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Abstract Potato is one of the most important crops in the 
world. Due to vegetative propagation of this crop, techniques 
of plant tissue culture and genetic transformation are often 
applied for potato researches and a lot of progress has been 
made in the breeding programs using these techniques 
during the last decades. In potato, there have been several 
trials to introduce GM potato varieties to the world market, 
but they so far failed due to the changed legislation and 
unwillingness of large processors to process GM potatoes. 
These issues are highly associated with the general ac-
ceptances of the public and other political decisions. In add-
ition to these, there are still obstacles to overcome to achieve 
the development of commercial potato variety and several 
factors to improve horticulturally important traits. In this 
study, therefore, we reviewed recent advances and research 
status on tissue culture and genetic transformation in potato 
and discussed future perspective.

서 론

남미 안데스산맥 지역으로부터 유래한 감자(Solanum 
tuberosum L.)는 약 8천년 전 인간에 의해 처음 재배되어 

식용된 이래, 세계적으로 가장 중요한 작물 중 하나로 재

배되고 있다 (Hawkes 1978). 감자는 세계 4대 식량작물의 

하나로 그 생산량이 옥수수, 벼, 보리 다음으로 많은 비

중을 차지하고 있으며, 생육기간이 짧고 단위면적당 생

산량이 많아 전 세계적으로 재배되고 있다. 감자는 중요

한 전분의 공급원으로 고품질 단백질과 비타민C를 함유

하고 있으며, 우리나라에서 일반적으로 소비되는 신선감

자, 전분생산, 감자칩, 감자튀김 등 다양한 용도로 이용되

고 있다. 2008년도 국내 감자재배면적은 2만 ha가 조금 

넘으며, 생산량은 60만 5천 톤으로 재배면적은 지속적으

로 감소하는 반면 생산성은 증가하고 있다. 2009년도 전

세계 감자 재배면적은 1,830만 ha이며, 생산량은 3억 

2,960만 톤으로 1961년부터 2009년까지 전세계 감자 생산

량과 중국을 포함한 주요대륙의 감자 생산량 변화추이를 

보면 유럽을 제외하고는 대체로 점진적 증가세를 보이고 

있으며 특히 저개발 국가를 중심으로 재배면적이 증가하

고 있다 (Fig. 1) (FAOSTAT 2010). 또한 감자는 기후적응

성이 뛰어나 위도상으로는 열대, 아열대, 온대, 일부 한대

지방까지 포함하는 남위 50도에서 북위 65도, 고도상으

로는 해발 0 m부터 4,000 m에 이르기까지 넓은 재배지역 

분포를 보이고 있으며, 감자를 재배하는 재배국가의 수

도 150개국 이상인 것으로 알려져 있다 (Lübeck 2010). 최
근 조사된 바에 따르면, 약 150년 동안의 전통육종법에 

의해 육성된 품종의 수가 100여 개국 이상에서 4,200가지

가 넘지만, 그 유전적 배경은 상대적으로 매우 좁은 것으

로 알려져 있다 (Bradshaw et al. 2006; Hils and Pieterse 
2007). 그러나 여전히 지속적인 감자 생산에 대한 소비자

의 요구가 증가하고 있고 1980년대 이후부터 생명공학적 

방법의 적용으로 감자의 이용성이 확대되고 실용화됨에 

따라 감자 육종가와 생명공학은 연구하는 연구자에게는 

새로운 도전의 기회가 될 수 있을 뿐 만 아니라 감자 재

배면적 또한 지속적으로 증가할 것으로 예상된다 (Mullins 
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Fig. 1 Annual potato production-related statistics. A: Timescale yield and cultivated area of potato in Korea between 1951 and 
2008. B: Timescale production quantity (million tones, Mt) of potato across World, Asia, China, Europe, America and Africa 
between 1961 and 2009. Data were collected from Food and Agricultural Organization of the United Nations Statistics Database 
(FAOSTAT 2010)

et al. 2006).
  감자의 조직배양과 형질전환 기술은 영양번식을 하는 

특성과 배수성의 특성에 의해 감자의 증식과 육종에 있

어서 매우 중요한 부분을 차지하고 있다. 감자의 육종은 

주로 병충해저항성, 맛, 요리품질, 괴경피색 및 괴경육색, 
괴경 모양 및 수확량 등 다양한 목적으로 이루어지고 있

으나, 재배되고 있는 감자의 대부분이 4배체(tetraploid)로 

이러한 특성은 높은 이형접합성과 사염색체성유전과 연

관되어 효율적인 육종의 걸림돌이 되고 있다. 따라서 형

질전환과 같은 생명공학적 방법의 적용은 감자의 다양한 

형질을 개량하는데 육종가들에게 중요한 기법으로 고려

될 수 있을 것이다. 감자의 형질전환체는 1983년 최초 보

고된 이후 1986년 형질전환 가능 작물로 인정받았으며, 
1989년 형질전환법이 정착되었다 (Herrera-Estrella et al. 1983; 
Horsch et al. 1984; Ooms et al. 1986; Rocha-Sosa et al. 1989). 
  이후 감자의 형질전환은 식물의 분자생리학과 분자유

전학에서 기초적 연구를 위해 가장 선호되는 작물의 하

나로 각광받고 있다. 여기에는 각종 병충해저항성, 괴경의 
품질과 관련된 형질, 영양학적 가치와 관련된 형질, 이차

대사산물의 생산 등에 포함될 뿐 만 아니라 의학 또는 약

학적으로 중요한 외래 단백질의 유전자발현 연구에도 활

용되고 있다. 감자의 유전적 형질전환을 위한 방법으로

는 주로 Agrobacterium tumefactions와 particle bombardment
(유전자총)을 이용하는 방법이 이용되고 있다. Agrobacterium
의 이용은 유전자총을 이용하는 방법보다 매우 높은 형

질전환 빈도와 효율성을 가지고 있으며 유전자총의 이용

은 다수의 유전자를 도입하고자 할 때 대체 가능한 방식

으로 여겨지고 있다 (Romano et al. 2003). 이에 더해 미세

주사를 이용하여 DNA를 직접 삽입하는 방법, 원형질체

(protoplast)에 polyethylene glycol (PEG)를 처리하는 방법, 
전기충격을 이용한 DNA의 삽입과 같은 다양한 물리적 

방법이 있다 (Weiland 2003). 그러나 유전자총을 이용하는 

방법은 gene silencing, transgene rearrangement, high copy 
number 등 복잡한 결과를 야기할 수 있어 주로 세포기관

의 형질전환이나 효율적인 재분화 시스템이 없는 식물의 

형질전환에 주로 사용된다 (Sawahel 2002). 따라서 감자의 

형질전환은 Agrobacterium을 이용한 방법이 가장 널리 사

용되고 있다. 
  감자의 조직배양 기술은 앞서 언급한 형질전환 감자의 

생산을 위해 필요한 가장 기본적인 기술중의 하나이며, 
이는 감자가 괴경을 통해 영양번식을 하는 작물로 바이

러스 무병 씨감자(virus free seed potato)의 생산을 위해 매

우 중요하다. 바이러스는 기주식물에 한 번 감염되면, 제
거되지 않고 다음 세대로 지속적으로 전달되므로 감자의 

생산과 씨감자의 생산 과정에서 바이러스 감염에 특히 

주의해야 하고 씨감자 생산에 필요한 기간이 길어 증식

과정에 바이러스에 노출될 가능성이 크다 (Seo et al. 
2005). 따라서 바이러스 무병주인 씨감자의 생산을 위한 

노력이 지속적으로 이루어지고 있는데, 조직배양이 기술

에 의한 바이러스 무병주 감자생산에 관한 연구가 과거 

수십 년간 수행되고 있다 (Baker 1953; Gregory 1956).
  본 논문에서는 앞서 언급한 감자의 조직배양과 형질전

환에 대한 내용을 바탕으로 현재 국내외에서의 감자 조

직배양 및 형질전환과 관련된 연구의 성과와 동향 등을 

알아보고자 한다.

조직배양 기술을 활용한 씨감자 생산 및 연구 동향

감자는 영양번식 작물로 병리적, 생리적 퇴화율이 매우 

높아 종자갱신의 효과가 클 뿐 만 아니라, 1 ha에 필요한 

씨감자 (종서)의 양이 200-240 kg 정도 소요되고 감자재

배 시 바이러스 피해가 가장 큰 문제점으로 바이러스 무
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Fig. 2 Schematic representation of the procedures of seed potato 
production by central government, local government and com-
pany in Republic of Korea (Source: Kangwon Potato Sympo-
sium in 2009)

병 씨감자의 대량생산에 대한 관심이 높아 이에 대한 연

구가 지속적으로 수행되고 있다 (Kang and Kim 2004; Seo 
et al. 2005). 현재 국내의 씨감자 생산체계를 보면 크게 

중앙정부 조직인 농촌진흥청, 지방정부 조직인 도농업기

술원 그리고 일반 기업체에서 이루어지는 세 가지로 구

분해 볼 수 있다 (Fig. 2). 각각의 조직마다 씨감자를 생산

해 농가에 보급하는데, 소형의 씨감자를 몇 차례 재배 증

식하여 농가에 공급하느냐에 따라 연한에 약간의 차이가 

있으나, 모든 씨감자 생산의 시작은 조직배양을 통해 이

루어진다. 여기에도 크게 두 가지 방법으로 나누어 볼 수 

있는데, 첫째는 조직배양을 통해 감자묘를 1차 증식 한 

후 이를 줄기꺾꽂이 (경삽)를 하여 묘를 생산하고 다시 

이를 양액재배 또는 토경을 하여 우량씨감자를 대량생산

하는 방법이다 (Kang and Kim 1995; Kim et al. 1997, 2002). 
둘째는 감자의 줄기를 조직배양 기술을 이용하여 증식한 

후 이 감자줄기를 배양조건을 변경한 배지로 옮겨 씨감

자 (소괴경)를 생산하는 방법으로 보다 많은 소괴경를 효

율적으로 생산하기 위해 다양한 연구가 진행되고 있다. 
조직배양에 의한 소괴경의 형성 및 씨감자의 생산은 일

장, 온도 등의 환경요인과 식물생장조절 물질, 배지농도 

등 배지조건에 영향을 받을 뿐 만 아니라, 소괴경 생산에 

필요한 감자줄기를 어떻게 배양했느냐에 또한 큰 영향을 

미치는 것으로 알려져 있다 (Kim et al. 2009, 2010). 이 중 

온도 및 일장과 관련된 환경적인 영향에 대한 보고로는 

밤낮의 변온처리 또는 20℃ 조건에서 단일처리는 소괴경 

형성을 촉진하나, 장일과 높은 밤 온도는 소괴경의 형성

을 저해하는 것으로 알려져 있다 (Tibbitts and Wheeler 1987; 
Kim et al. 1992; Hwang and Lee 2008). 배지의 구성성분으

로 배지 내의 높은 sucrose농도는 기내소괴경 형성을 촉

진하며 (Choi et al. 1994; Hwang and Lee 2007), 생장조절물

질 중에서는 benzyladenine (BA), coumarin, CCC는 괴경의 

형성을 촉진하나, GA3와 에틸렌은 괴경형성을 억제하는 

것으로 알려져 있다 (Palmer and Smith 1970; Stallknecht and 
Fransworth 1979; Wang and Hu 1982; Ahn et al. 2002a; 

Hwang and Lee 2007, 2008). 또한 최근에는 바이오리액터

를 이용한 조직배양 감자줄기의 대량증식과 감자소괴경 

대량 생산이 가능한 것으로 보고되고 있으나 경제성 분

석 및 실제 포장내에서의 적응성 등을 검토하여야 할 것

으로 판단된다 (Kim et al. 2009, 2010).
  이외에도 감자의 조직배양 기술은 체세포 융합에도 효

과적으로 이용되고 있다. 체세포 융합기술은 주로 교잡

이 불가능한 이종속간에 새로운 핵과 세포질의 조합을 

유도하여 새로운 품종을 육성할 목적으로 이용된다. 감
자 재배종의 경우 육종에 활용될 수 있는 유전적 다양성

이 상대적으로 적은 편이라 새로운 형질, 특히 병저항성

과 같은 형질을 도입하기 위해 야생종 감자가 많이 이용

되고 있으나 많은 야생종들이 재배종 감자와 교잡이 되

지 않는 특성을 가지고 있어 조직배양 기술을 이용한 체

세포 융합이 효과적으로 이용되고 있다 (Möller et al. 1994; 
Laferriere et al. 1999; Fock et al. 2001; Ahn et al. 2002b; 
Greplová et al. 2008).

형질전환 감자 개발 연구 동향

형질전환 효율 및 방법
감자는 영양번식 작물로 형질전환 후 후대 유전적 안전

성이 다른 종자번식 작물 보다 유리하여 형질전환 연

구 초기부터 실험재료로 많이 이용되어 왔다 (Yi et al. 
2003a). 그러나 품종 별로 그리고 조직 부위별로 형질전

환 효율이 매우 달라 국내에 실용화가 가능한 장려품종

에 대한 최적의 형질전환 방법이 필요할 것으로 판단된

다. Yi 등은 (2003a) 국내에서 개발된 품종에 대한 형질전

환 효율을 검토한 결과 조원 품종은 잎 조직을 이용하고 

75 uM의 acetosyringone을 첨가하였을 경우 87.9%의 형질

전환율을 보여주었고 조풍은 줄기 조직과 acetoosyringone
을 첨가하여 약 68.4%의 높은 형질전환을 얻을 수 있다

고 보고하였다. 그러나 다른 품종은 매우 낮은 효율을 나

타내 각 품종별로 최적의 재분화 및 형질전환 protocol 개
발이 필요할 것으로 판단된다. 감자의 형질전환은 Agro-
bacterium tumefactions와 유전자총을 이용하여 왔으며 국

내의 형질전환은 모두 아그로박테리움을 이용하고 있는 

것으로 나타났다 (Table 1). 그러나 아그로박테리움으로 

도입된 유전자는 대부분이 하나 혹은 두 개의 유전자로 

대사작용 (metabolic pathway)과 같은 다중유전자 (multiple 
genes) 또는 큰 사이즈의 유전자를 도입하기 위해서는 유

전자총을 활용한 기술의 개발이 필요하다 (Romano et al. 
2003). 또한 형질전환체의 선발 마커는 주로 항생제 내성 

유전자 (neomycin phosphor transferase)를 활용하여 kanamycin 
혹은 hygromycin으로 선발하였으며 이는 감자의 경우 조

직배양 과정에서 재분화 효율이 높아 항생제만으로도 형

질전환체 선발이 가능하기 때문이라고 생각된다.
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Table 1 The list of transgenic potato lines developed by Korean research group

Transgene Selectable marker Cultivar Target Trait Transformation method References

SOD, APX Kanamycine Superior Abiotic stress resistance Agrobacterium 
tumefaciens Ahmad et al (2010)

Myb Hygromycine Superior Abiotic stress resistance Agrobacterium 
tumefaciens Shin et al (2011)

EREBP Kanamycine Superior Abiotic stress resistance Agrobacterium 
tumefaciens Lee et al (2007)

NDPK2 Kanamycine Superior Abiotic stress resistance Agrobacterium 
tumefaciens Tang et al (2004)

GPD Kanamycine Dejima Abiotic stress resistance Agrobacterium 
tumefaciens Jeong et al (2001)

Bt Kanamycine Dejima Insect resistance Agrobacterium 
tumefaciens Shin et al (2008)

PLRV-CP Kanamycine Superior Virus resistance Agrobacterium 
tumefaciens Seo et al (2005)

Shiva Kanamycine Irish Cobbler Soft rot resistance Agrobacterium 
tumefaciens Yi et al (2003)

Ferrittin PAT1 Superior Soft rot resistance Agrobacterium 
tumefaciens Bae et al (2002)

Bar, CP4-EPSPS PAT Atlantic, 
Taedong Valley Herbicide resistance Agrobacterium 

tumefaciens Fang et al (2007)

CAX1 Kanamycine Superior Calcium enhancement Agrobacterium 
tumefaciens Oh et al (2005)

Rotavirus-VP6 Kanamycine Desiree Antigen production Agrobacterium 
tumefaciens Youm et al (2002)

1 Phosphinothricin Acetyl Transferase

형질전환 감자 개발
형질전환에 이용되고 있는 국내 품종은 봄 재배 작형의 

대표 품종인 수미 (Superior)와 가을 재배 작형의 대표 품

종인 대지 (Dejima)라고 할 수 있다 (Table 1). 하지만 수미 

품종의 경우 감자 역병에 치명적인 약점을 가지고 있으

며 대지 품종은 감자 더뎅이병에 약한 특성을 나타내고 

있어 기존 품종의 약점을 극복할 수 있는 병저항성 유전

자 도입이 시급함에도 불구하고 이들에 대한 연구가 부

족한 것으로 나타났다. 또한 최근 용도별로 새로운 품종

들, 역병저항성품종 ‘하령’, 더뎅이병저항성 품종 ‘서홍’ 
등이 개발되고 있어 형질전환을 시작하기 전 품종의 특

성 파악 후 도입 형질을 결정하고 형질전환을 시도하는 

것이 금후 형질전환체의 실용화를 촉진할 수 있을 것으

로 생각된다. 또한 감자는 괴경을 통해 영양번식을 하는 

작물로 씨감자 생산에 필요한 기간이 길어 씨감자 증식

과정에서 바이러스 감염에 노출될 확률이 높고 한번 감

염되면 씨감자 생산 과정을 통해 지속적으로 증식되어 

후대 수량 감소에 매우 큰 영향을 미친다 (Seo et al. 2005). 
감자에 감염되어 피해를 주는 대표적인 바이러스인 감자

잎말림바이러스 (PLRV, potato leaf roll virus)에 저항성 감

자를 개발하기 위해 국내에서 분리된 PLRV의 외피 단백

질을 도입하여 저항성을 검정한 결과 PLRV에 매우 저항

성인 계통을 선발 할 수 있었다 (Seo et al. 2005). 또한 감

자의 무름병은 생육 기간뿐만 아니라 수확된 감자의 저

장기간에도 발생하여 수량감소 및 품질 저하를 유발하고 

있어 세균병 저항성 품종 육성이 시급한 실정이다 (Yi et 
al. 2003b). 무름병 저항성 형질전환 감자는 용균성 단백

질을 도입하여 방제하는 방법 (Yi et al. 2003b) 및 세균 침

입 시 발생하는 산소종 (Reactive oxygen species; ROS)의 

산화반응을 억제하는 유전자를 이용한 방법이 보고되고 

있다 (Bae et al. 2002). 최근의 형질전환 유전자는 이슈가 

되고 있는 가뭄, 고온 등과 같은 불량환경에 대한 저항성

을 극복하기 위한 내재해성 유전자를 활용한 형질전환이 

보고 되고 있다 (Jeong et al. 2001; Tang et al. 2004; Lee et 
al. 2007; Ahmad et al. 2010; Shin et al. 2011). 감자는 열대

지방부터 극지까지 매우 다양한 환경에서 적응이 가능한 

것으로 보고 되고 있으나 (Haverkort 1990), 괴경의 형성기

에 17℃ 이상의 기온에서는 괴경이 형성되지 않는 것으

로 보고되어 (Stol et al. 1991) 지구온난화와 같은 기온상

승에 대응하기 위한 형질전환 전략이 필요할 것으로 판

단된다. 실제로 Hijmans (2003)은 기후온난화 시뮬레이션

을 활용한 결과 적절한 대책 (내재해성 품종 개발 등)이 

없을 경우 18%에서 32%의 수량이 감소될 것으로 예측하

였으며 또한 감자는 서리피해에 매우 취약하여 내상성

(耐霜性)에 대한 연구가 더욱 필요할 것으로 생각된다. 
내재해성에 관련된 유전자는 Myb, EREBP, NDPK2와 같
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Table 2 The list of commercialized transgenic potato in the world

Event Company Cultivar Description
ATBT04-6, ATBT04-27, 
ATBT04-30, ATBT04-31, 
ATBT04-36, SPBT02-5, 

SPBT02-7

Monsanto Atlantic
Superior

Resistance to Colorado potato beetle 
(Leptinotarsa decemlineata, Say).

BT6, BT10, BT12, BT16, 
BT17, BT18, BT23 Monsanto Russet Burbank Resistance to Colorado potato beetle 

(L. decemlineata, Say).

RBMT15-101, SEMT15-02, 
SEMT15-15 Monsanto Superior

Resistance to Colorado potato beetle 
(Leptinotarsa decemlineata, Say); 

resistance to potato virus Y (PVY).

RBMT21-129, RBMT21-350, 
RBMT22-082 Monsanto Russet Burbank

Resistance to Colorado potato beetle 
(Leptinotarsa decemlineata, Say); 

resistance to potato leafroll luteovirus (PLRV)
EH92-527-1 BASF Plant Science Prevalent Altered starch composition

<Source: Center for Environmental Risk Assessment (CERA) and GMO Compass>

은 전사인자 (transcription factor)와 산화스트레스에 내성을 

유도하기 위한 osmoprotectant를 유도하는 SOD (superoxide 
dismutase)와 GPD(Glyceraldehyde-3 Phospate Dehydrogenase) 
유전자를 도입하는 시도가 이루어졌다.

국내외 형질전환 감자 실용화 연구 동향

국외 형질전환 감자 실용화
2010년 현재 전세계적으로 형질전환 감자가 실용화 되어 

보급된 것은 5건으로 보고 되고 있다 (Table 2). 이중 4건
은 다국적 종자회사인 몬산토가 1건은 BASF사가 개발하

였으며 몬산토회사가 개발한 형질전환 감자는 Bt (Bacillus 
thuringiensis로부터 유래된 cry3A 유전자) 유전자를 활용

한 콜로라도 감자 딱정벌레 해충 저항성 또는 바이러스

외피 단백질 (coat protein)을 도입하여 바이러스 (PLRV 또
는 PVY)에 저항성을 보이는 형질전환 감자였다. 특히 최

근에는 유럽연합에 재배 승인을 얻은 BASF사 개발한 형

질전환 감자, Amflora는 전분합성에 관여 하는 GBSS (granule 
bound starch synthase)유전자를 antisense로 발현시켜 불활

성화시킴으로써 아밀로스 함량이 매우 적고 아밀로펙틴 

함량이 증가되어 산업적으로 매우 유용한 고급전분을 생

산하도록 유도된 감자이다. 또한 몬산토에서 형질전환 

감자개발에 이용된 품종은 국내에서도 장려품종으로 등

록된 대서 (Atlantic), 수미 (Superior)가 포함되어 국내 도입 

시 한국의 재배환경에서 쉽게 적응되어 재배면적이 급속

하게 증가될 가능성이 높다. 몬산토에서 개발한 4가지 형

질전환감자는 2004년에 재배목적이 아닌 식용으로 한국

식품의약품안전청으로부터 허가를 얻었으나 공식적인 

수입은 현재까지 없는 실정이다. 형질전환 감자의 재배

면적은 1999년 미국과 캐나다에서 약 2500 ha가 재배되었

으며 2001년 이후 답보 상태이며 Amflora가 독일에서 약 

15 ha, 스웨덴에서 약 80 ha 및 체코에서 150 ha정도 재배

가 되는 것으로 보고되고 있다 (http://gmo-compass.org).

국내 형질전환 감자 실용화
현재 국내에서 개발되어 실용화된 형질전환 감자는 없으

나 농촌진흥청 고령지농업연구센터를 중심으로 국내에

서 개발된 형질전환 감자의 실용화를 위한 형질전환 감

자의 재료평가연구가 수행 중이다 (Table 3). 고령지농업

연구센터에서는 제초제저항성 형질전환감자(Bar)등 7종
에 대한 재료를 증식, 유지 및 평가를 수행 중에 있다. 이
중 제초제저항성 형질전환감자에 대한 재료평가 연구가 

가장 많은 연구가 이루어진 예로 농업적 특성 및 독성물

질 생산 가능성에 대한 검정을 예로 들 수 있다 (Cho 
2008). 식물 생장 습성, 꽃색, 괴경 모양, 표피색, 과육색, 
눈 깊이, 2차 생장, 수량성, 더뎅이병 발생 정도와 같은 

농업적 특성 조사 형질전환 감자가 실질적 동등성(sub-
stantial equivalence)을 확보하였음을 알 수 있었다 (Ahn et 
al. 2011). 제초제저항성 형질전환 감자를 SD rat에 13주간 

경구투여 시에도 유의할 만한 독성을 유발하지 않았음을 

확인하였다 (Cho 2008). 이외에도 해충저항성 유전자 (Bt, 
CryIA3)가 도입된 형질전환감자의 인체 위해성 여부를 

판단하기 위하여 마우스 비장세포에서 인터루킨과 house-
keeping gene의 발현을 RT-PCR로 비교 분석연구를 수행

한 결과, APRT, β-tubulin, Actin, Hsp20.2, Cyclophilin, 18S 
RNA and Efla, and Tbp, GAPDH, β-actin, Tuba2, Hprt, Cy-
clophlin A, Tfrc 및 RPL13A의 발현에는 유전자 변형 감자

와 그렇지 않은 감자와의 차이를 발견할 수 없었다 (Kwon 
et al. 2008).

GM감자 생산을 위한 최근 이슈

작물에서 처음으로 GM품종이 육성되어 상업적인 판매

가 이루어진 것이 거의 20년 전이며, 2006년 기준으로 
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Table 3 The status of transgenic potato lines ongoing research for the commercialization

Transgene Cultivar Target Trait Status Developer1

PLRV-CP Superior Virus resistance Risk assessment HARC
ScaM4 Dejima Soft rot resistance Gene function analysis JNU
atTIR Dejima Soft rot resistance Gene function analysis JNU

EREBP Superior Soft rot resistance Agricultural characteristics evaluation NAAS
Myb Superior Soft rot resistance Gene function analysis NAAS
codA Superior Soft rot resistance Agricultural characteristics evaluation KRIBB
Bar Dejima Herbicide resistance Risk assessment NAAS

1 HARC; Highland Agriculture Research Center, JNU; Jinju National University, NAAS; National Academy of Agricultural Science, 
HARC; Highland Agriculture Research Center, KRIBB; Korea Research Institute of Bioscience and Biotechnology

Table 4 The different steps in introgression breeding, induced translocation breeding and cisgenesis. This table was adopted from 
Jacobsen and Schouten (2008)

Step Introgression breeding Induced translocation breeding Cisgenesis

1 Interspecific crossing with wild source 
containing the desired gene Interspecific crossing with wild source Isolation of the desired gene from 

wild source

2 Back cross procedure and removal of 
disturbing linkage drag

Back cross procedure resulting in 
monosomic addition line

Backbone free transformation and 
selection for cisgene expression

3 Crosses with breeding parent for 
variety selection

Irradiation and selection for useful 
translocations in offspring

Selection of cisgenic variety without 
linkage drag

4 Resistant variety with linkage drag Crosses with induced translocation 
line for variety selection

5 Resistance variety with linkage drag

GM작물이 재배되고 있는 면적이 1억 ha 이상으로 증가

되었다 (James 2006). 작물에 도입된 유전자는 거의 모두 

해충, 바이러스 및 제초제 저항성 유전자이며, 이들은 

transgene으로 세균, 바이러스 등 다른 생물체로부터 유전

자가 분리되어 작물에 도입된 것을 의미한다.
  감자의 경우 GM감자를 개발하여 시장에 판매하고자 

하는 시도가 여러 번 있었으나, GM감자에 대한 변경된 

법률과 감자 소비에 있어서 시장 지배자라고 할 수 있는 

감자가공업자들이 GM감자를 꺼려하는 경향에 의해 지

금까지는 실패했다. 이러한 이슈들은 대중과 정치적인 

결정에서 나오는 일반적 정서와 깊은 연관이 있다. 현재 

변화된 전분구성을 갖는 GM감자는 유럽을 중심으로 실

용화되었고 Phytophthora infestans에 저항성을 나타내는 

GM감자가 실제 포장에서 실험재배 되고 있으나, 이제 

새로운 GM감자의 개발과 환경적 염려 등을 포함하여 

GM감자의 더 많은 이용 가능성을 논의하고 실행해야 할 

때이다. 여기에는 clean vector technology라 일컬어지는 기

술로 선발유전자(마커유전자)는 모두 배제하고 오직 농

업적으로 필요한 유전자만 도입하는, 다시 말하자면, 오
직 식물체 유래 유전자만 도입하여 식물 이외의 생물체

에서 분리된 유전자로부터 영향을 받지 않은 상태의 

cisgenic을 이용한 기술의 개발을 포함한다 (de Vetten et 

al. 2003; Schaart et al. 2004; Jacobsen and Hutten 2006; 
Schouten et al. 2006a, 2006b; Jacobsen and Schouten 2007, 
2008; Haverkort et al. 2008; Park et al. 2009). 이것은 trans-
genesis와 cisgenesis를 분명히 구별하는 기반을 제공한다. 
Cisgenesis의 경우, 생식적으로 매우 근접한 또는 교잡이 

가능한 공여식물체 (donor plant)로부터 하나 또는 두 개 

이상의 유전자를 수여식물체 (recipient plant)로 빠르게 도

입하는 것으로 여기에서는 대상 작물의 promoter와 termi-
nator를 이용하게 된다. 반면 transgenesis의 경우 이미 잘 

알려진 것처럼, 식물 이외의 다른 생물체로부터 유래한 

유전자를 도입하거나 식물체가 아닌 다른 생물체로부터 

유래한 유전자 혹은 합성유전자의 promoter에 의해 조절

되는 교잡이 가능한 식물체로부터 유래한 유전자를 도입

하는 것을 의미한다. 따라서 cisgenic 식물은 전통육종에 

의해 육성된 식물과 동일한 것으로 생각할 수 있을 것이

다 (Park et al. 2009). 이러한 차이는 Table 4에서 그 과정

과 장단점을 요약하고 있다.
  감자 역병저항성 품종육성에 대한 하나의 예로, 재배

종 감자는 역병을 일으키는 Phytophthora infestans에 대해 

감수성으로, 저항성 감자품종을 육성하기 위해서는 감자

의 야생종이 가지고 있는 저항성을 재배종 감자에 도입

해야 한다. 이를 위해서는 고전적 육종에 의한 저항성의 
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도입과 형질전환을 통한 저항성 유전자의 도입에 의한 

방법이 있다. 과거 감자에서 고전적 육종법을 이용한 감

자 역병 저항성 품종을 육성하기 위한 육종은 이종교잡

과 이 후 지속적으로 저항성 형질의 유지를 위해 선발과

정을 통한 재배종 감자와의 여교잡 (backcross)을 통해 감

자야생종으로부터 저항성 유전자를 도입하는데 목적을 

두고 있었다. 그러나 이 방법을 이용하여 얻을 수 있는 

품종은 야생종에서 온 DNA에 둘러싸인 하나 혹은 그 이

상의 다른 유전자를 포함하고 있다. 연관장애물 (linkage 
drag)로 불리는 이러한 영향은 새로운 품종에 저항성 유

전자뿐만 아니라 야생종으로부터 많은 다른 유전자좌들

이 새로운 품종에 전달된다는 것을 의미한다. 이런 알려

지지 않은 유전자좌들은 기대하지 않았던 부정적인 형질

을 야기한다. 육종가들이 이러한 부정적 효과의 개선을 

위해 적당한 유전적 배경의 선발을 시도하지만 이는 쉬

운 일이 아니다. 결과적으로 이런 다양한 단계의 과정을 

거치게 함으로써 시간이 많이 소요되며, 원하는 형질을 

도입하였다 하더라도 좋은 품종으로서의 특성을 나타내

지 않을 수 있다. 
  이와 달리 형질전환 방법을 이용한 cisgene 을 도입하

는 육종법은 이런 linkage drag의 문제점을 해결할 수 있

는 방법이다. 현재 상대적으로 분리된 많은 역병저항성 

유전자의 이용가능성은 고전적 육종법에 의한 것과 달리 

새로운 저항성 품종의 개발을 위한 전략의 발전을 가져

올 것이다. 하나의 예로 여러 개의 저항성 유전자를 포함

하는 하나의 cisgene cassette를 재배종에 도입하는 방법을 

이용할 수 있을 것이다. 위에서 고전적 육종과 형질전환 

방법에 의한 육종의 비교에서 본 바와 같이, cisgene 을 

이용한 형질전환 저항성 육종은 돌연변이 육종과 같이 

과거의 형질전환 육종의 규제와 달리 이런 규제에서 예

외적으로 적용되어야 할 것이다. 궁극적으로 형질전환 

작물 개발 반대자들 혹은 규제 담당자들은 이러한 다른 

생물체로부터 도입되는 transgene 과 같은 식물체로부터 

도입되는 cisgene의 차이를 인식하여야 할 것이다. 이 

cisgene의 도입은 명백히 고전적인 육종과 유사한 육종법

이며, 또한 linkage Drag의 문제점을 해결할 수 있어 더 향

상된 결과를 나타낼 것이다 (Haverkort et al. 2008; Jacobsen 
and Schouten 2008; Park et al. 2009).

결 론

이상에서 국내외 감자의 조직배양기술을 이용한 감자의 

증식과 형질전환기술에 대한 연구 및 실용화, 상업화 현

황을 설명하였다. 감자는 주요 세계 4대 작물의 하나이

며, 영양번식 작물로 바이러스 무병의 씨감자 생산은 감

자재배에 있어서 가장 중요한 요소 중의 하나이다. 또한 

형질전환체의 후대에 도입유전자의 안정적 발현을 확인

하기 위한 기초 작물로 많이 이용되고 있다. 이를 위해 

조직배양 기술, 형질전환 기술 등은 생명공학적 기법의 

적용을 통한 감자 개발에 필수적이라 할 수 있다. 지금까

지 형질전환에 의해 생산된 농산물의 상업화에 대한 국

내외적인 논란이 지속되고 있음에도 불구하고 형질전환 

작물의 재배면적은 점차 확대되고 있으며, 감자를 이용

한 형질전환체 개발에 대한 연구 또한 활발히 진행되고 

있어 형질전환에 의한 신품종 개발 또는 유용물질 생산

을 위한 연구 결과가 보고되고 있다. 하지만 여전히 효율

적인 형질전환체 생산을 위한 기술의 필요성이 존재하고 

있으며, 현재 개발되고 있는 감자의 형질전환이 일부 특

정 환경저항성, 병충해저항성을 위한 것으로 제한되어 

있고, 상업화의 빈도가 극히 적은 편이다. 
  이러한 문제점은 국내의 연구환경을 고려해 볼 때, 국
가의 연구정책과 연구관리 상 단기간 내의 연구성과 도

출을 요구하고 있고 시설과 연구비에 있어서 외국에 비

해 투자 규모가 극히 적으며 연구자의 수 또한 적다는데 

기인하고 있는 것으로 판단된다. 뿐 만 아니라 전통육종

과의 낮은 연계성에 의해 국제 경쟁력이 떨어져, 분자육

종 기술을 적용한 품종개발에는 전통육종가와 분자육종 

연구자 상호간의 도움이 절실히 필요할 것이다. 이에 더

해 식량 안보 문제와 직결된 식량 문제 해결, 기능성 감

자의 개발 등, 미래 사회에 인류가 필요로 하고 기대하고 

있는 생명공학적 기술을 활용한 감자의 개발, 특히 

cisgenesis에 의한 감자의 개발은 지속적으로 중요한 연구

가 될 것이며, 가까운 미래에 일반적인 기법으로 자리매

김 할 것으로 예상된다.
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