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Abstract Panax ginseng roots produce triterpene saponins 
called ginsenosides, which are high value secondary metab-
olites and has been used as drugs, detergents, sweeteners, 
and cosmetics. In the recent years plant cell, tissue and organ 
cultures have developed as important alternative sources for 
the saponin production in Panax ginseng. Adventitious roots 
and hairy roots have been successfully induced and cultured 
for the improvement of saponin contents. Genetic and met-
abolic engineering to regulate saponin biosynthesis in P. 
ginseng might be important way to improve the medicinal 
values of P. ginseng. Here we introduced the protocol of 
genetic transformation and recent progress of functional 
characterization of genes involved in saponin biosynthesis in 
P. ginseng.
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서 론

  인삼 (Panax ginseng C.A. Meyer)은 두릅나무과 (Araliaceae)
에 속하는 다년생 초본 식물이며, 동양의학에서 대표적

으로 다루어지는 약재들 가운데 가장 널리 이용되고 있

다. 특히, 인삼의 뿌리는 면역체계의 조절, 항스트레스 작

용, 항암작용, 항당뇨작용 등과 같은 약리효과가 있는 것

으로 현대의학을 통해서 밝혀졌다 (Vogler et al. 1999; Shibata 

2001; Yun 2001; Dey et al. 2003; Kiefer and Pantuso 2003). 
또한 이러한 약리효과를 가진 인삼은 한국, 중국, 대만, 
홍콩 및 일본을 포함한 아시아 지역뿐 만 아니라 최근에

는 인간의 삶의 질 (Quality of life, QOL)을 높이는 효과가 

있다고 알려져 유럽 및 북아메리카 (미국, 캐나다) 지역

에서도 다양한 형태의 건강보조식품으로 판매되고 있다 

(Ellis and Reddy 2002; Coleman et al. 2003).
  인삼의 대표적 약리효과는 triterpenoid계 화합물인 진

세노사이드 (ginsenoside)에 의해서 나타나는 것으로 알려

지고 있으며, 지금까지 약 30 종류의 다양한 진세노사이

드가 인삼 및 인삼 가공품으로부터 분리되었다 (Shibata 
2001). 다양한 스펙트럼을 가진 진세노사이드는 각기 다

른 화학적 구조를 가지고 있으며, 임상실험을 통하여 각

각의 진세노사이드는 각기 다른 약리효과를 나타내는 것

으로 알려졌다 (Shibata 2001; Kiefer and Pantuso 2003). 인
삼의 주요 생리활성 성분으로는 진세노사이드 이외에도 

페놀성 성분, 폴리아세틸렌 성분, 알칼로이드 성분, 다당

체 등이 알려져 있으며(Park et al. 2003), 이들은 항암, 항
산화, 지질과산화 억제 등의 생리활성을 갖는 것으로 알

려져 있다 (Hwang et al. 1996; Choi et al. 2003; Han et al. 
1985; Lim et al. 2005). 이러한 인삼의 약리학적인 연구결

과들은 인삼 사포닌 성분인 진세노사이드에 대한 관심을 

증대시켰으며, 그들의 대량생산에 대한 필요성이 대두되

었다. 그러나 일반적 경작방법을 통하여 인삼의 유용물

질을 대량생산하는 것은 4-6년의 오랜 재배기간, 차광재

배에 의한 병충해 방제의 어려움, 윤작재배 등과 같은 문

제점을 포함하고 있기 때문에 새로운 대체생산방법에 대

한 개발이 절실히 요구되고 있다. 또한, 야생유전자원인 

산삼의 무분별한 채취로 인해 유전자원 (germplasm)을 이

미 잃어버린 상태에 있는 인삼의 육종에 있어서도 새로

운 대체기술의 개발이 필요하다 (Kwon et al. 2000).
  인삼으로부터 유용성분을 대량생산할 수 있는 대체수
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단으로써 식물 조직배양 기술은 매력적인 요소들을 가지

고 있다. 예를 들면, 재배방법에 비교하여 짧은 기간에 

기내배양을 통하여 자식세대를 얻을 수 있어 육종 기간을 

앞당길 수 있을 것이며, 체세포배 (somatic embryos), 부정

근 (adventitious root) 및 모상근 (hairy root)과 같은 특수화

된 조직을 유도하여 대량배양함으로써 특정 성분을 악천

후와 병충해 같은 환경적 제약없이 안정적으로 생산할 

수 있다 (Lee et al. 1995; Choi et al. 1997; Choi et al. 2000; 
Yoshikawa and Furuya 1987). 또한, 조직배양을 기반으로 

한 형질전환 기술 (transfomation technolgy)은 다양한 유용 

유전자의 도입을 통하여 인삼의 육종뿐만 아니라 대사물

질의 함량을 임의로 조절 할 수 있는 대사조절 공학 

(metabolic engineering)을 가능하게 할 수 있다.
  최근 인삼의 유용성분 (특히, 인삼 사포닌)에 대한 대

사공학을 연구하는 그룹들은 진세노사이드 (ginsenoside)
와 파이토스테롤 (phytosterol)의 생합성에 관련된 다양한 

유전자를 발굴하였고, 발굴된 유전자들의 특성에 대한 

결과를 발표하였다. 그러한 결과들은 발굴된 유전자들의 

일부가 인삼의 사포닌과 파이토스테롤의 생산에 상당히 

관련되어 있다는 것을 보여주었다 (Lee et al. 2004; Tansakul 
et al. 2006; Han et al. 2006; Han et al. 2009). 본 총설은 인

삼으로부터 유용성분을 대량생산하기 위한 생물공학의 

기반기술인 조직배양 및 형질전환 기술에 대한 전반적인 

발전 내용을 포함하며, 이러한 기반 기술을 이용한 최근

의 대사조절공학 연구결과들을 바탕으로 향후 인삼의 대

사조절 공학의 방향을 제시하고자 한다.

대사조절 공학을 위한 기반기술의 개발

  식물을 이용한 대사공학은 다양한 기반기술을 필요로 

한다. 우선, 특정한 형질을 암호화하는 유전자를 식물체

내로 도입시키기 위해서 식물의 다양한 절편체로부터 식

물체 또는 일부 기관을 재분화할 수 있는 조직배양 기술

이 확립되어야 한다. 그 다음으로, 암호화하는 유전자가 

포함된 벡터를 성공적으로 식물체내로 전달할 수 있는 

유전자 도입기술이 필요하다. 이러한 유전자의 도입을 

위한 방법으로 유전자총 (gene gun 또는 paticle bombardment; 
Janick 2007)을 이용하거나 매개체로 Agrobacteriom 균주

를 사용하여 식물체 재분화과정과 유전자 도입 과정을 

거쳐 형질전환체를 개발할 수 있다. 인삼의 경우, 최초의 

조직배양은 1983년 Furuya에 의해 보고되었으며, 그들은 

인삼의 엽병에 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)를 처

리하여 유도된 캘러스를 배양하여 인삼 사포닌을 생산하

였다 (Furuya et al. 1983). 그 이후로 Furuya 그룹은 캘러스

에 Agrobacterium rhizogenes를 감염시켜 모상근을 성공적

으로 유도하여 인삼 사포닌을 생산하였다 (Yoshikawa and 

Furuya 1987). 인삼에서 모상근 배양이 성공적으로 보고

된 후, Choi 등 (2000)은 인삼의 캘러스로부터 모상근과 

유사한 부정근 (hairy-like root)을 유도하여 사포닌을 생산

할 수 있다고 보고하였다. 이러한 부정근은 생장조절물

질에 의존한 생장 (plant growth regulator-dependent growth)
을 하기 때문에 다양한 생장조절제를 이용한 생장 및 사

포닌 함량 패턴을 조절할 수 장점을 가지고 있다. 이렇게 

다양한 방법에 의해 유도된 재분화체 (regenerants)들을 이

용한 형질전환 방법도 여러 그룹에서 연구가 진행되었다 

(Lee et al. 1995; Yang and Choi 2000; Chen and Punza 2002; 
Lin et al. 1995; Choi et al. 2003; Han and Choi 2009). 

식물체 재분화 기술

  재조합 DNA기술을 이용하여 유용 유전자가 도입된 형

질전환 인삼을 개발하는 것은 미래 인삼산업이 한 단계 

더 발전할 수 있는 계기가 될 수 있다. 특히 전체의 사포

닌 함량이 증가되거나 특정 사포닌이 강화된 인삼 식물

체를 생산하는 것은 인삼 육종에 매우 중요하다. 일반적

으로 인삼은 조직 배양체로부터 식물체를 분화시키는 것

이 어려운 것으로 알려져 있다. 주된 요인은 배양된 인삼 

조직 유래의 재분화체로부터 뿌리가 형성되지 않거나 식

물체 생장을 위해 필요한 뿌리가 충분하게 형성되지 않

는다는 것이다 (Butenco et al. 1968; Chang and Hsing 1980, 
Shoyama et al. 1988; Arya et al. 1991). 따라서 재분화 시스

템 확립은 형질전환 식물체를  생산하는 데 있어서 대단

히 중요한 요소이다. 이러한 문제를 극복하기 위해서 체

세포배발생에 의한 식물체 재분화에 대한 연구가 보고된 

바 있다. 캘러스 (Butenco et al. 1968; Chang and Hsing 1980) 
및 자엽절편체 (Choi and Soh 1997; Choi et al. 1998abc, 
1999ab)로부터 유기된 체세포배는 뿌리와 줄기가 잘 발

달된 정상적인 식물체로 분화되었다. Choi 등 (2001, 2003)
은 인삼 형질전환 식물체를 효과적으로 생산하기 위해서 

자엽유래 배발생 캘러스를 이용하여 체세포배를 유도하

는 것이 이상적이지만, 자엽절편도 무난히 배양재료로 

사용할 수 있고 배발생 캘러스 및 체세포배를 유도하기 

위한 가장 적절한 재료 중에 하나라고 보고하였다. 수확 

후 인삼 종자 내 접합자배는 아주 미숙하기 때문에 접합

자배를 배양재료로 이용하기 위해서는 수개월간 저온 침

적 (moist-chilling treatment)처리를 하여 접합자배가 약 5 
mm 크기로 자란 후 이를 배양재료로 사용해야 한다 

(Kuribayashi and Ohashi 1971).
  인삼은 다년생 식물로서 생육속도가 매우 느리다. 이
러한 특성으로 인해  기내 (in vitro)에서 형질전환 식물체

를 선발하고 증식하기까지 장시간이 소요된다. 이것은 

단기간에 사포닌의 고 생산과 생합성 관련 유전자의 기

능분석 및 발현조절에 대한 연구가 신속하게 이루어지기 
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어려운 요인이 될 수 있다. 반면에 부정근 (adventitious 
root)은 indole-3-butyric acid (IBA)나 naphthalene acetic acid 
(NAA)와 같은 생장조절제만으로도 증식율이 높고 (Kevers 
et al. 1999; Choi et al. 2000), 증식을 위해 사용된 옥신 

(IBA 또는 NAA) 이나 쟈스모네이트 (jasmonic acid 또는 

methyl jasmonate)와 같은 phytohormone 처리에 의한 생장

촉진 (Kim et al. 2004) 및 이차대사산물의 합성조절 (Yu 
et al. 2002; Kim et al. 2004)이 가능하기 때문에 형질전환

체의 라인선발 및 증식에 있어서 식물체를 이용하는 것

에 비해 용이하다. 따라서 형질전환 부정근을 이용한 대

사공학적 연구에 효과적으로 이용될 수 있는 장점을 가

지고 있다 (Lee et al. 2004; Han et al. 2006; Han and Choi 
2009). 또한 생물반응기 배양기술을 이용한 부정근의 대

량증식이 가능하기 때문에 부정근 형질전환체는 사포닌

을 대량생산하기 위한 유용한 방법이라고 생각된다 (Yu 
et al. 2002).

Agrobacterium에 의한 형질전환

  모상근은 A. rhizogenes가 감염된 숙주식물의 genome내
로 Ri-plasmid의 T-DNA가 도입되어 감염부위에서 형성된

다 (Chilton et al. 1982). A. rhizogenes에 의하여 형질전환된 

모상근은 유전적인 측면과 생화학적인 측면 모두에서 매

우 안정적이며 물질 함유량 및 성분 조성이 모식물체 

(donor plants)와 비교해서 동일하거나 오히려 높은 경우

도 있어 대부분 식물로부터 2차 대사산물의 획득에 좋은 

재료로 활용되고 있다 (Lee et al. 1994; Shanks and Morgan 
1999; Giri and Narasu 2000). 모상근은 외부에서 식물호르

몬의 공급이 없이도 활발하게 생장하며, 어떤 식물 종 

(species)에 있어서는 개체의 분화가 자발적으로 또는 적

절한 생장 호르몬의 첨가에 의해 일어난다 (Ramsay and 
Kumar  1990). 인삼의 경우에도 모상근은 캘러스 또는 배

양세포보다 사포닌의 함량이 더욱 높게 나타났다 (Furuya 
et al. 1984; Yoshikawa and Furuya 1987). 인삼 모상근은 캘

러스 및 식물체의 뿌리, 잎, 줄기 절편체에 A. rhizogenes
을 접종하여 유도되었다 (Yoshikawa and Furuya 1987; Ko 
et al. 1990; Hwang et al. 1991; Ko et al. 1993; Lee et al. 
1994; Yu et al. 2002). 다양한 절편체로부터 유도된 모상

근은 지속적인 선발과정을 통하여 선발되지 않은 모상근

에 비하여 약 4-5배 이상의 인삼 사포닌을 생산할 수 있

는 것으로 보고되었다 (Woo et al. 2004). 게다가 모상근은 

biotic elicitation (yeast or bacteria extract) 과 abiotic elicitation 
(salicylic acid, jasmonic acid, or methyl jasmonate)에 의하여 

인삼 사포닌을 포함한 다양한 2차 대사산물의 함량을 증

가시킬 수 있는 것으로 보고되었다 (Yu et al. 2000; Jeong 
et al. 2005; Kim et al. 2005). 또한 모상근에 elicitaton과 같

은 지속적 자극은 모상근이 자발적으로 순화 (habituation)

될 수 있는 능력을 가지고 있다 (Hoffmann and Hoffmann- 
Tsay 1994; Zheng and Wu 2004; Agostini et al. 1997). 따라

서, 최근 Yang과 Choi (2000)에 의해 개발된 인삼 모상근

으로부터 유도된 캘러스에서 식물체를 재분화하는 기술

은 새로운 형질을 획득한 식물체를 단기간에 생산할 수 

있어 향후 분자육종을 위해 유용한 기술로 평가된다.
  A. tumefaciens를 통한 최초의 인삼 형질전환 식물체 개

발은 Lee 등(1995)에 의해 시도되었다. 이때 도입된 유전

자는 A. tumefaciens strain LBA4404를 매개한 β-glucuronidase 
(GUS) 유전자이며, 인삼 자엽에 공동배양한 다음 체세포

배를 유도하여 식물체를 재생시켰다. 그 후 A. rhizogenes
에 의해 유도된 모상근으로부터 체세포배발생을 유도하

여 식물체를 얻었는데, 이 경우 형질전환 인삼 식물체의 

뿌리가 빨리 자라는 특성을 보고하였다 (Yang and Choi 
2000). 이러한 A. tumefaciens를 체세포배에 감염시켜 형질

전환 식물체를 유도하는 기술은 최근에는 제초제 저항 

식물체의 생산을 가능하게 하였다. Choi 등 (2003)은 A. 
tumefaciens을 이용하여제초제 저항성 유전자 (phosphino-
thrichin acetyl transferase, PAT)를 인삼 체세포배에 도입하

여 basta 처리 하에서도 피해를 받지 않고 정상적인 생육

을 하는 제초제 내성 형질전환 식물체를 개발하였다 (Choi 
et al. 2003). 또한 이 연구에서 A. tumefaciens의 감염시 인

삼 배발생 캘러스를 0.5 M sucrose 또는 0.5 M MgSO4에서 

30분 동안 전처리하면 β-glucuronidase (GUS) 유전자의 도

입이 현저히 증가됨을 보여 주었다 (Choi et al. 2003). 이
와 같이 형질전환 효율에 관여하는 요인은 배지내 첨가

하는 성분에 따라 영향을 받는다. 2001년 Choi 등에 의해 

보고된 연구결과에서도 인삼의 신속하고 효과적인 형질

전환을 위해서 자엽절편체를 1.0 M sucrose로 plasmolyzing 
처리되었을 때 β-glucuronidase (GUS) 유전자의 발현이 A. 
tumefaciens와 공동배양 한 이후에 강하게 나타났음을 보

여주었다 (Choi et al. 2001). 캐나다의 한 연구그룹은 

American ginseng (P. quinquefolius)에  rice chitinase gene을 

A. tumefaciens LBA4404을 이용하여 도입한 결과, 도입된 

유전자에 의하여 인삼의 잎집무늬마름병 (sheath blight)에 

대한 저항성이 증가하는 것을 보고하였다 (Chen and Punja 
2002). 최근 Han과 Choi (2009)는 A. tumefaciens를 이용하

여 체세포배발생에 의해 얻어진 기내 유묘의 뿌리 절편

체로부터 부정근 형질전환체를 직접 신속하게 얻을 수 있

는 방법을 고안하였다. 이러한 기술은 인삼 대사공학에

서 부정근의 중요성을 더욱 증가시키는 결과가 될 것 이

다. 지금까지 부정근은 인삼의 주요 이차대사산물을 대

량생산하기 위한 가장 이상적인 시스템으로 알려져 있

다. 예를 들면, 진세노사이드 합성에 관련된 다양한 유전

자들이 형질전환 식물체에서 유래된 부정근에서 성공적

으로 발현이 되었고 최종적으로 진세노사이드 함량을 조

절하였다 (Lee et al. 2004; Han et al. 2006; Han et al. 2009). 
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Fig. 1 Structure of triterpene aglycon and assembling of sugar 
molecules for final ginseonside production of Panax ginseng

또한, 부정근을 이용한 생물반응기 시스템이 확립되어 

대량생산이 산업적으로 생산이 이루어지고 있다 (Hahn 
et al. 2004; Kim et al. 2005). 따라서 Han과 Choi (2009)의 

방법을 이용하여 신속하게 진세노사이드 합성관련 유전

자가 들어간 부정근을 유도할 수 있다면 아직 기능이 밝

혀지지 않은 인삼 생합성관련 유전자의 기능분석을 위하

여 유용한 기술적 도구 (technical tool) 를 제공하는 것임

에 의심할 여지가 없다.

진세노사이드 대사공학

  인삼의 사포닌 생합성에 관련된 유전자의 발굴 및 기

능의 분석은 인삼 생물공학 기술에 있어서 가장 기본적

이며 중요한 분야이다. 이러한 기본적인 지식을 기반으

로 유전공학 (genetic engineering)과 대사공학 (metabolic en-
gineering)을 이용하여 유전자 도입을 통해 전체의 사포닌

이 강화되거나 특정 사포닌이 강화된 인삼 식물체의 개

발을 기대할 수 있다. 최근 우리는 인삼 triterpene 사포닌 

및 phytosterol 합성에 관여된 squalene synthase (PgSS1) 유
전자를 인삼에 과잉발현시켰을 경우 triterpene 및 phytosterol 
생합성이 증대된 인삼을 개발하였으며 (Lee et al. 2004), 
squalene epoxidase (PgSQE1 and PgSQE2)은 인삼 사포닌과 

phytosterol의 분기점에서 중요한 전구체로 알려진 2,3- 
oxidosqualene 합성에 관련된 기능을 하는 유전자인 것을 

확인하였다 (Han et al. 2009). 또한 dammarenediol synthase 
(DDS) 유전자가 knock-out된 형질전환 식물체을 이용하여 

DDS 유전자가 dammarene-type triterpene 합성에 관련된 유

전자라는 것을 확인하였다 (Han et al. 2006).

진세노사이드 생합성

  인삼의 뿌리에는 여러 가지 유효한 2차대사물이 축적

되어 있는데, 진세노사이드는 triterpenoid 사포닌으로서 

인삼의 약효를 내는 대표적 물질이다. 진세노사이드는 

인삼속 (Panax species) 식물들의 뿌리 (root)와 뿌리줄기 

(rhizome)에서 유래된 주요 생리활성 물질로 여겨진다. 
Triterpenoid는 광범위한 구조적 다양성과 생물학적 활성

을 가지고 있으며, 이러한 saponin은 약제, 세제, 감미료 

그리고 화장품에 이용되면서 경제적으로 중요하게 여겨

지고 있다 (Hostettmann and Marston 1995). 인삼에는 30여
종의 진세노사이드가 있는 것으로 밝혀져 있고 (Shibata 
2001), 각각의 진세노사이드 함량은 종 (species)에 따라 

상당히 다르게 분포되어 있다. P. ginseng의 뿌리에는 최

소한 7종의 triterpenoid 사포닌 (건중량 약 5%; Shibata 
2001)이 포함되어 있는 것으로 알려져 있으며, 그 밖에 

다양한 phytosterol이 포함되어 있는 것으로 알려져 있다 

(Matsumoto et al. 1986). 인삼의 주요 진세노사이드는 gin-
senosides Rb1, Rb2, Rc, Rd, Re, Rf, Rg1과 같은 triterpenoid 
사포닌이다. 각각의 진세노사이드는 항스트레스 활성, 
항당료 활성, 항염증작용, 노화방지작용, 항암작용과 같

이 서로 다른 약리작용을 가지고 있는 것으로 보고되어 

있다 (Shibata 2001; Kiefer and Pantuso 2003). 4환상의 dammarene- 
type과 5환상의 olanane-type의 triterpene 사포닌은 인삼뿌

리에서 생산되며, 대부분의 triterpene은 dammarene-type의 

4환상의 골격을 가지고 있다 (Kushiro et al. 1997). Dammarene- 
type의 triterpene은 단지 P. ginseng (Kushiro et al. 1997)과 

Gynostemma pentaphyllum (Cui et al. 1999)과 같은 일부 수

종에서만 확인되었다. 
  Triterpene과 sterol 생합성은 C5 isoprenoid 경로 (isoprenoid 
pathway)에 의해서 이루어지고 있다. Mevalonate는 sterol
과 triterpene 생합성을 위한 공통적 전구체이다 (Kuzuyama 
2002). Squalene synthase는 sterol과 triterpenoid 생합성을 위

한 isoprenoid 경로의 첫 번째 단계로서 farnesyl diphosphate
로부터 squalene을 합성 촉매하는 효소이다 (Abe et al. 
1993). 그리고 squalene은 squalene epoxidase의 산소화 촉매

작용 (oxygenation)에 의하여 2,3-oxidosqualene를 합성한다. 
식물 중 phytosterol과 triterpene은 oxidosqualene cyclases 
(OSCs)의 촉매작용에 의해 2,3-oxidosqualene의 고리화 반

응(cyclization)의 생성물을 경유해서 합성된다 (Fig. 2). 이 

단계에서 진세노사이드의 전구체인 dammarene-type의 4
환상의 골격을 형성하는 dammarenediol과 oleanane-type의 

β-amyrin이 합성된다. Kushiro 등 (1998)은 OSC를 암호화

하는 여러 가지 유전자들을 분리하였으며, 이러한 유전
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Fig. 2 The biosynthetic pathway of triterpenes in P. ginseng

자들은 서로 상동성이 높게 나타났다.
  중간 생성물인 dammarenediol과 β-amyrin은 일련의 수

산화 (hydroxylation) 반응과 당화 (glycosidation) 반응을 통

해 진세노사이드로 변환된다. 진세노사이드 골격의 수산

화 반응에는 cytochrome P450s 효소가, 당화반응에는 glycosy-
ltransferase가 관여할 것으로 여겨지고 있다. cytochrome 
P450은 protopanaxdiol의 6번 탄소 위치에서 수산화반응에 

관여하며, 그 결과 protopanaxatriol이 된다 (Shibuya et al. 
2006). Glycosyltransferase는 protopanaxdiol type의 3번 및 20
번 탄소와 protopanxatriol type의 6번 및 20번 탄소의 수산

기 (hydroxyl group)에서 당화반응에 관여한다 (Kushiro et 
al. 1997; Kushiro et al. 1998; Haralampidis et al. 2001; Choi 
et al. 2005).

사포닌 생합성 유전자의 기능 분석

  인삼 사포닌 생합성에 관련된 유전자들을 발굴하고 기

능을 분석하는 작업들은 인삼의 대사공학을 연구하는데 

있어서 매우 중요한 위치를 차지하고 있으며, 사포닌 함

량이 증가된 식물체 개발을 촉진시킬 수 있다. 따라서 최

근 인삼의 대사공학을 연구하는 많은 연구그룹들은 인삼 

사포닌 생합성에 관련된 후보 유전자들을 확보하기 위하

여 다양한 방법을 이용하고 있다. Choi 등 (2005)은 methyl 
jasmonate를 처리한 모상근으로부터 얻은 cDNA을 이용하

여 expressed sequance tag (EST) 분석을 한 결과, 3,134 ESTs
를 확보하여 EST databases (dbEST)와 GeneBank databases
에 등록을 하였다. 이러한 EST분석 결과를 통하여 인삼 

사포닌의 생합성에 관련될 가능성이 있는 OSCs, cytochrome 
P450, glycosyltransferase 등의 다양한 후보유전자들 (candidate 
genes)을 확보하였고, 현재 여러 연구그룹에서 이들의 기

능분석에 대한 연구를 진행 중에 있는 것으로 알려져 있

다. 또한, Nam 등 (2005)은 EST 분석이외에 protemics 분석

을 이용하여 인삼 사포닌 생합성에 대한 기능을 연구한 

결과도 보고하였다. 최근 우리 연구그룹은 methyl jasmonate
를 처리한 부정근을 이용하여 4,226개의 ESTs를 확보하

였으며, 최종적으로 8개의 cytochrome P450 hydroxylase 후
보유전자와 5개의 glycosyltransferase 후보유전자들을 새

롭게 분리하여 현재 기능분석을 위한 실험을 진행 중에 

있다.
  인삼의 재분화체를 이용하여 사포닌 생합성관련 유전

자의 기능을 분석한 최초의 결과는 2004년 Lee 등에 의해

서 보고하였다. Lee 등 (2004)은 phytosterol과 triterpenoid의 

생합성에 대한 squalene synthase (PgSS1)의 역할을 조사하

였다. 인삼의 형질전환 부정근의 PgSS1 유전자 과잉발현

은 squalene epoxidase, β-amyrin synthase와 cycloartenol syn-
thase와 같은 downstream 유전자들의 up-regulation을 초래

하였다. 또한 인삼 형질전환체는 phytosterol (β-sitosterol, 
stigmasterol, campesterol)과 triterpene saponins (ginsenosides)
의 생산을 현저하게 증가시켰다. 
  Squalene synthase의 촉매반응에 이어지는 산소화 반응

은 squalene epoxidase가 촉매를 한다. 이 효소는 속도제한

효소 (rate-limiting enzyme)로서 2,3-oxidosqualene를 합성를 

촉매하는 것으로 잘 알려져 있다. 최근 이 효소를 암호화

하는 유전자들을 이용하여 이들의 기능을 분석한 결과가 
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발표되었다. Han 등 (2009)은 두 개의 squalene epoxidase 
유전자를 분리하였고, 각각 PgSQE1, PgSQE2로 명명하였

다. 이들 유전자들은 83%의 상동성을 가지고 있으며, 
N-terminal 영역에서의 상당한 아미노산의 차이를 나타내

고 있다. 이러한 차이는 인삼의 RNA 간섭 (RNAi) 재분화

체에서 두 유전자간의 기능에 많은 차이를 야기시키는 

것으로 나타났다. PgSQE1의 경우 진세노사이드의 합성

을 조절하는 기능을 보이는 것으로 나타낸 반면에 PgSQE2
는 파이토스테롤합성에 관여하는 것으로 나타났다.
  Oxidosqualene cyclase (OSC)에 대한 연구결과는 최근에 

일본과 한국의 연구그룹에서 동시에 발표되었다. OSC를 

암호화하는 유전자들 중에 dammarenediol synthase는 2,3- 
oxidosqualene을 고리화하여 dammarenediol II를 합성하는

데 중요한 역할을 하는 촉매제로 알려져 있다. Han 등 

(2006)과 Tansakul 등 (2006)은 ginsenoside의 생합성에 관

련된 dammarenediol synthase (DDS) 유전자의 기능을 분석

하였다. 이들은 lanosterol synthase가 결여된 erg7 yeast mutant
에 DDS를 발현시킴으로써 dammarenediol이 합성됨을 보

여주였다. 또한, Han 등 (2006)은 RNA 간섭 (RNAi)으로 

인해 dammarenediol synthase (DDS) 유전자 발현의 침묵 

(silencing)을 초래하여 결국 인삼 뿌리의 ginsenoside 생산

이 84.5%로 감소됨을 보여주었다. 이러한 결과를 통해 

DDS는 ginsenoside 생합성의 중요한 효소로 간주되며, 
DDS를 암호화하는 유전자의 과잉 발현을 통해 사포닌 

생산을 증가시킬 수 있다는 가능성을 제시하였다.
  최근 dammarenediol과 β-amyrin의 수산화 (hydroxylation) 
반응과 당화 (glycosidation) 반응에 대한 연구결과가 P. 
notoginseng에서 보고되었다. Yue and Zhong (2005)은 ginseno-
side Rd의 당화에 관련된 UDPG:ginsenoside Rd glucosy-
ltranseferse를 분리하여 ginsenoside Rd로부터 ginsenoside Rb1
을 합성하는데 성공하였으며, protopanaxdiol로부터 proto-
panaxatriol을 합성하는데 관여하는 수산화효소 중 하나인 

protopanaxdiol 6 hydroxylase (P6H)를 분리하여 protopanaxatriol
의 함량이 증가됨을 보여주었다 (Yue et al. 2008). 이들은 

일련의 수산화 반응과 당화 반응을 통하여 ginsenoside 
heterogenity를 임으로 조절할 수 있을 것으로 보고하였다 

(Wang and Zhong 2002). 또한 이러한 결과들은 현재 우리

가 EST로부터 분리한 glycosyltransferase 후보유전자와 cy-
tochrome P450s 후보유전자가 다양한 ginsenoside 합성과 

heterogenity에 중요한 역할을 할 수 있다는 것을 보여주

고 있다.

결 론

  지난 20여 년간 인삼의 사포닌 생산성 향상 및 생합성 

관련 유전자 발굴을 위한 연구에 많은 진전이 있었다. 모

상근 및 부정근 배양은 인삼사포닌을 효과적으로 다량 

생산할 수 있는 육종기술로 제시되고 있다. 또한 대사공

학을 이용하여 유전자 도입을 통해 사포닌 생합성을 촉

진함으로써 전체의 사포닌이 강화되거나 특정 사포닌이 

강화된 인삼 식물체의 개발을 기대할 수 있다.
  실제적으로 인삼 triterpene 사포닌 및 phytosterol 합성에 

관여된 squalene synthase (PgSS1) 유전자를 인삼에 과잉발

현시켰을 경우 triterpene 및 phytosterol 생합성이 증대되었

다. 앞으로 인삼사포닌 생합성에 관련된 유전자의 기능

분석 및 발현조절에 대한 연구를 통해 사포닌 대사과정

을 이해하는 것은 인삼의 생물공학적 기술을 개선하기 

위한 중요한 방법들을 제시해 줄 수 있을 것이다.
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