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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Sophora flavescens AIT root is used as a herbal medicine in Asian culture. This study was aimed at selecting the best cultivars, by comparing growth characteristics, active ingredients, and antioxidant activities.

          

          
            Methods and Results: 
            A total twenty nine accessions of S. flavescens were collected from five different regions in Korea. Plant height, leaf length, peduncle length, fresh root weight, and seed weight were the growth characteristics selected. Antioxidant activity was determined by measuring the total polyphenol (TPC) and total flavonoid contents (TFC) as well as the radical scavenging activity of DPPH, ABTS and FRAP. Oxymatrine and matrine, active ingredients in S. flavescens were analyzed by HPLC. Results indicated that accession YS-11 had the highest plant height (152.5 ㎝) and peduncle length (54.0 ㎝). The fresh root weight was highest in JA-01 at 4.9 kg, while the highest total seed weight was recorded in accession BH-04 at 77.7 g. The YS-03 accession contained the highest oxymatrine and matrine total contents (0.9616% and 0.9638%, respectively). Accessions BH-02, YS-11, YS-05, and MJ-03 had the highest levels of antioxidant activity (p < 0.05). Oxymatrine showed a high correlation with TPC and FRAP. TPC showed high correlations with TFC, DPPH, ABTS and FRAP. TFC showed a high correlation with DPPH.

          

          
            Conclusions: 
            The superior lines can be selected for use as standard variety breeding material by comparing the growth characteristics of the accessions.
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      서 언
      고삼 (Sophora flavescens AIT.)은 뿌리의 주피를 벗긴 것을 한약재로 사용하고 맛은 쓰지만 인삼과 같은 효과가 있다는 뜻에서 고삼 (苦蔘)이라 하며 (Kim and Jung, 2014), 우리나라를 비롯하여 중국, 일본, 시베리아 등지에 분포하고 있다 (Park et al., 2002). 다년생 초본으로 1 m - 1.5 m 정도 곧게 자라고 잎은 호생하며 깃꼴 겹잎이 어긋나고 작은 잎은 5 개 - 21 개로 타원형 또는 피침형이다. 꽃은 5월에서 7월에 줄기와 가지 끝에 총상화서로 피며 암술 1 개, 수술 10 개이다. 한 꼬투리에 종자는 3 개에서 8 개로 흑색이고 둥글며 결 실기는 7월에서 9월까지 협과로 성숙한다.

      뿌리의 성상은 원주형을 이루고 길이 5 ㎝ - 20 ㎝, 지름 2 ㎝ - 3 ㎝, 표피는 어두운 갈색 혹은 황갈색이며 세로 주름이 뚜렷하고 짧은 피목이 있다. 주피를 벗긴 것은 황백색으로 섬유성이고, 특이한 냄새가 있으며 잔류성이다 (Perry and Metzger, 1980; Huang, 1998).

      고삼의 뿌리는 오래 전부터 중국, 일본 등지에서 전통 의약으로 사용되었고 (Kang et al., 2004), 우리나라에서도 대한민국약전 (MFDS, 2019) 및 대한민국약전외한약 (생약)규격집 (MFDS, 2020)에 각각 고삼과 고삼가루로 등재가 되어 이용되고 있다. 유용성분으로는 3% - 4%의 quinolizidine alkaloids 화합물과 6% - 10%의 flavonoid 그리고 saponin 등이 함유되어 있으며 (Ding et al., 1992; Kang and Kim, 2000; Chen et al., 2004; Yang et al., 2004; Ha et al., 2006; Park et al., 2010), alkaloid 주성분은 matrine, oxymatrine, sophoranol, hydroxymatrine, anagyrine, methylcytisine, baprifoline, allomatrine 및 sophocarpin 등으로 대략 20%가 matrine과 oxymatrine으로 구성되어 있다 (Kumagai et al., 1990). 그 외에도 phytoestrogen으로 알려진 daidzein, genistein, formononetin 등의 isoflavones 화합물을 포함하고 있다 (Wu et al., 1985; Yagi et al., 1989; Tang and Eisenbrand, 1992; Ryu et al., 1997; Woo et al., 1998; Shin, 2000; Kim and Lee, 2009; Lee et al., 2010). 이러한 Phenol 및 flavonoid 성분은 식물에 풍부한 이차대사산물로서 phenolic hydroxyl기를 가지기 때문에 단백질 및 기타 거대 분자들과 쉽게 결합하며 구조에 따라 이화학적 성질 및 생리적 기능이 다르게 나타난다 (Chung and Kim, 2004; Kumar et al., 2007; An et al., 2012). Phenol 및 flavonoid 성분은 항산화 활성뿐만 아니라 항염증, 면역 증진, 항균, 항암, 심장보호 등 다양한 생리적 활성을 갖는 것으로 알려져 있다 (Cuvelier et al., 1996; Ambriz-Pérez et al., 2016; Tungmunnithum et al., 2018; Lee et al., 2020).

      특히, 고삼에서의 약리적 특성으로는 진통, 구충제 내복용, 위장염, 장염, 피부의 화농증 등의 질환 등에 사용되는 생약재로 (Cho et al., 1999; Ding et al., 2006; Zhang et al., 2007), 성분 중 matrine은 이뇨, 이질, 해열, 습진, 위출혈 등에 쓰이고 oxymatrine은 크록켈 육종, 간세포사에 효과가 있는 것으로 알려져 있다 (Chen et al., 2000; Ma et al., 2008; Jin et al., 2010). 또한 치아우식예방제로 개발 가능성이 있고, 치은섬유아세포의 세포주기 진행을 촉진시킨다고 보고되어 있다 (Kang and Hwang, 1992; Lee, 2001).

      약용 외에도 국내 병해충 관리용 유기농업자재로 등록되어 활성물질인 matrine과 oxymatrine은 호흡 및 근육 운동신경 말초를 마비시키는 작용이 있어 병해충 방제에 효과적이며 (Zheng et al., 2000; Sohn et al., 2004; Yang and Zhao, 2006; Liu et al., 2007; Mao and Henderson, 2007; Lee et al., 2013), 최근 식물추출물을 이용한 연구에서 나방류인 담배거세미나방, 파밤나방 방제에 고삼제가 효과가 연구되었다 (Kim et al., 2008c).

      고삼의 번식은 종자번식과 삽목을 이용한 영양번식이 가능하며 주로 종자를 이용하여 번식한다. 그러나 현재 육성된 품종이 없고 국내 자생하는 식물을 일부 채취하여 이용하기도 하나 외국에서 수입하여 한약재 및 살충 재료 원료로 이용되고 있으며, 2018년 전체 수입량은 11,102 ㎏으로 대부분 수입에 의존하고 있어 (APQA, 2019) 우수한 품종의 확보 및 보급이 필요하다.

      따라서 본 연구는 국내에 자생되고 있는 다양한 고삼 재래종을 수집하여 생육 특성 및 고삼 주요성분인 matrine과 oxymatrine 함량이 우수한 자원을 선발하여 새로운 품종으로 육성하는데 중요한 기초자료로 활용하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 재료
        생육 특성 평가에 사용된 고삼은 2017년도에 전국 5 개 지역에서 자생하고 있는 29 개 자원을 재래종으로 수집하였으며, 수집 당시의 개체는 종자로 번식된 초장 50 ㎝ 크기의 2년생을 뿌리에 상처가 생기지 않도록 수집하여 충청남도농업기술원 인삼약초연구소 시험포장에 식재한 후 생육 적응하였다.

        각각의 개체를 50 ㎝ 간격으로 식재하여 2018, 2019년에 조사된 3년, 4년생의 성적을 사용하였고, 생육 특성조사는 산림청 국립산림품종관리센터에서 발간하는 ‘신품종 심사를 위한 식물별 특성조사 요령-고삼’ (NFSV, 2016) 방법에 따라 수행하였다.

      

      
        2. 주요성분 분석
        수집자원별 채취한 뿌리는 수차례 수세 후, 동결건조 한 다음 균일하게 분쇄하여 시험에 사용하였다. 대한민국약전 (2018)의 고삼 지표물질 정량법에 따라 분쇄한 분말 0.5 g을 취한 다음 70% 메탄올로 20 배량 취하여 50℃의 온도에서 90 분씩 3 회 초음파 진탕 추출한 후 상등액을 membrane filter (0.22 ㎛ pore size, Whatman Co., Kent, England)로 여과하여 사용하였다.

        HPLC 분석에 사용한 acetonitrile, water, potassium phosphate (TEDIA Inc., Fairfield, OH, USA)는 HPLC 등급의 시약을 사용하였으며, matrine과 oxymatrine (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 함량 측정은 Table 1에 명시한 조건으로 Agilent 1200 Infinity HPLC (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 분석하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            HPLC conditions of matrine and oxymatrine analysis in root extracts of Sophora flavescens AIT.
          
          

        

        
          
            	Instruments
            	HPLC system (Model : Agilent 1200)
          

          
            	Column
            	ODS-inertsil (4.6 ㎜ × 150 ㎜, 5 ㎛)
          

          
            	Mobile phase
            	5 mM potassiumphosphate buffer (pH 6.0) : acetonitrile = 90 : 10
          

          
            	Column temp.
            	30℃
          

          
            	Detector
            	UV 208 ㎚
          

          
            	Injection volume
            	10 ㎕
          

          
            	Flow rate
            	1.0 ㎖/min
          

          
            	Run time
            	20 min
          

        

        

        정량분석을 위해 각 표준물질을 25, 50, 100 ppm의 농도에서 분석을 실시하여 matrine은 y = 17817.660x - 16.624, R2 = 0.9997, oxymatrine은 y = 18130.761x - 51.458, R2 = 0.9981의 검량선식을 확인하였고, 이 식을 이용하여 고삼 수집자원에 들어있는 matrine, oxymatrine을 정량분석을 실시하였다.

      

      
        3. 총 폴리페놀 함량 측정
        고삼 수집자원별 총 폴리페놀 함량 측정은 Coseteng and Lee (1987)의 방법에 따라 실시하였다. 시료의 20 배 추출액 1 ㎖에 Folin-ciocalteu‘s phenol reagent 0.2 ㎖을 가하고 실온에서 10 분간 방치하였다. 1 M NaCO3 0.4 ㎖을 가하여 혼합하고 증류수 8.8 ㎖을 첨가하여 30 분간 실온에서 반응시킨 다음 3,000 rpm에 10 분간 원심 분리하였다.

        상층액을 취해 분광광도계로 760 ㎚에서 흡광도 측정 하였고, 측정된 흡광도는 tannic acid (0㎍/㎖ - 500㎍/㎖; Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 이용하여 표준 곡선을 작성한 뒤 각 시료 추출물의 흡광도 수치를 대입하여 총 페놀성 화합물 함량을 구하였다.

      

      
        4. 총 플라보노이드 함량 측정
        총 플라보노이드 함량 측정은 Kim 등 (2005)의 방법에 따라 질산알루미늄법으로 실시하였다. 추출액 시료 0.5 ㎖, 10% aluminium nitrate 0.1 ㎖와 1 M potassium acetate 0.1 ㎖을 순차적으로 넣은 후, 80% ethanol 4.3 ㎖을 첨가하여 상온에서 40 분간 반응시킨 후 0.45 ㎛ membrane filter로 여과하여 X-ma 1200 spectrophotometer (Human Co. Ltd., Seoul, Korea) 415 ㎚에서 흡광도를 측정하였다.

        시료의 총 플라보노이드 함량은 다양한 농도의 quercetin (0 ㎍/㎖ - 500 ㎍/㎖; Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)을 측정한 표준 검량 곡선으로부터 플라보노이드 화합물을 정량하여 추출물 100 g 당 quercetin equivalence (㎎·QE/100g)로 나타내었다.

      

      
        5. DPPH free radical 소거활성 측정
        2,2-dipheny-1-picryl hydrazyl (DPPH) radical 소거활성은 항산화 효능 검정에 주로 이용되는 방법으로 DPPH 시약이 분자 내 함유된 radical이 환원될 때 자색이 탈색되는 정도를 흡광도를 이용하여 측정한다 (Cho et al., 2013).

        고삼의 DPPH radical 소거능은 Brand-Williams 등 (1995)의 방법을 변형하여 평가하였고, positive control은 Vitamin C (0 - 1000 ㎍/㎖, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하였다. 고삼 추출액 1.0 ㎖에 1.5×10-4 M DPPH 용액 3 ㎖을 넣고 혼합한 뒤 실온에서 30 분간 반응시킨 다음 517 ㎚에서 흡광도를 측정하여 초기 흡광도의 값에 대한 차이 값을 백분율로 환산하여 DPPH radical 소거능을 비교 검토하였다.

      

      
        6. ABTS+ radical 소거활성 측정
        ABTS radical cation decolorization 분석법 (Re et al., 1999)을 이용하여 2,2-azino-bis (3-ethylbenthiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) radical 소거능을 측정하였다.

        7.4 mM ABTS 용액과 2.6 mM potassium persulfate (Daejung, Siheung, Korea)을 1 : 1 (v/v)로 혼합하여 상온, 암소에서 15 시간 방치하여 양이온 (ABTS+)을 형성하고, 흡광도가 732 ㎚에서 1.0 이하가 되도록 phosphate saline buffer (PBS, pH 7.4)을 이용하여 희석한 것을 측정용 시약으로 이용하였다.

        희석된 ABTS+ 용액 4 ㎖에 20 배로 추출한 고삼추출물을 0.4 ㎖를 혼합하여 실온에서 10 분간 반응시킨 후 732 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. ABTS+ radical 소거능 (%)은 1에서 시료첨가구의 흡광도를 시료 무첨가구의 흡광도로 나눈 수치를 뺀 후 100을 곱하여 ABTS 전자 radical 소거능을 비교하였다. Positive control로 Vitamin C (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하였다.

      

      
        7. Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 측정
        산화 및 환원 반응을 측정하는 FRAP 활성은 Benizie와 Strain (1996)의 방법에 따라 측정하였다. 0.3M acetate buffer (pH 3.6), 0.04M HCl에 용해한 10 mM 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) 용액 및 0.02 M Ferric chloride solution (FeCl3·6H2O)을 각각 10 : 1 : 1 (v/v/v)의 비율로 미리 혼합한 후 37℃의 수용액에서 5 분 동안 가온한 다음 FRAP 측정용 기질로 사용하였다.

        FRAP 용액 2 ㎖에 고삼 추출물 0.5 ㎖ 및 증류수 2.5 ㎖을 가하고 30℃의 항온기에서 10 분간 반응시킨 후 593 ㎚로 흡광도를 측정하였다. 추출액에 대한 환원력은 FeSO4·7H2O 시약을 이용하여 0 mM - 1.25 mM 범위의 표준액에 대한 흡광도를 측정하여 검량곡선을 만든 후 각 추출액의 흡광도를 FeSO4·7H2O mM로 환산한 값으로 환원력을 나타내었다.

      

      
        8. 통계분석
        생육 특성은 2년간 반복 실험으로 얻은 결과와 뿌리 추출물의 활성 및 성분 분석 실험의 결과 (n = 3)를 SAS EG (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 프로그램을 이용하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고, p < 0.05 수준에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 유의성을 검정하였으며, 상관관계는 Pearson의 적률 상관계수 (Pearson’s correlation coefficient)를 이용하여 유의성을 표기하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 고삼 수집자원의 생육특성
        고삼 (Sophora flavescens AIT.) 우량자원 GS-01 - GS-05는 충청남도 금산, YS-01 - YS-11는 충청남도 예산, JA-01 및 MJ-01 - MJ-06은 전라북도 진안과 무주, BH-01 - BH-06은 경상북도 봉화에서 수집하였다. 수집된 자원은 시험포장에서 적응시킨 후 평가하였으며, 생육특성 결과는 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Growth characteristics of Sophora flavescens AIT. accessions.
          
          

        

        
          
            
              	Accessions1)
              	Plant height (㎝)
              	Leaf length (㎝)
              	Peduncle length (㎝)
              	Fresh root weight (㎏)
              	Total seeds weight (g)
            

          
          
            	GS-01
            	74.8±33.3k
            	17.6±4.6h
            	23.9±10.9hij
            	0.8±0.1no
            	9.5±0.6kl
          

          
            	GS-02
            	100.5±2.5fghijk
            	22.8±3.5abcdefg
            	35.9±3.1cdefghi
            	1.6±0.1ghi
            	21.2±1.0ghi
          

          
            	GS-03
            	102.5±11.5efghij
            	22.8±0.2abcdefg
            	34.6±1.1cdefghi
            	1.7±0.1fgh
            	24.8±1.6fgh
          

          
            	GS-04
            	94.0±12.0hijk
            	18.8±2.1gh
            	31.2±5.2cdefghij
            	0.7±0.1op
            	9.4±0.9kl
          

          
            	GS-05
            	99.5±0.5ghijk
            	21.2±1.1cdefgh
            	27.5±4.5efghij
            	3.8±0.3b
            	45.5±2.9de
          

          
            	YS-01
            	133.0±34.0abc
            	20.8±0.3efgh
            	52.1±6.1ab
            	0.7±0.1op
            	9.2±1.0kl
          

          
            	YS-02
            	139.0±15.0ab
            	26.2±0.2a
            	43.6±6.6abcd
            	1.3±0.0jkl
            	8.6±1.9kl
          

          
            	YS-03
            	121.8±9.3bcdefg
            	20.9±0.7defgh
            	26.5±6.0fghij
            	1.0±0.1mn
            	28.5±0.5f
          

          
            	YS-04
            	128.3±17.8abcde
            	20.0±1.3efgh
            	31.9±0.9cdefghij
            	1.3±0.1ijk
            	14.9±0.6j
          

          
            	YS-05
            	124.0±19.0bcdefg
            	25.4±3.1abc
            	40.7±14.9bcde
            	2.0±0.2e
            	64.6±8.1b
          

          
            	YS-06
            	133.0±4.0abc
            	20.8±0.8defgh
            	32.9±3.7cdefghij
            	1.6±0.1gh
            	47.1±3.5d
          

          
            	YS-07
            	130.5±7.5abcd
            	22.4±4.6abcdefg
            	38.3±9.9cdefg
            	1.5±0.1hij
            	21.6±1.2ghi
          

          
            	YS-08
            	126.5±18.5abcdef
            	18.6±1.6gh
            	35.6±2.5cdefghi
            	1.1±0.1lm
            	9.4±1.2kl
          

          
            	YS-09
            	131.3±10.8abcd
            	22.2±0.7abcdefg
            	38.3±0.3cdefg
            	3.2±0.4c
            	56.9±1.7c
          

          
            	YS-10
            	140.5±4.5ab
            	26.0±2.1ab
            	44.3±9.8abc
            	0.5±0.1p
            	7.4±2.4kl
          

          
            	YS-11
            	152.5±6.5a
            	25.3±1.3abcd
            	54.0±14.0a
            	2.3±0.2d
            	8.7±0.5kl
          

          
            	JA-01
            	114.9±13.9bcdefgh
            	24.1±0.1abcde
            	32.7±9.6cdefghij
            	4.9±0.1a
            	7.3±1.2k
          

          
            	MJ-01
            	123.3±16.3bcdefg
            	24.4±0.7abcde
            	35.7±15.0cdefghi
            	0.6±0.2op
            	16.9±1.7ij
          

          
            	MJ-02
            	114.8±8.3bcdefgh
            	24.2±3.6abcde
            	36.9±4.6cdefgh
            	0.6±0.1op
            	6.1±0.9kl
          

          
            	MJ-03
            	106.0±20.0defghij
            	22.9±0.2abcdefg
            	25.2±7.2ghij
            	1.2±0.1klm
            	21.6±1.5ghi
          

          
            	MJ-04
            	110.3±0.3cdefghi
            	21.4±1.9cdefgh
            	33.0±2.5cdefghij
            	1.2±0.0klm
            	4.3±0.6kl
          

          
            	MJ-05
            	94.0±2.0hijk
            	21.7±4.1bcdefgh
            	30.0±2.0defghij
            	1.8±0.1fg
            	41.3±2.1e
          

          
            	MJ-06
            	89.5±9.5hijk
            	19.2±1.5fgh
            	28.6±4.6efghij
            	1.6±0.1gh
            	43.9±3.7de
          

          
            	BH-01
            	103.0±7.0efghij
            	21.0±0.1cdefgh
            	39.0±1.0cdefg
            	1.9±0.0ef
            	25.8±1.0fg
          

          
            	BH-02
            	84.5±7.5ijk
            	21.0±1.5cdefgh
            	28.5±2.5efghij
            	0.3±0.1q
            	3.0±0.8l
          

          
            	BH-03
            	99.0±3.0ghijk
            	22.3±0.2abcdefg
            	39.4±6.1cdef
            	1.5±0.1hij
            	3.8±0.2kl
          

          
            	BH-04
            	99.5±3.5ghijk
            	23.5±1.2abcdef
            	37.3±2.3cdefgh
            	2.3±0.2d
            	77.7±6.4a
          

          
            	BH-05
            	83.0±4.0jk
            	21.3±4.7cdefgh
            	20.4±1.2j
            	2.1±0.1e
            	7.6±1.6k
          

          
            	BH-06
            	92.5±13.5hijk
            	23.7±1.4abcde
            	22.5±4.8ij
            	3.1±0.1c
            	20.1±1.6hij
          

          
            	Mean
            	111.9±19.8
            	22.1±2.2
            	34.5±8.0
            	1.7±1.0
            	23.0±20.0
          

          
            	Min.
            	74.8
            	17.6
            	20.4
            	0.3
            	3.0
          

          
            	Max.
            	152.5
            	26.2
            	54.0
            	4.9
            	77.7
          

          
            	C.V.(%)
            	17.69
            	10.04
            	23.06
            	62.63
            	86.86
          

        

        
          
            1)GS-01 - GS-05; collected from Geumsan of Chungcheongnam-do, YS-01 - YS-11; collected from Yesan of Chungcheongnam-do, JA-01; collected from Jinan of Jeollabuk-do, MJ-01 - MJ-06; collected from Muju of Jeollabuk-do, BH-01 - BH-06; collected from Bonghwa of Gyeongsangbuk-do. *Values were expressed as the means and standard deviation of two years results.
          

        

        

        29 개 수집자원의 초장 전체 평균은 111.9 ± 19.8 ㎝로 그 분포는 74.8 ㎝ - 152.5 ㎝로 고르게 분포하였으며, 자원간 77.7 ㎝의 차이가 있었다. 지역별 평균값은 예산이 132.8 ± 8.7㎝로 가장 높았으며, 진안 114.9 ± 5.3 ㎝, 무주 106.3 ± 12.7㎝, 금산 94.3 ± 11.3 ㎝, 봉화 93.6 ± 8.4㎝의 순으로 나타났다. 그중 예산에서 수집한 YS-11 자원이 초장 152.5 ± 6.5 ㎝로 유의하게 가장 컸으며 엽장도 25.3 ± 1.3 cm로 지상부의 생육이 우수하였다 (Table 2).

        엽장의 전체 평균은 22.1 ± 2.2㎝로 20.0㎝ - 26.2㎝가 86.2%로 가장 많이 분포하였고, 지역별 평균값은 진안이 24.1 ± 1.6㎝로 가장 높게 나타났다. 특히 YS-02 자원이 26.2 ± 0.2㎝로 높게 조사되었다 (Table 2).

        수집종의 화경장은 평균 34.5 ± 8.0㎝로 그 분포의 범위는 20.4 ㎝ - 54.0 ㎝로 넓게 분포하였고, 지역별 평균은 예산이 39.8 ± 8.4 ㎝로 가장 높았으며 특히 YS-11 자원이 54.0 ± 14.0 ㎝로 유의하게 가장 높은 경향을 보였다 (Table 2).

        생근중은 전체 평균 1.7 ± 1.0 ㎏이었으며 진안에서 수집한 JA-01 유전자원이 4.9 ± 0.1 ㎏으로 가장 많은 생근 수량 특성을 나타냈다 (Table 2).

        주당 채종량 평균은 23.0 ± 20.0 g으로 3.0 g - 77.7 g까지 넓은 분포를 나타내었는데 최소 3.0 ± 0.8 g과 최대 77.7 ± 6.4 g의 수량을 보인 유전자원은 BH-02와 BH-04 수집종으로 같은 지역에서 수집되었더라도 각기 다른 생육특성을 보였다 (Table 2).

        선발된 자원 중 YS-11은 초장과 화경장에서 우위를 나타냈고 YS-02는 엽장에서 우위를 나타냈다. 초장이 긴 개체들이 엽장도 큰 경향을 보였다. 생근중은 JA-01이 우위를 나타냈고 YS-11 자원은 화경장에서 우위를 나타냈지만 채종량에서는 평균보다 낮은 생육특성을 보였으며, BH-04 자원이 주당 채종량에서 우위를 나타냈다 (Table 2).

        변이계수로 볼 때 생근중 (62.63%)과 주당 채종량 (86.86%)의 변이가 컸으며 엽장 (10.04%), 초장 (17.69) 및 화경장 (23.06%)의 변이는 낮은 경향이었다. 이와 같이 생육 특성에 많은 차이를 보이고 분포가 넓은 것은 본 연구에 이용된 수집종들이 유전적 다양성이 높은 것으로 해석된다.

        다른 작물에서도 지역 수집종들 간에 형태 및 생육특성에서 다양한 변이를 보였는데 오미자 수집종간에는 화기와 과실 특성이 다르고 수량성 차이는 최대 86%이었으며 (Chang et al., 1995), 구기자 수집종 간에도 줄기 길이, 분지수, 잎의 형태, 착과수, 과중 등이 차이를 보였다 (Lee et al., 1999). 그 외에도 쑥 (Rho et al., 1994), 시호 (Park et al., 1994) 및 돌나물 (Kim et al., 2008b)의 수집종 간에도 유의한 수량차이를 보였다.

        고삼에서도 지역간, 수집 개체간에 생육 특성 차이를 보여 이를 새로운 품종으로 육성하는데 유용 유전자원으로서 활용될 것으로 생각된다.

      

      
        2. 주요 성분 분석
        수집된 유전자원에 대하여 고삼 유효성분인 oxymatrine과 matrine 함량을 비교하여 분석한 결과 (Table 3) 유전자원간 유의적 차이를 보였다. 고삼 우량자원에 들어있는 oxymatrine 평균 함량은 0.7439 ± 0.1370%이고, 함량이 가장 높은 것은 예산에서 수집한 YS-03으로 0.9616 ± 0.0045%이었다. 반면 가장 낮은 함량을 나타낸 것은 봉화에서 수집한 BH-03 자원으로 0.3614 ± 0.0011%이었으며 가장 높은 YS-03와 비교하였을 때 약 3 배의 함량 차이가 났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Contents of oxymatrine and matrine in root of Sophora flavescens AIT. accessions.
          
          

        

        
          
            
              	Accessions1)
              	Oxymatrine (%)
              	Matrine (%)
              	Total (%)
            

          
          
            	GS-01
            	0.5131±0.0004o*
            	0.0612±0.0008d
            	0.5743±0.0011l
          

          
            	GS-02
            	0.8240±0.0022f
            	0.0041±0.0002hij
            	0.8281±0.0020e
          

          
            	GS-03
            	0.6477±0.0036mn
            	0.0049±0.0003hi
            	0.6526±0.0033jk
          

          
            	GS-04
            	0.6617±0.0077lmn
            	0.0039±0.0001hij
            	0.6656±0.0076jk
          

          
            	GS-05
            	0.5298±0.0067o
            	0.0040±0.0001hij
            	0.5338±0.0067m
          

          
            	YS-01
            	0.7195±0.0041hij
            	0.0029±0.0000ijkl
            	0.7224±0.0041gh
          

          
            	YS-02
            	0.6614±0.0067lmn
            	0.0016±0.0001kl
            	0.6630±0.0068jk
          

          
            	YS-03
            	0.9616±0.0045a
            	0.0022±0.0004jkl
            	0.9638±0.0041a
          

          
            	YS-04
            	0.9139±0.0655b
            	0.0036±0.0013hijk
            	0.9175±0.0668b
          

          
            	YS-05
            	0.7484±0.0099gh
            	0.0049±0.0003hi
            	0.7533±0.0101fg
          

          
            	YS-06
            	0.8706±0.0022cd
            	0.0026±0.0001jkl
            	0.8786±0.0021cd
          

          
            	YS-07
            	0.7640±0.0038g
            	0.0033±0.0001hijkl
            	0.7674±0.0039f
          

          
            	YS-08
            	0.8908±0.0752bc
            	0.0027±0.0004ijkl
            	0.8935±0.0756bc
          

          
            	YS-09
            	0.8469±0.0024def
            	0.0015±0.0002kl
            	0.8484±0.0022de
          

          
            	YS-10
            	0.7046±0.0012ijk
            	0.0015±0.0000kl
            	0.7061±0.0012hi
          

          
            	YS-11
            	0.7541±0.0105gh
            	0.0013±0.0001l
            	0.7553±0.0106fg
          

          
            	JA-01
            	0.8264±0.0012f
            	0.0025±0.0000jkl
            	0.8289±0.0012e
          

          
            	MJ-01
            	0.6864±0.0030jkl
            	0.1824±0.0015b
            	0.8688±0.0015cd
          

          
            	MJ-02
            	0.7282±0.0065hi
            	0.1921±0.0052a
            	0.9203±0.0117b
          

          
            	MJ-03
            	0.8386±0.0000ef
            	0.0043±0.0002hij
            	0.8429±0.0002de
          

          
            	MJ-04
            	0.8619±0.0046cde
            	0.0037±0.0002hijk
            	0.8656±0.0048cd
          

          
            	MJ-05
            	0.9176±0.0000b
            	0.0054±0.0001h
            	0.9230±0.0001b
          

          
            	MJ-06
            	0.9242±0.0010b
            	0.0033±0.0001hijkl
            	0.9275±0.0012b
          

          
            	BH-01
            	0.6498±0.0169mn
            	0.0297±0.0007f
            	0.6795±0.0162ij
          

          
            	BH-02
            	0.6320±0.0127n
            	0.0082±0.0001g
            	0.6402±0.0126k
          

          
            	BH-03
            	0.3614±0.0011p
            	0.0370±0.0005e
            	0.3984±0.0015n
          

          
            	BH-04
            	0.7278±0.0148hi
            	0.0089±0.0005g
            	0.7367±0.0153fgh
          

          
            	BH-05
            	0.6804±0.0159klm
            	0.1729±0.0020c
            	0.8533±0.0139de
          

          
            	BH-06
            	0.7199±0.0095hij
            	0.0036±0.0002hijk
            	0.7235±0.0097gh
          

          
            	Mean
            	0.7439±0.1370
            	0.0262±0.0556
            	0.7701±0.1343
          

          
            	Min.
            	0.3614
            	0.0013
            	0.3984
          

          
            	Max.
            	0.9616
            	0.1921
            	0.9638
          

          
            	C.V.(%)
            	18.40
            	212.10
            	17.40
          

        

        
          
            1)GS-01 - GS-05; collected from Geumsan of Chungcheongnam-do, YS-01 - YS-11; collected from Yesan of Chungcheongnam-do, JA-01; collected from Jinan of Jeollabuk-do, MJ-01 - MJ-06; collected from Muju of Jeollabuk-do, BH-01 - BH-06; collected from Bonghwa of Gyeongsangbuk-do. Values were expressed as the means and standard deviation of three replicates. *Means with different letters are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).
          

        

        

        지역별 함량은 진안과 무주에서 수집한 자원들의 함량이 각각 0.8264%, 0.8262%로 높게 나타나는 경향을 보였고 그 다음으로는 예산 0.8037%, 금산 0.6353%, 봉화 0.6286% 순이었으며, 함량이 높은 상위 10 개 자원 중에서는 예산에서 수집한 YS-03, YS-04, YS-08, YS-06, YS-09가 높은 함량 우위를 나타냈다 (Table 3).

        고삼 내 matrine 함량은 oxymatrine과 상보적으로 낮게 함유되어 있었다. 수집자원의 평균 함량은 0.0262 ± 0.0556%로 가장 높은 함량을 나타낸 것은 무주에서 수집한 MJ-02와 MJ-01 자원으로 0.1921 ± 0.0052%, 0.1824 ± 0.0015% 이었으며 수집 자원 중 그 함량이 0.01% 이상은 9 계통뿐이었다. 지역별 함량은 무주에서 수집한 자원들이 0.0652%로 유의하게 가장 높은 함량을 나타냈고 그 다음으로 봉화에서 수집한 자원들이 0.0434%이었으며, 금산이 0.0156%의 함량을 보였다. 변이의 분포는 0.0013% - 0.1921%로 넓게 분포되어 있는 것으로 보아 수집자원 간에 함량 변이가 심한 것을 확인하였다 (Table 3).

        이와 같은 함량의 변이는 같은 종류의 고삼이라도 식물체에 생성된 생리활성 물질들이나 항산화력과 항산화성분 함량 등에 변이가 큼을 나타내는 것으로 수집하는 지역 또는 수집시기, 보존기간 등에 따라 함량에 차이가 있다는 보고 (Ota and Mino, 1979; Jin et al., 1993; Song et al., 1999; Kang and Kim, 2004)들과 일치하였고, 쑥 (Kim and Chae, 2001)의 청색색소 카마줄렌 함량 변이와 오미자 (Kim et al., 2003)의 리그난 함량이 수집종간 차이가 있었다는 결과와 유사하게 나타났다.

        각 유효성분을 합한 총량의 평균값은 0.7701 ± 0.1343%를 나타냈으며, YS-03 자원이 0.9638 ± 0.0041%로 유의하게 가장 높은 총 함량을 나타냈다. 그 다음으로 MJ-06 (0.9275 ± 0.0012%), MJ-05 (0.9230 ± 0.0001%), MJ-02 (0.9203 ± 0.0117%), YS-04 (0.9175 ± 0.0668%) 등의 순으로 높게 나타났다.

        본 실험에서 고삼의 유효성분으로 사용한 matrine과 oxymatrine은 이뇨, 이질, 해열, 습진, 위출혈, 크록켈 육종, 간세포사 등의 효과가 있다는 것이 알려져 있어 (Chen et al., 2000; Ma et al., 2008; Jin et al., 2010) 생리적 활성이나 유효 성분 함량이 높은 개체 선발로 고삼 우수자원의 확보 및 국내 생산 확대를 통해 위와 관련된 기능성에 대해 치료 효과가 클 것으로 기대된다.

      

      
        3. 총 폴리페놀, 플라보노이드 함량 및 항산화 활성 측정
        고삼 수집자원 시료간 차이를 비교하기 위하여 총 폴리페놀 함량, 총 플라보노이드 함량, DPPH radical 소거능, ABTS radical 소거능 및 FRAP 등의 항산화 활성을 측정한 결과 Table 4와 같았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Antioxidant activity, total phenolic contents, and total flavonoid contents of Sophora flavescens AIT. accessions.
          
          

        

        
          
            
              	Accessions1)
              	TPC2)
              	TFC3)
              	DPPH4)
              	ABTS5)
              	FRAP6)
            

          
          
            	GS-01
            	291.7±4.3ef
            	20.3±6.5lmn
            	63.6±0.2fg
            	41.3±0.1i
            	12.6±1.0m
          

          
            	GS-02
            	280.1±7.0ghij
            	16.3±0.6no
            	65.6±0.4ef
            	51.0±2.0h
            	16.9±0.2c
          

          
            	GS-03
            	297.9±3.0bcd
            	13.6±0.2o
            	58.9±0.2h
            	52.1±12.1h
            	13.7±0.3ij
          

          
            	GS-04
            	300.8±3.1b
            	24.9±6.1jkl
            	61.4±2.1g
            	59.2±1.5fg
            	13.4±0.3jkl
          

          
            	GS-05
            	295.6±1.8cde
            	30.0±2.5hij
            	62.1±1.4g
            	58.4±0.9fg
            	12.6±0.5m
          

          
            	YS-01
            	300.6±1.6b
            	40.5±4.6ef
            	98.5±0.2a
            	59.9±0.3fg
            	16.3±0.3c
          

          
            	YS-02
            	300.9±2.4b
            	45.7±2.5e
            	93.3±1.0b
            	58.4±0.8fg
            	16.1±0.1c
          

          
            	YS-03
            	281.9±1.2ghi
            	17.6±0.4mno
            	55.0±0.2jk
            	65.6±0.3cde
            	13.3±0.1kl
          

          
            	YS-04
            	278.7±1.2hij
            	22.6±2.7klm
            	54.6±1.8jk
            	64.4±0.7de
            	13.2±0.2kl
          

          
            	YS-05
            	258.7±0.9o
            	4.0±0.2p
            	46.9±1.2m
            	70.7±0.0b
            	15.0±0.2fg
          

          
            	YS-06
            	276.2±1.8jk
            	12.8±1.3o
            	54.8±1.1jk
            	66.8±0.4bcde
            	14.1±0.3h
          

          
            	YS-07
            	271.7±1.2lm
            	13.2±0.2o
            	49.1±1.8m
            	68.6±0.1bcd
            	14.0±0.0hi
          

          
            	YS-08
            	300.1±0.9b
            	65.0±3.4c
            	94.4±1.5b
            	58.4±0.0fg
            	13.1±0.1l
          

          
            	YS-09
            	274.4±1.8kl
            	25.8±3.3jk
            	53.5±1.8kl
            	66.8±0.5bcde
            	13.6±0.3jk
          

          
            	YS-10
            	294.4±1.1def
            	56.8±3.3d
            	90.8±1.0c
            	57.9±0.1g
            	15.2±0.1ef
          

          
            	YS-11
            	299.1±0.1bc
            	74.7±6.3b
            	98.9±0.6a
            	59.0±0.0fg
            	15.5±0.3de
          

          
            	JA-01
            	268.6±1.9m
            	19.5±3.1lmn
            	56.8±1.6hij
            	68.7±0.1bcd
            	14.8±0.1g
          

          
            	MJ-01
            	268.7±2.8m
            	26.8±3.1jk
            	55.8±2.0ijk
            	68.9±0.3bcd
            	15.7±0.0d
          

          
            	MJ-02
            	282.8±0.0gh
            	32.7±0.6hi
            	62.6±1.4g
            	65.3±0.0cde
            	15.5±0.1de
          

          
            	MJ-03
            	283.4±0.3g
            	38.4±0.2fg
            	70.6±1.1d
            	67.7±0.5bcd
            	17.4±0.3a
          

          
            	MJ-04
            	263.6±0.4n
            	27.5±0.4ijk
            	55.9±2.4ijk
            	69.8±0.0bc
            	16.7±0.1b
          

          
            	MJ-05
            	281.8±2.7ghi
            	34.8±1.2gh
            	69.4±1.1d
            	65.5±0.5cde
            	17.0±0.0b
          

          
            	MJ-06
            	249.0±0.9p
            	27.9±0.8ijk
            	52.2±0.8l
            	70.7±0.1b
            	17.4±0.2a
          

          
            	BH-01
            	295.9±0.1cd
            	27.3±0.6ijk
            	71.3±0.7d
            	62.5±0.3ef
            	13.2±0.4kl
          

          
            	BH-02
            	312.1±2.6a
            	88.5±4.0a
            	100.0±0.0a
            	76.3±0.5a
            	11.3±0.2o
          

          
            	BH-03
            	297.0±0.9bcd
            	60.6±1.7cd
            	89.7±0.0c
            	58.5±0.4fg
            	11.9±0.2n
          

          
            	BH-04
            	278.4±1.2ij
            	42.2±4.8ef
            	66.2±2.2e
            	68.0±0.4bcd
            	14.1±0.0h
          

          
            	BH-05
            	290.9±3.2f
            	19.5±2.3lmn
            	58.6±1.7h
            	64.6±0.8de
            	14.7±0.2g
          

          
            	BH-06
            	279.7±1.5ghij
            	23.0±1.5klm
            	57.8±2.3hi
            	68.9±0.2bcd
            	14.1±0.5h
          

          
            	Mean
            	284.7±14.8
            	32.8±19.8
            	67.9±16.8
            	63.2±7.2
            	14.5±1.6
          

          
            	Min.
            	249.0
            	4.0
            	46.9
            	41.3
            	11.3
          

          
            	Max.
            	312.1
            	88.5
            	100.0
            	76.3
            	17.4
          

          
            	C.V.(%)
            	5.2
            	60.4
            	24.7
            	11.4
            	11.2
          

        

        
          
            1)GS-01 - GS-05; collected from Geumsan of Chungcheongnam-do, YS-01 - YS-11; collected from Yesan of Chungcheongnam-do, JA-01; collected from Jinan of Jeollabuk-do, MJ-01 - MJ-06; collected from Muju of Jeollabuk-do, BH-01 - BH-06; collected from Bonghwa of Gyeongsangbuk-do. 2)TPC; total polyphenol content (㎎/100g), 3)TFC; total flavonoid content, (㎎/100g), 4)DPPH; 2,2-dipheny-1-picryl hydrazyl radical scavenging activity (%), 5)ABTS; 2,2-azino-bis (3-ethylbenthiazoline-6-sulfonic acid) radical scavenging activity, %, 6)FRAP; ferric reducing antioxidant power (mM·FE/g). *Values were expressed as the means and standard deviation of three replicates.
          

        

        

        고삼 수집자원의 총 폴리페놀 함량의 전체 평균은 284.7 ± 14.8 ㎎·TAE/100g 이었다. 가장 높은 함량을 나타낸 것은 봉화에서 수집한 BH-02 자원으로 312.1 ± 2.6 ㎎·TAE/100g 이었으나, 가장 낮은 함량을 나타낸 것은 무주에서 수집한 MJ-06이 249.0 ± 0.9 ㎎·TAE/100g 이었다. 홍화 (Kim et al., 2008a; Jung et al., 2019) 및 콩 (Mujić et al., 2011)에서 지역 간 총 폴리페놀의 유의한 함량 차이를 보였는데 본 실험에서도 유사한 결과를 보였으며 이러한 결과는 유전자원이 지닌 유전자형에서 영향을 받은 것이라 사료된다 (Table 4).

        총 플라보노이드 함량의 전체 평균은 32.8 ± 19.8 ㎎·QE/100g 이었으며, 가장 높은 함량을 나타낸 것은 BH-02 자원으로 88.5 ± 4.0 ㎎·QE/100g 이었다. 함량이 가장 적은 자원은 예산에서 수집한 YS-05로 4.0 ± 0.2 ㎎·QE/100g 이었으며, 변이계수가 60.4%로 크게 나타났다 (Table 4).

        일반적으로 총 폴리페놀 함량이 높은 경우 총 플라보노이드 함량도 높게 나타나는 경향이 있는데 (Lee et al., 2012) 본 연구에서도 총 폴리페놀 함량이 높은 BH-02 자원이 총 플라보노이드 함량도 높게 나타나 선행 연구 결과와 유사하였다. 전반적으로 고삼 수집자원별 항산화 물질 중 총 폴리페놀 함량은 총 플라보노이드 함량 보다 4 배에서 많게는 64 배 정도 높았다. 수집자원의 총 플라보노이드 함량의 변이가 4.04 - 88.46 ㎎·QE/100g 으로 넓게 분포되었는데, 고삼을 수집하여 같은 환경에서 생육 적응한 후 함량을 분석하였음에도 수집종간 함량 차이가 나타났으며 이러한 차이는 고삼 유전자원 수집 환경의 차이에 기인한 것으로 생각된다. 인삼 (Shi et al., 2007; Szakiel et al., 2011), 오미자 (Han et al., 2019) 등의 재배환경과 수집 지역에 따라 2차 대사산물에 차이가 발생한다는 보고에서 보는 바와 같이 서로 다른 품종이나 재배환경의 차이가 축적되는 2차 대사산물의 종류와 양에 차이를 가져올 수 있을 것으로 생각된다.

        뿌리 추출물의 DPPH radical 소거능 활성을 측정한 결과 전체 평균은 67.86 ± 16.77% 이었다. DPPH radical 소거능이 가장 높은 것은 봉화에서 수집한 BH-02 자원으로 100.00 ± 0.00%의 활성을 보였으며, YS-11 (98.92 ± 0.60%), YS-01 (98.48 ± 0.20%), YS-08 (94.37 ± 1.46%), YS-02 (93.31 ± 1.02%)의 순으로 활성을 나타냈다. 이는 참당귀 47.1 ± 5.7% (Kang et al., 2004), 황기 47.8 ± 5.0% (Mou et al., 2011) 및 3년생 인삼 46.49 ± 0.79% (Moon et al., 2019) 등과 비교하여 높은 수준의 DPPH radical 소거 활성을 가진 것으로 확인된다. DPPH는 항산화활성 물질의 환원력에 의해 항산화 활성이 측정되므로 식물추출물의 페놀성 화합물 함량에 영향을 받는 것으로 알려져 있다 (Kil et al., 2018). 본 연구 결과에서 항산화 성분인 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량이 많은 자원에서 DPPH radical 소거능 활성도 높게 나타나 항산화 활성에 영향을 줄 수 있다는 보고와도 일치하는 결과를 보였다 (Han et al., 2019; Lee et al., 2019; Choi et al., 2020).

        ABTS radical 소거능 또한 BH-02 자원이 76.32 ± 0.50%로 가장 강했으며 DPPH radical 소거능과 동일한 결과를 나타내었다. 이는 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 항산화 활성에 많은 영향을 준 것으로 판단되며 오미자 (Han et al., 2019), 새싹율무 (Lee et al., 2019)를 대상으로 항산화 물질 (폴리페놀, 플라보노이드)과 항산화 활성을 실험한 결과와 같은 양상을 보였다.

        FRAP 활성은 pH 3.6의 조건에서 시료의 항산화제로부터 ferric tripyridyltrizaine 복합체가 ferrous tripyridyltrizaine으로 환원되는 것을 측정하는 것으로 (Benzie and Strain, 1996) 수집 자원의 측정된 FRAP 값은 11.28 mM/g - 17.40 mM/g의 범위를 보였다. 각 자원별 평균값은 무주에서 수집한 MJ-03이 17.40 ± 0.25 mM/g으로 가장 높았고 MJ-06 (17.36 ± 0.21 mM/g), MJ-05 (16.95 ± 0.04 mM/g), MJ-04 (16.73 ± 0.07 mM/g), YS-01 (16.25 ± 0.33 mM/g)의 순으로 측정되었으며 지역 간에는 무주에서 수집한 자원들의 값이 높게 나타났다.

        이와 같은 결과를 종합해 볼 때, 고삼 수집자원의 높은 생육적 특성이 oxymatrine, matrine, 항산화 성분 및 활성을 반드시 수반하지 않는다고 볼 수 있다. 따라서 생근 수량, 채종량, 지표성분, 항산화 성분 및 활성 등 품종 육성을 위한 선발에 있어 각각의 목적에 맞도록 충분히 고려되어야 할 것으로 판단된다.

      

      
        4. 항산화 활성 및 기능성 성분과의 상관관계
        고삼 수집자원의 항산화 활성과 총 폴리페놀, 총 플라보노이드, oxymatrine 및 matrine의 상관관계를 알아보기 위하여 Pearson’s correlation coefficient 분석을 시행하였으며 그 결과는 Table 5와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Pearson’s correlation coefficients among oxymatrine, matrine, total polyphenolic compound content, total flavonoid content, and antioxidant activity from Sophora flavescens AIT. accessions.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Bioactive components
              	Antioxidant activities
            

            
              	Oxymatrine
              	Matrine
              	Total polyphenols
              	Total flavonoids
              	DPPH
              	ABTS
              	FRAP
            

          
          
            	Oxymatrine
            	1.000
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Matrine
            	-0.249*
            	1.000
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Total polyphenols
            	-0.516***
            	-0.043
            	1.000
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Total flavonoids
            	-0.230*
            	-0.103
            	0.585***
            	1.000
            	-
            	-
            	-
          

          
            	DPPH
            	-0.306**
            	-0.159
            	0.746***
            	0.880***
            	1.000
            	-
            	-
          

          
            	ABTS
            	0.391**
            	0.023
            	-0.441***
            	0.032
            	-0.233*
            	1.000
            	-
          

          
            	FRAP
            	0.474***
            	0.064
            	-0.455***
            	-0.163
            	-0.077
            	0.160
            	1.000
          

        

        
          
            Correlation are significant at *** p < 0.001, ** p < 0.01 and * p < 0.05, respectively. Pearson’s correlation analysis was done using average values of each variable (n = 87).
          

        

        

        DPPH radical 소거능은 oxymatrine (r = -0.306, p < 0.01) 및 ABTS radical 소거능 (r = -0.233, p < 0.05)과 음의 상관관계를 나타내었고 총 폴리페놀 함량 (r = 0.746, p < 0.001) 및 총 플라보노이드 함량 (r = 0.880, p < 0.001)과는 양의 상관관계를 나타내었다. ABTS radical 소거능의 상관관계는 oxymatrine (r = 0.391, p < 0.01)과 양의 상관관계를 보였고, 총 폴리페놀 함량 (r = -0.441, p < 0.001) 및 DPPH radical 소거능 (r = -0.233, p < 0.05)과 음의 상관관계를 보였다. 총 폴리페놀 함량은 matrine을 제외하고 총 플라보노이드 함량 (r = 0.585, p < 0.001), DPPH radical 소거능 (r = 0.746, p < 0.001)과는 양의 상관관계를, oxymatrine (r = -0.516, p < 0.001), ABTS (r = -0.441, p < 0.001) 및 FRAP (r = -0.455, p < 0.001)과는 음의 상관관계가 있는 것으로 확인되었다 (Table 5).

        항산화 활성은 주로 폴리페놀 및 플라보노이드 등의 기능성 물질 함량과 밀접하게 연관되어 있는 것으로 알려져 있다. 본 연구 결과 고삼 뿌리의 항산화 활성은 oxymatrine과 폴리페놀 함량과 매우 밀접하게 연관되어 있음을 알 수 있었으며 이는 폴리페놀 화합물의 종류 및 성분에 따라 항산화 활성의 차이가 있다는 Kim 등 (2012)과 Lee 등 (2019)의 연구 결과와 일치하였다.

        본 연구는 충남 금산 등 5개 지역에서 수집한 고삼 재래종을 대상으로 하여 생육특성과 항산화 활성을 평가하고, 유효성분 oxymatrine과 matrine 함량, 총 폴리페놀 함량 및 총 플라보노이드 함량을 측정하여 항산화 활성과의 상관관계를 조사하였다. 생육 특성 조사 결과 YS-11은 초장, 화경장에서 우수한 생육 특성을 나타냈고, JA-01은 생근 무게에서 주당 4.9 ㎏으로 우수한 생육 특성을 나타냈다. 채종량은 BH-04 자원이 주당 77.7 g으로 가장 우수하였다. 기능성 물질의 함량은 YS-03 자원이 oxymatrine 함량우위를 나타냈고, MJ-02 자원이 matrine 함량우위를 나타냈다. 항산화 활성은 BH-02, YS-11, YS-05, MJ-03 자원 등이 매우 우수한 항산화 활성을 보였다.

        최근 다양한 약용식물의 폴리페놀, 플라보노이드 함량 및 기능성 물질 탐색에 대한 연구가 진행되고 있으나 고삼 유효성분 및 항산화 활성에 관한 연구는 미진하다. 본 연구 결과 고삼 수집자원의 생육특성이 다양함을 볼 수 있었고 기능성 물질의 함량이 높고 항산화 활성이 우수한 수집종을 선발할 수 있었기에 이를 기반으로 품종을 육성함에 있어 우수한 자원으로 활용될 것으로 사료된다.
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