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Abstract Selectable marker gene systems are vital for the 
development of transgenic plants, but the presence of 
selectable marker genes encoding antibiotic or herbicide 
resistance in genetically modified plants poses a number of 
problems. A lot of research results and various techniques 
have been developed to produce marker-free GM plants. The 
aim of this review is to describe the principal methods used 
for eliminating selectable marker genes to generate marker-
free GM plants, concentrating on the three significant methods
(co-transformation, site-specific recombinase-mediated ex-
cision, non-selected transformation) in several marker-free 
techniques.

서 론

  1996년 처음 상업화된 유전자변형 (Genetically Modified, 
GM) 작물의 재배면적은 매년 급속한 성장을 기록하여 

2009년에는 25개국 1억 3천 4백만 헥타르에 이르고 있다

(James 2009). 이와 같은 GM작물의 성장세는 개발도상국

과 선진국의 재배농민 모두에게 GM작물이 경제적으로 

도움이 되며 식물형질전환기술의 급속한 발전으로 주요

작물에서 높은 효율로 형질전환 (transformation)이 가능해

졌기 때문이다. 

  GM작물 개발을 위한 식물형질전환기술의 급속한 발

전은 새로운 배지나 형질전환법의 개발이 빠르게 이루

어졌기 때문이기도 하지만, 항생제 내성 유전자와 같은 

선발표지 시스템을 식물형질전환에 적용했기 때문이다 

(Miki and McHung 2004). 일반적으로 식물체 내에 목적유

전자를 형질전환하기 위해서는 운반체 (vector)라는 DNA 
구성물을 사용하여 목적유전자와 함께 항생제 내성 유전

자와 같은 선발표지 유전자를 토양미생물인 아그로박테

리움 (Agrobacterium)의 식물체 내 T-DNA 전이기작을 이

용하여 세포(핵)내로 도입한다. 하지만 아그로박테리움에 
의해 외래유전자가 도입된 세포의 출현빈도는 보통 10-6

~10-3 
정도로 매우 낮으며, 유전자가 도입되지 못한 다수

의 식물세포와 혼재하게 된다. 이때 재분화 유도 배지에 

항생제를 첨가하면 목적유전자와 연결된 특정 항생제 내

성 유전자가 정상적으로 도입된 식물체만이 생존하고 재

분화가 유도되어 목적유전자가 도입된 식물체를 쉽게 얻

을 수 있다. 현재까지 식물형질전환을 위해 통상적으로 

가장 많이 사용하고 있는 선발표지 유전자는 kanamycin
과 같은 aminoglycoside계 항생제를 인산화하여 불활성화 

시키는 neomycin phosphotransferase를 생산하는 nptII 유전

자이다. 선발표지로 nptII를 이용했을 때 선발효과가 높

지 않은 벼나 배추 등의 식물체에서는 hygromycin에 대해 

내성을 보이는 hpt (hygromycin phosphotransferase) 유전자

가 많이 사용되고 있다 (Herrera-Estrella et al. 1983; Bevan 
et al. 1983; Goodwin et al. 2004). 한편 항생제 내성 유전자 

뿐 아니라 제초제 내성 유전자도 효과적인 선발표지로 사

용될 수 있다. Phosphinothricin (PPT) 내성 유전자인 bar나, 
glyphosate 내성 유전자인 EPSPS (5-enolpyruvylshikimate-3-
phosphate synthase)를 사용하면 다른 항생제 내성 유전자

를 사용하지 않아도 선발이 가능하고, 특정 제초제에 내

성을 지닌 식물체를 육성할 수 있어 매우 유용하다.
  많은 GM 작물의 상업화로 재배면적과 생산량이 증가
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하면서 GM작물 개발과정에서 선발표지로 사용된 항생

제 내성 유전자의 위해성 논란과 같은 여러 가지 안전성 

문제가 제기되고 있다. 항생제 내성 선발표지 유전자의 

위해성 문제는 GM작물체나 생산물의 항생제 내성유전

자가 임상적으로 중요한 치료제인 항생제의 효과를 감소

시킬 수 있다는 인체위해성과, 장내 또는 토양의 미생물

로 항생제 내성 유전자의 수평적 유전자 전이 (horizontal 
gene transfer)가 일어나 항생제 내성이 확산될 가능성이 

있다는 환경위해성으로 구분할 수 있다. 한편, 제초제 내

성 유전자는 자연교배를 통해 GM 작물에서 야생 또는 

잡초 근연종으로 전이가 되면서 교배된 근연종이 새로운 

서식지로 퍼져 잡초화 될 수 있는 가능성이 문제로 제기

되고 있다. 또한 제초제 내성 유전자의 인체에 대한 독성 

및 알러지 가능성이 계속 논란의 대상이 되고 있으며, 비
표적 생물에 대한 위해성도 지적되고 있다 (Dale et al. 
2002). 
  GM작물에 사용된 선발표지 유전자의 안전성 문제는 

과학적 견해에 의한 진위여부와 관계없이 GM작물의 성

공적인 상업화 요소인 소비자 인식에 영향을 줄 수 있다. 
현재 사용되고 있는 항생제 또는 제초제 저항성 유전자

를 제거 또는 다른 유전자로 대체할 경우 GM작물의 구

입 및 승인에 찬성하겠다는 대중인식 변화보고는 선발표

지 유전자의 안전성 논란이 소비자에게 GM작물에 대한 

부정적 인식으로 작용하며, 선발표지 유전자의 제거가 

소비자 인식에 긍정적 요인으로 작용할 수 있음을 보여

주는 것이다 (Gamble and Gunson 2002; Lusk and Sullivan 
2003; Schaart 2004). 이러한 이유로 대체 선발표지 유전자

의 개발 및 무선발표지 형질전환체 개발을 위한 연구가 

꾸준히 추진되어 왔다.
  항생제 저항성 표지를 사용하지 않은 방법으로는 mannose 
6-phosphate를 fructose 6-phosphate로 전환하는 phosphomannose 
isomerase (pmi)를 이용한 기술이 신젠타에 의해 개발되어 

알러지와 독성평가를 포함한 안전성평가 및 포장시험을 

거쳐 실용화되었고 (Joersbo et al. 1998; Privalle et al. 2000; 
Reed et al. 2001), 아그로박테리움의 isopentenyl transferase
(ipt)와 효모의 D-amino acid oxidase (dao)를 이용하여 식물

체 형질전환에 성공한 결과가 보고되었다 (Zuo et al. 2002; 
Erikson et al. 2004).
  무선발표지 GM작물의 제조방법은 선발표지를 사용하

여 형질전환을 한 이후 선발표지 유전자를 제거하거나 

무선발과정을 이용하는 방법이 개발되었다. 무선발표지 

GM작물은 앞에서 기술한 소비자인식의 개선 이외에 개

발 단계 및 활용 면에 있어 여러 장점을 가진다. 구체적

인 예로 상업화를 위한 규제과정의 간소화를 들 수 있다. 
GM작물이 상업화되기 위해서는 목적유전자의 안전성 

뿐 아니라 선발표지 유전자와 같이 형질전환에 사용된 

모든 유전자의 엄격한 환경 및 인체에 대한 안전성평가 

연구를 수행해야 한다. 따라서 무선발표지 GM작물은 선

발표지와 관련된 안전성평가 심사자료 작성을 위한 노력

과 비용을 줄일 수 있다. 무선발표지 GM작물의 다른 장

점으로는 유전자 집적 (gene stack)의 용이성이다. 최근에 

개발되는 식물 병이나 스트레스 저항성과 같은 형질을 

지니는 형질전환식물은 복수의 목적유전자 도입이 요구

되지만 다른 종류의 선발표지를 이용하여 공동형질전환

(co-transformation) 방법으로 형질전환하는 경우 선발표지

에 따른 식물체의 효율차이로 선발표지의 사용의 한계가 

존재하며 선발표지 유전자에 사용하는 상시발현 프로모

터의 증가는 목적유전자의 침묵기작 (silencing mechanism)
을 유도 할 가능성이 있다. 무선발표지 GM작물은 사용

된 선발표지를 작물체내에서 제거할 수 있어 같은 선발

표지를 이용하여 다른 목적유전자를 다시 형질전환 할 

수 있어 복수의 유전자가 도입된 형질전환체 생산이 용

이하다.
  최근까지 무선발표지 형질전환 식물체 제조 방법에 관

한 많은 연구논문이 발표되었다. 본 리뷰에서는 무선발

표지 형질전환 식물체 관련 논문 중 주요 제조방법과 기

술적인 현황 및 최근의 연구결과를 고찰해보고자 한다. 

본 론

공동형질전환 이용한 무선발표지 식물체 제조

  공동형질전환 (co-transformation)을 이용한 무선발표지 형

질전환체 제조의 기본원리는 선발표지 유전자와 발현시키

고자 하는 목표유전자를 분리된 T-DNA로 구성된 이원운

반체로 만들어 아그로박테리움법이나 유전자총 (Biolistics)
법을 이용하여 식물체에 도입하고, 선발표지 유전자가 

연관 (linkage)되지 않게 도입되어 유전자 분리가 발생된 

목표유전자 도입 식물체를 후대에 PCR 등의 기법을 사

용하여 선발하여 육성하는 것이다 (Komari et al. 1996). 
  형질전환 식물체 제조를 위한 공동형질전환 방법은 공

동형질전환 효율이 높고, 제한된 선발표지 유전자를 사

용하여 동시에 많은 유전자를 식물체에 도입할 수 있는 

특징이 있다. 구체적인 예로 유전자총법을 이용하여 9개
의 다른 T-DNA를 벼에 공동형질전환 한 Wu 등 (2002)의 

실험에서 형질전환된 모든 세포주들은 3개 이상의 유전

자가 도입되었고 17% (11/66)의 형질전환체는 9개 유전자

가 모두 도입되었다. 후대분석결과 복수 (multiple)의 유

전자는 대부분 벼 게놈상의 같은 유전자 좌 (locus)에 연

관되게 도입되어 있었다. 유전자총법으로 발생되는 높은 

연관 빈도는 복수의 목표유전자를 형질전환하기 위한 좋

은 방법이 될 수 있지만, 후대에 유전자 분리가 발생되지 

않기 때문에 선발표지 유전자의 제거 목적으로는 적합하
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Fig. 1 Generation of marker-free transgenic plants by the co-transformation method. ■ selectable marker gene, □ gene of interest, 
◆ border sequence of T-DNA. Modified from Ebinuma et al. 2001

지 않다.
  유전자총법에 비교하여 아그로박테리움법을 이용한 공

동형질전환은 도입유전자가 높은 빈도로 식물 게놈상의 

다른 유전자 좌로 도입된다. 아그로박테리움법에 의해 

비연관되게 도입된 선발표지 유전자는 목표유전자와 분

리할 수 있어 무선발표지 형질전환체 제조에 이용할 수 

있다. 아그로박테리움을 이용한 공동형질전환 방법은 i)
다른 아그로박테리움 종을 이용하여 두 개의 다른 T-DNA
를 이용하는 방법, ii)한 아그로박테리움에 다른 복제원

점 (replicon)을 가지는 T-DNA를 이용하는 방법, iii)한 종

류의 아그로박테리움내에 같은 복제원점을 이용하여 두 

가지 다른 T-DNA를 위치시키는 방법의 세 가지 형태로 

세분화 할 수 있다 (그림 1).
  아그로박테리움법을 이용한 공동형질전환 방법은 비

교적 일찍 선발표지 유전자와 함께 비선발 유전자가 비

교적 높은 효율로 식물체내로 도입할 수 있다는 결과가 

보고되었고 (An 1985), 공동형질전환체 후대의 약 50% 
(유채: 40%, 담배 58%)에서 도입유전자간의 분리가 관찰

되었다 (Daley et al. 1991). 단일 아그로박테리움을 사용하

는 방법과 다른 종류의 아그로박테리움 혼합물을 이용한 

공동형질전환은 효율면에서 거의 동일하지만 식물체와 

아그로박테리움 종간의 관계에 따라 연관빈도와 효율차

이가 발생된다 (Depicker et al. 1985).

  무선발표지 형질전환식물체 생산을 위한 공동형질전

환에서 게놈상의 비연관된 유전자 좌로의 T-DNA 도입은 

선발표지 제거를 위해 필수적이다. 공동형질전환으로 도

입되는 T-DNA의 연관도는 사용되는 아그로박테리움 종

에 의해서도 영향을 받을 수 있다. 즉 nopaline 유래의 아

그로박테리움은 형질전환 효율은 높지만 연관된 자리로 

T-DNA를 도입하는 반면 상대적으로 octopine 유래의 아

그로박테리움은 효율은 낮지만 비연관된 자리로 T-DNA
가 도입된다 (Jones et al. 1987; Jorgensen et al. 1987). 또한 

T-DNA의 카피수, 식물조직, 식물조직당 박테리아의 수 

등도 도입유전자의 유전자 위치와 관련된 주요인이다 

(De Neve et al. 1997). 따라서 공동형질전환을 이용하여 

효율적으로 무선발표지 형질전환체를 만들기 위해서는 

도입유전자의 T-DNA의 카피수를 낮추고 octopine 유래의 

아그로박테리움을 사용하는 것과 같은 방법을 사용하여 

형질전환 효율은 낮지만 비연관 유전자 좌로 T-DNA의 

도입을 유도하여야 한다 (Ebinuma et al. 2001).
  아그로박테리움을 이용한 공동형질전환 방법은 형질

전환체의 교배에 의한 유전자 분리에 의해 선발표지가 

제거된 형질전환체를 만들 수 있다는 것이 증명되었다. 
그러나 이러한 방법은 식물종에 따른 형질전환효율 등의 

차이로 모든 식물체에 적용할 수는 없으며, 선발표지를 

사용하는 일반적인 형질전환 방법과 비교하여 4배 이상

의 많은 형질전환체 생산이 필요하다 (Daley et al. 1998). 
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Fig. 2 Diagram depicting recombinase-mediated rearrangements
catalyzed by site-specific recombination system. Depe sing on 
the orientathe orienlocation of the recombination sites, excision,
inversion, or integration of DNA fragment occurs

Fig. 3 Basic strategy using Cre-mediated site-specific recombi-
nation to marker gene removal and nucleotide sequences of 
loxP site

부위-특이적 재조합효소를 이용한 선발표지 제거

  부위-특이적 재조합 (site-specific recombination)은 원핵

생물과 하등 진핵생물의 삽입, 카피 숫자 유지 등과 관련

된 기작에서 관찰되는 일반적 현상이다. 부위 특이적 재

조합효소는 특이적 DNA 염기서열을 인식하여 두 개의 

인식부위가 존재할 때 DNA의 재조합을 촉매하며, 일부 

재조합효소는 다른 효소의 도움이 없어도 인식부위의 방

향성 (정방향 또는 역방향)에 따라 DNA를 절단시키거나 

역위 (invert)시키는 기능을 가지고 있어 넓은 활용성을 

가진다.
  부위-특이적 재조합시스템들 가운데 여러 종류가 선발

표지 제거목적으로 식물에 적용되었다 (Ow 2002). 식물

에서 기능을 보이는 대표적 재조합 시스템은 박테리오파

지 P1에서 발견된 Cre/loxP 재조합 시스템 (Russell et al. 
1992), Saccharomyces cerevisiae 유래의 FLP/FRT 재조합 시

스템 (Lloyd and Davis 1994) 및 Zygosaccharomyces rouxii의 

R/RS 재조합 시스템 (Sugita et al. 2000)이 있다. 
  부위-특이적 재조합 시스템의 인식부위는 짧은 역반복

서열에 둘러싸인 뉴클레오티드에 의해 방향성이 결정되

며, 인식부위의 방향성에 따라 재조합효소에 의한 DNA 
재배열이 일어나게 된다. 한 DNA 분자내에 인식부위가 

정방향으로 위치할 경우 분자내 (intramolecular) 재조합으

로 인한 절단이 일어나 한 개의 인식부위가 포함된 모분

자 DNA와 다른 인식부위를 가진 원형 DNA체가 만들어

지며, 두 DNA 분자에 한 개씩의 인식부위가 존재하는 경

우에는 분자간 (intermolecular) 재조합으로 인한 삽입현상

이 발생된다. 또한, 두 DNA 분자가 각각 두 개씩의 인식

부위를 가지고 있다면 이중 재조합의 결과로 DNA 단편

이 교환된다 (그림 2).
  Cre/loxP: Cre/loxP 시스템은 38.5 kDa Cre 재조합효소와 

34 bp의 인식부위로 구성된다. 인식부위는 두 개의 13 bp 
역반복서열과 8 bp 중심서열 구조로 야생형은 loxP로 표

기한다 (그림 3). 무선발표지 형질전환식물체 제조를 위

해 연구된 부위-특이적 재조합시스템 중 Cre/lox 시스템

의 이용이 가장 활발하다. 선발표지 제거를 위해 Cre/lox 
시스템이 처음 적용된 식물체는 담배이다. 
  재조합시스템을 사용하여 선발표지를 제거하기 위한 

기본 실험방법은 목표유전자 카세트와 lox-P35S-hpt-lox와 

같은 유전자 구조가 포함된 T-DNA를 식물체에 항생제 

선발표지를 이용하여 도입하고, Cre 유전자를 다른 선발

표지 (nptII) 유전자와 함께 재형질전환 (re-transformation) 
하거나 교배하는 방법이 이용된다 (그림 3). Cre 유전자가 
도입되어 lox 인식부위의 재조합으로 선발표지 유전자 

(hpt)가 제거된 개체들은 후대의 유전자분리를 이용하여 

Cre 유전자와 다른 선발표지 유전자 (nptII)를 함께 제거

할 수 있다 (Dale and Ow 1991).

  Cre 재조합효소의 일시적 발현과 음성표지 (negative 
marker) 시스템을 사용하면 lox 부위의 재조합을 유도하

기 위한 Cre 유전자의 재형질전환이나 교배 없이도 선발

표지를 제거할 수 있다. 목표유전자와 lox-nptII-codA-lox
와 같은 구조를 가진 T-DNA가 형질전환된 담배개체들은 

비독성 5-fluorocytosine (5-fc)가 첨가된 배지에서 cytosine 
deaminase (codA)가 5-fc를 독성 5-flurouracil로 전환시키기 

때문에 생존할 수 없다. 그러나 형질전환체 엽절편을 Cre 
재조합효소 발현 아그로박테리움과 공동배양하여 무항

생제 첨가배지에서 유도된 신초의 0.25%는 선발표지와 

함께 codA 유전자가 제거되어 5-fc에 대한 내성을 보였다 

(Gleave et al. 1999).
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Fig. 4 Schematic diagram of the T-DNA regions of auto-excision vectors using the site-specific recombination system. (A) CLX 
vector system, (B) Stress-inducible marker-free vector system, (C) MAT vector system

  부위 특이적 재조합효소 시스템을 사용하여 무선발표

지 식물체를 만드는 기본방법은 목표유전자와 함께 사용

된 선발표지를 제거하기 위하여 교배나 재형질전환의 과

정이 필요하다. 또한 Cre 재조합 효소의 일시적 발현과 

음성 선발표지를 같이 사용하는 방법은 선발표지 제거 

효율이 낮고 식물 종에 따른 음성 선발표지의 저항성차

이로 폭넓은 식물체에 적용하기 어렵다. 이러한 문제를 

극복하기 위한 대체 방안으로 자가-절단 방법이 개발되

었다. 자가-절단 방법은 재조합효소 유전자를 선발표지

와 함께 T-DNA내의 두 재조합효소 인식부위 사이에 위

치시켜 식물체내로 도입하는 방법이다. 
  자가-절단 방법의 개발초기에는 식물체에서 재조합효

소를 발현시킬 목적으로 꽃양배추모자이크 바이러스 

유래의 CaMV 35S 프로모터 (Califlower mosaic virus 35S 
promoter)가 많이 사용되었다. 그러나 재조합효소가 항시

발현 프로모터에 의해 같은 양으로 계속 발현되면 식물

체에서 완전히 선발표지 유전자가 제거되지 않아 선발표

지 유전자가 남아있는 세포와 혼재되는 키메릭 (chimeric) 
현상이 발생할 수 있다 (Coppoolse et al. 2003). 따라서 이

를 해결하고자 화합물 유도성 프로모터나 조직특이적 프

로모터를 사용하여 형질전환 단계나 식물의 특정분화 세

포 단계에서 재조합효소의 발현이 일어나 선발표지가 제

거되도록 하는 연구가 수행되었다.
  Cre 재조합효소 유전자가 사용된 대표적인 자가-절단 

방법은 CLX (Cre/lox DNA excision) 운반체 시스템으로 Cre 
재조합효소의 발현이 화합물 처리로 유도되도록 설계되

었다 (Zuo et al. 2001). 운반체 T-DNA의 두 loxP 인식부위 

사이에 선발표지인 nptII 유전자와 Cre 유전자 및 Cre 유
전자 전사를 유도하기 위한 XVE 전사인자 (transcription 
factor) 유전자를 위치시켰다 (그림 4A). Cre 재조합효소의 

발현은 OLexA 프로모터에 의해 배지성분으로 포함시킨 

동물호르몬 β-estradiol로 유도된다. 따라서 CLX 운반체 

시스템에서는 kanamycin을 이용하여 선발된 형질전환체

에서 생산된 종자를 β-estradiol이 첨가된 배지에서 발아

시키면 발아과정에서 Cre가 활성화되어 두 loxP 인식부

위가 절단의 결과로 선발표지유전자가 제거된 무선발표

지 형질전환체를 얻을 수 있다. 선발표지 제거를 위해 애

기장대 (Zuo et al. 2001), 벼 (Sreekala et al. 2005) 및 토마토 

(Zhang et al. 2006)에 CLX 운반체 시스템이 적용되었다. 
그러나 이 방법은 β-estradiol이 첨가된 배지에서 자란 식

물체가 키메라가 될 가능성이 높고, 작물에 따라 선발표

지제거 효율의 차이가 크게 다르며, 영양번식식물에서는 

사용하기 어렵다.
  FLP/FRT : FLP 효소는 48 kDa 단백질로 두 FRT 인식부

위에 4개의 FLP 단량체 (monomer)가 결합하여 FRT의 방

향성에 따라 DNA의 절단과 역위를 촉매한다. FRT 인식

부위는 13 bp의 염기서열이 정방향과 역방향으로 3회 반

복되는 형태로 이루어져 있으며, 반복서열 사이의 8 bp 
중간 구조에 의해 방향성이 결정된다. 최초 식물에서의 

FLP/FRT 재조합 시스템의 기능보고는 벼와 옥수수 세포

가 이용되었고 담배, 애기장대 등의 세포에서도 활성이 

보고되었다 (Lyznik et al. 1993; Kilby et al. 1995; Sonti et 
al. 1995).
  재조합 효소는 특이적 인식부위에 결합하여 기능을 수

행하지만 lox-FRT 결합서열을 인식부위로 사용하면 FLP 
또는 Cre 재조합효소에 의한 DNA 절단 효율이 극적으로 

높아질 수 있다 (Luo et al. 2007). 또한 최근에 개발된 스

트레스 유도성 FLP 발현 시스템은 (그림 4B) 형질전환 

과정에 발생하는 스트레스나 화합물 (hydrogen peroxide) 
처리에 의해 선택적으로 선발표지를 제거할 수 있어 선

발표지 제거 과정이 간편하고 영양번식식물에도 사용할 

수 있다 (Woo et al. 2009).
  R/RS : R/RS 시스템은 Zygosaccharomyces rouxii의 pSR1 
플라스미드에서 분리된 부위-특이적 재조합효소 시스템
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으로 56 kDa R 재조합 효소와 두 개의 RS 인식부위로 구

성되어 있다. R/RS 시스템은 담배와 애기장대에서 식물체

내 활성이 확인되었고 (Onouchi et al. 1991, 1995) 잘 알려

진 선발표지 제거 시스템인 MAT (multi-auto transformation) 
운반체 시스템에 적용되었다.
  MAT 운반체 시스템은 두 개의 재조합효소 인식부위 

RS 사이에 재조합효소 R 유전자와 식물의 비정상적인 표

현형을 만드는 아그로박테리움의 종양인자 (oncogene) ipt
(isopentenyl transferase)유전자를 위치시켜 ipt 유전자를 선

발표지로 이용한다 (그림 4C). 재조합효소 R 유전자의 발현

은 화합물 safener에 의해 발현이 유도되는 GST (glutathione 
S-transferase) 프로모터에 의해 조절된다. MAT 운반체 시

스템으로 식물체를 형질전환하면 사이토키닌 (cytokinin) 
전구체를 만드는 ipt 유전자의 과발현으로 과다신초형질

(extra shooty phenotype)이 나타난다. 표현형이 비정상적인 

형질전환 식물조직을 safener가 첨가된 배지에 옮겨주어 

GST 프로모터의 활성을 유도하면 재조합효소 유전자 R
이 활성화되어 두 개의 RS 인식부위가 절단되면서 ipt 유
전자와 R 재조합효소 유전자가 모두 제거된 정상 표현형

의 신초가 생산된다 (Sugita et al. 2000). MAT 시스템은 담

배, 벼 (Sugita et al. 1999, 2000; Endo et al. 2002) 뿐 아니라 

카사바, 감귤류, 포플러 등 다양한 식물에 적용되었다 

(Khan et al. 2006; Ebinuma and Komamine 2001; Matsunaga 
et al. 2002; Zelasco et al. 2007; Ballester et al. 2007). 그러나 

이 시스템 역시 선발표지 유전자의 절단이 일어난 조직

에서 정상적인 신초의 생산 효율이 낮고, 재분화 시스템

이 확립되지 않은 식물체에는 적용하기 어렵다. 

비선발 형질전환에 의한 무선발표지 식물체 제조

  비선발 형질전환 (non-selected transformation) 방법은 선

발표지 유전자를 사용하지 않고 목표유전자를 식물체에 

형질전환하고 목표유전자가 도입된 세포를 연쇄중합반

응 (PCR)과 같은 직접 분석방법을 이용하여 식별하는 것

이다. 비선발 형질전환 방법에 의해 현재까지 보고된 형

질전환 식물 종은 감자와 담배로 한정된다 (De Vetten et 
al. 2003; Jia et al. 2007).
  아그로박테리움 용액 침지 방법을 이용하여 제조된 무

선발표지 감자의 형질전환 효율은 4.5%로 나타났다. 그
러나 분석된 99개체 형질전환체 (T0) 중 60개체에서 목표

유전자와 함께 원하지 않은 운반체의 백본 (backbone) 
DNA가 발견되었고 단일 카피 (copy) 유전자 도입 형질전

환체는 10개체에 불과했다 (De Vetten et al. 2003). 비선발 

형질전환 방법을 담배에 적용한 경우 형질전환 효율은 

1.2∼2.8%로 매우 낮았으며 PCR로 선발된 T0 개체의 단

일 카피 형질전환체 비율은 약 33%였다 (Li et al. 2009). 
이러한 결과는 단일 카피 무선발표지 형질전환체 10개체

를 얻기 위해서 운반체 DNA의 삽입위치나 백본 포함여

부를 계산하지 않더라도 1,100∼2,500 개체의 형질전환체 

분석이 필요함을 의미한다.
  현재까지의 기술수준에서 비선발 형질전환 방법에 의

한 무선발표지 GM작물 개발은 쉽지 않아 보인다. 그러나 
비선발 형질전환 방법은 무선발표지 형질전환체를 만드

는 가장 이상적인 방법이며 최근의 기술향상 속도로 판

단할 때 비선발 형질전환방법에 의한 상업화 GM작물의 

개발도 멀지 않아 보인다.

결론 및 전망

  현재의 경작자 위주의 선호형질인 해충 및 제초제 저항

성 상업화 GM작물은 가까운 미래에 소비자 위주의 특성

을 지닌 GM작물로 전환될 것이다. 소비자 위주의 GM작

물은 단순히 소비자가 원하는 목적형질 뿐 아니라 무선발

표지 작물제조와 같은 기술이 적용된 형태가 될 것이라 

생각한다. 공동형질전환 방법과 Cre/lox 시스템을 이용한 

교배 방법으로 선발표지를 제거한 MON89034와 LY038 
GM 옥수수는 2005년과 2007년 미국 FDA의 승인을 얻어 

이미 상업화된 바 있다. GM 작물 재배면적의 확대속도와 

최근의 활발한 연구결과로 판단하면 앞에서 제시한 여러 

방법을 이용한 무선발표지 GM작물의 상업화 속도는 더 

빨라질 것으로 전망된다. 또한 형질전환 효율이 낮은 식

물체내로의 접근도 분자생물학 연구와 형질전환 기술의 

향상으로 가까운 시점에 가능할 것으로 판단된다.
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