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Abstract: With growing interest in extending light spectra beyond the visible range 
to improve crop yield and quality, this study investigated the effects of combined 
light treatments, comprising multiple wavelengths including ultraviolet-A and far-red, 
on the germination and sprout growth of Khorasan wheat under controlled conditions. 
Growth and biochemical parameters, including stem and root development, total poly-
phenol content, and antioxidant activity, were assessed relative to a white light control 
in the laboratory condition. The combined light treatments significantly enhanced mor-
phological characteristics such as stem diameter, root length, fresh weight, and leaf 
dry weight compared with white light. However, both total polyphenol content and 
antioxidant activity showed a decreasing tendency, suggesting a potential inverse rela-
tionship between morphological enhancement and antioxidant responses. Moreover, 
two combined light regimes with different ultraviolet-A and far-red levels displayed 
similar overall trends, though the magnitude of plant responses varied. These findings 
indicate that while combined light can promote specific growth characteristics, it may 
simultaneously suppress antioxidant capacity. The results provide a valuable basis for 
designing light management strategies to optimize Khorasan wheat sprout production 
in plant factory systems.
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서   론

최근 팬데믹 이후 형성된 자기 주도 건강관리 경향으로 인해 건강에 대한 인식이 높아지고, 개인 맞춤형 건강 분석이 가능해

지면서 건강 기능성 성분을 함유한 식품 섭취에 대한 관심이 증가하였다[1]. 뿐만 아니라 고령 인구의 증가로 인해 만성 질환의 

예방을 위한 영양 및 식이 전략의 중요성 또한 대두되고 있는 가운데[2,3], 기본 영양 이상의 건강 강화 또는 질병 예방을 목적으로 

하는 특정 성분이 포함된 다양한 기능성 식품 개발이 주목받고 있다[4].

전곡 작물로 전 세계적으로 가장 널리 재배되고 있는 밀은 밀기울 혹은 통곡물로 섭취 시 심혈관 질환, 당뇨병, 암 등의 

만성질환 예방에 긍정적인 효과가 있는 것으로 보고되었다[5]. 이는 이들이 함유하고 있는 화합물에 기인한 것으로 알려져 있다. 
특히, 밀은 다른 곡물에 비해 상대적으로 많은 양의 페놀산을 포함하고 있는데, 페놀산은 방향족 고리에 하이드록시기가 결합된 

화학적 구조를 가진 식물의 2차 대사산물로서 항암, 항염증 등 다양한 생리활성을 나타낸다[6,7]. 그 중에서도 고대 밀 품종인 

호라산 밀(Khorasan wheat, Triticum turgidum ssp. turanicum)은 일반 밀에 비해 단백질 함량이 높고, 미네랄 및 아미노산 함량이 
풍부하며, 항염증 기능과 더불어 항산화 활성이 우수한 것으로 알려져 있다[8,9].

식물의 생육에 있어 빛, 수분, 산소는 필수적인 요소이며, 특히 빛은 식물의 생장과 생리적 반응에 중요한 영향을 미친다. 

식물은 광합성을 위해서 적색광과 청색광이 포함된 400~700 nm 파장의 가시광선을 필요로 한다고 알려져 있지만, 최근에는 

가시광선 범위보다 더 넓은 파장대인 자외선과 원적색광에 대한 관심이 높아지고 있다. 식물은 특정 파장의 빛에 민감하게 반응하

는데, 자외선의 경우 광합성 대사 활동을 저해하여 식물의 생장에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다. 자외선은 파장 범위에 따라 

자외선 A(320~400 nm), 자외선 B(280~320 nm), 자외선 C(200~280 nm)로 분류되며, 파장이 짧을수록 에너지가 높고 생물학적 

영향이 크다[10]. 자외선은 인간의 눈에 보이지는 않지만, 각종 요소들과 상호작용하여 전자를 활성화시키고 광화학 반응을 촉발

할 수 있으며, 다양한 반응 과정을 촉진한다[11]. 식물이 적정한 정도의 자외선에 노출되면, 식물의 형태, 색상, 수확 시기 등 

다양한 생산 요소가 개선되거나 해충 및 질병에 저항성이 생기는 등 긍정적인 효과를 나타내기도 한다. 실제로 밀의 유묘에 

자외선 B를 조사한 결과, 총 페놀 함량이 유의미하게 증가하고 항산화 활성이 향상되었다는 보고가 있다[12].

한편, 원적색광은 700~750 nm 파장 영역에 속하며, 식물의 대사와 생합성 활동을 증진시켜 씨앗의 발아와 관련된 에너지 

잠재력을 높인다. Wang et al. [13]은 원적색광에 노출된 식물이 광합성 기작의 일환인 전자전달계 내 전자 전달 속도의 증가 

등 생장 측면에서 높은 효율을 나타낸다고 보고하였다. 또한, 할로겐 램프나 발광 다이오드(LED)에 일정량의 원적색광을 추가하

여 복합 광원이 식물을 태양광 아래서 자란 것과 유사한 성장 양상을 유도할 수 있음을 확인하였다[14]. 따라서 복합 광원을 

이용한 실험에서 원적색광을 추가하는 것은 식물의 생장 과정에서 기능성 물질의 축적을 위한 중요한 전략이 될 수 있다.
다양한 광질의 조합은 식물의 잎 면적 확대, 항산화 활성 증진, 생장 촉진에 긍정적인 영향을 미치고[15,16], 이 중 자외선 

A와 원적색광의 복합 처리 조건은 특히 지상부 생장과 기능성 향상 측면에서 효과적인 반응을 유도한다[17-19]. 이처럼 식물의 

광 수용체 및 광 신호전달 기작을 중심으로 하는 광질 변화에 따른 생리적 반응은 다양한 작물에서 활발히 연구되고 있다. 특히 
새싹보리의 경우, 다양한 광 조건에서 일반 보리에 비해 건물중량이 크게 증가하고 단백질 및 항산화 물질 함량 또한 높은 수준으

로 보고된 바 있다[20]. 보리와 같은 벼과에 속하는 곡물인 호라산 밀은 일반 밀에 비해 단백질 함량이 높고 영양이 우수하여, 

호라산 밀싹 또한 생장과 함께 기능성 물질의 축적 가능성이 높을 것으로 추정된다. 그럼에도 불구하고, 자외선 A 및 원적색광과 

같은 특정 파장의 광이 함께 조사되는 광 처리 하에서 호라산 밀싹의 발아와 생장 및 항산화 체계에 미치는 영향에 대해서는 

아직 명확히 밝혀지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 자외선 A 및 원적색광을 포함한 복합광 처리가 호라산 밀싹의 형태학적 

생장 특성과 항산화 활성에 미치는 영향을 조사하고자 한다.

결과 및 고찰

발아율

호라산 밀의 발아율은 식물생장조절기에서 16시간이 경과한 후 백색광(WL: White light) 조건에서 가장 높았고, 복합광1(CL 

1: Combined light 1)과 복합광2(CL 2: Combined light 2)는 각각 백색광원 대비 약 61%와 49% 정도의 낮은 발아율을 보였다

(Table 1). 이후 32시간 경과한 시점에서 백색광 처리군은 100%의 발아율에 도달한 반면, 복합광1과 복합광2 처리군은 상대적으
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로 낮은 발아율을 보였다. 또한 복합광2 처리군의 경우, 48시간이 경과한 시점에도 완전한 발아율에 도달하지 않았으며, 100% 
발아율에 도달하는데 걸린 시간은 백색광, 복합광1, 복합광2 순으로 짧았다. 이는 자외선과 원적색광을 포함한 복합광 처리로 

인해 발아가 지연되었음을 시사한다. 또한, 자외선 A를 조사한 밀 종자의 발아율이 유의미하게 감소하였다는 기존 연구 결과와도 

일치한다[21]. 또 다른 연구에 따르면 자외선 A 조사 시 세포분열속도가 저하되고 식물 호르몬 불균형 및 단백질 손상이 유도됨

으로써 배아 생장이 억제된다고 알려져 있다[22]. 뿐만 아니라, 원적색광 조사 시 식물의 광수용체인 파이토크롬은 태양광의 

적색 파장을 흡수하는 역할을 수행하는데, 이때 활성형인 Pfr에서 비활성형인 Pr로 역전환되며 발아가 억제된다고 보고된 바 

있다[23]. 따라서, 동일 시점에서의 복합광 처리군이 백색광 대비 낮은 발아율을 보이는 것은 자외선 A 조사에 따른 스트레스가 

원인일 것으로 추정할 수 있다.

WL CL 1 CL 2

16h 64.7±3.8 39.3±2.2 31.7±6.0

24h 82.3±2.4 70.0±3.1 61.3±7.5

32h 100.0 87.7±4.5 81.0±7.6

40h 100.0 100.0 89.7±5.7

48h 100.0 100.0 95.7±2.4

Table. 1 Germination percentage of the Khorasan wheat under the different light conditions

형태학적 지표

지상부 생장 특성을 대표하는 요소 중 하나인 초장은 지표면으로부터 수직방향의 식물 신장을 의미하며, 밀싹의 마디 길이와 

가장 긴 잎의 길이를 합한 값으로 나타내었다. 분석 결과, 대조군에서 초장이 가장 크게 나타났으며, 복합광1 처리군보다 복합광

2 처리군에서 유의하게 작은 값을 보여서 초장의 신장이 억제되는 경향을 확인할 수 있었다(Fig. 1A). 이는 두 복합광 조건에서 

대조군과 비교하여 생장 속도가 둔화된 양상을 보였고, 광합성 유효광량의 차이에 따라 식물 생장 반응이 조절되었음을 시사한

다. 특히, 복합광2 처리군에서 다소 작은 초장은 상대적으로 높은 PPFD에 따른 생장 억제 효과로 해석될 수 있다.

줄기 직경은 복합광 처리군이 백색광에 비해 전반적으로 굵게 나타났고, 11일차에 복합광1 처리군에서 복합광2보다 더 큰 

증가율을 보였다(Fig. 1B). 이는 Li et al. [24]의 연구에서 원적색광을 처리한 밀 실험군이 백색광보다 더 굵은 줄기를 형성한 

결과와 유사하며, 해당 변화가 식물이 원적색광 환경에서 광 스트레스를 완화하기 위한 형태학적 적응 기작임을 뒷받침하는 

것으로 보인다. 뿐만 아니라, 자외선 처리 시 피질 미세소관의 배열이 무작위화 되어 셀룰로스 미세섬유의 배열에도 변화를 

주며, 세포 확장 방향이 방사형 방향으로 바뀌어서 줄기 직경이 굵어진 것으로 보인다[25].
지하부 생장을 보여주는 뿌리 길이 또한 9일 이후 복합광 처리군에서 백색광보다 전반적으로 높은 값을 보였으며(Fig. 1C), 

특히 복합광1 처리군에서 가장 활발한 뿌리 생장률을 보였다. 이는 해당 광 환경이 지하부 생장을 촉진하는 방향으로 작용했음을 

의미하며, 높은 PPFD로 인해 발생된 광 스트레스 하에서 생장 균형을 유지하기 위한 적응 반응으로 생각된다. 이와 유사하게, 
보리 유묘의 지상부에 자외선 조사 시 과산화효소 활성의 증가로 인해 세포벽이 경직되고, 결과적으로 뿌리 신장률이 감소하는 

경향을 보고하였으며, 강한 자외선 조건 아래에서 뿌리 신장률이 매우 감소하여 일부 뿌리의 경우 성장이 완전히 정지되는 현상도 

관찰되었다[25]. 반면, 본 실험에서는 복합광 처리가 지상부 생장을 억제하면서 동시에 상대적인 뿌리 생장을 촉진시킨 것으로 

해석된다.

엽면적 및 생체중

호라산 밀은 식물체 중 잎이 차지하는 면적 비율이 높은데[26], 본 연구에서 엽면적은 7일차부터 복합광1 처리군에서 가장 

높은 값을 보였다(Fig. 2A). 일반적으로 자외선의 조사는 세포 분열 및 세포 신장 속도를 감소시키고 잎 성장 기간을 단축시키며 

세포의 신장률 또한 저하시켜 1차엽의 길이를 감소시킨다고 알려져 있다[27]. 하지만, 본 연구에서는 자외선 A와 원적색광을 

약하게 조사한 복합광1 처치군에서 엽면적이 증가된 것으로 나타났으며, 이는 원적색광이 엽면적에 긍정적인 요소로 작용하였다
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는 연구 결과[14]와 유사하다.
생체중의 경우, 7일 이후 복합광 처리군에서 백색광 대비 높은 증가율을 보였으며, 11일차에서 복합광1 처리군에서 가장 

높은 값을 나타내었다(Fig. 2B). 이는 보리의 경우 원적색광 비율이 높은 실험군의 생체중이 유의하게 증가한 연구[28]와 일치하

는 반면, 흑색 밀을 대상으로 여러 종류의 광을 조사하였을 때 생체중이 감소하였다는 연구[21]와는 상이한 결과이다. 자외선 

A를 조사한 밀 유묘의 생체중과 건물중 두 지표 모두 대조군에 비해 실험군이 높은 값을 보여준 연구[29]를 통해 본 연구의 

복합광 처리가 식물의 생장 촉진에 긍정적인 영향을 준 것으로 보인다.

Fig. 1. Morphological parameters of Khorasan wheat sprouts grown under different light conditions: height (A), stem diameter (B), 
and root length (C).

Fig. 2. Leaf area (A) and fresh weight (B) of Khorasan wheat sprouts during growth until Day 11.
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잎 건물중 무게와 함수율

잎의 건물중량은 실험 종료 시점인 11일차에 백색광 대비 복합광 처리군에서 증가한 것으로 나타났다(Fig. 3). 이는 복합광 

처리로 인해 광 스트레스에 대한 적응 반응의 일환으로 잎 건물중량의 축적이 증가했음을 시사한다[15].

함수율의 경우, 백색광(86.7±2.5%), 복합광1(89.1±1.7%), 복합광2(86.1±2.8%) 처치군들 간의 유의미한 차이는 보이지 않았다. 
따라서, 복합광 처리가 수분의 함량보다는 생체중의 축적에 더 큰 영향을 미친 것으로 판단된다.

Fig. 3. Leaf dry weight of Khorasan wheat sprouts measured on Day 11.

총 폴리페놀 함량

폴리페놀은 식물이 광합성 후 생성하는 2차 대사산물의 일종으로, 생리활성을 지닌 주요 식물성화합물이다. 이러한 성분들은 

작물에서 다양한 기능을 나타내고, 각 작물이 가진 영양적 측면의 효능을 정의하는 요소로 역할을 한다. 총 폴리페놀 함량의 

분석 결과, 백색광 대비 복합광 처리군에서 낮은 함량을 나타냈으나, 통계적으로 유의미한 차이를 보이지는 않았다(Fig. 4). 9일, 

11일 모두 유사한 경향을 나타냈으며, 이는 PPFD가 낮은 백색광과 높은 복합광 처리군 모두에서 정상적인 유기 산물의 축적이 

가능했다는 것을 시사한다.

Fig. 4. Total polyphenol content (TPC) of Khorasan wheat sprouts on Day 9 (A) and Day 11 (B).

항산화 활성

호라산 밀은 다양한 생리･기능성 성분이 주로 잎에 축적되는데[26], 이러한 성분의 축적은 환경 요인, 특히 광질의 변화와 
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밀접한 관련성이 있다[15]. 항산화 활성은 광 스트레스에 의한 반응의 일환으로, 항산화 활성 지표를 통해 광 조사에 따른 영향을 

평가할 수 있다. Chen et al. [12]의 연구에서 일반 밀 종자에 자외선 B를 처리했을 때 항산화 효소 활성이 증가하는 경향을 

보였다. 총 폴리페놀 함량과 광 처리에 따른 영향을 조사하기 위해 호라산 밀의 ABTS 라디칼 소거 활성을 조사하였다.

ABTS 분석 결과, 시료의 농도가 증가함에 따라 활성산소 라디칼 소거능이 향상되었고, 9일차와 11일차에서 항산화 활성이 

유사한 경향을 보였다(Fig. 5). 시료 농도 2 mg/mL 이상의 조건에서는 대체로 백색광에서 복합광 처리군에 비해 항산화 활성이 

유의하게 높게 나타났는데, 이는 백색광 처리군의 경우 복합광보다 더 많은 항산화 물질이 존재하여 라디칼을 보다 효과적으로 

제거할 수 있었음을 의미한다. 실제로 백색광 처리군에서 총 폴리페놀 함량이 높다는 결과(Fig. 4)와도 잘 일치한다. 예외적으로 

8 mg/mL 농도 조건에서 11일 경과 시점의 백색광과 복합광1 처리군 간 항산화 활성에서 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 

않았다. 이러한 결과는 복합광2의 상대적으로 높은 PPFD로 인해 항산화 활성이 억제된 경향이 있는 것으로 보인다. 그러나 

11일차의 복합광1 처리군이 9일차에 비해 항산화 활성이 유의하게 증가된 것은 특정 광 조건에 따른 초기의 항산화 반응 억제가 

시간이 경과함에 따라 적응되거나 극복되었을 가능성을 시사한다[30]. 따라서 광도가 높은 경우에는 항산화 기능이 일시적으로 

저해될 수 있으며, 이는 식물체 내 항산화 관련 2차 대사산물의 생합성이 억제되는 광 스트레스 반응의 일환으로 해석될 수 

있다[31,32].

Fig. 5. ABTS radical scavenging activity of Khorasan wheat sprouts measured on Day 9 (A) and Day 11 (B) at different concentrations 
ranging from 1 to 8 mg/mL.

기존 연구에서 300~600 μmol/m²/s의 광 조건에서 밀을 재배했을 때 지상부 건물중 축적이 증가했는데, 이는 식물이 광합성 

효율을 높이기 위해 줄기 및 잎의 생장을 촉진하는 방향으로 반응했기 때문으로 해석된다[33]. 본 연구에서 복합광 처리군의 

PPFD는 약 430~442 μmol/m²/s 수준으로, 유사한 반응을 보인 것으로 추정된다. 그럼에도 불구하고, 항산화 활성의 경우 상대적

으로 높은 PPFD 처리 하에서 더 낮은 경향을 보여, 광도와 조합된 스펙트럼 특성이 생체 내 유기물 축적에 일정 부분 영향을 

미쳤음을 확인할 수 있었다. 이는 PPFD 조절뿐만 아니라 광질과의 상호작용이 호라산 밀의 생육에 일부 요인으로 작용한다는 

것을 의미한다. 이러한 결과는 기존의 밀싹 또는 보리새싹을 대상으로 한 선행 연구에서 보고된 결과와 유사한 경향을 보이나, 

종 간 반응 양상에는 차이가 있다는 사실을 시사한다[12].
본 연구는 다양한 광원으로 구성된 복합광 조사에 따른 호라산 밀싹의 발아와 생장 및 생화학적인 특성을 분석하였으나, 

다음과 같은 보완 사항을 고려한 후속 연구가 필요하다. 첫째, 본 연구에 적용된 광 조건보다 다양한 광 조건을 적용하는 연구를 

고려할 필요가 있다. 특히, 실험실 환경에서의 낮은 PPFD 값은 발아에 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있으나, 발아 후 호라산 
밀싹의 생장에는 충분하지 않은 것으로 보이므로, 발아 전과 후에 PPFD 값을 달리 적용하는 것을 고려할 수 있다. 또, 복합광의 

경우, 건물중 축척이 증가하는 조건에서 실험을 수행하였으나, 호라산 밀싹의 초장이 증가하면서 광원에 가까워져서 광 스트레스

가 다소 발생한 것으로 보이므로, 실험의 광 조건 사이에 다양한 PPFD 값을 추가하는 것을 고려할 수 있다. 뿐만 아니라, 실험의 
광 환경으로 인한 식물체 체온 상승 등의 부가적인 요인들과 복합광 구성의 다양화를 보다 체계적으로 고려한다면 좀 더 유익한 

결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 둘째, 본 연구의 광조건 하에서 호라산 밀 종자는 24시간 이내에 50% 이상 발아하는 
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점을 고려하여 발아율 평가 시간 간격 및 전체 측정 시간을 조정하여 보다 정밀한 생리적 반응을 분석하는 것이 필요하다. 특히, 
카메라와 사물인터넷 등을 활용하여 정해진 시간에 자동으로 영상을 촬영하고 인공지능 기술을 적용하여 영상을 분석함으로써 

생장 정도를 나타내는 측정값을 도출하는 방법을 적용해 볼 수 있다. 셋째, 복합광 처리에 따른 호라산 밀의 형태학적 특성과 

항산화 반응은 일부 유의미한 경향성을 보였으나, 그 기저에 작용하는 스트레스 반응에 대한 메커니즘은 명확히 규명되지 않았

다. 따라서 다양한 스펙트럼 조합에 따른 생리･분자 수준의 스트레스 반응을 추가적으로 분석함으로써, 호라산 밀의 광 환경 

적응성에 대한 보다 심층적인 이해가 가능할 것으로 기대된다.

본 연구에서는 주광색, 주백색, 적색, 자외선 A 및 원적색 LED로 구성된 패널을 이용하여 복합광의 조사에 따른 호라산 

밀의 발아, 생장, 형태학적 특성, 항산화 활성 및 총 폴리페놀 함량에 미치는 영향을 종합적으로 평가하였다. 자외선 A와 원적색 

광이 포함된 복합광 처리에 따라 줄기의 직경과 뿌리의 길이와 같은 형태학적 특성 및 생체중과 잎의 건물중량은 증진되는 

경향을 보였으나, 초장과 엽면적은 백색광과 비교하여 유의한 차이가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 또한, 총 폴리페놀 양이 감소하

는 경향과 항산화 활성이 억제되는 양상을 통해서, 형태학적 특성의 변화와 항산화 활성이 서로 상반되는 경향을 확인할 수 

있었다. 또한, 자외선 A와 원적색광의 수준이 다른 두 종류의 복합광에서 백색광과 비교하면 경향성은 비슷하게 나타나지만, 

식물체의 반응 정도는 다소 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 연구 결과는 복합광 조합을 활용한 호라산 밀싹의 최적 

생장을 위한 광 관리 전략을 위한 기초 자료로서 활용될 수 있으며, 특히 식물공장에서 생산하는 밀싹의 품질향상 및 항산화 

활성 증진을 목표로 하는 식품 및 농업 분야에서 광 환경 구축에 기여할 수 있을 것이다.

재료 및 방법

실험 재료

실험에 사용된 호라산 밀은 캐나다에서 수입된 것으로, 온라인 상점을 통해 구입하여 −20°C에서 보관하였다. 불순물 제거를 

위해 호라산 밀을 100 mL의 75% 에탄올 수용액에 15분간 침지한 후 수돗물로 깨끗이 세척하였고[34], 상온의 암조건에서 6시간 

정치한 뒤 동일한 방법으로 흐르는 수돗물에 여러 번 세척한 후 실험에 사용하였다.

실험 조건

세척된 호라산 밀 종자는 종이타월이 덮인 40 × 30 cm 크기의 플라스틱 망 구조의 재배용기에 겹치지 않게 배열하였고, 

온･습도뿐만 아니라 빛과 물의 이용을 제어할 수 있도록 사용자 맞춤형으로 제작한 식물생장조절기(HK-GC460HLP, Hankuk 
S&I, Korea) 내에 해당 재배용기를 넣으면서 재배 시간의 측정을 시작하였다. 새싹의 발아와 생장에 필요한 물은 펌프(R-PK- 

BP01-400G, Aquatreat Solutions Limited, Kenya), 타이머(SJM-F16 3W, Seojun electric, Korea), 맞춤제작한 관 및 노즐을 이용하

여 재배용기 아래면에서 2시간마다 10분 동안 자동 분사되었다.
밀싹의 경우, 400 μmol/m²/s 조건에서 성장과 기능성 강화에 적합하다는 연구[1]를 토대로, 주광색, 주백색, 적색, 자외선 

A 및 원적색 LED로 구성된 두 종류의 패널(Quantum Board Plant Grow Lamp, Green Indoor Company, China)을 이용하여 

광 조건을 결정하였다. 두 종류의 LED 패널에서 R:G:B 비율은 동일하게 5:5:2로 유지되었으나, 자외선 A와 원적색광 수준은 

상이하게 구성되었다(이후 복합광1, 복합광2로 칭함). 밀의 초기생장에 적합한 100 μmol/m²/s 이하의 저광 조건[36]에 해당되는 

실험실의 백색 LED(White LED, WL) 환경을 대조군으로 선정하였다[37,38](이후 백색광으로 칭함). 실험의 광 조건은 식물공장

용 분광조도계(PG200N, Hi-Land Korea)를 이용하여 광합성 유효광량자속밀도(photosynthetic photon flux density, PPFD)를 

측정하였는데[35], 백색광에서 7.4±2.0 μmol/m²/s, 복합광1에서 429.7±23.4 μmol/m²/s, 복합광2에서 441.6±46.5 μmol/m²/s이다. 

자외선 A와 원적색광의 수준이 미미하였으나, 두 복합광에서 각각의 광 수준에 차이를 두어 그 영향을 비교하고자 하였다. 특히, 

자외선 A에 따른 식물의 형태학적, 기능적 변화[39,40]를 확인하기 위해 두 복합광의 자외선 A 수준을 약 2:3으로 달리하였고, 
식물의 광형태형성은 원적색광과 밀접한 관계가 있으므로[41] 두 복합광의 원적색광 수준을 약 3:4로 달리하여 밀의 발아 및 

생장 특성을 분석하고자 하였다. 광주기는 타이머를 이용하여 주간 16시간, 야간 8시간으로 설정하였다. 광원과 재배용기 바닥면

과의 거리는 약 50 cm로 고정하였으며, 식물생장조절기 내의 온도는 25°C, 상대습도는 약 60%를 유지하였다. 실험실 환경에서의 

평균 온도는 25~27°C, 상대습도는 45~50%로 유지되었다. 광 조건별 재배 실험은 총 3회 반복하였다.
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발아율 및 생육 특성 측정

광 처리 조건에 따른 초기 생육 반응을 평가하기 위해 발아율 및 생육 특성을 측정하였다. 특히 발아율은 광 처리가 호라산 

밀 종자의 생리적 활성 및 발아의 촉진에 미치는 영향을 확인하기 위한 지표로 사용되었다. 실험 시작 후 8시간 간격으로 발아한 

종자의 수를 확인하고 뿌리가 2 mm 이상 자란 종자를 발아한 것으로 판단하였으며, 발아율은 발아한 종자의 수를 이용하여 

Correia et al. [42]의 방법에 따라 아래의 식 (1)로 계산하였다.

    
   

   
 ×  (1)

호라산 밀싹의 형태학적인 생육 지표 측정을 위해 각 광조건에서 무작위로 50개를 선정한 후, 버니어캘리퍼(CD-P15S, 
Mitutoyo, Tokyo, Japan)를 이용하여 실험시작 후 5, 7, 9, 11일이 경과한 지점에서 초장, 뿌리 길이, 줄기 직경을 측정하였다. 

엽면적은 계수법을 활용해 아래의 식 (2)로 계산하였다[43].

      ×  ×  (2)

식물체의 생체중은 전자저울을 이용하여 측정하였고, 건물중과 함수율은 함수율 측정기(Infrared Moisture Determination 
Balance FD-720, Sagix Solutions, Bangalore, India)를 이용하여 샘플을 105°C에서 건조시키면서 무게의 변화가 없을 때의 값을 

토대로 측정하였다.

총 폴리페놀 함량 및 항산화 활성 분석

시료 전처리 및 추출

호라산 밀의 기능성 성분의 변화를 평가하기 위해서 총 폴리페놀 함량을 측정하고 3-에틸벤조티아졸린-6-술폰산(ABTS) 소거 

활성을 통해 항산화 활성을 측정하였다. 총 폴리페놀 함량은 광 처리에 따라 축적되는 기능성 성분의 함량을 평가하기 위한 

지표로 사용되었다. 9일 또는 11일간 재배한 호라산 밀은 수확 후 -80°C 초저온냉동고에 24시간 이상 저장한 후, 동결건조기

(Bondiro, Ilshinbio, Korea)로 96시간 건조하였고, 믹서기로 분쇄한 분말 형태로 -80°C에 보관하였다.

분말 시료의 추출을 위해서 Rodriguez-Bernaldo de Quiros et al. [44]의 방법을 일부 변형한 방법을 이용하였다. 간단히 요약하

면, 한 번에 시료 0.3 g을 70% 에탄올 용매 100 mL와 혼합하고, 실온에서 24시간 동안 방치하여 상층액만 분리하였다. 이러한 

과정을 통하여 시료별로 총 300 mL의 추출액을 확보하였다. 확보된 추출액은 초음파추출기(Ultrasonic Cleaner UCP-10, JEIO 

TECH, Korea)를 사용하여 31°C에서 5분간 초음파 모드로 추출한 후 7 mL씩 분취하였고, 이를 원심농축기(EYELA Centrifugal 
Concentrator CVE-3110, Sunil EYELA Co. Ltd., Korea)로 28°C에서 7시간 동안 농축한 후 실험에 사용하였다.

총 폴리페놀 함량 분석

농축한 시료에 대한 총 폴레페놀 함량은 Folin-Ciocalteu's phenol 시약을 이용한 발색법을 변형하여 측정하였다[45]. 시료용액 

0.1 mL에 증류수 0.75 mL와 Folin-Ciocalteu 시약 0.05 mL, 35% 탄산나트륨(Na2CO3) 0.1 mL를 혼합한 후 20분간 암실에서 

반응시킨 후 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 아래의 식(3)을 이용하여 갈산 환산농도(x)에 추출한 용액의 부피(V)를 곱한 

값을 시료의 무게(m)로 나누어서 계산하였다.

     
 × 

 × 
 ×  (3)
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ABTS 라디칼 소거능 측정

항산화 활성을 확인하기 위해서 농축한 시료를 이용하여 기존에 보고된 방법에 따라 7 mM ABTS 용액과 140 mM 과황산칼

슘(K2S2O8)을 사용하여 ABTS 라디칼 소거능을 측정하였다[46]. 간단히 요약하면, 5 mL의 7 mM ABTS 용액에 140 mM 과황산칼

륨 88 μL를 혼합한 후, 실온 조건의 암실에서 12~16시간 동안 반응시켜 ABTS 양이온을 생성시켰다. 이 용액의 흡광도를 743 

nm에서 측정하여 0.7±0.002가 되도록 조절한 후 ABTS 작업용 액으로 사용하였다. 시료 50 μL와 ABTS 작업용액 1 mL를 혼합한 

후 교반기를 이용하여 2분 30초간 반응시킨 뒤 734nm에서 흡광도를 측정하였고, 식 (4)를 이용하여 라디칼 소거능을 계산하였다.

      



 ×  (4)

여기서 OD는 흡광도(optical density)를 의미한다. 각 시료는 조건별로 1, 2, 4, 8 mg/mL의 농도로 분석을 수행하였으며, 

라디칼 소거능은 시료의 첨가 전후 차이를 백분율로 나타내었다.

통계해석

실험은 무작위 배치로 3회 반복하여 수행하였으며, 각 결과는 평균±표준오차(mean±SEM)로 나타내었다. 광 처리군들 간의 

차이는 일원분산분석(one-way ANOVA)과 Tukey의 HSD 다중비교검정(Tukey’s Honestly Significant Difference test)을 통한 사후 

검정 방법으로 Prism 10 (GraphPad Software, San Diego, CA, USA)을 이용하여 확인하였다. 통계적 유의수준은 p≤0.05로 설정하

였다.
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