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밀폐형 식물생산시스템에서 백색 LED를 이용한 광도와

광주기에 따른 상추의 생장
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Abstract. This study was conducted to examine the effect of light intensity and photoperiod of white LEDs as the
artificial light source on the growth of leaf lettuce (Lactuca sativa L.) ‘Seonhong Jeokchukmyeon’ in a closed-type
plant production system. Seedlings, transplanted at a density of 20 cm × 20 cm in a completely randomized design,
were grown under white LEDs (FC Poibe Co. Ltd., Korea), at one of the 3 light intensities (100, 200, or 300 µmol ·
m−2 · s−1), and each with one of 3 photoperiods [12/12, 18/6, or 24/0 (Light/Dark)]. Plants were cultured for 22 days
under the condition of 21 ± 2oC, 60 ± 10% RH, and 400 ± 50 µmol · mol−1 CO2. The greatest leaf length and width,
fresh and dry weights, and total anthocyanin content were obtained in the 24/0 photoperiod, regardless of the light
intensity. Length of the longest root, fresh and dry weights, and number of leaves were greater in light intensity of
200 µmol · m−2 · s−1 than 100 or 300 µmol · m−2 · s−1. Chlorophyll value was the greatest in the photoperiod 12/12
than 18/6 or 24/0. The results obtained suggest that plant grew the best kept by light intensity at 200 or 300 µmol ·
m−2 · s−1, and photoperiod of 12/12 or 18/6.

Additional key words : artificial light source, chlorophyll value, total anthocyanin content

서 론

21세기 지구와 인류에게는 여러 분야에 있어서 많은

어려움에 직면하는 시대가 될 것이라는 예측을 하고 있

다. 특히 인구 증가, 에너지자원의 고갈, 토양의 황폐화

와 이상기후에 의한 농업 생산의 불확실성과 정체는 세

계 식량 대란이라는 위험한 문제점을 안고 있다(Kim,

2010). 그래서 최근 계절이나 기온, 풍수해 등 자연환경

에 구애받지 않고 일정한 공간에서 농작물을 생산하는

식물공장에 관한 관심이 커지고 있다.

식물공장이란 농작물에 대하여 통제된 일정한 시설 내

에서 광, 온도, 습도, 이산화탄소 농도 및 배양액 등의 환

경조건을 인공적으로 제어하여 계절이나 장소에 관계없

이 자동적으로 연속 생산하는 시스템을 말한다(Takatsuji,

2008). 따라서 시설 내에서 최적 재배환경을 유지하면서

연중 균일한 품질의 식물을 자동 생산할 수 있는 식물

생산시스템이라 할 수 있다(Kozai, 2007). 또한 농작물

의 생육 상태를 과학적으로 관리하여 비료나 농약을 저

투입하는 정밀농업의 성격을 가지며, 노지에서 재배가

어려운 기능성 농작물을 재배함으로써 고부가가치 농업

을 실현할 수 있다.

식물공장에서 인공광원으로 LED의 사용이 증가되고

있는데, LED 광은 파장 폭이 작고 단색광이므로 작물재

배에 쉽게 사용할 수 있기 때문이다. 현재 식물재배용

인공광원으로서의 LED가 식물재배에 유효하다는 연구

결과들이 보고되고 있다(Um 등, 2009; Choi, 2003; Massa

등, 2008). 또한 다양한 엽채류 및 과채류에 대하여

LED 램프의 선택적 파장에 따른 생장과 품질에 미치는

영향에 대한 연구도 수행되고 있다(Li와 Kubota, 2009;

Lee 등, 2012).

*Corresponding author: hsj@gnu.ac.kr
*Received July 16, 2013; Revised July 22, 2013;
*Accepted July 29, 2013



밀폐형 식물생산시스템에서 백색 LED를 이용한 광도와 광주기에 따른 상추의 생장

시설원예·식물공장, 제22권 제3호 2013년 229

상추는 인공광원을 이용한 시설 내에서 광에 대한 식

물체의 반응을 연구하는데 가장 적합한 작물로 알려져

있다. 그러나 아직까지도 광환경 조건에 따른 작물의 생

장반응 및 기능성 향상에 대한 자료가 부족한 실정이다.

특히 LED 램프의 광주기가 식물 생장에 미치는 효과에

관한 연구는 국내에서는 부족한 실정이므로 보다 체계적

인 연구가 이루어져야 한다. 또한 식물재배에 LED를 이

용하고 있지만 아직까지 적절한 광원의 배합, 적절한 광

도, 다른 환경요인과의 관계 등이 확실하게 구명되어 있

지 않다(Um 등, 2009). 따라서 본 연구는 밀폐형 식물

생산시스템에서 백색 LED의 광도와 광주기에 따른 상

추의 생장 효과를 알아보고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 실험재료

밀폐형 식물생산시스템 내 광도와 광주기에 따른 상추

의 생장 조건을 구명하기 위하여 ‘선홍적축면’ 상추
(Lactuca sativa L. ‘Seonhong Jeokchukmyeon’, Asia

Seed Co. Ltd., Korea)를 사용하였다. 2011년 2월 26일

에 암면 펠렛(UR암면)이 담긴 240구 육묘용 플러그트레

이(60cm × 41cm × 5cm)에 상추종자를 파종하였다. 20oC의

항온발아실(DS-10L-2, Dasol Scientific Co. Ltd., Korea)

에서 3일 동안 발아시킨 후 밀폐형 식물생산시스템

(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd., Korea)의 형광등(Philips

Co. Ltd., the Netherlands) 하에서 24시간 광주기로 16

일간 육묘하였다. 밀폐형 식물생산시스템은 온도, 광주기,

CO2, 각 단별 광원제어 등을 위한 제어 시스템, 인공광

원, 재순환 양액 시스템, 양액 탱크, 펌프, 냉·난방 시스

템, CO2 공급기, 광도 조절기로 구성되어 있다(Fig. 1).

2. 인공광원과 광도와 광주기 처리

파종 후 19일째 밀폐형 식물생산시스템에 상추를 20cm

× 20cm의 재식밀도로 정식하였다. 3처리 광도와 3처리의

광주기를 설정하여 18개체씩 완전임의배치로 정식하였다.

인공광원으로 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea)를

사용하여 광도는 100, 200, 300µmol · m−2 · s−1로 설정하

였고, 광주기를 12/12, 18/6, 24/0(명기/암기)로 처리하였

다. 인공광원의 길이는 1,200mm로 동일한 크기를 사용

하였다.

3. 재배환경

밀폐형 식물생산시스템의 재배환경은 온도 21 ± 2oC,

상대습도 60 ± 10%로 조절하여 정식 후 총 22일간 재배

하였다. 광파장은 광원과의 9cm 높이에서 분광복사계

(RPS-900R, International Light Co. Ltd., USA)를 이용

하였고, 광도계(HD2101.1, Delta OHM, Italy)를 이용하

여 광도를 측정하였다. 재배기간 동안의 관주는 담액식

재순환 수경재배 방식으로 Sonneveld 상추 양액처방

(Sonneveld와 Straver, 1994)을 기준으로 양액을 조제하

여 사용하였다. 양액의 pH는 6.5, EC는 1.5dS · m−1로

조절하여 공급하였다.

4. 생육조사

상추의 생육은 초장, 엽장, 엽폭, 엽수, 엽록소 함량

(SPAD 502, Minolta, Japan), 최대근장, 지상부와 지하부

의 생체중과 건물중, 총 안토시아닌 함량을 조사하였다.

총 안토시아닌 함량은 상추 잎의 생체중 2g을 채취하여

95% ethanol과 1.5N HCl을 85 : 15(v/v)로 혼합한 추출

액을 막자사발에 2mL 첨가하여 마쇄한 용액을 마이크

로 튜브에 1mL 취하였다. 이후 4oC 암조건 하에서 24

시간 보관 후 13,000rpm에서 20분간 원심 분리하여 얻

은 상등액을 1 : 5로 희석하여 분광광도계(Libra S22,

Biochrom, United Kingdom)의 535nm에서 흡광도를 측

정하였다(Fuleki와 Francis, 1968).

Fig. 1. Schematic diagram of a recirculating ebb and flow hydro-
ponic system in the closed-type plant production system. The
main features are A, control system; B, artificial light (white
LED) source; C, recirculating ebb and flow hydroponic system;
D, solution tank; E, pump; F, heating and cooling system; G,
CO2 supplier; and H, light intensity control. The environmental
conditions were PPFD; 100, 200, 300 µmol · m−2 · s−1, air tem-
perature; 21 ± 2oC, relative humidity; 60 ± 10%, and CO2; 400 ±
50 µmol · mol−1.
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5. 통계분석

SAS(Statistical Analysis System, V. 9.1, Cary, NC,

USA)프로그램을 이용하여 Duncan 다중검정으로 통계적

유의성을 검정하였으며, 그래프는 Sigma Plot(10.0, Systat

software, Inc., Chicago, IL, USA)프로그램을 사용하여

작성하였다.

결과 및 고찰

실험에 사용한 백색 LED 광원을 100, 200, 300µmol ·

m−2 · s−1의 광도로 처리하였을 때 광파장 스펙트럼은 청

색광 파장 영역인 447nm, 녹색광 파장 영역인 544nm에

Fig. 2. Spectral distributions of white LED with different light
intensity used. The light intensity were 100, 200, or 300 µmol ·
m−2 · s−1 provided by the white LED (FC Poibe Co. Ltd.,
Korea).

Table 1. Effect of light intensity and photoperiod under the white LED on growth and development of lettuce grown in a closed-type
plant production system.

Light intensity
(µmol · m−2 · s−1) (A)

Photoperiod
(Light/Dark) (B)

Plant height
(cm)

Length of the
longest root (cm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Shoot Root Shoot Root

100
12/12 14.1 bcz 28.1 e0 22.1 e0 1.7 f0 1.0 f0 0.09 d
18/60 15.7 ab 32.6 cd 34.5 d0 3.0 e0 1.4 e0 0.13 b-d
24/00 16.2 a 31.0 de 37.0 cd 3.3 de 1.8 cd 0.18 b

200
12/12 13.2 cd 36.7 b0 34.5 d0 3.7 d0 1.6 de 0.17 bc
18/60 13.0 cd 36.2 bc 41.7 c0 4.6 c0 1.9 c0 0.19 ab
24/00 14.5 bc 37.9 ab 55.1 a0 6.8 a0 2.8 a0 0.25 a

300
12/12 13.7 c 41.1 a0 32.2 d0 3.6 d0 1.5 e0 0.11 cd
18/60 11.9 d 35.5 bc 41.3 c0 5.1 bc 2.0 c0 0.19 b
24/00 13.8 c 36.1 bc 48.9 b0 5.6 b0 2.6 b0 0.18 b

F-testy
A *** *** *** *** *** ***
B * NS *** *** *** ***

A × B NS **  NS *** * NS
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
yNS,*,**,***, Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01 and 0.001, respectively.

서 최대 피크를 보였으며, 광도가 높을수록 절대 방사량

의 비율도 높아졌다(Fig 2).

백색 LED 광원 하에서 ‘선홍적축면’ 상추의 생장은

광도와 광주기에 따른 차이를 보였다. 3가지 광도 처리

구에서 광주기를 24/0(명기/암기)으로 처리하였을 때 지

상부와 지하부의 생체중과 건물중이 유의성 있게 증가하

였으며, 특히 200µmol · m−2 · s−1의 광도와 24/0(명기/암기)

광주기 처리에서 가장 무거웠다(Table 1). 최대근장은

100µmol · m−2 · s−1에서 짧았고, 200과 300µmol · m−2 · s−1

은 비슷한 수준이었다. 하지만 광주기에 따른 차이는 인정

되지 않았다. 초장은 100µmol · m−2 · s−1에서 가장 길었고

광도가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 광주기별로

는 24/0(명기/암기) 처리에서 증가하였다. 광도 200µmol ·

m−2 · s−1과 광주기 24/0(명기/암기) 처리에서 전반적인 생

육이 우수하였는데, 이러한 결과는 Park과 Lee(1999)의

식물공장 내 광도와 양액수준에 따른 상추의 생육을 조

사한 결과 200µmol · m−2 · s−1에서 가장 무거운 생체중을

얻었다는 보고와 일치하였다. 또한 Kim 등(2004)도 광

합성효율모델을 통해 상추의 최적 재배환경을 추정해 본

결과 200µmol · m−2 · s−1 이상에서 광합성 속도가 높은

것으로 보고하였다. 그러나 상추의 생장은 광도가 낮은

200µmol · m−2 · s−1보다 300µmol · m−2 · s−1 처리가 생육

이 저조하였는데, 그 이유는 광포화점 이상의 광도에서

스트레스를 받아 상추의 생육이 억제 된 것으로 추정하였

다. Fu 등(2012)은 다양한 광도에서 상추의 생육 실험 시

Fv/Fm 값을 측정하였다. 그 결과 Fv/Fm 값이 200µmol ·

m−2 · s−1 처리에서 0.80과 유사한 값을 얻었고, 400µmol ·

m−2 · s−1 처리에서는 200µmol · m−2 · s−1 처리와 비교하여

수치가 다소 낮게 나타났다. 대부분의 식물에서 건강한
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잎의 경우 Fv/Fm 값이 보통 0.83 정도로 보고되어 왔고

(Choi 등, 2004), 이 값보다 낮을 경우 식물이 스트레스

에 노출된 것이라 할 수 있다. 또한 초장은 광도가 낮은

100µmol · m−2 · s−1 처리에서 가장 길었다. 제라늄에 광을

달리 처리하였을 때 대체로 약광 하에서 잎의 관다발조

직의 크기나 지름이 증가되어 잎 크기가 커진다고 했는

데(Armitage 등, 1981), 상추에서도 그러한 이유로 초장

이 길어진 것으로 보인다.

엽장은 광도처리 100µmol · m−2 · s−1에서 길었고, 엽폭

은 광도 200µmol · m−2 · s−1에서 넓었다(Table 2). 엽수는

100과 200µmol · m−2 · s−1 처리에서 다소 많아지는 경향

이었으나 광주기에 따른 차이는 인정되지 않았다. 하지

만 광도가 높아질수록 엽수가 다소 감소하는 경향을 보

였는데, 300µmol · m−2 · s−1에서 상추의 광합성 대사가

활발하지 않아 이러한 결과를 얻은 것으로 판단된다.

Sicora 등(2003)은 광의 강도뿐만 아니라 노출 시간도

식물의 광합성에 영향을 준다고 하였다. Park 등(2012)

은 본 실험과 동일한 백색 LED 광원으로 광주기를 달

리하여 실험한 결과 광주기가 길어질수록 엽록소 형광

값이 0.6 이하로 감소하는 결과를 얻었다. Fv/Fm이 높

은 값으로 측정되었다는 것은 빛을 효율적으로 잘 이용

할 수 있다는 것이며, 동일한 광 조건이라 하더라도 광

수복합체에서 외부의 광을 선택적이면서 효율적으로 받

아들여 광합성 대사를 촉진한다는 것을 의미한다(Kang

등, 2008). Table 1의 결과와 유사하게 엽장, 엽폭, 엽수

가 광도 200µmol · m−2 · s−1과 24/0(명기/암기) 처리에서

가장 우수한 경향이었다. 하지만 엽록소는 광도가 높아

질수록 증가하였으나 광주기가 길어질수록 감소하는 경

향을 보였다. 이러한 결과는 국화에서 광주기가 길어지

면 엽면적과 엽수는 증가하지만 엽록소는 감소한다는 보

고와 일치 하였다(Lee 등, 2001).

광도와 광주기에 따른 총 안토시아닌 함량은 광도가

높고, 광주기가 길어질수록 전체적으로 증가하는 경향을

보였다. 특히 청색광 파장대의 면적이 넓은 300µmol ·

m−2 · s−1의 광도(Fig. 2)와 광주기가 가장 긴 24/0(명기/

암기) 처리에서 0.19mg · g−1 FW로 가장 높게 나타났다

(Fig. 3과 4). 지속적인 광 처리는 안토시아닌 합성 관련

효소의 활성을 높이고(Sato 등, 1996), 청색광은 안토시

아닌 합성을 촉진한다는 연구보고(Noh와 Spalding, 1998)

가 이러한 결과를 뒷받침하였다. 그러나 총 안토시아닌

함량은 0.19mg · g−1 FW 이하로 전반적으로 낮은 수치

Table 2. Effect of light intensity and photoperiod under the white LED on leaf measurement of lettuce grown in a closed-type plant pro-
duction system.

Light intensity
(µmol · m−2 · s−1) (A)

Photoperiod
(Light/Dark) (B)

Leaf No. of
leaves

Chlorophyll
(SPAD)Length (cm) Width (cm)

100
12/12 13.7 bcz 11.2 e0 9.0 ab 14.4 ab
18/60 14.7 ab 12.8 d0 9.0 ab 11.8 c0
24/00 15.4 a 13.9 bc 9.1 a0 11.7 c0

200
12/12 13.3 c 13.1 cd 9.0 ab 14.8 ab
18/60 13.3 c 13.3 cd 9.3 a0 14.3 ab
24/00 14.8 a 14.9 a0 9.5 a0 11.1 c0

300
12/12 13.3 c 12.7 d0 8.7 ab 15.6 a0
18/60 13.3 c 13.3 cd 8.7 ab 14.1 b0
24/00 13.5 c 14.3 ab 8.2 b0 11.6 c0

F-testy
A *** *** ** **
B *** *** NS ***

A × B NS NS NS **
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
yNS,*,**,***, Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01 and 0.001, respectively.

Fig. 3. Effect of light intensity and photoperiod under the white
LED on growth and development of lettuce grown in a closed-
type plant production system. The light intensity were 100, 200,
or 300 µmol · m−2 · s−1 provided by the white LED (FC Poibe
Co. Ltd., Korea). The photoperiodes (Light/Dark) were 12/12,
18/6, or 24/0.
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를 보였다. Nishimura 등(2009)은 적생광이 포함된 광원

에서 자소(Perilla frutescens L. Britt. var. acuta Kudo)

의 생육이 촉진되며, 안토시아닌 함량은 적색광과 청색

광의 혼합광원에서 증대된다는 보고가 있는데, 본 실험

에서는 백색의 인공광원 조건에서 실험한 결과 안토시아

닌 함량이 전체적으로 낮았던 것으로 추정할 수 있었다.

Lee 등(2010)도 LED 청색광과 적색광의 혼합광 하에서

생육한 어린잎 적상추는 적색광 단일광원의 4배, 형광등의

6배 높은 안토시아닌 함량을 나타내었다고 보고하였다.

밀폐형 식물생산시스템에서 백색 LED를 이용한 광도

와 광주기에 따른 실험결과 처리에 따른 상추의 생육은

뚜렷한 차이를 보였고, 단일광인 백색 LED 처리시 안토

시아닌 함량이 다소 낮게 나타났다. 향후 혼합광원 하에

서 광파장 조합 비율을 달리한다면 안토시아닌 함량을

보다 높일 수 있는 연구 결과를 도출할 수 있을 것으로

예상된다. 또한 200~300µmol · m−2 · s−1 범위의 광도에서

최적 광도를 탐색하기 위한 후속 실험이 필요할 것으로

판단된다. 본 연구결과를 바탕으로 밀폐형 식물생산시스

템에서 백색 LED를 이용한 상추의 생산이 가능할 것으

로 생각된다.

적 요

본 실험은 식물공장시스템에서 인공광원인 백색 LED

의 광도와 광주기에 따른 ‘선홍적축면’의 생육조건을 구

명하고자 수행하였다. 그리고 각각의 챔버에 백색 LED

를 설치 후 완전임의배치법으로 20cm × 20cm 간격으로

재식하였다. 광도는 100, 200, 300µmol · m−2 · s−1로 처리

하였고, 광주기는 12/12, 18/6, 24/0(명기/암기)으로 처리

하였다. 온도는 21 ± 2oC, 상대습도는 60 ± 10%로 조절

하여 22일간 재배하였다. 엽폭과 엽장, 생체중과 건물중,

총 안토시아닌 함량은 24/0(명기/암기) 처리에서 좋았다.

최대근장, 생체중과 건물중, 엽수는 100, 300µmol · m−2 ·

s−1보다 200µmol · m−2 · s−1 처리에서 좋았다. 엽록소는

광주기 18/6과 24/0 처리 보다 12/12(명기/암기) 처리에

서 높았다. 본 실험의 결과로 광도는 200, 300µmol · m−2 ·

s−1, 광주기는 12/12 또는 18/6(명기/암기) 처리를 하는

것이 좋을 것으로 판단된다.
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