
Abstract Papaya (Carica papaya L.) is one of the crops 

widely planted in tropical and subtropical areas. The papaya 

fruit has low calories and are plentiful in vitamins A and C 

and in minerals. A major problem in papaya production is a 

plant disease caused by the papaya ringspot virus (PRSV). 

The first PRSV-resistant GM papaya expressing a PRSV 

coat protein gene was developed by USA scientists in 1992. 

The first commercial GM papaya cultivars derived from the 

event was approved by the US government in 1997. De-

velopment of transgenic papayas has been focused on 

vaccine production and limited agricultural traits, including 

insect and pathogen resistance, long shelf life, and aluminum 

and herbicide tolerance. Approximately 17 countries, including 

the USA and China, produced transgenic papayas and/or 

commercialized them, which provoked studies on biosafety 

assessment and development of GM-detection technologies. 

For the biosafety assessment of potential effects on human 

health, effects of long-term feeding to model animals have 

been studied in terms of toxicity and allergenicity. Studies on 

environmental safety assessment include influence on soil- 

microbial biodiversity and transfer to soil bacteria of GM 

selection markers. Many countries, such as Korea, the 

European Union, and Japan, that have strict regulations for 

GM crops have serious concerns about unintended intro-

duction of GM cultivars and food commodities using 

unauthorized GM crops. Transgene- and/or GM event-specific 

molecular markers and technologies for genomics-based 

detection of unauthorized GM papaya have been developed 

and have resulted in the robust detection of GM papayas.

Keywords Carica papaya, GM-detection technology, papaya, 

transformation, transgenic papaya, biosafety assessment

서 론

파파야(Carica papaya L.)는 파파야과(Family Caricaceae), 파

파야속(Genus Carica)에 속하는 다년생의 상록성 초본식물

이다. 파파야는 생육이 빠르고 높이가 7 ~ 10 m까지 자라며 

익었을 때는 생과로써 먹고, 미숙과 상태에서는 샐러드나 

채소로 이용할 수 있는 작물이다(Morton 1987; Warnert 2004).

  열대 아메리카와 멕시코 남부 원산인 파파야는 16세기 초

에 스페인 탐험가들에 의해 처음 발견된 후 16세기 중반에 

브라질과 인도, 17세기 초에는 중국, 18세기에는 아프리카 

대륙에 전파된 것으로 알려지고 있다. 일본에서는 1905년에 

하와이에서 우량품종이 도입되면서 재배가 시작되었다

(Nakasone and Paull 1988; Garrett 1995; Aradhya et al. 1999; 

Australian Government 2008). 파파야는 2014년 기준 66개국에

서 재배가 이루어지고 있으며 생산량은 2000년 725만톤에서 

2007년 953만톤 그리고 2014년 1,267만톤으로 계속 증가하

고 있다(FAOSTAT 2018). 우리나라에서도 최근 소비량이 증
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가하면서 수입량은 2012년 54톤에서 2016년 116톤으로 급속

히 증가하고 있다(Korea Customs Service, 2018). 파파야의 국

내재배는 농촌진흥청 국립원예특작과학원 온난화대응농

업연구소에서 2008년에 시작되었으며, 재배면적은 2012년 

0.2 ha에서 2014년 2.0 ha, 그리고 2015년 3.4 ha (생산량 63톤)

로 계속 증가하고 있다.

  특히 파파야는 칼로리가 낮으면서 비타민과 미네랄이 풍

부하고 파파인(papain)이라는 단백질 분해효소가 많아 전 세

계적으로 의약품, 식품, 의류, 그리고 화장품 산업 등 다양한 

분야에서 널리 이용되고 있다(Nakasone and Paull, 1988; 

Aravind et al. 2013; Hewajulige and Dhekney 2016; Yahaya et al. 

2017).

  전세계 파파야 산업에서 가장 문제가 되는 것은 papaya 

ring spot virus (PRSV)이다. 이 바이러스는 진딧물이나 감염

된 종자에 의해 전이되며 과실에 둥근 반점이 나타나고 잎에

도 영향을 미쳐서 생산량과 품질을 크게 떨어뜨리는 것으로 

알려져 있다(Purcifull et al. 1984; Tomas and Dodaman 1993; 

Tennant et al. 2007; Retuta et al. 2012). 이 바이러스는 파파야에

서 아직까지도 효과적인 방제방법이 없기 때문에 파파야를 

재배하는 국가에서는 형질전환기술을 이용한 저항성 품종

개발 등 다양한 연구가 이루어지고 있다 (Gonsalves 1998; 

Teixeia da Silva et al. 2007; Fermin et al. 2010).

  미국은 1992년에 하와이대학과 코넬대학이 공동으로 소

과형 ‘Solo’ 품종을 이용한 PRSV 저항성인 ‘SunUp’, ‘Rainbow’, 

그리고 ‘Larie Gold’ 품종을 개발하였다. 이 품종들은 1997년 

미국과 캐나다 시장 판매 승인을 받아 1998년부터 생산이 이

루어졌으며, 오늘날 미국 전체 재배면적의 82%를 차지하고 

있다. 중국에서는 2006년 South China Agricultural University

에서 PRSV 저항성 품종 Huanong No. 1을 개발하여 2010년 이

후부터 광동 등 3개 지역에서 약 6,000 ha가 재배되고 있다. 

또한 필리핀, 오스트레일리아, 말레이시아, 베트남 등에서

도 형질전환 파파야의 포장시험이 이루어지고 있어 앞으로 

GM (Genetically Modified) 파파야 재배 국가는 더욱 늘어날 

것으로 예상되고 있다(Fuchs and Gonsalves 2007; Tecson- 

Mendoza 2008; Evans and Ballen 2012). 그러나 GM 작물 재배

를 허용하고 있는 미국이나 중국과 달리 유럽과 일본, 그리

고 우리나라에서는 GM 작물에 대한 재배나 수입을 강력히 

규제하고 있다(Evans and Ballen 2012). 그러나 자국의 품종이 

없어 수입종자에 의존하는 환경에서는 언제나 GM 종자의 

위험에 노출되어 있다. 특히 파파야는 암그루, 수그루, 자웅

동주 등 여러 가지 유전자형을 갖는 식물이기 때문에 자가수

분이나 타가수분이 쉽게 일어날 수 있다(Teixeira da Silva et 

al. 2007). 따라서 기존의 GM 품종이 아니라도 GM 품종의 꽃

가루에 의한 수분수정 등이 일어나 GM 종자가 만들어질 가

능성이 크다고 할 수 있다. 일본의 경우에도 대만에서 1987

년 Non-GM 품종으로 육성되어 수입된 ‘Tainung No. 5’가 GM 

작물로 확인되어 재배중인 나무와 수입종자가 전량 폐기되

었고(Biosafety Clearing-House 2018a), 2014년에는 대만에서 

들여온 ‘Tainung No. 2’의 경우 GM 양성반응을 나타내어 폐

기되었으며(Biosafety Clearing-House 2018b), 2016년 6월에서 

2017년 9월까지 태국, 대만, 베트남에서 수입된 종자나 묘목

에 대한 검역 결과 98개의 시료 가운데 5개가 GM 양성반응

을 나타냈다고 보고하였다(Biosafety Clearing-House 2018c). 

이상의 결과들을 근거로 볼 때 우리나라의 경우에도 파파야 

재배면적이 늘어나면서 파파야 종자의 수입이 계속되고 있

기 때문에 GM 파파야의 국내유입 가능성이 매우 크다고 할 

수 있다.

  따라서 본 논문에서는 형질전환을 통한 GM 파파야 개발 

현황, 생물안전성 평가 및 GM 판별 기술과 관련된 연구결과

들을 체계적으로 정리함으로써 안전성 평가 기준에 따라 향

후 GM 파파야의 국내 유입을 차단하고, 우리 고유의 품종을 

개발할 수 있는 기초자료를 제공하고자 하였다.

파파야 조직배양 및 형질전환 체계

파파야에서는 배주 유래 캘러스, 미숙 교잡배 등으로부터 

체세포 배 발생을 유도하고 이로부터 식물체를 재분화시키

는 조직 배양 체계가 구축되었으며(Litz and Conover 1982; 

Fitch and Manshardt 1990), 이를 바탕으로 한 형질전환 체계의 

확립을 통해 PRSV에 저항성을 갖는 GM 파파야 품종

(‘SunUp’, ‘Rainbow’ 등)의 상업화가 가능하게 되었다(Gonsalves 

1998). 90년대 초반에 조직배양 체계가 확립됨으로써 다양

한 품종과 방법을 통한 파파야 형질전환 및 재분화가 성공적

으로 이루어지게 되었다(Tecson-Mendoza et al. 2008). 최초의 

안정적인 파파야 형질전환은 미숙 교잡배, 하배축 절편 및 

체세포 배를 재료로 텅스텐 입자를 이용한 유전자총(particle 

bombardment) 방법을 통해 이루어졌으며(Fitch et al. 1990), 효

율성이 크게 개선된 방법이 보고되었다(Cai et al. 1999). 유전

자총 방법의 경우, 도입 대상 유전자가 완전한 형태의 단일 

사본으로 식물 염색체내로 삽입될 수 있는 효율이 매우 낮

다. 따라서 단일 사본의 표적 유전자를 식물 염색체내로 효

율적으로 도입하기 위하여 Agrobacterium tumefaciens를 이용

한 형질전환이 이루어졌다(Zhu et al. 2006). A. tumefaciens를 

이용한 초기의 파파야 형질전환은 잎 절편으로부터 캘러스 

선발까지만 수행되었으며(Pang and Sanford 1988), 최초의 완

전한 재분화 형질전환체의 확보는 체세포 배를 이용한 형질

전환을 통해 이루어졌다(Fitch et al. 1993). 이후 유전체 해독

에 따른 유전자 기능의 대량 검정을 위하여 연마제로 상처를 

입힌 체세포배 캘러스를 이용한 Agrobacterium-매개 형질전

환을 통해 기존의 형질전환 방법에 비해 수율이 10 ~ 100배 

정도 개선된 고속 대량(high throughput) 형질전환 방법이 확

립되었다(Cheng et al. 1996; Zhu et al. 2006).

  파파야 형질전환 체계 구축을 비롯하여 다양한 형질을 부

여하기 위한 유전자의 발현을 위하여 현재까지는 cauliflower 



J Plant Biotechnol (2018) 45:171–182 173

mosaic virus (CaMV) 35S 프로모터가 대부분 사용되고 있다

(Tecson-Mendoza et al. 2008). 초기에는 선발마커로 항생제 카나

마이신에 저항성을 부여하는 nptII (neomycin phosphotransferase 

II) 유전자, 리포터 유전자로 uidA (β-glucuronidase) 유전자가 

주로 사용되었다(Fitch and Manshardt 1990; Mahon et al. 1996). 

이 외에도 항생제 하이그로마이신 저항성 유전자(hph, 

hygromycin B phosphotransferase), 제초제 저항성 유전자(bar, 

phosphinothricin acetyl transferase), GFP (green fluorescent protein) 

등도 활용되고 있다(Zhu et al. 2004a; Tecson-Mendoza et al. 

2008). Phosphomannose isomerase (PMI)는 mannose-6-phosphate

와 fructose-6-phosphate의 가역적 전환을 촉매한다. 이 효소를 

암호화하는 pmi 유전자를 갖고 있지 않는 식물세포는 

mannose 당을 함유하는 인공배지에서 생존할 수 없다. 파파

야 캘러스는 PMI 활성이 거의 없어서 탄소원으로 mannose 

당을 사용할 수 없으며, 고농도의 mannose 당이 배지에 함유

되더라도 체세포 배 발달에 영향을 미치지 않음이 확인되었

다(Souza et al. 2001). Zhu 등(2005)은 pmi 유전자를 대사 길항

물질 선발마커로 활용한 파파야 형질전환 방법을 확립하였다.

GM 파파야 개발

GM 파파야 개발을 위한 주요 농업형질은 해충 및 병 저항성

(곰팡이, 바이러스), 수확 후 저장성 증대, 알루미늄과 제초

제 저항성 등을 들 수 있다. 이 외에도 백신을 포함한 동물 단

백질을 생산하기 위한 식물공장으로써 파파야를 활용하기 

위한 연구가 이루어지고 있다(Table 1).

해충 및 곰팡이 병 저항성

잎응애(carmine spider mite; Tetranychus cinnabarinus Boisd.)와 

매미충류(leafhopper; Empoasca sp.)는 파파야에 심각한 피해

를 야기하는 주요 해충에 속한다. 다양한 잡초를 숙주로 삼

는 진딧물류(Aphis sp.)는 잡초가 마른 후 파파야를 공격하며, 

치명적 병원균인 PRSV를 매개할 수 있다(Tecson-Mendoza et 

al. 2008). Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia 등은 파파야 유식

물에 모잘록병을 유발하고, Colletotrichum gloeosporioides은 

엽병과 과일에 침투하여 탄저병을 일으킨다. 수확 후 발생

하는 병으로는 Phytophthora stem-end rot (Phytophthora nicotianae 

var. parasitica), Phomopsis rot (Phomopsis caricae-papayae), 탄

저병(C. gloeosporioides), black stem-end rot (Phoma caricae- 

papayae, Lasiodiplodia theobromae), Alternaria rot (Alternaria 

alternata) 등을 들 수 있다.

  잎응애의 발생을 억제하기 위하여 담배 박각시나방

(Manduca sexta) 유래의 chitinase 유전자를 파파야에서 발현

시켰다(McCafferty et al. 2006). 실험실 조건에서 생물 검정을 

수행한 결과, chitinase를 발현하는 파파야 형질전환체는 잎

응애의 증식을 크게 억제하였으며, 자연 실험 포장 조건에

서도 동일한 결과를 보였다. 파이토알렉신 중의 하나인 

resveratrol (trans-3,5,4'-trihydroxy-stilbene)은 곰팡이병에 저항

성을 부여하는 천연물질 중의 하나로 알려져 있으며, trihy-

droxystilbene synthase (stilbene synthase, EC 2.3.1.95)에 의해 합

성된다(Delaunois et al. 2009). 포도로부터 분리된 stilbene synthase 

유전자(Vst1)를 이용하여 곰팡이병에 대한 저항성을 증가시

키기 위한 많은 시도가 이루어졌다(Delaunois et al. 2009). In 

vitro 상에서 1 mM resveratrol이 P. palmivora 균사체의 생장을 

억제한 결과를 바탕으로 병원균-유도 프로모터 조절하에 

Vst1 유전자를 파파야에서 발현시킨 결과, 병원균 감염 직후

에 Vst1 전사체의 발현이 증가하며, 형질전환체는 P. palmivora

에 대한 저항성이 증가함을 보였다(Zhu et al. 2004b). Defensin

은 식물계에 보편적으로 존재하는 저분자량(5 kDa 이하)의 

단백질로써 미생물의 세포막을 파괴하거나 미생물 세포질 

내 표적 단백질에 결합함으로써 세균과 곰팡이의 생장을 억

Table 1 Major target traits for genetic modification of papaya

Target traits References

Papaya ringspot virus (PRSV) resistance

Fitch et al. 1993; Cheng et al. 1996; Cai et al. 1999; Chen et al. 2001; 

Lines et al. 2002; Tennant et al. 2002; Davis and Ying 2004; Jiang 

et al. 2004; Souza et al. 2005; Kung et al. 2009; Kung et al. 2010; 

Jia et al. 2017

Papaya leaf-distortion mosaic virus (PLDMV) resistance Kung et al. 2009; Kung et al. 2010

Phytophtora resistance Zhu et al. 2004b; Zhu et al. 2007

Insect resistance McCafferty et al. 2006

Aluminum resistance de la Fuente et al. 1997

Long shelf life/delayed ripening

Laurena et al. 2002; Magdalita et al. 2002; Magdalita et al. 2003; 

López-Gómez et al. 2009; Che Radziah et al. 2011; Sekeli et al. 2014; 

US patent 6495743B1 (2002); US patent 7084321B2 (2006)

Herbicide resistance Cabrera-Ponce et al. 1995

Vaccine production Zhang et al. 2003; Hernández et al. 2007; Fragoso et al. 2017
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제하는 항미생물제로 작용한다(Meneguetti et al. 2017). 파파

야는 뿌리, 줄기, 열매 등에 부패성 질병을 야기하는 P. 

palmivora에 높은 감수성을 갖는데, 이를 억제하기 위하여 

Dahlia merckii 유래의 defensin 유전자(DmAMP1)를 파파야에 

도입하였다(Zhu et al. 2007). 형질전환체 유래의 단백질 추출

물은 in vitro 상에서 Phytophthora의 생장을 억제하였으며, 잎 

절편을 이용한 생물 검정에서도 동일한 결과를 보였다. 온실 

조건에서의 감염실험 결과, P. palmivora에 대한 병저항성의 

증가는 감염 부위에서 균사체의 생장이 억제되는 것과 관련

이 있음이 확인되었다. 파파야 열매, 줄기, 잎에는 병원균, 선

충, 곤충에 대한 방어기작을 매개하는 것으로 알려져 있으

며, cysteine protease의 일종인 papain이 풍부하다(Misas-Villamil 

et al. 2016). P. palmivora는 파파야의 모든 조직을 감염시키는 

강력한 병원균인데, papain 활성을 억제하는 cysteine protease 

inhibitor를 진화시킴으로써 강력한 병원성을 갖게 된 것으로 

예측되었다(Gumtow et al. 2018). P. palmivora에 대한 전사체 

데이터로부터 5개의 분비성 cystatin-like cysteine protease inhibitors 

(PpalEPICs)가 존재함이 확인되었다. 이들 중에서 PpalEPIC8 

유전자가 P. palmivora 특이적이며, 파파야 감염시에 발현이 

강하게 유도되었다. PpalEPIC8 재조합 단백질은 papain 효소 

활성을 강력하게 억제하였다. CRISPR/Cas9-매개 유전자 편

집을 사용하여 확보된 PpalEPIC8에 대한 상동접합 돌연변이

체는 야생형에 비해 papain에 의한 in vitro 생장이 억제되었

으며, 파파야 열매에 대한 병원성이 감소하였다(Gumtow et 

al. 2018). 이러한 결과는 병원성 기작에서 파파야-P. palmivora 

상호작용에 대한 연구뿐만 아니라, 숙주에서 papain 활성의 

조절을 통해 P. palmivora 저항성 파파야 개발에 대한 가능성

도 아울러 제시하여 준다.

바이러스 병 저항성

PRSV는 경제적으로 가장 중요한 Potyvirus 속에 속하며, 자

연상태에서는 주로 진딧물에 의해 전파된다. PRSV는 파파

야를 감염시키는 유형(PRSV-P)과 파파야 이외의 숙주를 공

격하는 유형(PRSV-W)으로 나누어진다. PRSV는 1948년에 

하와이에서 처음으로 발견되어 하와이 파파야 산업에 매우 

심각한 피해를 입힌 이래, 전세계적으로 파파야 생산에 매

우 심각한 위협이 되고 있다. 아직까지 PRSV에 대한 유전적 

저항성은 파파야 유전자원에서 발견되지 않고 있다. 약독 

바이러스를 이용한 시도가 이루어졌으나 균주 특이성, 바이

러스의 쉬운 변이 등으로 인해 실용적이지 않음이 제시되었

다(Bau et al. 2003; Tecson-Mendoza et al. 2008). 파파야와 파파

야과 Vasconcellea sp. 간의 속간 교배를 통한 PRSV 저항성 육

종 노력이 이루어지고 있으나, 불화합성, 교잡 품종의 불임 

문제 등이 파파야 전통 육종에 있어서 주요 걸림돌이 되고 

있다(Tecson-Mendoza et al. 2008). 1980년대 중반에 옥수수와 

콩을 비롯한 주요 작물에 대한 GM 품종이 개발됨으로써 코

넬대학교와 하와이대학교에서 GM 파파야 개발을 위한 시

도가 이루어져 PRSV-저항성인 이벤트 ‘55-1’이 만들어졌다

(Fitch et al. 1992).

  형질전환 식물체에서의 바이러스 저항성은 Sanford와 

Johnston (1985)에 의해 정립된 병원균-유래 저항성(parasite- 

derived resistance) 개념을 기반으로 하며, Abel 등(1986)이 담

배 모자이크 바이러스(TMV)의 coat protein (CP) 유전자를 발

현시킴으로써 최초로 바이러스 저항성 담배 형질전환체를 

제작하였다. 파파야의 병저항성 도입을 위한 병원균 유래 

유전물질로는 CP 유전자와 이와 인접하여 존재하며 바이러

스 유전체 복제에 관여하는 replicase (RP or NIb, nuclear inclusion 

protein b) 유전자가 주로 사용되고 있다(Tecson-Mendoza et al. 

2008; Fitch 2010). CAMV 35S 프로모터에 의해 이들 2가지 유

전자를 단독 혹은 융합하여 발현시킴으로써 post-transcriptional 

gene silencing (PTGS) 기반의 PRSV 저항성을 도입하고 있다

(Bau et al. 2003; Fitch 2010; Table 1). 하와이의 ‘Sunset’ 품종에 

CP 유전자가 도입된 GM 품종인 ‘SunUp’ (R0 이벤트명 ‘55-1’)

을 Non-GM 소과종인 ‘Kapaho’와 교배하여 나온 품종이 

‘Rainbow’이며, ‘Larie Gold’는 대과종인 ‘Kamiya’와 ‘Rainbow’ 

F2를 교배하여 만들어진 품종이다. 중국 광저우의 South 

China Agricultural University에서 개발된 ‘Huanong No. 1’(소과

형 ‘Solo’ 품종)은 RP 유전자가 도입된 GM 품종이다(Chen et 

al. 2001). 하와이에서 분리된 HA 바이러스의 돌연변이 유래 

약독 바이러스인 HA 5-1 균주에 대해 저항성을 갖는 최초의 

GM 이벤트인 ‘55-1’ 계통이 만들어졌으나(Fitch et al. 1992), 

분리 균주간 CP 유전자 서열에서의 빈번한 변이가 보고되었

으며(Jain et al. 2004; Fernández-Rodríguez et al. 2008), 이로 인

해 하와이 이외의 지역에서 유래한 다양한 균주들에 대해 완

전한 저항성을 보여주지 않았다(Chiang et al. 2001; Tennant et 

al. 2001; Bau et al. 2003; Davis and Ying 2004). PRSV에 대한 광

범위 저항성을 유도하기 위하여 다양한 서열 변이를 보여주

는 중국 하이난 지역 PRSV 균주들의 CP 유전자 서열간에 보

존된 부위를 발굴하고, 이를 바탕으로 RNAi 기술을 이용한 

PRSV 저항성 파파야 개발 시도가 이루어졌다(Jia et al. 2017). 

PRSV-저항성 GM 품종에서 저항성 분자기작을 이해하기 위

하여 저항성인 ‘SunUp’과 감수성인 ‘Sunset’ 품종에 대해 

PRSV 감염 전의 건강한 어린 잎을 대상으로 전사체 비교 분

석을 수행하였다(Fang et al. 2016). 전사체 비교 분석 결과, 스

트레스와 병저항성 연관 유전자(MYB, WRKY, ERF, NAC 

등) 및 스트레스 호르몬(앱시스산, 살리실산, 에틸렌) 신호

전달 관련 유전자들이 저항성인 ‘SunUp’ 품종에서 강하게 

발현되었다.

  상기 언급한 바와 같이, CP나 RP 유전자와 같은 바이러스 

유래 유전물질의 발현을 통한 RNA-매개 PRSV-저항성 유도 

외에 다양한 방법이 개발되고 있다. PRSV에 대한 광범위 저

항성을 확보하기 어려운 이유들 중의 하나가 바이러스 유래

의 silencing 억제 단백질(suppressor protein)의 존재이다. 
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Mangrauthia 등(2010)은 in vitro 실험을 통해 PRSV의 silencing 

억제 단백질(PRSV-HcPro, helper component proteinase)이 

microRNA (miRNA)에의 결합을 통해 RNA silencing의 억제

자로 작용할 수 있음을 보여주었다. 또한 PRSV-HcPro의 in 

planta 발현을 통해 miRNA 기반 조절 경로의 억제자로 작용

하여 식물의 발달에 영향을 미칠 뿐만 아니라, PRSV와 이종 

바이러스의 감염도 촉진함을 보여주었다. Kung 등(2015)은 

재조합된 바이러스 RNA 유전체를 이용한 감염 실험과 일시 

발현 실험 등을 통해 고병원성 유래 HcPro가 염기서열 비의

존적으로 PTGS를 강력하게 억제함으로써 CP 유전자 도입

에 의한 PRSV-저항성을 파괴할 수 있음을 제시하였다. 이 결

과를 바탕으로 고병원성 PRSV 유래 HcPro의 3’-비해독부위

를 발현하는 파파야 형질전환체를 제작한 결과, 해당 고병

원성 PRSV 뿐만 아니라, 지리적으로 다양한 곳에서 분리한 

균주들에 대해서도 완전한 저항성을 가짐을 제시하였다. 바

이러스 저항성을 유도하기 위하여 형질전환을 통한 방법 이

외에 이중가닥 RNA (dsRNA)나 hairpinRNA (hpRNA)를 외부

에서 식물체로 직접 주입하는 방법이 사용되고 있다(Tenllado 

and Díaz-Ruíz 2001; Robinson et al. 2014). Shen 등(2014a)은 

PRSV CP 유전자의 보존된 3’-비해독 부위에 대해 인트론 함

유 hairpin dsRNA (ihpRNA) construct (ihpRNA-CP279)를 제작

하고 이를 RNase III-결핍 대장균 균주에서 발현시켰다. 이로

부터 추출한 ihpRNA-CP279와 PRSV를 동시에 접종한 결과, 

접종 후 2개월까지 PRSV에 대한 저항성이 유지되었다.

  대만을 비롯한 동아시아에서는 PRSV 외에도 또 다른 

potyvirus인 PLDMV (papaya leaf-distortion mosaic virus)에 의해 

파파야 산업이 심각한 위협을 받고 있다(Bau et al. 2008). Kung 

등(2009)은 PLMDV P-TW-WF 균주의 CP 암호화 영역의 부분 

절편과 대만에서 분리된 PRSV YK 균주의 완전한 3’-비해독 

부위를 포함하는 CP 암호화 영역의 부분 절편을 동시에 함

유하는 비해독 키메라 DNA를 발현하는 형질전환체를 제작

하였다. 파파야 형질전환 계통들은 PRSV와 PLMDV에 대한 

저항성을 보였으며, 일부 계통은 하와이, 태국, 멕시코에서 

유래한 이종의 PRSV 균주들에 대해 강한 저항성을 가졌다. 

또한 Kung 등(2010) PRSV와 PLMDV coat protein (CP) 유전자 

절편에 대한 키메라 재조합 발현 벡터를 제작하여 자웅동주 

품종들에 대한 형질전환체를 개발하였는데, 자웅동주 형질

은 육종기간 단축에 있어서 중요한 형질 중의 하나이다.

  Geminivirus의 일종인 papaya leaf curl virus (PLCV)는 gemini-

virus와 PRSV가 파파야 생산을 저해하는 인도 북부 지방에

서 발생하는 중요 식물병의 하나이다. CP와 RP 유전자를 융

합한 construct를 발현시켜 PCLV 저항성 파파야를 개발하기 

위한 노력이 인도 연구자들에 의해 이루어지고 있다(Fitch 

2010).

수확 후 저장성 증대 관련

병원균 감염 외에도 파파야 산업에서 매우 중요한 문제 중의 

하나가 저장과 수송 과정 등에서 과숙에 의한 수확 후 손실

인데, 생산량의 30 ~ 40%에 이를 수도 있다고 보고되었다

(Tecson-Mendoza et al. 2008). 파파야는 25~28도의 상온에서

는 4~5일, 10~12도의 저온에서는 3주까지의 짧은 유통기한

(shelf life)을 갖는다. 파파야와 같은 전환성 과일(climacteric 

fruit)에서 숙기 초기 단계에서 급격한 호흡의 증가는 자가촉

매에 의한 에틸렌 생성과 동반된다. 따라서 토마토를 비롯

한 다양한 전환성 과일 작물에서 ACC synthase (ACS)나 ACC 

oxidase (ACO)와 같은 에틸렌 생합성 유전자들의 조절을 통

한 숙기 조절 연구가 이루어졌다. Tecson-Mendoza 등(2008)

은 파파야 열매에서 분리한 2개의 ACS 유전자(acs1, acs2) 중

에서 acs2 유전자의 antisense 발현을 통해 비형질전환체 대

비 숙기가 지연되며, 완숙 상태에서도 과실의 경도가 유지

되는 파파야 형질전환체를 얻었다. 또한 영양성분에 대한 

생화학적 분석 결과, 형질전환체는 비타민 C 등을 비롯한 주

요 영양성분에서 비형질전환체와 실질적 동등성을 보였다. 

acs2 유전자 발현 조절에 의해 숙기가 지연된 GM 파파야 이

벤트들에 대해서는 호주 Queensland 지역과 필리핀 Laguna 

지역에서 포장 시험도 수행되었다. ACO 유전자의 cosuppression

이나 antisense 발현에 의해 에틸렌 생성과 호흡을 억제함으

로써 파파야 숙기를 조절하기 위한 시도도 이루어졌다(López- 

Gómez et al. 2009; Che Radziah et al. 2011). Sekeli 등(2014)은 

RNA 간섭(RNA interference) 기술을 이용하여 aco1 혹은 aco2 

유전자 발현을 억제함으로써 대조구(벡터 도입 형질전환체 

또는 비형질전환체)에 비해 수확 후 유통기한을 최장 20일

까지 연장 가능하며, 과일의 당도도 대조구와 차이가 없음

을 보고하였다. 이 외에도 세포벽 분해와 관련된 pectin 

methylesterase, β-galactosidase, polygalacturonase, xylanase의 발

현 조절을 통해 과일 물러짐을 방지하기 위한 연구가 이루어

졌다(US patent 6495743B2; US patent 7084321B2).

알루미늄과 제초제 저항성

전 세계 경작지의 40%가 산성토양에 속하며, 산성 토양에 존

재하는 Al3+는 많은 작물에 독성 효과를 갖는다. 식물에 의해 

분비되는 유기산은 알루미늄 저항성과 밀접하게 연관되어 

있으며, 전통 육종을 통한 유기산 다량 생성 계통의 선발이

나 GM 기술을 이용함으로써 작물에 미치는 알루미늄 독성 

문제를 해결할 수 있다. Pseudomonas aureginosa 유래의 citrate 

synthase (cs) 유전자를 과다발현하는 파파야 형질전환체는 

대조구에 비해 시트르산을 2 ~ 3배 더 많이 분비하였으며, 

300 µM의 알루미늄 농도에서도 뿌리가 자라나며 정상적인 

생육을 보였다(de la Fuente et al. 1997). Cabrera-Ponce 등(1995)
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은 유전자총을 이용한 효율적인 파파야 형질전환 방법을 구

축하는 과정에서 phosphinothricin 저항성 bar 유전자를 도입

함으로써 제초제 저항성 파파야를 개발하였다. 형질전환 파

파야는 실제 사용 농도보다 3 ~ 4배 높은 농도에서도 제초제 

phosphinothricin에 대해 저항성을 보였다.

백신 생산

항체를 비롯한 다양한 동물성 재조합 단백질을 식물세포에

서 안정적으로 발현시켜 상업적으로 활용하는 연구가 활발

히 이루어지고 있으며, 일부 단백질의 경우(예, 고셔병 치료

제) 판매 승인을 확보하였다. 동물성 재조합 단백질을 생산

하기 위한 식물공장으로써 형질전환 파파야를 이용하기 위

한 시도들이 이루어졌다. 결핵균(Mycobacterium tuberculosis)

의 분비 단백질 중의 하나인 ESAT-6를 파파야에서 발현시키

기 위한 연구가 시도되었다(Zhang et al. 2003). 촌충(Taenia 

solium)에 의해 유발되는 낭충증(cysticercosis)은 가축(돼지, 소 

등)뿐만 아니라 사람에도 영향을 미치는 질병이다. Hernández 

등(2007)은 돼지 낭충증에 대한 백신을 생산하기 위하여 촌

충류(T. crassiceps)에서 확인된 3가지 합성 펩티드를 파파야

에서 발현시켰다. 형질전환 식물체와 캘러스의 수용성 추출

물을 이용하여 생쥐 암컷에 피하 주사한 결과, 항체가 T. 

crassiceps에 조직들에서 확인이 되었으며, 백신 투여된 생쥐

의 90%가 낭충증을 보이지 않았다. Fragoso 등(2017)은 기존

에 확보된 3가지 낭충증 펩티드를 발현하는 캘러스 계통들

을 활용하여 캘러스 상태에서의 안정적이며 장기적인 백신 

발현 플랫폼을 구축하였다. 또한 쥐와 돼지를 재료로 투여

되는 백신의 양, 다양한 백신 운반체와의 배합 조건 등의 탐

색으로부터 구강 투여를 통한 최적 백신 접종 시스템을 확보

하였다.

GM 파파야 안전성 평가

2016년 기준 세계 GM 종자 시장 규모는 158억 달러에 이르

고 있으며, 28 개국에서 1.85억 ha에 GM 작물이 재배되고 있

다. GM 파파야의 경우, 상업적인 재배 승인을 확보한 PRSV-

저항성 품종이 미국 하와이(약 1,000 ha; ‘SunUp’, ‘Rainbow’ 

품종 등)와 중국(약 8,550 ha; ‘Huanong No. 1’ 품종)에서 재배

되고 있다(James, 2016). 소비자들이 GM 식품에 대해 가장 우

려하는 부분은 GM 작물 개발에 사용된 유전자에서 기인하

는 잠재적 독성 혹은 알레르기 유발 문제이다. 따라서 많은 

국가들은 GM 작물을 식품에 사용하는 문제에 있어서 법적

인 규제를 갖고 있으며[일본-Standards for the Safety Assessment 

of GM Foods (Seed Plants), 2004; 한국-Good Review Practice for 

Safety of Genetically Modified Food, 2011], GM 식품의 안전성 

평가는 각 국가별 평가기준에 따라 의무적으로 수행되고 있

다. GM 식품의 안전성 평가에 대한 법적 기준을 가지고 있는 

나라에서는 비인가 GM 식품이 유통되지 못하도록 하고 있

으나, 일부 국가에서 다양한 식품에서 비인가 GM 검출이 보

고된 바 있다(Nakamura et al. 2016). 파파야의 경우, 일본에서 

PRSV 저항성을 갖는 비인가 GM이 다양한 가공품에서 검출

된 바 있다(Nakamura et al. 2011; Nakamura et al. 2013; Nakamura 

et al. 2014). GM 파파야 안전성 평가와 관련해서 인체 위해성

과 환경 위해성에 관하여 제한된 분석이 수행되었다. 인체 

위해성에 관해서는 주로 동물 모델을 이용한 분석이 이루어

졌고, 환경 위해성에 대해서는 토양 미생물 군집에 미치는 

영향에 관한 분석이 주로 이루어졌다.

  PRSV CP 유전자를 갖는 GM 파파야에 장기간, 반복적으

로 노출되었을 때 장관 조직과 생화학적 변수들에 미치는 영

향을 파악하기 위하여 Powell 등(2010)은 3개월 동안 쥐를 대

상으로 식이섭취 실험을 수행하였다. 위와 장 조직의 전체 

및 현미경적 수준, 장내 세균 수, 전반적인 장내 효소 활성 등

에 있어서 GM 섭취군과 Non-GM 섭취군 간에 유의미한 차

이가 없었다. 두 그룹간에 미세 융모의 Ca2+ 및 Na+/K+ ATPase 

효소 활성은 유의미한 차이를 보였으나, 장 점막의 형태 변

화는 관찰되지 않았다. 저자들은 결론적으로 GM 파파야의 

장기적인 섭취가 생물학적으로 중요하면서도 의도되지 않

은 효과를 유발하지는 않았다고 보고하였다. GM 식이가 면

역 반응에 미치는 영향을 분석하기 위하여 Chen 등(2011)은 

대만에서 개발된 PRSV/PLDMV 동시 저항성 파파야와 Non-GM 

대조구를 ovalbumin (OVA)-sensitised mouse 모델에 5주간 경

구 투여하였다. 두 식이 그룹간에 체형, 내장 기관의 형태와 

무게, 전체 IgE 항체 수준, OVA-특이 IgE와 IgG1 항체 농도 또

는 OVA-유도 interferon-γ, interleukin 분비 등에 있어서 유의

미한 차이를 보이지 않았으나, IgM 항체 농도가 GM 식이 그

룹에서 현저히 증가하였다. 상업 재배가 승인된 PRSV CP 유

전자 도입 ‘Rainbow’와 ‘SunUp’ 품종은 하와이, 미국 본토, 캐

나다에서 소비되고 있다. Fermin 등(2011)은 도입된 CP 단백

질의 알레르기항원성 여부를 조사하였다. PRSV-저항성을 

위해 도입된 CP 단백질은 기존에 알려진 알레르기항원에 존

재하는 8개의 연속된 아미노산 서열을 갖고 있지 않으며, 기

존 알레르기항원과도 35% 미만의 서열 상동성을 갖는다고 

보고하였다. 단백질 안정성 비교 결과에서도 비알레르기항

원과 동일한 수준으로 위액과 장액 조건에서 분해되었다. 

이 외에도 알레르기항원성에 대한 안정성 기준에 따라 다양

한 비교 분석을 통해 최종적으로 도입 유전자 유래 PRSV CP

에 의한 식품 알레르기 위험은 없는 것으로 평가되었다. Lin 

등(2013)은 대만에서 새로 개발된 PRSV-저항성 GM 계통들

에 대해 쥐를 대상으로 비교 독성 분석을 수행하였다. PRSV 

CP의 단백질 안정성을 분석한 결과, Fermin 등(2011)의 연구 

결과와 유사하게 CP 단백질은 위액에서 빠르게 가수분해되

어 위 내용물과 소화기 장기들에서 검출되지 않았다. 유전 

독성을 분석한 결과, Non-GM과 GM에서 모두 음성 결과를 

나타내었다. 28일간 반복적인 식이 섭취를 수행한 결과, 
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Non-GM과 GM 식이 그룹 간에 생물학적으로 독성학적으로 

차이가 없었다. 이상의 결과는 식품 안전성 측면에 있어서 

GM 파파야가 전통적인 일반 파파야와 실질적으로 동등함

을 제시하여준다. Roberts 등(2014)은 Non-GM과 GM 파파야

에 대해 식품 자체의 측면에서 과일의 물리화학 및 생화학적 

특성(경도, 산도, pH, 과육색, 크기 등)에 대한 비교 분석을 수

행하였으며, 형질전환이 파파야 열매의 물리화학적 특성을 

변화시키지 않음을 보여주었다. Lin 등(2015)은 Lin 등(2013)

의 실험에서 사용한 것과 동일한 GM 계통을 사용하여 유럽 

식품 안전 기준[Regulation (EC) No 1829/2003, 2003]에 따라 

쥐를 대상으로 90일간의 GM 식이에 따른 식품 안전성 분석

을 수행하였다. 그 결과, GM 파파야는 식품 안정성 측면에서 

non-GM과 실질적 동등성이 있음을 보고하였다.

  GM 파파야의 환경 위해성에 대한 연구는 2006년에 처음

으로 이루어졌다. Hsieh와 Pan (2006)은 GM과 Non-GM 재배

지 토양 시료를 채취하여 PRSV-저항성 GM 파파야가 토양 

미생물에 미치는 영향을 분석하였다. AFLP를 비롯하여 다

양한 분자생물학적인 분석을 수행한 결과, 두 개 토양 시료

의 미생물 군집은 80% 이상 유사함을 보여 GM 파파야 재배

는 토양 미생물에 매우 제한적인 영향을 미침을 확인하였

다. Iwaki와 Arakawa (2006)는 GM 식물 유래의 항생제 저항성 

유전자(nptII)가 토양 미생물로 전이 되는지를 확인하는 실

험을 수행하였다. 이를 위하여 nptII 유전자가 불활성화된 플

라스미드를 갖는 Acinetobacter sp. BD413 균주를 GM 파파야

에서 추출한 DNA로 형질전환하였다. 실험 결과, 실제 자연

환경에서 발생하기에는 매우 낮은 빈도이나, 파파야 genomic 

DNA 60,000 ~ 90,000 분자당(10 ~ 30 µg DNA) 한 개의 카나마

이신 저항성 콜로니가 형성되었다. Lo 등(2007)은 GM 파파

야 재배 토양에서 도입 유전자의 잔존율을 분석하였다. 유

전자의 크기나 염기 조성에 따라 분해 속도는 다르게 나타나

며, 초기의 급격한 분해 후 서서히 분해되고, 토양 미생물에 

의한 효소적 분해와 토양에 의한 흡착이 잔존율에 영향을 미

친다고 보고하였다. 한편, Iwaki와 Arakawa (2006)의 보고와

는 달리 2종의 Acinetobacter sp. 균주를 토양에서 추출한 DNA

로 처리한 결과 형질전환이 일어나지 않았다(Lo et al. 2007). 

Sheu 등(2008)은 다양한 토양 조건에서 추출한 DNA에 대한 

denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE)를 수행하여 GM 

파파야 식재 토양의 미생물 다양성을 조사하였다. 식재 초

기에는 박테리아 다양성에 다소 차이가 났으나 식재 6개월 

후에는 차이가 감소하였다고 보고하였다.

GM 파파야 검출 및 전망

적육, 암그루 품종인 ‘Sunset’을 재료로 최초의 GM 이벤트인 

R0 ‘55-1’ 계통이 만들어졌다. 이 계통을 비형질전환 ‘Sunset’

과 교배하여 R1 계통이 확보되었고, 이를 자가수분시켜 얻은 

상동접합 R4 계통이 확립됨으로써 최초의 PRSV-저항성 GM 

품종인 ‘SunUp’이 만들어졌다. ‘SunUp’ 품종과 비형질전환 

‘Kapoho’ 품종과의 교배로부터 F1 품종인 ‘Rainbow’가 만들

어졌다. ‘SunUp’과 ‘Rainbow’에 대해 PRSV-저항성 확인을 위

한 포장 실험이 1992 ~ 1995년에 하와이에서 수행되었고, 

1997년 미국 정부에 의해 GM 파파야의 상업화에 대한 승인

이 이루어졌다. 이후, 중국을 비롯하여 호주, 방글라데시, 브

라질, 캐나다, 인도, 인도네시아, 자메이카, 일본, 말레이시

아, 멕시코, 필리핀, 대만, 태국, 베네수엘라, 베트남 등에서 

CP와 RP 유전자의 해독 및 비해독 부위를 이용한 형질전환

체가 개발되고 포장 실험이 이루어졌다. 2006년에 중국 정부

는 South China Agricultural University에서 개발한 PRSV-저항

성 GM 품종 (‘Huanong No. 1’)의 상업화를 승인하였다(Tecson- 

Mendoza et al. 2008; Fitch 2010). 이상과 같이, 다양한 국가에

서 다양한 지역 품종들에 대한 형질전환체의 제작 및 포장실

험이 수행되고 있다. 우리나라의 경우, 국내 재배 및 육종을 

위해 상업 품종과 유전자원 등을 전량 해외로부터 도입을 해

야 한다. 따라서 상업적 재배 승인을 받지 않은 GM 파파야의 

도입이 언제든 발생할 수 있는 상황이므로, 도입 품종/자원

의 GM 모니터링 및 식품 안전성 평가를 위한 효율적 판별 기

법이 확립되어야 한다.

  GM 판별 및 정량을 위한 다양한 기법들이 개발되어 활용

되고 있는데, 주로 DNA나단백질을 검출하는 방법이 광범위

하게 사용되고 있으며, 그 예로는 일반 PCR, real-time PCR, 

ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay), LAMP (loop-mediated 

isothermal amplification), microarray, MIPC (microdroplet PCR 

implemented capillary gel electrophoresis)를 들 수 있다(Wei et 

al. 2016). Wakui 등(2004)은 ‘55-1’ 이벤트 유래의 GM 파파야

를 검출하기 위하여 종자로부터 배(embryo)를 채취한 후 조

직화학적 방법을 통해 도입된 β-glucuronidase (GUS) 유전자

를 검출하였다. PCR 방법(일반 또는 real-time)을 통한 GM 검

출 과정에서 파파야 특이 endogenous reference gene으로 

chymopapain (CHY)이 선발되었다(Guo et al. 2009a; Wei et al. 

2013). ‘SunUP’과 ‘Huanong No. 1’을 비롯하여 다양한 GM 파

파야 개발 과정에서 사용된 프로모터, 터미네이터, 선발 마

커 및 도입 유전자 특이 분자표지와 T-DNA 삽입 위치 파악

을 통한 이벤트 특이 분자표지가 개발되었으며, 이들 분자

표지를 활용하여 다양한 식물 조직 또는 환경 시료로부터 

GM 여부 또는 GM 유래 유전 물질 검출을 위한 일반 PCR, 

real-time PCR, LAMP 및 reverse transcription-LAMP 방법이 확

립되었다(Lo et al. 2007; Fan et al. 2009; Guo et al. 2009b; 

Nakamura et al. 2011; Nageswara-Rao et al. 2013; Nakamura et al. 

2014; Nakamura et al. 2016; Wei et al. 2016). Xu 등(2012)은 일반 

multiplex PCR 시스템에서 종종 발생하는 낮은 감도, 프라이

머별 증폭 차이 등의 문제를 해결하기 위하여 universal primer- 

multiplex-PCR (UP-M-PCR)과 sequencing gel electrophoresis를 

융합한 방법을 확립하였다. Kim 등(2010)과 Nakamura 등(2013)

은 PCR 방법(일반 및 real-time)을 통해 시중 유통되는 파파야 
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가공품(통조림, 피클, 건과, 잎차, 잼, 퓌레, 주스, 냉동 후식 

등)에 이벤트 ‘55-1’이 사용되었음을 보고하였다. Shen 등

(2014b, 2014c)은 현장에서 PLDMV와 PRSV의 신속하고 정

학한 진단을 위하여 one-step RT-PCR에 비해 10배 이상 감도

가 높은 reverse transcription-LAMP 방법을 구축하였다. Next 

generation sequencing (NGS) 기법의 발달에 따라 전사체

(RNA-seq 또는 public ESTs) 또는 유전체 분석을 통해 변형의 

실체가 불분명한 생물체가 GMO (genetically modified organism) 

인지의 여부를 파악하기 위한 시도가 이루어지고 있다. 

Tengs 등(2009)은 애기장대 형질전환체에 대한 전사체 분석

을 수행한 후, 애기장대 유전체 정보와의 in silico 차감

(substraction)을 수행하였다. 애기장대 유전체에 mapping 되

지 않는 sequence tags에 대해 NCBI nr database에 대한 검색을 

수행한 결과, 상당수가 형질전환체 제작에 사용된 pBI121 벡

터와 높은 서열 유사도를 보였다. 동일한 접근 방식을 

‘SunUp’ 파파야 EST sequence 컬렉션에 적용하여 PRSV cp, 

uidA, nos terminator와 일치하는 cDNA 서열을 찾아내었다. 

2008년에 GM 파파야인 ‘SunUP’에 대한 초안 수준의 유전체 

정보가 해독되었다(Ming et al. 2008). Nakamura 등(2016)은 

GM 판별 과정에서 양성 반응을 보인 미지의 GM 파파야 신

선과를 재료로 유전체 기반 re-sequencing을 수행하고, 해당 

재료의 유전체 정보를 상세 분석하였다. 분석된 유전체 정

보를 기반으로 GM 제작에 사용된 construct 서열, T-DNA 삽

입 위치를 파악함으로써 도입 유전자 및 이벤트 특이 서열 

정보를 확보하였으며, 그 결과를 real-time PCR을 통해 입증

하였다.

  1992년 최초의 GM 파파야 이벤트가 만들어지고, 1997년

부터 과수 작물로는 처음으로 PRSV-저항성 GM 품종의 상

업적 재배가 이루어지기 시작했다. 현재까지 GM 파파야 개

발의 주요 방향은 파파야 생산에 있어서의 2가지 주요 문제

(PRSV 저항성, 수확 후 저장성 증대) 해결에 초점이 맞추어

져 왔다. 건강한 노년의 삶이 핵심 화두로 자리잡은 현 시점

에서 향후 GM 파파야 품종 개발은 기능성과 영양 성분 강화, 

고부가가치 의료용 단백질 생산 등이 핵심 주제가 될 것으로 

전망된다(Abu Bakar et al. 2005; Fragoso et al. 2017). 최근 식물 

유전자 기능 연구 및 농업 형질 개선 등에 유전체 교정(genome 

editing) 기술이 핵심 기술로 활용되고 있으나(Gaj et al. 2013; 

Woo et al. 2015), 아직까지 GM 파파야 품종 개발에 활용된 사례

는 전무하다. 파파야는 유전체 교정을 위한 핵심 기술인 조직 

배양 및 고효율 형질전환 체계가 잘 갖추어져 있고(Cheng et 

al. 1996), 파파야 유전체 정보도 확보되었으므로(Ming et al. 

2008), 유전체 교정 기술은 파파야 표적 육종에 있어서 핵심 

기술이 될 것으로 전망된다. 또한 유전체 교정 기반의 표적 

육종이 활발히 이루어질 것으로 전망되는 것과 더불어 유전

체학(genomics) 기반의 GM 판별 기술도 더욱 정교하게 발전

할 것으로 전망된다.

적 요

파파야는 열대와 아열대 지역에서 광범위하게 재배되고 있

는 주요 작물 중의 하나이다. 파파야 열매는 칼로리가 낮고 

비타민 A와 C, 미네랄이 풍부하며, 미숙과에는 단백질 분해

효소인 파파인이 풍부하여 의약품, 화장품, 식품 가공 산업 

등에 널리 활용되고 있다. 전세계 파파야 산업에서 가장 중

요한 제한 요인 중의 하나가 potyvirus에 속하는 papaya ringspot 

virus (PRSV)에 의해 야기되는 식물병이다. 1992년에 미국 연

구자들에 의해 PRSV의 coat protein (cp) 유전자를 발현하는 

최초의 PRSV-저항성 GM 파파야 이벤트(R0 ’55-1’)가 만들어

졌으며, 1997년에는 이로부터 유래한 GM 품종(‘SunUp’, 

‘Rainbow’)에 대해 미국 정부가 상업적 재배를 승인하였다. 

현재까지 GM 파파야 개발은 해충 저항성, 병 저항성(곰팡

이, 바이러스), 수확 후 저장성 증대, 알루미늄과 제초제 저항

성 등의 형질에 초점을 맞추어 왔다. 아울러 파파야를 동물 

단백질(백신 등) 생산을 위한 식물공장으로 활용하기 위한 

시도도 이루어졌다. 현재, 미국과 중국을 비롯한 약 17개 국

가에서 GM 파파야 개발과 포장 실험 또는 상업적 재배가 이

루어지고 있다. GM 파파야의 개발과 더불어 생물안전성 평

가 및 GM 판별 기술 개발에 관한 연구도 이루어지고 있다. 

생물안전성 평가와 관련하여 주로 인체 위해성과 환경 위해

성에 관한 분석이 수행되고 있다. 인체 위해성의 경우, 동물 

모델을 대상으로 장기간 식이섭취를 통해 일반 및 유전 독

성, 알레르기항원성, 면역 반응, GM 유래 단백질의 안정성

에 관한 연구가 수행되었다. 환경 위해성의 경우, GM 재배가 

토양 미생물 다양성에 미치는 영향, GM 유래 유전물질의 토

양 잔류 및 토양 미생물로의 전이 여부에 관한 연구가 이루

어졌다. 우리나라, 유럽 및 일본을 비롯한 많은 나라에서는 

상업적 재배를 위한 GM 품종 도입이나, 파파야 가공 식품 제

조에 비승인 GM 파파야의 사용을 규제하고 있다. 도입 유전

자 특이적 또는 이벤트 특이적인 분자표지를 개발하고, PCR 

(일반, real-time) 또는 loop-mediated isothermal amplification 방

법을 통해 GM 여부를 판별하고 있다. 파파야에 대한 초안 수

준의 유전체 정보가 2008년에 해독되었으며, 최근에는 차세

대 유전체 분석 기술로 확보된 유전체와 전사체 정보를 활용

하여 GM 여부를 판별하는 기술도 확립되었다.
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