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            Background
            Ginseng has been used as a medicine and functional food since ancient times. It is a perennial crop, and its whose commercial valuse increases with growing period and is affected by the atmosphere and soil environment.

          

          
            Methods and Results
            In a selected field, we measured air temperature under a shade structure and soil physicochemical properties, and determied plant and root growth as well as ginsenoside and total polyphenol content of one- to five-year-old ginsengs plants. Although air temperature above 30℃ was recored for more than 37 days, no marked growth inhibition of ginseng was detected. Among all soil physicochemical properties, except for pH, were within the allowable range the shortage increases with ginseng years. In five-year-old ginseng, the quantity is about 9.7% higher than the average weight by standard, indicating that is not affected by temperature when grown under a shade structure. Three-year-old ginseng contained the highest total ginsenoside and total polyphenol levels and exhibited the greatest DPPH radical scavenging activity.

          

          
            Conclusions
            The total ginsenoside and protopanaxadiol/protopanaxatriol ratio were both low at five-year-old ginseng plants, which was attributed to rapid growth of the root system in five-year-oid plants. There were no significant differences in total polyphenol content and antioxidant activity between.
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      서 언
      인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)은 두릅나무과 (Araliaceae) 인삼속 (Panax)의 다년생 식물이며, 인삼의 원산지는 한반도 북부와 중국 동북지방으로써 2000 년 전부터 재배되어 왔으며, 한국을 대표하는 약용식물 중 하나이다 (Yang et al., 2006; Lee et al., 2018). 인삼속에는 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer), 미국삼 (P. quinquefolius), 삼칠삼 (P. notoginseng) 등 17 종이 있고 (Band et al., 2012), 한반도를 비롯한 중국, 미국 등 위도 36°에서 47°까지 재배가 가능하다 (Li, 1995).

      인삼의 효능을 대표하는 성분은 테르펜과 스테로이드 계열의 ginsenoside로 인삼의 사포닌을 특별히 ginsenoside라 명명하며 (Kiefer and Pantuso, 2003), ginsenoside는 3, 6번 탄소 결합구조에 따라 담마란계 (dammarane)와 올레아난계 (oleanane)로 구분 된다 (Le et al., 2019). ginsenoside는 인삼에 약 3% - 6%정도 함유되어 있는 것으로 알려져 있으며, 현재까지 38 종 이상의 사포닌이 연구되었다 (Shin et al., 2015). 특히, 홍삼 특유 성분인 Rg3의 효능으로는 신경, 근육세포 등의 전위자극 반응에 중요한 역할을 하는 이온채널을 조절한다고 보고되고 있다 (Nah, 2014). 인삼의 화학성분 중 사포닌 이외에 약 70% 이상의 유효성분들이 밝혀져 있다 (Park, 1996). 이러한 성분들 에는 폴리아세틸렌, 산성다당체, 폴리페놀 등이 존재하는데 (Chung et al., 2016), 그 중 폴리페놀은 대표적인 항산화물질로서 체내에서 유해한 활성산소를 무해한 형태로 변화시킨다고 보고되고 있다 (Cho et al., 2013).

      인삼은 한 토양에서 다년간 생육하는 작물로서, 환경의 영향을 많이 받은 작목이며 (Kim, 2016), 인삼 개체에 포함되어진 2차 대사산물은 같은 토양에서 생육하였다 할지라도 양적, 질적으로 다양한 분포를 나타낸다고 보고되고 있어 (Ryu et al., 2012), 인삼이 가진 다양한 효능도 재배환경에 따라 서로 다르게 나타날 수 있을 것으로 생각된다. 또한, 일정한 품질의 인삼을 생산하기 위해 환경인자와의 관계 연구가 필수적일 것이다.

      따라서 본 연구에서는 재배 년수에 따라 변화하는 인삼의 지상부·지하부 생육특성과 사포닌 및 폴리페놀과 같은 유효성분 함량, 항산화 활성에 대해 해가림 시설 내부 온도, 토양 이화학성과의 연관성을 분석하여 각기 다른 재배양식에서도 품질이 표준화된 인삼 재배에 활용할 기초자료로 이용하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        국내 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 재배지역 중 면적이 22.1 ㎢ (MAFRA, 2019)로 넓은 편에 속하는 경기지역에서 인삼포장 1 곳을 선정하여, 5월 30일에 해가림 내 미기상 센서를 설치하고, 10월 17일에 수확을 하고 토양 이화학성을 분석하였다. 이 포장의 토양은 양질사토이면서 개간지로 저위 생산지에 해당한다 (RDA, 2014). 시험 포장들은 동일 주소지의 약 99,000㎡을 개간한 토양으로 흙토람 (soil.rda.go.kr)에서 해당 토양에 대한 정보를 확인한 결과, 옥천통 (OGCHEON SERIES)이고 모재는 산성암이며 심토와 표토 모두 자갈 함량이 매우 적은 토양임을 확인하였다. 또한, 해당 토양의 배수등급은 불량하지만 경사도가 구획에 따라 약 2 - 7° 정도 있어, 실제 포장의 물 빠짐 정도는 양호하였다. 포장별로 종자를 직파한 1년근과 2 - 5 년생으로 나누어 식재하였다. 해가림 자재는 전주 길이 170 ㎝, 후주 길이 130 ㎝인 전후주연결식으로 흑색 차광망과 청색 차광지를 사용하였다. 재식밀도를 9 행 7 열로 묘삼을 이식하였다.

        수확 직후 세척을 한 뒤, 열풍건조기를 (DY-220HR, Daeyoung E&B Co., Ltd., Ansan, Korea) 이용하여 60℃로 48 시간 동안 건조하였다. 본 연구에 쓰인 인삼 시료는 사포닌 외 유효성분들도 조사하는 용도로도 쓰여 인삼의 한약재 표준공정지침에 명시된 50℃가 아닌 60℃로 건조하였다. 건조 후 분쇄기 (SFM-555SP, SHINIL Co., Ltd., Cheonan, Korea)로 곱게 마쇄하여 분말시료로 사용하였다.

      

      
        2. 기상환경 측정 및 토양 이화학성 조사
        해가림 시설 내부 온도는 데이터로거 (T&D Co., Tokyo, Japan)를 지상부 30 ㎝ 상단에 설치한 뒤, 5월 30일부터 10월 17일까지 측정하였다.

        토양 이화학성은 10월 17일 수확을 하면서 채취하여 분석하였다. 토양 채취는 격자식을 지점을 선정하여 오거로 15 ㎝ 깊이로 채취한 후, 일주일 가량 음건하였고, 건조 후 토양 시료를 전용 체 (2 ㎜)를 이용하여 1 차 선별한 시료는 토양산도 (pH), 전기전도도 (EC), 질산태질소, 유효인산 및 치환성 양이온 (K, Ca, Mg, Na) 8 종 분석에 사용하였고, 2차로 분쇄기 (SFM-555SP, SHINIL Co., Ltd., Cheonan, Korea)로 곱게 마쇄하여 분말 시료로 만들어 유기물 함량 (OM)을 분석하였다. 토양 화학성 분석은 농촌진흥청 토양화학분석법에 준하였다 (NIAST, 2000).

      

      
        3. 생육조사
        지상부 생육조사는 6월 14일, 지하부 생육조사는 10월 18일에 실시하였다. 지상부 생육조사는 한 칸 당 중앙부위의 10개체를 임의로 선택하여 6 항목 (엽록소 함량, 초장, 경장, 경직경, 엽장, 엽폭)을 조사하였다. 엽록소함량은 SPAD-502 Plus (Konica minolta Inc., Tokyo, Japan)을 이용하여 3 반복 평균치를 사용하였다. 경직경은 버니어캘리퍼스 (CD-15APX, Mitutoyo Co., Ltd., Tokyo, Japan)으로 토양 표면 상단부 3 ㎝ 부위를 측정하였다. 지하부 생육조사는 한 칸에 해당하는 개체를 전수 수확하여, 그 중 생육이 중간정도인 개체 10 개를 임의로 선택하여 3 항목 (근중, 근경, 근장)을 조사하였다.

      

      
        4. Ginsenoside 분석
        열풍 건조한 분말시료에 대해 10 종의 ginsenoside (Re, Rg1, Rf, Rb1, Rg2, Rg3, Rh1, Rc, Rb2, Rb3, Rd)를 사용하였으며 (ChromaDex Inc., Irvine, CA, USA), 분석방법은 다음과 같다.

        시료 0.2 g와 70% MeOH 2 ㎖를 잘 혼합한 뒤, 50 ± 1 ℃에서 30 분 정도 초음파 추출 후 4℃, 13,000 rpm으로 원심분리 하고, 분리된 상층액 1 ㎖를 Sep-Pak C18 cartridge (Waters Co., Milford MA, USA)를 이용하여 정제한 후 추출액을 0.45 ㎛ membrane filter (Agilent Inc., Santa Clara, CA, USA)로 여과하여 분석시료로 이용하였다 (Kim et al., 2010). 분석시료를 UPLC (Nexera X2, Simadzu Co., Kyoto, Japan)를 주입하여 3 반복으로 ginsenoside 함량을 측정하였다. 칼럼 온도는 50℃, Halo RP-amide column (4.6 ㎜ × 150 ㎜, 2.7 ㎛, Thermo Fisher Scientific Inc., Wilmington, DE, USA)을 사용하였으며, 이동상의 유속은 0.5 ㎖/min – 0.8 ㎖/min 이었다. UV 검출 파장은 203 ㎚로 설정하였다 (Yu et al., 2019).

      

      
        5. 총 폴리페놀함량 분석
        사포닌 외 인삼의 효능을 설명할 수 있는 성분으로 대표적 항산화물질인 폴리페놀을 선택하였으며 총 폴리페놀 함량은 Folin-calteu 시약을 이용하는 Folin-Denis 방법을 이용하였다 (Cho et al., 2013).

        열풍 건조한 시료 2 g을 70% 에탄올로 24 시간 상온추출한 뒤, 감압증류기 (JP/N-1000VW, Eyela Co., Ltd., Miyagi, Japan)를 이용하여 농축하였으며 농축물을 DMSO로 희석하여 100 ㎎/㎖ - 200 ㎎/㎖의 농도로 추출물을 제조하였다.

        추출물 0.5 ㎖에 Folin-calteu 시약 0.5 ㎖를 넣고 3 분간 실온 반응시킨 후, 2% Na2CO3 용액 1.5 ㎖를 첨가한 뒤 2 시간 동안 암조건으로 반응시켰고 반응이 종료된 후, UV-VIS spectrophotometer (Varioskan LUX, Themo Fisher Scientific Inc., Wilmington DE, USA)를 이용하여 750 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 시료에 함유된 총 폴리페놀 함량은 gallic acid를 이용하여 5 ppm - 1,000 ppm 농도의 표준곡선을 작성하였고 시료의 흡광도 수치를 대입하여 농도를 결정하였다.

      

      
        6. DPPH 라디컬 소거능 측정
        인삼의 항산화 활성 평가를 위해 DPPH 라디컬 소거능 활성을 측정하였다. DPPH 라디컬 소거활성 실험은 항산화 효능검정에 주로 이용되는 방법으로서 DPPH 시약은 분자 내 함유된 라디컬이 환원될 때 자색이 탈색되는 정도를 흡광도를 이용하여 측정한다 (Cho et al., 2013).

        재배 년수 별 인삼 추출물 시료는 총 폴리페놀함량 분석법에 사용된 방법과 동일하게 사용하였으며 추출물 0.1 ㎖에 0.2 mM DPPH solution 0.1 ㎖을 넣고 10 초간 혼합한다. 그리고 빛을 차단한 상태에서 30 분간 상온 반응시킨 뒤 517 ㎚ 파장에서 흡광도를 측정하였다 (Varioskan LUX, Themo Fisher Scientific Inc., Wilmington DE, USA). 이를 blank와 시료와의 계산식을 통해 백분율 (%)로 환산하여 표기하였다.

      

      
        7. 통계 분석
        통계 분석은 SPSS 프로그램 (PASW Statics 18, IBM Co., Armonk, NY, USA)을 이용하여 분산분석 (ANOVA)을 실시 한 후 토양화학성, ginsenoside와 페놀함량간의 유의차를 확인하여 5% 유의수준에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 인삼 생육 특성
        인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 생육은 년생이 높아짐에 따라 지상부와 지하부 모든 항목에서 점차 높아지는 경향을 보인다 (Table 2). 측정 항목 별로 살펴보면 4년근 경장은 64.1 ± 6.4 ㎝로 Park 등 (1987)이 보고한 4년근 경장 27.4 ± 6.6 ㎝과 비교하면 약 133.8%정도 높은 결과를 나타내었다. 이러한 차이는 본 연구의 대상종이 자생종이었는데 반하여 Park 등 (1987)의 연구에서는 특정 품종을 사용하였기 때문으로 생각되며 년생에 따른 생육특성이 차이가 환경의 차이 또는 품종의 특성차이에서 기인되는 것으로 생각된다. 년생별 근중 기준과 비교했을 때, 1년생은 -19.4% (6년근 수확용), 2년생은 +9.7%, 3년생은 -55.1%, 4년생은 -29.2%, 5년생은 +9.1% 가량 수량의 증감이 있음을 확인할 수 있었다 (Table 2).

        인삼 생육 특성을 해가림시설 온도 측면에서 살펴본 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 해가림 시설의 온도가 30℃ 이상인 일수가 7월은 11일부터 총 37 일간 지속되었다. 따라서 시설 내부온도가 고온 상태로 오랫동안 유지되어 인삼의 생육에 있어 생리장해가 발생되었을 것으로 예측되었으나 근중 결과를 살펴본 결과 2년생은 +9.7%, 5년생은 +9.1% 수준으로 수량이 증가되어, 시설 내부 온도에 의해 생리장해가 발생되지 않은 것으로 판단된다. 이는 30℃이상으로 7 일 이상 지속될 경우 고온 생리장해 또는 조기낙엽의 위험이 있다고 한 보고와 일치하지 않는 결과를 나타내었다 (RDA, 2014). 하지만 인삼생육은 온도 이외에도 광, 토양 수분, 토양 화학성 등에도 영향을 받기 때문에 (RDA, 2014), 37 일간 지속된 고온에 생리장해를 받지 않은 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Changes of daily mean temperature from June to September.
          
          

          

        

        인삼 생육 특성을 토양화학성 측면에서 본 결과를 Table 1에 나타내었다. 예정지관리 방법은 동일하였지만, 재배 기간이 증가함에 따라 년생별로 토양 화학성에 차이를 나타내었다 (Table 1). 토양 화학성분은 1년생에서 5년생까지 모든 항목에서 토양산도 (pH) 외에는 과도한 수준으로 나타난 항목이 없었고 대부분 적정 혹은 허용범위에 해당하였으며, 또 몇 개 항목은 부족 수준을 나타내었다. 이 결과는 본 실험의 토양이 개간지로 논이나 밭에 비해 척박지에 해당하므로 (RDA, 2014), 년생이 증가함에도 토양염류와 같은 요소에서 과도 수준이 아니었던 것으로 판단된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Chemical properties of soils after ginseng harvesting in October.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	pH (1:5)
              	EC1) (ds/m)
              	OM (g/㎏)
              	NO3-N (㎎/㎏)
              	Av. P2O5 (㎎/㎏)
              	Exchangeable cation (cmolc/kg)
            

            
              	K
              	Ca
              	Mg
              	Na
            

          
          
            	1
            	7.3±0.0a
            	1.44±0.03a
            	7.9±0.1b
            	40.19±0.93a
            	221.5±1.4b
            	0.36±0.03b
            	5.1±0.1a
            	2.9±0.1a
            	0.1±0.0b
          

          
            	2
            	7.4±0.0a
            	0.51±0.05b
            	9.0±0.1b
            	21.68±1.33b
            	388.2±18.2a
            	0.52±0.06a
            	2.9±0.2b
            	1.2±0.0b
            	0.1±0.0e
          

          
            	3
            	7.3±0.1a
            	0.32±0.03c
            	6.0±0.1c
            	10.71±0.97c
            	219.9±8.5b
            	0.24±0.06c
            	3.0±0.1b
            	1.1±0.0bc
            	0.1±0.0d
          

          
            	4
            	6.3±0.4b
            	0.25±0.02d
            	5.5±1.2c
            	5.44±3.50d
            	81.8±6.0c
            	0.30±0.07bc
            	2.4±0.4c
            	1.0±0.1c
            	0.1±0.0a
          

          
            	5
            	7.1±0.1a
            	0.28±0.02cd
            	3.8±0.2d
            	9.69±2.39c
            	95.4±1.9c
            	0.11±0.01d
            	2.0±0.1d
            	0.6±0.0d
            	0.1±0.0c
          

        

        
          
            1)EC; electrical conductivity, OM; organic matter, Av. P2O5; available phosphate. All data are showed by the means ± SD (n = 3). *Means with unlike alphabets are significantly different by DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).
          

        

        

        년생별 근중 기준보다 유의적으로 적은 수량을 보인 3년생, 4년생의 토양 이화학성을 예정지관리 기준 (RDA, 2014)과 비교한 결과는 Table 1과 같다. 3년생 토양은 높은 pH, 치환성 칼륨 (K+)과 유기물 (OM) 부족이, 4년생 토양은 유효인산 (P2O5), 치환성 칼륨 (K+), 치환성 칼슘 (Ca2+), 유기물 (OM) 부족이 문제가 될 수 있다. 이러한 결과는 Jin 등 (2011)이 인삼 생육에 밀접한 관계를 보이고 있는 화학적 주요인으로 유효인산과 치환성 칼슘이라고 한 보고와 일부 일치하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Growth characteristics of ginseng according to cultivation years.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Leaf
              	Stem
              	Root
            

            
              	SPAD
              	LL1) (㎝)
              	LW2) (㎝)
              	PH3) (㎝)
              	SL4) (㎝)
              	SW5) (㎜)
              	RL6) (㎝)
              	RWD7) (㎜)
              	RWT8) (g)
            

          
          
            	1
            	27.78±2.87
            	8.1±1.12
            	3.7±0.6
            	4.3±2.0
            	19.5±2.2
            	2.84±0.45
            	16.3±3.0
            	4.8±0.6
            	0.81±0.28
          

          
            	2
            	33.15±1.41
            	8.1±1.43
            	3.7±0.6
            	8.5±1.5
            	24.8±3.0
            	2.17±0.28
            	19.8±1.1
            	11.5±0.9
            	6.94±1.20
          

          
            	3
            	31.52±3.11
            	11.5±1.98
            	4.9±0.7
            	20.3±4.7
            	41.8±6.9
            	4.00±0.53
            	22.1±1.8
            	17.2±2.4
            	17.51±5.76
          

          
            	4
            	38.93±3.11
            	15.6±2.75
            	7.0±1.5
            	33.6±3.5
            	64.1±6.4
            	7.50±1.30
            	30.3±6.1
            	22.6±3.5
            	43.85±15.56
          

          
            	5
            	37.89±4.18
            	17.1±2.49
            	7.2±1.2
            	37.0±8.3
            	70.8±10.2
            	9.09±1.49
            	36.8±4.8
            	30.3±6.5
            	101.60±53.90
          

        

        
          
            1)LL; leaf length, 2)LW; leaf width, 3)PH; plant height, 4)SL: stem length, 5)SW; stem width, 6)RL; root length, 7)RWD; root width, 8)RWT; root weight. All data are showed by the means ± SD (n = 3).
          

        

        

      

      
        2. Total ginsenoside
        재배 년수별 인삼 뿌리의 ginsenoside 함량을 비교하여 본 결과 10 종의 ginsenoside 중 년생에 따라 일정한 패턴으로 높아지거나 낮아지는 물질은 없었으나 total ginsenoside의 경우 3년생에서 1.18 ± 0.01%로 가장 높았고, 5년생에서 0.89 ± 0.03%로 가장 낮았다. Protopanaxadiol/proteooana xtriol (PD/PT) 비율은 1년생 (0.75 ± 0.02%)에서 4년생 (0.94 ± 0.03%)까지 점차 높아지다가 5년생 (0.58 ± 0.2%)에서 급격하게 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

        Total ginsenoside, PD/PT 비율 두 항목 모두 5년생에서 가장 낮았다. 이는 10 종을 포함한 total ginsenoside가 4년생에서 5년생으로 생장하면서 전반적으로 감소하기 때문인 것으로 생각되며 이러한 결과는 ginsenoside는 인삼 뿌리가 비대해질수록 상대적으로 함량이 감소한다고 보고한 결과와 일치하였으나 (Mo et al., 2015) 연근이 높아질수록 ginsenoside 함량이 증가하는 경향을 나타낸다는 보고 (Kim et al., 1987)와는 서로 상반된 경향을 나타내었다. 연근이 높아지고 뿌리가 비대해질수록 단단한 목질부 비율이 커지는데, ginsenoside는 주로 피층에 함유되어 있어 상대적으로 그 양이 적어진다고 보고 (Han et al., 2013)를 통해 연근이 높아짐에 따라 뿌리 생육은 고년근으로 갈수록 우수하나, ginsenoside는 인삼 뿌리가 비대해질수록 상대적으로 함량이 감소하는 것은 목질부와 피층의 상대적 비율에 의한 것이라고 사료된다.

        Ginsenoside의 세부 물질을 보면 Rg1의 경우, 4년생은 0.16 ± 0.01%, 5년생 0.24 ± 0.01%으로 총량과 반대로 높아졌다. 이는 일부 품종 (천풍, 연풍, 금풍)에서 Rg1이 4년생에서 5년생으로 갈수록 높아진 보고한 결과와 일치하며 (Kim et al., 2017), 연풍의 Rb1은 4년생에서 5년생으로 넘어가면서 유의적으로 함량이 낮아지는 결과와도 일치하였다 (Kim et al., 2017). Rc의 경우, 4년생에서 5년생으로 넘어가면서 유의적으로 함량이 감소하였는 바 (Table 3), 이러한 결과는 재배 년수가 증가함에 따라 Rc의 함량이 유의적으로 증가한다는 보고 (Mo et al., 2015)와 반대되는 경향을 나타내었다. 이와 같이 년근별 세부적인 ginsenoside 함량이 서로 다른 이유는 ginsenoside Rc의 경우 인삼 뿌리 중 동체보다 세근에 함량이 더 높다고 보고 (Lee et al., 2011)에서 볼 수 있는 것과 같이 각 ginsenoside이 함유되어 있는 부위가 서로 다르기 때문으로 생각되며 이러한 함량 결과의 차이는 년생의 따른 차이보다는 세근 발달 차이에서 기인한 것으로 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis of ginsenoside contents and PD/PT ratio of ginsenoside according to cultivation years.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Total1) (w/w%)
              	PD/PT2) (w/w%)
              	PT3) (w/w%)
              	PD4) (w/w%)
            

            
              	Re
              	Rg1
              	Rf
              	Rh1
              	Rg2
              	Rb1
              	Rc
              	Rb2
              	Rb3
              	Rd
            

          
          
            	1
            	1.12±0.02b
            	0.75±0.02c
            	0.35±0.02a
            	0.12±0.01bd
            	0.07±0.01e
            	0.05±0.00a
            	0.06±0.00a
            	0.17±0.00b
            	0.13±0.00a
            	0.10±0.00c
            	0.02±0.00c
            	0.05±0.00a
          

          
            	2
            	0.98±0.02d
            	0.79±0.05bc
            	0.25±0.00b
            	0.16±0.01c
            	0.08±0.00d
            	0.03±0.00c
            	0.04±0.00b
            	0.17±0.01b
            	0.11±0.00b
            	0.10±0.00c
            	0.02±0.00d
            	0.04±0.00b
          

          
            	3
            	1.18±0.01a
            	0.82±0.03b
            	0.22±0.01c
            	0.21±0.01b
            	0.15±0.01a
            	0.04±0.00b
            	0.03±0.00c
            	0.22±0.01a
            	0.14±0.00a
            	0.12±0.00a
            	0.03±0.00a
            	0.04±0.00c
          

          
            	4
            	1.04±0.02c
            	0.94±0.03a
            	0.22±0.01c
            	0.16±0.01c
            	0.09±0.00c
            	0.04±0.00b
            	0.04±0.00b
            	0.22±0.01a
            	0.12±0.01b
            	0.11±0.00b
            	0.02±0.00b
            	0.03±0.00c
          

          
            	5
            	0.89±0.03e
            	0.58±0.02d
            	0.16±0.01d
            	0.24±0.01a
            	0.12±0.00b
            	0.02±0.00d
            	0.02±0.00d
            	0.17±0.00b
            	0.07±0.00c
            	0.06±0.00d
            	0.02±0.00e
            	0.00±0.00d
          

        

        
          
            1)Total; total ginsenoside, 2)PD/PT; protopanaxadiol/protopanaxtriol, 3)PT; protopanaxtriol, 4)PD; protopanaxadiol. All data are showed by the means ± SD (n = 3). *Means with unlike alphabets are significantly different by DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).
          

        

        

      

      
        3. Total polyphenol contents
        인삼 뿌리의 총 폴리페놀 함량은 3년생에서 36.67 ± 0.00 ㎎·GAE/g으로 가장 높은 결과를 나타내었으나 나머지 1, 2, 4, 5년생에서는 15.00 - 16.67 ㎎·GAE/g으로 유의적인 차이를 나타내지 않는 결과를 나타내어 (Fig. 2), 총 폴리페놀 함량이 4년생에서 가장 높고 3년생, 5년생의 순으로 나타낸다는 보고 (Chung et al., 2016), 자경종 품종을 대상으로 연령별 총 페놀함량 비교한 결과 연령이 높을수록 지하부의 총 페놀함량이 증가한다는 보고 (Chon et al., 2011)와 일치하지 않았다. 이와 같이 년생에 따른 총 폴리페놀함량이 서로 다른 결과가 나타나는 것은 인삼 재배 환경의 차이에 기인한 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in total polyphenol contents of ginseng according to cultivation year.
            All data are showed as the means ± SD (n = 3). *Means with unlike alphabets are significantly different by DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).

          
          

          

        

        지역적인 측면에서 본다면 Chung 등 (2016)의 연구는 강원지역 (Chung et al., 2016)에서 재배한 인삼을 구매하여 사용하였고 Chon 등 (2011)의 연구는 전북지역에서 재배하고 있는 인삼을 대상으로 한 반면 본 연구는 경기지역에서 재배한 인삼을 대상으로 하였기 때문에 재배환경에 따라 2차 대사산물에 차이가 발생한다는 보고에서 보는 바와 같이 (Shi et al., 2007; Szakiel et al., 2011), 서로 다른 품종과 재배환경의 차이가 축적되는 2차 대사산물의 종류와 양에 차이를 가져올 수 있을 것으로 생각된다.

      

      
        4. 연생별 항산화활성
        인삼 뿌리의 DPPH 라디컬 소거능 활성을 측정한 결과 (Fig. 3) 1년생 45.08 ± 0.76%, 2년생 45.88 ± 0.97%, 3년생 46.49 ± 0.79%, 4년생 44.92 ± 0.29%, 5년생 43.11 ± 0.96%의 활성을 확인하였다. 통계적으로 3년생의 활성이 가장 높았고, 그 다음으로 1, 2년근이 비슷한 활성을 보였고, 4년근과 5년근으로 갈수록 활성이 근소하게 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 년생별 인삼 뿌리의 DPPH 라디컬 소거능은 모든 연생에서 대표적 항산화물질인 ascorbic acid보다는 적었으나 참당귀 47.1 ± 5.7% (Kang et al., 2004), 황기 47.8 ± 5.0% (Mou et al., 2011)와 비교하여 유사한 수준의 DPPH 라디컬 소거 활성을 가진 것으로 확인된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Changes in DPPH radical scavenging activity of ginseng according to cultivation year.
            All data are showed as the means ± SD (n = 3). *Means with unlike alphabets are significantly different by DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).

          
          

          

        

        3년근에서 폴리페놀 함량과 DPPH 소거능 활성이 수치적으로 가장 높았으나 폴리페놀 함량과 DPPH 라디컬 소거 활성과의 상관관계는 확인할 수 없었으며 인삼의 라디칼 소거 효과는 플라보노이드 기인한다는 보고 (Lee et al., 2004)를 고려하여 볼 때 인삼의 항산화 활성에 폴리페놀이 주요한 요인이 아닌 것으로 생각된다.

        연생별 인삼 생육특성 및 유효성분의 변화를 확인한 결과, 인삼의 ginsenoside 및 항산화효과를 위해 섭취를 할 때 3년근 인삼을 섭취하는 것이 적절할 것으로 판단된다. 수량성 면에서는 다소 적었지만, 인삼은 건강증진 효과를 위해 섭취하므로 적은 양이더라도 유효성분 함량이 높은 3년생을 선택하는 것이 적절할 것으로 보인다. 다만 본 연구의 결과는 특정 재배양식에 의거한 결과로 다양한 환경 조건에서 재배된 인삼에 대한 보편적인 결과를 아닐 것으로 사료된다. 따라서 농가마다 각기 다른 조건에서도 균일한 품질의 인삼을 생산할 수 있는 재배법 개발에 기초자료로 활용될 수 있을 것이라 생각된다.
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