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서  론

2020년 기준 국내 고추생산량은 243,424ton이고 생산 면적

은 35,533ha이다. 그 중, 경남의 고추생산량은 전국의 46%인 

113,149ton이고 생산 면적은 4,378ha이다(Statistics Korea, 

2021). 고추(Capsicum annuum L.)는 4월에 정식하여 6월부

터 풋고추, 7월부터 홍고추를 수확하는 것이 보통이나(RDA, 

2022a), 최근 촉성재배를 통해 12월 말에 정식하여 이듬해 1

월 말부터 수확을 시작하는 농가도 늘고 있다(RDA, 2022b). 

겨울철 수확을 목표로 하는 촉성 재배법을 이용하면 12월－

3월에 적은 일조량으로 인해 수확량이 저조할 수 있지만, 겨울

철인 12월 말부터 3월 중순까지 고추는 농산물 도매시장에서

의 높은 가격대를 형성하고 있어(Nongnet, 2022), 촉성재배 

시, 시설 내 저일조 환경의 개선을 통한 고추의 품질 유지 및 생

산량 증가는 농가의 소득향상에 도움이 될 것으로 판단된다. 
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Abstract. To produce a high quality crop, light is an essential environmental factor in greenhouse cultivation. In the 

winter season, solar radiation is weak than other season. Therefore, using supplemental light during a low radiation 

period can increase the crop growth and yield. This study was conducted to select the economical supplemental light 

source for greenhouse cultivation in pepper during the low radiation period. The green pepper (Capsicum annuum 

‘Super Cheongyang’) was transplanted on 5 September 2019. Supplemental lighting treatment was conducted from 1 

January 2020 to 31 March 2020. RB LED (red and blue LED, red:blue = 7:3), W LED (white LED, R:G:B = 5:3:2), 

and HPS (high-pressure sodium lamp) were used as the supplemental light source. Non-treatment was used as the 

control. The plant height, SPAD, and number of nodes of pepper plants have no significant differences by 

supplemental light sources. However, the number of ramifications plants was the greatest in RB LED light source. 

Moreover, supplemental lighting increased photosynthesis of the pepper plant, and especially, the RB LED had the 

highest photosynthesis rate during supplemental lighting period. Also, the yield of pepper increased in the 

supplemental lighting treatment than in the control, and the RB LED had the greatest yield than other light sources. 

The electricity consumption was the highest in W LED and the lowest in HPS light. Through the economic analysis, 

the RB LED had high economic efficiency. In conclusion, these results suggest that using RB LED for supplemental 

light source during low radiation in pepper greenhouse increase the yield and economic feasibility.
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광은 작물의 생육에 관여하는 주된 요소 중 하나로, 시설 내 

광환경의 변화에 따라 작물의 생육은 크게 달라질 수 있다

(Carvalho 등, 2011; Wang 등, 2009). 대한민국의 겨울철 맑

은 날 하루 누적 일사량은 800－1,200J·cm−2로 온실 작물 재

배에 필요한 광량을 충족시킬 수 있으나(Myoung, 2008), 온

실 구조에 의해 발생하는 그림자와 플라스틱 피복재의 낮은 

광 투과율에 의해 실제 온실에서의 광량은 외부에 비해 낮아

진다(Jeong 등, 2008; Jeong 등, 2009). 온실의 광량 부족은 작

물의 불균일한 생육의 원인이 될 수 있으며, 지속적인 생산성

을 유지하기 어렵게 만든다(Marcelis 등, 2004). 따라서, 시설

재배 농가에서는 인공광원을 이용한 보광을 통해 작물의 광합

성량을 증대시킬 뿐만 아니라 광주기 조절을 통한 엽채류 들

깨의 잎 생산량 증가, 단일작물 딸기의 화아분화 촉진 및 과실 

비대 촉진 등에 활용하고 있다(Choi 등, 2015; Choi 등, 2019; 

Jun 등, 2013; Rho 등, 2007).

보광은 식물의 생육에 부족한 자연광의 양을 보충하기 위하

여 인공광원을 시설 내에 설치하여 조명하는 것으로, 광합성

과 생장을 촉진시키기 위한 목적으로 시행할 경우, 일조시간

의 연장, 흐린 날 주간 조명, 야간 조명 등의 방법으로 시행한다

(Lee 등, 2010). 기후조건이 나쁘거나 일조량이 적은 지역에

서 보광은 식물의 부족한 광합성을 보충하고 생육을 촉진시키

는 효과를 가지고 있다(Lee 등, 2010; Lee 등, 2014). 특히, 시

설 내 일조량이 부족한 겨울철 저일조 시기에 광은 작물의 광

합성과 수량 증대에 매우 중요한 환경요소이며, 북유럽, 북아

메리카, 한반도를 포함하는 북위 35° 이상의 지역에서는 시설

작물 생산량 감소의 원인으로 주목받는 겨울철 일조량 부족을 

극복하기 위해 인공광을 이용한 보광을 실시하고 있다(Lee 

등, 2014). 

국내에서의 보광 재배는 인공광원과 관련 설비의 설치 및 운

용 비용에 대한 농가의 부담이 크기 때문에(Kwon 등, 2018), 

투입 에너지 대비 높은 광도의 광을 제공하며, 수명이 긴 고압

나트륨등(high-pressure sodium lamp, HPS)과 메탈할라이

드등(metal halide lamp, MH)을 보광 광원으로 많이 사용하

였으나(Jeong 등, 2018), 두 광원 모두 안정기 설치에 따른 설

비의 부피 및 무게가 증가하는 문제를 가지고 있으며(Lee 등, 

2010; Randall과 Lopez, 2014), 고압나트륨등은 광합성에 필

요한 500nm 이하의 청색광을 제공할 수 없고, 자연광과 유사

한 광을 제공하는 메탈할라이드등은 기존 광원 대비 설비 비

용이 2배 이상으로 비싼 문제를 갖고 있다(Lee 등, 2010). 때

문에, 최근에는 LED(light-emitting diode, LED)를 보광 광

원으로 사용하려는 시도가 증가하고 있다. LED는 칩 하나당 

특수한 단색광만을 방출하는 인공광원이며, 저렴한 가격과 

반영구적인 수명, 근접조명이 가능한 낮은 발열량, 소모 에너

지 대비 높은 발광 효율 등의 장점을 가지고 있다(Kim 등, 

2016; Lee 등, 2010; Randall과 Lopez, 2014). 특히, 용도에 

따라 LED 칩을 조합하여 다양한 광질의 광원을 만들 수 있다

는 점과 이를 뒷받침할 수 있는 생산 기술의 발전으로 인해 가

격이 저렴하고 성능이 우수한 LED 제품의 생산이 가능해져, 

식물 생육 및 보광 광원으로 사용 가능한 제품들이 많이 보급

되고 있다(An 등, 2011; Hong, 2020; Randall과 Lopez, 

2014). 따라서, 이를 활용한 농가에서의 약광기 보광 재배를 

통한 고추의 생산량 증대를 기대할 수 있게 되었다. 

따라서, 본 연구는 시중에서 보광 광원으로 유통되고 있는 

LED 광원과 HPS 광원을 사용하여 약광기 시설재배 고추의 

보광 시 시설 투자 비용 대비 고추의 생육과 수량을 증대시킬 

수 있는 경제성이 우수한 보광 광원을 선정하기 위해 수행되

었다.

재료 및 방법

1. 재배환경

2019년 9월 5일에 고추(Capsicum annuum ‘Super Cheong-

yang’)를 육묘하였으며, 경상남도 진주시 이반성면의 일광 온

실(가로 17m × 세로 90m)에 30cm 간격으로 11월 30일에 정

식하였다. 보광은 약광기인 2020년 1월 1일부터 3월 31일까

지 진행하였다. 양액은 일사비례제어장치를 통해 일본원시양

액을 사용하여 공급하였다. 데이터 로거(TR-74Ui, T&D Co. 

Ltd., Matsumoto, Japan)를 이용하여 온실 내부의 온도와 상

대습도 변화를 기록하였다(Fig. 1). 식물체의 초장이 30cm 이

내일 때 유인작업을 진행하였다. 재배기간 동안의 온실 내부

의 평균 온도 및 습도는 각각 21 ± 5℃, 84 ± 10%로 조사되었

Fig. 1. The changes of temperature and relative humidity in greenhouse 

during experiment period.
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다. 식물체의 초장이 30cm 이내일 때 유인작업을 진행하였다. 

보광처리 4주 후부터 수확을 시작하였으며, 2주 간격으로 고

추 수확량을 조사하였다.

2. 보광처리

농가에 흔히 보급되어 사용되고 있는 White LED(W LED, 

R:G:B = 5:3:2, PW150-full spectrum, Bissol Co. Ltd., Seoul, 

Korea)와 RB LED(RB LED, R:B = 8:2, PW150-targeted 

spectrum, Bissol Co. Ltd., Seoul, Korea), 그리고 고압나트

륨등(HPS, SON-T Agro 400W, Philips, Eindhoven, The 

Netherland)을 사용하였으며 무처리를 대조구로 설정하였다

(Fig. 2). 각 광원의 파장은 광파장 측정기(ILT950, Intern-

ational Light Technologies Inc., Peabody, MA, USA)를 이

용하여 측정하였고(Fig. 3), 보광은 약광기에 접어드는 2020

년 1월 1일부터 3월 31일까지 일출 전과 일몰 후 각각 2시간씩 

일일 4시간 실시하였다.

3. 생육조사 

보광처리 4주차, 8주차, 12주차에 생육조사를 실시하였으

며, 식물체의 초장, 절간 수, 분지 수, SPAD 값, 광합성률을 측

정하였다. 초장과 분지는 식물체의 가장 긴 마디의 초장, 절간 

수, 그리고 분지 수를 측정하였으며, SPAD 값은 엽록소 측정

기(SPAD-502, Konica Minolta Inc, Tokyo, Japan)를 이용

하여 가장 윗부분에서 3번째 잎을 측정하였다. 광합성률은 일

몰 후 보광처리가 진행되는 중 완전히 전개된 생장점으로부터 

5번째 잎에서 휴대용 광합성 측정기(CIRAS-3, PP Systems 

International Inc. MA, USA)를 이용하여 측정하였다. Open 

chamber를 이용하여 광합성 측정 시 온도 25℃, CO2 농도 

500µmol·mol-1, 측정엽면적은 4.5mm2로 고정하였다.

4. 경제성 분석 

각 처리별 고추의 상품과 수확량을 측정하였으며, 광원별 

전력 사용량을 전력사용량측정기(sjpm-c16, Seojun electonic 

Co. Ltd., Seoul, Korea)를 통해 확인하였다. 광원의 비용과 

설치 개수, 기대 수명을 고려하여 다음과 같은 계산식을 통해 

각 광원별 경제성 분석을 실시하였다. 

- 설비비용(facility cost) = 광원 비용(light source cost) × 

광원 설치 개수(number of light source per 10a) ÷ 기대 수

명(persisting period)

(W and RB LED, persisting period 20 years, 250,000 × 66 

÷ 20 = 825,000 won/year → 825,000 ÷ 4 = 206,250 won/ 

3 month)

(HPS, persisting period 5 years, 30,000 × 66 ÷ 5 = 396,000 

won/year → 396,000 ÷ 4 = 99,000 won/ 3 month)

- 전력비용(electrical cost) = 총 전력 사용량(total electricity 

consumption) × number of light sources per 10a × 전기

세(electric charge cost)

(W LED, 17.409 kW × 66 × 40 won = 45,960 won/3 month)

Fig. 3. The spectral distribution of light source used in the experiment. 

W LED, white LED (R:G:B = 5:3:2); RB LED, red and blue LED 

(R:B = 8:2); and HPS, high pressure sodium lamp.

Fig. 2. The supplemental light used in experiment (A, White LED; B, RB LED; and C, HPS). W LED, white LED (R:G:B = 5:3:2); RB LED, red and 

blue LED (R:B = 8:2); and HPS, high pressure sodium lamp.
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(RB LED, 15.749 kW × 66 × 40 won = 41,576 won/3 month)

(HPS, 14.670 kW × 66 × 40 won = 38,729 won/3 month)

-총 증분원가(total incremental cost) = facility cost + 

electrical cost

- 순수익(net income) = 총수익(gross income) － [total 

incremental cost + 대조구의 총수익(gross income of 

control)]

- 수익률(income ratio) = (gross income of control + net 

income)/gross income of control × 100

5. 통계분석

통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., 

Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하

였고, 평균 간 비교는 던컨의 다중검정을 이용하여 5% 유의수

준에서 각 처리 간 유의성을 검증하였다. 그래프는 SigmaPlot 

프로그램(SigmaPlot 12.0, Systat Software, Inc., San Jose, 

CA, USA)을 이용하여 나타내었다.

결과 및 고찰

보광처리에 따른 12주간의 식물의 초장과 절간 수를 측정하

였다(Fig. 4와 5). 초장의 경우 처리 4주차에 RB LED에서 다

른 처리들에 비해 유의적으로 높은 값을 보였지만, 이후 모든 

처리에서 유의적인 차이가 없었으며, 절간 수의 경우 12주간 

모든 처리에서 유의적인 차이가 없었다. 4주차에 W LED에

서 다른 처리구에 비해 유의적으로 분지 수가 적은 것을 확인

하였으며, 8주차와 12주차에 RB LED에서 다른 처리구에 비

해 유의적으로 분지 수가 많은 것을 확인하였다(Fig. 6). 

SPAD 값은 보광 4주차에는 모든 처리구에서 유의적인 차이

가 없었지만(Fig. 7), 8주차와 12주차에 HPS에서 가장 높은 

SPAD 값을 보이는 것을 확인하였다. Lucien 등(2019)은 고

추에 유기 양분이 많이 공급되고 축적됨에 따라 엽수, 수량, 분

지 수 등이 증가하는 것을 확인하였다. 토양 식물은 광합성 기

관인 엽록체의 그라나에서 광에너지를 화학 에너지(ATP)로 

전환하고, 이를 암반응을 통해 글리세르-3-인산과 디히드록

Fig. 5. Number of internodes of pepper plant as affected by different 

supplement light source during 12 weeks after treatment. Control, 

non-treatment; W LED, white LED (R:G:B = 5:3:2); RB LED, red 

and blue LED (R:B = 8:2); and HPS, high pressure sodium lamp. 

Vertical bars indicate standard errors of the means (n = 6). Duncan’s 

multiple range test at p ≤ 0.05.

Fig. 6. Number of ramifications of pepper plant as affected by different 

supplement light source during 12 weeks after treatment. Control, 

non-treatment; W LED, white LED (R:G:B = 5:3:2); RB LED, red 

and blue LED (R:B = 8:2); and HPS, high pressure sodium lamp. 

Vertical bars indicate standard errors of the means (n = 6). Duncan’s 

multiple range test at p ≤ 0.05.

Fig. 4. Plant height of pepper as affected by different supplement light 

source during 12 weeks after treatment. Control, non-treatment; W 

LED, white LED (R:G:B = 5:3:2); RB LED, red and blue LED (R:B 

= 8:2); and HPS, high pressure sodium lamp. Vertical bars indicate 

standard errors of the means (n = 6). Duncan’s multiple range test at 

p ≤ 0.05.
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시아세톤인산과 같은 3탄당인산의 형태로 전환 후, 전분 및 설

탕과 같은 6탄당의 유기 양분의 형태로 저장한다(Mckee와 

Mckee, 2004). 이렇게 생산된 전분, 설탕과 같은 동화산물들

은 식물 세포 내 미토콘드리아에서 해당과정을 거쳐 호흡과 

생장을 위해 사용된다(Gardner 등, 2020). Randall과 Lopez 

(2014)는 보광 광원에 따른 식물의 생육 변화는 품종과 종에 

따라 효과가 다르게 나타날 수 있다고 보고하였으며, Park 등

(2018)은 보광이 고추의 초장과 절간 수에 유의적인 영향을 

끼치지 않았다고 보고하였다. 본 연구에서도 ‘슈퍼청양’ 고추

에서 분지 수 등 일부 항목에서만 보광 광원 처리에 따른 차이

가 나타나는 것을 확인하였다. 이를 통해 보광처리가 식물의 

광합성 명주기 기간의 확장에 따라 생육에 사용할 수 있는 동

화산물 축적량을 늘려 초장, 분지 수 등 작물의 양적생장에 영

향을 끼친 것으로 판단된다. 

Fig. 8은 12주간 보광처리에 따른 보광중 광합성률을 측정

한 결과이다. 보광처리에 따른 광합성률은 12주간, 모든 처리

구에 비해 RB LED에서 유의적으로 가장 높게 나타났다. Kim 

등(2011)은 일몰과 일출 시의 보광처리는 식물의 광합성률 및 

생육에 긍정적인 효과를 보인다고 보고하였다. 보광처리를 

하지 않은 대조구는 광합성률이 음의 측정값을 보이는 것을 

확인할 수 있었다. 빛이 없는 밤 시간대에 광합성을 측정할 경

우 CO2를 흡수하는 명반응이 일어나지 않아 산소를 흡수하고 

CO2를 방출하는 호흡작용이 관찰된다(Whitehead 등, 2004). 

본 실험에서 사용한 광합성 측정기기는 식물의 CO2 교환을 

통해 광합성률을 측정하기 때문에(Khan 등, 2021), 보광처리

를 하지 않은 대조구에서 광합성보다 호흡작용이 활발함을 의

미하는 음의 값이 나타난 것으로 판단된다. 

Fig. 9는 1월 1일부터 3월 31일까지 보광처리에 따른 고추

Fig. 7. SPAD of pepper plant as affected by different supplement light 

source during 12 weeks after treatment. Control, non-treatment; W 

LED, white LED (R:G:B = 5:3:2); RB LED, red and blue LED (R:B 

= 8:2); and HPS, high pressure sodium lamp. Vertical bars indicate 

standard errors of the means (n = 6). Duncan’s multiple range test at 

p ≤ 0.05.

Fig. 8. Night photosynthetic rate of pepper during experiment period. 

A, 4 weeks after treatment; B, 8 weeks after treatment; and C, 12 

weeks after treatment. Control, non-treatment; W LED, white LED 

(R:G:B = 5:3:2); RB LED, red and blue LED (R:B = 8:2); and HPS, 

high pressure sodium lamp.

Fig. 9. Changes of yield of pepper during experiment period. Control, 

non-treatment; W LED, white LED (R:G:B = 5:3:2); RB LED, red 

and blue LED (R:B = 8:2); and HPS, high pressure sodium lamp.
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의 수확량을 나타낸 것이다. 보광처리를 하였을 때, 대조구에 

비해 수확량이 증가한 것을 확인하였으며, 보광 광원 중 RB 

LED에서 가장 많은 수확량을 보이는 것을 확인하였다. 고추

는 분지 수에 따라 착과 수가 결정되기 때문에, 다수확을 위한 

적심, 초형 조절, 분지 유도제 처리 등의 방법을 수행하고 있다

(Kim 등, 2020). 앞서 RB LED에서 착과가 많이 일어날 수 있

는 충분한 양의 분지가 확보되었으며(Fig. 6), 재배 초기부터 

다른 처리에 비해 높은 광합성률을 보인 것으로 보아, 다른 처

리들보다 더 많은 동화산물을 축적하였기 때문인 것으로 판

단된다.

보광처리에 따른 고추의 경제성 분석 결과는 다음과 같다

(Table 1). 각 광원별 가격은 W LED와 RB LED의 경우 개당 

250,000원, HPS의 경우 안정기를 포함하여 개당 30,000원이

었다. 10a당 광원의 개수를 66개로 고정하여 설치하였으며, 3

개월간 10a의 시설 면적에서 생산된 고추의 생산량에 2020년 

고추의 1kg당 평균단가인 4,000원을 곱하여 계산하였을 때, 

광원별 보광에 따른 순수익은 W LED에서 545,890원, RB 

LED에서 3,130,774원, HPS에서 1,894,271원으로 계산되었

다. 따라서 RB LED에서 순수익이 3,130,774원으로 대조구

에 비해 34% 더 높은 수익을 거둘 수 있을 것으로 판단된다.

따라서, 보광처리를 받은 ‘슈퍼청양’ 고추는 초장, SPAD 

그리고 절간장에서 유의적인 차이가 나타나지 않았지만, 분

지 수는 RB LED에서 유의적으로 가장 많았다. 이로 인해 분

지가 많았던 RB LED에서 많은 과실이 생산되어 생산량이 증

가하는 것을 확인할 수 있었다. 광원별 투자 대비 수익성을 확

인하였을 때 RB LED에서 3,130,774원의 순수익이 발생하여 

가장 높은 수익성을 보였다. 따라서 약광기 고추의 시설재배

를 위한 보광 광원으로 RB LED를 이용할 경우, 경제적으로 

고추의 생육과 농가의 수익성을 증가시킬 수 있을 것으로 판

단된다.

적  요

고품질의 작물을 재배하기 위해 광은 필수적인 환경조건이

다. 겨울철에는 다른 계절에 비해 일사량이 저조하므로 보광

처리를 이용해 작물의 생육과 수확량을 증대시킬 수 있다. 본 

연구는 약광기 동안 고추 온실재배를 위한 경제적인 보광 광

원을 선발하기 위해 수행되었다. 풋고추(Capsicum annuum 

‘Super Cheongyang’)는 2019년 9월 5일에 정식하였다. 보광

처리는 2020년 1월 1일부터 2020년 3월 31일까지 수행되었

다. White LED(R:G:B = 5:3:2, W LED), RB LED(red:blue 

= 7:3, RB LED), 고압나트륨등(high pressure sodium lamp, 

HPS)을 광원으로 사용하였다. 무처리를 대조구로 사용하였

다. 고추의 초장, SPAD, 마디 수는 보광 광원에 따른 유의적인 

차이가 없었다. 그러나 분지 수는 RB LED 광원에서 가장 많

았다. 또한 보광은 고추의 광합성을 증가시켰으며, 특히 RB 

LED에서 보광기간 동안 가장 높은 광합성률을 보였다. 또한 

고추의 수확량은 보광처리에서 증가하였고, RB LED는 다른 

광원에 비해 가장 높은 수확량을 보였다. 소비전력은 W LED

가 가장 높았고 HPS 조명이 가장 낮았다. 경제적인 측면에서 

RB LED를 이용한 보광처리는 다른 광원에 비해 높은 경제성

을 가졌다. 결론적으로 이러한 결과는 고추 온실에서 약광기 

Table 1. The analysis of estimated potential impact on commercial yield and net income.

Treatmentz
Commercial yield 

(kg/10a)

Gross income 

(won/10a)

Incremental cost (won/10a) Net incomev 

(won/10 a)

Income ratiou 

(%)Facilityy Electricalx Totalw

Control 2,303.3 9,201,200 - - - - 100

W LED 2,499.8 9,999,300 206,250 45,960 252,210 545,890 106

RB LED 3,144.9 12,579,800 206,250 41,576 247,826 3,130,774 134

HPS 2,808.3 11,233,200 99,000 38,729 137,729 1,894,271 121

zControl, non-treatment; W LED, white LED (R:G:B = 5:3:2); RB LED, red and blue LED (R:B = 8:2); and HPS, high pressure sodium lamp.
ylight source cost × number of light sources per 10a ÷ persisting period.

 - W and RB LED, persisting period 20 years, 250,000 × 66 ÷ 20 = 825,000 won/year → 825,000 ÷ 4 = 206,250 won/ 3 month

 - HPS, persisting period 5 years, 30,000 × 66 ÷ 5 = 396,000 won/year → 396,000 ÷ 4 = 99,000 won/ 3 month
xTotal electricity consumption × number of light sources per 10 a × electric charge cost.

 - W LED, 17.409 kW × 66 × 40 won = 45,960 won/3 month

 - RB LED, 15.749 kW × 66 × 40 won = 41,576 won/3 month

 - HPS, 14.67 kW × 66 × 40 won = 38,729 won/3 month
wTotal = Facility + Electrical. 
vNet income = Gross income － (Total incremental cost + gross income of control).
uIncome ratio = (Gross income of control + net income)/Gross income of control × 100.
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동안 보광 광원으로 RB LED를 사용하는 것이 수확량과 경제

성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

추가 주제어 : RB LED, 백색 LED, 경제성, 고압나트륨등, 소

비전력 
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