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            Background
            The rhizome of Atractylodes macrocephala is used in traditional medicine. Atractylenolides I, II and III are the major components used in traditional medicine and possess gastroprotective properties. Although the domestic cultivation and production scale of A. macrocephalaare currently expanding, research on cultivation physiology remains insufficient.

          

          
            Methods and Results
            A. macrocephala seeds were sown in a greenhouse in mid-March, and the seedlings were transplanted in mid-May to investigate growth characteristics and atractylenolide content on a monthly basis. While the shoot growth decreased after peaking in mid-October, the growth of the rhizome increased sharply from mid-June to mid-July and continued to increase until mid-November. The length of the rhizome increased until mid-October, and then stopped, but its diameter continued to increased steadily until mid-November. The total content of the three atractylenolides was the highest in mid-November followed by mid-August.

          

          
            Conclusions
            Growth of the rhizome continued until mid-November, when the shoot had dried, and the active content was highest at this time, followed by mid-August before flowering. These findings provide basic imformation regarding the phsiology of A. macrocephala that can be useful to researchers and farmers.
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      서 언
      큰꽃삽주 (Atractylodes macrocephala K.)는 국화과 (Asteraceae)에 속하는 삽주속 (Atractylodes sp.) 식물로 다년생 초본이다 (Han et al., 2007; Kim et al., 2009). 동속 식물인 삽주 (Atractylodes japonica K.)와 함께 뿌리줄기 부분을 백출이라는 생약재로 명명하고 있으며 예로부터 위장 보호 및 소화력 개선 용도로 널리 이용되어져 왔다. 한방에서는 십전대보탕 (十全大補湯), 사군자탕 (四君子湯) 등 다양한 처방에 이용되며 소화기, 수분대사, 근골격계 염증, 류마티즘, 미백, 및 유산 방지 등에 효능이 있다고 알려져 있다 (Jeong, 2015).

      대표적인 수입 의존 생약재이며, 2020년 농림축산검역본부 통계자료에 의하면 660 톤 가량이 중국에서 수입되고 있다 (QIA, 2020). 국내에서는 충북 제천, 충남 금산, 경북 안동, 영주, 상주 지역을 중심으로 2020년 기준 87 톤 가량이 생산되었다 (MAFRA, 2021). 농가에서는 종자번식이 용이하여 재배기간이 짧고 수량성이 좋은 큰꽃삽주 (A.macrocephala)를 1990년대에 중국에서 도입한 뒤부터 주로 재배하고 있다 (Cho et al., 2001).

      주요 성분으로는 atractylenolide I, atractylenolide Ⅱ 그리고 atractylenolide Ⅲ 등의 정유 성분이 알려져 있다 (Kim et al., 2006; Yun et al., 2013). Aractylenolide I는 암세포증식 저해 효과가 있었고 (Yun et al., 2015), 항염증, 아토피 피부염 및 알레르기 등에 효과 등이 보고되었으며 (Li et al., 2009; Wang et al., 2009; Lim et al., 2012), atractylenolide Ⅱ와 atractylenolide Ⅲ은 위장관 보호기능이 보고된 바 있다 (Wang et al., 2011). 이 외에도 간 보호, 항바이러스, 항궤양 효과, 이뇨 작용 촉진, 백혈병세포 억제효과 등이 보고되었다 (Matsuda et al., 1991; Hwang et al., 1996; Satoh et al., 1996; Wang et al., 2002; Cheng et al., 2016).

      큰꽃삽주는 노동력 절감을 이유로 일반적으로 종자를 노지에 직파하나 생육기간 짧아 수량성이 떨어지며 종자 파종 시 소요되는 필요 종자량이 많다는 단점이 있고, 2 년을 재배할 경우 품질이 좋아지는 장점이 있는 반면 수확시기에 병 발생이 심해지므로 이러한 단점을 극복하기 위하여 포트 육묘 이식재배를 하기도 하며 안정생산이 가능하여 수량이 증가한다는 연구 결과가 보고된 바 있다 (RDA, 2005; RDA, 2016; RDA, 2018).

      한편 큰꽃삽주의 작물생리 연구는 매우 부족한 실정이며 이는 인삼을 제외하고 소면적으로 재배하는 약용작물의 공통점이기도 하다. 국내에서 뿌리를 이용하는 약용작물 중 도라지, 작약, 지황, 단삼, 천속단, 마 등이 수확시기별 특성 조사와 함께 성분분석을 통해 수확 적기를 규명하였으나 대부분 1 개 - 2 개의 단편적인 성분만을 조사하였으며 큰꽃삽주에 대한 시기별 생장 및 성분 특성에 관한 연구 결과는 부족한 상황이다 (Kim et al., 1996; Lee et al., 1999; Cho et al., 2000; Kim et al., 2015; An et al., 2016; Lee et al., 2019).

      지상부는『증보산림경제 (1766)』와『농정회요 (1830)』등에 ‘연한 잎을 끓여 고기를 넣고 국을 끓이면 아주 맛있다.’ 라고 적혀져 있을 정도로 민간에서 오래전부터 나물, 쌈채 등으로 식용해왔다 (KTKP, 2010a; KTKP, 2010b). 또한 최근 국립원예특작과학원 인삼특작부 약용작물과에서 2019년에 식약처『식품 기준 및 규격』[별표2]의 백출 (삽주, 큰꽃삽주) 이용 부위 항목에서 기존의 뿌리줄기 외에 어린 잎줄기의 추가를 제안하였으며 이것이 반영되어 개정된 바가 있다 (MFDS, 2020). 이에 따라 지상부의 활용 가치가 높아지고 있으나 이에 대한 생리 생장 연구결과 또한 전무하다.

      따라서 본 연구에서는 육묘 이식 후 월별로 큰꽃삽주의 지상부와 지하부 생육특성을 조사하였으며 약리적 효과가 알려진 3 종의 유효성분 함량을 비교하여 생장 및 뿌리 비대 시기를 확인하고, 고품질 약재를 생산하기 위한 수확 적기를 구명하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재료 및 재배법
        본 시험은 충북 음성군 소이면 비산리에 위치하는 농촌진흥청 국립원예특작과학원 인삼특작부 육묘하우스와 시험포장에서 수행하였다. 시험 재료로 큰꽃삽주 (A. macrocephala K.) ‘문경재래종’의 종자를 사용하였으며 2019년 3월 중순에 128구 연결포트에 종자를 2 립에서 5 립을 파종하여 하우스에 육묘하였다. 파종 10 일 후 종자가 발아되어 본엽이 2 매 정도가 될 때 솎아준 뒤 파종 후 60 일 경인 5월 중순에 정식하였다.

        시험 포장은 N:P2O :K2O 비율을 7 : 4 : 3 ㎏/10a로 하여 정식하기 2 주 전 시비하여 경운 및 정지하였으며 이랑 110 ㎝와 고랑 50 ㎝ 시험구를 흑색비닐로 멀칭하였고 재식밀도는 30 ㎝ × 15 ㎝ 간격으로 이식하였다. 난괴법 3 반복으로 시험구 당 20 주씩 총 60 주의 시료를 채취하여 조사 및 성분 분석에 사용하였다.

      

      
        2. 생육 및 수량 특성조사
        이식 직전인 5월 15일부터 11월 15일까지 1 개월 간격으로 조사하였다. 농업기상정보 (http://weather.rda.go.kr)를 이용해 기상분석을 한 결과, 재배지 평균온도는 4월, 11.2℃, 5월, 18.1℃, 6월, 25.0℃, 7월, 26.7℃, 8월, 25.7℃, 9월, 20.9℃, 10월, 13.9℃로 나타났으며, 강수량은 4월에 58.0 ㎜, 5월은 15.5 ㎜, 6월은 64.5 ㎜, 7월은 171.0 ㎜, 8월에 67.5 ㎜, 9월에 148.0 ㎜, 10월 85.5 ㎜를 나타내었다 (RDA, 2019).

        농촌진흥청 시험연구조사 기준에 준하여 초장, 경경, 경수, 분지수, 엽장 및 엽폭 등을 조사하였으며, 지하부는 굴취하여 근경 길이, 근경 너비, 생근중, 건근중 및 건근수량을 조사하였다 (RDA, 2012a).

        상대생장률 (relative growth rate, RGR)은 일정한 기간 식물체가 건물을 생산 능력을 뜻하며 생장해석 등 많은 연구에서 활용되고 있다 (Lee et al., 2004; Shipley, 2006; Rees et al., 2010; Seo et al., 2018). 시기별 건지상부중과 건근중 측정치의 평균값을 이용하여 지상부와 지하부의 RGR을 조사하였고 아래와 같이 계산하였다 (RDA, 2012b).
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          	dw/dt: 그 시점의 건물 중 증가 속도


          	w: 어느 시점의 건물 중 당 건물 생산 능률


          	W2: t2 시기에서의 작물의 건물량 (g), W1: t1 시기에서의 작물의 건물량 (g)


        

      

      
        3. 성분 분석
        큰꽃삽주의 주요성분인 atractylenolide I, atractylenolide Ⅱ, 및 atractylenolide Ⅲ를 분석하기 위하여 ChemFaces사 (Wuhan, China)의 표준품을 사용하였다. 수확하여 조사하고 남은 시료를 20주씩 반복 별로 동결건조하고 분말화한 후 시험용 표준체 (50 호, 50 mesh, 279 ㎛) 체를 이용하여 균질화하였다. 균질화한 분말은 100 ㎎씩 정밀하게 취하여 추출 용매로 70% EtOH 1 ㎖을 1 시간 동안 상온에서 초음파 추출하였다.

        Yun 등 (2013)의 방법을 응용하여 atractylenolide I, atractylenolide Ⅱ, 및 atractylenolide Ⅲ를 분석하였다. 분석시 사용된 column Type은 YMC Pack ODS-AM (250 ㎜ × 4.6 ㎜, 5 ㎛)이고 column oven 온도는 35℃로 하였다. Injection volume은 10 ㎕으로 주입하였고, 검출에 사용된 UV 파장은 236 ㎚에서 분석하였으며, 유속은 분당 1 ㎖로 용출시켰고, 이동상의 조건은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mobile phase condition of chromatographic separation.
          
          

        

        
          
            
              	Time (min)
              	Flow (㎖/min)
              	Mobile phase (%)
            

            
              	0.1% Formic acid/Water
              	Acetonitrile
            

          
          
            	0
            	1.0
            	90
            	10
          

          
            	30
            	1.0
            	10
            	90
          

          
            	35
            	1.0
            	0
            	100
          

          
            	45
            	1.0
            	90
            	10
          

          
            	60
            	1.0
            	90
            	10
          

        

        

        정량분석을 하기 위해서 표준물질을 70% 에탄올을 이용하여 6.0, 12.5, 25.0, 50.0, 및 100.0 ㎍/㎖의 농도로 제조하였다. 분석 시 사용된 장비는 Agilent technologies 1200 series HPLC (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA) 를 이용해 성분 분석을 하였다. HPLC 분석 조건을 통해 3종의 물질에서 상관계수 (R2)가 각각 0.9999, 0.9999 및 0.9988로 모두 직선성이 양호하였고 (Table 2), 이 식으로 atractylenolide I, atractylenolide Ⅱ 그리고 atractylenolide Ⅲ 3종에 대하여 정량분석을 실시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Calibraion curve equations of Atractylenolide I, Atractylenolide Ⅱ and Atractylenolide Ⅲ.
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Equation1)
              	R2
            

          
          
            	Atractylenolide I
            	y = 18.43977x + 0.329546
            	0.9999
          

          
            	Atractylenolide Ⅱ
            	y = 23.45135x + 2.22300
            	0.9999
          

          
            	Atractylenolide Ⅲ
            	y = 1.16496x – 0.153867
            	0.9988
          

        

        
          
            1)Equation; linear regression equation of each standard chemicals.
          

        

        

      

      
        4. 통계 분석
        통계분석은 SAS Enterprise Guide 7.1 (Statistical analysis system, 2009, SAS Institute Inc., Cray, NC, USA)를 이용하여 분석하였으며, 3 반복 시료 간 유의적 차이는 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 방법으로 유의수준 5% 로 검정하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 지상부 생육 특성
        생육 시기 별 큰꽃삽주 (Atractylodes macrocephala K.)의 지상부 생육 특성을 조사한 결과는 Table 3에 나타내었다. 초장과 경경은 이식 직전 10.3 ㎝, 3.9 ㎜에서 이후 급격히 증가하여, 이식 후 60 일경 30 ㎝, 6.8 ㎜에 달하였고 이후 유의적인 증가는 없었다. 엽수는 이식 후 30 일경 주당 9.6 개에서 30 일에서 60 일경에 39.8 개로 급속히 증가하였고 이후 유의적인 차이가 없다가 120 일경 최대치에 도달한 뒤 감소하였는데 이 시기부터 낙엽율이 증가한 것으로 보인다.

        생지상부중과 건지상부중은 이식 후 30 일경에 각각 6.4 g, 0.6 g에서 60 일경에 516.0 g, 136.7 g으로 크게 증가한 뒤 150 일경에 1,299.0 g, 377.8 g으로 정점에 달하다가 이후에는 지상부 고사가 시작되면서 점차적으로 감소하였다 (Table 3 and Fig. 1).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes in growth of aerial part of Atractylodes macrocephala seedling in different growth stage.
          
          

        

        
          
            
              	Day after transplanting
              	Plant height (㎝)
              	Stem diameter (㎜)
              	No. of stem
              	No. of branch
              	Leaf length (㎝)
              	Leaf width (㎝)
              	No. of leaves
              	Fresh weight of Shoot (g)
              	Dry weight of shoot (g)
              	RGR1)
            

          
          
            	0
            	10.3±2.0c
            	3.9±1.1c
            	-
            	-
            	5.7±0.9b
            	3.6±0.6a
            	4.6±0.9c
            	1.2±0.0d
            	0.2±0.0d
            	-
          

          
            	30
            	16.2±6.3b
            	4.9±1.8b
            	-
            	-
            	7.7±1.9a
            	3.1±0.7b
            	9.6±5.3c
            	6.4±1.0d
            	0.6±0.1d
            	3.69
          

          
            	60
            	30.2±8.0a
            	6.8±2.3a
            	1.5±1.0a
            	6.9±2.4a
            	8.3±1.5a
            	3.2±0.7ab
            	39.8±24.8a
            	516.0±110.3c
            	136.7±34.1c
            	211.03
          

          
            	90
            	30.4±7.7a
            	7.0±2.2a
            	1.7±0.9a
            	6.1±2.2a
            	7.8±1.7a
            	3.1±0.8b
            	45.8±22.8a
            	572.2±153.9c
            	165.7±49.5c
            	1.08
          

          
            	120
            	32.1±7.6a
            	6.0±1.6a
            	1.9±1.2a
            	6.7±2.5a
            	7.3±1.8a
            	3.0±0.7b
            	47.1±22.9a
            	944.8±112.9b
            	276.2±37.6b
            	1.62
          

          
            	150
            	32.4±8.2a
            	6.4±1.7a
            	2.1±1.3a
            	6.3±2.3a
            	7.5±1.3a
            	3.1±0.7b
            	23.1±12.5b
            	1299.0±292.5a
            	377.8±94.8a
            	1.34
          

          
            	165
            	33.7±7.0a
            	6.2±1.6a
            	1.9±1.0a
            	6.4±2.2a
            	7.2±1.5a
            	2.9±0.7b
            	22.1±15.3b
            	1147.7±311.1ab
            	382.7±97.2ab
            	0.82
          

          
            	180
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1007.8±23.1b
            	347.7±7.1ab
            	0.81
          

        

        
          
            Values are means ± SD (n = 60). 1)RGR; relative growth rate for 1 month. *Mean values were separated using the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at the 5% probability level (p < 0.05).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Changes in growth of Atractylodes macrocephala seedling according to the number of days after transplanting.
            (A); 60 Day after transplanting, (B); 90, (C); 120, (D); 150, (E); 180. Scale bar; 10 ㎝.

          
          

          

        

        상대생장률 (relative growth rate, RGR)이란 특정 시점에서의 건물중 당 건물생산능률을 나타내는 것으로 이 지표를 통해 건물중의 증가 속도를 평가할 수 있는데, 지상부의 1 개월 간 RGR은 이식 후 30 일 - 60 일경, 0 일 - 30 일경, 90 일 - 120 일경, 120 일 - 150 일경, 60 일 - 90 일경, 150 일 - 165 일경, 165 일 - 180 일경 순으로 높았다 (Table 3 and Fig. 2.).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flower development of Atractylodes macrocephala.
            (A); mid-August (B); early-September (C); late-September.

          
          

          

        

        특히 이식 후 30 일 - 60 일경은 RGR이 211.03 g/g/day에 달하여 지상부 성장이 급속히 이루어졌음을 알 수 있었는데 이 시기에 영양분을 지속적으로 공급 할 수 있게 이식 후 30 일경이 되기 전, 6월 상순 까지는 추비를 미리 해두어 토양 양분을 확보하는 것이 필요하다 (Cho et al., 2000)

        작물에 따라 RGR 양상은 차이가 있지만 일반적으로 생육이 진행될수록 낮아지는 경향을 보이는데 (Hoffman and Pooter, 2002; Rees et al., 2010; Seo et al., 2018), 큰꽃삽주 지상부 RGR도 초기에 급속도로 증가하였으나 이식 후 60 일 - 90 일경에 상대적으로 낮았다. 이 시기는 고온기로 지상부 생장 정체되는 시점이며 이후 90 일경 부터 개화기인 150 일경 까지 다시 증가한 것은 영양생장에서 생식생장으로 전환 등으로 꽃봉오리 형성이 원인으로 생각된다 (Fig. 3).

        큰꽃삽주 재배 농가에서는 뿌리를 수확할 때 많은 양의 쓸모없는 지상부가 아직 살아있는 채로 버려지고 있는 형편이다. Han (2007) 등은 큰꽃삽주 지상부에서 항산화 성분이 존재하며 천연항산화제로 개발 가능성이 높다고 보고한 바 있다. 따라서 추후에는 본 연구를 바탕으로 지상부를 대상으로 하는 많은 연구도 필요할 것으로 생각된다.

      

      
        2. 지하부 생육 특성
        생육 시기 별 큰꽃삽주 (A. macrocephala)의 지하부 생육 특성을 조사한 결과는 Table 4에 나타내었다. 지하부 생육에 있어서 근경의 길이는 이식 직전 1.40 ㎝에 불과 하였으나 이식 후 150 일경까지 증가하여 3.91 ㎝에 달하였으나 이후 큰 변화를 나타내지 않았다. 반면 근경의 직경은 5.4 ㎜에서 180 일경 31.6 ㎜까지 꾸준히 증가하는 경향을 나타내었다 이는 같은 뿌리작물인 지황이 1 차적으로 근경의 길이 생장이 이루어지며 이후 굵기 생장을 하는 것과 비슷한 결과이다 (Lee et al., 2019).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Growth characteristics of rhizome of Atractylodes macrocephala seedling in different growth stage.
          
          

        

        
          
            
              	Day after transplanting
              	Rhizome length (㎝)
              	Rhizome diameter (㎜)
              	Rhizome fresh weight (g)
              	Rhizome dry weight (g)
              	RGR1)
            

          
          
            	0
            	1.4±0.3d
            	5.4±0.9f
            	0.3±0.0d
            	0.1±0.0e
            	-
          

          
            	30
            	2.1±0.5c
            	10.1±2.1e
            	3.3±0.4d
            	0.2±0.0e
            	3.69
          

          
            	60
            	2.9±0.8b
            	18.5±3.6d
            	74.3±7.5c
            	16.3±0.8de
            	74.66
          

          
            	90
            	3.1±0.7b
            	22.2±4.4c
            	112.0±18.1bc
            	32.2±2.5cd
            	1.94
          

          
            	120
            	3.3±1.1b
            	25.0±5.1b
            	156.8±10.9b
            	46.8±4.1bc
            	1.42
          

          
            	150
            	3.9±0.7a
            	27.7±9.4b
            	260.5±53.0a
            	70.3±17.2b
            	1.47
          

          
            	180
            	4.0±1.3a
            	31.6±7.6a
            	298.3±81.3a
            	89.7±32.8a
            	1.13
          

        

        
          
            Values are means ± SD (n = 60). 1)RGR; relative growth rate for 1 month. *Mean values were separated using the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at the 5% probability level (p < 0.05).
          

        

        

        생근중은 이식 직전과 이식 후 30 일경 각각 0.3 g, 3.3 g을 나타내었으나 60 일경 74.3 g으로 급격히 증가하였고 이후로도 꾸준히 증가하였다. 건근중은 150 일 경 70.3 g에 불과하였으나 지상부가 고사하는 이식 후 180 일경, 즉 11월 중순까지 지하부 생장은 지속되었으며 이 시기의 건근중이 가장 높은 수준을 나타내었는데 이는 같은 뿌리작물인 인삼, 참당귀에서 지상부 고사가 지하부 생장 증가에 영향을 끼친다는 선행연구 결과와 일치하며 겨울철 월동을 위해 지하부로 저장 양분의 전류가 이동한 결과로 생각된다 (Park et al., 1986; Lee et al., 2018a; Lee et al., 2019).

        한편, 지하부의 RGR은 이식 후 30 일 - 60 일경, 0 일 - 30 일경, 60 일 - 90 일경, 120 일 - 150 일경, 90 일 - 120 일경, 150 일 - 180 일경 순으로 높았으며 지상부 생장률과 달리 90 일 - 120 일경에 상대적으로 생장률이 낮았다 (Table 4).

        식물체는 다양한 기관이 Sink가 될 수 있으나 큰꽃삽주처럼 근경을 생약재로 이용하는 식물에 있어서 꽃은 채종이 목적이 아닌 이상 불필요한 Sink가 될 수 있다고 알려져 있는데 (Park et al., 2004), 큰꽃삽주에서 이 시기는 꽃봉오리가 크게 형성되는 시기로 Sink의 분산이 지하부 생장에 영향을 끼친 것으로 보인다 (Fig. 2). 따라서 화뢰가 커지기 전인 이식 후 90 일 전에 꽃봉오리를 제거하는 것은 지하부 생장에 긍정적인 효과를 끼칠 것으로 생각된다.

        이것은 7월 15일에 꽃봉오리를 제거하는 것이 8월 20일, 9월 20일에 제거하는 것보다 뿌리 수량의 증수 효과가 크다고 한 선행 연구 결과와도 일치하였다 (Kim et al., 2001). 추후에 보다 정밀하게 시기별로 꽃봉오리 제거 및 수확하여 조사할 필요가 있을 것으로 생각된다.

      

      
        3. 유효성분 함량
        이식 후 경과 일수에 따른 유효성분 함량의 변화는 다음과 같다 (Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Changes of major compounds of rhizome of Atractylodes macrocephala seedling in different growth stage.
          
          

        

        
          
            
              	Day after transplanting
              	AtractylenolideⅠ (㎎/g)
              	Atractylenolide Ⅱ (㎎/g)
              	Atractylenolide Ⅲ (㎎/g)
              	Total atractylenolide content1) (㎎/g)
              	Total atractylenolide content/Individual plant (㎎/plant)
            

          
          
            	0
            	0.021±0.000f
            	0.038±0.001g
            	0.336±0.000f
            	0.395
            	0.02
          

          
            	30
            	0.037±0.001e
            	0.054±0.001f
            	0.166±0.002g
            	0.257
            	0.06
          

          
            	60
            	0.154±0.002b
            	0.227±0.004d
            	0.424±0.006e
            	0.805
            	13.15
          

          
            	90
            	0.116±0.000d
            	0.266±0.001b
            	0.597±0.003b
            	0.979
            	31.49
          

          
            	120
            	0.124±0.000c
            	0.175±0.001e
            	0.496±0.004c
            	0.795
            	37.23
          

          
            	150
            	0.125±0.000c
            	0.245±0.000c
            	0.454±0.001d
            	0.824
            	57.95
          

          
            	180
            	0.164±0.000a
            	0.401±0.000a
            	0.766±0.001a
            	1.331
            	119.35
          

        

        
          
            Values are means ± SD (n = 3). 1)Total atractylenolide content; sum of Atractylenolide I, Ⅱ, Ⅲ. *Mean values were separated using the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) at the 5% probability level (p < 0.05).
          

        

        

        AtractlyenolideⅠ 함량을 살펴보면 이식 직전 0.021 ㎎/g에서 지속적으로 증가하여 60 일경에는 0.154 ㎎/g를 나타내었으며 이후 다시 감소하였다가 90 일경 0.116 ㎎/g을 나타내었고 120 일경 다시 0.124 ㎎/g로 소폭 증가한 후 정체되다가 다시 큰 폭으로 증가하여 180 일경 0.164 ㎎/g를 나타내었다.

        Atractlyenolide Ⅱ는 이식 직전 0.038 ㎎/g을 나타내었는데 이후 급격히 증가하여 60 일경에는 0.227 ㎎/g의 함량을 나타내었으며 이후 미세하게 증가하여 90 일경에 0.266 ㎎/g에 달하였고 120 일경에 감소하다가 다시 증가하여 180 일경 0.401 ㎎/g로 최대치에 도달하였다.

        Atractlyenolide Ⅲ는 30 일경에 가장 낮았고 이후 90 일경까지 증가하다가 이후 150 일경까지 미세하게 감소한 뒤 180 일경 0.766 ㎎/g로 최대치에 도달하였다. 3 가지 성분 모두 11 월 중순인 이식 후 180 일경에 가장 높았으며 이는 잎이 시드는 10 월 하순 또는 이후에 유효성분이 가장 높다고 알려진 도라지, 작약, 천속단, 지황 등과 유사한 결과이다 (Kim et al., 1996; Lee et al., 1999; An et al., 2016; Lee et al., 2019).

        한편 큰꽃삽주는 역병 (Phytophthora drechsleri) 피해를 가장 많이 보는 약용작물로서 여름철 재배지에서 역병 발생주율이 50% 이상 되기도 하여 심하면 수확을 포기하는 경우도 있다. 본 연구에 따르면 180 일경을 제외하면 atractylenolideⅠ는 60 일경에 가장 높았고 atractlyenolide Ⅱ과 atractylenolide Ⅲ는 90 일경이 최대치였다. 따라서 개화 전에 수확하면 관행 수확시기인 10 월 중순에 수확하는 것보다 약효성분이 높은 뿌리를 수확할 수 있으며 경지 이용률을 높이는 장점이 있어 과도한 병 피해 시 조기 수확이 대안으로도 생각할 수 있을 것이다. 이러한 결과는 개화기 전후로 활성이 다양하게 변화하기 때문이며 (Hwang 2009), 같은 국화과 식물인 황해쑥, 개똥쑥, 사철쑥 등에서 개화 전까지 유효성분이 높아지다가 개화 후 감소하는 연구 결과와 일치하였다 (Choi et al., 2007; Baraldi et al., 2008, Lee et al., 2018b).

        큰꽃삽주의 육묘 이식재배 시 이식 후 150 일경 (10월 중순)까지의 지상부 생육은 증가하다가 이후 고사하여 생장이 감소하였으나, 지하부는 150 일경 (10월 중순) - 180 일경 (11월 중순)에 근경 직경의 증가하여 비대생장이 지속됨을 확인하였으며 건근중도 증가하는 것을 확인하였다. AtractylenolideⅠ, atractylenolide Ⅱ, atractylenolide Ⅲ 등 유효성분 함량도 이식 후 150 일경 (10월 중순) 보다 180 일경 (11월 중순)에 모두 유의적으로 높았고 다음으로 개화 전 90일 경 (8월 중순)에 대체로 높았다.

        따라서 관행 10월 중순보다 그 이후에 고품질 다수확 할 수 있을 것으로 판단되지만 지역별로 땅이 어는 시기, 정식방법 등 재배법, 역병 발생 정도, 후작 등을 고려하여 종합적으로 수확시기를 결정해야 할 것으로 생각된다.
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