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서 언

인삼은 연작장해의 대표적인 작물로서 한번 재배한 밭에서는

최소 7년에서 수십년간 다시 재배가 불가능하여 이로 인해 생산

지를 이동할 수밖에 없는 불편함이 있다(Ahn et al., 1982; Lee

et al., 1980). 인삼의 연작장해 주된 원인은 특정한 병원균의 침

해로 해석하고 있으나, 그 원인을 알 수 없는 경우도 상당수 존

재하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 1986; Oh et al.,

1980). 일반적인 작물 연작장해의 원인은 유해한 토양미생물에

의한 것, 토양의 물리화학성의 변화, 작물로부터 유래하는 유해

물질의 축적 등 크게 세 가지 요인으로 구분된다(Oh et al.,

1980). 인삼의 연작장해 원인 중 병해충이 가장 많고 토양의 이

화학적인 성질의 악화가 그 다음을 차지하며, 뚜렷한 원인을 알

수 없는 경우도 상당수가 있는 것으로 보고되어 있다(Ahn et

al., 1982; Lee and Lim, 1976). 이러한 결과로 보아 인삼 연작

장해의 원인은 포장의 위치나 지역에 따라 한 가지 또는 그 이상

의 복잡한 요인이 작용 한다는 것을 추정할 수 있고, 재배지역의

토양이나 기후환경에 따라서도 그 원인이 달라 질 수 있음을 알

수 있다.

인삼은 한번 심으면 4년 이상을 동일한 포장에서 재배된다.

그러므로 처음 재배를 시작한 토양과 수년간 재배를 해온 토양

의 조건이 다를 수 있고, 재배과정에서 축적된 다양한 유기물질

들이 인삼재배에 영향을 미칠 수도 있다. 작물이 재배되는 과정

에 식물의 뿌리나 잔여물로부터 유출된 물질이 타 식물이나 자

체 식물의 생장에 영향을 미치는 현상을 타감작용으로 해석하

며, 호밀(Lee et al., 1995), 상추(Chon and Choi, 2004) 등 많

은 작물의 추출물에서 이 현상이 밝혀졌다.

본 연구에서는 다년간 인삼을 재배해 온 토양에 유해물질이

나 생장억제물질이 축적될 가능성에 대하여 주목하고, 인삼재배

지의 토양을 재배년수별로 구분 채취하여 토양의 화학적 특성을

조사하였고, 토양추출액이 종자의 발아, 인삼배양세포의 활력

및 항산화효소의 활성 변화에 미치는 영향을 조사하였다.

인삼재배지의 토양추출물이 종자 발아와 세포의 항산화효소 활성에 미치는 영향
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재료 및 방법

토양시료의 채취 및 조사

토양시료는 2005년과 2007년에 걸쳐 전국적으로 인삼의 재

배가 많은 지역을 택하여 180지점의 각각 다른 재배농가에서 채

취하였다(Table 1).

토양시료는 인삼이 자라고 있는 식물체 주위의 흙을 표토

5cm정도를 제거한 후 15cm 깊이까지 약 300g을 채취하였다.

토양 채취시 포장의 위치, 인삼재배 년 수 등을 기록하였고, 채

취한 흙은 완전히 풍건한 후 잘게 부수어 2mm채로 걸렀으며,

이 토양의 pH, 유기물 함량 및 유효인산함량을 측정하였다.

토양추출물의 조제 및 발아검정

토양추출물을 만들기 위해 건조토양에 5배(w/v)의 메탄올을

첨가하여 48시간 동안 상온에 방치한 후 여과지로 메탄올과 토

양을 분리하는 과정을 2회 반복하였다. 모아진 메탄올추출액은

회전농축장치로 완전히 건조한 후 최초 추출한 건조토양 100g

당 메탄올 1ml의 비율로 다시 농축액을 제조하였다.

토양추출액이 상추종자의 발아와 유묘생장에 미치는 영향을

알아보기 위하여 9cm 페트리접시에 상추종자 20립씩을 3반복

으로 치상한 후 1/10로 희석된 토양추출 농축액 10ml을 처리하

였다. 처리한 상추종자는 25℃±1의 광이 조사되는 항온실에서

발아시켜 7일 후 발아율과 유묘의 생체중을 조사하였다.

인삼세포의 전해물질 유출과 세포활력 측정

상추종자 발아실험을 실시한 180개의 토양추출액 중 발아 및

유묘생장의 억제정도로 3종류의 토양추출액을 선택하였다. 즉

발아와 유묘의 생장을 전혀 억제하지 않는 토양추출액 2종, 발

아의 억제가 현저한 토양추출액 2종 및 발아는 억제하지 않으나

유묘의 생장을 현저히 억제하는 토양추출액 2종이었다.

인삼배양세포는 뿌리로부터 획득한 캘러스를 NAA 1.0+

kinetine 0.1mg∙L-1가 함유된 액체 MS배지에서 현탁배양을

실시하여, 세포의 생체량 배가 주기가 7일정도 되는 세포를 사

용하였다. 모든 실험은 계대배양 후 3일째 되는 배양세포를 이

용하여 수행하였다. 선택한 6종의 토양추출액을 액체 배양된 인

삼세포에 24시간 처리 후 세포로부터 누출되는 전해물질의 양

과 세포활력을 측정하였다. 세포의 전해물질 유출은 토양추출액

을 처리한 세포에 증류수를 넣고 2시간 동안 진탕한 후 전해물

질 유출량을 전기전도도 측정장치로 측정하였다(Kwon et al.,

2004). 세포활력은 Towill and Mazur(1975)의 방법에 따라

TTC 법을 이용하였다.

항산화효소 활성측정

인삼배양세포 300mg을 50mM 인산완충액(pH 7.0) 1.0ml

과 함께 얼음위의 막자사발에서 마쇄한 후 15,000rpm으로 l0

분간 원심분리하여 얻은 상등액을 조효소액으로 사용하였다

SOD활성은 McCord and Fridovich(1969)의 방법에 따라

xanthine, xanthine oxidase와 cytochrome c를 이용하여 측

정하였다．POD활성은 pyrogallol을 기질로 사용한 Sigma사

의 방법에 따라 측정하였다(Lee et al., 1999). 배양세포 조효소

액 50μl를 cuvette에 넣고 0.1M 인산완충엑(pH 6.0) 150μl,

0.147 M H2O2 100μl, 5% pyrogallol 용액 150μl와 증류수 100

μl을 함께 섞은 후, 420nm에서 20초간 상온에서 반응 후 흡광

도 변화를 측정하였다．CAT활성은 Aebi(1984)의 방법을 사용

하였다. 효소측정을 위한 반응용액은 0.053M H2O2 1ml, 효소

액 0.1ml, 0.05M 인산완충액(pH 7.0) 1.9ml의 혼합액으로 활

성을 측정하였다.

결과 및 고찰

토양의 화학적 특성

인삼재배지역의 180개 토양시료를 재배년수별로 분류하여

토양의 산도, 유기물 함량 및 유효인산 함량을 조사한 결과는

Table 2와 같다. 토양의 산도는 pH 5.0�6.0사이의 약한 산성

을 띄나 채취한 지역을 모두 평균한 결과는 재배년수별로 유의

성이 인정되는 차이는 나타나지 않았다. 재배토양에 함유된 유

기물함량도 재배포장에 따라 많은 변이가 있었으나, 재배년수별

로 채취한 토양의 함량을 평균한 값은 유의성이 인정되지 않았

다. 한편 유효인산의 함량은 1�2년간 재배한 토양(121.3mg

/kg)이 3�4년재배지(172.7mg/kg) 또는 5�6년 재배지(150.7

mg/kg)보다 낮은 경향을 보였다.

Lee and Lim(1976)의 보고에 의하면 인삼 재배지와 비재배

지의 일반적인 토양성질은 별 차이가 없으나 일부 토양에서는

유기물이 증가하거나 인삼성분으로 추정되는 다양한 물질이

토양에서 추출된다고 하였다. 본 조사에 의하면 토양의 산도

및 유기물 함량은 인삼을 재배한 토양의 재배년수별 차이보다

는 개별포장의 위치나 지역에 따른 변이가 심한 것으로 보아

이들 성분의 함량을 재배년수와 연관짓기는 어려울 것으로 판

단된다.

Table 1. Sampling regions of the soils.

Provinces Sample no. Districts
Chungbuk 22 Eumseong, Danyang, Yeonpoong
Chungnam 43 Nonsan, Keumsan
Kangwon 13 Yeongweol, Wonju
Kyeonggi 17 Kanghwa, Pocheon
Kyungpook 85 Youngju, Yeocheon, Bonghwa, Moonkyung
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종자발아에 미치는 영향

180개의 각각 다른 인삼재배지에서 채취한 토양추출액을 이

용하여 상추종자 발아에 미치는 영향을 조사하였다(Table 3).

먼저 재배년수별 상추종자의 발아율 평균을 보면 재배 1�2년차

토양 추출액이 94.7%, 재배 3�4년차 토양 추출액이 91.7%, 재

배 5�6년차 토양 추출액이 87.6%로 나타났다. 인삼의 재배년

차가 증가할수록 상추종자 평균발아율이 감소하는 경향이나, 동

일한 재배년수의 토양에서도 발아율에 큰 차이를 보여 평균치로

본 연차별 유의성은 인정되지 않았다. 재배년수별 토양추출액

중 가장 발아율이 높았던 토양추출액의 발아율은 100%로 재배

년수가 많은 토양추출액이라도 발아에 전혀 영향을 미치지 않는

추출액이 있었다. 반면 가장 발아율이 낮은 토양추출액을 조사

한 결과 1�2년차 토양추출액은 86.7%, 3�4년차 토양추출액

은 64.8%, 5�6년차 토양추출액은 47.7%로 재배년수가 증가할

수록 상추종자의 발아를 현저히 억제하는 토양이 다수 있었다.

발아한 유묘의 생체중을 보면 재배년수별 평균생체중은 발아

율의 평균과 마찬가지로 재배년수별 유의성이 인정되지 않았다.

그러나 최저 생체중을 보인 토양추출액을 보면 1�2년차 토양추

출액이 967.5mg, 3�4년차 613.5mg, 5�6년차 440.8mg으로

재배년수가 오래된 토양일수록 생체중을 강하게 억제하는 토양

추출액이 많았다.

인삼 재배지의 토양추출액을 이용한 상추종자의 발아율을 검

정한 결과로 보면, 인삼의 재배년수가 경과한 토양일지라도 상

추종자의 발아나 생체중에 전혀 영향을 미치지 않는 토양이 대

부분이지만, 재배년수가 5�6년으로 오래된 일부 토양은 종자의

발아와 생체중을 심하게 억제하는 토양이 많았다. 따라서 180개

지점의 토양추출액을 이용한 상추종자의 발아실험 결과로 세 가

지 유형, 즉 발아 및 생체중에 전혀 영향을 미치지 않는 토양(무

관형), 발아를 심하게 억제하는 토양(발아 억제형) 및 발아에는

영향을미치지않고발아된유묘의생장을억제하는토양(생체중

억제형)으로구분하여6개지점의토양을선발하였다(Table 4).

선발된 여섯 개 지점의 토양은 모두 경북 영주지역과 충남 금

산지역에서 채취한 토양으로 모두 재배 년 수가 5년차인 포장에

서 채취한 토양추출액이다. 무관형 토양은 영주(NY) 및 금산

(NK)에서 채취한 토양추출액 모두 발아율은 100%였고, 유묘의

생체중도 증류수를 처리한 무처리와 차이가 없었다.

한편 발아억제형 토양은 영주에서 채취한 토양(GY)이 발아율

43.3%, 금산에서 채취한 토양(GK)이 50.0%로 현저한 발아억제

를 보이는 토양추출액이다. 생체중억제형 토양으로 선발된 영주

(SY)와금산(SK)토양의발아율은각각95.0%와98.3%로발아에

는 거의 영향을 미치지 않으나 생체중은 112.5mg 및 124.5mg

으로현저한억제를나타낸토양이었다(Table 4).

Table 2. Chemical properties of soils collected from ginseng fields according to cultivation periods

Cultivation No. of pH Organic P2O5

period samples (1:5) matter (%) (mg∙kg-1)
1�2 yrs 53 5.63±0.87 1.89±1.07z 121.3±60.73
3�4 yrs 65 5.39±1.39 2.11±1.67z 172.7±185.3
5�6 yrs 62 5.63±1.34 1.82±1.84z 150.7±173.3

zMean±SE.

Table 3. Germination and fresh weight of lettuce seedlings treated with methanol extracts of soil collected from ginseng fields

Cultivation period                                        Germination (%) Seedling fresh weight (mg/petridish)
(years) Lowest Highest             Mean±SE Lowest Highest Mean±SE
1�2 86.7 100.0 94.7±8.99 967.5 1,211.5 1,148.5±41.8
3�4 64.8 100.0 91.7±15.7 613.5 1,198.8 1,920.5±55.4
5�6 47.7 100.0 87.6±16.5 440.8 1,197.7 1,924.5±68.7

*A hundred lettuce seeds with 5 replications were treated with soil extracts in 9cm petridish and incubated at 25±1℃ light in growth room, and germination and seedling
fresh weight were determined at 6 days after treatment. Each value is mean±SE of 5 replications.

Table 4. Germination and seedling fresh weight of lettuce treated with three types of soil samples which were selected according to
germination test

Soil name Collected regions Cultivation period (yrs) Germination (%) Seedling fresh weight (mg)
NY Youngju 5 100.0 298.5
NK Keumsan 5 100.0 304.6
GY Youngju 5 43.3 121.5
GK Keumsan 5 50.0 110.7
SY Youngju 5 95.0 112.5
SK Keumsan 5 98.3 124.5

*Abbreviation of soil name: First letter, N; none-inhibition, G; germination inhibition, S; seedling growth inhibition, and second letter, Y; Youngju, K; Keumsan.
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인삼세포의 전해물질 유출과 세포활력

인삼의 재배년수별 토양추출액의 상추발아 및 유묘생장에 미

치는 반응의 유형별로 선택한 6종류의 토양추출액(Table 4)을

인삼 현탁배양세포에 처리하여 배양세포의 활력과 전해물질의

유출량을 조사한 결과는 Fig. 1과 같다.

먼저 배양세포의 전해물질 누출정도를 보면 6개의 토양 추출

액은 증류수만을 처리한 무처리세포와 뚜렷한 차이를 보이지 않

았다. 그러나, 인삼배양세포의 활력은 처리간에 현저한 차이를

보였다. 상추종자의 발아에 영향을 미치지 않았던 토양추출액

(NY, NK)은 무처리세포와 세포활력에 유의한 차이를 보이지

않으나 발아억제형 토양추출액(GY, GK)과 생체중억제형 토양

추출액(SY, SK)은 무처리에 비해 70�90%까지 심한 활력억제

를 보였다. 특히 발아억제형 토양추출액보다 생체중억제형 토양

추출액이 세포활력을 강하게 억제하는 경향이었으며, 금산에서

채취한 토양(SK)의 경우 무처리와 비교하여 90% 이상의 억제를

보였다.

세포의 전해물질 유출은 주로 처리한 물질의 막파괴성 정도

를 파악할 수 있는 지표가 되며(Kwon et al., 2004), 세포활력

의 억제 정도는 처리한 물질의 대사교란이나 세포독성을 파악할

수 있는 지표가 될 수 있다(Towill and Mazur, 1975). 본 실험

에서 상추 종자의 발아 또는 유묘생장을 강하게 억제했던 토양

추출액이 세포의 전해물질 유출에는 무처리와 뚜렷한 차이가 없

는 것으로 보아 추출액의 성분은 세포막을 교란하는 기작과는

무관한 것으로 보이며, 주로 세포 내부의 대사교란 작용과 관련

성이 있을 것으로 판단된다. 따라서 식물세포내의 스트레스 저

항성과 밀접한 관련이 있는 것으로 알려진 항산화효소의 활성에

미치는 영향을 조사하였다.

항산화효소 활성

선발된 6종의 토양 추출액을 처리한 인삼배양세포에서 식물

세포의 주요 항산화효소인 superoxide dimutase(SOD), pe-

roxidase(POD) 및 catalase(CAT)의 효소활성에 미치는 영향

을 조사하였다(Table 5).

먼저 SOD의 활성을 보면 무처리 세포가 1mg 단백질당

625.7unit이나 토양추출액을 처리한 세포는 630.8에서 707.6

unit 까지 보여 무처리보다 효소의 활성이 다소 증가하는 경향

이나 처리간에 유의성은 인정되지 않았다.

POD의 활성은 토양추출액의 유형에 따라 뚜렷한 차이를 보

였다. 상추종자 발아에 영향을 미치지 않았던 토양추출액인 NY

및 NK 토양은 각각 0.478 및 0.429unit를 보여 무처리토양

(0.434unit)과 유의성이 인정되지 않았고, 발아억제형 토양추출

액인 GY 및 GK 토양추출액도 무처리와 유의성이 인정되지 않

았다. 그러나 생체중억제형 토양추출액인 SY와 SK 토양추출액

을 처리한 배양세포는 각각 0.114 및 0.187unit의 POD 활성을

보여 무처리세포에 비해 현저한 활성억제를 보였다.

CAT의 활성을 보면 POD와 마찬가지로 상추종자발아에 영

향을 미치지 않았던 토양추출액은 무처리와 차이가 없었다. 그

러나 POD는 발아억제형 토양추출액을 처리한 배양세포의 활성

에는 영향을 미치지 않았으나 CAT의 경우는 뚜렷한 억제를 보

였고, 생체중 억제형 토양추출액에서도 뚜렷한 억제를 보였다.

식물을 포함한 대부분의 호기성 생물은 병충해과 같은 생물학

적 스트레스 뿐만 아니라 다양한 종류의 환경스트레스를 받으면

생명의필수원소인산소가∙O2
-, H2O2, ∙OH 등반응성이높은

독성의 활성산소종으로 변한다(Scandalios, 1993). 이들은 강한

산화력을 가지고 있어 세포막분해, 광합성억제, 단백질분해,

DNA합성억제 등 생체내에서 심각한 생리적인 장해를 유발하며

심한 경우에는 식물을 죽게한다(Scandalios, 1993; Alscher,

1993). 생체는 유해한 활성산소로부터 자신을 보호하기 위하여

SOD, POD, CAT등의 활성산소와 ascobate, tocoperol, glut-

athione 등의 저분자 항산화물질을 생산한다. 특히 항산화효소

는 ∙O2
-를 제거할 뿐만 아니라 가장 독성이 높은 활성산소종인

∙OH의발생을예방하는작용을한다(Bowler, 1994).

본 실험에서 상추종자의 발아와 유묘생장을 강하게 억제했던

토양추출액이 POD나 CAT와 같은 항산화효소의 활성도 강하게

억제하는 것으로 보아 연작지 토양에 축적되어 있는 물질이 식

물의 항산화 체계를 교란시켜 식물의 환경스트래스 저항성을 약

화시키는 결과를 초래할 가능성을 시사하고 있다. 인삼의 연작

장해 원인에 대하여 다양한 병원균의 감염이나 독성물질의 축적

가능성을 보고하고 있으나(Ahn et al., 1982; Lee and Lim,

1976), 인삼의 연작장해의 원인은 어느 특정한 하나의 요인보다

여러 요인이 복합적으로 관여하여 나타날 가능성이 많다. 본 연

Fig. 1. Electrolytes leakage and cell viability of ginseng cultured cells
treated with various soil extracts. Abbreviation of soil name: First letter,
N; none-inhibition, G; germination inhibition, S; seedling growth
inhibition, and second letter, Y; Youngju, K; Keumsan. CT; control.
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구에서 5년이상 재배된 토양에서 재배년수가 적은 토양에 비해

상추종자의 발아나 유묘 생장을 강하게 억제하는 토양이 많은

것으로 보아 재배년수 경과에 따른 독성물질의 축적을 배제할

수 없을 것으로 사료된다. 현재 이들 토양을 다시 수집하여 토양

추출액의 용매별 분획을 이용한 활성검정을 실시하고 있으며,

금후 정제물질의 구조와 특성을 구명할 것이다.

적 요

인삼재배지 180지점으로부터 토양을 채취하여 토양산도, 유

기물함량 및 유효인산함량을 측정한 결과 재배년수별 유의한 차

이는 나타나지 않았다. 채취한 토양의 메탄올추출액으로 상추종

자 발아실험을 실시한 결과 5�6년 재배지의 토양에서 종자발

아나 유묘생장을 강하게 억제하는 토양추출액을 선발하였다. 선

발된 토양 추출액중 발아와 유묘생장을 억제하였던 추출액은 인

삼배양세포의 활력을 최대 90%까지 억제하였으나 전해물질의

누출은 증가하지 않았다. 토양추출액으로 세가지 종류의 항산화

효소 활성을 측정한 결과 superoxide dismutase는 거의 영향

을 받지 않았으나, 상추유묘의 생체중억제형 토양추출액을 처리

한 인삼배양세포의 peroxidase의 활성이 현저하게 억제되었고,

catalase의 활성은 발아억제형 및 생체중억제형 토양추출액 모

두에서 유의한 억제를 보였다.
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Table 5. Antioxidant enzyme activities of ginseng cultured cells treated with various soil extracts

Soil name SOD (unit∙mg-1 protein) POD (x10-2unit∙mg-1 protein) CAT (x10-3unit∙mg-1 protein)
Control 627.5a 43.4a 81.7ac

NY 630.8a 47.8a 91.8ac
NK 672.4a 42.9a 89.3ac
GY 707.6a 41.7a 45.5bc
GK 714.8a 39.8a 60.5bc
SY 645.6a 11.4b 38.7cc
SK 654.7a 18.7b 41.2bc

Abbreviation of soil name: First letter, N; none-inhibition, G; germination inhibition, S; seedling growth inhibition, and second letter, Y; Youngju, K; Keumsan.


