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Quantum Dot LED를 이용한 상추 주요 병원성 곰팡이  
및 세균의 생장억제효과 기내실험

In Vitro Quantum Dot LED to Inhibit the Growth of Major Pathogenic 
Fungi and Bacteria in Lettuce
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QD LED has an ideal light source for growing crops and can also be used to control plant pathogenic microor-
ganisms. The mycelial growth inhibition effect of QD LED light on Rhizoctonia solani, Phytophthora drechsleri, 
Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotinia minor, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum, Pectobacterium carotovorum, 
and Xanthomonas campestris were investigated. According to the results, BLUE (450 nm) light, suppressed 
S. sclerotiorum by 16.7% at 50 cm height from the light source, and 94.1% mycelial growth at 30 cm height. 
Mycelial growth of Sclerotinia minor was inhibited by 80.4% at 50 cm height and 36.3% at 50 cm height in B. 
cinerea. S. minor, and B. cinerea was inhibited by 100% mycelial growth at a height of 30 cm from the light 
source. At 15 cm height, all three pathogens (B. cinerea, S. minor, and S. sclerotiorum) was inhibited by 100%. 
QD RED (M1) and QD RED (M2) light suppressed mycelial growth of S. minor and B. cinerea by 100% at 30 cm 
and 15 cm height from the light source. For S. sclerotiorum, QD RED (M1) and QD RED (M2) showed 75.2% and 
100% inhibition, respectively. Further experiment was conducted to know the suppression effect of lights af-
ter inoculating the fungal pathogens on lettuce crop. According to the results, QD RED (M2) suppressed the S. 
sclerotiorum by 59.9%. In addition, Blue (450 nm), QD RED (M1), and QD RED (M2) light reduce the infestation 
by 59.9%. In case of B. cinerea, disease reduction was found 84% by BLUE (450 nm) light. Results suggest that 
the growth inhibition of mycelium increases by Quantum dot LED light.
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서 론

상추는 재배역사가 오래된 1년생 국화과 식물로 세계적으로 

널리 재배되고 있으며 국내에서 시설재배 면적에 약 30%를 차

지할 정도로 많은 재배면적을 차지하고 있는 엽채류 작물 중 하

나이다. 상추는 시들음병, 역병, 잿빛곰팡이병(Botrytis cinerea) 
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등 다양한 병해가 발생하고 있으며 시설재배의 연작과 하우스

의 다습조건으로 토양전염성이 강한 밑둥썩음병이 잘 발생하

고 2차적으로 균핵병과 B. cinerea의 발생이 유도될 수 있다. 시

설재배 및 연작재배지에서 본 병해로 인한 상당한 피해를 받

고 있어 병해의 발생과 방제에 많은 관심을 두고있다(Kim 등, 

2004; Kim 등, 2008)

양자점(Quantum-Dot)은 물질의 크기가 나노 단위로 작아졌

을 때 광학적, 전기적 성질이 크게 변하는 반도체 나노 입자를 

말한다. Quantum dot LED (QD LED)는 자발광 소자 LED의 빛

을 받아, 양자점의 크기에 의해 결정된 파장의 빛으로 변환되어 

새로운 빛을 만들어낸다. QD LED는 OLED에 비해 디스플레이

의 크기를 확대할 수 있고, 색 재현율이 높으며, 기존 LED-TV의 

완성된 기술에 비교적 간단하게 적용할 수 있어, 상용화되고 있

는 디스플레이를 대체하기 위한 기술로 주목 받고 있다(Moon 

등, 2016).

일반적으로 LED광은 좁은 대역폭의 파장을 방출하며 고체

상태의 구조로 부피와 질량이 작고 수명이 길다는 장점이 있으

며 소규모 집약적인 식물배양시스템에 적합한 광원으로 이용

이 가능하다(Bula 등, 1991). 또한 제한된 공간의 식물배양시스

템에서 재배하는 작물의 생장과 병 저항성 연구에도 사용될 

수 있다(Schuerger와 Brown, 1994). BLUE (450 nm) LED광은 B. 

cinerea의 균사생장을 억제한다는 보고가 있고(Kim 등, 2013; 

Kook 등, 2013) RED (660 nm) LED광은 장미의 하우스재배에서 

흰가루병의 생장억제에 효과가 있다고 하였다(Suthaparan 등, 

2010).

현재 온실 및 시설 재배를 하는 데 있어 LED 광원을 이용하

여 작물의 생육을 조절하는 연구는 계속해서 진행되고 있는 반

면 식물 병원균의 방제와 LED광원에 대한 연구는 활발히 이루

어지고 있지 않다. 따라서 QD LED 광원을 이용하여 상추 주요 

병원균의 생장을 억제할 수 있다면 방제를 위한 인력 및 화학제

품 사용을 감소시키고 고효율 LED광원의 개발과 활용범위를 

넓히는 데 기여할 것으로 판단되어 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

병원균. 상추에 심각한 병해를 일으키는 주요 병해인 잿

빛곰팡이병(Botrytis cinerea KACC40574), 시들음병(Fusarium 

oxysporum, KACC42795), 역병(Phytophthora drechsleri, 

KACC40463), 밑둥썩음병(Rhizoctonia solani, KACC40108), 

균핵병(Sclerotinia minor, KACC41068, Sclerotinia sclerotio-

rum, KACC41065)과 무름병(Pectobacterium carotovorum, 

KACC10346), 세균성 점무늬병(Xanthomonas campestris, 

KACC16358)을 농촌진흥청 국립농업과학원 농업유전자원정

보센터(http://www.genebank.go.kr)에서 분양 받아 실험에 이

용하였다. 분양 받은 병원성 곰팡이는 8-mm Cork borer로 분

리하여 Potato Dextrose Agar (PDA) 배지 중앙에 올리고 25oC

에서 3–7일간 배양 후 균사의 선단부를 분리하여 계대배양하였

다. 병원성 세균은 Tryptic Soy Agar (TSA) 배지에 접종하여 활

성검정을 시행하였고 고체배지 상에 나타난 colony를 분리하

여 Tryptic Soy Broth 배지에 접종 후 28oC에서 72시간 진탕배

양하였다. 

LED광원. 조명에 따른 식물 병원성 곰팡이의 성장억제

를 실험하기 위해 사용한 조명은 총 6종으로, 삼파장 형광등

을 positive control로 사용하고, 청색등(Blue 450 nm), 적색등

(Red 660 nm), 일반 LED 식물등(Normal Plant LED, 청색 450 

nm와 적색 660 nm 파장 혼재) 및 Quantum Dot 소재를 사용

하여 적색 파장의 스펙트럼을 넓게 만든 M1등과 M2등을 준비

하였다.

본 조명등은 식물생장용으로 제작한 것이므로, 광합성광량

자속밀도(photosynthetic photon flux density, PPFD, µmol/

m2/sec)를 기준으로 조명 광 배출면으로부터 150 mm의 거

리에서 측정하여 102–105을 나타내도록 제어하여 사용하였

다. 삼파장 형광등은 400 nm에서 700 nm 사이에서 불규칙한 

peak을 보이며 산재하여 우리 눈에는 백색으로 보이는 방전등

이며, 나머지 특정 단색 파장을 내는 조명은 LED 조명을 사용하

였다. 특히 Quantum Dot 소재를 적용한 조명 M1등과 M2등은 

일반적으로 사용한 식물생장등의 파장과 비교하여 적색 스펙

트럼을 넓게 제작하였다. 특히 M2등은 M1등에 비하여 근적외

선 파장을 강화하였다(Fig. 1). 조명의 소비전력은 삼파장 형광

등이 18 W로 가장 높게 나타났고, 나머지 LED를 사용한 조명들

은 8–10 W 수준을 보였다.

QD LED에 대한 병원성 미생물의 생장억제효과를 확인하기 

위하여, 삼파장 형광등(EL) (PPFD 104.3), BLUE (450 nm, PPFD 

105.8), RED (660 nm, PPFD 102.5), Narrow RED (PPFD 104.5) 4

종류의 10 W급 식물 생장조절등과 QD RED (M1, PPFD 104.8), 

QD RED (M2, PPFD 104.3) 10 W급 QD LED 식물 생장조절등을 

제작하여 광원으로 사용하였다(철원플라즈마산업기술연구원 

제작). 자체 제작한 50×50×50 cm 규격의 light box에서 LED광

원 외 외부광원을 차단한 상태로 12개의 실험구를 만들어 실험

을 진행하였다. Light box 1개의 구당 최대 4개의 LED광원을 설

치할 수 있도록 하였으며 광원의 거리를 조절하기 위해 받침대

의 높이를 15, 30, 50 cm로 변경할 수 있도록 제작하였다. 또한 

조명에서 발생하는 열로 인한 온도상승을 방지하기 위해 냉풍



Research in Plant Disease  Vol. 25  No. 3116

장치를 이용하여 light box 내의 온도를 측정하며 일정하게 유

지하였다(Fig. 2).

생장억제효과 검정. 광원의 거리 및 LED파장에 따른 병원

균의 억제효과를 확인하기 위하여 PDA 배지에 배양한 6종의 

병원성 곰팡이균을 8 mm Cork borer로 분리하여 생성된 agar 

plug를 각각 새로운 PDA 배지 중앙에 치상하였다. Agar plug

를 치상한 배지를 6종류의 광원을 설치한 light box에 넣은 후 

25oC에서 병원균의 생장속도에 따라 4, 7, 14일 간격으로 균사

의 생장을 관찰하였다. 진탕배양한 2종의 병원성 세균은 1×107 

CFU/ml 농도의 배양액을 10–4으로 희석하여 micropipette으

로 30 μl씩 각각 TSA 배지에 접종한 뒤 도말하여 light box에서 

28oC로 2일간 배양하였다. 각각의 병원균은 하나의 광원마다 3

반복으로 실험하였고 암조건에서 배양한 병원균을 negative 

control로 사용하였다. 배양 후 병원성 곰팡이의 균사생장 직경

을 측정하여 다음의 식으로 억제율을 측정하였고 도말한 병원

성 세균의 배지상 colony 수를 counting하고 대조구와 비교하

여 QD LED 광원에서 병원성 미생물의 생장억제효과를 확인하

였다.

 

균핵병균(S. sclerotiorum, S. minor)의 접종. 균핵병균 S. 

sclerotiorum, S. minor를 PDA 배지에 접종하여 25oC 온도에서 

7일간 배양하였으며 형성된 균사를 Ø8 mm Cork borer를 이용

하여 agar plug로 분리하였다. 병원균의 접종은 72공 연결포트

에 파종한 3–4엽기 상추 육묘를 대상으로 하였으며 배지에서 

분리한 agar plug를 1주의 상추 육묘당 3개씩 지제부와 근접

한 상토에 접종하였다. 발병조건을 최적화하기 위해 상추 육묘 

지제부에 needle을 이용하여 상처를 내고 20±1oC 온도에서 

90–95%의 습도를 유지하여 발병을 확인하였으며 발병 초기증

상을 보임과 동시에 light box에서 QD LED조명에 의한 생장억

제효과 실험을 진행하였다.

잿빛곰팡이병균(B. cinerea)의 접종. 잿빛곰팡이병균 B. ci-

nerea를 PDA배지에 접종하고 25oC 온도에서 14일간 배양하였

으며 형성된 균사와 포자를 Scraper를 이용해 분리하였다. 분리

한 균사와 포자는 500 ml의 Potato Dextrose Broth (PDB) 배지

에 희석하여 1×106/ml의 포자현탁액을 만들었으며 72공 연결

포트에 파종한 3–4엽기 상추 육묘 잎에 분무처리 하였다. 처리 

전 상추 잎에 needle로 상처를 만들어 병원균의 감염이 쉽게 

Fig. 1. The wavelength of the light used in the experiment.

Fig. 2. Chamber with different light condition including QD LED.
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진행되도록 하였으며 저온 다습한 환경에서 발병이 급속도로 

진행되는 B. cinerea의 발병조건에 맞춰 병원균을 접종시킨 상

추 육묘를 20±1oC 온도에 습도를 90–95%로 유지해주어 발병

을 유도하였다. 발병을 확인하고 병반의 형성 유무를 확인하였

으며 발병초기에 감염된 상추 육묘를 light box에 넣어 QD LED

를 이용한 생장억제효과를 확인하였다.

상추접종 병원성 곰팡이의 생장억제효과. 균핵병(S. sclero-

tiorum, S. minor)과 B. cinerea에 감염된 상추 육묘를 LED조명

과 QD LED가 설치된 light box 내에서 생육하며 병 발생 정도

와 억제효과를 확인하였다. 조명의 높이는 30 cm로 설정하였으

며 한 구당 4개의 조명을 설치하여 식물 전체가 조명의 영향을 

받을 수 있도록 하였다. 병원균을 인공 접종시킨 상추는 12시간 

간격으로 7일간 조명을 비춰 주었으며 이후 병 발생 정도와 억

제효과를 확인하였다. 각 실험은 구당 6개의 실험체로 3반복으

로 실시하였다.

결과 및 고찰

LED 광원의 파장별 병원균의 생장 모니터링. 상추 주요 병

원성 세균은 배양 24시간 후 빠른 속도로 생장하였으며 48시

간이 지난 후 X. campestris는 배지상의 Colony의 측정이 불

가능한 수준으로 생장한 것을 확인하였다. P. carotovorum은 

BLUE (450 nm) 광원에서 276.67 CFU/30 μl로 다른 파장의 광원

보다 약간 더 낮은 생장을 보였지만 309.33 CFU/30 μl인 대조구

와 비교해 유의한 차이는 보이지 않았다.

병원성 곰팡이의 경우 균의 생장속도에 따라 4, 7, 14일간 배

양하여 LED 광원의 파장에 따른 생장을 관찰한 결과 BLUE 

(450 nm), QD RED (M1), QD RED (M2)광원에서 B. cinerea, S. 

minor, S. sclerotiorum, P. drechsleri 의 생장이 억제되는 것을 관

찰하였다. F. oxysporum, R. solani는 모든 LED광원에서 대조구

와 비교하였을 때 유의한 차이를 보이지 않았으며 QD LED에 

의한 생장억제효과가 없다고 판단하였다. 

LED광원과 병원균의 거리에 따른 생장억제율. 광원의 높

이와 광량에 따른 병원균의 생장억제율을 확인하기 위해 실험

을 진행하였다. 병원성 세균 X. campestris과 P. carotovorum은 

LED광원과 병원균의 거리에 따른 생장의 차이를 보이지 않았

으며 대조구와 비교하였을 때 유의한 차이를 보이지 않아 생장

억제효과가 없다고 판단하였다(Table 1).

15 cm 거리에서 관찰한 병원균의 균사생장을 관찰한 결과 

BLUE (450 nm) 광원에서 S. sclerotiorum, S. minor, B. cinerea의 

생장을 100% 억제하였고 P. drechsleri 또한 80.4%의 높은 균사

생장억제율을 보였다(Table 2). P. drechsleri는 QD RED (M1)와 

QD RED (M2) 광원에서도 각각 18.2%, 36.4%의 균사생장억제

율을 보였고 S. sclerotiorum은 QD RED (M2)광원에서 35.3%, S. 

minor는 QD RED (M1)과 QD RED (M2)광원에서 100%로 균사

생장이 억제 되는 것을 확인하였다. B. cinerea의 경우 모든 LED

광원 조건에서 100% 생장이 억제되는 것을 확인하였고 F. oxy-

sporum과 R. solani는 LED광원에 의한 균사생장억제효과가 없

었다(Table 2).

LED광원과 병원균의 거리를 30 cm로 설정하여 생장을 관찰

한 결과 S. sclerotiorum은 BLUE (450 nm)광원에서 94.2%의 높

은 균사생장억제율을 보였고 QD RED (M1)광원에서도 75.3%

의 억제율을 보였다. 또한 QD RED (M2)광원에서는 100%로 균

사의 생장이 억제된 것을 확인하였다(Table 2). RED (660 nm)

와 Narrow RED 광원에서도 각각 21.2%, 42.4%의 억제율을 보

였다. S. minor 또한 BLUE (450 nm), QD RED (M1), QD RED (M2) 

광원에서 균사의 생장이 100% 억제되어 자라지 못하였고 RED 

(660 nm) 광원에서 43.6%, Narrow RED 광원에서 90.6%로 높

은 생장억제율을 보였다. B. cinerea의 경우 모든 광원에서 균사

생장억제효과를 보였으며 RED (660 nm) 광원에서 83.6%로 가

장 억제율이 낮았고 BLUE (450 nm), QD RED (M1), QD RED (M2) 

광원에서 100%의 균사생장억제율을 보였다. 50 cm 거리에서 

실험하였을 때 효과를 보이지 않던 P. drechsleri는 광원과 병원

Table 1. Colony counting of bacteria in different lighting condi-
tions

Light treatment
Bacteria (CFU/30 μl)

Xanthomonas 
campestris

Pectobacterium 
carotovorum

EL UC 292.04±28.77 da

BLUE UC 276.67±31.86 d

RED UC 377.67±28.31 c

Narrow RED UC 652.67±27.99 a

QD RED (M1) UC 588.24±19.85 b

QD RED (M2) UC 605.88±18.47 b

Control UC 309.33±17.49 d

CFU, colony-forming unit; UC, uncountable.
aSame alphabetic superscripts values are not different signifi
cantly at P≤0.05 levels according to Duncan’s multiple range 
test. Data are means of three replications. 
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균의 거리를 30 cm로 가까워지자 균사생장억제효과를 보였으

며 BLUE (450 nm)와 QD RED (M2) 광원에서 각각 42.5%, 40%

로 가장 억제율이 높게 나타났다. F. oxysporum, R. solani는 대

조구와 유의한 생장의 차이를 보이지 않았으며 LED 광원에 의

한 균사의 생장억제효과가 없다고 판단하였다(Table 2).

50 cm 거리에서 4일간 배양한 S. sclerotiorum, S. minor는 

Narrow RED 광원을 제외한 나머지 조명에서 생장억제효과를 

보였다(Table 2). S. sclerotiorum은 RED (660 nm) 광원에서 7.7%

로 가장 낮게 나타났고 QD RED (M2) 광원에서 36.4%로 생장

억제율이 가장 높게 나타났다. S. minor는 BLUE (450 nm)와 QD 

RED (M2) 광원에서 각각 80.5, 67.2%의 높은 생장억제율을 보

였으며 RED (660 nm)와 QD RED (M1) 광원에서도 각각 40.4%, 

48.5%의 균사생장억제율을 보였다. B. cinerea는 BLUE (450 

nm) 광원에서 36.4%, RED (660 nm) 광원에서 16%, Narrow 

RED 광원에서 22.9%의 생장억제율을 보였으며 QD LED인 QD 

RED (M1)과 QD RED (M2) 광원에서 각각 30.2%, 43.1%의 생장

억제율을 보였다. R. solani, P. drechsleri, F. oxysporum은 모든 

LED광원에서 대조구와 비교하였을 때 유의한 차이를 보이지 

않았다(Table 2).

LED 광원과 병원균의 거리에 따른 영향은 50 cm에서 가장 

낮은 균사생장억제효과를 보였고 30 cm 거리일 때 BLUE (450 

nm), QD RED (M1), QD RED (M2) 광원에서 S. clerotiorum, S. 

minor, B. cinerea의 균사생장억제율이 가장 높게 나타났다. P. 

drechsleri는 50 cm 거리에서는 생장억제효과를 보이지 않았

지만 30 cm 거리부터 생장억제효과를 보였으며 LED 광원과 

거리가 가까워짐에 따라 F. oxysporum과 R. solani를 제외한 

병원균의 생장억제율이 증가하는 것을 확인하였다. 다만 15 

cm거리는 LED 광원과 병원균의 거리가 너무 가까워 LED 광

원에서 발생하는 열에 의한 영향이 복합적으로 작용한 것으

로 보았다. 

LED 광원의 광량에 따른 병원균의 생장억제효과.  LED 광

원의 광량에 따른 병원균의 생장억제효과를 비교하였으며 한 

광원당 최대 4개까지 설치가 가능한 light box에서 1개의 광원

을 설치하였을 때와 4개의 광원을 설치하였을 때 광량에 따른 

병원균의 생장억제효과를 관찰하였다. 

병원성 세균 X. campestris, P. carotovorum의 경우 1개의 광원과 

4개의 광원을 사용하였을 때 생장의 차이를 보이지 않았으며 대

조구와 비교하였을 때 생장측정을 하기 어려운 정도로 colony의 

생장이 이루어져 생장억제효과가 없다고 판단하였다. 

1개의 광원을 설치하였을 때 13.08–34.25 μmol/m2/sec 

광량을  나타냈으며  4개의  광원을  설치하였을  때  광량은 

32.36–68.17 μmol/m2/sec로 증가하였다. 삼파장형광등의 

광량이 가장 낮은 수치로 나타났으며 BLUE (450 nm)와 Nar-

row RED 그리고 QD RED (M2) 광원에서 각각 62.98 μmol/

m2/sec, 68.17 μmol/m2/sec, 62.08 μmol/m2/sec로 다른 처

리구에 비해 광량이 높게 나타났다. 병원성 곰팡이의 경우 1

개의 LED 광원에서 배양한 병원균보다 4개의 LED 광원을 설

치하여 배양하였을 때 더 높은 균사생장억제율을 보였으며 

균사의 생장속도 또한 느려진 것을 확인하였다. BLUE (450 

nm, 62.98 μmol/m2/sec), QD RED (M1, 50.87 μmol/m2/sec), 

QD RED (M2, 62.08 μmol/m2/sec) 광원에서 P. drechsleri, S. 

sclerotiorum, S. minor, B. cinerea의 생장이 억제되는 것을 확

인하였고 4개의 LED 광원을 설치하였을 때 1개의 LED 광원보

다 12.9–67.5%의 균사생장억제효과를 향상시켰다. 그러나 F. 

oxysporum, R. solani는 LED 광원의 광량에 상관없이 생장억

제효과를 보이지 않았으며 생장의 속도에도 영향을 받지 않

았다(Fig. 3). Reuveni 등(1989)과 Choi 등(2013)의 연구에 따

르면 BLUE 광원에 의해 B. cinerea의 균사생장과 포자 형성이 

억제되었다고 하였고 광량이 높은 처리구에서 균사생장이 억

제되었다고 하였다. 따라서 광원의 파장뿐만 아니라 광량도 

특정 조건에서 병원균의 생장에 영향을 미치는 것으로 판단

하였으며 광량의 변화에 따라 병원균의 생장억제가 가능할 

것으로 판단하였다. 

상추에서의 병원균 생장억제효과. S. sclerotiorum은 감염 

후 식물체의 지제부가 담갈색으로 변하였고 시간이 경과함에 

따라 무르고 썩어 들어가 포기 전체가 죽어버렸다. Light cham-

ber에 설치된 조명에 의한 억제효과는 QD RED (M2) 조명에서 

대조구에 비해 59.9%로 가장 높은 억제율을 보였다. 기내실험

에서 높은 생장억제효과를 보였던 BLUE (450 nm) 조명과 QD 

RED (M1) 조명은 40%로 조금 더 낮은 수치의 억제율을 보였

다. Narrow RED 조명 또한 40%의 억제율을 보였으며 RED (660 

nm) 조명에서 20%로 가장 낮은 억제율을 보였다. S. sclerotio-

rum은 QD LED 조명에 의한 생장억제효과를 보였으나 기내기

내실험과 비교하였을 때 낮은 수치의 억제율을 보였으며 이는 

토양을 통해 전염되는 토양전염성 병원균의 특성상 조명의 빛

이 토양 안까지 충분히 닿지 않는다는 점과 식물체의 잎에 의해 

차단되는 빛에 따라 다음과 같은 실험의 결과가 도출된 것으로 

생각한다(Table 3).

S. minor는 S. sclerotiorum과 마찬가지로 감염된 식물체의 지

제부가 담갈색으로 변하며 무르고 썩어 포기가 죽는 것을 확

인하였으며 기내실험과 같은 양상으로 BLUE (450 nm), QD 

RED (M1), QD RED (M2) 조명에서 모두 대조구와 비교하였을 
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때 59.9%로 가장 높은 억제율을 보였다. Narrow RED조명에서 

40%의 억제율을 보였으며 RED (660 nm) 조명에서 20%로 가

장 낮은 억제율을 보였다. S. minor 또한 S. sclerotiorum과 같이 

QD LED 조명에 의해 억제효과를 보였으나 토양전염성 병원균

의 특성과 식물체 잎에 의해 차단되는 빛에 따라 다음과 같은 

결과가 도출된 것으로 생각한다(Table 3).

B. cinerea는 접종 후 상추 잎에 담갈색 수침상의 작은 병반이 

형성되었으며 잎 끝부분이 갈색으로 변하여 오그라들고 죽은 

잎의 표면에서 균사가 형성되는 것을 확인하였다. 접종실험 결

과 QD LED인 QD RED (M1) 조명에서 63.9%, QD RED (M2) 조명

에서 79.9%의 억제율을 나타냈으며 BLUE (450 nm) 조명에서 

84%로 가장 높은 억제율을 보였다. Narrow RED 조명은 48%

의 억제율을 보였으며 RED (660 nm) 조명에서 24%로 가장 낮

은 수치의 억제율을 보였다. S. sclerotiorum, S. minor와 달리 B. 

cinerea는 공기나 수분을 통해 전염되는 경우가 많으며 식물체

의 잎과 과실에 전염되는 경우가 많아 QD LED 조명의 영향을 

비교적 쉽게 받을 수 있었던 것으로 보이며 억제율도 토양전염

성 병원균과 비교하였을 때 보다 더 높게 나타난 것으로 생각한

다(Table 3).

Table 3. Reduction of fungal pathogen infections under differ-
ent light conditions with artificial inoculation

Light 
treatment

Disease reduction (%)

Sclerotinia
sclerotiorum

Sclerotinia 
minor

Botrytis 
cinerea

Controla 100 ab 100a 100 a

Negative
 controlc 0 d 0 c 0 f

EL 0.00±12.64 d 0.20±12.64 c 0.7.9±8.89 f

Blue (450 nm) 0.40±12.64 bc 59.9±12.64 b 0  84±5.48 b

Red (660 nm) 0.20±12.64 cd 0.20±12.64 c 0  24±11.01 e

Narrow Red 0.40±17.88 bc 0.40±17.88 bc 0  48±11.77 d

QD Red (M1) 0.40±12.64 bc 59.9±12.64 b .63.9±8.47 c

QD Red (M2) 59.9±27.56 b 59.9±27.56 b .79.9±8.45 bc
aNot inoculated pathogen. 
bSame lower case letter values are not different significantly at 
P≤0.05 levels according to Duncan’s multiple range test. Data 
are means of three replications. 
cInoculated pathogen. 

Fig. 3. Effect of light intensity of LED on mycelia growth inhibition of lettuce pathogens. (A) Use one light source. (B) Use four light source. 
R. solani, Rhizoctonia solani; P. drechsleri, Phytophthora drechsleri; S. sclerotiorum, Sclerotinia sclerotiorum; S. minor, Sclerotinia minor; B. cinerea, 
Botrytis cinerea; F. oxysporum, Fusarium oxysporum.
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결 론. 상추는 현대사회에서 가장 많이 이용되고 있는 대

표적인 채소 중 하나로 쌈 또는 샐러드로 오랫동안 소비되어왔

다. 상추는 적치마, 청치마, 로메인 등 여러 종류의 품종이 있으

며 소비자의 기호에 따라 광범위하게 이용되고 있다. 

병원성 세균 X. campestris, P. carotovorum, 병원성 곰팡이 F. 

oxysporum, R. solani, P. drechsleri, S. sclerotiorum, S. minor, B. 

cinerea는 상추의 생산에 큰 피해를 입히는 병해로 건강하고 깨

끗한 상추를 얻기 위해 다양한 방법을 통한 병원균의 방제가 

이루어지고 있다. 본 연구에서는 상추에 발생하는 병원성 세균 

2종과 곰팡이 6종에 대해 QD LED 광원을 통한 생장억제효과

를 확인하고 추가적으로 식물공장 등 실내에서 재배되는 상추

의 생장과 생산량 및 품질에 좋은 영향을 줄 수 있는 QD LED 

광원을 개발하는 데 도움이 되기 위해 실험을 진행하였다. 

광원의 영향을 받아 식물병해 및 병원균의 발생이 억제되

는 기작은 두 가지로 설명되며 식물의 병저항성을 유도하는 

기작 또는 병원균의 활성을 억제하여 사멸하는 기작이 있다

(Stevens 등, 1998). Herndl 등(1993)에 따르면 자외선은 병원균

의 활성을 억제하고 광 스트레스로 인한 변이를 유발하여 병

원균의 생장 및 감염을 억제한다고 보고하였다. Pruss 등(2014)

은 빛에 의해 곰팡이의 독소생산과 포자형성이 반비례하게 나

타난다고 하였으며 광 조건 하에 Alternaria alternate균의 포

자 형성이 크게 감소하는 반면 Alternaria속 곰팡이 독소물질인 

Alternariol의 생성은 2–3배 증가한다고 하였다. 또한 Altertoxin

은 청색광에 의해 유발될 수 있으며 적색광은 낮은 영향을 보였

다고 하였다. 본 연구에서는 기내실험을 통해 상추에 발생하는 

병원성 곰팡이 중 S. sclerotiorum, S. minor, B. cinerea 3종이 QD 

LED조명에 의해 균사생장억제효과를 보이는 것을 확인하였다. 

또한 본 연구에서는 조명과 병원균의 거리가 15–30 cm일 때 균

사생장억제율이 높게 나타났지만 Kim 등(2012)에 따르면 자외

선 조건에서 광원과 B. cinerea의 거리에 따른 균사생장억제 실

험결과 가까운 거리에서 조사할수록 억제효과가 증대되는 것

이 아닌 일정한 거리를 유지하였을 때 더 효과적인 균사생장억

제가 나타난다고 하였다. 이러한 결과를 보았을 때 광원의 파장

과 광량에 따라 일정거리를 유지할 때 효과적인 병원균의 생장

억제가 나타나는 것으로 보았다.

삼파장형광등(EL), BLUE (450 nm), RED (660 nm), Narrow 

RED 4개의 LED 광원과 QD RED (M1), QD RED (M2) 2개의 QD 

LED 광원을 이용하여 상추에 발생하는 주요 병원성 세균 X. 

campestris, P. carotovorum와 곰팡이 F. oxysporum, R. solani, P. 

drechsleri, S. sclerotiorum, S. minor, B. cinerea의 생장억제효과

를 확인하였다. LED광원의 파장에 따라 병원균의 생장억제율

이 다르게 나타났으며 BLUE (450 nm), QD RED (M1), QD RED 

(M2) 광원에서 S. sclerotiorum, S. minor, B. cinerea, P. drechsleri
의 생장이 억제되었다. 병원성 세균의 경우 모든 조건의 광원에

서 생장억제효과를 보이지 않았으며 병원성 곰팡이 R. solani, F. 

oxysporum 또한 LED 광원에 의한 생장억제효과가 없다고 판단

하였다. 

LED 광원과 병원균과의 거리에 따른 생장억제효과는 50 cm 거

리에서 F. oxysporum, R. solani, P. drechsleri는 모든 LED 광원에 의

한 생장억제효과를 나타내지 않았고 15 cm 거리에서 BLUE (450 

nm) 광원은 S. sclertiorum, S. minor, B. cinerea의 생장을 100% 억

제하였으며 P. drechsleri는 80.4%의 균사생장억제율을 보였다. 또

한 QD RED (M1), QD RED (M2)광원에서도 S. minor, B. cinerea는 

100%의 균사생장억제율을 보였으며 S. sclerotiorum은 QD RED 

(M2) 광원에서 35.3%의 억제율을 보였다. 

병원균에 감염된 상추에 대한 LED 조명 및 QD LED 조명의 

영향에 대해 조사한 결과 S. sclerotiorum은 QD RED (M2) 조명

에서 대조구보다 59.9% 더 높게 억제되었고 Narrow RED 조명

에서 40%의 억제율을 보였다. S. minor의 경우 BLUE (450 nm), 

QD RED (M1), QD RED (M2) 조명에서 모두 59.9%의 억제율을 

보였으며 Narrow RED조명에서도 40%의 억제율을 보였다. B. 

cinerea 또한 QD RED (M1) 조명에서 63.9%, QD RED (M2) 조

명에서 79.9%의 억제율을 보였으며 BLUE (450 nm) 조명에서 

84%로 가장 높은 억제율을 보였다.

이전 연구들에 따르면 식물의 생장에서 적색광은 광합성을 

촉진시킨다고 하였다(Saito 등, 2010). 또한 적색광과 청색광

을 혼합하여 처리하였을 때 광합성 비율이 더 높게 나타났다

는 보고도 있다(Mori와 Takatsuji, 2000). Yang 등(2015)에 따

르면 적색광은 상추의 생장 속도를 촉진하며 청색광은 생장

이 느리지만 줄기를 튼튼하게 하고 잎을 무성하게 한다. 반면 

녹색광은 광합성 및 생장이 억제되며 잎이 가늘고 길게 자란

다. 단색광을 처리하였을 때 상추의 생장은 빠르지만 생육이 

불량하여 혼합광을 처리하는 것이 생육에 더 적합하다고 보

인다.

따라서 본 연구는 QD LED 광원을 이용한 식물 병원균 억제

의 기초연구로 활용 가능할 것으로 생각되며 시설재배 및 더 넓

은 범위에 적용하기 위한 추가적인 연구가 필요하다고 보인다. 

또한 광원의 파장과 광량이 식물 생장에 미치는 영향과 병 저

항성을 유도할 가능성에 대한 연구가 함께 이뤄진다면 병해에 

의한 피해를 줄이는데 유용할 것으로 생각한다.

요 약

Quantum Dot LED (QD LED) 조명은 소형의 크기, 좁은 대역파



Research in Plant Disease  Vol. 25  No. 3122

장, 긴 수명, 전자 시스템을 통한 제어가 용이하여 현재 시설재배

에 이용되는 형광등, 할로겐램프, HID, HSP 램프의 단점을 보완

할 수 있는 작물생육에 이상적인 광원으로서 잠재력을 가지고 

있다. QD LED 조명을 이용하여 식물 병원성 미생물의 방제가 가

능하다면 작물재배에 사용되는 인력 및 비용을 절감하고 화학적 

방제제를 사용하지 않은 안전성 높은 생산물을 얻을 수 있다는 

장점이 있다. 본 연구에서는 식물공장 및 온실에서 많이 재배되

고 있는 상추에 큰 피해를 입히는 주요 식물 병원성 곰팡이에 대

한 QD LED 조명의 영향과 생장억제효과를 확인하기 위해 시행

하였다. 상추에 주로 발생하여 작물에 피해를 입히는 Rhizoctonia 

solani, Phytophthora drechsleri, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotinia 

minor, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum, Pectobacterium 

carotovorum, Xanthomonas campestris균을 대상으로 QD LED 조

명에 의한 균사생장억제 효과를 조사하였으며 처리한 6종류의 

조명 중 BLUE (450 nm) 조명은 Sclerotinia sclerotiorum는 50 cm 

거리에서 16.7%의 억제율을 보였으며 30 cm 거리에서 94.1%의 

균사생장억제율을 보였다. S. minor는 50 cm 거리에서 80.4%, B. 

cinerea는 50 cm 거리에서 36.3%의 균사생장이 억제되었으며 30 

cm 거리에서 S. minor와 B. cinerea는 100%의 균사생장억제율을 

보였다. 15 cm 거리에서는 3종의 병원균 모두 100%의 억제율을 

보였다. QD RED (M1), QD RED (M2)조명은 30 cm와 15 cm 거리에

서 Sclerotinia minor와 Botrytis cinerea의 균사생장을 100% 억제

했으며 Sclerotinia sclerotiorum의 경우 30 cm 거리에서 QD RED 

(M1)과 QD RED (M2)조명에 대해 각각 75.2%, 100%의 억제율을 

보였으나 15 cm 거리에서는 각각 5.8%, 36.3%의 억제율을 보였

다. 상추에 병원균을 접종하여 LED 광원 하에 생장을 확인한 결

과 QD RED (M2)광원에서 S. sclerotiorum의 감염을 59.9% 억제하

였고 S. minor는 BLUE (450 nm), QD RED (M1), QD RED (M2) 광원

에서 59.9%의 억제율을 보였다. B. cinerea의 경우 BLUE (450 nm) 

광원에서 84%의 높은 억제율을 보였다. 
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