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Abstract - This study was compared to outdoor field (OF) and rain shelter greenhouse (RSG) according to cultivation type 

of Gastrodia elata Blume. Also, the effects of yield and quality for mulching materials in RSG were compared. The yield of 

G. elata was investigated good merchantable quality, and the quality was investigated hardness, chromaticity, weight loss 

and the contents of the major functional components. The cultivation of RSG was increased the yield, hardness, gastrodin, 

and vanillyl alcohol compared to OF, and the weight loss, chromaticity, and ergothioneine were almost equal. Rice straw 

treatment showed higher than those of the control and other treatments on the yield and hardness. As a result, the yield and 

the quality of RSG, which can control the soil moisture, were better than that of OF. And the lower the soil moisture content 

according to the mulching material, the harder the surface and the higher the hardness. 
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서  언

천마(天麻, Gastrodia elata Blume)는 난초목(蘭草目, Orchidales), 

난초과(蘭草科, Orchidaceae)에 속하는 난식물의 일종으로 고

등식물이지만 잎과 뿌리가 없어 탄소동화능력이 없는 퇴화된 

다년생 초본식물이다(Ri, 1990). 또한 천마는 정풍초(正風草), 

적근(赤根), 귀독우(鬼督郵), 난모(難母), 신초(神草)라고도 불

리어진다(Huang, 1985; Xu et al., 1998; Ha et al., 2000). 

천마에 함유된 성분은 gastrodin (GA), β-sitosterol, cholesterol, 

p-hydroxylbenzyl alcohol, vanillin, vanillyl alcohol (VA), 

ergothioneine (ERG) 등이 있으며(Kim, 1969; Kim, 1974; 

Shaz and Sun, 1985; Zhou et al., 1980; Taguchi et al., 1981; 

Lin et al., 1996; Noda et al., 1995), 진정 (鎭靜), 진경 (鎭痙), 

통락 (通絡)의 효능이 있고, 두통, 반신불수, 언어장애, 현훈 (眩

暈 : 어지러움), 고혈압 등에 사용된다(Lee, 1982; Im, 1961). 

GA의 경우 항산화작용, 항경련작용, 항염증작용, 항간질작용, 

항비만, 항불안증 등 신경계 질환에 효과가 있는 것으로 알려져 

있으며, VA은 항염증성 및 항혈관생성 억제 물질로써 간질, 심

장발작, 폐암 등에 효과가 있는 것으로 보고되었다(Kim et al., 

2013). ERG는 수용성 아미노산의 일종으로 버섯과 같은 곰팡이

에서 주로 합성이 되며 천마의 경우 공생관계인 뽕나무버섯에 

의해 합성된 ERG이 천마로 전달되어 축적된다는 보고가 있으

며 천마는 식물 중 가장 많은 ERG를 함유한 것으로 알려져 있다

(Park et al., 2010). ERG는 직접적으로 활성산소를 제거하거나 

항산화 효소의 활성을 촉진시키는 역할을 하며, 신진대사 에너

지의 증대와 폐에서 항염증 메커니즘의 분자 조절과 백내장의 

형성에 대한 보호 작용을 하는 것으로 보고되고 있다(Kim and 

Park, 2013). 천마 추출물의 항산화 및 항암 활성(Heo et al., 
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2006), 천마의 항경련작용기전(Huh et al., 1995), 항혈소판, 항

혈전활성(Paik et al., 1995)등의 생리활성 연구가 활발히 진행

되고 있으며, 최근에는 천마의 매우 쓰거나 특이한 냄새의 원인 

때문에 거부감을 느끼게 되어 농축액, 분말, 환 등으로 가공제

품 개발이 한정되어 왔는데, 이러한 원인을 해소하고자 천마를 

발효처리(Choi, 2012), 젖산처리(Chang and Ahn, 2011), 증숙

처리(Chu et al., 2012) 등의 전처리를 하여 천마의 맛과 냄새를 

감소하기 위한 연구가 진행 되고 있다.

천마는 우리나라 고산지대에서 자연산적으로 자생하였었지

만, 1970년대 후반부터 1980년대 초반에 천마의 효능이 일반인

들에게 알려지면서 무분별한 채취가 성행하였고, 독립생장을 

할 수 없어 뽕나무버섯균이 분해한 영양분을 공급받는 특이한 

생리적 특성으로 인해 자생지에서 거의 자취를 감추었다. 천마

는 현재 산림청 보호약초 제 9호로 지정·보호되고 있고, 국제적

으로도 멸종위기 2급 보호대상 식물로 취급되고 있다(Park et 

al., 2010). 천마는 1980년대부터 인공재배법이 연구개발 되어 

현재 53 ha의 면적에서 458 ton (M/T)이 생산되고 있으며, 농가

소득으로는 68억 7000만원에 해당하는 경제적인 작물이다

(MIFAFF, 2016). 

천마재배 조건은 토양함수량 40 ∼ 50%가 적당하며 토양의 

수분이 많거나 적으면 생육이 지연되고, 토양수분이 65% 이상 

지속되면 과습 피해가 발생하며 35% 이하로 수량감소가 되며, 

종마가 시들기 시작해 종균의 균사속이 형성되지 못한다. 또한 

천마의 괴경은 20 ∼ 25℃에서 생육이 가능하며, 30℃ 이상에서

는 생장이 억제되고 35℃가 넘으면 사멸한다(Lee et al., 2007). 

천마의 재배는 그동안 노지에서 자연적인 기상에 의존하여 

왔지만, 천마 특성상 온도와 습도에 민감하기 때문에 우리나라

의 경우 계절에 따른 온도 차가 크고 한여름에 폭우가 자주 내리

는 기상여건에서 천마를 인공재배하기 위해서는 인위적으로 

온·습도 등의 환경을 조절할 수 있는 비가림시설시설이 요구되

어 왔다. 따라서 본 연구는 천마의 안정적 생산을 위한 재배기술

을 확립하기 위해 기존의 노지재배와 달리 비가림시설재배법을 

개발하고, 비가림시설재배에 적합한 피복재료를 선발하고자 

수량 및 품질을 비교분석하였다.

재료 및 방법

천마 정식

천마 정식은 2011년 4월에서 전북 진안군 진안읍에 소재한 약

용자원연구소와 전북 무주군 안성면에서 수행하였고, 이듬해 

10월 수확하는 방식으로 2015년까지 매년 반복하여 연구를 수

행하였다. 재배이랑의 폭은 100 ㎝, 두둑의 높이는 50 ㎝, 고랑 

넓이는 90 ㎝로 3개 이랑을 만들었다. 정식에 필요한 종마는 무

주군 안성면의 농가에서 재배된 것을 선별하여 사용하였고, 무

게가 15 ∼ 20 g인 종마를 120 ∼ 150 ㎏/10a으로 정식하였다. 

재배원목은 11 ∼ 2월경에 벌목한 참나무류를 음지에서 60 ∼ 

90일간 건조 후 직경 10 ∼ 12 ㎝, 길이 30 ∼ 35 ㎝로 절단하여 

한 두둑 당 5줄로 배열하였고, 4,500 ∼ 4,800 개/10a를 사용하

였다. 재배종균은 충청북도 옥천군에 소재한 중부미생물연구

소에서 배양한 뽕나무버섯균(Armillaria galica)을 한 병당

(1,000 ㎖) 8조각으로 절단하여 900 ∼ 1,000 병/10a을 사용하

였다. 정식 순서는 원목 배열, 종균 접종, 종마이식을 한 뒤 관리

기로 5 ∼ 10 ㎝를 복토하였다. 

재배방식

비가림시설재배는 약용자원연구소에 3동(각각 폭 6 m, 높이 

3 m, 길이 30 m), 무주군 안성면 재배농가에 2동(각각 폭 8 m, 

높이 3.2 m, 길이 40 m)을 설치하고, PE필름(0.1 ㎜)을 사용하

여 피복하였으며, 6월 25일 ∼ 9월 10일까지 95% 차광막을 외측

에 설치하였다. 노지재배는 약용자원연구소(165 ㎡)와 무주군 

안성면에서 재배포의 방향을 고려하여 북동향(660 ㎡) 3곳과 남

향(660 ㎡) 2곳으로 선정하였다. 재배지 토성은 모두 사양토로 

유기물함량이 약 0.5%이었다.

비가림시설재배 피복재료 선발

비가림시설재배를 위한 천마의 적정 피복재료 선발은 낙엽

(참나무), 볏짚, 차광망(인삼재배용 4중지)을 사용하였고, 무피

복을 대조구로 설정하였으며, 낙엽과 볏짚은 5 ㎝정도 피복하였

다. 이 재료들은 토양수분 증발과 토양온도 상승 억제를 위한 목

적으로 설정하였고, 외부기온이 높은 여름기간(6월 25일 ∼ 9월 

10일) 동안에는 비가림시설 외측에 95% 차광막을 설치하였다. 

시험구 배치는 완전임의배치 3반복으로 실시하였다.  

토양온도 및 토양수분함량

토양온도는 고온기 8월 1일 ∼ 31일, 저온기 12월 15일 ∼ 1월 

14일 각각 31일간 측정하였고, 토양수분함량은 중량수분함량

(Gravimetric water content, W/W, %)으로 나타냈으며 6월 1

일 ∼ 8월 10일 71일 동안 측정하였다. 관수방법으로 점적호스

를 두둑 당 3줄 설치하였다. 정식 후 포화관수처리를 한 다음 17 

∼ 21%로 유지 관리하다가 9월 10일 이후 관수를 중단하였다. 
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Table 1. Soil temperature by different cultivation methods in summer and winter season period from 2011 to 2012

Treatment
Summer season period

z
 (℃) Winter season period

y
 (℃)

Average Maximum Minimum Average Maximum Minimum

 OS
x

23.3 28.8 18.9 -4.5 -2.5 -8.6

Soil
w OF

v
24.1 25.7 20.8 1.4 1.5 1.3

RSG
v

24.8 25.7 23.4 5.8 5.9 5.7
z
Summer season period : 8. 1∼8. 31, 

y
Winter season periods : 12. 15∼1. 14.

x
Outside (OS) temperature measured on the hight of 70 ㎝.
w
Soil temperature measured in the underground of 15 ㎝.

v
Cultivation methods : outdoor field (OF), rain shelter greenhouse (RSG); Outside (OS).

토양온도와 토양수분함량 측정은 데이터로거(Data Logger Em 

50, DECAGON, USA)와 5TM Moisture/Temperature probe를 

사용하여 토양깊이 15㎝에서 측정하였다.

수량

비가림시설재배와 노지재배에서 생산된 수확물은 2015년 무

주 농협 수매 시 적용하는 기준(성마의 무게에 따라, 상품 : 100 

g이상, 중품 : 50 ∼ 99 g, 하품 : 49 g미만)으로 분류하였다.

품질 및 기능성 물질분석

천마의 품질조사는 증숙 전과 후의 색도, 경도 및 무게 감소

율을 측정하는데(Choi et al., 2011), 증숙처리를 위해 수확한 천

마를 세척하여 고압증기멸균기(Autoclave SX-700, Tomy Co., 

Japan)로 105℃에서 120분간 찐다. 색도는 증숙한 천마의 표면

을 색차계(Minolta Spectrophotometer CM-3500d, Minolta 

Co., Ltd., Japan)로 측정하였고, 경도는 직경 5 ㎜의 needle 

probe를 사용한 물성측정기(TA. XT. plus Texture Analyser, 

Stable Micro Systems, UK)로 측정하였으며, 무게감소율은 증

숙 전과 후의 무게를 측정하여 감소량으로 환산하였다(Choi et 

al., 2011).

천마의 기능성 물질분석은 재배방법에 따라 꽃눈이 형성된 

천마의 무게별 Group Ⅰ (50 g 이하), Group II (50 g ∼ 100 g), 

Group III (100 g 이상)로 나누어 GA, VA, ERG을 분석하였다. 

GA와 VA함량 측정방법은 동결 건조된 천마 50 ㎎ 시료를 50% 

methanol 2.5 ㎖ 첨가하여 10분 동안 상온에 정치한 후 5분 동안 

초음파처리하고 상온에 하루를 정치한 후, 4500 rpm에 20분 동

안 원심분리를 하였다. 상등액을 filtering 한 후 HPLC를 이용

하여 분석하였다. Mobile phase 용매로는 0.5% formic acid 

water와 0.5% formic acid methanol을 사용하였으며, 유속은 

0.7 ㎖/min, 흡광도는 270 ㎚, column은 Luna C18 (250 × 21.2 

㎜, 5 μM)을 사용하였다(Liu et al., 2005; Ong et al., 2007). 

ERG함량 측정방법은 동결 건조된 천마 0.2 g에 10 ㎖ cold 

ethanolic extraction buffer (10 mM DTT, 100 μM betain, 100 

μM MMI in 70% ethanol)를 첨가하여 vortex한 후 3분 동안 초

음파처리하고, 1% ethanolic solution 2 ㎖을 첨가하였으며, 1분 

동안 상온에 정치한 후, 4500 rpm에서 20분 동안 원심분리를 

하였다. 상등액 3 ㎖을 유리관에 담아 농축하여 HPLC 분석 용액

(50 mM sodium phosphate, 3% acetonitrile)에 녹여서 분석하

였다. Mobile phase로 50 mM sodium phosphate에 3% acetonitrile

를 첨가한후 0.1% triethylamine를 이용하여 pH를 7.3으로 조

절하였으며, 유속은 1 ㎖/min, 흡광도는 254 ㎚를 이용하였다. 

column은 Ecomosphere C18 colume (4.6 × 250 ㎜, 5 ㎛)를 사

용하였다(Lee et al., 2009).

통계분석

데이터 처리는 SAS (Statistical Analysis System) 통계 프로

그램으로 분석 하였으며, p<0.05의 조건에서 Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT)와 Least Significant Difference (LSD)로 

유의적 차이를 표기하였다.

결과 및 고찰

재배방법에 따른 천마 재배환경, 수량 및 품질

재배방법에 따른 토양온도 차이를 비교한 결과, 고온기 8월 

1일 ∼ 31일 31일간 평균토양온도는 비가림시설재배 24.8℃, 노

지재배 24.1℃이었고, 모두 평균외부기온 23.3℃보다 높았다. 

최고토양온도는 비가림시설재배와 노지재배 모두 25.7℃로 같

았지만, 최저토양온도는 비가림시설재배 23.4℃, 노지재배 

20.8℃로 노지재배가 시설재배에 비해 온도차이가 더 크게 발

생하였다(Table 1, Fig. 1). 또한, 저온기 12월 15일 ∼ 1월 14일 
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Fig. 1. Soil temperature by different cultivation methods in summer sand winter season period from 2011 to 2012. Summer season 

periods : 8. 1 ∼ 8. 31 (S); Winter season periods : 12. 15 ∼ 1. 14 (W); Cultivation methods : outdoor field (OF), rain shelter 

greenhouse (RSG); Outside (OS).

Fig. 2. Change of soil moisture content according to different cultivation methods. Measurement period : 6. 1 ∼ 8.10 (Watering date 

: 7.1); Cultivation methods : outdoor field (OF), rain shelter greenhouse (RSG).

31일간 평균토양온도는 비가림시설재배 5.8℃, 노지재배 1.4℃

이었고, 평균외부기온 –4.5보다 높았다(Table 1, Fig. 1). 노지

재배와 비가림시설재배에서 온도는  Lee et al. (2007)이 보고한 

여름철 생육 최고온도인 25℃보다 낮게 유지되었고, 겨울철 최

저온도인 5℃보다 비가림시설재배에서 0.8℃ 높았으나, 노지

재배에서는 3.6℃ 낮았다. 따라서 여름철 고온해나 겨울철 동해

는 없었을 것으로 판단되나, 노지재배의 경우 겨울철 최저토양

온도가 천마 생육에 얼마나 영향을 미치는지는 향후 좀 더 연구

가 필요하다.

6월 1일 ∼ 8월 10일 71일간 평균 토양수분함량을 측정한 결

과, 비가림시설재배는 17.9%, 노지재배는 22.2%로 나타났다

(Fig. 2). 이 기간 동안 비가림시설재배는 7월 1일 건조로 인해 

27.3 ㎜/10a, 1회 관수처리를 하였고, 노지는 일일 기준 20 ㎜이

상 11회에 거쳐 누계 631.5 ㎜ 비가 왔다. 따라서 농촌진흥청에

서 개발한 밭작물 물관리 방법(Hur, 2007)인 필요물량 계산법

에 의하면 노지재배의 토양수분함량은 토성별 중량수분함량과 

수분장력과의 관계에서 사양토 기준 –10 kPa일 때 22.1%보다 

높게 측정됨을 알 수 있었다. 또한, -10 kPa 이상의 수분장력은 

균일한 수분을 유지하는 측면에서는 유리하였으나 토양수분상

태는 상대적으로 습하였다고 보고하였다(Kim et al., 2013). 따

라서 노지의 경우 비가림시설보다 높은 수분함량으로 인해 습

한 상태임을 알 수 있었다.

비가림시설재배와 노지재배의 10 a당 수량을 비교한 결과, 

비가림시설재배 2,273 ㎏, 노지재배 1,525 ㎏으로 서로 유의성

이 있었고, 비가림시설재배가 노지재배에 비해 49% 높은 수량

성을 나타냈다. 천마는 보통 꽃눈이 형성된 성마(成麻)와 꽃눈

이 형성되지 않은 자마(子麻)로 구분한다(Lee et al., 2007). 따

라서 상품성이 있는 성마의 비율은 비가림시설재배 82%, 노지

재배 74%로 8%의 차이를 보였다(Table 2). 또한, 차광방법에 따

른 천마 수량은 무차광보다 차광을 했을 때 유의적으로 천마 수

량이 증가하였고, 95% 차광망 1겹과 2겹 간의 수량차이는 인정

되지 않았다고 보고된 바 있다(Kwon et al., 2005). 이러한 결과

는 노지재배에 비해 비가림시설재배에서 장마철 토양수분관리

가 용이하여 토양 과습을 방지하였기 때문으로 판단된다.

수확 한 천마를 비가림시설재배와 노지재배로 구분하여 증

숙 전·후의 색도와 경도, 무게 감소율을 측정한 결과, 비가림시
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Table 2. Comparison of yield by different cultivation methods of Gastrodia elata

 Treatment

Good merchantable quality Seed tuber
Total weight

(㎏/10a)

Yield 

index

(%)

Good

(㎏/10a)

Fair

(㎏/10a)

Poor

(㎏/10a)

Sum weight

(㎏/10a)

Ratio

(%)

Weight

(㎏/10a)

Ratio

(%)

 OF
z

178±30
y
b
x

430±86b 518±101b 1,126±215b 74 399±51a 26 1,525±266b 100

RSG
z

261±35a 909±140a 690±131a 1,860±303a 82 414±63a 18 2,273±366a 149
z
Cultivation methods : outdoor field (OF), rain shelter greenhouse (RSG).
y
Each values represented mean±standard error (n=5).
x
Mean with the same letter indicate no significant difference according to Least significant difference (LSD) at significant 

level of 5%.

Table 3. The changes of characteristics on Gastrodia elata after steaming before drying experiment

Treatment Steaming
Hunter’s color value

y
Hardness

(㎏/∅5 ㎜)

The loss of 

weight (%)L a b

 OF
z Before 66.1±0.5

x
a
w

 1.6±0.3a 5.7±0.4a 4.8±1.7a -

After 61.7±0.6b -0.0±0.2b 3.5±0.3b 3.4±0.7b 9.1

RSG
z Before 70.7±1.4a -1.1±0.0b -1.0±0.2a 5.1±1.4a -

After 68.2±0.2a -1.9±0.0a -1.2±0.1a 3.7±0.7b 10.3
z
Cultivation methods : outdoor field (OF), rain shelter greenhouse (RSG).
y
L : lightness, a : redness, b : yellowness.
x
Each values represented mean±standard error (n=10).
w
Mean with the same letter indicate no significant difference according to Least significant difference (LSD) at significant 

level of 5%.

Fig. 3. Changes in the contents of the major functional 

components in Gastrodia elata tubers cultivated under rain 

shelter greenhouse. G. elata was cultivated under rain shelter 

greenhouse or outdoor field. Approximately 100 g fresh 

weight tubers were collected and used to measure three 

functional components, such as gastrodin (GA), vanillyl 

alcohol (VA), and ergothioneine (ERG). 
†
Cultivation 

methods : outdoor field (OF), rain shelter greenhouse 

(RSG). The data represent mean value ± SD (n = 5). The same 

superscript letters indicate the corresponding components that 

do not differ statistically (p < 0.05; t-test).

설재배는 노지재배에 비해 색도의 변화가 적었고, 경도는 노지

재배보다 비가림시설재배에서 더 높았다. 비가림시설재배에서 

생산된 천마는 노지재배에서 생산된 천마에 비해 색이 밝고 표

면이 깨끗하여 선별 시 고품질로 분류되었고, 경도가 단단하여 

수확 시나 보관 중에 더 안정적이었다. 증숙 후 무게 감소율의 

경우 노지재배는 9.1% 감소하였으나 비가림시설재배는 10.3%

로 1.2% 더 감소되었다(Table 3). 경도가 높은 비가림시설재배

의 수확물이 증숙 후 무게 감소율도 적을 것이라는 처음 예상과

는 다른 결과를 나타냈다.

재배방법별 수확된 천마 중 생중량이 약 100 g인 천마의 기능

성 물질 함량을 조사해본 결과, GA는 비가림시설재배 0.7 ㎎/g 

DW, 노지재배 0.5㎎/g DW의 함량을 보였고, VA은 비가림시설

재배 0.6 ㎎/g DW, 노지재배 0.1 ㎎/g DW의 함량으로 유의성 

있게 증가된 것을 확인할 수 있었으나, ERG 함량은 변화가 없었

다(Fig. 3). 이는 해가림을 해주면 한여름의 급격한 토양 온도의 

상승과 직사광선을 막아 줌으로 인해 GA와 VA의 생합성이 원활

하게 유지되어 기능성 물질의 함량이 증가된다는 보고와 유사
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Fig. 4. Differences in the contents of the major functional 

components depending on tuber weight. Three major functional

components including gastrodin (GA), vanillyl alcohol (VA), 

and ergothioneine (ERG) were measured from three different 

sizes of tubers; Group I (< 50 g fresh weight/tuber), Group II 

(50 ~ 100g fresh weight/tuber), and Group III (> 100 g fresh 

weight/tuber). 
†
Cultivation methods : outdoor field (OF), 

rain shelter greenhouse (RSG). The data represent mean 

value ± SD (n = 5). The same superscript letters indicate the 

corresponding components.

한 결과를 보였다(Kim and Park, 2013). ERG의 경우 버섯의 균

사가 지속적으로 생장할 때 물질을 축척하기 보다는 생장에 많

은 에너지를 소모함으로 인해 균사에 많은 물질을 함유하고 있

지 않았기 때문에(Sung et al., 1998) 뽕나무버섯균으로부터 전

달되는 ERG의 경우 균사 생장이 활발한 비가림시설재배보다 

노지재배에서 그 함량이 증가되었을 것으로 판단된다.

재배방법에 따라 천마 무게별 기능성 물질 함량을 측정한 결

과, GA은 비가림시설재배에서 건중량(g DW) 당 큰 차이를 보이

지 않았으나, 노지재배에서는 크기가 작을수록 함량이 증가하

였다. VA은 비가림시설재배와 노지재배간에 크기에 따라 차이

를 보이지 않았다. ERG의 함량은 비가림시설재배에서는 

Group III이 Group Ⅰ, II보다 증가하였고, 노지재배에서는 반

대의 경향을 보였다(Fig. 4). 이는 천마의 생육단계별에서 초기 

발달단계에서는 GA가 증가하고, 성숙이 왕성한 후기 발달단계

에서 ERG의 함량이 많아진다고 보고된 내용과 같은 결과로

(Kim and Park, 2013), GA와 같은 항산화성이 강한 페놀화합물

의 경우 생장이 왕성할 때보다 스트레스 상황에 더 많이 생합성

하여 식물을 보호하는 역할을 하기 때문으로 생각된다(Piyada 

et al., 2004). ERG는 뽕나무버섯균이 나무로부터 분해한 영양

분을 천마로 전달할 때 함께 전달되는 물질로 알려져 있어(Park 

et al., 2010), 생장이 가장 왕성한 시기인 Group III에 뽕나무버

섯균으로 부터 영양분과 함께 전달되었을 것으로 판단된다. 

비가림시설재배 시 피복재료에 따른 천마 생육환경, 수량 

및 품질

피복재료별 토양온도 변화를 측정한 결과, 평균토양온도는 

낙엽 23.6℃, 볏짚 22.7℃, 차광망 22.5℃, 무피복 23.2℃로 각

각 측정되었다. 최고토양온도는 볏짚과 차광망이 26.8℃로 가

장 낮았고, 낙엽이 27.8℃, 무피복이 28.6℃로 가장 높았다. 최

고와 최저 토양온도의 차이는 무피복에서 9.2℃로 가장 컸고, 

볏짚은 6.2℃, 차광망은 6.1℃, 낙엽은 5.1℃로 나타났다(Table 

4). Lee et al. (2007)의 보고에 의하면 천마의 괴경은 토양 온도

가 30℃이상이 되면 생장이 억제되고, 35℃가 넘으면 사멸한다

고 하였으나, 고온기에 비가림시설 외벽에 95%차광을 하여 토

양온도가 높게 형성되지 않아 고온해를 입지 않은 것으로 생각

된다.

피복재료별 토양수분함량을 측정한 결과, 평균 함수량은 낙

엽은 24.0%, 볏짚은 17.1%, 차광망은 19.9%, 대조구인 무피복

은 18.7%로 각각 측정되었고, 관수 전과 후의 차이는 낙엽 

14.4%, 볏짚 12.2%, 차광망 2.9%, 무피복 16.6%로 나타났다. 수

확 전 함수량은 낙엽 17.3%, 볏짚 10.8%, 차광망 14.2%, 무피복 

13.4%로 나타났다. 낙엽은 높은 함수량을 보유하였고, 차광망

은 관수 전과 후 차이가 가장 낮았으며, 무피복이 변화의 폭이 

가장 컸다(Table 5).

피복재료에 따른 10 a당 수량을 비교한 결과, 낙엽은 2,203 

㎏, 볏짚은 2,526 ㎏, 차광망은 2,141 ㎏, 무피복은 1,749 ㎏으로 

피복재료 간의 유의적인 차이를 보였으며, 성마의 비율은 낙엽 
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Table 4. Average and maximum soil temperature by mulching materials in high temperature period from 2011 to 2012

Treatment
Soil temperature (℃)

z

FL
y

RS
y

SN
y

NM
y

Average 23.6 22.7 22.5 23.2

Maximum 27.8 26.8 26.8 28.6

Minimum 22.7 20.6 20.7 19.4
z
Temperature measurement period : 8. 1~8. 31.
y
Mulching methods : fallen leaves (FL), rice straw (RS), shade net (SN), no mulching (NM).

Table 5. Change of soil moisture content according to mulching materials in rain shelter greenhouse from 2011 to 2012

Measurement
Soil moisture contents (%)

FL
z

RS
z

SN
z

NM
z

Average
y

24.0 17.1 19.9 18.7

Watering
x before 19.9 13.0 18.4 14.1

after 31.2 25.2 21.3 30.7

Pre-harvest 17.3 10.8 14.2 13.4
z
Mulching methods : fallen leaves (FL), rice straw (RS), shade net (SN), no mulching (NM).
y
Average measurement period : 6. 1 ∼ 8. 10, 

x
Watering date : 7. 1.

Table 6. Comparison of yield by different mulching materials of Gastrodia elata

Treatment

Good merchantable quality Seed tuber Total

weight

(㎏/10a)

Yield 

index

(%)

Good

(㎏/10a)

Fair

(㎏/10a)

Poor

(㎏/10a)

Sum weight

(㎏/10a)

Ratio

(%)

Weight

(㎏/10a)

Ratio

(%)

FL
z

205±43
y
a
x

964±128a 674±81b 1,844±238a 84 361±44b 16 2,203±267ab 126 

RS
z

258±60a 942±118a 800±77a 2,001±222a 79 525±65a 21 2,526±232a 144 

SN
z

217±54a 806±130a 707±69ab 1,731±214a 81 411±60b 19 2,141±250b 122 

NM
z

235±57a 595±126b 564±73c 1,395±213b 80 353±46b 20 1,749±244c 100 
z
Mulching methods : fallen leaves (FL), rice straw (RS), shade net (SN), no mulching (NM).
y
Each values represented mean±standard error (n=5).
x
Mean with the same letter indicate no significant difference according to Duncan's multiple range test at significant level 

of 5%.

84%, 차광망 81%, 무피복 80%,볏짚 79%로 순이었다. 수량성은 

대조구인 무피복에 비해 볏짚 44%, 낙엽 26%, 차광망 22% 증수

되었다(Table 6). 낙엽은 전체적으로 높은 함수량을 보유하고 

있어 천마가 썩는 요인으로 작용하여 전체적인 수량과 품질에 

부정적인 영향을 미친 것으로 판단된다.

피복재료에 따른 경도를 측정한 결과, 볏짚 6.07 ㎏/∅5 ㎜, 

무피복 5.16 ㎏/∅5 ㎜, 차광망 4.98 ㎏/∅5 ㎜, 낙엽 4.15 ㎏/∅

5 ㎜ 순으로 볏짚이 가장 높았고, 무피복, 차광망 순이며, 낙엽

이 가장 낮았다(Table 7). 천마의 경도는 마지막 관수 후 수확 

전까지 피복재료에 따른 함수량 감소가 크게 영향을 미치는 것

으로 보였다. 볏짚의 경우 함수량은 가장 낮았고 경도는 가장 높

은 반면, 낙엽의 경우 함수량이 가장 높았고 경도는 가장 낮았다

(Table 5). 이러한 결과는 일반적으로 토양수분이 많을수록 과

실의 경도가 낮아지고 과중은 무거워지는 경향이며 특히 경도

가 토양수분조건과 유의한 부의상관 관계가 있다는 보고와 유

사한 결과를 보였다(Kim et al., 2000). 또한 과실의 경도를 높
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Table 7. Hardness comparison according to different mulching materials                                                        Hardness (㎏/∅5 ㎜)

Treatment FL
z

RS
z

SN
z

NM
z

Hardness 4.2±1.2
y
b
x

6.1±1.3a 5.0±0.9ab 5.2±1.4ab
z
Mulching methods : fallen leaves (FL), rice straw (RS), shade net (SN), no mulching (NM).
y
Each values represented mean±standard error (n=10).
x
Mean with the same letter indicate no significant difference according to Duncan's multiple range test at significant level 

of 5%.

이면 저장성을 증진시키는 효과가 있고(Smith, 1992; Ueda and 

Bai, 1993), 경도가 낮으면 수확, 선별, 유통과정에서 손상을 쉽

게 받아 품질이 저하되거나 상처부위를 통한 미생물 감염이 심

하여 유통기간 중에 쉽게 부패한다(Hwang et. al., 1999). 천마

에서 경도가 낮으면 장기저장이 어렵고 유통과정 중 부패 발생

이 우려되므로 경도를 높이기 위해 피복재료에 따라 관수량과 

단수시기를 고려해야 할 것으로 판단된다. 

결과적으로 토양수분을 조절할 수 있는 비가림시설재배가 

노지재배에 비해 수량과 품질이 좋았고, 피복재료에 따른 함수

량이 낮을수록 표면이 단단해져 색도와 경도가 높아지는 경향

을 보였다. 따라서 천마재배를 위해서는 비가림시설재배에서 

볏짚피복을 이용하여 재배하는 것을 권장하고, 수확 전에는 가

급적 토양수분함량을 줄여주는 것이 천마 품질에 좋다는 결론

을 얻었다.

적  요

천마의 수량과 품질 향상을 위하여 비가림시설재배와 노지

재배, 비가림시설내 여러 피복재료를 활용하여 천마의 수량 및 

품질에 미치는 영향을 비교분석하였다. 천마의 수량은 비가림

시설이 노지재배에 비해 49% 증수되었다. 또한, 비가림시설재

배내에서 피복재료 처리에 따른 천마의 수량성은 무피복에 비

해 볏짚피복 44%, 낙엽피복 26%, 차광망피복에서 각각 22% 증

수되었다. 천마의 증숙 전․후 색도는 비가림시설재배가 노지재

배에 비해 색도 변화가 적었다. 또한, 천마의 경도는 비가림시

설재배가 노지재배보다 더 높았고, 비가림시설재배의 증숙 후

는 증숙 이전에 비해 17.1%, 노지재배는 29.2% 각각 감소하였

다. 증숙 후 무게 감소율의 경우 비가림시설재배는 10.3%, 노지

재배는 9.1% 감소하였다. 가스트로딘, 바닐린 알콜은 노지재배

보다 비가림시설재배에서 함량이 증가하였고, 에르고티오닌은 

재배시설에 따른 변화는 없었다. 따라서 환경을 인위적으로 조

절이 가능한 비가림시설재배가 노지재배에 비해 천마의 수량과 

품질이 좋았으며, 피복재료에 따른 품질은 토양수분함량이 낮

을수록 표면이 단단해져 경도가 높아지는 경향을 보였다.
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