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            Background
            Ixeris strigosa is a perennial plant of the Asteraceae family that grows along roadsides and in meadows. Limited breeding and cultivation research has been performed, and there are no cultivars. Therefore, we conducted breeding studies to develop a new cultivar with a high yield and high antioxidant content.

          

          
            Methods and Results
            In 2012, we successfully crossed a ‘Seosanjaerae’ (female parent) and ‘Geumsanjaerae’ (male parent). In 2015, we selected the best lines from the offspring. In 2018, we conducted replicated yield trials (RYT). In 2019, we performed local adaptability tests (LAT). The ‘Soksaewon’ line has beneficial characteristics, including increased plant height, number of leaves, root diameter, and fresh root weight when compared with ‘Seosanjaerae’ (a parental cultivar). The cultivar also exhibited increased total polyphenol, total flavonoid, antioxidant activity, and luteolin-7-glucoside. In 2019, the cultivar was successfully grown in three different regions. In all regions, the dried root yield was 1,869 ㎏ per acre, representing a 119% yield increase when compared to ‘Seosanjaerae’.

          

          
            Conclusions
            In 2020, we have developed a new cultivar, ‘Soksewon’ which is high yielding with a high antioxidant content.
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      서 언
      선씀바귀속 (Ixeris)은 국화과 (Asteraceae)에 속하는 여러해살이식물로서 동아시아에는 약 20 종, 국내에는 7 종이 분포하며, 우리나라에서는 길가나 강가, 건조한 풀밭에서 흔히 볼 수 있다 (Lee, 2006). 이 가운데 식용으로 사용하는 것은 씀바귀 (Ixeris dentate), 선씀바귀 (I. strigosa), 갯씀바귀 (I. repens), 냇씀바귀 (I. tmagawaensis), 벌씀바귀 (I. debilis), 벋음씀바귀 (I. polycephala Cass.), 좀씀바귀 (I. stolonifera), 흰씀바귀 (I. dentate var. albiflora)가 알려져 있다 (MFDS, 2020).

      선씀바귀속 식물은 씀바귀로 통칭하여 명확하게 구분하고 있지 않지만 국내에서 주로 재배되는 종은 선씀바귀 (I. strigosa)로 파악이 된다. 선씀바귀는 씀바귀와 형태적으로 거의 흡사하나 위로 곧게 자라고 꽃의 색이 다른 것이 특징이며, 민간에서는 진정제 등의 약재로도 쓰인다 (Ji et al., 2020).

      씀바귀는 줄기나 잎 자르면 쓴맛이 나는 유액상 즙이 나오며 고채 (苦菜) 혹은 쓴 나물로도 불린다 (Oh, 2020). 항염증 (Lee, 2011; Karki et al., 2015), 항암 (Lee et al., 2016), 구강건조증 개선 (Bhattarai et al., 2018) 등의 효과가 알려져 있으며 특히 선씀바귀를 대상으로 한 최근의 연구 결과를 보면 추출물이 강한 항산화 활성을 보였을 뿐만 아니라 α-amylase, α-glucosidase 억제 효과를 보여 항당뇨 신소재로 주목받고 있다 (Ji et al., 2020).

      뿌리와 어린순을 식용하며 (MFDS, 2020), 나물뿐만 아니라 김치와 샐러드 또는 생즙 형태로 이용되는데, 영양학적으로 뿌리에는 칼륨, 비타민C, riboflavin thiamin 등이 풍부하다 (RDA, 2006). 씀바귀에는 cynaroside (luteolin-7-glucoside), triterpenoide, aliphatics, sesquiterpene lactone 등의 각종 항산화 물질이 다량 함유되어 있다고 알려져 있으며 (Arai et al., 1963; Young et al., 1992), 근연종인 선씀바귀로 특정하여 연구된 바는 없으나 마찬가지로 높은 항산화 활성을 보이는 점을 미루어 보아 이와 비슷한 효능이 있는 것으로 추정된다 (Ji et al., 2020).

      약용작물은 소면적 다품목으로 육종역사가 짧고 육종연구기반이 취약하며, 따라서 육종 기술 및 품종개발 성과가 미흡한 것이 현실이다. 특히 식물종의 기원이 불명확하거나 수입 종자가 무분별하게 유통되고 있어 표준이 되는 품종 조기 개발이 절실한 상황이다. 씀바귀는 2020년 기준으로 충청남도 당진, 금산, 서산 등지를 중심으로 전국적으로 35 ㏊ 규모로 재배되고 있으나 현재 개발된 품종은 없는 상태이다. 이에 본 연구진은 항산화 물질을 고함유 하면서도, 병에 강하고 다수 성인 선씀바귀 품종을 개발하기 위한 자원을 선발하였으며 품종화를 위한 지역 적응성, 병 저항성 등의 재배 특성과 항산화 분석 등 품질특성에 관한 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험재료
        본 연구는 육성된 선씀바귀 (I. strigosa) 우량자원 ‘속새원’ 및 대비종 ‘서산재래’를 이용하여 수행하였다.

      

      
        2. 재배 방법 및 생육조사
        시비량은 N-P2O5-K2O, 7-4-3 ㎏/10a, 퇴비는 2,000 ㎏/10a를 전량 기비로 시용하였다. 4월 하순에 흑색비닐 피복한 두둑에 조간 30 ㎝, 주간 15 ㎝ 간격으로 정선된 종근을 2 ㎝ 깊이로 눕혀서 재식하였으며, 시험구는 난괴법 3 반복으로 배치하였다.

        생육 특성 및 수량 특성 조사는 시험구별로 20 개체씩 조사하였고 농업과학기술 연구조사분석기준 작약에 준하여서 실시하였다 (RDA, 2012). 점무늬병의 이병 정도는 상위 5 엽으로 대상으로 25 주씩 육안으로 발병엽률을 조사하였으며 무병징 (0), 병반 면적 1% 이하 (1), 1% - 10% 이하 (3), 10% - 30% 이하 (5), 30% - 50% 이하 (7), 50% 초과 (9)로 등급을 나눠 판단하였다.

      

      
        3. 항산화 성분 분석
        실험에 사용된 시료는 10월에 수확한 것으로 세척 하여 동결건조기 (PVTFD 50R, IlShinBioBase, Seoul, Korea)를 이용하여 건조한 후 분쇄하여 분말화 하였다.

        항산화 지표인 총폴리페놀, 총플라보노이드 함량 측정은 Folin-Denis 방법 (Folin and Denis, 1912), Davis 방법을 변형하여 측정하였다 (Davis, 1947). 총 폴리페놀의 함량 측정은 각 시료용액 0.2 ㎖에 증류수 0.8 ㎖와 함께 Folin-Ciocalteau's phenol reagent 0.1 ㎖를 추가하여 실온에 3 분간 반응시켰다. 여기에 포화 Na2CO3 용액 0.2 ㎖와 증류수 1.8 ㎖를 추가하여 혼합시키고 실온에서 1 시간 동안 반응시킨 후 725 ㎚ 조건에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질인 catechin을 사용하여 농도별 표준곡선을 작성한 뒤 총 폴리페놀의 함량을 구하였다.

        총 플라보노이드 함량은 에탄올 추출물 0.2 ㎖와 함께 1N의 NaOH, 0.2 ㎖와 diethylene glycol 2 ㎖를 첨가하여 37℃ 항온수조에서 1 시간 반응시킨 뒤 420 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 naringin을 사용하였으며 표준곡선을 작성한 뒤 각 시료에 대해 총 플라보노이드 함량을 구하였다.

      

      
        4. 항산화 활성 측정
        DPPH Radical 소거 활성은 Abe 등 (1998) 의 방법을 변형하여 실시하였다. 0.2 mM DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryl hydrazyl) 용액 160 ㎕에 시료 40 ㎕를 첨가한 후 실온에서 30 분 방치하여 517 ㎚에서 흡광도 감소치를 측정하였다. 시료 추출물의 농도를 4 구간으로 희석하여 흡광도를 측정한 뒤 EDA 값이 50% 감소되는 IC50 (inhibition concentration of 50%)을 각 시료에 대한 농도로 표현하였다. 모든 실험은 3 반복하여 측정하였으며 아래 식으로 계산하였다.
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          	ODsample; 추출물을 넣었을 때 흡광도 값


          	ODcontro; 추출물을 대신하여 같은 양의 증류수를 첨가했을 때 흡광도 값


        

      

      
        5. luteolin-7-glucoside 분석
        플라보노이드 성분인 luteolin-7-glucoside 분석은 표준품 (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)을 사용하였으며, 분말 20 ㎎에100% MeOH 1 ㎖를 가하여 30 분간 초음파 추출한 후 추출액을 12,000 rpm에서 10 분간 원심분리 한 상등액을 syringe filter로 여과하여 Table 1에 명시한 조건으로 분석하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental analysis conditions of high performace liquid chromatography for luteolin-7-glucoside in ‘Soksaewon’, Ixeris strigosa cultivar.
          
          

        

        
          
            	HPLC apparatus
            	Agilent Technologies 1260 series
          

          
            	Column
            	INNO Column C18 (4.6 ㎜ × 250 ㎜, 5 ㎛)
          

          
            	Wavelength
            	254 ㎚
          

          
            	Column temperature
            	25℃
          

          
            	Flow rate
            	0.8 ㎖/min
          

          
            	Mobile
phase
            	Solvent A
            	water containing 0.3% acetic acid
          

          
            	Solvent B
            	acetonitrile
          

          
            	Gradient system
            	Time (min)
            	Solvent A (%)
            	Solvent B (%)
          

          
            	0.0
            	85
            	15
          

          
            	10.0
            	70
            	30
          

          
            	20.0
            	50
            	50
          

        

        

      

      
        6. 통계분석
        실험한 결과는 SAS Enterprise Guide 4.2 (Statistical analysis system, 2009, Cary, NC, USA)를 이용하여 분석하였고, 시료 간 유의적 차이는 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)를 통해 5% 수준에서 유의성을 검증하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 재배특성
        
          1.1. 육성경위
          ‘속새원’은 ‘서산재래’와 ‘금산재래’ 교배집단에서 다수성 선씀바귀 (I. strigosa) 개체를 선발, 증식을 거친 후 2018년 생산력 검정시험을 실시하였다. 그 결과 수량성이 높고 병해에 강하며 품질이 좋은 LS18-3를 LS 4호로 계통명을 부여하였다. 2019년 서산 등 3 지역에서 선씀바귀 표준재배법에 준하여 지역적응시험을 실시한 결과 우수성이 인정되어 2019년 12월 직무육성 품종심의회를 거쳐 ‘속새원’으로 명명하여 2020년 신품종으로 등록되었다 (Fig. 1). 또한 ‘종자산업법’에 의거하여 2020년 10월 21일에 ‘속새원’ 품종에 대한 품종보호출원을 하여 품종출원번호를 부여받았다 (출원-2020-526).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Pedigree diagram of cv. ‘Soksaewon’.
              1)selected from 25 cross. 2)LS18-3 (temporary line name) are assigned to selected resources. 3)AYT; advanced yield trial. 4)RYT; regional yield trial. 5)LS4 ; line name are assigned to selected resources.

            
            

            

          

        

        
          1.2. 고유특성
          ‘속새원’ 품종의 특성은 Table 2과 같다. 엽형이 ‘서산재래’는 도피침형인데 비해 선형을 띠고, 엽연은 ‘서산재래’의 경우 전연 형태이나 ‘속새원’은 치아상거치이다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Morphological characteristics of cv. ‘Soksaewon’, Ixeris strigosa cultivar.
            
            

          

          
            
              
                	Cultivar
                	Leaf shape
                	Leaf margin
                	Ligulate floret
                	Root color
              

              
                	Color
                	Width
                	Epidermis
                	Cortex
              

            
            
              	Soksaewon
              	linear1)
              	dentate3)
              	white
              	middle
              	light yellow
              	white
            

            
              	Seosanjaerae
              	oblanceolate2)
              	entire4)
              	white
              	narrow
              	light yellow
              	white
            

          

          
            
              1)linear; long, narrow leaves. 2)oblanceolate; leaves tapering from the tip to the bottom. 3)dentate; shape with saw teeth on the edge. 4)entire; smooth shape without saw teeth.
            

          

          

          설상화의 화색은 흰색이며 설상화 너비는 ‘서산재래’가 짧은 반면 ‘속새원’은 중간 정도로 더 넓다. 뿌리 색깔은 피부가 연황색이며 심부는 백색을 띤다.

        

        
          1.3. 가변특성 및 병저항성
          ‘속새원’의 지상부는 ‘서산재래’에 비하여 잎이 길이가 짧지만, 초장이 길고 엽수가 많은 특성을 보이며, 지하부에서는 ‘서산재래’에 비하여 근수가 다소 적지만 근경이 굵어 생근중과 건근중이 높았다 (Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Phenotype of whole plant (A) and root (B) of ‘Soksaewon’, Ixeris strigosa cultivar.
              Comparison of the roots between cultivars of I. strigosa. B left pannel; ‘Seosanjaerae’, B right pannel; ‘Soksaewon’. The White bar indicates 5 ㎝.

            
            

            

          

          선씀바귀 병해에 대해서는 연구된 바가 없으나 포장에서 주로 발생하며 점무늬 병징을 일으키는 병원균을 분리하여 현미경으로 동정한 결과 토마토, 고려엉겅퀴 등에서 발생하는 stemphylium Sp.로 추정하였다 (Min et al. 1995; Choi et al. 2016). 초기에 잎에 작고 불규칙한 점무늬가 나타나며 시간이 갈수록 점무늬가 확대되어 잎 전체가 고사하게 되어 광합성량을 감소시키며 이러한 특성은 지상부 생육뿐만 아니라 지하부 수량 등을 감소시키며 재배 안정성에도 영향을 끼칠 것으로 사료된다. ‘속새원’은 점무늬병 발병엽률이 1% 미만으로 1% - 10% 이하로 관찰된 ‘서산재래’에 비하여 강하였다 (Table 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Agronomic characteristics of cv. ‘Soksaewon’.
            
            

          

          
            
              
                	Variety
                	Plant height
(㎝)
                	No. of
Leave per plant
                	Leaf length
(㎝)
                	Roort diameter
(㎜)
                	No. of
Roots per plant
                	Dry weight of
roots
                	Disease injurry1)
(0∼9)
              

            
            
              	　Soksaewon
              	31.1a,y
              	140.9a
              	15.9a
              	5.5a
              	20.3b
              	25.3a
              	1
            

            
              	　Seosan
              	27.4b
              	113.2a
              	14.6b
              	4.0b
              	29.9a
              	20.2b
              	3
            

          

          
            
              1)leaf spots symptoms; (0): Tolerant - (9): Susceptible. *Data with different letters on the columns represent significant difference according to the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
            

          

          

        

        
          1.4. 지역 적응성 및 수량 특성
          선씀바귀는 농촌진흥청 훈령 제 1045호 직무육성품종 및 농업생명자원 관리 업무에 관한 규정 제 2장 제 7조에 따라 재배지역이 한정되고, 소면적 작물이며 영양번식 작물이므로 2019년 1 년간 음성을 포함하여 3 개 지역에서 지역적응시험 실시하였다. 그 결과, 대비 종인 ‘서산재래’의 평균 건근 수량이 1,573 ㎏/10a인 반면 ‘속새원’은 1,869 ㎏/10a로 ‘서산재래’ 대비 19% 증수하였다 (Table 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Root yields of ‘Soksaewon’, Ixeris strigosa cultivar on regional yield trial at three regions.
            
            

          

          
            
              
                	Regions
                	Root yield (㎏/10a)
                	Index1)
              

              
                	Seosanjaerae
                	Soksaewon
              

            
            
              	　Eumseong
              	1,564
              	1,817
              	116
            

            
              	　Geumsan
              	1,619
              	2,083
              	129
            

            
              	　Seosan
              	1,538
              	1,708
              	111
            

            
              	　Average
              	1,573b
              	1,869a
              	119
            

          

          
            
              1)Index; (root yield of ‘Soksaewon’ / root yield of ‘Seosanaerae’) × 100. *Data with different letters on the columns represent significant difference according to the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
            

          

          

          증수 요인으로는 엽수가 많고 근경이 굵은 품종의 특성과 선씀바귀에서 많이 발생하는 점무늬병 저항성으로 재배 안정성이 증가하였기 때문으로 생각된다.

        

      

      
        2. 품질특성
        잎과 뿌리의 총폴리페놀, 플라보노이드함량과 DPPH 라디칼 소거능을 조사하여 항산화 특성을 조사한 결과, 잎과 뿌리에서 각각의 총폴리페놀함량은 23.4 ± 0.5 ㎎/g, 5.3 ± 0.0 ㎎/g가 함유되어 14.4 ± 0.1 ㎎/g, 3.7 ± 0.1 ㎎/g가 함유된 서산재래 보다 높았다. 이는 비슷한 방법으로 실험하였을 때, 천연 항산화제 가능성이 보고된 구절초보다 높았고 대추보다는 낮았다 (Min et al., 1995; Yu et al., 2006).

        주로 이용하는 뿌리에서의 플라보노이드 함량은 ‘속새원’이 1.7 ± 0.1 ㎎/g가 함유되어 0.1 ± 0.0 ㎎/g에 불과한 ‘서산재래’보다 훨씬 높았으며 ‘속새원’의 잎의 플라보노이드 함량은 11.0 ± 0.6 ㎎/g이 함유되어 7.2 ± 0.4 ㎎/g가 함유된 ‘서산재래’보다 높았다. 이는 절대적인 비교는 어려우나 항산화 효과가 높다고 알려진 강황, 범부채, 민들레, 뽕나무 등과 비슷한 수준이었다 (Kim et al., 2012).

        DPPH 라디칼 소거능을 IC50 값으로 산출하여 비교한 결과 ‘속새원’은 잎과 뿌리에서 각각 1,395.9 ± 3.8 ㎍/㎖와 6,962.3 ± 40.0 ㎍/㎖로 각각 측정되어 2,503.7 ± 14.2 ㎍/㎖와 10,037.9 ± 64.7 ㎍/㎖로 측정된 ‘서산재래’ 대비 낮았다. 이를 통해 ‘속새원’이 잎과 뿌리에서 ‘서산재래’보다 더 높은 항산화 활성을 지님을 알 수 있었으나 타작물과 비교했을 때 높은 항산화 활성을 나타내지는 않았다. 그러나 Ji 등 (2020)은 선씀바귀를 에탄올로 추출한 것의 DPPH IC50 값이 96.3 ㎍/㎖로 물 추출물의 2,099.0 ㎍/㎖ 보다 높은 항산화 활성을 나타낸다고 하였는데, 따라서 ‘속새원’의 절대적인 DPPH 항산화 활성을 측정하기 위해서는 추출용매를 에탄올로 측정하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

        ‘속새원’의 잎 부위의 luteolin-7-glucoside 함량은 6.2 ± 0.1 ㎎/g로 이는 ‘서산재래’ 대비 많은 것으로 나타났다 (Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Quality characterizations of leaves and roots from cv. ‘Soksaewon’, Ixeris strigosa cultivar.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivars
              	TPC1) (㎎/g)
              	TFC2) (㎎/g)
              	DPPH3) (IC50(㎍/㎖)
              	Luteolin-7-glucoside (㎎/g)
            

            
              	Leaf
              	Root
              	Leaf
              	Root
              	Leaf
              	Root
              	Leaf
              	Root
            

          
          
            	Soksaewon
            	23.4±0.5a
            	5.3±0.0a
            	11.0±0.6a
            	1.7±0.1a
            	1,395.9±3.8a
            	6,962.3±40.0a
            	6.2±0.1a
            	0
          

          
            	Seosanjaerae
            	14.4±0.1b
            	3.7±0.1b
            	7.2±0.4b
            	0.1±0.0b
            	2,503.8±14.2b
            	10,037.9±64.7b
            	5.1±0.1b
            	0
          

        

        

        활성산소종 (reactive oxygen species, ROS)에 의한 산화스트레스는 노화와 질병을 유발하며 이를 예방하기 위해 항산화물질을 충분히 섭취하는 것이 도움이 된다고 보고된 바 있다 (Kim et al., 2012). 본 연구를 통해 ‘속새원’은 ‘서산재래’ 대비 수량이 많을 뿐만 아니라 항산화물질이 높은 것을 확인하였으며, 이를 통해 ‘속새원’은 항산화 기능성을 가진 식품 또는 항산화제 원료로 활용성이 있다고 판단된다.
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