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The objective of this study was to evaluate the effects of the application of vermicomposts on the growth 

parameters and ginsenoside content of ginseng roots. Food waste vermicompost (FW), cow manure 

vermicompost (CM), and paper sludge vermicompost (PS) were applied at 10 and 40 t ha
-1

, respectively. 

One-year-old seedlings were transplanted and 4-year-old roots were harvested. Soil nitrate and phosphate 

concentrations were increased in the plots applied with FW and CM at 40 t ha
-1

. Soil pH and exchangeable Ca 

concentrations were higher at FW 40 t ha
-1

 than at CM 40 t ha
-1

. Root yield increased when treated with FW 40 

t ha
-1

 in comparison to the yield for the control. The incidences of root rot disease and ginsenoside content were 

not significantly affected by the treatments. The results suggested that application of vermicompost might not 

show a relationship between root biomass and ginsenoside content. It further showed that proper use of 

vermicompost can promote root yield without a reduction in root quality or an increase in the incidence of root 

rot disease in reclaimed fields.
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Effects of vermicomposts on root yield (a), rate of survived root and root rot disease (b). Con, control; FW, food waste 

vermicompost; CM, cow manure vermicompost; PS, paper sludge vermicompost. Means of each parameter with different 

letters are significantly different at P < 0.05 according to Duncan’s multiple range test.
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Table 1. Chemical composition of the vermicomposts.

T-N P2O5 K2O CaO MgO Moisture

----------------------------- % -----------------------------

FW 1.26 3.5 0.41 9.48 0.35 35

CM 0.8 1.9 1.68 2.68 1.29 51

PS 1.01 0.58 0.2 2.98 3.17 34

FW, food waste vermicompost; CM, cow manure vermicompost;

PS, paper sludge vermicompost. 

Introduction

인삼은 해가림 시설에서 다년간 재배를 통해 생산되며 

주로 뿌리를 식용이나 약용으로 이용하는 작물이다. 일반적

으로 예정지 관리시기에 토양에 투입되는 퇴비나 부엽토 등

의 유기물은 안정적인 양분 공급과 인삼 생육 증진에 효과

가 있다고 보고되었다 (Kim et al., 2010; Lee et al., 2003; 

Nam et al., 2002; Park et al., 1982) 농업 및 가정에서 배

출되는 다양한 유기성 폐기물은 적절한 가공을 거쳐 비료로 

활용할 수 있으며, 인삼생산을 위한 토양 개량에 이용할 수 

있다. 일반적으로 퇴비를 생산하기 위해서는 부숙화가 필요

하며, 지렁이와 토양미생물의 활동으로 생산되는 분변토는 

토양의 양분이나 물리성 개선을 통해 생산성을 증대시키는 

효과가 있다 (Arancon et al., 2005; Atiyeh et al., 2001).

인삼재배에서 수량을 감소시키는 요인 중의 하나가 근부

병에 의한 피해이다. 근부병에 관여하는 Cylindrocarpon 

destructans나 Fusarium solani 등의 병원성 곰팡이는 부생

성이기 때문에 유기물 시용에 의해 이들의 밀도가 높아져 

근부병 발생이 증가할 우려가 있다 (Eo and Park, 2013). 

또한, 연작으로 인해 근부병의 피해가 증가할 수 있기 때문

에 농가에서는 미경작지를 개간하거나 복토를 해서 인삼을 

재배하는 사례가 증가하고 있다. 하지만 개간한 토양의 경

우 양분이 매우 적어 인삼 재배에 불리하기 때문에 적절한 

유기물 관리가 필요하며 근부병 억제 방법에 대한 고려도 

필요하다.

진세노사이드는 triterpenoidic saponin으로 약 30여종의 

다양한 사포닌이 인삼의 뿌리, 잎, 열매에서 발견되는데 (Chuang 

and Sheu, 1994), 요즘 인삼의 품질평가에서 뿌리의 무게나 

형태 이외에 진세노사이드를 기준으로 하려는 시도가 일어

날 정도로 그 중요성이 부각되고 있다 (Roy et al., 2003). 

우리나라에서는 건강기능식품법 (식품의약품안전처)으로 홍

삼에 대해 진세노사이드 Rb1, Rg1, Rg3의 농도를 표시하도

록 규정하고 있다. 진세노사이드 함량은 양분, 수분, 온도 

등의 환경요소에 의해 영향을 받으며 (Fournier et al., 2003; 

Jochum et al., 2007; Lee and Mudge, 2013b; Lim et al., 

2006; Yu et al., 2005), 식물은 다양한 이차대사산물을 환

경요소에 대한 방어시스템에 이용한다 (Devi et al., 2012; 

Neilson et al., 2013). 따라서 시비에 따른 토양환경변화에 

의해 식물생장과 진세노사이드 생산 과정에서 물질분배 차

이가 유발될 수 있으며, 인삼의 품질에 영향을 미칠 가능성

이 있다.

인삼 재배에서 안정적인 수량과 품질을 유지하기 위해서

는 유기물 시비에 의한 인삼의 생육, 근부병 발생 및 진세노

사이드 함량의 관계를 동시에 검토할 필요가 있다. 본 연구

의 목적은 분변토 시용에 의한 토양환경 화학성 변화를 알

아보고, 이에 따른 인삼의 생육 및 진세노사이드 함량 변화

와 두 요소간에 상관관계에 미치는 영향을 구명하는 것이다.

Materials and Methods

실험장소 및 처리방법   충청북도 음성군에 위치한 국

립원예특작과학원의 실험포장에서 연구를 수행하였다. 시

험포장은 마사토로 성토하여 조성하였으며, 분변토는 상업

적으로 판매하는 제품을 구입하여 각각 10 및 40 t ha
-1
으로 

처리하였다. 분변토는 음식물 쓰레기 분변토 (food waste 

vermicompost, FW), 우분 분변토 (cow manure vermicompost, 

CM), 제지 슬러지 분변토 (paper sludge vermicompost, PS) 

3종류를 처리하였으며, 화학적조성은 Table 1에 나타내었

다. 분변토를 투입하지 않은 무처리구를 대조구로 하였다. 

실험구 배치는 각 처리구의 크기를 0.9 m × 3.6 m로 하여, 

난괴법 3반복으로 배치하였다. 묘삼의 정식은 2009년 3월 17

일에서 30일 사이에 기계로 실시하였으며, 재래종 1년생 묘

삼을 줄 간격 20 cm로 하여 1줄에 7주씩 정식하였다. 해가림 

시설은 2009년 3월 23일에서 4월 11일 사이에 설치하였다.

토양 및 생육조사   토양시료는 2011년 7월 3일에 각 처

리구별로 0-10 cm 깊이의 토양을 오거를 이용하여 4-5 곳

에서 채취하여 골고루 혼합하여 분석용 시료로 사용하였다. 

인삼의 지상부 생육은 초장, 엽장, 엽폭에 대하여 2010년 9

월에 조사하였다. 엽록소의 함량은 SPAD-502 (Konica Minolta, 

Osaka, Japan)으로 측정하여 SPAD 값으로 표시하였다. 인

삼의 뿌리는 2011년 10월 12일에 수확하여 수량, 생존율, 근

부병 발생율을 조사하였다. 

토양화학성 분석   상온 건조한 토양 시료를 이용하여 

pH, EC, 유효태 인산, 질산태 질소, 치환성 양이온을 분석

하였다. pH와 EC는 초자전극법으로 측정하였고, 유효인산

함량은 Lancaster법으로 측정하였다 (RDA, 1988). 질산태 

질소는 2 M KCl로 추출후 켈달분석법에 의해 질소분석기

(K-314, Büchi, Swizerland)로 분석하였다. 치환성 양이온함량

은 1 N NH4OAc (pH 7.0)으로 침출한 후 그 여과액을 ICP 

(Integra XL DUAL, GBC Scientific Equipment, USA)를 사

용하여 분석하였다. 
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Fig. 1. Effects of vermicomposts on root yield (a), rate of survived root and root rot disease (b). Con, control; FW, food waste 

vermicompost; CM, cow manure vermicompost; PS, paper sludge vermicompost. Means of each parameter with different letters 

are significantly different at P < 0.05 according to Duncan’s multiple range test.

Table 2. Aboveground growth of ginseng plant resulting from vermicompost application.

Shoot length (cm) Leaf length (cm) Leaf width (cm) SPAD

Control 4.8a 7.7a 3.5a 22.5b 

FW10 5.3a 8.4a 3.8a 23.1b

CM10 5.5a 8.6a 3.9a 26.2ab

PS10 5.2a 7.8a 3.5a 21.4b 

FW40 4.7a 7.9a 3.5a 30.9a

CM40 4.9a 8.4a 3.7a 31.4a 

PS40 4.1a 7.6a 3.5a 29.6ab 

FW, food waste vermicompost; CM, cow manure vermicompost; PS, paper sludge vermicompost. Means of each parameter 

with different letters are significantly different at P < 0.05 according to Duncan’s multiple range test.

진세노사이드 분석   수확한 인삼뿌리를 동결건조한 다

음 Kim et al. (2012)와 같은 방법으로 진세노사이드를 분석

하였다. 먼저 분쇄한 0.2 g의 분말시료를 70% MeOH를 이

용하여 추출하였다. 상층액은 50°C에서 30분간 초음파 처

리 후 13,000 rpm에서 15분간 원심분리한 다음 상층액을 

Sep-Pak cartridge (Waters Corp. Miford, MA, USA)로 여

과하여, LC-1000 system (Agilent, Walbronn, Germany)에

서 분석하였다. 

통계분석   분변토 투입에 의한 처리간 토양화학성, 뿌

리 생육, 진세노사이드 함량 차이는 분산분석과 Duncan 검

정법으로 분석하였다. 진세노사이드 함량과 뿌리 생육요소

간의 관계를 알아보기 위해, Pearson correlation coefficient를 

분석하였다. 모든 분석은 SAS v9.1 (SAS Institute Inc., USA)

를 이용하여 수행하였다.

Results and Discussion

인삼생육 및 토양화학성   인삼뿌리의 수량은 대조구

보다 음식물 쓰레기 분변토 40 t ha
-1
에서 증가하였으며 

(Fig. 1). 지상부의 초장이나 엽장은 유의적 차이가 없었지

만, SPAD 값은 이 두 처리구에서 증가했기 때문에 생육에 

미치는 영향이 부분적으로 확인되었다 (Table 2). 토양화학

성 중 pH는 음식물 쓰레기 분변토 40 t ha
-1
와 제지 슬러지 

분변토 40 t ha
-1
에서 증가하였다 (Table 3). 그러나 이것은 

음식물 쓰레기 분변토 40 t ha
-1
만의 생육증진 효과를 설명

하기는 어려우며, Lee et al. (1980)도 인삼 수량과 토양 pH

간에 유의적 상관관계가 없었다고 하였다. 음식물 쓰레기 

분변토 40 t ha
-1
과 우분 분변토 40 t ha

-1
처리에서 질산태 

질소와 유효태 인산의 농도가 증가하였기 때문에 양분공급 

효과가 있었을 것으로 판단된다. 하지만 수량증가 효과는 

음식물 쓰레기 분변토 40 t ha
-1
에서만 있었으며, 우분 분변

토 40 t ha
-1
처리에 의한 유의적 효과는 보이지 않았다. 우

분 분변토 40 t ha
-1
처리는 SPAD 값 증가로 볼 때 지상부 

생육을 증진시키는 효과가 있지만, 뿌리의 고사율이 높아져 

전체 수량은 늘지 않은 것으로 보인다. 토양화학성 중 치환

성칼슘 농도만이 음식물 쓰레기 분변토 40 t ha
-1
처리에서 

가장 높았다는 점은 특이할 만하다. 질소, 인, 칼륨 시비가 

생육에 미치는 효과는 일부 연구되었으나 (Park et al., 1986), 

칼슘의 시비 효과에 대한 연구는 적은 실정이다. 인삼재배

지에서 토양의 칼슘 농도와 인삼수량 사이에 유의적 상관관

계는 없었다고 보고되었다 (Lee et al., 1980; Lee et al., 
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Table 3. Soil chemical properties resulting from vermicompost application.

pH EC NO3

-
P2O5 K Mg Ca

(1:5) dS m
-1

mg kg
-1

mg kg
-1

---------------- cmolc kg
-1

 ----------------

Control 6.5cd 0.2c 11.9b 72.0c 0.1a 1.1cd 4.3b

FW10 6.9bc 0.3bc 13.9b 65.1c 0.1a 1.1d 4.6b

CM10 6.4d 0.4bc 13.0b 97.0bc 0.1a 1.2bc 4.3b

PS10 6.8bc 0.3bc 11.8b 64.8c 0.1a 1.3bc 4.3b

FW40 7.5a 0.5ab 28.7a 137.5ab 0.1a 1.0d 5.5a

CM40 6.5cd 0.7a 28.7a 171.1a 0.1a 1.3bc 4.5b

PS40 7.2ab 0.5ab 19.4ab 70.4c 0.1a 1.6a 4.5b

FW, food waste vermicompost; CM, cow manure vermicompost; PS, paper sludge vermicompost. Means of each parameter 

with different letters are significantly different at P < 0.05 according to Duncan’s multiple range test.

Table 4. Ginsenoside content in root resulting from vermicompost application.

Rg1 Re Rf Rb1 Rc Rg2 Rh1 Rb2 Rd Rg3 Rg5 Rh2 Total

----------------------------------------------------------------- g kg
-1

 -----------------------------------------------------------------

Control 6.3a 9.7a 2.5a 11.9a 7.2a 1.0a 0.2a 5.8a 1.8a 0.2a 1.7a 0.4a 48.6a

FW10 6.1a 8.8a 2.4a 11.1a 7.4a 0.8a 0.3a 5.3a 1.7a 0.2a 1.3a 0.4a 45.6a

CM10 6.3a 9.2a 2.3a 11.6a 7.5a 0.7a 0.2a 5.2a 1.8a 0.2a 1.3a 0.4a 46.6a

PS10 6.4a 8.9a 2.4a 11.5a 7.6a 0.7a 0.2a 5.1a 1.8a 0.2a 1.1a 0.4a 46.5a

FW40 6.2a 8.9a 2.4a 11.2a 7.3a 0.7a 0.2a 5.3a 1.6a 0.2a 1.2a 0.5a 45.6a

CM40 6.8a 10.0a 2.5a 13.2a 7.7a 0.9a 0.2a 6.0a 1.8a 0.2a 1.5a 0.7a 51.6a

PS40 5.8a 9.0a 2.1a 11.4a 7.1a 0.7a 0.2a 5.3a 1.7a 0.2a 1.3a 0.5a 45.1a

FW, food waste vermicompost; CM, cow manure vermicompost; PS, paper sludge vermicompost. Means of each parameter 

with different letters are significantly different at P < 0.05 according to Duncan’s multiple range test.

1989). 황산칼슘을 통한 칼슘 공급은 전칠삼 (P. notoginseng)

의 수량을 증가시켰으나 (Xia et al., 2016), 칼슘이 주성분

인 석고를 다량으로 시용할 경우 미국삼 (P. uinquefolius)에

서는 뿌리생육에 부정적인 효과가 있었다 (Lee and Mudge, 

2013a). 한편, 뿌리생육에 처리간 차이가 나타난 것은 토양 

양분뿐만 아니라 다른 요인이 작용할 수 있다. Arancon et al. 

(2005)은 본 연구에 사용된 세 종류의 분변토가 양분공급 이

외에도 휴믹물질을 생산하여 작물의 생육을 증진시키는 효과

가 있다고 하였다. Atiyeh et al. (2001)도 분변토에 의한 작물

의 생육증진에는 양분이나 물리성 개선 이외에 식물생장을 촉

진하는 물질을 공급하는 효과도 있을 것으로 추측하였다. 따

라서 인삼의 뿌리생육에 미치는 분변토의 효과를 밝히기 위해

서는 토양의 다양한 요소를 종합적으로 고려할 필요가 있다. 

뿌리생존율 및 근부병 발생   뿌리 생존율은 대조구와 

비교할 때 분변토의 처리에 의해 유의적인 차이는 나타나지 

않았으나, 음식물 쓰레기 분변토 40 t ha
-1 

처리가 우분 분

변토 40 t ha
-1 

처리보다 높았다 (Fig. 1). 근부병 발생율은 

처리간에 유의적 차이가 없었기 때문에 이러한 결과에 영향

을 미쳤다고 해석하기에는 어려운 점이 있으나, 재배 초기

의 묘삼 생존율에 영향을 미쳤을 가능성은 있다. 음식물 쓰

레기 분변토 처리에서 이러한 부정적 효과가 없었다는 것은 

인삼재배 측면에서 유리한 장점을 갖는다. 토양에 투입된 

유기물은 병원균의 밀도 증가를 통해 근부병 발생을 증가시

킬 수 있으나, 분변토는 병원성 곰팡이를 억제하거나 식물

의 비타민 C, 페놀, 플라보노이드와 같은 항산화물질과 대

사물질의 함량을 높이는 효과도 있다 (Eo and Park, 2013; 

Ersahin et al., 2009; Wang et al., 2010). 또한, 음식물 분

변토 처리에서 토양 치환성칼슘 농도가 높았는데, Lee et 

al. (1989)은 토양 칼슘농도와 생존율 사이에 양의 상관관계

가 있다고 하였다. 따라서, 생존율과 관련하여 분변토가 근

부병 병원균 및 발병율에 미치는 기작에 대해 추가적으로 

연구할 필요가 있다. 

진세노사이드 함량   진세노사이드 함량은 분변토 종류

나 처리량에 상관 없이 대조구와 비교하여 유의적 차이가 

없었으며 (Table 4), Rh2만이 질산태 질소 및 유효태 인산

과 유의적 상관관계가 있었다 (Table 5). 화학비료는 인삼 

생육과 진세노사이드를 모두 증진시키거나, 생육만 증진시

킨다는 보고가 있다 (Park et al., 1986; Xia et al., 2016). 

한편, Park et al. (2015)은 유기물 시용이 종류와 양에 따라 

인삼의 생육과 진세노사이드 함량에 미치는 효과가 다르다
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Table 5. Pearson correlation coefficients between ginsenoside contents and soil chemical properties.

Rg1 Re Rf Rb1 Rc Rg2 Rh1 Rb2 Rd Rg3 Rg5 Rh2 Total

pH -0.11 -0.21 -0.14 -0.19 -0.11 -0.23 0.21 -0.11 -0.22 -0.21 -0.39 -0.07 -0.18

EC 0.04 0.09 -0.01 0.10 0.00 -0.01 0.02 -0.02 -0.22 0.04 0.12 0.39 0.05

NO3

-
0.13 0.11 0.76 0.15 0.04 0.11 0.03 0.12 -0.14 -0.14 -0.02 0.51* 0.11

P2O5 0.23 0.20 0.20 0.28 0.09 0.12 0.13 0.20 -0.01 -0.16 0.04 0.52* 0.22

K 0.25 0.36 0.14 0.35 0.35 -0.01 0.09 0.20 0.32 0.09 0.15 0.18 0.31

Ca 0.25 0.36 0.14 0.35 0.35 -0.01 0.09 0.20 0.32 0.09 0.15 0.18 0.31

* Correlation is significant at the level of 0.05 (P < 0.05)

고 하였다. Reelder et al. (2000)은 재식밀도를 높이면 근

중은 감소하지만 진세노사이드 함량은 변화가 없었다고 하

였으며, 이것은 진세노사이드 함량이 식물간의 양분경쟁에 영

향을 받지 않는다는 것을 시사한다. 칼슘과 마그네슘은 뿌리

의 진세노사이드를 증진시킨다는 보고가 있다 (Konsler, 1990; 

Xia et al., 2016). 하지만 음식물 쓰레기 분변토와 제지 슬러

지 분변토 처리에 의하여 두 성분의 농도가 각각 증가하였음

에도 진세노사이드 함량은 유의적 차이를 보이지는 않았다. 

진세노사이드 함량과 뿌리생육과의 관계   본 연구에

서 진세노사이드 함량과 뿌리 생육 사이에 유의적 상관관계

는 없었다. 진세노사이드 생산은 활성산소, 에틸렌, 자스모

네이트와 같은 식물의 방어물질 생산에 의해 촉진된다 (Tewari 

et al., 2007; Wang et al., 2005; Xu et al., 2005). 식물의 

방어체제에서 생육과 진세노사이드 생산에 있어서의 물질

분배 관계에 대한 다양한 의견이 있다. 진세노사이드는 

mevalonic acid와 methylerythritol phosphate pathways를 

거쳐 합성되는 pyrophosphate이 전구체이며, 이 물질은 유

용한 질소에 대해 생장과 경쟁을 하지 않는다는 보고가 있

다 (Dubey et al., 2003; Haukioja et al., 1998; Hampel et 

al., 2007). 하지만 Massad et al. (2012)는 사포닌 생산은 

광합성과정과 질소에 대한 경쟁을 한다고 하였다. 또한, 질

소질 비료 시용은 질소함량이 높은 화합물 생성을 유도하

고, 질소기아 상태에서는 질소를 함유하지 않는 terpenoid

나 phenolics의 생산을 유도할 수 있다 (Ibrahim et al., 2013). 

본 연구와 같은 시비수준으로 개간지 토양에 분변토를 처리

한 경우, 환경스트레스를 나타낼 정도의 토양화학성 변화가 

일어나지 않기 때문에 방어기작을 위한 진세노사이드 생산 

증가는 없었던 것으로 추측된다. 

Conclusion

본 연구에서 음식물쓰레기분변토 40 t ha
-1
처리는 토양의 

질산태질소, 유효인산, 치환성칼슘 등의 양분 증가를 통해 

인삼의 수량을 증진시키는 효과가 있었다. 이에 비해 우분 

분변토 40 t ha
-1
처리도 양분을 증가시키는 효과는 있었지

만 뿌리 고사율이 높아져 전체 수량을 증가시키지는 않았던 

것으로 보인다. 분변토의 효과는 재료나 토양종류에 따라 

달라질 수 있으므로, 현장에 적용하기 위해서는 추가적인 

시험이 필요할 것으로 생각된다. 양분이 적은 개간지에서는 

본 연구와 같은 시비량으로 분변토를 투입할 경우 토양환경

스트레스 유발에 의한 진세노사이드 함량변화는 적을 것으

로 추측된다. 또한, 음식물쓰레기분변토는 근부병발생을 증

가시키는 부정적 작용은 없었기 때문에 개간지의 안정적인 

인삼 재배를 위한 활용가능성이 크다고 할 수 있다. 
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