
기후변화는 다양한 산업에 영향을 주지만 특히 기후 의존

도가 매우 높은 농산업과 농업생태계에 심각한 영향을 미

칠 수 있다. 기후변화에 관한 정부간 협의체 IPCC (Intergo-

vernment Panel on Climate Change, 2022)에서 발간한 몇 
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ABSTRACT To cope with climate change, we compared the quality of naked oats (Avena sativa L.) cultivated in different 

regions. Naked oats were collected from domestic farms in different cultivation regions grouped as G1 and G2 for 3 years 

(2020-2022). The appearance, quality, and nutritional and functional compounds in the samples were assessed. In terms of 

appearance quality, the brightness and yellowness of the samples from the G1 region were significantly lower than those of the 

samples from the G2 region in 2020; however, no differences were observed between cultivation regions in the other 2 years. The 

results of testing the vitality of naked oats seeds showed that the electrical conductivity value was significantly lower in the 

samples from the G1 region than in those from the G2 region only in 2022. Among the nutritional components, moisture content 

was higher in the G2 region than in the G1 region over all 3 years, and the crude protein content was significantly higher in the G2 

region than in the G1 region over all years. Carbohydrate content was significantly higher in the G1 region than in the G2 region 

in all 3 years and was inversely proportional to the crude protein content. The crude fat content tended to be significantly higher 

in the G1 region than in the G2 region, except in 2022. The levels of beta-glucan, a functional compound rich in naked oats, ranged 

between 3.4% and 4.2%, and except in 2020, there was no significant difference between cultivation regions. In addition, the 

content of avenanthramides, representative functional compounds that exist only in oats, was assessed. Over 2 years, in 2021 and 

2022, the avenanthramide content was in the range of 2.4-20.7 μg/g and tended to be significantly higher in the G2 region than in 

the G1 region in both years. According to a survey of the average and minimum temperatures during the growing season of naked 

oats from 2020 to 2022, the average and minimum temperatures in January in the G2 region, which is the cultivation-limit area, 

were similar to those in Haenam in the G1 region. In conclusion, differences in nutritional and functional compounds were 

observed in naked oats grown in different cultivation areas. Therefore, considering the cultivation area of naked oats is expanding 

because of climate change, changes in the compounds that affect quality should be investigated. 
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차례 보고서에 따르면 세계적으로 지난 100년(1906~2005)

간 지구 평균기온은 0.74°C 상승, 해수면은 17 cm 상승, 북

반구 적설면적은 매 10년마다 2.7%씩 감소하였으며, 지구 평

균온도가 2021~2040년 안에 산업화 이전과 비교하여 1.5°C 

높아질 가능성이 매우 크다고 제시하였다. 국립기상과학원

에서 발간한 “한반도 100년의 기후변화”에 따르면 우리나

라는 지난 106년(1912~2017)동안 연평균기온은 13.2°C로 

나타났으며 최근 30년 기온은 20세기 초(1912~1941)보다 

1.4°C 상승하였고 평균기온, 최고기온, 최저기온 중 최저기

온의 상승폭이 가장 컸다(NIMS, 2018)

지구온난화에 따른 기후변화의 영향으로 농작물의 재배

적지가 이동하고 새로운 병해충과 잡초가 발생하는 등 농

업환경의 변화가 일어나 결론적으로 작물의 수량 및 품질 

저하를 유발하고 있다(Ahn et al., 2017). 한편 식량자원으

로 생활과 밀접한 관계가 있는 쌀귀리(Avena sativa L.)는 

다른 곡류에 비해 필수아미노산, 단백질, 지질, 폴리페놀 화

합물, 베타글루칸(β-glucan) 등 다양한 영양성분과 기능성 

성분을 함유하는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2017; Lee 

et al., 2019). 그로 인해 높은 항산화 활성, 혈중 콜레스테

롤 저하, 항염증 등의 효능이 있어 타임지에서 10대 슈퍼푸

드로 선정된 이후 국내에서도 다이어트 식품으로 그 소비

가 증가하고 있다. 귀리는 가을에 파종하여 이듬해 출수하

는 월동작물로 겨울이 따뜻한 지역에서 재배가 적당하다. 

따라서 월동기간 중 가장 추운 달의 평균기온과 최저기온

으로 설정된 쌀귀리의 재배한계선은 맥주보리와 비슷하게 

1월 평균기온이 0°C 이상이고 1월 최저기온이 평균 –4°C 

아래로 내려가지 않는 지역인 전라남도와 경상남도 내륙지

역으로 설정되었다(Kim et al., 2012a). 그러나 지구온난화

로 인한 재배한계선의 북상으로 쌀귀리를 포함한 맥류의 

안전재배지역이 지속적으로 증가하고 있는 실정이다. 신 

기후변화시나리오에 의하면 2090년대에는 실질적으로 한

반도 내 모든 농경지에서 겨울보리의 안전재배가 가능하며 

내한성이 약한 맥주보리는 안전재배지역이 점차 증가하여 

72%까지 높아질 것으로 전망하였다(Kim et al., 2012a). 따

라서 쌀귀리 역시 비슷하게 안전재배지역이 증가하리라 생

각되며 맥류의 잠재생산량이 미래에는 크게 증가하여 쌀 

생산량을 추월하게 될 것으로 추정되어 기후변화가 맥류의 

생산량에는 긍정적인 영향이 예상된다고 보고하였다(Kim 

et al., 2012a). 

귀리가 함유하고 있는 다양한 기능성 성분 중에서 2-6%

를 차지하고 있는 수용성 식이섬유인 베타글루칸은 혈압을 

낮춰 심장 질환 효과 및 혈당 농도를 저하시켜 당뇨병 예

방 효과 뿐만 아니라 대장암을 예방하는 효과도 있는 것으

로 알려져 있다(Anderson et al., 1987; Jeong et al., 2003; 

Henrion et al., 2019). 또한 귀리에만 특이적으로 존재하는 

기능성 물질인 아베난쓰라마이드(Avenanthramides, Avns)

는 폴리페놀 화합물로 높은 항산화, 항염증, 항암, 항가려움

증 효과 등 다양한 생리활성 작용이 있는 것으로 밝혀졌다

(Emmons et al., 1999; Ji et al., 2003; Meydani, 2009). 아

베난쓰라마이드는 20가지가 넘게 여러 종류가 있는 것으로 

밝혀져 있으나 Avn-A, Avn-B와 Avn-C가 대표적으로 대부

분을 차지하고 있으며 그 중 Avn-C는 뛰어난 항염증과 항암 

효능과 함께 알츠하이머 치매 예방과 치료에도 효과가 있는 

것으로 확인되어 더욱더 주목을 받고 있다(Lim & Kang, 

2020; Ramasamy et al., 2020). 이러한 기능성 성분 때문에 

건강식품으로 영양적 가치를 인정받아 우리나라에서도 식

용으로 사용되는 쌀귀리 5개 품종을 육성하였으며 농촌진

흥청에 자료에 의하면 국내 생산량은 18년 2,500톤, 19년 

4,550톤, 20년 6,440톤으로 증가하였고 재배면적도 18년 

1,000 ha, 19년 1,300 ha, 그리고 20년에는 1,840 ha로 꾸

준히 증가하고 있다. 쌀귀리에 대한 관심이 증가함에 따라 

국내 육성 쌀귀리의 기본적인 재배적 특성과 기능성 성분

의 함량 등과 관련된 연구들은 진행되었으나 재배한계선이 

설정된 이후에 기후변화의 영향을 고려한 재배지역 차이에 

따른 쌀귀리 품질의 차이를 분석하는 연구는 매우 부족한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 급변하는 기후변화에 대

응할 수 있는 기초 자료를 확보하기 위해 20년부터 22년까

지 3년간 현재 쌀귀리의 주산지와 재배한계지로 설정된 다

른 지역에서 재배한 쌀귀리의 영양성분과 기능성 성분 그

리고 외관 품질 특성 등의 차이를 분석하였다. 

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 쌀귀리는 1월 평균기온이 0°C 이상이

고 1월 최저기온이 평균 –4°C 아래로 내려가지 않아 주산

지로 설정된 강진 및 해남[그룹 1 (G1)] 지역과 재배한계지

에 해당하는 정읍과 정읍1[그룹 2 (G2)] 지역에서 재배 및 

수확된 조양 품종의 종자를 재배 농가로부터 순천대 교수

님의 도움을 받아 2020년, 2021년, 2022년 각각 연도별로 

수집하여 이를 믹서기로 분쇄하여 분석용 시료로 이용하였

다(Kim et al., 2012a). G1에 포함된 강진 및 해남 지역과 

G2에 포함된 정읍과 정읍1의 지리학적 및 2020년부터 

2022년까지 1월 최저기온 평균값과 2021년과 2022년의 출

수기에 대한 정보는 각각 Table 1과 Table 2와 같다.
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재배지역별로 수집한 쌀귀리의 외관품질 분석 및 활력 측정

쌀귀리의 외관품질을 나타내는 색도와 종자의 활력과 관

계되는 전기전도도를 측정하였다. 종실의 색도는 색차계

(3NH Color Spectrophotometer, China)를 이용하여 표면 

색도값인 L (Lightness), a (redness), b (yellowness)를 측정

하였다. 전기전도도는 종자 3 g을 30 mL의 증류수에 6시

간 동안 침지한 뒤 전기전도계(HM Digital, COM-100 Water-

proof Professional Series, USA)를 이용하여 측정하였다. 

측정 전 표준용액(1412 μS/cm)을 수온 25°C로 보정하여 

계산하였으며 측정시 전극을 용액에 담가 10분 간격으로 3

회 측정하여 평균값으로 나타내었다.

재배지역별로 수집한 쌀귀리의 영양성분 분석

수집한 쌀귀리 종자의 3개년 동안의 영양성분 변화를 

AOAC (2019)법에 기반하여 분석하였다. 수분 함량은 110°C

에서 가열하여 무게를 측정하는 상압 가열 건조법을 이용

하였고, 회분은 550°C 직접회화법을 이용하였으며 조단백

질은 Micro-Kjeldal 분석법, 조지방은 Soxhlet 추출법, 조섬

유는 Henneberg-Stohmann법을 개량하여 측정하였다. 탄수

화물 함량은 [100-(수분(%)+조지방(%)+조단백(%)+회분(%)]

을 이용하여 산출하였다.

재배지역별로 수집한 쌀귀리의 베타글루칸 함량 분석

베타글루칸의 함량은 McCleary 방법을 응용한 Mixed 

linkage β-glucan kit (K-BGLU, Megazyme assay kit, Ireland)

을 이용하여 분석하였다. 분쇄시료 100 mg에 50% 에탄올 

200 μL와 sodium phosphate buffer (20 mM, pH 6.5) 4 mL

을 혼합하여 끓는 물에 1분간 넣고 섞은 뒤 다시 끓는 물에 

2분간 넣었다. 그 후 50°C에서 5분간 방치 후 200 μL 

lichenase를 혼합한 뒤 50°C 항온수조에서 1시간 동안 반응

하였다. 200 mM sodium acetate buffer (pH 4.0)을 4 mL 첨

가하여 혼합 후 5분간 상온에 방치한 뒤 1,000×g의 속도로 

10분간 원심분리하여 상층액을 얻었다. 상층액 100 μL을 3

개의 tube로 분주한 뒤 2개의 tube에는 β-glucosidase 100 μL

을 넣고 나머지 1개의 tube에는 50 mM sodium acetate buffer 

(pH 4.0) 100 μL을 넣어 50°C에서 10분간 반응시켰다. 그 

후 GOPOD (Glucose oxidase/peroxidase) reagent 3 mL을 

각 tube에 분주한 뒤 50°C에서 20분간 반응시킨 후 510 nm

에서의 흡광도로 측정하였다. 베타글루칸 함량은 수분 함량

을 이용하여 보정한 다음 최종 함량을 산출하였다.

재배지역별로 수집한 쌀귀리의 아베난쓰라마이드 함량 분석

아베난쓰라마이드 함량 변화를 살펴보기 위하여 High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC, Agilent co., 

USA)를 이용하여 분석하였다. 귀리 분쇄시료 1 g에 50 mM 

sodium phosphate buffer (pH 2.8)을 혼합한 80% 메탄올 

10 mL을 첨가하여 10분간 sonication한 뒤 50°C, 200 rpm, 

암조건으로 진탕추출하였다. 그 후 4°C, 7,168×g 조건으로 원

심분리하여 8 μm pore size의 여과지(Whatman No.2)를 이

용하여 상등액을 얻어내었으며 이를 원심농축기를 이용하

여 10배의 농도로 농축하여 분석시료로 사용하였다. HPLC 

분석을 위하여 시료는 20 μL 주입하였으며 컬럼은 ZOLBAX 

Eclipse Plus C18 (4.6×250 mm, 5 μm), 가드컬럼은 Eclipse 

XDB-C18 (4.6×12.5 mm, 5 μm)을 이용하여 410 nm 파장에

서 검출하였다. 이동상은 A: 50 mM sodium phosphate buffer 

(pH 2.4), B: methanol을 이용하여 기울기 용리법으로 0-5분

은 A:B=100:0, 5-35분은 A:B=70:30, 35-40분은 A:B=40:60, 

40-45분은 A:B=0:100, 45.1-50분은 A:B=100:0의 비율로 농

도구배를 주어 35°C에서 분당 0.6 mL의 유속으로 흘리며 

분석하였다. Standard는 Sigma 사(USA)에서 구입하여 아

베난쓰라마이드 A, B, C이 표준곡선을 각각 제작하여 신선

중량(Fresh weight, FW) 1 g 기준 함유하는 총 함량을 산출

하였다.

Table 1. Information on samped areas, latitude, longtitude, 

and average minimum temperature in January for 

the years 2020 to 2022.

Group Area
Latitude-

Longitude

Average Minimum 

temperature in January (year)

2020 2021 2022

G1
Gangjin 34.5-126.7 0.8 -3.5 -2.9

Haenam 34.6-126.6 -0.6 -4.8 -5.4

G2
Jeongeup 35.6-126.8 -0.5 -5 -4.7

Jeongeup1 35.5-126.7 -0.5 -5 -4.7

Table 2. Heading date of naked oats and average temperature 

during the ripening period.

Year Group Heading Date
Average 

Temperature (°C)

2021
G1 9-Apr 15.0

G2 18-Apr 16.3

2022
G1 13-Apr 15.8

G2 23-Apr 17.5

Average
G1 11-Apr 15.4

G2 20-Apr 16.9
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BYDV가 감염된 귀리 잎에서 RT-PCR 수행

강진 귀리 농가에서 BYDV가 감염된 귀리 잎으로부터 

Clear-S Total RNA extraction kit (InVirusTech, Korea)를 

이용하여 바이러스 RNA를 추출한 다음 TOPscript RT-PCR 

DyeMIX (Enzynomics, Korea)를 이용하여 RT-PCR를 수행

하였다. PCR에 사용된 primer 세트는 Shu-F (5'-TACGGTA 

AGTGCCCAACTCC-3')와 Yan-R (5'-TGTTGAGGAGTCT 

ACCTATTT-3')를 이용하여 50°C에서 30분, 95°C에서 5분, 

그리고 95°C에서 30초, 56°C에서 60초, 72°C에서 60초를 35

반복한 다음 72°C에서 10분하고 반응을 마쳤다(Malmstrom 

& Shu, 2004). RT-PCR 결과물은 2%의 agarose gels에 전

기영동을 하여 확인하였다.

통계처리

본 연구의 결과는 IBM SPSS 27 (Statistics Package for 

the Social Science, Chicago, USA)를 이용하여 3 반복 결

과를 분석하였으며 시료간의 유의적인 차이는 Duncan’s 

multiple range test를 실시하여 5% 유의수준(p<0.05)에서 

검정하였다. 

결과 및 고찰

재배지역별 쌀귀리의 외관 품질 및 활력 특성

쌀귀리의 주산지와 재배한계지로 설정된 G1지역과 G2지

역에서 3년간 수집한 쌀귀리 종자의 외관 특성을 파악하기 

위해 종자의 색도를 관찰한 결과는 Table 3과 같다. 2020년

에 G2지역에서 명도(Lightness, L)가 58.2, 황색도(Yellowness, 

b)가 22.9로 측정되어 G1지역의 49.1과 21.2에 비해 유의

하게 높게 나타나 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 2022년

에는 적색도를 나타내는 a 수준만 G1지역에서 6.0으로 측

정되어 G2 (5.7)에 비해 높게 나타났고 L과 b 수준은 2021

년과 마찬가지로 유의적인 차이가 관찰되지 않았다. 쌀귀

리 종자의 품질을 결정하는 요소 중 활력을 검정하기 위해 

종실 용출물의 전기전도도를 측정하였다(Table 4). 전기전

도도 검사(conductivity test)는 상태가 좋지 않은 종자일수

록 세포막이 손상되어 침출물이 증가하는데, 이들의 전하

를 측정함으로써 간단하게 손상도를 측정하는 방법으로 전

기전도도가 높을수록 종자의 활력이 낮은 것으로 판단할 

수 있다(Hall & Wiesner, 1990; Hampton et al., 1992). 본 

연구결과, 종자 용출물의 전기전도도가 지역별로 매년 감

소하는 양상을 보였으며 2020년과 2021년에 재배지역간에 

유의적인 차이가 없었으나 2022년에는 G1지역에서 G2지

역보다 전기전도도 값이 유의적으로 낮게 나타나 재배지역

간의 종자활력에 차이가 있음을 알 수 있었다. Park & Kuk 

(2021) 등에 의하면 겉보리는 재배한계지인 강원도 속초와 

춘천의 종자가 주산지인 충북 보은과 경북 영덕의 종자에 

비해 전기전도도가 낮았고 맥주보리는 주산지와 재배한계

지 간의 전기전도도 값에 유의적인 차이는 없었으나 맥주

보리 주산지인 전남 해남과 강진 및 나주지역 내의 종자 간 

유의적인 차이가 있었다고 보고하였다. 따라서 본 연구의 

결과도 3개년 동안 전반적으로 재배지역간의 일정한 경향

이 없었기에 지속적인 모니터링을 통해 재배지역 차이와 

종자활력간의 연관 관계를 확인할 필요가 있을 것으로 생

각된다. 

재배지역별 쌀귀리의 영양성분 특성 

쌀귀리의 주산지와 재배한계지로 설정된 G1지역과 G2

지역에서 3년간 수집한 쌀귀리 종자의 수분, 회분, 조단백, 

조지방 및 탄수화물의 함량을 각 연도별로 조사한 결과는 

Table 5와 같다. 수분 함량은 2020년도에 지역별로 7.7-8.3%, 

Table 3. Color values of naked oats in different cultivation 

regions over 3 years.

Year Group L1) a b

2020
G1 49.1b* 5.9 21.2b

G2 58.2a 5.8 22.9a

2021
G1 53.8 5.8 22.5

G2 55.4 5.6 22.0

2022
G1 57.0 6.0a 22.8

G2 55.8 5.7b 22.6
1)L; Lightness, a; Redness, b; Yellowness.
*Different letters in the same column indicate a significant 

difference among experimental groups (p<0.05; Student’s 

t-test). 

Table 4. Electrical conductivity levels of naked oats in different 

cultivation regions over 3 years.

Year Group Electrical conductivity (μS/cm)

2020
G1 425.5

G2 392.3

2021
G1 362.6

G2 391.3

2022
G1 167.1b*

G2 229.0a

*Different letters in the same column indicate a significant 

difference among experimental groups (p<0.05; Student’s 

t-test).
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2021년도에 9.8-10.7%, 2022년도에 9.5-10.3%로 분포하였

으며 3개년 모두에서 G1지역보다 G2지역에서 더 높게 나

타났으며 특히 2020년과 2022년에는 유의하게 G2지역에

서 높았다. 본 연구의 수분 함량 범위는 국내 육성 쌀귀리 

품종들(조양, 수양, 대양, 선양, 중모2005)을 대상으로 수분

을 분석하여 8.8-10.2%로 나타난 결과와 비교해 보았을 때 

2020년 시료에서 조금 낮게 나타났으나 다른 연도는 유사

하였다(Lee et al., 2017). 회분 함량은 2020년도에 1.7-1.8%, 

2021년도에 1.7%, 2022년도에 1.6%로 나타나 전체적으로 

1.6-1.8% 범위로 나타났으며 매년 G1지역과 G2지역간의 차

이가 없이 같거나 비슷한 함량을 나타내었다. 회분의 함량 

역시 국내 육성 쌀귀리 품종들(조양, 수양, 대양, 선양, 중모

2005)을 대상으로 회분을 분석하여 1.7-1.9%로 나타난 결과

와 유사하였다(Lee et al., 2017). 조단백질 함량은 2020년도

에 10.9-13.7%, 2021년도에 9.3-11.9%, 2022년도에 9.7-11%

로 분포하여 G1지역과 G2지역에서 2020년보다 2021년과 

2022년에 각각 조금씩 감소하는 경향을 보였다. 또한 3년간 

모든 연도에서 G1지역보다 G2지역에서 조단백질 함량은 유

의적으로 높게 나타났다. 이러한 결과는 기후분포가 다른 3

개의 재배지에서 재배한 겉보리에서 조단백질의 함량을 조

사한 결과, 겉보리 주산지인 경기도 안성, 충북 충주와 옥

천 및 영동 지역의 조단백질 함량은 평균 8.68%인 반면 재

배한계지에 해당하는 양양은 12.38%, 영덕은 13.07%로 나

타나 본 연구결과와 비슷하게 재배한계지에서 조단백질의 

함량이 높게 나타났다(Park et al., 2023). 쌀귀리의 품질을 

결정하는 인자에 대한 구체적인 연구는 없지만 쌀의 경우

는 품종, 취반 특성, 외관, 식미 등이 품질을 결정하게 되는

데 쌀의 단백질 함량이 높을수록 밥의 경도가 증가하여 식

미가 저하된다고 알려져 있다(Kim et al., 2012b). 우리나라

에서는 “쌀 등급 및 단백질 함량 기준”이라는 농식품부 고

시를 통해 단백질 함량을 기준으로 6% 이하는 “수”, 

6.1-7%는 “우”, 7.1% 이상은 “미”등 3개 등급으로 나눠서 

국내산 쌀의 품질을 관리하고 있다. 그러나 단백질의 함량

은 단순하게 기후환경 뿐만 아니라 다양한 요인에 의해 영

향을 받기 때문에 기후변화와 단백질 함량 차이의 상관관계

를 규명하기 위해서는 보다 구체적이고 지속적인 연구가 필

요하리라 생각된다. 조지방 함량은 2020년도에 9.8-10.6%, 

2021년도에 8.3-9.3%, 2022년도에 8.9-9.5% 로 분포하였는

데 2022년을 제외하고 G2지역보다 G1지역에서 유의미하게 

높게 나타난 경향을 보였다. 탄수화물 함량은 2020년도에 

65.9-68.3%, 2021년도에 65.7-68.3%, 2022년도에 68.2-69.7%

로 분포하였는데 이는 조단백질 함량과 반비례하게 3년간 

모든 연도에서 G2지역보다 G1지역에서 유의미하게 높게 

나타났다. 이 결과 또한 겉보리 주산지인 안성, 충주, 옥천, 

영동 지역의 탄수화물 함량은 평균 77.05%인 반면 재배한

계지에 해당하는 양양은 73.7%, 영덕은 72.81%로 나타나 

본 연구결과와 비슷하게 주산지에서 높게 나타난 경향을 

보였다(Park et al., 2023). 작물 종실 내 탄수화물의 일종인 

전분 함량은 등숙기온과 밀접한 관련이 있으며 고온 스트

레스와 일사량 등과도 연관이 있는 것으로 보고 되었다

(Tashiro & Wardlaw, 1989; Liu et al., 2011). 본 연구의 시

험품종인 조양의 등숙기간(출수기∼성숙기)은 약 40일로 

알려져 있는데, 2021년과 2022년에 조사된 G1지역 조양의 

출수기는 4월 11일로 G2지역의 4월 20일 보다 평균 9일 

빨랐고, 등숙기간 중 평균기온은 G1지역에서 15.4°C로 G2

지역의 16.9°C보다 1.5°C 낮았다(Han et al., 2008; Table 

2). Lee et al. (2016)에 의하면 인공기상시설에서 등숙기 

고온조건에 따른 보리종실의 이화학적 특성을 분석한 결과, 

고온처리에 따라 등숙기간이 9일 단축되었을 경우 전분 함

량은 5.7% 감소하였고 단백질 함량은 5.6% 증가하였다. 또

한 등숙기 평균기온 상승에 따른 밀 종실의 이화학적 특성 

변화 연구에서도 고온처리에 따라 등숙기간이 6일 단축되

었을 경우 전분 및 아밀로스 함량은 각각 10.8%, 5.4% 감

소하였고 조단백질 함량은 1.7% 증가하였다(Ahn et al., 

Table 5. Chemical properties of naked oats in different cultivation regions over 3 years.

Year　 　Group
Moisture

(%)

Ash

(%)

Crude protein

(%)

Crude lipid

(%)

Carbohydrate

(%)

2020
G1 7.7b* 1.8 10.9b 10.6a 68.3a

G2 8.3a 1.7 13.7a 9.8b 65.9b

2021
G1 9.8 1.7 9.3b 9.3a 68.3a

G2 10.7 1.7 11.9a 8.3b 65.7b

2022
G1 9.5b 1.6 9.7b 9.5 69.7a

G2 10.3a 1.6 11.0a 8.9 68.2b

*Different letters in the same column indicate a significant difference among experimental groups (p<0.05; Student’s t-test). 
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2017). 한편, Spiertz et al. (2006)와 Cho et al. (2022)는 기

온상승에 의해 밀 종실의 단백질 함량이 증가하고 전분 함량

이 감소하였다고 보고하였는데, 이에 대하여 Cho et al. 

(2022)는 등숙기온 상승에 따른 단백질 합성 유전자의 발

현량 증가와 전분 합성 관련 유전자의 발현양 감소에 따른 

결과로 해석하였다. 결과적으로 본 연구에서 G2지역에서 

G1지역에 비해 평균적으로 탄수화물의 함량이 2.1% 낮고 

단백질의 함량이 2.2% 높게 나타난 쌀귀리 종실 영양성분

의 함량 차이는 지역별 등숙기온 차이와 연관된 것으로 판

단된다.

쌀귀리의 재배한계선이 1월 평균기온이 0°C 이상이고 1

월 최저기온이 평균 –4°C 아래로 내려가지 않는 지역인 전

라남도와 경상남도 내륙지역으로 설정되었다(Kim et al., 

2012a). 따라서 본 연구의 쌀귀리 재배지역별 생육기간 중 

기온조건 현황을 파악하기 위해 2020년부터 2022년까지 

쌀귀리 생육기의 평균기온과 최저기온 평균값을 조사하였

다(Fig. 1 & Fig. 2). 전체 생육기간에서 재배한계선의 기준

으로 사용된 1월의 평균기온과 최저기온 평균값을 대표적

으로 살펴보면, G1에 포함된 강진의 1월 평균기온은 3년동

안 각각 4.7°C, 1.4°C, 1.8°C를 보였으며 1월 최저기온 평

균값은 각각 0.8°C, -3.5°C, -2.9°C로 나타났고 역시 G1에 

포함된 해남의 경우는 1월 평균기온이 3년동안 각각 3.8°C, 

0.9°C, -0.1°C를 보였으며 1월 최저기온 평균값은 각각 

-0.6°C, -4.8°C, -5.4°C로 나타났다. 그리고 G2에 포함된 정

읍의 경우는 1월 평균기온이 3년동안 각각 2.7°C, -0.4°C, 

-0.6°C를 보였으며 1월 최저기온 평균값은 각각 -0.5°C, 

-5°C, -4.7°C로 나타났다(Table 1, Fig. 1과 Fig. 2). 결과적

으로 강진의 1월 평균기온과 최저기온 평균값은 다른 지역

과 차이가 있었지만 재배한계지로 설정되었던 정읍의 1월 

평균기온과 최저기온 평균값은 주산지로 설정된 해남의 기

온과 매우 비슷하였다. Park et al. (2022)에 의해 수행되었

던 기후변화에 따른 맥종별 재배실태조사에 따르면 겉보리

의 재배한계지역인 강원 7개와 경기 9개 지역의 10a당 수

량이 주산지인 충북 5개와 경북 1개 지역의 수량과 큰 차이

가 없었고 쌀귀리의 경우도 군산과 정읍지역의 10a당 수량

이 강진과 해남지역의 수량이 큰 차이가 없었다고 보고하

였다. 그리고 Park et al. (2023)에 의한 다른 연구에 따르면 

겉보리의 조단백질과 탄수화물 등과 같은 일부 일반성분은 

겉보리 주산지와 재배한계지에서 유의적인 차이를 보였지

만 수량은 유사한 것으로 판단되어 재배한계지에서도 안정

적으로 겉보리를 재배할 수 있다고 판단하였다. 이러한 결

과를 종합해 보면 기후변화로 인하여 기온이 상승함에 따라 

점진적으로 국내 쌀귀리의 재배한계지에 포함되었던 지역

이 주산지화 됨으로써 전체적으로 재배면적이 늘어나고 있

음을 알 수 있다. 따라서 안전재배지역이 확대되는 상황에

서 재배지역간에 차이를 보이는 수분, 단백질 및 탄수화물 

등과 같이 쌀귀리의 품질에 영향을 미치는 영양성분의 변화

에 대해서는 지속적인 모니터링이 필요하리라 생각된다. 

재배지역별 쌀귀리의 기능성 성분 특성 

귀리에 풍부하게 함유되어 있으며 심혈관 질환에 효과적

이라고 알려진 중요한 기능성 성분인 베타글루칸의 함량을 

G1지역과 G2지역에서 3년간 수집한 종자를 분석한 결과, 

베타글루칸 함량은 3.4-4.2% 범위로 나타났으며 2020년을 

제외하고 재배지역간의 유의적인 차이는 없었다(Table 6). 

Lee et al. (2019) 등에 의하면 한국원산 36자원, 중국원산 69

자원, 일본원산 37자원 등 총 142 귀리자원을 대상으로 확인

한 베타글루칸 함량 분포는 2.3-5.7% 범위를 보였고 한국원

산 자원의 함량은 3.5%로 나타나 중국원산 자원이 한국원산

과 일본원산 자원에 비해 유의미하게 높게 나타났다고 보고

하였다. 국내 육성 쌀귀리 품종들(조양, 수양, 대양, 선양, 중

모2005)을 대상으로 베타글루칸 함량을 분석한 결과에서는 

3.78-4.6% 범위로 나타났으며 5개 쌀귀리 품종들 중에서 대

양이 가장 높은 함량을 보였고 본 연구에 사용한 재료인 조양

의 베타글루칸 함량은 3.88%로 나타났다고 보고하였다(Lee 

et al., 2017). 또한 스웨덴의 연구결과에서는 보리의 베타글루

칸 함량은 3-6.9%인 반면 귀리의 경우는 2.2-4.2% 범위로 나

타났으며 핀란드의 경우는 귀리에서 3.8-4.9%의 범위를 보였

다(Aman & Graham 1987; Saastamoinen et al., 1992). 따라

서 G1지역과 G2지역에서 재배한 귀리의 베타글루칸 함량에

서 지속적으로 일정한 경향이 없었으며 국내외 연구결과로 

미루어 보아 베타글루칸 함량의 변화는 유전적 차이를 보이

는 품종이 중요한 요인으로 작용하지만 온도와 강수량 등

과 같은 기상요인 및 비료 시비와 관개 등과 같은 농업적 

요인 등에 의해 영향을 받을 것으로 생각된다. 베타글루칸 

함량의 변화와 관련된 다양한 요인들을 이용하여 시뮬레이

션을 진행한 연구결과, 베타글루칸 함량에 영향을 미치는 

품종 선택만큼 효과적이지는 않지만 파종시기, 수확시기 

및 수확한 종자의 저장 온도와 수분 등의 요인들도 영향을 

미치는 것으로 확인되었다(Tiwari & Cummins, 2009). 또

한 베타글루칸은 구조적으로 세포벽에서 주로 펩타이드와 

셀룰로스 등과 결합되어 존재하며 단백질과 강하게 결합되

어 있다고 알려져 있어 베타글루칸 함량은 귀리의 영양성

분인 단백질의 함량과 밀접한 연관 관계가 있는 것으로 보

고되었다(Saastamoinen et al., 1992; Du et al., 2019). 

귀리에만 존재하는 대표적인 기능성 성분인 아베난쓰라
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Fig. 1. Average temperatures by region in Gangjin (A), Haenam (B), and Jeongeup (C) during the experimental period from 

2020 to 2022.

Fig. 2. Average minimum temperatures by region in Gangjin (A), Haenam (B), and Jeongeup (C) during the experimental period 

from 2020 to 2022. 
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마이드는 높은 항산화, 항염증 및 항암 활성을 가지고 있을 

뿐만 아니라 알츠하이머의 예방과 치료에 효과가 있는 것

으로 밝혀짐으로써 최근에 관심이 높아지고 있다. 따라서 

기후변화에 따른 아베난쓰라마이드 함량의 변화를 확인해 보

고자 G1지역과 G2지역에서 2021년과 2022년에 수확한 종자

를 이용해 분석한 결과, 아베난쓰라마이드 함량은 2.4-20.7 

㎍/g 범위로 나타났으며 2년 모두 G2지역에서 G1지역보다 

유의적으로 아베난쓰라마이드 함량이 높게 나타나는 경향을 

보였다(Table 7). 아베난쓰라마이드는 Puccinia coronata라

는 병원균에 의한 crown rust에 감염된 귀리의 잎에서 처음 

발견된 파이토알렉신의 일종으로 알려져 있다(Mayama et 

al., 1982). 파이토알렉신은 엘리시터(Elicitor) 처리에 의한 

식물의 방어 기작을 거쳐 생성되는 이차대사산물의 총칭으

로, 추가적인 연구에 의해 아베난쓰라마이드는 병원균 감

염에 의해서 뿐만 아니라 식물병저항성 활성제에 의해서도 

생합성 되는 것으로 알려졌다. 엘리시터에는 곰팡이 또는 

세균 유래 생물학적 엘리시터 뿐만 아니라 UV, 가뭄, 온도 

등과 같은 환경 스트레스도 비생물학적 엘리시터가 포함된

다. 귀리가 스트레스 하에서 자랐을 때 아베난쓰라마이드 

함량이 10배 증가한 것을 관찰됨으로써 스트레스가 아베난

쓰라마이드 생합성을 강력하게 상향 조절한다고 보고되었

다(Peterson et al., 2005). Lee et al. (2021)의 연구에서는 

새싹귀리의 생육온도가 올라갈수록 아베난쓰라마이드의 함

량이 증가하였다가 한계온도에서 급격히 낮아지는 결과를 

확인하였다. 또한 본 연구가 진행되는 과정에서 강진군 귀

리 재배농가 포장에서 BYDV (Barley Yellow Dwarf Virus) 

감염으로 추정되는 귀리 잎을 채집하여 DNA를 추출한 다음 

BYDV 특이적인 primer를 이용하여 BYDV에 의한 피해임

을 확인하였다(Fig. 3). 그리고 정상적인 귀리 잎과 BYDV

BA

Fig. 3. Disease symptoms of barley yellow leaf curl virus (BYDV)-infected oat leaves (A) and detection of BYDV by reverse trans-

cription polymerase amplification reaction (RT-PCR) (B). The RT-PCR product was visualized on a 1.2% agarose gel. 

Table 6. β-Glucan levels of naked oats in different cultivation 

regions over 3 years.

Year Group β-glucan (%)

2020
G1 3.4b*

G2 3.8a

2021
G1 4.0

G2 4.2

2022
G1 3.6

G2 3.5

*Different letters in the same column indicate a significant 

difference among experimental groups (p<0.05; Student’s 

t-test). 

Table 7. Changes in avenanthramides levels of naked oats in 

different cultivation regions over 2 years.

Year Group
Avenanthramides (μg/g)

A B C Total

2021
G1 1.8b* 1.6b 1.2b 4.6b

G2 8.0a 8.5a 4.2a 20.7a

2022
G1 1.1b 0.7b 0.6b 2.4b

G2 5.7a 4.5a 3.5a 13.7a

*Different letters in the same column indicate a significant 

difference among experimental groups (p<0.05; Student’s 

t-test).
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가 감염된 잎에서 아베난쓰라마이드의 생합성 여부를 확인

해 본 결과, BYDV가 감염된 잎에서만 아베난쓰라마이드

가 생성된 것을 확인하였다(Table 8). 이러한 결과들을 종

합해 보면 본 연구결과에서 2년 모두 G2지역에서 유의적

으로 아베난쓰라마이드 함량이 높게 나타난 이유는 재배한

계지의 농업환경이 주산지에 비해 다양한 외부적인 스트레

스로 작용했을 것으로 추정할 수 있다. 중국 북서부에서 재

배되는 39종 귀리품종을 대상으로 아베난쓰라마이드 함량

에 영향을 미치는 유전자형과 재배환경을 확인하기 위해 

평균온도, 파종시기부터 성숙시기까지의 강수량 및 적산온

도 등과 같이 환경 조건의 차이가 있는 4개 지역으로 나누

어 분석한 결과, 4개 지역간의 특정한 재배환경, 아베난쓰

라마이드 농도 및 항산화 활성 수준 간에는 양의 상관관계

가 있었지만 상관관계는 유의미하지 않았다(Li et al. 2017). 

또한 Malunga et al. (2022)에 의하면 캐나다 서부 8개 지역

에서 재배되는 6종 귀리품종에서 아베난쓰라마이드 함량의 

유전적 및 환경적 변화를 확인한 결과, Morden 지역에서 재

배된 귀리에서 가장 높게 나타나 반면 Dawson Creek 지역

에서 재배된 귀리에서는 7배 적게 나타나 재배지역에 영향

을 받은 것으로 나타났다. 그러나 지역별로 파종, 성숙, 수확 

일정 등이 차이가 있어 기상 데이터와 상관관계를 확인하기 

어렵다고 기술하면서 Morden 지역이 다른 지역에 비해 귀리 

crown rust 발병률이 높은 지역이기에 아베난쓰라마이드 축적

과 연관되어 있을 것으로 생각하였다(Malunga et al., 2022). 특

히 Peterson & Dimberg (2008)는 아베난쓰라마이드 생합성의 

최종 단계를 촉매하는 효소인 hydroxycinnamoyl transferase 

(HHT) 활성 연구를 통해 아베난쓰라마이드가 귀리 생육 중 

이삭의 등숙조건에 따라 합성과 출현에 영향을 받고 있다

고 보고하였다. 이러한 측면에서, 앞장에서 전술하였던 바

와 같이 G2지역에서 재배된 귀리는 G1지역에 비해 출수기

가 9일 늦고 등숙기온이 1.5°C 높았던 것은 지역별 귀리 종

실의 아베난쓰라마이드 함량 차이와 연관성이 있는 것으로 

생각되었다(Table 2). 따라서 아베난쓰라마이드 함량의 차

이에 대한 원인을 확인하기 위해서는 귀리 생육기의 기상

조건에 대한 보다 과학적이고 구체적인 연구가 필요하리라 

생각된다. Peterson & Dimberg (2008)는 같은 연구에서 가

장 높은 HHT 활성은 가장 높은 농도의 아베난쓰라마이드

를 가진 품종에서 확인되었으며 반면에 가장 낮은 HHT 활

성은 가장 낮은 농도의 아베난쓰라마이드를 가진 품종에서 

확인되었다고 보고하였다. 또 다른 국외 연구에 의하면 아

베난쓰라마이드 농도는 유의미하게 품종 간의 차이가 있음

이 확인되었고 국내에서 육성한 쌀귀리 품종들을 이용한 

연구에서도 겉귀리보다 쌀귀리에서 아베난쓰라마이드를 

다량 함유하고 있는 것으로 확인되었으며 쌀귀리 중에서는 

조양에 비해 대양이 현저하게 아베난쓰라마이드가 많은 것

으로 나타났다(Emmons & Peterson, 2001; Peterson et al., 

2005; Son et al., 2018). 이러한 결과는 아베난쓰라마이드의 

함량은 재배 환경 뿐만아니라 유전자형에 의해 영향을 크

게 받고 있음을 의미한다 하겠다. 따라서 귀리가 가진 유일

한 기능성분인 아베난쓰라마이드를 건강기능소재로 활용

하기 위해 많은 함량을 얻고자 한다면 품종 및 등숙기 등 

농업환경 조절을 통한 최적의 재배조건을 설정할 필요가 

있을 것으로 생각된다. 

적  요

기후변화에 대응하기 위해 재배지역 차이에 따른 쌀귀리

(Avena sativa L.)의 품질을 비교하고자 재배지역이 다른 

G1과 G2 그룹의 국내 농가에서 쌀귀리 조양 품종을 2020

년부터 2022년까지 3년 동안 수집하여 외관 품질, 영양성

분, 기능성 성분 등을 분석하였다. 외관 품질의 경우는 2020

년에 G2지역에서 명도와 황색도에서 G1지역에 비해 유의

하게 높게 나타나 차이가 있었지만 다른 연도에서는 재배

지역간에 차이가 없었다. 쌀귀리 종자의 활력을 검정한 결

과는 2022년에서만 G1지역에서 G2지역보다 전기전도도 

값이 유의적으로 낮게 나타났다. 영양성분 중에서 수분 함

량은 3개년 모두에서 G1지역보다 G2지역에서 더 높게 나

타났으며 조단백질 함량 역시 모든 연도에서 G1지역보다 

G2지역에서 유의적으로 높게 나타났다. 탄수화물 함량은 

조단백질 함량과 반비례하게 3년간 모든 연도에서 G2지역

보다 G1지역에서 유의미하게 높게 나타났다. 조지방 함량

은 2022년을 제외하고 G2지역보다 G1지역에서 유의미하

게 높게 나타난 경향을 보였다. 그리고 쌀귀리에 풍부하게 

함유되어 있는 기능성 성분인 베타글루칸을 분석한 결과 

3.4-4.2% 범위로 나타났으며 2020년을 제외하고 재배지역

간의 유의적인 차이는 없었다. 또한 귀리에만 존재하는 대

Table 8. Comparison of avenanthramides levels in normal and 

barley yellow leaf curl virus (BYDV)-infected oat 

leaves.

Avenanthramides (μg/g)

A B C Total

Normal leaves 0.0b* 0.0b 0.0 0.0b

BYDV-infected leaves 13.5a 3.7a 0.0 17.2a

*Different letters in the same column indicate a significant 

difference among experimental groups (p<0.05; Student’s 

t-test). 
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표적인 기능성 성분인 아베난쓰라마이드는 2021년과 2022

년 2년에 걸쳐 함량을 분석한 결과, 아베난쓰라마이드 함량

은 2.4-20.7 μg/g 범위로 나타났으며 2년 모두 G2지역에서 

G1지역보다 유의적으로 아베난쓰라마이드 함량이 높게 나

타나는 경향을 보였다. 본 연구가 진행되는 재배지역간의 

기온을 파악하기 위해 2020년부터 2022년까지 쌀귀리 생

육기의 평균기온과 최저기온 평균값을 조사한 결과, 재배

한계지로 설정된 G2지역과 주산지로 설정된 G1지역 해남

의 1월 평균기온과 1월 최저기온 평균값이 유사하였다. 결

론적으로 재배지역 차이에 따라 재배되고 있는 쌀귀리 품

질에서 일부 영양성분과 기능성 성분에 차이를 확인하였기

에 기후변화로 인해 쌀귀리의 재배면적이 확대되는 상황에

서 품질에 영향을 미치는 성분들의 변화에 대한 지속적인 

연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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