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Abstract. To establish the optimum artificial light illumination method for baby leaf lettuce in closed plant

factory system, the effects of red/blue light quality and short-term light quality conversion on growth and

anthocyanin content were investigated. The growth of ‘Hongha’ lettuce was most favorable under red single

wavelength LED light after 23 days of treatment, sequentially followed by the growth under red/blue mixed

light, blue light, and fluorescent light. Total anthocyanin content in the mixed red/blue light (R57-B43) was

4.1-fold and 6.9-fold increased compared to the red LED and fluorescent light, respectively. With increasing

the blue light ratio to 43%, the growth of lettuce was significantly decreased, while the relative chlorophyll

content and Hunter’s a* value was increased, indicating that the red/blue light ratio inversely affects on

growth and anthocyanin pigment development. By changing light quality from red to red/blue mixed light

source (R57-B43) for 9 days before harvest, the growth rate decreased compared to the continuous red light

illumination, while the anthocyanin content dramatically increased compared to either red LED or fluores-

cent light. Whereas, when the light source was changed to red light, the growth rate was increased but

anthocyanin content was reversely decreased. The result demonstrated that both growth and anthocyanin

expression could be effectively regulated by shifting of light quality between red and red/blue mixed light

source at a specific growth stage of lettuce in a plant factory.
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서 론

상추는 쌈과 샐러드로 많이 이용되는 대표적인 신선

채소로 국내 생산량이 엽채류 중 배추 다음으로 높다.

전통적인 우리나라 음식문화의 한 형태인 쌈으로 많이

이용되었던 상추의 소비는 최근 샐러드와 어린잎채소

의 주요 소재로서도 그 재배와 소비가 증가하고 있으

며, 여러 생태형 중 적상추 계통은 항산화능과 기능성

분이 청상추 계통에 비해 높게 함유된 것으로 알려져

있다(Riceevans 등, 1995; Youdim 등, 2002).

최근 계절에 무관하게 노지와 동등한 품질의 엽채류

를 주년 생산하기 위하여 고도의 환경조절이 가능한

밀폐형 식물공장 생산방식에 대한 관심도가 높아지고

있는데, 상추는 이러한 인공광원 이용 식물공장 생산방

식에 가장 적합한 작물로 알려져 있다. 지금까지 상추

는 시설 내에서 광에 대한 식물체의 반응을 연구하는

데 있어서 모델식물로서 국내·외에서 빈번하게 활용

되어 왔으며(Dougher와 Bugbee, 2001; Kim 등,

2004) LED 광원 관련 기술의 비약적 발전과 함께 식

물공장 내 광환경조절에 의한 고품질 상추의 상업적

생산에 대한 기대도 국내에서 점차 높아지고 있다. 밀

폐 공장형 생산방식으로 고품질 상추를 생산하기 위해

서는 생산성을 확보할 수 있는 적절한 재배 시스템에
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서 품질과 기능성분 함량을 높일 수 있는 다양한 부

가적 환경 스트레스의 부여가 필요한데, 이러한 스트레

스 중 광환경 조절은 가장 효과적으로 기능성 물질의

함량을 증진시킬 수 있는 방법임이 알려져 있다

(Kopsell과 Kopsell, 2008; Perez-Balibrea 등, 2008).

광질이 생장과 품질에 영향하는 요인에 대한 연구는

상추 등 다양한 작물을 대상으로 다각도로 수행되었는

데, 적색광에서의 생육촉진 효과(Nishimura 등, 2009;

Warrington과 Mitchell, 1976; Mortensen과 Strømme,

1987; Inada와 Yabumoto, 1989; Nishimura 등, 2006,

2007; Nishioka 등, 2008)와 LED에 대한 상추의 생

리적 반응(Hoenecke 등, 1992) 등이 발표된 바 있다.

최근에는 플러그묘의 생장조절 목적으로서의 LED 광

원의 이용 가능성도 검토되었는데, 식물공장형 묘 생산

시 LED 광질의 효과(Um 등, 2009)와 EOD 시점의

보광 시 다양한 광질의 효과(Kim 등, 2008)가 보고되

었다. 생장 조절 뿐만 아니라 광원의 파장을 변화시킴

으로써 작물의 색소 함량과 기능성 관련 물질을 증진

시킬 수 있는 가능성도 많은 연구를 통해 확인되었다

(Nishimura 등, 2008; Hrazdina와 Creasy, 1979; Oh

등, 2009; Ordidge 등, 2010; Tsormpatsidis 등, 2008;

Li와 Kubota, 2009). 또한 채소의 새로운 재배 형태

로 주목되고 있는 새싹채소의 기능성 증진(Cho 등,

2008)과 파프리카의 수확 후 색도증진(Choi 등, 2009)

등 다양한 농업분야에 있어서 LED의 적용 가능성이

계속해서 밝혀지고 있다.

이와 같이 광질에 대한 상추의 생육 및 품질 변화

관련 연구는 국내·외에서 다수 수행된 바 있으나 샐

러드용 어린잎채소 종류 중 적색의 풍미를 더하는 중

요한 소재인 적상추를 대상으로 LED 조합광질 조건하

에서의 생육과 안토시아닌 색소 함량 변화에 대한 검

토는 부족한 실정이다. 이에 본 연구는 식물공장 내

적색광과 청색광의 다양한 혼합 광원 하에서 적상추의

생산성과 색소발현을 극대화 시킬 수 있는 조건을 구

명하여 향후 국내 식물공장에서의 고품질 및 기능성이

향상된 상추와 어린잎채소의 생산을 위한 기초 자료로

이용하기 위하여 수행되었다.

재료 및 방법

광질에 대한 상추의 생육 및 품질변화를 구명하기

위하여 온도가 조절되는 저면관수 다단 생육상을 제작

하여 재배에 이용하였다. 실험에 사용한 품종은 ‘홍하

적축면’(농우바이오)으로, 육묘용 플러그트레이(105공)

에 원예용상토(흥농바이오 1호)를 충전하여 파종부터

수확 시점까지 생육상의 인공광 조건하에서 23일간 재

배하였다. 파종 직후부터 플러그트레이 하부의 출수공

을 통해 주야간 1회, 각 20분간 타이머에 의하여 자

동으로 저면 관수하였고 시험 종료 시점까지 물만 공

급하여 재배를 하였다.

일장은 16시간으로 하였고, 온도는 15 및 25oC로

처리하여 LED 광질의 효과를 구명하기 위하여 반사필

름으로 격리된 각 모듈별로 적색광(R100-B0), 청색광

(R0-B100) 및 적색과 청색 혼합광의 광원을 설치하여

관행 형광등(FL) 조건과 상추의 생육 및 품질 변화를

조사하였다. 적색과 청색광의 혼합비율을 달리한 광질

로 처리하기 위하여 적색과 청색의 LED 소자비율을

100 : 0(R100-B0), 87 : 13(R87-B13), 67 : 33(R67-B33),

57 : 43(R57-B43)으로 각각 처리하였다. 수확 전 9일

간 단기 광질 변환의 효과를 구명하기 위하여 별도로

파종 14일 후 단일파장의 적색광(R100-B0) 처리에서

적색과 청색의 혼합광(R57-B43)으로 광질을 변환시킨

처리구와, 역으로 R57-B43으로부터 R100-B0으로 변

환시킨 처리구를 두어 지속적으로 동일 파장에서 재배

한 식물체의 생육 및 색소함량과 비교하였다. 시험에

사용한 LED 광원의 광파장 스펙트럼은 적색광이

462nm, 청색광이 668nm의 최대피크를 보였고(Fig.

1), 각 모듈별 광도는 R100-B0(적색광 단일), R87-B13,

Fig. 1. The absolute irradiance spectrum of LED and fluo-

rescent light sources. R, B, RB, and FL in legend repre-

sent Red, Blue, Red/Blue, and Fluorescent light sources,

respectively. The wavelengths of maximum irradiance for

Red and Blue LED lamps were 668 and 462 nm, respec-

tively.
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R67-B33, R57-B43, R0-B100(청색광 단일), FL(형광

등)에서 식물체의 수광 부위를 기준으로 측정시 각각,

79, 79, 73, 66, 74 및 70µmol · m−2 · s−1의 값을 대

략 나타내었다. 시험에 사용한 LED 광원 1개에는

1W 소자가 15개 포함되어 있었으며 각 광처리 모듈

의 상단에 5개의 15W 소켓형 광원(총 75W)을 설치

하였는데, 시험에 사용한 105공 플러그트레이(570 ×

280mm) 2개의 면적에 전 생육기간 동안 균등하게 조

사되도록 하였다. 형광등(Osram co.)은 20W 용량의

소켓형으로 5개를 설치하였으며 각 모듈에 발생하는

열은 환기팬을 이용하여 주기적으로 순환시켜 모든 모

듈의 온도분포가 동일하도록 처리하였다.

광원별 광질 분석에는 분광복사계(RPS-900R,

InternationalLight Co.)를 이용하였고 광도의 측정은

Quantum meter(Spectrum technologies Inc.)를 이용하

였다. 광처리 14 및 23일 후 어린잎 상추의 지상부와

지하부의 생체중, 엽형지수, 근장, 엽수, 엽면적을 처리

별로 조사하였다. 적상추의 안토시아닌 색소발현의 간이

측정은 색도색차계(Chromameter, CR400, Minolta)를

이용하여 Hunter’s a* 값으로 표시하였으며 상대 엽록

소 함량은 간이 엽록소측정기(SPAD-502)를 이용하여

측정하였다. 총 안토시아닌 함량은 생체중으로 잎 2g

을 채취하여 95% ethanol과 1.5N HCl을 85 : 15(v/v)

로 혼합한 추출액을 가하고 마쇄하여 4oC에서 암조건

하에서 추출한 후 13,000rpm에서 20분간 원심분리하

여 얻은 상징액을 희석하여 535nm에서 흡광도를 측정

하여 산출하였다(Fulecki와 Francis, 1968; Xu 등,

2007).

결과 및 고찰

재배상의 온도와 광질을 달리하여 파종 23일 후 어

린잎 상태의 생육을 조사한 결과 25oC 하에서 지상부

와 지하부의 생육이 촉진되었고 온도조건에 상관없이

광질에 따라서 생육에 큰 차이를 보였다. 시험에 공시

한 ‘홍하’ 적축면 상추는 단일 파장의 적색광(R100-

B0) 조건하에서 지상부의 생육이 촉진되었으며 단일

파장의 청색광(R0-B100)하에서는 생육이 억제되었을

뿐만 아니라 엽수에서도 유의적으로 낮은 값을 나타냈

다. 잎의 형태는 적색광 단일파장과 형광등 조건에서

잎의 길이신장이 촉진되었고 도장하는 경향을 보였으

며 엽형지수 값이 높았던 반면, 적색광과 청색광의 혼

합광원(R57-B43)하에서는 낮은 엽형지수 값을 보여

상추의 형태 및 발달 차원에서도 광질이 유의적인 변

화 요인임을 확인할 수 있었다.

엽의 생육 측면으로만 보면 어린잎 상추를 생산하기

까지 23일간 적색광 단일파장이 생육 촉진에 가장 효

과적이었고 혼합광, 청색광 및 형광등의 순으로 생육이

억제되었다. 저온 조건하에서 광질에 대한 영향은 고온

조건에 비해 상대적으로 컸으며 광질에 따른 생육속도

의 차이는 고온 조건에서 상쇄되는 경향을 보였다

(Table 1). 형광등 하에서 생육이 크게 억제된 것은

Table 1. Effects of growing temperature and light qualities on growth of ‘Hongha’ lettuce at 23 days after treatment.

Temp. (oC)

(A)

Light source

(B)

No. of

leaf

Leaf shape

indexz

Fresh weight (g/plant) Root length

(cm)Leaf Root

15 R100-B0 4.6 1.59 3.41 0.17 13.6

R0-B100 3.2 1.77 1.66 0.11 13.8

R57-B43 4.0 1.16 2.30 0.09 13.6

FL 4.2 1.65 1.33 0.06 11.4

25 R100-B0 4.4 1.54 3.52 0.77 14.8

R0-B100 3.6 1.93 2.18 0.28 10.8

R57-B43 4.8 1.21 3.02 0.71 13.0

FL 4.0 1.72 1.67 0.35 12.0

A * ns ns ** ns

B ** ** ** ** **

A*B * ns ** ** *

zLeaf length to width ratio.
ns, *, **Non-significant or significant at P = 0.05 or 0.01, respectively.
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시험에 사용한 광도가 70µmol · m−2 · s−1로 LED와

(66~79µmol · m−2 · s−1) 광도가 비슷하지만 동일한 광도

에서 형광등에는 광합성에 필요한 적색광과 청색광의

광량이 LED에 비하여 적기 때문에 같은 광도 조건에

서 생육은 형광등에 비해 LED의 조사로 촉진되는 것

으로 추정할 수 있다.

온도와 광질에 따른 어린잎 상추의 색도색차 및 상

대엽록소 함량 역시 생육양상과 유사하게 유의적인 차

이를 나타내었다(Fig. 2). 적색의 발현을 대표할 수 있

는 Hunter a* 값은 적색과 청색의 혼합광 LED 하에

서 높은 수치를 나타내었는데 형광등에 비해 2.1배 향

상된 적색도를 나타내었다. 형광등 하에서는 다른 광원

조건에 비해 색소발현이 낮았으며 상대 엽록소 함량에

서도 동일하게 나타났다. 따라서 LED 단일파장 또는

형광등 조건에 비해 적절한 적색광과 청색광의 혼합

광원하에서 식물공장 내 적상추의 색소발현을 유의적

으로 높일 수 있는 가능성을 확인하였다. 저온에서는

고온에 비해 상대적으로 적색의 발현과 엽록소의 생성

이 높아지는 경향을 확인할 수 있었으며 적절한 주야

간 온도차와 광질의 조절을 통하여 밀폐 식물공장 내

에서도 노지 조건과 동등한 품질의 상추를 생산할 수

있는 가능성을 확인하였다.

Nishimura 등(2009)은 적색광이 포함된 광원에서

자소의 생육이 촉진되며 안토시아닌 함량은 적색과 청

색광의 혼합광원에서 증대된다고 보고한 바 있다. 이외

에도 적색광이 많이 포함된 광질에서 생육효과는 다수

보고(Warrington과 Mitchell, 1976; Mortensen과

Stromme, 1987; Inada와 Yabumoto, 1989; Nishimura

등, 2006, 2007)된 바 있으며 본 실험에서도 적색광

의 생육촉진 효과가 뚜렷하게 나타났다. 품질과 기능성

분의 축적에는 광도가 가장 크게 기여하지만(Vergeer

등, 1995; Keller과 Hrazdina, 1998), 광질 역시 안토

시아닌 등 색소의 축적 영향을 미친다는 보고도 발표

된 바 있다. 포도에서 UV 효과(Kataoka 등, 2003),

상추에서의 UV 효과(Tsormpatsidis 등, 2008), 토마

토에서 청색광의 효과(Giliberto 등, 2005), 커피에서

청색광과 카로티노이드 함량 관계(Ramalho 등, 2002),

크랜베리의 안토시아닌 축적에서의 적색광의 효과

(Zhou와 Singh, 2002), Far-red의 비율이 높을 경우

안토시아닌 생성 억제 효과(Yanovsky 등, 1998;

Ramalho 등, 2002; Alokam 등, 2002) 등 다양한

작물과 측면으로 광질과 물질함량과의 관계가 검토된

바 있다. 특히 안토시아닌 색소의 발현과 관련해서는

청색광과 UV-A가 크게 작용하며 이는 cryptochrome

이 이들 광파장의 광수용체로서 역할을 하기 때문

(Ninu 등, 1999; Giliberto 등, 2005)으로 일반적으로

알려져 있다. 또한 청색광은 CHS(chalcone synthase)

와 DFR(dihydroflavonol-4-reductase)의 발현을 촉진

하여 안토시아닌 생합성을 조절하는 것으로 알려진 바

있다(Meng 등, 2004). 따라서 밀폐 식물공장 내 상추

의 생산성을 유지하면서 고색도의 산물을 생산하기 위

해서는 적색광과 청색광의 적절한 비율의 조절이 필요

함을 나타내고 있다. 청색광 이외에도 UV-A 또는 B

의 안토시아닌 증진 효과는 학술적으로 검토된 바 있

으나(Kataoka 등, 2003; Khare와 Guruprasad, 1993)

이의 실제 이용시에는 안전상의 문제가 제기될 수 있다.

본 실험에 있어서 혼합광 하에서의 적색도가 증진된 것

은 청색광 파장영역의 포함으로 인한 안토시아닌 생합

성 촉진 때문으로 추정되며 향후 생육량을 고려하면서

최대 품질을 달성하기 위한 최적 광파장 조합비율에 대

한 보다 정밀한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

적색소의 주요한 부분인 안토시아닌 함량 역시 색도

색차 측정치와 유사한 결과를 나타냈으며 청색광과 적

색광의 혼합광(R57-B43)하에서 생육한 어린잎 적상추

는 적색광 단일광원의 4.1배, 형광등(FL) 조건에 비해

Fig. 2. Effects of growing temperature and light sources on

Hunter’s a and SPAD value of ‘Hongha’ lettuce. A;

Hunter’s a* value, B; SPAD value. Vertical bars repre-

sent mean ± SD.
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6.9배 높은 안토시아닌 함량을 나타내었다(Fig. 3). 시

험에 사용한 광원별 광도는 66~79µmol · m−2 · s−1로서

실용적 식물공장 조건에 적용하기에는 낮은 광도로 판

단되나 이러한 저광도 조건에서도 안토시아닌 색소발

현의 차이가 처리별로 크게 난 이유는 LED의 광형태

형성에 미치는 영향이 형광등에 비해 상대적으로 크게

작용하기 때문으로 추정되며 고광도 조건하에서의 안

토시아닌 함량차이는 본 실험의 결과보다는 적을 것으

로 예상된다. 본 실험을 통해 적절한 혼합광원의 조절

은 적색도의 향상에 기여하며 식물공장 내 상품성이

있는 고색도 상추의 생산에 적용 가능할 것으로 생각

된다.

광원의 적색과 청색파장의 비율을 달리하여(적색

57~100%, 청색 0~43%) 처리한 후 생육과 안토시아

닌 색소 발현 정도를 평가하였다(Table 2). 광원 내

청색광의 비율이 0에서 43%까지 높아짐에 따라 엽형

지수가 감소하여 길이신장 보다는 엽폭이 증가하는 경

향을 나타내어 도장하는 경향이 감소하였다. 반면, 적

색광과 청색광의 비율이 같은 혼합광(R57-B43) 하에

서는 파종 후 하배축의 신장이 억제되는 경향을 보였

고 형광등 조건 하에서 가장 길었다. 혼합광 하에서의

하배축의 생육 억제와 엽형지수의 감소는 향후 실용적

식물공장 재배 시 건실한 식물체의 초기 발달 유도에

활용될 수 있을 것으로 판단된다. 엽면적과 생체중은

적색광 단일(R100-B0) 또는 낮은 비율의 청색광 혼합

처리구(R87-B13)에서 높았으며 청색광의 혼합비율이

43%까지 높아짐에 따라 생육은 뚜렷하게 억제되었다.

청색광의 혼합비율 증가에 따른 생육억제 양상과는 반

대로 상대 엽록소 함량과 적색도의 발현은 크게 증가

하는 경향을 보였는데 Hunter’s a* 값의 경우 형광등

또는 적색 단일광 조건에 비해 혼합광 처리구에서 최

대 2.1~2.6배 증가하였다.

상추 생육에 적정한 청색광의 비율은 0~6%이고

(Hoenecke 등, 1992), 이를 환산하면 12시간 일장 조

건하에서 15~30µmol · m−2 · s−1(Li와 Kubota, 2009)이

라고 보고된 바 있다. 본 실험에서는 청색광의 비율이

13~43%로 문헌상에 보고된 적정 생육에 도달시키기

위한 청색광의 비율 이상을 처리하였다. 생육 측면만을

고려할 경우 10% 미만의 약한 청색광을 조성하는 것

이 효과적인 것으로 생각되나 색소함량을 높이기 위해

서는 좀 더 높은 비율의 청색광 처리가 효과적일 것

으로 판단된다. 청색광의 혼합비율이 증가함에 따라 생

육량은 감소하는 대신 색소함량은 현저히 증가하였는

데, 이는 실용적 측면에서 고려하면 재배 초기에 일정

수량을 달성한 후 수확 전 단기간 혼합광원으로 광질

을 변환하여 색소함량을 증가시키거나, 반대로 색소함

량을 일정 수준에 도달시킨 후 후기에 생육속도를 증

가시키는 두 가지 가설이 검토될 수 있다.

Table 2. Effects of red and blue LED light ratio on growth of ‘Hongha’ lettuce at 23 days after treatment in growth chamber.

Light

source

Hypocotyl

length (cm)

No. of

leaf

Leaf shape

indexz

Leaf area

(cm2/plant)

FW of leaf

(g/plant)

SPAD

value

Hunter’s

a* value

R100-B0 y1.13 by 4.3 b 2.0 b 84.9 a 2.7 a 15.0 b −25.7 c

R87-B13 1.10 b 5.0 a c1.8 bc 94.0 a 2.8 a 10.9 d −15.5 c

R67-B33 1.19 b 4.4 b 1.7 c 50.1 b 1.8 b 13.1 c −12.9 c

R57-B43 0.70 c 4.3 b 1.2 d 60.0 b b2.3 ab 17.1 a −10.0 a

FL 1.71 a 3.0 c 3.0 a 34.1 c 1.3 c 11.5 d −20.6 c

zLeaf length to width ratio.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at 5% level.

Fig. 3. Total anthocyanin contents of ‘Hongha’ lettuce

under different light qualities. Growing temperature is

contant 15oC. Vertical bars represent mean ± SD.
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따라서 생육속도가 가장 빨랐던 적색 단일광 LED

와 색소 발현이 촉진되었던 혼합광 LED의 상호 단기

간 광질 변환 효과를 엽면적 변화와 색도색차 변화를

측정하여 검토하였다(Fig. 4). 전 생육기간 동안 지속

적으로 적색 단일광(R100-B0) 조건하에서 재배한 경

우 수확 전 9일간의 엽면적 증가속도는 6.3cm2/day이

었고 혼합광(R57-B43) 지속 조사 조건에서는 4.2cm2/

day 이었던 반면, 적색 단일광에서 혼합광으로 마지막

9일간 변환 처리시(R → RB)에는 4.8cm2/day로 크게

감소하였고, 혼합광에서 적색 단일광으로 변환시

(RB → R)에는 7.7cm2/day로 증가하여 상추의 생육이

상대적으로 왕성해지는 시점에서 단기간 광질 변환으

로 생육속도의 조절이 가능함을 확인하였다.

색소발현의 경우도 이와 유사하여 혼합광 조건에서

강하게 발현된 적색도는 적색 단일광 조건으로 변환시

킬 경우 급격하게 소실되었으며, 반대로 적색 단일광

조건하에서 왕성하게 생육한 식물체를 혼합광으로 변

환할 경우 적색도의 발현이 혼합광 지속 처리구에 근

접하도록 향상되었다. 실제 식물공장에의 적용성을 고

려하면 후기에 생육을 증대시킬 목적으로 적색광의 비

율이 높은 광원을 사용할 경우 생육량은 크게 증가하

나 색소 역시 급격하게 소실되어 상품성 있는 적상추

의 생산은 어려울 것으로 판단되고, 반대로 생육을 일

정 확보한 후 색소의 발현을 혼합광원 하에서 촉진시

킬 경우에는 수량성도 일정 확보하면서 색소발현도 증

진시킬 수 있을 것으로 판단되었다.

지속적인 광질 처리 및 광질 변환 처리에 따른 엽

색도색차의 변화가 실제로 안토시아닌 색소 함량의 증

가로 연결되었는지 확인하기 위하여 상추 엽내 총 안

토시아닌 함량을 분석하였다(Fig. 5). 적색 단일광 처

리에 비하여 청색광의 비율이 증가함에 따라 안토시아

닌 함량이 증가하는 경향이었으며 적색광과 청색광의

비율이 동등 혼합된 광원(R57-B43) 하에서 가장 높은

함량을 나타내었다. 단일 적생광 조건에서 혼합광으로

변환하였을 경우(R → RB) 안토시아닌 함량은 9일간의

처리로 약 5.4배 그 함량이 증가하였는데, 이는 혼합

광원의 23일간 지속처리구에 비해서도 유의적으로 높

은 수준이었다. 반대로 재배 14일까지 높은 적색도를

유지하였던 혼합광 조건에서 적색 단일광 조건으로 광

질을 변환하였을 경우(RB → R), 혼합광 지속처리구와

혼합광으로의 변환 처리구에 비해 그 색소함량이

63.7%와 72.9%의 수준으로 안토시아닌 색소가 급격하

게 소실되어 적색의 상품성 있는 상추의 생산이 어려

울 것으로 판단되었다.

결론적으로, 식물공장 내 상추의 생육과 품질을 동

반 제고시키기 위한 하나의 방법으로 상추의 생육이

왕성하게 진행되는 파종 후 2~3주 시점에서의 LED

광질 변환으로 생육과 색소함량의 동시조절 가능성이

Fig. 5. Total anthocyanin contents of ‘Hongha’ lettuce

under continuous or short-term change of light qualities.

The R → RB and RB → R in X axis represent R57-B43

conversion from R100-B0, and R100-B0 conversion from

R57-B43 at 14 days after treatment for 9 days. Vertical

bars represent SD of the means.
Fig. 4. Effects of short-term light quality change on leaf

area (A) and Hunter's a* value (B) in ‘Hongha’ lettuce.

The R, RB, R → RB, and RB → R in X axis represent

continuous R100-B0, continuous R57-B43, R57-B43 con-

version from R100-B0, and R100-B0 conversion from

R57-B43 at 14 days after treatment for 9 days. Vertical

bars represent SE of the means.
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확인되었다. 많은 작물에 있어서 적색의 파장 영역은

생육촉진을, 청색광과 UV 영역은 색소 및 기능성 물

질 함량의 증대 효과가 있음이 수많은 연구를 통해

밝혀진 바 있으나, 색소 등 물질함량을 극대화시키기

위한 전략으로 청색광의 비율을 높이면 상대적으로 생

육량이 떨어져 상업적 생산이 어려울 수 있으므로 작

물에 따른 적색광과 청색광의 적합 비율, 에너지 효율

을 고려한 광도 조건 및 UV-A 또는 B의 안전한 활

용성에 대한 면밀한 검토가 필요하리라 판단된다.

본 연구는 식물공장에 대표적으로 이용되는 작물인

상추를 대상으로 어린잎 단계까지의 생육 및 색소함량

의 변화를 적색광과 청색광의 비율 및 단기간 광질

변화의 차원에서 접근한 것으로서 식물공장에서 고품

질의 상추를 생산하기 위한 광조절 방법의 기초 자료

로 이용 가능할 것으로 판단된다. 향후 엽채류의 기능

성 물질의 증진을 위한 UV-A의 보광방법 및 형광등

과 LED의 병용이용 시스템 등에 대한 세부적인 검토

가 추가적으로 필요할 것으로 예상된다.

적 요

식물공장 내 생육과 안토시아닌 함량을 동반 제고시

킬 수 있는 최적 광조사 방법을 구명하고자 적색광과

청색광의 비율 및 단기간 광질변화 조건을 달리하여

어린잎 상추의 생육 및 안토시아닌 색소발현 양상을

비교 평가하였다. 적색광 단일파장에서 어린잎 상추의

생육이 가장 좋았으며 혼합광, 청색광 및 형광등의 순

으로 생육이 억제되었다. 어린잎 상추의 엽내 총 안토

시아닌 함량은 청색광과 적색광의 혼합광(R57-B43)

처리에 의해 적색광 단일광원 조건에 비해 4.1배, 형

광등(FL) 조건에 비해 6.9배 각각 증가되었다. 청색광

의 혼합비율이 43%까지 순차적으로 높아짐에 따라 생

육은 억제되었으나 상대 엽록소 함량과 적색도의 발현

은 크게 증가하는 경향을 보였다. 수확전 9일간 적색

단일광으로의 광질변환시 생육은 크게 증진된 반면 색

소는 급격하게 소실되었으며 반대로 혼합광으로의 광

질변환시에는 생육속도는 감소한 대신 안토시아닌 색

소함량은 형광등과 적색광에 비해 크게 높아졌다. 따라

서 수확 전의 단기간 광질변환 시 적색광의 비율이

높은 광원조건에서 생육을 촉진시킨 후 적색과 청색의

동등 혼합광원으로 변환할 경우 생산성을 유지하면서

고품질의 고색도 상추를 생산할 수 있을 것으로 판단

되었다.

주제어 :광질변환, 안토시아닌, LED
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