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Abstract

The study was conducted to investigate the effects of light sources and

foliar spray by magma seawater on growth and quality characteristics of

cherry tomato (Solanum lycopersicum L.) in a closed-type plant factory

system. Three-band radiation type fluorescent (FL) lamps and high-intensity

light emitted diodes (LED) with a 12-hours photoperiod were used and the

light intensities were 120 μmol·m-2·s-1 and 343 μmol·m-2·s-1, respectively. ED

(Electrodialysis) mineral water extracted from magma seawater was used and

was sprayed one time per week. Nutrient film systems with three layers were

used for plant growth. The electrical conductivity and pH of nutrient solution

maintained at 1.5 dS·m-1 and 5.5-6.5, respectively. Temperature and relative

humidity inside the plant factory maintained at 20-28℃ and 40-60%,

respectively, and carbon dioxide is not controlled. The growth (plant height,

number of fruit, fruit diameter, fruit width, flowering date, harvest date, fresh

weight and dry weight) and quality (brix, mineral concentration and lycopene

content) characteristics and mineral and lycopene contents of cherry tomato

were analyzed. The plant height, flowering date and harvest date were faster

at LED. The number of fruit was more at LED, but, was not affected by

spray. The fruit diameter showed no significant difference among the

treatments. The fruit width was largest at FL and no spray, and the fresh

and dry weights of fruit were highest at FL and no spray. However, the

yield and brix were highest at LED and no spray. Ca content was highest at

LED and spray. But, K and Mg contents showed no significant difference

among the treatments. Na content was higher at LED but, showed no

significant difference between foliar spray. The lycopene content was higher

than that of FL and highest at LED and spray. From the above results, we
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concluded that the use of LED is better than FL for growth. however, the

use of LED and ED mineral is better for quality of cherry tomato in a

closed-type plant factory.
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Ⅰ. 서 언

최근에 안전한 농산물의 공급을 요구하는 소비자가 증가하고 있고, 이러한 안

전한 농산물을 지속적으로 공급할 수 있는 시스템이 필요하게 되었다. 또한 기상

이변과 같은 자연재해로부터 미래의 안정적인 식량위기를 극복할 수 있는 대안

으로 식물공장에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 식물공장(plant factory)

이란 작물을 시설 내에서 광, 온·습도, 이산화탄소 농도 및 배양액 등의 환경조건

을 인공적으로 제어해 계절이나 장소에 관계없이 연중 계획생산이 가능하며 작

물의 수량과 품질을 조절 할 수 있는 공장형 식물생산시스템을 말한다(Kang,

2008; Lee와 Choi, 2010).

한편, 식물공장의 전체 설치비용 중 광원이 차지하는 비율이 가장 높다. 일반

적으로 인공광 이용형 식물공장에서는 형광등(fluorescent lamp, FL)과 최근 발

광다이오드(light-emitting diode, LED)를 이용하는 연구도 다양하게 진행되고 있

다(Cha 등, 2013; Kozai, 2007; Tadahisa 등, 2004). 일반적으로 폐쇄형 식물공장

에서는 공간의 제약이 많아 열의 발생이 많은 고압나트륨 광원은 이용이 어려운

반면, 형광등이나 LED 광원은 식물체에 근접 조명이 가능하여 광에너지 이용효

율 향상 측면에서 빈번하게 활용되고 있다(Kozai, 2007; Tadahisa 등, 2004). 최

근 식물공장에서 인공광원으로 LED의 사용이 증가되고 있는데, 현재 식물재배용

인공광원으로서의 LED가 식물재배에 유효하다는 연구결과들이 보고되고 있다

(Choi, 2003; Massa 등, 2008; Um 등, 2009). LED의 가장 큰 장점 중 하나는 단

색광으로 특정 파장영역만을 갖는 광질 선택이 가능하여 광합성 촉진 및 개화조

절 그리고 당도(Brix)와 사포닌 증가 등의 기능을 수행할 수 있다는 점이다(Heo

등, 2010). Liu(2011)의 연구결과에 의하면 적/청/녹색광을 함께 조사할 경우 단

일 파장의 광이나 자연광보다 방울토마토 유묘의 생육이 더 짧고 강하며 광합성

색소 및 광합성 효율이 높았다고 하였다. 광원에 따라 광량이나 광질이 서로 다

르기 때문에 식물의 생육반응 또한 많은 차이를 보이는데, 이에 대한 연구는 상

추를 비롯하여 다양한 작물에서 수행되고 있다. 식물공장에서 광은 식물의 생장
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과 발달에 매우 중요한 요소이다. 광도가 높으면 다양한 채소의 생산성을 증가시

키며, 광도가 높으면 건물중과 상대적 생장율이 증가한다고 하였다(Dorais 등,

1990; Knight와 Mitchell, 1983, 1988). 특히 최근 주목받고 있는 LED를 이용해

특정 광파장을 조사하여 베타카로틴, 안토시아닌과 같이 작물이 가지고 있는 기

능성 성분의 함량을 증가시키거나, 생육을 촉진하는 등 고품질 농산물 생산에 대

한 연구가 활발히 이루어지고 있다(Kim 등, 2011; Lee 등, 2010; Li와 Kubota,

2009; Nishimura 등, 2006; Wu 등, 2007). 또한 LED광질에 따른 식물의 생장과

번식 및 생리적 특성에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다(Heo 등, 2010).

한편 국내 LED를 이용한 과채류에 대한 연구는 LED를 이용한 수박 접목묘의

증발산과 활착 촉진(Kim와 Lee, 2006; Kim와 Park, 2001), 토마토와 오이의 묘소

질에 미치는 광질 효과(Um 등, 2009) 등이 있다. 현재 일반적으로 사용하고 있

는 광원들의 광량이 낮기 때문에 광포화점이 높은 작물에 적용하기에는 광합성

유효광양자속(photosynthetic photon flex, PPF)이 부족하므로 주로 묘 생산에 이

용되고 있다(Kim 등, 2008). 하지만 고휘도 LED가 개발됨에 따라 광량을 많이

요구하는 과채류에 대해 묘 생산이 아닌 재배, 생산까지 가능하게 되었다. 과채

류 중 토마토는 세계 10대 푸드에 속해 있으며 세계적으로 중요한 작물로, 건강

에 좋은 비타민 C, 플라보노이드(flavonoids) 및 카로틴노이드(carotenoids)를 풍

부하게 함유하고 있고(Wold 등, 2004), 라이코펜(lycopene)과 베타카로틴(β

-carotene)도 총 카로티노이드(total carotenoids)함량의 78%와 7%를 각각 차지

한다(Rao와 Agarwal, 1998). 또한 토마토 안에 있는 루테인은 혈압과 콜레스테

롤 수치를 낮추는 효과를 보여 만성 고혈압환자의 식이요법으로 활용되고 있다

(Choi 등, 2012). 토마토는 염류농도에 강한 것으로 알려져 있고(Kinett와 peet,

1997; Mass, 1985), 어느 정도의 염류농도 증가는 토마토 당 함량의 증가와 같은

품질을 향상시킨다고 한다(Balibrea 등, 1997; Martines 등, 1987). 현재 제주도에

는 제주도 생성시기부터 바닷물이 현무암과 미세한 사니질층에 의해 여과되어

침투한 용암해수(magma seawater)가 있다. 용암해수는 지하 암반층을 관정해

육지에서 취수하는 일종의 지하수이지만 청정성, 미네랄 함유 등의 물성이 해양

심층수와 유사하고 해수가 암반대를 거쳐 안으로 침투되는 물로서 심층수나 해

수와 같이 풍부한 유량을 가지고 있다. 지하 70m 또는 그 이상의 깊이에 대량으
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로 매장되어 있으며, 세균, 바이러스, 유해 화학물질 등으로부터 완전히 격리되어

있어 일반해수보다 미네랄성분이 다량으로 함유되어 있다. 또한 용암해수를 이온

교환막을 사용하여 염소와 나트륨을 일정량 제거하고 마그네슘과 칼슘 성분 등

몸에 이로운 이온은 그대로 유지시키는 미네랄수 제조장치를 통해 ED미네랄수

를 생산하고 있다.

따라서, 본 연구는 식물공장 내에서 고휘도 LED와 ED미네랄수의 엽면살포를

통해 방울토마토의 생장과 기능성 성분에 미치는 영향에 대하여 알아보고자 수

행하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

본 연구는 ㈜휴럼 제주연구소 완전제어형 식물공장(400×200×200cm, L×W×H)

에서 2012년 11월 5일부터 2013년 02월 14일까지 수행하였다. 본 실험에 사용된

공시 작물은 앉은뱅이 방울토마토(Solanum lycopersicum L.) 종자를 ㈜다농에서

구입하여 사용하였다. 2012년 10월 17일에 우레탄 스펀지(2.5×2.5×2.5cm)에 파종

하였으며, 정식은 2012년 11월 5일에 20x15cm 간격으로 정식하였다.

인공광원은 삼파장 형광등(36W, OSRAM DULUXL, 10개)과 고휘도

LED(15W, ㈜휴럼, 18개)을 사용하였으며, 광원은 베드 바닥면으로부터 60cm 위

에 설치하였다. 형광등의 경우 자외선, 가시광선, 적외선의 영역까지 파장대가 넓

게 퍼져있었으며, LED의 경우 400-800nm 로 가시광선 영역에만 파장대를 가졌

고 특히 450nm와 550nm의 광질이 가장 높게 나타났다(Fig. 1). 광도는 형광등이

평균 120μmol·m-2·s-1 로 나타났으며, LED의 경우 343μmol·m-2·s-1로 나타났다

(Fig. 2). 또한 전력량은 LED가 15W, 형광등이 36W로 형광등이 2.4배 높게 나

타났고 광속은 형광등이 2900lm으로 LED보다 1.6배 더 높았으며, 광효율은 LED

가 형광등보다 1.4배 높게 나타났다(Table 1).

수경재배시스템은 3층으로 구성된 박막수경(Nutrient Film Technigue, NFT)시

스템(120×60×280cm)을 사용하였으며, 관수시간은 10분 간격으로 아날로그타이머

(HTS-24, ㈜한승계기, Korea)에 의해 자동관수 되도록 설정하였고 일장조절은

12/12h (명/암)으로 설정하였다. 배양액은 일본원예시험장액을 사용하였으며 pH

는 5.5-6.5로 설정하였고, EC는 1.5dS·m-1로 설정하였으며 배양액은 실험이 끝날

때까지 교환하지 않았다. 재배온도는 20-28℃ 습도는 40-60%로 유지하였으며 이

산화탄소는 따로 조절하지 않았다. 형광등과 고휘도 LED의 광질과 광도는 데이

터로거(MA2590, Ahlborn, Germany)을 사용하였고, 광질은 광질센서(MS-210A,

Eko Instruments Co. Ltd., Tokyo, Japan)로 측정하였으며, 광도는 광센서(LI-190,

Li-cor, Lincolin, Nebraska, USA)를 이용하여 측정하였다.

ED미네랄수의 분무는 분무기를 사용하여 꽃이 개화한 후부터 1주일 간격으로
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10mL씩 지상부(잎, 줄기, 과실)에 골고루 분무하였다. 용암해수와 ED미네랄수의

Na, Ca, K, Mg 함량은 Table 2와 같았다.

1. 생육과 품질 분석

방울토마토의 초장 길이는 정식 후 11일 후인 2012년 11월 16일에 1차 측정하

였으며, 1차 측정 후 10일 후인 2012년 11월 26일에 2차 측정하여 형광등과 고휘

도 LED에서 초기 생장속도를 비교하였다. 방울토마토의 수확은 과실이 2/3 이상

착색된 과실을 수확하였으며 무게는 전자저울(AR2140, OHAUS, USA)로 칭량하

였다. 또한 과실의 과경과 과폭은 버니어캘리퍼스(Digital Caliper 00534021,

Standardgage, Switzerland)로 측정하였고 당도는 당도측정기(PAL-1, ATAGO,

Japan)를 사용하여 측정하였다.

2. 무기분석

과실의 꼭지를 제거한 방울토마토를 70℃에서 3일간 건조하여 분말시료를 만

들고 화학천칭에 분말시료를 칭량 후 테프론(PEA, polyfluoralkoxy) 용기에 넣고,

여기에 70% HNO3 10mL를 가한 후, 흄후드에서 12시간 이상 방치하였다. 식물

체를 마이크로파 분해장치(START-D, Milestone S&T, Germany)를 사용하여

분해하였으며 이때 온도는 20분 동안 180℃로 상승하고, 같은 온도에서 20분간

유지시킨 후 서서히 상온으로 냉각하였다. 마이크로파 분해를 거친 용액은 0.45

㎛ 필터로 불용성 입자를 거르고, 초순수를 사용하여 용량플라스크에서 25mL이

되도록 희석하였다. 전처리를 거친 시료 용액을 사용하여 ICP-OES법(Optima

7300 DV, Perkin Elmer, USA)으로 분석하였다. 분석 대상은 Na, Mg, K, Ca, V,

Mn, Se, Sr, Zn, Fe, Cu, Cd, Pb, Mo 등 14종의 영양원소 성분이며, 이때 ICP

분석용 표준용액은 QCD Analysts의 ICP 100ppm 용액을 적절한 농도로 희석하

여 조제하였다. 희석에 사용한 용매는 매질(matrix) 보정을 위하여 시료 전처리

과정에서 사용한 매질(2% HNO3)과 동일한 조건이 되도록 조절하였다. 그리고

검정곡선 작성 시 사용한 표준용액은 시료의 농도에 따라 고농도 성분들은
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0.1-20ppm, 저농도 성분들은 0.01-1ppm 범위로 조제하여 사용하였다.

3. 라이코펜(Lycopene) 함량 분석

수확한 과실을 분쇄기(HMF-3100S, HANIL Electric, Korea)를 이용하여 분쇄 후

n-Hexane: Acetone: Ethanol = 20 : 10 : 10mL를 함께 50mL 용량플라스크에 넣

은 후 나머지를 3차 증류수를 사용하여 정용시키고, 1분간 Votexing 후 250mL

삼각플라스크에 옮겨 실리스토퍼로 입구를 밀봉 후 Shaking Incubator(VS-8480,

Vision Scientific Co., Ltd., Korea)에서 300rpm, 1시간동안 암조건에서 상온추출

하였다. 추출완료 후 50mL conical tube에 옮겨 3000rpm, 10분간 원심분리하고

n-Hexane층을 수거하여 0.45㎛ syringe filter(PTEF)로 여과 후 HPLC(2695,

Waters, USA)에 10μL을 주입하여 라이코펜 함량을 분석하였다. 분석조건은

Kromasil C18 Column(4.6mm×250mm, 5㎛)을 사용하였고, 컬럼온도는 30℃로 유

지하였으며, 이동상은 Methanol : Acetone = 85：15(v:v) 비율로 유속을 1mL/min으

로 흘려주었고, 검출기의 파장은 470nm에서 측정하였다. 라이코펜 표준용액은

1mg 전량을 Dichloromethane(1mL), n-Hexane을 사용하여 용해시킨 후 10mL

용량플라스크에 넣고 정용해 표준용액(100μg/mL)을 만들고, 표준용액은 표준원액

을 1(STD 1), 5(STD 2), 12.5(STD 3), 25(STD 4), 50(STD 5)μg/mL 농도가 되도록

1mL, 5mL 홀피펫, 10mL 용량플라스크, n-Hexane을 사용하여 표준용액 농도로

제조하였다.

표준용액과 시험용액을 각각 10μL씩 주입하며, 얻어진 피크의 머무름시간(RT)

을 비교하여 정성하고 얻어진 검량선과 비교하여 시험용액(표준품) 중 라이코펜

의 농도(μg/mL)를 산출하고 아래 식에 따라 라이코펜의 함량(mg/g)을 정량했다.

모든 실험은 1개의 시료 당 3회 반복하여 평균값으로 나타내었다.

Lycopene함량(mg/g)=
X ×V
S × 1000

X : 시료 중 Lycopene 농도(mg/mL), S : 시험용액 제조에 사용한 시료무게(g),

V : 시용용액 제조에 가한 용액의 부피(mL) 임.
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Fig. 1. Spectral distributions of LED (A) and 3-band radiation type

fluorescent lamps (B).
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Fig. 2. Light intensity distributions of LED (A) and 3-band radiation type

fluorescent lamp (B).
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Table 1. Electric consumption, speed on light and luminous efficiency of LED

and FL.

Light source
Electric consumption

(W)

Speed on light

(lm)

Luminous efficiency

(lm/w)

LED 15 1,810 121

FL 36 2,900 81
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Table 2. K, Ca, Mg and Na concentrations of magma seawater and ED

mineral water.

Water
Mineral concentration (ppm)

K Ca Mg Na

Magma seawater 409 397 1,306 10,690

ED mineral water 14 306 1,241 559
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 생육과 품질 분석

LED광원에서 초장의 길이는 LED에서 평균 3.9cm에서 9.4cm로 증가한 반면,

형광등에서는 3.7cm에서 8.4cm로 증가하였다. 따라서 초기 방울토마토의 생장이

LED가 형광등 보다 빠르다는 것을 알 수 있었다(Fig. 3. and 4.).

영양생장에서 생식생장으로 넘어가는 첫 개화는 LED의 경우 정식 후(DAT)

29일 후인 2013년 12월 3일에 개화한 반면, 형광등의 경우 정식 후 36일 후인

2013년 12월 10일 개화하여 LED에서 형광등 보다 약 1주일 정도 빠른 개화를

보였다. 수확은 방울토마토의 2/3이상 착색된 과실을 수확하였으며, 수확은 LED

의 경우 2013년 1월 31일(88 DAT)에 첫 수확으로 하여(Fig. 5.) 2013년 2월 13

일(101 DAT) 까지 진행되었고, 형광등의 경우는 LED보다 영양생장부터 생식생

장 및 착색이 모두 늦게 나타나 2013년 2월 13일(101 DAT)에 수확 할 수 있었

다(Table 1). Dorais(1990)에 의하면 광도가 높으면 다양한 채소의 생산성을 증가

시키며, 광도가 높으면 건물중과 상대적 생장율이 증가한다고 하였는데 방울토마

토 역시 높은 광도를 갖는 LED에서 생장율이 증가한 것이라 생각된다.
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Table 3. Plant height of cherry tomato under LED and FL at 11days and

21days after transplanting (DAT).

Light source
Plant height (cm)

11 DAT 21 DAT

LED 3.89 az 9.36 a

FL 3.65 a 8.39 b

Z
Mean separation within columns by Duncun`s multiple range test at 5% level

at P = 0.05



- 13 -

Table 4. Flowering date and harvest date of cherry tomato under FL and

LED.

Light source Flowering date (DAT) Harvest date (DAT)

LED 2012. 12. 03 (29) 2013. 01. 31 (88)

FL 2012. 12. 10 (36) 2013. 02. 13 (101)
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Table 5. Growth and quality characteristics of cherry tomato on light source and foliar spray.

Light source Foliar spray
No. of fruit

(/plant)

Fruit diameter

(mm)

Fruit width

(mm)

Fresh weight

(g/fruit)

Dry weight

(g/fruit)

Yield

(kg·m-2)

oBrix

(%)

LED

No 48 21.1 25.7 8.2 0.66 2.54 6.2

Spray 32 21.2 25.5 7.9 0.62 1.63 6.0

FL

No 12 21.7 26.7 9.4 0.68 0.38 5.7

Spray 12 20.1 24.5 7.2 0.52 0.32 5.4

Significance

Light source (A)

Foliar spray (B)

A * B

NS

NS

NS

NS

*

NS

NS

**

*

NS

***

**

***

NS

NS

NS,*,**,***Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01 and 0.001, respectively.
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수확한 방울토마토는 과실수, 과경, 과폭과 당도(oBrix)를 측정하였다(Table 3).

과실수는 ED미네랄수 처리 유무에 상관없이 LED에서가 형광등보다 많이 결실

되는 경향을 보였다. ED미네랄수 분무를 하지 않은 경우 형광등보다 LED에서의

과실이 4배 많이 수확 되었으며, ED미네랄수 분무한 경우 역시 LED에서가 형

광등에서 보다 약 2.6배 많이 수확되었다.

과경은 LED에서 ED미네랄수 분무한 경우보다 무처리한 경우가 0.1mm 더 작

게 나타났고 반면, 형광등에서는 ED미네랄수 분무한 경우보다 무처리한 경우

0.6mm 더 크게 나타나는 경향을 보였다. 하지만 과경은 광원과 ED미네랄수 분

무에 의한 유의적인 차이는 나타나지 않았다.

과폭은 LED에서 ED미네랄수 분무한 경우보다 무처리한 경우가 0.2mm 더 크

게 나타났으며, 형광등에서도 ED미네랄수 분무한 경우보다 무처리한 경우

1.2mm 더 크게 나타나는 경향을 보였다. 과경의 경우는 광원과 ED미네랄수 분

무에 의한 유의적인 차이가 나타나지 않은 반면, 과폭은 광원에 대한 유의적인

차이는 없었지만 ED미네랄수에 의해 유의적으로 줄어들었다.

방울토마토의 과실 생체중은 ED미네랄수를 처리하지 않은 경우 LED에서는

평균 8.2g이었으며, 형광등에서는 평균 9.4g으로 LED보다 형광등에서 2.2g 정도

과실의 무게가 더 높았다. 반면, ED미네랄수를 처리한 경우에는 LED에서 평균

7.9g이었고 형광등에서는 평균 7.2g으로 오히려 LED에서가 0.7g 과실의 무게가

더 높았다. LED에서 ED미네랄수 분무한 경우보다 무처리한 경우가 생체중이 0.3g

더 높게 나타났고 형광등에서도 ED미네랄수 분무한 경우보다 무처리한 경우 0.7g 더

높게 나타났다. 광원에 대한 유의성은 없었으나 ED미네랄수 처리에 대하여 고도

로 유의하였으며, 광원과 ED미네랄수 처리에 대하여 유의하게 나타났다.

방울토마토의 건물중은 ED미네랄수를 처리하지 않은 경우 LED에서는 평균

0.66g이었으며, 형광등에서는 평균 0.68g으로 LED보다 형광등에서 0.02g 건물중

이 높게 나타났다. 반면 ED미네랄수를 처리한 경우에는 LED에서 평균 0.62g으

로 형광등에서 평균 0.52g 보다 0.1g 더 높은 건물중을 나타냈다. 건물중 역시

생체중과 마찬가지로 광원에 대한 유의성은 나타나지 않았지만 ED미네랄수 처

리에 대하여 고도로 고도로 유의하였고, 광원과 ED미네랄수 처리에 대하여 고도

로 유의하였다.
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방울토마토의 당도(oBrix)는 LED에서 ED미네랄수 무처리구가 6.2oBrix로 가장

높게 나타났으며, LED에서 ED미네랄수 처리구가 6.0oBrix로 두 번째 높게 나타

났다. 그리고 형광등에서 ED미네랄수 무처리구가 5.7oBrix로 뒤를 이었으며, 형광

등에서 ED미네랄수 처리구가 5.4
o
Brix로 가장 낮게 나타났다. 방울토마토의 당도

는 형광등보다 LED에서 당도가 모두 높게 나타났으며, ED미네랄수 처리에 의해

당도가 낮아지는 경향을 나타냈다. 광원에 대하여 고도로 고도로 유의한 유의성

을 나타내어 LED에서가 형광등보다 방울토마토의 당도가 높다는 유의적인 결과

를 얻을 수 있었다.

수량의 경우 LED에서 ED미네랄수 무처리구가 2.54kg으로 가장 높았으며,

LED에서 ED미네랄수 처리구는 1.63kg으로 두 번째로 높게 나타났다. 이는 LED

에서 ED미네랄수 무처리구가 처리구에 비해 수량이 약 1.5배 더 증가되는 것으

로 나타났다. 형광등에서 ED미네랄수 무처리구의 방울토마토 수량은 0.38kg이었

고 ED미네랄수 처리구에서는 0.32kg으로 나타났으며, 이는 형광등에서 ED미네

랄수 무처리가 처리보다 수량이 약 1.2배의 많은 경향을 나타내었다. 또한 ED미

네랄수를 처리하지 않은 경우 LED가 형광등보다 수량이 약 6.7배 증가하였으며,

ED미네랄수를 처리한 경우 LED가 형광등보다 약 5배 증가하였다. 이는 광원에

대한 매우 고도로 고도로 유의한 결과로 나타났다.

방울토마토의 과실 생체중과 건물중은 ED미네랄수 엽면살포에 의해 유의적으

로 줄어드는 경향을 보였다. 또한 당도는 LED가 형광등보다 매우 유의하게 높게

나타났다. Lee(2008)는 염 스트레스를 받은 토마토 잎은 잎의 기공이 닫혀 있어

광합성능이 감소하였다. 따라서 ED미네랄수 엽면살포에 의하여 광합성능이 감소

하여 동화물질의 생성이 억제되어 과폭이 줄어들고 과실의 생체중도 줄어든 것

이라 사료되었다. 또한 Marcelies(2004)는 생산량은 동화산물의 생산량과 과실로

의 동화산물의 분배율에 의존하고, 동화산물의 분배율은 과실의 착과수와 과실의

크기에 따라 다르며, 착과수는 동화산물의 공급과 밀접한 관계를 가지고 있으며,

많은 작물에서 낮은 광도와 고온에서 착과율이 저하 된다고 하였다.

또한 광과 온도환경은 착과율에 매우 민감하게 영향을 미치며 과실의 수확패

턴과 수확량에 밀접한 연관관계를 가지고 있다고 하였다(Aloni 등, 1996;

Marcelis 등, 1997, 2004, 2005).
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따라서, LED에서 형광등보다 착과수가 증가하고 단위면적당 생산량 또한 증

가되었는데, LED가 형광등에 비해 광도가 2.5배 이상 높기 때문에 동화산물의

축적이 더 많이 이루어졌기 때문이라 생각되었다.

염스트레스는 줄기 및 뿌리의 신장감소와 개화기의 지연 및 개화율이 감소한

다고 하였다(Bens, 1996; Evers, 1997; Michael, 1994; Rodriguez, 1997;

Shalhevet, 1995). 또한 수경재배 시 NaCl이나 KCl 등을 첨가하면 품질을 향상시

킬 수 있었으나, 수량이 감소된다고 보고(Borini 등, 2000; Cho 등, 1996; Ohta

등, 1991) 하였고 Mizrahi(1988)은 토마토에 해수를 처리했을 때 품질을 향상시킬

수 있다고 보고하여 해수처리가 토마토의 품질을 향상시킬 수 있는 가능성을 보

고하였다. ED미네랄수라는 정제된 해수를 엽면처리 하였을 때 무처리구와 비교

하였을 때 개화율이 감소함으로써 수량이 줄어드는 경우는 일치하나 과폭, 과실

의 생체중 및 건물중, 당도가 모두 줄어드는 경향을 나타나 품질이 향상된다는

보고와는 일치하지 않았다.
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Fig. 3. Growth of cherry tomato under LED (A) and FL (B) at 11day after

transplanting.
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Fig. 4. Growth of cherry tomato under LED (A) and FL (B) at 21day after

transplanting.
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Fig. 5. Growth of cherry tomato under LED (A) and FL (B) in Jan. 31, 2013 (88 DAT).
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2. 무기성분 분석

식물의 필수 다량원소인 K, Mg, Ca중에 K은 ED미네랄수 처리에 상관없이

LED에서 형광등보다 높은 경향을 나타냈으며, 광원에 관계없이 ED미네랄수 처

리구가 무처리구에 비해 높은 경향을 나타냈지만 차이가 약 1.01배 정도로 매우

미비하였다. 하지만 K은 방울토마토 무기성분 중 3% 수준으로 가장 높은 함량

을 나타내었다.

Ca은 LED에서 ED미네랄수 무처리가 795.67ppm으로 가장 높게 나타났으며,

이는 LED에서 ED미네랄수 처리구 554.22ppm 보다 약 1.44배 더 높게 나타났다.

반면 형광등에서는 ED미네랄수 처리가 605.65ppm 이었으나 ED미네랄수 무처리

에서는 577.96ppm ED미네랄수 처리구가 무처리구 보다 약 1.04배 높은 경향을

나타내었다. 또한 ED미네랄수 무처리에서 LED가 형광등보다 약 1.38배 높게 나

타났으며, ED미네랄수 처리구에서는 오히려 형광등이 LED에서 보다 약 1.09배

더 높은 경향을 나타냈다.

Mg은 K과 동일하게 ED미네랄수 처리에 관계없이 LED에서 형광등 보다 높은

경향을 나타냈으며, 같은 광원에서는 ED미네랄수 처리가 무처리에 비해 약 1.04

배 이상 높게 나타났지만 매우 미비한 수준이었다. 식물의 필수 다량원소인 K과

Mg은 광원에 관계없이 ED미네랄수 분무 처리로 인해 토마토 과실의 무기함량

이 증가하였으나, Ca의 함량은 LED에서 ED미네랄수 처리에 의해 오히려 감소

하는 경향을 나타냈다.

Na의 경우 광원에 관계없이 ED미네랄수 처리로 인하여 과실의 Na 함량이 증

가하는 경향을 나타냈다. LED에서는 ED미네랄수 처리구가 무처리구보다 약

1.51배 증가하였고, 형광등에서는 ED미네랄수 처리구가 무처리구보다 약 2.19배

증가하는 경향을 나타냈다.

식물필수 미량원소인 Fe과 Zn, Mn은 LED에서 ED미네랄수 처리구가 무처리

구에 비해 높은 경향을 나타냈지만, 반대로 형광등에서는 무처리구가 ED미네랄

수 처리구보다 높은 공통된 경향을 나타냈다. Mo은 광원에 상관없이 ED미네랄

수 처리구에서 무처리구보다 높은 경향을 나타냈다.

Cu, Pb, Cd 은 모두 극미량으로 측정이 불가능하였으며, 특이한 점은 Se성분
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이 ED미네랄수 분무 처리에 무관하게 LED에서는 0.16ppm 수준으로 나타났지만

형광등에서는 0.01ppm 이하로 측정이 불가능 하였다.

Rhee(2007)는 총 T-N, P 및 Na 함량은 염농도가 높아질수록 증가하는 경향이

있으나 반대로 Ca, Mg 및 K 함량은 염류농도가 높을수록 감소한다고 하였다.

Na은 염농도가 높아질수록 증가한다는 결과는 일치하나 Ca, Mg, K 경우 ED

미네랄수를 분무함으로써 염농도를 무처리구에 비해 높였음에도 불구하고 감소

하는 경향은 나타나지 않았다.

토마토에서 문제가 되는 배꼽썩음과의 발생원인은 과실 끝에 Ca부족이 원인이

며 일반적인 무기물은 실물체내의 이동은 잎에서 과실로 이동하지만 Ca은 체내

이동이 어려워 뿌리에서 직접 과실로 공급되는 경우가 많다. 일반적으로 토마토

의 근권부의 염류농도가 높을수록 배꼽썩음과의 발생율이 증가한다는 보고

(Adams와 Ho, 1989; Kim 등, 1999)가 있다. 본 연구에서는 배양액에 염류를 넣

어서 뿌리 근권의 직접적인 염스트레스를 유발한 것이 아닌 엽면살포하는 방법

으로 간적접인 염스트레스 유발을 유도하였기 때문에 배꼽썩음과는 광원과 ED

미네랄수의 분무 유무에 관계없이 전혀 발생하지 않았다.
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Fig. 6. K, Ca, Mg and Na contents of cherry tomato fruits on light source and foliar spray.
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Light source Foliar spray

Mineral concentration (ppm)

Zn Fe Cu Mn Mo Se V Pb Cd Sr

LED

No 13.38 39.42 <0.003 13.30 1.36 0.16 <0.001 <0.01 <0.003 0.32

Spray 14.89 44.58 <0.003 13.51 1.46 0.17 <0.001 <0.01 <0.003 0.28

FL

No 19.97 48.49 <0.003 14.01 2.09 <0.01 <0.001 <0.01 <0.003 0.16

Spray 17.85 44.33 <0.003 13.67 2.31 <0.01 <0.001 <0.01 <0.003 0.34

Table 6. Mineral concentrations of cherry tomato fruits on light source and foliar spray.
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3. 라이코펜(Lycopene) 함량 분석

완전 제어형 식물공장에서 인공광과 엽면살포를 통해 재배한 방울토마토의 라

이코펜 함량은 Fig. 7과 같이 나타났다. LED에서 ED미네랄수를 분무 처리한 토

마토 과실의 라이코펜 함량은 6.4mg/100g으로 가장 높게 나타났으며, 두번째로

는 LED에서 ED미네랄수 무처리구가 4.1mg/100g로 그 뒤를 이었다. 형광등에서

ED미네랄수 처리구와 무처리구가 각각 3.6mg/100g, 2.7mg/100g로 나타났다. 이

는 LED에서 무처리구 보다 ED미네랄수 처리구가 라이코펜 함량이 1.56배 증가

하였으며, 형광등에서는 무처리구보다 ED미네랄수 처리구가 1.33배 증가 되었다.

방울토마토와 일반토마토의 차이에 있어 라이코펜 함량은 일반토마토에서

0.88-4.20mg/100g이며(Jannat, 2007) 방울토마토는 2.52-5.46mg/100g로 보고되고

있으며, 방울토마토의 경우 라이코펜 함량은 일반토마토보다 함유량이 높은 것으

로 보고되어 있으나, 국가, 품종 및 성숙도에 따라 함량차이가 나는 것으로 알려

져 있다(Laleye, 2010). Riccardo(2008)는 희석한 바닷물을 방울토마토에 관수하

여 vitamin C, vitamin E, dihydrolipoic acid, chlogenic acid 와 같은 항산화에

관련된 물질들이 높아진다고 하였다. 또한 De Pascale(2003)은 총 카로티노이드

(total carotenoids)와 라이코펜 함량은 염이 포함된 물의 농도가 4.4dS·m-1로 관

수 하였을 때 서서히 증가하였고, 그 보다 높은 농도에서는 감소한다고 하였다.

무기성분 분석한 결과 엽면살포한 처리구에서 Na의 함량이 무처리구에 일반

용암해수가 45dS·m-1인데 반해 ED미네랄수 는 9dS·m-1이다. De Pascale,에 의하

면 4.4dS·m-1 이상에서는 라이코펜은 감소하여야 한다. 하지만 De Pascale(2003)

는 관수를 통하여 토마토의 뿌리에 직접적으로 염 스트레스를 유발한 것이고, 이

번 실험은 식물공장에서 재배된 방울토마토의 경우는 관수를 통한 직접적 방법

이 아닌 엽면살포로 염 스트레스를 유발하였기 때문에 농도가 다소 높게 유지되

었음에도 불구하고 무처리에 비해 엽면살포 처리구가 라이코펜의 함량을 증가시

킨 것이라 생각된다.
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Fig. 7. Lycopene content of cherry tomato on light source and foliar spray.
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Ⅳ. 결 론

식물공장에서 방울토마토 재배 시 고휘도 LED에서 형광등보다 초기 초장의

생육속도와 주당 과실수, 당도 그리고 수량 모두 형광등(FL)보다 높게 나타났다.

ED미네랄수 분무 시 라이코펜 함량은 LED에서 처리구가 무처리구에 비해 약

1.56배 증가하였고 형광등에서는 처리구가 무처리구에 비해 1.33배 증가되었다.

하지만 ED미네랄수 분무로 인하여 과폭과 과실중이 유의적으로 줄어들고, 과실

수 및 수량이 줄어드는 경향을 나타냈다.

따라서 식물공장에서 방울토마토 재배 시 고휘도 LED가 형광등에 비해 생육

속도 및 수확량 면에서 우수하였으며, ED미네랄수 처리로 인해 수확량이 줄고

당도가 줄어드는 경향을 나타내기는 하지만 라이코펜이라는 기능성물질의 함량

은 증가되었다. 따라서 형광등에서보다 LED로 재배하는 것이 식물공장에서 토마

토재배에 유리하며 ED미네랄수 처리는 수량을 타깃으로 할지 기능성을 타깃으

로 할지에 대한 재배자의 목적에 의해 선택되어 질 것이라 생각되었다.
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Ⅴ. 적 요

본 연구는 완전제어형 식물공장에서 방울토마토의 생육과 품질에 영향을 주는

광원 및 엽면살포 효과를 규명하고자 수행하였다. 삼파장 형광등과 고휘도 LED

광원이 사용되었으며, 일장은 12시간으로, 광은 각각 120μmol·m-2·s-1과 343μ

mol·m-2·s-1이었다. 용암해수에서 추출한 ED(Electrodialysis) 미네랄수를 1주일 간

격으로 엽면살포 하였다. 수경재배시스템은 3단으로 박막수경시스템을 사용하였

으며, 배양액의 전기전도도와 산도는 각각 1.5dS·m
-1
와 5.5-6.5로 관리하였다. 식

물공장 내 온도와 상대습도는 각각 20-28℃, 40-60%로 제어하였으며, 이산화탄

소농도는 제어하지 않았다. 토마토의 생육(초장, 과실수, 과경, 과폭, 개화일수, 수

확일수, 과실의 생체중과 건물중)과 품질(당도, 무기 영양소와 라이코펜 함량)을

분석하였다. 초장, 개화일수와 수확일수는 LED 처리구에서 더 빨랐다. 과실수는

LED 처리구에서 더 많았지만, 엽면살포에 대한 효과는 없었다. 과경 또한 모든

처리구에서 유의적인 차이를 보이지 않았다. 과폭은 형광등과 엽면살포하지 않은

처리구에서 가장 컸으며, 과실의 생체중과 건물중은 형광등과 엽면살포하지 않은

처리구에서 가장 높았다. 그러나, 수량과 당도는 LED와 엽면살포하지 않은 처리

구에서 가장 높았다. 과실 내 칼슘 농도는 LED와 엽면살포 처리구에서 가장 높

았지만, 칼륨과 마그네슘은 처리간 유의적인 차이를 보이지 않았다. 나트륨은

LED 처리구에서 높았지만, 엽면살포 간에는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 라

이코펜 함량은 형광등 처리보다 LED 처리가 높았으며, 특히 LED와 엽면살포 처

리구가 가장 높았다. 위의 결과로부터, 토마토의 생육적인 측면에서는 LED를 조

사하는 것이 좋지만, 품질적인 측면에서는 LED 처리와 ED 미네랄수를 처리하는

것이 좋았다.
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