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Abstract We performed in vitro assay and field trials to 
assess levels of changes in intrinsic properties and resistance 
against soft rot of the potato cv. Dejima upon the introduction 
of  a soybean calmodulin 4 gene (SCaM4). Field trials with 
four lines overexpressing SCaM4 gene were conducted over 
two seasons, and harvested tubers were evaluated in bioassay 
for resistance to Pectobacterium carotovorum ssp. carotovorum. 
The SCaM4 transgenic potato lines inoculated with 108 
CFU/ml of P. carotovorum ssp. carotovorum showed enhanced 
resistance compared to control. Among the SCaM4 transgenic 
lines, the transgenic line SCaM4-4 exhibited the highest 
tolerance to soft rot in vitro assays, so did in field trials. In the 
field trial, the soft rot resistance of SCaM4-4 line was more 
than 5 times higher compared to that of control cultivar, 
Dejima. The major agronomic characteristics of the SCaM4 
transgenic lines were not different from those of the 
nontransgenic ‘Dejima’. The result demonstrated that the 
transformation of a calmodulin 4 gene was a successful 

strategy in development of potato cultivar enhanced to soft 
rot.

Keywords calmodulin, disease resistance, potato, soft rot, 
transgenic plants

서 론

감자 무름병은 Pectobacterium carotovorum ssp. carotovorum
에 의해 발생하며 재배 및 저장 과정에서 심각한 경제적 

손실을 야기한다. 감자 무름병균은 화학적 방제 수단이 

없어 저항성 품종 육성을 하고자 노력하나 무름병 저항

성을 보이는 근연 야생종이 없어 전통 교배 육종으로는 

저항성 품종 개발에 어려움이 있다(Gnanamanickam and 
Charkowski 2006; Latour et al. 2008; Palva et al. 1993; 1994). 
그러나 감자의 경우 형질전환의 용이성과 영양 번식 작

물이라는 특징으로 별도의 육종과정이 필요 없어 형질전

환 기술을 활용하기에 적절하며 국내외에서 형질전환 감

자를 개발하고자 많은 노력을 기울이고 있다(James 2009). 
최근 국내에서 재배면적이 넓으나 무름병에 의한 수량 

및 품질 저하로 경제적 손실이 큰 감자품종 대지에 Ca2+ 
신호전달체계가 활성화된 형질전환체를 개발하여 감자 

무름병 저항성을 높이고자 노력하고 있다(Chun et al. 2008, 
2011).
  Ca2+

는 세포벽에 축적되어 무름병균 침입을 막는 기계

적 저항성 증가와 무름병균 칩입 시 Ca2+에 의한 신호전

달체계의 활성화에 따른 저항성 반응을 증가를 유도한

다. Ca(NO3)2 용액을 감자 괴경에 처리하면 감자 무름병 

발생률이 현저하게 낮아진다(McGuire and Kelman 1984). 
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식물체내 일부 병원균 침입 시 세포내 Ca2+ 유입이 일어나

며 증가된 Ca2+
는 칼모듈린(Calmodulin, CaM), Ca2+-dependent 

protein kinases(CDPKs), 칼모듈린 결합 단백질 등 칼슘 신

호 암호해독자인 Ca2+ 결합단백질에 인식되어 주요 신호

전달자로 작용한다(Roberts et al. 1992; Lecourieux et al. 
2006). Ca2+

와 Ca2+ 결합단백질은 내병성 유도신호로 작용

하여 phytoalexins 및 pathogenesis related(PR) proteins 형성

과 과민성 괴사 등 저항성 반응을 유도한다(Sacks et al. 
1993; Heo et al. 1999; Lecourieux et al. 2006).
  칼모듈린 결합 단백질은 지금까지 50개 이상으로 다양

한 기능을 수행하며 모델 식물인 애기장대에서 AtCaM-2 
결합 단백질인 Arabidopsis thaliana Calmodulin-Binding Protein 
63 kD(AtCBP63)을 분리하였다. 감자에서 AtCBP63 유전자

를 과발현 시켰을 때 병저항성에 관여하는 PR-2, PR-3, 
PR-5 유전자가 발현되었으며 무름병에 대한 실내검정 결

과 비형질전환체에 비하여 저항성이 증가하였다(Chun et 
al. 2011). Ca2+ 결합단백질 중 칼모듈린은 가장 연구가 잘 

되어 있으며 식물에서 다양한 형태(isoform)로 존재하며 

대두의 경우 5개의 칼모듈린 형태가 있다. 그 중 SCaM4 유
전자를 담배, 애기장대에서 과발현 할 경우 과민성 괴사반

응과 전신성 면역반응에 관련된 유전자의 발현과 함께 병

원성, 비병원성 병원균에 대한 광범위 저항성을 관찰할 수 

있었다. H2O2, salicylic acid(SA), jasmonic acid(JA)를 처리 시 

SCaM4 유전자가 발현되지 않은 것으로 보아 SCaM4 과발

현체의 경우 SA와 JA관련 저항성 반응과는 다른 저항성 

경로로 저항성을 나타내는 것으로 보고되었다(Heo et al. 
1999; Yoo et al. 2005). Ca2+

와 Ca2+ 결합단백질은 다양한 병

원균에 대한 광범위 저항성에 관여하며 특히, SCaM4 감자 

과발현체의 경우 무름병균에 저항성을 보여 향후 실용화

를 위한 포장검정, 안전성 평가 등이 이루어진다면 감자 

무름병 저항성 품종 육성에 활용하기에 적절할 것으로 사

료된다(Heo et al. 1999; Chun et al. 2008).
  SCaM4 형질전환체를 실용화하기 위해서는 식품학적 안

전성과 환경유해성여부 평가가 이루어져야 하며 무엇보다 

작물학적 특성 측면에서 비형질전환체와 비교 했을 때 실

질적인 동등성을 가지는지에 대한 평가가 선행되어야 한

다. 본 연구는 SCaM4 유전자를 도입한 형질전환 감자 계통

들 중에서 무름병 저항성이 우수하여 실용화 가능성이 큰 

계통을 선발하여 형질전환 감자와 비형질전환 감자의 실질

적 동등성을 확인하기 위하여 농업적 특성을 평가하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 재배조건

포장 검정에 이용한 형질전환 감자는 1999년 대두에서 분

리한 SCaM4를 아그로박테리움(Agrobacterium tumefaciens)
을 이용하여 경남과학기술대학교에서 형질전환을 하였

으며, 감자 품종 대지의 경우 국내에서 재배면적이 넓으

나 무름병에 약하여 무름병 저항성을 증진시키고자 하였

다(Chun et al. 2008). 2008년 실내검정에서 무름병 저항성

을 보이는 SCaM4 과발현 4계통을 경남과학기술대학교에

서 분양을 받았다. 고령지농업연구센터의 LMO 격리포장

(강원도 평창군 대관령면)에서 SCaM4 과발현체의 T3세
대부터 유지 증식하였으며 감자 무름병 저항성 검정 및 

주요 농업형질 평가를 수행하였다. SCaM4 과발현체 4계
통과 대비품종 대지를 이용하였으며 시험구는 계통별로 

1열에 30주를 기본으로 완전임의배치 3반복으로 처리하

였다. 재배 방법은 농촌진흥청에서 발행한 감자총서에 

준한 감자표준재배법으로 재배, 관리하였다(RDA 2011).  

감자 무름병 저항성 검정

SCaM4 과발현 감자의 무름병 저항성 검정을 위하여 실

내 및 포장검정을 수행하였다. Sjefke 등(1995)의 potato 
slice method를 변형하여 감자 무름병에 대한 실내검정을 

수행 하였다. 고령지농업연구센터 감자 포장에서 수확한 

괴경에서 Pectobacterium carotovorum ssp. carotovorum 균주

를 분리하여 사용하였다. Tryptic soy agar(Difco Labs, Detroit, 
MI, USA)에서 병원균을 배양(25℃, 24시간)하였으며 20 
mM MgCl2에 희석하여 분광광도계로 OD530=0.8에 맞추어 

사용하였다. 0.5% 차아염소산 나트륨 용액(sodium hypo-
chlorite)용액으로 표면 소독한 괴경을 5 cm 뚜께로 절단하

여 저항성 검증에 사용하였다. 페트리 디쉬(직경 9 cm)상
에서 멸균수로 적신 거름종이 위에 절단된 괴경을 올려

놓고 병원균을 접종하여 배양(25℃, 24시간)하였다. 감자 

무름병 정도는 병반의 직경을 측정하였다. 2011년에 고

령지농업연구센터 LMO 격리포장에 공시된 과발현체 4
계통과 대지 품종을 파종하여 포장검정을 수행하였다. 
파종 후 90일 경 줄기에 발생한 무름병 발생률을 조사하

였으며 파종 후 120일 경에 감자 수확 시 괴경 무름병 발

생률을 최종 평가하였다. 반복 당 10주씩 선정하여 저항

성 조사를 수행하였다.

주요 농업형질 조사

2009년도 실내 저항성 검증을 통하여 선발된 형질전환 

계통은 2년간(2010 ~ 2011년) 격리망실에서 재배하면서 

특성 평가를 수행하였다. 작물학적 특성은 재배 중 감자 

특성평가 기준에 준하여 실시하였으며 수확은 파종 후 

120일에 이루어졌다(RDA 2011). 지상부의 형태적 특성을 

생육 중에 지속적으로 관찰하였으며 수확 시 괴경 특성

과 무름병 발생 등을 조사하였다. 수량조사는 반복 당 10
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A

B

Fig. 1 Disease severity against Pectobacterium carotovorum ssp. 
carotovorum in transgenic potato plant constitutively expressing 
the soybean calmodulin 4 gene (SCaM4)
(A) Potato tubers were sliced and then 5 ㎕ bacterial suspension 
were dropped on center of sliced tubers. The photo was taken at 
1 day after the inoculation. Representative results of control and 
transgenic lines overexpressing SCaM4 are shown (B). The results 
are mean value of three independent experiments

A

B

C

D

Fig. 2 Comparison of soft rot resistance of the SCaM4 transgenic 
lines and control ‘Dejima’ evaluated at Daegwallyeong area in 2011
(A) The photographs were taken at 90 days after having sown the 
SCaM4-4 and control. (B) The infected rate was calculated by the 
number of infected stems / total number of stems. (C) The photo-
graphs were taken at 120 days after having sown the SCaM4-4 and 
control. (D) The infected rate was measured by the number of 
infected tubers per total number of harvested tubers. The results 
are mean value of three independent experiments. The bar is 
standard deviation

주씩 3반복 굴취하여 괴경 개수 및 무게를 측정하였다. 
상품감자 수량은 80 g 이상 감자 무게를 조사하여 표시

하였다.

결과 및 고찰

무름병 저항성 검정

본 연구에서는 공시 계통들의 감자 무름병에 대한 저항

성 반응 정도를 실내검정 후 무름병 무방제 LMO격리포

장에서 시험을 진행하였다. 실내검정에서 대조 품종인 

대지와 비교하여 SCaM4 과발현 형질전환 감자에서 병원

균의 성장이 전반적으로 억제됨을 관찰할 수 있었다. 
SCaM4 과발현 계통인 SCaM4-4 계통은 병반 직경이 약 

0.1 cm로 대지 품종 5 cm에 비해 매우 강한 저항성을 보

였다(Fig. 1). 이와 같은 결과는 SCaM4 과발현 감자에 대

한 감자 무름병에 대한 실내 저항성 검정을 한 Chun 등
(2008)의 보고와 일치하였다.
  LMO 격리포장에서 줄기 및 괴경에서 무름병 발생률

을 조사한 결과 감자 무름병에 감수성인 대지 품종은 줄

기에서 63%, 괴경에서 4.8% 발병률을 보였으나 공시한 

SCaM4 형질전환 계통의 줄기와 괴경에서 무름병 발생률

은 각각 5 ~ 33% 와 0 ~ 4.8%로 모든 과발현 계통에서 낮

은 경향을 보였다(Fig. 2). SCaM4 과발현 계통 SCaM4-4는 

실내 검정 결과와 동일하게 포장 검정에서 줄기와 괴경

에서 매우 낮은 병 발생률을 보여 무름병에 강한 저항성

을 보였다(Fig. 1 ~ 2). 애기장대, 담배, 감자에서 SCaM4 유
전자 과발현 시 phytoalexins 및 pathogenesis related(PR) 
proteins의 발현으로 다양한 병원균에 대하여 저항성을 
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Table 1 Growth characteristics of transgenic and non-transgenic potatoes

Lines Emergence rate 
(%)

Stem height
(cm)

No. of 
stem/plant

Degree of growth 
uniformity
(1~5, high)

Stem form Flower color

SCaM4-1 94.9 66.1 4.9 3 Erect White
SCaM4-2 100 66.5 6.4 3 Erect White
SCaM4-3 97.4 65.7 6.1 3 Erect White
SCaM4-4 88.3 56.5 5.1 3 Erect White
Daejima 100 68.9 6.3 3 Erect White

Fig. 3 Yield characteristics of SCaM4 transgenic lines and control
Tuber number per plant(A), weight per tuber(B) and total and 
marketable yield per 10 plants(C) were measured at 120 days after 
having sown the transgenic lines and control. The results are mean 
value of three independent experiments. The bar is standard deviation

보인 기존 결과로 보아 공시된 형질전환 감자에서 SCaM4 
과발현으로 칼슘 관련 신호전달에 의하여 병 저항성 반

응이 활성화되어 감자 무름병 저항성을 보이는 것으로 

사료된다(Heo et al. 1999; Chun et al, 2008, 2011). 특히, 실
내 검정에서 저항성을 보인 과발현 계통 SCaM4-4의 경

우 동일하게 포장 검정에서도 무름병 저항성을 확인할 

수 있어 향후 이용 가능성이 클 것으로 판단된다.

주요 농업형질

내병성 형질전환 감자의 작물학적 특성은 감자총서(RDA, 
2011)에 제시된 특성 평가기준을 적용하였으며, 식물체

의 생육 특성을 중점적으로 평가하였다(Table 1). 본 시험

에 공시된 형질전환 계통은 경장, 경수, 생육 균일도, 생
육특성, 꽃색 등에서 비형질전환체인 대지와 큰 차이가 

없었으나 SCaM4-4 계통은 출현율, 경장, 경수에 있어 비

형질전환체에 비해 다소 감소하는 경향을 보였으나 유의

적인 차이는 없었다. 괴경의 주요 외관품질을 평가하기 

위하여 공시한 4계통들의 수확 후 괴경 특성을 살펴보면 

형태는 원형이었고, 육색은 담황색을 공통적으로 나타내

어 대비 품종인 대지와 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 

눈 깊이, 눈 기부의 색, 괴경 균일도 역시 형질전환체와 

대조품종인 대지와 차이가 없었다. 형질전환 계통의 감

자 한 주당 평균 괴경 수는 7 ~ 12개로대비 품종인 대지

의 10개와 유사했다. 형질전환 괴경 1개의 평균 무게는 

65 ~ 80 g으로 대조품종 56 g보다 컸으며, 이에 비례하여 

전체 수량 및 상품 감자의 비율도 높게 나타냈다(Fig. 3). 
SCaM4 과발현 계통은 괴경비대기에 대비품종보다 줄기 

무름병 피해가 적어 동화 산물의 생성 및 집적이 원활하

여 수량 특성이 좋아 진 것으로 추정되었다(RDA 2011). 
형질전환 후 T4세대까지 LMO 격리포장에서 선발 유지

된 형질전환 감자는 주요 작물학적인 특성이 비형질전환

체와 차이가 없어 SCaM4 과발현에 의한 목표 형질의 이

외에는 영향이 없는 것으로 사료된다.  
  이상의 결과로 볼 때, SCaM4 과발현체는 무름병 저항

성을 보였으며 대조품종인 대지와 작물학적 특성에 있어 

차이가 없어 두 작물의 실질적 동등성을 확인할 수 있었

다. 또한, SCaM4 유전자의 경우 다양한 병원균에 대한 저

항성 반응에 관여하여 SCaM4 과발현 감자 계통 역시 무

름병균 이외에도 다양한 감자병에 대하여 저항성을 보일 

것으로 사료된다. 이러한 SCaM4 과발현 감자의 병저항

성 특성은 살균제 사용을 줄여 친환경적인 감자 재배가 
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가능할 것으로 기대된다. 향후 SCaM4 과발현체의 식품학

적 안전성과 환경위해성 평가가 필요할 것으로 사료된다.

적 요

SCaM4 과발현 감자의 무름병에 대한 저항성은 대비 품

종인 ‘대지’에 비해 실내･외 검정에서 저항성인 것으로 

나타났으며, SCaM4 과발현 SCaM4-4 계통의 경우 실내·
외에서 무름병 저항성이 강하였다. SCaM4 과발현 형질

전환 감자 계통들에 대한 포장 검정 결과 공시된 4 계통

은 꽃색, 줄기형 등에서 대조품종인 대지와 차이가 없었

다. 괴경특성 및 수량성의 경우 주당 괴경수는 유사했으

나 과발현체의 경우 줄기 무름병 저항성으로 동화산물의 

생성 및 집적이 원활하여 괴경 무게 증가하여 수량이 증

가하는 경향성을 보였다. 실내외검정에서 무름병에 강한 

저항성을 보인 SCaM4-4 라인은 대조품종인 대지와 실질

적인 동등성을 확인할 수 있어 향후 식품학적 안전성과 

환경위해성 평가가 이루어진다면 실용화 가능성이 클 것

으로 사료된다.
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