
Abstract

BACKGROUND: Barley sprouts contain a large number of 

secondary metabolites such as polyphenols, saponarin, and 

policosanols. The synthesis of such secondary metabolites 

occurs as a defense mechanism against external environ-

mental stresses. In particular, it has been widely known that 

drought stress (DS) increases the content of flavonoids in 

plants. The objective of this study was to investigate the 

effects of drought stress treatment on the saponarin content 

in barley sprouts during the growing period.

METHODS AND RESULTS: In this study, changes in sap-

onarin content with different DS exposure periods and 

times were evaluated under the hydroponic system. For es-

tablishing different DS treatment periods, water supply was 

stopped for 1, 2, and 3 days, once leaf length was at 10 cm. 

To control different DS treatment times, water supply was 

stopped for 2 days, once leaf lengths were 5, 10, and 15 cm. 

As a result, the water potential of barley sprouts decreased 

from -0.8 MPa (before DS treatment) to -1.2, -2.4, and -3.2 

MPa (after DS treatment), and reversely recovered to -0.8 

MPa after re-irrigation. When 10 cm leaves were subjected 

to DS for 1 and 2 days, the saponarin content increased by 

12 and 10%, respectively, while it increased by 19% when 

DS was applied to the 5 cm leaves.

CONCLUSION(S): The results of this study suggest that 

drought stress at the early stage of growth (5 cm) is most 

helpful to increase the saponarin content of barley sprouts.
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Flavonoids, Saponarin

서  론

보리는 전세계적으로 재배되고 있는 식량 및 사료작물이

다. 지난 20년간 벼, 옥수수, 밀의 재배면적은 꾸준히 증가하

고 있는 반면 보리의 재배면적은 지속적으로 감소하고 있다. 

우리나라에서 보리는 월동작물로서 1980-1990년 벼 다음으

로 중요한 노지 식량작물이었다. 그러나 국내의 맥류재배 면

적은 급격한 수요 감소로 1980년대 대비 2010년대 80% 이

상 감소하였다(KOSIS, 1980-2019). 최근 우리나라와 일본

을 중심으로 보리 잎에 함유되어 있는 기능성 이차대사산물

인 antioxidant, hypolipidemic, antidepressant, 그리고 
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antidiabetic 효과가 밝혀지면서 새로운 소득작물로 주목을 

받고 있다[1,2]. 

보리 잎은 28종의 수용성 phenolated glycone을 함유하

고 있으며 이중 lutonarin (iosorientin-7-O-glycoside)이 

가장 많은 것으로 밝혀졌다[3]. 그리고 보리를 발아시켜 1-2

엽까지 생육시킨 새싹보리(barley sprouts)는 polyphenols, 

saponarin, γ-aminobutyric acid (GABA), policosanols 

등의 이차대사산물을 다량 함유하고 있어 이들의 생리활성에 

관한 연구가 활발히 이루어지고 있다[4-7]. 특히 새싹보리의 

polyphenols 계열 화합물 중 약 72%를 차지하는 saponarin

은 항산화 효과와 염증과 같은 만성질환 예방에 매우 높은 효

과가 있는 것으로 알려져 있다[6, 7].

식물체내의 이차대사산물 합성은 대부분 외부 환경변화에 

적응 또는 극복하기 위해서 이루어진다. 따라서 많은 연구자

들은 건조(Drought), 저온(Cold), 병, 광량 등의 다양한 생

육환경 인자 조절에 의한 식물의 이차대사산물 변화에 관심

을 가지고 있다[8-12]. 특히 수분스트레스는 식물의 phenolic 

compounds, flavonoids 등의 함량을 증가시킨다. 톱풀

(Achillea spp.)에 수분스트레스를 지속적으로 주었을 때 

chlorogenic acid, caffeic acid와 같은 phenols 계열 화합

물과 rutin, luteolin, apigenin과 같은 flavonoids 계열 화

합물 함량이 증가하며[13], 오이 (Cucumis sativus)에서는 

vanillic acid, 4-hydroxycinnamic acid와 같은 phenolics 

계열 화합물을 합성하는  효소들의 활성을 증가시키는 것으

로 알려져 있다[14].

본 연구는 우리나라에서 새로운 소득작물로 주목받고 있

는 새싹보리를 대상으로 수분스트레스가 saponarin 변화에 

미치는 영향을 분석하여 saponarin 고함유 새싹보리 재배조

건 설정을 위한 기초자료로 활용하고자 실시하였다.

 

재료 및 방법
 

새싹보리 재배

실험에 사용된 새싹보리 품종은 ‘큰알보리1호’ 이며, 농촌

진흥청으로부터 분양받아 사용하였다. 새싹보리 재배실험은 

경상대학교 교내 부설 농장의 비닐하우스 안에서 증류수를 

이용한 수경재배 시스템으로 실시하였다. 파종량은표준파종

량(840 kg/10a)을 기준으로 수경재배용 포트(0.003 m2)에 

2.4 g씩 파종하였으며, 수경재배용 포트는 펄라이트로 채웠다 

(0.15 L/pot). 수분스트레스가 saponarin 함량에 미치는 영

향을 분석하기 위해서 수분스트레스를 주는 기간(Exp1)과 수

분스트레스를 주는 시기(Exp2)로 나누어서 실험을 진행하였

다. 수분스트레스를 주는 기간을 다르게 한 실험은 새싹보리

의 길이가 10 cm가 되었을 때 수경재배 시스템의 물 공급을 

각각 1일, 2일, 3일 멈추어 수분스트레스를 주었다. 이 후 물

을 재공급하여 새싹보리가 수분스트레스를 받기 전으로 회복

시켰다(Fig. 1). 수분스트레스를 주는 최적 시기를 알아보기 

위해 새싹보리의 길이가 각각 5 cm, 10 cm, 15 cm가 되었

을 때 2일간 물 공급을 멈추어 수분스트레스를 주었으며, 이 

후 물을 재공급하여 새싹보리를 회복시켰다. 새싹보리가 수분

스트레스를 받은 정도를 나타내기 위해 Dew point poten-

tial meter (WP4C, Meter, USA)를 이용하여 수분포텐셜을 

측정하였다. 새싹보리 수확은 잎의 길이가 16 cm 되었을 때 

수확하였으며, 각 처리구별 3반복으로 수행하였다. 수확한 샘

(a)

   

(b)

(c)

   

(d)

Fig. 1. Growth status of barley sprouts with different drought stress treatment periods: 
(a) 1 day, (b) 2 days, (c) 3 days, and (d) recovery after re-irrigation.
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플은 -50°C에서 2일간 동결건조(HyperCOOL HC3110, 

Hanil Scientific Inc, Korea) 후 믹서기를 이용하여 분쇄하

였으며 -20°C에서 보관하였다.

 

Saponarin 정량 분석

새싹보리의 saponarin 정량 분석은 건조된 새싹보리 분

말 1.0 g에 50% HPLC grade methanol (Fisher Scien-

tific, Hampton, New Hampshire, USA) 20 ml를 첨가하

여 35°C 인큐베이터에서 24시간 진탕 추출하고, 7,800 rpm

으로 5분간 원심분리 한 후 상등액을 0.2 µm PTFE syringe 

filter (Whatman International Ltd., Maidstone, United 

Kingdom)로 여과하였다. 이 후 UHPLC (Dionex Ultimate 

3000, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하

여 saponarin 함량을 분석하였으며 상세한 분석조건은 Table 

1에 나타내었다.

 

통계분석

실험결과의 통계분석은 R(version 4.0.4) 프로그램을 이

용하였으며, 처리구간 유의성 검정은 Tukey’s honestly sig-

nificant difference (HSD)를 이용하여 p<0.05 수준에서 분

석하였다.

 

결과 및 고찰
 

수분스트레스를 받은 새싹보리의 수분포텐셜 값은 Table 

2와 같다. Exp1에서의 수분포텐셜 값은 수분스트레스를 받기 

전 –0.72 ~ –0.84 MPa 이었으나 수분스트레스를 각각 1, 2, 

3일 받은 후 –1.21, –2.40, –3.18 MPa로 감소하였다. 이 후 

물을 재공급 한 후 새싹보리의 수분포텐셜 값은 1일, 2일 처

리구에서 각각 –0.79, –0.82 MPa로 스트레스를 받기 전 값

으로 회복되는 모습을 보였다. 그러나 3일 처리구의 수분포텐

셜 값은 –1.26 MPa로 스트레스 받기 전 값으로 회복하지 못

하였다(Table 2). Exp2에서의 수분포텐셜 값은 수분스트레

스를 받기 전 –0.76 ~ –0.88 MPa로 나타났다. 수분스트레스

를 받은 후 수분포텐셜 값은 5, 10, 15 cm에서 각각 –2.60, –

2.32, –2.33 MPa로 감소하였으며, 물을 재공급 한 후 –0.82, 

Treatments
Water potential (MPa)

Before stress After stress Recovery

Exp1

Control -0.72a -

1 day -0.84a -1.21a -0.79a

2 days -0.77a -2.40b -0.82a

3 days -0.79a -3.18c -1.26b

Exp2

Control -0.82a -

5 cm -0.88a -2.60a -0.82a

10 cm -0.82a -2.32a -0.89a

15 cm -0.76a -2.33a -0.89a

* Same letters denote no significant difference (Tukey’s HSD, p<0.05).

Table 2. Water potential of barley sprouts affected by drought stress period (1, 2, and 3 days) and timing (5, 10, and
15 cm)

UHPLC conditions

Instrument Dionex ultimate 3000, Thermo Scientific

Analytical column Zorbax Eclipse XDB-C18 (4.6 mm × 150 mm, 5 µm)

Injection volume 10 µl

Mobile phase (A) 0.1% trifluoroacetic acid (TFA), (B) Acetonitrile

Flow rate 0.5 ml/min

Wavelength 325 nm

Gradient

Time (min) Mobile phase (%B)

0~3 0~3

3~10 3~15

10~13 15~30

13~15 30~50

15~16 50~90

16~18 90

18~20 90~3

Table 1. The instrumental condition of UHPLC for analysis of saponarin
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–0.89, –0.89 MPa로 스트레스를 받기 전 값으로 회복되는 

것으로 나타났다. 이전연구결과에 따르면 수경재배시스템에

서 재배하는 밀잎의 수분포텐셜값은 –0.80 ~ –1.00 MPa로

[15], 본 실험에서의 수분스트레스를 받기 전 새싹보리 잎의 

수분포텐셜 값 및 회복 후 새싹보리 잎의 수분포텐셜 값과 유

사하게 나타났으며, 이는 수분스트레스를 받은 새싹보리가 완

전히 회복되었음을 나타낸다.

수분스트레스를 받는 기간에 따른 새싹보리의 saponarin 

함량 변화는 Fig. 2에서 보는 바와 같다. 수분스트레스를 받

지 않은 control의 saponarin 값은 1,089 mg/100g으로 나

타났으나 수분스트레스를 받은 1일, 2일, 3일 처리구에서의 

saponarin 함량은 각각 1,237, 1,220, 1,051 mg/100g으로 

나타났다. 1일, 2일 처리구의 saponarin 함량은 control에 

비해 각각 12%, 10% 증가하는 경향을 나타내었지만, 3일 처

리구에서는 감소하는 경향을 나타내었다. 감자의 어린잎에 수

분스트레스를 18, 25일 주었을 때 광합성량이 감소하였으며, 

회복후 다시 증가하는 결과를 보였다[16]. 이를 통해 1일, 2

일 처리구와 3일 처리구의 saponarin 함량 차이는 광합성량

과 상관관계가 있을 것으로 판단된다.

수분스트레스를 받는 시기가 saponarin 함량에 미치는 

영향은 Fig. 3에서 나타내었다. 5 cm, 10 cm, 15 cm 처리구

에서의 saponarin 함량은 각각 1,333, 1,200, 1,212 mg/ 

100g으로 control (1,111 mg/100g)에 비해 증가하는 경향

을 나타내었으며 특히, 5 cm 처리구에서는 19% 증가하였다. 

수분스트레스에 의해 식물의 phenolic compounds, flavo-

noids 함량을 증가시키는 연구는 다수 진행되었으며, 수분스

트레스를 받은 후 수확시까지 소요되는 기간에 따라 gluta-

thione 및 ascorbate의 함량이 증가하는 결과를 보였다[17]. 

따라서 새싹보리의 saponarin 함량은 스트레스를 받은 후 수

확시까지 소요되는 기간과 상관관계가 있는 것으로 판단된다.

새싹보리의 saponarin 함량을 증가시키기 위해서 수분스

트레스는 수분포텐셜 기준으로 –2.40 MPa수준으로 잎의 길

이가 약 5 cm일 때 주는 것이 이상적인 것으로 판단되며, –

3.20 MPa 수준으로 수분 스트레스를 받을 경우 식물이 완전

히 회복되지 못하여 saponarin 함량이 감소하는 결과를 나

타내었다.
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