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            초록
          
        

        
          
            Background
            Cnidium officinale Makino is a representative medicinal plant, but it is sensitive to changes in climate. The aim of this study was to investigate the growth, physiological reaction, and active compound content of C. officinale Makino in different Representative Concentration Pathway scenarios (RCP 2.6, 4.5, and 8.5).

          

          
            Methods and Results
            The net photosynthesis rate of C. officinale was reduced in July and was highest in RCP 8.5 over the entire study period. The maximum carboxylation rate and maximum electron transport rate were reduced in July, therefore, photosynthetic activity also decreased. Chlorophyll a and b, total chlorophyll, and carotenoid content were significantly decreased in high-level RCP scenarios. An increased amount of light energy was captured in photosystem II, but it was lost as heat rather than being used in the electron transfer process. The decrease in the photosynthetic activity of C. officinale in RCP 8.5 was due to the accumulation of excitation energy by inactivation of the reaction center of photosystem II. The chlorogenic acid, ferulic acid, and senkyunolide A content in were significantly low in RCP 8.5.

          

          
            Conclusions
            CO2 concentration significantly affects the growth, physiological sensitivity, and active compound content of C. officinale.
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      서 언
      약용식물은 질병과 장애로부터 인체에 대한 위협을 완화시키는 데 매우 중요한 역할을 한다고 알려져 있다 (Sharma et al., 2020). 천궁 (Cnidii Rhizoma)은 산형과 (Umbelliferae)에 속하는 다년생 초본으로, 원산지는 중국이며, 대한민국과 일본 등에 분포한다. 기원식물에 따라 일천궁 (Cnidium officinale Makino)과 토천궁 또는 중국천궁 (Ligusticum chuanxiong Hort.)으로 나뉜다 (Seo et al., 2018).

      국내의 대표적인 한약재 중 하나인 천궁은 진통제 및 항염 증제로 많이 사용되어 왔으며 (Lee et al., 2016; Lim et al., 2019; Lee and Kang, 2020), 천궁의 뿌리 부위는 항균 및 항진균, 항산화, 혈관확장, 고혈압. 진정효과 등의 약리작용이 있는 약용작물이다 (Lee et al., 2015).

      일천궁은 여름철에도 서늘하고 광량이 높지 않은 곳에서 잘 서식하며, 여름철 기온이 30℃ 이상으로 상승하게 되면 하고 현상 (夏枯現象)이 발생하여 잎이 말라 고사하게 된다 (Kim et al., 2020). 이에 따라 일천궁의 최적 재배 조건은 오전이나 오후에 그늘이 지고 여름철 기온이 급상승하지 않는 산간고랭지가 적합할 것이다.

      천궁의 생산량 및 재배 면적은 각각 1997년 2,294 M/T과 789 ㏊에서 2020년 1,105 M/T과 133 ㏊로 크게 감소하였다 (MAFRA, 2020). 이와 같이 천궁의 생산량과 재배면적이 크게 감소한 원인은 첫째로, 천궁이 고온 및 가뭄 등과 같은 기후변화에 민감하고 둘째, 천궁은 연작장해가 심한 작물이어서 지속적인 재배지 변경이 이루어져야 하는 단점이 있기 때문이다 (Kim et al., 2016; Seo et al., 2018; Jung et al., 2019). Seo 등 (2018)의 연구에 따르면 일천궁은 1 년의 연작으로도 초작지에 비해 노두 수가 약 60% 감소하여 10 a 당 생산량은 36% 감소되었다.

      가뭄, 기온 및 해수면 상승 등과 같은 기후변화 (climate change)로 인해 나타나는 문제들은 전세계적으로 규모가 점차 넓어지고 있으며, 다시 이전의 상태로 되돌릴 수 없는 비가역성 (irreversibility)을 가진다는 점에서 매우 중요한 이슈이다 (Solomon et al., 2009). 이러한 기후변화는 온도, 습도, 광량, 이산화탄소 등 다양한 환경적인 요인과 산업이 발달함에 따라 점차 가속화되어 가고 있으며, 특히 이산화탄소는 기후변화에 주요 원인 인자로 보고되어 있다. 기후변화는 생물 다양성에 크게 위협이 될 수 있으며 (Lindzen, 1990; Das et al., 1999), 기온의 급증과 같은 요인은 식물 생장에 스트레스로 작용하여 2차 대사산물 및 다양한 활성물질에 영향을 끼칠 수 있다 (Mishra, 2016).

      Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)에서 발간한 5차 평가보고서에서는 1880년부터 2012년까지 지구의 표면온도가 0.85℃ 상승하였다고 밝혔다 (IPCC, 2013). 광범위한 미래 기후변화의 범위를 RCP 시나리오 (Representative Concentration Pathways)를 통해 소개하고 있으며, RCP 시나리오는 온실가스 농도를 반영하여 미래 기후를 예측하는 것으로, 복사강제력 (radicative forcing, W/m2)을 나타내며, 온실가스 등으로 에너지의 평형을 변화시키는 영향력의 정도를 의미한다 (Meinshausen et al., 2011; Taylor et al., 2012; Zhang et al., 2016; KMA, 2018). 국립원예특작과학원에서는 기후변화시나리오에 근거한 해발고도에 따라 과수 (사과, 포도, 감귤) 및 인삼, 천궁, 당귀 작물의 생산성이 변화함을 보고하였다 (NIHHS, 2017).

      따라서, 본 연구에서는 RCP 시나리오 (RCP 2.5, 4.5, 8.5)에 따라 서로 다른 이산화탄소 농도 (400 ppm, 540 ppm, 940 ppm) 및 온도 상승 조건이 천궁의 생장 및 생리적인 반응에 미치는 영향을 조사하여 이에 대한 작물생산성 변화 예측과 생리적 감수성을 파악해 보고자 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료 및 실험구 조성
        실험에 사용된 천궁은 산림약용자원연구소에서 분양받은 개체를 사용하였으며, 2021년 4월 8일 원예용 상토 (Horticulture nursery media, Punong, Gyeongju, Korea)를 이용한 높이 30 ㎝, 직경 30 ㎝ 포트의 중심에 1 본씩 이식하였다.

        기후변화 조건에 따른 대기 이산화탄소 농도 등 기상 조건을 제공하기 위해 한국농수산대학 기후변화교육센터 내 자연광형 정밀환경조절시스템인 Soil fruit daylit system chambers (SFDS chamber, PTW Freiburg, Freiburg, Germany)을 이용하였으며 (Fig. 1A), 실험구는 RCP 2.6 (CO2 400 ppm), RCP 4.5 (CO2 540 ppm) 및 RCP 8.5 (CO2 940 ppm)로 구분하였다 (Fig. 1B). 또한 기온은 RCP 2.6의 경우 최근 3 년간의 전주지역 기상 조건을 참조하여 주기적으로 챔버 내부 온도 조건을 변화시켰으며, RCP 4.5와 RCP 8.5는 RCP 2.6과 비교해 각각 +1.2℃, +2.6℃씩 상승시켰고 (KMA, 2018), 습도는 공통적으로 60%로 조절하였다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The Soil fruit daylit system chambers (A) and growth performance (B) of C. officinale under three RCP scenarios.
            Three RCP scenario indicated by carbon dioxide concentration at 400 ppm (RCP 2.6, left pannel), 540 ppm (RCP 4.5, central pannel), and 940 ppm (RCP 8.5, right pannel).

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes of (A) CO2 concentration, (B) temperature, (C) relative humidity and (D) Vapor pressure deficit during the experimental period.
          
          

          

        

        실험은 2021년 4월 15일부터 7월 20일까지 55% 차광막을 설치한 후 챔버당 각각 20 개체씩 배치하여 진행하였으며, 실험 기간 중 기온 및 상대습도 변화는 챔버 내 설치된 기상관측센서 (CO2: GMW86P, Vaisala, Vantaa, Finland, 습도: HMW82, Vaisala, Vantaa, Finland, 온도: RBF185L, Pyromation Inc., Fort Wayne, USA)를 활용하였다. 측정된 온도 및 습도 결과를 통해 대기수증기압차 (Vapor Pressure Deficit; VPD)를 산출하였다.

      

      
        2. 광합성 반응
        기후변화 시나리오별 광합성 및 기공 반응을 관찰하기 위해 휴대용 광합성 측정기 (Portable Photosynthesis system, Li-6800, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 5월부터 7월까지 매월 20 일 - 25 일에 처리구당 6 반복으로 측정하였다.

        측정 시 광합성 측정 장치에 부착된 LED light source를 이용하여 PPFD (photosynthetic photon flux density)를 1,000 μmol·m-2·s-1로 고정하였으며, 순광합성속도 (net photosynthesis rate; A), 기공증산속도 (stomatal transpiration rate; E), 기공전도도 (stomatal conductance; gs) 등을 조사하였다.

        측정된 결과를 통해 내재적 수분이용효율 (intrinsic water use efficiency, WUEi)과 순간증산효율 (instantaneous transpiration efficiency, ITE)을 산출하였다 (Zheng et al., 2011; Xia et al., 2014; Lee et al., 2019). 또한 CO2 농도 (0 μ㏖·m-2·s-1 - 1400 μ㏖·㏖-1)에 의한 엽육세포내 CO2 반응 곡선 (A-Ci)을 Ethier and Livingston (2004)의 방법으로 작성하고 최대카르 복실화속도 (maximum carboxylation rate, Vcmax), 최대전자전달속도 (maximum electron transport rate, Jmax) 및 엽육전도도 (mesophyll conductance, gm)를 산출하였으며 (Sharkey et al., 2007; Kodama et al., 2011), 이때 공통된 측정 조건은 챔버로의 유입 공기유량을 600 μmol·s-1, 온도를 25 ± 1℃로 유지하였다. 또한 광합성 실험이 종료된 잎을 각각 채취하여 스캔한 후 Imaje J 프로그램 (Bio Rad Inc., Hercules, CA, USA)을 이용해 엽면적을 산출한 후 재산정하였다.

      

      
        3. 엽록소 및 카로티노이드 함량
        엽록소 및 카로티노이드 함량을 조사하기 위해 광합성 실험이 종료된 7월 25일경 각 처리구당 5 장의 엽을 채취하고, 엽편 0.1 g을 10 ㎖의 DMSO (dimethyl sulfoxide) 용액이 들어있는 20 ㎖ 유리병에 넣어 65℃로 설정된 항온기에서 6 시간 색소를 추출하였다 (Hiscox and Israelstam, 1979).

        추출한 용액은 분광광도계 (UV/VIS Spectrophotometer, HP 8453, Hewlett Packard, Wilmington, DE, USA)를 이용하여 663 ㎚, 645 ㎚, 470 ㎚의 파장에서 흡광도를 측정하고, 엽록소 a, b, a + b 및 carotenoid 함량을 산출하였다 (Arnon, 1949; Lichtenthaler, 1987).

      

      
        4. 엽록소 형광반응
        엽록소 형광반응 측정기 (Plant Efficiency Analyzer, Hansatech Instrument Ltd., King’s Lynn, England)를 이용하여 5월부터 7월까지 매월 1 회씩 처리구당 6 반복으로 OKJIP 분석 (polyphasic rise of chlorophyll a fluorescence transients)을 실시하였다.

        측정 전 모든 잎은 20 분간 암적응 시켰으며, 이후 3,500 μ㏖ · m-2 · s-1의 광량을 1 초간 조사하고, 50 ㎲ (O단계), 300 ㎲ (K단계), 2 ㎳ (J단계), 30 ㎳ (I단계), 500 ㎳ (P단계)의 엽록소 형광밀도를 조사하였다. OKJIP 분석 결과를 통해 생물리학적 변수 [biophysical parameters; Fv/Fm (probability that an absorbed photon leads to reduction further than QA-), VJ (relative variable fluorescence at the J-step), VI (relative variable fluorescence at the I-step), Vk (relative variable fluorescence at the k-step), Mo (approximated initial slope (in ms-1) of the fluorescence transient V = f(t)), Sm (normalized total complementary area above the OJIP transient (reflecting multiple turnover QA reduction events) or total electron carriers per RC), ABS/RC (absorption flux per reaction center), DI0/RC (energy dissipation flux per reaction center at t = 0), TR0/RC (trapped energy flux per reaction center at t = 0), ET0/RC (electron transport flux from QA to QB per reaction center at t = 0), RE0/RC (electron transport flux until PSI acceptors per reaction center at t = 0), PIabs (performance index on absorption basis), DFabs (driving force on absorption basis) 및 SFIabs (the structure function index on absorption basis)]를 산출하여 제시하였다 (Table 1) (Strasser et al., 2000; Wang et al., 2012; Lee et al., 2021a).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of chlorophyll fluorescence parameters from OKJIP test.
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Description
            

          
          
            	
              
                Selected OJIP parameters
              
            
          

          
            	VJ
            	Relative variable fluorescence at the J-step
          

          
            	VI
            	Relative variable fluorescence at the I-step
          

          
            	Vk
            	Relative variable fluorescence at the k-step
          

          
            	Mo
            	Approximated initial slope (in ms–1) of the fluorescence transient V = f(t)
          

          
            	Sm
            	Normalized total complementary area above the OJIP transient (reflecting multipleturnover QA reduction events) or total electron carriers per RC
          

          
            	
              
                Yields or flux ratios
              
            
          

          
            	Fv/Fm
            	Probability that an absorbed photon leads to reduction further than QA-
          

          
            	
              
                Specific fluxes or activities per reaction center
              
            
          

          
            	ABS/RC
            	Absorption flux per reaction center
          

          
            	TR0/RC
            	Trapped energy flux per reaction center at t = 0
          

          
            	ET0/RC
            	Electron transport flux from QA to QB per reaction center at t = 0
          

          
            	DI0/RC
            	Energy dissipation flux per reaction center at t = 0
          

          
            	RE0/RC
            	Electron transport flux until PSI acceptors per reaction center at t = 0
          

          
            	
              
                Vitality indexes
              
            
          

          
            	PIabs
            	Performance index on absorption basis.
          

          
            	DFabs
            	Driving force on absorption basis.
          

          
            	SFIabs
            	The structure function index on absorption basis.
          

        

        

      

      
        5. 생장특성
        생리 반응 조사가 모두 종료된 7월 25일경 모든 시료의 잎 + 줄기, 뿌리를 구분하고 건조기 (DS-80-5, Dasol Scientific Co. Ltd., Hwaseong, Korea)에 48 시간 동안 80℃로 건조하여 부위별 건중량을 측정하였다. 또한 측정 결과에 따라 S/R률 (shoot/root ratio), 엽중비 (leaf weight ratio; LWR) 및 뿌리중비 (root weight ratio; RWR)를 계산하였다.

      

      
        6. 활성성분 분석
        RCP 시나리오에 따른 활성 성분의 변화를 측정하기 위하여, 분말 시료 1 g을 80% methanol 30 ㎖을 가한 후 1 시간 동안 초음파 추출 (JAC-5020, KODO, Korea)하였다. 추출액은 다시 1 시간 동안 교반 (HG-15D, Daihan, Korea)하고 0.2 ㎛ membrane filter (Whatman Syringe Filter, Maidstone, England)로 여과하여 천궁에 함유되어 있는 chlorogenic acid, ferulic acid, senkyunolie A, ligustilide의 함량을 HPLC (Ultimate3000 HPLC, Dionex, Waltham, MA, USA)를 이용하여 분석하였다.

        분석에 사용한 컬럼은 Inno C-18 column 5 ㎛ (4.6 × 250 ㎜, Youngjin Biochrom Co., Ltd., Seongnam, Korea)이며, column 온도는 45℃로 설정하여 유지하였다. 이동상으로 solvent A는 0.1% trifluoroacetic acid (J.T. Baker, Easton, PA, USA) in DW, solvent B는 acetonitrile (J.T. Baker, Easton, PA, USA)로 선정하였고, 시간에 따른 용매의 조건은 다음과 같이 기울기 용리법으로 분석하였다 (0 min - 17 min, 10% B; 17 min - 20 min, 30% B; 20 min - 26 min, 100% B; 26 min - 30 min, 10% B). 모든 시료에 대한 분석 시간은 30 분으로 하였고, 유속은 1 ㎖/min로 조정하였으며, 주입량은 10 ㎕로 하였다. 검출기는 diode array detector (DAD)를 이용하여 326 ㎚에서 측정하였다.

        Chlorogenic acid, ferulic acid, senkyunolide A, ligustilide의 표준품 (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)을 농도별로 분석하여 calibration curve를 작성한 후 각 시료에 대한 성분 함량을 정량 분석하였다.

      

      
        7. 데이터 분석
        실험 결과분석을 위한 통계는 SPSS Statistics program 19.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 일원분산분석 (One-way ANOVA)을 실시하였으며, 각 처리간의 유의성은 DMRT (Duncan's Multiple Range Test) 5% 수준에서 실시하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 광합성 반응
        시기별로 RCP 시나리오에 따른 순광합성속도 (A)를 비교한 결과, 전반적으로 5, 6월에 비해 7월의 순광합성속도가 다소 감소되는 경향을 보였고, 처리구별로는 RCP 8.5에서 모든 시기에 걸쳐 유의적으로 가장 높은 순광합성속도를 보였다 (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effects of RCP scenarios on several photosynthetic parameters of C. officinale.
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	May
              	June
              	July
            

            
              	RCP 2.6
              	RCP 4.5
              	RCP 8.5
              	RCP 2.6
              	RCP 4.5
              	RCP 8.5
              	RCP 2.6
              	RCP 4.5
              	RCP 8.5
            

          
          
            	Az
            	12.2a
            	13.4b
            	18.1c
            	10.4a
            	10.8a
            	18.7b
            	8.4a
            	8.3a
            	10.8b
          

          
            	Ey
            	3.1b
            	1.7a
            	2.9b
            	2.9a
            	2.3a
            	3.9b
            	2.2ns
            	2.3
            	1.4
          

          
            	gsx
            	230.7b
            	113.0a
            	206.0b
            	205.4a
            	158.8a
            	287.0b
            	189.4ab
            	219.7b
            	90.6a
          

          
            	WUEiw
            	4.0a
            	8.4c
            	6.3b
            	3.7a
            	4.8b
            	4.8b
            	4.0a
            	5.1ab
            	8.0b
          

          
            	ITEv
            	53.4a
            	128.2c
            	89.0b
            	53.6a
            	70.5b
            	66.1ab
            	47.6a
            	58.6a
            	124.1b
          

        

        
          
            *Mean with the same letter in each column indicates not statistically different (p < 0.05) by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, n = 6). ns; non-significance. Az; net photosynthesis rate (μmol m-2·s-1), Ey; stomatal transpiration rate (mmol·m-2·s-1), gsx; stomatal conductance (mmol·m-2·s-1), WUEiw; intrinsic water use efficiency (μmol·mmol-1), ITEv; instantaneous transpiration efficiency (μmol·mmol-1).
          

        

        

        기공증산속도 (E)는 RCP 4.5와 8.5의 경우 5월에 비해 6월에 다소 증가된 경향을 보인데 비해 RCP 2.6은 큰 변화가 없이 유지되고 있었으며, 7월로 경과되면서 처리구간에는 통계적인 유의성을 보이지 않았으나 (p < 0.05), RCP 8.5 처리구가 6월에 비해 약 36% 수준까지 급격하게 감소된 것으로 나타났다. 이러한 경향은 기공전도도 (gs)의 변화와 유사한 것으로 RCP 2.6은 5월에서 7월까지 큰 변화가 없었던 것에 비해 RCP 4.5는 점진적인 증가를 보이고, RCP 8.5는 6월까지 증가하다가 7월에 크게 감소된 기공전도도 (gs)를 나타내었다.

        이와 대조적으로 수분이용효율은 7월에 RCP 8.5 처리구에서 뚜렷하게 증가한 경향을 보였는데 (p < 0.05), RCP 8.5는 RCP 2.6에 비해 내재적 수분이용효율 (WUEi)은 약 2 배, 순간증산효율 (ITE)은 약 2.6 배 높은 값을 나타냈다. RCP 4.5의 경우 5월에 상대적으로 가장 높은 수분이용효율을 보였다가 이후 감소된 경향을 보이면서, 7월에는 전반적으로 RCP 2.6과 큰 차이를 나타내지 않았다 (Table 2).

        특히 기후변화 조건의 초기 적응 시기인 5월에서 RCP 4.5는 RCP 2.6에 비해 순광합성속도는 큰 차이가 없었으나 기공전도도는 약 49% 낮은 수준을 보여 (Table 2) 기온 상승에 대한 항상성 유지를 위한 기공조절이 민감하게 이루어지고 있는 것으로 여겨지며, 이후 점차 안정적으로 환경조건에 적응해 나가는 것으로 볼 수 있다. 그러나 RCP 8.5는 대기 CO2 농도가 940 ppm으로 RCP 2.6에 비해 약 2.4 배 높은 조건이며, 5월과 6월에는 기공전도도를 높여 대기 중 높은 CO2를 적극적으로 받아들이면서, 체내 CO2 분압을 증가시키는 반응을 보이고 있으나 기온이 가장 높은 7월로 경과하면서 CO2 흡수 보다는 기공을 닫아 체내 수분손실을 막기 위한 반응에 집중하는 것으로 여겨진다.

        일반적으로 대기 중 CO2 농도가 상승하게 되면 대기에서 광합성 기관까지 CO2 확산이 용이해져 광합성 속도가 증가되는 탄소시비 효과 (CO2 fertilization effect)를 보일 수 있다 (Hopkins and Hüner, 2008). 대표적인 약용작물인 인삼 역시 대조구에 비해 CO2 농도는 2 배 (750 ppm - 800 ppm), 온도는 평균 2℃ 높게 유지한 상태로 생육시킨 경우 1, 2년생 모두 광합성율이 증가하였으며 (Lee et al., 2012), 이러한 경향은 배추 (Oh et al., 2016), 포도 (Son et al., 2014), 백합나무 (Lee et al., 2013) 등 다양한 종류의 식물에서도 흔히 관찰되고 있다.

        그러나, 상대적으로 높은 광합성속도는 체내 수분소비도 증가시킬 수 있으며, 수종에 따라서는 대기 중의 CO2 농도와 온도가 상승할 경우, 삼투 스트레스로 인해 기공전도도가 낮아지고 증산을 억제시키는 기작을 보이기도 한다 (Leymarie et al., 1999; Lee et al., 2005; Lee et al., 2021a). 특히 상승된 CO2 조건에서 기공 전도도 (gs)의 감소는 CO2 고정 속도를 제한할 수 있지만 가뭄 등 수분 부족 기간이 증가할 것으로 예상되는 기후 변화 맥락에서 식물 성장에 도움이 되도록 수분이용효율 (WUE)을 촉진할 수 있다 (Leakey et al., 2009; Xu et al., 2016).

        천궁 역시 기온과 수증기압차 (VPD)가 가장 높은 시기인 7월이 되면서 뚜렷한 기공전도도의 감소를 통해 증산은 억제되고, 수분이용효율은 크게 증가시키는 경향을 보였는데, 세포 내 잔존해 있는 CO2 농도가 높게 유지되는 경우 기공 닫힘이 증가된 상태에서도 상대적으로 높은 광합성속도를 보일 수 있다 (Zhou and Quebedeaux, 2003; Lee et al., 2021a). 결과적으로 천궁은 940 ppm의 높은 대기 중 CO2 농도에서 광합성 속도의 증가와 수분의 효율적인 소비를 통해 물과 이산화탄소 활용의 적절한 균형을 유도하는 반응이 나타나는 식물임을 알 수 있다.

        루비스코 (rubisco)의 활성을 의미하는 최대카르복실화속도 (Vcmax)와 RuBP (ribulose-1,5-bisphosphate)의 재생을 제한하는 요소인 최대전자전달속도 (Jmax)는 광합성 능력의 중요한 지표이며 (Hopkins and Hüner, 2008), 일반적으로 식물이 높은 CO2 농도에 장기간 노출되면 광합성 속도가 증가하더라도 CO2 분압 상승에 의한 광합성 촉진이 점차 둔화하면서 광합성 능력은 감소한다고 알려져 있다 (Cen and Sage, 2005; Ainsworth and Rogers, 2007; Wang et al., 2012; Lee et al., 2021b).

        천궁에서도 RCP 8.5에서 뚜렷한 최대카르복실화속도인 Vcmax와 최대전자전달속도인 Jmax의 감소가 나타나므로 CO2를 고정시키기 위한 루비스코의 효율 저하 및 RuBP의 재생성이 지연되고 있음을 알 수 있다 (Fig. 3). 이는 RCP 8.5에서 엽육전도도 (gm)의 감소와 유사한 경향을 보이므로 엽육 내 CO2 확산속도의 감소가 광합성 능력 감소에 큰 영향을 미치는 것으로 여겨진다. 이와 더불어, RCP 4.5의 경우 RCP 8.5에 비해 월별 감소폭이 크지는 않지만 비교적 이른 6월경부터 최대카르복실화속도인 Vcmax와 최대전자전달속도인 Jmax의 유의적인 감소가 나타나 점진적인 광합성 능력의 감소 현상이 나타남을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Changes in maximum carboxylation rate (A, Vcmax), maximum electron transport rate (B, Jmax), CO2 compensation point (C, CCP) and mesophyll conductance (D, gm) of C. officinale under three RCP scenarios.
            The different letters are significantly different (*p < 0.05) by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, n = 3).

          
          

          

        

        또한, CO2 보상점 (CCP)은 생육기간이 길어짐에 따른 증가 경향이 모든 처리구에서 유사하게 나타났으나, 처리구간 차이는 크지 않았다. 이러한 시기별 변화는 온도, 토양 수분 등의 환경요인에 의한 것으로 생각해 볼 수 있으며 (Borjigidai et al., 2006), 시기적으로 7월의 높은 평균 기온이 영향을 미칠 수 있다고 여겨진다.

      

      
        3. 엽록소 및 카로티노이드 함량
        엽록소 및 카로티노이드는 엽내의 질소 함량, 광합성 능력 등과 상관성이 높은 광합성 색소 (Terashima and Evans, 1988; Hikosaka and Terashima, 1995)로서 대기 중 CO2 농도와 온도 상승에 따른 광합성 색소의 변화는 수종간에 다양한 차이를 보이는 것으로 알려져 있다 (Lee et al., 2013; Lee et al., 2021b).

        천궁의 경우 RCP 2.6과 4.5는 엽록소 a (chlorophyll a, Chl a), 엽록소 b (chlorophyll b, Chl b) 및 총 엽록소 함량 (total chlorophyll, T Chl)에서 큰 차이가 없는 것으로 나타났으나 고농도의 CO2 조건 및 대기 온도를 상승시킨 RCP 8.5 처리구는 유의적인 감소를 보였으며 (p < 0.05), 카로테노이드 함량 (Car.)은 기후변화 시나리오 수준이 높아질수록 점진적으로 감소하는 경향을 나타내었다 (Table. 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Effects of RCP scenarios on chlorophyll (Chl) and carotenoid (Car) contents of C. officinale.
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Chl1)
(㎎·g-1)
              	Car2)
(㎎·g-1)
              	Chl a/b
Chl a/b
              	T Chl3)/Car
            

            
              	a
              	b
              	a + b
            

          
          
            	RCP 2.6
            	14.2b
            	3.8b
            	18.0b
            	4.1b
            	3.7ns
            	4.7ns
          

          
            	RCP 4.5
            	15.0b
            	3.8b
            	18.8b
            	3.4ab
            	4.0
            	5.5
          

          
            	RCP 8.5
            	8.5a
            	2.1a
            	10.7a
            	2.2a
            	4.0
            	4.8
          

        

        
          
            1)Chl; chlorophyll. 2)Car; carotenoid. 3)T Chl; total chlorophyll. *Mean with the same letter in each column indicates not statistically different (p < 0.05) by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, n = 3). ns; non-significance.
          

        

        

        장기간 CO2 농도를 상승시킨 경우에 엽록소 함량의 감소가 나타나는 것은 생장의 증가로 인해 토양내 질소 함량이 감소하며 엽내로 공급이 제한되어 나타나는 결과로 여겨지며 (Long et al., 2004), 잎의 황화현상 및 조기낙엽의 증가는 노화의 촉진으로 이어지게 된다 (Lee et al., 2021b). 이러한 엽색소의 감소는 수분부족이나 강광에 의한 추가적인 스트레스가 제공될 경우 광계 II (photosystem II)에 공급되는 빛에너지를 감소시켜 광합성 기구의 보호에 도움을 줄 수 있다.

      

      
        4. 생장
        기후변화 시나리오별 천궁의 생장을 비교한 결과, 엽과 줄기 건중량 (shoot dry weight)과 지하부 건중량 (root dry weight) 및 총 건중량 (total dry weight)이 RCP 시나리오 수준이 높아질수록 다소 증가하는 경향을 보였으나 통계적으로 엽과 줄기 건중량에서만 유의성이 인정되었다 (Fig. 4) (p < 0.05). 또한, 물질분배율을 나타내는 S/R률 (shoot/root ratio), 엽중비 (LWR), 뿌리중비 (RWR) 모두 유의성이 인정되지 않았다. 결과적으로 대기 중 CO2 농도의 증가로 인해 지하부의 생장은 큰 차이가 없는 것에 비해 지상부의 생육은 촉진되는 경향을 보인 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Changes in growth characteristics of C. officinale under three RCP scenarios.
            The different letters are significantly different (*p < 0.05) by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, n = 20). Shoot DW; shoot dry weight, Root DW; root dry weight, Total DW; total dry weight, S/R: Stem+leaf / root ratio, LWR; leaf weight ratio, RWR; root weight ratio.

          
          

          

        

        일반적으로 대기 중 CO2 농도가 증가하면, 식물들의 생장 역시 증가하는 것으로 알려져 있으며, 특히 초본식물의 경우 상대적으로 지상부 생장이 증가한 경우가 많이 보고되고 있다 (Lee et al., 2012; Xu et al., 2013; Oh et al., 2016). Lee 등 (2012)에 따르면 1 년생 인삼의 경우에도 대조구에 비해 CO2와 온도를 상승시킨 처리구에서 줄기 길이, 잎 수 등 지상부의 생장이 유의적으로 높은 것에 비해 지하부 생장은 통계적인 차이를 보이지 않았다고 하였다.

      

      
        5. 엽록소 형광반응
        엽록소 형광 분석과 광합성의 복잡한 역학관계는 광합성 생물리학적 과정의 기본적인 이해를 도와주며 (Kalaji et al., 2016), 특히 OKJIP 형광분석은 가시적인 스트레스 징후가 나타나기 전 스트레스 내성 및 생리적 장애에 대한 지표로 사용될 수 있다 (Strasser et al., 2000; Hopkins and Hüner, 2008).

        Fv/Fm은 초기광화학반응에서 광계 II의 최대양자수율을 의미하며, 일반적으로 건강한 식물의 경우 Fv/Fm이 0.8 정도를 나타낸다 (Kim et al., 2020). 천궁의 경우에는 모든 처리구에서 0.8 이상으로 나타났으며, 처리구간에도 유의미한 차이를 확인할 수 없었다 (Fig. 5) (p > 0.05).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changes in several chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm, PIabs, DFabs and SFIabs) of C. officinale under three RCP scenarios.
            The different letters are significantly different (*p < 0.05) by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, n = 6).

          
          

          

        

        PIabs, DFabs 및 SFIabs는 다양한 환경스트레스에 대한 광합성 기구의 활력지수 (vitality indexes)로 활용되며, 환경스트레스 민감한 지표로 알려져 있다 (Strasser et al., 2000; Demetriou et al., 2007; Wang et al., 2012; Kalaji et al., 2016). PIabs는 흡수된 빛에너지를 이용해 전자 운반자들 (electron carriers)이 환원되는 과정에서의 에너지 보존효율을 의미하는데, 천궁의 경우 다른 처리구는 생육이 진행됨에 따라 유의적인 변화가 나타나지 않은 것에 비해 RCP 8.5는 뚜렷한 감소를 보여 광계 II로부터 이어지는 전자전달효율이 점차 저하되고 있음을 알 수 있다 (Fig. 5).

        이러한 경향은 광합성 과정에서 전자전달의 추진력을 의미하는 DFabs와 광합성 기구의 분자적 구조와 기능을 나타내는 SFIabs에서도 유사하게 나타나는 것을 알 수 있으며 (Fig. 5), RCP 8.5는 전반적으로 광계 Ⅱ의 활력이 저하됨에 따라 암반 응시 요구되는 화학에너지의 생성이 원활하게 이루어지지 못하는 것으로 볼 수 있다 (Strasser et al., 2000; Dudeja and Chaudhary, 2005; Demetriou et al., 2007; Hopkins and Hüner, 2008; Kalaji et al., 2016; Lee et al., 2021). 특히 RCP 8.5에서 PIabs와 SFIabs는 5월에 비해 7월에 각각 40.4%, 48.8% 수준으로 감소한 것과 비교해 DFabs는 19.6% 수준까지 민감하게 감소되는 경향을 보여, 광합성 과정의 구동력 저하가 두드러지게 나타남을 알 수 있다.

        기후변화 시나리오 조건에서 천궁의 생육 기간이 길어짐에 따라 엽록소 형광의 세부적인 지표도 유의미한 차이가 많아지는 경향을 보였다 (Fig. 6). 5월의 경우 모든 지표에서 처리구간에 뚜렷한 차이가 나타나지 않았으나, 6월경에는 Mo, Sm과 미세형광변이 VJ, VI, VK에서 유의적인 변화가 나타나기 시작했다. 7월경에는 처리구별로 RE0/RC를 제외한 모든 지표에서 유의적인 차이를 보였는데, VJ, VK, Mo, ABS/RC, DI0/RC, TR0/RC, ET0/RC는 증가하고, Sm은 감소되는 경향을 보였다 (Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Radar plots of several fluorescence parameters of C. officinale under three RCP scenarios.
            (A); Radar plots in May. (B); Radar plots in June. (C); Radar plots in July. All values are shown as percent of RCP 2.6 (n = 6). The asterisk indicates significance (*p < 0.05, **p < 0.01).

          
          

          

        

        이러한 경향은 RCP 8.5가 RCP 4.5에 비해 더욱 두드러진 것을 알 수 있었으며, 특히 Vk, Mo는 RCP 8.5가 RCP 2.6에 비해 약 2 배 이상 증가된 것으로 관찰되었다 (Fig. 6). 미세형광변이 Vk의 증가는 산소발생복합체 (oxygen-evolving complex)의 비활성화로 인해 광계 II에서 초기 전자수용체 퀴논 QA- 이후 전자전달이 저해됨을 의미하며 (Wang et al., 2012; Lee et al., 2021a), 전자공여체의 기능이 저하되는 스트레스 반응으로 볼 수 있다.

        Mo와 ABS/RC의 증가는 반응중심이 닫혀있어 (Mo) 반응 중심당 흡수되는 빛에너지가 증가함 (ABS/RC)을 보여주는데, 광합성 전자전달과정에 활용되지 못한 과도한 여기에너지는 활성산소종 (ROS)의 생성을 초래하게 되며 결과적으로 엽록체 내부의 틸라코이드 막에 산화적 피해를 야기시킬 수 있고 광합성 능력의 저하로 이어질 수 있다 (Giorio and Sellami, 2021). 실제 Fig. 3에서 나타난 바와 같이 RCP 8.5의 경우 엽록소 함량의 감소가 두드러지게 관찰되었다.

        TR0/RC와 DI0/RC의 증가를 통해 이러한 에너지가 반응중 심당 광계 Ⅱ에 포획되는 빛에너지의 증가를 유도하지만 이와 대조적으로 전자전달과정에 쓰이지 못하고 열로 소실되는 에너지 역시 크게 증가하고 있음을 보여준다 (Strasser et al., 2000; Wang et al., 2012; Lee et al., 2021a). 또한 ET0/RC는 초기전자수용체 이후 전자전달계로 전해지는 에너지이고, RE0/RC는 광계 I로 전해지는 에너지 흐름으로 ET0/RC는 상대적으로 변화 폭이 크지 않았으며, RE0/RC는 유의적인 차이를 보이지 않아 천궁의 광합성 활력 감소는 광계 II의 반응중심 비활성화로 인한 여기에너지 축적이 큰 요인임을 나타내며 이는 반응중심의 총 전자운반을 의미하는 Sm의 감소에서도 알 수 있다 (Strasser et al., 2000; Wang et al., 2012; Lee et al., 2021a).

        결과적으로 기후변화 조건은 광계 II의 반응중심 비활성화로 인한 여기에너지 축적으로 에너지 보존효율, 광합성의 구동력 및 광합성 기구의 기능 등 전반적인 활력 지표를 저하시키고 이는 광합성 능력 감소에도 영향을 미치는 것을 알 수 있으며, 특히 RCP 4.5에 비해 상대적으로 더 높은 대기 CO2 농도와 기온 조건을 가진 RCP 8.5에서 두드러지게 나타남을 알 수 있다.

      

      
        6. 유효성분 함량
        천궁의 유효성분으로 보고 되어 있는 chlorogenic acid 및 ferulic acid, senkyunolide A, ligustilide를 RCP 시나리오 처리구별로 측정하였다 (Fig. 7). Chlorogenic acid와 ferulic acid, senkyunolide A의 함량은 이산화탄소의 농도가 400 ppm인 RCP 2.6 처리구에서 유의적으로 높게 나타났다. 반면, ligustilide의 함량도 RCP 2.6 처리구에서 높게 나타났으나, 다른 처리구와 유의적인 차이를 보이지는 않았다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The contents of active compounds (chlorogenic acid, ferulic acid, senkyunolide A, ligustilide) of C. officinale Makino with different RCP scenarios. 400 ppm: RCP 2.6, 540 ppm: RCP 4.5, 940 ppm: RCP 8.5.
            *The different letters are significantly different by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        다른 약용작물인 디기탈리스 (Digitalis lanata)는 높은 CO2 농도에서 다양한 glycoside (digoxin-mono-digitoxoside, digitoxin, digitoxigenin)이 유의적으로 감소하였다고 보고하였다 (Stuhlfauth et al., 1987; Stuhlfauth and Fock, 1990). 또한, 은행나무 (Ginkgo biloba)는 높은 수준의 CO2와 O3에 노출되었을 경우, terpenoid 함량은 quercetin aglycon의 증가에 따라 변하였고, kaempferol aglycon과 isorhamnetin, bilobalide에서 유의적인 감소를 보고하였다 (Huang et al., 2010). 이와 마찬가지로, 천궁도 RCP 시나리오별로 CO2의 농도가 증가함에 따라 4 가지 유효성분의 함량이 감소하는 결과를 보여 CO2 농도가 유효성분 함량에 영향을 끼칠 수 있는 것으로 생각되며, 이러한 결과는 이전 연구의 결과와 유사하게 나타남을 알 수 있다.
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