되지 않은 형태의 

옥수수 종자의 낙곡으로 인해 발생하는 것이다[6, 14]. 수
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Fig. 1. Reclamation of maize seeds to investigate dormancy of maize. Daehak waxy corn and Kwangpyeongok were used as 
cultivars. The experiment was conducted 3 replications of 100 seeds for each cultivar and to measure the dormancy 
rate of the seeds, they were taken out once a month and checked for germinated seeds, ungerminated seeds and dead 
seeds. (A). Deagu, (B). Gunwi, (C). Jeonju.

Fig. 2. Germination experiment of reclaimed seeds to investigate dormancy rate of maize. Seeds were sampled from each region 
and classified into germinated seeds, dead seeds and ungerminated seeds. In order to investigate the dormancy rate of 
ungerminated seeds, germination experiments were conducted on ungerminated seeds. Seeds were incubated in temperature 
of 25℃ for 7 days. There were no germinated seeds after 7 days of germination experiment.

입 옥수수의 비의도적 유출을 확인하기 위해 수입항과 

공장을 중심으로 모니터링을 수행한 결과로 얻은 식물체

에서는 LM유전자가 발견되었다[7, 18].
유전자 변형생물체에 대한 환경위해성 평가를 위해 대

표적으로 유전자의 이동성 유무로 판단한다[1]. 또한 환경

위해성 평가 항목중 잡초화 가능성은 LM작물과 non-LM
작물의 농업적 형질을 비교하여 평가한다. 초장, 수장과 

같은 작물의 기본적인 특성과 더불어 잡초의 특성인 탈립

성, 수발아 가능성 및 휴면율을 조사하여 평가된다[9]. 본 

연구에는 노지상태에서 발아율 검정, 온도별 발아율 검

정, 휴면율 조사, 유전자 이동가능성 그리고 옥수수 품종

별 농업형질 비교가 수행되었다.
사료용 LMO농산물의 수입이 증가함에 따라 LMO옥수

수의 유출 및 생태계 위해 가능성이 증가하고 있다. 따라

서 본 연구에서는 국내 실정에 맞는 비의도적 유출 LMO

의 잡초화 방지, 자생개체 발생 억제 등을 위한 기술 개발 

및 안전관리를 위한 매뉴얼이 필요하며, 이를 위해 동종

의 국내 작물을 이용해 현장 적용성이 높은 환경위해성 

관리기술개발을 도모할 것이다.

재료 및 방법

공시품종

실험에는 알곡 1호, 연농1호, 광평옥, KM5를 사용하였

다. 알곡 1호는 농협에서 판매되고 있는 옥수수 사료로 

옥수수 알곡을 파쇄한 형태이다. 연농1호는 과피가 얇고 

당도가 높아 기호성이 높은 식용 옥수수이며[21], 광평옥

은 도복에 강하고 건물수량이 많아 사료적 가치가 높은 

사료용 옥수수이다[15]. KM5는 열대지역 적응형 단교잡

종으로 베트남, 인도네시아와 같은 열대지역에 수출용으
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Table 1. Ratio of germinated and dormant seeds

Region Date Dormancy
seed (%)

Germinated
seed (%)

Dead seed
(%)

Daegu

21.06.25
21.07.26
21.08.24
21.09.28
21.10.26
21.11.23
21.12.21
22.01.25
22.02.22
22.03.22
22.04.26
21.05.24

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Gunwi

21.06.25
21.07.26
21.08.24
21.09.28
21.10.26
21.11.23
21.12.21
22.01.25
22.02.22
22.03.22
22.04.26
21.05.24

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Jeonju

21.06.24
21.07.29
21.08.27
21.09.30
21.10.28
21.11.25
21.12.23
22.01.27
22.02.24
22.03.24
22.04.28
22.05.26

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

로 이용되는 사료용 옥수수이다[20].

LMO낙곡 및 비의도적 유출에 따른 자생개체 발생 모델

국내 유통되는 옥수수 사료를 이용한 자생개체 발생률 

평가를 위해 농협에서 판매하는 옥수수 사료인 알곡 1호
를 구매하여 실험의 재료로 사용하였다. 해당 사료는 순 

옥수수 사료로 파쇄된 상태로 조제되었으나 고르게 파쇄

되어 있지 않아 옥수수 종자의 배가 보존되어 있을 가능

성이 있기 때문에 해당 재료를 이용하였다. 알곡 1호 75 
kg을 파종기를 이용하여 군위포장 750 m2에 파종하여 옥

수수 사료의 발아율을 분석하였다. 옥수수 사료 파종 후 

자연상태에서의 낙곡과 유사한 환경을 조성하기 위해 관

수 또는 시비와 같은 처리를 하지 않았다. 또한 같은 방법

으로 연농1호, 광평옥, KM5가 90 cm × 30 cm의 제식거리

로 군위포장에 파종되었다. 본 실험에서는 자생개체 발생 

억제를 위한 방안으로 파쇄되지 않은 옥수수 종자와 알곡

1호의 발아율을 비교하였다.

옥수수의 휴면율 조사

옥수수 종자의 비의도적 환경 방출시에 발생할 수 있는 

자생개체의 잡초화 가능성 평가를 위해 토양 속 옥수수의 

휴면종자 비율을 조사했다. 재료로는 연농1호, 광평옥 두 

품종의 옥수수 종자를 공시하였다. 2021년 5월에 연농1호
와 광평옥의 종자를 100립씩 3반복으로 21,600개의 종자

를 3개의 지역(대구-5˚53'40.88"N 128˚36'47.34"E, 군위-36˚
6'41.54"N 128˚38'26.17"E, 전주-35˚49'53.33"N 127˚03'50.15"E)
의 토양에 5 cm 깊이로 매립하여 12개월 동안 1개월 간격

으로 꺼내어 종자의 발아율과 휴면율, 매립지 주변의 토

양수분을 조사하였다(Fig. 1). 종자의 휴면율은 샘플링한 

종자 중, 발아하지 않은 종자들을 대상으로 발아실험을 

진행하여 휴면 종자인지 죽은 종자인지 구분하여 최종적

으로 샘플링한 종자들을 발아 종자, 휴면 종자, 죽은 종자

로 분류하여 종자 별 비율을 조사하였다[3].

온도별 종자의 발아율

옥수수의 환경 별 발아 능력에 대한 연구의 재료로는 

연농1호, 광평옥 두 품종의 옥수수 종자를 공시하였다. 
연농1호와 광평옥의 종자를 100립씩 3반복으로 각각 10 
℃, 20℃, 30℃, 40℃의 조건으로 2주간 발아실험을 진행

하였다. 발아 조사는 유근이 종피를 뚫고 1 mm 이상 돌출

한 것을 발아개체로 하여 조사하였다[10]. 온도에 따른 옥

수수 종자의 발아 특성을 확인하기 위해 발아율(Germina-
tion percentage=(Total number of seeds germinated/Total 
number of seeds) ×100), 발아세(Germination energy=(The 
number of seeds up to 3 days after test/Total number of seeds) 
×100), 발아속도(Germination speed=N1/D1+(N2-N1)/D2+. . . 
+(Nj-Ni)/Dj. N : The number of germination seed on the 

counting date, D : The number of days)를 조사하였다[13].

옥수수 품종별 농업형질 분석

사료용 옥수수 2 품종(광평옥, KM5)과 식용 옥수수 1 
품종(연농1호)을 군위포장에 90 cm × 30 cm의 재식거리로 

파종 후, 농업형질을 분석하였다. 농업형질 조사항목은 

간장(지면에서 웅수목까지의 길이), 웅수장(웅수목으로

부터 웅수선단까지의 길이), 착수고(지면에서 가장 위 이

삭이 달린 마디까지의 길이), 이삭장(포엽을 제거한 이삭

길이), 이삭폭(이삭 중앙부분의 직경), 수량을 조사하였다.

결과 및 고찰



644 생명과학회지 2022, Vol. 32. No. 8

Table 2. Soil humidity and temperature in the three regions

Date
Daegu Gunwi Jeonju Average

Soil humidity
(%)

Temperature
(℃)

Soil humidity
(%)

Temperature
(℃)

Soil humidity
(%)

Temperature
(℃)

Soil humidity 
(%)

Temperature
(℃)

21’ Jun
21’ Jul

21’ Aug
21’ Sep
21’ Oct
21’ Nov
21’ Dec
22’ Jan
22’ Feb
Highest
Lowest
Average

11.1
08.1
10.7
06.7
11.1
02.8
00.7
01.2
02.3
11.1
00.7
07.7

27.2
34.5
27.4
23.9
15.6
09.0
07.2
03.2
16.6
34.5
07.2
18.6

16.7
11.6
45.7
22.5
24.3
22.8
11.9
02.9
02.5
45.7
2.5

17.6

24.8
28.6
23.7
26.2
12.8
05.4
02.8
01.0
01.2
28.6
01.0
14.2

60.0
20.0
31.8
34.7
45.0
32.0
17.0
65.0
25.0
45.0
20.0
35.8

15.3
38.0
24.2
23.6
12.3
12.7
12.9
01.2
02.7
38.0
01.2
16.3

29.3
13.2
29.4
21.3
26.8
19.2
09.9
20.0
09.9
29.4
09.9
20.0

22.5
33.7
25.1
24.6
13.6
09.0
07.6
01.8
06.8
33.7
01.8
16.6

A

B

C

Fig. 3. Monthly precipitation and average temperature in Daegu, 
Gunwi, and Jeonju from May 2021 to February 2022. 
The curve graph means temperature and the bar graph 
means precipitation. (A). Daegu, (B). Gunwi. (C). Jeonju.

옥수수의 자생개체 발생률 조사

실험결과 군위 포장에는 75 kg의 알곡1호(100립중으로 

환산 시 약 214,300개의 옥수수 종자)가운데 28개의 옥수

수 개체가 발생하여 시중에 판매되는 옥수수 사료 한 포

대에서의 옥수수 발아율은 0.01%이다. 하지만 발생한 자

생개체들은 수확기 이전에 모두 잡초와의 경합으로 생육

하지 못하고 사멸한 것으로 확인되어 유전자 이동성은 

없는 것으로 확인되었다. 반대로 파쇄되지 않은 옥수수 

종자는 모두 발아하였을 뿐 아니라 출웅 및 수정을 통해 

이삭까지 발달했다. 이 실험에서 파쇄된 옥수수 종자와 

온전한 종자 사이에 매우 큰 발아율의 차이가 있음을 확

인하였다. 이와 같은 결과를 통해 사료용 옥수수 종자를 

수입하여 종자를 파쇄 후 운반하면 자생개체의 발생이 

크게 억제되며 옥수수 화분의 유전자 이동가능성도 크게 

줄일 수 있음을 알 수 있다.

옥수수 매립종자의 휴면율 조사  
매립한 옥수수를 첫 번째 달에 샘플링하였을 때는 발아

하지 않은 종자가 일부 발견되었으나 미발아 종자들을 

이용하여 발아실험을 한 결과, 미발아 종자들 또한 모두 

죽은 종자로 분류가 되었다(Fig. 2). 두 번째 달 샘플링부

터는 매립한 모든 종자가 죽은 종자로 관찰되었다(Table 
1). 두 번째 샘플링부터 모든 종자가 죽은 이유는 옥수수

의 낮은 휴면율과 7월과 8월의 높은 강수량으로 인해 종

자가 침수되어 모든 종자가 썩었기 때문이라 사료된다

(Fig. 3, Table 2) [19].

온도 및 품종에 따른 옥수수 종자의 발아율 조사

발아실험 결과를 발아율, 발아세, 발아속도의 3가지 발

아 매개변수를 이용하여 분석하였다. 발아율은 20℃와 30 
℃에서 평균 97.1%로 높은 값이 나타났고 품종간 차이는 
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Fig. 4. Investigation of germination rate of maize seeds according to temperature and cultivars. Three germination parameters 
were analyzed. germination percentage, germination energy, and germination rate. The trends shown in the three parameters 
were similar for each temperature, and all showed high values at the middle temperature.

Table 3. Agricultural characteristics for each maize cultivar

Cultivar Stem length
(cm)

Stamen length
(cm)

Panicle height
(cm)

Panicle length
(cm)

Panicle width
(cm)

Yield
(kg/10a)

Daehak waxy corn
Kwangpyeongok
KM5

146.9±9.5zby

195.8±9.9a
192.0±18.3a

44.1±4.5ab
49.1±7.5aa
35.3±5.3b

064.8±11.1c
084.8±12.9b
116.0±5.7a

20.9±1.4a
18.4±1.3b
16.6±2.1b

3.8±0.2b
4.8±0.2a
3.8±0.3b

1,308.0
2,011.4
 234.5

zMean±SD. yMeans denoted by the same letter are not significantly different (p<0.05) as evaluated by Duncan’s multiple range 
test.

보이지 않았다. 10℃와 40℃에서의 발아율은 모두 50% 
이하로, 20℃와 30℃보다 낮았다. 특히 10℃에서 사료용 

옥수수의 발아율이 식용 옥수수의 발아율보다 31.3% 낮
은 것으로 나타났다. 발아실험 결과 두 품종의 발아율, 
발아세, 발아속도의 경향은 온도별로 유사하며, 모두 20 
℃와 30℃에서 높은 값을 확인할 수 있었다(Fig. 4). 10℃
에서는 저온으로 인한 종자의 활력감소, 40℃에서는 효소

와 단백질의 합성속도의 감소로 인해 발아율이 낮게 나타

났다[8, 13].

옥수수 품종별 농업적 특성 조사

간장은 광평옥과 KM5에서 190 cm 이상으로 가장 길었

고 연농1호에서 146.9 cm로 가장 짧게 나타났다. 웅수장

은 같은 사료용이지만 광평옥이 49.1 cm, KM5가 35.3 cm
로 두 품종간 차이가 크게 나타났다. 착수고는 KM5가 116 
cm로 가장 길고 연농1호가 64.8 cm로 가장 짧게 나타났다. 
이삭장은 식용 옥수수인 연농1호가 20.9 cm로 가장 크게 

나타났으며 사료용 옥수수 사이에서는 차이가 발견되지 

않았고 이삭폭은 사료용 옥수수인 광평옥이 4.8 cm로 가

장 크게 나타났고, 연농1호와 KM5 사이에서는 차이가 나

타나지 않았다. 마지막으로 수량은 광평옥이 2,011.4 kg/ 
10a로 가장 많았으며, KM5가 234.5 kg/10a로 가장 가벼웠

다(Table 3) [11, 12]. 3가지 옥수수 품종에 대한 농업형질 

자료 및 본 연구에서 도출된 결과는 유전자변형 옥수수의 

비의도적 유출로 인한 자생개체 발생 시 잡초화 가능성에 

대한 기초자료로 사용될 수 있다.
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수확량을 늘리기 위해 만들어진 유전자변형 옥수수의 수입증가로 인해 환경 방출에 대한 우려가 있다. 
실제로 국내에서 수입된 사료용 LMO작물이 유출되어 자생 군락지를 형성한 사례가 발견되고 있는 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 국내 유통되고 있는 옥수수사료 및 종자를 이용하여 비의도적 환경유출 및 자생

개체의 발생가능성에 대해 분석하였다. 옥수수를 파쇄하여 만든 옥수수 사료의 자생개체 발생가능성 평가

에서 옥수수의 발생률은 0.01%로, 옥수수 종자의 발아율에 비해 극도로 낮은 수치가 나타났다. 옥수수의 

휴면율 조사에서는 매달 채집한 모든 옥수수 종자가 죽은 종자로 나타났다. 연농1호와 광평옥을 이용한 

온도 별 발아율 검정에서는 20℃와 30℃에서 높은 발아율이 나타났으며 10℃와 40℃에서는 상대적으로 

낮은 발아율이 나타났다. 또한 모든 발아율검정에서 연농1호가 광평옥에 비해 높은 발아율이 나타났다. 
옥수수 3품종의 농업형질 조사를 통해 국내 재배용 옥수수와 해외 재배용 옥수수의 차이를 확인할 수 

있었다. 본 연구의 결과는 LMO 유출에 대한 자생개체의 발생 억제 기술 및 환경 위해성 평가의 잡초화 

가능성 평가의 기초자료가 될 수 있다.
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