
조생종 벼를 평야지에 조기 재배하는 이유는 햅쌀이 묵은 쌀에 

비해 소비자의 선호도가 높고, 특히 추석을 앞두고 조기 재배

된 햅쌀은 기존의 중생종, 중만생종 쌀의 출하 전 판매를 통한 

틈새시장으로서의 장점이 있기 때문이다. 또한 평야지 대부분

에서 중생종 또는 중만생종 품종이 재배됨에 따라 벼 수확 및 

건조가 10월에 집중되어 적기 수확 및 건조가 어렵고, 이는 쌀 

품질 저하의 원인이 되고 있다. Lee et al. (2008) 등은 이러한 

문제의 해결책으로 평야지 조기재배를 통한 벼 수확시기의 분

산을 제시한 바 있다. 반면, 평야지 재배나 조기 재배에 따른 조

생종 품종의 쌀 품질 저하의 주요 원인은 고온등숙 때문이며 

고온등숙으로 인해 분상질립과 단백질 함량의 증가로 외관 품

질과 식미가 크게 떨어진다고 하였다(Choi et al., 1994; 

Choung et al., 2004; Lee et al., 2008; Lee et al., 2012). 

국내에서는 고온등숙에 따른 쌀 품질 저하와 관련하여 전분

의 구조적 특성, 저장단백질 특성 등에 대한 연구가 상대적으

로 미흡한 실정이나, 전 세계적으로는 기후온난화 관련 고온

등숙 연구가 활발히 진행되고 있다. 관련 연구로는 기후온난

화 대응 벼의 고온등숙 조건에 따른 아밀로펙틴 사슬길이의 

차이, 전분합성 유전자의 발현 차이 등 전분구조 특성 관련 보

고(Chun et al., 2015; Jiang et al., 2003; Pandey et al., 2012; 

Yamakawa et al., 2007; Zhang et al., 2016)와 고온등숙 조건

에서 벼의 종자 저장단백질의 하나인 프롤라민 합성이 저해된

다는 보고 등이 있다(Lin et al., 2010; Yamakawa et al., 2007). 

이와 같이 전 세계적 관심분야인 기후온난화와 국내 조생종 

벼의 평야지 재배에 대한 공통적인 문제점은 고온등숙이라고 

할 수 있으며, 고온등숙 관련 연구의 중요성 및 필요성을 알 수 

있다. 

국내 밥쌀용 쌀은 전분 함량이 약 90%, 단백질 함량이 약 
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ABSTRACT This study was performed to understand the effects of filling stage temperature on the characteristics of starch and 

storage protein and the quality of rice grains. Eight early maturing rice varieties were cultivated in Cheolweon (latitude 38°15’N) 

and Suwon (latitude 37°16’N) areas in Korea. Rice grown in Suwon, with relatively high ripening period temperatures, showed 

significantly reduced head rice ratio and eating qualities, higher protein and lower amylose contents than rice grown in Cheolweon.

In rice that ripened under high temperature conditions, the starch contained significantly less short-chain amylopectin (DP < 12) 

but more intermediate- (DP 13-24) and long- (DP > 25) chain amlylopectin compared to rice that ripened under normal conditions. 

In addition, the electrophoretic pattern of rice storage protein under high- temperature conditions revealed decreased prolamin and

increased glutelin contents. 
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5-7% 등으로 전분과 단백질이 대부분을 차지하고 있다. 쌀 전

분은 아밀로스와 아밀로펙틴으로 구성되어 있으며, 아밀로스 

함량이 낮고 아밀로펙틴의 단쇄 사슬길이(A-chain)의 비율이 

높을수록 밥의 찰기가 높고 경도가 낮아, 쌀을 구성하는 성분

들의 절대 함량 뿐 아니라 구조적 특성 또한 식미와 밀접한 관

계가 있는 것으로 보고되어 있다(Kang et al., 1995; Yoon et 

al., 2012). 뿐만 아니라 알부민, 글로부린, 글루텔린 및 프롤라

민으로 구성되어 있는 쌀 단백질 또한 그 구성 비율이 식미, 영

양성, 가공적성 등에 영향을 주는 것으로 알려져 있다

(Furukawa et al., 2006; Kwak et al., 2016; Matsue et al., 

1995). 따라서 본 연구는 조생종 벼의 평야지 재배에 따른 등

숙기 고온 환경으로 인한 전분구조와 종자 저장단백질 특성 

차이를 평가하여 쌀 품질향상을 위한 기초자료로 제공하기 위

해 수행 되였다.

재료 및 방법

재배방법 및 시험재료

시험재료는 철원 및 수원 지역에서 2014년에 재배되었고, 

시험지의 지리적 특성 및 기상조건은 Table 1과 같다. 철원과 

수원 지역에서의 파종은 각 4월 20일과 4월 25일에 시행하였

고, 두 지역 모두 30일 묘를 이앙하였다. 그 외 지역별 벼 재배

방법 및 외관품질 조사는 농촌진흥청 표준재배법에 따라 수행

되었다(RDA, 2012). 공시재료 8 품종은 오대 등 조생종 벼 품

종으로, 1982년부터 2012년까지 지난 30년 동안 개발된 대표

적인 품종을 선발하여 공시하였다(Table 2).

식미 관능평가

식미 관능평가는 추청벼를 대비 시료로 하여 상대 비교 방

법인 7점 척도(+3 ~ -3)법으로 수행하였다. 식미 관능평가 패

널은 국립식량과학원 벼 연구 분야에서 장기간 관능평가를 수

행한 잘 훈련된 15~20명이 참여 하여 밥의 모양, 냄새, 맛, 찰

기, 질감 등 5가지 항목에 대하여 개별평가를 한 후 종합적인 

총평을 평가하도록 하였다(NICS RDA 2003).

아밀로스 함량 및 아밀로펙틴 측쇄사슬 길이 분포

아밀로스 함량은 비색정량법에 따라 시료 100 mg에 95% 

에탄올과 1 N sodium hydroxide를 가한 후 호화시킨 전분 호

Table 1. Geographic and climatic conditions of the two test regions.

Region
Geographic position

Climatic conditions for 40 days after heading*

Temperature (℃) Sunshine hours

(hrs)

Rainfall 

(mm) Latitude Longitude Altitude Aver. Max. Min.

Cheolweon 38°15'(N) 127°15'(E) 192 m 23.6 28.4 19.8 209.3 224.0

Suwon 37°16'(N) 126°59'(E) 37 m 24.6 29.1 21.2 214.4 361.3

* Paddy rice was harvested at 40 days after heading in Cheolweon(July 20 to August 30), and Suwon(July 27 to September 7).

Table 2. Material information, heading date, and head rice ratio.

Cultivar
Year of 

development

Maturing

group

Heading date (2014) Brown/rough rice ratio (%) Head rice ratio (%)

C S C S C S

Odae 1982 Early July 24 July 29 82.4 81.2 79.0 81.3

Geumo 1988 “ July 21 July 30 80.7 79.6 84.7 75.7

Taeseong 2002 “ July 22 July 28 81.8 80.9 86.0 79.4

Goun 2004 “ July 18 July 26 81.9 81.1 89.1 75.2

Pyeongweon 2007 “ July 22 July 28 81.9 79.3 80.0 79.1

Hanseol 2009 “ July 17 July 24 81.8 80.0 91.8 85.0

Joun 2009 “ July 17 July 25 82.8 79.8 88.6 86.4

Saeodae 2012 “ July 22 July 26 81.9 82.4 89.1 82.4

Mean - - July 20 July 27 81.9 80.5 86.0 80.6

Paired difference - - 0.07 -1.37 -5.46

p-value - - 0.000 0.005 0.009

C: Cheolweon, S: Suwon, Paired difference: difference between both regions (Suwon minus Cheolweon), p-value: significance 

probability based on t-test between the two regions.



조생종 벼의 평야지 재배에 따른 전분구조 및 종자 저장단백질 특성 연구 79

화액에 1 N acetic acid와 0.2% I2-KI 용액을 첨가하여 요오드 

정색반응 후 620 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다(NICS 

RDA 2003). 아밀로펙틴 측쇄 사슬길이의 분포는 HPAEC-PAD 

(high performance anion exchange chromatography-pulsed 

amperometric detection)를 이용하여 분석 하였으며(Hanashiro 

et al., 1996), 시료를 90% methanol 처리 후 중탕 가열한 호화

액에 sodium azide 용액, 600 mM sodium acetate buffer (pH 

4.4), isoamylase를 첨가하여 교반 후 37℃에서 24시간 반응 

시켰다. 반응액은 0.2 ㎛ syringe filter로 여과 후 100 μL를 주

입하였으며 분석 컬럼은 CarboPac TM PA-1 column (2.0×250 

mm, Dionex, USA), 이동상 용매는 150 mM sodium hydroxide

와 500 mM sodium acetate를 분당 1.0 mL의 유속으로 흘려 분

리하였고 기체는 질소를 사용하였다.

단백질 함량 및 저장 단백질 조성

시료의 조단백질은 AOAC법(1995)에 준하여 Micro Kjeldahl

법을 이용하여 자동분석(Foss Digester 2020, Foss Kjeltec 

2400, Foss Tecator, Huddinge, Sweden)하였다. 쌀 저장단백

질 분석을 위한 시료는 ball mill (Pulverisette23, FRITSCH 

GmbH, Germany)을 이용하여 분쇄하였으며 분쇄한 시료 0.1 

g에 lysis buffer (6 M Urea, 50 mM Tris-HCl, pH 6.8, 2 mM 

DTT, 10% glycerol) 1 mL를 첨가하여 쌀 단백질을 추출하였

고, 얻어진 추출물은 13,000 rpm에서 10분간 원심분리 한 후 

상층 액을 얻어 단백질 전기영동을 실시하였다. 단백질 전기

영동은 Agilent 2100 Bioanalyzer system (Agilent, Santa 

Clara, USA)과 Protein 80 Lab Chip kit를 이용하였다. 분석용 

샘플의 전처리는 kit에 제공된 분석 방법(Bousse et al. 2001)

에 따랐다. 저장단백질 조성 분석은 Kwak et al. (2016)의 방법

에 따라 전기영동 결과 얻어진 전체 크로마토그램 피크에서 

알부민, 글로부린, 글루텔린, 프롤라민에 해당하는 각 크로마

토그램이 차지하는 상대적 비율을 구하였다.

통계분석

통계분석은 SPSS (v13.0)을 이용하여 지역 간 동일 품종에 

대해 쌍을 이룬(paired-samples) t-test를 실시하였고 유의성 

수준은 p-value로 표시하였다.

결과 및 고찰 

재배지역의 기상현황

시험지역인 철원은 북위 38°15‘, 해발고도가 192 m인 중북

부 산간지역이고, 수원은 북위 37°16’, 해발고도가 37 m인 중

부 평야지역이다. 이 두 지역의 출수 후 40일 동안의 온도, 일

조시간 및 강수량은 Table 1과 같다. 출수 후 40일 동안의 기상

자료를 이용한 이유는 우리나라에서 자포니카 벼에 알맞은 등

숙기간(출수 후 40일)의 일평균기온이 21.5℃로 알려져 있고, 

수량적 측면에서의 적정 등숙온도는 21~23℃라고 보고된 것

에 근거하였다(Yun & Lee, 2001). 출수 후 40일 동안 철원은 

Table 3. Sensory eating quality properties of cooked rice from different regions.

Cultivar

Sensory eating quality (-3 to +3)

Appearance Flavor Taste Stickiness Texture Overall quality

C S C S C S C S C S C S

Odae 0.16 -0.25 0.08 -0.32 -0.04 -0.48 0.44 -0.57 0.04 -0.46 0.20 -0.78

Geumo -0.13 -0.53 -0.01 -0.32 -0.10 -0.74 -0.13 -0.97 -0.31 -1.10 -0.30 -1.05

Taeseong -0.33 -0.52 -0.09 -0.12 -0.36 -0.56 -0.48 -0.63 -0.44 -0.77 -0.44 -0.57

Goun -0.02 -0.34 -0.17 -0.03 -0.15 -0.70 0.16 -0.86 -0.04 -0.87 -0.11 -0.98

Pyeongweon -0.19 -0.58 -0.04 -0.04 -0.12 -0.68 0.36 -0.40 0.17 -0.56 0.07 -0.72

Hanseol -0.43 -0.83 -0.18 -0.50 0.04 -0.57 -0.33 -0.86 -0.32 -0.75 -0.32 -0.89

Joun -0.44 -0.96 -0.14 -0.36 -0.55 -1.18 -0.60 -1.26 -0.56 -1.41 -0.44 -1.26

Saeodae 0.21 0.13 -0.03 -0.28 -0.15 -0.24 0.01 -0.32 0.25 -0.42 0.01 -0.40

Mean -0.14 -0.48 -0.07 -0.24 -0.18 -0.64 -0.07 -0.73 -0.15 -0.79 -0.16 -0.83

Paired difference -0.34 -0.18 -0.47 -0.66 -0.64 -0.66

p-value 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000

C: Cheolweon, S: Suwon, Paired difference: difference between both regions (Suwon minus Cheolweon), p-value: significance 

probability based on t-test between the two regions.
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수원에 비해 평균기온, 최저 및 최고기온이 모두 낮았고, 일평

균기온은 철원 24.5℃, 수원 26.6℃로 철원이 수원에 비해 2.

1℃ 낮았다. 따라서 수원은 철원에 비해 상대적으로 벼의 등숙

기 온도가 높은 재배지역임을 확인할 수 있었다.

쌀 완전미율 및 식미 관능평가 차이

공시한 8 품종 조생종 벼 품종들의 출수기, 정현비율 및 완

전미율은 Table 2와 같다. 지역 간 8 품종 벼의 출수기는 수원

이 철원보다 평균 7일 늦었으며, 8개 품종 모두 7월 중에 출수

가 완료되어 등숙기 고온 환경에 의한 지역 간 쌀 품질 비교에 

적합하게 벼가 재배되었을 것으로 추정되었다. 철원 및 수원 

지역에서 재배된 시료의 쌀 품질분석 결과, 정현비율 및 쌀 완

전미율 모두 수원 재배 시료에서 유의하게 낮았고, 그 이유는 

수원지역의 상대적 고온 환경이 조생종 벼 등숙에 영향을 주

었기 때문으로 해석되었다(p < 0.01). 

중북부 산간지역인 철원과 중부 평야지역인 수원에서 재배

한 조생종 8 품종 시료의 식미 관능평가를 수행한 결과(Table 

3), 식미 관능 총평은 등숙기 고온 조건인 수원에서 생산된 시

료는 철원에서 생산된 시료에 비해 식미 총평이 유의적으로 

낮았다(p < 0.01). 또한 식미관능평가 5개 항목에 대한 지역 간 

t-test 분석 결과에서도 수원 시료가 철원 시료에 비해 밥의 향

기는 5% 수준, 그 외 4개 항목 은 1% 수준에서 유의적으로 낮

게 평가되었다. 이와 같이 등숙기간 동안 상대적 고온 조건이

었던 수원 재배 시료는 철원 시료에 비해 쌀 완전미율 및 식미 

관능평가 점수가 낮게 평가되어 고온등숙 조건에서 쌀의 외관

품질 및 식미가 감소하였다는 최 등(Choi et al., 1994; Chun et 

al., 2015; Lee et al., 2008; Lee et al., 2012)의 선행 연구결과

와 유사하였다. 따라서 철원과 수원에서 재배 된 시험재료는 

조생종 벼의 평야지 조기재배에 따른 등숙기 고온 환경에 의

한 전분구조 및 종자 저장단백질 특성 차이를 비교분석하려는 

본 시험의 목적에 적합하게 재배되었음을 간접적으로 알 수 

있었다.

전분구조 특성 차이

철원과 수원의 지역 간 아밀로스 함량과 아밀로펙틴 측쇄 

사슬길이 분포 차이 분석 결과는 Fig. 1 및 Table 4와 같다. 전

분은 아밀로스와 아밀로펙틴으로 구성되어 있으며, 국내 밥쌀

용 품종 대부분은 아밀로스 20% 이하, 아밀로펙틴 80% 이상

으로 구성되어 있어 아밀로펙틴의 구조적 특성이 중요한 품질 

결정 인자로 작용할 것으로 추측할 수 있다. 철원과 수원 시료

의 전분 특성을 분석한 결과, 상대적으로 고온등숙 조건이었

던 수원 시료의 아밀로스 함량이 유의적으로 낮았다(p = 

0.011). 또한 전분의 구조적 특성 평가를 위해 아밀로펙틴 측

쇄 사슬길이에 대한 중합도(Degree of polymerization, DP)를 

측정한 결과, 수원 시료는 철원 시료에 비해 단쇄 사슬길이

(DP 6-12) 비율은 낮은 반면 중쇄 사슬(DP 13-24) 및 장쇄 사

슬(DP > 24) 비율은 높았다(Table 4). 전분의 중합도는 

glucose의 개수를 나타내며 일반적으로 DP 10-12이하를 단쇄 

또는 A 사슬, DP 12-24를 중쇄 또는 B1 사슬, DP 25 이상을 장

쇄 또는 B2/B3 사슬이라고 한다(Pandey et al., 2012). 본 연구

의 지역 간 시료의 비교 결과, DP 13-24의 중쇄 사슬 비율 차이

는 5%, DP 25 이상의 장쇄 사슬 비율 차이는 1% 수준에서 유

의성이 인정되었다. 이상의 결과와 같이 등숙기 고온 조건 시

료(수원)에서는 아밀로스 함량이 감소되었고, 아밀로펙틴 단

쇄 사슬의 합성은 저해된 반면, 장쇄 사슬의 합성은 상대적으

로 촉진되었음을 확인하였다. 벼의 고온등숙 관련 선행연구에 

의하면, 고온등숙 조건에서 전체 아밀로스 함량은 감소하나 

장쇄 아밀로스(MW 107.1 to 107.4)의 비율은 높았다는 결과가 

보고된 바 있고(Zhang et al., 2016), 고온 조건에서 아밀로펙

틴의 단쇄 사슬(A-사슬) 비율은 감소하고, 장쇄 사슬(B2/B3-

사슬)은 증가하였다는 연구 결과들(Chun et al., 2015; Zhang 

et al., 2016; Yamakawa et al., 2007)도 있다. 이러한 아밀로스 

함량 감소와 아밀로펙틴 측쇄 사슬길이 분포 차이는 아밀로스 

합성유전자(GBSSⅠ(Wx), 아밀로펙틴 단쇄 사슬 합성유전자

(SSⅠ), 아밀로펙틴 가지합성유전자(SBEⅡb)의 활성 및 발현 

감소와 관련이 있다고 알려졌다(Yamakawa et al., 2007). 특

히 아밀로펙틴 단쇄 사슬 합성유전자(SSⅠ)는 중·장쇄 사슬합

성에도 제한적으로 관여하며, 전체 아밀로펙틴 사슬길이 합성

유전자(SS) 활성의 60-70%를 차지할 정도로 그 역할이 크다

고 언급된 바 있다(Bao et al., 2008).

본 시험결과와 선행연구를 고찰한 결과, 조생종 벼의 평야

지 재배에 따른 등숙기 고온 조건으로 인한 지역 간 쌀 품질은 

전분의 구조적 특성에서 차이를 나타냈으며 특히, 아밀로펙틴

의 단쇄 사슬길이 분포 차이가 큰 것을 알 수 있었다. 따라서 유

사한 단백질 및 아밀로스 함량에도 불구하고 밥의 찰기와 질

감 차이를 나타낸다면 장쇄 아밀로스 및 아밀로펙틴 단쇄 사

슬길이에 대한 추가적인 고찰을 통해 쌀의 성분을 구명하는 

연구가 필요할 것으로 사료된다. 뿐만 아니라, 고온등숙 조건

에서의 아밀로스 합성유전자(GBSSⅠ), 아밀로펙틴 단쇄사슬 

합성 유전자(SSⅠ), 가지 합성 유전자(SBEⅡb) 등 전분 합성 

관여 유전자들(Fig 3)의 활성 및 발현 조절, 그리고 유전자 부

위의 염기서열 비교 등에 대한 세부적인 연구도 필요할 것으

로 사료된다. 

저장단백질 특성 차이

철원과 수원에서 재배된 쌀의 단백질 함량 및 저장단백질 
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Fig. 1. Comparison of amylopectin chain length distribution in Odae rice variety cultivated in different regions.

Table 4. Amylose contents and amylopectin chain length properties of rice samples from different regions.

Cultivar

Amylose content

(%)

Amylopectin chain length distributions (%)

DP 6-12 (A) DP 13-24 (B1) DP 25-36 (B2) DP > 36 (B3)

C S C S C S C S C S

Odae 19.34 19.07 35.56 35.02 55.38 55.45 7.47 7.75 1.58 1.79

Geumo 18.63 18.53 34.80 34.11 55.97 56.46 7.58 7.67 1.68 1.79

Taeseong 17.76 16.95 34.86 34.34 55.85 56.00 7.67 7.92 1.64 1.77

Goun 17.44 16.17 34.78 33.83 55.91 56.78 7.65 7.79 1.64 1.62

Pyeongweon 17.80 17.78 34.82 34.02 55.90 56.47 7.58 7.67 1.69 1.84

Hanseol 19.32 18.69 35.08 34.73 55.43 55.69 7.81 7.85 1.69 1.76

Joun 18.24 18.28 34.93 34.56 55.65 55.88 7.61 7.75 1.71 1.83

Saeodae 20.35 19.26 35.40 35.26 55.53 55.31 7.47 7.65 1.64 1.81

Mean 18.61 18.09 35.03 34.48 55.70 56.00 7.60 7.75 1.65 1.77

Paired difference -0.52 -0.54 0.30 0.15 0.12

p-value 0.011 0.000 0.019 0.001 0.001

C: Cheolweon, S: Suwon, Paired difference: difference between two regions (Suwon minus Cheolweon), p-value: significance 

probability using t-test between the two regions.
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조성은 Table 5과 같았고 등숙기 고온 조건이었던 수원 시료

의 단백질 함량이 철원 시료에 비해 고도로 유의하게 높았다

(p < 0.01). 본 연구에서 사용한 Bioanalyzer를 이용한 전기영

동법은 기존의 SDS-PAGE 전기영동법과 유사한 결과를 나

타내며 정밀한 분석이 가능하다고 보고된 바 있으며(Kwak 

et al., 2016), 철원 및 수원에서 재배한 쌀 시료의 저장단백질 

분석 결과, 알부민(약 16.7 kDa), 글로부린(약 25.8 kDa), 글루

텔린의 염기성 유닛(약 21.2-23.2 kDa)과 글루텔린 산성 유닛

(약 36-40.6 kDa), 그리고 프롤라민(약 13.4 kDa) 조성을 분석

하였다(Fig. 2). 쌀의 저장단백질은 알부민, 글로부린, 글루텔

린 및 프롤라민 등 4개 성분으로 구성되어 있으며(Li & Okita 

1993; Tanaka et al., 2005), 글루텔린은 합성 초기에는 약 57 

kDa 크기의 전구체 상태였다가 등숙후기에 효소 작용에 의해 

산성(34-39 kDa)과 염기성(21-22 kDa) 유닛으로 분리된다고 

보고되어 있다(Hari & White, 1995). 재배지역 간 쌀 저장단백

질 조성 분석 결과, 알부민과 글로불린의 비율은 차이가 없었

으나, 글루텔린과 프롤라민에서 차이를 나타냈는데 등숙기 고

온 조건의 수원 시료는 철원 시료에 비해 글루텔린 비율은 높

은 반면(p < 0.01), 프롤라민 비율은 낮았다(p < 0.05) (Table 

5). 글루텔린의 세부적인 조성차이 비교를 위해 산성과 염기

성 서브유닛을 분석한 결과는 Table 6과 같다. Tran 등(Tran et 

al., 2014; Muhammad et al., 2011)은 쌀의 산성 글루텔린을 

α-1 (39 kDa) 에서 α-4 (33-34 kDa)까지 네 개 서브유닛, 염기

성 글루텔린은 β-1 (23 kDa)에서 β-3 (22 kDa)까지 세 개 서브

Table 5. Protein content and protein fraction properties of rice from different regions.

Cultivar
Protein content (%)

Protein fraction (%)

Albumin Globulin Glutelin Prolamin

C S C S C S C S C S

Odae 6.02 7.18 7.50 8.05 11.85 12.65 38.35 49.05 21.90 18.65 

Geumo 6.18 7.61 7.70 8.00 10.95 12.05 47.05 50.95 20.75 18.25 

Taeseong 6.44 8.13 8.35 10.10 12.00 15.05 38.25 44.45 28.30 19.25 

Goun 6.39 8.35 8.90 7.10 13.0 14.10 40.15 48.95 22.95 18.65 

Pyeongweon 5.98 7.68 7.20 7.90 13.30 13.00 45.70 44.60 20.75 23.05 

Hanseol 6.35 7.77 11.55 8.15 15.10 13.70 35.45 48.45 21.70 16.20 

Joun 6.71 8.14 9.80 8.45 11.70 14.60 40.95 42.25 21.70 23.15 

Saeodae 5.85 6.69 6.60 6.95 8.30 9.50 41.95 45.55 20.20 16.40

Mean 6.24 7.69 8.45 8.13 12.03 13.08 40.98 46.83 22.28 19.20

Paired difference 1.45 -0.33 1.06 5.80 -3.08

p-value 0.000 0.628 0.277 0.005 0.033

C: Cheolweon, S: Suwon, Paired difference: difference between both regions (Suwon minus Cheolweon), p-value: significance 
probability using t-test between the two regions.

Table 6. Sub glutelin fraction properties of rice from different regions.

품종명

Acidic-glutelin (%, 36-40.6 kDa) Basic-glutelin (%, 21-23.2 kDa)

Acidic
-glutelin-1

Acidic
-glutelin-2

Acidic
-glutelin-3

Subtotal
Basic

-glutelin-1
Basic

-glutelin-2
Subtotal

C S C S C S C S C S C S C S

Odae 5.95 10.05 12.05 12.60 9.40 34.20 38.35 49.05 2.70 4.95 8.25 9.90 10.95 14.85

Geumo 7.90 9.35 13.65 13.55 10.75 12.30 32.30 35.20 4.15 4.85 10.60 10.90 14.75 15.75 

Taeseong 6.55 10.75 11.75 11.85 8.85 9.60 27.15 32.20 3.35 4.20 7.75 8.05 11.10 12.25 

Goun 6.20 8.50 11.80 13.70 9.45 11.40 27.45 33.60 3.55 4.70 9.15 10.65 12.70 15.35 

Pyeongweon 7.05 9.60 13.85 12.00 10.40 10.35 31.30 31.95 4.30 4.25 10.10 8.40 14.40 12.65 

Hanseol 4.65 9.40 12.30 12.50 8.70 10.80 25.65 32.70 2.85 5.45 6.95 10.30 9.80 15.75 

Joun 7.35 8.40 12.20 12.15 9.25 9.75 28.80 30.30 3.35 3.40 8.80 8.55 12.15 11.95 

Saeodae 6.65 9.15 12.10 11.75 9.95 10.50 28.70 31.40 4.15 4.75 9.10 9.40 13.25 14.15 

Mean 6.54 9.40 12.46 13.09 9.59 10.78 28.59 32.74 3.55 4.57 8.84 9.52 12.39 14.09

Paired different 2.86 0.05 1.19 4.15 1.02 0.68 1.70

p-value 0.001 0.900 0.013 0.001 0.005 0.253 0.060

C: Cheolweon, S: Suwon, Paired difference: Difference between two regions (Suwon minus Cheolweon), p-value: Significance 
probability by t-test between the two regions.
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유닛으로 분리된 결과를 보고하였다. 그러나 본 시험에서는 

산성 글루텔린은 α-1(약 36 kDa), α-2(약 37.7 kDa), α-3(약 

40.6 kDa)의 세 개 서브유닛으로, 염기성 글루텔린은 β-1(약 

21.5 kDa) 및 β-2(약 23.2 kDa)의 두 개 서브유닛으로 분리된 

결과를 확인하였다. 본 시험에서 확인한 서브유닛의 범위는 

위에서 언급한 선행연구의 서브유닛의 분자량 범위를 모두 포

함하는 결과로, 단백질 검출 범위가 유사하였다. 등숙기 고온 

조건이었던 수원 시료와 철원 시료의 글루텔린 조성을 비교한 

결과, 염기성 글루텔린의 비율은 두 지역 간 통계적인 차이가 

없는(p = 0.06) 반면, 산성 글루텔린은 수원 재배 시료에서 통

계적으로 유의 하게 높았다(p = 0.001). 특히 수원 재배 시료에

서 산성 글루텔린 비율이 높게 나타난 결과는 산성 글루텔린

의 3개 서브 유닛 중, α-1(약 36 kDa)과 α-3(약 40.6 kDa)의 비

율 차이가 큰 영향을 미친 것으로 보인다. Lin 등(Lin et al., 

Fig. 2. Electropherogram profiles of total soluble protein of Odae rice grown in different regions in Cheolweon and Suwon.

Fig. 3. Diagram showing coordination of different starch‐synthesizing genes in rice endosperm. The illustration shows synthetic 

biochemical pathway of amylose and amylopectin with role of different starch-synthesizing genes at each step.

Source: Pandey et al.(2012)
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2010; Yamakawa et al., 2007)의 고온등숙 관련 선행연구에서

는 고온등숙 조건에서 4 종의 저장단백질 중 분자량 13-14 

kDa의 프롤라민이 감소되었고 글루텔린의 비율은 증가하는 

경향을 나타내었다고 하여 본 연구와 유사한 결과를 발표하였

다. 그러나, 본 연구에서 등숙기 고온 조건인 수원 재배 시료에

서 산성 글루텔린 서브유닛인 α-1(약 36 kDa) 및 α-3(약 40.6 

kDa) 비율이 유의하게 높은 현상과 관련해서는 기존의 선행

문헌을 찾지 못했으며 이 부분에 대해서는 추가적인 검토가 

필요할 것으로 고찰되었다. 

한편, 쌀의 저장단백질은 식미에 영향을 주는 것으로 알려

져 있는데, Nam & Kim(1996)은 쌀의 프롤라민/글루텔린 비

율이 높을수록 식미가 양호하다고 발표하였고, 자포니카와 통

일형 벼 품종의 식미 관련 저장단백질 연구를 하였던 Kwak 등

(Kwak et al., 2016)도 식미 특성이 떨어지는 통일형 품종에서 

산성 글루텔린의 서브유닛인 α-1(35.9∼36.8 kDa) 비율이 유

의적으로 높다는 결과를 발표하였다. 이와 같은 측면에서 본

다면, 본 연구 결과와 같이, 등숙기 고온 조건인 수원 시료가 철

원 생산 시료에 비해 식미 관능평가 총평이 유의하게 낮고, 저

장단백질 특성 분석 결과에서도 수원 시료의 프롤라민/글루텔

린 비율이 낮은 결과로 미루어 볼 때, 두 지역 간의 저장단백질 

조성 차이가 식미 결과에도 영향을 미쳤을 것으로 추측 해 볼 

수 있다. 그러나, 등숙기 온도 차이에 의한 성분 및 식미저하의 

상관성 분석은 향후 세밀한 검토가 필요할 것으로 생각된다. 

적  요

본 시험은 조생종 벼의 평야지 재배에 따른 등숙 온도 차이

에 의한 전분구조와 종자 저장단백질 특성 차이를 평가하여 

쌀 품질향상을 위한 기초자료 제공을 위해 수행하였다. 이를 

위해 조생종 벼 8 품종을 철원 및 등숙기 온도가 상대적 고온 

조건인 수원에서 재배하여 품질 분석을 수행하였다. 

등숙시 고온 조건에서는 일반 조건보다 쌀 완전미율, 아밀

로스 함량, 식미총평 점수가 낮은 반면 단백질 함량은 높았다. 

전분구조 특성 차이를 평가한 결과, 고온 조건에서는 일반 조

건에 비해 아밀로펙틴의 단쇄 사슬길이(DP < 12) 분포비율이 

낮은 반면, 중쇄(DP 13-24) 및 장쇄사슬 길이(DP > 25) 분포비

율은 높았다.

저장단백질 특성 차이를 평가한 결과, 등숙기 고온 조건의 

시료에서는 알부민과 글로불린 함량에는 차이가 없는 반면, 

글루텔린 함량은 높고, 프롤라민 함량은 낮았다. 글루텔린의 

서브유닛을 분석한 결과, 염기성 글루텔린 조성은 두 지역 간 

차이가 없었으나 산성 글루텔린은 등숙기 고온 조건에서 유의

하게 높았으며, 특히 α-1(약 36 kDa)과 α-3(약 40.6 kDa) 서브

유닛의 함량이 높았다. 선행연구에서 고온등숙 조건에서 프롤

라민의 감소는 보고가 되었으나, 산성 글루텔린 증가와 관련

된 사항은 현재까지 보고된 바가 없어, 향후 이 부분에 대한 추

가 검토가 필요할 것으로 고찰된다. 
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