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서   언

엉겅퀴속(Cirsium Miller)은 국화과(Asteraceae)로 다년초 식물로 전 세계적으

로 분포하고 있다[1]. 엉겅퀴속 식물은 생리활성이 뛰어난 apigenin, luteolin, myr-
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Abstract: This study was conducted to determine the appropriate various DIF (Difference 
between day and night temperature) for cultivating Cirsium setidens (Dunn) Nakai in
a plant factory using artificial light. The C. setidens (Dunn) Nakai was grown under 
4 temperature conditions [20/20(0DIF), 18/22(-4DIF), 22/18(+4DIF), 24/16(+8DIF)°C (light/ 
dark)], and relative humidity 60±10%. The light conditions were set at a light intensity 
of 250±10 μmol/m2/s and a photoperiod of 12/12 hours (light/dark) with white LEDs. 
All treatment were supplied with Hoagland nutrient solution at EC 1.5 dS/m, pH 6.5±0.5 
using a deep floating technique and a recycling system. In 22/18 and 24/16°C treatments, 
plant height, petiole length, and leaf length increased, but stem diameter and root 
diameter results were significantly lower. The results showed that plant height, leaf 
length, leaf number, leaf area, and the shoot-to-root (S/R) ratio were significantly higher
in the 22/18°C treatment. Compared to the 20/20°C treatment, other treatments resulted 
in approximately 1.4 times higher fresh and dry weights of leaves and stems. The 
highest root fresh and dry weights were observed in the 18/22°C treatment, measuring 
13.1 g and 1.0 g, respectively. The total phenol and total flavonoid content of C. setidens
(Dunn) Nakai leaves showed significantly lower values at 24/16°C treatment. Therefore, 
in order to cultivate C. setidens (Dunn) Nakai in a plant factory using artificial light, 
controlling the temperature to 22/18 treatment is considered effective for shoot growth 
and contents of bioactive compound.
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icetin 등이 함유되었고[2,3], 항산화와 간 보호 효능 탁월하다고 알려져 있는 silymarin이 다량 함유되어 있다고 알려져 있다[4]. 
국내에서 자생하는 엉겅퀴속에는 큰엉겅퀴(Cirsium pendulum), 바늘엉겅퀴(C. rhinoceros Nakai), 도깨비엉겅퀴(C. schantarense), 

흰잎엉겅퀴(C. vlassovianum) 등이 있다[5]. 이 중 고려엉겅퀴(C. setidens (Dunn) Nakai)는 국화과의 다년생 초본식물로 ‘곤드레’

라 불리기도 하며, 주로 강원도에서 재배되고 있다. 연한 잎과 줄기는 나물로도 이용되고, 특유의 향미가 있어 차나 다양한 요리로

도 활용된다[6]. 한방에서는 봄에는 지상부를, 가을에는 지하부를 채취하여 간염, 혈뇨, 토혈 및 고혈압을 치료하는 약제로 사용해 

왔다[7-9]. 뿐만 아니라 알코올에 의한 지방간 발생 및 간 손상 억제[10], 지방세포 분화 및 ROS (Reactive oxygen species)의 

생성을 억제하는 항비만 효능[11] 등의 다양한 효능이 연구되고 있다. 하지만 고려엉겅퀴 재배에 관한 환경조건 연구는 부족한 

실정이다.

인공광 이용형 식물공장은 기후나 계절에 영향을 받지 않고 시설 내에서 광, 온도, 습도, 이산화탄소 등의 작물 생육에 필요한 

환경조건을 인위적으로 제어하여 작물을 재배할 수 있는 시스템이다[12-14]. 식물공장에서 작물을 재배하는 경우 환경조건에 

구애받지 않고 종자 발아부터 수확까지의 작물 생산과정을 자동화할 수 있으며, 농산물의 주년화가 가능하여 안정적인 공급이 

가능하다. 또한, 농작물 생산증대를 위해서는 보다 많은 면적의 토지가 필요하지만, 식물공장은 좁은 면적의 건물에서 다단으로 

작물 재배가 가능하고 외부 환경에 영향을 받지 않기 때문에 균일한 품질의 농산물 생산이 가능하다[15]. 하지만 식물공장은 

생산비용 부담이 높은 문제를 가지고 있어 단가가 낮은 작물보다는 고부가가치 작물이나 천연소재 작물 발굴과 정밀한 환경 

제어 기술에 대한 요구도가 높아지고 있다[16,17].

다양한 재배환경 요소 중 온도는 세포에서 기관까지 작물의 다양한 생리작용에 영향을 끼쳐 작물의 광합성, 생육과 발달 

속도에 영향을 줄 뿐만 아니라 수확량과 수확 품질에도 관련이 있다[18,19]. 일평균 온도 또는 적산 온도뿐만 아니라 주･야간의 

온도변화는 작물의 생육과 발달 조절에 관여한다. 주간과 야간온도의 차이(주간 평균온도 – 야간 평균온도)를 DIF (Difference 

between day and night temperature)라 하며, 주간과 야간의 평균온도가 동일하게 유지되면 DIF 값은 0, 주간 평균온도가 높으면 

+DIF, 야간 평균온도가 높으면 –DIF 값으로 나타낼 수 있다. +DIF 값일 때는 절간 생육 속도와 바이오매스를 증가시키고 –DIF 

값은 초장이 억제되어 축소된 형태의 생장이 발생한다고 알려져 있다[20-23]. 주간의 높은 온도는 광합성과 합성 물질의 전류가 

촉진되고 야간의 온도가 높으면 호흡률이 증가하기 때문에 동화물질의 축적을 높이기 위해서는 야간의 온도를 낮게 유지해 

호흡률을 낮추는 것이 중요하지만[22,24], 너무 낮은 야간온도에서는 장해가 발생하기 때문에 적절한 주･야간 온도 차로 제어하

는 것은 작물 생육에 중요하다.

따라서 본 연구에서는 인공광 이용형 식물공장에서 고부가가치 작물인 고려엉겅퀴를 재배하기 위해 적정 주･야간 온도 차를 
구명하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

실험 재료와 재배 환경

페트리 디쉬에 필터 페이터를 깔고 고려엉겅퀴 종자(C. setidens (Dunn) Nakai; Danong Co. Ltd., Dongducheon, Korea)를 

치상하였고, 건조하지 않도록 증류수를 보충해 주었다. 식물생장상(JSPC-420C, JS Research Inc., Gongju, Korea)에서 형광등하에

서 온도 20±1°C, 광주기 12/12시간(주간/야간)으로 광도계(HD2101.1, Delta OHM Co. Ltd., Padova, Italy)를 이용하여 광합성 

광량자속밀도(Photosynthetic photon flux density, PPFD) 200±10 μmol/m2/s1으로 발아 환경을 설정하였다. 발아된 종자는 우레탄

스펀지(Hydroponic Sponge, Easyhydro Co. Ltd., Chuncheon, Korea)에 이식하여 발아환경과 동일하게 육묘하였다. 본엽이 2매 

이상 출현한 고려엉겅퀴 묘를 인공광 이용형 식물공장에 재순환 담액식 수경재배방식으로 정식하였고. 또한, 해발고도가 높고 

pH, 유기물 함량, C.E.C (양이온치환능)이 높은 환경에 분포하는 특성을 고려하여[25], Hoagland 양액[26]을 변형하여((CaNO3)2･

4H2O 236.15, KNO3 151.65, KNO3 75.83, NH4H2PO4 28.76, MgSO4･7H2O 123.2, Fe-EDTA 10.53, H3BO3 0.72, MnCl2･4H2O 2.1, 
ZnSO4･7H2O 0.06, CuSO4･5H2O 0.02, Na2MoO4･2H2O 0.01 g/L, pH 6.5, EC 1.5 dS/m1)로 40일간 재배하였다. 재배 조건은 CO2 

농도 500±50 μmol/mol1, 상대습도 60±5%이며, White LEDs를 하에서 광주기 12/12시간(주간/야간) 및 광도 250±10 μmol/m2/s1 

PPFD로 설정하였다.
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주･야간 온도 차 처리

주･야간 온도 차 처리는 대조구인 0DIF [20/20°C(주간 12시간/야간 12시간)]이며, 시험구인 -4DIF [18/22°C(주간 12시간/야간 

12시간)], +4DIF [22/18°C(주간 12시간/야간 12시간)] 및 +8DIF [24/16°C(주간 12시간/야간 12시간)]로 모든 온도 처리구는 재배기

간의 적산 온도가 주･야간 온도 차 처리에 영향을 끼치지 않도록 하기 위해 일평균 온도가 20°C로 동일하게 처리하였다(Fig. 1).

Fig. 1. The set point for various DIF (Difference between day and night temperature) with the same average diurnal temperature of 
20°C (Night: 00:00-12:00, Day: 12:00-24:00).

생육 조사

주･야간 온도 차 처리에 따른 고려엉겅퀴의 생육은 초장, 엽장, 엽폭, 엽병장, 최대근장, 엽수를 조사하였다. 초장은 지제부부

터 생장점까지 측정하였고, 엽장, 엽폭 및 엽병장은 신엽을 기준으로 4번째 잎을 측정하였다. 최대근장은 뿌리 중 가장 긴 뿌리의 

길이를 기준으로 측정하였으며, 엽수는 완전히 전개된 잎의 개수를 육안으로 세었다. 또한, 관부직경과 근경은 버니어캘리퍼스

(CD-20DPX, Mitutoyo Co. Ltd., Japan)로 측정하였다. 잎, 줄기, 뿌리의 생체중은 전자저울(AB204-S, Mettler Toledo, Switzerland)
을 이용하여 측정하였고, 건물중은 시료를 65°C 열풍건조기(JS-OV-324, Johnsam Corp., Bucheon, Korea)에서 72시간 건조한 

후 전자저울을 이용하여 측정하였다. 엽면적은 Image J 소프트웨어(National institutes of health, Bethesda, MD, USA)를 사용하여 

조사하였다. 비엽면적(SLA, specific leaf area), S/R율, 엽형직수(leaf shape index), 엽면적율(LAR, leaf area ratio)은 아래의 공식으

로 계산하였다.

SLW (cm2/g) = leaf area (cm2) / dry weight of leaf (g) 식 (1)

S/R율 = shoot dry weight / root dry weight 식 (2)

Leaf shape index = leaf length / leaf width 식 (3)

LAR (cm2/g) = leaf area (cm2) / total dry weight (g) 식 (4)

총 페놀 및 총 플라보노이드 함량

총 페놀 함량과 총 플라보노이드 함량 측정을 위해 고려엉겅퀴 잎을 65°C 열풍건조기에 건조한 후 분쇄하여 분석에 사용하였
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다. 고려엉겅퀴의 총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu 방법을 일부 변형하여 분석하였다[27]. 시료 1 g에 5 mL의 80% (v/v) 메탄올을 

추가하여 실온에서 24시간 동안 진탕하고, 10,000 rpm으로 10분간 원심분리시킨 후 상층액을 이용하였다. 증류수 900 μL와 50% 

(v/v) Folin-Cicalteu 시약(Sigma-Aldrich, MO, USA) 500 μL, 2.5% Na2CO3 1 mL의 혼합물에 추출물 100 μL를 넣고 vortex mixer 

(Vortex-genie 2, Scientific Industries Inc., USA)로 2초간 섞은 후 암조건에서 40분간 반응시켰다. 반응이 끝난 시료는 분광광도계

(Libra S22, Biochrom Ltd., UK)를 이용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. 고려엉겅퀴의 총 페놀 함량은 건물 g당 gallic 

acid (mg)로 표현하였다.

고려엉겅퀴의 총 플라보노이드 함량은 Kumaran and Karunakaran[28]의 방법을 일부 변형하여 분석하였고, 시료의 추출 

방법은 총 페놀 함량 분석과 동일하게 수행하였다. 80% 메탄올 900 μL와 2% AlCl3 1 mL의 혼합물에 추출물 100 μL를 넣고 

vortex mixer로 2초간 섞은 후 30분간 반응시켰다. 반응이 끝난 시료는 분광광도계를 이용하여 415 nm에서 흡광도를 측정하였고, 

총 플라보노이드 함량은 건물 g당 quercetin (mg)으로 표현하였다.

통계분석

실험구 배치는 완전 임의배치 3반복으로 하였고, 반복당 5주씩 정식하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute 
Inc., USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA, analysis of variance)을 실시하였고, 평균 간 비교는 Duncan’s 다중검정을 이용하였다. 

그래프는 Prism 프로그램(Prism8, GraphPad Software, USA)을 이용하여 나타냈다.

결과 및 고찰

각 20/20, 18/22, 22/18 및 24/16°C의 4가지 온도 조건으로 설정하여 처리구별 생육 특성을 비교한 결과는 Table 1과 같다. 

고려엉겅퀴의 초장은 +DIF 처리구인 22/18과 24/16°C 처리구에서 19.2와 12.1 cm로 대조구보다 증가하였다. 엽장은 대조구보다 

26/14°C 처리구에서 약 1.2배 길었으며, 엽폭은 처리 간에 유의적 차이가 없었다. 엽병장은 24/16°C 처리구에서 6.3 cm로 가장 

신장하였으며, 최대 근장은 모든 처리구가 유의적 차이를 보이지 않았다. 관부직경과 근경은 대조구와 비교하여 +DIF 처리구인 

22/18과 24/16°C에서 두께가 얇은 경향을 보였다. 주･야간 온도 처리 후 고려엉겅퀴의 잎, 줄기 및 뿌리의 생체중과 건물중을 

조사하였다(Table 2). 대조구와 비교할 때, 18/22, 22/18, 24/16°C 처리구의 잎 생체중은 각각 1.8, 1.6, 1.4배씩 증가하였고, 잎 

Temperature
(light/dark; °C)

Plant height
(cm)

Leaf length
(cm)

Leaf width
(cm)

Petiole length
(cm)

Crown diameter
(mm)

Maximum root 
length (cm)

Root diameter
(mm)

20/20 4.0 bz 9.9 b 7.73 a 4.3 b 9.40 a 19.3 a 9.04 ab

18/22 7.2 b 10.3 ab 7.58 a 3.8 b 9.55 a 17.1 a 11.82 a

22/18 19.2 a 11.5 ab 7.18 a 4.1 b 7.65 b 19.9 7.77 b

24/16 12.1 ab 12.0 a 8.18 a 6.3 a 8.56 ab 19.4 a 7.74 b
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p≤0.05.

Table 1. The growth characteristics of Cirsium setidens (Dunn) Nakai as grown under various DIF for 40 days after transplanting

Temperature 
(light/dark; ℃)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Leaf Stem Root Leaf Stem Root

20/20 12.0 bz 3.4 b 9.1 b 1.2 b 0.3 b 0.6 b

18/22 21.5 a 5.7 ab 13.1 a 2.1 a 0.5 ab 1.0 a

22/18 19.4 a 8.1 a 7.9 b 1.9 a 0.7 a 0.5 b

24/16 17.2 a 7.5 a 9.3 b 1.9 a 0.6 ab 0.6 b
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p≤0.05.

Table 2. The fresh and dry weights of leaf, stem, and root of C. setidens (Dunn) Nakai as grown under various DIF for 40 days after 
transplanting
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Fig. 2. The dry matter of leaf (A), stem (B), and root (C) of C. setidens (Dunn) Nakai as grown under various DIF for 40 days after 
transplanting.

Vertical bars indicate standard errors of the means (n=6). Within-graph means followed by the same letter are not significantly dif-
ferent by Duncan’s multiple range test at p≤0.05.

Fig. 3. The no. leaves (A), leaf area (B), LAR (C, leaf area ratio), SLA (D, specific leaf area), leaf shape index, and S/R ratio (F) of C. setidens 
(Dunn) Nakai as grown under various DIF for 40 days after transplanting.

Vertical bars indicate standard errors of the means (n=6). Within-graph means followed by the same letter are not significantly dif-
ferent by Duncan’s multiple range test at p≤0.05.
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건물중은 각각 1.8, 1.6, 1.6배씩 증가하였다. 22/18과 24/16°C 처리구의 줄기 생체중과 건물중은 대조구보다 증가하였고, 이는 

이들 처리구가 대조구보다 초장이 증가했기 때문으로 판단된다(Table 1). 18/22°C 처리구의 뿌리 생체중과 건물중은 각각 13.1과 

1.0 g으로 대조구보다 증가하였다. 주･야간 온도 차에 따른 건물률을 조사한 결과(Fig. 2), 잎은 처리구 간의 유의적인 차이가 

없고, 줄기의 건물률은 22/18°C 처리구에서 11.4%로 높았으며, 뿌리의 건물률은 18/22°C 처리구에서 7.6%로 유의적으로 높은 

경향을 보였다.

또한, 주･야간 온도 차에 따라서 고려엉겅퀴의 엽생장 특성이 달라지는 것을 확인하였다(Fig. 3). 22/18°C 처리구의 엽수와 

엽면적은 대조구보다 각각 2.3과 1.4배씩 증대되었다. 총 건물중에 대한 엽면적 비율을 나타내는 LAR은 값이 클수록 식물체가 

큰 수광면적을 가지고 있는 것을 의미하는데, 이는 주･야간 온도 차이가 나지 않는 20/20°C 처리구에서 106.0 cm2/g로 값이 

높고 주･야간의 온도 차가 큰 24/16°C 처리구에서 75.9 cm2/g로 가장 낮은 경향을 나타냈다. 엽건물중에 대한 엽면적비율을 

나타내는 SLA는 엽두께를 간접적으로 나타낸 것으로 값이 클수록 얇은 것을 의미하며, 엽면적과 LAR 값이 작았던 24/16°C 
처리구에서 SLA 값이 가장 낮게 조사되었다. 엽형지수는 값이 작을수록 엽폭이 넓은 형태를 의미하며, 주･야간 온도 차이가 

나지 않는 20/20°C 처리구에서 낮은 값을 나타냈다. S/R율은 지상부와 지하부의 건물중 비율로, 값이 클수록 지상부 생육이 

발달한 것을 의미하고, 22/18°C 처리구에서 4.1로 가장 높아 지하부보다는 지상부에 광합성 산물의 분배가 상대적으로 많이 

이루어진 것으로 판단된다.

주･야간 온도 차에 따른 건물 1 g당 총 페놀(Fig. 4A), +DIF 처리구인 22/18과 24/16°C에서 유의적으로 낮은 값을 보였으며, 

건물 1 g당 총 플라보노이드 함량(Fig. 4C)도 24/16°C 처리구에서 1.77 mg/g으로 함량이 낮았다. 하지만 식물체당 총 페놀은 

생육이 우수하였던 18/22와 22/18°C 처리구에서 함량이 대조구보다 각각 1.7배와 1.9배 높았다(Fig. 4B). 식물체당 총 플라보노이

드 함량도 유사한 경향으로, 22/18°C 처리구에서 대조구보다 약 2배 증가된 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4D).

온도는 식물의 광합성, 대사 및 발달에 있어 중요한 환경조건으로, 작물의 생육 적온 범위를 벗어난 저온이나 고온은 생육과 

생산량 감소, 품질 저하 등이 초래될 수 있다. 일반적으로 노지는 주간 온도가 야간온도보다 높으며 식물은 이러한 온도변화에 

20/20 18/22 22/18 24/16

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Temp. ( )

T
o

ta
l 

p
h

e
n

o
li

c
 c

o
n

c
e
n

tr
a

ti
o

n

(m
g

 G
A

E
·g

-1
 D

W
)

a
b

b

a

T
o

ta
l 

p
h

e
n

o
li

c 
c
o

n
te

n
t

(m
g

 G
A

E
·g

-1
 p

la
n

t)

T
o

ta
l 

fl
a

v
o

n
o

id
 c

o
n

c
e
n

tr
a

ti
o

n

(m
g

 Q
E

·g
-1
 D

W
)

T
o

ta
l 

fl
a

v
o

n
o

id
 c

o
n

te
n

t

(m
g

 Q
E

·g
-1
 p

la
n

t)

Fig. 4. The total phenolic and flavonoid concentrations per dry weight (A, C) and total phenolic and flavonoid contents per plant (B, 
D) of C. setidens (Dunn) Nakai as grown under various DIF for 40 days after transplanting.

Vertical bars indicate standard errors of the means (n=6). Within-graph means followed by the same letter are not significantly dif-
ferent by Duncan’s multiple range test at p≤0.05.
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반응하여 생장주기나 대사를 조절한다[29]. Niu et al.[30]의 연구와 같이, 주･야간 온도 차는 고려엉겅퀴의 생육과 생리활성화합

물 함량에 영향을 주는 것으로 판단된다. +DIF 처리구인 22/18°C과 24/16°C 처리구에서 초장이 증가하고, 관부직경이 감소한 

것은 [31]의 +DIF는 허브의 신장이 유도되고 줄기가 얇아진 결과와 일치했다. 또한, [32]의 연구에서도 +DIF 처리에서 도라지 

뿌리의 생육이 억제됨을 보고하였고, 본 연구에서도 고려엉겅퀴의 지하부 생육과 S/R율을 비교했을 때 +DIF 처리구인 22/18과 

24/16°C 처리구에서 지하부 생육이 억제됨을 확인하였다. 이전 연구에서 무처리구(0DIF)에 비해 DIF나 일중 온도 하강 처리에

서 바질(Ocimum basilicum L.)과 레몬밤(Melissa officinalis L.)의 총 페놀 함량과 항산화 활성이 감소를 유도하였으며[33], 본 

실험의 결과와 일치하였다. 하지만 잔대(Adenophora triphylla (Thunb.) A. DC.) 묘의 총 페놀과 플라보노이드 함량은 DIF 처리

구에서 증가되었다[34]. 이는 온도에 대한 작물 간의 반응 차이로 생각되며, 고려엉겅퀴 재배 온도에 대한 이해가 부족하여 

추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

이상의 결과를 종합하면, 인공광 이용형 식물공장에 고려엉겅퀴의 생산하기 위해서는 주간 22°C, 야간 18°C로 관리하는 

것이 생육과 총 페놀과 플라보노이드 생산에 효과적일 것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서 주･야간 온도 차에 따른 고려엉겅퀴

의 반응을 구명하여 인공광 이용형 식물공장에서 고려엉겅퀴를 재배하는 데 기초적인 자료를 제공하였으며, 이를 활용하여 

고려엉겅퀴의 최적 생육 환경의 구명과 인공광 이용형 식물공장 재배 기술 확립에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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