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Abstract: This experiment was carried out to investigate 
the effect of light qualities and lighting types provided by 
LED Chamber System which designed by Rural 
Development Administration on growth and development 
of Chrysanthemum (Dendranthema grandiflorum L., cv. 
'Cheonsu') plantlet cultured in vitro. The explants of 
single-node cuttings were exposed to monochromic or 
mixture radiation of blue, red, or green under continuous 
and intermittent lighting for 42 days. The intermittent 
lighting of 20 sec. on and off per minute significantly 
stimulated shoot elongation with lower number of 
internodes compared with continuous lighting treatments. 
However, continuous blue, red, or green light gave greater 
dry weight comparing the intermittent lighting, and the 
lowest weight was recorded at the continuous fluorescent 
lamp. Otherwise, the plantlet growth in dry weight or leaf 
area was inhibited by the green light controlled at 50 times 
intermittence but internode elongation was significantly 
increased. These results showed that the plantlets were 
successfully grown under the LED Chamber System 
controlled with different light qualities and lighting types. 

Quantitative growth of the plantlets was improved under the 
shorter photoperiod with a intermittent lighting cycle 
compared with continuous lighting using fluorescent lamps. 
It is concluded that the growth and development of in vitro 
plantlets such as single-node cuttings can be achieved by the 
controlling of light quality or lighting type during the 
photoperiod per day with a lower electric cost compared 
with conventional continuous lighting system. 

Key Words: Continuous Radiation, Light-Emitting Diodes 
(LEDs), Light quality, Photoperiod, Single-node cuttings

서  론

식물조직배양 기술은 바이러스나 세균에 오염되지 않은 

무균묘를 대량으로 증식, 생산을 위하여 이용되고 있다. 조직

배양에서는 배양기 내에서 세포나 기관 수준의 조직인 뿌리

가 발달하지 않은 단절단엽의 배양체나 소식물체의 기관발달

이나 생장을 촉진하기 위하여 배양배지 조성과 같은 화학적

인 환경이나 습도, 온도 및 광조건과 같은 물리적인 환경 조

절이 필수적이다. 그 중에서도 생장상실과 같은 폐쇄된 공간

에서 단절단엽의 소식물체 생장을 둘러싼 광질이나 광강도 

등의 광환경을 유지하기 위해서는 명기시간 동안 형광등과 

같은 인공광을 연속 조사하여 광합성 및 생장을 촉진한다. 그
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Fig. 1. Outside and inside view of the LED Chamber 
System used for this experiment.

러나 형광등은 열선을 포함하고 있어 발열량이 많으며 광강

도 분포가 불균일하고 광원의 수명이 짧은 단점이 있는데, 이
와 같은 단점을 보완하기 위하여 발열량과 전력소모량이 적

고, 수명이 비교적 길며 특정 파장역의 광질을 용이하게 제어

할 수 있는 발광다이오드를 이용한 광환경 제어가 주목받고 

있다(Bula et al., 1991; Tennessen et al., 1994). 
반도체 소자인 발광다이오드(Light-Emitting Diode, 이

하 LED)는 형광등, 백열등 및 나트륨등과 같은 기존의 인공

광원에 비해 소형으로 조직배양실과 같은 소규모 공간내 설

치가 용이하고 수명이 길며 전력소모량이 적다. 또한 식물체

의 광합성 및 생장에 필요한 파장역을 단일 또는 혼합하여 

임의로 조절할 수 있으며 특히, 명기시간 동안 분 단위나 초 

단위의 간헐적 광질 제어가 가능하다(Bula et al., 1991). 
LED 특성상 간헐적 광조사에 의한 램프의 수명연장 및 전력

소모량 절감효과 우수하여 에너지 절감형의 새로운 식물육성

용 인공광원으로 이용 가능성이 높다는 장점이 있다. 따라서 

LED는 배양기내․외 식물체의 생장 및 형태형성을 조절할 수 

있는 새로운 인공광원의 하나로 주목받으며 국내․외적으로 

LED의 실험실적 또는 실용적 이용에 관한 연구가 활발히 진

행되고 있다(Gepstein과 Thimann, 1980; Saebo et al., 
2000; Heo et al., 2002a; 2002b; 2003; 2006; 2009; 2010; 
Lee et al., 2005). 

한편, 배양소식물체 증식 및 생산을 위한 광조사 방법은 

주로 16시간 명기와 8시간 암기로 24시간 주기의 명암시간 

제어로, 명기시간 동안 연속적으로 광조사하는 것이 일반적

이다. 그러나 최근 들어 명기시간 동안의 연속적 광조사보다 

단주기의 간헐적인 명기시간 제어에 의한 일부 식물체의 생

장이나 이차대사산물 합성 촉진 등 LED의 간헐적 광조사가 

식물체에 미치는 영향에 대한 연구결과가 보고되고 있다

(Sivakumar et al., 2006).
본 연구에서는 적색, 청색 및 녹색의 3파장 LED를 광원

으로 하여 광질, 광강도 및 광조사 시간(명기)을 임의로 제어

할 수 있도록 개발된 LED Chamber System 을 이용하여 

적색, 청색 및 녹색의 단일광질과 적색+청색, 적색+녹색 및 

청색+녹색의 혼합광 조사 및 광조사 방법 제어가 단절단엽의 

국화 배양소식물체 생장에 미치는 영향을 조사하였다. 

재료 및 방법

식물재료 및 배양조건

식물재료는 단절단엽의 국화(Dendranthema grandiflorum 
L., cv. 'Cheonma') 배양체를 이용하였다. 국화 배양체는 당 

30 g L-1와 겔라이트 3 g/L를 첨가한 MS 배지(Murashige
와 Skoog, 1962)에 접종하였다. 멸균전 배지 pH는 5.8이였

으며 공기용적이 100 mL인 투명의 원추형 유리용기를 배양

기로 이용하였고 배양용기내 배지 분주량은 50 mL였다. 국
화 배양체는 온도 25±1℃, 습도 60±10%로 조절된 생장상실

내 LED Chamber System (SJ I&C Co. Ltd., Korea)에서 

42일간 배양하였다. 

LED Chamber System

2009년 농촌진흥청에서 개발한 LED Chamber System
은 총 6개의 Cell로 설계되어 있으며 각 Cell마다 단일 및 

혼합광질 조합이 가능하도록 청색(450 nm), 적색(660 nm) 
및 녹색(530 nm)의 3파장 LED를 주광원으로 채택하고 있

다(Fig. 1). 본 시스템의 광강도는 0 ~ 200 µmol/m2/s 범
위에서 제어 가능하며, 시간단위, 분단위나 초단위의 간헐제

어 기능이 내장되어 있으며 광조사 시간을 초당 500회까지 

극단주기로 간헐제어할 수 있다. 

광질 및 광조사 방법 제어

본 실험에서는 LED Chamber System을 이용하여 명기

시간 동안의 광질 및 광조사 방법을 조절하였다(Table 1). 실
험 1에서 광질은 청색(B구), 적색(R구) 및 녹색(G구)의 단일

광질을 이용하였고 광조사는 연속 및 간헐조사하였다. 또한 

이들 단일광의 간헐조사는 1일 총 명기시간 동안 20초 점등 

및 20초 점멸로 반복 설정하였다(BI구, RI구, 및 GI구). 실험 

2에서 광질은 청색, 적색 및 녹색의 단일광질 및 이들 3파장

의 혼합광질((청+녹(BGI구), 청+적(BR구), 녹+적(GR구))로 

하였고 대조구인 FL구를 제외한 모든 실험구에서 명기동안 

간헐주기는 초당 50회로 반복 설정하였다. 실험 1과 2에서 

LED 광원부에서 바닥면까지 40 cm 높이에서 측정한 광질

별 광강도는 배양개시 1일째부터 2주간 50 ± 10 µmol/m2/s
였으며 2주째부터 실험종료일까지  90 ± 10 µmol/m2/s로 

설정하였다. 한편 실험 1과 2에서 대조구(FL구)는 실험기간 

동안 형광등만을 이용하여 1일당 16시간 동안 연속 조사한 

실험구로 하였다. 

생장조사 및 통계처리  

실험개시 42일째에 국화 배양소식물체의 생체중, 건물중, 
엽수, 절간수, 엽면적 및 신초길이를 조사하였다. 배양소식물

체의 건물중은 70℃ 드라이 오븐에서 72시간 건조한 후에 측

정하였으며, 엽면적계(Skye Co., UK)를 이용하여 전개엽의 

면적을 측정하였다. 생장량 측정후 SAS program (V. 9.1, 
SAS Institute, Cary, NC, USA)을 이용하여 Duncan의 

다중검정(p=0.05)에 의해 처리간 유의성을 검정하였다. 
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Table 1. Experimental design for investigation the effects of light quality and lighting type

Experiment 1 Experiment 2

Treatments Light quality/Lighting type Treatments Light quality

FL*
B

BI**
G
GI
R
RI

Fluorescent lamp
Blue light

Blue/Intermittent 
Green light

Green/Intermittent 
Red light

Red/Intermittent 

FL*
BI**
GI
RI

BGI
BRI
GRI

Fluorescent lamp
Blue 

Green 
Red 

Blue+Green***
Blue+Red

Green+Red
  *continuous lighting during photoperiod as a control.
 **means intermittent lighting (20 sec. lighting on/off per minute in Exp. 1; 50 times lighting per second in Exp. 2)
***1:1 ratio in spectral energy.

Fig. 2. Chrysanthemum plantlets cultured under continuous 
or intermittent radiation with 20 sec. per minute (upper 
group) and 50 times per second (down group) during 
the photoperiod. Treatment codes see Table 1. 

결과 및 고찰

LED Chamber System을 이용한 청색, 적색 및 녹색의 

단일광 및 이들 3파장의 혼합광 처리에 의한 광질과 명기시

간 동안 연속 또는 간헐적 광조사 방법 제어는 국화 배양소

식물체의 생장에 유의성이 있는 것으로 나타났다(Fig. 2). 
실험 1에서 명기시간 동안 분당 20초 간격으로 간헐조사

한(총 명기시간; 12시간) 국화 배양소식물체의 건물중, 엽면

적, 최대근장 및 전개엽수는 Table 2와 같다. 실험개시 42일

째 청색, 적색 및 녹색의 단일광 연속조사는 20초 간격의 간

헐조사에 비해 국화의 건물중 증가에 유의한 영향을 미쳤다. 
건물중은 형광등 연속 조사구인 FL구에서 최소였으며 청색

광을 연속 조사한 B구에서 최대로, 대조구인 FL구에 비해 약 

4배 증가하였고 BI구의 건물중 보다 약 2배 증가한 것으로 

나타났다. 또한 FL구를 제외한 모든 실험구에서는 연속조사

구에 비해 청색, 적색 및 녹색의 간헐조사구에서 건물중이 감

소하는 경향을 나타냈다. 간헐조사구에서는 1일당 총 명기시

간이 FL구에 비해 4시간 짧았으나 FL구에 비해 모든 처리구

에서 건물중이 증가한 것으로 보아 간헐조사가 국화 배양소

식물체의 건물중 증가에 유의한 것을 알 수 있었다. 
실험 2에서 초당 50회로 간헐조사한 결과, 적색, 청색 및 

녹색의 단일광질 및 청+녹, 적+청 및 녹+적의 혼합광질 간헐

처리구에서의 건물중 증가 양상이 실험 1의 결과와 다르게 

나타났다(Fig. 4). 배양소식물체의 건물중은 GI구를 제외한 

모든 LED 처리구에서 대조구인 FL구에 비해 유의하게 증가

하였다. 실험 1과 2에서, 비록 명기시간 동안 간헐조사 시간

은 달랐으나 국화의 건물중은 청색, 적색 및 녹색의 단일광질 

처리구에서는 녹색광 하에서 현저히 감소하였다. 한편 실험 1
에서 국화의 뿌리신장은 연속처리구인 B구나 R구에 비해 간

헐처리구에서 억제되는 경향을 보였으나 B구나 R구를 제외

한 모든 처리구간에는 광질이나 명기동안의 광조사 방법에 

따른 통계적 유의성은 없는 것으로 나타났다. 일반적으로 가

시광선역 중에서 녹색광역의 파장대 80~90% 이상은 식물체

의 잎에서 반사되므로 광합성이나 생장에 영향을 미치지 않

는 광질로 알려져 있다. 실험 1과 2에서 국화 배양소식물체

의 건물생산, 엽면적 증대 및 엽수증가 등과 같은 양적생장에 

있어서는 녹색광질의 영향이 적은 것을 알 수 있었다. 그러나 

온실조건에서 콩과식물에 녹색광을 조사하면 식물체 엽내 이

산화탄소 고정율이 증가하는 것으로 보아 녹색광질도 식물체
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Table 2. Effects of intermittent lighting with 20 sec. interval per minute on the dry weight, leaf area, maximum root 
length, and number of unfolded leaves per plantlet of Chrysanthemum cultured in vitro for 42 days

Treatmentcodes Dry weight
(mg)

Leaf area
(cm2)

Maximum root length 
(cm)

No. of 
unfolded leaves

FL  48.3±4.4 11.9±1.0 4.2±0.5  9.9±0.3

B 198.5±9.7 22.7±2.3 5.3±0.5 13.1±3.6

BI  92.2±4.1 14.9±0.7 3.8±0.4 11.4±2.0

G 101.7±5.3 16.2±0.4 4.6±0.3 13.6±3.4

GI  59.3±2.6 13.0±0.4 4.6±0.3 10.1±3.1

R 141.3±5.2 14.0±1.0 5.7±0.2  9.7±1.5

RI  80.5±7.4 12.1±0.9 4.6±0.2  9.5±4.2

의 생장에 영향을 미치는 광질인 것을 알 수 있다(Sun et al., 
1998). 녹색광에 청색이나 적색을 혼합하여 조사하면 건물중

이나 엽수증가와 같은 배양소식물체의 생장을 촉진하는 것으

로 보아 cryptochrome이나 phytochrome 이외에 phototropin
과 같은 광수용체의 시너지 효과에 의해 식물체의 광질에 대

한 감수성이 증가하는 것으로 생각된다(Casal, 2000).
실험 1에서, 국화의 엽면적은 청색의 단일광 연속조사구

에서 최대였는데, 청색, 적색 및 녹색광 분당 20초 간격 간헐

처리는 연속처리에 비해 엽면적 증대를 억제하는 경향을 나

타냈다. 대조구인 FL구, GI구 및 RI구 간에는 통계적인 유의

차가 인정되지 않았으며 B구의 엽면적은 FL구, GI구 및 RI
구에 비해 약 2배 증가하였다. 실험 2에서, 명기시간 동안 초

당 50회 간격으로 혼합광을 간헐처리한 실험구에서는 단일광 

간헐조사보다 엽면적 증대에 효과적이었으며 특히, 녹색광 

간헐조사구인 GI구에서는 엽면적이 최소값을 나타냈으며 적

색광이 혼합된 RG구와 BR구에서 최대였다.
Sivakumar et al. (2006)은 청색, 적색 및 청+적의 

LED를 광원으로 하여 명기 16시간 동안 분당 20초 간격으

로 청색의 단일광질이나 청색+적색의 혼합광을 간헐조사하

면 연속적 광처리에 비해 단절단엽의 고구마 배양소식물체의 

건물중이나 엽면적이 현저히 증가한다고 보고하였다. Kurilcik 
et al. (2008)의 연구에서 보면, 국화 배양소식물체의 경우에

는 생체중이나 건물중 증가와 같은 영양생장이 명기동안 청

색, 적색 및 원적색 등 단일광질의 광조사 시간을 8시간에서 

16시간으로 연장함에 따라 촉진된다고 한다. 고구마 배양소

식물체와 달리 국화의 경우에는 LED 연속조사에 비해 간헐

조사에서 건물중과 엽면적이 감소하는 것으로 보아 4시간 짧

아진 명기시간에 의해 고구마에 비해 오히려 국화의 영양생

장이 억제된 것으로 판단된다. 한편, 수종의 초화식물에서는 

청색이나 적색의 단일광질 연속조사는 청+적의 혼합광질 조

사에 비해 건물생산을 억제하며(Heo et al., 2009), 온실재배 

국화의 경우에는 배양소식물체에서와 달리 청색의 단일광질 

하에서 건물중이나 엽면적이 감소하는 것으로 나타났다

(Oyaert et al., 1999). 식물체의 영양생장에 미치는 적색광

에 대한 청색광의 negative 효과는 청색과 적색의 필름으로 

피복한 온실조건에서 재배한 Antirrhinum 실생묘의 건물중

이나 엽면적 변화를 통해서도 알 수 있다(Khattak and 
Pearson, 2005). 이와 같이 청색이나 적색의 광질에 대한 배

양기내·외 식물의 다양한 영양생장 반응은 식물의 종에 따라 

phytochrome이나 cryptochrome과 같은 광수용체의 작용

이 다르기 때문으로 생각된다.
초당 50회 간헐조사 실험(실험 2)에서, 국화의 전개엽수

는 청+녹 간헐조사구인 BGI구에서 최대였으며 단일광 처리

구인 GI구와 RI구에서 최소로, BGI구에서는 GI구에 비해 

엽수가 약 2매 증가하였다. 명기 16시간 동안 적색과 청색의 

혼합광질은 국화 배양소식물체의 건물중, 엽면적 증대나 엽

수증가와 같은 영양생장을 촉진시키는 광질로 알려져 있으나

(Kim et al., 2004) 명기시간 동안 연속이나 간헐적인 광

조사 방법에 따라 엽발달 양상도 달라지는 것을 알 수 있다. 
실험 1에서 청색과 녹색광질은 국화의 엽수증가를 촉진시켰

는데 적색광 처리구에서는 간헐과 연속의 광처리 방법에 따

른 엽수 차이는 없었으며, B구 및 G구의 전개엽수는 대조구

인 FL구보다 약 3매 증가한 것으로 나타났다. Khattak과 

Pearson (2005)이나 Adams와 Langton (2005)의 연구

결과에 의하면 여러 식물체의 엽발달, 생체나 건물축적은 명

기시간이 짧은 단일처리에서 보다 명기 16시간의 장일조건

에 의해 촉진된다는 것을 알 수 있는데, 명기시간 연장에 의

한 배양소식물체의 건물중 증가는 Kozai et al. (1995)에 

의해서도 보고되었다. 상기 보고된 연구결과에서 보는 바와 

같이, 형광등이 아닌 청색, 적색 및 녹색과 같은 특정 파장역

의 LED를 이용한 광조사 방법 제어 역시 국화 배양소식물체

의 건물중, 엽면적 증가 이외에 엽수증가와 같은 식물발달 과

정에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 특히, 명기 12시간 

동안 간헐적으로 조사하는 것보다 명기 16시간동안 연속조

사하거나 단일광질이 아닌 혼합광질을 초당 50회로 간헐조

사하는 것이 형광등 연속조사에 비해 식물체의 엽발달이나 

엽면적 증대에 효과적인 것으로 나타났다. 
실험 1에서, 신초길이는 GI구에서 최대였고 B구에서 최

소로, 대조구인 FL구보다 2배 이상 증가하였으며, FL구를 제

외한 모든 실험구에서 연속광 처리구보다는 간헐조사구에서 

신초신장이 유의하게 증가하였다(Fig. 3). 광질의 차이와 상

관없이 간헐처리한 실험구에서는 연속처리구에 비해 신초길
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Fig. 4. Dry weight, leaf area, number of unfolded leaves, and shoot length per plantlet of Chrysanthemum cultured under 
conditions of the different light qualities and photoperiod with the cycle of 50 times intermittent lighting per second 
for 42 days. Treatment codes see Table 1. Vertical bars represent means ± standard errors. 

Fig. 3. Effects of intermittent lighting with 20 sec. 
interval per minute on the shoot length per plantlet of 
Chrysanthemum cultured in vitro for 42 days. Treatment 
codes see Table 1. Vertical bars represent means ±
standard errors.

이가 증가하고 절간수는 감소하는 경향을 나타내었다. 이로

써 국화의 경우 간헐처리에 의한 신초길이 증가는 절간수 증

가에 의한 신초신장이 아닌 절간의 길이신장에 의한 것으로 

판단된다. 실험 2에서 신초의 길이신장은 GI구에서 촉진되었

고 BRI구에서 억제되었으며 혼합광 조사구 중에서도 녹색광

이 혼합된 처리구에서 신초신장이 촉진되는 것을 알 수 있다. 
GI구의 신초길이는 BRI구에 비해 3배 이상 증가하였으나 절

간수에 있어서는 신초신장이 억제된 BRI구보다 적었다. 실험 

2에서도 실험 1에서와 같이, 녹색광 간헐조사에 의해 절간수 

증가가 아닌 절간의 길이신장이 촉진된 것으로 생각된다. 명
기시간 동안 LED 간헐조사에 의한 배양소식물체의 신초신

장 촉진효과는 Sivakumar et al. (2006)에 의해서도 보고

되었다. 이들의 실험결과에 의하면 청색광을 분당 20초 간격

으로 간헐조사할 때에 고구마 배양소식물체의 신초신장이 촉

진되고 청+적의 혼합광질 간헐조사에 의해 억제된다고 하는

데 신초의 신장생장 반응은 국화 배양소식물체에서도 고구마

와 동일한 양상을 나타내었다. 
국화와 마찬가지로 Arabidopsis 실생묘에서도 녹색광질에 

의한 줄기신장 효과가 보고되고 있는데(Folta, 2004), 이에 

반해 Appelgren (1991)은 Pelargonium 배양소식물체의 경

우 적색광질에 의해 절간길이 신장에 의한 신초신장이 촉진

되며 청색광질에 의해 억제된다고 하였으며 Schuerger와 

Brown (1994)과 Khattak et al. (2004) 또한 적색광질

과 원적색광질에 의한 절간의 신장효과를 보고하였다. 한편, 
청색광질은 Antirrhinum 실생묘의 초장신장을 촉진하였는

데 이는 phytochrome이 아닌 청색광수용체의 작용에 의한 

것으로 고찰되었다(Khattak and Pearson, 2005). 본 실

험결과와는 반대로 청색광질에 의한 건물중, 뿌리형성과 같

은 영양생장 억제 및 줄기의 신장생장 억제효과가 보고되었

는데(Kurilcik et al., 2008) 이는 배양소식물체를 대상으

로 한 명기시간 동안의 광조사 방법 제어에 따른 광질효과에 
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대한 식물반응의 변화중 하나로 생각된다. 이로써 배양소식

물체의 신초신장은 청색, 적색, 또는 녹색광질에 의해 유도되

는 것으로 판단되며, 이들 식물체 신초의 신장생장에 미치는 

단일광질의 영향은 매우 다양하기 때문에 식물종별 광수용체

의 작용기작 연구가 필요하다고 생각된다(Tennessen et 
al., 1994; Heo et al., 2009). 

본 실험조건에서는 건물증가, 엽면적 증대, 엽수증가와 같

은 국화 배양소식물체의 양적생장은 혼합광질에 의해 촉진되

었으며, 특히 녹색광 간헐조사는 명기시간 단축에 의해 국화

의 양적생장을 억제하였다. 그러나 형태적 측면에서는 녹색

광질이 국화의 절간신장을 촉진하는 것으로 보아, 조직배양

기술을 이용하여 기내에서 소식물체를 대량으로 생산할 때에

는 녹색광질을 적절히 이용하므로써 마디길이가 짧은 배양소

식물체의 계대배양 작업효율을 향상시키고 광원 점등시간(명
기시간) 단축으로 전기소모량을 절감시킬 수 있을 것으로 기

대된다. 또한 청색, 적색 및 녹색의 단일광보다는 이들 광질

을 서로 혼합하여 광조사하는 것이 배양식물체의 양적생장을 

촉진하면서 형태적으로는 절간신장을 억제하여 도장하지 않

은 건전한 정식용 소식물체를 생산하는데 효과적일 것으로 

판단된다. 
이와 같이 LED에 의한 광질과 광조사 방법 제어는 단절

단엽의 국화 배양소식물체의 생장에 유의한 영향을 미치는 

것으로 나타났지만, 각 광질에 대한 식물의 생장반응은 식물

의 종이나 생장단계 및 광강도와 같은 기타 환경조건에 의해

서 다양하게 나타날 수 있다. 따라서 광질과 생장조건과 관계

구명과 식물의 생장반응을 유도하는 광수용체의 작용에 대한 

분자생물학적 측면에서의 상세한 연구가 필요하다. 
 

요  약

본 연구에서는 농촌진흥청에서 개발한 LED Chamber 
System을 이용하여 명기시간 동안 광질과 광조사 방법 제어

가 단절단엽의 국화 배양소식물체(Dendranthema grandiflorum 
L., cv. 'Cheonsu')의 생장에 미치는 영향을 검토하였다. 실
험은 청색, 적색 및 녹색의 단일광질 또는 청색+적색, 청색+
녹색 및 적색+녹색의 혼합광질 조건하에서 이들 광질을 명기 

16시간 동안 연속적으로 또는 초당 50회 간격과 분당 20초 

간격으로 간헐적으로 제어하면서 42일간 수행하였다. 총 일

장을 4시간 단축한 분당 20초 간격의 간헐조사는 관행의 형

광등 연속조사에 비해 국화의 절간길이 신장에 의한 신초신

장을 촉진하였으나, 배양소식물체의 양적생장은 연속광 처리

에 의해 유의하게 증가하였다. 한편, 명기동안 녹색광을 초당 

50회 간격으로 간헐제어한 경우 연속조사에 비해 건물중이나 

엽면적 증대와 같은 양적생장은 억제되었으나 형태적인 면에

서의 절간신장은 촉진되었다. 따라서, LED Chamber 
System을 이용한 광질이나 광조사 방법의 제어는 관행의 형

광등 이용 연속조사에 비해 명기시간 단축에 의한 전력소모

량 감소 및 기내 배양소식물체의 생장이나 형태제어에 효과

적인 배양기술로 이용 가능할 것으로 판단된다. 
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