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Abstract

Salvia miltiorrhiza has been used for treating heart and liver disease. In the present study, the influences of temperature 
on photosynthetical capacity of S. miltiorrhiza under controlled cultivation environment using growth chamber were 
investigated because of providing information about growth and secondary metabolite synthesis. And effect of harvesting 
time on growth properties and constituents such as salvianolic acid B, cryptotanshinone, tanshinone I, tanshinone 
IIA were evaluated. Maximum photosynthesis rate (5.102 μmol CO2/m2/s) and net apparent quantum yield (0.147 
μmol CO2/m2/s), stomatal conductance (0.035 mmol/m2/s) and water use efficiency (7.108 μmol CO2/mmol H2O) 
was highest at 20℃. Results of chlorophyll fluorescence showed that elevated temperature had contributed to reduce 
a quantum yield and electron flux in photosystem. This result demonstrated that favorable temperature condition 
was determined at 20℃. Contents of salvianolic acid B, cryptotanshinone, tanshinone I and tanshinone IIA was 
highest in root sample harvested at 20 March, whereas growth and yield of S. miltiorrhiza had no significant differences 
with harvesting time. Therefore, this study shows that temperature play an important role in photosynthetic activity 
and harvesting time have influence upon accumulation of constituents in root of S. miltiorrhiza.
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서 론
1)

단삼(Salvia miltiorrhiza Bunge)은 꿀풀과에 속하는 다년

생초본약용식물로서뿌리의색이 붉은특징을가고있다.
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단삼은 대한민국약전에 수재된 한약재중로 생약명은 단삼

(단삼)이며뿌리는특유의냄새가있고약간쓴맛이있으며

(1) 대한민국 약전에서는 salvianolic acid B의 함량이 4.1%

이상을 함유하도록 규정하고 있다. 한방에서는 생리불순,

생리통 및 산후복통과 어혈성의 심복부동통과 타박상을

치료하는데 사용되고 있으며(2) 단삼은 고혈압, 관상동맥,

경화성 심장병에 효능이 있으며(3), 동맥경화 개선(4), 세포

내 지방축적 비율을 감소시키고(5), 뇌세포 보호(6), 항산화

작용(7), 간세포보호(8), 항균효과(9,10), 항혈전작용(11)과

항암활성(12-14) 등의 생리활성을 가지는 것으로 보고되었
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다. 단삼의 뿌리에 함유된 약효성분으로 tanshinone I,

tanshinone IIA, dihydrotanshinone I, cryptotanshinone 등과

같은 lipid-soluble diterpene 화합물과 rosmarinic acid,

salvianolic acid B 등의 water-soluble phenolic acid 화합물이

주요한 약리작용을 나타내는 성분으로 알려져 있다(15-17).

Tanshinone은 cytoplasm에서 melvalonate pathway, plastid의

methylerythritol phosphate pathway에 의해 생합성되며

(18,19), rosmarinic acid와 salvianolic acid B는 phenylpropanoid

pathway, tyrosine derived pathway를 통하여 L-phenylalanine,

L-tyrosine이 대사과정을 거쳐 rosmarinic acid, salvianolic

acid B로 전환된다고 보고하였다(20-22). 따라서 광합성 산

물, 질소성분의 흡수량 등과 같은 환경조건이 전구물질의

생합성에 영향을 미칠 수 있어(20) 유효성분 함량이 높은

단삼을 생산, 유통하기 위하여 기상조건을 고려한 재배관

리 방법의 개발이 필요하다. 당귀의 경우 주요 약리성분인

decursin의 함량은 재배지역에 따라 차이가 크다고 보고하

였으며(23), 재배지의 해발고도가 500 m 이상의 고지대에

서 적산온도가 3,700℃ 이하인 곳이 decursin과 decursinol

angelate 함량이 높고 수량이 많으므로 당귀의 수량이나

성분은재배지역의환경조건에의해크게영향을받는것으

로 조사되었다(24). 미나리과 약용작물인 갯기름나물도 재

배조건에따라영양성분및항산화활성의차이가있었으며

하우스보다노지에서재배한갯기름나물이비타민 C, 엽산,

폴리페놀 화합물 함량과 항산화 활성이 높았다고 하였다

(25). 단삼은국내에서재배되지않았으나경북영양군일월

면 일대에서 주산지가 형성되어 단삼이 유통되고 있으며

전북고창지역의일부농가에서도생산이되고있다. 현재

까지단삼생산을위한재배방법개발을위하여종자채종을

위한 개화결실 특성(26), 시비량 산정(27), 잡초방제(28),

재식밀도와 피복재료 선발(29)에 대한 연구가 수행되었을

뿐 유효성분 함량이 높은 단삼을 생산, 유통하기 위하여

재배환경이단삼의생리특성및유효성분함량변화에미치

는 영향에 대한 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 단삼의 생육에 적합한 기상조건

구명을 위하여 온도별 광합성, 증산율 및 엽록소 형광반응

을 조사하였고 고품질 단삼 유통을 위해 수확시기에 따른

생육, 수량 및 성분함량을 분석하였다.

재료 및 방법

재배방법

2013년도 수확한 단삼종자를 트레이상토에 파종하여 온

실에서 2개월간 육묘한 모종을 직경 36 cm × 높이 44 cm

플라스틱포트에이식하여재배하면서온도에 따른단삼의

광합성, 증산율, 엽록소 형광특성을 조사하였다. 수확시기

별단삼의생육, 수량및성분함량분석을위하여경북영양

군 일월면 도곡리 농가 포장에서 재배시험을 수행하였으

며, 2014년 3월 하순에 모종을 정식하여 비닐피복 재배를

하면서 2014년 11월 10일, 11월 20일, 11월 30일과 2015년

3월 10일, 3월 20일 등 5회에 걸쳐 단삼을 수확하였다.

광합성 및 엽록소형광 분석

단삼을식물생장상(JSPC-420C2, JSResearch Inc., Gongju,

Korea)에서 상대습도 65%, 광량 800 μmol m
-1

s
-1
의 조건을

유지하면서 온도에 따른 광합성, 증산율, 엽록소 형광반응

을 측정하였다. 순광합성율과 증산율은 광합성측정기

(LI-6400XT, Licor Inc., Lincoln, USA)를 이용하여 중간부

위에 위치하는 만개한 잎을 공기유량 250 μmol/s, 온도 20±

2℃에서 오전 9시에서 오후 1시까지 3반복으로 측정하였

다. 광합성측정기의 광량조절은 LED light source를 이용하

여 0, 25, 50, 75, 100, 250, 500, 750, 1000, 1500 μmol/m2/s의

단계로 조절하였다. 광-광합선 곡선을 측정하여 광보상점

(light compensation point), 암호흡(dark respiration), 순양자

수율(net apparent quantum yield), 최대광합성속도(maximum

photosynthesis rate)을 구하였다(29,30). 엽록소 형광반응 측

정기 (FluorPen FP100 Fluorimeter, Photon System Instrument,

Drasov, Czechia)를 사용한 OJIP 분석은 20분간 암상태에

적응시킨 잎에 1,500 μmol/m
2
/s의 광을 1초간 조사하고 50

μs(O 단계), 2 ms(J 단계), 30 ms(I 단계), 300 ms(P 단계)의

엽록소 형광밀도를 3반복으로 측정하여 구하였다. OJIP 분

석을 통해 단삼 잎의 생체물리학적 변수(Vj, Vi, Fv/Fm,

ABS/RC, ETo/RC, DIo/RC)를 산출하였다(31).

Salvianolic acid B 및 Tanshinone 화합물 분석

분석용 시료는 단삼을 40℃에서 열풍건조한 후 절단, 분

쇄하여 사용하였다. 건조분말 0.3 g에 75% methanol 50 mL

를 가한 후 30분 동안 초음파 추출하였다. 추출물은

Whatman NO. 1 여과지 및 0.45 μm membrane filter로 여과

하여 분석용 시료로 사용하였다. 단삼의 유효 성분인

salvianolic acid B, cryptotanshinone, tanshinone I, tanshinone

ⅡA는 HPLC(1260 Infinity Quaternary LC System, Agilent

Technologies, Waldbronn, Germany)를 이용하였으며 분석

조건은 Table 1과 같다. 함량 측정은 Sigma-Aldrich(St.

Louis, MO., USA)의 salvianolic acid B, cryptotanshinone,

tanshinone I, tanshinone ⅡA을 이용하여 작성한 검량선의

회귀식에서 구하였다.

생육조사 및 통계처리

본연구의모든실험은 3회반복하여측정한평균을나타

내었다. 근장은 가장 긴 뿌리의 최대길이, 근직경은 가장

굵은 뿌리의 직경, 지근수는 주근을 제외한 뿌리수를 조사

하였으며 건조중량은 열풍건조기를 이용하여 80℃에서 48

시간 동안 건조한 무게를 측정하였다. 각 실험결과에 대한
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통계분석은 SAS(9.13, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)

프로그램을이용하였으며처리군 간의유의성 검정은일원

배치 분산분석법(one-way analysis of variance)을 시행하였

고, Duncan’s multiple range test로 처리 평균간의 유의적

차이를 검증하였다(p<0.05).

Table 1. HPLC conditions for the assay of Salviae Miltiorrhizae
Bunge

Items Conditions

HPLC system 1260 (Infinity Quaternary LC System, Agilent Technologies,
Waldbronn, Germany)

Column ODS-H80 (ODS-H80, 4.6×250 mm, YMC Co., Ltd., Kyoto,
Japan)

Mobile phase

Time
(min)

1% formic acid in
H2O

1% formic acid in
ACN:MeOH (75:25)

0 75 25

1 60 40

14 60 40

22 40 60

23 11 89

45 11 89

Flow rate 0.5 mL/min

Column temp. 30℃

Injection volume 5 µL

Detector UV (280 nm)

결과 및 고찰

광합성 조사

온도와 광의 세기가 단삼의 광합성에 미치는 영향을 조

사한결과는 Fig. 1과같았다. 광의세기가증가할수록광합

성율은 증가하는 경향을 나타내었는데 광의 세기가 750

μmol/m
2
/s까지증가한 후이후에는일정한수준을 유지하였

다. 재배온도에 따른 광합성율은 20℃, 25℃, 30℃의 순으로

조사되었다. 자연환경의 일상적인 조건에서 광의 세기가

1,000 μmol/m
2
/s 이상인 것으로 고려할 때 일사량 보다는

재배기간중온도조건이큰영향을미치는것으로조사되었

다.

약광조건인 100 μmol/m
2
/s 이하에서 광도와 광합성의 관

계는 직선적이므로 직선 회귀식을 이용하여 광보상점, 암

상태의 호흡속도, 최대광합성속도, 순양자수율을 산출하

였다(Table 2). 20℃에서 광보상점은 18.487 μmol/m
2
/s로 가

장 낮아 약광조건에서도 광합성 효율이 높았으며, 최대 광

합성 속도 또한 5.102 μmolCO2/m
2/s로 가장 높았으며 순양

자 수율도 0.147 μmolCO2/m
2
/s로 25℃와 30℃에 비해

2.7~3.1배 높았다. 특히 순양자 수율은 약광조건에서 광합

성능력의 지표로 빛 에너지를 화학 에너지로 변환시키는

광화학계의 활성을 나타내는데(31), 외부의 스트레스를 받

지 않는 조건에서 대략 0.04~0.06 μmolCO2/m
2/s을 나타내며

0.04 μmolCO2/m
2
/s 이하인 경우 광화학계가 손상을 받은

것으로 보고하고 있다. 본 연구에서는 25℃, 30℃에서 순양

자수율이 0.048~0.054 μmolCO2/m
2/s 범위를 나타내어 광화

학계의손상은 발생하지않았지만온도에 따른광합성율과

광합성 특성의 저하를 나타내었다.

Fig. 1. HPLC chromatograms of standards (A) and root sample (B)
extracted by methanol in Salvia miltiorrhiza Bunge.
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Table 2. Effect of temperature on photosynthetic parameters in
Salvia miltiorrhiza Bunge

Temperature
LCP1)

(μmol/m2/s)
DR

(μmol CO2/m
2/s)

MPR
(μmol CO2/m

2/s)
NAQY

(μmol CO2/m
2/s)

20℃ 18.487c2) 0.540b 5.102a 0.029a

25℃ 33.913b 0.776a 4.113b 0.023b

30℃ 92.480a 0.422c 1.766c 0.004c

1)LCP, light compensation point; DR, dark respiration; MPR, maximum photosynthesis
rate; NAQY, net apparent quantum yield.

2)Values represent the mean (n=3). Means with different letters are significantly different
at p<0.05 probability level by Duncan’s multiple range test.

증산율 조사

온도에 따른 단삼의 증산율을 조사한 결과는 Table 3과

같았다. 잎의 기공 전도도는 20℃에서 가장 높았고 증산율

은 0.698 mmol H2O/m2/s로 25℃ 다음으로 높았다.

Table 3. Effect of temperature on stomatal conductance,
transpiration rate, vapor pressure deficit of leaf-air and water use
efficiency of Salvia miltiorrhiza Bunge exposed to LED at 1,000
μmol/m

2
/s of photosynthetic photon density, 400 ppm CO2

Temperature
Stomatal

conductance
(mmol/m2/s)

Transpiration
rate

(mmol
H2O/m

2
/s)

Vapor pressure
deficit
(kPa)

Water use
efficiency

(μmol
CO2/mmol

H2O)

20℃ 0.035a1) 0.698b 1.918c 7.108a

25℃ 0.024b 0.720a 2.848b 4.955b

30℃ 0.012c 0.507c 4.023a 3.311b

1)Values represent the mean (n=3). Means with different letters are significantly different
at p<0.05 probability level by Duncan’s multiple range test.

식물체내에서 대기중으로 수분의 확산을 의미하는 증산

은 주로 기공에서 이루어지며 기공이 폐쇄될 경우 수분과

CO2의교환에영향을미쳐광합성속도의감소를초래하게

된다. 수분 부족, 고온 및 저온 등 환경 스트레스를 받는

조건에서광반응에이용되는빛에너지에의해광합성저해

가 일어나는데 포도의경우 침수에 의해 뿌리로부터 수분

흡수 저해에 따른 잎의 기공 전도도가 감소하여 증산율이

떨어져서증산작용에 의한엽온 조절기능이교란되고일사

에 의한 광에너지 방출이 원활하지 못하므로 엽온도 상승,

정상적인광합성이억제되어잎의광계 II의 광수확복합체

(LHC II)의 광수확 안테나가 닫히고 막 단백질이 변형되어

광에너지가 광합성에 효율적으로 쓰이지 못하고 비광화학

적 에너지 방출이 증가한다고 보고하였다(32). 20℃에서

기공 전도도가 높지만 증산율이 25℃ 보다 낮은 원인은

대기 수증기압 차이(vapor pressure deficit)가 낮기 때문이며

뿌리로부터 수분의 흡수가 원활하지 못한 조건에서 대기

수증기압 차이가 클 때에는 잎의 기저부 또는 말단부위의

위조현상등수분스트레스를유발할수있다. 온도조건에

따른수분이용효율은 20℃에서가장높으므로단삼의수분

생리에도 상대적으로 낮은 온도에서 유리한 편이었다.

엽록소형광 분석

OJIP 분석법에 의한엽록소 형광반응의 가장 초기에 O-J

구간은 광계 II의 반응중심에 QA의 환원(QA
-)을 나타내고

J-I 구간은 QA
-
의 환원과 재산화간 불균형, I-P 구간은 플라

스토퀴논(plastoquinone)의 급격한 환원을 의미한다(33). 온

도에따른엽록소형광분석결과는 Table 4의내용과같았다.

20℃에서는 Vj, Vi가높아서 QA
-
의재산화율감소로전자

전달이 다소 낮아지는 편이었으나 초기 광화학 반응에서

최대양자수율을 나타내는 Fv/Fm은 20℃, 25℃에서 높았고,

반응중심당 에너지 흐름의 변화를 나타내는 ABS/RC는 2

0℃에서가장낮은값을나타내어 25℃, 30℃에비해반응중

심의 활성도가 유의하게 증가하는 것을 알 수 있었다.

DIo/RC는 30℃에서 가장 높아 활성상태의 반응중심이 감

소되어반응중심에에너지와 열의방출이 증가하는것으로

나타났다. 따라서 고온조건에서 광화학 반응에 이용되는

에너지가 줄어들고 전자전달에 이용되지 못하는 에너지가

증가하여광계 II의활성이감소하며과도한여기에너지로

인하여광산화를 막기위한 환원상태의반응중심과비광화

학적 에너지의 소실을 증가시키는 반응을 나타낸 것으로

사료된다.

Table 4. Effect of temperature on characteristics of chlorophyll
fluorescence in Salvia miltiorrhiza Bunge

Temperature Vj1) Vi Fv/Fm ABS/RC DIo/RC

20℃ 0.447a2) 0.737a 0.813a 2.049c 0.383b

25℃ 0.401
b

0.703
b

0.815
a

2.177
b

0.402
b

30℃ 0.375
c

0.693
b

0.808
b

2.317
a

0.445
a

1)
Vj, relative variable fluorescence at 2 ms time; Vi, relative variable fluorescence
at 30 ms time; Fv/Fm, maximum quantumn yield of PS II photochemistry in the
dark adapted state; ABS/RC, absorption flux per reaction center; ETo/RC, electron
flux per reaction center beyond QA

-
; DIo/RC, energy dissipation flux per reaction

center.
2)Values represent the mean (n=3). Means with different letters are significantly different

at p<0.05 probability level by Duncan’s multiple range test.

Table 5. Effect of harvesting time on root growth and yield of
Salvia miltiorrhiza Bunge

Harvesting time
Root length

(cm)
Root diameter

(mm)
Lateral root

(Number/plant)
Dry weight

(g/plant)

November 10 35.53a1) 38.00a 18.33a 32.73a

November 20 33.90a 37.83a 18.00a 32.97a

November 30 35.43
a

36.73
a

18.36
a

33.57
a

March 10 35.30
a

36.97
a

18.24
a

34.01
a

March 20 36.07a 36.77a 18.42a 34.13a

1)Values represent the mean (n=3). Means with different letters are significantly different
at p<0.05 probability level by Duncan’s multiple range test.
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Fig. 2. Effect of temperature on net photosynthesis rate depending
upon photon flux density of Salvia miltiorrhiza Bunge.

Fig. 3. Effects of harvesting time on content of (A) salvianolic acid B, (B) cryptotanshinone, (C) tanshinone I and (D) tanshinone IIA
in Salvia miltiorrhiza Bunge.

Values represent the mean (n=3). Means with different letters are significantly different at p<0.05.

생육, 수량 및 성분함량

단삼의 수확시기에 따른 생육 및 수량은 Table 5와 같았

다. 2014년 11월 10일 부터 2015년 3월 30일 까지 수확한

시료의 근장, 근직경, 지근수 및 건근중의 차이는 없었다.

수확시기별단삼에함유된 salvianolic acid B, cryptotanshinone,

tanshinone I, tanshinone IIA을 HPLC를 이용하여 분석한

결과는 Fig. 2와 같았으며 salvianolic acid B는 10.177분,

cryptotanshinone은 35.653분, tanshinone I은 35.827분,

tanshinone IIA는 40.044분에 검출되었다. 수확시기별 함량

을 분석한 결과(Fig. 3.), salvianolic acid B 함량은 수확시기

가 늦을수록 유의하게 증가하는 경향을 보였으며 2015년

3월 20일에수확한단삼이 7,417.75 mg/100 g으로가장높았

고 다음은 2015년 3월 10일 시료로 6,058.81 mg/100 g이었

으며 2014년 11월 수확한 시료는 291.01~363.58 mg/100

g으로 11월 상순에 비해 이듬해 3월 20일 수확한 시료가

약 25.5배 정도 함량이 증가하였다. Cryprotanshinone 함량

은 2015년 3월 20일 수확한 시료가 156.42 mg/100 g으로

2014년 11월 10일 수확시료의 83.58 mg/100 g보다 유의한

증가를 나타내었다. Tanshinone I 함량도 수확시기가 늦어

짐에따라 증가하는 경향을나타내었으며 2015년 3월 20일

(D)
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시료는 393.91 mg/100 g으로 2014년 11월 10일 시료보다

2.1배 증가하였다. Tanshinone IIA 함량도 같은 경향을나타

내었는데 2014년 11월 10일시료보다 2015년 3월 20일시료

가 823.15 mg/100 g으로 2.8배 증가하였다.

요 약

본 연구에서는 고품질 단삼을 생산하기 위한 재배지대

구분과수확시기에따른단삼의생산성및성분함량에대한

기초자료를 확보하기 위하여 온도조건별 생리반응과 수확

시기별 품질을 조사하였다. 동화산물의 축적과 수분이용

효율에 영향을 미치는 광합성율, 증산율 및 엽록소 형광반

응을 조사한 결과 20℃에서 광합성율, 기공전도도, 수분이

용효율이가장좋았고광보상점이가장낮아약광조건에서

도 광합성 효율이 높았으며, 최대광합성속도도와 순양자수

율도 가장 높았다. 수확시기에 따른 단삼뿌리의 생육 및

수량은큰차이가없었으나 salvianolic acid B, cryptotanshinone,

tanshinone I, tanshinone IIA의 함량은 수확시기가 늦을수록

유의하게증가하였으며 salvianolic acid B 함량이 가장많았

으며 수확시기별로는 11월 상순에 비해 이듬해 3월 중순

이후에수확시료에서약 25.5배증가하였다. Cryprotanshinone,

tanshinone I, tanshinone IIA 함량 또한 2015년 3월 20일

수확한 시료에서 가장 높은 함량을 나타내었다. 따라서 단

삼재배에적합한온도는 20℃전후가적절한것으로사료되

며 상대적으로 고온조건인 30℃에서 광합성율, 증산율, 엽

록소형광반응이크게저하되므로 서늘한기후조건인준고

랭지이상의지역에서단삼을재배하는것이유리할것으로

판단된다. 또한 고품질 단삼 유통을 위한 적정 수확시기는

단삼을 파종한 다음 해 3월 중순 이후에 수확을 하는 것이

합리적인 것으로 사료된다.
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