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Abstract. This experiment was conducted to find the day and night temperature combination and the light-

emitting diodes (LEDs) on the most effective globe coloration and growth of Chamecereus silvestrii f. var-

iegata ‘Hee-Mang’. The L*value, a*value and b*value were all significant difference in the yellow globe

color expression in the day and night temperature combination. Especially, the bright yellow color and visual

value were the highest in the temperature combination, the day temperature of 20oC and night temperature

of 20oC. Globe color quality was lowered from the day temperature of 25oC and night temperatures of 5oC

and 10oC combination. In light-emitting diodes (LEDs) treatments, a*value and b*value are significant dif-

ference. A unique beautiful yellow coloration and globe quality were maintained the a*value of +5.23,

b*value of +39.9 in a red LED. The optimum temperature range and light-emitting diodes (LEDs) on the

globe color expression were the most effective the day temperature of 20oC and night temperature of 20oC

and a red LED. In addition, the outer globe color quality of Chamecereus silvestrii f. variegata cultivation,

rather than the light environment improvement is better in a proper temperature environment to keep. Espe-

cially, a unique globe color expression of yellow lines was most effective in a red LED.
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서 론

국내 재배농가에서 집약 재배하는 수출 접목선인장

은 모구의 형태와 색이 아름답고 다양하여 전량 해외

로 수출하는 고부가가치의 화훼작물 중 하나로 해외

수출량은 비모란선인장(Gymnocalycium mihanovichii

var. frierdrichii)이 약 90%이며 그 다음이 산취, 소정,

일반구 등으로 약 10%에 달한다(KREI, 2002). 이

중에서 고유의 재배기술과 신품종 육종기술에 의해 생

산·수출하는 산취선인장(Chamecereus silvestrii f.

variegata)은 Chamecereus속의 백단품종을 교배조합으

로 품종화 하였는데 최근 이상기후로 온도 및 광 환

경조건이 불안정하여 주년생산이 어려운 실정이다.

산취의 생육특성은 하절기에는 식물체 신장이 촉진됨

으로 모구생육이 빨라 도장현상과 무름 현상 및 자구 탈

립이 빈번하게 출현하여 상품 고유의 외적품질을 유지하

기가 어려우며 동절기(11월~2월)에는 근권부의 지온이 낮

아 발근 및 생육이 불량한 것으로 알려져 있다(MIFAFF,

2000). 산취선인장의 생육 적정온도는 비모란에 비해 일
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반적으로 낮아 농가에서 함께 재식할 때 효율적인 집약

재배가 어려워 출하량 증수가 어려운 실정이다(Choi 등,

2008). 재배 소요기간은 비모란 선인장에 비해 길며 3월

에서 11월의 수출 최적기의 출하시기에 맞추어 생산하기

가 어려워 산취선인장만 전문적으로 재배하는 농가는 드

문 상황이다. 따라서 다수의 모구확보, 아름다운 모구색

유지 및 발색으로 외관특성이 뛰어나며 상품가치를 높일

수 있는 온도환경 제어기술 개발이 필요하다.

또한 광은 화학적 반응을 일으켜서 광형태 형성을

지배하는 경우에 반드시 광수용체에 의해 조절되는 데

광 수용체인 피토크롬(phytochromes)은 적색광과 근적

색광에 대해서 식물체의 발육을 중재하는 것으로 알려

져 있으며(Butler 등, 1964; Quail, 1991) 저광도에서

생육중인 식물체에 청색광 또는 적색광의 처리는 식물

체의 형태형성을 극적으로 변화시킬 수 있다는 보고가

있다(Saebo 등, 1995). 최근 광질 환경 제어기술의

하나인 특정파장 영역의 광원만을 조사하는 발광다이

오드(LEDs)는 콤팩트한 사이즈로 공간에 구애받지 않

고 쉽게 탈 부착하는 인공조명으로 차광의 피해가 적

으며, 램프부피와 무게가 적고 수명이 길며 에너지 효

율이 높아 반영구적 사용이 가능할 뿐 만 아니라 기

존 인공조명과 달리 열선을 방사하지 않아 열에 의한

농작물의 피해가 적어 안전하며 식물생장에 이상적인

빛을 지속적으로 공급함으로서 집약재배가 가능한 장

점이 있다(Bula 등, 1991). LED광원을 이용한 식물체

생장과 형태형성 및 함량성분의 증대에 미치는 다양한

연구는 LED 및 인공광원이 단고추 착색(Choi 등,

2009), 인삼생육 및 사포닌 함량변화(Kim 등, 2006),

기내 가시오갈피의 생장 및 형태형성과 eleutheroside

함량 증수효과(Jeong 등, 2002), 잎 상추의 생육과

phytochemical의 증대효과(Qian 등, 2009)등의 원예작

물을 대상으로 활발히 진행되고 있다.

따라서 본 연구는 발광다이오드(LEDs) 조사의 최적

시기 및 조사량의 적정수준과 생육 및 품질변화 등에

관한 보고가 전무한 산취선인장 ‘희망’을 공시작물로

선정하여 외관특성 및 외적품질에 영향을 주는 온도

및 광질 환경요인을 인위적으로 조절함으로 수량을 증

진시키고 상품가치를 높여 수출 바이어들의 수요욕구

를 극대화할 수 있는 주·야 온도의 적정범위 산출과

최적 발광다이오드(LEDs)광원을 선발하는 기초 연구

기술을 개발하고자 실시하였다.

재료 및 방법

본 실험은 수출 접목선인장인 산취선인장(Chame-

cereus silvestrii f. variegata) ‘희망’을 공시품종으로

9cm의 대목과 구직경 1.5cm 접수를 실험재료로 경기

도 고양시 선인장 수출농가에서 구입하여 삼육대학교

원예학과 실험실에 있는 4개의 생육상(Plant Growth

chamber; KGC-175VH, Korea)과 2개의 LEDs실(PL

R24 B8, Dyne Bio, Korea)에서 2008년 10월부터

2009년 10월까지 총4회 실시하였다. 수출 접목선인장

산취는 육묘상자에 돈분과 연탄재를 1 : 1 비율로 혼합

한 토양을 넣은 트레이 위에 정식한 후 광주기는 주·

야 각각 9시간과 15시간, 온도는 20 ± 5oC, 상대습도

는 50~80%를 유지하였다.

온도환경은 주간온도가 20oC와 25oC에서 야간온도

5, 10, 15, 20oC의 조합으로 처리하였으며 발광다이오

드(LEDs)처리에 따른 광환경은 단색광인 적색LED는

630nm파장과 210µmolm−2s−1의 광량, 청색LED는

460nm의 파장과 160µmolm−2s−1 광량, 혼합광인 분홍

LED는 630nm의 적색LED와 460nm의 청색LED의

파장과 290µmolm−2s−1 광량, 백색광은 6,500K의 파

장과 340µmolm−2s−1 광량의 4가지 광원을 각각 조사

하였으며 총10반복으로 실험하였다.

조사항목은 산취선인장 모구의 구고, 구직경을 측정

하였으며 일주일 간격으로 총7회 생육조사를 실시하였

다. 선인장의 구직경은 가장 넓은 폭을 측정하였고 구고

는 자구의 높이가 가장 높은 길이를 측각기(mm)로 측

정하였다. 또한 색도는 colorimeter(CM-2600d, Minolta,

Japan)로 측정하였으며 Hunter value는 L*값 및 (+)값

은 적색을 (−)값은 녹색을 나타내는 a*와 (+)황색을

(−)값은 청색을 나타내는 b*를 비교분석하였다. 통계분석

및 유의성 검증은 SAS 프로그램(Statistical Analysis

System, V. 9.1, Cary, NC, USA)으로 Duncan’s multiple

range test(DMRT)의 다중검정에 의해 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 산취선인장 모구색 발현과 생육에 가장 효과적

인 생육적온 선발

산취(Chamecereus silvestrii f. variegata)선인장

‘희망’은 20oC와 25oC의 주간온도와 야간온도를 각각
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5oC, 10oC, 15oC, 20oC의 온도조합으로 4개의 생육상

에서 7주간 실험을 실시하였다. Jeong 등(2002)의 연

구결과에 따르면 근권온도에 차이에 의한 상품 생산율

은 비모란 Sun품종이 20oC, Pink품종은 25oC에서 가

장 높아 상품생산성에 영향을 주나 구색이나 색소의

함량 변화에는 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 산취

선인장 모구의 황색 유지는 L*값, a*값, b*값이 모두

유의성이 있으며 주간온도 20oC와 야간온도 20oC의

온도조합에서 L*값 +65.11, a*값 +3.26, b*값 +39.36

이었으며 주간온도 20oC와 야간온도 15oC 조합에서

L*값 +62.28, a*값 +2.72, b*값이 +28.00 순으로 가

장 높았다. 반면 주간온도 25oC와 5oC, 10oC의 야간

온도 조합에서는 b*값은 +20.09, +20.35로 다른 온도

조합보다 낮아 산취선인장의 모구색 외관품질은 낮은

야간온도에서 떨어지는 결과를 보였다. 또한 식물의 화

색이나 안토시아닌 색소의 특이적 발현은 온도(Rabino

와 Mancielli, 1986)와 광질(Maekawa 등, 1990)에

민감하게 작용하는데 Jeong(2002) 등은 a*값을 나타내

는 적색 Betacyanins 색소함량과 비모란 Pink품종의

b*값은 근권온도가 높아질수록 증가하는 경향이 있었다.

산취선인장의 경우에도 야간온도 5~10oC보다 높은

15~20oC에서 황색도(b*값)가 더 높으며 모구의 황색발

색이 안정적인 것으로 나타났다. 따라서 산취선인장은

주·야 온도 차이에 따라 산취 모구색의 황색유지와

색소의 함량변화에 영향을 주는 것으로 생각된다.

Jeong(2002) 등은 산취선인장의 정상적인 생육과 상

품생산이 가능한 동절기 생육 적정온도는 초기 발근기

에는 25oC로 관리한 후 수확기에는 20oC로 관리하는

것이 좋다고 보고하였으나 본 연구에서는 Nam(2009)

등의 연구결과와 같이 주간온도 20oC와 야간온도

15oC, 20oC의 온도조합에서 전체 뿌리내림이 좋으며

특히 주간온도 20oC가 뿌리내림에 가장 효과적이었다.

뿐만 아니라 모구의 고유색 유지 및 향상에 가장 효

과적인 생육적온은 각각 20oC의 주·야 온도에서 좋았

Table 1. Effects of temperature on globe color of Cha-

mecereus silvestrii f. variegata ‘Hee-Mang’ in 49 days

after treatment.

Temperature combination Hunter color value

Day

(oC)

Night

(oC)
L*z value a* value b* value

20

05 66.06 ay 5.11 bc 27.54 b

10 56.58 b 9.34 a 25.03 bc

15 62.28 a 2.72 d 28.00 b

20 65.11 a 3.26 c 39.36 a

25

5 50.88 c 3.62 c 20.09 dc

10 51.65 c 3.97 c 20.35 dc

15 58.22 b 6.16 ba 22.21 c

20 55.28 b 4.71 b 21.04 c

Significance ***x *** ***

zL*, a* and b* represent lightness (100 = white, 0 = black),

redness (− = green, + = red), and yellowness (− = blue,

+ = yellow), respectively.
yMean separation within columns by Duncan's multiple

rage, P = 0.05.
xNS,*,***Nonsignificant or significant at P = 0.05 and 0.001,

respectively.

w .∆E* = ∆L*( )
2
 + ∆a*( )

2
 + ∆B*( )

2

Fig. 1. Growth difference of temperature treatment in grafted cactus of Chamecereus silvestrii f. variegata ‘Hee-Mang’.



수출 접목선인장 산취 ‘희망’의 주·야 온도 및 LED광 처리가 모구 생육과 발색에 미치는 영향

− 143 −

는데 이는 지하부 발달과 생육이 선인장 모구색의 발

색과 상호관계가 있는 것으로 판단된다.

또한 산취선인장은 높은 온도에서 에틸렌 발생이 많

아 빨리 도장하여 접수 끝이 가늘어지는 생리적 특성

이 있는데(Choi 등, 2005) 주간온도가 25oC일 때 줄

기 끝이 신장한 도장개체가 일부 출현하였다. 산취선인

장의 생육 적정온도는 비모란 선인장에 비하여 낮으며

(Choi 등, 2008) 본 연구결과에서 외관품질을 좌우하

는 모구품질의 적정 유지를 위한 주·야 온도는 주간

온도가 25oC보다는 낮은 20oC가 더 좋은 것으로 나

타났다. 따라서 산취선인장의 뿌리내림 및 모구의 고유

색 발현은 25oC보다 낮은 20oC의 주간온도와 20oC의

야간온도범위에서 가장 좋았다.

2. 산취선인장 모구색 발현과 생육에 가장 효과적

인 발광다이오드(LEDs) 선발

광질 환경의 최신 제어기술로 특정파장 영역의 광원

만을 조사하는 발광다이오드(LEDs)조사는 Moon과

Park(2008)의 연구에서 덩굴용담이 단일 청색LED에서

발근율이 억제된 반면 적색LED에서 발근이 빠르며 발

근율이 양호하였는데, 산취선인장의 지하부 생육은 적

색LED가 발근에 용이한 것으로 나타났다. 또한 4종의

발광다이오드(LEDs) 조사에 따른 산취선인장의 구고

생육은 유의적 차이가 있으나 구직경 신장에는 유의성

이 없었다. 식물생장에 있어서 뿌리발달은 중요한 상관

관계가 있는데 뿌리 끝에서 형성된 사이토키닌은 신초

의 정단생장을 촉진하고 신초의 정단 또는 어린잎에서

생성된 옥신은 뿌리 생장을 촉진시킨다(Sachs, 1971).

따라서 적색LED처리로 인한 산취선인장 구고의 왕성

한 신장은 식물생장호르몬인 사이토키닌과 옥신의 피

드백 조절에 의해 뿌리생장이 보다 촉진되어 나타난

것으로 보인다.

또한 Qian과 Kubota(2009)는 잎 상추에서 영양성분

의 증대와 생육증진에 가장 효과적인 광원은 백색LED

이며 UV-A 또는 B에서 안토시아닌 색소침착이 현저

한 수준으로 높아지며 근적외선에서 바이오매스

(biomass)는 증가하나 피토케미컬(phytochemical)함량

이 감소하는 경향을 보였는데 산취선인장 생육에서는

적색LED와 백색LED의 순으로 뿌리발육 및 세근발달

의 지하부생육과 모구신장에 가장 효과적인 광원이었

다. Tanaka(1999)는 Eucalyptus와 딸기를 적색광과

청색광의 비율을 다르게 처리한 결과 적색광은 식물체

의 초장을 도장시키는 결과를 가져 왔으며 Eucalyptus

pellita 기내 줄기묘의 청색광 단독 처리 시에 줄기가

도장지의 형태로 생장하여 이로 인해 다른 처리에 비

해 생장요소가 좋았음에도 불구하고 식물체가 유약한

상태로 자라는 단점이 나타났다(Kim과 Moon, 2006).

또한 Hahn 등(2000)은 지황을 식물재료로 적색광 혹

은 청색광의 단독 처리가 혼합광의 처리보다 더 양호

한 줄기생장을 가져왔다고 하였으나 단독 처리 시에는

형광등 혹은 혼합광의 처리보다 도장지가 나타날 확률

이 높아 식물체가 연약하게 자라는 단점이 있었다. 적

색LED에서 산취선인장은 모구의 높이가 71.25mm로

가장 크게 신장하였다. 청색LED는 56.99mm, 분홍

LED(Red + Blue)가 55.40mm로 460nm 피크파장의

청색광이 모구신장을 다소 억제하는 효과를 보였는데

이는 청색LED가 국화의 초장생육을 억제시키는

Rajapakse와 Kelly(1992)의 결과와 일치하였다. 식물의

생장반응을 보다 증진시키기 위해서는 재배목적과 생

육단계에 맞는 적절한 광원처리의 순차적 조사가 필요

하며 처리 광원에 대한 식물 생리반응 및 기작구명은

아주 중요하다고 생각된다. 다른 선인장에 비해 산취선

인장은 하절기 모구생육이 빨라 말단 부위가 과도하게

신장하는 도장현상이 빈번하며 출하시기에 품질유지가

어려운 난점이 있는데 청색LED와 분홍LED광원의 조

사가 고품질 유지에 효과적이라 판단된다.

산취선인장 모구의 외관품질에 가장 효과적인 광원

은 적색LED로서 a*값과 b*값은 유의적 차이가 있으며

a*값은 +5.23, b*값은 +39.9로 선명한 황색으로 모구

색 품질의 관상가치가 높아 가장 좋았다. 반면 L*값은

Table 2. Effect of light emitting diodes (LEDs) on globe

growth of grafted cactus, Chamecereus silvestrii f. varie-

gata ‘Hee-Mang’ in 49 days after treatment.

Light source Globe height (mm) Globe diameter (mm)

Blue 56.99 bz 19.59 a

Pink 55.40 b 17.90 a

Red 71.25 a 18.94 a

White 63.12 ba 19.63 a

Significance ***y  NS

zMean separation within columns by Duncan’s multiple

range test, P = 0.05.
yNS,*,***Nonsignificant or significant at P = 0.05 and 0.001,

respectively.
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4종의 발광다이오드(LEDs) 처리에 따라 유의성이 없는

것으로 나타났다. 기간경과에 따른 발광다이오드

(LEDs)처리는 L*값은 5주째에 가장 높은 피크를 나타

내며 이후 감소하였고 2주째부터는 a*값은 분홍LED에

서 감소하고 백색LED에서 증가하였으며 b*값은 백색

LED에서 2주째에 급격히 증가하여 가장 높아 황색유

지가 가능하며 분홍LED에서는 서서히 계속 증가하는

양상을 보였다. Choi 등 (2009)에 의하면 황색품종

‘Helsinki’의 착색정도를 나타내는 b*값 모두 저광도

보다 고광도에서 높은 값을 나타내며 착색 증진 효과

를 나타내었으며 청색광, 적색광, UVa 순으로 착색변

화가 빠르게 진행되었다. 본 연구에 사용한 LEDs 제

품은 모두 고광도로 산취선인장 모구색의 황색 발색

에 보다 효과적이며 관상가치가 뛰어난 결과를 나타

내었다.

결론적으로 수출접목선인장은 동계(12월~1월)를 제

외하고 연중수출 하는데 최근 수출증대로 물량확보가

어려운 상황이다. 따라서 수출 증대를 위한 재배환경

개선은 시급하며 수출 출하시기에 맞는 제품별 적정

온도 및 광 환경 기술 개발 및 유지가 중요한데 산취

선인장의 외적품질에 영향을 주는 최적온도는 주간온

도 20oC와 야간온도 20oC이며 단색광인 적색LED에

Fig. 2. Growth difference of light emitting diodes (LEDs) treatment in grafted cactus of Chamecereus silvestrii f. variegata

‘Hee-Mang’.

Fig. 3. Changes of globe color by light emitting diodes (LEDs) treatment in Chamecereus silvestrii f. variegata ‘Hee-Mang’.

Vertical bars represent ± SD.
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서 황색계통의 모구의 색 발현에 가장 효과적이며 특

히 모구길이 신장에 효과적인 것으로 나타났다. 피토케

미컬(phytochemical) 발현에 있어서 모구의 외적 품질

은 적정 온도 유지보다는 광 처리가 보다 효율적이었

다. 또한 산취선인장 ‘희망’은 주·야간온도가 각각

20oC와 적색LED가 모구의 신장증진을 위해서 효과적

이었으며 도장억제를 위해서는 청색LED조사가 효과적

인 것으로 나타났다. 따라서 본 연구를 근간으로 특정

발광다이오드(LEDs)를 일정시기에 조사하는 것이 상품

출하 전 인위적 생육조절에 효과적이며 상품성의 외관

품질 향상에 기여하는 바가 크리라 생각된다.

적 요

본 연구는 4개의 생육상에서 주간온도 20oC와

25oC, 야간온도 5, 10, 15, 20oC의 주·야 온도 조합

과 적색LED, 청색LED, 분홍LED(청색LED+적색

LED), 백색LED 4종의 발광다이오드(LEDs)를 조사하

여 산취(Chamecereus silvestrii f. variegata)선인장

‘희망’의 모구 생육 및 발색에 가장 효과적인 재배환경

을 찾고자 실시하였다.

주·야 온도처리가 황색 모구의 고유색 발현에 미치

는 영향은 명도(L*값), 적색도(a*값), 황색도(b*값)가 모

두 유의성이 있으며 특히 주간온도 20oC와 야간온도

20oC에서 모구색이 선명한 황색으로 관상가치가 가장

높았고, 주간온도 25oC와 5oC, 10oC 각각의 야간온도

에서 모구색 품질이 저하되는 것으로 나타났다. 발광다

이오드(LEDs) 처리는 a*값과 b*값에서 유의적 차이가

있으며 적색LED 에서 a*값은 +5.23, b*값은 +39.9로

산취선인장의 고유의 아름다운 황색 발색을 유지하며

구색품질이 가장 좋았다.

따라서 산취선인장의 모구색 발현에 영향을 주는 최

적 온도범위와 발광다이오드(LEDs)는 주간온도 20oC

와 야간온도 20oC이며 단색광인 적색LED에서 가장

효과적이었다. 또한 산취선인장 재배에서 모구색의 외

적 품질 향상은 적정 온도 환경 유지보다는 광질 환

경을 개선하는 것이 보다 효율적이며 특히 발광다이오

드(LEDs) 적색LED가 황색계통의 고유한 모구색 발현

에 효과적인 것으로 나타났다.

주제어 :구고, 구직경, 명도, 적색도, 황색도
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