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            초록
          
        

        
          
            Background
            Salvia miltiorrhiza Bunge, a medicinal plant belonging to the Lamiaceae family, is commonly used as a health-promoting tea in China. This study investigated and analyzed the improvements in S. miltiorrhiza growth, external quality, vegetation indices, and photosynthetic performance through photoperiod control.

          

          
            Methods and Results
            The study was conducted with four different photoperiods: 8, 12, 16, and 24 hours of light period (h·d-1). The results showed that the 12 h·d-1 - 16 h·d-1 photoperiods were most effective for promoting shoot growth. This was determined by evaluating plant sizes, shoot biomass; various remote sensing vegetation indices including normalized difference vegetation index, photochemical reflectance index, and modified chlorophyll absorption ratio index; and five chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm, ΦDo, ABS/RC, DIo/RC, and PIABS). Similarly, the root growth, root biomass, and external quality parameters (CIELAB color space values and visual score) indicated that a 12 h·d-1 - 16 h·d-1 photoperiod was the most effective. Conversely, continuous light conditions for 24 h·d-1 photoperiod significantly decreased most growth parameters and both shoot and root external qualities, suggesting inefficiency in such conditions.

          

          
            Conclusions
            Therefore, the study recommends cultivating S. miltiorrhiza under a 12 h·d-1 - 16 h·d-1 range photoperiod to improve the growth, external qualities, and physiological characteristics.
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      서 언
      단삼 (Salvia miltiorrhiza Bunge)은 꿀풀과 (Lamiaceae)에 속한 약용작물의 일종으로 중국에서 건강증진용 차 (tea)의 재료로 활발하게 이용되고 있다 (Moon and Cha, 2020; Shi et al., 2019). 단삼은 공식적으로 중국약전 (Chinese pharmacopoeia) 에서 혈액을 활성화 (blood-invigorating) 시키는 약초로 등재되어 있으며 전통 중국 의학의 개념에 따르면 독성이 없고 차가운 성질이 있다고 기록되어 있다 (Yeung, 2012). 

      국내에는 2012년부터 본격적인 단삼의 재배가 시작된 것으로 알려져 있으며 본산인 중국 보다 향상된 품질의 단삼을 생산하기 위한 다각도의 연구가 필요하다 (Kim et al., 2015; Shin et al., 2024). 2015년에 조사된 바에 따르면 국내 단삼의 재배면적은 약 4 ㏊에 생산량은 약 41 t 정도이며 ‘다산’이나 ‘고산’과 같은 여러 국내 신품종들이 출원되고 있어 (Jeong et al., 2023; RDA, 2018), 장래에는 국내에서 단삼의 재배 및 이용이 확대될 것으로 기대된다.

      특히 단삼은 심혈관 질환에 효과가 있는 것으로 널리 알려져 있으며 (Chen and Chen, 2017; Cheng, 2007; Li et al., 2018), 알츠하이머 증상 개선 (Chong et al., 2019; Hügel and Jackson, 2014; Zhang et al., 2016), 항골다공증 (Guo et al., 2014), 항당뇨 (Jia et al., 2019), 항염증 (Liu et al., 2018), 항산화 (Kang et al., 1997; Zhao et al., 2006) 등 다양한 질환과 증상에 효과가 있는 것으로 보고되었다.

      또한 단삼에는 다양한 유효성분들이 존재하는데 대표적으로 탄시논 (tanshinone, Chang et al., 1990), 크립토탄시논 (cryptotanshinone, Li et al., 2021), 살비아놀산 (salvianolic acid) 과 로즈마린산 (rosmarinic acid) 및 밀티론 (miltirone) 등이 있다 (Wang, 2010). 이와 같이 단삼은 제약산업에서 활용될 수 있는 잠재력이 있으며 추후 국내에서 건강기능식품 및 건강보조식품으로 개발될 수 있을 것으로 기대된다.

      단삼의 다양한 약리학적 이점이 밝혀졌음에도 불구하고 단삼의 효율적 재배생산을 위한 연구는 아직까지도 다소 한정적인 실정이다. 각기 다른 재식밀도와 멀칭 재료 비교 (Kim et al., 2013), 칼륨 시비량 차등 적용 (Lu et al., 2013), 단삼의 실내 생산을 위한 인공광원을 활용한 재배연구 (Choi et al., 2020; Zhang et al., 2020), 주야간 온도에 따른 생장과 외적품질에 관한 연구 (Kim et al., 2024) 등 몇 가지 생리학적 연구들이 수행되었으나 아직 광주기 (photoperiod)가 단삼의 생장과 품질 변화에 미치는 영향에 대해서는 연구된 바가 없다.

      단삼의 주요 소비국인 중국에서는 단삼의 뿌리가 얼마나 진한 붉은색을 띄는가에 따라 시장가격이 정해지며 (Liu et al., 2020), 따라서 높은 시장가격을 받기 위해서는 식물의 생장뿐만 아니라 외적 품질도 함께 향상시킬 수 있는 방안이 필요하다.

      광주기는 명기 (light period)와 암기 (dark period)의 길이를 통해 계절적 차이를 감지하는 메커니즘을 가진 식물들의 생존에 선택적 이점을 제공하며 (Jackson, 2009), 식물의 생장과 발달에 큰 영향을 미치는 요인 중 하나다 (Pouteau et al., 2006).

      원예작물 중 단일식물로 널리 알려져 있는 국화 (Chrysanthemum morifolium)는 암기가 임계 최소값 (critical minimum) 보다 길 때 개화가 유도되는 것으로 알려져 있으며 (Higuchi et al., 2012), 섬꼬리풀 (Veronica nakaiana)과 벼룩이울타리 (Eremogone juncea)의 경우에는 광주기가 개화에 영향을 미치지 않는 것으로 보고되었다 (Im and Lee, 2023; Kang et al., 2022). 반면에 약용작물의 일종인 기린초속 (Phedimus)은 장일 조건에서 상대적으로 우수한 생장 수준을 나타내는 것으로 보고되었다 (Lee, 2023). 한편, 들깨 (Perilla frutescens)는 단일 조건에서 개화가 유도되는 것으로 알려져 있으나 주요 사용 부위가 잎이기 때문에 장일처리를 통해 화아분화를 억제하여 지속적으로 고품질의 잎을 수확하는 방식으로 재배되고 있다 (Jung et al., 2003; Sul et al., 2022).

      이처럼 식물의 이용 부위나 특성에 따라 광주기를 조절하여 수확 목적에 맞는 효율적인 재배가 가능하며 각각의 종에 맞는 광주기를 구명하기 위해 다각도의 실험적 접근이 필요하다. 하지만 단삼의 재배 환경에 대한 조절에서 광주기가 단삼의 생장, 외적품질, 생리적 특성에 미치는 영향 및 적정 광주기 확립에 대한 연구가 이루어지지 않아 약용작물로의 품질 향상 및 수확량 증대를 위해 단삼에 대한 광주기 조절에 관한 연구가 필요한 실정이다.

      이에 본 연구에서는 서로 다른 광주기의 영향을 받은 단삼의 생장과 외적품질의 변화를 조사하였으며, 추가적으로 식생지수 (vegetation indices) 및 엽록소 형광 (chlorophyll fluorescence) 반응 분석을 통해 단삼의 생리적 특성의 개선 가능성을 평가하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 식물재료
        본 연구에서는 광주기 (photoperiod)의 영향을 받은 단삼 (Salvia miltiorrhiza)의 생장 수준과 외적 품질 변화의 비교를 위해 경기도 양평군에 위치한 단삼 농장인 양평우뚝약선농원으로부터 3 주간 육묘 된 단삼묘를 분양받아 활용하였다.

      

      
        2. 실험조건 및 광주기 설정
        본 실험은 서울특별시 노원구에 위치한 삼육대학교 환경원예학과 실험온실에 배치되어 있는 식물생장상 (growth chamber, KGC-175VH, Koencon, Hanam, Korea) 내에서 8 주간 수행하였다. 광주기는 총 네 가지 단계로 나누어 설계하였으며, 명기 (light period)가 각각 8, 12, 16, 24 h·d-1이 되도록 설정하였다. 

        식물생장상 내부의 인공광원으로 설치한 light-emitting diode (LED)는 적색 : 청색 : 백색 : 원적외선을 4 : 2 : 8 : 2의 비율로 배치되었다. 생장상 내부의 광도는 휴대용 분광복사계 (SpectraPen mini, Photon Systems Instruments, Drásov, Czech Republic)를 이용하여 광합성 광량자속밀도 (photosynthetic photon flux density, PPFD)가 500 μmol·m-2·s-1이 되도록 식물과 LED 간의 거리를 조절하였다.

        배지는 원예용 무비상토 (Hanareumsangto, Shinsung Mineral, Goesan, Korea), 입자가 3 ㎜ - 5 ㎜ 크기인 펄라이트 (Ecolite Perlite, Homan Saneob, Jeongeup, Korea)와 버미큘라이트 (Ecolite Jilseog, Homan Saneob, Jeongeup, Korea)를 각각 1 : 1 : 1 (v/v/v)의 비율로 혼합하여 사용하였다. 식물생장상 내 환풍 시스템으로 인한 식물체의 과도한 수분 손실을 방지하기 위해 높이가 16.0 ㎝이고 Ø10 ㎜ 크기의 4개의 환기구가 있는 투명한 사각 플라스틱 커버를 씌웠으며, 가로, 세로, 높이가 각각 35.0 ㎝ × 27.5 ㎝ × 7.5 ㎝ 크기인 직사각형 원예용 포트에 단삼묘를 재식하였다.

        실험 기간 동안 평균온도와 상대습도는 각각 30.0 ± 1.0℃, 76.2 ± 15.4%였다. 관수는 정수처리된 물에 제4종 복합비료 (High Grade S 7-10-6, Hyponex, Osaka, Japan) 1000 ppm을 희석하여 두상관수하였다. 이때, 관수량은 처리 직후를 기점으로 1 주 – 5 주차까지는 500 ㎖, 6 주 – 7 주차까지는 800 ㎖, 8 주차에는 900 ㎖를 매주 1회 관수하였다.

      

      
        3. 생장, 외적품질, 식생지수 및 엽록소 형광 반응 분석
        광주기의 영향을 받은 단삼의 생장 수준을 평가하기 위해 초장, 초폭, 줄기의 지름, 근장, 지상부의 개수, 뿌리의 개수, 엽장, 엽폭, 엽수, 피복 면적, 생체중과 건물중을 나타내는 바이오매스 (biomass)를 조사하였다.

        이때, 식물체 크기와 관련된 조사 방법은 Park 등 (2023)의 방법을 참고하였으며, 초장은 지표면으로부터 식물의 지상부 가장 높은 부분의 길이를 측정하였고 초폭은 식물체를 측면에서 바라볼 때 가장 넓은 부위를 측정하였다. 근장은 식물체의 뿌리 중 가장 긴 뿌리를 기준으로 하여 측정하였다.

        외적품질은 단삼의 표면 색상을 조사하였으며, 이를 위한 매개변수로 Commission Internationale de l'Eclairage Lab 색공간 (CIELAB color space) 값 (L*, a*, b*), 각 색상에 대한 고유번호를 나타내는 Royal Horticultural Society (RHS) 값, 시각점수 (visual score)를 평가하였다. 지상부 CIELAB 값의 측정은 Lee 등 (2022a)의 측정 방법을 참고하여 분광광도계 (CM-2600d, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 CIELAB D65/10°로 설정한 뒤 무작위의 잎을 선정하여 측정하였으며, 정반사광 (specular component included, SCI)이 포함된 CIELAB L*, a*, b* 값을 얻었다.

        한편, 지하부 CIELAB 값의 경우에는 뿌리의 측면의 색상을 잎의 색상을 측정하였을 때와 동일한 설정을 적용하여 측정하였다. RHS 값은 각각의 L*, a*, b* 결과 값을 RGB로 환산한 후 ASA (2024)의 RHS Color Fan에 나열되어있는 RHS 색상 차트와 서로 대조하여 각 처리별로 RHS 값 2 개를 선정하여 평가하였다. 추가로 각 처리별 식물의 엽색은 Zettl (2024)이 고안한 Converting Colors를 이용하여 엽색과 뿌리 색상의 CIELAB L*, a*, b* 결과 값을 변환 색상으로 시각화하였다.

        마지막으로 시각점수는 Kim 등 (2024)의 평가방법을 참고하였으며, 교수, 전문농업인, 연구원, 대학원생 등 12 인이 0 - 10 사이의 범위로 시각점수를 매겼다. 이때, 추가로 엽록소 함량을 조사하기 위해 SPAD 값 (SPAD units)을 측정하였으며, 휴대용 엽록소계 (SPAD-502Plus, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 활용하여 조사하였다.

        원격탐사 식생지수 (remote sensing vegetation indices)는 휴대용 식물생리지수 측정계 (PolyPen RP410, Photon Systems Instruments, Drásov, Czech Republic)를 활용하였다. 이때, 정규식생지수 (normalized difference vegetation index, NDVI, Rouse et al., 1973, 수식 1), 광화학 반사율지수 (photochemical reflectance index, PRI, Gamon et al., 1992; Gamon et al., 1997, 수식 2), 수정된 엽록소 흡광량지수 (modified chlorophyll absorption ratio index, MCARI, Daughtry et al., 2000, 수식 3)와 관련 수식은 다음과 같으며, 이를 이용하여 광주기의 영향을 받은 단삼의 생리적 상태의 개선 가능성을 평가하였다.
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        엽록소 형광 (chlorophyll fluorescence) 반응 분석은 휴대용 엽록소 형광 측정기 (FluorPen FP 110/D, Photon Systems Instruments, Drásov, Czech Republic)를 사용하였으며, 총 다섯 가지 매개변수 (Fv/Fm, ΦDo, ABS/RC, DIo/RC, PIABS)를 분석하였다. 엽록소 형광 반응을 조사하기 위해 제조사의 가이드라인을 참조하여 탈착식 암적응 리프클립 (detachable dark-adapt leaf-clip)을 활용하여 식물체를 약 15 분간 암적응 시킨 후 측정하였다 (PSI, 2024).

        Stirbet와 Govindjee (2011)와 PSI (2024)의 연구를 참조한 각 매개변수의 명칭, 수식, 세부설명은 다음과 같다. 광계 II (PSII)의 최대 양자 수율 (maximum quantum yield)을 나타내는 Fv/Fm (수식 4), 흡수된 광자가 소멸될 확률 (probability of photon dissipated)을 나타내는 ΦDo (수식 5), 반응중심 (reaction center, RC)당 흡광량 (absorption flux, ABS)을 나타내는 ABS/RC (수식 6), 반응중심당 소산되는 에너지의 양 (dissipated energy flux)을 나타내는 DIo/RC (수식 7), 흡광량기준 (absorption basis)의 성능지수 (performance index, PI) 를 타내는 PIABS (수식 8)를 이용하여 광주기의 영향을 받은 단삼의 생리적 상태를 평가하였다.
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        4. 통계분석
        실험 결과의 분석은 SAS 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, USA) 를 사용하여 일원배치 분산분석 (one way ANOVA)을 수행하였다. 실험은 완전임의배치법 (completely randomized design) 으로 처리구별 단삼 20 개체를 배치하였다. 평균간 비교는 5% 수준의 던컨의 다중검정 (Duncan’s Multiple Range Test, DMRT)으로 통계분석 하였다 (p < 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 단삼의 생장 매개변수-
        광주기의 영향을 받은 단삼 (Salvia miltiorrhiza)은 생장에 다양한 영향을 받는 것으로 나타났다 (Fig. 1 and Table 1). 본 실험 결과에서 광주기의 영향을 받은 단삼의 초장은 8 h·d-1 - 16 h·d-1의 처리구에서 높게 나타났으며 (11.55 ㎝ - 13.37 ㎝), 초폭은 15.71 ㎝ - 18.14 ㎝의 범위를 가지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 연속광 (continuous light, 24 h·d-1) 조건하에서 나타난 초장 (7.00 ㎝)과 초폭 (12.13 ㎝)의 결과와 유의미한 차이 (p < 0.01 - p < 0.001)를 가지는 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Representative image of Salvia miltiorrhiza as affected by four different photoperiods for eight weeks.
            (A) 8 h·d-1. (B) 12 h·d-1. (C) 16 h·d-1. (D) 24 h·d-1.

          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Plant growth parameters of Salvia miltiorrhiza as affected by four different photoperiods for eight weeks.
          
          

        

        
          
            
              	Photoperiods (h·d-1)
              	Plant sizes (㎝)
              	No. of shoots
              	Leaf sizes (㎝)
              	No. of leaves
              	Ground cover (㎠)
            

            
              	Shoot height
              	Shoot width
              	Stem diameter
              	Length
              	Width
            

          
          
            	8
            	12.07±4.4a
            	15.71±5.8a
            	0.43±0.16b
            	2.0±0.9a
            	4.52±1.4a
            	2.70±0.7a
            	33.5±16.1b
            	279.1±197a
          

          
            	12
            	13.37±6.5a
            	16.94±6.0a
            	0.40±0.12b
            	2.8±1.2a
            	4.61±1.6a
            	2.76±0.9a
            	48.3±13.5a
            	322.2±207a
          

          
            	16
            	11.55±4.0a
            	18.14±5.4a
            	0.63±0.20a
            	2.8±1.0a
            	4.68±1.2a
            	3.09±0.9a
            	49.3±17.9a
            	357.0±195a
          

          
            	24
            	7.00±2.6b
            	12.13±3.8b
            	0.50±0.13b
            	2.2±0.9a
            	3.24±1.4b
            	2.08±0.9b
            	28.2±12.1b
            	161.4±101b
          

          
            	Significance1)
            	
              ###
            
            	
              ##
            
            	
              ###
            
            	NS
            	
              #
            
            	
              ##
            
            	
              ###
            
            	
              ##
            
          

        

        
          
            Means ± standard deviation (SD), (n = 20). *Means separation within columns at 5% level by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05), same lowercase letters indicate no significant difference. 1)Significance; NS, #, ##, and ### are non-significant or significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.
          

        

        

        식물은 일장에 따라 다양한 생리적 반응을 나타내며 이를 광주기성이라고 한다 (Nam et al., 2024). 식물의 생장과 바이오매스 향상에 관한 다양한 환경요인 중 온도, 광도 및 광주기가 상당히 주요한 요인으로 꼽히고 있다 (Heuvelink and Dorais, 2011; Went, 1953).

        과거, Liu 등 (2020)의 연구에 따르면 단삼은 연작피해가 큰 것으로 보고되어 배지의 교체가 용이하고 양액 재배가 가능한 시설재배 방법을 고려할 만하다. 현재 단삼은 주로 노지재배로 생산되고 있는 실정이기 때문에 광주기의 적용이 어려운 실정이다. 그러나 이전 연구에 따르면 단삼은 인공광원을 활용한 재배가 가능한 것으로 보고되었으며 (Choi et al., 2020; Zhang et al., 2020), 따라서 폐쇄형 육묘시설 및 식물공장 시스템에서는 단삼 재배에 있어 광주기의 적용이 가능할 것으로 보인다 (Goto, 2012).

        이전 연구에 따르면, 새싹 채소용 비트 (Beta vulgaris ssp. vulgaris)를 재배할 때 16 h·d-1 처리구에 비해 12 h·d-1 처리구에서 더 높은 초장과 수확량을 나타내는 것으로 보고되었다 (Hernández-Adasme et al., 2023). 반면에 상추 (Lactuca sativa ‘Seonhong Jeokchukmyeon’)는 명기 (light period)가 길어질수록 식물의 초장과 생체중 및 건물중이 비례하여 증가하는 것으로 나타났으며 연속광 조건하에서 생장이 가장 크게 증대되는 것으로 보고되었다 (Park et al., 2012).

        본 실험에서 단삼 줄기의 지름은 16 h·d-1에서 0.63 ㎝로 가장 두꺼웠던 것으로 나타났다. 지상부의 개수는 처리간 유의미한 차이는 없는 것으로 나타났으나, 12 h·d-1 - 16 h·d-1 범위에서 2.8 개로 높게 나타나는 경향을 보였다. 엽장과 엽폭은 초장과 초폭의 결과와 유사하게 8 h·d-1 - 16 h·d-1에서 높게 나타났으며, 연속광 처리구 (각각 3.24 ㎝, 2.08 ㎝)와 유의미한 차이 (p < 0.05 - p < 0.01)를 나타내었다. 엽수는 12 h·d-1 - 16 h·d-1의 범위에서 48.3 개 – 49.3 개로 나타났으며, 피복 면적은 초장과 초폭의 결과와 유사하게 8 h·d-1 - 16 h·d-1 처리구에서 동등한 유의수준을 나타내었다 (279.1 ㎠ - 357.0 ㎠). 이러한 결과들을 토대로 볼 때, 단삼의 지상부의 크기를 증대시키기 위해서는 12 h·d-1 - 16 h·d-1 범위의 광주기 하에서 단삼을 재배하는 것이 효과적이었다.

        한편, 근장은 16 h·d-1 처리구에서 26.67 ㎝로 가장 길었으며, 뿌리의 개수는 16 h·d-1 - 24 h·d-1 범위에서 6.8 개 – 6.9 개로 유의미하게 증대되었다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Root length and number of roots of S. miltiorrhiza as affected by four different photoperiods for eight weeks.
            (A) root length. (B) number of roots. Vertical bars indicate standard deviation (n = 20). Asterisks (**) indicate significance at p < 0.01. Different lowercase letters indicate significant differences at p < 0.05 based on Duncan's Multiple Range Test (DMRT).

          
          

          

        

        Lowe 등 (1976)의 연구에 따르면 카사바 (Manihot esculenta) 는 장일 조건에서 지상부 생장이 촉진되었으나 괴경 (tuber)의 발달이 저해되는 것으로 나타났다. 이와 달리, 마카 (Lepidium meyenii)는 상대적으로 단일 조건에 비해 장일 조건에서 하배축의 직경과 미세근 (fine root)의 크기가 비대해지는 것으로 보고되어 (Zaytseva et al., 2022), 작물마다 지하부의 생장을 촉진시키는 광주기가 서로 상이함을 알 수 있었다. 

        본 연구 결과에 따르면 단삼의 주요 이용 부위인 뿌리의 크기와 개수를 초기생육 단계에서 동시에 증대시키기 위해서는 16 h·d-1의 광주기 하에서 재배하는 것이 가장 효율적임을 알 수 있었다. 다만, 본 연구에서의 광주기 조절 적용 기간이 8 주인 점을 감안할 때, 보다 장기적인 실험 기간을 적용한 후속 연구와 생육 기간 전반에 걸친 모니터링이 필요할 것으로 판단된다.

        바이오매스 (biomass) 분석에서 단삼의 지상부 생체중은 12 h·d-1 처리구에서 6.34 g으로 가장 높게 나타났으며, 지상부 건물중은 16 h·d-1 처리구에서 1.48 g으로 가장 높게 나타났다 (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Shoots and roots fresh and dry weight, and relative moisture content of S. miltiorrhiza as affected by four different photoperiods for eight weeks.
          
          

        

        
          
            
              	Photoperiods (h·d-1)
              	Shoot weights (g)
              	Root weights (g)
            

            
              	Fresh weight
              	Dry weight
              	Fresh weight
              	Dry weight
            

          
          
            	8
            	2.68±2.5bc
            	0.76±0.5b
            	0.54±0.4b
            	0.21±0.1b
          

          
            	12
            	6.34±4.2a
            	1.17±0.8ab
            	2.31±1.9a
            	0.57±0.4a
          

          
            	16
            	4.51±3.7ab
            	1.48±0.7a
            	2.35±2.3a
            	0.85±0.6a
          

          
            	24
            	1.23±0.9c
            	0.92±0.5b
            	1.24±1.1b
            	0.68±0.5a
          

          
            	Significance1)
            	
              ###
            
            	
              #
            
            	
              ##
            
            	
              ##
            
          

        

        
          
            Means ± standard deviation (SD), (n = 20). *Means separation within columns at 5% level by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 1)Significance; #, ##, and ### are significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.
          

        

        

        과거 연구에서 춘화처리한 배추 (Brassica rapa ssp. pekinensis ‘Qingtai No. 4’)는 12 h·d-1 – 18 h·d-1 범위의 광주기 내에서 16 h·d-1의 광주기일 때 가장 높은 생체중을 나타내는 것으로 보고되었으며 (Liu et al., 2023), 새싹 채소용 비트의 건물중과 샐러드무 (Raphanus sativus)의 바이오매스는 16 h·d-1 처리구에서 가장 높게 나타나 (Guo et al., 2019; Hernández-Adasme et al., 2023), 본 연구의 결과와 일부 유사하였다. 반면, 아이스플랜트 (Mesembryanthemum crystallinum)는 생육 기간에 상관없이 20 h·d-1의 광주기 하에서 가장 높은 생체중과 건물중을 나타내는 것으로 보고되었다 (Xia and Mattson, 2022).

        위와 같은 연구 결과들을 토대로 볼 때, 각 식물종 마다 생장을 효과적으로 증대시킬 수 있는 적정 광주기가 다름을 알 수 있었다. 본 연구에서 단삼의 지하부 생체중은 12 h·d-1 - 16 h·d-1 범위에서 2.31 g - 2.35 g 수준이었던 것으로 조사되었으며, 지하부 건물중의 경우에는 12 h·d-1 - 24 h·d-1 범위에서는 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않은 것으로 확인되어 (0.57 g – 0.85 g), 단일 조건에 비해 장일 조건에서 재배하는 것이 상대적으로 단삼의 지하부 바이오매스를 증대에 유리함을 알 수 있었다.

        광주기의 영향을 받은 단삼의 생장 매개변수의 결과를 종합하여 볼 때, 지상부와 지하부를 막론하고 크기가 크고 무거운 바이오매스를 가진 식물체를 생산하기 위해서는 12 h·d-1 - 16 h·d-1 범위의 광주기에서 재배하는 것이 가장 적합한 것으로 판단된다.

      

      
        2. 단삼의 외적품질 변화
        식물의 외적품질은 소비자의 직관적 평가에 영향을 미치기 때문에 충분히 고려되어야 할 사항이며 (Lee and Nam, 2023), 오랜 시간에 걸친 비생물적 스트레스는 식물의 생장뿐만 아니라 외적품질에도 영향을 미칠 수 있으므로 주의해야 한다 (Nam et al., 2022).

        잎의 외적품질에 관한 결과에서 명도 (lightness)를 나타내는 색공간 (color space) 매개변수인 CIELAB L* 값은 처리간 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다 (Table 3). 반면에 녹색 (−) - 적색 (+)을 나타내는 색공간 매개변수인 CIELAB a*는 연속광 하에서 –8.18로 유의미한 차이가 나타났다. 한편, 청색 (−) - 황색 (+)을 나타내는 색공간 매개변수인 CIELAB b*는 연속광 하에서 27.78로 가장 높게 나타났으나 그 다음으로 높게 나타났던 8 h·d-1의 광주기 (26.51)와 통계적인 차이는 없는 것으로 나타났다. 지상부의 크기, 지상부 생체중과 건물중 및 CIELAB 색공간 분석 결과를 종합적으로 판단할 때, 지상부의 생장상태가 상대적으로 저조하였던 8 h·d-1, 24 h·d-1 처리구의 경우 잎의 황색도 (yellowness)가 높아지는 것을 알 수 있었으며, 특히 연속광 하에서는 녹색도 (greenness)도 함께 낮아져 상대적으로 외적품질이 하락했음을 알 수 있었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Leaf and root color reading values of Commission Internationale de l'Eclairage Lab (CIELAB) of S. miltiorrhiza as affected by four different photoperiods for eight weeks.
          
          

        

        
          
            
              	Photoperiods (h·d-1)
              	Leaf color reading values (CIELAB)
              	Root color reading values (CIELAB)
            

            
              	L*
              	a*
              	b*
              	L*
              	a*
              	b*
            

          
          
            	8
            	47.95±2.8a
            	−9.15±0.8b
            	26.51±3.7a
            	31.98±3.2a
            	9.43±2.2b
            	16.10±2.3ab
          

          
            	12
            	46.44±3.2a
            	−9.52±0.9b
            	25.50±4.5ab
            	31.60±4.1a
            	11.48±4.2ab
            	17.16±3.5a
          

          
            	16
            	46.51±2.5a
            	−9.44±0.6b
            	23.89±3.0b
            	31.34±4.1a
            	13.19±5.2a
            	17.04±3.2a
          

          
            	24
            	47.54±3.0a
            	−8.18±2.2a
            	27.78±3.9a
            	28.99±3.5a
            	9.50±2.8b
            	14.57±1.4b
          

          
            	Significance1)
            	NS
            	
              ##
            
            	
              #
            
            	NS
            	
              #
            
            	
              #
            
          

        

        
          
            Means ± standard deviation (SD), (n = 20). *Means separation within columns at 5% level by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05), same lowercase letters indicate no significant difference. 1)Significance; NS, #, and ## are non-significant or significant at p < 0.05 and 0.01, respectively.
          

        

        

        이전 연구에서 바위솔 (Orostachys japonica)의 지하부 건물중과 b*가 음의 상관관계를 가지는 것으로 나타났으며 (Lee et al., 2022b), 바위솔국 (Delosperma cooperi)의 경우 생장매개변수와 L*, b*가 음의 상관관계를 가지는 것으로 보고되었다 (Lee et al., 2022c). 이와 일부 유사하게 본 연구에서도 생장 수준이 상대적으로 저조하였던 연속광 조건하에서 엽색의 b*가 증가하는 것으로 관찰되었다. 한편, 뿌리의 외적품질에 관한 결과에서 L*은 잎에서 나타났던 결과와 유사하게 통계적으로 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다. a*의 경우에는 16 h·d-1 처리구에서 13.19로 가장 높게 나타났으며, b*는 12 h·d-1 - 16 h·d-1 범위에서 17.04 - 17.16으로 다른 처리구에 비해 유의미하게 높게 나타나 광주기의 영향을 받은 단삼의 뿌리 적색도 (a*)와 황색도 (b*)는 동시에 상승하는 것으로 보인다.

        단삼의 지상부 Royal Horticultural Society (RHS) 근삿값은 8 h·d-1의 광주기의 경우 146D, 147C로 평가되었으며, 12 h·d-1 - 16 h·d-1의 범위에서는 146C, 147C로 이보다는 근소하게 더 어두운 색이었던 것으로 평가되었다 (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Royal Horticultural Society (RHS) values, converted color, and visual score of S. miltiorrhiza as affected by four different photoperiods for eight weeks.
          
          

        

        
          
            
              	Photoperiods (h·d-1)
              	Leaf external quality
              	Root external quality
            

            
              	RHS values1)
              	Converted color2)
              	Visual score (0 - 10)
              	RHS values
              	Converted color
              	Visual score (0 - 10)
            

          
          
            	8
            	146D, 147C
            	
              
            
            	5.8±1.1b
            	174A, 177B
            	
              
            
            	4.9±1.2b
          

          
            	12
            	146C, 147C
            	
              
            
            	7.3±2.0a
            	174A, 177B
            	
              
            
            	5.8±2.3ab
          

          
            	16
            	146C, 147C
            	
              
            
            	7.1±1.6a
            	174A, 177B
            	
              
            
            	6.3±1.6a
          

          
            	24
            	147C, 148C
            	
              
            
            	2.4±0.9c
            	175A, 177A
            	
              
            
            	3.4±1.1c
          

          
            	Significance3)
            	
            	
            	
              ###
            
            	
            	
            	
              ###
            
          

        

        
          
            Means ± standard deviation (SD), (n = 12). *Means separation within columns at 5% level by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 1)RHS values; Royal Horticultural Society (RHS) color chart values referenced from the ASA (2024). 2)Colors converted using CIELAB color space values (L*, a*, and b*). 3)Significance; ### is significant at p < 0.001.
          

        

        

        한편, 연속광 하에서는 147C, 148C로 엽색이 약간 황화한 것으로 평가되었다. 지상부 시각점수의 결과에서는 12 h·d-1 - 16 h·d-1에서 7.1 – 7.3 범위의 점수로 높게 평가되었다. 지하부 RHS 근삿값은 8 h·d-1 - 16 h·d-1 모두 174A, 177B로 평가되었으나 연속광 하에서는 175A, 177A로 약간 어두운 색을 띄는 것으로 평가되었다. 이러한 결과는 명도와 황색도가 연속광 조건하에서 동시에 하락하는 경향이 있었기 때문인 것으로 보인다. 한편, 지하부의 시각점수는 16 h·d-1 처리구가 6.3 점으로 가장 높게 나타났다.

        단삼의 외적품질의 결과를 종합하여 볼 때, 광주기의 효과는 지상부의 경우 12 h·d-1 - 16 h·d-1, 지하부의 경우에는 16 h·d-1의 수준에서 재배하는 것이 가장 효과적인 것으로 판단되나 RHS 값을 분석한 결과 8 h·d-1, 12 h·d-1와 색상의 유의미한 차이는 없는 것으로 평가되었고, 시각점수는 다소 높았다.

      

      
        3. 식생지수 및 엽록소 형광 반응 분석
        조사 결과 중 광주기의 영향을 받은 단삼의 엽록소 함량 (SPAD units)은 통계적으로 유의미한 차이는 없는 것으로 분석되었다 (Table 5). 한편, 원격탐사 식생지수 (remote sensing vegetation indices)를 나타내는 매개변수 중 정규식생지수 (normalized difference vegetation index, NDVI), 광화학 반사율지수 (photochemical reflectance index, PRI), 수정된 엽록소 흡광량지수 (modified chlorophyll absorption ratio index, MCARI)의 결과에서 단삼은 서로 다른 광주기 하에서 다양한 반응을 나타내었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Chlorophyll content (SPAD units), normalized difference vegetation index (NDVI), photochemical reflectance index (PRI), modified chlorophyll absorption ratio index (MCARI), and five chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm, ΦDo, ABS/RC, DIo/RC, and PIABS) of S. miltiorrhiza as affected by four different photoperiods for eight weeks.
          
          

        

        
          
            
              	Photoperiods (h·d-1)
              	Chlorophyll content (SPAD units)
              	Remote sensing vegetation indices
              	Chlorophyll fluorescence parameters
            

            
              	NDVI
              	PRI
              	MCARI
              	Fv/Fm
              	ΦDo
              	ABS/RC
              	DIo/RC
              	PIABS
            

          
          
            	8
            	30.27±7.4a
            	0.633±0.03a
            	0.011±0.006a
            	0.269±0.07b
            	0.809±0.01a
            	0.190±0.01b
            	1.68±0.19b
            	0.325±0.07b
            	3.32±1.18a
          

          
            	12
            	29.81±4.7a
            	0.615±0.05a
            	0.013±0.006a
            	0.303±0.09b
            	0.806±0.01a
            	0.193±0.01b
            	1.65±0.24b
            	0.322±0.08b
            	3.33±1.19a
          

          
            	16
            	32.55±6.6a
            	0.642±0.05a
            	0.017±0.006a
            	0.261±0.05b
            	0.801±0.02a
            	0.198±0.02b
            	1.66±0.23b
            	0.334±0.08b
            	3.53±1.49a
          

          
            	24
            	27.18±7.2a
            	0.620±0.05a
            	−0.008±0.020b
            	0.363±0.08a
            	0.752±0.08b
            	0.247±0.08a
            	1.96±0.43a
            	0.517±0.31a
            	2.35±1.32b
          

          
            	Significance1)
            	NS
            	NS
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ##
            
            	
              ###
            
            	
              #
            
          

        

        
          
            Means ± standard deviation (SD), (n = 20). Means separation within columns at 5% level by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05), same lowercase letters indicate no significant difference. 1)Significance; NS, #, ##, and ### are non-significant or significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.
          

        

        

        앞서 언급된 NDVI, PRI, MCARI는 비파괴적인 방법으로 식물의 생리 지수를 평가하는데 사용되고 있으며, 다양한 연구에서 그 유용성이 입증되었다 (Catania et al., 2023; Jang et al., 2023; Oh and Lee, 2022). 단삼을 대상으로 한 광주기를 조절한 처리구 간에 NDVI 수치는 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다. PRI는 식물이 광합성 효율을 저해시키는 메커니즘인 크산토필 색소 상호전환 역학 (xanthophyll pigment interconversion)을 비파괴적인 방법으로 조사하기 위해 사용된다 (Magney et al., 2016). 이 PRI의 경우에는 8 h·d-1 - 16 h·d-1의 광주기 하에서 0.011 - 0.017의 범위였으며, 통계적 유의미한 차이는 나타나지 않았다. 그러나 연속광 조건하에서는 PRI가 –0.008로 나타나 통계적으로 유의미한 차이가 있었던 것으로 분석되었다. 이는 단삼이 8 h·d-1 - 16 h·d-1의 광주기 하에서는 스트레스 상태에 있을 가능성이 적은 반면, 연속광에 노출되는 경우 상대적으로 스트레스 상태에 놓이게 됨을 간접적으로 알 수 있었다.

        MCARI는 연속광 조건하에서 0.363으로 통계분석상 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 이 MCARI는 지면의 반사율과 잎의 엽록소 농도에 따라 그 결과값이 결정되며 일반적으로 식물의 엽록소 함량과 반비례한다 (Nagler et al., 2000).

        본 연구에서도 광주기의 영향을 받은 단삼의 엽록소 함량과 MCARI의 평균값이 반비례하는 경향이 있는 것으로 나타나 과거 연구 결과를 뒷받침하였으며, 추가 후속 연구를 통해 PRI와 MCARI를 단삼의 스트레스 지표로 활용하는 것이 가능할 것으로 전망된다.

        엽록소 형광 (chlorophyll fluorescence) 반응 분석은 식물의 스트레스 반응을 분석하는 기법으로 가장 광범위하게 사용되며 (Park et al., 2023; Van Kooten and Snel, 1990), 다양한 생리학적 연구에 적용되었다 (Kawakatsu and Fukuda, 2023; Shin et al., 2023; Zheng et al., 2023). 광계II (PSII) 의 최대 양자 수율 (maximum quantum yield)을 나타내는 매개변수인 Fv/Fm는 스트레스를 받지 않은 고등식물의 경우 약 0.780 - 0.840의 범위를 가지는 것으로 알려져 있다 (Yoo et al., 2012; Muniz et al., 2014; Asadi-Sanam et al., 2015; Hwang et al., 2019).

        본 연구 결과에서 Fv/Fm는 8 h·d-1 - 16 h·d-1 범위에서 0.801 - 0.809 수준으로 나타나 단삼이 해당 범위의 광주기 하에서는 스트레스를 받지 않는 것으로 평가되었다. 그러나, 연속광 조건하에서는 Fv/Fm가 0.752로 정상 범위의 최소값인 0.780 보다 낮았던 것으로 나타나 현저한 양자수율의 하락을 관찰할 수 있었다.

        한편, 흡수된 광자가 소멸될 확률 (probability of photon dissipated)을 나타내며, 식물의 스트레스 지표로 사용되는 ΦDo는 연속광 조건하에서 0.247로 높게 나타났다. 반응 중심 (reaction center, RC)당 흡광량 (absorption flux, ABS)을 나타내는 ABS/RC는 연속광 조건하에서 0.196로 가장 높게 나타나 광계II의 반응중심의 일부가 불활성화한 것으로 평가되었으며, 반응중심당 소산되는 에너지의 양 (dissipated energy flux)을 나타내는 DIo/RC는 ΦDo 및 ABS/RC의 결과와 유사하게 연속광 조건하에서 0.517로 가장 높은 것으로 나타나 연속광 조건하에서는 단삼이 생리적 스트레스를 받는 것으로 판단된다. 

        마지막으로 흡광량 기준 (absorption basis)의 성능지수 (performance index, PI)를 타내는 PIABS는 8 h·d-1 - 16 h·d-1 범위의 광주기에서 3.32 - 3.53 수준으로 높게 나타났으며, 연속광 조건에서는 2.35로 통계적으로 유의미하게 낮은 것으로 나타나 해당 결과들을 뒷받침하였다.

        단삼의 생장 매개변수, 외적품질의 변화, 식생지수 및 엽록소 형광 반응의 결과를 종합적으로 평가할 때, 단삼의 지상부 생장과 외적품질을 촉진시키기 위해서는 12 h·d-1 - 16 h·d-1의 범위에서 재배하는 것이 가장 효과적인 것으로 판단되며, 지하부의 경우에는 지하부의 크기, 바이오매스, 외적품질에 관한 매개변수의 분석 결과를 토대로 할 때, 지상부와 마찬가지로 12 h·d-1 - 16 h·d-1의 광주기에서 단삼을 재배하는 것이 가장 효과적인 것으로 판단된다. 

        노지 재배는 자연광에 의존하기 때문에 광주기 설정이 어려워 본 연구 결과를 적용하기 어려우나, 폐쇄형 육묘시설이나 식물공장 시스템에서는 적용이 가능할 것으로 판단된다. 결론적으로 폐쇄형 육묘시설 혹은 식물공장 시스템과 같은 재배시설에서 단삼을 재배할 때, 12 h·d-1 - 16 h·d-1 범위의 광주기를 설정하여 재배하는 것이 단삼의 생장과 외적품질, 생리적 특성 개선에 가장 유리하였다.
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