
Abstract Fruits of 10 cultivars (‘Blue Gold’, ‘Brigitta’, 

‘Coville’, ‘Duke’, ‘Nelson’, ‘North Blue’, ‘Rancocas’, ‘Sierra’, 

Sunrise, and ‘Weymouth’) of blueberries (Vaccinum cory-

mbosun) were analyzed for characteristics, contents of total 

phenolic compounds and flavonoids and antioxidant activity 

in this study. Fruit weights ranged from 0.83 to 1.88 g.  Total 

soluble solids concentration varied from 9.7 in ‘Duke’ to 

16.6 ˚Brix in ‘Sierra’ with titratable acidities of 0.94 % in 

‘Sunrise’ and 1.75% in ‘Brigitta’.  There are relatively high 

contents in ‘North Blue’ (23.75 mg GAE·g-1 FW) and low 

contents in ‘Coville’ (17.15 mg GAE·g-1 FW) in total phenolic 

compounds. Contents of total phenolic compounds were 

high in ‘Nelson’(14.1 mg QE·g-1 FW) and low in ‘Duke’ (10.1 

mg QE·g-1 FW). Analysis of antioxidant activity of blueberry 

fruits showed that there were high acitiviites of  ABTS+ 

radical scavenging in ‘Rancoccas’ (82.2%), ‘Bluegold’ 

(79.6%), and ‘Nelson’ (77.8%), and high activities of DPPH 

radical scavenging in ‘Rancocca’ (76.0%), and high in 

hydroxy radical scavenging in ‘Nelson’ (73.0%). Quantification 

analysis method of qualitative data showed that ‘Bluegold’, 

‘Nelson’, ‘Northblue’, and ‘Rancocas’ had high contents of 

phenol and flavonoid compounds, and activity antioxidants 

of berries. Blueberry cultivars selected by statistical quan-

tification analysis can be utilized as valuable genetic 

resources for breeding of blueberry with high antioxidant 

activities in the future.
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블루베리는 Vaccinium 속의 식물로서 최근에 상업화된 신생

과수로서 1900대에 미국의 뉴저지에서 육종을 시작하여 

1908년에 Frederick Coville 박사에 의해서 1908년 최초의 블

루베리 교잡종이 탄생한 이후, 현재까지 100여종류 이상의 

품종들이 개발되어 재배되고 있다(Lobos and Hancock 2015). 

블루베리는 기능성 식품 중의 하나로 인식되어 수퍼과실로 

불리어 북미 대륙을 중심으로 칠레, 중국을 비롯한 전 세계에

서 재배면적과 수요가 증가하고 있다(Brazelton 2013; Ding at 

al. 2006). 블루베리는 진한 보라색의 과실로서 안토시아닌, 카

로티노이드, 카테킨, 페놀화합물이 풍부하여 천연의 항산화 

활성이 높아 라디칼을 낮추는 역할을 하며(Hakkinen et al. 

1999; Kalt et al. 2001; Krikorian et al. 2010; Prior et al. 2001; 

Srivastava et al. 2007), 저밀도 지질의 농도를 낮추어 혈액의 흐

름을 원활하게 하여 심혈관 질환의 발생을 억제한다(Kalt et 

al. 2008; Shaughnessy et al. 2009). 또한 블루베리 과실은 동물의 

DNA의 안정성을 유지하고, 뇌기능을 증진시키며 암세포 형

성을 억제하는 것으로 보고되어 있다(Zafra-Stone et al. 2007).

생리활성이 높은 과실을 소비자에게 제공하기 위해서는 높

은 함량의 안토시아닌과 식이섬유를 함유하면서 식미가 우

수한 과실 생산이 필요하다(Lobos and Hancock 2015; Mudd et 

al. 2013). 블루베리는 현재 많은 품종이 다양한 기후대에서 

널리 재배되고 있으며, 재배기간의 온도, 토성, 강수량 등 환

경요인과 재배방식에 따라 수량은 물론 과실품질과 구성성

분이 크게 영향을 받게 된다(Lobos and Hancock 2015; Mudd et 

al. 2013; Skrovankova et al. 2015). 
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블루베리 과실에는 아스코빅산이 풍부하며(10 ~ 100 mg/100g), 

cyanidin 등의 anthocyanins, quercetin 등의 flavonols 등의 성분

을 함유하여 높은 생리활성을 나타낸다. 항산화활성은 과실

의 성숙시기에 따라 다르게 나타나며 페놀화합물의 함량에 

따라 활성의 차이가 나타난다(Rodarte Castrejón et al. 2008).

  또한 품종 또는 계통 간에도 유전적인 형질에 따라 기능성 

성분함량이 다르고, 관련된 유전자의 발현도 다르게 나타나

며, 래빗아이 블루베리 계통이 항산화 활성이 높은 것으로 

보고되어 있다(Kim and Yun 2015; Pertuzatti et al. 2014; Rodarte 

Castrejón et al. 2008; Taruscio et al. 2004; You et al. 2011; Yousef 

et al. 2013). 또한 Li et al.(2012)은 안토시아닌 함량이 많고, 항

산화 활성이 높은 ‘노스랜드’ 품종을 대상으로 안토시아닌 

생합성과 관련된 유전자가 특이적으로 발현되는 것을 확인

하였다.

  따라서 본 연구에서는 과실 내에서 플라보노이드 등의 페

놀화합물 함량이 높고 항산화 활성이 강한 블루베리 품종을 

선발하고자 국내에서 주로 재배되는 블루베리 10 품종을 대

상으로 플라보노이드 및 페놀합물의 함량을 비교하고 품종

간의 항산화 활성을 분석하였다. 

재료 및 방법

식물재료

영남대학교 유전자원포에서 보존하는 10종류의 블루베리 

품종(‘블루골드’, ‘브리지타’, ‘코빌’, ‘듀크’, ‘넬슨’, ‘노스블

루’, ‘란코카스’, ‘시에라’, ‘선라이즈’, ‘웨이마우스’)의 과실

을 수확하여 실험재료로 사용하였다. 모든 과실은 성숙기에 

맞추어 6월 말경에서 7월 중순경에 걸쳐 수확하였다. 수확한 

과실을 액체 질소에 동결하여 실험 전까지 –70°C에 보관하

였으며 총 페놀 및 플라보노이드 함량 분석과 항산화능 측정 

실험에 사용하였다.

총 페놀 함량 분석

동결건조한 블루베리 과립 시료를 80% methanol로 추출하

여 총 페놀 함량 측정에 사용하였다. 총 페놀 함량 분석은 

Folin-Denis법(Folin and Denis 1915)에 따라 분석하였다. 일정 

농도의 시료 추출액 100 uL에 2% Na2CO3 용액 2 mL를 가한 

뒤 2분 후에 50% Folin-Ciocalteu (2N) 시약 200 uL를 넣고 혼합 

후 암소에서 1시간 방치 후 750 nm에서 반응액의 흡광도를 

측정하였다. 표준물질로 gallic acid (Sigma, St, Louis, MO, USA)

를 이용하여 표준곡선을 작성하고 총 페놀 함량을 계산하였

다. 시료의 총 페놀 함량은 생체중 1 g당 garlic acid equivalent 

(mg GAE·g-1FW)로 나타내었다.

총 플라보노이드 함량 분석

과실의 메탄올 추출물을 이용하여 총 플라보노이드 함량을 

Moreno et al. (2000)의 방법을 일부 수정하여 측정하였다. 일

정 농도의 시료 추출액 1 mL에 10% 알루미늄질산염 100 uL, 

1 M 초산칼륨 100 uL를 넣고, ethanol 4.3 mL을 혼합하고 실온

에서 50분간 방치한 후 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표

준물질로 quercetin (Sigma, St, Louis, MO, USA)를 이용하여 표

준곡선을 작성하고 총 플라보노이드 함량을 계산하였다. 시

료의 총 플라보노이드 함량은 생체중 1 g당 quercetin equivalent 

(mg QE·g-1FW)로 나타내었다.

항산화능 측정

블루베리 과립의 항산화능을 검증하기 위해 ABTS+, DPPH, 

hydroxy radical 소거능을 측정하였다. 이러한 방법들은 표준

물질을 이용하면 간편하고 빠르며 반복 가능하기 때문에 식

물 추출물의 항산화능을 측정하는 데 있어서 널리 이용된다

(Dudonne et al. 2009).

ABTS+ radical 소거능 측정

시료의 ABTS+ radical 소거능은 Re et al.(1999)의 방법에 따라 

측정하였다. 7.5 mM ABTS+(2,2’-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline- 

6-sulfonic acid, TCI, Japan)과 2.45 mM potassium persulfate를 혼

합하고 하루 동안 암소에 방치하여 ABTS+radical cation 

(ABTS+)을 생성시켰으며, 734 nm에서 흡광도 값이 0.70±02

가 되도록 ethanol로 희석하였다. 일정 농도의 시료 추출물 

300 uL와 ABTS+ 용액 3 mL를 첨가하여 6분 동안 방치한 후 

734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 항산화능의 positive control

은 ascorbic acid (Sigma, St, Louis, MO, USA)를 사용하였다. 시

료의 항산화능은 다음과 같은 식으로 환산하였다.

ABTS+ radical 소거 활성(%) = (1-시료의 흡광도/대조구의 

흡광도)×100

DPPH radical 소거능 측정

시료의 DPPH radical 소거능은 Blois(1958)의 방법에 따라 측

정하였다. 시료의 DPPH(1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl)에 대

한 전자공여능에 의해 DPPH radical의 감소 정도를 흡광도를 

이용하여 측정하였다. 일정 농도의 시료 추출물 1 mL에 0.2 

mM DPPH 용액 500 uL를 가하고 37°C에서 30분 동안 반응시

킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 항산화능의 positive 

control은 ascorbic acid (Sigma, St, Louis, MO, USA)를 사용하였

다. 시료의 항산화능은 다음과 같은 식으로 환산하였다.

DPPH radical 소거 활성(%) = (1-시료의 흡광도/대조구의 

흡광도)×100
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Hydroxy radical 소거능 측정

시료의 hydroxy radical 소거능은 Gutteridge (1994)의 방법에 

따라 측정하였다. 1 mM FeSO4, 1mM ethylene diamine tetraacetic 

acid (EDTA), 10 mM 2-deoxyribose와 일정 농도의 시료 추출

액을 각각 200 uL씩 혼합한 후, 0.1 M phosphate buffer (pH 7.2) 

1.2 mL와 10 mM H2O2 0.2 mL를 가한 후 1시간 동안 37°C 수욕

상에서 반응시킨다. 반응시킨 용액 500 uL와 2.8% trichloroacetic 

acid 용액 1 mL을 섞은 후, 1% thiobarbituric acid 용액 1 mL을 

가하여 10분간 100°C의 수욕상에서 반응시킨 후 급냉하여 

532 nm에서 흡광도를 측정했다. 항산화능의 positive control

은 ascorbic acid (Sigma, St. Louis, MO, USA)를 사용하였다. 시

료의 항산화능은 다음과 같은 식으로 환산하였다.

Hydroxy radical 소거 활성(%) = (1-시료의 흡광도/대조구의 

흡광도)×100

통계 처리 및 다변량 해석

각 항목별 실험결과의 유의성은 SPSS 23.0 version을 통해 처

리하였고, p < 0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test 

(DMRT)로 총 페놀 및 플라보노이드 함량과 항산화능 측정 

등의 결과를 각 실험 항목별로 표준화하기 위하여 통계분석

결과에 따라 모든 항목을 10개 등급으로 구분하였으며 등급

별로 수치화하고, 수치화한 항목별 점수를 합산하여 총점을 

계산하였다. 수치화된 데이터는 Poppr package (R 3.1) 프로그

램을 이용하여 UPGMA (unweighted pair group method with 

arithmetic mean analysis) 방법으로 군집분석을 수행한 후, 사

후검정으로 Tukey의 다중비교 검증을 통해 다변량 분산분

석을 실시하였으며, 검증을 위한 유의수준은 5%이하(p < 

0.05)로 설정하였다. 

결과 및 고찰

블루베리 품종별 과실 특성

블루베리 10품종의 과실 특성을 분석한 결과(Table 1), 과립

중은 0.83 ~ 1.88 g의 범위를 나타냈으며, ‘넬슨’ 품종의 과실

이 가장 크고, ‘코빌’, ‘란코카스’, ‘듀크’, ‘시에라’, ‘선라이

즈’, ‘웨이마우스’, ‘노스블루’ 순이었고, ‘블루골드’는 0.83 g

으로 가장 작은 과실을 결실하였다. 당함량은 ‘시에라’에서 

16.6°Brix로 가장 높았고, 10품종 중에서 8품종이 12°Brix이

상의 당함량을 보였으며, 전체적으로 9.7-16.6°Brix를 나타내

었다. 적정산도는 ‘브리지타’에서 1.75%로 가장 높았고, ‘선

라이즈’에서 0.94%로 가장 낮았다.

총 페놀 및 총 플라보노이드 함량

블루베리 10품종의 총 페놀 함량을 비교한 결과는 ‘노스블

루’(23.75 mg GAE·g-1 FW)에서 가장 높았고, ‘블루골드’ 

(23.50 mg GAE·g-1 FW), ‘웨이마우스’(22.78 mg GAE·g-1 FW), 

‘란코카스’(22.48 mg GAE·g-1 FW) 순으로 총 페놀 함량이 높

았다(Table 2). 반면, ‘코빌’은 17.15 mg GAE·g-1 FW으로 가장 

낮은 총 페놀 함량을 보였다. 

  베리류 과실의 페놀 화합물은 맛, 색 등의 과실 품질, 항산

화와 같은 건강 기능성 뿐 만 아니라 세균과 바이러스에 대

한 저항성 및 과실 저장력에도 영향을 미치는 중요한 요인으

로 보고되어 있다(Tosun et al. 2009).

  Nguyen et al. (2014)은 ‘듀크’ 품종에서 약 270 mg GAE·100 g-1 

FW이 검출되었다고 보고하였으며, Ribera et al. (2010)은 블

루베리 과피의 총 페놀 함량 측정을 통해서 ‘블루골드’ 

Table 1 Fruit characteristics of blueberry cultivars tested in this study

Cultivars
Fruit weight

(g)

Total soluble 

solid content

(˚Brix)

Titratable acidity

(%)

Duke 1.44 cz  9.70 g 0.95 d

Weymouth 1.12 de 13.50 e 1.25 bcd

Rancocas 1.57 bc 11.70 f 1.45 abc

Blue Gold 0.83 g 14.17 de 1.67 a

North Blue 1.04 ef 13.97 e 1.13 cd

Sunrise 1.18 de 13.97 e 0.94 d

Sierra 1.22 d 16.60 a 1.15 cd

Brigitta 0.94 fg 15.17 bc 1.75 a

Coville 1.60 b 15.50 b 1.17 cd

Nelson 1.88 a 14.67 cd 1.51 ab
zDifferent letters indicate significance at the P value < 0.05 (n=3).
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(3,109.19 mg GAE·100 g-1 FW)가 ‘브리지타’(3,099.49 mg GAE·100g-1 

FW)보다 높았다고 보고하였다. 또한, 과육의 총 페놀 함량 

측정에서 ‘블루골드’(52.91 mg GAE·100 g-1 FW)가‘브리지

타’(47.64 mg GAE·100 g-1 FW)보다 높았다고 보고하였는데, 

본 실험 결과와 비교해 볼 때 함량에서는 차이가 있으나 ‘블

루골드’가 총 페놀 함량이 높은 품종에 속하는 것으로 확인

되었다.

  Su et al. (2017)에 의하면 중국에서 재배되는 16개의 블루

베리 품종의 총 페놀 함량 분석에서 ‘노스블루’(15 mg 

GAE·100 g-1 FW)가 ‘브리지타’(12 mg GAE·100 g-1 FW), ‘듀

크’(5 mg GAE·100 g-1 FW)보다 높았다고 보고하였다. 국내에

서 재배되는 블루베리 45개 품종의 총 페놀 함량을 측정하였

으며, ‘란코카스’(385.7 mg GAE·100 g-1 FW), ‘선라이즈’ (313.0 

mg GAE·100 g-1 FW), ‘웨이마우스’(291.7 mg GAE·100 g-1 FW), 

‘블루골드’(289.8 mg GAE·100 g-1 FW), ‘시에라’(260.7 mg 

GAE·100 g-1 FW), ‘노스블루’(247.8 mg GAE·100 g-1 FW), ‘듀

크’(217.6 mg GAE·100 g-1 FW), ‘코빌’(188.8 mg GAE·100 g-1 

FW), ‘브리지타’(173.8 mg GAE·100 g-1 FW) 순서로 총 페놀 함

량이 높은 것으로 보고되어 있다(Kim et al. 2013). Li et al. 

(2017)에서는 ‘노스블루’(400 mg GAE·100 g-1 FW), ‘듀크’(370 

mg GAE·100 g-1 FW), ‘블루골드’(300 mg GAE·100 g-1 FW), ‘브

리지타’(220 mg GAE·100 g-1 FW), ‘선라이즈’(200 mg GAE·100  

g-1 FW) 순서로 총 페놀 함량이 높았다.

  블루베리 10품종의 총 플라보노이드 함량을 비교한 결과

는 ‘넬슨’(14.1 mg QE·g-1 FW)에서 가장 높았고, ‘블루골드’ 

(13.9 mg QE·g-1 FW), ‘노스블루’(13.8 mg QE·g-1 FW) 등에서 

총 플라보노이드 함량이 다른 블루베리 품종들보다 높았으

며, ‘듀크’에서는 10.1 mg QE·g-1 FW으로 총 플라보노이드 함

량이 가장 낮았다(Table 2). Li et al. (2017)에서는 ‘블루골

드’(500 mg GAE·100 g-1 FW), ‘브리지타’(320 mg GAE·100 g-1 

FW), ‘노스블루’(250 mg GAE·100 g-1 FW), ‘듀크’(220 mg 

GAE·100 g-1 FW) ,‘선라이즈’(180 mg GAE·100 g-1 FW) 순서로 

총 플라보노이드 함량이 높았다고 보고 하였다. 이러한 결

과들은 본 실험의 총 페놀함량이 높은 그룹에 속하는 품종과 

비슷한 경향을 나타내었다. 

항산화능 비교

항산화능을 비교하기 위하여 10품종의 블루베리 추출물에

서 ABTS+ radical 소거능, DPPH radical 소거능, hydroxy radical 

소거능을 분석하였다. ABTS+ radical 소거능은 ‘란코카스’ 

(82.2%), ‘블루골드’(79.6%), ‘넬슨’(77.8%), ‘웨이마우스’(76.9%)

와 ‘노스블루’(74.4%) 등이 ABTS+ radical 소거능이 높았으며, 

‘코빌’이 53.1%로 가장 낮았다(Table 3). Choi et al. (2015)은 10 

mg·mL-1 농도로 제조된 블루베리 추출물의 ABTS+ radical 소

거능은 약 10 ~ 20%라고 보고 하였다. Burdulis et al. (2009)은 

7가지 블루베리 품종의 활성산소 소거능을 측정하였는데, 

본 실험의 결과와 비슷하게 ‘코빌’ (51.30±0.72%)에서 가장 

낮았다고 보고하였다. 

  블루베리 추출물의 DPPH radical 소거능 측정 결과, ‘란코

카스’에서 76.0%로 가장 높았으나 ABTS+ radical 소거능 측정

에서 비교적 낮은 활성을 보였던 ‘코빌’과 ‘듀크’는 DPPH 

radical 소거능 측정에서 각각 62.7%, 62.1%로 높은 활성을 보

였다(Table 3). 다음으로‘블루골드’(60.68%), ‘노스블루’(59.66%) 

순이며, ‘선라이즈’에서 42.7%로 가장 낮았다.

  Ribera et al. (2010)은 블루베리 과육의 DPPH radical 소거능 

측정에서 ‘블루골드’(약 90 umol TE·100 g-1 FW) 품종이 ‘브리

지타’(약 90 umol TE·100 g-1 FW)보다 높았다고 보고 하였으

며, Su et al. (2017)은 중국에서 재배되는 16개의 블루베리 품

종의 DPPH radical 소거능을 측정한 결과로서 ‘노스블루’ 

(4,200 umol TE·100 g-1 FW)가 ‘브리지타’(3,900 umol TE·100 g-1 

FW)와 ‘듀크’(3,000 umol TE·100 g-1 FW)보다 높았다고 보고 

Table 2 Concentration of total phenols and flavonoids in cultivars of blueberries

Cultivars
Total phenols

(mg GAE·g-1 FW)

Total flavonoids

(mg QE·g-1 FW)

Duke 17.89 hz 10.18 g

Weymouth 22.78 c 13.49 bc

Rancocas 22.48 d 13.03 de

Blue Gold 23.50 b 13.91 a

North Blue 23.75 a 13.79 ab

Sunrise 21.62 e 12.08 f

Sierra 20.89 f 13.24 cd

Brigitta 19.86 g 12.80 e

Coville 17.15 i 10.33 g

Nelson 20.93 f 14.12 a

zDifferent letters indicate significance at the P value < 0.05 (n=3).
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하였다. Li et al. (2017)은 블루베리 품종의 DPPH radical 소거

능 측정에서 ‘노스블루’(100 mg GAE·100 g-1 FW), ‘듀크’ (90 

mg GAE·100 g-1 FW), ‘블루골드’(80 mg GAE·100 g-1 FW), ‘브

리지타’(50 mg GAE·100 g-1 FW)의 순으로 항산화 활성이 높

았다고 보고 하였다. 이들의 결과는 본 연구의 DPPH radical 

소거능이 높은 것으로 확인된 품종과 비슷한 것으로 여겨진다.

  블루베리 추출물의 hydroxy radical 소거능 측정 결과는 ‘넬

슨’(73.0%)에서 가장 높았고, ‘시에라’(72.%), ‘브리지타’(71.0%)

순 이었으며, ‘코빌’ 품종에서는 50.6%로 가장 낮은 결과를 

보였다(Table 3). Kim et al. (2013)은 국내에서 상업적으로 재

배되고 있는 블루베리 품종의 FRAP에 의한 항산화능을 측정

하였는데, ‘란코카스’(1.50 umol TE·100 g-1 FW), ‘선라이

즈’(1.43 umol TE·100 g-1 FW), ‘블루골드’(1.37 umol TE·100 g-1 

FW), ‘웨이마우스’(1.19 umol TE·100 g-1 FW), ‘시에라’(1.16 

umol TE·100g-1 FW), ‘노스블루’(1.05 umol TE·100 g-1 FW), ‘코

빌’(0.97 umol TE·100 g-1 FW), ‘브리지타’(0.86 umol TE·100 g-1 

FW), ‘듀크’(0.80 umol TE·100 g-1 FW)순서로 항산화능이 높아 

본 시험과는 다소 차이를 보였으나, ‘란코카스’와 ‘블루골드’

의 항산화능이 높은 수준에 있다는 것은 일치하였다. 또한 Li 

et al. (2017)은 블루베리 품종의 FRAP에 의한 항산화능을 분

석하여 ‘노스블루’(200 mg GAE·100 g-1 FW), ‘블루골드’(150 

mg GAE·100 g-1 FW), ‘듀크’(140 mg GAE·100 g-1 FW), ‘브리지

타’(100 mg GAE·100 g-1 FW), ‘선라이즈’(85 mg GAE·100 g-1 

FW)의 순으로 항산화능이 높다고 보고 하였다. 본 연구에서

는 기존의 방법과는 다른 3종류의 분석방법을 활용하여 항

산화 활성을 분석하였으며, 결과의 정확도를 높이고자 얻어

진 결과를 수치화하여 정밀한 통계분석을 수행하였다.

다변량 해석을 통한 블루베리 품종 특성 평가

총 페놀 및 총 플라보노이드와 같은 유용한 성분 함량이 높

고 항산화능이 우수한 블루베리 품종을 육성하기 위한 육종

소재를 선발하기 위해서는 시험 분석 결과를 종합적으로 분

석하는 단계가 요구된다. 본 연구에서는 블루베리 품종 간

에 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량과 항산화능에 있어서 

차이를 보였기 때문에 우수한 육종소재를 선발하기 위하여 

다양한 형질을 수치화하여 다변량해석을 수행하였다. 특성

분석을 통해 얻어진 결과를 각 실험 항목별로 표준화를 위하

여 10개 등급으로 수치화하여 다변량 해석을 실시하였다. 

  유용한 형질을 지니고 있어서 상위권에 속하는 블루베리 

품종은 ‘Bluegold’, ‘Nelson’, ‘Northblue’, ‘Rancocas’였고, 이러

한 품종은 다른 품종들에 비해서 생리활성 물질의 높은 함량

과 및 항산화능의 높은 활성을 나타내었다. 상기의 품종은 

항산화 활성이 뛰어난 국내 신품종 육성을 위한 육종소재로 

활용이 가능하며 생과 또는 블루베리 주스, 블루베리 즙, 잼

과 같은 가공품 소재로 사용하기에 적합하다고 여겨진다

(Table 3, 4).

  베리류에 함유된 비타민C, 셀룰로스, 펙틴, 안토시아닌, 

플라보노이드 등은 항암, 항궤양, 항산화, 항염작용과 같은 

생리활성을 나타냄으로써 소장과류 과실이 기능성 식품으

로서의 중요한 위치를 차지하고 있다(Skrovankova et al. 2015; 

Srivastava et al. 2007). 소장과류의 과실 중에서 블루베리는 

안토시아닌, 프로시아니딘, 클로로겐산 및 다른 플라보노이

드 등 다양한 화합물이 풍부한 강력한 기능성 과실로서 수퍼

푸드 중의 한 종류로 인식되고 있으며(Giovanelli et al. 2013; 

Hakkinen et al. 1999; Kalt et al. 2001; Krikorian et al. 2010; Prior et 

al. 2001; Skrovankova et al. 2015; Srivastava et al. 2007), 생리활

성은 비타민C 함량보다는 주로 총 항산화능에 의해 결정된

다고 보고되어 있다(Borges et al., 2010). 이러한 생리활성 물

질의 함량은 과실의 성숙, 재배기술, 열처리 방법 등의 가공

방법 및 기술, 저장방법 등에 따라 크게 영향을 받는다

(Giovanelli et al. 2012; Giovanelli et al. 2013; Gough 1994; 

Table 3 Activities of ABTS, DPPH, and hydroxy radical scavenging in Korean cultivated blueberries

Cultivars

ABTS+ radical

scavenging 

(10 mg·mL-1, %)

DPPH radical

scavenging

(10 mg·mL-1, %)

Hydroxy radical

scavenging 

(10 mg·mL-1, %)

Duke 58.97 dz 62.05 b 64.77 c

Weymouth 76.95 ab 50.53 cde 64.84 c

Rancocas 82.19 a 75.96 a 63.68 c

Blue Gold 79.62 a 60.68 bc 67.68 bc

North Blue 74.36 abc 59.66 bc 66.31 c

Sunrise 55.42 d 42.73 e 55.50 d

Sierra 61.84 cd 60.09 bc 72.39 a

Brigitta 63.14 bcd 48.65 de 71.01 ab

Coville 53.07 d 62.68 b 50.62 e

Nelson 77.76 a 58.09 bcd 72.98 a

zDifferent letters indicate significance at the P value<0.05 (n=3).
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Srivastava et al. 2007; Strik et al. 2003). 

  최근에는 NGS를 이용한 전사체 분석을 통해 미숙과에 비

해 완숙된 과실에서 특이적으로 높게 발현되는 유전자가를 

선발하였다(Rowland et al. 2012). 블루베리에 있어서 중요한 

기능성 물질인 안토시아닌과 플라보노이드 생합성(Gupta et 

al. 2015; Li et al. 2012; Zifkin et al. 2012)에 관련된 전사체에 대

한 연구도 보고되었다. 안토시아닌 함량이 많고, 항산화 활

성이 높은 ‘노스랜드’ 품종의 안토시아닌 생합성과 관련된 

전사체 profiling를 통해서 과실 성숙 기간 중의 대사변화와 

안토시아닌 함량과 관련이 있는 다양한 유전자를 확인하였

다(Li et al. 2012).

  블루베리 과실은 성숙이 진행되는 단계에 항산화 활성이 

높으며 이는 완숙전에 플라보노이드와 전구물질의 함량이 

높기 때문이며, 성숙이 진행되면서 안토시아닌의 함량이 증

가하기 때문인 것으로 여겨지고 있다(Rodarte Castrejón et al. 

2008). 따라서 본 연구에서도 품종별로 성숙이 진행되어 특

성을 발휘하는 시기에 과실을 수확하여 성분 함량 분석과 생

리활성 검정의 결과를 도출하였다.

  블루베리는 품종 간에 생리활성의 차이가 많은 것으로 보

고되어 있다(Wang et al. 2017; Pertuzatti et al. 2014; Koca and 

Karadeniz 2009). 블루베리의 계통 또는 품종간의 항상화 활

성의 차이는 고유의 과피의 특성, 페놀화합물의 종류와 함

량의 차이에 기인하는 것으로 여겨진다(Pertuzatti et al. 2014).

다양한 블루베리의 재배 품종 및 지역별 자생종을 대상으로 

한 연구 결과(Gunduz et al. 2015; Pertuzatti et al. 2014; Wang et 

al. 2017; Koca and Karadeniz 2009)와 본 연구에서 이루어진 블

루베리 과실의 특성 및 생리활성의 차이는 각 나라의 기후와 

토양 조건에 따른 형질 특성과 함량차이에 기인한 것으로 생

각된다. 또한 본 실험에 이용된 분석방법과는 다른 oxygen 

radical obsorbance capacity (ORAC)이나 peroxyradical scavengong 

capacity (PSC)와 같은 분석방법(Wang et al. 2017)에 따른 차이

도 있을 것으로 생각된다. 

  블루베리 재배 및 수요가 증가함에 따라 국내 재배환경에

서 적응성이 강하고 고기능성의 과실을 생산할 수 있는 품종 

선발과 재배기술에 대한 연구가 필요한 실정이다. 본 연구

에서 도출한 블루베리 재배 품종에 대한 생리활성 함량 검정 

등의 결과는 폴리페놀 화합물 함량이 높고 활성이 강한 계통

을 선발하여 보급하고 향후 육종소재로 활용함으로써 기능

성 품종 육성을 위한 육종효율 증진에 기여할 것이다. 또한 

이러한 결과와 함께 블루베리 유전체 해석과 전사체 분석, 

다양한 마커를 활용한 분자 육종을 도입한다면 블루베리 품

종육성 효율을 향상 시킬 수 있을 것이다.

적 요

블루베리 10품종의 과실특성으로는 과립중은 0.83 ~ 1.88 g

의 범위를 나타냈으며, ‘넬슨’이 가장 큰 과실을 결실하였으

며 ‘블루골드’의 과실이 0.83 g으로 가장 작았다. 당도는 ‘시

에라’에서 16.6°Brix로 가장 높았고, 9.7-16.6°Brix를 나타내

었다. 산함량은 ‘브리지타’에서 1.75%로 가장 높았고, ‘선라

이즈’에서 0.94%로 가장 낮았다. 총 페놀 함량은 ‘노스블

루’(23.75 mg GAE·g-1 FW)에서 가장 높았고, ‘코빌’(17.15 mg 

GAE·g-1 FW)에서 가장 낮았다. 총 플라보노이드 함량은 ‘넬

슨’(14.1 mg QE·g-1 FW)에서 가장 높았고, ‘듀크’에서는 10.1 

mg QE·g-1 FW으로 가장 낮았다. 블루베리 추출물의 항산화

활성을 3종류의 방법으로 조사한 결과, ABTS+ radical 소거능

은 ‘란코카스’(82.2%), ‘블루골드’(79.6%), ‘넬슨’(77.8%) 등

에서  높았으며, DPPH radical 소거능은 ‘란코카스’(76.0%)에

서 가장 높았으나, hydroxy radical 소거능은 ‘넬슨’(73.0%)에

서 가장 높았다.  총 페놀 및 플라보노이드 함량, 항산화활성 

등의 특성을 수치화하여 다변량 해석을 수행한 결과, 

Table 4 Clustering of genetic resources of blueberry cultivar by statistical quantification analysis

Cultivars
Total

phenols

Total

flavonoids

ABTS+ radical 

scavenging

DPPH radical 

scavenging

Hydroxy radical 

scavenging
Score P<0.05

Blue Gold 9 10 10 7 8 44 az

Nelson 5 10 10 6 10 41 ab

North Blue 10 9 8 7 7 41 ab

Rancocas 7 6 10 10 7 40 ab

Weymouth 8 8 9 5 7 37 abc

Sierra 5 7 6 7 10 35 abcd

Brigitta 3 5 7 4 9 28 bcd

Duke 2 3 5 8 7 25 cd

Sunrise 6 4 5 3 6 24 cd

Coville 1 3 5 8 5 22 d

zDifferent letters indicate significance at the P value<0.05 (n=3).
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‘Bluegold’, ‘Nelson’, ‘Northblue’, ‘Rancocas’등의 품종이 기능

성 특성이 가장 양호하여 블루베리 품종 육성을 위한 육종 

소재로 활용될 수 있을 것으로 여겨진다.
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