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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Salvia miltiorrhiza Bunge has been used in traditional medicine. The type of light source has an effect on the growth properties and composition of functional compounds in plants. In this study, we analyzed the effects of different artificial light sources on the growth characteristics as well as antioxidant and antimicrobial activities of S. miltiorrhiza.

          

          
            Methods and Results: 
            Seedlings of S. miltiorrhiza were grown under various artificial light sources, including fluorescent light (FL), light emitting diode (LED), and microwave electrodeless light (MEL), for 8 weeks. Growth characteristics were the best in plants treated with MEL. DPPH scavenging activity of the shoot was more pronounced with the FL treatments, while the roots were more active in plants grown under single wavelength lights (i.e., blue and red LEDs). Among the different light source treatments, the blue LED resulted in a higher total phenolic content in the plants. Furthermore, growing plants growth under the red LED enhanced their total flavonoid content. Notably, the antimicrobial properties of plants varied significantly between light source treatments in this study. Except for E. coli, all the tested microorganisms were susceptible to the plant extracts.

          

          
            Conclusions: 
            The type of light source may be an important parameter for the enhancement of plant growth and functional compounds in S. miltiorrhiza.
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      서 언
      최근 전통적으로 사용되어 왔던 한방 약재는 합성 약품의 부작용에 대한 우려와 약재 가공 기술의 발달로 인해 꾸준히 수요가 증가하고 있다 (Choi et al., 2006).

      단삼 (Salvia miltiorrhiza Bunge)은 한국, 중국, 일본 및 아시아 국가에서 심혈관 질환, 뇌혈관 질환, 간기능 장애, 신장 결핍 및 당뇨성 혈관 합병증을 치료하는데 널리 사용된 약용식물 중 하나이다 (Wu et al., 2012). 꿀풀과 (Labiatae) 다년생 식물로 적삼, 대홍포, 활혈근, 자단삼이라 불리기도 하며, 주로 붉은 뿌리를 한약재로 이용한다 (Chang et al., 2008).

      한의학에서는 월경불순, 월경통, 산후통, 어혈성의 심복부동통과 타박상, 피부발진, 불면증 등을 치료하는 약재로 사용되어져 왔으며, 항산화, 항염, 항암, 항균, 항당뇨 등의 생리활성이 보고되어 있다 (Yang et al., 2007). 단삼의 주요 성분으로는 salvianolic acid B, salvianolic acid A 등의 수용성 phenolic acid 화합물과 tanshinone, cryptotanshinone 등의 지용성 diterpene 화합물, 비타민 A, 비타민 E 등이 밝혀져 있다 (Cheng et al., 2000; Kwag and Baek, 2003).

      식물공장은 광, 온도, 습도, CO2, 양분 등의 환경 조건을 조절하여 실내에서 식물을 재배하는 것을 말한다 (Park et al., 2012). 최근 이상기후로 인하여 안정적인 식량 공급을 위해 국내외에서 식물공장에 대한 연구가 진행되고 있으며, 특히 식물과 광원에 대한 연구가 계속 진행되고 있다 (Im et al., 2013).

      다양한 환경 요인 중에서 광은 광합성의 주요 에너지원이면서, 신호 자극원으로 식물의 발달에 중요한 역할을 담당하고 (Wang et al., 2009), 유식물체의 생장과 발육뿐만 아니라 품질과 이차대사산물 축적에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로 알려져 있다 (Debergh et al., 1992). 식물에 처리되는 광원의 종류에 따라 생육 특성, 이차대사산물 함량 및 생리활성 등이 변화한다는 연구가 보고되고 있으며 (Ryu et al., 2012; Yoo et al., 2017), 뿌리를 이용 부위로 하는 약용작물을 이용한 연구에서도 그 효과가 확인되었다 (Jeong et al., 2009; Kim et al., 2009).

      현재 단삼은 노지재배를 위한 재식밀도나 피복재료 (Kim et al., 2013), 잡초방제, 수확시기 (Seo et al., 2015) 등 다양한 연구가 이루어졌으나 고부가가치의 단삼을 균일하게 생산하기 위하여 인공광원이 단삼의 생육특성 및 생리활성에 미치는 영향에 대한 연구는 전무한 실정이다.

      따라서 본 연구는 단삼의 인공광원 처리에 따른 생육 특성, 항산화 활성, 총 페놀 및 플라보노이드 함량, 항균 활성 검정을 통하여, 인공광원이 단삼의 생육 및 생리활성 변화에 미치는 영향을 조사하고자 진행되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재배 방법
        본 연구에 사용된 단삼 (Salvia miltiorrhiza Bunge)은 농촌진흥청 국립원예과학원 인삼특작부에서 60 일간 기른 모종을 분양받아 사용하였다. 평균 초장이 2.8 ㎝로 균일하게 자란 유식물체를 화분에 이식하고, 24 ± 3℃ 조건의 실내 배양실에서 생육시켰다.

        광원으로는 형광등 (23.80 μ㏖/㎡·s)을 대조구로 사용하였으며, 적색 LED (634㎚, 22.10 μ㏖/㎡·s), 청색 LED (454㎚, 13.68 μ㏖/㎡·s), 녹색 LED (522㎚, 11.80 μ㏖/㎡·s), MEL (52.30 μ㏖/㎡·s, microwave electrodeless light, RFHIC Co., Anyang, South Korea)을 사용하였다 (Fig. 1). 가로 230㎝, 세로 90㎝의 배양대를 사용하였으며, 광량을 동일하게 처리하기 위해 조명 개수와 높이를 조절하였다. 광량은 배양대 바닥에서 측정하였을 때, 70 ± 5 μ㏖/㎡·s가 되도록 설정하였고, 16 시간 광/8 시간 암 주기로 재배하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Characteristics of Fluorescent light, LED (red, blue, green) and MEL.
          
          

          

        

      

      
        2. 생육 특성 조사
        광원 종류에 따른 생육 특성을 조사하기 위하여, 실내 배양실에서 8 주간 키운 단삼을 수확하여 초장, 엽장, 엽폭, 지상부 건물중, 뿌리길이, 지하부 건물중을 측정하였다.

      

      
        3. 추출 및 농축
        광원 처리한 단삼을 지상부와 지하부로 나누어 강제순환식 건열건조기 (VS-1202D4N, VISION Scientific Co., Ltd., Daejeon, Korea)를 사용하여 60℃에서 3 일간 건조하였다. 건조된 시료를 믹서기로 분쇄하여 100% methanol을 사용하여 상온에서 48 시간 추출한 후 여과지 (Tokyu Roshi Kaisha., Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하여 여과하였다. 추출물은 회전감압농축기 (EYELA N-1000, Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하여 45℃에서 농축하였다. 농축물은 100% methanol을 이용하여 농도를 희석하였다.

      

      
        4. DPPH 자유 라디칼 소거 활성 측정
        DPPH 자유 라디칼 소거능은 Kedare와 Singh (2011)의 방법을 변형하여 이용하였다. Methanol을 사용하여 0.15 mM로 희석한 DPPH (α, α-diphenyl-β-picrylhydrazyl)를 사용하였다.

        희석된 DPPH 용액과 각 농도별 샘플은 1 : 1 비율로 96 well plate에 함께 넣고 실온에서 암조건으로 30 분간 반응시켰다. UV-spectrophotometer (Multiskan FC Microplate Photometer, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 519 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 자유 라디칼 소거능은 라디칼 활성을 50% 감소시키는 RC50 (㎍/㎖) 값으로 나타내었다.

      

      
        5. 총 페놀 함량 측정
        총 페놀 함량 검정은 Sato 등 (1996)의 방법을 변형하여 이용하였다. 시료액 100 ㎕에 Folin-Ciocalteu’s phenol을 넣어 5 분 반응시키고, 증류수로 희석한 20% Na2CO3을 넣어 실온에서 15 분 반응시켰다. UV spectrophotometer (Multiskan FC Microplate Photometer, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 사용하여 740 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 지표물질로는 gallic acid을 사용하고, gallic acid equivalents (GAE)로 값을 나타내었다.

      

      
        6. 총 플라보노이드 함량 측정
        총 플라보노이드 함량은 Moreno 등 (2000)의 방법을 변형하여 이용하였다. 증류수를 이용하여 희석한 10% aluminum nitrate와 1M potassium acetate를 1 : 1로 혼합한 용액 200 ㎕를 샘플 500 ㎕를 혼합하여 실온에서 40 분간 반응시키고 414 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 quercetin을 사용하고, quercetin equivalents (QE)로 값을 나타내었다.

      

      
        7. 미생물 배양
        Staphylococcus aureus (KCTC 1916), Virgibacillus litoralis (KCTC 13228), Bacillus subtilis (KCTC 1021), Escherichia coli (KCTC 1924), Salmonella typhimurium (KCTC 1925), Pseudomonas aeruginosa (KCTC 2742) 등 6 종류 미생물을 생물자원센터 (Korean Collection for Type Cultures, Jeongup, Korea)에서 분양받아 항미생물 활성을 검정하였다.

        실험을 위해 LB액체배지 (bacto-tryptone 10 g/ℓ, bacto-yeast 5 g/ℓ, NaCl 10 g/ℓ, pH 5.8; Duchefa Biochemie BV, Haarlem, Netherlands)를 이용하여 Bacillus subtilis는 30 ℃, 그 외 균주는 37℃에서 미생물 생장을 유도하였다.

      

      
        8. 미생물의 최소 저해 농도 (MIC) 활성
        미생물의 최소 저해 농도 (minimum inhibitory concentration, MIC)는 Kobayashi 등 (1993)의 방법을 이용하여 실험을 수행하였다. LB 액체배지를 이용하여 미생물 농도를 107- 108 CFU/㎖로 희석하여 투입하고, 샘플 농도는 7.8 - 1,000㎍/㎖가 되도록 96 well micro plate에 분주하였다. 30℃ 및 37℃의 incubator에서 배양하였다. 양성대조군은 tetracycline을 사용하였다.

      

      
        9. 디스크 확산분석법에 의한 미생물의 저해 활성
        MIC 분석에서 억제 활성 보인 단삼의 뿌리 추출물을 이용하여 디스크 확산법을 이용한 미생물 저해 활성을 분석하였다 (Seo et al., 2016). 배양한 미생물을 107- 108 CFU/㎖로 희석하여 LB 고체배지에 100 ㎕씩 도말한 후, paper disc를 올리고, 각 샘플 (100 ㎎/㎖)을 20 ㎕씩 흡수시켰다. 30℃ 또는 37℃에서 배양하면서 생성된 clear zone을 측정하여 항균 활성 검정을 실시하였다.

      

      
        10. 통계처리
        모든 실험은 3 회 반복하였으며, 각 실험별 데이터의 통계 처리를 통한 유의성 검정을 위해 IBM SPSS Statistics v24 (SPSS, International Business Machines Co., Armonk, NY, USA) 프로그램을 사용하였다. 시료간의 유의적인 차이는 유의수준 0.05에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 검증하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 인공광원별 생육 특성
        광원의 종류는 식물의 신장 및 잎의 크기, 중량 등에 영향을 미친다고 알려져 있다 (Wongnok et al., 2008). 다양한 광원을 처리한 단삼 (Salvia miltiorrhiza Bunge)의 생육특성을 조사한 결과, MEL 처리에서 지상부 생육이 가장 우수하였으며, 뿌리 역시 MEL 처리 시 가장 길고 굵었다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effect of artificial light sources on the growth of S. miltiorrhiza cultivated for 8 weeks.
            FL; fluorescent light (control), MEL; microwave electrodeless light.

          
          

          

        

        MEL 처리에서 초장은 21.10 ± 1.30㎝로 가장 컸으며, 엽장 또한 12.10 ± 0.40㎝로 가장 우수한 생육을 나타냈다. 엽폭은 형광등, 적색광과 유의적인 차이를 보이지는 않았지만 건물중은 3.07 ± 0.19 g으로 가장 높았다. 뿌리길이는 형광등과 비교하였을 때 유의적인 차이는 없었지만, 뿌리의 건물중이 1.23 ± 0.11 g으로 지상부와 지하부 모두 우수한 생육을 보였다.

        청색광 처리 시 초장은 12.50 ± 0.20㎝로 가장 작았지만, 녹색광을 처리한 단삼의 엽장 (3.30 ± 0.30㎝), 엽폭 (2.00 ± 0.30㎝), 지상부의 건물중 (0.27 ± 0.04 g) 모두 가장 낮은 값을 나타내었다. 뿌리에서도 녹색 LED 처리 시 길이 6.8 ± 1.0㎝, 건물중 0.07 ± 0.01 g으로 가장 낮았다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Growth characterization of S. miltiorrhiza cultivated for 8 weeks under the different light sources.
          
          

        

        
          
            
              	Light source
              	Aerial part
              	Underground part
            

            
              	Plant length (㎝)
              	Leaf length (㎝)
              	Leaf width (㎝)
              	Dry weight (g)
              	Root length (㎝)
              	Dry weight (g)
            

          
          
            	FL1)
            	15.50±0.50b
            	7.40±1.50b
            	5.30±1.10a
            	2.28±0.10b
            	27.40±1.60a
            	0.96±0.11b
          

          
            	LED-Red
            	13.90±1.50b
            	7.70±1.00b
            	4.80±0.60a
            	0.85±0.11c
            	18.70±2.40b
            	0.33±0.08c
          

          
            	LED-Blue
            	10.50±0.20c
            	5.40±0.90c
            	3.30±0.10b
            	0.77±0.13c
            	16.50±0.80b
            	0.25±0.11c
          

          
            	LED-Green
            	13.20±2.10b
            	3.30±0.30d
            	2.00±0.30c
            	0.27±0.04d
            	6.80±1.00c
            	0.07±0.01d
          

          
            	MEL2)
            	21.10±1.30a
            	12.10±0.40a
            	5.70±0.50a
            	3.07±0.19a
            	27.70±3.10a
            	1.23±0.11a
          

        

        
          
            Data represent means ± S.D. of three independent experiments. 1)FL; fluorescent light (control), 2)MEL; microwave electrodeless light. Data having the same letter in a column were not significantly differed by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        청색광은 묘목생장 및 뿌리형성과 같은 영양생장을 억제한다는 연구결과가 보고되어져 있으며 (Kurilcik et al., 2008), 녹색광은 식물의 생육, 생체중, 건물중에 부정적인 영향을 끼친다고 알려져 있다 (Son et al., 2012). 태양광과 유사한 광원인 LEP 처리에서 황기의 생육특성이 가장 우수하였다는 연구결과가 보고되었으며 (Choi et al., 2018), 광파장대의 영역이 다양한 형광등 처리에서 상추의 생육이 우수하였다는 연구 결과도 보고되었다 (Park et al., 2012). 이는 본 실험의 연구 결과에서도 생육반응이 일치하는 경향을 보였다.

        따라서 단삼은 특정 파장보다는 광범위한 파장 영역을 가진 광조건에서 생육이 우수한 것으로 사료되며, 녹색광에서 생육이 가장 저조한 것으로 사료된다.

      

      
        2. DPPH free radical 소거 활성
        DPPH free radical 소거능은 추출물의 농도를 25, 50, 100, 200, 500㎍/㎖로 맞추어 RC50값으로 나타내어 비교하였다. 다양한 파장 영역을 가진 형광등과 MEL 처리 시, 지하부보다 지상부에서 더 높은 소거능이 나타났으며, 하나의 파장만을 가진 광 처리에서는 지상부보다 지하부에서 높은 소거능을 보임을 확인하였다.

        지상부를 비교하였을 때는 형광등 처리에서 64.75 ± 8.89 ㎍/㎖로 가장 활성이 좋았으며, 지하부에서는 청색광에서 31.43 ± 1.74㎍/㎖로 소거능이 가장 높았지만, 녹색광 (31.76 ± 0.37㎍/㎖)과 적색광 (37.05 ± 0.41㎍/㎖)을 처리한 샘플과 큰 차이를 보이지 않았다 (Table 2). 형광등 처리 시 지상부에서는 활성이 높았던 반면, 지하부에서는 782.67 ± 13.47㎍/㎖로 가장 활성이 낮았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effect of different light soruces on DPPH free radical scavenging activity of S. miltiorrhiza cultivated for 8 weeks.
          
          

        

        
          
            
              	Light source
              	Plant parts
              	DPPH radical scavenging activity RC50 (㎍/㎖)
            

          
          
            	FL1)
            	Shoot
            	64.75±8.89b
          

          
            	Root
            	782.67±13.47h
          

          
            	LED-Red
            	Shoot
            	483.09±5.43g
          

          
            	Root
            	37.05±0.41a
          

          
            	LED-Blue
            	Shoot
            	336.92±8.34e
          

          
            	Root
            	31.43±1.74a
          

          
            	LED-Green
            	Shoot
            	463.43±2.00f
          

          
            	Root
            	31.76±0.37a
          

          
            	LED-MEL2)
            	Shoot
            	154.69±1.16c
          

          
            	Root
            	206.30±10.88d
          

        

        
          
            Data represent means ± S.D. of three independent experiments. 1)FL; fluorescent light (control), 2)MEL; microwave electrodeless light. Data having the same letter in a column were not significantly differed by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        DPPH 소거법은 자유 라디칼 제거제 또는 수소 공여체로서 작용하는 화합물의 능력을 측정하고 항산화능을 평가하는 방법으로 사용된다 (Kedare and Singh, 2011). 들깨에 다양한 인공광원을 처리했을 때, LEP, 형광등, 백색, 청색, 적색, 녹색광 순으로 DPPH 활성이 우수하였다는 연구결과가 보고되었다 (Yoo et al., 2017). 이는 본 연구에서 지상부의 DPPH 활성이 형광등, MEL, 청색, 녹색, 적색광 순으로 높은 결과와 유사한 경향을 보인다. 반면 지하부의 DPPH 활성은 청색, 녹색, 적색, MEL, 형광등 순으로 높은 것을 보아 항산화능이 높은 뿌리를 얻기 위해서는 단일 파장을 가진 광원을 이용하거나 보조적으로 사용하는 것이 효율적일 것으로 사료된다.

      

      
        3. 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량
        지상부의 총 페놀 함량은 청색광에서 104.20 ± 1.34 ㎎·GAE/g으로 가장 높은 반면, 녹색광 처리에서 29.40 ± 0.22 ㎎·GAE/g으로 가장 낮게 측정되었다. 지하부에서도 청색광 처리에서 186.21 ± 2.31 ㎎·GAE/g으로 가장 높았고 형광등 처리에서 132.90 ± 0.22 ㎎·GAE/g으로 가장 낮았다. 지상부에서는 적색과 녹색광에서 총 페놀 함량이 낮게 측정된 반면, 지하부에서는 형광등이나 MEL 처리보다 높게 측정되었다.

        지상부의 총 플라보노이드 함량은 적색광에서 28.66 ± 1.60㎎·QE/g으로 가장 높았고, 녹색광에서 13.51 ± 1.10㎎·QE/g으로 가장 낮았다. 지하부에서는 녹색광 처리에서 9.65 ± 1.15㎎·QE/g으로 가장 높은 반면, MEL 처리에서 7.53 ± 0.45㎎·QE/g으로 가장 낮았다. 총 플라보노이드 함량은 지하부보다 지상부에서 높은 함량을 나타냈다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Total phenol and total flavonoid contents of S. miltiorrhiza cultivated for 8 weeks grown under different light sources.
          
          

        

        
          
            
              	Light source
              	Plant parts
              	Total phenol content (㎎·GAE1)/g)
              	Total flavonoid content (㎎·QE2)/g)
            

          
          
            	FL3)
            	Shoot
            	97.17±1.02g
            	22.67±1.22b
          

          
            	Root
            	132.90±1.12e
            	9.00±1.19e
          

          
            	LED-Red
            	Shoot
            	31.82±0.78h
            	28.66±1.60a
          

          
            	Root
            	165.28±0.12c
            	16.18±1.35c
          

          
            	LED-Blue
            	Shoot
            	104.20±1.34f
            	22.23±1.43b
          

          
            	Root
            	186.21±2.31a
            	9.66±0.95e
          

          
            	LED-Green
            	Shoot
            	29.40±0.22i
            	13.51±1.10d
          

          
            	Root
            	179.66±2.83b
            	9.65±1.15e
          

          
            	MEL4)
            	Shoot
            	103.97±0.43f
            	21.50±1.32b
          

          
            	Root
            	137.17±1.02d
            	7.53±0.45e
          

        

        
          
            Data represent means ± S.D. of three independent experiments. 1)GAE; gallic acid equivalent, 2)QE; quercetin equivalent, 3)FL; fluorescent light (control), 4)MEL; microwave electrodeless light. Data having the same letter in a column were not significantly differed by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        페놀 화합물은 식물계에 널리 분포하는 이차대사산물로 항산화, 항암, 항균, 항알레르기 등 다양한 생리활성을 갖는다. 특히 페놀 화합물에 속하는 플라보노이드는 항산화, 항염증, 세포분열 억제, 세포의 산화 환원 조절에 기여한다고 알려져 있다 (Rice-Evans, 2001; Cho et al., 2017). 단삼의 잎과 뿌리는 페놀 성분이 풍부하고 높은 항산화능을 갖는다고 알려져 있다 (Zhang et al., 2010). 상추에 광원을 처리하였을 때, 청색광에서 총 페놀 함량이 가장 높았으며, 녹색광에서 가장 낮은 함유량을 보였다 (Son et al., 2012). 지황에 인공광원을 처리하여 잎과 뿌리의 페놀 함량을 측정하였을 때, 청색, 적색, 형광등 순으로 총 페놀 함량이 높게 나타났으며, 플라보노이드 함량은 적색, 청색, 형광등 순으로 높게 나타났다 (Manivannan et al., 2015). 이러한 결과는 본 실험 결과와 유사한 경향을 보였다.

        따라서 청색광은 단삼의 지상부와 지하부 모두에서 총 페놀 함량을 증가시키는데 효과적인 것으로 사료되며, 청색광과 적색광을 함께 사용하면 총 페놀과 총 플라보노이드 함량 증가에 효과적일 것으로 생각된다.

      

      
        4. 항미생물 활성
        MIC법을 이용하여 6 종류 미생물에 대해 항미생물 활성을 분석하였다. 지상부 추출물에서는 저해능이 나타나지 않았지만, 뿌리 추출물에서는 6 종류의 미생물 모두에 대해서 최소 저해능을 나타냈다.

        V. litoralis, S. typhimurium, P. aeruginosa에 대해서는 모든 광 처리한 뿌리 추출물에서 16 ㎍/㎖ 이하의 농도에서 최소 저해능이 있는 것으로 확인되었다. S. aureus에 대해서는 MEL을 처리한 추출물에서는 8 ㎍/㎖ 이하, 다른 광처리에서는 모두 16 ㎍/㎖ 이하의 농도에서 최소 저해능을 보였다. B. subtilis에 대해서는 대조구로 사용된 형광등 처리에서 63 ㎍/㎖ 이하, 다른 광처리에서는 모두 31 ㎍/㎖ 이하에서 최소 저해능을 보였다. E. coli에 대해서는 모든 추출물에서 8 ㎍/㎖ 이하에서 최소 저해능을 보임을 확인하였다 (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Determination of minimum inhibitory concentration (MIC) in the extract of S. miltiorrhiza cultivated for 8 weeks grown under different light sources.
          
          

        

        
          
            
              	Light source
              	Plant parts
              	Minimal inhibitory concentration (μg/㎖)
            

            
              	S. aureus (+)
              	V. litoralis (+)
              	B. subtilis (−)
              	E. coli (−)
              	S. typhimurium (−)
              	P. aeruginosa (−)
            

          
          
            	FL2)
            	Shoot
            	ND1)
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Root
            	<16
            	<16
            	<63
            	<8
            	<16
            	<16
          

          
            	LED-Red
            	Shoot
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Root
            	<16
            	<16
            	<31
            	<8
            	<16
            	<16
          

          
            	LED-Blue
            	Shoot
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Root
            	<16
            	<16
            	<31
            	<8
            	<16
            	<16
          

          
            	LED-Green
            	Shoot
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Root
            	<16
            	<16
            	<16
            	<8
            	<16
            	<16
          

          
            	MEL3)
            	Shoot
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
          

          
            	Root
            	<8
            	<16
            	<31
            	<8
            	<16
            	<16
          

          
            	Tetracycline
            	8
            	8
            	8
            	8
            	8
            	8
          

        

        
          
            The MIC values against bacteria were determined by the serial 2-fold dilution method. 1)ND; not detected. 2)FL; fluorescent light (control), 3)MEL; microwave electrodeless light.
          

        

        

        항미생물 활성이 1 차적으로 나타난 뿌리 추출물을 사용하여 6 종류의 미생물에 대해 paper disc를 이용하여 clear zone을 측정하여 관찰하였다 (Fig. 3). Clear zone 측정 결과, S. aureus에 대해서는 청색광을 처리한 샘플에서 12.7 ± 0.6 ㎜로 가장 컸으며, 형광등 처리한 샘플에서 9.7 ± 0.6 ㎜로 가장 작게 나타났다. V. litoralis와 B. subtilis에 대해서는 각각 녹색광 처리에서 6.7 ± 1.2 ㎜, 적색광 처리에서 4.3 ± 1.5 ㎜로 가장 크게 측정되었지만 다른 광처리 샘플들과 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았다. E. coli에 대해서는 양성대조군인 tetracycline보다 모든 단삼 샘플에서 더 큰 clear zone이 측정되었다. 그 중에서도 특히 다양한 파장 영역을 가진 형광등 (11.0 ± 1.0 ㎜)과 MEL (10.3 ± 0.6 ㎜)을 처리한 샘플에서 저해 활성이 더 높은 것으로 확인되었다. S. typhimurium에 대해서는 단색파장인 적색광과 녹색광에서 4.0 ± 1.0 ㎜로 가장 컸으며, 청색광에서도 3.7 ± 1.5 ㎜로 높은 값을 보였다. P. aeruginosa에 대해서는 양성대조군과 적색광 처리에서 4.7 ± 0.6 ㎜로 동일하게 높은 값을 보였고, 청색광 처리에서 3.0 ± 0.0 ㎜로 가장 낮게 측정되었다 (Table 5).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The effect of artificial light sources on antimicrobial activity of S. miltiorrhiza cultivated for 8 weeks using disc diffusion method.
            +; tetracycline (positive control), −; 100% MeOH (negative control), C; fluorescent light (control), R; LED-red, B; LED-blue, G; LED-green, M; microwave electrodeless light (MEL).

          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            The effect of light quality on antimicrobial activity of S. miltiorrhiza.
          
          

        

        
          
            
              	Light source
              	Concentration (㎎/㎖)
              	Inhibitory zone (㎜)
            

            
              	S. aureus (+)
              	V. litoralis (+)
              	B. subtilis (−)
              	E. coli (−)
              	S. typhimurium (−)
              	P. aeruginosa (−)
            

          
          
            	FL1)
            	100
            	9.3±0.6c
            	5.7±0.6a
            	3.7±0.6a
            	11.0±1.0a
            	1.7±0.6b
            	3.7±0.6bc
          

          
            	LED-Red
            	100
            	9.7±0.6c
            	6.3±1.5a
            	4.3±1.5a
            	6.3±1.5d
            	4.0±1.0a
            	4.7±0.6a
          

          
            	LED-Blue
            	100
            	12.7±0.6a
            	6.3±1.5a
            	3.7±1.2a
            	7.0±1.0cd
            	3.7±1.5a
            	3.0±0.0c
          

          
            	LED-Green
            	100
            	11.3±0.6b
            	6.7±1.2a
            	3.0±1.0a
            	8.7±0.6bc
            	4.0±1.0a
            	3.7±0.6bc
          

          
            	MEL2)
            	100
            	10.0±1.0c
            	6.3±1.2a
            	3.7±0.6a
            	10.3±0.6ab
            	2.3±0.6b
            	4.0±0.0ab
          

          
            	PC3)
            	100
            	15.0±1.0
            	8.0±1.0
            	8.7±0.6
            	6.0±1.0
            	9.3±0.6
            	4.7±0.6
          

          
            	NC4)
            	-
            	2.3±0.6
            	1.7±0.6
            	2.7±0.6
            	3.3±0.6
            	2.0±1.0
            	2.7±0.6
          

        

        
          
            1)FL; fluorescent light (control), 2)MEL; microwave electrodeless light, 3)PC; tetracycline (positive control), 4)NC; 100% MeOH (negative control). Data having the same letter in a column were not significantly differed by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        단삼은 B. subtilis, S. aureus, E. coli 등 다양한 미생물 대하여 항균활성을 지니고 있다는 연구결과가 많이 보고되어 있다 (Mok et al., 1995; Choi, 2009). 이처럼 단삼은 항균활성이 우수한 약용식물로 많은 연구가 이루어져 있지만, 광원처리가 식물의 항균활성에 영향을 준다는 연구결과는 전무한 실정이다. 본 실험결과를 통하여 다양한 광원처리는 식물의 항균활성에도 영향을 주는 것으로 사료되며, 특히 E. coli를 제외한 5 종류의 미생물활성은 단일 파장을 가진 광 조건에서 더 뛰어난 항균활성을 보임을 확인하였다.

        본 실험의 연구결과를 통하여 다양한 인공광원 처리가 식물의 생육 및 생리활성에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 단삼의 생육 증가에는 다양한 파장 영역을 지닌 태양광과 가장 유사한 MEL에서 가장 우수하였으며, DPPH free radical 소거능, 총 페놀, 총 플라보노이드 함량, 항미생물 검정 결과에서도 광원 종류에 따라 활성의 변화를 확인하였다. 따라서 기능성 물질이 증가된 단삼을 대량으로 생산하기 위해서 인공광원을 보광으로 사용할 수 있을 것이라 사료된다.
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