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Abstract One of the most important species, Brassica rapa 

encompasses a variety of commercial vegetables, such as the 

Chinese cabbage, pak choi and oilseed crops. The LP08 of 

yellow sarson (Brassica rapa ssp, tricolaris) have a distinct 

morphology, with yellow seed color and a unique tetralocular 

ovary. LP21 of pak choi (Brassica rapa ssp, chinensis) have 

a dark brown seed color and bilocular ovary. In this study, we 

generated double haploid plants by crossing the LP08 (maternal 

variety) and LP21 (paternal variety), using microspore culture. 

A total of 66 accessions with various morphological 

characteristics were used for content analysis of flavonoids. 

The three flavonoids, quercetin, naringenin and kaempferol, 

showed differing contents in the two crossing parents. The 

Chinese cabbage type 'Chiifu' was used as the control. The 

highest accumulation of total flavonoids was observed in 

LP08. The lowest mean total flavonoids were found in 

'Chiifu'. Among the 66 DH accessions, the quercetin 

contents of 18 accessions showed higher content than LP08. 

Kaempferol content was also high, and was found to be 

79.7% of the total flavonoid content. Naringenin content was 

low at 2.8%, and was not detected in 22 accessions. 

Interestingly, the quercetin content positively correlated 

with the kaempferol content. These results can be used to 

identify genetic locus and genes related to useful traits. 

Phenotypic analysis of 66 DH accessions can further be used 

for natural selection of good breeding materials in B. rapa.

Keywords Brassica rapa, Double haploid, Microspore 

culture, Homozygous plant, Flavonoid

서 론

무기질, 섬유질 및 비타민 등의 다양한 영양 성분을 포함하

고 있는 식물자원들은 단순히 생명 유지를 위한 영양분 섭

취의 역할을 넘어서서 노화와 질병을 예방하고 건강한 삶

과 활동 유지에 기여하고 있다. 노화와 질병을 일으키는 원

인은 다양하지만, 특히 생체내의 활성산소의 축적으로 인

한 산화스트레스는 세포손상을 일으키는 가장 큰 원인 중 

하나로 알려져 있다(Chung et al. 2006). 따라서 신체의 항산

화 시스템을 정상적으로 유지시켜주는 식물의 이차대사산

물이 항산화 물질로써 크게 각광을 받고 있다(Podsędek 

2007). 플라보노이드는 대표적인 식물의 이차대사산물로 

알려져 있으며, 항균, 항암, 항바이러스, 항염증 및 강력한 

항산화 기능을 가진 물질로 모델 식물인 애기장대를 포함

하여 옥수수, 페튜니아 등 다양한 식물에서 연구되고 있다

(Jacobs et al. 1995; Truswell 2002; Koes et al.  2005; Routaboul et 

al. 2012). 생합성 경로가 복잡한 플라보노이드 화합물은 약 

5,000종 이상으로 다양하며, 기후, 재배 조건 및 식물의 유전

형 등에 따라 함량에 차이를 보인다(Holden et al. 2005; 

Schmidt et al. 2010).     

  배추과(Brassicaceae=Cruciferae)는 350개 속(genera), 3,500

개 종(species)에 속하는 식물들이 존재하며, 최근까지 다양

한 배추과 식물에서 표준 유전체 해독이 이루어지고 있다

(CoGePEDIA_Sequenced plant genomes). 특히, 우리나라를 포

함한 중국, 일본 등의 아시아를 중심으로 널리 재배되고 있

는 배추(Brassica rapa)의 경우 표준 유전체 해독의 완료와 

함께 배추과 식물에서 다배체 식물의 진화 연구의 모델 식
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Fig. 1 Phenotypic variation of the DH population of LP08 and LP21 as crossing parents

Fig. 2 Phenotypic variation of DH population derived from the F1 hybrid of LP08 and LP21

물로 활발한 연구가 진행 중에 있다(Wang et al. 2011). 타식

성 작물인 배추는 주로 F1 육종으로 품종을 개발하는데, 교

배 양친으로 사용하는 다양한 고정종을 육종하는데 많은 

시간과 노력이 소요된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해

서 배추과 식물에서는 반수체를 이용하여 고정된 식물체를 

대량으로 유기할 수 있는 소포자 배양 기술이 널리 사용되

고 있다(Seo et al. 2015). 배추의 소포자 배양은 순무형(ssp. 

rapa) 및 청경채형(ssp. cheneisis) 등의 일부 아종(subspecies)

에서 제한적으로 이루어져 왔으나 최근에는 다양한 배추 

유전자원에서 소포자 배양을 통한 고정 계통의 육성이 이

루어지고 있다(Burnett et al. 1992; Cao et al. 1994; Seo et al. 

2014). 본 연구에서는 자방의 형태, 종자의 크기 및 색깔, 엽

의 형태, 그리고 개화 시기 등 유전적 다양성이 풍부한 유지

형 배추와 청경채형 배추를 교배친으로 정하였다. 모본으

로 사용된 LP08의 경우 평균 3.3개의 결각수를 가진 엽모양

을 보이며, 한 꼬투리 속에 4개의 실(locule)로 구획(1협 4실)

되어 있는 자방을 형성하고, 일반적인 배추 종자에 비해 크

고 노란 종피색의 특징을 가지고 있다(Fig. 1). 부본으로 사

용된 청경채형 배추 LP21은 결각이 없는 타원형의 엽모양

을 가지며, 1협2실의 자방과 흑갈색 종피색의 종자를 생산

한다. 유용 육종 형질을 다수 보유한 LP08과 LP21의 교잡종 

F1의 소포자 배양을 통해 고정 계통을 생산하였다.

  본 연구에서는 이들 고정 계통들을 대상으로 플라보노이

드 함량을 분석하였다. 배추과 식물에서 플라보노이드는 

페닐알라닌(L-phenylalanine) 생합성 경로로부터 합성된다

(Fig. 2). Chalcone synthase (CHS)에 의해서 형성된 4-coumaryl- 

CoA는 다시 CHS에 의해서 tetrahydroxychalcon을 형성하고 

chalconeisomerase (CHI)에 의해 naringenin을 형성하게 된다. 
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Fig. 3 Flavonoid biosynthesis pathways of Brassica crops. CHI, 

chalconeisomerase; CHS, chalconesynthase; F3H, flavanone3- 

hydroxylase; F3´H, flavonoid3′-hydroxylase; FLS, flavonol synthase

Naringenin은 flavonone 3-hydroxylase (F3H)에 의해 dihydrokaempferol

로 전환되고 flavonol synthase (FLS)를 통해 quercetin과 kaempferol

을 유발하게 된다(Cartea et al. 2011). 배추과 식물에서 플라

보노이드 함량 분석에 관한 연구는 케일, 브로콜리 및 청경

채형 배추등에서 보고된 바 있으나, 플라보노이드 생합성 

기작에 관련된 연구는 아직까지 미흡한 실정이다(Vallejo et 

al. 2004; Harbaum et al. 2007; Olsen et al. 2009). 

  따라서 본 연구에서는 유전적 다양성을 가진 DH 고정 집

단의 플라보노이드 함량을 분석함으로써 플라보노이드 생

합성 기작과 관련된 유전자좌 및 후보 유전자 탐색을 위한 

소재로 활용할 예정이다.  

재료 및 방법

실험재료 

유지형 배추인 LP08(B. rapa ssp. tricolaris)을 모본으로 하고, 

청경채형 배추인 LP21(B. rapa ssp. chinensis)을 부본으로 하

여 교배한 F1을 Seo 등(2014)의 방법을 이용하여 소포자 배

양하여 다수의 고정 계통을 획득할 수 있었다(Fig. 3). 본 실

험에서는 이들 중 66개 고정 계통을 선발하여 플라보노이

드 분석을 위한 재료로 사용하였다. 또한 일반적인 결구 배

추와 양친 및 고정 계통의 플라보노이드 함량의 비교 분석

을 위하여 배추 유전체 해독 재료로 사용된 ‘Chiifu’ (B. rapa 

ssp. pekinensis) 품종을 분석하였다. 

시료의 추출 

66개 고정 계통의 식물들은 온실에 파종하여 25°C, 16/8h 광

주기로 재배하였다. 파종 후 4 ~ 6주된 식물체의 어린 잎을 

채취하여 동결건조 하였다. 동결건조가 끝난 시료는 막자

사발로 마쇄한 후 시료 당 100 mg을 실험에 사용하였다. 플

라보노이드 함량은 Hertog 등(1992)의 방법에 준하여 분석

하였다. 총 플라보노이드 함량의 측정을 위해 시료 100 mg

에 50% Methanol, 1.2 M HCL의 추출 용액을 첨가하여 120 

rpm, 80°C에서 2시간동안 반응시켰다. 반응액은 실온에서 

냉각시킨 후, 10,000 rpm, 25°C에서 10분간 원심분리하여 상

층액을 필터링한 후 총 플라보노이드 분석에 사용하였다.  

총 플라보노이드 함량 측정

총 플라보노이드 함량을 측정하기 위하여 필터링이 끝난 

시료는 HPLC (Aglient system) 를 사용하여 분석하였다. 컬럼

은 Nova-Pak C18 4 µm (3.9✕150mm)을 사용하였고 컬럼 오

븐의 온도는 30°C, 이동상은 10% methanol (solvent A)과 100% 

methanol (solvent B)을 사용하여 유속은 분당 0.5 ml로 variable 

wavelength detector를 사용하여 210 nm에서 분석하였다. 표

준물질로 quercetin, naringenin, kaempferol을 사용하여 표준

검량곡선을 작성하여 총 플라보노이드 함량을 계산하였다.

결과 및 고찰

소포자 배양에 의한 고정 계통 유도와 선발

유지형 배추 LP08과 청경채형 LP21을 교배한 교잡종 F1을 

소포자 배양하여 다수의 재분화 식물체가 획득되었다. 이

들 재분화 식물체는 조직배양을 통해 자연배가된 이배체가 

확인된 식물체를 배수체 검증을 통하여 선발하였고 자가 

수분으로 종자를 획득할 수 있었다. 본 실험에서는 이들 고

정 계통 중에서 66계통을 대상으로 엽의 결각수 형성에 관

한 형질 조사를 실시하였다(Fig. 2). 그 결과 32계통에서는 

부계 형질과 같은 결각이 없는 타원형의 엽 모양이 관찰되

었고, 3 계통은 모계인 LP08과 비슷한 평균 3.4개의 결각수

를 보였으며, 한 계통에서는 모계보다 많은 평균 3. 67개의 

결각수가 관찰되었다. 이들 계통을 제외한 나머지 30계통

에서는 평균 0.67 ~ 2.67의 결각수를 가지고 있었으며, 이러

한 결과는 배추 엽 결각 형질에 있어서 결각이 없는 계통(32

계통)과 결각을 형성하는 계통(34계통) 의 비율이 약 1:1 의 

분리비를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 또한 소포자 배

양을 통해 고정된 66 고정 계통들은 엽의 형태, 개화기, 꼬투

리 모양 등 형태학적으로 다양한 특징을 가지고 있어 향후 
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Table 1 Flavonoid content (µg/mg (dw)) of the two parent lines and chiifu

Variety Quercetin Naringenin Kaempferol

Chiifu 0.027±0.02 0.023±0.013 0.16 ±0.084

LP08  0.047±0.011 0.02 ±0.010 0.834±0.034

LP21  0.012±0.017 0.044±0.018 0.23 ±0.110

이들 형질에 관한 표현형 분석을 통하여 배추의 유용 형질 

관련 교배 육종 및 품종 개발을 위해 활용할 예정이다.   

양친과 지부 배추의 플라보노이드 함량 

LP08과 LP21의 교잡종인 F1을 소포자 배양하여 획득한 66 

계통을 대상으로 플라보노이드 분석을 실시하였다. 먼저, 

양친으로 사용된 LP08과 LP21, 그리고 배추 유전체 해독 재

료로 사용된 결구 배추형 chiifu의 총 플라보노이드 함량을 

조사한 결과, quercetin과 kaemferol 함량이 모계 LP08에서 평

균 0.047 µg/mg과 0.834 µg/mg를 나타내었는데, 이러한 결과

는 chiifu와 부계인 LP21과 비교하여 약 2배 이상 높은 함량

을 보였다(Table 1). 반면에 naringenin의 함량은 부본인 LP21

에서 평균 0.044 µg/mg으로 LP08과 chiifu 보다 약 2배 높은 

함량이 관찰되었다. 또한, Kaempferol의 경우, quercetin과 

naringenin의 함량과 비교하여 세가지 계통 모두에서 가장 

높은 함량을 나타내었다. 배추과 식물에서 플라보노이드

는 유전적 요인에 영향을 받는다고 알려져 있다. 특히 다른 

식물종, 혹은 품종에 따라 함유되어 있는 플라보노이드 종

류는 유사하지만, 함량에서는 많은 차이가 보고되었다

(Krumbein et al. 2007; Rochefort et al. 2006). Murtaza 등(2005)

은 케일(Brassica oleracea var. sabellica)의 다양한 품종에서 

플라보노이드 함량의 유전적 효과에 관하여 보고하였고, 

Harbaum 등(2008)은 청경채형 배추(Brassica campestris L. 

ssp. chinensis var. communis)를 대상으로 플라보노이드 함량

을 분석하였다. 본 연구 결과, 양친으로 사용된 유지배추형 

LP08과 청경채형 LP21, 그리고 일반 결구배추형 Chiifu에서 

다양한 플라보노이드 함량이 확인되었다. 특히 유지배추

형인 LP08에서 가장 높은 플라보노이드 함량을 보였고 결

구 배추형 chiifu 품종에서 가장 낮은 플라보노이드 함량을 

확인하였다. 이와 같이 본 연구에서 일반 결구형, 청경채형, 

그리고 유지배추형 배추에서 다양한 플라보노이드 함량을 

관찰할 수 있었으나, 유전형에 따른 플라보노이드 함량의 

영향을 증명하기 위해서는 배추 아종 유전형에 따른 다양

한 품종에서 플라보노이드 함량 분석을 수행할 필요성이 

있을 것으로 사료된다.

66개 고정 계통의 플라보노이드 함량  

소포자 배양을 통해 고정된 66 계통을 대상으로 플라보노

이드 함량을 분석한 결과는 Table 2와 같다. Quercetin은 평균 

0.009-0.096 µg/mg 의 범위로 분포하였고 가장 낮은 함량을 

보인 DH1의 0.009 µg/mg은 가장 높은 0.096 µg/mg 농도를 보

인 DH65 사이에 약 10배 이상의 함량 차이를 보였다. 또한 

18개 고정 계통에서는 모계인 LP08 보다 높은 quercetin 함량

을 나타내었다. 가장 낮은 quercetin 함량을 보인 DH1 계통은 

0.025 µg/mg의 가장 높은 naringenin의 함량을 보였으며 10 계

통에서는 naringenin의 함량을 확인할 수 없었다. Kaempferol

의 함량은 DH14에서 0.086 µg/mg의 가장 낮은 농도를 보였

고 이보다 약 4배 높은 농도를 가진 DH64(0.350 µg/mg) 계통

이 가장 높은 kaempferol 농도를 보였다. 

  본 실험에서 측정한 quercetin, naringenin 그리고 kaempferol

의 함량을 합산한 총 플라보노이드 함량을 분석한 결과, 부

계인 LP21 보다 낮은 총 플라보노이드 함량을 보인 계통이 

22계통 존재하였고 높은 kaempferol 함량을 보인 DH64계통

에서 가장 높은 총 플라보노이드 함량을 보였다(Fig. 4). 그

러나 66개 고정 계통에서 모계인 LP08 보다 높은 총 플라보

노이드 함량을 가진 계통은 관찰되지 않았다. 이러한 결과

는 LP08 보다 높은 quercetin 함량을 보이는 계통이 다수 존

재함에도 불구하고 총 플라보노이드 함량에서 quercetin이 

차지하는 비율이 낮기 때문일 것으로 추정되었다. 따라서 

66개 고정 계통을 대상으로 총 플라보노이드 함량에 있어

서 각 플라보노이드(quercetin, naringenin 그리고 kaempferol)

의 비율을 분석하였다(Fig. 5A). 그 결과, kampferol은 79.7 %, 

quercetin은 17.4 %의 함량비율을 보였고 naringenin의 경우 

2.8 %로 거의 대부분의 계통에서 가장 낮은 함량을 보였다. 

또한 플라보노이드 함량 간 상관관계 분석을 실시한 결과 

quercetin과 kaempferol의 함량간에 유의한 상관관계가 있음

을 확인할 수 있었다(Fig. 5B). 따라서, quercetin의 함량이 높

은 계통에서는 kaempferol의 높은 함량을 관찰할 수 있었다. 

그러나, naringenin의 경우 quercetin 및 kaempferol 과 유의한 

상관관계는 관찰되지 않았다. 본 실험과 유사한 결과는 다

양한 배추과 작물에서 보고된 바 있다(Schmidt et al. 2010; 

Rochefort et al. 2006). Rochefort 등(2006) 은 11개의 청경채형 

배추 품종을 대상으로 플라보노이드 함량을 분석한 결과 

3.2 ~ 6.1 mg/100g (dw)의 quercetin 및 36.0 ~ 102.6 mg/100g (dw)

의 kaempferol 함량을 확인하였다. 또한 kaempferol은 청경채

형 배추에 포함된 플라보노이드의 주요 성분으로 보고된 

바 있다(Harbaum et al. 2007). 본 연구결과에서 유지배추형 

LP08과 청경채형 LP21의 교잡종의 소포자 배양으로부터 

획득한 66개 고정 계통들에서 플라보노이드 함량을 비교함
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Table 2 Flavonoid content (µg/mg) in 66 DH accessions derived from the F1 hybrid plants of B. rapa

Dh accession Quercetin Naringenin Kaempferol

1 0.009±0.012 0.025±0.012 0.255±0.140

2 0.029±0.020 0.020±0.008 0.143±0.113

3 0.013±0.018 0.015±0.005 0.141±0.106

4 0.036±0.004 0.013±0.005 0.152±0.110

5 0.046±0.012 0.011±0.005 0.237±0.152

6 0.049±0.009 0.000±0.000 0.291±0.244

7 0.042±0.004 0.000±0.001 0.162±0.150

8 0.043±0.006 0.006±0.005 0.205±0.101

9 0.040±0.010 0.000±0.000 0.144±0.110

10 0.040±0.010 0.001±0.001 0.149±0.074

11 0.041±0.008 0.000±0.000 0.093±0.047

12 0.041±0.009 0.000±0.000 0.127±0.073

13 0.045±0.010 0.009±0.007 0.241±0.147

14 0.042±0.007 0.015±0.012 0.086±0.050

15 0.035±0.004 0.011±0.008 0.273±0.184

16 0.039±0.009 0.010±0.008 0.282±0.145

17 0.029±0.021 0.004±0.005 0.119±0.063

18 0.034±0.003 0.003±0.005 0.186±0.114

19 0.023±0.016 0.013±0.011 0.113±0.061

20 0.027±0.019 0.004±0.006 0.087±0.032

21 0.036±0.007 0.007±0.004 0.118±0.049

22 0.033±0.004 0.004±0.005 0.153±0.086

23 0.070±0.007 0.013±0.010 0.221±0.138

24 0.032±0.004 0.003±0.004 0.165±0.092

25 0.038±0.010 0.007±0.006 0.183±0.093

26 0.041±0.011 0.003±0.005 0.146±0.065

27 0.034±0.005 0.003±0.005 0.156±0.065

28 0.038±0.008 0.007±0.003 0.173±0.085

29 0.023±0.016 0.004±0.006 0.097±0.041

30 0.038±0.009 0.003±0.004 0.129±0.054

31 0.063±0.007 0.006±0.004 0.217±0.104

32 0.051±0.038 0.004±0.004 0.288±0.195

33 0.048±0.034 0.004±0.006 0.265±0.154

34 0.055±0.040 0.012±0.015 0.235±0.166

35 0.044±0.013 0.004±0.005 0.270±0.209

36 0.038±0.009 0.003±0.005 0.216±0.172

37 0.062±0.008 0.004±0.005 0.283±0.201

38 0.040±0.012 0.007±0.003 0.302±0.215

39 0.045±0.008 0.003±0.004 0.319±0.204

40 0.034±0.007 0.003±0.004 0.240±0.176

41 0.035±0.009 0.008±0.003 0.161±0.084

42 0.045±0.016 0.007±0.005 0.212±0.129

43 0.039±0.012 0.005±0.004 0.286±0.121

44 0.054±0.015 0.004±0.006 0.184±0.065

45 0.041±0.015 0.005±0.004 0.167±0.095

46 0.055±0.022 0.003±0.004 0.135±0.048

47 0.061±0.009 0.004±0.005 0.260±0.166

48 0.065±0.002 0.004±0.005 0.189±0.100

49 0.040±0.002 0.001±0.002 0.132±0.040

50 0.048±0.018 0.001±0.002 0.281±0.130

51 0.049±0.017 0.002±0.002 0.296±0.159

52 0.085±0.015 0.004±0.005 0.287±0.092

53 0.042±0.020 0.003±0.004 0.198±0.060

54 0.043±0.020 0.002±0.003 0.212±0.084
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Table 2 Continued.

Dh accession Quercetin Naringenin Kaempferol

55 0.035±0.027 0.004±0.006 0.173±0.095

56 0.037±0.012 0.002±0.003 0.326±0.109

57 0.041±0.029 0.003±0.003 0.345±0.137

58 0.093±0.013 0.000±0.000 0.274±0.133

59 0.037±0.029 0.016±0.012 0.228±0.088

60 0.038±0.029 0.001±0.001 0.170±0.068

61 0.037±0.029 0.001±0.001 0.227±0.077

62 0.051±0.020 0.001±0.001 0.269±0.101

63 0.057±0.019 0.002±0.003 0.282±0.121

64 0.066±0.016 0.002±0.003 0.350±0.166

65 0.096±0.011 0.011±0.009 0.236±0.086

66 0.047±0.016 0.002±0.003 0.168±0.060

Fig. 4 Total flavonoid content (µg/mg) in the 66 DH accessions and the two parent lines

Fig. 5 Ratio (A) and correlation coefficient (B) of the three 

flavonoids in the total flavonoid content in the 66 DH 

accessions derived from F1 hybrid

으로써 플라보노이드 생합성 기작 관련 유전자 및 유전자

좌 탐색의 자료로써 활용이 가능할 것으로 기대된다. 또한 

소포자 배양을 통해 획득한 고정 계통을 대상으로 다양하

고 광범위한 형질 조사를 실시하여 배추의 우수 육종 소재

를 개발할 예정이다.  

적 요

본 연구에서는 유지형 배추인 LP08과 청경채형 LP21을 교

배한 교잡종 F1을 소포자 배양하여 유전적으로 고정된 계통

을 획득하였다. 엽의 결각 유무 및 결각수에서 다양한 형태

적 특징을 보이는 66개 고정계통을 대상으로 항암 및 항산

화 물질로 알려진 플라보노이드의 함량을 분석하였다. 66

개 고정 계통의 엽의 결각 유무와 플라보노이드 함량 간 상

관관계는 관찰되지 않았다. 양친으로 사용된 LP08, LP21 그

리고 결구 배추형 품종인 Chiifu를 대상으로 플라보노이드 

분석을 실시한 결과, quercetin, naringenin, 및 kaempferol 함량

의 다양한 분포가 관찰되었다. 또한 모계인 LP08에서 가장 

높은 총 플라보노이드 함량을 나타내었고 결구 배추형인 

Chiifu에서 가장 낮은 함량을 보였다. 66개 고정 계통을 대상

으로 플라보노이드 함량을 분석한 결과, quercetin은 LP08 보

다 높은 함량을 보이는 18 계통이 확인되었으나 naringenin

과 kaempferol에서는 교배친 보다 높은 함량을 보이는 계통

을 발견할 수 없었다. 총 플라보노이드 함량에서 kampferol
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은 79.7 %, quercetin은 17.4 %의 비율을 보였고 naringenin의 

경우 2.8 %로 거의 대부분의 계통에서 가장 낮은 함량을 보

이고 22개 계통에서는 전혀 발견되지 않았다. 또한 성분간 

상관관계를 분석한 결과 quercetin과 kaempferol의 함량간에 

유의한 상관관계가 있음을 확인할 수 있었다. 본 실험의 결

과는 향후 플라보노이드 생합성 기작 관련 유전자 탐색을 

위한 자료로 활용할 예정이다. 또한 고정 계통을 대상으로 

다양하고 광범위한 형질 조사를 실시하여 배추의 품종 개

발이 가능할 것으로 기대된다. 
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