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            초록
          
        

        
          
            Background
            Astragalus membranaceus Bunge is a plant belonging to the Leguminosae family that is used in oriental medicine as a diuretic or a tonic and has blood pressure-lowering properties. Several other propertieds, including reduction of blood sugar, antitumor, and antiviral properties, have also been reported.

          

          
            Methods and Results
            A. membranaceus treated exposed to blue light showed the maximum value for plant height, root length, and leaf number. Antioxidant activity was also observed under white light. The maximum values of total phenol and total flavonoid content were observed under white light and blue light, respectively. To assess the whitening and anti-wrinkle activities, the tyrosinase inhibiting activity was determined, which showed the highest value at the maximum concentration of 5,000 μg/㎖ in blue light-treated A. membranaceus.

          

          
            Conclusions
            The use of LED light will benefit the commercial production of A. membranaceus for cosmetic and food purposes.
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      서 언
      기후는 작물이 성장하는데 중요한 요인으로 각 생장단계에 영향을 미친다. 작물은 생육 단계에 따라 생육에 적합한 기후 조건이 충족되어야 하며 그렇지 못할 경우 생육이 정상적으로 이루어지지 않을 수 있다. 따라서 기후변화는 작물의 생육 시기 및 생육 특성 등 농업생태에 큰 영향을 미칠 수 있다 (Lee et al., 2008).

      최근 농업 인구의 고령화와 급격한 기후 변화 등으로 인해 농업 환경이 빠르게 변화하고 있으며, 이에 대응하기 위해 스마트팜 또는 식물공장에 대한 관심이 증가하고 있다. 식물공장이란 환경을 조절하여 기후에 관계 없이 일정한 작업을 통해 연속적으로 작물을 재배할 수 있는 생산시스템을 말한다 (Baek et al., 2018). 스마트팜 또는 식물공장은 이전의 농업 기술에 자동화와 정보화 등의 기술들을 적용하여 작물의 생산부터 소비까지 생산성과 효율성 및 품질 향상을 통해 고부가가치 창출이 가능한 농업 기술이다 (Hwang et al., 2021).

      식물공장은 자연광 이용형과 인공광 이용형 식물공장으로 분류할 수 있으며, 두 가지 모두 시설 내에서 광과 온도, 습도, 이산화탄소, 수분 등을 조절할 수 있다. 이러한 환경을 정밀하게 다루어 작물의 생산량을 향상시키고 고품질의 식물체를 생산할 수 있다 (Cha et al., 2014). 또한 노지에서 재배가 불가능한 기능성 작물들을 재배함으로써 고부가가치 농업을 실현할 수 있고, 화학약품을 처리하지 않은 청정작물의 생산이 가능하다 (Lee and Kim, 2012).

      삶의 질이 향상되면서 인간의 기본적 욕구 이외에 외적 요인 또한 중요한 조건으로 인식되면서 피부에 대한 관심이 지속적으로 증가하고 있다. 남성과 여성의 직장 생활과 야외 활동이 활발해지면서 자외선에 노출되는 시간이 증가하였다 (Kim et al., 2011). 피부가 자외선에 오랜 시간 노출될 경우 피부 홍반, 색소 침착, 피부암 등을 유발할 수 있다. 또한 인체는 산소와 자외선에 노출되면 활성산소인 ROS (Reactive Oxygen Species)가 유도되며, 이로 인해 산화적 스트레스를 받아 피부의 노화가 가속화된다 (Kim et al., 2011).

      노화현상은 체내 대사 작용, 자외선의 노출, 각종 스트레스 등에 의해 체내 free radical의 생성이 촉진되면서 발생한다. 생성된 free radical은 보통 체내의 항산화 효소와 항산화 물질에 의해 제거되지만 과도하게 생성될 경우 이러한 보호망이 점차 파괴되고, 제거되지 않은 free radical이 생체조직을 손상시킬 뿐만 아니라 노화를 촉진한다. 따라서 이들 활성산소들은 피부 노화 뿐만 아니라 각종 암이나 염증, 성인병을 일으키는 요인으로 작용한다 (Kim et al., 2011).

      인간의 피부와 모발의 색을 결정하는 요인인 멜라닌은 멜라닌 형성세포에 의해 생성되어 자외선으로부터 피부를 보호하는 역할을 한다. 하지만 과도한 멜라닌의 합성은 피부의 색소 침착을 일으켜 기미, 주근깨, 검버섯 등을 생성시키고, 특히 피오멜라닌은 피부암을 유발할 수 있다고 보고된 바 있다 (Yoon et al., 2013). 멜라닌 합성에는 cAMP, protein kinase A (PKA), cAMP response element binding protein (CREB) 등의 인자가 관여하며, tyrosine이 tyrosinase의 작용에 의해 DOPA로, 다시 DOPA를 DOPA-quinone으로 전환하여 최종적으로 melanin을 합성을 유도한다 (Jung and Park, 2018).

      피부 미백에 대한 관심이 증가함에 따라 tyrosinase 활성을 억제하는 미백 소재에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 현재까지 arbutin, kojic acid, lactic acid, glucosamine, vitamin C 등이 알려져 있다. 하지만 이들 중 일부는 피부 자극이나 안정성에 문제가 있어 사용이 제한되어 있다 (Lee and An, 2012).

      Elastin은 진피층의 3% - 4% 정도를 차지하며 피부의 탄력을 결정하는 요인이다. Elastine을 분해하는 효소인 elastase는 elastine 외에도 collagen을 분해할 수 있는 비특이적 가수분해 효소이다. 따라서 elastase 저해제는 피부 주름을 개선하는 효과가 있으며, 대표적으로 ursolic acid 등이 elastase 저해제로 이용되고 있다 (Kim et al., 2008).

      황기 (Astragali Radix; Astragalus membranaceus Bunge)는 콩과 (Leguminosae)에 속하는 다년생 초본식물로 우리나라에서는 강원도 정선에서 양질의 황기가 재배되며, 예부터 인삼 다음의 보약으로 쓰이고 있는 약용식물이다 (Kim et al., 1996; Kim et al., 2007). 황기는 한국, 중국 등의 아시아 지역과 유럽 및 아프리카 일부 지역에 널리 분포한다 (Jung et al., 2006). 한방에서는 지산과 이뇨, 강장, 혈압강하 등의 목적으로 사용되며, 이 세 가지 효과와 더불어 혈당 강하, 항종양, 항바이러스 등 다양한 효과가 보고된 바 있다 (Yin et al., 2009).

      황기에 함유된 대표적인 성분으로는 여성 호르몬의 천연 대체물질로서 잘 알려져 있는 isoflavone 배당체인 formononetin이 있으며, 식물성 유사호르몬 (phytoestrogen)으로서 존재한다 (Song et al., 2020). 그 밖에 saponins, flavonoids, amino acids, trace elements, polysaccharides 등이 황기에 함유된 주요 생리활성 성분으로 보고되었다 (Park et al., 2013).

      황기의 이러한 기능성 물질과 생리활성 때문에 한약재로서의 활용뿐 아니라 식품으로서의 수요도 증가하고 있으며, 이에 따른 약재 수입 및 재배 면적 또한 증가하고 있다. 황기를 활용한 선행 연구로는 황기의 성분에 대한 연구와 항산화 활성, 항염, 항노화 효과와 같은 생리활성 연구들이 보고된 바 있다 (Bae, 2021).

      황기에 대한 재배 연구는 한약재로 많이 사용되는 뿌리 부분의 생산량 증대에 관한 내용으로 진행되어오고 있으며 노지재배에 이용된 황기 식물체를 이용하여 인공광원 이용성 연구를 보고된 바 있으나 (Choi et al., 2018), 기후 변화에 대비한 스마트팜이나 식물공장 운영에 있어 인공광원에 따른 기내 배양 새싹 황기의 생육 특성 및 생리활성 변화에 대한 연구는 전무한 실정이기 때문에 기내 새싹황기의 발아 및 초기 생육에 있어 광질의 종류가 어떠한 영향을 미치는지에 대한 기초 연구가 필요하다.

      따라서 본 연구에서는 스마트팜 재배용 기내 새싹 황기의 식물공장 이용성의 기초 데이터로 활용하기 위해 기내에서 발아시킨 새싹 황기에 백색, 적색, 청색의 서로 다른 LED를 처리하여 생육 특성과 항산화 활성, 미백 및 항주름 활성을 비교하였고, 이를 통해 황기의 생리활성이 가장 높아지는 최적의 광 조건을 찾아 최근 지속적으로 관심도가 상승하고 있는 식물공장형 기능성 식품 및 화장품 산업에 이용될 수 있는 소재 발굴에 기여하고자 연구하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 황기의 무균 식물체 준비
        본 연구에 사용된 황기 (A. membranaceus) 종자는 KS 종묘 (주) (Incheon, Korea)에서 구입하여 이용하였다. 황기 종자를 70% EtOH에 넣고 1 분간 흔들어준 뒤 3% NaClO로 옮겨 3 분간 다시 흔들어주었다. 멸균 증류수를 이용해 3 회 - 5 회 종자를 세척한 후 고체 MS 배지가 있는 유리병으로 옮겨주었다. 황기 무균 식물체는 실험의 3 반복 수준을 고려하여 준비하였다.

      

      
        2. 인공광원 처리 조건 및 생육 특성 조사
        무균 상태의 황기 종자에 처리한 LED 광 (GrinMax, Goyang, Korea) 은 PG200N 조도계 (United Power Research Technology Co., Zhunan Township, Taiwan)를 이용하여 측정하였으며, 측정한 광 종류는 white (continuous spectrum), red (631 ㎚, 2.00 μ㏖/㎡/s), blue (464 ㎚, 1.32 μ㏖/㎡/s) 총 3 가지 광으로, 광주기는 주간 16 시간, 야간 8 시간으로 설정하였다. 모든 광원은 종자 상태부터 동일하게 총 6 주간 처리한 후 실험에 이용하였다 (Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Wavelengths of each LED light sources (A; White, continuous spectrum, B; Red, 631 ㎚, 2.00 μ㏖/㎡/s, C; Blue, 464 ㎚, 1.32 μ㏖/㎡/s) and seedling of A. membranaceus grown in vitro cultured under 3 types of LEDs lights for 6 weeks (D).
          
          

          

        

        기내 새싹 황기의 생육 특성 조사항목으로는 초장 (plant height), 뿌리 길이 (root length), 잎 수 (number of leaf), 잎 길이 (leaf length), 잎 너비 (leaf width)를 조사하였다.

      

      
        3. 황기 추출물 제조
        6 주간 기내에서 발아하고 생육한 새싹 황기를 꺼내 뿌리에 남아있는 배지를 모두 제거해준 뒤 60℃에서 24 시간 건조시켰다. 이후 100% MeOH를 첨가하여 암조건에서 72 시간 동안 추출한 뒤 250 ㎜ filter paper (Hyundai Micro Co., Ltd., Seoul, Korea)를 사용하여 여과하였다. 여과액을 회전감압농축기 (EYELA N-1000, Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하여 감압 농축한 뒤 100% MeOH로 10,000 ㎍/㎖의 농도로 제조하여 실험에 이용하였다.

      

      
        4. DPPH 라디칼 소거능
        DPPH 라디칼 소거능 실험은 Blois (1958)에 의해 실시된 방법을 참고하여 진행하였다.

        DPPH (α, α-diphenyl-β-picrylhydrazyl, Alfa aesar Co., Ltd., Haverhill, MA, USA)를 MeOH에 0.15 mM로 희석하여 실험에 이용하였다.

        1,000, 2,000, 5,000 ㎍/㎖의 농도로 희석한 샘플 100 ㎕와 희석한 DPPH 용액 100 ㎕를 혼합하여 96 well plate에 넣은 뒤 상온에서 암조건으로 30 분간 반응시켰다.

        이후 UV/Vis spectrophotometer (Multiskan FC Microplate Photometer, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 519 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료에 대한 라디칼 소거 활성은 무처리구 흡광도에 대한 시료 처리구의 상대적인 흡광도를 %로 나타내었다.

      

      
        5. 총 페놀 함량
        총 페놀 함량은 Sato 등 (1996)에 의해 실시된 Folin-ciocalteau’s 방법을 참고하여 실험을 진행하였다. 1,000 ㎍/㎖의 농도로 희석한 샘플 100 ㎕를 Folin-ciocalteau’s phenol (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 50 ㎕와 혼합하여 상온에서 3 분 - 5 분간 반응시킨 후 증류수로 희석한 20% Na2CO3 (Junsei Chemicals Co., Ltd., Tokyo, Japan) 300 ㎕를 넣고 상온에서 15 분간 반응시켰다. 이어서 증류수 1 ㎖를 넣고 상온에서 13,000 rpm으로 2 분간 원심분리한 후 상층액 200 ㎕를 96 well plate에 넣어 740 ㎚에서 UV/Vis – spectrophotometer (Multiskan FC Microplate Photometer, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 흡광도를 측정하였다.

        총 페놀 함량은 gallic acid를 standard로 사용하여 standard curve를 작성하였고, gallic acid equivalents (㎎ · GAE/g)로 값을 나타내었다.

      

      
        6. 총 플라보노이드 함량
        총 플라보노이드 함량은 Moreno 등 (2000)에 의해 실시된 방법을 참고하여 실험을 진행하였다. 96 well plate에 증류수로 희석한 1 M potassium acetate (Mallinckrodt Co., Ltd., Tokyo, Japan)와 10% aluminum nitrate (Yakuri Co., Ltd., Shizuoka, Japan) 100 ㎕를 1,000 ㎍/㎖의 농도로 희석한 샘플 500 ㎕와 혼합하여 반응시킨 뒤 UV/Vis – spectrophotometer (Multiskan FC Microplate Photometer, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 414 ㎚에서 흡광도를 측정하였다.

        총 플라보노이드 함량은 quercetin을 standard로 사용하여 standard curve를 작성하였고 quercetin equivalent (㎎ · QE/g)로 값을 나타내었다.

      

      
        7. Tyrosinase 저해 활성
        Tyrosinase 저해 활성은 Bermard와 Berthon (2000)의 의해 실시된 방법을 참고하여 실험을 진행하였다.

        기질인 L-DOPA (3,4-dihydroxy-L-phenylalanine, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)와 효소인 mushroom tyrosinase (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 67 mM PBS buffer (Phosphate Buffered Saline, pH 7.4, T&I Co., Ltd., Gwangju, Korea)를 이용하여 각각 10 mM과 123 unit/8 ㎖로 준비하였다. 96 well plate에 1,000, 2,000, 5,000 ㎍/㎖의 농도로 희석한 샘플 및 효소 40 ㎕와 기질 120 ㎕를 첨가하여 암조건, 37℃에서 30 분간 반응시킨 뒤 UV/Vis spectrophotometer (Multiskan FC Microplate Photometer, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 519 ㎚에서 흡광도를 측정하였다.

        Tyrosinase 저해활성은 샘플 처리구와 무처리구의 흡광도 감소율로 나타내었다. 양성 대조군으로는 koijc acid (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 이용하였다.

      

      
        8. Elastase 저해 활성
        Elastase 저해 활성은 Cannell 등 (1988)에 의해 실시된 방법을 참고하여 실험을 진행하였다.

        100 mM Tris-HCl buffer (pH 6.8, Geneall Biotechnology Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 기질인 N-succinyl-Ala-Ala-p-nitroanilide (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)와 효소인 elastase (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 각각 1 mM과 0.25 unit/10 ㎖로 준비하였다. 96 well plate에 Buffer 100 ㎕와 기질 및 효소 30 ㎕, 500, 1,000, 2,000 ㎍/㎖의 농도로 희석한 샘플 40 ㎕를 첨가하여 37℃에서 30 분간 반응시킨 뒤 UV/Vis - spectrophotometer (Multiskan FC Microplate Photometer, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 414 ㎚에서 흡광도를 측정하였다.

        Elastase 저해활성은 샘플 처리구와 무처리구의 흡광도 감소율로 나타내었다. 양성 대조군으로는 ascorbic acid (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 이용하였다.

      

      
        9. 통계분석
        모든 실험은 3 반복으로 진행하였고, IBM SPSS Statistics v26 (SPSS, International Business Machines Co, Armonk, NY, USA) 프로그램을 사용하여 5% 유의수준에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 통계처리를 진행하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 3 가지의 서로 다른 광원 처리하에 기내 발아된 새싹 황기의 생육 특성 비교
        서로 다른 파장의 광원 하에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기의 생육 특성을 파종한 후 6 주 동안 관찰한 결과, 초장의 경우 6 주차에 청색광과 백색광을 처리한 새싹 황기가 각각 최대값 (11.13 ± 2.15 ㎝)과 최소값 (4.43 ± 1.56 ㎝)을 나타내었다. 뿌리 길이는 4 주차까지 백색광을 처리한 새싹 황기가 최대값 (4.37 ± 0.81 ㎝)을 나타내다가 5 주차부터 청색광을 처리한 새싹 황기가 최대값 (5.60 ± 0.40 ㎝)을 보였다 (data not shown). 잎 수는 6 주차에 청색광을 처리한 새싹 황기가 51.00 ± 9.64 개로 가장 많았으며, 적색광을 처리한 새싹 황기가 22.00 ± 7.94 개로 가장 적은 것을 확인하였다. 잎의 길이와 너비는 모든 광 처리구에서 통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않았다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Growth characteristics in seedling of A. membranaceus in vitro cultured under 3 types of LEDs light sources for 6 weeks.
          
          

        

        
          
            
              	LEDs light sources1)
              	Plant height (㎝)
              	Root length (㎝)
              	Leaf number (ea)
              	Leaf length (㎝)
              	Lea f width (㎝)
            

          
          
            	White
            	4.43±1.56b
            	4.57±0.90a
            	25.67±17.79b
            	1.00±0.17a
            	0.47±0.06a
          

          
            	Red
            	7.07±3.02ab
            	3.97±1.12a
            	22.00±7.94b
            	1.07±0.31a
            	0.57±0.12a
          

          
            	Blue
            	11.13±2.15a
            	5.60±0.40a
            	51.00±9.64a
            	1.40±0.17a
            	0.57±0.12a
          

        

        
          
            1)LEDs light sources; 3 different type of LED light sources composed to white (continuous spectrum), red (631 ㎚, 2.00 μ㏖/㎡/s) and blue (464 ㎚, 1.32 μ㏖/㎡/s). Mean values ± SD from triplicate separated experiments are shown (n = 3). *Means within a column followed by the same letter are not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        Choi 등 (2020)은 적색광 처리하에서 생육한 단삼이 형광등 조명하에서 생육한 단삼에 이어 가장 긴 초장과 잎의 길이 및 너비를 나타내었고, 청색광에서 생육한 단삼이 최소값의 잎의 길이와 너비를 나타내었다고 보고하였다. 또한 메밀 새싹에 각각 다른 파장의 LED를 처리하였을 때 청색광에 비해 적색광에서 초장이 더 길었고 (Jeon et al., 2015), 거베라의 기내 배양묘에 서로 다른 LED 광원을 처리한 경우, 적색광에서 가장 긴 초장, 잎 수 및 잎 너비 나타내었다고 보고하였다 (Kwon et al., 2012).

        Choi 등 (2018)의 연구에서는 황기에 서로 다른 광원을 처리하고 생육 특성을 비교한 결과, 적색광이 청색광보다 긴 초장을 나타내었다고 보고하였는데 이는 본 연구의 결과와는 상반된 결과로, 원예용 상토에 키운 황기 육묘 식물체와 기내에서 발아와 생육이 이루어지는 새싹 황기 간 식물체의 발달단계 및 환경이 서로 상이한 조건 하에서 발생하는 차이인 것으로 판단된다. 이러한 결과는 같은 작물이라도 작물의 생육 환경과 발달 단계에 따라 인공광원에 반응하는 작물의 반응체계가 다르며 광원 이외에 외부 다른 여러 가지 환경 요인에 영향을 받을 수 있기 때문으로 판단된다.

      

      
        2. 3 가지의 서로 다른 광원 처리하에 기내 발아된 새싹 황기의 DPPH 라디칼 소거활성 비교
        서로 다른 파장의 광원 하에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기 추출물의 항산화 활성을 확인하고 비교하기 위해 DPPH 라디칼 소거능을 측정하였다.

        그 결과, 백색광을 처리하여 발아 · 생육한 기내 새싹 황기 추출물의 DPPH 라디칼 소거 활성은 최고농도인 2,000 ㎍/㎖에서 가장 높게 (89.25 ± 0.18%) 나타났으며, 이는 양성 대조구인 ascorbic acid를 2,000 ㎍/㎖의 농도 수준으로 처리한 경우 (93.53 ± 0.22%)와 유사한 값이었다. 또한 모든 광 조건에서 기내 새싹 황기 추출물이 농도 의존적으로 DPPH 라디칼 소거 활성이 증가하는 것을 확인하였고, 적색광과 청색광을 처리한 기내 새싹 황기 추출물은 2,000 ㎍/㎖의 농도에서 각각 54.53 ± 0.48%, 34.68 ± 0.82%의 저해율을 나타내었다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            DPPH radical scavenging activity of seedling extract in A. membranaceus in vitro cultured under 3 types of LEDs lights sources for 6 weeks.
            3 different type of LED light sources composed to white (continuous spectrum), red (631 ㎚, 2.00 μ㏖/㎡/s) and blue (464 ㎚, 1.32 μ㏖/㎡/s). Mean values ± SD from triplicate separated experiments are shown (n = 3). *Means with the same letter are not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        Cho 등 (2008)의 브로콜리에 관한 연구에서 백색, 청색, 적색, 녹색, 황색, 적색광 + 청색광의 서로 다른 LED 광을 처리한 브로콜리 추출물을 대상으로 DPPH 라디칼 소거활성을 비교한 결과, 백색광을 처리하였을 때 가장 낮은 IC50 값을 나타내었다. 또한 Cho 등 (2008)의 아마란서스 연구에서 동일한 조건으로 실험을 진행하여 DPPH 라디칼 소거활성을 비교하였을 때, 2,000 ㎍/㎖의 농도에서 적색광+청색광 처리구와 청색광 처리구에서 각각 36.1%, 34.1%의 DPPH 라디칼 소거활성을 나타내었고, 적색광과 백색광 처리구에서 DPPH 라디칼 소거활성은 각각 30.8%, 30.5%로 나타났다.

        이러한 연구 결과를 통해 광원 처리에 따른 광질의 종류와 작물 내에 축적되어지는 이차대사산물의 종류와 축적 정도가 서로 달라질 수 있으며, 이에 따라 광질의 종류에 따라 작물이 나타내는 DPPH 라디칼 소거능 등의 생리 활성에 있어서 차이를 나타낼 수 있다는 것을 확인하였다.

        특히, 스마트팜 내에서 재배되어지는 황기의 경우, 작물의 생육 정도와 이차대사산물의 축적 정도, 그리고 생리 활성을 향상시킬 수 있는데 알맞은 최적의 광원이 서로 다를 수 있으며, 지속적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

      

      
        3. 3 가지의 서로 다른 광원 처리하에 기내 발아된 기내 새싹 황기의 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량 비교
        서로 다른 파장의 광원 하에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기 추출물의 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량은 Table 2와 같다. 1,000 ㎍/㎖의 농도에서 기내 새싹 황기 추출물의 총 페놀 함량은 백색광에서 23.63 ± 0.22 ㎎ · GAE/g로 가장 높았고, 청색광에서 16.86 ± 0.08 ㎎ · GAE/g로 가장 낮은 함량을 나타내었다. 총 플라보노이드 함량은 동일 농도에서 청색광을 처리한 기내 새싹 황기가 20.75 ± 0.09 ㎎ · QE/g로 가장 높았고, 백색광을 처리한 기내 새싹 황기가 16.30 ± 0.04 ㎎ · QE/g로 가장 낮은 값을 보였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Total phenol and total flavonoid contents of seedling extract in A. membranaceus in vitro cultured under 3 types of LEDs lights sources for 6 weeks.
          
          

        

        
          
            
              	LEDs light sources1)
              	Total phenol contents (㎎ · GAE/g)2)
              	Total flavonoid contents (㎎ · QE/g)3)
            

          
          
            	White
            	23.63±0.22a
            	16.30±0.04c
          

          
            	Red
            	22.03±0.26b
            	19.58±0.10b
          

          
            	Blue
            	16.83±0.08c
            	20.75±0.09a
          

        

        
          
            1)LEDs light sources; 3 different type of LED light sources composed to white (continuous spectrum), red (631 ㎚, 2.00 μ㏖/㎡/s) and blue (464 ㎚, 1.32 μ㏖/㎡/s). 2)GAE : Gallic acid equivalent. 3)QE : Quercetin equivalent. Mean values ± SD from triplicate separated experiments are shown (n = 3). *Means within a column followed by the same letter are not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        서로 다른 파장의 광원 하에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기에서의 총 페놀 함량은 백색광이, 총 플라노보이드 함량에서는 청색광이 각각 최대값을 나타내었다. Cho등 (2008)은 백색, 청색, 적색, 녹색, 황색, 적색광+청색광의 서로 다른 LED 광을 처리한 브로콜리 추출물의 총 페놀 및 플라보노이드 함량은 백색광과 청색광을 처리하였을 때 1,000 ㎍/㎖의 농도에서 각각 83.0 ㎎ · GAE/g과 72.60 ㎎ · QE/g로 최대값을 나타낸다고 하였다. 또한, Cho 등 (2008)의 아마란서스 연구에서는 동일 조건 하에서 총 페놀 함량이 청색광에서 93.0 ㎍/㎖로 최대값을, 황색광에서 64.2 ㎍/㎖로 최소값을 나타내었으며, 총 플라보노이드 함량은 적색광+청색광에서 21.2 ㎍/㎖로 최대값을, 황색광에서 11.1 ㎍/㎖로 최소값을 나타내었다.

        이상의 결과를 통해, 조사되어지는 광원의 종류에 따라 적용되어지는 작물마다 총 페놀 및 플라보노이드 함량에 차이가 있음을 확인하였으며, HPLC와 같은 추가적인 성분 분석 실험을 통해 구체적으로 어떤 종류의 페놀 및 플라보노이드 성분의 변화가 나타나는지 확인하기 위한 추가적인 실험이 필요하다고 생각되어진다.

      

      
        4. 3 가지의 서로 다른 광원 처리하에 기내 발아된 기내 새싹 황기의 미백 및 주름 개선 활성 비교
        서로 다른 파장의 광원 하에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기 추출물의 미백 활성을 비교하기 위해 tyrosinase 저해율을 확인하였다. 서로 다른 파장의 광원 하에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기 추출물의 tyrosinase 저해 활성은 모든 광 조건에서 농도 의존적으로 저해율이 증가하였고, 최대 농도인 5,000 ㎍/㎖에서 백색광과 청색광을 처리한 기내 새싹 황기가 각각 62.68 ± 3.06%와 65.62 ± 9.80%로 비슷한 tyrosinase 저해 활성을 나타내었고, 적색광을 처리한 기내 새싹 황기는 46.66 ± 1.93%로 가장 낮은 tyrosinase 저해 활성을 보였다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Tyrosinase inhibition rate of seedling extract in A. membranaceus in vitro cultured under 3 types of LEDs lights sources for 6 weeks.
            3 different type of LED light sources composed to white (continuous spectrum), red (631 ㎚, 2.00 μ㏖/㎡/s) and blue (464 ㎚, 1.32 μ㏖/㎡/s). Mean values±SD from triplicate separated experiments are shown (n = 3). *Means with the same letter are not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        서로 다른 파장의 광원 하에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기 추출물 항주름 활성을 비교하기 위한 elastase 저해 활성에서는 백색광을 처리한 기내 새싹 황기가 1,000 ㎍/㎖에서 41.98 ± 3.59%로 가장 높은 저해율을 나타내었고, 청색광을 처리한 기내 새싹 황기가 동일 농도에서 25.35 ± 2.65%로 가장 낮은 저해율을 보였다. 모든 광조건에서 통계적으로 농도별 저해율의 유의미한 차이는 확인되지 않았다 (Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Elastase inhibition rate of seedling extract in A. membranaceus in vitro cultured under 3 types of LEDs lights sources for 6 weeks.
            3 different type of LED light sources composed to white (continuous spectrum), red (631 ㎚, 2.00 μ㏖/㎡/s) and blue (464 ㎚, 1.32 μ㏖/㎡/s). Mean values ± SD from triplicate separated experiments are shown (n = 3). *Means with the same letter are not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        Jung 등 (2015)은 효소인 tyrosinase에 서로 다른 파장의 LED를 처리하였을 때 청색광을 처리한 처리군이 형광등 다음으로 높은 저해율을 나타내었으며, 적색광을 처리하였을 때 가장 낮은 저해율을 보였다고 보고하였으며 이러한 결과는 본 실험의 결과와 유사하였다. Yoo 등 (2017)의 연구에서는 서로 다른 종류의 LED를 처리한 들깨의 부위별 tyrosinase 함량을 분석한 결과, 잎은 Laser Excited Phosphor광을 처리하였을 때 가장 높은 저해율을 나타내었고, 줄기와 뿌리의 경우 청색광을 처리하였을 때 최대값을 가지는 것을 확인하였다고 보고한 바 있다. 이를 통해 식물체의 부위별로 처리한 광의 종류에 따라 미백 활성에 차이를 보이는 것을 확인하였고, 황기 또한 전초가 아닌 부위별로 나누어 추가적인 실험이 필요할 것이라 생각된다.

        서로 다른 파장의 광원 하에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기의 항주름 활성에서는 백색광에서 발아하고 생육한 기내 새싹 황기가 상대적으로 높은 활성을 보였지만, 처리군 간의 유의미한 차이는 보이지 않았다. 황기의 elastase 최대 저해율이 50% 미만으로 나타났지만 2,000 ㎍/㎖의 고농도 농축물을 이용하였기 때문에 시료의 농도를 더 높이는 방법보다는 추출 조건을 바꾸는 등의 방안을 통하여 추가적인 실험이 필요할 것으로 생각된다.
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