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            초록
          
        

        
          
            Background
            Roots of Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge have medicinal uses. This study was conducted to select promising succeeding crops by planting 10 different kinds of medicinal crops such as balloon flower on continuously cropped and firstly cropped land, for comparing and investigating the yields of each crop.

          

          
            Methods and Results
            For the yield evaluation of 10 kinds of medicinal crops in continuously cropped land and firstly cropped land, test field located in Songhak-myeon, Jecheon-si, Chungcheongbuk- do was selected. In order to maintain the cultivated area for medicinal crops while avoiding the injury by continuous cropping, 10 kinds of candidate crops those can be harvested in that same year with a high domestic cultivation area were planted for selecting promising succeeding crops of Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge. The yield was evaluated at the optimal harvest time of the crops. The yield of Peucedanum japonicum Thunberg and Platycodon grandiflorum A. De Candolle in the continuously cropped land was significantly higher than in the firstly cropped land.

          

          
            Conclusions
            These results may help enhance the understanding of the selection of promising medicinal crops in continuously cropped land and to establish countermeasures for injury by continuous cropping research.
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      서 언
      황기 [Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge]는 콩과 (Leguminosae) 작물에 속하는 여러해살이 초본 약용작물이다. 소득수준이 향상되고 wellbeing에 관한 관심이 증가하면서 약용작물의 소비가 증가하였지만 황기 재배면적은 2011년 504㏊ 재배되던 것이 2020년에는 195 ㏊로 감소하였다 (MAFRA, 2020). 이는 고온과 가뭄 등의 기후 요인과 연작장해 회피를 위한 초작지 부족 현상이 신규 황기 재배면적의 감소를 초래하였기 때문이며 약용작물 천궁에서도 신규 재배지로의 교체에 어려움이 있다고 보고되었다 (Seo et al, 2018; Jung et al., 2019).

      연작장해는 같은 토양에 동일한 작물을 연속적으로 재배하여 연수가 늘어남에 따라 작물의 생산량이 감소하고 품질이 저하되는 현상을 말한다 (Kang et al., 2007). 작물을 연속적으로 재배함에 따라 토양 이화학성의 변화에 따른 양분 불균형, pH와 물리성의 악화, 미생물상의 변화, 토양 병원균의 집적, 독소 물질의 잔류 등이 원인으로 알려져 있다 (Zhang et al., 2007).

      연작장해를 일으키는 요인은 다양하게 알려져 있다. 인삼의 연작장해 발생은 토양 병원균에 의한 생물학적 요인 (Rahman and Punja, 2005; Kang et al., 2007), 또한 타감물질 (allelochemicals)에 의해 생육이 억제되는 화학적 요인 (Lee et al., 2018; Li et al., 2018), 그리고 토양 이화학성 악화에 따른 양분 흡수 저해 및 생리 장해 발생과 같은 영양, 생리적 요인 등이 관여한다 (Lee et al., 1989).

      이와 같이 연작장해의 원인이 병해충으로 인한 것만이 아닌 복합적인 토양요인으로 대두되면서 고추 (Hwang et al., 2010), 토마토 (Jung et al., 2015), 생강 (Jung et al., 2015), 당근 (Kim et al., 2013) 등의 작물과 인삼 (Kang et al., 2007; Lee et al., 2018), 작약 (Park et al., 2011)과 같은 약용작물에서도 연작장해의 원인을 밝히고 피해를 경감시키기 위한 방안을 구명하기 위해 연작 재배에 따른 토양 이화학성과 미생물상 분석에 대한 연구가 진행 중이다.

      인삼은 뿌리썩음병 (Cylindrocarpon destructans)으로 인해 연작이 어려운 대표적인 작물이며 (Cho et al., 1995; Rahman and Punja, 2005), 오랜 재배역사와 경지 면적 부족으로 초작지 확보가 쉽지 않아 재배면적은 크게 줄어들었다. 약용작물 중에서 황금 (Scutellaria baicalensis Georgi)은 보리 후작으로 주로 재배가 되고 있으며 (Kim et al., 2016), 전작물 수확 이후 후작물을 관리하기 위한 재배 연구가 벼 (Jeon et al., 2005), 감자 (Song and Kang, 2000), 헤어리베치 (Ryoo, 2005) 등에서 진행된 바 있다. 또한 약용작물 작약 (Park et al., 2011), 황련 (Alami et al., 2020) 에서 연작장해와 관련한 토양 microflora의 변화 연구가 진행되었다.

      연작장해는 복합적 요인들로 인해 발생하기 때문에 연작장해를 체계적으로 방지하는 기술은 계속 연구 중이다. 초작과 연작 재배지에서 천궁의 토양 곰팡이 군집을 분석한 연구 (Kim et al., 2020) 등 약용작물의 지속 가능한 생산을 위해 효과적인 방법을 강구해야 한다.

      본 연구는 연작장해에 취약한 황기의 후작물에 대한 수량 평가를 위해 도라지 등 10 종의 약용작물을 초작지 (비연작지, 객토 후 재배 이력 없는 토양으로 이후 초작지로 표기)와 황기 후작지 (연작지, 이후 후작지로 표기)에 식재하여 수량을 비교, 조사하여 후작물로 유망한 작목을 선발하고자 수행되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 장소
        황기 [A. membranaceus (Fisch.) Bunge] 후작지와 초작지에서의 도라지 (길경) 등 약용작물 10 종의 수량 평가를 위하여 충북 제천시 송학면 소재 필지를 선정하였다 (Fig. 1). 황기 후작지는 연작피해를 회피하기 위하여 2 m 이상 성토를 실시한 후 ‘17년과 ‘18년, 해마다 황기를 재배한 토양이며, 초작지는 후작지와 동일한 흙을 객토한 후 작물을 재배하지 않은 토양으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Ten candidate medicinal crops.
            (A); P. japonicum, (B); P. grandiflorum, (C); C. lanceolata, (D); R. glutinosa, (E); C. obtusifolia, (F); A. princeps, (G); C. lacryma-jobi, (H); C. tinctorius, (I); P. lactiflora, (J); C. officinale.

          
          

          

        

      

      
        2. 토양 화학성 분석
        황기 연작지와 초작지에서의 도라지 (길경) 등 10 종의 약용작물 식재 전 토양화학성을 농촌진흥청 토양화학분석법에 준하여 분석하였다 (NIAST, 2010).

        토양 pH는 풍건한 토양 시료를 증류수와 1 : 5 비율로 희석하여 30 분 진탕 후 pH 미터로 측정하였고, 전기전도도는 동일한 방법으로 전처리 후 EC 미터로 측정하였다. 유기물 함량은 Walkley-Black 법으로 측정하였고 (Walkley and Black, 1934), 유효인산 함량은 Lancast법에 따라 토양 시료와 1-amino-2-naphtol-4-sulfanic acid를 혼합하여 발색시킨 후 비색계 (UV/VIS spectrometer Lambda 35, PerkinElmer Inc., MA, USA)를 사용하여 720 ㎚에서 흡광도를 측정, 분석하였다. 치환성 양이온 함량은 1 N-NH4OAc으로 침출 후 토양에 치환된 K+, Ca2+, Mg2+, Na+를 유도결합플라즈마분석기 (ICP-MS, Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)로 측정하였다.

      

      
        3. 후보 작물 선정 및 파종
        황기 후작물로 유망한 작목 선발을 위하여 국내 재배면적이 넓고 당년 수확이 가능한 후보 작물로 갯기름나물, 도라지, 더덕, 지황, 결명자, 쑥, 율무, 잇꽃, 작약, 천궁 10 종을 선정하였다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Ten candidate medicinal crops selectable for following crop of A. membranaceus.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Candidate crop1)
              	Common Names
              	
              	Used part2)
              	Fertilizer requirement3)
            

            
              	Korean
              	English
            

          
          
            	1
            	Peucedanum japonicum Thunberg
            	Kaekkireumnamul
            	Japanese Hogfennel
            	Root
            	More
          

          
            	2
            	Platycodon grandiflorum A. De Candolle
            	Doraji
            	Balloon flower
            	Root
            	More
          

          
            	3
            	Codonopsis lanceolata (Siebold & Zucc.) Trautv.
            	Deodeok
            	Deodeok
            	Root
            	Less
          

          
            	4
            	Rehmannia glutinosa Liboschitz ex Steudel
            	Jihwang
            	Rehmannia root
            	Root
            	More
          

          
            	5
            	Cassia obtusifolia L.
            	Kyeolmyeongja
            	Sicklepod
            	Seed
            	Less
          

          
            	6
            	Artemisia princeps Pampanini
            	Ssuk
            	Mugwort
            	Leaf
            	Less
          

          
            	7
            	Coix lacryma-jobi var. ma-yuen (Rom.Caill.) Stapf
            	Yulmu
            	Adlay, or Job’s tears
            	Seed
            	More
          

          
            	8
            	Carthamus tinctorius L.
            	Itkkot
            	Safflower
            	Seed
            	Less
          

          
            	9
            	Paeonia lactiflora Pallas
            	Jakyak
            	Peony
            	Root
            	Less
          

          
            	10
            	Cnidium officinale Makino
            	Cheongung
            	Cnidium
            	Root
            	More
          

        

        
          
            1)Candidate crops; 10 candidate crops that can be harvested in that same year with a high domestic cultivation area, 2)Used part; medicinally usable part of a plant, 3)Division of the fertilizer requirements according to the high or low.
          

        

        

        갯기름나물, 도라지, 더덕, 결명자, 쑥, 율무, 잇꽃의 종자번식 작물 7 종은 육묘 이식하였다. 갯기름나물, 도라지, 더덕은 3월 중순에 200 공 트레이에, 결명자, 쑥, 잇꽃은 3월 하순에 128 공 트레이에, 율무는 3월 하순에 50 공 트레이에 파종하였으며 7 종은 모두 4 월 하순에 정식하였고 종근 번식하는 작물 지황, 천궁, 작약 3 종은 분구하여 트레이 이식일과 같은 날 식재하였다.

        표준재배법 상의 재식 간격에 따라 120 ㎝ 간격으로 포장에 두둑을 형성하였고, 갯기름나물, 도라지, 더덕, 결명자, 쑥, 잇꽃은 15 ㎝, 율무는 30 ㎝, 지황, 천궁, 작약은 20 ㎝ 간격으로 식재하였다. 황기 후작지와 초작지에 작물 10 종을 동일하게 정식하였으며, 흑색 비닐 피복을 이용하여 멀칭하였고, 더위에 민감한 더덕과 천궁은 백색 비닐 멀칭을 이용하였다. 덩굴성으로 자라는 더덕의 경우 정상 생육에 지장이 없도록 지주대를 설치하여 줄기가 곧게 위로 자라도록 하였다.

      

      
        4. 시비량 및 재배방법
        황기 후작물로 적용 가능한 10 작목의 표준 시비량은 다음과 같았다. 갯기름나물 (P. japonicum Thunberg, 생약명 :식방풍)은 13.8 - 11.5 - 11.3 ㎏/10a, 도라지 (P. grandiflorum A . De Candolle, 생약명 :길경)은 12 - 10.5 - 9 ㎏/10a, 율무 (C. lacryma-jobi var. ma-yuen (Rom.Caill.) Stapf, 생약명 :의이인)는 18 - 6- 6 ㎏/10a, 지황 (R. glutinosa Liboschitz ex Steudel)은 16 - 14 - 20 ㎏/10a, 천궁 (C. officinale Makino)은 6.3 - 16.3 - 19.5㎏/10a이었고, 결명자 (P. japonicum Thunberg) 는 3.9 - 4.6 - 3.4㎏/10a, 더덕 (C. lanceolata (Siebold & Zucc.) Trautv., 생약명 : 양유)은 6 - 6 - 6 ㎏/10a, 쑥 (A. princeps Pampanini, 생약명 :애엽)은 7.4 - 7.9 - 6.4 ㎏/10a, 잇꽃 (C. tinctorius L., 생약명 :홍화)은 6 - 6.7 - 9.6 ㎏/10a, 작약 (P. lactiflora Pallas)은 1 년근 기준, 3 - 4.6 - 4.6 ㎏/10a이었다.

        표준시비량을 확인하여 황기의 시비량 (6 - 7 - 8 ㎏/10a)을 기준으로 비료 요구량이 많은 다섯 작물 갯기름나물, 도라지, 율무, 지황, 천궁을 다비 (多肥) 작물로 하고 비료 요구량이 적은 다섯 작물 결명자, 더덕, 쑥, 잇꽃, 작약을 소비 (少肥) 작물로 구분하였다.

        우분 퇴비를 2,000 ㎏/10a를 시용한 후 다비구에 다비작물 표준 시비량의 평균량 (13.2 - 11.7 - 13.2 ㎏/10a)을 시비하고, 소비구에 소비작물 표준 시비량의 평균량 (5.3 - 6.0 - 6.0 ㎏/10)을 시비한 후에 다비구에는 다비작물 5 종을, 소비구에는 소비작물 5 종을 난괴법 배치하였다.

        포장에 정식하기 위해 두둑은 120 ㎝로 이랑 60 ㎝, 골 60 ㎝로 한 처리 당 두둑 길이 10 m로 만든 후, 각 작물은 2줄씩 식재하였으며, 약용작물 G A P 표준재배기술 상 재식 거리에 맞게 정식하였다 (RDA, 2016). 정식 2 주 후 입모율을 조사하였고, 7월에 중간생육 조사를 위해 지상부 초장을 조사하였다 (Fig. 1).

      

      
        5. 수량 평가
        수익성과 연관되는 지표를 조사하기 위하여 종자를 이용하는 결명자, 율무 (의이인), 잇꽃 (홍화)은 종실수량을, 잎을 이용하는 쑥 (애엽)은 건엽수량을, 지하부를 이용하는 갯기름나물 (식방풍), 도라지 (길경), 더덕 (양유), 지황, 작약, 천궁은 건근수량을 평가하였고, 이 중에서 지상부를 식품으로 이용하는 갯기름나물 (식방풍)은 건근수량도 조사하였으며 수량 평가에 이용된 개체 수는 10 m 두둑에서 20 주 씩 선발하여 3 반복으로 조사하였다.

      

      
        6. 통계 분석
        통계분석은 SAS Enterprise 9.4 (SAS Institute Incorporation, Cary, NC, USA) 프로그램으로 t-test를 하였고, 두 처리 평균값의 유의성을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 후작지, 초작지 토양화학성
        황기 [A. membranaceus (Fisch.) Bunge] 후작지와 초작지의 토양화학성 분석 결과는 Table 2와 같다. 인삼 재배 후 토양 산도는 초작지에 비해서 약간 저하된 결과를 보였는데 (Lee et al., 2016) 본 실험에서도 토양 pH는 황기 후작지에서 5.7, 초작지는 6.6으로 황기 후작지가 다소 낮은 것으로 나타났다. NO3-N, Av. P2O5, Exch. K 함량은 후작지에서 높았다. Exch. Mg, Exch. Na 함량과 토양 EC, NO3-N 함량 등 토양 무기화학성과 토양 유기물 함량은 초작지에서 매우 낮은 것으로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Soil chemical properties of continuously cropped land and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	pH
              	EC (dS/m)
              	NO3-N (㎎/㎏)
              	Av. P2O5 (㎎/㎏)
              	OM (g/㎏)
              	Exchangeable cation (㎝ol+/㎏)
            

            
              	K
              	Ca
              	Mg
              	Na
            

          
          
            	CCL
            	5.74
            	0.10
            	2.41
            	83.40
            	4.30
            	0.11
            	4.80
            	0.33
            	0.05
          

          
            	FCL
            	6.55
            	0.09
            	0.99
            	34.89
            	2.49
            	0.06
            	6.98
            	0.57
            	0.19
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land).
          

        

        

      

      
        2. 후작지에서 생육이 우수한 작물 2 종의 수량 평가
        황기의 후작 약용작물 수량 평가를 위해 갯기름나물, 도라지, 더덕, 지황, 결명자, 쑥, 율무, 잇꽃, 작약, 천궁 10 종을 황기 후작지와 초작지에 식재하여 수량을 조사하였다. 황기 후작지와 초작지에서의 갯기름나물 (식방풍)의 지상부 생육을 비교했을 때, 정식 2 주 후 조사한 입모율이 모두 99% 이상으로 대부분 활착하였다 (Table 3). 중간 생육 조사 때 실시한 생육기 초장에서 후작지에서 초장이 57.5 ㎝로 초작지의 36.9 ㎝ 보다 중간생육이 빨랐지만 유의적인 차이는 관찰되지 않았다. 수확기 때에 황기 후작지에서 경엽중, 건경엽중, 건경엽수량 각각 138.6 g/주, 29.8 g/주, 327.1 ㎏/10a으로 모두 초작지에 비교하여 유의적으로 높았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of aerial part of Peucedanum japonicum Thunberg between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Shoot diameter (㎜)
              	Shoot weight2)
              	Shoot yield (㎏/10a)
            

            
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
            

          
          
            	CCL
            	99.8
            	57.5ns
            	23.0ns
            	138.6*
            	29.8*
            	327.1*
          

          
            	FCL
            	99.7
            	36.9ns
            	21.6ns
            	95.4
            	21.1
            	231.4
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). 2)Shoot weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        갯기름나물 (식방풍)의 지하부 생육을 비교해보면 황기 후작지에서 생근중, 건근중, 건근수량이 각각 77.9 g/주, 31.8 g/주, 349.1 ㎏/10a으로 초작지보다 유의적으로 높았다 (Table 4). 결과적으로 갯기름나물 (식방풍)의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 건경엽수량과 건근수량은 모두 황기 후작지에서 327.1 ㎏/10a, 349.1 ㎏/10a으로 초작지보다 유의적으로 높았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of underground part of Peucedanum japonicum Thunberg between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Root length (㎝)
              	Root diameter (㎜)
              	Root weight2)
              	Root yield (㎏/10a)
            

            
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
            

          
          
            	CCL
            	35.5ns
            	9.9ns
            	77.9*
            	31.8*
            	349.1*
          

          
            	FCL
            	36.4ns
            	9.7ns
            	57.0
            	22.4
            	245.7
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). 2)Root weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        도라지 (길경) 지상부 생육을 비교해보면, 정식 2 주 후 조사한 입모율이 97%에서 98%로 대부분 활착하였고 (Table 5) 중간 생육 조사 때 실시한 생육기 초장에서 후작지에서 초장이 34.2 ㎝ 로 초작지의 34.7 ㎝와 유의적 차이는 없었고, 경경은 초작지에서 20.8 ㎜로 높았으나 마찬가지로 유의적인 차이는 없었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Platycodon grandiflorum A. De Candolle between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Shoot diameter (㎜)
              	Root length (㎝)
              	Root diameter (㎜)
              	Root weight2)
              	Root yield (㎏/10a)
            

            
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
            

          
          
            	CCL
            	98.3
            	34.2ns
            	18.8ns
            	39.6ns
            	14.7ns
            	131.4*
            	42.3*
            	457.4*
          

          
            	FCL
            	97.5
            	34.7ns
            	20.8ns
            	37.9ns
            	14.3ns
            	125.3
            	37.8
            	413.7
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). 2)Root weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        도라지 (길경) 지하부 생육을 비교해보면 근장, 주근직경은 황기 후작지와 초작지에서 유의적인 차이가 없었으나 생근중, 건근중은 황기 후작지에서 131.4 g/주, 42.3 g/주로 초작지에 비해 유의하게 높았다 (Table 5). 결과적으로 도라지의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 건근수량은 황기 후작지에서 457.4 ㎏/10a으로 초작지 보다 유의적으로 높았다.

        본 결과를 토대로 황기 연작장해를 회피하면서 후작으로 약용작물 재배를 유지하고자 할 때, 갯기름나물 (식방풍)과 도라지 (길경)를 선택하면 초작지 재배에 비하여 높은 수량을 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 갯기름나물 (식방풍)의 경우 뿌리 부분을 약용할 수 있고 잎, 순, 줄기의 지상부는 식품으로 이용할 수 있기 때문에 이용 부위가 다양한 점에서 이점이 있다.

        도라지 (길경)도 뿌리를 약용할 수 있고 잎과 뿌리를 식품으로 이용할 수 있기 때문에 산업적 가치가 매우 높은 약용작물이며 전국적으로 재배가 가능하다는 점이 재배자 입장에서 유리한 점으로 작용할 것이다.

        본 시험에서 후작지는 객토 후 두 해에 걸쳐 황기를 2 회 재배한 토양이고 초작지는 후작지의 객토 재료와 동일한 토양이면서 작물 재배 이력이 없는 토양이다. 후작지와 초작지 간 토양 화학성 조건에서의 차이가 근소하기 때문에 처리 간 재배 작물의 수량 차이는 전작물 황기에 의한 생물학적, 토양 물리적, 혹은 기타 작물 영양 요인인 것으로 추론된다. 황기 재배 후 남아있는 잔유물이 후작물 생육에 영향을 줄 수도 있으므로 작물 간 상호 작용에 대한 추가 연구가 필요하다 (Park et al., 2004).

        토마토 시설재배지에서는 녹비 작물을 통하여 토양 환원 후 토양 화학성을 개선함으로써 시설 하우스 토마토 연작장해를 경감할 수 있다고 연구된 바 있고 (Jung et al., 2015), 기존 약용작물 재배 농가에서도 연작 회피를 위하여 고추 등의 다른 원예 작물을 재배하기도 한다. 본 실험의 결과는 약용작물의 생산성과 재배 면적을 유지하면서 연작장해 회피를 위해 다른 약용작물을 재배하고자 할 경우에 활용할 수 있을 것으로 생각된다.

      

      
        3. 초작지 생육 우수 작물 2 종 수량 평가
        황기 후작지와 초작지에서의 더덕의 지상부 생육을 비교했을 때, 정식 2 주 후 조사한 입모율이 후작지와 초작지 모두 90% 이상이었다. 중간 생육을 조사한 생육기 초장은 후작지에서 71.3 ㎝로 초작지보다 높았으나 유의적인 차이는 없었고, 경경은 초작지에서 9.4 ㎜로 초작지에서 유의적으로 높았다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Codonopsis lanceolata (Siebold & Zucc.) Trautv. between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Shoot diameter (㎜)
              	Root length (㎝)
              	Root diameter (㎜)
              	Root weight2)
              	Root yield (㎏/10a)
            

            
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
            

          
          
            	CCL
            	98.3
            	71.3ns
            	7.3
            	20.8ns
            	15.8
            	34.8
            	8.1
            	87.6
          

          
            	FCL
            	92.9
            	60.3ns
            	9.4*
            	20.2ns
            	20.9*
            	63.0*
            	18.8*
            	192.1*
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). 2)Root weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        더덕 (양유)의 수확기 지하부 생육을 비교하면 주근직경, 생근중, 건근중 및 건근수량은 20.9 ㎜, 63.0 g/주, 18.8 g/주, 192.1 ㎏/10a으로 초작지에서 유의적으로 높았다. 결과적으로 더덕의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 건근수량 (㎏/10a)은 초작지에서 192.1 ㎏/10a으로 후작지보다 유의적으로 높았다.

        지황의 지상부 생육을 비교하면 중간생육 지표인 생육기 초장은 21.3 ㎝로 후작지에서 높았으나 유의한 차이는 없었고, 경경은 초작지에서 6.8 ㎜로 후작지와 비교하여 유의적으로 높았다 (Table 7).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Rehmannia glutinosa Liboschitz ex Steudel between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Shoot diameter (㎜)
              	Root diameter (㎜)
              	Root weight2)
              	Root yield (㎏/10a)
            

            
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
            

          
          
            	CCL
            	98.3
            	21.3ns
            	5.0
            	9.3
            	39.2
            	9.8
            	106.0
          

          
            	FCL
            	97.2
            	19.2ns
            	6.8*
            	13.1*
            	83.7*
            	19.7*
            	207.7*
          

        

        
          
            1)cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). 2)Root weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        지하부 생육에서는 근경, 생근중, 건근중, 건근수량은 13.1 ㎜, 83.7 g/주, 19.7 g/주, 207.7 ㎏/10a으로 초작지에서 유의적으로 높았다. 결과적으로 지황의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 건근수량은 초작지에서 207.7 ㎏/10a으로 후작지에 비하여 유의적으로 높았다.

        본 연구에서 황기 후작지에서 더덕과 지황을 재배할 경우 초작지에 비해 수량이 유의적으로 낮게 나왔으므로 후작물로 2 종은 회피하는 것이 좋을 것으로 사료되나, 실제로 본 시험은 황기의 주산지인 제천에서 수행된 것으로 재배지역이나 토양에 따라 복잡한 영향이 있으므로 일반화하기는 어렵다.

        작물을 재배할 때 전작물의 잔유물이 후작물의 생육을 촉진하거나 저해할 수 있으며 발아나 유근의 신장에 부정적인 영향을 미칠 수도 있고 (Park et al., 2004), 전작물 재배에 따른 후작물의 병해충 발생 영향도 있으며 (Han et al., 2015; Kim et al., 2020), 특정 식물이 생장하는 과정 중 분비하는 대사물질이 직간접적으로 타 식물의 발아와 생장을 억제하거나 촉진시키는 타감효과가 발생할 수 있으므로 (Lee et al., 2013) 전작물과 후작물의 작물별 상호 작용에 대한 추가 연구가 지속적으로 수행되어야 할 것으로 것으로 생각된다.

      

      
        4. 기타 작물 6 종 수량 평가
        황기 후작지와 초작지에서의 결명자 생육을 비교했을 때 후작지에서 수확기 초장이 184.9 ㎝로 높았으나 유의적 차이는 없었다 (Table 8). 경경, 협주, 경엽중은 초작지에서 15.5 ㎜, 298.2 g/주, 91.8 개/주로 후작지에 비하여 유의적으로 높았다. 결명자는 5월에서 6월까지 파종하여도 수량이 273 ㎏/10a이상 생산 가능하여 맥후작으로 이용할 시 유리한 작물로 인정되었지만 (Lee et al., 1993), 결명자의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 종자수량은 초작지에서 610.7 ㎏/10a으로 후작지의 478.4 ㎏/10a보다 수량은 높았으나 유의적인 차이는 없었다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Cassia obtusifolia L. between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Shoot diameter (㎜)
              	Shoot fresh weight (g/plant)
              	No. of Pod (ea/plant)
              	No. of seeds per pod (ea/plant)
              	Seed weight (g/plant)
              	Seed yield (㎏/10a)
            

          
          
            	CCL
            	99.3
            	184.9ns
            	12.0
            	220.7
            	78.5
            	21.4ns
            	43.8ns
            	478.4ns
          

          
            	FCL
            	99.5
            	156.2ns
            	15.5*
            	298.2**
            	91.8*
            	25.7ns
            	55.8ns
            	610.7ns
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        쑥 (애엽) 생육을 비교했을 때 생엽중, 건엽중, 건엽수량은 초작지에서 196.1 g/주, 82.1 g/주, 465.2 ㎏/10a으로 황기 후작지에 비하여 높았으나 유의적인 차이는 없었다 (Table 9). 결과적으로 쑥의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 건엽수량은 초작지에서 465.2 ㎏/10a으로 유의적인 차이는 없었다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Artemisia princeps Pampanini between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Shoot weight2)
              	Leaf weight3)
              	Dry leaf yield (㎏/10a)
            

            
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
            

          
          
            	CCL
            	100.0
            	190.9ns
            	599.3ns
            	1.4ns
            	165.3ns
            	72.3ns
            	409.7ns
          

          
            	FCL
            	98.1
            	170.6ns
            	478.0ns
            	1.3ns
            	196.1ns
            	82.1ns
            	465.2ns
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). 2)Shoot weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). 3)Leaf weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        율무 (의이인) 생육을 비교하면, 수확기의 경경, 분얼수, 주당립수, 곡식총중 및 정조수량은 초작지에서 13.4 ㎜, 8.4 개/주, 38.1 개/주, 46.5 g/주 및 311.2 ㎏/10a으로 황기 후작지에 비교하여 높았으나 유의적인 차이는 없었다 (Table 10). 결과적으로 율무의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 정조수량은 초작지에서 311.2 ㎏/10a으로 유의적인 차이는 없었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Coix lacryma-jobi var. ma-yuen (Rom.Caill.) Stapf between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Shoot diameter (㎜)
              	No. of tiller (ea/plant)
              	Grain filling rate (%)
              	No. seed per plant (ea/plant)
              	Seed weight (g/plant)
              	Seed yield (㎏/10a)
            

          
          
            	CCL
            	100.0
            	170.8ns
            	12.9ns
            	6.4ns
            	82.8ns
            	29.3ns
            	23.8ns
            	164.2ns
          

          
            	FCL
            	100.0
            	168.1ns
            	13.4ns
            	8.4ns
            	80.3ns
            	38.1ns
            	46.5ns
            	311.2ns
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        잇꽃 (홍화) 생육을 비교하면 황기 후작지에서 생육기 초장은 72.6 ㎝로 초작지에서 보다 높았으나 유의적 차이는 없었다 (Table 11). 두화수, 홍화 자중량, 홍화자 수량은 황기 후작지에서 5.9 개, 8.0 g/주, 88 ㎏/10a으로 초작지에 비하여 높았으나 유의적인 차이는 없었다. 결과적으로 잇꽃의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 홍화자 수량은 후작지에서 88 ㎏/10a으로 유의적인 차이는 없었다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Carthamus tinctorius L. between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	No. of flower (ea/plant)
              	Seed weight (g/plant)
              	Seed yield (㎏/10a)
            

          
          
            	CCL
            	100.0
            	72.6ns
            	5.9ns
            	8.0ns
            	88.0ns
          

          
            	FCL
            	100.0
            	49.2ns
            	5.3ns
            	7.8ns
            	85.8ns
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        작약의 지상부 생육을 비교하면 초장은 17.5 ㎝로 후작지에서 높았으나 초작지와 유의적인 차이는 없었고 경경은 5.1 ㎜로 초작지에서 유의적으로 높았다 (Table 12). 작약의 지하부 생육을 비교하면 후작지에서 근장이 26.4 ㎝로 초작지에 비하여 유의적으로 높았다. 후작지에서 근직경, 생근중, 건근중, 건근수량은 34.4 ㎜, 47.7 g/주, 22.6 g/주, 120.9 ㎏/10a으로 초작지에 비하여 높았으나 유의적인 차이는 없었다. 결과적으로 작약의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 건근수량은 후작지에서 120.9 ㎏/10a으로 유의적인 차이는 없었다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Paeonia lactiflora Pallas between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Shoot diameter (㎜)
              	Root length (㎝)
              	Root diameter (㎜)
              	Root weight2)
              	Root yield (㎏/10a)
            

            
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
            

          
          
            	CCL
            	94.4
            	17.5ns
            	4.3
            	26.4**
            	34.4ns
            	47.7ns
            	22.6ns
            	120.9ns
          

          
            	FCL
            	96.2
            	17.1ns
            	5.1*
            	18.9
            	33.8ns
            	45.6ns
            	19.6ns
            	106.8ns
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). 2)Root weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        천궁 지상부 생육을 비교하면 황기 후작지에서 초장은 30.1 ㎝로 초작지에 비하여 높았으나 유의적인 차이는 없었다 (Table 13). 천궁의 지하부 생육을 비교하면 근경장, 근경직경은 초작지에서 82.5 ㎜, 11.5 ㎜로 초작지에서 높았으나 유의적인 차이는 없었고, 생근중, 건근중, 건근수량은 후작지에서 154.9 g/주, 55.1 g/주, 364.4 ㎏/10a으로 후작지에서 높았으나 마찬가지로 유의적인 차이는 없었다. 결과적으로 천궁의 수량 및 수익성과 연관되는 지표인 건근수량은 후작지에서 364.4 ㎏/10a으로 초작지에 비하여 높았으나 유의적인 차이는 없었다.

        
          Table 13. 
				
          

          
            Comparison of growth characteristics of Cnidium officinale Makino between continuously and firstly cropped land.
          
          

        

        
          
            
              	Cropped soil1)
              	Seedling stand rate (%)
              	Shoot length (㎝)
              	Seminal root length (㎜)
              	Seminal root diameter (㎜)
              	Root weight2)
              	Root yield (㎏/10a)
            

            
              	FW (g/plant)
              	DW (g/plant)
            

          
          
            	CCL
            	99.2
            	30.1ns
            	82.0ns
            	10.4ns
            	154.9ns
            	55.1ns
            	364.4ns
          

          
            	FCL
            	99.5
            	28.4ns
            	82.5ns
            	11.5ns
            	145.7ns
            	52.5ns
            	348.1ns
          

        

        
          
            1)Cropped soil; CCL (continuously cropped land), FCL (firstly cropped land). 2)Root weight; FW (fresh weight), DW (dry weight). Significantly different according to Student’s t-test (p < 0.05), ns; not significantly different.
          

        

        

        이상의 결과를 볼 때 제천 지역에서 황기의 연작장해를 회피할 수 있는 약용작물의 후작은 갯기름나물과 도라지를 선택할 수 있으며 2 종에 대한 황기 수확 이후의 후작 재배는 초작지에서 재배하는 것보다 수량이 유의적으로 높을 것으로 생각된다.

        작물을 연작하면 동종의 생육 억제 물질 (alleochemicals)이 존재하며 (Suh and Lee, 1993; Lee et al., 2012), 윤작물을 재배함에 따라 생육 억제 물질이 감소하거나 토양 미생물상이 개선되어 자가중독 (autotoxicity) 현상이 완화되는 것으로 보이는데 (Kang et al., 2007; Farooq et al., 2011), 갯기름나물, 도라지 등 후작물에 따른 생육 억제 물질의 증감 및 미생물상에 대한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것이다.

        연작장해에는 토양의 물리·화학성의 변화에 따른 양분의 불균형, pH와 물리성의 악화, 미생물상의 변화, 토양 전염성 병원균의 집적, 독소 물질의 잔류 등의 요인들이 복합적으로 작용하면서, 또 재배지역에 따른 기상환경과 토양요인 등이 다양하게 영향을 미치므로 황기 연작장해의 원인균 구명과 작물 재배와 양분 간의 화학적 관계 및 토양 물리성 변화 등의 요인들을 종합적으로 밝히는 추가 연구가 필요하다.

        이번 연구를 통해 얻어진 정보들은 황기 후작지에서의 유망 약용작물 선발에 대한 이해를 높이고 연작장해 경감 연구에 대한 대책을 수립하는 데 유용한 자료로 사용될 수 있을 것으로 생각된다.
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