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            Abstract
          
        

        
          Glyphosate 저항성 작물 기반의 잡초 방제 체계에 대한 과도한 의존은 저항성 잡초의 확산, 약제 비산으로 인한 비표적 식물 피해, 도입 유전자 이동 등 여러 문제를 야기하고 있다. 따라서 이러한 문제를 효과적으로 관리하기 위해 현장에서 신속하게 적용할 수 있는 저항성 조기 진단 기법의 개발이 시급하다. 본 연구에서는 red-green-blue (RGB), Infrared (IR)thermal 및 엽록소 형광(chlorophyll fluorescence, CF) 영상으로부터 추출한 영상 지표를 이용하여 glyphosate 저항성 대두 품종의 조기 판별 가능성을 평가하였다. 약량 반응 실험 결과, CF 영상 지표인 비광화학적 소광(non-photochemical quenching, NPQ) 및 최대 양자 효율(Fv/Fm)은 glyphosate 처리 후 수 시간 이내에 감수성 품종의 생리적 변화를 감지할 수 있음을 확인하였으며, 이는 평가한 지표 중 가장 민감한 반응을 보였다. IR thermal 영상의 엽온 지표(ΔT) 또한 처리 후 4시간부터 저항성과 감수성 품종 간의 유의한 차이를 나타냈다. 그러나 RGB 기반의 excess green index (ExG) 지표는 민감도가 낮아 저항성 조기 진단에는 부적합하였다. 이후 혼합 집단에 대한 분류 실험에서 비지도학습을 통한 자동 분류 알고리즘(partitioning around medoids, PAM)을 적용한 결과, NPQ가 가장 우수한 분류 성능을 보였으며, 처리 후 24시간에 95.8%, 72시간에 100%의 분류 정확도를 달성했다. 본 연구는 영상 기반 분석을 통해 glyphosate 저항성을 비파괴적이고 효율적으로 조기에 판별할 수 있음을 보여주며, 유전자 이동 감지 및 비표적 피해 관리 같은 분야에서도 활용할 수 있는 가능성을 보여주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Over- and sole-reliance on weed management system based on glyphosate-resistant varieties has resulted in challenges such as the widespread of herbicide-resistant weeds, off-target crop damage from spray drift, and the accidental transgene flow. These problems highlight the urgent need for rapid and practical tools to identify glyphosate resistance in the field. We investigated the potential of spectral indices extracted from red-green-blue (RGB), infrared (IR) thermal, and chlorophyll fluorescence (CF) images to rapidly and non-destructively identify glyphosate-resistant soybean varieties. In the dose-response test, CF indices, non-photochemical quenching (NPQ) and Fv/Fm, sensitively represented physiological changes in susceptible soybean variety within hours after glyphosate treatment. Leaf temperature index (ΔT) from IR thermal images clearly differed as early as 4 hours after treatment (HAT) between resistant and susceptible soybean varieties. In contrast, the excess green index (ExG) derived from RGB images was not sensitive enough to identify early resistance. In the second classification test on a mixed population, the automated clustering method (partitioning around medoids, PAM) had the best classification performance using NPQ, with 95.8% accuracy at 24 HAT and 100% accuracy at 72 HAT. These findings support the use of spectral imaging analysis, particularly CF imaging, as a rapid, non-destructive, and cost-effective solution for identifying glyphosate resistance.
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      서 론
      Glyphosate는 전세계적으로 가장 많이 사용되는 제초제로 광범위한 제초 스펙트럼을 지닌 비선택성 이행성 제초제이다(Kanissery et al., 2019). 유전자변형(genetically modified, GM) 작물이 상용화된 1990년대 중반 이후 glyphosate와 glyphosate 저항성 GM작물의 조합은 잡초 관리의 편의성과 생산 효율성을 향상시켜 현대 농업에서 잡초 관리 시스템의 표준으로 자리잡았다(Duke and Powles, 2008). GM대두는 전 세계 대두 생산 면적의 약 74%를 차지하며, 상업적 재배 중인 GM대두는 모두 제초제 저항성 형질을 지닌다(ISAAA, 2019). 제초제 저항성은 GM작물에서 가장 지배적인 도입 형질로 현재까지 상업적으로 승인된 GM대두 이벤트 48건 중 83%(40건)가 제초제 저항성을 가지고 있으며, 이 중 27건이 glyphosate 저항성 유전자를 단일 또는 복합(stack) 형질로 도입하고 있어 큰 비중을 차지한다(ISAAA, 2025).

      그러나 glyphosate 저항성 GM작물을 중심으로 단일 약제에 의존한 잡초 방제 체계는 여러가지 부작용을 초래하고 있다. Glyphosate의 지속 사용은 잡초에 대한 선택 압력을 높여 glyphosate 저항성 잡초의 확산을 가속시키며, 그 결과 현재까지 총 60종의 잡초에서 388건의 glyphosate 저항성 발생 사례가 보고되었다(Heap and Duke, 2018; Heap, 2025). 또한 비표적(off-target) 식물에 대한 약제 비산(drift) 피해, GM작물 도입유전자 유출에 따른 생태계 교란, 비변형 작물의 종자 오염 문제 등 다양한 문제가 함께 대두되고 있다(Huang et al., 2025; Price and Cotter, 2014; Yook et al., 2023).

      이러한 문제들을 적절한 때에 관리하기 위해서는 빠르고 정확하게 저항성 여부를 판별할 수 있는 진단 기술의 개발이 시급하다. 최근에는 식물 영상을 활용하여 비파괴적으로 식물의 생리 반응을 정량화하는 분석 기법이 주목받고 있으며(Noh and Kim, 2018), 이를 활용한 glyphosate 관련 연구도 활발히 시도되고 있다. 예를 들어, glyphosate를 처리한 식물의 RGB 영상을 이용해 식물 초관(canopy)의 색상 변화를 정량화하거나(Ali et al., 2013; Jeong et al., 2024; Noh et al., 2025), 초분광 영상(hyperspectral imaging)으로부터 다양한 식생지수를 산출하여 glyphosate 비산 피해 분석(Ortiz et al., 2011; Yao et al., 2012), glyphosate 처리에 따른 화본과 잡초의 색상 변화 감지(Bloem et al., 2020), glyphosate 저항성 및 감수성 밀 품종 간 반응 비교(Tao et al., 2022) 등에 활용한 연구사례가 보고되었다. 또한 무인항공기(UAV)에 장착한 카메라로 획득한 열 영상과 다중분광 영상을 분석하여 포장에서 glyphosate 저항성 잡초를 탐지하려는 시도도 보고되었다(Eide et al., 2021). 선행 연구들을 통해 영상 분석이 제초제에 대한 식물의 반응을 감지하는 데 효과적인 수단으로 활용될 가능성을 확인하였다. 하지만 대부분의 연구가 약효 평가 또는 약해 진단에 초점을 맞추어 수행되었고, 제초제 처리 초기 단계에서 glyphosate 저항성과 감수성 품종을 신속하게 판별하는 것을 목표로 한 연구는 드물었다. 특히 초분광 영상을 활용한 사례가 많았는데, 고가 장비와 복잡한 데이터 처리 기술이 필요하기 때문에 초분광 영상의 실용적 활용에는 어려움이 있었다(Garcia et al., 2020). Nehurai et al. (2023)은 까마중(Solanum nigrum)에서 제초제 약효를 평가하기 위해 초분광 영상을 활용하였고, 영상에서 추출한 12가지 식생지수 중 4가지를 사용하여 glyphosate와 glufosinate 처리 효과를 각각 85% (24 HAT), 88% (48 HAT)의 높은 정확도로 구분할 수 있었다. 이를 통해 적절한 영상 지표의 선택과 조합이 분류 정확도에 영향을 미침을 알 수 있으며, 보다 단순한 영상 유형을 활용하여 현장 적용이 용이한 저항성 판별 방법을 개발하고자 하는 접근이 합리적이라는 근거를 얻을 수 있었다.

      본 연구는 영상 기반 glyphosate 저항성 조기 진단 기술의 적용 가능성을 단계적으로 검증하기 위한 연구로서, 우선 통제된 실험 환경에서 glyphosate 저항성 및 감수성 대두를 대상으로 저항성 여부를 영상 분석을 통해 조기에 비파괴적으로 구분할 수 있는지 평가하고자 하였다. 이를 위하여 RGB 영상, 적외선 열(IR thermal) 영상, 엽록소 형광(CF) 영상을 이용한 약량 반응 실험과 분류 실험을 순차적으로 수행하였다. 약량 반응 실험에서는 glyphosate 저항성 및 감수성 대두 품종의 RGB, IR thermal, CF 영상 지표를 사용하여 제초제 반응을 분석하고, 이를 바탕으로 저항성 조기 판별에 유용한 지표, 처리 약량 및 시간대를 도출하였다. 이후 분류 실험에서는 glyphosate 저항성과 감수성 개체가 혼합된 대두 집단을 대상으로 분류 정확도를 검증하였다. 본 연구를 통해 동일 작물 내에서의 영상 기반 저항성 조기 판별 가능성에 대한 개념 검증(proof-of-concept)을 제시하고, 향후 저항성 잡초나 타작물 및 근연종 등 다양한 식물종으로의 확장 적용 가능성을 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      본 연구는 glyphosate 처리에 대한 영상 반응을 평가한 약량 반응 실험과, 이를 바탕으로 저항성 및 감수성 개체의 분류 정확도를 검증한 분류 실험의 두 단계로 구성되었다.

      
        식물재료
        Glyphosate 저항성 대두(Glycine max L.) 품종인 ‘P38A98X’ (Pioneer Hi-Bred, USA)와 감수성 품종으로 대두 육종 기원 계통으로 널리 활용되어 온 ‘Peking’을 사용하였다. 두 품종의 종자는 원예용 상토(Barokeo, Seoul Bio, Korea)를 채운 사각 포트(5.8 cm × 5.8 cm)에 파종하였다. 전 실험 기간 동안 식물체는 서울대학교 실험농장 내 연구실(LML-10-125)의 생장상에서 26 ± 3°C, 12시간 광주기 조건 하에 재배하였으며, 광량은 400 µmol m-2 s-1, 상대습도는 60%로 유지하였다.

      

      
        제초제 처리
        대두 유묘가 제1본엽기에 도달하였을 때 제초제 glyphosate isopropylamine (Keunsami, Farmhannong Ltd., Korea)을 경엽 처리하였다. 약량 반응 실험에서는 무처리를 포함하여 총 5 수준(0, 230, 461, 922, 1845 g a.i. ha-1)의 약량을 처리하였으며, 이는 권장 약량(3690 g a.i. ha-1)의 1/16배에서 1/2배에 해당한다. 분류 실험에서는 약량 반응 실험에서 선정한 단일 약량(922 g a.i. ha-1)을 처리하였다. 제초제는 8001 flat-fan 노즐(Spraying Systems Co., USA)이 장착된 track sprayer (R&D Sprayers, USA)를 이용하여, 물 살포량 500 L ha-1 기준으로 균일하게 처리한 후 즉시 생장상으로 옮겨 4반복 난괴법으로 배치하였다.

      

      
        식물 영상 획득 및 분석
        약량 반응 시험에서는 glyphosate 처리 후 4, 6, 24, 48, 72, 96시간 후(HAT), 분류 실험에서는 4, 24, 48, 72 HAT에 영상을 획득하였다. 세 가지 유형의 영상 획득과 분석 방법은 아래와 같으며, MATLAB 2021b (The MathWorks Inc., USA)을 사용하여 영상 처리를 수행하였다.

        RGB 영상은 CMOS 카메라(EOS-600D, Canon, Japan)로 촬영하였고, Lab 색공간으로 변환 후 임계값(thresholding)을 적용을 통해 식물체 영역을 분리하였다. 식물체의 녹색 정도는 정규화된 R, G, B 값을 기반으로 Excess green index (ExG)로 평가하였으며, 계산식은 다음과 같다.
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        IR thermal 영상은 33°C로 설정한 생장상 내부에 설치한 적외선 카메라(A65sc, FLIR, Sweden)로 획득하였다. 해당 영상은 RGB 영상과 정합하여 배경을 제거하고 식물체의 엽온 데이터를 추출하였다. 무처리구 대비 엽온 차(ΔT)를 계산하여 분석하였으며, 계산식은 다음과 같다.
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        Th는 처리구, T0는 무처리구의 엽온을 나타낸다.

        CF 영상은 SNU-KIST 2 imaging system (서울대/KIST 공동개발)을 이용하여 촬영하였다. 식물체는 30분간 암적응 후, 470 nm의 청색 LED 광원 하에서 1초 및 60초 시점에 각각 촬영하였다. 획득한 CF 영상에서 식물체 픽셀의 형광 강도를 추출하고 평균값을 산출하였으며, Otsu 임계값을 이용하여 배경은 제거하였다. 분석에는 최대 양자 효율(Fv/Fm)과 비광화학 소광(non-photochemical quenching, NPQ) 지표를 활용하였으며, 계산식은 다음과 같다.
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        F0는 암적응 상태에서의 기본 엽록소 형광값, Fm은 암적응 후 1초 시점에서 식물이 방출하는 최대 형광값이며, Fm′은 광적응 상태에서 측정된 최대 형광값을 의미한다.

        모든 영상 지표는 시간, 약량 및 품종(저항성/감수성)을 요인으로 한 3요인 삼원분산분석(three-way ANOVA)을 실시한 후, 통계적 유의성이 확인된 경우 최소유의차(least significant difference, LSD) 검정을 실시하였다. 통계 분석은 SPSS 29 (IBM Corp., USA)를 이용하였다.

      

      
        영상 기반 분류 및 정확도 평가
        약량 반응 실험 결과를 바탕으로, glyphosate 저항성과 감수성 개체가 혼합된 집단을 대상으로 추가 분류 실험을 수행하였다. 영상 지표 기반 분류는 비지도 학습 알고리즘인 Partitioning Around Medoids (PAM) 이용하였으며, ExG, 엽온, NPQ를 기준으로 저항성과 감수성 두 군집으로 분류하였다. 분석은 R 3.2.3 (R Foundation for Statistical Computing, Austria) 환경에서 수행되었다. 분류 결과는 glyphosate 저항성에 대한 PCR 분석 결과(ground-truth data)와 비교하여 정확도를 평가하였으며, 계산식은 다음과 같다.
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        TP (true positive)와 TN (true negative)은 각각 저항성과 감수성 대두 개체를 올바르게 분류한 경우, FP (false positive)와 FN (false negative)는 잘못 분류된 경우를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        Glyphosate 처리에 따른 저항성 및 감수성 대두의 영상 반응
        Glyphosate 약량 반응 실험에서 얻은 영상들은 유형에 따라 서로 다른 반응 양상을 보였다(Fig. 1). RGB 영상의 경우, 96 HAT까지도 저항성과 감수성 품종 모두에서 잎의 색상 변화가 뚜렷하게 나타나지 않아 두 품종을 시각적으로 구분하기가 어려웠다. 식물에 glyphosate를 처리하였을 때 가장 먼저 나타나는 가시적 증상이 생장 억제이고, 그 후 5~10일 후에 조직의 황화(chlorosis)와 괴사(necrosis)가 발생하기 때문이다(Gomes et al., 2014). IR thermal 영상은 엽온을, CF 영상은 NPQ 값을 pseudo-color로 시각화하여 glyphosate에 대한 대두의 반응을 직관적으로 보여주었다. 저약량 처리에선 품종 또는 처리 간 차이가 미미하였으나, 고약량 처리 조건에서는 IR thermal 영상에서 4 HAT, CF 영상은 24 HAT부터 색상 차이가 선명하게 나타났다. 한편, 동일한 영상으로부터 추출한 정량 지표들은 glyphosate 처리 후 저항성과 감수성 품종을 더욱 효과적으로 구분할 수 있었다(Fig. 2−4).

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            RGB (A), IR thermal (B), and CF (C) images of glyphosate-resistant and susceptible soybeans captured at 4, 6, 24, 48, 72 and 96 hours after treatment with glyphosate at 0 (untreated control), 230, 461, 922, 1845 g a.i. ha−1. The color scale bars indicate plant temperature (30oC to 38oC, black to white in (B) and NPQ values (0 to 1, black to white) in (C).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Changes in ExG, expressed as a percentage of the untreated control, in glyphosate-resistant and susceptible soybean varieties treated with glyphosate at 230 (A), 461 (B), 922 (C), and 1845 (D) g a.i. ha−1. Points and error bars represent means ± standard errors (n = 4). Least significant difference (LSD) bars (p < 0.05) are shown at the upper left of each plot only when a statistically significant difference between varieties was detected.
          
          

          

        

        삼원분산분석 결과, RGB 영상에서 추출한 ExG는 품종 간 차이를 구분했으나(p < 0.001), 약량과 시간의 주효과는 유의하지 않아 glyphosate에 대해 가장 둔감한 반응을 보였다. IR thermal 영상에서 추출한 ΔT는 품종, 약량, 시간의 주효과가 모두 유의하게 나타났지만(p < 0.001), 품종×시간 상호작용은 유의하지 않았기 때문에 시간에 따른 엽온 변화는 품종 간 생리적 차이와 직접적으로 관련되지 않는 것으로 해석할 수 있었다. CF 영상 기반의 Fv/Fm과 NPQ는 모든 주효과와 상호작용 효과가 통계적으로 매우 유의하게 나타나(p < 0.001), 전체 지표 중 가장 민감하고 일관된 반응을 나타냈다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of three-way ANOVA results for spectral indices of soybean following glyphosate treatment
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Spectral index
              	Variety
              	Dose
              	Time
              	Variety
× Dose
              	Variety
× Time
              	Dose
× Time
              	Variety× Dose
× Time
            

          
          
            	RGB
            	ExG
            	19.172***
            	1.501NS
            	1.894NS
            	8.423***
            	3.067*
            	0.571NS
            	0.627NS
          

          
            	IR
            	 Temperature difference
            	155.188***
            	19.277***
            	13.064***
            	19.375***
            	0.221NS
            	2.062**
            	0.843NS
          

          
            	CF
            	Fv/Fm
            	326.301***
            	84.550***
            	05.486***
            	44.875***
            	08.340***
            	2.523***
            	2.561***
          

          
            	NPQ
            	295.506***
            	25.172***
            	21.785***
            	28.960***
            	17.833***
            	5.725***
            	2.699***
          

        

        
          
            NS not significant
          

          
            Level of significance *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001
          

        

        

      

      
        영상 지표별 성능 비교
        RGB, IR thermal 및 CF 영상 지표들은 glyphosate 저항성 및 감수성 품종을 구분할 수 있었지만 처리 약량과 시간에 따라 차이를 감지하는 정도에 차이가 있었다. 따라서 어떤 지표가 품종 간 반응 차이를 명확히 반영하고, 조기 탐지에 효과적인지를 비교하였다.

        ExG는 식물체의 녹색 정도를 정량화한 지표인데, 저약량 처리 조건에서는 통계적으로 유의한 변화가 없었다(Fig. 2A-B). 고약량 처리 조건에서는 일부 시간대에 품종 간 유의한 차이를 보였으나, 최고 약량(1845 g a.i. ha-1) 처리 후 96 HAT에도 감수성 품종의 ExG 감소율이 16.2%에 불과해 상대적으로 반응 강도가 약한 지표였다(Fig. 2D). 게다가 품종 간 차이도 시간 경과에 따라 일관되게 유지되지 않아 ExG는 glyphosate 저항성과 감수성 대두 품종을 조기 판별하기 위한 지표로 적합하지 않다고 판단하였다.

        ΔT는 최저 약량을 제외한 세 가지 약량 조건에서 품종 간 유의한 차이를 보였으며(p < 0.001), 4 HAT부터 96 HAT까지 모든 시간대에서 품종 간 차이를 식별할 수 있었고, 시간대에 따라 변동이 있음에도 불구하고 전반적으로 감수성 품종의 ΔT가 저항성 품종보다 지속적으로 더 높게 유지되는 경향이 확인되었다(Fig. 3). 일례로 4 HAT 시점에서 감수성 품종의 무처리 대비 엽온 상승 폭은 평균적으로 1.67oC인 반면, 저항성 품종에서는 0.40oC에 불과하였다. 감수성 식물의 glyphosate 처리에 따른 엽온 상승 반응은 기존 연구에서도 다양한 식물 종에서 유사하게 측정되었다(Jeong et al., 2024; Noh et al., 2025). 엽온은 식물의 생리적 상태를 나타내는 핵심 지표 중 하나로 증산과 기공 반응의 조절을 반영하며, 생물적 및 비생물적 스트레스 요인 모두에 반응하기에 다양한 내재요인 또는 외부 요인의 영향이 복합적으로 나타날 수 있다(Kim et al., 2014). 따라서 제초제에 의한 효과만을 구분하여 해석하기 위해서는 환경 및 측정 조건에 대한 보정이 필요하다(Pineda et al., 2021). 본 연구에서는 무처리 대조구와의 차이를 활용하여 품종 고유 특성이나 측정 환경으로 인한 변이를 효과적으로 제거함으로써, ΔT가 glyphosate에 의해 유도된 생리 반응을 정밀하게 반영하는 지표로 기능할 수 있었다. 이처럼 ΔT는 RGB 영상 기반의 ExG보다 빠르고 민감하게 반응하며, 영상 기반 조기 진단 지표로서의 활용 가능성을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Changes in temperature difference (ΔT) in glyphosate-resistant and susceptible soybean varieties treated with glyphosate at 230 (A), 461 (B), 922 (C), and 1845 (D) g a.i. ha−1. Points and error bars represent means ± standard errors (n = 4). LSD bars (p < 0.05) are shown only where varietal differences were significant.
          
          

          

        

        CF 영상에서 추출한 형광 지표인 Fv/Fm와 NPQ는 가장 민감하고 신뢰성 높은 지표로 확인되었다(Fig. 4). 두 지표는 모든 glyphosate 처리 약량 조건에서 품종 간 통계적으로 유의한 차이를 나타냈으며(p < 0.001), 저약량 및 초기 시간대에도 ExG나 ΔT보다 빠르고 안정적인 구분이 가능하였다. Fv/Fm은 광계 II의 최대 광화학 효율을 나타내는 지표인데, glyphosate 처리 후 감수성 품종에서는 최대 22.5% 감소하였다. Fv/Fm은 반복 간 변동성이 낮고 반응이 안정적인 특성을 지녀 품종 간 반응 차이가 작더라도 저항성과 감수성 대두를 효과적으로 구분할 수 있었다. NPQ는 비광화학적 에너지 소산을 반영하는 지표로, 광계 손상이나 열 소산 메커니즘의 붕괴에 민감하게 반응하므로 광합성 스트레스의 초기 지표로 매우 유용하다(Francart et al., 2003). 본 연구에서도 감수성 품종의 NPQ는 glyphosate 처리 후 24시간 이내에 급감하였으며, 무처리 대비 최대 47.5%까지 감소하여 Fv/Fm에 비해 변화 폭이 큰 특징을 보였다. 반면, 저항성 대두 품종에서는 glyphosate 처리 후에도 엽록소 형광 반응이 안정적으로 유지되었는데, 이는 외래 EPSPS 유전자 도입으로 EPSPS가 충분히 합성되어 glyphosate에 의한 저해를 받지 않기 때문이다(Padgette et al., 1995). 한편 glyphosate 저항성 잡초는 EPSPS 유전자의 돌연변이나 과발현과 같은 표적 부위 저항성 뿐만 아니라 흡수·이행 감소, 액포 내 격리 같은 비표적 부위 저항성 기작에 의해서도 유도되는데, 표적 부위로 glyphosate가 충분히 도달하지 못하며 시킴산 경로 억제가 제한되고, 그 결과 식물체 내의 생리적 교란이 상대적으로 적어지는 것으로 해석할 수 있다(Sammons and Gaines, 2014).

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Changes in Fv/Fm and NPQ as a percentage of the untreated control in glyphosate-resistant and susceptible soybean varieties treated with glyphosate at 230 (A), 461 (B), 922 (C), and 1845 (D) g a.i. ha−1. Points and error bars represent means ± standard errors (n = 4). LSD bars (p < 0.05) are shown only where varietal differences were significant.
          
          

          

        

        Glyphosate는 식물의 시킴산 경로에 관여하는 EPSPS 효소를 억제하여 방향족 아미노산(phenylalanine, tyrosine, tryptophan)의 생합성을 차단하고, 이어지는 옥신, 카로티노이드, 리그닌 등의 합성도 억제함으로써 단백질 합성 저해, 생장 억제, 산화 스트레스 축적, 엽록소 분해 및 광계 II 손상을 유발한다(Duke and Powles, 2008). Glyphosate의 작용 기작은 잎의 황화, 엽온 상승, 광합성 기구의 효율 저하, 그리고 열 소산 능력 감소라는 증상으로 이어진다. 이는 곧 ExG 감소, ΔT 증가, Fv/Fm 감소, NPQ 감소와 같은 영상 지표의 변화로 나타나서 영상 분석을 통해 저항성 품종의 조기 판별이 가능한 것이다. 약량 반응 실험 결과를 정리하면, RGB, IR thermal 및 CF 영상에서 추출된 지표들은 민감도와 생리적 해석 측면에서 차이를 보였다. 특히 ΔT와 NPQ는 glyphosate 반응을 조기에 감지하고 품종 간 차이를 안정적으로 반영하는 핵심 지표라 할 수 있다.

      

      
        영상 지표 기반 품종 판별 정확도 평가
        약량 반응 실험 결과를 바탕으로, 저항성 및 감수성 대두 품종이 확실하게 구분되었던 922 g a.i. ha⁻¹ glyphosate (권장 약량의 1/4배량)를 저항성과 감수성의 분류 실험을 위한 적정 약량으로 선정하여 처리하였다. 혼합 집단에서 획득한 RGB, IR thermal, CF 영상으로부터 각각의 영상 지표(ExG, 엽온, NPQ)를 추출하고, 비지도학습 알고리즘 PAM을 적용하여 개체 분류 및 판별 정확도를 평가했더니, 시간 경과에 따라 세 영상 지표 모두에서 판별 정확도는 점차 증가하는 경향을 보였다(Fig. 5). 지표 간의 분류 성능 차이는 현저했는데, ExG를 통한 분류는 최대 17.7%의 정확도에 그쳐 판별 성능이 매우 낮은데 비해 엽온을 통한 분류는 24 HAT에 약 70%, 72 HAT에는 90%에 달하는 정확도를 보이며 비교적 양호한 성능을 나타냈다. 다만, 분류 실험에는 무처리 대조구가 없기 때문에 IR thermal 영상 분석 시 절대 엽온 값만으로 분류를 수행하였다. 이로 인해 개체 간 기저 엽온 차이와 미세 환경 요인 특히 대기 온도의 영향이 그대로 반영되었으며, 특히 glyphosate 처리 초기인 4 HAT에는 엽온 상승 폭이 작아 기저 변이가 glyphosate 반응 신호를 상쇄하면서 판별 정확도가 20% 미만으로 떨어졌다. 선행 연구에서도 열 영상은 온도, 습도, 일사량 등의 외부 요인에 민감하여 정밀 분석이나 현장 적용에 어려움이 있음이 보고된 바 있다(Eide et al., 2021; Pineda et al., 2021). 따라서 IR thermal 영상 지표는 다른 유형의 영상 지표와 병행하여 사용하거나, 무처리 대조구 기반의 상대 엽온 차(ΔT)를 활용할 때 진단 정확도가 크게 향상될 수 있을 것으로 사료된다. 세 지표 중 가장 우수한 판별 성능을 보인 것은 CF 영상에서 추출한 NPQ 지표로, 4 HAT에 이미 69.8%의 판별 정확도를 기록하였으며, 24 HAT에는 95.8%, 72 HAT에는 100%의 정확도에 도달하였다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            RGB (A), IR thermal (B), and CF (C) images of glyphosate-resistant (circled) and susceptible soybean individuals in a mixed planting at 48 hours after treatment with 922 g a.i. ha−1 of glyphosate and classification accuracies based on ExG (D), temperature (E), and NPQ (F) values across time points evaluated using automated classification with the PAM algorithm.
          
          

          

        

        분류 실험에서 나타난 영상 지표의 반응은 앞선 약량 반응 실험에서 확인된 지표별 반응 양상과 전반적으로 일관성을 보여주었기 때문에 영상 기반 지표가 glyphosate 저항성 대두 품종을 판별하기에 유용함을 알 수 있었다. 특히 NPQ는 조기 탐지 성능과 판별 정확도 측면에서 가장 유망한 지표이며, glyphosate 저항성 대두 판별을 위한 영상 기반 분석에서 CF 영상의 활용 가능성이 매우 높음을 보여주었다.

      

      
        영상 분석 기반 glyphosate 저항성 선별의 활용 가능성
        본 연구는 비용이나 분석 측면에서 접근성이 높은 RGB, IR thermal 및 CF 영상으로부터 얻어진 다양한 영상 지표의 반응 민감도 및 판별 정확도를 체계적으로 분석하였으며, 영상 기반 분석이 glyphosate 저항성 조기 판별 도구로 활용될 수 있음을 제시하였다. 특히 CF 영상 기반 지표는 glyphosate 처리 후 수 시간 내에 저항성 및 감수성 품종 간 구분이 가능하였다. 다만 Fv/Fm이나 NPQ는 암적응이 필요하기 때문에 야외 포장 조건보다는 환경 제어가 가능한 실험실 및 온실 수준의 연구에 더 적합하다. 야외 포장의 경우, 광 조건에서 측정 가능한 ΦPSII와 같은 CF 영상 지표를 고려할 수 있다. IR thermal 지표는 일정 수준 이상의 시간 경과 후 비교적 높은 정확도를 보였지만, 대기 온도조건에 민감하여 무처리 대조 기반의 상대 지표(ΔT) 활용이 권장된다. 반면, RGB 기반의 ExG는 민감도가 낮아 실용성이 제한적이었다.

        본 연구를 작물 현장에서 드론 또는 지상 기반 이동체에 센서를 탑재하여 적용할 경우, 태양광의 시간대별·기상 조건별 변동, 구름 및 구조물에 의한 그림자 형성, 바람에 따른 작물 흔들림, 그리고 촬영 고도 및 각도의 변화 등이 영상 품질과 지표 추출의 안정성에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 한계를 극복하기 하드웨어 측면에서는 기준 패널을 활용한 현장 방사 보정이 유효한 방안이 될 수 있으며, 알고리즘 측면에서는 처리 전·후 또는 시간 경과에 따른 상대 변화량을 활용하거나, 그림자 및 조도 변동에 둔감한 지표를 선택함으로써 현장 환경에 대한 민감도를 낮출 수 있다.

        한편 본 연구는 특정 대두 품종과 제한된 생육 단계를 중심으로 수행되었기 때문에, 품종 간 유전적 차이나 생육 단계별 생리적 반응 차이를 포괄적으로 검증하지는 못했다는 한계가 있다. 특히 대두 품종에 따라 스트레스 민감도가 상이할 수 있으며, 이는 영상 기반 지표의 절대값 및 반응 시점에 영향을 미칠 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서 확인된 진단 성능이 모든 생육 단계에서 동일하게 유지된다고 단정하기에는 제한이 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서 활용한 지표들은 특정 품종이나 약량에 종속된 절대값보다는, 처리 후 시간 경과에 따른 상대적 변화 양상과 생리적 반응 양상을 기반으로 성능을 평가하였다는 점에서 일정 수준의 일반화 가능성을 지닌다. 특히 서로 다른 약량 조건에서도 반응의 방향성과 시간적 추이는 일관되게 관찰되어, 본 접근법이 다양한 조건 하에서도 glyphosate 저항성 여부는 물론 제초제 약효 진단의 정성적·상대적 판단 도구로 활용 될 수 있음을 시사한다.

        기존의 제초제 저항성 여부 판별을 위한 식물체 생육반응 평가(whole-plant assay), PCR, 단백질 면역 스트립 검사 등은 식물체 일부 또는 전체에 손상을 주고 비용과 시간이 많이 들며 전문 인력이 필요하다는 단점이 있다(Lim et al., 2021; Yook et al., 2021; Zeng et al., 2021). 반면, 본 연구에서 제시하는 영상 기반 기법은 비파괴적이고 신속하며 비용 효율적인 대안으로, 숙련된 인력이나 실험 장비 없이도 현장에서 활용 가능하다. 따라서 영상 기반 분석은 glyphosate 저항성 조기 진단뿐만 아니라 glyphosate에 의한 비표적 작물 피해 모니터링, glyphosate 저항성 GM 작물 유전자 이동성 평가 등 농업 및 생태 관리 분야에서 실용적인 도구로 활용될 것으로 기대된다. 또한 선행 연구(Jeong et al., 2024; Noh et al., 2025)에서도 제시한 바와 같이 RGB, IR thermal, CF 영상 기반 식물의 제초제 반응 분석은 glyphosate 뿐만 아니라 다양한 제초제의 작용기작(mode of action) 분석 및 진단에도 활용될 수 있다.
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