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Biotechnology

❖ 유전자변형 대장균을 통해 인슐린 생산 제품화 (’82, 미국) 

→ 돼지이용 소량 생산에서 대량공급으로 저가 당뇨치료시대 개막

(돼지 70마리의 췌장 → 1사람 분의 인슐린 추출)

블루바이오텍 그린바이오텍 레드바이오텍 화이트바이오텍

해양 농업 의·약학 에너지·환경



Biotechnology

농업 생명공학 → 레드바이오와 화이트바이오의 핵심 기술기반

농업의 첨단산업화 → 레드/화이트바이오로 영역 확대 필요

인슐린 생산 GM콩
치매치료용 GM벼

미세먼지 제거 GM식물
바이오에너지용 GM작물

그린바이오텍 ?

레드바이오텍 ?

그린바이오텍 ?

화이트바이오텍 ?

블루바이오텍 그린바이오텍 레드바이오텍 화이트바이오텍

해양 농업 의·약학 에너지·환경



안전한 먹거리와 고부가 농생명 소재산업을 위한

생명공학기반의 과학기술

그린바이오 기술



1. Fuel cell vehicles

2. Next-generation robotics

3. Recyclable thermoset plastics

4. Precise genetic engineering techniques

(정밀 유전공학기술)

5. Additive manufacturing

6. Emergent artificial intelligence

7. Distributed manufacturing

8. ‘Sense and avoid’ drones

9. Neuromorphic technology

10. Digital genome

사회, 경제, 환경에 영향을 미칠 세계 10대 첨단기술

2015 세계경제포럼 (WEF)이 선정한



NAVER

인구 증가

기후 변화

매년 600만 ha 사막화

■ 글로벌 위기 심화

http://terms.naver.com/imageDetail.nhn?docId=1571279&imageUrl=http://dbscthumb.phinf.naver.net/1354_000_1/20120725172730576_KKNIOE7YY.jpg/nhn1_41_i1_m.jpg?type=ori_1


■ 2050년까지 필요한 수확량 증가 http://www.fao.org/economic/eas/
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○ 2007-08년 : 기후변화에 따른 식량위기 본격화

곡물재고량 감소 → 수출제한 → 곡물가격 폭등

에그플레이션(agflation) 신조어 탄생(2007년)

농업(agriculture)과 인플레이션(inflation)의 합성어,

농산물 가격 급등으로 일반 물가가 상승하는 현상

○ 2010-11년 : 가뭄으로 또 한차례의 식량위기 도래

수출제한 → 밀, 옥수수, 대두 등 가격 상승

■ 글로벌 식량위기

현재도 매년 지구촌 식량위기 도래

→  국가별 경제/사회적 위기상황 봉착



Total = $18,495 millionTotal = $37,560 million

Ref. Phillips McDougall (2013) Seed Industry Overview

■ 종자시장의 주요 작물 (옥수수)

Maize 
43%

Soybean 18%

Vegetables 
14%

Rice 5%

Rape 4%

Sugarbeet 2%
Sunflow er 2%

Cotton 5%
Cereals 7%

Seed Market Divided by Crop 2012

Soybeans 
30.8% 

Cotton 9.5% 

Canola 3.9% 
Others 0.4% 

Maize 
55.4% 

GM Crop Market Value by Crop 2012



https://www.mpg.de/9943316/gene-editing-plants

Transgenesis

■ 육종 방법 비교

전통 육종 형질전환 유전자편집



중국 화공그룹, 스위스 신젠타 52조원에 인수



바이엘, 몬산토 ‘660억 달러‘ 인수 합의



Glucose-6-Phosphate   +  UDP-Glucose

Trehalose-6-Phosphate

Trehalose

Trehalose-6-Phosphate Synthase (TPS)

Trehalose-6-Phosphate Phosphatase (TPP)
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Trehalose Rice: Technology Licensed

to Mahyco 2007 and Bioseed 2012



Garg et al PNAS 2002

Jang et al Plant Physiology  2003

Trehalose Rice –Drough / Salt tolerance

NTC NTS R80 A05
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○ 2007년 인도 Mahyco 계약기술료 $ 750,000

○ 2012년 인도 BioSeed 계약기술료 $ 600,000

※ 기술이전을 통해 다국적기업과 글로벌 시장용 GM종자

공동개발 중 → 상업화 시 로열티 및 공동지분 확보

(국내활용권은 우리가 확보)

특허1: 유전자 발현조절 프로모터 개발 → 미국특허 및 해외 기술이전

특허2: 가뭄저항성 TPSP 유전자 → 미국특허 및 해외 기술이전

등록명
등록자   

(주/공)
등록국 등록번호 등록일자 주요내용

PROMOTERS AND METHODS 

THEREOF

김주곤(주) 

외 2인
미국 US8987557B2 2015.03.24.

작물 유전자 발현용 

프로모터 이용기술 

(APX/PGD1/R1G1B)

등록명
등록자   

(주/공)
등록국 등록번호 등록일자 주요내용

METHOD FOR INCREASING 

RESISTANCE OF MONOCOT 

PLANTS AGAINST ABIOTIC 

STRESSES, TPSP FUSION 

ENZYME GENE CONSTRUCTS, 

AND TRANSFORMANTS

김주곤(주) 

외 9인
미국 US8889949B2 2014.11.04.

가뭄저항성 유전자 

TPSP 이용기술

■ 대표특허와 기술이전



→계약기술료 430만불 (47억원) / 선급기술료 110만불 (12억원)

■ 해외기술이전 총 20건: 4개국 5개 다국적기업

기술이전명
기술이전 

년도
기술이전기업 대상국가

기술료 

수입금액

기술이전

유전자명

선급

기술료

수량증대 유전자 이용기술 2017
Crop Design/ 

BASF
독일 EUR 400,000 Kelch-1/ Kelch-2 EUR 11,500

    가뭄저항성 TPSP 유전자   

   이용기술
2012 BioSeed 인도 USD 600,000 TPSP USD 17,500

유전자 프로모터 이용기술 2011
Limagrain/

Biogemma
프랑스 USD 450,000 APX/PGD1/ R1G1B USD 120,000

작물생산성 OsNAC10 유전자 

이용기술
2011

Crop Design/ 

BASF
독일 EUR 900,000

AP2/AP70/ NAC1/ 

NAC3/NAC4-1/4-2/ 

NAC6-1/6-2/HB8/   

AP2-1/2-2/NAC10

EUR 442,000

   작물생산성 AP37 유전자    

 이용기술
2009 Syngenta 스위스 USD 650,000 AP37 USD 150,000

   가뭄저항성 TPSP 유전자    

  이용기술
2007 Mahyco 인도 USD 750,000 TPSP USD 157,000



■ 가뭄저항성 옥수수 (DroughtGard hybrids)



■ 리그닌 저감 알팔파 (HarvXtraTM Alfalfa)



(캐나다 기업 Okanagan Specialty Fruits 개발)

미국 동식물검역국(APHIS)과 식품의약국(FDA)으로부터

상업화에 필요한 환경위해성과 인체위해성에 대한 안전성심사 통과

■ 갈변방지 사과 (Arctic Apple)





- 2014년 11월 미농무에서 상업적 재배 승인

- 2015년 3월 미 식약처에서 식용으로 승인
(일반 감자와 다른차이 없이 안전하고 건강하다고 인정)

❖ 저장 및 가공 시 상처로 인한 갈변현상 방지

❖ 고온 요리시 발생하는 잠재적 발암물질(아크릴아마이드) 함량을 감소

■ 소비자 지향적 GM감자 개발
(미국 냉동감자회사인 Simplot社개발)



■ 고품질 대두 “Plenish Soybean”



■ Golden Rice



March 16, 2018



Korean 황금쌀: Vitamin A 합성물질인 베타카로테인 생성

■ 농산물의 수요 촉진 (고품질, 고부가 농산물)



(색소조절 대사공학)

white

yellow

유전자 2개

β- carotene

비타민 A 생성
쌀

red

유전자 4개

Astaxanthin

노화방지 쌀

orange

유전자 3개

Zeaxanthin

시력증강
쌀

“세계 최초 기능성 컬러쌀 개발 성공”



del/ros

(line N)

del/ros

(line N)

del/ros

(line C)

WT

Cancer-prone mice fed high-
anthocyanin tomatoes lived 
longer than control mice

Butelli et al. (2008) 

❖ 금어초의 안토시아닌 생합성 전사인자 2종을 과실특이적으로 발현시켜 안토시아닌 증가된 토마토

❖ 쥐 실험시 수명 연장 (1.2~1.3배) 효과 (Nature Biotechnology, 2008)

캐나다 기업(New Energy Farms)을 통해 온실 재배 후 주스로 가공된 뒤

건강에 어떤 이로움이 있는지 임상실험 진행 중임

■ 고안토시아닌 토마토 (John Innes Center in UK)



Front Genet. (2015) 6:300

■ Genome editing using CRISPR/Cas9



Polyphenol oxidase ( ), an enzyme that cause 

. 

genes using in the 

mushroom’s genome, the enzymes’ 

activity by .



CRISPR-edited crops free to enter market,   
skip regulation

Using the gene-editing tool , the 

team the endogenous waxy gene 

, which encodes the endosperm’s granule-

bound starch synthase responsible 

.



Nat. Biotechnol. (2014) 32, 947-951

✓ Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo) 벼흰잎마름병

✓ AvrXa7 or PthXo3, Transcription activator-like (TAL) effectors

✓ Os11N3 (OsSWEET14), a sucrose-efflux transporter

Mutations in the Os11N3 promoter

The loss of induction by TAL effectors 

Disease-resistance rice

TALEN-induced mutations



Nat. Biotechnol. (2012) 30, 390-392

✓ powdery mildew (흰가루병)

✓ Hexaploid bread wheat (Triticum aestivum L., 2n = 42, AABBDD)

✓ MLO loci, encode proteins to repress defenses against powdery 

mildew diseases in other plants

Loss-of-function of wheat MLO genes

TALEN/CRISPR-induced mutations



■ Herbicide-resistant mutations in Acetolactate synthase (ALS)

Mutations in OsALS (W548L) and ALS (S627I)

Herbicide-Resistant Rice Plants

Nick Repair with ds template 
from BCTV system

+

Cas9D10A/Nick
Viral
Rolling Circle Replication

HDR



https://www.thermofisher.com

https://www.thermofisher.com/


NHEJ

SDN1
Gene off

SDN2
Gene edit

SDN3
Add gene

HR HR

■ DSNS (Site-Directed Nucleases)



1) European Commission 산하 Joint Research Centre(JRC)의 2011년 보고서에 제시된 기술 중 synthetic genomics를 제외한 기술 중심의 구분.

2) 유전적 분리 (segregation)에 의해 삽입 DNA가 제거된 최종 산물을 생산하는 경우. 

3) Sprink T 등 (2016) Plant Cell Rep. doi:10.1007/s00299-016-1990-2

4) 삽입된 DNA의 기원(self 또는 foreign)에 따른 차이

5) 처리 부위 및 DNA의 기원에 따른 차이

New Plant Breeding Techniques (NPBTs) 1)
산물중

외래 DNA 유무
비고

Site-Directed Nucleases -1 (SDN-1) 무 2) Genome Editing

Site-Directed Nucleases -2 (SDN-2) 무 2) Genome Editing

Oligonucleotide directed mutagenesis (ODM) 무 Genome Editing 3)

Cisgenesis & Intragenesis 무

RNA-dependent DNA methylation (RdDM) 무

Grafting on GM rootstock 무

Reverse Breeding 무

Site-Directed Nucleases -3 (SDN-3) 유/무 4) Genome Editing

Agro-infiltration 
(agro-infiltration “sensu stricto”, agro-inoculation, floral dip)

유/무 5)

■ New Plant Breeding Techniques



■ NPBT Regulation in USA



년도 회사 작물 기술 유전자 Modification

2010 Dow Maize ZFN IPK1KO/PATKI 토양오염원 저하, 제초제저항성 도입

2011 CPS Algae Meganuclease Undisclosed Undisclosed

2013 Calyxt (CPS) Potato TALEN Vacuole invertase (Vinv) 저온저장성 향상, 
고온 가열조리시 발암물질생성 저해

2014 Iowa State Univ. Rice TALEN OsSWEET14 (Os11N3),

OsSWEET11 (Os8N3)
박테리아 브라이트병 저항성

2014 Calyxt (CPS) Soybean TALEN FAD2 Oilcomposition개선

2015 Benson Hill Maize Meganuclease Undisclosed 광합성 효율 증가로 수확량 증가

2015 Agrivida Maize Meganuclease Undisclosed 녹말 축적량 증가

2015 Calyxt (CPS) Soybean TALEN FAD3 Oilcomposition개선

2016 Penn State Univ. Mushroom CRISPR-Cas9 Polyphenol oxidase 갈변방지 양송이

2016 Calyxt (CPS) Wheat TALEN Mildew Resistance Locus 흰가루병 저항성 획득

2016 Dupont Pioneer Maize CRISPR-Cas9 waxy gene (Wx1) amylopectin 성분강화

2016 Calyxt (CPS) Potato TALEN Polyphenol oxidase (PPO) 갈변방지 감자

2016 Simplot Plant Science Potato TALEN Polyphenol oxidase (PPO5

)

갈변방지 감자

한림원 연구보고서 113 (글로벌 유전자교정 기술동향보고서)

■ Genome-edited Crops that are deregulated by USDA



2016.4.18 옥수수 CRISPR/Cas9 waxy 유전자 knock-out 찰옥수수 DuPont Pioneer Non GMO

2016.4.13 양송이 CRISPR/Cas9 Polyphenol oxidase  유전자삭제 갈색화 Penn State Univ Non GMO

2016.2.11 밀 TALEN MLO 단백질 knockout 흰가루병 Calyxt, Inc. Non GMO

2015.11.12 옥수수 Meganuclease 내재성유전자 삭제 高 전분 Agrivida, Inc. Non GMO

2015.5.29 벼 TALEN 2개 유전자의 promoter 삭제 병 저항성 Iowa State Univ Non GMO

2015.5.21 대두 TALEN 2개 유전자 knock-out 올레산 Cellectis Non GMO

2015.5.8 대두 TALEN 2개 유전자 knock-out 올레산 oil 증가 Cellectis Plant Sciences Non GMO

의뢰인 회신내용*미농부무 회신일자 작 물 기 술 내 용 개선형질

■ 유전자 교정 작물 개발 동향



대단히 감사합니다
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