
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Research Articles ]
          
        

        
          	Korean Journal of Medicinal Crop Science  - Vol. 29, No. 3, pp.194-200
        

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

        
          	Print  publication date  30 Jun 2021

        

        
          	Received  10 Mar 2021
Revised  01 Apr 2021
Accepted  01 Apr 2021

        

        
          	
            KJMCS_2021_v29n3_194

            DOI: 
            https://doi.org/10.7783/KJMCS.2021.29.3.194
          
        

        
          	
            저온처리 온도와 상대습도가 2년생 인삼의 동해에 미치는 영향
          
        

        
          	
            Su Jeoung Suh1 ; Ji Won Moon2 ; Na yeong Kwon3 ; In Bok Jang4 ; Young Chang Kim5 ; In bae Jang6, †


          
        

        
          	1Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	4Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	5Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	6Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Effects of Cold Temperature and Relative Humidity on the Freezing Stress of Two Year-old Ginseng Seedlings
          
        

        
          	
            서수정1 ; 문지원2 ; 권나영3 ; 장인복4 ; 김영창5 ; 장인배6, †


          
        

        
          	
        

        
          	1국립원예특작과학원 인삼특작부 인삼과 전문연구원

        

        
          	
        

        
          	2국립원예특작과학원 인삼특작부 인삼과 연구사

        

        
          	
        

        
          	3국립원예특작과학원 인삼특작부 인삼과 연구사

        

        
          	
        

        
          	4국립원예특작과학원 인삼특작부 인삼과 연구사

        

        
          	
        

        
          	5국립원예특작과학원 인삼특작부 인삼과 연구관

        

        
          	
        

        
          	6국립원예특작과학원 인삼특작부 인삼과 연구사

        

        
          	
            Correspondence to: †(Phone) +82-43-871-5610 (E-mail)  ikanet@korea.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
            Abrupt cold, especially frost after seedling emergence, in spring causes servere losses in ginseng yield as it is a perennial crop and has a determinate growth. Although abnormal temperature occurs more frequently, the physiological aspects of ginseng to cold stress are poorly understood. Here we report the freezing response of ginseng under artificial conditions.

          

          
            Methods and Results
            Cold treatment at -4℃ for 16 h resulted in a 21.4% damage rate in a cold chamber, however, no damage was observed at -2℃ and -4℃ for 2, 4, 6, or 8 h. High humidity increased the damage rate to 59.9% even at the higher temperature (RH 95%, -3℃) than the ambient temperature (RH 66%, -4℃) of the cold chamber. Seedlings early in the leaf expansion were damaged more than older ones. The quantum yield (Fv/Fm) of cold-damaged seedlings was lower than the control or seedlings without visual symptoms. The root weight of a damaged seedling one month after cold treatment was 58% of control.

          

          
            Conclusions
            Our results suggested that visual symptoms are correlated with photosynthetic ability and yield after freezing stress in ginseng. We expect our results to contribute to the further understanding of ginseng freezing stress.
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      서 언
      기후변화로 인한 이상기상이 빈번해지는 가운데, 특히 저온은 식물에 즉각적인 피해를 입혀 경제적 손실을 초래한다 (Hopkins and Hüner, 2003; Kim et al., 2014). 식물마다 생육을 위한 적정온도가 다르고 생육적온보다 낮은 온도에서는 대사 작용이 저하되고 생육이 부진하여, 궁극적으로 유동성 저하에 따른 세포막 손상이 발생한다. 온도가 영하로 내려가면 동결 피해가 발생하는데, 일차적으로 세포간극 (apoplast)에 얼음이 형성되고 세포의 수분 손실이 일어나서 건조 스트레스를 받는다. 저온이 심해지면 세포 내에도 얼음이 형성되어 피해가 가중된다 (Pearce, 2001; Hopkins and Hüner, 2003; Arias et al., 2015).

      저온 피해 중 동해 (freezing strss)는 찬 대기가 이동하여 발생하거나 (advective frost) 복사냉각 (radiative frost)에 의해 발생한다. 대부분의 작물 피해는 복사냉각에 의해 일어나는데 단지 몇 시간 안에 대기 온도가 -2℃ - -5℃로 내려간다. 복사냉각은 지표면 근처에서 방출되는 복사 에너지가 유입되는 에너지보다 높을 때 냉각이 발생하는데, 주로 야간에, 구름이 없고 바람이 잔잔한 날, 지대가 높은 곳에서 발생이 빈번하다 (Fuller and Le Grice, 1998; Fuller and Telli, 1999; Wisniewski et al., 2002; Hopkins and Hüner, 2003).

      대기 습도가 높을 때는 수분의 잠열방출로 인해 온도 하강을 억제하므로 저온 피해를 경감하는 효과가 있다 (Cameron and Dixon, 1997; Kratsch and Wise, 2000; Keller, 2010). 반대로 강우나 이슬에 의해 잎 표면이 젖은 상태에서 표면에 얼음이 형성되면 더 큰 동결 피해를 발생시킬 수 있다. 특히 Pseudomonas synringae와 같은 박테리아는 빙결핵 (ice nucleating agent)으로 작용해서 저온 피해 증가 요인이 된다 (Luisetti, 1991; Wisniewski et al., 2002; Keller, 2010).

      저온에 노출되면 조직변화, 수분 포텐셜 하락, 세포막 손상, 광합성 기능 저하 등을 수반한다. 저온피해 양상을 조사할 때는 냉각 시 조직의 발열 양상 (exothermic profile), 현미경적 관찰, 전해질 유출, 상대수분함량 등을 측정하며 엽록소 형광반응의 경우 식물체 손상 없이 측정할 수 있는 저온 스트레스 지표로도 사용된다 (Cary and Maryland, 1970; Kratsch and Wise, 2000; Kuk et al., 2001; Keller, 2010).

      수확하기까지 장기간의 생육을 해야 하는 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)은 순간적으로 일어나는 저온 피해에 민감하다. 특히 인삼은 전년도에 생성된 잠아로부터 형성된 지상부가 제한성장 (determinate growth)을 하므로 출아기인 4월 중순부터 5월 상순의 동해는 막대한 피해를 입히게 된다. 인삼의 저온 피해 증상으로는 전엽 불량, 고사, 잎이 오그라드는 증상이 나타나고, 개화기 때 저온 피해는 종자 결실을 불량하게 한다. 또한 서릿발로 인해 토양의 결빙과 해빙이 반복될 경우 뇌두가 상하여 피해가 발생하기도 한다 (Park, 1991; Jeong et al., 2012; RDA, 2018).

      최근 들어 2018년 4월 초에 진안, 장수 등 전북 일부 지역의 저온 피해가 컸다. 3월 하순 평균기온은 평년보다 높아 출아가 빨랐으며, 저온 피해 발생일인 4월 8일의 전국 평균기온은 11.8℃로 평년보다 1.6℃ 높았다. 그러나 이 지역의 야간 최저기온은 -4.3℃ - -4.8℃로 떨어지면서 동해피해가 발생하였으며, 해가림 차광막이 설치되지 않은 밭과 고지대에서 발생빈도가 높았다 (RDA, 2018).

      농작물 재해보상을 위한 피해기준 산정, 피해 경감책 마련, 내저온성 유전자원 선발 등을 위해서는 저온 피해 시 인삼의 생육에 미치는 영향이나 생리적 현상에 대한 정보가 필요하다. 그러나 지금까지는 인삼의 배 또는 뿌리의 배양체에서 저온처리에 따른 단편적인 유전자 발현 양상만 보고되었다 (Peng et al., 2007; Lee et al., 2010; Devi et al., 2012; Zhang et al., 2013; Chen et al., 2020; Liu et al., 2020). 이에 본 연구는 인삼의 저온피해 원인과 피해 대책을 마련하기 위한 연구기반을 조성하기 위해 인공 환경에서의 실험을 통한 동결피해 양상을 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 공시재료 및 인삼 재배
        본 실험은 농촌진흥청 국립원예특작과학원 인삼특작부 환경조절온실에서 2020년 2월과 6월 사이에 수행하였다. 1년생 재래종 묘삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)을 2019년 겨울에 농가에서 구입하여 -3℃에 저장한 후 실험 전 일주일 이상 2℃에서 두어 천천히 녹인 다음 0.6 g - 0.8 g 크기의 묘삼을 재료로 사용하였다.

        실험구는 51 ㎝ (너비) × 33 ㎝ (길이) × 20 ㎝ (높이) 화분에 인삼 전용상토 (Hwanggmpuri, Nongkyung, Jincheon, Korea)를 담고 묘삼을 4 행 × 6 열로 24 주를 이식하여 3 반복으로 조성하였다. 환경조절온실은 광투과율을 20%로 하는 차광막과 지열 냉난방 시스템을 이용하여 일사량과 온도를 조절하였고, 실내 온도가 28℃가 넘을 때는 보온 커튼을 조절하여 온도 상승을 억제하였다. 시험 기간동안 온실 내 평균온도는 2월부터 점차 증가하여 18.6℃ - 23.0℃ 범위였다.

      

      
        2. 저온처리
        저온처리는 −2℃ 또는 −4℃로 설정된 저온 저장고 (Serbingo, Cheonan, Korea)에 인삼이 60% - 80% 출아하였을 때 처리 시간별 (2, 4, 6, 8 h, 또는 16 h)로 1 회 넣었다 꺼내어 다시 온실로 옮기는 방식으로 하였다. 저온처리 시기에 출아한 인삼은 출아를 시작한 것, 잎 전개중인 것 (expanding), 완료된 것 (expanded) 등이 혼재하였다.

        저온고의 평균 상대습도는 약 66%로 저온고 전체의 습도를 높이기는 어려워 토양수분 증발을 이용하여 극소적으로 고습 환경을 조성하기로 하였다. 17 ㎝ (높이) × 10 ㎝ (상면 직경) 크기의 플라스틱 컵에 공기구멍을 뚫고 개별 출아 인삼에 씌워 상대습도를 높였다. 화분당 약 10 개의 인삼에 플라스틱컵을 덮어 대조구와 고습처리가 동일 화분에서 이루어지게 하였다. 저온처리 시 온·습도는 EasyLog USB (Lascar Electronics Ltd., Wiltshire, UK)을 이용하여 별도의 실험에서 조사하였는데 컵 내부의 온도는 천천히 낮아져서 최종 -3℃였고 상대습도는 95%에 이르렀다 (Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Temperature (A) and relative humidity (B) in the cold room (line) and in the plastic cup (dash) for cold treatment on ginseng seedlings. 
          
          

          

        

      

      
        3. 피해율 및 양호도 조사
        식물의 손상 정도에 따라 점수를 다음과 같이 부여하여 저온처리 1 주일 후에 양호도 (healthiness)를 조사하였다 [‘1’, 전체 고사, ‘2’, 심한 손상 (50%이상), ‘3’, 부분손상 (생육부진 또는 50% 이하), ‘4’, 양호] (RDA, 2018). 피해율 (damage rate)은 양호도 중 ‘1’, ‘2’, ‘3’을 피해구로 보고, 화분별 출아한 전체 주수에 대한 이들 피해 개체수 합의 백분율을 구하여 (피해주수/전체 주수 × 100) 3 반복에 대한 평균을 산출하였다.

      

      
        4. 생육조사
        저온피해를 유발하는 생육 특징을 조사하기 위해서 16 시간, -4℃를 처리한 후 바로 피해주와 양호주를 회수하여 생육을 조사하였다. 저온처리가 생육에 미치는 영향을 조사하기 위해서는 저온처리를 실시한 날부터 한달 후에 조사하였다.

        근경은 버어니어캘리퍼스 (Mitutoyo, Aurora, IL, USA)로 측정하였다. 경장은 뇌두 바로 위부터 잎자루 착생부까지의 길이를 측정하였고, 엽장과 엽폭은 가장 큰 잎의 길이와 폭을 측정하였다. 지상부 무게는 잎과 줄기를 포함한 생체 무게를 측정하였다.

      

      
        5. 엽록소 형광반응과 엽록소 함량조사
        엽록소 형광반응은 -4℃를 16 시간 처리하고 1 주일 후 대조구, 저온 처리구 중 양호구, 피해구로 나누어 리프클립 (leaf clip)으로 30 분간 암처리를 한 후 엽록소 형광을 측정하였다 (FP-100, Photon Systems Instruments, Drasov, Czech Republic). Photosystem II의 양자수율 (quantum yield)은 포화광 펄스에 의한 초기형광 (Fo)과 최대형광 (Fm)으로부터 구해지는데 (Fv/Fm = (Fm − Fo)/Fm) 본 실험에서는 측정기에서 제공되는 값을 사용하였다. 엽록소 함량도 저온처리 1 주일 후 엽색계 (SPAD-502Plus, Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 조사하였다.

      

      
        6. 통계처리
        통계분석은 SAS v9.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 ANOVA분석을 수행 후 DMRT (Duncan’s Multiple Range Test)을 이용하거나 (p < 0.05), Student t-test를 이용하여 유의성을 검정하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 저온처리 온도와 시간의 영향
        2018년 4월 8일 저온 피해가 컸던 장수의 야간 기온을 바탕으로 2년생 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)의 출아기에 -2℃와 -4℃에서 2, 4, 6, 8 시간 동안 저온을 처리하였으나 저온처리구는 대조구와 비교하여 뚜렷한 손상을 받지 않았다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Damage rate of ginseng after cold treatment at –2℃ and -4℃. 
          
          

        

        
          
            
              	Damage rate (%)
            

            
              	Time
              	Temperature (℃)
            

            
              	-2℃
              	-4℃
            

          
          
            	0 h
            	1.6±1.6ns
            	7.2±1.3ns
          

          
            	2 h
            	7.5±5.5
            	6.1±1.2
          

          
            	4 h
            	4.6±0.1
            	5.6±2.8
          

          
            	6 h
            	2.8±1.4
            	8.8±4.7
          

          
            	8 h
            	7.2±2.8
            	12.8±4.2
          

        

        
          
            ns; not significant. *Means within a column are not significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). Values are means ± SE (n = 3).
          

        

        

        온도가 영하로 떨어지더라도 얼음이 형성되지 않을 수 있는데 이를 과냉각 (supercooling)이라고 한다. 과냉각은 얼음이 형성되기 위한 빙결핵 (ice nucleating agent)이 없을 때, 물의 양이 극소량일 때, 세포 내 삼투물질에 의한 방해 등에 의해서도 일어난다 (Hopkins and Hüner, 2003; Keller, 2010).

        인삼 지상부의 동결온도에 대해서는 알려진 바가 없지만, 지하부는 -5℃에 24 시간동안 노출시켜도 얼지 않았으나 -10℃에서는 5 시간 안에 심한 손상을 받는다고 하였다 (Lee and Proctor, 1996). 또한 대부분의 작물에서 동결 피해는 주로 복사 냉각에 의해 발생하는데, 이를 구현하기 위해 복사냉각이 가능한 장비를 사용하여 좀 더 정확한 냉해 조건을 조사하기도 한다 (Fuller and Le Grice, 1998; Lu et al., 2019). 그 외에도 습도, 바람, 포장이 위치한 곳의 극소적 기상조건 등 여러 요소가 저온 피해에 영향을 줄 수 있으므로 설정 최저온도가 -4℃로 한정된 저온저장고에서는 노지에서와 같은 동결피해 양상을 구현하기 어려웠을 것으로 생각된다 (Boostma and Brown, 1985; Cameron and Dixon, 1997; Keller, 2010; RDA, 2018).

        위와 같은 이유로 저온처리 시간을 늘려 예비실험을 하였을 때 저온처리 16 시간에서 일정 정도의 피해가 관찰되어 이후 저온처리는 -4℃에서 16 시간 동안 하였다. 저온을 처리하였을 때 나타나는 증상으로는 전체적 또는 부분적으로 괴사하거나, 엽맥 주위로 황화가 시작된 후 점차 잎 전체가 황화되는 것이 관찰되었다. 드물게 잎의 피해가 뚜렷이 드러나지 않지만 팽압이 감소하거나, 잎이 주름져있는 경우도 있었다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Symptoms of leaf damage 1 week after cold treatment of cold at -4℃ for 16 h. 
            (A); normal, (B); leaf withering, (C); leaf chlorosis, (D); leaf shrinkage, (E); leaf damage, and (F); death. 

          
          

          

        

        16 시간 동안 -4℃에서 저온을 처리하였을 때 최종 피해율이 21.4%였으며, 대조구는 잎발달이 불량한 개체가 있어 피해율이 2.9%였다. 저온처리구 중 피해를 받지 않은 나머지는 상태가 매우 양호하였는데 이들을 모두 포함하여 양호도를 조사한 결과 대조구는 3.94였으나 저온 처리구는 3.53으로 대조구보다 11.6% 낮았다 (Table 2). 반면 컵을 덮어 씌어 습도를 높여준 고습처리구는 피해율이 59.9%로 저온만 처리한 것보다 2.8 배 높았으며, 양호도도 2.85로 대조구보다 20% 낮았다 (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effects of cold treatment at -4℃ for 16 h on damage rate and healthiness of ginseng seedlings. 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Damage rate (%)
              	Healthiness1) (1 - 4)
            

          
          
            	Control
            	2.9±1.4b
            	3.94±0.03a
          

          
            	-4℃
            	21.4±3.5b
            	3.53±0.11b
          

          
            	-4℃-95RH2)
            	59.9±12.7a
            	2.85±0.12c
          

        

        
          
            1)Healthiness (1; dead, 2; severe leaf damage, 3; delay or abnormal growth, 4; good). 2)95RH; > 95% relative humidity. *Different letters within a column are significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). Values are means ± SE (n = 3).
          

        

        

        -4℃에서 16 시간 저온을 처리하여 피해율이 증가하였지만 20% 내외로 양호구가 더 많아 인삼 지상부의 동결 피해온도는 더 낮은 곳에서 형성되거나, 다른 요소가 관여할 여지가 있다. 위 실험결과로 보면 대기 중 습도가 한 예일 것으로 생각된다. 고습 조건에서 형성된 이슬은 빙결핵 (ice nucleating agent)으로 작용할 수 있다. 이슬, 강우 등으로 잎표면이 젖거나, 병원균과 같은 이물질이 잎 표면에 있을 때도 빙결핵으로 작용하여 0℃보다 약간만 낮아도 얼음 결정이 형성되는데 이후 기공, 배수조직 (hydathode), 상처 등으로 확장되면 동결피해가 발생한다 (Cary and Mayland 1970; Luisetti et al., 1991; Pearce, 2001; Wisniewski et al., 2002).

        본 연구에서도 컵을 씌어 놓음에 따라 표면에 이슬이 많이 발생하여 빙결핵 형성을 촉진하였을 수 있었다. 그러나 대기중 습도는 일반적으로 저온 피해를 낮추는 특성이 있으므로, 실제로 노지에서 습도가 동해에 어떤 영향을 줄지는 복잡한 기상 상황과 연관되어 있어 단순히 예측하기는 어렵다.

      

      
        3. 인삼 소질이 저온피해에 미치는 영향
        저온 피해를 입기 쉬운 인삼의 생육 특성이 있는지 조사하기 위해 저온처리 직후 피해를 입은 인삼과 피해를 입지 않은 인삼의 생육상태를 조사하였다. 지상부의 초장, 경장, 엽장, 엽폭은 양호구가 피해구보다 약간 크게 조사되었는데 통계적으로는 초장에서만 차이가 인정되었다 (p < 0.05). 이는 초장이 저온 피해에 영향을 주기보다는 피해구의 지상부 팽압상실이 정확한 길이 측정에 영향을 주어 나타난 결과로 생각된다. 근장과 근중에서도 양호구와 피해구 간에 큰 차이가 없었다. 이 결과로 볼 때 외형적 특징으로는 저온피해를 예측하기 어려울 것으로 판단되나 더 다양한 소질을 대상으로 실험해 보아야 알 수 있을 것이다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Growth properties of damaged ginseng seedlings by treatment of cold at -4℃ for 16 h. Growth properties were measured right after cold treatment. 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Plant length
(㎝)
              	Stem length
(㎝)
              	Leaf length
(㎝)
              	Leaf width
(㎝)
              	Root length
(㎝)
              	Root weight
(g)
            

          
          
            	Normal
            	14.8±0.4*
            	8.9±0.2ns
            	4.0±0.1ns
            	1.9±0.1ns
            	16.5±1.0ns
            	0.75±0.04ns
          

          
            	Damaged+dead
            	13.5±0.5
            	8.3±0.3
            	3.8±0.2
            	1.9±0.1
            	16.8±1.3
            	0.79±0.03
          

        

        
          
            ns; not significant. *Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05). Values are means of 15 seedlings (± SE) from 3 replicate pots, except 11 seedlings for leaf length and leaf width for lost by death.
          

        

        

        발달단계가 저온 피해에 영향을 주었는지 조사하였는데 잎이 전개 중에 있던 인삼이 잎 전개가 끝난 인삼보다 피해율이 높은 편이었지만 통계적 유의성은 없었으며, 양호도도 전개중 인삼이 전엽이 끝난 것보다 유의하게 더 낮았다 (p < 0.05) (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Effects of leaf development stage on cold stress. Seedlings were treated with cold at -4℃ for 16 hr. 
          
          

        

        
          
            
              	Leaf development
              	Damage rate (%)
              	Healthiness1) (1 - 4)
            

          
          
            	Expanding
            	60.1±10.0
            	2.6±0.2*
          

          
            	Expanded
            	30.4±4.0
            	3.4±0.0
          

        

        
          
            1)Healthiness (1; dead, 2; severe leaf damage, 3; delay or abnormal growth, 4; good). *Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05). Values are means ± SE obtained from 3 independent experiments. For each experiment, the average was obtained from 14 to 122 seedlings at expanding or expanded leaf stages that were grown in 3 replicate pots.
          

        

        

        일반적으로 동절기 휴면상태에 있던 눈 (bud)은 수분을 흡수하고 발달이 진행되면서 저온에 대한 저항성을 잃어버린다 (Keller, 2010). 감귤류, 복숭아, 포도 등에서는 식물 또는 눈의 발달단계에 따라 저온 피해 양상이 다르다고 보고되었는데 (Anderson et al., 1980; Johnson and Howell, 1981; Andrews et al., 1984) 차이가 없다는 연구 결과도 있다 (Luisetti et al., 1991). 본 연구에 사용한 인삼은 모두 휴면이 끝난 상태이고 비교 대상도 모두 출아기 이후이므로 명확한 특성을 결정짓기는 어려운 점이 있다.

      

      
        4. 저온처리가 엽록소 형광과 생육에 미치는 영향
        저온처리 직후는 전엽이 충분하지 않거나 조직이 연하여 리프클립을 물리기 어려워 엽록소 형광반응은 1 주일 후에 조사하였다. 저온처리 후 대조구의 양자수율은 (Fv/Fm)은 0.785였는데, 외형적 손상이 관찰될 경우 0.770으로 감소하여 광합성 기구에 손상이 발생하였음을 알 수 있었다 (p < 0.05). 저온에 노출되었어도 외형적 손상이 없는 저온처리구의 양자수율은 0.784로 대조구와 차이가 없었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Effect of cold on chlorophyll fluorescence of ginseng seedlings after cold exposure at -4℃ for 16 h. 
          
          

        

        
          
            
              	
              	SPAD
              	Fo
              	Fm
              	Fv/Fm
            

          
          
            	Control
            	26.0±0.8ab
            	12,462±158a
            	57,997±884a
            	0.785±0.003a
          

          
            	-4℃ (normal)
            	27.4±0.5a
            	12,059±264a
            	55,951±1017a
            	0.784±0.001a
          

          
            	-4℃ (damaged)
            	22.8±0.7b
            	12,264±195a
            	53,361±531b
            	0.770±0.003b
          

        

        
          
            *Different letters within a column are significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). Values are means ± SE (n = 3).
          

        

        

        엽록소 함량도 대조구는 26.0이었고 저온피해구는 22.8로 감소하였는데 엽록소 함량감소가 엽록소 효율을 떨어뜨리는데 기여하였을 것으로 판단된다. 그러나 역시 외형적 손상이 없는 저온처리구의 엽록소 함량은 27.4로 대조구와 차이가 없었다.

        저온에 노출되면 엽록소 형광반응이 감소하기도 하지만 저항성 작물의 경우 회복을 하기도 한다 (Kuk et al., 2001; Rizza et al., 2001; Oh and Koh, 2005). 본 연구에서 저온처리 후 외형적 손상이 관찰되지 않았어도 저온처리 시 엽록소 형광반응은 저하되었으나 1 주일 후에는 회복되어 차이를 보이지 않았을 가능성도 있다.

      

      
        5. 저온처리가 생육에 미치는 영향
        저온처리 1 개월 후 인삼 생육 차이를 비교하였을 때, 저온처리구 중 양호구는 지상부 생육과 지하부 생육 역시 대조구와 차이가 없었다. 저온 피해구는 초장, 경장, 엽장, 엽폭, 지상부 무게, 근장, 근경, 근중 모든 조사항목에서 생육이 불량하였다. 이중 근중은 대조구 대비 58%였으며 지상부가 괴사한 개체의 근중은 대조구 대비 45%였다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Growth properties of ginseng seedlings after 1 month of cold treatment at -4℃ for 16 h. 
          
          

        

        
          
            
              	Treatment time
              	Plant length
(㎝)
              	Stem length
(㎝)
              	Leaf length
(㎝)
              	Leaf width
(㎝)
              	Shoot weight
(g)
              	Root length
(㎝)
              	Root width
(㎜)
              	Root weight
(g)
            

          
          
            	Control
            	22.5±0.26a
            	10.2±0.2a
            	7.7±0.1a
            	3.7±0.1a
            	1.24±0.02a
            	18.3±0.6a
            	6.83±0.14a
            	2.33±0.06a
          

          
            	-4℃
            	Normal
            	22.7±0.3a
            	10.2±0.2a
            	7.9±0.1a
            	3.8±0.1a
            	1.27±0.04a
            	18.3±0.5a
            	7.07±0.17a
            	2.56±0.07a
          

          
            	Damaged
            	16.5±0.6b
            	8.3±0.3b
            	5.3±0.3b
            	2.9±0.1b
            	0.71±0.07b
            	16.4±0.8ab
            	5.54±0.25b
            	1.36±0.15b
          

          
            	Dead
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	14.6±0.9b
            	5.03±0.17b
            	1.07±0.08c
          

        

        
          
            ND; not determined. *Different letters within a column are significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). Values are means ± SE (n = 3).
          

        

        

        이상의 결과를 볼 때 인삼의 저온피해 연구를 인공적인 환경에서 수행 시에는 인위적으로 장시간 저온을 처리해주거나 적절한 저온처리 시설을 필요로 할 것으로 사료된다. 또한 인삼의 발달단계, 활력 등 다른 생리적 요소와 환경적 요소들도 저온 피해에 영향을 미치는 것으로 생각되므로 상황에 따라 이들을 고려하여 저온 피해 가능성을 연구하여야 할 것이다. 이번 연구를 통해 얻어진 정보들은 인삼의 저온 피해에 대한 이해를 높이고 피해 대책을 수립하는데 유용한 자료로 쓰이기를 기대하는 바이다.
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