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요   약   문

Ⅰ. 제  목

팔레높시스 영양계묘의 기외순화 및 고품질생산을 위한 양액재배 기술의 확립   

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   국내에서 팔레높시스의 재배는 점진적으로 확대되고 있으며 소비도 안정화되고 있

는 추세이다. 팔레높시스 속 난은 개화까지의 재배기간이 평균 3년으로 타 화훼작물

에 비해 길고 배양환경이 까다롭기 때문에 고품질 생산을 위해서는 배양조건과 환경 

등의 최적화가 요구되는 작물이다. 또한 대부분 영양계묘(조직배양묘)를 이용하여 대

량 재배되기 때문에 생존률을 높이고 개화까지의 기간 단축을 위해서도 기외 순화와 

관련한 생장, 생리, 생화학적 연구도 반드시 필요하다. 

그러나 팔레높시스 묘의 생산은 대만, 태국 등에서 수입된 영양계 묘에 전적으로 

의존하고 있으며 개화주의 경우에는 일본에 비해 재배 및 생산기술의 수준이 현저히 

떨어져 경쟁력이 거의 없다. 따라서 수입되는 품종의 종류, 화색, 품질 및 계절에 따

라 가격 변동이 심하고 이는 팔레높시스의 수요를 크게 저하시키는 원인이 되고 있

다. 이같은 문제를 해결하고 고품질 식물체의 안정적인 생산과 수요 체계를 확립하기 

위해서는 양액재배 시스템의 도입을 통한 팔레높시스 영양계묘의 기외 순화 및 고품

질 생산기술에 대한 연구가 반드시 필요하다. 따라서 본 연구에서는 조직배양묘의 기

외 생장단계에 따른 재배시스템, 배양액 조성, 배양액 농도, 배양액 공급량, 공급횟수, 

온도, 습도 등의 배양 환경을 최적화하는데 중점을 두었다. 또한 팔레높시스의 양액재

배 확립을  위해 팔레높시스의 생장 패턴 및 배양환경에 따른 생리 생화학적 반응에 

대한 연구도 실시하였다. 

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

 o Phalaenopsis 기내 증식묘의 기외 순화에 미치는 지상부 및 지하부 환경 조건 

실험:  Phalaenopsis 기내 증식묘의 순화과정에서 상대습도, 온도, 광도, 배지종류, 배

양액 농도 등이 순화, 생장, 광합성, chlorophyll fluorescence, RWC, 기공특성, 

chlorophyll, 양분흡수, POD 활성, 개화특성에 미치는 영향을 조사한 후 이들 연구결과
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를 토대로 순화기간을 단축하고 순화율을 높일 수 있는 최적 환경조건의 확립  

o Phalaenopsis와  Doritaenopsis의 생장과 개화에 미치는 배양액 농도(EC)의 영향: 

배양액 농도(EC)에 따른 배양 기간 동안의 pH, EC의 변화, 지상부, 지하부 생장특성, 

엽록소 함량, 생장단계 별 mineral uptake의 변화, 광합성 특성, 개화특성, 꽃 품질 등

에 대한 조사 후 최적 배양액 농도 선발   

o 고형배지경 배지 종류가 Phalaenopsis와  Doritaenopsis의 생장과 개화에 미치는 

영향: 일반적으로 사용되고 있는 수태를 비롯하여 bark. peatmoss, perlite 등의 대체 

가능 배지를 이용하여 배양 기간 동안의 pH, EC의 변화, 지상부, 지하부 생장특성, 

엽록소 함량, 생장단계 별 mineral uptake의 변화, 광합성 특성, 개화특성, 꽃 품질 등

에 대한 조사 후 경제성 등을 고려한 최적배지의 선발    

o 배양액 농도, 관수 주기 및 배지에 따른 개화주의 형태적, 생리, 생화학적 변화 

및 특성 연구: 배지의 함수율 변화, 잎의 RWC 측정, water potential, 광합성 

parameter, chlorophyll fluorescence, 탄수화물 분석, 광합성관련 효소 분석, 항산화효

소 분석, 뿌리 및 기공의 발달 등에 대해 조사   

o Ebb & Flow system을 이용한 팔레높시스 전용 배양액 개발: 연구 결과를 토대

로 조성된 배양액과 기존의 심비디움 배양액에서의 양수분 흡수율, 생장, 개화 특성을 

비교 한 후 최적 배양액 선발, 팔레높시스 재배 농가 실증 실험 

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

재배기간이 길고 재배 조건이 까다로운 팔레높시스의 고품질 생산을 위해서는 순화, 

생장, 개화주까지의 전 과정에 연구자들과 농가에서 대단위로 재배하는 재배자들의 

긴밀한 관계가 필요하다. 즉, 기내 배양과 순화는 전문 기업에서 담당하고 이후의 묘 

생장과 개화주 생산은 실제 재배자들이 담당하며 재배과정에서 나타나는 장점 및 단

점들에 대해 긴밀한 의견 교환과 협조가 요구된다. 그러나 아직은 재배자들 각자가 

자신의 재배방식을 고집하는 경우가 많아 새로운 재배 방식으로의 전환에는 앞으로도 

많은 교류가 있어야 할 것으로 생각된다. 본 연구에서 개발한 배양액의 경우, 실험결

과에서 보여지듯 생장기간의 단축과 개화 품질이 좋아짐에도 불구하고 대단위재배 면

적에 적용하고자하는 농가를 구하기가 어려운 실정이다. 또한, 개발한 배양액을 적용

하여 결과를 보기에는 많은 기간(2년 이상)이 요구되기 때문에 과제의 종료 후에도 

지속적인 연구와 조사가 필요하다고 생각된다.           
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SUMMARY

Ⅰ. Title

Establishment of hydroponic culture system for ex vitro acclimatization and high quality 

production of micropropagated Phalaenopsis hybrids. 

Ⅱ. Objectives and Necessacity

Phalaenopsis is a monopodial and traditional horticultural epiphytic orchid species with high 

commercial value as cut flowers and potted plants. They are mostly clonally propagated in vitro 

and require a long period (3 years average) to complete the production. For successful productions 

of Phalaenopsis orchids, environmental control during both ex vitro acclimatization and  

cultivation.  

Micropropagated plantlets are associated with several physiological and anatomical 

abnormalities during in vitro growth such as low photosynthesis, non-proper functioning of 

stomata, high humidity, malfunctioning of water housekeeping systems. Once transferred to the ex 

vitro, micropropagated plantlets were easily susceptible to photoinhibition because of lack of 

well-developedphysiological systems mentioned above. Therefore, accilimatization of 

micropropagated plantlets to ex vitro is a crucial step to cope with the new environment for better 

growth and development. However, to protect the plants from certain environmentalchanges plants 

modify their physiologicalcondition using antioxidants systems. During and after acclimatization, 

cultivations must be contorlled according to environments such as relative humidity (RH), air 

temperature, photosynthetic photon flux (PPF), growing medium and nutrient concentration, 

and and growth stages. On the other hand, no data has been available in the case of Phalaenopsis 

orchids, resulting in low acclimation rate, low growth rate and finally low flower quality, which 

cause low production efficiency.    

This study aimed to develop an efficient acclimation regime and the production of high 

quality flowers of clonally proliferated Phalaenopsis hybrids. 

Ⅲ. Experiments

The effects of ex vitro environments on acclimation and further growth of the plantlets 

were investigated. Relative humidity (RH), air temperature, photosynthetic photon flux 
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(PPF), growing medium and nutrient concentration were varied at different levels: 

Morphological, physiological and biochemical changes of plantlets in response to the 

environmental conditions were determined. 

Investigations were made on acclimation rate, photosynthesis, RWC, stomatal responses, 

chlorophyll fluorescence, nutrient uptake, POD activity in the experiments on ex vitro 

acclimatization of Phalaenopsis orchids. After acclimatization, changes of pH and EC of 

the nutrient solution, shoot and root growth responses, changes of mineral uptake, water 

potential, carbohydrate content, photosynthesis related enzymes and other antioxidant 

enzymes, flowering characteristics and flower quality were measured according to growth 

stages. 

Based on the results above, a new nutrient solution for phalaenopsis hybrids was 

developed, which resulted in higher growth and flower quality with reducing the whole 

production period. 

Ⅳ. Results and Suggestions   

The results of this study could be a good information both researchers and growers as 

well by understanding physiological and biochemical responses of the plants, and growth 

and flowering responses. Acclimatization rate increased more than two folds and flower 

production period reduced by 6 months by controlling environmental conditions as 

suggested in the study. To apply our results to growers, a close relationship is required 

between researchers and growers with exchanging information. However, each grower has 

their own skills and hesitate to apply new cultivation methods. For example, it is difficult 

for us to find growers who apply the developed nutrient solution. In addition, it takes 

more than two years to confirm the results to be successful, which requires continuous 

research and investigation even after this study.      
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1 장   연구개발과제의 개요

Phalaenopsis속 난은 동남아시아를 중심으로 태국, 버어마, 인도, 호주 북부, 필리핀, 

대만, 중국 남부등의 고온 다습한 지역에 약 50여종이 분포하고 있는데 (Kim, 1999) 

그중 Doritaenopsis속은 Doritis와 Phalaenopsis의 속간교잡에 의해 만들어졌으며, 첫 

등록된 교잡종은 Phalaenopsis lindenii × Doritis pulcherrima로 Iwasaki에 의해 1923

년에 등록된 Doritaenopsis Ashi이다(Joseph와 Robert, 1993). 

이들 난은 개화기가 길고 다양한 화색과 독특한 꽃모양을 특징으로 하고 있으며, 

현재 세계적으로 인기있는 화훼류 중 대표적인 식물로 소비가 급증하면서 생산량이 

증가하고 있다(Griesbach, 1995; Wang and Lee, 1994a, 1994b). 그러나 재배기간이 길

고 생육적온이 25-30℃로 고온성작물에 속하기 때문에 겨울철 난방비 등의 문제와 개

화기가 2-4월로 편중되어 생산과 이용면에 많은 제약조건이 따르고 있다. 또한 재배

역사가 짧아 시설재배에 따른 시비법, 개화기조절 등 재배법개발과 품종별, 묘령별 환

경요인에 따른 생리생태적 특성 구명 등이 미흡한 상태에 있다. 특히 영양계 번식묘

와 일부 실생묘 등이 거의 모두 대만, 태국 등으로부터 수입되고 있으며 용토, 재배법 

등도 국내의 환경과 여건을 무시한 채 외국의 기술을 그대로 받아들여 이용함에 따라 

품종의 특성과 재배환경의 차이에 따른 생산성 및 상품성 저하와 시행착오가 문제점

으로 대두되고 있다. 외국의 경우 대기업들이 Phalaenopsis 육종과 재배법 등의 연구

와 대량생산, 대량유통 체계를 갖추고 있는데, 일본의 경우 1984년부터 Sapporo 양조

회사 등이 육종과 재배를 전문으로 하고 있고(Sato, 1991), 대만에서는 1988년부터 대

만 당업공사가 Phalaenopsis 영양계 번식은 물론 육종, 개화기조절, 절화이용 등 기업

화하고 있는 실정이므로(Chen 등, 1990) 한국에서도 생산비의 절감과 더불어 고품질 

상품 생산을 통해 수요와 공급의 지속적인 창출을 도모하고 생산과 소비의 주년화가 

이루어 질 수 있는 대량생산 체계 확립되어야 할 것이다. 미국 시장에만 해도 해마다 

600만주씩 판매되고 있으며, 일본과 유럽에서도 수백만 주 씩 소비되고 있는 부가가

치가 높은 작목으로 유망시되고 있다(Griesbach, 1995; Sinoda, 1994). 

국내에서도 팔레높시스의 재배는 점진적으로 확대되고 있으며 소비도 안정화되고 

있는 추세이다. 이는 우리나라에서의 화훼의 소비가 양적인 면에서 뿐 아니라 질적으

로도 선진국의 추세로 나가고 있다는 것을 반영한다. 그러나 팔레높시스의 생산 시스
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템은 전적으로 외국에 의존하고 있으며 자생적 기술이 확립되어 있지 않다. 즉, 묘생

산은 대만, 태국 등에서 수입된 영양계 묘에 전적으로 의존하고 있으며 개화주의 경

우에는 일본에 비해 재배 및 생산기술의 수준이 현저히 떨어져 경쟁력이 거의 없어 

고품질의 팔레높시스는 일본으로부터 수입하고 있는 실정이다. 이에 따라 수입되는 

품종의 종류, 화색, 품질 및 계절에 따라 가격 변동이 심하고 이는 팔레높시스의 수요

를 크게 저하시키는 원인이 되고 있다. 

Phalaenopsis 계통의 난은 단경성 착생란(Endo와 Ikusima, 1989; McWilliams, 

1970)으로 야간에 CO2를 흡수하여 주간에 탄수화물을 생합성하는 전형적인 

CAM(crassulacean acid metabolism)형 식물이다(Osmond, 1978; Ota, 1987). 개화까지

의 재배기간이 평균 2년으로 타 화훼작물에 비해 길 뿐 아니라 배양환경이 까다롭기 

때문에 고품질 생산을 위해서는 배양시스템, 양수분의 공급, 온도, 습도 등의 최적화

가 요구되는 작물이다. 따라서 기존의 재배 시스템으로는 배양 최적 조건을 충족시키

기가 어려울 뿐 아니라 배양기간의 단축, 시장성을 고려한 개화기의 조절 등이 불가

능하기 때문에 새로운 재배 기술의 확립이 절실하다. 

이같은 점을 고려해 볼 때, 원예작물의 첨단생산기법으로 채소 및 화훼의 고품질 

생산에 적용되고 있는 양액재배(Soilless culture)의 도입이 반드시 필요하다. 양액재배

는 재배시스템, 배지의 사용이 합리적이며 성량화된 양액조절을 통한 고품질 원예산

물의 생산은 물론 생에너지화 또는 생력화가 가능하며 특히 최근에 문제가 되고있는 

환경친화적 접근이 가능한 분야이기도 하다. 이미 1990년대 미국의 워싱턴 포스트지

에서는 21세기 유망 산업으로 양액재배를 이용한 식물 생산의 공정화를 지목한 바 있

다. 우리나라에서도 1990년 이후 양액재배를 이용한 고품질 농산물의 생산이 크게 증

가하였고 이에 따른 기술개발도 다양하게 이루어지고 있다. 그러나 화훼의 경우에는 

채소작물에 비해 장미, 국화 등 일부 작물에 한해 양액재배가 이루어지고 있고 기술

개발도 부진한 실정이다. 특히 현재 부가가치가 높은 화훼작물중의 하나인 양란의 경

우에는 양액재배를 통한 고품질화, 생력화, 생에너지화, 안정성, 경쟁력, 지속성 등의 

확보가 시급함에도 불구하고 거의 이루어지고 있지 않으며 양액재배를 시도하고자 하

더라도 생장시기에 따른 배양 시스템, 배양액 조성, 지상부 지하부 환경에 따른 생리 

생화학적 기초 연구가 거의 이루어지지 않고 있다. 또한 영양계 증식묘(조직배양묘)의 

경우에는 기외 순화가 까다로워 생존률도 낮고 순화가 된 이후에도 개화주까지의 배

양조건이 맞지 않는 경우에는 개화가 되지 못하거나 개화품질이 낮아 상품으로써의 

가치가 없게되는 문제점을 가지고 있다. 이에 따라 조직배양묘의 기외 순화조건 확립
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이 무엇보다도 중요하며 관련 연구가 반드시 필요함에도 불구하고 순화와 관련한 생

리, 생화학적 기초연구가 전혀 이루어지지 않고 있다. 팔레높시스 계통의 양란은 개화

까지의 재배기간이 길뿐 아니라 배양 조건이 까다롭고 환경에 민감하게 반응하기 때

문에 이에 대한 기초 연구가 이루어지지 않고는 적정 배양환경의 확립이 어렵다. 즉, 

생육단계와 계절에 따라 재배시스템, 배양액 조성, 배양액 농도, 배양액 공급량, 공급

횟수, 온도, 습도 등의 배양 환경이 조절되어야 한다. 따라서 팔레높시스의 양액재배 

시스템을 확립하기 위해서는 팔레높시스의 생장 패턴 및 배양환경에 따른 생리 생화

학적 반응에 대한 연구가 반드시 선행되어야 한다. 
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제 2 장   국내외 기술개발 현황

   1.  기내 증식 영양계묘의 기외순화

대부분의 조직배양묘는 기내환경의 특이성으로(낮은 CO2 농도, 낮은 PPF, 높은 상

대습도, 배지 내의 높은 당함량, 공기 흐름의 정체 등) 식물체가 정상적인 광합성 활

동을 하지 못하고 당에 의존하였기 때문에 기외순화가 까다롭고 순화율도 낮다(Riek, 

1995; Murali와 Duncan, 1995; Van Huylenbroeck 등, 2000). 낮은 광도에서 생장한 잎은 

일반적으로 호흡률과 광보상점이 양지에서 생장한 잎보다 낮기 때문에 갑작스러운 높

은 광을 조사하면 이들 음지에서 생장한 잎은 광스트레스 때문에 광억제작용

(photoinhibition)을 받는다(Van Huylenbroeck, 1994; Van Huylenbroeck 등, 2000). 또한 명

기 동안 식물체의 광합성에 의한 배양병 내 CO2 농도 감소나 낮은 PPF와 환기 불량

으로 인해 광독립영양 배양에 의해 생산된 식물체에 비해 생장률이 낮으며 투명화 현

상이 다발하는 것으로 알려져 있다(Kozai 등, 1990b; Kozai와 Sekimoto, 1988; Shim 등, 

2001a). 일반적으로 환기가 불량한 광혼합영양 배양 조건 하에서 자란 식물체는 잎의 

표피 왁스층이 감소하거나, 기공의 형태와 개폐 기능이 불량하다(Blanke와 Belcher, 

1989;  Donnelly 등, 1987;  Han 등, 1992; Shim 등, 2001b; Short 등, 1987). 

기내 묘의 기외순화시 발생하는 문제점을 해결하기 위해 기내환경의 개선에 대한 

연구는 꾸준히 이루어져 왔으나 기외 순화 기간을 단축하고 순화시의 특성을 구명하

기 위한 연구는 거의 이루어지고 있지 않다. 특히, 팔레높시스 조직배양묘의 경우, 순

화기간이 상대적으로 길고 배지의 종류, 습도의 유지, 양분의 공급 여하에 따라 순화

율, 순화기간 및 이후 묘의 생장속도가 크게 달라질 수 있기 때문에 순화기간동안의 

환경에 따른 광합성, 기공 반응, 뿌리 활성, wax 함량, 탄수화물, 당대사 등에 대한 기

초 연구가 반드시 필요하다. 그러나 이에 대한 연구는 국내외 모두 전무한 실정이다.  

    

2. 배양액 조성 및 관리 

양액재배에서 무엇보다도 중요한 것은 작물, 재배시스템, 작기에 따라 고품질의 작

물생산에 적합한 배양액을 조성하여 배양액 관리가 적절하게 이루어져야만 원예작물

의 생산성과 품질을 확보할 수 있다는 점이며(佐佐木, 1982), 작물의 종류, 생육단계, 
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재배 환경 및 계절에 따라 배양액 농도를 달리 제어해야 한다(山崎, 1984; Schwarz, 

1995). 강한 광선, 높은 온도, 낮은 습도 및 강한 바람 등의 조건에서는 작물에 의한 

증산량이 많아지므로 배양액 농도를 낮추어야 하며(Sonneveld, 1993), 겨울과 같이 수

분 손실이 적을 때는 공급하는 배양액의 농도를 높게 관리하고 여름과 같이 수분 손

실이 많을 때는 배양액농도를 낮게(1/2배로) 관리할 것을 권장하고 있다(Boertje, 

1986; Schwarz, 1995). 한편 Schwarz (1995)는 배양액 내의 총 염류농도를 나타내는 

EC(electron conductivity)뿐만 아니라 개별적인 무기 이온들의 흡수비율도 작물의 생

육 단계나 계절에 따라 변화시켜야 한다고 하였다. 

급배액량도 작물의 생육 및 수량에 영향을 미칠 뿐만 아니라 근권 환경에도 영향

을 미친다. 배지로부터 배액량을 감소시키면 배지내 EC는 급격히 높아져 시용 배양액

의 2∼3배 혹은 그 이상으로 증가된다. 배지내 EC가 높을 때는 특정 원소가 다른 원

소보다 훨씬 고농도로 되는 경우가 흔한데, 이것은 배지 내 EC가 상승하는 것보다도 

훨씬 심각한 문제이다(Smith, 1988). 배액율이 너무 낮을 경우 다량 원소인 N, P 및 

K는 뿌리의 활발한 흡수 능력에 의해 물보다 빨리 흡수되고 그 결과 배지내의 이들 

이온 농도는 저하한다. 한편, SO4나 Na와 같이 흡수가 느리거나 선택성을 지닌 이온

들의 농도는 배지내에서 점차적으로 높아진다(Smith, 1988; Schwarz, 1995). 

현재 국내에서는 난과 작물의 양액재배가 거의 이루어지고 있지 않기 때문에 우선

적으로 적정 배양액의 조성 및 계절, 생육단계, 환경변화에 따라 배양액의 공급이 적

절하게 조절되어야 한다. 특히, 배양액 공급주기와 적정 EC를 확립하기 위해서는 수

분 및 염분(배양액농도) 스트레스에 따른 식물의 생리, 생화학적 반응이 반드시 구명

되어야 하나 이에 대한 연구는 전무한 실정이다.       

3.  양액재배시 배지의 특성에 따른 적정배지 선발

화훼작물의 양액재배에 이용되는 배지의 물리성(입자크기, 공극량, 양액흡수 및 확

산성, 배수성 등) 및 화학성(pH, 보비성, CEC 등)에 맞추어서 단용 또는 혼용으로 사

용되고 있는데 대개가 고온의 소독과정을 거쳤기 때문에 거의 무균에 가까운 상태이

다. 호접란이나 카틀레아, 덴드로비움 등과 같은 착생란 재배에서 우선 배지의 통기성

을 고려해야 하며 얼마 전까지 수태가 많이 이용되어 왔을 뿐만 아니라 여러 가지 배

지 중에서 가장 적절한 것으로 인정되어 왔다(Tanaka 등, 1988; 野村, 1974). 그러나 

수태는 부패가 빨리 오고 가격이 높을 뿐만 아니라 재배규모의 확대에 따라 필요한 

양을 확보하기가 어려운 등 문제점들이 있으며, 더욱이 최근에 수태를 사용할 경우 
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기내 묘 이식 시 수태 첨가와 개화주 판매 시 수태제거 등이 번거로울 뿐 아니라 노

동력 증가에 따른 경제적 문제점이 대두되고 있다. 이에 따라 가격이 비교적 낮고 노

동력을 절감할 수 있는 바크나 피트 등의 이용이 늘고 있으나 부패가 쉽게 되어  근

권부의 물리적 화학적 성질이 변함으로 자주 분갈이를 해야하는 불리한 점들이 존재

한다(Arp, 1980; Pierce, 1983). 바크 단용 시 수분 함유율이 높지 않으나 피트모스 등 

입자가 작은 배지를 혼용하여 사용할 경우 보다 높은 양수분을 함유할 수 있으며, 이

에 따라 식물의 생육도 촉진된다(Wang, 1995). 이와 같이 각각의 배지마다 물리성, 화

학성이 다르기 때문에 작물이나 재배시스템, 배양액, 생육단계 등을 고려하여 최적의 

배지를 선택할 필요성이 있다. 그러나 이에 대한 연구도 거의 이루어지지않고 잇는 

실정이다. 

4. 양수분 공급관리 

작물의 양수분 흡수특성에 맞는 배양액을 조성한다는 것은 쉬운 일이 아니며 조성

된 배양액내 무기이온들이 균형을 이루지 못하면, 작물은 생육에 영향을 받아 고품질

의 작물을 생산할 수 없게 된다(池田, 1986). 작물의 영양흡수특성을 규명하기 위한 

방법(並木, 1986)으로는 정상적인 생육을 한 식물을 분석함으로써 그 작물특성에 적합

한 양액의 이온농도를 결정할 수 있으며, 정상적인 생육을 보이는 토양의 토양용액을 

분석함으로써, 배양액의 전이온농도를 결정할 수 있다. 또한, 배양액으로부터 빠져나

가는 물량과 이온의 양을 조사하여 이온간의 비율과 각각의 이온총량으로 전이온농도

를 결정할 수 있다. 양란의 경우, 난의 종류나 생육단계별 비료의 조성과 시비방법에 

관한 연구(Hew, 1990; Poole과 Sheehan, 1974, 1982)가 이루어져 왔으나 실제재배에서 

실용화 될 만큼 연구된 바는 없으며, 근래에 들어와 Phalaenopsis의 시비법 개발에 

관한 연구가 점차 활발히 행하여지고 있으나(窪田와 米田, 1990; 市橋, 1982; Gething, 

1977) 등 연구자나 연구시기에 따라 적정시비 수준에는 큰 차이가 나고 있다. 따라서 

배양액 내 무기성분의 비율, 배양토(Arnold와 Van der Berg, 1983), 수분 보유상태, 

광, 온도 등과 같은 환경조건 등에 따른 양분 흡수 특성에 대한 연구가 요구된다. 

5. 배양환경에 따른 식물의 생리, 생화학적 반응

광합성 반응: CAM 식물의 경우, 주로 야간에 기공을 열고 증산이 많은 주간에는 

기공을 닫기 때문에 강한 내건성을 갖고 있다(Kluge와 Ting, 1978). 최근, CAM식물
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의 광합성 연구에 있어서 Chlorophyll fluorescence 측정법(Schreiber 등, 1994)을 많이 

이용하고 있는데(Skillman 과 Winter, 1997; Keiller et al., 1994), 수분결핍상태에서 

Clusia의 몇몇종들은 해질녘(CAM 단계 Ⅳ)에 CO2흡수가 민감한 반응을 보이며

(Franco 등, 1992), 광에너지 전달율(Fv/Fm) 값이 많이 기울어진다고 하였으며

(Franco 등, 1996). CAM 단계 Ⅳ에서 광억제(photoinhbition)를 받기쉽다고 하였다

(Barker 과 Adams, 1997; Guralnick 등, 1992; Adams 등, 1989). 식물이 수분스트레스

를 받으면 수분손실을 최소화하려고 하는데 방법중의 하나가 기공전도도의 감소이다

(Farquhar와 Sharkey, 1982). 따라서 기공이 닫히고 세포사이의 CO2농도가 감소하고 

CO2동화작용이 억제되며(Takemura 등, 2000; Angelopoulos 등, 1996) Rubisco의 활성

도 억제된다(Nazaenko, 1992; Kotmire와 Bhosale, 1985). 또한 높은 온도나 광도, 수

분, 염분, 질병 등에 의해 식물이 스트레스를 받았을 때 식물체의 호흡량이 증가한다

(Lichtenthaler, 1996; McKersie와 Leshem, 1994; Morimoto, 1991). 

탄수화물 대사: Sucrose는 잎에서 광동화에 의해 만들어진 물질이고, sucrose의 

생산과 축적은 잎의 탄소 이용능력으로 결정된다. 식물체내에서 sucrose는 뚜렷한 탄

소전이 분자이고, 뿌리, 줄기 및 잎의 액포에서 중요한 저장분자이다. 또한 sucrose는 

탄소전이와 세포대사를 위하여 일시적인 저장고의 역할도 하는데(Riek, 1995), 식물이 

염분스트레스를 받으면 sucrose가 고분자 탄수화물 합성에 이용되던 것이 전환되어 

식물의 호흡작용에 이용된다(Fukushima 등, 1997).식물이 수분이나 염분스트레스를 

받으면 식물체내 탄수화물(sucrose, hexose, starch)의 저장이나 전이의 변화가 일어나

는데(Volaire와 Thomas, 1995; Keller와 Ludlow, 1993), 세포내의 가용성 탄수화물 함

량은 증가하며(Pharr 등, 1995; Zrenner와 Stitt, 1991; Morgan, 1984) 따라서 세포내의 

삼투포텐셜이 낮아지므로 하여 세포의 팽압이 유지되는데 수분손실을 막기위한 식물

체의 생리적 방어기작이다(Morgan, 1984).

산화 스트레스에 따른 효소반응: 수분 및 염분스트레스를 받은 식물은 산화적스

트레스에 의하여 정상적인 산소분자(O2)외에 Superoxide (
․O2

-), Singlet oxigen (1O2), 

Hydrogen peroxide (H2O2), Hydroxy radical (
․OH)등 반응성이 강하고 독성이 있는 

산소종(Reactive oxygen species)들에 의하여 광합성에 관여하는 산소들의 불활성화

(Cadenas, 1989; Brennan와 Anderson, 1980), 식물색소의 파괴, 지질산화에 의한 생체

막 파괴(Schobert와 Elstner, 1980) 등 식물체의 기능을 저하시키거나 고사에 이르게 

한다(Bowler 등, 1992(b); Elstner, 1982). 식물체는 이러한 산화스트레스의 독성으로부
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터 자신을 보호하기 위하여 Superoxide dismutase (SOD), Peroxidase (POD), 

Catalase (CAT) 등의 항산화효소와 ascorbic acid, α-tocophenol, glutathion 등의 항

산화물질을 생산한다(Mehdy, 1994; Scandalios, 1993; Bowler 등, 1992(b); Salin, 

1987). SOD는 식물을 포함한 모든 생물에 존재하고 있으며 세포에 있는 해로운 산소

종을 H2O2로 전환시키는 반응(2O2
-
+2H

+
→H2O2+O2)을 촉매하는 효소이고(Nakano와 

Asada, 1981), 생성된 H2O2는 CAT나 POD에 의해 무해한 물분자와 산소분자로 전환

된다(Foyer 등, 1994; Purvis와 Shewfelt, 1993; Scandalios, 1993; Bowler 등, 1992).

팔레높시스 속 난은 CAM형 식물로서 역환경에 잘 적응할 수 있는 CO2흡수 패턴

을 가지고 있지만 양액재배시 환경조건의 변화에 따른 생리, 생화학 반응 및 현미경 

관찰 등을 통한 기초 연구가 정립되어 있지 않다. 외국의 경우, 환경조건의 변화에 따

른 CAM식물의 반응에 대한 연구는 많이 이루어져 있으나 양액재배와 관련한 환경요

인에 대한 실험은 거의 이루어져 있지 않다. 특히 팔레높시스 속 난을 대상으로 양액

재배시 환경조건에 따른 생리 생화학적 특성에 대한 연구는 전무한 실정이며 이에 따

라 최적 배양 시스템도 확립되어 있지 않은 실정이다. 따라서 팔레높시스 속 난의 양

액재배 시스템 확립을 위해서는 지금까지 언급한 다양한 환경조건에서 순화, 묘 생장, 

개화주 생장 및 개화까지의 생육단계에 따른 생리 생화학적 특성 구명이 반드시 선행

되어야 할 것으로 생각되며 이를 토대로 최종적으로는 적정 배양액의 개발이 이루어

져야 할 것이다.    
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제 3 장   연구개발수행 내용 및 결과

  

1.  Phalaenopsis  기내 증식묘의 기외 순화시스템 확립 

실험1. 지상부 환경조건이 Phalaenopsis  기내 증식묘의 기외 순화 후 생장에 미

치는 영향: 

1) 습도 조건: 50±5, 70±5, 90±5%: 기외 이식 후 생장초기의 잎의 RWC 변화측정, 

Fv/Fm의 변화 측정, net CO2 uptake, stomatal conductance, transpiration rate의 일

일 변화량 측정, 엽장, 엽폭, 엽면적, 뿌리 생장, 생체중, 건물중 조사 및 뿌리와 기공

의 발달 정도를 현미경 관찰하였다.   

2) 온도 조건: 15, 20, 25, 30, 35 ℃: 기외 이식 후 생장초기의 엽록소 형광량 측정, 

net CO2 uptake, stomatal conductance, transpiration rate의 일일 변화량 측정, 엽장, 

엽폭, 엽면적, 뿌리 생장, 생체중, 건물중 조사 및 peroxidase activity등을 조사하였다.  

3) 광도조건(PPF): 50±10, 100±10, 150±10, 200±10, 300±10 μmol․m-2․s-1: 기외 이식 

후 생장초기의 엽록소 형광량 측정, net CO2 uptake, stomatal conductance, 

transpiration rate의 일일 변화량 측정, 엽장, 엽폭, 엽면적, 뿌리 생장, 생체중, 건물중 

및 엽록소 함량을 조사하고 순화 30일 이후의 잎과 뿌리의 양분흡수 차이를 구명하였

다. 

실험 2. 지하부 환경조건이 Phalaenopsis  기내 증식묘의 기외 순화 후 생장에 미

치는 영향: 

1) 배지의 종류: Bark, perlite: rockwool (1:1), sphagnum moss: 순화 이후 광합성 특

성, 클로로필 함량, 잎과 뿌리의 생장, 양분 흡수의 차이, 생장관련 단백질 조사, 관수 

후 배지 내 수분 함량의 변화, 잎의 RWC 변화 등에 대해 조사하고 뿌리와 기공의 발

달 형태를 현미경 관찰하였다.   

2) 배양액 농도(EC) 조건: 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 dSm
-1
: 기외 이식 후 생장초기의 엽록소 

형광량 측정, net CO2 uptake, stomatal conductance, transpiration rate의 일일 변화

량 측정, 엽장, 엽폭, 엽면적, 뿌리 생장, 생체중, 건물중 조사 및 peroxidase activity등

을 조사하였다.  
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실험결과: 

1-1. 기내 배양환경과 기외상대습도가 순화에 미치는 영향

  기내배양 환경조건과 기외 순화시의 상대습도에 따른 생장은 Table 1과 같다. 기내 

배양시 광도를 높이고 환기를 시킨 photomixotrophic 조건이 기존의 배양환경

(heterotrophic:저광도, 높은 상대습도)환경에 비해 기외 순화 30일 후(90%습도조건)의 

생체중, 건물중, 엽면적 등 생장속도가 더 높았으나 큰 유의차는 없었다. 따라서 순화

율을 높이기 위해서는 기내 배양시의 환경조절 과 특히 기외 순화시 습도의 유지가 

반드시 필요한 것으로 생각되었다. 기내 배양묘의 잎과 기외순화 후 묘의 잎은 많은 

차이를 보였는데 기내묘의 경우 잎의velamen layer가 순화된 묘에 비해 발달이 훨씬 

더디었고(Fig.1) 기공의 크기도 훨씬 작았다 (Fig.2). 실험기간중 잎의 상대수분함량을 

측정한 결과, 순화 2일째에 상대습도 50%, 70%, 90%에서 잎의 상대수분함량은 각각 

69.7%, 72.5%, 93.8%로 상대습도 50%와 70%에서 많이 감소하였고 이후 차츰 회복하

여 순화 10일에는 90% 이상 회복하였다(Fig. 3). 상대습도 90%처리에서는 잎의 수분

손실이 그다지 크지 않았으며 순화 10일 이후로는 처리간 잎의 상대수분함량이 큰 차

이를 보이지 않았다. 순화 초기 상대습도 50%와 70%에서 잎의 상대수분함량이 저하

한 것은 기공, 뿌리, 도관부의 유기적인 수분흡수 및 이동이 이루어지지 않은 상태에

서 급격한 상대습도의 변화로 잎의 수분이 증산을 통해 대기로 증발된 것으로 생각된

다.

  기내 식물체가 기외 환경조건으로 옮겨지게 되면 습도, PPF, 온도의 변화로 잎에서

의 수분증발이 높아지기 때문에 잎의 기공 개폐조절 능력이 떨어지고(Brained와 

Fuchigami, 1982), epicuticular wax 함량이 적으며(Sutter와 Langhans, 1982) 높은 기

공밀도(Desjardins 등, 1988), 큐티클층의 부재(Diaz-Perez, 1994; Shackel 등, 1990), 

뿌리에서 지상부로의 빈약한 수분이동 능력(Debergh와 Maene, 1981; Grout와 

Donkin, 1987) 때문에 잎에서 수분손실이 흡수량보다 과다하게 이루어지게 된다. 이로

인해 식물체는 극심한 수분 스트레스로 생육이 상당히 억제되며, 심한 경우 잎이 말

라서 죽게된다(Safadi, 1992). 
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Table 1. Ex vitro growth of  Phalaenopsis hybrid orchids as affected by in vitro culture 
conditions (photomixotrophics or heterotrophics) and RH during ex vitro acclimatization in 
a growth chamber for 30 days.

In vitro 
culture 

condition 

RH 
(%)

Leaf width 
(cm)

Leaf 
length 
(cm)

Leaf 
area (cm2)

Number 
of new 

roots

Fresh 
weight 

(g)
Dry 

weight (g) 

Photo- 
mixotrophic

50 1.23 az  2.20 bc 1.93 b 2.30 a  6.63 c 0.46 c
70 1.23 a  2.53 bc 2.16 b 2.30 a   7.46 bc  0.51 bc
90 1.50 a 3.53 a 3.90 a 3.30 a 10.17a 0.69 a

Heterotrophic
50 1.26 a 2.06 c 1.89 b 2.00 a  5.48 c 0.39 c
70 1.33 a  2.27 bc 2.24 b 2.30 a  6.32 c 0.44 c
90 1.63 a  3.00 ab 3.61 a 3.60 a  9.46 ab  0.66 ab

Significance
Ay ns ns ns ns ns ns
Bx ns ** *** ns *** ***

AxB ns ns ns ns ns ns
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.
yIn vitro culture condition
xRelative humidity (RH)

In vitro

Ex vitro

Fig. 1. Velamen layer of  in vitro and ex vitro Phalaenopsis hybrid.
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In vitro               Ex vitro

Stoma capacity

Fig.2. Stomata of in vitro and ex vitro formed leaves of Phalaenopsis orchids.

Fig. 3. Changes in relative water content of Doritaenopsis hybrids as affected by relative 
humidity during acclimation for 30 days. Plants were grown in sphagnum moss. Bars 
represent ±SE.  

  순화기간동안 처리별로 식물체를 30분간 암 적응시킨 후 PSⅡ의 최대양자수율

(Fv/Fm)을 측정한 결과, 상대습도 50%와 70% 처리에서 순화 2일에 각각 0.63, 0.64로 

감소하였는데(Fig. 4), 이는 과다한 수분손실에 의한 식물체에 수분 스트레스반응으로 

해석될 수 있다. 순화 2일 이후 차츰 회복되어 순화 10일에는 0.74, 0.75로 높아졌다

(Fig. 4). 반면 상대습도 90% 처리에서는 순화기간동안 Fv/Fm 값이 크게 변하지 않은 
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것으로 보아 수분 스트레스를 덜 받은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 상대습도

별 잎의 RWC 결과와 유사한 것으로 기외의 낮은 습도조건이 순화 초기 광합성 전자

전달계에 영향을 미친 것으로 보인다. 

 

Fig. 4. Changes in maximum photochemical efficiency of PSⅡ (Fv/Fm) of Doritaenopsis 
hybrids as affected by relative humidity during acclimation for 30 days. Plants were grown 
in sphagnum moss. Bars represent ±SE.  

  순화초기 상대습도가 낮은 처리구에서 Fv/Fm 값이 감소한 것은 식물체 잎에서 과

다한 수분손실에 따른 광억제에 대비, PSⅡ 반응중심을 보호하기 위한 식물체의 방어 

메커니즘으로 생각된다. 상대습도 50%와 70% 처리에서는 순화 초기 과도한 수분 손

실로 인해 순화 10일 후 잎 끝부분이 말라 고사하였는데, 엽령이 높을수록 고사한 엽

면적이 증가하였다(Fig. 5). 낮은 상대습도(50%, 70%) 처리구에서 하엽이 고사한 것은 

배양병 속에서 장기간 생장하다보니, 증산의 억제로 공변세포의 활성이 낮아 기외 순

화시 계속된 수분 손실에도 불구하고 증산을 막지 못한 결과로 생각된다. 사과의 경

우 순화시 상대습도를 90%로 유지했음에도 불구하고 잎에서 증산이 이루어지고

(Diaz-Perez, 1994; Shackel 등, 1990), 이보다 낮은 상대습도에서는 과다한 수분손실로 

인한 심각한 수분 스트레스로 식물체의 고사율이 높았다(Safadi, 1992). Marin과 

Gella(1988)는 기내에서 생장한 산과양앵두의 잎은 높은 상대습도로 인해 증산작용이 

억제되기 때문에, 기외에서 생장한 잎에 비해 공변세포의 세포벽이 얇아 움직임이 둔

하다고 하였다. 순화 5, 15, 25일에 식물체의 CO2 흡수속도, 기공전도도, 증산율을 측

정한 결과, 모든 처리에서 야간에 기공을 열고 CO2를 흡수하는 전형적인 CAM형 광
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합성을 하였다. 기외 상대습도를 50%와 70%로 유지하였을 경우, 순화 5일째 CO2 흡

수속도, 기공전도도, 증산율은 상대습도 90% 처리구에 비해 현저히 낮았으나 순화 15

일에는 차이가 줄어들었으며, 순화 25일째에는 거의 차이를 보이지 않았다(Fig. 6). 순

화초기 상대습도 50%와 70% 처리구에서는 잎의 과다한 수분손실로 인해 PSⅡ 반응

중심으로의 전류가 감소하여 CO2 흡수속도가 감소하였으나, 점차 기외 환경에 적응해 

나가면서 잎의 상대수분함량과 Fv/Fm 값이 안정되어 처리간 차이가 줄어든 것으로 생

각된다. 즉 잎의 상대수분함량이 높아지면서 CO2 흡수속도가 증가하였는데, 

Diaz-Perez(1994)도 기내에서 배양된 사과의 순화기간 동안 잎의 상대수분함량과 광합

성 parameter를 측정한 결과, 잎의 상대수분함량이 증가할수록 CO2 흡수속도와 기공전

도도 및 증산율이 증가한다고 보고하였다. 

 

          50%                  70%            90%
Fig. 4. Doritaenopsis hybrids as affected by relative humidity after 10 days of acclimation. 
Plants under 50% and 70% show severe leaf tip burn (arrows).  
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                           Time of day

Fig. 5. Diurnal changes in net CO2 assimilation, stomatal conductance and transpiration 
rate of Doritaenopsis hybrids as affected by relative humidity during acclimation.

  상대습도를 50%, 70%, 90%로 달리하여 30일간 순화한 후 생장특성을 조사한 결과, 

식물체의 생장은 습도를 90%로 유지하였을 때 생체중, 건물중, 잎의 생장이 50%와 

70%의 경우와 비교하여 높게 나타났고 특히 생존율은 92.2%로 30% 가까이 높았다 

(Fig.2). 따라서 순화와 이후의 식물체 생장을 위해서는 순화시 상대습도를 90% 이상 

높게 유지하는 것이 필요하다고 생각된다. 처리별 엽록소함량을 측정한 결과 Chl(b), 

Chl(a+b)의 함량은 상대습도 90% 처리구에서 높았고 Chl(a)와 카로티노이드 함량은 처

리별 유의성이 없었다(Table 3). 
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Table 2. Leaf growth, number of new roots, fresh and dry weight and survival rate of 
Doritaenopsis hybrids as affected by relative humidity after 30 days of acclimation.  

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.
                                                             
Table 3. Chlorophyll content of Doritaenopsis hybrids as affected by relative humidity  
after 30 days of acclimation.

  

RH
(%)

Fresh 
weight

(g)

Dry
weight

(g)

 Leaf  Number 
of new 
roots

Survival
rate
(%)

 Width
(cm)

 Length
(cm)

Area
(cm2)

50 6.63 bz 0.46 c   1.2 a   2.2 b 1.9 b 2.3 a 62.2 b

70 6.32 b 0.51 b   1.2 a   2.5 ab 2.2 b 2.3 a 66.7 b

90 9.46 a 0.69 a   1.5 a   3.5 a 3.9 a 2.6 a 92.2 a

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.

Shaahan 등(1999)에 의하면 망고와 구아바의 경우 잎의 엽록소 함량과 무기물 함량을 

비교 분석한 결과, 엽록소 함량이 증가할수록 잎의 N, Mg 함량도 증가하는데, Mg는 

엽록소분자의 중앙에 자리잡고 있으며 인산화작용을 활성화하는 효소의 보조인자 역

할을 한다고 하였다. 본 실험에서도 상대습도 50, 70, 90% 처리구에서 Chl(a+b) 함량

이 0.320, 0.334, 0.361mg․g-1, Mg 함량이 각각 0.29, 0.33, 0.35%로 상대습도가 높을수

록 Chl(a+b)의 함량과 Mg 함량이 증가하였다(Table 3). 잎의 K 함량은 N, P 함량에 비

해 약 2배 가까이 높았는데(Table 4), 이는 내건성과 깊은 관계가 있는 것으로 보인다. 

Zheng 등(1992)은 난과 식물이 다른 식물에 비해 내건성이 강하며 이에 따라 식물의 

삼투압 조절에 중요한 역할을 하는 K 함량이 다른 식물보다 높다고 하였다. 

RH
(%)

Mineral content (%)

N P K Ca Mg

50 2.67 az 0.62 b 5.22 a 0.46 a 0.29 b

70 2.70 a 0.71 a 5.45 a 0.47 a 0.33 ab

90 2.73 a 0.73 a 5.53 a 0.45 a 0.35 a
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Table 4. Leaf mineral content of Doritaenopsis hybrids as affected by relative humidity 
after 30 days of acclimation.

RH
(%)

Chlorophyll (mg․g-1FW) Carotenoids

a b a+b (mg․g-1FW)

50 0.190 az 0.130 b 0.320 b 0.072 a

70 0.206 a 0.128 b 0.334 ab 0.078 a

90 0.217 a 0.144 a 0.361 a 0.073 a

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.

식물체내 활성산소를 제거하는 항산화효소 peroxidase(POD)의 활성을 순화 30일 후에 

측정한 결과 상대습도 50%, 70%, 90%의 처리구에서 각각 0.37, 0.35, 0.35unit․g-1로 

처리간 큰 차이가 없었다(Fig. 6). 이는 순화 초기에는 상대습도가 낮은 처리구에서 잎

의 상대수분함량과 Fv/Fm 값이 감소하여 식물체가 수분손실로 인한 스트레스 환경에 

처했으나 순화 30일 후 상대습도가 낮은 처리구에서도 잎의 상대수분함량과 Fv/Fm 값

이 증가하여 순화 초기에 비해 체내 산화 스트레스를 유도하지 않아 POD의 활성이 

큰 차이가 없었던 것으로 생각된다. 

  

Fig. 6. Peroxidase activity of Doritaenopsis hybrids as affected by relative humidity after 
30 days of acclimation. Bars represent ±SE.  

RH (%)
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1-2. 온도가 Doritaenopsis의 순화에 미치는 영향

  온도 처리에 따른 잎의 상대수분함량을 측정한 결과 순화 초기에는 처리별 큰 차이

가 없었으나 시간이 경과함에 따라 15℃처리에서 조금씩 감소하여 순화 30일에는 15, 

20, 25, 30, 35℃처리에서 각각 86.9, 91.2, 92.1, 89.8, 87.9%로 25℃에서 높고 15℃에서 

가장 낮았다(Fig. 7). 15℃처리에서 시간이 경과할수록 잎의 상대수분함량이 감소한 것

은 조직배양실 내의 25℃ 조건에서 생장하던 식물체가 갑자기 10℃나 낮은 온도에 처

하게 되어 세포의 발육억제로 인한 기공의 유동성 및 뿌리의 수분흡수량 감소로 과도

한 증산에 의한 결과로 생각된다. 
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Fig. 7. Changes in relative water content of Doritaenopsis hybrids as affected by air 
temperature during acclimation for 30 days. Bars represent ±SE.

  식물체가 저온상태에 처하면 잎에서 탈수(dehydration)현상이 나타나는데(Guinchard 

등, 1997), 세포의 발육이 억제되어 잎에서 기공의 유동성이 저하되고(Markhart 등, 

1979), 뿌리로부터의 수분흡수량이 감소하게 되며(Pardossi 등, 1992) 과도한 증산으로 

수분결핍증상이 나타나게 된다(Irigoyen 등, 1996; Perez de Juan 등, 1997). Aroca 등

(2001)은 25℃에서 생장하던 옥수수를 5℃로 이동하여 6시간, 30시간, 54시간, 72시간 

후에 잎의 상대수분함량을 측정한 결과, 시간이 경과함에 따라 잎의 상대수분함량이 

감소하였고 72시간 후에는 69%로 낮아진다고 하였다. 
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  PSⅡ의 최대양자수율(Fv/Fm)을 측정한 결과, 순화 2일째에는 25℃에서 0.80으로 가

장 높은 수치를 나타낸 반면, 15℃에서는 0.67로 크게 감소하여 저온에 민감한 반응을 

보였다(Fig. 8). 순화 30일 후에는 15℃에서 0.75로 가장 낮았고 나머지 온도 처리구에

서는 모두 0.8 이상으로 차이를 보이지 않았다(Fig. 8). 이 같은 결과로 보아 

Phalaenopsis의 경우 생육적온 범위를 벗어난 고온(35℃)에서 보다는 저온(15℃)에서 

PSⅡ의 QA의 광화학적 환원효율이 감소하였음을 알 수 있었고(Gesch와 Heilman, 

1999), 15℃ 처리에서 광억제가 발생하는 것은 PSⅡ의 반응 중심의 손상으로 PSⅡ의 

광화학 반응의 속도 상수가 감소, Fv/Fm 값이 감소한 것(Perera 등, 1995)으로 생각된

다. 식물체는 저온 상태에서 탄소동화시 들뜬 에너지 이용효율이 감소하고 크산토필 

색소인 zeaxanthin 형성이 저하되며 효소활성의 감소에 따른 단백질 합성 및 엽록소 

생성 속도의 저하로 광산화에 의한 색소의 표백화가 일어나 광억제가 촉진된다(Chow, 

1994; Jung 등, 1998; Powles, 1984). 저온에서 일어나는 광억제 현상은 토마토(Jung 등, 

1998)와 벼(Kim 등, 1997)에서도 보고된 바 있으며 일반적으로 저온에 민감한 식물에

서는 저온 처리시에 광합성이 크게 영향을 받아 저온 자체만으로도 광억제 현상이 일

어나는 것으로 보고되었다(Martin 등, 1981).
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Fig. 8. Changes in maximum photochemical efficiency of PSⅡ(Fv/Fm) of Doritaenopsis 
hybrids as affected by air temperature during acclimation for 30 days. Bars represent ±SE.
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Table 5. Leaf growth, number of new roots, fresh weight, dry weight and 
plant survival rate of Doritaenopsis hybrids as affected by air temperature 
after 30 days of acclimation.

Air
temp.
(℃)

Fresh 
weight

(g)

Dry
weight

(g)

Leaf  Number 
of new 

root

Survival
rate
(%)

 Width
(cm)

 Length
(cm)

Area
(cm2)

15  4.19 cz  0.30 c  0.6 b   1.5 b   0.6 b   1.0 b 84.4 b 

20 7.48 ab  0.54 a  1.9 a   2.1 a   3.0 a   2.3 ab 91.1 a

25  8.32 a  0.59 a  2.3 a   2.4 a   4.0 a   3.0 a 93.3 a

30  6.42 b  0.43 b  2.5 a   2.2 a   4.1 a   2.7 a 92.2 a

35  5.07 c  0.36 c  2.3 a   2.1 a   3.5 a   2.8 a 90.0 a
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.

식물체내 무기물 함량을 분석한 결과 잎에서 N 함량은 30℃에서 가장 높고 15℃에

서 가장 낮았다. P은 15℃와 35℃에서 현저히 감소하였고, K은 15℃에서 감소하였으

며, Ca과 Mg의 함량은 15℃와 35℃에서 감소되었는데, 전반적으로 15℃와 35℃ 처리

구에서 식물체내 무기물 함량이 감소하였다(Table 6). 이는 온도스트레스로 인한 뿌리

의 활력 저하로 양분흡수량이 감소한 것으로 생각되며, 광합성과 세포 구조물의 합성, 

세포신장 등 여러 가지 생리적 대사에도 부정적 작용을 하여 15℃와 35℃에서 생체중

과 건물중이 감소한 것으로 판단된다.  

Table 6. Leaf mineral content of Doritaenopsis hybrids as affected by air temperature after 
30 days of acclimation.

Air 
temp.(℃)

Mineral content (%)

N P K Ca Mg

15 2.76 bz 0.60 b 6.08 b 0.41 b 0.29 b

20 2.99 ab 0.67 ab 6.25 ab 0.50 a 0.32 ab

25 2.97 ab 0.74 a 6.41 a 0.49 a 0.35 a

30 3.01 a 0.72 a 6.54 a 0.47 a 0.31 ab

35 2.95 ab 0.58 b 6.48 a 0.40 b 0.28 b
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.
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1-3. PPF가 Doritaenopsis의 순화에 미치는 영향

  잎의 상대수분함량을 측정한 결과 순화 5일째까지는 PPF 50, 100, 150, 200, 300μ

mol․m-2
․s-1
에서 각각 92.3%, 91.9%, 90.2%, 89.1%, 87.9%로 PPF가 증가할수록 잎의 

상대수분함량이 감소하였다(Fig. 10). 순화 30일째 PPF 처리에 따른 잎의 상대수분함량

의 차이는 순화 초기에 비해 현저히 줄었으나 낮은 광도(50, 100μmol․m-2
․s-1)에서 

가장 높은 수치를 나타내었다. 순화초기 PPF가 증가할수록 잎의 상대수분함량이 감소

한 것은 높은 PPF에서 과도한 광 에너지로 인한 엽온의 상승으로 잎의 증산작용이 촉

진된 것으로 보이며, 순화 5일 이후 기공 개폐능력이 향상되어 증산의 효과적인 제어

로 잎의 상대수분함량이 증가한 것으로 생각된다. 

     
80

85

90

95

0 2 5 10 20 30

Days after transfer

RW
C 

(%
)

50 100 150

200 300

   

Fig. 10. Changes in relative water content of Doritaenopsis hybrids as affected by 
photosynthetic photon flux during acclimation for 30 days. Bars represent ±SE.

순화 기간동안 PPF에 따른 최대 양자수율(Fv/Fm)도 잎의 상대수분함량과 같이 순화 

초기에는 PPF가 증가할수록 감소하였고 특히 순화 2일째 큰 폭으로 감소 후 점차 회

복되었다(Fig11). 높은 광도(200, 300μmol․m-2․s-1)에서 생장한 식물체는 순화 30일째

까지 계속 낮은 Fv/Fm 값을 보였다(Fig12). PPF가 높을수록 Fv/Fm 값이 크게 감소한 

것은 기내 배양시 30μmol․m-2․s-1의 낮은 PPF에서 생장한 식물체가 갑자기 높은 광

에 노출되어 광억제 현상이 심화된 것으로 생각된다. 

μmol․m-2․s-1
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Fig. 11. Changes in maximum photochemical efficiency of PSⅡ(Fv/Fm) of Doritaenopsis 
hybrids as affected by photosynthetic photon flux during acclimation for 30 days. Bars 
represent ±SE.

 식물체는 적응된 광량에 따라 광억제되는 정도가 달라지며 일반적으로 높은 광에서 

생장한 식물체보다 낮은 광에서 생장한 식물체가 광억제에 더 민감한 것으로 알려지

고 있다(Bertamini와 Nedunchezhian, 2003). 이처럼 낮은 광에 적응된 식물이 높은 광에 

노출되었을 때 광억제 현상이 심해지는 것은 높은 광에서 엽록체 PSⅡ의 전자수용체

로 작용하는 QA가 반응중심으로 지나치게 환원되어 전자전달반응이 정지하며(Poweles, 

1984), 과도한 광으로부터 광합성기구가 손상되는 것을 보호하는 크산토필 회로의 

zeaxanthin 형성 능력이 감소하기 때문이다(Jung 등, 1998). 이에 따라 고광도에서는묘

의 생장이 크게 억제되었다(Fig. 12).  

50 100 150 200 300

Fig. 12. The effect of PPF on leaf growth of Doritaenopsis hybrids after 30 days of 
acclimation.

   μmol․m-2․s-1
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Fig. 13는 공초점 주사현미경으로 50, 150, 300μmol․m-2
․s-1
의 PPF에서 30일간 순화 

후 잎의 기공을 관찰한 것인데, PPF가 증가할수록 단위면적당 기공수가 증가하여 100

배로 관찰했을 때 50, 150, 300μmol․m-2
․s-1
에서 1mm2 당 각각 12, 17, 25개로 PPF가 

증가할수록 기공의 밀도가 높았다. Masarovičoá 등(1999)은 Fagus sylvatia L.을 고광에 

노출시켰을 때 대조구에 비해 엽면적은 25.89cm2
에서 19.08cm2

로 감소하였고, 기공밀

도는 1mm2당 171개에서 189개로 증가한다고 하여 본 실험과 같은 결과를 보였다.    
 

       

                        ×100                × 200

Fig. 13. The effect of PPF on stomata number of the abaxial leaf. Leaf stomata were 
observed using a laser scanning confocal micrograph. A: 50μmol․m-2

․s-1, B: 150μmol․
m-2․s-1, C: 300μmol․m-2․s-1.
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순화 30일 후 식물체의 항산화 효소인 peroxidase(POD)의 활성을 측정한 결과 50, 

100, 150, 200, 300μmol․m-2
․s-1
에서 각각 0.46, 0.48, 0.52, 0.59, 0.71 unit․g-1

으로 PPF

가 증가할수록 POD의 활성도 증가하였는데(Fig. 14), 이것은 고광으로 인한 광산화에 

의해 발생되는 활성산소를 제거하기 위한 식물체의 방어 메커니즘으로 체내 POD의 

활성이 증가한 것으로 생각되었는데, van Huyienbroeck 등(2000)도 기내에서 배양된 

Calathea를 40, 120, 360μmol․m-2
․s-1
로 PPF를 달리하여 35일간 순화한 후 항산화효소

의 활성을 측정한 결과 SOD와 POD 모두 40μmol․m-2
․s-1
에서 감소하였고 120, 360μ

mol․m-2
․s-1
의 높은 PPF에서 증가한다고 보고하였다. 고광하의 광산화 스트레스에 

대한 항산화 효소의 활성 증가는 Logan 등(1998)의 Cucurbita pepo L.과 Vinca major L.

의 PPF 따른 순화 실험에서도 보고된 바 있다.   

Fig. 14. Peroxidase activity of Doritaenopsis hybrids as affected by photosynthetic 
photon flux after 30 days of acclimation. Bars repre- sent ±SE.

순화 30일 후 생육조사에서 엽폭과 뿌리수는 처리간 유의성이 없었으나 엽장, 엽면

적은 50 > 100 > 150 > 200 > 300μmol․m-2․s-1순으로 PPF가 증가할수록 엽장과 엽

면적이 감소하였다(Table 8). 생체중과 건물중은 Ota 등(1991)이 제시한 Phalaenopsis의 

광합성 보상점인 130μmol․m-2․s-1 부근, 즉 100μmol․m-2․s-1과 150μmol․m-2․s-1에서 

증가하였다(Table 7). 반면 PPF가 증가할수록 생존율은 감소하고 잎의 두께는 증가하

였는데, 고광도에 노출된 식물은 높은 광으로부터 식물을 보호하기 위해 큐티클층이 

발달하고(Fahn, 1990) 잎의 증산량이 증가하는데, 수분손실을 막기 위해 엽면적과 기공

전도도는 감소하고 잎의 두께는 증가하는 것으로 보고되고 있다(Mendes 등, 2001).  
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Table 7. Leaf growth, number of new root, fresh weight, dry weight, and survival rate of 
Doritaenopsis hybrids as affected by PPF after 30 days of acclimatization.

PPF
(μmol․m

-2․s-1)

Fresh 
weight
(cm)

Dry 
weight
(cm)

Leaf Number 
of 

new root

Survival 
rate
(%)

Width
(cm)

Length
(cm)

Area
(cm2)

Thickness
(cm)

50   10.60 az 0.77 ab    1.5 a 2.9 a 3.2 a 0.09 c 1.7 a 95.6 a

100    11.42 a 0.86 a    1.5 a 2.8 a 3.0 a 0.11 bc 2.0 a 93.3 a

150    10.62 a 0.79 a    1.3 a 2.7 a 2.6 ab 0.12 ab 2.0 a 92.2 a

200    9.33 ab 0.74 ab    1.2 a 2.2 b 2.0 ab 0.13 a 2.7 a 84.4 a

300     8.30 b 0.65 b    1.2 a 1.8 b 1.6 c 0.15 a 2.3 a 75.6 c

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.

  
순화 30일후 잎의 엽록소 함량을 측정한 결과, PPF 200, 300μmol․m-2․s-1에서 

Chl(a), Chl(b), Chl(a+b)가 감소하였는데(Table 8), 고광으로 인해 엽록소가 파괴되어 나

타난 결과로 생각되었다. 식물체는 PPF가 증가함에 따라 엽록소의 감소와 안토시아닌 

함량이 증가하는데 이는 고광도에서 안토시아닌이 당류의 증가로 생합성이 촉진되고 

음지에서는 그 함량이 감소되기 때문이다(Hart, 1988). 본 실험의 300μmol․m-2․s-1의 

처리구에서도 생존율이 72%로 100μmol․m-2․s-1의 96%에 비해 24% 감소하였다. 

Table 8. Chlorophyll content of Doritaenopsis hybrids as affected by photosynthetic photon 
flux after 30 days of acclimation.

PPF
(μmolm-2s-1)

Chlorophyll (mg․g-1FW) Carotenoids

a b a+b (mg․g-1FW)

50 0.225 az 0.178 a 0.403 a 0.048 a

100 0.223 a 0.179 a 0.401 a 0.048 a

150 0.222 a 0.175 ab 0.398 a 0.046 a

200 0.206 b 0.170 b 0.376 a 0.038 a

300 0.195 b 0.170 b 0.365 b 0.043 a
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.
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잎의 무기물 함량은 K와 Ca는 처리간 유의성이 없었고 N과 P는 150μmol․m-2
․s-1

에서 각각 3.10%, 0.89%로 함량이 높았고, Mg는 50μmol․m-2
․s-1
에서 0.33%로 가장 

높고 300μmol․m-2
․s-1
에서 0.23%로 가장 낮았다(Table 9). 전반적으로 PPF가 높은 처

리에서 N, P, Mg의 함량이 낮았는데 이는 높은 광도하에서 광억제 현상에 의해 식물

체의 생장량이 감소됨에 따라 양분의 요구도도 감소된 것으로 생각되었다. 

Table 9. Leaf mineral content of Doritaenopsis hybrids as affected by photosynthetic 
photon flux after 30 days of acclimation.

PPF

(μmol․m-2․s-1)

Mineral content (%)

N P K Ca Mg

50 2.98 az 0.78 a 7.02 a 0.46 a 0.33 a

100 2.97 a 0.84 a 7.22 a 0.50 a 0.32 ab

150 3.10 a 0.89 a 6.19 a 0.44 a 0.27 bc

200 2.71 b 0.78 a 6.83 a 0.47 a 0.28 bc

300 2.69 b 0.62 b 6.89 a 0.50 a 0.23 c

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.

  

 한편 식물세포의 생존유무나 활력은 지금까지 여러 가지 방법으로 관찰되어왔는데 

2,3,5-triphenyltetrazolium chloride(TTC)를 이용한 효소 활성 측정법은 세포활력뿐만 아

니라 대사작용에 관여하는 효소도 함께 측정이 되어 정확도가 떨어지나(Steward 등, 

1999), florecein diacetate(FDA)는 생존하여 활력이 있는 세포내에만 존재하는 esterase에 

작용하여 형광을 일으키므로 비교적 정확히 식물세포의 활력을 측정할 수 있는 방법

이다(Vankova 등, 2001). 이에 따라 본 실험에서는 기내 배양병의 배지속에서 생장하

던 뿌리와 기외에서 순화 30일후 새로 생긴 뿌리를 FDA로 염색하여 공초점 레이저 

현미경으로 관찰하였다(Fig. 15). Velamen층을 비롯한 죽은 세포들은 기내뿌리와 기외

뿌리 모두 염색이 되지 않았고, 전반적으로 기외뿌리의 형광량이 높아 기외에서 재생

된 뿌리의 세포활력이 훨씬 높았는데, 기내에서 생긴 뿌리는 장기간 배지내에서 생장

하다보니 세포의 활력이 저하되어 형광이 약하게 된 것으로 생각된다. 
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             In vitro                     Ex vitro (under 150 PPF)

Fig. 15. Transverse sections of roots in vitro and ex vitro stained with fluorescein 
diacetate (FDA) after 30 days of acclimation. The root developed ex vitro shows greater 
cell activity.

이상으로 기내 식물체의 기외 순화시 가장 큰 환경요인인 상대습도, 온도, PPF에 

대해 검토한 결과 낮은 상대습도에서 순화초기 수분손실로 인한 위조 상태에서 순화 

10일 이후 잎의 상대수분함량과 Fv/Fm 값의 상승, CO2흡수속도의 증가 등으로 생육상

태가 호전되어 기외 순화시 최소 10일 이상의 90% 상대습도 조건이 필요한 것으로 

생각되었다. 온도의 경우, 고온보다는 저온에 민감하여 15℃에서 식물체의 생장이 저

조하고, 항산화효소 POD의 활성 증가, 엽록소함량 감소, Fv/Fm 값의 감소 등 환경스

트레스 관련 효소와 광합성 활동의 억제의 가져왔으며 20℃와 25℃ 사이의 온도를 유

지하는 것이 순화에 적합할 것으로 생각되었다. PPF는 150μmol․m-2․s-1 이상의 PPF

로 이동되면 광억제로 인한 Fv/Fm 값의 감소, POD의 활성이 증가, 엽록소함량의 감소

와 식물체의 생육이 저하되었으므로 100~150μmol․m-2․s-1사이에서 순화하는 것이 기

내 생산된 Doritaenopsis 배양묘의 생존율을 높이고, 기외 생장을 촉진할 것으로 판단

되었다. 

2. 팔레높시스 기내배양묘의 기외 순화시 지상부 환경이 생장에 미치는 영

향 

2-1. Doritaenopsis의 기외 순화시 배지의 종류가 식물체의 생장에 미치는 영향

  배지의 종류에 따른 함수율은 처리별 많은 차이를 나타냈는데 1회 저면관수 후 배
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지 내의 함수율은 바크 < 펄라이트+친수성 중립면 < 수태 순위로 높았고 시간이 경

과함에 따라 배지내의 함수율은 급격히 감소하였는데 바크, 펄라이트+친수성 중립면, 

수태에서 관수 중단 15일 후 각각 33, 23, 19%로 함수량이 감소하였다(Fig. 16). 배지

종류별 함수량이 다른 것은 배지의 물리성에 기인한 것으로 수태에 비해 펄라이트와 

바크는 입자가 크고 보수력이 낮아 배지 내의 함수량이 적었던 것으로 생각된다. 

Fig. 16. Changes in water content in growing media after watering. Bars represent ±SE.

배지의 수분 함수량이 감소함에 따라 식물체 잎의 상대수분함량도 감소하였는데 바

크와 펄라이트+친수성 중립면의 혼용배지에서 관수 중단 5일 이후 급격히 잎의 상대

수분함량이 감소하였고, 수태는 관수 중단 7일에도 잎의 상대수분함량이 90.8%로 다

른 배지에 비해 높게 나타났다(Fig. 16). 배지 내 함수량이 감소하면 식물체는 수분스

트레스로 인해 잎의 상대수분함량도 감소하게 되는데(Jensen 등, 2000; Prevete 등, 

2000), 입자가 큰 바크와 펄라이트+친수성 중립면의 혼용배지의 경우 수태에 비해 보

수력이 낮아 관수 중단 5일 이후 잎의 상대수분함량이 급격히 감소한 것으로 생각된

다. 

잎의 상대수분함량이 감소함에 따라 최대양자수율(Fv/Fm)도 감소하였는데 관수 중단 

후 시간이 경과함에 따라 바크에서 가장 낮은 Fv/Fm 값을 나타내어(Fig. 17) 바크 처

리구의 식물체가 광억제로 인한 PSⅡ의 활성이 가장 낮았다. PSⅡ의 활성저하는 광합

성 기구의 손상을 의미한다(van Huylenbroeck 등, 2000).

  



0.65

0.68

0.71

0.74

0.77

0.80

0.83

1 3 5 7 9 11 13 15

Days after transfer

Fv
/F

m

Bark
Perlite+rockwool
Sphagnum moss

Pr
ol

in
e 

(m
M

·g
-1

FW
)

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

3 7 11 15

Bark
Perlite+rockwool
Sphagnum moss

- 37 -

Fig. 17. Changes in maximum photochemical efficiency of PSⅡ(Fv/Fm) of Doritaenopsis 
hybrids as affected by growing media  after watering. Bars represent ±SE.  

                        

 

   

Days after watering

       Fig. 18. Changes of proline content in leaves of Doritaenopsis hybrids plant as   

        affected by growing media after watering. Bars represent ±SE.
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관수 중단 1일에는 바크처리에서 약간 CO2 흡수속도, 기공전도도, 증산율이 감소하

였으나 시간이 경과함에 따라 수태에 비교해 바크와 펄라이트(5)+친수성 중립면(5) 처

리에서 광합성률의 감소가 컸는데 이는 배지의 함수량과 잎의 상대수분함량이 감소로 

식물체가 수분을 충분히 흡수하지 못해 수분 스트레스로 인해 잎의 ABA농도가 상승

하여(Ismail 등, 2002) ABA에 민감한 반응을 보이는 CAM형식물의 기공전도도가 감소

하여 CO2 흡수속도와 증산률이 저하된 것으로 생각된다. 한편 관수 중단 5일에 바크

에서 명기 후반부(CAM phase Ⅳ)의 CO2 흡수속도, 기공전도도, 증산율이 급격히 감소

하였는데, Franco 등(1992)은 수분 스트레스 상태의 Clusia속 식물은 CAM phase Ⅳ에

서 Fv/Fm 값의 감소한다고 하였고, CAM phase Ⅳ에서 광억제 현상의 유도가 쉽다고 

하였다(Adams 등, 1989; Barker와 Adams, 1997; Guralnick 등, 1992). 

아미노산의 일종인 proline의 함량을 측정한 결과 바크와 펄라이트+친수성 중립면 

처리에서 수태보다 높게 나타났고 시간이 경과할수록 proline의 함량도 증가하였다

(Fig. 18). 식물체가 수분 스트레스를 받으면 glutamate pathway를 통한 proline 생합성 

과정에서 proline의 전구체인 glutamic acid가 carboxyl group에서 aldehyde group으로 환

원되어 proline 생합성이 증가하게 된다(Lee 등, 1998). 이는 수분이 빠져나간 세포의 

수분 손실을 감소시키는 역할을 하는 삼투조절기능으로 생각되며, 수분 스트레스에 

의한 proline의 축적은 토마토(Alian 등, 2000), 오이(Moon, 2001), 담배(Lee 등, 1998)에

서도 보고되었다.                           

지금까지의 결과를 토대로 3일 1회 5분간 저면관수하여 순화 묘를 5개월 동안 재배

한 결과 바크, 펄라이트(5)+친수성 중립면(5), 수태에서 엽장은 각각 10.7, 12.9, 14.1cm

로 바크에서 감소하였으며 생존율도 84.4, 91.1, 90.0%로 바크에서 감소하였고 펄라이

트(5)+친수성 중립면(5)에서 증가하였다. 엽폭, 엽면적, 엽수, 뿌리수는 처리간 유의성

이 없었다(Table 11). 생체중과 건물중도 바크에서 감소하였고 펄라이트(5)+친수성 중

립면(5)와 수태에서는 차이가 없었는데, 수태를 이용한 처리구의 생체중과 건물중이 

바크에 비하여 약 1.6배 증가하였다(Table 11, 12; Fig. 19). 

Table 11. Effects of growing media on leaf growth, plant survival rate, number of leaves 
and roots in Doritaenopsis hybrids after 5 months of culture.
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Table 12. Effects of growing media on fresh and dry weight of Doritaenopsis hybrids 

after 5 months of culture.

Growing
media

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Root Total Top Root Total

Bark 21.30 bz  7.57 b 28.87 b  1.13 b 0.50 b 1.63 b

Perlite+rockwool 26.03 a 13.23 a 39.27ab  1.37 a 1.00 a 2.37 a

Sphagnum moss 30.87 a 14.00 a 44.87a  1.63 a 1.00 a 2.63 a

        Bark           Perlite+rockwool      Sphagnum moss

Fig. 19. Doritaenopsis hybrids as affected by growing media after 5 months of culture in 
ebb & flood system, showing that the root growth in bark medium is severely inhibited.
        
 CO2 흡수속도, 기공전도도, 증산율도 수태에서 증가하였는데(Fig. 20), 배지의 함수량

과 수분보유력이 수태가 바크에 비해 높아 상대적으로 수태에서 광합성률이 증가한 

것으로 생각된다. 식물체는 뿌리에서 충분한 수분을 흡수하지 못하면 수분손실을 최

Growing
media

Leaf Number
of

leaves

Number
of

roots

Survival 
rate
(%)

Length
(cm)

Width
(cm)

Area
(cm2)

Bark 10.7 bz 6.8 a 54.1 a 3.3 a   8.3 a 84.4 b

Perlite+rockwool 12.9 a 6.1 a 58.3 a 3.7 a  11.7 a 91.1 a

Sphagnum moss 14.1 a 6.0 a 62.6 a 4.0 a   8.7 a 90.0 a
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소화하여 체내 수분을 유지하기 위해 기공전도도가 감소하게 되는데, 그로 인해 CO2 

흡수속도와 증산율도 감소하게된다. 수분결핍으로 인한 광합성속도의 감소는 체내수

분을 보호하기 위한 식물의 방어 메커니즘(Farquhar와 Sharkey, 1982)으로 옥수수

(Saccardy 등, 1998), 해바라기(Ciompi 등, 1996), 포도(Iacono 등, 1998)에서도 보고되었

으며, Cui(2001)는 Doritaenopsis의 분화 재배에서 코코넛칩으로 식재한 처리가 수태에 

비해 양수분 함량이 낮아 식물체의 광합성률이 낮고, 그에 따라 생체중과 건물중도 

감소한다고 하여 본 실험과 같은 결과를 보였다.

  

Fig. 20. Photosynthtic characterisrtics of Doritaenopsis hybrids as affected by growing 
media after 5 months of culture.
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식물체 무기물 분석결과 바크보다 수태에서 생장한 식물체의 잎과 뿌리에서 N, P, 

K, Mg의 함량이 증가하였는데(Table 13), 수태에서 보수, 보비력이 높아 체내로 양수

분의 이동이 원활하여 생긴 결과로 생각된다. Kubota 등(1993)은 양수분 함유량이 높

은 수태나 펄라이트와 피트모스의 혼용배지를 이용한 식물체가 바크를 이용한 식물체

보다 잎의 N, P의 함량이 38~57% 높다고 하였는데, 이러한 결과는 Doritaenopsis(Cui, 

2001), 양란 심비디움(Song 등, 1999) 그리고 온대산 심비디움(Paek 등, 1998)에서도 입

증되었다. 한편 Ca는 잎과 뿌리에서 처리별 유의성이 없었는데 바크 자체의 높은 Ca

함량(Cui, 2001)이 영향을 미친 것으로 생각된다.

   이상의 결과로 바크 단용배지는 ebb & flood 시스템에 적용하기 위해서는 반드시 

피트 등과 혼용하여 사용해야 할 것으로 생각된다. 수태의 경우 식물체마다 손으로 

감아 주어야 하는데 뿌리에 감는 수태의 부위에 따라 함수량이 다르고 또한 정식시 

뿌리에 수태를 감는 양이 사람마다 다르기 때문에 개체간 함수량이 달라 관수시기를 

맞추기 어렵다. Tanaka 등(1988)은 수태를 대신할 배지개발에서 펄라이트와 함수율이 

높은 피트모스, 질석 등과 혼용배지가 가장 적절하다고 하였는데, 본 실험에서도 펄라

이트와 친수성 중립면의 혼용처리에서 묘의 생존율이 높고 식물체의 생장에서도 수태

와 비교하여 큰 차이가 없었다. 또한 균일한 배지조성으로 저면관수시 수분이 균일하

게 배지내로 이동되므로 ebb & flood 시스템을 이용한 온실내 대규모 순화 및 재배에

는 펄라이트와 친수성 중립면의 혼용배지가 적당한 것으로 판단되었다. 그러나 배지

의 함수량과 통기성을 고려한다면 바크 등의 기타 다른 배지도 관수횟수와 급배액량, 

배양액 농도 등을 알맞게 조절함으로써 배지로 이용할 수 있다고 생각되며, 추후 이

에 대한 연구가 더 이루어져야 할 것으로 생각된다.
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Table 13. Mineral content of Doritaenopsis hybrids as affected by growing media 
after 5 months of culture in ebb & flood system.

Part of 
plant

Growing 
media

Mineral content (%)

N P K Ca Mg

Leaves

Bark 1.88 bz 0.10 b 4.49 b 0.50 a 0.33 b

Perlite +
rockwool 2.01 b 0.16 a 5.39 ab 0.59 a 0.40 ab

Sphagnum 
moss 2.40 a 0.23 a 6.45 a 0.56 a 0.50 a

Roots

Bark 1.67 b 0.37 b 4.18 b 0.36 a 0.53 b

Perlite +
rockwool 1.77 b 0.63 a 5.17 a 0.36 a 0.88 a

Sphagnum 
moss 2.43 a 0.85 a 5.75 a 0.38 a 0.91 a

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.

2-2. 양액재배 시스템(Ebb & Flood)을 이용한 Doritaenopsis의 기외 순화시 배양액의 

농도가 식물체의 생장에 미치는 영향

  배양액 농도별 실험에서 엽장, 엽폭, 엽면적은 EC 1.2 dS․m-1에서 가장 증가하였고 

EC 2.0 dS․m-1에서 감소하였다. 엽수는 양액농도가 높을수록 증가하는 경향이었으나 

처리간 유의성은 인정되지 않았다. 뿌리수와 생존율은 EC 0.8 > 1.2 > 1.6 > 2.0 dS․

m-1으로 양액농도가 낮을수록 증가하였다(Table 14). 지상부의 생체중과 건물중은 EC 

1.2 dS․m-1에서 증가하였고 지하부의 생체중과 건물중은 배양액의 농도가 증가할수록 

감소하였다(Fig. 21, Table 15).   
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Table 14. Effect of nutrient solution strength on leaf growth, plant survival rate, number 
of leaves and roots in Doritaenopsis hybrids after 5 months of culture.

EC
(dS․m-1)

Leaf Number
of

leaves

Number
of

roots

Survival 
rate
(%)

Length
(cm)

Width
(cm)

Area
(cm2)

0.8 10.8 az 5.3 ab 42.6 ab 4.1 a 10.0 a 93.3 a

1.2 10.9 a 5.7 a 45.8 a 4.0 a  9.3 a 90.0 ab

1.6  9.9 b 5.3 ab 39.0 bc 4.3 a  8.0 ab 86.7 b

2.0  9.4 b 5.1 b 35.1 c 4.4 a  7.0 b 80.0 c

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.

Table 15. Effect of nutrient solution strength on fresh and dry weight  of Doritaenopsis 
hybrid after 5 months of culture.

EC
(dS․m-1)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Root Total Top Root Total

0.8 16.26 abz  11.27 a 27.53 a  0.87 b 0.84 a 1.71 a

1.2 17.29 a   9.15 b 26.44 a  0.94 a 0.83 a 1.76 a

1.6 16.38 ab   8.17 b 24.56 b  0.93 a 0.66 b 1.59 b

2.0  15.20 b   6.60 c 21.80 c  0.89 a 0.51 c 1.39 c

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.
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                     EC (dS․m-1)

Fig. 21. Doritaenopsis hybrids as affected by nutrient solution strength after 5 months 
of culture in ebb & flood system. Results indicate lowest plant growthand inhibition of 
root growth at the EC 2.0 dS․m-1.
                                  
본 실험의 EC 2.0 dS․m-1

에서 염류집적으로 인한 전반적인 식물체의 생장이 억제

되었는데, Fig. 33은 잎의 수분 포텐셜과 proline의 함량을 측정한 것이다. 배양액의 농

도가 증가할수록 잎의 수분 포텐셜은 감소하고 아미노산의 일종인 proline의 함량은 

증가하였다. 식물체가 염류장애를 받으면 잎의 수분 포텐셜이 감소(Ashraf, 2003; Lu 

등, 2002; Sultana 등, 2001)하고 세포내 Na+
와 K+ 적정농도의 파괴로 광합성이 저하

(Mason 등, 2003)되는 것으로 보고되었는데, 식물체내 과다한 염류축적은 엽록체의 그

라나 수를 감소시키고 흡수된 염은 액포내에 저장되어 세포내의 수분 포텐셜을 낮추

게 된다(Volkmar 등, 1998). 이로 인해 식물은 수분흡수가 증가되어 팽압의 증가라는 

생리적 기능을 수행해야 하나, 근권부의 염류집적은 양수분의 흡수를 억제시켜 생육

장해를 일으키게 된다(Leidi와 Saiz, 1997). 이렇게 수분 스트레스를 받은 식물체는 체

내 방어 메커니즘으로 proline의 합성이 증가하는데(Lee 등, 1998) 수분이 빠져나간 세

포에서 수분손실을 경감시켜 수분 포텐셜을 조절하는 것으로 생각되었다. Ghoulam 등

(2002)은 사탕수수에 NaCl을 처리하여 염류 스트레스를 유발하면 잎의 상대수분함량

과 생체중이 감소하며 proline의 함량이 증가한다고 하였다.                     
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EC (dS․m-1)

Fig. 22. Water potential and proline content of Doritaenopsis hybrids 
as affected by the nutrient solution strength after 5 months of culture 
in ebb & flood system. Bars represent ±SE.
 
식물체내 무기물 함량을 분석한 결과, 잎과 뿌리 모두 N, P, K, Mg의 함량은 배양

액의 농도가 증가할수록 점차적으로 증가하였는데(Table 18), 고농도 배양액 처리에서 

근권부에 염류가 집적되면서 뿌리의 과다한 양분흡수로 체내 무기물 함량이 증가된 

것으로 생각된다. Poole과 Sleeley(1978)는 Phalaenopsis의 생장에 N 농도가 100mg․L-1

이 적당하다 하였고 배양액의 N 농도가 증가할수록 식물체의 N 농도도 증가한다고 

하였다. 한편 Tanaka 등(1988)은 N, P, K, Ca, Mg가 각각 231, 46.5, 117.3, 80.1, 12.2m

g․L-1 
농도로 배양액을 공급한 처리에서 식물체의 생장이 촉진되고, 배양액의 농도를 

더 높이면 식물체내 N, K 함량은 증가하나 식물체의 생육은 감소한다고 하여 본 실

험의 결과와 유사하였다. 한편 Ca는 처리간 유의성이 없었는데, Ca는 친수성 중립면

과 펄라이트의 배지 자체의 함유량이 높아 처리간 차이가 없는 것으로 생각된다. 

이상의 결과로 기내에서 배양된 Doritaenopsis의 순화 및 재배에 고농도의 배양액 

처리구는 수분 스트레스로 인한 수분 포텐셜의 감소, 광합성률의 감소 등 식물체 생

육이 억제되었고 특히 뿌리의 발달과 생장을 크게 억제하였기 때문에 1.2 dS․m-1
의수

준에서 배양액의 농도를 조절하고 계절에 따라 관수횟수를 조절하는 것이 중요한 것

으로 생각된다. 또한 앞으로 배양액 농도에 따른 개화주 생장과 개화품질에 대한 연

구가 더 이루어져야 할 것이다.
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Table 18. Mineral content of Doritaenopsis hybrids as affected by growing media 
after 5 months of culture in ebb & flood system.

Part of 
plant

EC
(dS․m-1)

Mineral content (%)

N P K Ca Mg

Leaves

0.8 2.01 bz 0.09 b 4.05 b 0.60 a 0.34 c

1.2 2.29 a 0.10 b 4.87 a 0.67 a 0.38 bc

1.6 2.43 a 0.18 a 5.38 a 0.60 a 0.41 ab

2.0 2.47 a 0.16 a 5.39 a 0.71 a 0.44 a

Roots

0.8 1.95 c 0.48 b 5.04 c 0.51 a 0.70 b

1.2 2.10 b 0.62 ab 5.18 bc 0.50 a 0.72 b

1.6 2.20 a 0.63 ab 5.52 ab 0.50 a 0.80 ab

2.0 2.22 a 0.70 a 5.69 a 0.57 a 0.87 a

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level.

2. 순화된 Phalaenopsis  묘의 생장과 개화

 
실험 1. Phalaenopsis hybrids의 생장과 개화에 미치는 배양액 농도(EC)의 영향: 

기외 순화 후 6개월간 재배된 Phalaenopsis와 Doritaenopsis 묘를  이용, 

100×140×6cm 베드에서 Ebb & Flow 시스템을 이용한 배양액 농도 실험을 하였다. 

배양액은 양란 표준배양액 1S(Strength)를 기준으로 1/2S, 1S, 3/2S 2S 등으로 농도

를 달리하여 처리구 당 40개체씩 처리한다. 생장기간동안의 생체중, 건물중, 광합성 

pattern, 엽생장, 뿌리 발달정도 등을 조사하였다. 

실험 2. 배양액 농도, 관수주기(건조 스트레스)에 따른 Phalaenopsis hybrids의 

형태적, 생리, 생화학적 특성:

순화 이후 묘의 생장에 영향을 미치는 배양액 농도에 따른 배지 내 수분함수율의 

변화, 잎의 상대수분함량, 잎의 water potential, 광합성, 엽록소 형광, 식물체 내 탄수

화물 및 항산화 효소 함량 및 뿌리 조직의 관찰, 개화특성 등을 조사하였다. 또한 salt 

and drought stress에 따른 묘의 생리, 생화학적 반응도 함께 조사하였다. 
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실험 3. 배양배지가 Phalaenopsis hybrids의 형태적, 생리, 생화학적 특성에 

미치는 영향:  

배지종류와 수분스트레스에 따른 형태학적, 생리, 생화학적 반응을 조사하기 위하여 

기외에서 6개월간 재배된 Phalaenopsis와 Doritaenopsis 묘를 ebb & flow 시스템을 

이용하여 재배하고자 한다. 배지의 종류를 coconut husk, 바크, Peatmoss+Perlite(1:1, 

v/v혼용), 뉴질랜드 수태 등으로 달리하고 기타 실험 조건과 환경은 앞서의 실험과 

동일하게 조절하였다.  재배6개월 후 생장을 조사한 후 인위적으로 관수를 중단한 다

음 2주 후 재관수를 실시하거나 3주 연속 관수를 중단하여 식물체의 형태학적, 생리, 

생화학적 반응을 조사하였다.. 

실험결과:

2.1. Phalaenopsis hybrids의 생장과 개화에 미치는 배양액 농도(EC)의 영향 
  배양액의 pH와 EC는 배양 초기에 증가하였고(Fig. 1), 1/2S와 1S에서 그폭이 컸다. 

이것은 팔레높시스 영양생장기에는 질산태 질소나 인 같은 음이온의 흡수가 양이온인 

칼륨, 마그네슘, 칼슘의 흡수보다 더 잘 이루어졌기 때문에 pH가 상승한 것으로 생각

된다. 배양중기 및 배양말기에는 pH가 점진적으로 감소하였으며 특히 배양말기에 급

격하게 감소하였으며, 고농도인 3/2S, 2S처리구에서 가장 많이 감소하였는데 K+과 같

은 양이온의 흡수가 음이온 흡수보다도 많이 이루지며(Choi 등, 1998; Park과 Kim, 

1998), 또한 고형배지는 생육후기로 갈수록 배지내 염류농도가 높아지는 것이 보통으

로, 이러한 경향은 증발산량이 많은 고온기에 더욱 심하다(Kim 등, 1999). EC의 경우 

배양초기와 중기에는 비교적 안정되었으나 배양말기에는 증가하는 경향을 나타냈는

데, 고농도인 2S처리구에서 가장 많이 증가하였다. 이것은 장기간 EC가 높은 배양액

을 공급하였을 경우 배지내 EC는 점진적으로 증가하여 공급한 배양액보다 2-3배 혹은 

그 이상으로 증가하며, SO4나 Na와 같이 흡수가 느리거나 선택성을 지닌 이온들의 

농도는 배지내에 점차로 높아진다(Smith, 1988; Schwarz, 1995). 따라서 배양액의 pH와 

EC가 변화한 것으로 간주된다.
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Fig. 1. Changes in pH and EC of nutrient solution with time courses after treatment.

9개월 재배 후 식물체 새로 증가한 엽수는 배양액 농도가 증가할수록 점진적으로 

증가하였으나 새로증가한 엽면적은 1S처리구에서 가장 많이 증가하였을 뿐만 아니라 

뿌리수도 저농도처리구인 1/2S와 1S에서 가장 많았다(Table 1). 식물체의 생체중과 건

물중은 배앵액 농도가 높았던 2S처리구에서 92.6g, 5.76g으로 가장 낮았는데(Table 2), 

장기간 높은 배양액에서 배양함으로 하여 배지에 많은 염류가 집적되어 생리장해가 

발생한 결과라 생각되며 이러한 결과는 팔레높시스 뿐만 아니라 Cymbidium이나 

Cattleya에서도 유사하게 나타났다(Poole과 Seeley, 1978). 2S처리구를 제외한 기타처리

구간 유의성 차이가 없었는데, 1/2S처리 경우 낮은 배양액 농도로 인하여 지상부 생육

은 저조하였으나 발근이 양호하여(Fig. 2) 생체중과 건물중이 증가하였다고 생각된다. 

T/R값은 배양액의 농도가 증가할수록 증가하였는데 이로부터 배양액의 농도가 높을수

록 지상부 생장은 촉진되나 지하부 생장은 억제되는 것을 알 수 있었다. 식물체 고사

율은 1/2S>1S>3/2>2S순으로 0.0, 2.5, 5.8, 19.0%를 나타내었다. 고농도 배양액에서 배

양된 식물체는 배양초기에 포트 밑부분과 배지 위부분에 하얀 염류가 집적됨과 동시

에 염류에 닿인 뿌리 끝부분부터 고사하며 배양중기에 엽 선단부로부터 갈변되면서  

하위엽부터 낙엽이지며, 고사하였다(Fig. 3). 
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Fig. 2. Growth characteristics of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as affected by 
strength of nutrient solution. A: After 3 months of culture; B, C: After 9 months of 
culture.
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Fig. 3. Growth characteristic of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as affected by nutrient 
solution strength. A, B: Normal plant by low concentration of nutrient solution (1S). C-F: 
Salinity stressed plant by high concentration of nutrient solution (2S). A, D: After 3 
months of culture; B, E, C: After 6 months of culture; F: After 9 months of culture.
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Table 1. Effect of nutrient solution strength on leaf length, width, and area, number of 
new leaves, new leaf area, and number of roots of Doritaenopsis 'Tinny Tender' after 9 
months of cultivation.

Treat.
Leaf

No. new leaves New leaves 
area(cm2) No. rootLength

(cm)
width
(cm)

Area
(cm2)

1/2Sz   18.4 aby 6.7 a 97.5 a 2.0 c 195.0 c 23.0 a

1S 19.8 a  6.3 ab 98.3 a 2.5 b 246.1 a 19.7 b

3/2S 17.2 b  6.0 ab 81.6 b  2.7 ab 219.0 b  17.3 bc

2S 16.7 b 5.8 b 78.3 b 2.9 a 220.5 b 14.6 c

zStrength of nutrient solution.
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test, α=0.05.
*Plants were grown for 6 months in greenhouse condition before the experiment.

Table 2. Effect of nutrient solution strength on fresh weight, dry weight, T/R rate, and 
percentages of plant death of Doritaenopsis 'Tinny Tender' after 9 months of cultivation.

Treat.
Fresh weight (g) Dry weight (g)

T/R
Dead plant 

(%)Top Root Total Top Root Total

1/2Sz  67.0 cy 59.2 a 126.2 a 3.72 b 4.34 a 8.06 a 0.85 b 0.0

1S  83.3 ab 46.9 b 130.2 a 5.40 a 3.37 b 8.77 a 1.60 a 2.5

3/2S 93.5 a 35.0 c 128.5 a 5.42 a  3.01 bc 8.43 a 1.81 a 5.8

2S  72.1 bc 20.5 d  92.6 b 3.61 b 2.15 c 5.76 b 1.68 a 19.0

z,ySee Table 1.

재배 9개월 후 식물체 염록소함량을 측정한 결과(Tabl 3), 배양액 농도가 증가할수

록 Chl(a), Chl(b), Chl(a+b), 카로티노이드 함량은 점진적으로 증가하였으며 Chl. a/b값

은 유의성 없었다. 2S처리구의 총 염록소함량은 1/2S에 비하여 45.6% 증가하였다. 식

물체 엽의 총 N햠량의 75%가 염록체에 함유되어있으며(Hak 등, 1993), 거의 광합성기

구를 합성하는데 이용된다(Evans와 Terashima, 1987), C-3식물이 N 결핍상태에 처하면 

CO2고정효소인 Rubisco의 합성이 억제(Evans, 1989)될 뿐만 아니라 엽의 단위면적 당 

염록소-단백질 복합체 수가 감소한다(de Veau 등, 1990; Robinson, 1996)고하였다.  

Khamis 등(1994)에 의하면 maize 경우 N농도에 따라 염록소함량이 큰 차이를 보였다

고 하였으며, sunflower와 soybean 경우 N 결핍조건하에서 50%까지 감소한다고 하였다
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(Ciompi 등, 1996; Robinson과 Burkey, 1997). 또한 Phaseolus vulgaris 경우 P 결핍에 관

계없이 N 결핍에 민감한 반응을 보였는데 약 50%까지 감소하였다(Lima 등, 1999)고 

하여 보실험의 결과와 일치하였으며 N가 다른 양분보다도 엽록소 함량에 큰 영향을 

미치는 것으로 보인다. 본 실험에서 1/2S처리구의 염록함량이 가장 낮았던 것은 저농

도의 배양액으로 장기간 배양함으로 하여 충분한 N가 식물체로 공급되지 않았기 때

문인 것으로 생각된다.

Table 3. Chlorophyll content of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as affected by nutrient 
solution strength after 9 months of cultivation.

Treat.
Chlorophyll content (μg․g-1FW) Chlorophyll 

a/b
Carotenoids 
(μg․g-1FW)Ca  Cb Ca+b

1/2Sz 297.5 cy  125.6 c 423.1 c 2.37 a  101.9 b

1S  316.3 bc  137.6 b 453.9 b 2.37 a  100.9 b

3/2S 327.4 b  138.1 b 465.5 b 2.36 a  104.7 b

2S 432.5 a  183.7 a 616.2 a 2.35 a  137.8 a
z,ySee Table 1.

재배 6개월 후 배양액농도별로 식물체의 무기물을 분석한 결과는 Table 4와 같다. 

엽의 N, K, Ca, Mg 등이온들은 배양액 농도가 증가할수록 점차적으로 증하였고, P은 

1S처리구와 3/2처리구에서 비교적 많은 함량을 나타냈다. 배양액의 농도가 증가할수록 

식물체의 무기물함량 뿐만 아니라 식물체의 생체중과 건물중도 증가하는 경향을 나타

냈으나 고농도 배양액인 2S처리구에서 생장이 억제되었는데(Table 2), 과도한 양분흡

수로 인하여 식물체내에 많은 양의 무기물이 축적되지만 식물체의 건물생산량의 증가

가 동시에 이루지는 것이 아니며(Le Bot 등, 1998), 식물 세포내의 무기염류에 의해 효

소활성이 억제되었기 때문으로 생각된다. 또한, 2S처리구의 식물체인 경우 장기간 고

농도 배양액에서 배양되다보니 염류장해로 인한 뿌리부패 뿐만 아니라 근권부의 삼투

포텐셜이 낮아지는데, 이에 따라 식물의 수분밸런스가 파괴되고 식물세포의 팽압이 

떨어지며(Plaut 등, 2000), 또한 기공전도도가 감소하고 CO2흡수속도가 하강함으로

(Stiborová 등, 1987)하여 생장이 많이 억제되었던 것으로 보인다.
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Table 4. Effect of solution strength on mineral contents of Doritaenopsis 'Tinny Tender' 
after 6 months of cultivation. 

Treat. Mineral content (%)
N P K Ca Ma

Top
1/2Sz  1.65 gy 0.14 b  2.04 cd 1.18 f 0.41 d

1S 2.19 d 0.21 a 2.58 b  1.25 de  0.58 bc

3/2S 2.74 b 0.20 a 3.09 a 1.75 b  0.61 bc

2S 2.96 a 0.17 b 3.13 a 2.06 a 0.69 a
Root

1/2S 1.39 h 0.15 b 1.81 d  0.76 g 0.47 d

1S 1.79 f 0.15 b 2.07 c  1.21 ef 0.55 c

3/2S 2.03 e  0.17 ab 2.52 b  1.28 cd  0.63 ab

2S 2.31 c 0.13 b 2.76 b 1.32 c  0.62 ab
z,ySee Table 1.

N농도가 높을수록 엽의 N함량도 따라서 증가하였는데, 식물체의 생장은 고농도 N

에 비하여 그보다 낮은 중간농도의 N(100mg/L)에서 가장 원활하게 이루어진다고 하였

으며, 이보다 낮을 경우 N 결핍으로 인하여 심비디움 노엽으로부터 잎끝마름병 발생

율이 높았고(Poole과 Seeley, 1978), 팔레높시스인 경우 CO2흡수속도가 떨어지고 낙엽

이지는 등 생리장해가 발생한다고 하였다(Yoneda 등, 1997). 재배 10개월 후 식물체내

의 무기물함량은 위와 비슷한 경향을 나타냈는데(Table 5), 식물체 엽의 P, K 함량은 

재배 6개월 후의 식물체에 비하여 증가하였고, N, Ca, Mg 등 함량은 다소 감소하였

다. 재배 10개월 후인 생식생장단계에서 P과 K의 흡수가 지속적으로 이루어지고, 이

에 따라 N나 Ca, Mg 등 흡수가 다소 감소하였다. 재배 6개월 및 10개월 후 모두 K 

함량이 N, P 함량에 비하여 높게 나타났는데 이는 Zheng 등(1992)이 지적한  바와 같

이 K 함량이 난의 종류에 상관없이 높게 나타난 것은 타 식물보다 내건성이 강한 난

과식물의 삼투조절 기능으로서 큰 역할을 하기 때문이라고 하였으며, Poole과 

Seeley(1978)에 의하면 착생란인 팔레높시스는 칼리함량이 질소함량의  3-4배 높다고 

하였다.
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Table 5. Effect of solution strength on mineral contents of Doritaenopsis 'Tinny Tender' 
after 10 months of cultivation. 

Treat. Mineral content (%)
N P K Ca Ma

Top
1/2Sz  1.41 ey 0.19 c 3.04 d 1.17 c 0.36 d

1S 1.68 d 0.25 b 3.57 c 1.20 c 0.45 c

3/2S 2.17 b 0.33 a 3.93 b 1.35 b 0.46 c

2S 2.41 a 0.34 a 4.16 a 1.45 a 0.53 b
Root

1/2S 1.10 f 0.11 f 1.29 f 0.52 f 0.34 d

1S 1.24 f  0.13 ef 2.40 e 0.62 e 0.44 c

3/2S 1.93 c  0.14 de 2.56 e 0.65 e 0.52 b

2S  2.04 bc 0.16 d 2.94 d 0.94 d 0.64 a
z,ySee Table 1.

팔레높시스에 있어서 엽령에 따라서도 무기물 함량 및 CO2흡수 차이를 보였는데(Tabl 

6) N, P, K 이온들은 상위엽 즉 위로부터 1, 2, 3, 4엽에 많이 함유되어있었고, 하위엽

에는 비교적 적에 함유되어 있었다. 엽령사이에 Ca, Mg, Na 등은 유의성은 없었으나 

하위엽에도 많은 양이 함유되어 있었다. 미전개된 엽에도 N, K 등이 많이 함유되어 

있었고, 발달중인 화경은 전체적으로 비교적 낮은 무기물 함량을 나타내었는데 N, P, 

K 함량보다도 Ca과 Mg 함량이 완전 전개된 엽과 비하여 상대적으로 많이 감소하였

다. 야간에 엽 연령별 CO2흡수속도, 기공전도도 및 증산속도를 측정한 결과(Fig. 4) 하

위엽이나 중간엽보다도 상위 1, 2엽의 CO2흡수속도, 기공전도도 및 증산속도 등이 가

장 많이 증가하였다. CAM형 식물인 Bryophyllum fetschenkoi, B. calycinum 등의 어린 

엽일수록 주간의 C3형 에 의한 CO2흡수가 증가하고 성숙된 엽일수록 CAM형에 의한 

CO2흡수가 증가한다(Jones, 1975; Nishida, 1978)고 하였는데, 팔레높시스에서도 같은 

경향을 나타냈다(Ota 등, 1991). 팔레높시스의 경우, 상위 1, 2엽을 제외하고 3, 4, 5엽

들이 받을 수 있는 광은 상위 1, 2엽의 1/6정도(Ota 등, 1991)밖에 되지않기 때문에 엽 

연령별 무기물 함량차이보다는 광량에 의해 CO2흡수속도, 기공전도도 및 증산속도가 

크게 영향을 받은 것으로 생각된다.
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Table 6. Mineral contents in different part of leave in Doritaenopsis 'Tinny Tender'.

Leaf position
Mineral content (%)

N P K Ca Mg Na

Inflorescence  1.69 bz 0.29 b 3.73 c 0.24 d 0.29 d 0.77 c
Developing 

leaves 1.70 b 0.30 b  5.41 ab  1.83 bc 0.46 c 1.20 b

6th 1.81 a 0.39 a 5.82 a  1.82 bc 0.54 a 1.37 b

5th 1.79 a 0.41 a  5.18 ab 2.06 b 0.56 a 1.31 b

4th 1.71 b 0.36 a 4.78 b  2.27 ab  0.48 bc 1.29 b

3rd 1.68 b 0.29 b 4.15 b 2.66 a  0.51 ab 1.33 b

2nd 1.58 c 0.24 b 4.21 b 2.06 b 0.32 d 1.83 a

1st 1.25 d 0.16 c 4.01 b 1.55 c 0.27 d 1.66 a
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, α=0.05.

재배 6개월 후 1차화경이 발생하였는데, 개화특성을 조사하기 위하여 일부만 남기

고 나머지 화경들은 제거하여 재배 10개월 후 2차 화경을 발생시켜 그 개화특성을 조

사하였다. 1차 화경발생은 배양액의 농도가 증가할수록 지연되었는데 1/2S처리구는 2S

에 비하여 약 1주일 정도 촉진되었으며 화경발생율도 저농도인 1/2S치리구에서는 

100%에 달하였으나 고농도 배양액 2S처리구에서는 80%에 미치였다(Table 7). 또한 개

화소요일수도 배양액의 농도가 증가할수록 점진적으로 증가하였는데(Table 8), 2S처리

구의 개화소요일수는 저농도인 1/2S처리구에 비하여 약 20일 정도 늦추어졌다. 

Phalaenopsis hybrid에 있어서 배양액 농도가 높을수록 화경발생율이 떨어지며(Tanaka 

등, 1988), N수준을 70 mg․L-1
에서 200 mg․L-1

로 증가하였을 경우 식물체의 생장은 

촉진되었으나 개화가 지연되었다(Wu 등, 1994)고 하여 본실험의 결과와 같은 경향을 

나타냈다. 화경의 길이는 배양액의 농도가 증가할수록 증가하는 경향을 나타냈으나 

고농도 배양액 2S에서 오히려 다소 억제되었으며(Table 8), 화경 당 소화수, 식물체 당 

소화수도 역시 배양액 농도가 높을수록 증가하는 추세를 나타냈으나 2S처리구에서 오

히려 감소하였데, 화경 당 소화수는 1S와 3/2S처리구에서 각각 11.0, 12.3개로 가장 많

이 증가하였고 2S처리구에서 8.5개로 가장 많이 감소하였다. 소화크기는 비교적 낮은 

농도인 1S처리구에서 9.8(직경), 8.7(높이)cm로 가장 많이 증가하였고, 고농도 처리구인 

2S에서 7.2(직경), 6.0(높이)cm로 가장 많이 감소하였다.  

개화수명은 2S처리구에서 66%로 가장 짧았고, 2S처리구를 제외한 기타 처리간에
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는 유의성 차이 없었다. 팔레높시스의 P함량은 기타 양분에 비하여 낮으며, 그 요구량

도 적으므로 영양생장기간 반드시 고농도의 P을 시용할 필요는 없고(田中과 井上, 

1987), 저농도로 계속적으로 공급하는 것이 필요하며, P이 결핍시 화경발생이 크게 억

제 받는다(Yoneda 등, 1997). 그러나 Wang (1998)은 P수준이 팔레높시스 개화특성에 

영향을 주지 않는다고 하였다. 또한 최근까지 N 시비량을 줄이거나 화경유도전 N 시

비를 중단하는 수법으로 화경발생시기를 조절하였는데(窪田과 米田, 1993), N가 결핍

함으로 하여 생육이 불량해지고 화경은 짧아지며, 소화수도 적어지는데 반하여 N시비

량이 증가하거나 계속적으로 시비한 경우 화경발생이 지연되는 경향이 있다고 하였다

(Yoneda 등, 1997). 또한 배양액의 EC가 높을수록 소화수는 증가한다(Wang과 Gregg, 

1994; Wang, 1998). Cymbidium인 경우도 배양액의 EC가 증가할수록 단위면적 당 화경

수와 소화수가 증가한다(de Kreij와 den Berg, 1990)고 하여 본실험의 결과와 같은 경

향을 나타냈다.
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at different position in Doritaenopsis 'Tinny Tender'.
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Table 7. Flowering of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as affected by nutrient solution 
strength after 6 months of cultivation.

Treat.
Inflorescence emergence (%)

Non-spike (%)
Inflorescence (%)

Date Sep. Oct. Length Diam.

1/2Sz 1 Oct. 54.7 100.0  0.0 53.5 cy 0.48 c

1S 5 Oct. 46.3  96.0  4.0 65.0 b 0.49 c

3/2S 6 Oct. 23.1  82.7 17.3 76.7 a 0.52 b

2S 8 Oct. 19.6  80.5 19.5 68.5 b 0.61 a

z,ySee Table 1.

Table 8. Flowering of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as affected by nutrient solution 
strength after 6 months of cultivation.

Treat. Days to 
flowring

Flower 
longevity 

(days)

Flower size (cm) No. flower per 
stalk

No. flower per 
plantDiam. Lenght

1/2Sz   82 by 82 b 8.9 a 7.5 b   9.6 bc 9.6 b

1S   87 ab 86 a 9.8 a 8.7 a  11.0 ab  11.0 ab

3/2S   88 ab 87 a 9.0 a  7.7 ab 12.3 a 15.3 a

2S 102 a 66 c 7.2 b 6.0 c  8.5 c  12.0 ab

z,ySee Table 1.
  
재배 10개월 후의 개화특성도 재배 6개월 후의 결과와 비슷하였다. 1/2S와 1S의 

화경발생율은 거의 100%에 달하였지만 고농도 배양액인 2S처리에서 화경발생율이 

74.2%에 달하여 1차 화경발생율에 비하여 약 6%정도 감소하였데, 고농도 배양액에서 

장시기 배양되다보니 염류장애로 인한 식물체 고사의 영향이 컸다고 생각된다. 화경

길이도 1차 화경에 비하여 증가하였고, 화경 당 소화수, 식물체 당 소화수, 개화소요

일수 등이 1차 화경 발생시에 비하여 증가하였는데, 식물체의 충분한 영향생장이 안

받침되었기 때문이라 생각된다. 식물체 당 화경수나 측아발생은 배양액이 높을수록 

증가하였다. 개화수명은 1차 화경발생시에 비하여 감소하였는데 2차개화가 초봄에 이

루어졌기 때문에 대기의 지나친 건조로 인하여 초래되었다고 생각된다.
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Table 9. Flowering of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as affected by nutrient solution 
strength after 10 months of cultivation.

Treat.
Inflorescence emergence     Inflorescence

Date Jan. (%) Feb. (%) Total (%) Length (cm) Diam. (cm)

1/2Sz 7 Feb. 26.8 71.4 98.2   65.9 by  0.51 bc

1S 28 Jan. 65.0 32.5 97.5  80.4 a 0.56 a

3/2S 1 Feb. 42.1 42.0 84.1  84.4 a  0.55 ab

2S 27 Jan. 49.5 24.7 74.2  67.8 b 0.47 c

z,ySee Table 1.

Table 10. Characteristic of flowering of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as affected by 
nutrient solution strength after 10 months of cultivation.

Treat. Days to 
flowering

Flower 
longevity(Days)

Flower size(cm) Pedicel 
length(cm)Diam. Lenght

1/2Sz  95 ay 64 b  9.7 a 8.1 a  4.68 b

1S 95 a 62 b 10.1 a 8.2 a  5.18 a 

3/2S 94 a 72 a 9.4 a 7.8 a   4.85 ab

2S 99 b 52 c 8.4 b 6.8 b  4.52 b
z,ySee Table 1.

Table 11. Characteristic of flowering of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as affected by 
nutrient solution strength after 10 months of cultivation.

Treat. No. Inflorescences 
per plant

Lateral 
inflorescence(%)

No. flowers per 
inflorescence

No. flowers per 
pot

1/2Sz  1.0 by 0.0 10.3 b 10.3 c

1S  1.2 ab 9.1 12.9 a 14.3 b

3/2S  1.2 ab 12.5 14.1 a  15.5 ab

2S 1.4 a 13.6 10.1 b 17.8 a

z,ySee Table 1.

Phalaeopsis 'Taisuco Hatarot'를 실험재료로하여 EC별로 배양하여 생장 및 개화특성

을 조사한 결과 Dtps. 'Tinny Tender'와 비슷한 실험결과를 얻었다. 배양액의 EC가 낮
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은 1/2S 처리구에서 새로 증가한 엽수, 증가한 엽면적이 가장 많이 감소하였고, 기타

처리간 유의성 없었다. 반면에 뿌리수나 뿌리길이는 EC가 가장 높았던 2S 처리구에서 

가장 많이 감소하였으며, 기타처리간에는 큰 차이를 보이지 않았다(Table 12). 식물체

의 생체중과 건물중(Fig. 5)은 배양액 EC가 높을수록 증가하는 경향을 나타냈으나 EC

가 높은 2S처리구에서 오히려 가장 많이 감소하였다. 식물체 고사율은 

1/2S<1S<3/2S<2S 순위였는데, 배양액 농도가 높은 3/2S처리와 2S처리구에서 각각 

17.1%, 44.4%로 아주 높은 고사율을 보였다. 팔레높시스에 있어서 비료의 농도가 증가

할수록 새로 나온 엽수와 엽면적이 증가할 뿐만 아니라(Tanaka 등, 1988), 생장이 촉진

되는데(Wang과 Gregg, 1994; Wang, 1996) 본 실험에서 1/2S처리구에서 엽생장이 억제

된 것은 낮은 N로 인한 영양분 결핍에 기인하며, 또한 엽의 신장속도나 새로운 엽의 

형성은 염류장해에 민감한 반응을 보이는데(Crane 과 Bowman, 1991; Bernstein 등, 

1993), 배지에 염류가 집적됨으로 하여 배지내의 수분포텐셜이 감소하고 따라서 양수

분 흡수율이 떨어지고 뿌리부패 및 낙엽이 지는 등 생리장해가 일어나는데(Larcher, 

1995; Lambers 등, 1998), 2S처리구에서 생체중과 건물중이 가장 많이 감소함과 더불어 

가장 많은 고사율을 보인 것은 염분스트레스로 기인되었다고 생각된다. Yoneda 등

(1997)에 의하면 N, P의 결핍에서 낙엽수가 많아지고 새로운 전개엽수도 적어졌으며 

P의 결핍에서 하위엽에 적자색을 일으키고 잎 뒤틀림과 잎끝이 오그라지는 증상이 있

으며, K 결핍에서는 전개엽수와 낙엽수는 차이가 없었으나 전체적으로 엽면적이 작아

졌다고 보고하였다. 또한 팔레높시스를 바크와 피트 혼용배지에서 재배했을 경우 관

수 시 관수액의 높은 EC로 인하여 지상부의 생체중이 감소하였고(Wang, 1998), 

sugarcane인 경우도 배양액의 EC가 증가할수록 식물체의 엽면적과 건물중은 점진적으

로 감소한다(Plaut 등, 2000)고 하여 본실험 결과와 유사하였다.

Table 12. The effect of nutrient solution strength on growth of Phalaenopsis 'Taisuco 
Hatarot' after 8 months of cultivation.

Trea. No. new 
leaves

Increase 
in leaf area

(cm2)

No. 
root

Root length
(cm)

Fresh weight (g) Dead 
plant
(%)Top Root Total

1/2Sy  1.9 bz 229.3 c 13.7 b 31.1 a 103.0 d 89.7 a 192.7 b 0.0

1S 2.3 a 292.8 b 18.3 a 29.9 a 134.4 b 79.7 a 214.1 a 0.8

3/2S 2.4 a 349.6 a 11.3 b 27.8 a 167.0 a 63.2 b 230.2 a 17.1

2S 2.5 a 292.4 b 7.3 b 18.7 b 119.2 c 35.0 c 160.8 c 44.4
z,ySee Table 1.
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Fig. 5. Effect of nutrient solution strength on dry weight of Phalaenopsis 'Taisuco Hatarot' 
after 8 months of cultivation. Plants were grown for 14 months in greenhouse condition 
before the experiment.

  식물체내의 무기물함량은 배양액의 EC의 크기에 따라 많은 차이를 나타냈는데, 재

배 6개월 후 잎의 N, P, K함량은 EC가 높을수록 대체적으로 증가하는 경향을 보였고, 

Ca와 Mg같은 경우 1/2S처리구에서 가장 낮은 함량을 나타냈으며, 1/2S처리구를 제외

한 기타 처리구간 유의성이 없었다 (Table 13). 뿌리의 무기물함량도 거의 같은 양상

을 보였으나 잎의 무기물함량보다 대체적으로 낮게 나타냈는데, 이로부터 팔레높시스

에 있어서 잎이 주요한 양분저장기관임을 알 수 있었다. 재배 9개월 후 잎의 N, P, K, 

Mg함량(Table 14)도 EC가 높을수록 증가하였으며 6개월(영양생장기) 재배된 식물체에 

비해 Ca을 제외한 기타 무기물함량이 대체적으로 증가하였는데, K이나 Mg 흡수로 인

한 길항작용으로 말미암아 Ca의 흡수가 감소하지 않았나 생각된다. 6개월 및 9개월 

재배한 후 배지내의 무기물함량을 분석한 결과(Table 15) P, K원소들은 재배하기 전 

배지내의 무기물함량에 비하여 감소하였으며, 특히 P 경우 많이 고갈된 상태였다. 반

면 N 경우 다소 증가함을 나타냈고 Ca, Mg 경우 재배하기 전 배지내 함량에 비하여 

비교적 많이 집적되었다. 재배 6개월 및 9개월 후 공히 K 함량이 N, P 함량에 비하여 

높게 나타났는데 이는 Zheng 등(1992)이 지적한  바와 같이 K 함량이 난의 종류에 상

관없이 높게 나타난 것은 타 식물보다 내건성이 강한 난과식물의 삼투조절 기능으로
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서 큰 역할을 하기 때문이라고 하였으며, Poole과 Seeley(1978)에 의하면 착생란인 팔

레높시스는 칼리함량이 질소함량의 3-4배 높다고 하였다. 

Table 13. Effect of nutrient solution strength on mineral contents of Phalaenopsis 'Taisuco 
Hatarot' after 6 months of cultivation.

Treat. Mineral content (%)
N P K Ca Ma

Top
1/2Sz  1.45 cy  0.18 de  2.78 bc  1.66 b 0.49 b

1S 1.50 c  0.20 cd 3.10 b  2.45 a 0.64 a
3/2S 2.12 a 0.33 a 3.47 a  2.53 a 0.68 a
2S 1.79 b 0.28 b 3.48 a  2.77 a 0.66 a

Root
1/2S 1.30 c 0.11 e 1.80 e  1.44 b 0.37 b
1S 1.43 c 0.15 e 2.14 d  1.52 b 0.39 b

3/2S 1.82 b 0.24 c  2.82 bc  1.73 b 0.42 b
2S 1.71 b 0.19 d 2.56 c  1.59 b  0.45 ab

z,ySee Table 1.

Table 14. Effect of nutrient solution strength on mineral contents of Phalaenopsis 'Taisuco 
Hatarot' after 9 months of cultivation.

Treat. Mineral content (%)
N P K Ca Ma

Top
     1/2Sz  1.66 dy 0.15 d 2.92 b  1.66 ab 0.57 c

1S 1.98 c 0.25 c 4.47 a 1.72 a 0.58 c
3/2S 2.38 b 0.42 a 4.48 a  1.51 ab 0.77 b
2S 2.69 a 0.33 b 4.80 a  1.34 bc 1.17 a

Root
1/2S 1.21 f 0.12 d 1.71 c  1.11 c 0.23 d
1S 1.44 e 0.12 d 1.77 c  1.10 c 0.32 d

3/2S 2.01 c 0.13 d 2.64 b   1.45 ab 0.35 d
2S 2.09 c 0.11 d 2.89 b   1.61 ab 0.31 d

z,ySee Table 1.

재배 3개월 후 주야간 팔레높시스의 CO2흡수 속도를 측정한 결과 야간의 CO2흡수

는 배양액농도가 높은 3/2S, 2S처리구에서 가장 높게 나타났고 배양액농도가 낮은 

1/2S, 1S처리구에서 비교적 낮게 나타났으며, 재배 6개월 후에는 반대로 배양액 농도
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가 낮은 1/2S, 1S처리구에서 CO2흡수가 많이 이루어졌다(Fig. 6). 식물이 N이 결핍하면 

형태학적, 생리학적으로 반응을 보이는데, 엽수, 엽면적, 생장 등이 억제되고(Radin과 

Boyer, 1982), CO2흡수속도 및 기공전도도가 감소한다(Hak 등, 1993; Poorter와 Evans, 

1998). 잎의 총 N햠량의 75%가 염록체에 함유되어있으며(Hak 등, 1993) 거의 광합성

기구를 합성하는데 이용된다. 대표적인 것이 CO2고정효소인 Rubisco인데, 이들은 N결

핍에 아주 민감한 반응을 보인다(Evans와 Terashima, 1987). 3개월 후 3/2S, 2S치리에서 

CO2흡수가 많았던 것은 배양액 농도가 낮은 1/2S처리구에 비하여 식물체 생장에 충분

한 양의 N가 공급되어 광합성이 원할하게 이루어졌다(Lima 등, 1999)고 생각된다. 재

배 6개월 후 3/2S, 2S치리에서 오히려 CO2흡수속도가 떨어졌는데, 고농도 배양액에서 

장기간 재배함으로 하여 염류집적으로 인한 생리장해로 생각되었다. 

Table 15. Mineral contents in sphagnum moss as influenced by nutrient solution strength 
during inflorescence emergence stage.

Treat. Mineral content (%)
N P K Ca Mg

Controlz  0.71 by 0.76 a 0.77 b 0.21 e  0.16 bc
before inflorescence emergence

1/2Sx    0  0.85 ab 0.10 d 0.60 c 0.32 e 0.11 c
1S      1  0.93 ab  0.11 cd 0.58 c  0.40 de 0.12 c
3/2S    2  0.96 ab 0.13 c 0.63 c 0.68 c  0.19 bc
2S      3 1.14 a  0.12 cd 0.99 a  0.75 bc 0.25 b

after inflorescence emergence
1/2S    4  0.80 ab  0.12 cd 0.42 d  0.41 de  0.15 bc
1S      5  0.83 ab 0.13 c 0.38 d 0.51 d 0.24 b
3/2S    6  0.97 ab 0.13 c 0.38 d 0.88 b 0.35 a
2S      7 0.55 b 0.15 b 0.77 b 1.12 a 0.42 a

zBefore culture.
yStrength of nutrient solution.
xMean separation within columns by Duncan's multiple range test, α= 0.05.
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period at different strength of nutrient solution. Data for five mature leaves from each of 
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A: After 3 months of culture.
B: After 6 months of culture

재배 10개월 후 배양액농도에 따른 개화특성을 조사한 결과는 Table 16, 17, 18과같

다. 화경발생율 조사는 99년도 9월, 10월을 걸쳐 실시하였는데, 전체적으로 배양액농

도가 낮은 처리에서 화경이 95%이상이 유도되었고 배양액농도가 높은 2S처리에서는 

식물체 고사율로 인하여 겨우 40%에 달하였으며, 화경이 발생하지 않은 식물체 비율

도 15.6%로 가장 높았고, 다음으로 3/2S, 1S, 1/2S 순위였다. 화경의 길이 역시 배양액 

농도가 증가할수록 증가하는 경향이었으나 배양액 농도가 높은 2S처리에서는 오히려 

감소하였다(Table 16). 개화소요일수는 배양액의 농도가 증가할수록 점진적으로 증가

하였는데 2S처리에서 약 100일이 소요되었다. 개화기간, 소화직경 및 소화높이는 배양
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액의 농도가 높을수록 점차적으로 감소하였다. 1/2S처리의 소화직경은 9.6 cm로 2S처

리의 소화직경 7.8 cm에 비하여 큰 차이를 보였다. 식물체 당 화경수, 화경 당 측아발

생수, 화경 당 소화수, 식물체 당 소화수는 대체로 증가하는 경향을 나타냈다. 

Phalaenopsis hybrid 있어서 배양액 농도가 높을수록 화경발생율이 떨어지며(Tanaka 등, 

19880), N수준을 70 mg․L-1
에서 200 mg․L-1

로 증가했을 경우 식물체의 영양생장은 

촉진되나 개화가 지연된다고(Wu 등, 1994) 하였다. 또한 배양액의 EC가 높을수록 소

화수도 증가한다(Wang, 1998; Wang과 Gregg, 1994)고 하였으며, Cymidium인 경우도 배

양액의 EC가 증가할수록 단위면적당 화경수와 소화수가 증가한다(de Kreij와 van den 

Berg, 1990)고 하여 본 실험의 결과와 유사하였다.

Table 16. Flowering characteristics of Phalaenopsis 'Taisuco Hatarot' as affected by nutrient 
solution strength after 10 months of cultivation.

Treat.
Inflorescence emergence (%) Non-

spike (%)
Dead 

plant (%)
Inflorescence (cm)

Sep. 17 Oct. 17 Nov. 5 Total Length Diam.

1/2Sz 24.6 73.9 - 98.5  1.5  0.0  64.4 cy 0.55 d

1S  7.4 87.8 - 95.2  4.0  0.8 76.2 b 0.57 c

3/2S  8.7 58.8 4.4 71.9 11.0 17.1 87.4 a 0.59 b

2S  2.2 35.6 2.2 40.0 15.6 44.4  71.3 bc 0.62 a
z,ySee Table 1.

Table 17. Flowering characteristics of Phalaenopsis 'Taisuco Hatarot' as affected by 
nutrient solution strength after 10 months of cultivation.

Treat.
Inflorescence 
emergence to 
bloom(days)

Flower 
longevity(days)

Flower size (cm)

Diam. Length

1/2Sz  82.9 by 80.2 a 9.6 a 8.3 a

1S 83.0 b 78.7 a 8.9 b 7.5 b

3/2S  89.2 ab 69.5 a 8.5 b 7.1 b

2S 98.8 a 54.2 b 7.8 c 6.5 c
 

z,ySee Table 1.
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Table 18. Flowering characteristics of Phalaenopsis 'Taisuco Hatarot' as affected by 
nutrient solution strength after 10 months of cultivation.

Treat. No. inflorescence 
per plant

No. lateral 
inflorescences

No. flowers per 
inflorescence

No. flowers per 
plant

1/2Sz  1.1 ay 1.0 b  8.6 b 9.6 b

1S 1.3 a 1.1 b 10.3 a  13.2 ab

3/2S 1.6 a 1.2 b 10.8 a 17.2 a
2S 1.5 a 1.8 a 11.1 a 16.9 a

 z,ySee Table 1.

배양액의 농도가 증가할수록 영양생장이 촉진되었고, 개화품질도 향상되었으나 고

농도 배양액인 2S처리에서는 오히려 생장이 억제되고 개화품질이 저하하였으며 특히 

배양액의 농도가 높은 3/2S와 2S에서 염류장애로 인한 식물체의 고사율이 현저히 높

았으므로 영리적 재배측면에서 볼 때 ebb & flood 시스템을 이용한 순환식재배에서 

배지로서 수태를 이용했을 경우 3/2S와 2S 배양액 농도는 적합하지 않은 것으로 판단

되었으며, 팔레높시스 미개화주(6개월)와 개하주(14개월)에 있어서 생장이나 개화품질

에서도 크게 뒤지지 않을 뿐만 아니라 식물체 고사율도 낮았던 1S(약 100mg․L-1) 배

양액 농도가 가장 적합하다고 생각되며, 물리적, 화학적 특성이 안정된 배지, 관수 횟

수, 관수 시간 등에 관한 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.

2.2. EC와 건조 스트레스에 따른 Phalaenopsis 개화주의 생장과 형태적, 생리, 생화
학적 특성

수분 및 염류스트레스에 따른 Doritaenopsis의 생리적 생화학적 반응 기작을 구명하

기 위해 ebb & flood 시스템을 이용하여 EC가 0.9, 1.4, 1.9, 2.4로 조절된 배양액으로 

6개월 재배한 후 인위적으로 관수를 중단하고 2주후 재관수를 실시하였거나 3주 연속 

관수를 중단하여 식물체의 형태학적, 생리, 생화학적 반응을 조사한 결과는 아래와 같

다.

  배양액 농도별 배지내의 함수율은 수분스트레스 시간 경과에 따라 점진적으로 감소

하였는데, 관수 1일 후의 배지내 함수율 80-90%에서 관수 2주 후 배지내 함수율이 약 

20%까지 떨어졌다(Fig. 7). 배양액 농도가 낮은 1/2S처리구의 함수율이 가장 많이 감소

하였는데, 1/2S처리구 식물체 뿌리의 생장이 고농도 배양액 2S처리구의 식물체에 비하
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여 양호했을 뿐만 아니라 배양액 및 배지내의 수분포텐셜이 높았(Jang과 Chung, 1996)

기 때문에 식물체에 의한 양수분 흡수가 증가된데 기인하며, 반대로 고농도 배양액 

2S처리구의 식물체인 경우 염류장애로 인한 뿌리부패(Wang, 1998) 뿐만 아니라 배양

액 및 배지내의 낮은 수분포텐셜로 인하여 양수분 흡수가 감소했기 때문이라 생각된

다. 온대산 심비디움인 경우 수태를 이용했을 때 관수 15일 후 배지내의 함수율이 

78%감소했는데(Paek 등, 1998), 본실의 결과와 비슷하였다. 관수 2주 후에 재관수 실

시했는데, 배양액 농도에 관계없이 배지내 함수율이 점차적으로 높아졌으며 재관수 1

주 후 약 60%에 달하였다. 
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Fig. 7. Changes in water content in sphagnum moss days after watering. 
The arrow indicates water supply. Bars represent ±S.E. of means (n=5).

  수분스트레스 시간 경과에 따라 배지내의 함수율이 점진적으로 감소하였을 뿐만 아

니라 엽의 수분포텐셜도 점차적으로 감소하였는데(Fig. 8), 2S와 1/2S처리구 식물체 수

분포텐셜이 타 처리에 비하여 비교적 많이 감소하였다. 관수 2주 후에 재관수하였을 

때 식물체의 수분포텐셜은 점진적으로 높아졌고 약 1주 후에는 거의 원상복귀되었다. 

엽의 상대적 수분함량(Relative water content, RWC)은 관수 후 약 1주간은 비교적 안정

적이었으나 관수 1주 후부터 모든 처리에서 점진적으로 감소하였는데, 2S처리구 식물

체의 RWC가 가장 많이 감소하였으며 RWC이 0.7이하로 떨어졌다(Fig. 9). 수분 스트

레스 기간동안 단위면적 당 식물체 생체중과 건물중 변화를 관찰한 결과(Fig. 10) 관

수 후 약 1주간은 비교적 안정적이었으나 관수 1주 후부터 모든 처리에서 점진적으로 
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감소하였는데, 2S처리구 식물체의 생체중, 건물중 변화가 심하였다. 많은 식물에 있어

서 수분트레스 즉 배지 또는 토양의 함수율 감소에 따라 식물의 생장을 제어할 때 지

표로 이용되는 엽의 수분포텐셜(Jang과 Chung, 1996) 및 RWC가 감소하며(Bastide 등, 

1993; Angelopoulos 등, 1996; Herppich와 Peckmann, 1997; Cruz 등, 1998; Chartzoulakis 

등, 1999; Prevete 등, 2000; Jensen 등, 2000), 배양액 농도 또는 염류장애로 인한 염분

스트레스에 의해서도 엽의 수분포텐셜이 변화하는데(Jang과 Chung, 1996; Yu와 Rengel, 

1999; Steduto 등, 2000; Ashraf, 2001), 이에 따라 세포의 팽압이 낮아지고 세포벽의 신

축성이 감소하며(Patakas와 Noitsakis, 1997), 막 조직이 손상을 받아 기능을 잃으며

(Rajasekaran과 Blake, 1999), 기공이 닫히고 기공전도도가 감소한다. 따라서 CO2흡수가 

감소하고(Tan 등, 1992) 생장이 느리거나 억제된다(Kramer, 1986). 본 실험에서 수분포

텐셜, RWC, 생체중 및 건물중 등이 2S처리에서 비교적 많이 감소하였는데 수분과 염

류장애 등 이중스트레스에 기인하며, 1/2S처리구 식물체인 경우 생체중과 건물중이 보

다 많이 감소하였는데(Fig. 11), 저농도 배양액에서 배양되다보니 충분한 양분이 공급

되지 않았고, 배양액 이온농도가 낮으므로 하여 이온흡수보다 수분흡수가 더 많았고, 

원활한 생장이 이루어지지 않았기 때문으로 생각된다. 
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Fig. 8. Changes in water potential in leaves of Doritaenopsis 'Tinny Tender' 
days after watering. The arrow indicates water supply. Bars represent ±S.E. of means 
(n=5).
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Fig. 10. Changes in Fresh and dry weight in leaves of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as 
affected by different strength of nutrient solution under water stress condition. Bars 
represent ±S.E. of means (n=5).

식물체가 수분스트레스를 받거나 근권부에 염류가 집적되면 근권부의 환경이 변화

하는데, 가장 민감한 반응을 보이기 시작하는 것이 뿌리조직이다. 초기 뿌리생장점부

위가 손상을 받고 점진적으로 뿌리전체가 고사한다(Wang, 1998). 근권부가 극도로 건

조하면 뿌리세포의 막 조직이 파열되면서 뿌리전체의 고사를 유도하는데(Huang과 Fry, 
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1998), 수분스트레스조건하에서 뿌리의 세포나 조직의 누출물인 전해질로부터 막 조직

의 안정성을 측정할수 있으며(Blum과 Ebercon, 1981; Martin 등, 1987) 내건성을 평가

하는데 있어서 식물체 엽보다 좋은 지표로 이용된다(Huang과 Fry, 1998). 본 실험에서 

정상적으로 관리한 식물체와 20일간 수분스트레스를 받은 식물체의 뿌리조직을 채취

하여 주사전자현미경으로 관찰한 결과(Fig. 11, 12), 정상적으로 관리한 식물체의 뿌리 

끝 조직은 아주 매끌매끌하고 부드러운 감을 나타냈으나, 스트레스를 받은 뿌리 끝 

조직은 아주 거칠게 보였고 표피조직이 많이 파괴되었음을 나타냈다. 즉, 팔레높시스 

뿌리표면에 velamen이라는 표피조직이 있다. 스폰지처럼 수분을 잠시 저장하는 작용을 

하는데, 그림 17-D와 같이 이조직이 많이 파괴되어 있음을 나타냈다. 뿌리 다른부위도 

비슷한 양상을 나타냈는데(Fig. 13), 그림 18-C와 같이 velamen층이 많이 파괴된 것을 

관찰할 수 있었다. 팔레높시스 뿌리조직의 velamen층은 보통 2-3층으로 되어있는데

(Arditti, 1992), 그림 18-B와 같이 정상적으로 관리한 식물체 뿌리의 velamen이 2층으

로 구성되었으나 20일간 수분스트레스를 받은 식물체 뿌리의 velamen은 3층으로 구성

된 것을 관찰할 수 있었는데, 수분스트레스에 대한 일종 방어기작으로 간주된다. 식물

에 따라 수분스트레스에 대한 방어기작이 차이가 있는데, fescue인 경우 수분스트레스

를 받으면 뿌리 표리조직의 세포가 파괴되거나 움추리는데, 그사이에 공기층이 생기

면서 수분의 이동을 막으며(Huck 등, 1970; Huang과 Fry, 1998), 사막에서 자라는 다육

식물들도 이런 방법으로 수분손실을 방지한다(Nobel과 Huang, 1992).

  팔레높시스는 CAM형식물로서 주로 야간에 기공이 열리는데 수분스트레스를 20일

간 받았을 때 야간에도 기공이 거의 닫혀있는 것을 관찰할 수 있었고(Fig.13-C, D), 이

에 반하여 정상적으로 관리한 식물체의 기공은 야간에 많이 열려있음을 나타냈다. 또

한 엽 조직의 표면에 유두돌기(papillae)가 있는데(Inoue와 Higuchi, 1990), 낮은 광도에

서 생육하는 식물이 효율적으로 광을 이용하기 위해 발달된 조직(Fahn, 1990)으로서 

대기중의 수분을 흡수할 수 있는 흡습성 작용도 하며(Canahua, 1977), 수분스트레스에 

상관없이 양호하게 발달된 것을 관찰 할 수 있었다.
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Fig. 11. Root tip and epiderma tissue of Doritaenopsis 'Tinny Tender' grown with regular 
water supply (A) (B), or with water stress (water withholding for 20 days) (C) (D). The 
arrow indicates velamen layer.
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Fig. 12. SEM and microscophic photographs of Doritaenopsis 'Tinny Tender' roots grown 
with regular water supply (A) (B) (×75) or with water stress (water withholding for 20 
days) (C) (D) (×75). The arrows indicates velamen layer.
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Fig. 13. SEM photomicrographs of the adaxial stomata and distinctive papillae of 
Doritaenopsis 'Tinny Tender' roots grown with regular water supply (A) (B) or with water 
stress (water withholding for 20 days) (C) (D). The arrow indicates papillae.
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팔레높시스는 CAM형 식물로서 주로 야간에 CO2흡수가 이루어지는데(Osmond, 

1978; Ota, 1987), EC별로 6개월 재배한 후 이들의 CO2흡수 속도를 측정한 결과(Fig. 

14) 역시 배양액 농도에 상관없이 주로 야간에 CO2흡수가 이루어짐을 나타냈다. 최대 

CO2흡수는 1S처리에서 이루어진 반면 2S처리구 식물체의 CO2흡수가 가장 저조하였는

데, 고농도 배양액에서 장기간 재배함으로 하여 염류집적으로 인한 생리장애로 간주

되는데, 근권부에 염류가 많이 집적되면서 근권부의 수분포텐셜 및 삼투포텐셜이 낮

아지고 이에 따라 식물의 수분밸런스가 파괴되어 식물세포의 팽압이 낮아지며(Plaut 

등, 2000), 기공이 닫히고 기공전도도가 감소하여 CO2흡수속도가 감소한(Stiborová 등, 

1987) 것으로 생각되었다.
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Fig. 16. Changes in carboxylation efficiency in leaves of Doritaenopsis 'Tinny Tender' 
days after watering. Bars represent ±S.E. of means (n=5).

처리별로 식물체를 30분간 암적응시킨 후 PSⅡ의 최대양자수율(photochemical 

efficiency of photosystemⅡ, Fv/Fm)을 측정한 결과, 1차관수 후 4일까지는 Fv/Fm값이 

비교적 안정적이었으나 그 후로 수분스트레스 시간경과에 따라 점진적으로 감소하는 

경향을 나타냈으며, 2S처리인 경우 초기 Fv/Fm값 0.81에서 1차관수 2주 후 Fv/Fm값이 

거의 0.7까지 떨어지면서 가장 많이 감소하였다. 2차관수 실시했을 경우 Fv/Fm값이 서

서히 높아져 2차관수 1주 후에는 거의 원래의 수치에 달하였다. 
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수분 스트레스의 시간이 경과함에 따라 Fv/Fm값의 저하는 수분스트레스로 인하여 

광억제가 발생하여, 여기된 에너지가 열로 소거되었고, 광합성 양자수율은 감소하였는

데, PSⅡ반응중심을 보호하기 위한 메커니즘으로 간주된다(Krause와 Behrend, 1986).  

또한, 수분스트레스 시간 경과에 따라 고농도 배양액인 2S처리구 식물체의 Fv/Fm값이 

가장 많이 감소하였는데, 역시 건조와 염류장애로 인한 염분 2중 스트레스에 대한 방

어기작으로 간주된다. 따라서 CAM형 식물인 팔레높시스 엽의 PSⅡ도 다른 식물과 마

찬가지로 극심한 수분스트레스 또는 염류장애로 인한 염분스트레스를 포함한 2중 복

합스트레스에 민감한 반응을 보이는 것으로 판단된다(He 등, 1995).

배양액 농도별로 정상적으로 관리한 식물체와 3주간 수분스트레스를 준 식물체 엽

의 생체조직을 채취하여 환원당, 자당, 총당, 전분 등을 분석한 결과는 Fig. 18과 같다. 

정상적으로 관리한 식물체의 환원당, 자당, 총당, 전분 등은 배양액 농도가 비교적 높

았던 3/2S처리에서 가장 많이 증가하였으며, 고농도 배양액인 2S처리에서 가장 많이 

감소하였다. 배양액 농도가 낮은 1/2S, 1S처리구 식물체 탄수화물 함량은 중간 정도 

차지하였다. 수분스트레스 3주 후 식물체 환원당은 정상적으로 관리한 식물체에 비하

여 대체로 증가하였는데, 2S처리와 1/2S처리에서 가장 많이 증가하였으며, 3/2S처리구 

식물체 환원당 함량은 큰 차이를 보이지 않았다. 자당인 경우 2S, 1/2S처리에서 정상

적으로 관리한 식물체에 비하여 증가하였다. 총당 및 전분함량은 3주간 스분스트레스

를 받은 식물체에서 대체로 감소하였다. 배양액 농도가 정상적으로 관리된 3/2S처리인 

경우 식물체에 N를 비롯한 충분한 양분이 흡수되었으므로 원활한 CO2흡수가 이루어

졌을 뿐만 아니라 동화량도 증가하였기 때문에 식물체 엽의 탄수화물 함량이 가장 많
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이 증가하였다고 생각되었다. 고농도 배양액 2S처리인 경우 탄수화물 함량이 가장 많

이 감소하였는데, 염류장애로 인한 뿌리부패로부터 수분밸런스가 파괴되고 식물세포

의 팽압이 떨어지며(Plaut 등, 2000), 또한 기공전도도가 감소하고 CO2흡수속도가 하강

함으로(Stiborová 등, 1987)하여 동화량이 감소한 것으로 보인다. 

3주간 수분스트레스를 받은 식물체의 환원당 함량은 정상적으로 관리한 식물체에 

비하여 대체적으로 증가하였고 자당인 경우 다소 증가하였거나 비슷한 함량을 보였는

데, 이것은 수분스트레스나 염류장애로 인한 염분스트레스에 대한 방어기작으로 보여

진다. 또한 모든 처리에서 총당과 전분함량이 정상적으로 관리한 식물체에 비하여 감

소하였는데, 식물체의 호흡량이 증가하여(Morimoto, 1991; McKersie and Leshem, 1994; 

Lichtenthaler, 1996) sucrose가 고분자 탄수화물 합성에 이용되던 것이 전환되어 식물의 

호흡작용에 이용되었기(Fukushima 등, 1997) 때문이라고 생각된다. 그 외 많은 식물들

도 수분스트레스나 염분스트레스를 받게되면 전분함량은 감소하나 가용성 당함량은 

증가하는데, 잎에서의 작은 이동, 느린 생장으로 인한 적은 소비, 전분의 가수분해 등

에 기인한다(Kameli와 Lösel, 1996).
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Fig. 18. Sucrose, total sugar, reducing sugar, and starch contents in leaves of 
Doritaenopsis 'Tinny Tender' grown with regular water supply (ꋪ) or with water stress 
(￭) at different strength of nutrient solution.

1차관수 후 2, 6, 12일째 배양액 농도별로 명기말기와 암기말기에 식물체 엽조직을 

채취하여 Kubota 등(1997)법으로 엽의 pH를 측정한 결과는 Fig. 19와 같다. 1차관수 후 

암기말기와 명기말기 모두 시간경과에 따라 엽의 pH가 현저한 차이를 보였는데, 1차

관수 후 12일째의 pH는 2일째의 pH에 비하여 2배이상 증가하였다. 1차관수 2일째 배

양액 농도별 암기말기 pH는 다소 차이를 보였으나 시간경과에 따라 배양액 농도별 

암기말기 pH 차이가 심하였는데, 배양액 농도가 높은 2S처리에서 가장 많이 증가하였

다. 명기말기의 엽의 pH는 전체적으로 암기말기의 pH에 비하여 높았고, 처리에 상관

없이 시간경과에 따른 pH 차이가 컸을 뿐 처리간 유의성은 찾아보기 힘들었다.
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  Fig. 19. pH of leaves in response to 2d, 6d, and 12d of water stress in different 
strength of nutrient solution. A: End of dark period (7 am); B: End of light period (5 
pm).

PEPc활성이 가장 높은 시기인 저녁 8시에 배양액 농도별로 식물체 엽조직을 채취

하여 PEPc활성 및 단백질함량을 분석한 결과, 정상적으로 관리한 식물체 생체중 그람 

당 PEPc활성 및 단백질 미리그람 당 PEPc활성은 처리간 차이를 나타내지 않았다. 3주

간 수분스트레스 받은 식물체 생체중 그람 당 PEPc활성 및 단백질 미리그람 당 PEPc

활성은 전체적으로 정상적으로 관리한 식물체에 비하여 높게 나타났으며, 처리간 유

의성 차이를 나타내지 않았고 다만 3/2S처리의 단백질 미리그람 당 PEPc활성이 증가

를 보였는데 이것은 3/2S처리의 단백질함량이 타 처리에 비하여 감소했기 때문이라고 

생각되며, 1/2S처리의 단백질 미리그람 당 PEPc활성이 다소 낮게 나타낸 것은 1/2S처

리의 단백질함량이 타 처리에 비하여 증가했기 때문이라고 생각된다. 식물체 단백질

함량은 2S처리를 제외하고는 정상적으로 관리한 식물체에 비하여 다소 높거나 비슷한 

값을 나타냈다 (Fig. 20).

  CAM형 식물의 PEPc활성은 세포내의 Glucose-6-Phosphate에 의해 촉진되고, malate에 

의해 억제되며(Winter, 1980), 또한 CAM형 식물에서 ABA는 PEPc활성을 야기시키는데

(Chu 등, 1990), 수분스트레스 효과와 비슷하게 Portulacaria afra에 ABA 처리를 했을 

경우 PEPc활성이 증가하였다(Ting, 1981)고하였다. 또한 ABA에 민감한 반응을 보이는 

CAM형식물은 유기산 생합성이 억제(Ting, 1987)되고 malate 함량이 감소하는데, 본 실

험의 경우 3주간 수분스트레스를 받은 식물체의 PEPc활성이 전체적으로 정상적으로 

관리한 식물체에 비하여 증가한 것은 malate 감소와 관련이 있다고 생각되며, 이러한 
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결과는 CAM형 식물인 Xerosicyos (Bastide 등, 1993)에서도 나타났다. 

0

10

20

30

40

1/2S 1S 3/2S 2S

Strength of nutrient solution

P
ro

te
in

 c
on

te
nt

 (
m
g
·g

-
1
 F
W

)

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

P
E

P
c 

ac
tiv

ity
 (
μ
m
ol
·g

-
1
 F
W

)

0

20

40

60

80

100

120

140

P
E

P
c 

ac
tiv

ity

( n
m
ol
·m

g
-
1
p
ro
te
in
·m

in
-
1
)

Watering
Drought

Fig. 20. Effects of drought on activity of phosphoenolpyruvate carboxylase (PEPc) and 
protein content of Doritaenopsis 'Tinny Tender' grown at different strength of nutrient 
solutions. Drought: Watering was withhold for 20 days.
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2.3. 배양배지가 Phalaenopsis hybrids의 형태적, 생리, 생화학적 특성에 미치는 

영향 

배지종류별 함수율은 많은 차이를 나타냈는데, 충분히 관수했을 경우 배지내 함수

율은 코코넛 허스크 < 바크 < Peatmoss+Perlite < 수태 순위로 높아졌고, 수태나 

Peatmoss+Perlite 혼용배지의 함수율은 코코넛 허스크 나 바크에 비하여 약 2배 이상 

증가하였다(Fig.21). 1차관수 후 수분스트레스 시간경과에 따라 배지내 함수율은 급하

게 감소하였는데, 1차관수 2주 후 20%이하로 떨어졌으며, 코코넛 허스크 와 바크에서 

가장 많이 감소하였다. 1차관수 2주 후 2차관수 실시하였는데, 배지내 함수율은 점진

적으로 증가하였고 2차관수 1주 후 수태의 경우 최고 60%에 달하였으나, 코코넛 허스

크 나 바크인 경우 함수율 증가폭이 작았다. 배지종류별 엽의 수분포텐셜은 배지내의 

함수율 감소와 함께 점진적으로 감소하였으며(Fig.22), 코코넛 허스크 나 바크를 이용

한 처리에서 뚜렷하게 낮아졌는데, 1차관수 2주 후 최고로 약 -2.2 (MPa)까지 떨어진 

반면 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지를 이용한 식물체의 수분포텐셜 감소폭은 작

았다. 1차관수 2주 후 2차관수를 실시했는데, 낮았던 수분포텐셜은 급하게 상승하였는

데, 2차관수 1주 후 -1.0 (MPa) 가까이 달하였다. 엽의 상대적 수분함량(RWC)은 1차관

수 후 약 1주간은 비교적 안정적이었으나 이후 모든 배지에서 점차적으로 감소하였

다. 코코넛 허스크 나 바크를 이용한 처리의 식물체 RWC가 가장 급하게 감소하여 약 

0.65까지 감소하였다(Fig. 23). 엽의 RWC 감소와 함께 단위면적 당 식물체 생체중과 

건물중도 관수 후 1주간은 비교적 안정적이었고 이후 점진적으로 감소하였다(Fig. 24). 

  배지종류별 함수율은 코코넛 허스크 와 바크에서 가장 많이 감소하였는데, 입자가 

크고 자체가 갖고 있는 보수력이 작으므로 함수율이 낮은 것으로 생각된다. 반면 가

비중이 낮고, 공극율이 높으며, 식물성 섬유질로 통기성이 좋은 피트모스(Park 등, 

1998)나 수태인 경우 보수력이 양호하기 때문에 시간경과에 따라 배지내의 함수율 변

화가 적었다고 생각된다. 많은 식물에 있어서 수분트레스 즉 배지 또는 토양의 함수

율 감소에 따라 엽의 수분포텐셜 및 RWC가 감소하는데(Bastide 등, 1993; 

Angelopoulos 등, 1996; Herppich와 Peckmann, 1997; Cruz 등, 1998; Chartzoulakis 등, 

1999; Prevete 등, 2000; Jensen 등, 2000), 본 실험의 코코넛 허스크나 바크를 이용한 

처리구 식물체의 수분포텐셜이나 RWC가 가장 급하게 감소한 것은 타 처리에 비하여 

자체의 보수력이 낮으므로 하여 식물체로 충분한 양수분이 공급되지 않았기 때문이라

고 생각된다. 1차관수 3주 후 수태를 이용한 식물체의 생체중과 건물중의 감소폭이 

가장 작았었던 것은 자체의 양호한 보수력으로 인하여 충분한 양수분이 공급되었기 
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때문에 원할한 CO2흡수로 인한 건물량의 증가 때문인 것으로 생각된다. 그러나 코코

넛 허스크나 바크를 이용했을 경우 양수분 함유율이 낮기 때문에 양분결핍이 발생하

여 CO2흡수속도의 저하(Hak 등, 1993)와 더불어 건물중도 증가하지 못한 것으로 생각

되었다 (Radin과 Boyer, 1982; Walker 등, 2001). 따라서 팔레높시스의 경우 수분스트레

스에 대비하여 통기가 양호하면서도 적당한 보수력을 가진 배지가 적당한 것으로 생

각되었다. 
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Fig. 21. Changes in wter content in growth medium days after wtering. 
The arrow indicates water supply. Bars represent ±S.E. of means (n=5).
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Fig. 22. Changes in water potential in leaves of Doritaenopsis 'Tinny Tender' 
as affected by growing medium days after watering. The arrow indicates water supply. 
Bars represent ±S.E. of means (n=5).
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Fig. 24. Changes in fresh and dry weight in leaves of Doritaenopsis 'Tinny Tender' as 
affected by growing medium days after watering. Bars represent ±S.E. of means (n=5).

배지종류별로 6개월 재배한 후 이들의 CO2흡수속도를 측정한 결과(Fig. 25) 모든 처

리에서 주로 야간에 CO2흡수가 이루어졌다. 배지종류에 따라 CO2흡수량 차이도 나타

냈다. 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지를 이용한 식물체에서 CO2흡수량이 많이 증

가한 반면 코코넛 허스크나 바크를 이용한 식물체의 CO2흡수량이 감소하였는데, 배지

의 물리특성인 양수분 함유량이 낮고 가비중이 높아서 많은 양의 양분을 보유하고 있

지 않기에 식물체에 N와 같은 양분이 충분히 공급되 않았기 때문인 것으로 생각된다. 

식물이 N이 결핍하면 형태학적, 생리학적으로 반응을 보이는데, 엽수, 엽면적, 생장 

등이 억제되고, CO2흡수속도 및 기공전도도가 감소하는데(Hak 등, 1993; Poorter와 

Evans, 1998), 잎의 총 N햠량의 75%가 염록체에 함유되어있으며(Hak 등, 1993) 거의 

광합성기구를 합성하는데 이용된다. 대표적인 것이 CO2고정효소인 Rubisco인데, 이들

은 N결핍에 아주 민감한 반응을 보인다고 하였다(Evans와 Terashima, 1987). 수분함유

량이 높은 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지에서는 충분한 양의 N가 공급되어 광

합성이 원활하게 이루어졌다고 생각된다. 
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Fig. 25. Diurnal patterns of CO2 uptake in leaves of Doritaenopsis 'Tinny Tender' 
as influenced by four types of growing medium.

배지종류별로 1차관수를 실시한 후 2주 후 2차관수를 실시함으로서 식물체에 인위

적으로 수분스트레스를 부과하여 그 반응을 조사하였는데, 야간의 CO2흡수는 1차관수 

후 4일까지는 다소 증가하는 경향을 나타냈으나 그 후로는 점차적으로 감소하였다

(Fig. 26). 1차관수 2주 후의 CO2흡수속도는 0에 닿을 정도로 감소하였으며 코코넛 허

스크나 바크를 이용한 처리에서 가장 낮았다. 1차관수 2주 후 2차관수를 실시하였는

데, CO2흡수속도는 점진적으로 증가하였으며 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지를 

이용한 처리구 식물체의 CO2흡수속도가 가장 빠르게 상승하였다. 2차관수 1주 후에는 

모든 처리에서 거의 원상복귀 되었다. 1차관수 후 주간의 식물체 호흡량은 4일까지 

변화가 적었고 4일 후부터 점진적으로 증가하였는데, 코코넛 허스크나 바크를 이용한 

처리구 식물체 호흡량이 가장 많이 증가하였다. 야간의 기공전도도와 증산속도는 야

간의 CO2흡수 패턴과 같은 경향을 나타냈는데, 코코넛 허스크나 바크를 이용한 처리

구 식물체에서 가장 많이 감소하였다. 또한 분스트레스 기간중  야간의 기공전도도가 

감소함에 따라 CO2흡수속도도 감소하였는데, 두 광합성 parameter 사이에 높은 상관관

계를 나타냈다. 주간의 증산속도와 기공전도도는 처리간 별 차이 없이 일정하게 낮은 

수준을 나타내었데, 이는 CAM형 식물인 팔레높시스가 해가 뜨고 지는 아침저녁에도 
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C3광합성을 하며, 한낮에는 수분손실을 방지하기 위하여 기공이 닫혀 있기 때문이라

고 생각된다(Endo와 Ikusima, 1989; Ota 등, 1991). 세포사이 CO2농도는 1차관수 후 4일

까지는 비교적 안정적이었으나 4일 후 시간경과에 따라 점차적으로 증가하였는데(Fig. 

27), 코코넛 허스크나 바크를 이용한 처리구 식물체 세포사이 CO2농도가 가장 빠르게 

증가하였다. 또한 주간의 세포사이 CO2농도도 야간과 비슷한 경향을 나타냈으나 전체

적으로 야간의 세포사이 CO2농도에 비하여 높은 수준을 나타냈다. carboxylation 

efficiency (CE) 도 CO2흡수 패턴과 같은 양상을 나타냈는데(Fig. 28), 1차관수 후 4일까

지는 다소 증가하는 경향이었으나 4일 후부터 점차적으로 감소하였으며 코코넛 허스

크나 바크를 이용한 처리에서 가장 낮게 나타냈다. 

  처리별로 식물체를 30분간 암적응시킨 후 PSⅡ의 최대양자수율(photochemical 

efficiency of photosystemⅡ, Fv/Fm)을 측정한 결과1차관수 후 4일까지는 Fv/Fm값이 비

교적 안정적이었으나 4일 후부터 수분스트레스 시간경과에 따라 점차적으로 감소하였

는데, 역시 입자가 큰 코코넛 허스크나 바크를 이용한 처리구 식물체에서 가장 많이 

감소하였다(Fig. 29) . 
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Fig. 26. Fig. 21. Chanes in net CO2 uptake, respiration, stomatal conductance and 
transpiration in dark and light period as influenced by four types of growing medium days 
after watering. The arrow indicates water supply. Bars represent ±S.E. of means (n=5).
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Fig. 27. Changes in intercellular CO2 concentration in leaves of Doritaenopsis 'Tinny 
Tender' in dark and light period at four types of growing medium days after watering. 
Bars represent ±S.E. of means (n=5).
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Fig. 29. Changes in maximum photochemical efficiency of PSⅡ (Fv/Fm) in leaves of 
Doritaenopsis 'Tinny Tender' at four types of growing medium days after watering. The 
arrow indicates water supply. Bars represent ±S.E. of means (n=15).

1차관수 2주 후 2차관수를 실시하였는데, 모든 처리에서 Fv/Fm값이 점진적으로 증

가하였으며 2차관수 1주 후에는 Fv/Fm값이 거의 0.8에 가까웠다. 광화학적 형광소멸

(photochemical quenching, qP), 비광화학적 형광소멸(non-photochemical quenching, qN), 그

리고 PSⅡ의 초기 전자받이인 퀴논A(QA)의 환원된 상태를 평가하는데 있어서 지표로 

이용되는 1-qP값을 측정한 결과(Fig 30) qP값은 1차관수 후 4일까지는 다소 증가하는 
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경향이었으나 4일 후부터 수분스트레스 시간경과에 따라 급하게 감소하였는데, 코코

넛 허스크나 바크를 이용한 식물체에서 다소 심하였다. 

식물체가 수분스트레스를 받으면 근권부의 이화학적 특성이 변화하는데, 가장 민감

한 반응을 보이기 시작하는 것이 뿌리조직이다. 근권부가 극도로 건조하면 뿌리세포

의 막 조직이 파열되면서 뿌리전체의 고사를 유도하게된다(Huang과 Fry, 1998). 또한 

건조스트레스를 받은 뿌리는 ABA를 합성하며 증산경로를 통하여 지상부로 수송되어

(Zhang과 Davies, 1990) 엽의 아포플라스틱의 ABA농도가 상승하며, 엽의 전도도 기울

기와 관련이 있다(Davies와 Zhang, 1991). 또한 식물체 내 탄수화물(sucrose, hexose, 

starch)의 저장이나 전이의 변화가 일어나는데 (Keller and Ludlow, 1993; Volaire와 

Thomas, 1995) 세포내의 가용성 탄수화물 함량은 증가하며 (Pharr 등, 1995; Morgan, 

1984; Zrenner와 Stitt, 1991) 이에 따라 세포내의 삼투포텐셜이 낮아지므로 하여 세포의 

팽압이 유지되며 기공이 열리게 된다(Nunes 등, 1989). 그림 36과 38에서 CO2흡수속

도, 증산량, 기공전도도, 카르복실화 효율 등이 1차관수 후 4일부터 수분스트레스 시

간경과에 따라 급하게 감소하였는데, 기공전도도의 감소를 유도함으로서 식물체의 수

분손실을 최소화한 것으로 생각되었다. 

코코넛 허스크나 바크를 이용한 처리구 식물체에서 1차관수 후 4일부터 수분스트레

스 시간경과에 따라 CO2흡수속도, 증산량, 기공전도도, 카르복실화 효율 등이 가장 많

이 감소하였는데, 배지내의 양수분 함유량이 낮고 가비중이 높아서 많은 양의 양분을 

보유하고 있지 않기에 심한 수분스트레스와 더불어 잎의 총 N햠량의 75%가 염록체에 

함유되어있으며(Hak 등, 1993) 거의 광합성기구를 합성하는데 이용되는 N가 부족하여 

기공전도도 및 CO2흡수속도가 감소(Hak 등, 1993; Poorter와 Evans, 1998)한 것으로 보

인다. 

건조스트레스를 받은 식물체 엽이 광합성에 필요한 이상의 높은 광을 받으면 광억

제(photoinhibition)가 일어나는데, 이러한 광억제로부터 PSⅡ의 활성을 보호하기 위하여 

최대형광지수(maximum Chlorophyll fluorescence, Fm) 값이 감소하게 된다(Krause과 

Weis, 1991). 본 실험에서도 수분스트레스 시간 경과에 따라 Fv/Fm, qP값은 급하게 감

소하였고 qN, 1-qP값은 반대로 급격히 증가하였다(Fig. 29, 30). 또한 수분스트레스 시간

경과에 따라 배지 내 함수율이 낮은 코코넛 허스크나 바크를 이용한 처리구 식물체의  

Fv/Fm값이 가장 많이 감소하였는데, 역시 심한 건조스트레스와 양분결핍으로 인하여 

PSⅡ반응중심이 많이 닫혀 있기 때문으로 생각된다. 일반적으로 건강한 잎의 경우 

Fv/Fm의 값이 0.80∼0.85 범위에 가깝고, PSⅡ로부터 PSⅠ으로 원할한 여기 에너지를 
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전달하는 것으로 알려져 있는데(Jakob 등, 1997; van Huylenbroeck 등, 2000), 본 실험에

서 2차 관수 1주 후 모든 처리에서 Fv/Fm의 값이 0.8가까이 접근한 것으로 보아 건조

스트레스 후 재관수 하였을 때 약 1주일 정도 경과 후 광합성 능력이 회복되는 것을 

알 수 있었다. 
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Fig. 30. Time courses of photochemical quenching (qP), non-photochemical quenching (qN), 
and 1-qP values. Bars represent ±S.E. of means (n=15).

배지종류별로 정상적으로 관리한 식물체와 3주간 수분스트레스를 준 식물체 엽의 

생체조직을 채취하여 환원당, 자당, 총당, 전분 등을 분석한 결과는 Fig. 31과 같다. 정

상적으로 관리한 식물체내 환원당 함량은 입자가큰 코코넛 허스크나 바크를 이용한 

처리구에서 입자가 작은 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지를 이용한 처리에 비하여 

감소하였으며, 수분스트레스를 받은 식물은 정상적으로 관리한 식물에 비하여 환원당 
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함량이 전체적으로 증가하였다. 식물체 자당 함량도 환원당과 비슷한 경향을 나타냈

다. 입자가 큰 바크나 코코넛 허스크를 이용한 처리의 총당은 수분스트레스에 관계없

이 비슷한 함량을 나타냈으나, 입자가 작은 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지를 이

용한 처리에서는 정상적으로 관리한 식물체에 비하여 감소하였다. 식물체내 전분함량

은 입자가 작은 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지를 이용한 처리구에서 다소 증가

하였으며 수분스트레스를 받았을 때 전체적으로 감소하였다.

  식물이 수분스트레스를 받으면 식물체내 탄수화물(sucrose, hexose, starch)의 저장이

나 전이의 변화가 일어나는데(Keller and Ludlow, 1993; Volaire와 Thomas, 1995) 즉, 식

물체 세포내의 가용성 탄수화물 함량이 증가하게된다(Pharr 등, 1995; Morgan, 1984; 

Zrenner와 Stitt, 1991). 3주간 수분스트레스를 받은 식물체의 환원당 함량은 정상적으로 

관리한 식물체에 비하여 대체적으로 증가하였고 자당의 경우 증가하였거나 비슷한 함

량을 보였는데, 수분스트레스에 대한 방어기작으로 보인다. 또한 모든 처리에서 전분

함량이 정상적으로 관리한 식물체에 비하여 감소하였는데, 식물체의 호흡량이 증가하

여(Morimoto, 1991; McKersie and Leshem, 1994; Lichtenthaler, 1996) sucrose가 식물의 

호흡작용에 이용되었기 때문이다(Fukushima 등, 1997). 총 당 함량은 코코넛 허스크나 

바크의 경우, 수분스트레스를 받았음에도 불구하고 정상적으로 관리한 식물과 비슷한 

함량을 나타냈는데, 스트레스에 견디기 위해 엽과 뿌리에 탄수화물 축적이 시작되었

기 때문으로 생각되었다(Thorsteinsson과 Tillberg, 1990). Fenugreek (Alhadi 등, 1999), 

pea (Sánchez 등, 1998), Boltonia asteroides 'Snowbank'와 Rudbeckia triloba (Prevete 등, 

2000) 등의 식물에서도 수분스트레스 하에서 가용성 당함량이 증가하였는데, 이는 잎

에서의 탄수화물 이동을 억제하여 생장에 거의 이용되지 않았기때문이라 하였다.



- 92 -

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

CH BK PP SM

Growing  medium

R
ed

uc
in

g 
su

ga
r (
m
g

• g
-
1
 F
W

)

Normal
St ress

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

CH BK PP SM

Growing  medium

Su
cr

os
e 

( m
g

• g
-
1
 F
W

) Normal St ress

0

10

20

30

40

50

CH BK PP SM

Growing  medium

T
ot

al
 s

ug
ar

 ( m
g

• g
-
1
 F
W

) Norm al
St ress

4

6

8

10

12

14

CH BK PP SM

Growing  medium

St
ar

ch
 ( m

g
• g

-
1
 F
W

)
Norm al
St ress

Fig. 31. Sucrose, total sugar, reducing sugar, and starch contents in leaves of Doritaenopsis 
'Tinny Tender' grown with regular water supply (ꋪ) or with water stress (￭) in four 
types of growing medium. CH: Coconut husk; BK: Bark; PP: Peatmoss+Perlite (1:1, v/v); 
SM: Sphagnum moss.

PEPc활성이 가장 높은 시기인 저녁 8시에 배지종류별로 식물체 엽조직을 채취하여 

PEPc활성 및 단백질함량을 분석하였다(그림 Fig. 32). 정상적으로 관리한 식물체 생체

중 그람 당 PEPc활성은 입자가 큰 코코넛 허스크나 바크를 이용한 처리에서 입자가 

작은 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지를 이용한 처리에 비하여 다소 감소하였고 

단백질 미리그람 당 PEPc활성은 반대로 입자가 작은 수태나 피트모스+펄라이트 혼용

배지를 이용한 처리에서 감소하였는데 수태나 피트모스+펄라이트 혼용배지를 이용한 

처리구 식물체 내 단백질 함량이 더 증가했기 때문으로 생각된다. 3주간 수분스트레

스 받은 식물체 생체중 그람 당 PEPc활성 및 단백질 미리그람 당 PEPc활성은 전체적
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으로 정상적으로 관리한 식물체에 비하여 높았으나 처리간에는 차이를 나타내지 않았

으며 다만 입자가 큰 코코넛 허스크나 바크를 이용한 처리에서 정상적으로 관리한 식

물체에 비하여 다소 증가하였는데, 이는 malate 감소와 관련이 있다고 생각되며 CAM

형 식물인 Xerosicyos (Bastide 등, 1993)에서도 이와 비슷한 결과를 보였다. 
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Fig. 32. Effects of drought on activity of phosphoenolpyruvate carboxylase (PEPc) and 
protein content of Doritaenopsis 'Tinny Tender' grown at four type of growing medium. 
Drought: Watering was withhold for 20 days.
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 수분스트레스 및 배지종류별로 식물체 엽 생체조직을 채취하여 항산화 효소인 POD 

(peroxidase)와 SOD (superoxide dismutase) 활성을 측정하였는데(Fig. 33), 정상적으로 관

리한 식물체의 생체중 당 POD활성은 수태를 제외하고는 처리간 큰 차이를 나타내지 

않았으며 3주간 수분스트레스를 받은 식물체의 POD활성은 정상적인 식물체에 비하여 

아주 현저하게 증가하였으며 특히 보수력이 낮은 코코넛 허스크나 바크를 이용한 처

리에서 가장 많이 증가하였다. 정상적으로 관리한 식물체의 단백질 미리그람 당 POD

활성은 피트모스+펄라이트 혼용배지를 이용한 처리에서 가장 많이 증가하였으나 3주

간 수분스트레스를 받은 식물체의 단백질 미리그람 당 POD활성은 정상적인 식물에 

비하여 증가하였고 보수력이 낮은 코코넛 허스크나 바크에서 가장 많이 증가하였다. 

식물체의 단백질 함량도 정상적인 식물체에 비하여 훨씬 높았고 SOD활성은 정상적 

식물체에 비하여 모든 처리에서 현저하게 감소하였다. 
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Fig. 33. Effcts of drought on activity of peroxidase, superoxide dismutase and protein 
content of Doritaenopsis 'Tinny Tender' grown at four types of growing medium. Drought: 
Watering was withhold for 20days.

수분스트레스를 받은 식물은 산화적스트레스(Bowler 등, 1992(a); Smirnoff, 1993)에 

의하여 식물색소의 파괴, 지질산화에 의한 생체막 파괴(Schobert와 Elstner, 1980) 등 식

물체의 기능을 저하시키거나 고사에 이르게 한다(Bowler 등, 1992(b); Elstner, 1982). 식

물체는 이러한 산화스트레스로부터 자신을 보호하기 위하여 Superoxide dismutase 

(SOD), Peroxidase (POD), Catalase (CAT) 등의 항산화효소와 ascorbic acid, α-tocophenol, 

glutathion 등의 항산화물질을 생산한다(Bowler 등, 1992(b); Mehdy, 1994; Salin, 1987; 
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Scandalios, 1993). 지금까지 연구에 의하면 수분스트레스나 염분스트레스에 대한 항산

화 효소들의 반응이 식물에 따라 달라지는데, 수분스트레스를 받은 sorghum의 SOD활

성은 증가하나 CAT(catalase)나 POD활성은 감소하였으며, sunflower인 경우 SOD와 

CAT활성은 증가하였으나 POD활성은 감소하였다고 하였다(Zhang과 Kirkham). 또한 염

분스트레스를 받은 fox-tail millet (Sreenivasulu 등, 1999)와 수분스트레스를 받은 

Aphelandra squarrosa 'Dnia' (Choi 등, 2001)의 POD활성은 증가하였다고 하였는데, 극

심한 수분스트레스를 받은 팔레높시스에 있어서는 POD가 많이 관여하는 것으로 보이

며, SOD활성과는 무관한 것으로 판단되었다. 

 
 

3. Ebb& Flood system을 이용한 팔레높시스 전용배양액의 개발 

 
팔레높시스 배양액 개발:　지금까지의 실험결과를 토대로 새로운 팔레높시스 배양액

을 조성한 후 기존의 심비디움 배양액과 비교하여 식물체의 양수분 흡수율, 생장, 개

화 특성을 비교하였다. 

실험결과:
양액재배에 있어서 가장 중요한 것이 작물의 흡수특성에 맞는 배양액 농도 및 조성

이다. 작물의 영양흡수특성을 규명하기 위해서는 정상적으로 생장한 식물을 분석한 

후 이를 토대로 그 작물 특성에 적합한 양액의 이온농도를 결정할 수 있으며, 토양용

액을 분석함으로서, 배양액의 전이온농도를 결정할 수있다. 또한 배양액으로부터 빠져

나가는 물량과 이온의 양을 경시적으로 조사하면 이온간의 비율과 각각의 이온총량으

로 전이온농도를 결정할 수 있다. 배양액을 조성하는데 주로 많이 이용되는 방식은 

山崎가 1979년에 딸기를 이용하여 측정한 양수분흡수율(n/w) 방식이다(山崎, 1981). 따

라서 ebb & flood 시스템을 이용한 팔레높시스 배양액을 개발하기 위하여 실험 1에서 

생육도 양호하고, 개화품질도 우수할 뿐만 아니라 고사율도 가장 적었던 처리구의 식

물체 이온분석결과로부터 배양액 조성을 달리하여 생육단계별 양수분흡수율(n/w), 배

양액의 pH와 EC, 생육 및 개화특성 등을 조사하였다(Table 19). 
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Table 19. Chemical composition of nutrient solution for Doritaenopsis in ebb & flood 
system.

Nutrient 
solution

Nutrient concentration (me․L-1)
N P K Ca MgNO3 NH4 Total

A 6.75 0.75 7.50 1.88 6.25 4.50 2.50

B 6.74 0.75 7.49 4.50 5.26 5.99 2.64

C 8.25 0.50 8.75 3.75 6.25 5.00 2.50

A: Nutrient solution for Phalaenopsis devised by the Chungbuk University.
B: Nutrient solution for Cym. orchids by Institute for Horticultural Science in Korea.
C: Nutrient solution for Phalaenopsis devised by the Chungbuk University.

  영양생장기간 동안 배양액의 pH와 EC의 변화는 Fig. 34와 같다. pH의 경우 배양 1

주까지는 안정적이었으나 1주 후부터 A와 B액에서 점진적으로 낮아졌다. 그러나 C액

인 경우 배양 2주까지도 비교적 안정적이었는데, 배양액의 NH4-N함량이 낮아 NH4-N

흡수가 적었기 때문으로 생각된다. 배양액의 NH4-N이 증가하면 지하부 생장이 억제되

므로 NH4-N:NO3-N비율은 (0:100)∼(30:70)의 범위가 적당하다(Yoneda 등, 1997). 배양액

의 EC는 배양 1주까지는 역시 안정적이었으나 B액인 경우 1주 후부터 점진적으로 증

가하였는데, 배양 2주 후에는 약 0.5mS․cm-1 더 증가하였으며, A와 C액은 거의 변화 

없었다. B액의 경우 배양 2주에 흡수된 이온보다는 많은 양의 이온이 근권내에 남아

있었기 때문으로 생각되었다.
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Fig. 34. Changes in pH and EC of the nutrient solution during two weeks before 
inflorescence emergence.
A: Nutrient solution for Phalaenopsis devised by the Chungbuk University.
B: Nutrient solution for Cym. orchids by Institute for Horticultural Science in Korea.
C: Nutrient solution for Phalaenopsis devised by the Chungbuk University.
  
배양액 조성별로 양수분흡수율(n/w)을 조사한 결과(Table 20), 영양생장단계에서 각 

배양액의 N와 P의 양수분 흡수율은 큰 차이를 보이지 않았으나 C액에서 흡수량이 가

장 많이 증가하였다. K의 경우 B액에 비하여 A와 C액에서 양수분 흡수율이 높았으

며, K흡수량도 가장 많이 증가하였다. Ca과 Mg인 경우 양수분흡수율과 흡수량이 모

두 B액에서 가장 많이 증가하였는데, 타 처리에 비하여 K 흡수가 부진했기 때문으로 

생각된다. 생식생장시기의 양수분흡수율(n/w)도 전체적으로 영양생장시기와 비슷하였

는데, N은 영양생장시기에 비하여 흡수량이 감소한 반면 P는 다소 증가하였다. K의 

흡수량은 A와 C액에서 다소 감소하였고 B액에서 약간 증가하였다. 

  배양 4개월 후 Dtp. 'White Castle'에서도 배양액 조성별로 새로 증가한 엽수는 차이

가 없었으나 새로 전개된 엽면적은 C액에서 가장 많이 증가하였으며, 지상부와 지하

부의 생체중과 건물중도 역시 C액에서 가장 많이 증가하였다. Dtp. 'Labios'인 경우에

도 새로 전개된 엽수와 엽면적, 생체중, 건물중 모두 C액에서 가장 많이 증가하였다( 

Table 21).

  배양 6개월 후의 생체중과 건물중은 두 품종 모두 배양 4개월 후의 결과와 비슷하

였다(Table 22). 생장 시기에 관계없이 C액에서 생체중과 건물중이 가장 많이 증가하

였는데, 3요소인 N, P, K 등 이온흡수량이 증가했기 때문으로 생각되었다.
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  배양 4개월 후의 Dtp. 'Labios'의 엽 무기물함량을 분석한 결과(Table 23), N, P, K 모

두 C액에서 다소 높았고 Ca이나 Mg은 B액에서 다소 높았다. 뿌리의 무기물함량도 비

슷한 경향을 나타냈으나 잎에 비해서는 낮았다. 배양 6개월 후의 배양액 조성별 Dtp. 

'Labios' 엽의 무기물함량은 배양 4개월 후의 식물체 무기물함량과 비슷한 경향을 나타

냈고 N, P함량은 배양 4개월 후의 무기물함량에 비하여 다소 증가하였으며, 특히 K는 

비교적 많이 증가하였다. 배양액 조성별 Dtp. 'White Castle'의 이온흡수패턴도 Dtp. 

'Labios'와 비슷한 경향을 나타내어 C액에서 3요소인 N, P, K의 흡수량이 가장 많이 

증가하였으며, 생식생장단계에서 특히 K함량이 많이 증가하였다(Table 24). 또한 생식

생장단계에서 두 품종 모두 Mg함량이 증가하였는데, 이는 화경발생과 관계가 있는 것

으로 생각되었다 (Yoneda 등, 1997).
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Table 20. Calculated n/w valies of Doritaenopsis orchids based on the Yamasaki's formula 
in different types of nutrient solution after 3 months of cultivation.

Treat. Items 
measured

Water 
(L)

Items 
measured

Anion (ppm) Cation (ppm)
NO3 HPO4 K Ca Mg

Vegetative growth stage

A

a 62.0 y 205.9 32.4 240.5 64.7 28.6
w  9.9 y1 158.5 17.3 214.1 55.7 27.2

a/w  6.3 n/w   10.1z  2.5   8.4  2.5  0.8
n 100.2 24.6  83.5 24.6  7.9

B

a 60.0 y 225.5 45.1 211.2 85.3 31.3

w 10.2 y1 176.5 31.6 190.3 76.8 27.2
a/w  5.9 n/w  10.3  2.5   7.0  2.8  1.1

n 105.3 25.2  71.0 28.7 11.6

C

a 60.0 y 252.1 34.5 241.1 68.8 29.6

w 11.6 y1 205.3 18.6 206.8 65.9 27.6
a/w  5.2 n/w   9.9  2.2   8.5  1.8  0.8

n 115.3 26.0  99.0 20.8  9.8

Reproductive growth stage

A

a 84.0 y 212.9 33.0 241.3 66.4 29.3
w 12.8 y1 217.9 23.0 236.9 65.4 30.0

a/w  6.6 n/w   4.1  2.0   5.9  1.6  0.6
n 52.6 25.2  75.6 20.5  7.2

B

a 82.0 y 214.2 52.5 201.8 80.6 31.6

w 12.9 y1 206.4 37.9 188.3 74.6 30.8
a/w  6.4 n/w   5.7  2.9   6.1  2.5  0.8

n  73.4 37.4  78.5 32.4 10.3

C

a 82.0 y 247.0 43.1 240.2 72.7 29.0

w 14.3 y1 242.6 32.3 234.2 71.6 30.8
a/w  5.7 n/w   5.9  2.1   6.0  1.7  0.5

n  85.1 29.9  85.3 24.8  6.4
ZThe formula devised by Yamasaki to determine the amount of macronutrients and water uptake 
at regular intervals.
  y＞y1, n/w = a/w (y-y1) + y1

  y＜y1, n/w = y1 - a/w (y1-y)
  n: Nntrient absorption
  a: Initial volume of culture solution in each container (L).
  w: The amount of water absorbed by plants (L).
  y: The initial concentration of macronutrients in culture solution (mg/L).
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  y1: The final concentration of macronutrients in culture solution (mg/L).
A,B,C: See Table 19. 

Table 21. Fresh weight, dry weight, mumber of new leaves, and leaf area of Dotitaenopsis 
as affected by nutrient solution after 4 months of cultivation.

CV. Nutrient 
solution

No. 
new 

leaves

New leaves 
area (cm2)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Root Total Top Root Total

white 
castle

A  1.9 az 167.6 c  93.3 a 54.0 b 147.3 b 5.0 a 5.1 c 10.1 b

B 1.9 a 192.2 b  97.1 a 55.8 b 152.9 b 5.6 a 5.7 b 11.3 a
C 2.0 a 206.8 a 113.5 a 76.6 a 190.2 a 5.9 a 6.3 a 12.2 a

Labios

A 2.1 b 160.0 b  81.1 b 57.8 a 138.8 b 4.6 b 3.8 a  8.4 a

B 2.1 b 162.3 b  83.3 b 54.2 a 137.5 b 4.5 b 3.4 a  7.9 a

C 2.3 a 211.6 a 106.4 a 59.1 a 165.5 a 5.1 a 3.8 a  8.9 a
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, α=0.05.
A,B,C: See Table 19. 

Table 22. Fresh dry weight of Dotitaenopsis as affected by nutrient solution after 6 
months of cultivation.

CV. Nutrient 
solution

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Root Total Top Root Total

white 
castle

A  89.3 b 74.5 b 163.8 b 5.2 a 6.0 b 11.2 b
B  105.7 ab 86.8 a 192.5 a 5.6 a 7.0 a  12.6 ab
C 122.7 a 82.5 a 205.2 a 6.1 a  6.7 ab 12.8 a

Labios
A  98.5 b 52.4 b 151.0 b 5.0 a 3.9 a  8.9 a

B  88.5 b 51.8 b 148.4 b 4.6 b 3.5 a  8.1 b
C 115.7 a 57.9 a 173.5 a 5.3 a 3.9 a  9.2 a

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, α=0.05.
A,B,C: See Table 19. 
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Table 23. Nutrient contents in leaves of Doritaenopsis 'Labios' grown with different 
types of nutrient solution.

Stage Nutrient 
solution

Mineral content (%)
N P K Ca Mg Na

Vegetative 
growth stage

Leaf
A 1.91 0.28 5.68 1.15 0.62 0.85
B 2.00 0.37 5.07 1.54 0.68 0.55
C 2.00 0.39 5.19 1.19 0.58 0.66

Root
A 1.17 0.26 2.90 0.32 0.40 0.62

B 1.32 0.34 3.06 0.46 0.62 0.72
C 1.22 0.33 3.49 0.37 0.60 0.74

Leaf

Reproductive 
growth stage

A 2.20 0.40 6.35 1.23 0.69 0.80
B 2.11 0.44 6.17 1.54 0.71 0.74
C 2.28 0.41 6.65 1.29 0.58 0.76

Root
A 1.09 0.30 3.20 0.49 0.56 0.56
B 1.40 0.42 3.29 0.55 0.90 0.82
C 1.40 0.36 3.66 0.43 0.80 0.68

A,B,C: See Table 19. 
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Table 24. Nutrient contents in leaves of Doritaenopsis 'White castle' grown with different 
types of nutrient solution.

Stage Nutrient 
solution

Mineral content (%)
N P K Ca Mg Na

Vegetative 
growth stage

Leaf
A 2.02 0.40 4.69 1.16 0.60 0.40
B 2.00 0.43 4.89 1.21 0.74 0.55
C 2.15 0.43 5.21 1.19 0.70 0.62

Root
A 1.55 0.31 3.08 0.23 0.43 0.36
B 1.54 0.35 1.83 0.48 0.51 0.59
C 1.73 0.32 2.86 0.36 0.43 0.55

Leaf

Reproductive 
growth stage

A 2.16 0.37 6.36 1.18 0.86 0.45
B 2.13 0.40 6.10 1.42 0.91 0.49
C 2.27 0.43 8.89 1.30 0.80 0.78

Root
A 1.42 0.33 3.51 0.49 0.51 0.60
B 1.51 0.38 3.21 0.67 0.63 0.56
C 1.71 0.39 5.71 0.57 0.60 0.77

A,B,C: See Table 19. 

영양생장기간 배양액 조성별 배양액의 양이온 변화를 조사한 결과 (Fig. 35), K, Ca, 

Mg 등 양이온 함량은 배양기간에 따라 감소하였는데, 배양액 조성별 양이온함량 변화

폭은 비슷하였으며, 양이온들 중 K햠량의 변화폭이 가장 컸다. 생식생장기간 중 K의 

경우 다소 변화가 있었을 뿐 Ca이나 Mg 등의 이온 변화는 나타나지 않았다. 영양생

장기간 배양액의 NO3-N, HPO4-P 등 음이온들은 배양기간에 따라 점진적으로 감소하

였으며, 배양액 조성별로는 별 차이 없었고 그중 배양액의 NO3-N변화폭이 가장 컸고 

Cl은 거의 변화가 없었다(Fig. 36). 생식생장기간 동안 배양기간 및 배양액 조성별 

HPO4-P의 변화만 있었을뿐 기타 NO3-N, SO4-S, Cl 등 이온들의 변화는 거의 없었고 

K함량의 변화가 가장 컸다. 이는 1가 이온인 K이 2가 이온인 Ca, Mg에 비하여 식물

체에 빨리 흡수되어 이들의 흡수를 방해했다고 생각되었다. 음이온의 경우 NO3-N의 

변화폭이 가장 컸는데 역시 2가 음이온인 SO4-S에 비하여 흡수가 빨리 이루어져 

SO4-S흡수 저해를 일으켰다고 생각된다. 



- 104 -

140

160

180

200

220

240

260

0 5 10 15 20 25 30

Days

K
 (

pp
m

)

A
B
C

A '

140

160

180

200

220

240

260

0 5 10 15 20 25 30

Days

K
 (

pp
m

)

A
B
C

D'

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30

Days

C
a 

(p
pm

)

A
B
C

B'

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30

Days

C
a 

(p
pm

)

A
B
C

E'

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

Days

M
g 

(p
pm

)

A
B
C

C'

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

Days

M
g 

(p
pm

)

A
B
C

F'

Fig. 35. Changes in cation contents in the nutrient solution with time courses 
after nutrient solution was adjusted to EC 1.5 mS․cm-1 in vegetative (A', B', C') 
and reproductive (D', E', F') stage, respectively. A,B,C: See Table 19. 
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Fig. 36. Changes in anion contents in the nutrient solution with time courses after nutrient 
solution was adjusted as EC EC 1.5 mS․cm-1 during vegetative stage (Aug.). A,B,C: See 
Table 19. 
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Fig. 37. Changes in anion contents in the nutrient solution with time courses after nutrient 
solution was adjusted as EC EC 1.5 mS․cm-1 in reproductive stage (Oct.). A,B,C: See 
Table 19.

배양액 조성별 개화특성을 조사한 결과는 Table 25, 26과 같다. Dtp. 'Labios'의 경우 

배양액 조성별 화경발생시간은 약 90일정도로 큰 차이가 없었으며, 모든 처리에서 화

경발생율이 100%에 달하였다. 화경의 길이는 C액에서 가장 많이 신장하였으며, 식물

체 당 화경수는 처리간 유의성 차이는 없었으나 C액에서 다소 많은 경향을 나타냈다. 

Dtp. 'White castle'의 화경발생은 모든 처리구에서 90%이상이었고 C액에서 화경이 가

장 길었다. 화경 당 소화수는 큰 차이가 없었으나 식물체 당 소화수는 C액에서 가장 

많이 증가하였다. Dtp. 'White castle'의 개화소요일수는 Dtp. 'Labios'에 비하여 약 10일

정도 더 증가하여 약 100일 소요되었으며, 소화크기 및 화경당 소화수는 C액에서 가

장 많이 증가하였다. 

  이상의 결과로부터 볼 때 ebb & flood 시스템을 이용한 팔레높시스 순환식 배양에

서 pH와 EC가 가장 안정적이었을 뿐만 아니라 생장과 개화품질이 가장 양호했던 충
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북대학교 C배양액이 팔레높시스 영양특성에 가장 알맞는 배양액이라고 판단되었다. 

또한 생장단계 별 식물체의 무기물 함량분석과 배양액의 이온함량변화의 결과에서와 

같이 팔레높시스의 생식생장기에는 많은 양의 양분보다는 저농도로 지속적으로 공급

하는 것이 개화 품질을 향상시킬 수 있을 것으로 생각되었다. 

Table 37. Inflorescence emergence, inflorescence size, and number of inflorescence per 
plant of Doritaenopsis as affected by different types of nutrient solution.

Treat. Nutrient 
solution

Inflorescence emergence Iflorescence (cm) No. Inflorescence 
per plantDate (00') DEC. (%) Length Diam.

Labios
A Sep. 23 100  62.6 bz 0.65 a 1.1 a
B Sep. 24 100  65.7 ab 0.63 a 1.2 a
C Sep. 20 100 68.6 a    0.67 a 1.3 a

White 
castle

A Oct. 12 92 52.3 b 0.62 a 1.3 a
B Oct. 15 94 63.0 a 0.60 a 1.0 a
C Oct. 13 95 66.4 a 0.59 a 1.0 a

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, α=0.05.
A,B,C: See Table 19.

Table 38. Days to flowering, flower size, number of flower per stalk, and number of 
flower per plant of Doritaenopsis as affected by different types of nutrient solution.

Treat. Nutr ient 
solution

Days to 
bloom

Flower size (cm) No. flower per 
stalk

No. flower per 
plantDiam. Hight

Labios
A 90   8.0 az 6.6 a 8.6 a  9.9 b
B 92   7.9 ab  6.5 ab 8.5 a  10.8 ab
C 94  7.6 b 6.3 b 8.9 a 11.3 a

White 
castle

A 99  9.1 b 7.7 a 6.6 b 9.6 a
B 100  9.1 b 7.2 a 8.6 a 8.6 a
C 105 10.1 a 8.2 a 9.6 a 8.4 a

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, α=0.05.
A,B,C: See Table 19.
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제 4 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

1. Phalaenopsis  기내 증식묘의 순화시 지상부, 지하부 환경에 따른 생장 

특성 구명과 순화 조건의 확립

팔레높시스 조직배양묘는 순화기간이 상대적으로 길고 배지의 종류, 습도의 유

지, 양분의 공급 여하에 따라 순화율, 순화기간 및 순화 이후 묘의 생장속도가 크게 

달라질 수 있다. 따라서 묘의 순화 기간을 단축하고 순화율을 높이기 위해 다양한 순

화 환경 조건에서 묘의 광합성, 기공 반응, 뿌리 활성, 탄수화물 대사, 당대사의 특성 

변화를 조사한 후 이들 결과를 토대로 최적 순화 환경을 조성하고자 연구를 수행하였

다. 상대 습도, 지상부 온도, 광도(PPF), 배양액 농도(EC) 실험을 통해 순화기간 동안

의 잎의 상대수분함량(RWC), 최대양자수율(Fv/Fm), CO2 흡수속도, 기공전도도, 증산

율, 묘 생장 특성을 구명하고 이를 토대로 팔레높시스 묘 순화에 가장 적합한 환경 

조건을 확립하였다. 

본 연구를 통해 기외 순화조건 확립과 순화와 관련한 생리, 생화학적 기초연구결과

를 얻을 수 있어 지금까지 연구가 거의 없었던 phalaenopsis 묘의 생장 특성과 생장단

계에 따른 적정 환경조건을 조절할 수 있게 되었다. 즉, 조직배양에서 개화까지의 재

배기간이 길고 배양환경이 까다로운 phalaenopsis 속 난의 순화와 초기 묘 생장 조건을 

확립하는데 중요한 자료를 제공하였고 기존의 재배 시스템에서 확립할 수 없었던 배

양 최적 조건을 충족시킬 수 있어 개화기 전 후의 생장을 조절하고 배양기간을 단축

하여 최종 생산물의 품질을 크게 높일 수 있을 것으로 기대된다. 

 
2.   Phalaenopsis와  Doritaenopsis의 생장과 개화에 미치는 배양액 농도

(EC)의 영향

양액재배에서 묘의 품질을 높이고 생장을 촉진하기 위해 품종과 생장단계에 적합한 

배양액을 조성하고 그 관리가 적절하게 이루어져 한다. 따라서 배양액 농도(EC)를 달

리하여 배양 기간 동안의 pH, EC의 변화, 지상부, 지하부 생장특성, 엽록소 함량, 생

장단계 별 mineral uptake의 변화, 광합성 특성, 개화특성, 꽃 품질 등에 대해 조사하

였다. 

본 연구결과로 생장 단계에 따른 최적 배양액 농도를 선발하여 생산성과 품질 높일 

수 있었고  배지 내 EC 농도에 따른 개별적인 무기 이온들의 흡수 특성에 대한 기초 

연구 자료를 확보할 수 있었다. 이를 토대로 난과 식물의 양액재배에서 가장 필요한 
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조건 중의 하나인 적정 배양액의 조성 및 계절, 생육단계, 환경변화에 따른 배양액의 

공급량 조절이 가능할 수 잇을 것으로 기대된다. 또한, 수분 및 염분(배양액농도) 스

트레스에 따른 식물의 생리, 생화학적 반응을 조사하여 배양액의 공급주기와 적정 EC

를 확립하는데 중요한 자료를 확보할 수 있었다. 

3. EC와 건조 스트레스에 따른 개화주의 형태적, 생리, 생화학적 변화 및 

생장 특성 연구    

배양액 공급주기와 적정 EC를 확립하기 위해서 수분 및 염분(배양액농도) 스트레스

에 따른 식물의 생리, 생화학적 특성을 구명하기 위해 배지의 함수율 변화, 잎의 

RWC 측정, water potential, 광합성 parameter, chlorophyll fluorescence, 탄수화물 분석, 

광합성관련 효소 분석, 항산화효소 분석, 뿌리 및 기공의 발달 등에 대해 조사하였다. 

본 연구결과는 환경조건의 변화에 따른 CAM형 식물인 phalaenopsis 식물체를 양액

재배 하였을 때의 생리 생화학적 특성을 구명한 것으로 그동안 국내외 모두에서 연구

가 미비하였던 학문의 기초를 마련하였다고 생각한다. 즉, 팔레높시스 속 난의 양액재

배에서 반드시 필요한 salt stress와 water stress와 관련한 묘의 생리 생화학적 특성 구

명으로 배양액의 공급주기와 공급량을 적정하게 조절할 수 있을 것으로 기대된다.   

4.  배양 배지에 따른 개화주의 형태적, 생리, 생화학적 변화, 생장 및 개화

특성 연구   

난의 양액재배에서 배지의 물리성(입자크기, 공극량, 양액흡수 및 확산성, 배수성 

등) 및 화학성(pH, 보비성, CEC 등)을 고려한 단용 또는 혼용 사용법은 매우 중요하

다. 따라서 수태, bark. peatmoss, perlite 배지에서 배지의 pH, EC의 변화, 묘의 지상

부, 지하부 생장특성, 엽록소 함량, 생장단계 별 mineral uptake의 변화, 광합성 특성, 

개화특성, 꽃 품질 등을 조사하였다. 

본 연구의 결과로 수태를 대체할 수 있는 배지의 선발이 가능하여 수태에 비해 가

격이 비교적 낮고 노동력을 절감할 수 있는 바크나 피트 등의 이용 가능성을 제시하

였다. 각각의 배지가 가지고 있는 물리성, 화학성을 고려하여 양분, 수분의 공급량과 

공급횟수의 조절이 적절히 이루어진다면 바크 단용 또는 피트모스 등 입자가 작은 배

지를 혼용하여 사용함으로써 가격이 비싸고 노동력을 많이 요구하는 수태를 대신할 

수 있을 것으로 기대된다.  
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5. Ebb & Flow system을 이용한 팔레높시스 전용 배양액 개발

지금까지의 실험에서 가장 생장이 양호하고 개화품질이 우수하며, 고사율이 가장 

적은 처리구의 식물체 이온분석으로부터 얻은 결과에 근거하여 팔레높시스 계통 양란

의 순환식 양액재배에 적합한 배양액 조성을 구명하였다. 이를 위해 본 연구결과를 

기초로 조성한 배양액 2종류(충북대)를 일반적으로 난 재배에 사용하고 있는 심비디

움 배양액과 비교하여 양수분흡수율(n/w), 생장특성, 개화특성을 구명하였다. 

본 연구의 결과로 팔레높시스 계통 양란에 적합한 배양액 조성을 확립할 수 있었고 

이를 통해 고품질의 팔레높시스 분화 생산이 가능하였다. 또한 기존의 팔레높시스 재

배법에서 문제가 되었던 양분의 불균형에 의한 단점을 보완할 수 있게 되어 개화주까

지의 재배기간을 단축하고 개화 품질을 크게 높일 수 있었다. 현재 실증 실험을 위해 

팔레높시스 묘를 생산하고 있는 CBN Plantech과 실험계획을 논의하고 있다. 

6. 결론 

이상의 연구들은 그 필요성에도 불구하고 국내외에서 연구가 이루어진 예가 거의 

없었기 때문에 조직배양된 phalaenopsis 묘의 기외 순화에 미치는 환경조건의 구명을 

통해 기초 data를 확립할 수 있었다. 즉, 성공적인 기내 식물체의 순화를 위해서는 순

화초기 수분손실과 지나친 광도와 온도의 변화로 인한 식물체의 수분 스트레스를 경

감시키고 식물체가 점진적으로 기공의 기능을 활성화할 수 있는 최적의 기외 환경조

건을 확립하였다. 이들 결과를 다양한 종류의 phalaenopsis 품종의 순화에 적용하여 순

화율을 크게 높이고 묘의 품질을 높일 수 있게 되어 묘 손실율이 가장 높은 순화시기

와 순화 이후 묘의 초기 생장 시기에 묘 생존률을 크게 높일 수 있어 전체 재배기간

을 6개월 이상 단축 시킬 수 있는 계기를 마련하였다. 또한 순화과정에서 환경조건에 

따른 묘의 생리, 생화학적 특성을 구명하여 국내외 학술지에 기고함으로써 학문적 성

과도 매우 큰 것으로 생각한다. 또한 다양한 실험결과를 토대로 팔레높시스 전용 배

양액을 개발함으로써 실제 재배와 생산에 연구결과를 적용할 수 있었다.        
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제 5 장   연구개발결과의 활용계획

1. Phalaenopsis 조직배양묘의 순화

팔레높시스 계통 양란의 개화주는 생산 기간이 평균 3년으로 타 작물에 비해 무척 

길고 재배법도 까다로운 화훼 식물이다. 특히 기내에서 배양된 후 기외에서 순화과정

을 거친 후 분으로 이식되는데 이 과정에서의 묘 손실률이 30% 이상으로 종묘 생산 

원가 상승의 주요 원인이었다. 따라서 본 연구에서 얻어진 기내 배양 팔레높시스 계

통 묘의 순화 조건 확립은 팔레높시스 영양계 묘의 순화율을 증가시키고 묘의 품질을 

높임으로써 팔레높시스 생산비를 절감하는데 큰 역할을 할 수 있다. 

순화 기간 동안 환경 조건에 따른 생리적, 형태적 반응 등은 그동안 기초 연구가 

거의 이루어지지 않았던 분야에 대한 연구 결과로 이들 결과를 토대로 확립된 최적 

환경 조건들을 팔레높시스 묘를 상업적으로 생산하고 있는 종묘 회사와 공동으로 실

제 생산시스템에 적용할 예정이다. 이를 통해 현재 부가가치가 높은 화훼작물이면서

도 고품질화, 생산의 안정성 및 지속성이 부족한 팔레높시스 생산에 새로운 방법을 

제시할 수 있을 것이다. 즉, 양액 재배 방식을 도입하여 생장 시기에 따른 배양 시스

템, 배양액 조성, 지상부 지하부 환경의 최적화가 가능해지면 고품질 묘의 안정적인 

생산도 가능하다.

2.  Phalaenopsis 개화주의 생산  

순화된 이후 묘의 생장 관리도 중요한데, 현재 양액재배를 이용한 Phalaenopsis 속 

양란의 재배시 중요한 환경요인 중의 하나인 배양액의 농도, 배양배지, 배양액 공급량

과 공급주기, 배양액의 조성 등에 따른 식물체의 생장 특성을 광합성, RWC, water 

potential, 탄수화물 축적, 광합성 관련 효소반응 및 스트레스에 관계하는 항산화 효소 

반응 등 다양한 생리 생화학적 특성을 구명하였다. 이들 결과 역시 그동안 연구가 소

홀하였던 이 분야의 기초 연구자료로 활용하고 개화주까지의 기간을 단축시키고 품질

은 향상된 식물체의 생산에 적용하고자 한다. 특히 대단위 생산 농가에서도 뚜렷한 

기준이 없이 공급하였던 관수량, 관수 시기, 양분의 조성, 양분의 공급 주기 등을 적

정하게 조절할 수 있어 품질을 크게 향상시킬 수 있을 것이다. 

이상의 결과를 토대로 현재 모든 종류의 난에 일반적으로 적용되고 있는 배양액의 

조성을 Phalaenopsis 계통 난에 맞게 최적화 함으로써 분화의 품질을 높이는데 적용하

고자 한다. 즉, 지금까지의 Palaenopsis 계통 양란 재배법의 단점을 보완하고 개화주까
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지의 재배기간을 단축할 수 있는 새로운 생산방법을 확립하는데 본 연구 결과를 활용

할 계획이다. 또한, Phalaenopsis 계통 양란의 재배방식을 개선한 양액재배 시스템을 

다양한 재배 품종의 팔레높시스 생산에 적용하여 선진화된 생산 체계를 확립하고 분

화의 품질을 크게 향상시키고자 한다. 

3. Phalenopsis 전용배양액 개발

본 연구에서 개발한 배양액의 경우, 실험결과에서 보여지듯 생장기간의 단축과 개

화 품질이 좋아짐에도 불구하고 대단위재배 면적에 적용하고자하는 농가를 구하기가 

어려운 실정이다. 또한, 개발한 배양액을 적용하여 결과를 보기에는 많은 기간(2년 이

상)이 요구되기 때문에 과제의 종료 후에도 지속적인 연구와 조사가 필요하다고 생각

된다. 또한, 본 과제의 수행과정에서 얻어지는 결과 및 관련 know-how에 대해서는 국

제 학술 회의 발표 및 국제, 국내 학술지에 투고하여 이 분야에 선도적 역할을 할 수 

있을 것으로 확신함.
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제 6 장   연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

1. 기내 식물의 기외 순화시 생리․형태학적 변화

  기내 배양된 식물체는 배양병 내의 높은 상대습도, 배지내의 높은 당 함량, 낮은 

CO2 농도와 광합성유효 광양자속(photosynthetic photon flux, PPF)에서 생장하므로 잎

의 epicuticular wax함량이 낮고(Sutter와 Langhans, 1982), 광합성 능력이 떨어질 뿐 아

니라(Grout와 Donkin, 1987) 뿌리와 줄기의 도관부 연결이 엉성하다(Grout와 Aston, 

1977). 기외 순화시 식물체는 낮은 상대습도와 높은 PPF 조건에서 증산량이 증가함에 

따라 잎으로의 수분이동이 빠르게 이루어져야 하는데, 기내 식물체는 수분흡수 및 이

동이 원활하지 않기 때문에 고사율이 증가하는 것으로 해석되고 있다(Diaz-Perez, 

1994; Kozai, 1991; Murali와 Duncan, 1995; Riek, 1995; van Huylenbroeck 등, 2000). 

  식물체의 수분균형은 잎에서 증산에 대한 효과적인 기공의 개폐기능과 뿌리의 수분

흡수 및 도관부의 수분이동 능력에 의존하고 있는데, 식물은 근권부 토양의 수분포텐

셜 감소, 염류집적, 저온 그리고 근권부의 빈약한 가스교환에 의해 뿌리의 수분흡수가 

억제되게 된다(Diaz-Perez, 1994). 상대적으로 기내 뿌리는 배지속에 뿌리를 내리고 있

어 가스교환이 되지 않고, 뿌리털이 없으며, 뿌리와 줄기를 잇는 도관이 빈약하기 때

문에 기외 뿌리에 비해 수분흡수 기능이 약하다(Debergh와 Maene, 1981; Grout와 

Donkin, 1987). 따라서 일부 학자는 기내 발근시 비용상승의 이유로 기내 뿌리의 불필

요성을 제시하였으나(Debergh와 Maene, 1981), Mohammed와 Vidaver(1991)는 기내 뿌리

가 부착되어 있는 식물이 순화시 잎의 상대수분함량(ralative water content, RWC)과 수

분흡수량이 증가한다고 하여 상반된 견해를 보였고, 또한 Stimart와 Harbage(1993)도 

순화시 식물체에 부착된 기내 뿌리수와 기외에서 새로 생긴 뿌리수와는 정의 상관관

계가 인정된다고 하였으며, 기내에서 생긴 뿌리의 부착 유무가 비록 일반적인 기외 

식물 뿌리의 수분흡수 및 이동 능력에는 미치지 못하지만 순화시 식물체의 생존율과 

생장에 많은 영향을 미친다고 보고하였다(Mohammed와 Vidaver, 1991; Stimart와 

Harbage, 1993). 결국 성공적인 기내 식물체의 순화를 위해서는 순화초기 식물체에 수

분손실로 인한 수분 스트레스를 경감시키고 식물체가 점진적으로 기공의 기능을 활성

화할 수 있는 기외 환경조건을 확립하고 조절하는 것이 필요하다(Diaz-Perez, 1994; 

Murali와 Duncan, 1995; Riek, 1995; van Huylenbroeck 등, 2000).

기외에서 식물체는 생장을 위하여 광합성을 통한 탄수화물의 생산과 분배가 이루어

지는데, Phalaenopsis는 crassulacean acid metabolism (CAM)식물로 주로 암기에 기공을 
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열고 CO2를 흡수한다(Kim 등, 2000; Ota 등, 1991). Osmond(1978)는 CAM식물의Ⅰ∼Ⅳ

단계의 연속성에 대한 광합성 모델을 최초로 제기하였는데, CAM식물은 야간에 

PEP-carboxylase의 작용으로 CO2를 고정하여 malic acid를 합성, 액포 내에 저장하고

(CAM phaseⅠ), CO2의 고정이 일어나는 암기가 지나고 명기가 시작되면 CO2의 흡수

가 돌발적으로 증가(CAM phaseⅡ)되는데, malic acid의 합성과 저장이 일어나는 CAM 

phaseⅠ과 명기의 malic acid의 탈카르복실화(decarboxylation)가 일어나는 단계를 연결

한다(Borland 등, 1993; Roberts 등, 1997). 그후 주간에 세포 간극내 CO2농도가 높아져 

기공은 닫히고 액포 내 malic acid의 탈카르복실화에 의해 생긴 CO2가 C3경로를 통해 

탄소동화가 이루어진다(CAM phaseⅢ). 액포 내 malic acid를 다 소비하면 탈카르복실

화 과정에서 생기는 CO2가 더 이상 생기지 않아 세포 간극 내 CO2 농도가 낮아져 기

공을 열고 대기중의 CO2를 흡수하는데(CAM phaseⅣ), 이때 RuBP-carboxylase가 CO2고

정을 중개한다고 하였다(Ota 등, 1991). 

식물체가 광, 온도, 수분, 염분 등의 환경 스트레스를 받으면 생체내의 필수원소인 

산소가 superoxide (˙O2
-), hydrogen peroxide(H2O2), hydroxy radical(˙OH) 등의 독성의 활

성산소종(reactive oxygen species)으로 변하여 식물색소의 파괴, 지질산화에 의한 생체

막을 파괴하고(Schobert와 Elstner, 1980) 광합성에 관여하는 산소들의 불활성화(Brennan

과 Anderson, 1980; Cadenas, 1989)로 식물체의 기능을 저하시켜 생육장해를 일으키고, 

심한 경우 고사에 이르게 한다(Bowler 등, 1992; Elstner, 1982). 식물체는 이런 산화 스

트레스의 독성으로부터 자신을 보호하기 위해 peroxidase(POD), superoxide dismutase 

(SOD), catalase(CAT) 등의 항산화 효소와 ascorbic acid, α-tocopherol, glutathione 등의 

항산화 물질을 생성한다(Ahmed 등, 2002; Bowler 등, 1992; Mehdy, 1994; Meloni 등, 

2003; Salin, 1987; Scandalios, 1993). 

  POD는 세포의 분화와 성장을 조절하는 기능을 가지고 있으며 indole-3-acetic acid의 

산화, 환원형 pyrimidine nucleotide의 산화, phenolic compound의 산화, lignification과 세

포벽의 합성, 병원체에 대한 방어 등 여러 가지 다양한 촉매 반응을 나타낸다(Lin과 

Kao, 2001; Lee, 1997). POD의 활성은 세포가 노화됨에 따라 증가하는데, lignin을 합성

하여 세포벽 형성에 관여하고, suberin을 합성하여 식물체를 보호하는 작용을 한다

(Chen 등, 2002), 따라서 POD의 활성은 각종 스트레스에 관한 생리적 기능을 유추할 

수 있게 할 뿐만 아니라, 식물체의 스트레스 지표로 사용될 수 있다(Meloni 등, 2003). 
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2. Phalaenopsis 생산시 환경 스트레스가 미치는 영향

식물이 수분스트레스나 염분스트레스를 받으면 생화학적, 생리적 반응을 보이는데

(Hanson and Hitz, 1982), 식물체 세포내의 압력 포텐셜이 낮아지고, 이에따라 세포의 

신장 및 식물체의 생장이 억제되며, 식물체내의 형질 발현에 변화가 일어나고, 새로운 

단백질합성이나 활성을 유도한다(Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki, 1997). 식물이 수

분스트레스를 받으면 수분손실을 최소화하려고 하는데 방법중의 하나가 기공전도도의 

감소이다(Farquhar와 Sharkey, 1982). 따라서 기공이 닫히고 세포사이의 CO2농도가 감

소하고 CO2동화작용이 억제되며(Takemura 등, 2000; Angelopoulos 등, 1996) Rubisco의 

활성도 억제된다(Nazaenko, 1992; Kotmire와 Bhosale, 1985). 또한 높은 온도나 광도, 수

분, 염분, 질병 등에 의해 식물이 스트레스를 받았을 때 식물체의 호흡량이 증가한다

(Lichtenthaler, 1996; McKersie와 Leshem, 1994). Sucrose의 생산과 축적은 잎의 탄소 이

용능력으로 결정된다. 식물체내에서 sucrose는 뚜렷한 탄소전이 분자이고, 뿌리, 줄기 

및 잎의 액포에서 중요한 저장분자로 염분스트레스시 고분자 탄수화물 합성에 이용되

던 sucrose는 식물의 호흡작용에 이용된다(Fukushima 등, 1997). 수분, 염분 스트레스시 

일어나는 식물체 내 탄수화물의 저장이나 전이의 변화(Volaire와 Thomas, 1995; Keller

와 Ludlow, 1993), 세포내의 가용성 탄수화물 함량의 증가(Pharr 등, 1995; Zrenner와 

Stitt, 1991), 세포내의 삼투포텐셜 감소 등은 수분 손실을 막기위한 식물체의 또다른 

생리적 방어기작이다. 

  수분 및 염분스트레스를 받은 식물은 산화적스트레스(Smirnoff, 1993; Bowler 등, 

1992(a))에 의하여 정상적인 산소분자(O2)외에 Superoxide (․O2
-), Singlet oxigen (1O2), 

Hydrogen peroxide (H2O2), Hydroxy radical (․OH)등 반응성이 강하고 독성이 있는 산소

종(Reactive oxygen species)들에 의하여 광합성에 관여하는 산소들의 불활성화(Cadenas, 

1989; Brennan와 Anderson, 1980), 식물색소의 파괴, 지질산화에 의한 생체막 파괴

(Schobert와 Elstner, 1980) 등 식물체의 기능을 저하시키거나 고사에 이르게 한다

(Bowler 등, 1992(b); Elstner, 1982). 식물체는 이러한 산화스트레스의 독성으로부터 자

신을 보호하기 위하여 Superoxide dismutase (SOD), Peroxidase (POD), Catalase (CAT) 

등의 항산화효소와 ascorbic acid, α-tocophenol, glutathion 등의 항산화물질을 생산한다

(Mehdy, 1994; Scandalios, 1993; Bowler 등, 1992(b); Salin, 1987). SOD는 식물을 포함한 

모든 생물에 존재하고 있으며 세포에 있는 해로운 산소종을 H2O2로 전환시키는 반응

(2O2
-+2H+

→H2O2+O2)을 촉매하는 효소이고(Nakano와 Asada, 1981), 생성된 H2O2는 CAT

나 POD에 의해 무해한 물부자와 산소분자로 전환된다(Foyer 등, 1994; Purvis와 
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Shewfelt, 1993; Scandalios, 1993; Bowler 등, 1992(b)).

  Phalaenopsis는 CAM식물로 알려져 있으며(Endo와 Ikushima, 1989; McWilliams, 1970), 

야간에 흡수한 CO2을 유기산 형태로 세포내의 액포에 저장시켜 주간에 다시 분해하

여 광에너지를 이용하여 탄수화물을 합성하는데 야간과 주간을 통하여 CO2흡수부터 

탄수화물 합성에 이르는 과정을 CAM형 광합성이라고 부른다(Ota, 1987; Osmond, 

1978). 전형적인 CAM형 광합성의 하루중 CO2흡수 패턴은 주로 야간에 

phosphoenolpyruvate(PEP)-carboxylase에 의해 흡수(단계 Ⅰ)가 많이 이루어지고, 계속해

서 햇볕이 쬐인 직후까지도 높은 흡수대를 보이는데 이것은 기공이 열린상태에서 

PEPc의 활성이 해가 뜬후에도 3-4시간(단계 Ⅱ) 정도 유지되기 때문이다(Roberts 등, 

1997; Borland 등, 1993). 그후로 급격히 감소하고 기공이 닫히며 액포내의 유기산의 

탈칼복실화에 의해 재생된  CO2가 Rubisco에 의해 Calvin cycle을 경유하여 탄수화물

을 합성하게 된다(Blasius 등, 1997; Luttge 등, 1995)(단계 Ⅲ). 그리고 해질녘(단계 Ⅳ) 

또한 Rubisco로부터 PEP c활성이 왕성하는 쪽으로 전환되면서 CO2흡수대를 보이는 등 

4단로 구분된다(Griffiths 등, 1990; Osmond, 1978). 따라서 그 과정을 통하여 주로 야간

에 기공을 열고 증산이 많은 주간에는 기공을 닫기 때문에 CAM식물은 강한 내건성

을 갖고 있다(Kluge와 Ting, 1978). 최근, CAM식물의 광합성 연구에 있어서 

Chlorophyll fluorescence 측정법(Schreiber 등, 1994)을 많이 이용하고 있는데(Skillman 과 

Winter, 1997; Keiller et al., 1994), 수분결핍상태에서 Clusia의 몇몇종들은 해질녘(CAM 

단계 Ⅳ)에 CO2흡수가 민감한 반응을 보이며 광에너지 전달율(Fv/Fm) 값이 많이 기울

어지며 이때 광억제를 받기쉽다(Barker 과 Adams, 1997; Guralnick 등, 1992).  

3. Ebb & flood 시스템을 이용한 배양액 개발과 분화 생산

  고품질의 분화를 대량생산하기 위해서는 재배법의 개선이 이루어져야 하는데 미국

의 경우 분화류의 70%가 ebb & flood 시스템을 이용하여 생산되고 있는데, Ebb & 

flood 시스템은 식물체에 물리적인 자극을 주지 않으면서 생장에 필요한 양분과 수분

을 근권부에 공급하는 방법이기 때문에 기존의 두상관수에 비해 50% 이상 비료를 절

약할 수 있고 꽃이나 잎에 수분이 묻지 않아 다습시 발생하는 병충해를 줄일 수 있어 

품질이 우수한 상품을 생산할 수 있다(Reed, 1996). 또한 최근 문제시되고 있는 질산

이온의 지하수 유입을 근본적으로 차단할 수 있어 환경보존에도 부합되는 재배방법이

며, 특히 재배기간이 길고 수분관리가 까다로운 Phalaenopsis의 경우 관수의 균일성, 

편리성, 인건비 측면에서 보아 ebb & flood 시스템이 가장 적합한 관수 방법이라 할 
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수 있다. Song 등(1998)은 초화류의 플러그 육묘시 저면관수가 두상관수에서 보다 묘

소질이 우수한 묘를 생산할 수 있다고 하였으며, Oh와 Kim (1998)은 양액 저면관수가 

국화 삽목묘의 발근과 생육에 효과적이라 보고하였다. 반면 ebb & flood 시스템은 지

하부를 통해 양수분이 공급되어 비료염의 용탈(leaching)이 이루어지지 않기 때문에 비

료를 과용하면 염류집적으로 인한 염류장해 현상이 일어날 수 있다(Choi와 Lee, 1995; 

van Iersel, 1999).

  배양액은 식물의 종류나 생육단계 및 환경조건에 따라 농도를 달리 조절해 주어야 

하는데, 이는 배양액의 농도가 식물의 양수분 흡수에 영향을 미쳐 생육, 수량 및 품질

을 좌우하며 관수방법이나 배지의 종류에 따라서도 생장에 미치는 영향이 다르기 때

문이다. Cui(2001)는 배양액 농도를 달리하여 Phalaenopsis를 ebb & flood 시스템을 이

용하여 재배하였을 때 배양액 농도가 높아질수록 화경 발생률, 화경 길이 및 소화수

가 감소하였고, 특히 2S 처리구에서는 뿌리부패로 인한 식물체 고사율이 40%에 달한

다고 하였다. Shim 등(2001)도 이온농도를 달리하여 카네이션을 양액재배하였을 때 양

액농도가 높은 처리구(3S)에서는 양액내의 pH와 EC가 불안정한 경향을 보였고 칼륨

과 같은 이온의 흡수도 불규칙하였으며, 농도가 낮은 처리구(1S)의 경우 2가 이온인 

칼슘과 마그네슘의 흡수가 억제되는 경향을 보인다고 하였다.

  Phalaenopsis 재배에 사용되는 배지에 관해서는 그 동안 수태를 대신할 배지를 개발

하고자 많은 연구가 이루어져 왔다(Arp, 1980; Cui, 2001; McDowell, 1992; Wang, 

1995). Phalaenopsis와 같은 착생란의 재배에 쓰이는 배지는 통기성과 함수량이 높아야 

하며(Cui, 2001), 또한 ebb & flood 시스템에서는 화분마다 일정한 물량을 공급하기 위

해 균일한 배지를 사용해야 한다(Reed, 1996). 수태는 함수량과 통기성이 우수한 반면 

부패가 빠르고 가격이 높을 뿐만 아니라 배지 충전시 불균일함으로 화분마다 함수량

의 차이가 많다(Ichihashi, 1982; Tanaka 등, 1988). 바크는 가격은 저렴하나 부패가 심

하고 근권부의 물리․화학적 성질이 변하므로 자주 분갈이를 해야 한다(Arp, 1980; 

Pierce, 1983). 최근에는 펄라이트(perlite), 암면(rockwool), 피트(peat) 등이 난의 재식재

료로 많이 이용되고 있는데(Arp, 1980; Thomas, 1989), 펄라이트는 가볍고 물리․화학

적으로 안정되어 있으며 공극성도 우수하여 피트모스 등과의 혼용배지로 널리 쓰이고 

있다(Choi 등, 1997). Cui(2001)는 Phalaenopsis의 재식재료로 펄라이트와 피트모스와의 

혼용을 제시하였으며, 통기성과 함수량이 높고 이화학적으로 안정된 배지에서는 관수

횟수와 방법, 관수량, 배양액 농도를 고려하면 품질면에서 수태를 대신할 배지로 충분

한 가능성이 있다고 보고하였다.    
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아니됩니다.
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