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            초록
          
        

        
          
            Background
            We measured the weight characteristics, intercellular space volume as a proportion of root volume, and quantities of the functional component in Angelica gigas Nakai, collected from four cultivation areas in Pyeongchang, including Tapdong-ri and SangjinBu-ri, and tested the results for correlations. 

          

          
            Methods and Results
            Dry weight was the highest in the Tapdong-ri group (13.37 ± 0.13 g) and the lowest in the SangjinBu-ri group (11.90 ± 0.57 g). The percentage of intercellular spaces within the roots, determined by micro-CT camera, was the highest in the Tapdong-ri group (6.44 ± 0.76%) and the lowest in the SangjinBu-ri group (9.01 ± 2.15%). The quantity of functional components were the highest in the Tapdong-ri group (116.13 ± 9.53 ㎎/g) and the lowest in the SangjinBu-ri group (99.77 ± 23.23 ㎎/g). 

          

          
            Conclusions
            The dry weight of A. gigas significantly correlated with the volume and percentage of intercellular space. An increase in the dry weight resulted in a negative correlation between the volume and ratio of the intercellular spaces. The volume of intercellular space correlated negatively with levels of the functional components, this was significant in the case of the nodakenin, decursin and decursinol angelate content (p < 0.016). 
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      서 언
      참당귀 (Angelica gigas Nakai)는 산형과 (Apiaceae)에 속하는 식물로서 (Lee, 2003) 중국의 동북부, 일본 및 한반도 전역에 자생하고 있으며 (Lee, 2006), 우리나라에서는 주로 강원도 (평창군, 태백시, 인제군), 경상북도 (봉화군)에서 재배하는 약용작물이다 (Yu et al., 2003). 

      참당귀는 뿌리를 약재로 사용하는 식물로 예로부터 보혈 (補血), 활혈지통 (活血止痛), 윤장 (潤腸) 등의 효능으로 심간혈허 (心肝血虛), 월경불순 (月經不順), 통경경폐 (痛經經閉) 등의 병증에 주로 사용하며 (Seo et al., 2008), coumarin 계열의 nodakenin, decursin, decursinol angelate 등의 물질이 참당귀의 지표성분으로 알려져 있다 (Kim et al., 2007; Kim et al., 2011). 최근 연구에 따르면 세포내 혈관생성의 억제를 통한 항암효과 (Son et al., 2009), 뿌리에서 분리된 화합물의 항염증작용 (Lee et al., 2003; Nam and Baik, 2016), 관절연골 소실 억제 작용 (Kwon et al., 2015), 참당귀 뿌리 및 잎 추출물의 혈당강화 효능 (Park et al., 2009a; Jeong et al., 2015) 등 다양한 약성효능에 대한 연구 및 멜라닌 색소 생성 억제를 통한 미백 소재의 화장품 (Park et al., 2009b; Kim et al., 2014b), 제과류 등의 식품 (Moon and Jang, 2011) 등 다양한 분야에서 연구가 보고되고 있다. 

      이러한 참당귀의 뿌리에는 3 - 5 세포층으로 이루어진 코르크층의 주피와 함께 피층에는 직경 90 - 150 ㎛의 유조직이 다수 분포한다 (Sung et al., 2004). 이에 따라 피층 부위의 빠른 비대생장 속도에 의해 (Lee et al., 2000) 대형의 세포간극이 존재하며 (Ahn et al., 2011), 일반적으로 그 공간에는 공기나 이산화탄소, 수분 등의 물질이 분포하고 있다. 

      지금까지 식물조직 내부의 구조를 이해하기 위해서는 기존의 방법인 파라핀을 이용하여 식물조직을 고정시킨 후 얇게 절편하여 조직의 염색과정을 거친 후 광학현미경으로 관찰하는 방법을 사용하였다 (Song and Hong, 2012; Jang and Oh, 2016). 하지만 이 실험방법에는 2 - 3 일의 전처리 시간과 큰 직경의 시료를 관찰하기가 용이하지 않고, 관찰 대상조직의 면적이나 크기의 정량화가 어렵다는 문제점이 있다. 

      최근 기술의 발달로 의학이나 산업에 사용되는 촬영방법 (Tuan and Hutmacher, 2005; Buie et al., 2007; Gainkam et al., 2008; Dejaco et al., 2012)이 식물의 생리를 확인하는 방법으로 도입되고 있다. Neutron radiography 및 tomography 기술을 활용해 토양 속 뿌리의 생육 현황 및 위치를 관찰하거나 (GATSC, 2005; GGMCES, 2005; Burr-Hersey et al., 2017), X-ray 단층 촬영을 통한 뿌리 중심주의 수분 퍼텐셜의 시각적 이해 (Torres-Ruiz et al., 2015), micro-CT 촬영을 이용한 잎의 통기 구조 확인 및 정량화 (Mathers et al., 2018) 등 식물 뿌리의 발달과정이나 해부학적 구조를 이해하는데 많은 방법을 사용하고 있다. 그 중 micro-CT 촬영을 통한 식물체 관찰 (Paquita et al., 2011; Karahara et al., 2015)은 전처리의 과정 없이 비파괴촬영 (non destructive testing) 방식을 통해 보다 쉽게 식물의 해부 구조를 관찰하고, 특정 위치의 면적을 정량화할 수 있다. 

      따라서 micro-CT 촬영기기를 이용하여 참당귀의 뿌리 단면을 관찰하고, 세포간극의 3 차원 면적을 구하여 뿌리의 세포간극 부피와 건중량, 지표성분 간의 상관관계를 구명하고자 하였다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구재료
        실험재료는 동일한 기상조건을 위해 재배지에서 11월 4일에 수확한 참당귀 (Angelica gigas Nakai)의 지하부를 사용하여 건중량과 수분율을 조사하였고, 단층분석은 micro-CT 촬영을 이용하여 지하부의 간극특성을 관찰하였다. 또한 유용성분 분석과 통계분석을 위해 재배지별 3 반복 측정으로 수행하였다. 4 곳의 재배지 모두 2018년 12월 동일한 품종 (영흥당귀)의 열매를 비닐하우스에 파종하여 생육한 모종을 사용하여 재배하였다. 재배지의 위치 및 정보는 Table 1에 기재하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            The geographical Information of A. gigas cultivation in Pyeongchang.
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Address
              	Coordinate
              	Altitude (m)
            

            
              	North latitude
              	East longitude
            

          
          
            	TD1)
            	Tapdong-ri 64-1
            	37°43' 17.62”
            	128°33' 29.58”
            	762
          

          
            	HM2)
            	Homyeong-ri 733
            	37°38' 53.44”
            	128°35' 28.91”
            	594
          

          
            	SC3)
            	Songjeong-ri 2496
            	37°38' 53.21”
            	128°34' 22.65”
            	542
          

          
            	SJ4)
            	SangjinBu-ri 856
            	37°40’ 25.43”
            	128°33' 00.51”
            	743
          

        

        
          
            1)TD; TopDong-ri, 2)HM; HoMyeong-ri, 3)SC; SongJeong-ri, 4)SJ; SangJinBu-ri. 
          

        

        

      

      
        2. 건중량 및 수분율
        각 재배지에서 수집된 참당귀의 지하부 중 직경 1.5 ㎝ 내외의 뿌리를 사용하여 생중량 50 ± 0.02 g에 맞추어 개체당 3 반복씩 총 3 개체를 측정하였다. 이를 건조기 (Lassele DY-420H, Lassele Co., Ansan, Korea)에서 40℃, 72 시간 동안 건조시킨 후 각각의 건중량 및 수분율을 측정하여 재배지별 평균을 확인하였으며, 시료 사용 부위를 Fig. 1에 도해하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sample parts of Angelica gigas roots. 
            A; Micro-CT scanning, B; flesh and dry matter & useful components measurement. 

          
          

          

        

      

      
        3. Micro-CT 촬영
        시료의 부피 특성 분석을 위해 Micro-CT 촬영기기 (Skyscan 1272, Bruker Inc., Kontich, Belgium)를 사용하여 Fig. 1과 같이 참당귀의 직경 1.5 ㎝ 내외의 뿌리를 절취한 후 수분손실을 막기 위해 시료 표면을 파라필름으로 감았다. 그리고 image pixel size 15 ㎛, frame averaging 4, rotatin step 0.2의 촬영 조건을 설정하였으며 참당귀 지하부의 대형 세포간극의 크기와 비율을 산출하였다. 

      

      
        4. 유용성분 분석
        참당귀 지하부 건조분말 10 ㎎을 100% 메탄올 1 ㎖에 60분간 초음파 추출 후 여과된 추출물을 사용하였다. 고정상은 ACQUITY UPLC® BEH C18 Columm (100 ㎜ × 2.1 ㎜, 1.7 ㎛, Waters Co., Milford, MA, USA)을 사용하였고, 이동상은 0.1% 개미산이 함유된 물과 아세토니트릴을 사용하였다. 이동상 조성은 시간에 따라 변화시키는 기울기 용리를 사용하였다. 

        참당귀의 유용성분 (nodakenin, decursin, decursinol angelate)은 한약진흥재단 천연물물질은행 (Gyeongsan, Korea)으로부터 분양받아 사용하였으며 동시분석조건은 Table 2와 같다. 검량선 작성을 위해 nodakenin, decursin, decursinol angelate 표준품을 methanol에 녹여 200, 100, 50, 25, 12.5, 6.25 ㎍/㎖의 농도로 제조한 후 UPLC분석을 수행하였으며 면적에 대한 농도로 검량선을 작성하였다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            UPLC conditions applied for analysis of Angelica gigas.
          
          

        

        
          
            	Wavelength
            	330 ㎚
          

          
            	Colume
            	ACQUITY UPLC BEH C18 (100 × 2.1 ㎜, 1.7 ㎛)
          

          
            	Injection volume
            	2 ㎕
          

          
            	Flow rate
            	0.2 ㎕/min
          

          
            	Mobile phase
            	Solvent A: 0.1% formic acid in water
Solvent B: 0.1% formic acid in acetonitrile
          

          
            	Gradient elution
system
            	Time (min)
            	Solution A (%)
            	Solution B (%)
          

          
            	1.00
            	80
            	20
          

          
            	3.00
            	70
            	30
          

          
            	3.50
            	50
            	50
          

          
            	9.00
            	45
            	55
          

          
            	9.50
            	0
            	100
          

          
            	10.50
            	0
            	100
          

          
            	12.00
            	80
            	20
          

        

        

      

      
        5. 통계분석
        건중량, 수분율, 세포간극과 유용성분의 평균은 일원배치분산분석 (One-way ANOVA)과 Duncun’s Multiple Range Test (DMRT)로 유의수준 5% (p < 0.05)으로 검증하였으며, 분석한 데이터 값은 평균치 ±표준편차 (means ± SD)로 나타내었다. Micro-CT 촬영을 통해 도출된 지하부 유용성분 및 간극 특성과 건중량 및 유용성분 간의 상관관계 분석은 Spearman’s rank 방법으로 확인하였다. 또한 건중량에 따른 세포간극 특성간의 변화를 살펴보기 위해 회귀분석을 진행하였다. 모든 통계분석은 SAS (Statistical Analysis System ver. 7.1) software을 이용하였다. 

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 건중량 및 수분율
        생체시료를 지역별 3 개체씩 생중량 50 ± 0.02 g으로 3 반복하여 건중량과 수분율을 분석한 결과 건중량은 TD (13.37 ± 0.13 g) > HM (12.87 ± 1.38 g) > SC (12.54 ± 0.77 g) > SJ (11.90 ± 0.57 g) 순으로 측정되었고, 수분량은 SJ (76.19 ± 1.13%) > SC (74.91 ± 1.55%) > HM (74.26 ± 2.75%) > TD (73.26 ± 0.25%) 순으로 측정되었다. 4 곳의 재배지 중 HM와 SC는 평균 건중량이 12.87 ± 1.38 g와 12.54 ± 0.88 g로 그 차이가 미미하였으나 TD는 앞선 두 지역의 건중량과 0.5 g와 0.83 g의 건중량 차이를 관찰하였고, 가장 낮은 건중량을 보인 SJ와는 1.47 g의 차이를 보였다. 또한 수분율에서 SJ와 TD간의 차이가 2.93%로 산출되었다 (Table 3, Fig. 2). 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Weight characteristics of A. gigas roots in Pyeongchang.
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Dry weight
(g)
              	Dry weight regain
(%)
              	Moisture regain
(%)
            

          
          
            	TD1)
            	13.37±0.13a
            	26.74±0.25a
            	73.26±0.25a
          

          
            	HM2)
            	12.87±1.38a
            	25.74±2.75a
            	74.26±2.75a
          

          
            	SC3)
            	12.54±0.77a
            	25.09±1.55a
            	74.91±1.55a
          

          
            	SJ4)
            	11.90±0.57a
            	23.81±1.13a
            	76.19±1.13a
          

        

        
          
            1)TD; TopDong-ri, 2)HM; HoMyeong-ri, 3)SC; SongJeong-ri, 4)SJ; SangJinBu-ri. All data expresses as means ± SD (n = 3). *Mean with same letters are not significantly different in Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). 
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Dry weight derived after drying 50 g fresh weight and moisture regain of Angelica gigas roots in Pyeongchang.	
            TD; TopDong-ri, HM; HoMyeong-ri, SC; SongJeong-ri, SJ; SangJinBu-ri. Each value is expressed as the means ± SD (n = 3). *Mean with same letters are not significantly different in Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). 

          
          

          

        

        실험에 사용된 참당귀 (Angelica gigas Nakai) 시료는 기상조건의 영향을 제거하기 위해 평창지역으로 한정시키고, 별개의 재배지에서 동일한 날짜에 수집하여 사용하였다. 그 결과 50 ± 0.02 g의 생중량에 대해 가장 높은 건중량이 확인된 TD의 13.37 ± 0.13 g에서부터 가장 낮은 SJ의 11.90 ± 0.57 g까지 약 1.47 g의 차이를 확인하였다. 

        일반적으로 식물생장의 필수영양소 중 다량원소인 질소 (N)와 인 (P), 칼륨 (K)은 식물세포의 형성과 발육에 영향을 미치며 (Jung, 2015), 결핍 시 식물체 단백질 함량 감소, 세포분열 억제로 인한 뿌리발달 불량, 병해에 대한 저항성 감소 등을 초래한다 (Kim et al., 2014a). 즉 적정 유기질 비료의 사용은 참당귀 뿌리의 중량변화에 영향을 주며 (Kim et al., 2014c), 기타 토양 원소의 간섭으로 중량의 차이가 발생한다고 사료된다. 하지만 본 실험에서는 건중량과 micro-CT 촬영기법을 활용한 지하부 내 세포간극율의 상관관계 확인을 위한 실험이라 유기질 비료의 시비량 및 토양성분 분석은 수행되지 못했고 또한 건중량과의 상관관계를 확인하지 않았다. 추후 건중량 차이의 정확한 측정을 위해 유기질 비료 시비량과 토양성분에 따른 뿌리 중량의 차이에 대한 실험이 추가적으로 필요하다고 사료된다. 

      

      
        2. 뿌리 내 세포간극율 분석
        Micro-CT 촬영을 통해 참당귀의 뿌리의 간극부피는 TD는 71.95 ± 8.75 ㎣, HM은 72.98 ± 16.54 ㎣, SC는 69.55 ± 1.97 ㎣, SJ는 85.66 ± 16.88 ㎣로 산출되었으며 이를 각각의 전체 부피에 대한 간극부피 백분율로 확인한 결과 SJ (9.01 ± 2.15%) > HM (7.53 ± 1.64%) > SC (6.89 ± 0.16%) > TD (6.44 ± 0.76%) 순으로 관찰되었으며 4 곳의 재배지에서 가장 낮은 간극율을 보인 TD와 가장 높은 간극율을 보인 SJ는 2.57%의 차이가 있음을 확인하였다 (Table 4, Fig. 3). 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Matter characteristics of A. gigas by using Micro-CT.
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Total
              	Matter
              	Intercellular space
            

            
              	Volume (㎣)
              	Volume (㎣)
              	Volume (%)
              	Volume (㎣)
              	Volume (%)
            

          
          
            	TD1)
            	1,118.30±76.38b
            	1,046.35±73.81b
            	93.56±0.76a
            	71.95±8.75a
            	6.44±0.76a
          

          
            	HM2)
            	967.77±20.45a
            	894.79±18.69a
            	92.47±1.64a
            	72.98±16.54a
            	7.53±1.64a
          

          
            	SC3)
            	1,009.67±22.73ab
            	1,940.12±21.59ab
            	93.11±0.16a
            	69.55±1.97a
            	6.89±0.16a
          

          
            	SJ4)
            	963.31±116.49a
            	877.65±122.14a
            	90.99±2.15a
            	85.66±16.88a
            	9.01±2.15a
          

        

        
          
            1)TD; TopDong-ri, 2)HM; HoMyeong-ri, 3)SC; SongJeong-ri, 4)SJ; SangJinBu-ri.All data expresses as means ± SD (n = 3). *Mean with same letters are not significantly different in Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). 
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Intercellular space of Angelica gigas roots in Pyeongchang. 
            1 - 4; TopDong-ri, 5 - 8; HoMyeong-ri, 9 - 12; SongJeong-ri, 13 - 16; SangJinBu-ri, a; micro-CT image, b; image analysis-plane, c; image analysis (side, matter and intercellular space), d; image analysis (side, intercellular space). 

          
          

          

        

        본 연구는 참당귀 지하부의 동일한 생중량에 대한 건중량과 피층에 위치하는 간극간의 상관관계를 구명하기 위하여 간극 부피의 정확한 정량화가 필요하였다. 따라서 기존에 사용되고 있는 파라핀을 이용한 식물조직의 관찰 (Ruzin, 1999)이나 일반적인 X-ray 투과 촬영 및 관찰 (Mathers et al., 2018; Sim et al., 2018)이 아닌 X-ray 단층 촬영을 통해 시료 내부를 영상화하고 영상의 픽셀을 이용하여 정확한 간극부피의 면적을 산출할 수 있는 micro-CT 촬영기기를 이용하였다. 그 결과 건중량이 가장 높은 TD에서 가장 낮은 간극율인 6.44 ± 0.76%가 관찰되었으며, 건중량이 가장 낮은 SJ에서 가장 높은 간극율인 9.01 ± 2.15%가 나타났다. 이는 앞서 서술한 세포간극 내에 점유하고 있는 여러 물질 중 공기나 이산화탄소 등의 기체가 아닌 수분이 점하고 있어 피층 내 세포간극의 총 면적이 건중량에 관여한다고 사료된다. 

      

      
        3. 유용성분 분석
        UPLC 분석을 통한 참당귀 뿌리의 유용성분 함량을 조사한 결과 참당귀 뿌리의 유용성분 (nodakenin, decursin, decursinol angelate) 3가지 중 nodakenin의 검량선 방정식은 y = 28,955x + 192,000 (x =㎍/㎖, r2 = 0.997), decursin은 y = 36,839x + 326,989 (x =㎍/㎖, r2 = 0.991), decursinol angelate는 y = 32,930x + 117,156 (x =㎍/㎖, r2= 0.998)였다. 

        참당귀는 일반적으로 잎의 동화산물이 뿌리로 이동하여 축적되면서 지하부가 비대된다 (Park et al., 2019). 또한 지하부의 수분함량이 낮을수록 decursin과 decursinol angelate같은 유용성분의 함량이 높아진다고 보고되고 있는데 (Yoon et al., 2011; Park et al., 2019) 참당귀의 유용성분 중 nodakenin의 경우 SC에서 9.21 ± 1.74 ㎎/g로 가장 높게 확인되었으며, decursin은 TD에서 60.71 ± 6.72 ㎎/g, decursinol angelate는 HM에서 49.21 ± 7.55 ㎎/g로 확인되었다. 또한 nodakenin, decursin 및 decursinol angelate의 총 함량은 가장 낮은 수분율을 보인 TD에서 가장 높은 116.13 ± 9.53 ㎎/g의 함량을 확인하였으며, 가장 높은 수분율을 보인 SJ에서 가장 낮은 99.77 ± 23.23 ㎎/g의 함량을 확인하여 두 실험구의 유용성분 총 함량의 차이가 16.36 ㎎/g로 관찰되었다 (Table 5). 

        
          Table 5. 
				
          

          
            The variation of nodakenin, decursin and decursinol angelate contents of A. gigas in different cultivated regions.
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Nodakenin (㎎/g)
              	Decursin (㎎/g)
              	Decursinol angelate (㎎/g)
              	Tatal (㎎/g)
            

          
          
            	TD1)
            	8.38±0.85a
            	60.71±6.72a
            	47.04±3.25a
            	116.13±9.53a
          

          
            	HM2)
            	8.93±3.80a
            	45.89±19.00a
            	49.21±7.55a
            	104.02±30.20a
          

          
            	SC3)
            	9.21±1.74a
            	50.84±7.13a
            	42.45±4.37a
            	102.51±6.45a
          

          
            	SJ4)
            	6.73±1.22a
            	57.17±10.77a
            	35.87±12.05a
            	99.77±23.23a
          

        

        
          
            1)TD; TopDong-ri, 2)HM; HoMyeong-ri, 3)SC; SongJeong-ri, 4)SJ; SangJinBu-ri. All data expresses as means ± SD (n = 3). *Mean with same letters are not significantly different in Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). 
          

        

        

      

      
        4. 통계분석
        앞서 측정된 각각의 건중량, 세포간극 특성 및 유용성분간의 상관관계에 대한 통계적 유의성을 검정하기 위해 건중량과 세포간극 특성간의 회귀분석 (Fig. 4) 및 세포간극 특성과 유용성분간의 Spearman’s rank 상관관계분석을 수행한 결과는 Table 6, 7과 같다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Graph of regression analysis of dry weight and matter characteristics. 
            A; dry weight and matter volume (㎣), B; dry weight and intercellular space volume (㎣), C; dry weight and intercellular space volume (%). 

          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Correlational analysis of dry weight and matter volume characteristics.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Matter
volume (㎣)
              	Intercellular space
            

            
              	volume (㎣)
              	volume (%)
            

          
          
            	Dry weight
            	0.092
            	0.017*
            	0.006**
          

        

        
          
            Spearman's θ values written are significantly correlated between the variables compared. Negative values denote negative correlation and positive values denote positive correlation. Values in brackets means p value (* p < 0.05, ** p < 0.01). 
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Correlational analysis of marker compound and matter characteristics.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Nodakenin
              	Decursin
              	Decursinol
angelate
              	Total
            

          
          
            	Total volume
(㎣)
            	0.425ns
(0.169)
            	0.165ns
(0.609)
            	0.035ns
(0.914)
            	0.217ns
(0.498)
          

          
            	Matter volume
(㎣)
            	0.305ns
(0.335)
            	0.098ns
(0.761)
            	-0.014ns
(0.966)
            	0.147ns
(0.648)
          

          
            	Intercellular space
volume (㎣)
            	-0.674*
(0.016)
            	-0.007ns
(0.983)
            	-0.091ns
(0.778)
            	-0.168ns
(0.601)
          

        

        
          
            Spearman's θ values written are significantly correlated between the variables compared. Negative values denote negative correlation and positive values denote positive correlation. Values in brackets means p value (* p < 0.05, ** p < 0.01), ns; Not significant. 
          

        

        

        건중량을 종속변수로 하고 물질부피, 간극부피 및 간극율을 각각의 독립변수로 할 때 건중량에 대한 물질부피는 유의적 상관관계를 확인할 수 없었으나 건중량이 클수록 물질의 부피 또한 상승하는 양의 상관관계로 분석되었다 (Fig. 4A). 하지만 건중량에 대한 간극 부피와 간극율은 높은 유의적 상관관계로 분석되었는데 건중량이 클수록 간극 부피나 간극율이 낮아지는 음의 상관관계를 보였다 (Fig. 4B, 4C). 또한 간극부피와 유용성분은 서로 음의 상관관계를 가지는 것으로 분석되었으며, nodakenin 함량과는 유의성 있는 음의 상관관계 (p < 0.016)를 보였다 (Table 7). 물질 부피는 decursinol angelate를 제외한 나머지 물질과 양의 상관관계를 보였고, 전체 부피는 모든 표준물질과 양의 상관관계를 보이는 것으로 확인되었다. 즉 참당귀의 건중량이 클수록 세포간극율이 낮아지는 음의 상관관계를 확인할 수 있었으며, 세포간극율과 유용성분 간의 상관관계 또한 세포간극율이 낮아질수록 유용성분이 높아지는 음의 상관관계를 확인할 수 있었다. 
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