
Abstract

BACKGROUND: This paper describes the successful dis-

crimination of GM crops from the respective wild type 

(WT) controls using spectroscopy and chemometric 

analysis. Despite the many benefits that GM crops, their de-

velopment has raised concerns, particularly about their po-

tential negative effects on food productionand the environ-

ment. From this point of view, the introduction of GM crops 

into the market requires the development of rapid and accu-

rate identification technologies to ensure consumer safety.

METHODS AND RESULTS: The development of a GM 

crop discrimination model using spectroscopy involved the 

pre-processing ofthe collected spectral information, the se-

lection of a discriminant model, and the verification of 

errors. Examples of GM versus WT discrimination using 

spectroscopy are available for soybeans, tomatoes, corn, 

sugarcane, soybean oil, canola oil, rice, and wheat. Here, we 

found that not only discrimination but also cultivar group-

ing was possible.

CONCLUSION: Since for the determination of GM crop 

there is no pre-defined pre-processing method or calibra-

tion model, it is extremely important to select the appro-

priate ones to increase the accuracy in a case-by-case basis.

Key words: Calibration, Chemometrics, GM crop, Model, 

Spectroscopy, Pre-processing

서  론

GM작물은 제초제저항성, 식물병 및 해충 내성 강화[1], 수
확량 증대, 영양성분 개선[2] 등 많은 이점을 제공한다. 이로 

인해 세계적으로 GM작물의 재배면적은 해마다 증가하고 있

다. 그러나 이들이 식품 안전과 환경에 악영향을 미친다는 우

려의 목소리도 높아지고 있다[3]. 따라서 GM작물의 시장 도

입은 소비자 안전을 보장하기 위해 GM작물을 모니터링하고 

확인할 수 있는 기술 개발을 필요로 한다. 현재 GM작물 존재 

여부를 분석 또는 검출하기 위한 다양한 방법, 예를 들어 중합 

효소 연쇄 반응(PCR, Polymerase Chain Reaction) [4-6], 
효소 결합 면역 흡착 분석(ELISA)[7,8], 바이오센서[9], 마이

크로어레이[10-12], 전기영동[13], X-선 형광[14], 질량분석법

[15] 등이 있다. DNA 또는 단백질에 기초한 이들 방법은 정

량·정성적이고 또한 정밀하지만 전문성을 필요로 한다는 것과 

소요 비용 및 시간이 많이 든다는 단점을 포함하고 있다. 여기

에 단백질에 기초한 방법은 GMO 가공식품에서는 적합하지 

않다[16]. 많은 상황에서, 환경이나 식품에서 GMO를 검출할 

수 있는 판별기술은 빠르고, 쉽고 저비용이어야 한다.
분광법(spectroscopy)은 원자, 분자, 또는 이온에 의해 발

생되는 전자기선(electromagnetic electroma)의 흡수, 방출, 
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산란 현상을 이용하여 원자 및 분자의 정성·정량적 특성을 연

구하는 방법을 말한다. 과거에는 주로 가시광선을 사용하여 

파장별로 분리되는 스펙트럼을 사용하였으나 점차 자외선, 적
외선, X-선, 마이크로파, 라디오파 등의 전자기파의 영역으로 

그 범위가 넓어지고 이러한 스펙트럼을 측정하는 계측기를 

포괄적으로 Spectroscopy라 부른다. 분광기술은 기존의 화

학 분석 방법과 비교할 때 신속, 정확하고 비파괴적이라는 장

점이 있다[16]. 이로 인해 분광법은 다양한 분야, 즉, 농업

[17-19], 식품[20], 환경[21], 그리고 생물·의학[22-24] 등의 

광범위한 분야에서 사용되었다. 또한 분광학을 통해 유전적 

변이(genetic variation)와 관련된 단백질 분자로부터 흡수 

스펙트럼 정보를 수집하고 이를 유전병(genetic disorders)
과 GMO(genetically modified crops) 분야에 적용하고 있

다[25,26]. 본 리뷰에서는 근적외선(NIR) 분광법의 기초 원

리, 분광 스펙트럼을 이용한 GM작물 판별 모델 개발과 검증 

과정, 분광법을 적용한 GM작물 판별 사례, 그리고 앞으로의 

전망에 대해 고찰해 보고자 한다.
 

근적외선 분광분석법

빛의 이론적 기술은 두 가지 방법으로 가능한데, 광양자의 

흐름 또는 전자기파이다. 빛의 광양자의 흐름으로 나타나는 

에너지량은 빛의 파장에 반비례하고 파장 빈도에 비례한다. 
빛의 스펙트럼을 에너지 세기에 따라 배열할 수 있는데 가시

광선의 적색선보다 파장이 더 긴 적외선은 가시광선이나 자

외선에 비해 강한 열선작용을 가지고 있다[27]. 전체 적외선 

영역은 700 ㎚에서 25,000 ㎚에 해당하며 그 중 근적외선 영

역은 700-2,500 ㎚에 속하고 중적외선 영역은 2,500-25,000
㎚로 구분된다. 적외선 분광분석법(Infrared Spectroscopy)
은 가장 흔하게 사용되는 분광법이다. 이 방법은 빠르고, 정
확하고, 쉬우며, 기체, 액체, 고체 상태의 시료를 위한 다양한 

샘플링 기술을 제공한다. 중요한 것은 스펙트럼의 양적·질적 

평가가 용이하다는 것이다. 적외선 스펙트럼의 특징은 화합물

의 분자 구조와 직접적으로 관련되어 있다. 적외선 스펙트럼

은 개개 화합물의 유일한 물리적 특징이며 이는 분자 지표

(molecular fingerprint)이다[28].
근적외선 분광분석법(Near-Infrared Spectroscopy)은 가

시광선이 가지는 파장대역(400~700 nm)을 넘어선 700-2,500 
nm의 근적외선영역을 분석하는 것을 말한다. 1960년대 미국 

농무성(USDA)의 Norris에 의해 농업분야에서 처음으로 실

용화된 후 다양한 분야에서 널리 응용되고 있다. 근적외선에서

의 흡수는 주로 중적외선에서 유래되는 –CH, -OH, -NH작용

기 분자진동의 결합대(combination band)와 배음대(overtone 
band)에서 나타나게 된다. 근적외선에서는 중적외선에서 나

타나는 물질의 정보가 나타나지만, 이 때의 흡수영역은 결합대

와 배음대이기 때문에 파장의 중첩이 발생된다[29-32]. 이러한 

특성 때문에 정량 및 정성 분석에 적용하기가 매우 어려워 근

적외선에 관한 연구가 활발하지는 않았다. 그러나 1980년대이

후 chemometrics 검량기법과 컴퓨터의 발달로 인해 중첩된 

스펙트럼을 분리해내고 해석할 수 있게 되어 다양한 성분 분

석에 적용될 수 있었다. Chemometrics는 기존의 일반적인 

회귀분석으로는 상관관계를 찾기 어려울 경우, 알고 있는 시료

의 성분분석결과를 이용하여 시료의 스펙트럼 정보와의 상관

관계를 만드는 방법이며 이에는 다변량분석 등 실험통계적 기

법이 활용된다[33,34]. 
 

분광법을 이용한 판별모델 개발과 검증

VIS-NIR (Visible-Near Infrared) 스펙트럼은 화학적 구

성성분의 농도와 분석산물의 물리적 특성에 의해 영향을 받

는다. 그리고 후자의 특성이 스펙트럼간 변이의 대부분을 설

명하는 반면 화학적 조성에 기인한 변이는 적은 것으로 간주

된다[35]. Scatter effect를 줄이고 화학적 조성의 기여도를 

높이기 위해 수학적 전처리를 하는 것이 필요하다[36]. 전처

리 방법에는 평균, 최대값, 일정 범위의 값을 이용한 정규화

(Normalization), MSC(Multiplicative scatter), SNV 
(Standard Normal Variate), 그리고 1차와 2차 미분 특성

을 이용한 Savitzky-Golay 방법 등이 있다. 
정규화는 데이터를 단일화하기 위해 평균, 최대 및 범위 

값을 정규화하는 것을 포함한다. 모든 데이터는 0과 1사이의 

값으로 조정 되어진다. 
MSC는 고체 시료를 측정할 때 주로 사용한다. 고체시료

는 특히 빛의 산란(Scattering)으로 스펙트럼에 많은 변화가 

일어나는데 산란정도는 파장에 따라 다르며, 파장이 길수록 

크게 영향을 받는다. 산란현상은 파장에 따라 일정하지 않아 

바탕선의 이동, 기울기 변화, 그리고 심할 경우 곡선 형태의 

바탕선도 발생한다[37]. MSC 방법은 스펙트럼 변화와 농도

간에 선형관계가 존재할 때만 사용하여야 하고, 시료들이 화

학적으로 유사할 경우 좋은 결과를 얻을 수 있다.
SNV는 MSC와 같이 광산란 보정을 위한 전처리 방법으

로 수학적 모형의 차이가 있다. 각 스펙트럼을 전체 스펙트럼

의 표준편차로 정규화하여 광산란의 영향을 제거하는 방법으

로, 광경로 및 광원 변동의 영향을 보정할 수 있다. MSC는 

SNV보다 더 복잡하고 메모리를 소비하며 전체 스펙트럼 세

트에 의존하는 반면 SNV는 각 스펙트럼을 개별적·독립적으

로 처리한다. 일반적으로 두 방법 모두 대부분의 응용 분야에

서 동일한 결과를 제공한다[38]. 다른 점은 MSC와 SNV는 

작업 공간에서 다른 데이터 구조로 이어지며, SNV는 PCA 
score plot에서 더 많은 곡률(curvature)을 나타내고 MSC
는 특이치(outlier)를 강조하는 경향이 더 높다[39]. 전처리는 

매우 유용하지만 정보 손실과 노이즈 감소 사이에는 항상 상

충 관계가 있다. 산란 효과를 제거할 때 chemical signal이 

감소될 수 있다[40].
Savitzky-Golay derivatives[41]가 가장 많이 사용되는 

전처리 방법이다. 이는 스펙트럼을 평활하게 하거나 데이터 

필터링을 수행하는 데 도움이 된다[42]. 1차 및 2차 미분

(derivatives)가 가장 일반적이며 정확도가 높은 결과를 제공

한다. 1차 미분은 기준선 오프셋을 제거하고 2차 미분은 파장
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에 걸쳐 선형적으로 변하는 신호 항을 수정한다[43]. 
주어진 스펙트럼에 대한 최적의 전처리는 신호 유형 즉, 

투과율, 반사율, 시료 특성, 또는 최종 목표(보정 또는 식별)
에 따라 다르다. 적절한 전처리 방법을 선택하기 위한 절대적 

또는 일반적인 규칙은 없다. 일반적으로 경험에 따라 시행 착

오 과정이 필요하다. 반사율 측정은 종종 MSC 또는 SNV와 

같은 광 산란 효과를 줄이는 방법에서 유리하다. 전처리가 신

호를 과도하게 매끄럽게 하면 예측 능력이 약화될 수 있으며, 
새로운 시료 예측을 위한 모델 능력에 영향을 미친다.

NIR(near-infrared) calibration model은 무처리 또는 

전처리된 스펙트럼을 샘플 세트의 하나 또는 그 이상의 화학

적-물리적 특성과 연관시킨다. 대부분의 NIR 응용에서 잘 적

용되는 것으로 입증된 여러 가지 calibration method 들이 

있다. 
Calibration을 수행할 때의 첫 번째 가정은 측정할 분석물 

또는 측정될 속성과 Beer의 법칙(Beer’s Law)에 따른 그들의 

흡광도 사이의 선형 상관 관계이다. 다중 선형 회귀(Multiple 
Linear Regression, MLR), 주성분 회귀(Principal Compo-
nent Regression, PCR) 및 부분 최소 제곱(Partial Least 
Squares, PLS)는 이 가정에서 작동하는 가장 잘 알려진 세 

가지 calibration method이다. 
MLR은 [44]에 의해 처음으로 도입되었다. 이 방법은 세 

개 이상의 변수에 대한 이변량 회귀의 확장이다. NIR 데이터

와 함께 MLR을 사용할 때의 한계 중 하나는 파장다중공선성

(wavelength multicollinearity) 또는 변수 상호의존성

(variable codependency)를 고려하지 않는다는 것이다. 이 

방법은 약하게 또는 전혀 상관되지 않은 파장이 선택될 경우

에만 적합하다. PCR과 PLS는 모두 파장 상관관계를 성공적

으로 처리한다. PCR은 주성분 분석(PCA, principal 
component analysis) 방법의 직접적 적용이며, 일단 스펙트

럼 데이터가 이차원 축(PCs)에 투영되면 투영된 데이터와 기

준값(reference value) 간 최소 제곱에 의한 회귀 처리가 수

행된다. Wold의 PLS도입은 PCR에 대한 대안이었다[45]. 두 

방법 모두 새로운 차원의 공간에 투영된 데이터에 대해 회귀

를 수행하지만 PLS 회귀에서 PCA와 유사한 프로세스에서 

생성된 새로운 공간 좌표는 참조값 매트릭스의 정보를 고려

하므로 PLS는 supervised regression 방법으로 분류된다. 
Calibration에 과도한 수의 변수가 포함되면 노이즈(noise)의 

일부도 모델링되고 calibration은 calibration set에 매우 특

이적이 된다. 이 현상은 과적합(overfitting)으로 알려져 있으

며, 과도한 data smoothing으로 인해 향후 예측에서 모델 

정확도가 감소한다. PLS는 일반적으로 PCR보다 정확도가 

높지 않지만 최종 보정에서 더 적은 잠재 변수를 포함하여 달

성된다[46-48]. 참조 데이터에 노이즈가 있고 모델 복잡성이 

높을 때 과적합과 같은 단점이 있지만 알고리즘이 빠르고 모

델의 정밀도가 높기 때문에 PLS가 선호된다[49].
인공 신경망 네트워크(Artificial Neural Networks, 

ANN)는 nonlinear calibration을 개발할 수 있는 방법이며 

NIR 데이터에 적용할 수 있다. ANN은 인간의 신경계를 시

뮬레이션 함으로써 calibration set를 사용하여 스펙트럼과 

참조값 사이에 존재할 수 있는 모든 관계를 학습한다. 인공 

신경망은 뉴런(기본 단위) 또는 노드, 레이어 및 전달 함수로 

구성된다. NIR 스펙트럼으로 작업할 때 입력 노드는 파장 또

는 주성분이 되고 출력 노드는 예측값이 된다. 다른 노드는 

숨겨진 레이어로 생성되어 모델의 복잡성과 비선형 관계를 

모델링하는 기능이 향상된다. 노드는 연속 기능인 전송 기능

으로 연결된다. 입력 노드 및 숨겨진 계층 노드의 수가 정의

되면 학습 프로세스를 시작하기 위해 일반적으로 역전파

(backpropagation)에 의해 학습된다. 역전파 알고리즘에 의

한 훈련에서, 랜덤 가중치는 각각의 전달 함수에 할당되고 예

측 에러에 따라 업데이트되며, 이는 순 요소(노드 및 전달 함

수)를 통해 다시 전파된다. 이 프로세스는 여러 번 수행된다. 
더 많은 노드와 전송 기능이 추가되면 복잡성이 증가한다. 이
러한 이유로 ANN의 사용은 다른 calibration method 만큼 

사용자에게 친숙하지 않다[50].
ANN에 대한 비교적 새롭고 보다 강력한 대안인 SVM 

(support vector machine)이 최근 비선형 NIR calibration
을 위해 도입되었다. 복잡한 데이터는 커널(kernel) 또는 커

널 함수(kernel function) 라는 매핑(mapping) 기능을 적용

하여 보다 높은 차원의 공간에 매핑될 수 있다. 최적의 예측 

능력을 위해 함수 정규화 및 커널 매개 변수와 같은 매개 변

수를 선택해야 한다. 그러나 조정해야 할 매개 변수의 수는 

ANN보다 훨씬 적다. SVM이 ANN에 비해 다른 장점은 필

요한 샘플 수가 적고 로컬 최소값에 대한 저항이 있다는 점이

다. SVM은 단일 최소값을 갖는 Lagrangian 함수를 사용하

기 때문이다[51].
모델의 적절한 검증은 새로운 샘플을 예측하기 위한 모델

의 적합성을 결정하는 중요한 단계이다. 이는 이전에 

calibration에 사용되지 않은 분산된 샘플을 사용하여 최상의 

유효성 검사를 수행해야 한다. 독립적인 검증이 항상 가능한 

것은 아니기 때문에 교차 검증은 모델 정확도에 관한 기본 평

가를 제공할 수 있다. 개발된 모델은 제외된 샘플로 검증되고 

예측 값이 기록된다.
 

분광법을 이용한 GM작물 판별 기술 현황

분광법과 chemometric method를 이용한 성공적인 GM 
작물 판별 사례는 제초제 내성 GM작물, 숙성 지연을 통한 보

관성 개선 안티센스 GM작물, GM식품 표시제에 따른 GM오

일과 non-GM오일 검출, 복합형질을 가진 GM작물, RNAi 
기법 이용 GM 작물 등에서 찾아볼 수 있다(Table 1).

제초제저항성 콩(Glycine max L.)인 RRS(Roundup 
Ready soybean) event GTS4 0-3-2는 미국에서 1994년에 

식용, 사료용으로 승인되었고 1996년 이후 현재까지 상업적으

로 이용되고 있다. RRS와 대조군 콩을 판별하기 위해서 FT- 
IR 분광(Fourier transform infrared spectroscopy) 기술이 

사용되었다. FT-IR 분광법은 DNA concentration level에서 

compounds를 판별하기에 충분히 정확하지는 않지만 유전적 
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GMO Trait Spectroscopy
Preprocessing 

Method
Model

Accuracy
(%)

References

GM 
Soybean

EPSPS
Glyphosate 
tolerant

FT-IR - PCA, KNN -
Alcantara 
et al. 

(2010) [52]

THz SNV LS-SVM 88.33
Liu et al. 
(2016) [53]

GM 
Tomato

Antisense
LeETR2

Delaying of 
Ripening

Vis-NIR
MSC, 1st and 
2nd derivative

PCA, DA, 
PLSDA

100
(PLSDA)

Xie et al. 
(2007) [54]

GM 
soybean oil

-

Eighty oil 
samples 

(GM/non-
GM oil)

NIR
Mean centering

/MSC

PCA, 
SVM-DA, 
PLSDA

100
(PLSDA, 
training 
set, GM)

Luna et al. 
(2013) [56]

GM 
canola oil

-
117 rapeseed 
oil from seven  

brands
NIR PCA, DPLS

97.3
(DPLS, 
GM)

Zhu et al. 
(2010) [57]

GM 
Maize

Bt
EPSPS

Insect-resistant
Herbicide-
resistant

NIR
WT, SNV,

MSC
PCA, SVM, 
PLS-DA,

99.43
(PLS-DA)

Feng et al. 
(2017) [3]

GM 
Sugarcane

Bt
Bar

Vis-NIR Savitzky-Golay
MW-PCA-L
DA method

99.1
(GM)

Guo et al. 
(2014) [60]

GM 
Rice

cry1Ab/
cry1Ac

Insect-resistant

Vis-NIR CDA

PCA
PLSDA
LS-SVM

PCA-BPNN

100
(LS-SVM)

Lu et al.
(2005) [61]

NIRDRS

SNV
MSC

Savitzky-Golay
1st Derivatives

SVN
PLSDA

100
Hao et al. 
(2019) [80]

GM 
Wheat
(RNAi)

α-gliadin
ω-gliadin

Shutdown in 
the expression 

of celiac 
disease-related 
wheat gliadin 
T-cell epitopes 

NIR SNV/DT DPLS 100
García-Molina 

et al. 
(2016) [81]

Table 1. Calibration Model development for GMO discrimination using spectroscopy and chemometric analysis

EPSPS, 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase; PCA, Principal component analysis; KNN, k-Nearest Neighbor; PLSDA, partial 

least squares-discriminant analysis; MSC, Multiplicative scatter machine; MW-PCA-LDA(Moving-window-Principal component 

analysis-Linear discriminant analysis); CDA, canonical discriminant analysis; LS-SVM, least squares-support vector machine; 

PCA-BPNN, PCA-backpropagation neural network; NIRDRS, near-infrared diffuse reflectance spectroscopy

 

변형에 동반하는 구조적 변화에서 야기되는 스펙트럼의 차이

는 측정 가능하다[52]. RRS콩과 3개의 다른 콩 품종을 FT-IR
과 chemometric analysis로 조사하였을 때 유전적 변형에 

따른 화학적 변이를 보여주었고 PCA(Principal compo-
nents analysis)와 KNN(k-Nearest Neighbor) 모델 의 적

용으로 GM콩과 대조군 콩의 판별이 가능하였다. 이 방법은 

품종을 판별하기에 충분하였고 GM과 non-GM간 판별을 위

한 품종 의존성을 강조하였다. FT-IR 분광법 외에 THz 
(terahertz) 분광법을 사용하여 제초제저항성 GM콩, 대조군 

콩, 그리고 두 콩 사이의 교잡종을 판별한 예가 있다[53]. THz 
분광법은 일반적으로 0.1–10 THz (파장 30 µm-3 mm)의 주

파수와 마이크로파와 적외선 사이의 대역을 가진 전자기파를 

일컫으며, DNA 구성요소, 단백질 및 아미노산과 같은 대부분

의 생물학적 분자는 THz 영역에서 지문 스펙트럼을 나타내는 

것으로 보고되었다. 최근 이는 GM작물을 판별하는 강력한 접

근 방식으로 부상하고 있다. 검증 그룹에서 SNV 전처리와 

LS-SVM 모델을 적용하였을 때 제초제저항성 GM콩, 대조군 

콩, 그리고 교잡종을 88.3%의 정확도로 판별하였다. 
토마토(Solanum lycopersicum L.) 숙성을 지연시키기 위

해 안티센스 에틸렌 수용체 유전자 LeETR2는 Agrobacterium 

tumefaciens를 통해 토마토에 도입되었다. VIS-NIR 분광법

은 적절한 스펙트럼 데이터 전처리 후 다변량 분석과 결합되어 

안티센스 LeETR2 GM 토마토를 효율적으로 판별할 수 있음

이 [54]의 연구로 증명되었다. 안티센스 LeETR2를 갖는 GM
토마토와 대조군 토마토가 VIS-NIR 확산 반사 모드에서 측정

되었다. 이들의 분류는 derivative 스펙트럼 전처리 후 

PLSDA(partial least-squares discriminant analysis)를 사

용하였을 때 100%의 정확도를 나타내었다.
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전세계적으로 GM식품의 표시제 시행을 위한 신뢰성 있는 

GMO 검출 방법의 필요성이 대두되었다[55]. 근적외선 분광

법은 GM오일과 non-GM오일 판별에 적용 가능하다는 것을 

입증한 두 가지 사례가 있는데 GM 대두유와 카놀라유가 그것

이다. 대두유 시료를 non-GM 및 GM으로 판별하기 위해 근

적외선 (NIR) 분광법 및 다변량 분류를 적용하였다[56]. PCA 
(Principal Component Analysis)를 적용하여 스펙트럼 데

이터에서 관련 특징을 추출하고 특이치(outlier)를 제거하였다. 
평균중심화(Mean cetering)와 MSC(multiplicative scatter 
correction)처리 후 SVM-DA(Support Vectors Machine- 
Discriminant Analysis) 및 PLS-DA(Partial Least Squares- 
Discriminant Analysis)를 사용하여 최상의 결과를 얻었다. 
SVM-DA의 경우 각각 GM 대두유와 대조구 대두유에 대해 

훈련 그룹(training group)의 경우 100%의 정확도를, 검증 

그룹(validation group)의 경우 대조구 대두유는 100%, GM 
대두유는 90%를 나타내었다. PLS-DA는 각각 대조유 및 GM 
대두유에 대한 훈련 그룹에서 95%와 100%의 정확도를, 검증 

그룹에서 각각 100%와 80%의 정확도를 나타내었다. 결과는 

NIR 분광법이 대조구 대두유 및 GM 대두유를 구별하기 위

한 빠르고 비파괴적이고 신뢰할 수 있는 방법을 제공할 수 있

음을 입증하였다.
GM 및 대조구 카놀라유를 판별하기 위해 주성분 분석

(PCA) 및 DPLS(discriminant partial least squares)를 적

용하였다[57]. 대조구 및 GM 카놀라유는 주성분 요소 공간

에서 구별될 수 있었다. 35개의 훈련 샘플이 DPLS 식별 모

델을 구축하는데 사용되었고, 검증 세트 샘플로서 다른 82 개
의 샘플이 모델에 의해 식별되었다. 대조구 카놀라유의 정확

한 식별률은 95.56%였고, GM 카놀라유는 97.30%였다. NIR
을 사용하여 GM 카놀라유를 판별하려는 시도가 가능하며 

DPLS 방법을 결합하여 높은 정확도를 나타냄을 확인하였다.
옥수수(Zea mays L.)는 세계에서 가장 중요한 농산물 중 

하나이며 가축 사료의 핵심 성분으로 사용된다[58]. 최근 몇 

년 동안 유전자 변형(GM) 작물 재배는 “stacked” events 라
고 하는 유전자 변형 육종에 의해 두 가지 이상의 농경학적 특

성을 결합시키는 경향을 따르고 있다[59]. GM 옥수수 생산에

서 최초의 stacked event는 제초제 내성 특성과 Bacillus 
thuringiensis(Bt)에 의해 부여된 endotoxin 유전자를 통한 

해충저항성 특성을 포함하였다[59]. 옥수수 stacked event인 

즉, cry1Ab/ cry2Aj-G10evo과 제초제저항성 유전자인 

EPSPS를 포함하는 GM 옥수수 낱알과 대조군 옥수수의 낱알

을 근적외선(NIR) 범위(874.41–1733.91 nm)에서 초분광 이

미징을 사용하여 분광특성을 조사하였다[3]. Chemometric 
analysis와 결합된 hypercube data는 탐색 목적으로 PCA 
(Principal Component Analysis)를 적용하고, SVM(Su-
pport Vector Machine) 및 PLS-DA를 통해 GM옥수수 낱

알과 대조되는 판별 모델을 확립하였고 GM과 non-GM 옥수

수 낱알이 거의 100%의 정확도로 분류될 수 있음을 확인하였

다. 이 연구는 또한 SVM 및 PLS-DA 모델이 CARS(com-
petitive adaptive reweighted sampling method)에 의해 

선택된 54개의 파장으로 정확도가 높아질 수 있고, 온라인 애

플리케이션을 위한 분류 처리가 더욱 신속하게 이루어질 수 

있음을 보여주었다. 마지막으로 GM 옥수수 낱알은 개별 초 

분광 이미지에서 각 픽셀의 특징을 예측함으로써 예측 맵에서 

시각적으로 확인되었다.
사탕수수(Saccharum officinarum L.)는 전 세계 sugar 

production의 약 75%를 차지한다. 중국의 설탕 생산은 세계

에서 3위를 차지한다. 설탕 정제 외에도 사탕수수는 종이와 연

료 에탄올의 생산에도 사용된다. 사탕수수는 높은 온도와 습도

하에서 자라기 때문에 생물적 그리고 무생물적 스트레스, 해충

들로 인한 생산성이 낮아질 수 있다. 생명공학기술의 발달로 

해충저항성 그리고 제초제저항성 유전자를 사탕수수에 넣음으

로써 사탕수수의 생산성, 저항성을 증가시키고 이의 가치를 더

하였다. 생명공학기술을 이용한 사탕수수 분자육종에서 외래 

유전자가 성공적으로 발현되는지 여부를 결정하는 것이 필요

하고 NIR spectroscopy와 chemometrics를 병행한 비파괴

적 NIR 분광법은 형질전환 사탕수수 육종 스크리닝을 위한 

패턴인식 도구로서 상당한 가능성을 보여주었다[60]. 영양생

장 단계에 있는 사탕 수수 잎을 들판에서 수집했다. 이들은 

Bacillus thuringiensis(Bt) 및 제초제 내성(Bar) 유전자 둘 

다를 함유하는 GM과 대조구 사탕수수로 구성되었다. 스펙트

럼 정보 수집 후 분석에서 MW-PCA-LDA (Moving-window- 
Principal component analysis-Linear discriminant 
analysis) 방법에 기초하여, 최적의 파장대는 768 nm 내지 

822 nm, 최적의 PC 조합은 PC1-PC3, GM 및 대조구에 상

응하는 검증 인식률은 각각 99.1% 및 98.0%를 얻었다.
벼(Oryza sativa L.)는 전 세계 인구의 거의 절반에게 기

본적인 음식과 영양을 공급하는 세계에서 가장 중요한 곡물 

중 하나이다[61]. 벼 유전자 변형은 곤충과 질병에 대한 저항

력 향상을 포함하여 농업적으로 중요한 특성을 충족시키기 

위해 지난 수십 년 동안 급속한 발전을 이루었고[62,63], 품
질 개선[64] 및 영양가의 증가[65]를 위한 형질이 벼에 도입

되었다. 최근, 곤충 저항성 Bacillus thuringiensis(Bt) 쌀이 

개발되었으며, 앞으로 많은 아시아 국가의 주요 식품 공급원

으로 상용화 될 예정이다. 다중 스펙트럼 이미징 분석은 비파

괴적이고 간단하며 빠르며 샘플 전처리가 필요하지 않으므로 

온라인 프로세스 모니터링 및 품질 관리에 더 적합하다

[66,67]. 더 중요한 것은 이 기술은 품질 보증을 위해 여러 구

성 요소를 동시에 측정 할 수 있다는 점이다. 최근에 이 기술

은 오염 물질 탐지[68], 결함 식별[69], 성분 분석[65,70-73] 
및 품질 평가[74,75]에 이용되어 왔다. 또한, 멀티 스펙트럼 

이미징은 원래 벼의 병 및 질소 상태의 검출에 적용되었다 

[76-78]. 또한 최근에는 벼 잎의 엽록소 및 종자의 질소 함

량을 추정하기 위한 강력한 접근 방법으로 등장했다[79]. 
Chemometric analysis와 결합된 PCA, PLSDA(partial 
least squares discriminant analysis), LS-SVM(Least- 
squares Support vector machine) 및 PCA-BPNN(PCA- 
backpropagation neural network)방법을 적용하여 벼 종

자를 그들의 유전적 기원에 따라 분류하였다. 결과는 대조구 
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벼 종자와 GM 벼 종자 사이의 명확한 차이가 비파괴적 방법

으로 쉽게 시각화 될 수 있음을 보여 주었다. LS-SVM 모델

의 경우 최대 100% 정확도를 달성하였다. 다양한 벼 품종의 

구별과 GM벼(Bt63)/대조군 벼를 판별하기 위한 연구에서는 

NIRDRS(Near-infrared diffuse reflectance spectroscopy)
를 사용하였고, 전처리로 Savitzky-Golay 1차 미분과 SVM 
모델을 적용하였을 때 벼 품종을 98.33%의 정확도로, 전처리

와 모델 조합을 SNV-SVM, MSC/SVM, Savitzky- Golay 
1차 미분- PLSDA로 결합하였을 때 100%의 정확도로 GM
벼와 대조군 벼를 판별하였다[80].

분광법은 RNAi 기법에 의해 만들어진 GM작물을 판별하

는데도 적용할 수 있음이 증명되었다[81]. RNA 간섭(RNA 
inteference)에 의해 얻어진 글리아딘 함량이 낮은 밀을 대조

구 밀과 구별한 것이 그것이다. 전체 밀알 및 밀가루를 사용

하여 판별 분석을 수행하였다. Foss-NIR Systems 6500 
System II 기기를 사용하여 밀알과 밀가루로부터 스펙트럼을 

수집하였고 판별 모델은 전체 스펙트럼 범위(400–2,500 nm)
와 400–780 nm, 800–1,098 nm 및 1,100–2,500 nm 범위

를 사용하여 개발한 후 PLS의 평균을 분석했다. 2013년과 

2014년의 샘플을 사용하여 검증을 수행했으며 밀가루는 

99%, 밀알은 96%의 정확도를 나타내었다. 이러한 발견은 

더 나은 식이 구성 및 질병 발생률 감소를 달성하기 위해 셀

리악병(Celiac disease) 환자를 위한 식료품의 개발 및 분석

에 중요하다.
 

결과 및 고찰
 
분광법은 유기 화합물 식별, 정량, GMO 판별 등을 위한 

빠른 해결책을 제시할 수 있다. 여기에 chemometrics와 모

델 검증은 정확도를 높이는 핵심 요소이다. 분광법과 

chemometrics를 통해 여러 유형의 GM 작물을 판별할 수 

있음이 본 리뷰를 통해 기술되었다. 향후 분광법은 계측 기기

의 발전과 이를 분석할 수 있는 calibration model의 기능 

향상으로 응용 분야가 넓어질 것으로 예측된다. 시료 전처리

가 필요하지 않은 분광법을 이용, GM작물 개발 과정 시 대

량의 시료를 빠르게 분석할 수 있다면 GM작물 조기 실용화

에 기여할 수 있을 것이다. 농산물 국경 통관 시 GMO 검역

을 시행하고 있으나 시간과 비용문제로 극히 일부만을 표본

검사를 하고 있고 여기에 분광법을 이용한다면 대량의 시료

를 대상으로 신속한 검사가 가능해 보다 강화된 GMO 검역

이 가능할 수 있을 것으로 생각된다. 또한 GM작물 비의도적 

환경방출 대비 분광법을 이용한 GMO 판별기술이 개발된다

면 현장에서 저비용으로 신속한 GM작물 판별이 가능하여 인

력과 비용을 절감할 수 있으며 결과적으로 유출된 GM작물 

제거에 소요되는 시간을 획기적으로 단축할 수 있을 것이다. 
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