
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Research Articles ]
          
        

        
          	Korean Journal of Medicinal Crop Science  - Vol. 29, No. 1, pp.51-59
        

        
          	ISSN: 1225-9306			
					(Print)
				2288-0186			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  28 Feb 2021

        

        
          	Received  22 Dec 2020
Revised  15 Feb 2021
Accepted  15 Feb 2021

        

        
          	
            KJMCS_2021_v29n1_51

            DOI: 
            https://doi.org/10.7783/KJMCS.2021.29.1.51
          
        

        
          	
            더덕의 생육 시기에 따른 주요 성분 변화
          
        

        
          	
            Dong Hyeon Im1 ; Jong Hyuk Kim2 ; Hyun Min Gwon3 ; Il Rae Rho4, 5, †


          
        

        
          	1)Graduate student, Division of Applied Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

        

        
          	
        

        
          	2)Graduate student, Division of Applied Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

        

        
          	
        

        
          	3)Graduate student, Division of Applied Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

        

        
          	
        

        
          	4)Professor, Division of Applied Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

        

        
          	
        

        
          	5)Professor, Institute of Agriculture and Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Contents of Main Components according to Growth Period in Codonopsis lanceolata (Siebold & Zuccarini) Benth. & Hook.f. ex Trautvetter
          
        

        
          	
            임동현1 ; 김종혁2 ; 권현민3 ; 노일래4, 5, †


          
        

        
          	
        

        
          	1)경상대학교 응용생명과학부 대학원생

        

        
          	
        

        
          	2)경상대학교 응용생명과학부 대학원생

        

        
          	
        

        
          	3)경상대학교 응용생명과학부 대학원생

        

        
          	
        

        
          	4)경상대학교 응용생명과학부 교수

        

        
          	
        

        
          	5)경상대학교 농업생명과학연구원 교수

        

        
          	
            Correspondence to: †(Phone) +82-55-772-1877 (E-mail)  irno12@gnu.ac.kr
          
        

        
          	
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          
            Background
            The roots of Codonopsis lanceolata are widely used in natural traditional medicine, and cane be eaten either raw or cooked. This study was conducted to investigate changes in the content of the main components of C. lanceolata roots during different stages of growth.

          

          
            Methods and Results
            To determine the changes in the main components of C. lanceolata at different growth stages, we analyzed the composition of six component types (saponins, amino acids, inorganic matter, free sugars, fatty acids, and organic acids) in C. lanceolata roots during three growth periods [dormancy (winter), high growth (spring) and later growth (autumn)]. We accordingly found that the contents of all six assessed component types tended to be high in January during the peroid of dormancy.

          

          
            Conclusions
            Our finding that the contents of the main constituents in C. lanceolata roots are high in January during dormancy are consistent with the general practice of harvesting roots during the authmn to winter peroid prior to the period of high growth in spring.
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      서 언
      더덕 (Codonopsis lanceolata (Siebold & Zuccarini) Benth. & Hook.f. ex Trautvetter)은 다년생 초본의 덩굴성 식물로 초롱꽃과에 속하며 한국, 중국, 일본 등 동아시아 지역에서 주로 재배되고 있다. 더덕은 주로 뿌리를 약용으로 사용하며 식용으로도 많이 이용되고 있다.

      예로부터 더덕은 진해, 거담, 두통완화에 효과가 있고 혈중 지질 개선, 비만예방, 고형암 억제 등 효과가 있으며 (Kim and Chung, 1975; Kim et al., 2009; Park et al., 2012; Choi et al., 2013), 최근에는 간 보호 작용 (Kim et al., 2008), 항산화 증진 (Song et al., 2012, Yoon et al., 2016), 남성호르몬 결핍 개선 (Ushijima et al., 2007) 등 다양한 약리작용이 입증되면서 기능성 식품 원료로 이용성이 주목받고 있다. 이에 따라 더덕의 재배면적은 2013년 1,751 ㏊에서 2019년 2,195 ㏊으로 증가하였고, 생산량은 2013년 7,340 톤에서 2019년 11,363 톤으로 증가하여 인삼을 제외한 약용작물 중 가장 많이 재배되고 있다 (KOSIS, 2019).

      더덕은 사포닌을 포함하여 0.07 ㎎/100㎎ - 2.76 ㎎/100㎎의 아미노산 (Meang and Park, 1990), 2.22 ㎎/100g의 조단백질, 24.92 ㎎/100g의 당류, 112.97 ㎎/100g의 칼슘, 4.82 ㎎/100g의 조섬유 (Kim, 1985), 기타 섬유질, 비타민 등의 성분을 함유하고 있는 것으로 알려져 있다. 더덕의 사포닌은 triterpenoid saponin으로 eclalbasaponin, codonolasides, lancemasides 등 22 종의 사포닌 성분이 존재하는 것으로 알려져 있다 (He et al., 2015). 이 중 lancemaside A, lancemaside C, lancemaside E, lancemaside G, foetidissimoside A, aster sponin Hb 등이 주요한 사포닌이라 보고되고 있고, 한국산 더덕에서 lancemasides의 함량이 일본, 중국보다 3 배 - 4 배 더 높다고 알려져 있다 (Ichikawa et al., 2009).

      특히 더덕의 주요 사포닌 lancemaside A는 남성 갱년기 장애개선, 기억력 및 불면증 개선, 대장염 완화, 피부염증 개선 (Ushijima et al., 2007; Joh et al., 2010; Jung et al., 2012; Joh et al., 2014)에 효과가 있는 것으로 알려지고 있으나 더덕에서 추출되는 사포닌의 함량이 소량이라서 산업화에 큰 걸림돌로 작용하고 있기 때문에 생육 시기별 사포닌을 포함한 약리성분 함량에 대한 연구가 필요하다.

      인삼의 경우 주 사포닌인 ginsenoside의 함량은 개화기인 5월이 가장 높고 개체 당 조사포닌의 함량은 10월이 가장 높은 것으로 알려져 있고 (An et al., 2002), 도라지는 3월과 12월에 수확했을 때 조사포닌의 함량이 가장 높은 것으로 보고되고 있다 (Lee et al., 1999). 이와 같이 생육 시기에 따라 약리성분이 많이 함유된 시기와 수확시기가 일치하지 않을 수 있기 때문에 더덕의 생육 시기에 따라 사포닌을 포함한 약리성분 함량을 규명하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구는 더덕의 생육 시기에 따라 사포닌을 포함한 더덕의 주요한 성분 변화를 분석하고자 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 실험에 사용된 공시재료는 거창 더덕 농가에서 재배하는 2년생 더덕 (Codonopsis lanceolata (Siebold & Zuccarini) Benth. & Hook.f. ex Trautvetter) 뿌리를 1, 3, 5, 7, 9, 11월에 수확하여 사용하였고, 지상부의 경우 1, 5, 7, 9, 11월에 잎과 줄기를 함께 수확하여 500 g을 3 반복으로 사포닌 함량 분석에만 이용하였다. 시료는 수세하여 세절한 뒤 건조기 60℃에서 3 일 동안 건조시켜 분쇄한 후 분석 시료로 이용하였다.

        더덕의 생육 시기 중 사포닌의 경우 지상부 (잎, 줄기)와 지하부 (뿌리)를 모두 분석하였고, 나머지 아미노산, 무기물, 유리당, 유기산, 지방산 분석은 뿌리 부분만을 이용하여 생육 시기에 따라 겨울철 (1월), 생육 성기인 봄 (5월), 가을철 (9월)로 나누어 분석하였다. 아미노산, 무기물, 유리당 분석은 더덕 뿌리 10 개를 1 반복으로 3 반복으로 조사하였고, 유기산, 지방산은 더덕 뿌리 20 개를 혼합하여 1 반복으로 조사하였다.

      

      
        2. 더덕의 생육특성 조사 및 추출 방법
        더덕 뿌리의 생육에 따른 특성 조사는 각 시기별로 뿌리 5개를 1 반복으로 하여 3 반복으로 조사하였고, 조사항목으로는 근장, 근경, 생근중, 건근중 등 4 가지를 조사하였다.

        추출 방법은 생육 시기별로 건조·분쇄한 더덕 분말을 증류수로 10 배 희석하여 열수 추출 방법으로 autoclave (JSAC-40, JSR, Gongju, Korea)를 이용하여 100℃에서 20 분간 15 psi의 압력을 주어 추출한 뒤 여과 후 회전식 감압농축기 (N-1300VW, Sunillap, Busan, Korea)를 이용하여 농축하였다. 농축된 더덕 추출물을 초저온 냉동고 (deep-freezer)에 보관 후 동결건조기 (FD8508, Ilshin Biobase, Dongducheon, Korea)로 3 일간 동결건조 하여 분석 시료로 이용하였다.

      

      
        3. 성분분석
        
          3.1 사포닌 분석 (LC-MS/MS)
          더덕의 지상부 (잎, 줄기)와 지하부 (뿌리)는 동결건조 시료를 이용하여 HPLC grade water로 시료 무게의 100 배 희석하여 LC-MSMS (Qtrap, AB Sciex Co, Foster City, CA, USA)를 이용하여 사포닌 분석을 실시하였다.

          Column은 YMC-Pack Pro C18 RS column (150 ㎜ × 2.0 ㎜ × I.D., 5㎛, YMC Korea Co., Ltd., Seongnam, Korea)을 사용하였고 column의 온도는 40℃로 설정하였다. 이동상은 H2O (0.1% formic acid) : acetonitrile (Daejung Chemicals and Metals Co., Ltd., Siheung, Korea)를 70 : 30 (v/v) 혼합하여 이용하였고, 유속을 0.2 ㎖/min, injection volume은 20 ㎕씩 주입하여 분석하였다.

          Mass spectrometer은 negative ion과 selected ion monitoring (SIM) 하에서 분석하였다. Electrospray ionization (ESI)는 4.5 ㎸ spray voltage, capillary voltage는 -40 V, tube lens offset은 -130 V, capillary temperature은 350℃, sheath gas와 auxiliary gas로 사용된 nitrogen는 각각 35, 5 arbitrary units로 하였다. Lancemaside A는 m/z 1,189, lancemaside B는 m/z 1,351, lancemaside G는 m/z 1,205, aster saponin Hb는 m/z 925로 분석하였다. 표준물질로는 ginsenoside Rg1 (Ambo Institute, Daejeon, Korea)을 이용하여 최종 농도를 2, 4, 8 ppm 농도로 희석하여 정량 분석에 이용하였다.

        

        
          3.2 아미노산 분석
          더덕 뿌리의 건조 분말 시료에 70% EtOH로 5 배 혼합하고, 초음파 추출을 한 뒤 3,000 rpm으로 20 분간 원심분리를 한 다음 상등액 1 ㎖을 채취하였다. 상등액 1 ㎖은 동결건조기를 이용하여 감압상태에서 완전히 건조한 후 pH 2.2 lithium citrate loading buffer 1 ㎖을 이용하여 재용해 한 후 syringe filter 0.2 ㎛로 여과하여 amino acid analyzer (Biochrom 30+ series, Biochrom Ltd., Cambridge, U.K)로 분석하였다.

          아미노산 분석은 column으로 lithium column (lithium high performance column, 4.6 ㎜ × 200 ㎜), buffer solution은 lithium buffer (pH 2.80, 3.00, 3.15, 3.50, 3.55)을 사용하였고 flow rate는 buffer 31 ㎖/hr, ninhydrin 20 ㎖/h, wave length는 570 ㎚, column 온도는 32℃ - 80℃까지 변온 하에서 측정하였고, injection volume은 40 ㎕ 씩 주입하여 분석하였다. 내부 표준물질로는 41 종의 아미노산을 10 nmol 농도로 정량 분석에 이용하였다.

        

        
          3.3 무기물 분석
          더덕 뿌리의 건조 분말 시료를 microwave digestion (Ethos easy, Milestone, Milano, Italy)을 사용하여 전처리를 실시하였다.

          전처리 과정은 건조 분말 (0.1 g)을 microwave digestion vessel에 넣고 vessel에 질산 10 ㎖을 첨가한 다음 30 분간 1,200 Mw, 220℃에서 가수분해한 후 30 분간 냉각시켜 주었다. 가수분해된 더덕 시료는 동량 (10 ㎖)의 3 차 증류수로 희석한 후 ICP-OES (Optima 8300DV, PerkinElmer, Waltham, MA, USA)를 이용하여 분석하였다.

          ICP-OES의 작동조건은 RF power는 1,300 watts, nebulizer gas flow (Ar)는 0.55ℓ/min, plasma gas flow (Ar)는 10.00ℓ/min, auxiliary gas flow는 0.20ℓ/min로 하였고 Ca, Mg, K, Na, P, Fe, Zn, Cu, Mn 총 9 가지 무기성분을 분석하였다. 표준물질로는 P의 경우 1, 5, 10 ppm, 나머지 무기성분은 1, 5, 10, 20 ppm 농도로 정량 분석에 이용하였다.

        

        
          3.4 유리당 분석
          더덕 뿌리의 동결건조 시료를 HPLC grade water로 100 배 희석하여 HPLC (Agilent 1260 Series, Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 분석 하였다.

          Columm은 Hi-Plex pb (300 ㎜ × 7.7 ㎜, Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)을 사용하였고 이동상은 100% water, flow rate는 0.6 ㎖/min, columm temperature는 70℃로 조정하였고, detector는 Agilent 1260 infinity RID (35℃)를 사용하였으며, injection volume은 0.5 ㎕ 씩을 주입하여 유리당을 분석하였다. 내부 표준물질로는 4 종의 유리당을 100, 500, 1,000 ppm 농도로 정량 분석에 이용하였다.

        

        
          3.5 유기산 분석
          더덕 뿌리의 동결건조 시료를 증류수로 30 배 희석한 후 120 rpm에서 4 시간 동안 추출하였다. 추출이 끝난 시료는 4,000 rpm에서 15 분간 원심 분리 후 상층액만 취해 0.45 ㎛ membrane filter로 여과하여 100 배 희석한 후 HPLC (Prominence HPLC, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 이용하여 분석하였다.

          HPLC 분석조건은 column으로 Two Shim-pack (SCR-102H, 300 ㎜ × 8.0 ㎜, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)을 사용하였고 guard column은 Shim-pack guard column (SCR-102H, 50 ㎜ × 6.0 ㎜, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 사용하였다. Mobile phase는 4 mM p-toluenesulfonic acid, reaction reagent (16 mM bis-tris aqueous solution containing 4 mM p-toluenesulfonic acid and 100 μM EDTA)를 이용하였고 oven temperature는 40℃, flow rate은 0.8 ㎖/min, detection은 electroconductivity, injection volume은 20 ㎕씩 주입하여 7 종의 유기산을 분석 하였다. 내부 표준물질로는 7 종의 유기산을 10, 25, 50 ppm 농도로 정량 분석에 이용하였다.

        

        
          3.6 지방산 분석
          더덕 뿌리의 동결건조 분말을 이용하여 chloroform-methanol (1 : 1)로 추출·여과하여 감압 농축한 지방질 약 100 ㎎을 가지형 플라스크에 취하고 1N-KOH·ethanol (300 배) 용액 3 ㎖를 섞어 유지 방울이 없어질 때까지 교반시킨 다음 14% boron trifluoride-methanol 3 ㎖를 첨가하였다. 환류냉각기를 부착하여 5 분간 80℃에서 가열하여 methylester화 하였고, 이 용액에 NaCl 포화용액 3 ㎖, hexane 1.5 ㎖를 순서대로 첨가하여 섞은 다음 시험관에 옮겨 정치하였다. 상층을 분취하여 무수 Na2SO4를 넣어 수분을 제거하고 0.5 ㎖를 vial에 채취한 후 Gas Chromatography (GC-17A, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)로 분석하였다.

          GC분석은 column으로 SPTM-2560 capillary column (100 m length × 0.25 ㎜ I. d. × 0.25 ㎛ film thickness), detector는 flame ionization detector를 사용하였고, oven temperature는 10 분간 140℃로 유지하고 4℃/min으로 240℃까지 상승시킨 후 240℃에서 30 분간 유지 하였다. injection temperature와 detector temperature는 260℃, split ratio는 1 : 100로 설정하고, injection volume은 2 ㎕씩 주입하여 37 종의 지방산을 분석 하였다. 내부 표준물질로는 Supelco 37 component fame mix (400 ppm - 600 ppm, Sigma-aldrich, St. Louis, MO, USA)를 정량 분석에 이용하였다.

        

      

      
        4. 통계분석
        수집된 데이터는 SPSS program (SPSS version 21, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 일원배치 분산분석 (One way ANOVA)을 실시한 후, Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)을 통해 5% 수준에서 통계학적 유의성을 검정하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 더덕의 생육 시기별 주요 성분 변화
        더덕 (Codonopsis lanceolata (Siebold & Zuccarini) Benth. & Hook.f. ex Trautvetter)의 생육 시기에 따른 주요 성분 변화를 조사하기 위해 1월 - 11월까지 2 개월 간격으로 더덕 뿌리를 수확하여 사포닌, 아미노산, 무기물, 유리당, 지방산, 유기산 등 6 가지 성분 분석을 실시하였고 더덕의 지상부 (잎, 줄기)는 1, 5, 7, 9, 11월에 수확하여 사포닌만 분석하였다. 생육 시기에 따른 더덕 뿌리의 생육 특성을 조사한 결과 생육 초기 보다 생육 후기로 갈수록 근장, 근경, 생근중, 건근중이 증가하는 경향을 보였다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Growth characteristics by growth period in C. lanceolata root. 
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Root length (㎝)
              	Root diameter (㎜)
              	Fresh weight (g)
              	Dry weight (g)
            

          
          
            	January
            	13.7±0.9b
            	19.5±0.1d
            	21.2±1.7d
            	4.9±0.1c
          

          
            	March
            	13.7±0.2b
            	21.6±0.1c
            	30.1±1.3c
            	5.9±0.5c
          

          
            	May
            	13.9±0.3b
            	22.1±0.6c
            	32.9±4.4bc
            	7.5±0.6b
          

          
            	June
            	14.2±0.2b
            	22.8±0.4c
            	35.2±2.4ab
            	9.5±0.2a
          

          
            	September
            	14.3±0.9b
            	26.0±0.9b
            	37.4±1.1ab
            	9.6±0.2a
          

          
            	November
            	16.3±0.2a
            	28.8±0.7a
            	40.1±1.8a
            	10.0±0.9a
          

        

        
          
            Each value is a means ± SE (n = 3). *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        더덕 뿌리의 주요 사포닌인 lancemaside A의 함량은 1월과 3월은 유사한 경향을 보이다가 5월에 가장 많이 증가하였고 그 이후로는 점차 감소하는 경향을 나타내었다. 반면에 aster saponin Hb, lancemaside G, lancemaside B는 생육 시기별 큰 차이가 없었다 (Fig. 1). 더덕 줄기에서 lancemaside A의 함량은 5월에 급격히 상승하여 가장 높은 함량을 나타내었고, 그 후로는 급격히 감소하였다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of lancemaside contents by growth period in C. lanceolata root. 
            Vertical bars represent standard error of the means (n = 3). *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). Right figure indicates LC-MS/MS chromatogram peak in C. lanceolata root. 

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of lancemaside contents by growth period in C. lanceolata shoot. 
            Vertical bars represent standard error of the means (n = 3). *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 

          
          

          

        

        따라서, 더덕의 지상부와 뿌리에서 모두 생육성기인 5월 (봄)이 함량이 가장 높았고, 전체 사포닌 함량은 lancemaside A에 의해 좌우되며, lancemaside A가 주요한 사포닌 중 하나임을 확인할 수 있었다 (Ichikawa et al., 2009; He et al., 2015; Um et al., 2019). 그리고 더덕 뿌리의 경우 수확시기인 11월의 lancemasides 함량은 생육성기인 5월 (봄)보다 다소 낮은 경향이었으나 5월 - 11월간의 통계적 유의성 차이는 없었다.

        An 등 (2002)은 4년생 인삼의 월별 수확시기에 따른 사포닌 함량을 4월부터 10월까지 한 달 간격으로 조사한 결과 개화기인 5월이 7.60%로 조사포닌 함량이 다른 시기 (4.5% - 5.8%) 보다 월등히 높았고 ginsenoside 함량도 5월이 4.09%로 다른 시기의 1.75% - 2.52%보다 약 2 배 정도 높았다고 하였다. 본 실험에서도 5월 (봄)이 사포닌 함량이 가장 높았으나 인삼과는 다르게 개화기인 7월 - 8월에는 5월과 비교해서 통계적 유의성은 인정되지 않았지만 다소 감소하는 경향을 나타내었다.

        농촌진흥청 (2017)에 의하면 더덕은 5월 - 6월에 지상부가 왕성하게 생육한다고 하였는데, 본 연구에서도 지상부의 경우 생육 성기인 5월 (봄)에 사포닌 함량이 가장 높다는 것을 확인할 수 있었고 이것은 인삼과 마찬가지로 생육이 왕성한 시기에 사포닌이 많이 생성되는 것으로 사료된다. 이 이후 생육이 진행될수록 지상부에서는 5월에 비해 사포닌 함량이 낮았고, 뿌리에서도 생육 성기인 5월 이후 lancemasides 함량이 낮아지는 경향이었지만 통계적으로 유의한 차이는 없었다.

        Jang 등 (2018)은 과도한 빛 (광저해)과 Na의 축척은 인삼의 생육을 저해하고 탄수화물 및 사포닌의 축적을 방해한다고 하였고, Jeong 등 (2010)은 재배 인삼에 비해 산양삼, 산삼의 ginsenoside 함량이 높다고 하였다. 더덕에 있어서도 산 더덕 (야생 더덕)이 재배 더덕에 비해 사포닌 함량이 높다고 하여 (Lee, 1984) 광과 사포닌이 밀접한 관련이 있음을 시사하고 있으나 광과 사포닌 함량에 관한 연구는 미흡한 실정이다.

      

      
        2. 더덕의 생육 시기별 아미노산 성분 변화
        더덕 뿌리의 생육 시기에 따른 아미노산 성분 변화를 조사한 결과 1월 (겨울)이 가장 높았고, 5월 (봄)과 9월 (가을)로 갈수록 감소하는 경향이었다. 아미노산 구성 성분별로는 총 41 종 중 35 종이 검출되었고, 이 중 arginine의 함량 (111.3 ㎎/100g - 323.9 ㎎/100g)이 생육 시기에 관계없이 전체 아미노산 중 73% - 81% 차지할 정도로 주요한 아미노산으로 나타났다 (Table 2). 이외에 glutamic acid (2.6 ㎎/100g - 18.9 ㎎/100g), tryptophan (0.3 ㎎/100g - 14.6 ㎎/100g), ammonium chloride (2.7 ㎎/100g - 12.3 ㎎/100g), alanine (4.3 ㎎/100g - 14.7 ㎎/100g), asparagine (0.8 ㎎/100g - 13.0 ㎎/100g) 등이 검출되었으나 arginine에 비해 소량이었고, 생육 시기별로 그 함량이 다소 차이가 있으나 생육이 진전됨에 따라 감소하는 경향을 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The contents of amino acids by growth period in C. lanceolata root. 
          
          

        

        
          
            
              	AA1)
              	Jan.
              	May
              	Sep.
              	Average
(%)
              	AA
              	Jan.
              	May
              	Sep.
              	Average
(%)
            

            
              	㎎/100㎖
              	㎎/100㎖
            

          
          
            	phser
            	ND
            	ND
            	ND
            	-
            	Isoleucin
            	1.91±0.05de
            	0.28±0.00hi
            	0.07±0.01e
            	0.76 (0)
          

          
            	Taurine
            	ND
            	ND
            	0.02±0.02e
            	0.01 (0)
            	Leucine
            	0.54±0.01e
            	0.25±0.01i
            	0.22±0.00e
            	0.34 (0)
          

          
            	Pea
            	0.14±0.06e
            	ND
            	ND
            	0.05 (0)
            	Tyrosine
            	1.80±0.05de
            	0.11±0.00i
            	0.39±0.02e
            	0.77 (0)
          

          
            	urea
            	0.07±0.07e
            	ND
            	ND
            	0.02 (0)
            	B-ala
            	ND
            	0.49±0.01hi
            	1.00±0.03e
            	0.50 (0)
          

          
            	Asp
            	ND
            	ND
            	ND
            	-
            	Phenylalanine
            	3.95±0.13de
            	0.25±0.00i
            	0.20±0.02e
            	1.47 (0)
          

          
            	Hypro
            	ND
            	ND
            	0.09±0.08e
            	0.03 (0)
            	aaiba
            	ND
            	ND
            	0.04±0.02e
            	0.01 (0)
          

          
            	Threonine
            	4.85±0.25de
            	1.45±0.01fgh
            	0.29±0.01e
            	2.20 (1)
            	Homocystine
            	0.02±0.02e
            	ND
            	0.07±0.00e
            	0.03 (0)
          

          
            	Serine
            	6.31±0.33d
            	1.96±0.03fg
            	0.75±0.02e
            	3.01 (1)
            	Gaba
            	1.78±0.04de
            	6.63±0.12c
            	5.10±0.23b
            	4.51 (2)
          

          
            	Asparagine
            	12.95±0.53c
            	3.26±0.05e
            	0.76±0.01e
            	5.66 (2)
            	Ethanolamine
            	0.67±0.05e
            	0.68±0.12hi
            	0.40±0.20e
            	0.58 (0)
          

          
            	Glu
            	18.87±0.54b
            	4.64±0.00d
            	2.63±0.09d
            	8.71 (3)
            	Amm
            	12.31±0.12c
            	11.30±0.24b
            	2.70±0.16d
            	8.77 (3)
          

          
            	Sarcosine
            	0.06±0.06e
            	ND
            	0.01±0.01e
            	0.03 (0)
            	Hylys
            	ND
            	0.14±0.01i
            	0.03±0.01e
            	0.06 (0)
          

          
            	AAAA
            	ND
            	ND
            	ND
            	-
            	Ornithine
            	0.12±0.01e
            	0.04±0.00i
            	0.06±0.01e
            	0.07 (0)
          

          
            	Proline
            	3.06±0.10de
            	0.97±0.02ghi
            	3.70±0.19cd
            	2.58 (1)
            	Lysine
            	3.41±0.05de
            	1.06±0.00ghi
            	0.95±0.03e
            	1.81 (1)
          

          
            	Glycine
            	0.33±0.01e
            	0.21±0.00i
            	0.14±0.01e
            	0.23 (0)
            	1-Mhis
            	0.35±0.18e
            	0.06±0.01i
            	0.03±0.02e
            	0.15 (0)
          

          
            	Alanine
            	14.75±0.34bc
            	4.52±0.04d
            	4.30±0.23bc
            	7.86 (3)
            	Histidine
            	6.41±0.13d
            	2.52±0.02ef
            	0.83±0.08e
            	3.26 (1)
          

          
            	Citrulline
            	0.86±0.14de
            	0.43±0.01hi
            	0.72±0.03e
            	0.67 (0)
            	Tryptophan
            	14.55±2.87bc
            	0.12±0.12i
            	0.33±0.33e
            	5.00 (2)
          

          
            	aaba
            	0.10±0.02e
            	ND
            	ND
            	0.04 (0)
            	3-Mhis
            	0.13±0.13e
            	ND
            	ND
            	0.04 (0)
          

          
            	Valine
            	4.51±0.10de
            	1.86±0.01fg
            	0.93±0.02e
            	2.43 (1)
            	Anserine
            	0.20±0.20e
            	ND
            	ND
            	0.07 (0)
          

          
            	Cystine
            	0.98±0.78de
            	ND
            	0.09±0.01e
            	0.36 (0)
            	Carnosine
            	ND
            	ND
            	ND
            	0.00 (0)
          

          
            	Methionine
            	1.15±0.12de
            	0.03±0.02i
            	0.01±0.01e
            	0.40 (0)
            	Arginine
            	323.88±10.11a
            	188.19±2.30a
            	111.29±2.89a
            	207.79 (77)
          

          
            	cysth-1
            	ND
            	ND
            	ND
            	-
            	Total
            	441.12±17.66
            	231.46±3.10
            	138.15±4.80
            	270.25 (100)
          

        

        
          
            1)AA; amino acid, phser; O-phospho-L-serine, Pea; O-phosphoethanolamine, Asp; aspartic acid, Hypro; hydroxy-L-proline, Glu; glutamic acid, AAAA; α-aminoadipic acid, aaba; α-aminoiso-n-butyric acid, cysth-1; cystathionine-1, B-ala; β-alanine, aaiba; D,L-β-aminoiso butyric acid, Gaba; γ-amino-n-butyric acid, Amm; ammonium chloride, Hylys; δ-hydroxylysine, 1-Mhis; 1-methyl-L-histidine, 3-Mhis; 3-methyl-L-histidine, ND; not detected. Each value is a means ± SE (n = 3). *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        Kim (1985)은 재배 더덕의 아미노산 함량은 arginine > glutamic acid > aspartic acid > leucine > lysine > valine 순으로 높다고 하였고, Meang and Park (1990)도 재배 더덕에서 arginine > glutamic acid > aspartic acid > lysine > histidine 순으로 아미노산 함량이 높다고 하였다. 이것은 본 연구와 더불어 arginine이 더덕 뿌리에서 가장 많이 함유하고 있는 아미노산 중의 하나라는 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        3. 더덕의 생육 시기별 무기물 함량 변화
        더덕 뿌리의 생육 시기에 따른 무기물 함량을 분석한 결과 1월 (겨울)의 경우 K과 P이 가장 함량이 높았고, 다음이 Ca과 Mg 순으로 나타났다 (Table 3). 5월 (봄)의 경우 P > K > Ca > Mg 순이었고, 9월 (가을)의 경우 K > P > Ca > Mg 순이었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The contents of minerals by growth period in C. lanceolata root. 
          
          

        

        
          
            
              	Mineral
              	Jan.
              	May
              	Sep.
              	Average (%)
            

            
              	㎎/g
            

          
          
            	Ca
            	3.43±0.03c
            	2.24±0.02b
            	2.14±0.07c
            	2.600(21)
          

          
            	Mg
            	1.24±0.01d
            	1.02±0.01c
            	0.87±0.03d
            	1.040(8)
          

          
            	Na
            	0.02±0.00f
            	0.02±0.00e
            	0.01±0.00e
            	0.020(0)
          

          
            	Fe
            	0.23±0.01e
            	0.70±0.06d
            	0.06±0.00e
            	0.330(3)
          

          
            	K
            	5.32±0.06a
            	2.13±0.01b
            	4.80±0.08a
            	4.080(32)
          

          
            	Zn
            	0.05±0.00f
            	0.02±0.00e
            	0.03±0.00e
            	0.030(0)
          

          
            	Cu
            	0.01±0.00f
            	0.01±0.00e
            	0.01±0.00e
            	0.010(0)
          

          
            	Mn
            	0.08±0.00f
            	0.07±0.00e
            	0.02±0.00e
            	0.050(0)
          

          
            	P
            	4.40±0.06b
            	4.87±0.06a
            	4.18±0.21b
            	4.49 (35)
          

          
            	Total
            	14.78±0.17
            	11.08±0.16
            	12.12±0.39
            	12.66 (100)
          

        

        
          
            Each value is a means ± SE (n = 3). *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        생육 시기별 무기물의 종류에 따른 함량은 생육 시기에 관계없이 P와 K 함량이 가장 높았고, P의 경우 생육 시기별로 차이가 없었으나 Ca는 생육이 진행될수록 감소하는 경향을 보였고 K은 1월 (겨울)에 가장 높았다가 5월 (봄)에 감소하는 경향을 보이다가 9월 (가을)에는 다시 증가하는 경향을 보였다. 전체적으로 P, K, Ca가 전체 무기물 함량의 70% 정도를 차지할 정도로 주요한 무기물이었다.

        Park 등 (2009)은 발효더덕에서 무기질 함량을 분석하였을 때 K > P > Ca > Mg 순으로 함량이 높다고 하여 본 실험과 유사한 결과를 나타내었다. Lee 등 (1990)도 더덕 뿌리에서 K의 함량이 약 10,000 ppm 정도로 가장 많이 함유하고 있다고 하였으며 P, Ca, Mg의 경우 1,000 ppm – 2,000 ppm 정도로 함량이 비슷하다고 하였다. 하지만 Kim (1985)에 의하면 산 더덕의 경우 Ca의 함량 (185.91 ㎎/100g)이 P (17.72 ㎎/100g)보다 약 10 배 정도 높다고 하여 다른 결과를 보고한 바도 있다. 그러나 대부분의 연구 결과에서 무기물의 함량의 차이는 있지만 P, K, Ca, Mg가 주요한 무기물인 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        4. 더덕의 생육 시기별 유리당 함량 변화
        더덕 뿌리의 생육 시기에 따른 유리당 분석 결과 생육 시기에 관계없이 fructose > sucrose > stachyose > glucose 순으로 함량이 높았으며 총 유리당 함량의 경우 1월이 가장 높았다 (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            The contents of free sugar by growth period in C. lanceolata root. 
          
          

        

        
          
            
              	Sugar
              	Jan.
              	May
              	Sep.
              	Average
(%)
            

            
              	㎎/g
            

          
          
            	Stachyose
            	0.34±0.05c
            	0.49±0.01c
            	0.12±0.02b
            	0.32 (10)
          

          
            	Sucrose
            	1.58±0.10b
            	1.16±0.02b
            	0.24±0.03b
            	0.99 (30)
          

          
            	Glucose
            	0.13±0.22c
            	0.45±0.02c
            	0.55±0.08b
            	0.38 (11)
          

          
            	Fructose
            	2.19±0.11a
            	1.49±0.08a
            	1.29±0.19a
            	1.66 (50)
          

          
            	Total
            	4.24±0.48
            	3.29±0.13
            	2.21±0.32
            	3.34 (100)
          

        

        
          
            Each value is a means ± SE (n = 3). *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        Hwang 등 (2011)은 재배 더덕에서 fructose의 함량이 2.9%, sucrose 함량은 1.1%로 fructose의 함량이 약 3 배 정도 높았다고 하여 본 실험과 유사한 결과를 나타내었다. 그러나 Lee (1984)에 의하면 재배 더덕의 4 가지의 유리 당을 분석한 결과 sucrose (1.75%) > fructose (0.98%) > glucose (0.43%) > maltose (0.05%) 순으로 함량이 높다고 하여 다소 다른 결과를 나타내었다.

        이것은 인삼의 경우 건조 온도 또는 저장 기간에 따라서 유리당이 변화된다는 보고 (Kim et al., 1981; Kim and Jo, 1984)가 있어 당 구성 성분 및 함량의 차이는 재배환경과 더불어 건조 조건 및 채취 시기, 저장 방법 등의 차이에 기인하는 것으로 생각된다.

      

      
        5. 더덕의 생육 시기별 유기산 함량 변화
        더덕 뿌리의 생육 시기에 따른 7 종의 유기산을 분석한 결과 citric acid, malic acid succinic acid, acetic acid가 검출되었고 tartaric acid, lactic acid, formic acid 등은 검출되지 않았다 (Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            The contents of organic acid by growth period in C. lanceolata root. 
          
          

        

        
          
            
              	Organic acid
              	Jan.
              	May
              	Sep.
              	Average
(%)
            

            
              	㎎/g
            

          
          
            	Citric acid
            	7.59
            	10.51
            	26.47
            	14.86 (45)
          

          
            	Tartaric acid
            	ND
            	ND
            	ND
            	-
          

          
            	Malic acid
            	29.00
            	10.65
            	11.05
            	16.90 (51)
          

          
            	Succinic acid
            	ND
            	0.88
            	0.73
            	0.54 (2)0
          

          
            	Lactic acid
            	ND
            	ND
            	ND
            	-
          

          
            	Formic acid
            	ND
            	ND
            	ND
            	-
          

          
            	Acetic acid
            	0.99
            	0.95
            	0.97
            	0.97 (3)0
          

          
            	Total
            	37.58
            	22.99
            	39.22
            	33.26 (100)
          

        

        
          
            ND; not detected. *Organic acid was measured by one replicate to mix with 20 roots.
          

        

        

        검출된 유기산 중 citric acid와 malic acid 함량이 가장 높았으며, citric acid의 경우 생육이 진행됨에 따라 증가하는 경향을 보였다. Malic acid의 경우 1월 (겨울)에 가장 높은 함량을 나타내었고 5월 (봄)과 9월 (가을)에는 다소 감소하는 경향을 보였다. Succinic acid의 경우 1월에는 검출되지 않았으나 5월과 9월에 아주 미량만 검출되었다. Acetic acid는 생육시기에 따라 큰 차이가 없었으며 함량 자체는 citric acid와 malic acid에 비해 아주 낮은 편이였다.

        Hwang 등 (2011)은 더덕에서 citric acid, malic acid, succinic acid 3 가지의 유기산을 분석하였는데 malic acid (3.86 ㎎/g) > succinic acid (3.19 ㎎/g) > citric acid (0.34 ㎎/g) 순으로 함량이 높다고 하여 본 연구와 유사하게 citric acid, malic acid, succinic acid등이 주요 유기산인 것을 확인할 수 있었다. 그러나 succinic acid와 같이 유기산 성분 함량에 있어서는 다소 차이가 있었다.

      

      
        6. 더덕의 생육 시기별 지방산 함량 변화
        더덕 뿌리의 생육 시기에 따른 37 종의 지방산 함량을 조사한 결과 capric acid, palmitic acid, stearic acid 3 가지 포화 지방산만 검출되었다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            The contents of fatty acid by growth period in C. lanceolata root. 
          
          

        

        
          
            
              	Fatty acid
              	Jan.
              	May
              	Sep.
              	Average (%)
            

            
              	ppm (% of total)
            

          
          
            	Capric acid (C10:0)
            	0.02 (3.67)
            	0.02 (3.81)
            	0.02 (2.97)
            	0.06 (4.00)
          

          
            	Palmitic acid (C16:0)
            	0.36 (59.69)
            	0.26 (58.44)
            	0.36 (61.36)
            	0.98 (60.00)
          

          
            	Stearic acid (C18:0)
            	0.22 (36.64)
            	0.17 (37.75)
            	0.21 (35.67)
            	0.60 (37.00)
          

          
            	Total
            	0.60 (100.00)
            	0.45 (100.00)
            	0.59 (100.00)
            	1.64 (100.00)
          

        

        
          
            *Fatty acid was measured by one replicate to mix with 20 roots.
          

        

        

        지방산의 함량은 palmitic acid > stearic acid > capric acid 순으로 높았으나 그 함량은 생육 시기와 상관없이 0.45 ppm - 0.60 ppm 수준으로 매우 소량이었다. 그러나 이 중에서도 palmitic acid가 전체 지방산의 60% 수준으로 포함되어져있었고 stearic acid가 30% - 40%의 비중을 차지하는 것으로 나타났다.

        Park 등 (1985)은 linoleic acid > linolenic acid > palmitic acid 순으로 높다고 하였고, Meang and Park (1990)은 linoleic acid > palmitic acid > linolenic acid가 전체 지방산 성분 중 60% 이상을 차지한다고 하였다. 또한 재배 더덕과 산 더덕에 있어서 성분 조성의 차이가 있다고 하였다. 그러나 본 연구에서는 palmitic acid가 주요한 지방산 중의 하나인 것은 다른 연구와 일치하지만 capric acid, stearic acid 등이 소량 검출되어 이전의 연구와 다소 차이가 있었다. 이것은 지방산뿐만 아니라 아미노산, 무기물, 유리당, 유기산 등의 대부분의 구성 성분은 이전의 연구 결과와 일치하는 경향을 나타내었으나 특정 성분의 함량과 구성에 있어서 일부 차이가 있는 것으로 확인되었으며 이것은 더덕의 재배환경, 수확시기, 분석 방법 등의 차이에 의한 것으로 사료된다.

        이상의 결과를 요약하며 더덕의 주요한 약리성분으로 알려진 lancemasides의 함량은 지상부와 지하부 모두 생육성기인 5월 (봄)이 가장 높은 경향이었다. 이것은 더덕의 생육이 왕성한 시기에 lancemasides의 생성이 촉진되는 것으로 보이며, 7월 이후부터는 lancemasides 함량이 감소하는 경향을 보여 지상부의 개화, 지하부의 뿌리 비대 및 성숙 등과 같은 생육 단계와 저장양분, 사포닌 함량과의 관계는 좀 더 많은 연구가 필요할 것으로 보인다. 또한 더덕의 생육 시기에 따른 아미노산, 무기물, 유리당, 유기산, 지방산 등 주요 성분은 겨울철인 1월이 가장 높아서 일반적인 더덕의 수확시기 (가을 – 봄)와 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 결과는 더덕의 사포닌을 포함한 약리성분 함량 증대를 위한 시비, 적화, 적심과 같은 재배관리의 기초자료로 활용이 가능하리라 사료된다.
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