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〈 국 문 요 약 문 〉

코드번호 D-01

연구의

목적 및 내용

- 미국 질병예방통제센터에서 보고된 영양밀도가 가장 높은 작물로 물냉이가 선

정되었고 상추대비 5배 비싼 물냉이의 기능성 성분 및 약리효과를 규명하고 

안정된 생산과 기능성 물질의 함량을 증대시키기 위하여 ICT 스마트 팜 기반

의 나노버블을 이용한 농가(기업) 보급형 재배시스템 개발

- 물냉이 종자 발아에서 유묘까지의 생장 관리기술 개발

- 물냉이 최적 환경조건(양액온도, 기온, 광조건) 구명

- 마이크로나노버블 활용 ICT 근권제어 기술 개발

- 물냉이 기능성 물질 증대기술 개발 및 성분 분석/약리효과 검토

- 토지이용 효율 극대화 물냉이 담액 수경재배 시스템 개발

- ICT 스마트팜 기반의 물냉이 환경제어 매뉴얼 개발 

연구개발성과

- 물냉이 발아에 있어 배지 종류는 탈지면, 거즈, 솜 순서로 좋았으며, 육묘시 온도 

20±2℃, 습도 70±10%, 광도 200±20 ㎛ol․m-2․s-1 조건에서 생육이 우수하였음  

- 배양액은 오츠카, 한국원시, 호아글랜드 중에서 glucosinolate 함량은 오츠카 

처리에서 가장 높았음

- 다양한 LED광 처리(W10, R3B1, R5B1, R10, R2B1G1, W2B1G1) 조건에서 

물냉이 생육은 W10, R3B1, W2B1G1, 처리에서 높았으며 glucosinolate 함량

은 R3B1처리에서 유의적으로 높게 나타났음

- 온실에서의 유묘 이식은 직파재배와 비교하여 생산량 55%가 증가되었음

- 이동식 베드에서 물냉이 생육 및  glucosinolate 함량은 Control 과 EMF 처

리에서 높았음

- 정식간격에 따른 물냉이 수확량 및 glucosinolate 함량은 14cm 처리구에서 높았음

- 물냉이의 부위별 glucosinolate 함량은 잎에서 가장 높게 나타났음

- 마이크로 버블의 물리화학적 특성을 분석한 결과 pH에 따른 제타전위가 변화

하며 발생되 버블의 직경은 10㎛조건에서 발생량이 가장 많았음

- 마이크로 버블 처리 시 물냉이 생육은 감소하였으나 glucosinolate 함량은 

증가되었음

- 물냉이 생육은 광주기와 광강도 20h-160㎛ol조건에서 증가되었으며 gluco-

sinolate 함량은 24h-133㎛ol조건에서 39.6% 증가되었음

- UV-B 처리(4h 처리, 1.55 W ‧m-2조건)에서 물냉이 glucosinolate 함량은 대

조구와 비교하여 33.7% 증가되었음

- ICT 기반의 스마트팜을 제작하여 물냉이 생산 수경재배 시스템을 개발하였음

- ICT 스마트팜 기반의 물냉이 환경제어 및 재배 매뉴얼을 제작하였음

연구개발성과의
활용계획
(기대효과)

- 물냉이를 천연물 소재로한 신약의 적용 가능성 검토

- 물냉이+나노버블+ICT 스마트팜 기술의 패키지화를 통한 기업대상 기술이전 

- 귀농 대상자를 위한 소규모 안정생산 시스템 보급

- 연중 생산 안정성+기능성 물질의 계절에 따른 무변동성을 특성으로 산업화 기

초 토대 마련

중심어

(5개 이내)
물냉이 나노버블 스마트팜 글루코시놀레이트 생산시스템



- 4 -

〈 SUMMARY 〉

코드번호 D-01

Purpose&

Contents

Watercress was selected as the highest nutrient density reported by the 

US Centers for Disease Control and Prevention. Development of low-income 

farming system using nano-bubble in order to identify the functional in-

gredients and pharmacological effects of watercress which is five times 

higher than lettuce and to increase the production of stable and functional 

ingredients

- Development of growth management technique from watercress seed 

germination to seedlings

- The optimum environmental conditions of watercress (nutrient solution 

temperature, temperature, light condition etc.)

- Development of ICT rhizosphere control technology using micro nano 

bubble

- Development of watercress functional substance enhancement technology 

and ingredient analysis / review of pharmacological effect

- Development of watercress deep flow technique system for maximization 

of land use efficiency

- Development of ICT smart farm based enviornment control manual for 

watercress

Results

- The seeds of watercress were germinated in the order of absorbent cotton, 

gauze and cotton. The watercress was grown well at a temperature of 20±

2℃, humidity of 70±10% and light intensity of 200±20 ㎛ol․m-2․s-1  

- The content of glucosinolate in OTS, HES and PBG was highest in OTS 

treatment

- Growth of watercress was high in W10, R3B1, W2B1G1, and glucosinolate 

content was significantly higher in R3B1 treatment under various LED light 

treatments (W10, R3B1, R5B1, R10, R2B1G1, W2B1G1)

- The seedling transplantation in the greenhouse increased the yield by 55% 

compared with direct seeding

- Growth and glucosinolate content of watercress in moving bed were higher 

in Control and EMF treatment

- The yield and glucosinolate content of watercress according to transplant

  distance were highest in 14cm treatment 

- Glucosinolate content of watercress was highest in leaf

- As a result of analyzing the physicochemical properties of microbubbles, zeta 

potential was changed according to pH, and bubble diameter was the largest 

at 10㎛

- Microbubble treatment decreased the growth of water cold, but glucosinolate 

content Increased

- Growth of watercress increased with light intensity of 20h-160㎛ol, and 

glucosinolate increased by 39.6% at 24h-133㎛ol

- Glucosinolate content of watercress in UV-B treatment(4h, 1.55 W‧m-2) was 

increased by 33.7% compared with the control

- ICT-based smart farm was built and watercress production water hydroponics 

system was developed

- Development of ICT smart farm based environment control manual for 

watercress
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Expected

Contribution

- Examination of applicability of new drugs as natural material using watercress 

- Technology transfer to companies through watercress+nano-bubble+ICT smart 

farm technology packaging of technology 

- Provision of small-scale stable production system for urban to rural returners

- Production stability throughout the year + foundation of industrialization of 

functional materials

Keywords watercress micro bubbles smart farm glucosinolate
production 

system
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코드번호 D-03

1-1. 연구개발 목적

- 영양 및 기능성 물질 밀도가 가장 높은 것으로 판명된 물냉이(크레숑)의 기능성 성분 및 

약리효과를 분석하고, 기능성물질 함량 증대 및 생산성 향상을 위한 ICT 스마트팜기반의 

마이크로나노버블을 활용한 농가(기업) 보급형 물냉이 고효율 생산시스템 개발을 목표로 함

1-2. 연구개발의 필요성 

가. 작물선정

- 물냉이(Nasturtium officinale)는 유럽 원산의 귀화식물로 우리나라 전역에 냇가나 도랑에

서 서식하는 십자화과의 다년생 수생 초본식물로 높이는 20-40cm 정도 자람

- 물냉이는 영명으로는 "워터크레스(watercress)"로 불리지만 유럽에서는 프랑스명인 “크

레숑(cresson)”으로 더 잘 알려진 향신 채소이며 우리나라에는 선교사를 따라 들어와 

귀화한 것으로 추정하고 있지만 채소로 많이 소비되고 있지 않은 편임

- 2014년 미국 질병통제예방센터(The Centers for Disease Control and Prevention: CDC)에

서는 만성질병에 대한 위험을 줄일 수 있는 '최강의 과일과 채소'(powerhouse fruits 

and vegetables: PFV)를 선정하기 위해, 47개 품목에 대해서 칼로리 대비 영양소의 비율

을 파악하였는데, 그 중 물냉이(watercress)가 1등을 하였음(Di Noia, 2014)

- 영양소 밀도(nutrient density)란 식품의 칼로리당 영양소 함량을 뜻하는데, 분석 결과 물

냉이(워터크레스)가 47가지 과일과 채소 중 가장 영양소 밀도(nutrient density)가 가장 높

은 식품으로 랭크됐으며, 배추, 시금치, 치커리, 양상추 등이 영양이 풍부한 채소들로 나

타났음
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[그림1] CDC(질병예방통제센터)에서 발표한 물냉이의 영양성분 순위

* 윌리엄 페터슨 대학의 제니퍼 디 노이아 교수팀이 이끈 이 연구에서는 일반적으로 건강에 유익한 

것으로 알려진 47가지의 과채류를 대상으로 식품당 각 100Kcal에 들어있는 17가지 주요 영양성분

의 함량을 측정하였음

- PFV (powerhouse fruits and vegetables: PFV)는 만성 질환 위험 감소에 가장 강력하게 

연관되어 있는 식품으로 분류하였으나, 그동안 미연방정부는 국민들에게 얼마의 채소와 

과일류를 먹어야 하는가에 대한 권장량만 밝혔을 뿐, 어떤 종류를 섭취해야 하는가에 대

해서는 구체적으로 권고하지 않았음

- 물냉이가 만성질병에 대한 위험을 줄일 수 있는 '최강의 과일과 채소'(powerhouse fruits 

and vegetables: PFV)로 알려지면서 국내에서도 소폭 소비가 늘어나고 있는 실정이나 가

격이 비싸고 양식 음식점이나 호텔 등에서 유통되고 있는 수준임

- 한국인의 물냉이에 대한 소비층이 아직 많지 않은 관계로 온라인상의 가격적인 면에서 

시설에서 생산되는 상추, 깻잎 1kg당 가격에 비하여 물냉이는 약 5배 정도의 높은 가격

으로 유통되고 있음
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[그림2] 온라인에서 시판 중인 물냉이의 가격

- 물냉이는 수생식물이라는 장점에 수경재배가 어렵지 않은 작물이며, 최근 지속적인 소비 

증가 추세로 근권제어가 가능한 물냉이 시설 수경재배법 개발은 매우 필요하며 국민건

강 증대라는 측면에서도 반드시 필요한 연구로 판단됨   

나. 국내외 재배기술 현황

- 물냉이의 재배기술은 특별히 정형화 되어있지 않지만 수생식물이라는 점에서 수경재배

가 어렵지 않은 작물이며, 최근에는 미나리재배와 같이 논의 일정 구역에 물을 받아 물

냉이 줄기를 던져놓고 영양번식 시켜 지상부를 수확하는 시스템임   

[그림3] 물냉이의 재배 방식 및 재배모습

   

- 최신 농가의 현재 재배 기술은 온실의 수경재배 시스템을 이용하여 재배하는데 그 구조

는 폭 1200mm 높이 200mm 베드를 고정식 구조물에 올려놓고 베드를 길게 연결하여 베

드안에 양액을 채우고 담액경과 같은 형식으로 재배 함
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[그림4] 온실에서의 물냉이 재배 모습

    

- 물냉이는 서늘한 곳에서 잘 자라므로, 여름철에는 양액의 온도가 20도가 넘지 않아야 하

며, 겨울철에는 최소 10도 이상을 유지시켜야 함. 이러한 조건을 맞추지 못할 경우 품질

이 떨어져서 (웃자라고 연약해짐) 가격을 받지 못함

- 물냉이의 연중 최적 재배 시스템을 구축하기 위해서는 온습도, 차광 및 난방을 설정값으

로 유지 시켜줄 수 있도록 구성된 스마트 팜 온실에서, 양액의 온도를 적정하게 맞출 수 

있는 자재 및 양액온도 제어 기술, 마이크로나노 버블을 이용한 근권부 제어 최적 시스

템을 개발하여 연중 고품질 물냉이 생산 시스템 구축이 필요함

다. ICT 융복합 기술의 현황

- 전반적인 농지면적의 변화, 농업 노동인구의 고령화에 따른 농업 경쟁력의 약화 및 농가

소득 정체 그리고 농업에 큰 영향을 미치는 한반도 기상 이변 등의 문제점을 타개하기 

위한 노력의 일환으로 ICT 기반 스마트 농업 기술 도입이 추진되고 있음

   [그림5] ICT 융복합 모델 개발 현황
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- 농산물 생산 및 유통 등에서 ICT를 접목한 사업은 현장 활용도가 일부 시설하우스에 국

한되어 낮은 상황으로 평가되고 있고, 최적생육 모델 등의 알고리즘은 연구 추진 중으로 

현장에서 활용은 아직 미미함

- 현재 우리나라의 스마트팜 기술은 주요 부품(센서, 제어기 등)은 외산을 구입하여 시스

템을 구축하고 있어 농가 입장에 서는 제품 가격 및 운용·유지보수비가 비싸고, 제품

(부품)간 상호 호환성 결여로 유지보수에 어려움을 겪고 있음

- 원예산업 분야의 온실 및 시설 농업에 대한 ICT 융복합․스마트 농장 기술개발 노력 및 

성숙도는 기술 선도국에 근접한 수준으로 발전하고 있으나 구체적인 요소기술의 개발이 

전체 생산량 증대 또는 효율 증대로 이어져서 농가들이 피부로 와 닿는 기술개발은 매

우 미미한 수준에 머무르고 있음

- 도입에서 성장단계로 들어가는 시설원예 기술수준을 높이기 위해서는 대상 작물에 대해 

특화된 재배 시스템과 메뉴얼 개발은 매우 중요하다고 할 수 있음

- 따라서 시설원예에 가장 중요한 시설 환경관리 및 생산 시스템을 개발하고 이를 통합한 

재배 생산 매뉴얼을 개발하여 국내 물냉이 생산 농가에 보급 하는 것이 필요함

1-3. 연구개발 범위

- 물냉이의 발아에서 육묘, 및 정식 이후 수확까지의 재배실험을 통하여 적절한 환경(양액

온도, 최적 배양액, 적절한 온습도, 광) 조건을 도출함 -> 실제 재배 실험을 통한 검증 

및 도출

[그림6] 물냉이 재배 프로토콜의 예시

- 마이크로 나노 버블기술을 도입하여 생산성 증대 또는 기능성 물질을 강화시키는 재배

기술을 개발 함 → 실제 재배를 통한 기술 검증 및 개발
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[그림7] 마이크로버블 기술을 이용한 상추의 생육 결과 예시

(생체중 20% 증대)

- 물냉이 기능성 물질 증대기술 개발 및 성분 분석/약리효과 검토

각 재배 환경 또는 조건별 물냉이 재배를 통하여 글루코시놀레이트 성분을 분석함. 최근 

물냉이 잎에 글루코나스투틴(Gluconasturtiin) 함량이 매우 높게 분석되었으며, 탁월한 항

암효과를 가진 기능성 물질로 각광받고 있음

[그림8] HPLC를 이용한 glucosinolate 분석 그래프
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- 토지이용 효율 극대화 물냉이 담액 수경재배 시스템 개발

실제 설치된 베드가 좌우로 이동이 가능하도록 물냉이 전용 재배시스템 설치 및 재배실험

[그림9] 이동식 베드 예시

- ICT 스마트팜 기반의 물냉이 환경제어 재배 매뉴얼 개발

팜시스를 이용한 스마트팜 환경제어 및 원격 시스템을 이용한 환경 데이터 수집 

 

[그림10] 팜시스 시스템 구성
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코드번호 D-04

- 물냉이의 재배기술은 특별히 정형화 되어있지 않지만 수생식물이라는 점에서 수경재배

가 어렵지 않은 작물이며, 최근에는 미나리재배와 같이 논의 일정 구역에 물을 받아 물냉이 

줄기를 던져놓고 영양번식 시켜 지상부를 수확하는 시스템임

[그림11] 서유럽 국가의 물냉이 재배 시스템 

  

- 최신 농가의 현재 재배 기술은 온실의 수경재배 시스템을 이용하여 재배하는데 그 구조

는 폭 1200mm 높이 200mm 베드를 고정식 구조물에 올려놓고 베드를 길게 연결하여 베드 

안에 양액을 채우고 담액경과 같은 형식으로 재배 함  

[그림12] 물냉이 수경재배 시스템과 수확 기계 모습

- 물냉이는 서늘한 곳에서 잘자라므로, 여름철에는 양액의 온도가 20도가 넘지 않아야 하

며, 겨울철에는 최소 10도 이상을 유지시켜야 함. 이러한 조건을 맞추지 못할 경우 품질이 

떨어져서 (웃자라고 연약해짐) 가격을 받지 못함

- 물냉이의 연중 최적 재배 시스템을 구축하기 위해서는 온습도, 차광 및 난방을 설정값으

로 유지 시켜줄 수 있도록 구성된 스마트 팜 온실에서, 양액의 온도를 적정하게 맞출 수 있

는 자재 및 양액온도 제어 기술, 마이크로나노 버블을 이용한 근권부 제어 최적 시스템을 

개발하여 연중 고품질 물냉이 생산 시스템 구축이 필요함
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코드번호 D-05

1. 종자 발아에서 유묘까지 안정화 기술 

(1)종자 및 파종준비

- 종자는 종자소독된 것을 사용

- 파종전 육묘용 암면을 준비

- 육묘용 암면은 오염되지 않은 것을 사용

- 베드의 구멍과 육묘용 암면 크기를 맞출 것

- 암면을 충분히 포수 시킬 것

(2)파종방법

- 종자는 구멍당 3~5립 씩 넣고, 복토용 버미큘라이트로 덮어줌

- 파종 후 물을 흠뻑 주어 발아가 잘되도록 하고, 암면이 마르면 발아가 안 될 수 있으므

로 가급적 마르지 않도록 관리함

- 온도는 20∼25℃, 습도 60∼80％정도로 관리 함

(3)육묘관리

- 발아가 되면(파종 후 3~6일 소요) 구멍당 1주

만 남기고 솎아줌

- 발아된 후에도 암면이 마르지 않도록 저면관

수방법으로 물을 줌

- 본엽이 전개되면 EC 0.5∼1.0 dS/m 정도로 

양액

- 발아 후 온도는 20~25℃ 내외를 유지할 것

- 병에 이병된 묘는 정식하지 말 것

(4)정식준비

- 스티로폼 베드에 재식거리 15cm × 15cm 간격으로 구멍을 뚫음

- 베드 바닥을 깨끗하게 청소하여 이물질이 없도록 함

- 양액은 pH 6.0∼6.5 정도, EC 1.5∼2.0 dS/m 정도로 사전에 조성하여 시운전을 해볼 것
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[그림13] 물냉이 정식을 위한 베드 준비

(5)정식

- 암면 한 개씩 베드 위의 구멍에 꽂아 넣음

- 암면과 뿌리부분이 양액에 잠기도록 해야 함

- 양액에 잠기지 않아 말라서 죽지 않도록 주의해야함

- 정식 후 2~4일 동안은 양액에 암면과 뿌리가 잠겨 있는지 확인하고, 만약 잠기지 않은 

식물체가 있으면 잠기도록 해줄 것

- 온도와 양액농도를 수시로 체크하여 적정 온도와 양액농도가 유지되도록 할 것

[그림14] 물냉이 정식 시 모습

(6)양액관리

- 양액조성은 작물에 따라 다르게 조성해야 하지만 일반적 Hoagland 양액 조성표(Hoaglan

d and Arnon, 1938)로 조성하면 무난하게 재배 가능함

- 양액은 보통 A액과 B액을 따로 조성해야하므로 2개의 통을 준비할 것

- pH조절을 위한 C액 통도 있으면 좋음
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- 칼슘과 황산은 결합하여 응고가 되므로 반드시 다른 통에 녹여야 함

- 사용하는 물은 사전에 분석하여 pH 변화에 영향을 미치지 않는 물을 사용해야함

- 양액은 10분씩 on/off 주기로 공급함

- 양액온도는 20℃ 이하로 유지해줌

- 식물체가 크면 양액이 부족할 가능성이 크므로 수시로 확인하여 부족하면 보충해줌

- 보충할 때는 물만 보충해 주면 영양분이 부족할 수 있으므로 식물체 관찰 후 양분 부족 

시 새로운 양액을 보충해 줌

[표] Hoagland 양액 조성표

원소 함유량 NO3-N NH4-N PO4-P K Ca Mg SO4-S

me/L 14 1 3 6 8 4 4

ppm 196 14 31 235 160 49 64

(7)수확

- 수확 시기는 작물에 따라 다른데 잎이 지나치게 크거나 작을 때 하지 말고 적당한 크기

에 실시함

- 수확 시 뿌리가 길게 자라서 잘 빠지지 않으므로 뿌리 위를 절단하여 수확하는 것이 편

리함

- 수확 시 사용하는 도구는 항상 깨끗한 상태를 유지하면서 사용할 것

[그림15] 물냉이 수확 시 모습
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2. 배지 종류(솜, 탈지면, 거즈)에 따른 발아율 조사

- 새싹재배기에 솜, 탈지면, 거즈를 깔고 0.1g의 물냉이 종자를 각 처리구에 파종하여

growth chamber에서 3주간 재배

[그림16] 솜, 탈지면, 거즈를 이용한 물냉이 파종된 모습과 발아상태

- 솜, 탈지면, 거즈를 이용하여 처리구별 발아율을 측정한 결과 솜(35.5%), 탈지면(44.5%), 

거즈(39.5%)로 탈지면>거즈>솜 순으로 발아율이 높음을 확인
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3. 배양액 종류(오츠카, 한국원시, 호아글랜드)에 따른 물냉이 생육 및 glucosinolate 

함량 분석

- 물냉이를 암면에 파종하여 온도 20℃, 습도 80％ 광도 160 ㎛ol․m-2․s-1조건에서 7주간 

육묘 후 배양액을 오츠카(OTS), 한국원시(HES), 호아글랜드(PBG)로 처리하여 온도 18±

2℃, 습도 70±10％, 광도 180 ㎛ol․m-2․s-1, EC 1.3±0.1 dS‧m-1로 3주간 재배

[그림17] 각각의 배양액 조건에 따른 물냉이의 재배 실험

- OTS, PBG, HES 처리구 사이에서의 초장과 SPAD는 유의성이 보이지 않음

- 지상부의 생체중과 건물중은 배양액 종류별 유의성이 보이지 않았음 

- OTS 처리구의 지하부 생체중과 건물중은 유의적으로 HES의 처리구 보다 높았으나, PBG

와는 유의적 차이가 발생하지 않았음

- 건물중 단위 g 당 glucosinolate의 함량은 OTS 처리구에서 유의적으로 높았으며, 각 처리

구 물냉이의 건물중 당 glucosinolate 함량도 OTS 처리구에서 가장 높게 나타났음
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[그림18] 배양액 종류에 따른 물냉이 초장, SPAD, 지상부 생체중 및 건물중, 지하부 생체중 및 

건물중, 단위 g 당 glucosinolate 함량, 식물체 당 glucosinolate 함량
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4. LED광 처리(W10, R3B1, R5B1, R10, R2B1G1, W2B1G1)에 따른 물냉이 생육 및 

glucosinolate 함량 분석

- 물냉이를 암면에 파종하여 온도20℃, 습도80％ 광도160 ㎛ol․m-2․s-1조건에서 5주간 육묘 

후 LED 광 조건 백색광 (W10), 적색광 (R10), 적색과 청색 혼합광 (R3B1, R5B1), 적색, 

청색과 녹색광 혼합 (R2B1G1), 백색광, 청색광과 녹색광 혼합 (W2B1G1)의 6개 처리구 

조건과 온도20±2℃, 습도70±10％, 광도180±5 ㎛ol․m-2․s-1, EC 1.3±0.1 dS‧m-1 (호아글

랜드 배양액)로 3주간 재배

[그림19] 각각의 LED조건에 따른 물냉이의 재배 실험

- LED광 조건에 따른 생육측정 결과 초장은 R10 처리구에서 유의적으로 높았음

- 근장, 엽장, 엽폭, 지상부 생체중 및 건물중은 처리구별 유의적 차이가 없었음

- 지하부 생체중 및 건물중은 W10 처리구에서 가장 높았으며, R10 처리구에서 낮았음

- 건물중 단위 g 당 glucosinolate함량을 HPLC로 분석한 결과 W10에서 14.09㎛ol․g-1 dry 

wt., R3B1에서 24.06㎛ol․g-1 dry wt., R5B1에서 13.32㎛ol․g-1 ry wt., R10에서 14.79㎛ol․g-1 
dry wt., R2B1G1에서 9.84㎛ol ․g-1 dry wt., W2B1G1에서 10.17㎛ol ․g-1 dry wt.로 

R3B1처리구에서 높았음

- 식물체당 glucosinolates 함량은 R3B1 처리구에서 높았으며 W10 처리구와 유의적 차이는 

없었음
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 [그림20] 단색광 또는 혼합광 조건에 따른 물냉이 초장, 근장, 엽장, 엽폭, 지상부 생체중 및 건물중, 

지하부 생체중 및 건물중, 단위 g 당 glucosinolate 함량, 식물체 당 glucosinolate 함량
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5. 광도&광주기에 따른 물냉이 생육 및 glucosinolate 함량 분석

- 물냉이를 암면에 파종하여 온도20℃, 습도80％ 광도160㎛ol․m-2․s-1조건에서 2주간 육

묘 후 광도 및 광주기 처리를 일적산광량(Daily light integral; DLI)을 동일하게 11.52 mol‧
m-2‧d-1로 맞추어 12 h-266 ㎛ol (광주기 12/12 hour, 광강도 266 ㎛ol․m-2․s-1), 16 h-200 ㎛
ol (광주기 16/8 hour, 광강도 200 ㎛ol․m-2․s-1), 20 h–160 ㎛ol (광주기 20/4 hour, 광강도 

160 ㎛ol․m-2․s-1), 24 h–133 ㎛ol (광주기 24/0 hour, 광강도 133 ㎛ol․m-2․s-1)로 설정하였음

- 광질 처리는 첨두 파장이 각각 적색 (R: 630, 660 nm), 청색 (B: 450 nm) (㈜성광LED, 

Korea)인 발광 다이오드를 사용하여 광합성유효광량자속밀도(PPFD: photosynthetic photo

n flux density)비율을 기준 R7B3 (R:B:G = 7:3:0)으로 처리하였음. 정식 후 배양액은 Hoa

gland를 사용하여 EC 2.1±0.1 dS‧m-1, pH 7.1±0.7로 유지하였음. 온도 및 습도는 주간 2

0℃, 야간 18℃, 60±10%로 3주간 재배함

12 h-266 ㎛ol 16 h-200 ㎛ol

20 h-160 ㎛ol 24 h-133 ㎛ol

[그림21] 광도 및 광주기에 따른 물냉이 생육

- 초장은 광도 및 광주기 처리에 따른 유의적 차이가 없었음

- 지상부 생체중은 20 h-160 ㎛ol 처리구에서 높았으며 24 h-133 ㎛ol 처리구에서 낮았음 

- 일적산광량이 동일할 때 광주기가 길고 광도가 낮은 처리구가 광주기가 짧고 광도가 높

은 처리구보다 상추의 생육이 증가했다는 보고(Koontz and Prince. 1986)와 상반되는 결

과를 얻었음

- 지상부의 건물중은 지상부 생체중과 마찬가지로  20 h-160 ㎛ol 처리구에서 높았으며 

24 h-133 ㎛ol 처리구에서 낮았음

- 광도가 낮고 광주기가 긴 처리구에서 아키메네스의 건물중이 증가하였다는 다른 연구

(Vlahos te al., 1991)와 상반되는 결과를 얻었음

- 엽록소 함량과 엽록소 형광은 광도 및 광주기 처리에 따른 유의적 차이가 없었음. 광합
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성 측정은 특정 잎에서 특정 시간에 이루어져 광주기에 대한 영향 보다는 광도에 영향

을 받았을 것으로 생각하였음

- 그러므로 광합성률 및 기공전도도에 대한 결과는 광도에 따른 차이로 설명하였음. 광합

성률은 광도가 증가할수록 증가하였음

- 24 h-133㎛ol 처리구는 12 h-266 ㎛ol 처리구에 비해 광합성률이 70.2% 감소하였음. 

광도가 높을수록 생육이 증가하고 광함성률이 감소한다는 결과(Kang et al., 2013)와 상

반되는 결과를 얻었음. 이는 Kang et al.(2013)의 연구에서는 수확 전 1000 ㎛ol·m-2·s-1 

의 인공광에서 광합성을 측정하였고 본 연구는 각 처리의 광도 및 광질에서 광합성을 측

정하여 광합성 환경 차이에 의한 결과로 판단됨

- 기공전도도 또한 광도가 증가할수록 증가하였음. 24 h-133㎛ol 처리구는 12 h-266㎛

mol 처리구에 비해 기공전도도가 53.3% 감소하였음. 물냉이 건물중 0.1g 당 glucosinolate

s 함량은 16 h-200㎛ol과 24 h-133㎛ol 처리구에서 각각 24.64㎛ol‧g-1, 25.10㎛ol‧g-1

으로 높았으며, 12 h-266㎛ol 과 20 h-160㎛ol 처리구에서 19.61㎛ol‧g-1 21.54 ㎛ol‧g-1로 

낮았음. 광도와 광주기에 따른 총 안토시아닌 함량은 광도가 높고, 광주기가 짧아질수록 

증가하였으나(Kang et al., 2013) 물냉이의 2차대사산물 glucosinolates 함량은 광

도가 낮고 광주기가 길어질수록 증가하였음

- 광도 및 광주기에 따라 단위 g 당 glucosinolates 함량이 최대 28% 차이가 났음. 지상부 

건물중과 단위 g당 glucosinolates 함량을 이용하여 식물체당 glucosinolates 함량을 구하

여 비교하였을 때 20 h-160 ㎛ol과 24 h-133㎛ol 처리구에서 각각 22.76㎛ol/plant, 22.15

㎛ol/plant으로 높았으며, 12 h-266㎛ol과 16 h-200㎛ol 처리구에서 각각 16.30㎛ol/plant, 

19.00㎛ol/plant로 낮았으며, 광도 및 광주기에 따라 식물체 당 glucos inolates 

함량이 최대 39.6% 차이가 났음
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[그림22] 광도 및 광주기에 따른 물냉이 초장, 지상부 생체중 

및 건물중, SPAD, Fv/Fm, 광합성률, 기공전도도 
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[그림23] 광도 및 광주기에 따른 물냉이 단위 g 당 glucosinolate 함량, 

식물체 당 glucosinolate 함량
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6. 온실에서의 직파재배와 이식재배 차이 규명

- 평균 온도 24℃, 습도60％인 온실에서 물냉이를 암면에 파종하여 5주간 육묘 후 포트로 

이식하여 2주간 재배한 이식처리구와 같은 온실에서 부직포 3겹에 직파하여 7주간 재배

한 직파 처리구 간의 지상부 생체중 및 glucosinolate함량 비교

[그림24] 물냉이 직파(좌)와 이식 방식(우)에 따른 재배 모습

- 지상부 생체중은 각각 이식 처리구(0.05g 종자파종) 1.9kg와 직파처리구(0.1g 종자파종) 

1.71kg이었으며 단위 g 당 glucosinolate함량을 HPLC로 분석한 결과 이식처리구 15.5㎛ol‧
g-1 dry wt, 직파처리구 22.26㎛ol‧g-1 dry wt로 직파처리구에서 높았음
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[그림25] 직파 및 이식 재배에 따른 물냉이 지상부 생체중, 단위 g 당 glucosinolate 함량
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7. 이동식 베드에서의 재배조건에 따른 물냉이 생육조사 및 glucosinolate 함량분석

- 물냉이를 암면에 파종하여 온도 22±1℃, 습도 60±10％ 광도 170±10 ㎛ol․m-2․s-1조건

에서 4주간 육묘 후 Control, EMF (electromagnetic fields, 전자기장), MB(Micro-bubble) 

구분하여 온도 21.15℃(주간:23.34℃, 야간:15.38℃), 습도 48.48% (주간:43.32%, 야간:62.0

7%), EC 2.15±0.1 dS‧m-1(Hoagland), pH 6.65±0.2로 4주간 재배

[그림26] 이동식 베드에서 전자기장(EMF), 마이크로 버블 (MB),

대조구 간의 물냉이 생육 실험

- 초장, 근장, 엽장, 엽폭, 지상부 생체중 및 건물중, 지하부 생체중 및 건물중은 Control과 

EMF 처리구에서 높았으며, MB 처리구에서 유의적으로 낮았음

- 단위 g 당 glucosinolates 함량은 주차별로 보았을 때 시간이 증가함에 따라 증가하는 경

향을 보였음

- 처리구별 함량은 1주차에서는 MB 처리구에서 가장 높았고 3주차에서는 유의적 차이가 

없었으며, 4주차에서는 Control, EMF 처리구에서 높았음. Plant 당 glucosinolates 함량은 

3주, 4주 모두  Control, EMF 처리구에서 높았음

- 이는 MB 처리구의 경우 마이크로버블 발생시 버블기계에서 열이 발생하여 수온이 증가

하는 결과를 초래함. 따라서 물냉이의 생육에 부정적인 영향을 끼친 것으로 보임 

- 마이크로 버블의 효과를 정확하게 확인하기 위하여 수온조절이 가능한 실내 재배 시스

템에서 따로 실험을 진행함
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[그림27] EMF와 MB 처리에 따른 물냉이 초장, 근장, 엽장, 엽폭, 지상부 생체중 및 건물중, 지하부 

생체중 및 건물중, 단위 g 당 glucosinolate 함량, 식물체 당 glucosinolate 함량
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8. 전자기장(EMF) 처리가 상추의 생육 및 phenolic compounds 함량에 미치는 영향

- 수경재배에서 전자기장 처리가 상추의 생육에 미치는 영향과 생육 도중 또는 생육 완료

후의 페놀함량에 미치는 영향을 살펴보고자 실험 실시

- 재료 및 방법

5월 14일(4주 육묘) 2017년 6월 12일 (4주간 EMF 처리)

온도: 22±1℃

습도: 60±10%

광도: 170±10㎛ol∙m-2∙s-1

배양액: Hoagland

EC: 2.0±0.1dS/m

pH: 6.3±0.2

온도: 평균23.15℃

(주간: 25.2℃, 야간: 19.5℃)

습도: 평균 70% (주간: 60%, 야간: 85%)

관수처리: 24시간 연속처리

(EMF 처리, 대조구)

처리구: Control, EMF

*EMF(electromagnetic fields, 전자기장)

- 원예용 상토를 채운 플러그 트레이에 롤로로사 상추를 파종 후, 4주 후 그림과 같은 수

경재배 장치에 정식

- 수경재배 장치는 2단으로 구성되어 있는데, 아래 1단은 Hoagland 배양액(EC 2.0 dS m-1) 

으로 채워져 있으며 수중펌프로 윗단에 양액을 공급하는데, 스티로폼 정식판에 상추를 

정식 후, 뿌리는 양액 (깊이 5cm)에 잠겨져있음 

- 이러한 수경재배 장치는 온도, 습도, CO2 농도, 광환경이 조절된 환경제어실에 정치 2일

에 한번씩 2개의 재배 장치의 위치를 서로 교환함 (환경의 차이에서 발생되는 오차를 줄

이고자함)

- 이식 2주 후에 생육을 조사하고 phenolic compounds 함량 비교

[그림28] 담액수경재배 시스템을 이용한 롤로로사 상추(좌: 대조구)와 

정전기장 발생 장치를 설치하여 제공한 처리구 (우)
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[그림29] 배양액에 정전기장을 처리하여 2주간 재배된 롤로로사 상추의 

rutin, quercetin, trans-cinnamic acid content. 

- 정식 2주 또는 4주 후, 상추의 생육에는 통계적으로 유의적 차이를 보이지 않았음

- 정식 2주 후, rutin, quercetin, trans-cinnamic acid 함량이 대조구와 비교하여 유의적으로 

매우 높은 값을 나타내었음

- 그러나, 정식 4주 후에는 유의적인 차이가 보이지 않음

- 상추에 정전기장 처리는 생육 초기에 전기적 스트레스를 부여하고 그로 인한 2차 대사

산물이 증가된다고 할 수 있는데, 그 정전기장 처리가 지속될 경우 2차대사산물이 다른 

대사작용에 사용되어 다시 감소하는 경향을 나타낸다고 사료됨 

- 1주일 간격으로 분석을 실시하여 좀 더 자세한 변화 패턴을 관찰할 필요가 있음
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[그림30] 4주간 상추의 생장 결과 좌측(전장기장 EFM), 우측 (대조구)
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9. 정식 간격에 따른 물냉이 생산량 및 glucosinolate 함량 분석

- 물냉이를 암면에 파종하여 온도 22±1℃, 습도 60±10％ 광도 170±10 ㎛ol․m-2․s-1조건

에서 2주간 육묘 후 정식 간격에 따라 14cm(144주), 20cm(72주), 31cm(36주)로 구분하여 

온도 19.67℃, 습도 63.54%, EC 2.06±0.06 dS‧m-1(Hoagland), pH 6.65±0.2로 4주간 재배 

후 1차 수확함. 그 후 3주간 더 재배하여 2차 수확함

[그림31] 정식 간격에 따른 물냉이의 생육 

- 1차 수확 결과 초장은 정식간격이 증가할수록 감소하였음. 엽수, 측지수는 정식간격에 

따른 유의적 차이가 없었음 

- 엽록소 함량은 31cm 처리구에서 가장 높았으며, 14cm 처리구에서 가장 낮았음. 측지 길

이는 14cm 처리구에서 가장 높았으며, 31cm 처리구에서 가장 낮았음. 지상부 생체중은 

20cm, 31cm 처리구에서 높았으며, 14cm 처리구에서 낮았음. 지상부 건물중은 31cm 처

리구에서 가장 높았으며, 14cm 처리구에서 가장 낮았음

- 전체 수확량은 14cm 처리구에서 가장 높았으며, 31cm 처리구에서 가장 낮았음. 건물중 

단위 g 당 glucosinolate함량을 HPLC로 분석하였으며 잎과 줄기로 나누어 기관별 함량을 

비교하였음

- 잎의 glucosinolate 함량은 14cm 처리구에서 32.18㎛ol‧g-1 dry wt., 20cm 처리구에서 

26.64㎛ol‧g-1 dry wt., 31cm 처리구에서 26.63㎛ol‧g-1 dry wt. 로 14cm 처리구에서 유

의적으로 높았음

- 줄기의 glucosinolate 함량은 14cm 처리구에서 8.87㎛ol‧g-1 dry wt. 20cm 처리구에서 

7.00㎛ol‧g-1 dry wt., 31cm 처리구에서 10.33㎛ol‧g-1 dry wt. 로 31cm 처리구에서 유의

적으로 높았음

- 전체 수확량과 glucosinolate 함량을 고려하였을 때 정식간격 14cm가 더 효율적일 것으

로 사료됨
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[그림32] 정식 간격에 따른 1차 수확 물냉이 초장, 엽수, 측지수, SPAD, 측지길이, 지상부 생체중
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[그림33] 정식 간격에 따른 1차 수확 물냉이 glucosinolate 함량

- 2차 수확 결과 측지 길이는 정식간격에 따른 유의적 차이가 없었음. 지상부 생체중은 

31cm 처리구에서 가장 높았으며, 14cm 처리구에서 가장 낮았음

- 지상부 건물중은 31cm 처리구에서 높았으며, 14cm, 20cm 처리구에서 낮았음. 전체 수확

량은 14cm 처리구에서 가장 높았으며, 31cm 처리구에서 가장 낮았음

- 건물중 단위 g 당 glucosinolate함량을 HPLC로 분석하였으며 잎과 줄기로 나누어 기관별 

함량을 비교하였음. 잎의 glucosinolate 함량은 14cm 처리구에서 50.20㎛ol‧g-1 dry wt., 20
cm 처리구에서 69.94㎛ol‧g-1 dry wt., 31cm 처리구에서 62.75㎛ol‧g-1 dry wt. 로 20c

m 처리구에서 유의적으로 높았음

- 줄기의 glucosinolate 함량은 14cm 처리구에서 11.20㎛ol‧g-1 dry wt. 20cm 처리구에서 

10.15㎛ol‧g-1 dry wt., 31cm 처리구에서 8.43㎛ol‧g-1 dry wt. 로 31cm 처리구에서 유의

적으로 낮았음

- 현장의 생산성을 고려한 최적의 정식간격은 12-15cm 정도의 간격으로 정식하는 것이 매

우 유리할 것으로 판단되며, 1회 정식 후 3-4회 정도 수확 후에는 새롭게 정식을 하는 

것이 좋을 것으로 사료됨 
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[그림34] 정식 간격에 따른 2차 수확 물냉이 측지길이, 지상부 생체중 및 건물중, 수확량

[그림35] 정식 간격에 따른 2차 수확 물냉이 glucosinolate 함량
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10. 마이크로버블의 물리화학적 특성분석

- 표면제타전위 측정계를 이용하여 그림과 같이 발생된 마이크로 버블 발생을 통하여 그 

입경과 버블수를 측정하고 버블표면의 제타전위를 측정하였음

 

 [그림36] (주)성원에서 개발한 Micro-Bubble 발생기 및 발생 사진

[그림37] 버블직경에 따른 제타포텐셜과 발생된 버블의 입경의 분포

- 본 버블 발생기를 이용하여 발생된 버블의 직경 분포는 약 10 ㎛ 전후에서 가장 많은 

분포를 보였으며, 다양한 직경의 버블이 발생되는 것으로 관찰되었으며, 표면의 제타전

위는 –30에서 –45 mV 수준의 범위에서 직경에 관계없이 발생되는 것으로 관찰되었음 

- 이러한 결과는 Takahashi (2005)가 보고한 마이크로 나노버블의 표면에 발생되는 제타포

텐셜의 발생 범위와 매우 유사한 범위를 나타내었음
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[그림38] 양액의 pH에 따른 제타포텐셜과 발생된 버블의 입경의 분포

- 양액의 pH에 따른 제타포텐셜의 값은 +값에서 –100mV까지 매우 광범위하게 발생되는 

것으로 나타났으며, 이러한 이유로는 양액내의 수소이온 또는 수산화 이온의 극성에 따

라서 그 값이 배가되는 것으로 판단됨

- 작물재배에 가장 적절한 범위라고 할 수 있는 5.5-6.5 범위에서는 –20에서 –40mV 범위에 

포함되어 실질적으로 버블표면의 –전위는 양액내의 양이온을 표면에 부착시켜 캐리어 

시켜 양이온의 흡수 능력을 증가시키는 역할을 하는 것으로 추정할 수 있음

- 이러한 연구는 Park 등 (2010)의 연구에서 마이크로 버블이 상추 생육에 영향을 준 이유

가 버블에 의한 양이온의 캐리어 능력을 증가로 추정한 바 있음
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11. 버블 믹싱 방법 및 공급 시스템 개발

[그림39] DFT/NFT 재배 시스템을 기반으로 마이크로버블 발생 및 공급 시스템 구축

- 마이크로 버블의 공급 시스템은 위의 그림에서와 같이 발생된 버블이 근권부 전체에 영

향을 줄 수 있는 조건에서 이루어 져야 하며, 가압용해 방식의 버블발생 장치의 경우 가

압되는 에너지가 버블로 전이되어 이러한 버블 발생이 용액의 온도를 상승시키기 때문

에 양액의 온도를 적절하게 조절해 줄 수 있는 쿨러 장치가 필요함

- 버블의 발생주기를 가변적으로 적용할 경우 그 효과는 유지되면서 양액의 온도 상승을 

억제 한다는 보고(Park and Kurata, 2009) 가 있어 그러한 패턴의 발생을 유지시키는 것

이 중요함
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12. 버블 처리에 따른 물냉이 생육 및 glucosinolate 함량 분석

- 물냉이를 암면에 파종하여 온도 20℃, 습도 80％ 광도 160 ㎛ol․m-2․s-1조건에서 2주간 

육묘 후 Bubble과 Non-Bubble처리로 구분하여 온도 22±5℃, 습도 70±10％, 광도 200±

5 ㎛ol․m-2․s-1, EC 1.24±0.02 dS‧m-1(오츠카 배양액)로 3주간 재배

[그림40] 버블 처리에 따른 물냉이의 재배 실험

- Bubble과 Non-Bubble 처리구 생육측정 결과 초장은 Non-Bubble 처리구에서 유의적으로 

길었으나 근장, 엽장, 엽폭, 지상부 생체중 및 건물중, 지하부 생체중 및 건물중은 처리

구별 유의적 차이가 없었음

- 건물중 단위 g 당 glucosinolate함량을 HPLC로 분석한 결과 Bubble에서 20.61㎛ol‧g-1 

dry wt., Non-Bubble에서 11.10㎛ol‧g-1 dry wt.로 Bubble 처리구에서 높았음. 식물체당 gl-

ucosinolates 함량 또한 Bubble 처리구에서 높았음
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[그림41] 버블 처리에 따른 물냉이 초장, 근장, 엽장, 엽폭, 지상부 생체중 및 건물중, 지하부

생체중 및 건물중, 단위 g 당 glucosinolate 함량, 식물체 당 glucosinolate 함량

 - 마이크로 버블 처리구와 대조구를 비교한 결과 지상부의 생육 증가에 대한 유의적 차이

는 발생되지 않았음

 - 마이크로 버블 처리에 따른 glucosinolate 함량은 약 95% 증대되어 유의적으로 매우 높은 

함량을 나타내었음

 - 마이크로 버블에 의한 생산량 증대효과는 검증되지 않았으나, 기능성 물질의 함량이 매우 

높게 증대되어 버블 처리 시 품질의 상승효과는 매우 고무적이라고 판단됨
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13. UV-B 처리에 따른 물냉이 glucosinolate 함량 분석

- 물냉이를 암면에 파종하여 온도 20℃, 습도 80％ 광도 160 ㎛ol․m-2․s-1조건에서 2주간 

육묘 후 광질 처리는 첨두 파장이 각각 적색 (R : 630, 660nm), 청색 (B: 450 nm) (㈜성

광LED, Korea)인 발광 다이오드를 사용하여 광합성유효광량자속밀도(PPFD: photosynthet

ic photon flux density)를 기준 R7B3 (R:B:G = 7:3:0)으로 처리하였음

- 광도 및 광주기 처리는 광주기 12/12 hour, 광강도 266 ㎛ol․m-2․s-1로 설정하였음. 정식 

2주 후 챔버(HB-301S-3, HANBAEK SCIENTIFIC CO., Korea)로 옮겨 UV-B 처리를 하였음

- 챔버 내 환경은 온도 20℃, 습도 70%로 설정하였음. UV-B 처리는 20W UV-B 램프 

(G20T10E, SANKYO DENKI, Japan) 6개를 이용하여 UV-B 조사강도를 1.55 W‧m-2로 맞추

었음. UV-B 처리시간은 0 (control), 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 24 h로 처리하였음

[그림42] UV-B 설치 챔버

- 생장 챔버에서 UV-B 조사한 물냉이를 동결건조 후 HPLC를 이용하여 glucosinolates 함

량 분석 결과는 다음과 같았음. 물냉이 건물중 0.1g 당 glucosinolates 함량은 0.5 h와 4 

h 처리에서 각각 24.83 ㎛ol‧g-1, 26.20 ㎛ol‧g-1으로 가장 높았으며, 16 h, 24 h 처리에

서 각각 13.54 ㎛ol‧g-1, 14.76 ㎛ol‧g-1으로 가장 낮았음

- 애기장대를 이용한 UV-B 처리결과와 같이 단시간 처리에서는 glucosinolates 함량이 증

가하였으나 16시간 이상의 장시간 처리를 하였을 때는 glucosinolates 함량이 감소하는 

결과(Wang et al,. 2011)와 같이 물냉이의 glucosinolates 함량 역시 16시간 이상의 처리에

서는 감소하였음

- 한련에 UV-B 2시간 처리를 통하여 방향족 Glucosinolates인 glucotropaeolin의 뚜렷한 증
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가를 유도한 연구결과(Schreiner et al., 2009)와 같이 물냉이 또한 0.5 h 와 4 h의 짧은 

처리를 통해 glucosinolates 함량을 증가시켰음. 물냉이는 0.5 h 와 4 h의 짧은 처리를 통

해 glucosinolates 함량을 증가시켰음. 지상부 건물중과 단위 g당 glucosinolates 함량을 

이용하여 식물체당 glucosinolates 함량을 구하여 비교하였을 때 0.5 h, 4 h, 8 h 처리에

서 각각 24.15 ㎛ol/plant, 25.49 ㎛ol/plant, 21.56 ㎛ol/plant로 가장 높았으며, 16h 처리에

서 13.16 ㎛ol/plant로 가장 낮았음. 수확 전 UV-B 처리를 통하여 glucosinolates 함

량이 33.7% 증가하였음

[그림43] UV-B 처리 시간에 따른 물냉이 단위 g 당 glucosinolate 함량, 

식물체 당 glucosinolate 함량
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14. 마이크로버블 처리에 따른 물냉이 생육 및 glucosinolate 함량 분석 

- 물냉이를 암면에 파종하여 온도 20℃, 습도 80％ 광도 200 ㎛ol․m-2․s-1조건에서 3주간 

육묘 후 Control과 Micro-bubble처리로 구분하여 온도 20±1℃, 습도 70±10％, 광도 200

±5 ㎛ol․m-2․s-1, EC 1.68±0.03 dS‧m-1(Hoagland), pH 6.66±0.2로 2주간 재배

<Control> <Micro-bubble>

[그림44] 마이크로버블 처리에 따른 물냉이의 재배 실험

[그림45] 마이크로버블 발생 전후 사진

- Control과 micro-bubble 처리구 생육측정 결과 초장과 근장은 처리구별 유의적 차이가 

없었음. 엽장, 엽폭은 control에서 유의적으로 길었으며, 엽수는 처리구별 유의적 차이가 
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없었음

- 측지수는 control에서 유의적으로 많았음. 엽록소함량과 엽록소형광값은 처리구별 유의적 

차이가 없었음. 지상부 생체중과 건물중은 control에서 유의적으로 높았음. 지하부 생체

중과 건물중 또한 control에서 유의적으로 높았음

- 건물중 단위 g 당 glucosinolate함량을 HPLC로 분석한 결과 control에서 32.61㎛ol‧g-1 

dry wt., micro-bubble에서 40.00㎛ol‧g-1 dry wt.로 micro-bubble 처리구에서 높았음. 식물

체당 glucosinolates 함량은 control에서 9.66㎛ol‧g-1 dry wt., micro-bubble에서 7.76㎛

ol‧g-1 dry wt.로 control 처리구에서 높았음

[그림46] 마이크로버블 처리에 따른 물냉이 초장, 근장, 엽장, 엽폭, 엽수, 측지수, 지상부

생체중 및 건물중, 지하부 생체중 및 건물중
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- 물냉이 단위 g당 glucosinolates 함량은 마이크로 버블 처리구에서 유의적으로 높게 나타

났음. 그러나, 식물체 전체에 함유된 glucosinolates 함량은 생육의 차이로 인하여 대조구

에서 더 높게 나타났음

- 물냉이에 함유된 glucosinolates 중에서 gluconasturtin의 함량이 가장 높은 값을 나타내었음

[그림47] 마이크로버블 처리에 따른 물냉이 단위 g 당 glucosinolate 함량,

식물체 당 glucosinolate 함량
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15. 물냉이 부위별 기능성 물질 분석

[표] 물냉이 부위별 glucosinolate 함량

- 물냉이 부위별로 glucosinolate 함량을 조사한 결과 gluconasturtiin이 모든 조직에서 함량

이 가장 높은 것으로 파악이 되었으며, 특히 꽃에서 가장 높은 함량을 보였음. 다른 gluc

osinolate 함량은 소량포함이 되었으며, 총 glucosinolate 함량도 꽃에서 가장 높게 나타났음
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16. 이동식 담액 수경재배 시스템 개발

[그림48] 세종온실 이동식 베드 제작

[그림49] 이동식 베드 설명

- 이동식 벤치는 좌우 25%씩 움직일 수 있도록 수동식 롤러를 이용하여 제작하였으며, 그

림과 같이 필요에 따라서 벤치 사이의 작업 복도가 재배 트레이로 채워질 수 있음

- 실제 벤치가 4개 설치되면 복도가 3개가 생기게 되므로 복도 2개의 공간을 재배공간으

로 이용이 가능함 

- 단동온실 (폭 6.5m x 길이 100m) 기준으로 재배베드 폭 1.3m는 총 5대가 설치가능 하지

만, 복도를 0.6m 로 계산하여도 재배베드는 3대 밖에 설치가 불가능하거나, 베드의 폭을 

넓혀서 최적화 해야함. 따라서 배드폭 1.3m 짜리를 4대 설치하고 복도로 1.3m를 이동식

으로 만들 수 있으면 생산성이 약 10-15% 정도는 증가될 수 있음  
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[그림50] 이동식 담액 수경재배 시스템 개발 과정

- 이동식 재배 벤치와 정전기장 발생장치 및 마이크로 버블발생 장치를 이용하여 재배시

스템을 구축하였음

- 대형 시스템으로 구축할 경우 지하에 양액탱크 (3-5톤)을 설치하고 정전기 발생 장치를 

설치하고 이동식 벤치를 설치대상 온실의 폭을 고려하여 복도로 약 1.2m 정도를 확보하

여 벤치 양쪽에서 작업을 할 경우 0.6m씩 공간을 확보하여 작업을 하는 구조로 시스템

을 구축할 수 있음 
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17. ICT 스마트팜 구축

[그림51] 팜시스 복합환경제어장치

 [그림52] 팜시스 양액공급장치 [그림53] 재배실험을위한 다양한 처리구 설치

[그림54] 양액공급 제어 시스템 [그림55] 원수통 및 각 베드별 배양액

 

- 스마트팜 시스템은 우성하이텍의 팜시스를 설치하였으며, 웹 접속을 통한 환경설정 및 

모니터링을 수행할 수 있었으며, 온실 내부에 온도, 습도, CO2 센서, 일사량 센서가 설치

되어 있으며 건습구 방식으로 온도와 습도를 계산하여 제공하고 있으며, 일사량 센서

가 설치되어 있으며 순간 광량(W/m)과 적산광량(J/cm2)값을 제공하고 있음
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- 난방 제어기는 난방으로 온수보일러가 설치되어 있으며 설정온도에 따라서 온수를 공급

하는데 온실의 측면을 따라서 4줄씩 설치된 온수 파이프가 이용되며, 최저난방 설정온도

를 설정할 수 있으며, 하루를 6개의 주기로 나누어 각 구간별 최소 설정온도를 설정하여 

유지할 수 있음

- 온실은 2중으로 설치되어 있으며 보온 스크린이 부직포로 구성되어 있음

- 측창은 바닥에서 측면 높이까지 2중으로 설정되어 있음

- 양액공급기는 A, B C액 통으로 구성되어 있으며 양액을 공급하는 믹싱탱크가 있는 구조

이며, 양액 공급을 EC 기준으로 설정하여 타이머 방식, 적산 일사량 방식으로 급액으로 

할 수 있음

- 복합환경제어기의 제어 가능한 노드는 난방수 온도, 측창 및 천창, 관수, 내부 순환팬, 

배기팬이 있으며, 모니터링은 온도, 습도, 광량, CO2 농도를 모니터링 할 수 있음

- 복합환경제어기 설정은 계절별로 설정에 대한 기준은 재배 매뉴얼에 수록하였음

- 스마트 시스템을 도입 후 개선된 점은 다음과 같음

Ÿ 여름철 양액온도를 하강시켜 재배 가능하게 된 점

Ÿ 이동식 재배 시스템을 도입하여 단위 면적당 생산량이 증대된 점 (15%)

Ÿ 복합환경제어를 시스템을 통하여 겨울철 최소 난방을 할 수 있게 된 점

Ÿ 수확 시기를 미리 예측할 수 있다는 점

Ÿ 여름철 스크린 처리를 통하여 온실 최고온도를 낮게 관리 할 수 있게 된 점 
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18. ICT 스마트팜 기반의 물냉이 재배 환경제어 매뉴얼 개발
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코드번호 D-06

4-1. 목표달성도

구분
(연도)

세부연구목표
달성도
(%)

연구개발 수행내용

1차년도

(2016)

·고품질 물냉이 생산을 위한 
환경조건 구명 및 기능성 
물질 증대 재배기술 개발

100

·종자 발아에서 유묘까지 안정화 기술
·침종처리에 따른 발아율 조사
·물냉이 최적 환경조건 구명
·직파재배와 이식재배 차이 구명
·기능성 물질 증대를 위한 재배기술 개발

·마이크로나노버블 활용
근권제어 기술 개발

100
·마이크로나노버블의 물리화학적 특성분석
·버블 믹싱 방법 및 공급 시스템 개발
·버블에 의한 물냉이 생장 효과 분석 

·물냉이의 기능성 성분 분석 100
·문헌을 통한 기능성 표준물질 분석 
·재배조건에 따른 기능성 물질 분석

2차년도

(2017)

·물냉이 이동식 베드를
이용한 담액식 수경 재배 
시스템 개발

100

·토지이용 효율 극대화를 위한 이동식 재배 시
스템 개발

·담액식 수경의 효율적 물관리 기술 개발
·고품질 물냉이 최적 수경재배 시스템 개발

·ICT 스마트팜
환경제어 매뉴얼 개발

100
·환경제어 인자의 재배기간 중 관리 기준 설정
·스마트팜 환경제어 및 물냉이 재배 매뉴얼  

개발

4-2. 관련분야 기여도

- 기능성이 강화된 재배기술의 개발 – 정전기장을 이용한 수경재배 시스템을 이용할 경우 생

육 초기 (정식 후 1-2주)에 물냉이의 glucosinolate 함량이 증대되었음 (1주 후), 상추의 경우 

정식 2주 후에 폴리페놀류의 3가지 물질의 함량이 3-5배까지 증대되었음 → 수경재배 엽채

류 재배 기술에 적용 시, 기능성 물질 함량증대에 기여할 것을 판단됨

- 손쉽게 제작할 수 있는 이동식 벤치를 개발하였으며 이러한 벤치를 이용할 경우 단동온실

에서 1줄의 재배베드를 더 설치할 수 있고 복도로 제외되는 공간을 1.2m를 제외한 공간에

서 재배할 수 있어서 바닥면적 대비 생산효율이 10-15% 정도 상승됨 → 모든 수경재배 엽

채류 재배에 적용시 단위 면적당 생산성 향상이 기대됨

- 고품질 물냉이를 재배하기 위하여 스마트 팜 기반의 환경관리 및 물냉이 재배 매뉴얼을 작

성하였음 

- 종자의 파종에서부터 유묘까지의 안정화 기술을 개발하였으며, 정식 후 온실의 환경관리를 

통한 안정 생산 기반을 제안하였음

- 초보자도 쉽게 재배할 수 있는 스마트 팜의 기본적인 환경설정과 계절별 환경설정 기준을 

제시하였음
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코드번호 D-07

1-1. 실용화, 산업화 계획(기술실시 등) 

- 식물 수경재배시 glucosinolates의 함량 증진을 위한 방법으로 적용이 가능하며 수경재배 

  엽채류 재배 방식에 응용 가능할 것으로 판단됨 

- 기술이전: 이동식 재배 시스템 및 기능성 물질 함량 증대 재배기술에 관한 기술을 온실

  을 시공하는 업체인 XX 건설에 기술이전을 실시하였음 (유상: 경상기술료 300만원) 

- 기술이전 내용: 정전기발생 장치를 탑재한 배드 이동식 수경재배 장치

- 실용화 계획: GH건설과 협의하여 온실시공 사이트 중에서 단동온실의 엽채류 재배하는 

시공현장에 맞춰서 본 기술을 적용할 계획 (2018년 – 1개 엽채류 재배지)

1-2. 교육, 지도, 홍보 등 기술확산 계획 등

- 수경재배 농가 또는 엽채류 수경재배를 하는 식물공장 산업체에 기술지도 또는 지원으

로 공동 연구 추진

- 물냉이 환경관리 및 재배매뉴얼을 제작하였으므로 이를 보급확산 추진

1-3. 특허, 품종, 논문 등 지식재산권 확보계획 등

- 논문 : 수경재배의 기능성 물질 함량 증대와 관련하여 기초자료로 활용

- 특허 : 폴리페놀의 함량 증진이 가능한 재배기술 개발로 특허 출원을 마쳤음

1-4. 인력 양성

- 엽채류의 대량 생산 시스템인 식물공장과 관련된 재배관리사로 일할 수 있는 대학원생

을 배출하고 관련 산업분야의 인력양성 수행     



- 69 -

코드번호 D-08

- 국제 원예학회에서 주관하는 GreenSys 2017 학술대회 참석

  중국 베이징에서 개최되었으며 기능성 물질의 함량 증대를 위한 다양한 재배방법에 

대한 발표가 있었으며, 특히 abiotic elicitor를 활용한 식물의 2차 대사산물의 변화에 대

한 연구결과가 많이 발표되었음 (고온, 저온, 고광도, 스트레스 유발광 조사, 기계적 스

트레스 처리, 소포자 배양단계에서 특정 물질 처리 등)

  인공광형 식물공장에서 주로 재배하는 작물인 엽채류 중심에서 벗어나 최근에는 약용

작물 또는 과채류를 재배하는 기술로 발전되고 있으며, 식물공장 전용 품종 개발도 이루

어 지고 있었음. (식물공장의 특징인 낮은 광강도에서 잘 자랄 수 있는 토마토)
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코드번호 D-09

일반



- 71 -

코드번호 D-10

 해당없음
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코드번호 D-11

해당없음
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코드번호 D-12

번호

구분
(논문/
특허/
기타

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문게재지/
특허등록국가

Impact 
Factor

논문게재일
/특허등록일

사사여부
(단독사사 

또는
중복사사)

특기사항
(SCI여부/인
용횟수 등)

1 논문

De novo 
transcriptome 
analysis and 
glucosinolate 
profiling in 
watercress 
(Nasturtium 

officinale R. Br.) 

충남대 공저자 국외 3.729 2017.05.23 단독 SCI

2
학술
발표

Analysis of the 
growth and 

glucosinolatecontent
s of Nasturtium 

officinaleaccording 
to LED lights in a 
hydroponic culture 

system

충남대 2017.08.21

3 수상
우수포스터발표

(최재윤)
충남대 2017.08.23

4 특허
루테인 함량을 

증가시키는 식물 
재배기술

충남대 2017.11.16

5
기술
이전

이동식 베드를 
활용한 루테인 함량 
증대 식물재배기술

충남대 2017.11.22
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[증빙1]
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[증빙2]
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[증빙3]



- 77 -

[증빙4]
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[증빙5]
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코드번호 D-13

해당없음



- 80 -

코드번호 D-14
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발

사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.
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