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요   약   문

Ⅰ. 제  목

   원예식물의 생장 및 광형태형성에 미치는 LED의 효과

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   최근, 고휘도화 및 저가격화 등에 따라 일반화되고 있는 발광다이오드 (LED: 
Light-Emitting Diode: 발광다이오드, 이하, LED) 가  새로운 식물 재배용 인공광원으로 
주목을 받고 있다. 그 이유는 LED 가 종래의 인공광원에 비하여 다음과 같은 장점을 
가지고 있기 때문이다. (1) 식물의 광합성 및 생장에 필요한 파장역 만을 갖는 단색광
이다. (2) 소형으로 판넬화가 가능하여 Growth Chamber (생장상실) 와 같이 비교적 좁
은 공간에서도 활용할 수 있다. (3) 전력 소모량이 적다 (기존광원의 절반). (4) 열선을 
방사하지 않는다. (5) 수명이 반영구적이다. (6) 특정 파장역만을 갖는 광질선택이 가
능하다.
   현재, 식물체의 광형태형성 및 색소합성 등에 미치는 LED 의 효과에 대한 연구가 
서서히 진행되고 있는데 그 예로서, 상치, 오이 및 시금치의 실생묘와 일부 배양소식
물체에 있어서 LED 광조사로 기존의 인공광원과 거의 동등한 생장을 얻었다는 연구
결과가 보고되고 있다. 그러나, 이러한 연구보고에서는 광여과 필름에 의한 Red 나 
Far-red 의 광비율 조절 등으로 식물체의 생장을 광질과 관련된 생리적 측면고찰이 대
부분인데 그 이유로는 LED 의 단가가 매우 높고 (Red: 약 1,000 원, Blue: 약 5,000 
원, Far-red: 약 2,500-3,000 원, Green:약 5,000 원; 칩 한개당의 국내시판가격) 식물체의 
광형태형성에 영향을 미치는 Blue LED 의 개발이 늦어졌다는 사실 등을 들 수 있다.
   한편, Plug 육묘에서 Plug 묘의 품질에 결정적인 영향을 미치는 요인으로 건전묘 
생산의 중요한 포인트가 되는 것이 절간의 길이를 조절하는 것이다. 지금까지는 절간
의 길이를 짧게 하고 초장을 억제하기 위한 방법으로 주야간 온도차를 이용하는 DIF 
(주야간온도차) 기술, 생장억제제 처리 및 물리적 자극 등과 같은 방법 등을 이용하는 
연구가 진행되고 있다. 현재, 우리 나라의 Plug 육묘기술은 아직 확립된 상태가 아니
기 때문에 양질 Plug 묘의 안정공급이 어려운 실정으로, 양질의 Plug 묘를 생산하기 
위한 새로운 시도로 광형태형성에 유효한 LED 의 특정광질을 이용한 육묘기술을 보



- 3 -

급시킬 필요가 있다. Plug 육묘시 LED 광조사에 의해 식물체의 생장 및 형태를 조절
할 수 있다면, 정식후의 인위적인 광질조절에 의한 묘관리가 가능하게 되어 분화류의 
초장조절 및 품질유지 효과도 기대된다. 
   금후 미래형 묘생산시설로 온도 및 습도 등 재배환경을 조절할 수 있는 생장상실
을 이용한 Plug 묘생산 시스템인 “밀폐형의 인공광 이용형 식물공장”이 대두되고 있
다. 기존에 식물공장의 광원으로 이용되고 있던 인공광원을 최대한으로 이용하면서 
보다 우량한 묘를 생산하기 위해서는 LED 와 기존광원을 접목시킬 필요가 있다. 기
존의 광원이 포함하고 있지 않는 파장역을 LED 로 보충하여 식물체의 광이용효율을 
향상시킬 수 있게 된다.
   기내 배양소식물체나 Plug 묘의 생산 및 공급의 균형이 맞지 않아 공급이 수요를 
앞설 경우에는 생산된 묘의 저장이 필요하게 된다. 일반적으로 묘의 저장은 일시적으
로 묘의 생장을 정지시킬 목적으로, 저온암흑 조건을 유지하는 밀폐된 환경 (예를 들
어, Chamber) 내에서 이루어진다. 그러나 최근 들어 저장후 묘의 생장 및 품질향상을 
위해서는 묘의 광합성 속도와 호흡속도를 일정하게 유지시키는 저온 약광조건하에서 

저장성이 향상된다는 연구결과들이 보고되고 있다. 한편, 다른 광질과 비교하여 Green 
LED 는 광질의 특성상 식물군락에의 광반사율과 투과율이 매우 높기 때문에 Plug 묘
와 같은 식물군락이 밀집된 집단에서 광원으로서의 이용가능성이 기대된다. Green 
LED 를 광원으로 하여 묘의 이산화탄소 교환속도를 0으로 (광합성 속도 = 호흡속도) 
하는 광강도를 파악한다면 묘의 저장성을 향상시키고 정식후의 묘의 생장을 촉진시킬 

수 있다고 사료된다.
   본 연구에서는 LED를 이용하여 여러 가지 원예식물의 생장과 광형태형성을 조절
할 수 있는 가능성을 구명하고, 이들 새로운 광원의 상업적 활용가능성과 상품화를 
확립하기 위해 실시하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 기내식물의 생장 및 광형태형성에 대한 LED 효과 규명

․국화, 감자 등 기내 배양소식물체의 생장, 광합성 및 광형태형성을 위한 광원으로 
먼저 Blue, Red 등의 LED 단색광을 조사하여 단색광이 배양소식물체에 미치는 영향
을 파악한다. 

․그 다음 단계로 각각의 단색 LED 의 특성을 최대로 하는 LED 간의 혼합광 실험과, 

형광등과의 혼합광 실험으로 기존의 인공광원과 접목하여 배양소식물체의 생장 및 광
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합성을 최대로 하는 혼합광 형태를 도출한다.

2. Plug 묘의 품질향상을 위한 혼합광의 효과 규명

․제 1 단계 과제로 LED 단색광 조사만으로도 초화류가 영양생장 및 생식생장을 하
는가의 여부를 검토한다. 
․또한, 제 1 단계 실험에서 각각의 단색 LED 의 특성을 파악하여 LED 간의 혼합광 
실험과 생장상실에 장착되어 있는 광원과의 혼합광 실험을 수행하여, Plug 묘의 품질
향상 (특히, 초장조절) 을 꾀할 수 있는 광질 및 혼합광 형태를 결정한다. 

3. Plug 묘 저장에 있어서 LED 광조사 효과 규명

․소비자의 수요에 맞는 안정된 plug 묘 공급을 위하여 필수적인 저장에 있어서 LED 
를 광원으로 하는 저온저장에 대한 연구가 수행되고 있다. 
․Green LED 는 다른 광질에 비하여 식물잎에의 투과율 및 반사율이 높아서 plug 묘 
개체군 하위엽의 수광량을 높일 수 있는 장점을 가지고 있기 때문에 식물군락이 발달

한 plug 묘 등에의 광조사에 매우 유리하다. 
․한편 묘저장은 주로 암흑, 저온 조건하에서 실행되고 있으나 저장묘의 품질과 저장 
후의 묘의 생장을 고려하여 저온, 약광조사조건 하에서의 저장이 암흑에서 보다 저장 
후의 묘의 생장에 유효하다는 사실이 증명되고 있다. 
․그러므로 본 과제에서는 저온조건 하에서 Green LED 조사로 plug 묘의 저장성 향상
에 미치는 영향을 이해하고 초화류의 저온약광 하에서의 묘저장에 대한 실험결과로부

터 저장성을 향상시키기 위한 최적의 광강도를 결정한다.

4. 분화식물의 개화조절 및 초장조절 효과 규명

․온실에서 재배되고 있는 아게라텀, 메리골드 등의 초화류를 중심으로 장일 또는 단
일상태에서 일출 및 일몰시간대의 단시간 LED 조사로 분화식물의 개화 및 초장에 미
치는 영향을 검토한다. 

․본 과제는 일출 및 일몰시에 단시간 동안, 식물이 필요로 하는 단일 파장역의 LED

광조사로 자연광의 보조광원으로서 LED 이용가능성을 타진한다. 

․식물의 일장조건과 관계없이 일출 및 일몰시간의 광조사에 의해 분화식물의 개화시

기나 초장을 조절할 수 있는 최적의 광질 및 광조사 시간을 파악한다.
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5. 절화의 품질 및 수명연장에 있어서의 효과 규명

․국내 ․외적으로 수요가 높은 장미, 국화, 카네이션 등의 절화식물에 있어서는 절화
수확 후, 판매시 및 구매 후의 수명연장 및 품질보전에 있어 목굽음 현상, 개화시간이 
짧다는 등의 문제를 안고 있다. 
․본 과제에서는 구매후 실내조건 및 판매전 저장조건 하에서의 LED 조사가 절화 수
명 및 품질에 미치는 영향을 규명한다. 
․연구결과에 따라, 최적의 광질 및 광강도가 결정되면 실내 및 판매점에서 수명연장 
및 품질을 위하여 손쉽게 광강도를 조절할 수 있는, 단일의 광질을 갖는 LED  스텐
드를 제작하여 LED 의 실용화 및 일반화를 도모한다.

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

   LED를 사용하여 메리골드 및 살비아의 개화반응은 혼합광질에 따른 영향이 없는 
것으로 나타났으며 아게라텀의 경우에는 FLFr구에 비해 FLB구 및 FLR구에 있어서 
개화수가 증가하였다. 특히, 메리골드의 개화는 형광등과 원적색광이 혼합된 FLFr구에
서 억제되었으며, 아게라텀과 살비아 실생묘는 혼합광질의 영향이 없이 모든 처리구
에서 개화반응을 나타냈다. 형광등과 적색, 청색 및 원적색 발광다이오드와의 혼합광 
조사구에서의 개화기간은 대조구인 형광등 조사구에 비해 6일 연장되었으며 기공발달 
또한 형광등 조사구에 비해 2배 이상 증가하는 것으로 나타났다. 
   메리골드의 기공수는 FLFr구에서 가장 많았으며 단일광 조사구보다는 형광등과 발
광다이오드를 혼합하여 조사한 혼합광 처리구에서 기공수가 현저히 증가하는 경향을 

나타냈다. 살비아 실생묘에있어서 기공의 크기는 다른 처리구에 비해 단일의 청색광 
조사구에서 증가하였으나, 메리골드의 기공크기는 청색 광질의 영향을 받지 않은 것
으로 나타났다. 광질이 식물체 줄기나 잎의 해부학적인 변화에 미치는 영향에 대한 
연구결과로는 하배축 신장에 있어서 청색광의 직접적이거나 간접적인 영향, 효소의 
합성과 조절, 기공열림, 엽록체 변이 및 광형태형성에 관한 것들이 보고되고 있으나, 

기공발달과 관련된 직접적인 관계에 대한 연구결과는 거의 없다. 본 연구결과 기공발
달에 있어서 청색광 수용체뿐만 아니라 phytochrome의 매개가 필요한 것으로 판단되
었다. 
   아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 당 및 전분함량의 변화를 측정해 본 결과  
전분 축적은 대조구 및 BR구에 비해 BFr구 및 RFr구에서 현저하였다. 실험종료일에 
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있어서 청색광 적색의 혼합광질은 아게라텀과 살비아 식물체내 전분축적에 효과적인 

광질이었으며, 메리골드의 경우, 전분함량은 RFr구에서 최대로 나타났다. 또한, 실험개
시 21-28일에 있어서 아게라텀의 환원당은 청색과 적색의 혼합광 조사구에서 최대에 
달하였다. 
   단일조건하에서 1일당 적색광 조사시간을 연장하는 것은 식물체의 개화기간을 연
장하는 데에 효과적이며, 보광시간과 관계없이 청색광을 보광하는 것은 자연광구에 
비해 개화기간을 연장하는데에 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 장일식물에 있어서 
개화에 필요한 작용스펙트럼은 적색광으로 적색광의 효과는 원적색광에 의해 반전된

다는 연구결과가 있는데, 이것은 phytochrome의 중개에 의한 것으로 생각된다. 메리골
드와 살비아 실생묘의 경우, phytochrome활성은 1일 60분간의 적색광 조사에 의해 유
지되었던 것으로 생각되며 이에 의해 자연광구에 비해 개화기간 또한 연장된 것으로 

생각된다. 
   아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 생장초기 단계에 발광다이오드에 의해 제
공된 청색, 적색 및 혼합광은 식물체의 생장뿐만 아니라 식물체의 순광합성속도 및 
식물체의 에틸렌 생합성에도 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.  수 종의 원예식물의 
광합성능과 에틸렌 생합성에 있어서 광질이 미치는 영향에 대한 상세한 검토가 필요

하며 phytochrome 및 cryptochrome과 같은 광수용체와의 상호작용에 대한 연구가 절실
히 필요하다고 생각된다.
   분화용으로 LED의 이용가능성 구명을 위해 시클라멘 ‘Dixie White'의 개화기간에 
광질 및 명기시간이 통계적으로 유의한 영향을 미친다는 것으로 알 수 있었으며 단일

조건 하에서 적색광과 적색과 청색의 혼합광은 기존의 형광등 조사에 비해 시클라멘

의 개화반응을 현저히 촉진한다는 것을 알 수 있었다. 또한, 본 연구를 통하여 식물체
의 상업적 생산에 있어서 발광다이오드와 같은 인공광원을 이용하므로서 광질 및 명

기시간을 조절하여 식물체의 생장 및 개화를 촉진할 수 있는 가능성이 검토되었다.
   관엽식물에 있어서 LED의 이용가능성을 구명한 결과, 온실조건하에서 발광다이오
드를 이용한 보광장치에 의해 제공된 청색, 적색 및 혼합광질은 관엽 디펜바키아와 
피커스 식물체의 다양한 생장 및 발달과정에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 그러
나 식물체의 제2차 대사과정, 잎발달, 색소형성이나 광합성능에 관한 생리학적 측면에
서의 특성이 그 밖의 다른 식물종과는 매우 상이하다는 것을 알 수 있었다. 본 실험
결과, 발광다이오드를 이용하므로서 겨울철이나, 장미기간 등, 광강도나 특정파장의 
광질특성을 향상시킬 수 있으며, 온실에서 고품질 분화생산에 있어서의 이용가능성이 
검토되었다.
   절화수명 연장 효과를 본 결과 적색광은 절화장미와 절화 카네이션의 수명이나 화편전개
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에 영향을 미치는 광질이라는것을 알 수 있었으나, 절화기간 동안에 적색광을 광원으로 
하는 상업적인 이용가능성을 완전히 설명하기는 아직 불분명한 점이 많이 남아있다. 
왜냐하면 절화수명과 품질에 있어서 적색광이나 청색광등 광질의 영향에 대한 연구보

고가 매우 적기 때문이다. 다만, 본 실험조건에서, 발광다이오드에 의한 고광강도의 
적색광 조사에 의해 절화장미의 꽃목굽음 현상이 다른 실험구에 비해 현저히 감소하

였으며 화편전개에 유효한 것을 알 수 있었다. 앞으로 적색광이나 형광등과 적색광의 
혼합광 조사에 의한 그 밖의 다른 종의 절화류의 수명 및 품질에 미치는 영향에 대한 

계속적인 연구가 필요하다.
   고구마 배양소식물체의 건물중 증가, 엽면적 확대, 초장신장, 식물체내 전분농도 및 당농
도변화 등의 생장 및 형태형성에 있어서 광질이 유의한 영향을 미치는 것을 알 수 있었으나, 
종래의 연속광조사 및 본 실험에서 설정된 간헐적인 광조사에 의한 영향은 없는 것으로 나

타나, 종래의 16시간 명기 및 8시간 암기조절과 같은 광조사 시간 및 방법의 이용에 대한 재
인식이 필요하다는 것을 알 수 있었다. 또한, 앞으로 배양기내에서 식물체를 대량생산 할 경
우, 종래의 16시간 명기 및 8시간 암기조절방법보다 생장 및 형태형성에 있어서 발광다이오
드를 이용한 간헐조사 및 명기시간 단축 등의 광이용 효율을 증가시키기 위한 명기시간의 

조절에 관한 연구가 필요하다고 생각된다.

활용방안에 대한 건의사항으로는,  

- 원예식물의 조직배양과 재배시 LED의 이용
   ․실험결과를 토대로 조직배양시 특수 파장의 LED가 효과적일 경우 전력비가 형

광등에 비해 매우 저렴하고, 반영구적이기 때문에 이용가능성이 매우 높을 것으
로 생각되고 이를 상업화할 수 있는 기계적 제작을 참여 기업체를 통하여 기술

이전하고 실용과 하고자 함.
   ․Plug 육묘시 가장 문제가 되는 도장문제를 해결하기 위해서 외국에서 실험적으

로 적용해오고 있는 일출, 일몰시 LED 광원의 Pulse 처리효과를 구명하여 효과가 
있을 경우 실험적으로 생산현장에 적용하여 실용화 할 수 있는 방안을 강구하는 

것이 필요하다고 생각된다.

- 대학 및 연구소의 실험기기용 LED 패널제작 및 공급
   ․현재까지 국내에서 LED 패널은 참여기업체인 좋은 인상에서 실험적으로 제작하

여 공급하고 있는 실정임. 일본에서 수입한 LED는 규모에 따라 차이가 있으나 
Control box를 포함할 경우 최소 실험용 패널을 구입하더라도 2,000만원 이상 고
가이나 국내에서 실험과정을 거쳐 제작할 경우 절반수준으로 가격을 낮출 수 있
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을 것으로 예상됨.
     특히 광질이나 광도에 의한 광형태형성, 광에 의한 종자발아 조절 등에 미치는 

LED의 효과를 감안한다면 실용화한 LED 시스템의 수요가 매우 높을 것으로 기
대되며, 참여 기업체도 이에 대한 경제성을 고려하여 연구에 참여하였으며 실용
화 시켰음.
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SUMMARY

   The protocol and methodology for utilization of LEDs as an alternative lighting source for the 
growth and morphogenesis for commercial plant production of several flowering plants and some 
potted horticultural plants were considered.  Based on our study, it appears that a controlled light 
treatmentwith an appropriate ratio of blue, red, or far-red provided by a fluorescent lamp using 
LEDs may improve lateral branching, suppress stem elongation, or prolong the blooming period 
on flowering plant production in a closed system such as growth chamber.  Such the system could 
be considered for use on a commercial scale.  

1. Characteristics of growth and flowering of some flowering    
   plants grown in mixture irradiation of a fluorescent lamp with 
   LEDs

   The objective of this experiment was to investigate characteristics of growth and flowering of 
some bedding plants grown in mixing light conditions with fluorescent tubes and blue, red, and 
far-red Light-Emitting Diodes.  Ageratum (cv. Blue Field), marigold (cv. Orange Boy), and salvia 
(cv. Red Vista) plants which developed with two true leaves were grown for 70 days in a growth 
chamber, where air temperature and relative humidity were maintained at 25°C and 60%, 
respectively.  The experiment had four treatments with different mixing lights; Fluorescent lamp 
(FL), FL+Blue LED (FLB), FL+Red LED (FLR), and FL+Far-red LED (FLFr).  Photosynthetic 
photon flux on the culture shelf was kept at 90 µmol m-2 s-1 in all the treatments, and photoperiod 
was provided at 16 hour per day.  Total dry weight per plant of ageratum seedlings was not 
significantly different in FLB, FLR, and FLFr treatments.  Plant height per plant of ageratum and 
marigold was not significantly different between FL and FLR treatments, and it was the longest in 
FLFr treatment.  Number of flowers in marigold plants was not significantly different in all the 
treatments, however, did not bloom in FLFr during the growing period. Number of stomata of 
marigold seedlings was greater in FLR and FLFr than in FL.

2. Growth responses of marigold and salvia flowering plants as affected by 
    monochromic or mixture irradiation by a Light-Emitting Diode (LED)
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    The experiment was conducted to examine the effects of monochromic blue or red light and 
mixture radiation with fluorescent lamp and LED of blue, red, or far-red on growth and 
morphogenesis of marigold and salvia seedlings.  The plants, which developed with two leaves, 
were grown in a growth chamber for 70 days, where air temperature and relative humidity were 
maintained at 25°C and 60%, respectively.  Photoperiod of a 16 hour was provided by FL, 
monochromic LED of B or R, and mixture light (FLB, FLR, or FLFr) with fluorescent lamp and 
blue, red, or far-red maintained at 90±10 µmol m-2 s-1 photosynthetic photon flux during the culture 
period.  Dry weight of salvia plants was greater in the mixture treatments with supplemented blue, 
red, or far-red region to conventional FL, respectively.  Stem length of marigold was greatest in B 
and R treatments, and was smallest in FL and FLR treatments with increased spectral energy of red 
region compared with FL spectral distribution.  On the other hand, the stem length per plant of 
salvia seedlings was greatest in FLFr, and it was about three times higher in FLFr than in R 
treatment with lower plant height.  In salvia seedlings, number of flowers per plant was highest in 
FLFr and FL treatments, and there were not significantly different both of them.

3. Effect of mixture irradiation with Light-Emitting Diodes on growth and 
    development of some flowering plants

    Stem elongation, lateral branching, or leaf extension is influenced by light quality on plant 
production.  The experiment was conducted to investigate the effect of mixture lights providing by 
Light-Emitting Diodes (LEDs) of blue, red, or far-red used as an artificial light for plug seedling 
production.  All of the seedlings of ageratum (cv. Blue Field), marigold (cv. Orange Boy), and 
salvia (cv. Red Vista) which developed two true leaves, was kept in the growth chamber which 
controlled at 25°C air temperature and 60 % relative humidity for 28 days.  Photosynthetic photon 
flux in each mixture treatment of blue+red, blue+far-red or red+far-red (1:1 in spectral energy) 
was maintained at 90±10 µmol m-2 s-1 provided with photoperiod of 16 hrs.  On day 28, number of 
lateral branches in ageratum was 14.3 times greater in monochromic Red light treatment than in 
the treatments with mixing light of Red (R) or Far-red (Fr) light in BR and BFr, and it was above 2 
times greater than in FL. In marigold, the first node length was not significantly different in FL, 
BR, and BFr treatments and gave the smallest in R treatment.  The fourth node length in BFr, on 
the otherhands, was the longest, although it was not significantly different in FL, B, R, and BR 
treatments.  Total dry weight of salvia was 2 times higher in the BR treatment than in FL.
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4. Supplemental blue and red light with low PPF during sunrise and sunset   
    twilight influence on growth and morphogenesis of some flowering 
    plants

    The effect of supplemental blue or red light with low light intensity in sunrise and sunset 
twilight on growth and morphogenesis of Ageratum houstonianum Mill., Tagetes erecta L., and 
Salvia splendens F. Sello ex Ruem & Schult. was investigated.  The seedlings, which developed 
with two true leaves, were used for plant materials.  Different supplemental lights with 30 or 60 
minute per day were established in greenhouse, which controlled at 25/15°C (day/night) air 
temperature and 40% relative humidity in average.  The photosynthetic photon flux for the 
supplemental lighting except for natural condition without any supplemental light was about 15 
µmol m-2 s-1 for 70 days.  The treatment of supplemented red light with 30 minute, respectively, in 
sunrise and sunset twilight (totally 60 minute per day) gave the greatest shoot and root dry weights 
in marigold seedling.  Blue and red supplemental lights regardless of the lighting time significantly 
stimulated development of lateral branches in marigold.  Plant height per plant in ageratum and 
salvia seedlings was significantly shorter in supplemental red treatment with 30 or 60 minute than 
in natural light treatment during the culture period.  Number of flower buds in marigold was about 
2 times higher in red light treatment with 60 minute per day than in other treatments.  In salvia 
seedling, number of open flowers was 2 times greater in natural light than in the supplemental 
treatments, although the number of flower buds was no remarkably difference in the supplemental 
light qualities.  Different characteristics on formation and development of stomata in all the 
seedlings could be observed by the treatment of supplemental blue or red light in sunrise and 
sunset twilight during a day compared to natural light without supplemental light.

5. Effect of light quality on variations in CO2 and ethylene concentrations 
    inside culture vessels during the growth of ageratum, marigold and         
    salvia seedlings

    Ageratum (Ageratum houstonianum Mill. 'Blue Field), Marigold (Tegetes erecta L. 'Orange 
Boy') and Salvia (Salvia splendens F. Sello ex Ruem & Schult. 'Red Vista') that developed two 
true leaves were used as plant materials. The plants were grown in a growth chamber, which 
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controlled at 25°C air temperature, 60% relative humidity, and 90 µmol m-2 s-1 for 14 days. Blue, 
red or blue plus red lights provided by Light-Emitting Diode were used as a light source. In 
marigold and salvia seedlings, significant differences of CO2 concentration inside and outside 
growing vessel was shown in blue light treatment than others during 14 days, and were gradually 
decreased from 5 days after treatment. On day 14, there was no significantly different in net 
photosynthetic rate per seedling. In the seedlings, dry weights per plant were not significantly 
different in all the treatments. Dry weight of ageratum was increased by mixture radiation of blue 
and red. Maximum leaf area in marigold was shown in red or blue plus red light compared with 
fluorescent lamp. It was suggested that the net photosynthetic rate were influenced by the light 
qualities at the beginning stage of plant growth.

6. Influence of light quality and photoperiod on flowering of Cyclamen 
    persicum Mill. cv. 'Dixie White'

    The effect of light quality (spectral quality) and lighting period (day length) were studied on 
flowering of Cyclamen persicum cv. 'Dixie White'.  Light generated from light emitting diodes 
(LED) i.e. monochromic blue (10 or 12 h per day), monochromic red (10 or 12 h per day) and blue 
plus red (10 or 12 h per day) and fluorescent lights were used in these studies.  It was found that 
blue plus red LEDs were useful for flower induction in cyclamen and the number of flower buds 
and open flowers were highest in the plants grown under blue plus red LED (10 h per day).  Blue 
and red LEDs alone reduced the flowering response.  Peduncle length (flower stalk length) and 
blooming period of flowers were also influenced by light qualities and lighting period treatments.  
Peduncle length was 23.8 cm with the plants grown under red LED (12 h per day) treatment and it 
was 14 cm with the plants grown under fluorescent light. Blooming period of flowers grown under 
fluorescent light was 20 days, whereas it was 40 days with the plants grown under red LEDs (10 h 
per day).  The accumulation of sucrose and reducing sugars was highest in the plants grown under 
red LEDs.  These results indicate that flowering and further growth can be controlled with the 
manipulation of light quality and lighting period in cyclamen.
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7. Growth and development of dieffenbachia and ficus plants under 
    different supplemental light qualities in a greenhouse

    The effect of supplemental lighting providing by Light-Emitting Diodes at daytime on growth 
of two ornamental plants was investigated.  'Camella' Dieffenbachia amoena and 'Melany' Ficus 
pumila were grown under different supplemental lights of blue, red, or blue plus red for 50 days. 
The supplemental lights with 30 µmol m-2 s-1 in photosynthetic photon flux were established in 
greenhouse which controlled at 27.5°C air temperature and 75% relative humidity in average from 
15th June to 4th August.  Fresh weight of 'Camella' was the greatest in the supplemental treatment 
of blue plus red light, although there was no significant difference in dry weight.  Higher plant 
height was shown in the mixture light of blue plus red and in control of natural lighting.  The fresh 
and dry weights of 'Melany' were significantly higher in the mixture treatment than in control 
without any supplemental light.  Number of unfolded leaves of 'Camella' and 'Melany' was 
increased in the mixture treatment.  Net photosynthetic rate (NPR) of 'Camella' was the greatest in 
the mixture light and control, and the red alone and mixture light treatments gave the highest NPR 
in 'Melany'.  Wax content per leaf of blue plus red treatment in 'Melany' was significantly higher 
than in control.

8. Longevity and quality of cut 'Master' carnation and 'Red Sandra' rose 
    flowers as affected by red light

    Carnation (cv. Master) and rose (cv. Red Sandra) with stem length of 45 cm were placed in the 
test tube filled with distilled water used as vase water.  The flowers were treated with the vase 
water plus commercial preservative of 20 ml l-1 under fluorescent tubes and under fluorescent 
tubes of 50±10 µmol m-2 s-1 PPF without the solution as a control.  Mixture radiation of fluorescent 
tubes plus red light provided by Light-Emitting Diodes (LEDs) and red alone of low 50 or high 
90±10 µmol m-2 s-1 without the keeping solution were also tested.  Red light with high PPF and in 
the mixture radiation under low PPF both extended the vase life in cut carnation, and flower 
freshness could be maintained for 10.9 days compared with control of the solution-free water 
under the fluorescent tubes.  In cut rose, the vase life in the treatment containing the solution under 
conditions of fluorescent tubes alone and in red alone regardless of light intensity could be 
prolonged for 4.6 and 4.2 days than that of control, respectively.  Complete petal opening in 
carnation flowers was accomplished by the treatment of red LEDs with high PPF during vaselife.
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9. Continuous or Intermittent Radiation Using Light-Emitting Diodes 
    Influence on the Growth and Morphogenesis of Sweetpotato Plantlets    
    Cultured In Vitro
 

The study was conducted to investigate the effect of continuous or intermittent lighting by 
Light-Emitting Diodes (LEDs) on growth and morphogenesis in Sweetpotato (Ipomoea batatas 
(L.) Lam. 'Beniazuma') cultured in vitro. The explants of single node cutting were cultured under 
MS medium with half strength for 35 days. Photoperiod was provided at 16 h in the continuous 
radiation treatments, and 20 or 10 sec. (photo/dark) was intermittently treated. Fresh and dry 
weight in the treatment of intermittent blue lighting with 20 and 10 sec. (on/off) were greater than 
in continuous fluorescent tube. Intermittent red and blue plus red or continuous blue plus red had 
greater no. of nodes, otherwise there was shorter shoot length in the treatments. Maximum root 
length was shown in intermittent blue lighting condition among the treatments. The results suggest 
that the growth of in vitro Sweetpotato plantlet can be successfully cultured under the intermittent 
or continuous radiation provided by LEDs, and morphology also established by control of light 
quality or radiation time with an interval.
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제 1 장   연구개발과제의 개요

1. 연구개발의 필요성

  종래에는 식물 재배용 인공광원으로 형광등, 메탈등, 수은등이나 백열등 등이 이용
되고 있었다. 이러한 광원들은 식물의 생장 및 광형태형성에 불필요한 파장역의 광이 
포함되어 있기 때문에 광이용효율 (광질 및 광강도) 이 낮고 일정공간 내에서 광원이 
차지하는 비율이 높아 생산효율이 낮으며, 광선 중에 열선을 포함하고 있어 공조시설
비에 비용이 많이 소요된다. 또한, 전력비 증가로 인하여 묘생산 비용이 증가하게 되
는 원인이 되고 있다.
  최근, 고휘도화 및 저가격화 등에 따라 일반화되고 있는 발광다이오드 (LED: 
Light-Emitting Diode: 발광다이오드, 이하, LED) 가  새로운 식물 재배용 인공광원으로 
주목을 받고 있다. 그 이유는 LED 가 종래의 인공광원에 비하여 다음과 같은 장점을 
가지고 있기 때문이다. (1) 식물의 광합성 및 생장에 필요한 파장역 만을 갖는 단색광
이다. (2) 소형으로 판넬화가 가능하여 Growth Chamber (생장상실) 와 같이 비교적 좁
은 공간에서도 활용할 수 있다. (3) 전력 소모량이 적다 (기존광원의 절반). (4) 열선을 
방사하지 않는다. (5) 수명이 반영구적이다. (6) 특정 파장역만을 갖는 광질선택이 가
능하다.
  현재, 식물체의 광형태형성 및 색소합성 등에 미치는 LED 의 효과에 대한 연구가 
서서히 진행되고 있는데 그 예로서, 상치, 오이 및 시금치의 실생묘와 일부 배양소식
물체에 있어서 LED 광조사로 기존의 인공광원과 거의 동등한 생장을 얻었다는 연구
결과가 보고되고 있다. 그러나, 이러한 연구보고에서는 광여과 필름에 의한 Red 나 
Far-red 의 광비율 조절 등으로 식물체의 생장을 광질과 관련된 생리적 측면고찰이 대
부분인데 그 이유로는 LED 의 단가가 매우 높고 (Red: 약 1,000 원, Blue: 약 5,000 
원, Far-red: 약 2,500-3,000 원, Green:약 5,000 원; 칩 한개당의 국내시판가격) 식물체의 
광형태형성에 영향을 미치는 Blue LED 의 개발이 늦어졌다는 사실 등을 들 수 있다.
  식물체의 신장억제나 굴광성 등에 영향을 미친다고 생각되는 Blue LED 가 10 여년 
전에 일본에서 개발된 이래, 국내에서도 고휘도의 Blue LED 가 제작되기 시작하여 금
후 Red 및 Far-red LED 와 함께 식물생산에 있어서 Blue LED 의 효과를 규명하는 데
에 관심을 모으고 있다.
  상업적인 이용가치로 인해 식물, 의료 (소아 황달치료에의 이용가능성 검토) 등의 
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여러 분야에서 LED 의 이용가능성이 검토되고 있는데, 식물체에 있어서는 극소수를 
제외하고 각 광질이 식물체에 미치는 영향에 대해서는 아직 명확히 밝혀지지 않고 있

다. 그러므로 여러 종류의 기내 배양소식물체 및 기외 재배 식물체 등의 원예식물에 
있어서 식물체의 생장 및 광형태형성에 미치는 LED 의 효과 규명이 시급한 실정이
다.
  기내 배양소식물체는 이용목적에 따라, 식물체의 절간신장 촉진이나 억제가 필요하
다.  예를 들어, 식물체의 계대배양을 위해서는 절간의 길이가 긴 편이 작업효율이 높
으므로 절간을 신장시켜야 하는 경우도 있다. 또한, 한꺼번에 한 개의 모식물체로부터 
많은 수의 식물체를 유도하기 위해서는 절간의 길이를 가능하면 짧게 유지시키면서 

배양하는 경우도 있다. 이와 같이, 기내 배양소식물체의 인위적인 형태조절은 식물생
장조절물질도 이용되고 있으나 효율적인 측면에서는 인공광원으로 이용하고 있는 광

질 자체를 응용하는 것이 보다 실용적이라고 할 수 있다. 단색 LED및 LED 간을 혼합
하였을 때의 각 광질 특성을 파악하여 가장 적절하고 실용적인 광질을 규명한다면 식

물조직배양 분야에서의 LED 이용이 가능해지고 우량한 배양소식물체 생산이 가능하
리라 사료된다. 또한, 최근 20L 이상의 대형 Bioreactor 를 이용한 식물의 세포, 조직 
및 기관의 대량배양 가능성이 제시되어 많은 관심을 끌고 있다. 예를 들어, 약용식물
인 인삼의 모상근 배양이 그것이다. 인삼의 모상근을 대량배양 함으로서 다량의 유용
성 물질을 생산해 내는 것이다.  일본에서는 LED 광조사가 엽채류에 있어서 비타민 
C 의 함량증가에 유효하다는 연구결과를 보고하고  있고, 마늘에서도 유사한 연구가 
진행되고 있다. 만일, 식물의 세포, 조직 및 기관배양에 있어서 LED 광조사에 의해 
식물체내의 유용물질 함량을 증가시킬 수 있다면 주요 약용식물에의 응용가능성이 크

게 기대된다.
  한편, Plug 육묘에서 Plug 묘의 품질에 결정적인 영향을 미치는 요인으로 건전묘 생
산의 중요한 포인트가 되는 것이 절간의 길이를 조절하는 것이다. 지금까지는 절간의 
길이를 짧게 하고 초장을 억제하기 위한 방법으로 주야간 온도차를 이용하는 DIF (주
야간온도차) 기술, 생장억제제 처리 및 물리적 자극 등과 같은 방법 등을 이용하는 연
구가 진행되고 있다. 현재, 우리 나라의 Plug 육묘기술은 아직 확립된 상태가 아니기 
때문에 양질 Plug 묘의 안정공급이 어려운 실정으로, 양질의 Plug 묘를 생산하기 위한 
새로운 시도로 광형태형성에 유효한 LED 의 특정광질을 이용한 육묘기술을 보급시킬 
필요가 있다. Plug 육묘시 LED 광조사에 의해 식물체의 생장 및 형태를 조절할 수 있
다면, 정식후의 인위적인 광질조절에 의한 묘관리가 가능하게 되어 분화류의 초장조
절 및 품질유지 효과도 기대된다. 
  국내 Plug 묘 생산은 대개 자연조건 (특히 광환경) 에 의해 크게 좌우되며 병충해 
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등에 의한 피해율이 높은 비닐하우스와 같은 재래시설에서 주로 이루어지고 있기 때

문에 묘생산율이 저하되고 고품질의 묘를 생산하는 데에 많은 어려움이 있다.  자연
광이 갖는 이점을 최대한으로 살리면서 묘의 품질을 유지하기 위한 방법으로 일출 및 

일몰시의 광효율을 높이는 보조광원서의 LED 이용이 유효하다고 생각된다. 아직은 
고가인 LED 의 이용가능성 확대와 실용화를 위해 LED 를 적은 양으로 단시간에 조
사함으로서 식물체의 광환경을 개선하여 Plug 묘의 개화촉진, 개화지연 및 초장조절 
등이 가능하게 될 것이다.  
금후 미래형 묘생산시설로 온도 및 습도 등 재배환경을 조절할 수 있는 생장상실을 

이용한 Plug 묘생산시스템인 “밀폐형의 인공광 이용형 식물공장”이 대두되고 있다. 기
존에 식물공장의 광원으로 이용되고 있던 인공광원을 최대한으로 이용하면서 보다 우

량한 묘를 생산하기 위해서는 LED 와 기존광원을 접목시킬 필요가 있다. 기존의 광
원이 포함하고 있지 않는 파장역을 LED 로 보충하여 식물체의 광이용효율을 향상시
킬 수 있게 된다.

2. 연구개발 목표 및 연구 범위

  본 연구는 Red, Far-red, Blue 의 단색 LED, 각 LED 간의 혼합 및 기존 인공광원과
의 혼합 등에 의한 LED 광조사가 식물의 색소생성, 개화생리 등, 식물생장 및 광형태
형성에 미치는 영향을 조사하여 새로운 식물 재배용 인공광원으로서의 이용가능성을 

검토한다.  그리고, 이를 토대로 하여 식물재배광원으로서의 LED 의 장점을 최대한으
로 이용하는 인공광 이용형 식물공장 체제의 구축 및 시설재배에 응용할 수 있는 가

능성 제시를 그 목표로 한다.

가. 기내 배양소식물체의 생장 및 광형태형성에 있어서의 LED 광조사 효과
생장 및 광형태형성에 있어서의 광질의 특성파악과 광혼합에 의한 적정의 광질 결정

을 결정한다.

나. Plug 육묘시의 LED 광조사 효과
생장 및 품질향상을 위한 LED 혼합형태의 파악과 Pulse 광조사 극단주기 광조사에 의
한 LED 광효율의 향상

다. 분화식물 재배시 LED 광조사 효과
1) 생장상실 조건하에서 단색 LED 광조사, LED 간의 혼합광조사 및 기존광원과의 혼
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합광조사로 식물체의 개화 및 초장조절을 위한 적정광질 결정한다.
2) 시설재배 조건하에서 일출, 일몰시의 식물체 생장촉진 및 품질향상을 위한 적정 광
질 및 광조사 시간 결정과 개화 및 LED를 이용한 초장조절 방법을 모색한다.

라. 절화류의 수명연장 효과
국화, 장미, 거베라 등, 수요가 높은 절화의 수명연장 및 품질향상을 위한 광질 및 광
강도를 결정한다.

마. LED 광조사 스텐드의 제작
실내식물 (분화류 및 절화류) 의 수명연장, 품질향상 및 실내조명효과를 연출하는 광
질결정과 LED 를 이용한 스텐드 제작에 의한 LED 실용화 및 대중화를 도모한다.
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제 2 장   국내외 기술개발 현황

1. 국외 기술개발 현황

LEDs (Light-Emitting Diodes; LEDs, 이하 발광다이오드)는 거리의 광고탑이나 게시판, 가
전제품의 indicator등으로 이용되고 있는 광으로 고속응답성, 저소비전력 등의 이점으로부
터 최근 10여년 사이에 미국의 NASA 및 일본 국공립 연구기관이나 기업 연구소 등에서 크
게 관심을 끌고 있는 광원이다. 본 보고서에서는 미국과 일본의 연구사례를 주로 하여 발광
다이오드의 이용현황에 대하여 서술하고자 한다.

가. 일본의 발광다이오드 이용현황

특히, 일본의 경우, 주로 발광다이오드 maker가 중심이 되어 발광파장역 확대나 고휘도
화에 대한 연구가 진행된 결과, 현재는 광도가 높고 다채로운 색의 발광다이오드 램프가 비
교적 저가격으로 보급되고 있다. 발광다이오드는 발광 (發光) 디바이스로서 우수한 표시기
능을 갖고 있으며 식물용 재배광원으로서도 그 밖의 광원에는 없는 특성을 갖고 있다. 일본
에서는 식물재배용 인공광원으로서 발광다이오드의 특징을 충분히 이해하고 그 장점을 최

대한으로 이용하므로서 지금까지와는 크게 다른 개념의 식물공장 즉, 높은 식물제어 기능
과 생산능력을 겸비하고 시스템의 크기가 콤팩트한 식물공장을 구축할 수 있는 가능성을 

기대하고 있다.
발광다이오드를 이용하여 식물을 재배할 경우, 식물체의 생장에 필요한 파장의 광을 집

중적으로, 밸런스 좋게 조사할 수 있기 때문에 재배의 효율성을 향상시키며 특히, Mitsubishi 
㈜ 광 연구실에서는 상치, 시금치 및 수 종의 초화의 개화나 결실시기 조절, 수확물의 초형
이나 영양성분 조절 등에의 이용가능성을 검토하고 있으며 발광다이오드를 광원으로 하는 

보다 효율적인 식물재배용 광조사 시스템에 대한 연구개발이 활발히 진행되고 있다.

식물재배에 이용하는 가시영역의 발광다이오드에는 적외 영역의 에너지 방사를 거의 포

함하지 않기 때문에 다른 광원에 비해, 광원을 재배식물에 매우 근접하여 설치할 수 있다. 

실제로 발광다이오드가 설치된 패널을 상치 식물 잎에 접촉하지 않을 정도의 근거리에서 

조사해도 열선 (熱線)에 의한 잎의 연소현상 등의 장해가 전혀 없는 것으로 증명되었다. 이
와 같이 발광다이오드를 재배식물의 크기가 광원패널의 크기에 수용될 수 있다면 식물 잎

에의 근접조사가 가능해짐에 따라 식물의 광이용효율을 향상시키며 비교적 소형의 재배 

Unit을 연속하여 몇 층으로 쌓으므로서 전체적으로 매우 콤팩트한 재배장치를 만들 수 있게 
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된다.
한편, 발광다이오드는 발광특성상 단주기의 pluse 광조사 (극단주기 광조사)에 적합한 광

원이다. 일반적으로 필라멘트를 갖는 식물재배용 인공광원 중에서 pulse광조사는 램프에 대
한 부담이 커서 램프수명을 극단적으로 단축시키는 단점이 있다. 또한, 광출력도 pulse화하
면 연속점등에 비해 저하하는 경우가 많다. 발광다이오드는 고속반응성이 매우 높으며 전
원과의 사이에 간단한 pulse발생기를 설치하는 것만으로 나노 (n) 초 이하의 단주기로 pulse
광조사가 가능해진다.
또한, 그 밖의 램프와 달리 발광다이오드에 의한 pulse광조사는 램프의 수명이나 출력에 

있어서도 양호한 효과가 있다. 발광다이오드의 경우, 동일조건에서는 연속점등사용보다도 
pulse점등이 램프수명을 연장시키는 장점이 있다. 게다가 동일 소비전력을 비교해 보면
pulse점등이 연속점등에 비해 광출력이 증가하는 특성이 있다.
식물의 생장, 특히, 식물의 광합성에 있어서 연속광보다 pulse광조사가 광이용효율이 높

다는 연구결과 등이 보고되고 있다. 앞으로 식물재배에 있어서 pulse광조사의 장점을 정량
적으로 확인할 필요는 있으나, pulse발생기 등의 장치적인 비용을 상회하는 재배효율의 향
상이 수 종의 식물을 대상으로 한 실험 연구를 통하여 인정된다면 pulse광조사용 식물재배
용 인공광원으로서 발광다이오드가 매우 우수한 광원으로 인정받을 수 있다.
한편, 세계에서 처음으로 식물재배용 인공광원으로 발광다이오드를 이용한 것은

Mitsubashi ㈜의 연구 그룹이었다. 이 연구그룹은 1982년이라는 이른 시기에 토마토를 온실
에서 재배할 때에 peak파장 650 nm의 적색 발광다이오드를 보광한 연구결과를 보고하였다. 
그 후에 발광다이오드에 의한 식물재배에 관해서는 우주기지 등의 페쇄계에서의 생명유지 

시스템 (CELSS)관련기술의 하나로서 미국 NASA의 연구그룹을 중심으로 발광다이오드의 
이용가능성에 대한 검토가 시작되었으며 현재, CELSS에서의 식물재배용 인공광원으로서
의 이용가능성이 기대되고 있다.

1990년대에는 아직 식물의 재배실험에 필요한 청색광을 충분히 공급하는 고휘도의 발광
다이오드가 개발되지 않은 상태로 실험에 이용할 수 있는 것은 광강도가 매우 낮은 SiC계의 
청색 발광다이오드였다. 따라서 청색형광등을 발광다이오드 램프Unit에 겹쳐서 발광다이
오드 램프사이를 통해서 식물에 청색광을 공급하였으며 NASA의 연구그룹은 직경 1 cm, 길
이 12 cm정도의 소형 청색 형광등을발광다이오드 램프사이에 설치하여 청색광량을 조절하
는 등의 시도를 하다가 1993년 말에 일본의 Nikka화학 ㈜에서 고휘도의 청색 발광다이오드
를 개발하게 되어 현재까지 청색광이 식물체의 생장 및 형태형성에 미치는 영향에 대한 연

구가 진행되고 있다.
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나. 미국의 발광다이오드 이용현황

미국에서는 일본의 적색광에 대한 연구결과가 학회에 보고되고 난 후부터 관심을 가지

기 시작하여, 우주기지 등의 폐쇄형 공간내에서의 생명유지 시스템 (CELSS) 관련기술의 하
나로 NASA의 연구그룹을 중심으로 연구가 진행되고 있다. 1987년부터 발광다이오드를 인
공광원으로 한 본격적인 재배실험이 Wisconsin대학의 Dr. Tibbitts 등을 중심으로 한 연구그
룹에 의해 시작되었으며, 주로 상치를 이용한 육묘실험과 재배실험에 대한 연구결과가 보
고되고 있다.
발광다이오드 개발의 선두주자인 일본에 비해 미국에서는 Wisconsin대학의 Dr. Bula 등

을 선두로 하여 식물체의 생장 및 형태형성에 미치는 청색 및 적색의 발광다이오드에 대한 

실험결과에 대하여 주목을 끌기 시작하였다.
한편, 1995년 이후부터는 발광다이오드의 가격이 고가인 점에서 Clemson대학의 Dr. 

Rajapakse 연구팀을 중심으로 하여 온실조건 하에서 이용하는 유색의 필름을 이용하여 태양
광으로부터 공급받는 적색 및 원적색광을 선택적으로 흡수하는 광선택성 필름을 개발하여 

이들 필름에 의한 광질선택이 식물체의 생장 및 형태형성에 미치는 영향에 대한 연구가 진

행되기 시작하였다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

 1. 형광등과 발광다이오드의 혼합광 조사가 아게라텀, 메리골 

    드 및 살비아 초화식물의 생장 및 개화에 미치는 영향 

  식물체의 생장, 발달, 분화, 생식 및 형태형성에 있어서 매우 중요한 에너지원으로 
식물체의 줄기신장, 엽면적 확대, 신초생장이나 광합성을 촉진하는 중요한 환경요인의 
하나이다. 광환경 (광강도, 일장 등) 중에서 광질은 인공광원을 사용하는 생장상실과 
같은 폐쇄공간 내에서 식물의 생장 및 형태형성에 영향을 미친다. 인공광원을 이용하
여 양질의 식물묘를 생산하기 위해서는 측지발생이 양호하며 절간신장이 억제된 식물

초장이 적당하여야 하고 엽색이 짙으며 적정한 엽수가 확보되며 적당한 엽면적이 확

보되어야 하며 근부활력이 양호하고 생장이 균일하여야 한다는 등의 조건이 갖추어지

도록 재배하여야 한다. 
  한편, 발광다이오드는 기존의 인공광원에 비해 크기가 작고, 파장역이 좁으며 열선
을 방사하지 않고 전력비 소모가 적으며 수명이 반영구적이라는 등의 장점을 가지고 

있어서 생장상실과 같은 소형공간내에서의 이용성이 높아 새로운 인공광원으로서의 

이용가능성이 검토되고 있다. 최근 들어 발광다이오드가 원예식물의 생장 및 형태형
성에 유의한 영향을 미친다는 연구결과가 보고되고 있으나, 아직은 발광다이오드의 
영향이 여러 원예식물에서 구명되고 있지는 않다.
  본 연구에서는 생장상실과 같은 소형공간내에서 새로운 식물재배용 인공광원으로서 
발광다이오드를 광원으로 하여 식물생산을 도모하였으며, 아게라텀, 메리골드 및 살비
아 실생묘의 생장 및 개화반응에 있어서 형광등과 발광다이오드의 혼합광질의 영향을 

검토하였다.

가. 실험방법

1) 식물재료
  식물재료는 본엽이 2매 전개된 Ageratum (Ageratum houstonianum Mill. cv. Blue 
Field), Marigold (Tagetes erecta L. cv. Orange Boy) 및 Salvia (Salvia splendens F. Sello 
ex Reum & Schult. cv. Red Vista)를 공시하였다. 재배개시 14일째에 아게라텀, 메리골
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드 및 살비아 실생묘는 피트모스, 버미큘라이트 및 펄라이트가 혼합된 혼합상토 
(BM1, Berger Horticulture Co. Ltd., quebec, Canada)로 한 플라스틱 트레이 (50×50 cm) 
에 이식하였다. 실험기간 동안 N:P:K의 비율이 서로 다른 두 종류의 액비를 관수하였
다. 
  아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘는 기온 25°C, 상대습도가 60%로 설정된 생장
상실에서 70일간 재배되었다. 실험구는 혼합광질의 차이에 따라 형광등과 청색광을 
혼합한 FLB구, 형광등과 적색광을 혼합한 FLR구, 형광등과 원적색광을 혼합한 FLFr
구 및 대조구인 FL구의 네 개 실험구를 설정하였다. 실험기간 동안 생장상실내 광강
도는 90 µmol m-2 s-1

였으며 명기시간은 16시간으로 설정하였다.
  실험종료후 각 실생묘의 건물중, 식물초장, 개화수, 기공수 및 개화기간을 측정하였
으며, 기공은 레이져 스캐닝 콘포칼 시스템 (Bio-rad, MRC)을 이용하여 관찰하였다. 

2) 통계분석
  각 실험구당 12개체의 식물을 공시하였으며 SAS 프로그램 (Version 6.21, SAS 
Institute Inc. Cary, NC, USA)을 이용하여 던컨의 다중검정에 의해 통계분석하였다.

           

Stick with 20 LED chips 

Fluorescent lamp 

28 cm 

LED sticks 
with 20 LED chips 
connected to power 

그림 1-1. 인공광원으로 이용된 형광등과 발광다이오드 혼합광조사 장치의 모식도.
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나. 결과 및 고찰

  형광등과 발광다이오드의 혼합광질은 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 건물
중 증가, 개화수 및 개화기간 등에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다 (그림 1-2). 
실험개시 70일째에 있어서 아게라텀 실생묘의 지상부 및 지하부 건물중은 형광등과 
발광다이오드의 혼합광 조사구인 FLB구, FLR구 및 FLFr구에서는 통계적인 유의성이 
인정되지 않았으나, 혼합광구에 있어서는 FLFr구에서 증가하는 경향을 나타냈다 (그림 
1-3). 대조구와 FLR구에 있어서 메리골드의 건물중 증가는 통계적인 유의차가 인정되
지 않았다. 한편, 살비아 실생묘의 건물중은 형광등과 청색, 적색 및 원적색광을 혼합
하여 처리한 실험구간에는 건물중의 차이가 없었으나 대조구에 비해 이들 혼합광 조

사구의 건물중 증가가 현저하여 대조구에 비해 약 2배 이상 증가하는 것을 알 수 있
었다. 건물중 증가라는 측면에서 식물체 생장은 비록 아게라텀에서는 FLFr구를 제외
하고 다른 혼합광 처리구에 있어서 광질의 영향은 인정되지 않았으나, 메리골드 및 
살비아 실생묘에 있어서는 기존의 형광등 조사구에 비해 형광등에 청색, 적색 및 원
적색광을 보광처리하는 것이 효과적이었다고 할 수 있다. 
  한편, 연구결과에 의하면 상치 식물체의 건물중 증가와 잎의 생장은 광강도가 85 
µmol m-2 s-1 

및 170 µmol m-2 s-1
인 청색, 적색 및 청색광 적색의 혼합광 조사에 의해 

현저히 촉진되었다고 하는데 본 실험에서와 같이 실험기간 동안 광강도가 90 µmol 
m-2 s-1

로 일정하게 유지된 혼합광질 조건하에서도 세 종류의 초화식물의 생장이 촉진

되는 유사한 결과를 얻을 수 있었는데, 식물체의 생장후기에 있어서 광포화점을 찾아 
광강도를 증가시킨다면 식물체의 생장 및 형태형성을 더욱 촉진할 수 있을 것으로 생

각된다. 
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FL   FLB   FLR FLFr 

FL   FLB   FLR  FLFr 

FL   FLB   FLR  FLFr 

그림 1-2. 혼합광질 하에서 자란 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 생장.
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  대조구 및 FLR구에 있어서 아게라텀과 메리골드의 초장의 차이에는 유의성이 인정
되지 않았으며, 살비아의 경우에는 FLFr구에서 초장신장이 현저하게 촉진되는 것으로 
나타났다 (그림 1-4). 메리골드 실생묘의 경우, 형광등과 청색광의 혼합광질 및 형광등
과 원적색광의 혼합광질은 다른 광질에 비해 식물체의 초장신장 효과가 현저하였다. 
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  그림 1-3. 혼합광질 조건에서 자란 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 건물중.
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  연구결과에 의하면 원적색광질이 수 종의 분화 및 초화식물의 줄기신장을 촉진하고 
측지발생을 억제한다고 하는데, 본 실험에서 FLFr구에서 세 종류 초화식물의 줄기신
장이 촉진된 것은 다른 처리구에 비해 원적색의 파장역의 에너지가 증가되었기 때문

으로 생각된다. 
  메리골드 및 살비아 실생묘의 개화반응은 혼합광질에 따른 영향이 없는 것으로 나
타났으며 아게라텀의 경우에는 FLFr구에 비해 FLB구 및 FLR구에 있어서 개화수가 
증가하였다 (표 1-1). 특히, 메리골드의 개화는 형광등과 원적색광이 혼합된 FLFr구에
서 억제되었으며, 아게라텀과 살비아 실생묘는 혼합광질의 영향이 없이 모든 처리구
에서 개화반응을 나타냈다. 형광등과 적색, 청색 및 원적색 발광다이오드와의 혼합광 
조사구에서의 개화기간은 대조구인 형광등 조사구에 비해 6일 연장되었으며 기공발달 
또한 형광등 조사구에 비해 2배 이상 증가하는 것으로 나타났다. 
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그림 1-4. 혼합광질 조건에서 자란 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 초장.
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표 1-1. Number of flowers and blooming period of ageratum, marigold, and salvia 
flowering plants grown under mixture irradiation with LEDs for 70 days. 
Light No. flowers Blooming period (days) 
sources Ageratum Marigold  Salvia Ageratum Marigold Salvia 
FL 5.6 az 0.4 a 1.2 a 25 a 17 9 c 
FLB 4.6 a 0.3 a 0.4 a 23 a 12 17 a 
FLR 4.6 a 1.0 a 0.8 a 22 b 16 19 a 
FLFr 1.2 b 0.0 a 1.2 a 20 b -y  15 b 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
yBloomed still under the FLFr treatment during the experimental period. 

  이상으로 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘는 기존의 형광등 조사에 비해 발광
다이오드 시스템을 이용한 형광등과 청색, 적색 및 원적색광의 발광다이오드의 혼합
광 조사에 의해 생장 및 형태형성이 촉진되는 것을 알 수 있었다. 실험결과로부터 세
종류의 초화식물의 양적, 질적인 생장반응이 혼합광질의 영향을 받는다는 것을 알 수 
있었으며 이러한 초화식물의 생장반응 특성은 식물 종에 따라 다르다는 것을 알 수 

있었다. 또한, 기존 광원의 보조광원으로서 발광다이오드를 이용하는 것은 절감된 전
력비용과 전구의 수명이 길다는 장점을 살려서 배양기내 및 기외식물체 생산에 이용

되는 기존의 광환경을 향상시킬 수 있는 하나의 방법으로 생각된다. 

2. 발광다이오드에 의한 단색광 및 혼합광 조사가 메리골드 및 
  살비아 실생묘의 생장에 미치는 영향

  광질은 특히 식물체의 생장과 발달에 영향을 미치는 요인으로, 주로 광질 변화에 
따른 식물체의 생리학적, 형태학적, 해부학적 측면에 영향을 미치는 것으로 알려져 있
다. 적색광은 식물체의 광합성에서 중요한 역할을 하며 또한 식물체내 전분축적에도 
영향을 미치며 반면, 청색광은 식물체의 엽록소 형성, 엽록체 발달, 기공열림과 형태
형성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며, 또한 식물잎에서의 해부학적 구조에도 
영향을 미친다. 생장상실과 같은 폐쇄형 공간에서의 식물생산에 있어서 가장 일반적
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으로 이용되는 인공광원은 형광등으로 이 광원은 식물재배용으로 보다는 인간생활을 

위한 광원으로 개발된 것이다. 형광등은 광파장 범위가 매우 넓기 때문에 식물체의 
생장과 광합성에 불필요한 파장역을 많이 포함하고 있다. 
  최근 들어 발광다이오드 (Light-Emitting Diodes; LEDs)는 파장역이 좁고 소형으로 열
선을 포한하지 않으며 수명이 길다는 등의 이점에서 식물체의 엽록소 생성, 광합성 
및 형태형성 등의 반응을 포함하는 광생물학적 연구광원으로 주목을 받고 있다. 발광
다이오드를 광원으로 한 조건하에서 배양기내 심비디움 소식물체나 백합인편 등의 식

물생장이 기존의 광원에서 자란 식물체에 비해 촉진되었다는 연구결과 등이 보고되고 

있다. 그러나, 발광다이오드 광조사 조건하에서 초화식물의 개화기간 동안이나 개화조
절 등, 식물체의 광형태형성적 측면에서의 연구는 거의 이루어지고 있지 않다.
  본 연구에서는 두 종류의 초화식물의 생장 및 형태형성에 미치는 단일광질 및 혼합
광질의 영향을 구명하고, 기존의 식물재배용 인공광원인 형광등 조사조건 하에서 자
란 식물체의 생장과 비교, 검토하였다.

가. 실험방법

1) 식물재료
  식물재료는 본엽이 2매 전개된 Marigold (Tagetes erecta L. cv. Orange Boy) 및 Salvia 
(Salvia splendens F. Sello ex Reum & Schult. cv. Red Vista)를 공시하였다. 재배개시 14
일째에 메리골드 및 살비아 실생묘는 피트모스, 버미큘라이트 및 펄라이트가 혼합된 
혼합상토 (BM1, Berger Horticulture Co. Ltd., quebec, Canada)가 충전된 플라스틱 트레
이 (50±50 cm) 에 이식하였다. 실험기간 동안 표 2-1과 같은 액비를 교대로 관수하였
다. 각 실생묘는 기온 25°C, 상대습도 60%로 설정된 생장상실에서 첫 번째 개화한 꽃
이 폐화하기 까지 70일간 재배되었다.

표  2-1. Composition of fertilizers used in the experiment. 
N:P:K Nutrients (%) 

 ratio (%) Mg Fe B Mn Cu Mo Zn Ca 
No. 1 20:10:20 0.15 0.1 0.01 0.05 0.05 0.015 0.05 - 
No. 2 14:0:14 2.90 0.1 0.02 0.05 0.05 0.015 0.05 5.9 

  실험구는 단일의 청색광 조사구 (B구), 단일의 적색광 조사구 (R구), 형광등과 청색



- 34 -

광과의 혼합광 조사구 (FLB구), 형광등과 적색광과의 혼합광 조사구 (FLR구), 형광등
과 원적색광과의 혼합광 조사구 (FLFr구), 및 대조구인 형광등 조사구 (FL구)의 6개 
실험구를 설정하였다. 각 광원의 파장분포는 그림 2-1과 같으며, 형광등에 혼합된 청
색, 적색 및 원적색광의 에너지 비율은 각각 48.5%, 37.6% 및 96%였다. 모든 실험구
의 광강도는 90 µmol m-2 s-1

로 설정하였으며 명기시간은 16시간이었다. 실험개시 70일
째에 각 실생묘의 건물중 식물초장, 절간길이, 화아수, 개화수, 개화기간을 측정하였으
며고  레이져 스캐닝 콘포칼 시스템 (Bio-rad MRC 1024es, U.K.) 을 이용하여 식물 잎
의 기공을 관찰하고 기공수를 측정하였다. 
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        그림 2-1. 각 광질의 파장분포.

 
2) 통계분석
  각 실험구당 5개체의 식물을 공시하였고 실험구는 3반복이었으며 SAS 프로그램 
(Version 6.21, SAS Institute Inc. Cary, NC, USA)을 이용하여 던컨의 다중검정에 의해 
통계분석하였다.

나. 결과 및 고찰
 
  메리골드 실생묘의 건물중은 형광등과 적색의 발광다이오드를 혼합하여 조사한 
FLR구나 단일의 적색광 조사구인 R구에서 통계적으로 유의하게 증가하였으나, 단일
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의 청색광 조사구인 B구에서는 감소하는 경향을 나타내었다. 반면, 살비아 실생묘의 
건물중은 단일광 조사구에 비해 형광등과 적색광, 청색광 및 원적색광을 혼합하여 조
사한 FLB구, FLR구 및 FLFr구에서 현저히 증가하는 경향을 나타내었다.   
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그림 2-2.  메리골드 및 살비아 실생묘의 식물초장.

  단일의 발광다이오드 및 형광등과 발광다이오드와의 혼합광 조사는 메리골드 및 살
비아 실생묘의 제1마디 신장에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다 (표 2-2). 살비
아 실생묘의 제1마디 신장은 B구에서 현저하였으며 대조구, FLR구 및 FLB구의 혼합
광 조사구에서 억제되었다. 이와 상이한 결과로서 청색광은 절간신장을 억제하는데 
이와 같은 생장과 형태형성을 조절하는 cryptochrome과 같은 청색광 수용체를 갖고 있
다는 상이한 연구결과가 보고되고 있다.  메리골드의 경우, 제1마디 신장이 억제된 R

구를 제외한 모든 실험구에서는 식물체의 마디신장에 미치는 광질의 유의한 영향은 

없는 것으로 나타났다.  
  메리골드 실생묘의 줄기신장은 단일의 청색광 조사구인 B구에서 최대였으며 FLR구 
및 대조구에 비해 약 3배 이상 신장하는 것으로 나타났다 (그림 2-2). 살비아의 경우, 

줄기신장은 형광등에 원적색광을 혼합하여 조사한 FLFr구에서 현저하였으며 단일의 
적색광 조사구인 R구에서 감소하는 것으로 나타났다. 줄기신장의 촉진이나 억제에 있
어서 식물 종에 따른 이와 같은 차이는 아마도 청색광 수용체인 cryptochrome과 적색
광 수용체인 phytochrome 의 상이한 상호작용에 의한 것으로 생각되는데, 이와 같은다
양한 생리학적 반응은 다 수의 원예식물에 대하여 보고되고 있다.
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표 2-2. Internode length per plant of marigold and salvia flowering plants grown under blue/red 
monochromic light and mixture irradiation with conventional fluorescent lamp and LED of blue, 
red, or far-red for 70 days. 
Light sources                     Marigold                               Salvia 

                        1st (cm)     2nd        3rd      1st (cm)  2nd       3rd
FL (Cont.) 2.2 az  0.8 d   0.9 d       1.1 c 1.6 c     2.4 c
B (Blue)      2.6 a  3.7 a   3.7 a       5.7 a 4.9 a     4.1 b
R (Red) 1.7 b  2.9 b   3.4 a       2.9 b 2.7b             2.2 c
FLB (FL+Blue) 2.4 a  1.0 d   1.4 c       1.1 c 1.7 c     2.2 c
FLR (FL+Red) 2.2 a  0.7 d   1.0 d       1.4 c 1.9 c     2.2 c
FLFr (FL+Far-red) 2.3 a         1.6 c   2.5 b       3.4 b 5.1 a     5.0 a
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan's multiple 
range test.  

 

표 2-3. Number of visible flower buds and blooming period per plant of marigold and 
salvia flowering plants grown under blue/red monochromic light and mixture irradiation 
with conventional fluorescent lamp and LED of blue, red, or far-red for 70 days. 
Light sources Marigold Salvia 

 No. buds Blooming period (days) No. buds Blooming period 

  FL 14.8 az 17 3.0 a 9 
  B 2.4 c 7 0.4 b - 
  R 3.4 c  6 0.4 b - 
  FLB 8.2 b 12 3.4 a 17 
  FLR 16.4 a 16 4.0 a 19 
  FLFr 7.4 b -y 3.0 a 15 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test. 
yThere was no open flower as affected by the monochromic or mixing lights for 70 days. 

  이상의 결과는 파장분포나 식물 종의 차이에 따른 하배축 (제1마디) 신장의 억제효과는 
형광등에 비해 적색광역이나 청색광역의 에너지 증가와 관련된 것으로 생각된다. 메리골드
의 제2마디 및 제3마디 신장은  FLR구 및 대조구인 FL구에서 억제되었으며 단일의 청색 및 
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적색광 조사에 의해 신장되는 것으로 나타났다. 자연광 하에서 자라는 수 종의 원예식물에 
있어서 줄기신장속도가 가속화되지 않는 것은 자연광에 포함되어 있는 청색광의 파장역이 

부족하기 때문으로 생각된다. 
  메리골드의 화아발달은 FLR구 및 FL구에서 촉진되었으며 화아수는 단일광 조사구
인 B구 및 R구에 비해 약 5배 이상 증가하였다 (표 2-3). 한편, 모든 실험구에 있어서 
혼합광질에 따른 살비아 실생묘의 개화수의 차이는 거의 없는 것으로 나타났다. 이러
한 결과로부터 파장역이 좁은 청색광이나 적색광은 메리골드 실생묘의 화아발달을 억

제하는 것으로 생각된다. 연구결과에 의하면 단일의 청색광은 광수용체인 

cryptochrome의 영향에 의해 arabidopsis의 개화반응을 지연시킨다고 하는데, 아직 광질
과 개화반응과 관련된 메카니즘은 아직 불분명하다. 
  형광등과 발괄다이오드와의 혼합광질은 실생묘의 개화기간에 영향을 미치는데, 대
조구에 비해 FLB구, FLR구 및 FLFr구에서 통계적으로 유의하게 개화기간이 연장되는 
것을 알 수 있었다 (표 2-3). 살비아의 경우, 단일의 청색광이나 적색광 조사구에서는 
화아가 발달하지 않았으며, 메리골드에서는 FLFr구에서 화아형성이 억제되는 것으로 
나타났다.   
  

표 2-4. Number of stomata in marigold and salvia flowering plants grown under 
blue/red monochromic light and mixture irradiation from a conventional fluorescent 
lamp and LED of blue, red, or far-red for 70 days. 
Light sources Marigold (per mm2) Salvia (per mm2) 
FL 49 cz 110.6 c 
B 34 d 4.4 d  
R 19.6 d 6.5 d  
FLB 61.0 c 164.0 b 
FLR 107.8 b 190.7 a 
FLFr 112.1 a 145.0 b 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  Treatment codes see Table 2.2. 

  생장기간 동안에 저광강도 조건하에서 자란 장미의 경우, 일반적으로 장미의 개화
반응이 지연된다고 하지만 광질에 반응하는 개화생리에 관한 연구보고는 거의 없는 

것이 현실이다. Phytochrome은 식물체의 개화반응에 영향을 미치는 광수용체로 알려져 
있는데, arabidopsis의 개화반응은 명기시간과는 무관하며 phytochrome 유전자가 관여하
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여 작용하므로서 유도된다고 한다. 본실험에서는 개화반응을 유도하는 시그널 특성에 
관해서는 언급하지 않았으나, 서로 다른 광질에 의해 식물체가 명기시간을 인지하고 
식물체의 발달단계를 전환시키는 요인이 된다는 것을 시사하고 있다.
  메리골드의 기공수는 FLFr구에서 가장 많았으며 단일광 조사구보다는 형광등과 발
광다이오드를 혼합하여 조사한 혼합광 처리구에서 기공수가 현저히 증가하는 경향을 

나타냈다 (표 2-4). 살비아 실생묘에있어서 기공의 크기는 다른 처리구에 비해 단일의 
청색광 조사구에서 증가하였으나, 메리골드의 기공크기는 청색 광질의 영향을 받지 
않은 것으로 나타났다. 광질이 식물체 줄기나 잎의 해부학적인 변화에 미치는 영향에 
대한 연구결과로는 하배축 신장에 있어서 청색광의 직접적이거나 간접적인 영향, 효
소의 합성과 조절, 기공열림, 엽록체 변이 및 광형태형성에 관한 것들이 보고되고 있
으나, 기공발달과 관련된 직접적인 관계에 대한 연구결과는 거의 없다. 본 연구결과 
기공발달에 있어서 청색광 수용체뿐만 아니라 phytochrome의 매개가 필요한 것으로 
판단되었다. 
  본 연구결과를 기초로 생장상실과 같은 폐쇄공간 내에서의 식물생산에 있어서 형광
등과 청색, 적색 및 원적색의 발광다이오드의 혼합비율을 조절하므로서 식물체의 측
지발생, 줄기신장 억제나 개화기간을 연장하는 등의 광생물학적인 반응을 유도할 수 
있다고 생각된다.

3. 발광다이오드 간의 혼합광 조사가 몇 가지 초화식물의 생장
   에 미치는 영향

  일반적으로 상대습도, 온도, 광강도 또는 광질은 식물체의 생장, 발달 및 형태형성
에 영향을 미치는 환경요인으로 특히, 이러한 환경요인들 중에서 광질은 식물체 잎의 
색소형성, 엽면적 확대, 측지발생 및 줄기신장 등과 같은 식물생장 및 형태형성에 영
향을 미친다. 
  현재 발광다이오드는 배양기내 및 기외식물 생산을 위한 새로운 인공광원으로 주목
되고 있다. 광질이 수 종의 배양기내 및 기외식물체의 생장 및 발달에 영향을 미친다
는 연구결과들이 보고되고 있으나, 아직 청색, 적색 및 원적색의 광질이 식물체의 생
장 및 형태형성 뿐만 아니라 식물체내 당 및 전분함량에 미치는 영향에 대한 검토는 

충분히 이루어지고 있지 않은 실정이다.
  본 연구에서는 인공광원으로 이용된 발광다이오드에 의해 제공된 적색, 청색 및 원
적색광들의 혼합광질이 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 생장 및 형태형성에 
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미치는 영향에 대하여 검토하였다. 또한, 서로 다른 혼합광질하에서 자란 이들 실생묘
의 당 및 전분 함량변화에 미치는 광질의 영향을 검토하여 기존의 광원인 형광등하에

서의 생장반응과 비교하였다.

가. 실험방법

1) 식물재료
  식물재료는 본엽이 2매 전개된 Ageratum (Ageratum houstonianum Mill. cv. Blue 
Field), Marigold (Tagetes erecta L. cv. Orange Boy) 및 Salvia (Salvia splendens F. Sello 
ex Reum &Schult. cv. Red Vista)를 공시하였다. 실험기간 동안 실생묘는 펄라이트 및 
버미큘라이트가 혼용된 혼합상토에서 재배되었으며 N:P:K의 비율이 서로 다른 액비를 
관수하였다. 광조사 시스템은 발광다이오드를 광원으로 하는 LED system (GF-series, 
Good Feeling Co. Ltd., Sungnam, Korea)를 이용하였으며 실험구는 혼합광질의 차이에 
따라 다음과 같은 4개의 실험구를 설정하였다. ㄱ) 청색광과 적색광을 1:1의 에너지 
비율로 혼합한 BR구, ㄴ) 청색광과 원적색광을 1:1의 에너지 비율로 혼합한 BFr구, 
ㄷ) 적색광과 원적색광을 1:1의 에너지 비율로 혼합한 RFr구, ㄹ) 기존의 형광등을 광
원으로 하는 대조구인 FL구. 각 실험궁 있어서 광강도는 90 µmol m-2 s-1

로 설정하였

으며 광조사 시간은 16시간이었다. 실험기간 동안 각 실생묘는 기온 25°C, 상대습도가 
60%로 설정된 생장상실에서 28일간 재배되었다.
  실험종료후 각 실생묘의 건물중, 신초길이, 화아수 및 측지수를 측정하였으며 엽면
적은 Leaf-area-analysis program (Skyeleaf, Skye Instruments Co. Ltd., U.K.)을 이용하여 
측정하였다. 또한, 식물체내의 당 및 전분 함량의 변화는 재배시작일인 0, 7, 14, 21 
및 28일에 분석, 산출하였으며, 실험기간 0-7일, 7-14일, 14-21일과 21-28일에 다음과 
같은 공식을 이용하여 각 실생묘의 건물중을 기초로 한 상대생장속도를 산출하였다.

상대생장속도 (day-1) = [ln (W2)-ln (W1)] / (T2-T1)

(W1 및 W2는 T1 및 T2 시간에 있어서 아게라텀, 메리골드 및 살비아의 건물중으로 단 T1 < T2)

2) 통계분석
  각 실험구당 12개체의 식물을 공시하였으며 SAS 프로그램 (Version 6.21, SAS 
Institute Inc. Cary, NC, USA)을 이용하여 던컨의 다중검정에 의해 통계분석하였다.
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그림 3-2. 발광다이오드에 의한 혼합광 조사조건 하에서 자란 실생묘의 건물중.

  아게라텀의 경우, 건물중을 기초로 한 실생묘의 상대생장속도는 청색광과 적색광을 
혼합하여 조사한 혼합광질의 영향을 받아 현저하게 증가하는 것으로 나타났다 (표 
3-1). 실험기간 동안 메리골드와 살비아의 생장속도는 형광등 조사조건 하에서 실험기
간 21-28일 사이에 이루어졌으며 이에 반하여 청색광과 적색광을 혼합하여 조사한 실
험구에서의 생장속도는 비교적 완만한 경향을 나타냈다. 실험개시 3주째 대조구에서
의 생장속도개 최대였으나 점차 감소하였으며, 적색과 청색의 혼합광질에 의해 생장
속도가 현저히 증가하는 것으로 나타났는데, BFr구와 RFr구에서 건물중 증가가 둔감
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한 것은 실험기간 동안 생장속도가 낮았기 때문으로 생각된다.

표 3-1. Relative growth rate (RGR) of ageratum, marigold, and salvia seedlings grown 
under different mixture irradiation on dry weight basis, for the time periods of day 0 to 
7, 7 to 14, 14 to 21, and 21 to 28 after treatments. 
Light sources Time period Dry weight basis (d-1) 
 (day) Ageratum Marigold Salvia 
Fluorescent Lamp (FL) 0-7 0.09 0.00 0.04 
 7-14 0.04 0.06 0.05 
 14-21 0.13 0.05 0.01 
 21-28 0.03 0.15 0.19 
Blue+Red (BR) 0-7 0.09 0.01 0.05 
 7-14 0.07 0.05 0.05 
 14-21 0.03 0.03 0.09 
 21-28 0.11 0.06 0.06 
Blue+Far-red (BFr) 0-7 0.06 0.02 0.01 
 7-14 0.05 0.03 0.03 
 14-21 0.07 0.00 0.06 
 21-28 0.06 0.06 0.10 
Red+Far-red (RFr) 0-7 0.07 0.01 0.01 
 7-14 0.05 0.03 0.05 
 14-21 0.05 0.02 0.02 
 21-28 0.05 0.06 0.07 

  혼합광질이 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 엽면적 증대에 미치는 영향은 
표 3-2와 같다. 아게라텀과 메리골드 실생묘의 엽면적은 BR구에서 현저하게 증가하였
으며 살비아의 경우, BR구 및 형광등 조사구에서 현저하게 증가하였다. 한편, 청색광
과 원적색광을 혼합한 BFr구에서는 각 실생묘의 엽면적 증대가 억제되는 경향을 나타
내었다. 또한 RFr구에서도 아게라텀과 살비아 실생묘의 엽면적 증대가 억제되었으나 
메리골드의 엽면적은 오히려 적색광과 원적색광은 혼합조사한 실험구에서 최대였다.
  각 실생묘의 줄기신장은 BFr구나 RFr구에 비해 BR구나 대조구에서 억제되었다 (표 
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3-2). 일반적으로 줄기신장은 광원의 영향을 받는 것으로 알려져 있는데, 광원으로부터 
방사되는 적색과 원적색의 비율에 의해 식물체의 생장 및 형태형성에 영향을 받아, 
이들 비율이 상대적으로 낮을 때에는 줄기신장 효과가 향상되는 반면 비율이 높아질

수록 줄기신장이 억제된다. 

  

표 3-2. Influence of different mixture irradiation on leaf area and stem length per plant 
of ageratum, marigold, and salvia seedlings after 28 days. 
Light sources Leaf area (cm2) Stem length (cm) 
 Ageratum Marigold Salvia Ageratum Marigold Salvia 
FL 43.0 az 37.2 b 55.9 a 8.2 c 6.1 c 6.6 c 
BR 47.9 a 44.6 a 47.3 a 9.2 c 6.6 c 5.8 c 
BFr 21.5 b 24.6 c 27.9 b 14.2 b 15.1 a 13.5 b 
RFr 23.9 b 44.4 a 33.2 b 29.3 a 11.8 b 15.9 a  
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  Treatment codes see Table 3.1. 

   

표 3-3. Fluorescence parameters qP, qN, and Fv/Fm in leaf of ageratum (Ag), marigold 

(Ma), and salvia (Sa) seedlings grown under different mixture irradiation after 28 days. 

Light sources qP qN Fv/Fm 

 Ag Ma Sa Ag Ma Sa Ag Ma Sa 

FL 0.740 bz 0.711 c 0.687 d 0.739 b 0.711 c 0.687 c 0.621 c 0.681 c 0.541 c 

BR 0.729 c 0.744 b 0.709 a 0.729 c 0.744 b 0.709 a 0.644 b 0.691 b 0.596 a 

BFr 0.756 a 0.767 a 0.704 b 0.756 a 0.767 a 0.704 b 0.617 d 0.745 a 0.556 b 

RFr 0.707 d 0.744 b 0.652 c 0.707 d 0.744 b 0.652 d 0.701 a 0.744 a 0.540 c 

zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 

multiple range test.  Treatment codes see Table 3.1. 
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  본 실험조건에서는 형광등구나 BR구에 비해 원적색광역의 비율이 증가한 RFr구나 
BFr구에서 줄기신장이 증가한 것으로 생각된다. 이와 동일한 연구결과로서 
pelargonium 의 줄기신장이 원적색광의 비율이 높은 조건하에서 촉진된다는 연구보고
가 있다. 또한, 생장상실 조건하에서 70일간 재배한 메리골드 및 살비아의 줄기신장은 
단일의 청색광에 의해 촉진되다는 보고가 있으며 이와는 다른 결과로는 청색과 적색

을 혼합하여 조사할 때에 줄기신장이 억제된다는 연구결과가 있다.
  표 3-3은 혼합광질이 엽록소 형광에 미치는 영향에 대하여 나타낸다. 아게라텀과 메
리골드 실생묘의 qP와 qN치는 건물중이 낮았던 BFr구에서 통계적으로 유의하게 감소
하였다. 살비아의 qP와 qN치는 다른 광질에 비해 BR구에서 가장 높은 것으로 나타났
다. 또한, 아게라텀 및 메리골드의 Fv/Fm은 대조구 및 BFr구에서 감소하였으며 RFr구
에서 증가하는 경향을 나타내었다. 한편, 고광강도 및 고농도의 이산화탄소 시용조건
에서 배양된 기내 감자 소식물체에 있어서 Fv/Fm은 감소한다는 연구결과가 있는데, 
살비아의 Fv/Fm는 건물중 증가는 그다지 현저하지 않았으나 BR구에서 최대인 것으로 
나타났다. 살비아의 광저해현상은 BR구에 비해 FL구 및 RFr구에서 현저하였으며 이
는 엽면적 확대나 건물중 증가로 연결되며,. 형광등 조사조건 하에서 식물체의 광합성
은 다른 혼합광질에 비해 광저해 현상에 매우 민감한 것으로 생각된다. 일반적으로 
엽록소 형광은 스트레스 요인과 광합성과정과의 상호작용에 대한 정보를 제공하는 것

으로 광질과 관련된 형광특성에 관한 연구는 전무한 상태로 앞으로 좀더 상세히 검토

되어야 할 분야로 생각된다.

표 3-4. Flowering responses per plant of ageratum (Ag), marigold (Ma), and salvia (Sa) 
seedlings grown under different mixture irradiation after 28 days. 
Light Flowering node No. flowering buds No. open flowers 
sources  Ag Ma Sa Ag Ma Sa Ag Ma    Sa 
FL 7 bz 5 a 7 a 1 a 13 b 0 b 0 b 8 a 1 a 
BR 8 a 5 a 7 a 0 b 21 a 1 a 1 a 5 b 0 b 
BFr 7 b 5 a 7 a 1 a 8 c 1 a 0 b 0 d 0 b 
RFr 7 b 5 a 7 a 0 b 14 b 1 a 0 b 3 c 0 b 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  Treatment codes see Table 3.1. 
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  아게라텀 실생묘의 첫 번째 착화는 BR구에서 이루어졌으며 메리골드와 살비아의 
경우에는 착화마디에 광질의 영향이 없는 것으로 나타났다 (표 3-4). 메리골드의 화아
수는 형광등 조사구에 비해 BR구에서 약 2배 증가하였으나, 최종적으로 개화수는 형
광등구에서 증가하는 결과를 나타내었다. 한편, RFr구 및 BFr구에서는 화아형성은 유
도되었으나 개화는 지연되는 경향을 나타내었다. 메리골드의 경우 첫 번째 개화가 이
루어진 실험구는 RFr구였다. 이러한 결과는 적색광 단독보다는 적색과 원적색광의 비
율 조절에 의해 식물체의 개화를 조절할 수 있다는 것을 시사한다. 
  한편, 메리골드 및 살비아의 화아발달은 적색과 원적색광의 혼합광질에 의해 영향
을 받는 것으로 나타났다. 적색광 원적색광은 백합과 식물의 줄기신장을 촉진할 뿐만 
아니라 개화반응을 촉진하며, 형광등에 비해 적색이나 원적색광역을 증가시킨 조건하
에서 초화식물의 화아발달을 촉진하거나 개화기간이 연장된다는 연구결과가 있다. 
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 그림 3-3.  발광다이오드에 의한 혼합광 조사조건 하에서 자란 실생묘의 당과 
            전분함량의 변화.
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  아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 당 및 전분함량의 변화는 그림 3-3과 같다. 
당과 전분 축적은 대조구 및 BR구에 비해 BFr구 및 RFr구에서 현저하였다. 실험종료
일에 있어서 청색광 적색의 혼합광질은 아게라텀과 살비아 식물체내 전분축적에 효과

적인 광질이었으며, 메리골드의 경우, 전분함량은 RFr구에서 최대로 나타났다. 또한, 
실험개시 21-28일에 있어서 아게라텀의 환원당은 청색과 적색의 혼합광 조사구에서 
최대였는데, 광질에 대한 식물체의 대사과정은 다른 고등식물이나 녹조류에서 고찰되
기도 한다. 
  이상으로 생장상실과 같은 폐쇄된 공간내에서 인공광원으로 발광다이오드에 의한 
혼합광질의 조사는 형광등과 같은 기존의 인공광원에 비해 아게라텀, 메리골드 및 살
비아 실생묘의 영양생장이나 생식생장을 촉진시킬 수 있었으며, 서로 다른 혼합광질 
조건하에서 개화 및 생장반응이 식물의 종에 따라 다르다는 것을 알 수 있었다.

4. 일출 및 일몰시에 저광강도의 적색 및 청색 발광다이오드를 
  이용한 보광처리가 몇 가지 초화식물의 생장 및 형태형성에 
  미치는 영향

  현재, 발광다이오드는 실용적인 이용면에서 발광다이오드 만의 고유의 특성 때문에 
원예식물의 생장에 필요한 새로운 인공광원으로의 이용성이 검토되고 있다. 스펙트럼 
에너지에 있어서 발광다이오드는 파장역에 따른 청색, 적색 및 원적색 등의 광질이 
단파장의 밴드를 나타내는데, 이 단파장은 수 종의 배양기내 및 기외재배식물체의 생
장에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 연구결과에 의하면 단파장의 적색광은 식물
체의 광합성에 있어서 중요한 역할을 하는 광질이라고 하는데, 이와 같이 발광다이오
드는 원예식물의 엽록소 합성, 광합성이나 광형태형성과 같은 광생물학적인 측면에서 
연구대상이 되고 있다.
  온실조건 하에서의 식물체 생산에 있어서 식물체의 생장은 광강도, 광질과 같은 외
부환경요인의 영향을 받는데, 온실조건 하에서 광강도나 광질은 수 종의 원예식물의 
광합성이나 형태형성에 적절하지 않은 경우가 많다. 온실조건 하에서 보광은 한정된 
태양광을 조절하는 것으로, HID등, 형광등, 백열등 및 HPS등이나 메탈등 등의 다양한 
광원은 일반적으로 광강도, 광질이나 명기시간 조절이라는 의미에서 그 효과가 검토
되고 있다.
  한편, 발광다이오드는 크기가 소형으로 단파장역을 갖고 있으며 수명이 길다는 등
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의 장점으로부터 식물재배에서 상업적인 이용성이 검토되고 있는데, 이러한 발광다이
오드의 특성으로부터 식물생산을 가능하게 하는 새로운 인공광원으로서의 이용가능성

이 기대된다. 
  본 연구에서는 단일의 온실조건하에서 일출과 일몰시에 저광강도의 발광다이오드에 
의한 청색, 적색 및 청색과 적색의 혼합광 조사가 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생
묘의 생장 및 형태형성에 미치는 효과에 대하여 검토하였다.

가. 실험방법
 
1) 식물재료
  식물재료는 본엽이 2매 전개된 Ageratum (Ageratum houstonianum Mill. cv. Blue 
Field), Marigold (Tagetes erecta L. cv. Orange Boy), 및 Salvia (Salvia splendens F. Sello 
ex Ruem & Schult., cv. Red Vidta)를 공시하였다. 실험개시후 14일째에 50 x 50 cm 의 
혼합상토가 충전된 트레이에 이식하였으며 실험기간 동안 N:P:K의 비율이 서로 다른 
두 종류의 액비를 관수하였다. 세 종류의 실생묘는 대기온도 25°C/15°C 및 상대습도가 
40%인 온실조건 하에서 70일간 재배하였다.
  보광용 광원으로는 LED system (GF-series, Good Feeling Co. Ltd., Sungnam, Korea)을 
이용하였으며 보광광강도는 일출 및 일몰시 각각 15 µmol m-2 s-1

로 설정하였다. 보광
시간은 1일당 30 및 60 분으로 하였으며 실험은 70일간 실시하였다. 실험구는 광질 
및 조사시간의 차이에 따라 5개의 실험구를 설정하였는데, 단일의 적색광 보광구인 R
구, 단일의 청색광 보광구인 B구 및 보광을 실시하지 않은 NL구이다. 
  실험개시 70일째에 세 종류 실생묘의 생체중, 건물중, 하배축길이, 절간길이, 초장, 
측지수, 개화소요일수 및 개화기간을 측정하였다. 또한, 실험종료일에 식물체 잎의 기
공은 레이져 스캐닝 콘포칼 시스템 (MRC1024es, Bio-Rad Microscience Ltd., Hempstead, 
Herts, U.K.)을 이용하여 측정하였다.

2) 통계분석
  본 실험은 각 실험구당 반복수는 12였으며, 실험반복수는 1로 하였고, 분산분석과 
던컨의 다중검정에 의해 통계분석하였다.

나. 결과 및 고찰  
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NL  B30  B60     R30   R60 

NL    B30    B60     R30

그림 4-2. 광질 및 보광시간이 다른 조건하에서 자란 메리골드 및 살비아 실생묘.

  메리골드의 건물중은 적색광을 일출 및 일몰시 각각 30분씩 보광처리한 R60구에서 
최대였다 (그림 4-3). 연구결과에 의하면 광질은 식물체의 생장 및 발달에 유의한 영
향을 미치며, 식물체의 광합성뿐만 아니라 식물체내 전분축적에 적색광이 많은 영향
을 미친다고 한다. 1일 60분의 적색광 보광처리에 의해 메리골드의 건물중 축적이 현
저하였으며 화아수 증가와 같은 생식생장이나 탄수화물 축적량이 증가하였다. 오이 
실생묘의 건물중 증가, 엽면적 증대, 광합성 및 기공전도도의 증가에 있어서 일출시 
청색광을 5분간 보광하는 것이 효과적이라는 연구보고가 있는데, 본 연구결과, 메리골
드의 생장반응 촉진효과는 적색광의 보광에 의해 촉진되었으며, 이것은 상기의 연구
결과에서 나타난 바와 같이 식물체의 왕성한 광합성에 기인하는 것으로 판단된다.
  메리골드에 있어서 화아발달은 광질 및 보광시간의 영향을 받았는데, 1일당 60분간 
적색광을 보광한 R60구에서 화아수가 최대였다 (그림 4-4). 광질은 아게라텀과 살비아 
실생묘의 화아발달에는 통계적으로 유의한 영향을 미치지 않았으며, 살비아 실생묘의 
개화수는 다른 실험구에 비해 대조구인 자연광구에서 유의하게 증가하였다 (표 4-2). 
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아게라텀과 메리골드에 있어서 청색이나 적색광 보광은 실생묘의 개화를 촉진하여 아

게라텀의 경우, 적색광을 보광한 R30구 및 R60구에서 개화소요일수가 현저하게 단축
되는 것을 알 수 있었으며, 청색광 보광구인 B30구에서는 식물체의 개화를 지연시켰
다.

표 4-1. Total fresh weight per plant of ageratum, marigold, and salvia seedlings grown 
under supplemental blue or red lighting with a duration of 30 or 60 min. per day during 
sunrise and sunset twilight for 70 days.   
Light sources Ageratum Marigold Salvia 
    (g) (g) (g) 
NLz 4.9 aw 1.7 bc 5.2 a 
B30y 3.4 a 1.2 c 3.4 b 
B60y 3.5 a 1.2 c 3.6 b 
R30x 3.4 a 2.1 b 3.2 b 
R60x 3.6 a 2.7 a 3.5 b 
Light quality (a) ns ** ns 
Irradiation time (b) ns ns ns 
(a)×(b)v ns ns ns 
zNatural light during the experiment. 
ySupplemental blue light irradiation for 30 or 60 min. during sunrise and sunset per day. 
xSupplemental red light irradiation for 30 or 60 min. during sunrise and sunset per day. 
wMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
vRepresent interaction between light quality and irradiation time. 

  한편, 메리골드 실생묘에서는 아게라텀과 달리, R60구에서 개화가 현저히 지연되는 
것으로 나타났다. 살비아의 경우, 개화소요일수는 광질이나 보광시간의 차이에 따른 
영향은 나타나지 않았으나, 개화기간은 R60구에서 현저하게 연장되는 것으로 나타났
다. 연구결과에 의하면 단일의 청색광은 arabidopsis의 개화를 지연시키거나 메리골드
의 개화를 지연시킨다고 하는데, 본 실험에 있어서는 적색광보다 청색광이 아게라텀
의 개화를 지연시키는 효과가 현저하였다.
  메리골드와 살비아 실생묘의 개화기간은 자연광구인 NL구에 비해 R60구에서 10일
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상 연장되었는데, 초화식물에 있어서 영양생장에서 생식생장으로의 전환은 광질에 대
한 식물체의 반응성에 의존하는 것으로 생각된다. 그러나, 현재 개화생리와 광질과의 
관계에 대한 연구는 매우 적은 실정으로 생식생장에 있어서 명기시간과 관련된 광질

의 효과에 관한 연구가 시급하다. 
  본 실험결과, 단일조건하에서 1일당 적색광 조사시간을 연장하는 것은 식물체의 개
화기간을 연장하는 데에 효과적이며, 보광시간과 관계없이 청색광을 보광하는 것은 
자연광구에 비해 개화기간을 연장하는데에 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 장일식
물에 있어서 개화에 필요한 작용스펙트럼은 적색광으로 적색광의 효과는 원적색광에 

의해 반전된다는 연구결과가 있는데, 이것은 phytochrome의 중개에 의한 것으로 생각
된다. 메리골드와 살비아 실생묘의 경우, phytochrome활성은 1일 60분간의 적색광 조
사에 의해 유지되었던 것으로 생각되며 이에 의해 자연광구에 비해 개화기간 또한 연

장된 것으로 생각된다. 
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     그림 4-3. 광질 및 보광시간이 다른 조건하에서 자란 아게라텀, 메리골드 및 
              살비아 실생묘의 건물중. 
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     그림 4-4. 광질 및 보광시간이 다른 조건하에서 자란 아게라텀, 메리골드 및  
               살비아 실생묘의 화아수 및 개화수.

  한편, 광질 및 보광시간은 아게라텀 및 메리골드 실생묘의 하배축 신장 및 제1마디 
신장에 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다 (표 4-3). 살비아 실생묘의 하배축은 B60

구와 R30구에서 유의하게 신장하였으며 B30구에서 신장이 억제되었다. 아게라텀의 경
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우, 하배축, 제1마디나 제2마디의 신장에 있어서 보광시간에 비해 광질효과가 현저하
였다.
  아게라텀 및 살비아 실생묘의 초장신장은 보광시간과 관계없이 청색광 보광에 의해 
현저하게 촉진되었으며 메리골드의 초장신장은 자연광구에서 억제되었다 (그림 4-5). 
메리골드의 절간수는 자연광구에 비해 적색이나 청색광을 보광처리의 영향을 받았는

데, 아게라텀과 살비아의 경우, 식물체의 초장에 대한 영향은 인정되었으나 광질이나 
보광시간의 차이에 따른 유의차는 없는 것으로 나타났다 (표 4-4). 

표 4-2. Days to flowering and blooming period per plant of ageratum, marigold, and 
salvia plug seedlings grown under supplemental blue and red lighting with a duration of 
30 or 60 min. per day during sunrise and sunset for 70 days.   
Light Days to flowering Blooming period 
sources  (days) (days) 

 Ageratum Marigold Salvia Ageratum Marigold Salvia 
NL 52.0 bz 32.3 c 35.3 a 70y 29.3 c 23.7 c 
B30 60.0 a 32.0 c 35.3 a 70 32.3 b 28.0 b 
B60 50.0 b 33.0 c 35.3 a 70 34.0 b 29.7 b 
R30 38.7 c 35.0 b 36.0 a 70 36.0 b 29.7 b 
R60 39.7 c 38.3 a 36.3 a 70 41.3 a 35.3 a 

 Days to flowering (days) Blooming period (days) 
 Ageratum Marigold Salvia Marigold Salvia 

Light quality (a) ** ** ns ** ** 
Irradiation time (b) ** ** ns * ** 
(a) × (b)w * * ns * * 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
yStill blooming after experiment in all the treatment. 
wRepresent interaction between light quality and irradiation time. 

  메리골드의 측지형성에 있어서 보광시간의 영향보다 광질에 따른 통계적인 유의차
가 인정되었으나 자연광 및 청색광 보광조건 하에서 자란 아게라텀의 경우 측지발생
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수가 증가하는 것으로 나타났다 (표 4-5). 반면에 살비아 실생묘의 측지발생에 있어서 
보광광질이나 보광시간의 차이는 유의한 영향을 미치지 않았다. 이와 상반된 연구결
과에 의하면 광질이 신초신장이나 측지발생에 영향을 미치지 않는다고 한다. 아게라
텀과 살비아의 신초신장을 촉진하였던 청색광질은 식물체의 액아에서의 광수용을 자

극하여 측지발생이 촉진되었다고 생각된다. 또한, 메리골드의 경우, 신초신장이나 측
지발생에 있어서 자연광 조사구에 비해 적색과 청색의 보광처리가 효과적인 것으로 

나타났다. 연구결과에 의하면 신초신장이나 측지발생은 식물생장조절물질과 같은 내
생호르몬 농도 변화에 의해 영향을 받으며 이 내생호르몬은 광질의 영향을 받는다고 

한다. 일반적으로 쌍자엽 식물체에 있어서 측지발생은 phytochrome중개에 의한 적색광
과 원적색광의 비율에 의해 조절된다.
  아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 기공형성은 일출 및 일몰시의 단시간의 보
광광질에 의해 유의하게 영향을 받는 것으로 나타났다 (그림 4-6). 아게라텀 및 메리
골드 식물잎의 기공수는 청색광 보광구나 자연광구에 비해 R60구에서 현저히 증가하
는 것으로 나타났으며, R60구에서 자란 메리골드의 기공열림은 청색광 보광구에 비해 
왕성하였다. 
  적색광 보광에 의한 장일처리는 다른 처리구에 비해 살비아 실생묘의 기공수를 증
가시키는 것을 알 수 있었다. 또한, 자연광구에 비해 적색광을 보광한 실험구에서 자
란 식물체의 기공의 크기가 커졌다. 연구결과에 의하면 청색광은 엽록소 형성, 기공열
림이나 광형태형성에 중요한 광질이라고 한다. 그러나, 본 실험조건 하에서 자란 아게
라텀과 메리골드 실생묘의 기공열림 활성이나 기공밀도의 증가는 청색광 보다는 적색

광의 보광에 의해 촉진되는 것으로 나타났다.
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표 4-3. Hypocotyl and internode length of ageratum, marigold, and salvia plug 
seedlings grown under supplemental blue and red lighting with a duration of 30 or 60 
min. per day during sunrise and sunset for 70 days. 

Light Length (cm) 
sources Ageratum Marigold Salvia 
 hypocotyl 1st 2nd hypocotyl 1st 2nd hypocotyl 1st 2nd 
NL (cont.) 2.5 az 2.5 a 2.5 abc 2.1 a 1.0 a 1.2 ab 2.4 a 2.6 b 3.5 c 
B30 1.9 bc 2.4 a 2.8 ab 2.3 a 1.0 a 1.5 a 1.1 c 2.7 b 3.9 bc 
B60 2.2 ab 2.8 a 3.0 a 2.2 a 1.0 a 1.2 ab 2.5 a 3.7 a 5.3 a 
R30 1.6 c 2.1 a 2.2 c 1.9 a 1.0 a 1.1 b 2.2 a 3.1 ab 4.6 ab 
R60 0.4 c 2.1 a 2.3 bc 2.3 a 1.0 a 1.2 ab 1.8 b 3.3 ab 4.7 ab 
 Hypocotyl length 
 Ageratum Marigold Salvia 
Light quality (a) ** ns ns 
Irradiation time (b) * ns ** 
(a)×(b)y ns ns ** 
 1st internode length  
 Ageratum Marigold Salvia 
Light quality (a) ** ns ns 
Irradiation time (b) ns ns * 
(a)×(b) ns ns ns 
 2nd internode length 
 Ageratum Marigold Salvia 
Light quality (a) ** * ns 
Irradiation time (b) ns ns ns 
(a)×(b) ns ns ns 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
yRepresent interaction between light quality and irradiation time. 
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그림 4-5. 광질 및 보광시간이 다른 조건하에서 자란 아게라텀, 메리골드 및 살비
아 실생묘의 초장.
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  이상으로, 봄이나 가을과 같이 일장시간이 짧은 시기 동안 15 µmol m-2 s-1
과 같은 

저광의 적색광을 보광하여 일장시간을 30분이나 1시간으로 연장하는 것이 메리골드 
및 살비아 실생묘의 영양생장과 형태형성을 촉진하는 데에 효과적이라는 것을 알 수 

있었다. 또한, 일장시간을 연장하기 위한 보광광질과 보광시간은 온실조건과 같은 개
방공간에서 자라는 식물체의 형태형성적 반응이나 초화식물의 생식생장 및 건물중을 

증가시키는데에 유의한 영향을 미치는 요인이라는 것을 알 수 있었다.

표 4-4. Number of internodes per plant of ageratum, marigold, and salvia plug 
seedlings grown under supplemental blue and red lighting with a duration of 30 or 60 
min. per day during sunrise and sunset for 70 days. 
Light sources Ageratum Marigold Salvia 
NL 11.0 az 5.4 b 7.6 a 
B30 11.6 a 8.2 a 6.6 a 
B60 10.8 a 9.2 a 8.0 a 
R30 10.8 a 9.0 a 6.6 a 
R60 11.0 a 9.6 a 7.0 a 
Light quality (a) ns ** ns 
Irradiation time (b) ns ns ns 
(a)×(b)y ns ns ns 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
yRepresent interaction between light quality and irradiation time. 

  



- 60 -

표 4-5. Number of lateral branches per plant of ageratum, marigold, and salvia plug 
seedlings grown under supplemental blue and red lighting with a duration of 30 or 60 
min. per day during sunrise and sunset for 70 days. 
Light sources Ageratum Marigold Salvia 
NL 20.4 az 5.4 b 7.6 a 
B30 19.2 a 8.2 a 6.6 a 
B60 18.4 a 9.2 a 8.0 a 
R30 17.0 b 9.0 a 6.6 a 
R60 17.8 b 9.6 a 7.0 a 
Light quality (a) * * ns 
Irradiation time (b) ns ns ns 
(a) × (b)y ns ns ns 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
yRepresent interaction between light quality and irradiation time. 
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5. 아게라텀, 메리골드 및 살비아 재배기간 동안의 이산화탄소
  와 에틸렌 농도변화에 미치는 광질의 영향

  생장상실과 같이 환경이 조절된 조건에서 식물체의 생장에 필요한 광원은 적정의 
광강도 하에서 식물체의 광형태형성 반응을 유도하고 식물체의 정상적인 생장과 발달

을 촉진한다. 식물체의 생산에 있어서 공정묘의 묘질은 양호한 근부생장, 측지발생정
도, 초장 및 엽색 등의 기준에 의해 결정되는데, 발광다이오드나 광질선택성 필터 등, 
스펙트럼 분포가 조절된 광질과 같은 인공광원에 의해 조절된 광질은 수 종의 식물체

의 생장 및 형태형성에 영향을 미치는 요인으로 알려져 있다. 또한, 광질은 식물체의 
광합성에 영향을 미치며 적색광보다 청색 및 적색광이 식물체의 광합성을 촉진한다는 

연구결과가 보고되고 있다. 그러나 식물재배용 인공광원으로 발광다이오드에 의한 청
색, 적색 및 이들 광의 혼합광질이 생장상실과 같은 공간내에서 식물체 종류에 따른 
광합성 반응의 변화에 대한 검토는 거의 이루어지고 있지 않다. 
  한편, 에틸렌은 배양기내 식물체의 대량증식 과정에 있어서 칼루스형성, 액아발달 
및 기내 개화 등에 영향을 미치는 요인으로 알려져 있는데, 특히, 청색, 적색 및 백색
의 광질은 식물체내에서의 ACC에서 에틸렌으로의 전환을 억제하는 광질이며 원적색
광은 에틸렌으로의 전환을 촉진하는 광질로 알려져 있다. 최근의 연구보고에 의하면 
적색광이 Phaseolus vulgaris 식물체 종자에서의 에틸렌 합성을 촉진시킨다고 하는데, 
앞으로 식물체내의 에틸렌 합성은 식물체의 생장과 발달과 관련된 ACC synthase나 
ACC관련 효소 및 ACC oxidase 등의 활성과 관련하여 검토되어야 한다고 생각한다. 
  본 연구에서는 청색, 적색 및 적색과 청색의 혼합광질이 세 종류의 초화식물이 자
라고 있는 배양기내 이산화탄소 농도와 에틸렌 농도변화, 식물체의 생장 및 광합성에 
미치는 영향에 대하여 검토하였다. 

가. 실험방법
 
1) 식물재료
  식물재료는 본엽이 2매 전개된 Ageratum (Ageratum houstonianum Mill. cv. Blue 
Field), Marigold (Tagetes erecta L. cv. Orange Boy)와 Salvia (Salvia splendens F. Sello 
ex Ruem & Schult. cv. Red Vista)를 공시하였다. 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘
는 혼합상토를 충전한 트레이 (20×20 cm)에 이식되었다. 
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14 cm 

33.5 cm 

Aeration filter 

   

그림 5-1. 실험기간 동안 이산화탄소 및 에틸렌 농도를 측정하기 
                  위하여 이용한 배양기.

  실험기간 동안 이산화탄소 및 에틸렌 농도변화를 측정하기 위하여 그림 5-1과 같은 
배양기내에 이 들 실생묘가 이식된 트레이를 설치하고 환기필터를 부착한 뚜껑으로 

배양기를 봉한 후 실험을 실시하였다. 실험개시일에 수도수를 충분히 관수한 후 실험
기간 동안 관수를 하지 않았다. 배양기의 뚜껑에는 광투과성을 높이기 위하여 투명의 
폴리프로필렌 필름으로 처리하였으며 환기를 위하여 3개의 환기필터를 부착하였고 배
양기내 환기횟수는 시간당 6.2회였다. 실험은 기온 25°C, 상대습도 60%의 이산화탄소
를 시용하지 않은 생장상실 조건하에서 14일간 실시하였다.
  실험구는 광질의 차이에 따라 다음과 같은 4개의 실험구를 설정하였으며 명기시간
은 16시간으로 설정하였다. ㄱ) 단일의 청색광 조사구 (B구), ㄴ) 단일의 적색광 조사
구 (R구), ㄷ) 청색광 적색광을 1:1비율로 혼합한 혼합광구 (BR구), ㄹ) 대조구인 형광
등 조사구 (FL구)
  실험기간 동안 식물체의 건물중, 생체중, 엽면적, 절간수 및 초장을 측정하였으며, 

배양기내 이산화탄소와 에틸렌 농도변화를 측정하였고, 배양기내외 이산화탄소의 농
도차, 환기회수 및 배양기 용적에 의해 다음과 같은 공식을 이용하여 아게라텀, 메리
골드 및 살비아 실생묘의 순광합성속도를 산출하였다.
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Pn = E� V� (Cin - Cout) � k / n

Pn  :  순광합성속도, E  :  환기홧수,  V  :  배양기 용적,  Cin, Cout  :  배양기 내, 외 이산화
탄소 농도, k  :  환산계수, n  :  식물체수

  2) 통계분석
  본 실험은 각 실험구당 반복수는 14였으며, 실험반복수는 2로 하였고, 분산분석과 
던컨의 다중검정에 의해 통계분석하였다.

나. 결과 및 고찰

  12일간 서로 다른 광질 조건하에서 자란 실생묘의 생장은 그림 5-2와 같다. 아게라
텀의 지상부 및 지하부 건물중은 적색과 청색의 혼합광 조사구인 BR구와 형광등 조
사구에서 증가하였다 (그림 5-2). 메리골드 및 살비아는 적색, 청색 및 혼합광 등 광질
의 차이에 따른 건물중 차이는 통계적으로 유의차가 없었다. 
  청색과 적색의 혼합광질은 아게라텀 및 살비아 실생묘의 엽면적 확대에 유의한 영
향을 미쳐서 BR구에서 엽면적 증대가 최대였으나, 단일의 청색광질은 아게라텀과 메
리골등 실생묘의 엽면적 증대를 억제하는 것으로 나타났다 (표 5-1).  살비아 실생묘
의 엽면적은 형광등이나 단일의 청색광보다 혼합광 및 단일의 적색광질에 의해 유의

하게 증가하였다. 아게라텀 식물체의 엽면적은 대조구에서 최대였으며 단일의 청색광
질은 엽면적 확대를 억제하는 것으로 나타났다.
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  아게라텀과 살비아 실생묘의 하배축과 제1마디 길이는 BR구나 대조구에 비해 B구 
및 R구의 단일광 조사구에서 현저한 경향을 보였다 (그림 5-4). 그러나 메리골드의 제
1마디 신장에 있어서는 광질의 영향이 없는 것으로 나타났다. 또한, 단일의 적색광질
은 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 초장증가에 영향을 미쳤는데, 적색광질에 
의해 세 종류 실생묘의 초장신장이 현저히 촉진되었으나, 절간수 증가에 있어서는 광
질의 영향이 없는 것으로 나타났다 (표 5-2). 
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그림 5-3. 서로 다른 광질조건 하에서 생장한 아게라텀, 메리골드 및 살비아 
             실생묘의 건물중.
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표 5-2. Plant height and number of internodes per plant of ageratum, marigold, and 
salvia plug seedlings grown under the different light qualities for 14 days. 
Light sources Plant height (cm) No. internodes 
 Ag Ma Sa Ag Ma Sa 
FL (cont.) 6.5 cz 9.7 ab 3.9 b 4.3 a 3.0 a 3.0 a 
B 8.7 b 8.6 c 4.8 a 4.1 a 2.3 b 2.0 b 
R 11.0 a 10.7 a 4.8 a 4.4 a 3.0 a 2.0 b 
BR 6.1 c 9.1 bc 3.4 b 4.1 a 3.0 a 2.1 b 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  

  재배기간 동안 실생묘 당 순광합성속도는 아게라텀 실생묘의 순광합성속도는 실험
개시 6일후부터 대조구인 형광등 조사구에서 현저하게 감소하는 경향을 나타내었으
며, 혼합광 조사구인 BR구에서 대조구에 비해 순광합성속도가 2배 이상 증가하는 것
으로 나타났다 (그림 5-5).
  다른 광질에 비해 단일의 청색광질하에서 자란 메리골드 실생묘의 순광합성속도는 
통계적으로 유의하게 감소하였으며, 살비아 실생묘의 경우, 실험기간 동안 R구와 BR
구 간에 순광합성속도에 유의한 차이가 없었다 (그림 5-5). 아게라텀, 메리골드 및 살
비아 실생묘의 순광합성속도는 청색광에 의해 감소하였으며, 적색광과 혼합광은 실생
묘의 순광합성속도를 증가시키는 광질로 나타났다. 일반적으로 광합성에 의해 이산화
탄소 농도감소는 에틸렌 생합성을 억제하므로서 이루어진다고 한다. 그러나, 적색과 
청색의 혼합광, 단일의 적색광이나 형광등은 메리골드와 살비아 실생묘에 있어서 에
틸렌 생합성량이 높으며 광합성속도를 증가시키는 것으로 나타났다. 
  연구보고에 의하면 이산화탄소 농도를 높이지 않고 광강도를 300 µmol m-2 s-1

의 고

광강도조건하에서 식물체의 광합성속도는 적색광질에 의해 감소한다고 하는데, 광강
도가 300 µmol m-2 s-1

이하일 경우에는 광질에 따른 순광합성속도에는 차이가 없다고 

하며, 청색광질은 기내배양된 Betula pendula 식물체의 광합성속도를 현저하게 증가시
키는 반면 적색이나 적색과 원적색광은 혼합한 조건 하에서는 광합성속도가 감소한다

고 한다. 한편, 청색과 적색을 혼합하여 조사한 조건하에서 기내배양된 식물체를 기외
로 이식한 후의 생장은 단일의 청색광 조사구에서 배양된 식물체보다 현저하게 향상

된다고 한다.
  일반적으로 고등식물에 있어서 에틸렌 생합성은 환경요인 및 유전적인 요인, 호르
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몬, 중력, 온도, 노화, 이산화탄소, 산소 및 광과 같은 스트레스 요인에 의해 영향을 
받는데, 본 실험결과, 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘로부터의 에틸렌 생합성은 
광질의 영향을 받는 것으로 나타났다 (그림 5-6). 
  아게라텀의 에틸렌 생합성은 실험개시후 6일까지는 대조구에서 촉진되었으며, B구, 
R구 및 BR구에서는 식물체의 생장초기에 에틸렌 생합성이 억제되는 것으로 나타났
다. 아게라텀의 경우에는 실험종료일에 에틸렌 생합성에 있어서 광질의 영향이 없었
다. 광질의 차이에 따른 식물체의 에틸렌 반응성은 메리골드나 살비아에 비해 아게라
텀에서 낮은 경향을 나타냈다. 실험개시후 1일째에 있어서 메리골드의 에틸렌 생합성
은 청색광에 의해 촉진되었으며, 대조구에서는 감소하는 경향을 보였다. 실험개시 13
일째에는 형광등 조사구에 비해 적색 및 청색을 혼합한 BR구에서 에틸렌 생합성이 
최대였다. 살비아 실생묘에 있어서 배양기내 에틸렌 농도는 BR구와 B구에서 가장 낮
았으며 메리골드와 살비아의 경우에는 실험개시후 5일째부터 모든 실험구에서 직선적
으로 증가하는 경향을 나타내었다. 
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그림 5-4. 서로 다른 광질조건 하에서 생장한 아게라텀, 메리골드 및 
                 살비아 실생묘의 하배축 및 제1마디 길이.
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농도의 변화.
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  연구결과에 의하면, Phaseolus vulgaris 의 잎에 있어서 에틸렌 생합성은 적색광에 의
해 억제되며, 청색, 적색, 녹색 및 백색광은 alstromeria식물체의 잎과 화편에 있어서 
에틸렌 생합성에 영향을 미쳐서, 식물체 잎에 있어서 ACC에서 에틸렌으로의 전환은 
청색, 적색, 녹색 및 백색광에 의해 억제되는 반면 원적색광은 이 전환반응을 촉진한
다고 한다. 화편에 있어서 ACC의 전환은 청색과 백색에 의해 억제되며 적색과 녹색
은 에틸렌으로의 전환을 촉진하는 효과가 있다고 하는데, 본 실험조건에서는 청색과 
백색의 형광등 조사에 의해 억제되는 것으로 나타났다. 특히, 메리골드 실생묘에 있어
서 혼합광 조사는 단일의 청색, 적색 및 형광등에 비해 에틸렌 생성을 촉진하였는데, 
실험기간 동안 배양기내 에틸렌 농도변화에 있어서 광질의 효과는 식물종이나 식물체

의 생장단계에 따라 달라지는 것을 알 수 있었다. 앞으로 ACC전환이나 IAA에 의한 
에틸렌 생성경로가 광질의 영향을 받는다는 것에 대한 상세한 연구가 필요하다고 생

각된다.
  본 연구결과, 아게라텀, 메리골드 및 살비아 실생묘의 생장초기 단계에 발광다이오
드에 의해 제공된 청색, 적색 및 혼합광은 식물체의 생장뿐만 아니라 식물체의 순광
합성속도 및 식물체의 에틸렌 생합성에도 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.  수 종
의 원예식물의 광합성능과 에틸렌 생합성에 있어서 광질이 미치는 영향에 대한 상세

한 검토가 필요하며 phytochrome 및 cryptochrome과 같은 광수용체와의 상호작용에 대
한 연구가 절실히 필요하다고 생각된다.

6. 광질 및 명기시간이 분화 미니 시클라멘 ‘딕시 화이트’의 
  개화에 미치는 영향

 시클라멘은 절화나 분화식물로 매우 인기가 높은 중성식물로, 일장이나 광강도는 시
클라멘의 개화 및 화아발달에 많은 영향을 미치는 요인으로 알려져 있다. 일반적으로 
시클라멘은 생장단계를 세 단계로 나누기도 하는데, 첫째 단계는 영양생장기로 첫 번
째 꽃이 형성되기까지의 기간을 말하며, 두 번째 단계는 영양생장과 생식생장을 함께
하는 단계이며, 세 번째 단계는 액아 발달기를 말한다. 첫 번째 개화는 잎이 10-13매 
발달하였을 때에 화아가 발달하기 시작한다. 현재, 시클라멘 화아유도와 잎 전개에 있
어서 온도의 영향에 대한 연구가 많이 이루어지고 있지만, 시클라멘의 개화에 미치는 
광환경의 영향에 대한 연구보고는 그리 많지 않은 상황이다. 개화는 식물체의 형태형
성적인 반응의 하나로 광강도나 특정파장의 영향을 받는다. 광은 양적인 면에서, 또한 
질적인 면에서 식물체의 생장과 발달에 영향을 미치는 환경요인으로, 질적인 면에서
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의 광환경이란 일장이나 광질을 일컫는 것으로 양적인 면이란 광강도를 일컫는 말이

다. 본 연구에서는 광질이 본엽이 10-12매 전개된 시클라멘의 화아발달기 동안에 식물
체의 화아발달 및 생장에 미치는 영향을 구명하고자 실시하였다. 

가. 실험방법
 
1) 식물재료
  식물재료는 파종후 126일 동안 육묘한 본엽이 10-12매 전개된 시클라멘 (Cyclamen 
persicum Mill. cv. 'Dixie White')을 공시하였다. 식물체는 15×20 cm의 플라스틱 포트에 
이식되었으며, 상토는 혼합상토 (BM1, Berger Horticultural Co. Ltd., Quebec, Canada)를 
이용하였다. 모든 식물체는 상대습도 50%, 온도 20°C로 유지된 생장상실로 옮겨져 63
일 동안 재배되었다 (그림 6-2). 재배기간 동안 N:P:K의 비율이 20:10:20인 액비를 관
수하였다.
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그림 6-1. 형광등, 적색, 청색 및 적색과 청색광의 혼합광의 스펙트럼 분포.
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그림 6-2. 발광다이오드가 설치된 생장상실 내부의 사진.

  실험구는 발광다이오드에 의한 광질과 명기시간의 차이에 따라 7개의 실험구를 설
정하였다 (표 6-1). 각 실험구에 있어서 명기시간은 10 및 12시간으로 조절하였는데, 
각 실험구의 광강도를 동일하게 유지하기 위하여 각 실험구의 1일 적산 광강도를 83 

및 100 µmol m-2 s-1
로 조절하였다. 대조구로 형광등을 10시간 조사한 FL구를 설정하

였으며, 광질조절을 위하여 광조사 시스템을 이용하였고 각 광질에 따른 스펙트럼 분
포는 그림 6-1과 같다. 실험개시 63일째에 시클라멘의 화경장, 화아수, 개화수 및 개화
기간을 측정하였으며 식물체내 당 및 전분농도를 측정하였다.
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표 6-1. General description of the experiment. 
Light sources Light Quality Photoperiod Daily integrated PPFz 
    (h day-1) (µmol m-2 s-1) 
FL (cont.) fluorescent lamp 12 83±10 
B10 blue light 10 100±10 
B12 blue light 12 83±10 
R10 red light 10 100±10 
R12 red light 12 83±10 
BR10 blue plus red lighty 10 100±10 
BR12 blue plus red light 12 83±10 
zPhotosynthetic photon flux. 
y1:1 ratio in spectral energy. 

  2) 통계분석
  본 실험은 각 실험구당 반복수는 12였으며, 실험반복수는 1로 하였고, 분산분석과 
던컨의 다중검정에 의해 통계분석하였다.

나. 결과 및 고찰 

  광질은 시클라멘의 화아유도와 화아발달속도에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타
났다 (표 6-2). 화아수와 개화수는 명기시간보다 광질의 영향을 받아 다른 처리구에 
비해 청색과 적색을 1:1비율로 혼합하여 명기시간을 10시간으로 조절한 BR10구에서 
최대였다. 한편 명기시간 (일장)은 단독으로 화아발달이나 개화수에 유의한 영향을 미
치지 않은 것으로 나타났으며, 개화수에 있어서는 광질 및 명기시간의 상호작용의 효
과가 인정되었다. 또한, 단일의 청색광 및 적색광은 명기시간과 무관히 시클라멘의 개
화를 억제하는 것으로 나타났다. 
  적색광은 Arabidopsis 식물체의 개화를 지연시키며 청색광 역시 Cryptochrome의 중개
에 의해  Arabidopsis의 개화를 지연시킨다는 연구결과가 보고되고 있다. 적색광은 
phytochrome의 중개에 의해 청색광은 Cryptochrome의 중개에 의해 식물체의 광형태형
성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있는데, 식물체에 있어서 개화반응은 식물체 내부
의 Circadian 리듬, 개화관련 유전자 및 광수용체의 매개에 의해 이루어지는 반응으로 
이러한 요인들과의 분자생물학적 상호작용에 대한 것은 아직 불분명하다. 
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표 6-2. Number of flowering buds and open flowers per plant of miniature cyclamen 
‘Dixie White’ grown under different light qualities and photoperiods on day 63. 
Light sources No. flowering buds No. open flowers 
FL (cont.) 15.0 abz 6.0 a 
B10 9.2 c 2.2 bc 
B12 2.4 d 0.2 c 
R10 9.8 c 3.4 ab 
R12 11.0 bc 3.6 ab 
BR10 16.2 a 4.0 ab 
BR12 11.4 abc 5.8 a 
Light quality (a) ** ** 
Day length (b) ns ns 
(a)×(b)y ns ** 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
yRepresent interaction between light quality and photoperiod. 
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그림 6-4. 광질 및 명기시간이 다른 조건하에서 자란 시클라멘의 화경장.
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   광질 및 명기시간은 시클라멘의 개화기간에 영향을 미쳤는데, 형광등조사구에 비
해 단일조건의 적색광 조사구에서는 20일간 개화가 연장되어 적색광이 개화기간 연장
에 유의한 효과를 나타내는 것을 알 수 있었다. 또한, 시클라멘의 개화소요일수나 개
화기간연장에는 광질 및 명기시간의 상호작용에 의한 효과는 없는 것으로 나타났다. 
식물체의 개화생리에 있어서 광질의 영향에 대하여 명백히 알려지지는 않았으나, 본 
실험을 통하여, 광질이 생식생장을 유도하는 하나의 요인으로 개화생리에 영향을 미
친다는 것으로 시사한다. 
  

표 6-3. Days to flowering and blooming period of miniature cyclamen ‘Dixie White’ 
grown under different light qualities and photoperiods on day 63. 
Light sources Days to flowering Blooming period (days) 
FL (cont.) 25 az 20 c 
B10 9 c 25 c 
B12 7 c 26 bc 
R10 8 c 40 a 
R12 15 b 35 ab 
BR10 3 c 39 a 
BR12 16 b 24 c 
Light quality (a) ** ** 
Day length (b) ** ** 
(a)×(b)y ns ns 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
yRepresent interaction between light quality and photoperiod. 

  광질은 시클라멘의 탄소와 질소대사를 조절하는 데에 영향을 미치는 것으로, 적색
광하에서의 시크라멘의 생장은 탄수화물의 축적에 의한 것으로 생각되며 청색광은 암

호흡과 탄수화물의 이화작용을 촉진하는 데에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다. 

시클라멘의 지하부 및 지상부의 당 및 전분함량은 광질 및 명기시간의 영향을 받는 

것으로 나타났다 (표 6-4; 그림 6-5; 그림 6-6). 
  적색광 조사구에서는 시클라멘의 당함량이 최대였으며, 청색과 혼합광 조사구에서
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보다 당함량이 높았다. 적색광 하에서 자란 시클라멘에서 탄수화물의 축적이 높은 것
은 시클라멘의 개화기간이나 화경장 신장과 같은 형태학적 반응과 관련된 것으로, 시
클라멘 식물체의 지상부와 지하부에서의 탄수화물 축적은 개화기간이 연장과 생식생

장이 촉진되었기 때문으로 생각된다. 이와 같이 광질과 관련된 대사반응은 다른 종의 
식물체에서도 검토되었던 것으로 앞으로 탄수화물 대사에 있어서 광질의 효과에 대한 

생리학적 측면에서 상세한 연구가 이루어져야 한다.

표 6-4. Reducing sugar content per dry weight of shoot and root in miniature 
cyclamen ‘Dixie White’ grown under different light qualities and photoperiods for 
63 days. 
Light sources Shoot Root Total 
 (mg g DW-1) (mg g DW-1) (mg g DW-1) 
FL 206.6 bz 255.2 b 461.8 cd 
B10 194.5 b 238.4 b 432.9 cd 
B12 177.5 b 219.3 b 396.8 d 
R10 462.3 a 335.6 a 797.8 a 
R12 429.9 a 253.0 b 682.9 b 
BR10 257.1 a 246.4 b 503.4 c 
BR12 214.0 b 233.7 b 447.6 cd 
Light quality (a) ** ** ** 
Day length (b) * ** ** 
(a)×(b)y ns * ns 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test.  
yRepresent interaction between light quality and photoperiod. 
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       그림 6-5. 광질 및 명기시간이 다른 조건하에서 자란 시클라멘의 지하부 및 
                 지상부 전분함량.
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      그림 6-6. 광질 및 명기시간이 다른 조건하에서 자란 시클라멘의 지하부 및 
                지상부 당함량.
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  이상으로, 분화 시클라멘 ‘Dixie White'의 개화기간에 광질 및 명기시간이 통계적으
로 유의한 영향을 미친다는 것으로 알 수 있었으며 단일조건 하에서 적색광과 적색과 

청색의 혼합광은 기존의 형광등 조사에 비해 시클라멘의 개화반응을 현저히 촉진한다

는 것을 알 수 있었다. 또한, 본 연구를 통하여 식물체의 상업적 생산에 있어서 발광
다이오드와 같은 인공광원을 이용하므로서 광질 및 명기시간을 조절하여 식물체의 생

장 및 개화를 촉진할 수 있는 가능성이 검토되었다.

7. 온실조건 하에서의 보광처리가 관엽 디펜바키아와 피커스의 
  생장에 미치는 영향

  생장상실과 같은 폐쇄된 공간내에서의 식물생산은 외부의 환경조건과 관계없이 광
강도, 스펙트럼 분포, 광질, 온도나 상대습도 등의 식물의 생장에 영향을 미치는 환경
요인 조절은 온실조건에 비해 용이하다. 그러므로, 외부의 환경조건과 관계없이 식물
체의 생장과 발달이 적당히 이루어진 식물체의 주년생산이 가능해진다. 이에 반하여, 
온실과 같은 개방형 공간에서는 식물체의 생장과 발달에 외부 환경용인의 영향이 매

우 크기 때문에 생장환경을 인위적으로 조절하여야 할 필요가 있으며 식물체의 생장

과 발달을 향상시키기 위해서는 보광이나 차광 등의 광환경 조절이 필요하게 된다.
  현재, 발광다이오드나 스펙트럼 필터를 이용하여 스펙트럼 분포나 광강도 면에 있
어서의 광환경에 대한 연구가 진행되고 있다. 그러나 식물생산에 있어서 식물재배용 
인공광원으로서의 발광다이오드의 효율은 실용적이며 상업적인 면에서 이용가능성에 

대한 검토가 상세히 이루어지고 있지 않은 것이 현실이다. 
  본 연구에서는 적색광, 청색광 및 적색과 청색의 혼합광을 보광할 수 있는 광조사 
시스템을 개발하여, 본 시스템의 상업적 이용을 위하여 개발된 보광장치를 온실에서
의 식물재배에 적용하는 것으로, 특히, 광강도가 낮은 장마기간 동안 온실에서 발광다
이오드를 이용한 보광처리가 관엽 분화 디펜바키아와 피커스의 생장 및 형태형성에 

미치는 보광광질의 영향을 검토하였다.

가. 실험방법

1) 식물재료
  식물재료는 삽목후 180일 간 육묘한 관엽분화 dieffenbachia (Dieffenbachia amoena 
Hort. et Bull. cv. Camella)와 ficus (Ficus elasta L. cv. Melany)를 공시하였다. 식물재료
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는 육묘용 혼합상토 (BM1, Berger Horticulture, Quebec, Canada)를 충전한 20×15 cm의 
플라스틱 포트에 이식하였으며 관수는 3일 간격으로 실시하였다. 
  

LED Sticks 

Dieffenbachia  

‘Camella’ Ficus ‘Melany’ 

         그림 7-1. 발광다이오드를 이용한 온실 이용형 보광조사 시스템.

  실험구는 보광광질의 종류에 따라 다음과 같은 4개의 실험구를 설정하였다. ㄱ) 단
일의 청색광 조사구 (B구), ㄴ) 단일의 적색광 조사구 (R구), ㄷ) 적색광과 청색광을 
1:1의 에너지 비율로 혼합한 혼합광 조사구 (BR구), ㄹ) 보광을 하지 않은 자연광구 
(NL구). 
  각 보광처리구에 있어서 광강도는 30±10 µmol m-2 s-1

로 하였다. 온실조건 하에서 보
광에 이용한 광원은 그림 7-1과 같은 발광다이오드를 이용한 보광조사 시스템 (Good 
Feeling Co. Ltd., Sungnam, Korea)를 이용하였다.
  실험구당 식물체수는 12개체로 하였으며 실험기간은 50일로 하였다. 실험개시 50일
째에 식물체의 생체중, 엽면적, 초장, 분지수 및 전개엽수를 측정하였으며, 명기시작 
후 2시간 동안 식물체 정부로부터 2-3번째 잎의 엽록소형광을 측정하였다. 또한, 식물
체 잎의 당, 전분 및 왁스함량을 측정하였다.
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받지 않았다.  

표 7-1. Shoot and root fresh weight per plant of dieffenbachia ‘Camella’ and ficus 
‘Melany’ plants grown under different supplemental lights for 50 days. 
Light  Dieffenbachia (g) Ficus (g) 
sources Shoot Root Total Shoot Root Total 
NLz 14.97 bv 19.43 b 34.40 b 14.45 bc 5.18 a 19.63 b 
By 15.95 ab 20.10 b 36.05 b 16.93 ab 6.17 a 23.09 a 
Rx 16.62 ab 18.18 b 34.80 b 13.20 c 6.36 a 19.60 b 
BRw 19.63 a 25.08 a 44.71 a 18.91 a 6.87 a 25.78 a 
zNatural light without any supplemental lighting during the experiment. 
ySupplemental lighting with blue LEDs. 
xSupplemental lighting with red LEDs. 
wSupplemental lighting with blue plus red LEDs of 1:1 ratio in spectral energy. 
vMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 

multiple range test.  
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그림 7-3. 실험개시 50일째에 있어서 디펜바키아와 피커스의 건물중 변화.

   디펜바키아와 피커스 식물의 엽면적 증가는 혼합광 보광에 의해 촉진되었다 (표 7-2). 광
질과 엽면적 증대에 관한 연구보고에 의하면, 적색과 원적색광을 혼합하여 조사하는 것보
다 적색광과 청색광을 혼합하여 조사하는 것이 식물잎의 면적증대가 현저하다고 한다. 본 
실험에서는 엽수증가는 적색광과 혼합광 보광처리에서는 통계적인 유의차가 없었으며 이

러한 혼합광질이 엽면적 확대나 엽두께의 증가에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 
스펙트럼 에너지효율은 적색이나 청색의 단일광에서 보다 잎의 생장을 유도하는 적색광과 

청색광의 혼합광에 의한 보광처리 조건하에서 높은 것으로 생각된다. 한편, 단일광 조사구
인 B구 및 R구에서는 디펜바키아의 초장신장이 억제되었으며 피커스의 경우에는 단일의 
적색광 보광조사에 의해 억제되었다 (표 7-2).
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표 7-2. Leaf area and plant height per plant of dieffenbachia ‘Camella’ and ficus 
‘Melany’ plants grown under different supplemental lights for 50 days. 
Light  Dieffenbachia Ficus  
sources Leaf area Plant height Leaf area Plant height 
 (cm2) (cm) (cm2) (cm) 
NL 265.3 bz 5.1 a 222.7 b 11.0 a 
B 298.7 b 4.2 b 259.6 ab 11.1 a 
R 278.5 b 4.2 b 211.2 b 9.9 b 
BR 326.6 a 4.8 a 280.7 a 12.5 a 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 

multiple range test.  

표 7-3. Number of lateral branches and leaf length/leaf width ratio (LL/LW ratio) per 
plant of  dieffenbachia ‘Camella’ and ficus ‘Melany’ plants grown under different 
supplemental lights for 50 days. 
Light  Dieffenbachia Ficus 
sources No. branches LL/LW ratio No. branches LL/LW ratio 
NL 5.6 bz 1.8 a - 2.3 a 
B 6.6 b 1.8 a - 2.3 a 
R 7.4 b 1.8 a - 2.4 a 
BR 8.4 a 1.8 a - 2.3 a 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test. 

  적색광과 청색광의 혼합광 보광처리는 피커스의 분지에는 영향이 없었으나, 디펜바키아
의 분지수 증가에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 일반적으로 사용되는 수종의 생
장억제제는 초화식물의 식물체 초장을 억제하기 위하여 상업적으로 이용되기도 한다. 그러
나, 피커스나 디펜바키아와 같은 관엽식물의 경우, 초화식물과 달리 적당히 발달된 잎과 어
우러진 초장을 유지하는 것이 중요하다. 다수의 측지가 발생되어 적당한 초장을 이룬 식물
체 생산은 온실 조건하에서 단일광을 보광하는것보다 청색광과 적색광을 혼합하여 보광처
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리하는 것이 유효하다는 것을 알 수 있었다. 장마기간과 같이 광강도나 광질등의 광환경이 
식물체의 생장에 부적절한 경우, 청색, 적색이나 이들 광을 혼합하여 보광하므로서 비정상
적인 잎 생장을 감소시키고 정상적인 식물체의 생산성을 향상시키는 하나의 방법으로 생각

된다.
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그림 7-4. 보광하에서 50일간 재배된 관엽  디펜바키아와 피커스의 당 및 전분함량의 변화.      
      

  보광광질은 관엽 디펜바키아의 지상부와 지하부에 있어서 당 및 전분함량 변화에 영향을 
미치지 않은 것으로 나타났다 (그림 7-4). 피커스의 지하부에 있어서 당 및 전분함량에는 광
질에 따른 차이가 없었으나, 지상부에 있어서 전분함량은 보광을 실시하지 않은 자연광구
에 비해 보광처리한 실험구에서 증가하였으며, 특히, 당함량은 청색광을 보광한 처리구에
서 유의하게 증가하였다. 또한, 청색광은 강낭콩 식물체의 생장 및 탄수화물 축적에 매우 유
효한 것으로 보고되고 있으며, 단백질 합성능을 향상시키는 광질로 보고되고 있다. 본 실험
조건에서는 피커스의 당 및 전분함량 증가에 있어서 단일광 보광보다 혼합광을 보광하는 

것이 효과적으로 나타났는데, 이것은 아마도 phytochrome과 cryptochrome의 상호작용에  의
해 중개된 효소합성이 증가되었기 때문으로 생각된다.       
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 그림 7-5. 실험개시 50일째에 있어서 피커스 식물체의 왁스함량 변화.

  

표 7-4. Chlorophyll and carotenoid content in shoot fresh weight of dieffenbachia and 
ficus plants grown under different supplemental lights for 50 days. 
Light  Dieffenbachia (mg gFW-1) 
sources Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoid 
NL 1.163 az 0.366 a 0.506 a 
B 0.639 a 0.538 a 0.286 b 
R 1.051 a 0.294 a 0.480 a 
BR 1.246 a 0.361 a 0.530 a 
Light Ficus (mg gFW-1) 
sources Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoid 
NL 1.094 a 0.441 a 0.508 a 
B 1.345 a 0.509 a 0.514 a 
R 1.332 a 0.406 a 0.589 a 
BR 1.329 a 0.498 a 0.526 a 
zMeans followed by a same letter are not significantly different at 5% level by Duncan’s 
multiple range test. 

  

  한편, 식물체 잎의 왁스성분은 증산작용에 의한 식물체 잎으로부터의 수분상실을 억제하
는 등 식물체를 환경으로부터 보호하는 중요한 성분의 하나로 알려져 있다 (그림 7-5). 관엽 
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피커스의 잎의 왁스성분을 추출한 결과, 청색광과 적색광을 혼합하여 조사한 실험구와 단
일의 청색광을 조사한 실험구에서 엽면적당 왁스함량이 증가하는 것을 알 수 있었다. 수 종
의 식물체의 잎두께는 저광강도의 청색광 조사와 적색:원적색광의 비율에 의해 영향을 받
는다는 연구보고가 있는데 앞으로 광질과 잎의 두께 및 왁스형성과의 관련성에 대한 연구

가 필요하다. 
  발광다이오드를 이용한 보광광질은 관엽 디펜바키아의 엽록소 함량에 유의한 영향
을 미치지 않았으며, 카로티노이드 함량은 단일의 적색광 및 혼합광 조사에 의해 다
른 실험구에 비해 증가하는 경향을 나타내었다 (표 7-4). 적색광 보다 청색광 조사에 
의해 엽록소 a와 b의 함량이 증가한다는 연구결과가 보고되어 있으나, 본 실험조건에
서는 관엽 피커스 식물체에서 엽록소 합성은 이들 광질의 영향을 받지 않은 것으로 

나타났다.
  피커스 식물체에 있어서 엽록소 a와 b의 함량 비는 대조구와 비교하여 적색광 조사구에서 
2배 이상 증가하였으며, 대조구와 적색광 보광구에서 카로티노이드 함량에는 통계적인 유
의차가 인정되지 않았다. 엽록소 합성에 미치는 적색 및 청색광질 효과는 광강도의 효과에 
비해 그다지 명백하지는 않으나, 이상의 결과는 장마기간과 같이 비교적 광강도가 낮은 조
건하에서 엽록소 합성에 청색과 같은 특정파장의 광질이 영향을 미친다는 것을 시사한다.
  실험개시 50일째에 서로 다른 보광광질 조건하에서 재배한 디펜바키아 식물체의 순광합
성속도를 산출한 결과, 단일광 보광구보다 혼합광 보광구 및 대조구에서 높은 것으로 나타
났으며, 피커스의 경우, 혼합광 조사구나 적색광 조사구에서 증가하였다 (그림 7-6). 구름이 
낀 여름철의 온실조건하에서 절화장미를 생산하는 경우, 보광을 실시한 결과 장미수량이 
증가하고 신초부 건물중이 증가한다는 보고가 있다. 
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 그림 7-6. 실험개시 50일째에 있어서 디펜바키아와 피커스의 순광합성속도.

또한, 생장상실 조건하에서 수 종의 초화식물의 광합성속도는 형광등조사구에 비해 적색광
과 청색광을 혼합하여 조사한 실험구에서 현저히 증가하는 것으로 알려져 있는데, 이와 같
이 광질에 따라 광합성능이 다른 것은 수 종의 식물체에 있어서 광합성 능력을 증가시키는 

특정파장의 광질에 따라 식물종과 생리학적 대사과정간에 다양한 차이점을 갖고 있기 때문

으로 생각된다. 일반적으로 장마기간과 같이 광강도가 낮은 시기에 온실조건 하에서 식물
체의 생장 및 광합성에 필요한 광포화점 혹보는 자연광에 의한 광강도만으로는 불충분하여 

보광을 필요로 하게 되는데, 광강도가 식물체의 생장 및 광합성에 충분하지 않은 시기에 특
정파장의 광질을 이용하여 보광하므로서 두 종류의 관엽식물의 광합성능을 유지할 수 있었

던 것으로 생각된다. 
  이상으로 온실조건하에서 발광다이오드를 이용한 보광장치에 의해 제공된 청색, 적
색 및 혼합광질은 관엽 디펜바키아와 피커스 식물체의 다양한 생장 및 발달과정에 영

향을 미치는 것을 알 수 있었다. 그러나 식물체의 제2차 대사과정, 잎발달, 색소형성
이나 광합성능에 관한 생리학적 측면에서의 특성이 그 밖의 다른 식물종과는 매우 상

이하다는 것을 알 수 있었다. 본 실험결과, 발광다이오드를 이용하므로서 겨울철이나, 

장미기간 등, 광강도나 특정파장의 광질특성을 향상시킬 수 있으며, 온실에서 고품질 
분화생산에 있어서의 이용가능성이 검토되었다.
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8. 적색광 조사가 카네이션 ‘마스터’와 장미 ‘레드 산드라’의 
   절화수명과 품질에 미치는 영향

  화훼류의 절화 수확후 절화수명연장 및 품질유지는 화훼작물의 가치를 결정하는 매
우 중요한 요인으로 절화의 수송시간과도 관련된다. 현재, 절화의 수명연장과 품질유
지를 위하여 다양한 선도보존제가 이용되거나 실험되고 있다. 절화류에 있어서 꽃이 
만개하거나 화색이 발현되는 과정에서는 다양한 물질과 에너지를 필요로 하게 된다. 
특히, 박테리아에 의한 절화류의 위조나 꽃목굽음 현상등과 같은 생리학적, 형태학적
인 반응은 절화장미의 수명을 단축시키는 원인이 되고 있다.
  일반적으로 실내조건 하에서 형광등은 인간이나 실내식물에 대한 광원으로 이용되
고 있으며 이 광원은 식물체의 생장을 위해 필요한 광파장역 이외의 여러 파장역을 

포함하고 있기 때문에 식물체의 영양원과 관계없이 식물생장을 위한 적당한 광원이라

고 할 수 없다. 분화나 절화류의 수확후 품질은 실내환경 조건하에서 이들 식물의 광
합성을 유지하는 데에 영향을 받게 되기 때문에 수확 시에 이들 식물의 탄수화물 수

준을 높게 유지하는 것이 매우 중요하다. 탄수화물 수준을 높게 유지하기 위해서는 
적당한 광조건 하에서 식물을 재배하여야 하지만 이들 식물의 저장시, 수확후나 소비
자에게 수송될 때까지의 품질에 미치는 영향에 대해서는 그다지 많은 연구가 진행되

어 있지 않다. 
  본 실험에서는 수확후 절화 카네이션과 장미의 절화수명과 품질유지에 있어서 환경
요인 중에 광질의 영향을 고려하여, 적색의 광질효과에 대하여  검토하였다.

가. 실험방법

1) 식물재료
  식물재료는 수확후 48시간 이내의 절화카네이션 (Dianthus caryophyllus L. Master)과 
장미 (Rosa hybrida L. cv. Red Sandra)를 사용하였다. 카네이션과 장미는 직경 2-2.5 
cm 전개된 것으로 선택하였으며 절간장을 45 cm로 하여 물속 자르기를 실시한 후에 
증류수 100 ml가 채워진 시험관에 꽂아 실험을 실시하였다. 절화보존수의 증발을 막
기 위하여 시험관 입구는 파라필름으로 봉하였으며, 실험기간 동안 살균제는 첨가하
지 않았다. 
  실험구는 절화보존용 광원의 종류 및 광강도에 따라 다음과 같은 5개의 실험구를 
설정하였다. ㄱ) 증류수에 선도보존제를 첨가하지 않고 광원을 형광등으로 하여 광강



- 93 -

도를 50 µmol m-2 s-1 로 설정한 FT구 (대조구), ㄴ)  증류수에 선도보존제를 첨가하고 
광원을 형광등으로 하여 광강도를 50 µmol m-2 s-1 로 설정한 FTP구, ㄷ) 선도보존제를 
첨가하지 않고 형광등과 적색광을 혼합하여 광강도를 50 µmol m-2 s-1 로 설정한 FTR
구 (혼합광 조사구에 있어서의 파장역은 그림 8-1과 같다), ㄹ) 증류수에 선도보존제를 
첨가하지 않고 광원을 적색광으로 하여 광강도를 50 µmol m-2 s-1 로 설정한 RL구, 
ㅁ) 증류수에 선도보존제를 첨가하지 않고 광원을 적색광으로 하여 광강도를 90 µmol 
m-2 s-1 로 설정한 RH구.
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그림 8-1. 형광등과 적색광을 혼합한 실험구의 파장분포.

  실험기간 동안 절화의 화경, 위조정도와 절화수명 및 절화의 생체중을 매일 측정하
고 각 처리구당 30%이상이 위조되었을 때를 기준으로 하여 위조로 판정하였다. 또한, 

절화장미의 경우, 화편이 하나이상 위조되고 꽃목이 30° 각도로 굽었을 때를 꽃목굽음 
현상으로 처리하였다. 
  
2) 통계분석
  본 실험은 각 실험구를 2반복 처리하였으며 각 처리구당 체 반복수는 10이었으며, 

분산분석과 던컨의 다중검정에 의해 통계분석하였다.
          

나. 결과 및 고찰

  저광강도의 적색광을 조사한 RL구에 있어서 절화 카네이션의 화경전개는 다른 실
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험구에 비해 억제되는 것으로 나타났다 (그림 8-2). 고광강도의 적색광을 조사한 RH구
나 증류수에 선도보존제를 첨가한 FTP구에서 절화 카네이션의 화편이 완전하게 전개
되었다. 또한, 이 두 실험구에 있어서는 최대의 화경장을 나타내었다 (그림 8-3). 
  한편, 대조구와 형광등에 선도보존제를 첨가한 실험구에서는 내부 화편이 말리거나 
위조되는 현상이 나타났다. 일반적으로 수확후 카네이션 화편이 말리거나 위조되는 
현상은 박테리아에 의한 것으로 보고되고 있다. 그러나, 본 실험에서 선도보존제를 처
리하거나 적색광을 조사한 것이 화편의 위조를 초래한 원인이었는지는 불분명하다. 
왜냐하면 본 실험에서는 실험기간 동안 절화주변의 에틸렌 농도나 증류수내의 박테리

아 농도를 측정하지 않았기 때문이다. 절화 카네이션의 완전한 화경전개는 고광강도
의 적색광을 조사한 실험구에서 이루어졌는데, 이는 비록 증류수내에 선도보존제나 
영양분이 첨가되지는 않았으나 광강도가 높은 것에 의해 절화 카네이션의 광합성 능

력이 다른 실험구보다 향상되므로서 화경전개에 필요로 하는 에너지를 충족시킬 수 

있었다고 생각된다. 
  

             

FT 

(cont.) 
    FTP       FTR       RL              RH 

R L                R H  

FT 

(cont.) 
    FTP                 FTR      

그림 8-2. 서로 다른 광원 및 광강도 조건 하에서 보존된 절화 카네이션과 장미의  
          화경전개.
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  절화장미의 화경장은 저광강도의 형광등을 광원으로 하여 증류수내에 선도보존제를 
첨가한 FTP구에서 최대였다 (그림 8-2). 절화장미의 화경은 실험개시 2일후에 완전히 
전개되었는데, 이는 절화장미의 화편전개가 화편의 탄수화물 상태에 의존한다는 연구
보고와 일치하고 있다. FTP실험구에서는 다른 실험구와 달리 증류수에 당이 포함된 
선도보존제가 첨가됨에 따라 화편전개에 필요한 에너지가 충족된 것으로 생각된다. 
  한편, 적색광이나 형광등과의 혼합광 조사구에서는 절화기간 동안 화경의 전개가 
억제되었다. 고광강도의 적색광을 조사한 RH구에서는 절화기간 동안에 화편이 떨어지
거나 위조되는 일없이 화경이 적정한 수준에서 화경장이 유지되었다 (그림 8-2). 일반
적으로 절화장미의 관상가치는 화편이 완전히 전개된 절화보다 화경장이 어느 정도 

수준에서 유지된 것이 높은 것으로 알려져 있는데, 절화장미의 화경장 유지에 고광강
도의 적색광이 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 절화장미의 절화기간 동안에 광강도
가 높을 경우 화편의 색이 짙어지고 화경전개가 완전히 이루어지지 않았다는 연구결

과가 보고되어 있는데, 본 실험에서는 고광강도의 적색광 조사구 보다는 저광강도의 
적색광 조사구에서 화편의 색이 짙어지는 현상이 나타났으며 화경전개도 억제되었다.
  절화장미와 절화 카네이션의  절화기간 동안의 생체중 변화는 그림 8-3과 같다. 절
화기간 후기에 절화 카네이션의 생체중 변화는 RH구에서 가장 경미한 것으로 나타났
는데, 생체중 변화 경향은 FTR구와 유사하였다. 실험개시 7일째부터 절화 카네이션의 
생체중 감소는 FTR구와 RH구에서 매우 작은 것으로 나타났는데, 이는 적색광을 조사
하거나 형광등이 갖는 적색광역을 보광적으로 높임으로서 절화 카네이션 잎의 광합성 

능력을 유지할 수 있었다고 추정되었다. 
  절화 카네이션의 내부화편의 위조는 그림 8-2에서 보는 바와 같이 대조구와 저광강
도의 적색광 조사구에서 관찰되었으며, 다른 처리구에 비해 절화수명 또한 짧은 것으
로 나타났다 (표 8-1). 대조구인 FT구에서 실험개시 2일 후부터 생체중은 감소하였으
며 이것은 절화기간 동안 절화의 수분흡수가 감소하였기 때문으로 생각된다. 이상으
로 절화 카네이션의 절화수명과 품질에 있어서 가장 유효한 광질은 고광강도의 적색

광으로 생각되며 또한 기존의 형광등에 적색광을 혼합하여 조사한 혼합광도 유효한 

것으로 나타났다.
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표 8-1. Influence of light qualities on vase life in carnation and rose cut flowers. 
                                                                            Vase life (days)

Light treatment                          Carnation 'Master'               Rose 'Red Sandra'
Fluorescent tubes (FT) of low* PPF (cont.) 10.5b***      3.8c
FT of low PPF + preservation solution (FTP) 10.5b                    8.4a
Mixture light of FT + red of low PPF (FTR) 10.8a                    3.6c
Red alone of low PPF (RL)                            10.0b                    7.0b
Red alone of high** PPF (RH)                            10.9a                    8.0a
* 50±10 µmol m-2 s-1.
** 90±10µmol m-2 s-1.
*** P<0.05.
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그림 8-3. 절화기간 동안 절화 카네이션과 절화장미의 생체중 변화. 

  한편, 절화장미의 경우, 처리후 6일까지 대조구나 FTP구에 있어서 절화의 수분흡수
량에 있어서는 통계적인 유의차가 없었다. 더욱이, 절화장미의 수분흡수는 처리개시 6

일부터 폐화까지 FTP, RL구와 RH구에서 억제된 것으로 나타났다. 또한, 광강도의 고
저와 관계없이 FTP구나 RH구에서는 수분 흡수량이 다른 실험구에 비해 낮았지만 처
리후 6일까지 위조현상은 관찰되지 않았으며, 대조구, RL구 및 FTPrndptj 위조가 발생
하는 것으로 나타났다. 절화기간 마지막 날에 있어서 절화장미의 수분흡수량은 FTP구
에서 가장 높았다. 절화기간 동안에 수분흡수량이 적었던 RH구의 절화기간은  다른 



- 98 -

처리구에 비해 4.2일 연장되는 것으로 나타났다 (표 8-1). 고광강도의 적색광 조사구와 
절화의 선도보존제를 처리한 FTP구간에 절화 장미의 절화수명은 통계적인 유의차가 
보이지 않았다. 
  절화장미의 절화기간 동안, 절화수명은 고광강도의 적색광 조사구에서 연장되었으
나, 위조 및 꽃목굽음 현상이 대부분의 처리구에 있어서 나타났다. 이상의 결과로부터 
고광강도의 적색광은 형광등에 비해 수분흡수량과 관계없이 절화의 수명연장에 효과

적인 광질이었다고 할 수 있는데, 이는 고광강도와 관련된 절화장미의 광합성과 관련
된 것으로 생각된다.
  절화장미의 품질면에서  꽃목굽음 현상은 고광강도의 적색광을 조사한 실험구에서 현저
히 감소하는 것으로 나타났다 (그림 8-4).  저광강도의 대조구, FTR구, 및 FTP구에 있어서 꽃
목굽음 현상은 절화기간 동안에 60%이상 발생하였다. 일반적으로 절화장미의 꽃목굽음 현
상은 잎에서의 수분손실이나 줄기에서의 수분흡수능의 차이, 또는 식물의 다른 기관에서의 
수분흡수능이 다르기 때문에 발생하는 것으로 알려져 있다. 이 밖에도, 절화기간동안의 수
분흡수나 꽃줄기부분의 미생물에 의한 감염에 의해 발생하는 것으로도 알려져 있는데, 미
생물 방제를 위한 살균제의 사용으로 절화장미나 카네이션 등 그 밖의 절화류의 수명연장

을 도모하고 있다.
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그림 8-4. 절화기간 동안 절화장미의 꽃목굽음 현상 발생의 경시적 변화.



- 99 -

  본 연구결과, 적색광은 절화장미와 절화 카네이션의 수명이나 화편전개에 영향을 미치는 
광질이라는것을 알 수 있었으나, 절화기간 동안에 적색광을 광원으로 하는 상업적인 
이용가능성을 완전히 설명하기는 아직 불분명한 점이 많이 남아있다. 왜냐하면 절화
수명과 품질에 있어서 적색광이나 청색광등 광질의 영향에 대한 연구보고가 매우 적

기 때문이다. 다만, 본 실험조건에서, 발광다이오드에 의한 고광강도의 적색광 조사에 
의해 절화장미의 꽃목굽음 현상이 다른 실험구에 비해 현저히 감소하였으며 화편전개

에 유효한 것을 알 수 있었다. 앞으로 적색광이나 형광등과 적색광의 혼합광 조사에 
의한 그 밖의 다른 종의 절화류의 수명 및 품질에 미치는 영향에 대한 계속적인 연구

가 필요하다.

9. 발광다이오드를 이용한 연속 및 간헐조사가 고구마 배양소식물   
     체의 생장과 형태형성에 미치는 영향

  식물체의 생장에 있어서 광조사는 식물체 생장을 위한 에너지원으로서 필요하며 또한, 일
장이 식물체의 생장에 적합하지 않을 경우에 보광적인 의미에서 필요한 것이다. 배양소식
물체의 생장 및 형태형성을 위한 종래의 광조사 방법은 명기시간 16시간 및 암기시간을 8시
간으로 하여 명기동안 연속적으로 광을 조사하는 것이다. 
  한편, 발광다이오드를 광원으로 하는 광조사 시스템을 이용하면 명기시간 및 광질의 조절
이 용이하여 연속광조사가 아닌 명기시간을 나누어서 조절할 수 있는 간헐조사가 가능해진

다. 이와 같이 명기시간을 조절하므로서, 배양소식물체 생산에 있어서의 광조사 효율을 향
상시키고 식물체의 생장 및 형태형성을 적당히 유지하거나 촉진시킬 수 있으며, 종래의 16

시간 연속광조사 방법에 비해 전력소모량을 절감시킬 수 있으며, 또한, 발광다이오드를 광
원으로 하는 광조사 시스템을 이용할 경우에는 발광다이오드의 특성상 그 수명을 크게 연

장시킬 수 있는 등의 가능성이 기대된다.
일반적으로 광질은 배양기내외 식물체의 생장 및 형태형성에 영향을 미치는 환경요인으로 

잘 알려져 있으며 국내외적으로 이에 대한 연구가 진행되고 있는데, 배양소식물체의 적정
한 생장 및 형태형성을 위한 발광다이오드를 이용한 명기시간 조절이 배양소식물체의 생장 

및 형태형성에 미치는 영향에 대한 연구보고는 전무한 상태이다.
  본 연구에서는 발광다이오드에 의한 청색, 적색 및 청색과 적색을 혼합한 광원에 의한 16

시간 연속 및 20 sec. on 및 10 sec . off (1일 총 명기시간은 16시간이며 암기시간은 8시간) 의 
간헐조사가 고구마 배양소식물체의 생장 및 형태형성에 미치는 영향에 대하여 검토하였다.
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가. 실험방법

1) 식물재료

식물재료는 단절단엽의 고구마 (Ipomoea batatas (L.) Lam., cv. Beniazuma)를 이용하였다. 
배양배지는1/2MS (Murashige & Skoog, 1962)로 하였으며 배지 당농도는 30 g L-1 한천농도
는 7 g L-1 로 하였고 멸균전 pH는 5.6으로 조정하였다.
배양실 조건은 대기온도 25C, 상대습도 60%, 이산화탄소를 시용하지 않은 조건으로 하

였으며, 배양실내 광강도는 90 mmol m-2 s-1로 설정하였으며, 배양기간은 35일로 하였다.
광조사시간은 연속조사구에서 16시간으로 하였으며 간헐조사구에서는 20 sec. (photo) / 

10 sec. (dark) 로 나누어 총 16시간으로 하였다. 실험구는 광질 및 광조사 방법에 따라 총 7개
의 실홈구를 설정하였다 (표 9-1). 각 실험구에 있어서 광질을 달리하기 위해서 LED광조사 
System (LPRS, Goodfeeling Co. Ltd., Sungnam, Korea)을 이용하였다 (그림 9-1).
실험개시 35일째에 고구마 배양소식물체의 건물중, 엽면적, 최대뿌리길이, 전개엽수 및 

초장을 측정하였고, 배양기내외 이산화탄소 농도차, 배양기 환기횟수로부터 순광합성속도
를 산출하였다. 또한, 고구마 배양소식물체의 잎으로부터 당 및 전분농도를 측정하였다. 

2) 통계분석
  각 실험구당 6개의 소식물체를 공시하였으며 실험종료 후에 SAS 프로그램(Version 6.21, 
SAS Institute Inc. Cary, NC, USA) 을 이용하여 던컨의 다중검정에 의해 통계분석하였다.

표 9-1. Experimental design of the experiment. 
Treatments Light Source Radiation type 
FL (Cont.) Fluorescent lamps continuous 
B Blue LEDs continuous 
BI Blue LEDs intermittent 
R Red LEDs continuous 
RI Red LEDs intermittent 
BR Blue+Red LEDs* continuous 
BRI Blue+Red LEDs intermittent 
*1:1 in spectral energy. 
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FL   B    BI R   RI BR BRIFL   B    BI R   RI BR BRI

그림 9-2. 광질 및 광조사 방법이 다른 조건하에서 35일간 배양한 
                  고구마 소식물체.

  고구마 배양소식물체의 엽면적 증가는 광조사 방법의 차이가 아닌 단일의 청색광질 및 혼
합광질에 의해 촉진된 것을 알 수 있었으며, 광질 및 광조사 시간의 상호작용에 의한 영향은 
없는 것으로 나타났다 (그림 9-4). 또한, 형광등을 16시간 연속하여 조사한 대조구 (FL구) 및 
단일의 적색광을 간헐적으로 조사한 RI구에서의 엽면적이 감소하는 경향을 나타냈다.
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그림 9-3. 광질 및 광조사 방법이 고구마 배양소식물체의 건물중에 미치는 영향.
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그림 9-4. 광질 및 광조사 방법이 고구마 배양소식물체의 건물중에 미치는 영향.
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  고구마 배양소식물체의 뿌리신장은 대조구에 비해 단일의 청색광을 20 sec. on/10 sec. off
의 방법으로 간헐적으로 조사한 BI구에서 최대로 뿌리신장에 광질의 영향이 현저한 것을 
알 수 있었다 (그림 9-5). 그 밖의 다른 실험구 간에는 통계적인 유의성은 인정되지 않았으
나, 청색광구와 혼합광구에서는 광조사 시간의 영향이 인정되어 연속조사보다 간헐조사구
에서 뿌리신장이 촉진되는 경향을 보였다. 또한, 지하부 건물중 결과에 비교해 보면, 지하부 
건물중 증가는 뿌리신장이 광질에 의해 촉진된 결과로 생각된다.

0 

10

20

30

40

M
ax

im
um

 r
oo

t l
en

gt
h 

(m
m

 p
la

nt
le

t-1
) 

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

a

b b

b b
b

b

Treatment 
FL B BI R RI BR BRI 

Light quality (A)         ** 
Radiation time (B)        * 
(A) × (B)               ns 

그림 9-5. 광질 및 광조사 방법이 고구마 배양소식물체의 뿌리생장에 미치는 영향.

  배양소식물체의 초장은 광질 및 광질과 광조사 시간의 상호작용의 영향을 받은 것을 나타
나, B구, BI구 및 단일의 적색광 조사구인 R구에서 최대였으며 BR구에서 최소였다 (그림 
9-6). 수 종의 초화류에 있어서 초장조절을 위한 광질의 영향에 대한 연구 결과들에 의하면 
단일의 적색광이나 청색광을 조사한 조건하에서 자란 식물체의 초장이 증가하며, 이들 단
일광 조사구에 비해 청색과 적색의 혼합광질 하에서 초장신장이 억제된다고 한다. 본 연구
결과, 배양기내 고구마 식물체의 초장신장에 있어서도 청색 및 적색의 혼합광질의 초장신
장 억제효과가 인정되었다. 
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b b 
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Treatment 
FL B BI R RI BR BRI 

Light quality (A)         ** 
Radiation time (B)        ns 
(A) × (B)               ** 

그림 9-6. 광질 및 광조사 방법이 고구마 배양소식물체의 초장에 미치는 영향.
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Treatment 
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Light quality (A)         ** 
Radiation time (B)        ns 
(A) × (B)               ns 

그림 9-7. 광질 및 광조사 방법이 고구마 배양소식물체의 엽수증가에 미치는 영향.
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  광질의 배양소식물체의 엽수증가에 유의한 영향을 미친다는 것을 알 수 있는데, 식물체의 
건물중 증가나 엽면적 증가에 있어서 유의한 영향을 미친 B구나 BR구에서 증가하는 경향
을 나타냈다 (그림 9-7). 또한, 고구마 배양소식물체의 엽수증가는 종래의 연속광조사나 간
헐적 광조사 등의 광조사 방법의 차이에 따른 영향이 없는 것을 알 수 있었다.
  그림 9-8에 배양기내외 이산화탄소의 농도차 및 배양기 환기회수에 따라 산출한 배양소식
물체당 순광합성속도를 나탄낸다. 식물체의 순광합성속도는 광질뿐만 아니라 광조사 방법 
(광조사 시간)에 따른 통계적인 유의차가 인정되었다. 청색광 조사구 및 혼합광 조사구에 
있어서 종래의 연속광조사보다 간헐조사구에서의 순광합성속도는 대조구 및 다른 실험구

에 비해 현저히 증가하였다. BRI구에 있어서 순광합성속도는 대조구인 FL구에 비해 약 2배
이상 증가하는 것으로 나타났다.
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Treatment 
FL B BI R RI BR BRI 

Light quality (A)          * 
Radiation time (B)         * 
(A) × (B)               ns 

     그림 9-8. 광질 및 광조사 방법이 고구마 배양소식물체의 순광합성속도에 
              미치는 영향.

  고구마 배양소식물체 잎에서의 전분농도 및 당농도의 변화는 그림 9-9 및 그림9-10과 같

다. 잎에서의 전분 축적은 광질 및 광조사 시간의 영향을 받는 것으로 나타났다. 모든 실험
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구에 있어서 전분농도는 연속광조사보다 간헐적인 광조사구 (BI구, RI구 및 BRI구)에서 현
저히 증가하는 경향을 나타냈다. 또한, 식물체의 전분농도는 RI구 및 BRI구에서 최대였으
며 연속광조사구인 FL구 및 B구에서 최소였다. RI구 및 BRI구의 전분농도는 FL구 및 B구보
다 약 3배 증가하였다.
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Treatment 
FL B BI R RI BR BRI 

Light quality (A)        ** 
Radiation time (B)       ** 
(A) × (B)              ns 

그림 9-9. 광질 및 광조사 방법이 고구마 배양소식물체의 전분농도 변화에
             미치는 영향.
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Treatment 
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Light quality (A)        ** 
Radiation time (B)       ** 
(A) × (B)              ns 

그림 9-10. 광질 및 광조사 방법이 고구마 배양소식물체의 당농도 변화에 
               미치는 영향.

  전분농도 변화에서와 같이 광질 및 광조사 시간은 식물체내 당농도 변화에 유의한 영향을 
미치는 것으로 나타났다. 단일의 청색광 및 적색광 조사구는 B구 및 R구에 있어서 식물체내 
당농도 증가는 연속광조사보다 간헐조사에 의한 영향이 큰 것을 알 수 있었다. 각 실험구에 
있어서 당농도는 적색광을 간헐조사한 R구에서 최대였으며 R구의 당농도는 종래의 FL구
에 비해 약 3배 증가하였다. 한편, FL구, B구, BR구 및 BRI구에서는 광질 및 광조사 시간의 
차이에 따른 유의성이 인정되지 않았다. 광질 및 광조사 시간 (명기시간)이 다른 조건 하에
서 자란 시클라멘 분화식물의 잎에서의 당 및 전분 농도 변화를 조사한 연구결과에 의하면 

식물체내 당 및 전분농도는 다른 광질에 비해 단일의 적색광 조사구에서 현저히 증가한다

고 한다. 본 연구에서의 당 및 전분농도에 관한 결과는 식물체로부터 이용할 수 있는 중요한 
영양성분 중에는 전분을 들 수 있는데, 특히, 전분을 추출하는 대표적인 식물체인 고구마에
서 광조사 방법 및 광질 조절에 의해 전분농도를 증가시킬 수 있는 가능성을 시사한다고 할 

수 있다.

이상의 결과로부터, 고구마 배양소식물체의 건물중 증가, 엽면적 확대, 초장신장, 식물체내 
전분농도 및 당농도변화 등의 생장 및 형태형성에 있어서 광질이 유의한 영향을 미치는 것

을 알 수 있었으나, 종래의 연속광조사 및 본 실험에서 설정된 간헐적인 광조사에 의한 영향
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은 없는 것으로 나타나, 종래의 16시간 명기 및 8시간 암기조절과 같은 광조사 시간 및 방법
의 이용에 대한 재인식이 필요하다는 것을 알 수 있었다. 또한, 앞으로 배양기내에서 식물체
를 대량생산 할 경우, 종래의 16시간 명기 및 8시간 암기조절방법보다 생장 및 형태형성에 
있어서 발광다이오드를 이용한 간헐조사 및 명기시간 단축 등의 광이용 효율을 증가시키기 

위한 명기시간의 조절에 관한 연구가 필요하다고 생각된다.
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

1. 연도별 연구목표 및 평가착안점

가. 연도별 연구목표 및 내용

구   분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위

1차년도
(2000)  

Plug 육묘시 
LED의 이용

1. 생장상실 및 온실조건에서 4종의 plug묘를 사용하
여 LED 실험을 수행

∘LED로써 Red, 형광등, Blue, Far-red를 단색 및 혼용
처리

∘처리시간 18/6(주/야)
  30초∼3분간 연속 Pulse 처리
∘LED의 광도를 30∼150μmolm-2s-1

로 구분하여 처리

∘조사항목 : Plug묘의 영양생장, 개화시기, 개화일수, 
화색, 초장 등 품질에 미치는 영향을 조사

2. 절화류의 수명연장에 미치는 LED 효과 구명
∘광원으로 적색광, 형광등을 이용
∘장미, 카네이션 등을 이용하여 LED 처리와 무처리
간 수명연장에 미치는 반응을 조사

∘분화식물(시크라멘 등)에 LED 조사시 개화현상에 
미치는 효과조사

∘조사항목 : 꽃의 개화 상태, 수명연장, 품질향상에 
미치는 생장상태 측정
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구   분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위

2차년도
(2001년)

조직배양시 

LED의 이용

1. 단색 및 혼합 LED 광조사 효과구명
∘LED원으로써 Red, Blue, Far-rad, 형광등의 단색처리 
효과구명

∘혼합광으로써 형광등+Red, Blue, Red+ Blue, 
Red+Far-rad, Blue+Far Red 등 5처리구 설정
∘이들 광원을 이용하여 원예식물의 조직배양시 식물

의 기내 생장정도, 형태형성에 미치는 영향을 조사

2. 단색 및 혼합광의 Pulse 처리가 기내 생장 및 형태
형성에 미치는 영향조사

∘1의 실험에서 사용한 광원을 기존 16/8시간 명암처
리 방법과 비교하여 30초∼3분 간격으로 Pulse 처리
하여 원예식물의 기내 배양시 생장 및 형태형성에 

미치는 효과 분석

∘1의 실험과 비교하여 Pulse 처리가 신초증식에 미치
는 효과를 분석

∘조사항목 : 기내 식물의 초장, 생체중, 엽면적, 증식
율, 기내발근율 등

3차년도
(2002)  

분화생산시 

LED의 이용

1. 아제라텀, 살비아, 카랑코에 등 분화 생산시 보조
광원으로써 LED의 이용

∘Red, Blue, 형광등의 단색과 혼합광을 30∼150μ
molm-2s-1

의 광합성 유효광양자 밀도를 이용하여 생

장에 미치는 효과를 조사

∘이들 광원을 일출 및 일몰시 30∼2시간 보조광원으
로 이용하여 조사함

∘조사항목 : 줄기신장, 개화, 수명연장
∘처리내용 : 적정광질, 광도, 일장처리

2. 절화 수명연장 및 분화식물의 품질향상을 위한 
LED 광조사 시스템 개발

∘1∼2년차 실험에서 얻어진 결과를 토대로 상업적으
로 응용할 수 있는 LED 패널 및 control box 제작

∘시제품 생산
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나. 연구평가의 착안점

구     

분

평가의 착안점 및 척도

착 안 사 항 척 도 (점수)

1차년

도

(2001)
[30 %] 

․Plug 묘에의 광조사 효과
․Plug 묘의 생장 및 품질에 미치는 
영향 규명

․초장조절에 있어서의 혼합광 

  효과 규명
․묘저장성 향상 효과

 -광조사 후의 개화 및 생장상태 고찰 (20 %)
 -영양생장을 위한 최적의 광질결정 (30 %)

 -기존광원과 LED 혼합시의 개화시기, 개화일수   
및 초장조절에의 영향 파악 (30 %)

 -저장성 향상을 위한 광강도의 결정 (20 %)

2차년

도

(2002)
[40 %]

․단색 LED 광조사 효과 규명
․혼합 LED 효과 규명 
․형광등과  간의 혼합광 조사 

   효과 규명
․Multiple shoot 의 증식 및 생장에 
미치는 효과 규명

․Pulse 광 조사효과 규명

 -식물종별 단색 LED 광조사 (10 %)
 -식물종별 혼합 LED 광조사 (20 %)
 -식물생장에 있어서 최적 혼합광형태 파악 (30 %)

 -Multiple shoot 의 증식 및 생장에 적합한 광질   
및 광강도의 결정 (10 %)

 -적정 광조사 시간 파악 (20 %)

3차년

도

(2002)
[30 %]

․보조광원으로서의 이용성 검토

․분화식물의 개화 및 초장조절을 위한 

광조건의 확립

․절화류의 수명연장 및 품질면에서의 

효과 규명

․LED 광조사 스텐드의 제작

 -자연광과의 혼합광 효과 (20 %)
 -개화시기, 개화일수 및 초장에 미치는 광질     

효과 (30 %)
 -수명연장을 위한 광질결정 (30 %)

 -LED 의 실용화 및 대중화 (20 %)

최종

평가 

․기내 배양소식물체의 생장 및 광형태

형성에 미치는 효과

․Plug 묘의 생장 및 광형태형성에 미치
는 효과 규명

․Plug 묘 저장시의 광조사 효과

․분화식물의 품질에 미치는 효과 규명

․절화류 품질에의 효과 규명

․LED 광조사 스텐드의 제작

 -적정 광질 및 광강도 파악 (20 %)

 -혼합광 형태의 광조사에 의한 개화조절 및 초장
조절을 위한 광질 파악 (20 %)

 -기내 절편체와 Plug 묘 장기저장을 위한 광강도 
설정 (15 %)

 -개화에 있어서 적정광질 파악 (15 %)
 -수명연장을 위한 광질파악 (15 %)
 -수명연장 및 조명용 스텐드 (15 %)
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다음은 지금까지의 LED 실험과 관련한 연구결과를 국내외 학술지 및 심포지움에 발
표한 내용이다.

[국제학술지]

Betalain synthesis by hairy root of red beet cultured in vitro under different light quality. 
2002. Acta Horticulturae. 580권. 209 - 214.
Characteristics of growth and flowering on some bedding plants grown in mixing 
fluorescent tube and light-emitting diode.  2002. Acta Horticulturae. 580권. 77 - 83.
Growth reponses of marigold and salvia bedding plants as affected by monochromic or 
mizture radiation provided by a light-emitting diode. 2002. Plant Growth Regulation. 38: 
225-230.
Influence of light quality and photoperiod on flowering of Cyclamen persicum Mill. cv. 
Dixie White. 2002. Plant Growth Regulation. 40: 7-10.
Longevity and quality of cut 'Master' Carnation and 'Red Sandra' Rose flowers as affected 
by red light. 2003. Plant Growth Regulation. in press. 

[국제학술대회]

Characteristics of growth and flowering on some bedding plants grown in mixing 
fluorescent tube and light-emitting diode. 4th international ISHS symposium on artificial 
lighting. 2000. Abst. P 14.
Betalain synthesis by hairy root of red beet cultured in vitro under different light quality. 
2000. Abst. P 42.
Supplemental blue or red light with low photosynthetic photon flux in sunrise and sunset 
twilight influence growth and morphogenesis of Ageratum, Marigold, and Salvia seedlings 
cultured in greenhouse. 2001. HortScience. 36권 3호. 565.

[국내학술대회]

Effect of red light on the vase life of cut flowers, carnation and rose. 2000. 한국과학기
술지. 18권 2호. 156.
Effect of mixing light with fluorescent lamps and light-emitting diodes on growth and 
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morphogenesis of ageratum, marigold, and salvia plug seedlings. 2000. 한국과학기술지. 
18권 2호. 153.
The growth and morphogenesis of plug seedlings cultured under conditions of the different 
mixing light with light-emitting diodes (LEDs) as a plant lighting source. 2000. 한국과학
기술지. 18권 5호. 662.
Flowering and growth of cyclamen miniature 'Dixie White' influenced by control of light 
quality and day length using light-emitting diode. 2001. 한국과학기술지. 19권. 47.
Growth of 'Camella' dieffenbachia and 'Melany' ficus ornamental plants as affected by light 
quality.  2001. 한국과학기술지. 19권. 34.
Continuous or intermittent radiation using light-emitting diode influence on the growth and 
morphogenesis of sweetpotato plantlets cultured in vitro. 2002. 한국과학기술지. 20권. 33.
Effect of light quality on photosynthesis and growth of ageratum, marigold and salvia plug 
seedlings. 2002. 한국과학기술지. 20권. 40.
Storage physiology and growth after transplanting of marigold and salvia seedlings under 
low temperature condition as affected by green light. 2002. 한국과학기술지. 20권. 40.
Light quality influence on growth and sugar metabolism of grape rootstock 5BB cultured 
in vitro. 2002. 한국과학기술지. 20권. 88.
Light quality influence on growth, starch content, and antocyanine synthesis in red curled 
lettuce spp.. 2002. 한국과학기술지. 20권. 31.
Growth of mustard cress grown under conditions of continuous or intermittent lighting 
provided by light-emitting diodes (LEDs). 2002. 한국과학기술지. 20권. 64.

[잡지게재]

적색발광다이오드 조사에 의한 절화의 수명연장 효과. 농경과 원예. 통권 167호. 116 - 
119.
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2. 연구개발목표의 달성도 및 관련분야의 기술발전에의 기여도

가. 실험결과를 토대로 조직배양시 특수 파장의 LED가 효과적일 경우 전력비가 형광
등에 비해 매우 저렴하고, 반영구적이기 때문에 이용가능성이 매우 높을 것으로 생각
되고 이를 상업화할 수 있는 기계적 제작을 참여 기업체를 통하여 기술이전이 가능하

게 되었다. 

나. Plug 육묘시 가장 문제가 되는 도장문제를 해결하기 위해서 외국에서 실험적으로 
적용해오고 있는 일출, 일몰시 LED 광원의 Pulse 처리효과를 구명하여 효과가 있을 
경우 실험적으로 생산현장에 적용하여 실용화 할 수 있는 방안이 강구되었다.

다. 대학 및 연구소의 실험기기용 LED 패널제작 및 공급
 1) 현재까지 국내에서 LED 패널은 참여기업체인 좋은 인상에서 실험적으로 제작하
여 공급하고 있는 실정이다. 한편, 일본에서 수입한 LED는 규모에 따라 차이가 있으
나 Control box를 포함할 경우 최소 실험용 패널을 구입하더라도 2,000만원 이상 고가
이나 국내에서 실험과정을 거쳐 제작할 경우 절반수준으로 가격을 낮출 수 있을 것으

로 예상된다.
 2) 특히 광질이나 광도에 의한 광형태형성, 광에 의한 종자발아 조절 등에 미치는 
LED의 효과를 감안한다면 실용화한 LED 시스템의 수요가 매우 높을 것으로 기대되
며, 참여 기업체도 이에 대한 경제성을 고려하여 연구에 참여하고 있다.
 3) 본 연구과제를 통하여 단색 LED 의 특성, LED 간의 혼합광 및 기존광원과 LED
간의 혼합광 등의 광질특성 규명으로 식물의 인공광 환경에 대한 연구에 획기적인 발

판을 마련할 수 있다.
 4) 새로운 LED 광조사 시스템의 이용으로 Unit 식 생장상실의 공간활용성 향상과 더
불어, 자유로운 광질 이용에 의한 기존 인공광원의 광효율 향상에 기여하게 될 것이
다.
 5) 본 과제의 성공적인 수행으로 새로운 식물재배용 인공광원으로서의 이용가능성을 
증명하고, 금후 새로운 광환경으로서의 인식도 향상으로 LED 의 대중화 및 일반화의 
토대를 마련하게 될 것이다.
 6) 본 과제 수행상 얻어진 Know-How 는 과제수행에서 이용되는 식물체 이외의 원예
식물에 적용될 기초연구로서 활용될 수 있다.
 7) 과제 수행과정에서 얻어지는  LED 이용상의 Know-How 및 실용적 결과 등은 특
허를 출원하여 산업재산권의 보호를 도모할 것이다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

  식물 재배용 인공광원으로서 LED 의 최대의 이점은 compact 한 장치로 재배식물의 
생장이나 특정의 식물생리 및 형태형성 등을 정밀하게 제어할 수 있다는 점이다. 또
한 재배식물의 생육단계에 맞추어서 광질이나 광강도를 쉽게 제어할 수 있기 때문에 

재배기간의 단축이나 증수효과, 건전묘 육성효과 등을 기대할 수 있다. 파장이나 광강
도를 제어함으로써, 화아형성이나 초장조절, 가식부나 그 안의 영양성분 증량 등, 목
적으로 하는 식물의 생리현상을 조절할 수 있다. LED 의 설치가 용이하고, 수명이 반
영구적이므로 재설비를 위한 투자가 불필요하며 발열량이 적어서 열로 인한 공조비를 

절감할 수 있기 때문에, 식물 재배용 인공광원으로서의 LED 의 장점을 최대한으로 
이용하는 데에는 광환경 제어형 식물공장에의 이용 가능성이 크게 주목된다.

1. 기내식물배양에서의 활용

 기내식물배양에 있어서, 인공광원으로서 LED 이용으로 기존의 식물생장조절물질에 
의해 증식 및 생장율을 증가시켰던 식물체 증식 및 생장율 증가를 기대할 수 있으므

로, 식물생장조절물질 사용농도를 감소시키거나 변이체의 감소 등으로 인한 식물체의 
손실 절감, 노동력 (인건비) 절감 및 배양경비 절감효과를 거둘 수 있다. 

2. 기외 묘생산에서의 활용

 가. Plug 육묘시 일정시간의 LED 광조사로 개화촉진, 개화지연 및 초장을 조절할 수 
있기 때문에 plug 묘 출하시기의 임의조절로 노동력 절감 및 농가 소득증대를 꾀할 
수 있다.
 나. 시설재배 조건하에서의 Plug 육묘시 일출, 일몰시간대에 보조광원으로서 특정파
장의 LED 를 간헐조사하여 일장특성과 무관히 광질의 특성을 살리는 조사로 식물체
의 생식생장을 조절하여 광조건이 불리한 시기의 생산성 향상을 도모할 수 있다.
 다. LED 를 이용한 식물의 광환경 향상에 의해, 양질의 배양소식물체 및 Plug 묘 생
산성 증대로 국제경쟁력 겸비에 따른 세계시장으로의 진출이 가능해진다.
 라. 본 연구과제 수행결과로 LED 광조사가 식물체의 생장 및 광형태형성에 미치는 
효과를 규명하여 식물재배용 인공광원으로서의 LED 이용가능성을 제시할 수 있다면, 
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새로운 광원으로서 인공광 이용형 식물공장체제를 발전시킬 수 있게 된다. 이에 따라, 
기존의 생장상과 같이 밀폐된 소공간에서의 광환경을 향상시켜 양질묘의 생산이 가능

해질 것이다.
 마. 21세기 한국농업은 식물재배의 산업화를 위해서 앞으로 재배공간의 식물공장화, 
시설재배시 환경조절의 자동화 및 단순화를 실현할 수 있어야만 국제경쟁력을 기를 

수 있다고 해도 과언이 아니다. 본 과제 수행을 통하여 한국농업에 있어서 새로운 광
환경의 개념도입으로 미래형 농업에 대한 의식을 고취시키는데 크게 기여할 것이다.
 바. 본 과제의 LED 를 이용한 광조사 시스템의 개발에 의해 LED 에 대한 기술개발
의 축적 및 관심고조로 구매단가를 낮추어 LED 를 식물재배에 이용하는 기회를 높이
므로 농업분야에서 LED 의 실용화 및 대중화가 실현될 가능성이 있어, 기존시설의 
합리적 이용과 연구기관의 확대 등이 가능해 질 것이다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

1993년 말에 Nikka화학 ㈜에서 고휘도의 peak파장 450 nm의 청색발광다이오드를 개발한 
이래, 적색에 청색을 혼합한 발광다이오드를 식물재배에 이용하는 시도가 이루어지기 시작
하였으며 Tokai대학의 Takaziru교수 및 Kagawa대학의 Tanaka교수 등이 청색광이 식물체에 
미치는 영향에 대한 연구가 활발히 진행되기 시작하였다.

Kagawa대학의 Dr. Okamoto, Dr. Yanagi 등도 시금치를 대상으로 적색광의 효과에 대하여 
보고하였다. 또한 1993년 말에 일본에서 처음으로 개발된 청색의 발광다이오드를 이용하여 
Kagawa대학의 Dr. Tanaka 등이 심비디움 배양소식물체를 대상으로 한 실험결과를 발표하
였다. 1990년대에 발광다이오드의 출력향상을 배경으로 하여 세계적으로 수가 적었던 연구
그룹 중에서 Chiba대학의 Kozai 교수팀은 감자 배양소식물체의 조직배양에 있어서 적색광 
및 원적색광 조사효과에 관한 연구결과를 보고하였다. 

1994년 초에는 일본의 연구그룹의 연구결과에 의해 미국에서도 청색광의 효과를 증명하
기 위한 연구가 시작되어 Wisconsin대학의 Bula 교수팀은 고휘도의 청색 발광다이오드를 이
용한 조명장치를 도입하여 상치등을 중심으로 한 재배실험 예에 대한 연구결과를 보고하였

다. 1995년 2월에는 이와 같은 조명장치를 겹쳐서 만든 Space shuttle, Discovery를 개발하여 
미중력공간에서 밀의 발아 등에 관한 연구를 수행하였다. 
청색 및 적색의 발광다이오드를 광원으로 한 재배실험의 결과는 다음과 같다. 식물의 광

반응계의 활성스펙트럼을 고려하여 세종류의 peak파장 (청색 450 nm, 적색 660 nm 및 원적
색 430 nm)을 갖는 발광다이오드를 광원으로 하여 상치를 수경재배한 결과, 상치는 광합성
유효광량자속 (PPF; Photosynthetic Photon Flux, 광강도)을 100 mmol m-2 s-1로 하여 청색광
을 8 % 이상 첨가한 적색광을 조사한 실험구에서 자연광 조건하에서 자란 상치와 동일한 초
형 및 엽색을 나타내는 등 재배효율이 향상되는 것이 판명되었다. 재배하는 동안에 청색광
이 부족한 경우에는 절간과 엽병신장이 촉진되는 등 도장현상이 발생하는 것으로 나타났으

나, 이러한 도장현상은 적색광량을 증가시키므로서 어느 정도는 회피할 수 있는 것으로 판
단되었다. 상치의 생장에 있어서 원적색광은 온실조건 하에서의 상치생장에 그다지 현저한 
영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며 반대로 초형에 영향을 미쳐서 생육을 억제하는 것

으로 판단되었다. 

발광다이오드의 발광패널에 pulse 발생기를 장착한 전원장치를 접속하여 조사광을 주기 
10 ms 에서 10 ms, 명기와 암기의 비율을 10-50 % 사이로 변화시킨 조건하에서 실험을 실시
하였다. pulse광의 소비전력을 100 W m-2, 명기와 암기의 비율을 50 %로 고정하여 주기를 
10 ms 에서 10 ms 로 변화시켜서 상치묘를 20일간 재배한 결과, 주기를 100 ms 이하의 pulse
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광을 조사한경우 연속광 조사에 비해 약 20 %의 생육촉진효과가 인정되었으며 단기간의 
pulse광이 상치의 생장을 촉진하는 것이 판명되었다. 또한, Pulse광 조사를 10 %에서 50 %까
지 변화시켰는데, 명기의 소비전력을 조절하고 암기를 포함한 평균소비전력을 100 W m-2
가 되도록 설정하여 실험한 결과, 명기와 암기의 비율이 25 % - 50 %로 한 경우에 상치의 생
장을 촉진한 반면에 명기와 암기의 비율을 10 %로 한 경우에는 pulse화 효율은 거의 없어지
는 것을 알 수 있었다.
한편, 수냉식 발광다이오드 패널을 광원으로 한 재배실험을 실시하였는데, 발광다이오

드의 외부양자효율 (전기에서 광으로의 최종변환효율)은 현재, 효율이 높은 것으로 알려진 
적색의 발광다이오드에서도 22%정도로 매우 낮은 상태이다. 따라서 발광다이오드를 고밀
도로 집적해서 패널광원을 제작하는 경우에는 발광다이오드 칩의 발열에 의한 페널의 온도

상승이 커다란 문제점으로 지적된다. 그러므로 발광다이오드로부터의 발열을 감소시키기 
위하여, 발광다이오드 패널 하부에 동으로 만든 냉각수 탱크를 설치한 수냉식 발광다이오
드 페널을 광원으로 하는 장치를 제작하여 실험을 실시하였다. 이 패널은 발광다이오드 집
적기반의 안쪽을 냉각수로 제열 (除熱)하므로서 패널온도를 일정하게 유지하고 발광면 측
면으로의 열 이동을 거의 차단할 수 있는 것이 장점이다. 이러한 패널을 폐쇄형 재배장치에 
부착시켜서 상치를 재배한 결과, 밀폐된 재배실의 온도상승을 완전하게 막을 수 있었으며, 
이에 따라 일반적인 에어컨을 사용한 공조방법과 비교하여 시스템의 온도제어에 드는 전력

을 약 50 % 절감시킬 수있었으며 재배한 상치의 생장도 양호한 것으로 판명되었다. 이 밖에
도 발광다이오드에 의해 명암주기의 단축에 의한 식물의 증수효과에 대한 연구, 파장이나 
광량을 제어하므로서 화아형성이나 초형조절, 가식부 (可食部)나 가식부 내의 영양성분의 
증량 등에 관한 실험연구가 서서히 진행되고 있다.
발광다이오드를 식물재배용 인공광원으로 하는 경우 최대의 이점은 콤팩트한 장치로서 

재배식물의 생장이나 특정의 식물생리를 정밀하게 제어할 수 있다는 것이다. 예를 들어, 식
물을 정식한 포트에서부터 발광다이오드 패널까지의 높이는 재배하는 식물의 최대초장 정

도를 확보하면 되고 상치 등과 같은 엽채류의 경우에는 약 20 cm정도이며, 일반 공정묘에서
도 10 cm정도이면 식물재배에 충분하다. 이러한 재배 Unit를 몇 층으로 겹쳐서 재배하므로
서 재배공간을 입체적으로 활용할 수 있으며 콤팩트한 재배장치에 재배면적의 수 배의 면

적을 확보할 수 있게 된다. 또한, 재배장치의 소형화는 온도관리에 소요되는 경비를 절감시
키는 일과도 관련된다.

게다가, 재배식물의 생육단계에 맞춰서 조사파장이나 광량을 프로그램 제어 할 수 있으
며, 그 결과, 재배기간의 단축이나 증수효과 및 건전묘 육성효과 등이 기대된다. 이와 같은 
식물재배용 인공광원으로서의 발광다이오드의 장점을 최대로 이용하기 위해서는 태양광

을 변용하지 않고 인공광 만을 이용하는 완전제어형 식물공장 체계가 발광다이오드를 이용
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하는 데에 적합하다고 할 수 있다.
현재, 식물재배에 유효한 적색 및 청색의 고휘도 발광다이오드의 광출력, 램프비용 등을 

기존의 광원과 비교해 볼때에 동량의 가시광을 얻기 위한 램프비용은 적색의 경우 고압나

트륨 램프에 비해 약 5배, 청색광은 약 160배 정도의 차이를 보인다. 이와 같이 램프비용을 
어떻게 해석해야 하는 가에 대해서는 이용성이라는 면에서 매우 중요한 문제이지만, 조사
되는 광의 식물이용효율이나 램프수명의 차이 등을 고려하면 적어도 적색의 발광다이오드

와 유사한 비용으로 식물공장용 광원으로서 충분히 이용할 수 있다고 생각된다. 또한, 발광
다이오드를 완전제어형 식물공장의 인공광원으로 생각할 때에 예상되는 소비전력은 고압

나트륨 램프에 비해 약 30 %정도의 절감효과가 상치재배 실험을 통하여 검증되었다. 이 밖
에도 근접조사나 재배장치의 소형화에 의한 광의 유효이용도 Running Cost를 크게 절감시
키는 데에 유효하다고 생각되어 전체적으로 식물공장의 조명이나 공조에 관련된 전력비용

의 약 40 %정도를 절감할 수 있는 것으로 판단되고 있다.
현재, 일본 및 미국을 중심으로 하여 발광다이오드를 식물재배용 인공광원으로 하는 연

구가 배양기내 및 기외 식물을 대상으로 하여 진행되고 있으나 대상식물로는 수 종의 초화

류의 형태형성, 기내 배양식물의 형태형성 등에 관한 연구가 주류를 이루고 있는 반면에 식
물체의 생리현상에 미치는 영향에 대해서는 가능성 만이 시사되고 있을 뿐 구체적인 고찰

이 이루어지고 있지 않은 실정으로 이에 대한 정량적인 연구의 중요성이 시사되고 있다. 또
한, 본 연구센터 및 금호생명과학 연구소 등 소 수의 연구팀이 발광다이오드에 대한 연구를 
진행시키고 있으나, 원예식물을 대상으로 하는 구체적인 연구는 거의 이루어 지고 있지 않
은 것이 국내의 현실이다. 본 연구결과를 토대로 하여 국내에서도 발광다이오드에 대한 관
심고조와 식물체에 미치는 생리적인 효과에 대한 학문적, 정량적 검토가 더욱 필요하며, 국
외에 비해 늦었으나, 국내의 실정에 맞는 광조사 시스템의 개발에도 관심을 가져야 할 시기
로 생각된다. 전력비용의 절감이나 재배식물의 생장 및 생리의 정확한 조절에 충분히 이용
할 수 있는 것이 발광다이오드이지만, 우선 식물재배용 인공광원으로서의 성능이나 장점을 
지금까지 이상으로 정량적으로 파악할 필요가 있다. 또한, 앞으로는 초기비용과Running 
Cost을 조절하여 재배장치 전체로서 비용과 성능이 조화를 이룬 재배시스템을 구축하는 것
이 필요하다고 생각된다.
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