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            초록
          
        

        
          
            Background
            To evaluate bioactivities of sicklepod sprout, total polyphenol and flavonoid contents, and antioxidative activity based on the amounts of aurantio-obtusin, and obtusifolin were measured during germination and growth.

          

          
            Methods and Results
            Sicklepod sprouts were raised in grow boxes. Total polyphenol and flavonoid contents, and antioxidant activity were determined by established colorimetric methods. Aurantio-obtusin and obtusifolin were quantitatively analyzed by high performance liquid chromatography. As the harvest time increased, dry weight increased. The total polyphenol and flavonoid contents were the highest 9 days after sowing (DAS) with respectively valuse of 89.24 ± 3.41 ㎎·gallic acid equivalent/g and 57.31 ± 0.92 ㎎·catechin equivalent/g. At 9 DAS, antioxidant activity as measured using ABTS as the substrate was highest (IC50 164.93 ± 7.52 ㎍/㎖). Aurantio-obtusin and obtusifolin quantities were 1.029 ± 0.045 and 0.146 ± 0.005 ㎎/g, respectively, at 3 DAS. Among growth factors, irrigation interval and sowing density did not lead to significant variations. Considering sprout size and dry weight, a 6 h interval and 2.8 ea/㎠ were chosen.

          

          
            Conclusions
            Experimentally determined values were highest at 9 DAS. This finding should serve as a basis for the growth optimization of S. tora sprouts and their potential use as a health functional food.
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      서 언
      결명자 [Senna tora (L.) Roxb, sicklepod]는 콩과 (Fabaceae) 의 북아메리카 원산지의 1년생 작물로 긴강남차, 결명차, 초결명, 마제결명 등으로 불린다 (Lee, 2006; Kim, 2008). 결명자는 고전 동양의학에서부터 사용되었는데, ‘종자는 가루내어 먹고 어린 가지와 잎은 나물로 먹으며 간병이 있는 사람의 열을 없애고 간기를 도와 간의 독열과 두풍을 치료하고 눈을 밝게한다’ 고 알려져 있으며 (Yoon and Kim, 2006), ‘맛은 쓰고 달며 성질은 서늘하다. 야맹증, 고혈압, 습관성 변비 등을 치료한다’ (Kim et al., 2004) 등의 기술이 있으며 주로 간, 변비 그리고 눈에 대한 치료에 주로 쓰였다. 

      현재 보고된 결명자의 성분으로는 aurantio-obtusin, cassiaside C, C2, B2, chryso obtusin, chryso obtusin-2-Oβ-D-glucoside, chrysophanol tetraglucoside, chrysophanol triglucoside, chrysophanol, emodin, glucoaurantio obtusin, gluco-obtusifolin, obtusifolin, obtusin, physcion, questin, rubrofusarin, torachryson, toralactone, toralactone gentiobioside 등이 있다 (NIFDSE, 2017).

      이중 aurantio-obtusin은 결명자의 지표 성분 중 하나로, RAW264.7 cell에서 nitric oxide 및 prostaglandin E2의 생성을 감소시키고 cyclooxygenase-2, tumor necrosis factor-α, interleukin 6 등의 단백질을 억제하여 항염증 활성을 보였다 (Hou et al., 2018; Lee et al., 2019b). 급성 폐 손상 마우스 모델에서 폐염증 반응을 약화시켜 폐염증질환 치료 가능성을 보였으며 (Kwon et al., 2018), 면역 글로불린 E 알레르기 매개 생쥐에서 비만세포 의존성 피부 아나필락시스를 차단하는 등의 효과를 보였다 (Kim et al., 2015). 

      결명자는 식품공전에 의거, 잎과 열매를 식용할 수 있는 작물임에도 주로 종자를 이용하고 이에 관련한 연구들이 주를 이루어 잎의 활용 사례를 찾아보기 어렵다 (Hwang, 2021; Tzeng et al., 2013; Hong et al., 2012; Wu et al., 2001). 일반적으로 작물의 순, 잎, 새싹 등은 플라보노이드, 폴리페놀, 항산화, 미백 등의 다양한 잠재적 효능을 가져 많은 연구들이 진행 중이다 (Kim et al., 2021; Lee and Kim, 2021; Jo et al., 2022; Kim, 2022).

      특히 새싹은 종자에서 처음 터져 나오는 어린잎, 혹은 줄기를 말하는 것으로 발아하여 본 잎이 전개되지 않은 미숙한 상태의 어린 채소를 말한다 (Seo, 2017). 발아 시 종자는 곰팡이, 박테리아와 같은 외부 위험 요소 방어 기재로 비타민, 플라보노이드 등의 많은 합성물을 만들어 내는데 이로 인해 새싹이 종자보다 많은 영양학적 이점을 취할 수 있는 것으로 알려져 있다 (Yiming et al., 2015). 

      앞서 언급한 바와 같이 결명자는 종자에 관한 연구가 주를 이루고 잎을 활용한 식품이나 관련 연구는 미비하다. 본 연구에서는 결명자 새싹의 활용 가능성을 알아보기 위해 폴리페놀 및 플라보노이드, 구성 성분 함량, 항산화 활성 등을 실험하였다. 이것을 바탕으로 최적 새싹 재배 방법을 구명하여 결명자 싹의 부가가치 증대와 기능성 식품으로써의 근거 자료를 마련하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 결명자 새싹 재배 조건 구명 및 특성조사
        결명자 새싹의 재배는 아람종묘 (Seoul, Korea)에서 구매한 종자를 24 시간 침지한 후, 유공 트레이 (30 ㎝ × 35 ㎝)에 거즈면을 1 겹으로 깔고 컨테이너 내부에서 조명 및 환기가 되는 생육 상자에 파종하였다. 27 ± 2℃, 71.5 ± 4.2% 상대습도의 조건에서 Mist pump (EN6121S, Easy Garden Watering Co., Ltd, Ningbo, China)로 관수하여 9 일간 재배하였다. 

        관수 시간 구명은 간격을 달리하여 하루 3 회, 8 시간 간격, 4 회, 6 시간 간격, 6 회, 4 시간 간격으로 관수하였다. 관수량은 회당 2.7 ℓ로, 30 ㎝ × 35 ㎝의 면적이 충분히 젖고 먼지 및 포자 등의 오염원 세척을 위해 물이 트레이 아래로 흐르는 시간으로 하였다. 파종량 구명은 30 ㎝ × 35 ㎝의 면적 기준 각 100 g, 50 g, 25 g인 5873 립, 2908 립, 1440 립 3 반복 파종하였다. 

        일자별 새싹 재배 및 조건 구명에는 관수 6 시간 간격, 2908 립을 기준으로 재배하였다. 

        특성조사는 처리구당 20 주를 선발하여 총길이, 배축 두께, 자엽 길이, 자엽 너비를 디지매틱 켈리퍼스 (CD-15AX. Mitutoyo, Kanagawa, Japan)로 측정하였다. 총길이는 유근을 제외한 전체 길이, 배축두께는 유근 시작점에서 2 ㎜ 위, 자엽 길이 및 너비는 가장 긴 부분을 측정하였다. 

      

      
        2. 결명자 시료 추출물 제조
        동결건조 후 분말화한 시료 5 g에 70% 에탄올 100 ㎖를 첨가하여 30 분 동안 초음파로 3 회 반복 추출한 후 여과 및 감압 농축 (N-1200A, Eyela, Tokyo, Japan)하였다. 추출물은 일자별 새싹, 대조군으로 종자 및 노지재배 순을 사용하였다.

        대조군으로 사용된 종자는 새싹 재배와 같은 것을 분쇄하였고 노지 재배 순은 육묘이식하여 노지에서 45 일간 자란 어린잎을 사용하였다. 실험에 사용된 새싹은 자엽을, 순은 본엽 이후의 어린 잎을 칭하였다. 

      

      
        3. 총페놀 및 총플라보노이드 함량 측정
        총페놀 함량은 Folin과 Denis (1912), Lee 등 (2019a)의 방법을 변형시켜 사용하였다. 각각 제조된 추출물을 1,000 ppm의 농도로 희석한 희석액 50 ㎕와 1 N의 folin-ciocalteu 시약 25 ㎕를 혼합하여 3 분간 반응시킨 후 20%의 Na2CO를 50 ㎕ 수준으로 첨가하여 반응을 종결한 후 10 분 뒤에 microplate reader (Multiskan GO, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 725 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. Gallic acid를 이용하여 표준 곡선을 작성한 뒤 3 반복으로 측정된 결과값의 평균으로 함량을 산출하였다.

        총플라보노이드 함량은 Moreno 등 (2000)의 방법을 변형하여 사용하였다. 각각 제조된 추출물을 2,500 ppm의 농도로 희석한 희석액 125 ㎕와 5%의 NaNO2 용액을 37.5 ㎕ 혼합하여 5 분 동안 반응시킨 후, 다시 10%의 AlCl3·6H2O를 첨가하여 6 분 동안 반응시키고, 1 M의 NaOH를 250 ㎕ 수준으로 첨가하여 11 분 동안 반응시킨 후 microplate reader (Multiskan GO, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 510 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. Catechin을 이용하여 표준곡선을 작성한 뒤 3 반복으로 측정된 각 시료의 결과값을 평균으로 정량하였다. 

      

      
        4. 항산화 활성 측정
        2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼 소거 활성은 Lee와 Lee (2004)의 방법을 변형하여 사용하였다. 각 결명자 추출물의 농도별 시료 40 ㎕와 0.2 mM DPPH solution 160 ㎕를 암조건에서 30 분 동안 반응시킨 후 microplate reader (Multiskan GO, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 517 ㎚의 파장으로 측정하였다. 결과값은 흡광도를 50% 감소시킬 수 있는 시료 소요량 (IC50)을 측정하였고 3 회 반복 측정한 결과값의 평균으로 나타내었으며 대조군으로 ascorbic acid를 사용하였다.

        [2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] (ABTS)는 Re 등 (1999) 및 Lee 등 (2019a)의 방법을 참고하여 측정하였다. 7 mM ABTS와 2.45 mM potassum peroxo-disulfate를 혼합한 뒤 12 시간 동안 차광하여 라디칼 생성을 유도하였다. ABTS 혼합액을 734 ㎚의 파장에서 흡광도를 측정하여 optical density (OD734) 값이 0.7 ± 0.02가 되도록 에탄올로 희석하여 제조한 ABTS solution 180 ㎕에 각 결명자 추출물 농도별 시료 20 ㎕를 첨가하여 5 분 간 반응시킨 뒤 microplate reader (Multiskan GO, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)로 734 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 결과값은 흡광도를 50% 감소시킬 수 있는 시료 소요량 (IC50)을 측정하였고 3 회 반복 측정한 결과값의 평균으로 나타내었으며 대조군으로 Trolox를 사용하였다.

      

      
        5. Aurantio-obtusin 및 obtusifolin의 분석
        Aurantio-obtusin과 obtusifolin의 측정은 Agilent Technologies 1290 series (Aglient Technology Inc., Santa Clara, CA, USA) 기기를 사용하였고 컬럼은 YMC Pack Pro C18 (4.6 ㎜ × 250 ㎜, 5 ㎛,. YMC Inc., Wilmington, NC, USA)를 이용하였다.

        이동상은 0.1% phosphoric acid을 포함한 water (mobile phase A, JT Baker, Deventer, Netherlands)와 acetonitrile (mobile phase B, JT Baker, Deventer, Netherlands)를 사용하였고 gradient system을 적용하여 0 분에서 25 분까지 mobile phase A를 60%, 20 분에서 25 분까지 mobile phase A를 0%로 조정하여 분석을 실시하였다. Flow rate은 1 ㎖/min으로 고정하였고 injection volume은 10 ㎕로 하였으며 column oven의 온도는 35℃로 고정하였고, 278 ㎚에서 측정하였다.

        Aurantio-obtusin과 obtusifolin (ChemFaces, Hubei, China) 을 0.195 – 100 ppm의 농도로 10 point 분석하여 각 y = 56.897 x - 3.899 (R2 = 0.9999), y = 69.086 x + 20.291 (R2 = 0.9999) 검량선을 작성하였다. 분석 시료는 10 ㎎/㎖로 MeOH에 용해 후 0.45 ㎛ 실린지 필터 (Pall, Port Washington, NY, USA)에 여과하여 사용하였다. 

      

      
        6. 통계처리
        실험의 결과는 평균과 표준편차 (means ± SD)로 나타내었고, 통계처리는 SAS Enterprise Guide 7.1 (Statistical analysis system, 2009, SAS Institute Inc., Cray, NC, USA)를 사용하여 ANOVA 분석을 수행하였고, 처리구 간 유의성 검정은 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 5% 수준에서 실시하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 발아 일수별 새싹의 생육 
        발아 일수별 생육을 본엽이 처음으로 발현된 9 일차까지 2 일 간격으로 조사해 본 결과, 배축의 길이는 일자가 증가할수 록 길어지고 배축의 두께는 반대로 감소하였다. 자엽의 길이 및 너비는 파종 후 경과일수 (days after sowing; DAS) 7 일에서 가장 컸으나 9 DAS와 유의적인 차이는 없었다. 건물 중은 일자가 증가할수록 커졌으며 건물율은 5 DAS를 기점으로 7 DAS에서 약 0.62 배 감소하였고 9 DAS에 다시 증가하였다 (Table 1). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Growth characteristics of sicklepod sprouts by harvesting dates.
          
          

        

        
          
            
              	DAS1)
              	Hypocotyl
              	Cotyledon
              	Dry weight (ｇ)
              	Dry weight (%)
            

            
              	Length (㎝)
              	Thickness (㎜)
              	Length (㎝)
              	Width (㎜)
            

          
          
            	3
            	2.30±0.59d
            	1.06±0.24a
            	09.26±1.06c
            	07.97±1.18c
            	1.59±0.80b
            	13.31±3.17a
          

          
            	5
            	2.68±0.59c
            	1.05±0.19a
            	11.10±1.12b
            	09.85±1.34b
            	2.66±0.07a
            	14.54±2.77a
          

          
            	7
            	3.43±0.89b
            	0.90±0.17b
            	11.83±1.85a
            	10.64±1.94a
            	2.53±0.24a
            	09.05±0.83b
          

          
            	9
            	3.84±1.13a
            	0.69±0.19c
            	11.57±2.29ab
            	10.21±2.27ab
            	3.17±0.24a
            	09.51±2.35b
          

        

        
          
            1)DAS; days after sowing. Data represent the means ±SD (n = 20). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05)
          

        

        

        3 DAS 이후로 잎의 비대 생장 및 뿌리의 분화가 관찰되고 9 DAS부터 본엽이 전개되는 것을 관찰할 수 있었다 (Fig. 1). 콩과작물은 발아 중 호흡을 통한 탄수화물 감소로 인해 건조중량이 감소하고 단백질 함량이 증가되어진다고 보고된 바 (Uppal and Bains, 2012), 결명자 새싹 또한 5 DAS와 7 DAS 사이 건물률이 급격히 줄어들어 같은 양상으로 나타낸다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photographs of Senna tora sprout according to harvesting dates.
            (A); 3 days after sowing (DAS), (B); 5 DAS, (C); 7 DAS, (D); 9 DAS.

          
          

          

        

      

      
        2. 발아 일수별 항산화
        총페놀 및 총플라보노이드 함량 (total polyphenol and total flavonoid contents, TPFC)은 발아 직후 3 DAS에서 증가하였다가 감소 후 9 DAS까지 증가하는 경향을 보였다. 9 DAS의 TPFC은 종자에 비해 각 1.37, 1.1 배 증가하였다 (Table 2). DPPH 및 ABTS의 IC50 값 또한 발아 직후에 항산화 활성이 낮아지고 일수가 경과할수록 활성이 높아지는 경향을 보였다 (Table 3). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Total polyphenol and total flavonoid contents of sicklepod sprout extracts by different harvest dates.
          
          

        

        
          
            
              	DAS-E1)
              	Total polyphenol content (㎎·GAE/g)
              	Total flavonoid content (㎎·CE/g)
            

          
          
            	3
            	077.84±1.62c
            	49.43±0.94cd
          

          
            	5
            	070.44±2.13de
            	44.78±0.44e
          

          
            	7
            	073.44±2.71cd
            	45.33±1.17de
          

          
            	9
            	089.24±3.41b
            	57.31±0.92b
          

          
            	SE2)
            	064.91±0.21e
            	51.42±1.45c
          

          
            	ESCF3)
            	103.83±2.68a
            	84.35±3.13a
          

        

        
          
            1)DAS-E; extract of sicklepod sprout by different days after sowing, 2)SE; seed extract of sicklepod, 3)ESCF; extract of sicklepod shoot grown in field (harvested in June). Data represent the means ± SD (n = 3). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05), GAE; galic acid equivalent, CE; catechin equivalent.
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            DPPH and ABTS radical scavenging activity of sicklepod sprout extracts by different harvest dates.
          
          

        

        
          
            
              	DAS-E1)
              	Inhibition concentration of 50% (IC50) (㎍/㎖)
            

            
              	DPPH
              	ABTS
            

          
          
            	3
            	192.84±5.27f
            	219.76±21.94d
          

          
            	5
            	133.97±4.16b
            	190.16±9.39c
          

          
            	7
            	153.33±3.69e
            	216.17±13.42d
          

          
            	9
            	145.58±6.73c
            	164.93±7.52b
          

          
            	SE2)
            	146.00±3.91cd
            	197.95±17.43c
          

          
            	ESCF3)
            	151.24±0.45de
            	171.69±7.97b
          

          
            	Ascorbic acid
            	004.83±0.05a
            	-
          

          
            	Trolox
            	-
            	031.06±2.07a
          

        

        
          
            1)DAS-E; extract of sicklepod sprout by different days after sowing, 2)SE; seed extract of sicklepod, 3)ESCF; extract of sicklepod shoot grown in field (harvested in June). Data represent the means ±SD (n = 3). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        폴리페놀과 플라보노이드는 전자공여를 통해 자유 라디칼을 소거하여 항산화 활성을 나타내는 물질로 (Tsao, 2010; Horozic, 2023) 결명자 싹 추출물의 TPFC는 항산화 결과에 영향을 나타낸 것으로 해석된다. 일반적으로 종자는 발아 시에 외부 위험 요인에 대한 보호작용으로 여러 가지 생리활성 물질을 합성하며 페놀과 플라보노이드의 함량은 시기에 따라 효소 활성 및 대사산물 합성에 따라 함량에 차이가 생긴다 (Cheng et al. 2012; Kobayashi et al.. 2019).

        율무, 병아리콩, 완두콩, Lupin 등이 발아 이후 TPFC가 증가하였고 (Duenas, 2009; Lee et al., 2019a; Wang et al., 2023; Sofi et al., 2023), Balbaa 등 (1974)과 Di Bella 등 (2020) 은 새싹에서 순으로 갈수록 TPFC가 감소한다 보고하였다.

        결명자 종자 주요 성분인 aurantio-obtusin 및 obtusifolin은 anthraquinone 계열의 물질로 구조 및 특성상 항산화 활성을 나타내는 물질이다 (Xu et al., 2013; Zhuang et al., 2016). Aurantio-obtusin과 Obtusifolin은 종자에서 함량이 가장 높으며 발아와 함께 그 함량이 1/3로 줄어드는 것을 확인할 수 있는데 (Table 4), 종자 추출물의 높은 항산화 활성은 이에 기인한 것으로 판단된다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Abundance of aurantio-obtusin and obtusifolin in sicklepod sprout extracts by different harvest dates.
          
          

        

        
          
            
              	DAS-E1)
              	Aurantio-obtusin(㎎/g)
              	RSD (%)
              	Obtusifolin (㎎/g)
              	RSD (%)
            

          
          
            	3
            	1.029±0.045
            	4.366
            	0.146±0.005
            	3.508
          

          
            	5
            	0.754±0.015
            	1.997
            	0.100±0.006
            	6.176
          

          
            	7
            	0.840±0.013
            	1.526
            	0.107±0.005
            	4.636
          

          
            	9
            	0.893±0.004
            	0.404
            	0.110±0.002
            	1.938
          

          
            	SE2)
            	3.344±0.199
            	5.963
            	0.400±0.025
            	6.125
          

          
            	ESCF3)
            	N.D.
            	-
            	N.D.
            	-
          

        

        
          
            1)DAS-E; extract of sicklepod sprout by different days after sowing, 2)SE; seed extract of sicklepod, 3)ESCF; extract of sicklepod shoot grown in field (harvested in June). Values are the means ±SEM, RSD; relative standard deviation. N.D.; not detected.
          

        

        

        노지재배 순의 경우, TPFC 값이 새싹의 1.16 배 – 1.47 배로 함량이 증가하여 노지재배 순 또한 항산화 기능성 식품으로서의 활용 가능성을 시사한다고 하겠다. 

      

      
        3. 최적 새싹 재배 조건 구명
        수확량, 폴리페놀, 플라보노이드 함량 및 항산화 결과를 고려하였을 때 결명자 새싹의 최적 재배 일수는 9 일이 적합하다고 판단하여 9 일간 최적 새싹 재배 조건을 살펴보았다. 

        적정한 관수 간격을 알아보기 위해 회당 2.7 ℓ씩 하루 4 시간, 6 시간, 8 시간 간격으로 관수한 결과, 하루 물의 총량은 각 16.2 ℓ, 10.8 ℓ, 8.1 ℓ로 배축의 길이와 두께, 자엽의 길이와 너비는 모두 4 시간 간격 처리구에서 가장 높은 값을 보였다. 건물중의 경우 8 시간 간격의 관수에서 가장 높은 값을 보였으나 통계적 유의차를 보이지 않았다 (Table 5).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            HPLC chromatogram of aurantio-obtusin and obtusifolin from sicklepod extract.
            (A); aurantio-obtusin, (B); obtusifolin, (C); 3 DAS-E, (D); 5 DAS-E, (E); 7 DAS-E, (F); 9 DAS-E, (G); SE, (H); ESCF, DAS-E; extract of sicklepod sprout by different days after sowing, SE; seed extract of sicklepod, ESCF; extract of sicklepod shoot grown in field (harvested in June).

          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Growth characteristics of sicklepod sprout at 9 days after sowing by irrigation intervals.
          
          

        

        
          
            
              	Intervals (Hours)
              	Hypocotyl
              	Cotyledon
              	Dry weight (g)
              	Relative Humidity (%)
            

            
              	Length (㎝)
              	Thickness (㎜)
              	Length (㎜)
              	Width (㎜)
            

          
          
            	4
            	3.50±1.04a
            	0.80±0.13a
            	13.71±2.12a
            	12.53±1.88a
            	1.72±0.20a
            	71.0±4.2a
          

          
            	6
            	3.31±1.02a
            	0.76±0.15a
            	12.60±2.16ab
            	11.48±2.16ab
            	1.82±0.23a
            	71.5±4.2a
          

          
            	8
            	3.01±0.88a
            	0.72±0.24a
            	12.14±1.57b
            	10.97±2.02b
            	1.98±0.06a
            	70.7±4.2b
          

        

        
          
            Data represent the means ± SD (n = 3). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        환기팬이 있는 조건에서 처리구별 공중 상대습도가 큰 차이를 보이지 않았는데 이것은 발아 트레이의 수분이 공중 습도를 유지한 것으로 판단되며 이로 인해 관수 간격이 길어질수록 트레이에 충분한 습윤 환경이 조성되지 못해 건조 스트레스가 식물체 내 수분 포텐셜을 감소시켜 세포분열 및 비대 등 조직 발달이 억제된 것으로 보인다 (Lee et al, 2020).

        수분 스트레스로 인해 항산화 활성 물질이 증가된다는 보고가 있으나 (Chiara et al, 2020), 이번 연구에서는 일자별 항산화 실험 후 새싹 재배 요건에 대한 실험이 이루어져 재배조건 별 항산화 물질 차이에 대해서는 고려하지 않았다. 이에 관해서는 추가 실험이 필요할 것으로 보이며, 이번 결과에서는 충분한 잎 성장과 수확량, 물 소요량 등을 고려하였을 때 6시간 간격의 관수 처리가 가장 적합한 것으로 판단하였다. 

        적정 재식밀도를 알아보기 위해 30 ㎝ × 35 ㎝ 면적 기준 각 100 g, 50 g, 25 g인 5873 립, 2908 립, 1440 립을 파종 하였고 단위면적 당 립수로 환산한 결과 각 면적당 파종 립수는 5.6 ea/㎠, 2.8 ea/㎠, 1.4 ea/㎠로 확인되었다. 

        배축의 길이는 2.8 ea/㎠, 5.6 ea/㎠에서, 나머지 측정 항목에서는 1.4 ea/㎠에서 가장 큰 측정 결과값을 보였으나 통계적 유의차는 없었다 (Table 6). 면적 당 파종량에 따라 5.6 ea/㎠로 갈수록 종자의 겹침 정도가 심해지고, 생육 시 종피 탈락이 되지 않은 자엽을 관찰할 수 있었다 (Fig. 3).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Growth characteristics of sicklepod sprout at 9 days after sowing by sowing density.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing Density (ea/㎠)
              	Hypocotyl
              	Cotyledon
              	Dry weight
            

            
              	Length (㎝)
              	Thickness (㎜)
              	Length (㎜)
              	Width (㎜)
              	Total (g)
              	Per sowing density (g)
            

          
          
            	1.4
            	2.71±0.7b
            	0.86±0.1a
            	12.66±1.7a
            	11.50±2.0a
            	0.80±0.1c
            	0.13±0.0b
          

          
            	2.8
            	3.39±0.9a
            	0.84±0.1a
            	12.44±1.9a
            	11.31±2.0a
            	1.91±0.1b
            	0.15±0.0a
          

          
            	5.6
            	3.20±0.9a
            	0.81±0.1a
            	11.42±2.0b
            	10.21±2.1b
            	3.59±0.2a
            	0.14±0.0ab
          

        

        
          
            Data represent the means ±SD (n = 20). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The appearance of sicklepod sprout based on seeding density immediately and 9 days after sowing
            (A); Seed 1.4 ea/c㎠, (B); Seed 2.8 ea/㎠, (C); Seed 5.6 ea/㎠, (D); 9 DAS 1.4 ea/㎠, (E); 9 DAS 2.8 ea/㎠, (F); 9 DAS 5.6 ea/c㎠, DAS; days after sowing.

          
          

          

        

        밀식은 수확량 증대로 이어져 단기간 다수확에 도움이 될 수 있으나, 파종 밀도에 따라 식물의 생육에는 차이가 생긴다. 숙주는 밀식 재배 시 수확량이 증대했고, 들깨 싹은 재식밀도에 따라 수확량과 싹의 길이 등의 차이를 보였다. 또한 쌀의 경우는 적정 파종밀도에 비해 밀식으로 재배한 경우 잎의 건중이 줄어드는 것을 확인하였다. (Turbin et al, 2014; Liu et al, 2017; Wu et al, 2020).

        단위면적당 생산량 및 수확에 용이한 배축 길이를 고려한 경우 2.8 ea/㎠가 가장 적합한 파종밀도라 판단되었다.

        현재 작물의 비 식용부위, 새싹, 기타 부산물 등 사용하지 않는 부위 및 형태에 대한 활용 연구들이 진행 중이나 결명자의 쓰임과 잎에 관한 연구는 미비하였다. 본 연구는 결명자 수확 일자별 새싹의 항산화 활성, 플라보노이드 및 폴리페놀 총량, 함유 성분량을 알아보았고 그 결과 9 DAS가 가장 적합하다 판단하였다. 9 DAS 새싹의 재배 조건으로 적정 관수 간격 및 파종 밀도를 알아본 결과 6 시간 간격 관수, 2.8 ea/㎠를 적정 밀도로 설정하였다. 이번 결과를 통하여 주목받지 않던 결명자 싹에 대한 활용이 새로이 주목받을 것으로 기대한다. 
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