
S u n g - Y o n g  H .  Y o o n ,  P h . D .

Tab 2 
IN THIS SECTION: 
 
• Plant Secondary Metabolite

&Plant Cell Culture 

• AIChE 2004 참관기

 
• Metabolomics 
 
• Genomics 
 
• Proteomics 



AIChE 2004 참관기 

 
올해  AIChE  Meeting은  Texas주  Austin시 컨벤션센터에서 열렸습니다. 매년 수천명
의 미국 및 전 세계의 화공연구자들이 모이는 축제의 장인  AIChE National Meeting
은  올해도  예외없이  수많은  연구자와  그들의  연구발표로  성황을  이루었습니다.  살
인적인  더위가  한풀  꺾인  이곳  어스틴은  마치  한국의  가을날씨처럼  선선하고  활동
하기  좋은  날씨를  제공하여  연구의  축제를  즐기러  온  연구자들을  흡족하게  하였습
니다.  11월7일부터 개최된 이 학회는  12일까지 뜨거운  6일간의 발표와 토론에 돌입
하였습니다.   
 
필자가  관심있는  분야는  역시  무엇보다도  Food,  Pharmaceutical  &  Bioengineering 
Division의  Advances  in Agricultural and Plant Cell Culture session이었습니다. 오후 
세션의  일환으로  시작되어  7개의  구두발표가  이루어졌는데  역시  올해도  두드러진 
경향은  Omics가 중요한 화두로 자리를 잡았다는 사실입니다. 전통적인 생산성의 증
가나 생물공정의 개선, 혹은 변수의 최적화 등은 구두발표 주제로 선정되지 못하고 
포스터세션에서나 나눌 수 있는  주제가 되어버렸습니다.  7개의 구두발표 중  대부분
이 대사공학, transcriptomics, proteomics, recombinant protein production monitoring, 
Plant Virus  transformation  system,  transformed hairy  root 등 단순한 공정개선이 아
닌  생명현상  그  자체와  식물  이차대사산물의  연관성을  밝히는  데에  초점을  맞추었
습니다.  좌장인  매사츄세츠대학의  Susane  Roberts박사와  Blacksburg대학의  Mike 
Zhang박사의 선정기준이기도 하겠지만 아마 미국 생명화공연구개발 조류를 반영한 
것이 해석할 수 있겠습니다.   
첫  발표인  Minnesota대학의  연구는  대사공학의  선두주자  중  하나로  손꼽히고  故 
Bailey박사의 수제자로 꼽히는  Jacqueline  Shanks박사와 역시 정력적인 연구를 펼쳐 
대사공학분야에서 인정 받고 있는  Rice 대학의  Kai‐Yu  San박사와의 공동연구였습니
다. 이들 공동연구그룹에서 나오는 발표나 연구논문을 면밀히 살펴보면 이 세 그룹
은 각자의 강점을 최대로 살려 매우 중요한 결과들을 발표하고 있는데 이들의 공동
주제는  Catharanthus roseus의  vinblastine과  vincrisitne입니다. 이 두 항암성분의 식물 
내 생산량이 매우 적고 수요에 비해 공급이 모자라며 약효가 뛰어나다는 점에서 연
구가 성공하였을 경우 그 영향력은 지대하다고 예상할 수 있습니다. 현재까지의 연
구는  NIH나  NSF  fund를  주로  이용하고  있으나  연구진척도에  따라  큰  제약회사들
이 충분히 관심을 가질 수 있으리라 생각됩니다. 발표된 연구결과의 요약을 살펴보
면  vinblastine과  vincristine의  biosynthetic  pathway  중  upstream  pathway의  3개 
gene의  발현양을  인위적으로  개별적으로  혹은  동시에  조절하였을  경우  중간  inter‐
metabolite의  생산량이  얼마나  증가되었는지  즉,  bottleneck  step으로  여겨지는 



enzymatic  step을 인위적으로  activation시켰을 경우 실제 대사물질의 생산이 증가되
었는지를 연구할 것입니다. 대부분의 식물 이차대사산물의 생산기작  gene이 밝혀지
지 않은 것이 일반적이나  Catharanthus  roseus의 경우는 연구가 워낙 많이 되어서 많
은 부분이 이미 밝혀져 있습니다. 그것이 연구하기에 용이한 부분일수 있으나 다시 
말을 바꾸어 보면 그럼에도 불구하고 아직도 많은  vincristine과  vinblastine생산연구
에 집중하는 것을 보면 연구를 진척시키기가 매우 어렵다는 뜻이기도 합니다. 발표
자  Susan Gibson의 결론은  bottleneck  step 후보인 두 개의  gene을 과발현 시켰지만 
생산량의  증가는  25%정도였다는  것입니다.  전체  pathway상에서  중간  물질의  생산
이  25%증가된  것을  산술적인  숫자만으로  평가할  수는  없습니다만  기대에  못  미친 
것만은 분명하였습니다. 현재까지 이들 그룹이 과발현 시키거나  block시켜서 발표한 
결과가  5편  이상이  되는데  여전히  정확한  bottleneck  step을  찾아내는  데에는  아직 
어려움이 있어 보입니다. 그렇기 때문에 이들의 결론 중 하나는 중요한 이차대사산
물의  생산에  결정적인  bottleneck은  한두  개의  효소반응이  아니라  복합적인  것으로 
보인다는  것입니다.  충분히  합리적인  예측으로  생각되지만  아직  그런  결론을  내리
기에는  연구가  더  필요한  것  같다는  느낌을  지울  수는  없었습니다.  Shanks박사의 
장기인 MFA(Metabolic  Flux  Analysis)를 아직 보여줄 단계가 아니라는 생각일 들만
큼 이 두  step의 데이터가 부족하였습니다.   
두번째 발표인  University of Massachusetts Susan Robers교수의 연구결과를 이번 세
션에서의 백미로 필자는 꼽았으며 이 결과는 현재 식물이차대사공학 연구의 현주소
를  정확하게  보여주었습니다.  필자가  파악하고  있는  식물이차대사공학연구에  문제
점은  첫째  관심있는  기작을  하는  정확한  유전자의  정보  부족,  둘째  효소의  기작은 
알고 있으나 이들 특성에 대한 정보의 부족과 연구의 미진, 셋째, metabolomics연구
라도  진행할  수  있는  intermetabolite  compound(중간대사물질)들의  부족  등입니다. 
요약해서 말해보면, 관련된 정보 중 알고 있는 것이 거의 없다는 것입니다. 또 일부
분을 알고 있다고 하더라도 이를 조합할 수 있는 능력과 분위기가 부족하다는 것입
니다.  Roberts교수팀의  연구결과는  역시  항암제로서  이미  시장에서  각광을  받고  있
고  NIH와  BMS에  의해  연구가  상당히  진행된  paclitaxel(taxol)에  대한  것이었습니
다. Mevalonic pathway와  non‐mevalonic pathway의 두 대사물질이 결합되어 생합성 
되는  paclitaxel은  상당  pathway의  gene들이  genebank에  등록되어  있습니다. 
Paclitaxel에  대한  연구를  급진적으로  진행하기  위해  NIH와  NCI가  많은  연구비를 
80년대 말에서  90년대 초까지 미국 유수의 대학에 제공하여 얻어진 산물입니다. 이
들  유전자의  정보를  이용하여  Roberts연구팀은  elicitation처리를  하였을  경우 
mRNA  level이 과발현되지 못하는  step, 즉  bottleneck  step을 찾아낸 것이었습니다. 
TDAT등  세  효소반응과정이  강력한  bottleneck  후보로  확인되었습니다.  하지만,  수
많은  taxane compound들 중 단  13개의 표준물질을 확보하고 있는 관계로 mRNA발
현패턴에  따른  중간대사물질의  증가량  혹은  감소량을  파악하지는  못하였습니다.  유



전자  기작의  마지막  산물인  대사물질과  mRNA까지의  단계는  매우  복잡하고  원인
이 불분명한 기작이 많아서 두 대사물질의 발현양이 상관관계를 언제나 가지리라고 
기대하기는 어렵습니다. 그들 두 대사물질의 사이에는 필연적으로 단백질/효소가 있
으므로  이들  세  종의  대사물질에  대한  정보가  모두  확보되지  않은  채  유전자의  기
작패턴을  논하기는  어렵기  때문입니다.  따라서,  elicitation에  따른  mRNA  level만을 
연구한  Roberts교수의  연구는  미완의  연구이며  이것이  식물이차대사산물의  대사공
학연구의  현주소이자  출발점인  것이  사실입니다.  하지만,  기회  있을  때마다  필자가 
주장하는  것처럼  Arabidopsis나  rice의  유전자  database가  하루아침에  현재의  수준
에 이른 것이 아닙니다. 따라서, 현재의 연구수준은 무한한 가능성을 내포하고 있습
니다.   
앞서 기술한 두 연구팀의 연구가  mRNA  expression  level과 대사물질의 생산성과의 
상관관계를 연구한 것이라면 세 번째 발표자인 포항공대연구팀의 결과는 관점을 달
리하고 있습니다. 앞서 기술한 바와 같이 유전자와  metabolite와의 상관관계를 결론
짓기  어렵게  만드는  여러  가지  이유가  상존하므로  단백질의  발현패턴과  metabolite
의  생산성  관계를  우선적으로  밝혀보자는  관점입니다.  두  관점  모두  sample  study
로  상정하고  있는  식물이나  생합성경로  혹은  현재까지  밝혀진  정보들의  종류에  따
라 가장 빠른 접근 방법일 수 있습니다. 다시 부연설명을 하면, DNA, RNA, protein, 
metabolite의  data가  충분히  축적되어야만  대사공학의  완성을  이룰  수  있을  것입니
다. 하지만 여전히 문제가 되고 있는 것은 식물이차대사산물 생산에 관련된  protein
이나  DNA에  대한  정보가  현재  상당히  부족한  상황이기  때문에  연구의  가속도가 
생각처럼  이루어지지  못하고  있습니다.  Arabidopsis나  rice등의  genome연구는  국가
나  기업의  필요에  의해  대규모의  연구비가  투입되어  진행되었으나  기타  식물에서 
생산되는  metabolite들  중  시장규모가  상당한  아이템을  찾기가  그리  용이하지  않은 
데에서  그  이유를  찾을  수  있습니다.  예를  들면  taxol이나  vinblastine등의  생산에 
결정적인  역할을  하는  gene을  규명해  낸다면  대단한  파급효과가  있을  것입니다만, 
현재까지의  연구결과로는  어느  기업이나  국가도  대규모의  연구비를  투자하기가  망
설여지고  있습니다.  따라서  대학의  연구실이나  국가연구기관의  작은  부서가  소규모
의  연구비로  개발을  하다  보니  전체적인  연구개발의  속도가  신장되지  못하고  있습
니다.   
네번째  발표팀인  Northeastern대학의  Cheney교수는  바다해양식물인  Ochtodes 
secundiramea와  Portieria  hornemannii에서의  monoterpene  compound생산  비교에 
대한  연구를  발표하였습니다.  인터넷을  찾아보아도  이들  해양식물의  한국명을  찾을 
수 없었습니다. 이들 해양식물의 일부를 잘라서 기내배양을 하면  6주 후 성체로 자
라게 되는데 이들 해양식물 안의  monoterpene의 정성 및 정량분석을 하였습니다만 
주목할 만한 연구결과는 아니었습니다.   
다음은  UC  Davis의  Karen McDonald교수가  plant  virus  vector를 이용한 식물의 형



질전환에  대해  연구결과를  발표하였습니다.  조교수인지  이미  tenure를  받은  부교수 
이상인지 구분할 수는 없었으나 열정만큼은 초짜 조교수의 열정보다 더하면 더했지 
전혀  모자라지  않았습니다.  오이에  기생하는  모자이크바이러스의  시스템을  이용하
여  형질전환시스템을  만들었는데  virus를  이용하므로  워낙  copy  number가  높아서 
기존의  Agrobacterium  tranformation방법보다  transformation  efficiency가 월등히 우
수하였습니다. 필자는  Karen교수에게 이차대사산물을 생산하는 여타 식물에의 적용
가능성을  질문하였는데  일단  virus가  대상식물의  host‐pathogen의  관계를  가져야 
하므로  각  식물에서  virus를  새로이  분리하거나  기존의  virus가  대상식물과  host‐
pathogen의 관계인지 여부를 파악해야 한다는 답변을 주었습니다. 우문의 현답이었
던 것 같아 조금 부끄러웠습니다. ^^*     
한국인 과학자인  University  of Wasington의  James M.  Lee교수팀의 발표는  omics와
는  관련이  없는  전통적인  생산성  증가에  관련된  내용이었습니다.  이러한  전통적인 
생산성 증대에 대한 연구가 현재에 전혀 의미가 없는 것은 아니지만 현재의 생물공
학  흐름이  대사공학이나  오믹스에  치우쳐있는  것이  사실이어서  spotlight를  받기에
는 뭔가 부족한 면이 있는 것이 사실입니다.  Recombinant  protein을 생산하는데 배
지  내  osmotic  pressure를  조절하는  것이  상당한  효과가  있다는  내용이었습니다. 
James M. Lee교수는 국내에서도 많이 사용되는  Biochemical Engineering이라는 책의 
저자이기도  하며  NSF  Biochemical  Engineering부문  Fund  운영  및  심사위원장으로 
재직하면서 미국 내 생물화공연구의 연구사조를 결정지었던 분 중 한 분입니다.   
마지막  발표자인  Worcester  Polytechnic  Institute의  Melissa  J  Towler박사의  발표는 
mist  reactor  culture를 이용하여 여러가지  parameter의 최적화를 연구하였으며 이전
의 관련 연구결과보다 우수한 결과를 얻었다고 주장하였습니다만 설득력이 매우 떨
어져  보였으며  열악한  연구비  사정으로  급조되거나  고군분투한  연구결과인  것으로 
인지되었습니다.   
 
미국의  과학기술  수준은  국내의  그것에  비해  월등하다는  것은  주지의  사실이고  필
자 역시 이를 잘 알고 있습니다. 하지만 격차는 줄이면 되는 것이므로 그리 중요하
지 않다고 필자는 생각합니다. 왜 격차가 나고 있는지를 파악한다면 말입니다. 미국
의 조교수들은  tenure를 받지 못하면 정년을 보장 받을 수 없으며 언제든지 계약이 
해지될 수 있습니다. 미국 대학의 특징을 이야기할 때 입학하기는 쉬워도 졸업하기
는  어렵다라고  말합니다.  미국  대학이  교수들  역시  임용되기는  쉬워도  tenure를  받
기는  매우  어렵습니다.  한국인  과학자들  중  미국  대학에서  tenure를  받으신  분들은 
그  학교의  ranking에  관계없이  대단한  능력의  소유자들임에  틀림없습니다.  미국의 
조교수들은  서바이벌  게임을  벌이고  있기에  tenure를  받았다는  것은  그  게임에서 
승리한 자들이기 때문입니다. 미국의 조교수들은  fund를 따기 위해 이러한 큰 학회
에서  자신을  알리고  자신의  연구결과를  알리는데  최선을  다합니다.  Talk을  하건 



poster  session에서  발표를  하건  가리지  않고  자신이  능력이  닿는데  까지  뛰어다니
고  끊임없이  자신의  연구결과를  알립니다.  혹자는  미국  조교수들을  이렇게  표현합
니다.  Speed라는 영화에 나오는 버스 같다고  말입니다.  속도가  50마일 이하로  떨어
지면 폭발하는 그 버스 말입니다. 비인간적이고 너무나 잔인한 게임을 하고 있기에 
미국  내  직업군  중  가장  이혼율이  높은  직업이기도  합니다.  그러나  필자는  이것이 
미국  과학을  이끌고  있는  힘이라고  믿고  있습니다.  조교수가  되기  위해서는  학부 
졸업  후  10여  년  이상을  같은  분야에서  지속적인  연구를  해왔고  실험의  skill과  연
구를  바라보는  혜안이  생기기  시작하는  사람들입니다.  이  젊은  인재들이  미친듯이 
자신의  분야에서  일하고  있습니다.  이들이  과학기술발전을  선도하고  있으며  이들과 
함께  젊은  대학원생들이  꿈을  꾸고  과학을  만들어가는  것입니다.  이것이  미국이라
는 나라의 과학 저력입니다. Biochemical Engineering  Poster  session에 할애된  3시간 
반 동안 자리를 뜨지 않고 터럭만한 관심이라도 보이는 타 연구자들의 소매를 붙잡
고 자신의 연구결과를 발표하며 그들과 토론하는 미국의 조교수들과  post‐doc들, 대
학원생들에게서  미국의  미래를  쉽게  찾을  수  있었습니다.  한국의  과학기술을  만들
어가는 여러분들의 국내 학회에서의 모습은 이것과 비슷한지 묻고 싶습니다.   


