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Abstract. The climate change has made it difficult to produce sturdy and uniform vegetable seedlings throughout the 

year. Vegetable seedling production in a plant factory using artificial lighting (PFAL) is considered as an attracting 

alternative that can produce vegetable seedlings without outside weather conditions. This research was conducted to 

investigate the optimal air temperature and light intensity in a PFAL to produce sturdy and uniform watermelon scions 

and rootstocks efficiently. Watermelon scions and rootstocks were cultivated for six days in a PFAL under total 15 air 

temperature and light intensity conditions, combination of 3 air temperatures (25/20, 26/18, 27/16°C) and 5 light 

intensities (50, 100, 150, 200, 250 µmol·m
-2

·s
-1

 Photosynthetic Photon Flux). In spite of the short seedling production 

period, it was confirmed that the morphological characteristics of watermelon scions and rootstocks were varied 

according to the temperature and light intensity conditions. Hypocotyl length of watermelon scions and rootstocks was 

significantly affected by the light intensity than the air temperature conditions. Hypocotyl length was not elongated by 

the higher light intensity, however, the leaf area of   watermelon scions and rootstocks were also tended to increase as the 

light intensity increased. This tendency was slowed down when the light intensity was above the appropriate level. Dry 

weight and compactness were increased as the light intensity increased, however, light use efficiency (LUE) was 

decreased. In the responses of watermelon scions and rootstocks for the air temperatures, the seedling quality of scions 

and rootstocks became poor as the difference of temperature between day and night increased. Rapid changes of air 

temperature in a PFAL would be a stress to the scions and rootstocks. By considering seedlings quality with energy 

efficiency, those results suggested that the optimal air temperature and light intensity conditions were 25/20°C and 150 

µmol·m
-2

·s
-1

 to produce watermelon scions and rootstocks efficiently in a PFAL. 
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서  론

전 세계적으로 채소 접목묘는 토양전염성병에 대한 저항성, 

불량한 기상 환경 대응, 과실의 수량 및 품질 향상 등을 위해 사

용이 증가하고 있으나(Bie 등, 2017; Lee 등, 2010; Rouphael 

등, 2010), 접목묘를 생산하는 육묘 농가는 여름철 고온과 겨

울철 저온 및 저 일조 등으로 인해 고품질의 규격화된 우량묘

를 생산하는데 어려움을 겪고 있다. 일반적으로 채소 접목묘 

생산은 접목 및 활착 관리 등으로 인해 실생묘 생산보다 많은 

공정(발아, 접수/대목 조제, 접목, 접목 활착, 활착 후 순화 등)

을 요구하며(Leonardi와 Romano, 2004), 특히 접목 시의 접

수 및 대목의 적정한 크기 및 균일도 유지는 접목 작업 효율 향

상과 활착률 및 생존율 확보를 위한 핵심 사항이다. 또한, 접목 

작업 인력의 효율적 관리를 위해서는 연중 일정한 접수 및 대

목 육묘 일수가 확보되어야 한다. 하지만, 최근 들어 기후 변화

로 인한 여름철 이상고온, 긴 장마로 인한 일조량 부족, 겨울철 

이상저온 등 정해진 기간에 목표로 하는 모종을 생산하는 것
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Table 1. Light intensity conditions in a plant factor with artificial lighting used in this experiment.

Treatment
Light intensity (µmol m

-2
 s

-1
)

Total
300-400 400-500 500-600 600-700 700-800

LI50 0.0 4.5 ± 0.3 19.0 ± 1.5 19.9 ± 1.5 3.6 ± 0.3 46.9 ± 3.6

LI100 0.0 9.1 ± 0.5 38.6 ± 2.1 40.5 ± 2.2 7.3 ± 0.4 95.4 ± 5.1

LI150 0.0 14.0 ± 0.5 59.6 ± 2.3 62.4 ± 2.4 11.2 ± 0.4 147.1 ± 5.7

LI200 0.0 18.5 ± 0.8 79.1 ± 3.3 82.9 ± 3.5 14.9 ± 0.6 195.4 ± 8.2

LI250 0.0 23.4 ± 0.9 99.6 ± 3.7 104.3 ± 3.9 18.7 ± 0.7 246.0 ± 9.2

Fig. 1. Changes of air temperature and relative humidity conditions 

applied in a plant factor with artificial lighting.

이 점점 어려워지고 있다(Bisbis 등, 2019).

기후 변화 시대에 인공광 이용형 식물공장은 외부 기상 환경

에 영향을 받지 않고 식물이 필요로 하는 광, 온도, 습도, 이산

화탄소 등 재배 환경을 연중 안정적으로 인위적 조절이 가능

하기 때문에(Kozai 와 Niu, 2016a), 전 세계적으로 각광을 받

아 이미 많은 원예작물의 상업적 생산에 도입되어 활발하게 

이용되고 있다(Kozai 등, 2016). 채소 접목묘 산업에서도 인

공광 이용형 식물공장 기술을 활용한 연중 안정적인 고품질 

과채류 접수 및 대목 생산에 대한 관심이 높아지고 있다.

식물공장형 육묘시스템에서 과채류 접수 및 대목의 안정적

인 생산을 위해서는 적절한 광량, 광주기, 온도 등의 환경 조건 

구명이 우선시 되어야한다(Gruda, 2005; Kubota, 2016). 또

한, 인공광 이용형 식물공장을 적용하기 위해서는 인위적으

로 조절이 되는 환경 구현을 위해 투입되는 에너지 투입 효율

성을 고려해야 한다(Kozai와 Niu, 2016b). 따라서, 본 연구에

서는 인공광 이용형 식물공장에서 기온 및 광량 조건에 따른 

수박 접수 및 대목의 생육 변화와 각 처리별 광이용효율을 조

사하고 고품질 수박 접수 및 대목을 안정적으로 생산하기 위

한 적정 기온 및 광 환경을 구명하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료 및 식물공장형 육묘시스템 내 환경

실험 수박 접수는 ‘삼복꿀수박’(Heungnong Seed Co. Ltd., 

Korea)과 대목은 ‘불로장생’(Syngenta Korea Co. Ltd., Korea)

을 사용하였다. 원예용 상토(Bio Plug, Farm Hannong Co. Ltd., 

Korea)를 162공 트레이(15mL/셀)에 충진한 후, 종자를 파종

하였다. 파종한 트레이는 충분히 저면 관수시킨 후, 기온 28°C 

및 상대습도 90%의 암조건으로 설정된 발아실에서 접수는 48

시간 대목은 60시간 동안 발아시켰다. 발아 후, 식물공장형 육

묘시스템 내에서 접수 및 대목 모두 6일간 육묘 하였다. 광원

은 식물생장용 백색 LED를(28W, Future Green Co., Ltd., 

Korea) 사용하였고, 명/암기는 16/8h으로 설정하였다. 재배

기간 중 한국원시 1배액으로(EC 1.4 dS/m 및 pH 5.8) 육묘 기

간 중 2회(발아 후 0일 및 5일) 저면 관수하였다.

2. 식물공장형 육묘시스템 내 주야간온도차 및 광량 처리 

조건

식물공장형 육묘시스템에서 수박 접수 및 대목을 6일간 육

묘하면서 동일한 평균 기온(23.3°C)의 주간/야간 기온이 다

른 25/20, 26/18 및 27/16°C 3처리와 광합성유효광량자속

(Photosynthetic photon flux, PPF) 50, 100, 150, 200 및 

250µmol·m
-2

·s
-1

 5처리 간의 상호 조합으로 총 15개 처리로 

구성하였다. 기온 편차는 각각 25.3 ± 0.5/20.1 ± 0.7, 25.8 ± 

0.8/18.4 ± 1.3 and 26.9 ± 1.3/16.5 ± 1.9°C(Fig. 1), 광량 편차

는 46.9 ± 3.6, 95.4 ± 5.1, 147.1 ± 5.7, 19.5.4 ± 8.2, 246 ± 

9.2µmol·m
-2
·s

-1
로 Table 1과 같이 균일하게 유지되었다.

3. 생육 조사

수박 접수와 대목은 난괴법 3반복으로 트레이에서 임의로 

각각 7주(n=21)를 표본으로 하여 하배축장, 경경, 엽수, 엽면

적, 지상부 생체중 및 건물중을 측정하였다. 묘 소질 비교를 위

해 엽면적비(Leaf area ratio, LAR), 엽면적지수(Leaf area 



식물공장형육묘시스템 내 주야간온도차 및 광량에 따른 수박 접수 및 대목의 생육 변화

생물환경조절학회지, 제30권 제2호 2021년 135

Fig. 2. Watermelon scions (A) and rootstocks (B) cultivated under 

different air temperature and light intensity conditions in a plant 

factor with artificial lighting.

index, LAI), 충실도(Compactness)를 아래의 식으로 계산하

였다. 

LAR
   

  

LAI


  

  

Compactness
  
   

또한, 식물공장형 육묘시스템에서의 수박 접수 및 대목 생산

을 위한 에너지 효율을 비교하기 위해 각 처리구별 광이용효율

(Light use efficiency, LUE)을 아래의 식으로 계산하였다.

LUE


  ⋅

  

4. 통계 분석

통계 분석은 SAS System 9.4(SAS Institute Inc., Cary, 

N.C., USA)을 이용하여 주야간온도차(independent variable 

1)과 광량(independent variable 2)의 두 독립 변인의 상호 작

용 검증을 위해 이원변량분석(two way ANOVA)를 실시하

였고, 처리 간 평균 차이 검증을 위해 Duncan의 다중 검정을 

실시하였다.

결과 및 고찰

주야간온도차와 광량의 상호작용에 따라서 수박 접수와 

대목의 형태학적 특성이 달라지는 것을 확인하였다(Fig. 2). 

처리구별로 묘 소질에 대한 환경 요인의 영향을 살펴보면, 묘 

소질의 모든 특성은 주야간온도차와 광량의 영향을 매우 크

게 받았을 뿐만 아니라 두 독립 변인 간의 상호작용에 따라서

도 매우 높은 영향(p < 0.001)을 받았다(Table 2와 3). 수박 

접수와 대목의 하배축장은 광량이 증가함에 따라 감소하였

다. 단, 대목은 기온 27/16°C 처리구에서 광량 증가에 따른 하

배축장 감소 효과가 나타나지 않았다. 수박 접수의 엽면적은 

광량 증가에 증가하는 경향을 보였고, PPF 150µmol·m
-2

·s
-1

까지 급격하게 증가하다가 이후부터는 증가폭이 감소하였

다. 광량 증가에 따른 대목의 엽면적 증가 경향은 뚜렷하게 

나타나지 않았고, 26/18 및 27/16°C 처리구에서는 엽면적이 

PPF 150µmol·m
-2

·s
-1

 조건에서 가장 높았으며 강광 조건에서

는 오히려 엽면적이 감소하였다. 수박 접수와 대목 모두 광량이 

증가할수록 건물중이 증가하는 경향을 보였으며, 25/20°C 처

리구의 강광 조건에서 건물중이 가장 높았다. 기온과 광 환경은 

작물의 형태, 광합성, 생장에 크게 영향을 미친다(Heuvelink와 

Dorais, 2011; Went, 1953). 접수 및 대목의 짧은 생산 기간의 

광량 증가에 따른 줄기 신장 억제 효과는 Hwang 등(2020)과 

Park 등(2020)의 연구에서도 확인되었다. 적절한 하배축장은 

접목 시 실패율을 줄이고 접목 속도를 증가시키는 등 접목 효

율성을 증가시킬 수 있다. 주야간온도차 조절에 따른 줄기 신

장 조절 효과는 이전에 많은 연구에서 확인되었으나(Cui 등, 

2000; Grimstad와 Frimanslun, 1993; Myster와 Moe, 1995), 

본 연구에서는 수박 접수 및 대목의 하배축장 조절 효과는 주

야간온도차보다 광량의 조절이 효과적인 것으로 확인되었다. 

Cui 등(2000)은 Rehmannia glutinosa의 기내 번식 시, 주야

간온도차보다 광량이 작물의 생육에 더 영향을 미친다고 보고

하였다. 수박 접수 및 대목은 PPF 150µmol·m
-2

·s
-1

 이상의 강

광 조건에서 엽면적 증가의 효과가 감소하거나 상쇄되었는데, 

이는 일정 수준 이상의 강광에서는 순에너지포획량을 증가시

킬 필요가 없으므로 엽면적 증가폭이 둔화된 것으로 생각된다
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Table 2. Growth of watermelon scions as affected by different air temperature and light intensity conditions in a plant factor with artificial lighting 

(n=21).

Air temperature

(°C)

Light intensity

(µmol m
-2
 s

-1
)

Hypocotyl length

(cm)

Stem diameter  

(mm)

No. of leaves 

(/plant)

Leaf area 

(cm
2
/plant)

Shoot fresh 

weight 

(g/plant)

Shoot dry weight 

(g/plant)

25/20 50 10.40 a
z

1.82 a 2.0 b 5.40 g 0.606 e 0.028 i

100 9.10 c 1.78 ab 2.0 b 8.12 e 0.660 bc 0.033 h

150 7.10 g 1.79 ab 2.0 b 10.85 b 0.701 ab 0.042 cd

200 6.20 ij 1.79 ab 2.0 b 11.75 a 0.736 a 0.047 b

250 5.40 k 1.67 cd 2.0 b 11.34 ab 0.694 b 0.051 a

26/18 50 10.00 b 1.66 cd 2.0 b 4.31 h 0.555 f 0.023 j

100 8.20 de 1.67 cd 2.0 b 6.92 f 0.592 ef 0.028 i

150 7.70 f 1.65 cd 2.0 b 9.02 d 0.651 cd 0.037 fg

200 5.90 j 1.72 bc 2.0 b 9.89 c 0.615 de 0.041 de

250 5.30 k 1.63 de 2.0 b 9.83 c 0.587 ef 0.045 bc

27/16 50 8.50 d 1.55 e 2.0 b 2.39 i 0.418 h 0.019 k

100 6.70 gh 1.55 e 2.0 b 3.93 h 0.397 h 0.020 k

150 7.90 ef 1.66 cd 2.2 a 9.38 cd 0.671 bc 0.039 ef

200 6.60 hi 1.64 cd 2.0 b 9.08 d 0.606 e 0.040 de

250 5.40 k 1.60 de 2.0 b 8.04 e 0.497 g 0.035 gh

Significance

  Air temperature (A) *** *** * *** *** ***

  Light intensity (B) *** *** ** *** *** ***

  Interaction (A × B) *** *** *** *** *** ***
z
Means within each column followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at p < 0.05. 

*, **, and *** = significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Table 3. Growth of gourd rootstocks as affected by different air temperature and light intensity conditions in a plant factor with artificial lighting 

(n=21).

Air temperature

(°C)

Light intensity

(µmol m
-2
 s

-1
)

Hypocotyl length

(cm)

Stem diameter 

(mm)

No. of leaves 

(/plant)

Leaf area 

(cm
2
/plant)

Shoot fresh 

weight 

(g/plant)

Shoot dry weight 

(g/plant)

25/20 50 7.10 b
z

2.30 d-g 2.0 c 18.59 d 1.331 c 0.066 hi

100 5.20 f 2.37 b-e 2.0 c 21.19 b 1.307 dc 0.071 gh

150 5.20 f 2.40 a-d 2.0 c 21.11 b 1.319 dc 0.079 ef

200 5.20 f 2.47 a-d 2.1 cb 24.05 a 1.500 ba 0.100 b

250 4.50 g 2.44 a-d 2.4 a 23.83 a 1.434 b 0.110 a

26/18 50 9.20 a 2.47 a-d 2.0 c 12.14 f 1.341 c 0.066 i

100 6.10 c 2.14 ij 2.0 c 19.65 cd 1.240 d 0.072 g

150 5.80 de 2.26 f-h 2.0 c 20.18 bc 1.295 dc 0.081 ef

200 4.60 g 2.18 hi 2.0 c 18.78 cd 1.153 e 0.079 ef

250 5.70 e 2.29 e-g 2.0 c 18.75 cd 1.261 dc 0.084 de

27/16 50 5.00 f 2.08 jk 2.0 c 7.01 g 0.707 g 0.063 ij

100 4.10 h 2.01 k 2.0 c 7.53 g 0.644 g 0.059 j

150 6.00 cd 2.49 a 2.1 b 24.37 a 1.544 a 0.092 c

200 5.30 f 2.35 c-f 2.0 c 19.34 cd 1.283 dc 0.087 cd

250 5.20 f 2.22 h-g 2.0 c 14.19 e 1.034 f 0.076 fg

Significance

  Air temperature (A) *** *** *** *** *** ***

  Light intensity (B) *** *** *** *** *** ***

  Interaction (A × B) *** *** *** *** *** ***
z
Means within each column followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at p < 0.05. 

*** = significant at p < 0.001.
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Fig. 3. Leaf area ratio (LAR) of watermelon scions (A) and rootstocks (B) as affected by different air temperature and light intensity conditions in a 

plant factor with artificial lighting.

Fig. 4. Leaf area index (LAI) of watermelon scions (A) and rootstocks (B) as affected by different air temperature and light intensity conditions in a 

plant factor with artificial lighting.

Fig. 5. Compactness of watermelon scions (A) and rootstocks (B) as affected by different air temperature and light intensity conditions in a plant 

factor with artificial lighting.

(Kang 등, 2010). 

수박 접수와 대목의 엽면적비는 약광 조건에서 주야간온도차

가 증가할수록 감소하는 경향을 뚜렷하게 나타냈다(Fig. 3). 수

박 접수의 엽면적지수는 주야간온도차가 증가할수록 감소하는 

경향을 보였고, 대목에서는 PPF 50, 100 및 250µmol·m
-2

·s
-1

 

처리구에서 주야간온도차 증가에 따른 엽면적지수의 감소 경

향이 뚜렷하게 나타났다(Fig. 4). 수박 접수 및 대목의 충실도는 

광량이 증가할수록 증가하는 경향을 보였으며, 특히 25/20°C 

처리구에서 뚜렷하게 나타났다(Fig. 5). 엽면적비, 엽면적지수, 

충실도는 묘의 소질을 확인할 수 있는 지표들이며(Hernánde 

등, 2016; Kitaya 등, 1998; Zhang 등, 2017), 충실도가 높을

수록 강건한 묘를 나타낸다(Currey 등, 2012; Vu 등, 2014). 
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Fig. 6. Light use efficiency (LUE) of watermelon scions (A) and rootstocks (B) as affected by different air temperature and light intensity conditions 

in a plant factor with artificial lighting.

시설 내 적정 온도 관리는 낮에는 광합성 효율을 최대한 증가

시킬 수 있도록 유효 온도 범위 내에서 최고 기온으로, 밤에는 

호흡량을 감소시키기 위하여 유효 온도 범위 내에서 최저 기

온으로 설정하도록 되어 있다. 시설 내 수박의 육묘 기간 중 주

간 온도는 25-28°C, 야간 온도는 18-20°C가 적정하다(RDA, 

2017). 주야간온도차가 가장 컸던 27/16°C 처리구는 낮은 야

간 온도 때문에 수박 접수 및 대목의 생육이 지연된 것으로 생

각된다. 또한, 본 연구에서 사용된 식물공장에서의 주/야간 온

도 범위가 적정 범위에 있었지만 서서히 변화하는 온실과 달

리 주간과 야간의 급격한 온도 변화는 접수 및 대목의 스트레

스로 작용하였을 수 있다. Kozai(2014)도 식물공장 내 명/암

기의 기온 차이는 크지 않은 것이 좋다고 보고하였다.

광이용효율(LUE)는 수박 접수와 대목 모두 광량이 증가함

에 따라 감소하는 경향을 보였다(Fig. 6). PPF 50µmol·m
-2

·s
-1

에서 100µmol·m
-2

·s
-1

 증가할 때, 광이용효율이 급격하게 감

소하였고 광량이 증가할수록 감소폭이 줄어들었다. 식물공장 

내 작물 생산 효율성을 높이기 위해서는 작물의 생육 뿐 만 아

니라 광이용효율 등 에너지효율을 함께 고려하여 적정 생육 

환경을 조성하는 것이 중요하다(Kozai와 Niu, 2016b).

플러그묘의 생장과 소질을 높이기 위해서는 기온과 광 환

경의 균형적인 조절이 필요하다(Kitaya 등, 1998). 수박의 접

수 및 대목의 형태학적 특성, 생장, 에너지 효율 등을 고려하

였을 때, 식물공장형 육묘시스템에서 기온 및 광량 환경은 

25/20°C 및 PPF 150µmol·m
-2

·s
-1
으로 조절 시 수박 접수와 

대목의 생장 및 소질을 높일 수 있을 것으로 생각된다.

적  요

본 연구는 고품질 수박 접수 및 대목의 효율적인 생산을 위

한 식물공장형 육묘시스템 내 적정 기온 및 광 환경을 구명하

고자 수행되었다. 서로 다른 주야간온도차를 가진 3개의 기

온 처리구(25/20, 26/18, 27/16°C)와 5개의 광량 처리구(50, 

100, 150, 200, 250µmol·m
-2

·s
-1

)를 조합하여 총 15개의 처리

구를 설정하여 수박 접수와 대목을 식물공장형 육묘시스템에

서 6일간 육묘하였다. 수박의 접수 및 대목의 묘 소질은 주야간

온도차와 광량의 개별적 영향뿐만 아니라 교호작용도 매우 크

게 받았다. 수박 접수 및 대목의 하배축장은 증가되는 광량에 의

해 억제되었다. 수박 접수 및 대목의 엽면적은 150µmol·m
-2

·s
-1 

광 조건까지는 증가하였으나, 이 이상의 광조건에서는 증가

하지 않았다. 수박 접수와 대목의 건물중 및 충실도는 증가하

는 광량에 의해 높아졌으나 광이용효율은 감소하였다. 전체

적으로 수박의 접수 및 대목 소질은 큰 주야간온도차 처리에

서 불량해졌고, 주야간의 급격한 온도변화는 작물에게 스트

레스로 작용한 것으로 판단된다. 따라서 수박 접수 및 대목의 

형태, 생육, 에너지효율 등을 고려하였을 때, 식물공장형 육묘

시스템 내 수박 접수 및 대목 효율적인 생산을 위한 적정 기온 

및 광량 조건은 25/20°C 및 150µmol·m
-2

·s
-1
인 것으로 확인

되었다.

추가주제어: 광이용효율, 광합성유효광량자속, 하배축장, 주

야간온도차, 충실도
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