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            Abstract
          
        

        
          
            Background: 
            Angelica gigas Nakai is a perennial herb belonging to the family Umbelliferae. Its roots are utilized in traditional medicine. The aim of this study was to increase the yield of and the content of two indicator components (decursin and decursinol angelate) in A. gigas Nakai.

          

          
            Methods and Results: 
            The roots of A. gigas Nakai were harvested 4-times from late August to late October in 2017. Two agents (trace element-TE, and plant hormone-HM) were applied 4 times at intervals of 2 weeks. The content of the two indicator components were analyzed by high performance liquid chromatography. The HM treatment showed the greatest increase in underground part yield and root diameter. The content of the two indicator components in the control (non-treatment) group was the highest in the underground part, but was higher in the aerial parts in the agent treatment group. After treatment with the agents, the content of the indicator components tended to decrease in the underground part. However, the total content of the indicator components in the two agent treatment groups exceeded the level of 6% set by the Korean Pharmacopoeia.

          

          
            Conclusions: 
            The highest underground part yield was found in the HM treatment group, while the highest content of decursin and decursinol angelate were found in the control group. This study provides basic information for yield improvement in A. gigas.
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      서 언
      참당귀 (Angelica gigas Nakai)는 다년생 식물로서 산형과 (Umbelliferae)에 속하며, 국내에서 자생한다. 서늘한 기후를 좋 아하는 작물로서 우리나라 북부지방인 강원도나 중북부 산간 지역 등 추운 곳에서 재배하고 있다. 현재 국내에서 참당귀는 강원 평창, 충북 제천, 경북 봉화 등 해발 300 - 700m의 산간 고랭지에서 재배되고 있다 (Yu et al., 2004). 농림축산식품부 2015년 특용작물 생산물 실적 조사 기준에 의하면 당귀의 전 국 재배면적은 약 497 ha이고, 전국 농가호수는 756 농가이 며, 국내 생산량은 1,398 톤으로 점차 줄어들고 있는 추세이 다 (MAFRA, 2016).

      당귀는 뿌리를 약재로 이용하는 약용작물로서 뿌리를 건조 시켜 약으로 사용하는데, 나라마다 약전 및 기원이 다르다. 중 국약전은 A. sinensis (oliv.) Diels의 뿌리로, 일본약전은 A. acutiloba Kitag.의 뿌리로 규정하고 있다 (Lee et al., 2017). 대한약전 11 개정에 따르면 당귀는 ‘산형과 참당귀 (A. gigas) 의 뿌리’로 이 약을 건조한 것은 nodakenin 및 총 decursin (decursin과 decursinol angelate)의 합이 6% 이상 함유해야 한다는 기준이 있다.

      당귀는 한방에서 사물탕 (四物湯), 십전대보탕 (十全大補湯), 당귀작약탕 (當歸芍藥湯) 등의 원료로 사용되어 왔으며, 주로 보혈약 (補血藥)으로 월경불순, 월경통, 빈혈증 등 부인과 질 병의 치료에 사용되어 왔다 (Sung et al., 2004). 참당귀는 당 뇨합병증 개선효과, 멜라닌 생성 억제 효과, 미백효과, 자외선 차단 효과가 있는 것으로 알려져 있으며 (Kim et al., 2008; Park et al., 2011; Kim et al., 2014), 특히 참당귀의 주요성 분이자 지표성분인 decursin과 decursinol angelate는 중국당귀 와 일본당귀에는 없는 성분으로 남성 난임 예방, 유방암, 전립 선암, 폐암, 간보호, 신경 보호, 항균, 항산화 등의 효능이 있 는 것으로 보고된 바 있다 (Kang et al., 2003; Lee et al., 2003; Yim et al., 2005; Jiang et al., 2007; Yoon et al., 2011; Bae et al., 2016; Kim et al., 2016b).

      재배 시 작물의 생산량과 중요 성분을 증가시키기 위해서 첨가물을 이용한 연구가 많이 보고되어 왔으며, 첨가물에는 호 르몬, 미량원소, 효모추출물, 게르마늄 등 다양한 종류가 있다. 시호, 당귀, 삼백초, 땃두릅나무 등에서 첨가물 처리에 의해 생 산량과 특정 성분의 증가가 일어났다는 연구결과가 보고된 바 있다 (Lee et al., 2002; Rhee et al., 2010; Choi et al., 2016; Kim et al., 2016a). 특히, 뿌리를 이용하는 약용작물의 경우 생산량을 증가시키기 위해 뿌리 발육 향상제를 많이 이 용하는 데, 미량 원소 첨가제와 호르몬 첨가제의 두 가지 종 류가 많이 쓰이고 있으며, 작물의 뿌리가 비대 되는 시기에 이러한 첨가제를 시용한다.

      현재 기후의 변화로 인해 참당귀의 재배 적지가 점점 북쪽 으로 이동함에 따라 재배 면적과 생산량이 점차 줄어들고 있 는 추세이다. 따라서 본 연구는 당귀의 안정적인 한약재 수급 을 위한 생산량 증가 및 적정 지표성분 함량을 유지시키기 위 한 방법을 찾기 위해 첨가제를 이용한 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1 실험재료
        본 실험은 제천 송학 영농조합 법인에서 운영하는 참당귀 (Angelica gigas Nakai) 포장에서에서 수행하였다. 정식 시기는 2017년 3월 상순이었고, 재식방법은 외줄로 이랑 33㎝, 고랑 40㎝, 재식거리 35㎝로 하였고, 처리 별 시험구 배치는 난괴 법 3 반복으로 배치하였다.

        처리물질은 뿌리 발육 향상제로 미량 원소제 (TE, 슈퍼대근, Yuil Co., Ltd., Seoul, Korea), 병저항성과 관계된 elicitor 물 질을 포함한 호르몬제 (HM, Master 600, Choong Ang Plaza Co., Ltd., Anseong, Korea)를 사용하였다. 희석배수는 처리제 상품 규격의 약용작물 처리 기준으로 TE는 500 배 희 석액, HM은 2,000 배 희석액을 처리하였다. 처리는 2017년 8월 하순부터 10월 하순까지 2 주 간격으로 4 회 실시하였으 며, 처리 2 주 후 2 주 간격으로 미량원소재와 elicitor를 포함 한 호르몬제가 처리된 참당귀를 채취하여 실험에 사용하였다. 채취한 시료는 수세 후, 동결건조 한 다음 균일하게 분쇄하여 분석에 사용하였다.

      

      
        2 지표성분 분석
        표준품은 ㈜코아사이언스 (Coresciences Co., Ltd., Seoul, Korea)에서 구입하여 사용하였으며, 검액은 20㎎의 분쇄된 건 조 당귀를 1㎖의 80% methanol에 현탁하여 15 분간 초음파 추출한 후, syringe filter (0.45㎛)로 여과하여 사용하였다.

        분석은 Agilent 1100 Series HPLC system (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)을 이용하였고, column은 YMC-Pack ODS-AM (4.6 × 250㎜, 5㎛, YMC Co., Ltd., Kyoto, Japan)을 이용하였다. 분석 조건은 Table 1 과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            LC analyisis condition of decursin and decursinol angelate in Angelica gigas Nakai.

          
          

        

        
          
            
              	LC condition
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	Column oven Temperature
            	25℃
          

          
            	UV wavelength
            	330 ㎚
          

          
            	Sovent A
            	Water
          

          
            	Sovent B
            	Acetonitrile
          

          
            	Flow rate
            	0.8 ㎖/min
          

          
            	Gradient elution system
            	
            	
          

          
            	
              

            
          

          
            	Time (min)
            	%A
            	%B
          

          
            	
              

            
          

          
            	Initial
            	45
            	55
          

          
            	10
            	30
            	70
          

          
            	15
            	20
            	80
          

          
            	25
            	10
            	90
          

          
            	35
            	5
            	95
          

          
            	40
            	45
            	55
          

          
            	
              

            
          

          
            	Injection
            	10 ㎕
          

        

        

      

      
        3 통계분석
        실험결과는 SAS Enterprise Guide 4.2 (Statistical analysis system, 2009, Cray, NC, USA)로 분석하였고, 3 반복한 결과 값을 평균치 ±표준편차 (Means ± SD)로 나타내었다. 시료 간 의 유의적인 차이는 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 로 유의수준 5% (p < 0.05)에서 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1 첨가제 처리에 따른 생육특성
        경경의 생육특성은 Table 2에서 보는 바와 같이 2 주 뒤 에는 무처리구를 제외한 TE, HM 처리구에서 모두 빠르게 생 장한 것을 알 수 있었으나, 4 주 뒤에는 무처리구와 유의성이 없었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Effect of elicitor treatment on the growth of shoot and root diameter in A. gigas. (unit: ㎜)

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Harvest time after treatment (weeks)
            

            
              	
                

              
            

            
              	2
              	4
              	6
              	8
            

            
              	
                

              
            

            
              	1)SD
              	2)RD
              	SD
              	RD
              	SD
              	RD
              	SD
              	RD
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	Control
            	1,057.0±13.3a
            	1,028.0±12.7a
            	1,162.0±30.1a
            	1,274.0±7.6a
            	903.0±10.0a
            	2,597.0±61.7a
            	868.0±27.5a
            	2,709.0±88.9b*
          

          
            	TE
            	727.0±17.2b
            	1,105.0±30.0a
            	931.0±15.0b
            	1,190.0±22.5ab
            	715.0±15.3b
            	2,030.0±41.6b
            	434.0±14.4b
            	2,464.0±71.5b
          

          
            	HM
            	930.0±22.9a
            	799.0±16.6b
            	903.0±25.7b
            	1,085.0±15.3b
            	728.0±13.8b
            	2,212.0±61.1ab
            	532.0±18.9b
            	3,353.0±41.9a
          

        

        
          
            SD; Shoot diameter
          

          
            RD; Root diameter. Means values ± SD from triplicate separated experiments are shown.
          

          
            Means with difference letters of the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).
          

        

        

        하지만 처리 6 주 후에는 무처리구의 경우 경경이 생장하였 으나, TE, HM 처리구에서는 지상부 고사로 오히려 경경이 줄 어들기 시작하는 것을 알 수 있었다. 처리 8 주 뒤에는 무처 리구도 지상부 고사로 경경이 줄어들기 시작했다. 반대로 근 경의 생육특성은 처리 6 주 후까지는 처리구 간의 통계상 유 의성이 없었으나, 계속 근경이 성장함을 알 수 있었다.

        그러나 처리 8 주 후에는 TE, HM 처리구만이 성장을 계 속하는 것을 알 수 있었다. 그러나 최종 근경의 크기는 HM 처리구가 가장 컸고, TE 처리구는 무처리구와 비슷한 크기를 보였다. 결과적으로 근경의 생장에는 HM 처리는 효과가 있었 던 반면에 TE 처리는 효과가 없었다.

        지상부의 생산량은 모든 실험구에서 처리 4 주까지 올라가 다 6 주 후부터는 줄어드는 것을 알 수 있었는데, 이는 지상 부가 시들었기 때문으로 생각된다. 그러나 경경의 줄어드는 시 점보다 2 주가 빠른 것으로 나타났는데, 그 이유는 지하부의 물질축적을 위해 뿌리와 가까운 줄기는 2 주간 고사가 진행되 지 않았고, 뿌리로부터 먼 줄기부터 고사가 일어났기 때문으 로 사료된다.

        지상부가 고사됨에 따라 지하부의 생장은 급격히 늘어나는 경향을 보였으나, TE 처리구에서의 지하부 생장이 더딘 것을 알 수 있었으며, 통계상 무처리군과는 지하부 생산량에 유의 미한 차이가 없는 것으로 나타났다. 반면에 HM 처리구에서는 지하부의 생산량이 빠르게 증가하였으며, 가장 높은 생산량을 보였다 (Table 3).

        
          Table 3 
				
          

          
            Effect of elicitor treatment on aerial and underground parts yield in A. gigas. (unit: ㎏/10a)

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Harvest time after treatment (weeks)
            

            
              	
                

              
            

            
              	2
              	4
              	6
              	8
            

            
              	
                

              
            

            
              	1)AP
              	2)UP
              	AP
              	UP
              	AP
              	UP
              	AP
              	UP
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	Control
            	1,057.0±13.3a
            	1,028.0±12.7a
            	1,162.0±30.1a
            	1,274.0±7.6a
            	903.0±10.0a
            	2,597.0±61.7a
            	868.0±27.5a
            	2,709.0±88.9b*
          

          
            	TE
            	727.0±17.2b
            	1,105.0±30.0a
            	931.0±15.0b
            	1,190.0±22.5ab
            	715.0±15.3b
            	2,030.0±41.6b
            	434.0±14.4b
            	2,464.0±71.5b
          

          
            	HM
            	930.0±22.9a
            	799.0±16.6b
            	903.0±25.7b
            	1,085.0±15.3b
            	728.0±13.8b
            	2,212.0±61.1ab
            	532.0±18.9b
            	3,353.0±41.9a
          

        

        
          
            SD; Shoot diameter
          

          
            UP; Underground part. Means values ± SD from triplicate separated experiments are shown.
          

          
            Means with difference letters of the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).
          

        

        

        이러한 결과를 종합해 볼 때, TE, HM 처리는 경경의 생장 을 2 주 정도 앞당겼으나, 생장이 멈추기 시작하는 지점도 똑 같이 2 주 정도 앞당겼음을 알 수 있었다. 반대로 근경의 생 장은 2 주 정도 연장시켜주는 효과를 보였다.

        결과적으로 첨가제 처리는 경경의 생장시기만 조절할 뿐 생 장을 연장시켜주지는 않았지만, 근경의 생장은 2 주 정도 연 장시켜주는 효과를 보였다. 하지만 지하부 생산량의 경우 2 주 가 생장이 연장되었어도 TE 처리구는 생산량 증가에 유의미 한 효과가 없었고, HM 처리구만 생장 연장에 의한 생산량 증 가 효과가 있었다.

        메리골드, 토마토 (Choi and Kang, 2005; Ryoo, 2012)에 서는 미량원소가 식물체의 생육 증진 및 생산량 증가에 영향 을 미쳤다는 결과가 보고된 바 있는데, 참당귀 (Angelica gigas Nakai)에서는 이러한 영향이 없었다. 이러한 원인으로는 Choi 와 Kang (2005)의 연구에서 보고한 바대로 미량원소제 처리가 오히려 미량원소 과잉으로 생육을 억제했었을 가능성 이 있었기 때문으로 생각된다. 결과적으로 참당귀에서 생육 증 진 및 생산량 증가는 미량원소제 보다는 호르몬제 처리의 효 과가 더 좋은 것으로 사료된다.

      

      
        2 첨가제 처리에 따른 지표 성분 함량 변이
        지상부의 decursin 함량은 무처리구의 경우 지상부의 생산 량이 감소하는 시기와 동일하게 TE, HM 처리 후, 6 주차 때 감소가 진행되는 경향을 보였다. 그러나 TE, HM 처리구에서 는 무처리구와 다르게 지상부의 decursin의 축적이 일어났으 며, 특히 TE 처리구에서 처리 후 8 주차 까지 decursin 축적 이 일어났다.

        Decursinol angelate 함량은 무처리구와 TE 처리구는 동일하 게 뿌리 발육 향상제 처리 후, 6 주차 때 감소가 일어났으나, HM 처리구에서는 축적량은 많지 않지만 계속적으로 축적이 일어나는 경향이 나타났다. Tables 4-5

        
          Table 4 
				
          

          
            EEffect of elicitor treatment on decursin and decrusinol angelate contents in aerial part of A. gigas. (unit: %)

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Harvest time after treatment (weeks)
            

            
              	
                

              
            

            
              	2
              	4
              	6
              	8
            

            
              	
                

              
            

            
              	1)D
              	2)DA
              	D
              	DA
              	D
              	DA
              	D
              	DA
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	Control
            	0.36±0.00b
            	1.37±0.01b
            	1.09±0.02c
            	2.75±0.04a
            	0.87±0.01c
            	2.40±0.02a
            	0.73±0.02c
            	1.44±0.03c*
          

          
            	TE
            	0.66±0.03a
            	1.32±0.02c
            	1.41±0.02a
            	2.53±0.03b
            	1.50±0.04b
            	2.24±0.02b
            	2.36±0.01a
            	2.05±0.04b
          

          
            	HM
            	0.36±0.03b
            	1.50±0.01a
            	1.14±0.01b
            	2.37±0.01c
            	2.69±0.02a
            	2.39±0.04a
            	1.93±0.04b
            	2.47±0.02a
          

        

        
          
            D; decursin,
          

          
            DA; Decursinol angelate. Means values ± SD from triplicate separated experiments are shown.
          

          
            Means with difference letters of the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Effect of elicitor treatment on decursin and decrusinol angelate contents in underground part of A. gigas. (unit: %)

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Harvest time after treatment (weeks)
            

            
              	
                

              
            

            
              	2
              	4
              	6
              	8
            

            
              	
                

              
            

            
              	1)D
              	2)DA
              	D
              	DA
              	D
              	DA
              	D
              	DA
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	Control
            	2.61±0.04a
            	2.01±0.04a
            	3.70±0.05a
            	2.43±0.02a
            	3.77±0.01b
            	2.54±0.03a
            	5.40±0.05a
            	2.99±0.03a*
          

          
            	TE
            	2.52±0.04b
            	1.59±0.02b
            	3.17±0.01b
            	1.75±0.01b
            	3.92±0.02a
            	1.83±0.01b
            	4.43±0.03c
            	2.49±0.02c
          

          
            	HM
            	2.45±0.03b
            	1.43±0.01c
            	2.69±0.04c
            	1.58±0.02c
            	2.80±0.02c
            	1.86±0.05b
            	5.24±0.03b
            	2.78±0.03b
          

        

        
          
            D; decursin,
          

          
            DA; Decursinol angelate. Means values ± SD from triplicate separated experiments are shown.
          

          
            Means with difference letters of the same column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).
          

        

        

        지상부의 decursin과 decursinol angelate 함량 결과를 종합 해보면, 대체적으로 decursin 함량이 decursinol angelate 함량 보다 낮았으나, 뿌리 발육 향상제 처리구에서는 반대의 경향 을 보이는 시기가 나타났다. 이러한 결과는 뿌리 발육 향상제 처리가 decursin과 decursinol angelate의 함량 비율 변화에 영향을 미쳤으며, decursinol angelate보다는 decursin의 함량이 증가하는 방향으로 영향을 미친 것으로 생각된다. 본 실험의 결과는 인위적인 조건과 자연적인 조건의 차이는 있지만, Rhee 등 (2010)의 당귀 뿌리 조직 배양 연구 에서 식물 호르 몬 처리가 decursin과 decursinol angelate의 함량 증가에 영 향을 준다는 결과와 부합하는 것으로 사료된다.

        모든 실험구에서 지하부의 decursin과 decursinol angelate 함량이 시간이 지날수록 높아지는 경향이 나타났으며, 특히 처 리 후 6 주에서 8 주로 넘어갈 때 급격히 함량이 늘어나는 경향을 보였다. 이러한 결과는 처리 8 주 후가 10 월 하순으 로 첫 서리가 내린 이후의 시기이기 때문에 지하부로의 물질 축적이 활발했기 때문으로 사료된다.

        당귀를 포함해 첫서리가 내리고 수확하는 약용작물들은 이러 한 시기가 유용물질 축적으로 약효와 관련된 성분의 증가가 일 어나기 때문인데, 단삼의 tanshinone IIA, 작약의 paeoniflorin, 천마의 gastrodin이 10 월 하순에 가장 많이 함유되어 있다고 보고된 바 있다 (Kim et al., 2000; Kim and Park, 2013; Kim et al., 2015).

        위의 결과를 종합해보면, 대체적으로 지상부에서는 decursinol angelate의 함량이 decursin에 비해 높고, 지하부는 반대의 경향을 보였다. 또한 첨가제 처리에 의해 지상부에서 는 decursin과 decursinol angelate 비율이 역전되는 시기가 나타났으나, 지하부에서는 이러한 현상이 나타나지 않았다. 뿌 리 발육 향상제 처리는 지상부의 지표성분 함량을 증가시켰으 나, 지하부의 지표성분 함량은 저하를 시키는 것을 알 수 있 었다.

        무처리에 비해 HM 처리는 경미하게 지하부 지표 성분의 축적이 적었고, TE 처리는 지상부의 지표 성분 축적은 많았으 나 지하부의 지표 성분 축적은 적었음을 알 수 있었다. 그러 나 본 실험에서 모든 실험구에서 decursin와 decursinol angelate의 합이 6%를 넘겼기 때문에 한약재로의 이용은 모두 가능한 것으로 나타났고, 생산량까지 고려해 보면, HM 처리 가 가장 효과적인 것으로 사료된다.

        본 연구를 통해 뿌리 발육 향상제 처리가 당귀의 수량은 증 가시킬 수 있으나, 지표 성분인 decursin과 decursinol angelate 함량의 지하부 축적을 저하 시킬 수 있음을 알 수 있었으며, 당귀의 한약재 생산량 증가와 관련된 기초자료를 확 보하였다고 사료된다.

        뿌리 발육 향상제 중에 미량원소 첨가제는 지하부의 지표성 분 축적과 생산량을 저하시켜 사용하지 않는 편이 좋을 것으 로 사료되나, 지상부의 지표성분 함량을 증가시켰으므로 식방 풍, 일당귀 같은 잎채소나 화장품, 건강식품 등의 기능성 원료 로 활용할 수 있는 가능성이 있을 것으로 사료된다.
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