
Abstract

The demand for the fresh leaf of hooker chive, which 

is mainly used as functional roots and contains dietary 

sulfur or saponin, is increasing, but the leaves are only 

harvested 3-4 times per year under conventional field 

conditions. A plant factory system with different light 

qualities or intensities was applied for year-round pro-

duction of the fresh leaves. Hooker chive (Allium hook-

eri) roots were hydroponically cultured under the plant 

factory with a mixture of blue plus red LEDs (Light- 

Emitting Diodes) and fluorescent lights for 50 weeks. 

Maximum leaf growth was attained with the 1.5 dS/m 

EC in the culture medium under the plant factory. The 

average leaf and shoot numbers of hooker chive grown 

hydroponically under a mixture of 200 μmol/m2/s LEDs 

increased by 147% and 140%, respectively compared 

to those under 100 μmol/m2/s LEDs at the 10th harvest. 

The leaf length of hooker chive grown under the LEDs 

treatment with the lowest light intensity significantly in-

creased by 27% compared with the natural light treat-

ment at the 10th harvest. However, there was no sig-

nificant difference in leaf pigmentation between natural 

and 200 μmol/m2/s LEDs treatments. Plant factory with 

the mixture LEDs of blue and red lights can be applied 

for year-round production of hooker chive fresh leaves 

to ensure a stable supply of leafy vegetable throughout 

the year.
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서 론

인삼의 맛과 유사하여 삼채(參菜)라고 하거나 세 가지 맛
이 나서 삼채(三菜)라고 불리는 삼채(일명 뿌리부추)는 주로 
미얀마, 부탄 등 히말라야 산맥에 있는 나라가 원산지이다. 우
리나라에는 2010년경 소개되어 경남, 전남, 전북 등에서 재배
하고 있는데, 비타민, 칼륨, 철 등의 영양성분이 풍부하고 항당
뇨, 항염증, 항균 등 기능성 성분을 함유하고 있다고 알려져 
있다[4,5,7,14,17]. 삼채는 주로 뿌리를 약용 또는 식용하는데 
최근 들어 삼채 뿌리 이외에 신선 잎에 대한 관심이 고조되고 

있다. 그러나 뿌리 부위를 이용하는 우리나라에서는 노지에서 
뿌리를 재배하는 경우가 많기 때문에 삼채 신선 잎의 수요가 

증가하여도 잎을 수확할 수 있는 기간이 한정적이다. 특히 노
지 조건에서는 고온기로 갈수록 잎이 질겨지거나 고사하고 뿌

리가 녹아 잎을 안정적으로 수확하기 어렵다.
한편, 작물 생장에 필요한 온도, 습도, 이산화탄소 농도나 

배양액 등 물리적⋅화학적 환경요인을 인위적으로 제어하면서 
연중 안정적으로 작물을 재배할 수 있는 식물공장은 재배기간

이 비교적 짧은 신선 엽채류를 위주로 상업화되고 있다. 노지
나 온실과 같이 자연광을 이용하여 작물을 생산하는 시설에서

도 엽채류 이외에 다양한 원예작물 생산을 위한 연구가 진행중

에 있다[13,15]. 노지나 온실은 인공광 시설에 비해 작물의 생
장이 온도, 강우 등 외부 기후변화의 영향을 받기 때문에 연중 
안정생산이 필요한 엽채류와 같은 신선 작물을 생산하는 데에

는 한계가 있다. 이에 반해 식물공장은 폐쇄된 공간에서 외부 
기후변화의 영향을 받지 않고 자연광 대신 형광등이나 적색, 
청색, 백색 등의 파장역을 갖는 발광다이오드(LEDs, Light- 
Emitting Diodes)와 같은 인공광원을 사용하여 작물을 재배
할 수 있어[8,11] 노지나 시설에서 계절 한정적으로 수확하는 
신선 잎의 연중생산이 가능하다.
삼채 잎의 기능성이 알려지면서[13,15] 뿌리에 비해 이용

성이 낮았던 삼채 잎의 이용성을 높이기 위하여 식물공장 내 

광질 제어나 노지나 온실에서 차광에 의한 광강도 제어 효과 

등에 대한 연구 결과가 보고되고 있다[6,9]. 관행적으로 노지
에서 재배한 삼채 신선 잎은 수확하더라도 폐기되거나 제한된 
수확량 등으로 인하여 신선 잎의 연중 공급이 곤란하다. 균일
한 잎 생장이나 생산성 향상을 위하여 식물공장 조건에서 적

정 배양액 농도나 광강도 등 물리적⋅화학적 환경 영향에 대

한 연구 결과는 찾아보기 어렵다.
따라서 본 연구에서는 인공광원을 채용하는 엽채류 재배 

식물공장 시스템 내 배양액 농도, 광질, 광강도 등의 재배환경 
제어가 수경재배 삼채 지상부 잎 생장 및 생산성에 미치는 영

향을 검토하고 신선 잎 연중 안정 공급 및 엽채류로서의 이용 

가능성을 제시하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 재배조건

식물재료는 3~4개의 액아와 6 cm 길이의 뿌리가 발달한 
시판의 노지재배 삼채(Allium hookeri, Hooker chive, 국내
산 1-31L919C1) 종근을 공시하였다. 시험 개시 전 식물공장 
내부로의 외부 오염 유입을 방지하기 위하여 노지에서 토양재

배한 종근은 차아염소산을 1% 농도에서 10분간 침지 소독 후 
수도수에 1시간 침지하고 5회 세척한 후 우레탄 스폰지에 정
식하였다. 발광다이오드(Light-Emitting Diodes, LEDs, L- 
PEC, Jeonju, Korea)를 광원으로 하는 식물공장 내 재배베드
에 정식한 종근은 담액식(Deep Flow Technique)으로 수경
재배하였고 수경배양액으로는 잎상추 수경재배 전용 배양액인 
Yamazaki 배양액(N: 6.5, P: 1.5, K: 4.0, Ca: 2.0, Mg: 1.0 
me/L)을 자동 급⋅배수하였다.
식물공장 내 배양액 농도를 나타내는 EC (Electric Con-

ductivity)는 0.5, 1.0 및 1.5 dS/m의 3수준으로 제어하였으
며 광질은 최대 파장 660±10과 460±10 nm를 갖는 적색과 청
색의 36 W LEDs를 1:1 비율로 혼합한 LEDs 혼합광원으로 
설정하였다. 혼합 LEDs 광원의 광강도는 재배기간 동안 100 
(LEDs-L구), 150 (LEDs-M구) 및 200 μmol/m2/s (LEDs- 
H구)의 3수준으로 제어하였다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 본 
시험에 사용한 형광등, 적색, 청색과 이들 혼합 LEDs의 스펙
트럼 분포는 Spectral PAR Meter (PG-200N, UPRTek, 
Taiwan)로 측정하였다. 대조구는 온도제어가 가능한 자연일
장형 유리온실에서 원예상토(바로커, 코코피트 68, 피트모스 
14.73, 제오라이트 4, 펄라이트 7, 질석 6, 비료 0.201%)를 활
용한 토경재배구와 식물공장 조건에서 광강도 150 μmol/ 
m2/s로 제어한 36 W Cool-White 형광등 조사구로 하였다. 
토경재배구에서 시설 내 35주 동안 평균 입사 광강도는 143 
μmol/m2/s로 측정되었으며 장마철 강우에 의한 시설 내 광

<Blue LEDs> <Red LEDs> <Blue+Red LEDs> <Fluorescent lamp>

Fig. 1. Spectrum distribution of the blue, red or blue plus red light provided by LEDs and fluorescent lights tested in 
the experiment.
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강도 감소 시에도 인공광원을 활용한 보광은 하지 않았다. 또
한 시설 내 평균 온도와 습도는 각각 26±8°C 및 76±20%였
다. 식물공장 내 1일 광조사 시간은 12시간, 재배실내 평균 온
도와 상대습도는 각각 23±1°C 및 60±5%로 제어하였다.

생장량 조사 및 통계분석

배양액 농도, 광질 및 광강도를 달리한 처리구의 시험 반복
은 3이었으며 개체 반복수는 20으로 하였다. 식물공장 내 EC 
제어 시험구에서는 잎이 발달하는 기저부 1 cm를 남기고 1년
간 7회 지상부 잎을 수확하여 생장량을 조사하였으며 광질 및 
광강도 제어 시험구에서는 5주 간격으로 10회 수확하였다. 수
확한 삼채 잎은 생체중, 건물중, 엽장, 엽수 및 엽내 SPAD치
(SPAD-502, Minolta Spectrum Tech., USA) 등을 측정하
였으며 연간 수확하여 측정한 각 생육지표의 평균값을 산출하

였다. 삼채 지상부 건물중은 생체중을 측정한 후 70°C로 설정
된 드라이 오븐(VS-1202D4, VISION Co., Ltd, Korea)에서 
3일간 건조한 후 측정하였다. 시험은 완전임의배치법으로 수
행하였으며 재배 종료 후 통계분석은 SAS 프로그램(Version 
6.21; SAS Institute Inc., Cary. NC, USA)을 이용하여 
ANOVA 분석하고 측정 결과에 대하여 Duncan의 다중검정
(P=0.05)을 실시하였다.

결과 및 고찰

삼채 신선 잎은 유리온실에서 토경 재배한 삼채와 달리 특

정 파장역의 발광다이오드 또는 형광등을 광원으로 하는 식물

공장에서 관행의 엽채류 재배용 배양액으로 수경재배하여 연

중 안정적으로 수확할 수 있었다(Fig. 2). 식물공장 내 혼합 
LEDs 조사 조건에서 적정 배양액 농도를 구명하기 위하여 관
행 엽채류 재배용 Yamazaki 배양액의 EC를 0.5, 1.0, 1.5 
dS/m의 3수준으로 제어한 결과, 삼채 지상부 엽수와 분지수
는 1.0 또는 1.5 dS/m EC 처리구에서 통계적으로 유의하게 
증가하였다(Fig. 3). 5주 간격으로 수경재배하면서 7회 지상부 
잎을 수확하여 평균 엽수와 분지수를 산출한 결과 EC 1.0 또
는 1.5 dS/m 처리구에서 EC 0.5 dS/m 처리구에 비해 각각 
23% 및 21% 증가하였다. 그러나 EC 1.0 또는 1.5 dS/m 처
리구 간에는 EC 차이에 의한 유의한 영향은 나타나지 않았다. 
결과에는 나타내지 않았으나 잎 내 색소합성능을 나타내는 

SPAD치 역시 12% 증가한 것으로 보아 삼채 수경재배를 위
한 배양액 내 EC는 관행 엽채류 재배 수준인 1.5 dS/m으로 
제어하는 것이 지상부 생장에 유리할 것으로 판단하였다. 상추
와 같은 호랭성 엽채류와 달리, 엽채류 식물공장에서 삼채를 
수경재배할 경우 전용 배양액을 개발하는 대신 관행 EC 1.5 
dS/m의 엽채류 재배용 배양액을 공급하여 안정적으로 수경
재배할 수 있었다[1]. 이와 유사한 결과는 삼채 이외에 계절 
한정적 수확 작물 중 잎의 이용성이 높은 작물을 수경재배하

<Natural light> <100 µmol/m2/s FL> <150 µmol/m2/s LEDs> <200 µmol/m2/s LEDs>

Fig. 2. Hooker chive Growth cultured conventionally or hydroponically under the natural light or mixture radiation of 
blue plus red LEDs with different light intensities and conventional fluorescent light (FL) for 5 weeks under the green-
house or plant factory conditions.

Fig. 3. Numbers of unfolded leaves (left) and shoots (right) of hooker chives cultured hydroponically under the different 
EC levels in a plant factory conditions with the mixture radiation of blue plus red LEDs. Vertical bars represent standard 
error (harvest number=8).
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는 경우 EC 1.5 dS/m의 관행 엽채류 재배전용 배양액을 공
급하여 신선 잎을 연중생산한 사례에서도 알 수 있다[2].
상기 연구 결과를 기반으로 수경배양액 EC 1.5 dS/m 조건

에서 청색과 적색 LEDs를 1:1 비율로 혼합한 혼합 LEDs의 
광강도를 100, 150, 200 μmol/m2/s의 3수준으로 제어하면
서 50주 동안 5주 간격으로 지상부 잎을 10회 수확한 결과, 광
강도를 200 μmol/m2/s로 제어한 LEDs-H구에서의 엽수와 
분지수는 3회차 수확후부터 증가와 감소가 반복되는 경향을 
보였다(Fig. 4). 또한 수확 5, 7, 10회차에서 엽수와 분지수는 
현저히 증가하였으며 광강도 150 μmol/m2/s의 LEDs-M구

에서는 자연광구나 LEDs-L구와 달리 5회차 수확 시 최대값을 
보였다. 재배기간 동안 광강도를 150 μmol/m2/s로 동일하게 
제어한 LEDs-M구와 FL구에서 엽수와 분지수는 관행의 형광
등 조사구인 FL구 대비 LEDs-M구에서 증가하였다. 식물공장 
조건에서 광강도가 가장 낮았던 100 μmol/m2/s LEDs-L구
에서도 상대적으로 광강도가 높았던 자연광 조건의 토경재배

구에 비해 유의하게 증가하는 것으로 나타났다.
Fig. 5에서 보는 바와 같이, 10회 수확 평균 엽수를 조사한 

결과 LEDs-H구에서 최대값을, LEDs-L구에서 최소값을 보였
으며 LEDs-L구 대비 LEDs-H구에서 147% 증가하여, 식물공

Fig. 4. Time courses of numbers of unfolded leaves (left) and shoots (right) of hooker chives cultured conventionally 
or hydroponically under the mixture radiation of blue plus red LEDs with different light intensities, (LEDs-L of 100 µmol/
m2/s, LEDs-M of 150 µmol/m2/s and LEDs-H of 200 µmol/m2/s), fluorescent light (FL of 150 µmol/m2/s), and natural 
light (Cont.) considered as a control in a plant factory system for 50 weeks after the treatments. Vertical bars represent 
standard error (harvest number=10). Hooker chive leaves were 7 times harvested in Control.

Fig. 5. Annual average of the number of leaves, shoots, and fresh weight of hooker chives cultured conventionally or 
hydroponically under the mixture radiation of blue plus red LEDs with different light intensities (LEDs-L of 100 µmol/ 
m2/s, LEDs-M of 150 µmol/m2/s, LEDs-H of 200 µmol/m2/s), fluorescent light (FL of 150 µmol/m2/s) considered as 
a control in a plant factory system for 50 weeks after the treatments. Vertical bars represent standard error (n=200). 
Different letter indicates significantly different at the 5% level by Duncan’s multiple range test. *means average harvested 
7 times under greenhouse conditions.
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장 내 광강도가 높을수록 엽수가 증가하였음을 알 수 있었다. 
7회 수확 평균엽수를 비교한 결과 자연광 처리구 대비 LEDs-H
구에서 569% 증가하였으며(결과 미제시) 식물공장 조건에서 광
강도를 150 μmol/m2/s로 동일하게 제어한 FL구와 LEDs- 
M구에서 10회 수확 평균 엽수는 광강도와 상관없이 FL구 대비 
49% 증가하였다. 광강도 200 μmol/m2/s의 LEDs-H구에서 
엽수는 광강도 100 μmol/m2/s의 LEDs-L구에 비해 140% 이
상 증가하였다. LEDs-H구에서 분지수는 광강도가 LEDs-H구
의 1/2 수준인 LEDs-L구에 비해 2배 이상 증가하는 것으로 
나타났다. 결과에는 나타내지 않았으나 7회 수확 평균 잎의 
생체중 증가도 엽수나 분지수 증가에서와 마찬가지로 FL구, 
LEDs-M구와 LEDs-H구에서 촉진되었으며 LEDs-M구의 생
체중은 동일한 광강도로 제어한 FL구에 비해 26% 증가하였
다. 자연광 조건에서는 12.6 g으로 최소값을 나타내어, 토경재
배구에 비해 LEDs-L구에서 183%, LEDs-H구에서 569%까지 
유의하게 증가하였다. 식물공장 조건에서 10회 수확 평균 생
체중은 LEDs-L구에서 최소값을 나타내었으며 LEDs-H구 > 
LEDs-M구 > FL구 순으로 증가하였다(Fig. 5). 온실 조건에
서 여름철 고온기 동안 삼채 생장 및 물질합성능을 높이기 위

하여 50~70%의 차광으로 입사 광강도를 제어하면 시험개시 
5주차 삼체 생체중이나 엽장 신장은 촉진되지만 작물체내 물
질합성은 오히려 억제된다고 한다[6,12]. 상기 연구와 달리 식
물공장 조건에서는 자연광 대비 비교적 낮은 광강도 조건에서 
작물의 생장과 물질합성을 촉진한다는 연구 결과도 보고되고 

있다[10]. 또한 식물공장을 활용한 연구 결과 150 μmol/ 
m2/s의 비교적 낮은 광강도 조건에서 삼채 지상부의 생장뿐
만 아니라 항염, 항산화 물질합성 증가가 확인되었다[4,5]. 온
실이나 식물공장과 같이 자연광이나 인공광의 광강도가 상이

한 조건에서 작물 생장이나 물질합성이 달라지는 것은 광강도

의 차이 이외에 특정 파장역의 광질이 중요한 영향을 미칠 수 

있다는 것을 시사한다[13,15,16].
혼합 LEDs를 광원으로 하는 식물공장에서 7회차나 10회

차 생육조사 결과 삼채 잎의 평균 생체중은 LEDs-H구에서 
통계적으로 유의하게 증가하는 것을 확인하였다. 7회차 수확

시 잎의 평균 생체중은 LEDs-H구에서 개체당 84 g으로 최대
였으며 LEDs-M구 > FL구 > LEDs-L구 순으로 증가하였다. 
한편 10회 수확시 LEDs-H구에서 생체중은 개체당 92 g으로 
최대였으며 이는 LEDs-L구 대비 147%, FL구 대비 52% 증
가한 것으로, 광강도가 증가할수록 생체중도 증가하는 것으로 
나타났다. 또한 LEDs-M구에서 삼채 생체중은 대조구인 FL구 
대비 14% 이상 증가한 것으로 보아 광강도가 150 μmol/ 
m2/s로 동일한 조건에서는 광질의 차이가 생체중 증가에 유
의한 영향을 미친 것으로 판단되었다.
온실 조건에서 토경재배로 생산된 삼채 엽장은 3~6회차 

수확기까지 약 28~23 cm였으나 재배기간이 길어질수록 잎의 
길이 신장이 억제되어 7회차 수확 시에는 엽채로 공급하기 곤
란한 17 cm를 기록하였다(Fig. 6). 따라서 자연광 조건에서는 
식물공장에 비해 충분한 엽장이 확보되지 않아 수확회수를 7
회로 제한하였는데, 선행 연구결과에서와 같이 삼채 신선 잎 
수확회수는 온도나 습도 등 환경제어가 곤란한 노지에 비해 

식물공장 조건에서 증가시킬 수 있었다[2]. 자연광 처리구에서 
엽수나 분지수와 마찬가지로 7회 수확 평균 엽장은 23.3 cm
로 최소값을 나타내었다(결과 미제시). 식물공장 조건에서는 
7회차에서와 마찬가지로 10회 수확 평균 엽장이 FL구에서 36 
cm로 최대였으며 LEDs-M구와 LEDs-H구에서 35 cm로, 두 
처리구 간에는 광강도의 차이에 의한 유의성이 인정되지 않았

다. 또한 광강도가 가장 낮았던 LEDs-L구에서 엽장은 30 cm
로, 식물공장 조건에서는 재배기간 동안 광강도의 차이와 상관
없이 모든 처리구에서 평균 엽장이 30 cm로 유지되었으며 생
체중, 엽수, 분지수 증가와 마찬가지로 광강도가 증가함에 따
라 잎의 길이 신장이 촉진되는 것으로 확인되었다.

7회차나 10회차 수확 시 삼채 잎의 색소합성능을 나타내는 
SPAD치는 자연광이나 식물공장 LEDs-H구 조건에서 통계적
으로 유의하게 증가하였으며, 두 처리구 간에 광질이나 광강도 
차이에 의한 유의성은 인정되지 않았다(Fig. 6). 본 연구 조건
에서는 재배기간 동안 파장이나 광강도를 일정 범위에서 제어

한 식물공장과 달리 자연광 시설로 입사되는 최대 및 최소 광

강도는 약 400과 100 μmol/m2/s로 현저한 차이를 보였다. 

Fig. 6. Time courses of leaf length and SPAD value of hooker chives hydroponically cultured under the mixture radiation
of blue plus red LEDs with different light qualities, (LEDs-L of 100 µmol/m2/s, LEDs-M of 150 µmol/m2/s and LEDs-H
of 200 µmol/m2/s), fluorescent light (FL of 150 µmol/m2/s) considered as a control in a plant factory system for 50 
weeks after the treatments. Vertical bars represent standard error (harvest number=10). Hooker chive leaves were 7 times 
harvested in Control.
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이와 같이 LEDs 특정 파장역이나 광강도를 일정 수준으로 제
어하는 식물공장과 달리 연평균 광강도가 식물공장에 비해 상

대적으로 높고 광강도의 변화가 나타나는 자연광 시설에서 잎

의 색소합성이 촉진되는 것을 확인하였다[1,2]. 명월초를 식물
재료로 하여 여름철 자연광 재배시설에서 50~70% 차광 재배
한 결과 차광에 의한 입사광강도 변화나 무차광 등 입사 광강

도를 달리할 경우 잎의 색소합성은 물론 엽수나 엽장 신장, 루
틴이나 페놀 등 특정 물질합성에 광강도의 영향은 나타나지 않

는다[7,9,12]. 그러나 광강도의 영향을 받지 않은 명월초와 달리 
삼채는 자연광 시설 대비 재배기간 동안 광강도를 150 μmol/ 
m2/s의 비교적 낮은 수준으로 제어한 식물공장 조건에서 잎 
생장과 페놀물질 합성이 촉진되는 것을 알 수 있었다. 이 밖에
도 시설이나 노지에서 연중 안정생산이 곤란한 계절 한정적 

수확 작물인 배암차즈기, 한련화 등 기능성 성분을 갖는 작물
을 대상으로 관행의 엽채류 식물공장에서 온실 대비 낮은 광

강도 조건에서 안정적으로 신선 잎을 생산한 연구 결과가 보

고되고 있다[2,10].
본 연구를 통하여 혼합 LEDs를 인공광원으로 채택한 식물

공장 조건에서 삼채 수경재배는 관행의 자연광 조건에 비해 생

체중, 엽장 등 지상부 생장이 촉진되었으며 수확기간 연장에 
의한 생산성 증가에 유의한 방법으로 판단되었다. 기능성 성분
을 함유하는 다양한 약용작물 잎의 연중 생산을 위하여 식물공

장 연구가 활발히 진행되고 있는 이유는 온실과 같은 시설에서 
작물의 품질과 생산성이 외부 기후변화에 의해 좌우되기 때문

이다. 최근에는 엽채류 이외에 높은 광강도를 필요로 하는 과
채류를 재배하기 위하여 인공광 식물공장 내 환경제어 기술 및 
효과에 대한 연구가 진행되고 있다[3]. 일반적으로 엽채류와 달
리 과채류는 재배기간이 길고 500~1,000 μmol/m2/s의 높은 
광강도를 필요로 하는 호광성 작물이다. 과채류는 엽채류에 비
해 재배기간 동안 3배 이상의 광을 필요로 하기 때문에 이에 따
른 전력 소모량이나 생산비 증가가 단점으로 지적되고 있다

[3,8,18]. 금후 식물공장 조건에서 삼채 신선 잎을 재배할 경우 
수경재배 삼채 잎의 생산성 향상 이외에 유용물질 합성능을 평

가할 예정이다. 또한 원예작물 안정생산 시설로써 식물공장의 
경제성을 확보하고 활용도를 높이기 위해서는 인공광 사용에 의

한 전력소모량을 저감시킬 수 있는 생육단계별 광강도 제어나 
고효율 LED 광제어 시스템 개발이 필요할 것으로 생각된다.
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