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Abstract 

This study was conducted to examine the optimal environmental condition for promoting the 
growth of sowthistle as affected by light quality and photoperiod in a closed-type plant production 
system. Seeds were sown in 240-cell plug trays and then germinated for 3 days at a 24-hour 
photoperiod in a closed-type plant production system with LED lights (R:B:W = 8:1:1). Seedlings 
were transplanted and grown under 3 types of LED (R:B:W = 8:1:1, R:W = 3:7, or R:B = 8:2) 
and 4 photoperiods (24/0, 16/8, 8/16, or 4/20 hours) with 230 μmolㆍm-2ㆍs-1 light intensity at a 
density of 20 cm × 20 cm. The experimental design was a randomized complete block design. 
Plants were cultured for 40 days un der the condition of 21 ± 2

˳
C and 70 ± 10% relative humidity 

after transplanting. Plants were fed with a recycling nutrient solution (pH 7.0 and EC 2.0 dSㆍ
m-1) contained in a deep floating tank. Fresh weight and dry weight of shoot or root, leaf 
length, and leaf area were the greatest in the photoperiod of 24/0 (light/dark) with RW LED. 
The highest number of leaves occurred in the photoperiod of 16/8 (light/dark) with RB LED, 
while the incidence of tip burn was higher in the photoperiod of 24/0 (light/dark) compared 
to the other treatments. Chlorophyll value was the highest in the 16/8 (light/dark) photoperiod 
and there was no significant difference by light quality. Chlorophyll f luorescence was the 
lowest in the photoperiod of 24/0 (light/dark) compared with other treatments. Therefore, 
in terms of economic feasibility and productivity for Ixeris dentata Nakai cultivation in a 
closed-type plant production system, the results obtained suggest that plants grew the best 
when kept in a photoperiod of 16/8 (light/dark) and light quality of combined LED RW (3:7).
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서  언

식물생산시스템이란 작물을 시설 내에서 광, 온도, 습도, 이산화탄소 농도 및 배양액 등의 환경조건을 인공적으로 제어하여 

계절이나 장소 등의 외부환경에 관계없이 연속적으로 생산하는 첨단기술이 융합된 시스템이며, 넓은 의미로는 태양광이용형 

온실, 좁은 의미로는 밀폐형 인공제어 식물생산 시스템으로 정의할 수 있다(Masamoto, 2007). 식물생산시스템은 노지에서 제

어하기 어려운 기상 및 지하부 환경을 작물의 효율적인 생육과 기능성물질의 증진을 위하여 과학적으로 관리하고 생산하는 고

부가가치 작물 생산시스템이다(Park et al., 2013). 이러한 특성으로 작물을 생산하기 어려운 환경인 극지나 사막에 설치되어 이

용되고 있으며, 식물생산시스템 내부의 환경조절을 위한 인공광 제어(광원, 광질, 일장, 광도 등), 기상환경제어(냉방 및 난방, 

이산화탄소 시비, 습도 등), 양액 공급, 재식 간격에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다(Son, 1997). 

최근 식물재배용 인공광원으로 밀폐형 식물생산 시스템에 주로 이용되는 LED(light emitting diode)는 특정 단파장만 이용

하거나 여러 파장들을 원하는 비율로 혼합하여 이용 할 수 있으며, 단일 광원으로 청색광(450nm)에서 국화의 초장과 엽면적이 

가장 크게 나타났고, 적색광(650nm)에서는 근장이 가장 길었다는 보고가 있다(Im et al., 2013). 상추의 생육에서는 청색광의 

비율을 0.1%에서 6%로 증가시켰을 때 엽면적, 세포 크기, 세포 수가 늘어났다는 보고가 있다(Dougher and Bugbee, 2004). 또

한, Shin et al.(2012)의 연구에서 형광등에 비하여 적색광과 청색광을 5:2 비율로 조합한 LED에서 ‘Lollo Rosa’ 상추의 생육과 

미네랄 흡수 능력이 증진 되었으며, Lee and Kim(2014)의 연구에서는 역시 형광등에서보다 LED 하에서 생육된 상추의 생산

량과 안토시아닌 함량이 증진되어 식물 생육과 기능성 물질 함량의 증진을 위한 LED의 효과가 입증되고 있다. 이처럼 작물에 

따라 동일한 광질이 미치는 영향이 다양하며, 재배 대상 작물의 생육 및 기능성 물질 증진을 위한 적합한 광질을 구명할 필요가 

있다. 또한, 광 주기는 식물의 생육과 개화에 깊이 영향을 미치는 요인이며, 감자 소식물체와 칼라디움에서 암기가 길어 질수록 

생산량이 증대 되었고 상추에서는 건물중이 크게 감소되었다고 보고되어 있으나(Hayashi et al., 1993; Ishii et al., 1995), 식물

생산시스템 내에서 씀바귀를 이용한 광 주기 효과에 대한 연구는 전무한 실정이다. 

초기 식물생산 시스템에서는 엽채류 위주로 생산 및 연구가 진행되었으나 식물생산시스템의 평균 건설비가 플라스틱하우

스의 배 이상으로 초기투자비용이 높아 이를 상쇄할 수 있는 고부가가치 작물인 특용작물이나 약용작물로 초점이 맞추어 지고 

있으며, 시급히 재배 기술 개발 및 재배 표준화를 위한 매뉴얼 개발이 필요한 시점이다. 약용작물 중 씀바귀(Ixeris dentata 

Nakai)는 국화과의 여러해살이 식물로 잎과 뿌리를 모두 약재로 사용한다. 씀바귀는 1962년 미국에서 개최되었던 ‘space 

biology symposium’에서 Controlled Ecological Life Support System(CELSS)에 적용을 위한 수확량, 영양, 수확 지수, 농업적

인 요구 등을 만족한 약 70여 가지의 작물 중 하나로 고유의 독특한 맛과 향기를 지니고 있으며, 무기물과 각종 비타민, 약리적

인 성분을 함유하고 있고, 암, 노화, 성인병 예방에 효과가 있다고 알려져 있다(Qin et al., 2008; Seo, 2011). 따라서 본 연구는 밀

폐형 식물생산시스템 내에서 광질과 광주기에 따른 씀바귀의 생육 증진을 위한 적정 환경 조건을 구명하고자 수행되었다.

재료 및 방법

실험재료

밀폐형 식물생산시스템 내에서 씀바귀(Ixeris dentata Nakai)(Aram Seed Co. Ltd., Korea)의 적정 광질과 광주기를 구명하

고자 씀바귀 종자를 240구 육묘용 펠릿형 암면 플러그 트레이(길이 60cm×폭 41cm×높이 5cm, UR Co. Ltd., Anseong, 

Korea)에 파종하여 3일간 발아 후 광도 230µmolㆍm-2ㆍs-1, 광주기 24/0(명기/암기), LED(red:blue:white = 8:1:1, FC Poibe 

Co. Ltd., Seoul, Korea) 하에서 정식 전까지 육묘하였다. 밀폐형 식물생산시스템은 온도, 광주기, CO2 농도, 각 단별 광원제어 
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등을 위한 환경제어 시스템, 인공광원, 재순환 양액 시스템, 양액 탱크, 펌프, 냉난방 시스템, CO2 공급기, 전압조정장치로 구성

되어 있다(Fig. 1).

광질과 광주기 처리

파종 후 42일째에 평균 초장 9.3cm, 평균 생체중은 7.5g의 균일한 씀바귀 묘를 선발하여 20cm×20cm의 재식밀도로 3종류

의 광질과 4종류의 광주기 혼합 처리로 설정된 밀폐형 식물생산시스템(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd., Seoul, Korea)에 난괴법

으로 18개체씩 정식하였다. 광질의 선발은 상추와 씀바귀를 대상으로 수행된 선행연구들에서 주로 작물의 생육이 형광등에서

Fig. 1. Schematic diagram of closed-type plant production system using recirculation ebb and flow hydroponic system.   
(A) environment control system, (B) artificial light (RBW, RB, and RW LED) sources, (C) recalculating ebb and flow hydroponic 
system, (D) nutrient solution tank, (E) pump, (F) heating and cooling system, and (G) slidacs for light intensity control.
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Fig. 2. Spectral distribution of the light qualities of RBW, RW, and RB LED used in a closed-type plant production system. RBW, 
red:blue:white = 8:1:1; RW, red:white = 3:7; and RB, red:blue = 8:2.
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보다 LED에서 우수하게 나타나, 적색, 청색, 백색 LED를 조합하여 RBW LED(red:blue:white = 8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., 

Seoul, Korea), RW LED(red:white = 3:7, FC Poibe Co. Ltd., Seoul, Korea), RB LED(red:blue = 8:2, FC Poibe Co. Ltd., 

Seoul, Korea)의 3종류 광질을 이용하여 실험에 사용하였으며, 5W LED chip을 이용하여 제작하였다(Fig. 2). 각 처리 별 파장

의 광도는 Table 1에 나타내었다. 씀바귀는 잎과 뿌리를 모두 약재로 사용하는 작물로써 광질과 일장에 따른 지상부 생육뿐만 

아니라 지하부 주근의 생육과 발달을 확인하기 위한 극단적인 광주기 처리로 암기가 없는 24/0(명기/암기) 광주기부터, 명기가 

짧은 4/20(명기/암기) 광주기까지 24/0, 16/8, 8/16, 4/20(명기/암기)로 총 4가지 광주기로 처리하였다. 

재배환경

밀폐형 식물생산시스템 내부의 재배환경은 온도 21 ± 2°C, 상대습도 70 ± 10%로 설정하였으며, 광도는 정식시 씀바귀 묘

의 상부에서 230µmolㆍm-2ㆍs-1이 되도록 조절하여 총 40일간 재배하였다. 광파장은 정식 직후 식물체 위치를 기준으로 휴대형 

분광 복사계(RPS-900R, International Light Technologies Inc., Peabody, MA, USA)를 이용하여 측정하였으며, 광도는 광도

계(HD2101.1, Delta OHM Co. Ltd., Padova, Italy)를 이용하여 측정하였다. 재배기간 동안에는 Sonneveld 양액(Sonneveld 

and Straver, 1994)을 이용한 담액식 재순환 방식으로 수경재배하였다. 양액의 pH는 7.0, EC는 2.0dSㆍm-1로 공급해 주었다. 

생육조사

광질과 광주기에 따른 씀바귀의 생육은 최대근장, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, T/R율(지상부의 건물중/지하부의 

건물중), 엽장, 엽폭, 엽면적(LI-3100, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA), 엽수, 잎끝마름 발생률을 조사하였다. 잎끝마름 발생

률은 최종 생육 조사 시 육안으로 관찰 가능한 크기(직경 5mm 이상)의 잎끝마름이 발생한 잎의 수를 각 처리구별 총 잎 수에 대

한 백분율로 계산하였다.

씀바귀의 생육 단계별 엽록소 값과 엽록소형광반응을 측정하기 위하여 정식 후 5일, 15일, 20일, 25일째에 처리당 9개체씩

을 선발하여 생장점에서 2번째 잎을 기준으로 엽록소 값(SPAD 502, Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan)을 측정하였다. 엽록소 형

광분석은 정식 후 5일, 15일, 20일, 25일째에 처리당 3개체를 선발하여 엽록소 값 측정과 동일 잎에 대하여 30분 동안 암적응 후 

엽록소형광분석기(PAM-2100, Heinz Walz GmbH Co. Ltd., Effeltrich, Germany)로 Fv/Fm 값을 구하였다. 최소 형광 값(Fo)

은 0.6kHz의 측정 광을 광섬유를 이용하여 0.1molㆍm-2ㆍs-1 보다 낮은 PPFD로 LED를 조사하여 측정하였으며, 최대 형광 값

(Fm)은 20kHz로 7,000molㆍm-2ㆍs-1의 포화 광을 0.8초 동안 조사하여 측정하였다. Fv/Fm 값은 Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm 공식

으로 산출되었다(Genty et al., 1989). 

통계분석

통계는 처리당 18개체의 평균값으로 SAS(Statistical Analysis System, V. 9.1, Cary, NC, USA)프로그램을 이용하여 p ≤ 

0.05 수준의 Duncan 다중검정으로 유의성을 검정하였으며, 그래프는 Sigma Plot(10.0, System software, Inc., Chicago, IL, 

Table 1. Light intensity of each wavelength at different light quality combinations.

Wavelength (nm)
Light intensity (µmol·m-2·s-1)z

RBW RW RB
400-500 72.93 56.03 84.41
500-600 35.21 76.17 4.23
600-700 116.31 91.25 136.35
zThe light qualities used were RBW LED (red:blue:white = 8:1:1), RW LED (red:white = 3:7), and RB LED (red:blue = 8:2).
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USA)프로그램을 사용하여 작성하였다.

결과 및 고찰

휴대형 분광 복사계로 측정한 RBW와 RW 그리고 RB LED의 광질 분포는 청색광과 적색광 영역을 포함한 400-700nm 범

위에서 나타났다. 세 광질 모두 청색광을 나타내는 400-500nm 범위에서 가장 높게 나타났으며, 500-600nm 범위에서 가장 

낮게 나타났으나 백색광의 비율이 가장 높은 RW는 500-600nm 범위가 다른 광질보다 높게 나타났다(Fig. 2). 백색 LED는 청

색 LED chip에 형광물질을 도포하여 백색을 나타내며, 이로 인해 백색 LED가 사용된 처리에서 400-700nm의 범위로 파장이 

넓게 나타난 것이라 판단된다.

뿌리의 신장은 광주기에 비해 광질에 더욱 영향을 받았다. RBW 광질 처리에서 대체적으로 긴 경향을 보였으며, 특히 8/16(

명기/암기)의 RBW에서 55.5cm로 다른 처리구에 비해서 최대근장이 가장 길었다(Table 2). 이는 Im et al.(2013)의 연구에서 

국화의 근장이 적색광에서 가장 길었으며, 다음으로 백색광과 청색광 순으로 나타나 적색광이 국화의 뿌리 신장을 촉진시켰으

며, 청색광에서는 뿌리의 신장이 지연된 것으로 나타났다. 본 연구에서도 RBW 광질은 적색광 비율이 50.57%로 높으면서 청

색광 비율이 31.71%로 RB LED에서 보다 낮아 국화의 결과에서와 같이 씀바귀의 뿌리 신장에 효과적인 것으로 판단된다

(Tables 1 and 2). 또한 씀바귀 뿌리에서의  주근 생육은 광질처리에 영향을 받지 않고 24/0(명기/암기)의 광주기 처리에서만 발

생하였는데(data not shown), 향후 보다 세밀한 광질과 광주기의 범위를 적용한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단되었다.

씀바귀의 생체중과 건물중은 광주기가 길어짐에 따라 증가하는 정의 상관관계를 보였으며, RW 광질에서 증가하는 경향을 

보였다(Table 2). 8/16(명기/암기)과 4/20(명기/암기) 처리에서 생체중과 건물중이 가장 낮은 값을 보였으며, 광질에 따른 유의

적인 차이는 나타나지 않았다. 24/0(명기/암기)에서 생체중과 건물중이 RW 광질에서 유의적으로 가장 무거웠으며, 16/8(명

기/암기)에서는 RBW 광질에 비하여 RW와 RB 광질 처리에서 무거웠다. 다른 처리보다 500-600nm 범위가 높게 나타난 RW 

광질에서 지상부와 지하부의 생체중 및 건물중이 적색광이나 청색광의 범위가 높게 나타난 처리에서 보다 높은 경향을 보였

다. Heo et al.(2009)은 다양한 광질을 포함하는 형광등 조건에서 생육된 아게라텀과 살비아 실생묘의 건물중은 청색 단일광 처

리조건이 청색과 적색 혼합광 처리조건보다 유의적으로 높았다고 보고하였다. Ohashi-Kaneko et al.(2007)의 보고에서도 잎

Table 2. Effect of light quality and photoperiod on length of the longest root, fresh and dry weights, and T/R ratio of sowthistle grown in a 
closed-type plant production system.

Photoperiod
(light/dark)

Light
qualityz

Length of the 
longest root (cm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)
T/R ratio

Shoot Root Shoot Root

24/0
RBW 44.8  abcy 39.6 b 18.8 ab 3.23 b 1.72 ab 1.84 c
RW 44.9  abc 53.4 a 23.1 a 4.63 a 1.94 a 2.51 abc
RB 38.9   bcd 34.1 bc 15.0 b 2.76 bc 1.34 bc 2.10 abc

16/8
RBW 42.1  a-d 24.9 c 14.5 b 2.08 c 1.18 c 1.82 bc
RW 42.1  a-d 35.8 bc 18.3 ab 2.57 bc 1.56 abc 1.60 c
RB 41.5    a-d 38.5 bc 18.9 ab 2.31 bc 1.43 bc 1.63 c

8/16
RBW 55.5  a 4.8 d 1.9 c 0.31 d 0.17 d 1.90 bc
RW 52.4  ab 5.3 d 1.8 c 0.43 d 0.18 d 2.17 bc
RB 44.3  abc 5.7 d 2.7 c 0.34 d 0.15 d 2.12 bc

4/20
RBW 38.9  cd 2.0 d 0.4 c 0.14 d 0.05 d 3.13 a
RW 29.6  d 2.3 d 0.7 c 0.15 d 0.06 d 2.90 ab
RB 12.6 e 1.2 d 0.2 c 0.07 d 0.03 d 2.19 bc

zThe light qualities used were RBW LED (red:blue:white = 8:1:1), RW LED (red:white = 3:7), and RB LED (red:blue = 8:2).
yMean differences within columns by Duncan’s multiple range test at p = 0.05.
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상추 역시 다양한 광 분포를 포함하는 형광등에서 건물중이 유의적으로 높게 나타났다. 본 연구에서 RW 광질의 광파장 분포

가 RBW와 RB 광질 처리구의 400-500nm와 600-700nm 범위와 유사하게 나타났으나, 녹색과 황색광을 타나내는 500-

600nm의 범위에서는 광파장의 분포가 더 높게 나타났다. 이러한 결과로 씀바귀가 넓은 범위의 광질을 수용하여 광합성 효율

이 증가되면서 많은 동화산물을 축적할 수 있었을 것이라 판단된다. 

T/R율은 지상부의 건물중과 지하부의 건물중의 비를 나타낸 값이다(Table 2). T/R율은 4/20(명기/암기) 광주기의 RBW 광

질에서 유의적으로 가장 높게 나타났으며, 다음으로는 4/20(명기/암기) 광주기의 RW 광질에서 높았다. 연약한 뿌리는 지상부

에 충분한 양의 물과 양분을 공급하지 못한다(Johkan et al., 2010). 그러므로 명기가 4시간 이하일 때 RB 광질을 제외한 처리구

에서 다른 처리구에 비하여 뿌리가 연약하게 발달하여 지상부의 생육이 저해되고 그 결과 지상부와 지하부의 불균형이 나타났

다고 판단된다. 

엽장, 엽폭, 엽면적 그리고 엽수는 명기가 길수록 값이 높게 나타났다(Table 3). 엽장과 엽폭은 광질에 따른 뚜렷한 경향성은 

보이지 않았다. 엽면적은 24/0(명기/암기) 광주기의 RW 광질 처리에서 가장 높게 나타났다. 엽수는 16/8(명기/암기) 광주기의 

RB 광질 처리에서 20매로 가장 많았으며, 명기가 짧아질수록 식물체의 엽수가 적게 나타났다. 이는 Chatterton and Silvius(1979)

의 결과와 같이 콩에서 광이 조사되는 시간이 길면 광조사 시간이 짧을 때 보다 총 전분함량이 증가되고 이와 함께 가용성 당 

함량도 증가하여 엽면적과 엽수가 증가한다는 결과와 일치하였다. 또한 Heo et al.(2009)의 보고에서 아게라텀, 아프리칸매리

골드, 살비아 실생묘의 엽면적은 청색 광을 조사하였을 때 유의적으로 감소하였다. Ohashi- Kaneko et al.(2007)의 결과에서

도 청색광을 조사한 잎상추의 엽면적이 유의적으로 작게 나타났다. 이는 본 연구결과에서 24/0(명기/암기)에서 청색광의 비율

이 가장 높은 RB 광질에서 엽면적이 가장 적고 청색광의 비율이 적은 RW 광질에서 엽면적이 유의적으로 증가한 결과와 일치

하였다. 또한 광주기를 16시간 이하로 조사하였을 때 씀바귀의 엽면적에서 유의적인 차이가 없는 것으로 보아 광조사 시간이 

24/0(명기/암기)보다 짧아 청색광이 영향을 미치지 못한 것으로 판단된다. 

잎끝마름 발생률 역시 명기가 길어질수록 증가하는 경향을 보였으며, 24/0(명기/암기) 광주기 처리에서 31.1-49.2%로 높게 

나타났다. 명기가 길면 누적 광량의 증가로 씀바귀의 양적인 생육은 우수하였으나, 잎끝마름 발생률이 증가하여 상품성이 낮

아졌다. 이것은 Goto and Takakura(2003)의 보고와 같이 명기의 지속으로 인하여 식물의 팽압이 빠르게 증가하고 이로 인해 

Table 3. Effect of light quality and photoperiod on leaf length, leaf width, leaf area, number of leaves, and incidence of tip burn of sowthistle 
grown in a closed-type plant production system.

Photoperiod
(light/dark)

Light
qualityz

Leaf
No. of
leaves

Tip
burn
(%)

Length
(cm)

Width
(cm)

Area
(cm2/plant)

24/0
RBW 28.2 aby 7.8 a 947.2 ab 16 ab 44.2
RW 30.8 a 8.4 a 1,168.1 a 17 ab 49.2
RB 30.9 a 7.7 a 732.4 b 14 b 31.1

16/8
RBW 25.2 bc 7.4 a 722.7 b 14 b 20.1
RW 25.1 bc 8.1 a 702.6 b 17 b 24.1
RB 23.2 c 7.2 a 999.2 ab 20 a 0.0

8/16
RBW 14.6 d 4.8 bc 166.7 c 9 c 11.1
RW 14.0 de 5.2 b 172.6 c 9 c 17.1
RB 15.7 d 5.3 b 165.3 c 8 c 13.1

4/20
RBW 9.0 f 3.7 cd 78.3 c 8 c 16.1
RW 9.5 ef 3.9 cd 95.1 c 8 c 0.0
RB 6.7 f 2.9 d 40.4 c 5 c 11.1

zThe light qualities used were RBW LED (red:blue:white = 8:1:1), RW LED (red:white = 3:7), and RB LED (red:blue = 8:2).
yMean differences within columns by Duncan’s multiple range test at p = 0.05
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칼슘부족으로 약화된 세포벽 조직 붕괴의 결과로 잎끝마름이 발생하였으며, 이러한 이유로 본 연구의 24/0(명기/암기)에서 높

은 잎끝마름 발생률이 나타난 것으로 판단된다. Collier and Tibbits(1982)의 연구에서 암기 동안의 근압이 잎의 칼슘함량을 증

가시켜 잎끝마름 발생을 감소시킬 수 있다고 보고하였다. 그러므로 24/0(명기/암기)에서 잎끝마름 발생율이 가장 높았던 것은 

암기가 없었기 때문이며, 식물체의 건강한 생육을 위해 암기가 중요한 요인이라고 판단된다. 

밀폐형 식물 생산시스템 내에서 광질과 광주기 처리에 따른 씀바귀의 엽록소 값의 변화는 광주기에 따라 뚜렷한 차이를 보

였다(Fig. 3). 씀바귀의 엽록소 값은 생육 후반으로 갈수록 증가하는 경향을 보였으며, 16/8(명기/암기) 광주기 처리구에서 가

Fig. 3. Changes in chlorophyll value (SPAD) as affected by light quality and photoperiod of sowthistle grown in a closed-type 
plant production system. (A) RBW (red:blue:white = 8:1:1), (B) RW (red:white = 3:7), and (C) RB (red:blue = 8:2). Vertical bars 
represent the standard error (n = 9).
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장 높은 엽록소 값을 나타냈고, 광질 처리에서는 유의적인 차이는 없었다. 본 결과는 씀바귀 재배시 엽록소 값을 증가시키기 위

해서는 16/8(명기/암기) 광주기가 적절하며, 8시간 이하의 명기에서는 엽록소 값이 현저히 떨어진다는 것을 보여준다. 

엽록소 형광분석은 식물의 생리상태를 비파괴적으로 분석 할 수 있는 방법으로 여러 가지 환경 스트레스가 식물의 광합성 

조직에 미치는 영향을 빠르고 쉽게 분석할 수 있고, 식물의 생리적 반응이나 내성등과 관련한 광합성 기구 구조 및 기능의 변화

를 정량적으로 제시할 수 있으며, 수치가 높을수록 효율적인 광합성을 하여 식물체내에 당을 쉽게 전달한다고 보고되었다

(Calatayud et al., 2006). 식물이 극심한 스트레스를 받으면 PS Ⅱ의 활성이 감소되어 광저해(Photohibition)로 인해 Fv/Fm 값

이 감소한다(Demmig and Björkman, 1987; Long et al., 1994; Schreiber and Bilger, 1993). 건강한 식물체에서는 Fv/Fm 값이 

0.83 정도의 값을 나타낸다고 보고되어 있다(Choi et al., 2004). Fig. 4에서 나타낸 엽록소 형광 값(Fv/Fm)은 24/0(명기/암기) 

광주기 처리가 모든 광질 처리에서 유의적으로 낮게 나타났고, 24/0(명기/암기)처리를 제외한 광주기 처리에서는 유의적인 차

이가 없었으며, 광질에 따른 차이는 없었다. 결과적으로 모든 광질 처리에서 명기를 24시간으로 처리하였을 때 정식 후 25일 동

안 지속적으로 0.8 이하의 값을 보여 씀바귀가 스트레스를 받았다고 판단되며, 이는 잎끝마름 발생의 결과와 같이 암기가 없어 

Fig. 4. Changes in chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) as affected by light quality and photoperiod of sowthistle grown in a closed-
type plant production system. (A) RBW (red:blue:white = 8:1:1), (B) RW (red:white = 3:7), and (C) RB (red:blue = 8:2). Vertical 
bars represent the standard error (n = 3).
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식물의 조직이 붕괴되어 씀바귀의 잎끝이 마르는 등의 생리장해 현상을 나타낸 것으로 보인다. 

4종류의 광주기와 3종류의 광질 처리에서 씀바귀의 생육은 광질에 비하여 광주기에 따른 효과가 더 컸다. 일중 명기의 길이

가 길어짐에 따라 생육이 증가하는 경향을 보였으나, 잎끝마름의 발생이 증가하고 엽록소 형광 값이 낮게 나타나 스트레스 지

수가 높았으며, 특히 16/8(명기/암기) 광주기 보다 24/0(명기/암기) 광주기에서 엽록소 함량이 낮게 나타난 결과를 보였다. 

Sicora et al.(2003)은 식물이 광에 노출되는 시간이 증가할수록 광합성에 더욱 영향을 준다고 밝혀 본 연구에서 씀바귀는 명기

가 길수록 광합성 시간이 길어져 생육 증진을 위한 동화산물의 합성이 늘어났다고 판단되어, 광주기가 씀바귀의 생육 조절에 

배제할 수 없는 요인이라는 것을 알 수 있었다. 또한, 뿌리신장은 적색광의 영향을 받았으며, 씀바귀 뿌리에서 주근의 발달을 위

해서 세밀한 광질과 광주기의 범위를 적용한 추가적인 연구가 필요하다. 생체중과 건물중은 RW 광질 처리에서 높게 나타났고, 

엽면적과 엽수는 청색광에 의해서 저해되었다. 

결과적으로 씀바귀 재배를 위한 밀폐형 식물공장 시스템내의 광질과 광주기에 대한 연구에서 명기가 가장 긴 24/0(명기/암

기)에서 생육이 유의적으로 우수한 경향을 보였으나 잎끝마름 발생률이 높고 엽록소형광 값이 낮게 나타났으며, 전기사용량을 

고려한 경제적인 측면에서 16/8(명기/암기)의 광주기 처리와 생육이 비교적 우수하였던 RW 광질을 사용한다면 씀바귀의 생

산량을 높일 수 있을 것이라 판단된다. 향후 광주기와 광질에 따른 씀바귀의 주근 발생에 관련된 추가적인 연구가 필요할 것으

로 판단된다.

초  록

본 연구는 밀폐형 식물생산시스템 내에서 광질과 광주기에 따른 씀바귀(Ixeris dentata Nakai)의 생육 증진을 위한 적정 생

육환경 조건을 구명하고자 수행되었다. 씀바귀 종자는 240구 플러그 트레이에 파종하였고, 밀폐형 식물생산시스템에서 

LED(R:B:W = 8:1:1)하에서 24시간 광주기로 3일간 발아 하였다. 묘는 230µmolㆍm-2ㆍs-1의 광도의 3종류의 광질(R:B:W = 

8:1:1, R:W = 3:7, R:B = 8:2)과 4종류의 광주기[24/0, 16/8, 8/16, 4/20 (명기/암기)]하에서 20cm×20cm의 재식밀도로 난괴

법으로 배치 하였다. 씀바귀는 정식 후 온도 21 ± 2°C, 상대습도 70 ± 10% 조건에서 40일 동안 재배 되었다. 관수는 담액식 양

액 재순환 방식을 이용하였다(pH 7.0, EC 2.0dSㆍm-1). 24/0(명기/암기)의 광주기 처리와 RW 광질 처리에서 지상부와 지하부

의 생체중과 건물중, 엽장, 엽면적은 가장 우수했다. 16/8(명기/암기)의 광주기 처리와 RB 광질에서 엽수는 가장 많았으며, 잎

끝마름 발생률은 24/0(명기/암기)의 광주기 처리에서 다른 처리보다 높게 나타났다. 엽록소 값은 16/8(명기/암기) 광주기 처리

에서 가장 높았으며 광질에 따른 차이는 없었다. 엽록소형광은 24/0(명기/암기) 광주기 처리에서 다른 처리구에 비해 현저히 

낮은 값을 보였다. 결과적으로, 밀폐형 식물공장 시스템 안에서 씀바귀 재배의 경제적인 실현가능성과 생산적인 측면에서 

16/8(명기/암기) 광주기 처리, RW의 광질에서 씀바귀를 재배하는 것이 가장 효과적인 것으로 판단된다.

추가 주요어 : 엽록소형광, 발광다이오드, 잎끝마름, 정식, T/R률
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