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Abstract We analyzed the effects of various LED light 
treatments (red 655 nm, blue 456 nm, white and mixed light) 
on growth pattern, gene expression and flavonoid contents in 
lettuce leaf. Plants treated with mixed light (red+blue+ 
white) showed better growth performance than those treated 
with single LED and fluorescent lamp (FL). Expression 
analysis of the eight genes involved in flavonoid biosynthesis 
in plants treated with LED light was examined. Results 
showed that red lettuce grown under mixed light showed 
high expression levels of LsC4H, LsF3H and LsDRF genes. 
Morever, the same treatment plants possessed higher content 
of gallic acid, chlorogenic acid and quercetin contents than 
those in plants exposed to single light. However, the highest 
total anthocyanin content was identified in plants treated 
with red+blue light and the lowest content was identified in 
plants exposed to white fluorescent lamp and single LED 

light condition. Thus, this study indicates that the ratio of 
blue to red LEDs is important for the morphology, growth, 
and phenolic compounds with anthocyanin properties in the 
two lettuce cultivars tested.

Keywords Anthocyanin, Flavonoids, LED, Lettuce, Plant 
factory

서 론

식물에서 광 스트레스는 생장 및 발육에 가장 많은 영향

을 끼치며, 에너지원을 공급하는 중요한 역할을 담당하

고 있다(Wang et al. 2009). 식물은 다양한 광질에 민감하

게 반응하며, 이 중 적색파장대의 피토크롬 수용체와 청

색파장대의 크립토크롬과 포토트로핀 수용체가 식물의 

생육 및 색소계 물질 형성에 직접적인 영향을 주고 있다

(Carvalho et al. 2011). 다양한 식물 색소 중 플라보노이드

는 이차 대사산물 가운데 가장 많이 연구된 물질로서 애

기장대, 페튜니아, 옥수수, 쓴메밀, 포도 등 다양한 식물

에서 생합성 경로가 알려져 있다(Koes et al. 2005; Grotewold 

2006; Park et al. 2010; Park et al. 2011). 그 중 안토시아닌

(anthocyanin)은 플라보노이드(flavonoid)계 색소로서 채소

나 과일 등에 주로 존재하는 수용성 색소성분이며 식물

에서 붉은색, 보라색, 푸른색 등을 띄고 생체 내 생리활

성에 관여한다(Plochmann et al. 2007). 안토시아닌 분자들

은 식물의 개화나 수정, 수분 시에 동물들을 유인하기 위

한 시각적인 신호전달에 관여하거나 환경 스트레스에 대

응하는 등 식물을 보호하기 위한 중심적인 역할을 하고 

있다(Park et al. 2008). 안토시아닌 생합성에는 많은 효소
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들이 작용하지만, Phenylalanine ammonia lyase (PAL)로 부

터 시작하여 chalcone synthase (CHS), chalcone isomerase 

(CHI), flavanone 3-hydroxylase (F3H), dihydroflavonol 4-reductase 

(DFR), leucoanthocyanidin dioxygenase (LDOX) 그리고 UDP- 

glucose: falconoid 3-O-glucosyltransferase (UFGT)를 거치면

서 페닐알라닌은 안토시아닌으로 변환한다고 알려져 있

다(Bogs et al. 2006; Boss et al. 1996; Ford et al. 1998). UDP- 

glucose: falconoid 3-O-glucosyltransferase (UFGT)는 안토시

아닌 착색에 관여하는 효소로서 발육단계에 따라 발현양

상이 달라지고, 다양한 전사인자들에 의해 조절된다고 

보고되었다(Boss et al. 1996; Park et al. 2008). 

  최근 많은 연구가 이루어지고 있는 발광다이오드(light 

emitting diode; LED)는 새로운 인공광원으로 주목 받고 

있으며, 상추를 대상으로 한 LED 연구로는 청색광이 상

추의 배축과 신장에 미치는 영향(Hoenecke et al. 1992), 안

정적인 엽채류 생산을 위해 LED 광을 포함한 다양한 광

원의 설정 등 환경요인 검토(Um et al. 2009), LED 광질의 

비율에 따른 작물의 색소함량과 기능성 관련 물질의 증

진(Ordidge et al. 2010), 적색광과 청색광의 비율과 광질변

환에 따른 적상추의 생육과 안토시아닌 색소 함량에 대

한 검토 등의 연구가 보고되고 있다(Lee et al. 2010). 

  상추는 인공광원을 이용한 식물공장 생산방식에 적합

한 작물로 알려져 있으며, 광 환경을 조절하여 고품질의 

안전한 기능성 상추를 생산하기 위한 연구가 이루어지고 

있다(Kopsell and Kopsell, 2008; Um et al. 2009; Nishioka et 

al. 2008). 이와 같이 LED를 이용한 상추의 생육과 품질 

및 기능성 물질의 축적에 관한 연구는 다수 있으나, 광질 

변화에 따른 안토시아닌 색소 관련 유전자의 발현 및 이

차대사산물의 변화에 대한 연구는 부족한 실정이다. 따

라서 본 연구에서는 다양한 조합의 LED 광 환경에 따른 

폐쇄형 식물공장 내에서 청상추와 적상추의 색소발현을 

극대화 시킬 수 있는 조건을 구명하고, 광질에 따른 안토

시아닌 생합성 경로상 주요 유전자들의 발현 분석과 이

차대사산물의 변화양상에 대해 보고하고자 한다. 

재료 및 방법

식물재료 및 재배 환경

광질에 대한 상추의 생육 및 품질 변화를 구명하기 위하

여 온도 및 광 환경 등이 조절되는 한경대학교 식물공장

에서 일장은 16시간, 온도는 23±2°C, 상대습도는 60±10%, 

양액은 Sonneveld 상추 양액처방액(K+: 11.6, Ca+2: 8.6, Mg+2: 

1.6, NH4
+: 1.3, NO3

-: 19.0, SO4
2-: 2.1, H2PO4

-:2.0 me·L-1)을 이

용하였으며, EC 1.5 dS·m-1, pH 6.0 ~ 6.5로 설정하여 수행

하였다. 실험에 사용한 품종은 아시아종묘‘청치마 상추’

및 ‘적치마 상추’로, 162구 육묘용 플러그트레이에 1립씩 

파종하여 2주 동안 육묘한 후 이를 식물공장 재배베드에 

이식 및 정식을 하였다. 인공광원으로는 백색 형광등

(fluorescent lamp; FL), 청색, 적색 LED (FC Poibe Co. Ltd., 

Korea)를 각각 사용하였고, LED 전원공급장치(SMPS) 규격에 

따라 설치하였다. 모든 실험구의 광량은 200±10 μmol·m-2·s-1

로 설정하였고, 각 처리구는 청색광(B), 적색광(R), 청색

광+적색광(B+R), 청색광+적색광+백색광(B+R+W), 형광등

(W)의 5가지 다른 광원을 청상추와 적상추에 각각 처리

하였다. 실험에 사용한 LED 광원의 광파장 스펙트럼은 

적색광이 462 nm, 청색광이 668 nm의 최대피크를 보였

다. 상추의 생육은 초장, 근장, 엽장을 조사하였고, 이차

대사산물은 gallic acid, chlorogenic acid, quercetin과 총 안

토시아닌 함량을 조사하였다.

Total RNA 분리 및 cDNA 합성

Total RNA는 RNase H-Reverse Transcriptase (Gibco BRL, 

Rockville, MD, USA) protocol에 따라 수행하였으며, first 

strand cDNA는 total RNA 5 μg으로부터 합성하였다. 합성

된 cDNA 2 μl를 주형으로 하여 10×PCR buffer (200 mM 

Tris-HCl pH 8.4, 500 mM KCl) 5 μl와 50 mM MgCl2 1.5 μl, 

10 mM dNTP mix 1 μl, Taq DNA polymerase (5 units/μl) 0.4 

μl, forward primer (10 μM), reverse primer (10 μM)를 각각 

1 μl씩 첨가하고 멸균수 38.1 μl로 최종 부피 50 μl로 하여 

PCR 분석을 행하였다. PCR을 위해 사용한 primer는 NCBI 

data base로부터 얻어진 플라보노이드 생합성 경로의 유

전자들 정보로부터 보존영역을 이용하여 합성하여 사용

하였다. PCR 반응은 94°C에서 4분간 pre-denaturation 시킨 

후, 94°C에서 1분간 denaturation, 55°C에서 1분간 annealing, 

72°C에서 2분간 extension 과정을 35 cycles로 하였으며, 마

지막으로 72°C에서 10분간 extension을 실시하였다. PCR 

산물은 1.5% agarose gel상에 영동 한 후, ethidium bromide

로 염색하여 band를 확인하였다. qRT-PCR 분석은 합성한 

cDNA를 사용하여 SYBR Green Realtime PCR Master Mix 

(TOYOBO co., Japan)를 사용하여 권장하는 방법에 의해 

수행하였다. Threshold cycle (Ct) 값에 의한 발현양 변이분

석은 2−∆∆Ct
으로 계산하였으며, ∆∆Ct은 처리식물체의

(Ct target gene− Ct actin gene) − 대조식물체의(Ct target gene− Ct actin gene)

에 의해 계산하여 수치화 하였다(Livak & Schmittgen 2001). 

HPLC 분석을 통한 2차 대사산물의 측정

동결 건조 된 샘플(0.2 g)을 0.1% HCl이 첨가된 메탄올 10 ml

로 처리하고, 10 분 동안 1200 rpm에서 원심분리 하였다. 

상층액을 분리하여 50°C항온수조에서 증발시킨 후, 건조 

된 샘플을 2N HCl 2 mL과 메탄올 2 mL을 첨가하여 80°C 
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Fig. 1 (A) Morphology of red leaf lettuce plants treated with a white fluorescent lamp (FL), red (R), blue (B), red + blue (RB), 
fluorescent lamp + blue + red (FRB) light-emitting diode (LED) lights 21 (upper) and 42 (lower) days after sowing (DAS). Total 
photosynthetic photon flux (PPF) was 200±10 μmol·m-2·s-1 for 16 hours lighting treatments. (B) Effects of light spectrum on shoot, 
root and leaf length in green and red lattuce. Significance level p ≤ 0.05

항온수조에서 2시간 가열 하였다. HPLC분석을 위해 –
20°C에서 추출물을 저장한 후 건조물질 당 추출할 물질

의(mg g-1 DM) 함량을 계산하여 분석하였다. 

Total anthocyanin 함량 분석

안토시아닌을 측정하기 위해 각각의 동결 건조 잎 0.2 g

을 준비하여 Methanol : HCl (90:10, v/v)로 혼합한 용액을 

이용하여 4°C 암조건 하에서 추출한 후 13,000 rpm에서 

20분간 원심분리하여 얻은 상등액을 희석하여 535 nm에

서 흡광도를 측정하여 산출하였다(Francis 1989). 

통계분석

상추 재배는 청색, 적색 및 혼합 LED로 2반복 처리하였

으며, 상추의 생육 및 플라보노이드 물질 분석 등의 결과

는 상추 각 처리구당 5개체씩 2반복 실험을 실시하여 재

현성을 검증하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS, 9.2, 

Institute Inc, USA)을 이용하였고, 평균간 비교는 덩컨의 

다중범위검정(Duncan's multiple range teat) (p < 0.05)으로 

분석하였다. 

결과 및 고찰

식물 생장 분석

재배상의 광질을 달리하여 파종 3주 후부터 파종 6주 후

까지 약 3주간 각각 광질을 달리하여 처리한 후 청상추

와 적상추의 색발현을 조사한 결과, 단일광인 적색(R), 

청색(B) 처리구 보다 혼합광인 적색+청색(R+B), 백색+적

색+청색(W+R+B) 처리구에서 색소 발현이 상대적으로 

우수하였다(Fig. 1A). 청상추와 적상추의 생육상태는 청

상추가 적상추 보다 양호하였으나, 이는 품종간 특성 때

문에 기인한 것으로 보여지며, 적색과 청색의 단일광 및 

적·청 혼합광에서는 초장, 근장, 엽장 등 전반적인 생육이 

백색광이 포함된 처리구에 비하여 억제되었고, 백색 형

광등이나 백·적·청 혼합광 처리 시 상추의 생육은 가장 

우수하였다(Fig. 1B). 이상의 결과에서 상추의 형태 및 발

달은 광질이 유의적인 변화 요인임을 확인 할 수 있었다. 

또한 청색 단일광만으로는 색발현에 일정 부분 한계가 

있고 적색과 청색이 공존하여야 색발현에 긍정적인 영향

을 미치는 것으로 보여지며, 청색광이 없는 조건에서 적

색광만의 생장은 억제된다는 보고(Rajapakse and Kelly, 

1992)와 적색광과 청색광의 혼합광 처리에서 토마토와 

오이의 묘 생산 및 이용 가능성이 높다는 연구보고(Um 

et al. 2009)와도 일치한다. 
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Fig. 2 RT-PCR analysis of six genes differentially expressed in 
lettuce leaf transcripts. Total RNA (0.5 μg) from green and red 
lettuce leaves was loaded into each lane on 1.5% agarose gel. 
Lane 2 ~ 6 weeks; PCR products generated from the cDNA 
template of development stage lines

Fig. 3 Expression levels of flavonoid biosynthesis genes in 
green and red lettuce leaves. Values are the mean of three 
replicates and error bars represent standard deviation values. 
Significance level p ≤ 0.05

Fig. 4 Expression levels of LsC4H, LsF3H, LsDFR genes in 
green and red lettuce leaves. Values are the mean of three 
replicates and error bars represent standard deviation values. 
Significance level p ≤ 0.05

  식물의 광 형태형성 및 조절에는 청색광과 적색광이 

필요하다고 하였으며 적색광은 식물체의 광합성에 관여

하고 청색광은 형태적으로 식물체의 건전한 생장에 필요

하다고 하였다(Hoenecke et al. 1992). 또한 안토시아닌 함량

은 적색과 청색광의 혼합광원에서 높게 나타나며(Nishimura 

et al. 2009), 안토시아닌 축적에 미치는 가장 큰 요인은 

광도 및 광질이라고 하였다(Vergeer et al. 1995; Keller and 

Hrazdina 1998). 특히 안토시아닌 색소의 발현과 관련해서

는 청색광과 UV-A가 크게 작용하며 이는 cryptochrome이 

이들 광파장의 광 수용체로서 역할을 한다고 하였다

(Ninu et al. 1999; Giliberto et al. 2005). 또한 청색광은 안토

시아닌 생합성 관련 유전자들에서 CHS (chalcone synthase)

와 DFR (dihydroflavonol-4-reductase)의 발현을 촉진하여 안

토시아닌 생합성을 조절하는 것으로 보고된 바 있다

(Meng et al. 2004).

  따라서 폐쇄형 식물공장 내에서 상추의 품질을 유지하

면서 기능성 물질의 축적을 위해서는 적색광과 청색광의 

비율 조절이 필요하다고 판단된다.

상추 내 안토시아닌 생합성 유전자의 발현 분석

안토시아닌 합성에 관여하는 유전자는 크게 두 가지로, 

그 중 하나는 생합성 과정에 직접적으로 관여하는 효소

를 암호화하는 구조 유전자이며, 또 다른 하나는 이들 구

조 유전자의 발현을 제어하는 조절 유전자이다(Park et al. 

2008). 

  청상추 및 적상추에서 안토시아닌 생합성 경로상 유전

자들의 발현분석을 조사한 결과 파종 후, 3주 경과한 잎

에서 8개의 유전자 모두가 발현량의 증가를 보였다(Fig. 

2). 또한 생육 5주차의 상추 잎으로부터 플라보노이드 생

합성 경로상의 유전자들의 발현량을 qRT-PCR에 의해 측

정한 결과 모든 유전자들의 발현량은 적상추가 청상추보

다 높게 나타났다. 이 중 CHS, CHI, F3H, DFR, ANS, UFGT 

유전자에서 발현량이 높게 나타난 것으로 미루어 볼 때 

이들 유전자들이 적상추의 안토시아닌 함량 축적에 직접

적인 영향을 미친 것으로 생각된다(Fig. 3). 또한 광질의 

변화에 따라 플라보노이드 생합성 경로 중 초기 단계의 

C4H, F3H, DFR 유전자들의 발현량을 조사하였다. 파종 2
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Fig. 5 Accumulation of phenolic compounds in green and red 
lettuce leaves. Data represent mean ±SD values of 3 replicates, 
significance level p ≤ 0.05

Fig. 6 Total anthocyanin content (mg Cy g-1 DM) of green and 
red lettuce leaves. Vertical bars represent standard deviation, 
and different letters indicate differences at the significance level 
p ≤ 0.05. White fluorescent lamp (White), red (R), blue (B), 
red + blue (RB), fluorescent lamp + blue + red (WRB) light- 
emitting diode (LED) lights

주 후부터 5주까지 약 3주 동안 광질을 다르게 조사한 

후, 청상추와 적상추에서 각각의 유전자 발현량을 분석

한 결과 Figure 4와 같이 LsC4H 유전자의 경우에는 청색 

단독광 하에서는 낮았지만 그 외의 광질에서는 유사하였

고, 적상추의 경우에는 통계적으로도 발현레벨에 큰 차

이를 보이지 않았다. LsF3H 및 LsDFR 유전자에서는 청색

과 적색 단일 광에서는 낮았지만 형광등(W)이나 적색

(R)+청색(B), 형광등(W)+적색(R)+청색(B)과 같은 혼합광 

하에서는 높게 나타났고, 청상추에 비해 적상추에서 그 

발현량이 상대적으로 더 높은 것을 확인하였다. PAL은 

L-phenylalanine을 trans-cinnamate로 전환시킴으로써 페놀

계 물질을 생합성하는데 시작점이 되는 중요한 효소이다

(Koukol and Conn, 1961). 청색 LED 처리시 정식 후 9일째 

PAL 유전자의 발현과 총 페놀의 농도가 높게 나타났으

며, 청색광이 적색광보다 3배 높은 발현량을 보였다고 하

였다(Son et al. 2012). 또한 정식 후 23일째에는 백색 LED 

처리에서 대조구에 비해 약 1.8배 높은 PAL 유전자의 발

현이 확인되어 광질을 조절함으로써 상추에서 기능성 물

질의 축적의 변화가 가능함을 시사했다. 기존 과실 관련 

연구에 의하면 PAL을 제외한 모든 유전자는 과실에서만 

주로 발현되며, PAL, DFR 그리고 ANS 유전자는 과실 초

기에 검출된 후 약간 감소하다가, 다시 발현이 증가하는 

two-phase 발현 패턴을 보였는데, 이러한 현상은 안토시

아닌 합성 유전자가 갖는 공통적인 특징 중에 하나라고 

보고되었다(Bae et al. 2008; Halbwirth et al. 2006; Moyano 

et al. 1998). 또한 Almeida 등에 따르면, PAL, C4H, 4CL 유

전자는 과실 발달 초기에 발현은 시작되지만 감소되는 

경향을 보이다가 다시 숙기에 증가한다고 보고하였다. 

CHS 유전자는 two-phase 발현 패턴을 보였으며, DFR과 

UFGT 유전자는 일정시기가 지난 후 발현량이 높게 유지

되는 현상을 보였다(Almeida et al. 2007).

  작물에 따라 각 색소 관련 유전자의 발현시기 및 발현

량의 차이는 색소축적과 품종별 생장발육 차이 및 이들 

유전자를 조절하는 전사인자 등의 역할도 중요한 요인으

로 작용된다. 또한 DFR 유전자의 발현은 포도에서 자당

에 의해서 유도되었으며, 식물 발달 메커니즘에 관여하

는 다른 인자들에 의해 조절될 수 있다고 하였고(Gollop 

et al. 2002), 애기장대로부터 분리된 AtMYB60 유전자를 

상추에 과발현시킨 결과 안토시아닌 생합성을 조절하는 

전사인자로서의 역할을 한다는 것이 보고되었다(Park et 

al. 2008).

광질에 따른 상추 내 플라보노이드계 물질 및 안토시아닌 함량 

분석

광질에 따른 플라보노이드계 이차대사산물 함량을 분석

하기 위하여 파종 5주후 상추잎으로부터 HPLC 분석을 

수행한 결과 Gallic acid와 Chlorogenic acid의 함량은 적상

추가 청상추 보다 월등히 높았으며, 형광등이 포함된 광

질에서는 상대적으로 낮게 나타났다. 청상추는 단일광 

처리구에서 그 함량이 현저하게 낮았고, Quercetin의 경우
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는 청상추 및 적상추 모두 청색광이 포함된 처리구에서 

그 함량이 증가하였다. 이차대사산물의 함량은 적색과 

청색의 혼합광 처리 시 가장 높게 나타났다(Fig. 5). 또한 

총 안토시아닌 함량도 Figure 5와 같이 적·청 혼합광 처리 

시 적상추에서 가장 높게 나타났다(Fig. 6). 이를 통하여 

상추의 2차 대사산물 함량을 증진시키기 위한 폐쇄형 식

물공장 내 인공광원으로는 적색과 청색의 혼합광원이 유

용하리라 생각된다. 

  본 실험을 통해 적절한 혼합광원의 조절은 적색도의 

향상에 기여하며 식물공장 내 상품성이 있는 고색도 적

상추의 생산에 적용 가능할 것으로 생각된다. 또한 상추

의 생육 과정에서 안토시아닌 생합성 과정에 관여하는 

여러 유전자가 일정 환경에서 함께 조절되는 현상을 확

인할 수 있었다. 이러한 연구 결과는 상추에서 광질을 조

절함에 따라 안토시아닌 생합성 조절이 가능할 수 있음

을 시사한다. 또한 안토시아닌 생합성 유전자의 발현 패

턴을 크게 두 가지로 분류할 수 있는 것으로 보아, 적어

도 두 가지 서로 다른 조절 기작이 관여하여 색소 발달 

과정을 제어할 것으로 보인다. Almeida 등도 이와 비슷한 

결론을 제시하였다. 실제로 Arabidopsis, 옥수수, 페튜니아 

등에서 MYB, MYC, WDR 등 세 가지 종류의 전사인자가 

작용하여 플라보노이드 경로를 조절한다고 알려져 있고, 

Arabidopsis를 이용한 연구에서는 피토크롬 A가 활성화 

됨에 따라서 청색광 수용체인 포토트로핀-1의 기능이 억

제되어 식물체내에서 적색광과 청색광의 메커니즘이 조

절됨으로써 식물이 적절한 생장과 형태형성을 이루고 있

음이 보고되었다(Han et al. 2008). 

  본 연구의 결과에서도 적색광과 청색광을 혼합하여 처

리한 상추에서 기능성 물질의 함량이 높게 나타났으며, 

생육도 양호하였다. 따라서 식물공장 내 상추의 생육과 

품질을 높이기 위해 혼합광을 적절하게 사용함으로써 색

소 관련 생합성 경로상의 유전자 발현량을 조절하여 색

소함량 등에 영향을 준다. 많은 작물에 있어서 적색의 파

장 영역은 생육촉진을, 청색광과 UV 영역은 색소 및 기

능성 물질 함량의 증대 효과가 있음이 수많은 연구를 통

해 밝혀진 바 있으나, 색소 등 물질함량을 극대화시키기 

위한 전략으로 청색광의 비율을 높이면 상대적으로 생육

량이 떨어져 상업적 생산이 어려울 수 있으므로 작물에 

따른 적색광과 청색광의 적합 비율, 에너지 효율을 고려

한 광도 조건에 대한 면밀한 검토가 필요하리라 판단된

다. 또한 상추는 최근 생식용으로 그 수요가 폭발적으로 

증가하고 있는 샐러드 야채의 주 재료로서 그 경제적 의

미가 커지는 바, 기능성 소재인 페놀성 화합물의 생합성 

유전자에 대한 분자생물학적 연구 결과가 많이 축적되면 

앞으로 크게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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적 요

본 연구는 다양한 LED광 처리가 상추의 생장상, 플라보

노이드 생합성 관련 유전자들의 발현양상 및 플라보노이

드 함량에 미치는 영향을 분석하였다. 상추의 생장상 분

석에서 혼합광 처리가 단일 처리구보다 잎생장이 월등히 

우수하였으며, 단일광내에서 청색광이 적색광보다 생체

중이 높게 나타났다. LED광질에 따른 플라보노이드 생

합성 관련 8개 유전자들의 발현을 분석한 결과 LsF3H와 

LsDFR 유전자에서 혼합광 처리한 적상추에서 청상추보

다 높게 나타났다. 또한 혼합광 처리가 단일광 처리보다 

Gallic acid, Chlorogenic acidn, Quercetin 및 안토시아닌의 

함량이 가장 높게 나타났다. 이상의 결과로부터 LED 광

질에 따라 상추 생장과 발육차이를 보이며, 유전자의 발

현 및 기능성 물질의 축적에 중요한 요인으로 작용하며, 

기능성 물질의 축적을 유도하기 위해서는 적색과 청색의 

혼합처리가 유용하리라 생각된다. 
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