
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Korean Journal of Medicinal Crop Science  - Vol. 34, No. 1, pp.52-64
        

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

        
          	Print  publication date  28 Feb 2026

        

        
          	Received  20 Jan 2026
Revised  23 Feb 2026
Accepted  23 Feb 2026

        

        
          	
            KJMCS_2026_v34n1_52

            DOI: 
            https://doi.org/10.7783/KJMCS.2026.34.1.52
          
        

        
          	
            주기적인 질소 추비가 인삼(Panax ginseng)의 뿌리 비대 및 세포벽 관련 유전자 발현에 미치는 영향
          
        

        
          	
            Soohong Kim1, # ; Jin Yu2, # ; Yong Gu Kim3 ; In Bok Jang4 ; Yang Soo Han5 ; Sung Hoon Jun6 ; Kyong Hwan Bang7, †


          
        

        
          	1Researcher, Industrial Crop Cultivation Division, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Researcher, Industrial Crop Cultivation Division, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Researcher, Industrial Crop Cultivation Division, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	4Researcher, Industrial Crop Cultivation Division, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	5Researcher, Industrial Crop Cultivation Division, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	6Researcher, Industrial Crop Cultivation Division, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	7Senior Researcher, Industrial Crop Cultivation Division, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Effects of Periodic Nitrogen Top Dressing on Root Hypertrophy and Cell Wall Related Gene Expression in Panax ginseng
          
        

        
          	
            김수홍1, # ; 유진2, # ; 김용구3 ; 장인복4 ; 한양수5 ; 전성훈6 ; 방경환7, †


          
        

        
          	
        

        
          	1농촌진흥청 국립원예특작과학원 특용작물재배과 전문연구원

        

        
          	
        

        
          	2농촌진흥청 국립원예특작과학원 특용작물재배과 농업연구사

        

        
          	
        

        
          	3농촌진흥청 국립원예특작과학원 특용작물재배과 농업연구사

        

        
          	
        

        
          	4농촌진흥청 국립원예특작과학원 특용작물재배과 농업주사보

        

        
          	
        

        
          	5농촌진흥청 국립원예특작과학원 특용작물재배과 전문연구원

        

        
          	
        

        
          	6농촌진흥청 국립원예특작과학원 특용작물재배과 농업연구사

        

        
          	
        

        
          	7농촌진흥청 국립원예특작과학원 특용작물재배과 농업연구관

        

        
          	
            Correspondence to: †(Phone) +82-43-871-5680 (E-mail)  bang31@korea.krContributed by footnote: #Soohong Kim and Jin Yu are contributed equally to this paper.
          
        

        
          	
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: 
            Although nitrogen (N) is a critical nutrient for the growth of Panax ginseng, its excessive application often induces physiological disorders. To establish an effective fertilization strategy, in this study, we investigated how periodic N topdressing affects root hypertrophy and cell wall-related gene expression.

          

          
            Methods and Results: 
            We performed a 26-week pot experiment on 2-year-old ginseng plants treated with various urea concentrations (0, 2.5, 5.0, and 10.0 ㎏/10 a). In addition, we performed a field trial on 3-year-old ginseng plants from July to October (12 weeks) to compare split application frequencies. In the pot experiment, the 10.0 ㎏/10 a N treatment delayed leaf senescence and increased root weight by 28.5% compared to the control. In the field, split application (i.e., six times at 2-week intervals) was more efficient than less frequent application, increasing the yield and root hardness by 23.7% and > 10%. Real-time qPCR analysis performed using samples from the pot experiment revealed that N treatment rapidly upregulated EXPB3 and CESA6 within 24 h, indicating activated cell wall loosening and secondary wall synthesis.

          

          
            Conclusions: 
            Periodic N topdressing promoted secondary growth and improved root quality in P. ginseng by activating cell wall-related genes without causing salt injury. Split application of urea has been suggested as an optimal nutrient management strategy for maximizing ginseng yield and quality.
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      서 언
      인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)은 두릅나무과 (Araliaceae)에 속하는 다년생 반음지성 식물로, 주요 약리 성분인 진세노사이드 (Ginsenoside)를 함유하여 항암, 면역 증강 피로 회복 등 다양한 생리활성을 나타내는 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2015; RDA, 2021). 일반적인 작물과 달리 인삼은 4 – 6년이라는 긴 재배 기간을 필요로 하는데, 이 과정에서 토양 내 양분 조건은 인삼의 지하부 비대와 품질을 결정짓는 가장 중요한 요인 중 하나로 작용한다 (Lee et al., 2014; Kim et al., 2025).

      그중에서도 질소 (Nitrogen)는 식물의 생장과 발달에 필수적인 다량원소로서 단백질, 핵산, 엽록소 및 2차 대사산물의 구성 성분이 되며, 작물의 수량과 품질에 직접적인 영향을 미친다 (Li et al., 2025). 최근 보고에 따르면, 인삼에 있어 적절한 질산태 질소 (Nitrate)의 공급은 단순히 지상부 생육을 촉진할 뿐만 아니라, 형성층 줄기세포의 활성을 자극하여 지하부의 2차 비대 생장을 유도하는 핵심 신호로 작용함이 밝혀졌다 (Geem et al., 2023). 하지만 인삼은 타 작물에 비해 양분 요구도가 낮고 염류에 매우 민감하다는 생리적 특성을 지닌다. 과다한 질소 공급은 토양 염류 집적을 유발하여 적변삼 (Rusty root) 발생을 증가시키고, 뿌리 표피세포 붕괴 및 병해 저항성 감소를 초래해 상품성을 크게 떨어뜨릴 수 있다 (Farh et al., 2018; Luo et al., 2025). 반면, 질소 결핍 시에는 GATA 전사인자 등 관련 유전자 발현의 변화와 함께 생육이 억제되므로 (Liang et al., 2024), 결국 인삼 재배에 있어 적정 수준의 질소 관리는 생산성 확보를 위한 필수 선결 과제라 할 수 있다.

      그러나 이러한 중요성에도 불구하고, 인삼의 질소 관련 기초 연구는 여전히 부족한 실정이다. 최근 모델 식물을 중심으로 질소 수송체 (NRT) 유전자의 발현과 질소 이용 효율 간의 상관관계가 활발히 구명되고 있으나 (Hu et al., 2015; Li et al., 2021), 아쉽게도 인삼에서는 사이토카이닌이나 지베렐린 등의 호르몬 신호 전달과 뿌리 비대 간의 관계 연구에 비해 질소 공급 형태와 그에 따른 분자생물학적 기작 연구는 상대적으로 미흡한 상황이다 (Hong et al., 2021; Geem et al., 2024).

      국외의 경우, 질소, 인, 칼륨 비료를 복합 시비했을 때 3년생 인삼의 생육과 발달을 전반적으로 촉진 시켰으며, 특히 질소 50 g/㎡, 인 15 g/㎡, 칼륨 60 g/㎡ 처리 시 인삼 근경 (rhizome) 생체중과 진세노사이드 함량을 가장 증가시켰다는 보고 (Sun et al., 2022) 등 질소와 관련한 다양한 연구가 이루어지고 있다.

      한편, 현재는 주로 예정지 관리 단계에서의 퇴비 투입과 같은 기비 (밑거름) 위주로 시비 관리가 이루어진다. 따라서 초기 퇴비의 과다 투입으로 인한 문제가 발생할 수 있으며, 기비만으로는 4년 이상의 장기 재배 기간 동안 작물이 필요로 하는 양분을 지속적으로 감당하기 어려우며, 특히 지상부 생장이 왕성한 시기에 양분 요구량과 토양 내 공급량 간의 불균형이 초래될 수 있다 (Lee et al., 2014). 이러한 문제로 인해 생육 기간 중 적절한 시기의 질소 추비 (Top dressing) 필요성이 대두되고 있으나, 최적 비료의 종류와 시비량에 대한 연구는 여전히 초기 단계에 머물러 있다.

      요소 (Urea)는 질소 함량이 46%로 높아 경제적이며, 시비 초기 비이온성 (CO(NH2)2) 형태로 존재해 이온성 비료보다 염류·삼투 스트레스 위험이 상대적으로 낮다. 또한 뿌리로 흡수되거나 우레아제 (Urease)에 의해 가수분해되어 식물이 이용 가능한 질소원으로 동화된다 (Witte, 2011). 토양에서 암모늄태·질산태로 비교적 서서히 전환돼 생육 기간이 긴 작물에서 초기 스트레스를 완화하면서 지속 공급에 유리할 수 있다. 다만, 현행 인삼 재배 현장에서는 염류 장해에 대한 우려뿐만 아니라, 인삼산업법에 기반한 엄격한 안전성 관리 규정으로 인해 화학 비료의 사용이 제한되고 있으며, 대부분 유기질 퇴비에 의존하고 있는 실정이다. 그러나 유기질 비료는 분해 속도와 무기화 과정을 인위적으로 정밀하게 제어하기 어렵다는 특성이 있어, 인삼의 생육 단계별 정확한 양분 요구도와 생리적 임계점을 명확히 구명하는 데에는 근본적인 한계가 따른다. 이러한 기초 데이터의 부재는 향후 데이터 기반의 스마트 정밀 농업 실현과 생산성 증대를 어렵게 만드는 요인이 될 수 있다.

      이에 본 연구는 요소 처리 시 인삼의 생장 특성과 품질을 조사하고 앞서 언급한 연구의 공백을 메우기 위해 Real-time qPCR을 이용한 질소 대사 및 스트레스 반응 관련 유전자들의 발현 양상을 심층 분석하였다. 이를 통해 인삼의 지하부 2차 비대 생장 기작을 해석하고, 인삼 생산성 효율을 향상시키기 위한 정밀 양분 관리 모델 수립을 위한 기초자료를 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 식물 재료 및 재배 환경
        2년생 인삼 포트 실험은 인삼특작부 인삼 환경조절온실에서 실시하였다. 온실 내부 환경은 냉·난방기 (PNW290PF9FR, LG, Korea)를 이용하여 제어하였으며, 설정 온도는 22℃로 하고 실험 기간 동안 20-24℃ 범위로 유지되도록 관리하였다. 흑색 차광망을 설치하여 광 투과율을 10-15%로 조절하였다. 재료는 3년생 인삼 (Panax ginseng C.A. Meyer)을 사용하였으며, 개체당 평균 무게 1.2 ± 0.2 g로 선별하여 사용하였다. 플라스틱 포트 (내경 49 × 33 × 31 ㎝)에 인삼용 상토 (황금뿌리, ㈜농경, Korea)를 높이 24 ㎝까지 채운 후 인삼을 이식하여 재배하였으며, 이식 2주 후부터 균일하게 생육된 개체를 선별하여 실험에 사용하였다. 실험은 1월부터 7월까지 약 26주간 진행되었다.

        포장에서 수행한 실증 실험은 인삼특작부 경사식 해가림 시설이 설치된 인삼 재배 포장에서 수행되었다. 재래종 인삼 종자를 2022년 11월 칸 (1.62 ㎡)당 108–135립 재식밀도로 직파하였으며, 2025년에 3년생이 된 인삼을 실험 재료로 사용하였다. 이후 인삼 재배법을 참고하여 (RDA, 2021)으로 관리하였다. 실험 기간은 7월부터 10월까지 약 12주간 진행되었다. 본 실험 수행에 앞서 질소 처리 전 온실 및 포장 토양의 이화학적 특성을 조사한 결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Chemical properties of soil in greenhouse and open field before nitrogen treatment.
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	pH (1:5)
              	EC1) (dS/m)
              	NO3-N
(㎎/㎏)
              	Av.P2O5
(㎎/㎏)
              	Ex.cation (cmol+/㎏)
              	OM2)
(g/㎏)
            

            
              	K
              	Mg
              	Na
              	Ca
            

          
          
            	Pot
            	5.73
            	0.08
            	0.29
            	5.94
            	0.04
            	3.34
            	0.09
            	3.60
            	585.68
          

          
            	Field
            	7.16
            	1.48
            	119.08
            	652.44
            	0.26
            	1.75
            	0.10
            	5.76
            	13.21
          

        

        
          
            1)EC: Electrical conductivity; 2)OM: Organic matter.
          

        

        

      

      
        2. 질소 추비 처리
        본 실험에 사용된 질소 급원은 요소 (Urea, N 46%)를 이용하였다. 포트 시험의 처리 수준은 질소 성분량을 기준으로 무처리구 (Control, C0), 저농도 (2.5 ㎏/10a, N1), 중농도 (5.0 ㎏/10a, N2), 고농도 (10.0 ㎏/10a, N3)의 4수준으로 설정하였다. 질소 처리는 2년생 인삼 이식 후 활착이 완료된 2주 차부터 시작하여 4주 간격으로 총 6회 실시하였다. 처리 방법은 요소를 100 ℓ 당 35.15 (N1), 70.30 (N2) 140.60 (N3) g 녹여서 포트당 1 ℓ씩 토양 표면에 충분히 관주 (Soil drenching)하여 근권 내에 양분이 고르게 분포되도록 하였다.

        포장 실험의 질소 처리는 지상부 생육이 안정화된 전엽기 이후 14주가 경과한 시점에 개시하였다. 무처리구 (Mock)를 대조구로 하여, 질소 시비량에 따라 5.0 ㎏/10a (A) 처리구와 10.0 ㎏/10a (B, C) 처리구로 구분하였다. 질소 이용 효율을 검증하기 위해 관주 횟수와 1회 요소 농도를 다르게 설정하였다. 관주 효율과 농도 균일성을 위해 두 가지 농도의 저장 용액 (Stock solution)을 100 ℓ 단위로 제조하여 사용하였다. 표준 농도 용액 (Solution I)은 100 ℓ 물에 요소 (Urea) 195.7 g을 용해하여 제조하였으며, 고농도 용액 (Solution II)은 100 ℓ 물에 요소 391.3 g을 용해하여 제조하였다. 모든 관주량은 구획 면적 (1.62 ㎡)당 3 ℓ로 고정하였다. 처리구 A (5.0 ㎏/10a)는 Solution I을 4주 간격으로 3회, 처리구 B (10.0 ㎏/10a)는 동일한 Solution I을 사용하되 관주 빈도를 2주 간격 6회로 늘려 총 질소 투입량을 조절하였다. 고농도 처리구 C (10.0 ㎏/10a)는 Solution II를 4주 간격으로 3회 관주로 1회 처리 농도를 높였다. 본 실험에 적용된 각 처리구별 구체적인 관주 용액의 조성 및 실험 조건은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Conditions of nitrogen top dressing in the field experiment.
          
          

        

        
          
            
              	Trt.
              	Total N (㎏/10a)
              	Interval (weeks)
              	Frequency
(times)
              	Irrigation
Solution1)
              	Urea (N) amount
per irrigation (g/1.62 ㎡)2)
            

          
          
            	Mock
            	0
            	4
            	3
            	Water
            	0 (0)
          

          
            	A
            	5
            	4
            	3
            	Solution I
            	5.87 (2.70)3)
          

          
            	B
            	10
            	2
            	6
            	Solution I
            	5.87 (2.70)
          

          
            	C
            	10
            	4
            	3
            	Solution II
            	11.74 (5.40)
          

        

        
          
            1)Solution I: 195.7 g urea/100 L water; Solution II: 391.3 g urea/100 L water.
          

          
            2)Each plot (1.62 m2) was irrigated with 3 L of the solution per application.
          

          
            3)Values in parentheses indicate the calculated amount of pure nitrogen.
          

        

        

      

      
        3. 생육 특성 및 물성 조사
        인삼의 생육 특성 조사는 농촌진흥청의 농업과학기술 연구조사분석기준 (NIAST, 2012)을 참고하여 수행하였다. 시기별 생육 변화를 정밀하게 분석하기 위해, 각 처리구당 건전한 개체 15주를 무작위로 선발 (Random sampling)하여 조사 시료로 활용하였다.

        온실 실험은 질소 처리에 따른 생육 단계별 반응을 모니터링하기 위해, 처리 개시 후 4주 간격으로 총 6회 (6, 10, 14, 18, 22, 26주 차)에 걸쳐 조사를 수행하였다. 지상부 생육은 초장, 경장, 경직경, 엽장 및 엽폭을 조사하였다. 초장 (Plant height)은 뇌두 상단부터 잎의 가장 높은 끝부분까지의 수직 길이를 측정하였으며, 경장 (Stem length) 은 뇌두 상단부터 잎자루 (Petiole)가 분지되는 지점까지의 길이를 측정하여 구분하였다. 엽장 (Leaf length)과 엽폭 (Leaf width)은 개체당 가장 큰 잎을 기준으로 하였고, 줄기의 굵기인 경직경 (Stem diameter)은 디지털 버니어 캘리퍼스 (CD-15APX, Mitutoyo, Japan)를 이용하여 정밀 측정하였다. 지하부 생육은 뇌두 하단부터 주근 (Main root) 끝까지의 근장 (Root length)과 주근의 가장 굵은 부위인 근직경 (Root diameter)을 측정하였다. 식물체의 바이오매스량은 정밀 전자저울 (SPX2202KR, OHAUS, USA; Max 2200 g, d = 0.01 g)을 사용하여 지상부와 지하부의 생체중 (Fresh weight)을 각각 0.01 g 단위로 측정하여 비교 분석하였다.

        포장 실험은 인삼의 비대 생장이 왕성해지는 생육 중·후반기의 특성을 규명하기 위해 18, 22, 26주 차에 시료를 굴취하여 조사를 진행하였다. 기본적인 지상부 및 지하부 생육 형질 (초장, 근장, 근중 등)은 온실 실험과 동일한 정밀 계측 장비를 사용하여 측정하였다. 특히, 질소 추비 수준이 인삼 뿌리의 조직감 및 세포벽 발달에 미치는 영향을 분석하기 위해 물성 (Texture) 분석을 추가로 수행하였다. 18, 22, 26주 차에 수확한 뿌리의 주근 중앙부를 대상으로 물성측정기 (TX-700, Lamy Rheology, France)를 이용하여 경도 (Hardness)를 측정하였다.

      

      
        4. Total RNA 분리 및 정량적 실시간 PCR (qRT-PCR) 분석
        인삼 뿌리 조직 (100 ㎎)으로부터 Total RNA는 IQeasy™ plus Plant RNA Extraction Mini Kit (iNtRON Biotechnology, Seongnam, Korea)의 Protocol B에 따라 추출하였다. 추출된 RNA의 농도와 순도는 NanoDrop 2000 (Thermo Scientific, Wilmington, DE, USA)을 이용하여 A260/A280 비율 (1.8–2.0)로 확인하였으며, 1.0% agarose gel 전기영동을 통해 18S 및 28S rRNA 밴드의 선명도를 확인하여 RNA의 안정성을 검증하였다.

        cDNA 합성은 추출된 Total RNA 0.5 ㎍ 을 주형으로 iScript™ cDNA Synthesis Kit (Bio-Rad Laboratories, Inc., Hercules, CA, USA)를 사용하여 수행하였다. 반응액은 Total RNA 0.5 ㎍, 5× iScript Reaction Mix 4 ㎕, iScript Reverse Transcriptase 1 ㎕, 그리고 Nuclease-free water를 혼합하여 최종 부피 20 ㎕로 조성하였다. 역전사 반응은 C1000 Touch™ Thermal Cycler (Bio-Rad)를 이용하여 25℃에서 5분, 46℃에서 20분간 반응시킨 후, 95℃에서 1분간 처리하여 효소를 불활성화하였다.

        유전자 발현 분석은 CFX96 Real-Time PCR Detection System (Bio-Rad)과 SsoAdvanced Universal SYBR Green Supermix (Bio-Rad)를 이용하여 수행하였다. PCR 반응액은 cDNA 1 ㎕, 10 pmol의 정방향 및 역방향 프라이머 각 1 ㎕, 그리고 2× Supermix 10 ㎕를 포함하여 최종 부피 20 ㎕로 조성하였다. 증폭 조건은 95℃에서 3분간 예비 변성 후, 95℃ 10초, 60℃ 10초, 72℃ 15초의 과정을 45회 반복하였으며, 반응 종료 후 65℃에서 95℃까지 0.5℃씩 상승시키며 융해 곡선 (Melt curve)을 분석하여 비특이적 증폭 여부를 확인하였다. 모든 실험은 3 반복으로 수행되었으며, 각 유전자의 상대적 발현량은 PgActin을 내부 표준 유전자(internal control)로 보정하여 2-ΔΔCt 방법 (Livak and Schmittgen, 2001)으로 산출하였다. 본 연구에 사용된 프라이머 염기서열은 Table 3에 제시하였다 (Hong et al., 2022; Geem et al., 2023; Geem et al., 2024).

        
          Table 3. 
				
          

          
            List of primers used for quantitative real-time PCR analysis.
          
          

        

        
          
            
              	GO term
              	Gene ID
              	 
              	Sequences
            

          
          
            	Plant-type cell wall
organization
            	Pg_S4706.5
            	F1)
            	GGG ATG TCC ACT CTG TTT CCA
          

          
            	
              EXPA1
            
            	R
            	TGA GGG TTC TTCCGT CAC TGA
          

          
            	Pg_S2608.10
            	F
            	GAG ATG GTG ACC TTG GAT CGA
          

          
            	
              EXPA8
            
            	R
            	TAG CGG TTG AGA GTG TGG TCA A
          

          
            	Pg_S3554.24
            	F
            	GAG ATG GTG ACC TTG GAT CGA
          

          
            	
              EXPB3
            
            	R
            	TAG CGG TTG AGA GTG TGG TCA A
          

          
            	Plant type secondary cell wall
biogenesis
            	Pg_S2249.2
            	F
            	GCT CGA GCA TTG GCA TTG A
          

          
            	R
            	CCT GAC AGT TCG GCA AAT TTC
          

          
            	Pg_S1746.15
            	F
            	CGA TCA GTG GTGAGG GAT GA
          

          
            	R
            	TTC AGA CAT GGA GGG CCT CTT
          

          
            	Carbohydrate biosynthetic
process
            	Pg_S1035.9
            	F
            	CCC TCA GAG ATG GAT TCC GC
          

          
            	
              CESA9
            
            	R
            	ACG AGG TGG CAA AGA GAC TG
          

          
            	Pg_S2290.6
            	F
            	TGT TGC TGCTGT TGTGCA TC
          

          
            	
              CESA6
            
            	R
            	CTG GGG CAT GAG GGA TGT TT
          

          
            	Internal control (Actin2))
            	Pg_S0354.5
            	F
            	TGG CAT CAC TTT CTA CAA CG
          

          
            	R
            	TTT GTG TCA TCT TCTCCC TGT T
          

        

        
          
            1)F: Forward primer; R: Reverse primer. 2)Actin was used as an internal control.
          

        

        

      

      
        4. 토양 화학성 분석
        토양 시료는 온실 재배구의 경우 이식 후 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26주 차에, 포장 재배구는 14, 18, 22, 26주 차에 각각 식물체 주위의 근권 토양 (Rhizosphere soil)을 채취하여 분석하였다. 채취된 시료는 그늘에서 일주일간 풍건 (Air-drying)한 뒤 2 ㎜ 체를 통과시켜 균질화하였고, 이 중 일부는 분쇄기 (SFM-555SP, SHINIL Electronics Co., Ltd., Cheonan, Korea)를 사용하여 미세 분말 형태로 조제하였다.

        토양 이화학적 특성 분석은 농촌진흥청 토양화학분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 실시하였다. 먼저 질산태 질소 (NO3-N)함량을 조사하기 위해 2 M KCl 용액으로 침출하고, 자동분석기 (Skalar San++, Skalar Analytical, Breda, Netherlands)를 이용한 Hydrazine 환원법으로 분석하였다. 토양 산도 (pH)와 전기전도도 (EC)는 풍건 토양과 증류수를 1:5 (w/v) 비율로 혼합하여 30분간 진탕한 후 각각의 측정기로 확인하였다. 유효인산 (Av.P2O5)은 Lancaster법으로 침출하여 분광광도계(720 ㎚)로 비색 정량하였으며, 치환성 양이온은 1 N NH4OAc (pH 7.0) 용액으로 침출 후 유도결합플라즈마 분광광도계 (ICP-OES; Integra XMP, GBC Scientific Equipment, Braeside, Australia)를 사용하여 분석하였다. 유기물 (OM) 함량은 Tyurin 법을 적용하여 측정하였다.

      

      
        5. 통계 처리
        실험 결과의 통계 분석은 R 프로그램 (Version 4.5.2, The R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria)을 이용하여 수행하였다. 모든 데이터는 평균값 (Mean)과 표준편차 (Standard Deviation, SD)로 나타내었으며, 처리구 간의 유의성 검정은 분산분석 (Analysis of Variance, ANOVA)을 실시한 후, Duncan's Multiple Range Test (DMRT)를 이용하여 5% 유의 수준 (p < 0.05)에서 평균 간의 차이를 비교 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 온실 및 포장 조건에서 질소 처리 및 분시 방법에 따른 인삼의 생육과 뿌리 물성 변화
        온실 조건에서 요소 (Urea) 관주 처리에 따른 3년생 인삼의 26주간 생육 변화를 조사한 결과, 고온기인 18주 차를 기점으로 모든 처리구에서 지상부의 생체 활성이 감소하는 경향을 보였으나, 질소 처리 농도에 따라 그 감소의 폭과 시기에는 다소 차이가 있음이 관찰되었다. 무처리구 (C0)는 잎의 황화와 줄기 위축 등 노화 (Senescence) 징후가 비교적 빠르게 나타난 반면, 고농도 질소 처리구 (N3)는 생육 후기까지 상대적으로 양호한 생육 상태를 유지하는 양상을 나타내었다.

        지상부의 형태적 변화를 구체적으로 살펴보면, 무처리구의 초장 (Plant height)은 18주 차에 28.50 ㎝로 정점에 도달한 후 감소세로 전환되어 26주 차에는 25.90 ㎝를 기록하였다. 이에 비해 저농도 (N1)와 중농도 (N2) 처리구는 무처리구 대비 노화 진행 속도가 지연되는 중간적인 양상을 나타내었다. 특히 N1과 N2 처리구는 줄기 직경과 엽면적 등 주요 형질에서 무처리구보다는 우수하고 N3 처리구보다는 다소 낮은 수치를 기록하여, 질소 공급량이 엽록소 유지와 광합성 효율에 비례적인 영향을 미침을 입증하였다. N3 처리구는 22주 차에 29.37 ㎝로 최대 생장을 보였으며, 이후 26주 차에도 27.46 ㎝를 유지하여 무처리구 대비 생육 기간이 연장되고 감소 폭 또한 완화된 경향을 보였다 (Fig. 1A). 줄기의 길이 (Stem length) 또한 무처리구는 26주 차에 13.88 ㎝로 급격히 위축된 반면, N3 처리구는 15.90 ㎝ 수준을 유지하였다 (Fig. 1B).

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Time-course changes in shoot growth characteristics of 3-year-old ginseng in a greenhouse condition affected by nitrogen concentrations.
            Graphs show the changes in plant height (A), stem length (B), stem diameter (C), leaf length (D), leaf width (E), and shoot fresh weight (F) during the cultivation period. Measurements were taken at 4-week intervals from 6 to 26 weeks after transplanting under different urea concentrations: C0 (Control, 0 ㎏/10a), N1 (2.5 ㎏/10a), N2 (5.0 ㎏/10a), and N3 (10.0 ㎏/10a). Data are presented as means ± SD (n=15). Different lowercase letters indicate significant differences at p < 0.05 (Duncan’s multiple range test).

          
          

          

        

        특히 줄기의 굵기를 나타내는 경직경 (Stem diameter)의 변화는 질소 공급이 조직의 구조적 유지에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 생육 후기 건조 및 노화로 인해 줄기가 가늘어지는 현상이 관찰되었는데, 무처리구가 26주 차에 1.00 ㎜까지 감소한 것에 비해 N3 처리구는 1.16 ㎜를 나타내어 상대적으로 굵은 상태를 유지하였다 (Fig. 1C). 잎의 형질인 엽장 (Leaf length)과 엽폭 (Leaf width) 역시 26주 차 기준 N3 처리구가 각각 6.12 ㎝와 2.66 ㎝를 기록하여, 무처리구의 6.03 ㎝와 2.58 ㎝보다 다소 높은 수치를 보여주었다 (Fig. 1D, 1E).

        이러한 지상부 기관들의 형질 유지는 전체적인 바이오매스의 변화로도 확인되었다. 지상부 생체중 (Shoot weight)을 측정한 결과, 무처리구는 18주 차 2.24 g 대비 26주 차에 1.66 g으로 뚜렷한 무게 감소한 반면, N1과 N2 처리구는 감소폭이 둔화되는 양상을 보였다. 하지만 N1과 N2 처리구는 생육 후기 바이오매스 유지 면에서 N3 처리구에는 미치지 못하였다. N3 처리구는 18주 차 2.12 g, 22주 차 2.10 g으로 높은 중량을 유지하였으며, 최종 26주 차에도 1.81 g을 기록하며 그 감소세가 비교적 둔화된 양상을 나타내었다 (Fig. 1F). 이는 적절한 질소 공급이 엽록소의 분해를 억제하고 광합성 기관의 기능적 수명을 연장시킴으로써, 생육 후기 지상부의 노화를 완화하는 데 기여한 것으로 판단된다 (Sakuraba, 2022).

        이러한 지상부의 생육 활성 유지는 지하부인 뿌리의 생장에도 긍정적인 영향을 미친 것으로 보이며, 이를 온실과 포장 조건으로 나누어 비교 분석하였다. 온실 조건에서 뿌리의 길이 생장 (Root length)을 살펴보면, N3 처리구는 26주 차에 22.24 ㎝를 기록하여 무처리구인 24.28 ㎝와 유사하거나 다소 짧은 경향을 보였다 (Fig. 2A). 반면, 해가림 시설 포장 조건에서는 질소 분시 처리구 (B)가 28.76 ㎝를 기록하여 무처리구 (Mock)의 22.73 ㎝ 대비 뚜렷한 신장 효과를 나타내었다 (Fig. 2B). 이러한 상반된 결과는 온실 실험에 사용된 포트의 물리적 공간 제약이 뿌리의 수직 신장을 구조적으로 제한했기 때문으로 판단된다. 깊이가 확보된 포장 조건에서는 질소 공급에 따른 뿌리 신장 잠재력이 온전히 발현되었으나, 온실에서는 공간적 한계로 인해 길이 생장이 억제된 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Effects of nitrogen treatments on the root growth characteristics of 3-year-old ginseng in greenhouse (A, C, E) and field (B, D, F) conditions.
            Graphs show the changes in root length (A, B), root diameter (C, D), and root fresh weight (E, F) during the cultivation period. For the greenhouse experiment (A, C, E), measurements were taken at 4-week intervals from 6 to 26 weeks after transplanting under different urea concentrations (C0, N1, N2, and N3). For the field experiment (B, D, F), measurements were taken at 4-week intervals from 18 to 26 weeks after leaf unfolding. Field treatments varied by total nitrogen amount and splitting frequency: Treatment A (5 ㎏, 3 times / 4 weeks), Treatment B (10 ㎏, 6 times / 2 weeks), and Treatment C (10 ㎏, 3 times / 4 weeks). The Mock group served as an untreated control. Data are presented as means ± SD (n=15). Different lowercase letters indicate significant differences at p < 0.05 (Duncan’s multiple range test).

          
          

          

        

        뿌리의 굵기를 나타내는 근직경 (Root diameter)에서는 두 환경 모두에서 일관된 비대 효과가 확인되었다. 온실 조건의 N3 처리구는 26주 차 근직경이 9.28 ㎜로 무처리구의 7.75 ㎜ 대비 약 19.7% 높게 측정되었으며 (Fig. 2C), 해가림 시설 조건의 B 처리구 또한 18.94 ㎜를 기록하여 무처리구인 16.98 ㎜보다 약 11.5% 굵게 발달하였다 (Fig. 2D). 이는 온실의 포트가 가지는 물리적 공간 제약이 뿌리의 신장을 억제함에 따라, 질소 공급에 의한 생육 잠재력이 길이 생장보다는 비대 생장으로 집중되었을 것으로 추측된다. 또한 해가림 시설 B 처리구에서 나타난 우수한 생육 지표들은 소량의 비료를 자주 공급하는 분시 처리가 근권 내 질소 농도를 안정적으로 유지시켜 뿌리의 흡수 효율을 높이고, 신장과 비대 생장을 동시에 촉진하는 효과적인 재배 전략이 될 수 있음을 시사한다 (Seong et al., 2004). 이러한 뿌리생장은 최종적인 수량성 지표인 근중 (Root weight)의 증가로 확인되었다. 온실 조건에서 26주 차 기준 무처리구 (C0)는 4.24 g을 기록한 반면, 저농도 (N1)는 4.73 g, 중농도 (N2)는 5.01 g을 기록하여 질소 농도가 높아질수록 뿌리 비대가 순차적으로 촉진됨을 확인하였다. 최종적으로 고농도 (N3)는 5.45 g으로 가장 높은 수량성을 나타내었다 (Fig. 2E). 한편, 포장 실험에서는 시비량과 분시 방법에 따른 차이가 더욱 명확하게 관찰되었다. 저농도 처리구인 A (5.0 ㎏/10a)의 근중은 29.45 g을 기록하여 무처리구 근중 26.36 g 대비 약 11.7% 증수되는 경향을 보였다. 반면, 고농도 (10.0 ㎏/10a) 처리구인 B와 C는 각각 32.75 g과 30.63 g을 기록하여 무처리구 대비 약 24.2% 와 16.2%의 뚜렷한 증수 효과를 나타내었다. 특히, 동일한 총량의 질소를 공급하였음에도 불구하고 2주 간격으로 분시한 B 처리구가 4주 간격인 C 처리구보다 더 높은 수량성을 확보하여, 질소의 절대량뿐만 아니라 공급 주기 또한 뿌리 비대에 중요한 요인임이 확인되었다 (Fig. 2F).

        결과적으로 온실 실험에서는 물리적 공간 제약이, 포장 실험에서는 환경적 변수가 존재했음에도 불구하고, 두 실험 모두에서 질소 공급량이 증가할수록 근비대와 근중이 뚜렷하게 증가하는 공통된 결과를 보였다. 따라서 재배 환경의 차이가 있더라도 적절한 수준의 질소 공급은 인삼 뿌리의 2차 생장 (Secondary growth)을 촉진하는 주요 요인으로 작용할 가능성이 높은 것으로 판단된다.

        외형적 생장뿐만 아니라, 뿌리 내부 조직의 질적 특성에 미치는 영향을 구명하기 위해 시기별 인삼 뿌리 경도 (Hardness)를 측정하였다 (Fig. 3). 포장에서 시험한 26주 차의 뿌리 경도를 측정한 결과, 고농도 질소 처리구인 B와 C 처리구는 각각 9.65 N과 9.46 N을 기록하여 무처리구 (Mock)인 8.58 N 대비 10% 이상 유의하게 증가하는 양상을 나타내었다 (Fig. 3). 식물 조직의 물리적 경도와 기계적 강도는 1차 및 2차 세포벽을 구성하는 셀룰로오스 미세섬유와 다당류의 구조적 결합에 의해 결정된다 (Cosgrove and Jarvis, 2012). 특히 요소와 같은 암모늄태 질소 (NH4+)의 공급은 뿌리 조직 내에서 리그닌 생합성 경로를 자극하여 2차 세포벽의 축적과 목질화 (Lignification)를 유도하는 것으로 알려져 있다 (Yang et al., 2021). 이는 질소 추비가 단순히 수분 흡수에 의한 부피 팽창을 넘어, 내부 조직의 충실도를 높임으로써 상품성을 개선하는 데 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Changes in root physical properties (hardness) of Panax ginseng under different nitrogen fertilization methods in a field condition.
            Measurements were taken at 4-week intervals from 18 to 26 weeks after leaf unfolding. (Mock) Control (0 ㎏/10a); (A) Low nitrogen level (Total 5 ㎏10a); (B) High nitrogen level (Total 10 ㎏/10a) with 6-split applications at 2-week intervals; (C) High nitrogen level (Total 10 ㎏/10a) with 3-split applications at 4-week intervals. Data represent the mean ± SD (n=5). Different lowercase letters indicate significant differences at p < 0.05 by Duncan's multiple range test.

          
          

          

        

        인삼 뿌리의 경도 향상은 조직의 치밀도를 보완하여 수확 및 세척 과정의 물리적 손상을 완화하고 상품화율을 높이는 데 기여할 것으로 보인다. 또한, 강화된 조직감은 저장 중 부패 저항성을 높여 신선도 유지에 도움을 줄 수 있으며, 특히 홍삼 가공 시 내공·내백 발생을 억제하여 등급 판정률을 향상시키는 요인이 될 것으로 기대된다. 결과적으로 이러한 물리적 특성의 개선은 수삼의 유통 경쟁력과 가공 부가가치를 높여 농가 소득 증대에 긍정적으로 작용할 것으로 사료된다.

        본 연구 결과를 종합해 볼 때, 10 ㎏/10a 수준의 질소 추비는 지상부의 노화를 지연시켜 생육 기간을 확보함으로써 지하부로의 양분 축적을 극대화하였다. 특히, 2주 간격의 분시 (Split application) 처리는 앞서 확인된 생산성 증가 뿐만 아니라, 조직의 물성 강화에도 기여함을 확인하였다. 결론적으로, 전엽기 이후 생육 단계에 맞춘 주기적인 질소 공급은 인삼의 수량과 품질을 동시에 확보할 수 있는 효과적인 정밀 재배 기술로 판단된다.

      

      
        2. 질소 처리 농도에 따른 세포벽 관련 유전자 발현 변화
        앞선 생육 및 물성 조사에서 고농도 질소 처리구인 N3와 B, C 그룹은 대조구 대비 뿌리의 비대 생장뿐만 아니라 조직의 물리적 경도가 증가하는 경향을 보였다. 이러한 표현형의 변화가 분자 수준에서 어떠한 기작과 연관되어 있는지 알아보기 위해, 질소 신호 전달 및 세포벽 조절 핵심 유전자들의 발현 양상을 시간 경과에 따라 분석하였다 (Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Relative expression levels of cell wall-related genes in Panax ginseng roots under different nitrogen concentrations.
            (A, B) Expression of Expansin genes (PgEXPA1, PgEXPA8, PgEXPB3) at 24 h (A) and 48 h (B) after treatment. (C, D) Expression of secondary cell wall biogenesis-related genes (Pg1746.15, Pg2249.2) at 24 h (C) and 48 h (D) after treatment. (E, F) Expression of cellulose synthase genes (PgCESA6, PgCESA9) at 24 h (E) and 48 h (F) after treatment. The expression levels were normalized to Actin and are presented as fold changes relative to the control (0 h). Data represent the mean ± SD (n = 3). Different letters indicate significant differences at p < 0.05 by Duncan's multiple range test. C0, Control; N1, 2.5 ㎏/10a; N2, 5.0 ㎏/10a; N3, 10.0 ㎏/10a.

          
          

          

        

        일반적으로 식물은 토양 내 질산태 질소를 감지하고 이를 성장 신호로 변환하는 시스템을 보유하고 있는 것으로 알려져 있다. 모델 식물 연구에 따르면, 외부 질소 농도는 NRT1.1 센서에 의해 인지될 수 있으며, 이 신호는 SnRK2 계열 키나아제가 관여하는 조절 모듈을 통해 통합되어 전달되는 것으로 보고되었다 (Mu et al., 2025). 질소가 충분히 공급될 경우 성장 억제 인자인 SnRK2의 활성이 저해되고, 이에 따라 전사 인자인 NLP7이 활성화되어 핵 내로 이동할 가능성이 있다. 활성화된 NLP7은 하위의 NAC과 같은 2차 전사인자들을 발현 유도하는 조절 네트워크를 형성하는 것으로 추정된다 (Konishi and Yanagisawa, 2013; Marchive et al., 2013). 최근 인삼에서도 PgNAC41-2가 이러한 세포벽 합성 조절에 관여할 가능성이 제기된 바 있다 (Liu et al., 2023). 본 연구에서는 질소가 NLP7과 NAC 전사인자를 거쳐 순차적으로 신호를 전달하여 최종적으로 세포벽 합성을 조절한다는 일련의 과정이 인삼 뿌리의 비대 생장 과정에서도 유사하게 작동할 것이라는 가설을 세웠다. 이에 본 실험에서는 이러한 신호 전달 경로의 하위 단계에 위치하며 실질적인 물리적 변화를 담당하는 것으로 알려진 세포벽 이완 및 합성 유전자군의 발현 변화를 추적하여, 앞서 관찰된 뿌리 조직의 변화를 분자생물학적으로 해석하고자 하였다.

        본 연구에서 세포벽 완화 단백질인 Expansin 유전자군 (PgEXPA1, PgEXPA8, PgEXPB3)의 발현을 분석한 결과, 질소 처리는 세포 신장의 즉각적인 신호로 작용하였다 (Krouk et al., 2010; Medici and Krouk, 2014). 특히 처리 후 24시간에 N3 처리구는 PgEXPB3 유전자를 대조구 대비 약 34배, PgEXPA8 유전자를 약 10배 이상 높게 발현시키며 타 처리구와 뚜렷한 차이를 보였다 (Fig. 4A). 이는 고농도의 질소 자극이 뿌리 세포벽의 물리적 장벽을 단시간에 큰 폭으로 이완시켜, 앞서 관찰된 뿌리 비대 생장을 위한 공간을 조기에 확보했음을 시사한다 (Cho and Cosgrove, 2000). 초기 24시간의 높은 발현율에 비해 48시간째의 발현량이 감소한 것은, 이미 구축된 세포 팽창 기반을 바탕으로 대사 효율을 최적화하려는 기작이 작용이 작용한 결과로 풀이된다. 즉, 세포가 항상성을 유지하기 위해 발현 수준을 스스로 조절했을 가능성이 크다.

        특히 이러한 유전자 분석 결과는 앞서 관찰된 조직 경도 증가를 뒷받침하는 분자적 증거가 된다. 일반적인 세포 신장은 조직을 연하게 할 수 있으나, 본 연구에서의 질소 처리는 세포벽 이완과 동시에 구조적 강화를 위한 2차 세포벽 형성 시스템을 강력하게 활성화시키는 것으로 나타났다. 2차 세포벽 생합성 관련 전사체인 Pg1746.15와 Pg2249.2는 처리 후 24시간에 N3 처리구에서 각각 약 15배, 18배의 높은 발현을 보였는데 (Fig. 4C), 이는 질소 신호에 의해 활성화된 전사인자들이 세포벽 합성 유전자군을 자극한 결과로 추측되며, 인삼에서 PgNAC41-2와 같은 NAC 전사인자가 2차 대사 및 성장을 긍정적으로 조절한다는 선행 연구와 일치하는 결과이다 (Liu et al., 2023).

        특히, 세포벽의 주요 골격이자 물리적 강도를 결정짓는 셀룰로오스 합성 유전자 PgCESA6 역시 N3 처리구에서 대조구 대비 약 24배 높게 발현되었다 (Fig. 4E). 이는 질소 공급이 단순히 세포를 부풀리는 데 그치지 않고, 확장된 세포벽에 셀룰로오스와 리그닌의 축적을 유도하여 조직의 치밀도를 높였음을 의미한다 (Stork et al., 2010).

        결론적으로, 적절한 질소 공급은 Expansin 발현을 통한 부피 팽창과 PgCESA 발현을 통한 조직 경화를 시차를 두고 정교하게 조절하는 것으로 판단된다. 이러한 분자 기작은 질소 시비가 인삼 뿌리를 무르게 한다는 기존의 통념과 달리, 실제로는 세포벽 구조를 강화하여 내공 발생을 억제하고 고품질의 단단한 뿌리를 생산하게 하는 생리학적 원동력임을 시사한다.

      

      
        3. 질소 처리 수준 및 분시 방법에 따른 근권 토양의 화학성 변화
        인삼 재배 기간 중 질소 공급 수준과 분시 방법이 근권 토양의 화학적 특성과 양분 가용성에 미치는 영향을 구명하기 위해 온실과 포장 조건에서 시기별 토양 변화를 분석하였다. 온실 실험 결과, 질소 시비량이 증가할수록 토양 산도 (pH)는 유의하게 감소하는 반면 전기전도도 (EC)와 질산태 질소 (NO3-N) 함량은 증가하는 경향을 보였다 (Table 4). 26주 차 기준 N3 처리구의 pH는 5.55로 대조구 (5.73)보다 낮게 나타났는데, 이는 투입된 요소 비료가 토양 내에서 가수분해 및 질산화 (Nitrification) 과정을 거치며 수소 이온 (H+)을 방출하여 토양 산성화를 가속화시켰기 때문이다 (Barak et al., 1997; Guo et al., 2010). N3 처리구는 높은 EC와 NO3-N (20.38 ㎎/㎏) 함량을 유지하여 생육 후기까지 인삼의 양분 요구도를 충족시킨 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Effect of nitrogen concentration levels on chemical properties of ginseng rhizosphere soil in greenhouse cultivation.
          
          

        

        
          
            
              	WAT1)
              	Treatment2)
              	pH
(1:5)
              	EC
(dS/m)
              	NO3-N
(mg/㎏)
              	Av.P2O5
(mg/㎏)
              	Ex.cation(cmol+/㎏)
              	OM
(g/㎏)
            

            
              	K
              	Mg
              	Na
              	Ca
            

          
          
            	0
            	IS3)
            	5.73 ± 0.02
            	0.08 ± 0.00
            	0.29 ± 0.04
            	5.94 ± 0.29
            	0.04 ± 0.00
            	3.34 ± 0.11
            	0.09 ± 0.00
            	3.60 ± 0.10
            	585.68 ± 1.98
          

          
            	18
            	C0
            	6.35 ± 0.02c
            	0.05 ± 0.00c
            	0.89 ± 0.04d
            	7.91 ± 0.41a
            	0.07 ± 0.00a
            	3.56 ± 0.04a
            	0.17 ± 0.00a
            	3.65 ± 0.03a
            	556.17 ± 0.96a
          

          
            	N1
            	6.63 ± 0.02a
            	0.03 ± 0.00d
            	2.30 ± 0.06c
            	5.30 ± 0.08c
            	0.04 ± 0.00b
            	3.68 ± 0.04a
            	0.17 ± 0.00a
            	3.57 ± 0.05ab
            	421.39 ± 1.16d
          

          
            	N2
            	6.35 ± 0.01c
            	0.06 ± 0.00b
            	6.85 ± 0.38a
            	7.25 ± 0.17b
            	0.05 ± 0.00b
            	3.62 ± 0.07a
            	0.16 ± 0.00b
            	3.54 ± 0.s05b
            	477.73 ± 0.76c
          

          
            	N3
            	6.41 ± 0.01b
            	0.08 ± 0.00a
            	5.72 ± 0.24b
            	7.14 ± 0.15b
            	0.03 ± 0.00c
            	3.27 ± 0.07b
            	0.13 ± 0.00c
            	3.53 ± 0.05b
            	549.90 ± 1.51b
          

          
            	22
            	C0
            	6.44 ± 0.02a
            	0.06 ± 0.00c
            	0.85 ± 0.04d
            	7.69 ± 0.04a
            	0.05 ± 0.00a
            	4.49 ± 0.07a
            	0.23 ± 0.00a
            	4.37 ± 0.07b
            	567.52 ± 13.73bc
          

          
            	N1
            	6.45 ± 0.02a
            	0.08 ± 0.00b
            	11.58 ± 0.36c
            	6.11 ± 0.35b
            	0.04 ± 0.00b
            	4.51 ± 0.10a
            	0.22 ± 0.00a
            	4.60 ± 0.09a
            	562.23 ± 5.51c
          

          
            	N2
            	6.05 ± 0.00c
            	0.08 ± 0.00b
            	21.15 ± 0.33b
            	5.71 ± 0.41b
            	0.03 ± 0.00bc
            	3.50 ± 0.06c
            	0.15 ± 0.00c
            	4.12 ± 0.04c
            	584.31 ± 3.96b
          

          
            	N3
            	6.16 ± 0.01b
            	0.11 ± 0.00a
            	32.58 ± 3.25a
            	5.70 ± 0.21b
            	0.03 ± 0.00c
            	3.75 ± 0.11b
            	0.16 ± 0.01b
            	4.39 ± 0.02b
            	586.81 ± 1.76a
          

          
            	26
            	C0
            	5.73 ± 0.03a
            	0.09 ± 0.00d
            	2.42 ± 0.13b
            	9.93 ± 0.65a
            	0.03 ± 0.00ab
            	4.13 ± 0.08a
            	0.18 ± 0.00a
            	4.31 ± 0.06a
            	585.51 ± 2.08b
          

          
            	N1
            	5.62 ± 0.01b
            	0.12 ± 0.00c
            	1.51 ± 0.08bc
            	9.14 ± 0.61ab
            	0.03 ± 0.00ab
            	3.83 ± 0.13b
            	0.17 ± 0.00b
            	4.15 ± 0.12ab
            	583.30 ± 1.71bc
          

          
            	N2
            	5.57 ± 0.00c
            	0.15 ± 0.00b
            	0.35 ± 0.02c
            	8.60 ± 0.42b
            	0.03 ± 0.00a
            	3.62 ± 0.11b
            	0.15 ± 0.00c
            	4.09 ± 0.13ab
            	591.81 ± 0.84a
          

          
            	N3
            	5.55 ± 0.01c
            	0.23 ± 0.01a
            	20.38 ± 1.17a
            	8.64 ± 0.35b
            	0.03 ± 0.00b
            	3.60 ± 0.06b
            	0.16 ± 0.00c
            	4.05 ± 0.05b
            	581.30 ± 1.19c
          

        

        
          
            1)WAT: Weeks After Transplanting. 2)C0: Control (No nitrogen fertilizer); N1: Low nitrogen concentration; N2: Medium nitrogen concentration; N3: High nitrogen concentration. 3)IS: Initial Soil. Data represent the mean ± SD (n=3), *Different letters within a column indicate significant differences by Duncan’s multiple range test at p < 0.05.
          

        

        

        포장 실험 (Table 5)에서는 질소 비료 (10.0 ㎏/10a)를 동일한 양 투입하고 분시 횟수를 달리한 C 처리구 (3회 분시)와 B 처리구 (6회 분시) 간에 양분의 유효도 와 용탈 (Leaching) 양상에 뚜렷한 차이가 확인되었으며, 특히 토양 pH와 유효인산, 그리고 질산태 질소와 치환성 양이온 간의 상호작용이 처리구별 생육 차이를 설명하는 주요 요인으로 작용하였다. 저농도 질소 처리구인 A의 경우, 18주 및 22주 차 유효인산 (Av.P2O5) 함량이 B 처리구보다 낮게 측정되었다. 저농도 질소 처리구인 A는 18주 차부터 26주 차까지 pH 7.14 이상의 알칼리성 환경이 지속되었고, 이로 인해 유효인산 함량은 18주 차 525.04 ㎎/㎏에서 수확기 484.91 ㎎/㎏으로 점진적으로 감소하였다. 가용성 인산이 칼슘 (Ca2+) 이온과 결합하여 불용성인 인산칼슘 (Ca3(PO4)2) 을 형성하는 화학적 불용화가 촉진되었기 때문으로 해석된다. 반면, B 처리구는 분시 처리에 따른 질산화 작용으로 토양 pH를 6.8–6.9 범위로 안정화하였다. 이는 인삼 예정지 토양 화학성의 허용범위 (pH 6.5–7.0)에 부합하는 수치로 (RDA, 2024), 토양 내 인산이 불용화되지 않고 높은 유효도를 유지하는 데 결정적인 역할을 하였다.

        또한 C 처리구와 B 처리구 사이에는 질소와 치환성 칼슘 (Ex. Ca)의 동반 용탈기작이 뚜렷하게 대조를 이루었다. 3회 분시한 C 처리구는 22주 차에서 26주 차로 경과하는 동안 질산태 질소 함량이 194.57 ㎎/㎏에서 20.49 ㎎/㎏으로 급격히 줄어들었으며, 이와 동시에 치환성 칼슘 함량 역시 6.51 cmol+/㎏에서 6.00 cmol+/㎏으로 유의하게 감소하는 경향을 보였다. 이는 토양 내 음이온인 질산염 (NO3-N)이 일시에 다량으로 용탈될 때 전기적 중성을 유지하기 위해 양이온인 칼슘 (Ca2+)을 동반하여 용탈시키는 기작에 기인한 것으로 판단된다 (Qiu et al., 2014).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Changes in chemical properties of ginseng rhizosphere soil according to nitrogen split application methods and growth stages in field cultivation.
          
          

        

        
          
            
              	WAT1)
              	Treatment2)
              	pH
(1:5)
              	EC
(dS/m)
              	NO3-N
(mg/㎏)
              	Av.P2O5
(mg/㎏)
              	Ex.cation(cmol+/㎏)
              	OM
(g/㎏)
            

            
              	K
              	Mg
              	Na
              	Ca
            

          
          
            	14
            	IS3)
            	7.16±0.02
            	1.48±0.05
            	119.08±5.44
            	652.44±30.81
            	0.26±0.01
            	1.75±0.06
            	0.10±0.00
            	5.76±0.08
            	13.21±0.20
          

          
            	18
            	M
            	6.95±0.03d
            	1.37±0.04b
            	133.78±10.57b
            	571.88±9.30c
            	0.29±0.03a
            	2.02±0.12a
            	0.14±0.01a
            	6.77±0.32a
            	13.09±0.80b
          

          
            	A
            	7.08±0.01b
            	0.71±0.01d
            	50.32±1.55d
            	525.86±8.59c
            	0.20±0.01c
            	1.58±0.04b
            	0.05±0.00d
            	5.62±0.12b
            	11.54±0.01c
          

          
            	B
            	7.00±0.02c
            	1.87±0.03a
            	163.48±10.52a
            	630.90±35.61b
            	0.26±0.01ab
            	2.04±0.05a
            	0.10±0.00b
            	6.56±0.11a
            	13.49±0.08b
          

          
            	C
            	7.35±0.02a
            	0.98±0.01c
            	73.86±2.25c
            	741.88±16.49a
            	0.25±0.00b
            	1.66±0.06b
            	0.07±0.00c
            	5.97±0.13b
            	15.01±0.36a
          

          
            	22
            	M
            	7.21±0.01a
            	1.65±0.02c
            	140.57±6.57c
            	524.21±32.42bc
            	0.24±0.01b
            	2.00±0.08ab
            	0.09±0.00a
            	6.08±0.06ab
            	12.01±0.19c
          

          
            	A
            	7.19±0.03a
            	1.14±0.03d
            	90.94±5.38d
            	490.94±18.72c
            	0.20±0.01c
            	1.87±0.06b
            	0.07±0.00b
            	5.88±0.20b
            	11.67±0.11c
          

          
            	B
            	6.82±0.02c
            	2.57±0.06a
            	246.90±13.80a
            	549.84±26.11b
            	0.26±0.01ab
            	2.09±0.05a
            	0.10±0.00a
            	6.06±0.18ab
            	12.90±0.47b
          

          
            	C
            	7.07±0.03b
            	2.00±0.05b
            	194.57±7.01b
            	629.33±15.22a
            	0.27±0.01a
            	2.14±0.12a
            	0.09±0.00a
            	6.51±0.36a
            	14.91±0.23a
          

          
            	26
            	M
            	7.40±0.03a
            	0.95±0.02c
            	79.60±1.15c
            	501.08±32.24b
            	0.21±0.01c
            	1.75±0.03b
            	0.09±0.00b
            	5.89±0.06b
            	11.98±0.31c
          

          
            	A
            	7.14±0.04b
            	1.19±0.04b
            	113.23±3.69b
            	484.91±19.01b
            	0.18±0.01d
            	1.74±0.05b
            	0.07±0.00c
            	5.97±0.17b
            	11.52±0.19c
          

          
            	B
            	6.95±0.03c
            	1.81±0.03a
            	189.87±5.48a
            	538.10±6.86b
            	0.24±0.01b
            	2.03±0.05a
            	0.10±0.00a
            	6.68±0.13a
            	13.15±0.15b
          

          
            	C
            	7.37±0.01a
            	0.53±0.02d
            	20.49±0.88d
            	659.39±34.63a
            	0.27±0.01a
            	1.48±0.01c
            	0.04±0.00d
            	6.00±0.04b
            	14.80±0.43a
          

        

        
          
            1)WAF: Weeks After Foliation. 2)Mock: Control (No nitrogen fertilizer); A: Low nitrogen level; B: 6-split application (2-week interval); C: 3-split application (4-week interval). Total nitrogen application rate for B and C was controlled at the same level. 3)IS: Initial Soil. Data represent the mean ± SD (n=3), *Different letters within a column indicate significant differences by Duncan’s multiple range test at p < 0.05.
          

        

        

        반면, 2주 간격으로 6회 분시한 B 처리구는 생육 전 기간에 걸쳐 질소 성분을 소량씩 지속적으로 공급함으로써 잉여 질산염의 용탈을 최소화하였다. 이러한 시비 관리의 효율성은 칼슘 등 필수 양이온의 동반 유실을 억제하여 수확기까지 토양 내 칼슘 함량을 6.68 cmol+/㎏ 수준으로 예정지 토양의 칼슘 성분의 허용 범위 (5.0–6.5)를 다소 상회하나 (RDA, 2024) 안정적으로 유지하였다. B 처리구에서 관찰된 높은 치환성 칼슘 (Ex. Ca)의 유지는 앞서 확인된 뿌리 물성의 증가 (Fig. 3)를 설명하는 중요한 생화학적 근거가 된다. 칼슘 (Ca2+)은 식물 세포벽에서 펙틴 (Pectin) 사슬 사이를 결합시키는 ‘가교 (Cross-linking)’ 역할을 하여 세포 간 결속력을 강화하고 조직의 붕괴를 막는 핵심 인자이다 (Hepler, 2005). B 처리구에서 관찰된 안정적인 칼슘 함량은 앞선 유전자 분석 (Fig. 4)에서 나타난 CESA6 등 일부 세포벽 성분 합성 유전자의 상향 조절과 함께 세포벽 구조 유지에 긍정적인 영향을 미쳤을 것으로 사료된다. 비록 세포벽 형성이 다양한 유전자군의 복합적인 조절을 받는 과정이나, 본 실험 결과는 칼슘의 보존과 관련 유전자의 발현 패턴이 펙틴 매트릭스 결합력 및 조직 치밀도 유지에 일정 부분 기여할 가능성을 시사한다.

        즉, 소량 다회 분시는 토양의 급격한 화학적 변화를 방지하고 생육 후기까지 질소와 칼슘같이 필수 무기성분의 가용성을 높게 유지함으로써, 양적 생육 증대뿐만 아니라 질적 조직 강화를 위한 최적의 근권 환경을 조성한 것으로 판단된다. 이러한 결과는 분시 처리가 뿌리 비대 및 수량 증대에 기여한다는 도라지 연구 결과 (Seong et al., 2004)와 일치하며, 고품질 인삼 생산을 위해서는 단순한 질소 공급량을 넘어 토양 내 양이온 균형까지 고려한 정밀한 시비 전략이 필수적임을 시사한다.

        본 연구를 통해 주기적인 질소 추비가 인삼의 2차 생장과 뿌리 비대를 유도하고, 같은 농도의 질소 성분이라면 분할 시비가 생육이나 토양 화학성의 변동성 측면에서 좀 더 효과적이라는 것을 확인하였다. 다만, 질소 추비에 따른 주요 약용 성분인 진세노사이드 함량 변화 분석 및 이들 간의 상관관계 구명에는 한계가 있었다. 외형적 생육 증가, 진세노사이드 함량과 어떠한 상관관계를 갖는지 구명하기 위한 정량 분석이 요구된다 (Sun et al., 2022). 또한 현행 인삼산업법에서 재배 기간 중 화학 비료의 사용은 엄격히 제한되고 있기 때문에 본 연구 결과를 토대로 추비 시 사용할 수 있는 유기물 적용 기준을 마련하고, 이를 기반으로 한 정밀 양분관리 기술을 개발하고 현장에 적용하는 추가 연구가 필요하다. 더불어 전자현미경 및 프로테오믹스 등 조직화학적 분석을 병행하여, 유전자 발현이 실제 조직 물성 강화로 실현되는 생리학적 기작을 밝히는 후속 연구가 필요하다.
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