
Abstract

The RGB (red, green, and blue) imagery analysis is 

an important remote sensing tool, which estimates the 

effect of environmental stress on turfgrass growth and 

physiology. Therefore, this study investigated the effect 

of continuous wear stress treatment on Zoysia japonica 

through RGB imagery analysis. The results of the 

growth measurement showed that the plant height sub-

stantially decreased, after nine hours of treatment with 

no considerable difference thereafter. Dry weight meas-

urement showed a substantial difference in the morpho-

logical growth characteristics of the aerial part of the 

turfgrass, but none in the stolon and root zone. This 

could be attributed to the short period of compaction 

treatment. The ROS (reactive oxygen species) analysis 

showed that ROS rapidly increased due to wear stress 

treatment. The MDA content increased during the traf-

fic process, whereas the green pixels increased and de-

creased repeatedly; however, overall, the trend declined 

but the overall trend decreased. Thus, this study con-

firmed that MDA was effective in reflecting the wear 

stress of turfgrass; however, it could through RGB im-

age analysis.
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비파괴적 RGB 이미지 분석을 활용한 들잔디 ‘제니스’에서의 

답압으로 인한 마모 스트레스 정량적 분석
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서 론

잔디 품질 평가에는 다양한 방법이 존재한다. 해외에서 잔

디 품질 평가에는 NTEP (National Turfgrass Evaluation 

Procedure) 평가 기준을 주로 이용하고 있고, 한국에서도 잔

디를 평가하기 위한 수단으로 연구자나 현장 전문가가 주관적

으로 시각적 평가(visual ratings)하는 NTEP를 도입해 사용

하고 있다[1-3]. 하지만 NTEP 평가는 평가자의 경험이나 훈

련 정도에 따라 결과가 달라지고, 여러 잔디를 동시에 평가하

는데 한계가 있어 객관적인 평가가 수행되기 힘들다.

지질과산화물(malondialdehyde, MDA)는 식물에서 저

온, 양액 온도, 중금속 독성 등의 스트레스에서 생체 내 스트

레스 정도를 나타내는 대표적인 지표물질이다[4-6]. Bae et al. 

[7]은 잔디의 품질과 내마모성 등을 객관적으로 평가하기 위한 

도구로 MDA 분석을 이용할 수 있다고 보고하였다. 하지만 

MDA 분석은 정확한 시료 채취와 정밀한 고가의 분석 기기가 

필요하며 많은 시간과 인력의 투입이 요구된다.

최근 비파괴적이며 신속한 원격 진단 기술이 빠르게 발전

함에 따라 다양한 연구가 수행되어지고 있다[8]. RGB (red, 

green, and blue) 이미지 촬영은 고가의 사진 촬영 장비 없

이 스마트폰으로도 촬영이 가능하고, 복잡하고 전문적인 기술

이 요구되지 않는다. 또한 NTEP 평가에 비해 RGB 이미지를 

활용한 평가 방법은 녹색 픽셀(green pixel) 수치를 통해 작

물의 형태적 특성을 보다 객관적으로 진단할 수 있고 재현성

이 높으며, 비파괴적으로 잔디의 생육특성을 평가할 수 있는 

장점을 지니고 있다[9]. 농업에 화상 기반 기술이 적용, 활용된 

예는 최근 급증하고 있으며, 대표적인 예로는 드론 이미지를 

통한 바이오매스 추정, RGB 카메라를 통한 바이오매스 추정

과 밀 피복 밀도 추정 등이 있다[10-12]. 이처럼 저렴하고 간

편하게 작물의 형질을 수집하고 평가할 수 있는 이미지 분석

이 최근 각광받고 있다. 머신러닝 및 빅데이터 기술이 농업 연

구에 차지하는 중요도가 더욱 커지고 있어 농업에 이를 적용

하기 위한 기초적인 표현형 형질 수집 및 분석 기술 연구가 필

요하며, 잔디에서 이러한 형태적 특성에 관한 이미지 분석 기

법에 관한 연구가 부족한 실정이다.

골프장에 식재된 잔디는 이용객에 의한 답압과 스트레스

에도 많은 예산을 투입하여 집중적인 잔디관리와 병해충 방

제를 통해 우수한 잔디품질을 유지하고 있다[13]. 반면 학교 

운동장 잔디는 골프장과 달리 운동장 면적 대비 학생 수가 많

아 답압(traffic)으로 인한 마모 스트레스(wear stress)가 높

고 관리 예산과 관리 인력이 많지 않아 잡초 제거, 병해충 관

리 등 잔디 품질 관리가 잘 이루어지지 않는다[14,15]. 따라

서 학교 운동장에서 적은 예산과 최소한의 관리로 잔디를 효

과적으로 조성하고 유지하기 위해서는 생물적 혹은 비생물적 

스트레스를 받은 잔디의 형태적 특성을 쉽고 빠르게 진단하

여 이에 대한 관리와 조치가 필요하다.

한국잔디(Zoysiagrass) 중 들잔디(Zoysia japonica Steud.)

는 축구장, 놀이터, 공원 등에서 인기 있는 난지형 잔디 중 하

나이며, 한지형 잔디에 비해 녹화기간이 짧지만 비생물적 스

트레스에 강해 온⋅난대 지역에서 재배면적이 늘어나고 있다

[16,17]. 본 연구는 내환경성이 우수하여 운동장에 사용하기

에 적합하다 여겨지는 들잔디 ‘제니스’의 답압에 의한 마모 

스트레스를 기존의 형태적, 생리적 분석과 더불어 RGB 이미

지 분석을 통한 잔디 생육 특성을 보다 정량적이며 객관적으

로 평가하기 위해 수행하였다.

재료 및 방법

잔디 식재 및 관리

본 연구는 경상남도 사천시 곤명면 조매동길 75 (35°6’ 

14.54’’N, 127°58’13.45’’E)에 위치한 국립산림과학원 산림바

이오소재연구소 잔디유전자원보존원에서 수행되었다. 들잔디 

‘제니스’를 2022년 05월 10일에 9 cm × 9 cm 화분에 마사

토를 채운 뒤 75개체를 식재하였다. 생육 촉진을 위해 잔디는 

온실에서 재배하였으며, Hoagland 시약(Hoagland’s No.2 

Basal Salt Mixture, Kansas, USA) 1.63을 1의 증류수에 

용해하여 수용액을 제조한 후 이식 스트레스를 받는 생육 초

기인 2022년 6월 20일에 50 mL, 안정적 생육기인 7월 1일, 

8일에 25 mL씩 관주하였다.

답압 처리 기간의 온실 환경 조건은 온도 최저 25.68°C, 

최고 36.10°C, 평균 30.97°C, 상대습도 55-70%였다.

마모 스트레스 처리

무게 40 kg, 직경 21.6 cm, 길이 110 cm, 원형 돌기 507

개가 부착된 알루미늄 소재 마모용 답압 기계를 제작하고, 일

정한 힘으로 구동할 수 있도록 모터를 부착해서 정해진 구획

을 왕복할 수 있게 누르는 압력과 함께 마모 기기를 이용하여 

마모 스트레스를 처리하였다. 마모 스트레스는 7월 13일부터 

28일까지 하루 3시간, 시간당 2,400 J의 운동에너지를 가하였

다. 16일간 누적된 마모 스트레스는 총 48시간으로, 운동에너

지는 총 115,200 J을 마모 수준으로 처리하였다.

상대 수분 함량 분석

마모 스트레스로 인한 잔디 잎의 수분 함량에 미치는 영향

을 평가하고자 잔디 경엽 중 상대 수분 함량(relative water 

content, RWC)을 측정하였다. 먼저 마모 스트레스 처리 직후 

잔디 잎 2~3장을 채취하여 현장에서 무게(W1)를 측정하였다. 

이후 증류수에 담가 하루 이상 냉장 보관한 뒤 다시 꺼내 잔디 

잎 표면의 물을 제거하고 무게(W2)를 재측정하였으며 건조기

(DS-80-5, Dasol Scientific Co. Ltd., Korea)을 이용하여 

65°C에서 72시간 이상 완전 건조 후 실온에서 최종 무게(W3)

를 측정하였다. 잔디의 RWC는 다음 공식으로 계산되었다.

  

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MDA 분석

답압으로 인한 마모 스트레스를 정량화하기 위해 MDA 분

석을 실시하였다. MDA 함량 분석은 Health and Pacher 

[18]가 제시한 방법에 준하여, 마모 스트레스 처리 직후 0.1 g

을 측량하고, 20% 트리클로로아세트산(Trichloroacetic acid, 
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TCA) 2.5 mL에 침지시켰다. 침지된 샘플은 분쇄기(Schwing- 

mühle Tissue Lyser, Retsch, Haan, Germany)를 통해 완

전히 균질화시킨 후 원심분리기(Centrifuge 5810R, Eppen- 

dorf, Hamburg, Germany)에 넣어 3,000 rpm, 10분 동안 

가동하였다. 원심분리 후 균질화된 식물체 잔사를 제외하고 2 

mL의 TCA 용액을 추출하였다. 해리된 MDA 측정을 위해 

추출된 용액에 2 mL의 티어바르비툴산(Thiobarbituric acid, 

TBA)를 첨가한 뒤 80°C 항온 수조에서 15분간 가열하여 반

응을 유도하였다. 반응된 MDA-TBA 용액을 분광광도계

(Multiskan Skyhigh, Thermo Fisher scientific, Massa- 

chusetts Waltham, USA)를 통해 450 nm (A450), 532 nm 

(A532), 600 nm (A600)의 흡광도를 측정하였다. 각 파장 흡

광도를 기반으로 아래 공식을 통해 MDA 함량을 추정하였다

[19].

MDA (nmol/g) = 6.45 × (A532 - A600) - 0.56 × A450

RGB 분석

답압에 의한 마모 스트레스 누적에 따른 식물 지상부 형태

형성 요인을 기존의 주관적인 NTEP 평가보다 더 객관적인 

수치로 비교 분석하고자 하여 RGB 이미지를 이용하였다. 나

무상자를 제작하여 광원과 카메라 촬영 높이를 고정하여 이

미지 분석에 외부 요인이 미치는 영향을 최소화하였다. 나무 

상자는 40 cm (W) × 50 cm (D) × 60 cm (H) 크기로 제작

되었으며 광원은 42개의 LED (light emitting diode)가 내

장된 21 W 주광색(6,500 K) 조명 2개를 사용하였다. 각 이

미지는 마모 스트레스 직후 촬영되었으며, RGB 이미지는 잔

디의 녹색 잎이 프로그램에 쉽게 인식되도록 Photoshop 프

로그램(Adobe systems Inc., San Jose, CA, USA)에서 원

본 이미지를 색반전한 후, 색조, 채도, 밝기를 일괄적으로 변

환한 뒤 Python 프로그램(Version 3.8, Python software 

Foundation, Beaverton, OR, USA)으로 녹색 픽셀수를 분

석하였다.

마모 스트레스 이후 잔디가 회복되는 정도를 알아보기 위

해 마모 스트레스 실험이 끝난 잔디의 지상부를 실험 종료 후 

4주차까지 매주 동일한 방법으로 촬영하였다.

잔디 생육 분석

답압에 의한 마모 스트레스 누적에 따른 잔디 지상부 생육

을 비교하기 위해 잔디 초장(plant height)과 건물중(dry 

weight)을 측정하였다. 또한 마모 스트레스 누적에 따른 잔

디 지하부에 미치는 영향을 알아보고자 WinRhizo (Regent 

Instruments Inc., Quebec, Canada) 프로그램을 활용하여 

총 뿌리길이(total length of root), 뿌리 표면적(root surface 

area), 평균 근경(average of root diameter), 근장 밀도

(root length density, RLD)와 뿌리 부피(root volume)를 

확인하였다.

초장은 지면으로부터 가장 높게 자란 잎의 높이까지 측정

하였고, 건물중은 처리가 종료된 후 건조기를 이용하여 65°C

에서 72시간 이상 완전 건조 후 실온에서 조사하였다.

상기 모든 형태적 생육 특성 조사는 5반복(n=5)조사하였다.

ROS 분석

답압으로 의한 마모 스트레스 반응에 대한 신호 분자와 이

에 대한 시각적 평가 지표 간의 유사성을 확인하고자 답압 처

리가 끝난 직후 잔디 지상부를 채취하여 활성산소종(reactive 

oxygen species, ROS)을 확인하였다. ROS 함량을 평가하기 

위해 50 μg의 ROS 형광 시약(CM-H2DCFDA, ThermoFisher 

scientific, Oregon, US)에 866 μL의 100% 에탄올을 첨가

하여 약 0.1 mmol의 농도로 사용하였다. 잔디 잎은 약 2 cm

로 잘라 ROS 형광 시약에 담가 암조건에서 10분간 반응시켰

다. 반응이 끝난 잔디 잎을 슬라이드 글라스에 올려 형광현미

경(Leica DMi8, Leica Microsystems, Germany)으로 3반

복하여 이미지를 저장하였다. 저장된 이미지는 ImageJ 프로

그램(Version 1.53a, US National Institutes of Health, 

Bethesda, MD, USA)을 통해 각 잎당 5개의 관심 영역

(region of interest, ROI)을 지정하여 형광의 정도를 측정하

였다.

통계분석

통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., 

Cary, North Carolina, USA)을 이용하여 분산분석(Analysis 

of variance, ANOVA)을 하였고, ROS, 건물중, 지하부 생

육은 t-test를 실시하였으며, 평균 간 비교는 Tukey’ HSD를 

통해 5% 유의수준에서 각 처리 간 유의성을 검증하였다. 각 

요인 별 상관분석은 Pyrthon 프로그램을 이용해 분석하였다.

결과 및 고찰

마모 처리에 따른 잔디 생육 변화

잔디 초장은 무처리에서 7.3 cm에서 답압 처리 누적 9시

간에 4.7 cm로 35.6% 감소하여 유의한 차이를 보였고, 이후 

큰 변화를 보이지 않았다(Fig. 1). 답압 처리로 잔디의 잎몸과 

엽초가 끊어지거나 타공되는 등 물리적 손상을 입기는 하지

만 잔디의 생장 습성이 수평방향으로 낮게 자라므로 단기간

의 답압처리로는 피복 밀도는 낮아질 수 있으나 초장에 미치

는 영향은 적었다.

잔디의 각 부위별 건물중을 확인하였을 때, 잎의 건물중은 

무처리 0.962 g에서 마모 스트레스 누적 48시간에 0.633 g으

로 34.2% 감소하여 유의한 차이를 보였다. 포복경의 건물중

은 0.787 g에서 0.871 g으로 증가하였으며, 뿌리의 건물중은 

0.439 g에서 0.357 g으로 감소하였지만 포복경과 뿌리에서는 

마모 처리 간 유의한 차이가 없었다(Fig. 2). 

잔디의 RWC는 무처리에서 99%였으며, 마모 스트레스가 

누적될수록 감소하였지만, 본 연구에서는 마모 스트레스와 

RWC 간의 유의성을 확인하기 힘들었다(Fig. 3). 본 연구의 

RWC의 결과는 식물종, 토양 및 환경조건의 누적 효과에 영

향을 받지만, 수분 스트레스나 마모 스트레스의 원인을 규명

하는 지표로는 확인할 수 없었다.



Jung et al.124

Fig. 2. Effect of wear stress on the dry weight of Zoysia japonica cv. ‘Zenith’ after traffic 
treatment. Treatments were as follows; control (no traffic treatment), traffic treatment (The 
compaction kinetic energy was 2,400 J, and it provide for 3 hours everyday during 16 days.). 
Vertical bars are means ± S.E. (n=5). NS, ** : Non-significant or significant at p≤0.01, respectively.

Fig. 1. Effect of wear stress on the plant heights of Zoysia japonica cv. ‘Zenith’ after traffic 
treatment. Treatments were as follows; control (no traffic treatment), traffic treatment (The 
compaction kinetic energy was 2,400 J, and it provide for 3 hours everyday during 16 days.). 
Error bars indicates standard deviation.
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WinRhizo를 통해 마모 처리 전후 뿌리 발달 상태를 확인

했을 때, 총 뿌리길이, 뿌리 표면적, 평균 근경, 뿌리 부피가 

감소하였으나 유의한 차이가 없었고, 근장밀도는 무처리에 비

해 답압 처리에서 유의하게 감소하였다(Table 1).

답압 시간이 길어질수록 잔디 품질과 밀도가 떨어지는 반

면 뿌리 길이는 큰 변화가 없었다는 보고[16]를 통해 답압으

로 인한 마모 스트레스가 지하부보다 지상부에 미치는 영향

이 더 크다는 것을 알 수 있었다. Dest and Ebdon[17]은 마

모와 답압 스트레스 모두가 뿌리의 바이오매스에는 큰 영향

을 주지 못하지만 마모 스트레스가 잔디의 발근 능력을 크게 

감소시킨다고 보고하였으며 Seo et al.[20]는 답압이 잔디의 

엽록소 형광과 함량, 엽수와 뿌리 건물중을 감소시킨다고 보

고하였다. 본 연구에서는 답압 처리의 기간이 짧아서 지상부

의 형태적 생육특성 저하가 지하부의 생육저하 여부는 확인

할 수 없었다. 답압으로 인한 마모 스트레스는 단기적으로 지

상부에 물리적 손상을 입혀 광합성 효율 및 바이오매스 축적

에 부정적인 영향을 미치고, 장기적으로 뿌리 발달 및 뿌리 

바이오매스 감소를 통해 잔디의 회복력을 떨어뜨릴 것이라고 

판단되었다.

마모 처리에 따른 잔디 생리적 변화

마모 스트레스의 정량적 평가를 위해 마모 스트레스 누적 

시간 별 MDA 변화와 형광 분석을 통해 활성산소를 확인하

였다. MDA는 무처리에서 0.126 nmol/g 이었으나, 누적 9

시간에 0.240 nmol/g으로 약 2배 증가하였으며 이후 42시

간까지 완만하게 증가하다 48시간에 0.739 nmol/g로 가장 

높은 것을 알 수 있었다(Fig. 4). 

형광현미경으로 관찰된 ROS 수치는 무처리에서 0.456 

A.U. (arbitrary unit)이었으나 마모 스트레스 실험이 종료

된 48시간에서 20.802 A.U.로 약 45.6배 높은 형광을 나타냈

Treatment
Total length of root 

(cm)
Root surface area 

(cm2)
Average of root 
diameter (mm)

Root length per 
volume (cm/m3)

Root volume 
(cm3)

Control 2,275.27±323.0 z 185.73±29.3 0.57±0.1 4,235.89±1,005.2 1.21±0.2

Wear stress 1,820.75±726.4 143.20±55.0 0.40±0.1 1,820.75±726.4 0.90±0.3

T-test y NS NS NS ** NS
z Mean ± Standard error.
y NS and ** represent not significant, and a significance at the 0.01 probability by T-test..

Table 1. Effect of wear stress provided 2,400 J kinetic energy for 3 hours everyday on root morphological characteristics 
of Zoysia japonica cv. ‘Zenith’ measured at 16 days after treatment

Fig. 3. Effect of wear stress on the relative water content (RWC) of Zoysia japonica cv. ‘Zenith’
after traffic treatment. Treatments were as follows; control (no traffic treatment), traffic treatment
(The compaction kinetic energy was 2,400 J, and it provide for 3 hours everyday during 16 
days.). Error bars indicates standard deviation.
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다(Fig. 5).

답압에 의해 잔디 밀도와 품질이 떨어지고, 전해질 유출

(electrolyte leakage, EL)과 MDA, 초과산화물 불균등화효

소(superoxide dismustase, SOD) 활성이 증가하였다는 보

고하였으며[21], Han et al.[22]은 잔디에서 답압은 잔디 잎에 

상처를 입혀 EL이 증가하고 활성산소 제거 능력이 떨어진다

고 보고하였다. 이를 통해 잔디에서 마모 스트레스는 지상, 지

하부 발달을 저해시키는 것뿐만 아니라 잎에 손상을 유도하여 

쉽게 병이 감염될 수 있게 하고, 잔디의 품질을 떨어뜨리는 것

을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 마모 스트레스 이후 ROS 

형광과 MDA 함량이 증가한 것은 단순한 활성산소의 증가뿐

만 아니라 잔디가 상대적으로 병에 취약해지고, 품질이 떨어진 

Fig. 4. Effect of wear stress on malondialdehyde (MDA) of Zoysia japonica cv. ‘Zenith’ after 
traffic treatment. Treatments were as follows; control (no traffic treatment), traffic treatment (The
compaction kinetic energy was 2,400 J, and it provide for 3 hours everyday during 16 days.). 
Vertical bars are means ± S.E. (n=3).

Fig. 5. Effect of wear stress on reactive oxygen species (ROS) stain values of Zoysia japonica cv.
‘Zenith’ after traffic treatment. Treatments were as follows; control (no traffic treatment), traffic
treatment (The compaction kinetic energy was 2,400 J, and it provide for 3 hours everyday 
during 16 days.). Vertical bars are means ± S.E. (n=10). *** : Significant at p≤0.001.
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것을 의미한다.

마모 처리에 따른 잔디 RGB 변화

마모 스트레스 평가를 위한 수단으로 RGB 이미지 분석을 

실시하였다. 무처리에서는 평균 128,797 px이었으나 답압 누

적 9시간에서 82,918 px로 크게 감소하였다. 이후 답압 누적 

21시간부터 42시간까지 약 50,000 px을 유지하였으며 답압 

누적 48시간에서 17,863 px로 무처리 대비 86.13% 감소하였

다(Fig. 6).

다양한 품종에서 답압으로 인한 마모 스트레스로 인해 잔

디의 품질과 밀도가 감소했다는 보고와[23] 한지형 잔디에서 

답압으로 잔디의 품질, 색, 밀도가 감소했다는 보고가 있고

Fig. 7. Geen pixels measured weekly for 4 weeks to check the growth recovery level of 
Zoysia japonica cv. ‘Zenith’ after traffic treatment. Vertical bars are means ± S.E. (n=5).

Fig. 6. Effect of wear stress on green pixels of Zoysia japonica cv. ‘Zenith’ after traffic 
treatment. Treatments were as follows; control (no traffic treatment), traffic treatment (The
compaction kinetic energy was 2,400 J, and it provide for 3 hours everyday during 16 
days.). Error bars indicates standard deviation.
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[24], 본 연구에서도 답압으로 인한 마모 스트레스로 인해 잔

디의 피복 밀도가 줄어든 것을 녹색 픽셀값으로 직관적으로 

알 수 있었다. 따라서, 잔디 평가에 RGB 이미지 분석이 도입

되면 신속하고 NTEF 평가에 비해 객관적인 평가가 가능하다.

마모 처리 직후 잔디는 1,324.8 px이었으며, 처리 이후 2

주차까지 8,007.4 px로 회복이 더뎠다. 마모 스트레스 처리 

이후 3주차에 20,914.2 px, 4주차에 28,347.6 px로 2주차에

서 3주차로 넘어갈 때 잔디의 회복이 빨라지는 것을 알 수 있

었다(Fig. 7).

마모 스트레스와 상관분석

마모 스트레스 누적 시간과 잔디 각 인자별 상관성을 알아

보기 위해 상관분석을 실시하였다. 답압에 따른 잔디의 마모 

스트레스에 대한 상관성을 조사한 결과, MDA는 잔디 마모 

스트레스와 정의 상관관계(r2=0.9131***, p<0.001)를 나타냈

고, 녹색 픽셀은 부의 상관관계을 나타냈다. 이를 통해 MDA

와 녹색 픽셀은 잔디의 마모 스트레스 정도를 측정하는데 우

수한 지수로 평가되었다. 이 중에서도 RGB 분석은 MDA 분

석보다 간편하고 누구나 수행할 수 있는 장점을 지니고 있어 

마모 스트레스 진단에 유용한 지표가 되었다.

RWC는 잔디 마모 스트레스와 부의 상관성(r2=-0.4714*, 

p<0.05)을 나타내어 답압에 따라 수분이 감소하는 것을 확인

할 수 있었다. 이는 답압에 의해 잔디 경엽 조직이 마모되어 

수분의 손실이 일어나는 것으로 생각된다[20](Fig. 8).

잔디 마모 스트레스와 부의 상관성을 나타내는 RWC와 

녹색 픽셀 간의 상관관계 조사 시 정의 상관성(r2=0.6280***, 

p<0.001)을 나타냈다. 이는 잔디에 답압 시 경엽의 손실로 

수분 손실과 엽록소 파괴가 함께 일어나기 때문으로 판단되

며[20], 추후 연구에서 RWC와 녹색 픽셀 및 엽록소 함량 간

의 관계를 확인할 필요가 있었다.

난지형 잔디는 내병성, 내충성, 내한성, 내서성, 내마모성 

등 생물적, 비생물적으로 인한 스트레스에 대하여 내성이 강

하며 관리가 용이하다는 장점이 있는 반면 동시에 성장 속도

가 늦으며, 상해 후 더딘 회복 속도, 봄철 그린업(green up) 

지연과 같은 단점을 가지고 있다[25]. 

본 연구는 집중적이며 단기간의 답압으로 인한 마모 스트

레스 처리가 난지형 잔디인 들잔디의 생육 및 생리에 미치는 

영향을 알아보고 알아보고자 수행되었으며, 들잔디 ‘제니스’ 

품종(Zoysia japonica cv. ‘Zenith’)으로 형태적, 생리적 측

정과 이미지 분석을 진행하였다. 답압으로 인한 마모 스트레

스로 인해 지상부는 크게 영향 받은 것에 비해 지하부에 미치

는 영향은 확인되지 않았다. 정상적인 환경 조건 하에서 식물

체는 세포의 대사과정에서 수산기(hydroxyl radical, -OH), 

과산화수소(hydrogen peroxide, H2O2) 및 초과산화물 음

이온기(superoxide anion radical, O2
-) 등과 같은 ROS를 

생성하게 되고, 생성된 ROS는 세포기관들의 효소적 혹은 비

효소적 항산화체계에 의해 제거되면서 세포 내의 항산화 방

어체계와 ROS 간의 균형을 유지한다[26]. 그러나 여러 가지 

환경적 요인이 식물체에 스트레스로 작용하여 ROS가 과다 

축적되고, 세포 내부의 항산화 방어체계의 균형이 깨지게 되

Fig. 8. Pearson correlation coefficient heatmap analysis of each factor in Zoysia 
japonica cv. ‘Zenith’. NS, *, ** and *** represent not significant, and a significance
at the 0.05, 0.01, and 0.001 probability by Pearson correlation analysis (n=3).



RGB (Red, Green, and Blue) Imagery Analysis in Zoysia japonica 129

면 축적된 ROS에 의해 세포막에 존재하는 지질의 과산화가 

일어날 수 있고, 이로 인해 세포막이 손상을 입게 되면 세포 

내에 존재하는 폴리페놀 산화효소에 의해 페놀 화합물이 산

화되어 중합체를 형성함으로써 생리장해가 발생하는 것으로 

알려져 있다[27, 28]. 답압으로 인한 마모 스트레스가 들잔디 

내 ROS 수치와 MDA 함량을 크게 증가시켰다. RGB 이미

지 분석 결과 답압 처리가 진행되는 동안 녹색 픽셀은 증가와 

감소를 반복하면서도 전체적인 경향은 감소하였다. 답압 직후 

회복세를 분석 결과 답압 직후 2주차까지의 초기 회복은 더뎠

으나, 3주차부터 회복세가 강해지는 것을 확인하였다. 마모 스

트레스와 각 인자들 간의 상관성을 검토한 결과 MDA가 

0.8338로 매우 높은 정의 상관관계를 보였으며, 녹색 픽셀은 

-0.7063의 높은 부의 상관관계를 보여주었다. 본 연구를 통해 

잔디의 마모 스트레스 반영에 MDA가 효과적이고, RGB 이미

지 분석을 확인하였을 때 MDA 분석을 대체할 수 있음을 확인

하였다. 향후 RGB 이미지 분석기술이 보다 발달하게 되면 작

물 스트레스 진단에 신속하고 정확한 도구로 이용될 것이다.

잔디의 마모 스트레스는 잔디 생육에 다양한 영향을 미친

다. 본 연구에서는 마모 스트레스로 인한 잔디의 초장 감소로 

인해 지상부 바이오매스와 녹색 픽셀이 유의하게 감소하였다. 

WinRhizo 결과를 확인하였을 때 지상부와 달리 지하부는 

유의한 차이는 없었지만, 마모 스트레스가 누적됨에 따라 뿌

리 발달이 저해되는 것을 확인할 수 있었다. 마모로 인해 잔

디 잎에 손상되어 MDA와 ROS 함량이 증가하였고 잔디 품

질이 하락하였음을 보여준다. MDA와 녹색 픽셀의 상관분석 

결과 마모 스트레스와 높은 상관성을 보여 두 지표 모두 스트

레스 정량화에 우수한 성능을 지녔음을 알 수 있었다. 그 중 

RGB 이미지를 활용한 잔디의 마모 스트레스 평가는 보다 직

관적이고 신속하며 정량적으로 진단할 수 있는 방법이다. 이

를 바탕으로 관리자가 조금 더 손쉽게 잔디의 품질을 평가하

여 즉각적인 피드백을 통해 운동장 잔디의 품질 유지가 가능

할 것이라 기대할 수 있다.
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