
88 Journal of Bio-Environment Control, Vol. 33, No. 2, 2024

서  론

공정육묘는 연중 계획생산을 목적으로 균일하고 규격화된 

모종을 생산하는 것이다(Lee 등, 2020). 2021년 기준 국내에

는 약 1,431개의 공정육묘장이 있으며, 총 면적은 약 482ha로 

업체당 평균 면적은 약 3,369m2이다(KOSIS, 2021a). 채소 모

종을 판매하는 공정육묘장의 평균 판매액은 약 5억원이며, 그 

중 오이 모종의 평균 판매액은 약 4,500만원으로 17개의 주요 

채소 작목 중 평균 판매액이 5번째로 높은 고소득 작물이다

(KOSIS, 2021b). 오이(Cucumis sativus L.)는 일년생 초본과

의 저온성 식물로 온도와 같은 환경조건에 민감하여 계획적이

고, 체계적인 관리 기술을 필요로 한다(RDA, 2021a). 

여름철 고온 및 겨울철 저일조와 같은 이상 기상으로 인해 

오이 모종의 노균병 발병이 잦아졌고, 고품질 오이 모종의 수

급이 불안정해졌다(An 등, 2021b). 인공광 이용형 식물공장

(plant factory with artificial lighting, PFAL)은 단열이 잘 되

는 벽으로 이루어져 있고 인공 광원을 이용하여 외부환경의 

영향을 받지 않기 때문에 이상환경을 대처하기위한 공정육묘 

산업계의 새로운 대안으로 주목받고 있다(Kozai와 Niu, 2020).

최근, PFAL 내 오이 육묘 시 적정 광 및 온도 구명 연구

(Yang 등, 2023), 광량에 따른 오이와 토마토 접수, 대목의 증
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Abstract. This study provides basic data on the growth and production of seedlings produced in plant factories with 

artificial lighting by comparing seedling quality, growth and fruit characteristics, and production after transplanting 

cucumber seedlings according to environmental differences between plant factories with artificial lighting and 

conventional nurseries in greenhouse. The control group consisted of greenhouse seedlings (GH) grown in the 

conventional nursery before transplanting. Plant factory to greenhouse seedlings (PG) were grown for 9 days in a plant 

factory with artificial lighting and for 13 days in an conventional nursery. Plant factory seedlings (PF) were grown in 

a plant factory with artificial lighting for 22 days until planting. In terms of seedling quality, PFs had the highest relative 

growth rate and compactness and the best root zone development. After transplanting PFs tended to grow faster, the first 

harvest date was 2 days earlier than that of GHs, and the growing season ended 1 day earlier. The female flower 

flowering rate of the PFs was high, and the fruit set rate was of PF the lowest. The production per unit area was highest 

for PFs at 10.23kg Performance index on the absorption basis, the most sensitive chlorophyll fluorescence parameter, 

was highest at 4.14 for PFs at 4 weeks after transplantation. By comparing the maximum quantum yield of primary PS 

Ⅱ photochemistry and dissipated energy flux per PS Ⅱ reaction center electron at 4 weeks after transplantation, PFs 

tended to be the least stressed. PFs had the best seedling quality, growth, and production after planting, and fruit quality 

was consistent with that of greenhouse seedlings. Therefore, plant factory seedlings can be used in the field.
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발산량 및 생육 변화 분석 연구(Park 등, 2020) 및 오이와 토마

토 묘의 CO2 농도와 광도에 따른 생육분석 연구(Yun 등, 2023) 

등의 다양한 연구들로 인해 채소 공정육묘장에도 PFAL이 도

입되고 있다(Lee 등, 2023; Moon 등, 2023a, 2023b). 또한, 과

채류 접수, 대목 및 접목묘 등 묘소질의 향상(Kwack과 An, 

2021; Song 등, 2024)과, 더 나아가 정식 후 초기 생육까지의 

연구도 진행하여 PFAL 모종의 현장 적용 가능성을 검토하였

다(An 등, 2020). 하지만, 농가에서는 PFAL 모종의 우수한 

묘소질과 정식 후 초기 생육의 안정에도 불구하고 과실 특성 

및 생산량에 대한 연구가 부족한 실정이라 모종의 사용을 지

양하고 있다. 

PFAL 모종을 농가에 안정적으로 공급하기 위해서는 묘소

질과 정식 후 생육, 과실 특성 및 생산량에 대한 검증 및 지표가 

필요하다. 따라서 본 연구는 PFAL과 공정육묘장의 환경차이

에 따른 오이 모종의 묘소질, 정식 후 생육, 과실의 특성 및 생

산량 비교를 통해 PFAL에서 생산된 오이 모종의 생육과 생산

량에 대한 기초 자료를 제공하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 재배환경 및 재료

본 연구는 2023년 4월 11일부터 2023년 7월 7일까지 강원

도 춘천시에 위치한 호반영농조합법인(37°55'29"N, 127°47' 

04"E, 해발 85m)의 인공광 이용형 식물공장, 육묘 온실과 강

원대학교 무가온 연동형 비닐온실(폭 13m, 길이 28m, 측고 

2.5m, 37°52'18.6"N, 127°44'45.9"E, 해발 123m)에서 수행

되었다.

공시 품종은 오이(Cucumis sativus L.) 백다다기 계통의 ‘청

춘’(Ehaeorum Co., Ltd., Asan, Korea)을 162구 플러그 트레

이(W 280 × L 540 × H 45mm, Bumnong Co., Ltd., Jeoneup, 

Korea)에 EC 0.47dS·m-1, pH 6.18인 원예용 상토(Pindstrup 

Seedling Gold, Pindstrup, Denmark)를 충진 후 파종하였다. 

2023년 4월 11일에 파종 후 트레이에 두상관수로 충분히 관

수 하고 질석으로 복토 한 뒤 기온 25－28℃, 상대습도 90% 

이상으로 유지되는 암조건 발아실에서 48시간 동안 발아시켰

다. 2023년 5월 5일, PFAL과 공정육묘장의 육묘 환경차이에 

따른 모종의 생육 특성을 비교하기 위해 육묘 장소를 다르게 

하였고, 공정육묘장에서 육묘한 모종에는 트리아졸계 생장조

절제(diniconazole 5%, Dongbangagro Co., Ltd., Seoul, 

Korea)를 파종 후 7일차에 0.0375g/500mL로 조제하여 엽면

살포하였다. 육묘기간 식물공장의 온도는 26/18℃(주간/야

간), 광주기는 16/8h(주간/야간), 광도는 250µmol·m-2·s-1 및 

상대습도는 60/70%(주간/야간)로 설정하였다(Fig. 1). 육묘 

기간 중 관수 관리는 육묘용 양액(Technigro 13-2-13 Plus 

fertilizer, Sun-Gro Horticulture, Bellevue, USA)을 pH 5.5, 

EC 1.4 dS·m-1로 설정 후 저면관수 하였다. 가식은 원예용 상

토를 생분해성 종이(Hydroponis, Ellegaard, Denmark)로 감

싼 원통형 종이포트를 이용한 50구 플러그 트레이(W 280 × L 

540 × H 45mm, Bumnong Co., Ltd., Korea)에 파종 후 11일

차에 가식하였다. 

정식은 파종 후 24일차에 강원대학교 부속 연동형 비닐온실

에 처리구당 5주씩 2반복으로, 좌우로 교차하여 총 오이 30주

를 암면배지(90cm × 15cm × 7.5cm, SV75159, UR media 

Co., Ltd., Seoul, Korea)에 정식하였다. 재배 온실의 환경은 

정식일부터 작기 종료일까지 일평균온도 20－30℃, 일평균 

상대습도는 40% 이상, 일장은 14시간, 누적 광량은 300－

1000J·cm-2을 유지하였다(Fig. 2). 대조구는 정식 전까지 공

정육묘장에서 육묘한 greenhouse 모종(GH)으로 설정하였으

며, 가식전까지 PFAL에서 9일간 육묘하고, 가식 후 육묘장에

서 13일 육묘한 plant factory to greenhouse 모종(PG), 정식 

Fig. 1. Changes in temperature and relative humidity from sowing to before transplanting in the conventional nursery (A) and plant factory with 

artificial lighting (B).
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전까지 PFAL에서 22일간 육묘한 plant factory 모종(PF)으

로 나누어 구분하였다(Fig. 3). 정식 후 관수 관리는 네덜란드 

PBG 오이 배양액 조성(16.0 NO3-N, 1.3 NH4-N, 3.8 P, 8.0 K, 

8.0 Ca, 2.8 Mg, 2.8 SO4-Sme·L-1)을 이용하여 EC 2.5 

dS·m-1, pH5.5로 시간 당 120－150mL, 일출 1－2시간 뒤부

터 일몰 전 3－4시간까지 하루 평균 8－10회 관수하였고, 과

실 비대기에는 시간당 180－200mL로 관수하였다.

작물의 유인 방식은 상향식으로 1줄기 유인하였고 주지에

서 나오는 측지와 덩굴손은 모두 제거하였으며, 정식 후 35일

차에 적심하였고, 마지막 과실까지 수확한 정식 후 63일차에 

재배를 종료하였다.

2. 조사 항목

가식 전과 정식 전에 인공광 이용형 식물공장과 공정육묘장 

모종의 생육을 비교하기위해 생육조사를 진행하였고, 조사 

항목으로는 초장, 경경, 엽수, 엽면적, 근권부 분석, 엽록소 함

량(SPAD), 생체중, 건물중, 충실도(compactness, CP) 및 상

대생장률(relative growth rate, RGR)을 처리구당 10주씩 파

괴조사하여 진행하였다. 엽면적은 엽면적 측정기(LI-3100, 

LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA)를 사용하여 측정하였다. 근

권부는 근권부 분석 프로그램(WinRHIZO PRO 09, REGENT 

Instruments Inc., Quebec, QC, Canada)을 사용하여 근권부 

표면적, 평균 근경, 근단수 및 근권부 부피를 분석하였다. 엽록

소 함량은 엽록소 함량 측정기(SPAD-502 Plus, Minolta Inc., 

Japan)를 사용하여 생장점으로부터 3번쨰 잎을 측정하였다. 

생체중은 전자저울(HS220S, HANSUNG Instruments, Co., 

Ltd., Korea)을 사용하여 측정하였고, 열풍건조기(convection 

oven, SANYO Inc., Osaka, Japan)를 사용하여 80℃, 72시간 

조건으로 건조 후 건물중을 측정하였다. 충실도(1)와 RGR(2)

은 아래의 방정식을 사용하여 계산하였다(Jeong 등, 2020b; 

Yang 등, 2023).

Fig. 2. Environmental changes in the greenhouse after transplanting. (A) Temperature and relative humidity, and (B) day length and integrated solar 

radiation.

Fig. 3. Schematic diagram expressing the research process and treatment equipment.
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   
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: initial and final shoot fresh weight
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－


: growing period (days)

정식 후 생육 조사는 7일 마다 초장, 경경, 마디 수, 엽장, 엽

폭, 엽수, SPAD 및 엽록소형광을 비파괴조사로 진행하였다. 

경경은 생장점으로부터 3번째 아래 잎 마디를 조사하였고 엽

장, 엽폭, SPAD, 엽록소 형광은 생장점으로부터 3번째 아래 

잎으로 조사하였다. 정식 후 31일차부터 61일차까지 길이가 

20－25cm 정도의 오이를 수확하고 과장, 과폭, 과중 및 생산

량(3)을 조사하였다. 암꽃이 개화한 마디와 착과한 마디를 조

사하여 처리구별 꽃의 성비와 초세를 비교하기 위해 암꽃 개

화율(4)과 착과율(5)을 아래의 식을 사용하여 계산 후 비교하

였다.

   

    

     ･    (3)

    
   

     
 (4)

    
    

     
 (5)

3. 엽록소 형광 측정

휴대용 엽록소 형광 측정기(Fluorpen FP-110, Photon 

Systems Instrument, Czech Republic)를 이용 처리구별 양쪽 

끝 2주를 제외한 가운데 3주씩 총 6주를 측정하였다. 측정하

기 전 암적응 유도 리프 클립(dark-adaptation leaf-clips)을 사

용하여 15분간 암적응을 유도하였다. 이후 FluorPen(1.1.2.3 

Version, Photon Systems Instrument, Czech Republic)프로

그램을 사용해 분석하였으며 산출된 엽록소 형광 매개변수를 

Table 1에 정리하였다(Strasser 등, 2000).

4. 통계 분석

실험은 무작위화 된 블록 설계에서 5개의 식물로 2회 반복

하여 처리 당 10개의 식물을 사용하였다. SPSS버전 26(IBM, 

New York, USA)을 사용하여 일원배치 분산분석(one-way 

ANOVA)하였다. 인공광 이용형 식물공장 내 육묘기간 차이

에 의한 정식 후 생육 특성을 구명하기 위하여 대조구와 2개의 

처리를 다중비교(Duncan`s multiple range test)로 유의성을 

(p < 0.05)검정하였다. 또한 처리간 유의한 차이 및 표현된 유

의차를 이원배치 분산분석(two-way ANOVA)으로 분석하

였다.

결과 및 고찰

1. 육묘 생산 시스템 차이에 따른 오이 모종의 묘소질 비교

오이 모종의 지상부 생육조사결과(Table 2), 초장은 Green-

house 모종(GH)이 6.6cm로 가장 짧았고, Plant Factory with 

Artificial Lighting(PFAL) 내에서 9일과 22일간 육묘한 Plant 

factory to greenhouse 묘(PG)와 Plant factory 묘(PF)가 각각 

Table 1. Definitions and explanations of chlorophyll fluorescence parameters obtained from chlorophyll fluorescence OJIP transition used in this 

study.

Fluorescence parameters Definition

FO Minimal fluorescence yield of dark-adapted PS Ⅱ

FJ Fluorescence at the J-step (2ms) of O-J-I-P

FI Fluorescence at the I-step (30ms) of O-J-I-P

FM (=FP) Maximal fluorescence yield of dark-adapted PS Ⅱ

FV = FM − FO Maximal variable fluorescence

FV/FM = 1 − FO/FM Maximum quantum yield of primary PS Ⅱ photochemistry

ABS/RC Average absorbed photon flux per PS Ⅱ reaction center

DIO/RC Dissipated energy flux per PS Ⅱ reaction center electron

ETO/RC Transport flux from QA to QB per PS Ⅱ reaction center

TRO/RC Maximum trapped exciton flux per PS Ⅱ reaction center

PIABS Performance index on the absorption basis
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9.7cm 및 18.0cm였다. 경경은 GH가 3.3mm로 가장 얇고, PF

가 5.8mm로 가장 두꺼웠으며 대조구 대비 2.5mm(76%) 굵

었다. PFAL 내 생육이 진전될수록 엽수의 증가와 엽면적이 

넓어졌고, 이는 PFAL 내 육묘 시 광도가 높을수록 엽수와 전

개 속도 및 생육 속도는 빨라지고(Jang 등, 2014), 광주기가 길

수록 식물의 엽면적은 넓어진다는 결과(Fig. 4)와 일치하였다

(Haque 등, 2015). 엽록소의 함량을 나타내는 SPAD의 값은 

PG가 46.8로 가장 높고 PF가 41.0으로 가장 낮았다. Zhou 등

(2022)은 23℃조건에서 광도가 높아질수록 상추의 SPAD값

은 증가한다고 보고하였는데, GH와 PG의 SPAD 값은 44 이

상으로 비슷했고, PF의 SPAD가 가장 낮은 이유는 자연광 보

다 광도가 낮은 인공광에 적응하면서 낮아진 것이라 생각된다.

충실도는 묘소질을 평가할 때 가장 대표적인 평가 지표 중 

하나이며, 값이 높을수록 묘소질이 좋은 것으로 평가되고 초

장이 짧고 지상부의 건물중이 무거울수록 그 값은 높아진다

(Jeong 등, 2020a; Seo 등, 2018; Yoon 등, 2021). 처리구간 충

실도는 GH, PG, PF 각각 21.7, 33.0 및 56.9mg·cm-1로 GH가 

가장 낮고 PF가 가장 높았으며 통계적으로 유의한 차이를 나

타냈다(Fig. 5A). PG와 PF의 초장이 GH에 비해 길었지만 경

경이 두껍고 엽수가 많아 지상부 건물중이 증가하여 형태적 

차이에 의해 PG와 PF의 충실도가 GH의 충실도 보다 높은 것

으로 판단된다(Fig. 4). RGR 또한 PF가 0.072cm·cm-1·day-1

로 가장 높았으며, GH와 PG 각각 0.029 및 0.024cm·cm-1·day

로 PF와 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다(Fig. 5B). PG의 

초장은 9.7cm로 GH의 초장보다 3.1cm 더 길지만 RGR이 

0.005cm·cm-1·day(17%)낮게 나타났다. 이는 일평균 온도가 

23℃에서 20℃로 하락하며(Fig. 1) 생육이 억제된 것이 원인

으로 생각된다(Hwang 등, 2020). 또한 PF의 RGR이 GH 보

다 높고, 충실도 또한 GH 보다 PF의 충실도가 높은 것으로 보

아 공정육묘장 보다 PFAL 내에서 육묘했을 때에 생육속도가 

더 빠르며, 충실한 모종을 생산할 수 있다고 생각된다.

오이 모종의 근권부 생육을 비교한 결과, 근권부 표면적은 

PF가 42.0cm2로 11.3cm2인 GH보다 30.7cm(272%) 넓었고

(Table 3), 평균 근경, 근단수, 근권부 부피 및 근권부 건물중 

모두 PF가 가장 높았다. 근권부는 PG가 0.6cm3이고 GH는 

0.5cm3으로 PG가 0.1cm3(20%) 컸지만, 통계적으로 유의한 

Table 2. Growth characteristics of cucumber seedlings according to the seedling place of the plant factory with artificial lighting and conventional 

nursery.

Treatmentz 
Plant height

(cm)

Stem diameter

(mm)
No. of leaves

Leaf area

(cm2)

Leaf chlorophyll

(SPAD)

GH  6.6 ± 0.4 cy 3.3 ± 0.1 c 2.4 ± 0.5 c  32.1 ± 2.1 c 44.2 ± 3.7 ab

PG  9.7 ± 0.9 b 4.0 ± 0.4 b 3.4 ± 0.5 b  70.1 ± 9.6 b 46.8 ± 3.9 a

PF 18.0 ± 1.2 a 5.8 ± 0.4 a 4.3 ± 0.5 a 289.0 ± 26.7 a 41.0 ± 3.4 b

Significancex *** *** *** *** **

zDepending on the seedling place, GH is a greenhouse, PG is a plant factory to greenhouse, and PF is a plant factory. 
yMean of two replicates with five samples each within each column followed by the same letters are not significantly different according to 

Duncan’s multiple range test at p < 0.05 
xNS, not significant; *p < 0.05; **p < 0.01; and ***p < 0.001.

Fig. 4. Shapes of cucumber seedlings before transplanting according to seedling places.
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차이를 나타내지 않았다. 근권부의 발달은 정식 후 모종의 활

착과 생육에 영향을 미칠 수 있다. 또한, 육안으로 모종의 뿌리

를 확인하는 것은 매우 중요하다(Yun 등, 2023). 오이의 적정 

정식 시기는 본엽 3－5매 또는 파종 후 20－30일 내외로 너무 

늙은 모종을 정식하면 추가적인 시비를 필요로 하고, 어린 모

종을 정식하면 뿌리의 과한 양분흡수로 인해 웃자라게 되어 

착과가 불량해지는 문제가 있다(RDA, 2021b). 본 연구의 세

가지 처리구 중에서 PF의 모종이 다른 처리구에 비해, 생육이 

빠르고 근권부 발달 및 충실도 또한 우수한 지표를 나타내어 

묘소질이 가장 우수하다고 판단된다.

2. 정식 후 생육 및 과실 생산성 비교

정식 후 5주동안 처리구별 생육조사 결과(Table 4), 오이의 

초장은 정식 후 4주차까지 PF가 161.3cm로 가장 길었고, GH

가 125.9cm로 가장 짧았다. 그러나 정식 후 5주차에서 GH와 

PF의 초장은 182.7cm와 179.2cm로 역전되었으며 PG가 

188.7cm으로 가장 길었다. 경경은 PF의 모종이 정식 후 2주

차까지 가장 굵었으나 3주차부터 가장 얇았다. 정식 후 5주차

에 오이의 마디 수는 GH, PG, PF 각각 22.2, 23.2 및 24.2개로 

PF가 가장 많았다. PF의 초장이 가장 짧은 것에 비해 마디 수

가 가장 많아 절간장이 짧아진 것이라 생각된다. SPAD에서

는 정식 후 2까지 PF가 가장 낮았고, 3주차 이후부터 가장 높

았다. 수확한 오이의 과실을 비교조사 하였을 때(Table 5), 과

장은 GH가 22.4cm로 가장 짧았으며 PG와 PF는 23.0cm로 

같았다. 과폭은 GH, PG, PF 각각 36.9, 36.6 및 36.3mm로 줄

어드는 경향을 보였으나, 통계적으로 유의한 차이가 나타나

지 않았다. 과중은 GH와 PF가 193.2g과 193.0g으로 유사하

였고 PG가 199.0g으로 가장 무거웠으나, 통계적으로 유의한 

차이가 나타나지 않았다. 암꽃 개화율은 PF가 96.8%로 GH의 

89.2%보다 7.6% 높았으며, 통계적으로 유의한 차이를 나타

냈다. 생장조절제는 지베렐린의 합성을 억제하고(Choi 등, 

2011), Farhana(2015)는 고농도의 지베렐린을 처리하였을 

때 오이의 암꽃 개화가 빨라지고 생산량이 많아진다고 보고하

였기 때문에 GH의 낮은 개화율은 생장조절제의 영향이라 생

Fig. 5. Compactness (A) and relative growth rate (B) according to seedling location. The error bar indicates the standard error of mean of two 

replicates with five samples each. Different letters indicate significant differences by Duncan’s multiple range test at p < 0.05.

Table 3. Root growth of cucumber seedlings according to the seedling place of the plant factory with artificial lighting and conventional nursery.

Treatmentz
Root surface

(cm2)

Root average diameter

(mm)

No. of

root tips

Root volume

(cm3)

Root dry weight 

(g)

GH 11.3 ± 2.4 cy 0.5 ± 0.3 c  791.9 ± 276.6 c 0.5 ± 0.3 b 0.025 ± 0.004 c

PG 23.8 ± 4.0 b 1.1 ± 0.4 b 2146.9 ± 463.1 b 0.6 ± 0.1 b 0.046 ± 0.007 b

PF 42.0 ± 9.1 a 2.5 ± 0.9 a  3780.5 ± 1422.0 a 0.7 ± 0.2 a 0.103 ± 0.028 a

Significancex *** *** *** * ***

zDepending on the seedling place, GH is a greenhouse, PG is a plant factory to greenhouse, and PF is a plant factory. 
yMean of two replicates with five samples each within each column followed by the same letters are not significantly different according to 

Duncan’s multiple range test at p < 0.05 
xNS, not significant; *p < 0.05; **p < 0.01; and ***p < 0.001.
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각된다. 착과율은 GH가 88.2%로 가장 높았고, PF가 78.4%

로 가장 낮았다. 과장을 제외한 과실 특성에서 유의한 차이는 

나타나지 않았고 과장 또한 차이가 미미하였기 때문에 육묘 

환경의 차이가 과장, 과폭 및 과중에는 큰 영향을 미치지 않는 

것으로 생각된다(Fig. 6). 그러나, 생장조절제의 처리가 개화

에 영향을 미치는 것으로 예상되며, PG와 PF는 많은 암꽃의 

개화로 인해 동화산물의 부족과 세력의 약화 때문에 착과율이 

낮아진 것이라 판단된다. 단위면적당 생산량은 PF가 10.23kg

으로 가장 많았고, GH는 9.72kg로 가장 적었다(Fig. 7). 생산

량 또한, PFAL 내 육묘 일수가 많은 처리구일수록 많아지는 

Table 4. Changes in growth characteristics of cucumbers until the 5th week after transplanting according to seedling place.

WATz Treatmenty Plant height 

(cm)

Stem diameter 

(mm)

No. of 

nodes

Leaf length 

(cm)

Leaf width 

(cm)

No. of 

leaves 

Leaf chlorophyll

(SPAD)

1

GH   7.0 ± 1.0 cx 4.7 ± 0.6 a  2.0 ± 0.0 c  7.9 ± 0.7 b  9.8 ± 0.6 b  4.3 ± 0.5 c 49.5 ± 5.5 a

PG  14.1 ± 1.5 b 4.8 ± 0.8 a  3.0 ± 0.0 b  7.6 ± 1.1 b  9.3 ± 0.9 b  5.9 ± 0.6 b 46.9 ± 2.7 a

PF  25.7 ± 2.2 a 5.2 ± 0.9 a  4.7 ± 0.5 a  9.8 ± 1.3 a 12.2 ± 1.5 a  7.0 ± 0.5 a 45.6 ± 4.3 a

2

GH  23.9 ± 2.8 c 5.2 ± 1.1 b  4.9 ± 0.3 c 11.3 ± 1.5 a 15.4 ± 2.3 a  7.0 ± 0.5 c 40.9 ± 3.6 a

PG  40.3 ± 4.0 b 5.8 ± 1.0 b  6.0 ± 0.7 b 10.6 ± 1.4 a 14.9 ± 2.0 a  8.5 ± 0.5 b 42.3 ± 4.1 a

PF  61.9 ± 3.1 a 6.8 ± 0.6 a  7.9 ± 0.6 a 11.3 ± 1.5 a 11.9 ± 1.6 b 10.1 ± 0.6 a 37.2 ± 3.1 b

3

GH  67.5 ± 2.3 c 6.6 ± 0.9 a  9.6 ± 0.5 c  8.0 ± 1.0 a 10.5 ± 1.2 a  9.8 ± 0.6 c 32.9 ± 3.7 b

PG  83.4 ± 4.7 b 6.4 ± 0.7 a 11.7 ± 0.5 b  8.0 ± 0.8 a 10.2 ± 1.0 a 11.7 ± 0.5 b 34.3 ± 2.0 ab

PF 109.1 ± 4.2 a 6.0 ± 0.7 a 14.4 ± 0.7 a  8.0 ± 1.0 a 10.3 ± 1.3 a 14.4 ± 0.7 a 35.6 ± 2.0 a

4

GH 125.9 ± 4.8 c 7.1 ± 0.5 a 14.8 ± 0.4 c  8.7 ± 0.9 a 11.6 ± 0.6 a 16.0 ± 0.5 c 32.9 ± 1.6 b

PG 143.0 ± 5.3 b 6.5 ± 0.9 a 17.0 ± 0.7 b  8.0 ± 0.5 ab 10.2 ± 0.7 b 18.0 ± 0.7 b 34.6 ± 6.3 b

PF 161.3 ± 4.6 a 6.5 ± 0.7 a 19.5 ± 0.5 a  7.4 ± 0.9 b  9.7 ± 1.1 b 20.5 ± 0.5 a 42.0 ± 2.9 a

5

GH 182.7 ± 9.1 ab 5.5 ± 0.6 a 22.2 ± 0.9 c  7.1 ± 0.7 a  8.8 ± 1.1 a 23.3 ± 0.8 b 34.1 ± 3.5 a

PG 188.7 ± 8.9 a 4.8 ± 0.7 b 23.2 ± 1.0 b  7.0 ± 1.7 a  8.6 ± 2.2 ab 24.2 ± 1.0 b 35.9 ± 4.4 a

PF 179.2 ± 10.3 b 4.4 ± 0.5 b 24.2 ± 1.2 a  6.0 ± 0.9 a  7.2 ± 1.4 b 25.2 ± 1.2 a 37.2 ± 2.9 a

Significancew
　 　 　 　 　 　 　

WAT (A) *** *** *** *** *** *** ***

Treatment (B) *** NS *** NS ** *** NS

Interaction (A × B) *** *** *** *** *** *** ***

zWeeks after transplant. 
yDepending on the seedling place, GH is a greenhouse, PG is a plant factory to greenhouse, and PF is a plant factory.
xMeans of two replicates with five samples each within each column followed by the same letters are not significantly different according to 

Duncan’s multiple range test at p < 0.05 
wNS, not significant; *p < 0.05; **p < 0.01; and ***p < 0.001.

Table 5 Comparison of fruit characteristics after transplanting of cucumber seedlings grown in different seedling places.

Treatmentz Fruit length 

(cm)

Fruit width 

(mm)

Fruit weight 

(g)

Female flower rate

(%)

Fruit set rate 

(%)

GH 22.4 ± 1.5 by 36.9 ± 2.3 a 193.2 ± 33.5 a 89.2 ± 5.5 b 88.2 ± 7.1 a

PG 23.0 ± 1.7 a 36.6 ± 2.9 a 199.0 ± 49.0 a 95.6 ± 4.3 a  83.8 ± 7.1 ab

PF 23.0 ± 1.8 a 36.3 ± 3.0 a 193.0 ± 36.2 a 96.8 ± 3.7 a  78.4 ± 11.7 b

Significancex ** NS NS ** NS

zDepending on the seedling place, GH is a greenhouse, PG is a plant factory to greenhouse, and PF is a plant factory. 
yMean of two replicates with five samples each within each column followed by the same letters are not significantly different according to 

Duncan’s multiple range test at p < 0.05 
xNS, not significant; *p < 0.05; **p < 0.01; and ***p < 0.001.
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경향을 나타냈다. PG와 PF는 정식 후 31일차에 수확을 시작

하였으나, GH는 2일이 지난 정식 후 33일차부터 수확을 시작

하였다. PG와 PF의 작기는 정식 후 62일차에 종료되었고, GH

의 작기는 1일 뒤인 정식 후 63일차에 종료되었다. PG와 PF는 

육묘기부터 GH보다 빠른 생육을 보였으며, 수확시작일부터 

작기 종료까지 GH보다 빠르게 진행되었다. 또한, 단위면적당 

생산량도 PG와 PF가 GH보다 우수하였기 때문에, PFAL 내

에서 육묘한 모종을 현장에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 엽록소 형광 지수 비교

본 연구에 사용한 엽록소 형광 매개변수인 Fv/Fm, Pi_Abs, 

ABS/RC, ET0/RC, TR0/RC 및 DI0/RC는 JIP test 분석 기법

에서 OJIP를 통해 얻을 수 있으며(Strasser 등, 2000), 광계Ⅱ

의 전자전달 흐름에 따라 측정된 값이다(Baghbani 등, 2019). 

식물이 받는 스트레스와 환경에 따라 엽록소 형광 매개변수는 

변동되며(Fig. 8), Fv/Fm, ET0/RC 및 Pi_Abs는 식물이 스트

레스를 받으면 감소하고 ABS/RC, TR0/RC 및 DI0/RC는 증

가한다(Lee 등, 2022). Fv/Fm은 최대 양자 수율로 많은 연구

들에서 보편적으로 사용한다(An 등, 2021a; Lee 와 Oh, 2023; 

Shin 등, 2021). 정상 생육의 식물은 Fv/Fm이 0.78－0.83의 

값을 나타내며(Kim 등, 2023), 오이의 Fv/Fm은 모든 구간에

서 0.8 이하로 나타났다. 그 중 정식 후 4주차에서 가장 큰 차이

를 나타냈으며, 고온의 온실 환경으로 인해 스트레스를 받은 

것으로 판단된다. ABS/RC는 반응중심당 흡수한 광자의 양

을 나타내는 지수이다. ABS/RC는 정식 후 2주차의 PF를 제

외하고 4주차까지 감소하는 경향을 나타냈으며, 반응중심당 

포획된 전자의 양을 나타내는 TR0/RC도 정식 후 4주차까지 

감소하며 5주차에서 증가하는 경향을 나타냈다. ET0/RC는 

광계Ⅱ의 반응중심당 QA에서 QB로 전달된 에너지의 양을 나

타내는 지수로 정식 후 3주차까지 감소하였으며, 4주차부터 

회복하는 경향을 보였다. DI0/RC는 반응중심당 열로 소산되

는 에너지 양을 나타낸 지수로 정식 후 2주차에 PF가 0.60으

로 가장 높았고, GH가 0.49로 가장 낮았다. 그러나 정식 후 4

주차에는 PF가 0.40으로 가장 낮았고 GH가 0.47로 가장 높았

다. Pi_Abs는 식물의 전반적인 활력도를 나타내는데(Lee 등, 

2022), 가장 민감하게 반응하여 분별성을 높이는 데 사용된다

(Boureima 등, 2012). Pi_Abs는 정식 후 4주차에 GH, PG, PF 

각각 2.64, 2.84 및 4.14로 PF가 가장 높았으며, GH가 가장 낮

Fig. 6. Shapes of harvested cucumber fruit according to seedling place.

Fig. 7. Changes in cucumber production per unit area according to seedling place.
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았다. 정식 후 5주차까지 재배온실의 환경은 4주차에서 상대 

습도가 가장 높았고, 누적 광량은 800J·cm-2 정도로 저조했기

에 가장 열악한 환경으로 판단된다(Fig. 2). 이 때 엽록소 형광 

매개변수 중 식물의 스트레스를 판단하는 Fv/Fm, Pi_Abs 및 

DI0/RC 모두에서 PF가 정식 후 2주차까지 GH와 PG에 비해 

스트레스를 많이 받는 경향을 보였으나, 4주차부터 회복하여 

스트레스를 적게 받는 경향을 보였다. PF의 모종은 순화 처리

없이 정식하여 초기 생육에서 스트레스를 받은 것으로 예상되

며 2주차까지 주의가 필요할 것으로 생각된다.

적  요

본 연구는 인공광 이용형 식물공장과 공정육묘장의 환경차

이에 따른 오이 모종의 묘소질, 정식 후 생육과 과실의 특성 및 

생산량 비교를 통해 인공광 이용형 식물공장에서 생산된 모종

의 생육과 생산량의 대한 기초 자료를 제공하고자 연구를 수

행하였다. 처리구는 정식 전까지 공정육묘장에서 육묘한 

Greenhouse 모종(GH)이 대조구이다. 가식전까지 인공광 이

용형 식물공장에서 9일간 육묘하고, 가식 후 육묘장에서 13일

간 육묘한 Plant factory to Greenhouse 모종(PG), 정식 전까

지 인공광 이용형 식물공장에서 22일간 육묘한 Plant factory 

모종(PF)으로 나누어 구분하였다. 묘소질에서는 PF의 상대

생장률과 충실도가 가장 높았고, 근권부 발달 또한, 가장 우수

하였다. 정식 후 생육 또한 세 처리구 중 PF가 빠른 경향을 나

타냈으며 첫 수확일이 GH에 비해 2일 빨랐고 작기는 1일 빠

르게 종료되었다. 과장, 과폭 및 과중을 비교한 결과 처리구에 

따른 차이는 미미하였다. PF가 암꽃 개화율이 높았고, 착과율

은 PF가 가장 낮았다. 단위면적당 생산량은 PF가 10.23kg으

로 가장 많았다. 엽록소 형광 매개 변수 중 가장 민감하게 반응

하는 Pi_Abs는 정식 후 4주차에 PF가 4.14로 가장 높았다. 정

Fig. 8. Changes in chlorophyll fluorescence (CF) parameter graph after transplanting by treatment group according to seedling place. Description of 

each CF parameter is presented in Table 1. The error bar indicates the standard error of mean of two replicates with three samples each. Different 

letters indicate significant differences by Duncan’s multiple range test at p < 0.05.
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식 후 4주차의 Fv/Fm과 DI0/RC를 비교한 결과 PF가 가장 스

트레스를 적게 받는 경향을 나타냈다. PF는 묘소질, 정식 후 

생육 및 생산량이 가장 우수하였으며, 과실 품질은 GH의 과실

과 차이가 없었기 때문에 PF를 현장에 적용할 수 있을 것으로 

판단된다.

추가 주제어 : 엽록소 형광, 충실도, 플러그 트레이, 상대생장

률, 생산량
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