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Abstract. This study aimed to investigate responses of photosynthesis, plant growth, and phytochemical contents to
different artificial light sources for ‘Seneca RZ’ and ‘Gaugin RZ’ two butterhead lettuce (Lactuca sativa L.). In this
study, fluorescent lamps (FL), three colors LEDs (red, blue and white, 5 : 4 : 1; RBW) and metalhalide lamps (MH)
were used as artificial lighting sources. Photoperiod, air temperature, relative humidity, EC, and pH in a cultivation
system were maintained at 16/8 h, 25/15oC, 60~70%, 1.4 ± 0.2 dS · m−1, and 6.0 ± 0.5, respectively. The photosyn-
thetic rate of both two butterhead lettuce were the highest under RBW in middle growth stage. However, in late
growth stage, the photosynthetic rate of both two butterhead lettuce were higher under RBW and MH than FL. The
light sources showed significant results for plant growth but those effects were different to variety. Fresh and dry
weight of ‘Gaugin RZ’ butterhead lettuce under MH were heavier than other lights in all growth stages. Growth of
‘Seneca RZ’ butterhead lettuce was maximized highest under MH in middle growth stage and FL in late growth
stage. In the leaf tissue of ‘Seneca RZ’ butterhead lettuce, tipburn symptom occurred under all light sources and in
the leaf tissue of ‘Gaugin RZ’ butterhead lettuce, it occurred under two light sources except for fluorescent lamps in
late growth stage. kinds of lamp affect plant growth more than plant quality. Relative growth rate of both two butter-
head lettuce was faster in middle growth stage than late stage. Growth of ‘Gaugin RZ’ was shown by kinds of lamp
in middle growth stage and but it was not significantly affected by light sources and variety in late stage. Most of the
phytochemical contents of two butterhead lettuce were significantly affected by different light sources. Contents of
all vitamins showed higher than other light sources on RBW for both two lettuce, especially β-Carotene content of
‘Gaugin RZ’ was the highest. Plant growth, photosynthesis, and phytochemical contents were observed significant
effects by different light sources for two butterhead lettuce but those effects were highly different between variety
and kinds of phytochemicals. Therefore, the selection of optimum light source should be considered by variety and
kinds of phytochemicals in the plant factory.

Additional key words : light intensity, light quality, tipburn, wavelength

서 론

최근 들어 이상기상, 자연재해로 인한 식량부족, 농업

인구 감소 및 안전한 먹거리에 대한 관심 증대로 고품

질 농산물을 안정적으로 생산할 수 있는 생산 시스템과

관련된 기술에 대한 연구가 증가하고 있다. 식물공장이

미래의 식량위기와 이상기상을 극복할 수 있는 대안으로

제시되면서 식물공장에 투입되는 여러 분야의 연구들이

활발히 이루어지고 있다. 식물공장이란 작물을 시설 내

에서 광, 온·습도, 이산화탄소 농도 및 배양액 등의 환

경조건을 인공적으로 제어해 계절이나 장소에 관계없이

연중 연속 생산이 가능하며 작물의 수량과 품질을 조절

할 수 있는 공장형 식물생산시스템을 뜻한다(Kang,

2008; Lee와 Choi, 2010). 최근에는 인공광원을 이용하
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여 외부환경과 무관하게 식물을 재배할 수 있는 장점이

있는 인공광형 식물공장에 관심이 집중되고 있다.

식물공장에서 사용 가능한 인공광원으로는 고압나트륨램

프, 메탈할라이드램프, 형광등, 발광다이오드(Light emitting

diodes, LED) 등이 있는데, 이 광원들은 광량과 광질이

각기 다르기 때문에 광원에 따라 식물생육에 미치는 영

향이 다르다. 국내의 인공광형 식물공장은 형광등과

LED를 주 광원으로 채택하는 경우가 많은데, 형광등은

고압나트륨램프이나 메탈할라이드램프에 비해 광속은 낮

으나 식물에 근접 조사할 수 있고, 광량을 조절함으로써

우수한 품질의 작물생산이 가능한 것으로 보고되고 있다

(Kim 등, 2008). LED는 1960년대 초 미국에서 개발된

후 많은 관심을 끌지 못하다가 1990년대에 이르러 일본

에서 고휘도 청색 LED가 개발되면서 식물재배용 인공

광원으로서의 이용가능성이 활발하게 검토되기 시작하였

다(Yoon, 2012). LED는 무수은으로 안전하고 환경 친화

적이며, 형광등을 비롯한 방전램프에 비해 수명이 길고,

전력소모가 적으며, 광질(파장) 선택 및 광량 제어가 다

른 광원에 비해 용이하며, 광합성에 유리한 펄스 조사가

가능한 장점을 지니고 있어 식물재배용 인공광원으로서

많은 연구가 진행되고 있다(Kim, 1999; Hwang 등,

2004). 그러나 LED는 고가의 설치비로 인해 식물공장

초기 투자비용이 높고 발열이 많은 단점과 파장의 조합

에 따라 식물의 생육반응이 상이한 결과를 보여 식물의

종류에 따른 적정한 파장의 조합이 아직은 명확하게 밝

혀져 있지 않은 실정이다(Matsumoto 등, 2010).

광원에 따라 광량이나 광질이 서로 다르기 때문에 식

물의 생육반응 또한 많은 차이를 보이는데, 이에 대한

연구는 상추를 비롯하여 다양한 작물에서 수행되고 있다.

특히 최근 주목받고 있는 LED를 이용해 특정 광파장을

조사하여 베타카로틴, 안토시아닌과 같이 작물이 가지고

있는 기능성 성분의 함량을 증가시키거나 생육을 촉진하

는 등 고품질 농산물 생산에 대한 연구가 활발히 이루

어지고 있다(Kim 등, 2011; Lee 등, 2010; Li와 Kubota,

2009; Nishimura 등, 2006; Wu 등, 2007). 현재 국내 인

공광형 식물공장에서 다양한 종류의 광원을 이용하여 식

물공장 연구가 진행되고 있으나 아직까지는 광원의 적절

한 배합이나 적절한 광도, 폐쇄된 공간에서 광과 기타

환경요인과의 관계 등이 아직 명확히 밝혀지지 않은 실

정이다.

따라서 본 연구에서는 인공광형 식물공장에서 활용가

능한 인공광원의 종류와 광도가 반결구상추의 생육과

광합성특성 및 품질에 미치는 영향을 조사하여 향후 국

내 인공광형 식물공장의 실용화와 식물공장내에서 고품

질 반결구상추 생산을 위한 기초자료를 얻고자 수행하

였다.

재료 및 방법

본 실험은 2011년 8월 16일부터 10월 13일까지 국립

농업과학원 식물공장연구동에서 수행되었다. 공시작물은

반결구상추(Lactuca sativa L.) ‘Seneca RZ’와 ‘Gaugin

RZ’(Rijk Zwaan Co., Netherlands) 두 품종을 2011년 8

월 16일에 우레탄스폰지(35 × 35 × 40mm, 가화텍, Korea)

에 파종하여 야마자키 잎상추 배양액(EC 0.5~0.8dS · m−1,

pH 5.5~6.5)으로 육묘하였다. 본 실험에 사용한 공시품종

인 ‘Seneca RZ’와 ‘Gaugin RZ’ 품종은 일반적으로 유

럽에서 Salanova®라는 제품명으로 유통되고 있다. 21일

간 육묘한 후 9월 6일 플라스틱베드(436 × 656 × 32mm,

내쇼날플라스틱, Korea)에 처리당 18주씩 정식하였으며

재배방식은 담액수경(Deep flow technique; DFT)방식으로

하였고 정식 후 37일간 재배하였다. 배양액은 EC 1.4 ±

0.2dS · m−1, pH 6.0 ± 0.5로 유지하였으며 주1회 보정하

였고, 재배상의 환경조건은 광주기 16/8h, 기온 25/15oC,

상대습도 60~70%로 유지하였다.

시험에 사용된 광원의 종류는 형광등(FH 28W/865HE,

OSRAM, Germany) 8개(FL)를 대조구로 하여 메탈할라

이드(HQI-TS 150W, OSRAM, Germany) 4개(MH),
LED RBW(red5:blue4:white1; red and blue LED 38W,

오디텍, Korea; white LED, 1W 20개, 서울반도체, Korea)

3종이었다. 형광등, LED는 베드위의 정식판과 광원사이

의 높이가 30cm 되도록 설치하였고 MH는 형광등과 비

슷한 수준으로 광량을 맞추기 위해 64cm 높이로 설치하

였다. 각 광원의 광합성유효광량자속밀도는 FL은 235 ±

10µmol · m−2 · s−1, MH는 225 ± 10µmol · m−2 · s−1, RBW

는 210 ± 10µmol · m−2 · s−1 수준이었고 광량자속밀도는

광량자센서(LI-190SA, Li-Cor Inc., USA)를 연결한 광측

정기(LI-250, Li-Cor Inc., USA)를 이용하여 측정하였다.

각 광원별 광스펙트럼은 분광복사계(FieldSpec3, ASD

Inc., USA)를 이용하여 측정하였으며, 처리에 이용된 각 광

원별 파장은 Fig. 1과 같다. 시험에 사용한 각 광원의 전력

량은 전력량 계측기(OMWH-121-B, 옴니시스템, Korea)

를 이용하여 계측하였으며 전력량은 Fig. 2와 같다.

인공광원의 종류에 따른 반결구 상추의 광합성 특성을

조사하기 위하여 정식 후 15일 간격으로 광합성 측정기

(Li-6400, Li-COR Inc., USA)를 사용하여 광합성속도와

증산량을 측정하였다. 광합성속도와 증산량 측정 조건은

정식 후 15일째 PPFD 150µmol · m−2 · s−1, CO2 농도

400µmol · mol−1, 엽온 22 ± 0.5oC, RH 55 ± 1%, flow

rate 500 ± 0.5µmol · s−1이었고, 정식 후 30일째 측정 조건

은 PPFD 200µmol · m−2 · s−1, CO2 농도 400µmol · mol−1,

엽온 22 ± 0.5oC, RH 35 ± 1%, flow rate 500±0.5µmol ·

s−1이었다.
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인공광원의 종류에 따른 반결구 상추의 생육 특성을

조사하기 위하여 정식 후 15일 간격으로 지상부 생체중

과 건물중, 지하부 생체중과 건물중, 엽수, 엽장, 엽폭, 엽

형지수, 잎끝마름증 발생율과 상대생장률을 조사하였다.

반결구 상추의 주요영양성분을 분석하기 위하여 정식

후 37일째 상추를 수확하여 식품분석기관에 의뢰하여 비

타민 B1, B2, 나이아신, 베타카로틴, 칼슘, 철분, 칼륨, 마

그네슘, 인 함량 등을 분석하여 그 결과를 이용하였다.

통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.2, SAS Institute

Inc., USA)을 이용하여 ANOVA(analysis of variance) 및

Duncan’s multiple range test(DMRT)를 실시하여 5% 유

의수준에서 각 처리간 차이의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 인공광원의 종류에 따른 반결구 상추의 광합성 특성

생육 중기 광원의 종류에 대한 두 품종의 광합성속도

는 품종과 인공광원 처리에 따라 고도로 유의한 결과를

보였는데, ‘Seneca RZ’와 ‘Gaugin RZ’ 두 품종 모두

RBW에서 가장 높은 광합성속도를 보였다. 그러나 광합

성속도를 제외한 기공전도도와 증산량에서는 품종과 광

원의 종류에 따른 통계적 유의성이 나타나지 않았다
(Table 1).

생육 후기 두 품종의 광합성 속도는 품종간의 차이보

다 광원에 따른 차이가 더 크게 나타났으며 ‘Seneca RZ’

는 생육 중기와 마찬가지로 RBW에서 그 값이 가장 높

았고, ‘Gaugin RZ’는 MH에서 가장 높은 결과를 보였다.

증산량과 기공전도도 모두 생육 후기에는 품종간의 유의

한 차이가 인정되었으나 광원에 따른 통계적 유의성은

없었다(Table 2). 식물 생장과 발달에 있어서 잎에 도달

하는 빛의 색, 즉 파장과 같은 광질은 가장 큰 영향을

미치는 요인으로 알려져 있고, 특히 적색광과 청색광은

광합성을 통한 CO2 고정에 있어서 가장 효과적인 파장

으로 알려져 있다(Cosgrove, 1981; Johkan et al., 2010;

Fig. 1. Spectral irradiance of each artificial light source in the
plant factory.

Fig. 2. Power consumption of each artificial light source in the
plant factory.

Table 1. Effects of different artificial light sources on photosynthetic characteristics of two butterhead lettuce at 15 days after transplant
under in plant factory.

Varieties Light sources Photosynthetic rate
(µmol · CO2 · m−2 · s−1)

Stomatal conductance
(mol · H2O · m−2 · s−1)

Transpiration rate
(mmol · H2O · m−2 · s−1)

Seneca RZ
FL 7.2 0.45 2.8
RBW 7.5 0.48 2.9
MH 6.2 0.50 3.2

Gaugin RZ
FL 6.1 0.30 2.3
RBW 6.7 0.48 3.0
MH 6.2 0.28 2.1

Significancez

Variety (V) *** NS NS
Light source (L) *** NS NS
V × L *** NS NS

zProbability of significant F values: NS, *, **, ***: non-significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.
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Kasajima et al., 2008). 본 실험에서도 관행의 노지재배

에 비해 현저히 낮은 광도로 인해 전체적인 광합성속도

는 낮은 결과를 보였으나 기타 연구 결과와 마찬가지로

적색광과 청색광이 많이 분포하는 RBW 처리에서 그 값

이 높은 것을 확인할 수 있었다. 기공전도도는 정상적으

로 생장하는 식물의 잎에서 기공의 개폐정도를 진단하는

지수로서(Knapp와 Smith, 1990), 광합성에 필수적인 CO2

가 기공을 통하여 이동하기 때문에 기공전도도는 광합성

속도의 높고 낮음에 큰 영향을 미친다고 할 수 있다. 본

실험에서도 두 품종 모두에서 기공전도도가 높은 경우

광합성속도도 높은 경향을 보였다. Kim 등(2004b)은

LED Red + Blue, LED Red + Blue +녹색 형광등, 녹색

형광등, 백색 형광등 조건에서 23일간 상추를 재배한 후

상추의 기공전도도를 측정하였을 때 백색 형광등에서 자

란 상추의 기공전도도가 다른 광질처리에 비해 명기동안

의 변화가 가장 급격하게 일어났으며 그 값은 명기동안

최대에 달하고 암기에 가장 낮은 값을 나타내어 광질이

작물 생육기간 동안 기공전도도의 일중변화에 영향을 미

치는 것으로 보고하였다.

2. 인공광원의 종류에 따른 반결구상추의 생육 특성

과 상대생장률

두 품종의 반결구 상추의 생육특성은 두 품종 모두 생

육 중기에 생체중과 건물중, 엽폭에서 품종과 광원의 종

류에 따라 고도로 유의한 결과를 보였는데, 두 품종 모

두 MH에서 지상부와 지하부 생체중과 건물축적률이 가

장 높았다(Table 3).

생육 후기에는 두 품종 모두 생체중과 엽장에서 품종

과 광원 종류에 따른 통계적 유의성이 인정되었고 건물

중과 엽폭에서는 광원 종류에 따라 고도로 유의하지만

품종에 대한 유의성은 인정되지 않았다(Table 4). ‘Seneca

RZ’는 생육 중기에는 MH에서 그 생육이 가장 좋았으나

생육 후기에는 FL에서 가장 좋은 결과를 보였고, RBW

에서 가장 저조한 생육 결과를 보였다. ‘Gaugin RZ’은

Table 2. Effects of different artificial light sources on photosynthetic characteristics of two butterhead lettuce at 30 days after transplant
under in plant factory.

Varieties Light sources Photosynthetic rate
(µmol · CO2 · m−2 · s−1)

Stomatal conductance
(mol · H2O · m−2 · s−1)

Transpiration rate
(mmol · H2O · m−2 · s−1)

Seneca RZ
FL 3.9 0.32 3.2
RBW 5.5 0.32 3.4
MH 5.2 0.32 3.7

Gaugin RZ
FL 4.8 0.16 2.2
RBW 5.3 0.20 2.6
MH 5.7 0.24 2.8

Significancez

Variety (V) * ** **
Light source (L) *** NS NS
V × L NS NS NS

zProbability of significant F values: NS, *, **, ***: non-significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Table 3. Growth response of two butterhead lettuce at 15 days after transplant under different artificial light sources in plant factory.

Varieties Light 
sources

Fresh weight (g) Dry weight (g) No. of leaf
(ea)

Leaf length
(cm)

Leaf width
(cm)

Leaf shape
index

Tipburn
(%)Shoot Root Shoot Root

Seneca RZ
FL 31.0 4.4 1.20 0.60 28.6 09.3 7.6 1.5 0
RBW 29.5 5.1 1.17 0.57 29.4 08.5 7.1 1.2 100
MH 39.3 6.2 1.39 0.62 30.2 10.1 9.0 1.1 44.4

Gaugin RZ
FL 14.6 3.0 0.70 0.44 28.4 09.3 6.0 1.6 0
RBW 17.0 3.1 0.80 0.47 29.0 08.3 6.2 1.3 0
MH 22.6 4.0 1.00 0.52 26.6 10.0 7.2 1.4 22.2

Significancez

Variety (V) *** *** *** *** NS NS *** NS
Light source (L) *** ** *** ** NS *** *** NS
V × L NS NS NS NS NS NS NS NS

zProbability of significant F values: NS, *, **, ***: non-significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.
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생육 후기에도 MH에서 월등히 높은 생육을 보였다. 생

육 중기에는 차이가 없었던 엽수도 생육 후기에는 두

품종 모두 MH에서 다른 처리에 비해 많이 분화되는 결

과를 보였다(Table 4).

Cho 등(1998)은 인공광형 식물공장에서 동일한 광도

조건에서 형광등, 메탈할라이드램프, 고압나트륨램프 세

가지의 광원을 가지고 결구상추의 생육을 실험한 결과

생육에는 차이가 없었으나 생육과 경제성을 고려할 경

우 고압나트륨램프를 사용하는 것이 좋다고 하였다. 그

러나 본 실험에서 사용했던 각 광원의 전력소모량을 측

정한 결과 대조구인 FL을 100으로 했을 때 RBW는

73.2%, MH는 264% 수준의 전력이 소모되었다(Fig. 2).

본 실험에서는 MH가 결구상추의 생육에 미치는 효과는

좋았으나 잎끝마름증 발생도 많고, 전력소모가 크고 열

이 많이 발생하여 광원과 작물 사이 간격이 가까운 다

단식 재배에 사용하기에는 적합하지 않은 것으로 판단

하였다.

Um 등(2010)은 따르면 광량이 비슷한 형광등과 형광

등+메탈할라이드램프 혼합광 처리에서 축면상추, 레드치

커리, 적근대, 엔디브, 적치커리 등을 재배한 결과 4주

후 생육은 형광등 처리에서 가장 양호하였다고 보고하

여 본 실험의 ‘Seneca RZ’ 품종 결과와 유사한 결과를

보였다. 그러나 겨자채와 케일, 잎브로콜리는 형광등과

메탈할라이드램프의 혼합광 처리에서 그 생육이 더 양

호하여 광원종류에 따라 작물의 생육이 영향을 받는 것

은 확실하나 품종별로 광원의 영향이 서로 다른 것도

확인할 수 있었다. 또한 Li와 Kubota(2009)에 따르면

‘Red Cross’ 어린잎 채소를 형광등, 형광등과 UV LED

(373nm), 형광등과 적색LED(658nm), 형광등과 원적색

LED(734nm) 조건에서 재배하였을 때 형광등과 원적색

LED(734nm) 조건에서 그 생육이 가장 좋은 결과를 보

여 작물에 따라서 인공광원의 영향이 서로 다름을 알

수 있었다.

광원이 상추의 형태발달에 미치는 영향을 살펴보기

위하여 엽형지수를 측정한 결과 두 품종 모두 생육 중

기에는 광원의 종류와 품종의 차이가 엽형지수에 영향

을 미치지 않았다(Table 3). 그러나 생육 후기에는 품종

에 대한 차이가 나타났는데, ‘Seneca RZ’ 품종 보다

‘Gaugin RZ’이 세 가지 광원처리 모두 잎이 길어지는

결과를 보였으나 광원에 대한 엽형지수의 통계적 유의

성은 인정되지 않아 광원이 잎의 형태에 미치는 영향은

찾을 수 없었다. Fig. 4에서 보는 것처럼 품종에 관계없

이 FL에서 잎이 가장 잘 전개되고 RBW와 MH에서 생

장점을 중심으로 엽수는 증가하나 완전히 전개되지 못

하고 총생하는 경향을 보였으며, 상대적으로 잎이 말리

는 증상도 많이 관찰되었다. LEE 등(2010)도 광질을 변

환하면서 어린잎 상추를 재배한 결과 형광등에서 엽장

이 가장 길어져 엽형지수가 상대적으로 가장 큰 결과를

보였으며, LED의 청색광 비율을 증가시킴에 따라 엽형

지수가 감소하여 상추 잎의 길이신장보다는 엽폭이 증

가하는 경향을 나타내어 도장이 억제되는 결과를 보였

다고 하였다.

상추재배에 있어서 상품성에 가장 큰 영향을 미치는

요인 중에 하나가 잎끝마름증이다. 식물공장에서 자란

식물은 생장속도가 빠른 것이 특징인데, 이러한 빠른 생

육속도로 인해 양수분 흡수에 문제가 발생하고 배양액

환경이 자주 급변하기 때문에 식물공장에서 잎끝마름증

이 많이 발생하는 것으로 알려져 있다(Cho 등, 1998;

Daniel과 Tibbitts, 1991). 생육 중기에 ‘Seneca RZ’ 품종

은 FL을 제외한 모든 광원에서 잎끝마름증이 발생하였

으며, 특히 RBW에서 그 발생정도가 가장 심하였다. 반

면 ‘Gaugin RZ’ 품종은 MH에서만 약간의 잎끝마름증

이 발생하여 ‘Seneca RZ’ 품종에 비해 잎끝마름증에 둔

감한 품종으로 판단하였다. 그러나 생육 후기로 갈수록

Table 4. Growth response of two butterhead lettuce at 30 days after transplant under different artificial light sources in plant factory.

Varieties Light
sources

Fresh weight (g) Dry weight (g) No. of leaf
(ea)

Leaf length
(cm)

Leaf width
(cm)

Leaf shape
index

Tipburn
(%)Shoot Root Shoot Root

Seneca RZ
FL 168.6 16.6 5.1 1.1 118.3 12.0 09.0 1.35 77.8
RBW 147.1 15.7 4.7 0.8 108.0 10.2 08.2 1.30 100
MH 160.1 15.8 5.5 1.1 125.3 14.4 11.0 1.33 66.7

Gaugin RZ
FL 115.5 09.3 4.5 0.8 087.3 14.1 09.1 1.55 0
RBW 117.4 10.8 4.5 1.0 090.3 11.9 08.4 1.40 100
MH 166.2 16.0 6.9 1.1 135.0 13.7 09.1 1.50 83.3

Significancez

Variety (V) *** *** NS NS NS * NS *
Light source (L) ** ** *** *** ** *** *** NS
V×L ** *** ** *** NS * ** NS

zProbability of significant F values: NS, *, **, ***: non-significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.
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잎끝마름증은 Gaugin RZ’ 품종의 FL을 제외한 모든 광

원에서 발생되었으며, 특히 RBW에서는 그 발생율이

100%로 잎끝마름증 발생이 심하게 촉진되는 것으로 나

타났으며 생육이 좋았던 MH에서도 품종별로 각각 66.7%

와 83.3%의 발생율을 보여 상품성이 많이 떨어지는 결

과를 보였다. Collier와 Tibbitts(1982)에 따르면 잎끝마름

증은 온실이나 챔버에서 구가 형성되는 초기단계에 더

심하게 발생한다고 하였으나 본 실험에서는 생육 후기로

갈수록 그 발생정도가 심하게 나타나 기존의 연구결과와

다른 결과를 보였다. 일반적으로 광도가 증가하거나 일

장이 길어지면 잎끝마름증의 발생률이 증가하고 발생정

도가 심해지는 것으로 알려져 있는데(Gaudreau 등, 1994;

Pressman 등, 1993) 본 실험의 결과에 의하면 광도뿐만

아니라 광원 종류에 따른 광질도 영향을 미치는 것으로

판단된다. 더욱이 시설재배 조건과 비교했을 때 광도가

낮고 광질, 온도 등 환경조건이 다르기 때문에 광도, 광

질, 환경조건이 잎끝마름증 발생에 미치는 영향에 대한

추가적인 실험이 필요할 것으로 판단하였다.

생육단계를 두 단계로 나누어 그에 따른 반결구 상추

의 상대생장률을 분석한 결과 두 품종 모두 대부분의

광원에서 생육 중기에 그 생육이 촉진됨을 알 수 있었

다(Fig. 4). ‘Seneca RZ’는 시기에 따른 생육속도의 차이

는 있었으나 각 시기별로 광원의 종류에 대한 생육속도

의 차이는 나타나지 않았다. 반면에 ‘Gaugin RZ’은 생

육 중기에 MH에서 생육속도가 다른 광원에 비해 조금

빠른 결과를 보였으나 생육후기에는 광원 종류에 대한

생육속도의 차이는 나타나지 않았다.

3. 인공광원의 종류에 따른 반결구 상추의 영양학적

품질평가

서로 다른 인공광원에서 재배한 반결구상추의 영양학

적 품질을 평가하기 위해 주요 영양성분을 분석하였다

(Table 5). 본 실험에서 나이아신을 제외한 비타민 B1,

B2 및 β-Carotene 함량은 품종과 인공광원의 종류에 대

해 고도로 유의한 통계적 차이가 인정되었다. ‘Seneca

RZ’는 RBW에서 4종의 비타민 모두 함량이 높은 결과

Fig. 3. The growth characteristics of two butterhead lettuce grown with different artificial light sources at 32 days after transplant in the
plant factory.

Fig. 4. The relative growth rates (RGR) of two butterhead lettuce grown with different artificial light sources in the plant factory (R1:
middle stage- measured From Sep. 9 to Sep. 23, 2011/R2: last stage-measured From Sep. 23 to Oct. 10, 2011). Small letters inside the
figure indicate mean separation by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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를 보였다. ‘Gaugin RZ’는 비타민 B1을 제외한 3종의

비타민에서 ‘Seneca RZ’와 같이 RBW에서 그 함량이

높았다. 특히 β-Carotene 함량은 ‘Gaugin RZ’ 품종에서

‘Seneca RZ’에 비해 2배 이상 높은 함량을 보였고,

‘Gaugin RZ’ 품종 내에서도 RBW에서 월등히 높은 결

과를 보였다. 이것은 메탈할라이드등은 자연광과 유사한

방사분포를 보유하고 있으며 적색광역을 많이 포함하고

있으나 청색광역이 적고, 형광등은 청색광영역은 많이

포함하고 있으나 적색광영역이 부족하기 때문에 적색광

과 청색광을 많이 포함하고 있는 RBW에서 보다 비타민

과 β-Carotene 합성이 저조했기 때문으로 판단된다. Li

와 Kubota(2009)의 결과에서는 잎상추의 β-Carotene 함

량이 백색 형광등과 백색 형광등 + UV(373nm)와 백색

형광등 + Blue(476nm)에서 높게 나타났고, 어린 콩묘의

잎에서 β-Carotene의 함량은 적색 LED에서 청색, 백색

LED와 암상태에서 재배한 것에 비해 높은 결과를 보였

다고 하였다(Wu 등, 2007).

식물체의 무기물 함량을 분석한 결과 칼슘, 마그네슘,

인 함량에서 품종에 따른 차이와 광원의 종류에 대한

차이가 나타났고 철 함량은 품종간의 차이만 나타났으며,

칼륨 함량은 광원의 종류에 대한 차이만 나타났다.

본 실험에서 분석한 결과 대부분의 성분에서 광원의

종류에 따른 통계적 유의성이 인정되어 광질이 반결구

상추의 영양학적 품질에 기여하는 바가 큰 것으로 판단

하였다. 그러나 성분과 품종에 따라 각각의 광원의 영

향이 서로 달라 특정한 광원으로 많은 종류의 성분을

증가시키는 것은 어려울 것으로 생각하며 특정한 기능

성 성분을 기준으로 광원을 선택하여 재배방법을 확립

한다면 기능성 결구상추 생산에 유용할 것으로 판단하

였다.

적 요

본 연구는 식물공장에서 인공광원에 따른 서로 다른

파장이 ‘Seneca RZ’와 ‘Gaugin RZ’ 반결구 상추의 광

합성 특성, 생육 및 기능성물질 함량에 미치는 영향을

밝히고자 수행하였다. 본 실험에서는 FL(fluorescent lamp),

적색LED와 청색LED 및 백색LED(RBW; red : blue :

white = 5 : 4 : 1)와 MH(metalhalide lamp)를 사용하였다.

두 품종 모두 생육 중기에는 RBW에서 광합성속도가 높고

생육 후기에는 ‘Seneca RZ’ 품종은 RBW에서, ‘Gaugin

RZ’ 품종은 MH에서 그 생육이 좋았다. 반결구 상추의

생육은 광원에 따라 생육 차이를 보였으나 각각의 광원

의 영향은 품종에 따라 서로 다른 결과를 보였다. ‘Seneca

RZ’ 품종은 생육 중기에는 MH에서, 생육 후기에는 FL

에서 생육이 좋았고, ‘Gaugin RZ’ 품종은 생육 중기와

후기 모두 MH에서 생육이 좋은 결과를 보였다. 그러나

수확시기에 ‘Seneca RZ’ 품종은 모든 광원 처리에서,

‘Gaugin RZ’ 품종은 FL을 제외한 나머지 광원에서 반

결구 상추의 잎끝마름증이 발생하는 결과를 보였다. 생

육 단계별로 두 품종 모두 생육 중기가 후기에 비해 전

반적으로 생육속도가 빠른 결과를 보였다. ‘Gaugin RZ’

품종에서 생육 중기에만 광원 종류에 대한 생육속도의

차이를 보였고 생육후기에는 광원의 종류와 품종의 영향

을 받지 않는 것으로 나타났다. 인공광원에 따른 두 품

종의 반결구 상추의 영양학적 특성은 대부분의 성분에서

광원의 종류에 따른 통계적 유의성이 인정되어 광질이

반결구 상추의 영양학적 품질에 미치는 것으로 판단하였

다. 두 품종 모두 RBW에서 4종의 비타민 함량이 높은

결과를 보였으며, 특히 β-Carotene의 함량이 ‘Gaugin

RZ’ 품종의 MH에서 가장 높은 결과를 보였다. 이상의

Table 5. Phytochemical contents of two butterhead lettuce at 32 days after transplant under different artificial light sources in the plant
factory.

Varieties Light
sources

Vitamins Minerals

B1
(mg/100 g)

B2
(mg/100 g)

Niacin
(mg/100 g)

β-Carotene
(µg RE/
100 g)

Cacium
(mg/100 g)

Iron
(mg/100 g)

Potassium
(mg/100 g)

Magessium
(mg/100 g)

Phosphorous
(mg/100 g)

Seneca RZ
FL 0.049 0.093 0.087 181.011 67.457 1.369 354.491 28.112 14.222
RBW 0.076 0.098 0.107 234.383 61.578 1.514 270.319 28.067 13.799
MH 0.062 0.077 0.077 134.177 62.246 1.553 250.791 28.485 02.541

Gaugin RZ
FL 0.018 0.077 0.068 567.801 50.875 1.689 336.033 22.145 05.003
RBW 0.031 0.095 0.143 702.743 50.915 1.567 264.532 23.971 07.261
MH 0.036 0.079 0.072 595.381 56.388 1.702 274.264 25.411 10.214

Significancez
Variety (V) *** *** NS *** *** * NS *** ***
Light source (L) *** *** *** *** ** NS *** * ***
V × L *** *** *** *** *** NS NS * ***

zProbability of significant F values: NS, *, **, ***: non-significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.



식물공장에서 인공광원의 종류가 반결구상추의 광합성, 생육 및 기능성물질 함량에 미치는 영향

시설원예·식물공장, 제22권 제4호 2013년 399

결과에서 인공광원의 종류에 따라 반결구 상추의 생육,

광합성 특성 및 영양학적 품질이 차이가 있으나 품종과

기능성 물질에 따라 각 광원의 영향이 서로 다른 결과

를 보여 식물공장 내에서 재배하는 품종과 증진시키고자

하는 기능성 물질에 따라 광원의 선택을 고려해야 할

것으로 판단하였다.
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