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ABSTRACT Soybean [Glycine max (L.)] is a major source 
of protein for human and animal feed. Inter- and intra- 
genotype variation of soybean protein has been investigated 
by soybean researchers. However, limited sample amount 
of soybean single seed there is no report that investigated 
intra-plant variation of soybean protein within soybean plant. 
Recently a non-destructive NIR (near-infrared reflectance) 
spectroscopy using single seed grain to analyze seed pro-
tein was developed. The objectives of this study were to 
understand variation of seed protein content within plant 
and to determine the amount of minimum sample size which 
can represent protein content for a soybean plant. Fre-
quency distribution of protein content within plant showed 
normal distribution. There was an intra-cultivar variation 
for protein content in soybean cultivar Seonnogkong. Dif-
ference of protein content among single plants of Seonnokong 
was recognized at 5% level. Seeds in lower position on 
plant stem tended to accumulate more protein than in higher 
position. There was significant difference for protein content 
between sample size 5 seeds and sample size of more than 
5 seeds (10, 20, 30, 40, and 50 seeds) at a soybean plant 
with 57 seeds however no difference was recognized among 
sample size (5, 10, 20, and 30 seeds) at a soybean plant 
with 33 seeds. Around 20% seeds of soybean from single 
plant needed to determine the protein content to represent 
protein content of single soybean plant. This study is the 
first one to report evidence of intra-plant variation for pro-
tein content which detected by non-destructive NIR spectro-
scopy using single seed grain in soybean.
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콩[Glycine max(L.) Merr]은 우리나라의 주요 식량작물로

서 약 40%의 단백질과 약 20%의 지질을 함유하여 영양면

에서 우수한 식품이며, 콩이 재배된 이래 동양에서는 콩에 

함유된 단백질이 인간의 주요 단백질 공급원으로 이용되어 

왔다. 근대에 들어 콩을 도입하여 세계적으로 가장 많이 생

산하고 있는 아메리카 대륙의 경우 콩 단백질은 대부분 가

축의 주요한 단백질 공급원으로 이용이 되고 있다(Wilson, 
2004). 최근 건강에 대한 관심이 높아지면서 동서양을 막론

하고 콩을 이용한 음식에 대한 관심이 높아지고 소비가 촉

진 되고 있으며, 대표적인 콩 단백질 음식인 두부와 두유의 

경우 동서양을 막론하고 인기 있는 콩 음식으로 자리를 잡

고 있다. 
콩 유전자원의 단백질 함량을 조사한 결과 건물중 대비 

34-57% 범위의 변이를 보인다고 보고된바 있고(Wilson, 2004), 
콩 함유 단백질의 축적은 품종과 재배환경간의 상호작용에 

의해서 좌우되나, 주로 생식생장기에 저온으로 성숙하였을 

때 단백질을 더 많이 축적하는 것으로 알려져 있다(Wolf et 
al., 1982; Wilson, 2004). 그러나 몇몇 관련 연구에 의하면 

품종 간 단백질의 함량변이가 환경에 의한 변이 폭보다 더 

크다고 보고된 바 있다(Schutz & Bernard, 1967; Shorter et 
al., 1977). 

일반적으로 육종에 의해 선발된 고도로 고정된 품종 내에

서는 변이나 선발에 대한 효율이 떨어진다는 이론에 의해 

고정된 품종 내에서의 변이체 선발 연구는 많이 수행되지 않

았다. 그러나 벼, 밀 및 옥수수 등 몇몇 작물에서는 선발된 

우수 품종 내에서의 변이가 관찰된 바 있으며(Fasoula, 1990; 
Fasoula & Fasoula, 2000; Tokatlidis, 2000; Tokatlids et 
al., 2004 & 2006), 콩에서도 품종 내 변이에 대한 연구결과가 

일부 보고된 바 있다(Fasoula & Boerma, 2005 & 2007). 
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Fasoula & Borerma(2005)는 ultra-low plant density법을 이

용하여 3개의 우수품종, 즉 Benning, Haskell 및 Cook을 이

용하여 재 선발한 결과 품종 내에서 단백질 함량과 지질 함

량이 높은 개체를 선발 할 수 있었으며, 여러 환경에서 검정

한 결과 선발된 단백질 및 지질 함량이 높은 개체(계통)가 

선발된 함량이 낮은 개체(계통)와 통계적으로 유의적인 차

이를 보인다고 하였으며, 종자의 크기, 경장, 성숙기 및 도

복에서도 품종 내 변이가 있었음을 보고 하였다(Fasoula & 
Boerma, 2007). 

일반적으로 콩에 함유된 단백질의 함량분석은 Kjeldahl 
분석법(AOAC, 1994)을 주로 사용하여 왔으나, 이 방법은 

콩을 분쇄하여 습식분해 및 분석하는 과정에 많은 시간과 

노동력이 요구된다. 따라서 최근에는 근적외선 흡수스펙트

럼(Near-infrared reflectance spectroscopy)을 이용한 간이분

석에 의해 콩 함유 단백질을 측정하는 방법이 연구되었으

며, 실제 육종현장에서 많이 이용되고 있다(Rinne et al., 
1975; Helms & Orf, 1998; Sebolt et al., 2000; Choung et 
al., 2001a & 2001b). 그러나 이 방법 또한 콩 함유 단백질 

함량을 측정하기 위해서는 수에서 수십 그램의 분석시료가 

필요하다. 
최근 기존 파괴적 혹은 대량시료가 필요한 근적외 분광분

석법을 개선하여 종자 1립 상태로 비파괴적 방법을 적용하

여 단백질 함량을 측정하는 기술이 국내에서 개발 된 바 있

다(Choung et al., 2004). 현재까지 콩 품종 간 혹은 동일 품

종 내에서 재배환경에 따른 단백질 함량의 변이에 대한 연

구는 많이 진행되었지만, 단백질 분석에 소요되는 콩 분석 

시료의 양 제한에 의해 동일한 콩 품종의 개체 내에서 콩 

종실의 착협 부위에 따른 단백질 변이에 대한 연구는 진행

되지 못하였다. 앞서 언급한 것처럼 콩에서 단백질은 가장 

많이 함유된 성분 중 하나로, 단백질 함량과 단백질의 품질

을 향상시키고자 하는 것은 국내 콩 육종사업의 중요한 목

표 중의 하나이다. 따라서 콩 개체 내에서 단백질 함량의 변

이를 이해한다면 콩 단백질 관련 연구에 크게 기여 할 수 

있을 것으로 기대된다. 
따라서 본 연구는 동일품종의 개체 내에서 콩이 달린 착

협 위치에 따른 단백질 함량 변이를 검토하고, 콩에서 단백

질 함량을 분석하기 위해 개체 내에서 분석시료를 취할 때 

개체를 대표 할 수 있는 최소의 분석시료 양을 제시하고자 

실시하였다. 

재료 및 방법

본 시험에 사용된 콩 품종은 선녹콩(Kang et al., 2001)이
었으며, 2005년 6월 상순 농촌진흥청 영남농업연구소 전작

물 재배포장에 재식밀도 60×10 cm로 파종 하였으며, 성숙

기인 9월 중순에 시험구에서 5개체를 임의로 선발하여 단

백질 함량 측정에 이용하였다.
선발된 5개체는 임의로 P1-P5로 개체 이름을 부여 하였

으며, 개체 내의 콩 착협 위치별로 단백질 함량을 측정하기 

위해 탈협 전 기록지에 개체별로 개체내의 콩 착협 위치를 

모두 기록하였다(Fig. 1). 즉 마디 및 분지의 위치, 마디별, 
분지별로 콩 종실이 달린 위치 및 협내 종실의 수를 기록 

한 후 개개의 종실에 번호를 부여한 후 단백질 함량 측정을 

실시하였다. 
콩 종실 1립의 단백질 함량 측정은 Choung et al.(2004)

이 개발한 근적외선 흡수스펙트럼을 이용한 1립 비파괴 측

정법을 이용하였다. 
개체 내 착협 위치별 단백질 함량의 변이를 조사하기 위

해 각 마디에 달린 콩의 단백질 함량을 이용하여 계산하였

다. 분지에 달린 콩의 경우에는 분지가 달린 마디에 달린 콩

으로 간주하여 계산을 하였다. 마디의 번호는 지표면에 가

장 가까운 마디를 첫 번째 마디로 하여 윗부분으로 가면서 

번호를 부여 하였고, 마디별 단백질 함량은 P1-P5 개체의 

평균값을 이용하여 표시하였다. 
단백질 함량 분석을 위해 필요한 개체 내 최소 시료채취

량 평가 실험은 본 실험에 사용된 첫 번째(P1)와 다섯 번째

(P5) 개체에서 수확된 콩을 이용하여 분석을 실시하였다. 
즉 첫 번째 개체는 57개의 종자를 생산하였으며, 다섯 번째 

개체는 33개의 종자를 생산하였다(Fig. 1 및 2).
개체별로 최소 시료채취량 평가를 위한 시료의 종자 갯수

는 P1의 경우 5, 10, 20, 30, 40 및 50립으로 하였고, P5의 

경우는 5, 10, 20 및 30립으로 하여 계산하였다. 각 개체 내

에서 종자별로 100번의 임의 시료를 취하였고, 100번 시료

를 취 한 후 각 시료별로 단백질 함량의 범위와 평균을 계

산하였으며, 시료별 단백질 함량의 평균 간 차이는 SAS 
version 9.1(SAS Institute, 2004)로 통계분석을 실시하였다. 

결과 및 고찰

단백질 함량 분석을 위해 선발된 5개체(P1-P5)는 각 개체

별로 단백질 함량의 범위와 평균 함량에 차이를 보였으며, 
대체적으로 정규분포를 보였다(Fig. 2). 개체별 단백질 함량
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Fig. 1. Protein content of each single seed in single plant of cultivar Seonnogkong estimated by non-destructive single seed NIR 
spectroscopy. Digits in parenthesis indicate mean content of protein in each pod.
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Fig. 2. Frequency distribution of protein in seeds of single 
plant of cultivar Seonnogkong estimated by non-destructive
single seed NIR spectroscopy. P1-P5 mean each plant 
of cultivar Seonnogkong. Same letters among average 
protein(plant) are not significantly different at the α =
0.05 probability level.

은 P1-P5가 각각 43.2-50.9%, 43.8-50.8%, 44.8-52.3%, 
43.0-51.0% 및 43.8-52.1%의 범위를 나타내었고, 개체별 

단백질의 평균 함량은 각각 47.2%, 47.3%, 48.3%, 46.8% 
및 47.9%를 나타내었으며, 개체별 단백질 함량은 통계적으

로 유의적인 차이를 나타내었다. 이 결과는 Fasoula & 
Boerma(2005)의 연구결과와 유사한 양상을 나타내었으며, 
Fasoula & Boerma(2005)는 3개의 육성된 품종에서 300개 

이상의 개체를 이용하여 단백질 함량을 재 선발한 결과 개

체 간 단백질 함량은 정규분포를 보였으며, 여러 환경에서 

단백질 함량을 검정한 결과 선발된 단백질 함량이 높은 개

체들이 선발된 낮은 개체들과 유의적인 차이를 보인다고 하

였다. 본 실험에서도 개체 간 단백질의 평균 함량에 차이가 

있었으며, 개체 간에 통계적으로 유의적인 차이를 보였다. 
그러나 이러한 차이가 환경에 의한 차이인지 품종 내 개체 

간 변이에 의한 차이 인지는 검정하지 않았으며, 향후 더 많

은 개체를 공시하여 재 선발 후 여러 환경에서 체계적으로 

검정 할 필요가 있을 것으로 판단된다. 
본 실험에 이용된 5개체의 평균 단백질 함량은 47.5%로 

선녹콩의 육성 당시 단백질 함량인 40.6%(Kang et al., 2001)
와 다소 차이가 있었다. 이러한 차이는 두 가지로 설명될 수 

있는데, 첫 번째는 재배환경에 의해 단백질 함량의 재배 연

차 간 변이로 해석할 수 있을 것이며, 다른 한 가지의 경우

는 1립 비파괴 근적외 흡수 스펙트럼을 이용한 단백질 함량 

분석의 오차에 기인한 것일 수도 있다. 그러나 1립 비파괴 

근적외 흡수 스펙트럼을 이용한 단백질 분석용 측정 검량식

이 습식으로 분석한 단백질 함량과 고도로 높은 결정계수

(r2 = 0.955)를 보여주므로(Choung et al., 2004), 기계적인 

분석 오차이기 보다는 재배환경에 의한 차이로 추정 된다.
본 실험의 재료로 사용한 선녹콩의 착협 위치에 따른 단

백질 함량 변이를 검토한 결과 착협 위치가 지표면에 가까

운 곳에서부터 식물체의 윗부분으로 올라 갈수록 단백질 함

량은 소량 감소하는 경향을 나타내었다. 일반적으로 콩의 

단백질 함량은 재배조건, 개화기, 등숙 기간, 종실크기 등에 

따라서도 다양하게 변할 수 있으며, 특히 선행연구에 의하

면 생식생장기 때의 저온요인에 의해 함량이 높아진다는 보

고도 있다(Wolf et al., 1982; Wilson, 2004). 선행 연구결과

로 볼 때 개체 내에서도 콩의 착협 위치에 따라 노출되는 

온도에 차이가 있을 수 있을 것이다. 예를 들어 지표면 가까

이에 위치한 콩 일수록 상위에 존재하는 과번무한 잎에 의

해 빛이 차단되는 효과를 받으므로 상위 마디에 존재하는 

콩 보다 낮은 온도가 유지될 수 있을 것이며, 관개수에 의해 

상대적으로 낮은 온도, 또 대기보다 낮은 지온의 영향에 의

한 환경조건에서 성숙되게 되면 상대적으로 착협 부위가 낮

은 위치에서 생장한 콩이 상위에 착협 되어 생장한 콩에 비

해 단백질 함량이 높은 양상을 나타낼 수도 있을 것으로 추

측되며, 향후 재배 생리적 측면에서 체계적인 검토가 필요

할 것으로 판단된다.
콩 함유 단백질 함량의 증진은 국내 콩 육종사업의 중요

한 목표 중의 하나이다. 본 실험의 결과 동일 품종 내에서도 

개체 간에, 또 동일 개체 내에서도 착협 위치에 따라 단백질 

함량의 변이가 있는 것으로 조사되었다(Fig. 2). 따라서 품

종 간 혹은 품종 내 단백질 함량의 차이를 비교 분석하기 

위해 각 품종과 각 개체를 대표 할 수 있는 적정 시료 채취 
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Table 1. Range and mean protein content as number of sampling seeds calculated from 100 times random sampling within two 
single plants (P1 and P5) of Seonnogkong. 

Number of sampling 
seeds

Protein (%) (P1) Protein (%) (P5)
Range Mean Range Mean

5 45.2-48.8 47.17 b† 45.6-49.2 47.75 a†

10 44.9-48.3 47.29 a 46.5-49.1 47.80 a
20 46.6-48.0 47.27 a 47.4-48.5 47.86 a
30 46.7-47.9 47.30 a 47.6-48.2 47.87 a
40 47.0-47.7 47.29 a
50 47.1-50.0 47.29 a

Whole seeds‡ 43.2-50.9 47.28 43.8-52.1 47.86
†Same letters within column are not significantly different at the α=0.05 probability level.‡Number of whole seeds from P1 and P5 was 57 and 33, respectively.

및 채취량 구명 실험은 분석의 정확도 향상을 위해 매우 중

요한 일이라 할 수 있을 것이다. 
Table 1은 한 개체 내에서 얼마의 시료량을 취하면 그 개

체의 단백질 함량을 대표 할 수 있는지에 대한 결과를 나타

내었다. 각 개체 내에서 시료량 별로 100번의 임의 샘플을 

해 본 결과 콩 종자수가 많은 P1(n = 53) 개체의 경우 샘플양 

별로 단백질 함량이 유의적인 차이를 나타내었다. 개체 내에

서 5립(8.7%)을 취하였을 때는 단백질의 함량이 47.17%로 

전체 종자수인 53개(100%)의 평균 함량보다 0.11% 정도 

낮게 조사 되었다. 그러나 10립(17.5%) 이상을 취하였을 때

는 전체 콩 종자의 평균 함량과 유의적인 차이를 나타내지 

않았다. 한편 콩 종자의 수가 33개인 개체(P5)에서는 전제 

종자량의 15.1%인 5립 이상을 취하였을 때 전체 콩 종자의 

평균 함량과 유의적인 차이를 나타나지 않았다. 따라서 개

체 내 콩 종자의 수가 서로 다른 두 개체를 통해 단백질 함

량 분석을 위한 개체 내 최소 시료채취량을 추정 해 본 결

과, 개체 내에서 최소 20% 이상의 콩 종자를 취하면 개체를 

대표하는 단백질 값을 얻을 수 있는 것으로 평가 되었다. 
현실적으로 10립 수준의 콩 종자(약 1-3 g 수준)를 분쇄

하여 수분 측정 및 습식 분해과정을 거쳐 단백질 함량을 측

정하는 것은 어려움이 있으므로, 보통 수에서 수십 그램의 

콩을 이용하여 분쇄 후 일정량의 샘플을 취하여 분석을 하

여 왔다. 본 연구 결과로 비추어 볼 때 선행 연구자들이 단

백질 함량을 분석하기 위해 합리적인 수준의 시료를 취하여 

분석한 것으로 판단되며, 근적외선을 이용한 비파괴 분석 

혹은 소량 분석 시 최소 10립 이상 혹은 개체 내 최소 20% 
이상의 시료가 이용되어야 개체를 대표하는 단백질 함량을 

측정할 수 있는 것으로 판단된다. 

적 요

콩에 함유된 성분 중 가장 많은 양으로 존재하며, 인축의 

주요 단백질 공급원으로 이용되고 있는 콩 단백질의 함량을 

1립 비파괴 근적외 분광분석법을 이용하여 동일품종의 개

체 내에서 콩이 달린 착협 위치에 따라, 또 콩에서 단백질 

함량을 분석하기 위해 개체 내에서 분석시료를 취할 때 개

체를 대표할 수 있는 최소 양을 실험적으로 검토한 결과를 

요약하면 다음과 같다.
1. 선녹콩 개체 내 단백질 함량은 정규분포를 보였으며, 

개체 간에 단백질 함량의 차이가 인정되었다.
2. 콩의 착협 위치에 따른 단백질 함량은 지표면에 가까

울수록 단백질 함량이 높았고, 콩 식물체의 윗부분으로 갈

수록 단백질 함량이 낮아지는 경향을 나타내었다. 
3. 콩에 함유된 단백질의 함량을 정량적으로 분석하기 위

해 필요한 최소 시료량을 추정한 결과 최소 10립 이상 혹은 

개체 내 총 종자량의 20% 이상을 취하면 개체를 대표하는 

단백질 함량을 얻을 수 있는 것으로 조사되었다. 
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