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서 론   

활성산소종(Reactive oxygen species, ROS)은 세포 내 미토

콘드리아와 같은 기관의 정상적인 대사 및 세포질 내 일부 

효소들에 의하여 자연적으로 생성되는 산소 부산물이며, 세
포반응을 조절할 수 있는 신호분자가 되므로 활성산소종의 

항상성을 유지하는 것은 세포의 성장과 생존에 매우 중요하

다. 하지만 과량의 활성산소는 사람 몸속에서 산화작용을 일

으켜 세포막, DNA, 그 외의 모든 세포 구조가 손상당하고 손

상의 범위에 따라 세포가 기능을 잃거나 변질되어 심장병, 

고혈압, 당뇨병, 알츠하이머, 암, 세포노화 등이 유발된다고 

알려져 있다(Kim 등 2010; An 등 2012). 이러한 건강 문제를 

해결할 수 있는 소재와 항산화제에 대한 관심이 높아지고 있

으며 항산화 물질 개발에 많은 노력을 기울이고 있다. 초기

에는 인위적 결합에 의한 합성 항산화제가 사용되었지만 생

물학적 활동 억제와 발암성 논란이 되면서 보다 안전하고 질

병의 예방과 억제에 대한 방어 기능이 우수한 천연물을 이용

한 항산화제 개발에 관심이 집중되고 있다. 
배추(Brassica rapa L. ssp. pekinensis)는 우리나라 사람들이 

섭취하는 대표적인 십자화과에 속하는 식물로서 한국, 중국,
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Abstract

This experiment was conducted to assess the high antioxidant activity varieties of Chinese cabbage (Brassica rapa L. ssp. pekinensis) 
from the 55 accessions. The antioxidant activity of Chinese cabbage were determined by the TPC, TFC, DPPH, ABTS, and chlorophyll, 
carotenoid contents. The TPC and TFC showed a range of 1.21~4.61 mg GAE/g DW, 0.18~3.09 mg CE/g DW. The DPPH and ABTS 
assay were in the range of 0.65~4.36 and 1.42~6.91 mg ascorbic acid equivalent (ASCE)/g DW, respectively. The UPLC analysis 
was performed quantitatively to identify chlorophyll and carotenoid in the Chinese cabbage extract. The levels of the total chlorophyll 
and total carotenoid were 86.60~1,235.91, and 75.86~490.11 μg/g, respectively. The comprehensive differences in the total and 
individual chlorophyll contents have also been observed among different varieties. These results will be valuable as basic data for 
the standardization of Chinese cabbage.
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일본 등지에서 널리 재배되고 있다(Hwang 등 2012). 특히 배

추는 김치의 원료로 연간 전체 채소류 소비량 1위를 차지하

고 있고 한국인의 식단에서 빼어놓을 수 없는 가장 주요한 

재료로 사용되고 있다(Choi 등 2004). 배추 유전체의 완전 해

독과 차세대 염기서열 분석(NGS) 기술이 발달하면서 표준 

유전체 정보를 바탕으로 우수 계통에 대한 유전체 비교 분석 

및 이를 통한 특정 형질 관련 유전자의 탐색 및 분자 표지 

개발 연구가 활발하게 진행 중에 있다(Zou 등 2013; Seo 등 

2014). 배추는 다양한 생리활성 물질이 함유되어 있고, 항산

화 및 항암효능이 우수할 것으로 사료된다. 배추의 항암효과

는 glucosinolates의 분해산물로 isothiocyanate로 알려져있고

(Hong 등 2011), sinapic acid methylester, 4-hydroxy-3-methoxy-
cinnamic acid methylester는 phenolic acid 성분으로 항산화, 항
염증 성분으로 알려져있다(Choi 등 2004; Lee 등 2014). 또한 

강력한 항산화 잠재력을 가진 식물화합물의 풍부한 공급원

으로 polyphenols,, flavonoids, carotenoids, chlorophylls, vitamin 
C 등 다양한 화합물 등이 보고된 바 있다(Cartea 등 2011; 
Baek 등 2016; Seong 등 2016). 배추는 다양한 연구가 진행되

어 왔지만 유전자원 간의 항산화 활성과 성분의 함량을 비교

할 수 있는 기초연구자료는 미흡하였다. 
농촌진흥청 국립농업유전자원센터에는 다양한 유전자원

을 보존하고 있으며, 이들은 육종소재로 활용될 뿐만 아니라 

관련 바이오산업의 소재로 활용범위가 넓어지고 있다. 천연

식품을 통해 노화억제, 면역 증강 등의 효과를 얻어 젊고 건

강한 삶에 대한 관심이 증대되고 있으며, 다양한 생리활성에 

대한 연구들이 보고되면서 천연유래 생리활성물질의 효능에 

대한 관심이 증대되고 있고, 특히, 천연물질의 항산화, 항암 

등의 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 본 연구는 배추의 

이용성을 높이고자 농촌진흥청 국립농업유전자원센터에서 

보유하고 있는 배추 유전자원 55점과 대조군 6종을 대상으

로 항산화활성이 높은 자원을 선발하고자 하였으며 그 결과

를 보고하는 바이다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 시약
본 실험에 사용한 배추유전자원 55점과 대조군 6점은 형

태적 특징이 결구배추형(Chinese cabbage, Brassica rapa L. 
ssp. pekinensis)으로 2016년 국립농업과학원 농업유전자원센

터의 시험포장에서 증식 재배하여 동결건조 한 시료를 제공받

아 사용하였다(Table 1). 추출 및 이동상 용매로 사용한 aceto-
nitrile, methanol, ethanol, water는 HPLC grade를 사용하였고 

Fisher-Brand(Waltham, MA, USA)에서 구입하였다. 실험에 사

용한 Na2CO3, NaNO2, AlCl3·6H2O, NaOH, potassium persulfate, 
potassium hydroxide(KOH), Folin-Ciocalteu reagent, 2,2-Diphenyl- 
1-picrylhydrazyl(DPPH), 2,2'-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sul-
fonic acid(ABTS), L-ascorbic acid, gallic acid, (+)-catechin hydrate, 
capsanthin, lutein, β-cryptoxanthin, α-carotein, β-carotein, chlo-
rophyll A, chlorophyll B 등은 analytical grade 및 특급을 사용

하였으며, 실험에 사용된 시약은 Sigam-Aldrich(St. Louis, MO, 
USA)에서 구입하였다. 

2. 추출물 제조
각각의 시료 1.00±0.05 g에 70% ethanol 25 mL를 넣고 30분 

동안 초음파 추출한 후 3,000 rpm에서 10분간 원심분리(Union 
55R, Hanil Scienceindustrial Co., Inchen, Korea)하여 상등액을 

회수하였다. 위 과정을 2회 반복하여 회수한 상등액을 여과

지(Whatman No. 2)로 여과한 후 감압 농축하여 70% ethanol 
10 mL로 재용해하여 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 및 항산

화 활성 분석용으로 시료로 사용하였다.

3. 총 폴리페놀 함량
총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis의 방법을 이용하여 측정

하였다. 각각의 시료 추출물 100 μL에 2% Na2CO3 용액 2 mL
를 가한 후 실온에서 3분간 방치한 다음 50% Folin-Ciocalteu 
reagent 100 μL를 가하였다. 30분간 실온에서 방치 후 UV 
spectrophotometer, SpectraMax M2(Molecular Devices, San 
Jose, CA, USA)를 이용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 표준물질로는 gallic acid를 사용하여 검량선을 작성한 후, 
총 폴리페놀 함량을 건조시료 g당 mg gallic acid equiva-
lent(GAE)로 나타내었다(Dewanto 등 2002; Kim 등 2020).

4. 총 플라보노이드 함량
총 플라보노이드 함량은 각각의 시료 추출물 250 μL에 증

류수 1 mL과 5% NaNO2 75 μL를 첨가한 후 5분간 실온에 

방치하였다. 이후 10% AlCl3․6H2O 150 μL를 첨가하여 6분

간 실온에서 방치한 후에 1 M NaOH 500 μL를 첨가하였다. 
11분 후 반응액의 흡광도 값을 UV spectrophotometer, Spectra-
Max M2를 이용하여 510 nm에서 측정하였다. 표준물질로는 

(+)-catechin hydrate(Sigma, St. Louis, MO, USA)를 사용하여 

검량선을 작성한 후, 총 플라보노이드 함량은 시료 g 중의 

mg (+)-catechin hydrate equivalent(CE)로 나타내었다(Zhishen 
등 1999; Hwang 등 2006). 

5. DPPH 라디칼 소거능 측정
DPPH 라디칼 소거능 측정은 DPPH를 methanol에 2시간 동

안 충분히 용해하여 제조한 후, 520 nm에서 흡광도 값이 1.0
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이 되도록 methanol로 희석하였다. 희석된 DPPH 용액 1 mL
에 각각의 시료 추출물 50 uL를 첨가하여 실온에서 30분간 

방치한다. 이후 520 nm에서 UV spectrophotometer SpectraMax 
M2를 이용하여 흡광도의 감소치를 측정하여 L-ascorbic acid 
equivalent antioxidant capacity(AEAC)로 나타내었다(Hwang 
등 2013; Jeong 등 2016).

6. ABTS 라디칼 소거능 측정
ABTS 라디칼 소거능 측정은 7 mM ABTS와 2.45 mM pota-

IT 
number

Total 
polyphenol 
contents1)

Total 
flavonoid 
contents2)

Radical scavenging activity3)

DPPH radical ABTS radical

187917 1.51±0.01 0.53±0.01 0.90±0.15 1.67±0.02
187918 1.40±0.16 0.53±0.00 0.90±0.16 1.67±0.03
187921 1.43±0.14 0.46±0.01 0.91±0.19 1.75±0.06
191050 1.65±0.05 0.30±0.07 0.96±0.13 1.71±0.04
199680 1.46±0.15 0.21±0.04 0.96±0.14 1.66±0.03
199684 2.01±0.26 0.66±0.02 1.12±0.29 2.11±0.04
199686 2.41±0.19 1.05±0.03 1.27±0.31 2.40±0.06
199689 1.21±0.05 0.45±0.00 0.65±0.15 1.42±0.03
199713 1.68±0.16 0.56±0.01 1.01±0.15 1.69±0.01
200163 1.86±0.25 0.80±0.01 1.09±0.14 1.76±0.00
203422 1.74±0.20 0.60±0.00 1.20±0.15 1.93±0.03
210058 1.31±0.13 0.57±0.00 0.91±0.13 1.50±0.02
210521 2.02±0.20 0.71±0.00 1.10±0.32 2.03±0.03
212908 2.24±0.31 0.68±0.00 1.21±0.27 2.35±0.10
212916 1.56±0.17 0.20±0.03 1.06±0.14 1.78±0.02
212917 1.37±0.01 0.18±0.01 0.81±0.10 1.55±0.02
212918 2.48±0.08 0.65±0.01 1.36±0.19 3.51±0.17
212919 2.55±0.20 1.04±0.04 1.68±0.25 2.99±0.05
212922 2.21±0.25 1.02±0.02 1.73±0.05 3.23±0.05
212925 2.31±0.48 1.10±0.03 1.71±0.01 3.16±0.01
212926 2.56±0.12 1.82±0.02 1.46±0.02 2.70±0.07
227894 2.08±0.24 0.91±0.03 1.98±0.06 3.31±0.08
227900 1.68±0.03 0.77±0.02 1.72±0.18 2.45±0.16
234953 3.47±0.03 1.25±0.02 2.80±0.15 5.03±0.12
235681 2.09±0.11 0.85±0.01 1.85±0.09 3.67±0.03
247784 2.34±0.11 1.23±0.01 1.78±0.09 3.10±0.13
247934 1.77±0.16 0.87±0.03 1.99±0.15 3.64±0.04
247935 1.58±0.04 0.62±0.04 1.08±0.04 2.04±0.04
247936 2.13±0.11 1.04±0.02 1.44±0.04 2.88±0.04
247937 1.90±0.05 1.65±0.02 2.04±0.17 3.72±0.03
247939 3.55±0.17 2.80±0.09 2.16±0.05 3.31±0.01
247940 2.14±0.31 2.07±0.11 1.56±0.05 2.95±0.05
247964 1.45±0.11 0.42±0.10 1.09±0.08 2.26±0.08
247967 1.76±0.06 0.49±0.01 1.68±0.28 3.40±0.07
247969 2.10±0.12 0.57±0.03 1.91±0.06 3.54±0.14
247971 1.34±0.15 0.35±0.01 0.90±0.04 1.86±0.05
247973 2.74±0.48 0.84±0.04 2.36±0.09 4.52±0.18
247975 2.47±0.15 0.92±0.04 2.00±0.06 3.75±0.01
247977 2.63±0.27 1.05±0.11 1.69±0.04 3.12±0.05
247978 3.20±0.07 1.02±0.39 2.74±0.05 4.78±0.32

Table 1. Antioxidant activities of Brassica rapa germpl-
asms (n=55) and control (n=6)

IT 
number

Total 
polyphenol 
contents1)

Total 
flavonoid 
contents2)

Radical scavenging activity3)

DPPH radical ABTS radical

248598 3.26±0.05 0.93±0.01 2.51±0.16 3.86±0.14
248608 3.09±0.02 0.42±0.01 2.59±0.10 3.25±0.05
248611 2.92±0.08 0.64±0.01 2.23±0.01 3.66±0.13
251121 3.02±0.12 0.87±0.00 2.38±0.09 4.09±0.18
251122 2.40±0.17 0.68±0.01 1.70±0.03 2.49±0.09
251126 2.37±0.17 0.97±0.01 1.51±0.07 2.32±0.19
259267 2.45±0.17 0.97±0.02 1.45±0.09 2.55±0.08
259337 2.39±0.09 0.73±0.03 1.37±0.10 2.47±0.04
260816 2.11±0.05 0.83±0.01 1.35±0.05 2.23±0.03
277762 2.78±0.06 0.81±0.04 2.29±0.08 3.86±0.24
277765 4.61±0.13 3.09±0.02 4.36±0.21 6.91±0.16
278545 2.22±0.09 1.94±0.03 1.91±0.12 3.02±0.02
280401 2.86±0.01 0.61±0.00 2.27±0.11 3.71±0.03
293076 3.05±0.13 1.74±0.04 2.22±0.10 3.49±0.10
293133 1.82±0.08 0.91±0.05 1.49±0.08 2.81±0.06

Minimum 1.21 0.18 0.65 1.42
Maximum 4.61 3.09 4.36 6.91
Mean±S.D. 2.23±0.68 0.91±0.57 1.64±0.66 2.88±1.05
Control 1 3.64±0.04 0.87±0.02 1.13±0.05 1.73±0.15
Control 2 3.01±0.07 1.05±0.02 1.25±0.05 2.02±0.23
Control 3 2.81±0.09 0.96±0.04 1.02±0.03 1.49±0.03
Control 4 3.36±0.04 1.07±0.01 1.23±0.07 2.27±0.05
Control 5 4.67±0.38 3.34±0.17 1.64±0.08 3.17±0.29
Control 6 3.64±0.35 1.33±0.05 1.44±0.02 2.29±0.19
Minimum 2.81 0.87 1.02 1.49
Maximum 4.67 3.34 1.64 3.17
Mean±S.D. 3.52±0.65 1.44±0.94 1.28±0.22 2.16±0.58
1) mg gallic acid equivalents/g, DW.
2) mg (+)-catechin equivalents/g, DW.
3) mg L-ascorbic aicd equivalents/g, DW.

Table 1. Continued



Vol. 33, No. 5(2020) 배추 유전자원의 항산화 효과 535

ssium persulfate를 12~16시간 실온에서 암반응하여 ABTS 
radical 양이온을 형성시킨 후, UV spectrophotometer Spectra-
Max M2를 이용하여 735 nm에서 흡광도 값이 1.0이 되도록 

증류수로 희석하였다. 희석한 ABTS 용액 1.0 mL에 각각의 

시료 추출물 50 uL를 첨가하여 실온에서 30분간 방치한다. 
이후 735 nm에서 흡광도의 감소치를 측정하여 AEAC로 나타

내었다(Hwang 등 2013; Jeong 등 2016).

7. Carotenoid 분석
Carotenoid 함량 분석을 위한 추출물 제조는 시료 0.50± 

0.05 g에 추출용매인 ethanol에 녹인 0.2% ascorbic acid 용액 

10 mL를 가한 후 80℃의 water bath에서 15분간 추출한다. 10
분간 냉각한 다음 추출액에 80% KOH 용액 3 mL를 넣고 

water bath에서 10분간 비누화반응 후 10분간 냉각한다. 반응

이 정지된 cornical tube에 증류수 5 mL과 n-hexane 5 mL를 

넣고 혼합하였다. 이후 3,000 rpm에서 10분간(4℃) 원심분리

(Union 55R)하여 n-hexane층을 micro-pipette으로 회수하였다. 
위 과정을 2회 더 실시하여 약 15 mL의 n-hexane층을 회수한 

후 진공농축기를 이용하여 용매를 완전 농축하였다. Methanol
과 MTBE 용매를 1:1로 혼한 용액 1 mL를 넣어 완전히 녹인 

후 0.20 μm syringe filter(PTFE, Whatman, Clifton, NJ, USA)로 

여과 후 ACQUITYTM Ultra Performance LC(Waters, Milford, 
MA, USA) 분석용 시료로 사용하였다. Column으로 HALOⓇ 
C30 column(3.0×150 mm, 2.7 um, 160 Å, AMT, Wilmington, 
DE, USA)을 사용하였고, 온도는 30℃로 유지하였다. 이동상은 

methanol과 ethanol을 gradient 조건으로 흘려주었고, gradient 
조건은 초기 98% methanol에서 20분에 60% methanol로 설정

하였으며, 유속은 0.65 mL/min으로 하였고, 시료 5 μL를 주입

하여 UV detector를 사용하여 471 nm에서 분석하였다. 표준

물질로는 lutein, β-cryptoxanthin, α-carotein, β-carotein을 사용

하였다(Kim 등 2014; Lee 등 2015).

8. Chlorophyll 분석
Chlorophyll 함량 분석을 위한 추출물 제조는 시료 0.50± 

0.05 g에 추출용매 acetone 12 mL를 넣고 20분간 교반추출

(200 rpm)한 후 3,000 rpm에서 10분간(4℃) 원심분리(Union 
55R)하여 상등액을 회수하였다. 위 과정을 2회 반복하여 회

수한 상등액을 최종 25 mL로 정용하였다. 추출물은 0.20 μm 
syringe filter(PTFE)로 여과하여 ACQUITYTM Ultra Perfor-
mance LC분석용 시료로 사용하였다. Column으로 HALOⓇ 
C30 column(3.0×150 mm, 2.7 um, 160 Å, AMT, Wilmington, 
DE, USA)을 사용하였고, 온도는 30℃로 유지하였다. 이동상

은 methanol과 ethanol을 gradient 조건으로 흘려주었고, 

gradient 조건은 5분간 80% methanol을 유지한 다음 10분에 

60% methanol로 설정하였으며, 유속은 0.30 mL/min으로 하였

고, 시료 5 uL를 주입하여 UV detector를 사용하여 662 nm에

서 분석하였다. 표준물질로는 chlorophyll A, chlorophyll B를 

사용하였다(Edelenbos 등 2001; Ge 등 2012).

9. 통계처리
통계분석은 SPSS 통계프로그램(Statistical Package for the 

Social Science, Ver. 12.0 SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용

하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고, 실험군 간 

평균값의 비교는 student`s t-test 방법으로 검정하였다. 상관

관계 결과는 상관분석을 실시하여 Person 계수로 상관도를 

검정하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

1. 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량
배추 유전자원의 총 폴리페놀 함량 분석 결과는 Table 1과 

같다. 총 폴리페놀 함량은 건조 분말 시료 g당 gallic acid의 

등량 값으로 환산하여 나타낸 결과, 배추 유전자원 55종과 

대조구 6종의 총 폴리페놀의 함량은 1.21~4.61, 2.81~4.67 mg 
GAE/g, DW 범위로 양이 존재하며, 평균값은 2.23 mg GAE/g, 
DW이다. 배추유전자원 IT277765가 4.61 mg GAE/g, DW으로 

가장 높았고 IT199689 1.21 mg GAE/g, DW으로 가장 낮은 값

을 나타내었다. 총 플라보노이드 함량은 건조 분말 시료 g당 

catechin hydrate의 등량 값으로 환산하여 나타낸 결과, 총 폴

리페놀의 함량은 각각 0.18~3.09, 0.87~3.34 mg CE/g, DW 범
위로 양이 존재하며, 평균값은 0.91 mg CE/g, DW이다. 배추

유전자원 IT277765가 3.09 mg CE/g, DW으로 가장 높았고 

IT212917 0.18 mg CE/g, DW으로 가장 낮은 값을 나타내었다

(Table. 1). 배추유전자원 55종 중 총 폴리페놀 2~3 mg 
GAE/g, 총 플라보노이드 0.5~1.0 mg CE/g  범위에 각각 가장 

많은 27종, 29종이 해당된다(Fig. 1). 배추유전자원 55종 평균

과 대조구 6종 평균을 비교한 결과 대조구 6종이 배추유전자

원 55종보다 총 폴리페놀과 총플라보노이드 함량이 높았다

(Fig. 2).

2. DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능 측정
DPPH는 항산화 물질의 자유라디칼 소거활성을 평가하는

데 사용되며 자유라디칼을 환원시키는 환원력을 측정하는 

것으로(Ancerewicz 등 1998), 배추유전자원 추출물의 DPPH 
라디칼 소거활성 결과는 Table 1과 같다. 배추유전자원 IT2 
77765는 4.36 mg AA eq/g으로 높았고, IT1929689는 가장 낮
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은 0.65 mg AA eq/g으로 나타내었다. 배추 유전자원 55종과 

대조구 6종의 DPPH 자유라디칼 소거활성 결과는 0.65~4.36, 
1.02~1.64 mg AA eq/g 범위로 양이 존재하며, 평균값은 1.64, 
1.28 mg AA eq/g 이다. ABTS 라디칼 소거란 산화를 유도시

키는 과황산칼륨과 반응하여 형성된 ABTS 양이온 라디칼을 

소거시킬 때의 항산화력을 측정하는 것으로(Jeong 등 2016), 
배추유전자원 추출물의 ABTS 라디칼 소거활성 결과는 

Table 1과 같다. 배추유전자원 IT2 77765는 6.91 mg AA eq/g
으로 높았고, IT199689는 가장 낮은 1.42 mg AA eq/g으로 나

타내었다. 배추 유전자원 55종과 대조구 6종의 ABTS 자유라

디칼 소거활성 결과는 1.42~6.91, 1.49~3.17 mg AA eq/g 범위

로 양이 존재하며, 평균값은 2.88, 2.16 mg AA eq/g 이다. 배
추유전자원의 ABTS 라디칼 소거활성 결과는 DPPH 라디칼 

소거활성 결과와 유사한 경향을 나타났으며, 유의적인 차이

를 나타내었다. 배추유전자원 55종 평균과 대조구 6종 평균

을 비교한 결과 배추유전자원 55종 평균이 대조구 6종 평균 

값 보다 총 DPPH과 ABTS의 AEAC 함량이 높았다(Fig. 3).

3. Chlorophyll 분석
Chlorophyll의 분석 결과는 Table 2와 같다. Chlorophyll B 

함량은 배추유전자원 IT187921 420.45 μg/g으로 가장 높았고, 
chlorophyll A와 전체함량(chlorophyll A, B의 합)은 IT277762 
839.89 μg/g, 1,235.91 μg/g으로 각각 가장 높게 나타나는 것을 

관찰 할 수 있었다. 가장 낮은 chlorophyll B 함량은 배추유전

자원 IT200163 12.27 μg/g, chlorophyll A와 전체함량(chloro-

Fig. 1. Distribution of total polyphenol (A), total flavonoid (B) contents, DPPH radical (C) and ABTS radical (D) scavenging 
activities in 55 Brassica rapa germplasms.

Fig. 2. Comparison of the average contents total poly-
phenol and total flavonoid in Brassica rapa germplasms 
(n=55) and control (n=6). NS: Not significant, *p<0.05.

Fig. 3. Comparison of the average DPPH radical and ABTS 
radical scavenging activity of Brassica rapa germplasms 
(n=55) and control (n=6). NS: Not significant.
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phyll A, B의 합)은 배추유전자원 IT293133 69.38 μg/g, 86.60 
μg/g으로 각각 가장 낮게 나타나는 것을 관찰 할 수 있었다

(Table. 2). 배추유전자원 55종 중 총 chlorophyll B 100~150 
μg/g, chlorophyll A 250~400 μg/g, 총 클로로필 400~600 μg/g 
범위에 각각 가장 많은 19종, 24종, 27종이 해당된다(Fig. 4). 
배추유전자원 55종 평균과 대조구 6종 평균을 비교한 결과 

배추유전자원 55종이 대조구 6종보다 chlorophyll B, chloro-
phyll A, total chlorophyll 함량이 높았다(Fig. 5). Chlorophyll A
와 B의 비율은 일반적으로 3:1로 알려져 있으나 일반배추에

서는 2.7:1 정도로 각각 나타내었다(Seong 등 2006)는 연구보

고와 유사하였다.

IT 
number

Contents (ug/g, DW)
Chlorophyll B Chlorophyll A Total

187917 153.58±0.63 436.80±31.12 590.38±31.75
187918 92.78±6.83 254.61±0.31 347.39±6.52
187921 420.45±7.86 251.87±1.64 672.32±9.50
191050 32.28±2.37 127.85±3.47 160.13±1.10
199680 90.52±4.19 268.54±13.96 359.06±9.78
199684 88.86±4.17 311.67±10.28 400.53±14.45
199686 212.67±0.51 652.94±0.58 865.62±0.07
199689 15.48±0.38 93.51±1.01 109.00±0.64
199713 145.55±2.68 455.68±7.41 601.23±10.09
200163 12.27±1.93 104.28±8.92 116.54±10.84
203422 312.88±9.74 785.94±8.74 1,098.82±8.74
210058 126.42±2.55 339.20±12.18 465.62±14.73
210521 131.66±5.96 362.27±18.70 493.93±24.66
212908 106.81±1.80 272.21±10.38 379.02±12.18
212916 302.17±2.53 706.12±11.29 1,008.29±13.81
212917 158.20±0.27 407.79±0.09 565.99±0.18
212918 101.83±19.80 305.71±8.85 407.54±10.95
212919 126.11±1.06 403.01±20.61 529.12±19.55
212922 157.09±12.29 439.82±29.31 596.90±41.59
212925 91.72±9.74 262.54±29.78 354.26±39.52
212926 123.98±21.97 292.50±3.78 416.49±25.75
227894 126.49±0.72 315.02±1.84 441.51±1.12
227900 35.71±2.15 147.49±6.33 183.20±8.48
234953 162.79±10.48 467.25±24.32 630.04±34.79
235681 95.98±2.71 308.50±8.87 404.48±6.15
247784 145.58±8.12 328.26±4.93 473.85±13.05
247934 121.21±3.31 282.57±1.30 403.78±2.02
247935 50.94±2.92 182.51±2.98 233.45±5.90
247936 206.53±5.31 493.88±8.05 700.41±13.37
247937 111.38±3.23 258.33±3.78 369.71±7.01
247939 141.02±3.15 367.22±1.30 508.24±4.45
247940 99.54±16.44 275.23±4.79 374.76±21.23
247964 187.25±2.19 404.87±9.16 592.12±11.35
247967 334.03±27.38 71.39±5.66 405.42±33.04
247969 228.88±28.51 597.73±26.59 826.60±55.10
247971 33.13±3.34 123.38±5.79 156.51±9.13
247973 200.54±9.96 552.99±20.39 753.54±10.43
247975 183.42±9.30 557.54±25.55 740.97±34.86
247977 127.36±5.36 397.37±0.90 524.73±4.47
247978 143.46±0.60 351.24±1.44 494.69±2.04

Table 2. Chlorophyll contents of Brassica rapa germpla-
sms (n=55) and control (n=6)

IT 
number

Contents (ug/g, DW)
Chlorophyll B Chlorophyll A Total

248598 116.40±10.66 327.63±14.03 444.03±3.37

248608 151.53±5.47 380.74±19.74 532.27±25.21

248611 150.93±1.15 396.87±4.56 547.80±3.41

251121 155.53±2.57 439.27±2.73 594.79±5.30

251122 148.45±18.63 426.95±1.78 575.40±20.40

251126 226.04±3.73 627.91±55.92 853.96±59.65

259267 126.00±13.55 410.20±16.83 536.20±30.39

259337 45.74±1.21 159.45±3.15 205.19±1.94

260816 68.11±1.32 192.12±15.52 260.23±14.20

277762 396.02±9.04 839.89±27.81 1,235.91±18.77

277765 224.10±17.39 583.29±46.32 807.39±63.72

278545 142.37±9.07 375.26±16.95 517.63±7.88

280401 158.27±1.26 418.69±2.83 576.96±4.10

293076 140.24±13.20 395.16±27.65 535.39±14.46

293133 19.22±0.14 69.38±0.85 88.60±0.99

Minimum  12.27  69.38 86.60

Maximum 420.45 839.89 1,235.91

Mean±S.D. 145.59±86.01 364.74±171.97 510.33±238.91

Control 1 101.08±5.87 164.68±14.38 265.76±20.25

Control 2 125.39±15.53 256.73±3.12 382.12±12.41

Control 3 128.85±15.58 299.97±2.06 428.81±17.65

Control 4 89.52±1.97 149.25±9.97 238.77±11.94

Control 5 217.99±2.01 546.61±22.79 764.60±20.78

Control 6 114.07±2.20 277.50±2.89 391.57±5.09

Minimum  89.52 149.25 265.76

Maximum 217.99 546.61 764.60

Mean±S.D. 129.48±45.81 282.46±143.10 411.94±188.31

Table 2. Continued
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4. Carotenoid 분석
Carotenoid 함량 분석 결과는 Table 3과 같다. 배추유전자원 

IT277762는 lutein, α-carotene, β-carotene, 전체 함량이 303.21, 
19.13, 158.43, 490.11 μg/g으로 각각 가장 높게 나타났다. 배
추유전자원 IT247939는 β-cryptoxantin의 함량이 15.49 μg/g으

로 가장 높은 함량을 나타내었다. 가장 낮은 carotenoid 함량

은 배추유전자원 IT293133으로 lutein, β-cryptoxantin, α-caro-
tene, β-carotene, 전체 함량 49.15, 1.83, 3.59, 21.29, 75.86 μg/g
으로 각각 가장 낮게 나타나는 것을 관찰 할 수 있었다(Table 
3). 배추유전자원 55종 중 lutein 150~200 μg/g, β-cryptoxantin 
6~10 μg/g, α-carotene 4~8 μg/g, β-carotene 30~60 μg/g 범위에 

각각 가장 많은 21종, 27종, 18종, 19종이 해당되며 total caro-
tenoid, 200~300 μg/g, 300~400 μg/g, 범위에 각각 17종씩 해당

된다(Fig. 6). 배추유전자원 55종 평균과 대조구 6종 평균을 

비교한 결과 배추유전자원 55종이 대조구 6종보다 β-crypto-
xantin, α-carotene, β-carotene, total carotenoid 함량이 높았다

(Fig. 7). 이는 유기농 배추의 성분함량(Seong 등 2006), 결구

배추의 계절적 품종에 따른 카로티노이드 성분함량(Seong 
등 2018) 보고와 유사하였다. 같은 품종일지라도 재배시기에 

따라 일조량이 많은 여름 이후 수확할 때 카로티노이드 함량

이 높다는 연구결과(Kopsell 등 2004; Seong 등 2018)가 있다.
배추 유전자원의 TPC, TFC, DPPH, ABTS와 total chlrorphyll, 

total carotenoid 함량 간의 상관관계는 Table 4와 같다. TPC는 

DPPH, ABTS와 높은 상관성을 보였으나(r=0.8840, 0.8834), 
TFC, Total chlorophyll, total carotenoid는 유의한 상관관계는 

없었다. DPPH는 ABTS와 높은 상관성을 보였고(r=0.9540), 
chlorophyll은 carotenoid와 높은 양의 상관관계를 확인 하였

다(r=0.8350).
결론적으로 총 폴리페놀, 플라보노이드와 항산화 활성을 

비교한 결과 배추유전자원 IT277765가 높게 나타나는 경향

을 보였다. 폴리페놀과 플라보노이드 함량이 항산화 활성과 

높은 양의 상관관계를 가지며, phenol성 물질이 환원력이 크

기 때문에 전자공여능이 높아 radical 소거에 밀접한 관련이 

있다는 연구결과(Hertog 등 1993; Cha 등 2004; Lee 등 2006)
가 있다.

본 연구는 배추의 이용성을 높이고자 농촌진흥청 국립농

업유전자원센터에서 보유하고 있는 배추 유전자원을 대상으

로 항산화활성이 높은 자원을 선발하는데 기초자료로서 활

용가능성을 제기하는 바이다.

요약 및 결론

본 연구는 배추 유전자원 55종을 대상으로 TPC, TFC, DPPH, 
ABTS, and chlorophyll, carotenoid 함량을 측정하여 항산화 활

Fig. 4. Distribution of chlorophyll B (A), chlorophyll A 
(B) and total chlorophyll (C) contents in 55 Brassica rapa 
germplasms.

Fig. 5. Comparison of the average contents chlorophyll B, 
chlorophyll A and total chlorophyll in Brassica rapa germ-
plasms (n=55) and control (n=6). NS: Not significant.
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IT number
Contents (ug/g, DW)

Lutein β-Cryptoxanthin α-Carotene β-Carotene Total
187917 181.45±3.29 10.32±0.16 12.94±0.08 98.19±0.30 302.90±2.76
187918 116.90±1.07 5.49±0.09 7.20±0.20 51.64±0.14 181.23±0.82
187921 127.18±3.57 6.69±0.21 9.41±0.05 69.79±1.37 213.07±5.21
191050 78.13±1.50 2.63±0.04 4.86±0.16 31.13±0.08 116.75±1.30
199680 99.69±6.89 6.35±0.32 6.20±0.25 42.71±2.60 154.96±10.07
199684 164.50±0.97 6.33±0.26 15.85±0.76 102.07±4.42 288.74±4.48
199686 194.98±13.81 5.43±0.37 7.39±0.14 55.40±3.91 263.20±18.23
199689 58.96±5.25 2.54±0.24 5.61±0.05 37.66±1.15 104.77±6.59
199713 184.50±6.59 7.35±0.89 12.42±0.88 90.63±4.65 294.90±13.01
200163 102.15±2.14 2.55±0.23 4.93±0.40 33.41±1.97 143.05±4.73
203422 269.44±12.41 7.27±0.49 17.85±1.12 137.62±2.55 432.18±16.57
210058 131.00±0.55 9.17±0.53 7.67±0.01 57.01±1.39 204.84±1.36
210521 160.37±2.11 10.35±0.70 18.59±0.55 136.68±6.37 325.99±8.62
212908 115.34±5.36 4.24±0.06 7.26±0.33 50.98±2.43 177.82±8.07
212916 235.48±10.54 15.04±0.38 14.32±0.34 113.60±1.31 378.44±12.57
212917 160.72±5.75 3.86±0.16 5.86±0.19 42.69±0.11 213.13±5.89
212918 139.93±5.90 5.00±0.42 9.02±0.24 64.82±2.10 218.76±8.66
212919 157.67±11.39 7.73±0.99 8.53±0.77 65.54±2.78 239.48±15.94
212922 162.29±10.81 8.17±0.41 15.69±0.68 113.61±5.14 299.75±17.05
212925 161.54±1.48 6.69±0.28 11.70±0.01 90.89±1.28 270.82±3.05
212926 138.02±2.67 4.34±0.04 9.30±0.13 68.73±0.22 220.39±2.36
227894 117.43±8.12 3.38±0.17 6.75±0.16 48.09±1.86 175.66±10.31
227900 89.63±5.78 3.27±0.13 5.61±0.45 40.37±1.38 138.88±7.75
234953 167.88±9.48 7.43±0.43 10.78±0.32 84.63±3.85 270.71±14.08
235681 104.07±2.20 3.70±0.34 6.66±0.03 44.44±0.27 158.88±2.84
247784 222.25±0.97 6.48±0.13 10.39±0.33 83.06±1.52 322.18±2.95
247934 140.88±3.13 4.49±0.07 6.91±0.21 48.73±0.10 201.01±2.94
247935 98.90±5.55 4.72±0.38 8.13±0.83 52.64±2.25 164.38±9.01
247936 257.79±10.82 13.62±1.63 15.36±0.05 119.92±6.23 406.70±18.73
247937 69.03±3.83 2.27±0.35 5.78±0.05 35.22±2.71 112.30±6.84
247939 239.14±19.89 15.49±0.27 9.22±0.50 69.80±3.72 333.65±24.38
247940 95.76±8.45 4.13±0.10 9.25±0.75 51.03±3.79 160.17±5.31
247964 177.77±3.62 6.56±0.17 11.32±0.79 89.49±1.83 285.14±6.07
247967 52.14±2.07 3.33±0.21 4.58±0.16 27.82±1.58 87.86±4.04
247969 209.92±2.96 7.69±0.28 11.11±0.34 83.04±0.21 311.76±2.81
247971 50.75±1.72 2.97±0.11 4.58±0.13 28.34±1.21 86.63±3.16
247973 189.44±10.27 7.43±0.34 12.45±0.06 97.67±2.23 306.98±7.63
247975 215.04±10.92 6.31±0.40 13.06±0.93 98.67±4.12 333.08±16.36
247977 179.38±3.01 7.95±0.26 11.39±0.28 80.41±6.56 279.14±3.57
247978 154.02±9.13 4.90±0.26 8.88±0.18 61.99±2.59 229.80±12.16

Table 3. Carotenoid contents of Brassica rapa germplasms (n=55) and control (n=6)
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IT number
Contents (ug/g, DW)

Lutein β-Cryptoxanthin α-Carotene β-Carotene Total

248598 168.98±9.73 9.20±0.06 15.11±0.52 110.00±2.05 303.69±12.23

248608 180.03±10.78 6.89±0.07 14.89±0.41 98.90±3.71 300.71±14.96

248611 175.03±4.42 6.88±0.17 15.39±1.17 105.96±8.66 303.25±14.08

251121 193.68±10.53 7.47±0.48 15.52±1.00 125.88±5.57 342.56±17.59

251122 205.30±5.90 6.86±0.30 10.38±0.14 78.71±1.69 301.25±7.75

251126 228.43±10.40 10.11±0.83 13.02±0.49 92.17±4.56 343.72±14.61

259267 183.60±0.18 9.90±0.60 17.06±0.08 129.13±7.67 339.68±8.16

259337 92.46±8.26 2.04±0.08 6.16±0.46 45.51±2.35 146.18±11.15

260816 93.50±5.93 4.64±0.35 7.62±0.34 55.82±2.43 161.59±9.05

277762 303.21±11.45 9.33±0.42 19.13±0.68 158.43±6.60 490.11±19.15

277765 281.67±26.85 8.32±0.23 16.89±0.96 135.36±11.26 442.23±39.29

278545 152.45±2.95 4.58±0.36 8.13±0.31 58.79±3.50 223.95±7.11

280401 233.66±1.01 7.83±0.24 17.47±0.45 128.93±3.31 387.89±2.09

293076 159.78±1.93 6.37±0.35 11.54±0.20 82.58±1.96 260.27±0.18

293133 49.15±3.00 1.83±0.12 3.59±0.23 21.29±1.07 75.86±4.43

Minimum 49.15 1.83 3.59 21.29 75.86

Maximum 303.21 15.49 19.13 158.43 490.11

Mean±SD 157.68±60.60 6.47±3.04 10.49±4.24 76.87±33.99 251.51±101.87

Control 1 102.31±4.58 2.29±0.03 4.35±0.04 28.43±0.68 137.37±5.33

Control 2 196.87±10.15 4.85±0.07 8.59±1.20 59.29±2.73 269.60±14.02

Control 3 177.15±7.39 4.06±0.02 7.25±0.11 57.61±2.01 246.08±9.53

Control 4 109.09±1.07 2.49±0.05 5.12±0.07 33.98±0.34 150.69±0.60

Control 5 272.92±1.95 2.72±0.05 7.52±0.01 27.22±0.01 310.41±1.02

Control 6 193.87±14.62 4.97±0.55 10.16±0.84 74.44±6.60 283.44±22.61

Minimum 102.31 2.29 4.35 27.22 137.37

Maximum 272.92 4.97 10.16 74.44 310.41

Mean±SD 175.37±63.33 3.57±1.21 7.17±2.16 46.83±19.60 232.93±72.06

Table 3. Continued

Total polyphenol Total flavonoid DPPH radical ABTS radical Total chlorophyll Total carotenoid

Total polyphenol 1 0.403*** 0.884*** 0.834*** 0.303* 0.505***

Total flavonoid - 1 0.282* 0.277* －0.032 0.039

DPPH radical - - 1 0.954*** 0.295* 0.408***

ABTS radical - - - 1 0.275* 0.345**

Total chlorophyll - - - - 1 0.835***

Total carotenoid - - - - - 1
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Table 4. Correlation coefficients among total polyphenol contents, total flavonoid contents, DPPH radical scavenging activity, 
ABTS radical scavenging activity, total chlorophyll contents and total carotenoid contents of 55 Brassica rapa germplasms
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성과의 상관관계를 조사하였다. 총폴리페놀과 총플라보노이

드 함량은 1.21~4.61 mg GAE/g DW, 0.18~3.09 mg CE/g DW 
범위를 나타내었고, DPPH 라디칼과 ABTS를 이용한 유리라

디칼소거능을 측정하는 DPPH assay와 ABTS assay의 값은 

0.65~4.36 및 1.42~6.91 mg ASCE/g DW의 범위를 나타내었

다. UPLC를 이용하여 총 chlorophyll과 총 carotenoid를 분석한 

결과, chlrorphyll 함량은 86.60~1,235.91 μg/g이고, carotenoid 
함량 값은 75.86~490.11 μg/g이었다. 항산화 활성이 높은 자

원을 선별하는 천연항산화제 소재 탐색 및 개발에 기초자료

로 활용할 수 있을 것으로 생각된다.
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