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Abstract This study aims to establish a system for the rapid 

discrimination of Zoysia species using metabolite finger-

printing of FT-IR spectroscopy combined with multivariate 

analysis. Whole cell extracts from leaves of 19 identified 

Zoysia japonica, 6 identified Zoysia sinica, and 38 different 

unidentified Zoysia species were subjected to Fourier 

transform infrared spectroscopy (FT-IR). PCA (principle 

component analysis) and PLS-DA (partial least square 

discriminant analysis) from FT-IR spectral data successfully 

divided the 25 identified turf grasses into two groups, 

representing good agreement with species identification 

using molecular markers. PC (principal component) loading 

values show that the 1,100 ~ 950 cm
-1

 region of the FT-IR 

spectra are important for the discrimination of Zoysia 

species. A dendrogram based on hierarchical clustering 

analysis (HCA) from the PCA and PLS-DA data of turf 

grasses showed that turf grass samples were divided into 

Zoysia japonica and Zoysia sinica in a species-dependent 

manner. PCA and PLS-DA from FT-IR spectral data of 

Zoysia species identified and unidentified by molecular 

markers successfully divided the 49 turf grasses into Z. 

japonica and Z. sinica. In particular, PLS-DA and the HCA 

dendrogram could mostly discriminate the 47 Z. japonica 

grasses into two groups depending on their origins (moun-

tainous areas and island area). Considering these results, we 

suggest that FT-IR fingerprinting combined with multivariate 

analysis could be applied to discriminate between Zoysia 

species as well as their geographical origins of various Zoysia 

species.

Keywords Turf grasses, Zoysia japonica, Zoysia sinica, 

Fourier transform - infrared spectroscopy (FT-IR), Principal 

component analysis (PCA), Partial least square discriminant 

analysis (PLS-DA)

서 론

한국잔디류(Zoysiagrass)는 화본과(Gramineae family)의 Zoysia 

속(Zoysia genus)에 속하는 다년초이며, 주로 한국, 일본, 중국, 
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Fig. 1 Photographs of Zoysia japonica grass (A) and Zoysia sinica grass (B). Scale bars indicate 1 and 2 cm, respectively

필리핀, 네팔, 뉴질랜드 등 아시아지역의 온대기후지역부

터 열대기후지역에 자생하는 대표적인 식물종이다(Hyun et 

al. 2012; Yu et al. 1974). Zoysia 속 식물 중에서 우리나라에서 

자생하고 있는 잔디는 들잔디(Z. japonica)와 갯잔디(Z. 

sinica), 금잔디(고려잔디 : Z. matrella) 등이 있다(Hyun et al. 

2012). 들잔디는 건조, 고온 등에 대해 내성이 뛰어나며, 갯

잔디는 해안지대에 주로 생육하여 건조와 염분에 강한 특

성이 있다(Hyun et al. 2012; Li et al. 2006; Sun et al. 2010).

  국내에 자생하는 들잔디와 갯잔디의 구분은 대체로 외부 

형태학적 특성에 따라 동정이 이루어지며, 대표적인 분류

학적 특성은 엽폭 및 종자 길이, 털의 유무 등이 분류학적 형

질로 활용되고 있다(Yang et al. 1995). 그러나 잔디의 구분에 

사용되고 있는 외부형태학적 특성 중에서 엽폭과 종자길이

에 따른 잔디 식별은 연구자에 따라 상이한 분류학적 결과

를 보인다. 특히 들잔디의 경우는 엽폭이 2 ~ 5.1 mm로 금잔

디와 갯잔디의 범위를 포함하기 때문에 엽폭차이를 잔디 

식별 기준으로 사용하기에는 한계가 있다(Yang et al. 1995). 

또한, 이러한 잔디의 외부 형태학적 특성은 생육 환경 및 재

배 조건에 따라 엽장과 엽폭과 같은 생육특성이 변하기 때

문에 보다 신속하고 정확한 품종 식별기법의 개발이 요구

된다. 주요 작물의 경우는 분자마커가 품종 식별을 위한 중

요한 수단으로 활용되고 있으며 잔디의 경우도 esterase 동

위효소를 이용한 식별방법(Yang et al. 1995), 일부 들잔디의 

변이체인 중지 및 세엽 잔디의 RAPD-SCAR 마커를 이용한 

식별방법(Chung et al. 2013; Kang et al. 1999) 등이 보고된 바 

있으나 현재까지 한국잔디류의 분류학적 분자마커에 관한 

보고는 미미한 실정이다(Chung et al. 2013; Kang et al. 1999).

  최근 FT-IR (Fourier transform infrared spectroscopy)의 대사

체 분석기술을 이용하여 대사체 수준에서 생물 종 식별이 

보고되었다(Krishnan et al. 2005). 적외선분광분석(FT-IR)은 

대사체 수준에서 시료간의 양적 및 질적 패턴 차이를 조사

하는 연구 분야로, 시료의 전세포추출물에 대한 적외선분

광 스펙트럼데이터를 다변량 통계분석기법을 통해 생물종

간의 유연관계를 식별할 수 있다(Ahn et al. 2015; Kim et al. 

2004; Kim et al. 2007; Kim et al. 2009; Kwon et al. 2011; Kwon et 

al. 2014). 이와 같은 FT-IR의 대사체 수준에서 시료의 유연

관계 식별방법은 비교적 신속한 분석이 가능하기 때문에 

다수의 식물체 집단 식별 및 분자마커 개발이 이루어지지 

않은 생물종의 식별 대체수단으로 활용이 가능하다.

  따라서 본 연구에서는 FT-IR 스펙트럼 데이터의 다변량 

통계분석 기법을 이용하여 대표적인 Zoysia 속 잔디인 들잔

디와 갯잔디의 대사체 수준에서 유연관계 규명 및 신속한 

식별체계 확립이 가능한지 여부를 조사하였다. 또한, FT-IR 

기반 신속 식별체계를 이용하여 분자마커로 미동정된 잔디 

시료에 적용함으로써 잔디의 신속한 식별수단으로 활용 가

능성을 검증하고자 하였다. 

재료 및 방법

식물재료

본 연구에서 사용된 잔디는 제주대학교 아열대원예산업연

구소에서 2011년부터 2015년까지 제주도 및 전라도 지역의 

잔디를 수집하여 제주대학교 포장내에서 보존중인 Zoysia 속 

잔디영양체 63개체의 잎 시료를 사용하였다. 외부형태적 차

이에 의한 식별 오차를 최소화 하기 위하여 비교적 동일한 

온실내 화분(Fig. 1)에서 재배중인 잔디 영양체의 잎을 동일한 
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Table 1 List of standard turf grasses identified by molecular markers for FT-IR analysis. H: High-altitude environment (mountainous 

areas), L: Low-altitude environment (islands)

Sample_name address species altitude

103 Jeju, Hallasan Z. japonica H

104 Jeju, Hallasan Z. japonica H

109 Jeju, Hallasan Z. japonica H

120 Jeju, Pyoseon Z. japonica L

122 Jeju, Pyoseon Z. japonica L

130 Jeju, Pyoseon Z. japonica L

131 Jeollabuk-do, Jirisan Z. japonica H

138 Jeollabuk-do, Jirisan Z. japonica H

142 Jeollabuk-do, Jirisan Z. japonica H

149 Jeollanam-do, Wolchulsan Z. japonica H

151 Jeollanam-do, Wolchulsan Z. japonica H

154 Jeollanam-do, Wolchulsan Z. japonica H

162 Jeollanam-do, Heuksando Island Z. japonica L

169 Jeollanam-do, Heuksando Island Z. japonica L

179 Jeollanam-do, Bogildo Island Z. japonica L

185 Jeollanam-do, Geumodo Island Z. japonica L

187 Jeollanam-do, Geumodo Island Z. japonica L

188 Jeollanam-do, Geumodo Island Z. japonica L

204 Jeollanam-do, Geogeumdo Island Z. japonica H

118 Jeju, Pyoseon Z. sinica L

171 Jeollanam-do, Bogildo Island Z. sinica L

172 Jeollanam-do, Bogildo Island Z. sinica L

182 Jeollanam-do, Bogildo Island Z. sinica L

198 Jeollanam-do, Geogeumdo Island Z. sinica L

211 Jeollanam-do, Geogeumdo Island Z. sinica L

시기에 채집하여 사용하였다. 들잔디와 갯잔디의 대사체 

수준에서 식별하기 위해서 기준라인으로 외부형태학적 및 

분자마커를 이용하여 종 식별이 이루어진 Zoysia 속 들잔디 

19개체와 갯잔디 6개체를 FT-IR 분석에 사용하였다(Table 

1). 또한, 제주도 및 전라도지역에서 수집된 잔디 중에서 서

식지가 상이하며 분자마커를 이용한 종 동정이 이루어지지 

않은 들잔디 38개체를 추가로 FT-IR 분석을 수행하였다

(Table 2). FT-IR 분석을 위해 채집된 각 잔디시료는 액체질

소에 얼린 다음 막자사발을 이용하여 분말형태로 분쇄하였

으며, -70
o
C 동결보존기에서 건조하여 사용하였다.

잔디 전세포추출물 제조

FT-IR 분석을 위한 전세포추출물을 제작하기 위하여 들잔

디, 갯잔디의 각 영양체 건조 분말 약 20 mg을 Eppendorf tube 

(2 ml)에 넣고 20% methanol (v/v) 용액을 200μL씩 첨가하여 

혼합한 다음 50
o
C에서 수조에서 20 분간 반응하였다. 반응

된 시료는 13,000 rpm에서 10 분간 원심분리 한 후 상층액을 

새로운 1.5 ml tube에 옮겨주었다. 세포찌꺼기가 혼입되지 

않도록 상기의 추출과정은 1회 반복 실시하였다. 회수된 상

층액은 -20
o
C에서 보관하면서 FT-IR 스펙트럼 분석에 사용

하였다. 

FT-IR 스펙트럼과 데이터 전처리 및 다변량 통계분석

FT-IR (Fourier transform infrared) 스펙트럼 조사는 Tensor 27 

(Bruker Optics GmbH, Ettlingen, Germany)를 사용하였고, DTGS 

(deuterated triglycine sulfate) 검출기로 분석하였다. 추출된 각 

잔디 시료 5 μL를 384-well silicon plate에 분주하여, 37
o
C에서 

약 20분간 건조하였다. 건조된 silicon plate는 Tensor 27에 장

착된 HTS-XT (Bruker Optics GmbH) 고효율 자동화 장치를 

이용하여 스펙트럼을 조사하였다. 각 잔디 시료의 스펙트

럼은 총 4,000 ~ 400 cm
-1

 범위에서 그리고 4 cm
-1

 간격으로 총 

128회 반복 측정된 평균 스펙트럼을 분석에 사용되었다. 각 
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Table 2 List of turf grasses subjected to FT-IR analysis. H: High-altitude environment (mountainous areas); L: Low-altitude 

environment (islands)

Sample_name origins species altitude

identified samples

Z. japonica 1 Jeju, Pyoseon Zoysia japonica L

Z. japonica 2 Jeju, Pyoseon Zoysia japonica L

Z. japonica 3 Jeju, Pyoseon Zoysia japonica L

Z. japonica 4 Jeollabuk-do, Jirisan Zoysia japonica H

Z. japonica 5 Jeollanam-do, Wolchulsan Zoysia japonica H

Z. japonica 6 Jeollanam-do, Heuksando Island Zoysia japonica L

Z. japonica 7 Jeollanam-do, Heuksando Island Zoysia japonica L

Z. japonica 8 Jeollanam-do, Bogildo Island Zoysia japonica L

Z. japonica 9 Jeollanam-do, Geumodo Island Zoysia japonica L

Z. sinica 1 Jeju, Pyoseon Zoysia sinica L

Z. sinica 2 Jeollanam-do, Bogildo Island Zoysia sinica L

unidentified samples

98 Jeju, Hallasan Gwaneumsa Zoysia japonica H

99 Jeju, Hallasan Gwaneumsa Zoysia japonica H

100 Jeju, Hallasan Gwaneumsa Zoysia japonica H

107 Jeju, Hallasan Seongpanak Zoysia japonica H

108 Jeju, Hallasan Seongpanak Zoysia japonica H

111 Jeju, Hallasan Seongpanak Zoysia japonica H

112 Jeju, Hallasan Seongpanak Zoysia japonica H

114 Jeju, Hallasan Seongpanak Zoysia japonica H

134 Jeollabuk-do, Jirisan Zoysia japonica H

135 Jeollabuk-do, Jirisan Zoysia japonica H

137 Jeollabuk-do, Jirisan Zoysia japonica H

143 Jeollabuk-do, Jirisan Zoysia japonica H

148 Jeollanam-do, Wolchulsan Zoysia japonica H

150 Jeollanam-do, Wolchulsan Zoysia japonica H

156 Jeollabuk-do, Deogyusan Zoysia japonica H

157 Jeollabuk-do, Deogyusan Zoysia japonica H

159 Jeollabuk-do, Deogyusan Zoysia japonica H

163 Jeollanam-do, Heuksando Island Zoysia japonica L

167 Jeollanam-do, Heuksando Island Zoysia japonica L

168 Jeollanam-do, Heuksando Island Zoysia japonica L

176 Jeollanam-do, Bogildo Island Zoysia japonica L

178 Jeollanam-do, Bogildo Island Zoysia japonica L

184 Jeollanam-do, Geumodo Island Zoysia japonica L

186 Jeollanam-do, Geumodo Island Zoysia japonica L

192 Jeollanam-do, Geumodo Island Zoysia japonica L

195 Jeollanam-do, Geumodo Island Zoysia japonica L

200 Jeollanam-do, Geogeumdo Island Zoysia japonica L

205 Jeollanam-do, Geogeumdo Island Zoysia japonica L

209 Jeollanam-do, Geogeumdo Island Zoysia japonica L

210 Jeollanam-do, Geogeumdo Island Zoysia japonica L

213 Jeollanam-do, Gogeumdo Island Zoysia japonica L

214 Jeollanam-do, Gogeumdo Island Zoysia japonica L

220 Jeollanam-do, Gogeumdo Island Zoysia japonica L

223 Jeollanam-do, Gogeumdo Island Zoysia japonica L

224 Jeollanam-do, Gogeumdo Island Zoysia japonica L

225 Jeju, Hallasan Yeongsil Zoysia japonica H

227 Jeju, Hallasan Yeongsil Zoysia japonica H

228 Jeju, Hallasan Yeongsil Zoysia japonica H
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시료의 FT-IR 스펙트럼은 통계적 분석을 위해 각각 3반복 

측정하였다. FT-IR 스펙트럼 조사 및 데이터 변환에 사용된 

프로그램은 Bruker에서 제공하는 OPUS Lab (ver. 6.5, Bruker 

Optics Inc.)를 사용하였다. FT-IR 스펙트럼 데이터의 다변량 

통계분석을 위해 먼저 FT-IR 스펙트럼 데이터의 baseline 교

정, normalization 및 mean centering 등 스펙트럼의 전처리 과

정을 R 프로그램(version 2.15.3, Auckland, New Zealand)을 이

용하여 수행하였다. FT-IR 스펙트럼상에서 대기성분과 시

료내의 수분함량이 반영되는 FT-IR 스펙트럼 부위(4,000 ~

1,800 cm
-1

)와 스펙트럼 노이즈가 심한 부위(800 ~ 400 cm
-1

)를 

제거한 다음 baseline 교정을 위해 FT-IR 스펙트럼 분석 영역

의 양 끝점(1,800 ~ 800 cm
-1

)의 흡광도를 0으로 조정하였다. 

또한 시료의 무게측정이나 추출액의 부피측정 등 실험과정

에서 시료의 정량적 오차를 최소화하기 위하여 각 스펙트

럼을 동일 면적으로 normalization 하였다. 이후 데이터의 

mean centering 과정을 거쳐 미분을 수행한 다음 전처리가 완

료된 스펙트럼 데이터를 다변량 통계분석 분석을 위한 표

준화된 데이터로 사용하였다.

  가공된 FT-IR 스펙트럼 데이터는 NIPALS 알고리즘(Wold 

1966)을 이용하여 R 프로그램(version 2.15.0)에서 PCA (Principal 

component analysis)와 PLS-DA (Partial least square discriminant 

analysis) 분석(Fiehn et al. 2000; Trygg et al. 2007)을 수행하였

다. PCA 및 PLS-DA 분석을 통해 얻어진 score를 이용하여 

HCA (hierarchical clustering analysis) 분석하였으며 유사도 지

수로 UPGMA (unweighted pair group method with arithmetic 

mean analysis)를 이용한 Euclidean distance를 분석하여 각 잔

디 시료의 대사체 수준 유연관계를 확인하였다.

결과 및 고찰

들잔디 및 갯잔디의 FT-IR 스펙트럼 비교 분석

분자마커를 이용하여 종 동정이 이루어진 기준라인 들잔디

(19개체) 및 갯잔디(6개체)의 잎 시료로부터 FT-IR 스펙트

럼을 조사하였다(Fig. 2). 각 잔디 시료의 FT-IR 스펙트럼을 

비교한 결과 FT-IR 스펙트럼상의 1,700 ~ 1,500, 1,500 ~

1,300, 1,100 ~ 950 cm
-1

 부위에서 대사체의 양적, 질적 패턴 

차이가 크게 이루어짐을 알 수 있었으며, 특히 1,100 ~ 950 cm
 -1

 

부위에서 들잔디와 갯잔디 사이에 가장 큰 차이를 보였다

(Fig. 2A). FT-IR 스펙트럼 비교분석 결과 갯잔디 시료들의 

경우는 들잔디 시료에 비해 FT-IR 스펙트럼 전역에서 흡광

도가 높게 나타났으며 이는 잎 시료 내에 존재하고 있는 대

사체 성분의 양적 함량이 더 높음을 의미하는 결과이다. 

FT-IR 스펙트럼의 1,700 ~ 1,500 cm
-1 
부위는 Amide I과 II를 

포함하는 아미노산 및 단백질계열의 화합물, 1,500 ~ 1,300 

cm
-1

 부위는 핵산 및 인지질로부터 phosphodiester bond 및 인

을 포함하는 지방산, 1,100 ~ 950 cm
-1

 부위는 단당류나 복합 

다당류를 포함하는 carbohydrates 계열의 탄수화물의 양적 

및 질적 정보를 반영하는 스펙트럼 부위이다(D’Souza et al. 

2008; Dumas and Miller 2003; Lopez-Sanchez et al. 2010; Parker 

1983; Wolkers et al. 2004; Yee et al. 2004). 특히 들잔디와 갯잔

디 시료간 큰 차이를 보인 1,100 ~ 950 cm
-1

 범위는 단당류나 

복합 다당류를 포함하는 carbohydrates 계열의 화합물들의 

질적, 양적 정보를 반영하는 부위이므로 이 계열의 화합물

의 양적, 질적 차이가 들잔디, 갯잔디의 대사체 수준 구분에 

중요한 역할을 하고 있음을 알 수 있었다. 잔디의 경우 서식

지에 따라 포함된 탄수화물계열 물질의 함량 차이가 존재

한다. 특히 저온에 강한 한지형 잔디의 경우 단당류 함량이 

높고, 고온에 강한 난지형 Zoysia 속 잔디는 다당류의 함량

이 높다(Christians 1998; Turgeon 1985). 본 연구에서도 들잔

디와 갯잔디의 경우 탄수화물 계열 화합물의 양적 차이가 

크게 이루어짐을 알 수 있었다. 이러한 결과는 들잔디와 갯

잔디 식물체가 각각의 서식지에 적응하는 과정에서 이루어

진 진화적 결과라 추측된다. 따라서 Zoysia 속 자생 들잔디, 

갯잔디 시료들은 탄수화물 계통의 화합물 대사체의 질적, 

양적 변화를 조사하고 이들 화합물의 함량에 의한 신속한 

계통 선발 수단으로 활용이 가능할 것으로 기대된다. 

들잔디 및 갯잔디 FT-IR 스펙트럼 데이터의 다변량 통계분석

을 통한 신속 식별체계 확립

기준라인 들잔디 19개체와 갯잔디 6개체의 FT-IR 스펙트럼 

데이터의 다변량통계분석을 통해 들잔디와 갯잔디의 대사

체 수준 신속 식별체계를 확립하였다(Fig. 2). 들잔디와 갯잔

디의 PCA 분석 결과 PC 1과 2 score의 설명력은 전체 변이량

의 각각 23.2%, 5.7%로 전체 변이량의 약 28.9%로 변이 정도

가 크지 않았으나 PC1 기준으로 왼쪽에 들잔디 시료들이, 

오른쪽에는 갯잔디 시료들이 별도의 그룹을 형성하며 분포

함을 알 수 있었다(Fig. 2B). 이러한 결과는 잔디 시료의 

FT-IR 스펙트럼 분석을 통해 잔디의 종식별이 비교적 용이

하게 이루어질 수 있음을 보여주는 결과라 사료된다. 또한 

고산지대와 저지대에서 수집된 잔디의 경우 PCA 분석결과 

PC1을 기준으로 대체로 한라산 및 지리산 등의 고산지대에

서 자생하던 들잔디 시료들은 왼쪽, 섬지역의 해안가 등의 

저지대에서 자생하는 들잔디는 중간부분, 해안가에 자생

하는 갯잔디는 오른쪽부분에 분포하는 경향을 보였으나, 

전라남도 금오도(185번, 188번), 전라남도 보길도(179번) 등

의 시료는 집단의 경계가 겹쳐져 PCA 분석만으로는 들잔디 

내에 수집지 특성에 따른 식별은 불가능하였다(Fig. 2B).

  PCA score plot 상에서 각 시료들 간의 구분이 이루어지는

데 관여하는 중요한 변수를 조사하기 위하여 PCA loading 

value를 조사한 결과 PC1에 관여하는 들잔디와 갯잔디 사이

에 가장 중요한 부위는 1,100 ~ 900 cm
-1

 범위였다(Fig. 2C). 
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Fig. 2 Multivariate analysis of FT-IR spectra from standard turf grasses (Zoysia japonica and Zoysia sinica) identified by molecular 

markers. (A) Representative FT-IR spectra from Z. japonica grass (104, 131, 179) and Z. sinica grass (118, 171). Arrows represent 

the FT-IR spectral regions showing significant variations between Z. japonica and Z. sinica. (B) PCA score plot devised from the 

FT-IR spectra of Z. japonica and Z. sinica. (C) PC loading values from the FT-IR spectra of Z. japonica and Z. sinica. Arrows 

represent significant spectral regions for determining PC 1 and 2 scores. (D) PLS-DA score plot of FT-IR data from Z. japonica

and Z. sinica. Symbols represent the Zoysia species: ■, Zoysia japonica; ●, Zoysia sinica

이 부위는 FT-IR 스펙트럼상에서 들잔디와 갯잔디 간에 차

이를 보였던 부위(Fig. 2A)로 탄수화물 계열 물질의 양적 및 

질적 차이가 들잔디와 갯잔디의 대사체 수준 식별에 중요

한 역할을 하고 있음을 알 수 있었다.

  기준라인 들잔디와 갯잔디의 PLS-DA 분석의 경우 PCA 

분석 결과와 유사하게 Comp1상에 주로 왼쪽에 들잔디, 오

른쪽에 갯잔디로 그룹 식별이 이루어졌으며, 187번 들잔디

는 들잔디 그룹보다 약간 상단에 또 다른 그룹으로 구별됨

을 확인하였다(Fig. 2D). 대체로 고산지대에서 자생하는 들

잔디는 왼쪽, 저지대에서 자생하는 들잔디는 중간부분, 해

안가에 자생하는 갯잔디는 오른쪽부분에 PLS-DA spot이 위

치하였으며, 각 지역별로 집단을 형성하여 각 집단간의 경

계가 PCA 분석보다 더욱 분명해짐을 알 수 있었다(Fig. 2D). 

이 상의 결과로 미루어볼 때 PCA 분석 보다는 PLS-DA 분석

을 통해 들잔디와 갯잔디의 대사체 수준에서의 신속한 식

별이 가능할 것으로 기대된다. 

  PCA 분석 데이터를 이용한 HCA dendrogram 결과 기준라

인 들잔디와 갯잔디의 명확한 구분이 가능하였다(Fig. 3A). 

HCA dendrogram 을 보면 크게 두개의 그룹으로 구분이 이루

어지며 갯잔디 시료 6개는 모두 하나의 그룹 즉 갯잔디 그룹

으로 집단 형성이 이루어지며 나머지 하나의 그룹은 187번 

들잔디 시료를 제외한 18개 들잔디 시료들이 모두 하나의 

집단 즉 들잔디 그룹으로 집단 형성이 이루어짐을 알 수 있

었다. 이 결과는 분자 마커를 이용한 들잔디와 갯잔디의 식

별 결과와 일치하는 결과로 향후 FT-IR 분석을 통한 잔디 대

사체 수준 신속 식별 수단으로 활용 가능성이 매우 높음을 

보여주는 결과라 사료된다. 그러나 187번 들잔디 시료의 경

우는 예외적으로 갯잔디 시료 그룹에 포함됨을 알 수 있었

다. 아직 이에 대한 정확한 원인 분석은 이루어지지 않았으

나 시료의 시료준비 및 스펙트럼 조사 과정에서의 시료간 

오염이나 초기 생육과정에서의 시료 혼입이 원인으로 추정

된다. PLS-DA 분석 데이터를 이용한 HCA dendrogram 결과

에서도 들잔디와 갯잔디의 시료 식별이 2개의 주요그룹으

로 구분되었으며, 들잔디 그룹내에서는 대체로 고산지대

(103 ~ 109번, 131 ~ 154번) 와 저지대(120 ~ 130번, 160 ~ 188번) 

2개의 소그룹을 형성하는 것으로 나타나 PCA dendrogram 

결과보다 채집지역별 유연관계 차이를 명확하게 볼 수 있

었다(Fig. 3B). 이상의 결과는 FT-IR을 이용한 바위솔, 두과

작물, 아프리카 얌 등의 대사체 수준 식별 보고에서도 PCA 

분석 보다 PLS-DA 분석이 종간 식별이 뚜렷함을 보고한 것
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Fig. 3 HCA dendrograms from PCA (A) and PLS-DA (B) of FT-IR spectral data from standard turf grasses (Zoysia japonica and 

Zoysia sinica) identified by molecular markers. Black fonts, Zoysia japonica; grey fonts, Zoysia sinica

과 일치하는 결과이다(Kwon et al. 2011; Song et al. 2012; Song 

et al. 2014). 

미동정 잔디 시료의 통합분석을 통한 FT-IR 스펙트럼 다변량 

통계분석 기반 잔디 식별체계 효율 검증

기준라인 잔디 중 들잔디(9개체, Z. japonica 1 - Z. japonica 9) 

및 갯잔디(2개체, Z. sinica 1 - Z. sinica 2)와 비교분석하기 위

해서 미동정 잔디의 잎 시료(38개체)를 추가하여 FT-IR 스

펙트럼 분석을 실시하였다(Fig. 4A; Table 2). 기준라인 들잔

디와 갯잔디 시료는 Fig. 2A와 유사한 FT-IR 스펙트럼 결과

를 보였으며 미동정 잔디 38개 시료들의 경우 들잔디와 유

사한 FT-IR 스펙트럼 패턴을 보였다. 각 잔디 시료의 FT-IR 

스펙트럼을 비교한 결과 FT-IR 스펙트럼상의 주요 변이 부

위는 1,700 ~ 1,500, 1,500 ~ 1,300, 1,100 ~ 950 cm
-1

 부위로 대사

체의 양적, 질적 패턴 차이가 크게 이루어짐을 알 수 있었으

며, 특히 1,100 ~ 950 cm
-1

 부위에서 들잔디와 갯잔디 사이에 

가장 큰 차이를 보였다(Fig. 4A). 미동정 시료들의 경우 1,100

~ 950 cm
-1

 부위에서 들잔디와 거의 유사한 스펙트럼 패턴

을 보였으며 흡광도의 양적 변화 역시 들잔디와 유사하였

다. 따라서 FT-IR 스펙트럼 비교분석 결과로 미루어볼 때 미

동정 시료들은 모두 들잔디에 속하는 것으로 예측된다.

  기준라인 들잔디 및 갯잔디와 미동정 들잔디 38개 라인

이 포함된 시료 집단의 FT-IR 스펙트럼 데이터의 PCA 분석 

결과 PC 1과 2 score의 설명력은 전체 변이량의 각각 9.4%, 

5.0%, 전체 변이량의 약 14.4%로 나타나 종 동정이 이루어진 

들잔디와 갯잔디 시료집단의 PCA분석(Fig. 2B)에 비해 변

이 정도가 크지 않았다(Fig. 4B). PCA score plot상에서 갯잔

디 시료는 가장 좌측, 미동정 시료가 포함된 들잔디 집단내

에서 저지대에서 수집한 들잔디 시료가 중간 부위, 고지대

에서 수집한 들잔디 시료가 가장 우측에 주로 분포함을 알 

수 있었다(Fig. 4B). 

  시료의 집단 구분에 중요한 역할을 하고 있는 FT-IR 스펙

트럼 부위를 조사하기 위하여 PCA loading value를 조사한 결

과 PC1에 관여하는 들잔디와 갯잔디 사이에 가장 중요한 부

위는 1,100 ~ 900 cm
-1

 범위였다(Fig. 4C). 이 부위는 FT-IR 스

펙트럼상에서 들잔디와 갯잔디 간에 차이를 보였던 부위

(Fig. 2A and 2B)와 거의 일치하며 carbohydrates 계열의 탄수

화물 계통의 양적 및 질적 차이가 들잔디와 갯잔디의 대사체 

수준 식별에 중요한 역할을 하고 있음을 재 확인 할 수 있었다.

  PLS-DA 분석을 실시한 결과 각 집단 경계가 넓게 퍼져있

는 PCA 분석보다 각 시료간의 집단 구분이 더욱 명확하게 

이루어짐을 알 수 있었다(Fig. 4D). PLS-DA plot 상에서 갯잔

디 시료는 가장 우측 하단에 위치하였으며 미동정 시료가 

포함된 들잔디 집단내에서 주로 저지대 지역에서 수집된 

들잔디 시료들이 중간 부위에 위치하였으며, 좌측에는 주

로 고산지대에서 수집된 시료들이 분포함을 알 수 있었다

(Fig. 4D). 이 결과는 종 동정이 이루어진 들잔디와 갯잔디 시

료집단의 PLS-DA 분석 결과(Fig. 2D)와 유사하며, FT-IR 스

펙트럼 기반 다변량 통계분석을 통한 대사체 수준 식별 기

술이 수집지역의 지리적 특성과 연관이 있음을 보여주는 

결과라 사료된다. 

  미동정 들잔디 시료의 PCA 분석 결과를 기반으로 HCA 

dendrogram 분석을 실시한 결과 먼저 갯잔디와 들잔디로 2

개 그룹 형성이 이루어짐을 알 수 있었다(Fig. 5A). 미동정 시

료들은 모두 들잔디 그룹 내로 위치하였으며 대체로 고산
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Fig. 4 Multivariate analysis of FT-IR spectra from identified turf grasses (standard) and unidentified turf grasses (Zoysia japonica

and Zoysia sinica). (A) Representative FT-IR spectra from identified turf grasses (Z. japonica, 5; Z. japonica, 9; Z. sinica, 2) and 

unidentified turf grasses (148, 186). Arrows represent the FT-IR spectral regions showing significant variations among turf grasses. 

(B) PCA score plot from the FT-IR spectra of identified turf grasses and unidentified turf grasses. (C) PC loading values from the 

FT-IR spectra of identified turf grasses and unidentified turf grasses. Arrows represent significant spectral regions for determining 

the PC 1 and 2 scores. (D) PLS-DA score plot of FT-IR data from identified turf grasses and unidentified turf grasses. Characters 

and symbols represent Zoysia species and geographical origins, respectively. Zj, Zoysia japonica; Zs, Zoysia sinica; ■, Identified 

Zoysia japonica (high altitude); □, Unidentified Zoysia japonica (high altitude); ▲, Identified Zoysia japonica (low altitude); △, 

Unidentified Zoysia japonica (low altitude); ◆, Identified Zoysia sinica

Fig. 5 HCA dendrograms from PCA (A) and PLS-DA (B) of FT-IR spectral data from identified turf grasses (standard) and 

unidentified turf grasses (Zoysia japonica and Zoysia sinica). Black fonts of Zoysia japonica, low altitude; grey fonts of Zoysia 

japonica, high altitude
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지대 및 저지대 등 수집지 특성에 따라 별도의 그룹을 형성

하지만 여러 미동정 시료들이 예외적인 분포를 나타냄을 

알 수 있었다. 이 결과는 FT-IR 스렉트럼 데이터의 PCA분석

을 통하여 미동정 들잔디 시료들의 수집지역별 유연관계를 

규명하는 것은 한계가 있음을 나타낸다. 그러나 PLS-DA 분

석 데이터를 이용한 HCA dendrogram 결과에서는 들잔디와 

갯잔디의 두 그룹으로 구분됨을 알 수 있었으며(Fig. 5B), 특

히 고산지대에서 수집된 들잔디 시료들(Z. japonica 4, Z. 

japonica 5, 98 ~ 159번, 225 ~ 228번)이 별도의 소그룹을 형성

하였으며, 저지대에서 수집된 시료들(Z. japonica 1-3, Z. 

japonica 6-9, 163 ~ 224번)의 경우 192번 시료만을 제외하고 

모두 또 다른 별도의 소그룹을 형성하였다. 이와 같은 식별 

결과는 PLS-DA분석을 통하여 들잔디와 갯잔디의 식별 및 

수집지역별 들잔디의 유연관계 분석이 가능함을 의미한

다. 또한 이 결과는 시료의 전세포추출물들로부터 얻어진 

스펙트럼데이터를 다변량 통계분석기법을 이용하여 생물

종들간의 유연관계뿐만 아니라(Ahn et al. 2015; Kim et al. 

2004; Kwon et al. 2011) 같은 종내 시료들간의 유연관계를 대

사체 수준에서 식별할 수 있다는 이전 보고들과 상응하는 

연구결과이다(Kim et al. 2007; Kim et al. 2009; Kwon et al. 2014).

  본 연구 결과를 통해 FT-IR 스펙트럼 데이터의 다변량 통

계분석기술은 대사체 수준에서 잔디의 종 식별뿐만 아니라 

고산지대와 저지대의 수집지역별 유연관계를 분석하는 수

단으로 활용이 가능할 것으로 사료된다. 또한, 다수의 잔디 

수집종에 대한 선별 및 특성 평가를 위한 기초 자료로 활용

이 가능할 것으로 기대된다.

적 요

본 연구에서는 FT-IR 스펙트럼 분석을 통해 한국에서 자생

하는 Zoysia 속인 들잔디(Zoysia japonica)와 갯잔디(Zoysia 

sinica)의 전세포추출 시료로부터 대사체 수준에서 신속한 

식별체계를 확립하고자 하였다. 이를 위해 기준라인으로 

분자마커를 이용해 동정이 완료된 들잔디와 갯잔디 시료를 

FT-IR 분석에 사용하였으며, 제주도와 전라도에서 수집된 

미동정 잔디들을 기준라인과 비교분석하기 위해 FT-IR 분

석에 사용하였다. 기준라인 들잔디와 갯잔디 시료로부터 

확보된 FT-IR 스펙트럼 데이터의 PCA (principal component 

analysis)와 PLS-DA (partial least square discriminant analysis) 

분석 결과 각 기준라인은 들잔디 및 갯잔디 종에 따라 뚜렷

하게 식별되었다. 들잔디와 갯잔디 시료 사이에서 가장 큰 

PC loading value값을 보인 부위는 1,100 ~ 950 cm
-1

 였다. 이 

부위는 carbohydrates 계열의 화합물들의 질적, 양적 정보를 

반영하는 부위로 이 계열의 화합물의 양적, 질적 차이가 들

잔디, 갯잔디의 대사체 수준 구분에 중요한 역할을 하고 있

음을 알 수 있었다. 기준라인 들잔디와 갯잔디 시료집단에 

미동정된 잔디 시료 집단을 추가하여 PCA와 PLS-DA 분석

한 결과, 일차적으로 들잔디와 갯잔디로 구분이 이루어졌

으며 미동정 집단은 모두 들잔디 그룹내에 분포하였다. 특

히, HCA (hierarchical clustering analysis) dendrogram 분석 결과

에서 동정 및 미동정 들잔디 시료들은 모두 수집지 특성에 

따라 국내 국립공원의 고산지대와 국내 섬지역 해안가의 

저지대로 별도의 소그룹을 형성하였다. 따라서, 본 연구 결

과에서 확립된 FT-IR 스펙트럼 분석법은 한국 전역에 자생

하는 들잔디와 갯잔디의 신속한 종 식별뿐만 아니라 수집

지역의 특성에 따라 대사체 수준에서의 유연관계를 규명하

는데 활용 가능할 것으로 기대된다.
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