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            Abstract
          
        

        
          
            Background:
            Developing new ginseng cultivars is a significant time-consuming process owing to the three years of growth required for ginseng to flower. To shorten the ginseng breeding process, it is necessary to establish rapid progression through each generation. In this study, we examined it was possible to rapidly break ginseng seed dormancy using gibberellic acid (GA3) treatment and alternating temperature.

          

          
            Methods and Results:
             Seeds were obtained from local variety. Seeds were treated with either GA3 at a concentration of 100 ㎎/ℓ, constant temperature (−2°C and 2°C), alternating temperature (2°C followed by −2°C, followed by 2°C) or a combination GA3 and temperature treatment. Following experimental treatment, seeds were sown into trays and placed in a greenhouse. Low germination rates were observed in seeds that did not receive GA3 treatment, which were similar following 2°C and −2°C constant temperature treatment. Germination rates increased in proportion to GA3 and more so when combined with alternating temperature treatment. In additon, stem and leaf lengths of the resulting ginseng plants were increased following GA3 treatment, although no synergistic effect was observed with alternating temperature treatment.

          

          
            Conclusions:
             These results suggest that a combination GA3 and alternating temperature treatment enhances ginseng seed germination, which can contribute to shortening the time required to progress through a single ginseng generation for breeding.
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      서 언
      인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)은 초본성 다년생 작물 로 한반도를 포함한 아시아의 극동지방 북위 34°- 48° 사이에 서 자생하고 있다. 우리나라는 몬순온대 기후로서 사계절이 뚜 렷한데 인삼은 이러한 기후에 적응하여 온도가 낮아지는 가을 에는 인삼의 지상부가 지게 되면서 추운 겨울을 나게 되고 다 시 온도가 높아지는 봄에 출현하여 여름에 열매를 맺히는 과 정을 반복하게 된다.

      자연 상태에서 인삼 종자는 열매가 성숙된 후 모식물체에서 분리되는데 아직 종자는 미숙배 상태로 수개월의 후숙과정을 거쳐야 종자내의 배가 발달하게 된다. 종자를 모래에 90일 동 안 층적저장하면 육안으로도 종피가 벌어지는 것을 볼 수 있 는데 이를 개갑이라고 한다.

      개갑된 종자도 완전히 배가 생장한 상태가 아니므로 배의 추가적인 발달이 필요한데 개갑종자를 10월에 노지에 파종하 면 가을과 초겨울의 서늘한 기후, 겨울의 저온, 봄철의 상대적 으로 따뜻한 온도에 감응하여 배가 완전히 발달하는 동시에 저온에 노출되어 종자 휴면이 타파하게 된다. 개갑된 인삼 종 자를 인위적으로 휴면 타파하기 위해서는 4℃ 전후 저온이 90 일 이상 필요하다고 보고되었다 (Kwon et al., 2001).

      인삼은 종자에서 꽃이 피고 열매가 맺히는데 생장이 좋은 경우 2년생에서도 가능하지만 보통 3년생부터 채종이 가능하 여 품종 육성을 위한 세대진전에 이용되고 있으며 많은 후대 종자를 생산하기 위해서는 4년생에도 채종하여야 충분한 종자 를 확보할 수 있다. 또, 인삼의 종자 및 묘삼은 반드시 휴면 기간을 거쳐야 발아 및 출아가 가능하다는 특징이 있다. 이러 한 특성으로 인해 교배를 통한 새로운 품종의 육성에는 더욱 오랜 시간이 소요되는데 신품종의 육성 기간을 단축하기 위해 서는 인삼의 개화와 결실에 소요되는 시간을 줄일 수 있는 종 자 및 묘삼의 조기 휴면 타파 기술의 확립이 요구된다.

      종자 및 묘삼의 휴면단축에는 생장조절제 처리가 효과적이 라는 보고가 있으며 (Kwon et al., 1986), 저온과 지베렐린의 병행 처리 시 단순 저온처리에 비해 묘삼의 출현이 빨라졌다 고 보고되어 있으며 (Park et al., 1979), 최근 Kim 등 (2015)의 연구에서 변온과 GA3의 병행 처리로 묘삼의 휴면기 간을 단축시킨바 있다.

      본 연구에서는 종자의 적정 저온처리 온도를 설정하고 종자 휴면 타파에 중요한 식물생장조절 물질인 지베렐린을 병행 처 리하여 이에 대한 휴면 타파 효과를 검정하였으며, 우리나라 계절변화에 착안하여 겨울과 봄철의 온도변화의 주기를 인위 적으로 처리하고 그 기간을 단축시켜 주면 인삼 종자의 조기 휴면 타파에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 예상되어 변온처리 및 GA3를 병행 처리하여 종자 휴면기간 단축을 통한 세대진 전 촉진 가능성을 검토하였다. 또한, 변온 및 GA3 처리가 지 상부의 생육에 미치는 영향을 조사하여 조기 휴면 타파된 유 묘의 정상적인 생육 가능성을 검토하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 재료
        본 시험의 재료는 충청북도 음성군에 소재한 농촌진흥청 국 립원예특작과학원 인삼특작부 온실에서 2015년 12월부터 2016 년 5월까지 수행되었다. 시험재료는 2015년 수확하여 개갑시 킨 재래종 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 종자를 사용 하였다. 재배온실의 온도는 생육기간 동안 일평균 19℃로 유 지하였다.

      

      
        2. 종자 처리 방법
        종자의 휴면 타파를 위하여 GA3 (MB Cell, Los Angeles, CA, USA)와 상시저온 및 변온처리를 하였다. GA3 처리는 저온 저장 전 24시간동안 종자를 100㎎/ℓ 용액에 침지하였다. 저온 처리는 종자를 비닐 지퍼백에 넣고 상시저온 (2℃, −2℃) 및 변 온 (2→−2→2℃)으로 처리하였는데 상시저온은 2℃, −2℃ 저 장고에 15, 30, 45, 60, 90일 동안 처리하였다. 변온은 저장 중에 온도의 차이를 인위적으로 줬는데 15일의 경우에는 5일 동안 2℃ 처리한 종자를 −2℃ 저장고로 옮겨 5일간 처리하고 이후 다시 2℃ 저장고로 옮겨 5일간 처리하였고 30, 45, 60, 90일 처리구에서는 각각 10, 15, 20, 30일간 동일한 방법으로 처리하였다 (Table 1). 대조구I는 저온처리를 하지 않은 종자 를 파종하였고 대조구II는 저온처리를 하지 않고 GA3 처리된 종자를 파종하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            GA3 and temperature treatments of dehisced ginseng seeds.

          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Temperature (°C)
              	GA3 (mg/ℓ )
              	Method
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	Control I
            	–
            	0
            	Untreated
          

          
            	Control II
            	100
          

          
            	
              

            
          

          
            	 Constant
            	2
            	0
            	15, 30, 45, 60, 90 days at 2°C
          

          
            	100
          

          
            	–2
            	0
            	15, 30, 45, 60, 90 days at –2°C
          

          
            	100
          

          
            	
              

            
          

          
            	Alternating
            	2 → –2 → 2
            	0
            	Each 5, 10, 15, 20, 30 days
          

          
            	100
            	at 2°°C, –2°C and 2°C
          

        

        

      

      
        3. 종자 발아특성 조사
        처리구별 파종은 12월 19일에 대조구를 시작으로 처리가 완 료된 종자를 차례대로 온실에서 72구 트레이 2개에 파종하였 으며, 시험구 배치는 완전임의 3반복 (반복 당 48개)으로 하 였다. 발아는 지표면 위로 유아가 출현한 때로 하였으며 파종 50일후까지 조사하였다. 발아특성으로서 발아율 (germination percentage, GP), 평균발아일수 (mean germination time, MGT), 발아균일지수 (germination performance index, GPI) 가 조사되었다. 발아율은 파종 종자수에 대한 발아 종자수의 백분율로 하였고, 평균발아일수는
			MGT=Σ(tini)/N
			의 식을 이 용하였는데 ti는 치상 후 조사일수, ni는 조사 당일의 발아수, N은 총 발아수를 의미한다 (Scott et al., 1984). 발아균일지수 는 Sundstrom 등 (1987)이 이용한 방법을 변형하여 GPI = GP/MGT × 100으로 계산하였다.

      

      
        4. 지상부 생육 조사
        지상부 생육조사는 파종 후 60일 경과하였을 때 발아율이 10% 이상이었던 시험구를 대상으로 처리 당 10개체씩 조사하 였고 지상부 생육의 조사항목은 경장, 경직경, 엽장, 엽폭으로 하였다.

      

      
        5. 통계분석
        처리별 시험결과는 R version 3.2.5 (The R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria)를 이용하였다. t-test는 등분산성을 먼저 검정한 후 등분산성이 인정되면 Two sample t-test, 인정되지 않으면 welch Two sample t-test를 수행하여 유의성을 검정하였고 필요한 경우 2요인 분석을 실 시하였다. 다변량은 분산분석 (ANOVA)을 실시하였으며 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 유의성 검정을 수 행하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 저온처리 온도 및 GA3 처리에 따른 종자 발아특성
        저온처리된 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 종자를 트 레이에 파종하였을 때 저온처리하지 않은 대조구I에서는 전혀 발아가 일어나지 않았으며 최초의 발아는 저온처리 30일에서 나타났다. 2℃의 저온처리된 종자의 경우 발아율은 30일 처리 한 종자가 3.1%, 45일 처리한 종자는 2.8%로 두 처리구 사 이에서는 유의한 차이가 없었으며, 60일 처리한 종자는 6.3% 로 유의하게 상승하였고, 90일 처리한 종자는 14.6% 발아하 여 기간이 경과함에 따라 발아율이 상승하는 경향을 보였다 (Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The characteristics of P. ginseng C. A. Meyer seed germination by 2℃ constant temperature.
            A; Germination percentage (GP), B; Mean germination time (MGT), C; Germination performance index (GPI). Values within a column followed by the same letters are not significantly different based on the DMRT (p < 0.05).

          
          

          

        

        −2℃ 저온처리한 경우에도 2℃ 처리와 비슷한 양상을 보였 는데, 처리 30일 후 2.1%, 45일 후 4.2%, 60일 후 4.9% 발 아하여 기간이 경과함에 따라 발아율이 상승하는 경향이 있었 지만 서로 유의한 차이는 없었고 처리 90일 후에는 13.9% 발 아하여 다른 처리구보다 유의성 있게 높았다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The characteristics of P. ginseng C. A. Meyer seed germination by −2℃ constant temperature.
            A; Germination percentage (GP), B; Mean germination time (MGT), C; Germination performance index (GPI). Values within a column followed by the same letters are not significantly different based on the DMRT (p < 0.05).

          
          

          

        

        평균발아일수는 발아한 30일부터 2℃ 처리 시험구는 처리기 간에 따라 각각 42.0일, 35.5일, 27.9일, 19.7일이었으며 −2℃ 처리는 각각 41.5일, 43.0일, 29.0일, 18.8일로 처리기간이 늘 어남에 따라 평균발아일수가 단축되는 경향이 있었다.

        발아균일지수는 전반적으로 낮은 편으로 90일 처리에서 2℃ 는 0.75, −2℃는 0.74로 두 온도 모두 90일 처리하였을 때 다른 처리기간 보다 유의성 있게 높았다.

        일반적으로 90일 저온처리하면 인삼 종자의 휴면이 타파된 다고 알려져 있으나 본 시험에서는 발아율이 14% 내외로 매 우 낮았다. 인삼 종자의 적정 발아온도는 15℃라고 알려져 있 으며 (Lee et al., 1986), 시험이 진행된 온실 온도는 19℃로 상대적으로 고온이어서 저온 감응을 받은 종자라도 고온에 노 출됨에 따라 처리효과가 상쇄되어 2차 휴면을 한 것으로 추정 된다. Kwon 등 (2001)의 연구에서도 4℃, 90일 처리하였을 때 34.4% 발아하여 비교적 발아율이 낮았는데 저온처리 기간 을 106일로 늘렸을 때 종자의 발아율이 80%까지 상승하였다. 이것으로 보아 비교적 높은 환경 온도에서 파종할 때는 저온 처리 기간을 더 늘려야 인삼종자가 안정적으로 발아할 것으로 생각된다. 실제로 GA3 처리 없이 2℃에서 120일 저장한 종자 를 온실에 파종하였을 때 90%의 종자가 발아하는 것을 확인 하였다 (자료 미제시).

        지베렐린은 종자의 휴면을 타파하고 발아를 향상시키는데 관여하는 식물생장조절 물질로 (Finch-Savage and Leubner- Metzger, 2006; Kim and Lee, 2013; Toh et al., 2008) 초 기 배 발달에 중요한 역할을 한다고 알려져 있다 (Alpi et al., 1975; Picciarelli et al., 1984). 인삼 종자에서는 GA3를 처리하였을 때 개갑률이 향상되었으며 (Kim et al., 2014) 발 아율이 높아지고 발아에 소요되는 기간이 단축되는 효과가 있 었다 (Son and Reuther, 1977).

        GA3 처리된 인삼 종자를 트레이에 파종하였을 때 종자를 저온처리 없이 GA3를 처리한 대조구II에서 발아는 이루어졌 으나 발아율은 4.2%로 매우 낮아 GA3 처리는 저온처리를 완 벽하게 대체할 수 없었는데 이것은 Lee 등 (1986)의 연구 결 과와도 일치하였다. GA3 처리된 종자를 2℃ 저온에 처리하였 을 때 처리기간이 증가함에 따라 발아율이 상승하는 경향을 보였는데, 15일 처리는 19.7%, 30일은 38.2%, 45일은 44.4%, 60일은 49.3%, 90일은 86.8% 발아하였다 (Fig. 1). GA3 처리된 종자를 −2℃에 처리하였을 때도 마찬가지로 처리 기간 별로 각각 22.3%, 36.8%, 38.2%, 41.0%, 68.1%로 점 차 발아율이 증가하였는데 (Fig. 2), 2℃, −2℃ 처리 모두 90 일 처리하였을 때 발아율이 급격히 증가하였다.

        평균발아일수는 2℃ 처리구에서 처리기간별로 각각 31.6일, 26.8일, 16.5일, 15.5일, 11.0일이었고, −2℃ 처리구에서 각각 32.2일, 27.2일, 20.2일, 15.2일, 10.8일로 저온처리 기간이 늘 어남에 따라 발아에 소요된 일수가 점차 감소하였다.

        발아균일지수는 2℃ 처리하였을 때 일수별로 각각 0.62, 1.43, 2.72, 3.27, 7.99이었고, −2℃ 처리는 일수별로 각각 0.70, 1.35, 1.89, 2.71, 6.34로 두 온도에서 모두 처리기간이 증가 할수록 발아균일지수가 상승하였다.

        저장 온도 차이에 의한 종자 발아특성의 차이는 다른 약용 작물에서도 보고 (Kim et al., 2016; Lee et al., 2014)가 되 어 있는데 인삼의 경우 GA3를 처리하지 않았을 때, 2℃, −2℃ 온도 차이에 따른 발아율, 평균발아일수, 발아균일지수 모두 유의한 차이는 발견되지 않았다. 처리기간과 변수간의 요인분 석을 한 결과 처리기간은 발아율, 평균발아일수, 발아균일지수 모두와 유의성을 나타내었다. 2℃와 −2℃간의 요인분석을 한 결과, 모든 변수에서 유의성을 나타내지 않았으며, 처리일수와 저온온도 사이의 상호작용도 모든 변수에서 유의하지 않았다 (Table 2).

        
          Table 2 
				
          

          
            Effects of temperature on germination percentage, mean germination time and germination performance index of P. ginseng C. A. Meyer seeds.

          
          

        

        
          
            
              	Pre-treatment
              	GA3 ( 0 ㎎/ℓ )
              	GA3 (100 ㎎/ℓ )
            

            
              	
                

              
            

            
              	Period (days)
              	Type
              	Temp1) (℃)
              	GP (%)
              	MGT (days)
              	GPI
              	GP (%)
              	MGT (days)
              	GPI
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	0
            	Control
            	0.0 ± 0.0
            	–
            	–
            	4.2 ± 2.1
            	48.6 ± 0.6
            	0.09 ± 0.04
          

          
            	
              

            
          

          
            	 15
            	CT
            	2
            	0.0 ± 0.0
            	–
            	–
            	19.7 ± 2.3
            	31.6 ± 0.7
            	0.62 ± 0.08
          

          
            	–2
            	0.0 ± 0.0
            	–
            	–
            	22.3 ± 6.1
            	32.2 ± 2.5
            	0.70 ± 0.26
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 30
            	CT
            	2
            	3.1 ± 1.5
            	42.0 ± 8.5
            	0.08 ± 0.05
            	38.2 ± 7.3
            	26.8 ± 1.0
            	1.43 ± 0.30
          

          
            	–2
            	2.1 ± 0.0
            	41.5 ± 9.1
            	0.05 ± 0.01
            	36.8 ± 7.3
            	27.2 ± 0.2
            	1.35 ± 0.26
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 45
            	CT
            	2
            	2.8 ± 0.0
            	35.5 ± 2.1
            	0.06 ± 0.00
            	44.4 ± 4.8
            	16.5 ± 1.3
            	2.72 ± 0.53
          

          
            	–2
            	4.2 ± 0.0
            	43.0 ± 8.5
            	0.10 ± 0.02
            	38.2 ± 4.3
            	20.2 ± 2.7
            	1.89 ± 0.05
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 60
            	CT
            	2
            	6.3 ± 2.1
            	27.9 ± 2.3
            	0.23 ± 0.09
            	49.3 ± 4.8
            	15.1 ± 0.4
            	3.27 ± 0.40
          

          
            	–2
            	4.9 ± 1.2
            	29.0 ± 5.8
            	0.18 ± 0.08
            	41.0 ± 6.3
            	15.2 ± 0.4
            	2.71 ± 0.49
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 90
            	CT
            	2
            	14.6 ± 7.2
            	19.7 ± 0.8
            	0.75 ± 0.40
            	86.8 ± 11.5
            	11.0 ± 0.9
            	7.99 ± 1.71
          

          
            	–2
            	13.9 ± 2.4
            	18.8 ± 1.6
            	0.74 ± 0.08
            	68.1 ± 3.2
            	10.8 ± 0.4
            	6.34 ± 0.50
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 Period (P)
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
          

          
            	 Temp (T)
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                *
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                *
              
            
          

          
            	 (P) × (T)
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

        

        
          
            Temp; Temperature, CT; Constant temperature, GP; Germination percentage, MGT; Mean germination time, GPI; Germination performance index. Values in a column with a different letter are significantly different (ns; None significant, * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001).
          

        

        

        GA3를 처리하였을 때, 온도 차이에 따른 발아특성은 모든 처리기간에서 발아율, 평균발아일수, 발아균일지수에서 유의한 차이가 없었으나 90일 처리하였을 때는 2℃ 처리 시험구의 발 아율이 −2℃보다 약 18% 높고 두 처리 사이의 p-value 값도 0.05258이어서 GA3 처리하였을 때 저온 저장온도에 따른 발 아율의 차이가 있는 것으로 판단된다. 처리일수와 변수간의 요 인분석을 한 결과 처리일수는 모든 변수와 유의성을 나타냈으 며 2℃와 −2℃ 온도간의 요인분석 결과 발아율과 발아균일지 수에서 유의성을 나타내어 GA3를 처리 안했을 때 유의성이 없었던 것과는 다른 양상을 보였다. 처리일수와 온도 처리간 의 상호작용은 유의성이 없었다 (Table 2).

        이상의 결과를 종합해 볼 때, 처리일수가 경과함에 따라 종 자 발아특성이 향상되었으며, GA3를 처리하지 않았을 때는 종 자 발아특성이 저온처리 온도간에 유의한 차이는 없었지만 GA3를 처리하면 발아율과 발아균일지수에서 온도간에 차이가 발생하여 추후 GA3 처리와 저온 저장온도 차이에 따른 종자 발아특성에 대한 정밀한 검토가 필요할 것으로 보인다.

        상시저온 2℃ 처리된 종자로 GA3 처리 유무에 따른 종자 발아특성을 비교한 결과는 Table 3과 같다. 종자 발아율은 모 든 처리기간 동안 GA3를 처리한 시험구에서 월등히 높아져서 지베렐린 처리에 의한 인삼 종자의 발아율 증가를 확인할 수 있었는데 이것은 Son 과 Reuther (1977)의 연구 결과와 일치 하였다. 외부에서 투입된 지베렐린에 의한 배 생장의 촉진이 종자 휴면 타파에도 긍정적인 영향을 끼쳐서 발아율이 향상된 것으로 추정된다. 반면 Kwon 등 (1986)은 GA3에 의한 종자 발아율 향상을 인정하지 않았으며 사이토카인 종류에 의하여 종자 발아율이 향상된다는 보고하였다. 추후 사이토카인과 저 온처리를 병행하여 처리기간에 따른 종자발아율에 미치는 영 향에 대한 검토도 필요할 것으로 생각된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Effects of GA3 on germination percentage, mean germination time and germination performance index of P. ginseng C. A. Meyer seeds with different treatment period.

          
          

        

        
          
            
              	Pre-treatment
              	GP (%)
              	MGT (days)
              	GPI
            

            
              	
                

              
            

            
              	Period (days)
              	Temp1) (℃)
              	Type
              	GA3 (㎎/ℓ )
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	 15
            	 2
            	CT
            	0
            	s–
            	–
            	–
          

          
            	100
            	19.7 ± 2.3
            	31.6 ± 0.7
            	0.62 ± 0.08
          

          
            	t-test
            	
            	–
            	–
            	–
          

          
            	
              

            
          

          
            	 30
            	 2
            	CT
            	0
            	3.1 ± 1.5
            	42.0 ± 8.5
            	0.08 ± 0.05
          

          
            	100
            	38.2 ± 7.3
            	26.8 ± 1.0
            	1.43 ± 0.30
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                **
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                **
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 45
            	 2
            	CT
            	0
            	2.8 ± 1.2
            	37.0 ± 3.0
            	0.07 ± 0.03
          

          
            	100
            	44.4 ± 4.8
            	16.5 ± 1.3
            	2.72 ± 0.53
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                *
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 60
            	 2
            	CT
            	0
            	6.3 ± 2.1
            	27.9 ± 2.3
            	0.23 ± 0.09
          

          
            	100
            	49.3 ± 4.8
            	15.1 ± 0.4
            	3.27 ± 0.40
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 90
            	 2
            	CT
            	0
            	14.6 ± 7.2
            	19.7 ± 0.8
            	0.75 ± 0.40
          

          
            	100
            	86.8 ± 11.5
            	11.0 ± 0.9
            	7.99 ± 1.71
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                **
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 Period (P)
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
          

          
            	 GA3 (G)
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
          

          
            	 (P) × (G)
            	
              
                **
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ***
              
            
          

        

        
          
            Temp; Temperature, CT; Constant temperature, GP; Germination percentage, MGT; Mean germination time, GPI; Germination performance index. Values in a column with a different letter are significantly different (ns; None significant, * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001).
          

        

        

        평균발아일수는 저온처리 45일 이후부터 GA3를 처리한 시 험구에서 GA3를 처리하지 않은 시험구에 비해 유의성 있게 줄어들었으며 발아균일지수는 모든 처리기간 동안 GA3를 처 리하였을 때 유의성 있게 수치가 높아졌다.

        GA3 처리와 변수간의 요인분석을 한 결과 GA3 처리는 모 든 변수와 유의성을 나타냈으며 처리일수와 GA3 처리간의 상 호작용은 발아율, 발아균일지수에서 유의성을 나타내었다 (Table 3).

        종자가 발아하기 위해서는 종자 내에 일정 농도의 지베렐린 이 있어야 하는데 (Groot and Karssen, 1987; Karssen et al., 1989) 저온처리 기간이 경과하면서 종자 내에서 합성된 지베렐린의 농도가 증가하여 종자가 발아 된다 (Ross and Bradbeer, 1971). 본 시험에서 GA3 처리에 의하여 종자 발아 특성이 전반적으로 향상되었는데 외부에서 투입된 GA3가 저 온처리 효과를 일부 대체할 수 있어서 저온처리 기간이 충분 하지 않았더라도 발아가 이루어진 것으로 추정된다.

      

      
        2. 변온처리 및 처리기간별 종자 발아특성
        인삼 종자를 변온(2→−2→2℃) 처리하여 트레이에 파종하 였을 때 종자 발아특성은 상시저온처리 하였을 때와 마찬가지 로 처리기간이 증가함에 따라 발아특성 대부분이 증가하는 경 향을 보였다.

        발아는 처리기간 30일 이상에서 나타났으며 발아율은 30일 처리하였을 때 2.1% 발아하였고, 45일 처리는 4.9%, 60일 처 리는 7.3%로 유의한 차이가 없었지만 90일 처리하였을 때 71.5%로 급격히 상승하여 저온저장 90일 전후가 인삼의 종자 휴면 타파에 중요한 시점으로 추정된다.

        평균발아일수는 30일부터 처리기간에 따라 각각 38.3일 42.0일, 27.3일, 17.0일로 처리 30일과 45일 사이에는 유의한 차이가 없었지만 이후 처리기간이 증가함에 따라 평균발아일 수가 유의성 있게 감소하였다.

        발아균일지수는 30일 처리부터 각각 0.06, 0.12, 0.26, 4.23 으로 60일까지는 처리기간에 따른 유의한 차이가 없었지만 90 일 변온처리 하였을 때 발아균일지수가 유의성 있게 높았다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The characteristics of P. ginseng C. A. Meyer seed germination by alternating temperature.
            A; Germination percentage (GP), B; Mean germination time (MGT), C; Germination performance index (GPI). Values within a column followed by the same letters are not significantly different based on the DMRT (p < 0.05).

          
          

          

        

        GA3를 변온처리와 병행하여 처리하였을 때 처리기간별 발 아특성 중 발아율은 처리 15일 46.0%, 30일 67.4%, 45일 79.2%, 60일 95.1%, 90일 90.3%로 처리 60일까지는 유의성 있게 증가하였다.

        평균발아일수는 각각 31.2일, 28.0일, 19.4일, 13.0일, 11.1 일로 처리기간이 늘어나면서 점차 유의성 있게 감소하였고, 발 아균일지수는 각각 1.47, 2.41, 4.09, 7.31, 8.12로 처리기간이 증가할수록 값이 유의하게 증가하였다.

        GA3와 변온을 병행처리 하였을 때도 다른 처리하였을 때와 마찬가지로 처리기간이 늘어남에 따라 종자 발아특성이 증가 하는 경향을 보였다.

        인삼에서도 변온처리시 종자 발아특성 차이가 발생하는지 확인하기 위하여 2℃ 상시저온에 저장되었던 시험구와 처리기 간별로 비교한 결과는 Table 4와 같다. 처리 60일까지는 변온 과 2℃ 사이에 모든 종자 발아특성에서 유의한 차이가 없었으 나 90일 처리하였을 때는 발아율, 평균발아일수, 발아균일지수 모두 변온처리에 의하여 특성이 유의하게 증가하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Effects of alternating temperature on germination percentage, mean germination time and germination performance index of P. ginseng C. A. Meyer seeds with different treatment period.

          
          

        

        
          
            
              	Pre-treatment
              	GA3 ( 0 ㎎/ℓ )
              	GA3 (100 ㎎/ℓ )
            

            
              	
                

              
            

            
              	Period (days)
              	Type
              	Temp1) (℃)
              	GP (%)
              	MGT (days)
              	GPI
              	GP (%)
              	MGT (days)
              	GPI
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	 15
            	CT
            	2
            	0.0 ± 0.0
            	–
            	–
            	19.7 ± 2.3
            	31.6 ± 0.7
            	0.62 ± 0.08
          

          
            	AT
            	2 → –2 → 2
            	0.0 ± 0.0
            	–
            	–
            	46.0 ± 4.0
            	31.2 ± 0.8
            	1.47 ± 0.17
          

          
            	t-test
            	
            	–
            	–
            	–
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                **
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 30
            	CT
            	2
            	3.1 ± 1.5
            	42.0 ± 8.5
            	0.08 ± 0.05
            	38.2 ± 7.3
            	26.8 ± 1.0
            	1.43 ± 0.30
          

          
            	AT
            	2 → –2 → 2
            	2.1 ± 0.0
            	38.3 ± 7.0
            	0.06 ± 0.01
            	67.4 ± 4.3
            	28.0 ± 0.9
            	2.41 ± 0.09
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                **
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                **
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 45
            	CT
            	2
            	2.8 ± 1.2
            	37.0 ± 3.0
            	0.07 ± 0.03
            	44.4 ± 4.8
            	16.5 ± 1.3
            	2.72 ± 0.53
          

          
            	AT
            	2 → –2 → 2
            	4.9 ± 1.2
            	42.0 ± 2.3
            	0.12 ± 0.03
            	79.2 ± 2.1
            	19.4 ± 1.1
            	4.09 ± 0.33
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                *
              
            
            	
              
                *
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 60
            	CT
            	2
            	6.3 ± 2.1
            	27.9 ± 2.3
            	0.23 ± 0.09
            	49.3 ± 4.8
            	15.1 ± 0.4
            	3.27 ± 0.40
          

          
            	AT
            	2 → –2 → 2
            	7.3 ± 4.4
            	27.3 ± 1.8
            	0.26 ± 0.14
            	95.1 ± 1.2
            	13.0 ± 0.2
            	7.31 ± 0.18
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 90
            	CT
            	2
            	14.6 ± 7.2
            	19.7 ± 0.8
            	0.75 ± 0.40
            	86.8 ± 11.5
            	11.0 ± 0.9
            	7.99 ± 1.71
          

          
            	AT
            	2 → –2 → 2
            	71.5 ± 5.2
            	17.0 ± 0.3
            	4.23 ± 0.26
            	90.3 ± 5.2
            	11.1 ± 0.3
            	8.12 ± 0.73
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                **
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 Period (P)
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ***
              
            
          

          
            	 Type (T)
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                *
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                *
              
            
          

          
            	 (P) × (T)
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

        

        
          
            Temp; Temperature, CT; Constant temperature, GP; Germination percentage, MGT; Mean germination time, GPI; Germination performance index, AT; Alternating temperature. Values in a column with a different letter are significantly different (ns; None significant, * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001).
          

        

        

        변온처리에 따른 처리기간과 변수간의 요인분석을 한 결과 모든 변수와 유의성을 나타냈으며, 변온과 상시저온간의 요 인분석 결과 발아율과 발아균일지수에서만 유의성이 확인되 었다. 저온처리 방법과 처리기간의 상호작용도 발아율과 발아 균일지수에서만 유의성이 확인되었다.

        이상의 결과를 요약하면 변온처리는 GA3 만큼은 아니었지 만 인삼 종자의 휴면 타파에 필요한 저온감응기간과 발아에 필요한 기간의 단축에 효과가 있었으며 종자의 균일한 발아에 도 긍정적인 영향을 끼쳤다. 이것은 계절변화에 의한 변온으 로 인삼 종자의 저온감응기간 단축되었다는 보고 (Kwon et al., 2001)와 일치하며 본 연구를 통해 인위적으로 조성한 변 온처리도 휴면기간 단축에 효과가 있다는 것을 확인할 수 있 었다. 발아율 외에도 평균발아속도를 향상시켰는데 다른 작물 에서도 변온처리가 발아를 촉진하였다는 보고 (Bello et al., 1998; Duclos et al., 2014; Lippai et al., 1996)가 있다.

        GA3와 변온의 병행처리에 의한 효과를 알아보기 위해 GA3 를 처리한 상시저온 2℃ 시험구와 비교하였을 때 발아율은 처 리 60일까지는 변온처리를 병행한 시험구에서 GA3를 단독 처 리한 시험구보다 약 1.7배 이상 유의하게 높았으나 처리 90일 에서는 차이가 없었다.

        평균발아일수는 처리 30일까지는 유의한 차이가 없었으나 45일과 60일 처리하였을 때는 변온처리와 GA3를 병행처리한 시험구의 평균발아일수가 유의성 있게 줄었으며 처리 90일에 서는 유의한 차이가 없었다.

        발아균일지수는 처리 60일까지 변온처리와 GA3를 병행처리 하였을 때 유의하게 높았으며 처리 90일에서는 차이가 없었다.

        GA3와 변온의 병행처리에 따른 처리기간과 변수간의 요인 분석을 한 결과 모든 변수와 유의성을 나타냈으며, 변온과 상 시저온간의 요인분석 결과 발아율과 발아균일지수에서만 유의 성이 확인되었다. 저온처리 방법과 처리기간의 상호작용은 변 온 단독처리 하였을 때와는 다르게 모든 변수에서 유의성이 없었다 (Table 4).

        인삼 묘삼을 GA3와 변온으로 병행처리 하였을 때 출아율이 향상되었던 것처럼 (Kim et al., 2015) 인삼종자에 GA3와 변 온을 병행처리 하였을 때도 발아율을 포함한 종자 발아특성이 크게 향상되었는데, 15일 처리만으로도 종자발아가 46% 가능 하였다. GA3와 변온의 병행처리를 인삼 육종프로그램에 적용 하면 종자 휴면 조기타파를 가능하게 하여 인삼의 세대진전에 필요한 기간을 크게 단축시킬 수 있을 것으로 판단되며 이로 인한 육종기간 단축효과도 기대된다.

      

      
        3. GA3 및 변온처리에 따른 지상부 생육 특성
        지금까지 대부분의 인삼 종자 휴면 타파 연구는 발아율 등 같은 종자 발아특성 (Kwon et al., 2001; Lee et al., 1986) 과 종자 내 생장조절물질의 측정에 관한 연구 (Kwon and Lee, 1997; Kwon et al., 1997)가 대부분이었다. 인삼 묘삼을 이용하여 GA3와 변온을 병행한 후 지상부 생육 차이를 보고 한 연구결과 (Kim et al., 2015)는 있으나 휴면이 조기에 타 파된 종자에서 발아한 유묘의 정상적인 생육 가능성에 대한 검토는 이루어지지 않아 GA3와 변온처리를 통해 종자휴면이 조기에 타파된 유묘의 지상부 생육을 조사하였다.

        변온이 지상부 생육에 미치는 영향을 검토하기 위하여 변온 90일 저장된 시험구와 상시저온 2℃에서 90일 저장된 시험구 와 비교하였다. 변온을 처리한 시험구는 GA3의 처리 유무에 상관없이 상시저온 처리된 시험구의 유묘와 유의한 차이가 없 어 변온에 의한 유묘의 지상부 생육 변화는 없는 것으로 판단 된다 (Table 5).

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison of aerial characteristics according to AT treatment.

          
          

        

        
          
            
              	Pre-treatment
              	SL
              	SD
              	LL
              	LW
            

            
              	
                

              
            

            
              	Period (days)
              	GA3 (㎎/ℓ )
              	Type
              	Temp1) (℃)
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	 90
            	 0
            	CT
            	2
            	5.8 ± 0.6
            	1.08 ± 0.12
            	3.0 ± 0.4
            	2.1 ± 0.3
          

          
            	AT
            	2→ –2 → 2
            	6.7 ± 0.6
            	1.20 ± 0.15
            	3.7 ± 0.6
            	2.1 ± 0.2
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

          
            	
              

            
          

          
            	 100
            	CT
            	2
            	7.1 ± 0.6
            	1.13 ± 0.11
            	3.8 ± 0.3
            	2.0 ± 0.2
          

          
            	AT
            	2 → –2 → 2
            	6.8 ± 0.7
            	1.15 ± 0.12
            	3.9 ± 0.5
            	2.1 ± 0.2
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
          

        

        
          
            Temp; Temperature, CT; Constant temperature, AT; Alternating temperature, SL; Stem length, SD; Stem diameter, LL; Leaf length, LW; Leaf width. Values in a column with a different letter are significantly different (ns; None significant, * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001).
          

        

        

        GA3 처리에 의한 유묘의 지상부 생육 특성이 변하였는지 확인하기 위하여 시험구를 GA3 처리 유무별로 비교한 결과는 Table 6과 같다. GA3를 처리한 상시저온 2℃ 시험구에서 경장 과 엽장이 유의성이 있게 커졌는데, 종자에 처리되었던 GA3 가 종자 내 지베렐린 농도를 증가시켜 지상부의 크기가 증가 한 것으로 추정된다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of aerial characteristics according to the GA3 treatment.

          
          

        

        
          
            
              	Pre-treatment
              	SL
              	SD
              	LL
              	LW
            

            
              	
                

              
            

            
              	Period (days)
              	Temp1) (℃)
              	Type
              	GA3 (㎎/ℓ )
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	 90
            	 2
            	CT
            	0
            	5.8 ± 0.6
            	1.04 ± 0.09
            	3.0 ± 0.4
            	2.1 ± 0.3
          

          
            	100
            	7.1 ± 0.6
            	1.13 ± 0.11
            	3.8 ± 0.3
            	2.0 ± 0.2
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ***
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ***
              
            
            	ns
          

          
            	
              

            
          

          
            	 2→ –2 → 2
            	AT
            	0
            	6.7 ± 0.6
            	1.20 ± 0.15
            	3.7 ± 0.6
            	2.1 ± 0.2
          

          
            	100
            	6.8 ± 0.7
            	1.15 ± 0.12
            	3.9 ± 0.5
            	2.1 ± 0.2
          

          
            	t-test
            	
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	
              
                ns
              
            
            	ns
          

        

        
          
            Temp; Temperature, CT; Constant temperature, AT; Alternating temperature, SL; Stem length, SD; Stem diameter, LL; Leaf length, LW; Leaf width. Values in a column with a different letter are significantly different (ns; None significant, * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001).
          

        

        

        지베렐린은 줄기, 엽신 등의 생장을 조절하는 물질로 지베 렐린 처리에 의한 유묘생육이 촉진되는 사례가 많이 보고되고 있는데 (Choi and Lee, 1995; Kang and Choi, 2006; Lee et al., 2014; Oh and Kim, 2014; Tzortzakis, 2009), 종자의 GA3 침지처리가 발아를 촉진시키는 것은 물론 발아묘의 생육 특성에도 긍정적인 영향을 끼쳤다는 보고와도 일치하였다 (Balaguera-López et al., 2009). 반면 GA3와 변온처리를 병행 하여 발아된 유묘의 경우 변온처리 없이 GA3를 처리한 유묘 와 유의한 차이가 없었다. GA3 처리에 의한 부작용은 비정상 적인 웃자람으로 유묘의 품질이 저하되는 것을 생각할 수 있 으나 본 연구에서는 비정상적인 개체는 발견되지 않았다.

        종자의 휴면기간 단축에 가장 크게 기여하였던 변온과 GA3 를 병행처리한 시험구에서 발아한 유묘가 처리기간별로 지상 부 생육이 변하였는지 조사한 결과는 Table 7과 같다. 경장은 처리 45일까지는 처리기간이 증가함에 따라 길이도 유의하게 증가하였으나 그 이후에는 유의한 차이가 없었다. 경직경은 처 리기간별 생육 차이가 없었으며 엽장과 엽폭은 처리 15일을 제외하고는 처리기간별로 차이가 없었다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Effects of GA3 and alternating temperature on aerial characteristics according to the different period.

          
          

        

        
          
            
              	Pre-treatment
              	Period (days)
              	SL
              	SD
              	LL
              	LW
            

            
              	
                

              
            

            
              	Type
              	Temp1) (℃)
              	GA3 (㎎/ℓ )
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	 AT
            	 2 → –2 → 2
            	 100
            	15
            	5.4 ± 0.9c
            	1.23 ± 0.16a
            	3.3 ± 0.3b
            	1.8 ± 0.2b
          

          
            	30
            	6.1 ± 0.4b
            	1.26 ± 0.16a
            	3.9 ± 0.3a
            	2.0 ± 0.2ab
          

          
            	45
            	6.4 ± 0.4ab
            	1.27 ± 0.07a
            	3.8 ± 0.4a
            	2.1 ± 0.3a
          

          
            	60
            	6.9 ± 0.7a
            	1.13 ± 0.17a
            	4.0 ± 0.4a
            	2.1 ± 0.3a
          

          
            	90
            	6.8 ± 0.7a
            	1.15 ± 0.12a
            	3.9 ± 0.5a
            	2.1 ± 0.2ab
          

        

        
          
            Temp; Temperature, AT; Alternating temperature, SL; Stem length, SD; Stem diameter, LL; Leaf length, LW; Leaf width. Values within a column followed by the same letters are not significantly different based on the DMRT (p < 0.05).
          

        

        

        이상으로 결과를 종합해보면, 변온처리의 지상부 생육에 미 치는 영향은 미미한 것으로 판단되며 GA3에 의한 효과가 더 큰 것으로 추정된다. 변온과 GA3를 병행처리한 종자에서 발 아한 유묘는 15일처리 하였을 때의 경장이 상시저온 90일 처 리하여 발아한 유묘보다 다소 작았지만 나머지 특성은 비슷하 였으며 처리 30일 이후부터는 저온처리 되어 발아한 유묘와 생육이 비슷하거나 우수하여 안정적인 생육이 가능하였다. 변 온과 GA3 병행처리에 의한 비정상적인 개체도 발견되지 않은 것으로 보아 인삼 육종 프로그램에 도입하여 이용하여도 큰 무리는 없을 것으로 판단된다. 다만 Kim 등 (2015)의 연구에 서 GA3와 변온처리 된 묘삼에서 별도의 휴면 없이 지상부 출 현이 관찰된 것으로 보아 종자에서도 같은 현상이 발견되는지 추후 검토가 필요하다.
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