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            Abstract
          
        

        
          
            Background: 
            This study was conducted to investigate the effects of germination temperature, storage container and storage temperature on Scrophularia buergeriana and Scrophularia takesimensis seeds.

          

          
            Methods and Results: 
            Seed lengths of both species were 0.8 ㎜, while seed width differed, with S. buergeriana measuring 0.5 ㎜ and S. takesimensis measuring 0.4 ㎜. The seeds of S. buergeriana were packaged in paper containers under room temperature (15°C), cold temperature (4°C), and freeze temperature (−20°C). These seeds exhibited around 80% germination rate at temperatures between 15°C and 30°C. The germiantion rate of S. takesimensis, on the other hand, differed significantly at different germination temperatures. Seeds of S. takesimensis which were packaged in vinyl and paper containers and stored under room and cold temperatures, exhibited around 80% germination rate at 15°C. However, the germination rate of freeze-stored seeds were decreased to lower than 20% at germination temperatures of 15°C, 25°C and 30°C germiantion conditions. The rate of germination showed a low positive to a significantly negativie correlation with the other factor that were determined to evaluate the germination performance.

          

          
            Conclusions: 
            This study elucidates the most suitable germination and storage conditions to increase the germination rate for the two species of Scrophularia buergeriana and Scrophularia takesimensis needs to be stored in paper containers under cold temperature and requires a temperature of 20°C for germination. On the other hand, S. takesimensis in vinyl containers need to be stored at room temperature and those in paper containers at cold temperature, and a temperature of 15°C is required for germination.
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      서 언
      오랫동안 우리나라를 비롯한 인도, 일본 등 동양권 국가들 은 약용작물을 한약재로 조재하여 질병을 치료하는데 중요한 수단으로 사용해 왔다. 최근 웰빙문화 확산에 따라 소비자의 트렌드가 변화하면서 약용작물의 소재는 약용, 식용, 산업용 등으로 확대되고 있으며, 기능성 천연자원에 대한 활용이 부 각되고 있다. 한편 현삼속 식물도 기존의 한약재에서 벗어나 천연 한방화장품 등으로 가치가 새롭게 재조명되는 약초자원 으로서 세계적으로 유럽, 아시아, 북미 등 북반구 온대지역에 서 약 270분류군이 분포하고 있으며, 국내에서는 섬현삼 등 11종이 자생하는 것으로 보고되고 있다 (Jang and Oh, 2013).

      이 중 한약재 현삼 (玄蔘)은 대한민국약전 (MFDS, 2012)에서 Scrophularia buergeriana Miq. 또는 Scrophularia ningpoensis Hemsley을 기원식물로 규정하고 있다. 현삼 (Scrophularia buergeriana)의 국내분포는 문헌상 한반도 북부지역에 분포하 는 것으로 되어 있지만 현재까지 자생지를 확인한 바가 없으 며, 대부분 경기도, 경상북도에서 재배작물로 명맥을 유지하고 있다. 또한 섬현삼 (Scrophularia takesimensis)은 우리나라에서 도 울릉도에서만 제한적으로 자생하는 특산종으로서 환경부 및 산림청에선 멸종위기종으로 지정하여 보존하고 있는 실정 이다 (Han et al., 2009; ME, 2005).

      한약재로 이용되는 현삼은 항염, 해열과 해독 등에 효능을 가지고 있어 뿌리를 이용하여 온 것으로 알려져 있고, 현삼에 서 추출한 methoxycinnamic acid 등은 퇴행성 뇌신경세포 보 호에 높은 활성을 보고된바 있으며 (Kim et al., 2003), 현삼 속 식물의 성분연구 (Lee et al., 2007), 분류학적 연구 (Han et al., 2009; Lee et al., 2010; Jang and Oh, 2013), 자생 지 분포연구 (Kim et al., 2013), 종자발아 (Nurse and Cavers, 2008) 및 재배 (Lee et al., 2014) 등에 관한 연구가 보고된 바 있지만, 종자의 저장조건에 대한 발아특성 등에 관 한 연구는 미흡한 실정이다.

      한편, 동속 식물에서도 자생지와 생육특성이 상이할 경우 종 자 발아시 요구되는 조건에 있어 차이를 나타내는 결과가 마 속 (Okagamt and Kawai, 1982), 바위솔속 (Kang et al., 2010), 느릅나무속 (Song et al., 2011)과 소나무류 (Choi et al., 2007a) 등에서 보고된바 있으며, 동일종이라도 기후조건이 다른 지역에 분포할 경우 발아 반응이 상이하게 나타나기도 한다 (Lee et al., 1995). 종자의 발아에 요구되는 요인에는 온도, 수분, 광 등의 다양한 요인이 존재하기 때문에 식물의 종에 따라 적절한 종자 저장과 발아 조건에 대한 연구가 요구 된다.

      따라서 본 연구는 현삼속 식물중 약용 및 자생식물로서의 보존가치가 높은 현삼과 섬현삼의 종자의 저장조건에 따른 발 아특성을 규명함으로써 자원을 증식하고 보존하는 기초연구로 활용하는데 목적이 있다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구재료
        본 연구에 이용된 종자는 2008년 국립농업유전자원정보센 터에서 분양 받아 인삼특작부 시험포장에서 증식된 식물체로 부터 채종하였다. 식물체 일부는 정확한 동정을 위하여 석엽 표본으로 제작하여 한국약용자원표본관 (KMRH)에 확증표본 으로 보관하였다 (Table 1).

        
          Table 1 
				
          

          
            Scrophularia species used in this study.

          
          

        

        
          
            
              	Taxon
              	Collection site
              	Voucher No.
              	Herbarium
              	Remark
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	
              S. buergeiana
            
            	NIHHS1)
            	MPS003509
            	KMRH2)
            	Cultivate sp.
          

          
            	
              S. takesimensis
            
            	Ulleunggun
            	MPS003462
            	KMRH
            	Native sp.
          

        

        
          
            NIHHS; National institute of horticultural and herbal science, Korea.
          

          
            KMRH; The Korea medicinal resources herbarium at department of herbal crop research.
          

        

        

      

      
        2. 종자 크기 측정
        종자 크기를 측정하기 위하여 2014년 수집된 종자를 무작 위로 10립씩 3반복으로 선발하여 종자의 길이와 폭을 측정하 였다. 측정된 종자의 길이와 폭의 비율인 장폭비를 계산하였다.

      

      
        3. 종자 저장
        종자의 저장조건에 따른 발아 특성을 조사하기 위하여 2014 년 채종된 종자를 종이용기와 비닐용기에 각각 넣은 후, 상온 (15℃), 저온 (4℃)과 냉동 (−20℃)에서 180일간 저장하였다 (LG refrigerator R-B515GD, LG, Changwon, Korea).

      

      
        4. 종자 발아
        저장용기와 온도를 달리하여 저장된 종자는 petri dish에 filter paper를 깔고 증류수를 적신 후 50립씩 3반복으로 치상 하였다. 적정발아온도를 구명하기 위하여 종자가 치상된 petri dish는 15℃, 20℃, 25℃와 30℃로 설정된 항온배양기 (Multi- Room Incubator, Wisecube, Wonju, Korea)에서 30일간 암조 건으로 발아실험을 실시하였다. 이 때 유근 혹은 유아가 1㎜ 이상 출현한 것을 발아된 것으로 조사하였다. 발아 조사 결과 를 이용하여 총 파종 종자에 대한 발아 종자의 백분율로 발아 율 (germination percent, GP)을 산출하였다. 평균발아소요일 수 (mean germination time, MGT), 발아 에너지 (germination energy, GE), 발아속도 (germination speed, GS)와 발아지수 (germination index, GI)는 다음 식에 의하여 산출하였다 (Scott et al., 1984).
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          	 Ti; 
				파종 후 경과일 수,


          	 Ni; 
				i일에 발아된 종자의 수,


          	 N; 
				총 발아 수,


          	 S; 
				파종된 종자의 수


        

        최종 발아율에 대한 50% 발아에 소요되는 일 수 (T50)는 다음 식에 의하여 산출하였다 (Coolbear et al., 1984).
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          	  N; 
				최종 발아 조사기간까지 발아된 전체 종자 수,


          	  Ni; 
				N에 대한 50% 직전까지 발아된 종자 수의 합계,


          	  Nj; 
				N에 대한 50% 직후에 발아된 종자 수의 합계,


          	  Ti; 
				Ni 시점까지 소요된 발아기간,


          	  Tj; 
				  Nj 시점까지 소요된 발아기간


        

      

      
        5. 통계처리
        조사된 결과는 SPSS statistics ver. 21 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 일원배치분산분석 (One-way ANOVA)을 실시하였다. 발아율 (GP), 평균발아소요일 수 (MGT), 최종 발아율에 대한 50% 발아에 소요되는 일 수 (T50), 발아 에너지 (germination energy, GE), 발아속도 (germination speed, GS)와 발아지수 (germination index, GI)간의 상관관계는 피어슨 상관계수 (Pearson coefficient)를 이용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      현삼과 섬현삼의 종자의 길이는 두 종의 종자 간에 차이를 나타내지 않았으나, 길이와 장폭비는 유의적인 차이를 나타내 었다 (Table 2). 두 수종의 종자 길이는 모두 0.8㎜였으며, 종 자의 폭은 현삼 종자 0.5㎜와 섬현삼 종자 0.4㎜로 나타났 다. 두 수종 의 종자길이는 같으나 폭은 섬현삼 종자가 낮게 나타났으며, 섬현삼 종자의 장폭비가 1.8로 높게 나타났다. 이 러한 결과는 기존에 보고된 결과와 비슷한 수준이었으며 (Jang and Oh, 2013), 현삼속 식물의 종자 길이는 토현삼이 1.0㎜ 로 길며 개현삼이 0.7㎜로 가장 값이 적은 것으로 보고된 바 있다 (Jang and Oh, 2013).

      
        Table 2 
				
        

        
          Morphological characteristics of seeds in S. buergeriana and S. takesimensis.

        
        

      

      
        
          
            	Taxon
            	Seed length
            	Seed width
            	Seed length / width ratio
          

          
            	
              

            
          

        
        
          	
            S. buergeriana
          
          	0.8
          	0.5
          	1.5 ± 0.2
        

        
          	
            S. takesimensis
          
          	0.8
          	0.4
          	1.8 ± 0.2
        

        
          	Mean
          	0.8 ± 0.0
          	0.5 ± 0.0
          	1.6 ± 0.2
        

        
          	F value
          	1.4
          	24.6
          	26.3
        

        
          	p value
          	0.24
          	0.00
          	0.00
        

      

      

      동일 종 내에서 종자의 크기는 품질과도 관련되어 있고, 무 거운 종자는 영양분의 함량이 높아 발아 및 유식물체 생장이 양호한 것으로 알려져 있지만 (Seiwa and Kikuzawa, 1991), 현삼과 섬현삼의 종자 크기는 이전의 Jang과 Oh (2013)의 보 고에서도 나타나듯이 종간의 특성 차이로 보여진다.

      현삼과 섬현삼의 발아온도, 저장용기와 온도를 달리한 발아 율은 수종과 조건에 따라 차이를 보였다 (Fig. 1). 현삼 종자 의 발아율은 최소 57.3% 최대 91.3%이며 평균 80.9%로 나 타났지만, 섬현삼 종자의 발아율은 최소 0% 최대 84.7%이며 평균 33.6%로 상대적으로 낮았다. 현삼 종자를 종이용기 보관 시에는 발아율이 모든 발아온도에서 80% 이상 혹은 오차범위 수준으로 양호하게 나타났다. 이에 반하여 비닐용기로 상온에 보관한 종자의 발아율은 발아온도 15℃에서 60.7%, 20℃에서 66.7%, 25℃에서 63.3%로 나타났고, 30℃에서는 모든 처리구 중 가장 낮은 57.3%로 종이용기 보관 시에 비하여 상대적으 로 낮았다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Effects of germination temperature, storage container and storage temperature on S. buergeriana and S. takesimensis seeds germination percent.
          Germiantion temperature; 15℃, 20℃, 25℃ and 30℃. Seed were storaged in Paper (paper storage container), and Vinyl (vinyl storage container) under room temperature (15℃, R), cold temperature (4℃, C), and freeze temperature (−20℃, F). (A); S. buergeriana, (B); S. takesimensis. Means are significantly different at p < 0.05, according to the One-way analysis of variance (ANOVA) results.

        
        

        

      

      현삼 종자의 발아율은 저장조건과 발아온도에 따른 차이가 작게 나타났으나, 섬현삼 종자의 발아율은 저장용기보다 발아 온도와 저장온도 처리별로 상대적으로 큰 차이를 보였다. 두 가지 용기 모두에서 상온과 저온에 저장한 종자는 발아온도 15℃에서는 80% 가량 발아되었으며, 20℃에서는 최소 40%에 서 최대 58% 가량 발아되었다. 하지만 발아온도 25℃에서는 최소 10%에서 최대 30%, 30℃에서는 발아율이 3% 미만으로 급격히 낮은 값을 보였으며, 섬현삼 종자는 발아온도 25℃이 상에서 발아율이 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

      또한 현삼 종자는 비닐용기에 담아 상온에 보관할 경우 발 아율이 감소된 반면, 섬현삼 종자는 저장용기별로는 큰 차이 가 나타나지 않았으나 냉동보관이 발아율을 다소 감소시키는 것으로 나타났다. 특히 저장온도에서는 냉동으로 보관 시 상온 과 냉장에 비하여 발아율이 10% - 28% 가량 감소하였다. 단, 발아온도 20℃ 조건에서는 비닐용기에 종자를 보관한 처리구 에서 발아율이 상온보관시 58.0%, 냉장보관시 42.0%와 냉동 보관시 48.7%로, 냉동처리로 인한 감소는 나타나지 않았다.

      발아율이 가장 높게 나타났던 처리구는 현삼 종자의 경우 종이용기에 저온보관하거나 비닐용기에 냉동보관한 후 20℃에 서 발아시킨 것이 90% 이상으로 가장 높게 나타났고, 섬현삼 종자는 종이용기에 상온보관, 비닐용기에 상온과 저온보관한 후 15℃에서 발아시킨 조건에서 80% 이상 발아되는 것으로 나타났다.

      현삼 종자의 발아와 관련하여 평균발아소요일 수 (MGT), 최종 발아율에 대한 50% 발아에 소요되는 일 수 (T50), 발아 에너지 (GE), 발아속도 (GS)와 발아지수 (GI)는 처리구 간에 유의적인 차이를 나타내었다 (Table 3). 현삼 종자의 평균발아 소요일 수 (MGT)와 최종 발아율에 대한 50% 발아에 소요되 는 일 수 (T50)는 발아온도에 따라서 큰 차이를 나타내지 않 았으나 저장용기에 따른 차이가 나타났다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Several germination performance value of S. buergeriana seeds under various germination temperature, storage container and temperature.

        
        

      

      
        
          
            	Germination temperature (℃)
            	Storage container
            	Storage temperature
            	MGT1) (day)
            	T502)
            	GE3)
            	GS4)
            	GI5)
          

          
            	
              

            
          

        
        
          	15
          	
          	Room
          	4.8
          	3.9
          	1.0
          	9.5
          	4.0
        

        
          	Paper
          	Cold
          	4.7
          	3.9
          	0.9
          	9.9
          	4.1
        

        
          	
          	Freeze
          	6.1
          	5.4
          	0.0
          	7.2
          	5.3
        

        
          	
          	Room
          	9.1
          	8.5
          	0.0
          	3.5
          	5.6
        

        
          	Vinyl
          	Cold
          	5.4
          	4.9
          	0.3
          	8.2
          	4.6
        

        
          	
          	Freeze
          	6.3
          	5.4
          	0.0
          	7.2
          	5.3
        

        
          	
            

          
        

        
          	20
          	
          	Room
          	3.9
          	3.3
          	1.1
          	10.8
          	3.2
        

        
          	Paper
          	Cold
          	3.6
          	3.0
          	1.7
          	13.1
          	3.3
        

        
          	
          	Freeze
          	4.4
          	3.6
          	1.2
          	10.2
          	3.6
        

        
          	
          	Room
          	6.6
          	5.5
          	0.1
          	5.5
          	4.4
        

        
          	Vinyl
          	Cold
          	4.1
          	3.5
          	1.6
          	11.3
          	3.6
        

        
          	
          	Freeze
          	4.4
          	3.6
          	1.5
          	11.1
          	3.9
        

        
          	
            

          
        

        
          	25
          	
          	Room
          	3.6
          	3.0
          	1.6
          	12.5
          	3.1
        

        
          	Paper
          	Cold
          	4.0
          	3.0
          	1.4
          	11.7
          	3.3
        

        
          	
          	Freeze
          	3.7
          	3.0
          	1.6
          	12.6
          	3.3
        

        
          	
          	Room
          	5.4
          	4.5
          	0.5
          	6.4
          	3.4
        

        
          	Vinyl
          	Cold
          	3.8
          	3.1
          	1.6
          	12.3
          	3.3
        

        
          	
          	Freeze
          	3.9
          	3.0
          	1.4
          	11.3
          	3.2
        

        
          	
            

          
        

        
          	30
          	
          	Room
          	3.5
          	2.7
          	1.5
          	12.7
          	2.9
        

        
          	Paper
          	Cold
          	3.8
          	2.6
          	1.6
          	13.5
          	3.4
        

        
          	
          	Freeze
          	3.2
          	2.6
          	1.5
          	12.4
          	2.5
        

        
          	
          	Room
          	5.0
          	3.6
          	0.7
          	7.1
          	2.8
        

        
          	Vinyl
          	Cold
          	3.7
          	3.0
          	1.4
          	10.9
          	2.8
        

        
          	
          	Freeze
          	4.2
          	3.1
          	1.3
          	11.2
          	3.5
        

        
          	
            

          
        

        
          	
          	Mean±SE
          	
          	4.6±0.2
          	3.8±0.2
          	1.1±0.1
          	10.1±0.3
          	3.7±0.1
        

        
          	
          	Fvalue
          	
          	32.5
          	77.3
          	55.6
          	35.2
          	10.5
        

        
          	
          	pvalue
          	
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
        

      

      
        
          Germiantion temperature; 15℃, 20℃, 25℃ and 30℃. Seed were storaged in Paper (paper storage container), and Vinyl (vinyl storage container) under room temperature (15℃, R), cold temperature (4℃, C), and freeze temperature (−20℃, F).
        

        
          MGT; Mean germination rate.
        

        
          T50; days to 50% of germination of final germination rates.
        

        
          GE; Germination energy.
        

        
          GS; Germination speed.
        

        
          GI; Germination index.
        

      

      

      현삼종자는 비닐용기에 비하여 종이용기에서 전체적으로 발 아율이 높게 나타났으며, 50% 발아에 소요되는 일수도 평균 발아소요일 수와 마찬가지로 종이용기에 종자를 저장하는 것 이 비닐용기에 저장하는 것 보다 빠른 기간 안에 발아되었다.

      섬현삼 종자의 평균발아소요일 수는 발아율이 저조한 발아 온도 25℃와 30℃를 제외하고 비교하였는데, 종이용기에 담아 저온에 보관한 종자를 20℃에서 발아를 유도하였을 때 가장 빠른 6.5일로 나타났다 (Table 4). 반면에 종이용기에 담아 냉 동보관한 종자를 15℃에서 발아를 유도하였을 때 가장 늦은 12.1일로 나타났다. 따라서 평균발아소요일 수는 보관용기와 보관조건에 따른 차이가 상대적으로 적은 것으로 보여진다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Several germination performance value of S. takesimensis seeds under various germination temperature, storage container and temperature.

        
        

      

      
        
          
            	Germination temperature (℃)
            	Storage container
            	Storage temperature
            	MGT1) (day)
            	T502)
            	GE3)
            	GS4)
            	GI5)
          

          
            	
              

            
          

        
        
          	 15℃
          	
          	Room
          	10.6
          	9.7
          	0.0
          	3.9
          	8.2
        

        
          	Paper
          	Cold
          	8.9
          	7.3
          	0.0
          	5.3
          	7.5
        

        
          	
          	Freeze
          	12.1
          	10.8
          	0.0
          	2.4
          	6.9
        

        
          	
          	Room
          	9.4
          	7.9
          	0.0
          	4.7
          	7.8
        

        
          	Vinyl
          	Cold
          	9.4
          	7.9
          	0.0
          	4.6
          	7.7
        

        
          	
          	Freeze
          	11.3
          	9.9
          	0.0
          	2.9
          	7.0
        

        
          	
            

          
        

        
          	 20℃
          	
          	Room
          	7.5
          	6.0
          	0.0
          	2.9
          	3.0
        

        
          	Paper
          	Cold
          	6.5
          	5.5
          	0.0
          	3.7
          	2.9
        

        
          	
          	Freeze
          	7.4
          	6.7
          	0.0
          	2.1
          	2.2
        

        
          	
          	Room
          	6.8
          	5.9
          	0.0
          	4.5
          	4.0
        

        
          	Vinyl
          	Cold
          	7.0
          	6.0
          	0.0
          	3.2
          	2.9
        

        
          	
          	Freeze
          	7.7
          	7.1
          	0.0
          	3.3
          	3.7
        

        
          	
            

          
        

        
          	 25℃
          	
          	Room
          	7.9
          	7.3
          	0.0
          	1.0
          	1.2
        

        
          	Paper
          	Cold
          	9.2
          	8.5
          	0.0
          	1.4
          	2.1
        

        
          	
          	Freeze
          	10.3
          	9.3
          	0.0
          	0.3
          	0.6
        

        
          	
          	Room
          	7.9
          	7.3
          	0.0
          	1.8
          	2.2
        

        
          	Vinyl
          	Cold
          	10.1
          	8.3
          	0.0
          	0.6
          	1.1
        

        
          	
          	Freeze
          	8.6
          	7.6
          	0.0
          	0.4
          	0.6
        

        
          	
            

          
        

        
          	 30℃
          	
          	Room
          	9.7
          	9.7
          	0.0
          	0.1
          	0.2
        

        
          	Paper
          	Cold
          	1.7
          	1.7
          	0.0
          	0.1
          	0.0
        

        
          	
          	Freeze
          	4.0
          	3.8
          	0.0
          	0.1
          	0.2
        

        
          	
          	Room
          	11.5
          	11.5
          	0.0
          	0.1
          	0.3
        

        
          	Vinyl
          	Cold
          	0.0
          	0.0
          	0.0
          	0.0
          	0.0
        

        
          	
          	Freeze
          	6.7
          	6.7
          	0.0
          	0.1
          	0.1
        

        
          	
            

          
        

        
          	
          	Mean ± SE
          	
          	8.0 ± 0.4
          	7.2 ± 3.5
          	0.0 ± 0.0
          	2.1 ± 0.0
          	3.0 ± 0.1
        

        
          	
          	F value
          	
          	3.0
          	2.6
          	1.0
          	40.7
          	46.3
        

        
          	
          	p value
          	
          	0.00
          	0.00
          	0.48
          	0.00
          	0.00
        

      

      
        
          Germiantion temperature; 15℃, 20℃, 25℃ and 30℃. Seed were storaged in Paper (paper storage container), and Vinyl (vinyl storage container)
				under room temperature (15℃, R), cold temperature (4℃, C), and freeze temperature (−20℃, F).
        

        
          MGT; Mean germination rate.
        

        
          T50; days to 50% of germination of final germination rates.
        

        
          GE; Germination energy.
        

        
          GS; Germination speed.
        

        
          GI; Germination index.
        

      

      

      발아온도 20℃에서는 15℃와 비교하였을 때 최소 2일에서 최대 5일 정도 평균발아소요일 수를 단축시키는 것으로 나타 났다. 최종 발아율에 대한 50% 발아에 소요되는일 수 (T50)도 15℃에 비하여 발아온도 20℃에서 최소 2일에서 최대 4일 정 도 단축된 것을 보아 저장용기와 보관온도에 따른 차이보다는 발아온도에 따른 차이가 상대적으로 뚜렷하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

      현삼 종자는 치상 4일 후에 다수 처리구에서 발아가 시작되 어 발아에너지 (GE)가 최대 1.7로 산출되었으나, 섬현삼 종자 는 전혀 발아되지 않아 발아에너지가 모든 처리구에서 0으로 산출되었다.

      발아속도 (GS)는 현삼 종자의 경우 발아온도 25℃와 30℃ 에서 10이상으로 증가하는 것을 확인하였으며, 발아온도 15℃ 에서 비닐용기에 상온보관 시 가장 낮은 3.5로 조사되었다. 현 삼 종자의 발아속도는 종이용기 보관 시 비닐용기에 비해 다 소 높거나 오차범위 수준이었다. 섬현삼 종자의 발아속도는 평 균 2.1로 현삼 종자 10.1에 비하여 낮았으며, 가장 높은 값은 발아온도 15℃에서 종이용기에 저온보관 시 5.3이었다.

      발아지수 (GI)는 현삼 종자에서 평균 3.7이고 섬현삼 종자 에서 평균 3.0으로 큰 차이를 나타내지는 않았다. 현삼 종자는 발아온도 15℃에서 비닐용기에 상온저장 시 5.6으로 가장 높 게 나타났으며, 종이용기 냉동저장과 비닐용기 냉동저장에서 도 5.3으로 높게 나타났다. 섬현삼 종자의 발아지수는 발아온 도 15℃에서 6.9 - 8.2로 가장 높았으며, 발아온도 20℃에 비하 여 최소 2배에서 최대 4배 정도 높았다.

      발아온도와 저장 조건을 달리하였을 때, 현삼 종자에 비하 여 섬현삼 종자가 발아온도에 민감하게 반응하는 것으로 나타 났다. 본 연구에서 섬현삼 종자의 적정 발아온도는 15℃이며 20℃까지는 발아가 가능할 것으로 나타났다.

      기존에 보고된 섬현삼 종자의 발아는 30일 이상 저온처리하 여 20℃ 조건 하에서 발아유도 시 67% 가량의 발아율이 나 타났다 (Ahn et al., 2006). 또한 4℃에 저장한 종자를 200㎎/ℓ GA3 용액에 24시간 침지 후 파종 시 발아 15℃와 20℃에서는 70% 이상 발아되었지만 25℃에서는 20%만 발아 된 것으로 보고된 바 있다 (Kang et al., 2009). 이와 같은 결과는 본 연구와 비슷한 결과로, 섬현삼 종자는 25℃ 이상에 서는 발아가 어려운 것으로 여겨진다.

      온도는 종자 발아에 있어 주요한 변수로, 대부분 겨울철 온 도인 화씨 40℃에서 상온인 화씨 70℃ (섭씨 4.4℃ - 21.1℃) 범위 내에서 이루어지지만, 특정 식물은 화씨 90℃에서 100℃ (섭씨 32.2℃ - 37.8℃) 까지도 요구하는 것으로 알려져 있다 (Deno, 1993). 발아적온은 수종에 따라 식물 생리와 자생지 환경에 맞게 적응되어 온 결과로 볼 수 있다. 예를 들어 교목 아래 음지에서 자생하는 나도생강의 발아적온은 20℃ 정도로 양지 식물인 닭의장풀의 발아적온 28℃에 비하여 낮은 온도를 요구하는 것으로 보고된 바 있다 (Ro et al., 2008). 현삼과에 속한 금어초는 15℃ - 25℃ (Kang and Choi, 2006), 좁쌀풀은 30℃ (Lee et al., 2003) 및 미국동부에 자생하는 S. marilandica 의 미저장 종자는 20℃ - 35℃와 저장종자는 10℃ - 25℃가 최적 발아온도로 보고된 바 있다 (Nurse and Cavers, 2008).

      또한 동일종일지라도 종자의 발아는 환경에 적응해온 결과 로, 자생지 환경에 따라 다르게 나타나기도 한다. 우리나라에 15개 지역에서 채취한 아까시나무 종자의 발아온도는 저위도 로 갈수록 높아지며 이를 기준으로 25℃, 30℃와 35℃의 3가 지 유형으로 식별하기도 하였다 (Lee and Kim, 1993). 현삼 종자의 발아 및 자생지의 상관관계에 대하여 보고된 바는 없 으나, 큰개현삼열 속한 현삼, 큰개현삼, 토현삼, 좀현삼과 몽울 토현삼은 주로 능선이나 계곡의 낙엽수림 하에 분포하는 반면 개현삼열에 속한 개현삼과 섬현삼은 해안가에 바닷물이 닿지 않는 양지의 바위틈에서 자생한다고 알려져 있다 (Jang and Oh, 2013). 특히 섬현삼은 한국 특산식물로 전 세계적으로 울 릉도만 자생하며, 자생지는 10곳 미만으로 멸종위기종으로 알 려져 있다 (Kim, 2004).

      기상청 평년값자료 (1981년 - 2010년)에 의하면 섬현삼 자생 지인 울릉도의 연평균기온은 12.4℃이며, 종자의 발아가 이루 어지는 4월과 5월의 평균기온은 각각 11.1℃와 15.5℃로 알려 져 있다. 이와 같은 자생지 특성으로 인하여 섬현삼 종자는 15℃ - 20℃에서 발아가 이루어지는 것으로 판단된다.

      종자는 저장 후 휴면상태를 유지하기 때문에 발아를 위해서 휴면타파가 요구되며, 저온과 빛은 많은 수종에서 종자의 휴 면을 타파하는 것으로 알려져 있다 (Bradbeer, 1988). 특히 저 온은 건조저장된 종자의 발아율을 높이기 위하여 처리된 바 있으며 (Lee, 2001), 시호 종자에서는 80일간의 저온층적 처리 에 의해 발아율이 20% 증가 된 바 있다 (Chung et al., 1994). 본 연구에서는 현삼 종자의 발아 결과 저온에 비하여 냉장 혹은 냉동 상태로 저장한 종자의 발아율이 높게 나타났 으며, 이는 종자가 겨울 동안 저온에 노출된 후 발아시기에 온도가 상승할 경우 발아가 원활히 이루어지는 것으로 볼 수 있다.

      섬현삼 종자의 경우 냉동 보관 조건이 상온과 저온 보관에 비하여 발아율이 높지 않은 것은 자생지인 울릉도의 12월 - 2월 평균기온이 영하로 떨어지지 않는 환경과 연관지어 볼 수 있다. 섬현삼 종자의 발아는 이전의 연구에서도 48시간 침지 후 상토에 파종시 최대 66%로 보고된 바 있다 (Lee et al., 2014). 하지만 이전의 연구에서는 종자의 보관용기를 포함한 저장방법에 관한 연구가 보고되지 않았다.

      종자의 저장시 보관용기는 온도와 함께 종자의 수분함량과 통기를 결정하는 중요한 요인이다. 종이봉투에 저장된 고추 및 배추 종자는 실온의 상대습도가 높을 경우 종자의 호흡작용과 효소의 가수분해로 인해 수분함량이 증가하여 종자의 퇴화를 촉진하므로 종자 저장시 진공 알루미늄봉투가 적합한 것으로 보고된 바 있다 (Soh et al., 2014).

      한편 현삼 종자는 비닐용기에 담아 상온에 저장할 경우 발 아율이 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 위의 고추 및 배추 종자에서는 진공 알루미늄봉투에 보관시 함께 넣은 실리카겔 이 수분을 흡수하여 종자의 호흡과 퇴화를 방지하였던 것으로 보여진다. 하지만 본 실험에서 비닐용기에 종자를 담아 상온 에 방치하는 것은 통기를 방해하여 용기내의 수분함량의 증가 와 온도의 상승으로 활력 저하를 일으킨 것으로 판단된다.

      섬현삼 종자는 저장용기에 따른 발아율에 차이가 발아와 저 장온도 처리에 비하여 적은 것으로 나타났으며, 이는 현삼 종 자와 비교하여 종자가 활력을 유지할 수 있는 수분함량과 온 도의 수준의 차이인 것으로 여겨진다. 종자의 평균발아소요일 수가 짧은 것은 발아가 초기에 이루어져 발아일 수가 단축되 었거나, 발아에 부적합한 조건으로 초기에 모두 고사하여 활 력을 잃고 고사한 것으로 나누어 볼 수 있다.

      본 연구에서 현삼과 섬현삼의 평균발아소요일 수는 일부 고 사한 처리구를 제외하고 전자의 경우로 볼 수 있다. 현삼 종 자는 섬현삼 종자에 비하여 발아율이 높으며 발아소요일 수가 단축되어 활력이 높은 것으로 나타났다.

      발아적온에 영향을 미치는 조건을 판단하기 위하여 발아와 관련된 수치간의 상관관계를 분석하였을 때 몇 가지 요소에서 상관관계가 나타났다 (Table 5). 현삼 종자에서 발아율과 발아 소요일 수는 −0.47, 발아율과 50% 발아에 소요되는 일 수는 −0.43로 중간 정도의 음의 상관관계를 나타내었고, 섬현삼 종 자에서는 발아율과 평균발아소요일 수 간 낮은 정의 상관관계 를 나타내었다. 이러한 결과는 발아율과 발아소요일 수에 있 어서는 상관관계가 나타나지 않거나 (Choi et al., 2007b), 부 의 상관관계 (Song et al., 2010)를 나타내는 것으로 보고된 결과와 일치하지는 않는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에 서 현삼과 섬현삼 종자의 발아적온은 발아율을 기준으로 판단 하며, 다른 수치들은 발아에 소요되는 기간 등의 자료로 이용 하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Pearson coefficient among germination performance value of S. buergeriana and S. takesimensis related with germination.

        
        

      

      
        
          
            	
            	GP1)
            	MGT2)
            	T503)
            	GE4)
            	GS5)
            	GI6)
          

          
            	
              

            
          

        
        
          	GP
          	1
          	0.31**
          	0.22
          	0.01
          	0.96**
          	0.97**
        

        
          	MGT
          	−0.47**
          	1
          	0.979**
          	−0.06
          	0.21
          	0.39**
        

        
          	T50
          	−0.43**
          	0.97**
          	1
          	−0.05
          	0.12
          	0.29*
        

        
          	GE
          	0.53**
          	−0.87**
          	−0.85**
          	1
          	0.07
          	−0.03
        

        
          	GS
          	0.71**
          	−0.90**
          	−0.88**
          	0.93**
          	1
          	0.86**
        

        
          	GI
          	0.08
          	0.83**
          	0.82**
          	−0.71**
          	−0.61**
          	1
        

      

      
        
          Means within a column followed by the same letter are not significantly different based on the DMRT test (*p < 0.05, **p < 0.01). S. buergeriana (vertical column) and S. takesimensis (horizontal column).
        

        
          GP; Germination percentage
        

        
          MGT; Mean germination rate.
        

        
          T50; days to 50% of germination of final germination rates.
        

        
          GE; Germination energy.
        

        
          GS; Germination speed.
        

        
          GI; Germination index.
        

      

      

      이와 같은 결과는 동일 동속의 식물이지만 종자의 저장과 발아특성을 파악하여 적정조건을 제공하는 것이 유전자원의 생식체 저장과 보존에 있어 중요한 과정임을 시사한다. 또한 약용식물자원으로서 가치가 높은 현삼과 전세계적으로 국내에 만 자생하는 섬현삼의 자원 보존을 위한 현지내외 전략 수립 에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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