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ABSTRACT Korean soybean varieties, ‘Seonyu’ and 

‘Hwangkeum’ were planted in 2012, and three temperature 

gradient, Tc(19.8℃, ambient temperatured), Tc+1.7℃, and 

Tc+2.5℃, were artificially created by controlling the green 

house system during seed filling period. Mature seeds that 

developed under these conditions were analyzed for variances 

in physicochemical properties. The 100-seed weight and 

seed-coat ratio of soybean were decreased, but small seed 

rate was increased by high temperature during seed filling 

period. Protein content was increased, but oil content was 

decreased significantly with increasing the seed filling 

temperature. The decrement of carbon to nitrogen ratio 

(C/N), and the increment of monosaccharide, fructose and 

sucrose, in seeds explained that carbohydrate assimilation 

during seed filling was restricted by high temperature. Rapid 

increments of seed volume and weight were observed in 

the seeds of high seed filling temperature, but as soaking 

time increased the highest values were observed in the 

seeds of ambient seed filling temperature. The 100-seed 

weight and seed-coat ratio of soybean were closely related 

not only to the increment of soaking volume and weight, 

but also the increments of total dissolved solids (TDS) and 

electro conductivity (EC). Whereas protein content and C/N 

ratio showed less relationship with the soaking properties, 

but they had a positive correlation with TDS and EC. From 

the results, it was considered that high values of TDS and 

EC in the seeds of high temperature were mainly due to the 

incomplete conversion of assimilates into storage compounds. 

However, sugar content showed less influence on the soaking 

properties and the values of TDS and EC.

Keywords : soybean, seed filling, high temperature, soaking 

properties, TDS, EC

최근 지구온난화현상으로 고온환경이 작물의 생산성에 미

치는 영향에 대한 관심이 높아졌다. 현재 지구에서 대기로 

방출되는 CO2 양의 증가속도로 볼 때 2050년에는 370 ~ 

550 ppm에 달하고, 2100에는 7300 ~ 1010 ppm까지 높아

질 뿐만 아니라(Solomon et al., 2007), 온실효과가 심화되

어 지구표면의 온도는 현재보다 약 1.4 ~ 5.8℃ 상승될 것

으로 예상하고 있다(Houghton et al., 2001). 우리나라의 경

우 지난 100년간(1912 ~ 2008) 평균기온이 약 1.7℃ 상승

되었을 뿐만 아니라 여름은 약 13 ~ 17일 길어지고 겨울은 

22 ~ 49일 단축되었으며 무상기일은 2.7일(1973 ~ 1990)에

서 15.7일(1991 ~ 2007)로 증가되었다고 한다(Kang et al., 

2011). 콩의 종실수량은 건물생산성에 비해 고온에 민감하

게 반응하는 형질로서 생식생장기의 고온환경은 화분립의 

형성이나 수정에 피해를 주어 공협이 다량 발생하고, SFD 

(seed filling duration) 및 SFR(seed filling rate)에 영향을 

미치는데, 고온이 SFR을 증진시키기도 하지만 SFD를 단축
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시켜 수량감소를 초래한다고 한다(Thuzar et al., 2010). 콩

의 등숙기에 고온이 수량에 미치는 영향을 검토한 많은 연

구결과가 보고되었는데, 등숙기 23℃ ~ 26℃로 처리시 온

도가 높을수록 종실중이 감소되고(Mochizuki et al., 2005), 

25℃ ~ 30℃의 고온은 1립중을 감소시키며(Zheng et al., 

2002), 30.5℃ ~ 32.5℃의 고온은 처리시기에 관계없이 종

실중을 감소시킨다고 한다(Gibson & Mullen, 1996). Custodio 

et al.(2012)은 기후변화에 따른 등숙기 고온이 콩의 생산성

에 미치는 영향을 검토한 결과 SGR(seed growth rate)이 감

소되고 EFP(effective seed-filling period)가 길어져 종실의 

세포수가 감소되어 종실이 작아지고 결과적으로 1립중이 

감소되었다고 하였다.

등숙기 고온은 콩의 수량뿐만 아니라 품질에도 영향을 미

치는데, 단백질 및 조지방 함량을 증가시키고, 지방산의 조

성(Gibson & Mullen, 1996; Wolf et al., 1982) 뿐만 아니라 

isoflavone 함량에도 영향을 미친다고 한다(Jung et al., 2012; 

Lozovaya et al., 2005; Tsukamoto et al., 1995).

기후변화로 세계 주요 곡물생산국의 생산량이 격감하여 

식량자원 부족현상에 따른 식량수급이 불안정과 가격상승

이 가속화 되고 있다. 따라서 세계 각국에서는 기온상승에 

따른 식량작물의 생육반응 및 생산성에 미치는 영향을 평가

하여 앞으로 다가올 대규모 식량난에 적극 대응하고자 국가

단위의 식량안보 대책을 수립하고, 이와 관련한 연구들을 

활발히 추진하고 있다. 그러나 지금까지 콩을 대상으로 기

후변화와 관련하여 이루어진 연구들은 주로 수량성이나 단

백질 및 지방함량 등에 미치는 영향 평가에 집중되었으나, 

이와 같은 변동 요인들이 콩의 가공특성에 미치는 영향을 

검토한 연구결과가 그리 많지는 않다. 따라서 본 연구는 콩

의 등숙기 고온환경이 종실 및 이화학특성에 미친 영향을 

검토하고 가공특성의 기초가 되는 흡수특성을 대상으로 연

구를 수행하였다.

재료 및 방법

등숙온도

본 시험은 2012년 6월 25일 농촌진흥청 국립식량과학원 

밭작물 시험연구포장(수원)에서 장류용인 중만생종 품종인 

선유콩과 황금콩을 70cm × 15cm의 재식거리로 파종하여 

수행하였다. 시비량은 N-P2O5-K2O-퇴비를 10a당 3-3-3.4- 

1,000 kg을 전량기비로 시용하였고, 기타 재배관리는 농촌

진흥청 시험연구 조사기준(농진청, 2003)에 준하였다. 

개화후 등숙온도 조절을 위해 노지재배를 대조구(Tc)로 

설정하고, 비닐하우스의 온도를 Tc+1.7℃ 및 Tc+2.5℃ 2수

준으로 처리를 하였는데, 하우스의 개폐정도로 시험구의 온

도를 조절하였고, 온도기록계(TR-72U, T&R crop., Japan)

를 설치하여 시험기간 중의 온도변화를 관찰하였다. 등숙온

도를 달리하여 수확된 콩은 백립중, 종실의 크기 분포 및 종

피율을 측정하여 종실의 발달특성을 검토하였다.

당, 단백질, 지방 함량 및 C/N율 분석

콩 종실의 성분분석을 위하여 선유콩과 황금콩을 1.0mm 

체를 장착한 시험용 분쇄기(Brabender, Germany)로 분쇄하

였다. 당 함량의 분석은 80% ethanol로 추출한 시료를 

Waters 410 RID와 YMC-Pack Polyamine II column(250 × 

4.6 mm, 5 µm)을 사용하여 분석하였다. 단백질의 분석은 

Kjeldahl분석법에 따라 단백질 자동분석기(Kjeltec 2400 

auto analyzer, Foss Tecator, Sweden)로, 지방 함량은 조지

방 자동분석기(Gerhardt Soxtherm 2000, Germany)로 각각 

분석을 하였고, 총 탄소 및 총 질소 함량은 원소분석기(Elementar 

Vario Micro, Germany)로 분석하여 C/N율을 산출하였다.

흡수특성

등숙온도를 달리하여 수확된 선유콩 및 황금콩을 각각 10 g

씩 정확히 저울에 달아 100 mL의 증류수에 넣고 상온에서 

12시간 동안 침지시키면서 매시간 마다 콩을 꺼내 표면수

를 제거하고 무게와 부피의 변화를 측정하였다. 흡수시간 

경과에 따른 종실 무게의 증가율(%)은 시료 10 g의 침지전

과 t 시간 경과 후 무게의 차이로 계산하였다. 침지에 따른 

부피의 변화는 침지중인 10 g의 콩을 꺼내 표면수를 제거하

고 50 ml의 증류수로 부피를 맞춘 100 ml 메스실린더에 넣

고 흡수에 따른 부피의 변화를 측정한 뒤 침지전과 침지후

의 부피의 차이로 부피증가율을 계산하였으며 3반복 시험

을 하여 평균값을 구하였다.

총용출고형물(TDS) 및 전도도(EC)의 측정

선유콩과 황금콩 10 g에 100 mL의 초순수를 가하고 상

온에서 12시간 동안 침지시키면서 매시간 마다 EC meter 

(Senz μSiemen, Trans Instruments, Singapore)와 TDS 

meter(Eco TDS, Trans Instruments, Singapore)를 이용하여 

용출액의 전도도(electrical conductivity) 및 총용출고형물

(total dissolved solids, ppm)을 각각 3반복으로 측정하고, 

콩 10 g에 대한 TDS ppm 및 EC μScm
-1
로 나타내었다.

통계분석

본 시험을 통하여 얻어진 결과는 SAS 프로그램(Statistical 

Analysis Systems Institute Inc., Raleigh, NC, USA)을 이용
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Temperature (℃) Tc (19.8℃) Tc + 1.7℃ Tc + 2.5℃

Mean temperature

 Seed-filling period 19.8 ± 4.8 21.6 ± 4.7 22.5 ± 4.8

  - August (13 ~ 31) 25.7 ± 2.0 27.2 ± 2.8 28.1 ± 3.3

  - September 20.8 ± 2.1 22.1 ± 2.3 23.2 ± 2.6

  - October 15.1 ± 2.7 17.5 ± 3.1 18.1 ± 3.0

Accumulated temperature

  August 13 ~ October 30 1,565.0 1,704.6 1,815.9

Fig. 1. Daily changes in the mean air temperature and accumulated temperature under different seed filling temperatures in 2012.

Table 1. The response of the 100-seed weight and seed size distribution for soybean varieties ‘Seonyu’ and ‘Hwangkeum’ under 

different temperatures during seed filling.

Soybean varieties Temperature (℃) 100-seed weight (g)
 Seed size distribution (%)

5.6 mm > 5.6~6.7 mm 6.7~7.93 mm 7.93 mm <

Seonyu

 Tc (19.8℃) 30.8 b  10.9 b
†

 0.9 b 47.8 c 40.3 a

Tc+1.7℃ 31.1 a  2.4 c  1.1 b 60.9 a 35.6 b

Tc+2.5℃ 30.7 b 14.1 a  2.3 a 52.5 b 31.0 c

Hwangkeum

 Tc (19.8℃) 26.7 a 13.9 b  6.1 c 80.0 a -

Tc+1.7℃ 25.1 b  5.2 c 17.7 b 77.1 b -

Tc+2.5℃ 23.1 c 18.4 a 33.6 a 48.0 b -

†
Same letters in a column are not significantly difference at the 0.05 probability level.

하여 측정한 변수들에 대한 Duncan의 다중검정(Duncan 

multiple range test) 및 상관분석을 하였다.

결과 및 고찰

등숙기간 온도변화 개요

Fig. 1은 본 시험을 실시한 2012년 시험품종인 선유콩과 

황금콩의 개화기 이후 노지재배인 대조구(Tc)와 등숙온도

를 인위적으로 조절한 비닐하우스(Tc+1.7℃, Tc+2.5℃)의 

평균온도 변화를 나타낸 것이다. 등숙온도 처리를 시작한 8

월 13일부터 콩을 수확한 10월 30일까지 일평균 기온을 살

펴보면 대조구의 평균기온은 약 19.8℃였고, 등숙온도를 조

절한 Tc+1.7℃ 처리구의 평균기온은 21.6℃, Tc+2.5℃ 처

리구의 평균기온은 22.5℃로서 대조구에 비해 각각 1.7℃ 

및 2.5℃ 평균기온이 높은 것으로 나타났다. 각 온도처리구

별 적산온도를 살펴볼 때 Tc는 1,565.0℃였고, Tc+1.7℃ 처

리구는 1,704.6℃, Tc+2.5℃ 처리구는 1,815.9℃로서 대조

구에 비해 각각 139.6℃ 및 250.9℃가 높았으며, Tc+1.7℃ 

처리구와 Tc+2.5℃ 처리구간의 적산온도는 약 111.3℃의 

차이를 보였다.
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Fig. 2. Variation in the seed coat ratio of soybean varieties 

‘Seonyu’ and ‘Hwangkeum’ under different temperatures

during seed filling.

Table 2. The response of carbon/nitrogen ratio, protein and oil contents for soybean varieties ‘Seonyu’ and ‘Hwangkeum’ under 

different temperatures during seed filling.

Soybean varieties Seed-filling Temp. (℃) Carbon (%) Nitrogen (%) C/N ratio Protein (%) Oil (%)

Seonyu

 Tc(19.8℃)  48.3 a
†

6.3 c 7.7 a 39.2 c 18.2 a

Tc+1.7℃ 48.6 a 6.5 b 7.5 b 40.8 b 18.1 a

Tc+2.5℃ 48.4 a 6.8 a 7.2 c 42.3 a 17.7 b

Hwangkeum

 Tc(19.8℃) 47.6 b 5.9 b 8.0 a 37.1 b 18.1 a

Tc+1.7℃ 48.3 a 6.0 b 8.1 a 37.2 b 18.0 a

Tc+2.5℃ 48.7 a 6.3 a 7.8 b 39.2 a 17.7 b

†
Same letters in a column are not significantly difference at the 0.05 probability level.

백립중, 종실크기 분포 및 종피율

Table 1은 등숙기 고온처리에 따른 선유콩과 황금콩의 백

립중과 종실크기의 분포를 측정하여 등숙온도의 차이가 종

실발달에 미치는 영향을 검토한 결과를 나타낸 것이다. 백

립중을 살펴볼 때 선유콩과 황금콩의 반응이 서로 달랐는

데, 선유콩의 경우 Tc+1.7℃ 처리구가 대조구 및 Tc+2.5℃ 

처리구보다 백립중이 유의하게 높았고, 황금콩은 등숙온도

가 높아질수록 백립중이 유의하게 감소되었다. 이와 같은 

결과는 등숙기 주/야간 온도가 26/20℃의 이상의 고온에서

는 수량이 감소된다는 기존의 연구결과와 일치하는 것으로 

나타났다(Huxley et al., 1976; Jung et al., 2012; Sionit et 

al., 1987).

종실크기의 분포비율은 선유콩과 황금콩의 반응이 달랐

는데, 선유콩은 5.6 mm 미만부터 7.93 mm 이상 크기의 종

실로 구성되어 있었으나, 황금콩은 7.93 mm 이상으로 발달

된 종실이 없어 품종간의 차이가 뚜렷하였다. 등숙온도별 

종실크기의 분포특성을 살펴볼 때 온도처리간 뚜렷한 차이

를 보였는데, 시험품종 모두 등숙온도가 높을수록 대립종의 

비율이 유의하게 감소되는 것으로 나타났다. 선유콩은 6.7 mm 

이상의 종실이 대조구가 88.1%였고, Tc+1.7℃ 처리구는 

96.5%, Tc+2.5℃ 처리구는 83.5%였으나 7.93 mm 이상의 

대립종 비율은 대조구가 40.3%로 가장 높았다. 황금콩은 

5.6 mm 이상의 종실이 대조구가 86.1%, Tc+1.7℃ 처리구

는 94.8%, Tc+2.5℃ 처리구는 81.6%였으나 6.7 mm 이상

의 대립종 비율은 대조구가 80.3%, Tc+1.7℃ 처리구는 

77.1%, Tc+2.5℃ 처리구는 48.0%였다. 따라서 등숙기 고

온은 백립중 뿐만 아니라 대립종의 비율을 유의하게 감소시

킴을 알 수 있었다.

Fig. 2는 등숙기 고온처리에 따른 시험품종의 종피율을 

검토한 결과이다. 선유콩은 대조구에 비해 Tc+1.7℃ 처리

구의 종피율이 다소 높았으나 Tc+2.5℃ 처리구에서는 오히

려 감소되었고, 황금콩은 등숙온도가 높을수록 종피율이 유

의하게 감소되어 온도처리에 따른 콩의 종피율에는 품종간 

차이를 보였지만, 종합적인 관점에서 고찰해볼 때 등숙기 

전반에 걸친 지속적인 고온은 콩의 종피율을 감소시키는 것

으로 판단되었다.

콩은 타작물에 비해 비교적 장기간에 걸쳐 파종이 가능지

만 파종시기에 따른 생육온도의 영향으로 수량구성요소 및 

수량에 많은 차이를 보이는 것으로 알려져 있다. 특히 등숙

기 고온스트레스는 수정능력을 저하시켜 착립율이 낮아지

고(Duthion & Pigeaire, 1991), 종실의 세포수 감소 및 세포

신장 억제를 초래하여 종실중이 감소된다고 한다(Munier- 

Jolain & Ney, 1998). Jung et al.(2012)은 중만생종인 대원

콩을 대상으로 실시한 시험에서 파종시기별 등숙온도에 따

라 다양한 반응을 보여 대조구보다 3℃이상의 고온에서는 

종실의 크기가 유의하게 감소된다고 하였고, Thomas et 

al.(2003)은 32℃ 이상의 고온은 콩의 개화를 지연시키고, 

30℃ ~ 40℃의 고온은 종실발달을 억제시킨다고 하였는데, 

본 시험의 결과도 이들의 보고와 일치하는 것으로 나타났다.
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Table 3. The response of total sugar content and their composition for soybean varieties ‘Seonyu’ and ‘Hwangkeum’ under 

different temperatures during seed filling.

Soybean varieties Seed-filling Temp. (℃) Sugar content (%)
Sugar composition (%)

Fructose Sucrose Raffinose Stachyose

Seonyu

 Tc(19.8℃)  12.9 a
†

  8.2 bc 59.8 b 3.3 a 28.7 b

Tc+1.7℃ 12.3 a  8.4 b 59.1 b 0.9 b 31.6 a

Tc+2.5℃ 12.9 a  9.4 a 60.8 a 0.9 b 28.9 b

Hwangkeum

 Tc(19.8℃) 11.8 b 10.1 c  55.7 bc 3.3 a  30.9 ab

Tc+1.7℃ 11.6 b 11.4 b 56.5 b 0.3 b 31.8 a

Tc+2.5℃ 13.1 a 12.1 a 58.3 a 0.3 b 29.3 b

†
Same letters in a column are not significantly difference at the 0.05 probability level.

종실 성분의 변화

Table 2는 개화기 이후 등숙온도를 달리하였을 때 선유콩

과 황금콩의 탄소/질소 비율(C/N ratio), 단백질 및 지방 함

량의 변화를 나타낸 것이고, Table 3는 당 함량과 이들의 

조성비를 각각 나타낸 것이다. Table 2에서 보는바와 같이 

콩의 총 탄소 함량과 질소 함량은 등숙온도가 높을수록 증

가되는 경향이었으나 C/N율은 등숙온도가 높을수록 유의

하게 감소되는 것으로 나타났다. 단백질 함량도 등숙온도가 

높을수록 유의하게 증가하였으나, 지방 함량은 유의하게 감

소됨을 알 수 있었다. 콩의 단백질과 지방 함량은 재배환경

에 다양하게 반응하는 것으로 알려져 있다. Howell & Cartter 

(1958)는 등숙기에 일주일간 일시적으로 고온으로 처리하

였을 때 종실의 지방함량은 증가되나 단백질과 비단백성 질

소(nonprotein nitrogen)의 함량은 차이가 없었다고 보고한 

반면, Wolf et al.(1982)은 등숙기 지속적인 고온은 콩의 단

백질 및 지방 함량을 증가시켰다고 하였다. 본 시험은 콩의 

개화기 이후 등숙기 전반에 걸쳐 고온으로 처리하여 얻어진 

결과로서 Wolf et al.(1982)의 보고와 일치하여 등숙기 고

온의 지속기간은 단백질 및 지방 함량에 영향을 미치고 있

음을 알 수 있었다.

등숙온도에 따른 콩의 당 함량은 품종간의 반응이 상이하

였는데, 선유콩은 처리온도간 차이가 없었으나, 황금콩은 

Tc+2.5℃ 처리구가 대조구 및 Tc+1.7℃ 처리구에 비해 통

계적으로 유의하게 당 함량이 높았다. 본 시험에 사용된 시

험품종의 당 조성은 sucrose>stachyose>fructose>raffinose

의 순으로 높았으며, 등숙온도에 따른 당의 조성비에 뚜렷

한 차이를 보였다. 단당류인 fructose와 이당류인 sucrose는 

등숙온도가 높을수록 조성비가 유의하게 증가하였으나 올

리고당류인 raffinose와 stachyose는 등숙온도가 높을수록 

조성비가 유의하게 감소되었다. 따라서 등숙온도가 높으면 

종실의 당 함량이 증가하고 단당류와 이당류의 비율이 증가

되는 반면 올리고당류가 감소되었는데, 특히 3당류인 raffinose

가 현저히 감소됨을 알 수 있었다(Table 3).

침지에 따른 부피 및 무게의 변화

Fig. 3은 침지시간 경과에 따른 종실부피 및 무게의 변화

를 백분율(%)로 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 

개화기 이후 등숙온도를 달리하여 수확된 콩을 일정시간 침

지시켰을 때 시간의 경과에 따른 종실부피 및 무게의 증가

율은 품종 및 처리온도에 따라 반응이 다르게 나타났다. 침

지시간 경과에 따른 부피의 변화를 살펴볼 때, 시험품종은 

침지시간이 경과함에 따라 부피가 지속적으로 증가되었고, 

침지 초기에 수분흡수가 빠르게 이루어지면서 침지전 콩의 

부피와 같은 양의 물을 흡수하는데 선유콩은 약 4시간, 황

금콩은 약 5시간이 소요되어 흡수속도에 품종간 차이를 보

였다. 처리온도에 따른 콩의 부피증가율은 품종간 차이가 

뚜렷하였는데, 선유콩은 침지 5시간 이후부터 처리온도간 

차이를 보여 대조구는 Tc+1.7℃ 및 Tc+2.5℃ 처리구에 비

해 부피증가율이 높았다(Fig. 3(a)). 황금콩은 침지처리 초

기부터 부피증가율에 뚜렷한 차이를 보였는데, 등숙온도가 

높은 Tc+2.5℃ 처리구의 부피증가율이 가장 낮았다(Fig. 3(b)).

침지에 따른 종실의 무게증가율은 부피증가율과는 그 양

상이 달랐는데, 선유콩은 등숙온도가 높을수록 무게증가율

이 높은 것으로 나타났으나(Fig. 3(c)), 황금콩은 무게증가

율이 부피증가율과 경향이 비슷하여 Tc+2.5℃ 처리구의 무

게증가율이 가장 낮았다(Fig. 3(d)). 침지에 따른 콩 무게의 

증가속도는 부피증가 속도에 비해 다소 느리게 진행되었는

데, 침지전 콩의 무게와 같은 양의 물을 흡수하는데 소요된 

시간이 선유콩은 약 6 ~ 7시간, 황금콩은 약 10시간 이상으

로 나타나 품종에 따른 차이가 있었다.

Fig. 3(e) ~ (f)는 침지시간 경과에 따른 부피증가율과 무

게증가율과의 관계를 나타낸 것이다. 앞서 논의한 바와 같
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 3. Changes in volume and weight of soybeans during soaking.

이 침지시간이 경과에 따른 흡수특성은 품종 및 처리온도간 

반응이 각각 달라 등숙온도가 종실의 발달에 미친 영향을 

설명하기가 쉽지 않았으나, 흡수에 따른 종실의 부피증가율

과 무게증가율과의 관계를 검토하여본 결과 처리온도에 따

른 흡수특성에 비교적 뚜렷한 차이를 알 수 있었다. 얻어진 

결과로 볼 때 고온에서 등숙된 콩은 침지초기에 부피 및 무

게의 증가가 비교적 빠르게 이루어지지만 침지시간이 경과

됨에 따라 대조구에 비해 부피 및 무게증가율이 모두 낮게 

나타났고, 품종별로 볼 때 선유콩은 황금콩보다 침지에 따

른 부피증가율 및 무게증가율이 상대적으로 높게 나타났다.

콩으로 식품을 조리 및 가공을 할 때 콩의 수분함량을 높

여 조직을 연화시키기 위해 침지하게 되는데, 콩의 흡수특

성은 가공특성에 영향을 미치는 중요한 물리적 요인이 된

다. 콩의 수화속도는 종실의 크기뿐만 아니라 표피조직의 

세공, 표면적 및 종실에 함유된 성분 등에 영향을 받는다고 

한다. 일반적으로 침지수의 온도가 높을수록 흡수속도가 빨

라지지만 흡수속도가 상대적으로 느린 콩은 종피에 칼슘

(Ca)과 조섬유의 함량이 높고(Saio, 1976), 단백질함량은 흡

수에 미치는 영향이 비교적 낮다고 한다(Hsu et al., 1983). 

콩을 침지할 때 흡수에 따른 주요 변화로는 무게 및 부피의 

증가와 수용성물질의 손실이다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4. Changes in total dissolved solids (TDS) and electrical conductivity (EC) of soybeans during soaking.

침지에 따른 EC 및 TDS 변화

Fig. 4는 선유콩과 황금콩의 침지시간 경과에 따른 용출

액의 EC(electrical conductivity) 및 TDS(total dissolved 

solids)를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 개화기 이후 등숙

온도를 달리하여 수확한 콩을 침지시켰을 때 침지시간이 길

어짐에 따라 용출액의 EC 및 TDS가 지속적으로 증가되었

는데, 등숙온도로 볼 때 선유콩은 EC 및 TDS 모두 Tc+2.

5℃ > Tc+1.7℃ > Tc의 순으로 높았으나(Fig. 4(a), (c)) 황

금콩은 EC 및 TDS 모두 Tc+1.7℃ > Tc > Tc+2.5℃ 순으

로 나타나(Fig. 4(b), (d)) 품종간 반응이 상이하였다. Fig. 

4(e) ~ (f)는 침지시간에 따른 TDS와 EC의 상호관계를 나

타낸 것이다. 얻어진 결과로 볼 때 시험품종은 모두 침지시

간이 경과함에 따라 TDS와 EC가 수직적 관계로 증가됨을 

알 수 있었다. 등숙온도별로 볼 때 선유콩은 고온에서 등숙

된 콩이 대조구에 비해 침지에 따른 용출물의 TDS 및 EC

가 상대적으로 낮았으나, 황금콩은 선유콩과는 반응이 달라 

Tc+2.5℃ 처리구는 Tc 및 Tc+1.7℃ 처리구에 비해 TDS와 

EC가 높은 것으로 나타났다. 용출액의 TDS와 EC를 품종

간에 비교해볼 때 선유콩은 황금콩보다 TDS가 약 1.5배 많

은 것으로 나타났으며, 이와 같은 차이는 가공특성에도 크

게 영향을 미칠 것으로 판단되었다.

일반적으로 TDS 농도는 용액내의 유기물과 무기물의 총
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Relationship of total dissolved solids (TDS) and electrical conductivity (EC) with volume increment of soybeans during soaking.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Relationship of total dissolved solids (TDS) and electrical conductivity (EC) with weight increment of soybeans during soaking.
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Table 4. Relationship among tested variables.

100-seed weight Seed coat ratio Sugar content C/N ratio Protein content Oil content

Soaking volume
†

0.644  0.790* -0.295  0.003 -0.089 0.739*

Soaking weight
†

  0.948**   0.937** -0.006 -0.617 0.527 0.346

Total dissolved solids
†

 0.731* 0.579  0.245   -0.881** 0.843** -0.274

Electric conductivity
†

  0.852**  0.778*  0.032  -0.776* 0.736* -0.031

†
Values represent the 12-hour soaking.

*, ** represent significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.

량을 나타내는 것으로 용액속에 용해된 각종 미네랄, 염분, 

금속 및 양이온과 음이온 등을 나타낸다. 따라서 TDS 측정

기는 EC에 바탕을 두고 있으며, ppm 단위로 측정된 TDS 

값은 EC 값의 약 0.5 ~ 1.0 배에 해당한다(Wikipedia. 2013).

콩을 침지할 때 세포막이 약하거나 손상된 경우 수분흡수

가 상대적으로 빨라지고 전해질의 용출량이 증가되어 발아

력 저하의 원인이 된다(Woodstock, 1988). EC로 종자활력

을 측정하는 방법은 1928년 Hibbard & Miller(AOSA, 

2002)가 처음으로 제안을 하였는데, 두과작물을 비롯한 여

러 작물에서는 EC 측정법을 Association of Official Seed 

Analysis(AOSA)가 공인하는 종자활력 측정법으로 채택하

고 있는데, 일반적으로 EC가 낮을수록 발아율이 높다고 한

다. Panobianco et al.(1999)은 49종의 콩으로 EC를 측정한 

결과 유전자형에 따른 변이가 있다고 하였다. Spears et 

al.(1997)은 콩의 등숙기 다양한 온도로 처리를 하여본 결과 

R5(beginning of seed fill) ~ PM(physiological maturity)까

지 고온은 발아력에 크게 영향을 미치지 않았으나, R5 ~ 

R8(harvest maturity)까지 지속된 고온은 종자의 발아력을 

현저하게 저하시켰을 뿐만 아니라 종실의 EC가 현저히 높

아진다고 하였다. Fig. 5와 Fig. 6은 등숙온도를 달리하여 

얻어진 콩을 침지시켰을 때 시간의 경과에 따른 용출액의 

TDS 및 EC 측정값과 부피증가율 및 무게증가율과의 관계

를 검토한 결과를 나타낸 것이다. Fig. 5(a) ~ (d)에서 보는

바와 같이 침지시간 경과에 따른 용출액의 TDS와 EC의 변

화에 따른 종실 부피의 증가율은 시험품종 및 등숙온도 처

리간 차이가 뚜렷하게 나타났다. 선유콩은 등숙온도가 높을

수록 용출액의 TDS 및 EC 값이 높게 나타났으나 부피증가

율은 대조구에 비해 현저히 낮았고, 황금콩은 등숙온도가 

낮은 콩이 TDS 및 EC 값뿐만 아니라 부피증가율도 높은 

것으로 나타나 선유콩과는 침지에 따른 반응이 달랐다. 또

한 Fig. 6(a) ~ (d)에서 보는바와 같이 침지시간 경과에 따

른 용출액의 TDS와 EC의 변화에 따른 종실 무게의 증가율

도 시험품종 및 등숙온도 처리간 차이가 뚜렷하게 나타나 

부피증가율과 매우 유사한 반응을 보였다. 특히 황금콩의 

부피증가율 및 무게증가율은 선유콩과 비슷한 수준을 보였

으나, TDS 및 EC 값이 선유콩의 2/3수준으로 나타났고 등

숙온도에 따른 반응도 선유콩에 비해 다르게 나타난 것은 

황금콩이 선유콩에 비해 등숙기 고온에 대해 더 민감하게 

반응하였기 때문인 것으로 판단되었다. 

따라서 얻어진 결과를 종합적으로 판단할 때 등숙기 전반

에 걸친 고온은 동화물질들이 종실내 저장양분으로 전환을 

억제시켜 결과적으로 동화물질들이 저장양분이 아닌 유리형

태로 종실에 축적되었기 때문에 침지하였을 때 상대적으로 

수용성이 높은 유리형 고형물둘이 신속히 용출되면서 TDS

가 높아지고, 결과적으로 EC도 높아진 것으로 판단되었다.

상관분석

Table 4는 등숙온도를 달리하여 수확된 콩을 침지하였을 

때 12시간 경과후 측정된 콩의 부피증가율 및 무게증가율, 

용출액의 TDS 및 EC에 영향을 미치는 요인을 검토하기 위

하여 백립중, 종피율, 당 함량, C/N율, 단백질 및 지방 함량

과의 관계를 살펴본 것이다. 침지 12시간 경과 후 부피증가

율은 종피율 및 지방 함량과 유의한 정의 상관이 있었고, 무

게증가율은 백립중 및 종피율과 유의수준 1%에서 높은 상

관관계가 있었다. 고온에서 등숙된 콩은 대조구에 비해 부

피증가율이 감소되었는데, 등숙기 고온은 백립중 및 종피율

의 감소를 초래하여 흡수특성에도 영향을 미친 것으로 판단

되었다. TDS와 EC는 백립중 및 단백질 함량과 유의한 정

의 상관이 있었으나, C/N율과는 유의한 부의 상관이 있었

다. 따라서 이상의 결과를 종합적으로 고찰해 볼 때 콩의 백

립중과 종피율은 흡수특성뿐만 아니라 용출액의 TDS 및 

EC에 중요한 영향을 미치는 형질임을 알 수 있었고, 단백

질 함량 및 C/N율은 침지시 부피증가율 및 무게증가율에 

미치는 영향이 상대적으로 적지만 TDS 및 EC의 변화에 영

향을 미치는 형질인 것으로 판단되었다. 그러나 당 함량은 

부피 및 무게증가율과 TDS 및 EC의 변화에 미치는 영향이 

적은 것으로 판단되었다.
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적  요

콩의 수량은 건물생산성에 비해 고온에 민감하게 반응하

는 하는 형질로 알려져 있다. 따라서 본 연구는 등숙기 고온

이 종실의 발달, 품질특성 및 수분흡수특성에 미치는 영향

을 검토하기 위해 수행하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 

같다.

1. 등숙온도가 높을수록 백립중은 감소되었는데, 황금콩

은 선유콩에 비해 감소폭이 컸고, 등숙기 지속적인 고

온은 종실비대를 억제시켜 소립종의 비율이 증가될 뿐

만 아니라 종피율을 감소시키는 것으로 나타났다.

2. 등숙온도가 높을수록 지방 함량 및 C/N율이 감소되고, 

단백질 및 총당 함량이 증가되었으나 당의 조성으로 

볼 때 단당류와 이당류는 증가되고 올리고당류는 오히

려 감소되는 것으로 나타나 고온은 동화물질의 축적을 

억제시키는 것으로 판단되었다.

3. 고온에서 등숙된 콩은 침지초기에 부피 및 무게의 증

가가 비교적 빠르게 이루어졌으나 침지시간이 경과됨

에 따라 대조구에 비해 부피 및 무게증가율이 모두 낮

게 나타났고, 황금콩은 선유콩에 비해 침지에 따른 부

피증가율 및 무게증가율이 상대적으로 낮았다.

4. 콩의 백립중과 종피율은 침지에 따른 종실의 부피 및 

무게증가율뿐만 아니라 용출액의 TDS와 EC에 영향

을 미치는 주요 형질로 판단되었고, 단백질 함량과 

C/N율은 TDS 및 EC와 유의한 상관을 보였으나, 당 

함량은 부피증가율과 무게증가율뿐만 아니라 TDS 및 

EC와 상관이 인정되지 않았다.

5. 따라서 등숙온도가 높을수록 종실에 동화물질의 축적

이 불완전하게 이루어져 침지에 따른 가용성 고형물의 

용출량이 많아지고, 결과적으로 TDS 및 EC가 높아지

는 것으로 판단되었다.
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