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완전제어형 식물공장시스템에서 LED 광질에 대한 잎상추의 생육
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Abstract. The objective of this study was to know the growth response and light use efficiency of leaf lettuce (Lac-
tuca sativa L.) ‘Yorum Cheongchukmyeon’ (green leaf lettuce) and ‘Hongyom Jeokchukmyeon’ (red leaf lettuce)
under different RGB (Red:Green:Blue) ratio in a closed-type plant factory system. The plants were hydroponically
cultured with a 12-h photoperiod at 20~25oC, 60~70% RH and 600~900 µmol · mol−1 CO2. The light treatments were
combined in three colors LEDs (red, blue, and white) and RGB ratios (1 : 4 : 5, 5 : 0 : 5, 5 : 2 : 3, 7 : 0 : 3, 7 : 1 : 2,
and 8 : 1 : 1), however, as the light intensities of treatments were different. Growth characteristic response in both let-
tuces were significantly as affected by interaction between cultivar and light quality, when they were grown under
different light quality conditions. Plant heights of green and red leaf lettuce were the lowest in 1 : 4 : 5 and 8 : 1 : 1,
respectively. The highest length and number of leaf were showed 8 : 1 : 1 and 7 : 0 : 3 for the green and 5 : 2 : 3 and
8 : 1 : 1 for the red, respectively. Shoot dry weights of green and red leaf lettuce were the heaviest in 7 : 0 : 3 and
8 : 1 : 1, respectively. Leaf width and leaf shape index were significant about cultivar and light quality. Leaf widths
of green and red leaf lettuce were the largest in 8 : 1 : 1 and 5 : 2 : 3, respectively. Leaf shape index of green and red
leaf lettuce were the largest in 1 : 4 : 5 and 1 : 4 : 5, respectively. Shoot fresh weight and light use efficiency were
significant about cultivar and light quality. Shoot fresh weights of green and red leaf lettuce were the heaviest in
7 : 0 : 3 and 8 : 1 : 1, respectively. Light use efficiencies of green and red leaf lettuce were the highest in 7 : 0 : 3 and
5 : 0 : 5, respectively. These results suggested that the ratio of RGB was 5~7 : 0~2 : 1~3 to cultivate leaf lettuce in a
plant factory system.

Additional key words : blue light, green light, light use efficiency, red light, RGB ratio

서 론

식물공장은 광, 온도, 습도 및 이산화탄소 농도와 같은

환경조건을 인공적으로 제어하여 작물을 연중 계획적으

로 생산하는 시스템을 말한다. 식물공장에는 인공광만으

로 작물을 재배하는 완전제어형 식물공장과 광이 부족한

경우 인공광을 보광하는 인공광 병용형 식물공장으로 구

분된다. 완전제어형 식물공장에서 주로 이용되는 광원으

로는 형광등과 발광다이오드(light emitting diode, LED)

가 있으며, 인공광 병용형 식물공장에서 주로 이용되는

광원으로는 고압나트륨등과 메탈할라이드등이 있다. LED

는 작은 크기, 내구성, 긴 수명, 낮은 열 방출, 특정한 파

장대 조사 등 많은 장점(Lin 등, 2013; Massa 등, 2008;

Nozue 등, 2010)이 있어, 완전제어형 식물공장에서 많이

이용하고 있다.

광질(광파장대)은 식물의 발육과 품질에 중요한 역할

을 한다(Lin 등, 2013). 특히 LED는 특정한 광질을 조

절하여 생육, 품질, 저장 및 개화 제어에 사용되어 왔다

(Nozue 등, 2010). LED는 적색광, 녹색광, 청색광 등 모

든 파장대의 광원을 조사할 수 있는 장점을 가지고 있

어 광형태형성(photomorphogenesis) 제어에 이용되고 있

다(Briggs, 1993). 식물의 광합성에 중요한 에너지원인
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적색광과 청색광은 식물 생육에 가장 큰 영향을 준다

(Lin 등, 2013). 청색광은 일장효과, 줄기 생장 억제, 잎

확대 촉진, 유전자 발현 유기 등에 영향을 주며(Briggs,

1993), 적색광은 신초와 줄기생장(Shin 등, 2008) 및 광

합성에 영향을 준다(Yorio 등, 2001). 이처럼, 식물공장

에서 적색광과 청색광 LED 조합에 따른 식물의 생육과

발육 반응을 알아보고자 많은 연구가 진행되어 왔다

(Kim 등, 2004; Lin 등, 2013; Yorio 등, 2001).

상추는 재배가 쉽고 생육기간이 짧아 식물공장 연구에

많이 이용되는 식물로 알려져 있다. 그리고, 광원으로

활용가치가 큰 LED를 이용하여 상추를 재배하려는 연

구들이 많이 진행되고 있다. 그러나, 식물공장에서 상추

의 파장별 LED 비율에 대한 품종별 생육 반응과 광사

용효율에 대한 연구가 미흡한 실정이다.

따라서, 본 연구는 완전제어형 식물공장에서 LED 광

질(적색광과 녹색광 및 청색광 비율)에 따른 잎상추의

생육 반응과 광사용효율을 알아보고자 수행되었다.

재료 및 방법

본 연구는 제주대학교내 완전제어형 식물공장(770 ×

500 × 300cm, L × W × H)에서 2011년 12월 19일부터

2012년 2월 8일까지 수행되었다. 본 실험에 사용된 공시

작물로는 여름 청축면상추(Aram seed Co., Korea)와 홍

염 적축면상추(Aram seed Co., Korea)를 사용하였다. 청

축면과 적축면상추는 2011년 12월 19일에 우레탄 스폰

지(2.5 × 2.5 × 2.5cm)에 파종하였다.

인공광원은 120 × 5.5 × 3.2cm(L × W × H) 크기의 LED

광원(FC Poibe, Korea)을 사용하였으며, 베드 바닥면으

로부터 30cm 위에 설치하였다. 적색광과 백색광 및 청

색광으로 광질만을 조절하였으며, 광도는 조절하지 않았

다. 백색광 LED는 적색광, 녹색광 및 청색광이 혼합된

혼합광이었다. 광주기는 12시간 일장주기로 하였다. 처

리는 3가지 LED로 조합된 광원의 전류량(A) 크기를 조

명으로부터 30cm 밑에서 분광광도계(PS-200, Apogee

Instruments Inc., USA)를 이용하여 RGB비율로 나타냈

다. RGB의 비율은 1 : 4 : 5, 5 : 0 : 5, 5 : 2 : 3, 7 : 0 : 3,

7 : 1 : 2와 8 : 1 : 1였다(Table 1). 수경재배시스템은 3층으

로 구성된 박막수경(NFT)시스템(240 × 60 × 200cm, L ×

W × H)을 길이방향으로 2구역으로 나누었다. 비료염은
Ca(NO3)2 · 4H2O 944g, KNO3 808g, NH4H2PO4 153g,

MgSO4 · 7H2O 492g, Fe-EDTA 23g, CuSO4 · 5H2O 0.08g,

H3BO3 2.86g, MnSO4 · 5H2O 2.11g, ZnSO4 · 7H2O 0.23g,

Na2MoO4 · 2H2O 0.025g으로 조성하였다. 배양액통 용량

은 110L였으며, 배양액량은 90L로 하였다. 배양액 공급

은 본엽이 나왔을 때부터 시작하였다. 배양액의 pH는

5.5~6.5로 설정하였으며, EC는 2.0dS · m−1로 설정하였

다. 배양액의 pH와 EC는 1~2일 간격으로 측정하여 설

정수준으로 보정하였다. 배양액 공급주기는 10분마다

공급하였으며, 배양액은 실험이 끝날 때가지 교환하지

않았다.

광도는 광 센서(LI-190, Li-cor, Lincoln, Nebraska,

USA)를 이용하여 측정하였으며, 온도와 상대습도는 각각

온도와 습도센서(HMP45AC, Campbell Scientific, Logan

UT, USA)를 이용하여 측정하였다. 이산화탄소 농도는

이산화탄소 센서(GMP222, Vaisala, Helsinki, Finland)를

이용하여 측정하였다. 환경제어는 제어기(SDM-CD16AC,

Campbell Scientific, Logan UT, USA)를 이용하여 온도,

상대습도와 이산화탄소 농도를 ON/OFF 제어하였다. 설

정 온도는 에어컨(HP-N239L, 삼성전자, 한국)과 히터기

(HV-7800, (주)한빛시스템, 한국)를 이용하여 20~25oC,

설정 상대습도는 가습기(NH-5, 화전엔지니어링, 한국)와

제습기(SG-M220S-4, (주)신안그린테크, 한국)를 이용하

여 제어하였다. 설정 이산화탄소는 지하공기를 이용하여

(Kim 등, 2007) 600~900µmol · mol−1로 설정하였다. 일

정기간 동안(2012년 1월 19일부터 2월 3일까지) 식물공

장의 환경변화를 살펴보면, 온도(최소값~최대값) 변화는

17.2~26.8oC(평균 23.1oC), 상대습도(최소값~최대값) 변

화는 62.2~73.1%(평균 67.2%)(Fig. 2A), 이산화탄소 농

도(최소값~최대값) 변화는 666~894µmol · mol−1(평균

731µmol · mol−1 범위로 유지되었다(Fig. 2B). 공기 유동은

공기순환팬(SGA-120, (주)신안그린테크, 한국)을 이용하

여 순환시켰다. 센서위치는 바닥면으로부터 1.5m에 설치

하였으며, 식물공장 3곳에서 측정한 평균값을 이용하여

설정값에 맞게 관리하였다. 광도, 온도, 상대습도와 이산

화탄소 농도 자료는 데이터수집장치(CR-1000, Campbell

Scientific, Logan UT, USA)를 이용하여 매 10분마다 평

균하여 1시간마다 수집하였다.

청축면과 적축면상추는 본엽이 4매 나온 2012년 1월

6일 수경재배 베드에 정식하였으며, 2월 8일(정식 후 33

일)에 생육 조사하였다. 생육 조사 항목은 정식 전에는

Table 1. RGB ratio and spectrum wavelength ratio of LED.

RGB
ratioz

Spectrum wavelength ratio (%)

Blue
(400~500 nm)

Green
(500~600 nm)

Red
(600~700 nm)

1 : 4 : 5 51.4 38.9 09.7
5 : 0 : 5 49.6 0. 50.4
5 : 2 : 3 29.9 16.6 53.5
7 : 0 : 3 32.8 0. 67.2
7 : 1 : 2 18.8 13.9 67.3
8 : 1 : 1 04.1 16.2 79.7

zRGB ratio is the ratio of Red : Green : Blue.
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엽수, 지상부 생체중과 건물중을 조사하였고, 정식 후에

는 초장, 엽장, 엽폭, 엽수, 지상부 생체중과 건물중을

조사하였다. 엽형지수는 엽장과 엽폭 비율로 나타냈다.

광사용효율(light use efficiency)은 단위면적당 건물중을

적산일사량으로 나누어 계산하였다. 광원 변환값은 광원

이 LED일 경우, 1W = 5.5µmol · s−1, 1W · m−2 = 0.86kcal ·

m−2 · hr−1와 1cal · m−2 = 4.184J · m−2을 사용하였다.

실험구 배치는 완전임의배치법을 사용하였으며, SAS
(Statistical Analysis System, Ver9.1, Cary, NC, USA)

프로그램을 이용하여 Duncan 다중검정으로 유의성을 검

정하였으며, 그래프는 SigmaPlot(Systat software Inc.,

Chicago, IL, USA) 프로그램을 사용하여 작성하였다.

Fig. 1. Distribution of light intensity under different RGB ratio.
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결과 및 고찰

Red(R) : Green(G) : Blue(B) 비율 1 : 4 : 5, 5 : 0 : 5, 5 :

2 : 3, 7 : 0 : 3, 7 : 1 : 2와 8 : 1 : 1의 광도(최대값과 최소값

및 평균)는 각각 29.2~52.9(평균 42.4µmol · m−2 · s−1),

33.6~52.6(평균 43.1µmol · m−2 · s−1), 65~120(평균 94.2µmol ·

m−2 · s−1), 45.3~91.1(평균 72.3µmol · m−2 · s−1), 87.9~

147.2(평균 120µmol · m−2 · s−1)과 73.6~140.8(평균 110µmol ·

m−2 · s−1)이었다(Fig. 1). 적색광(600~700nm)과 녹색광(500~

600nm)의 비율이 높을수록 광량은 높아지는 경향이었다.

광질에 따른 상추 품종별 초장, 엽장, 엽폭 및 엽형지

수에 대한 결과는 Table 2와 같다. 광질에 따른 상추 품

종별 초장은 광질과 품종*광질간의 상호작용보다는 품종

차이에 의해 유의적인 차이를 보였다. 청축면상추보다

적축면상추의 초장이 컷으며, 적축면상추의 경우 적색광

대비 청색광의 비율이 가장 높은 처리구에서 초장이 가

장 컷으나, 청축면상추의 경우는 그 반대의 현상을 보였

다. 엽장은 품종 차이보다는 광질과 품종*광질간의 상호

작용에 의해 유의적인 차이를 보였다. 적색광 대비 청색

광의 비율이 높은 처리구에서 엽장이 가장 짧았다. 엽폭

과 엽형지수는 품종*광질간의 상호작용보다는 품종과 광

질에 의해 유의적인 차이를 보였다. 적축면상추보다 청

축면상추의 엽폭이 짧았다. 적색광 대비 청색광의 비율

이 높은 처리구에서 엽폭이 가장 짧았다. 엽형지수는 적

축면상추보다 청축면상추가 높았다. 적색광 대비 청색광

의 비율이 높은 처리구에서 엽형지수가 높았다. 엽형지

수는 광량이 낮을수록 잎이 좁아지는 형태를 보였다. 청

축면과 적축면 상추의 엽색(SPAD 수치)은 통계적인 차

이를 보이지 않았다(자료 미제시). 추대 현상은 모든 처

리구에서 보이지 않았다.

Table 2. Plant height, leaf length, leaf width, and leaf shape index as affected by light quality of green and red leaf lettuces grown in a
closed-type plant factory system.

Cultivar RGB ratio Plant heightz (cm) Leaf length (cm) Leaf width (cm) Leaf shape indexy

Green leaf lettuce

1 : 4 : 5 1.2 dx 09.5 b 07.0 d 1.4 a
5 : 0 : 5 2.1 abc 10.0 b 07.5 cd 1.3 ab
5 : 2 : 3 1.6 bcd 11.3 ab 10.2 ab 1.1 c
7 : 0 : 3 2.6 a 13.1 a 10.9 a 1.2 abc
7 : 1 : 2 1.4 cd 10.3 b 08.9 bc 1.2 bc
8 : 1 : 1 2.4 ab 13.4 a 11.6 a 1.2 bc

Red leaf lettuce

1 : 4 : 5 2.6 a 11.0 b 10.1 b 1.1 a
5 : 0 : 5 2.4 a 11.0 b 10.6 ab 1.0 abc
5 : 2 : 3 2.3 a 13.8 a 12.7 a 1.1 ab
7 : 0 : 3 2.4 a 12.7 ab 11.9 ab 1.1 ab
7 : 1 : 2 2.1 a 11.9 ab 12.2 ab 1.0 bc
8 : 1 : 1 2.0 a 11.0 b 11.8 ab 0.9 c

Significance
Cultivar (A)
RGB ratio (B)
A * B

*
NS
NS

NS
***
*

***
***
NS

***
**
NS

zDistance from base stem to growing point.
yLeaf shape index is leaf length/leaf width.
xMeans separation within columns by Duncan’s multiple range test (P ≤ 0.05).
NS, *, **, ***Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Fig. 2. Changes of temperature and relative humidity (RH) (A)
and CO2 concentration (B) during an experimental period (Jan.
19, 2012~Feb. 5, 2012).
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광질에 따른 상추 품종별 엽수에 대한 결과는 품종 차

이보다는 광질 차이로 유의적인 차이를 보였다(Fig. 3).

엽수는 적색광이 청색광 비율보다 많으면 엽수가 많았다.

광질에 따른 상추 품종별 지상부 생체중과 건물중에

대한 결과는 지상부 생체중은 품종과 광질 차이로 유의

적인 차이를 보였다(Fig. 4). 청축면과 적축면상추의 경

우, 적색광과 녹색광 및 청색광 비율이 각각 7 : 0 : 3와

8 : 1 : 1인 처리구에서 가장 높은 지상부 생체중을 보였

다. 지상부 건물중은 품종 차이보다는 광질간에 유의적

인 차이를 보였다. 청축면과 적축면상추의 경우, 적색광

과 녹색광 및 청색광 비율이 각각 7 : 0 : 3와 8 : 1 : 1인

처리구에서 가장 높은 지상부 건물중을 보였다. 지상부

생체중과 건물중은 광량 차이보다는 청색광에 비해 높은

적색광 비율이 광합성을 촉진하는 것으로 생각한다. 광

합성을 위한 적색광과 청색광보다 백색광(녹색광)이 식

물 군락에 더 잘 조사되기 때문에 백색광이 혼합된 처

리구에서 식물 생육이 증가되었다는 보고가 있다(Kim

등, 2004; Lin 등, 2013). 그러나, 본 연구에서는 청축면

상추의 경우 Kim 등(2004)과는 다른 결과를 보인 반면

에 적축면상추의 경우는 같은 결과를 보여, 품종간에 차

이가 있다는 결과를 얻었다. 또한 광도가 낮은 처리구

(1 : 4 : 5와 5 : 0 : 5)을 제외하고 청축면상추의 건물중은

광도간에 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 적축면상추

의 건물중은 광도가 높은 쪽(평균 광도 110과 120µmol ·

m−2 · s−1)에서 유의적인 차이를 보였다. 따라서, 잎상추의

생육에는 광도와 광질이 영향을 주는 것으로 생각한다.

Park 등(2012)는 선홍 적축면상추의 경우, 같은 광도

(140µmol · m−2 · s−1)하에서는 적색광이 높은 처리구(RGB

비율 8 : 1 : 1)에서 생육이 좋았다고 보고하였다. 특히

Kim 등(2004)은 적색광과 청색광에 24%의 녹색광(500~

600nm)을 추가하면 생육이 촉진되었다고 보고하였으며,

Yorio 등(2001)은 정상적인 발육을 위해서는 최소 20~

30µmol · m−2 · s−1 청색광이 필요하다고 하였다. 본 연구

에서는 청축면상추에서 생육이 좋은 처리구의 적색광 대

비 녹색광과 청색광 비율은 각각 0%와 33%(약 20µmol ·

m−2 · s−1)였으며, 적축면상추의 경우, 각각 16%(약 33µmol ·

m−2 · s−1)와 4%(약 4.4µmol · m−2 · s−1)였다. 추후 각 파장

비율에 따른 식물의 생육 반응에 대한 연구가 필요할

것으로 생각한다.

광질에 따른 상추 품종별 광사용효율(light use efficiency,

LUE)은 품종과 광질에 의해 유의적인 차이를 보였다

(Fig. 5). 그러나 RGB 비율 1 : 4 : 5와 5 : 0 : 5 처리구에

서 청축면상추는 생육이 매우 낮았지만, 적축면상추는

그렇지 않았다. 적축면상추가 청축면상추에 비해 광사용

Fig. 4. Shoot fresh and dry weights as affected by light quality of
green (A) and red (B) leaf lettuces grown in a closed-type plant
factory system.

Fig. 3. Number of leaves as affected by light quality of green (A)
and red (B) leaf lettuces grown in a closed-type plant factory
system.
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효율이 23% 더 높았다. 청축면과 적축면상추의 가장 높

은 광사용효율은 각각 7 : 0 : 3과 5 : 0 : 5 비율이었다. 그

러나 RGB 비율 5 : 0 : 5의 적축면상추 생육는 매우 저

조하였기 때문에, 광사용효율은 생육적인 측면을 고려해

야 한다. 또한 청색광이 적색광에 비해 높은 처리구는

생육량이 매우 낮았다. RGB 비율 1 : 4 : 5, 5 : 0 : 5, 5 :

2 : 3, 7 : 0 : 3, 7 : 1 : 2와 8 : 1 : 1의 광사용효율은 청축면

상추는 2.7, 2.7, 4.2, 6.3, 3.2와 3.5g · MJ−1였으며, 적축

면상추는 4.2, 5.9, 4.2, 4.1, 4.5와 4.4g · MJ−1였다. 국화

과의 광사용효율은 상추 2.43g · MJ−1(Tei 등, 1996), 반결

구상추 2.71g · MJ−1(Beccafichi 등, 2003), 치커리 1.9~

2.6g · MJ−1(Monti 등, 2005)로 알려져 있다. 본 연구에서

상추의 광사용효율는 다른 상추의 광사용효율보다 높은

값을 보였는데, 그 이유는 상추가 최적의 환경조건을 갖

춘 식물생산시스템에서 재배한 결과라 생각한다.

식물공장에서 상추의 생육적인 측면과 광사용효율 등

을 고려하여 적합한 LED 비율로 재배해야 할 것이다.

식물공장에서 LED는 특정한 광질로 식물을 재배할 수

있는 장점이 있지만, 식물 종류와 품종에 따라 광질을

달리해야 하는 단점도 가지고 있다. 식물공장에서 한 품

목으로 특정한 식물 또는 품종 재배에 적합한 LED을

개발하거나 다 품목으로 식물들에 적합한 범용 LED에

대한 연구들이 많이 이루어져야 할 것으로 본다.

본 연구 결과, 완전제어형 식물공장 시스템에서 잎상추

재배를 위한 적색광과 녹색광 및 청색광 비율은 생육과

광사용효율 측면에서 5~7 : 0~2 : 1~3 비율이 적합하였다.

적 요

본 연구는 완전제어형 식물 생산 시스템에서 적색광,

녹색광 및 청색광 비율에 따른 상추의 생육 반응과 광

사용효율을 알아보고자 수행되었다. 본 연구에 사용된

상추 품종은 여름청축면상추와 홍염적축면상추였다. 완

전제어형 식물공장에서 LED 조명과 12시간 일장으로

박막수경 재배하였다. 재배 온도, 상대습도와 이산화탄소

는 각각 20~25oC, 60~70%와 600~900µmol · mol−1로 조

절하였다. 광 처리는 세가지 LED(적색, 청색과 백색)로

청색광과 녹색광 및 적색광 비율은 1 : 4 : 5, 5 : 0 : 5,

5 : 2 : 3, 7 : 0 : 3, 7 : 1 : 2와 8 : 1 : 1로 처리하였으며, 다

만 광량은 처리구마다 달랐다. 다른 광질 하에서 생육할

때, 두 품종의 상추의 생육 특성은 품종과 광질에 의해

유의적인 영향을 받았다. 청축면과 적축면상추의 초장은

각각 1 : 4 : 5과 8 : 1 : 1에서 가장 낮았다. 가장 큰 엽장

과 엽수는 청축면상추에서 각각 8 : 1 : 1과 7 : 0 : 3이었

으며, 적축면상추는 각각 5 : 2 : 3과 8 : 1 : 1이었다. 엽폭

과 엽형지수는 품종과 광질에 따라 유의적인 차이를 보

였다. 청축면과 적축면상추의 엽폭은 각각 8 : 1 : 1과

5 : 2 : 3에서 가장 길었다. 청축면과 적축면상추의 엽형지

수는 1 : 4 : 5과 1 : 4 : 5에서 가장 높았다. 지상부 생체중

과 광사용효율는 품종과 광질에 의해 유의적인 차이를

보였다. 청축면과 적축면상추의 지상부 생체중은 각각

7 : 0 : 3과 8 : 1 : 1에서 가장 무거웠다. 청축면과 적축면

상추의 광사용효율은 각각 7 : 0 : 3과 5 : 0 : 5에서 가장

높았다. 결론적으로, 완전제어형 식물 생산 시스템에서

상추 재배를 위한 적색광과 녹색광 및 청색광 비율은

5~7 : 0~2 : 1~3 비율이 적합하였다.

추가 주제어 :광사용효율, 녹색광, 적색광, 청색광, 청색

광 :녹색광 :적색광 비율
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