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Abstract
This study was carried out to investigate the characteristics of 242 zoysiagrasses collected in 
Korean peninsula and their hybrids for zoysiagrass breeding. Based on characteristics of leaf 
texture, growth rate, shoot density and emergence of inflorescence, thirty-six selections were 
initially determined from those collections over two years. A total of 101 cross combinations 
using three zoysiagrasses of Korean lawngrass (Z. japonica), manilagrass (Z. matrella), seashore 
zoysiagrass (Z. sinica) were constructed, and finally 32 F1 hybrids out of 522 progenies were 
selected based on growth rate and shoot density for this study. Progenies derived from 
manilagrass as a female parent tended to be relatively shorter height and higher shoot density, 
while height to 1st leaf explained as close-mowing tolerance, which is positively correlated with 
plant height and leaf length, appeared to be higher in those progenies from crosses among 
Korean lawngrasses or seashore zoysiagrass. Except for leaf width, shoot density was found to 
be negatively correlated with plant height, leaf length, and height to 1st leaf significantly. As an 
indirect indicator of lipid peroxidation, leaf malondialdehyde (MDA) content was quantified in 
those 32 hybrids subjected to drought and salt treatments, and two candidates from the MDA 
analysis were compared with reference cultivars. Contrary to expectation, it was found to be 
non-significantly correlated between MDA contents from drought or salt stress, indicating that 
other phenotypic features rather than MDA parameter solely are needed to be explored for 
zoysiagrass screening in the cultivar development of drought or salt tolerance.
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서 언
한국잔디가 1900년대 초반 미국으로 도입된 이후 잔디로서의 가치는 1970년대 중반부터 미국을 중심으로 크게 인정

되기 시작하였다(Patton et al., 2017). 에너지의 부족, 노동력의 경제적 부담 증가, 관리효율의 경제성은 최근 환경보전의 

특별한 관심과 함께 물 등 자원 투입이 적고, 환경 적응성이 우수한 잔디 품종의 개발 필요성이 대두되었다.

최근 기후변화의 영향으로 인해 한반도 기후 또한 점점 아열대화 되어가고 있어 이러한 기후변화 적응성이 높은 난
지형 잔디인 한국잔디 품종 개발이 요구되고 있다(Feng et al., 2019).

한국잔디는 우수한 내환경성과 환경보호적 기능성이 우수하고(Emmons, 1995), 거의 모든 기후와 토양에서 생장할 

수 있기에 공원, 골프장, 제방, 운동 경기장에서 넓게 사용되고 있다(Al-Khayri et al., 1989; Patton et al., 2017). 한국잔디의 

신품종 육종을 위한 주된 목표는 녹색기간이 연장되는 품종, 내답압성이 우수하여 스포츠용으로 활용 가능한 품종, 내
염성 및 내건성 품종, 관리요구도가 낮은 내척박성 품종 등이 제시되고 있다(Joo et al., 1997).

건조와 염 등은 환경스트레스의 중요한 원인 중의 하나로 세포내에 유해한 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)

들이 생성되어 엽록체나 미토콘드리아의 전자전달을 저해하고, 엽록소 함량과 성분의 변화와 광합성 기구의 손상으로 

인해 식물의 광합성 능력이 감소된다(Lee et al., 2008; Miller et al., 2010). 또한 지질 과산화로 인한 세포막 파괴, 세포의 구
성성분 및 단백질 변화 등 산화적 손상에 대응하는 항산화 방어 체계가 파괴되어 산화 스트레스로 인해 생육이 억제된
다(Fu and Huang, 2001; Iturbe-Ormaetxe et al., 1998).

이러한 산화적 손상으로부터 잔디는 항산화물의 축적 또는 항산화 효소에 의한 산화물질들의 소거 기능을 통해 스트
레스로 인한 세포 또는 세포막 등의 피해로부터 여러가지 생리적 대사 활동을 유지하게 되고, 이러한 특성은 한지형 잔
디 종류 간에 차이가 발생한다는 것이 알려졌다(Jiang and Huang, 2001). 수분 부족과 높은 염도 환경에서 자란 한지형 또
는 난지형 잔디는 산화력이 높은 활성산소종의 증가가 높았고, 이러한 활성산소종의 증가로 세포막을 구성하는 지질
의 산화가 두드러지게 나타나고 있다고 보고하고 있다(Du et al., 2009). 토양 수분의 절대적 부족에 의한 건조 스트레스
와 염분 함량이 높은 토양 또는 수질에 의한 염분 스트레스와 같은 열악한 환경에서 잔디의 품질 저하는 공통적으로 뿌
리 발달의 감소, 낮은 식물체 내 수분 포텐셜 유도, 광합성 및 광합성 산물의 축적 저하와 관련이 있다(Carrow, 1996; Lee 

et al., 2004). 따라서 내건성 또는 내염성이 있는 품종은 우수한 항산화 능력을 통해 생리적 대사작용을 유지하고, 특히 

산화물에 의한 세포 인지질 막의 손상으로부터 그 기능이 상대적으로 높게 나타나고 있음이 보고되고 있다(Jiang and 

Huang, 2001).

내건성 또는 내염성 기작은 여러 가지 요인이 작용하기 때문에 후보 유전자원의 선발이 쉽지 않다. 하지만 수분 스트
레스 또는 높은 염분 토양 환경에서 높은 지상부 생육을 보이는 개체를 선발하게 되면 이러한 스트레스 환경에서 내성
을 가진 1차 후보 자원이 될 수 있으며, 산화물에 의한 세포의 보호 기능과의 상관성을 살펴본다면 향 후 내건성 또는 내
염성 육종에 많은 기여를 할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구는 교배를 통해 만들어진 한국잔디 교배후대에 대한 특성 

조사와 산화물로부터 세포막의 보호 기작을 기초로 건조와 염 저항성 후보를 탐색하고, 향 후 이러한 단일 또는 복합 환
경스트레스 조건에서 내환경성 품종을 육성하고자 유전자원 스크리닝 연구를 수행하였다.
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재료 및 방법
한국잔디의 인공교배
2010년 5월부터 2011년 9월까지 남해안, 동해안 및 서해안 도서, 내륙과 산간지역에서 242개체의 한국잔디 유전자

원을 수집하였다. 수집된 유전자원은 경남 진주시 소재의 국립산림과학원 산림바이오소재연구소 잔디유전자원 보존
원에 이식을 하였다. 1.3 m×1.3 m 크기의 시험구에 마사토를 깔아 수집해 온 잔디를 이식한 후 증식을 시켰다. 초기 증
식 기간동안 수집지에서 가져온 상태를 그대로 유지하기 위해 잔디 깎기와 비료를 시비하지는 않았다. 2012년 2월부터 

2013년 4월까지 잔디유전자원 보존원에 식재 된 242개체를 대상으로 형태적 특성, 피복 상태, 봄철 그린업, 화서 발생
량 등 특성조사를 수행하였다. 엽폭이 중·세엽형, 빠른 생장, 높은 밀도, 화서 발생량이 많은 특성을 보이는 교배 후보 36

개체를 선발하였다. 선발된 교배 양친은 2013년도 5월에 21.5 cm×21.5 cm×8cm 크기의 화분에 마사토를 채운 후 지름 

10 cm 홀컷트로 보존포에서 증식하고 있는 잔디를 채취하여 옮겨 심었다. 식재 후 온도 최저 10℃, 최고 35℃, 습도 최저 

40%, 최고 70% 온실조건에서 생육을 시켰다. 2014년 4월부터 선발된 유전자원과 상업종(제니스)을 활용하여 101개의 

교배조합을 작성하고 인공교배를 수행하였다. 5월부터 암술과 수술이 올라오기 시작하면 출현되는 꽃대에 유산지 봉
투를 씌우는 방식으로 인공교배를 수행하였다. 한국잔디는 자예선숙의 특성(Choi et al., 2008; Forbes, 1952)이 있기 때문
에 암술만 개화된 상태에서 제웅없이 꽃가루를 받아 인공교배를 수행하였다. 인공교배 1개월 후 꽃대를 잘라 유산지 채
로 채취하였으며, 종자 후숙을 위해 종자 채취 후 약 30일 동안 실온 상태에 두었고, 후숙 된 종자는 4℃ 냉장고에 보관
하여 후대 개체 증식을 위한 파종에 사용하였다. 2014년 8월에 종자를 25% KOH에 30분간 침지 후 흐르는 물에 12시간 

수세하여 페트리디쉬에 파종하였다. 파종한 종자는 식물생장상(DS52G4P, Dasol Scientific Co., LTD., Hwaseong, Korea)에
서 발아를 시켰으며, 식물생장상 환경은 20℃, 16시간 암조건, 35℃ 8 시간 광 조건, 습도 60-80% 조건이었다. 발아된 개
체는 상토를 채운 플러그 트레이에 이식을 하여 교배후대(F1) 522개체를 획득하였다. 획득한 교배후대 개체는 온실에
서 생육을 시킨 후 2015년도에 1차로 빠른 피복력과 생육이 우수한 60개 계통을 선발하였고, 선발된 계통들은 마사토를 

채운 삽목 상자에 이식을 하여 증식을 시켰다. 2016년도에는 선발된 60개 계통의 특성평가를 수행하여 중·세엽형의 엽
폭을 보이면서 지상부 줄기 밀도가 높은 32개 개체를 선발하였다(Table 1). 형태적 특성은 초장, 엽장, 엽폭, 최하위 잎 높
이를 조사하였으며, 생육 속도가 비슷한 줄기 10개를 무작위로 선택하여 측정한 후 평균 및 표준오차를 계산하였다. 초
장은 지면으로부터 가장 높게 자란 잎까지의 높이를 측정하였고, 엽장은 기엽(1번째)으로부터 3번째 잎의 길이를 조사
하였고, 엽폭은 3번째 잎의 최대 엽폭으로 자를 이용하여 mm이하 한자리까지 측정하였다. 지면에서부터 첫째 잎까지
의 높이는 지면으로부터 줄기 첫째 붙은 잎의 기부까지의 높이를 측정하였다(Choi et al., 2012). 지상부 줄기 밀도는 5 cm

×5 cm 크기의 사각 틀을 이용하여 4반복으로 사각틀 내의 지상부 줄기의 개수를 측정하였다.

건조 및 염 스트레스 처리 후 세포막 지질 과산화성 간접 검정
선발된 교배후대 32개 후대 개체들의 건조와 염스트레스에 대한 차이를 알아보기 위해 스트레스 지표인 지질의 과산

화(malondialdehyde, MDA) 함량을 분석하여 수분과 염 스트레스에 대한 내성 평가를 수행하였다.

2017년 6월 선발된 교배후대는 지하경과 포복경을 채취하여 지름 12 cm 화분에 마사토를 채운 후 각 화분 당 25 cm씩 

지하경과 포복경을 식재하였다. 식재 후 유리온실에서 생육을 시켰으며, 관수는 1일 1회 두상관수를 하였으며, 관비는 

Hoagland 양액을 2주에 1회씩 공급하였다.
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Table 1. Morphological and growth measurements of selected 32 breeding lines out of initial 522 zoysiagrass hybrids over two 
years. (continued )

No. F1 hybrids
Parents Morphological and growth measurements

Female Male Plant height
(cm)

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(mm)

Height to 1st leaf 
(cm)

Number of shoots
(ea·25 cm-2)

1 JJ095 Z6015
(Z.japonica)

ZN6019
(Z.japonica)

6.7±0.4z 4.7±0.4 2.8±0.2 1.9±0.2 23.4±1.4

2 JJ112 JO
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

8.1±0.5 6.1±0.4 2.7±0.1 2.0±0.2 19.6±2.8

3 JJ118 JO
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

5.0±0.5 3.9±0.4 2.7±0.1 1.2±0.1 19.6±4.5

4 JJ119 JO
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

7.2±0.5 5.7±0.4 2.5±0.2 1.5±0.2 28.8±2.3

5 JJ134 S38
(Z.matrella)

Zenith
(Z.japonica)

6.5±0.5 5.1±0.4 3.0±0.1 1.4±0.1 31.0±4.1

6 JJ149 Z6015
(Z.japonica)

Z4099
(Z.japonica)

9.0±0.3 6.3±0.2 2.7±0.1 2.7±0.2 23.2±3.8

7 JJ153 Z6015
(Z.japonica)

Z4099
(Z.japonica)

6.6±0.4 5.4±0.4 2.4±0.1 1.1±0.1 38.2±1.2

8 JJ182 CJ4017
(Z.japonica)

ZN4152
(Z.matrella)

8.0±0.3 5.7±0.3 3.1±0.2 2.3±0.3 20.8±2.6

9 JJ193 Z6107
(Z.japonica)

CJ4016
(Z.japonica)

9.4±0.8 7.9±0.7 3.0±0.1 1.7±0.1 20.4±1.9

10 JJ196 Z6107
(Z.japonica)

CJ4016
(Z.japonica)

9.3±0.3 6.7±0.3 3.5±0.2 2.4±0.2 12.8±1.8

11 JJ197 ZN4177
(Z.matrella)

CJ6003
(Z.japonica)

6.0±0.3 4.0±0.3 2.7±0.2 2.0±0.1 20.4±1.8

12 JJ198 ZN6019
(Z.japonica)

Zenith
(Z.japonica)

11.1±0.6 7.8±0.5 3.6±0.2 3.4±0.4 8.2±1.5

13 JJ200 Z6087
(Z.japonica)

Zenith
(Z.japonica)

7.3±0.2 5.2±0.2 3.7±0.2 2.3±0.1 18.2±2.0

14 JJ202 Z6087
(Z.japonica)

Zenith
(Z.japonica)

10.5±0.6 8.4±0.6 4.2±0.2 2.1±0.2 14.4±1.0

15 JJ203 Z6087
(Z.japonica)

Zenith
(Z.japonica)

8.2±0.4 5.5±0.3 3.6±0.2 2.5±0.2 18.0±1.0

16 JJ207 Z2043
(Z.sinica)

Z4099
(Z.japonica)

9.9±0.5 6.6±0.3 2.9±0.2 2.9±0.2 30.0±4.1

17 JJ220 Z4099
(Z.japonica)

Z2043
(Z.sinica)

8.9±0.4 6.4±0.4 3.3±0.2 2.7±0.2 23.8±3.1

18 JJ310 ZN4177
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

4.7±0.3 4.0±0.1 2.4±0.2 1.0±0.2 36.8±4.1

19 JJ311 ZN4177
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

6.7±0.6 5.6±0.5 2.6±0.1 1.5±0.2 26.6±2.0

20 JJ312 ZN4177
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

5.6±0.3 4.5±0.4 3.1±0.1 1.1±0.1 31.4±1.3

21 JJ313 ZN4177
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

6.6±0.4 5.2±0.3 2.8±0.3 1.3±0.1 32.4±2.7

22 JJ315 ZN4177
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

6.7±0.2 5.4±0.2 3.1±0.1 1.5±0.1 30.4±3.1

23 JJ316 ZN4177
(Z.matrella)

Z1060
(Z.japonica)

10.0±0.4 7.5±0.4 3.9±0.3 2.7±0.2 29.6±2.7

24 JJ317 ZN4152
(Z.matrella)

ZN6210
(Z.japonica)

5.9±0.3 4.1±0.3 3.2±0.2 1.6±0.2 22.0±2.9

25 JJ320 ZN4025
(Z.matrella)

Zenith
(Z.japonica)

6.5±0.3 4.9±0.4 3.0±0.2 1.5±0.1 35.0±3.2

26 JJ321 ZN4025
(Z.matrella)

Zenith
(Z.japonica)

5.4±0.2 3.8±0.3 2.6±0.2 1.1±0.1 32.2±2.3

27 JJ322 ZN4025
(Z.matrella)

Zenith 
(Z.japonica)

9.3±0.4 7.4±0.4 3.1±0.1 2.1±0.2 25.2±3.9



Growth Characteristics of Zoysiagrass Hybrids and Indirect Lipid Peroxidation Screening for Tolerance to Drought or Salt Stress

Weed & Turfgrass Science Vol.9 No.3, 2020 271

2017년 9월 생육 된 교배후대들은 식물생장실(plant growth room)로 옮겨 건조와 염스트레스에 대한 저항성 검정을 수
행하였다. 생장실의 환경조건은 온도 26-28℃, 광조건 명기 12시간, 습도 50-60%를 유지하였다. 건조 처리구는 12일간 

관수를 하지 않았고, 염 처리구는 0.6% NaCl을 2일 간격으로 20일 동안 두상관수를 하였다. 실험구는 8반복 완전임의 배
치법으로 설계하였으며, 건조 처리 12일 이후 토양수분측정기(HMM-100Pro, Hanyoung system, Seoul, Korea)로 토양수분
을 측정하여 수분 장력 0 pF를 유지하지 않은 8개(JJ153, JJ182, JJ193, JJ196, JJ197, JJ203, JJ310, JJ311) 계통들을 제외한 나
머지 24개 계통과 염 처리 20일 후 32개 계통들의 환경스트레스에 대한 세포막의 안정성과 과산화물질을 알아보기 위
해 MDA 함량을 측정하였다.

불포화지방산의 분해산물인 MDA 함량은 Heath and Pacher (1968)의 방법에 준하여 채취한 잎 생체시료 0.2 g을 5 

mL의 5% trichloroacetic acid (TCA) 용매에 균질화한 후 20분간 4℃에 12,000×g 원심분리(5810R, Eppendorf, Hamburg, 

Grmany)하였다. 상층액 2 mL에 같은 양의 2 mL 0.6% thiobarbituric acid (TBA) 용매를 첨가한 뒤 15분 동안 80℃ 항온수조
에서 반응을 시켰다. 추출 용매를 다시 4℃에 10분간 12,000×g로 원심분리한 후 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, 

Japan)로 450, 532, 600 nm의 파장에서 흡광도를 측정하여 다음 식에 대입하여 계산하였다.

MDA (nmol·L-1)=6.45×(A532-A600)-0.56×A450             (1)

2018년 직전 2017년 조사에서 건조와 염 스트레스에 대한 내성이 우수한 2개 선발 계통과 산림바이오소재 연구소에
서 품종보호 출원한 남부1, 늘푸른, 세찬, 세아, 태지, 세영 등 6 개 품종, 그리고 기존 상업 품종 안양중지, 세녹, 밀록, 제
니스 등 4 품종을 상기와 같은 방법으로 건조와 염 저항성 비교를 위해 MDA 함량을 통한 간접 검정을 다시 한번 실시하
였다.

통계분석
통계분석은 SAS 프로그램(v. 9.1, Cary, NC, USA)을 사용하여 처리구별 평균간 유의성 검정을 위하여 Duncan의 다중

검정 방법을 5% 수준에서 실시하였다. 또한 조사한 항목 간의 상관성과 상관계수(r)의 유의성 검정을 위하여 Pearson 

correlation 분석을 실시하였다.

Table 1. Morphological and growth measurements of selected 32 breeding lines out of initial 522 zoysiagrass hybrids over two 
years.

No. F1 
hybrids

Parents Morphological and growth measurements

Female Male Plant height
(cm)

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(mm)

Height to 1st leaf 
(cm)

Number of shoots
(ea·25 cm-2)

28 JJ351 CJ4016
(Z.japonica)

CJ6003
(Z.japonica)

9.7±0.8 6.9±0.6 1.8±0.2 3.0±0.3 20.4±1.6

29 JJ385 Z4099
(Z.japonica)

Z1060
(Z.japonica)

6.7±0.3 5.6±0.2 1.9±0.2 1.2±0.1 12.4±1.8

30 JJ413 Z1075
(Z.japonica)

ZN4172
(Z.matrella)

9.0±0.8 7.5±0.8 4.4±0.3 1.3±0.2 21.6±2.7

31 JJ415 Z4099
(Z.japonica)

Z6004
(Z.japonica)

9.2±0.5 6.9±0.4 3.4±0.2 2.2±0.4 23.4±2.5

32 JJ441 CJ4016
(Z.japonica)

Z6061
(Z.japonica)

9.8±0.4 7.9±0.3 2.5±0.1 1.9±0.2 23.6±2.9

z Mean ± standard deviation.
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결과 및 고찰
본 연구에서 특성 조사에 이용된 교배후대 개체들은 국내에서 수집된 242개 수집종 중에서 한국잔디의 육종 목표 형

질 중에서 세엽, 재생 속도, 밀도 또는 종자 생산량에 따라 교배양친으로 36개 후보 수집종이 결정되었다. 또한 이들과 

상업 품종 �제니스’와 교잡으로 얻어진 522 개체로부터 2년 간(2015, 2016년) 지상부 형태 및 생육 특성 평가 후에 선발된 

최종 32개 교잡종들이다(Table 1). 교배 종자친 또는 화분친으로 이용된 한국잔디는 들잔디, 금잔디 그리고 갯잔디 등 3

종(species)이 포함되었다. 조사에 포함된 총 32개 교잡종 중에서 교배 양친으로 금잔디는 17개 교배조합에 이용되었고, 

2개 조합에서는 갯잔디가 이용되었고 나머지 13개 교배조합은 양친이 모두 들잔디였다.

생육속도와 관련된 초장 및 지상부 줄기 밀도 조사에서는 각각 4.7-11.1 cm와 8.2-38.2 개·25 cm-2의 범위의 값을 보였다. 

일반적으로 금잔디를 종자친으로 이용된 교배 후대 개체에서 들잔디 또는 갯잔디와의 교잡 후대들보다 초장이 짧은 것
을 알 수 있었다. 그리고 반대로 밀도는 금잔디 후대에서 상대적으로 높은 경향을 보였다(Table 1). 잎의 형태적 특성과 

관련된 엽장과 엽폭 측정값은 각각 3.8-8.4 cm와 1.8-4.4 mm의 범위에서 조사되었다. 국내 주요 잔디 재배 생산지인 장성
지역에서 수집한 101 수집종의 경우와 비교해 볼 때 재배지 수집종들은 엽장과 엽폭 조사에서 각각 평균 14.1 cm와 3.4 

mm를 보여 32개 교배후보들보다 잎이 상대적으로 길었다는 것을 알 수 있었다(Choi et al., 2012). 이러한 차이는 장성지
역 잔디 생산지역에서는 일부 금잔디 계통의 품종도 재배되고 있지만 대부분 절간 길이가 길고, 생육속도가 빠른 중지
류(Zoysia spp.)에서 유래한 자원들이라는 특징 때문으로 보여 진다.

예초 높이를 결정하는데 중요한 특성으로 여겨지는 지면에서부터 첫 번째 잎까지의 높이에서는 1.0-3.4 cm 범위에서 

조사되었다(Table 1). 금잔디와의 교배 후대 개체들에서 평균적으로 낮은 경향을 보였고, 갯잔디와의 교배후대 개체들
(JJ207, JJ220)에서 높았다. 그리고 들잔디끼리의 교배후대 중 하나인 JJ198에서 최대값을 보였다. 잔디의 경우 줄기 위 

마디에서 새로운 잎이 발생하기 때문에 줄기 절간길이는 다른 식물에서와 같이 지베렐린의 합성과 관련이 있을 것으로 

추측된다. 깊은 물과 낮은 물에서 자라는 두 가지 다른 벼(Oryza sativa) 품종의 경우 절간 길이가 긴 깊은 물 적응의 품종
은 절간 길이는 영양 및 생식 생장단계와 무관하게 생육 전 주기에 길이 지속적인 생장을 보였고, 외부에서 살포된 지베
렐린에 대하여 훨씬 민감하고 높은 반응을 보였다고 보고되고 있다(Nagai et al., 2020). 따라서 지베렐린 처리 후에도 절
간 길이 생장이 낮거나 반응이 둔감한 한국잔디 교잡종 또는 자연 교배 후대 개체들을 선발하는 것은 예초 저항성 품종
의 개발에 활용될 수 있는 중요한 지표가 될 수 있을 것으로 판단된다.

잔디의 지상부 줄기 밀도는 25 cm2 면적에서 조사한 신초의 숫자로 실험에 이용된 총 32개체로부터 8.2-38.2개 범위로 

교잡 계통 간에 매우 큰 차이를 보이고 있음을 알 수 있었다(Table 1). 피어슨 상관계수 분석 결과 잔디의 밀도는 초장, 엽
장, 엽폭, 그리고 지면에서부터 첫째 잎까지의 높이와 각각 r=-0.48, -0.41, -0.23, -0.50으로 모두 부(-)의 상관성을 보였고, 

통계적으로도 엽폭을 제외하고 모두 유의적으로 상관성을 보이고 있음을 알 수 있었다(Table 2). 즉 생육속도가 빠르고 

절간 길이가 길수록 지상부 줄기 밀도는 감소한다는 것을 보여주고 있다. 이러한 사실은 특히 지면에서부터 첫째 잎까
지의 높이가 높아 예초 저항성이 낮을 것으로 판단되는 들잔디 간의 교배종 JJ198과지면에서부터 첫번째 잎까지의 높
이가 1.1±0.1 cm로 낮아 예초 저항성이 높을 것으로 판단되는 들잔디 간의 교배종 JJ153의 경우 에서와 같이 지상부 줄
기 밀도가 각각 최소값(8.2±1.5 개·25 cm-2)과 최대값(38.2±1.2 개·25 cm-2)을 보여 서로 대조적인 결과를 나타내고 있음
을 통해서도 잘 알 수가 있었다(Table 1). 잔디처럼 화본과 작물인 벼의 경우도 분얼수와 식물체 크기는 부(-)의 상관성을 

보이는 것으로 알려졌는데, 잔디의 경우 밀도는 예초 빈도 등 관리방법에 의한 영향도 있지만(Hull, 2000), 벼의 경우에
는 높은 유전력을 보이는 양적 형질임이 알려졌고 이들 여러 유전자는 생육단계에 따라 다르게 영향을 주고 있다고 보
고되었다(Cui et al., 2004).
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건조와 염 등은 환경스트레스의 중요한 원인 중의 하나로 세포내에 유해한 활성산소종을 생성하여 산화스트레스를 

야기한다(Lee et al., 2008; Miller et al., 2010). 한편 내건성 또는 내염성 잔디 품종들은 산화물에 의한 세포막의 손상으로부
터 보호하는 기능이 우수한 것으로 알려졌다(Jiang and Huang, 2001). 한지형 잔디 켄터키 블루그래스와 톨 훼스큐의 경
우 산화적 스트레스로 항산화 효소의 활력이 감소하면서 세포막 인지질 과산화가 발생하면서 동시에 MDA 함량이 증
가하는 것으로 알려졌다(Jiang and Huang, 2001).

따라서 건조와 염 스트레스에 대한 저항성 개체를 스크리닝하기 위하여 MDA 함량을 분석하였다(Table 3 and Table 4). 

건조 스트레스 처리 후 교배후대 24계통 간의 MDA 함량을 분석한 결과 JJ149, JJ198, 그리고 JJ134가 각각 0.04, 0.05, 그리
고 0.06 nmol·g·FW-1로 통계적으로 유의적인 차이를 보이며 가장 낮은 결과를 보였다.

염 스트레스 처리 후 교배후대 32계통 간의 MDA 함량을 분석한 결과 통계적으로 JJ198, JJ095, JJ316, 그리고 JJ207이 

각각0.06, 0.06, 0.07, 0.08 nmol·g·FW-1로MDA 함량이 유의성 있게 낮은 함량을 보여 염에 저항성이 높은 계통으로 선발되
었다. 그러나 예상과 달리 건조 스트레스와 염 스트레스 처리 후 MDA 함량 간의 상관계수(r)는 0.11로 서로 유의적으로 

관련이 없는 것으로 분석되었다(자료 미제공). 또한 본 연구소에서 출원한 계통 2 개체와 기존 6개의 상업품종과의 비
교 실험에서 1차 조사에서 내건성과 내염성이 있을 것으로 선발된 JJ149와 JJ198 계통의 MDA 함량은 각각 건조 처리시 

4.5배와 2.7배, 그리고 염 처리 시 9.5배와 2.1배 차이를 보여 MDA 함량에 큰 차이가 있음을 알게 되었다(Table 5). 이러한 

사실을 통해 내건성 및 내염성 검정 시 MDA 함량만으로는 저항성 계통의 선발에 한계가 있다고 여겨지므로 건조 또는 

염 스트레스 시 저항성 기작과 관련된 다른 생리적 또는 분자적 지표 중에서 표현형과 상관성이 높은 특성을 함께 분석
하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다(Fig. 1).

Table 2. Pearson correlation coefficients (r) among growth parameters of 32 selected progenies.
Morphological and growth measurements Leaf length Leaf width Height to 1st leaf Shoot no.
Plant height 0.94*** 0.40* 0.78*** -0.48**
Leaf length 0.38* 0.55** -0.41*
Leaf width 0.26NS -0.23NS
Height to 1st leaf -0.50**
NS: Not significant.
*, **, ***: significant at 0.05, 0.01, and 0.001 probability level, respectively.

Table 3. Leaf malondialdehyde (MDA) content of 24 F1 zoysiagrass hybrids affected by drought stress.

No. F1 hybrids MDA
(nmol〮g〮FW-1) No. F1 hybrids MDA

(nmol〮g〮FW-1) No. F1 hybrids MDA
(nmol〮g〮FW-1)

1 JJ149 0.04mz 9 JJ441 0.09gh 17 JJ321 0.13de
2 JJ198 0.05lm 10 JJ119 0.10gh 18 JJ312 0.13de
3 JJ134 0.06k-m 11 JJ322 0.10gh 19 JJ313 0.13de
4 JJ413 0.07j-i 12 JJ415 0.10fg 20 JJ220 0.15cd
5 JJ207 0.07i-k 13 JJ202 0.10fg 21 JJ317 0.16bc
6 JJ112 0.08h-j 14 JJ118 0.12ef 22 JJ200 0.18b
7 JJ316 0.08h-j 15 JJ315 0.12ef 23 JJ385 0.18b
8 JJ351 0.09g-i 16 JJ095 0.13e 24 JJ320 0.21a

F-testy ***
Drought stress was kept to soil moisture at 0.0 pF. But JJ153, JJ182, JJ193, JJ196, JJ197, JJ203, JJ310, JJ311 out of 32 total selections 
were excluded in this study due to soil moisture above 0.1 pF.
y Mean difference among 24 selections, ***, significant at 0.001 probability level.
z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test, P≤0.05.
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Table 4. Malondialdehyde (MDA) content of 32 F1 zoysiagrass hybrids affected by salt stress.

No. F1 hybrids MDA
(nmol〮g〮FW-1) No. F1 hybrids MDA

(nmol〮g〮FW-1) No. F1 hybrids MDA
(nmol〮g〮FW-1)

1 JJ198 0.06uz 12 JJ182 0.151-n 23 JJ202 0.47gh
2 JJ095 0.06tu 13 JJ196 0.151-n 24 JJ200 0.48g
3 JJ316 0.07s-u 14 JJ320 0.161-n 25 JJ385 0.51f
4 JJ207 0.08r-u 15 JJ118 0.17lm 26 JJ112 0.52f
5 JJ149 0.08r-t 16 JJ193 0.17l 27 JJ351 0.60e
6 JJ197 0.10q-s 17 JJ315 0.20k 28 JJ313 0.70d
7 JJ203 0.11p-s 18 JJ317 0.22k 29 JJ322 0.70d
8 JJ311 0.12o-q 19 JJ153 0.38j 30 JJ413 0.77c
9 JJ119 0.12n-p 20 JJ134 0.42i 31 JJ310 0.83b
10 JJ312 0.13m-o 21 JJ441 0.45j 32 JJ321 1.02a
11 JJ415 0.14mn 22 JJ220 0.47gh F-testy ***

y Mean difference among 32 selections, ***, significant at 0.001 probability level.
z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test, P≤0.05.

Table 5. Leaf malondialdehyde (MDA) content of two selections JJ149 and JJ198 compared to 6 new varieties and 
4 commercial cultivars.

No. Line and cultivar Drought resistance Salt resistance
MDA (nmol·g·FW-1) MDA (nmol·g·FW-1)

1 JJ149 0.181dz 0.763j
2 JJ198 0.136b 0.126a
3 Namboo 1x 0.121a 0.501g
4 Neulpureunx 0.129ab 0.268d
5 Sechanx 0.184d 0.295e
6 Seahx 0.220f 0.250c
7 Taejix 0.230g 0.666i
8 Seyeongx 0.239h 0.609h
9 Millock 0.290i 1.312l
10 Senock 0.550j 0.182b
11 Zenith 0.194e 0.953k
12 Anyangjunggi 0.154c 0.335f

F-testy *** ***
x New varieties released from Forest Biomaterials Research Center, National Institute of Forest Science.
y ***, significant at 0.001 probability level.
z Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test, P≤0.05.
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Fig. 1. Growth of the selected zoysiagrass hybrids subjected to drought (A) and salt (B) stress.
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요 약
우리나라가 원산지인 한국잔디(Zoysia spp.)의 육종을 위하여 국내에서 수집된 자생 한국잔디242개체를 대상으로 특

성조사를 수행한 후 중·세엽 형태, 빠른 생장, 높은 밀도, 화서 출현량이 많은 교배 후보 36개체를 선발하였다. 또한 선발 

자원간 또는 제니스 품종과 101개의 교배조합을 작성하여, 최종적으로 빠른 피복력과 지상부 밀도를 기준으로 32 개 F1 

계통을 선발하였다. 선발된 32개 계통의 형태적 특징과 생육조사와 함께 건조와 염 처리 후 스트레스 지표인 지질의 과
산화 정도를 MDA (malondialdehyde) 함량을 분석하여 내성평가를 수행하였다. 교배에 이용된 한국잔디는 들잔디, 금잔
디 그리고 갯잔디 등 3종이 포함되었다. 초장 및 밀도에서는 금잔디를 종자친으로 이용된 교배후대 개체에서 들잔디 또
는 갯잔디 후대 개체들보다 짧았지만, 밀도는 높은 경향을 보였고, 예초 저항성과 관련있는 지면에서부터 첫째 잎까지
의 높이에서는 갯잔디와의 교배후대 개체 또는 들잔디끼리의 교배조합에서 높게 나타났다. 조사항목 간의 상관분석 결
과 신초의 밀도는 엽폭을 제외한 초장, 엽장, 지면에서부터 첫째 잎까지의 높이와 통계적으로 유의한 부(-)의 상관성을 

보였다. 따라서 생육속도가 빠르고 절간 길이가 길수록 반대로 지상부 신초의 발생 밀도는 감소한다는 것을 알 수 있었
다. 산화적 스트레스 지표로 분석한 MDA 함량은 건조 및 염 스트레스 조건에서 측정한 값들 간에 상관성이 낮았고, 동
일한 개체에서도 높은 함량 차이를 보여 내건성 및 내염성 개체 선발에 다른 표현형 특성과 높은 상관성을 보이는 또 다
른 지표의 탐색이 필요할 것으로 판단되었다.

주요어: 건조 스트레스, 말론디알데하이드 함량, 염 스트레스, 피어슨 상관성, 한국잔디 교배종

Authors Information
Eunji Bae, https://orcid.org/ 0000-0003- 4597-8873

Chungyeol Kim, Forest Biomaterials Research Center, National Institute of Forest Science, Postmaster Researcher        

Junhyuck Yoon, Forest Biomaterials Research Center, National Institute of Forest Science, Researcher        

Eonju Jin, Forest Biomaterials Research Center, National Institute of Forest Science, Postdoctoral researcher        

Youngsun Kim, Division of Life & Environmental Science and Institute of Basic Science, Daegu University, Professor        

Geungjoo Lee, Department of Horticulture and Department of Smart Agriculture Systems, Chungnam National University, 

Professor        

References
Al-Khayri, J.M., Huang, F.H., Thompson, L.F. and King, J.W. 1989. Plant regeneration of zoysiagrass from 

embryo-derived callus. Crop Sci. 29:1324-1325.

Carrow, R.N. 1996. Drought avoidance characteristics of diverse tall fescue cultivars. Crop Sci. 36:371-377.

Choi, D.K., Yang, G.M. and Choi, J.S. 2008. Flowering periods, genetics characteristics, and cross-
pollination rate of Zoysia spp. In natural open-pollination. Kor. Turfgrass Sci. 22:13-24. (In Korean)

Choi, J.S., Yang, G.M., Oh, C.J. and Bea, E.J. 2012. Morphological characteristics and growth rate of 
medium-leaf type zoysiagrasses collected at major sod production area in S. Korea. Asian J. Turfgrass 
Sci. 26:1-7. (In Korean)



Growth Characteristics of Zoysiagrass Hybrids and Indirect Lipid Peroxidation Screening for Tolerance to Drought or Salt Stress

Weed & Turfgrass Science Vol.9 No.3, 2020 277

Cui, K., Peng, S., Ying, Y., Yu, S. and Xu, C. 2004. Molecular dissection of the relationships among tiller 
number, plant height and heading date in rice. Plant Prod. Sci. 7:309-318.

Du, H., Wang, Z. and Huang, B. 2009. Differential responses of warm-season and cool-season turfgrass 
species to heat stress associated with antioxidant enzyme activity. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 134:417-422.

Emmons, R.D. 1995. Turfgrass science and management. pp. 50-52. Delmer Publishers, NY, USA.

Feng, W., Li, J., Long, S. and Wei, S. 2019. A DREB1 gene from zoysiagrass enhances Arabidopsis tolerance 
to temperature stresses without growth inhibition. Plant Sci. 278:20-31.

Forbes, I.J. 1952. Chromosome numbers and hybrids in Zoysia. Agron. J. 44:194-199.

Fu, J. and Huang, B. 2001. Involvement of antioxidants and lipid peroxidation in the adaptation of two 
cool-season grasses to localized drought stress. Environ. Exp. Bot. 45:105-114.

Heath, R.L. and Pacher, L. 1968. Photo peroxidation in isolated chloroplast. I. Kinetics and stoichiometry 
of fatty acid peroxidation. Arch. Biochem. Biophy. 125:189-198.

Hull, R.J. 2000. Mowing-Its impact on turfgrasses. Turfgrass Trends 9:1-8.

Iturbe-Ormaetxe, I., Escuredo, P.R., Arrese-Igor, C. and Becana, M. 1998. Oxidative damage in pea plants 
exposed to water deficit or paraquat. Plant Physiol. 116:173-181.

Jiang, Y. and Huang, B. 2001. Drought and heat stress injury to two cool-season turfgrasses in relationto 
antioxidant metabolism and lipid peroxidation. Crop Sci. 41:436-442.

Joo, Y.K., Kim, D.H., Lee, J.P. and Mo, S.Y. 1997. Present and future prospect in zoysiagrass breeding. Kor. 
Turfgrass Sci. 11(1):73-85. (In Korean)

Lee, G.J., Carrow, R.N. and Duncan, R.R. 2004. Photosynthetic responses to salinity stress of halophytic 
seashore paspalum ecotypes. Plant Sci. 166:1417-1425.

Lee, H.J., Lee, G.J., Kim, D.S., Kim, J.B., Ku, J.H., et al. 2008. Selection and physiological characterization 
of glyphosate resistant zoysiagrass mutants derived from a gamma ray irradiation. Kor. J. Hort. Sci. 
Technol. 26:1-10.

Miller, G., Suzuki, N., Ciftci-Yilmaz, S. and Mittler, R. 2010. Reactive oxygen species homeostasis and 
signaling during drought and salinity stresses. Plant Cell Environ. 33:453-467.

Nagai, K., Mori, Y., Ishikawa, S., Furuta, T., Gamuyao, R., et al. 2020. Antagonistic regulation of the 
gibberellic acid response during stem growth in rice. Nature 584:109-114.

Patton, A.J., Schwartz, B.M. and Kenworthy, K.E. 2017. Zoysiagrass (Zoysia spp.) history, utilization, and 
improvement in the United States: A review. Crop Sci. 57:S-37-S-72.


