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서  론

일년생 또는 다년생 허브 중 하나인 바질(Ocimum basilicum 

L.)은 Lamiaceae에 속하며(Marwat 등, 2011), 주로 요리용 

허브로 식품 재료로 사용된다(Albadwawi 등, 2022). 주로 미

국, 아프리카, 아시아의 아열대 지역에서 생육하며, 인도와 남

아시아가 원산지이다(Sipos 등, 2021). 바질은 폴리페놀

(polyphenols), 페놀(phenolics), 페놀산(phenolic acids), 플

라보노이드(flavonoids)와 같은 기능성 물질을 함유하는 것

으로 알려져 있으며(Shahrajabian 등, 2020), 이러한 추출물

은 항당뇨병, 항산화, 면역 조절, 항염증, 항스트레스, 항암 활

성과 효과를 갖고 있어 인간의 건강 증진 특성을 보여준다

(Copolovici 등, 2021; Santin 등, 2023; Taie와 Radwan, 2010).

식물공장은 외부환경조건에 영향을 받지 않고 폐쇄된 공간

에서 적정 환경 조건을 조절하여 작물의 생산성을 증가시킬 

수 있다. 식물공장 내에 광, 온도, 습도, 양액 등의 다양한 환경

조건의 변화를 통하여 식물의 생장과 기능성 물질 함량에 변

화를 줄 수 있다. 여러 환경조건 중에서 광은 에너지원으로 제

공되어 광합성을 촉진하고 신진대사 발달을 조절하는 등 다양

한 생리적 반응을 유도하는 신호전달 매개체로 광 관련 인자

로는 광도, 광질, 광주기 등이 존재한다(Vodnik 등, 2023; Yan 

등, 2019). 

광도는 식물의 생장 발달에 중요한 역할을 하는 동시에 식물

체 내의 2차 대사산물 축적을 변화시킬 수 있다(Azad 등, 

2020; Gao 등, 2021; Li 등, 2023). 광주기는 식물의 일장 감지 

메커니즘에 영향을 미치며, 이는 식물의 생장과 품질에 영향

을 주기 때문에 실내 재배에 최적화하는 것이 중요하다
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(Avgoustaki, 2019; Chowdhury 등, 2023). 광도와 광주기에 

의해 조절되는 일적산광량(day light integral, DLI)은 작물이 

24시간 동안 받는 광의 총량으로 광합성 광양자속밀도(photos-

ynthetic photon flux density, PPFD)에 광주기를 곱하여 계

산할 수 있다(Xu 등, 2021). 광도와 광주기를 조절하여 작물

의 생장(Elkins와 van Iersel, 2020; Yan 등, 2021), 바이오매

스(Cui 등, 2021; Palmer와 van Iersel, 2020), 생리활성 물질

(Hernández-Adasme 등, 2023; Tso 등, 1970) 들이 증가되는 

연구 결과가 보고되었다. 이에, 식물공장에서 생산된 바질의 

가치를 높일 수 있는 최적의 광조건 구명은 필요하다. 따라서 

본 연구는 동일한 DLI 조건에서 서로 다른 광주기를 5개의 조

합으로 설정하여 바질의 생육과 페놀 함량의 변화를 알아보고

자 수행되었다. 

재료 및 방법

1. 실험 재료

바질(Ocimum basilicum L.)을 아시아종묘(Asia Seed Co., 

Ltd., Seoul, Korea)에서 구매하여 105립 종자를 암면 플러그

(AO Plug, Grodan, Poland)에 파종하였으며, 파종된 암면 플

러그를 각각 분리시켜 105구 플러그 트레이에 정치하였다. 파

종 후 LED 조명(H22P, APACK Inc., Korea)을 광주기 16/8

시간(명/암), 광도 180±20μmol·m-2·s-1 로 설정하였으며, 온

도 22±3℃, 상대습도 60±10% 환경 조건 아래에서 4주간 육

묘하였다. EC 2.0dS·m-1의 Hoagland 양액을 본엽이 발생한 

시점부터 2일 간격으로 저면으로 관수하였다. 육묘 후 각 처리 

당 12주씩 선발하여 직경 2.5cm, 정식간격 15.75cm 간격으

로 수경재배 정식판에 정식하였다.

2. 재배시스템 및 재배환경

환경조절룸[4.9m(길이) × 3.1m(폭) × 3.25m(높이)]에 재

배 베드[1,300mm(길이) × 700mm(폭) × 2,800mm(높이)]를 

3단, 각 단의 높이는 720mm로 구성하였으며, 각 단에 스티로

폼 재질의 semi-DFT[1,295mm(길이) × 610mm(폭) × 

60mm(깊이)] 베드 3개를 각 단에 설치하여 총 5개의 독립 재

배 베드 모듈에서 실험을 수행하였다. 재배 베드 하단에는 

130L 크기의 양액 탱크를 제작하였다. 양액 탱크 안에 수중 펌

프(PD-G050M, WILO Co., Ltd., Germany)를 이용하여 24

시간 동안 순환시켰으며, 온도 및 상대습도는 21.6±3.6℃, 

56.5±18.5%의 환경 조건에서 Hoagland 양액 EC 2.0dS·m-1 

로 4주간 실험을 진행하였다.

3. DLI 처리 조건

DLI 17mol·m-2·d-1 로 유지하기 위해 재배 베드 상단에 알

루미늄 서포트잭(SL.Sup7014, SciLab Co., Korea)[25cm

(길이) × 25cm(폭) × 15－36cm(높이)]을 부착하였으며, 하

단에 LED 조명을 설치 후 높이를 조절할 수 있게 하였고, 광 

스펙트럼 분석기(LI-180, LI-COR, USA)를 이용하여 광도

를 조절하였다. 16h-295, 18h-260, 20h-235, 22h-215, 24h- 

200μmol·m-2·s-1 처리로 설정하기 위해 각 작물체와 LED 사

이의 높이를 16, 24.5, 27.5, 25.5, 31cm로 고정하여 실험을 진

행하였다.

4. 생육조사

정식 4주 후, 각 처리구별로 5주(n = 5)씩 수확하여 생육조

사를 수행하였다. 전자저울(MW-2N, CAS Co., Ltd., Seoul, 

Korea)을 이용하여 지상부 생체중을 측정하였고, 지상부 건

물중은 측정한 시료를 봉투에 담아 80℃로 설정된 열풍 건조

기(HB-501M, Hanbaek Scientific Technology Co., Ltd., 

Bucheon, Korea)에 넣고 1주일간 건조한 후 전자저울을 이용

하여 측정하였다. 작물 특성 분석 소프트웨어(KR-Image, 

ver. 0.9.5 beta, Korea Seed and Variety Service)를 이용하여 

엽수, 엽폭, 엽장, 엽면적을 측정하였다.

5. 성분분석

Lichtenthaler와 Buschmann(2001)의 방법을 이용하여 

chlorophyll a, chlorophyll b, total carotenoids 함량을 분석

하였다. 처리구별 5주씩 수확한 후 액체질소를 이용하여 급속 

냉각시켰다. –70℃에 냉동보관한 후 Freeze-dryer(TFD5503, 

ilSinBioBase., Korea)를 이용하여 동결 건조하였고 믹서기

를 사용하여 분말화 하였다. 분말된 시료는 2.0mL eppendorf- 

tube에 20mg을 넣고, MeOH와 증류수를 넣어 제조한 90% 

H2O-Methanol 용매 2mL를 넣어 Voltex Mixer(SI-0246A, 

Coleparmer., USA)로 잘 섞어주었다. Ultrasonic Bath(power-

sonic420, Hwashin Tech Co., Ltd., Korea)에서 중간강도로 

40°C, 20분 동안 음파 처리 후 추출한 후 원심분리기(Smart 

15 plus, Hanil., Korea)를 이용하여 4℃, 15000RPM으로 

5분 동안 원심 분리하여 상층액을 취하였다. 96 well plate 

(SPL30096, SPL., Korea)에 20µL씩 상층액을 분주하여 

microplate spectrophotometer(Epoch™, Agilent Technologies, 

USA)으로 652, 665nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡

광도 값은 아래의 식으로 계산하여 함량 값을 구하였다.
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   

   

    

, 와 는 각각 665.2nm, 652.4nm, 

470nm에서 시료의 흡광도 값; 은 chlorophylls a; 는 

chlorophylls b; 는 total carotenoids. 

바질의 총 페놀함량(total phenolic content, TPC)를 측정하

기 위해 Severo 등(2011)의 방법을 적절히 변형하여 측정되

었으며, 표준물질 galic acid(G7384-100G, Sigma-Aldrich, 

St Louis, MO, USA)를 이용한 표준검정곡선법을 통해 각 시

료의 함량을 구하였으며, 시료 전처리는 chlorophyll a, 

chlorophyll b와 total carotenoids 함량 분석에 사용된 방법과 

동일하게 진행되었다. 각 시료의 75μL, 75μL Folin-Ciocalteu 

reagent(F9252-100ML,Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA), 

1,125µL 3차 증류수를 1.5mL tube에 넣고 5분간 반응 시켰으

며, 225µL 7.5% Na2CO3 solution를 추가하여 40분간 상온 

반응시켰다. 96 well plate(SPL30096, SPL., Korea)에 200μ

L 씩 분주하여 microplate spectrophotometer(Epoch™, 

Agilent Technologies, USA)으로 765nm에서 흡광도를 측

정하였다. 측정된 흡광도 값과 표준검정곡선법을 이용하여 

계산된 TPC 값은 Table 1에 명시되어 있다. 

TPC (μg GAE/mg) = 
×

 

은 765nm에서 시료의 흡광도 값; 는 765nm에서 

galic acid 표준곡선의 y 절편 값; V는 측정한 시료의 부피(200

μL); m은 전처리에 사용된 시료의 양(i.e., 20mg/2000μL).

6. 통계분석

정식 4주 후 생육조사를 위해 각 처리구 당 5주(n = 5)를 조

사하였으며, chlorophyll a, chlorophyll b, total carotenoids, 

total phenolic 함량을 분석하기 위해 각 처리구별 3반복으로 

실시하였다. 측정한 데이터의 처리 간 통계분석을 위해 

SPSS(SPSS 29, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 

사용하였으며, 평균 간 유의차 검증을 위해 Tukey의 다중검

정법으로 유의수준 p ≤ 0.05에서 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 생육분석

정식 후 4주간 광도 및 광주기 처리에 따른 바질을 관찰한 결

과 18h-260 처리구가 다른 처리구에 비해 지상부의 크기가 큰 

것을 볼 수 있으며, 24h-200 처리가 가장 작은 것을 육안으로 

확인할 수 있었다(Fig. 1). 지상부 생체중은 20h-235, 22h-215, 

24h-200 처리가 27.87, 37.44, 27.82g으로 18h-260 처리구에 

비해 유의적으로 낮은 값을 나타내었다(Table 2). 지상부 건

물중은 20h-235, 22h-215, 24h-200 처리가 16h-295 처리구

에 비해 각각 55.0, 41.9, 50.6% 유의적으로 감소하였고, 

18h-260 처리구에 비해 각각 65.9, 56, 63% 유의적으로 감소

하였다. 바질의 초장은 광주기가 길어지고 광도가 낮아질수

록 감소하는 경향을 나타내었으며, 측지 개수와 엽수는 각 처

리구와의 유의적 차이를 보이지 않았다. 18h-260 처리의 엽면

적, 엽장, 엽폭은 각각 900.05cm2, 185.14cm, 291.52cm로 

20h-235, 22h-215, 24h-200 처리보다 유의적으로 높은 경향

을 보였다. 

Ciriello 등(2023)의 연구에서 DLI 15mol·m-2·d-1  조건에

서 16h-260와 18h-232를 바질에 처리하였을 때, 18h-232 처

리가 16h-260 보다 지상부 생체중 및 건물중이 증가하였다는 

결과를 나타내었는데, 본 연구의 16h-295와 18h-260의 처리

구에서도 지상부 생체중 및 건물중 증대와 비슷한 경향성을 

보였다. Zhang 등(2020)의 연구에서 광주기가 길어질수록 페

레니얼 라이그래스의 초장이 감소하였는데 본 연구에서도 광

조건 16시간에서 24시간으로 갈수록 바질의 초장이 감소되는 

것과 비슷한 결과를 나타냈다. 하지만, Elkins와 van Iersel 

(2020)의 실험에서는 Rudbeckia fulgida var. sullivantii 

‘Goldsturm’ 묘목을 동일한 DLI 조건에서 처리하였을 때 낮

은 광도와 긴 광주기는 생장을 촉진한다고 보고된 바 있다. 광

도가 증가하면 광계II의 chlorophyll 함량이 낮아지고 광합성

이 잘 이루어지지 않고 긴 광주기는 더 많은 빛을 가져 광합성 

효율이 좋아진다(Elkins와 van Iersel, 2020). 일부 연구에서

는 일장이 너무 길거나 높은 광도 조건에서는 광억제 현상이 

발생하며 광계II의 양자수율 감소로 나타낼 수 있다고 보고된 

바 있다(Fu 등, 2012). 이러한 결과들을 바탕으로 엽록소 형광

분석, 광합성 측정 등을 통한 세밀한 분석이 필요하다고 사료

된다. 

2. 성분분석

바질 지상부의 단위 건물중 당 chlorophyll a의 함량은 

18h-260 처리구에서 다른 처리구와 비교하였을 때 유의적으

로 높은 값을 나타내었으며, 18h-260 처리구가 16.13mg·g-1 

Table 1. Standard calibration curve formula of total phenolic 

compounds analysis.

Curve name Curve formula A B R2

GA Std Curve Y=A*X+B 24.6 0.0377 0.998
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DW로 16h-295, 20h-235, 22h-215, 24h-200 처리 순서로 비

교하였을 때 각각 32.2, 63.1, 48.7, 77.7% 낮은 수치를 보였다

(Fig. 2A). Chlorophyll b의 경우 10.55mg·g-1 DW로 다른 처

리구보다 유의적으로 가장 높은 성분 함량을 보였다. 18h- 

260 처리구의 total chlorophyll의 함량은 다른 처리구에 비

해 유의적으로 증가하였다(Fig. 2B). 20h-235 처리구의 total 

carotenoid 함량은 16h-295, 18h-260, 22h-215, 24h-200 처

리에 비해 각각 49.4, 64.2, 39.6, 11.3% 유의하게 감소하였다. 

18h-260 처리구 바질의 total phenolic compounds는 87.84 

mg·g-1 DW로 16h-295, 20h-235, 22h-215, 24h-200 처리에 

비해 각각 51.3, 172.7, 111, 119.7%로 유의하게 증가하였다

(Fig. 2C). 

식물은 광주기 스트레스로 인해 막 지질 과산화가 손상되어 

산화적 스트레스와 활성산소종(ROS) 형성과 관련된 스트레

스 증상을 유발한다(Zhang 등, 2020). 일반적으로 막 지질의 

손상 정도는 MDA로 확인할 수 있는데 본 실험에서 MDA 함

량은 분석하지 않았다. 하지만 Zhang 등(2020)의 연구에 따

르면 광주기가 길어질수록 chlorophyll a, chlorophyll b, total 

chlorophyll의 함량이 감소하며 MDA의 축적이 증가한다고 

보고되었는데 이는 본 실험과 유사할 것으로 예상된다. 페놀

은 식물의 항산화 물질 중 하나로 세포질 경계면에서 합성

하여 액포로 운반하는 과정을 거치는데 야간에는 이동이 

멈추면서 분해되지만 주간에는 이동하여 함량이 증대된다

(Engelsma, 1978; Engelsma, 1979; Kim 등, 2022). 광의 영

향으로 작물의 생합성 축적이 좌우되는데 광주기가 긴 것이 

짧은 것보다 ROS 생성을 더 크게 유도하면서 페놀 화합물이 

증가된다고 한다(de Andrade 등, 2021). 또한 광주기가 길면 

페놀 화합물이 증대되는데(Hernández-Adasme 등, 2023), 

이는 광주기와 페놀 농도와의 양의 관계를 나타내는 것이라고 

사료된다. 본 실험에서 16h-295 처리보다 18h-260 처리에서 

페놀 함량이 증대된 것이 이와 같은 이유로 작용한 것이라고 

사료된다. Sutulienė 등(2022)의 연구에서 150μmol·m-2·s-1

에서 250μmol·m-2·s-1 처리로 갈수록 바질의 총 페놀 함량의 

최대값을 보여주고 300μmol·m-2·s-1 처리에서 감소하였다. 

또한 낮은 광도 50μmol·m-2·s-1는 높은 광도 500μmol·m-2·s-1

에 비해 총 페놀 함량이 감소한다(Kim 등, 2020). 이를 바탕으

로 본 실험에서 20h-235, 22h-215, 24h-200 처리로 갈수록 총 

페놀 함량이 감소한 것과 유사하다. 따라서 18h-260μmol· 

m-2·s-1 처리에서 바질을 재배하면 생육 품질과 기능성 물질 증

대 효과를 기대할 수 있을 것이라고 사료된다.

Table 2. Growth characteristics of Basil (Ocimum basilicum L.) grown under different photoperiod and light intensity treatments at 4 weeks after 

transplanting.

Treatment

(h/μmol·m-2·s-1)

Shoot fresh 

weight (g)

Shoot dry 

weight (g)

Plant height 

(cm)

Lateral branch 

number

Leaf 

number

Leaf area 

(cm2)

Leaf width 

(cm)

Leaf length 

(cm)

16/295 54.20 abz 5.16 a 19.40 a 14.00 52.00 679.78 b 160.98 ab 261.8 ab

18/260 70.94 a 6.81 a 14.44 b 13.20 51.40 900.05 a 185.14 a 291.52 a

20/235 27.87 c 2.32 b 12.38 b 12.40 45.00 404.12 c 121.78 bc 182.55 c

22/215 37.44 bc 3.00 b 13.64 b 12.40 36.80 549.43 bc 127.07 bc 191.27 bc

24/200 27.82 c 2.55 b 11.90 b 13.20 38.80 322.20 d 100.37 c 149.03 c

Significance *** *** *** NS NS *** *** ***

zMean separation within column’s by Tukey’s multiple range test. 
NS,***Nonsignificant or significant at p ≤ 0.001, respectively.

Fig. 1. Basil (Ocimum basilicum L.) grown under different photoperiod and light intensity treatments (16h-295, 18h-260, 20h-235, 22h-215, 24h-200

μmol·m-2·s-1)  in same DLI for 4 weeks after transplanting. Red line indicates 7 cm in length.
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적  요

본 연구는 식물 공장에서 바질(Ocimum basilicum L.)을 동

일한 일적산광량(DLI) 조건에서 5개의 광도와 광주기의 처리

구를 설정하여 생육과 페놀 함량의 변화를 살펴보고자 수행되

었다. 바질 종자를 4주간 암면 배지에 파종한 후 육묘하였다. 

육묘 후 DLI 17mol·m-2·d-1로 유지하기 위해 광주기와 광도를 

16h-295, 18h-260, 20h-235, 22h-215, 24h-200μmol·m-2·s-1 

처리로 설정한 후 4주간 재배하였다. 수확 후 결과 바질의 초

장, 측지 개수, 엽수는 16h-295 처리에서 24h-200 처리로 갈

수록 낮아지는 경향을 보였다. 지상부 생체중과 건물중, 엽면

적, 엽폭, 엽장은 18h-260 처리가 유의적으로 높았으며, 총 페놀 

함량은 18h-260 처리가 16h-295, 20h-235, 22h-215, 24h-200 

처리에 비해 각각 51.32, 172.71, 110.95, 119.71%로 유의하

게 높았다. 따라서 인공광을 광주기가 짧고 높은 광도 조건인 

18h-260 처리에서 바질을 재배하면 생육 품질과 총 페놀 함량 

증대 효과를 기대할 수 있을 것이라고 사료된다. 

추가 주제어 : 꿀풀과, 일적산광량, 페놀, LED, PPFD
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