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서  언

작약(Paeonia lactiflora Pall.)은 작약과(Paeoniaceae)에 속

하는 다년생 초본으로 전국적으로 재배되고 있는 식물이다. 생

약(한약)에서 사용되는 작약(芍藥, Paeoniae Radix)은 작약(P. 

lactiflora) 또는 기타동속 근연식물의 뿌리를 사용한다. 한방에

서는 유간지통(柔肝止痛), 양혈염음(養血斂陰), 평억간양(平抑

肝陽) 등의 효능이 있으며, 주요한 방제로 사군자탕(四君子湯)

의 숙지황(熟地黃, Rehmanniae Radix Preparata), 천궁(川芎, 

Cnidii Rhizoma), 당귀(當歸, Angelicae Giantis Radix)와 같이 

배합하여 월경불순, 불임증, 갱년기 장애, 임신중독, 산후증 등

에 사용되고 있다(KFDA, 2012; Won et al., 2009).

작약의 성분은 monoterpene glucoside와 monoterpene 두 

종류로 구분할 수 있다. 대표적인 주요성분으로는 paeoni-

florin, albiflorin, oxypaeoniflorin, benzoylpaeoniflorin, oxy-

benzoylpaeoniflorin, lactiflorin, galloylpaeoniflorin, paeonin, 

paeonolide, paeonol, paeoniflorigenone 등으로 대부분의 성

분이 monoterpene 배당체이다(He and Dai, 2011; Kim and Han, 

2012). 대한민국약전(KH)에서는 paeoniflorin과 albiflorin의 

합이 2.3%이상으로 지표성분 함량 기준이 설정되어 있다(KFDA, 

2012). 작약의 생리활성에 대한 연구로는 항염증, 면역조절작

용, 항관절염 효과 등이 보고된 바 있다(Kim and Han, 2012; 

Koo et al., 2010; Zhu et al., 2005).

최근 국민소득 향상 및 청정임산물에 대한 관심이 높아지면

서 약용임산물에 대한 소비자의 관심 및 수요가 증가하고 있다. 

따라서 고품질 약용자원 생산 측면에서 재배적지 구명 및 효율

작약의 Albiflorin, Paeoniflorin 함량과 토양특성 간의 상관관계 연구

어현지1, 박영기2, 박광훈3, 김지아3, 김다솜4, 강연경4, 김기윤1, 장준혁5, 김현준3*
1국립산림과학원 산림약용자원연구소, 박사연구원, 

2임업연구관, 

3임업연구사, 

4석사연구원, 

5연구원

Study on the Correlation between the Soil Properties and Albiflorin, 

Paeoniflorin Contents of Paeonia lactiflora Pall.

Hyun Ji Eo1, Youngki Park2, Gwang Hun Park3, Ji-Ah Kim3, Da Som Kim4, Yeongyeong Kang4, 

Kiyoon Kim1, Jun Hyuk Jang5 and Hyun-Jun Kim3*
1Post-doc, 2Senior Researcher, 3Researcher, 4Master’s Degree Researcher and 5Analytical Researcher, 

Forest Medicinal Research Center, National Institute of Forest Science, Yeongju 36040, Korea

Abstract - The aim of this study was to investigate the correlation between soil properties and marker compounds contents 

of Paeonia lactiflora. The methods of determining marker compounds were validated by measuring the linearity, limit of 

detection (LOD), limit of quantification (LOQ), precision, accuracy and recovery using UPLC analysis. P. lactiflora 

contained albiflorin at 0.04 ± 0.00 ~ 2.79 ± 0.21%, paeoniflorin at 1.98 ± 0.14 ~ 6.67 ± 0.84%. The root dry weight (RDW) 

of P. lactiflora was 0.06 ± 0.02 ~ 1.27 ± 0.28 ㎏. The soil properties analysis such as soil pH, electric conductivity (EC), 

organic matter (OM), total nitrogen (TN), available phosphate (Avail. P2O5), exchangeable cation and cation exchange 

capacity (CEC) were performed following standard analysis manual. The results of correlation analysis between soil 

properties and growth characteristics, available P2O5 was positively coreelated with the RDW of P. lactiflora. On the other 

hand, the RDW of P. lactiflora showed significantly negative correlation with contents of albiflorin and paeoniflorin. The 

results of this study was might be help to provide useful information on the establish of standard cultivation by the 

investigate correlation analysis between growth characteristics and marker compound contents of P. lactiflora.

Key words – Albiflorin, Correlation analysis, Paeoniflorin, Paeonia lactiflora Pall., Soil properties

*교신저자:E-mail mind4938@korea.kr 

Tel. +82-54-630-5639

ⓒ 본 학회지의 저작권은 (사)한국자원식물학회지에 있으며, 이의 무단전재나 복제를 금합니다.

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.

Korean J. Plant Res. 34(4):384-394(2021)

https://doi.org/10.7732/kjpr.2021.34.4.384

Print ISSN 1226-3591

Online ISSN 2287-8203

Original Research Article



작약의 Albiflorin, Paeoniflorin 함량과 토양특성 간의 상관관계 연구

- 385 -

적인 생산관리 기반 구축이 필요하며, 지역의 토양과 기상 등 입

지환경에 따른 기능성 성분의 차이가 나타날 수 있으므로 이와 

관련된 연구가 요구된다(Eo et al., 2020; Jeong et al., 2021; 

Kim et al., 2020). 작약 생산·유통 실태조사에 따르면 생산량

은 2016년도 797톤에서 2019년도 6,655톤으로 8.3배 증가하였

고, 생산액은 2016년도 381억원에서 2019년 1,231억원으로 3.2

배 증가하였다(KFS, 2020). 작약의 재배연구로는 식재시기에 

따른 생육 및 수량, 수확시기에 따른 albiflorin, paeoniflorin 

함량구명 등의 연구가 이루어진 바 있다(Kim et al., 2000; Kim 

et al., 2006). 그러나 재배지 토양특성이 생육 및 지표성분 함량

에 미치는 영향에 대한 연구는 미비한 실정이다. 

따라서 본 연구는 전국 다양한 작약 재배지의 토양특성, 식물

체 뿌리 생육(중량) 및 albiflorin, paeoniflorin 함량특성을 비

교 분석하여 재배지 토양특성이 작약의 albiflorin, paeoni-

florin 함량에 미치는 영향을 구명하기 위해 수행하였다.

재료 및 방법

재료수집

본 연구에서 사용한 시료 수집은 2019년도 10월부터 11월까

지 전국 26지역 39재배지에서 분주묘를 이식하여 재배한 4년생 

작약을 대상으로 분석시료(뿌리) 및 토양을 채취하였다. 수집한 

분석시료는 증류수로 세척 후 열풍건조 하였다. 건조가 완료된 

시료에 대하여 건중량을 측정 후, 분쇄기로 분쇄한 다음 80 

mesh standard sieve를 통과한 분말을 –70 ℃에서 보관하며 분

석시료로 사용하였다. 실험에 사용한 시료는 본 연구진의 식물

분류학적 동정을 거쳤으며, 시료의 확증표본(FMRRC-2019- 

KHJ-1~117)을 산림약용자원연구소 소재은행 표본실(FMRRC)

에 보관 중이다.

시약 및 기기

분석에 사용된 albiflorin, paeoniflorin 표준품은 Sigma에

서 구입하여 사용하였고, 구조식은 Fig. 1에 나타냈다. 추출 및 

UPLC 분석에서 사용한 MeOH, acetonitrile, distilled water는 

특급 및 HPLC 등급으로 J.T.Baker (USA) 제품을 사용하였다. 

추출은 초음파추출기(JAC-5020, KODO, Korea), 교반추출기

(ISF-R, Jeio Tech, Korea), 원심분리기(Labogene, BMS, Korea)

를 사용하였다. 정량분석에 사용한 UPLC는 Waters (MA, USA)

를 사용하였다.

분석시료 추출

본 실험에서는 작약의 albiflorin, paeoniflorin 함량분석을 

위한 추출조건을 최적화하였다. 분쇄한 시료 0.1 g에 추출용매

는 MeOH로 고정하고, 20, 40, 60, 80, 99% 비율로 10 mL를 가

한 후 1시간 초음파추출을 하였다. 추출방법은 이전단계에서 선

택된 80% MeOH 조건으로 상온침지, 초음파추출, 교반추출하

여 선정하였다. 추출시간은 30분, 1시간, 2시간 동안 추출하여 

추출조건을 확립하였다.

재배지별 작약 117점의 추출은 시료 0.1 g에 80% MeOH 10 

mL를 가한 후 1시간 초음파추출, 1시간 상온교반추출을 실시하

였다. 추출액은 원심분리기에 10분간 원심분리하였으며, 상층

액을 0.2 ㎛ membrane filter (Whatma Syringe Filter, UK)로 

여과하여 분석시료로 사용하였다. 

UPLC condition

Albiflorin, paeoniflorin 분석은 UPLC를 이용하여 Column

은 Acquity UPLC HSS T3 (2.1 × 100 ㎜, 1.7 ㎛, Waters, 

Korea)를 사용하였으며, 오븐 온도는 50℃를 유지하였다. 이동

상으로 solvent A는 formic acid 0.1%가 첨가된 water, solvent 

Fig. 1. Chemical structures of albiflorin (A) and paeoniflorin (B) in P. lactiflora.
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B는 formic acid 0.1%가 첨가된 acetonitrile을 사용하였고, 시

간에 따른 용매의 조건은 다음과 같이 기울기 용리법으로 분석

하였다. 0-1 min, 5% B; 1-5 min, 20% B; 5-10 min, 20% B; 

10-10.5 min, 95% B; 10.5-11 min, 95% B로 설정하여 전개하

였고, 모든 시료에 대한 분석은 11분간 실시하였다. 유속은 0.2 

mL/min, 주입량은 2 μL였으며, 검출파장은 UV 230 ㎚에서 측

정하였다.

Method validation

Albiflorin, paeoniflorin의 농도에 대한 직선적인 측정값을 

확인하기 위해 직선성(Linearity)를 조사하였다. 각 표준용액

을 6가지 농도로 순차적으로 희석한 후 UPLC 분석을 실시하였

다. 분석한 결과에 따라 검량선을 작성하여 선형식을 계산하고 

상관관계수 값을 통해 직선성을 확인하였다. 또한 분석물의 각 

성분에 대한 검출 및 정량이 가능한 최저 농도를 확인하기 위한 

검출한계(Limit of detection, LOD), 정량한계(Limit of quanti-

fication, LOQ)를 측정하였다. LOD와 LOQ는 각각 S/N ratio=3

인 값과 S/N ratio=10인 값으로 결정하였다. 정밀성(Precision)

과 정확성(Accuracy)은 표준용액을 3가지 농도로 일내, 일간 시

험을 통해 평가하였다. 정밀성은 일내, 일간 시험에서 얻어진 

측정값들의 상대표준편차(RSD)로 평가하였고, 정확성은 검량

선에 의하여 정량한 농도의 평균값을 기지의 농도로 나눈 값의 

백분율(%)로 구하였다. 회수율(Recovery)은 표준물 첨가법에 

의하여 수행하였으며, 작약 추출물에 표준물질을 첨가하여 각 

3회 반복 분석 후 상대표준편차를 측정하였다.

토양 특성 분석

재배지에서 채취한 시료의 토양 특성 분석은 농촌진흥청의 

[종합검정실 분석 매뉴얼]을 참고하여 분석하였다(RDA, 2013). 

공시토양의 토성(Soil texture)는 피펫법을 이용하여 측정된 모

래, 미사, 점토의 비율로 미국농무성법 토성구분 삼각도표를 이

용하여 확인하였다. 토양 pH와 전기전도도(Electrical conduc-

tivity, EC)는 풍건한 토양 10 g을 증류수 50 mL에 첨가하여 1:5

로 희석하고 1시간 동안 진탕한 후 pH meter와 EC meter로 각각 

측정하였다. 토양 유기물(Organic matter, OM) 함량은 Tyurin 

법을 이용하여 측정하였고, 전질소(Total nitrogen, TN) 함량

은 Kjeldahl 황산분해증류법으로 측정하였다. 유효인산(Avai-

lable phosphate, P2O5) 함량은 Lancaster 침출법을 이용하여 

1-amino-2-naphtol-4-sulfonic acid 용액에 의한 몰리브덴

청법을 통해 측정하였다. 풍건한 토양 시료를 1 N NH4OAc (pH 

7.0)에 침출한 후, 유도결합 플라즈마 분광광도계(Inductively 

coupled plasma-optical emission spectrometry, ICP-OES)

를 이용하여 치환성 양이온(Exchangeable cation)을 측정하였

고, 치환된 암모늄(NH4

+)을 Kjeldahl 증류법으로 양이온치환용

량(Cation exchange capacity, CEC)를 측정하였다.

통계분석

분석된 데이터 값은 평균 ± 표준오차(means ± standard 

error, S.E.) 값으로 나타냈고, 실험값의 통계분석은 SAS (Stati-

stical Analysis System ver. 7.1) software를 이용하여 일원배

치분산분석(one-way ANOVA)과 t-test 검정을 통해 유의수준 

5% (p < 0.05)로 검증하였다. 작약의 albiflorin, paeoniflorin, 

중량, 토양특성 데이터 간의 상관관계분석(Correlation analysis)

은 IBM SPSS Statistics (version 25)를 사용하여 Pearson’s 상

관관계(r)와 유의성(P < 0.05)을 확인하였다. 

결과 및 고찰

분석조건 설정

작약의 albiflorin, paeoniflorin의 UPLC를 이용한 동시분석

법을 확립하였다. 총 분석시간은 11분이며, 표준품을 분석하였

Fig. 2. UPLC chromatograms of standard mixture (A) and 

extracts of P. lactiflora (B).
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을 때 피크의 머무름 시간은 albiflorin 6.90분, paeoniflorin 

7.25분이었다. 본 연구의 분석조건에서 표준물질의 분리능은 

양호하였으며, 전처리한 작약 추출물의 크로마토그램을 비교

하여 albiflorin, paeoniflorin의 피크가 분리되는지를 확인한 

결과, 각 성분들이 다른 피크와 간섭 없이 분리되었으며, 표준

용액의 피크유지시간과 작약 추출물의 피크유지시간 일치하는 

것을 확인하였다(Fig. 2).

Method validaiton

선정된 분석법의 검증을 위하여 albiflorin, paeoniflorin의 

직선성, LOD, LOQ, 정밀성, 정확성, 회수율을 조사하였다. 직

선성의 농도 범위는 albiflorin, paeoniflorin 각각 5 ~ 250 ㎍ 

/ mL로 6단계 농도의 표준용액을 분석하였고, 농도별 피크면적

과 농도 간의 상관관계를 회귀분석을 통하여 결정하였다. 그 결

과, 상관관계지수 r2은 0.9999 이상의 양호한 직선성을 확인하

였다. 분석대상물질 albiflorin, paeoniflorin의 검출 가능한 최

저 농도인 LOD는 각각 0.04, 0.01 ㎍ / mL이고, 분석대상물의 

정량이 가능한 최저농도인 LOQ는 각각 0.15, 0.05 ㎍ / mL로 

나타났다(Table 1). LOD와 LOQ를 계산하는데 이용되는 신호잡

음비는 baseline에 대한 noise와 peak의 상대비로 그 값이 낮을

수록 해당 표준물질이 주어진 조건에서 잘 검출된다(He et al, 

2015). 분석법의 정밀성 평가에서는 albiflorin, paeoniflorin의 

intra-day가 각각 0.66 ~ 1.37, 0.51 ~ 1.74 %, inter-day는 

1.13 ~ 1.98, 0.33 ~ 4.30%의 상대표준편차(RSD)를 보였다. 정

확성 평가에서는 albiflorin, paeoniflorin의 intra-day가 각각 

96.01 ~ 100.97%, 97.40 ~ 100.66%, inter-day는 100.14 ~ 

101.83%, 102.57 ~ 105.12%를 보였다(Table 2). 회수율은 표준

품을 첨가한 검액과 대조검체로 표준물을 첨가하지 않은 검액

을 분석하여 평가하였다. 그 결과, albiflorin, paeoniflorin의 

회수율은 95.25 ~ 101.93%로 나타났고, 상대표준표차(RSD) 값

은 1.94%이하의 값으로 나타났다(Table 3). 따라서 직선성, 검

출한계, 정량한계, 정밀성, 정확성, 회수율의 method validation

Table 1. Linear regression, LOD, LOQ of albiflorin, paeoniflorin compounds

Compound Regression equationz Correlation coefficient Linear range (㎍/mL) LOD (㎍/mL) LOD (㎍/mL)

Albiflorin y = 10371x-4724.6 0.9999 5-250 0.04 0.15

Paeoniflorin y = 9805.2x+6018.9 0.9999 5-250 0.01 0.05
zy: peak area, x: concentration of compound (㎍/mL).

Table 2. Intra-, Inter-day precision and accuracy of albiflorin, paeoniflorin compounds

Compound
Concentration

(㎍/mL)

Precision (CV, %) Accuracy (%)

Intra-dayz Inter-dayy Intra-day Inter-day

Albiflorin

25 0.66 1.85 100.92 100.14

50 1.37 1.98 100.97 100.66

100 0.94 1.13 96.01 97.40

Paeoniflorin

25 1.74 0.33 100.14 102.57

50 0.51 0.50 101.83 102.91

100 0.91 4.30 101.59 105.12
zSample analyed three times on 1day, n=3.
ySample analyed each day on three time consecutive days, n=3.

Table 3. Recoveries of albiflorin, paeoniflorin compounds

Compound
Spiked concentration 

(㎍/mL)

Recoveryz

(%) (n=3)

RSD 

(%)

Albiflorin

12.5 95.25 1.94

50 101.93 0.30

200 101.87 1.40

Paeoniflorin

12.5 99.02 0.59

50 98.87 0.26

200 101.34 0.43
zRecovery (%) = [(amount from sample spiked standard – 

amount from sample) / amount from spiked standard] × 100.
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을 통하여 분석법에 대한 재현성과 신뢰성을 확보하였다.

Albiflorin, Paeoniflorin 함량

작약의 albiflorin, paeoniflorin을 추출조건을 확립하기 위

해 MeOH 용매 비율별로 추출한 결과, 80%에서 두 화합물의 조

성이 높게 확인되었다. 또한 추출방법은 초음파추출과 교반추

출에서 두 화합물의 합이 각각 3.45 ± 0.06%, 3.46 ± 0.09%로 

침지추출 2.53 ± 0.06% 보다 높게 확인되었으며, 추출시간은 

2시간 조건에서 30분, 1시간 보다 두 화합물의 양이 높게 확인되

었다(Fig. 3). 따라서 재배지별 함량분석을 위한 추출조건은 추

출용매 80% MeOH로 1시간 초음파추출, 1시간 교반추출 조건을 

선정하여 albiflorin, paeoniflorin 함량분석을 수행하였다.

재배지별 작약의 albiflorin, paeoniflorin의 함량을 분석하

여 Table 4에 제시하였다. 분석 결과는 각 성분의 peak 면적을 

calibration curve의 식을 이용하여 농도로 환산하였으며, 최종

적으로 %단위로 나타내었다. 분석한 모든 시료에서 albiflorin, 

paeoniflorin이 확인되었으며, albiflorin는 0.04 ± 0.00 ~ 2.79 

± 0.21%로 범위로, JN12, CN12, JN11, GB2, CN2 순으로 함량

이 높았으며, paeoniflorin는 1.98 ± 0.14 ~ 6.67 ± 0.84%로 

확인되었으며, CB3, GB3, GB4, CN1 순으로 확인되었다(Fig. 

4). 작약의 주산지인 의성, 거창 및 영천지역에서 수집한 paeoni-

florin 함량 차이 연구에서 2.15% ~ 4.08%로 지역별 함량 차이

를 보고한 바 있다(Kim et al., 1996). 이러한 차이는 재배지 기

상환경 및 토양특성에 따라 재배지별 차이를 보이는 것으로 판

단된다. 또한, 두 성분의 총 함량은 2.35 ± 0.06 ~ 8.41 ± 

0.71%로 CB3, CN1, GB3, JN12, GB5 순으로 확인되어 지역별 

정량적인 함량 차이를 확인하였다. 대한약전에서 작약의 함량 

기준을 albiflorin, paeoniflorin의 총 합이 2.3% 이상을 기준으

로 제시하였으며, 본 연구에서 분석한 39개 재배지역의 작약은 

대한약전의 품질규격에 적합한 시료로 확인되었다. 본 연구에

서 전국 재배지 작약에 대한 albiflorin, paeoniflorin 함량 자료

는 품질관리를 위한 객관적이고 과학적인 근거자료 될 것으로 

판단되며, 산업화 원료소재를 위한 유통에 기초자료로 활용될 

것으로 사료된다.

재배지별 작약의 중량

전국 39개소 재배지에서 수집한 작약의 개체별 중량을 조사

한 결과, 0.06 ± 0.02 ~ 1.27 ± 0.28 ㎏으로 확인되었으며, 

CB1, JN1, GN1, JB3, JB4 순으로 확인되었다(Table 4). 최근 기

후변화로 인하여 심한 가뭄 및 홍수 등이 빈번히 발생하고 있어 

약용식물 재배에 있어 생산량 변화가 있으며, 특히 작약의 경우 

강우량에 따른 토양 수분장력 변화가 생육에 영향을 미치는 것

으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2001). 또한, 관수가 작약의 생

육과 수량에 미치는 영향에 관한 연구에 따르면 생육초기에 관

수가 2,045 ㎏/10a로 자연 강우의 1,708 ㎏/10a, 대조구 1,776 

㎏/10a에 비교하여 각각 20, 15% 이상 생산량 향상되는 것으로 

알려진 바 있다(Kim and Kim, 2001). 따라서 본 연구에서 수집

된 작약의 개체별 중량 차이는 재배의 기상환경과 관수로 인한 

토양 수분장력 변화에 따른 것으로 판단된다.

토양특성

재배지별 작약의 토양특성을 분석한 결과, 재배지 모두 토성

Fig. 3. Albiflorin, paeoniflorin contents of P. lactiflora by 

extraction condition. Material to solvent ratio (A), extraction 

method (B), and time (C).
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Table 4. Comparison of albiflorin, paeoniflorin contents and root dry weight of Paeonia lactiflora in 39 different cultivation regions

Regionz Albiflorin (%)y Paeoniflorin (%) Total (%) Root dry weight (㎏)

GW1 0.25 ± 0.01igh 2.88 ± 0.69ijh 3.13 ± 0.71jkl 0.06 ± 0.02e

GW2 0.68 ± 0.08ighf 4.44 ± 0.36ebdhgcf 5.13 ± 0.39fjdiehcg 0.12 ± 0.02e

GN1 1.06 ± 0.41eidghf 3.23 ± 0.17eidjhgf 4.29 ± 0.52fjkiehlg 0.92 ± 0.22bac

GN2 1.36 ± 0.30ebdghcf 1.98 ± 0.14j 3.34 ± 0.44jki 0.24 ± 0.06de

GN3 0.95 ± 0.34eighf 2.98 ± 0.14ijhg 3.93 ± 0.24fjkiehlg 0.23 ± 0.04de

GB1 0.33 ± 0.06igh 2.64 ± 0.10ijh 2.97 ± 0.09kl 0.13 ± 0.03e

GB2 2.58 ± 0.43bac 2.52 ± 0.57ijh 5.11 ± 0.21fjdiehcg 0.14 ± 0.12e

GB3 0.62 ± 0.05ighf 6.55 ± 0.16ba 7.17 ± 0.12bac 0.23 ± 0.09de

GB4 0.05 ± 0.01i 5.42 ± 0.38bac 5.47 ± 0.39fbdehcg 0.40 ± 0.08dec

GB5 0.78 ± 0.20ei 5.27 ± 0.47ebdac 6.05 ± 0.64bdec 0.32 ± 0.12dec

GB6 0.42 ± 0.04igh 4.16 ± 0.33eidhgcf 4.58 ± 0.33fjkiehg 0.45 ± 0.16dec

GB7 1.44 ± 0.02ebdgcf 3.61 ± 0.28eidjhgcf 5.05 ± 0.31fjkdiehcg 0.27 ± 0.09de

GB8 0.44 ± 0.01gh 3.85 ± 0.07eidjhgcf 4.30 ± 0.07fjkiehlg 0.50 ± 0.14dec

GB9 0.43 ± 0.03igh 3.27 ± 0.41eidjhgf 3.71 ± 0.39fjkihlg 0.48 ± 0.09dec

JN1 0.04 ± 0.00i 2.32 ± 0.06ij 2.35 ± 0.06l 1.17 ± 0.08ba

JN2 0.22 ± 0.10igh 2.86 ± 0.36ijh 3.08 ± 0.26jkl 0.58 ± 0.02bdec

JN3 0.11 ± 0.03ih 5.21 ± 0.13ebdacf 5.32 ± 0.14fbdiehcg 0.53 ± 0.05dec

JN4 0.76 ± 0.44eighf 2.61 ± 0.53ijh 3.37 ± 0.22jkihl 0.49 ± 0.07dec

JN5 0.26 ± 0.09igh 3.05 ± 0.54ijhg 3.31 ± 0.47jkil 0.59 ± 0.12bdec

JN6 0.84 ± 0.05eighf 5.08 ± 0.23ebdagcf 5.92 ± 0.18bdec 0.47 ± 0.09dec

JN7 0.70 ± 0.01ighf 3.38 ± 0.17eidjhgcf 4.08 ± 0.17fjkiehlg 0.22 ± 0.09de

JN8 0.41 ± 0.07igh 3.28 ± 0.33eidjhgf 3.69 ± 0.34fjkihlg 0.28 ± 0.04de

JN9 0.04 ± 0.01i 4.37 ± 0.27eidhgcf 4.41 ± 0.28fjkiehlg 0.26 ± 0.04de

JN10 1.39 ± 0.04ebdgcf 2.27 ± 0.16ij 3.67 ± 0.12fjkihlg 0.41 ± 0.05dec

JN11 2.62 ± 0.16ba 2.98 ± 0.48ijhg 5.60 ± 0.55fbdecg 0.37 ± 0.04dec

JN12 2.79 ± 0.21a 4.13 ± 0.43eidhgcf 6.92 ± 0.62bdac 0.29 ± 0.07de

JN13 2.22 ± 0.17bdac 3.28 ± 0.43eidjhgf 5.50 ± 0.26fbdecg 0.26 ± 0.08de

JN14 0.65 ± 0.16ighf 2.68 ± 0.31ijh 3.33 ± 0.22jkil 0.62 ± 0.23bdec

JB1 0.80 ± 0.37eighf 3.13 ± 0.11ijhg 3.93 ± 0.28fjkiehlg 0.56 ± 0.03bdec

JB2 0.37 ± 0.18igh 3.85 ± 0.31eidjhgcf 4.22 ± 0.49fjkiehlg 0.37 ± 0.04dec

JB3 0.37 ± 0.10igh 4.44 ± 0.25ebdhgcf 4.81 ± 0.27fjkdiehg 0.78 ± 0.09bdac

JB4 0.62 ± 0.36ighf 2.64 ± 0.51ijh 3.26 ± 0.33jkil 0.65 ± 0.14bdec

JB5 0.61 ± 0.05ighf 4.00 ± 0.30eidjhgcf 4.61 ± 0.33fjkiehg 0.28 ± 0.08de

CN1 1.99 ± 0.42ebdac 5.28 ± 0.62bdac 7.28 ± 0.61ba 0.41 ± 0.07dec

CN2 2.62 ± 0.08ba 3.17 ± 0.18eijhgf 5.79 ± 0.17fbdec 0.49 ± 0.17dec

CN3 1.34 ± 0.49edghcf 3.41 ± 0.30eidjhgcf 4.76 ± 0.36fjkiehg 0.60 ± 0.07bdec

CB1 0.40 ± 0.15igh 3.16 ± 0.25eijhgf 3.56 ± 0.30jkihlg 1.27 ± 0.28a

CB2 1.81 ± 0.10ebdacf 3.50 ± 0.24eidjhgcf 5.31 ± 0.32fbdiehcg 0.37 ± 0.07dec

CB3 1.75 ± 0.45ebdacf 6.67 ± 0.84a 8.41 ± 0.71a 0.17 ± 0.03e

zCultivation fied: GW (Gangwon-do), GN (Gyeongsangnam-do), GB (Gyeongsangbuk-do), JN (Jeollanam-do), JB (Jeollabuk-do), 

CN (Chungcheongnam-do), CB (Chungcheongbuk-do).
yValue in each column with different letters are statistically significant differences(P ≤ 0.05) among the treatments accor-

ding to Tukey's test.
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은 사양토이고, pH는 4.01 ~ 6.76으로 확인되었다(Table 5). 전

기전도도는 0.05 ~ 0.31 dS/m, 유기물 함량은 1.21 ~ 6.30%, 

질소전량은 0.09 ~ 0.51%, 유효인산은 58.51 ~ 2414.45 mg/

㎏, 치환성 칼륨 0.11 ~ 0.94 cmol+/㎏, 치환성 칼슘 1.67 ~ 

12.20 cmol+/㎏, 치환성 마그네슘 0.41 ~ 3.58 cmol+/㎏, 치환

성 나트륨 0.02 ~ 0.17 cmol+/㎏으로 나타났고, 양이온치환용

량은 7.83 ~ 19.26 cmol+/㎏으로 나타났다. 기존의 작약 재배지

의 토양이화학성 연구에 따르면, pH 5.5 ~ 7.6, 전기전도도는 

0.35 ~ 0.42 dS/m, 유기물 함량은 28.9 ~ 45.1 g/㎏, 유효인산

은 258 ~ 368 ㎎/㎏, 치환성 칼륨 0.87 ~ 1.17 cmol+/㎏, 치환성 

칼슘 4.15 ~ 10.97 cmol+/㎏, 치환성 마그네슘 1.17 ~ 3.51 cmol+/

㎏으로 보고된 바 있다(Park et al., 2011). 이와 같은 자료를 바

탕으로 본 연구에서 수집한 작약 재배지의 토양특성은 기존의 

연구결과와 유사한 것으로 확인되었다.

작약 토양특성과 중량, 지표성분 간의 상관관계

Pearson’s 상관관계 분석을 통해 재배지 토양특성과 작약 뿌

리 중량 간의 상관관계를 분석한 결과(Table 6), 작약 뿌리 중량

은 유효인산, 전기전도도, 치환성 나트륨이 유의적인 정의 상관

관계를 보이는 것을 확인하였다. 우리나라 전국 밭토양의 평균 

전기전도도는 0.75 dS/m이고, 산림토양의 전기전도도는 0.22 

~ 0.50 dS/m으로 보고되고 있다(Kim et al., 2019b; Sung et al., 

2013). 본 연구에서 사용된 작약 재배지 토양의 전기전도도는 가

장 높은 재배지가 0.31 dS/m로 우리나라 밭토양과 산림토양의 

평균보다 낮은 것으로 확인되었으며, Kim et al. (2019a)는 미국 

농무부(United States Department of Agriculture, USDA)가 제

시한 염분 토양의 기준에서 비염류토양(Non-saline soil)의 전

기전도도가 2.0 dS/m 이하로 보고 한 바 있다. 따라서 본 연구에

서 유의적인 상관관계를 보인 전기전도도와 치환성 나트륨은 작

약의 생육에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다. 유효인산

은 식물의 세포구성 물질로 뿌리, 잎, 꽃과 과실의 발달에 관여하

Fig. 4. UPLC chromatograms of CW2 (A), GB2 (B), JN3 (C), JN11 (D), CN1 (E) and CB3 (F) extracts of P. lactiflora.
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Table 5. Soil properties of P. lactiflora in 39 different cultivation regions

Region
Soil

texture

pH ECz OMy TNx Avail.

P2O5
w

Exchangeable cation

CECvK Ca Mg Na

(1:5) (dS/m) (%) (%) (㎎/㎏) ------------------ (cmol+/㎏) ------------------

GW1u Sand loam 5.89±0.04 0.12±0.01 5.13±0.15 0.35±0.03 172.61±10.5 0.25±0.02 12.20±0.31 1.01±0.08 0.04±0.00 18.8±0.14

GW2 Sand loam 6.76±1.06 0.17±0.02 4.99±0.38 0.51±0.05 473.39±53.64 0.83±0.10 7.08±0.45 1.46±0.19 0.03±0.00 18.03±0.62

GN1 Sand loam 4.55±0.04 0.14±0.01 6.30±0.13 0.51±0.01 456.19±32.62 0.27±0.03 2.89±0.67 0.41±0.08 0.06±0.01 19.26±0.33

GN2 Sand loam 4.41±0.14 0.10±0.01 3.16±0.32 0.17±0.02 536.68±80.36 0.67±0.22 2.82±0.93 0.54±0.15 0.11±0.01 14.26±1.09

GN3 Sand loam 4.55±0.10 0.11±0.01 3.26±0.10 0.17±0.01 674.36±51.39 0.52±0.05 2.78±0.31 0.54±0.07 0.13±0.01 14.73±0.39

GB1 Sand loam 5.49±0.21 0.12±0.01 5.05±0.59 0.35±0.08 525.75±77.35 0.25±0.04 6.47±0.45 1.51±0.22 0.04±0.00 18.81±0.88

GB2 Sand loam 4.38±0.12 0.12±0.01 2.68±0.28 0.16±0.02 87.75±12.21 0.13±0.01 4.41±0.32 0.94±0.12 0.05±0.00 13.77±0.92

GB3 Sand loam 4.99±0.18 0.05±0.00 1.51±0.19 0.09±0.01 116.27±24.28 0.11±0.02 2.71±0.55 0.47±0.06 0.02±0.00 8.19±0.99

GB4 Sand loam 5.47±0.06 0.09±0.01 1.66±0.01 0.10±0.00 132.87±9.85 0.15±0.02 9.69±0.62 2.48±0.58 0.06±0.01 12.05±0.37

GB5 Sand loam 5.05±0.05 0.14±0.02 2.59±0.38 0.16±0.02 356.66±63.41 0.47±0.03 4.73±0.62 0.95±0.16 0.02±0.00 13.37±0.94

GB6 Sand loam 5.93±0.16 0.14±0.01 3.25±0.29 0.17±0.02 415.15±48.95 0.31±0.05 9.06±0.76 1.10±0.16 0.03±0.01 15.91±0.80

GB7 Sand loam 6.11±0.20 0.08±0.01 1.30±0.07 0.09±0.00 636.09±14.62 0.29±0.02 5.29±1.46 0.76±0.06 0.02±0.00 7.83±0.55

GB8 Sand loam 4.91±0.12 0.14±0.07 1.55±0.10 0.10±0.01 186.88±24.01 0.24±0.02 3.60±0.66 0.58±0.06 0.02±0.00 9.87±0.23

GB9 Sand loam 5.19±0.28 0.07±0.01 1.31±0.06 0.09±0.01 239.34±21.26 0.34±0.10 9.38±0.61 0.99±0.15 0.04±0.01 10.19±1.59

GB10 Sand loam 4.99±0.20 0.31±0.06 4.20±0.14 0.26±0.01 1200.02±91.5 0.78±0.21 5.64±0.98 1.28±0.21 0.17±0.02 17.19±0.67

GB11 Sand loam 6.30±0.11 0.08±0.01 2.42±0.02 0.15±0.01 570.30±57.11 0.38±0.03 5.82±0.78 1.23±0.08 0.04±0.00 13.97±0.44

GB12 Sand loam 6.12±0.25 0.07±0.01 4.02±1.05 0.30±0.10 516.17±120.37 0.50±0.02 7.43±2.29 1.30±0.19 0.05±0.01 16.92±2.36

JN1 Sand loam 6.74±0.15 0.08±0.01 2.15±0.08 0.14±0.03 580.15±34.43 0.45±0.01 7.98±0.38 1.37±0.13 0.04±0.01 12.78±0.09

JN2 Sand loam 5.60±0.11 0.05±0.00 2.20±0.09 0.12±0.00 360.49±19.81 0.52±0.04 2.32±0.31 0.77±0.11 0.02±0.00 12.56±0.60

JN3 Sand loam 5.20±0.02 0.05±0.01 4.00±0.23 0.24±0.02 233.58±13.39 0.82±0.13 2.97±0.15 1.07±0.01 0.05±0.00 16.57±0.51

JN4u Sand loam 5.16±0.06 0.06±0.01 4.22±0.36 0.27±0.03 375.20±16.31 0.24±0.03 3.56±0.28 0.67±0.07 0.06±0.00 17.56±0.23

JN5 Sand loam 5.57±0.06 0.10±0.01 3.40±0.07 0.21±0.00 743.78±20.71 0.94±0.11 3.80±0.29 0.93±0.07 0.02±0.00 15.60±0.21

JN6 Sand loam 5.12±0.30 0.10±0.01 2.81±0.25 0.17±0.02 424.14±61.69 0.43±0.05 2.21±0.46 0.65±0.09 0.04±0.01 13.90±0.71

JN7 Sand loam 5.79±0.11 0.25±0.12 4.74±0.36 0.32±0.06 1592.45±233.81 0.62±0.12 6.77±0.51 1.71±0.18 0.04±0.01 17.71±0.36

JN8 Sand loam 4.83±0.16 0.09±0.01 5.59±0.25 0.42±0.03 1149.20±52.01 0.41±0.05 3.63±0.19 0.63±0.04 0.03±0.00 18.50±0.31

JN9 Sand loam 5.74±0.31 0.12±0.03 4.44±0.14 0.27±0.01 1175.55±72.65 0.51±0.07 6.10±0.84 1.04±0.13 0.06±0.02 17.96±0.51

JN10 Sand loam 5.19±0.12 0.08±0.00 3.93±0.05 0.25±0.01 211.85±22.26 0.16±0.02 3.00±0.20 0.53±0.06 0.05±0.00 17.42±0.28

JN11 Sand loam 6.29±0.10 0.13±0.01 4.13±0.27 0.24±0.03 850.09±74.05 0.70±0.13 6.87±0.38 1.40±0.11 0.07±0.00 17.77±0.49

JB1 Sand loam 6.36±0.09 0.07±0.01 2.72±0.14 0.15±0.00 509.33±116.83 0.25±0.05 5.83±1.25 0.77±0.11 0.06±0.01 14.52±0.27

JB2 Sand loam 5.73±0.07 0.13±0.02 2.62±0.30 0.13±0.02 206.12±15.53 0.25±0.01 4.69±0.41 1.34±0.09 0.07±0.01 13.58±0.60

JB3 Sand loam 4.66±0.34 0.28±0.21 1.76±0.10 0.10±0.00 575.93±55.66 0.15±0.00 1.67±0.34 0.46±0.10 0.03±0.00 10.75±0.44

JB4 Sand loam 5.53±0.31 0.10±0.02 3.31±0.68 0.19±0.04 437.90±180.96 0.84±0.21 4.08±0.85 1.92±0.62 0.09±0.02 15.88±1.45

JB5 Sand loam 4.01±0.09 0.13±0.01 5.35±0.41 0.39±0.07 633.30±39.39 0.42±0.09 2.00±0.44 0.59±0.10 0.04±0.00 18.01±0.61

CN1 Sand loam 4.66±0.06 0.08±0.00 1.21±0.11 0.09±0.00 58.51±20.65 0.21±0.04 3.59±0.82 1.09±0.19 0.14±0.02 8.09±0.77

CN2 Sand loam 6.53±0.22 0.10±0.01 2.73±0.48 0.15±0.02 967.68±103.92 0.43±0.04 7.08±0.20 2.90±0.24 0.05±0.00 14.92±1.78

CN3 Sand loam 6.36±0.01 0.10±0.01 2.30±0.04 0.13±0.01 461.96±16.60 0.40±0.02 5.73±0.33 1.07±0.08 0.06±0.00 12.64±0.28

CB1 Sand loam 6.59±0.04 0.11±0.00 4.27±0.38 0.25±0.03 2414.45±138.99 0.54±0.03 7.87±0.40 1.20±0.12 0.04±0.01 17.58±0.69

CB2 Sand loam 6.40±0.05 0.08±0.02 1.39±0.47 0.10±0.02 472.10±150.90 0.21±0.00 5.57±0.23 0.72±0.03 0.04±0.00 8.94±1.78

CB3 Sand loam 6.74±0.05 0.11±0.00 3.32±0.30 0.19±0.02 195.76±9.61 0.19±0.01 11.99±1.63 3.58±2.43 0.03±0.00 17.06±0.63

zEC: Electric conductivity; yOM: Organic matter; xTN: Total nitrogen; wAvail. P2O5: Available phosphate; vCEC: Cation exchange 

capacity.uCultivation fied: GW(Gangwon-do), GN(Gyeongsangnam-do), GB(Gyeongsangbuk-do), JN(Jeollanam-do).
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고, 식물이 성장하는데 중간 대사물질과 에너지 대사에 중요한 

역할을 한다(Lim, 2005). Lee et al. (2010)은 약용식물인 도라지

의 품질은 토양의 무기태질소와 인산 함량의 차이가 뿌리의 무게

와 약효성분 등에 영향을 줄 것이라고 보고하였다. 이와 같은 선

행연구는 본 연구에서 작약 뿌리의 중량과 토양 유효인산 간의 

유의적인 정의 상관관계 연구결과를 뒷받침한다.

작약의 중량과 지표성분 함량 간의 상관관계를 분석한 결과

(Table 7), 작약의 albiflorin, paeoniflorin은 중량과 유의적인 

부의 상관관계를 가지는 것으로 확인되었다. 대표적인 약용식

물인 산양삼 및 인삼의 경우 생육특성과 진세노사이드 함량 간

의 상관관계 연구에서 뿌리의 직경과 진세노사이드 함량 간의 

부의 상관관계를 보인다고 보고한 바 있다(Han et al., 2013; 

Kim et al., 2020; Li et al., 2009). 또한 Park et al. (2020)은 

참당귀의 생육특성과 지표성분 간의 상관관계 분석결과, 식물

체 뿌리 중량이 nodakenin, decursin, decursinol angelate 부

의 상관관계가 있다고 보고한 바 있어, 본 연구와 유사한 결과를 

확인하였다. 약용식물의 식물체 중량과 지표성분 함량은 한약

재 유통에 있어 중요한 인자로 이들에 대한 상호연관성을 구명

하는 연구가 추가적으로 필요하다고 판단된다.

상기 결과를 종합하면 작약의 재배지 토양의 유효인산은 작

약의 중량과 유의적인 정의 상관관계를 보였으며, 이러한 중량

은 이차대사산물인 albiflorin, paeoniflorin 함량과 유의적인 

음의 상관관계를 확인하였다. 따라서 작약 재배에 있어 지표성

분인 albiflorin, paeoniflorin 함량과 생산량을 동시에 증가시

키는 적정 시비법 등의 재배법 개발이 필요하다고 판단된다.

적  요

본 연구는 작약의 재배지별 토양특성과 albiflorin, paeoni-

florin 함량 간의 상관관계를 구명하기 위하여 수행되었다. 

UPLC를 사용하여 직선성, LOD, LOQ, 정밀성, 정확성, 회수율

을 평가하여 분석법을 검증하였다. 작약의 albiflorin 함량은 

0.04 ± 0.00 ~ 2.79 ± 0.21%, paeoniflorin은 1.98 ± 0.14 ~ 

6.67 ± 0.84%로 확인되었다. 또한 작약의 개체별 뿌리 중량을 

조사한 결과, 0.06 ± 0.02 ~ 1.27 ± 0.28 ㎏로 지역별 차이를 

확인하였다. 작약 재배지의 토양특성은 pH, 전기전도도, 유기

물 함량, 질소전량, 유효인산, 치환성 칼륨, 치환성 칼슘, 치환

성 마그네슘, 치환성 나트륨, 양이온치환용량 등을 분석하였다. 

재배지 토양특성과 작약 뿌리 중량 간의 상관관계를 분석한 결

과, 토양의 유효인산과 작약 뿌리 중량 간의 유의적인 정의 상관

관계를 확인하였다. 또한 작약 뿌리 중량과 지표성분 함량 간의 

상관관계를 분석한 결과, 작약 뿌리 중량은 지표성분인 albiflorin, 

paeoniflorin의 함량과 유의적인 부의 상관관계를 보이는 것을 

확인하였다. 따라서 작약 재배에 있어 지표성분과 생산량을 동

시에 증가시키는 재배법 개발에 유용한 정보를 제공할 것으로 

판단된다.

Table 6. Pearson’s correlation coefficient between soil chemical properties and root dry weight of P. lactiflora

Correlation coefficient (r)z

pH ECz OMy TNx Avail. 

P2O5
w K Ca Mg Na CECv

Root dry 

weight

0.054

(0.563)

0.193*

(0.037)

0.034

(0.715)

-0.014

(0.881)

0.443*

(0.000)

0.151

(0.105)

-0.032

(0.730)

-0.009

(0.925)

0.237*

(0.010)

0.058

(0.537)
zCorrelation coefficient (r) written are significantly correlated between the variables compared. Negative values denote 

negative correlation and positive values denote positive correlation. Values in bracket means p value (**p < 0.01, *p < 0.05).
yEC: Electric conductivity; xOM: Organic matter; wTN: Total nitrogen; vAvail. P2O5: Available phosphate; uCEC: Cation 

exchange capacity.

Table 7. Pearson’s correlation coefficient between marker com-

pounds and root dry weight of P. lactiflora

Correlation coefficient (r)z

Albiflorin Paeoniflorin

Root dry 

weight

-0.218*

(0.018)

-0.190*

(0.040)
zCorrelation coefficient (r) written are significantly corre-

lated between the variables compared. Negative values 

denote negative correlation and positive values denote 

positive correlation. Values in bracket means p value (**p

< 0.01, *p < 0.05).
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