
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Korean Journal of Medicinal Crop Science  - Vol. 33, No. 1, pp.26-33
        

        
          	ISSN: 1225-9306			
					(Print)
				2288-0186			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  28 Feb 2025

        

        
          	Received  13 Nov 2024
Revised  30 Dec 2024
Accepted  30 Dec 2024

        

        
          	
            KJMCS_2025_v33n1_26

            DOI: 
            https://doi.org/10.7783/KJMCS.2025.33.1.26
          
        

        
          	
            삽주 역병저항성 품종 ‘위강’의 재배 및 품질특성
          
        

        
          	
            Jin Tae Jeong1, 2 ; Jeong-Hoon Lee3 ; Woo Cheol Shin4 ; Jong Won Han5 ; Su Yeon Jang6 ; Young Moon Mo7 ; Tae Jin An8 ; Sin Young Park9 ; Kyung Ho Ma10 ; Mok Huh11 ; Dong Whi Kim12 ; Dae Young Lee13, ‡ ; Kyung Sook Han14, †


          
        

        
          	1Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Ph. D. student, Department of Industrial Plant Science and Technology, Chungbuk National University, Cheongju 28644, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	4Ph. D. student, BK21 FOUR KNU Creative BioResearch Group, School of Life Sciences, Kyungpook National University, Daegu 41566, Korea

        

        
          	
        

        
          	5Researcher, Planning and Coordination Division, RDA, Jeonju, 55365, Korea

        

        
          	
        

        
          	6Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	7Researcher, Gangwon State Agricultural Research and Extension Services, Chuncheon 24203, Korea

        

        
          	
        

        
          	8Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	9Researcher, Jeonnam Agriculture Research & Extension Services, Naju 58213, Korea

        

        
          	
        

        
          	10Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	11Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	12Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	13Professor, BK21 FOUR KNU Creative BioResearch Group, School of Life Sciences, Kyungpook National University, Daegu 41566, epublic of Korea

        

        
          	
        

        
          	14Researcher, Department of Herbal Crop Research, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Cultivation and Quality Characterization of New Variety Atractylodeds japonica ‘Wigang’
          
        

        
          	
            정진태1, 2 ; 이정훈3 ; 신우철4 ; 한종원5 ; 장수연6 ; 모영문7 ; 안태진8 ; 박신영9 ; 마경호10 ; 허목11 ; 김동휘12 ; 이대영13, ‡ ; 한경숙14, †


          
        

        
          	
        

        
          	1농촌진흥청 국립원예특작과학원 약용작물과 연구사

        

        
          	
        

        
          	2충북대학교 특용식물학과 박사과정생

        

        
          	
        

        
          	3농촌진흥청 국립원예특작과학원 약용작물과 연구관

        

        
          	
        

        
          	4경북대학교 자연과학대학 생명공학부 박사과정생

        

        
          	
        

        
          	5농촌진흥청 연구정책국 연구사

        

        
          	
        

        
          	6농촌진흥청 국립원예특작과학원 약용작물과 연구원

        

        
          	
        

        
          	7강원특별자치도농업기술원 작물연구과

        

        
          	
        

        
          	8농촌진흥청 국립원예특작과학원 약용작물과 연구관

        

        
          	
        

        
          	9전라남도농업기술원 식량작물연구소 연구사

        

        
          	
        

        
          	10농촌진흥청 국립원예특작과학원 인삼과 연구관

        

        
          	
        

        
          	11농촌진흥청 국립원예특작과학원 약용작물과 연구사

        

        
          	
        

        
          	12농촌진흥청 국립원예특작과학원 약용작물과 연구관

        

        
          	
        

        
          	13경북대학교 자연과학대학 생명공학부 교수

        

        
          	
        

        
          	14농촌진흥청 국립원예특작과학원 버섯과 연구관

        

        
          	
            Correspondence to: †(Phone) +82-43-871-5672 (E-mail)  powjjt@korea.krCorrespondence to: ‡(Phone) +82-53-950-5375 (E-mail)  dylee80@knu.ac.kr
          
        

        
          	
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Atractylodes japonica Koidzumi, known as ‘Atractylodes rhizome white’, is used for gastric treatment and is heavily dependent on imports, with 92% of its distribution imported in 2019. Cultivation is challenged by susceptibility to Phytophthora root rot, with no suitable breeding cultivars for its pharmacopoeia origin.

          

          
            Methods and Results: 
            In 2017, vigorous seedlings were selected from crossbred lines, and the most promising lines were chosen in 2019. These lines underwent replicate yield trials from 2020 to 2021 and local adaptability testing from 2022 to 2023. The result was the development of the ‘Wigang’ cultivar, offering high yields and strong resistance to Phytophthora root rot. In regional trials conducted from 2022 to 2023, ‘Wigang’ produced a dried root yield of 480 kg per acre, marking a 279% increase over Yeongdong Jaerae. Additionally, the new cultivar showed strong resistance to Phytophthora root rot in both the field and indoor inoculation tests. Although ‘Wigang’ had lower atractylenolide I and atractylon levels, its β-eudesmol level was similar to that of ‘Yeongdong jaerae.’

          

          
            Conclusion: 
            In this study, we developed ‘Wigang’, the first A. japonica cultivar in Korea. ‘Wigang’ showed a stable yield and strong resistance to Phytophthora root rot.
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      서 언
      삽주 (Atractylodes japonica Koidzumi)는 국화과 (Asteraceae) 다년생 약용식물로 꽃이 희며 국내와 일본, 중국 동북 지방의 산이나 들에 분포한다 (Lee et al., 2012). 국내에서는 예로부터 햇 뿌리를 백출로 사용하고 묵은 뿌리를 창출로 구분하여 사용하였다. 1990년대에 큰꽃삽주 (Atractylodes macrocephala Koidzumi)가 중국으로부터 국내에 도입되었고, 이에 재배가 증가함에 따라 1997년에 발간된 ‘대한약전 7개정’ 부터 삽주 (A. japonica)와 큰꽃삽주 (A. macrocephala)를 백출로 규정하여 사용되고 있다 (MFDS, 2000).

      한방에서는 건위 (健胃), 조습 (燥濕), 이뇨 (利尿), 발한 (發汗) 등에 처방된다고 알려져 있으며 (Jeong et al., 2022), 주요 약리 성분인 atractylon와 atractylenolide I는 위장관 보호 효과가 탁월한 것으로 알려져 있다 (Wang et al., 2010). Atractylon은 항종양, 폐섬유화 억제, 간보호 (Hwang et al., 1996), 항염증 및 통증 완화 (Chen et al., 2016)에 효과가 있으며, Atractylenolide I는 암세포 증식 억제 효과 (Lee et al., 2005), 항염증으로 인한 비정상적인 혈관 생성을 억제하는 효과도 보고되었다 (Wang et al., 2009). β-Eudesmol의 경우 위 배출과 소장 운동성 자극을 통한 소화 기능 개선 (Kimura and Sumiyoshi, 2012), 혈관신생 억제를 통한 종양 성장 억제 등의 다양한 효능이 보고된 바 있다 (Acharya et al., 2021).

      감초와 함께 대표적인 수입 의존 약용작물로서 2022년 농림축산검역본부 통계자료에 따르면, 약 617 톤이 중국에서 수입되고 있다 (APQA, 2022). 반면 국내에서는 2022년 기준 48 ㏊에서 약 88 톤 생산되고 있으며 (MAFRA, 2021), 충북 제천, 경북 상주와 영주 등에서 주로 재배되고 있다.

      삽주는 약용작물 중 가장 역병에 취약하며 초기에는 시들다가 뿌리와 근경이 썩고 말라 죽기 때문에 장마기 이후에 발병이 급속히 진행되면 전체 50% 이상이 고사하기도 한다 (Jee et al., 2000). 재배상 문제를 극복하기 위해 종간 교잡 (A. japonica × A. mcrocephala)을 통해 병에 강하고 수량이 높은 품종을 육성하였으나 종간잡종은 대한민국약전의 기원 식물인 삽주 (A. japonica)와 큰꽃삽주 (A. mcrocephala)에 해당되지 않아, 현재까지 보급되지 않고 있는 실정이다 (Jeong et al., 2018; Park et al., 2021).

      이에 본 연구진은 백출 기원 식물에 적합한 삽주 품종을 최초로 육성하였고, 생육 특성, 수량성 그리고 병저항성 등의 작물학적 특성과 성분특성에 대한 조사 결과를 보고하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험재료
        본 연구는 삽주 (A. japonica) 육성품종 ‘위강’과 대조품종 ‘영동재래’를 이용하여 수행하였다.

      

      
        2. 재배 방법 및 생육조사
        실험은 충북 음성군 소이면 비산리에 위치한 농촌진흥청 국립원예특작과학원 인삼특작부 시험포장에서 수행되었으며, 시비량은 N : P2O5 : K2O을 7 : 4 : 3 ㎏/10a로 하였고 퇴비는 2,000 ㎏/10a를 모두 기비로 시용하였다. 3월경에 채취한 2년생 뿌리를 20 g으로 분근하여 4월 하순에 검은색 비닐 피복한 두둑에 포기 간격 30 ㎝, 줄 간격 15 ㎝ 간격으로 눈을 위로 향하게 식재 후 흙을 덮었으며, 시험구는 난괴법 3 반복으로 배치하였고 반복 당 100 주씩 식재 하였다.

        예정지의 토양을 분석하기 위해 농촌진흥청 토양화학 분석법 (RDA, 2010)을 참고하여 재배지 (Eumseong, Korea) 토양을 12 반복으로 채취하여 분석하였다.

        생육과 수량 특성은 시험구 별로 20 개체 이상 조사하였으며, 약용작물 농업과학기술 연구조사 분석기준 (RDA, 2012)에 준하여 실시하였다. 주요 병해인 역병 (Phytophthora root rot)과 탄저병 (Anthracnose)은 처리구 당 20주 이상에서 발병주를 조사하였으며, 발생 정도를 육안으로 평가하여, 질병 없음(0), 10% 미만(1), 10% 이상 - 30% 미만(3), 30% 이상 - 40% 미만(5), 40% 이상 - 60% 이하(7), 60% 이상(9)의 등급으로 나누어 평가하였다.

      

      
        3. 역병 저항성 검정
        역병 저항성을 검정하기 위해 An 등 (2019) 이 개발한 방법으로 수행하였다. 수확한 종근을 유리 온실 (25℃) 내 화분에 무처리를 포함하여 총 6개체씩 3반복으로 정식하였으며 3주간 재배하였다.

        접종원 준비는 역병균 (Phytophthora sansomeana, HCRD 17065, An et al., 2019)에서 생장한 균사를 1 ㎝ × 1 ㎝로 잘라 (페트리디쉬 2개 분량) 20 ㎖ 멸균수를 담은 페트리디쉬에 침지시키고, 20℃, 1일간 명배양 하여 유주자낭을 다량 생성하였다.

        1 × 104 zoospores/㎖ 포자 농도로 조정된 현탁액을 3 주차가 된 식물의 지제부 줄기에 마이크로피펫으로 5 ㎖씩 관주 접종하였다. 접종 후에는 접종한 화분을 상대습도가 95% 이상 유지되는 25℃의 접종상에 옮기고 3 일 후 온실에 두면서 병징을 관찰하였으며, 각각 계통들의 역병 저항성 정도를 확인하였다. 총 10 일 동안 2 일에서 3 일 간격으로 0 - 5의 발병도 기준을 두고 조사하였다 (Kwon et al., 1990).

        저항성 구분은 Pontes 등 (2014)이 평가한 방식으로 고사율 0% (HR; Highly resistant), 0.1% - 12.5% (R; resistant), 12.6% - 25.0% (MR; modemately Resistant), 25.1% - 50.0% (MS; modemately susceptible), 50.1% - 75.0% (S; Susceptible), 75.1% - 100% (HS; highly susceptible)로 등급을 나눠 저항성을 구분하였다 (Jee et al., 2000).

      

      
        4. 성분 분석
        Atractylenolide I, atractylon과 β-eudesmol을 분석하기 위하여 Yun 등 (2013)와 Jeong 등 (2022) 방법을 참고하여 수행하였으며, 표준품은 ChemFaces (Wuhan, Hubei, China)에서 구매하여 사용하였다 (Fig. 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Soil chemical properties of experimental field for new variety development.
          
          

        

        
          
            
              	Soil Chemical Properties
              	pH
              	P2O5 (㎎/㎏)
              	Ex cation (cmol+/㎏)1)
              	OM2) (%)
            

            
              	K
              	Mg
              	Ca
            

          
          
            	Field
            	7.65±0.03
            	191.1±26.3
            	0.31±0.05
            	1.21±0.05
            	5.53±0.30
            	1.66±0.12
          

          
            	Optimal Condition
            	6.0 - 6.5
            	150 - 250
            	0.45 - 0.55
            	1.5 – 2.0
            	5.0 - 6.0
            	2.5 – 3.5
          

          
            	Remarks
            	Moderately high
            	Within optimal range
            	Slightly low
            	Slightly low
            	Within optimal range
            	Slightly low
          

        

        
          
            1)Ex cation; exchangeable cations (cmol+/㎏ of Ca, Mg, K) in the soil. 2)OM; organic matter; decomposed plant and animal material. Values for the field are presented as means ± standard deviation (SD).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of sesquiterpenoids form Atractylodes japonica.
          
          

          

        

        수확 및 생육 조사 후 남은 60개체의 시료를 동결 건조한 뒤 분말로 만들어 시험용 표준체 (50호, 50 mesh, 279 ㎛, Sievetech, Gunpo, Korea)를 통해 균질화하였다. 이후, 균질화된 분말을 100 ㎎ 씩 정밀하게 취해 50% 에탄올 및 70% 메탄올을 상온에서 vortexing 진행한 후 30분 동안 ultrasonication 추출 (Bandelin SONOREX™ SUPER, BANDELIN electronic GmbH & Co. KG, berlin Deutschland)을 진행하였다. 추출이 끝난 후, 13,500 rpm으로 4℃에서 5 분간의 원심분리 후 상등액을 취하여 PTFE filter (0.22 ㎛, GVS Life Sciences, Bologna, Italy)로 필터 한 후, 10% acetonitrile 용매로 희석하여 분석에 사용하였다.

        Atractylenolide I 분석에 사용된 컬럼은 YMC Pack ODS-AM (250 ㎜ × 4.6 ㎜, 5 ㎛; YMC Co., Ltd., Kyoto, Japan)이었으며, 컬럼 온도는 40℃로 유지하였다. 시료 주입량은 10 ㎕, 유속은 1 ㎖/min로 설정하였다. 이동상으로는 water + 0.1% formic acid (v/v)와 acetonitrile + 0.1% formic acid (v/v)를 사용하였고, 기울기 조건은 Table 2에 제시하였다. 주입량은 10 ㎕로 설정하고, 검출은 240 ㎚의 UV 파장에서 분석하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Chromatographic mobile phase conditions for the analysis of atractylenolide I, atractylon and β-eudesmol.
          
          

        

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

            
              	Water
              	Acetonitrile
            

          
          
            	0
            	1.0
            	50
            	50
          

          
            	30
            	1.0
            	35
            	65
          

          
            	50
            	1.0
            	0
            	100
          

          
            	53
            	1.0
            	50
            	50
          

          
            	60
            	1.0
            	50
            	50
          

        

        

        Atractylon과 β-eudesmol (Fig. 1)의 분석을 위해 컬럼은 Phenomenex Synergi™ Fusion-RP (250 ㎜ × 4.6 ㎜, 4 ㎛, Phenomenex Inc., Torrance, CA, USA)였으며, 컬럼 온도, 시료 주입량, 유속, 이동상의 기울기 조건 (Table 2)은 atractylenolide I과 동일한 조건으로 수행하였다. UV 검출 파장은 210 ㎚로, 최적의 파장을 설정하고 측정하였다.

      

      
        5. 통계 분석
        통계 처리를 위해 SAS Enterprise Guide 7.1 (Statistical Analysis System, 2009, Cray, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하였으며, 3회 반복 측정한 결과를 평균 ± 표준편차 (means ± SD)로 나타냈다. 시료 간 유의한 차이를 평가하기 위해 Duncan의 다중 범위 검정 (DMRT)을 사용하여 유의수준 5%에서 검정을 실시하였다 (*p <0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 재배 특성
        
          1.1. 육성 경위
          삽주 신품종 ‘위강’은 2017년 MCD-029과 제천재래종의 교배 실생 중 생육이 우수한 것을 2017년 개체 선발하였으며 2018년에 다수성 삽주 개체 증식 후 2019년에 계통 선발하였으며 2020년에서 2021년까지 생산력 검정 시험을 하였다 (Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Pedigree diagram of A. japonica ‘Wigang’.
              1)Selected from 47 individuals. 2)The selected resources are assigned MCD-029-20 (temporary line name). 3)AYT; advanced yield trial. 4)RYT; regional yield trial. 5)AJES2; line name are assigned to selected resources.

            
            

            

          

          그 결과 수량성이 높고 역병에 강한 삽주-MCD-029-20을 AJES2호로 계통명을 부여하였다. 2015년 철원 등 3개 지역에서 지역 적응 시험을 실시한 결과 다수성 등 우수한 특성이 인정되어 2023년 12월 직무육성 품종심의회를 거쳐 위(胃) 보호 효능이 알려진 삽주의 병에 강(强)한 품종이라는 뜻의 ‘위강’으로 명명하였고 ‘식물 신품종 보호법’에 의거 2024년 3월 15일에 품종보호출원을 완료하였다 (품종보호출원번호 : 2024-05).

        

        
          1.2. 형태적 특성
          삽주 신품종 ‘위강’ 품종의 형태적 특성은 Table 3와 같다. 초형이 ‘영동재래’에 비해 약개장형이며, 엽색은 ‘영동재래’는 녹색인 데 반해 ‘위강’은 진녹색이며 포수는 ‘영동재래’에 비해 상대적으로 적은 편이다. 뿌리 색깔은 표피가 적갈색이며 심부는 황백색을 띤다 (Fig. 3 and Table 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Morphological characteristics of A. japonica ‘Wigang’ and ‘Yeongdong jaerae’.
            
            

          

          
            
              
                	Variety
                	Plant type
                	Color of leaves
                	Number of Bracts
                	Color of flowers
                	Color of roots
              

              
                	Epidermis
                	Cortex
              

            
            
              	Wigang
              	Semi-spreading
              	Deep Green
              	Abundant
              	White
              	Brown
              	Pale Yellow
            

            
              	Yeongdong jaerae
              	Intermediate
              	Green
              	Moderate
              	White
              	Brown
              	Pale Yellow
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Rhizome of A. japonica ‘Wigang’ (A) and ‘Yeongdong jaerae’ (B).
              The white bar indicates 10 ㎝.

            
            

            

          

        

        
          1.3. 가변 특성
          삽주 신품종 ‘위강’ 품종의 생육 특성을 조사한 결과는 Table 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Agronomic characteristics of A. japonica ‘Wigang’ and ‘Yeongdong jaerae’.
            
            

          

          
            
              
                	Variety
                	Aerial parts
                	Underground Parts
                	Disease injury1)
              

              
                	Plant height (㎝)
                	Stem diameter (㎜)
                	Number of stems
                	Number of buds
                	Rhizome length (㎝)
                	Fresh rhizome weight (g)
                	Dried rhizome weight (g)
                	Phytophtho ra root rot (0 - 9)
                	Anthracnose (0 - 9)
                	Withering rate (%)
              

            
            
              	Wigang
              	49.8±6.2a
              	2.8±0.5a
              	9.0±2.3a
              	8.7±3.3a
              	9.6±1.8a
              	118.3±35.5a
              	49.1±14.0a
              	1
              	3
              	3.5±1.5b
            

            
              	Yeongdong jaerae
              	52.7±9.4a
              	2.8±0.7a
              	7.1±2.5b
              	5.1±2.9b
              	8.1±2.4b
              	98.6±41.1a
              	36.1±15.8b
              	3
              	5
              	12.0±4.0a
            

          

          
            
              1)Disease injury: root rot symptoms are assessed visually and graded based on the severity of the disease. (0); resistance - (9); susceptible. Columns labeled with distinct letters indicate statistically significant differences based on the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, *p < 0.05).
            

          

          

          ‘위강’의 초장은 49.8 ㎝로 '영동재래'의 52.7 ㎝에 비해 다소 짧았으나, 두 품종 간 유의적인 차이는 없었으며 줄기 직경은 두 품종 모두 2.8 ㎜로 동일하였다. 그러나 줄기 수는 ‘위강’이 9.0개로 ‘영동재래’의 7.1개보다 유의적으로 많았다. 근경의 길이는 ‘위강’이 9.6 ㎝로 '영동재래'의 8.1 ㎝보다 길었다. 다음 생육기에 유리한 조건을 제공할 수 있는 근경의 눈 수는 ‘위강’이 8.7개로 ‘영동재래’의 5.1개보다 유의적으로 많았다. 생근중은 '위강'이 118.3 g으로 ‘영동재래’의 98.6 g보다 높았으나, 두 품종 간 유의적인 차이는 아니었다. 그러나 건근중은 ‘위강’이 49.1 g으로 ‘영동재래’의 36.1 g보다 유의적으로 높았다.

          종합하면 ‘위강’은 ‘영동재래’와 비교하여 줄기 수, 근경의 눈 수, 건근중 등에서 유의적인 우수성을 보였다. 특히 약용작물에 있어 중요하다고 볼 수 있는 건근중이 ‘영동재래’ 대비 무거워 경제성 측면에서도 유리한 것으로 보인다.

          지상부와 지하부의 상호작용 관점에서, 줄기 수의 증가는 광합성 효율을 통해 지하부 생육에 필요한 에너지를 더욱 원활하게 공급하며, 근경의 눈 수와 건근중의 증가로 이어졌을 것으로 생각된다. 이와 관련해 인삼, 작약, 황기 등 다른 약용작물 연구에서도 지상부 생육이 우수하면 지하부 근경 발달에 긍정적인 영향을 미쳐 수확량 증가로 이어진다고 보고한 바 있다 (Kim et al., 1998; Liu et al., 2018).

          시험포장에서 주요 발생 병해인 역병을 관능으로 평가한 결과, ‘위강’은 역병이 10% 미만으로 발생하여 역병 발생이 극히 드문 반면, ‘영동재래’는 10% - 30% 발생하였다. 탄저병의 경우, ‘위강’은 10% 이상 - 30% 미만 발생하였으나 30% 이상 - 40% 미만으로 ‘영동재래’ 보다 병 발생이 적었다. 고사율 역시 ‘위강’이 3.5%로 '영동재래'의 12.0%보다 낮았는데 (Fig. 4 and Table 4) 이는 ‘위강’의 역병과 탄저병에 대한 강한 저항성이 고사율을 낮춘 것으로 생각된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Aerial part of A. japonica ‘Wigang’ (A) and ‘Yeongdong jaerae’ (B).
              The white bar indicates 20 ㎝.

            
            

            

          

          병해 저항성이 높은 품종은 농업 생산성 향상과 수확량 증대에 기여할 수 있으며 (Zhang et al., 2015), ‘위강’은 이러한 측면에서 우수한 특성을 보였다.

        

        
          1.4. 지역 적응성 및 수량 특성
          삽주는 소면적 작물이며 지금까지 기원 식물에 맞는 국내 육성 품종은 없었으므로 최초 품종을 조기에 육성하기 위해 2023년, 1년간 음성을 포함하여 3개 지역에서 지역적응시험을 실시하였다. 그 결과, 대조 품종인 ‘영동재래’의 평균 건근 수량은 268 ㎏/10a인 반면 ‘위강’은 480 ㎏/10a로 ‘영동재래’ 대비 79% 증수하였다 (Table 5).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Regional yield trial of root yields (㎏/10a) for A. japonica ‘Wigang’ and ‘Yeongdong jaerae’ across three regions.
            
            

          

          
            
              
                	Regions
                	Root yield of cultivar (㎏/10a)
                	Index1)
              

              
                	Wigang
                	Yeongdong jaerae
              

            
            
              	Chulwon
              	549±101a*
              	228±34b
              	107
            

            
              	Eumseong
              	588±120a
              	485±69a
              	213
            

            
              	Naju
              	367±92a
              	28±7b
              	1310
            

            
              	Average
              	480.0
              	268.3
              	179
            

          

          
            
              1)Index; calculated as (root yield of ‘Wigang’ / root yield of ‘Yeongdong jaerae’) × 100. Values with different letters within columns indicate a significant difference based on Duncan's Multiple Range Test (DMRT, *p < 0.05).
            

          

          

          증수 요인으로는 경수 등 지상부 생육이 왕성하며 뿌리가 크고 특히 ‘영동재래’의 경우 위도가 낮아질수록 수량성이 감소하는 경향을 보였으나 ‘위강’은 수량성 편차가 비교적 적었는데 ‘영동재래’ 대비 상대적으로 역병에 강한 저항성으로 인해 재배 안정성이 높기 때문으로 생각된다.

          농촌진흥청 농업기상 정보서비스 (http://weather.rda.go.kr)를 통하여 각 지역 적응성 시험포장과 가장 인접한 음성군 소이면, 철원군 동송읍 그리고 나주시 산포면 등 3 재배지에서 2022년, 2023년, 평년 (2014 – 2023년)에 대하여 생육기간 (4월 - 10월) 및 여름철 고온기간 (6월 – 9월)동안의 기상 데이터 분석 비교한 결과는 Table 6와 Table 7에 나타내었다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Comparative analysis of average growing season precipitation (AGSP) and temperature (AGST) for 2022 and 2023, along with the 10-year average, in three agricultural regions.
            
            

          

          
            
              
                	Location
                	AGSP 2022 (㎜)
                	AGSP 2023 (㎜)
                	AGSP 10-Years (㎜)
                	AGST 2022 (℃)
                	AGST 2023 (℃)
                	AGST 10-Years (℃)
              

            
            
              	Chulwon
              	238.6
              	178.9
              	162.2
              	18.0
              	19.6
              	18.4
            

            
              	Eumseong
              	161.2
              	202.6
              	137.8
              	19.7
              	20.1
              	19.3
            

            
              	Naju
              	90.5
              	253.1
              	167.0
              	20.7
              	21.1
              	20.6
            

            
              	Mean
              	163.4
              	211.5
              	155.7
              	19.5
              	20.3
              	19.4
            

          

          
            
              The data represents AGSP and AGST for the growing season, defined as April to October.
            

          

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Comparative analysis of average summer precipitation (ASP) and temperature (AST) for 2022 and 2023, along with the 10-year average, in three agricultural regions.
            
            

          

          
            
              
                	Location
                	AGSP 2022 (㎜)
                	AGSP 2023 (㎜)
                	AGSP 10-Years (㎜)
                	AGST 2022 (℃)
                	AGST 2023 (℃)
                	AGST 10-Years (℃)
              

            
            
              	Chulwon
              	411.2
              	290.5
              	255.1
              	22.7
              	23.6
              	22.9
            

            
              	Eumseong
              	271.2
              	344.8
              	209.1
              	24.8
              	25.0
              	24.2
            

            
              	Naju
              	139.2
              	438.5
              	245.0
              	25.8
              	25.8
              	25.3
            

            
              	Mean
              	273.9
              	357.9
              	236.4
              	24.4
              	24.8
              	24.1
            

          

          
            
              The data represents ASP and AST for the summer season, defined as June to August.
            

          

          

          2023년의 강수량과 기온은 10년 평균보다 높았으며 특히 나주에서 두드러지게 높았는데 여름 평균 강수량 (ASP)이 438.5 ㎜로 10년 평균인 245.0 ㎜보다 193.5 ㎜ 높았으며 여름 평균 기온 (AST)도 25.8℃로 10년 평균인 25.3℃를 상회하였다.

          Atractylodes속 식물에 주로 발생하는 역병은 고온 다습한 환경에서 흔히 발병하며, 주요 병원균으로는 P. sansomeana와 P. drechsleri 등이 있다 (Kim et al., 1997; Ahn et al., 2019). 고온 다습한 기후 조건은 역병 발생이 심해지는 것으로 알려져 있으며 (Erwin and Ribeiro, 1996), 역병에 저항성이 낮은 품종의 경우 병해 발생으로 인한 수량 감소가 발생할 수 있다.

          이러한 맥락에서, 나주 지역에서 ‘영동재래’의 경우 2년차 여름철 고온기에 대부분 지상부가 고사하여 수량이 저조하였는데 2023년의 높은 강수량과 기온이 병원균 발생을 촉진하여 수량 감소로 이어졌을 가능성이 있다. 반면, ‘위강’은 고온다습한 환경에서 병징이 나타나지 않았으며, 이로 인해 안정적인 수량을 유지할 수 있었던 것으로 보인다.

          이는 Lamour와 Kamoun (2009)의 연구에서도 확인된 바와 같이, 역병 저항성을 지닌 품종이 병원균 발생 조건에서도 안정적인 수량을 확보할 수 있다는 기존 연구와 일치한다. 그러나 삽주 신품종 ‘위강’이 역병에 저항성을 지녔다고 단정짓기 전에, 역병 접종 실험을 통해 저항성 여부를 확인하는 과정이 필요하다.

        

      

      
        2. 역병 저항성 검증
        삽주 신품종 ‘위강’의 역병 저항성을 평가하기 위해 ‘대비품종’ 외에도 역병에 감수성이 약한 큰꽃삽주 (A. macrocephala) 3 종을 포함하여 병저항성 검정한 결과는 Table 8과 같다. ‘위강’에서는 역병 증상이 관찰되지 않아 매우 강한 저항성 (HR; highly resistant)을 보인 반면 대조 품종은 발병 후 11일 만에 증상이 나타나 저항성 (R; resistant)으로 분류되었다. 한편 큰꽃삽주는 3일 후 발병이 시작되었으며, 모든 처리구에서 높은 발병도를 보여 감수성 (S, susceptible)으로 분류되었다 (Fig. 5 and Table 8). 이 결과는 앞선 시험포장에서의 관찰 결과와 일치하였으며 (Fig. 4 and Table 4), 이는 역병균에 대한 강한 저항성을 갖추고 있음을 나타낸다고 하겠다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Days to symptom onset, severity of disease, and corresponding resistance level of A. japonica ‘Wigang’, ‘Yeongdong jaerae’ and A. macrocephala after two weeks.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar names
              	Days to symptom onset
              	Distribution of individuals by disease severity
              	Disease severity
              	Level of resistance
            

            
              	0
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	Wigang
            	-
            	5
            	 
            	
            	
            	
            	0
            	HR1)
          

          
            	Yeongdong jaerae (control cultivar)
            	11
            	4
            	 
            	1
            	 
            	
            	10
            	R2)
          

          
            	A. macrocephala (reference species)
            	3
            	 
            	1
            	 
            	
            	4
            	85
            	S3)
          

        

        
          
            1)HR; highly resistant. 2)R; resistant. 3)S; susceptible.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Disease incidence after 2 weeks of inoculation of Phytophthora sansomeana, A. japonica ‘Wigang’ (A), ‘Yeongdong jaerae’ (B) and A. macrocephala (C).
            The object in the bottom right is a control. The white bar indicates 10 ㎝.

          
          

          

        

        큰꽃삽주 (A. macrocephala)의 발병 경과는 An 등 (2019)의 기존 연구와 일치하였는데 이를 통해 역병 저항성 검정 체계의 유효성을 확인 할 수 있었다. 또한 삽주 신품종 ‘위강’의 강한 저항성은 향후 품종 개발 시 중요한 기준이 될 수 있을 것으로 생각된다.

      

      
        3. 성분 특성
        삽주 신품종 ‘위강’에서 atractylenolide I, atractylon과 β-eudesmol의 3종 물질에 대한 함량을 측정하기 위하여 표준물질에 대한 검량선을 산출한 결과 atractylenolide I는 y = 55.78x + 8.15, atractylon는 y = 1611.5x + 830.64, β-eudesmol는 y = 40863x + 7962.9을 나타내었으며, 모든 물질에 대하여 상관계수 (R²)가 각각 0.999, 높은 직선성을 나타내어 이를 기반으로 정량분석을 수행하였다 (Table 9).

        
          Table 9. 
				
          

          
            Calibration curve equations of atractylenolide I, atractylon and β-eudesmol.
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Equation
              	
                R
                2
              
            

          
          
            	Atractylenolide I
            	y=55.78x + 8.15
            	0.999
          

          
            	Atractylon
            	y=1611.5x + 830.64
            	0.999
          

          
            	β-Eudesmol
            	y=40863x + 7962.9
            	0.999
          

        

        

        삽주 신품종 ‘위강’, 대비품종 ‘영동재래’의 sesquiterpenoid계 유효성분 3 종의 함량을 분석한 결과는 Table 10에 제시하였다. Atractylenolide I은 구조 내에 공액 이중결합과 카보닐기 (C=O)를 포함하고 있어서, atractylon과 β-eudesmol 보다 상대적으로 높은 파장의 흡광도에서 검출이 되었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Active ingredients contents of A. japonica ‘Wigang’, ‘Yeongdong jaerae’ and A. macrocephala.
          
          

        

        
          
            
              	Variety
              	Contents (㎎/g)
            

            
              	Atractylenolide I
              	Atractylon
              	β-Eudesmol
            

          
          
            	Wigang
            	3.78±0.13b
            	11.59±0.50b
            	0.12±0.03a
          

          
            	Yeongdong
            	6.10±0.12a
            	13.65±1.45a
            	0.13±0.02a
          

          
            	A. macrocephala
            	3.97±0.43b
            	1.12±0.09c
            	0.02±0.01b
          

        

        
          
            Values in columns with different letters indicate significant differences based on Duncan's Multiple Range Test (DMRT, *p < 0.05).
          

        

        

        삽주 신품종 ‘위강’의 atractylenolide I 함량이 3.78 ± 0.13 ㎎/g으로, ‘영동재래’의 6.10 ± 0.12 ㎎/g에 비해 유의하게 낮았으며 atractylon 함량 또한 11.59 ± 0.50 ㎎/g으로, ‘영동재래’의 13.65 ± 1.45 ㎎/g에 비해 유의하게 낮았다. 반면 β-eudesmol 함량은 ‘위강’이 0.12 ± 0.03 ㎎/g으로, ‘영동재래’의 0.13 ± 0.02 ㎎/g와 유의차가 없는 비슷한 수준이었다.

        성분 함량은 단순히 품종의 유전적 특성에 뿐만 아니라 온도, 광, 수분, 토양과 같은 환경적 요인이 영향을 미치므로 삽주의 성분 함량을 증진시키기 위한 최적 환경 조건에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다 (Bach et al., 1981; Pant et al., 2021).

        한편 삽주와 함께 생약재 ‘백출’로 쓰이는 큰꽃삽주 (A. macrocephala)와 비교하였을 때는 ‘위강’의 atractylenolide I함량은 3.78 ± 0.13 ㎎/g로 큰꽃삽주 (A. macrocephala)의 3.97 ± 0.43 ㎎/g와 유의차가 없는 비슷한 수준이었으며 ‘위강’의 atractylon과 β-eudesmol의 함량은 각각 11.59 ± 0.50 ㎎/g, 0.12 ± 0.03 ㎎/g로 큰꽃삽주의 1.12 ± 0.09 ㎎/g, 0.02 ± 0.01 ㎎/g보다 유의적으로 높았다.

        Chen 등 (2016) 은 삽주가 큰꽃삽주 등 근연종에 비해 높은 atractylon 함량을 보이며 이 성분이 nitrogen oxide 및 prostaglandin E2의 생성 억제, inducible nitric oxide synthase (iNOS)와 cyclooxygenase-2 (COX-2) 발현 억제 등의 항염 메커니즘을 통해 진통 및 항염 효과를 나타낸다고 하였는데 본 결과에서도 삽주 ‘영동재래’와 비교적 성분이 낮았던 품종 ‘위강’ 모두 대비종인 큰꽃삽주보다 각각 12.2배, 10.3배 높은 결과를 확인하였다. 이는 ‘위강’ 이 항염증 및 진통 효과에서 우수하여 한약재 및 기능성식품으로서 잠재력을 가질 수 있음을 의미한다.

        본 연구를 통해 국내 최초로 백출 기원에 적합한 삽주 신품종 ‘위강’을 육성하였으며 ‘영동재래’ 대비 수량성 측면에서 안정적으로 재배할 수 있고 강한 역병 저항성을 확인하였다. 이를 통해 수입 의존 약재인 백출의 자급화에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 ‘위강’의 우수한 내병성 및 안정적인 수량성은 기후 변화로 인한 병발생 위험이 증가하는 상황에서 농가에 큰 도움이 될 수 있을 것이다 (Gautam et al., 2013). 향후, ‘위강’의 재배 확대와 더불어 다양한 환경 조건에서의 실증 연구를 통해 품종의 특성을 더욱 정교하게 검증하고, 농가의 요구에 맞춘 후속 품종 개발로 이어질 수 있기를 기대한다.
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