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            초록
          
        

        
          
            Background
            Studies have suggested that the northern provinces of Gangwon-do are good sites for licorice (Glycyrrhiza uralensis Fisch.) cultivation in Korea, as they have similar temperatures to its original locations in northern China. However, poor growth and freezing injury are often reported in Korea. Therefore, it is necessary to reassess the domestic cultivation site of licorice. 

          

          
            Methods and Results
            To determine the optimum temperature for cultivating licorice, the growth, yield, and pharmacological characteristics of G. uralensis were assessed in a temperature gradient tunnel at Eumseong, Chungcheongbuk-do, Korea in 2017. Plant height increased until the temperature rose to 5.9℃ above the local external temperature. Yield (㎏/10a) increased by 46.9% when the growing temperature was 1.5℃ to 3.0℃ (T2) above the external temperature and by 72.6% when the growing temperature was 3.0℃ - 4.5℃ (T3) above the external temperature. However, a difference of 4.5℃ - 5.9℃ (T4) above the external temperature, decreased the yield by 9.8% compared to that at T2. The glycyrrhizin content of G. uralensis roots in each temperature band was 0.72%, 0.53%, 0.91%, and 0.84% (T1, T2, T3, T4), these differences appear to result form individual plant variation rather than growth temperature. 

          

          
            Conclusions
            Based on the results of this study, we estimate that the temperature-based optimum cultivation site for G. uralensis in Korea is the south central region, rather than the northern province of Gangwon-do. Improvement in growth and yield maybe observed if the plantations in the central Jecheon (Chungcheongbuk-do, Korea) are expanded into the south central region. 
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      서 언
      감초는 다년생 콩과 (Leguminosae) 식물로 전 세계에 약 20 여종 이상이 서식하고 있다 (Karkanis et al., 2016). 이중에서 국내 약전에 기원식물로 등재된 감초 종은 만주감초 (Glycyrrhiza uralensis Fisch.)와 광과감초 (Glycyrrhiza glabra L.), 창과감초 (Glycrrhiza inflata Batal.)로 3 종이다 (MFDS, 2014). 주로 유통되고 있는 감초는 광과감초와 만주감초이지만 광과감초는 시중 가격이 낮아 재배하지 않고 만주감초만 일부 재배하고 있다. 

      감초는 식품 및 의약품으로 오랫동안 사용해온 약용식물중 하나이지만 본격적인 재배역사는 매우 짧다 (Obolentseva et al., 1999). 중국 등 감초 원산지 국가의 경우 야생 채취를 통해서도 시장 수요량을 감당할 수 있었기 때문에 그동안 재배의 필요성이 거의 없었다. 야생감초 남획이 사막화 등 환경문제로 대두되자 본격적인 재배가 시작되었는데 그것도 겨우 몇 십 년 전에 불과하다 (Kobayashi et al., 2012; Marui et al., 2014; Furukawa et al., 2015). 

      반면 우리나라의 경우, 한방 (韓方)에서 대량으로 소비하는 감초를 전량 해외에서 들여와야 하는 부담이 컸기 때문에 일찍부터 재배를 시도하였다. 조선왕조실록에 의하면 세종 때부터 광해군에 이르기까지 왕명에 의해 전국적으로 감초 시험재배가 추진되었다 (GARES, 2001). 그러나 이러한 노력에도 불구하고 기후조건이 맞지 않아 대부분 실패한 것으로 기록되어 있다 (Park et al., 2003). 조선시대에 심었던 감초는 몽골과 중국 북부 지역에 주로 분포하는 만주감초로 추정되는데, 강수량이 적고 모래가 많은 반 사막지역에서 서식하고 있다 (Kiyotomo et al., 2012; Marui et al., 2012; Kameoka et al., 2015). 이와 달리 우리나라는 위도가 낮아 일장과 기온이 다르며, 몬순 기후대에 속해있어 강우량도 많은 편이다 (Han, 2000). 

      감초는 국내 기후조건에서 야생상태로 생존이 어려워 최소한 남한지역에서는 야생채취 기록이 존재하지 않는다. 현대에 와서는 1970년대에 일부 민간 재배시도가 있었고 1990년대에 본격적인 시험재배가 시작되었다 (Han, 2000). 그동안 기초 재배법 등에 관한 연구가 부분적으로 수행되긴 하였으나 기후영향이나 국내 재배적지 등에 관한 연구는 거의 진행되지 못하였다 (GARES, 2001; CNARES, 2003; CNARES, 2018). 1990년대 중반에 원산지 기후조건을 토대로 국내 재배적지를 추정하려는 시도가 있었는데, 감초가 자생하고 있는 중국의 감숙성 등의 기온조건에 따라 국내 재배 적지를 중북부지방과 강원도의 고랭지대로 추정한 사례가 있다 (Park, 1995; Han et al., 2000; Han, 2001). 그러나 직접 재배를 통해 비교실험을 하지 않고 원산지 기온과 강우량으로 단순 추정하는 적지판정 방식은 한계가 있었다. 실제로 초기 연구자들의 추정과는 달리 국내 예상 후보지역들에서 기후영향으로 인한 생육부진이나 장해가 발생하고 있어 적지에 대한 정밀한 재평가가 필요한 상황이다 (RDA, 2017a, b, c; RDA, 2018). 

      본 연구에서는 감초의 재배환경 조건 중 기온조건에 따른 생육과 수량, 약리성분 특성을 평가하기 위하여 다른 환경요인들은 모두 동일하게 통제하고 온도조건만 다르게 처리할 수 있도록 고안된 온도구배터널 (temperature gradient tunnel system)을 이용하여 재배시험을 수행하였다. 본 연구결과는 국내 감초 재배를 위한 환경조건 구명 및 적지선정 기초자료로서 활용하고자 한다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재배장소 및 온도처리 조건
        본 연구는 2017년 충북 음성 소재 국립원예특작과학원 인삼특작부 포장에서 수행하였다. 온도구배터널은 가로 2.6 m × 높이 2.5 m ×길이 27 m 크기의 반 폐쇄형 비닐하우스를 이용한 복합환경제어시스템 (TGC-Soldan, Soldan Co., Seoul, Korea)이다. 입구부분은 개방되어 현지온도와 유사하며 후미부에는 6 개의 환기창이 설치되어있다. 낮 시간동안에는 입구에서부터 점진적으로 가열된 공기를 후미부 방향으로 이동시키며 온도구배가 이루어지고, 밤에는 온풍에 의해 후미부에서 입구방향으로 공기흐름을 유도하여 24 시간 온도구배가 이루어진다. 

        외부기온 측정을 위해 온도센서 (1400-101, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA)는 하우스 입구 외부 2.5 m 높이에 1 개를 설치하였다. 내부기온 측정은 동일한 센서를 하우스 입구부터 후미부까지 1/3 지점마다 1 개씩 설치하고 데이터로거 (CR 1000, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA)를 이용하여 1 시간 간격으로 측정수치를 기록하였다. 온도구배터널 내 온도는 두시기로 나누어 관리하였다. 

        감초 유묘기에 생육 안정을 위해 1년생 모종을 정식한 2017년 5월 17일부터 6월 27일까지 약 42 일 동안은 정상재배 하였으며, 이 기간 동안은 하우스 측창을 완전히 개방하여 구간별 온도차이가 없도록 하였다. 6월 28일부터 수확일인 2017년 10월 31일 까지는 각 구간별 온도를 다르게 처리하였다. 온도구배는 각각 T1 (외기온도 + 0℃ - 1.5℃), T2 (외기온도 + 1.5℃ - 3℃), T3 (외기온도 + 3℃ - 4.5℃), T4 (외기온도 + 4.5℃ - 5.9℃)로 4 개의 처리구로 나누었다. 

      

      
        2. 감초 시험재료
        감초 시험재료는 만주감초 (Glycyrrhiza uralensis Fisch.)를 이용하였다. 정식에 사용한 만주감초 모종은 중국에서 수입한 감초 종자를 이용하여 제천 농가에서 1년간 기른 것이다. 이 종자는 중국 현지의 감초 자생지에서 야생채취 한 것으로 유전적 순도는 떨어지지만 국내 농가에서 대부분 이 종자를 사용하고 있으므로 국내 재배감초의 생육을 그대로 평가하기 위해 시험재료로 선택하였다. 대신 시험의 정밀도를 높이기 위하여 최대한 굵기가 비슷한 묘를 선발하고, 뿌리의 15 ㎝ 아래는 가위로 잘라내어 묘의길이를 동일하게 하였으며, 재배과정에서는 생육 초기에 이형주를 제거 하였다. 

      

      
        3. 재배 및 생육조사
        한약재용 감초는 3 - 4년 근을 사용하도록 한약재표준제조공정지침에 규정되어 있다 (MFDS, 2008). 그러나 현재 국내 농가에서는 대부분 1년생 묘를 이용하여 봄부터 가을까지 재배한 2년 근을 생산하고 있으며 식품용으로만 유통하고 있다. 본 실험에서도 농가와 동일한 기간과 방식으로 재배하였다. 

        온도구배터널내 감초 재배를 위해, 시비량은 N-P2O5-K2O를 10 a 당 17 ㎏-11 ㎏-14 ㎏을 하였으며 두둑은 높이 35 ㎝로 조성하고 검정색 비닐로 멀칭하였다. 재식거리는 20 ㎝로 하였다. 감초 모종은 두둑에 수직각도로 정식하였으며 노두부위는 흙으로 살짝 덮어 공기 중으로 노출되지 않도록 하였다. 관수는 아침과 저녁으로 각각 15 분씩 점적방식으로 초기 약 한달 간만 공급 하였다. 지상부 생육조사는 시기별로 초장, 줄기수 등을 조사하였다. 지하부는 수확 후에 주근수, 주근경, 주근장, 지하경수, 지하경경 및 수량 등을 조사하였다. 

      

      
        4. 지표성분 분석
        생육기 기온조건에 따라 감초의 지표성분인 glycyrrhizin 함량에 차이가 있는지 확인하기 위하여 각 온도구간별로 수확한 감초 뿌리를 분석하였다. 분석부위는 지하경과 세근, 잔뿌리를 제거한 주근전체를 대상으로 하였다. 손질된 주근은 동결 건조한 후 잘게 분쇄하여 균일하게 섞은 후 시료로 사용하였다. 다음으로 각각의 시료에서 2 ｇ을 취한 후 80% MeOH 용액 40 ㎖을 넣고 60 분간 초음파 추출하고 0.2 ㎛ 필터로 여과하여 사용 하였다. 분석조건은 Table 1과 같았으며 표준품은 코아사이언스 (Coresciences Co., Ltd., Seoul, Korea)에서 구입하여 사용하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            HPLC conditions for the analysis of glycyrrhizin in Glycyrrhiza uralensis. F.
          
          

        

        
          
            	System
            	Dionex UHPLC3000/LTQ
          

          
            	Column
            	Phenomenex, Kinetex F5 100A (2.6 ㎛, 100 × 2.1 ㎜)
          

          
            	Mobile phase


            	Solvent A: 0.1% formic acid / water
Solvent B: 0.1% formic acid / acetonitrile
          

          
            	Gradient elution
system
            	Time (min)
            	Solvent A (%)
            	Solvent B (%)
          

          
            	Initiation
            	90
            	10
          

          
            	0.0 - 2.0
            	90
            	10
          

          
            	2.0 - 14.0
            	0
            	100
          

          
            	14.0 - 16.0
            	0
            	100
          

          
            	16.0 - 16.5
            	90
            	10
          

          
            	16.5 - 20.0
            	90
            	10
          

          
            	Flow rate
            	0.3 ㎖/min
          

          
            	Injection
            	5 ㎕
          

          
            	Column temp.
            	40℃
          

          
            	Detection UV
            	254 ㎚
          

        

        

      

      
        5. 통계분석
        연구 결과의 통계분석은 SAS Program (SAS Enterprise Guide 4.3, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하였다. 결과 값은 평균 ± 표준편차 (means ± SD) 나타냈으며, 각 처리구간의 유의적 차이는 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 방법을 사용하여 검증하였다 (p < 0.05). 

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      각 구간의 온도차 없이 비가림만 하여 재배한 생육 초기 약 42 일간의 누적 적산온도는 약 857℃ 였다 (Table 2). 온도구배 장치를 가동하기 시작한 6월 28일부터 수확일인 10월 31일까지의 최저온도구간과 최대 온도구간 간의 온도차는 약 5.9℃로 유지 하였다 (Fig. 1). 각 구간의 온도측정 결과를 보면, 터널입구로부터 후미 부까지 비교적 균일하게 온도차가 유지됨을 확인할 수 있었다 (Fig. 1). 수확 일까지의 적산온도는 구간별로 평균 약 168℃ 정도 차이가 있었으며, T1과 T4 구간의 최대 적산온도차는 약 505℃ 였다 (Table 2). 

      
        Table 2. 
				
        

        
          Accumulated temperature for each zone in the temperature gradient tunnel during cultivation periods.
        
        

      

      
        
          
            	Temperature zone1)
            	Accumulated temperature (℃)
            	DT8) (℃)
          

          
            	Before treatment
            	
            	After treatment
          

          
            	May2)
            	June3)
            	Jul.4)
            	Aug.5)
            	Sep.6)
            	Oct.7)
          

        
        
          	T1
          	285.4
          	857.3
          	
          	1,796.1
          	2,613.9
          	3,241.8
          	3,722.9
          	-
        

        
          	T2
          	1,844.2
          	2,704.5
          	3,371.2
          	3,884.9
          	+162.0
        

        
          	T3
          	1,886.3
          	2,788.9
          	3,502.9
          	4,058.5
          	+173.6
        

        
          	T4
          	1,930.1
          	2,873.1
          	3,631.6
          	4,228.0
          	+169.8
        

      

      
        
          1)Temperature zone; period of temperature treatments (2017. 6. 28 - 10. 31), T1; ambient temperature + 0.0℃ - 1.5℃, T2; ambient temperature + 1.5℃ - 3.0℃, T3; ambient temperature + 3.0℃ - 4.5℃), T4; ambient temperature + 4.5℃ - 5.9℃), 2)May; accumulated temperature for May (2017. 5. 17. - 5. 31.), 3)June; accumulated temperature for June (2017. 5. 17. - 6. 27.), 4)Jul.; accumulated temperature for June (2017. 5. 17. - 7. 31.), 5)Aug.; accumulated temperature for June (2017. 5. 17. - 8. 31.), 6)Sep.; accumulated temperature for June (2017. 5.	17. - 9. 30.), 7)Oct.; accumulated temperature for June (2017. 5. 17. - 10. 31.), 8)DT; difference of accumulated temperature by zone compared to previous zone. 
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Changes in daily mean air temperature in the temperature gradient tunnel. 
          T1 (ambient temperature + 0.0℃ - 1.5℃), T2 (ambient temperature + 1.5℃ - 3.0℃), T3 (ambient temperature + 3.0℃ - 4.5℃), T4 (ambient temperature + 4.5℃ - 5.9℃). 

        
        

        

      

      정상온도로 42 일간 재배한 후 약 6 일간 온도처리 한 7월 3일 첫 조사에서는 감초의 지상부 생육이 고르지 않았으며 구간별 평균은 T1 구간이 35.6 ㎝로 가장 컸고 T2 구간이 19.5 ㎝로 가장 작았다 (Table 3). 

      
        Table 3. 
				
        

        
          Changes in height of Glycyrrhiza uralensis Fisch. according to the temperature difference in the temperature gradient tunnel.
        
        

      

      
        
          
            	Temperature zone1)
            	July 3
            	August 23
            	October 12
          

          
            	Height (㎝)
            	Height (㎝)
            	Increment ratio (%)
            	Height (㎝)
            	Increment ratio (%)
          

        
        
          	T1
          	35.6±17.9a
          	104.3±16.3a
          	193.0
          	122.8±20.5a
          	244.9
        

        
          	T2
          	19.5±18.7b
          	107.5±14.9a
          	451.3
          	123.3±19.7a
          	532.3
        

        
          	T3
          	26.6±18.1ab
          	107.0±22.9a
          	302.3
          	127.5±18.1a
          	379.3
        

        
          	T4
          	21.0±19.3b
          	118.5±14.2a
          	464.3
          	129.0±18.5a
          	514.3
        

        
          	Total
          	25.2±19.0
          	109.0±17.4a
          	332.5
          	125.2±18.8a
          	396.8
        

        
          	Significance
          	
            
              ns
            
          
          	
            
              ns
            
          
          	
          	
            
              ns
            
          
          	
        

      

      
        
          1)Temperature zone; period of temperature treatments (2017. 6. 28 - 10. 31), T1; ambient temperature + 0.0℃ - 1.5℃, T2; ambient temperature + 1.5℃ - 3.0℃, T3; ambient temperature + 3.0℃ - 4.5℃), T4; ambient temperature + 4.5℃ - 5.9℃). Each value is expressed as the means ± SD. *Different letters indicate values significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). ns; Non-significant. 
        

      

      

      감초의 초기 생육은 묘의 굵기 등 묘소질에 영향을 많이 받으므로 정상온도 재배기간 동안에는 개체간의 편차가 크고 다소 불규칙한 양상을 보였다. 그러나 생육 중기인 8월 23일 조사에서는 대부분의 구간이 평균초장인 109.0 ㎝에 가깝게 고르게 수렴하였다. 대체로 초기에 키가 컸던 T1과 T3 구간에서는 초장이 각각 193.0%, 302.3% 증가하는데 그쳤고, 키가 작았던 T2와 T4 구간에서는 초장이 각각 451.3%, 464.3% 증가하여 폭이 컸다. 또한 T1 구간에서 T2, T3, T4 구간으로 갈수록 초장도 104.3 ㎝, 107.5 ㎝, 107.0 ㎝, 118.5 ㎝로 지속 성장하여 고온조건이 생육발달에 도움이 된 것으로 추정된다. 

      10월 12일 조사된 초장의 전체평균은 중기 때 보다 약 16.2 ㎝ 더 자란 125.2 ㎝ 였으며 중기에 결정된 초장의 서열은 생육후기까지 그대로 이어져 크게 바뀌지 않았다. 전체적으로 감초의 지상부 생육은 기온이 높을수록 왕성한 것으로 판단되나 개체 간의 초장이 어느 정도 편차가 있어 유의성은 없었다. 야생채취 종자를 사용하다보니 유전적 순도가 떨어진 것이 원인 중 하나로 추정된다. GARES (2008)는 강릉, 춘천, 평창, 태백 등 4 지역에서 재배실험을 하였는데 기온이 가장 낮은 평창에서 초장이 55.3 ㎝로 작았고 태백은 63.7 ㎝였으며 기온이 높은 춘천과 강릉에서 각각 65.9 ㎝, 69.9 ㎝로 초장이 더 컸다. 지역별 차이도 있었지만 4 지역 모두 초장 크기가 70 ㎝에도 못 미쳐 저온이 성장에 부정적인 영향을 미친 것으로 추정된다. ARES (2013)에서 철원, 정선, 태백에서 재배 실험한 감초의 초장도 51.8 ㎝에서 63.4 ㎝로 저조하기는 마찬가지였다. 위의 6 지역은 모두 온도구배터널의 시험지보다 기온이 크게 낮은 북쪽지역들이다. 

      온도구간별 만주감초의 줄기 수는 Table 4와 같았다. 7월 3일 조사에서 평균 약 2.5 개 정도 발생하였다. 개체별 줄기 발생수는 다소 불규칙 하였으며 구간별로는 T1, T4 구간에서 약 2.8 개로 약간 많았고, T2, T3 구간에서 2.4 개로 작았으나 통계적인 차이나 유의성은 없었다. 8월과 10월 조사에서는 각 구간별로 줄기 수에 유의한 차이가 확인되었으나 7월 3일 조사 때와 순위 변동이 거의 없어 온도처리에 따른 영향은 없는 것으로 판단된다. 전체 평균 줄기수가 7월 조사보다 8월과 10월 조사에서 약간 증가한 것으로 미루어 감초의 줄기발생은 생육초기에 대부분 결정되는 것으로 판단된다. 

      
        Table 4. 
				
        

        
          Number of Stems of Glycyrrhiza uralensis Fisch. according to the temperature difference in the temperature gradient tunnel.
        
        

      

      
        
          
            	Temperature
zone1)
            	Stems per season (number)
          

          
            	July 3
            	August 23
            	October 12
          

        
        
          	T1
          	2.8±0.8a
          	3.1±1.6a
          	3.7±1.7a
        

        
          	T2
          	2.4±1.0a
          	2.2±0.9ab
          	2.5±0.9b
        

        
          	T3
          	2.4±0.8a
          	2.2±0.8ab
          	2.3±0.9b
        

        
          	T4
          	2.8±1.4a
          	3.2±0.9a
          	3.0±0.8ab
        

        
          	Total
          	2.5±1.0
          	2.6±1.1
          	2.8±1.1
        

        
          	Significance
          	
            
              ns
            
          
          	
            
              *
            
          
          	
            
              *
            
          
        

      

      
        
          1)Temperature zone; period of temperature treatments (2017. 6. 28 - 10. 31), T1; ambient temperature + 0.0℃ - 1.5℃, T2; ambient temperature + 1.5℃ - 3.0℃, T3; ambient temperature + 3.0℃ - 4.5℃), T4; ambient temperature + 4.5℃ - 5.9℃). Each value is expressed as the means ± SD. *Different letters indicate values significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). ns; Non-significant. 
        

      

      

      10월 말경 수확한 감초의 온도구간별 뿌리의 특성은 Table 5와 같았다. 만주감초는 1년생 종묘의 뿌리를 중간에서 절단하여 정식하게 되면 뿌리 끝에서 약재로 사용할 수 있을 정도의 크기를 가진 2차근이 여러 가닥 발생한다. 전체 평균은 약 4.2 개 이었으며 온도가 가장 높은 T4 구간에서는 3.4 개로 약간 저조하였으나 유의성은 없었다. 구간별 평균 2차근 수는 조금 차이가 있었으나 온도에 따른 일관된 패턴은 없었다. 주근 직경은 구간별로 큰 차이가 없었다. 주근길이는 유의성은 없었으나 온도가 낮은 T1, T2 구간에서 65.3 ㎝ - 66.9 ㎝로 평균길이인 73.0 ㎝보다 작았고, 온도가 높은 T3 구간과 T4 구간에서 각각 77.3 ㎝, 81.7 ㎝로 성장하여 고온구간으로 갈수록 증가하였다. 

      
        Table 5. 
				
        

        
          Characteristics of roots of Glycyrrhiza uralensis Fisch. by temperature difference in the temperature gradient tunnel at harvest time1).
        
        

      

      
        
          
            	Temperature
zone2)
            	Number of
secondary roots
            	Diameter of
taproot (㎜)
            	Length of
taproot (㎝)
          

        
        
          	T1
          	4.4±0.9a
          	28.3±5.0a
          	64.2±8.4b
        

        
          	T2
          	4.2±1.8a
          	31.7±2.4a
          	65.1±7.2b
        

        
          	T3
          	4.7±1.6a
          	30.9±2.4a
          	77.1±10.6ab
        

        
          	T4
          	3.4±0.8a
          	29.5±3.1a
          	81.7±20.3a
        

        
          	Total
          	4.2±1.4
          	30.3±3.3
          	72.2±14.0
        

        
          	Significance
          	
            
              ns
            
          
          	
            
              ns
            
          
          	
            
              ns
            
          
        

      

      
        
          1)Harvest time; 2017. 10. 31, 2)Temperature zone; period of temperature treatments (2017. 6. 28 - 10. 31), T1; ambient temperature + 0.0℃ - 1.5℃, T2; ambient temperature + 1.5℃ - 3.0℃, T3; ambient temperature + 3.0℃ - 4.5℃), T4; ambient temperature + 4.5℃ - 5.9℃). Each value is expressed as the means ± SD. *Different letters indicate values significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). ns; Non-significant. 
        

      

      

      수확 후 만주감초의 온도구간별 지하경 (rhizome) 특성은 Table 6과 같았다. 평균 지하경의 수는 유의성은 없었으나 저온구간인 T1 구간에서 약 8.1 개로 약간 적었고 T2, T3 구간에서 각각 약 10.8 개, 11.0 개로 증가하다 T4 구간에서 약 9.8 개로 다시 감소하였다. 지하경 지름도 동일한 패턴을 보였는데, T1 구간에서 T3 구간으로 갈수록 지름이 약간씩 증가하였으며 T4 구간에서는 소폭 감소하였다. 따라서 지상부 생육과 마찬가지로 지하경의 발달에도 적절한 고온이 다소 유리하며 지나친 저온은 지하경 발달을 제한하는 것으로 판단된다. 

      
        Table 6. 
				
        

        
          Characteristics of rhizome of Glycyrrhiza uralensis Fisch.	by temperature difference in the temperature gradient tunnel at harvest time1).
        
        

      

      
        
          
            	Temperature zone2)
            	Number of rhizome
            	Diameter of rhizome
(㎜)
          

        
        
          	T1
          	9.2±5.8a
          	5.2±1.4b
        

        
          	T2
          	10.1±5.6a
          	6.3±1.7ab
        

        
          	T3
          	10.9±4.9a
          	7.3±1.4a
        

        
          	T4
          	9.8±2.3a
          	6.8±0.5ab
        

        
          	Total
          	10.1±4.6
          	6.5±1.4
        

        
          	Significance
          	
            
              ns
            
          
          	
            
              ns
            
          
        

      

      
        
          1)Harvest time; 2017. 10. 31, 2)Temperature zone; period of temperature treatments (2017. 6. 28 - 10. 31), T1; ambient temperature + 0.0℃ - 1.5℃, T2; ambient temperature + 1.5℃ - 3.0℃, T3; ambient temperature + 3.0℃ - 4.5℃), T4; ambient temperature + 4.5℃ - 5.9℃). Each value is expressed as the means ± SD. *Different letters indicate values significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). ns; Non-significant. 
        

      

      

      지하경은 일반적으로 발생 첫해에는 밝은 노란색을 띄며 부피성장을 크게 하지 않고 길이 생장에 치중한다. Park 등 (2003)은 1년근, 2년근, 3년근 감초의 지하경을 비교한 결과 재배 연수가 증가할수록 지하경의 수와 굵기가 증가한다고 하였다. 따라서 지하경의 수와 줄기 발달은 기본적으로 재배 연수가 중요하지만 고온조건도 일부 도움을 줄 수 있는 것으로 판단된다. 지하경은 대한민국 약전에 뿌리와 동등한 약재로 취급 된다 (MFDS, 2014). 또한 생후 3년 이내에는 잘 열리지 않는 종자를 대신해 증식에도 활용된다. 

      온도구간별 만주감초의 최종 수량은 Table 7과 같았다. 10 a 당 수량은 T1 - T3 구간까지 온도가 올라갈수록 각각 1,204.2 ㎏, 1,769.0 ㎏, 2,078.6 ㎏으로 크게 증가하다가 T4 구간에서 1,875.3 ㎏으로 감소하였다. 증가율은 T1 구간에서 T2 구간으로 갈 때 49.6%로 가장 높았고, T2 - T3 구간으로 갈 때 17.5%로 증가세가 둔화하였으며, T3 - T4 구간으로 갈 때는 9.8% 감소하였다. 최대 증가율은 72.6%였다. 통계적으로는 T1 구간을 제외한 T2, T3, T4 구간 내 수량 차이가 없었지만 고온구간으로 갈수록 수량 증가율이 둔화되어 T3 구간을 초과한 온도에서는 더는 수량이 증가하지 않으므로, 국내 기후조건에서는 T3 구간의 온도가 만주감초 생육에 최적인 것으로 판단된다. 

      
        Table 7. 
				
        

        
          Yield of Glycyrrhiza uralensis Fisch. by temperature difference in the temperature gradient tunnel at harvest time1).
        
        

      

      
        
          
            	Temperature zone2)
            	Average temperature
(℃)3)
            	Yield (㎏/10a)
            	Yield growth rates (%)
          

          
            	Compared to previous zone
            	Maximum
          

        
        
          	T1
          	22.6
          	1,204.2±200.2b
          	-
          	
        

        
          	T2
          	23.9
          	1,769.0±285.0a
          	46.9
          	
        

        
          	T3
          	25.4
          	2,078.6±311.4a
          	17.5
          	72.6
        

        
          	T4
          	26.8
          	1,875.3±402.4a
          	-9.8
          	
        

        
          	Total
          	24.7
          	1,768.2±426.8
          	-
          	
        

        
          	Significance
          	
          	
            
              *
            
          
          	
          	
        

      

      
        
          1)Harvest time; 2017. 10. 31, 2)Temperature zone; period of temperature treatments (2017. 6. 28 - 10. 31), T1; ambient temperature + 0.0℃ - 1.5℃, T2; ambient temperature + 1.5℃ - 3.0℃, T3; ambient temperature + 3.0℃ - 4.5℃), T4; ambient temperature + 4.5℃ - 5.9℃). Each value is expressed as the means ± SD. *Different letters indicate values significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 
        

      

      

      이러한 패턴은 초장과 뿌리길이, 지하경수, 지하경경 등의 온도증가에 따른 발달패턴과도 대체로 유사했다. 단 부위별로 최적 생육온도가 T3 구간 또는 T4 구간으로 나타나 차이가 조금 있었는데, 지하경수, 지하경경, 10 a 당 수량은 T3 구간에서 최고를 보였고, 초장과 주근길이는 T4 구간에서 최고로 나타나 겉으로 보여주는 생육은 온도가 높을수록 좋았지만 실제 수량 확보에 있어서는 지상부가 최고대비 약간 덜 자란 구간이 가장 유리한 온도조건인 것으로 추정된다. 한편 기온이 가장 낮은 T1 구간의 수량이 가장 낮았으므로 이보다 기온이 더 떨어지는 지역의 경우 생육 및 수량이 더 낮을 것으로 추정해 볼 수 있다. 

      Han 등 (2001)은 T1 구간보다 기온이 낮은 춘천, 홍천, 양구, 평창 등 강원지역들 중에서 감초 재배 적응성을 확인하기 위하여 재배실험을 하였는데 시험지역 모두 감초 생육 및 수량이 극히 부진하였다. GARES (2013)에서도 철원, 정선, 태백 등 저온지역에서 감초재배시험을 하였으나 감초의 건근 수량이 153 ㎏ (10 a) - 270 ㎏ (10 a)으로 따뜻한 지역을 기반으로 한 온도구배터널 감초의 생근 수량 1,204 ㎏ (10 a) - 2,078 ㎏ (10 a)에 비해 매우 저조하였다. 

      고온기후 조건은 봄과 여름철에 생육발달을 촉진뿐만 아니라 가을철에는 지상부 생육기간을 연장할 수 있는 이점도 제공한다. 2017년 제주도와 제천시, 동해시, 횡성군 등 국내 감초 재배농가의 포장을 조사한 몇 몇 보고에 의하면 가을철 감초 잎의 낙엽은 저온지역부터 순차적으로 시작된다고 하였다 (RDA, 2017a, c, d, e). 또 다른 RDA (2019) 연구결과에 의하면 감초 잎의 생존율과 수량은 정의상관관계에 있다하여 기온이 높은 남쪽 지역들이 감초의 생육기 연장 및 수량 증수에 더 유리한 조건을 제공하는 것으로 판단된다. 

      이상의 결과들은 만주감초를 저온성 작물로 보고 국내 적지를 강원도 북부 등으로 추정한 선행연구들 (Park, 1995; Han et al., 2000; Han, 2001)과는 상반되는 경향을 나타내었다. 위도가 높아 국내보다 기온이 더 낮은 원산지의 겨울철 기온을 포함해 적지 기온을 추정할 경우 수치가 크게 떨어지므로 국내 재배적지는 추운지역으로 오인될 소지가 있다. 겨울철 저온은 생육을 증진시키는데 도움이 되는 요인이 아니므로 생육기 기온과 월동기온은 분리해서 각각의 영향을 별도로 분석해야 할 것으로 사료된다. 

      감초의 뿌리의 glycyrrhizin 함량은 0.53 - 0.91%로 온도 구간별로 유의한 차이가 있었으나 일정한 경향성이 없어 온도에 의한 영향은 확인할 수 없었다 (Table 8). GARES (2013)는 감초의 육묘 일수 및 방법별 glycyrrhizin 함량를 조사하였는데 본 실험결과와 마찬가지로 시험구별 일정한 경향성이 없이 불규칙 하였다. Gu 등 (2002)은 길림성 등 중국의 14 개 지역의 재배감초 (Glycyrrhiza uralensis)의 glycyrrhizin 함량을 조사한 결과 5.75 - 11.41%에 달한 것으로 보고한바 있다. 각 지역의 기온차가 상당할 것으로 예상되나 시료의 재배 연수나 분석부위에 대한 언급이 없어 온도에 의한 차이인지, 연생 등 다른 요인에 의한 차이인지 정확히 파악되지 않았다. 

      
        Table 8. 
				
        

        
          Glycyrrhizin content of Glycyrrhiza uralensis Fisch. by temperature difference in the temperature gradient tunnel at harvest time1).
        
        

      

      
        
          
            	Temperature zone2)
            	Glycyrrhizin content (%)
          

        
        
          	T1
          	0.72±0.02c
        

        
          	T2
          	0.53±0.04d
        

        
          	T3
          	0.91±0.11a
        

        
          	T4
          	0.84±0.10b
        

        
          	Total
          	0.75±0.16
        

        
          	Significance
          	
            
              *
            
          
        

      

      
        
          1)Harvest time; 2017. 10. 31, 2)Temperature zone; period of temperature treatments (2017. 6. 28 - 10. 31), T1; ambient temperature + 0.0℃ - 1.5℃, T2; ambient temperature + 1.5℃ - 3.0℃, T3; ambient temperature + 3.0℃ - 4.5℃), T4; ambient temperature + 4.5℃ - 5.9℃). Each value is expressed as the means ± SD. *Different letters indicate values significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 
        

      

      

      Yamamoto 등 (2002)의 연구에서는 중국 내몽골에서 만주감초를 4년간 재배한 결과 측생뿌리 (lateral root)에서 glycyrrhizin 함량이 2.5%를 넘었으나 주근 (taproot)의 경우 약 1.5% 수준에 불과하였으며 연생별로는 glycyrrhizin 함량이 떨어지는 해도 있었으나 장기적으로는 점진적으로 증가하였다고 보고한 바 있다. Yamamoto 등 (2003)의 또 다른 실험에서도 4년생보다 5년생의 뿌리에서 glycyrrhizin 함량이 더 높았다고 보고하였다. Kojoma 등 (2011)은 일본 북해도 (Hokkaido)에서 5년간 재배한 만주감초 뿌리 (whole root) 100 개체의 glycyrrhizin 함량을 조사한 결과 0.46 – 4.67%로 나와 개체간의 상당한 차이가 있었다. 

      이상의 선행연구결과들을 종합해보면 감초의 glycyrrhizin 함량은 개체별, 부위별로 차이가 크고, 재배 연수가 경과할수록 점진적으로 증가하는 것으로 여겨진다. 그러므로 본 시험결과 온도구간별 감초뿌리의 glycyrrhizin 함량의 차이는 온도와의 직접적인 연관성보다는 개체간의 편차로 추정된다. 또한 조사된 감초의 전체 평균 glycyrrhizin 함량이 0.75%로 대한민국 약전 (MFDS, 2014)의 기준치인 2.5%에 크게 못 미치는 것으로 확인되었다. 단기 재배로는 약전 기준을 충족하는 의약품용 감초를 생산하기 어려우므로 장기재배 및 관련 연구개발이 필요할 것으로 사료된다. 

      본 연구는 감초 생육 등에 미치는 온도의 영향만 확인한 것으로 재배적지를 평가하기에는 다소 미흡하지만 국내 주요 감초 재배지의 생산에 있어서 다음과 같은 점들을 고려할 필요가 있을 것으로 사료된다. 현재 국내 감초 생산은 전국 약 70여 농가에서 연간 약 300여 톤을 생산하고 있는 것으로 추산된다 (MAFRA, 2018). 이 중 대부분을 기온이 낮은 제천 등에서 생산하고 있어 재배지에 대한 재조정이나 포장온도를 높이는 방법, 장기재배 시에는 겨울철 동해피해를 극복할 수 있는 재배법 등의 개발이 필요할 것으로 사료된다. 최근에는 익산, 산청, 제주 등을 중심으로 토양 파이프를 이용한 감초 재배가 시도되고 있다. 이 지역들은 제천보다 기온이 높은 장점이 있으나 아직 새로운 재배방식에 대한 적정 재식거리, 시비법 등이 정립되어 있지 않고, 노지재배와의 생산성 비교가 미흡하여 더 평가가 필요한 것으로 보인다. 보다 정확한 재배적지 선정을 위해서는 온도 이외에도 일장, 강우량, 토양 등 많은 요인들이 복합적으로 영향을 미칠 수 있으므로 향후 다양한 요인들에 관한 종합적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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