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Abstract

Mutagenesis is used to study gene function and obtain new genetic resources for plant breeding. Soybean is an important oil crop in the world. Thus,
to find new genetic resources, a mutation population was developed from the soybean cultivar Pungsannamul using 0.3% ethyl methane sulfonate.
The variation of fatty acids was then evaluated among 892 M4 generation mutant lines selected from 3,774 mutant lines. While the wild type Pungsannamul
showed 11.6, 3.4, 23.8, 53.3, and 7.8% for palmitic, stearic, oleic, linoleic and linolenic acid, respectively. the fatty acid variations in the mutant
lines ranged from 7.4 to 19.7%, 2.2 to 13.0%, 14.7 to 49.0%, 31.8 to 63.9%, and 3.9 to 15.9% with an average of 10.8, 3.8, 25.3, 52.0, and 8.1%
for palmitic, stearic, oleic, linoleic and linolenic acid, respectively. Thus, two mutation lines with higher plamitic acid, PE1542 (17.1%) and PE3058
(17.0%), one line with lower stearic acid, PE2166 (1.9%), one line with higher stearic acid, PE977 (12.7%), two lines with higher oleic acid, PE450
(44.4%) and PE2742 (47.7%), and two lines with lower linolenic acid, PE594 (4.6%) and PE1690 (3.7%), were selected from this study. The newly
selected fatty acid variants will be good genetic sources for gene function analyses and breeding soybean varieties with altered fatty acids for various
industrial and human food applications.
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서 론1)

콩(Glycine max L.)은한반도를포함한중국,일본등동북아

지역이 원산지인 작물로 우리나라에서는 예로부터 5곡

중하나로널리재배되어왔고쌀, 보리와더불어우리의

식생활에빼놓을수없는중요한식량작물이다.콩은우리

나라에서수천년동안재배되면서간장, 된장, 두부, 콩나

물, 밥밑콩등우리국민의전통식품으로이용되어왔다.

그리고 콩은 대표적인 식물성 단백질원으로서 약 40%의

단백질을함유하고있으며, 20%내외의지방을 함유하고

있다. 또한이소플라본, 레시틴, 피틴산, 사포닌, 올리고당

등다양한건강기능성성분이함유되어있어항암, 항산화

능력및면역성강화, 심혈관계질병예방과같은생리활성

및영양학적중요성이보고됨에따라이와관련한연구가

활발히 이루어지고 있다 (Bae et al. 1997; Liu 1999; Lee

and Sang 2001). 콩의일반적인지방산조성은 palmitic acid

(16:0), stearic acid (18:0), oleic acid (18:1), linoleic acid (18:2),

linolenic acid (18:3)가각각 12%, 4%, 23%, 53%, 8%로구성되

어 있으며, 불포화지방산이 약 84%를 차지하는 것으로

보고되고있다 (Wilson 2004). 각각의 지방산은 인간의 건

강과산업적이용면에서서로다른특성이있는데,포화지

방산인 palmitic acid와 stearic acid는함량이높을수록고형

지방, 마가린, 쇼트닝과같은특정식품을만드는데유용하

나, palmitic acid는 포화지방산의 콜레스테롤 수치와 연관

되어 심장질환 유발에 기여를 한다. 반면 stearic acid는

palmitic acid와 달리 심장병과 관련하여 혈청콜레스테롤

감소에 효과가 있다. Oleic acid는 높은 온도에서 기름의

안정성을 높여주고 혈압을 조절하는 기능이 있으며,

linolenic acid는함량이높을경우상온에서콩기름의산패
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가빨리되는원인이된다. 한편으로는 식물성 omega-3 지

방산으로써의 기능을 보유하고 있다고 보고되었다 (Lee

et al. 2007; Teres et al. 2008). 콩 지방산의 기능을 높이기

위해 형질전환, 돌연변이유발, 인공교잡과 같은 방법을

사용하여지방산의조성을개량하고있는데, 돌연변이육

종을 통한 콩의 지방산 연구에 대한 내용은 이 등(Lee et

al. 2007)이잘고찰하였다.몇가지예를보면 ethyl methane

sulfonate (EMS)를 이용하여 16%에서 18%의 palmitic acid

함량을 보이는 계통을 선발하였다는 보고가 있었으며

(Toyoaki et al. 2012), EMS처리를통해 stearic acid가향상된

계통을 선발하였고유전자의변이가 일어난것을확인하

였다는보고가있었다 (Jeffrey et al. 2012). Bay라는품종에

X-ray를이용하여육성한M23은약 46%의 oleic acid함량을

보이며 (Rahman et al. 1994), 17D는Williams 82라는품종에

EMS를처리하여 FAD2-1A유전자에 mis-sense돌연변이가

일어나 약 35%의 oleic acid 함량을 보인다고 하였다

(Dierking and Bilyeu 2009). Linolenic acid 함량은 FAD3유전

자에 의해 지배를받는 것으로 보고되었는데 (Wilcox and

Cavins 1987), A29는 현재까지 알려진 5가지의 allele들 중

A5에서 fad3a, A26에서 fad3b, A23에서 fad3의 각각 서로

다른 세 개의 fad 유전자들을 교배 및 선발을 통해 모은

것으로 1%의 linolenic acid 함량을 보인다고 하였다

(Hammond and Fehr 1983; Fehr et al. 1992; Ross et al. 2000).

돌연변이는 물리적 방법이나 화학적 방법으로 유전자의

변이 또는 염색체 구조의 변화 등을 일으켜 형질의 변이

및유전자의기능을연구하는중요한 방법으로이용되어

왔다. 그중 EMS는점돌연변이를유발하는대표적인기술

로별도의고가장비를필요로하지않으며,소량의유효성

분량으로도 돌연변이를 일으킬 수 있는 장점을 가지고

있어 X-ray와 함께 콩의 돌연변이를 일으키는 대표적인

방법으로 사용되고 있다 (Ryan et al. 1983).

우리나라 콩 유전자원은 야생콩 자원 2,871점을 포함해

농업유전자원센터에 20,326여점을 보유하고 있다

(http://www.genebank.go.kr). 하지만 다양한 용도의 지방산

함량개선을통한콩품종육성분야에서는국내유전자원

의 선발 및 개발에 대한 연구가 부족하여 이와 관련한

콩 품종육성의 성과가 거의 없는 실정이다. 2)

본연구는새로운유전자원을창출하기위해풍산나물콩

(Suh et al. 1997)에 EMS를처리한후돌연변이집단을육성

하고,돌연변이계통중지방산함량을검정하여콩유전육

종 재료를 선발하고자 실시하였다.

재료 및 방법

돌연변이 집단육성

돌연변이집단육성은 나물용콩품종인풍산나물콩을이

용하였다. 2010년 EMS 0.3% 액제에 풍산나물콩 2kg(약

20,000립)을 24시간침지한후수돗물로여러번씻어내고

M1 종자를 육묘상에 파종을 하였다. 육묘상에 파종 후

발아한 M1개체가제1본엽기에도달했을때경북대학교

군위실습포장에이식을하였다.이식된개체중정상적인

종자를 맺은 3,774개의 M1 개체들을 성숙기에 개체별로

수확을하여 M2계통을육성하였다. 2011년에 M2계통을

계통재배 하였고, 계통재배는계통당 1열 재배로하였다.

이랑의 길이는 100cm, 이랑폭은 70cm 이었다. 2011년에

계통재배를 하는동안육안으로형태적인 변이체를가진

계통을확인하였고, 수확된 M3 3,774계통중형태적변이

를보인 1,000계통을선발하였다. 선발된 M3 1,000계통은

2012년군위실습포장에 6월 11일에 파종을 하였는데, 재

식거리는 70 x 10cm이었고, 이랑길이는 2m이었으며계통

당 1열씩, 열당 20립씩파종하였다. 2012년가을수확시기

에정상적으로종자를생산한 892계통내에서개체선발을

하였고, 각 계통 전체의 수확 및 탈곡도 이루어졌다.

표현형 조사

EMS에의한표현형돌연변이조사는 2012년 7월 30일에서

8월 4일사이에실시하였다. 4개의표현형변이를 조사하

였는데, 야생형인 풍산나물콩의 표현형을 대조로하여 초

장이 30cm이상차이가나는것을난쟁이형, 엽의형태나

수적인 변이가 생긴 것을 엽형변이, 전체 또는 일부분에

대한엽록소 결핍이발생한 것을엽록소결핍으로구분하

였고, 야생형의꽃색(자색)이아닌계통도표현형변이에

포함시켰다.

지방산 분석

정상적으로종자를생산한 892계통에서개체선발된 892

개체를대상으로 1차지방산분석을하였다. 개체별임의

로 5립을선발하여분석에이용하였으며,야생형인풍산나

물 콩은 5립씩 10반복으로 분석을 하여 변이를 보이는

개체를 선발하기 위한 기준으로 이용하였다. 1차 분석을

통하여얻어진결과를바탕으로선발된개체들은야생형

인풍산나물콩을포함하여 1립씩 5반복으로 재분석을실

시하였다. 지방산분석은 종자를 종이봉투에 넣고망치로

부순 후 test tube에 추출용매 (Chloroform: hexane:

methanol=8:5:2)를 첨가하여 상온에서 추출하였다. 추출된

지방산은 1.5mL vial에 0.25M methanolic sodium methoxide

: petroleum ether : ethyl ether = 1:5:2(v/v/v)로 조제된

methylation reagent 75μL를넣은 후 hexane으로 1mL이되도

록한후 GC(Aglient Technologies, USA)로분석을하였으며,

지방산분석을 위한 GC의 조건은 Table 1과 같다.

결과 및 고찰

돌연변이 집단의 형태적 변이

M4 1000 계통 중 총 87계통에서 변이체가 관찰되었다.

그중난쟁이형이 33계통으로가장많이관찰되었으며,엽형

Curr Res Agric Life Sci (2013) 31(1)：45-50
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Table 1. GC conditions for analysis of fatty acid in soybean

Item Condition

Instrument Agilent 7890A

Column 0.25 μm i.d. × 30 m DB-FFAP capillary column

Detector Flame ionization detector

Oven temperature 230℃

Injection temperature 210℃

Detector temperature 250℃

Carrier gas N₂(1.5 mL/min)

Injection volume 1μL

Figure 1. Distribution of fatty acid in ‘Pungsannamul’ mutation population by EMS treatment.

변이 26계통, 엽록소결핍 15계통, 꽃 관련변이 11계통이

관찰되었다. 또한난쟁이형을보이면서엽형변이를보이3)

는 2계통이관찰되었다. 2.6%변이율을보인엽형의경우

변이형태는잎의 수가늘어나거나, 세엽에서 둥근형으로

의변이가관찰되었다. 1.5%변이율을보이는엽록소결핍

의경우식물체전체또는잎의일부분에서관찰이되었으

며, 잎몸에 부분적으로 관찰되는 경우와 잎맥을 따라서

관찰되는경우가있었다. 1.1%의변이율을보이는꽃색변

이형태들은 야생형인풍산나물콩이자색을나타내는것

에반해흰색으로변이된계통들이가장많이관찰되었으

며, 꽃의 밀도가 높아진 계통들도 관찰이 되었다.

Curr Res Agric Life Sci (2013) 31(1)：45-50
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돌연변이 집단의 지방산 변이

M4 892계통에서개체선발된 892개체를대상으로 1차지

방산 함량을 분석한 결과는 Figure 1과 같다. Palmitic acid

함량의평균은 10.8±0.6%이었으며, 가장적은함량을나타

내는개체는 PE2179 (7.4%)이었고, 가장많은함량을나타

내는계통은 PE1544 (19.7%)이었다. 야생형인풍산나물콩

의 palmitic acid 함량은 11.4±0.3% 이었다. Stearic acid의

함량의평균은 3.8±0.5%였으며, 가장적은함량을나타내

는개체는 PE2166 (2.2%)이었고, 가장많은함량을나타내

는 계통은 P980 (13.0%) 이었다. 야생형인 풍산나물콩의

stearic acid함량은 3.4±0.2%이었다. Oleic acid함량의평균

은 25.3±2.9%이었으며,가장적은함량을나타내는개체는

PE2628 (14.7%)이었고, 가장많은함량을나타내는개체는

PE2485 (49.0%) 이었다. 야생형인 풍산나물콩의 oleic acid

함량은 24.2±1.4%이었다. Linoleic acid와 linolenic acid함량

의 평균은 각각 52.0±2.0%, 8.1±0.2%이었으며, 가장적은

함량을 나타내는 개체는 각각 PE2485 (31.8%), PE1690

(3.9%)이었고, 가장 많은 함량을 나타내는 개체는 각각

PE294 (63.9%), PE2628 (15.9%)이었다. 야생형인 풍산나물

콩의 linoleic acid와 linolenic acid의함량은각각 53.3±1.1%,

7.8±0.4% 이었다. 야생형인 풍산나물콩의 지방산함량을

바탕으로하여육종의재료로가치가있다고판단된개체

를 선발하였고, 이들 개체를 대상으로 재분석을 실시한

결과는 Table 2와 같다. 야생형인 풍산나물콩의 palmitic

acid함량이 11.6%를나타내는것에비해 PE1542와 PE3058

은 palmitic acid가 각각 17.1±3.5%, 17.0±1.4%로 증가하여

Toyaki 등 (Toyaki et al. 2012)이 X-ray를이용하여 16~18%의

palmitic acid 함량을 나타내는 계통을 선발하였다는 보고

Table 2. Fatty acid concentration of selected lines in M4 mutant lines derived from cultivar Pungsannamul by 0.3% EMS
treatment

Line
Fatty acid concentration (%)2)

16:0 18:0 18:1 18:2 18:3

PE450 11.7±0.6 3.6±0.6 44.4±3.9 33.8±2.8 6.6±0.6

PE594 10.4±0.6 3.8±0.3 27.5±4.8 53.7±3.7 4.6±0.7

PE977 9.4±0.2 12.7±1.2 16.6±0.5 52.6±2.4 8.7±1.4

PE1542 17.1±3.5 3.6±0.8 23.4±5.8 49.4±1.7 6.5±1.0

PE1690 10.8±0.4 3.1±0.7 28.9±2.8 53.5±3.2 3.7±0.4

PE2166 10.8±0.4 1.9±0.2 22.4±8.3 53.6±4.7 12.6±4.2

PE2742 10.4±0.5 3.7±0.3 47.0±2.3 34.4±2.0 4.6±0.4

PE3058 17.0±1.4 3.7±0.3 33.4±5.7 40.6±4.7 5.5±0.8

WT1) 11.6±0.3 3.4±0.2 23.8±1.0 53.3±0.8 7.8±0.3

LSD(5%) 0.8 5.8 4.0 2.0 2.0
1)WT- wild type ‘Pungsannamul’
2)Values are mean of five replicate determinations (n= 5) ± standard deviation.

와비슷한함량을나타내었다. 유전자들의돌연변이로인

해 palmitic acid 함량이 높아진 연구사례들을 살펴보면,

palmitic acid함량은 3-keto-acyl-ACP synthase II (KAS II) 유전
자의영향을받는데, KAS IIA유전자의점돌연변이로인해
palmitic acid함량이증가한 A21, A27그리고 KAS IIB유전
자의 돌연변이로 인해 함량이 증대된 A25가 보고되었다

(De Vries et al. 2011).

풍산나물콩의 stearic acid함량 (3.4%)에비해 PE977 (12.7%)

은높아졌으며, PE2166 (1.9%)은낮게나타났다. 현재콩에

서 stearic acid 함량의 변화는 delta-9stearoyl-acyl carrier
protein desaturase (SACPD)의 영향을 받으며, SACPD-A,
SACPD-B두가지유전가보고되었으나, stearic acid함량에

는 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타났고 (Byfield et al.

2006), 다른식물조직에서는약하거나전혀발현되지않으

면서콩의종자에서만특이적으로높게발현되는 SACPD-C
유전자가보고되었다 (Zhang et al. 2008). ‘Elgin 87’에 EMS

를처리하여얻은 RG7 (12% stearic acid)은 SACPD-C유전자
에서 점돌연변이가 일어난 것으로 보고되었고 (Boersna

et al. 2012), stearic acid함량이높을수록수량이낮아진다는

결과가보고되어있다 (Hayes et al. 2002). 야생형인풍산나

물콩의 oleic acid 함량이 23.8%를 나타내는 것에 비해

PE450와 PE2742은 oleic acid 함량이 44.4±3.9%, 47.0±2.3%

로 증가하였다. 4)

돌연변이에의한 oleic acid함량증가는주로 FAD2유전자
들의 변이에 의한 것으로 보고가 되었는데, Rahman 등

(Rahman et al. 1994)에 의해 육성된 M23이 콩의 ω-6 fatty

약 48%의 oleic acid 함량을 나타낸다고 하였고 (Sandhu

et al. 2007), 17D는Williams 82라는품종에 EMS를처리하여
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FAD2-1A유전자의 mis-sense 돌연변이가일어나약 35%의

oleic acid 함량을 보인다고 하였다 (Dierking and Bilyeu

2009). 그리고 PI283327는 FAD2-1B유전자의 mis-sense 돌

연변이에의해서약 29.4%의 oleic acid함량을나타낸다고

보고되었다 (Pham et al. 2010). PE594과 PE1690은 linolenic

acid가각각 4.6±0.7%, 3.7±0.4%로 7.8%를보이는풍산나물

콩에 비해 함량이 줄어든 것을 확인할 수가 있었다.

Linolenic acid 함량의변이는주로 FAD3 유전자의변이에
의한것으로보고가되었는데, 기존의선행연구들을살펴

보면 FAD3A의 변이에 의한 linolenic acid 변이개체는 A5

(3.4%, Bilyeu et al. 2003), C1640 (3.4%, Chappel and Bilyeu

2006), RG10 (2.5%, Reinprecht et al. 2009)이 보고되었으며,

FAD3B에대한 linolenic acid변이개체는 A26 (6.3%), FAD3C
에대한 liolenic acid 변이개체는 A23 (5.6%)가보고되었다

(Bilyeu et al. 2006). CX1512-44 (3%, Bilyeu et al.2005)는

FAD3A와 FAD3C 두 유전자에서 돌연변이가 확인되었으
며, RG10 (2.5%, Bilyeu et al. 2011)은 FAD3A와 FAD3B두
유전자에서 돌연변이가확인되었다. A29는 A5, A26, A23

에서 각각 서로 다른 세 개의 돌연변이 유전자를 교배

및선발을통해모아서 1%의 linolenic acid함량을나타낸다

고 하였다 (Ross et al. 2000; Bilyeu et al. 2006).5)

풍산나물콩에 EMS를처리하여육성한돌연변이집단에

서지방산의함량을분석한결과다양한변이가관찰되었

다 (Figure 1 and Table 2). 각 지방산별로 함량의 증감이

확인된 계통에대하여 생합성에관련된유전자들에 대한

염기서열 분석을 통해 유전자 돌연변이 유무를 확인할

것이며, 돌연변이 집단으로부터 새로이 선발된 계통들에

대한농업적형질검정및 DNA마커개발을진행할것이다.

이들선발된계통들은 콩지방의이용성을높이는콩품종

육성재료로 이용할 것이다.

요 약

새로운 유전자원을 창출하기 위해 풍산나물콩에 EMS를

처리한 후 돌연변이 집단을 육성하고, 돌연변이 계통 중

지방산 함량에 대한 변이체를 찾아 콩 유전육종 재료를

선발하고자 실시한 결과를 요약하면 다음과 같다.

M2 3,744개체중형태적변이를보이는 1,000개체를선발

하여 M4세대에서난쟁이형 (3.3%), 엽형변이 (2.6%), 엽록

소결핍 (1.5%), 꽃색변이 (1.1%), 엽형변이를 보이는 난쟁

이형 (0.2%)의변이가관찰되었다. 야생형인풍산나물콩의

지방산 함량은 palmitic acid 11.6%, stearic acid 3.4%, oleic

acid 25.3%, linoleic acid 52.0%, linolenic acid 8.1%를나타내

었다. M4 892 개체의 종자지방산 함량을 분석한 결과

palmitic acid, stearic acid, oleic acid, linoleic acid, linolenic

acid 함량은 각각 7.4~19.7%, 2.2~13.0%, 14.7~49.0%, 31.8~

63.9%, 3.9~15.9%의 범위를 나타내었고, 10.8%, 3.8%,

25.3%, 52.0%, 8.1%의 평균을보였다. 각각의지방산별로

선발된 돌연변이 개체들은 다음과 같다. 고 palmitic acid

함량을나타내는 PE1542 (17.1%), PE3058 (17.0%), 고 stearic

acid 함량을나타내는 PE977 (12.7%)와 저 stearic acid 함량

을나타내는 PE2166 (1.9%), 고 oleic acid함량을나타내는

PE450 (44.4%), PE2742 (47.7%), PE3058 (33.4%), 저 linolenic

acid 함량을 나타내는 PE594 (4.6%), PE1690 (3.7%)와 고

linolenic acid함량을나타내는 PE2166 (12.6%) 등이선발되

었다.
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