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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Salvia miltiorrhiza Bunge, an important medicinal crop, is documented in China's oldest pharmacopoeia, Shennong Bencaojing. However, research on the effects of light quality on its growth and photochemical responses is limited. 

          

          
            Methods and Results: 
            This study utilized T5 light-emitting diode (LED) bars with red (630 ㎚), green (520 ㎚), blue (450 ㎚), purple phyto (450 ㎚, 650 ㎚, and far-red), warm white (3000 K), natural white (4100 K), and cool white (6500 K) lights. The results indicated that white LEDs enhanced the shoot growth, chlorophyll content (SPAD units) and root number of S. miltiorrhizamore effectively than monochromatic LEDs and purple phyto-LEDs. Far-red wavelengths, approximately 17.6% of which are included in the purple phyto-LEDs, have been suggested to influence root length positively. Biomass was heavier under white LEDs, suggesting the importance of including the full spectrum of wavelengths within the photosynthetically active radiation range. White LEDs provided superior growth and photochemical efficiency, with slight variations based on the types of white light. Although green LED alone had negative effects, green wavelengths may be more crucial than far-red wavelengths when included in a composite spectrum. 

          

          
            Conclusions: 
            S. miltiorrhiza exhibited optimal growth and photochemical responses under white LED lights. Although green LED light alone has negative effects, green wavelengths within a composite spectrum may play a more important role than far-red wavelengths. However, further research is required to confirm these findings and fully understand the specific contributions of each wavelength.
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      서 언
      꿀풀과 (Lamiaceae)에 속한 단삼은 (Salvia miltiorrhiza Bunge)은 경제적, 약리학적 이점이 뛰어난 것으로 알려져 있으며 (Su et al., 2015), 중국에서 가장 오래된 약학서인 ‘신농본초경’에도 기록되어 있는 중요한 약용작물이다 (Jiang et al., 2019).

      단삼은 주로 중국에서 건강개선을 위한 차 (tea)의 재료로 활용되며 (Wei et al., 2017; Shi et al., 2019; Moon and Cha, 2020), 특히 심혈관 계통의 질환에 효과적인 것으로 알려져 있다 (Liu et al., 2014; Chen and Chen, 2017; Li et al., 2018). 이외에도 항암 (Chen et al., 2014), 항골다공증 (Guo et al., 2014), 망막병증의 개선 (Zhang et al., 2013), 항산화 (Zhao et al., 2006; Zhang et al., 2010), 항염증 (Ma et al., 2016)과 같이 다양한 질환과 증상 개선에 효과가 있는 것으로 보고되었다.

      이처럼 단삼은 약리학적 이점이 크며, 국내에서 단삼 신품종인 “다산” (Dasan, Jeong et al., 2023), “고산” (Gosan, RDA, 2018), “홍단” (Hongdan, Han et al., 2024)과 같은 여러 단삼 품종들이 개발되어, 장래에 국내 농가로의 보급이 활발해질 것으로 기대된다.

      과거 연구에 따르면 단삼은 연작피해가 발생될 우려가 있는 작물로 (Liu et al., 2020), 양액재배 방식이나 배지의 교체가 용이한 시설재배와 같은 재배 방법을 고려할만하다 (Kim et al., 2024a). 따라서 단삼의 생장과 생리적 건전성을 향상시키기 위해 인공광원을 활용한 재배 방법에 초점을 둔 생리학적 연구가 필요한 실정이다.

      최근 인공광원을 활용한 약용작물의 재배 및 연구가 활발히 이루어지고 있으며 (Liu et al., 2014; Seo et al., 2022; Kim et al., 2024b), 단삼 또한 인공광원을 활용한 재배가 시도되고 있다 (Choi et al., 2020; Zhang et al., 2020). 그러나 이러한 단삼의 재배방식은 아직 기초 연구 수준에 머무르고 있는 실정이기 때문에 다양한 실험적 접근이 필요하다.

      인공광원 중 발광 다이오드 (light-emitting diode, LED)는 낮은 발열량과 긴 수명, 저렴한 가격 및 스펙트럼 조절의 용이성 등 다양한 이점들로 인해 폐쇄형 식물공장 시스템과 같은 실내재배에서 주로 활용되고 있으며 (Goto, 2012; Singh et al., 2015; Lee and Nam, 2023a), 보광 (supplemental lighting)이나 광주기 (photoperiod)의 조절을 위한 목적으로도 이용되고 있다 (Hwang et al., 2022; Choi et al., 2024; Kim et al., 2024a). 이와 같은 이유로 현재까지 LED를 활용한 다양한 생육 조사 연구들이 수행되어 왔으며 (Lee et al., 2022a; Shin et al., 2023a; Si et al., 2024), 광질에 따른 생리적 건전성 평가 (Choi et al., 2022; Roh and Yoo, 2023), 외적품질 변화에 대한 분석 (Kim et al., 2022; Lee and Nam, 2023b; Shin et al., 2023b) 등 다양한 연구들이 시도되었다.

      근래에 식물의 생장과 생리적 특성을 개선시키기 위한 광질 (light quality) 조절 실험은 색온도별 백색 LED의 사용이나 다양한 경우의 수의 단색광 LED를 조합하는 실험 이외에도 식물재배용 보라색 LED (purple phyto-LED)를 활용한 연구들 또한 수행되고 있다 (Jang et al., 2023; Lee and Nam, 2023a; Shin et al., 2024a; Vereshchagin et al., 2024).

      이때, 광질과 같은 비생물적 요인의 영향을 받은 식물의 생리적 건전성을 평가하는 방법 중 엽록소 형광 (chlorophyll fluorescence) 반응 분석을 통해 생리적 건전성을 평가하기도 한다 (Adak, 2018). 이 방법은 비파괴적인 방법을 통해 식물의 생리적 건전성을 판단하는 지표 중 하나인 광화학 반응을 빠르게 분석할 수 있는 것이 특징이며 (Jang et al., 2023), 여러 연구에서 광계II (PSII)의 반응중심 (reaction center)의 활성도 및 건전성을 파악하는 방법으로 널리 활용되어왔다 (Kwon et al., 2023; Park et al., 2023a; Shin et al., 2023a).

      이에 본 연구에서는 서로 다른 LED 광질에 의한 단삼의 생장 및 광화학 반응의 차이를 분석하기 위해 서로 다른 광질을 가진 일곱 가지의 LED를 적용하였으며, 이에 대한 분석 자료를 제시하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 식물재료
        본 연구는 서로 다른 LED 광질이 단삼 (Salvia miltiorrhiza Bunge)의 생장과 광화학 반응에 어떤 차이를 발생시키는지 알아보기 위해 수행되었으며, 경기도 양평군에 위치한 양평우뚝 약선농원으로부터 3 주간 육묘된 단삼묘를 분양받아 활용하였다.

      

      
        2. 재배 환경의 설정
        실험은 서울특별시 노원구에 위치한 삼육대학교 환경원예학과 실험온실 별관에 위치한 가로 × 세로 × 높이가 각각 6.4 m × 5.2 m × 2.4 m 크기인 폐쇄형 식물공장 시스템에서 수행하였다.

        배지는 원예용 상토 (Hanareumsangto, Shinsung Mineral, Goesan, Korea)를 사용하였으며, 가로 × 세로 × 높이의 크기가 각각 48.5 ㎝ × 33.0 ㎝ × 8.0 ㎝ 크기인 직사각형 원예용 포트에 단삼을 재식하였다. 이때, 단삼의 개체 간 재식밀도는 가로 × 세로가 각각 8.0 ㎝ × 15.0 ㎝이 되도록 하였다.

        인공광원은 T5 light-emitting diode (LED) 바 (bar, Zhong Shan Jinsung Electronic, China)를 사용하였으며, 적색 LED (630 ㎚), 녹색 LED (520 ㎚), 청색 LED (450 ㎚), 적색과 청색 및 원적외선 (far-red)의 복합 스펙트럼을 나타내는 식물 재배용 보라색 LED (purple phyto-LED, 450 ㎚, 650 ㎚ + far-red), 전구색 LED (warm white, 3000 K,), 주백색 LED (natural white, 4100 K), 주광색 LED (cool white, 6500 K)을 사용하였다 (Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Spectral intensity of light-emitting diodes (LEDs) used in this study.
            (A) red LED light, (B) green LED light, (C) blue LED light, (D) purple phyto-LED light, (E) warm white LED light, (F) natural white LED light, and (G) cool white LED light.

          
          

          

        

        이때, 식물재배용 보라색 LED는 적색과 청색 다이오드를 혼합하여 사용한 것이 아닌 개별 다이오드에서 적색, 청색, 원적외선 파장이 복합적으로 방출되었으며, 700 ㎚ - 800㎚ 범 위의 원적외선이 약 17.6% 수준으로 방출되었다. 추가적으로 적색, 녹색, 청색은 각각 4.7, 1.2, 1.5%의 원적외선을 나타내었으며, 전구색, 주백색, 주광색의 경우에는 각각 4.5, 3.8, 3.6% 수준이었다. LED 바는 길이 1.2 m, 소비전력 20 W, 정격전압 AC 220 V, 주파수 60 ㎐를 나타내었다. 명기/암기는 각각 14/10 시간 (h·d-1)으로 설정하였다. 광량자속밀도 (photon flux density, PFD)는 350 ㎚ – 800 ㎚ 범위 내에서 100 μmol·m-2·s-1이 되도록 식물과 LED 바 사이의 거리를 매주 조정하였다. 광량자속밀도는 휴대용 분광복사계 (SpectraPen mini, Photon Systems Instruments, Drásov, Czech Republic)를 이용하여 측정하였다.

        처리구간 광의 교섭을 방지하기 위해 각각의 처리구간에 검정색 폴리에틸렌 필름 (polyethylene film)을 설치하였다. 실험의 평균온도와 상대습도는 각각 20.0 ± 1.0℃, 54.7 ± 17.2%였다.

        관수는 정수 처리된 물을 매주 1.5 ℓ씩 두상관수 하였으며, 추가로 실험 6 주차에 제4종 복합비료 (High Grade S 7-10-6, Hyponex, Osaka, Japan) 1000 ppm으로 희석한 비료액 1.5 ℓ를 1 회로 두상관수 하였다.

      

      
        3. 생장 매개변수와 질적 매개변수
        단삼의 생장 수준을 분석하기 위해 초장, 초폭, 줄기의 지름, 근장, 피복 면적, 지상부의 개수, 뿌리의 개수, SPAD 값 (SPAD units)을 활용한 엽록소 함량, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, 식물체 전체 생체중과 건물중, 잎과 뿌리의 질적 매개변수를 표현하기 위한 Commission Internationale de l'Eclairage Lab (CIELAB) 색공간 (color space) 값, 고유한 색상 번호를 나타내는 Royal Horticultural Society (RHS) 값, 변환 색상, 시각점수 (visual score)를 조사 및 분석하였다.

        이때, 식물체 크기와 관련된 매개변수의 조사 방법은 Park 등 (2023a)의 연구를 참조하였으며, 초장은 지면으로부터 식물의 가장 높은 부위까지를 기준으로 하여 조사하였다. 초폭은 식물체를 위에서 바라볼 때 가장 넓은 부위를 기준으로 하여 조사하였으며, 근장은 가장 긴 뿌리를 기준으로 측정하였다.

        엽록소 함량은 휴대용 엽록소계 (SPAD-502Plus, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 활용하여 무작위의 잎을 조사하였으며, CIELAB도 이와 유사하게 무작위의 잎을 CIELAB D65/10°로 설정된 분광광도계 (CM-2600d, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다 (Lee, 2023). 이때, 엽맥을 회피하여 측정하였으며, 10회 반복 측정을 통해 정반사광 (specular component included, SCI)이 포함된 CIELAB L*, a*, b* 평균값을 얻었다.

        RHS 값은 L*, a*, b* 값 RGB로 변환한 후, ASA (2024)에 나와 있는 색상 차트를 대조하여 근삿값을 각각 두 개씩 구하였다. 변환 색상의 경우에는 Zettl (2024)이 고안한 Converting Colors를 활용하여 가로 × 세로, 50 × 10 픽셀 (pixel)의 컬러 칩 (color chip)을 추출하였다.

        시각점수의 평가 방법은 Kim 등 (2024c)의 연구를 참조하였으며, 교수와 전문농업인, 연구원 및 대학원생 등 총 12인이 0 – 10 점 사이의 점수로 평가하였다.

        추가적으로 단삼의 종합적인 생장수준을 분석하기 위해 Dickson quality index (DQI)를 사용하였으며, Dickson 등 (1960)의 연구를 참고하였다 (수식 1). 식물의 지상부와 지하부의 상대 수분함량 (relative water content, RMC)은 수식 2를 활용하여 계산하였다. 마지막으로 단삼 지상부의 충실도 (compactness)를 조사하기 위해 Kim 등 (2016)의 연구를 참고하여 적용하였으며, 이와 관련된 수식은 아래와 같다 (수식 3).
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(SD; stem diameter, SH; shoot height, RDW; root dry weight, SDW; shoot dry weight, TDW; total dry weight, FW; fresh weight, DW; dry weight)

      

      
        4. 광화학 반응 분석
        
광화학 반응을 분석하기 위한 엽록소 형광 (chlorophyll fluorescence)은 휴대용 엽록소 형광 측정기 (FluorPen FP 110/D, Photon SystemsInstruments, Drásov, Czech Republic)를 사용하였으며, 총 15개의 엽록소 형광 매개변수를 평가하였다. 이때, 엽록소 형광 반응을 측정하기 위해 제조사의 가이드라인에 따라 탈착식 암적응 리프클립 (detachable dark-adapted leaf-clip)을 활용하여 단삼의 잎을 약 15분간 암적응 시킨 후 측정하였으며 (PSI, 2024), 엽맥이 지나지 않는 부위에 리프클립의 측정부를 배치하였다. 이때, 각 처리별 15회 반복 측정하였다.

        각 엽록소 형광 매개변수의 수식과 설명은 Stirbet와 Govindjee (2011), PSI (2024) 및 Lee 등 (2022b)의 연구를 참고하였으며, 이에 대한 설명과 수식은 아래와 같다.

        여러 단계의 광합성 전자 전달 흐름의 과정과 식물의 생리적 건전성을 판단하는 매개변수로 활용되고 있는 OJIP 엽록소 형광 매개변수 (Küpper et al., 2019) 중 J 단계 (jump step)의 상대 가변 형광량 (relative variable fluorescence)을 나타내는 Vj (수식 4), I 단계 (intermediate step)의 상대가 변 형광량을 나타내는 Vi (수식 5), 광계II (PSII)의 광화학 (photochemical) 양자 수율 (quantum yield)을 나타내는 Fm/Fo, 광계II의 1차 수율을 나타내는 Fv/Fo (수식 6), 최대 양자 수율을 나타내는 Fv/Fm (수식 7), 엽록소 형광 과도 (transient)의 기울기 (slope)를 나타내는 Mo (수식 8), 흡광량 기준 (absorption basis, ABS)의 성능지수 (performance index, PI)를 나타내는 PIABS (수식 9), 형광 매개변수 Fv/Fm와 동일하게 최대 양자 수율을 나태는 ΦPo (수식 10), 갇힌 엑시톤 (exciton)이 QA를 넘어 전자 전달 사슬 (electron transport chain)로 전자를 이 동시킬 확률을 나타내는 Ψo (수식 11), 전자 수송 (electron transport)의 양자 수율을 나타내는 ΦEo (수식 12), 흡수된 광 자가 소멸될 확률 (probability of photon dissipated)을 나타 내는 ΦDo (수식 13), 반응중심 (reaction center, RC)당 흡광 량을 나타내는 ABS/RC (수식 14), 반응중심당 포획된 에너지 (trapped energy)의 양을 나타내는 TRo/RC (수식 15), 반응중 심당 QA에서 QB로의 전자 전달량 (electron transport flux)을 나타내는 ETo/RC (수식 16), 반응중심당 소산되는 에너지의 양 (dissipated energy flux)을 나타내는 DIo/RC (수식 17)를 이용하여 LED 광질의 영향을 받은 단삼의 광화학 반응의 차이를 평가하였다.
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        5. 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 단삼 1 개체를 1 반복으로 하여 처리구별 10 반복 배치하였다. 평균간 비교는 5% 수준의 던컨의 다중검정 (Duncan’s Multiple Range Test, DMRT)으로 통계분석 하였다 (p < 0.05). 

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 식물체 크기, 엽록소 함량 차이
        본 연구 결과에서 단삼 (Salvia miltiorrhiza Bunge)의 초장은 적색과 청색 및 원적외선 (far-red) 스펙트럼 (spectrum)이 포함된 식물재배용 보라색 (purple phyto) light-emitting diode (LED)와 주백색 (natural white, 4100 K), 주광색 (cool white, 6500 K)과 같은 백색 LED 처리구하에서 각각 7.17, 6.87, 7.09 ㎝로 높게 나타났다 (Fig. 2 and Table 1).

        
          Table 1.  
				
          

          
            Plant growth parameters, chlorophyll content (SPAD units), and Dickson quality index (DQI) of Salvia miltiorrhiza as influenced by different LED light qualities for ten weeks.
          
          

        

        
          
            
              	LED light Qualities
              	Plant sizes (㎝)
              	Ground cover (㎠)
              	Number of shoots
              	Number of roots
              	Chlorophyll content (SPAD units)
              	DQI
            

            
              	Shoot height
              	Shoot width
              	Stem diameter
              	Root length
            

          
          
            	Red
            	6.53±1.5ab
            	14.39±4.8b
            	0.37±0.19cd
            	14.52±3.6c
            	228.4±161bc
            	2.3±1.2a
            	2.9±0.3c
            	34.70±8.8bc
            	0.89±0.8b
          

          
            	Green
            	5.93±1.9ab
            	14.16±3.3b
            	0.28±0.06d
            	19.32±7.4bc
            	210.3±99bc
            	1.1±0.3bc
            	3.1±0.1bc
            	30.42±4.9c
            	0.98±0.5b
          

          
            	Blue
            	5.30±0.9b
            	13.94±2.9b
            	0.34±0.11cd
            	15.20±2.7c
            	201.6±89c
            	1.0±0.0c
            	4.2±0.1bc
            	39.70±4.9ab
            	0.87±0.4b
          

          
            	Purple phyto
            	7.17±1.8a
            	20.47±2.5a
            	0.52±0.07b
            	32.10±16.3a
            	424.7±108ab
            	1.7±0.7abc
            	3.7±0.3bc
            	31.72±3.2c
            	2.22±1.0ab
          

          
            	Warm white
            	6.46±1.2ab
            	19.87±5.8a
            	0.58±0.18ab
            	29.46±9.7ab
            	426.0±233ab
            	1.7±0.9abc
            	5.8±1.0ab
            	41.74±4.0a
            	4.12±2.8a
          

          
            	Natural white
            	6.87±1.6a
            	20.02±7.6a
            	0.48±0.12bc
            	29.03±13.9ab
            	452.8±330a
            	2.1±0.8a
            	7.1±1.0a
            	44.84±8.2a
            	3.25±2.6a
          

          
            	Cool white
            	7.09±0.9a
            	21.52±5.1a
            	0.73±0.20a
            	30.15±10.9ab
            	486.6±223a
            	2.0±0.9ab
            	8.2±0.6a
            	44.58±6.0a
            	3.53±1.8a
          

          
            	Significance1)
            	
              #
            
            	
              ##
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ##
            
            	
              #
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
          

        

        
          
            Means ± standard deviation (SD), (n = 10). *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.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Representative image of Salvia miltiorrhiza as influenced by different LED light qualities for ten weeks.
            (A) red LED light, (B) green LED light, (C) blue LED light, (D) purple phyto-LED light, (E) warm white LED light, (F) natural white LED light, and (G) cool white LED light.

          
          

          

        

        그러나 이와 달리 청색 LED하에서는 5.30 ㎝로 가장 낮은 초장을 나타내었으며, 이러한 결과는 Zhang 등 (2020)의 연구에서 단독으로 사용된 청색광이 단삼묘의 생육을 억제시켰다는 보고와 일치하였다. 한편, 단삼의 초폭은 식물재배용 보라색, 전구색 (warm white, 3000 K), 주백색, 주광색 LED하에서 상대적으로 넓었던 나타났으나, 적색, 녹색, 청색을 포함한 단색광 처리구하에서는 상대적으로 좁은 크기의 초폭을 가지는 것으로 나타났다.

        위와 같은 결과는 단색광 처리구와 달리 복합적인 스펙트럼을 가지고 있는 마이크로웨이브 무전극 램프 (microwave electrodeless light)하에서 단삼의 지상부 생장 수준이 상대적으로 더 우수하였다는 기존의 연구 결과와 유사하였다 (Choi et al., 2020).

        과거, Shin 등 (2024a)의 연구에 따르면 치커리 (Cichorium intybus) “아시아슈가 (Asia Sugar)”, “로사이탈리아나 (Rossa Italiana)” 품종은 단색광이나 식물재배용 보라색 LED하에서 재배할 때에 비해 백색 LED하에서 묘의 생육이 더욱 우수해 지는 것으로 나타났으며, 이와 반대로 화훼작물로 취급되는 Viola cornuta “Penny Red Wing” 품종의 경우 백색 LED하에서 재배하는 것에 비해 식물재배용 보라색 LED하에서 재배하는 것이 지상부 생장과 개화 발달 수준이 크게 개선되는 것으로 보고되었다 (Jang et al., 2023).

        매개변수 중 줄기의 지름은 주광색 LED하에서 0.73 ㎝로 가장 굵었으며, 근장은 식물재배용 보라색 LED 처리구하에서 32.10 ㎝로 가장 긴 것으로 나타났다. 이전 연구에 따르면 치커리 “아시아슈가” 품종은 원적외선 파장이 포함되어 있는 식물재배용 보라색 LED하에서 근장이 가장 길었던 것으로 보고되었으며 (Shin et al., 2024a), 이는 본 연구의 결과와 유사하였다. 한편, 피복 면적은 주백색과 주광색 LED 처리구하에서 452.8 ㎠ – 486.6 ㎠ 범위로 높게 나타났다. 지상부의 개수는 적색과 주백색 LED 처리구하에서 각각 2.3, 2.1 개로 나타났으나, 청색 LED하에서는 1.0개로 나타나, 청색 파장은 상대적으로 지상부의 분열을 억제시키는 것으로 보인다.

        뿌리의 개수는 주백색과 주광색 LED 처리구하에서 각각 7.1. 8.2 개로 나타났으며, 적색 LED하에서는 2.9 개로 가장 적었다. 한편, 엽록소 함량 (SPAD units)은 전구색, 주백색, 주광색을 포함한 세 가지 백색 LED 처리구하에서 41.74 – 44.84의 범위로 높게 나타났다. 그러나 이와 반대로 녹색과 식물재배용 보라색 LED 처리구에서 각각 30.42, 31.72로 낮게 나타나 원적외선 파장과 단독으로 사용된 녹색 파장은 상대적으로 단삼 잎의 단위면적당 엽록소의 밀도를 감소시키는 것으로 추정된다.

        Dickson quality index (DQI)는 식물의 초장, 줄기의 지름, 지상부와 지하부의 건물중, 식물체 전체 건물중을 활용하여 계산되며 식물의 종합적인 생장 수준을 평가하는 척도로 활용되고 있다 (Dickson et al., 1960; Kuan-Hung et al., 2019; Park et al., 2023b). 이 DQI는 세 가지 백색 LED 처리구하에서 3.25 – 4.12의 범위로 높게 나타났으며, 이러한 결과는 인공광원 내 광합성 유효방사 (photosynthetically active radiation, PAR)의 분포 중 특정 광파장의 결핍이 없을 때 단삼의 생장과 관련된 양적 매개변수의 총합과 엽록소 함량을 유의미하게 증대시키는 것으로 평가되었다.

        기존 연구에서 녹색 LED를 단용으로 사용할 때 식물의 생육에 부정적인 영향을 미치는 것으로 보고되어 왔으나 (Lee, 2023; Lee and Nam, 2023a; Shin et al., 2024a), 전체 광합성 유효방사 내에서 녹색 파장의 부재는 식물의 생육을 저해시키는 것으로 보인다 (Folta and Maruhnich, 2007; Johkan et al., 2012; Wang and Polta, 2013; Smith et al., 2017). 반면에 분광분포 (spectral power distribution) 내에서 적색과 청색 파장이 존재한다는 가정하에 원적외선 파장의 유무는 녹색 파장의 유무에 비해 단삼의 식물체 크기 변화에 상대적으로 적은 중요도를 가지고 있는 것으로 보이며, 이와 관련된 후속 연구가 필요할 것으로 보인다.

        결과적으로 단삼의 지상부 생장, 엽록소 함량, 뿌리의 개수를 증대시키기 위해서는 단색광 및 식물재배용 보라색 LED에 비해 백색 LED의 사용이 유리함을 알 수 있었으며, 분광분포 내에서 원적외선 파장이 포함되는 경우 근장의 향상에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 평가되었다.

      

      
        2. 바이오매스, 상대 수분함량 차이
        바이오매스 (biomass)와 관련된 결과에서 단삼의 지상부 생체중은 식물재배용 보라색, 전구색, 주광색 처리구에서 각각 5.42, 5.98, 5.53 g으로 다른 처리구들에 비해 상대적으로 무거웠던 것으로 조사되었으나, 지상부 건물중은 전구색과 주광색 LED하에서 각각 0.76, 0.89 g으로 무겁게 나타났다 (Table 2).

        
          Table 2.  
				
          

          
            Shoot and root weights and relative water content of S. miltiorrhiza as influenced by different LED light qualities for ten weeks.
          
          

        

        
          
            
              	LED light Qualities
              	Shoot weights (g)
              	Root weights (g)
              	Total fresh weight (g)
              	Total dry weight (g)
              	Relative water content (%)
              	Compactness (g·㎝)
            

            
              	Fresh weight
              	Dry weight
              	Fresh weight
              	Dry weight
              	Shoot
              	Root
            

          
          
            	Red
            	2.11±1.1bc
            	0.31±0.19bc
            	1.63±1.3b
            	0.36±0.32b
            	03.75±2.4b
            	0.68±0.51b
            	85.4±2.1ab
            	77.9±3.6b
            	1.96±1.0bc
          

          
            	Green
            	1.06±0.5c
            	0.20±0.09c
            	1.15±0.5b
            	0.33±0.18b
            	02.21±1.0b
            	0.53±0.27b
            	79.9±4.4c
            	71.5±1.5c
            	1.24±0.7c
          

          
            	Blue
            	1.18±0.8c
            	0.24±0.16bc
            	1.07±0.6b
            	0.32±0.15b
            	02.25±1.4b
            	0.56±0.30b
            	77.9±4.2c
            	67.7±4.6d
            	1.23±0.7c
          

          
            	Purple phyto
            	5.42±2.1a
            	0.67±0.28ab
            	5.20±2.3a
            	0.84±0.34ab
            	10.62±4.4a
            	1.51±0.62ab
            	87.7±0.8a
            	83.5±2.9a
            	4.60±1.7abc
          

          
            	Warm white
            	5.98±5.5a
            	0.76±0.70a
            	7.58±6.2a
            	1.34±1.07a
            	13.56±11.7a
            	2.11±1.76a
            	86.8±1.3a
            	81.8±1.6a
            	3.92±2.2abc
          

          
            	Natural white
            	4.84±4.6ab
            	0.66±0.64ab
            	5.66±5.2a
            	1.13±1.01a
            	10.51±9.7a
            	1.79±1.65a
            	85.9±2.2ab
            	78.7±3.6b
            	5.23±7.1ab
          

          
            	Cool white
            	5.53±2.0a
            	0.89±0.31a
            	5.52±2.0a
            	1.33±0.60a
            	11.05±4.0a
            	2.23±0.91a
            	83.3±1.5b
            	76.5±2.7b
            	6.50±3.0a
          

          
            	Significance1)
            	
              ##
            
            	
              ###
            
            	
              ##
            
            	
              ##
            
            	
              ###
            
            	
              ##
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ##
            
          

        

        
          
            Means ± standard deviation (SD), (n = 10). *Means separation within columns at 5% level by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 1)Significance; ## and ### are significant at p < 0.01 and 0.001, respectively.
          

        

        

        단삼의 지하부 생체중은 식물재배용 보라색 LED와 세 가지 백색 LED 처리구에서 5.20 g – 7.58 g의 범위로 나타났으며, 지하부 건물중은 세 가지 백색 LED하에서 1.13 g – 1.34 g의 범위로 다른 처리구에 비해 무거웠던 것으로 평가되었다.

        단삼의 전체 생체중은 식물재배용 보라색 LED와 세 가지 백색 LED 처리구하에서 10.51 g – 13.56 g의 범위로 나타났으며, 전체 건물중은 다른 처리구에 비해 세 가지 백색 LED하에서 1.79 g – 2.23 g으로 상대적으로 무거웠다.

        지상부와 지하부의 상대 수분함량 (relative water content)은 식물재배용 보라색 LED와 전구색 LED 처리구에서 높게 나타났다. Seif 등 (2021)의 연구에 따르면 적색광의 영향을 받은 국화 (Chrysanthemum)는 기공 (stomatal)의 크기가 감소되고 기공 개폐 속도의 조절로 인해 수분 손실에 대한 능력이 향상되는 것으로 나타났다. 본 연구 결과에서 스펙트럼 내에서 적색 파장의 비율이 상대적으로 높은 경우 단삼의 세포 내 수분함량이 증대되는 것으로 추정되며, 단색광 처리구 내에서도 적색 LED는 녹색과 청색 LED에 비해 높은 상대 수분함량을 나타내어 이를 뒷받침 하였다.

        양적 매개변수 중 지상부 건물중과 초장을 활용하여 계산된 묘의 충실도 (compactness)는 주광색 LED 처리구에서 6.50로 가장 높게 나타났으며, 녹색과 청색 LED하에서 각각 1.24, 1.23으로 낮은 충실도를 나타내어 지상부의 크기 대비 탄수화물 축적량이 상대적으로 낮았던 것으로 분석되었다.

        결과적으로 바이오매스는 단색광 및 식물재배용 보라색 LED에 비해 백색 LED하에서 더 무거웠던 것으로 나타났다. 따라서 단삼의 광합성량의 증대를 유도시키고 건실한 식물체를 재배하기 위해서는 광합성 유효방사 내에서 특정 광파장의 결핍을 피하는 것이 좋음을 알 수 있었다.

      

      
        3. 잎과 뿌리의 외적품질 차이
        본 연구에서 Commission Internationale de l'Eclairage Lab 색공간 (CIELAB color space)과 관련된 매개변수 중 잎의 명도 (lightness, CIELAB L*)는 녹색 LED하에서 45.11로 가장 높게 나타났으며, 뿌리에서는 식물재배용 보라색 LED 처리구에서 44.19로 가장 높게 나타났다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Shoot and root color reading values of Commission Internationale de l'Eclairage Lab (CIELAB) of S. miltiorrhiza as influenced by different LED light qualities for ten weeks. 
            (A) leaf color of L*. (B) leaf color of a*. (C) leaf color of b*. (D) root color of L*. (E) root color of a*. (F) root color of b*. R; red LED light. G; green LED light. B; blue LED light. P; purple phyto-LED light. WW; warm white LED light. NW; natural white LED light. CW; cool white LED light. Vertical bars indicate standard deviation (n = 10). Asterisks (***) indicate significance at p < 0.001. Different lowercase letters indicate significant differences at p < 0.05 based on Duncan's Multiple Range Test (DMRT).

          
          

          

        

        이 CIELAB는 단삼의 외적품질을 평가하기 위한 질적 매개 변수로써 주야간 온도, 광주기 (photoperiod)의 영향을 평가하는데 유용하게 활용되었으며 (Kim et al., 2024a; Kim et al., 2024c), 품종별 품질 비교 연구에서도 유용하게 활용되었다 (Shin et al., 2024b). 과거 연구에서 엽색의 L*은 식물의 생장과 관련된 양적 매개변수들과 음의 상관관계를 가지는 것으로 보고되었으며 (Lee et al., 2022c; Lee et al., 2022d), 이는 본 연구의 결과를 뒷받침 하였다. 이는 생육이 불량한 식물체의 단위면적당 엽색소의 밀도가 상대적으로 낮아지기 때문인 것으로 추정되며, 이에 따라 잎의 명도가 증가하는 것으로 보인다.

        적색 (+)과 녹색 (−)을 나타내는 매개변수인 CIELAB a*는 잎의 경우 식물재배용 보라색 LED 처리구하에서 −9.97로 가장 높았으며, 뿌리의 경우에는 전구색, 주백색, 주광색의 세 가지 백색 LED 처리구에서 각각 11.77, 11.53, 13.04로 높게 나타났다. 따라서 단삼을 재배할 때, 광합성 유효방사 내에서 특정 파장의 결핍이 없는 경우 단삼의 뿌리 색상을 더 붉게 만드는 것으로 보인다. 이전 연구 결과에 따르면 단삼 뿌리의 적색도에 영향을 미치는 것은 여러 탄시논 유도체 (e.g. cryptotanshinone, tanshinone I, tanshinone IIA, tanshinone IIB etc.)와 기타 페놀류 등의 함량과 관계가 있는 것으로 알려져 있으며 (Chen et al., 2018; Kim et al., 2024c; Su et al., 2021), Liu 등 (2018)은 뿌리의 껍질 색상에 따라 탄시논의 함량을 평가할 수 있을 것으로 보았다. 따라서 차후 CIELAB a*, RGB 등과 같은 질적 매개변수와 유효성분 함량간의 상관관계 분석에 대한 후속연구가 필요할 것으로 판단된다.

        황색 (+)과 청색 (−)을 나타내는 매개변수인 CIELAB b*는 잎의 경우 녹색 LED하에서 20.88로 가장 높게 나타났으며 이는 L*의 결과와 유사하였는데, 이는 식물이 비생물적 스트레스 상태에 놓였을 때 L*과 b*가 양의 상관관계를 나타내었다는 기존의 연구 결과와 유사하였다 (Lee et al., 2022c; Lee et al., 2022d). 한편, 뿌리의 경우에는 식물재배용 보라색 LED 처리구에서 23.97로 가장 높게 나타났다.

        결과에서 잎의 RHS 값은 녹색, 식물재배용 보라색 LED하에서 146D, 147C로 잎이 상대적으로 밝은 녹색인 것으로 평가되었으며, 적색, 청색 LED하에서는 138B, 148B로 이보다 조금 더 진한 녹색인 것으로 평가되었다 (Table 3). 반면에 잎의 명도와 황색도가 상대적으로 낮았던 세 가지 백색 LED하에서는 147B, 148B로 진한 녹색 계통인 것으로 평가되었다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            RHS values, converted color, and visual score of S. miltiorrhiza as influenced by different LED light qualities for ten weeks.
          
          

        

        
          
            
              	LED light Qualities
              	Leaf color qualities
              	Root color qualities
            

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

          
          
            	Red
            	138B, 148B
            	 
            	4.8±1.9c
            	199B, 199C
            	 
            	4.6±2.1cd
          

          
            	Green
            	146D, 147C
            	 
            	3.9±1.7cd
            	172A, 199A
            	 
            	4.4±1.9cd
          

          
            	Blue
            	138B, 148B
            	 
            	2.4±1.5d
            	199B, 199C
            	 
            	3.1±1.4d
          

          
            	Purple phyto
            	146D, 147C
            	 
            	7.8±2.2b
            	199C, 199D
            	 
            	5.6±2.2c
          

          
            	Warm white
            	147B, 148B
            	 
            	8.9±1.2a
            	166B, 177B
            	 
            	8.4±1.6a
          

          
            	Natural white
            	147B, 148B
            	 
            	7.5±2.1b
            	166B, 177B
            	 
            	6.9±1.7bc
          

          
            	Cool white
            	147B, 148B
            	 
            	8.4±1.7ab
            	166B, 177B
            	 
            	7.9±2.2ab
          

          
            	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 Commission Internationale de l'Eclairage Lab (CIELAB) color space values (L*, a*, and b*). 3)Significance; ### is significant at p < 0.001.
          

        

        

        뿌리의 RHS 값은 녹색 LED하에서 172A, 199A로 어두운 갈색인 것으로 평가되었으며, 세 가지 백색 LED하에서는 166B, 177B로 적갈색을 띄는 것으로 평가되었다. 잎의 시각 점수 (visual score)는 전구색 LED 처리구가 8.9 점으로 가장 높게 평가되었고 청색 LED 처리구에서는 2.4 점으로 가장 낮았다. 이와 유사하게 뿌리의 시각 점수 또한 전구색 처리구에서 8.4 점으로 가장 높은 것으로 평가되었으며, 청색 LED 처리구에서 3.1 점으로 가장 낮은 것으로 평가되었다.

        결과적으로 지상부 외적품질의 경우 생장 수준이 상대적으로 저조하였던 녹색 LED 처리구하에서는 명도 L*과 황색도 b*의 현저한 상승이 관찰되었으며, 생장이 불량할 때 상대적으로 외적품질도 함께 하락함을 알 수 있었다. 한편, 지하부의 경우에는 지상부와 달리 복합 스펙트럼을 나타내는 식물재배용 보라색 LED 처리구하에서 L*과 b*의 현저한 증가가 관찰되었으며, 세 가지 백색 LED하에서는 비교적 낮은 평균값을 나타내었다. 한편, 단삼의 가장 중요한 질적 매개변수인 적색도 a*는 세 가지 백색 LED하에서 높게 나타나, 백색 LED하에서 재배될 때 단삼의 뿌리가 적갈색을 띄며, 시각 점수를 기반으로 한 선호도 등이 크게 향상됨을 알 수 있었다.

      

      
        4. 광화학 반응 차이
        OJIP 엽록소 형광 (chlorophyll fluorescence) 반응을 이용한 광화학 (photochemical) 반응 분석에서 LED 광질에 따라 서로 다른 차이를 나타내었다 (Fig. 4 and Table 4). 결과에서 엽록소 형광 매개변수 중 J 단계 (jump step)의 상대 가변 형 광량 (relative variable fluorescence)을 나타내는 Vj는 녹색 LED하에서 0.469로 가장 높게 나타났으며, I 단계 (intermediate step)의 상대 가변 형광량을 나타내는 Vi는 적색과 녹색 LED 하에서 0.787로 높게 나타났다.

        
          Table 4.  
				
          

          
            Various chlorophyll fluorescence parameters of S. miltiorrhiza as influenced by different LED light qualities for ten weeks.
          
          

        

        
          
            
              	LED light Qualities
              	Technical fluorescence parameters1)
              	Performance index2) (PIABS)
            

            
              	Vj
              	Vi
              	Fm/Fo
              	Fv/Fo
              	Fv/Fm
              	Mo
            

          
          
            	Red
            	0.381±0.02b
            	0.787±0.03a
            	4.98±0.14c
            	3.98±0.14c
            	0.799±0.006bc
            	0.639±0.08b
            	3.15±0.5d
          

          
            	Green
            	0.469±0.05a
            	0.787±0.02a
            	3.03±0.38d
            	2.03±0.38d
            	0.667±0.042d
            	0.895±0.11a
            	0.87±0.4e
          

          
            	Blue
            	0.304±0.02d
            	0.686±0.02c
            	5.19±0.18b
            	4.19±0.18b
            	0.807±0.006abc
            	0.403±0.05e
            	6.00±1.3ab
          

          
            	Purple phyto
            	0.394±0.04b
            	0.744±0.03b
            	4.92±0.39c
            	3.92±0.39c
            	0.795±0.016c
            	0.564±0.08c
            	3.55±1.2d
          

          
            	Warm white
            	0.336±0.04c
            	0.753±0.03b
            	5.25±0.31b
            	4.25±0.31b
            	0.809±0.012abc
            	0.467±0.08d
            	5.11±1.2c
          

          
            	Natural white
            	0.305±0.01d
            	0.748±0.01b
            	5.53±0.27a
            	4.53±0.27a
            	0.819±0.008a
            	0.403±0.04e
            	6.51±1.1a
          

          
            	Cool white
            	0.335±0.01c
            	0.749±0.00b
            	5.28±0.14b
            	4.28±0.14b
            	0.810±0.005ab
            	0.430±0.03de
            	5.41±0.7bc
          

          
            	Significance3)
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
            	
              ###
            
          

        

        
          
            Means ± standard deviation (SD), (n = 15). *Means separation within columns at 5% level by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 1)Vj; relative variable fluorescence at the J-step, Vi; relative variable fluorescence at the I-step, Fm/Fo; quantum yield of photosystem II (PSII) photochemistry, Fv/Fo; maximum primary yield of photochemistry of PSII. Fv/Fm; maximum quantum yield of PSII, Mo; slope at the beginning of the transient Fo → Fm, maximal fractional rate of photochemistry. 2)performance index (PIABS); performance index (PI) on an absorption (ABS) basis. 3)Significance; ### is significant at p < 0.001.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            OJIP fluorescence intensity of S. miltiorrhiza as influenced by different LED light qualities for ten weeks.
            Mean values are measured over fifteen repetitions (n = 15). O; origin stage, J; jump stage, I; intermediate stage, and P; peak of chlorophyll fluorescence.

          
          

          

        

        광계II (PSII)의 광화학 (photochemical) 양자 수율 (quantum yield)을 나타내는 Fm/Fo, 광계II의 1차 수율을 나타내는 Fv/Fo, 최대 양자 수율을 나타내는 Fv/Fm는 주백색 LED 처리구에서 각각 5.53, 4.53, 0.819로 가장 높게 나타났다.

        엽록소 형광 과도 (transient)의 기울기 (slope)를 나타내는 Mo는 녹색 LED하에서 0.895로 가장 높게 나타났다. 이러한 결과는 일부 비활성화된 반응중심에 의해 초기 형광 단계 Fo의 형광 방출량이 높아지고 최대 형광 단계인 Fm(=Fp)의 형광 방출량이 크게 감소하였기 때문인 것으로 평가되었다.

        흡광량 기준 (absorption basis)의 성능지수 (performance index, PI)를 나타내는 PIABS는 주백색 LED 처리구에서 6.51로 가장 높게 나타나 광계II의 반응중심이 상대적으로 건전한 상태임을 알 수 있었다. 그러나 이와 반대로 녹색 LED 처리구하에서는 PIABS가 0.87로 가장 낮게 나타나 반응중심의 일부가 불활성화 된 것으로 보이며 식물이 스트레스 상태에 놓여있음을 알 수 있었다.

        형광 매개변수 Fv/Fm과 동일하게 최대 양자 수율을 나태는 ΦPo, 갇힌 엑시톤 (exciton)이 QA를 넘어 전자 전달 사슬 (electron transport chain)로 전자를 이동시킬 확률을 나타내는 Ψo, 전자 수송 (electron transport)의 양자 수율을 나타내는 ΦEo는 주백색 LED하에서 각각 0.819, 0.694, 0.569로 가장 높게 나타났다 (Fig. 5). 그러나 이와 달리 가장 낮은 수치를 기록하였던 녹색 LED하에서는 각각 0.665, 0.531, 0.354로 나타났다. 한편, 흡수된 광자가 소멸될 확률 (probability of photon dissipated)을 나타내는 ΦDo는 녹색 LED 처리구에서 0.333으로 가장 높게 나타났으며, 이와 반대로 주백색 LED하에서는 0.192로 가장 낮았던 것으로 나타나 위 결과들을 뒷받침하였다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Quantum yields and specific energy fluxes per active photosystem II (PSII) reaction center (RC) of S. miltiorrhiza as influenced by different LED light qualities for ten weeks.
            Mean values are measured over fifteen repetitions (n = 15). (A) red LED light, (B) green LED light, (C) blue LED light, (D) purple phyto-LED light, (E) warm white LED light, (F) natural white LED light, and (G) cool white LED light. ΦPo; maximum quantum yield of primary photosystem II (PSII) photochemistry, Ψo; probability that a trapped exciton moves an electron into the electron transport chain beyond QA, ΦEo; quantum yield of electron transport, ΦDo; probability that an absorbed photon is dissipated, ABS/RC; absorption (ABS) flux per reaction center (RC), TRo/RC; trapped energy flux per RC, ETo/RC; electron transport flux from QA to QB per RC, DIo/RC; dissipated energy flux per RC.

          
          

          

        

        주로 식물의 생리적 건전성을 분석하기 위해 사용하는 매개 변수인 Fv/Fm, ΦPo는 스트레스를 받지 않은 고등식물의 경우 0.780-0.840의 범위를 나타내는 것으로 알려져 있다 (Björkman and Demmig, 1987; Yoo et al., 2012; Asadi-Sanam et al., 2015; Joachimiak et al., 2022). 결과적으로 현저하게 낮은 최대 양자 수율을 나타내었던 녹색 LED 처리구를 제외한 나머지 처리구에서는 Fv/Fm, ΦPo가 0.795-0.819 범위로 나타나 정상 범주 내에 속한 것으로 평가되었다.

        반응중심 (reaction center, RC)당 흡광량을 나타내는 ABS/RC, 반응중심당 포획된 에너지 (trapped energy)의 양을 나타내는 TRo/RC, 반응중심당 QA에서 QB로의 전자 전달량 (electron transport flux)을 나타내는 ETo/RC는 주광색 LED 처리구에서 각각 1.58, 1.28, 0.85로 모든 처리구 중 가장 낮았으나, 녹색 LED하에서는 이와 상반된 결과를 나타내었다. 한편, 반응중심당 소산되는 에너지의 양 (dissipated energy flux)을 나타내는 DIo/RC 또한 녹색 LED 처리구하에서는 0.976으로 가장 높게 나타났으나, 주백색과 주광색 LED하에서 각각 0.292, 0.299로 낮게 나타났다.

        식물이 녹색이라는 점 때문에 통념상 녹색 파장이 식물의 생장에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 왔으나 (Virtanen et al., 2022), 녹색 파장은 적색이나 청색 파장이 침투할 수 없는 엽조직 깊숙한 곳까지 침투할 수 있으며 잎의 광합성에 유리하게 작용할 수 있다고 제안되었다 (Liu and Van Iersel, 2021).

        그러나 단삼을 재배할 때 녹색 LED를 단용으로 사용하는 경우 비생물적 스트레스로 작용하여 광계II의 반응중심의 일부를 비활성화 시키는 것으로 추정된다. 이와 같은 결과는 ΦDo, ABS/RC, DIo/RC와 같은 스트레스 지표가 적색, 청색, 백색 LED 처리구에 비해 녹색 LED하에서 상대적으로 높아지고 PIABS와 같이 식물의 생리적 건전성을 나타내는 지표는 낮아졌다는 이전 연구 결과와 유사하였다 (Lee, 2023; Shin et al., 2024a). 반면에 스펙트럼 내에서 적색과 청색 파장이 존재한다는 가정하에서는 녹색 파장의 부재가 단삼의 반응중심 활성도에 상대적으로 부정적인 영향을 미치는 것으로 보인다. 따라서 단삼을 재배할 때, 광합성 유효방사 내에서 특정 광파장의 부재나 편중 없이 적절한 분광분포의 형성이 중요함을 알 수 있었다.

        결론적으로 단삼의 식물체 크기, 바이오매스, 외적품질, 광화학 반응을 기반으로 할 때, 단삼은 백색 LED에서 재배될 때 가장 우수한 생장과 광화학 반응의 건전성을 나타내었다. 그러나 유의해야할 점은 세부적인 관점에서 전구색, 주백색, 주광색에 따라 다양한 매개변수들의 결과에서 근소한 차이를 보였다. 한편, 녹색 LED를 단용으로 사용하였을 때 단삼의 생장과 광화학 반응에서 부정적인 결과를 나타내었으나, 복합 스펙트럼 내에서 녹색 파장의 유무는 원적외선 파장의 유무에 비해 상대적으로 중요한 위치에 있는 것으로 추정되며 이에 대한 후속연구가 필요할 것으로 판단된다.
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