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 본 연구는 남극에서 살아가는 남극이끼 (Sanioina uncinata)의 AP2/ERF-like 유전자를 과다

발현하는 이끼 (Physcomitrella patens)를 이용하여 남극이끼의 환경 스트레스 내성 관련 유

전자의 기능 분석을 통해 극지 생물의 환경적응 특성 및 유용 유전자원 개발을 목표로 하고

있음. 건조 스트레스에 대한 반응 연구를 위해서 우선 먼저 건조 스트레스 내성 표현형 스크

리닝 시스템을 구축하였고, 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자를 과다발현하는 형질전환 이끼들

의 건조 스트레스 내성 반응 표현형 분석을 진행하였음. 또한, 건조 스트레스와 유사한 삼투

스트레스, 식물의 건조 스트레스 반응과 관련된 대표적인 식물 호르몬인 ABA 반응 표현형도

관찰하였음. 이끼에 SuAPL1 남극이끼 유전자가 과다발현되었을 때 건조 스트레스 및 염화나

트륨에 의한 삼투 스트레스 내성 반응이 약화되는 것을 확인하였음. 또한, 이끼에 SuAPL7,

SuAPL13, SuAPL15, 그리고 SuAPL17 남극이끼 유전자가 과다발현되었을 때, ABA에 대한

반응성이 증가한 것을 확인하였음. 남극이끼 유전자를 과다발현하는 이끼의 표현형 분석결과

를 통해 극지 유용 유전자원 개발과 극지 생물의 환경적응 특성 규명에 기여할 것으로 기대

됨.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글
남극이끼 AP2/ERF-like 유전자, 형질전환 이끼, 건조 스트레스, 삼투 스트레스, ABA
반응

영  어
The AP2/ERF-like gene from S. uncinata, Transgenic P. patens, Drought stress,

Osmotic stress, ABA response
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요   약   문

Ⅰ. 제 목

환경 스트레스 내성 관련 남극이끼 유전자의 건조 스트레스에 대한 반응 연구

Ⅱ. 연구개발의 목표 및 필요성

(1) 연구개발의 목표

형질전환 이끼를 이용한 환경 스트레스 내성 관련 남극이끼 유전자의 건조

스트레스에 대한 기능 분석 및 극지생물의 생태환경 적응 특성을 규명함.

(2) 연구개발의 필요성

환경오염과 지구온난화로 인한 기후변화는 작물의 생산에 영향을 미침. 그

중, 가뭄 스트레스는 전 세계 농업 생산량을 감소시키는 주요 원인임. 그에

따라 건조 스트레스에 대하여 내성을 갖는 작물 개발을 통한 작물 생산성 향

상과 작물의 경작가능 지역 확대는 세계적 관심사가 되었음. 남극에는 극심한

환경 스트레스 요인들이 복합적으로 존재하고 있음. 남극식물은 극한의 환경

에서 생존할 수 있는 적응 메커니즘을 보유하고 있어 여러 유용물질의 개발

이나 식물의 환경 스트레스 대응 반응 연구에 있어 좋은 재료로 쓰일 수 있

으나 다른 모델식물들에 비해 연구된 바가 극히 부족함. 선태류는 원시적인

형태의 육상식물이므로 선태류의 환경 스트레스 내성 반응을 연구하는 것은

식물의 환경 스트레스 대응 메커니즘의 진화과정을 이해하고 환경 스트레스

내성을 가진 작물 개발 연구의 기반이 될 수 있음.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

(1) 기 확보된 19 종류의 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 라

인 확인 및 유지
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남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens) 라인의 RNA 추출 및

RT-PCR을 통해 남극이끼 유전자의 과다발현 여부를 확인하고 고체 및 액체배지

에서 기 확보된 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)를 배양함.

(2) 건조 스트레스 표현형 스크리닝 시스템 구축

남극이끼의 환경 스트레스 저항성 관련 유전자들을 과다발현하는 형질전환 이끼

(P. patens)들의 건조 스트레스 대응 표현형 분석을 위해, 야생종 이끼를 사용하여

건조 스트레스 내성 표현형 분석 조건과 시스템을 구축함.

(3) 남극이끼 유전자과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레스 대응 표현

형 분석

건조 스트레스에 대한 표현형 분석 시스템을 이용해 남극이끼 AP2/ERF-like 유

전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)와 야생종 이끼에 건조 스트레스를 처리

하고 표현형을 비교 분석함. 또한, 건조 스트레스와 유사한 삼투 스트레스 (osmotic

stress)를 유발하는 높은 농도의 마니톨, 염화나트륨, 그리고 식물의 건조 스트레스

반응과 관련된 대표적인 식물호르몬인 ABA가 첨가된 고체 배지에서

AP2/ERF-like 유전자를 과다발현하는 형질전환 이끼 (P. patens) 및 야생종 이끼

를 배양하여 표현형을 비교 분석함.

Ⅳ. 연구개발결과

(1) 기 확보된 19 종류의 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 라

인 확인 및 유지

Genomic DNA PCR 및 RT-PCR을 통해 기 확보된 남극이끼 AP2/ERF-like 유

전자 과다발현 형질전환 이끼의 형질전환 선별 유전자 (HPT) 삽입 여부와

AP2/ERF-like 유전자 과다발현 여부를 확인하였고, 총 11 종류의 남극이끼

AP2/ERF-like 유전자를 각각 과다발현하는 총 26 라인의 AP2/ERF-like 유전자

과다발현 형질전환 이끼를 확보 및 배양하여 유지함.

(2) 건조 스트레스 표현형 스크리닝 시스템 구축

염을 이용하여 상대습도가 일정하게 유지되는 밀폐된 공간에서 일정 시간 건조 스

트레스를 처리 가능한 건조 스트레스 표현형 스크리닝 시스템을 구축하였음.
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(3) 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레스 대응 표

현형 분석

건조 스트레스 처리 후 정상 습도 조건에서 다시 이끼를 배양하여 형질전환 이끼

의 생존 여부를 관찰함. 그 결과, SuAPL1 유전자를 과다발현하는 형질전환 이끼가

야생종 이끼에 비하여 건조 스트레스 내성이 약한 것을 확인함. SuAPL10,

SuAPL11을 과다발현하는 형질전환 이끼는 건조 스트레스 내성이 야생종과 차이가

없었음.

삼투 스트레스를 유발하는 염화나트륨 및 마니톨을 첨가한 배지에서 남극이끼

AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼를 배양하고 이끼의 성장 양상을 관

찰한 결과, SuAPL1 유전자를 과다발현하는 이끼는 야생종에 비해 성장 양상이 느

렸고, SuAPL8, SuAPL10, SuAPL11, SuAPL14 유전자를 과다발현하는 이끼의 성

장 양상은 야생종과 비교하여 차이가 없었음.

식물의 건조 스트레스 반응에 관련된 대표적 식물호르몬인 ABA를 첨가한 배지에

서 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼를 배양하고 이끼의 성

장 양상을 관찰한 결과, SuAPL7, SuAPL13, SuAPL15, SuAPL17 유전자를 과다발

현하는 이끼의 ABA에 대한 반응이 야생종과 비교하여 강화된 것을 확인함.

SuAPL1, SuAPL8, SuAPL14 유전자를 과다발현하는 이끼의 ABA에 대한 반응은

야생종과 비교하여 차이가 없었음.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

남극이끼 유전자의 식물체 내 기능 분석을 통해 극지식물의 환경 적응 메커니즘을

진화적, 생태적으로 규명함으로써 극지연구에 있어 주요 연구기반을 제공하고, 환경
스트레스에 대한 내성을 부여하는 유전자들의 선별을 통해 새로운 기능성 작물 제

작 가능성을 높여 새로운 유전자원 기반을 확립 할 수 있음. 그 결과 환경 스트레

스에 대하여 내성을 갖는 형질전환 작물의 개발에 이바지하여 작물 생산성 향상에
기여할 것으로 기대됨.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title
Study of environmental stress related Sanionia uncinata genes in response to
drought stress

II.  Purpose	 and	 Necessity	 of	 R&D
1. Purpose

Screening of drought stress tolerance-related genes of Sanionia uncinata (S.
uncinata) using transgenic Physcomitrella patens (P . patens) overexpressing
AP2/ERF-like genes of S. uncinata to reveal the environmental adaptation of
Antarctic living organism.

2. Necessity of R&D

S. uncinata grows naturally in the Antarctic, where is a harsh condition for
living organism, The adaptive mechanism that enable them to live in such
damaging growth condition is valuable to be studied. Although the necessities

were recognized for many years, research on the Antarctic living things,

especially plants, is still rudimentary.

III.  Contents	 and	 Extent	 of	 R&D
To evaluate the drought tolerance of these transgenic moss, we established

drought tolerance screening system using closed chamber of which relative
humidity remains constant. We screened drought stress tolerance phenotype of

transgenic P . patens overexpressing AP2/ERF-like genes. For further analysis,
we tested osmotic stress responses and ABA responses of the transgenic P .
patens.
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IV.  R&D	 Results
SuAPL1-overexpressing transgenic P . patens was more sensitive to drought
stress, but SuAPL10 or SuAPL11-overexpressing transgenic P . patens displayed
similar drought stress tolerance to wild-type P. patens. SuAPL1-overexpressing
transgenic P . patens was more sensitive to osmotic stress induced by sodium
chloride, but SuAPL8 or SuAPL14-overexpressing transgenic P . patens showed
similar osmotic stress tolerance induced by NaCl or mannitol. SuAPL7,
SuAPL13 or SuAPL15-overexpressing transgenic P . patens was more sensitive
to ABA compared to wild-type P. patens. The SuAPL1, SuAPL8 or SuAPL14
-overexpressing transgenic P . patens displayed similar sensitivity to ABA
compared to wild-type.

V.  Application	 Plans	 of	 R&D	 Results
	 Overall, our results suggest that it is valuable to isolate new genetic resources
of S. uncinata for practical purpose. Furthermore, we may preoccupy the
resources of drought stress-related S. uncinata genes through patent application
and presentation in conference.
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제 1 장 서론

형질전환 이끼를 이용한 환경 스트레스 내성 관련 남극이끼 유전자의 건조 스트레스에

대한 기능 분석 및 극지생물의 생태환경 적응 특성을 규명함.

 1. 연구의 필요성

가) 남극식물 연구의 필요성

남극에는 극저온, 강한 자외선, 극심한 광주기 변화, 낮은 강수량 등 타 지역에서 흔히

관찰되지 않는 극심한 환경 스트레스 요인들이 복합적으로 존재하고 있음. 이러한 특수

환경조건에 적응하여 진화한 남극 생물들은 오랜 시간 동안 분자 수준에서 개체군 수준

에 이르기까지 다양한 극지환경 적응 메커니즘을 발달시켜 왔음. 따라서 남극식물은 극

한의 환경에서 생존할 수 있는 적응 메커니즘을 보유하고 있으므로 여러 가지 유용물질

의 개발이나 식물의 환경 스트레스 대응 반응 연구에 있어 좋은 재료로 쓰일 수 있으나

다른 모델 식물들에 비해 연구된 바가 극히 부족함.

나) 선태류 연구의 필요성

진화과정을 살펴보면, 식물은 주변 환경조건의 변화가 비교적 적은 수상에서 변화가 비

교적 큰 육상으로 진출함. 수상 환경에 비해 강한 자외선과 건조한 육상 환경 등에 적응

하기 위해 육상식물은 다양한 환경 스트레스 내성 반응 메커니즘을 발달시켰음. 선태류

는 원시적인 형태의 육상식물로 잘 알려져 있으므로 선태류의 환경 스트레스 내성 반응

을 연구하는 것은 식물의 환경 스트레스 대응 메커니즘의 진화과정을 이해하고 환경 스

트레스 내성을 가진 작물 개발 연구의 기반이 될 수 있음. 남극 육상 생태계에는 200 여

종의 지의류와 109 종의 선태류가 있으며, 그 중 남극이끼 (Sanionia uncinata)는 남극

연안지역에 가장 광범위하게 분포하는 선태류 중 하나임. S. uncinata는 측과성 이끼 중

한 종류로서 육상의 다양한 수분조건에서 서식할 수 있음. 특히 S. uncinata는 수분이

낮은 생태 환경에서 융단모양의 군집을 이룸으로써 수분이 빠져 나가는 것을 막아 습도

를 유지하고 결과적으로 건조에 내성을 나타냄. 그러나 아직 이러한 환경 스트레스 내성

반응 메커니즘에 대한 분자 수준에서의 연구는 활발하지 않음.
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2. 본 과제와의 연계성

본 과제 「극지 유용유전자 발굴을 위한 기능유전체 연구」는 극지생물의 유전체 정보

를 기반으로 활용 가능 유전자원 발굴을 목표로 하고 있음. 본 과제의 목표 달성을 위하

여 해당 위탁과제에서는 남극이끼의 환경 스트레스 저항성 관련 유전자를 과다발현시킨

형질전환 이끼 (P. patens)를 이용하여 건조 스트레스에 대한 저항성을 검증하고, 기능

유전체 분석을 통하여 해당 유전자들의 기능을 추론함으로써 극지식물의 생명현상을 규

명할 것임.

1. 선행 연구 결과

가) 남극이끼 유전자들의 환경 스트레스에 대한 발현 양상

남극이끼 (Sanionia uncinata)의 AP2/ERF-like gene family들의 저온, 건조, 및 식물의

스트레스 호르몬 ABA에 대한 발현 패턴 변화 양상을 RT-PCR로 확인하였음.

나) 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 저온 스트레스, ABA 및

cytokinin에 대한 표현형 분석

극지연구소에서 제작한 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P.
patens) 총 18 종 및 벡터삽입 형질전환 이끼 (P. patens)를 이용하여 저온 (4oC) 스트
레스, ABA 및 cytokinin에 대한 표현형 분석을 진행하였음.

2. 당해 연도 연구의 범위

가) 남극이끼 유전자들의 환경 스트레스에 대한 발현 양상

(1) 기 확보된 19 종류의 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 라인

확인 및 유지

기 확보된 19 종류의 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens) 라인에 대

해 RNA 추출 및 RT-PCR을 통해 남극이끼 유전자의 과다발현 여부를 확인함. 확인된

라인에 대해서 이끼 cell stock을 제작하고 고체 및 액체배지 배양을 통해 남극이끼 유

전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens) 라인들을 유지함.

(2) 건조 스트레스 표현형 스크리닝 시스템 구축
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남극이끼의 환경 스트레스 저항성 관련 유전자들을 과다발현하는 형질전환 이끼 (P.

patens)들의 건조 스트레스 대응 표현형 분석을 위해 염을 이용하여 상대습도가 일정하

게 유지되는 밀폐된 공간에서 일정 시간 건조 스트레스를 처리 가능한 건조 스트레스

표현형 스크리닝 시스템을 구축하였음. 이 시스템을 이용해 야생종 이끼를 사용하여 건

조 스트레스 내성 표현형 분석 조건을 맞춤.

(3) 남극이끼 유전자과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레스 대응 표현형

분석

건조 스트레스에 대한 표현형 분석 시스템을 이용해 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자

과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)와 야생종 이끼에 건조 스트레스를 처리하고 표현형

을 비교 분석함. 또한, 건조 스트레스와 유사한 삼투 스트레스 (osmotic stress)를 유발

하는 높은 농도의 마니톨, 염화나트륨, 그리고 식물의 건조 스트레스 반응과 관련된 대

표적인 식물호르몬인 ABA가 첨가된 고체 배지에서 AP2/ERF-like 유전자를 과다발현

하는 형질전환 이끼 (P. patens) 및 야생종 이끼를 배양하여 표현형을 비교 분석함.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 남극이라는 극한의 환경에서 자라는 식물들은 일생을 극저온, 강한 자외선, 강한 바람 및

물 부족으로 인한 가뭄 등 다양한 환경 스트레스를 받으면서 살아감 (Robinson, 2003). 남

극 이끼 중 Sanionia uncinata (S. uncinata, 낫깃털이끼) 남극 연안 지역에 가장 광범위

하게 분포하는 이끼 중 하나임 (Smith, 1996; Victoria et al., 2009).

2. 극한의 환경에서 자라는 S. uncinata에 대해 최근 자외선 UV-B 저항성 연구 (Lud et al.,

2002; Fernandes et al., 2011), 건조 스트레스 저항성에 관한 연구 (Pizarro et al., 2019), 비

생물학적 스트레스 하에서 기준 유전자들의 전사 변화에 대한 연구 (Park et al., 2018), 항

산화 활성에 관한 연구 (Bhattarai1 et al., 2008)들이 활발히 진행되고 있음.

3. 그 외 S. uncinata의 plastome에 존재하는 DNA 서열분석에 관한 보고 (Park et al.,

2018)도 있었음.

1. 기후 변화, 인구 증가 등의 요인에 의한 작물 생산량 감소 (Ray et al., 2015; Lesk et

al., 2016)로 인하여 여러 환경 스트레스에 대해 내성을 가지는 기능성 작물 개발에 대

한 관심도가 높아지고 있음.

2. 환경 스트레스 관련 유전자를 작물에 과다발현시켜 환경 스트레스 관련 기능적 표현

형을 검정 및 분석하는 방법을 통해, 유용 유전자를 도입시킨 작물을 개발하는 연구가

활발히 진행되고 있음 (Fleury et al., 2010; Hirayama et al., 2010). 그 중 극한의 환경에

서 자라는 남극좀새풀에서 환경 스트레스 관련 유전자를 선별 후 벼 식물체에 도입함으로

써 저온 스트레스에 대해 강한 저항성을 지닌 형질전환 벼 식물체를 제작하고 관련 유전자

의 기능을 분석한 보고 (Byun et al., 2015; Byun et al., 2018; Cui et al., 2019)가 있었음.

여러 환경 스트레스 관련 유용 유전자에 대한 연구를 통해 환경 스트레스에 내성을

가지면서 농업적 형질과 같은 작물의 생산성에는 부정적 영향을 주지 않는 작물의 개
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발이 많은 연구자들의 관심이 됨.

1. 건조 스트레스 관련 유용 유전자의 선점

S. uncinata에서 선별한 환경 스트레스 관련 유전자를 과다발현하는 P. patens 이끼 식

물체를 이용하여 유전자의 건조 스트레스에 대한 기능을 분석 및 규명함으로써 특허등

록·학술발표 등을 통해 유용 유전자를 선점할 수 있음.

2. 신기능 작물 개발에 기여

초기 육상식물로 분류된 선태류인 P. patens는 육상식물이 육지로 착지하는 초기 진화

과정 중에서 건조 스트레스 내성 반응 메커니즘을 연구하기에 아주 적절한 모델 시스템

임. 그리하여 이끼를 이용한 건조 스트레스 관련 유용 유전자의 기능 연구를 통해 극한

환경에서도 적응 및 자랄 수 있는 신기능성 작물 개발에 근거를 제시할 수 있음.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 기 확보된 19 종류의 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 라인

확인 및 유지

남극이끼 AP2/ERF-like 유전자를 과다발현시킨 형질전환 이끼 (P. patens)를 대장균,

곰팡이 등의 오염을 제거하기 위해 소독 후 배양하였음. 형질전환 이끼 (P. patens)에

대해 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 벡터의 삽입 여부는 genomic DNA

PCR 방법으로 확인하고, 전사 수준에서 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 발현 여부는

RT-PCR 방법을 통해 확인함.

2. 건조 스트레스 표현형 스크리닝 시스템 구축

남극이끼의 AP2/ERF-like 유전자를 과다발현시킨 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조

스트레스에 대한 표현형 분석을 위해, 여러 가지 염을 이용하여 밀폐된 공간 안에서 습

도가 일정하게 유지되는 시스템을 구축함.

3. 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레스 대응 표현형

분석

가) 건조 스트레스 대응 표현형 분석

야생종과 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자의 발현이 확인된 형질전환 이끼들을 2주간

함께 배양하여 위에서 구축한 건조 스트레스 시스템을 이용하여 일정 시간 동안 건조 스

트레스를 처리한 후 다시 정상조건에서 키움으로써 재생된 정도를 비교하는 방법으로 건

조 스트레스 표현형을 분석함.

나) 삼투 스트레스 대응 표현형 분석

건조 스트레스와 유사한 삼투 스트레스를 유발하는 염화나트륨 또는 마니톨을 첨가한

배지에서 protonema 상태 또는 gametophore 상태의 AP2/ERF-like 남극이끼 유전자 과

다발현 형질전환 이끼를 야생종과 함께 배양하여 형질전환 이끼의 삼투 스트레스 대응

반응을 야생종과 비교하는 방법으로 표현형을 분석함.
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다) ABA 반응 표현형 분석

환경 스트레스 대응 내성 반응에 관여하는 대표적 식물 호르몬인 ABA를 첨가한 배지

에서 protonema 상태 또는 gametophore 상태의 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발

현 형질전환 이끼와 야생종을 함께 배양하여 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현

형질전환 이끼의 ABA 반응을 야생종과 비교하는 방법으로 표현형을 분석함.

1. 기 확보된 19 종류의 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 라인

확인 및 유지

남극이끼 AP2/ERF-like　유전자 과다발현 여부를 확인하기 위해, 형질전환 벡터의 삽

입 여부를 형질전환 선별 유전자인 HPT 유전자의 genomic DNA PCR을 통해 확인하

였음. 또한, 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자의 mRNA 발현 여부를 RT-PCR을 통하여

확인하였음. SuAPL1, SuAPL3, SuAPL4, SuAPL7, SuAPL8, SuAPL10, SuAPL11,

SuAPL13, SuAPL14, SuAPL15, SuAPL17 총 11 종의 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자

가 발현되는 28 라인의 남극이끼 AP2/ERF-like 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)를

선별함.

2. 건조 스트레스 표현형 스크리닝 시스템 구축

남극이끼의 AP2/ERF-like 유전자를 과다발현시킨 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조

스트레스에 대한 표현형 분석을 위해, 여러 가지 염을 이용하여 밀폐된 공간 안에서 습

도가 일정하게 유지되는 시스템을 구축한 후 야생종 이끼를 사용하여 건조 스트레스 내

성 표현형 분석 조건을 맞춤.

3. 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레스 대응 표현형

분석

가) 건조 스트레스 대응 표현형 분석

야생종과 남극이끼 AP2/ERF-like 과다발현 형질전환 이끼를 정상조건에서 2주간 배

양한 후, 염을 이용하여 상대습도가 일정하게 유지되는 밀폐된 공간에서 건조 스트레스

를 며칠간 동일하게 처리함. 처리 후 정상조건에서 다시 배양하며 건조 스트레스 처리

후 생존 정도를 사진 촬영을 통해 분석함.
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나) 삼투 스트레스 대응 표현형 분석

정상조건에서 2주간 배양한 야생종과 남극이끼 AP2/ERF-like 과다발현 형질전환 이

끼를 갈아서 건조 스트레스와 유사한 삼투 스트레스를 유발하는 염화나트륨 및 마니톨

이 첨가된 배지에서 배양함. 배양 후 이끼의 성장 양상을 사진 촬영을 통해 분석함.

다) ABA 반응 표현형 분석

정상조건에서 2주간 배양한 야생종과 남극이끼 AP2/ERF-like 과다발현 형질전환 이

끼를 갈아서 식물의 대표적인 건조 스트레스 호르몬인 ABA가 첨가된 배지에서 배양함.

배양 후 이끼의 성장 양상을 사진 촬영을 통해 분석함.

1. 기 확보된 19 종류의 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 라인

확인 및 유지

기 확보된 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 라

인 유지를 위해 주기적으로 배양 및 오염 제거를 위한 소독을 진행함. 그 외 소독이 완

료된 라인들의 gDNA를 뽑은 후 HPT 유전자 PCR을 통해 삽입하려는 벡터의 삽입 여

부를 확인함. 그 결과 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼 세 라인 (#1, #5, #17), SuAPL3

과다발현 형질전환 이끼 두 라인 (#1, #4), SuAPL4 과다발현 형질전환 이끼 두 라인

(#1, #3), SuAPL7 과다발현 형질전환 이끼 두 라인 (#2, #4), SuAPL8 과다발현 형질전

환 이끼 두 라인 (#3G, #11), SuAPL10 과다발현 형질전환 이끼 세 라인 (#1, #2, #4),

SuAPL11 과다발현 형질전환 이끼 세 라인 (#4, #9, #24), SuAPL13 과다발현 형질전환

이끼 세 라인 중 두 라인 (#3, #6), SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼 네 라인 (#1, #2,

#3, #7), SuAPL15 과다발현 형질전환 이끼 세 라인 중 두 라인 (#19, #22), SuAPL17 과

다발현 형질전환 이끼 두 라인 (#3, #9)에 벡터가 잘 삽입된 것을 확인함 (그림 1).

또한, 기 확보된 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)

들의 과다발현 여부를 확인하기 위해 RNA를 추출한 후 cDNA 합성을 통해 RT-PCR를

진행함. 그 결과 SuAPL1 형질전환 이끼의 세 라인 (#1, #5, #17), SuAPL3 형질전환 이

끼의 세 라인 중 두 라인 (#1, #4), SuAPL4 형질전환 이끼의 세 라인 중 두 라인 (#1,

#3), SuAPL7 형질전환 이끼의 두 라인 (#2, #4), SuAPL8 형질전환 이끼의 세 라인 중

두 라인 (#3G, #11), SuAPL10 형질전환 이끼의 세 라인 중 두 라인 (#2, #4), SuAPL11

형질전환 이끼의 세 라인 (#1, #5, #17), SuAPL13 형질전환 이끼의 세 라인 (#3, #4, #6),

SuAPL14 형질전환 이끼의 네 라인 중 세 라인 (#1, #2, #7), SuAPL15 형질전환 이끼의

세 라인 중 두 라인 (#19, #22), 그리고 SuAPL17 형질전환 이끼의 두 라인 (#3, #9)에서

해당 삽입 유전자들의 과다발현을 확인함 (그림 2).
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(그림 1) 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼 HPT 유전자 PCR

(그림 2) 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼 RT-PCR
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2. 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레

스 대응 표현형 스크리닝 시스템 구축

남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레스

대응 표현형을 분석하기 위해, 우선 일정하게 이끼에 건조 스트레스 처리가 가능한 시스

템을 구축하였음. 염을 이용하여 상대습도 (relative humidity)를 일정하게 유지 가능한

밀폐된 공간을 제작하였음 (그림 3).

(그림 3) 건조 스트레스 처리 시스템 및 포화 염 용액을 이용한 상대습도의 정도

구축된 건조 스트레스 처리 시스템에서 1-2 주 된 protonema 상태의 야생종 이끼 (P.

patens)를 이용해 물에 적셔진 filter paper의 유무, 상대습도의 변화 등 조건에서 건조를

진행한 후, 정상 조건에서 다시 재생시켜 생존 정도를 확인함. 그 결과, filter paper가

없는 조건에서 상대습도 95% 또는 filter paper가 있는 조건에서 상대습도를 33%로 낮

추었을 때 50% 정도의 생존율을 보이는 것으로 확인됨 (그림 4).

(그림 4) 야생종을 이용한 건조 스트레스 조건 확인
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3. 남극이끼 AP2/ERF-like 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레

스 대응 표현형 분석

구축된 건조 스트레스 처리 시스템을 이용하여 3 종류의 남극이끼 SuAPL1, SuAPL10,

SuAPL11 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 건조 스트레스 대응 표현형을

분석하였음. 건조 스트레스, 고염 스트레스 및 ABA를 처리하였을 때 유전자 발현이 증

가한 SuAPL1 과다발현 형질전환체, 유전자 발현의 변화는 없지만 선행 연구 결과

ABA를 처리한 조건에서 야생종에 비해 강화된 ABA 표현형을 나타낸 SuAPL10 과다

발현 형질전환체, 그리고 건조 스트레스 및 고염 스트레스를 처리 하였을 때 유전자 발

현이 증가한 SuAPL11 과다발현 형질전환체를 야생종과 함께 2주간 정상조건에서 배양

한 후 건조 스트레스 대응 표현형을 야생종과 비교하여 분석함 (그림 5).

(그림 5) SuAPL1, SuAPL10, SuAPL11 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼

(P. patens)의 건조 스트레스 대응 표현형 분석

야생종과 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)에 건조 스트레스를 처리하고

정상조건으로 옮겨 배양하며 이끼의 성장을 관찰한 결과 SuAPL1 과다발현 형질전환

이끼는 야생종에 비해 약화된 건조 스트레스 내성 반응을 보였음. 5일간 건조 스트레스

를 처리한 후 정상조건으로 옮겼을 때, 야생종에 비하여 SuAPL1 과다발현 형질전환 이

끼 #1, #7 두 라인 모두 이끼 성장의 회복이 더딤을 확인하였음 (그림 5).
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SuAPL10, SuAPL11 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)는 건조 스트레스 처

리 후 정상 조건에서 다시 해당 식물체들을 배양하며 이끼의 성장을 관찰한 결과 야생

종과 비교하여 건조 스트레스 내성 반응 정도에 차이가 없었음. SuAPL10 유전자 과다

발현 형질전환체 두 라인 (#1, #4)과 SuAPL11 유전자 과다발현 형질전환체 두 라인

(#4, #24) 모두 6일간의 건조 스트레스를 처리한 후 정상조건에서 약 2주간 배양하였을

때, 야생종과 비슷한 수준의 성장 정도를 나타내었음 (그림 5).

4. 남극이끼 AP2/ERF-like 과다발현 형질전환 이끼의 삼투 스트레스 대응 표현형 분석

(그림 6) SuAPL1 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

염화나트륨에 의한 삼투 스트레스 대응 표현형 분석
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(가) SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼의 삼투 스트레스 대응 표현형 분석

형질전환 대조군인 Citrine 과다발현 형질전환 이끼와 SuAPL1 과다발현 형질전환 이

끼 (P. patens)를 갈아 염화나트륨이 첨가된 배지에서 4주간 배양하여 이끼의 성장을 관

찰한 결과 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼는 Citrine 과다발현 형질전환 이끼에 비해

조금 약화된 삼투 스트레스 내성 반응을 보였음. SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼 #1,

#5, #17 세 라인 모두 Citrine 과다발현 형질전환 이끼에 비해 염화나트륨이 첨가된 배

지에서 이끼의 성장이 약간 더딤을 확인하였음 (그림 6).

또한, 현미경으로 해당 이끼들의 세포 형태를 관찰한 결과, 대조군인 Citrine 과다발현

형질전환 이끼에 비해 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼의 #1, #5, #7 세 라인 모두 세포

형태가 곡선형으로 굽어 있고 protonema가 뻗어나가지 못한 것을 확인하였음 (그림 6).

그러나, 염화나트륨이 첨가되지 않은 배지에서 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼의 성

장이 Citrine 과다발현 형질전환 이끼에 비하여 조금 더딘 것으로 확인되었음. SuAPL1

과다발현 형질전환 이끼의 삼투 스트레스에 대한 내성 반응을 추가로 검증해보기 위해

SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼 #1, #5 두 라인, 야생종, 그리고 Citrine 과다발현 형질

전환 이끼의 gametophore를 염화나트륨이 첨가된 배지로 옮겨 이끼의 성장을 관찰하였

음. 그 결과, SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼가 야생종 및 Citrine 과다발현 형질전환

이끼에 비하여 염화나트륨이 첨가된 배지에서 성장이 더딤을 확인하였음 (그림 7).

(그림 7) SuAPL1 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

염화나트륨에 의한 삼투 스트레스 대응 표현형 분석
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삼투 스트레스를 유발하는 또 다른 물질인 마니톨을 첨가한 배지에서 Citrine 과다발

현 형질전환 이끼와 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼를 4주간 배양하여 이끼의 성장을

관찰하였음. 그 결과 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼는 대조군인 Citrine 과다발현 형

질전환 이끼와 비교하여 마니톨이 첨가된 배지에서의 성장에 차이가 없음을 확인하였음.

또한, 현미경으로 세포의 형태를 관찰한 결과 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼와

Citrine 과다발현 형질전환 이끼는 세포의 형태나 protonema의 성장 정도에 있어 차이

가 없음을 확인하였음 (그림 8). 그러나 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼 #1, #5, #17 세

라인 모두 마니톨이 첨가되지 않은 배지에서의 성장이 Citrine 과다발현 이끼보다 더딘

것으로 확인되어, SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼의 마니톨에 의한 삼투 스트레스 내

성 반응 표현형 분석에는 추가적인 실험이 필요한 것으로 판단됨.

(그림 8) SuAPL1 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 마니톨에

의한 삼투 스트레스 대응 표현형 분석
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(나) SuAPL8 과다발현 형질전환 이끼의 삼투 스트레스 대응 표현형 분석

야생종 및 Citrine 과다발현 형질전환 이끼와 SuAPL8 과다발현 형질전환 이끼 (P.

patens)를 갈아 염화나트륨 또는 마니톨이 첨가된 배지에서 4주간 배양하며 이끼의 성

장을 관찰하였음. 그 결과, SuAPL8 과다발현 형질전환 이끼의 #3G, #11 두 라인 모두

삼투 스트레스를 유발하는 염화나트륨 또는 마니톨이 첨가된 배지에서 야생종과 비교하

여 이끼의 성장에 차이가 없음을 확인하였음. 염화나트륨 또는 마니톨이 첨가된 배지에

서 SuAPL8 과다발현 형질전환 이끼의 성장이 Citrine 과다발현 형질전환 이끼와 비교

하여 좀 더 빠른 경향이 있는 것으로 확인이 되었지만, 염화나트륨 또는 마니톨이 첨가

되지 않은 배지에서 배양하였을 때도 마찬가지로 SuAPL8 과다발현 형질전환 이끼의

성장이 Citrine 과다발현 형질전환 이끼의 성장보다 빠른 것으로 관찰되었음. 따라서

SuAPL8 과다발현 형질전환 이끼는 야생종이나 Citrine 과다발현 형질전환 이끼와 비교

하여 삼투 스트레스 대응 표현형에 차이가 없는 것으로 판단됨 (그림 9).

(그림 9) SuAPL8 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의 염화나트륨

및 마니톨에 의한 삼투 스트레스 대응 표현형 분석
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(다) SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼의 삼투 스트레스 대응 표현형 분석

야생종과 Citrine 과다발현 형질전환 이끼 및 SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼를 갈

아 삼투 스트레스를 유발하는 염화나트륨 또는 마니톨이 첨가된 배지에서 4주간 배양하

며 이끼의 성장을 관찰하였음. 그 결과 SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼의 #1, #2, #3,

#7 네 라인 모두 염화나트륨 또는 마니톨이 첨가된 배지에서 야생종과 비교하여 이끼의

성장에 차이가 없었음. SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼 네 라인의 염화나트륨 또는

마니톨이 첨가된 배지에서의 성장이 Citrine 과다발현 형질전환 이끼의 성장보다는 빠른

경향을 나타냈지만, 염화나트륨 또는 마니톨이 첨가되지 않은 배지에서도 SuAPL14 과

다발현 형질전환 이끼의 성장이 Citrine 과다발현 형질전환 이끼에 비하여 약간 빠른 경

향이 있었음. 따라서 SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼는 야생종이나 Citrine 과다발현

형질전환 이끼와 비교하여 삼투 스트레스 대응 표현형에 차이가 없는 것으로 판단됨

(그림 10).

(그림 10) SuAPL14 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

염화나트륨 및 마니톨에 의한 삼투 스트레스 대응 표현형 분석
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5. 남극이끼 AP2/ERF-like 과다발현 형질전환 이끼의 ABA 반응성 표현형 분석

(가) SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼의 ABA 반응성 표현형 분석

야생종과 Citrine 과다발현 형질전환 이끼, 그리고 SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼

#1, #5 두 라인의 gametophore 상태의 조직을 ABA가 첨가된 배지에서 4주간 배양하며

ABA에 대한 반응을 관찰함. 그 결과, SuAPL1 과다발현 형질전환 이끼 #1, #5 두 라인

모두 야생종과 Citrine 과다발현 형질전환 이끼들이 ABA에 대해 반응하는 정도가 차이

가 없음을 확인함 (그림 11).

(그림 11) SuAPL1 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

ABA에 대한 반응성 분석

(나) SuAPL7 과다발현 형질전환 이끼의 ABA 반응성 표현형 분석

야생종과 Citrine 과다발현 형질전환 이끼, 그리고 SuAPL7 과다발현 형질전환 이끼

#2, #4 두 라인을 갈아 ABA가 첨가된 배지에서 4주간 배양하며 ABA에 의해 성장이 느

려지는 양상을 관찰함. 그 결과, SuAPL7 과다발현 형질전환 이끼 #2, #4 두 라인 모두

야생종과 Citrine 과다발현 형질전환 이끼에 비교하여 ABA에 의해 성장이 저해되는 정

도가 큰 것으로 확인되었음 (그림 12).
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(그림 12) SuAPL7 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

ABA에 대한 반응성 분석

또한, 현미경을 이용해 ABA가 첨가된 배지에서 4주간 자란 SuAPL7 과다발현 형질전

환 이끼의 세포 형태를 야생종 및 Citrine 과다발현 형질전환 이끼와 비교하였음. 그 결

과 이끼의 ABA 신호전달에 의해 나타나는 brood cell의 형성이 야생종이나 Citrine 과

다발현 형질전환 이끼에 비하여 SuAPL7 과다발현 형질전환 이끼 #2, #4 두 라인에서

더 많이 일어난 것을 확인하였음 (그림 13).

(그림 13) SuAPL7 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

ABA에 의한 세포 형태 변화 분석

(다) SuAPL13 과다발현 형질전환 이끼의 ABA 반응성 표현형 분석

야생종, Citrine 과다발현 형질전환 이끼, 그리고 SuAPL13 과다발현 형질전환 이끼 #3,

#6 두 라인을 갈아 ABA가 첨가된 배지에서 4주간 배양하여 ABA에 의해 이끼의 성장
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이 느려지는 양상을 관찰하였음. 그 결과, SuAPL13 과다발현 형질전환 이끼의 #3, #6

모두 ABA에 의해 나타나는 이끼 성장 저해의 정도가 야생종 및 Citrine 과다발현 형질

전환 이끼에 비해 큰 것으로 확인되었음 (그림 14).

(그림 14) SuAPL13 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

ABA에 대한 반응성 분석

또한 ABA가 첨가된 배지에서 4주간 자란 SuAPL13 과다발현 형질전환 이끼의 세포

형태를 야생종 및 Citrine 과다발현 형질전환 이끼와 현미경을 통해 비교하였음. 그 결

과 야생종이나 Citrine 과다발현 형질전환 이끼에 비하여 SuAPL13 과다발현 형질전환

이끼 #3, #6 두 라인에서 이끼의 ABA 신호전달에 의해 나타나는 brood cell의 형성이

더 많이 일어난 것을 확인하였음 (그림 15).

(그림 15) SuAPL13 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

ABA에 의한 세포 형태 변화 분석
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(라) SuAPL8, SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼의 ABA 반응성 표현형 분석

야생종 및 Citrine 과다발현 형질전환 이끼, 그리고 SuAPL8 과다발현 형질전환 이끼

#3G, #11 두 라인 그리고 SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼 #1, #2, #7 세 라인을 갈아

ABA가 첨가된 배지에서 4주간 배양하며 ABA에 대한 반응성을 확인하였음. 그 결과

SuAPL8 과다발현 형질전환 이끼 #3G, #11 두 라인, SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼

#1, #2, #7 세 라인 모두 야생종과 비교하여 ABA에 반응하여 성장이 저해되는 것에 차

이가 없음을 확인하였음. Citrine 과다발현 형질전환 이끼와 비교하여 SuAPL8 과다발

현 형질전환 이끼와 SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼의 성장이 ABA가 첨가된 배지에

서 더욱 저해되는 현상이 있으나, ABA가 첨가되지 않은 배지에서도 같은 현상이 나타

났으므로 SuAPL8 및 SuAPL14 과다발현 형질전환 이끼와 Citrine 과다발현 형질전환

이끼의 ABA에 대한 반응성 차이가 있다고 보기 어려움 (그림 16).

(그림 16) SuAPL8 및 SuAPL14 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼

(P. patens)의 ABA에 대한 반응성 분석

(마) SuAPL15 과다발현 형질전환 이끼의 ABA 반응성 표현형 분석

Citrine 과다발현 형질전환 이끼와 SuAPL15 과다발현 형질전환 이끼 #19을, #22 두 라

인을 갈아 ABA가 첨가된 배지에서 4주간 배양하여 ABA반응에 의해 이끼의 성장이 저

해되는 정도를 확인하였음. 그 결과 SuAPL15 과다발현 형질전환 이끼 #19, #22 두 라인

모두 Citrine 과다발현 형질전환 이끼에 비하여 ABA반응에 의해 이끼의 성장이 저해되

는 정도가 큰 것을 확인하였음 (그림 17).
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(그림 17) SuAPL15 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

ABA에 대한 반응성 분석

(바) SuAPL17 과다발현 형질전환 이끼의 ABA 반응성 표현형 분석

야생종, Citrine 과다발현 형질전환 이끼 그리고 SuAPL17 과다발현 형질전환 이끼 #3,

#6 두 라인을 갈아 ABA가 첨가된 배지에서 배양하여 ABA에 의해 이끼의 성장이 저해

되는 정도를 확인하였음. 그 결과, SuAPL17 과다발현 형질전환 이끼 #3, #6 두 라인 모

두 야생종 및 Citrine 과다발현 형질전환 이끼에 비해 ABA에 의한 이끼 성장 저해 정

도가 큰 것을 확인하였음 (그림 18).

(그림 18) SuAPL17 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)의

ABA에 대한 반응성 분석
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

가. 학술적 기여

1) 남극이끼 유전자의 식물체 내 기능 분석을 통해 극지식물의 환경 적응 메커니즘을

진화적, 생태적으로 규명함으로써 극지연구에 있어 주요 연구기반 제공.

2) 환경 스트레스에 대한 내성을 부여하는 유전자들의 선별을 통해 새로운 기능성 작물

제작 가능성을 높이고, 새로운 유전자원 기반 확립.

3) 국내 및 국제 심포지엄에 참석하여 연구결과를 발표하여 국제 연구단체와 결과를 공

유함으로써 전 세계 극지연구의 발전에 기여.

성과목표 세부목표 달성 주요내용
달성도
(%)

1. 남극이끼
유전자
과다발현

형질전환 이끼
(P. patens)
건조 스트레스

표현형
스크리닝
시스템 구축

및 건조 스트레스
저항성 표현형

분석

1-1

- 남극이끼 유전자
과다발현 형질전환
이끼 (P. patens)
라인 유지 및 확인

- RT-PCR을 통한 이끼 (P.
patens)의 남극이끼 유전자
과다발현 여부 확인

- 남극이끼 유전자 과다발현이
확인된 이끼 (P. patens)의
소독 진행 및 라인 유지

100

1-2

- 이끼 (P. patens)의

건조 스트레스 표

현형 분석 시스템

구축

- 습도가 일정하게 유지되는
밀폐된 공간에서 건조 스트
레스 처리를 처리하는 시스
템을 구축함

100

1-3

- 남극이끼 유전자 과

다발현 형질전환

이끼 (P. patens)의

건조 스트레스 표

현형 분석

- 습도가 일정하게 유지되는
밀폐된 공간에서 건조 스트
레스를 처리하여 남극이끼
유전자 과다발현 형질전환
이끼 (P. patens)의 건조 스
트레스 표현형을 분석함

100
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나. 경제적 기여

본 연구를 통하여 개발될 유전자원 확보기술과 형질전환 이끼는 추후 효율적인 유전자

원 확보와 유용유전자의 산업적 이용을 위한 중요한 기반으로 작용할 것임. 환경 스트레
스에 대하여 내성을 갖는 형질전환 작물의 개발에 이바지하여 작물 생산성 향상에 기여

할 것으로 기대됨.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

1. 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P . patens)의 스트레스 저항성 검증

남극이끼 유전자를 과다발현하는 형질전환 이끼 (P. patens)를 야생종과 함께 배양하여

가뭄, 저온 스트레스를 주었을 때 나타나는 형질을 보다 정밀히 관찰 및 분석함으로써

실제 농업에 활용 가능한 작물로 도입할 가치가 있는 유전자를 선별 할 수 있음.

2. 다양한 스트레스에 대한 표현형 분석

가) 건조, 저온 스트레스 등 대표적 환경 스트레스 외에도 지역별, 기후별로 나타나

는 특이적인 다양한 스트레스가 있음.

나) 다양한 스트레스에 대한 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P . patens)의

표현형 검정을 통해 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼의 활용 가능 범위

를 확대할 수 있음.

다) 여러 환경 스트레스에 대한 저항성 변화의 기작을 통합적으로 분석함으로써 복

합적인 스트레스 적응기작에 대한 연구를 할 수 있음.

1. 유용 유전자원의 선점 및 작물로써의 활용가능성 규명

가) 남극이끼 유전자를 과다발현하는 형질전환 이끼 (P .patens)를 이용하여 활용 가

능한 유용 자원을 선별하고 이를 특허 출원 및 학술회의 발표 등을 통해서 선점

할 수 있음.

나) 남극이끼 유용 유전자원을 이용한 스트레스 저항성 작물 개발을 통하여 새로운

유전자원의 작물로의 활용가치를 규명할 수 있음.
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2. 남극이끼의 환경적응 기작 규명

가) 남극의 극한 환경에서 서식하는 남극이끼 유전자의 기능을 분석함으로써 진화

과정상 초기 육상 식물이 극한환경에서 서식할 수 있는 특성을 확인할 수 있음.

나) 남극이끼와 이끼 (P . patens)의 유전자 특성 차이를 확인하여 남극이끼의 극한환

경에서의 적응기작에 대한 진화적인 측면의 단서를 제공할 수 있음.

 본 연구는 남극이끼 유전자 과다발현 형질전환 이끼 (P. patens)를 이용한 남극이끼

의 건조 스트레스 내성 관련 유전자 분석을 통한 환경 스트레스 내성 관련 남극이끼 유

전자의 건조 스트레스에 대한 기능 분석 및 극지생물의 생태환경 적응 특성 규명을 최

종 목표로 진행됨. 연구 기간 동안 남극이끼의 AP2/ERF-like 유전자를 과다발현하

는 형질전환 이끼 (P . patens)를 활용하여 건조 스트레스 관련 표현형 분석을 위한

시스템을 구축하였고, 해당 시스템을 활용하여 건조 스트레스 관련 표현형을 분석하

였음. 추후 보다 심층적인 연구를 통하여 남극이끼 유용 유전자를 선별하고, 남극이

끼 유용 유전자의 실제 농작물로의 도입 가능여부 및 유용 유전자의 도입이 농작물

의 생산성이나 스트레스 내성 관련 기능을 향상시키는데 미치는 영향을 알아보려고

함. 또한, 해당 유용 유전자의 식물체 내에서의 기능도 밝히려 함.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

이끼 (P. patens)의 건조 스트레스 대응 표현형을 분석하기 위해 염 과포화 용액을 이용하여

밀폐된 공간에서 상대습도를 일정하게 유지하며 건조 스트레스를 처리하고, 건조 스트레스 처

리 후 정상조건에서 다시 이끼를 배양하여 이끼 성장의 회복 정도를 관찰하는 시스템을 사용

하고 있음. 또한, 이끼의 ABA 반응을 ABA 처리 후 나타나는 brood cell 형성 및 protonema

의 성장 저해를 통해 관찰하고 ABA 처리 여부에 따라 나타나는 삼투 스트레스에 의한 cell

death의 차이를 이용하여 ABA 반응을 관찰함.
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