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Abstract

 This study aimed to investigate responses of plant growth and photosynthesis to different kinds of covering 
materials with selective light transmit for red leaf lettuce (Lactuca sativa L.). Experimental pot design was 
attached UV blocking filter, red filter, blue filter, and green filter. The kinds of covering materials showed 
significant results for plant growth especially control, UV blocking filter, and red filter. The photosynthetic rate 
and anthocyanin content of red leaf lettuce were higher in control and UV blocking filter than others. The quality 
of red leaf lettuce was low in red, green, and blue film treatments because of too low anthocyanin content. 
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강동현, 홍순중, 이종원, 김동억

Ⅰ. 서론

  우리나라의 생활수준 상승과 식생활 소비패턴
의 변화로 연중 고품질 신선채소에 대한 수요가 
증가함에 따라 전체 채소생산량 중 시설채소가 
차지하는 비율은 지속적으로 증가하는 추세이며, 
2018년 시설원예면적은 약 53,109 ha에 달하고 
있다(MAFRA, 2019). 온실 전체경영비 중 온실의 
환경조절에 사용되는 광열동력비의 비중은 약 
30~40% 수준으로 가장 많은 비중을 차지하고 있
으며, 농업선진국인 네덜란드의 10% 수준에 대비
하여 높은 수준이다(Kang 등, 2017). 태양광은 
작물의 생육에 없어서는 안 될 가장 중요한 요소 
중 하나이지만 작물이 생장할 때 필요한 파장대
역과 필요하지 않은 파장대역 모두를 포함하고 
있다. 이러한 작물의 생육에 필요한 광 이용 특성
을 구명하기 위하여 근접조명이 가능하고 피크파
장대역 조정이 비교적 용이한 LED(Light-Emitting 
Diode)는 많은 연구에서 인공광원으로 이용되었
다. 적색광에서 생육촉진효과(Nishimura 등, 
2009, Nishioka 등 2008), 파프리카 수확 후 착
색 증진효과(Choi 등, 2009), 피크파장 660nm인 
적색광과 450nm인 청색 인공광원(An 등, 2011, 
Lee 등, 2010) 등 가시광 영역을 이용하는 연구
와 생장조절을 위하여 UV-b를 이용한 연구(Kim 
등, 2008) 등이 수행된 바 있다. 한편 작물의 생
육 및 생장조절에 필요한 특정 파장대역을 제외
한 나머지 특정 파장대역만을 골라 에너지로 이
용할 수 있는 염료감응 태양전지 기술은 온실 내 
에너지를 절감 및 이용효율 향상이 가능한 기술
이다. 온실에서 태양에너지 이용에 대한 연구는 
집열판을 이용하여 태양열을 집열 후 지중계간 
축열을 통한 난방 시스템에 관한 연구(Kim 등, 
2019), 온실 내 잉여 태양열을 이용한 공기열원 
히트펌프에 관한 연구(Kwon 등 2013) 등 시스템
효율을 높이기 위한 방안 등에 관한 연구가 대부
분이며, 태양광발전에 의해 만들어진 전기를 이용

하여 LED의 전원으로 이용하는 연구(Lee, 2019)
가 수행된 바 있으나 온실 벽면에 직접 설치하여 
전기에너지를 이용한 연구사례는 찾아보기 힘들
고, 아주 극소수의 농가가 온실 주위에 태양전지
를 설치하여 보조에너지원으로 이용하는 곳은 있
었다. 국외는 일부 농가에서 태양광발전 전지를 
온실의 지붕에 설치하여 이용한 사례가 있었다. 
이러한 온실의 벽에 특정파장을 통과하여 작물재
배에 이용하고, 필요 없는 대역에 대해서는 전기
발전에 이용한다면 온실 환경조절을 위한 에너지 
절감 및 작물생육을 방해하는 광대역 차단을 통
한 작물성장 촉진, 발전 전기 이용으로 농가의 소
득증대에 이바지 할 것이다. 본 연구는 선택적 태
양광 투과전지를 온실에 적용하기 위하여 온실피
복 코팅을 통해 선택적으로 통과하는 광을 이용
한 재배시험을 통해 선택적 광투과에 따른 작물
의 생육차를 비교하여 적용 가능성을 검토하기 
위하여 수행하였다.  

Ⅱ. 연구방법

1. 선택적 광투과 필터 온실

 가. 모형온실 제원
  선택적 광 투과에 따른 작물의 생육특성 및 환
경변화를 측정하기 위하여 제작한 모형의 제원은 
Table 1과 같다. 모형온실의 크기는 2 × 2 × 2.8 
(L × W × H, m)이고, 고온 시 실내 온도 조절을 
위하여 온도 컨트롤러에 의해 자동으로 천창이 
개폐되도록 설계하였다(Fig. 1). 또한 측창은 재배
시험 시 개폐하지 않으므로 수동으로 개폐되도록 
설계하였다. 피복은 태양광의 파장을 선택적으로 
투과하기 위하여 유리 내벽에 Red, Blue, Green
의 필터를 부착한 온실, 작물의 생육에 자외선의 
효과를 알아보기 위한 자외선차단필터를 부착한 
온실, 대조구 온실 등 5개의 온실을 구성하였다.
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Table 1. Specifications of the greenhouses

Fig. 1. Size of the greenhouse

   
  모형온실 배치는 다른 건물의 그림자로 인한 
간섭을 최소화 하기 위하여 연구시설 옥상에 Fig. 
2와 같은 배열로 설치하였다. 각각의 모형온실의 
그림자가 다른 온실에 미치는 영향을 최소화하기 

위하여 각 온실은 그림과 같이 4 m 간격으로 설
치하였고, 온실에 작업자의 출입이 용이하도록 모
형온실의 출입문은 북쪽방향에 설치하였으며, 여
름철 환기가 용이하도록 천창은 동서방향으로 열
리도록 배치하였다. 

   

Fig. 2. Localization of the greenhouse

Item specification
Size    2 × 2 × 2.8 (L × W × H, m)

Top ventilator    Automatic control
Side wall window    Manual control

Filter color    Red, Blue, Green, Intercepting ultraviolet, glass

모형온실의나. 배치
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2. 선택적 광투과 모형온실에서의 적축면 상추
재배 시험

  태양광이 선택적으로 투과될 때 작물의 생육특
성을 분석하기 위한 시험의 공시재료는 적축면 
상추(‘참존 적축면’(Nongwoo bio co., LTD., 
Korea))를 이용하였다. 상추종자는 200공 트레이
에 파종하였고, 정식은 파종 25일 육묘된 모종을 
DFT(Deep Flow Technique) 시스템의 스펀지에 
Fig. 3과 같이 이식하여 시험을 실시하였다. 시험
에 사용한 배양액은 야마사키 잎상추용 배양액

(N:6.5, P:1.5, K:4.0, Ca:2.0, Mg:1.0 me·L-1)으
로 EC 1.6 dS·m-1, pH 5.8～6.0을 유지할 수 있
도록 주 2회 배양액을 정식 때와 같은 수준으로 
보정하였으며, 실험기간 동안 배양액은 교체하지 
않았다. 재배기간은 정식 후 30일이었으며, 10일 
간격으로 지상부와 지하부 생체중 및 건물중, 엽
수, 최대엽장 및 엽폭, 안토시아닌 색소함량 및 
광합성 특성을 조사하였다. 시험구 배치는 완전 
임의배치 3반복으로 하였으며, 통계분석은 SAS 
프로그램(SAS 9.2, SAS Institute Inc., USA)을 
이용하였다. 

Fig. 3. Photograph of lettuces as affected by light quality in the greenhouses

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 모형온실 내 광특성

  스펙트럼측정기(Fieldspec 3, ASD Inc., USA)
를 이용하여 측정한 온실모형온실 내부로 투과되
는 스팩트럼은 Fig. 4와 같다. 필터를 통과한 모
형온실 내의 태양광 스펙트럼은 필터에 따른 파
장 폭은 넓지만 각 파장대에 따른 피크치는 나타
나는 것으로 조사되었다. Table 2는 모형온실에 

부착된 필터에 따른 조도 및 광량자속밀도를 나
타낸 것이다. 각각의 모형온실 내에서 조도 및 광
량자속밀도를 측정한 결과, 조도는 Blue필터를 
부착한 온실이, 광량자속밀도는 Red필터를 부착
한 온실이 가장 높은 것으로 나타났다. 투과율을 
조사한 결과 필터를 부착한 온실이 대조구 대비 
약 30～40% 낮은 것으로 조사되었다. 색을 가진 
필터를 부착한 세 온실 중 Red필터를 부착한 온
실에 들어오는 광량이 가장 높은 것으로 조사되
었다. 또한 필터 부착 후 2개월 경과 후 광을 측
정한 결과 투과율이 10% 이상 낮아지는 것으로 

58



J. Prac. Agri. Fish. Res. Vol. 22(1) 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

R
a
d
ia

n
c
e
 (

W
/s

r/
m

2
)

Wavelength (nm)

Blue filter Red filter Green filter Control Outside UV cut

Fig. 4. Light quality of each greenhouses

Table 2. Illumination and quantum of each greenhouses

Treatment Illumination
(klux)

Quantum
(μmol‧m-2‧s-1)

Transmissivity 
(Illumination, %)

Transmissivity  
(Quantum, %)

Control(Outside) 54.9 1116.4 100 100
Glass 45.4 919.7 83 82

Blocked ultraviolet 30.8 617.1 56 55
Blue 14.5 238.6 26 21

Green 18.9 212.8 34 19
Red 8.7 417.3 16 37

조사되어 광투과율을 향상시키기 위하여 선택광 
투과 태양전지가 개발된다면 외부표면을 청소하
는 장치의 개발도 필요할 것으로 사료된다.  

2. 선택적 광투과 모형온실에서의 적축면 상추
재배 시험

     
  적축면상추의 생육기간별 생체중과 건물중을 
측정한 결과는 Fig. 5와 Table 3과 같다. 재배 
기간에 따른 지상부 생체중은 대조구 온실에서 
정식 30일 후에 약 148g으로 가장 높았고, 다음

으로 Red필터 부착온실에서 약 143g으로 높은 
것으로 조사되었다. 건물중은 대조구와 Red필터 
온실에서 각각 6g, 4.8g으로 조사되어 생체중에 
비하여 차이가 큰 것으로 조사되었다. 엽장과 엽
폭은 5개의 시험구 중 Red필터를 부착한 온실이 
대조구에 대비하여 생육이 가장 좋은 것으로 조
사되었다. 이는 Red필터 부착온실은 작물의 생육
을 억제하는 약 550nm 이하의 광이 대부분 차단
되어 발생한 것으로 판단된다. 또한 작물의 광합
성에 이용되는 광파장대역인 Blue영역과 Red영
역 중 Red영역이 더 큰영향을 미치는 것으로 판
단된다. 

가. 생체중 및 건물중 비교
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Fig. 5. Photograph of lettuces as affected by selective light transmitting filter in greenhouse.

Table 3. Growth of the lettuces as affected by selective light transmitting filter in greenhouse.

DATz Treat.
Leaf 

length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

No. of 
leaf

Fresh weight
(g)

Dry weight
(g)

Shoot Root Shoot Root

10 

Control 9.8 9.9 7.2 6.9 2.2 0.5 0.1
blocked UV 10.8 8.3 6.3 5.4 2.0 0.4 0.1

Red 12.9 11.7 6.8 7.3 1.9 0.4 0.1
Green 12.8 9.6 5.9 4.0 1.5 0.2 0.1
Blue 12.0 10.1 6.3 4.9 1.7 0.3 0.1

20 

Control 16.9 19.2 10.7 43.6 8.6 1.6 0.4
blocked UV 16.1 17.1 10.3 33.8 7.2 1.0 0.3

Red 19.8 20.3 8.8 39.8 6.7 1.1 0.3
Green 16.6 15.0 7.7 15.0 2.5 0.6 0.1
Blue 17.2 16.5 7.6 19.9 3.4 0.7 0.1

30 

Control 24.1 23.7 17.7 147.9 17.9 6.1 1.0
blocked UV 23.3 23.7 18.3 114.9 15.5 3.4 0.7

Red 26.7 24.1 19.6 142.5 15.0 4.8 0.8
Green 23.9 18.9 11.7 47.3 6.5 1.4 0.3
Blue 22.9 18.5 11.2 44.7 5.9 1.4 0.3

   
  광합성 측정장치(LI-6400, LI-COR, USA)를 이
용하여 재배기간에 따른 적축면 상추의 광합성 특
성을 조사한 결과는 Fig. 6과 같다. 시험 조건은 엽
온 약 23℃이고, CO2 농도 400 μmolㆍmol-1, 광량 
700 μmolㆍm-2ㆍs-1, 습도 53±1%, 기류속도 500 

±0.5 μmolㆍs-1의 조건에서 수행하였다. 재배기간에 

따른 광합성속도는 상추가 성장할수록 낮아지는 
경향이었으나, Blue필터 온실은 높아지는 것으로 
나타났다. 수분이용효율은 큰 차이는 없었으나 
Green영역에서 높은 것으로 조사되었고, 기공전도
도는 대조군 온실이 가장 높은 것으로 조사되었다. 

나. 광합성 특성
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(a) Photosynthetic rate (b) Moisture utilization efficiency

(c) Amount of transpiration (d) Stomatal conductivity

Fig. 6. Photosynthetic property

   
  적축면 상추의 안토시아닌 함량은 Fig. 7과 같
다. 대조구에서 전 생육기에 걸쳐 가장 높게 나타
났으며, 다음으로 자외선 차단 시험구가 높았고, 

Red필터피복 시험구 순으로 나타났다. 안토시아
닌 함량은 모든 시험구에서 생육 후기로 갈수록 
크게 감소하는 경향을 보였으나 Blue필터 온실은 
다른 시험구보다 그 양은 적은 것으로 조사되었다. 

Fig. 7. Anthocyanin content of lettuce as affected by selective light transmitting filter in greenhouse.

다. 안토시아닌 함량
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Ⅳ. 적요

  필터 부착에 따른 모형온실 내에서 스펙트럼은 
필터에 따른 파장 폭은 넓지만 각 파장대에 따른 
피크치는 나타나는 것으로 조사되었다. 각각의 모
형온실 내에서 조도 및 광량자속밀도를 측정한 
결과 조도는 Blue필터를 부착한 온실이, 광량자
속밀도는 Red필터를 부착한 온실이 가장 높은 것
으로 나타났다. 투과율을 조사한 결과 필터를 부
착한 온실이 대조구에 대비하여 약 30～40% 낮
은 것으로 조사되었다. 적축면상추의 생육기간별 
생체중과 건물중을 측정한 결과 대조구온실에서 
정식 30일 후에 약 148g으로 가장 높았고, 다음
으로 Red필터 부착온실에서 약 143g으로 높았다. 
재배기간에 따른 광합성속도는 상추가 성장할수
록 낮아지는 경향이었으나, Blue필터 온실은 높
아지는 것으로 나타났다. 수분이용효율은 큰 차이
는 없었으나 Green영역에서 높은 것으로 조사되
었고, 기공전도도는 대조군 온실이 가장 높은 것
으로 조사되었다. 안토시아닌 함량은 모든 시험구
에서 생육 후기로 갈수록 크게 감소하는 경향이
었다.  
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