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Abstract. This study aimed to determine effects of light-emitting diodes on plant growth, leaf morphology and cell

elongation of two cultivars (‘World-star’ and ‘Sushiro’) of Spinacia oleracea. Plants were grown in a NFT system

for 25 days after transplanting (DAT) under the LEDs [White (W), Red and Blue (RB, ratio 2:1), Blue (B), Red (R)

LED] under the same light intensity and photoperiod (130 µmol·m-2·s-1, 12 hours). The 'World-star' variety was sig-

nificantly higher in shoot fresh and dry weights, leaf number, and leaf area than the 'Sushiro' variety. For the 'World-

star' variety, the two treatments of mixed light (RB) and red light (R) showed a 35% higher shoot dry weight than

that of blue light (B) and white light (W) at 25 DAT. In the ‘Sushiro’ variety, mixed light (RB) treatment, which had

the highest shoot fresh and dry weights, showed 40% higher than the white light (W) treatment, which had the low-

est shoot fresh and dry weights. Both varieties showed leaf epinasty symptom at 21 DAT only in both mixed light

(RB) and red light (R), and red light (R) treatment showed significantly higher symptom than mixed light (RB), indi-

cating the leaf epinasty is associated with red light. Microscopic observations of the cell size in the leaf center and

edge parts showed that the cell density of leaf edge under the red light (R) was lower than that in leaf center, support-

ing previous reports that suggest an association of the cell size difference between the leaf center and edge with the

leaf epinasty occurrence. Since the blue light (B) plays a role in alleviating the epinasty symptom caused by the red

light (R), it seems necessary to identify the appropriate mixing ratio of the two light sources. In addition, the World-

star variety seems to be more suitable for the cultivation of plant factory using LED light sources. 

Additional key words : photomorphogenic response, leaf epinasty index, photosynthesis rate, specific leaf weight

서 론

최근 안전한 농산물에 대한 소비자들의 요구가 증가하

고 있으며 이상기상 현상으로 농산물 안정적 생산에 대한

관심이 고조되고 있다. 이러한 변화로 인하여 외부 환경요

인에 관계없이 작물을 생산할 수 있는 식물공장에서 인공

광원을 이용하여 작물을 연중 대량생산하는 것에 관심이

집중되고 있다. 식물공장 시스템에 많이 사용되는 인공광

원인 발광다이오드(light-emitting diode; LED)는 무수은으

로 전력 절감이 탁월하고 수명이 길다(Hwang et al.,

2004). 특히, 식물체 내 신호 자극원이 되는 특정 파장대

광질 선택이 가능하여 광합성 촉진 및 개화조절에 활용되

어 작물 발달에 중요한 역할을 담당한다(Wang et al.,

2009). 식물체 광수용체 단백질인 피토크롬(적색 및 근적

외선 흡수), 크립토크롬 및 포토트리핀(청색 및 근자외선

흡수)이 특정 파장대의 광을 흡수하여 자극을 인식하고 신

호변환 경로를 통해 식물의 생육 및 형태변화에 영향을 주

는데(Barnes and Bugbee, 1991) 이러한 현상을 광형태형성

반응(photomorphogenic responses)이라고 한다(Carvalho et

al., 2001; Sulivan and Deng, 2003). 청색광은 상추 지하부

및 잎두께를 촉진하고(Johkan et al., 2010) 엽록소 함량과

기공전도도를 증가 시키고(Hogewoninget et al., 2010;

Savvides et al., 2012) 적색과 청색 혼합광에서 녹색광 추

가는 상추 생체중을 증가시켰다고 보고되었다(Johkan et

al., 2012; Kim et al., 2004). 적색광은 광합성 유효광으로

써 생체중과 엽면적 증가 등 긍정적 효과도 있지만 엽의

형태가 비정상적으로 길게 유도된다고 하였다(Lee et al.,

2010; Son et al., 2012). 또한 본 연구팀 선행연구에서도

곰보배추가 적색광에서 20일 이상 재배되었을 때 잎 가장
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자리가 굽어지는 현상이 나타났다(Park et al., 2017). 이러

한 결과는 식물은 자연적으로 다양한 파장의 광을 활용하

여 광형태형성 반응(photomorphogenic responses)을 조절하

므로(Kendrick and Kronenberg, 1994) 특정한 좁은 파장대

광에서 식물 재배 시 생육 특징에 대한 이해가 필요하다

(Goins et al., 1997)는 고찰을 뒷받침 하고 있다.

외부환경과 차단된 밀폐형 식물공장에서 수경재배법으

로 생산 가능한 채소들 중 호냉성이며 장일성 채소인

시금치는 국내 재배면적이 5,149 ha이고 그 중 시설재배

는 2,264 ha 이다(MAFRA, 2016). 고온기에는 주로 고

랭지에서 생산되고 있으나 그 외 지역에서는 수급이 안

정적이지 않다. 따라서 수경재배 방식으로 식물공장에서

생산할 경우 청정재배와 주년생산이 가능하다. 환경제어

된 시설에서 시금치 생산을 위한 연구는 주로 배지의

종류에 따른 생육과 무기양분 흡수 특성(Yun et al.,

1997), 양액 용존산소 농도에 따른 무기양분 흡수양상

(Seo et al., 2002), 적정 육묘배지 및 양액농도 규명 등

이고 LED 광원종류에 의한 시금치 생육과 엽형 변화에

대한 정보는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구는 완전제

어형 식물공장에서 시금치 주년생산을 목적으로 대량재

배 할 때 생산효율을 극대화 시킬 수 있는 최적 환경

중 적절한 LED 광원에 대한 정보를 얻고자 적색, 청색,

혼합(적색+청색) 및 백색 LED 광원에 반응하는 두 시금

치 품종 생육 특징과 엽형 변화를 조사하였다.

재료 및 방법

1. 식물재배 및 재배환경

본 실험은 LED 인공광이 설치된 식물공장에서 2016

년 8월1일부터 2017년 8월19일까지 4회 반복 수행되었

다. 시금치(Spinaci oleracea L.) 서양계 품종인 ‘월드스

타(세종종묘)’와 동양계 품종인 ‘수시로(아시아종묘)’ 품

종 종자를 Ethanol(에탄올) 70% 용액, NaOCl 1% 용액,

1차 증류수에 차례로 세척 후 1차 증류수에 실온에서

24시간 침지하였다. 침지 처리된 종자를 여과지를 깔고

증류수 4 mL를 넣은 페트리디쉬 1개 당 종자 10개씩

파종하여 생육상(20oC)에서 최아 시킨 후 버미큘라이트

가 충진 된 72구 육묘용 트레이에 이식한 후 식물공장

의 형광등(150µmol·m-2·s-1)이 설치된 재배벤치(온도

20oC, 습도 60%, Watchdog 2450) 에서 10일간 육묘하

였다. 정식은 본엽 2~3매 나왔을 때 NFT 수경재배기

[45cm(L)×32cm(W)×23cm(H)]에 EC 1.0dS·m-1, pH 6.0

로 조정된 코넬대시금치배양액 (N-P-K-Ca-Mg = 8.9-

1.0-5.5-2.1-1.0me·L-1)을 13L 채운 뒤 각 재배기에 처리

별 14주를 정식하였다. 배양액 pH는 주 2회 보정하였고

배양액은 1주일 간격으로 완전 교체하였다.

재배환경은 Watchdog 데이터로거(Watchdog 2450,

Spectrum Technologies, inc, USA) 로 30분 간격으로 저

장하였다. 온도는 명기에 22±2oC, 암기에 18±2oC로, 상

대습도는 60±10%로 유지되도록 냉·난방기(CSV-Q075U,

Carrier, Seoul, Korea) 및 가습기(Cairs, Woongjin,

Seoul, Korea)를 이용하여 조절하였고, 광주기는 16/8(명

기/암기) 시간으로 하였고 탄산가스의 공급은 별도로 실

시하지 않았다. 광강도는 LED조명 전원 공급장치

(SMPS, Switched Mode Power Supply, LRS-350-36,

Mean Well, New Taipei, Taiwan)로 광원으로부터 25cm

떨어진 식물체 상부 잎 표면에서의 평균 광합성유효광양

자속(photosynthetic photon flux density, PPFD)을 모든

Fig. 1. Spectral characteristics of (A) red LED, (B) blue LED, (C) red LED + blue LED (2:1), and (D) White LED.
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처리구에 광양자측정기(3415FSE, Spectrum Technologies

inc, USA)를 이용하여 130µmol·m-2·s-1으로 고정하여 재

배하였다.

 

2. 실험처리

실험처리는 LED광(ZVAS-02-0300, Sunghyun Hightech

Co Ltd, Korea)은 적색광(R), 청색광(B), 적색과 청색의

혼합광(2:1비율 RB), 백색광(W)으로 처리하였다. 실험에

사용한 LED 광원의 광파장 스펙트럼은 적색광(R)이

630-660nm, 청색광이 440nm, 흰색광(W)이 450-540nm

그리고 원적색광이 740nm에서 각각 최대 피크를 보였다

(Fig. 1).

3. 조사항목 및 측정항목

정식 후 시금치 생육을 비교하기 위하여 정식 후 일주

일 간격으로 가장 긴 엽장, 가장 넓은 엽폭, 엽수, 엽병,

엽형지수(엽장과 엽폭 비율), 상편생장지수(leaf epinasty

index) 및 엽록소 함량(SPAD-501, MINOLTA, Japan)을

측정하였다. 정식 후 21일째에 광합성 측정기(Model

6400, Li-COR, Lincoln, NE, USA)로 1500µmol·m-2·s-1

광합성유효광과 CO2 400ppm 조건에서 수분이용효율

(Water Use Efficiency, WUE(= µmol CO2 / mmol H2O

= net photosynthesis rate (P
n
) / transpiration rate (E)),

기공전도도도 (Stomata conductivity, Cond), 세포내 이산

화탄소농도 (Intercellular carbon dioxide concentration,

Ci), 증산율 (Transpiration rate, Trmmol), 엽과 대기의

수증기압차 (Leaf to air vapor pressure deficit, VpdL)를

측정하였다. 정식 후 25일째에 엽면적은 엽면적기(GA-5,

KIYA, Japan)를 이용하여 측정하였고, 생체중은 전자저

울(HS-4104, Inc. Hansung machine, China)로 조사 하

였고, 건물중은 건조기(HB-504F-0, Inc. Hanbaek

science, Korea)를 이용하여 65oC에서 72시간 건조 후

전자저울(HS-4104, Inc. Hansung machine, China)로 측

정하였다. 비엽중(specific leaf weight: SLW)은 엽면적당

건물중(mg)으로 표현하였다. 엽형태는 엽장과 엽폭을 측

정한 후 엽형지수(엽장/엽폭)로 표현하였다.

상편생장(Epinasty)을 보인 잎의 상편생장지수는 1-0.5

× (LD/LW)로 계산하였는데 LW는 상편생장된 잎을 편

평하게 폈을 때 최대 폭이고 LD는 상편생장된 잎 끝이

굽어진 상태에서 잎 두 가장자리 사이의 거리를 말한다

(Fukuda, et al., 2008). 상편생장이 발생된 잎 가운데와

가장자리 조직의 세포 길이, 폭 및 세포 면적은 400배율

광학현미경(BX51TE, Olympus, Tokyo, JAPAN)을 이용

하여 눈금 하나가 10µm인 대물 마이크로미터를 사용하

여 접안마이크로미터 한 눈금의 수치를 대물마이크로미

터 한 눈금의 수치에 대물마이크로미터 눈금수를 곱하고

접안마이크로미터와 겹치는 수로 나누어 계산하여 측정

하였다.

4. 통계

통계분석은 각 처리 당 3 반복한 평균값으로, 각 처리

간의 통계적 유의성 검정은 SAS(Statistical Analysis

System, V.9.4, Cary, NC, USA) 프로그램을 이용하여

분산분석을 하였으며, 유의성 검정은 던컨의 다중범위검

정(DMRT, Duncan’s multiple range test, P≤ 0.05)을 사

용하여 검증하였다.

결 과

정식 7일 후 엽장은 두 품종 모두 적색광(R)과 백색광

(W)에서 유의적으로 길었으며 혼합광(RB) 또는 청색광

(B)에서 유의적으로 짧았다. 두 품종 중 월드스타는 엽

장이 적색광(R)에서 혼합광(RB)보다 35%, 수시로는

18% 길었다. 엽폭은 백색광(W)에서 재배된 월드스타 품

종에서 가장 넓게 나타났고 청색광(B)에서 재배된 수시

로 에서 가장 좁게 나타났으며 다른 광에서 재배된 두

품종은 유의적 차이를 보이지 않았다(Table 1). 엽형지수

(엽장/엽폭)는 두 품종 모두 적색광(R)에서 유의적으로

높았고 혼합광(RB)에서 유의적으로 낮았다. 적색광(R)에

서 재배된 수시로가 적색광(R)에서 재배된 월드스타보다

엽형지수가 29% 높은 결과를 보였다. 엽병길이는 엽장

과 유사한 패턴으로 적색광(R)에서 재배된 월드스타 품

종의 엽병이 가장 길었고 두 품종 모두 혼합광(RB)에서

다른 광에 비해 가장 짧았고 두 품종 간 차이는 없었다.

엽수는 광원별 유의차가 있으나 품종 간 큰 유의차는

없었다. 정식 14일 후 엽장은 두 품종 모두 적색광(R)에

서 유의적으로 길었으며 적색광(R)에서 재배된 수시로가

적색광(R)에서 재배된 월드스타 보다 약 8.7% 더 긴 것

으로 나타났다. 엽장은 혼합광 (RB)에서 두 품종 모두

가장 짧았다. 엽형지수는 엽장이 가장 길었던 적색광(R)

의 수시로에서 가장 높았다. 수시로의 경우 엽장이 가장

짧았던 혼합광(RB)에서, 월드스타의 경우 혼합광(RB)과

청색광(B)에서 엽형지수가 가장 낮았다. 엽병길이는 적

색광(R)에서 재배된 수시로에서 월드스타 보다 1.2배 길

었고 혼합광(RB)에서 두 품종모두 가장 짧았다. 엽수는

청색광(B)과 백색광(W)에서 재배된 월드스타 품종에서

가장 많았고 적색광(R)에서 재배된 수시로 품종에서 가

장 낮았다.

정식 21일 후 엽장은 두 품종 모두 적색광(R)에서 유

의적으로 길었다. 적색광(R)에서 재배된 수시로 품종 엽

장이 적색광(R)에서 재배된 월드스타 품종 엽장보다 약

2.5cm 더 길었고 두 품종 모두 혼합광(RB)에서 가장 짧
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Table 1. Leaf length and width and leaf shape index, petiol length, leaf number of Spinacia oleracea cv ‘Worldstar’ and ‘Sushiro’ grown
for 7 and 14 days after transplanting (DAT) under the LEDs (White, Red and Blue (R+B, ratio 2:1), Blue, and Red LED).

Variety LED
Leaf length

(cm)
Leaf width

(cm)
Leaf shape

index
Petiole length

(cm)
Leaf number

(ea)

7 DAT

World star

W 6.72a 1.81a  3.97cd  2.67ab  4.75ab

RB 4.43c 1.46ab 3.09d 1.66c  5.11ab

B  5.55abc 1.37ab  3.94cd  2.22bc  5.11ab

R 6.89a 1.56ab  4.16bc 3.26a 5.33a

Sushiro

W  5.70abc 1.56ab  3.47cd  2.20bc 4.00c

RB  4.80bc 1.70ab 3.02d 1.65c  4.50bc

B  4.96bc 0.96b  4.95ab  2.10bc 4.00c

R  5.90ab 1.20ab 5.91a  2.75ab 4.00c

14 DAT

World star

W  12.90bc
z

3.86a  3.52ab  4.94b  8.29a

RB 10.32e 3.65a  2.91b  3.32c  7.86ab

B  11.22de 3.76a  2.99b  3.94bc  8.58a

R  13.75ab 4.03a  3.62ab  5.05ab  7.72ab

Sushiro

W  12.48bcd 3.50a  3.59ab  4.95b  6.80bc

RB  10.94de 3.72a  3.04b  3.58c  7.20abc

B  11.96cd 3.26a  3.68ab  4.42bc  7.20abc

R 14.86a 3.62a  4.23a  6.06a  6.00c

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P <0.05. *P <0.05, **P <0.001

Table 2. Leaf length and width and leaf shape index, petiol length, leaf number of Spinacia oleracea cv ‘Worldstar’ and ‘Sushiro’ grown
for 21 and 25 days after transplanting (DAT) under the LEDs (White, Red and Blue (R+B, ratio 2:1), Blue, and Red LED).

Variety LED
Leaf length

(cm)
Leaf width

(cm)
Leaf shape

index
Petiole length

(cm)
Leaf number

(ea)

21 DAT

World star

W  18.21cde  6.24a  3.00bc  6.81bc  15.28b

RB 16.35e 7.21a 2.28c 5.11d  17.86b

B  17.68de 7.00a  2.55bc  6.88bc  17.14b

R 21.64b  7.92a  2.79bc  7.08bc  15.86b

Sushiro

W 18.90cd  6.50a  3.14ab  8.06ab  18.60ab

RB 16.80de  7.50a  2.37bc  5.86cd  23.00a

B  20.32bc  6.80a  3.09ab 8.56a  12.20ab

R 24.10a  6.76a 3.78a 8.64a  19.20ab

25 DAT

World star

W  21.37bcz 8.64a 2.54ab 8.89b  22.14ab

RB 19.66c 9.43a 2.14b 6.20c 26.43a

B 20.09c 9.09a 2.25b 8.49b  23.43ab

R 24.25a 9.83a 2.16b 8.72b  23.67ab

Sushiro

W  22.20abc 8.60a  2.60ab  10.06ab 18.60b

RB 19.60c  10.04a 2.12b 6.40c  23.00ab

B  23.74ab 9.42a  2.56ab 10.80a 19.20b

R 24.36a  8.00a 3.10a  9.40ab 19.20b

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P≤ 0.05. *P <0.05, **P <0.001
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았다(Table 2). 엽폭은 처리별 유의차가 없었다. 엽형지

수는 엽장이 가장 길었던 적색광(R)의 수시로에서 가장

높게 나타났고, 모든 광원에서 엽형지수는 수시로 품종

이 월드스타 품종에 비해 유의적으로 높았다. 엽병길이

는 수시로의 경우 엽장이 길었던 적색광(R)과 청색광(B)

에서 가장 길었고 적색광(R)에서 수시로가 월드스타 보

다 1.2배 길었다. 엽병길이는 광원에 관계없이 수시로

품종이 월드스타 품종보다 유의적으로 더 길었다. 엽수

는 혼합광(RB)의 수시로 품종이 가장 많았다. 정식 25

일 후 엽장은 두 품종 모두 적색광(R)에서 유의적으로

가장 길었으며 두 품종 모두 혼합광(RB)에서 가장 짧았

다. 청색광(B)과 백색광(W)에서는 수시로 품종이 월드스

타보다 각각 3.6cm, 0.83cm 유의적으로 길었다. 엽폭은

처리별 유의차가 없었다. 엽형지수(엽장/엽폭)는 적색광

(R)의 수시로에서 가장 높았다. 수시로 품종의 경우 혼

합광(RB)에서 엽형지수가 가장 낮았고 월드스타는 혼합

광(RB), 청색광(B) 및 적색광(R)에서 백색광(W)보다 낮

았다. 엽병 길이는 수시로의 경우 청색광(B)과 적색광

(R)에서 가장 길었고 두 품종 모두 혼합광(RB)에서 가

장 짧았다. 수시로 품종의 경우 혼합광(RB)에서 백색광

(W)에 비해 3.66cm, 월드스타는 백색광(W)에 비해 혼합

광(RB)에서 2.79cm 짧았다. 엽수는 혼합광(RB)에서 재

배된 월드스타가 가장 많아 같은 혼합광(RB)에서 재배

된 수시로 보다 12%(3개) 유의적으로 많았다. 

정식 25일 후 엽면적은 적색광(R)과 혼합광(RB)에서

재배된 수시로 품종에서 가장 넓었으며 백색광(W)에서

재배된 월드스타에서 가장 작았다(Table 3). 뿌리 길이는

혼합광(RB)에서 재배된 월드스타에서 가장 길었으며 혼

합광(RB)에서 재배된 수시로 보다 약 13cm 유의적으로

길었다. 정식 25일 후 지상부 생체중과 건물중은 수시로

의 경우 적색광(R)에서 가장 높았으며 혼합광(RB)이 그

뒤를 이었고 월드스타의 경우, 혼합광(RB)에서 가장 높

았다. 적색광(R)의 수시로는 백색광(W)의 수시로 보다

지상부 생체중 건물중 모두 1.72배 높았다. 또한 적색광

(R)의 수시로 지상부 생체중과 건물중은 두 번째로 높았

던 혼합광(RB)보다 20.95% 높았다. 지하부 생체중과 건

물중은 두 품종 모두 혼합광(RB)에서 높았고 월드스타

의 경우 청색광(B)에서도 높았다. 수시로 품종의 경우

혼합광(RB)에 이어 적색광(R)에서 높았다. 비엽중은 두

품종 모두 혼합광(RB)에서 가장 높았고 적색광(R)이 그

뒤를 이었다.

정식 21일 후 잎이 굽어지는 상편생장(leaf epinasty)이

두 품종 모두 적색광(R)과 혼합광(RB)에서만 관찰되었

고 두 품종 모두 적색광(R)에서 혼합광(RB)보다 유의적

으로 상편생장지수가 높았는데 수시로의 경우 12%, 월

드스타의 경우 10.58% 높았다(Table 4). 정식 25일 후

상편생장지수는 적색광(R)에서 재배된 수시로 품종에서

가장 높았으며 적색광(R)에서 재배된 월드스타보다

2.6% 유의적으로 높았다.

정식 21일 후 광합성률은 월드스타 품종의 경우 상편

생장이 가장 심했던 적색광(R)에서 가장 낮았다(Table

5). 수시로 품종은 혼합광(RB)과 청색광(B)에서 가장 높

았다. 수시로 품종은 광합성률이 청색광(B)에서 적색광

(R)에 비해 20% 높았고 월드스타 품종은 청색광(B)에서

적색광(R)에 비해 15% 높았다. 기공전도도와 증산율은

두 품종 모두 혼합광(RB)에서 가장 높았고 엽과 대기의

수증기압차는 혼합광(RB)에서 가장 낮았다. 정식 25일

후 광합성률은 적색광(R)에서 재배된 월드스타 품종에서

가장 낮았다. 수시로 품종은 혼합광(RB)과 청색광(B)에

서 광합성률이 가장 높았고 청색광(B)에서 기공전도도와

Table 3. Leaf area and Root length, fresh and dry weights of Spinacia oleracea cv ‘Worldstar’ and ‘Sushiro’ grown for 25 days after
transplanting (DAT) under the LEDs (White, Red and Blue (R+B, ratio 2:1), Blue, and Red LED).

Variety LED
Leaf area

(cm2)
Root length

(cm)

Fresh weights (g/plant) Dry weights (g/plan) Specific 
leaf weight
(mg/cm2)shoot root shoot root

World star

W 471.8c 44.00ab 30.02d  8.44bc 1.73d 0.363bc 3.66d

RB  641.7bc 49.67a 45.22bc 12.98a 2.92abc 0.610a 4.55a

B 612.1bc 38.33ab  39.31cd 12.89a 2.36bcd 0.553ab 3.85bcd

R  557.1bc 36.67b 36.77cd 8.90bc 2.39bcd 0.447abc 4.36abc

Sushiro

W 572.7bc 39.33ab 38.38cd 8.00c 2.05d 0.347c 3.56d

RB 723.4ab 36.67b 54.57ab 13.46a 3.19ab 0.550ab 4.41ab

B 617.3bc 43.33ab 38.33cd 9.00bc 2.29cd 0.433abc 3.71cb

R 868.2a 36.00b 66.00a 12.33ab 3.53a 0.557ab 4.10abcd

Variety × LED * ns ** * * * ns

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P <0.05. *P <0.05, **P <0.001
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증산율도 가장 높았다. 월드스타 품종은 혼합광(RB), 청

색광(B), 백색광(W) 모두에서 유의차 없이 적색광(R)보

다 높았으며 혼합광(RB)과 청색광(B)에서 기공전도도와

증산율이 높았다.

잎 가운데(center part) 세포면적을 광학현미경으로 측

정한 결과, 수시로의 경우에는 혼합광(RB)에서 세포길이

와 폭이 가장 길었고 면적도 가장 컸으며 적색광(R)과

청색광(B)에서 세포길이와 폭이 가장 짧았고, 면적이 가

장 작았다. 수시로의 적색광(R) 잎 세포면적이 혼합광

(RB)의 잎 세포면적보다 47% 작았다(Table 6). 월드스타

품종의 경우 잎 가운데 세포면적은 혼합광(RB)에서 가장

작아 수시로 품종과 반대의 결과를 보였다. 월드스타는

백색광(W)에서 세포길이와 폭이 가장 길었고, 면적도 가

장 커서 혼합광(RB) 보다 약 1.9배 큰 것으로 나타났다.

두 품종 모두 상편생장이 나타난 적색광(R) 처리구에

서 잎 가장자리 부위(edge part)의 세포밀도가 가운데 부

위(center part)보다 더 낮은 것으로 나타났다(Table 7).

이 세포밀도는 정해진 구획 내에 세포수와 관련이 있어

서 상편생장을 보인 잎의 가장자리 세포크기가 큰 것과

관련이 있었다. 

Table 4. Leaf epinasty index (LEI), LD, and LW of Spinacia oler-
acea cv. ‘Worldstar’ and ‘Sushiro’ grown for 21, 25 days after
transplanting (DAT) under the LEDs (Red and Blue (R+B,
ratio 2:1), and Red LED).

Variety LED
LDy

(cm)
LWx

(cm)
LEIz

21 days after transplanting

Worldstar
RB 4.70a 6.98a 0.671b

R 3.74b 6.97a 0.742a

Sushiro
RB 4.74a 7.00a 0.666b

R 3.16b 6.43a 0.746a

25 days after transplanting

Worldstar
RB 4.89a 8.83a  0.719bc

R 3.87b 8.45a  0.767ab

Sushiro
RB 5.59a 8.91a 0.687c

R 3.61b 8.05a 0.787a

zLEI leaf epinasty index =1-0.5 × (LD/LW)
yLD: the distance between the two edges of the leaf at level of the
maximum width.
xLW: the maximum leaf width when flat.
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test
at P <0.05. *P <0.05, **P <0.001 

Table 5. Photosynthetic characteristics of leaves of Spinacia oleracea grown for 21 and 25 days after transplanting (DAT) under LEDs
(Red and Blue (R+B, ratio 2:1), and Red LED). 

Variety LED
Photo synthesis

(µmol CO2·m
-2·s-1)

Stomatal conductance
(mol·H2O·m-2·s-1)

Internal CO2 

(µmol·CO2·mol-1·air)
Transpiration rate
(mol·H2O·m-2·s-1)

Leaf to air vapor 
pressure deficit
(mol·H2O·m-2·s-1)

21 DAT

Worldstar

W 5.94a 0.070b 242b 1.24c 1.82a

RB  5.82ab  0.136ab 308a  1.95abc 1.52c

B 6.03a 0.100b 280a  1.69bc  1.76ab

R 5.02b  0.116ab 310a  1.88abc 1.68b

Sushiro

W  5.67ab 0.081b 263b  1.46bc 1.88a

RB 6.22a 0.184a 322a 2.55a 1.48b

B 6.33a  0.142ab  303ab  2.23ab  1.67ab

R  5.50ab  0.138ab 313a  2.23ab  1.71ab

25 DAT

Worldstar

W  5.70ab 0.054b 209b 1.07b 2.01a

RB  5.94ab  0.113ab 294a  1.78ab  1.63cd

B  5.79ab  0.083ab  264ab  1.58ab  1.95ab

R 5.12b  0.066ab  254ab 1.24b  1.91ab

Sushiro

W  6.20ab  0.088ab  262ab  1.66ab  1.94ab

RB 6.59a  0.106ab  267ab  1.60ab 1.59d

B 6.51a 0.126a 289a 2.19a  1.82ab

R  6.02ab  0.102ab 280a  1.78ab  1.79bc

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P <0.05. *P <0.05, **P <0.001 
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고 찰

본 실험 결과들로 LED 광원 종류가 시금치 생육 뿐

아니라 엽형에도 영향을 크게 준다는 것을 알 수 있었

다. 적색광(R)은 두 품종 모두에서 생육을 크게 향상시

키나 정식 14일 이후부터 상편생장이 발생되고 정식 21

일 이후부터는 상편생장이 급속도로 진전되어 엽형이 변

화되었다. 수시로 품종에서 월드스타 품종보다 상편생장

정도가 더 심하게 나타나 품종 간 차이를 보여주었다.

적색광(R) 뿐 아니라 혼합광(RB)에서도 상편생장이 나

타났는데 상편생장지수는 적색광(R)에서 혼합광(RB) 보

다 높아 적색광(R)이 상편생장과 관련이 있음을 나타내

고 있다. 적색광(R)에서 유도된 엽장과 엽병길이 증가가

혼합광(RB)에서 둔화된 결과를 보여 적색광(R)에 장기

간 노출된 식물의 형태형성 변화에 대한 영향을 청색광

(B)이 억제하는 것으로 보였다. 이 결과는 적색 LED광

이 제라늄 잎의 상편생장을 유도하였고 청색 LED가 그

상편생장을 상쇄시켜 정상적인 잎 생장을 유도한다는 결

과를 뒷받침하고 있다(Fukuda et al., 2008). 이 연구에

서 식물 형태형성은 광질에 의해 크게 영향을 받는데

적색 LED광이 제라늄 잎 가장자리(Abaxial) 상편생장을

유도하는 것이 관찰되었다. 적색과 청색 LED에서 각각

재배된 제라늄 잎 세포크기를 조사한 결과 청색(B)

LED에서 재배된 잎 세포길이가 더 긴 것으로 관찰되었

고 적색광(R)에서 상편생장을 보인 잎에 청색광을 조사

하였을 때 상편생장 정도가 감소되었다. 이 결과는 청색

광(B)을 적색광(R)에서 자란 잎 가장자리에 조사했을 때

그 부위의 표피세포 길이가 길어지면서 잎 상편생장이

억제된 것이라고 하였다. 즉, 제라늄의 경우, 청색광의

광도가 높은 조건에서 광합성 속도가 증가되고 당함량이

높아져 세포가 신장 되는 것으로 가설하였다.

Christopher와 Volkenburgh(1997)는 옥신이 담배 잎 상

편생장을 유도하였는데 이 결과는 잎 가장자리 부위의

세포신장이 억제되거나 잎 가운데 세포신장이 증가된 것

과 관련이 있다고 하였는데 Fukuda et al. (2008) 연구

에서도 적색광(R)에서 나타난 상편생장과 세포 신장에

관여하는 옥신 호르몬과의 연관성에 대해서 제시하였고

적색광(R)에서 잎 가장자리 표피세포 신장이 억제된 결

과로 상편생장이 나타났고 청색광에서 세포가 신장되어

상편생장을 감소시킨다고 하였다. 하지만, Kozuka et al.

(2005)는 식물체 잎 가장자리 세포가 청색광(B)이 아닌

적색광(R)에서 신장되었고 세포신장은 sucrose 농도와

비례적이라고 하였다. 본 연구에서는 상편생장이 나타난

적색광(R)에서 잎 가장자리 세포밀도가 잎 가운데 보다

낮은 결과를 보여 앞서 보고된 연구결과들에서 제시한

상편생장과 잎 가운데와 가장자리 부위의 세포크기 차이

연관성을 뒷받침하고 있다. 앞에 언급된 가설을 바탕으

로 본 연구에서 관찰된 상편생장에 대해 고찰해보면, 적

색광(R)은 광합성 유효광 중 효율이 높은 광으로 잎 가

운데 세포 내 세포분열 에너지원인 탄소함량을 높여 세

Table 6. The area, perimeter, length and width of single cell and cell numbers of leaf blade center part of ‘Worldstar’ and ‘Sushiro’ vari-
ety grown for 25 days after transplant under the LEDs (Red and Blue (R+B, ratio 2:1), and Red LED).

Treatment Width (µm) Length (µm) Perimeter (µm) Area (µm/m2) Cell density (ea/4000)

World star
Center

part

W 38a 37a 150a 1472a 49c

RB 28de 27cde 110c  763def 69ab

B 31c 29c 120c 899d 55c

R 34bc 32b 132b 1097c 49c

Sushiro
Center

part

W 30d 27cd 115c  839de 53c

RB 36ab 35a  142ab  1281b 38d

B 26e 24e 101d 641f 66b

R 26e 25e 103d  669ef 76a

Table 7. The area, perimeter, length and width of single cell and cell numbers of leaf blade center and edge parts of ‘Worldstar’ and
‘Sushiro’ variety grown for 25 days after transplant under the red LED

Treatment Width (µm) Length (µm) Perimeter (µm) Area (µm2) Cell density (ea/4000)

World star
center part 34b 32b 132b 1097b 49b

edge part 40a 41a 163a 1680a 39c

Sushiro
center part 26c 25c 103c 669c 76a

edge part 28c 27c 111c 785c 52b
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포밀도가 증가되고 잎 가장자리는 굴광성과 관련 있는

옥신 함량 증가로 세포 신장이 일어나 세포크기가 커지

면서 세포밀도가 낮아져 상편생장이 일어난 것으로 보인

다.

본 연구에서 정식 후 25일째에 적색광(R)에서 재배된

시금치 지상부 생체중 및 건물중이 가장 높았던 이유는

정식 후 7일 부터 21일까지 다른 광원에서 보다 생육이

훨씬 빠르게 진행되었고 상편생장이 나타나는 21일에서

25일 사이에만 생장과 광합성율이 미비했기 때문이다.

적색광(R)의 작물생육 증가 효과는 많이 보고되고 있지

만(Johkan et al., 2010; Son et al., 2012), 본 연구에서

는 식물공장에서 적색광(R)으로 정식 후 21일 이상 재

배 할 경우 시금치 상품성을 낮추는 것으로 나타났다.

하지만 청색광(B)이 적색광(B)에서 발생되는 상편생장을

완화시켜주는 역할을 하는 것으로 판단되어 두 광원의

적절한 혼합비율 규명이 필요한 것으로 보인다. 또한 상

편생장이 나타나지 않은 청색광(B) 또는 백색광(W) 광

도를 조정하여 적절한 품종을 재배하면 식물공장에서 시

금치 고품질 생산이 가능 할 것으로는 판단된다.

적 요

본 실험은 LED 광원이 시금치 품종 별 생육, 잎 형태

변화 및 세포 길이에 대한 영향을 구명하고자 수행하였

다. 최아된 시금치(Spinacia oleracea.) 품종 ‘월드스타’

와 ‘수시로’를 버미큘라이트에 육묘한 후 NFT 시스템에

정식 한 뒤 LED 적색광(R), 청색광(B), 혼합광(적색:청

색=2:1)(RB) 및 백색광(W)에서 130µmol·m-2·s-1 PPFD

광도로 25일간 재배하였다. 정식 후 일주일 간격으로 25

일 동안 엽장, 엽폭, 엽병, 엽수, 광합성률을 측정하였고,

상편생장지수(leaf epinasty index, LEI)는 잎이 최대로

전개된 후에 측정하였다. 상편생장이 발생된 잎 가운데

와 가장자리를 자른 조직의 세포길이, 폭 및 세포면적은

400배율 광학현미경을 이용하여 측정하였다. 정식 후 25

일째에는 엽면적, 뿌리길이, 지상부 및 지하부의 생체중,

건물중을 조사하였다. 지상부 생체중과 건물중, 엽수, 엽

면적 모두 월드스타 품종이 수시로 품종에 비해 유의적

으로 높았다. 건물중은 월드스타 품종의 경우 혼합광

(RB)와 적색광(R) 두 처리구에서 청색광(B)와 흰색광

(W) 두 처리보다 약 35% 유의적으로 높았다. 수시로 품

종의 경우 혼합광(RB) 처리구에서 지상부 건물중이 가

장 높아 건물중이 가장 낮았던 흰색광(W) 처리구에 비

해 40% 높은 건물중 결과를 보였다. 두 품종 모두 혼합

광(RB)와 적색광(R) 두 처리구에서만 정식 21일 이후

잎 상편생장(leaf epinasty)이 나타났고 적색광(R) 처리구

에서 혼합광(RB) 처리구 보다 유의적으로 높아 잎 상편

생장은 적색광(R)과 관련이 있는 것을 알 수 있었다. 잎

가운데와 가장자리 부위 세포크기를 현미경으로 관찰한

결과 두 품종 모두 상편생장이 나타난 적색광(R) 처리구

의 잎 가장자리 세포밀도가 잎 가운데 보다 낮은 것으

로 나타나 앞서 보고된 연구결과들에서 제시한 상편생장

과 잎 가운데와 가장자리 부위의 세포크기 차이 연관성

을 뒷받침하고 있다. 또한 청색광(B)이 적색광(B)에서

발생되는 상편생장을 완화시켜주는 역할을 하는 것으로

보여 앞으로 두 광원의 적절한 혼합비율 규명이 필요한

것으로 판단된다. 또한, 엽형 변화가 심했던 수시로 품

종보다는 월드스타 품종이 LED 광원을 이용한 식물공

장 재배에 더 적합한 것으로 판단된다. 

추가 주제어:광형태형성 반응, 상편생장지수, 광합성율,

비엽중
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