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Abstract

BACKGROUND: γ-Oryzanol, a mixture of ferulic acid 
esters of triterpene alcohols and sterols, are a nutritionally 
important group of rice secondary metabolites. The γ
-Oryzanol content and composition were found to vary with 
enviromental factors such as growth temperature, varietal 
origin, and cultivation method. Therefore, the effect of 
green manure treatments will be also be an important factor 
in their content. 
METHODS AND RESULTS: The γ-Oryzanols extracted 
using dichloromethane/methanol were analyzed equipped 
liquid chromatography with a diode array detector. A total of 
ten components of γ-oryzanol including Δ7-stigmastenyl 
ferulate were isolated of which, cycloartenyl ferulate, 
24-methylenecycloartanyl ferulate, campesteryl ferulate 
and sitosteryl ferulate were identified as the major 
components in Korean rice variety, Unkwang. The γ
-oryzanol content in rice, in the presence of nitrogen 
fertilization using green manure was similar to conventional 

nitrogen fertilization, but was higher than the control(no 
fertilizations). The γ-oryzanol ontent in rice, in the 
presence of hairy vetch as green manure crop was the 
highest compared to other crops (opium-poppy, crimson 
clover, cornflower). As a result of PLS-DA using SIMCA 
11.0 ver. as multivariate analysis program on the basis of 
total data, in all samples, the specific pattern and cluster of 
γ-oryzanol scores according to green manure crops and 
conditions were confirmed with possible distinguishing 
nitrogen effects.
CONCLUSION: The nitrogen contained in the green 
manure crops is considered to play a major role in the 
formation of γ-oryzanol. Hairy vetch which contains higher 
nitrogen increased the concentration of γ-oryzanol in rice. 

Key words: Green manure crop, Rice, Steryl ferulate, γ
-oryzanol

서  론

γ-Oryzanol은 화본과 식물에만 함유되어 있으며 미강에 

특히 많이 함유된 쌀의 주요 기능성분으로서 콜레스테롤 감

소효과, 항산화, 항염, 항암, 항균 등 인체 건강면에서 최근까

지 많은 관심을 받아왔다(Xu et al., 2001; Berger et al., 
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2005; Luo et al., 2005; Islam et al., 2009; Jung et al., 

2010; Kim et al., 2012). γ-Oryzanol은 처음에 미강유로부터 

단일물질로서 분리되었으나, HPLC 등 크로마토그래픽 분리 

기술의 발달에 따라 여러가지 성분의 혼합물임이 확인되었다 

(Kaneko and Tsuchiya, 1954; Rogers et al., 1993; Diack 

and Saska, 1994). 최근 GC-MS 및 LC-MS 분석을 통해 

cycloartenyl ferulate (CAF), 24-methylenecycloartanyl 

ferulate (24-MCF), campesteryl ferulate (CSF)을 주성분

으로한 10종 이상의 개별성분이 분리 및 동정되었다(Xu and 

Godber, 1999; Fang et al., 2003; Kim et al., 2013).

이들 개별성분 중 특히 CAF는 LPS (Lipopolysaccharide)

로 염증유도된 RAW 264.7 대식세포주에 유의적으로 

NF-kB 활성을 저해하였으며, 나아가 인체 유방암 및 대장암 

세포에 독성을 나타내는 것으로 보고되었다(Luo et al., 

2005; Islam et al., 2009; Kong et al., 2009). 따라서 이러

한 연구결과들을 토대로, γ-oryzanol의 주요성분CAF는 염

증과 관련있는 종양형성 및 발암기작을 저해하는 잠재적인 

promoter로서 중요한 역할을 하는 것으로 판단되었다. 

최근 기존의 화학비료재배에서 녹비작물을 이용한 친환경

재배로 전환, 추진되고 있으며, 이에 대한 관심도 증가하고 

있는 추세에 있다. 헤어리베치는 다른 두과작물보다 질소고정

능력이 뛰어난 대표적인 작물로서 녹비재배시 벼의 생육 및 

수량에 있어서 관행과 비슷하거나 우수한 것으로 보고되었으

며(Lee et al., 2009; Song et al., 2010), 두과녹비작물별 질

소생산량은 녹비작물 8종(루피너스, 자운영, 알팔파, 크림손클

로버, 레드클로버, 화이트클로버, 헤어리베치, 네마장황) 모두 

수확시기가 늦을수록 증가하는 경향을 나타냈다(Cho et al., 

2010). 크림손클로버의 경우 답리작에서 녹비로 이용, 벼 재

배시에는 단파보다 혼파가 유리하며, 보리와의 혼파보다는 헤

어리베치와 혼파하는 것이 화학비료 대체로 친환경 쌀 생산

에 유리할 것으로 판단하고 있다(Jeon et al., 2011).

과일류 및 채소류에 주로 함유되어있는 페놀화합물들은 

대표적인 이차대사산물로서 다른 화합물에 비해 온도, 빛 등

의 환경조건에 영향을 더 많이 받는 것으로 보고되었다(Kalt, 

2005). 질소시비의 경우, 총페놀함량에 있어 유의적인 효과를 

보이는 것으로 나타났으며(Nguyen and Niemeyer, 2008), 

당근재배시 무비처리구보다 질소시비구가 페놀화합물 농도 

증가에 있어서 영향을 보였다(Smolen and Sady, 2009). 이처

럼 화학비료처리에 따른 작물내 성분 변화 연구는 진행되어

왔으나, 녹비작물을 이용한 주요작물 재배시 수확물에 대하여 

일반 및 기능성분을 평가, 비교한 경우는 거의 없는 실정이다.

따라서 본 연구는 녹비 작물별 처리에 따라 재배된 한국산 

운광벼 종실에 함유되어 있는 γ-oryzanol 함량 및 조성을 비

교 평가 하였으며, 또한, 벼 재배시 질소시비가 γ-oryzanol 

함량에 미치는 영향에 대해서 구명 하였다.

재료 및 방법

공시 재료

본 재배시험은 2012년도에 경기도 수원시에 소재한 농촌

진흥청 국립식량과학원 벼 시험 포장에서 수행되었다. 녹비작

물-벼 작부체계 시험은 강서통의 토양에서 수행되었으며, 처

리내용은 헤어리베치(HV) 단파, 녹비보리 단파, 헤어리베치+

녹비보리 혼파 및 이앙재배(관행)로 수행하였다. 연구수행을 

위해 공시품종으로 운광벼를 사용하였다. 경관작물-벼의 작부

체계 시험은 신흥통의 토양에서 수행되었으며, 동계에는 크림

손클로버, 양귀비, 수레국화, 헤어리베치 4작물을 공시작물로 

사용하였고 하계에는 벼(운광벼)를 재배하였다. 처리내용은 

경관작물+N0(의미불명하므로 ( )로 하여 N0(무비처리), 경

관작물+N시용(1회 N시용), 벼+N시용(1회 N시용) 각 경관

작물당 3개의 처리를 두었다. 관행시비구는 질소, 인산, 칼리

를 각각 10a 당 9, 4.5, 5.7 kg을 시용하였다.

기기 및 시약

전처리 과정 중에 refrigerated multi-purpose centrifuge 

(Hanil Science Industrial Co., Ltd. Korea), ultrasonic 

bath (Daihan Scientific Co. Ltd., Korea)는 추출을 위해 

사용되었으며, 정량을 위한 외부표준물질로서 γ-oryzanol 

mixture (Wako, Japan)가 사용되었다. 그밖의 HPLC 시약

으로 methanol (MeOH), acetonitrile (ACN), methylene 

chloride (MC), acetic acid 등은 Sigma (St. Louis, USA) 

제품을 사용하였다.  

시료 전처리

간이 제현기로 왕겨를 분리하여 현미 상태로 제현한 후 

sample mill으로 곱게 분쇄하여 5g을 칭량하였다. 추출은 

Miller와 Engel (2006)의 방법을 변형하여 수행하였다. 5g의 

powder 시료를 conical tube (50 ㎖)에 담아 MC-MeOH 

(2:1, v/v) 40 ㎖으로 초음파추출기 (30℃)로 30분간 추출한 

후, 원심분리하여(3000 rpm, 10분, 15℃) 상층액을 취하였

다. 추출액을 덜어내고 남은 잔여물에 대해 동일과정을 2회 

반복한 다음 추출액을 모두 합하였다. 최종 추출 총액을 여과

지(Advantec No.1)로 여과하였으며, 여과액은 N2
 가스로 

농축한 다음, 2 ㎖의 MC-MeOH (2:1, v/v)로 재용해하여 

HPLC-DAD로 분석하였다.

HPLD-DAD를 이용한 γ-oryzanol의 조성 및 함량 분석

개별 γ-oryzanol을 정량하기 위해 YMC PACK 

ODS-AM (4.6×250 ㎜ I.D., 4 ㎛; YMC Co., Ltd., Japan) 

역상 컬럼과 더불어 2998 photodiode array detector 

(PDA)를 장착한 Alliance e2695 HPLC system (Waters 

Co. Milford, MA, USA)을 이용하여 분석하였다. 검출 파

장은 250-400 ㎚ (대표파장 325 ㎚)에서 수행되었으며, 

oven 온도는 30℃, 유속은 1.4 ㎖/min 이었다. 이동상은 

MeOH : ACN : MC : acetic acid (50:44:3:3, v/v/v/v) 

으로 50분간 일정하게 흘려주었다.

다변량 통계 분석

모든 시료의 γ-oryzanol 정성 및 정량 정보 데이터를 바탕
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Fig. 1. HPLC chromatograms of γ-oryzanol standard and extracted from grains of the rice variety (a: standard mixture
2000ppm, b: Unkwangbyeo). 1: Δ7-stigmastenyl ferulate, 2: stigamsteryl ferulate, 3: cycloartenyl ferulate, 4: 
24-methylenecycloartanyl ferulate, 5: Δ7-campestenyl ferulate, 6: campesteryl ferulate, 7: Δ7-sitostenyl ferulate, 8: 
sitosteryl ferulate, 9: campestanyl ferulate, 10: sitostanyl ferulate. 

으로 정렬, 표준화한 후, SIMCA-P 11.0 software (Umetrics, 

Umea, Sweden)의 부분최소자승판별법(partial least squares 

of discriminant analysis: PLS-DA) 모델을 통해 클러스터 

분석을 수행하였다.

결과 및 고찰

Fig. 1에 표준물질로 사용한 γ-oryzanol 혼합물과 운광벼 

시료 추출물의 HPLC 크로마토그램을 나타냈다. Kim 등(2013)

의 연구결과와 마찬가지로 총 10가지의 개별 성분이 분리되었

으며, cycloartenyl ferulate (CAF), 24-methylenecycloartanyl 

ferulate (24-MCF), campesteryl ferulate (CSF) 및 sitosteryl 

ferulate (SSF)이 주요 성분으로 확인되었다. 뿐만아니라 운

광벼 추출물로부터 제시된 크로마토그램을 보면 표준물질에 

비해 peak 5 (Δ7-campestenyl ferulate), peak 7 (Δ7- 

sitostenyl ferulate), peak 9 (campestanyl ferulate) 및 

peak 10 (sitostanyl ferulate)에 해당하는 미량성분들이 보

다 해상도 높게 분리되는 것을 확인할 수 있었다.

이전 2010 및 2011년도 운광벼 및 호품벼에 대해 녹비처

리별 γ-oryzanol을 평가한 결과, 운광벼에서 보다 뚜렷한 패

턴을 보여 2012년도에는 운광벼의 화학제초구에서만 녹비처

리별로 γ-oryzanol을 평가하게 되었다. 2012년도에 운광벼 

품종 종실의 처리전체 γ-oryzanol 총평균함량은 현미 100g

당 각각 48.1±3.0 ㎎ 으로, 2010 및 2011년도 보다 약간 높

은 함량을 보였으나 이는 년도별 재배환경에 따른 차이로 사

료되었다(Kim 등, 2014). 비슷한 사례로 유럽지역에서 생산

된 벼 γ-oryzanol의 함량 및 조성은 재배년도, 재배지역환경

에 따라 달라진다는 연구결과가 있었으며(Miller and Engel, 

2006), 콩 종실에서도 이소플라본 총함량이 재배년도 및 지역

에 의해 영향을 받는 연구보고가 있었다(Seguin and Zheng, 
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Table 1. Comparison of contents by γ-oryzanol composition from grains of the Korean rice variety, ‘Unkwang’ by green
manure conditions in 2012 year

Green manure crops
Weeding 

conditions

Steryl and triterpene alcohol ferulates, proportions in total γ-oryzanol (%) γ-Oryzanol content
(㎎/100 g hulled rice)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Control Chemical 0.7±0.1 0.9±0.0 21.3±0.5 37.8±0.5 1.2±0.0 21.5±0.8 0.6±0.1 10.7±0.0 3.3±0.1 1.9±0.0 48.7±2.1

Hairy vetch Chemical 0.6±0.0 0.9±0.1 23.6±0.8 37.1±0.5 1.0±0.1 20.8±1.1 0.4±0.1 10.9±0.1 2.9±0.0 1.9±0.1 49.1±2.3

Barley Chemical 0.5±0.1 0.6±0.2 23.4±0.1 36.9±0.2 0.9±0.0 20.8±0.2 0.3±0.0 11.6±0.1 3.1±0.0 1.9±0.0 44.2±0.9 

Hairy vetch+Barley Chemical 0.6±0.0 0.8±0.1 23.8±0.3 37.3±0.3 0.9±0.1 20.7±0.4 0.3±0.1 10.8±0.1 2.9±0.0 1.9±0.1 50.6±2.3 

Mean 0.6 0.8 23.0 37.3 1.0 20.9 0.4 11.0 3.1 1.9 48.1

S.D.a 0.1 0.2 1.1 0.5 0.1 0.7 0.2 0.4 0.2 0.0 3.0

1: Δ7-stigmastenyl ferulate, 2: stigamsteryl ferulate, 3: cycloartenyl ferulate, 4: 24-methylenecycloartanyl ferulate, 5: Δ7-campestenyl ferulate, 6: campesteryl 
ferulate, 7: Δ7-sitostenyl ferulate, 8: sitosteryl ferulate, 9: campestanyl ferulate, 10: sitostanyl ferulate. 
a: S.D.: standard deviation
*All results were performed by three replicates

Table 2. Comparison of contents by γ-oryzanol composition from grains of the Korean rice variety, ‘Unkwang’ by green
manure crops and conditions

Green manure crops Conditions
Steryl and triterpene alcohol ferulates, proportions in total γ-oryzanol(%) γ-Oryzanol content

(㎎/100g hulled rice)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hairy vecth

a 0.5±0.0 0.8±0.0 23.7±1.0 37.8±0.6 0.9±0.1 20.5±1.2 0.4±0.2 11.0±0.1 2.7±0.1 1.8±0.1 46.6±6.1

b 0.4±0.1 0.7±0.0 26.3±0.8 36.9±0.2 0.7±0.0 19.2±0.8 0.2±0.0 11.3±0.1 2.5±0.0 1.8±0.0 52.8±5.4

c 0.4±0.1 0.7±0.0 26.0±1.3 36.5±0.2 0.7±0.0 19.8±1.0 0.2±0.0 11.3±0.1 2.6±0.0 1.8±0.0 51.0±6.4

Mean±SD 0.5±0.1 0.7±0.1 25.3±1.5 37.1±0.7 0.7±0.1 19.8±1.0 0.3±0.1 11.2±0.2 2.6±0.1 1.8±0.0 50.1±5.9

Opium-poppy

a 0.7±0.1 0.5±0.2 22.6±0.6 38.0±0.4 1.0±0.1 20.3±0.3 0.3±0.0 11.8±0.2 2.9±0.1 1.9±0.0 38.0±0.5

b 0.6±0.0 0.8±0.0 23.6±0.2 37.9±0.3 0.9±0.1 19.7±0.7 0.3±0.0 11.5±0.1 2.7±0.1 1.8±0.0 43.6±3.9

c 0.5±0.0 0.8±0.0 24.3±0.5 37.5±0.2 0.9±0.1 19.9±0.5 0.4±0.2 11.2±0.2 2.6±0.1 1.8±0.0 45.1±8.4

Mean±SD 0.6±0.1 0.7±0.2 23.5±0.8 37.8±0.4 0.9±0.1 20.0±0.5 0.3±0.1 11.5±0.3 2.7±0.1 1.9±0.1 42.3±5.7

Crimson clover

a 0.6±0.0 0.7±0.1 23.4±0.1 38.3±0.1 1.0±0.1 19.4±0.3 0.3±0.1 11.6±0.1 2.8±0.0 1.9±0.0 38.6±4.5

b 0.6±0.0 0.8±0.0 24.2±0.4 37.8±0.3 0.9±0.1 19.5±0.2 0.3±0.1 11.4±0.1 2.7±0.0 1.8±0.0 44.7±5.3

c 0.5±0.0 0.7±0.0 24.7±0.2 37.6±0.0 0.9±0.1 19.6±0.3 0.3±0.1 11.3±0.1 2.6±0.0 1.8±0.0 46.0±2.9

Mean±SD 0.6±0.1 0.7±0.1 24.1±0.6 37.9±0.3 0.9±0.1 19.5±0.3 0.3±0.1 11.5±0.2 2.7±0.1 1.8±0.0 43.1±5.1

Cornflower

a 0.5±0.1 0.7±0.1 23.8±0.4 37.9±0.3 0.9±0.1 19.9±0.4 0.4±0.1 11.2±0.1 2.7±0.1 1.8±0.0 40.5±2.4

b 0.5±0.1 0.7±0.1 24.0±0.6 38.1±0.1 0.9±0.1 19.7±0.7 0.3±0.2 11.2±0.1 2.7±0.0 1.8±0.0 46.1±7.7

c 0.5±0.0 0.7±0.1 24.1±0.4 37.8±0.2 0.8±0.1 20.0±0.6 0.4±0.2 11.3±0.2 2.6±0.1 1.8±0.0 40.6±2.2

Mean±SD 0.5±0.1 0.7±0.1 24.0±0.5 37.9±0.3 0.9±0.1 19.9±0.5 0.4±0.1 11.2±0.1 2.7±0.1 1.8±0.0 42.4±5.0

1: Δ7-stigmastenyl ferulate, 2: stigamsteryl ferulate, 3: cycloartenyl ferulate, 4: 24-methylenecycloartanyl ferulate, 5: Δ7-campestenyl ferulate, 6: campesteryl
ferulate, 7: Δ7-sitostenyl ferulate, 8: sitosteryl ferulate, 9: campestanyl ferulate, 10:  sitostanyl ferulate. 
a: no fertilization, b: conventional nitrogen fertilization, c: green manure fertilization (표안에 표식이 없음)
*All results were performed by three replicates

2006). 2010 및 2011년도와 마찬가지로 처리에 따른 개별성

분별 비중 변화는 거의 없었으며, γ-oryzanol 총함량 역시 

헤어리베치 및 HV+보리가 관행보다 비슷하거나 다소 증가

하는 경향을 보였으나, 보리에서는 약간 감소하는 경향을 나

타냈다(Table 1). 기존 연구를 토대로 이러한 결과들은 벼 재

배시 녹비작물의 단파보다 혼파가 유리하다라는 패턴과 유사

한 것으로 나타났다(Jeon 등, 2011). 나아가 질소고정능력이 서

로 다른 녹비작물들에 의한 차이로 나타난 결과로 판단된다.

Table 2는 운광벼에 대해 무비처리구, 관행질소시비구(화

학비료처리구), 녹비처리구(헤어리베치, 양귀비, 크림손클로

버, 수레국화)로 나누어서 γ-oryzanol 조성 및 함량을 비교

한 것이다. γ-Oryzanol 총 함량에 있어 헤어리베치가 다른 

녹비작물(양귀비, 크림손클로버, 수레국화)보다 평균 7-8 ㎎ 
높은 함량을 나타냈다. 뿐만 아니라 모든 녹비작물 처리구는 
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Fig. 2. Scores plotting chart of principal components 1 
and 2 of the PLS-DA results obtained from the data set 
by γ-oryzanol profiling of Korean rice variety, Unkwang
in green manure conditions (Classification by green 
manure conditions as chemical weeding in 2012 year).

Fig. 3. Scores plotting chart of principal components 1 
and 2 of the PLS-DA results obtained from the data set by
γ-oryzanol profiling of Korean rice variety, Unkwang 
in green manure conditions (Classification by green 
manure crops and conditions). Class 1 (black box): no 
fertilization, Class 2 (red circle): conventional nitrogen 
fertilization, Class 3 (green diamond): green manure 
fertilization.

각각의 관행 화학비료 처리구와 비슷하거나 약간 높았으며, 

무비처리구보다는 확실히 높게 나타났다. 이러한 결과들은 벼 

생육과정 중 질소가 oryzanol(다른 곳과 통일) 형성에 있어

서 중요한 역할을 하는 것으로 사료되었다. γ-Oryzanol 역

시 구조적인 면에서 엄밀히 따지면, ferulic acid esters 화합

물로 페놀화합물에 속하며, 페놀화합물은 작물의 대표적인 이

차대사산물로서 기후, 시비, 토양 등 재배환경에 영향을 많이 

받으므로(Kalt, 2005; Nguyen and Niemeyer, 2008) 이와 

연관성 있는 연구가 반드시 필요하다. 딸기의 경우, 질소 시

비량 및 시비방법에 따라 당, 카로티노이드, 페놀화합물의 함

량이 달라지는데, 특히 페놀화합물 함량은 질소시비량이 증가

할수록 뚜렷하게 증가하는 경향을 나타냈고(Smolen and 

Sady, 2009), 콩에서는 토양의 적절한 염화칼륨(K)비료 처리

에 의해 이소플라본 함량이 증진되었음이보고된 바 있다 

(Vyn 등, 2002). 차후에 벼 종실에서 γ-oryzanol 이외에 기

타 이차대사물질에 대한 평가, 비교도 중요할 것으로 사료되

며, 벼 뿐만 아니라 다른 주요 작물에 대해서도 녹비처리가 

미치는 영향조사가 필요할 것으로 판단된다.

PLS-DA 는 기존의 PCA에 비하여 이미 정해진 군집별 특

성을 판별하는데 훨씬 유리하며(Perez-Enciso and Tenenhaus, 

2003), 대사체 분석 데이터는 정렬, 표준화 등의 작업을 거쳐 

주성분 스코어를 통해 시각화시킬 수 있다. Fig. 2, 3에서 나

타나는 개별 스코어에는 녹비 작물 및 처리별 운광벼 시료의 

γ-oryzanol profiles 에 따른 함량정보가 담겨있어 전체적인 

패턴, 변이 및 클러스터 형성 여부 등을 한눈에 확인할 수 있

다. 관행, 헤어리베치, HV+보리, 보리 녹비처리에 따른 각 

집단 간의 γ-oryzanol 조성 및 함량에 대한 상관관계를 

PLS-DA 스코어 plotting을 통해 표현한 결과, PC 1 및 PC 

2는 각각 63.9%, 18.9% 로 전체변이의 약 83%를 설명할 수 

있었고, 녹비처리별로 독립된 4개의 클러스터를 각각 형성하

였으며, 이는 미량이지만 처리별 함량 변화가 뚜렷함을 제시

하였다. 클러스터 거리를 보면 관행을 기준으로 보리처리구가 

가장 멀리 떨어져 있는 것으로 나타나, 2010년도 결과처럼 

(Kim 등, 2014) 좌측에 클러스터에 속한 보리처리구가 전체

적으로 낮은 함량을 나타내는 것을 알 수 있다(Fig. 2). 

Fig. 3의 경우, 무비처리구, 관행질소시비구, 녹비처리구에 

따른 각 집단 간 γ-oryzanol 조성 및 함량에 대한 상관관계

를 PLS-DA 스코어 plotting을 통해 표현한 결과, PC 1 및 

PC 2는 각각 64.1%, 16.7% 로 전체변이의 약 81%를 설명

할 수 있었다. 녹비작물들이 시비조건에 따라 클러스터를 형

성하였으며, 좌측의 화학비료 및 녹비처리구가 우측의 무비처

리구보다 높은 함량을 나타내 확실히 두 집단으로 나뉘는 것

을 확인하였다. 

결  론

한국산 벼 품종 운광벼 중 녹비작물의 종류 및 처리별 시

료에 대해 역상 HPLC 방법을 이용하여 γ-oryzanol 함량 및 

개별성분 조성을 평가한 결과는 다음과 같다.

운광벼 시료로부터 총 10종의 γ-oryzanol 성분이 분리되었

으며, 이중 cycloartenyl ferulate, 24-methylenecycloartanyl 

ferulate, campesteryl ferulate 및 sitosteryl ferulate가 

주요 성분으로 확인되었다. 2012년도 운광벼 품종 종실의 처

리전체 γ-oryzanol 총평균함량은 현미 100 g당 각각 48.1 

±3.0 ㎎ 이었으며, 2010 및 2011 년도와 마찬가지로 녹비처

리별 화학제초구는 관행보다 헤어리베치 및 HV+보리가 비

슷하거나 다소 증가하는 경향을 보였으나, 보리에서는 약간 

감소하는 경향을 보였다. γ-Oryzanol 총 함량에 있어 헤어

리베치가 다른 녹비작물(양귀비, 크림손클로버, 수레국화)보

다 평균 7-8 ㎎ 높은 함량을 나타내었다. 뿐만 아니라 모든 
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녹비작물 처리구는 각각의 화학비료 처리구와 비슷하거나 약

간 높았으며, 무비처리구 보다 현저히 높게 나타났다.
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