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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            In this study, we investigated the sowing of Angelica gigas Nakai in plug trays under open-field conditions at various times. We aimed to compare and evaluate the yield and quality of Angelica gigas grown in open-field plug trays with those grown using the conventional field seedling transplantation method employed by Good Agricultural Practices (GAP)-certified farms.

          

          
            Methods and Results: 
            A. gigas seeds from a GAP-certified farm were stored at 4℃ before use. The seeds were sown in 128-cell plug trays from October 2022 to February 2023 and cultivated under open-field conditions until spring. The seedlings were assessed for various growth parameters in late April. Transplantation was performed in plots with standard spacing and fertilization. The establishment rate was evaluated two weeks post-transplantation, and the plants were harvested in late October for yield measurements. The indicator compounds were analyzed using HPLC. The late February sowing treatment resulted in a significantly higher yield. All open-field plug tray sowing treatments, including the late February treatment, met the pharmacopoeial standard, with total indicator compound contents of decursin, decursinol angelate, and nodakenin exceeding 6%.

          

          
            Conclusions: 
            Open-field plug seedlings treatment resulted in a slightly lower yield and compound content than that observed with conventional cultivation. However, it reduced the cultivation period by over a year while still meeting the compound standards, making it a valuable method.
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      서 언
      당귀는 참당귀 (Angelica gigas Nakai), 일당귀 (A. acutiloba (Siebold & Zucc.) Kitagawa), 중국당귀 (A. sinensis (Oliv.) Diels)로 구분되며, 참당귀와 일당귀가 국내에서 약용작물로 재배되고 있다. 그 중에서 2022년 기준으로 참당귀 재배농가는 692 호, 재배면적은 469 ㏊, 생산량은 1,311 톤으로 기록되었다 (MAFRA, 2023). 참당귀 생산량은 강원도 62.2%, 경북 32.9%로 총 생산량의 95.1%를 차지하고 있다.

      당귀는 한방에서 사물탕, 십전대보탕, 당귀작약탕 등의 원료로 사용되며, 주로 보혈약 (補血藥)으로 월경통, 월경불순 등 부인과 치료에 활용되었다 (Sung et al., 2004). 참당귀는 멜라닌 생성 억제로 피부 미백 효과, 당뇨 합병증 개선 등에 효능이 있다고 알려졌으며(Kim et al., 2008; Park et al., 2011; Kim et al., 2014a), 특히 참당귀의 주요 성분인 decursin과 decursinol angelate는 유방암 예방 (Jiang et al., 2007), 난임 예방 (Bae et al., 2016)에 효과가 있고, 남성의 전립선 암 (Yim et al., 2005), 멜라닌 생성 억제 효과 (Kim et al. 2016), 그 외에 기억 상실 완화 (Kang et al., 2003;), 신경세포 보호 효과 (Tran et al., 2023), 항균 및 항산화 (Lee et al., 2003) 등의 효능이 보고되었다.

      참당귀는 여러 가지 방법으로 재배가 가능하다. 먼저 노지법이 있다. 노지육묘 이식재배는에서 육묘한 후 이식하여 재배하는 방법, 온상 (하우스)에서 육묘한 후 이식하여 재배하는 방법과 마지막으로 직파재배 방법이 있다. 노지육묘 이식재배는 전전년도 가을에 노지 육묘포에 종자를 산파하여 기른 묘를 캐내어 당년 봄에 이식하여 가을에 지하부를 수확하는 방법이다. 육묘포에서 묘를 기르는 기간이 1 년 이상 소요되기 때문에 재배 기간이 가장 길다. 온상 육묘 이식재배는 당년 초 하우스에서 트레이 육묘하여 기른 플러그묘를 봄에 이식하여 가을에 지하부를 수확하는 방 법으로 묘를 기르는 기간이 60 일 - 90 일 가량 소요된다. 마지막으로 직파재배는 땅이 녹는 봄에 종자로 파종하여 당년 가을에 수확하는 방법으로 재배 기간이 가장 짧다 (Nam et al., 1999).

      참당귀가 속한 산형과 작물의 종자는 휴면을 하는 것으로 보고되었으며 (Lee et al., 2014), 채종 직후 저온 처리한 종자에서 발아율이 상승했다고 보고되었다 (Lee et al., 2019). 본 실험을 수행한 이유는 관행적으로 재배되는 노지 육묘 이식재배와 하우스 시설이 필요한 온상 육묘 이식 재배를 절충한 노지 플러그 육묘 재배의 실효성을 평가하기 위함이었다. 육묘를 위한 별도의 하우스 시설 없이도 노지에서 플러그 육묘하며 동계 저온과 자연 강우를 통해 휴면을 타파한 종자를 이용하여 초기 생육을 앞당겨 건실한 묘를 생산하고자 함이었다.

      이를 위해 참당귀의 생산과 공정육묘 재배 방법에 대한 효과적인 정보 제공 및 산업 적용 가능성을 제시하고자 수행하였으며, 노지 플러그 육묘 조건이 수량과 품질에 주는 영향과 최적 노지 플러그 육묘 파종 시기를 구명하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 노지 플러그 육묘
        본 연구에서는 참당귀 종자 재료로 2022년 강원특별자치도 평창군 Good Agricultural Practices (GAP) 생산 농가에서 9월에 채종한 참당귀 종자 (재래종)를 사용하였다. 종자는 4℃ 냉장 보관 후 꺼내어 시험에 사용하였다.

        참당귀의 노지 플러그 육묘 조건을 파악하기 위해 128 공 (538 ㎜ × 280 ㎜ × 49 ㎜, W 8 × L 16 셀, 셀 용량 21 ㎖, Bumnong Co. Ltd., Jeongeup, Korea) 플러그 트레이에 바로 커 원예범용 상토 (Seoulbio Co. Ltd. Eumseong, Korea)를 충진한 후 종자 1 립씩 넣어 묘를 생산하였다.

        파종 시기는 각각 ’22년 10월 하순 (10월 31일), 11월 하순 (11월 30일), 12월 하순 (12월 30일), ’23년 1월 하순 (1월 30일) 그리고 2월 하순 (2월 28일) 등 5 처리로 하였다. 플러그 트레이는 파종 후 ’23년도 봄에 시험 포장에 정식하기 전까지 노지 조건에서 트레이 위에 70% 차광막을 덮은 상태로 생육 하였다.

      

      
        2. 재배방법
        농촌진흥청 국립원예특작과학원 인삼특작부 시험 포장에서 이랑 110 ㎝와 고랑 50 ㎝ 시험구에 재식밀도는 50 × 25 ㎝ 간격으로 하였다. 시험 포장의 관행시비는 N : P2O : K2O 성분 (Pungnong Co. Ltd., Mapo, Seoul)을 16 : 24 : 12 ㎏/10a의 양으로 정식하기 2주 전 시험 포장에 시용 후 경운, 정지하였고, 기타 재배법은 농촌진흥청 참당귀 표준재배법을 일부 수정하여 수행하였다 (Kim et al., 2014b).

        노지 플러그 육묘에 따른 참당귀의 수량과 품질을 평가하기 위하여 관행 방법으로 노지에서 키운 관행 묘를 4월 하순 동일 날짜에 정식하였다.

      

      
        3. 수량성 평가
        참당귀를 4월 하순 시험 포장에 정식한 2 주 후에 활착한 개체 수를 정식한 전체 개체 수로 나누어 활착률을 계산하였다. 이어서 10월 하순에 시험 포장에서 정상적으로 생육한 참당귀를 수확한 후 지하부에 묻은 흙을 물로 세척하고 표면에 묻은 물기를 제거한 후 즉시 무게를 측정했다.

        또한, 지하부 수량을 평가하기 위해 60℃에서 48 시간 동안 건조하여 (VS-1202D4N, VISION Scientific Co. Ltd. Daejeon, Korea), 건조 무게를 측정했다.

      

      
        4. 지표성분 측정
        표준물질은 ㈜코아사이언스 (Coresciences Co., Ltd., Seoul, Korea)에서 구입해 이용하였으며, 20 ㎎의 분쇄된 당귀를 80% methanol 1 ㎖에 현탁하여 15 분간 초음파 추출한 후, 0.45 ㎛의 syringe filter (Whatman, Maidstone, England)로 여과하여 지표성분 분석에 사용하였다.

        분석은 Agilent 1100 Series HPLC 시스템 (Agilent Techno- logies Inc., Santa Clara, CA, USA)을 이용하였고, 컬럼은 YMC-Pack ODS-AM (4.6 ㎜ × 250 ㎜, 5 ㎛, YMC Co., Ltd., Kyoto, Japan)을 이용하였으며 분석 조건은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            HPLC analysis conditions for decursin, decursinol angelate and nodakenin in A. gigas Nakai.
          
          

        

        
          
            	HPLC analysis condition
          

          
            	Column oven temperature
            	25℃
          

          
            	Mobile phase
            	Solvent A : Water
Solvent B : acetonitrile
          

          
            	UV wavelength
            	330 ㎚
          

          
            	Flow rate
            	0.3 ㎖/min
          

          
            	Gradient elution system
          

          
            	Time (min)
            	%A
            	%B
          

          
            	Initial
            	95
            	05
          

          
            	1
            	80
            	20
          

          
            	10
            	05
            	95
          

          
            	10.5
            	05
            	95
          

          
            	10.6
            	95
            	05
          

          
            	Injection
            	10 ㎕
          

        

        

        검량선 작성을 위해 표준품을 methanol에 녹여 200, 100, 50, 25, 12.5, 6.25 ㎍/㎖의 농도로 제조하여 HPLC 분석을 수행했고, 면적에 대한 농도로 검량선을 작성하였다. Decursin의 검량선 방정식은 Area = 41.8440938x ＋ 0.0518985 (x = ㎍/㎖, r2 = 0.999), decursinol angelate의 방정식은 Area = 41.8692916x ＋ 0.487749 (x = ㎍/㎖, r2 = 0.999)였다.

      

      
        5. 통계 분석
        통계 분석은 SAS Enterprise 7.2 (SAS Institute Inc. Cary, NC, USA)를 이용하여 일원분산분석을 실시했으며 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)와 Student t-test를 이용하여 처리 간 평균값의 유의성 5%, 1% 및 0.1% 수준에서 검정하 였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 육묘 특성 평가
        참당귀를 파종 시기별로 노지 플러그 트레이에 파종했을 때 발아는 10월 하순 처리구 (10월 31일 파종)는 3월 상순, 11월 하순 (11월 30일 파종) 및 12월 하순 (12월 30일 파종) 처리구는 3월 중순, 1월 하순(1월 30일 파종) 및 2월 하순 (2월 28일 파종) 처리구는 3월 하순에 시작되었다.

        4월 하순 시험 포장에 정식하기 직전에 실시한 어린 묘의 생육 결과 (Table 2), 가장 먼저 파종한 10월 하순 (10월 31일 파종) 처리구에서 수량과 연관되는 지표인 지하부 무게가 0.4 g으로 유의적으로 높았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Growth and production characteristics of A. gigas Nakai seedlings based on the open-field plug sowing time.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing time (Day / Month)
              	Shoot length (㎝)
              	Fresh shoot weight (g)
              	Root length (㎝)
              	Fresh root weight (g)
            

          
          
            	31st
            	October
            	5.7±0.3ab
            	0.3±0.0a
            	7.5±0.5ab
            	0.4±0.0a
          

          
            	30th
            	November
            	5.3±0.8b
            	0.2±0.0bc
            	10.2±2.8a
            	0.2±0.0b
          

          
            	30th
            	December
            	6.3±0.6a
            	0.3±0.1bc
            	7.2±2.3ab
            	0.2±0.0bc
          

          
            	30th
            	January
            	5.0±0.2bc
            	0.3±0.1abc
            	5.8±0.8b
            	0.2±0.0c
          

          
            	28th
            	February
            	4.3±0.3c
            	0.2±0.0c
            	6.2±1.3b
            	0.1±0.0c
          

        

        
          
            Values represent means ± SD (standard deviation) and measurements were conducted in triplicate to ensure reproducibility. *Means with significant difference measured by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        노지 플러그 파종 시기별 처리구들은 하반기 추계 파종 처리구 (10월 하순 - 12월 하순)와 상반기 동계 파종 처리구 (1월 하순 - 2월 하순) 모두 3월 이후에 발아를 시작한 것이 특징 적이었다.

        저온에서 휴면하는 산형과 작물의 특성으로 인하여 기온이 낮은 추계와 동계 기간동안 발아하지 않고 있다가 온도가 올라가는 시점에 발아를 시작한 것으로 추정된다 (Lee et al., 2014; Lee et al., 2019).

      

      
        2. 수량 및 품질 평가
        노지 플러그 육묘의 파종 시기에 따른 생육과 수량 특성을 확인하였다 (Table 3 and Fig. 1). 플러그 묘의 활착률과 지 하부 근장에는 처리 간 유의한 차이가 발견되지 않았으나, 지 하부의 근경, 지하부 건조 무게는 2월 하순 (2월 28일) 파종 처리구에서 53.4 ㎜, 83.6 g으로 다른 처리에 비해 유의적으로 높은 값을 나타냈고 최종 10a 당 수량에서도 418.2 ㎏으 로 유의적으로 높았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Growth and production characteristics of A. gigas Nakai based on the open-field plug sowing time.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing time (Day / Month)
              	Survival rate (%)
              	Root length (㎝)
              	Root diameter (㎜)
              	Root weight (g·DW1) /ea)
              	Yield (㎏/10a)
            

          
          
            	31st
            	October
            	98.1±0.2ns
            	41.2±2.9ns
            	44.1±4.8c
            	67.2±7.0b
            	336.0±30.6b
          

          
            	30th
            	November
            	98.5±0.0ns
            	43.4±4.8ns
            	46.0±5.1bc
            	65.1±11.5b
            	325.5±56.6b
          

          
            	30th
            	December
            	100.0±0.0ns
            	40.7±7.2ns
            	45.7±8.2bc
            	68.2±10.3b
            	341.3±51.4b
          

          
            	30th
            	January
            	97.0±0.0ns
            	43.6±8.0ns
            	52.5±9.0ab
            	78.0±21.6ab
            	390.0±54.6ab
          

          
            	28th
            	February
            	99.9±0.2ns
            	47.0±6.9ns
            	53.4±1.6a
            	83.6±9.5a
            	418.2±37.8a
          

        

        
          
            1)DW; dry weight basis. Values represent means ± SD (standard deviation) and measurements were conducted in triplicate to ensure reproducibility. *Means with significant difference measured by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). ns; not significant.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Shape of the underground part of A. gigas Nakai after harvest by the open-field plug tray sowing time and conventional cultivation. 
            (A) sowing on late October, (B) sowing on late November, (C) sowing on late December, (D) sowing on late January, (E) sowing on late February and (F) conventional cultivation.

          
          

          

        

        처리구들 완전히 타파되지 않았을 가능성이 있으며, 2월 하중에서 파종 시기가 가장 빠른 10월 하순 (10월 31일) 처리구에서 초기 생육이 전반적으로 높은 경향을 나타냈으나, 수량은 파종 시기가 가장 늦은 2월 하순 (2월 28일) 처리구에서 수량이 가장 높아 서로 상반된 결과를 보였다 (Table 2 and Table 3).

        지상부 생육은 본밭 정식 시 최종 수량과 높은 상관이 있어 초기 생육이 수량과 유사한 결과도 있었으나 (Lee et al., 2023), 본 실험에서는 다른 결과를 나타내어 년차 간 재배 환경 변화에 따른 지하부의 건물생산에 대한 검토가 필요한 것으로 사료된다. 본 실험에서 10월 하순 (10월 31일) 파종 처리구는 종자의 발아율이 21.0%에 불과했고, 2월 하순 (2월 28일) 처리구는 74.3%였으며 (data not shown), 이러한 수량적 차이는 종자 소질에서 기인한 것으로 추정된다.

        참당귀는 종자의 발아율이 낮아 (Cho and Kim, 1993) 플러그 트레이 파종 시 3 립 – 4 립을 파종한 후 가장 생육이 왕성한 개체를 남기고 솎음 작업을 주로 실시하나 본 실험에서는 128 공 트레이 한 구당 1 립씩 파종하여 솎음 작업을 별도로 실시할 필요는 없었다.

        10월 하순 (10월 31일) 처리구는 9월에 채종한 종자를 즉시 별도의 처리 없이 바로 상토에 파종하여 동계 기간을 보내는 동안 휴면이 완전히 타파되지 않았을 가능성이 있으며, 2월 하순 (2월 28일) 처리구는 상대적으로 파종 전까지 4℃ 냉장 보관하면서 충분한 저온기를 보낸 이후에 파종되어 휴면이 타파되어 발아율이 상대적으로 높게 나온 것으로 생각된다.

        노지 플러그 육묘의 파종 시기에 따른 지표성분의 함량을 분석하였다 (Table 4). 지표성분 decursin의 함량은 파종 시기에 따른 유의한 차이는 없었으나 대략 3.0% - 3.5% 수준이었고, decursinol angelate의 함량은 3.0% - 3.9% 수준이었으며, nodakenin의 함량은 0.4% - 0.5% 수준이었다. 3 가지 성분의 총합은 6.2% - 8.0% 수준이었으며 유의한 차이는 발견되지 않았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Analysis of decursin, decursinol angelate, and nodakenin contents in Angelica gigas Nakai based on the open-field plug sowing period.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing time (Day / Month)
              	Decursin (%)
              	Decursinol angelate (%)
              	Nodakenin (%)
              	Tatal contents (%)
            

          
          
            	31st
            	October
            	3.0±0.5ns
            	2.8±0.6ns
            	0.4±0.1ns
            	6.2±1.1ns
          

          
            	30th
            	November
            	3.4±0.7ns
            	3.1±0.3ns
            	0.5±0.1ns
            	6.9±0.4ns
          

          
            	30th
            	December
            	2.9±1.8ns
            	3.1±1.6ns
            	0.4±0.0ns
            	6.4±3.4ns
          

          
            	30th
            	January
            	3.6±1.1ns
            	3.9±0.4ns
            	0.5±0.1ns
            	8.0±1.6ns
          

          
            	28th
            	February
            	3.5±1.2ns
            	3.3±0.5ns
            	0.4±0.1ns
            	7.2±1.7ns
          

        

        
          
            Values represent means ± SD (standard deviation) and measurements were conducted in triplicate to ensure reproducibility. *Means with significant difference measured by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). ns; not significant.
          

        

        

        대한민국약전 12 개정에 의하면 당귀는 산형과 작물인 참당귀의 뿌리이며, 이 약을 건조한 것은 총 decursin (decursin과 decursinol angelate) 및 nodakenin의 합이 6% 이상 함유돼야 한다는 기준이 있으며 (MFDS, 2019), 노지 플러그 육묘의 파종 시기별 처리구에서는 모두 기준을 충족하는 것으로 나타났다.

      

      
        3. 관행재배와 노지 플러그 육묘 재배의 수량 및 품질 비교
        관행재배와 노지 플러그 육묘재배한 참당귀의 지하부의 생육과 수량 특성을 비교하였다 (Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Growth and production characteristics of conventional cultivation and open-field plug sowing in A. gigas Nakai.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation type
              	Survival rate (%)
              	Root length (㎝)
              	Root diameter (㎜)
              	Root weight (g·DW1)/ea)
              	Yield (㎏/10a)
            

          
          
            	Conventional cultivation
            	98.5±0.0
            	53.6±2.2
            	61.5±3.8*
            	119.0±6.2***
            	586.1±35.4***
          

          
            	Open-field plug sowing
            	99.9±0.2
            	47.0±6.9
            	53.4±1.6*
            	83.6±9.5***
            	418.2±37.8***
          

        

        
          
            1)DW; dry weight basis. Values represent means ± SD (standard deviation) and measurements were conducted in triplicate to ensure reproducibility. *Statistically significant value compared with control group by unpaired student's t-test (*p < 0.05, **p < 0.01, and ***p < 0.001)
          

        

        

        참당귀는 지하부를 말려서 건조하여 약재로 사용하기 때문에 수량과 연관되는 지표인 지하부의 건조무게를 비교했을 때 관행재배 119.0 g, 노지 플러그 육묘 재배 83.6 g으로 유의한 차이를 나타냈으며, 수량도 각각 586.1 ㎏/10 a, 418.2 ㎏/10 a으로 유의한 차이를 나타내었다.

        참당귀의 지표성분인 decursin, decursinol angelate, 그리고 nodakenin를 HPLC 분석했을 때, 3 가지 성분의 총합은 관행 재배에서 8.9 %, 노지플러그 육묘재배에서 7.2 %로 두 재배 방법 간 유의한 차이를 나타내었으나, 둘 다 대한약전 12 개정에 따른 참당귀의 지표성분 기준 ‘decursin (decursin과 decursinol angelate) 및 nodakenin의 합이 6% 이상’에 충족 하는 함량이었다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Analysis of indicator compounds in conventional cultivation and open-field plug sowing of A. gigas Nakai.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation type
              	Decursin (%)
              	Decursinol angelate (%)
              	Nodakenin (%)
              	Tatal contents (%)
            

          
          
            	Conventional cultivation
            	5.1±0.5**
            	3.0±0.6
            	0.7±0.2**
            	8.9±0.5*
          

          
            	Open-field plug sowing
            	3.5±1.2**
            	3.3±0.5
            	0.4±0.1**
            	7.2±1.7*
          

        

        
          
            Values represent means ± SD (standard deviation) and measurements were conducted in triplicate to ensure reproducibility. *Statistically significant value compared with control group by unpaired Student's t-test (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001)
          

        

        

        묘의 재배 기간과 방식은 작물의 품질과 생산량에 미치는 영향이 큰 편이다. 일반적으로 온상육묘 이식재배는 하우스 제작에 초기 시설비가 필요하며 해마다 감가상각비가 발생하기 때문에 GAP 참당귀 재배 농가들은 관행적으로 노지에 종자를 파종한 후 1 년 이상 육묘 과정을 거쳐, 본밭에 이식하는 방법을 선택한다 (Yu et al., 2000).

        관행 재배 (노지 육묘 이식 재배)는 수확하고자 하는 해보다 전전년도 가을에 노지 육묘포에 종자를 산파하여 기른 묘를 캐내어 당년 봄에 재배포에 묘를 이식하여 가을에 지하부를 수확하여 이용한다 (Kim et al., 2014b). 육묘포에서 묘를 기르는 기간이 1 년 이상 소요되기 때문에 재배기간이 가장 길다. 온상 육묘 이식 재배는 당년 초 하우스에서 트레이 육묘하여 기른 플러그묘를 봄에 재배포에 이식하여 가을에 지하부를 수확하는 방법으로 묘를 기르는 기간이 60일 - 90 일 정도 소요된다 (Nam et al., 1999; Lee et al., 2023).

        노지 육묘 이식 재배는 묘 생육이 튼튼하지만 재배 기간이 가장 길어 육묘 기간 중 병해충과 기후변화 요인에 민감할 수 있다. 온상 육묘 이식 재배는 발아율이 낮은 참당귀 종자를 온·습도가 비교적 균일한 하우스에서 집약적으로 관리하여 초기 묘 생육이 튼튼하나, 하우스라는 별도의 시설 환경이 필요하여 초기 경제비용이 발생한다.

        따라서 노지 플러그 트레이 육묘 재배는 별도의 시설 없이 통상적으로 온상 육묘 이식재배를 시작하는 춘계파종보다 일찍이 플러그 트레이에 파종하여 자연적으로 강하하는 온도에 따른 휴면을 타파시켜 발아 시기를 앞당기며 초기 생육을 높이는 효과를 확인하기 위해 수행되었다.

        결과적으로 노지 플러그 육묘 재배는 관행재배보다 수량은 약 70% 낮으나 지표성분 함량이 약전 기준에는 충족하는 수준이었으며, 육묘 기간을 1 년 정도 줄였기 때문에 육묘 기간을 단축하기 위한 효과적인 재배법이라 볼 수 있으며, 플러그 육묘 재배의 파종 시기로는 수량 면에서 2월 하순이 적절했다.

        실제 참당귀와 같은 약용작물 재배 농가에서는 노지에서 1년 이상 육묘할 때 연작을 회피하기 위해 재배 이력이 없는 토지를 임차하여 사용한다 (Lee et al., 2020). 최근 여름철 폭염과 같은 기후 변화로 참당귀가 지대가 높은 곳으로 이동하여 경작되고 있어, 기후변화가 농업에 미치는 심각성을 보여주고 있다. 이처럼 노지 육묘 재배의 긴 기간을 플러그 트레이로 단축하여 재배하는 것이 기후변화에 대응하는 유리한 전략이라고 할 수 있다.

        참당귀의 지하부를 약재로 사용하기 위해 수확된 참당귀 뿌리는 건조 후 굵은 뿌리와 가는 뿌리로 분류되는 가공 과정을 거치며, 자동 분류기를 통해 굵기에 따라 신, 대미, 중미, 세미의 4가지 부위로 분류된다. 직경이 2 ㎜ 미만인 세미는 한약재로 이용되지 않는다 (Lee et al., 2019). 참당귀 뿌리의 부위별 성분 함량 분석 결과, 지표 성분인 decursin과 decursinol angelate의 함량은 뿌리의 굵기가 작을수록 더 높은 경향을 보였다 (Lee et al., 2019).

        본 실험이 수행된 시험 포장은 해발 200 m 부근의 충북 음성으로, 해발 700 m의 산간 고랭지 주산지에 비해 수량이 적었다. 플러그 육묘 이식의 경우, 초기 트레이에서 생육한 뿌리가 포장에 이식될 때 노지 종묘를 이식하는 경우보다 몸체 (신) 부위가 적고 직경 2 ㎜ 미만의 세미가 많이 발생하는 경향이 있었으며, 이로 인해 실제 수량에서 차이가 발생한 것으로 판단된다. 육묘 기간을 단축하고 지표 성분을 확보하는 성 과를 얻었지만, 플러그 육묘를 통해 한약재의 주요 이용 부위인 몸체가 비대하고 잔뿌리가 적게 형성될 수 있는 재배 기술 및 환경에 대한 추가 연구가 필요하다.

        이로써 노지에서 플러그 트레이 파종 시기를 앞당겨서 관행 재배의 수량과 지표성분에 버금가는 재배법의 효과성을 확인 하였으며, 추가적으로는 트레이 육묘 이식 과정은 노동력과 시간이 필요하기 때문에, 기계화 작업을 도입하여 작업속도와 정식률을 향상시키고 노동력을 절감할 수 있는 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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