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ABSTRACT This study was performed in order to determine 
the relationship between anthocyanin generation and seed 
coat pigmentation in black soybean. Soybean genotypes 
were analyzed the individual anthocyanin contents by UPLC, 
which were sampled at 5-day intervals from the 35th day 
after flowering. Ilpumgeomjeongkong had begun to accumulate 
anthocyanin on the seed coat previous 35 days after 
flowering, and in case Heugcheongkong was 30 days. The 
seed coat coloration in Ilpumgeomjeongkong run on till the 
45th day after flowering, and that of Heugcheongkong was 
between 55 and 60days after flowering. Cyanidin-3-Glucoside 
(C3G) was formed the earliest and accumulated the greatest 
among three anthocyanin pigments existed in black soybean. 
So we could be concluded that C3G affected on seed coat 
pigmentation greatly than other pigments. The anthocyanin 
contents at maturity in Ilpumgeomjeongkong was 4.4 times 
higher than at beginning stage of anthocyanin formation, 
while those of Heugcheongkong was 2.5 times.

Keywords : black soybean, anthocyanin, seed-coat pigmemt, 
genotypes

검정콩은 황색콩과 달리 종피에 기능성 물질인 안토시아

닌 색소를 함유하고 있다. 안토시아닌은 항산화작용(Tsuta 
et al., 1996; Kim et al., 2006), 콜레스테롤 저하와 시력개

선(신, 2005), 항암효과와 함염증(Ryu et al., 2000), 혈관보

호, 동맥경화, 심장병 예방, 당뇨억제 및 자외선으로부터의 

보호기능(정, 2000) 등이 있는 것으로 알려져 있다. 특히, 
자외선 조사에 의한 MDA(Malondiadehyde) 생성억제효과

는 tocopherol보다 12배나 높다(정, 2000). 안토시아닌 축적

은 우성유전자인 I 유전자에 의해 생성 및 축적이 조절되며 

R locus와 모용색 대립유전자(T, t)에 영향을 받는데, 검정

콩 종피는 i, R, T gene이, 그리고 불완전한 검정색 종피에

는 I, R, t gene이 존재해야 안토시아닌이 축적된다(Gracia 
& Vodkin, 2003). 검정콩 종피에 존재하는 안토시아닌 함

량 비율은 cyanidin, pelargonidin, petunidin 및 delphinidin 
등이 각각 80.0%, 8.0%, 7.4%, 4.3% 이며, 돌콩에서의 비율

은 85%, 0%, 3.4%,및 10.9% 이었다(Oh, 2001). 안토시아닌 

함량은 일반적으로 종실비대기인 R6에서 수확기인 R8로 갈

수록 개별색소 및 총함량이 증가된다(Joo et al., 2004b; 
Chung et al., 2004). 그리고 안토시아닌의 축적은 품종

(Park, 2003), 생육일수(Jung et al, 1996), 재배년도(Joo et 
al., 2004a), 파종시기(Jung et al,, 1996, Park, 2003) 및 수

확시기(Joo et al., 2004b) 등에 의해 영향을 받는다. 사과

의 경우에는 성숙정도와 빛이 결합된 온도가 안토시아닌 

생성을 조절하는 중요한 요소이다(John, 1983). 검정콩 종

피에 함유된 개별 안토시아닌 함량 변이는 delphinidin-3-
Glucoside는 0.55~2.63 mg/g, cyanidin-3-Glucoside는 2.77~
8.38 mg/g, petunidin-3-Glucoside는 0.38~5.66 mg/g이고 

총 안토시아닌 함량은 3.32~ 16.67 mg/g 으로 보고되었다

(Joo et al., 2004a). 수집검정콩의 녹색자엽 검정콩과 황색

자엽 검정콩의 안토시아닌 함량은 황색자엽검정콩보다 녹

색자엽검정콩이 높았으며(Jung et al., 1996), 성숙기가 늦

은 검정콩일 수록 높았다(Jung et al., 1996; Yi et al., 
2008). 이와 같이 검정콩 종피의 안토시아닌에 대한 연구는 

품종, 재배, 안토시아닌 합성관련 유전자 등 다양하게 이루

어으나 검정콩 종피내 개별 안토시아닌 생성과 종피색 발현

에 대한 연구는 전무하다. 
따라서 성숙기간중 검정콩 종피내 안토시아닌 생성과 종
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Table 1. Conditions of anthocyanin analysis by HPLC.

Parameter Condition
Instrument AcquityTM UPLC

Wavelength UV detector 520 nm
Mobile phase D.W. : MeOH : TFA = 75.8 : 24.0 : 0.2

Flow rate 0.5 ㎖/min
Sample injection volume 1 ㎕

Oven temperature 35℃
Column AcquityTM BEH SHIELD RP18 1.7 ㎛×21×100 mm

Table 2. Estimated linear regression equations on anthocyanin analysis. 

Anthocyanin Range Regression Coefficient of determination
Delphinidin-3-Glucoside 0~20 ㎍/g y = 3.040x - 4.110 R2 = 0.9994

Cyanidin-3-Glucoside 0~20 ㎍/g y = 1.960x + 1.020 R2 = 0.9999
Petunidin-3-Glucoside 0~ 4 ㎍/g y = 1.030x + 1.380 R2 = 0.9996

피색의 발현에 대한 관계를 구명하고자 개화기 후 35일부

터 5일 간격으로 수확기까지 개별 안토시아닌 함량 분석 및  

종피색의 변화를 조사하여 안토시아닌 생성과 종피 착색에 

대한 관계를 구명하고자 하였다. 

재료 및 방법

본 연구는 경기도농업기술원 작물연구과 시험연구포장에

서 2006년에 수행하였으며 재료는 일품검정콩과 흑청콩을 

사용하였다. 공시 품종의 성숙군은 일품검정콩은 생육일수

가 130일내외인 성숙군 Ⅱ군이고, 흑청콩은 생육일수가 

150일 이상인 성숙군 Ⅳ이다. 파종은 5월 30일에 재식밀도 

60×15 cm로 하였다. 종피의 색소형성시기를 조사하기 위해 

일품검정콩은 개화기 후 35일부터, 흑청콩은 개화기 후 40
일부터 5일 간격으로 시료를 채취하여 협을 제거한 후 협과 

종피색의 변화를 조사하였고, 종실로부터 자엽과 종피를 분

리하고 종피를 열풍건조기 40℃에서 건조한 후 분쇄기

(Model : ZM200, Germany)로 100mesh로 분쇄하여 -20℃
냉동고에 보관하면서 분석에 이용하였다.

안토시아닌 함량은 50 ㎖ 삼각플라크에 콩 종피 0.1 g을 

넣은 후 1%HCl-99%MeOH 용액 5 ㎖를 가하여 4℃에서 

24시간씩 3회 추출한 후 여과지(Advantec No. 2, ∅55mm)
을 이용하여 여과하고 추출용매로 25 ㎖가 되도록 정용하

였다. 여과한 추출용액은 syringe filter (Whatman 0.2 ㎛ 
NYL)를 이용 재여과 후 HPLC 분석 시험용액으로 사용하

였으며 3반복으로 실험을 수행하였다. 개별 안토시아닌 검

량선은 delphinidin-3-Glucoside, cyanidin-3-Glucoside, petunidin-
3-Glucoside 등의 표준물질을 Extrasynthese(제조국 : France)
에서 구입하여 농도구배법으로 구하였다. 분석조건은 Table 
1와 같이 하여 Table 2과 같은 회귀식을 얻었다.

결과 및 고찰

검정콩 종피내 안토시아닌 함량변화를 성숙시기에 분석

함으로써 안토시아닌 생성과 종피색 착색과의 관계를 밝히

는데 중요한 근거를 마련할 수 있을 것으로 생각되었다. 이
들의 관계를 밝히고자 개별 안토시아닌을 분석하여 생성시

기와 시기별 축적량을 분석한 결과는 Fig. 1과 같다. 
일품검정콩에서는 cyanidin-3-Glucoside와 delphinidin-3- 

Glucoside는 개화기 후 35일경, petunidin-3-Glucoside는 개

화기 후 50일경부터 검출되었고, 흑청콩에서는 cyanidin-3- 
Glucoside는 개화기 후 55일 이전에, delphinidin-3-Glucoside
는 개화기 후 40일 이전에, petunidin-3-Glucoside는 개화기 

후 60일 이전에 검출되었다. 개별 안토시아닌 생성이 왕성

했던 시기는 일품검정콩에서는 delphinidin-3-Glucoside는 

개화기 후 40일～70일, cyanidin-3-Glucoside는 개화기 후 

40일경～60일 이었고, 흑청콩에서는 delphinidin-3-Glucoside
는 개화기 후 40일～70일, cyanidin-3-Glucoside는 개화기 

후 40일경～60일 이었으나, petunidin-3-Glucoside는 검출

된 이후 두 품종 모두 뚜렷한 증가를 보이지 않았다. 따라서 

종피색 착색과 가장 관계가 있을 것으로 보이는 개별 안토

시아닌은 가장 함량이 많고 증가율이 상대적으로 높았던 
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Fig. 1. The changes of anthocyanin contents during grain filling in two black soybeans.(Left : Ilpumgemjeomkong, Right : 
Heukcheongkong)

Table 3. Changes of anthocyanin contents during grain filling period in two soybean varieties.

anthocyanin Cultivars
Anthocyanin (mg/g) 

35 DAF 40 DAF  45 DAF 50 DAF 55 DAF 60 DAF 65 DAF 70 DAF 75 DAF†

Delphinidin-3-
Glucoside

Ilpumgeom
-jeongkong

0.184±
0.005

0.194±
0.0004

0.505±
0.0044

1.306±
0.0038

1.803±
0.0017

2.532±
0.0170

3.009±
0.0502♭

Heukcheong
-kong nd‡ nd nd 0.036±

0.0010
0.166±
0.0044

0.359±
0.0139

0.820±
0.0013

0.958±
0.0099

0.983±
0.0475

Cyanidin-3-
Glucoside

Ilpumgeom
-jeongkong

0.049±
0.0064

0.230±
0.0126

1.920±
0.0137

4.321±
0.1239

5.949±
0.0256

6.510±
0.3349

7.171±
0.1227

Heukcheong
-kong nd 0.030±

0.0031
0.031±
0.0018

0.045±
0.0008

0.166±
0.0019

0.812±
0.0070

1.626±
0.0177

1.735±
0.0281

1.809±
0.1716

Petunidin-3-
Glucoside

Ilpumgeom
-jeongkong nd nd nd 0.202±

0.0012
0.275±
0.0034

0.457±
0.0220

0.468±
0.0192

Heukcheong
-kong nd nd nd nd nd nd 0.118±

0.0014
0.133±
0.0044

0.132±
0.0039

†Days after flowering(day), ‡Not detected, ♭means ± standard deviation, 

cyanidin-3-Glucoside 로 추정되었다. 이 연구결과는 품종 

간에 개별 안토시아닌 함량 변이가 생기는 이유에 대해 片
岡(1986)은 PAL(phenylalanine ammonia lyase)활성과 평균

기온과 밀접한 관계가 있다고 보고하였고, Mori et 
al.(2004)는 PAL는 온도의 영향을 받으며, 알맞지 않은 온

도에서는 안토시아닌 생합성의 억제에 관여한다고 하였다. 
이러한 선행연구 결과로 미루어볼 때, 본 연구에서 성숙기

간 중 품종과 개별 안토시아닌 생합성량의 차이를 보인 것

은 안토시아닌 합성에 영향을 미치는 phenylalanine 량, 성
숙기간 중의 평균기온에 의한 PAL 활성정도에 영향을 받

은 것으로 생각된다. 성숙기간 중 안토시아닌 축척량은 두 

품종 모두 수확기까지 증가하는데, 이 결과는 Joo et 
al(2004b)은 R6부터 R8단계로 갈수록 안토시아인 함량이 

높아진다는 보고한 것과 일치하였다. 
이와 같은 결과를 통해 안토시아닌 생성시기가 개별 안토

시아닌 간에도 서로 다르고, 품종 간에도 차이가 있음을 확

인할 수 있었다. 그리고 안토시아닌 생성이 왕성한 시기도 

개별 안토시아닌과 품종 간에 서로 다른 시기에 이루어진다

는 것을 알 수 있었는데, 이는 개별 안토시아닌의 생합성에 

적합한 환경조건이 서로 다름에 기인한 것으로 판단된다. 
Fig. 1과 Table 3의 결과를 Photo 1과 비교해 보면, 종피

색의 착색시기는 일품검정콩에서는 delphinidin-3-Glucoside
와 cyanidin-3-Glucoside가 생성이 시작된 지 10일 이상 경

과한 개화기 후 45일경이었고, 흑청콩에서는 cyanidin-3- 
Glucoside이 생성되기 시작한 지 15일 이상 경과하고, 
delphinidin-3-Glucoside가 생성되기 시작한지 5일후인 개
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Photo 1. Change of seed-coat pigmentation during grain filling period in two black soybean(up : Ilpumgemjeongkong, down 
: Heugcheongkong).

화기 후 55~60일이었다. 종피색 착색시기의 안토시아닌 함

량은 일품검정콩에서는 약 2.43 mg/g, 흑청콩에서는 약1.80 
mg/g 이었다.

Photo 1을 보면 일품검정콩과 흑청콩의 수확기에는 종피

색 만으로는 안토시아닌의 농도를 구분할 수 없을 만큼 차

이가 없었다. 그러나 UPLC로 안토시아닌 함량을 분석한 

결과, 종피색 착색시기에 비하여 수확기의 안토시아닌 함량

은 일품검정콩에서는 약 439%, 흑청콩에서는 약 249%의 

증가를 나타내었다. 이와 같이 품종 간에 함량차이가 심하

였는데도 종피색의 차이를 구분하기 어려웠다. 그리고 

Photo 1에서 보는 바와 같이 일품검정콩은 착색이 시작된 

이후 안토시아닌 함량과 종피색의 변화가 일치하는 경향이

나, 흑청콩은 안토시아닌 함량의 차이와는 달리 종피색이 

급속히 변하는 것을 볼 수 있다. 이는 종피 내에 안토시아닌 

이외의 색소가 존재하거나 육안으로 색의 판단능력에 한계

일 가능성도 있을 것으로 추정되어 이 원인을 보다 명확히 

밝히고자 관련문헌을 고찰해 보았으나, 대부분의 연구결과

는 생산물에 존재하는 안토시아닌 함량을 분석하였고, 성숙

과정 중 개별안토시아닌 생성관계를 연구한 결과를 확보하

지 못해 이에 대한 명확한 설명을 할 수 없었다. 
따라서 안토시아닌 축적과 종피색 변화와의 관계를 보

다 명확히 구명하기 위해서는 Yi 등(2008)이 기 보고한 

cyanidin-3-Glucoside만 함유된 검정콩과 cyanidin-3-Glucoside
와 delphinidin-3-Glucoside를 함유한 검정콩 유전자원을 이

용하여 성숙기간 중 종피색 변화와 개별 안토시아닌 축적시

기와의 관계를 밝히면 가능할 것으로 생각된다.

적  요

검정콩 종피에 존재하는 안토시아닌 함량의 변화 분석을 

통해 안토시아닌 생성과 종피색소 착색과의 관계를 구명하

기 위해 UPLC로 안토시아닌 함량을 분석하여 개별 안토시

아닌 축적량과 종피색 변화를 비교분석한 결과는 다음과 

같다.
검정콩 종피 내에서의 안토시아닌 생성시기는 일품검정

콩은 개화기 후 35일 이전, 흑청콩도 개화기 후 40일 이전

이었는데, 가장 먼저 생성된 성분은 두 품종 모두 cyanidin-
3-Glucoside이었다. 종피색의 착색시기는 일품검정콩은 개

화기 후 45일경, 흑청콩은 개화기 후 55일~60일이었다. 종피

착색에 가장 영향을 미치는 개별 안토시아닌은 cyanidin-3-Glucoside
로 밝혀졌다. 종색 착색시기와 수확시의 안토시아닌 함량을 

비교한 결과, 두 시기의 안토시아닌 함량 증가율은 일품검

정콩이 439%, 흑청콩이 249%였으나 수확기의 종피색 착색

정도를 구분하기 어려운 점을 고려할 때, 종피색에 관여하

는 물질은 안토시아닌 이외의 기타 성분이 존재할 것으로 

판단된다.
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