
 

 ISSN(Print)：1738-7248, ISSN(Online)：2287-7428
 Korean J. Food Preserv.
 28(7), 890-899 (2021)
 https://doi.org/10.11002/kjfp.2021.28.7.890                        

- 890 -

서   론

인삼(Panax ginseng C. A. Meyer)은 오갈피나무과(Araliaceae)
의 속하는 다년생 초본류로 사포닌을 다량 함유하여 면역기
능 개선, 피로개선 등의 기능성을 가지고 있다(MDFS, 2020). 
최근 인삼 뿌리보다 잎에 더 많은 사포닌을 함유하고 있다고 

보고되고, 이는 항산화, 항노화, 항당뇨 및 심혈관계 질병 예
방 등 각종 생리 기능성이 우수하다고 보고되어 있다(Seong 
등, 2019). 그러나, 인삼 재배 기간은 4-6년으로 길며, 연작이 
불가능하여 재배 가능 면적이 점차 줄어드는 실정이다(Lee 
등, 2020). 그에 비해 새싹삼(Panax ginseng sprout, PGS) 재
배는 모밭에서 24개월 미만 재배한 모종삼(묘삼)을 25-40일 
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Abstract

Panax ginseng sprouts have important medicinal properties and thus the optimization of growth conditions is an important 
research goal. The effects of LED treatment and plasma-activated water on the growth and quality of Panax ginseng 
sprouts (PGS) in hydroponic cultivation were evaluated. Using 1-year-old ginseng plants, light was applied 9-18 h 
for the CGS, TGS1, TGS2, and TGS3 groups and 24 h for TGS4. Plasma-activated water was used in all groups 
except CGS and TGS1, and fermentation nutrient solutions (NO) were added to TGS1, TGS3, and TGS4. The TGS4 
group had a high total length and initial length on days 7 and 14. At 21 days, the growth of TGS1, TGS3, and 
TGS4 with NO nutrient solutions increased. The total decay rate (%) was low (4.24-4.65%) for TGS1, TGS2, and 
TGS3. Although the chlorophyll a, b, and total chlorophyll contents were significantly higher in TGS4 than in other 
groups (p<0.05), TGS3 tended to show higher carotenoid levels. Therefore, for the hydroponic cultivation of PGS, 
nutrient solutions and plasma-activated water influence growth, and the LED treatment duration influences growth 
and functional substances. During hydroponic cultivation, TGS4 conditions resulted in high growth, saponin contents, 
and radical scavenging activity, with excellent functionality. However, considering the high rate of root decay, further 
studies of the effects of different wavelengths and treatment durations (light and dark cycles) on growth are needed.  
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정도 재배해 뿌리와 어린잎 전체를 수확하여 인삼에 비해 재
배 기간이 짧고 연작이 가능하다는 장점과 뿌리뿐 아니라 잎
까지 섭취하는 새싹삼은 진세노사이드 함량이 높다고 보고되
어 있다(Chang 등, 2020). 이러한 특성으로 잎까지 수확하기 
위해 토경재배보다는 수경재배(hydroponics)를 활용한 새싹
삼 재배가 이루어지고 있다. 수경재배는 식물공장에서 주로 
사용하는 방식으로 외부 조건의 영향을 받지 않고 농작물에 
대해 통제된 일정 시설 내에서 빛, 온도, 습도, CO2 농도, 배
양액 등 환경 조건을 조절한다(Seo 등, 2008). 이 중 밀폐형 
식물생산시스템에서 작물 생육에 필요한 광원은 인공광원으
로 발광다이오드(light-emitting diode, LED)가 주목받고 있
다. LED는 소형 광원으로 공간 활용이 용이하고 특정 파장
대 LED 조합으로 광질, 광도와 광주기의 형태로 다양한 광 
조건 인위적으로 조절할 수 있어 많이 사용되고 있다(Lee 등, 
2016). 담수경 재배환경은 순환식 수경재배로 배양액을 흘려
주며 산소를 공급해주는 방식으로 관리의 효율성이 높으나 
양액으로 인한 부영양화 및 미생물 증식으로 뿌리가 짓무르
고 썩는 집단 감염의 위험성이 있다. 이런 문제점을 감소시키
기 위해 플라즈마 처리가 살균에 효과가 있다고 보고된다. 물
속에서 플라즈마를 발생시킨 후에 생성된 수산기(-OH)는 강
한 산화력을 지닌 방전수를 활용해 과일 세척, 수질 정화, 폐수 
처리 등에 살균에 효과적으로 활용되고 있다(Park 등, 2019). 
또한, 플라즈마는 활성화, 살균, 촉매의 고유한 특성을 가져 
물리적, 화학적 자극으로 씨앗의 발아율이나 새싹 성장률을 
향상시킬 수 있다고 보고되고 있다(Yoo, 2015). Ryu 등
(2016)에 따르면 마이크로웨이브 플라즈마 활성수를 처리한 
상추와 페튜니아 유묘 처리구가 대조구보다 생육이 더 증가
했다고 보고하였다.

또한, 작물 재배 시 원적외선을 사용하여 작물의 생육을 
촉진하는데, Chee(2001)의 연구에 따르면 원적외선은 파장
이 길어 열작용이 큰 전자파로 공진 및 공명 작용이 강해 가
열 매체 없이 직접 작물에 조사로 작물의 모세혈관을 확장 
시켜 혈액순환과 세포조직 생성, 생육촉진 및 물질농축에 도
움이 된다고 하였다. 이에 원적외선 처리수에서 성장한 무의 
자엽이 1.25배 높게 성장하였고, 무 크기가 상대적으로 컸다
고 보고되어 있다(Cho, 2009).

따라서 본 연구에서는 담수경 재배환경을 바탕으로 바이
오블록(원적외선)을 활용하고 LED 시간 및 플라즈마 방전수 
처리를 달리하여 새싹삼의 생육 변화 및 품질분석을 통해 새
싹삼의 담수경 재배환경 조건을 확립하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에서 사용된 시료는 1년근 종자삼(Panax ginseng 

C. A. Meyer)으로 2020년 10-11월 수확해 냉동 저장된 종자
삼(1-year seed ginseng, mother’s farm, Jangseong-gun, 
Jeollanam-do, Korea)을 2021년 2월 22일에 구입하여 상온에
서 해동한 후 test bed에 바로 이식하였다. 

생육환경 조건설정

본 생육실험은 익산시 춘포면에 위치한 더자람 식물원 내
에 스마트팜 베드를 설치하였다. 생육환경에서 생육 test bed
는 500 cm×30 cm×20 cm로 제작하고, 50 cm×30 cm 스펀지 
베드를 test bed 내에 띄워서 담수경 재배하였다. 1년근 종자
삼을 스펀지 베드에 45개씩 9베드를 test bed에 이식하고 생
육 촉진을 위한 72시간 암막형성 후 7일 간격으로 4주간 생
육을 측정하였다. 새싹삼의 생육처리 조건은 Table 1과 같다.

LED 조건에서 대조구(CGS)는 스탠드 LED(SL-660, LED 
stand, Samjung inverter Co., Ltd., Hwaseong, Gyeonggi-do, 
Korea)를 사용하고, CGS에 처리한 색온도 5926(CCT°K), 광
속(광선속) Luminous flux 475.1(lm), 광효율 Efficiency 52.26 
lm/w, 연색지수 CRI 84.4 Ra, 최대파장 Peak wavelength 
446.1 nm, 최종파장 Dominant wavelength 489.4 nm, 조도 
Illuminance 3985 Lx이며, 처리구 TGS에는 식물성장용 
LED(Plant Grow Lighting, Custom-made Spectrum, ALLIX 
Co., Jeonju, Jeollabuk-do, Korea)를 1.5 m LED bar 형식으
로 1줄 처리하였다. 처리구(TGS) LED는 색온도 4,390 
CCT°K, 광속(광선속) Luminous flux 1,584 lm, 광효율 
Efficiency 75.06 lm/w, 연색지수 CRI 92.1 Ra, 최대파장 
Peak wavelength 449.4 nm, 최종파장 Dominant wavelength 
571.7 nm, 조도Illuminance 2884 Lx로 설정하였다(Fig. 1). 
양액은 수소화 미네랄 양액(HW) pH 5.13, EC (ds/m) 0.31이
며, 조성비(%)는 K 9.57, Ca 8.09, Mg 14.17, Na 17.61, Cl 
41.15, NO3-N 0.61, S 4.82, P 2.24, Zn 1.31, Cu 0.05, Mn 
0.95이고, 발효 양액(NO)은 pH 6.53, EC(ds/m) 0.12이며, 조
성비(%)는 K 12.62, Ca 18.08, Mg 4.30, Na 9.44, Cl 46.08, 
NO3-N 4.04로 구성되어 있다. 설치된 Test bed 안쪽 바닥에 
바이오블록(원적외선)을 대조구(CGS)를 제외한 새싹삼 처리
구(TGS)는 2줄로 배열하고, 20 cm 간격으로 50개를 배치하
였다. 바이오블록은 현무암 원석을 300-1,000 mesh로 분쇄 
후 용해로 1,500-2,000℃ 기준으로 용해하여 각 지름 7-8 cm, 
두께 2-3 mm, 중량 40 g으로 제조한 것을 사용하였으며, 바
이오블록 방사에너지(W/m2․μm, 37℃)는 3.57×102이고, 방
사율(5-20 μm)은 0.926을 나타냈다. 또한, 대조구(CGS)를 제
외한 모든 처리구(TGS)에 O2를 공급하였다. 플라즈마 장치 
설계는 총 세 부분으로 나뉘어 전원부, 발진부, 방전부로 센
서 베드에 연결하여 조절하고, 150 mm×800 mm 마이크로버
블 제조장치(MVI-408, Wilo Co., Busan, Korea)를 중간부에 
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연결하여 처리구 TGS2, TGS3, TGS4에만 플라즈마 방전수
를 공급하였다. 수경 재배 시스템의 양액 순환 과정은 1일 1
회 회수되도록 설정하고, 재활용 순환수 조건을 EC 0.5 이하, 
pH 6.5-7.0, DO 6-10 ppm으로 설정하였다. 스마트팜 내 온
도 21.0±3.0℃, 생육베드 내 온도 20.0±2.0℃, 습도 55±5% 
RH를 유지하였다.

생육 기간은 총 21일간으로 종자삼을 2021년 2월 22일에 
이식하고, 3월 2일까지 7일간 발아 관찰 후, 7일 간격으로 분
석하여 21일차인 2021년 3월 15일에 재배를 종료하였다. 재
배하는 동안 생육 변화를 측정하였다.

생육변화 측정

종자삼은 스펀지 베드에 이식 후 암실환경을 72시간 조성 
후 7일 간격으로 21일차까지 발아율, 뿌리 부패율 그리고 생
육 변화를 측정하였다. 생육 변화 측정방법은 Seong 등(2019)
의 방법을 참고하여 측정하였다. 재배일수별 새싹삼의 지상
부인 잎 개수와 줄기 길이와 지하부인 뿌리 두께와 길이를 
각각 측정하였다. 줄기 부분은 뇌두 시작부터 잎자루 시작 부
위까지를 측정하고, 새싹삼 두께(근경)는 뇌두 부분에서 1 cm 
떨어진 부위에 버니어캘리퍼스(Metric 500-704-20 waterproof 
IP67 digital vernier caliper, Mitutoyo Co., Kawasaki, Japan)

Table 1. Changes in total decay rate and growth of Panax ginseng sprout (PGS) during cultivation

Total decay rate 
(%)

Total length 
(cm)

Root 
(cm)

Stem 
(cm)

Root thickness 
(cm)

Number of leaves 
(ea)

Initial CON1) - - 10.63±1.56 - 4.67±0.69b -

7 days

CGS2)  5.45 16.16±2.874)b 11.19±2.40  4.97±1.06b 5.18±0.64b  7.73±3.15c

 TGS3)1  3.84 14.88±2.89c 11.92±2.72  2.96±1.20d 5.26±0.54ab  8.33±2.45bc

TGS2  2.03 16.00±3.08ab 11.79±3.08  4.22±0.74c 5.41±0.71ab  9.80±3.00ab

TGS3  3.64 15.55±2.43b 11.68±2.38  3.88±0.89c 5.27±0.76ab 10.50±2.85a

TGS4 12.73 17.19±2.57a 11.61±2.13  5.58±1.59a 5.61±0.85a 11.07±2.92a

F-value 3.136* 0.350NS 23.587*** 1.719NS 7.233***

Total decay rate 
(%)

Total length 
(cm)

Root 
(cm)

Stem 
(cm)

Root thickness 
(cm)

Number of leaves 
(ea)

14 days

CGS  8.00 23.22±2.14b 12.14±1.97ab 11.08±1.39b 4.85±0.66c  8.77±2.81c

TGS1  4.00 23.84±2.76b 13.15±2.74a 10.67±1.07b 5.09±0.78bc 10.40±2.42b

TGS2  3.43 22.90±2.65b 12.20±2.38ab 10.70±1.32b 5.41±0.68b 11.03±2.51b

TGS3  4.45 23.75±2.74b 13.43±2.97a 10.31±1.67b 5.46±0.62b 11.53±2.53b

TGS4 14.18 26.30±3.44a 11.03±2.20b 15.27±2.11a 5.92±0.79a 12.87±2.53a

F-value 6.990*** 4.407** 52.965*** 9.863*** 10.688***

Total decay rate 
(%)

Total length 
(cm)

Root 
(cm)

Stem 
(cm)

Root thickness 
(cm)

Number of leaves 
(ea)

21 days

CGS  8.36 22.80±2.67c 11.60±2.10c 11.20±1.80c 4.47±0.82c  8.47±2.96b

TGS1  4.65 30.45±3.14a 12.59±2.78ab 17.86±2.03a 4.57±0.55ab 11.17±2.64a

TGS2  4.24 29.12±3.92b 13.15±2.61a 15.98±2.44b 4.92±0.72b 11.23±2.56a

TGS3  4.65 30.82±3.89a 13.89±3.54a 16.93±2.47ab 4.90±0.57b 12.00±2.94a

TGS4 15.09 28.26±3.85b 11.34±3.04c 16.91±3.26ab 5.54±0.58a 12.67±3.10a

F-value 25.223*** 4.154** 34.861*** 12.134*** 9.471**

1)CON, initial ginseng seed.
2)CGS, control ginseng sprout.
3)TGS, treated ginseng sprout.
4)Values are mean±SD. Different letters within a column are significantly different (p<0.05).
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.000. NS, not significantly.
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(A)

Conditions

Samples
LED time 

(h)
LED illuminance 

(Lx)
Nutrient 
solution 

(ratio 1:1000)
Bioblock Plasma 

discharge water
O2 

supply 

CGS1) 9-18 (9 h) 3,985 × × × ×

 TGS2)1 9-18 (9 h) 2,884 NO3) ○ × ○

TGS2 9-18 (9 h) 2,884 HW4) ○ ○ ○

TGS3 9-18 (9 h) 2,884 NO ○ ○ ○

TGS4 24 h 2,884 NO ○ ○ ○

(B)

(C)

CGS1) TGS2)1 TGS2 TGS3 TGS4

Fig. 1. Panax ginseng sprout (PGS) treatment and growth conditions.
(A) This table shows the conditions for growth environment treatment. 1)CGS, control ginseng sprout. 2)TGS, treated ginseng sprout. 3)NO, minerals 
nutrient solution. 4)HW, hydrogenation nutrient solution. (B) The control LED was treated on the CGS (control ginseng sprout) and the treated 
LED was treated on the TGS (treated ginseng sprout). Control LED main wave length is 450 nm, Treated LED main wave length is 455 nm, 
645 nm. (C) It is a picture to sprout of ginseng on the 7 days from the top left and a picture of ginseng sprout on the 21 days from the middle 
and last left. 1)CGS, control ginseng sprout. 2)TGS, treated ginseng sprout.
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를 이용하여 측정하였다. 지하부 뿌리(근장)는 뇌두 부분부터 
뿌리 가장 끝부분까지 30 cm 자를 이용하여 측정하였다. 모
든 시료는 스마트팜 내에 식재된 새싹삼을 측정하였고 Test 
bed 당 45개씩 식재된 스펀지 베드 9개 중 3개를 무작위로 
뽑아 한 시료 당 30개씩 측정하여 평균값을 나타냈다.

잎 색도변화 측정

새싹삼 잎의 색도는 7일에서 21일 차까지 7일 간격으로 측
정하였다. 7일차 새싹삼 잎은 작아 새싹삼을 3개씩 모아서 잎
의 중간 부분을 측정하고 14일차와 21일차는 잎 하나의 중간 
부분을 측정하였다. 색차계(CM-700d, Minolta Inc., Tokyo, 
Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으
로 나타내었다. L value는 0(black), +100(white), a value는 
60(redness), -60(greenness), b value는 +60(yellowness), -60 
(blueness)으로 수치화하였다. 시료는 각 5회 반복하여 측정
하였다. 백색판 값은 L: 99.30, a: -0.09, b: -0.12로 맞추어 
실험하였다.

조사포닌 분석

조사포닌 함량은 건강기능식품공전(2004)에 나와 있는 
‘인삼/홍삼성분함유 제품’ 실험 방법으로 수정하여 분석하였
다. 인삼 생 시료를 분쇄한 후에 시료 약 5 g을 정밀히 달아
서 250 mL 환류 플라스크에 넣고 부탄올 50 mL를 가하여 
70-80℃의 항온수조(BS-21 Shaking Water Bath, Jeiotech 
Co., LTD., Daejeon, Korea)에서 1시간 환류 추출한 후 여과
하였다. 잔류물에는 부탄올 용액 50 mL 가하여 한번 더 환류 
추출하여 이 작업을 1회 반복하여 추출하였다. 추출한 후 
250 mL 분액 깔대기에 옮기고 증류수 50 mL를 가한 후 격
렬히 흔들어서 물과 부탄올 층이 완전히 분리될 때까지 정치
하였다. 그 후 물 층을 제거하고 부탄올 층(상층)을 미리 항량
한 농축 플라스크에 넣고 감압농축하였다. 농축물에는 에테
르 50 mL를 가하여 약 36℃ water bath에서 30분간 환류 냉
각하며 추출하고, 탈지한 뒤 에테르층을 분액하여 제거하였
다. 잔류물을 항량이 될 때까지 105℃에서 건조하고 데시케
이터에서 30분간 방랭한 후 무게를 측정하였다. 조사포닌 함
량 계산식은 아래와 같다.

조사포닌 함량(mg/g) = (A - B) / S
A: 물포화 부탄올층을 농축 건조한 후의 플라스크의 무

게(mg)
B: 항량을 한 빈 플라스크 무게(mg)
S: 시료 채취량(g)

추출물 제조

초기 종자삼 및 21일간 재배한 새싹삼(TGS)을 각 베드에

서 무작위로 채취하였다. 잎과 뿌리 모두 한꺼번에 동결건조
한 후 분쇄하여 사용하였다. 추출방법은 Lee 등(2020)의 방
법을 참고하여 추출하였다. 동결건조 새싹삼 분말 1 g에 80% 
Ethanol 20 mL를 넣고 80℃ 항온수조(BS-21 Shaking water 
bath)에서 100 rpm, 3시간 진탕 추출하고, 4℃, 10,000 rpm 
(Centrifuge 5804R, Eppendorf AG, Hamburg, Germany)에
서 15분간 원심분리 후 0.45 μm Syringe filter(RC25 syringe 
filter 17765, Sartorius AG, Göttingen, Germany)로 여과하였
다. 추출시료는 0-4℃에 보관한 후 희석하여 각 실험에 사용
하였다.

총폴리페놀 함량분석

총폴리페놀 함량은 Singleton과 Rossi(1965)의 Folin- 
Denis 방법을 수정하여 분석하였다. 일정 농도로 희석한 시
료 100 μL에 2%의 Na2CO3 2 mL를 첨가하여 3분 동안 상온
에서 방치시킨 다음 1 N Folin-Ciocalteu 시약(Sigma-Aldrich 
Co., St. Louis, MO, USA) 100 μL를 넣은 후 35℃에서 11분 
반응시켰다. 이후 흡광기기(Jasco V-730 Spectrophotometer, 
Jasco Corp., Tokyo, Japan)를 사용하여 750 nm에서 흡광도
를 측정하였다. 총폴리페놀 함량은 gallic acid(Sigma- 
Aldrich Co.)를 표준물질로 하여 산출하였고, 동결건조 새싹
삼 100 g 당 mg gallic acid equivalent(GAE, dry basis)로 함
량을 나타냈다.

총플라보노이드 함량분석

총플라보노이드 함량은 Moreno 등(2000)의 방법을 수정
하여 분석하였다. 시료 100 μL에 증류수 1 mL와 5% NaNO2 
용액 75 μL를 넣은 후 상온에서 5분간 반응시켰다. 이후 
10% AlCl3․6H2O 용액 150 μL를 첨가하고 6분 동안 상온
에서 방치시킨 후, 1 M NaOH 용액 500 μL를 첨가하여 11분 
동안 발색시키고, 510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총플라
보노이드 함량은 (+)-catechin hydrate(Sigma-Aldrich Co.) 표
준곡선을 이용하여 산출하였고, 동결건조 새싹삼 100 g 당 
mg (+)-catechin hydrate equivalent(CHE, dry basis)로 함량
을 나타냈다.

엽록소 및 총카로티노이드 함량측정

엽록소 및 총카로티노이드 함량은 Lichtenthaler 등(1987)
의 방법을 수정하여 측정하였다. 동결건조 시료 0.1g에 80% 
Acetone을 첨가한 10 mL를 48시간 0-4℃에서 냉암소 보관
하여 색소를 추출하였다. 추출시료는 흡광기기(Jasco V-730 
Spectrophotometer)를 사용하여 663, 645, 470 nm에서 측정
하고 아래의 식을 이용하여 계산하였다.

Chlorophyll a (mg/g FW) = 12.7 × A663 - 2.69 × A645
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Chlorophyll b = 22.9 × A645 - 4.68 × A663

Total chlorophyll (a + b) = 20.29 × A645 + 8.02 × A663

Total carotenoid = (1,000 × A470 - 1.82 × chl. a - 85.02 
× chl. b) / 198

ABTS 라디칼 소거능 분석

ABTS(2,2-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) 라디칼 소거능은 Re 등(1999)의 방법을 수정하여 분석
하였다. 7 mM ABTS 용액과 2.45 mM potassium persulfate
를 1:1로 혼합한 후 암소에서 약 24시간 반응시켰다. 이후 실
험 직전에 ABTS 용액을 735 nm에서 흡광도가 1.4±0.01이 
되도록 phosphate buffer saline(pH 7.4)으로 희석하여 사용하
였다. 희석된 ABTS 용액 1 mL를 일정농도로 희석한 시료 
50 μL에 첨가하여 암소에서 30분간 실온 반응시켰다. 이후 
흡광기기(Jasco V-730 Spectrophotometer)를 사용하여 735 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정흡광도는 L-ascorbic acid 
(Sigma-Aldrich Co.)를 이용하여 만든 표준곡선을 이용하여 
ABTS 라디칼 소거능 결과값을 백분율(%)로 나타냈다.

통계분석

실험결과는 SPSS프로그램(21.00, IBM Corp., SPSS Inc, 
Chicago, IL, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)법을 실시
하였고, 3회 반복 실험하고 실험군 간의 유의성은 Duncan’s 
multiple range test로 p<0.05 수준에서 유의적 차이를 검증하
였다.

결과 및 고찰

발아율 및 부패율

새싹삼의 발아율 및 생육 일수에 따른 뿌리 부패율(Table 
1)은 다음과 같다. 새싹삼 7일차 대조구(CGS)는 95.68%의 
발아율을 보였으며, 처리구(TGS) 발아율은 각각 TGS1은 
99.60%, TGS2 99.40%, TGS3 99.80% 그리고 TGS4는 
99.82%로 대조구보다 높은 발아율(%)을 보였다. 이는 양액
을 처리하지 않은 CGS에서 미발아 종자삼이 많이 분석되었
다. 반면에 대부분 발아한 TGS는 양액뿐 아니라, 초기 생육
에 영향을 주는 바이오블록(원적외선)의 영향으로 판단되는
데, Park 등(2016)의 연구에 따르면 화산력 바이오블록을 처
리한 페레니얼 레이그라스의 발아 1주 때 다른 처리구에 비
해 발아율이 80-85% 증가되었다고 보고된 바와 비슷한 경향
으로 보여진다.

대조구 CGS 7일차 부패율은 5.45%를 처리구는 각각 TGS1
은 3.84%, TGS2 2.03%, TGS3 3.64% 그리고 TGS4는 12.73%
로 다른 처리구보다 높은 부패율(%)을 보였다. 재배 일수가 

증가할수록, CGS는 총 부패율이 8.36%로 높은 반면에 처리
구 TGS1, TGS2 및 TGS3는 4.24-4.65%로 낮은 부패율(%)
을 나타냈다. 이는 Ryu 등(2004)의 연구에서 플라즈마 방전
수 처리했을 때 대장균 4 log 이상의 살균능을 보였고, 5일간 
밀폐용기에 처리하였을 때도 4 log 이상의 살균 지속력을 보
였다고 보고하였다. 따라서 플라즈마 방전수에 잔존된 라디
컬의 영향으로 재배수 오염 저감 및 미생물 살균에 영향을 
줬을 것으로 판단된다. 그러나 처리구 TGS4는 15.09%로 유
의적으로(p<0.05) 높은 부패율을 보였는데, 이는 다른 처리
구에 비해 조사시간이 긴 TGS4는 재배수 온도가 높아져 세
균증식에 영향을 준 것으로 판단된다.

생육 변화

새싹삼 재배 기간 중 생육 변화 측정 결과는 Table 1과 같
다. 7일차에서는 뿌리길이를 제외하고 대조구(CGS)보다 처
리구(TGS)에서 높은 경향으로 나타났다. TGS4가 7일차와 
14일차에서 다른 처리구에 비해 유의적으로(p<0.05) 높게 나
타났는데, 이는 Park 등(2012)의 연구에서 광조사를 24시간
으로 처리한 상추에서 높이, 줄기 및 엽면적 등 가장 높은 값
을 보였으며, 식물에서 초장은 온도와 관계없이 광원의 주기
가 길어짐에 따라 증가한다는 보고와 일치하였다(Erwin 등, 
1991). 그러나 21일차에는 전체길이 증가율이 다른 처리구에 
비해 낮은데, 이는 광의 강도 및 조사시간이 식물의 생육에 
영향을 주는데 연속적인 광조사로 인해 식물에 스트레스로 
작용한 것으로 판단된다(Park 등, 2012). 21일차 또한 CGS보
다 처리구 TGS에서 생육 증가율이 높게 나타났는데, 이는 
Lee 등(2016)의 연구에서 단색파장을 혼합한 LED에서 재배
했을 때 생장과 바이오매스가 증가한다고 보고하였고, 그 중 
잎의 광합성 관련 기관의 발달과 전분 축적에 효과적인 적색 
파장이 식물 생장에 관여한다는 결과로 처리구의 새쌈삼 생
육에 영향을 받았을 것으로 판단된다(Saebo 등, 1995). 그에 
비해 CGS에는 청색광의 비율이 높은데, Kim 등(2017)의 연
구에서 청색광의 비율이 80% 이상 LED를 처리했을 때, 상
추의 잎장 및 생체중이 감소한다는 결과를 미루어 보아 CGS 
LED의 대부분을 차지하는 청색광으로 인해 생육에 영향을 
줬을 것으로 판단된다.

전체 길이에서 TGS가 CGS에 비해 유의적으로(p<0.05) 높
게 나타났다. 그 중 수소화 미네랄 양액(HW)을 처리한 처리
구보다 발효 양액(NO)을 처리한 처리구에서 더 높은 값을 나
타냈다. 이는 Yi 등(2013)의 연구에서 NO3

-를 100% 처리한 
고추의 생장에서 생육이 우수하다고 하였으며, NO3

-가 많을
수록 생식생장에 유리하게 작용한다고 보고하였다. 본 연구
에서 NO3-N의 비율이 높은 NO 양액 처리구 결과와 비슷한 
경향을 나타냈다. 초장 길이 및 엽수에서 Shin 등(2013)의 연
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구에 따르면 NO3-N의 비율을 높게 한 상추에서 작물 생장이 
우수하였으며, 초장 길이 및 엽수 또한 다른 처리구보다 많다
는 결과를 보고하여, NO 양액을 처리한 처리구에서 생장이 
우수한 것으로 보이고, 양액 종류 및 양액 조성으로 인해 처리
구 간 생장 반응에서 차이를 나타냈다.

잎 색도 변화

새싹삼의 생육기간 동안 잎 색도변화 측정 결과는 Table 
2와 같다. Hunter L값이 밝기를 나타내는데 값이 (+)가 될수
록 명도가 높아지고 (-)가 될수록 명도가 낮아지는데, 7일차에
는 대조구(CGS)가 50.10으로 나타나고 처리구(TGS)는 30.73- 
33.59로 CGS보다 명도가 낮게 나타났다. 또한, 21일차에 L
값 CGS는 38.52로 나타나고 TGS는 28.26-33.89로 나타나, 
대조구 잎이 더 밝은 것으로 측정되었다. Hunter a값은 (+)값
이 될수록 적색 정도를 나타내고, (-)값일수록 녹색 정도를 나
타낸다. 7일차보다 21일차에 녹색정도가 모든 시료에서 높게 
측정되었다. 21일차에 CGS가 -12.47로 TGS보다 녹색정도가 
강하게 나타났다. Hunter b값은 (+)값이 될수록 황색 정도를 
나타내고, (-)값일수록 청색 정도를 나타낸다. 7일차에는 CGS
가 24.32로 유의적으로(p<0.05) 높게 측정된 반면, TGS4는 
11.78로 낮게 측정되었다. 21일차에는 TGS가 모든 비슷한 
경향을 보이고, CGS가 14.48로 다른 처리구에 비해 황색정도
가 강하게 나타났다.

엽록소 및 총카로티노이드 함량

새싹삼의 엽록소 및 총카로티노이드 함량은 Table 3과 같

다. 진한 녹색을 나타내는 엽록소 a 함량에서 대조구(CGS)가 
유의적으로(p<0.05) 높게 나타났는데, 이는 CGS에 청색광 비
율이 높은 LED 처리로 인해 새싹삼 엽록소 합성에 영향을 준 
것으로 판단된다. 색광은 엽록소 함량 및 주로 잎의 기능 발달
에 작용하는데, Son 등(2012)의 연구에 따르면 청색 LED 처
리구에서 엽록소 함량이 생육 기간 중 점차 증가하고 또한 생
육을 촉진시켜 청색광이 광합성에 밀접한 관계가 있음을 보고
하였으며, Yang 등(1997)에서도 인삼 모상근의 클로로필 생
성은 청색 파장에서 높았다고 하였다. 또한, 처리구 TGS4가 
엽록소 a뿐 아니라, 녹황색을 나타내는 엽록소 b와 총엽록소 
함량에서 유의적으로(p<0.05) 높게 나타났다. 이는 다른 시료
에 비해 광 조사시간이 길어 광합성에 영향을 준 것으로 판단
되는데, Park 등(2012)에 따르면 광의 세기뿐 아니라, 노출 시
간도 식물의 광합성에 영향을 준다고 보고하였으며 적색광은 
잎의 광합성 관련 기관의 발달과 전분 축적에 효과적이라는 
보고된 바로 처리구(TGS)의 LED에 포함된 적색광 및 조사시
간으로 엽록소 축적에 영향을 준 것으로 판단된다(Lee 등, 
2016). 이로써 엽록소의 함량은 광의 노출시간 및 LED의 적
색광(R): 청색광(B)의 비율에 영향이 있다고 보여진다. 

총카로티노이드 함량은 9-18 h 처리한 TGS 간 비슷한 함
량을 보였으나, 24 h 처리한 TGS4의 총카로티노이드 함량은 
유의적으로(p<0.05) 급격히 감소하는 결과를 보였다. Yang 
등(1997)의 연구에서 광량이 높은 인삼 모상근 처리구에서 
카로티노이드가 급격히 감소하는 양상 나타냈다고 보고하였
는데, 위의 결과와 일치하는 양상을 나타냈다. 이에 새싹삼 
재배 시 새싹삼 잎의 엽록소 및 총카로티노이드 생성에 적절

Table 2. Hunter color value of Panax ginseng sprout (PGS) leaves during cultivation

L a b

Days 7 14 21 7 14 21 7 14 21

CGS1) 50.10
±2.503)a

37.13
±7.22a

38.52
±5.23a

-13.15
±0.87b

-12.84
±0.70b

-12.47
±1.77b

24.32
±1.28a

18.70
±1.54a

14.48
±2.30a

 TGS2)1 31.40
±5.64b

31.88
±2.22b

33.89
±1.90b

-7.69
±2.91a

-10.15
±0.68a

-11.21
±1.49ab

12.75
±4.84bc

12.47
±1.00b

11.63
±2.01b

TGS2 33.55
±2.86b

33.24
±1.45ab

31.55
±1.08bc

-8.31
±1.72a

-10.42
±0.90a

-10.33
±0.54a

15.95
±1.19b

13.48
±1.69b

10.86
±1.19b

TGS3 33.59
±3.47b

33.17
±2.22ab

32.05
±0.10b

-9.28
±1.70a

-9.80
±1.12a

-10.41
±1.77a

14.93
±2.32bc

12.54
±1.62b

10.46
±0.85b

TGS4 30.73
±2.17b

30.53
±0.74b

28.26
±1.09c

-9.36
±1.06a

-10.79
±0.45a

-10.16
±0.28a

11.78
±1.80c

12.22
±0.52b

11.63
±0.53b

F-value 25.697*** 2.351NS 10.608*** 6.994** 11.138*** 3.745* 17.526*** 20.559*** 5.278**

1)CGS, control ginseng sprout.
2)TGS, treated ginseng sprout.
3)Values are mean±SD. Different letters within a column are significantly different (p<0.05).
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.000. NS, not significantly.
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한 광량 및 처리시간이 있다고 판단된다.

조사포닌 함량

조사포닌 함량은 Table 3과 같다. 초기 종자삼(CON) 사포
닌 함량에 비해 대조구(CGS) 및 처리구(TGS)에서 사포닌 함
량이 유의적으로(p<0.05) 증가하였다. 21일차 생육한 CGS의 
사포닌 함량은 22.87% 증가한 반면에 플라즈마 방전수 처리 
및 발효 양액(NO) 공급한 처리구 TGS3, TGS4에서는 각각 
65.91%, 137.93%로 높은 증가율을 보였다. Noh 등(2020)에 
따르면 담액수경재시 상추에 플라즈마 활성수 처리는 뿌리부
분의 페놀류와 같은 이차 대사산물 및 기능성 물질 함량 증대 
시켰다고 보고하여 NO3

-가 다량 함유된 NO 양액 공급이 식
물 내 질소 축적으로 기능성 물질에 증가에 영향을 준 것으로 
판단된다. 또한, TGS4가 다른 처리구에 비해 유의적으로
(p<0.05) 높게 나타났는데, 이는 Fournier 등(2003)의 연구에 
따르면 Panax quinquefolius의 임간재배에서 광량을 높게 증
가시켰을 때 총 사포닌의 함량은 계속 증가하였으며, 적색광
원 조사 시 사포닌 함량을 증가시켰다는 결과로 보아 TGS4
가 광원에 노출되는 시간이 쌓여 광량 및 적색광원의 영향으
로 총 사포닌의 함량이 증가된 것으로 보이며, Kim 등(2009)
의 연구결과와 같은 경향을 보여 추후 광원 및 조사시간에 

대한 연구가 필요하다고 판단된다.

총폴리페놀 및 플라보노이드 함량

새싹삼의 총폴리페놀 및 플라보노이드 함량은 Table 3과 
같다. 처리구 TSG4에서 유의적으로(p<0.05) 높은 값을 나타
냈다. 자연환경에서 스트레스에 노출된 식물은 세포막과 유
기체를 스스로 보호하기 위해 식물 스스로가 항산화 효소를 
활성시킨다(Mittler 등, 2004)고 보고된 바로 광 노출시간이 
긴 TSG4에서 항산화 물질이 많이 발생된 것으로 판단된다. 
또한, 플라즈마 방전수를 처리한 처리구(TGS)에서 폴리페놀
과 플라보노이드 함량이 높은 경향이 나타났는데, 이는 Noh 
등(2020)에 따르면 플라즈마 활성수 생성 시 만들어진 RNS 
중에서 NO3

-는 식물체의 뿌리에 있어서 질소(N)의 공급원이 
되어 상추의 페놀산 및 플라보노이드의 생합성에 관여한다고 
하였으며, 플라즈마 활성수가 직접 접촉되는 뿌리 부분 경우 
모든 페놀류가 높게 나타나, 뿌리채소의 수경재배 방식에 적
용 시 기능성 물질 증대할 수 있다고 보고하였다. 뿐만 아니라 
적정량의 질소 공급은 phenolic acid, flavonoids, ascorbic 
acid를 증가시켰다는 결과(Mampholo, 2018)로 NO3

-가 다량 
함유된 발효 양액(NO) 공급이 처리구 TSG1, TSG3 및 TSG4
의 생육 중에 항산화 물질 증대에 영향을 준 것으로 판단된다.

Table 3. The contents of antioxidant and functional components of Panax ginseng sprout (PGS)

Samples
Chlorophyll 

a
Chlorophyll 

b
Total 

chlorophyll 
(a+b)

Total 
carotenoid Total saponin  

(mg/g)
Total polyphenol 

(mg GAE4)) 
/100 g sample)

Total flavonoid 
(mg CHE5)) 

/100 g sample)

ABTS free radical 
scavenging activity
(5,000 µg/mL) (%)

(mg/gFW) 

CON1) - - - - 7.04
±0.77c

979.55
±226.58c

1,760.00
±35.00c 27.83d

CGS2) 22.51
±0.296)a

13.22
±2.20b

35.81
±2.32b

4.78
±0.08a

8.65
±0.27c

2,126.21
±285.66b

4,911.67
±300.22b 51.83c

 TGS3)1 19.31
±0.23b

7.17
±0.17c

26.53
±0.31c

4.71
±0.01a

8.67
±0.01c

2,036.82
±512.96b

5,378.33
±166.00b 56.57b

TGS2 20.12
±0.59b

8.81
±1.64c

29.00
±1.16c

4.84
±0.06a

8.19
±0.69c

2,130.46
±321.96b

5,315.00
±115.33b 55.10b

TGS3 19.37
±0.61b

8.51
±1.20c

27.94
±1.80c

5.01
±0.70a

11.68
±3.83b

2,219.09
±400.83b

5,416.66
±29.30b 56.50b

TGS4 22.95
±0.72a

18.28
±1.73a

41.32
±1.01a

3.65
±0.52b

16.75
±0.01a

3,011.36
±97.24a

8,703.33
±929.57a 68.06a

F-value 33.466*** 26.116*** 53.036*** 5.798* 14.573*** 11.309*** 87.613*** 471.680***

1)CON, initial ginseng seed.
2)CGS, control ginseng sprout.
3)TGS, treated ginseng sprout.
4)GAE, gallic acid equivalent.
5)CHE, (+)-catechin hydrate equivalent.
6)Values are mean±SD. Different letters within a column are significantly different (p<0.05).
*p<0.05, ***p<0.000.
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ABTS 라디컬 소거능

새싹삼의 ABTS 항산화능(%)은 Table 3과 같다. ABTS 라
디칼 소거능(5,000 μg L-ascorbic acid/g sample)은 종자삼
(CON)은 27.85%이며, 대조구(CGS)는 51.83%로 나타났고, 
처리구 TGS1은 56.57%, TSG2는 55.1%, TSG3는 56.5% 그
리고 TGS4가 68.06%로 나타나 다른 처리구보다 TGS4가 유
의적으로(p<0.05) 높게 나타났다. 이는 조사포닌 및 폴리페
놀, 플라보노이드 결과와 비슷한 경향으로 나타났다. 

요   약

본 연구는 LED처리 및 플라즈마 방전수 영향이 담수경 재
배에서 새싹삼의 생육 및 품질에 미치는 영향을 분석하고자 
하였다. 스마트 팜 내에서 담수경 재배하였고, 새쌈삼은 1년
근 종자삼을 사용하였다. 대조구(CGS)에는 청색광이 주된 
LED를 처리하고, 처리구(TGS)에는 청색광+적생광 혼합 식
물용 LED를 처리하였다. 조사시간은 CGS과 TGS1, TGS2, 
TGS3에는 9 h(9-18)를, TGS4에는 24 h를 조사하였다. 플라
즈마 방전수는 CGS와 TGS1을 제외한 처리구에 재배수로 
사용하였다. 양액은 CGS에는 처리하지 않고 TGS1, TGS3, 
TGS4에는 발효양액(NO)을, TGS2에는 소수화 미네랄 양액
(HW)를 공급하였다. 새싹삼은 7-14일차에서 24시간 조사한 
TGS4에서 전체 길이나 초장 길이에서 높은 증가율을 보였고, 
21일차에는 NO 양액을 처리한 TGS1, TGS3, TGS4가 초장
길이, 엽수 등 생장이 우수하였다. 총 부패율(%)은 TGS1, 
TGS2 및 TGS3가 4.24-4.65%로 CGS와 TGS4에 비해 낮게 
나타났다. 엽록소 a, b 및 총엽록소 함량이 TGS4가 유의적으
로(p<0.05) 높게 측정되었으나, 총카로티노이드 함량은 TGS3
가 높은 경향을 보였다. 또한, 조사포닌과 총폴리페놀 및 플
라보노이드 함량에서 NO 양액 및 플라즈마 방전수를 처리한 
TGS3와 TGS4에서 높게 나타났고 특히, 24 h 조사한 TGS4
에서 유의적으로(p<0.05) 높은 값을 보였다. ABTS 라디칼 
소거능(%)에서도 같은 경향을 보였다. 따라서 새싹삼 담수경
재배 시 양액 설정 및 플라즈마 방전수가 생육에 영향을 미치
며, LED 조사시간이 생육뿐 아니라, 기능성 물질에 영향을 
주는 것으로 보였다. 본 연구결과, 담수경 재배 시 TGS4 조
건이 새싹삼 생장 및 조사포닌, 항산화 물질 등에는 높게 나
타나, 기능성 면에서는 우수하나 생육 중 부패율이 높은 것을 
보아 추후 파장대 및 조사시간(명암주기)을 달리한 생육 연
구가 필요할 것으로 판단된다.
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