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            Abstract
          
        

        
          
            Background
            Abnormal climate change induces many environmental disasters, including flooding. Panax ginseng C. A. Meyer is highly sensitive to waterlogging, but the experimental approaches to understanding the mechanism are relatively scarce.

          

          
            Methods and Results
            Waterlogging was applied to 2-year-old ginseng plant in July under artificial conditions for 1, 2, 3, and 5 days at two different water levels: above the soil surface [WA(+)] and below the rhizome level [WA(-)]. Growth properties and photosynthetic characteristics were measured during waterlogging, and in the recovery period after waterlogging had stopped. Shoot death was evident in ginseng plants that were treated with WA(+) for 5 days. Growth inhibition in root diameter and root weight were severe when waterlogging lasted more than 3 days, and when the water level was above the soil surface. Chlorophyll fluorescences, Fv/Fm, was significantly decreased during the recovery period in WA(+) for 5 days. Photosynthetic rate and stomatal conductance were influenced after waterlogging, depending on waterlogging duration and water levels.

          

          
            Conclusions
            The degree of damage to ginseng upon waterlogging was dependent on the duration and water level. These results will be helpful to understand the waterlogging response of ginseng, and suggest that photosynthetic characteristics can be used as an indicator of damage from waterlogging.
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      서 언
      지구 온난화로 인한 이상기후는 고온, 저온, 가뭄, 침수 등을 빈번하게 일으켜 농업환경에 큰 위해를 가져오고 있다. 다양한 환경 스트레스 중 침수피해는 배수가 불량한 농경지에서 장기간 강우가 지속되거나, 급작스러운 집중호우, 주변 하천지류 등의 범람에 의해 주로 발생한다.

      2006년부터 2016년까지 전 세계적으로 발생한 농업 손실 중 2/3는 침수에 의한 것으로, 매년 수십억 달러의 손실이 발생하였다 (FAO, 2017; Fukao et al., 2019). 2020년도에 우리나라는 역대 가장 긴 장마와 집중호우로 33,492 ㏊가 물에 잠겼고, 연이은 태풍으로 16,780 ㏊가 침수되었으며 피해 면적은 123,930 ㏊에 달해 2019년도 74,195 ㏊보다 피해가 훨씬 크게 발생하였다 (KMA, 2020). 대부분의 작물은 침수에 쉽게 손상을 입으므로 이러한 농경지 침수는 농업 생산성 및 관련산업에 막대한 피해를 주게 된다.

      침수피해는 생육 단계, 작물 특성, 품종 등에 따라 그 피해도가 다르게 나타난다. 또한 영양생장기보다는 생식생장기에 피해가 더 많이 발생하며, 침수 기간, 수위, 온도, 배수 특성에 따라서도 달라진다 (Gu and Kuk, 1996; Horchani and Aschi-Smiti, 2010; Lee et al., 2010; Putnam et al., 2017; Ploschuk et al., 2018; Kim, 2019).

      침수피해의 원인이나 발생 기작에 관해서는 많은 연구가 진행되었는데 침수피해의 주요 원인은 토양 산소 결핍이 원인이 된다 (Kang et al, 2010; Fukao et al., 2019; Kim, 2019; Pan et al., 2021). 산소 부족은 호흡에 지장을 주고, 그 결과 에너지 저장 물질, 즉 ATP 부족으로 생육이 부진하거나 고사하게 된다. 에너지 보급을 위해 해당 과정 (glycolysis), 알콜 발효 (alcohol fermentation), 젖산 발효 (lactic acid fermentation) 등이 응급으로 대응할 수 있지만, 장기적으로는 lactic acid, alcohol, aldehyde 등 유해 물질과 활성산소, 특히 H2O2의 축적으로 노화가 진행되고 고사하게 된다 (Pan et al., 2021). 그 외 토양 산화·환원전위 변화로 인해 발생하는 철과 망간의 환원, 양분 흡수 저하, 독성물질의 합성 등도 원인으로 작용한다고 알려져 있다 (Kang et al., 2010).

      인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)은 반음지성 식물로 해가림 시설 아래에서 재배되며, 수확하기까지 같은 장소에서 4년 - 6 년간 재배된다. 전년도에 형성된 잠아로부터 새순이 형성되어 봄에 출아하는데 이후에 잎이나 화아의 형성은 추가로 이루어지지 않는다. 출아 후 6월 말까지 지상부와 지하부의 길이 생장이 지속되며, 이후 7월 - 8월에는 뿌리의 근 비대가 집중적으로 이루어진다.

      토양수분이 인삼의 수량에 미치는 영향은 큰 편으로 인삼이 많이 재배되는 6 개 지역에서 조사한 결과 장마 기간인 7월 - 8월 강수량이 평년에 비해 많거나 단기간에 1 일 200 ㎜ 이상의 폭우가 있는 해에는 단위당 수량이 많이 감소하나, 50% 내외일 때는 수량이 증가하였다고 한다 (RDA, 2018). 그러므로 7월 - 8월에 주로 발생하는 침수는 인삼의 생육, 수량, 품질에 상당한 영향을 주어 심한 경우 재배를 중단하게 된다.

      인삼은 배수와 통기성을 좋게 하도록 두둑을 30 ㎝ 높이가 되게 권장하지만, 실제 농가에서는 그보다 낮은 경우가 많다. 두둑 높이가 높을 경우 침수 가능성이 줄어들 수 있지만, 장마와 폭우로 인해 재배지역이 침수되면 침수피해는 다른 작물보다 더 심각하다. 인삼은 연작장해를 피하기 위해 신규 경작지에서 재배하는데, 최근 들어 신규지 확보가 어려워 논재배농가가 늘고 있다. 따라서 배수가 불량한 환경에서 재배될 확률도 늘고 있어 침수피해 위험성이 늘고 있다.

      침수피해를 최소화하고 이에 대한 대책을 마련하기 위해서는 침수피해 증상을 파악하는 것이 필요하다. 인삼을 단기간 침수 처리하였을 때 엽록소 형광 반응이 감소한다는 것과 (Kim et al., 2015a), 습해 유발조건에서 인삼의 생육에 관한 연구가 진행된 바 있지만 (Kim et al., 2015b), 침수피해에 대한 체계적인 정보는 부족하다. 본 연구는 인공적인 환경에서 2년생 인삼을 이용하여 침수 기간과 침수 수위에 따라 지상부와 지하부의 생육 특성을 조사하고, 잎의 엽록소 함량, 엽록소 형광 반응, 광합성 특성을 조사하여 침수 스트레스 지표로써 사용할 수 있는지 검토하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험 재료 및 재배 방법
        본 실험은 국립원예특작과학원 인삼특작부에 설치된 비닐하우스에서 2021년에 수행하였다. 비닐하우스에 차광막을 설치하여 광투과율은 10% 내외로 하였다. 묘삼 식재는 4월에 하였으며 침수 처리는 7월에 하였는데, 7월의 평균온도는 26.3 ± 4.4℃였다.

        인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 재배를 위한 용토는 원야토 : 피트모스 : 펄라이트를 부피의 비로 7.0 : 2.5 : 0.5의 비율로 혼합하고 축분 퇴비 (Sammani, NongHyup, Seoul, Korea)를 혼합토 100 ℓ당 0.67 ㎏ 처리하여 제조하였다. 인위적 혼합토는 토양 물리성을 규정하기 어렵지만 분석결과 모래 91.4%, 미사 6.6%, 점토 2.0%로 일반 토양의 사토에 가까웠다. 원형 화분 (상부 외경 33.0 ㎝, 높이 29.3 ㎝)에 혼합토를 18 ㎝ 높이로 담은 후 뇌두가 보이도록 화분당 6 개의 재래종 묘삼을 수직으로 식재하고 위로 토양을 2.5 ㎝ 덮었다. 각 처리당 4 반복으로 조성하고 토양수분이 15% - 20% (v/v)이 되게 관리하였다.

        토양수분과 전기전도도 (EC)를 정기적으로 조사하였는데 관수로 인해 양분 손실이 발생하였다고 판단하여 6월 이후에는 6.00mM KNO3, 1.50 mM Ca(NO3)2․4H2O, 0.38 mM MgSO4․7H2O, 0.75 mM KH2PO4, 0.38 mM Mg(NO3)2․6H2O로 구성된 양액 (1.2ℓ/pot)을 1 회 처리하였다. 시험 종료 후 토양 이화학성을 분석한 결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Soil chemical properties in each treatment after 14 days of drainage.
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	pH (1 : 5)
              	EC (dS/m)
              	OM (g/㎏)
              	NO3 (㎎/㎏)
              	P2O5 (㎎/㎏)
              	Ex. Cation (cmol+/㎏)
            

            
              	K
              	Mg
              	Na
              	Ca
            

          
          
            	Control
            	6.56
            	0.17
            	16.7
            	2.34
            	72.0
            	0.07
            	0.97
            	0.13
            	5.18
          

          
            	WA(+)1)
            	1 D
            	6.34
            	0.14
            	16.1
            	0.07
            	73.4
            	0.07
            	0.97
            	0.14
            	5.13
          

          
            	2 D
            	6.42
            	0.15
            	18.9
            	0.01
            	70.0
            	0.07
            	0.97
            	0.13
            	5.06
          

          
            	3 D
            	6.51
            	0.16
            	17.3
            	0.05
            	73.2
            	0.07
            	0.94
            	0.13
            	5.01
          

          
            	5 D
            	6.37
            	0.14
            	21.6
            	0.39
            	78.6
            	0.08
            	1.00
            	0.12
            	5.41
          

          
            	WA(-)2)
            	1 D
            	6.37
            	0.21
            	17.5
            	4.72
            	81.1
            	0.06
            	0.9
            	0.15
            	4.91
          

          
            	2 D
            	6.69
            	0.16
            	16.8
            	4.76
            	73.6
            	0.05
            	0.8
            	0.13
            	4.49
          

          
            	3 D
            	6.66
            	0.18
            	15.6
            	4.87
            	89.3
            	0.06
            	0.86
            	0.13
            	4.72
          

          
            	5 D
            	6.71
            	0.18
            	19.2
            	2.84
            	90.5
            	0.06
            	0.91
            	0.15
            	4.89
          

        

        
          
            1)WA(+); water level at 2 ㎝ above the ground, 2)WA(-); water level at below the rhizome
          

        

        

      

      
        2. 침수 처리
        침수 시간에 따른 피해도를 비교하기 위해 침수 처리를 0, 1, 2, 3, 5 일간 처리하였다.

        5 일 처리구부터 먼저 침수시켜 침수 종료일이 같은 날이 되도록 하였다. 고수위 침수 [WA(+)]는 상부 외경 33.7 ㎝, 높이 33.3 ㎝ 화분에 비닐을 깔고 시험구 화분을 넣어 지하수를 지표 위 2 ㎝까지 채웠다. 저수위 침수 [WA(-)]는 내부 크기가 가로 48 ㎝, 세로 32 ㎝, 높이 15 ㎝인 상자에 비닐을 깔고 화분을 2 개씩 넣은 후 뇌두 식재 높이와 화분의 다리 받침의 높이를 계산하여 침수 수위가 뇌두 2 ㎝ 밑이 되게 하였다. 수위가 낮아지면 물을 보충해주었다. 대조구는 침수처리 하지 않고 배수일에 화분 밑으로 물이 흐를 만큼 관수를 하였다.

      

      
        3. 생육 조사
        침수 후 팽압을 잃고 잎이 시들거나 고사하는 것을 침수피해로 판정하였다. 피해율은 출아수 대비 피해 주수의 백분율로 구하였다. 침수 종료 후 2 주가 지난 후 수확하여 지하부의 근장과 근경, 근중, 잔뿌리의 발달상태, 건조중, 경도를 조사하였다.

        근장은 뇌두부터 잔뿌리를 포함하여 가장 긴 위치를 조사하였고, 근경은 가장 두꺼운 지점의 두께를 조사하였다. 잔뿌리의 발달 상태는 육안으로 판단하여 점수를 부여하였다 (0: 없음 - 3: 많음). 생육 조사는 생존구의 생육에 초점을 두어 지상부가 고사하거나 지하부가 1/2 이상 부패하였으면 조사에서 제외하고, 4 반복 시험구에서 얻은 모든 생존구에 대한 평균을 구하였다 (n = 12 - 24). 건조중은 각 반복구의 시료를 합쳐서 건조중을 구하여 4 반복에 대한 평균을 구하였다. 엽록소 함량은 엽색계 (SPAD-502Plus, Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 조사하였다. 인삼 뿌리의 조직 경도를 측정하기 위해 뇌두로부터 10 ㎜ - 15 ㎜ 아래 부분을 식품물성시험기 (TA1, Lloyd, Ametek Inc., Largo, FL, USA)를 이용하여 경도를 측정하였다.

      

      
        4. 엽록소 형광 반응 및 광합성 특성 조사
        엽록소 형광 반응 및 광합성 특성은 침수 처리 전과 배수 후 1 일부터 약 1 주일 간격으로 3 회 조사하였다. 엽록소 형광 반응은 리프클립 (leaf clip)으로 20 분간 암처리를 한 후 Handy PEA+ (Hansatech Instruments Ltd., King’s Lynn, England)을 이용하여 엽록소 형광을 측정하였고 기기에서 제공되는 photosystem II의 양자수율 (maximum quantum yield, Fv/Fm)을 조사하였다.

        광합성은 주로 오전 10시 - 12시에 가장 큰 소엽에서 조사하였으며 portable photosystem (Li-6800, LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, USA)을 이용하여 s ur vey 방식으로 잎을 물린 후 90 초 - 120 초 후에 측정하였다. 광합성 측정 챔버로부터 적 :청 = 5 : 5 LED 광을 200 μ㏖·m⁻2·s⁻1 조사하였고, 챔버내 온도와 CO2 농도는 각각 25℃와 400 μ㏖·㏖⁻1이었다.

      

      
        5. 통계처리
        통계분석은 SAS v9.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 ANOVA 분석을 수행 후 DMRT (Duncan’s Multiple Range Test)을 이용하여 5% 수준에서 유의성을 검정하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 침수 시간 및 수위에 따른 인삼 피해
        인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)의 침수 기간과 수위를 달리하여 침수 처리를 하였을 때 지상부 관찰 시 모든 처리구들은 침수 종료일까지 뚜렷한 증상을 보이지 않았다. 그러나 침수 종료 후 시간이 지남에 따라 WA(+) 5 일구에서 먼저 황화가 진행되고 팽압을 잃어 잎이 쳐지기 시작하였는데, 배수 7 일 후에는 회복할 수 없을 정도로 시들었다 (Fig. 1A and 1B). 이후 WA(+) 3 일구, WA(-) 5 일구, WA(-) 3 일구 순으로 침수에 의한 피해를 관찰할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Damage on the shoot and root after waterlogging for the different duration and water levels.
            Lost of green color and tugor of shoots at 7 days after drainage of waterlogging for 5 days (A) at 2 ㎝ above the soil surface [WA(+) 5D] and (B) at below the rhizome [WA(-) 5D]. (C) Roots of ginseng at 14 days after drainage. WA(+); water level at 2 ㎝ above the soil surface, WA(-); water level at below the rhizome during waterlogging, Con; control.

          
          

          

        

        배수 14 일 후 WA(+) 5 일구의 피해율이 100.0%로 지상부가 모두 고사하였는데, 반면 WA(-) 5 일구는 피해율이 33.8%로 그쳤다. 또한 WA(+) 3 일구는 피해도가 53.5%였지만 WA(-) 3 일구는 피해가 없었다. 나머지 처리구들 중에도 일시적으로 잎이 쳐지는 현상이 있었지만 시간이 지나면서 회복이 되어 최종적으로는 침수의 영향이 관찰되지 않았다.

        배수 14 일 후 수확하여 생육을 조사하였을 때 WA(+) 5 일구는 지상부가 모두 고사하였고, 이를 제외한 지상부의 생중량은 WA(+) 1 일구가 1.37 ± 0.09 g으로 가장 높았고 WA(+) 2 일구와 WA(+) 3 일구가 각각 1.14 ± 0.10 g, 1.13 ± 0.07g 으로 처리간 통계적 차이가 없었다 (Table 2). 반면 건조중은 WA(+) 1 일구와 WA(-) 1 일구가 0.27 g으로 가장 높았으며 WA(+) 3 일구는 0.17 g 으로 가장 낮았는데 대조구 대비 73.9%이였다 (p < 0.05).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Damage rate and growth properties of ginsengs after waterlogging for different duration and water level. Damage rate and growth properties were measured 14 days after drainage.
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	SDR3) (%)
              	SW4) (g/plant)
              	RL5) (㎝)
              	RD6) (㎜)
              	RW7) (g/plant)
              	FRD8) (0 - 3)
              	SDW9) (g/plant)
              	RDW10) (g/plant)
              	Hardness (N)
            

          
          
            	Control
            	0.0±0.0d
            	1.20±0.06a
            	12.0±0.5a
            	7.6±0.3ab
            	2.60±0.15ab
            	2.5±0.1a
            	0.23±0.01ab
            	0.71±0.04ab
            	23.3±0.8a
          

          
            	WA(+)1)
            	1 D
            	0.0±0.0d
            	1.37±0.09a
            	10.8±0.5ab
            	8.2±0.3ab
            	2.51±0.17ab
            	2.6±0.2a
            	0.27±0.03a
            	0.75±0.06a
            	21.5±0.6a
          

          
            	2 D
            	5.0±0.0d
            	1.14±0.10a
            	10.6±0.6abc
            	7.6±0.2ab
            	2.18±0.15bc
            	2.0±0.2b
            	0.23±0.04ab
            	0.65±0.06ab
            	23.6±0.7a
          

          
            	3 D
            	53.5±14.8b
            	1.13±0.07a
            	7.7±0.3d
            	7.3±0.3b
            	1.87±0.12c
            	0.9±0.3c
            	0.17±0.03b
            	0.45±0.08c
            	22.2±0.9a
          

          
            	5 D
            	100.0±0.0a
            	nd11)
            	nd
            	nd
            	nd
            	nd
            	nd
            	nd
            	nd
          

          
            	WA(-)2)
            	1 D
            	0.0±0.0d
            	1.34±0.05a
            	11.8±0.4a
            	8.5±0.2a
            	2.79±0.13a
            	2.8±0.1a
            	0.27±0.01a
            	0.77±0.01ab
            	21.0±1.0a
          

          
            	2 D
            	0.0±0.0d
            	1.32±0.07a
            	11.2±0.5ab
            	8.4±0.3a
            	2.58±0.17ab
            	2.7±0.1a
            	0.25±0.02a
            	0.71±0.04ab
            	21.5±0.9a
          

          
            	3 D
            	0.0±0.0d
            	1.34±0.07a
            	10.0±0.3bc
            	8.2±0.2ab
            	2.42±0.10ab
            	2.8±0.1a
            	0.26±0.01a
            	0.63±0.04ab
            	21.7±0.9a
          

          
            	5 D
            	033.8±6.9c
            	1.27±0.09a
            	9.2±0.7c
            	7.3±0.3b
            	1.98±0.12c
            	0.9±0.1c
            	0.23±0.02ab
            	0.59±0.06bc
            	21.7±0.8a
          

        

        
          
            1)WA(+); water level at 2 ㎝ above the ground, 2)WA(-); water level at below the rhizome, 3)SDR; shoot damage rate, 4)SW; shoot weight, 5)RL; root length, 6)RD; root diamter, 7)RW; root weight, 8)FRD; fine root development (0; none - 3; abundant), 9)SDW; shoot dry weight, 10)RDW; root dry weight, 11)nd: the damage was so severe that it could not be investigated. Values are means ± standard errors (n = 12 - 24). *Different letters within a column are significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        엽록소 함량 (SPAD)은 침수 종료 직후에는 WA(+) 5 일구를 제외하면 처리 전과 큰 차이가 없었지만, 시간이 지남에 따라 침수 수위가 높은 처리구들의 SPAD는 감소하였다가 다시 증가하는 경향을 보였다 (Table 3). 최종 조사 시 대조구와 WA(-) 1 일구가 32.4와 32.6으로 높았고, WA(+) 3 일구와 WA(-) 1 일구가 가장 낮았으나 30.8과 30.0으로 대조구와 큰 차이를 보이지 않았다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Change of SPAD after waterlogging for different durations and water level.
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Before WA
              	Dr. 1d
              	Dr. 8d
              	Dr.3) 12d
              	Final
            

          
          
            	Control
            	32.0±0.6
            	31.2±1.3ab
            	33.5±1.2a
            	30.5±0.0ab
            	32.4±0.8a
          

          
            	WA(+)1)
            	1 D3)
            	
            	30.8±1.8ab
            	28.6±2.3ab
            	28.9±0.0ab
            	31.4±0.6ab
          

          
            	2 D
            	
            	31.8±1.2ab
            	29.4±1.0ab
            	30.7±0.0ab
            	31.5±0.9ab
          

          
            	3 D
            	
            	31.7±1.5ab
            	26.1±2.5b
            	28.2±0.0b
            	30.8±0.9ab
          

          
            	5 D
            	
            	28.1±1.7b
            	19.5±2.0c
            	nd4)
            	nd
          

          
            	WA(-)2)
            	1 D
            	
            	32.7±1.6ab
            	31.3±1.4a
            	33.6±0.0a
            	32.6±0.8a
          

          
            	2 D
            	
            	34.7±1.4a
            	29.4±1.0ab
            	30.3±0.0ab
            	30.7±0.7ab
          

          
            	3 D
            	
            	30.7±0.9ab
            	31.3±1.0a
            	31.1±0.0ab
            	31.4±0.5ab
          

          
            	5 D
            	
            	32.7±1.3ab
            	30.2±0.7ab
            	28.6±0.0b
            	30.0±0.3b
          

        

        
          
            1)WA(+); water level at 2 ㎝ above the ground, 2)WA(-); water level at below the rhizome during waterlogging, 3)Dr.; day after drainage, 4)nd: the damage was so severe that it could not be investigated. Values are means ± standard errors (n = 5). *Different letters within a column are significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        침수의 영향으로 엽록소 함량의 감소는 흔히 쉽게 관찰되는 특징이다 (Flórez-Velasco et al., 2015; Fiorentini et al., 2019). WA(+) 5 일구와 같이 고사로 이어지는 경우 엽록소 감소가 뚜렷하였지만, 최종 조사에서 엽록소 함량은 이를 제외하면 큰 변화가 없었다. 이는 방법상 고사 된 인삼은 조사에서 제외되었던 점도 영향을 미쳤을 것이지만, 피해 증상이 뚜렷하지 않으면 침수에 따른 엽록소 함량 변화가 크지 않거나 일부 감소하여도 회복이 되기 때문으로 판단된다.

        뿌리의 생육을 조사하였을 때 WA(+) 5 일구는 뿌리 부패가 많이 진행되어 흔적을 찾을 수 없거나 외과피만 남아있었다 (Fig. 1C). 근장은 대조구가 12.0 ㎝로 가장 길었는데 침수 일수와 수위가 높을수록 직경 2 ㎜ 이하의 세근 (fine root)이 많이 소실되어 근장의 길이가 줄어들었으며, 심한 경우 동체의 말단부터 소실되었다 (Table 2 and Fig. 1C). 결과 WA(+) 3 일구의 근장은 7.7 ㎝로 가장 낮았고 다음으로 WA(-) 5 일구가 낮았다.

        근경의 경우 WA(-) 1 일구와 WA(-) 2 일구에서 8.2 ㎜로 대조구보다 컸으며, WA(+) 3 일구와 WA(-) 5 일구의 경우, 7.3 ㎜로 가장 낮았는데 대조구와 비교하여서는 큰 차이는 없었다 (Table 2).

        근중은 근경과 마찬가지로 WA(-) 1 일구가 가장 높아 2.79 ± 0.13 g이었으며, 대조구보다 높았다 (Table 2). WA(+) 3일구와 WA(-) 5 일구는 각각 1.87 ± 0.12 g과 1.98 ± 0.12g으로 대조구 대비 73.1%와 76.9%였다. 건조중도 생중량과 유사하여 WA(-) 1 일구가 가장 높았으며, WA(+) 3 일구와 WA(-) 5 일구가 가장 낮았는데 대조구 대비 각각 63.4%, 83.0%였다.

        7월 - 8월은 뿌리의 부피 증가가 일어나는 시기로, 이 시기의 수분 공급은 부피 생장에 중요하다. 대조구는 시험 기간 동안 관수를 1 회 실시하였던 반면, WA(-) 1 일구와 WA(+) 1 일구는 침수 스트레스를 받았지만 토양이 충분히 물을 흡수하여 대조구보다 뿌리 비대에 유리하였던 것으로 생각된다. 이는 뿌리 비대기에 적정량의 강우량은 생육에 도움이 된다는 보고와 일치한다 (RDA, 2018).

        세근은 토양 속에서 수분과 양분 흡수를 담당하며, 침수 시 빠르게 소실된다고 한다 (Reid and Petrie, 1991; Fujita et al., 2021). 본 시험에서도 WA(+) 3 일구와 WA(-) 5 일구는 세근의 탈락이 분명하였다 (Table 2 and Fig. 1C). 통계적으로는 대조구와 차이가 없었지만 WA(+) 1 일구와 WA(-) 2 일구에서도 좀 더 가는 미세근들은 대조구와 비교해 일부 탈락한 경향을 보였다.

        지하부의 경도는 침수피해와 관계없이 처리구간에 차이가 없었다 (Table 2). 하단부가 부패한 인삼을 조사하였을 때도 상단부의 경도가 평균치와 크게 다르지 않았는데, 장기간 건조 또는 과습 상태에서 생육한 인삼은 뿌리의 단단함이 감소하였다는 결과와는 다른 결과이다 (Kim et al., 2015b). 이는 침수 기간이 상대적으로 짧아 경도에 영향을 주지 못했을 것으로 판단된다.

        생육 조사 결과를 종합적으로 고찰해보면 침수 일수가 3 일 이상 지속되었을 때 피해가 더욱 뚜렷하였으며, 침수 수위가 높은 경우가 낮은 경우보다 생육 저하가 많았다. 반면 1 일 - 2 일간, 특히 저수위로 침수되어 있었던 처리구들은 대조구보다 생육이 좋은 편이었다. 이는 단기간 침수가 관수 역할을 하여 생육에 도움이 되었을 것으로 추측되나 원인에 대해서는 추후 연구가 필요하다.

      

      
        2. 침수 시간 및 수위에 따른 엽록소 형광 반응
        배수 1 일 후 WA(+) 5 일구의 Fv/Fm은 대조구에 비해 다소 하락하였으나 0.800 이상으로 양호하였으며, 다른 처리구들도 대조구와 차이가 없었다 (Fig. 2). 배수 7 일 후 WA(+) 5 일구의 Fv/Fm은 0.520로 크게 떨어졌고 WA(+) 3 일구도 0.760으로 감소하였다. 배수 14 일 후에는 대조구가 0.820으로 가장 높았으며 WA(+) 3 일구와 WA(-) 3 일구는 0.800 이하로 대조구와 유의한 차이를 보였다 (p < 0.05). Fv/Fm은 전반적으로 배수 1 일 후에 측정하였을 때보다는 감소한 경향이었고 대조구보다 낮았다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effects of waterlogging for the different durations and water levels on the maximum quantum yield (Fv/Fm).
            WA(+); water level at 2 ㎝ above the ground, WA(-); water level at below the rhizome during waterlogging, Dr.; days after drainage, Con; control. Each point represent means ± standard errors (n = 5). *Different letters at a certain time point are significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        엽록소 형광 반응은 여러 환경 스트레스에 대한 지표로 사용되며 침수에 의해 감소한다는 것이 보고되었다 (Smethurst et al., 2005; Flórez-Velasco et al., 2015; Betancourt-Osorio et al., 2016; Fiorentini et al., 2019). Kim 등 (2015a)이 조사한 인삼의 침수 반응에서도 엽록소 형광 반응의 감소를 관찰하였는데 침수 처리 기간이나 종료 후 반응을 조사한 시간이 훨씬 빨랐다.

        위 결과로 판단할 때 WA(+) 5 일구와 같이 피해가 뚜렷한 경우가 아니라면 Fv/Fm을 인삼의 침수피해 지표로 사용하기에는 어렵다고 판단된다. 왜냐하면 스트레스 지표는 외형이 양호하더라도 스트레스 정도를 즉각적으로 반영할 수 있어야 하는데, 배수 1일 후에도 WA(+) 5 일구의 Fv/Fm 변화 폭이 크지 않았으며, WA(-) 5 일구나 WA(+) 3 일구의 경우 근중등 생육 차이가 분명하였지만 Fv/Fm은 대조구와 크게 다르지 않았다. 그러므로 침수의 영향을 좀 더 예민하게 반영할 지표가 필요하다고 판단된다.

      

      
        3. 침수 시간 및 수위에 따른 광합성 특성 조사
        엽록소 형광 반응과 달리 광합성 특성은 침수 일수와 수위에 따라 민감한 반응을 보였다. 전반적으로 배수 1 일 후에 가장 큰 차이를 보였고 시간이 지남에 따라 점차 회복하는 경향을 보였다 (Fig. 3A and 3B). 배수 1 일 후 대조구의 광합성 속도 (PN)는 3.227 μ㏖·m⁻2·s⁻1 인 반면, WA(+) 5 일구의 광합성 속도는 0.058 μ㏖·m⁻2·s⁻1로 광합성이 거의 정지된 상태였으며, WA(-) 5 일구도 0.230 μ㏖·m⁻2·s⁻1로 매우 낮았다. 다음으로는 WA(+) 3 일구, WA(-) 3 일구, 그리고 WA(-) 2 일구 순으로 광합성이 감소하여 침수 일수가 길수록 광합성 속도가 감소하고, 침수 수위가 높을수록 감소하였다.

        WA(-) 5 일구와 WA(+) 3 일구는 배수 8 일 후에는 회복이 되어 일정 정도 회복되었지만 한계가 있어 최종 조사 시대조구 대비 각각 40.4%와 42.7%였다 (Fig. 3A, 3B and 4A). WA(-) 3 일구와 WA(-) 2 일구는 회복 속도가 더 늦었지만 배수 12 일 후에는 대조구와 비슷하였다. WA(+) 2 일구의 경우 배수 1일 후에는 대조구와 큰 차이가 없었지만 배수 8 일 후에는 급격히 떨어졌다가 다시 회복되는 양상을 보였다.

        광합성 속도와 증산작용에 큰 영향을 주는 기공 전도도 (gs)도 광합성 속도와 유사한 패턴을 보였다 (Fig. 3C and 3D). 배수 1 일 후 대조구는 관수로 인해 기공 전도도가 처리 전보다 크게 증가하였는데 이는 관수의 영향으로 보인다. WA(-) 1 일구와 WA(+) 1 일구, WA(+) 2 일구도 대조구와 비슷한 정도로 증가하였지만, WA(-) 2 일구는 처리 전과 비슷하여 대조구 대비 57.6%에 머물렀다. WA(-) 3 일구와 WA(+) 3 일구, WA(-) 5 일구, WA(+) 5 일구 모두 처리 전보다도 감소하여 최저값을 보였다. 최종 조사 시 기공 전도도는 WA(-) 1 일구, WA(+) 2 일구, WA(+) 1 일구가 대조구 대비 각각 82.2%, 77.5%, 76.7%로 다소 감소하였으며, WA(+) 3 일구와 WA(-) 5 일구는 각각 42.5%, 34.3%로 확연한 차이를 보였다 (Fig. 3C, 3D and 4B).

        침수는 수리 전도도 (hydraulic conductance)를 감소시켜 뿌리의 수분흡수와 기공 전도도를 감소시킨다 ( Aroca et al., 2012; Rasheed-Depardieu et al., 2015; Fujita et al., 2021). 기공 전도도가 감소하면 가스와 수분의 출입이 원활히 이루어지지 못하게 되어 광합성 속도 및 증산량, 수분이용효율도 감소한다 (Boyer, 1970; Ryu et al., 1996).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Effect of waterlogging for the different durations and water levels on the photosynthetic rate (PN; A, B) and stomatal conductance (gs; C, D).
            WA(+); water level at 2 ㎝ above the ground, WA(-); water level at below the rhizome during waterlogging, Dr.; days after drainage, Con; control, D; day or days of waterlogging. Each point represent means ± standard errors (n = 4). *Different letters at a certain time point are significantly different by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        본 연구에서도 WA(-) 3 일구와 WA(+) 3 일구, WA(-) 5일구, WA(+) 5 일구 등에서는 기공전도도가 침수 처리 후 확연히 감소하여 CO2의 공급이 원활하지 않아 광합성 속도를 떨어뜨렸을 것으로 판단된다. 특히 배수 1 일 후에는 엽록소 함량과 엽록소 형광 반응도 대조구와 침수 처리간에 큰 차이가 없었으므로, 기공전도도와 이에 따른 광합성 속도는 직접적이고 빠르게 침수 피해에 대한 예측지표로써 활용가능성이 높아 보인다.

        그러나 최종 조사에서 세포간극 (apoplast)내 CO2 농도 (Ci)가 대조구와 비교하여 큰 차이가 없었던 것과 엽록소 함량 감소, 엽록소 형광 반응감소 등으로 판단할 때 (Fig. 4C and 4D), 다른 원인, 즉 광합성 기구의 직접적인 손상을 의심해볼 필요가 있다 (Bansal and Srivastava, 2015; Ploschuk et al., 2018).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Percentage of final (A) photosynthetic rate, (B) stomatal conductance, (C) intercellular CO2, and (D) Fv/Fm at drainage after 12 d (A, B, C) and 13 d (D) of drainage of waterlogging for different durations and water depth.
            WA(+); water level at 2 ㎝ above the ground, WA(-); water level at below the rhizome during waterlogging, Dr.; days after drainage, Con; control, D; day or days of waterlogging, Values are means ± standard errors (n = 4 – 5). *Data with different letters on the columns represent significant difference according to the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        인삼도 저년근보다 고년근이 침수에 대한 피해를 받는 시간이 짧아진다고 하며, Kim 등 (2015a)에서도 12 시간 처리 후에도 Fv/Fm의 감소가 나타났다고 한다. 이들 문헌에 재배조건이 자세하지 않아 비교하기 어렵지만, 인삼의 침수 반응에 대해서는 좀 더 다양한 조건에서 검토돼야 할 것으로 판단된다.

        지금까지의 결과를 정리하면 인삼은 침수 기간, 특히 3 일이상 지속될 경우 생육 저하 및 광합성 속도, 기공전도도 등이 감소하고, 침수 수위도 영향을 주어 수위가 낮은 경우 침수피해를 상대적으로 덜 받았다. 지상부를 외형적으로 조사하였을 때 이상이 없더라도 광합성의 감소 및 지하부 생육의 감소를 동반하는 것을 관찰할 수 있었다. 광합성 속도나 기공전도도는 엽록소 형광 반응보다 민감하게 침수피해 정도에 따라 반응하였는데, 이들 광합성 특성은 인삼의 침수피해 정도를 예측하는 지표로 사용될 수 있을 것으로 판단된다 (Lee et al., 2010). 우리는 이 연구에서 얻은 결과들이 다양한 환경에서의 인삼 침수피해 양상을 이해하는 데 도움이 되는 기초자료로 활용되고, 계속 증가추세에 있는 이상기후에 대한 대책수립에 도움이 되길 기대하는 바이다.
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