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서  론

접목은 과채류 재배에 많이 사용되고 있으며, 토양성 전염

병(Louws 등, 2010)을 방지하고 비생물적 스트레스에 내성이 

있다고 보고되었으며(Kumar 등, 2015; Rouphael 등, 2016; 

Schwarz 등, 2010), 접목묘를 사용하여 재배할 경우 실생묘에 

비해 수확량이 증가하였다(Oda, 1999; Yetisir와 Sari, 2003). 

최근 접목묘 생산의 노동력과 접목에 소요되는 시간을 줄일 

수 있는 접목 로봇이 개발되고 있다(Lee 등, 2010b; Xie 등, 

2020). 접목 로봇을 이용할 경우 성공적인 접목을 위해 균일한 

대목과 접수의 생산은 필수 적이다(Tian 등, 2017). 특히 배축

장과 경경의 균일성은 접목의 효율성을 향상시킬 뿐만 아니라 

활착률을 높인다(Jang 등, 2011; Suzuki 등, 1995). 

광 환경 제어를 통한 과채류 묘의 생장 및 발달 조절 연구는 

광도, 일장, 광질 등에서 활발히 이루어지고 있다(An 등, 

2020; Hwang 등, 2020; Wang 등, 2009). 작물 생산을 위한 인

공 광원으로 각광받고 있는 Light Emitting Diode(LED)는 설

치가 쉽고 광질의 조절이 용이하다(Mitchell 등, 2015). 적색 

및 청색의 단색광 LED는 원예작물 재배에 적용되고 있으며, 

조합에 대한 연구가 수행되고 있다(Bula 등, 1991; Yorio 등, 

2001). LED 광원을 사용하여 작물 재배 시, 적색광과 청색광

의 혼합이 중요함을 알고 있지만 적색 및 청색 단독광 혹은 조

합한 광원 만을 사용하여 작물을 재배할 경우 식물의 상태를 
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Abstract. Uniform scions and rootstocks should be produced to ensure grafting success. Light quality is an important 

environmental factor that regulates seedling growth. The effects of warm- and cool-white light emitting diode (LED) 

ratios on seedling growth were investigated. Scions and rootstocks of cucumber, tomato, and watermelon were grown 

in a closed transplant production system using LED as the sole lighting source. The LED treatments were W1C0 (only 

warm-white), W1C1 (warm-white: cool-white = 1:1), W3C1 (warm-white: cool-white = 3:1), and W5C2 (warm-white: 

cool-white = 5:2). The seedlings grown in W1C1 had the shortest hypocotyls, and the seedlings grown in W1C0 had 

the longest hypocotyls among the three tested vegetables. The hypocotyls of watermelon scions, watermelon 

rootstocks, and tomato rootstocks were shortest in W1C1, followed by those in W3C1, W5C2, and W1C0, but there 

was no significant difference between W3C1 and W5C2, which remained the same as the ratio of cool-white LEDs 

increased. In addition, tomato scions had the first and second longest hypocotyls in W1C0 and W3C1, respectively, 

and the shortest hypocotyls in W5C2 and W1C1, along with W5C2 and W1C1, although the difference was not 

significant. The stem diameter was highest in W1C0 except for tomato seedlings and rootstocks of watermelon. The 

shoot fresh weight of scions and rootstocks of cucumber and watermelon and the root fresh weight of cucumber scions 

were lowest in W1C1. These results indicated that different ratios of LED lighting sources had a strong effect on the 

hypocotyl elongation of seedlings.
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구별하기 어렵다는 단점이 있지만(Massa 등, 2008), 최근 식

물의 생장 정도와 병해를 쉽게 감지할 수 있고, 색 온도에 따라 

다양한 파장을 구현할 수 있는 백색 LED가 인공광을 이용한 

식물공장에 널리 적용되고 있다(Lee 등, 2020). 기존 연구에 

따르면 백색 LED 중 Cool white LED와 Warm white LED는 

스펙트럼의 차이로 작물의 발달에 영향을 미친다고 알려졌다

(Cope 등, 2014). Warm white와 Cool white 칩의 조합을 통

해 작물의 재배에 적합한 bar type LED를 제작한다면 인공광

원으로써 상용화가 수월할 것으로 판단한다. 따라서 본 연구

는 warm white LED와 cool white LED칩의 비율에 따른 오

이, 수박 및 고추의 대목 및 접수의 생육 반응을 확인하고, 균

일한 묘 생산을 위한 bar type LED광원의 개발을 위해 수행

되었다.

재료 및 방법

1. 식물 재료 및 생육 조건

오이 접수(Cucumis sativus cv. Joeunbaegdadagi, Seminis 

Korea, Seoul, Korea) 및 대목(Cucurbita ficifolia cv. 

Heukjong, Hungnong Seeds, Ansung, Korea), 수박 접수

(Citrullus vulgaris cv. Sambokkul, Hungnong Seeds) 및 대

목(Lagenaria siceraria cv. Bulrojangsaeng, Syngenta 

Korea, Seoul, Korea), 토마토 접수(Solanum lycopersicum 

cv. Dotaerangdia, Takii Korea, Seoul, Korea) 및 대목(S. 

lycopersicum cv. B-blocking, Takii Korea)의 종자를 128공 

셀 트레이에 육묘용 상토(Bio Plug, Farm Hannong Co., Ltd., 

Seoul, Korea)를 충진 한 후 파종 하였고, 광원으로 LED를 사

용하는 폐쇄형 육묘시스템에서 시험을 수행하였다. 발아 후 

주야간 기온 27/22℃, 상대습도 60%, 일장 16h·d-1 조건에서 

육묘하였다. CO2 농도는 및 600μmol·mol-1 였으며 2 또는 3

일마다 한국 원시 양액 NO3-N 16.0, NH4-N 1.3, PO4-P 4.0, K 

8.0, Mg 4.0, SO4-S 4.0me·L-1(Park과 Kim, 1998)을 pH 6.5, 

전기 전도도(EC) 0.5－1.5dS∙m-1로 저면 관수 하였다.

2. 백색광 LED 처리

발아 후 광 처리를 시작하였으며, 처리구는 warm white 

LED 칩(AT533PKPNS, Dongbu LED Co., Ltd., Hwaseong, 

Korea)과 cool white LED 칩(AT533LDPN1, Dongbu LED 

Co., Ltd.)의 비율을 조절한 4가지 광원 W1C0(warm white), 

W1C1(warm white:cool white = 1:1), W3C1(warm white: 

cool white=3:1) 및 W5C2(warm white:cool white= 5:2)을 

이용하였다. 광합성 유효 광량자속(PPFD)은 오이 100μ

mol·m-2·s-1, 수박과 토마토 250μmol·m-2·s-1로 설정하였으

며, PPFD는 광 센서(LI-190R, LI-COR Inc., Lincoln, NE, 

USA) 및 일사계 센서(LI-200, LI-COR Inc.)를 일사량 측정

기(LI-250A, LI-COR Inc.)에 결합하여 광원에서 20cm 거리

에서 측정하였다.

3. 생장 분석

오이는 파종 후 7일, 수박은 파종 후 9일, 토마토는 파종 후 

14일에 배축장, 경경, 엽수 엽면적 및 생체중을 측정하였다. 

묘의 경경은 Vernier caliper(CD-20CPX, Mitutoyo Co., 

Kawasaki, Japan)를 사용하여 배축 가장 두꺼운 부분에서 측

정하였고, 엽면적은 엽면적측정기(LI-3000, LI-COR Co., 

Inc.)를 이용하여 측정하였다. 

4. 통계 분석

난괴법 3반복으로 각 12주의 생장 데이터를 SAS 윈도우 

9.4버전(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 p < 

0.05에서 Duncan의 다중 범위 테스트를 사용하여 분석하였

으며, 광원의 적색/청색 비율과 묘의 배축장 간의 회귀 분석을 

실시하였다. 그래프는 sigmaplot 12.5(Systat Software, San 

Jose, CA, USA)를 사용하여 작성하였다.

결과 및 고찰

기존 bar type LED(2.0m)의 경우 가장자리의 PPFD가 평

균보다 최소 70μmol·m-2·s-1 낮았다. 이 문제를 극복하기 위해 

LED 칩의 밀도를 가장자리에 증가시킨 광원을 제작하였다

(Fig. 1). 양쪽 630mm 부분의 칩 간격을 기존 17.5mm에서 

13.2mm로 감소시켜 12개의 칩을 추가로 배치하였다. 광도 

프로파일링의 결과, 250μmol·m-2·s-1조건에서 개선된 LED

의 경우 가장자리의 PPFD가 30μmol·m-2·s-1이상 증가했으

며, 표준 편차는 10μmol·m-2·s-1 이상 감소하였다(Fig. 2). 

Warm white 및 cool white 칩의 조합 처리에 따른 스펙트럼 

분포와 적색(600－700nm)/청색(400－500nm) 및 적색/원

적색(700－800nm) 비율의 차이를 분석하였다(Fig. 3, Table 

1). Warm white chip의 비율이 높을 수록 적색광의 비율이 높

았으며, 청색광의 비율이 감소하였고, W1C0 처리에서 적색/

청색 비율이 가장 높았고(4.4), W1C1 처리에서 적색/청색 비

율이 가장 낮았다(1.1). 시험에 사용된 광원의 적색/원적색 비

율은 W1C0 처리에서 가장 낮았으며(4.5) W1C1 처리에서 가

장 높았고(6.5), Holmes와 Smith(1977)의 보고와 비교했을 

때 연구에 사용한 모든 처리구가 태양광의 적색/원적색 비율

(0.6－1.3)에 비해 높았다. 상추의 경우 원적색광 보광에 의해 

지상부 및 지하부의 생육이 증가한 연구 보고가 있었다(Lee 
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등, 2016).

세 작물 모두, 대목의 엽면적은 광질 처리에 따른 유의적인 

차이가 보이지 않았다. 오이 접수와 수박 접수 엽면적은 청색

광 비율이 가장 높은 W1C1 처리구에서 가장 낮았다(Table 

2). 이전 상추의 연구에서도 적색광과 청색광 혼합 처리 시, 적

색광의 비율이 높을수록 엽면적은 증가하였다(Lee 등, 2010a). 

무와 콩의 경우에도 청색광의 비율이 증가할수록 엽면적은 감

소하는 연구결과가 보고되었다(Cope와 Bugbee, 2013). 백색 

LED의 적색광 청색광의 비율 조정을 통해 엽면적은 조절이 

가능할 것으로 판단한다.

오이 접수와 대목, 수박의 접수의 경경은 처리에 따른 유의

적인 차이를 보이지 않았으나, 수박 대목, 토마토 접수와 대목

의 경경은 가장 작았던 W1C1처리구에 비해 W1C0 처리가 

14%, 21% 및 16% 더 컸다. Chen 등(2014)은 파종 후 50일 상

추의 경경이 적색광 단독 처리구에서 청색광 및 적색광/청색

광 혼합처리에 비해 각각 20와 54% 증가함을 보고하였다. 

W1C1처리구의 경경이 컸던 이유는 청색광의 비율이 나머지 

처리에 비해 낮았기 때문이라 판단한다. 

수박 접수와 대목의 생체중은 적색광 비율이 가장 높은 

W1C0처리구에서 가장 컸다. 오이 접수를 제외한 나머지 작

물에서 광질에 따른 뿌리 생체중은 유의적인 차이를 보이지 

않았다. 오이 접수의 생체중은 청색광 비율이 높은 W1C1에

서 가장 낮았다. 적색/청색 비율에 따른 작물의 반응은 재배 단

계별 영향을 크게 받을 수 있으며(Chen 등, 2014; Lee 등, 

2010a), 청색광의 광도와 비율의 영향을 동시에 확인한 Cope

와 Bugbee(2013)의 연구결과에 따르면 청색광에 의한 엽면

적 감소 효과와 동시에 발생하는 수광 효율의 증가 때문에 생

육량의 증진 효과는 크게 나타나지 않을 수 있다. 

이번 연구에서 오이, 수박 및 토마토 묘의 배축장은 적색/청

색 비율이 1.1에서 4.4로 증가할 수록 길어졌으며 R2값이 0.9 

이상이었다(Fig. 5). 수박의 경우 적색/청색 비율에 따른 접수

와 대목의 회귀선 기울기는 다른 작물에 비해 높았으며, 그 값

은 각각 1.45와 1.50이었다. 적색/청색 비율과 배축 길이의 회

귀 곡선 기울기는 양수였으며, 적색/청색 비율이 증가할수록 

오이 접수와 토마토 대목을 제외한 모든 시험구에서 배축장이 

증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 배축 신장 억제에 

Fig. 1. LED lamp design for improving light distribution. Previous (A) and improved (B) LED lamp design.

Fig. 2. Light intensity distribution of previous (A) and improved (B) 

LEDs at 250 mol·m2·s1.
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영향을 미치는 cool white LED의 효과로 판단한다. 식물의 청

색광 수용체인 크립토크롬은 N-말단과 C-말단 도메인으로 

나뉘며 N-말단 도메인은 청색광 신호전달을 담당하는 반면, 

C-말단 도메인은 발색단에 결합하고 CRY 탈이체화를 매개

한다(Yang 등, 2000). 아라비돕시스에서 CRY1 도메인의 N-

말단은 청색광에 대한 반응에서 배축 신장의 억제를 매개한다

고 보고되었다(He 등, 2015). Hernández와 Kubota(2016)의 

연구에 따르면 오이의 배축장은 청색광 단독광 처리가 적색광 

Table 1. Light intensity of W1C1 (warm-white: cool-white=1: 1), W5C2 (warm-white: cool-white=5: 2), W3C1 (warm-white: cool-white=3: 1), and 

W1C0 (only warm-white) LEDs.

Plant Treatment
PPFDz (μmol∙m-2

∙s-1) Red/blue 

ratioy
Red/Far-red 

ratiox400－500 nm 500－600 nm 600－700 nm 700－800 nm Total

Cucumber

W1C1 27.0 ± 1.4 38.4 ± 2.0 29.8 ± 1.5 4.6 ± 0.2 99.8 ± 5.1 1.1 6.5

W5C2 19.8 ± 1.3 34.8 ± 2.2 36.2 ± 2.3 6.6 ± 0.4 97.4 ± 6.2 1.8 5.5

W3C1 19.7 ± 1.1 35.7 ± 2.0 38.4 ± 2.2 7.2 ± 0.4 101.1 ± 5.7 1.9 5.3

W1C0 10.9 ± 0.4 31.4 ± 1.1 47.9 ± 1.7 10.7 ± 0.4 100.9 ± 3.6 4.4 4.5

Watermelon and 

tomato

W1C1 69.1 ± 3.4 98.3 ± 4.8 76.2 ± 3.8 11.7 ± 0.6 255.3 ± 12.6 1.1 6.5

W5C2 50.9 ± 2.9 89.7 ± 5.2 93.1 ± 5.4 17.1 ± 1.0 250.7 ± 14.5 1.8 5.4

W3C1 49.1 ± 2.2 88.9 ± 4.1 95.5 ± 4.4 18.0 ± 0.8 251.5 ± 11.5 1.9 5.3

W1C0 26.9 ± 1.1 77.6 ± 3.3 118.2 ± 5.0 26.4 ± 1.1 249.1 ± 10.5 4.4 4.5

zPPFD, photosynthetic photon flux density.
yWavelengths of red and blue represent 600－700 nm and 400－500 nm, respectively.
xWavelengths of red and far-red represent 600－700 nm and 700－800 nm, respectively.

Fig. 3. Spectral distribution of W1C1 (A), W5C2 (B), W3C1 (C), and W1C0 (D) LEDs. Spectral scans were conducted at the center of the tray with 

a light intensity at 250 μmol‧m-2‧s-1.
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Fig. 4. Seedlings of cucumber scions (A) and rootstocks (B) at 7 days after sowing (DAS), watermelon scions (C) and rootstocks (D) at 9 DAS, and 

tomato scions (E) and rootstocks (F) at 14 DAS under different LED lights.

Table 2. Growth of cucumber scions and rootstocks at 7 days after sowing (DAS), watermelon scions and rootstocks at 9 DAS, and tomato scions and 

rootstocks at 14 DAS under different LED lights.

Plant Treatment
Hypocotyl length 

(cm)

Leaf area 

(cm2)

Stem diameter 

(mm)

Shoot FW 

(g/plant)

Root FW 

(g/plant)

Cucumber

(scion)

W1C1 3.03 c 10.31 b 1.69 a 0.42 b 0.05 c

W5C2 3.47 bc 11.72 a 1.75 a 0.47 ab 0.09 a

W3C1 3.80 ab 11.03 ab 1.63 a 0.46 ab 0.07 b

W1C0 4.37 az 11.00 ab 1.80 a 0.48 a 0.07 b

Cucumber

(rootstock)

W1C1 6.05 b 19.93 a 3.08 a 1.69 b 0.35 a

W5C2 6.77 a 15.92 a 2.91 a 2.06 a 0.40 a

W3C1 6.65 a 18.53 a 2.93 a 1.78 b 0.35 a

W1C0 6.85 a 19.19 a 2.91 a 1.80 b 0.34 a

Watermelon

(scion)

W1C1 4.78 c  8.24 b 1.72 a 0.60 b 0.29 a

W5C2 5.68 b  9.32 ab 1.81 a 0.67 ab 0.12 a

W3C1 5.23 bc 10.48 a 1.88 a 0.72 a 0.14 a

W1C0 6.85 a  8.67 b 2.03 a 0.74 a 0.09 a

Watermelon

(rootstock)

W1C1 5.45 c 10.22 a 2.48 b 0.98 c 0.23 a

W5C2 6.55 b 10.85 a 2.46 b 1.18 ab 0.26 a

W3C1 6.52 b 11.24 a 2.53 b 1.11 b 0.24 a

W1C0 7.52 a 11.70 a 2.83 a 1.23 a 0.25 a

Tomato

(scion)

W1C1 3.80 c  5.60 a 1.48 b 0.42 a 0.05 a

W5C2 4.08 c  5.41 a 1.52 b 0.42 a 0.05 a

W3C1 4.75 b  5.31 a 1.60 b 0.45 a 0.05 a

W1C0 5.23 a  6.44 a 1.79 a 0.50 a 0.04 a

Tomato

(rootstock)

W1C1 3.45 c  5.49 a 1.41 b 0.39 a 0.04 a

W5C2 4.25 b  5.83 a 1.55 b 0.43 a 0.03 a

W3C1 4.18 b  5.80 a 1.55 b 0.42 a 0.05 a

W1C0 4.67 a  5.53 a 1.64 a 0.40 a 0.04 a
zMeans within each column followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at p < 0.05. 

*, **, and *** indicate significance at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.
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단독광에 비해 69% 증가하였고, 적색광 단독처리구가 75%

청색광 25% 적색광 혼합처리에 비해 164% 증가하였다. 이번 

연구에서, 단독광이 아닌 백색 LED내에서도 적색광의 비율

이 높아질수록 배축장은 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

백색 LED의 광 스펙트럼 차이는 과채류 묘의 경경, 생체중, 

엽면적에 영향을 주었지만 작물에 따라 그 변화가 다양하여 

뚜렷한 경향을 보이지 않은 반면 배축장은 R/B ratio가 낮아질

수록 짧아졌다. 본 연구의 결과를 통해 광원의 재배치를 통해 

균일한 광도를 얻을 수 있었고, warm white LED와 cool 

white LED의 조합 비율을 조절하여 원하는 배축장을 갖는 대

목과 접수의 생산이 가능하리라 판단한다. 

적  요

광질은 묘의 형태를 조절하는 중요한 환경 요인 중 하나이

다. warm-white와 cool-white LED의 칩에 비율이 다른 bar 

type를 제작하여, 백색 LED의 광질에 따른 묘의 생육을 조사

하고자 연구를 수행하였다. 오이, 토마토 및 수박의 접수와 대

목의 종자를 파종하여, LED를 광원으로 하는 식물공장에서 재배

하였다. 처리구는 W1C0(warm-white 단독), W1C1 (warm- 

white:cool-white=1:1), W3C1 (warm-white:cool-white=3:1), 

W5C2 (warm-white:cool-white=5:2)이다. 모든 처리구에서 

W1C1 처리구에서 재배한 묘목의 배축장이 가장 짧았으며, 

W1C0에서 재배된 묘목의 배축장이 가장 길었다. 수박 접수, 

수박 대목, 그리고 토마토 대목의 배축장은 W1C1, W3C1, 

W5C2, W1C0 순이었으며, 이는 cool-white의 비율이 높은 

순서와 같았다. 토마토 접수는 각각 W1C0과 W3C1에서 첫 

번째와 두 번째로 배축이 길었고 W5C2와 W1C1에서 가장 짧

았으며, 통계적 차이는 없었다. 경경은 토마토 접수, 토마토 대

목 및 수박 대목을 제외하고는 큰 차이가 없었다. 토마토 접수, 

토마토 대목 및 수박 대목의 줄기 직경은 W1C0에서 가장 굵

었다. 오이, 수박의 접수와 대목의 지상부 생체중과 오이 접수

의 지하부 생체중은 W1C1에서 가장 작았다. 본 연구를 통해 

LED 광원의 다양한 비율은 묘목의 배축 신장에 크게 영향을 

미치는 것을 확인하였다. 

추가 주제어 : 광질, 대목, 백색 LED, 접목, 접수
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