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            초록
          
        

        
          
            Background
            When the licorice cultivated in Korea, the quality index components are lower than the standard value, and physiological disorders occur frequently. Therefore, we evaluated the growth and yield characteristics of resources to develop licorice varieties suitable for the domestic environment.

          

          
            Methods and Results
            Glycyrrhiza resources were collected from five nations. Leaf margin has been identified as a species-specific characteristic that distinguishes G. uralensis and G. glabra. Glycyrrhiza resources were observed in flowers and seeds for 2 years. Leaf abscission began to fall from July and lasted until November according to the characteristics of the resources. As the number of cultivation years increased, root length, rhizome length, and rhizome number were not significantly related, however, root diameter, root weight and rhizome weight were significantly related. The skin root color became dark after a year. Yield (dry weight of underground part) increased mostly from the first to second year, whereas the yield changed depending on resource characteristics in three years. The yield was positively correlated with dry rhizome weight, plant height, stem diameter, and root diameter. Cluster analysis indicated that, they were classified into three clusters. Among them, the resources in group Ⅲ were confirmed to be of high quantity and quality.

          

          
            Conclusions
            GLY13-05, GLY14-02, and GLY14-06 of Glycyrrhiza resources were evaluated as having excellent growth and yield characteristics. Moreover, they can be cultivated in domestic environments.
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      서 언
      감초 (甘草)는 콩과 (Leguminocae) 감초속 (Glycyrrhiza L.)에 속하는 다년생 초본으로 전 세계 약 30 여종이 분포하며 (Nomura et al., 2002), 지중해 유럽, 중부 및 남부 러시아, 아시아 온대지역 등 주로 개화시기에 강수량이 적고 모래가 많은 반건조 혹은 건조지역에서 자생한다 (Kiyotomo et al., 2012; Marui et al., 2012).

      감초는 나라별로 약으로 쓰이는 종의 기준이 서로 다르며 우리나라는 Glycyrrhiza uralensis Fisch., G. glabra L. 및 G. inflata Batal.의 뿌리와 뿌리줄기를 그대로 또는 주피를 제거하여 약재로 사용된다 (MFDS, 2019). 반면, 중국은 G. uralensis, G. glabra, G. inflata. 3 종, 일본은 G. uralensis, G. glabra. 2 종을 기원식물로 사용하고 있다 (ChPC, 2015; MHLW, 2016).

      감초의 해외수입은 자생지인 우즈베키스탄, 카자흐스탄 등 중앙아시아에서 대부분 무단 채취하여 유통되고 있다. 이로 인해 토양오염과 사막화의 가속화는 생태계 파괴로 이어져 전세계적인 황사 발생에 문제가 됨으로써, UN에서는 사막화 방지 협약 체결을 통해 야생 감초의 수출을 제한하기 시작했다 (Yamamoto and Tani, 2005; Marui et al., 2012). 그러한 결과는 유럽, 중동 및 아시아 지역에서 감초 재배를 견인하게 되었고 (Blumenthal et al., 2000), 재배는 가격 상승에 주요인이 되고 있다.

      오래전부터 감초는 한의학에서 가장 대표적인 한약재로 특히 모든 약재의 독성을 해독 (Gong et al., 2015)하고, 서로 다른 약재를 조화시켜 약효를 배가시키는 작용을 한다 (Shin et al., 2020). 이렇듯 다양한 처방에 활용되어 ‘약방의 감초’라고 불리고 있다. 최근 들어서는 항바이러스 (Fiore et al., 2008), 항균 (Gupta et al., 2008), 항암 (Rathi et al., 2009) 및 항알레르기 효과 (Kwak and Park, 2004) 등 다양한 효능이 규명되었다.

      2000년대 이후 웰빙 문화의 확산으로 한약재로만의 역할을 해왔던 감초는 소비의 형태가 변화하면서 산업 규모도 커져 식품으로는 음료, 김치, 천연조미료 등으로 사용되고, 생활소재로는 샴푸, 세정제, 기능성 화장품 (Kao et al., 2014) 등으로 확대되어 활용되고 있다. 특히 감초의 많은 비중을 차지하고 있는 것은 현대사회와 직결된 담배에서 가장 많은 수요를 보이고 있다 (Kao et al., 2014). 감초는 담배의 풍미를 높이고, 담배의 보습 특성을 향상시키는 조화제 역할을 하며, 분무 중에는 표면활성제로 작용하여 거친 연기를 줄여주는 중화제 역할로써 사용된다 (Carmines et al., 2005). 이처럼 감초는 전통적인 한약재 틀에서 벗어나 다양한 식의약 산업의 연구재료로 활용되고 있다.

      한편 감초는 지속적으로 수입이 증가하는 약용작물로써 해외 의존도가 높으며, 국내생산 및 재배면적은 최근 10 년간 각 6 배 (’08, 6 ㏊ → ’18, 36 ㏊), 10 배 (’08, 23 ton → ’18, 246 ton)씩 증가하고 있다 (MAFRA, 2019).

      하지만 감초는 우리나라에서 자생하지 않으며, 국내 재배 시 기후적 생리장애에 의해 종자 결실률이 매우 낮고, 재배가 되더라도 지표성분의 함량이 대한민국약전 기준치 (glycyrrhizin 2.5%, liquiritigenin 0.7% 이상)에 미달되는 문제가 발생한다. 또한 다양한 산업 소재로 이용되는 감초는 일반작물보다 재배 및 육종에 관한 연구가 많이 부족하며 신품종을 육성하기 위한 유전자원에 대한 연구가 극히 제한되어있다.

      따라서 본 연구는 대한민국약전 지표성분 기준에 충족하며 국내 환경에 재배 가능한 감초를 개발하기 위해 수집자원의 생육, 수량 특성의 상관관계를 분석함으로써 새로운 품종연구의 기초 연구 자료로 활용하고자 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 연구에 사용된 감초 (Glycyrrhiza spp.) 유전자원은 농촌진흥청 농업유전자원정보센터 (National Agrobiodiversity Center, Rural Development Administration. Joenju, Korea)에서 종자로 분양받았다. 분양받은 자원은 중국, 몽골, 우즈베키스탄 등 5 개국에서 수집되었으며, 자원 증식은 2015년도부터 2016년도까지 충북 음성에 있는 국립원예특작과학원 인삼 특작부 약용작물과 시험포장에서 수행되었다.

        종자는 200 구 연결포트에 수집 종별로 종자를 파종한 후 45 일간 육묘한 재료를 이용하여 증식하였다. 이후 각각의 개체는 영양체 (지하경)를 이용하여 증식하였다. 감초의 종 동정은 주로 엽연의 모양, 줄기 도복의 유무, 화기 특성, 꼬투리 모양 등을 주요 핵심 형질로 활용되고 있어 증식된 자원은 생육 상태에서 엽형 및 화기 특성 관찰을 통해 종 동정을 실시하였다. 동정이 끝난 증식자원은 석엽표본으로 제작하여 농촌진흥청 국립원예특작과학원 한국약용자원표본관 (Korea Medicinal Resources Herbarium, National Institute of Horticultural and Herbal Science, Rural Development Administration. Eumseong, Korea)에 확증 표본으로 보관하였다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The list of Glycyrrhiza species used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Resource
              	Species
              	Origin
              	Accesion number
              	Voucher number
            

          
          
            	1
            	GLY13-02
            	
              G. uralensis
            
            	China
            	903683
            	MPS005322 (KMRH1))
          

          
            	2
            	GLY13-03
            	
              G. uralensis
            
            	China
            	903685
            	MPS004531 (KMRH)
          

          
            	3
            	GLY13-04
            	
              G. uralensis
            
            	Cananda
            	K000940
            	MPS005322 (KMRH)
          

          
            	4
            	GLY13-05
            	
              G. uralensis
            
            	China
            	K024694
            	MPS005329 (KMRH)
          

          
            	5
            	GLY13-06
            	
              G. uralensis
            
            	Russia
            	K045097
            	MPS005330 (KMRH)
          

          
            	6
            	GLY13-07
            	
              G. uralensis
            
            	China
            	K160944
            	MPS005332 (KMRH)
          

          
            	7
            	GLY13-08
            	
              G. glabra
            
            	China
            	K16082
            	MPS005334 (KMRH)
          

          
            	8
            	GLY14-02
            	
              G. glabra
            
            	Canada
            	K001022
            	MPS005336 (KMRH)
          

          
            	9
            	GLY14-03
            	
              G. uralensis
            
            	Mongolia
            	K014454
            	MPS005338 (KMRH)
          

          
            	10
            	GLY14-06
            	
              G. glabra
            
            	Uzebekistan
            	K155112
            	MPS005343 (KMRH)
          

          
            	11
            	GLY14-07
            	
              G. uralensis
            
            	China
            	K205978
            	MPS005344 (KMRH)
          

        

        
          
            1)KMRH; Korea Medicinal Resources Herbarium at the National Institute of Horticultural and Herbal Science, Rural Development Administration
          

        

        

        시비량은 N-P2O-K2O = 17-11-14/10a의 비율로 정식하기 2주 전에 시험포장에 사용하였고 퇴비는 2,000 ㎏/10a 전량 기비로 사용한 다음 두둑을 형성하고 검정비닐로 피복하였다. 시험포장의 재식밀도는 생육 특성 조사를 위하여 90 ㎝ 두둑에 조간 50 ㎝, 주간 20 ㎝ 간격으로 식재하였고, 시험구 배치는 난괴법 3 반복으로 배치하였다. 선발된 유전자원의 증식은 지하경을 약 7 ㎝ 간격으로 분주하여 종근으로 이용했으며, 정식은 4월 하순, 수확시기는 11월 하순에 수행하였다.

      

      
        2. 생육 및 수량 특성조사
        생육 특성 평가는 시험포장에서 시험구 당 20 개체씩 3 반복, 총 60 개체를 임의로 선발하여 조사하였다. 조사기준은 농촌진흥청 시험연구조사 기준 (RDA, 2012)에 따랐다.

        지상부 생육 특성은 정식 후 90 일에 실시하였고, 시험구의 생육을 대표할 수 있는 개체를 임의로 채취하였다. 초장은 지면에서 줄기 정단까지의 길이, 경경은 절간 중앙부의 굵기, 분지수는 주경에서 발생한 분지의 수, 마디 수는 제 1 절에서 끝 절까지의 마디수, 엽수는 지상부 전체 엽의 수 등을 조사하였다 (Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Growth characteristics of above-ground part.
          
          

          

        

        지하부 생육 특성은 정식 후 180 일 이후에 실시하였다. 조사항목은 근장은 뿌리의 길이, 근경은 뿌리의 가장 굵은 부분, 건근중은 뿌리 전체의 건조무게, 지하경장은 지하경 전체의 길이, 지하경경은 지하경 최대 직경의 지하경 굵기, 지하경건중은 지하경 전체의 건조무게 등을 조사하였다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Growth characteristics of underground part
          
          

          

        

      

      
        3. 통계분석
        통계처리는 SAS Enterprise Guide 4.2 (Statistical analysis system, 2009, SAS Institute Inc., Cray, NC, USA)를 이용하여 난괴법 실험에 대한 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고, 분산분석을 수행하였다. 시료 간의 유의적인 차이는 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 유의수준 5% (p < 0.05)에서 검증하였고, 상관관계는 Pearson의 적률상관계수 (Pearson’s correlation coefficient)를 이용하여 유의성을 표기하였다. 군집분석 (cluster analysis)은 평균연결법 (average linkage cluster)을 수행하였고, 군집 간의 유의성 검정은 DMRT 분석으로 실시하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 지상부 생육 특성
        감초 (Glycyrrhiza spp.)의 지상부 생육 특성은 자원 특성에 따라 유의적인 차이를 보였다. 수집된 감초 유전자원의 초장은 평균 92.0 ㎝, 경경은 7.4 ㎜로 조사되었다. GLY14-03은 초장이 53.3 ㎝, 경경이 5.5 ㎜로 다른 자원들보다 상대적으로 초장이 짧고 줄기가 얇은 특성을 보이지만, GLY14-02는 초장은 134.3 ㎝, 경경은 9.8 ㎜로 초장이 길고 줄기가 굵은 생육 특성을 보였다 (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Growth characteristics of stem in Glycyrrhiza resources.
          
          

        

        
          
            
              	Resources
              	Length (㎝)
              	Diamerter (㎜)
              	Node (ea/plant)
              	Lodging resistance1) (0 - 9)
            

          
          
            	GLY13-02
            	104.6
            	8.0
            	39
            	7
          

          
            	GLY13-03
            	84.2
            	6.9
            	40
            	7
          

          
            	GLY13-04
            	87.6
            	6.2
            	41
            	9
          

          
            	GLY13-05
            	87.8
            	7.3
            	39
            	3
          

          
            	GLY13-06
            	66.9
            	4.9
            	30
            	5
          

          
            	GLY13-07
            	109.6
            	8.4
            	34
            	5
          

          
            	GLY13-08
            	90.6
            	7.6
            	36
            	5
          

          
            	GLY14-02
            	134.3*
            	9.8*
            	50*
            	1
          

          
            	GLY14-03
            	53.3
            	5.5
            	24
            	3
          

          
            	GLY14-06
            	100.4
            	9.0
            	43
            	3
          

          
            	GLY14-07
            	92.2
            	7.6
            	27
            	3
          

          
            	Average
            	92.0
            	7.4
            	37
            	-
          

          
            	CV(%)
            	23.21
            	19.88
            	20.55
          

        

        
          
            1)lodging resistance; 0 (none), 1 (below 10.0%), 3 (10.1% - 30.0%), 5 (30.1% - 50.0%), 7 (50.1% - 70.0%), 9 (more than 70.1%). Not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, * p < 0.05).
          

        

        

        본 연구에서는 자원 간의 차이는 있었지만, 감초 유전자원의 초장과 경경은 높은 양의 상관관계 (r = 0.953, p < 0.01)로 분석되었고, 이는 Kim 등 (1998a)과 같은 동일한 결과를 보였다. 초장이 길었던 자원인 GLY14-02 (134.3 ㎝), GLY14-06 (100.4 ㎝)이 경경도 굵은 자원 (9.8 ㎜, 9.0 ㎜)으로 관찰되었다.

        엽장과 엽폭은 각각 평균 16.0 ㎝, 7.4 ㎝으로 조사되었다. 한편 GLY13-07, GLY14-06은 엽장이 18.0 ㎝이상, 엽폭이 8.0 ㎝이상으로 광엽인 특성을 보였다. 엽수는 유전자원 간 평균 32 개/주로 조사되었고, GLY14-02는 상대적으로 가장 많은 엽수 (43 개/주)를 보였다. 엽연의 형태는 2 가지 형태로 관찰되었는데, 대부분 가장자리가 구불거리는 특성을 보였으며, GLY14-02와 GLY14-06의 엽연은 매끈한 특성을 보였다 (Table 3). 이 결과는 엽연의 특성이 유전자원 간의 생육 특성에 따른 차이로 보여지며, G. uralensis와 G. glabra 2 종을 구분할 수 있는 종 특이적 형질로 나타났다. G. uralensis의 엽연은 파상 (repand)의 형태를 보였으며, G. glabra의 엽연은 전연 (entire)의 형태로 관찰되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Growth characteristics of leaf and pod in Glycyrrhiza resources.
          
          

        

        
          
            
              	Resources
              	Leaf
              	Leaf abscission1) (1 - 9)
              	Flowering date2) (Month, Day.)
              	Number of pod
            

            
              	Length (㎝)
              	Width (㎜)
              	Number (ea/plant)
              	1 year
              	2 years
            

          
          
            	GLY13-02
            	17.4*
            	7.8
            	35
            	3
            	June, 4.
            	0
            	0
          

          
            	GLY13-03
            	13.4
            	7.3
            	36
            	3
            	June, 15.
            	0
            	1
          

          
            	GLY13-04
            	14.6
            	6.9
            	35
            	9
            	June, 4.
            	0
            	2
          

          
            	GLY13-05
            	14.1
            	7.2
            	36
            	1
            	June, 4.
            	3
            	2
          

          
            	GLY13-06
            	14.9
            	6.8
            	23
            	5
            	June, 4.
            	0
            	0
          

          
            	GLY13-07
            	18.6*
            	8.9*
            	28
            	5
            	May, 25.
            	0
            	0
          

          
            	GLY13-08
            	17.4*
            	7.7
            	26
            	5
            	June, 25.
            	0
            	0
          

          
            	GLY14-02
            	17.7*
            	7.9
            	43*
            	1
            	June, 4.
            	0
            	0
          

          
            	GLY14-03
            	12.4
            	5.0
            	20
            	9
            	-
            	0
            	0
          

          
            	GLY14-06
            	18.6*
            	8.2
            	39
            	3
            	June, 27.
            	0
            	0
          

          
            	GLY14-07
            	17.1*
            	7.3
            	29
            	3
            	June, 17.
            	0
            	0
          

          
            	Average
            	16.0
            	7.4
            	32
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	CV(%)
            	13.63
            	13.40
            	22.52
          

        

        
          
            1)leaf abscission; 1 (below 10%), 3 (10.1% - 30%), 5 (30.1% - 50%), 7 (50.1% - 70%) 9 (more than 70.1%). 2)flowering date; flowering is two years old. Not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, * p < 0.05).
          

        

        

        낙엽은 국내 장마시기에 따라 유동적으로 대략 7월부터 시작하여 자원 특성에 따라 11월까지 지속되었다. 일반적으로 작물의 광합성 속도는 엽이 전개되기 시작하면서 증가하며 잎이 최대로 전개된 후에 서서히 감소되는 것으로 알려져 있다. 하지만 감초는 우리나라 기후환경에 재배 시 발생하는 문제점으로 장마 기간에 집중된 강우로 인한 생리장애로 인해 잎이 조기 낙엽하는 재배상의 문제점이 나타난다.

        본 연구에서는 GLY13-04, GLY14-03은 조기낙엽 하였으며, 반면 GLY14-02, GLY13-05 등은 겨울까지 엽이 지속되는 후기 낙엽 특성을 보였다 (Table 3).

        개화 특성은 2년생에서 GLY14-03을 제외한 모든 유전자원에서 개화가 관찰된 반면, GLY13-05는 1년생에서 개화 및 결실이 관찰된다. 결실은 GLY13-05, GLY13-04, GLY13-06 등 3 점만 관찰되었다. GLY13-07은 가장 빠른 개화 (5월 25일)를 보였다 (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Growth characteristics of root in Glycyrrhiza resources.
          
          

        

        
          
            
              	Resources
              	Length (㎝/plant)
              	Diamerter (㎜/plant)
              	Color1)
            

            
              	1 year
              	2 years
              	3 years
              	1 year
              	2 years
              	3 years
              	1 year
              	2 years
              	3 years
            

          
          
            	GLY13-02
            	73.8
            	75.5
            	84.5
            	16.4
            	17.0
            	36.2
            	B
            	B
            	B
          

          
            	GLY13-03
            	56.0
            	70.3
            	87.7
            	12.2
            	17.5
            	37.1
            	B
            	B
            	B
          

          
            	GLY13-04
            	64.3
            	88.0*
            	97.0
            	14.8
            	22.7
            	32.9
            	B
            	B
            	B
          

          
            	GLY13-05
            	82.4*
            	87.9*
            	111.4
            	14.7
            	21.5
            	33.2
            	B
            	RB
            	RB
          

          
            	GLY13-06
            	58.9
            	71.0
            	80.5
            	12.5
            	16.3
            	23.6
            	YB
            	B
            	B
          

          
            	GLY13-07
            	59.8
            	72.2
            	112.1
            	16.1
            	20.5
            	33.7
            	YB
            	RB
            	RB
          

          
            	GLY13-08
            	54.6
            	66.7
            	92.7
            	15.0
            	16.2
            	30.1
            	YB
            	B
            	B
          

          
            	GLY14-02
            	61.6
            	82.5*
            	120.3*
            	20.0*
            	28.3*
            	39.6*
            	B
            	BB
            	BB
          

          
            	GLY14-03
            	57.7
            	55.8
            	82.3
            	11.6
            	18.2
            	24.5
            	YB
            	B
            	B
          

          
            	GLY14-06
            	61.0
            	76.1
            	107.0
            	17.1
            	23.0
            	36.7
            	B
            	B
            	B
          

          
            	GLY14-07
            	60.3
            	61.4
            	85.9
            	16.9
            	16.5
            	29.8
            	B
            	B
            	B
          

          
            	Average
            	62.8
            	73.4
            	96.5
            	15.2
            	19.8
            	32.5
            	
            	
            	
          

          
            	CV(%)
            	13.17
            	13.86
            	14.46
            	16.21
            	19.24
            	15.75
            	
            	
            	
          

        

        
          
            1)Color; B (brown), YB (yellow brown), RB (red brown), BB (black brown). Not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, * p < 0.05).
          

        

        

        감초의 개화 및 결실은 단순 교배 육종을 통한 변이창출 이외에도 의약 및 재료산업과의 융복합 산업화 등 생명과학기술 산업으로 그 의미가 커지고 있다. 하지만 우리나라 감초 재배는 강수량이 집중되는 여름철 기후와 개화 시기가 겹쳐 개화가 되더라도, 결실되지 않는 특성을 보인다. 이러한 이유는 집중 강우 등으로 인한 조기 낙엽과 낙화, 그리고 감초와 수분 매개자의 공생관계 변화에 따른 낮은 결실률이 원인으로 생각된다.

        본 연구에서 수집된 유전자원 중 GLY13-05는 비가림 재배 시 종자 생산에 유리한 우수 자원으로 평가되며, 국내에서 감초 노지재배 시 1년생에서는 개화 및 결실이 되지 않고, 2년생 이상부터 종자를 채종할 수 있는 가능성이 확인되었다.

      

      
        2. 지하부 생육 특성
        근장과 근경은 1년생에서 평균 각 62.8 ㎝, 15.2 ㎜로 조사되었다. 2년생 근장의 평균은 73.4 ㎝로 조사되었으며, 근경의 평균은 19.8 ㎜로 조사되었다. 3년생 근장의 평균은 96.5 ㎝로 조사되었으며, 근경의 평균은 32.5 ㎜로 조사되었다. 수집 자원들의 비교에서는 GLY14-02가 재배 년수에 따라 근장, 근경이 유의적으로 증가되며, 재배 년수별로 가장 높은 값을 보였다.

        Ozaki 등 (2010)은 감초의 근경이 재배 년수에 따라 유의적으로 높아지는 경향을 나타낸다고 보고하였으며, Moon 등 (2019)은 인삼의 재배 년수에 따른 생육 특성 변화를 조사한 결과 근장과 근경이 모두 증가하는 경향을 분석하였다. 본 연구에서도 근장은 자원에 따른 생육 차이가 보였지만, 대부분 재배 년수에 따라 증가하는 경향을 보였다. 근경은 재배 년수에 따라 11 점 모두 증가하는 경향을 보였고, 1년생에서 2년생으로 증가하는 값보다 2년생에서 3년생으로의 증가하는 값이 유의적으로 높게 관찰되었다 (Table 4).

        근피색은 재배 년수에 따라 대부분 짙어지는 경향을 보이며, 2년생 이후에 자원 간 특성으로 근피색이 결정되는 것으로 판단된다. 1년생에서 갈색이 7 점 (GLY13-05), 황갈색이 4 점 (GLY13-06 등)으로 관찰되었다. 2년생에서는 적갈색이 2 점 (GLY13-05 등), 갈색이 8 점 (GLY14-06 등), 흑갈색은 GLY14-02만이 관찰되었다. 3년생에서는 적갈색이 2 점 (GLY13-05 등), 갈색이 8 점 (GLY14-06 등), 흑갈색은 GLY14-02만이 관찰되었다.

        1년생에서 2년생으로 재배 년수에 따라 감초 유전자원의 근피색 변화는 자원 특성에 따른 차이를 보였다. GLY14-06 등 5 점은 갈색으로 근피색의 변화가 없었고, GLY13-06 등 3 점은 황갈색에서 갈색으로 변하였고, GLY14-02는 갈색에서 흑갈색으로 변하였다. GLY13-05는 갈색에서 적갈색으로 변하였으며, GLY13-07은 황갈색에서 적갈색으로 변하였다. 2년생 이후에는 근피색의 변화는 나타나지 않았다.

        근피색은 고품질 감초의 선발 지표로 활용된다. 중국 문헌에서 감초의 근피색은 적색이며, 근피가 단단하고 촘촘하며 분질이 강한 양외감초가 제일 좋은 품질을 나타낸다고 보고되어 있다 (Kezhi, 1989).

        본 연구에서 근피색은 갈색, 적갈색, 흑갈색 등 3 가지 색으로 조사되었는데, 그 가운데 근피색이 적색에 가까운 적갈색의 우수 품질자원으로 GLY13-05, GLY13-07이 선발되었다 (Table 4).

        지하경장은 재배 년수에 따라 증가 또는 유지되는 경향을 보였다. 1년생에서 48.2 ㎝ - 109.1 ㎝의 범위로 조사되었으며, 지하경경은 3.3 ㎜ - 6.4 ㎜의 범위로 조사되었다. 2년생 지하경장 평균은 111.9 ㎝로 조사되었으며, GLY13-06 (141.9 ㎝)은 유의적으로 높게 관찰되었다. 지하경경은 평균 7.7 ㎜로 조사되었으며, GLY14-02 (11.0 ㎜)는 유의적으로 높게 관찰되었다. 3년생 지하경장의 평균은 149.5 ㎝로 조사되었으며, GLY14-06가 204.3 ㎝로 유의적으로 높게 관찰되었다. 지하경경의 평균은 7.7 ㎜로 조사되어 2년생 평균값과 같은 값을 나타내었다.

        Park 등 (2003)은 감초의 재배 년수에 따라 지하경수와 지하경경이 증가한다고 보고되어 있다. 하지만 본 연구에서는 지하경경은 연속적으로 증가하였지만, 지하경수는 재배 년수에 따라 연속적으로 증가하지는 않았으며, 자원간 특성으로 유의적인 차이를 보였다 (Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Growth characteristics of rhizome in Glycyrrhiza resources.
          
          

        

        
          
            
              	Resources
              	Length (㎝/plant)
              	Diameter (㎜/plant)
              	Number (ea/plant)
            

            
              	1 year
              	2 years
              	3 years
              	1 year
              	2 years
              	3 years
              	1 year
              	2 years
              	3 years
            

          
          
            	GLY13-02
            	108.4*
            	120.3
            	153.5
            	4.5
            	6.6
            	6.2
            	3
            	2
            	8
          

          
            	GLY13-03
            	48.2
            	110.4
            	130.4
            	3.3
            	6.6
            	5.8
            	2
            	5*
            	12
          

          
            	GLY13-04
            	77.9
            	112.9
            	144.6
            	4.9
            	7.9
            	7.3
            	4*
            	4
            	8
          

          
            	GLY13-05
            	80.2
            	128.7
            	169.1
            	4.4
            	7.5
            	7.5
            	3
            	3
            	11
          

          
            	GLY13-06
            	106.6*
            	141.9*
            	190.2
            	5.6
            	7.1
            	7.4
            	3
            	3
            	6
          

          
            	GLY13-07
            	102.2*
            	113.1
            	108.1
            	6.0
            	9.0
            	6.6
            	3
            	3
            	4
          

          
            	GLY13-08
            	106.6*
            	109.3
            	119.4
            	5.9
            	7.5
            	7.4
            	2
            	2
            	5
          

          
            	GLY14-02
            	69.3
            	92.7
            	143.0
            	6.3*
            	11.0*
            	11.4*
            	2
            	2
            	2
          

          
            	GLY14-03
            	73.2
            	66.0
            	122.5
            	4.5
            	8.3
            	6.3
            	3
            	2
            	5
          

          
            	GLY14-06
            	97.4
            	126.6
            	204.3*
            	6.4*
            	9.1
            	11.2*
            	3
            	3
            	14*
          

          
            	GLY14-07
            	109.1*
            	108.7
            	156.7
            	6.3*
            	7.5
            	7.7
            	3
            	3
            	6
          

          
            	Average
            	89.0
            	111.9
            	149.5
            	5.3
            	7.7
            	7.7
            	3
            	3
            	7
          

          
            	CV(%)
            	22.89
            	17.80
            	19.83
            	19.25
            	11.46
            	24.35
            	21.40
            	32.45
            	49.81
          

        

        
          
            Not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, * p < 0.05).
          

        

        

      

      
        3. 수량 형질특성
        건근중은 재배 년수가 증가함에 따라 대부분 증가하는 경향을 보였다. 1년생 건근중의 평균은 60.47 g/주로 조사되었으며, GLY14-06 (114.00 g/주), GLY14-02 (96.40 g/주), GLY13-05 (95.80 g/주) 자원의 순으로 높게 관찰되었다. 2년생은 GLY14-02 (134.30 g/주), GLY13-05 (115.08 g/주), GLY14-06 (103.80 g/주) 등이 개체당 100 g 이상 조사되었다. 3년생의 평균은 259.04 g/주로 조사되었으며, GLY14-02 (557.30 g/주), GLY14-06 (398.70 g/주), GLY13-05 (368.70 g/주)자원의 순으로 높게 관찰되었다.

        Ozaki 등 (2010)에 의하면 근중은 재배 년수가 증가함에 따라 유의적으로 높아지는 경향을 나타낸다고 보였던 선행결과와 유사한 결과값을 보였다. 특히 건근중은 1년생에서 2년생으로 증가할 때보다 2년생에서 3년생으로 재배할 때 유의적으로 높은 값 (59.6%)을 나타내었다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Yield characteristics of Glycyrrhiza resources.
          
          

        

        
          
            
              	Resources
              	Dry rhizome weight (g/plant)
              	Dry root weight (g/plant)
              	Dry yield (g/㎡)
            

            
              	2 years
              	3 years
              	1 year
              	2 years
              	3 years
              	1 year
              	2 years
              	3 years
            

          
          
            	GLY13-02
            	51.40
            	122.56
            	72.60
            	46.87
            	238.10
            	467
            	541
            	712
          

          
            	GLY13-03
            	61.90
            	196.92
            	43.10
            	56.94
            	350.70
            	367
            	854
            	607
          

          
            	GLY13-04
            	55.83
            	124.00
            	48.90
            	88.64*
            	241.40
            	298
            	585
            	884
          

          
            	GLY13-05
            	70.94
            	183.51
            	95.80
            	115.08*
            	368.70
            	629
            	1,468
            	963
          

          
            	GLY13-06
            	71.85
            	129.36
            	16.30
            	31.25
            	78.80
            	219
            	525
            	313
          

          
            	GLY13-07
            	56.39
            	61.64
            	57.50
            	66.51
            	259.60
            	375
            	941
            	497
          

          
            	GLY13-08
            	38.03
            	81.83
            	50.50
            	33.33
            	137.20
            	312
            	706
            	509
          

          
            	GLY14-02
            	102.40*
            	169.50
            	96.40
            	134.30*
            	557.30*
            	650
            	1,617
            	436
          

          
            	GLY14-03
            	15.00
            	78.50
            	16.30
            	12.83
            	98.50
            	86
            	42
            	208
          

          
            	GLY14-06
            	82.32
            	247.50*
            	114.00*
            	103.80*
            	398.70
            	815
            	1,347
            	322
          

          
            	GLY14-07
            	42.47
            	111.91
            	53.80
            	31.61
            	120.40
            	438
            	712
            	405
          

          
            	Average
            	58.96
            	137.02
            	60.47
            	65.56
            	259.04
            	423
            	849
            	532
          

          
            	CV0(%)
            	39.66
            	41.43
            	52.40
            	60.53
            	57.52
            	49.50
            	55.12
            	44.95
          

        

        
          
            Not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, * p < 0.05).
          

        

        

        지하경건중은 재배 년수에 따라 대부분 증가하는 경향을 보였고, 자원간의 특성과 환경변화에 따라 유의적으로 큰 차이가 있었다. 2년생에서 자원간의 지하경 발달이 15.00 g/주 - 102.40 g/주의 큰 폭으로 조사되었고, 3년생도 61.64 g/주 - 247.50 g/주의 범위로 조사되었다 (Table 8). 영양체 증식자원의 특성상 1년생에서는 주로 뿌리의 길이 생장이 주로 나타나는 특성이 나타나 지하경 발생이 미비하였다. 2년생부터 자원간의 차이는 있었지만, 지하경의 의미 있는 수량을 평가할 수 있었다. 자원간의 특성 차이에 따라 2년생보다 3년생에서 굵거나 수량이 증가하는 경향을 보였다.

        건근수량은 1년생에서 2년생으로 재배 년수가 증가함에 따라 유의적으로 증가하는 경향을 나타내었지만, 2년생에서 3년생으로 증가함에 따라 자원 간에 수량이 증가하거나 감소하는 다양한 경향을 보였다.

        이러한 결과는 1년생에서 뿌리 내림이 생육을 유지하는데 유리할 것으로 판단되고, 2년생에서는 환경에 따라 자원 간의 뿌리 수량의 증가 또는 감소의 경향을 보이는 것으로 판단된다.

        건근수량은 1년생에서 평균 423 g/㎡로 조사되었으며, GLY14-06 (815 g/㎡)이 유의적으로 높게 나타났다. 2년생의 건근수량은 평균 849 g/㎡로 조사되었으며, GLY14-02 (1,617 g/㎡)가 유의적으로 높게 나타났다. 3년생의 건근수량은 평균 532 g/㎡로 조사되었으며, GLY13-05 (963 g/㎡)가 유의적으로 높게 나타났다. GLY13-05는 1년생에서 629 g/㎡에서 2년생에서는 1,468 g/㎡로 약 2 배 증가하는 경향을 보였다. 하지만 3 년생에서는 963 g/㎡로 감소하는 경향을 보였다.

        Douglas 등 (2004)은 우리나라와 비슷한 연중 온도 (13.9℃)와 강수량 (1,315 ㎜)을 보이는 지역 (Rukuhia)에서 감초의 연생별 뿌리 및 뿌리줄기의 건근수량은 2년생에서 3년생으로 재배 년수가 증가함에 따라 15.6% 증가한 결과와 다르게, 본 연구에서는 2년생 이후에 유전자원의 대부분 수량이 감소하는 경향을 보였다. 이와 같이 감소하는 경향은 과학적 수치를 제시하지 못했으나, 연차적 달관 조사에서 감초 노지 재배 시 이른 봄에 큰 일교차로 뇌두가 동사되어 고사하는 자원들이 매년 유의적으로 증가함에 따라 수량에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

        또한 본 연구 당시 높은 고온과 연속적인 강수로 인한 다습한 환경은 지상부의 생리장애를 발생시켜 수량 감소가 이어졌을 것으로 판단되며, 이는 추가적으로 연구할 필요성이 있다. 감초의 수량 특성은 근경, 건근중, 지하경건중 등이 수량구성 요소로 작용했다.

        Kim 등 (1998b)의 연구에서는 황기의 지하부 재배 년수가 증가함에 따라 근장, 근경이 1년생에 비해 2년생에서 각 55%, 78% 정도로 증가하였고, 최종적으로 건근수량이 148%로 증수하는 결과를 보였다. 본 연구에서도 감초 뿌리는 1년생에서 길이 생장이 주로 나타났으며, 2년생은 계통 간에 유의적으로 부피 생장이 이루어짐에 따라 전체적인 수량이 1년생에 비해 2년생에서 급격히 증가하였다. 이를 통하여 감초의 경제적인 재배기간은 2년생 이상의 늦가을에 수확하는 것이 유리할 것으로 판단하였다 (Table 6 and Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Growth characteristics of underground part in Glycyrrhiza resources.
            [A; GLY13-05 (1 year), B; GLY13-05 (2 years), C; GLY13-05 (3 years), D; GLY14-02 (1 year), E; GLY14-02 (2 years), F; GLY14-02 (3 years), G; GLY14-06 (1 year), H; GLY14-06 (2 years), I; GLY14-06 (3 years)].

          
          

          

        

      

      
        4. 생육 및 수량 특성간의 상관관계
        감초 유전자원의 생육 특성과 수량 특성 간의 상관관계 분석을 수행하였다. 수량의 주요 특성 중 건근중은 초장 (r = 0.910, p < 0.01), 경경 (r = 0.851, p < 0.01), 엽수 (r = 0.822, p < 0.01), 지하경건중 (r = 0.822, p < 0.01), 근경 (r = 0.755, p < 0.01), 근장 (r = 0.653, p < 0.05), 엽장 (r = 0.651, p < 0.05)과 양의 상관관계를 나타내었다. 건근수량은 지하경건중 (r = 0.889, p < 0.01), 초장 (r = 0.872, p < 0.01), 건근중 (r = 0.840, p < 0.01), 경경 (r = 0.796, p < 0.01), 근경 (r = 0.778, p < 0.01), 엽장 (r = 0.701, p < 0.05), 엽폭 (r = 0.691, p < 0.05), 엽수 (r = 0.652, p < 0.05)와 양의 상관관계를 보였다. 그중 초장, 경경, 근경, 지하경건중, 건근중은 수량 특성과 높은 양의 상관관계를 나타내었다.

        Mork 등 (1981)은 인삼의 근수량이 엽장, 엽폭, 경경, 초장과 양의 상관관계가 나타난다고 보고하였고, Park 등 (2000)은 감초의 근중은 초장과 경경과 높은 양의 상관관계가 나타난다고 보고한 바 있으며, 본 연구에서도 지상부의 생육 특성과 건근수량이 높은 양의 상관관계를 나타내는 것을 확인하였다.

        지상부 생육 특성과 비교해 보면 초장과 경경이 굵고, 후기 낙엽으로 선발되었던 우수자원들이 수량 특성인 근장, 근경, 건근중 등의 우수자원 선발과 비슷한 결과로 이루어졌다 (Table 7).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Correlation coefficients between growth and yield characteristics in Glycyrrhiza resources (2 years old).
          
          

        

        
          
            
              	
              	PH1)
              	SD2)
              	LN3)
              	LL4)
              	LW5)
              	RL6)
              	RD7)
              	RhL8)
              	RhD9)
              	DRhW110)
              	DRW111)
              	DY112)
            

          
          
            	PH
            	1.000
            	0.953**
            	0.847**
            	0.633*
            	0.607*
            	0.511
            	0.821**
            	0.215
            	0.684*
            	0.800**
            	0.910**
            	0.872**
          

          
            	SD
            	
            	1.000
            	0.857**
            	0.548
            	0.525
            	0.523
            	0.832**
            	0.143
            	0.739**
            	0.767**
            	0.851**
            	0.796**
          

          
            	LN
            	
            	
            	1.000
            	0.238
            	0.188
            	0.630*
            	0.855**
            	-0.037
            	0.648*
            	0.778**
            	0.822**
            	0.652*
          

          
            	LL
            	
            	
            	
            	1.000
            	0.957**
            	0.399
            	0.382
            	0.706*
            	0.202
            	0.547
            	0.651*
            	0.701*
          

          
            	LW
            	
            	
            	
            	
            	1.000
            	0.318
            	0.368
            	0.619*
            	0.280
            	0.499
            	0.581
            	0.691*
          

          
            	RL
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.000
            	0.693*
            	0.371
            	0.242
            	0.847**
            	0.653*
            	0.601
          

          
            	RD
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.000
            	-0.087
            	0.837**
            	0.923**
            	0.755**
            	0.778**
          

          
            	DRhL
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.000
            	-0.381
            	0.194
            	0.461
            	0.304
          

          
            	DRhD
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.000
            	0.592
            	0.476
            	0.534
          

          
            	DRhW
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.000
            	0.822**
            	0.889**
          

          
            	DRW
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.000
            	0.840**
          

          
            	DY
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.000
          

        

        
          
            1)PH; plant height, 2)SD; stem diameter, 3)LN; leaf number, 4)LL; leaf length, 5)LW; leaf width, 6)RL; root length, 7)RD; root diameter, 8)RhL; rhizome length, 9)RhD; rhizome diameter, 10)DRhW; dry rhizome weight, 11)DRW; dry root weight, 12)DY; dry yield. Significant difference by Pearson correlation analysis (* p < 0.05 and ** p < 0.01).
          

        

        

        또한, 감초 유전자원의 군집분석을 통해 계통선발에 유용한 형질을 파악하고 형질별로 자원을 분류하여 육종 연구의 기초자료로 활용하고자 하였다.

        본 연구는 수집된 감초 유전자원을 군집분석 중 평균연결법 (average linkage cluster analysis)으로 수행한 결과에 의하면 평균거리 (average distance between clusters) 0.9에서 생육 특성에 따라 3 군 (제Ⅰ군, 제Ⅱ군, 제Ⅲ군)을 형성하였다.

        제Ⅰ군은 GLY13-02, GLY13-03, GLY13-04, GLY13-06, GLY13-07, GLY13-08, GLY14-07 등 7 분류군이 속하였으며, 제Ⅱ군은 GLY14-03이 단독으로 분류되었고, 제Ⅲ군은 GLY13-05, GLY14-02, GLY14-06 등 3 분류군이 구분되었다. 그중 제Ⅲ군은 주요 특성으로 초장, 경경, 근장, 근경, 건근중, 지하경건중, 건근수량 등 특성에서 제Ⅰ군, 제Ⅱ군에 비해 유의적으로 높은 값을 나타냈다 (Fig. 4). 엽수, 지하경경 특성에서는 각 군의 유의적인 차이를 나타내지 않았다 (Table 8 and Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Dendrogram of Glycyrrhiza resources classified by cluster analysis using qualitative characters.
            Group Ⅰ; GLY13-02, GLY13-03, GLY13-04, GLY13-06, GLY13-07, GLY13-08, GLY14-07, Group Ⅱ; GLY14-03, Group Ⅲ; GLY13-05, GLY14-02, GLY14-06].

          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Major growth characteristics of Glycyrrhiza resources group.
          
          

        

        
          
            
              	
              	PH1)
              	SD2)
              	LN3)
              	LL4)
              	LW5)
              	RL6)
              	RD7)
              	RhL8)
              	RhD9)
              	DRhW110)
              	DRW111)
              	DY112)
            

          
          
            	Group Ⅰ
            	63.71
            	5.72
            	15.55*
            	18.05*
            	8.54*
            	72.13
            	17.96
            	116.65*
            	7.46*
            	50.74
            	53.98
            	694.87
          

          
            	Group Ⅱ
            	34.25
            	3.77
            	11.56*
            	10.22
            	5.89
            	61.00
            	17.11
            	66.00
            	8.33*
            	12.83
            	15.00
            	41.80
          

          
            	Group Ⅲ
            	92.09*
            	7.52*
            	22.73*
            	20.10*
            	9.31*
            	82.25*
            	24.24*
            	115.97*
            	9.19*
            	117.73*
            	85.22*
            	1477.30*
          

        

        
          
            1)PH; plant height, 2)SD; stem diameter, 3)LN; leaf number, 4)LL; leaf length, 5)LW; leaf width, 6)RL; root length, 7)RD; root diameter, 8)RhL; rhizome length, 9)RhD; rhizome diameter, 10)DRhW; dry rhizome weight, 11)DRW; dry root weight, 12)DY; dry yield. Not significantly different based on the Duncan's Multiple Range Test (DMRT, * p < 0.05).
          

        

        

        본 연구는 수집된 감초 유전자원을 대상으로 하여 생육 특성과 수량 특성을 평가하고 상관관계와 군집분석을 조사하였다. 생육 특성 측정 결과 GLY14-02는 초장 (134.3 ㎝), 경경 (100.4 ㎜)에서 우수한 생육 특성을 나타냈고, GLY14-02, GLY13-05는 11월까지 낙엽을 하지 않는 생육 특성이 관찰되었다. 엽연의 특성으로 G. uralensis는 파상 (repand)의 형태를 보였으며, G. glabra는 전연 (entire)의 형태로 관찰되었다. 결실 및 채종은 GLY13-05 자원이 우수한 생육 특성을 나타냈다. 근장 (120.3 ㎝)과 근경 (39.6 ㎜)은 GLY14-02 자원이 재배 년수에 따라 우수한 생육 특성을 보였고, 근피색은 GLY13-05, GLY13-07이 적갈색으로 고품질 감초로 평가되었다. 건근수량은 GLY13-05 (1,468 g/㎡), GLY14-02 (1,617 g/㎡), GLY14-06 (1,347 g/㎡) 등이 우수 자원으로 평가되었다.

        따라서 지상부 생육 특성으로도 지하부 생육이 우수한 자원을 선발하기 위한 방법으로 고려해 볼 수 있을 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서 구명된 생육 특성 및 수량 특성의 관계를 기초로 감초 자원의 새로운 선발방법을 제시하였으며, 노지재배 시 유용한 정보로 활용될 것으로 판단된다.
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