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Abstract. The objective of this study was to compare the growth and light use efficiency of red leaf lettuce grown under

three types of combined light-emitting diodes (LEDs) and fluorescent lamps (FL) in a closed-type plant production system.

The eighteen days-old lettuce seedlings of red leaf lettuce (Lactuca sativa L., ‘Jeokchima’) were transplanted to the close-

type plant production system equipped with three types of combined LEDs with red (R, 655 nm), blue (B, 456 nm), green

(G, 515 nm), and white (W, 456 nm + 558 nm) (R:B=8:2, R:W:B=8:1:1, R:G:B=8:1:1) and FL. The seedlings were grown

under normal growth conditions (20oC, 181±4 µmol·m-2·s-1, 12 h photoperiod) for four weeks. Lettuce plants grown under

FL had significantly higher leaf shape index than those under all LED treatments. Although growth of shoots and roots was

not show any significant difference among LED treatments, all of the LED treatments induced about 34% higher shoot

fresh weight than that of the FL. On the other hands, the total power consumption of FL was 145 kW for 4 weeks, while

the mean value of LED treatments was 54 kW, which was about 3 times lower value than that of the FL. The light use effi-

ciency based on dry matter in LED treatments was about 34 mg/W and this was about 3.5 times higher energy saving value

than the FL. In conclusion, this study showed that irradiation of optimal combined LEDs in closed-type plant production

systems can improve the lettuce growth as well as maximize in light use efficiency through energy saving than the FL.

Additional key words : artificial light source, energy saving, plant factory

서 론

식물공장은 외부환경에 관계없이 광, 온도, 습도, 이산

화탄소, 무기양분 등 작물의 생장과 발육에 필요한 요인

을 효율적으로 조절하여, 대상 작물을 계획적으로 생산

할 수 있는 자동화된 식물생산시스템을 말한다(Kozai,

2013). 이 시스템은 깨끗하고 신선한 작물을 안정적으로

공급할 수 있고, 환경제어를 통하여 생산량뿐만 아니라

품질을 향상시킬 수 있다(Cha와 Cho, 2013). 몇 가지

식물공장의 형태 중, 폐쇄형 식물생산시스템은 작물 생

산에 필요한 광에너지를 태양광 대신에 인공광원에 전적

으로 의존하는 시스템이다(Wheeler, 2008). 이 시스템은

인공광원을 사용하기 때문에 자연광하에서의 시설재배시

발생하는 피복재, 시설 자재 등으로 인한 광질의 변환,

광도의 감소, 광 분배의 불균형 등 단점을 해소 할 수 있

으며, 작물 생산 목적에 맞는 최적의 광 환경을 조성할

수 있다(Samuolienė 등, 2012). 따라서 최적의 광 환경의

조성은 대규모 상업적 폐쇄형 식물생산시스템을 운용하

는데 우선시 되어야 하는 해결과제이다(Goto, 2012).

폐쇄형 식물생산시스템에서 인공광원으로 많이 이용되

는 Light Emitting Diode(LED; 발광다이오드)는 기존에

이용되었던 고압나트륨등, 메탈할라이드등, 형광등과 달

리 특별한 장점들을 갖고 있어 폐쇄형 식물생산시스템의

효과적인 인공광원으로 인식되고 있다. LED는 크기가

작고, 가볍고, 발열이 적은 대신 높은 광전환율과 반영

구적이고 소비전력이 낮아 경제적이며, 특정 파장을 갖

고 있는 LED의 조합으로 재배 공간에 조사되는 광질을

인위적으로 조절할 수 있다(Yeh와 Chung, 2009). 최근
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에는 LED의 출력, 전력 효율, 파장의 다양성 등을 포함

한 제조 기술의 발전과 산업적 수요 증가에 힘입어 시

장 가격이 지속적으로 하락하고 있어 앞으로 그 이용이

더욱 확대될 것으로 전망된다(Stutte, 2015). 원예 산업에

서 LED는 화훼 및 채소류의 생산, 육묘, 개화 등의 목

적으로 온실과 폐쇄형 식물생산시스템에서 새로운 인공

광원으로 적용되고 있다(Mitchell 등, 2015). 그러나 폐

쇄형 식물생산시스템은 초기투자비와 관리비용이 높기

때문에 경제성을 갖추기 위해서는 다양한 방면에서의 노

력이 필요하다(Ikeda 등, 1992). 특히, 폐쇄형 식물공장

에서는 인공광원이 에너지 소비의 주 요인이기 때문에,

실용적 측면에서는 인공광원에 대한 경제적 효율을 증진

시키는 연구가 필요하다(Um 등, 2010).

따라서, 본 연구의 목적은 폐쇄형 식물생산시스템에서

몇 가지 혼합 LED 광원과 형광등을 상추의 생육과 광

이용효율 측면에서 비교하여, 작물 재배 시 광 이용 효

율 증진을 위한 기초 자료를 확보하는 것이다.

재료 및 방법

1. 식물재료 및 재배환경

환경 조절이 가능한 폐쇄형 식물생산시스템(8 × 4 × 3m,

L ×W×H)에서 105공 플러그트레이(32mL/cell)의 각 셀에

파종용 우레탄 스펀지를 넣고 그 위에 상추 종자(Lactuca

sativa L. ‘적치마’, (주)아시아종묘, Korea)를 파종하였다.

파종 후 플러그트레이를 별도로 제작한 용기(45 × 45

× 7cm, L ×W ×H)에 놓고 저면관수하였다. 이 폐쇄형 식물

생산 시스템에서 18일간 20oC, 형광등(광합성 유효 광량자

속 밀도 177±3µmol·m-2·s-1, 광주기 12시간) 하에서 재배된

상추 묘를 3개의 혼합 LED 처리구와 형광등(대조구)이 설

치된 2단의 수경재배(NFT) 시스템이 총 4구역(각 4 × 2 × 3

m, L ×W×H)으로 구성된 환경에 정식하였다(Fig. 1). 상추

전용 일본원시 배양액(pH 6.0, EC 1.2dS·m-1, macro

elements; NO3
- 8.0, NH4

+ 2.0, H2PO4
- 2.0, K+ 4.0, Ca+2 4.0,

Mg+2 2.0, SO4- 2.0 me·L-1, micro elements; Fe 3.0, B 0.3,

Mn 1.5, Cu 0.08, Mo 0.02 mg·L-1)을 매 30분 간격으로 5

분간 공급하였으며, 정식 전 상추묘와 동일한 재배환경

(20oC, 광합성 유효 광량자속 밀도 181±4µmol ·m-2·s-1, 광

주기 12시간)에서 4주 동안 재배하였다. 실험기간 동안의

폐쇄형 식물생산시스템의 습도 및 이산화탄소 농도는 각각

60%, 1000ppm 으로 설정하였다. 재배 베드에서 광원까지

의 높이는 30cm이었으며, 재식밀도는 20× 20cm로 식물 위

Fig. 1. Nutrient film technique (NFT) systems equipped with 3
types of combined LEDs and control (fluorescent lamps) in a
closed-type plant production system used in this study.

Fig. 2. Relative spectral distribution of 3 types of combined light-emitting diodes (LEDs) and control (fluorescent lamps). (A) control, (B) red
and blue (R:B = 8:2), (C) red, white, and blue (R:W:B = 8:1:1), and (D) red, green, and blue (R:G:B = 8:1:1) LEDs. Total photosynthetic
photon flux density (PPFD) was 181±4 μmol·m-2·s-1 in each treatment. Spectral scans were measured at the top of the pot.
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치에 따른 광분포의 불균일함을 줄이기 위하여 재배 포트의

위치를 이틀에 한 번씩 규칙적으로 변경시켰다.

2. LED 처리

대조구는 형광등을 사용하였고, LED 처리구는 이전 실

험(Son과 Oh, 2013)에서 상추의 생장률이 가장 좋았던 적

색 LED(Red, 최대파장 655nm, (주)하나마이크론, Korea)의

비율 80%(칩수)를 기준으로 하였다. 청색(Blue, 456nm), 녹

색(Green, 515nm), 백색(White, 456nm 69%+ 558nm 31%)

LED 칩을 사용하여 광질의 비율을 RB(R:B=8:2),

RWB(R:W:B=8:1:1), RGB(R:G:B=8:1:1)의 3가지 조합으로

처리하였다. 광 스펙트럼 분포는 휴대형 분광 복사계(Li-

1800, Li-Cor, USA)로 300-1000nm 범위를 2nm 간격으로

측정하였다(Fig. 2와 Table 1). 각 광원의 방열량을 비교하

기 위하여 열화상카메라(Ti25, Fluke, USA)로 측정하여 관

련 소프트웨어(SmartView, Fluke, USA)로 분석하였다.

3. 생육 특성

상추의 생장을 비교하기 위하여 정식 후 4주째에 각 처

리구 별로 지상부와 지하부의 생체중을 측정하였다. 조사

한 시료는 항온 건조기(VS-120203, (주)비전과학, Korea)에

서 70oC로 72시간 건조시킨 후 건물중을 측정하였다. 엽면

적은 엽면적계(Li-3000C, Li-Cor Inc., USA)로 측정하였다.

엽형지수는 하단엽에서부터 5번째 상추 잎의 엽장과 엽폭

을 측정한 후 엽장을 엽폭으로 나누어 표현하였으며, 잎의

두께를 나타내는 비엽중(Specific leaf weight; SLW)은 지

상부 건물중(mg)을 지상부 엽면적(cm2)으로 나누어 나타냈

다. 엽록소 함량은 정식 후 4주차 상추의 잎을 Arnon

(1949)의 방법으로 분석하였다. 각 처리 별 약 0.2g의 샘플

을 액체질소를 이용하여 파쇄한 후 5mL의 80%(v/v) 아세톤

으로 추출하였다. 추출한 시료액의 1.5mL를 마이크로 튜

브에 옮겨 5분간 905×g으로 원심분리 하였다. 그 후 분광

계(UV-1800; Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여, 상층액

을 663nm(Chl a)와 645nm(Chl b)에서 흡광도를 측정하였

다. 다음과 같은 공식에 의해 총 엽록소 함량, 엽록소 a, b

의 함량을 생체량 0.2g 당 µg Chl로 산출하였다:

Total Chl content [µg·mL-1] = (20.3×A645) + (7.22×A663)

Chl a [µg·mL-1] = (12.72 × A663) − (2.58 × A645)

Chl b [µg·mL-1] = (22.88 × A645) − (5.50 × A663)

* A645, A663: 각 샘플의 흡광도

4. 광 이용 효율

소비전력 기준 광 이용 효율을 계산하기 위해 각 처리

구와 대조구의 전류와 전압을 멀티미터(FLUKE-115, (주)

Fluke, USA)로 측정하여 소비전력을 확인하였으며, 재배

기간 동안 소비된 총전력량을 계산하였다. 광 이용 효율

은 재배기간 동안 소비된 전력량과 지상부의 건물량으로

계산하였으며, 1Watt 당 생산할 수 있는 상추 지상부 건

물의 mg(DW mg/W)으로 표현하였다.

Table 1. Spectral data for 3 types of combined light-emitting diodes (LEDs) and control (fluorescent lamps). Data were recorded at the
plant canopy (25 cm from LED lighting sources) with a spectroradiometer. The spectral data were acquired from five points (a center
and four edges of each tray of pots) and the means were shown (n = 5).

Light source

Parameter Controlz RB RWB RGB

Blue (400-500 nm)  52  41  26  23

Green (500-600 nm)  92  0  10  10

Red (600-700 nm)  33 143 147 152

Far-red (700-800 nm)  8  0  1  0

PPFD (400-700 nm)y 177 184 183 185

Total photon flux (400-800 nm) 185 184 184 185

Fraction (%)x

Total 100 100 100 100

Blue  28  22  14  13

Green  50  0  6  5

Red  18  78  80  82

Far-red  4  0  0  0

zFluorescent lamps.
yPhotosynthetic photon flux density (µmol·m-2·s-1).
xFraction of far-red, red, green, and blue wavelengths in terms of total photon flux (400-800 nm).
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5. 통계처리

상추의 엽형태 및 엽록소를 포함한 생장 측정은 각 처리

구별 6반복으로 실시하였다. 총 실험은 2번 반복하여 재현

성을 검증하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.2, SAS

Institute Inc., USA)을 이용하였다. 분산분석(ANOVA)을 실

시하였으며, 평균간 비교는 Tukey HSD test를 이용하였다.

결과 및 고찰

1. 인공광원 발열량

인공광원으로부터의 발열은 환경 제어 측면에서 소요

되는 냉난방 부하에 영향을 주는 요인임으로 각 광원의

발열정도를 평가하였다(Fig. 3). 형광등의 최고온도는

51.3oC였고 LED 처리구 RB, RWB, RGB의 최고온도는

각 38.9, 42.13, 38.5°C로 형광등과 LED간 약 9-13oC의

차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. LED의 적은 열 방

출은 식물 조직을 뜨겁게 하지 않기 때문에 식물 표면

에 가깝게 조사시킬 수 있다. LED는 기존의 광원들에

비해 소비 전력을 줄이면서 원하는 광양자속 밀도를 유

지할 수 있다는 측면과 설계적으로 안정적인 장기간 사

용이 가능하다는 측면에서, 식물 재배에 LED의 사용이

용이하다는 것을 의미할 수 있다(Mitchell 등, 2015).

2. 생육 특성

정식 후 4주간 재배된 상추의 엽형, 생육, 엽면적, 엽

록소 함량(SPAD값)을 조사한 결과, 엽형지수는 형광등

처리가 모든 LED 처리구에 비해 유의적으로 높은 값을

나타냈다(Fig. 4A). 외형상으로 보았을 때 또한 형광등

Fig. 3. Heat dissipation of 3 types of combined light-emitting diodes (LEDs) and control (fluorescent lamps). (A) control, (B) red and
blue (R:B = 8:2), (C) red, white, and blue (R:W:B = 8:1:1), and (D) red, green, and blue (R:G:B = 8:1:1) LEDs used in this study.

Fig. 4. Leaf shape index (A) and lettuce plants (B) grown under 3 types of combined light-emitting diodes (LEDs) and control
(fluorescent lamps) at 4 weeks after transplanting. The data indicate the means ± S.E. (n=12). Significant at p ≤ 0.001.
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과 LED 처리구에서 자란 상추의 확연한 크기 차이를

볼 수 있었다(Fig. 4B). 지상부와 지하부의 생체중 및

건물중은 형광등 보다 LED 처리구에서 높은 값을 기록

하였다(Table 2). LED 처리구에서 대조구에 비해 지상

부의 생체중 및 건물중이 최소 34% 높았으나, LED 처

리구들 사이에는 유의적 차이를 나타내지는 않았다. 지

하부의 생체중과 건물중도 지상부와 유사한 패턴으로 대

조구에 비해 LED 처리구에서 각각 최소 29, 35%로 유

의적으로 높았다.

본 실험에서 형광등과 LED 처리구의 뚜렷한 생장 차

이의 원인은 조사되는 광질의 차이로 설명할 수 있다.

형광등의 적색파장은 전체 광량의 18%로 차지한 반면,

3가지 LED 처리구들은 78-82%의 적색파장을 함유하였

다(Table 1). 적색광은 식물의 광합성 기관 발달과 전분

축적을 위한 중요한 에너지원으로 이용(Saebo 등, 1995)

되기 때문에 작물 생육에 효과적인 광 스펙트럼으로 잘

알려져 있다(Folta와 Childers, 2008). 실제로 상추의 생

육에 있어 적색 LED의 긍정적인 효과가 보고되었다

(Heo 등, 2012; Johkan 등, 2010; Son 등, 2012). 또한,

이전 연구에서 다양한 적색과 청색의 혼합광에 따른 상

추의 생육을 검토한 결과, 적색과 청색이 8:2 비율에서

상추의 생육이 형광등보다 높게 보고되었다(Son과 Oh,

2013). 본 실험의 3가지 LED광원 조합의 적색의 비율이

78-82%였으며 청색의 비율은 13-22%였다는 점에서 형

광등 보다 월등한 생장결과를 뒷받침할 수 있다. 식물

생장에 있어 단일 파장의 광 조사보다 청색 또는 원적

색 파장을 같이 조사하는 것이 광합성을 촉진시켜 생장

증진에 더욱 효율적으로 알려져 있는데(Whitelam과

Halliday, 2007), 이는 phytochrome(적색과 원적색 파장

흡수)과 chryptochrome(자외선-A와 청색 파장 흡수)의

시너지효과로 설명될 수 있다(Usami 등, 2004). 실제로

Stutte 등(2009)과 Yorio 등(2001)은 단색의 적색 LED보

다 적색 LED에 청색 LED를 추가한 것이 상추 건물중

증진에 효과적임을 보고하였다. 한편, 최근 녹색광은 식

물에 광합성을 포함한 광형태형성 반응에도 유효하다는

보고와 더불어(Folta, 2004), 적색과 청색의 혼합 LED에

녹색 LED의 추가는 상추의 지상부 생육과 광합성 증진

에 긍정적인 효과가 입증되었다(Kim 등, 2004; Son과

Oh, 2015). 하지만, 본 연구에서는 RB LED와 녹색 파

장이 추가된 RWB, RGB LED 사이에 유의적 차이를

보이지 않았다. 이는 광량, LED 조합 비율뿐만 아니라

재배환경조건(온도, 습도, CO2)의 차이가 영향을 미쳤을

수도 있으며, 식물의 종과 품종에 따른 차이 또한 영향

을 주었을 것으로 생각된다.

잎의 두께를 나타내는 비엽중(SLW)값 역시 형광등보

다 LED 처리구에서 높았으며, 엽면적은 형광등보다 높

은 수치를 나타냈지만 유의적인 차이는 없었다. 청색광

은 잎의 엽육조직 형성을 유도하므로, 청색광 수준이 증

가함에 따라 잎 두께가 증가된다(XiaoYing 등, 2011).

그러나, 본 연구에서 사용된 형광등의 청색광이 28% 임

에도 불구하고 청색광이 적은 LED 처리구들(13-22%)의

잎 두께가 높았던 이유는 형광등에 포함된 녹색광의 비

율이 50%로 다소 높았기 때문으로 생각된다. 녹색광은

잎의 확장을 유도하는 반면, 비엽중 값을 감소시켰다

(Son과 Oh, 2015). LED 처리한 상추 잎에서 추출한 엽

록소 함량은 대조구와 유의적 차이를 보였다. 엽록소 b

를 제외하고 형광등에서 LED 처리들 보다 높은 값을

보였으며, LED 처리간에서는 RB가 수치적으로 높은 엽

록소 값을 보였다. 엽록소 형성은 주로 청색광에 의존된

다고 알려져 있으며(Banaś 등, 2012), 이번 결과에서도 특

히 청색파장이 주로 영향을 주었음을 확인할 수 있었다.

3. 광 이용효율

4주 동안 LED 처리구와 대조구(형광등)의 광 이용 효

율은 분석한 결과, 형광등의 총 소비전력은 145kW인 반

면 LED 처리구는 평균 약 54kW로 형광등의 약 37%

수준이었다. 총 소비전력을 기반으로 LED 처리구들의

광 이용효율은 약 34mg/W으로 형광등보다 약 3.4배 높

은 에너지 효율이었다(Table 3). 이러한 결과는 LED가

기존 사용되었던 백열등, 형광등, 고압나트륨 등에 비해

Table 2. Growth characteristics (n=12) and chlorophyll (Chl) contents (n=6) of lettuce plants grown under 3 types of combined LEDs and
control at 4 weeks after transplanting.

Light source
Fresh weight (g) Dry weight (g) Leaf area

(cm2)
Specific leaf

weight (mg/cm2)
Total Chl
(μg/mL)

Chl a
(μg/mL)

Chl b
(μg/mL)Shoot Root Shoot Root

Controlz 24.82by 3.29b 1.35b 0.18b 826.50 1.65b 122.03a 91.21a 30.82

RB 36.98a 4.04ab 1.87a 0.23ab 950.17 1.98a 101.09ab 73.13ab 24.96

RWB 37.43a 4.53ab 1.89a 0.24ab 980.19 1.93a 96.10b 72.20b 23.90

RGB 34.00ab 4.89a 1.83ab 0.28a 929.22 1.97a 93.47b 69.39b 24.09

zFluorescent lamps.
yMean separation within columns by Tukey’s test at p≤0.05.
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낮은 소비 전력으로 에너지 효율을 높일 수 있다는 결

과와 일치하였으며(Chang 등, 2012), 고압나트륨등에 비

해 LED가 최소 33.8% 에너지를 절감할 수 있음을 확

인할 수 있었다(Martineau 등, 2012). LED를 통한 소비

전력의 절약뿐만 아니라 작물의 생장량을 증진시킬 수

있는 LED의 조합, 즉 적절한 광질 조사처리 또한 광 이

용효율을 증진시킬 수 있었던 요인으로 생각된다. 추가

적으로 본 연구에서는 전체 식물공장의 소비전력을 측정

하지 않았지만, 폐쇄형 식물공장에서 기온을 조절하는데

형광등에 의한 발열은 부가적인 냉·난방 부하를 발생시

키기 때문에 총 소비전력의 증가가 예상된다. LED 처리

간 광 이용효율에는 큰 차이가 없었는데, 이는 LED 처

리간 총 소비전력에서 큰 차이가 없었고, 80%의 적색광

이 포함된 세가지 LED 처리는 적치마 상추에서 유사한

생장을 유도하였기 때문이다. 추후 상업적 폐쇄형 식물

공장의 광원 선정을 위해서는 LED 칩 종류별 단가, 칩

의 개수, 제작 비용 등을 추가적으로 고려한 비교 데이

터의 제시가 필요할 것으로 판단된다.

적 요

본 연구의 목적은 폐쇄형 식물생산시스템에서 세가지

혼합 LED와 형광등에서 자란 적치마 상추의 생육과 광

이용효율을 비교하는 것이다. 18일간 육묘한 적치마상추

묘를 적색(R, 655nm), 청색(B, 456nm), 녹색(G, 515nm),

백색(W, 456nm + 558nm)의 혼합 LED(R:B=8:2, R:W:B

=8:1:1, R:G:B=8:1:1)와 형광등이 설치된 폐쇄형 식물생

산시스템에 정식하였다. 형광등에서 자란 상추는 모든

LED 처리에 비해 유의적으로 높은 엽형지수를 보였다.

지상부와 지하부 생육에서 LED 처리간 유의적 차이를

보이지 않았으나, 모든 LED 처리가 형광등에 비해 약

34% 지상부 생체중의 증가를 유도시켰다. 한편, 정식 후

4주차에 형광등의 총 소비 전력은 145kW인 반면, LED

처리구들에서 형광등의 약 1/3배인 54kW를 나타냈다.

LED 처리구들의 건물중에 대비한 광 이용 효율은 약

34mg/W였으며, 이는 형광등 보다 약 3.5배 높은 값이었

다. 결론적으로, 본 연구는 식물 생산 시스템에서 적절

한 조합의 LED 조사는 형광등에 비해 상추 생장을 증

진시킬 수 있으며 추가적으로 에너지 절감을 통해 광

이용효율도 극대화 할 수 있음을 보여주었다.

추가 주제어 : 식물공장, 인공광원, 에너지 절감
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