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서  론

인삼(Panax ginseng C. A. Meyer)은 Araliaceae과의 다년

생 식물로 아시아에서 2,000년 이상 전통적 약용 작물로 이용

되어 왔다(Jung 등, 2002). 건강기능성 식품으로서 최근 인삼 

잎이나 열매에서 뿌리보다도 더 많은 기능성 물질(사포닌)을 

함유하고 있다고 보고되었다(Choi 등, 2009). 새싹 인삼은 토

양 또는 무토양 재배에서 상대적으로 짧은 재배 기간으로 인

해 한국에서 약용 채소로 재배되고 있다(Jang 등, 2018). 인삼

의 주요 약리 활성 성분은 ginsenoside로 간주되며 30가지 이

상의 종류를 가진 ginsenoside가 보고되었다(Harkey 등, 2001). 

Ginsenoside는 triterpenoid의 dammarane계의 인삼 속의 식

물에만 존재하는 특유한 사포닌으로, protopanaxadiol(PPD) 

및 protopanaxatriol(PPT), oleanolic acid, octillol 형태로 구

분되며(Park 등, 2017), PPD 형태는 Rb1 및 Rb2, Rb3, Rc, 

Rd, Rg1 등 및 PPT 계열은 Re 및 Rf, Rg1, Rg2 등의 

ginsenoside가 존재한다(Yang, 1977). Ginsenoside는 대표

적으로 항암, 항당뇨 작용 및 면역기능 조절 작용 등을 포함하

여 인간에게 수많은 약리학적 효과를 가지고 있다(Kim 등, 

2017). 따라서 인삼 잎은 식품 및 산업적 가치의 훌륭한 자원

으로 활용 가능하며, 이는 식물 공장에서 잎 생산을 위한 새싹 
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Abstract. This study was conducted to determine the changes in ginsenosides content according to additional UV-A, 

and UV-B LED irradiation before harvesting the ginseng sprouts. One-year-old ginseng seedlings (n=100) were 

transplanted in a tray containing a ginseng medium. The ginseng sprouts were grown for 37 days at a temperature of 

20°C (24h), a humidity of 70%, and an average light intensity of 80 µmol·m-2·s-1 (photoperiod; 24h) in a 

container-type plant factory. Ginseng sprouts were then transferred to a custom chamber equipped with UV-A (370 

nm; 12.90 W·m-2) and UV-B (300 nm; 0.31 W·m-2) LEDs and treated for 3 days. Growth parameters and ginsenoside 

contents in shoot and root were conducted by harvesting on days 0 (control), 1, 2, and 3 of UV treatments, respectively. 

The growth parameters showed non-significant differences between the control and the UV treatments (wavelengths 

or the number of days). Ginsenoside contents of the shoot was highly improved by 186% in UV-A treatment compared 

to the control in 3 days of the treatment time. The ginsenoside contents of the roots was more improved in UV-A 1-day 

treatment and UV-B 3-day treatment, compared to the control by 171% and 160%, respectively. As a result of this 

experiment, it is thought that UV LED irradiation before harvesting can produce sprout ginseng with high ginsenoside 

contents in a plant factory.
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인삼 재배에 대한 생산자의 관심을 높이고 있다.

인공조명을 이용한 식물공장은 기존의 하우스와 작물을 생

산하는 온실과 달리 외부 환경의 변화에 영향을 받지 않고 환

경 재배 조건을 정밀하게 제어할 수 있다. 또한, 식물공장에서

는 연중 생산 계획이 가능하여 연간 대량으로 고품질 작물을 

생산할 수 있어(Kozai, 2013), 새싹 인삼을 재배하는 것은 생

육과 ginsenoside 함량을 향상시켜 경제적 및 산업적 가치를 

높일 수 있는 잠재력을 가지고 있다.

그러나 식물공장의 상업화를 위해서는 수확량과 품질의 향

상이 요구된다. 식물공장(Plant Factory)이란 온도, 습도, 광, 

이산화탄 소 등의 환경을 제어 및 조절하여 채소 뿐만 아니라 

부가가치가 높은 작물을 연중 계획 생산할 수 있는 시스템을 

말한다(Cha 등, 2013). 따라서 식물공장에서 재배 작물의 파

이토케미칼 함량을 모니터링하는 것은 또 다른 중요한 연구 

주제이다. 최근에는 UV-A(400－315nm), UV-B(315－280 

nm), UV-C(280－100nm)로 구성된 자외선(UV) 파장대를 

조사하는 것이 식물의 파이토케미칼의 생합성을 유도하는 연

구가 실시되고 있다(Gartia 등, 2003). 이러한 결과는 UV 처

리에 의해 식물의 파이토케미칼 측면에서 영양 품질을 향상시

킬 수 있음을 시사한다. 

식물공장에서 새싹 인삼의 연구는 다양하게 수행되었다. 발

광다이오드(Light emitting diode, LED)를 이용한 다양한 광

질에 대한 변화에서 원적색 광원의 추가 조사는 사포닌과 

ginsenoside의 함량을 증진시킨 결과가 보고되었다(Kim 등, 

2020). 또한, 적색과 청색의 혼합 LED가 생육과 ginsenoside

에 긍정적인 영향(Jang 등, 2020)과 같은 식물공장 내 LED 광

원 조성에 대한 결과들이 보고되었다. 한편, UV 조사가 인삼 

모상근의 생장 및 사포닌 생합성에 대한 연구에서 UV 처리기

간이 길어질수록 생장량의 감소와 ginsenoside 증진의 효과

를 나타냈다(In 등, 2006). 이처럼 실용적 측면을 고려한 수확 

전/후 UV조사가 새싹 인삼의 ginsenoside에 미치는 영향에 

대한 연구는 거의 없다. 따라서 식물공장에서 새싹 인삼의 품

질향상을 위한 수확 전 UV조사가 새싹 인삼의 ginsenoside 함

량 변화에 미치는 영향을 조사하고자 본 연구를 실시하였다.

재료 및 방법

1. 식물 재료 및 재배 환경

새싹 인삼은 1년근 묘삼으로 실험에 사용하였다. 묘삼은 맹아

가 나지 않은 것으로 선별하여 지베렐린 수용액(IAP, JahngRyu 

Industries Co., Ltd., Cheongju, Korea)에 1,600ppm 농도로 

15분간 침지 처리 후 삽목상자(51.5 × 36 × 8.5cm, L × W × H)

에 인삼 전용 상토(myeongpum-insamsangto, Shinsung Mineral 

Co., Ltd., Goesan, Korea)를 9L씩 채운 후 처리별 100개체씩 

균일한 간격으로 정식하였다. 정식 후 새싹 인삼은 컨테이너

형 식물공장(Smart-farm Cube, Dream Farm Co., Ltd., 

Sacheon, Korea)으로 옮겨, 온도 20℃, 습도 70%, 평균 광량

은 80µmol·m-2·s-1(R&B LED; 광주기 24h)의 조건으로 37일

간 재배하였다(Fig. 1). 1주일에 2회씩 관수하였으며, 정식 후

에는 인삼 전용 양액(National Institute of Horticultural and 

Herbal Science, EC 0.8dS·m-1, pH 5.5)을 공급하였으며 그 

후 두상관수로 공급하였다.

2. UV-A 및UV-B 조사

대조구는 재배 37일에 수확하였고, 처리구는 수확 3일 전 

R&B LED(처리 전과 동일 광원 및 광도)에 UV-A 및 UV-B 

LED(LG Innotek, Seoul, South Korea)가 추가적으로 설치

된 커스텀 챔버(Fig. 2)에 옮겨 3일 동안(광주기 24h) 처리하

여 분석을 위해 하루마다 수확하였다. 따라서, 처리구는 37일 

후 1, 2, 3일 UV 처리 조사 후 총 40일 동안 재배되었다(Fig. 

3). 수확 후, 지상 및 지하부의 생체중과 건물중을 각 처리별 10

개체씩 분석하였으며, ginsenoside 분석은 처리별 30개체씩 

샘플링하였다. UV의 파장 및 세기는 동일한 위치에서 JAZ 

(JAZ-XR-S, Ocean Optics, Dunedin, FL, USA) 및 UV측정

기(T&D, TR-74Ui, Japan)로 식물체로부터 약 30cm거리에

서 재배 구역의 9 포인트를 측정하여 계산하였다. 각 UV LED

 

Fig. 1. Container-Plant Factory (Smart-Farm Cube; 1A) and cultivation view during the experiment (1B).
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의 피크 파장 및 세기는 각각 UV-A(370nm; 12.90W·m-2) 및 

UV-B(300nm; 0.31W·m-2)로 나타났다.

3. Ginsenoside 분석

Ginsenoside 함량은 high-performance liquid chromato-

graphy(HPLC Agilent 1260 system, Agilent Technologies 

Inc., Waldbronn, Germany)를 사용하였고 검출기는 diode 

array detector를 사용하였다. 21종의 ginsenoside standard 

(Rb1, Re, Ro, Rg2, Rg3, Rb2, Rd, F2 및 compound K등)은 

KOC바이오텍(Daejeon, Korea)에서 구입하였다. 추출 용매

는 HPLC-grade water, acetonitrile 및 methanol(Fairlawn, 

NJ, USA)을 사용하였다.

Ginsenoside의 분석을 위한 전처리는 처리구별 새싹 인삼 

30개체를 70℃에서 72시간 건조하고 믹서기로 분쇄하여 −4℃

에서 보관하였다. 건조 분말 시료 5g에 70% HPLC methanol 

20mL를 첨가하여 항온수조(70℃)에서 1시간동안 추출하고 

원심분리기(1730R, GYROZEN Co., Ltd., Korea)에서3,000 

rpm, 10분동안 원심분리하고 0.45µm membrane filter로 여

과하였다. 이 과정을 2회 수행 후 새싹 인삼 추출물 40mL을 얻

었다. 추출 시료는 60℃에서 감압 농축 후 HPLC water 2mL

를 첨가하여 용해한 추출액을 0.45µm membrane filter로 여

과하여 HPLC 분석에 사용하였다.

Ginsenosides 함량 분석은 Jin(2012)에 기술된 high-per-

formance liquid chromatography(HPLC Agilent 1260 system, 

Agilent Technologies Inc., Waldbronn, Germany) 방법으로 

분석하였다. 분석 컬럼은 TSKgel ODS-100Z(4.6 × 250nm, 

5µm, Tosoh Corp., Tokyo, Japan)을 사용하여 시료주입량 

10µL, 온도는 30℃ 측정파장은 203nm, 유속은 1.0mL·min-1

으로 설정하였고, 이동상으로는 A용액은 HPLC water, B용

액은 acetonitrile을 사용하였다. HPLC 분석 조건은 용매 B를 

기준으로 10min-19%, 15min-20%, 40min-23%, 42min-30%, 

75min-35% 80min-19%, 90min-90%로 분석하였다. 

4. 통계 분석

통계 분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., 

USA)을 이용하였으며, ginsenoside 분석은 처리별 30반복으

로 Duncan다중 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

수확 전 UV-A 및 -B LED 처리에 따른 영향을 평가하기 위

해 생육 및 ginsenoside를 분석하였다. 재배 37일 째의 새싹 인

삼에 UV-A 및 -B 추가 조사는 조사 시간에 따라 감소하는 경

향은 보였으나, 대조구 대비 새싹 인삼의 지상 및 지하부의 생

체중 및 건물중에 유의적 감소를 보이지 않았다(data not 

shown). 

Fig. 2. Schematic diagram of the custom chamber equipped with UV-A or -B LEDs used in this study.

Fig. 3. Schematic diagram of the UV treatments at before harvesting 

time.
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1. Protopanaxtriol type(PPT계) ginsenoside의 변화

지상부의 PPT계열의 ginsenoside 화합물은 UV의 파장과 

처리 일수에 따라 다양한 영향을 주었다(Table 1). 지상부의 

총 PPT 함량에 UV-A 및 -B LED 추가 조사는 대조구에 비해 

증가하는 경향을 보여, UV-A 1, 2, 3일 및 UV-B 3일 처리가 

대조구에 비해 유의한 증가를 보였다. 이는 UV의 에너지량도 

중요하나, 파장(A 또는 B)에 영향 차이로 사료된다. 특히, 대

조구 대비 2배 이상 증가된 물질은 Rf에서는 UV-A 1, 2, 3일 

조사, UV-B 1일 조사가 유의하였다. 보통 Rf는 지상부 보다 

지하부에 많이 함유가 되는 물질로 알려져 있는 데(Choi 등, 

2012), UV 처리 시 지상부에서도 Rf 함량을 유도시킬 수 있을 

것으로 사료된다. F1, F3 및 F5 함량에서는 UV-B 1일 조사가 

유의적으로 큰 증가를 보였는데, 이 두 화합물은 지하부보다 

지상부에 많이 존재하며 미백, 항산화, 항노화 등의 효과가 있

다고 알려져 있다(Jeong 등, 2018). Rg2와 Rh1은 항알레르

기, 항염, 신경독성 억제 등의 생물학적 활성이 있는데(Li 등, 

2007; Park 등, 2004), 각각 UV-B 1일 조사 및 UV-A 1일 조

사에 따라 가장 큰 증가를 보였다. 

지하부의 경우에도 지상부의 경향과 유사하게 UV 추가 조

사가 긍정적인 효과를 보였다(Table 2). 지상부와 유사하게 

Table 1. Ginsenosides of shoot sprout ginseng exposed to UV-A and UV-B treatments for 1, 2, and 3 days.

Contents
Shoot (mg/g dw)

Control UV-A 1D UV-A 2D UV-A 3D UV-B 1D UV-B 2D UV-B 3D

Protopanaxtriol types

Ginsenoside Rg1 (1) 2.78 ± 0.00z cy 2.63 ± 0.04 d 1.83 ± 0.00 f 3.45 ± 0.00 a 3.13 ± 0.01 b 1.66 ± 0.00 g 2.42 ± 0.01 e

Ginsenoside Re (2) 3.86 ± 0.00 f 7.35 ± 0.02 b 5.63 ± 0.00 c 6.90 ± 0.00 d ND 5.10 ± 0.00 e 7.86 ± 0.01 a

Ginsenoside Rf (4) 0.18 ± 0.00 b 0.47 ± 0.09 a 0.37 ± 0.08 a 0.52 ± 0.02 a 0.40 ± 0.09 a 0.09 ± 0.01 b 0.10 ± 0.00 b

Ginsenoside F5 (5) 0.50 ± 0.00 d 0.90 ± 0.04 b 0.72 ± 0.00 c 0.74 ± 0.00 c 1.18 ± 0.07 a 0.41 ± 0.00 d 0.76 ± 0.01 c

Ginsenoside F3 (6) 0.79 ± 0.00 g 1.18 ± 0.02 d 1.01 ± 0.00 e 1.28 ± 0.00 c 1.62 ± 0.05 a 0.92 ± 0.00 f 1.46 ± 0.01 b

Ginsenoside Rg2 (8) 0.24 ± 0.00 e 0.63 ± 0.03 b 0.57 ± 0.00 c 0.68 ± 0.00 b 0.77 ± 0.05 a 0.38 ± 0.01 d 0.42 ± 0.00 d

Ginsenoside Rh1 (9) 0.08 ± 0.00 e 0.35 ± 0.01 a 0.32 ± 0.00 b 0.17 ± 0.00 c 0.12 ± 0.01 d ND ND

Ginsenoside F1 (13) 0.77 ± 0.00 f 1.28 ± 0.00 b 0.95 ± 0.00 d 1.21 ± 0.00 c 1.60 ± 0.02 a 0.65 ± 0.00 g 0.84 ± 0.01 e

Protopanaxtriol (18) 0.12 ± 0.00 c 0.24 ± 0.02 b 0.34 ± 0.06 a 0.38 ± 0.03 a 0.41 ± 0.00 a 0.34 ± 0.03 a 0.38 ± 0.02 a

Total 9.32 ± 0.01 d 15.03 ± 0.27 a 11.73 ± 0.13 c 15.33 ± 0.07 a 9.23 ± 0.25 d 9.56 ± 0.02 d 14.24 ± 0.04 b

Protopanaxdiol types

Ginsenoside Rb1 (7) 0.14 ± 0.00 e 0.39 ± 0.03 c 0.29 ± 0.00 d 0.38 ± 0.00 c 0.52 ± 0.03 a 0.29 ± 0.01 d 0.43 ± 0.01 b

Ginsenoside Rc (10) 0.51 ± 0.00 de 0.85 ± 0.01 c 0.41 ± 0.00 f 0.49 ± 0.02 e 1.94 ± 0.06 a 0.58 ± 0.00 d 1.08 ± 0.02 b

Ginsenoside Rb2 (11) 0.64 ± 0.00 ef 1.22 ± 0.03 c 0.55 ± 0.00 f 0.78 ± 0.01 d 2.44 ± 0.08 a 0.71 ± 0.00 de 1.46 ± 0.00 b

Ginsenoside Rb3 (12) 0.09 ± 0.00 bc 0.18 ± 0.03 b ND 0.17 ± 0.00 bc 0.51 ± 0.13 a 0.09 ± 0.00 bc 0.19 ± 0.01 b

Ginsenoside Rd (14) 2.00 ± 0.00 f 3.86 ± 0.01 c 1.83 ± 0.00 g 2.51 ± 0.00 e 7.66 ± 0.02 a 2.65 ± 0.00 d 4.96 ± 0.00 b

Ginsenoside Rd2 (15) 1.47 ± 0.01 d 1.92 ± 0.01 c 2.30 ± 0.16 b 2.69 ± 0.17 a 1.83 ± 0.04 c 1.24 ± 0.07 d 1.54 ± 0.00 d

Ginsenoside F2 (16) 3.32 ± 0.08 e 4.70 ± 0.08 c 4.90 ± 0.03 b 6.07 ± 0.05 a 4.19 ± 0.10 d 2.68 ± 0.03 f 3.22 ± 0.02 e

Ginsenoside Rg3 (17) 0.29 ± 0.05 d 0.51 ± 0.01 c 0.73 ± 0.05 b 0.98 ± 0.05 a 0.67 ± 0.02 b 0.51 ± 0.04 c 0.44 ± 0.02 c

Compound K (19) 0.59 ± 0.09 bc 0.43 ± 0.06 bc 0.36 ± 0.01 c 0.77 ± 0.15 ab 0.28 ± 0.00 c 1.05 ± 0.17 a 0.61 ± 0.04 bc

Ginsenoside Rh2 (20) 0.23 ± 0.00 b 0.24 ± 0.03 b 0.24 ± 0.02 b 0.39 ± 0.02 b 0.30 ± 0.01 b 0.91 ± 0.25 a 0.47 ± 0.01 b

Protopanaxdiol (21) 0.95 ± 0.01 b 1.68 ± 0.57 b 3.64 ± 0.94 a 4.97 ± 0.77 a 1.25 ± 0.15 b 1.38 ± 0.31 b 1.65 ± 0.10 b

Total 10.22 ± 0.20 c 15.99 ± 0.80 b 15.27 ± 0.98 b 20.13 ± 0.76 a 21.6 ± 0.42 a 12.10 ± 0.13 c 16.05 ± 0.10 b

Oleanane types

Ginsenoside Ro (3) 0.65 ± 0.02 e 1.66 ± 0.03 b 2.13 ± 0.01 a 2.02 ± 0.11 a 1.73 ± 0.09 b 1.08 ± 0.03 d 1.29 ± 0.02 c

Total ginsenosides 20.19 ± 0.22 e 32.68 ± 0.96 b 29.13 ± 1.10 c 37.48 ± 0.72 a 32.56 ± 0.48 b 22.74 ± 0.10 d 31.58 ± 0.10 b

zAll values are presented as the mean ± SD of triplicate determination; ND: not detected.
yDifferent letters within columns indicate significant differences at p ≤ 0.05 by Duncan (n=30).
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UV-B는 Rg1, Re, F3, Rg2의 함량을 증진시켰으며, 지하부의 

F5 및 Propanaxtriol에는 UV-A 조사가 효과적으로 나타났

다. 지상부와는 반대로 총 PPT의 함량은 UV-B 3일 처리가 가

장 큰 값을 나타냈다.

2. Protopanaxdiol type(PPD계) ginsenoside의 변화

지상부의 PPD계열의 ginsenoside 화합물 역시 UV의 파장

과 처리 일수에 따라 다양한 영향을 주었다(Table 1). 지상부

의 총 PPD 함량에 UV-A 및 -B LED 추가 조사는 대조구에 비

해 증가하는 경향을 보여, 모든 UV-A 및 -B 처리가 대조구에 

비해 유의한 증가를 보였다. 특히, 총 PPD 함량에 UV-A 3일 

및 UV-B 1일 조사가 가장 큰 증가를 보였다. Rb1, Rc, Rb2, 

Rb3, 및 Rb3 화합물은 보통 지상부보다 지하부에 더욱 함유

하고 있는 데(Choi 등, 2012), 이러한 화합물을 UV-A또는 -B 

추가 조사 시 유도할 수 있음을 보였다. F2 화합물은 가공 시 

열처리를 하면 증가하는 것으로 보고되었는데(Hwang 등, 

2010), 이번 연구에서는 UV-A 3일 조사 시 약 2배까지 증가

를 보였다. ginsenoside 대사의 유도체 중 하나인 Compound 

K는 종양 억제, 항암 활성, 당뇨 예방 등의 효과를 나타낸다

(Chae 등, 2009). 이 화합물을 UV-B 2일 조사 시 대조구 대비 

Table 2. Ginsenosides of root sprout ginseng exposed to UV-A and UV-B treatments for 1, 2, and 3 days.

Contents
Root (mg/g dw)

Control UV-A 1D UV-A 2D UV-A 3D UV-B 1D UV-B 2D UV-B 3D

Protopanaxtriol types

Ginsenoside Rg1 (1) 0.94 ± 0.00z dy 0.96 ± 0.00 c 0.68 ± 0.00 e 1.01 ± 0.01 a 0.95 ± 0.00 cd 0.52 ± 0.00 f 0.99 ± 0.01 b

Ginsenoside Re (2) 1.90 ± 0.00 f 2.62 ± 0.01 b 2.35 ± 0.00 d 2.56 ± 0.01 c 3.05 ± 0.00 a 2.00 ± 0.00 e 3.04 ± 0.01 a

Ginsenoside Rf (4) 0.26 ± 0.00 d 0.35 ± 0.00 c 0.28 ± 0.00 cd 0.34 ± 0.00 c 0.42 ± 0.06 b 0.22 ± 0.02 d 0.57 ± 0.00 a

Ginsenoside F5 (5) 0.40 ± 0.01 a 0.48 ± 0.04 a 0.31 ± 0.00 b 0.46 ± 0.02 a 0.25 ± 0.04 b 0.11 ± 0.00 c 0.24 ± 0.00 b

Ginsenoside F3 (6) 0.01 ± 0.00 de ND 0.02 ± 0.00 de 0.03 ± 0.00 d 0.22 ± 0.02 b 0.13 ± 0.00 c 0.24 ± 0.01 a

Ginsenoside Rg2 (8) 0.17 ± 0.00 e 0.28 ± 0.01 cd 0.26 ± 0.00 d 0.30 ± 0.00 c 0.38 ± 0.02 b 0.27 ± 0.00 d 0.45 ± 0.00 a

Ginsenoside Rh1 (9) ND ND ND ND ND ND 0.01 ± 0.01 a

Ginsenoside F1 (13) ND ND 0.08 ± 0.00 ab 0.07 ± 0.01 b 0.07 ± 0.00 b 0.05 ± 0.00 c 0.08 ± 0.00 a

Protopanaxtriol (18) 0.08 ± 0.03 b 0.24 ± 0.04 a 0.06 ± 0.00 b 0.08 ± 0.01 b 0.12 ± 0.00 b 0.11 ± 0.04 b 0.11 ± 0.00 b

Total 3.77 ± 0.02 e 4.92 ± 0.08 c 4.04 ± 0.01 d 4.85 ± 0.02 c 5.44 ± 0.13 b 3.42 ± 0.06 f 5.77 ± 0.02 a

Protopanaxdiol types

Ginsenoside Rb1 (7) 1.88 ± 0.00 e 2.65 ± 0.07 b 2.12 ± 0.00 d 2.38 ± 0.09 c 3.22 ± 0.06 a 1.91 ± 0.01 e 3.26 ± 0.01 a

Ginsenoside Rc (10) 1.38 ± 0.02 d 1.69 ± 0.03 c 1.26 ± 0.00 e 1.75 ± 0.01 c 2.13 ± 0.02 a 1.14 ± 0.01 f 1.92 ± 0.03 b

Ginsenoside Rb2 (11) 0.90 ± 0.00 e 1.27 ± 0.01 b 0.98 ± 0.00 d 1.17 ± 0.04 c 1.48 ± 0.00 a 0.84 ± 0.01 f 1.46 ± 0.01 a

Ginsenoside Rb3 (12) 0.14 ± 0.00 de 0.19 ± 0.00 b 0.15 ± 0.01 d 0.18 ± 0.00 c 0.22 ± 0.00 a 0.13 ± 0.00 e 0.21 ± 0.00 a

Ginsenoside Rd (14) 0.63 ± 0.01 c 0.78 ± 0.02 b 0.58 ± 0.00 d 0.67 ± 0.02 c 0.95 ± 0.00 a 0.45 ± 0.01 e 0.79 ± 0.01 b

Ginsenoside Rd2 (15) 0.22 ± 0.03 b 0.66 ± 0.02 a 0.55 ± 0.09 a 0.46 ± 0.04 ab 0.64 ± 0.06 a 0.36 ± 0.12 ab 0.43 ± 0.19 ab

Ginsenoside F2 (16) 0.21 ± 0.01 e 0.32 ± 0.02 b 0.26 ± 0.00 cd 0.28 ± 0.01 c 0.36 ± 0.02 ab 0.23 ± 0.02 de 0.40 ± 0.00 a

Ginsenoside Rg3 (17) 0.13 ± 0.04 c 0.53 ± 0.02 a 0.26 ± 0.01 b 0.13 ± 0.00 c 0.24 ± 0.03 bc 0.20 ± 0.07 bc 0.29 ± 0.05 b

Compound K (19) 0.13 ± 0.03 c 0.26 ± 0.05 a 0.27 ± 0.00 a 0.17 ± 0.03 bc 0.25 ± 0.01 a 0.18 ± 0.03 bc 0.22 ± 0.00 ab

Ginsenoside Rh2 (20) 0.19 ± 0.01 c 0.96 ± 0.07 a 0.19 ± 0.01 a 0.20 ± 0.00 bc 0.30 ± 0.01 a 0.21 ± 0.02 bc 0.28 ± 0.01 ab

Protopanaxdiol (21) 0.54 ± 0.13 c 2.49 ± 0.95 a 0.52 ± 0.03 c 0.56 ± 0.01 c 0.66 ± 0.00 b 0.34 ± 0.00 bc 0.64 ± 0.00 bc

Total 6.36 ± 0.21 b 11.80 ± 0.99 a 7.13 ± 0.10 b 7.94 ± 0.19 b 10.44 ± 0.08 b 5.99 ± 0.28 b 9.89 ± 0.28 b

Oleanane types

Ginsenoside Ro (3) 0.41 ± 0.01 d 1.24 ± 0.00 a 0.66 ± 0.04 cd 0.51 ± 0.03 c 0.75 ± 0.09 b 0.57 ± 0.14 d 1.22 ± 0.26 b

Total ginsenosides 10.53 ± 0.23 b 17.97 ± 1.06 a 11.83 ± 0.14 b 13.30 ± 0.18 b 16.63 ± 0.17 b 9.97 ± 0.46 b 16.88 ± 0.56 a

zAll values are presented as the mean ± SD of triplicate determination; ND: not detected.
yDifferent letters within columns indicate significant differences at p ≤ 0.05 by Duncan (n=30).
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약 2배 가량 증진시킬 수 있었다. ginsenoside 중 Rh2는 minor

한 화합물이지만 상당한 약리 활성과 치료제 효과를 지닌다고 

보고되었는데(Yu 등, 2009), 이 화합물 역시 UV-B(2일) 조사

에 의해 약 3배 이상 증가되는 것을 확인할 수 있었다. 한편, 

Protopanaxdiol 화합물은 UV-A에 의해서만 증진이 되어 2일 

및 3일 조사에 의해 약 3배 이상 증가를 보였다. Oleanane type

인 Ro는 항혈전, 항염 및 항간염 활성에 좋은 물질로, 이는 주

로 지하부에서 합성된다고 알려져 있다(Han 등, 2013). Ro 역

시 모든 UV 조사에 의해 증가되었으며, 그 중 UV-A 2, 3일 처

리가 가장 큰 증가를 보였다.

지하부의 경우에도 지상부의 경향과 유사하게 나타났으나, 

PPD계열의 각각의 개별 화합물들에 지상부보다 큰 효과를 나

타내어 대부분 UV 처리가 증가됨을 확인할 수 있었다(Table 

2). 지상부와 유사하게 UV-B는 Rb1, RC, Rb2, Rb3, Rd의 함

량을 증진시켰으며, 지하부의 Rd2의 경우 UV-A 및 -B 처리 

모두에서 증가효과를 보였다. 한편, F2는 지상부와는 다르게 

UV-B 조사에 의해 증진됨을 확인할 수 있었다. Rg3와 Proto-

panaxdiol 합성에는 지상/지하부 모두 UV-A가 효과적으로 

나타났다. 하지만, PPD계열의 총 함량은 UV-A 1일 처리만 

유의적 증진효과를 보였다. Ro 또한 UV-A에 의해 지상/지하

부 증진을 보였으나 지상부에는 2, 3일이 지하부에서는 1일 

조사가 유의적으로 증가한 것으로 나타났다.

지상부의 총 ginsenoside의 함량은 UV-A와 -B 조사에서 

대조구에 비해 모두 유의적 증가를 보였는데, 그 중 UV-A가 

가장 큰 증진을 보였다(Fig. 4). 지하부의 총 ginsenoside는 

UV-A 조사(1일) 뿐만 아니라 UV-B 조사(1, 3일)가 유의적 

증가를 나타냈다. 지상부와 지하부의 총 ginsenoside의 함량

을 보았을 때(Fig. 4), UV-A 1, 3일과 UV-B 1, 3일이 가장 큰 

증가를 보였으며, UV-B 2일 처리는 대조구와 큰 차이를 보이

지 않았다.

따라서, 수확 전 UV 조사는 특정 물질을 증진시킬 수 있으며, 

UV 파장에 따라 그리고 처리 일수에 따라 각 개별 ginsenoside 

물질의 변화를 줄 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 

UV의 조사는 생육 단계, 처리 방법, 파장, 세기 등의 요인에 따

라 각기 반응하는 것을 알 수 있었다(Lee 등, 2019). 특히, 이번 

실험에 사용된 UV-B의 세기가 현저히 낮음에도 불구하고 

UV-A의 효과만큼 단시간에 증가 효과를 나타내어, 세기뿐만 

아니라 UV 파장이 중요함을 제시할 수 있다. 하지만, 추가적

인 실험으로 UV 처리에 따른 시간적인 변화 반응 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 결론적으로 식물공장 등에서 새싹 인삼

의 품질향상을 위한 기술로 UV를 수확 전 처리한다면, 생육 

저하 없이 품질(즉, ginsenoside)을 향상시킬 수 있으며, 개별 

화합물을 추출할 때에는 특정 물질에 맞는 조사 방법을 활용 

가능할 것으로 사료된다.

적  요

본 연구는 새싹 인삼의 수확 전에 UV-A, UV-B LED의 추

가 조사에 따른 ginsenoside 함량 변화를 알아보기 위해 수행

되었다. 실험 재료는 1년근 묘삼을 사용하였고, 인삼 전용 상

토를 채운 삽목상자에 100개체를 정식하였다. 그 후, 묘삼을 

온도 20°C, 습도 70%, 평균 광도 80µmol·m-2·s-1(광주기; 24h)

로 유지되는 컨테이너형 식물 공장에서 37일 동안 재배하였다. 

37일 동안 재배한 새싹 인삼을 UV-A(370nm; 12.90W·m-2) 

및 UV-B(300nm; 0.31W·m-2) LED가 장착된 맞춤형 챔버로 

옮겨 3일 동안 처리하였다. 생육조사 및 ginsenoside 함량 분

석은 UV 처리 0일(대조구), 1일, 2일 및 3일에 각각 수확하여 

수행하였다. 그 결과, 생육은 대조구와 UV 파장 및 일수에 따

른 통계적 차이를 보이지 않았다. 반면에 UV-A 처리 3일 만에 

지상부의 ginsenoside 함량이 대조구에 비해 186% 향상되었

다. 뿌리의 ginsenoside 함량은 UV-A 1일 처리 및 UV-B 3일 

처리에서 대조구에 비해 각각 171% 및 160% 더 증가하였다. 

본 실험의 결과, 식물공장에서 수확 전 UV LED 조사를 통해 

ginsenoside 함량이 높은 새싹 인삼을 생산할 수 있는 것으로 

사료된다.

추가 주제어: 식물공장, 약용식물, 인삼, 진세노사이드, UV
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Fig. 4. Total ginsenosides of shoot and root sprout ginseng exposed to 

UV-A or -B LEDs for 1, 2, 3 days. Different letters indicate 

significant differences at p < 0.05 (n = 30).
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