
Abstract

BACKGROUND: After transplanting, the recent abnormal 

low temperature caused physiological disorders of pepper 

seedlings. This study was conducted to evaluate the effects 

of UV-A LED, a physical elicitor, on the chilling tolerance 

of pepper seedlings.

METHODS AND RESULTS: Seedlings were con-

tinuously irradiated with 370 and 385 nm UV-A LEDs with 

30 W·m-2 for 6 d. After that, seedlings were exposed to 4°C 

for 6 h and then recovered under the normal growing con-

dition for 2 d. There were no significant differences in 

growth characteristics of UV-A treatments compared to the 

control. Fv/Fm values of two UV-A treatments were below 

0.8. Electrolyte leakage in the control was increased by 

chilling stress, while 385 nm UV-A had the significantly 

lowest value. Total phenolic content and antioxidant ca-

pacity of two UV-A treatments significantly increased due 

to UV-A radiation. However, total phenolic content and an-

tioxidant capacity of the control increased due to chilling 

stress and tended to decrease again during the recovery 

time.

CONCLUSION: We confirmed that UV-A light was 

effective to induce the chilling tolerance of pepper seedling, 

and the supplemental radiation of 385 nm UV-A LED 

before transplanting could be used as a cultivation 

technique to produce high quality pepper seedlings.

Key words: Antioxidant capacity, Chilling stress, 

Electrolyte leakage, Elicitor, Total phenolic content 

서  론

고추는 카로티노이드, 비타민, 캡사이신과 같은 다양한 파

이토케미컬을 다량 함유하고 있어 위액분비를 촉진시키고 체

지방 분해에 도움을 주며 항산화효과와 항암효과를 갖는다고 

보고되어 있다[1-3]. 국내 전체 농업 생산액 중 2%와 조미 채

소류 중 1위를 차지하는 고추의 1인당 연간 고추 소비량은 

3.1 kg으로 세계 최고 수준이며 주요한 경제 작물 중 하나이

다(농림축산부 주요통계, 2019). 최근 빈번하게 발생하는 기

상재해는 작물의 정식, 재배, 개화, 수확 시기에 문제를 발생

시켜 작물의 생산량과 상품성을 저하시킨다. 자연재해에 의한 

농경지 피해액은 10년 동안 연평균 81억원 수준으로 추정되

고 있으며 피해 규모도 매년 지속적으로 증가하고 있다(행정

안전부 재해연보, 2018). 그 중, 이상저온에 의한 농작물 피해 

면적은 2018년도에는 6,121 ha이었고 2020년도에는 7,374 

ha로 증가하는 추세이다(농림축산부 보도자료, 2018, 2020). 

저온은 식물의 생리적 대사적 반응들을 저해하고 호흡과 광

합성을 억제시켜 결국 식물의 생장과 영양학적 품질을 저하

시킨다[4, 5]. 호온성 작물인 고추는 온도에 의해 생장과 개화

에 미치는 영향이 크다고 보고되었으며 특히, 10°C 이하의 
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이상 저온에 의해 생리 장해 및 생육 지연과 같은 냉해를 입

는다[6, 7]. 이러한 문제와 연관되어 고추의 재배면적과 생산

량은 2000년대에 들어 감소하는 추이이며 실제로 2019년 고

추의 재배면적과 생산량은 10년전 대비 각각 42%와 50%씩 

감소하였다(통계청, 2009, 2019). 그러므로, 이상 저온과 같은 

자연재해로 인한 농산물의 피해 예방 및 피해를 최소화하기 위

해서는 적극적인 재배적 대응 방안과 내재해성 품종의 육성 관

련 연구가 요구된다.

320-400 nm 파장 영역을 갖는 UV-A은 식물의 생리적, 

생화학적, 유전적 특성을 변화시킬 수 있어 식물 생장과 발달

을 제한하는 물리적 스트레스 요인 중 하나이다[8, 9]. 식물은 

UV-A와 같은 광 스트레스로부터 스스로 보호하고 방어하기 

위해 플라보노이드, 안토시아닌, 카로티노이드와 같은 2차 대

사산물의 생합성을 촉진한다[4, 10]. 이러한 2차 대사산물은 

식물체가 고온, 저온, 건조, 병해충 등과 같은 외부 환경스트

레스로 의해 생성하는 ROS(Reactive oxygen species)를 소

거하는 높은 항산화능력을 갖고 있다[11, 12]. 따라서, 높은 

항산화능력을 보유한 식물은 불량한 환경스트레스에 대한 저

항성이 높다. 식물 생장에 해를 주지 않는 에너지 수준의 

UV-A 조사는 식물의 환경 저항성을 증대시킬 수 있는 재배

기술로 활용될 수 있고, 식물의 파이토케미컬을 증대시키기 

위한 UV-A와 관련된 많은 연구들이 진행되고 있다[8, 9, 

13-16]. 실제로 UV-A 조사는 식물 세포벽 강화와 관련된 페

놀화합물, 프롤린, 수베린, 리그닌을 증가시키며 이러한 화합

물들은 저온 스트레스에 대한 내성을 증대시킨다고 보고되었

다[14, 17, 18].

따라서, 본 연구에서 우리는 최근 상용화된 UV-A LED를 

이용하여 특정 파장의 UV-A가 고추 묘의 저온 내성에 미치

는 효과를 조사하고 UV-A LED 처리가 우량묘를 생산할 수 

있는 재배기술로서 활용 가능한지를 평가하기 위해 본 실험

을 수행하였다.

 

재료 및 방법

 

식물 재료 및 재배 환경

고추(Capsicum annuum L. Kidaemanbal) 종자

(Dongbu Hannong Co., Seoul, Korea)를 종자 성장팩

(Seed pack, USEM, Suwon, Korea)에 파종하고 30°C의 

식물생장상(DS-51GLP, Dasol Science Co., Hwaseong, 

Korea)에서 3일간 암상태로 발아시켰다. 발아 후 고추 묘는 

온도 25/20°C(낮/밤), 상대습도 50%, 형광등 PPFD 

(photosynthetic photon flux density) 140±5 μ

mol·m-2·s-1,명기 시간 15시간으로 설정된 식물생장상에서 재

배되었다. 형광등의 PPFD는 휴대용 광양자 센서(Li-1400, 

LI-COR, Lincoln, USA)를 이용하여 400-700 nm 범위를 1 

nm 간격으로 26구역을 측정하여 평균으로 나타내었다. 파종 

후 9일 째 원예용 상토(Myung-Moon, Dongbu Hannong 

Co., Seoul, Korea)로 충전된 72공 플러그 트레이에 고추 

묘를 1개체씩 정식하였으며 동일한 식물생장상에서 34일간 

재배되었다. 관수는 별도로 제작한 베드(45×26×10 cm, 

L×W×H)에 72공 플러그 트레이를 넣고 2-3일 간격으로 

증류수를 1 L씩 저면 관수 해주었다. 정식 후 1/2배액 

Hoagland-Arnon solution(pH 6, EC 1.0 dS·m-1)을 1주 

간격으로 1 L씩 공급해주었다. 식물 위치에 따른 광 분포의 

균일성을 높이기 위해 2일 마다 트레이를 규칙적으로 회전시

켜주었다.

 

UV-A LED 조사와 저온 처리

정식 후 34일째, 주광원 형광등 조건 하에서 재배되고 있

는 고추묘에 370 nm와 385 nm의 피크 파장을 갖는 UV-A 

LED(LG Innotek, Seoul, South Korea)를 6일간 보조광원

으로 24시간 연속 조사해 주었다(Fig. 1). 광 스펙트럼 분석기

(JAZ-EL 200, Ocean optics, FL, USA)를 이용하여 처리구

별 12구역의 에너지를 측정하였다. 두 가지 UV-A LED의 에

너지를 30±1 W·m-2으로 동일하게 설정해주었다. 대조구는 주

광원 형광등 조건 하에서 재배되었다. UV-A 광 처리 후 UV-A 

LED가 고추 묘의 저온 저항성에 미치는 효과를 확인하기 위해 

식물생장상(BI-1000M, JeioTech, Daejeon, Korea)에서 4°C

로 6시간 동안 저온 처리해주었다. 저온 처리 종료 후 UV-A 

광원이 없는 정상적인 재배 환경으로 설정되어 있는 식물생

장상에서 고추묘를 2일 동안 회복시켰다.

 

Fig. 1. Relative spectral distribution of 370 nm (A) and 385 nm (B) UV-A LED.
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생육 특성

UV-A LED에 6일 동안 조사된 고추 묘의 생육 특성을 조

사하였다. 전자저울(Si-234, Denver Instrument, Bohemia, 

NY, USA)을 이용하여 지상부와 지하부의 생체중을 측정하였

다. 지하부의 생체중은 뿌리에 묻은 원예용 상토를 흐르는 물

로 씻어낸 후 물기를 종이 타월로 제거하고 측정하였다. 지상

부와 지하부의 건물중은 시료를 건조 봉투에 넣어 항온 건조

기(VS-1202D3, Vision Science, Daejeon, Korea)에서 

70°C로 72시간 동안 건조시킨 후 그 무게를 측정하였다. 엽면

적은 엽면적계(Li-3000A, Li-Cor, Lincoln, NE, USA)를 이

용하여 측정하였으며, 비엽중(specific leaf weight)은 엽면적

을 지상부 건물중으로 나누어 계산되었다. 엽록소 함량은 정단

부에서 3번째 잎을 엽록소 측정기(SPAD-502, Minolta, 

Tokyo, Japan)로 SPAD 을 측정하여 값을 얻었다.

 

엽록소 형광

UV-A 광 조사와 저온 처리에 의한 고추 묘의 스트레스 정도

를 확인해 보기 위해 엽록소 형광 측정기(PAM-2000, Heinz 

Walz GmbH, Effeltrich, Germany)로 광계 II의 최대 양자 

수율(Fv/Fm)을 측정하였다. 측정하기 30분 전 고추 기부에

서부터 떡잎을 포함한 5번째에 있는 잎에 dark clip을 물려 

30분 동안 암적응을 시켜주었다. 그 후 엽록소 형광 측정기로 

고추 잎에 20 kHz, PPFD 1100 μmol·m−2·s−1의 광을 조사하

여 최대 형광값(Fm)과 초기 형광값(Fo)를 구하고, Fv/Fm은 

(Fm-Fo)/Fm으로 계산되었다.

 

전해질 유출

저온 처리에 의한 고추 잎 조직의 세포 붕괴도를 알아보기 

위해 저온 처리 후와 2일간 회복 후에 고추 잎의 전해질 유출 

값을 측정하였다. 대조구와 두 가지 UV-A LED를 처리한 고

추 묘의 기부를 기준으로 떡잎을 제외한 2번째 잎을 각각 칼로 

3등분하였다. 이 샘플을 50 mL 코니칼튜브에 넣은 후 증류수 

15 mL를 넣고 10시간 동안 상온 보관하였다. 그 후 Vortex 

mixer (BV1000, Benchmark Scientific, Edison, NJ, USA)

로 1분간 섞어 주고, 전기 전도도 측정기(Multi 3430, WTW, 

Weilheim, Germany)로 전기전도도(측정 1)를 측정하였다. 

이 샘플을 다시 항온수조(MSB-2011D, MonoTech Co., 

Siheung, Korea)에 80°C로 2시간 처리를 한 후 10시간 동안 

상온 보관하였다. 그 후 1분간 Vortex mixer로 섞어 주고 전

기전도도(측정 2)를 측정하였다. 전해질 유출 정도는 측정 1의 

값을 측정 2의 값으로 나누어 %로 표현하였다.

 

총 페놀화합물과 항산화도

고추 잎의 총 페놀화합물은 기존 연구[19]에서 기술한 방

법을 수정하여 분석에 사용하였다. 분석을 위해 고추 잎(0.2 

g)을 칼로 잘라 채취하여 액체질소로 급속 냉각시켜주었고, 

-70°C 초저온 냉장고(DF8524, Il-Shinbiobase, Yangju, 

Korea)에서 분석 전까지 보관하였다. Folin-Ciocalteu reagent 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 방법을 이용하여 얻

은 최종 반응물의 흡광도는 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, 

Kyoto, Japan)로 765 nm에서 측정되었다. 표준곡선은 Gallic 

acid(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 이용하여 얻

었으며, 고추의 총 페놀화합물은 단위 생체중당 Gallic acid

의 함량으로 표현하였다.

고추의 항산화도는 ABTS(2,2’-Azino-bis[3-ethylbenz 

othiazoline-6-sulfonic acid] diammonium salt)를 이용

한 방법[20]을 약간 수정한 [19]의 방법으로 분석하였다. 총 

페놀화합물과 동일한 방법으로 추출하였으며, 최종 추출물의 

흡광도는 분광광도계를 이용하여 730 nm에서 측정하였다. 

표준곡선은 Trolox(6- hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman- 

2-carboxylic acid)(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)

를 이용하여 얻었고, 고추의 항산화도는 단위 생체중당 

Trolox의 몰 농도로 표현했다.

 

통계 분석

생장 특성, 전해질 유출, 총 페놀화합물과 항산화도는 처

리구별 5개체씩 실시하였으며, SPAD와 엽록소 형광 측정은 

처리구별 4개체씩 실시하였다. 데이터 분석은 SAS 9.4(SAS 

Institute, Cary, NC, USA) 통계프로그램을 이용하여 분산

분석을 하였고, 처리구간 유의적 차이를 비교하기 위해서 

Fisher’s least-significant- difference(LSD) test를 이용하

여 분석하였다. 그래프는 Sigma Plot 8.0(Systat Software 

Inc, San Jose, CA, USA)을 이용하여 나타내었다.

 

결  과

 

생육 특성

370 nm와 385 nm 피크를 갖는 UV-A 광에 6일 동안 연

속 노출된 고추 묘의 생육특성을 조사하였다(Table 1과 Fig. 

2A). 대조구와 비교하여 UV-A LED가 조사된 고추 묘의 지

상부와 지하부의 생체중과 건물중, 엽면적, 비엽중, SPAD 값에 

유의적인 차이는 없었다.

 

Fig. 2. Pepper seedlings irradiated with 370 or 385 nm UV-A 
LED before (A) and after 6 hours of chilling stress (B). Plants 
grown under fluorescent lamps were used as the control.
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Treatmenta
Fresh weight (g) Dry weight (g) Leaf area

(cm2)
Specific leaf 

weight (mg·cm-2)
SPAD 
valueShoot Root Shoot Root

Control 4.29 ± 0.2 0.67 ± 0.1 0.35 ± 0.03 0.05 ± 0.01 163.74 ± 7.4 2.13 ± 0.1 41.86 ± 2.0

370 nm 3.91 ± 0.2 0.53 ± 0.1 0.33 ± 0.02 0.04 ± 0.01 145.62 ± 6.5 2.32 ± 0.2 39.48 ± 1.1

385 nm 4.39 ± 0.2 0.69 ± 0.1 0.38 ± 0.03 0.06 ± 0.01 147.53 ± 6.6 2.58 ± 0.2 43.80 ± 0.5

Significance NS NS NS NS NS NS NS

Table 1. Growth characteristics of pepper seedlings irradiated with 370 or 385 nm UV-A LED for 6 days. Plants grown
under fluorescent lamps were used as the control

a) UV-A treatment was started at 34 days of transplanting
NS not significant

Fig. 3. Maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm) of pepper seedlings irradiated with 370 or 
385 nm UV-A LED for 6 days and chilling stress for 6 hours followed by 2 days of recovery (A). 
Electrolyte leakage of pepper seedlings before chilling stress (4℃) and after 2 days of recovery (B). The 
data indicate the means ± S.E. Different letters indicate statistical difference by Fisher’s least- 
significant-difference (LSD) test at p < 0.05. 

엽록소 형광

UV-A 광과 저온 처리 그리고 회복 과정 동안, 두 UV-A 

광 처리구와 대조구의 엽록소 형광 값은 차이를 보였다(Fig. 

3A). UV-A 조사 48시간째 370 nm과 385 nm 처리구의 엽

록소 형광 값은 각각 0.766과 0.723으로 대조구(0.803)에 비

해 감소하였고 특히, 370 nm UV-A 처리구는 유의적으로 

가장 낮았다. 저온 처리 동안 두 UV-A 광 처리구의 엽록소 

형광 값은 감소하지 않았고 오히려 370 nm UV-A 광의 엽

록소 형광은 0.775로 대조구(0.781)와 비슷한 값으로 회복되

었다. 반면에 대조구의 엽록소 형광 값은 정상적인 재배 환경에

서 0.8 이상의 값을 가졌으나, 저온 환경에 노출되자 바로 0.8 

이하로 떨어졌으며 회복 후 2일째까지 감소하였다.

 

전해질 유출

저온 처리 후와 2일 동안 회복 후 대조구와 UV-A 광에 

노출된 고추 묘 잎의 전해질 유출을 비교하였다(Fig. 3B). 저

온 처리 직후 대조구의 전해질 유출은 57.4%로 가장 컸고 

22.2% 값을 갖는 385 nm UV-A 광 처리구 보다 2.6배 유의

적으로 높았다. 정상적인 재배 환경에서 2일 동안 회복한 후

에 전해질 유출을 측정한 결과 대조구의 전해질 유출은 감소

하였으나 두 UV-A광 처리구의 전해질 유출은 저온 처리 후

의 값과 비슷하였다. 

 

총 페놀화합물과 항산화도

UV-A 광 처리 기간 동안 두 UV-A 처리구의 총 페놀화

합물 함량은 대조구에 비해 유의적으로 증가하였고 저온 처

리 기간과 회복 기간에도 높았다(Fig. 4A). 저온 처리 전과 

후를 비교하면 대조구의 총 페놀화합물 함량은 저온 처리 후

에 급격히 증가하였지만 두 UV-A 광 처리구와 유의적인 차

이는 존재하지 않았다. 회복기간 동안 대조구의 총 페놀화합

물 함량은 다시 감소하였다.

전 실험기간 동안 두 UV-A 광 처리구의 항산화도는 대조

구에 비해 높았다(Fig. 4B). UV-A 광 조사 동안 총 페놀화합

물 함량과 비슷하게 두 UV-A 광 처리구의 항산화도가 대조

구보다 유의적으로 높았다(Fig. 4B). 저온 처리 기간 동안에

는 대조구의 항산화도가 증가하였고 370 nm과 385 nm 

UV-A 처리구의 항산화도도 증가하였다. 저온 처리 직 후, 두 

UV-A 광 처리구의 항산화도는 대조구보다 유의적으로 높았

고 회복 기간 동안 두 UV-A 광 처리구와 대조구 모두 감소

하였다.
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Fig. 4. Total phenolic content (A) and antioxidant capacity (B) per unit fresh weight of pepper 
seedlings irradiated with 370 or 385 nm UV-A LED for 6 days and chilling stress for 6 hours followed
by 2 days of recovery. The data indicate the means ± S.E. Different letters indicate statistical difference
by Fisher’s least-significant-difference (LSD) test at p < 0.05.

 

고  찰

 

UV-A의 광수용체인 Cryptochrome은 배축 신장 억제, 

기공 개폐, 엽록체 발달, 광합성 색소 발현과 같은 식물의 다

양한 생리적 반응을 매개한다[21, 22]. 자외선과 같은 광 스

트레스 조건하 Cryptochrome은 광 보호 전략 중 하나인 광 

형태형성 반응을 유도한다[21]. Li 등[22]은 UV-A 광 조사

가 엽록소 생합성에 관여하는 유전자의 발현 수준을 감소시

켰고 보고하였다. 실제로 390 nm UV-A 광은 바질 새싹의 

배축 신장을 억제하였고 365 nm UV-A는 Camellia 

sinensis 어린 묘의 엽록소 함량을 감소시켰다[23, 24]. 하

지만 본 실험에서 사용한 두 가지 UV-A LED에 의해 고추 

묘의 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, 엽면적, 엽록소 

함량(SPAD)은 대조구에 비해 유의적 차이는 없었다(Table 

1). 따라서, 본 실험에서 사용한 두 가지 UV-A의 파장과 

30 W·m-2 에너지 수준 그리고 6일의 조사 시간이 고추 묘의 생

장에 지장을 줄 정도의 스트레스가 아니었을 것으로 판단된다.

광계 II의 광양자 효율(Fv/Fm)은 전자전달 과정 중 불필

요한 에너지를 방출하는 과정에서 나타나는 현상으로 전자를 

이동시키는 능력에 의해 결정되며 광 이용 효율을 추정할 수 

있는 수치로 사용된다[25]. 스트레스에 의한 전자 수송의 제

한은 전자 전달 속도를 낮춰 Fv/Fm 값을 감소시킨다. 일반

적으로 건강한 식물의 Fv/Fm 값은 0.8 이상이지만 스트레

스를 받는 식물체는 0.8 미만으로 값이 감소한다[14, 19, 25, 

26]. 본 실험의 결과 UV-A 광 조사는 고추 묘의 Fv/Fm 값

을 0.8 이하로 감소시켰고 특히, 상대적으로 광양자 당 에너

지가 더 큰 370 nm UV-A에 의해 Fv/Fm 값이 유의적으로 

감소되었다(Fig. 3A). 또한, 4°C 저온 스트레스는 광합성기

구인 엽록체의 광합성을 저해하여 Fv/Fm 값을 감소시킨다

는 연구 결과[25, 26]와 동일하게 본 연구에서도 4°C 저온 스

트레스에 의해 대조구의 Fv/Fm 값이 감소되었다. 반면에 저

온 처리 기간 동안 370 nm UV-A의 Fv/Fm 값은 대조구와 

비슷한 값으로 회복되었다. 이는 저온 스트레스 처리 전 6일

간의 UV-A 처리에 의해 사전에 축적된 2차 대사산물 및 그

에 따라 증가된 항산화능력 때문에 저온 스트레스에 대한 저

항성이 향상된 것으로 판단된다.

식물의 세포막을 구성하는 인지질 이중층은 온도의 영향

을 많이 받으며 저온에서 겔로 상전이 되어 물질의 투과성이 

증가된다[27]. 따라서 저온에서는 세포 밖으로의 물질 유출이 

증가하며 세포내 이온 균형이 깨짐에 따라 세포가 손상을 받

고 파괴된다. UV-A 광이 조사된 고추 묘는 저온 처리 직후

의 전해질 유출이 대조구에 비해 낮았고 특히, 385 nm 

UV-A의 전해질 유출 값은 유의적으로 가장 낮았으며 저온 

스트레스에 의한 시듦 손상도 가장 적었다(Fig. 2B와 Fig. 

3B). 기존 연구[4]은 건조 스트레스 조건 하에서 유리 페놀화

합물이 세포벽과 결합하여 세포벽이 더 강화되어 물 투과성

이 낮아진다고 보고하였다. 또한, Clarke과 Robinson[28]은 

용해성 페놀화합물과 같은 UV 차단 물질이 세포벽에 결합되

고 이는 UV에 대한 중요한 방어 반응이라고 보고하였다. 본 

실험에서도 UV-A 광에 의해 유도되어 생성된 페놀화합물이 

세포벽 강화에 기여하여 전해질 유출을 감소시킨 것으로 생

각된다(Fig. 4A). 하지만 UV-A 광에 의한 세포벽 강화와 관

련된 반응을 좀 더 명확하게 확인하기 위해서는 추가적인 연

구가 필요하다. 

UV-A 광 스트레스에 대응하는 방법으로 식물은 UV 광

을 흡수하는 하이드록시신남산류, 플라보노이드류, 안토시아

닌류와 같은 페놀화합물을 잎의 표피세포에 축적시켜 엽육조

직을 보호한다[4, 10, 14, 29]. 페놀화합물의 수산기는 산화 

환원 전위를 조절할 수 있는 치환기로 활성산소(ROS: 

reactive oxygen species)를 소거시킬 수 있는 높은 항산화

능력을 갖고 있다[12]. UV-A광은 페놀화합물 생합성과 관련

된 CHS(chalcone synthase)와 PAL(phenylalanine 

ammonia-lyas) 유전자의 발현 수준을 증가시켰고Camellia 

sinensis에서는 안토시아닌 함량을 케일에서는 플라보노이드

와 페놀화합물 함량을 증가시켰다[14, 23]. 본 실험의 결과에

서도 두 UV-A 광 처리 동안 고추 묘의 잎에서 총 페놀화합
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물과 항산화도의 유의적인 증가를 확인하였다. 저온 스트레스

는 식물체 내에서 세포막의 유동성을 감소시키고 활성산소

(ROS)를 발생시켜 산화적 스트레스를 야기시킨다[4, 26]. 따

라서 식물은 저온 저항성과 관련된 2차대사산물을 생성해 저

온에 의한 손상을 방어한다[14, 25]. 저온 처리 후 저온 스트

레스에 의해 대조구의 총 페놀화합물과 항산화도가 증가한 

반면UV-A 광에 조사된 고추 묘의 총 페놀화합물은 증가하지 

않았다(Fig. 4). 이는 UV-A 광에 의해 저온 저항성에 일조하

는 항산화적 페놀화합물를 포함한 2차 대사산물이 이미 축적

되었기 때문이라고 생각된다. 또한, 스트레스가 없는 회복 기

간 동안에는 두 UV-A 광 처리구의 총 페놀화합물 함량과 항

산화도는 대조구보다 높았다.

우리는 고추 묘에 370 nm와 385 nm 피크파장을 갖는 

UV-A 를 30 W·m-2의 에너지 수준으로 6일 동안 연속 조사 

후 저온 저항성을 평가하였다. UV-A 광 조사는 고추 묘의 

생장에 부정적인 영향을 주지 않았고 370 nm UV-A 광 조

사만이 엽록소 형광을 유의적으로 감소시켰다. UV-A 광 조

사는 고추 묘의 항산화적 페놀화합물 축적을 유도하였고 저

온 스트레스에 의한 전해질 유출을 감소시켰으며 이는 UV-A 

처리가 저온 저항성을 증대시켰음을 의미한다. 따라서, 스마

트팜과 식물공장과 같은 환경 제어가 가능한 식물생산 시스

템에서 정식 전 고추 묘에 일정시간 동안 추가적인 UV-A 광 

조사는 정식 후 이상 저온에 의한 피해를 최소화 할 수 있는 

우량묘 생산 기술로써 활용이 가능 할 것으로 판단된다.
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