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Abstract. Plant growth and morphology are affected by light environments. The morphogenesis and growth of the

plants growing in plant factories are different from those grown under sunlight due to the effect of far-red light

included in sunlight. The objective of this study was to compare the morphogenesis and growth of cucumber plants

grown under artificial sunlight, high pressure sodium lamp (HPS), and HPS with additional far-red light (HPS+FR).

The artificial solar (AS) with a spectrum similar to sunlight was manufactured using sulfur plasma lamp, incandes-

cent lamp, and green-reducing optical film. HPS was used as a conventional electrical light source and far-red LEDs

were added for HPS+FR. The optical properties of each light source was analyzed. The morphogenesis, growth, and

photosynthetic rate were compared in each light source. The ratio of red to far-red lights and phytochrome photosta-

tionary state were similar in AS and HPS+FR. There were significant differences in morphology and growth between

HPS and HPS+FR, but there were no significant differences between AS and HPS+FR. SPAD was highest in HPS,

while photosynthetic rate was higher at AS and HPS. Although the photosynthetic rate in HPS+FR was lower than

HPS, the growth was similar in AS. It was because canopy light interception was increased by longer petioles and

larger leaf areas induced by FR. It is confirmed that the electrical light with additional far-red light induces similar

photomorphogenesis and growth in sunlight spectrum. From the results, we expect that similar results will be

obtained by adding far-red light to electrical light sources in plant factories.
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서 론

식물공장은 노지나 온실과 달리 인공광원을 이용하여

광도, 광질 및 광주기 등을 용이하게 제어하기 때문에,

특정 광 환경에서 식물의 반응을 확인할 수 있다(Massa

등, 2008; Hernández와 Kubota, 2016). 기존의 식물공장에

서 효율성을 고려한 연구들에서는 주로 광합성에 관여하

는 청색(400-500nm)과 녹색(500-600nm) 및 적색(600-

700nm) 영역의 파장에 대한 연구가 주로 수행되었다

(Matsuda 등, 2007; Tershima 등, 2009). 그러나 일반적으

로 식물이 노출되는 태양광에는 원적색광(700-800nm)이

포함되어 있으며 원적색광은 적색광과 함께 피토크롬의

활성을 통한 식물의 발생과 생장 및 발달에 관여하는 것

으로 알려져 있다. 원적색광은 줄기와 엽병의 길이 조절

을 통한 음지회피 반응을 유도하고(Franklin, 2008), 엽면

적을 증가시켰다(Casal 등, 1985; Skinner와 Simmons,

1993). 또한 광합성 속도에 영향을 미쳤으며(Barreiro 등,

1992; Zhen와 van Iersel, 2017), 단위 면적 당 엽록소 함

량을 감소시켰다(Heraut-Bron 등, 2000).

그러나 식물공장에서 이용되는 형광등이나 LED와 같은

대부분의 인공광원에는 조명으로써 효율이 떨어지는 원적

색광이 포함되어있지 않다. 최근에는 위와 같은 원적색광

의 중요성을 고려하여 식물공장에서 추가적인 원적색광에

대한 식물의 반응에 관한 연구들이 진행되고 있다. 적색

과 청색 LED에 원적색광을 추가하였을 때 공통적으로

엽면적, 초장, 지상부 생육이 증가하였으며, 잎의 엽록소
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함량이 감소하였다(Lee 등, 2016). 또한 적색과 원적색의

비율에 따라 엽채류의 이차대사산물 생성에 차이가 발생

하였으며(Bae 등, 2017), 작물의 종류에 따라 개화시기와

화아 분화에 영향을 미쳤다(Park와 Runkle, 2017).

한편 태양광과 인공광원에서 각각 식물을 재배하였을

때 광질의 차이에 의한 식물의 형태형성 및 생육의 차

이를 비교하기 위한 연구가 진행되었다. 식물공장에서

형광등과 고압나트륨등으로 재배된 오이의 생육과 형태

가 태양광의 파장에서 재배된 작물과 비교하였을 때 태

양광의 파장에서 재배된 오이의 형태형성이 수광에 유리

한 방향으로 진행되었고, 생육에 유의미한 영향을 준 것

으로 보고되었다(Hogewoning 등, 2010b). 저자는 태양

광의 파장에 포함되어있는 원적색광에 의한 효과라고 언

급하였지만 이를 확인하기 위한 추가적인 연구는 진행되

지 않았다. 앞서 언급한 원적색광에 의한 식물의 형태적

특성은 태양광의 파장에서 나타나는 형태적 특성과 유사

한 것으로 보이며, 온실에서 진행된 보광에 관한 선행

연구에서 원적색광이 추가된 광원과 태양광 파장 유사

조합광에서의 식물의 형태형성과 생육이 유사하였다

(Hogewoning 등, 2012). 이를 근거로 태양광에서 나타나

는 엽병의 길이와 엽면적 증가 등 수광에 유리한 형태

적 특성은 원적색광에 의한 영향이 크며 인공광원에 원

적색광을 추가함으로써 태양광 아래서와 유사한 형태형

성과 생육을 유도할 수 있을 것이라고 판단되었다. 이러

한 가정을 검증하기 위해 태양광 파장 유사 조합광, 고

압나트륨등 및 원적색광 추가 고압나트륨등의 광학적 특

성 분석에 따른 작물의 광형태형성과 생육 반응의 비교

가 필요하다.

본 연구의 목적은 원적색광 영역이 부재한 기존의 인

공광원에 태양광과 정량적으로 같은 원적색광을 추가함으

로써 오이의 형태형성과 광합성 속도를 태양광 하에서 재

배된 것과 유사하게 유도할 수 있음을 확인하는 것이다.

재료 및 방법

1. 공시작물 및 재배조건

서울대학교의 식물공장 모듈에서 오이(Cucumis

sativus cv. Joeunbaekdadaki)를 재배하여 실험을 진행하

였다. 오이 종자는 스펀지 배지에 파종하였고 비순환식

담액수경 재배방식으로 3주간 육묘를 진행하였다.

Hoagland 배양액을 이용하였고 육묘과정에서 첫 2주간

은 양액을 투입하지 않았으며 이후 1주는 양액의 농도를

0.5dS·m-1으로 유지하였다. 육묘에는 적색, 청색, 녹색

LED의 혼합 광원(R42180, 625nm; B42180, 465nm;

G42180, 525nm; Seoul Semiconductor Co., Ansan, Korea)

을 이용하였고 광합성유효광양자속밀도(Photosynthetic

photon flux density, PPFD)는 200μmol·m-2·s-1로 유지하였

다. 식물공장 내부의 상대습도는 50-60%로 유지하였고

CO2 농도는 400μmol·mol-1로 유지하였다. 주간 온도와

야간 온도는 각각 24oC와 16oC로 유지하였고 명기와 암

기는 각각 16과 8시간으로 설정하였다.

육묘가 끝난 후 서로 다른 3개의 광 환경에 각각 3주

씩 총 9주의 오이를 정식하였다. 정식 후 16일간 재배하

였고 재배기간 동안 양액의 전기전도도는 1.5dS·m-1로

유지하였다. 광 환경과 양액의 농도를 제외한 다른 모든

생장 환경은 육묘과정과 동일하게 유지하였다.

2. 광 처리

정식 이후 인공광원에 태양광과 같은 수준의 원적색광

을 추가하였을 때 태양광 아래에서 재배된 작물의 형태

와 생육, 생리적 반응을 비교하기 위해 서로 다른 3가지

광 조건에서 실험을 진행하였다. 태양광의 파장은 시간

과 계절, 위치 등에 따라 변화하기 때문에 인공광원과

같은 조건에서 실험을 진행하기 위해서는 태양광의 파장

과 광도를 일정하게 유지할 필요가 있다. 따라서 태양광

파장 유사 조합광(artificial solar, AS)을 미국재료시험협회

의 표준 태양 파장(ASTM G173-03)을 참조하여

Hogewoning 등(2010b)의 방법을 참고로 1000W 황 플라

즈마 광원(G3, LG electronics Inc, Seoul, Korea)과 200W

백열등(Shandong Ever Lighting Electric Appliances,

Shandong, China), 그리고 녹색 광 차단 필름(Gamcolor

filter 1581, Los Angeles, CA, USA)을 이용하여 제작하

였다. 인공광원에서 원적색광(FR, 700-800nm)의 유무에

따른 식물체의 광형태형성과 생육을 비교하기 위하여 고

압나트륨등(HPS; 400 W SON-T agro 400, Philips

Lighting, Eindhoven, The Netherlands)과 HPS에 FR LED

(JDR-IR730-30 W, 730nm, Jiaderui, Shenzhen, China)를

추가로 설치한 조합 광원(HPS+FR)을 이용하였다.

각 광원에서 발생하는 열이 오이의 형태와 생육에 미

치는 영향을 감소시키고 광원의 배광 특성에 의한 영향

을 줄이기 위하여 산란 유리(DAglass 301, DAglass,

Głogów Małopolski, Poland)를 재배상과 광원 사이에

설치하였다(Kang 등, 2016). 2주의 재배기간 동안 모든

광 환경의 재배상에서 PPFD는 200µmol·m-2·s-1로 유지하

였으며, 원적색광의 광량자속(Photon flux density, PFD)

은 60μmol·m-2·s-1로 유지하였다. 또한 광 환경이 엽온에

미치는 영향을 확인하기 위하여 적외선 온도계(FLIR i7,

FLIR Systems, Danderyd, Sweden)를 사용하여 엽온을

측정하였다.

3. 광 스펙트럼 특성 분석

각각의 광 환경에서 광질을 비교 및 분석하기 위해 분
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광기(BLUE-Wave Miniature Spectrometer, StellarNet Inc.,

Tampa, FL, USA)를 통해 광원의 파장을 측정하였으며,

400–800nm 범위의 상대적인 PFD 값을 그래프에 나타내었

다(Fig. 1). 이를 근거로 각 광환경의 특징을 분석하기 위해

PPFD 범위에서 청색과 녹색, 적색 영역이 차지하는 비율과

적색과 원적색 영역 파장의 PFD 비율, 그리고 피토크롬의

광평형상태값 (Phytochrome photostationary state, PSS)을

계산하였다(Table 1). PSS 값은 Sager 등(1988)의 방법에

따라 각 광원의 PFD와 PCC (Photochemical cross section)

를 이용하여 식 (1)을 통해 계산하였다. 

(1)

식 (1)에서 Nλ는 각 광원의 파장 별 PFD 이고 ,

는 각각 Pr과 Pfr의 PCC 값이다.

4. 광합성, SPAD, 형태 및 생육 측정

정식 16일차 잎의 광합성 속도를 엽 광합성 측정기

(LI-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정

하였다. 엽 광합성 속도는 각 광환경에서 재배된 오이

식물체의 두 번째 잎에서 Clear-top 챔버를 이용하여 측

정하였다. SPAD 값은 chlorophyll meter(SPAD-502,

Konica Minolta Sensing, INC, Japan)를 이용하여 측정

하였다. 각 식물체에서 서로 다른 5개의 지점에서 측정

이 가능한 크기의 잎을 대상으로 측정하였으며, 각 잎의

5개 지점에서 측정한 값들의 평균을 이용하였다.

재배기간이 끝난 후 재배된 모든 식물체의 형태와 생

육을 측정하였다. 각 오이 형태를 비교하기 위해 정면과

수직방향에서 사진을 촬영하였다. 각 식물체는 잎과 엽

병, 줄기, 뿌리, 그리고 그 외의 나머지 부분으로 분리되

었고, 뿌리를 제외한 각 기관별 면적과 길이는 이미지

분석 프로그램인 ImageJ v1.50 (National Institutes of

Health, Bethesda, MD, USA)를 통해 계산되었다. 잎의

개수는 각 식물체에서 면적이 10cm2 보다 큰 잎들을 대

상으로 하여 측정하였다. 생육 조사 후 식물체 기관별로

65oC에서 3주간 건조된 중량을 측정하였다.

 

5. 통계분석

식물체의 형태와 생육, 광합성 속도, SPAD의 측정이

끝난 후 각 측정값들의 차이에 유의성이 존재하는지 알

아 보기 위한 통계처리를 실시하였다. 통계 분석은 분산

분석과 던컨의 다중검정(α < 0.05)을 실시하였고 통계처

리에는 R 3.3.1(R Foundation for Statistical Computing,

Vienna, Austria)을 이용하였다. 
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Fig. 1. Standard solar spectrum (solid line, ASTM G173-03, A), and relative spectra of artificial solar (dot line, A), high pressure sodium
lamp (HPS, solid line, B), and HPS with far-red LED (dot line, B).

Table 1. The spectral composition of photon flux density, red:far-red ratio (R/FR), and phytochrome photostationary state (PSS) of the
artificial solar (AS), high-pressure sodium lamp (HPS), and HPS with far-red LED (HPS+FR).

Light source 

Spectral composition (%)

R/FR PSSBlue 
(400-500 nm)

Green
(500-600 nm)

Red
(600-700 nm)

Far-red
 (700-800 nm)

AS 18 28 29 25 1.17 0.73

HPS 5 45 40 8 4.65 0.85

HPS+FR 4 35 36 23 1.55 0.74
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결과 및 고찰

1. 광 스펙트럼 특성

제작된 AS의 파장은 태양광의 파장과 매우 유사한 형

태를 보였으며 400-800nm의 파장 범위에서 PFD가 연

속적으로 존재하였다(Fig. 1A). 반면 HPS의 파장은

400-550nm 범위에서 PFD가 상대적으로 낮았고 550-

700nm 사이에 집중되었다(Fig. 1B). HPS+FR의 파장은

700nm 이전으로 HPS와 동일하였으며, FR LED의 추가

로 730nm 부근에서 정점이 나타났다(Fig. 1B).

각 광원의 청색, 녹색, 적색의 PPFD 비율을 분석한

결과, AS의 청색 비율이 24%로 가장 높았으며 HPS와

HPS+FR의 청색 비율은 5%로 AS의 0.2배 수준으로 확

인되었다. 녹색과 적색 영역의 PPFD 비율은 HPS+FR과

HPS가 AS에 비해 높았으나 녹색과 적색의 비율은 세

광원에서 모두 약 1:1로 나타났다(Table 1). 하지만 광도

가 600nm 부근에서 높게 형성되는 HPS의 특성상

HPS+FR과 HPS의 녹색과 적색 영역의 PPFD는 550-

650nm에서 집중적으로 나타난 반면 AS의 녹색과 적색

영역의 PPFD는 500-700nm에 고르게 분포하였다(Fig. 1).

각 광원의 원적색광에 대한 적색광의 PFD의 비율(R/

FR)을 계산한 결과, AS에서 가장 작았고, HPS+FR과

HPS는 각각 AS에 비해 약 1.3과 4배 더 크게 나타났다

(Table 1). AS와 HPS+FR은 원적색광 범위에서 같은

PFD를 가지지만 AS의 적색 비율이 HPS+FR에서 보다

낮기 때문에 R/FR은 더 크게 나타났다. PSS 값은 AS와

HPS+FR가 거의 유사하였고 HPS는 앞의 두 광원에 비

해 약 1.2배 더 큰 값을 가졌다(Table 1). PSS는 파이토

크롬의 활성화 상태에 따른 파장 별 흡수율을 통해 계

산되기 때문에 R/FR 값에 비해 AS와 HPS+FR 간에 차

이가 거의 없었다.

각 광 환경에서 엽온을 측정한 결과 AS에서 유의하게

높았으며, HPS와 HPS+FR 간에 유의한 차이는 보이지

않았다(Table 2). AS에서 상대적으로 높은 엽온은 황 플

라즈마 램프와 백열등에 포함된 열선 영역의 파장에 의

한 것으로 추측되며 HPS와 HPS+FR을 비교하였을 때

추가적인 FR LED에 의한 엽온의 상승은 없었다.

2. 식물의 형태 형성과 생육

AS와 HPS+FR에서 재배한 오이의 형태를 비교하기

위해 작물의 정면과 상부에서 촬영된 사진을 통해 HPS

에서 재배된 오이와 비교하였을 때, AS와 HPS+FR에서

의 줄기와 엽병의 길이가 상대적으로 더 길고, 엽면적이

더 넓은 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2). AS와 HPS+FR

에서 재배된 식물체 각 기관의 넓이와 길이를 비교하였

을 때, 엽면적과 엽병 길이는 HPS+FR 처리구에서 높게

나타났고 줄기의 길이와 식물체 높이는 AS 처리구에서

Table 2. The leaf temperature of Cucumis sativus grown under
the artificial solar (AS), high-pressure sodium (HPS), and HPS
with far-red LED (HPS+FR).

Light source Leaf temperature (oC)

AS 28.14az

HPS 23.64b

HPS+FR 24.32b

zMeans with the same letter are not significantly different accord-
ing to Duncan’s new multiple range test at α < 0.05 (n = 5).

Fig. 2. Cucumis sativus grown under the artificial solar (AS, A),
high-pressure sodium lamp (HPS, B), and HPS with far-red
LED (C). Refer to Fig. 1 for detail spectra of the light sources.
The images on the top and the bottom were taken from the front
and the upside, respectively.

Table 3. The area and length of organs and the number of leaves of Cucumis sativus grown under the artificial solar (AS), high-pressure
sodium (HPS), and HPS with far-red LED (HPS+FR).

Light source Leaf1z (cm2) Leaf2 (cm2) Leaf3 (cm2) Total leaf (m2) Stem (cm) Petiole (cm)
Plant height 

(cm)
Number of 

leaves

AS 86.03ay 170.77ab 209.94a 595.81a 23.16a 8.19a 20.77a 4.7a

HPS 74.68a 66.32b 17.35b 190.38b 4.80b 2.15b 7.07b 3.3b

HPS+FR 79.64a 245.44a 299.07a 773.73a 18.25a 8.87a 18.40a 4.7a

zOccurrence order of leaves.
yMeans with the same letter are not significantly different according Duncan’s new multiple range test at α < 0.05 (n = 3).
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더 높게 나타났으나 유의미한 차이는 없었다(Table 3).

HPS에서의 엽면적과 줄기 및 엽병의 길이, 잎의 총 개

수는 AS와 HPS+FR에서와 비교하였을 때 모두 유의하

게 작은 것을 확인할 수 있었다. 각 기관별 건물중을 측

정하였을 때에도 AS에서 재배된 오이의 엽 및 엽병의

건물중은 HPS에서 재배된 오이와 비교하였을 때 유의하

게 높았으며 HPS+FR와는 엽, 줄기, 엽병, 뿌리 등 모든

기관에서 유의미한 차이가 나타나지 않았다(Table 4).

AS와 HPS+FR의 파장은 큰 차이가 있었지만(Fig. 1),

작물의 형태와 생육은 큰 차이를 보이지 않았다. 반면

HPS+FR과 HPS의 파장은 일부 적색과 원적색광 영역을

제외하고 거의 일치하지만 형태형성과 생육 면에서 큰

차이가 나타났다(Fig. 2). 작물은 HPS 하에서 굉장히 작

은 크기를 나타냈으며, 형태형성 적인 특징에서도 같은

엽면적에서 엽병장의 길이가 짧아져 엽면적 대비 엽병장

의 비율이 AS 및 HPS+FR 대비 유의하게 높음을 확인

할 수 있다(Fig. 3).

엽면적에 대한 엽병장의 비율 분포를 분석하였을 경우,

엽면적이 작은 엽의 발달 초기에는 비율이 유사한 값을

나타냈으나 엽면적이 증가할수록 형태형성적 차이가 두

드러지게 나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 4). 또한

재식 및 광 처리 이전에 발생한 첫 번째 잎과 재식 이

후에 발생한 두 번째 잎 및 세 번째 잎의 면적을 비교

하였을 때, 첫 번째 잎은 처리군 간에 유의한 엽면적 차

이를 보이지 않았지만, 두 번째 잎과 세 번째 잎의 면적

은 AS와 HPS+FR에서 유의하게 크게 나타났다. 이는

건물중에서도 같은 결과를 나타내어, 첫 번째 잎 간에는

유의한 차이가 발견되지 않았지만, 각각의 광 처리군으

로 재식한 이후 발생한 두번째와 세번째 잎의 건물중은

HPS에서 유의하게 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있다

(Table 4). 

이는 AS 및 HPS로 재배된 오이의 생육을 비교하여

AS에서 재배된 오이의 엽면적과 엽병장, 건물중이 HPS

대비 유의하게 높았음을 보고한 Hogewoning 등(2010b)

의 선행 연구와 일치하는 결과이다. 이 연구에서는 유의

하게 작은 엽면적 및 짧은 엽병장은 작물의 엽 배치에

큰 차이를 주어 작물의 유효 수광면적을 크게 감소시키

Fig. 3. The ratio between leaf area and petiole length of leaves of
Cucumis sativus grown under the artificial solar (AS), high-
pressure sodium lamp (HPS), and HPS with far-red LED
(HPS+FR). Leaves with leaf area between 50 to 300 cm2 were
used in the calculation. Letters on the bars indicate mean sepa-
ration by Duncan’s new multiple range test (α < 0.05). Means
with the same letter are not significantly different.

Fig. 4. The relationship between leaf area and petiole length of
leaves of Cucumis sativus grown under the artificial solar (AS,
solid-line), high-pressure sodium lamp (HPS, dashed-line), and
HPS with far-red LED (HPS+FR, dot-line). 

Table 4. The dry weight (mg) of organs of Cucumis sativus grown under the artificial solar (AS), high-pressure sodium (HPS), and HPS
with far-red LED (HPS+FR).

Light source Leaf 1z Leaf 2 Leaf 3 Total leaf Stem Petiole Root Rema-inder Total plant

AS 223ay 617.7a 754a 2140.7a 299.3a 160.7a 466.5a 43a 3110.2a

HPS 373.3a 166.3b 59.3b 710b 38.7b 23.3b 184.5b 9.3a 965.9b

HPS+FR 274.3a 751a 916a 2364a 221ab 193.3a 423.2ab 35.3a 3236.9a

zOccurrence order of leaves.
yMeans with the same letter are not significantly different according to Duncan’s new multiple range test at α < 0.05 (n = 3).
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며 이로 인해 작물의 수광량이 감소되어 작물의 생산성

을 크게 감소시킨 것으로 보고되었다. 이는 HPS가 온실

재배에서 보광 용도로 널리 사용된다는 것을 고려하였을

때 원적색광의 추가를 통해 보광 사용시의 작물 생산성

을 향상할 수 있을 것임을 시사한다(Demotes-Mainard

등, 2016; Trouwborst 등, 2010).

본 연구에서는 이러한 AS와 HPS의 차이는 HPS 광원

에 원적색광을 추가하여 보완할 수 있으며 이 경우 AS

와 유의한 차이가 없는 생육형태가 나타나는 것을 확인

하였다. 또한 광원의 파장 형태가 다르더라도 식물의 생

육과 형태형성은 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있

었다.

PSS는 식물의 형태 형성에 관여하는 피토크롬의 활성

화 비율을 광원의 파장에 따른 광량자속을 통해 간접적

으로 나타낸 값으로, FR이 포함된 AS와 HPS+FR에서

상대적으로 낮은 PSS 값을 보였으며 HPS에서 상대적으

로 높았다(Table 1). PSS 값이 낮은 AS와 HPS+FR에서

는 HPS에 비하여 공통적으로 줄기와 엽병의 신장이 촉

진되었고 엽면적이 증가하였으며, 이는 기존의 연구 결

과들과 같은 경향을 보였다(Hogewoning 등, 2012; Park

와 Runkle, 2017). 낮은 PSS 값에서 나타나는 엽병의

길이 증가와 엽면적의 증가는 작물의 수광면적을 증가시

키며, 이로 인해 AS와 HPS+FR에서 작물 전체의 생육

이 높게 나타난 것으로 유추할 수 있다(Hogewoning 등,

2010b). 반면 AS와 HPS+FR는 유사한 PSS로 인해 피토

크롬을 통한 광형태형성의 차이가 나타나지 않았고, 생

육에 큰 차이가 나타나지 않은 것으로 보인다.

3. SPAD와 광합성 속도

본 실험에서는 처리에 따른 오이 잎의 엽록소 함량을

비교하기 위하여 SPAD 값을 측정하여 상대적인 엽록소

함량의 척도로 이용하였다. 각 처리군에서 재배된 작물

의 SPAD 값을 비교하였을 때 AS와 HPS+FR에서 재배

된 오이들 간에는 유의차가 없었지만, HPS에서의 SPAD

는 다른 처리군에 비해 유의하게 높은 값을 가졌다(Fig.

5). 낮은 R/FR 값을 가진 광원에서 재배된 식물체의 엽

록소 함량과 SPAD 값이 감소하였고(Heraut-Bron 등,

2000; Shibuya 등, 2010), 온실에서 원적색광을 이용하

여 보광을 실시하였을 경우 적색광을 이용하였을 때 보

다 잎의 엽록소 함량이 상대적으로 감소하였다(Tucker,

1981). 이와 같은 결과는 상대적인 엽록소 함량을 나타

내는 SPAD 값이 HPS 처리군에서 높게 나타난 본 실험

의 결과와 부합하는 것으로 보인다. 반면 광원의 청색

비율이 높아질수록 잎의 엽록소 함량이 높아지는 것으로

알려져 있는데(Hogewoning 등, 2010a; Hernández와

Kubota, 2016), 본 실험에서는 HPS+FR보다 AS의 청색

광 비율이 약 5배 높음에도 불구하고(Table 1) SPAD 값

은 유의한 차이가 발생하지 않았다. 재배 환경에 원적색

영역의 파장이 존재할 때 청색광의 유무에 따른 엽록소

함량의 변화에 관해서는 충분한 논의가 이루어져 있지

않지만, 활성화된 피토크롬에 의해 엽록소의 생합성이

조절된다는 사실이 알려져 있다(Huq 등, 2004). 본 실험

에서는 AS와 HPS+FR 에서 활성화된 피토크롬의 비율

인 PSS 값이 거의 유사한 것으로 확인되었고, 주로 적

색과 청색 LED를 이용하였던 이전 연구들과는 다르게

AS의 높은 청색 영역의 비율에도 불구하고 SPAD 값의

유의한 차이가 나타나지 않은 것으로 보인다.

각 처리군 별 광합성 속도 측정 결과, AS와 HPS에서

의 엽 광합성 속도는 유의한 차이를 보이지 않았지만,

HPS+FR에서 유의하게 낮은 것으로 확인되었다(Fig. 6).

식물의 종과 실험 환경에 따라 원적색광에 의해 광합성

속도가 증가하는 사례와 감소하는 사례가 모두 보고되었

고(Barreiro 등, 1992; Heraut-Bron 등, 2000; Bae 등,

2017), 원적색광이 광합성 속도에 미치는 영향에 대해서

는 아직까지 분명하지 않다(Demotes-Mainard 등, 2016).

본 실험의 경우에는 HPS+FR과 HPS의 광합성 속도를

비교하였을 때 추가적인 원적색광에 의해 광합성 속도가

감소한 것으로 확인되었다. 반면 AS 처리군에서는

HPS+FR과 같은 수준의 원적색광이 존재함에도 불구하

고 광합성 속도가 HPS+FR에 비해 유의하게 높은 것으

로 나타났다. 일반적으로 재배과정에서 청색광의 비율이

높아질수록 광합성 속도가 증가하는 것으로 알려져 있고

Fig. 5. The leaf SPAD value of Cucumis sativus grown under the
artificial solar (AS), high-pressure sodium lamp (HPS), and
HPS with far-red LED (HPS+FR). SPAD was measured at five
different points on leaves in each light source. Letters on the
bars indicate mean separation Duncan’s new multiple range test
(α < 0.05, n = 3). Means with the same letter are not
significantly different.
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(Hogewoning 등, 2010a; Hernández와 Kubota 등,

2016), AS의 청색광 비율이 HPS+FR에 비해 5배 가량

높은 조건에서(Table 1)의 본 실험의 결과 역시 이러한

경향성이 반영된 것으로 보인다. AS에서 재배된 오이의

엽온이 HPS+FR과 HPS에 비하여 약 5℃ 가량 높은 것

으로 확인되었는데(Table 2), 상대적으로 높은 엽온에 의

해 잎의 광합성과 관련된 효소의 활성이 변화하여 광합

성 속도가 증가하였을 가능성이 있다고 판단된다(Kobza

and Edwards, 1987; Jung 등, 2017).

본 연구를 통해 기존 인공광원에 원적색광을 추가함으

로써 오이 식물체의 형태와 생육에 변화가 생기는 것을

확인하였고, 이러한 형태적 변화는 같은 광도 조건의 태

양광 하에서 재배된 오이의 형태 형성 및 생육과 매우

유사한 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 온실과

식물공장에 인공광원을 이용할 때 광원의 에너지 효율성

과 광합성 효율을 고려함과 동시에 원적색광에 의한 각

작물의 광형태형성의 특성을 함께 고려해서 설계할 필요

가 있다. 

적 요

식물의 생육과 형태는 광 환경에 영향을 받는다. 식물

공장에서 재배되는 작물의 형태형성과 생육은 태양광과

다른 양상을 보이며 이는 태양광에 존재하는 원적색광

영역에 의한 영향으로 유추된다. 본 연구의 목적은 태양

광 파장 유사 조합광(AS), 고압나트륨등(HPS) 및 원적

색광을 추가한 고압나트륨등(HPS+FR)에서 재배된 오이

의 형태형성과 생육을 비교하는 것이다. AS는 황 플라

즈마 광원과 백열등, 녹색 광 차단 필름을 이용하여 제

작하였다. 인공광원은 HPS를 이용하였고, 여기에 원적색

광 LED를 추가하여 각 광원의 특성 및 식물의 형태형

성, 생육 및 광합성 속도를 비교하였다. R/FR 값과 PSS

는 AS와 HPS+FR이 유사하였다. 식물의 형태와 생육은

HPS와 HPS+FR 간에는 유의한 차이가 있었지만 AS와

HPS+FR간에는 유의한 차이가 없었다. SPAD는 HPS에

서 높았으며 광합성속도는 AS와 HPS에서 높았다.

HPS+FR의 광합성 속도는 HPS에 비해 낮았지만 원적색

광에 의한 엽면적과 엽병 길이 증가로 인해 수광 면적

이 증가하였고, 결과적으로 AS와 유사한 생육이 나타난

것으로 판단되었다. 인공광원에 원적색광을 추가하였을

때 태양광 하에서와 유사한 광형태형성 및 생육이 나타

나는 것을 확인하였다. 이러한 결과로부터 식물공장에서

기존의 인공광원에 원적색광을 추가하면 동일한 효과를

얻을 수 있을 것으로 기대한다.

추가주제어: 광합성, 식물공장, 엽면적, 피토크롬 광평형
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