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주      의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사업의 연구보고

서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단

생산기술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는

아니 됩니다.
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

식물생산공장 핵심 요소기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

식물공장(plant factory)은 시설내의 작물을 고도의 환경제어 및 작업의 자동화를 통하여

공장생산과 동일하게 작물을 계획 생산할 수 있는 시스템이다. 따라서 작물의 연속생산,

작물의 고속생산, 작물의 대량생산, 작물의 계획생산이 가능하며, 자연환경에 의존하지 않고

식물을 공장적으로 재배하는 방식을 의미하며, 이를 구현하기 위해 양액, 광, 온습도, 탄산가스

등에 대한 환경제어 및 작업의 자동화 등이 요구된다. 최근 국가적으로 융복합기술을 이용한

미래성장동력의 발굴이 진행되고 있으며, 식물공장은 이러한 기술 중의 하나로 평가되고 있다.

기후변화에 대응하여 안정적 식물 공급, 식품 안전성에 대한 관심 증가, 농업인력의 감소 및

고령화 인력의 활용, 식물공장을 통한 생명공학 연구, 녹색도시 및 녹색기술과의 접목 및

식물공장 자체 플랜트 개발 및 수출 등 다양한 창조적 부가가치의 창출을 위한 식물공장의

필요성이 대두되고 있다. 식물공장 생산 시스템에 관한 관심이 높아지고 있고, 일부 지자체나

기업에서 다양한 형태의 식물공장의 설치에 관한 기획이 시도되고 있지만, 국내적으로

식물공장에 대한 보편적인 핵심 요소기술 및 통합 기술이 확립 및 정리되지 않은 상태로 일본

등 국외의 기술이 적용되는 사례가 증가하는 실정이다. 일본 등 식물공장 선진 기술 보유국은

고품질 안전 농산물 생산의 미래 전략과 다양한 미래 연구 목적으로 공간 활용 및 계절성을

타파할 수 있는 공장형 재배 시스템의 연구개발에 많은 예산을 투입하고, 상업화를 추진하는

단계인데 비하여 우리나라는 핵심적인 요소기술을 갖추지 못한 실정으로 이에 대한 연구 및

기술의 개발이 필요하다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

○ 식물공장 핵심 요소기술 개발을 통한 식물공장 시스템 개발

- 식물공장 공통 요소기술에 기초한 식물공장 모델 설계
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- 완전제어형 다층재배생산시스템 및 수경재배용 채널 이송장치 개발

○ 식물공장 소요 에너지 저감 및 효율적 광 이용 기술 개발

- 에너지 절감형 고효율 LED 광원개발 및 최적 광조사 모듈 개발

- 광파장 조합에 따른 작물 생리제어기술 개발

- 광 파장별 엽 광합성 특성 분석 및 적용 기술 개발

○ U-IT 식물공장 시스템 구축을 위한 핵심 요소 기술 개발

- 엽채류 무인 수확자동화 기기 개발 및 작업에 따른 내구성 및 위생안전성 확보기술개발

- 생육정보 모니터링을 이용한 인공지능형 환경제어 시스템 개발

- 환경 조절을 통한 작물생육 제어 기술 개발

○ 식물공장에 적합한 재배 생산 시스템 개발

- 신작물 도입을 위한 최적 배양액 제조 기술 개발 및 양액 공급 시스템 개발

- 식물공장 재배시스템에 적합한 배지 개발

- 식물공장에 적합한 고품질 발현 엽채류 품종 선발 및 품종 특성, 품질 및 기능성 DB
구축

Ⅳ. 연구개발결과

1. 식물공장 공통 요소기술에 기초한 식물공장 모델 설계

○ 식물 재배용 광원으로 사용되는 LED는 식물 재배시의 경제적 효율성에 대해 분석하기 위

해서 생산 비용이나 전력 효율성을 같이 고려하여야 하나 그러한 복합적인 연구는 국제적

으로 거의 이루어지지 않은 실정이며, 본 과제에서는 전기적 효율성과 광합성 효율성을 복

합적으로 고려하여 LED 조명의 광합성 효율성을 정량화하였으며, 생산 비용이 낮은 백색

LED 조명의 광합성 효율성을 정량화하고 식물공장 전용 색온도로의 이용 가능성을 확인하

여 식물 재배용 광원의 개발의 주요 배경 데이터 및 핵심적인 개념을 제공하였다.

○ 실제 식물공장 운영 시 보고되는 주요 문제점인 수증기 응결 및 습도제어 문제를 해소하기

위하여 식물공장 내 수증기와 관련된 환경요인을 분석하고, 주요 요인인 식물의 증산에 의

한 수증기 공급을 확인하여 제시하였다. 또한 수증기 공급에 의한 문제를 해결하고 대책

기술을 개발하기 위하여 이를 실측하여 정량화하고 증산 모델을 응용하여 정량화, 제시함

으로써 향후 관련기술의 개발을 위한 핵심적 데이터를 제공하였다.

○ 식물공장 내에서의 재배 규모 및 생육단계에 따른 광, 에너지, 이산화탄소 소비량을 정량

화․수치화함으로써 식물공장의 설계 시 정확한 실측데이터를 기반으로 설비의 용량과 성

능을 결정하여 최적의 효율성을 달성할 수 있도록 하였고, 식물공장 재배 환경에서 인공적
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으로 조성해주는 온습도․광량 등 환경조건에 따라 재배 작물이 소비하는 이산화탄소의 양

을 모델화하여 제어설비를 설계하고 환경 제어 시 피드백 레퍼런스로 사용할 수 있도록 하

여 산업적 기술 개발 용이성을 향상시켰다.

○ 식물공장 내 상추 생산량을 예측하기 위해서는 환경조건을 반영할 수 있는 생육 모델의 개

발이 필수적이며, 이를 위하여 온실 및 노지 재배에서의 상추 생육 모델로 정확성이 가장

높은 NICOLET 모델을 수정하여 식물공장용 모델을 개발하였다. 인공광을 이용하는 식물

공장에서 태양광과 다른 광질과 광입사는 작물의 광형태형성에 차이를 가져옴으로써 전체

적인 생육 곡선의 차이를 만든다. 그렇기 때문에 식물공장에서는 광질에 따른 광형태형성

을 생육 모델의 수광 모듈에 반영할 필요가 있으며 본 연구에서는 모델을 개발하였다.

2. 식물공장내 재배상 광원설계를 위한 생육 특정시기 일시적 자외선 조사 효과 검토

○ UV-A,B,C 광원을 이용하여 상추 및 씀바귀 작물에 서로 다른 처리를 두고 파장대별 UV

를 연속조사하고 식물의 성장과 엽록소 형광값, 식물유용물질 주요 효소들의 활성도를 확

인하여 자외선 조사의 효과를 검증하였다.

○ 일반적으로 UV-A는 식물의 생장과 발달을 저해한다고 알려졌지만, 오히려 생장이 증가하

는 현상이 발견되었는데, 이는 UV-A에 대한 식물의 민감성 차이나 처리된 UV-A의 에너

지 수준 차이 등 실험에서의 변수로 설명될 수 있으며 처리에 사용된 UV-A lamp에 광합

성에 유효한 청색 파장대(400-440nm)가 약간 포함되어 있었기 때문에 UV-A에 의한 생장

증진효과라기 보다는 청색광에 의한 보광효과라고 판단된다.

○ 총 페놀 농도와 항산화도는 UV-A처리 후 5일까지 대조구에 비해 높은 값을 유지했다. 총

안토시아닌 함량 또한 UV-A처리 후 2, 3, 4일째 대조구에 비해 유의적으로 높았고, 실제

육안으로도 UV-A처리구의 적색발현이 높은 것을 확인할 수 있었다. 2차 대사산물 합성경

로의 핵심유전자인 PAL유전자와 핵심효소인 PAL효소의 활성도 UV-A처리에서 높았다.

이 결과는 UV-A 처리에 의한 총 페놀 농도와 항산화물질, 안토시아닌 같은 기능성 물질의

증가가 실제적인 2차 대사산물 생합성 경로의 활성에 의한 증가임을 알 수 있다.

○ UV-A는 에너지 수준이 비교적 낮아 인체에 가장 안전한 처리로서 장시간 처리를 해줘야

한다는 단점은 있지만 본 실험의 결과에 의하면 생육을 억제하지 않으면서도 기능성 물질

을 증진시킬 수 있는 처리로 확인되었다.

○ 강한 에너지를 가진 UV-C는 짧은 시간 조사에도 불구하고, 높은 에너지로 인해 상추의 생

육을 심하게 억제하였고 인체의 유해성도 존재하기 때문에 실제로 기능성 물질 축적의 효

과를 보기 위해 사용하는 것은 어렵다고 판단된다.
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3. 완전제어형 다층재배생산시스템 및 수경재배용 채널 이송장치 개발

○ 엽채류 자동화 재배를 위한 재배상은 작물의 생육단계를 3단계로 구분하여 생육단계에 따

라 이송되며 재배되도록 설계되었다.. 채널 이송장치는 생육단계마다 채널간의 간격을 변경

하여 재배상내에서 공간을 효율적으로 활용하게 하였다. 또, 각 층별로 높이도 다르게 설정

하여 수평 공간 뿐만 아니라 수직적인 공간의 효율도 확보하였다. 재배상의 전체 하중과

모터의 재료비 측면, 생산주기내 모터의 작동 빈도를 고려하였을 때 채널이송장치에 구동

장치를 부착하여 필요시에만 동력을 전달하는 시스템으로 구성하였다. 이를 위하여 적정한

이송장치와 동력전달시스템을 설계하였다. 시스템의 효율적인 운영을 위하여 각 작업은 순

차적으로 일어나되, 작업사이에 과도한 지연시간이 발생하지 않도록 한다. 채널 이송장치의

작동은 3단계로 나누어지며 각각 입고(Loading), 이동(Translocating), 출고(Unloading)으로

구분되는데 각 작동에 있어서 이송로봇 내부의 장치들간에 딜레이를 최소화 할 수 있도록

시스템을 설계하였다.

○ 작물이 정식부터 수확기까지 끊임없이 이동하는 시스템이 아니고 생육 주기에 맞춰서 일정

시점마다 채널을 옮겨주는 시스템으로 설계하였고 단일 이송로봇이 재배상들 사이를 돌아

다니면서 채널의 이송을 도와주는 역할을 수행한다. 이를 달성하기 위하여 이송로봇에는

주행부를 설치하였고 정밀한 위치이동 장치를 개발하였다.

○ 작물 간격 조절치간의 성능 비교를 위하여 평가지표로 대상 식물의 최적생장반경을 고려

한 식재면적지표()을 정의하였다. 이 정의를 바탕으로 3가지 작물 간격 조절 방법을 분

석하여 각각의 식재면적지표 모델을 유도하였고 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 식재면적지표에

영향을 주는 인자들을 확인하여 4가지의 최적생장반경에 따른 식재면적지표의 변화를 확인

하였다. 마지막으로 식재면적지표의 예를 제시하여 작물간격조절장치의 디자인 요소로서

식재면적지표의 가능성을 제시하였다.

○ 채널 이송장치는 캠 시스템을 응용하여 케이스 안에 베어링을 중심으로 한 상하부 운동 장

치로 하고 바닥의 Slider가 앞뒤로 움직임에 따라 Bearing이 y축 방향으로 상승 하게 되고,

이 운동이 Lifter에도 전달되어 채널을 들어 올리게 된다. 평상시에는 상부 케이스에 지지

를 받던 채널들이 Lifter에 지지를 받게 되고 Lifter를 밀거나 잡아당기면 채널이 이동하게

된다. 이 동작을 반복해서 채널을 Tower에 넣고 빼는 것이 가능해지고 이 과정에서 액츄

에이터의 이동거리를 조절함으로써 성장 단계에 따라 채널 의 간격을 조절하도록 설계하였

다.

4. 에너지 절감형 최적 광조사 모듈 개발

○ 식물공장에서 요구되는 특수한 운영조건에 적합한 최적 설계를 통한 고효율 광조사 모듈을
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개발하였다.

○ LED의 높은 설비비를 감안하여 LED의 높은 수명을 신뢰성 있게 유지시키는 것이 효율성

을 확보하기 위한 필수조건으로, LED 소자의 수명을 감소시키는 높은 가동온도를 제거하

기 위하여 열전도 성능이 우수한 FR4-PCB 및 SUS-PCB를 적용하였고 일반 조명에서 주

요 제한요소로 작용하는 조명 형태 설계 면에 있어서 평판형 조명 설계를 부여함으로써 효

율적인 방열이 일어나도록 설계하였다.

○ 현재 LED 조명 모듈의 수명을 감소시키는 다른 주요 원인으로는 LED 소자 자체의 수명이

아닌 고정밀 반도체 소자인 LED를 구동시키기 위한 회로부의 짧은 수명이 있으며, 이는

직류로 가동되는 LED의 특성상 정류를 위한 콘덴서의 사용으로 인한 제한요소로 분석할

수 있으며, 전해 콘덴서 없는 구동전원부(IC설계) 설계를 통하여 전체 수명 연장하였다.

○ 1세부과제의 연구결과를 바탕으로 최적의 LED array 설계를 통하여 분광분포 균일성 및

광강도 균일성을 높게 유지하도록 하였다.

5. 에너지 절감형 고효율 LED 광원개발

○ 일반 조명에서 성능기준으로 사용되는 조도(Luminosity) 관련 분석기준은 식물공장 작물

재배 효율성과는 직접적인 연관이 없으므로, 작물의 재배 효율성에 대한 LED의 개발을 위

해서는 작물에 대한 분광특성의 영향 연구가 필요하다. 이를 위하여 본 연구 과제의 작물

생리 연구팀의 연구를 지원하기 위하여 작물이 광합성 반응을 일으킬 수 있는 분광영역대

인 400～700 nm 대역에서 제조 가능한 대역의 단색 LED 패키지를 제작, LED반도체와 작

물 생리에의 융합적 연구를 수행할 수 있도록 하였다.

○ 빛은 식물 생장의 에너지원으로 식물공장의 주요 에너지 소비 요소이며 LED Package의 광

효율은 식물의 생장 발육에 직접적으로 영향을 줄 뿐 아니라 식물공장의 경제성을 결정하

는 주요 요인 중 하나이다. LED Package의 광효율을 향상하여 식물공장용 광원의 식물생

장능력 및 식물공장의 설비․운영비용의 감소에 기여하고자 하였다.

○ 조명에 주로 적용되는 Top View LED Package에서 발광소자인 LED Chip에서 방출된 광

자는 Package를 구성하는 Lead Frame, Housing, Die paste 등을 거쳐 방출되게 되어 세부

설계사항에 따라 LED Package의 광 효율에 영향이 생긴다. 본 연구에서는 Package 구조

최적화를 통한 광 효율 향상을 시도하였으며 Reflector 각도 제어, Reflector frame 높이 제

어, Reflector 재질의 변경개구부 형상 변경을 통하여 LED Package의 광추출효율을 향상시

켰다.

○ 개발된 고효율 LED의 특성평가 및 검증을 진행하여 식물공장용 광원으로서 사용될 때의

신뢰성을 확보하고자 하였다. 이의 전기광학적 특성을 정리하고 정량화하여 식물공장용 광
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원의 개발 시 신뢰성 있는 레퍼런스 자료로 활용할 수 있도록 하였고 이를 통해 식물공장

광원의 설계와 제작 용이성을 향상시켰다.

6. 광파장 조합에 따른 작물 생리제어 기술 개발

○ 밀폐형 식물공장에서 인공광원에 따른 측정 높이별 광도는 동일한 전압을 공급하였을 때

WL #2 광원이 가장 유의적으로 높았고, WL #1과 WL #2 광원은 FL 광원에 비해 광도도

높고, 식물체 온도 또한 FL 광원에 비해 낮은 긍정적인 효과를 보였다. 이러한 결과로

LED램프를 사용할 경우 인공광원에서 문제시되고 있는 발열에 의한 식물공장 내부의 온도

상승 문제를 완화시킬 수 있을 것이라 판단하였다. WL #1, WL #2, FL 광원은 위치에 따

라 광도의 분포가 불균일하여 식물의 균일한 생육과 발달에 다소 부정적인 영향을 줄 것으

로 판단되어 이에 대한 대비책으로 반사갓의 개발 혹은 광조사의 균일도를 높인 광원의 개

발 및 응용이 진행되어야 할 것이며 PAR(광합성효율광)대역의 450nm와 660nm의 파장대

역을 만족시킬 수 있는 식물재배용 LED광원으로 적색+청색+백색의 조합을 8:1:1의 비율로

개발/제작된 LED램프 식물재배 시험을 진행하였고 LED 인공광원의 전력소비량은 FL 광

원에 비해 WL #2 광원이 약 1/2로 낮아 에너지 효율면에서 유의성 있게 우수한 결과를 나

타냈다.

○ 백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따라 상추 잎의 생육은 200 μmol·m-2·s-1 광도의

24/0(명기/암기) 처리에서 가장 좋았음(표 8). 광합성율은 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명

기/암기) 처리에서 가장 높았으며 각 광도처리별로 24/0(명기/암기) 처리에서 광합성 효율

이 가장 낮았다. 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리

에서 가장 높았고 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리의 엽록소 형광값은 광조

사 시간이 길어질수록 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결과로 광도와 광조사 시간이 증가

함에 따라 식물체에 스트레스 요인으로 작용하여 낮은 엽록소 형광값을 보인 것으로 판단

된다. 광도와 광조사 시간에 따른 안토시아닌 함량은 300 μmol·m-2·s-1 광도의 24/0(명기/암

기) 처리에서 가장 높게 나타났다. 200과 300 μmol·m-2·s-1 광도의 안토시아닌 함량은 광조

사시간이 길어질수록 증가하는 경향을 보였고 대부분의 생육조사 항목에서 100 μ

mol·m-2·s-1 혹은 300 μmol·m-2·s-1의 광도에서보다 200 μmol·m-2·s-1의 광도에서와 24/0(명

기/암기)의 광조사 시간 처리에서 최적의 생육/발달이 되었으며 생장속도 또한 유의적으로

우수했고, 고품질의 다수확 상추가 생산되었다. 이는 100 μmol·m-2·s-1의 광도는 상추생육

에는 다소 약하기 때문이라 판단되며, 동시에 300 μmol·m-2·s-1의 광도는 지나치게 강한 광

도로 상추생육의 최대광포화점과 누적일사량을 초과하는 수치라 판단된다. 또한 상추는 장

일식물로서 24시간 광을 조사해 줄 경우 전반적인 생육과 발달에 긍정적인 영향을 가져다
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줄뿐만 아니라, 적치마 계통인 선홍적축면 상추의 적색발현 또한 앞당길 수 있음을 증명했

다. 또한 광주기성 실험에서는 24시간 광원을 비추는 것 보다는 일정시간 이상의 암조건을

부여할 경우 경제적이면서 고품질의 상추를 재배할 수 있다는 결론을 이용하여 명확한 적

정 광주기를 도출해 내어 핵심기술을 제시했다.

○ 식물 크기, 초장, 엽폭, 엽면적은 CO2 시비에 따른 유의성이 없었고, 인공광원에 따른 유의

적인 차이가 나타났으며 RBW 처리에서 가장 높았다. 엽록소 함량은 전체적으로 CO2

1,000μmol·mol-1에서 가장 높았으나 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 모든 처리에서 약 0.8의 값으

로 처리에 따른 유의성이 없었다. 지상부와 지하부의 생체중과 건물중은 CO2 350μ

mol·mol-1를 시비하고 RBW 광원으로 처리했을 때 가장 높았다. 이러한 결과로 RBW 광원

이 상추의 부피생장을 촉진한다고 판단되며 광합성 속도는 CO2 350μmol·mol
-1를 시비한

처리에서 가장 빠르고, 또한 광포화점이 높았으며, CO2 농도가 높아질수록 광포화점이 낮

아지는 경향을 보였다. 총 안토시아닌 함량은 CO2 1,000μmol·mol
-1를 시비한 FL 처리에서

가장 높게 나타났고 FL과 RBW 처리에서 CO2 농도가 높아질수록 증가했다. 또한 상추의

부피생장에 있어서 CO2 농도는 크게 관여하지 않았으나, 품질적인 면인 안토시아닌 발현에

있어 CO2 농도에 의해 영향이 있었다. 상추의 주사전자현미경 촬영결과는 FL 처리에서

WL이나 RBW 처리보다 세포표면의 조직이 느슨한 경향을 보였고, 가장 높은 CO2 농도인

1,000 μmol·mol-1의 RBW 처리는 세포표면이 입체적이며 조밀한 형태가 관찰됐으며 이와

같이 상추의 품질적인 면에서는 CO2 시비에 따른 영향을 나타냈고, 경제성(에너지 효율성)

이 우수한 LED 광원을 사용하면서, 동시에 광파장 영역 부분을 폭 넓게 보완하여 사용한

다면 밀폐형 식물공장에서 상추의 biomass 증가와 품질향상 및 기능성 물질의 향상을 촉

진 시킬 수 있을 것으로 기대된다.

○ 밀폐형 식물생산 시스템 내 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 생육은 290μmol·m-2·s-1 광

도의 18/6(연속), 9/3(2회) 처리구에서 가장 우수함. 광합성률은 290μmol·m-2·s-1 광도의

6/2(3회) 처리구에서 가장 높았다. 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 260μmol·m-2·s-1광도의 9/3(2

회) 처리구에서 가장 높았다. 엽록소 형광값은 광조사 시간이 길어질수록 감소하는 경향을

보였다. 이러한 결과로 광조사 시간이 증가함에 따라 식물체에 스트레스 요인으로 작용하

여 낮은 엽록소 형광값을 보인 것으로 판단된다. 대부분의 생육조사 항목에서 290μ

mol·m-2·s-1의 광도에서와 18/6(연속)의 광조사 시간 처리에서 생육이 가장 빨랐고 생육조

사 항목에서 가장 유의성 있는 결과를 보여 주었다. 생장속도 또한 유의적으로 우수했고,

고품질의 다수확 상추가 생산되었다. 상추는 장일식물로서 24시간 광을 조사해 줄 경우

전반적인 생육과 발달에 긍정적인 영향을 가져다 줄뿐만 아니라, 상추의 수확 시기를 앞당

길 수 있음을 증명했다. 광주기성 처리구에서 24시간 광원을 비추는 것 보다는 일정시간
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이상의 암조건을 부여할 경우 에너지를 절감하면서 고품질의 상추를 재배할 수 있다는 결

론을 도출하였다.

○ 밀폐형 식물공장 내 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀의 생육은 230μmol·m-2·s-1 광도의

6/6(2회) 처리구에서 양호한 생육을 보였으며, 고품질의 씀바귀가 다수확 되었다. 광합성율

은 200μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(연속) 처리에서 가장 높았고 엽록소 형광값(Fv/Fm)은

광도 230μmol·m-2·s-1, 6/6(2회)시간 처리구에서 가장 높았다. 대부분의 생육조사 항목에

서 230μmol·m-2·s-1의 광도처리에서 고품질의 씀바귀를 생산할 수 있었다. 고강도 하에 씀

바귀는 생육속도는 빨랐으나, tip-burn발생률이 높았고 씀바귀는 24시간 광주기로 광을 조

사해 줄 경우 전반적으로 생육과 발달에 부정적인 영향을 가져다 줄뿐만 아니라, 품질이

떨어지기 때문에 광주기를 설정할 때 명기 12시간을 기준으로 12/12(연속), 6/6(2회), 혹은

4/4(3회)의 광주기로 재배하는 것이 효율적임을 증명하였다.

○ 24/0(명기/암기)의 광조사 시간과 RW(3:7) 광질 조건에서 초장이 길고, 지상부와 지하부의

생체중, 건물중이 가장 무거웠고, 엽장 또한 길고, 엽면적은 가장 넓었다. 16/8(명기/암기)의

광조사 시간과 RB(8:2) 광질 조건에서 가장 높은 엽록소 값과 엽수가 가장 많았다. 이온

유출량은 처리간에 8/16(명기/암기) 광조사 시간, RW(3:7) 광질에서 높은 값을 나타냈다.

시간의 추이에 따른 엽록소형광값 변화는 광조사 시간이 길어질수록 식물체의 스트레스 정

도가 심한 것을 알 수 있었는데 Tip-burn(잎끝마름) 또한 광조사 시간이 가장 긴 처리구인

24/0(명기/암기) 처리에서 타 처리구에 비해 발생률이 높았다. 결과적으로, 밀폐형 식물공장

시스템에서 씀바귀(Ixeris dentata Nakai)의 경제적인 재배를 위한 최적 광주기는 16/8(명

기/암기)로 판단됐다.. 또한 광질은 RW(3:7) LED를 사용하면 본 실험에 사용된 기타 광질

처리구에 비해 양적인 생산에 가장 우수할 것으로 판단되며, 씀바귀의 비타민 C 함량을 높

이기 위한 목적이라면 RB(8:2)광질을 추천할 수 있다고 결론내렸다.

7. 광 파장별 엽 광합성 특성 분석 및 적용 기술 개발

○ 형광등 광원은 다양한 파장대를 확보한 반면 단색 LED의 경우 광 수준을 조절하는 데 한

계를 보였다. 개발된 파장대역 중 white LED의 경우 가장 높은 PPFD를 나타냈으며,

660nm의 LED와 White에서 가장 완만한 상추의 생육을 보였다. 자연광하에서의 광도에 따

른 비료염의 농도는 차광율이 증가할수록 높은 염류농도에서 생육량이 높게 나타났다. 특

히 식물공장에서의 낮은 PPFD하에서 낮은 염류농도는 식물체의 도장이나 엽의 품질이 낮

아 질 수 있는 우려가 있기 때문에 비료염의 농도 일반 태양광보다는 높게 유지하여 품질

을 증대시킬 필요가 있을 것으로 사료된다. 태양광 하에서 재배된 어린묘를 인공광으로 전

환하여 재배하게 되면 광적응에 의해 엽광합성율이 급격히 감소하였으며, 특히 다양한 파
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장대역을 가지고 있는 White LED 하에 보다 단색 파장인 Red에서 급격한 엽광합성율이

감소되었다. 상추의 순광합성율은 광도가 증가할수록 증가하였으며, 광출력이 높은 LED하

에서 재배된 상추의 엽광합성율은 더 높게 나타났다. 광파장에 따른 건물분배율은 현저한

정식후 7일 이후부터 상이한 차이를 보였으며, 정식후 14일 후 적색+청색 혼합광에서 엽으

로의 건물분배율이 가장 높았으며, 정식 7일 이후부터 Green 과 Orange LED 경우 줄기로

의 건물분배율이 가장 높게 나타났다.

○ 엽록소에 의해 각 파장별 광 흡수는 청색파장대역이 적생파장대역보다 매우 높은 수준으로

광이 흡수되었다. 청색광과 적생광의 비율에 따른 광합성 특성 중 총광합성율은 비율에 따

라 큰 차이를 보이지 않았지만 적색파장의 비율이 증가 할수록 추정된 호흡량이 감소하였

기 때문에 순광합성율은 적색광의 비율이 증가 할수록 높게 나타났다. 각 파장에 따른 총

광합성율은 광도가 증가 할수록 증가하였으며, Purple LED의 광도 증가에 100umol m-2 s-1

이하의 광에서는 Red LED 유사하게 급격한 총광합성율의 증가를 나타냈다. 반면 Green

LED는 광도가 증가하더라도 광합성율의 증가는 거의 나타나지 않았다. 광도에 증가에 따

라 호흡량을 증가하였고, 특히 적생광하에서의 호흡량이 더 높게 나타났으며, 상대적인 광

합성율은 50-250 umol m-2 s-1에서 유사한 경향을 나타냈다. 온도가 증가함에 딸 순광합

성량은 감소하였으나 540-550nm에서의 급격한 감소를 나타냈다. 적색과 청색의 LED는 3

개의 다른 광도로 재배된 상추의 광합성율은 적색과 청색의 경우 광도가 증가 할수록 엽의

순광합성율이 증가하였고, 녹색의 경우 감소하였다. 기공저항값은 광도가 높은 청색에서 가

장 높게 나타났으며, Green LED에서 가장 낮게 나타났고, 광 파장에 따른 식물의 광스트

레스 정도를 파악하고자 Fv/Fmax의 비율을 비교한 결과 Purple에서 가장 낮은 비를 나타

냈으며, 그 외 다른 파장대역에서 유사한 경향을 보였다. 반면 단위 엽면적당 증산율은

Purple에서 가장 낮고, Blue LED에서 가장 높게 나타났다. Purple과 Green LED 하에서 재

배된 상추의 단위면적당 기공의 수가 작고, 기공이 닫혀서 가스교환이 RED와 Blue 보다도

느려져 순광합성 및 증산율이 낮았던 것으로 사료된다. 본 실험에서 상이한 파장 대역은

세포분열 시 기공의 형성에 영향을 미치는 것으로 사료되었다.

8. 엽채류 무인 수확자동화 기기 개발 및 작업에 따른 내구성 및 위생안전성 확보기술 개

발

○ 무인 자동수확 시스템을 개발함에 있어 수확 효율을 극대화 하기 위해서 고려되어야 할 항

목으로 제어의 단순/고속성, 인식의 고속성, 기계적 이송장치의 고속 운전성, 이동 동선의 

최적화를 상정하고 선행 연구 개발 되어온 엽채류 수확로봇을 발전시켜 고속 단순성 및 수

확 후 수확물의 이송 안정성, 위생 안전성을 중점적으로 고려하여 자동수확 기기를 개발하
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였다. 병렬 공급 방식으로 다수의 수확작업을 고속으로 수행하도록 하였으며 제어 단순화

를 통해 정밀 이송과 작업시간 단축능력을 확보하였다.

○ 식물공장 생산 설비 내로 유입될 수 있는 병해의 원인들로부터 격리된 독립된 수확 시

스템을 구축하고, 이러한 장비에서 적용될 수확 시스템을 개발함을 목적으로 생산품과 

직접적으로 접촉이 있는 엔드이펙터 및 칼날의 개발에 있어서 세척 메커니즘, 칼날부 

소재 분석 및 선택에 대한 개발을 수행하여, 수확시 엔드이펙터의 절단 기구가 세척상

태를 유지할 수 있는 작동 메커니즘을 개발하였다. 

9. 생육정보 모니터링을 이용한 인공지능형 환경제어 시스템 개발

○ 상추는 엽채류의 대표적인 작물로서 생육기간이 짧고, 환경요인에 많은 영향을 받는다. 환

경요인의 잘못된 설정이나 변화에 의해 상품가치가 현저히 감소하기 쉬우며, 이에 대한 대

책으로 재배시 생육정보의 모니터링을 통해 비정상 생육을 판단하는 것이 중요한 기술이라

할 수 있다. 본 연구에서는 CCD 카메라로 획득한 영상을 이용하여 상추의 생육을 모니터

링하고, 수집된 생육데이터를 바탕으로 정상성장 곡선을 성장하여 작물의 정상성장 및 비

정상생육을 판단하는 프로그램을 개발하였다.

○ 식물공장 내 엽채류는 미세먼지를 먹이원으로 하는 부유미생물의 농도에 민감하다는 것이

보고되고 있으며 부유미생물 중에는 식물 병원균이 포함될 수 있어 직접적인 작물의 질병

원인이 된다. 이들은 모두 눈에 보이지 않는 요소로서 이에 대한 정량화가 이루어지지 않

으면 작물 생장에 영향을 미치게 되므로 식물공장과 시스템에서 부유미생물 및 오염물질

분석을 수행하였다. 분석 결과 식물공장 내부의 부유 세균 및 진균의 평균 농도는 측정시

기에 따라 편차가 있으나 평균적으로 실외보다 낮은 것으로 분석되었으며 밀폐조건에 의하

여 외부와 물질교환이 되지 않으며 세균 및 진균류의 번식에 유리한 조건이 아닌 상태로

유지되기 때문일 것으로 분석되었다.

10. 환경조절을 통한 작물생육 제어 기술 개발

○ 온도제어에 따른 상추 품종별 광합성률은 진자축면과 오향적치마에서는 15℃에서 가장 높

게 나타났으며 보배적치마, 선풍포찹, 한밭청치마에서는 25℃에서 높은 경향을 보였다. 또

한 뚝섬적축면은 20℃에서 높은 경향을 보여 품종별로 온도에 따른 광량이 차이가 있었다.

열풍적치마는 25℃에서 광량이 증가할 수록 광합성률이 가장 높아으며, 200 μmolm-2·S-1

광량에서 보배적치마의 경우 온도에 따른 광합성률의 차이가 다른 품종보다 가장 컸다. 따

라서 200 μmol m-2 s-1 광량에서는 진자축면의 경우 이산화탄소 농도 1,600ppm과 15℃에

서,뚝섬적축면은 20℃, 1,300ppm에서, 보배적치마는 25℃, 1,300ppm에서, 선풍포찹은 25℃,



- 13 -

1,300ppm에서, 오향적치마는 15℃, 1,600ppm에서, 한밭청치마는 25℃, 1,300ppm에서 최고

광합성률의 80% 이상을 보였다.

○ 광량의 변화에 따른 상추 품종별 광합성률은 15℃와 25℃에서 뚝섬적축면이 가장 낮은 경

향을 보였으며 15℃에서는 선풍포찹과 진자축면의 광합성률이 높았으며 25℃에서는 한밭청

치마와 선풍포찹, 백일청치마가 다소 높은 경향을 보였다. 20℃에서는 열풍적치마와 한밭청

치마에서 높았으며 보배적치마와 오향적치마가 낮은 경향을 보였다.

○ 광합성률 측정결과를 이용하여 생장 모델 분석 결과 이산화탄소 농도증가는 로그함수로 추

세선을 만들 수 있어 이산화탄소 농도가 3,000ppm으로 증가함에 따라 완만하게 광합성률

이 증가속도가 감소한다는 것을 알 수 있었고 광은 300 μmolm-2S-1 증가함에 따라 일차

함수로 추세선을 통계적 유의성 있게 만들 수 있어 광합성 속도가 일정하게 증가하여 실질

적으로 광합성률 증가 속도를 감소시키기 위해서는 300 μmolm-2S-1 이상의 광을 조사하여

야 가능하다는 것을 추측할 수 있었다. 또한 이산화탄소의 경우는 대부분 약 1,300ppm이

최대 광합성률의 80%이상을 나타냈으며 광량은 200에서 최대 광합성률의 80% 이상을 나

타내어 품종별 광합성률의 차이가 있었지만 상추에서의 최대 광합성률을 80%이상 유지시

키기 위한 이산화탄소 농도와 광량은 1,300 ppm과 200 μmol m-2․S-1 로 판단되었다. 또한

이러한 광합성률에 따라 상추 품종을 처리온도별로 상 중 하 세가지 군으로 분류할 수 있

었다.

○ 상추의 광합성률은 품종에 따라 차이는 있으나 25℃에서 가장 양호한 것으로 나타났으며

상추의 최적 광량과 이산화탄소 농도는 광포화점에 도달한 경우 보다 광포화점의 80% 정

도 수준에 도달 하였을때 광량과 이산홭탄소 농도가 경제적이라 가정할 때 이동형 광합성

측정기로 상추 광합성률을 분석한 결과 온도 및 품종별 차이는 있었지만 광량은 150~200μ

molm-2․S
-1 이 적당한 것으로 판단되며 이산화탄소 농도는 1,000~1,300ppm이 적당한 것으

로 판단되었다. 이산화탄소가 높을 경우 광합성률은 높으나 실지로 작물재배에 있어서는

작물의 생육과 수량을 억제시키거나 영향이 없을 수 있으며, 이산화탄소 농도가 높을수록

양액의 질소농도가 높아야만 생육을 촉진할 수 있다. 따라서 이산화탄소 농도가 2,000ppm

이상에서는 작물 생육 촉진 효과가 떨어지며 양액질소 농도를 높혀주지 않을 경우 그 효과

가 떨어질 가능성이 있다. 또한 상추는 재배기간이 짧기 때문에 야간온도가 생육에 영향을

적게 줄 가능성이 있다. 따라서 변온 등에 의한 생육 촉진보다 24시간 조명에 의한 생육촉

진이 필요하며, 상추 온도에 있어서는 재배후기에 잎끝마름 증상이 나타날 가능성이 높으

므로 식물공장의 온도를 25℃ 이상 유지하지 않는 것이 좋다.

○ 광량의 변화에 따른 씀바귀 광합성률을 조사해 보면 15℃에서는 광량이 증가할수록 광합성

률의 증가속도는 느리게 나타났으며 이산화탄소 농도가 500ppm일 경우 그 차이가 미미하
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였다. 20℃에서 광량증가에 따른 씀바귀 광합성률은 이산화탄소농도에 관계없이 큰 차이가

없었다. 그러나 25℃에서 광량증가에 따른 씀바귀 광합성률은 급격히 증가하는 경향이었으

며 이산화탄소 농가가 1,300ppm일 때 가장 효과가 좋았으며 1,500ppm에서는 1,300ppm보다

광합성률이 낮은 경향을 보였다. 이산화탄소 농도변화와 온도 관계를 살펴보면 씀바귀 환

경 온도가 15℃ 광합성률이 가장 높게 나타났으며 대체로 이산화탄소농도가 증가할수록 광

합성률은 증가하는 경향이었다. 따라서 씀바귀 재배환경은 1,300ppm의 이산화탄소 농도와

광량은 200 μmolm-2·S-1이 적합할 것으로 추정되었다.

11. 신작물 도입을 위한 최적 배양액 제조 기술 개발 및 양액 공급 시스템 개발

○ 식물공장에 적합한 채소류를 수집․재배 실험 결과, 다채, 근대, 씀바귀 등이 적합한 것으로

나타났다. 생육기간이 긴 채소류로는 적케일과 백케일 등이었으며, 잎추백신감은 발아율이

저조하고 생육상태도 균일하지 못하였다. 케일과 청경채는 높은 양액 농도에서 생육이 좋

았으며, 낮은 양액 농도에서는 황화현상을 보여 배양액 관리에 많은 문제점이 있었다.

○ 씀바귀의 경우, 노지에서는 봄철에만 이용할 수 있지만, 식물공장에서는 연중 재배가 가능

함으로 이용 가능성이 높았고, 지하부와 지상부 모두를 이용할 수 있어 식물공장에서 뿌리

에 대한 폐기물 처리가 필요 없었다. 씀바귀는 비타민 C와 칼륨과 칼슘 등의 무기질과 식

이섬유가 풍부하게 들어 있으며, 항스트레스, 노화방지 효과와 피로를 풀어주고 콜레스테롤

의 억제효과가 있어 고혈압을 예방해주고 눈을 건강하게 해주는 효과가 있은 것으로 알려

져 있다. 씀바귀의 광합성 곡선을 찾은 결과, 다른 엽채류에 비해 광포화점이 낮아 낮은 광

도에서도 생육이 적당할 것으로 생각되었다. 따라서, 식물공장에 적합한 채소류로 씀바귀를

선발하였다.

○ 배양액 농도에 따른 씀바귀의 생육을 조사한 결과, 배양액 농도 2.0 dS․m-1 처리구에서 높

은 생육량을 보였다. 형광등으로 광도에 따른 씀바귀의 생육량은 광도가 높을수록 높은 생

육량을 보였으며, 배양액 농도 2.0 dS․m-1 처리구가 최적의 배양액 조건이었다.

○ 씀바귀의 재식거리에 따른 생육조사 결과, 재식거리가 클수록 개체당 생체중과 건물중이 높

은 것을 알 수 있었으나, 단위면적당 생체중과 건물중은 낮은 결과를 보였다. 그 이유는 재

식거리가 짧을수록 단위면적당 개체수가 많기 때문이었다. 청축면상추도 같은 결과를 보였

다. 적축면상추는 재식거리가 멀수록 높은 개체당 생육량을 보이다가 25 cm 처리구에서 낮

은 생육량을 보였다. 이에 대한 원인은 현재 재실험중이다. 그러나, 단위면적당 생육량은

재식거리가 멀수록 높은 생육량을 보였다.

○ 식물공장에서 씀바귀와 같은 신작물을 재배할 경우 각 채소류에 맞은 배양액을 개발하는

것은 어려운 일이며 이러한 배양액 개발에 대한 난점을 줄이고자 식물체 분석을 통해 배양
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액 조성을 제작가능한 프로그램을 개발하였다. 야마자키공식, Steiner 방식 및 식물체 분석

방법을 이용할 수 있으며 기존의 문헌을 참고해도 됨으로, 손쉽게 재배자가 이용할 수 있

도록 하였다.

12. 식물공장 재배시스템에 적합한 배지 개발

○ 외국에서 수입되어 국내에서 배지 재료로 유통되는 주요 유기물인 피트모쓰(6종류)와 코코

피트(11종류), 버미큘라이트(12종류), 펄라이트(5종류)를 수집하였고 원산지 별, 유통규격 별

로 구분한 후 토양 물리·화학성을 측정 및 분석하였다. 물리성 분석으로는 물질의 입경분

포, 공극률, 기상율, 액상률, 가비중, 쉽게 흡수할 수 있는 수분량, 완충수의 양 및 무효수의

양을 분석하였고 화학성 분석으로는 유기물은 TAPPI 분석법에 기초하여 생장저해물질 보

유 여부, pH, EC, CEC 및 각종 무기물 함량을 분석하였다. 무기물은 pH, EC, CEC 및 각

종 무기물 함량을 분석하여 혼합 배지 조제를 위한 기초 자료를 확보하였다. 이상의 연구

를 통해 국내에서 태양광 병용 또는 폐쇄형 식물 공장에서 배지 재료로 유통되는 주요 물

질들의 물리·화학적 특성이 구명되었다.

○ 근권환경 변화에 중요한 영향을 미치는 요인을 ① 작물이 근권환경을 변화시키는 경우, ②

비료의 종류 및 농도가 변화시키는 경우, ③ 그리고 관개수의 중탄산 농도에 의한 근권환

경 변화의 세 부분으로 구분하였고 작물이 근권환경에 미치는 영향을 추적하기 위하여 동

일한 비료와 농도를 적용하여 작물을 재배하면서 근권환경이 변화되는 것을 분석하였다.

또한 비료의 종류 및 농도가 근권환경 변화에 미치는 영향을 분석하기 위하여 산성, 중성

및 알칼리성 비료 등 세종류 비료의 농도를 100 또는 200mg·L-1의 농도로 재배하면서 근

권환경이 변화되는 것을 분석하였고 식물공장내 담액 또는 박막 수경재배시 식물 생장에

큰 영향을 미치는 요인이 관개수의 중탄산 농도이며 중탄산 농도를 변화시켜 작물을 재배

할 때 근권환경에 미치는 영향을 분석하였다.

○ 이상의 내용을 구명하는 과정에서 청축면 상추, 적축면 상추, 그리고 씀바귀를 선정하여 재

배하면서 근권부의 pH, EC, 근권부의 중탄산 및 각종 무기이온 농도를 분석하였고, 이들

요인들에 의한 생리장해가 발생할 때 그 원인을 판단할 수 있는 자료를 확보하였다.

13. 식물공장에 적합한 고품질 발현 엽채류 품종 선발 및 DB 구축

○ 공시 적상추 32품종은 200μmol·m-2·s-1의 광도조건하에서 38.9～221.7mg/day/mg의 건물 생

산속도의 범위로 품종간 최대 5.7배의 차이를 보였다. 적상추 품종별 안토시아닌 함량은

200μmol·m-2·s-1의 광도조건하에서 0.68～3.53mg/100g DW의 변이를 보였고 품종간 최대

5.2배의 함량차이를 나타냈으며 광도가 높아짐에 따라 품종별 평균 함량이 증가하는 경향
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이었다. 광도에 따른 다양한 적상추 유전자원 및 시판품종에 대한 생육 및 색소발현 양상

평가를 통하여 유망 계통(품종)을 선발하고 생육특성 관련 정보를 구축하였다. 청상추 28품

종에 대해서는 상대생장속도 측면에서 생육특성의 차이를 평가하여 생장속도가 빠른 품종

을 선발하였으며 품종별 팁번발생의 차이를 조사하였다. 품종별 팁번 발생율은 생장속도가

빠른 품종에서 조기에 높게 발생하는 경향이었으며 광도가 150, 200 및 250μmol·m-2·s-1로

높아짐에 따라 발생율 역시 9.3, 11.9 및 20.5%로 각각 높아지는 경향이었다. 본 연구에서

도출한 상추 품종들에 대한 생장속도의 차이, 총 안토시아닌 함량변이 및 팁번 발생 특성

결과는 향후 폐쇄 식물공장 내 적합 상추 품종 선택을 위한 기초 자료로 이용 가능할 것으

로 판단된다. 별도로, 향후 연구의 기초자료로서 이용 가능하도록 적상추 및 청상추 유전자

원 및 품종별 식물공장 내 생육 및 주요 품질특성 조사자료를 별도로 제시하였다.
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Ⅴ. 연구성과 및 성과활용 계획

○ 본 과제를 통해 개발된 작물 재배 규모 및 생육 단계에 따른 이산화탄소 소모량 예측 기

술은 식물공장의 정밀 제어에 직접적으로 적용되는 기술로서, 식물공장용 계측 설비를 제

조하는 업체와의 기술실시를 통해 산업적으로 실용화할 예정이다.

○ 자동화 작물재배를 위한 완전제어형 다층생산 재배상 및 이송로봇은 국외에서도 현재 연

구단계의 기술로, 본 과제에서 개발된 기술의 산업체 기술실시를 통해 실용화를 가속화

할 예정이다.

○ 작물재배용 적합 파장 연구기여 및 LED Package 광효율 향상 달성 성과를 통한 작물재

배용 고출력 Package 양산 및 보급을 통한 식물생장조명 제작에 실용화가 기여할 것으

로 판단된다.

○ 본 연구에서 개발된 씀바귀의 재배 기술 및 광도와 광주기 등의 광환경을 이용한 품질

관리 기술은 농가에서 직접적으로 적용 가능한 기술로써 기술실시를 통해 실용화하였다.

○ 식물생장용 조명은 산업적으로 다수가 시판되고 있으나 파장 대역 및 파장 대역별 비율

은 대부분 유사한 상황이며 본 연구결과를 이용하여 최적 광합성, 최적 경제성, 최적 운

영비용 등 제품에서 요구되는 특징적 조건에 따른 파장 조합을 제시할 수 있어 식물생장

용 조명의 기술 수준을 향상시킬 수 있으므로 연구결과의 실용화를 검토하고 있다.

○ 영상모니터링을 이용한 작물의 정상성장 판단 및 제어시스템은 식물공장의 핵심적 모니

터링 기술로서 식물공장 내 환경에 따라 작물 생육 측정값의 DB를 통해 측정값을 통한

판단이 가능하다. 이러한 DB의 구축이 실용화 시의 핵심적 경쟁 기술이 될 것이며 이를

통한 실용화를 검토하고 있다.

○ 본 연구과제에서 획득된 미세환경조절 기반 생육 제어 기술을 바탕으로 식물공장 파일럿

플랜트를 시범 실시 중에 있으며 국내외에서의 상용화를 검토하고 있다.

○ 식물공장에 도입 가능한 엽채류에 대한 핵심적 생육 환경과 모델은 실용화 시 핵심적인

데이터이며 배양액 조성 프로그램을 통해 운영 용이성을 크게 향상시킬 수 있다.

○ 본 과제에서 수행된 식물공장 배지 연구는 국내 환경 및 시장 현황에서 최적의 혼합배지

조제를 위해 매우 중요한 정보를 포함하고 있으며 실용화나 산업화 보다는 기술실시 등

으로 기술 이전이 이루어져야 한다고 판단된다.

○ 본 연구과제는 식물공장을 구성하는 다양한 연구 분야에 따라 우수한 연구결과를 얻었으

며, 이와 같은 연구 내용을 바탕으로 각 연구팀의 농가 및 산업체의 관련자․전문가 교육
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에 직접적으로 사용될 예정이다.

○ 본 연구를 통해 얻어진 미세파장 대역에 따른 식물의 생리적 반응 및 기작에 대한 연구

결과는 식물공장을 운영 중인 산업체 및 식물 생장용 LED 개발 산업체에서 매우 핵심적

인 지식으로 교육을 통해 연구개발이나 및 산업체의 기술 수준을 향상하는데 크게 기여

할 것이다.

○ 본 과제의 연구결과를 통해 행정․산업 전반의 관련자들을 대상으로 총 39 건의 교육․

지도를 실시하였으며 5 건의 언론 홍보를 실시하였다.

○ 본 과제를 통해 6 건의 국제심포지엄 및 세미나를 개최하여 해외 최신정보를 습득하고

최신 연구결과를 전수하였으며 경쟁력 있는 연구결과를 얻기 위해 노력하였다.

○ 본 과제는 식물공장의 각 핵심 요소별 최고 수준의 연구팀이 참석하여 다수의 연구 성과

를 내어 이러한 연구성과를 통해 총 12건의 특허가 출원되었으며, 총 15편의 SCI급 논문

과 16편의 비SCI 논문이 작성되었다. 특허 등록 결정이 될 경우 특허 등록을 유지하여

본 사업에서 개발한 기술과 제품에 대한 권리를 보유할 예정이다.

○ 본 과제의 연구결과를 정리하여 매뉴얼을 발간하여 식물공장을 운영하고 있거나 운영할

계획이 있는 산업체와 관련자를 대상으로 연구과제를 통해 얻어진 기술과 지식이 산업현

장에 확산될 수 있도록 노력하였다.
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SUMMARY

Ⅰ. Title

Development of Core Technologies for Plant Factory

Ⅱ. The Objective and Necessity of Study

Plant factory is a system that performs planned production of crops with high degree of

environmental control and automation, which is identical to the manufacturing plant. Within

plant factory, continuous, rapid, and mass production of high quality crops is possible

regardless of natural environments. Creative applications of plant factory, such as insured

food security and safety against recent climate changes, and as a tool for biotechnology

industry, has gained significant attentions from private companies to government. Recently,

researches for the Future Growth Engines(FGEs) of Conversion/fusion Technology is

ongoing in national scale, and the plant factory technology is regarded as one of them.

Regardless of rising attentions on this “vertical” plant production system as well as

emerging plans on installation of plant factory in various forms, there have been limited

knowledges and core technologies are not domestically established. This situation resulted

in the increasing introduction of foreign technologies from Japan without technical

underatanding and review. In Japan. these advanced technologies are being developed under

governmental support for future research and food security strategies, and they already

started commercializing the plant factory technology. However, in Korea, these core

technologies are limited and not established despite its implication and importance. It is

highly required to investigate and develop the core technologies of plant factory.
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Ⅲ. The Focus and Content of Study

○ Development of a plant factory system through the development of core technologies of

plant factory

- Design, build and test-run of a plant factory based on common element technologies of

plant factory.

- Development of a fully-controlled multilayer plant growing system with moving

channel

○ Development of technologies for reduction of energy consumption, and efficient use of

artificial lights in plant factory

- Development of energy-saving, high-efficient LED light sources and lighting modules

- Development of a physiological control method of crops by combination of different

light wavelengths

- Analysis of crop photosynthetic characteristics at aifferent wavelengths and its

applicable technology

○ Development of core element technologies for an U-IT plant factory system.

- Development of automated harvester for leafy vegetables with durability and hygiene

- Development of intelligent environmental control systems using growth monitoring

- Development of technologies for vegetables cultivation by micro-climate control

○ Development of cultivation systems optimized for plant factory

- Development of nutrient solution and nutrient supply systems for introduction of new
crops

- Development of root media appluicable in plant factory cultivation system

- Selection of lettuce cultivars suitable for plant factory and establishment of crop
database
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Ⅳ. The Result of Study

1. Design of a Plant Factory Model based on Core Technologies of Plant Factory

○ Efficiency of plant growth lighting is analyzed with not only electric consumption and

light output but also photosynthetic rate in order to estimate practical efficiency of

plant growth lighting. This actural efficiency has quantified in specific PAR spectrum,

with narrow-spectrum LEDs with latest technology

○ To overcome vapor condensation and humidity control problems reported in practical

plant factories, we analyzed environmental factors related to vapor conditions and

quantified vapor amount from transpiration which is the main source of vapor in plant

factory.

○ Light, energy, and carbon dioxide consumption were measured and quantified. It

provides reference data for designing plant factory systems, precise environment control

and monitoring

○ We modified NICOLET lettuce growth model, which is known to have high accuracy on

greenhouse environment, to reflect unique characteristics of artificial lighting in plant

factory environment.

2. Applicationof of Temporary UV Radiation to Crops for Plant Factory Lighting

Design

○ Plants were treated with UV-A, B, and C light sources and plant growth characteristics

such as weight, chlorophyll fluorescence, and enzyme activity of major phytochemical

synthesis pathways were measured.

○ UV-A is known to inhibit plant growth and development, however, enhanced growth

was observed. This may result from additional blue lights included in UV-A fluorescent

lamps.

○ UV-A increased higher total phenolic content, antioxidant capacity, total anthocyanins,

and PAL enzyme activity in the plants.

○ UV-C caused severe inhibition of growth and development in the plants even under

short treatment. From this result, it is concluded that UV-C application is not

practically favorable.
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3. Development of Multilayer Hydroponic Systems with Moving Channel

○ Growing beds for automated cultivation of leafy vegetables were designed for 3

different stages, in which the vegetables moves with growth stage. Each stage has

different height, to maximize spatial efficiency not only in horizontal but also in vertical

axes.

○ Operation of channel-moving system is comprised of three different mechanisms:

loading, translocating, and unloading.

○ PAI (planting area index) was defined to evaluate the spacing system of planting

density and models for three spacing methods were developed.

○ Channel-moving system utilized the cam system for vertical movement of channels.

Slider lifts the bearing and lifter upwards, and linear actuator moves along the channels

horizontally.

4. Development of High-Efficient Lighting Modules by Optimized Optical, Thermal,

and Structural Design

○ High-efficient lighting modules were developed and optimized for unique operating

conditions of plant factory.

○ Efficiency of LED lighting is commonly measured in electric efficiency. However,

regarding high cost and potential life time of LED, higher reliability and longer

operational lifetime are predominant than electric efficiency in terms of LCC (Life Cycle

Cost) and LCE(Life Cycle Effiency). Operational lifetime of LED modules are limited to

10-20khr while LED packages have 40-50khr of operational lifetime, due to the use of

electrolyte capacitors and life-shortening high operating temperature caused by poor

heat management.

○ We developed a new LED driver IC without electrolyte capacitors and applied FR4-PCB

and SUS-PCB to lighting module to overcome heat issue.

5. Development of Energy-Saving, High-Efficient LED Light Sources for PPF

Output

○ Anaysis of spectral effect on plant growth is required because luminosity, which is

commonly used in general lightings, is not directly related to plant growth efficiency.
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We developed LEDs with specific peak wavelengths of PAR range (400-700nm) to

support the research project.

○ Increasing the efficiency of lighting is crucial for operational efficiency and economic

feasibility of plant factory, because lighting is major source of energy consumption in

plant factory. We enhanced the light extraction efficiency of top-view LED package by

readjustment of reflector angle, height, and material.

6. Development of Physiological Control Method of Crops by Combination of

Different Light Wavelengths

○ Effects of artificial light source and photoperiod were investigated on the growth of leaf

lettuce (Lactuca sativa L.) ‘Seonhong Jeokchukmyeon’. The plants were grown under 3

light sources, fluorescent lamp, LED #1, and LED #2, each with 3 photoperiods, 12/18,

18/6, and 24/0 (Light/Dark) under 100 μmol·m-2·s-1 PPFD and 400±50 μmol·mol-1 CO2.

The results suggested a possibility of LED being used as a substitute light source for

fluorescent lamp for lettuce cultivation in a plant factory system.

○ Effects of light intensity and photoperiod of white LEDs was investigated on the

growth of leaf lettuce (Lactuca sativa L.) ‘Seonhong Jeokchukmyeon’. The plants were

grown under white LEDs (FC Poibe Co. Ltd., Korea), at one of the 3 light intensities

(100, 200, or 300 μmol·m-2·s-1), and each with one of 3 photoperiods [12/12, 18/6, or

24/0 (Light/Dark)]. The results suggested that plant grew the best kept by light

intensity at 200 or 300 μmol·m-2·s-1,and photoperiod of 12/12 or 18/6.

○ Effect of CO2 concentration and artificial light source were investigated on the growth

of lettuce (Lactuca sativa L.) ‘Seonhong Jeokchukmyeon’. The plants were grown undet

one of the three light sources, fluorescent lamp, white light emitting diode (LED) or

red:blue:white (8:1:1) LED. All plants were supplied with either 350, 700, or 1,000 μ

mol·mol-1 CO2. at 140 μmol·m-2·s-1 PPF and 12/12 h (Light/Dark) photoperiod. The

results suggested that the plant grew best under the RBW in a plant factory system

with 1,000 μmol·mol-1 CO2.

○ Effects of light intensities and photoperiod were investigated on the growth of leaf

lettuce (Lactuca sativa L. ‘Hongyeom Jeockchukmyeon’), The plants were grown under

LEDs (R:B:W=8:1:1), at one of the 4 light intensities (200, 230, 260 or 290 μmol·m-2·s-1

PPF). Three photoperiods were used in this experiment, 18/6 (1 cycle), 9/3 (2 cycles) or
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6/2 (3 cycles) (Light/Dark). The results exhibited that increasing the light intensity

with long photoperiod gives significant increase in the growth and development of

lettuce grown in a closed plant factory.

○ Effects of light intensity and photoperiod were investigated on the growth of leaf lettuce

(Lactuca sativa L. ‘Yeoreum Cheongchukmyeon’). The plnats were grown under LEDs

(R:B:W=8:1:1), at one of 4 light intensities (200, 230, 260, or 290 μmol·m-2·s-1PPF), and

each with one of 3 photoperiods [18/6 (1 cycle), 9/3 (2 cycles), or 6/2 (3 cycles)

(Light/Dark)]. The results suggested that the plant grew the best under a light

intensity of 290 μmol·m-2·s-1 PPF with a photoperiod of 18/6 (1cycle).

○ Effects of light intensity and photoperiod were investigated on the growth of Ixeris

dentata (Thunb.) Nakai. The plants were grown under LEDs (R:B:W=8:1:1) at one of 4

light intensities (200, 230, 260, or 290 μmol·m-2·s-1 PPF) and each with one of 3

photoperiods [12/12 (1 cycle), 6/6 (2 cycles), or 4/4 (3 cycles) (Light/Dark)]. The results

suggested that for the greatest economic feasibility and productivity in plant factory,

the optimum light intensity seems to be about 230 μmol·m-2·s-1 PPF with a photoperiod

of 6/6 (2 cycles).

○ Effect of combined LEDs as the artificial light source and photoperiod were investigated

on the growth of sowthistle (Ixeris dentata Nakai). The plants were grown under 3

LEDs (R:B:W=8:1:1, R:W=3:7, R:B=8:2), at one of the light intensity (230 μmol·m-2·s-1).

Three photoperiods were used in this experiment, [24/0, 16/8, 8/16 or 4/20

(Light/Dark)]. The results suggested that plant grew the best kept by photoperiod of

16/8 (Light/Dark) and light quality of combined LED R:W (3:7).

7. Analysis of Crop Photosynthesis Characteristics at Different Wavelengths and its

Applicable Technology

○ Fluorescent lamp showed wider spectra while LEDs showed limited width of spectrum.

Lettuce showed most moderate growth under white and 660nm red LED. Under high

intensity of light, higher concentration of nutrient solution resulted in higher growth of

lettuce, indicating higher concentration of nutrient solution needed in plant factory

systems.

○ Sun-grown seedlings showed lowered leaf photosynthetic rate when transplanted to

artificial light conditions because of light adaptation. This phenomena was more evident
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in monochromatic red LED than wide spectrum white LED.

○ Dry mass partitioning of lettuce grown under different spectra of light differed

significantly after 7 days of transplanting. Red+blue LED treatment partitioned most dry

mass to leaves, while green and orange LED treatment partitioned them to stems.

○ Light absorption of chlorophyll was higher in blue region than red one. Photosynthetic

rate under different ratios of blue and red lights showed small differences, while net

photosynthetic rate was higher with higher ratio of red light due to decrement in

estimated respiration rate. Gross photosynthetic rate increased with intensity regardless

of light spectrum.

8. Development of Automated Harvester with Durability and Hygiene for Leaf

Vegetables

○ To design and develop automated harvester system, we considered several factors such

as simplicity, operational speed, recognition speed, optimized workflow to maximize

harvesting efficiency. As a result, parallel harvesting and simplified control made it

very fast and accurate.

○ To insulate machinery from permeated pathogen and pollutants inside plant factory

system, we developed end effector and cutter apparatus with cleansing mechanism and

self-sterile material.

9. Development of Intelligent Environmental Control Systems using Growth

Monitoring

○ Leafy vegetables are vulnerable to environmental conditions, stress, and pathogens.

Thus, growth monitoring for detecting abnormal growth inside plant factory is crucial

technology for operation of plant factory. We developed a program that decide whether

the growth of lettuce is normal or not, by image processing installed upon lettuce

plants.

○ Leafy vegetables are also sensitive to concentration of suspended microbes in air, and

these microbes may contain plant pathogens. Quantification of concentration of

suspended microbes is important because it is hard to detect by growers as they are

invisible to human eyes. Concentration of suspended microbes inside plant factory was

measured and showed lower value compared to outdoor environment.
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10. Development of Technologies for Vegetables Cultivation by Micro-climate

Control in Plant Factory

○ Lettuce cultivars show different photosynthetic optimum temperature.

‘Jin-Jah-Chuk-Myun’ and ‘O-Hyang-Juk-Chima’ showed highest photosynthetic rate at

15oC, while ‘Dduk-Sum-Juk-Chuk-Myun’ showed that at 20oC and ‘Bo-Bae-Juk-Chima’

and ‘Sun-Poong-Po-Chop’ showed that at 25oC.

○ Growth model developed with photosynthetic rates showed that the effect of carbon

dioxide concentration decreased at 3,000 ppm and that of light intensity decreased at

300 μmol m-2 S-1.

○ Photosynthetic rate of lettuce was enhanced at 25oC in average. Optimum light intensity

and carbon dioxide concentration were around 80% of their saturation point. Higher

concentration of carbon dioxide may require higher concentration of nitrogen in nutrient

solution to enhance photosynthesis. Temperature above 25oC may increase tip-burn

incidence.

11. Development of Optimal Nutrient Solution and Nutreint Supplying Systems for

Introduction of New Crops

○ We collected and tested various leafy vegetables and selected some vegetabels such as

chard and Ixeris dentata for plant factory cultivation. Red and white kale required long

cultivation period and high concentration of nutrient solution, which could be problems

for maintenance of nutrient solution.

○ Field cultivation of Ixeris dentata is limited to spring seasons and its photosynthetic

saturation point is relatively low, which makes it suitable for year-round production in

plant factory. Shoot and root are edible, including rich Vitamin-C, calcium, potassium,

and diet fiber.

○ Growth of Ixeris dentata showed best at 2.0 dS m-1 of nutrient solution. Low planting

density resulted in highest fresh weight and dry weight, while overall production

amount per unit area of cultivation was significantly lowered.

○ Developing optimum nutrient solution for each species is a hard work. We developed a

program that formulates optimum chemical composition and concentration of nutrient

solution by plant analysis. Yamazaki’s formular and Steiner method are also available
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for easier use by growers.

12. Development of Root Media Applicable in Plant Factory

○ We collected major growing media and analyzed their physical and chemical properties

for peat moss (6 samples), coir (11 samples), vermiculite (12 samples), and perlite (5

samples).

○ We categorized the factors affecting root zone environment in terms of crop itself,

composition of fertilizers, and bicarbonate concentration of irrigation water.

○ We investigated above cases with lettuces and Ixeris dentata, and analyzed root-zone

pH, EC, and concentration of bicarbonate and several inorganic ions. These results will

be helpful to investigate the reasons when physiological disorders occurred in cultivated

crops.

13. Selection of Lettuce Cultivars Suitable for Plant Factory and Establishment of

Crop Database

○ Thirty two cultivars of red lettuces and twenty eight cultivars of green lettuces

commercialized and experimentally-used were grown and tested in plant factory

systems. Dry mass production, relative growth rate, anthocyanin content, and tipburn

incidence were tested under different light intensities and light qualities (ratio of blue

and red light).

○ Each factor significantly differed with cultivars, while some cultivars showed superior

property all over the factors. Relative growth rate differed from 38.9 to 221.7

mg/day/mg, and anthocyanin content of red lettuces also differed from 0.68 to 3.53

mg/100g. In most cases, tipburn occurrence increased with light intensity.

Ⅴ. Achivement and Application Plan

○ Prediction of carbon dioxide consumption with cultivation scale and growth stage is

directly required for precise control of plant factory environment. This technology will

be industrialized and commercialized by a company manufacturing measurement

instruments for plant factories.
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○ Multilayered plant-growing systems with moving channel system for plant factory are

now under research even in foreign countries. We will accelerate the realization of

these systems with automation industries.

○ Lighting systems for plnat growth were commercially available, however, their spectral

range and ratio between spectra are limited. We could suggest specific spectral range

and ratio optimized for specific purpose including for photosynthesis, economic

feasibility, or running cost, etc. by results of this research project.

○ We provided thirty nine cases of educations and guidances to the persons of

adminstrational and industrial fields; and held six international symposia and seminars

to collect latest foreign information and enhance the competitiveness of our researches.

○ We submitted and published 12 patents, 14 SCI papers, and 16 non-SCI papers with

results of this research project.

○ We published a manual book for design and operation of plant factory, to provide latest,

advanced technologies and knowledge achieved by this research project to industry.
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제1절 연구개발의 필요성

○ 식물공장(plant factory)은 시설내의 작물을 고도의 환경제어 및 작업의 자동화를 통하여

공장생산과 동일하게 작물을 계획 생산할 수 있는 시스템이다. 따라서 작물의 연속생산,

작물의 고속생산, 작물의 대량생산, 작물의 계획생산이 가능하며, 자연환경에 의존하지

않고 식물을 공장적으로 재배하는 방식을 의미하며, 이를 구현하기 위해 양액, 광, 온습도,

이산화탄소 농도 등에 대한 환경제어 및 작업의 자동화 등이 요구된다. 최근 국가적으로

융복합기술을 이용한 미래성장동력의 발굴이 진행되고 있으며, 식물공장은 이러한 기술

중의 하나로 평가되고 있다. 기후변화에 대응하여 안정적 식물 공급, 식품 안전성에 대한

관심 증가, 농업인력의 감소 및 고령화 인력의 활용, 식물공장을 통한 생명공학 연구,

녹색도시 및 녹색기술과의 접목 및 식물공장 자체 플랜트 개발 및 수출 등 다양한 창조적

부가가치의 창출을 위한 식물공장의 필요성이 대두되고 있다.

○ 국내의 경우, 1990년대에 이르러 식물공장에 관한 산발적인 연구가 시작되어 1996년

식물공장 연구회가 결성됨에 따라 식물 공장에 대한 체계적인 연구가 시작되었다. 이후,

서울대에서 식물공장 자동화 연구와 도시형 식물공장 연구가 시작되었고, 서울시립대에서

장미 수평이동 식물공장에 대한 연구가 진행되었다. 농촌진흥청에서는 주간 조절을

중심으로 하는 수평형 식물공장에 대한 연구가 진행되었다. 최근 농촌진흥청에서 식물공장

연구가 진행되고 있으며, 일부 산업체에서 상업화를 목적으로 소규모 식물공장을 제안

또는 구축하고 있는 실정이다. 그러나 최근 “수직형” 농장생산 시스템에 관한 관심이

높아지고 있고, 일부 지자체나 기업에서 다양한 형태의 식물공장의 설치에 관한 기획이

시도되고 있지만, 국내적으로 식물공장에 대한 보편적인 핵심 요소기술 및 통합 기술이

확립 및 정리되지 않은 상태이다. 따라서 일본 등 국외의 기술이 적용되는 사례가

증가하는 실정이다. 일본 등 식물공장 선진 기술 보유국은 고품질 안전 농산물 생산의

미래 전략과 다양한 미래 연구 목적으로 공간 활용 및 계절성을 타파할 수 있는 공장형

재배 시스템의 연구개발에 많은 예산을 투입하고, 상업화를 추진하는 단계인데 비하여

우리나라는 핵심적인 요소기술을 갖추지 못한 실정이다. 일본에서는 JFE 라이프, 미우라
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농원, 큐피(Q.P. Corp), 아사히공업사, 미쓰비시 화학, 코스모 플랜트사 등이 인공광

엽채류를 생산하여 실용화하였으며, 최근 스프레드, 페어리엔젤 등이 대규모 식물공장을

구축한 바 있다.

(일본의 식물공장 현황 개요)

광원 규모(m2) 공장수(개) 생산량(만주)/년 재배 작물

HPS 300~2,000 15 25~200 양상추, 샐러드채, 허브, 시금치

형광등 500~1,600 2 60~125 양상추, 상추, 허브, 등

LED 600~800 6 100~240 양상추

태양광 1,200~11,500 10 80~500 허브, 샐러드채, 양상추, 토마토, 딸기 등

○ 이러한 문제를 해결하기 위해서는 식물공장에 대한 보편적인 핵심 요소기술 및 통합

기술의 확립이 필요하며 이러한 과정을 통하여 한국형 식물공장 모델 구축이 가능하다.

기본적으로 식물공장의 모델 설계에 필요한 환경, 생육, 시스템, 운영 등에 관한 기본

자료가 필요하나 이에 관한 내용이 체계적으로 연구되거나 확립되어 있지 않은 실정이다.

식물공장 자동화 관점에서는, 개발의 초기단계에서 환경제어와 생산공정자동화에 의해

식물을 공장적으로 연중 생산하는 완전제어형 식물생산시스템 구축이 필요하다.

식물공장의 생산능률을 향상을 위해서 밀식 재배가 절실하게 요구되며, 이에 따른 적정

재배 방식이 필요하다. 작물의 최적 생산성 향상을 위해서는 작물의 생육 상태에 따라

광량, 온도, 습도, 양액 및 CO2등의 환경을 개체별로 제어하며 재배 작물의 수확량 관리를

위한 데이터베이스 필요하지만, 이에 관한 내용이 체계적으로 정리되어 있지 않은

실정이다.

○ 최근 이슈가 되고 있는 인공광원 관점에서는, 식물성장에 가장 적합한 파장을 도출하고,

최고의 효율을 가진 에너지 절감형 LED 조명기술 확보 및 개발 광원의 최대성능을 위한

최적 광조사 모듈개발이 필요하다. 또한 광원 및 모듈의 식물공장 적용을 위한 작물

생리제어 기술 및 광파장 조합에 따른 작물생리제어 기술개발이 선행되어야 한다.

○ 수경재배와 작물 선발 관점에서는, 식물공장 생산시스템에 도입 가능한 고기능성 및

고부가가치 채소류의 선발과 이에 관한 체계적인 DB 구축이 필요하다. 선발된 채소류에

적합한 배양액 조성 개발과 조성된 배양액을 이용하여 최적 배양액 관리체계와 이를

기반으로 하는 정밀 제어용 양액공급시스템 및 적합한 배지 개발이 필요하다. 최종적으로
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이러한 기술 들을 통합하여 하나의 식물공장을 구축할 수 있는 식물공장 설계기술과

식물공장 모델 매뉴얼 등이 필요하지만 지금까지 이에 관한 체계적인 접근이 없었다.

○ 따라서 식물공장 개발의 초기단계인 국내 실정에서, 이상과 같은 다양한 분야의 식물생산

공장 핵심 요소기술의 개발로 국내 기술력을 한 단계 상승시킬 수 있으며 관련 연구분야의

국제경쟁력을 확보하는 데 있어서 매우 필요한 과정이라 생각된다. 본 과제는 식물공장의

전반적인 지식을 배경으로 하는 다양한 관련분야 전문가들과 관련 주요 산업체의 참여를

통한 연구 방식을 적용하기 때문에, 본 과제의 결과는 추후 한국형 식물공장 개발 및

정착에 있어서 중요한 지침이 될 것으로 판단된다.

○ 광은 식물의 광합성에 필요한 에너지원인 동시에 광형태형성에 관여하는 신호 역할을 하는

중요한 생육환경 요소 중에 하나이다. 또한 최근에는 광의 강도 및 특정 파장의

광원(UV)에 의해서 식물의 이차대사산물의 증가한다는 연구결과가 국내외적으로 보고되고

있다. 식물의 이러한 이차대사산물은 식물자체로는 자신을 외부의 환경으로 보호하는

역할을 하지만 동시에 인간의 측면에서는 인체에 건강 유지 및 증진에 유용한 물질이

대부분이다. 항산화물질과 항암물질, 항균물질 등이 이러한 기능성물질에 포함된다. 이러한

요소는 기존에 채소 재배시 중요하게 여겨졌던 작물의 생산성과 더불어 최근에 작물의

품질적 요소 중에 하나로 중요하게 인식되고 있다. 따라서 작물의 생산량과 최적의

환경제어가 가능한 식물공장의 설계 시 기본적으로 여러 가지 광의 성질(광도, 광질, 광원

등)에 따른 채소류의 생산량과 기능성물질 함량의 변화에 관한 연구가 필요하다.

○ 작물이 자라는 환경을 인위적으로 조절하여 원하는 품질의 상품을 다량으로 생산해 내는

식물공장 시스템에 있어서 노지 작물에 비하여 경제성을 확보하기 위하여서는 정밀한

환경제어를 통한 상품성 확보와 생산 공정자동화를 통한 비용 절감이 필요하다. 생산

공정자동화를 위하여는 저비용 무인자동화 기술이 식물공장 실용화의 관건이다. 또.

식물공장의 생산능률을 향상시키기 위해서는 노지와 같은 단층재배에는 한계가 분명하므로

다층재배가 절실하게 요구된다. 완전제어형 다층재배생산시스템은 선진국에서도 아직까지

연구단계이며 기술경쟁을 통해 추월할 가능성이 큰 기술이므로, 식물공장의 핵심

요소들과의 복합적 개발을 통한 경쟁력 확보가 중요한 의미를 가지고 있다.

○ LED는 기존의 광원에 비해 에너지 효율이 높고 수명이 길어 친환경 측면에서 이상적인

광원으로 각광받고 있으며, GEF(Green Energy Family)의 일원으로서 에너지 절약, 탄소
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가스 배출 감소와 고유가 상황에 대처할 수 있어 그 중요성이 점차 커지고 있다. 본

연구개발은 도시형 식물공장에 적용될 LED 광원을 개발하는 것으로서 다음과 같은

필요성을 가지고 있다.

○ 우선 고효율의 LED 광원을 통해 식물공장 시스템 전체의 에너지 효율 향상에 기여할 수

있다. 백열램프와 같은 기존 조명광원의 경우 인가 전력의 5% 수준만 실제 발광에

기여하며 나머지 95%는 적외선이나 열로 소비되어 효율이 매우 낮다. 반면에 LED 광원은

기존 광원대비 50% 이상의 소비전력 절감 효과를 볼 수 있다. 백열램프의 경우

LED광원을 통해 기존 60W급 백열램프와 동일 성능을 얻기 위해서 필요한 전력은 9~12W

수준으로 백열등 대비 15~20% 수준이다. 형광램프의 경우에도 40W급 형광램프의 성능

구현을 위해 LED 광원에서는 단 20W의 소비전력이 요구된다. 이는 형광램프 소비전력

대비 50% 수준으로 기존 램프대비 높은 에너지 효율을 나타낸다. 또한 필요한 파장대의

광원을 선택적으로 구현할 수 있다. 기존 램프들과는 달리 LED는 반도체 광원으로서 Epi

제조 시 In량 조절을 통한 파장조절이 가능하다. 이를 통해 필요한 파장대의 에너지만을

선택적으로 얻어낼 수 있어 식물을 재배함에 있어서 광원의 효율성을 증대시킬 수 있으며,

더불어 불필요한 파장대의 에너지를 통한 식물생장 저해요소를 없앨 수 있다.

○ 400～700nm 파장대의 LED를 엽채류에 조사하여 생장에 따른 엽광합성 특성을 분석하고

이를 기반으로 광파장과 광량자속밀도에 따른 엽채류의 생육특성을 파악하며, 파장대별

최적 생육 조합을 탐색하고, 광합성 관련 매개변수에 대한 측정을 통해 광합성 모델식을

개발하여 식물공장시스템에 적용 가능한 실용화 기술의 기반 마련하고 본 연구를

수행하였다. 본 연구의 기대효과는 엽채류 생육에 적합한 파장대별 LED 광원의 탐색을

통해 농업용 LED시장의 확대 가능성과 엽채류 재배농가에 LED 광원을 적용함으로써 연중

안정생산이 가능한 시스템 구축 연중안정생산이 가능한 시스템 구축에 따른 엽채류의 가격

안정화 기여 및 기능성 엽채류의 기능성 강화에 기여하는 광원 규명을 통한 생산 적용 및

수익 증대가 될 것으로 기대된다. 연구결과의 확대적용에 따른 농업용 LED 시장의 규모

확대 및 식물공장시스템에 적합한 광원에 대한 규명을 통해 식물공장시스템 개발을 위한

기초자료로 활용될 것이다.

○ 식물공장에서의 작물 생산시 수확 작업에서 상대적인 노동 투하가 크며 수직높이가

높아지고 집적도가 높아짐에 따라 작업자의 작업이 어려워지는 측면이 있다.

또한①고온다습 및 폐쇄된 작업환경, ②불편한 자세의 장기간 노동, ③고온의 환경 및
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상대적으로 차가운 외부 환경과의 사이에서 적응 등으로 인해 일반 농업방식에서와 다른

형태의 노동 부하가 발생하며, 대량 생산에 따른 노동력 과다투입으로 전체 운영비

기준으로 상대적으로 과다한 노동비용이 지출될 수 있음이 알려져 있다. 이러한 이유로

생력화 장치의 개발이 필수이며 러한 식물공장의 생산에 있어서 무인 자동화와 생산성

향상을 위해서는 자동 수확기와 같은 전문화된 핵심 생산 설비의 개발이 절실히 필요하다.

작물의 집약 생산이 공장화된 생산 시설의 특징이므로 이것으로 인해 생산 설비의

가동율이 높아지고, 다양한 수요에 대한 생산 작물의 변화 등은 철저한 관리를 하지

않으면 오염과 같은 것으로부터 안전성 확보가 매우 어렵다. 그러므로 자동 세척, 관리,

신소재 적용 등과 같은 안전성 확보까지 고려된 생력화 자동화 장치에 대한 연구가

필요하다.

○ 미래농업에서는 작물의 대량생산과 노동력절감이 절실히 필요하며, 현재 대표적으로

식물공장에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 식물공장은 기후변화에 영향을 적게 받고

작물을 안정적이고 계획적으로 생산 할 수 있는 시스템을 갖추고 있으며, 관련 연구로는

작물재배 기술, 자동화 및 센싱, 광원, 환경조절, 수경재배 등이 이루어지고 있다. 식물공장

내 센싱 관련 연구 중 하나 인 영상모니터링 기술은, IT기술과 융복합하여 생산자가

원거리에서도 작물의 생육을 판단 할 수 있으며, 여러 가지 복합환경요소를 제어하여

작물을 재배할 시 작물의 생육조절을 위한 주요 피드백 자료로서 이용될 수 있다. 재배

작물에 따른 광학적 특성을 분석하여 필터를 통한 영상모니터링을 함으로써 광합성량의

추정이 가능하며, 이를 이용하여 생장 정도를 판단할 수 있다. 또한 엽록소 함량 추정모델

등을 이용하여 생육이상 진단 알고리즘을 개발, 또한 색채 CCD 카메라를 이용하여 엽색을

측정하고, 이 색채값과 색채색차계나 분광측색계를 이용한 색채값 사이의 상관관계를 조사,

분석하여 시간에 따른 작물 생육인자의 변화를 조사하고 시계열 영상분석인자와 작물

생육상태간의 상관관계를 분석하는 시스템의 개발이 식물공장의 정밀한 운영을 위한

핵심적 요소기술이라 할 수 있다. 또한 식물공장 내 엽채류는 미세먼지를 먹이원으로 하는

부유미생물의 농도에 민감하다는 것이 보고되고 있으며 부유미생물 중에는 식물 병원균이

포함될 수 있어 직접적인 작물의 질병 원인이 된다. 이들은 모두 눈에 보이지 않는

요소로서 이에 대한 정량화가 이루어지지 않으면 작물 생장에 영향을 미치게 되므로

식물공장과 시스템에서 부유미생물 및 오염물질 분석이 필요하다.

○ 국내에는 최근 인공광형 또는 인공광+태양광을 이용한 식물공장형 작물생산 면적이

증가하고, 작물 생산을 위한 혼합배지의 사용량이 증가하고 있다. 작물 생산을 위해서는
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작물을 정식 또는 파종하기 전 혼합배지의 물리성 또는 화학성을 생장에 적합하도록

조절하고, 작물 재배기간 동안에도 적합한 상태를 유지할 수 있어야 한다. 즉, 통기성,

보수성, 그리고 배수성 등 물리적 특성과 안정된 pH, 적절한 EC 및 양분간의 적절한 균형

등 화학적 특성이 적절해야 한다. 또한 양분의 용탈이 적으며 비효가 오래 지속되는 것이

좋고, 생장저해물질이 함유되어 있지 않아야 한다. 혼합배지는 유기물질과 무기물질을

적절한 비율로 혼합하여 토양의 물리·화학성을 작물생육에 적합하도록 조절하며 구성

재료들의 특성이 정확하게 구명되어야 이를 근거로 혼합비율을 조절할 수 있다. 그러나

현재 국내에 유통되는 각종 배지 재료의 물리 · 화학적 특성이 정확하게 구명되지 않아

작물 재배에 이용하기 위한 혼합배지 개발에서 많은 시행착오를 유발하고, 작물 재배에

이용할 때 생산량 저하의 원인이 된다

.

○ 식물 생장에 영향을 미치는 근권환경은 1차적으로 배지를 조제하는 시기의 배지

물리·화학성에 영향을 받지만, 재배중 관개수의 수질과 시비하는 비료의 종류 및 농도에

의해서도 변화된다. 따라서 배지의 종류에 따라 시비하는 비료의 종류 및 농도가

변화되어야 하고 관개수의 수질 중 pH 변화에 큰 영향을 미치는 중탄산농도의 영향에

관해서도 연구결과가 도출되어야 안정적인 작물 생상이 가능할 것이며, 이들 연구결과를

통해 배지, 관개수 그리고 시비하는 비료의 종류 및 농도 등 종합적인 기술체계화가

가능할 것이다.

○ 미국, 유럽, 일본 등 각국은 고품질 안전 농산물 생산의 미래 전략으로서 공간 활용

극대화와 계절성을 타파할 수 있는 공장형 식물재배 시스템의 연구개발에 많은 예산을

투입하고 있으나 현재까지 상업적으로 식물공장 내에서 생산 가능한 품목은 상추 등을

중심으로 한 엽채류에 한정되어 있으며, 상대적으로 재배기간이 길고 고광도 등

환경조건의 충족이 어려운 과채류의 공장형 재배방식 적용도 연구적 측면에서 지속적으로

접근되고 있다. 폐쇄 공간 내 인공광원 하 엽채류를 재배할 경우 계절에 관계없이 안정된

수량을 달성할 수 있다는 장점을 가지고 있으나, 환경조절에 필요한 에너지 투입을

최소화하고 노지와 하우스 조건에 근접하는 품질을 달성하기 위한 고광도, 유효파장

광원의 개발 부분에서는 아직까지 많은 기술적 해결이 요구되고 있다. 특히 인공광원

하에서 상추 등 엽채류의 생산성은 일부 달성될 수 있음이 확인되었으나 엽색, 색택,

기능성물질, 저장성 등의 내적 품질의 저하와 불량환경 조건 하 증산량 감소로 야기되는

팁번 등 생리장해 문제를 실용적, 저비용으로 해결할 수 있는 일관 시스템의 개발이

필요한 실정이다. 또한 현재 시판, 육종되고 있는 많은 엽채류 품종들은 노지와
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하우스재배를 기본으로 육성된 품종들이며 식물공장의 특수한 환경에 맞는 고생산성,

고상품성(색소 등)을 달성할 수 있는 품종 관련 정보는 대단히 미비한 실정임. 따라서

국내외 상추 시판품종 및 육성계통을 대상으로 식물공장에 적합한 품종을 선발하고 선발된

우수 품종들의 상품적 가치를 제고할 수 있는 환경조절 방법 등의 기술적 고려가 필요한

실정이다.

○ 식물공장 개발의 초기단계인 국내 실정에서 공장형 재배에 적합한 품종의 선발과 최고의

상품성을 달성할 수 있는 기술의 개발로 국내 기술력을 한 단계 상승시킬 수 있으며 관련

연구분야의 국제경쟁력을 확보하는 데 있어서 본 과제의 결과는 중요한 지침이 될 것으로

판단됨.
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제2절 연구개발의 목적과 연구범위

1. 연구개발의 목적

□ 제1세부과제 (서울대학교) : 식물공장 공통 요소기술에 기초한 식물공장 모델 설계

1. 연구개발 목표 : 식물공장 공통 요소기술에 기초한 식물공장 모델 설계

2. 연구개발 내용

1) 식물공장 공통 요소기술에 기초한 식물공장 모델 설계

- 광원, 광모듈, 온도 조절에 근거한 재배 규모별 에너지 소비량 추정

- 작물 재배시 적정 수분 공급량, 증발산량 및 수분 이용효율 추정

- 환경조건에 근거한 이산화탄소 공급량, 광합성량 및 생산량 추정

- (위탁) 재배상 광원설계를 위한 생육 특정시기 일시적 조사 효과 검토

2) 식물공장 구조 및 환경 설계 기술 개발

- 식물공장 적정 구조 및 환경 설계

- 식물공장에 적합한 에너지 절약형 효율적 공조 기술 확립

- (위탁) 재배시스템 구조에 근거한 공기유동 분석 및 적정 환기방법 도출

3) 식물공장 모델구축 및 시험 운영 (3년차 집중 지원)

- 개발된 기술을 이용한 식물공장 통합 모델 구축

- 식물공장 시험 운영 및 매뉴얼 개발

□ 제2세부과제 (서울대학교) : 다층 재배 생산 시스템 및 이송장치 개발

1. 연구개발 목표 : 공간 이용효율이 높은 완전제어형 다층재배생산시스템 개발 및

수경재배용 채널 이송장치 개발

2. 연구개발 내용

1) 공간이용효율이 높고 생력성이 높은 완전제어형 다층재배생산시스템(재배상) 개발

- 완전제어형 식물공장의 경쟁력 향상의 방안으로 공간이용효율을 극대화한 다층 재배상 설계

- 재배상의 가격을 최소화 할 수 있고 내구성 내식성 있는 경량 소재 발굴

- 작물 생육단계별로 작물간 거리를 3단으로 조절할 수 있는 6단 재배상 설계

- 양액공급장치와 조광시설을 고려한 재배상 설계

2) 수경재배용 채널 이송장치 개발

- 수경재배에서 생육단계에 따라 식물간의 간격을 조절하면서 다층으로 재배하는 방식

- 채널을 픽업(pick-up)하고 층간 이송과 층내 이송할 수 있는 매니퓰레이터 개발

- 간극조절 매커니즘 개발

- 재배상간 이동장치 개발

- 이송장치의 작동 로직과 OS기반 제어프로그램 개발
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□ 협동 1-1 : 고효율 PPF 출력형 LED 광원 개발

1. 연구개발 목표 : 고효율 PPF 출력형 LED 광원 개발

2. 연구개발 내용

- 400~700nm파장대역을 10nm가격의 미세 chip 설계

- 고효율 Blue 패키지, Red 패키지 및 White 패키지 제작

- 경제성을 고려한 적정 광파장 형태 도출

- 고효율 PPF 출력형 LED광원 개발

□ 협동 1-2 : 에너지 절감형 광조사 모듈 개발

1. 연구개발 목표 : 에너지 절감형 광조사 모듈 개발

2. 연구개발 내용

- FR4-PCB 및 SUS-PCB를 적용한 최적의 방열구조 설계

- 최적의 LED array 설계를 통하여 색균일도 및 휘도균일 유지

- LED 렌즈 설계를 통하여 최적의 조사각도 유지

- 전해 콘덴서 없는 구동전원부(IC설계) 설계를 통하여 전체 수명 연장

- 최적 광학/열/형태 설계를 통한 고효율 광조사 모듈 개발

□ 협동 1-3 : 광파장 조합에 따른 작물 생리제어 기술 개발

1. 연구개발 목표 : 광파장 조합에 따른 작물의 생리제어 기술 개발

2. 연구개발 내용

1) 생장촉진용 고휘도 광원 탐색 및 생육 실험

- 고휘도 광원 탐색 (백색LED; MPL, microwave powered lamp; LD, laser diode 등)

2) 광조합과 CO2 시비를 이용한 상추의 생장촉진

3) LED 조합 광질과 CO2 시비를 이용한 상추의 생육과 품질 조절

4) 선발된 최적의 광조건을 이용하여 식물공장 모델 구축을 위한 기술지원

□ 협동 1-4 : 광 파장별 엽 광합성 특성 분석 및 적용 기술 개발

1. 연구개발 목표 : 광 파장별 엽 광합성 특성 분석 및 적용 기술 개발

2. 연구개발 내용

1) 상추류의 광파장대별 상온에서의 엽광합성 특성 분석

- 450nm~730nm 및 White LED 광원을 이용하여 상온에서의 상추류의 엽광합성 측정

- 각 파장대별 엽광합성 특성과 파장대별 LED가 생육에 미치는 영향 연구

2) 상추류의 광파장대별 온도변화에 따른 엽광합성 특성 분석

- LED 광원의 조사에 따른 상추류의 온도변화에 따른 엽광합성 특성 측정

3) 파장대별 조사시간에 따른 엽광합성 특성 분석

- 450nm~730nm 및 White LED 광원을 상추류 재배시 조사시간 별 엽광합성 특성 분석

- 조사시간에 따른 각 파장대별 엽광합성 특성과 파장대별 LED가 생육에 미치는 영향 연구
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□ 협동 2-1 : 엽채류 무인 수화자동화 기기 개발 및 작업 내구성 및 위생 안전성 확보기술 개발

1. 연구개발 목표 : 엽채류 무인 수확자동화 기기 개발과 무인 수확작업에 따른 시스템 내구성 및

위생 안전성 확보 기술 개발

2. 연구개발 내용

- 재배 작물의 제품 최적화를 위한 수확 작업기능 설정

- 무인 자동 수확시스템의 구동원 설정 및 구동기구 개념 설계

- 센서 인터페이스 및 제어기 설계 및 구축

- 식물공장 통합 제어시스템과의 연동을 고려한 인터페이스 구축

- 실증 실험을 위한 무인 수확작업/제어 시작기 설계 및 제작

- 무인 수확작업 시스템 성능 시험/보완

- 수확 작업장치와 연동한 데이터 수집 및 처리 소프트웨어 개발 및 시험

- 현장 설치 시험 및 통합 시스템 보완

- 수확 작업 시스템의 내구성을 고려한 구동부/기구부 설계 및 분석

- 위생 안전성을 고려한 수확 칼날부 재료 선정 및 자동 세척 메카니즘 설계

- 위생 안전성 확보를 위한 기술개발

□ 협동 2-2 : 생육정보 모니터링을 이용한 인공지능형 환경제어 시스템 개발

1. 연구개발 목표: 재배 작물의 생육 상태를 위한 영상 모니터링 시스템 개발 및

생육 상태에 따른 최적 무인 환경제어 시스템 개발

2. 연구개발 내용

- 식물의 광합성 상태를 위한 광학적 특성 분석

- 근적외선 영역에서의 식물의 생장 특성 분석

- 영상에 의한 최적 생장 주기 및 최적 생산점 판단을 위한 인공지능 시스템 개발

- 영상 모니터링 시스템에 의한 환경제어 입출력 신호 알고리즘 개발

- 작물의 생장 상태에 따른 광량 및 광 성분 제어

- 생장 주기에 따른 최적의 온도 및 습도 조절을 위한 센싱 기술 개발

- 작물의 생장속도 및 작물 생산성 향상을 위한 CO2, 수분 및 양액 공급량 제어

- One-chip 마이크로컴퓨터를 이용한 통합 환경 제어 Embedded System 구축

□ 협동 2-3 : 환경조절을 통한 작물생육 제어 기술 개발

1. 연구개발 목표 : 식물공장의 시설내 최적의 온도 습도 광조건 등을 규명하고 최적 환경 제공을

위한 제어 시스템 개발

2. 연구개발 내용

1) 엽채류 재배 미세환경 의 최적조건 확립

- 엽채류 최적 미세기상환경 규명

․재배 온도 등 환경조건에 따른 생육 분석

2) 재배단계별 광조건에 따른 생육효과를 검정하여 단계별 최적 광량을 규명

- 생육기별 최적 광조건 및 이산화탄소 농도 규명

․재배 생육기별 (초기, 중기, 후기) 생육환경 최적 환경조건 조사

․엽채류 최적 광량과 이산화탄소 시비조건 규명

3) 최적 환경 제어를 위한 제어장치 개발

- 생육기별 최적 환경 제어를 위한 제어장치 개발

․생육기별 국소 미세환경 및 광량 이산화탄소 농도의 자동제어장치 개발
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□ 협동 3-1 : 신작물 도입을 위한 최적 배양액 및 양액공급 시스템 개발

1. 연구개발 목표 : 신작물 도입을 위한 최적 배양액 및 양액공급 시스템 개발

2. 연구개발 내용

1) 식물공장에 도입 가능한 채소류 선발

- 식물공장에 도입 가능한 채소류 수집 및 선발

- 식물공장용 특수 기능성 채소류 수집 및 선발

2) 신작물에 적합한 배양액 조성 개발

3) 신작물 생육에 적합한 지하부 환경 조건 분석

- 배양액 pH 및 EC에 따른 최적 생육 조건 구명

- 배양액 공급시간에 따른 최적 생육 조건 구명

- PLC 기반 정밀 제어용 양액 공급 시스템 개발

4) 신작물 재배를 위한 양액 공급 시스템 개발 및 시스템화

□ 협동 3-2 : 식물공장 재배 시스템에 적합한 배지 개발

1. 연구개발 목표 : 식물공장 재배 시스템에 적합한 배지 개발

2. 연구개발 내용

1) 국내 유통 유․무기 배지 재료의 물리․화학적 특성 구명

- 국내에서 유통되는 유․무기 배지 재료의 물리화학적 특성 구명

- 물리․화학적 특성 구명을 통해 식물 공장 재배시스템에 적합한 유․무기 배지 재료 선발

2) 식물 공장 재배 자동화에 적합한 최적 배지 개발

- 식물 공장의 환경 조건에 적합하도록 물리화학적 특성을 조절한 혼합 배지 개발

- 혼합 배지를 이용한 작물 생산에서의 최적 관비 방법 구명

3) 개발된 배지를 이용한 배지 및 작물 생산의 매뉴얼 작성

□ 협동 3-3 : 식물공장에 적합한 엽채류 품종 선발 및 품종특성, 품질 및 기능성 DB 구축

1. 연구개발 목표 : 식물공장 방식에 적합한 상추계통의 선발 및 특성 (품질과 기능성) DB구축

2. 연구개발 내용

1) 식물공장형 재배에 적합한 상추 등 엽채류 품종 선발

- 국내․외 상추 품종의 식물공장 내 생육특성, 생산성 및 상품성 평가

2) 엽채류 품종 특성, 품질 및 기능성 DB 작성

- 상추 품종별 특성, 품질 및 기능성 품질 변화 측정 및 DB화

3) 선발 품종의 식물공장 내 실증 평가
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2. 연차별 연구범위 및 내용

연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위

1차년도

(2010.7～

2011.6)

제1세부과제

(서울대학교)

재배 규모별 광 및 에너지

소비량 추정
- 재배 규모별 광 및 에너지 소비량 추정을 위한 장치 설계

재배 규모별 증산량 추정

및 수분 이용효율 추정

- 중량법을 이용한 재배 규모별 증산량 및 수분 이용 효율

추정을 위한 장치 설계

재배 규모별 이산화탄소 소

비량 및 작물 생산량 추정

- 재배 규모별 이산화탄소 소비량 및 작물 생산량 추정을 위

한 소형 밀폐 아크릴 챔버 제작 및 측정

생육단계별 적정 재식 밀도

결정
- 생육단계별 적정 재식 밀도 결정을 위한 실험 설계

제1위탁과제

(충북대학교)

특정 시기 일시적 UV-A

조사가 상추의 생육과 기능

성물질 함량에 미치는 영향

구명

- UV-A LED 파장(365, 385, 400nm)식물생장상에 설치

- UV-A LED 분광 스펙트럼 측정

- UV-A LED 상추에 조사 후 기능성 물질의 변화 및 생

육 측정

제2세부과제

(서울대학교)

다층재배용 재배상 설계

- 프레임의 이동성을 확보할 수 있도록 경량 구조 설계

- 식물 생장에 따른 간극조절 방법 개발

- 광조사와 양액 공급을 연계한 생육 프레임 설계

양액 채널 이송장치 개발

- 픽업/캐리 매니퓰레이터 개발

- 간극조절 메카니즘 개발

- 좌우이동 메카니즘 개발

- 로지스틱 로직 설계

제1협동과제

(㈜헤파스)

최적의 LED조합 array구조

선정
- 150umol기준의 LED array선정

최적의 조도 및

PPFD 도출
- PPFD기준 선정

IC설계(파워 설계) - 전기적 특성 평가

제2협동과제

(㈜서울반도체)
칩 설계 및 Package 제작

- 400~700nm 파장을 10nm 간격으로 설계

- Blue, Red, White Package 제작 및 (주)헤파스에 공급

제3협동과제

(경상대학교)

고휘도 광원의 탐색 및 문

제점 파악
- 기존 광원보다 파장이 넓은 고휘도 광원의 탐색

광도와 광조사 시간을 이용

한 상추의 생육조절
- 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 생장촉진

LED광 이용 광질 조절과

CO2 시비를 이용한 상추의

생육과 품질 조절

- 광질 조절 및 CO2시비에 따른 상추의 광합성 효율과 생육

및 품질조절

제4협동과제

(전남대학교)

400～700nm LED 조사를
통한 상추의 엽광합성 특성
연구

- 헤파스에서 개발된 파장에 따른 LED 광원 조사 후 상
추 재배후 엽광합성 특성 비교 분석

400～700nm LED 조사를
통한 엽채류의 엽광합성 특
성 연구

-헤파스에서 생산된 광원을 이용하여 엽채류의 광합성 특

성 연구

상추와 엽채류의 엽광합성
특성 연구를 기초로 한 생
육 특성 연구

- 광원에 따른 생육특성 조사 및 광원에 따른 단윈 전력
및 광량에 따른 생산 효율 비교연구
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연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위

1차년도

(2010.7～

2011.6)

제5협동과제

(성균관대학교)

재배 작물의 제품 최적화

를 위한 수확 작업 기능

설정

- 재배환경 분석 및 개선 방안 조사.

수확시스템 개념설계 및

선정

- 수확 시스템 구축을 위한 종합적인 개념 설계 및 검토.

- 문헌조사 및 재배작물 특성 자료 수집 및 분석

- 무인 자동 수확시스템의 구동원 설정 및 구동기구 개념 설계

- 센서 인터페이스 및 제어기 설계 및 구축

- 내구성을 고려한 구동부/기구부 설계 및 분석

(재료, 구동 메카니즘 등등)

- 수확 장치부 조사 및 선정(수확방법 검토)

자동 수확시스템 실증 실

험을 위한 간이 실험 환

경 조사 및 구축

- 재배작물 수확을 위한 간이 실험환경 조사

(수확시 크기, 작업 베드, 개체수 등등)

- 재배작물 수확을 위한 간이 실험환경 구축

제6협동과제

(경상대학교)

생장 특성에 따른 환경

제어 인자 분석 및 제어

알고리즘 개발

-작물의 생장 상태에 따른 가시광선 및 근적외선에서의

광학적 분광 특성 분석

-분광 특성에 따른 필터 시스템 설계

영상에 의한 작물의 생장

특성 분석 및 시스템 설

계

-분광 특성을 이용한 영상 시스템 설계

-작물의 필요 환경 제어량 판단을 위한 영상처리 알고리

즘 개발

환경 순환 요소 및 오염

물질 분석

-작물에 필요한 순환 요소 및 오염물질 분석

-분리막(Membrame)에 적용 가능한 환경요소 분석 및 시

스템 설계

제7협동과제

(경기도

농업기술원)

상품 품종별 최적 광량

및

이산화탄소 농도 규명

- 15℃, 20℃, 25℃ 세가지 온도에서 광합성률 이산화탄소
농도 변화에 따른 광합성률과 광량 변화에 따른 광합성
률 측정

상추 생육 모델 분석 - LED 광량 처리에 따른 상추의 생육변화 조사

제8협동과제

(제주대학교)

식물공장에 도입 가능한

채소류 선발

- 식물공장에 도입 가능한 채소류 수집 및 선발

- 식물공장용 특수 기능성 채소류 수집 및 선발

신작물에 적합한 배양액

조성 개발
- 최적 배양액 개발

제9협동과제

(충남대학교)

국내에서 유통되는 유·무기

배지 재료의 화학적 특성

구명

- pH 및 EC 측정, Buffering Capacity 측정, 생장저해물질

함량 측정, 양이온치환능력(CEC) 및 무기원소 함량 측정

실험을 통해 화학적 특성을 구명함.

국내에서 유통되는 유·무기

배지 재료의 물리적 특성

구명

- Porometer를 이용한 고상, 기상, 액상의 비율조사,

Ro-tap Sieve Shaker를 이용한 토양의 입도분포조사 및

Sand box를 이용한 보수력측정 실험을 통하여 물리적

특성을 구명하였음.

물리·화학적 특성 구명을

통해 식물 공장 재배시스템

에 적합한 유·무기배지 재

료 선발

- 화학적 특성과 물리적 특성을 구명한 결과를 기초로 식

물공장 재배시스템에 적합한 유무기배지 재료를 선발하

였음.

제10협동과제

(국립원예

특작과학원)

국내외 상추 품종 수집

및 생산성, 상품성 등 특

성평가 및 품질 요인

DB 작성

- 국내외 상추 유전자원 수집

- 유전자원별 특성 DB 자료 수집

국내 육성 계통의 인공광

재배시 생장특성 DB화

- 국내 육성계통의 인공광(형광등, LED 조건 하 생육

및 색소함량 변이 분석
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2차년도

(2011.7～

2012.6)

제1세부과제

(서울대학교)

식물공장 적정 구조 결정

및 환경설계

- 생육단계별 작물배치

- 자동화·확장성을 고려한 내부 구조 및 장치의 배치

- 식물공장 및 재배상 내 온습도·이산화탄소 분포 고려

식물공장에 적합한 에너

지 절감 공조기술 개발

- 작물 수량과 에너지투입량 비율을 고려한 환경제어 범

위 고려

- 재배작물에 적절한 주야간 온도 및 온도차이

- 계절에 따른 공조부하를 고려하여 재배 시기에 따른 온

도의 적정범위 설정

식물공장 식물 생육모델

개발

- 작물 수량과 에너지투입량 비율 고려

- 재배 품종별 광·온도 등 환경 제어 방식에 따른 생육 모

델

- 재배에 따른 생체중·엽면적의 변화

식물공장 통합체계 설계

및 광모듈 설계 지원

- 협동 연구 결과를 분석하여 광모듈 설계와 제작에 필요

한 광제어 개념을 제1협동에 제공

제1위탁과제

(충북대학교)

적정 UV 조사 시기 구명
- 생육 감소와 기능성물질의 증대가 최대가

되는 상추의 생육 단계 결정

적정 UV 조사 시간 구명

- UV-A, -B, -C lamp 처리 시간에 따른 상추 생육의 감

소 정도와 기능성 물질의 축적 측정

- 지속적인 조사와 교호조사비교

UV 파장별 품질 향상에

미치는 효과 및 경제적

효과 구명

- 각 파장별(UV-A, -B, -C) 상추의 생육과 기능성 물질

에 미치는 효과 분석

- 각 파장별 유해물질 축적여부 분석

- 각 파장별 경제적 효과 분석

식물공장 내 UV-A조사

시험운영

- 최적의 UV-A조사 조건을 식물공장에 설치

- UV-A광원을 이용 씀바귀 생육과 기능성물질 변화에 미

치는 영향을 분석

제2세부과제

(서울대학교)

시스템 통합과 다층재배

용 재배상 개발

- 기본유닛제작 및 강도, 내식성 검토

- 광조사 시스템 부착 검토

- 양액공급시스템 통합 검토

- 시스템 통합에 근거한 생육프레임 수정

양액채널 이송장치 개발

- 픽업/캐리 매니퓰레이터 성능검증 및 보완

- 간극조절 메카니즘 성능검증 및 보완

- 로지스틱 로직 및 OS 기반 제어 프로그램 개발

제1협동과제

(㈜헤파스)

최적의 배광 확보를 위한

모듈 설계

- 다양한 모듈 설계로 최적 배광 확보

- 거리에 따른 균일한 PPFD 확보

방열 시뮬레이션 통한 방

열구조 설계

- 최적의 열 특성 평가

- 최적 방열 설계로 제품의 장수명 설계

최종 조명 설계(기구물

최적화)

- 장수명, 고효율 회로 설계

- 기구 최적화 설계

- 식물성장용 조명 Test

제2협동과제

(㈜서울반도체)
고효율 광원 설계

- LED Package 광효율 극대화

- 파장 대역별 고효율 Package 제작 및 제 1협동과제에

공급

제3협동과제

(경상대학교)

고휘도 광원을 이용한 식

물재배

- 기존 광원보다 파장이 넓은 고휘도 광원의 선발을 통한

식물재배

고휘도 광원을 이용한 광

도와 광조사 시간 및

CO2 시비를 이용한 엽채

류(적축면/청축면 상추,

씀바귀)의 생장촉진

- 1차년도에 선발된 광원을 이용한 적정광도와 광조사 시

간을 적용한 상추(적축면, 청축면)와 씀바귀의 생장촉진

LED광 이용 광질 조절과

CO2 시비를 이용한 엽채

류(적축면/청축면 상추,

씀바귀)의 생육과 품질

조절

- 1차년도 선발된 CO2농도를 이용한 LED 광질조절에 따

른 상추(적축면, 청축면)와 씀바귀의 생육 및 품질조절
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2차년도

(2011.7～

2012.6)

제4협동과제

(전남대학교)

광파장 대역에 따른 상추

의 엽광합성 특성 연구

- 태양광원과 근접한 인공태양광을 이용 광 필터를 투과

시켜 각 파장별 식물광합성 특성을 조사 함

광 파장대역에 따른 상추

의 광흡수특성연구

- 각 파장별로 엽에 흡수되는 광특성을 조사하기 위해

USB 4000 을 이용하여 흡수스펙트럼을 조사 연구함

Blue_Red 광 조합에 따른

상추의 광흡수특성 및 광

합성 특성 연구

-동일한 광량자속 밀도 하에서 청색광원과 적생광원의

비율을 3-4수준으로 조절하여 엽광합성 특성과 광흡수

특성을 조사연구하고자 함

개발된 LED를 이용한 상

추생육특성 연구 및 엽광

합성 특성연구

-참여 업체에서 개발된 LED를 이용 식물공장내 설치 상

추재배 기간동안 파괴조사를 통한 광이용효율을 분석

하고자 함

제5협동과제

(성균관대학교)

수확 작업 장치와 연동한

데이터 수집 및 처리 소프

트웨어 개발 및 시험

- 무인 수확작업 인터페이스 개발 및 구축

- 수확 결과의 데이터베이스 프로그램 개발

- 수확 후 선별처리 프로그램 개발

위생 안전성을 고려한 수

확 칼날부 재료 선정 및

자동 세척 메카니즘 설계

- 재배작물 수확 시 품질 손상 최소화 방안 연구

- 위생 안전성 확보를 위한 기술개발

무인 수확작업 시스템 성

능 시험/보완
- 수확 칼날부 설계 및 제작

제6협동과제

(경상대학교)

생육정보 인식 영상 모니

터링 시스템 개발

- 식물의 생장 정보 인식 및 판단을 위한 인공지능형 영

상처리 시스템 개발

생육상태에 따른 최적의

환경제어 시스템 개발

- 작물의 생장 상태에 따른 광량 및 광 성분 제어 시스템

개발

식물공장 내 오염원 분석

및 처리 시스템 개발
-식물공장 내/외부 부유 물질 측정 및 분석

제7협동과제

(경기도

농업기술원)

재배단계별 광조건에 따른

생육효과를 검정하여 최적

환경 규명

- 씀바귀 생육환경 최적 환경조건 조사

- 생육기별 최적 생육 조건 규명

제8협동과제

(제주대학교)

신작물 생육에 적합한 지

하부 환경 조건 구명

- 배양액 pH에 따른 최적 생육 조건 구명

- 배양액 EC에 따른 최적 생육 조건 구명

- 배양액 공급시간에 따른 최적 생육 조건 구명

신작물 생육에 적합한 지

상부 환경 조건 구명

- 재식밀도에 따른 최적 생육 구명

- 광원종류에 따른 최적 생육 구명

신작물 생육 모델링 - 신작물 생육 및 수량 모델 개발

제9협동과제

(충남대학교)

근권환경 변화 요인 구명

(작물적 요인, 중탄산 농도,

비료 종류 및 농도)

- 작물의 근권환경변화 구명

- 중탄산 농도에 따른 근권환경 변화 구명

- 비료종류 및 농도에의한 근권환경 변화 구명

최적 상태로 근권 환경 관

리 및 유지(pH, EC 및 각종

무기원소 농도)

- pH, EC 및 각종 무기원소 농도변화를 통해 작물재배에 최

적인 근권환경 관리 및 유지 구명

제10협동과제

(국립원예

특작과학원)

식물공장 재배 적합 적상

추 품종 선발 (생산성, 색

소함량 고려)

- 원예원 주요 적상추 육성계통 및 시판품종의 인공광 조

건하 생육특성 평가

- 인공광 조건하 색소발현과 생산성이 높은 품종 선발

식물공장 재배 적합 청상

추 품종선발(생산성, 생리

장해 저항성 고려)

- 주요 청상추 시판품종의 인공광 조건하 생육특성 평가

- 생산성이 높으며 생리장해 발생이 적은 품종 선발
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3차년도

(2012.7～

2013.6)

제1세부과제

(서울대학교)

식물공장 모델구축

- 식물공장 기본 설계 제시

- 식물공장 환경설계 필요조건 분석

- 상세 조건별 작물 생육모델 보정

- 최적 환경설계

식물공장 시험 운영 및 평
가

- 세부과제 연구결과 통합 설치

- 식물공장 및 작물생육모델 검증

- 대표 엽채류 작물 재배성능 분석

- 통합설계 평가 및 개선

식물공장 매뉴얼 개발

- 식물공장 설계 가이드라인

- 식물공장 세부분야별 연구결과 정리

- 경제성 및 생산성 분석

제2세부과제

(서울대학교)

식물공장 다층재배용 재배

상의 설치

- 식물공장 통합 설계에 참여

- 식물공장 시운전과 문제점 분석

- 양액채널 이송장치의 작업능률과 경제성 분석

제1협동과제

(㈜헤파스)

최종 제품 특성 평가 및

검증
- 신뢰성 테스트 및 수명평가

안전 인증 진행 - 인증 진행

제2협동과제

(㈜서울반도체)

400-700nm에서 10nm 간

격으로 광모듈 제작
- 파장별 패키지 광원 추가 제작

특성 평가 및 검증 - LED 패키지 특성 평가 및 검증

제3협동과제

(경상대학교)

식물공장 모델 구축을 위

해 선발된 최적의 광질,

광도, 광조사 시간 및 적

정 CO2시비량을 적용한

파일롯 스케일의 식물공장

구축을 위한 기술지원

고휘도 광원, 광도, 광질, 광조사 시간 및 CO2 시비조절을

통한 식물의 생육조절 및 생산시스템 운영

세부과제팀에서의 식물공

장 모델 제작을 위한 응용

기술 지원

고휘도 광원을 이용한 상추의 최적생육조절 기술관련 매뉴

얼 제공 및 응용기술지원

제4협동과제

(전남대학교)

개발된 LED 파장에 따른

온도별 상추광합성 특성

분석

- -‘헤파스’에서 개발된 고광도 LED의 광도별 온도별 광

합성 특성 구명

개발된 LED의 상추 생육

분석

- 개발된 LED 판넬을 이용한 기간별 생육분석을 통한 각

파장의 특성에 따른 단위 누적수광량 대비 건물생산량 구

명하고자 함
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연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위

3차년도

(2012.7～

2013.6)

제5협동과제

(성균관대학교)

데이터 수집 및 처리 소프

트웨어 설치, 운영 및 보완

- 통합형 수확 시스템 소프트웨어 개발

- 사용자 친화적인 작업 인터페이스 개발

현장 설치 시험 및 통합

시스템 보완

- 식물공장 설치 및 성능 평가

- 실사용 시 문제점 파악 및 보완

통합 인터페이스 구축 - 식물공장 통합 제어시스템과의 인터페이스 연동 구축

제6협동과제

(경상대학교)

영상 모니터링을 통한 작

물의 정상성장 판단

-영상에 따른 생육 상태량 판단 실험

-영상처리 알고리즘 보완 및 영상 시스템 수정

환경 인자별 작물의 변화

특성 파악
-환경 인자별 제어에 따른 작물의 생장 상태 분석

제7협동과제

(경기도

농업기술원)

생육단계별 최적 환경 규

명 및 제어장치 개발

- 재배 생육기별 (초기, 중기, 후기) 생육환경 최적 환경조

건 조사

- 재배환경 제어장치 개발

제8협동과제

(제주대학교)

신작물 생육 모델 개발 - 신작물 생육 모델링과 생육과 수량 예측 프로그램 개발

최적 양액 공급 시스템 구

축
- 최적 양액 공급 시스템 구축

제9협동과제

(충남대학교)

배지의 이용 및 작물 생

산의 매뉴얼 작성

- 1～2차 연도에 개발된 혼합 배지 및 연구결과를 근거로

식물 공장 재배자동화를 위한 혼합배지 조제 및 관비방

법의 매뉴얼 작성

1～2차년도 연구 결과의

실증 실험

- 기비를 처리해준 상토가 각 작물의 생육 변화에 미치는

영향 구명

- 선정된 비료의 농도가 각 작물의 생육변화에 미치는 영

향 구명

제10협동과제

(국립원예

특작과학원)

식물공장 조건 하 고품질

발현 상추 품종선발 및 품

질특성 DB 구축

- 국내·외 육성품종 대상 고품질 발현이 가능한 상추 품종

선발

- 선발 계통의 광도 및 광질에 따른 품질발현 검증

- LED 광질 및 일장에 따른 적상추의 생리적 반응 평가
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○ 국내에서 양액재배를 위하여 사용되는 재배틀은 크게 두 가지로 나뉘는데, 스티로폼으로

제작된 재식판과 원통 혹은 사각관형 재배 홈통을 사용하고 있다. 스티로폼 형태는 연구소

등에서 연구용으로 양액재배를 하는 경우 많이 이용하는 것으로 스티로폼 재식판 상부에

일정한 간격으로 구멍을 뚫어 우레탄 스펀지에 심은 작물을 이식할 수 있도록 되어 있다.

그에 비하여 원통 혹은 사각관형 재배홈통의 경우 일부 연구소 및 가정용 양액재배

시스템에 크게 활용되고 있다. 재배홈통의 경우 양액이 지나가는 통로까지 일체형으로

제작하거나 작물이 꽂히는 부분만 별도로 제작된 것이 있으며 우레탄 스펀지를 이용하거나

미니화분을 이용하여 작물을 심는 형태로 이용되고 있다. 스티로폼 타입의 재식판의 경우

주간과 조간이 고정된 재배방식으로 작물의 간격을 조절하거나 작물의 이동을 통한 자동화

시스템에는 부적합하며, 재배홈통 형태의 재배틀이 ABS 수지나 알루미늄 등으로 제작되어

적정한 강도도 확보되어 있고 이송식 재배에 적합하다고 할 수 있다.

○ 외국의 경우 주간조절에 적합하도록 육묘포트를 넣을 수 있는 구멍이 뚫어진 사각관

모양의 재배홈통이 이용되고 있으며, 재질은 ABS수지, 알루미늄 등으로 제작되고 있다.

또한 재배홈통의 규격은 폭 55~90mm, 높이 45~60 mm 범위로 제작 사용되고 있으며,

규격은 작물에 따라 다소 차이가 있다.

○ 스웨덴의 AgritecInnovation Co.에서는 소형 포트를 넣을 수 있도록 사각관 모양의

플라스틱 재배홈통을 사용하고 있고, 미국의 General Mills Industry, General Electronics

co. 등은 알루미늄 또는 ABS 수지로 채널을 제작하여 3~5 inch 포트를 넣을 수 있는

사각관형 재배홈통을 이용하고 있다.

○ 일본의 경우 주간과 조간이 동시에 조절되는 시스템을 위해 U형관에 평판의 스페이서를

삽입할 수 있도록 제작된 홈통이 연구 개발된 바 있다.

○ 국내외적으로 다양한 작물간격조절장치가 개발 되었다. 국내에서는 슬라이딩식(Chang et

al., 2006), 체인컨베이어식(Chang et al., 2005b) 등이 개발되어 있으며, 모두 주간만을

조절하는 방식이다. 이외에도 작물의 생장정도에 맞게 일정거리에 캠역할을 하는 러그를
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이용하는 캠방식, 젠트리 시스템이 왕복하면서 작물의 생장단계에 따라 작물의 조간을

넓혀주는 젠트리식, 작물이 생장함에 따라 웜기어의 나사산 피치를 크게하여 작물의

간격을 조정하는 스크류식, 작물이 심어진 정식판 사이에 스페이서를 삽입하는 스페이서식

등이 있다. (Chang et al., 2010) 또한, Horibe et al. (1994)는 주간과 조간을 동시에 조절할

수 있는 2차원 식물재배이동장치를 이용한 재배실험을 수행하였고, Prince and

Bartok(1978)은 슬립 조인트 방식의 간격조절방법을 소개하면서, 생체중과 작물의 부피를

선형적인 관계로 가정하고 이를 이용하여 작물 생육함수를 구하여 간격조절에 사용하였다.

○ 지난 90년대 초반 GaN 기반의 Blue LED 개발을 시작으로 LED 광원의 기술은 고효율,

친환경 에너지에 대한 필요성에 힘입어 급속히 성장하였다. 이러한 LED 광원은 2000년대

중반 까지 광원의 밝기 및 효율을 향상 시키는 데에 집중 하였으며, 그 결과 현재는 BLU,

일반조명, 자동차용 광원 등 많은 Application에서 기존 조명들을 빠르게 대체해 나가고

있다. 이러한 추세는 Display 및 조명과 같은 기존 Application 뿐만이 아니라 산업계

전반으로 확산되고 있으며, LED를 단순한 Light source를 뛰어넘어 기능성 광원으로까지

적용하는 연구가 활발히 이루어지고 있다.

○ 특히 본 과제에서 적용 예정인 작물재배용 광원을 비롯해 어획용 광원, 특정 파장의

에너지를 이용한 의료용 광원, 노광 장비용 광원과 같은 산업용 광원까지 그 적용 분야는

점차 크게 확대되어 가고 있는 추세이다. 본 과제를 통한 연구결과는 LED 광원을 이용한

식물공장 개발 및 LED 광원의 특성이 작물의 생장발육에 미치는 영향에 대한 연구 와

작물 재배의 효율성과 경제성을 극대화 시키는 연구에 이용된다.

○ 광을 이용한 식물의 생육조절 방법은 친환경적이면서 에너지 절감 및 고효율성으로 인해

현재 전 세계적으로 식물공장의 요소기술에 적용하기 위한 활발한 연구가 다각도로 진행

중이다. 광을 조절하여 작물의 초형을 변화시키는 방법은 최근까지 넓은 면적에 처리하는

특정 파장대의 빛을 처리하기 위한 자재 및 장치의 개발이 미흡하여 실용화 되지 못하여

왔으나, 현재는 light emitting diode(LED), 광 선택적 피복재, 플라스틱과 부직포 등의

안료와 관련된 기술의 발달 및 자재개발로 인하여 식물의 생육조절과 고품질을

농업분야에서도 활용이 가시화 되고 있다.

○ 식물생장용 광원으로 LED(light emitting diode)가 각광을 받고 있는데, LED는 무 수은으로

환경친화적이고 경량이며, 열을 많이 발산하지 않으면서 전력절감이 탁월하고 수명이
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길면서도 간단한 구동회로 등의 장점이 있는 것과 함께 특정 광질을 조절할 수 있는

장점이 있다.

○ 식물공장형 첨단 미래생산 시스템 구축을 위해 국내뿐만 아니라 일본, 미국, 화란 등

선진국에서 다양한 식물 종을 대상으로 광질 선택성 플라스틱 필름이나 발광

다이오드(Light emitting diodes; LEDs) 등의 사용과 같은 인위적 광질 변화가 생장 및

형태 형성에 미치는 효과에 대한 연구들이 다각도로 진행되고 있으며(Heo 등, 2006;

Hwang 등, 2008; Li 등, 2000; Moe와 Heins, 1990; Wilson과 Rajapakse, 2001) 식물공장에

직접적으로 사용될 수 있는 생리제어 효과들이 보고되고 있다.

○ 식물의 생장과 형태에 미치는 단색광의 영향으로서 적색광은 하배축을 포함한 줄기의

생장을 억제하는 반면, 잎의 엽육을 두텁게 하고, 뿌리의 생장을 촉진하는 경향을 보인다.

반면 초적색광은 잎과 뿌리의 생장을 줄여 하배축과 줄기에 더 많은 물질을 분배하게

함으로서 이들을 도장시키며, 청색광은 적색광과 초적생광의 비율, 즉 Pr과 Pfr의 상대적

비율로 나타나는 이상의 특성을 증폭시키는 것으로 요약되고 있다(Eskins와 Felker, 1996;

McNellis와 Deng, 1995; von Arnim와 Deng, 1996).

○ 적색광, 초적색광과 청색광이 식물의 생장과 형태에 미치는 이러한 가시적인 영향 이외에도

엽록소 형성에 커다란 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며, 적색광 처리는 출현중인

유묘의 자엽, 나아가 잎의 엽록소 형성을 촉진·증가시키는 반면, 초적색광 처리는 출현중인

유묘의 자엽을 녹화시키지 못하고 황화(etiolated) 상태로 지속시키는 특성을

보이는데(McNellis와 Deng, 1995; Moran과 Porath, 1984; von Arnim와 Deng, 1996), 인지,

변환 및 가시적 변화의 과정으로 나타나는 광처리에 대한 식물체의 반응에서 광의 변화를

인지하는 색소는 다양하나 초형을 변화시키는 광형태형성과 밀접히 관련된 것은

phytochrome으로 알려져 있다(McNellis와 Deng, 1995).

○ Phytochrome red(Pr)와 phytochrome far-red(Pfr)의 광가역적 반응으로 일어나는

phytochrome 기작은 청색광을 인지하는 cryptochrome의 영향으로 반응이 증폭 또는

반감되는 것으로 보고되며 빛에 대하여 phytochrome과 cryptochrome이 나타내는 반응

때문에 식물체의 광형태형성은 청색광, 적색광 또는 초적색광 처리를 통하여 인위적으로

조절할 수 있기 때문에 상추 유묘의 초형 조절도 phytochrome과 cryptochrome의 기작과

관련된 적색광, 초적색광 또는 청색광을 적절히 처리함으로서 가능할 것이다. 이러한
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이유로 최근 red광과 blue광 뿐만 아니라 초적색광파장에 대한 관심이 집중되고 있어 이를

추가한 혼합광 조사연구가 전 세계적으로 큰 관심을 보이고 있다.

○ 청색, 적색 및 녹색 등의 단일광보다 형광등과 적색광의 혼합광 하에서 딸기 배양 신초의

생체중과 건물중이 현저히 증가하는 것이 Biswas 등(2007)에 의해 보고되었고 청색, 적색,

녹색 및 백색 등의 광질은 식물체의 생장 및 형태 형성 조절뿐 아니라 식물체내 에틸렌

합성과 관련하여 ACC(1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid)로부터 에틸렌으로의

전환을 촉진(Rudnicki 등, 1993)하거나 억제하는 것으로 알려져 있어(Corbineau 등, 1995;

Gepstein과 Thimann, 1980; Michalczuk 등, 1998), 작물의 재배 제어에 직접적으로 적용이

가능하다 할 것이며 광질은 phytochrome이나 chryptochrome과 같은 광 수용체의 작용과

관련되어 주로 줄기 신장이나 측지 발생(Heo 등, 2002; Heo 등 2003), 엽면적 확대, 화경

신장(Heo 등, 2003) 및 색소 형성(Shin 등, 2003)등 기내 및 기외 식물체의 광합성, 생장 및

형태형성(Kim 등, 2004)에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.

○ 식물공장의 경우 생산물의 오염을 방지하고자 최소한의 인력 투입 및 외부로 부터의

유입되는 모든 것들을 통제할 필요가 있다. 그리고 사람이 작업할 경우 일명 하우스

증후군이라는 장애가 발생하기 쉬우며, 더욱이 수확작업의 경우 상대적으로 다른 작업에

비해 노동 투하량이 크다. 그러므로 이러한 생산의 안전성 및 작업자의 건강에 문제를

발생할 가능성이 높다. 그러므로 수확 시스템에 대한 다양한 연구가 국내외에서 이루어져

왔다.

○ 국내 연구로 식물 공장용 수확기 시스템의 경우 산업용 다관절 로봇 및 3차원 기계시각을

이용하여 하나씩 수확하는 시스템으로 서울대에서 2000년에 개발(1) 하였으나 산업용

로봇을 이용하였으며 주변 인프라의 구축이 늦어 실용화에 이르지 못하였으며, 그 외의

경우 스테레오 영상 및 레이저 센서를 이용한 딸기 수확 로봇, 겐트리형 로봇을 이용한

중량과 수확로봇, 멜론 수확 로봇, 토마토 수확로봇 등의 연구가 수행되었다. 대부분의

경우 기계시각과 로봇을 이용한 수확 시스템으로 시스템의 구조가 복잡하였으며, 주로

대상체 인식을 집중적으로 연구 개발 하였으며, 식물 공장을 위한 연구, 개발은 되지는

않았으며 실용화 단계로 적용한 사례는 아직 없다.

○ 식품 생산에 있어서 다양한 방법 및 분야에서 생산되는 식품의 안전성에 대한 연구 및

실용화가 이루어졌다. 쌈 채소의 세척방법에 대한 연구로 일반수, 염소 등 소독수, 초음파
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세척 등의 방법에 따른 안전성 관련 연구가 2005년 원예연구원에서 이루어 졌으며,

2008년에 포장 방법에 따른 상추의 품질 변화에 대한 연구가 원예연구원에서 이루어졌다.

○ 주로 세척과 포장 및 유통 단계에 관한 연구가 대부분으로 생산물의 안전성을 위주로

연구가 수행되었다. 이러한 연구나 개발들은 일반 산업용에서 적용되는 사례가 상당히

많으며, 실용화 사례 또한 많다. 그러나 식물공장에 적용되기 위해서는 생산물의 안전성

뿐만 아니라 생산 시설의 안전성도 고려해야 된다. 일반적인 생산 설비에서의 설비들은

하나의 대상에 대한 작업을 수행하는 가능성이 높다. 그러나 식물공장의 경우 생산물의

종류, 생산 방법 등이 다양하여 교차오염, 상대적인 기피요인들이 발생할 수 있다. 이러한

것들에 대한 생산 안전성을 확보를 위한 연구는 아직까지 미미한 상태이다.

○ 농업용 로봇의 경우 근래에 자주 거론되었긴 하지만 그 개발은 오래전부터 다양한

분야에서 연구 개발이 이루어져왔다. 노지에 적용되는 시스템의 경우 미국이 주도하에

GPS, 인공위성 기술, 다양한 첨단 기술을 적용하여 실용화 사례는 무수히 많다. 또한

유럽의 경우 화훼 등과 같은 그린하우스에 적용될 로봇의 연구가 활발하게 이루어지고

있으며 특히 현재 일본의 경우 농업 생산에 있어서 다양한 분야에서 로봇의 적용연구가

진행되고 있다.

○ 일본 SI정공은 작업자가 잠자고 있는 야간에도 작업을 수행할 수 있는 딸기수확로봇을

2008년 개발하여 발표하였다. 이 로봇의 경우 이동식 대차에 로봇이 탑제되어있는 구조로

로봇부, 적재부로 구분된 구조를 가지고 있다. 기계시각을 이용하여 수확물을 탐색하며

작업을 수행한다.

○ 일본 오카야마대학에서는 4개의 로봇 핑거를 이용한 토마토 수확 로봇을 개발하였다. 이

로봇은 사람이 수확하는 동작과 비슷한 동작을 수행하게 하여 상처없이 수확을 할 수 있도록

하였다. 동경공대해서는 블루베리의 익은 것만 선별하여 수확하는 시스템을 개발 하였다.

이 시스템의 경우 진공흡착패드 및 기계시각을 이용하였다. 일본

농업식품산업기술총합연구 기구에서는 2010년 순환식 이동재배 시스템에 적용될 수 있는

고정형 딸기 수확 로봇을 개발하였다. 이 로봇은 익은 딸기의 60%를 수확할 수 있다.

○ 그 외에도 토마토 수확, 가지 수확, 포도 수확 장치와 같은 다양한 분야에서 연구가

수행되어 왔으나 보통 생체에 대한 인식률이 낮아 그 기술에 대한 실용도는 미미한
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정도이다.

○ 일본의 경우 2013년부터 식물공장 안전 인증제도를 실시할 계획이다. 쓰나미에 의한 염해와

원전사고로 소비자들의 식품 안전성에 대한 큰 관심을 가지게 되었으며, 토양 안전성,

영양액 등에 대한 대장균, 중금속, 방사성 물질 등에 대한 안전성을 평가 항목으로 한다.

○ 식물공장의 인공지능형 환경제어 시스템 기술은 2000년대 초반부터 출원/등록이 증가

추세를 보이며 2000년대 후반부에 전체적으로 큰 증감을 보였다. 최근 국내에서 개발된

원격제어 시스템 구축은 기존 시설재배 자동화 장치에 사용된 여러 종류의 제어장치 및

제어 체계를 분석하여 공통적으로 적용될 수 있는 제어 장치별 원격 제어방법을 파악하고

개별 종말 작동 장치의 제어 신호와 전달체계를 분석하여 안전성을 위한 설계 인자를

토대로 원격 제어에 적합한 모듈화된 제어장치를 개발하고 실증 실험을 통하여 원격

제어장치의 성능을 파악하였다. 원격감시 및 제어 시스템 통합은 현실적으로 가장

경제적이고 성능이 좋은 원격통신 방법을 구명한 뒤 온실의 고속 통신망을 설치하고

생육환경 계측 및 제어장치 감시 시스템과 제어 시스템을 통합하고 그 성능을 평가하여

미비한 점을 보완 및 수정하였다.

○ 국외 농업환경에 적용된 모니터링 시스템으로는 Intel Research Berkeley Lab에서 센서에

의한 자동 온도, 습도, 일조량 조절시스템을 개발하여 미국 오리곤주 포도원에서 품질 좋은

와인을 생산하고 있다. 포도원에 설치된 mote 센서노드는 온도, 습도, 조도와 같은

환경데이터를 수집하고 포도원에서 발생하는 활동을 감지한다. 수집된 데이터는 농장

작업자의 삽에 설치된 센서노드에 기록되고 헛간에 삽을 갖다 놓으면 삽에 기록된

데이터는 중앙 데이터베이스로 업로드 되게 된다. 측정된 데이터를 통하여 시간대별로

최고온도와 최저온도를 계산하고 토양의 습기를 측정하여 물을 공급한다.

○ 이스라엘의 Phytech사는 식물생장정보 및 재배환경을 모니터링하는 센서와 소프트웨어를

개발하여 장미, 포도, 토마토 및 후추등의 농장에 적용하였다. 센서들에 의해 수집된

정보들은 관수, 주기, 관수량 등 재배법 개선 및 수확량 예측에 이용되고 온실의 경우에는

자동 물 공급 및 온도조절도 가능하게 하였다.

○ 네덜란드의 Priva사는 50년 이상의 축적된 시설제어 기술을 바탕으로, 각종 센서를

기반으로 시설 내 환경을 최적으로 제어하며, 다양한 연동 모듈 라이브러리를 통합하여



- 54 -

각종 센서 및 제어장치 등의 다양한 모듈이 유기적으로 연동되어 최적제어를 지원한다.

또한 RFID 등 첨단 기술을 이용하여 작물 수확량 모니터링, labor tracking 등을 지원하는

등의 기술을 보유하고 있다.

○ HortiMax사는 다양한 센서 및 날씨 정보를 이용하여, 시설의 기상 정보를 예측하며, 시설

내의 온도 편차를 최적화하는 솔루션을 제공한다. 또한 인공광 센서, 적외선 온도 센서,

CO2 센서 등을 이용하여 보다 정확한 작물 주변 환경 정보를 수집하도록 지원한다.

사용자 설정이 가능한 소프트웨어 기반의 제어 시스템을 통해 다양한 제어 옵션을 지정할

수 있으며, 다수의 블록을 동일한 조건으로 제어할 수 있도록 지원한다.

○ 식물재배용으로 사용되고 있는 광원은 백색형광등, 3파장형광등, 메탈할라이드, 고압나트륨,

LED 조명이 사용되고 있다. 고압나트륨(High pressure sodium lamp) 조명은 적색과

청색의 비율이 적어 물광합성 효율이 떨어지고, 열이 많이 발생한다. 메탈할라이드(Metal

halide)조명의 파장은 가시광 전반에 분포하여 식물재배효과가 좋다 (高辻正基, 1997).

밀폐형 식물공장에서는 식물재배에 충분한 광량을 확보하기가 어려워 인공광을 사용하는데

열 발생이 적은 LED조명을 사용하여 효율적인 에너지를 절감하면서 식물을 재배할 수

있다.

○ LED조명은 파장 폭이 작고 단색광이므로 광합성 효율이 높은 적색(660nm)과

청색(450nm)을 식물재배에 쉽게 사용할 수 있다. LED(발광다이오드, light-emitting

diode)는 양과 음의 성질을 띠는 두 개의 화합물을 이용 접합하여 전기가 흐르면 빛이

발생하는 원리를 이용한 것으로 접합하는 화합물의 종류에 따라 빛의 파장이 달라져

이론적으로는 모든 파장대의 빛을 만들어 낼 수 있다. 따라서 식물재배에 있어서 LED는

단색광의 조명이 가능하여 파장별로 식물체 처리효과를 검정할 수 있다.

○ 식물은 빛을 이용하여 이산화탄소를 고정하여 탄수화물을 합성하는데 이때 광량을

광합성유효광량자속(PPFD), 광합성유효방사 등의 단위로 표시한다. 최적 광합성

유효광량자속은 식물마다 차이가 있는데. 작물별 광포화점을 살펴보면 토마토, 수박은

843µmol·m-2·s-1 오이는 665µmol·m-2·s-1, 양상추는 302µmol·m-2·s-1, 난종류는

µmol·m-2·s-1이다. 강광조건에서는 420nm의 청색광에서 활성화 된다

○ 국내에서 다수의 상토회사가 2007년 인공상토를 생산하고 있으며 전체 상토 시장은 약
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2,500억 이상으로 추정하고 있다. 국내 주요상토 회사로는 (주)부농, (주)농경,

서울농자재(주), 흥농농자재, 농우바이오, 성화(주)이고 소규묘 산업체로는 11개 업소가

있는 것으로 조사된다(최종명 외, 2009, 상토학, 학예사, p 40~41). 그러나 상토회사들이

생산하는 제품은 주로 수도용 상토와 온실에서 원예작물을 생산하기 위한 제품 생산에

치중하고 있다.

○ Denmark에서 2006년 7월 Growth substrates, their production and their use라는 특허

등록하였으며, 이는 태양광 병용형 식물공장에서 식물을 재배할 수 있도록 배지를

제조하는 기술이다. 그러나 상기 특허는 부숙되지 않는 mineral wool을 주재료로 배지를

제조하여 환경오염문제를 유발하였다.

○ 전남대학교의 정순주 등(2006, 생물환경조절학회지)은 Perlite 단용 및 혼용처리를 이용한

과채류 양액재배 기술 개발에 관한 연구를 수행하였으며, 배지의 종류가 양액재배

토마토의 생장과 과실품질에 미치는 영향을 수행하였다. 이 또한 인공배지를 개발하여

작물 재배에 이용하려는 시도를 하였음에도 단지 온실 재배용 배지를 개발하기 위한

연구였다.

○ 양·수분 흡수율과 양이온 비율에 의한 배추과 엽채류 수경 배양액 개발에 관한 연구도

수행되었다 (최기영 등, 2005년, 한국생물환경조절학회). 순환식 양액재배 방법을 적용하는 것은

본 연구의 방향과 동일하나 배추과 엽채류 전용 배양액으로 식물 공장에 적용하기에는 문제가

있다.

○ 배지를 이용한 배양액조성과 배양액개발에 관해서도 국내에서 연구를 수행하였으며(유성오

등, 2006년, 한국생물환경조절학회) 순환식 수경재배에 적합한 방울토마토 "꼬꼬" 배양액

개발하였다. 그러나 배양액 조성과 시비방법은 배지의 물리화학적 특성과 밀접하게

연관지어 판단해야 함에도 배지와의 관련된 연구가 수행되지 않았다. 특히 그들이 수행한

연구는 순환식과 배양액 조성에 관한 접근이 이루어졌지만 과채류인 방울토마토에 전용할

배양액에 관한 연구를 수행하였다. 이 외에 순환식 수경재배에 적합한 토마토 배양액 개발

(유성오․배종향, 2005년, 한국생물환경조절학회) 관한 연구도 수행되었다.

○ 국내에서는 피트모쓰를 주원료로 이용하여 펄라이트를 혼합한 미국과 유럽의 혼합상토가

유통되고 국산 상토는 가격이 저렴하고 수입이 용이한 동남아산 코코피트를 펄라이트와
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혼합한 상토가 주로 조제되고 있다.

○ 본 연구에서는 부숙되는 유기물질을 기본 재료로 배지를 조제하고자 하며 부숙되지 않는

암면과 달리 환경오염 문제를 유발시키지 않을 것이다. 또한 식물공장의 환경적 특성을

고려하여 본 연구에서는 값이 저렴하고 공극률 및 기상률을 높인 배지가 개발될 것이다.

특히 물리화학성의 정확한 특성을 측정 및 분석하고 작물 생장에 최적 조건을 갖는 배지를

개발하고자 하여 상기한 여러 문헌에서 발생한 부적절한 물리화학적 특성으로 인한 문제의

발생을 원천적으로 차단할 것이다. 아울러 가격이 싸고 원재료의 확보가 용이한 자재를

이용한 배지 개발에 관하여 연구하고 배지의 특성을 고려한 시비체계 확립에 관한 연구도

수행하고자 하였다.
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제 1 절

식물공장 공통 요소기술에 기초한 식물공장 모델 설계

Design of Plant Factory Model based on Core Technologies of Plant 

Factory

서 울 대 학 교

손 정 익
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1. 재배규모별 광 및 에너지 소비량 추정

가. 연구배경

식물공장 재배 시스템에서는 작물의 생장을 결정하는 환경요인을 인위적으로 제어할 수 있

어서 식물의 생장속도 및 품질 등도 재배 상황에 따라 적절히 조절할 수 있다는 장점이 있으

나 동시에 환경요인을 제어하는 데 소모되는 에너지 비용이 크다는 문제점을 가지고 있다. 노

지재배나 시설재배에서는 외부와의 에너지 교환이 크고 또한 외부환경에 따라 일정치 않기 때

문에 추정이 곤란한 단점이 있으나 식물공장은 외부환경과 차단되어 인위적인 재배 환경에서

작물을 재배하므로 외부환경에 따른 환경변화가 거의 없어 환경요인 제어에 소모되는 따른 에

너지 소비량을 비교적 쉽게 추정할 수 있다. 고투입 농업인 식물공장에서 에너지 소비량을 정

확히 예측하는 것은 식물공장의 설계, 경제성 및 전체적 효율성 측면에서 중요한 요소이다.

나. 연구개발 목표

본 연구는 식물공장내의 광 및 에너지 소비량을 측정하고 재배규모별 소비량을 계산 및 분

석하기 위하여 식물공장 장치를 이용하여 사용 광량 및 재식밀도, 재배규모에 따른 LED 조명

장치의 에너지 소비량을 측정·분석하였다.

다. 재료 및 방법

(1) LED 조명 : LED 바 (1200x80x11 mm, (주)화우테크놀러지) 6개/set

(2) 전력측정기 : Inspector II SE, X-peer.de GmbH, Germany.

LED 조명장치의 광량 조절에 따른 전력소모량을 측정하기에 앞서 LED 제어장치의 대기전

력을 측정하였고 이후 광량에 따른 전력소모량에서 대기전력을 빼주어 광원 구동에 사용된 순

수 전력량을 계산하였다. 적색, 청색, 백색 LED 모두 독립적으로 255단계 조절이 가능하나, 측

정시에는 편의를 위하여 10단계 단위로 측정하였다. 측정하는 LED 조명장치의 조사면적은

1m2로, 측정된 전력소비량은 1m2당 전력소비량으로 계산하였다. 광량은 식물체의 캐노피가 위

치하게 될, 광원에서 20 cm 떨어진 지점에서 측정하였다.

라. 연구수행 내용 및 결과

(1) LED 제어장치의 대기전력을 측정한 결과 35.62-35.65 W의 대기전력이 측정되었다.

(2) LED 조명장치의 소모 전력은 광도에 비례하는 것이 확인되었고 에너지 소비량 대비 광량

은 적색·청색·백색 순으로 높은 것으로 나타났다. 이 결과를 Fig. 1-1에 나타내었다.
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Fig. 1-1. 설치된 LED 조명장치의 PPF 및 그에 따른 전력 소모량

(3) 이러한 측정 결과에서 각 광원의 광량 당 전력소비량을 비례상수로 나타내 보면 다음과 같

으며, 이를 이용하여 재배에 사용하려는 광질에 따른 에너지 소비를 추정해 볼 수 있다.

y는 전력량(W), x는 1m2 당 광량(PPF)이고 y = Kx라 하면,

적색광(Kr) = 1.0060, 청색광(Kb) 1.1206, 백색광(Kw) = 1.2497

(4) 재배 광질에 따른 에너지 소비량은 단위 생산면적(1m2)당 소비되는 에너지량(Pa)으로 계산

할 수 있으며 이는 다음과 같이 추정할 수 있다.

It : 전체 광량

Rr : 전체 광량 중 적색광의 비율

Rb : 전체 광량 중 청색광의 비율

Rw : 전체 광량 중 백색광의 비율

Pa = It × ( Rr ․Kr + Rr ․Kr + Rr ․Kr )

(5) 단위 생산면적당 재배량은 재식간격을 이용하여 계산할 수 있으며, 광조사에 따른 면적당

에너지 소비량을 이용하여 식물체당 에너지 소비량을 계산할 수 있다. 재식간격은 정사각 배치

를 이용한다고 가정하면 단위면적당 재배량은 다음과 같이 단순화하여 계산할 수 있다.
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단위 면적당 재배량(Ca) = 면적(Au) / 재식간격(Dp)
2

예를 들어 15cm 재식간격을 이용하여 상추를 재배하는 경우, 1m2 당 재배량은 약 44.44주가

되며 20cm 재식간격을 이용하여 상추를 재배하는 경우에는 25주가 된다. 재식간격과 무관하게

단위 면적당 인공광 조명에 이용되는 에너지량은 동일하므로 재식간격이 좁아서 재배량이 많

을수록 작물 당 소비되는 에너지가 줄어들게 된다. 즉 재식간격이 좁아서 식물체의 캐노피가

점유하지 않는 공간이 줄어들수록 광이용 효율이 늘어난다고 할 수 있다. 재식간격을 재배기간

에 따라 변경시키는 경우, 최종 재식간격일 때의 재배량에서 재식간격이 좁았을 때 식물체당

소비되는 전력량이 그만큼 감소했다고 계산할 수 있다.

(6) 이와 같은 단위 면적․단위 시간당 재배량 및 에너지 소비량 예측을 1년 단위 및 개별 식

물공장(본 연구의 경우 25m2) 단위로 확장하여 보면 다음과 같이 계산할 수 있다.

단위 면적당 연간 에너지 소비량(Pya) :

Pa × (Photoperiod(Ld) / 24) × 365

= It × ( Rr ․Kr + Rr ․Kr + Rr ․Kr ) × (Photoperiod(Ld) / 24) × 365

단위 면적당 연간 작물 재배량(Cya) :

Ca × (365 - 정비기간(Pr)) = (Au / Dp
2) × (365 - 정비기간(Pr)) / 재배기간(Pc)

예) 연구용 식물공장(A=25m2)에서 광량 150μmol m-2 s-1, 적색 90%, 청색 10% 광을 이용

하고 광주기는 16시간, 정식 후 재배기간 24일, 정비기간 0일, 재식간격은 15cm일 때

Pya = 150 × (0.9 × 1.006 + 0.1 × 1.1206) × (16/24) × 365 = 37.137 kWh/m2․yr

Cya = (1 / 0.152) × 365 / 24 = 675주/m2․yr

에너지 소모량 : 928.43 kWh/year

작물 재배량 : 16,875 주/year

식물체당 에너지 소모량 : 55.02 Wh

예) 연구용 식물공장에서, 같은 조건으로 키우되 재식간격을 1주 7cm, 2주 10cm, 3주 이

후 15cm로 변경하였을 때

1주 면적당 재배량(Ca1) = 204.08

2주 면적당 재배량(Ca2) = 100

3주 면적당 재배량(Ca3) = 44.44
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1주 (상대적) 에너지 소모량 = Pa × (Ca3 / Ca1) = 33.237

2주 (상대적) 에너지 소모량 = Pa × (Ca3 / Ca2) = 67.831

3주 (상대적) 에너지 소모량 = Pa × (Ca3 / Ca3) = 152.619

24일간의 평균 면적당 에너지 소모량 = 93.069 W/m2

Pya = 23.377 kWh/m2․yr

에너지 소모량 : 566.17 kWh/year

작물 재배량 : 16,875 주/year

식물체당 에너지 소모량 : 33.55 Wh

이와 같이 재배면적, 광질, 재식간격 등에 따른 에너지 소비량을 추정해 볼 수 있다. 광질에

따라 LED의 광변환효율이 다르기 때문에 같은 광량을 조성해주더라도 소비전력량은 광질간에

서로 다르므로, 식물공장의 광환경을 조성할 때에는 식물체가 광합성에 이용하는 것 뿐 아니라

파장대에 따른 LED자체의 효율도 크게 고려해야 함을 알 수 있다. 또한 식물체의 캐노피 면적

변화에 따라 재식밀도에 변화를 주는 것은 단순히 공간이용효율을 높일 뿐 아니라 매우 큰 광

이용 효율 증가를 가져온다는 것을 계산을 통해 알 수 있으며, 비록 재식밀도 변화가 그것을

위한 장치의 비용 및 구동비용 등 비용을 높이지만 식물공장에서 가장 주된 전력소비를 일으

키는 광환경의 광이용 효율을 높임으로써 그 적용 이유가 충분함을 알 수 있다.

2. 재배규모별 이산화탄소 소비량 및 작물 생산량 추정

가. 연구 배경

광, 온도, 습도, 이산화탄소 환경 등 작물의 생장에 필수적인 환경요인을 인위적으로 제어 가

능한 식물공장 재배 시스템에서 작물의 효율적 생산을 위해서는 최적의 환경조건을 알고 적정

수준으로 제어하는 것이 중요하다. 식물공장 시스템의 특성상 여러 가지 환경의 정밀 제어가

가능하지만 이러한 정밀 제어를 위해서는 상당한 운영비가 요구되고 이와 같은 상황에 운영비

절감과 작물의 최적 생육조건을 찾기 위해 재배규모에 따른 작물의 요구조건을 찾는 것이 매

우 중요하다. 여러 가지 환경요인 중 이산화탄소는 작물의 광합성에 필수적인 요소이며, 상추
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와 같은 엽채류에서는 다량의 이산화탄소를 흡수하기 때문에 적정 농도를 유지하기 위하여서

는 충분한 공급이 필요하다. 관행의 노지재배나 시설재배에서와 달리 식물공장 내의 이산화탄

소 공급은 비교적 제어가 쉽고 작물의 생장 속도를 향상 시킬 수 있는 중요한 요인 중의 하나

이다. 보다 체계적인 이산화탄소 농도 유지 및 공급을 위해서는 작물의 소비량의 예측에 근거

한 이산화탄소량 공급이 필수적이다.

나. 연구개발 목표

식물공장내의 재배 작물에 대해 생육단계별 이산화탄소 소비량 분석을 분석하는 것이 이 연

구의 목표이며, 작물의 개체별 이산화탄소 소모량을 측정할 수 있는 챔버를 제작하여 광, 온도,

습도 등의 다른 환경요인과 작물의 생육단계에 따른 상추의 이산화탄소 소모량을 측정하여 분

석하였다.

다. 재료 및 방법

(1) 작물 : 청치마 상추 (Lactuca sativa L. cv. green-skirt)

25, 33, 41 DAS(Days After Seedling)

생육단계별 8개체 반복

(2) 광조건 : R:B:W(2:1:2) 160 + 10 μmol m-2 s-1

(3) 온도 : 26 + 1oC

(4) 습도 : 70 + 5%

(5) CO2농도 : 300-1200 μmol mol-1

(6) 양액 : 야마자키 상추 양액 (EC 1.2 dS/m)

(7) 관수 : 저면관수

(8) 소형 밀폐형 아크릴 챔버 : 1200x800x500 mm (0.48 m3)

Fig. 1-2. 소형 밀폐형 아크릴 챔버
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이산화탄소 소모량 측정에 앞서 제작한 소형 밀폐형 아크릴 챔버의 환기율을 구하고자 식물

체를 넣지 않은 상태에서 챔버 내의 이산화탄소를 3000 ppm 수준까지 공급 후 24 시간 동안

의 이산화탄소 농도변화를 관찰하였다.

공급 이산화탄소 농도별 소모량 속도 측정을 위해 챔버 내의 이산화탄소 농도를 2100 ppm

수준으로 공급한 후 300 ppm 까지 100 ppm 단위로 흡수되는 시간을 측정하였다. 이산화탄소

흡수 속도를 구하기 위해 100 ppm의 이산화탄소를 소모량을 흡수 시간으로 나누어 각각 이산

화탄소 농도별 이산화탄소 소비속도를 계산하였다. 실험기간 동안의 온도를 기준으로 이상기체

상태방정식을 이용해 이산화탄소 소모량을 계산하였다.

라. 연구수행 내용 및 결과

(1) 환기율 측정결과 이산화탄소 농도변화는 없었으며 환기율이 0 임을 알 수 있었다.

(2) 생육단계별 상추의 이산화탄소 흡수

상추의 생육이 진전됩에 따라 엽면적이 증가하므로 100 ppm 의 이산화탄소를 흡수하는데

소요되는 시간은 짧게 나타났다. 또한 동일한 생육단계의 작물에서도 이산화탄소의 농도 수준

이 감소함에 따라 100 ppm 의 이산화탄소를 흡수하는데 소요되는 시간이 어느 수준까지는 일

정하게 유지되는 경향을 보이지만 이산화탄소 농도가 일정 수준 이하가 되면 이산화탄소 흡수

에 소요되는 시간이 급격하게 증가하는 것으로 나타났다. 위의 결과는 다음의 식으로 표현할

수 있다.
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Fig. 1-3. 식물공장 내 상추의 이산화탄소 100 ppm 흡수 .

소요시간 (23, 33, 41 DAS)
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Table 1-1. 생육단계에 따른 이산화탄소 농도 수

준별 이산화탄소 흡수 시간 추정식

a b c

DAS 25 2415019.1135 1.0110e-5 130.4213

DAS 33 2415019.0631 6.9541e-6 55.1251

DAS 41 2415019.0137 1.2811e-6 117.6748

(3) 이산화탄소 흡수 속도

상추가 소모한 100 ppm 의 이산화탄소를 흡수하는데 걸린 시간으로 나누어 생육단계에 따

른 이산화탄소 흡수 속도를 다음과 같이 나타내었다.
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Fig. 1-4. 식물공장 내 상추의 생육단계에 따른 이산화탄소 흡수속도 (23, 33, 41 DAS)

위의 결과와 마찬가지로 생육이 다른 처리에 비해 다소 진전된 41 DAS 에서의 이산화탄소

흡수 속도가 높게 나타났다. 생육이 진전될수록 이산화탄소 흡수 속도가 포화점에 도달하는 이
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산화탄소 농도 수준은 높게 나타났다. 이와 같은 결과는 어린 식물에 비해 엽면적이 상대적으

로 크고 이산화탄소 흡수의 절대적인 속도가 생육이 진전될수록 빨라지기 때문인 것으로 유추

할 수 있다. 생육단계에 따른 이산화탄소 흡수 속도를 식으로 표현하면 다음과 같다.

Table 1-2. 생육단계에 따른 상추의 이산화탄소

흡수 속도 추정식

y0 a b

DAS 25 5.2944e-3 4.1056e-3 1.6335e-3

DAS 33 5.5679e-3 0.0106 2.0591e-3

DAS 41 -5.6468e-3 0.0834 3.0548e-3

(가) 이산화탄소 소모량 계산

이산화탄소 소모량을 절대적인 질량으로 환산하여 상추의 단위시간에 대한 이산화탄소 흡수

량을 계산하면 상추의 광합성량을 구할 수 있다. 생육단계별 이산화탄소 소모량 계산을 위해

다음의 계산과정을 통해 농도 단위인 ppm을 질량 단위인 g으로 환산하였다.

27oC에서의 기체부피 : 22.4 L × (273+27)/273 = 24.62 L

이산화탄소 1 g의 체적 : 24.62 L / 44 g = 559.5 mL

1 g/m3 의 농도는 559.5 mL/m3 (559.5 ppm) 이므로

이산화탄소 1 ppm 은 1/559.5 = 0.0017875 g으로 추정 가능하다.

위의 계산과정을 통해 각 생육단계에서 시간당 이산화탄소 흡수량을 산출하고 이 값을 엽면

적으로 나누어 단위면적별 시간당 이산화탄소 흡수량, 즉 광합성량을 구하였다.
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Table 1-3. 생육단계에 따른 단위 엽면적당 이산화탄소 소모량

처리
CO2 흡수량

(g/h)

엽면적

(cm2)

단위면적당 CO2 흡수 속도

(g/cm2/h) (μmol/m2/s)

DAS 25 0.07 301.09 2.32 14.84

DAS 33 0.11 635.23 1.73 10.87

DAS 41 0.50 3008.46 1.66 10.40

이 실험결과를 통해 상추의 생육이 진전될수록 단위엽면적의 광합성속도는 줄어드는 경향을

확인할수 있었으며 LAI가 상승함에 따라 Self-shading에 의한 단위 엽면적당 광합성 속도가

낮아진다고 해석할 수 있다. 이와 같은 결과로 상추의 생육기간동안 단위엽의 광합성속도가 일

정하지 않음을 알 수 있었고 생육후기에 광합성효율을 높이기 위한 전략이 필요함을 알았다.

생육후기로 갈수록 광합성효율이 떨어지는 것은 엽면적의 증가에 의한 광의 간섭이나 군락내

의 이산화탄소 농도 분포의 불균형에 기인한 것으로 유추할 수 있다.

3. 생육단계별 적정 재식밀도 결정

가. 연구 배경

식물공장은 궁극적으로 주어진 시간과 환경 조건 하에서 최대한의 작물생산량을 이끌어내는

것을 목표로 한다. 노지재배와 대비하여 초기 투자비용이 많이 들기 때문에 효율적인 재배를

위한 최적의 환경 조건 구축이 필수적이라고 할 수 있다. 이러한 관점에서 재식밀도라는 변수

는 간과해서는 안 될 부분 중 하나이다.

기본적으로 재식밀도를 어떻게 설계하느냐에 따라 수광 효율이 직접적으로 영향을 받게 된

다. 일반적으로 일정 범위의 한에서는 재식밀도가 증가할수록 전체 수광효율이 증가하여 단위

면적당 총 작물생산량이 많아지게 된다. 하지만 특정 재식밀도 지점을 넘어서게 될 경우 작물

간의 경쟁에 의해 생육 효율이 저하하게 된다. 이것은 엽이 겹침에 따른 전체 수광효율, 캐노

피 하부의 불충분한 광 투과, 생장 공간의 확보 부족 및 병해충 전염 등 여러 가지 원인에 의
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거한다. 특히나 인삼과 같은 고부가가치 작물에 있어서는 경쟁에 따른 생리장해가 발생할 시

생산단가에 대한 극심한 피해가 발생할 수 있기 때문에 이는 매우 중요한 부분이라 할 수 있

다.

나. 연구개발 목표

식물공장 내 작물의 생육단계별 적정 재식밀도 결정

다. 재료 및 방법

(1) 재식방식 : Zigzag 방식

54, 45, 27, 23 plant/m(Span length(이하SL) 12cm, 15cm, 20cm, 25cm)

기존 일반적인 재식기준 : 12cm

적축면 상추의 최대생장반경 : 25cm

(2) 샘플 : 밀도당 7개 (Fig. 1-5)

(3) 작물 : 적축면 상추(Lactuca sativa L.) 사용

(4) 광원 : 465nm(청색광), 625nm(적색광), White LED

(5) 광도 : 160 + 10 μmol m-2 s-1

(6) 광질 : RBW 8:1:1, RB 6:4

(7) 양액 : 야마자키 상추 양액 (EC 1.2 dS/m)

(8) 온도 : 24 + 1oC

(9) 습도 : 70 + 5%

(10) CO2농도 : 1000 μmol mol-1

(11) 측정시기 : 정식 후 5일 간격

stage 1, 2, 3, 4 (5, 10, 15, 20 days)
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Fig. 1-5. 재식밀도 실험에 사용된 상추 개체의 배치 방식
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다. 연구수행 내용 및 결과

(1) 광질에 따른 엽형태형성

식물이 광합성에 이용할 수 있는 광의 범위는 대략 400~700nm범위로 이 범위를

PAR(photosynthetically available radiaition)이라고 한다. 광질은 이 범위 안에서 파장이 다른

여러종류의 광분포 비율로 결정이 되는데 특히 식물은 이러한 광질에 따라서 엽형태형성이 변

화하는 특징을 가지고 있다. 특히 적색(650nm내외)청색 파장(450nm)은 엽록소에 의해 광합성

에 이용되는 주된 파장 영역대이다. 엽록소 중에서도 적색 및 근적외선 파장을 흡수하는

Phytochrome, 청색 및 근자외선을 흡수하는 Phototropin과 Cryptochrome 등 서로 다른 광수용

체에 의해 받아들여짐에 따라 적색, 청색의 광 비율에 따라 식물의 생육 나아가 엽의 형태에도

영향을 주게 된다. 이것을 광형태형성(photomorphogenesis)라고 하는데 이는 곧 식물공장에 있

어서 작물생장반경과 직결되며 따라서 광질에 따라 최적재식밀도 기준도 달라지게 된다. 일반

적으로 적축면 상추의 경우 적색광 비율이 많을수록 길고 좁은 형태의 엽을 가지는 반면 청색

광 비율이 많을수록 넓적하고 짧은 형태의 엽을 가진다. 각각의 단일광으로 재배하였을 경우

생육 저해를 일으키며 두가지 광이 상호보완적일 때 생육 효과가 증대된다.

광질 역시 앞서 언급한 수광량의 변화에 기여하게 된다. 수광량을 간단한 모델식으로 나타내

면 다음과 같다. ln()=ln()-kLAI 여기서 , 는 각각 캐노피의 외, 내부 총 PPFD값을 나타

내고 k는 흡광계수, LAI(Leaf Area Index)는 재식밀도를 나타낸다.(총 작물 엽면적/총 재배면

적) 여기서 k는 캐노피를 형성하는 엽형태에 따라 결정된다. 엽폭이 좁을수록 k가 작아지는데

엽폭이 좁을수록 캐노피 내부로의 빛의 투과가 더 잘 이루어지기 때문이다. 즉 엽형태에 따라

캐노피 내부로의 빛 투과율이 달라지게 된다. 이와 같은 맥락에서 캐노피 하부엽의 경우 생장

이 이루어짐에 따라 상대적으로 적은 광에 순응 하게 되지만 가장 먼저 노화가 시작되기 때문

에 광합성 효율이 극히 낮아지게 된다.

이와 같은 엽형태형성의 경우 생육 초기의 광질에 따라 결정되어 진다는 연구결과가 존재한

다. 초기 약 7일 동안의 광질에 따라 성숙한 개체의 엽면적이 결정되게 된다. 이러한 기작은

gene methylation 혹은 비가역적인 repression factor 등과 같이 유전자 발현에 영향을 끼쳐 지

속적인 광형태형성 신호를 결정짓는 것으로 추측된다.

역시나 엽형태의 경우 작물종류에 따라 그 형태가 다양해진다. 상추를 예로 들면, 결구, 반결

구, 잎상추 품종 순으로 갈수록 캐노피가 열린 형태가 되어 전체적인 수광태세가 달라질 것으

로 추측한다. 단순히 엽면적 뿐만이 아니라 잎의 굴곡 정도 및 잎자루와의 각도에 의해서도 수
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광태세에 영향을 받는다. 광질과 중력의 작용에 따라 상위생장성이 달라지기 때문에 잎이 휘어

진 형태로 성장하게 되며 생육 단계가 진행될수록 엽의 상위생장성 지수는 커지게 된다. 특히

나 청색광의 경우 phototropin의 작용에 의해 책상조직이 두꺼워지고 잎의 굴곡을 완화시켜주

는 역할을 한다고 알려져있다. 옥신 호르몬 작용을 유도하여 잎 앞면의 표피세포의 증대를 억

제시키는 반면 잎 뒷면의 표피세포를 확장시키게 된다. 이에 따라 볼록하게 곡선을 형성하는

엽면을 바로잡아주는 역할을 하게 된다.

Fig. 1-6은 재식밀도별로 두가지 광질에서 재배한 적축면 상추의 생육을 비교한 그래프이다.

SL12cm, SL15cm의 경우 두 광질 모두에서 정식 후 15일 째부터 모든 엽이 겹치는 형상을 보

였으며 SL20cm 역시 정식 후 20일 째부터 같은 현상을 보였다. 엽이 겹침에 따라 광질에 따

른 생육 차이는 거의 없었으나 수확까지 엽이 겹치지 않은 SL25cm의 경우 광질 별 생육 차이

가 두드러지게 나타났다. 즉, 생육면에서는 RBW 8:1:1이 적합하지만 생육에 있어 재식밀도가

제한 변수로 작용할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 1-6. 재배 광질 및 재식거리에 따른 적축면 상추의 지상부 생체중 변화
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Fig. 1-7. 재배 광질 및 재식거리에 따른 적축면 상추의 단위 엽면적당 생체중 변화

(2) 재식밀도에 따른 생육조사 및 엽형태형성

재식밀도가 증가할수록 생장에 대한 공간 확보가 불충분해지게 된다. 재식밀도에 따른 각 개

체의 생체중은 그림2과 같이 재식밀도 지수가 작을수록 크게 나타나는 경향을 보였으나 단위

면적당 총 작물 생체중은 재식밀도가 클수록 증가한다.
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Fig. 1-8. 재식 거리에 따른 적축면 상추의 지상부 생체중 변화

또한, 실험 수행에 있어 주목했던 점은 재식밀도가 높은 베드의 경우 부피가 큰 캐노피에 가

려져있어 상대적으로 생육이 더딘 캐노피가 관찰되어 대체적으로 균일도가 낮은 편이었다.

캐노피 형태의 경우 Fig. 1-9와 같이 재식밀도가 좁은 곳에서는 결구 형태로 모여서 생장하

는 반면 재식밀도가 커질수록 수평방향으로 퍼져서 생장하는 형태를 보인다. 이와 같은 형태에

따라 수광량 효율도 좋을 것으로 추측되나 기본적으로 잎의 curvature와 curling 현상이 심하

기 때문에 최적의 수광량 효율을 보이지는 않는다.

결과적으로 재식밀도가 낮을수록 일정 범위 내에서는 생체중이 증가하는 경향을 나타낸다.

또한, 생장할 수 있는 여분의 공간이 생기게 되면 캐노피의 형태가 변화하는 경향을 보인다.

재식밀도가 낮아질수록 개개의 생육은 좋아지나 LAI 지수 값이 낮아지기 때문에 이러한 변수
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를 고려하여 재식밀도를 설정해야 한다. 다만, 식물공장에 있어서는 높은 재식밀도 재배 시 특

별히 생육이 저하하거나 병해충에 의해 피해를 받는 개체가 없을뿐더러 SL을 각각 12cm,

20cm 설정하였을 시 단위면적당 개체수가 2배 차이가 나므로(54, 27 plant/m) 재배효율 상 기

존 재식밀도 12cm로 그대로 설정하는 것이 적합하다고 판단된다.

Fig. 1-9. RBW8:1:1 광질에서 재배한 적축면 상추의 재식밀도별 캐노피 형성 형태

(3) 생육단계별 캐노피 형성 과정

마지막으로 생육단계에 따라 달라지는 생장반경을 고려하여 효율적으로 재식밀도를 설계하

는 것이 작물생산량을 최대로 이끌어내는 중요한 관점이 될 수 있다. Fig. 1-10은 실험에 사용

된 반결구 상추인 적축면 상추의 캐노피 형성 형태 과정을 생장 단계 별로 나타낸 사진이다.

효과적인 비교를 위해 ImageJ 프로그램을 사용하여 변환시켰다. 생육 초기의 경우 양방향으로

본엽이 나고 이어서 양방향으로 성장하는 형태를 나타난다. 이후에 생성된 또 다른 본엽이 양

방향과 수직한 방향으로 잎을 뻗쳐 성장하며 전체적으로 삼각형의 형태를 나타내고 이와 같은

과정으로 점점 원형의 형태를 만들어 나간다. 생육초기부터 점점 성장함에 따라 작물의 반경이

달라지는 것을 알 수 있는데 이와 같이 생육 단계별 생장 반경에 맞추어 식물공장 시스템에서

재식밀도를 설계하는 것이 효율성을 증대시킬 수가 있다.



- 75 -

Fig. 1-10. 생육단계별 캐노피 형성 과정 모식도(RBW8:1:1)
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4. 작물 광합성 최적화를 위한 스펙트럼 구성의 백색 LED 개발

가. 연구 배경

백색 LED란 단색 파장의 광만으로 이루어진 LED가 아닌 다양한 스펙트럼의 구성으로

이루어진 광을 출력하는 LED를 의미한다. CIE의 색도 좌표계는 광 파장의 분포를 인간

의 눈으로 보았을 밝게 느끼는 비시감도를 고려하여 xy 평면에 대한 면적으로 확장시켜

서 나타난 좌표계로써 CIE 색도 좌표계에서 면의 가장자리 부근의 분포하는 스펙트럼은

단색 파장의 광이 되며 면의 내부의 광은 다양한 파장의 광으로 구성된 혼합광이라고 할

수 있다. 그리고 이러한 혼합광 중 Green, Red, Blue 광의 비율이 비슷하게 구성되어 있

는 영역대를 인간의 눈으로 보았을 때 백색광이라고 인식하게 된다.

Fig. 1-11. CIE 색도좌표계
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LED를 이용하여 이러한 백색광을 출력하기 위한 기술로 현재 2가지 방법이 개발되어있는데

첫 번째 방식은 Red, Blue, Green LED를 한 모듈 안에 설치하여 백색광을 내는 방법이다. 이

러한 RGB 멀티칩 백색 LED는 광의 스펙트럼의 분포가 연속적이지 않고 Red와 Blue LED 칩

에 비해 Green LED 칩의 광 출력 효율이 매우 떨어지기 때문에 적절하지 않다. 다른 방식은

광 출력 효율이 높은 Red 또는 Blue LED칩을 기본으로 두고 각각의 보색에 해당하는 형광체

를 덧 입혀주어 백색광을 출력하는 원리로 Blue LED 칩과 Yellow계열 형광체의 조합이 산업

적으로 가장 널리 사용되고 있는 방식이다. 이러한 원리로 출력되는 백색광에 대해서 어떤 종

류의 기본 LED칩과 형광체를 조합했느냐에 따라서 달라지는 스펙트럼 구성을 구분하기 위해

서 백색광의 표면의 온도를 흑체복사열과 비교하여 정리한 것이 색온도라는 개념으로 그림 2.

와 같이 백색광 중에서 색온도가 높을수록 Blue 계열의 백색광이 되며 색온도가 낮을수록 Red

계열의 백색광이 된다.

Fig. 1-12. CIE 색도좌표계 내 색온도 분포

또한 인공광원의 스펙트럼에 대해서 중요한 인자 중에 하나는 색재현도이다. 색재현도란 해

당 광원 아래에서 인간의 눈으로 얼마나 사물의 색상을 정확하게 인식하는지를 나타내는 지표

로 여기서 사물의 색상이 정확하다는 의미는 자연 상태의 태양광 아래에서 인식하는 사물의

색상과의 유사한 정도를 의미한다. 따라서 일상생활에서의 실내 조명용 인공광원 산업에서는

경우 높은 수준의 색재현도(80 이상)가 요구된다. 백색 LED 제조 과정에서는 높은 수준의 색
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재현도를 갖기 위해 여러 종류의 형광물질을 덧발라 사용하여 조절하게 된다.

나. 연구개발 목표

식물공장 내 광합성 효율을 최적화 할 수 있는 스펙트럼 구성의 백색 LED 모듈 개발

다. 식물공장용 최적 인공광원 조건

식물공장에서 사용하는 인공광원으로써의 조건은 우선 높은 전기 에너지의 광 에너지

로의 전환 효율을 들 수 있다. 식물공장은 본 과제의 1~2년 차 결과에 따르면 일반적인

작물 재배시스템에 비해 많은 운영비가 소비된다. 따라서 적은 전기 에너지를 소비하면서

동시에 높은 광 출력을 나타내는 광원이 식물공장의 인공광원으로 적합하다. 광 출력에

대해서, 광의 강도를 나타내는 단위로는 인간의 눈에 민감도를 반영한 lm 단위나 에너지

관점의 W 단위 등 여러 방법이 있지만 작물 재배에 있어서 가장 적합한 단위는 광합성

에 유효한 파장대역의 광량자의 밀도를 의미하는 PPFD 단위이다. 작물의 엽은 엽 내부

의 광합성 유효 피그먼트들에 의해 흡수된 광량자의 개수에 정량적으로 비례하여 광합성

효율이 결정되기 때문이다.

식물공장용으로 적합한 인공광원을 설계하기 위해선 스펙트럼 구성이 다양하게 조절되

어야 한다. 식물은 Red 영역의 650 nm 파장과 Blue 영역의 450 nm의 광을 주로 흡수하

며 이 파장의 광에서 광합성 효율이 증가하게 된다. 따라서 650 nm와 450 nm 파장의 광

은 작물 재배용 광원으로써 반드시 많은 부분을 차지하여야 한다.

일상생활에서의 인공광원의 조건과 대비적으로 작물 재배를 위한 인공광원은 색재현도

에 대하여 자유롭다. 색재현도는 위에서 설명한 바와 같이 인간의 눈에 얼마나 잘 보이느

냐를 반영하는 지표이므로 일상생활에서의 인공광원 조건으로써는 가장 중요한 인자이지

만 작물의 재배 증진을 위한 목적으로 사용하기에는 이러한 색재현도가 낮은 값을 갖게

되어도 전혀 지장이 없다.

위와 같은 백색 LED의 기본 개념을 바탕으로 본 과제의 1차년도 중 <제 1협동>과정

에서 제작하였던 다양한 백색 LED들에 중 식물공장에서 사용하기에 가장 적합한 백색

LED를 선별해보았다.
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(1) 8000K (2) 6500K (3)5700K

(4) 3000K (5) 1600K (6) 1150K

(7)1000K

 

Fig. 1-13. 백색 LED 파장 분포도

라. 연구수행 결과

먼저 동일한 색재현도에 대해서 다양한 종류의 색온도를 갖는 백색 LED들 사이에

PPFD 전환효율을 비교한 결과 색온도가 증가하면서 PPFD 전환효율도 같이 증가하는 양

상을 보였지만 일정 수준 이상의 색온도에서는 다시 효율이 낮아지는 것을 관찰할 수 있

었다.
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Fig. 1-14. 색온도와 PPFD 전환 효율

이 결과에서 LED 모듈에 기본이 되는 455 nm의 Blue LED 칩에서의 PPFD 전환효율

보다 오히려 형광물질로 덧바른 8000 K, 6300 K, 5700 K의 백색 LED에서 PPFD 전환효

율 보다 높아지는 것으로 나타났는데, 이에 대해서는 해당 백색 LED의 형광물질이 기본

Blue LED 칩에서 출력된 광을 흡수하고 다시 여기 시키는 과정에서의 효율이 매우 우수

하여 비롯된 것으로 보인다.

Fig. 1-15와 같이, 동일한 색온도의 백색 LED에 대해서 색재현도에 따른 PPFD 전환

효율은 다음 Fig. 1-16과 같다.

(1) 5700K (CRI : 74) (2) 5700K (CRI : 82)

(3) 6500K (CRI : 70) (4) 6500K (CRI : 85)

Fig. 1-15. 백색 파장 분포도
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Fig. 1-16. 색재현도와 PPFD 전환효율

일반적으로 조명 제작 시 색재현도를 높이기 위해 다양한 스펙트럼의 형광물질을 여러

개 사용하여 LED를 제작하게 되는데 이 경우 장파장을 많이 포함하게 되어 PPFD 전환

효율이 감소하게 되는 것으로 나타났다. 따라서 색재현도가 중요하지 않은 작물재배용 인

공광원으로써는 PPFD 전환 효율을 높이기 위하여 낮은 색재현도의 백색 LED를 사용하

는 것이 적합하다. 또한 색재현도를 높이기 위해 여러 종류의 형광물질을 사용하는 경우

제작 단가가 높아지기 때문에 낮은 색재현도의 백색 LED를 사용할 경우 LED 생산 비용

역시 절감할 것으로 예상된다.

결론적으로 낮은 색온도에 백색 LED에 비해 높은 색온도의 백색 LED에서 PPFD전환

효율이 우수한 것으로 나타났으며, 색재현도를 높이는 것은 PPFD를 감소하게 되는 것으

로 밝혀졌다. 따라서 식물공장에서는 5700~6500 K 색온도에 낮은 색재현도를 갖는 백색

LED를 사용하는 것이 가장 적합할 것이다. 하지만 Fig. 1-13과 같이 5700~6500 K 색온

도의 백색 LED는 광합성에 가장 유효한 650 nm 파장의 광을 적게 포함하고 있는 것을

확인할 수 있다. 따라서 식물공장에서 최적 스펙트럼의 LED는 650 nm 단색 파장의 Red

LED와 5700~6500 K 색온도의 백색 LED의 혼합 모듈로 제작해야 할 것이다.
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5. 식물공장 내 최적 파장의 LED 모듈 선별

가. 연구 배경

식물공장은 밀폐되어 작물 재배를 위한 환경조건을 인공적으로 제어하여 외부 환경의

영향에 상관없이 작물을 생산할 수 있는 농업 시스템으로 각 작물을 생육 최적조건에서

고품질의 주년생산이 가능하다는 장점을 가진다. 하지만 식물공장은 기존의 작물 재배 시

스템에 비하여 높은 초기 비용과 재배 시 투입되는 전기 에너지 소비가 많기 때문에 식

물공장에서의 환경제어 요소를 설정할 때 작물의 생육과 소비 전기 에너지를 동시에 고

려하는 연구가 필요하다.

한편 작물은 광질에 따라 서로 다른 생육을 보이는데 일반적으로 같은 광도 조건에서

작물의 광합성 효율은 광의 파장에 따라 변하게 된다. 기존의 작물 재배를 위해 사용되는

인공광원들은 정해진 넓은 영역의 파장의 광만을 방출하는 것에 반해 LED는 우리가 원

하는 특정 미세 파장의 광만을 조절하여 방출하는 것이 가능하여 작물 재배용 인공광원

으로써 큰 장점을 가지고 있다. 이러한 서로 다른 파장의 광을 방출하는 LED는 각각 서

로 다른 전기 에너지의 광전환 효율을 갖는다.

따라서 식물공장에서 가장 효율적인 파장의 LED 모듈을 선별하기 위해서는 각 파장의

LED에 대한 작물의 광합성 효율과 광전환 효율을 동시에 고려하는 연구가 필요하다.

나. 연구개발 목표

본 연구에서는 식물공장 내 소비 전기에너지 대비 광합성 효율이 우수한 LED 파장 선별을

목적으로 식물이 광합성에 사용하는 400~700 nm 파장 사이에 총 18개의 세분화한 단일

파장의 LED와 총 3개의 색온도의 white LED에 대하여 각 LED에 대한 작물의 광합성

효율과 소비되는 전기 에너지량을 측정하고 이를 이용하여 소비 전기 에너지 대비 광합

성 효율이 우수한 식물공장에서 최적 파장의 LED를 선별해보았다.

다. 재료 및 방법

(1) 측정 식물체 및 생육 조건

(가) 작물 : 적축면, 청축면, 적치마, 청치마, 적로메인, 흑로메인 상추 (Lactuca sativa L.)

20 DAT(Days After Transplanting)

각 처리별 3개체 반복

(나) 광원 : 465nm(청색광), 625nm(적색광), White LED
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(다) 광질(Red/Blue/White) : 8/1/1

(라) 광도 : 145 + 10 μmol m-2 s-1

(마) 온도 : 22 + 1oC

(바) 습도 : 70 + 5%

(사) CO2농도 : 1000 μmol mol-1

(아) 양액 : 야마자키 상추 양액 (EC 1.2 dS/m)

(2) 광합성 속도 측정

(가) 스펙트럼 : Blue - 400~410nm, 420~430nm, 450~460nm, 460~470nm, 470~480nm

Green - 490~500nm, 510~520nm, 520~530nm, 530~540nm

Yellow - 540~550nm, 570~580nm, 580~590nm, 590~600nm

Red - 610~620nm, 620~630nm, 630~640nm, 650~660nm

Far red - 690~700nm

White - 5600K, 5700K, 6300K

(나) 광도 : 150 μmol m-2 s-1 (15cm)

(다) 온도 : 22 + 1 oC

(라) 습도 : 70 + 5 %

(마) CO2농도 : 1000 μmol mol-1

(바) 측정 : LI-6400, Li-Cor co., ltd., USA

(3) 작물 생육량 측정

(가) 2 stage : DAT 10, 20

(나) 엽면적 측정 : LI-3100, Li-Cor co., ltd., USA

(다) 생체중 측정 : ADP-720L, Adam equipment co., ltd., UK

(라) 소모 전력량 측정 : Inspetor ⅡSE, X4-LIFE
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라. 연구수행 내용 및 결과

(1) DAT 10, 20에서의 각 품종의 엽면적과 생체중은 다음 Fig. 1-17과 같다.

Fig. 1-17. 각 스테이지에서 품종별 엽면적 및 생체중의 변화

각 파장의 LED 별 15cm 높이에서 150 μmol m-2 s-1의 광도를 출력하는데 소비되는 전력

은 다음 Fig. 1-18과 같다.
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Spectrum (nm, K)
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Fig. 1-18. LED 파장별 소비 전력량

각 스펙트럼의 LED에서 소비되는 전력량은 blue 영역의 LED 450~40 nm에서 15.82 W

로 가장 낮았으며 그 뒤로 610~620 nm, 470~480 nm, 620~630 nm 등이었다. yellow 영역

의 580~590 nm, 590~600 nm 그리고 far-red 영역의 690~700 nm 파장의 LED는 15cm 높

이에서 150 μmol m-2 s-1의 광도를 출력하는데 소비되는 전력이 각각 72.46 W, 100.30 W,

69.62 W로 매우 높은 것으로 나타나 식물공장에서 사용하기에 부적합한 효율을 나타내었다.

white LED는 blue LED에 yellow 계열의 형광물질을 덧발라 백색광을 출력하는 원리를 이

용하여 제작 되는데 이러한 제작 과정에 의해 white LED는 blue LED의 전기 에너지의 광전

환 효율이 낮게 되고 위 실험 결과를 통해 이를 확인 할 수 있었다.
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각 파장의 LED에 따른 6품종의 상추의 광합성 효율은 Table 1-4와 Fig. 1-19와 같다.

Table 1-4. LED 스펙트럼에 따른 품종별 평균 광합성 속도

LED 스펙트럼 

(nm, K)

품종별 평균 광합성 속도 (μmol m-2 s-1)

적축면 청축면 적치마 청치마 흑로메인 청로메인

400~410 7.15 8.23 7.84 7.61 7.20 8.05
420~430 6.05 6.06 6.33 6.30 5.74 6.41
450~460 5.97 5.94 5.96 6.07 5.66 6.20
460~470 6.01 5.55 5.46 5.99 5.40 5.61
470~480 5.86 5.46 5.24 5.88 5.38 5.63
490~500 5.21 6.06 5.02 5.64 5.54 5.79
510~520 4.69 5.25 4.25 5.23 4.98 5.28
520~530 4.66 5.05 3.98 5.17 5.15 5.04
530~540 4.6 4.84 4.11 4.90 4.64 4.85
540~550 4.67 5.50 4.21 4.84 5.80 5.43
570~580 4.74 5.36 4.22 5.00 5.35 5.49
580~590 4.80 5.14 4.26 5.14 5.04 5.1
590~600 4.84 5.05 4.09 5.22 5.00 5.11
610~620 5.51 5.61 5.57 5.29 5.21 5.33
620~630 5.60 6.21 5.58 5.38 5.96 5.59
630~640 5.43 6.26 5.67 5.53 6.13 5.89
650~660 7.65 7.84 7.35 6.71 7.25 8.04
5600 6.44 6.65 6.81 6.42 6.45 6.34
5700 6.50 6.36 6.43 6.75 6.55 6.17
6300 6.36 6.66 6.64 6.95 6.59 6.07
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LED Spectrum (nm, K)
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LED Spectrum (nm, K)
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Fig. 1-19. LED 스펙트럼에 따른 품종별 평균 광합성 속도

품종별로 스펙트럼에 따라 광합성 속도가 세세한 차이는 있었지만 모든 품종에서 red

영역의 650~660 nm와 blue 영역의 400~410 nm에서 가장 높은 광합성 속도를 나타냈다.

이는 광합성에 가장 유효한 식물 엽 내부 피그먼트인 엽록소 a와 엽록소 b에서 주로 흡

수하는 파장의 광(650 nm, 450 nm)에 의한 것으로 보인다. blue 영역에서 엽록소 a와 b

에서 가장 높은 흡광도를 보이는 450~460 nm의 광보다 400~410 nm의 광에서 높은 광합

성 속도를 나타낸 것은 실험에 사용한 상추의 품종적인 특성으로 보인다.

같은 품종의 상추라도 상추 엽 내부에 있는 피그먼트의 구성에 구분되는 엽의 색상에

따라 서로 다른 재배종으로 구분되는데 위의 결과 모든 품종에서 엽의 색이 녹색인 재배

종이 엽의 색이 붉은 재배종보다 전반적으로 광합성 속도가 높았다. 이러한 현상은 특히

green 영역인 500~600 nm 파장의 광에서 그 경향이 높은 것으로 나타났는데 이는 상추

의 엽색을 붉게 보이게 하는 색소인 안토시아닌이 주로 green 영역의 광을 주로 흡수지

만 흡수한 광을 광합성 기작에 전혀 영향을 주지 않기 때문으로 생각된다.

넓은 영역의 다양한 파장의 광으로 구성된 white LED의 경우 엽록소에서 주로 흡수되

는 red와 blue LED의 광합성 속도 피크 지점을 제외하고는 높은 값을 나타냈다.

각 파장의 LED에서의 광합성 속도를 각 파장의 LED가 150 μmol m-2 s-1의 광도를 발광
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하기 위해 소비되는 전력량으로 나누어 각 LED 별 소비 전력 대비 광합성 효율을 계산한 값

은 다음 Table 1-5와 Fig. 1-20과 같다.

Table 1-5. LED 스펙트럼에 따른 품종별 소비 전기에너지 대비 광합성 효율

LED 스펙트럼 

(nm, K)

품종별 소비 전기에너지 대비 광합성 효율 μmol/(μmol*W)

적축면 청축면 적치마 청치마 흑로메인 청로메인

400~410 0.00140 0.00161 0.00154 0.00149 0.00141 0.00158
420~430 0.00208 0.00208 0.00217 0.00216 0.00197 0.00220
450~460 0.00251 0.00250 0.00251 0.00255 0.00238 0.00262
460~470 0.00194 0.00180 0.00177 0.00194 0.00175 0.00182
470~480 0.00223 0.00207 0.00199 0.00223 0.00204 0.00214
490~500 0.00119 0.00139 0.00115 0.00129 0.00127 0.00133
510~520 0.00112 0.00125 0.00101 0.00125 0.00119 0.00127
520~530 0.00087 0.00095 0.00075 0.00097 0.00097 0.00095
530~540 0.00136 0.00141 0.00120 0.00143 0.00135 0.00142
540~550 0.00069 0.00082 0.00063 0.00072 0.00086 0.00081
570~580 0.00077 0.00087 0.00069 0.00081 0.00087 0.00090
580~590 0.00044 0.00047 0.00039 0.00047 0.00046 0.00047
590~600 0.00032 0.00033 0.00027 0.00034 0.00033 0.00034
610~620 0.00215 0.00219 0.00217 0.00207 0.00204 0.00209
620~630 0.00209 0.00232 0.00209 0.00201 0.00223 0.00209
630~640 0.00077 0.00089 0.00081 0.00079 0.00087 0.00084
650~660 0.00252 0.00258 0.00242 0.00221 0.00239 0.00265
5600 0.00200 0.00207 0.00212 0.00199 0.00200 0.00198
5700 0.00161 0.00158 0.00160 0.00168 0.00163 0.00153
6300 0.00208 0.00218 0.00217 0.00227 0.00215 0.00198
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LED Spectrum (nm, K)
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LED Spectrum (nm, K)
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Fig. 1-20. LED 스펙트럼에 따른 품종별 소비 전기에너지 대비 광합성 효율

각 스펙트럼의 LED의 식물의 엽광합성과 소비 전력을 동시에 고려하였을 때 가장 우

수한 파장은 광합성 속도가 가장 높고 전기 에너지 효율이 우수한 편이었던 650~660 nm

파장의 LED였다. 역시 광합성 속도가 높았던 400~410 nm 파장의 LED는 소비 전력이 6

번째로 높아 소비 전력을 고려하였을 때 우수한 광원으로 보기 어려웠다. 대부분의 작물

에서 650 nm와 더불어 광합성에 가장 유효한 파장으로 알려진 450 nm 파장 부근의 광은

정작 광합성 속도면에서는 크게 우수한 값을 보이지 않았지만 450~460 nm 파장의 LED

의 전기 에너지의 효율이 우수하여 소비 전력을 고려한 광합성 효율이 높은 것으로 나타

났다.

광합성 속도 면에서 서로 크게 차이가 나지 않았던 세 종류 색온도의 white LED는 소비 전

력의 차이로 인해 소비 전력 대비 광합성 속도에서 각각 서로 다른 값을 나타내었다.

(가) 식물이 광합성에 이용하는 400~700 nm 사이의 17개 파장의 LED와 다양한 색온도의

white LED를 각 LED의 전기 에너지의 광전환 효율과 엽광합성 효율을 동시에 고려한

최적 LED 스펙트럼 선별을 위한 실험 결과 소비 전기 에너지 대비 광합성 효율이 가장

높은 값을 가진 red 영역의 650~660 nm LED가 식물공장에서의 인공광원으로써 가장 우

수한 광원으로 나타났다. 하지만 파장에 대한 식물의 반응에 대한 선행 연구 결과에 따르

면 red 단일광 조건에서 생육된 작물은 생리학적인 장애가 일어나고 형태학적인 변형을
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일어나기 때문에 두 가지 색 이상의 광을 혼합하여 사용하는 것이 필요하다. 이러한 혼합

광으로는 광합성 효율이 우수한 red 광과 함께 엽록소의 흡광도가 높고 기공의 개폐, 식

물의 광형태형성에 관여하는 blue 계열의 광을 혼합하는 것이 적합하다고 알려져 있다.

따라서 실험 결과 blue 계열 중 소비 전력량 대비 광합성량이 가장 우수한 450~460 nm

LED를 red 계열의 650~660 nm LED와 혼합해주는 것이 가장 적합한 광원 설계로 추정

된다. 또한 최근 연구 결과들에 따르면 green 계열의 광을 보충해주는 것이 단순 red광과

blue광만의 광조건에 비해 작물의 생육에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있지만

실험 결과 현재 사용되는 green 계열의 LED는 전기 에너지의 광전환 효율이 낮기 때문

에 작물의 생육과 소비 전기 에너지 효율 두 가지 측면을 동시에 고려해야하는 식물공장

의 광원으로 적합하지 않는 것으로 보인다. 따라서 green광은 전기 에너지의 광전환 효율

이 상대적으로 우수하고 광합성 효율도 상당한 white 광을 통하여 보충하는 것이 보다

효율적일 것이다. 하지만 같은 white LED라고 하더라도 white LED의 다양한 스펙트럼

의 구성에 의해 서로 다른 전기 에너지 이용 효율과 광합성 효율을 나타나는 것이 확인

되었으므로 다양한 종류의 white LED에 대해서 최적 스펙트럼 구성을 가진 white LED

를 선별하는 연구가 요구된다. far-red 계열의 광 역시 엽의 해부학적인 구조를 변형시

키는 등 작물의 형태학적인 변형을 일으키며 질병, 영양분 축적 등에 영향을 미치는 것으

로 알려져 있으나 현재 상용되는 far-red LED의 기술 부족으로 인해 출력이 낮아 실제

식물공장에서 사용하기 부적합한 것으로 보인다.

6. 식물공장 내 LED 광원의 산란필터 적용 효과 검증

가. 연구 배경

작물에 입사하는 빛은 표면에 도달하는 방향과 그 비율에 따라 직달광과 산란광으로

나눌 수 있으며 동일한 광량이 식물 표면에 도달하더라도 직달광과 산란광은 작물의 생

육량에 있어 현저한 차이가 나는 것이 알려져 있다. 산란광 하에서 직달광 하에서보다 작

물의 생육이 크게 증가하는 것이 알려져 있으며 이 현상은 직물 재배용 소형 챔버에서부

터 지구 전체 규모에 이르기까지 동일한 효과가 일어나는 것이 보고된 바 있다.

이와 같은 현상은 직달광과 산란광이 복잡한 구조의 엽군락에 대하여 가지는 광학적인

효과로 설명된다. 직달광은 엽군락 투과력이 낮아 엽군락 상부에 대부분의 빛이 흡수되어
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엽군락 상부에는 광포화점 이상의 광량이 형성되며 엽군락 중앙과 하부에는 아주 낮은

양의 빛만이 도달하여 매우 불균일한 광 분포를 형성하게 된다. 이로 인해 흡수된 빛이

광합성에 효과적으로 이용되지 못함으로써 엽군락의 광합성량이 감소하게 되고 현저한

생육의 차이로 나타난다.

이러한 효과에 대하여, 태양광 이용형 식물공장에서 수직재배 방식을 이용하여 재배되

는 토마토․파프리카 등의 과채류는 크고 복잡한 엽군락을 형성하여 태양 직달광 하에서

광이용효율의 감소가 예측되므로 태양 직달광을 산란광으로 변화시키는 광학적 특성을

가진 산란유리를 유리온실 피복에 적용, 생산량을 증대하는 연구가 네덜란드 등지에서 수

행되고 있으며 생육증대 효과가 있음이 보고되고 있다.

식물공장에서 작물 재배를 위한 인공광원으로 사용되는 LED는 발광면적이 작은 점광

원으로, 광학적으로 태양 직달광과 같이 직진성(방향성)이 강한 빛을 방사하는 특징이 있

다. 또한 공간이용효율이 높은 고밀도 다단재배를 이용하는 식물공장의 특성상 작물은 생

육에 지장을 주지 않는 범위 하에서 가장 재식밀도가 높은 엽군락을 형성하도록 재배되

며, 광량의 손실을 막기 위해 LED 광원과 매우 근접하여 재배된다. LED의 광학적 특성

과 식물공장 재배 공간의 특성을 고려할 때, 태양 직달광 하에서 엽군락의 광합성이 감소

하는 것과 같은 광이용효율의 감소가 나타날 개연성이 크며, 이 경우 유리온실의 경우에

서와 같이 산란필터를 사용함으로써 광이용효율을 상승시킬 수 있을 것이다.

나. 연구개발 목표

본 연구는 산란필터의 사용이 LED 식물공장에서 재배되는 작물의 광 이용효율과 생장

량을 향상시키는지 확인하기 위하여, 산란필터의 사용에 따른 상추 엽군락 내부의 광분포

와 상추의 생육을 조사하여 식물공장에서 산란필터의 사용이 미치는 영향을 확인하고자

수행되었다.

다. 재료 및 방법

(1) 작물 : 청축면 상추 (Lactuca Sativa L. ‘green-skirt’)

25 DAT (Days After Transplanting)

(2) 재배 조건

(가) 광원 : Warm White LED (3000K)

(나) 광도 : 160 μmol m-2 s-1-1-1

(다) 광주기 : 18h/6h (Day/Night)
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(라) 온도 : 22 oC / 18oC (Day/Night)

(마) CO2 농도 : 1000 μmol mol-1

(바) 양액 : 야마자키 상추 양액 (EC 1.2 dS/m)

(3) 실험 처리

실험은 다음과 같은 세 가지 처리구로 구성되었다(Fig. 1-21). 필터를 사용하지 않은 대

조구와 산란이 일어나도록 LED 조명 면에서 거리를 두고 설치된 처리구2를 통해 산란

필터의 설치에 따른 효과를 확인할 수 있도록 하였으며, 필터에 의한 산란 이외의 효과를

확인하기 위하여 필터를 사용하였으나 산란이 일어나지 않도록 LED 조명 면에 설치한

처리구1을 두어 이를 검증할 수 있도록 구성하였다. 산란 필터로는 미농지(45g/m2)와 플

라스틱 산란 필름(LDL90DF, LG Chem, Korea)가 사용되어 산란 필터에 따라 실험이 2차

례 수행되었다.

Fig. 1-21. 실험 처리구의 구성(A)과 실험 처리구의 모습(B)

라. 연구수행 결과 및 고찰

(1) 실험에 사용된 산란 필터의 분광투과율

미농지와 플라스틱 산란필름의 분광투과 특성에는 차이가 있었으며, 플라스틱 산란필름

에서 적색광이 청색광보다 투과율이 높은 것으로 나타나 이에 의한 효과를 처리구1과 처

리구2의 비교를 통하여 검증할 필요성이 확인되었다. 투과율은 각각 76.8%와 83.1%로 플

라스틱 산란필름의 투과율이 우수한 것으로 나타났다(Fig. 1-22).
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Fig. 1-22. 실험에 사용된 미농지(A)와 플라스틱 산란필름(B)의 분광투과율 특성.

(2) 미농지를 산란 필터로 이용한 실험

LED 광원을 산란시킨 처리구2에서 그렇지 않은 대조구와 처리구1에 비하여 상추의 생

육이 유의하게 증가했음이 확인되었다(Table 1-6). 처리구1과 처리구2의 비교를 통하여

파장 대역의 변화 등 산란 이외의 영향에 의한 효과가 아님을 확인할 수 있다.

재배 일자에 따른 처리구별 상추 개체의 생체중 변화는 Fig. 1-23과 같다. 생육 초기에는

처리구별 생체중 차이가 적으나 생육 후반으로 갈수록 처리구 2의 생체중이 증가하는 것

을 알 수 있으며, 이는 엽군락이 형성되기 시작하여 산란광에 의한 효과가 나타나는 것으

로 해석할 수 있다.
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Fig. 1-23. 미농지를 산란필터로 이용한 실험에서 재배 일자에 따른 처리구별 상추의

생체중 변화

Table 1-6. 미농지를 이용한 실험에서 처리구별 상추의 생체중과 건물중

Treatment
Fresh weight  Dry weight

(g) (%) 　 (g) (%)

Control 52.95 ±  3.30 100 　 5.39 ±  0.57 100

1 52.63 ± 5.08 99.4 5.54 ± 0.64 102.8

2 61.21 ± 3.65 115.6 　 6.22 ± 0.51 115.4
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(3) 플라스틱 산란필름을 산란 필터로 이용한 실험

플라스틱 산란필름을 사용한 경우에서도 미농지를 산란 필터로 이용한 경우와 동일하

게 LED 광원을 산란시킨 처리구2에서 대조구와 처리구1에 비하여 상추의 생육이 유의하

게 증가함을 알 수 있다(Table 1-7). 실험에 사용된 상추의 캐노피 내부 광량을 측정하였

을 때, 캐노피 하부에서의 광량은 처리구간 차이가 적으나, 캐노피 상부에서는 처리구 간

캐노피 내부 광량의 차이가 크게 나타남을 알 수 있다(Table 1-7). 이를 통해 식물공장

내 LED 광원을 산란시키는 것이, LED 광원의 엽군락 투과력을 증가시켜 작물의 생장을

향상시켰다는 것을 확인할 수 있다.

Table 1-7. 플라스틱 산란 필름을 이용한 실험에서 처리구별 상추의 생체중과 건물중

Treatment
Fresh weight  Dry weight

(g) (%) 　 (g) (%)

Control 50.02 ±  4.21 100 　 5.20 ±  0.60 100

1 51.06 ± 3.54 102.1 5.33 ± 0.51 102.7

2 57.10 ± 3.72 114.2 　 6.03 ± 0.49 116

이 결과를 통하여 작물에 광이 산란광 형태로 주어질 경우 동일 광량에서 생장량이 유

의하게 증가하는 것을 알 수 있으며, 이를 통해 산란 필터의 사용이 식물공장용 인공광원

의 효율을 높일 수 있다고 판단할 수 있다.
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7. 식물공장 내 LED 광원의 펄스 조사 효과 검증

가. 연구 배경

식물의 광합성은 하나의 광자를 흡수하여 물에서 하나의 전자를 추출해내는 양자적 과

정(Quantum Process)으로 구성되어 있으며, 이 과정은 불연속적인 과정으로 해석된다.

식물이 동일한 광량의 빛을 조사받는 경우에 불연속적인 빛 아래에서 빛의 점멸 주기에

따라 광합성 속도의 질적인 반응을 보인다는 것이 일련의 광합성 연구에서 알려져 있으

며, 이를 식물공장에 응용하여 인공광원의 광합성 효율을 높이고자 하는 연구가 이루어지

고 있다. Mori(2002)가 백색 LED의 펄스 조사를 이용하여 상추의 광합성 속도 및 생장량

을 측정하여 발표한 바 있으며 50% 듀티 비율을 가진 400 마이크로초 주기의 펄스가 가

장 유용하다고 기술하고 있어 LED 펄스 조사시의 주요 근거로 사용되고 있다.

이러한 효과에 대하여, LED 기술이 발달함에 따라 LED가 가지는 특성인 빠른 점멸이

이러한 펄스 구동에 적합하므로 LED를 이용한 식물 재배에 있어 펄스 조사는 유용로 예

측된다.

나. 연구 목표

본 연구는 펄스의 주기 및 듀티를 변화시켜 광합성 속도의 변화를 측정하고 펄스 조사

의 광합성 증진 효과를 확인하고자 수행되었다.

다. 재료 및 방법

(1) 측정 식물체 및 생육 조건

(가) 작물 : 적축면, 상추 (Lactuca sativa L.)

20 DAT(Days After Transplanting)

각 처리별 3개체 반복

(나) 광원 : 465nm(청색광), 660nm(적색광), White LED

(다) 광질(Red/Blue/White) : 8/1/1

(라) 광도 : 145 + 10 μmol m-2 s-1

(마) 온도 : 24 + 1oC

(바) 습도 : 70 + 5%

(사) CO2농도 : 800 μmol mol-1

(아) 양액 : 야마자키 상추 양액 (EC 1.2 dS/m)
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(2) 펄스 조사 측정 조건

(가) 측정장치 : Li-6400, LI-COR, USA

(나) 펄스 광질 : 660nm (적색광)

(다) 측정 광량 : 150 μmol m-2 s-1

(라) 온도 : 24oC

(마) 습도 : 70%

(바) CO2농도 : 800 μmol mol-1

(3) 실험 처리

(가) 동일 펄스 주기에서 듀티 비율에 따른 광합성 속도 측정

(나) 동일 듀티 비율에서 펄스 주기에 따른 광합성 속도 측정

라. 연구수행 결과 및 고찰

동일 광량에서 펄스 조사의 주기와 듀티에 따라 식물의 광합성 속도에 차이가 나는 것

이 확인되었다. 동일 펄스 주기에서 듀티 비율을 변화함에 따라 동일 광량임에도 불구하

고 광합성 속도에 차이가 나는 것이 확인되었으며(Fig. 1-24), 동일 듀티 비율에서 펄스

주기를 변화함에 따라서도 광합성 속도에 차이가 나는 것이 확인되었다(Fig. 1-25).

Fig. 1-24. 동일 광량에서 듀티 비율의 변화에 따른 상추 엽 광합성 속도 변화
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Fig. 1-25. 동일 광량에서 펄스 주기의 변화에 따른 상추 엽 광합성 속도 변화

이 결과를 토대로 할 때 식물공장의 광합성 효율을 크게 상승시킬 수 있다는 것을 확

인할 수 있으며, 펄스 조사시 광합성 향상의 원인에 대한 구명을 통해 펄스 조사를 식물

공장에 응용, 에너지 효율을 크게 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있어 식물공장의 핵심적

기술로 사용할 수 있을 것으로 기대된다.

8. 식물공장 내 상추의 증산량 예측

가. 연구 배경

식물공장은 환경에서 환경 제어 및 에너지 소비 예측을 위해서는 환경요소들의 변화요

인을 파악해야 한다. 이러한 환경요소들 중 온도와 습도 등 지상부 환경요소 제어는 많은

에너지가 소모되는 부분으로 이는 식물공장의 특성상 식물체의 생장에 적합한 70%가량

의 높은 습도를 유지하는 데서 비롯된다. 수증기는 높은 비열과 잠열을 가지고 있어, 온도

변화 시 많은 에너지가 소모되며 냉방 시 열교환기에서 응축되는 과정에서도 많은 에너지가

소모된다. 냉방 시 수증기가 응축되어 습도가 낮아지는 현상은 일반적인 인간 거주환경에서는

낮은 습도를 유지하여 쾌적한 환경을 조성하게 되지만, 높은 습도를 유지해야 하는 식물공장

환경에서는 잠열에 의한 에너지 손실과 가습기 구동에 의한 에너지 소모 등 복합적으로 에너



- 101 -

지 소모량이 커지는 요인이 되고 있다. 이렇게 높은 습도 유지에 의한 에너지 수지를 정확히

예측하고 모델화하기 위해서는 습도에 영향을 주는 요인들을 정량화할 필요가 있다.

식물체는 광합성 과정에서 많은 양의 물을 증산을 통해 대기 중으로 방출하는데, 식물체가

뿌리에서 흡수한 수분의 1%만이 대사활동에 사용되고 99%는 잎을 통해 증발된다(Rosengerg

등, 1983; Salisbury 등 1992). 식물공장과 같은 밀폐된 공간에서 이 같은 대량의 수분 증발은

습도에 큰 영향을 주는 요인이 되므로 이를 측정하여 정량화하면 식물공장 내에서의 냉방(제

습)부하 및 가습 부하를 예측할 수 있다. 뿐만 아니라 생육기간에 따른 필요한 양액의 소모량

을 작물의 증산량 기준으로 예측하는 것 역시 가능하다(Bakker 등, 1995; Jolliet과 Bailey,

1992).

식물공장에서 작물 재배 기간 중 작물의 증산량을 알기 위해서 증산량 추정 모델이 도입된

다. 작물의 엽에서의 증산과 외부 환경 요인들과의 관계를 바탕으로 여러 작물들에 대해 증산

량을 추정하는 모델식이 개발 되어 왔다(Stanghellini, 1987; Marcelis 등, 1998; Carmassi 등,

2007; Nederhoff 등, 1984; Medrano 등, 2005). 하지만 이러한 연구들은 온실에서 재배하는 환

경을 기준으로 진행 되었는데, 작물의 증산에 영향을 주는 환경 요인들이 온실에 비해 엄밀하

게 제어되는 식물공장에서는 이러한 연구들에 비해 증산량 추정 모델이 보다 간략하게 정리될

것이다. 따라서 본 연구에서는 Penman-Monteith 모델을 식물공장 내에서 제어 가능한 광조건

과 기상조건, 두 조건에 대해 간략화하고 이를 통하여 식물공장 환경에서 재배되는 작물의 증

산량을 예측해보고자 한다.

나. 연구개발 목표

본 연구에서는 일반적인 식물공장의 생육조건 하에서 4 품종의 상추를 재배하면서 생육 기

간에 따른 증산속도를 측정하고, 증산량 추정 모델을 이용하여 식물공장에서 재배 기간 중 증

산으로 인해 발생하는 수분의 양을 예측할 수 있도록 하였다..

다. 재료 및 방법

(1) 측정 식물체 및 생육 조건

(가) 작물 : 적축면, 청축면, 적치마, 청치마(Lactuca sativa L.)

(나) 광원 : 465 nm(청색광), 625 nm(적색광), White LED

(다) 광질(Red/Blue/White) : 8/1/1

(라) 광도 : 145 + 10 μmol m-2 s-1

(마) 광주기 : 16/8 h

(바) 온도 : 22 + 1oC
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(사) 습도 : 70 + 5%

(아) CO2농도 : 1000 μmol mol-1

(자) 양액 : 야마자키 상추 양액 (EC 1.2 dS/m)

(2) 증산량 추정 모델식

(가) Penman-Monteith 방정식

Et=a*(1-e
-k*LAI)*RADin+b*LAI*VPD 식(1)

Et = 증산속도(g h-1)

RADin = 입사광량(μmol m-2 s-1)

VPD = 수증기압 포차 (mmHg)

LAI = 엽면적 지수

k = 흡광계수

a, b = 매개변수 (g/μmol m-2,g h-1/mmHg)

(3) LAI 모델 및 k 결정

(가) LAI 증가 모델

LAI = LAI0+a*e
b*DAT 식(2)

a,b = 상수

LAI0=초기 엽면적 지수

DAT = 정식 후 일수

(나) 상추 품종별 흡광계수 k 결정

e-k*LAI=RADo/RAD 식(3)

RAD = 식물 캐노피 상단부 광량

RADo = 식물 캐노피 하단부 광량

(4) 엽면적 및 증산속도 측정

(가) 5 stage : DAT 5, 10, 15, 20, 25

(나) 엽면적 측정 : LI-3100, Li-Cor co., ltd., USA

(다) 증산측정 : 주어진 생육조건 하에서 시간에 따른 무게변화를 측정하여 무게의 변화량을

식물체의 증산량으로 계산
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(5) Model fitting 및 Parameter 추정: Berkeley Madonna ver. 8.3.18, Berkeley Madonna Inc.,

USA

라. 연구수행 내용 및 결과

(1) LAI 발달과 군락 흡광도

Fig. 1-26. DAT에 따른 LAI의 변화

●, ○, ▲와 △는 각각 청치마, 적치마, 청축면, 적축면 상추

모든 상추의 품종에서 엽면적은 생육 초기에 비교적 느리게 증가하다 생육기간이 진전되면

서 증가 속도가 점차 빨라지는 모습을 나타냈다. 이 결과를 이용하여 엽면적 지수(LAI)를 추정

하는 식(2)의 변수를 fitting한 결과, 전체적으로 높은 결정계수(r2)를 나타냈고 품종별 상이한

변수 값을 확인하였다(Table 1-8).

Table 1-8. LAI 추정식 fitting 결과
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각 품종의 상추가 LAI가 1인 시점에서 군락 상단부에서의 광량과 군락 하단부에서의 광량을

측정한 결과와 식(3)을 이용하여 추정한 각 품종 별 흡광계수 k값은 Table 1-9와 같으며 전체

적으로 0.49~0.61이었으며 청치마가 가장 낮았으며 적축면이 가장 높게 나타났다.

Table 1-9. 상추 품종별 k값 결정

일반적으로 식물 엽의 흡광계수가 0.63~0.86인 것에 비해 비교적 낮은 것으로 나타났는데 이

는 이전의 작물 수광량에 대한 연구가 자연광 조건에서 과채류를 중심으로 구축된 수학적 모

델들에 기반을 두고 있는 데에 반해 식물공장은 태양광과 달리 광원의 위치가 고정적이며 내

부 자재들에 의한 반사, 흡수 등으로 인해 작물이 수광하는 광 프로파일이 자연광 조건과 다르

기 때문으로 추정되며, 이러한 식물공장 조건 내에서의 작물의 수광 패턴의 변화에 대해서 보

다 많은 연구가 요구된다.

(2) 증산 속도

생육 기간에 따른 증산량은 엽면적과 유사하게 생육 초기에 비해 상대적으로 생육 후

반부로 갈수록 증가량이 커지는 모습을 보였다. Fig. 1-27또한 적축면이 가장 크게 나타

났고 청치마가 가장 낮게 나타났다. 이러한 경향은 증산량이 엽면적의 영향을 가장 크게

받는다는 사실을 보여주고 있다.
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Fig. 1-27. DAT에 따른 증산속도의 변화

●, ○, ▲와 △는 각각 청치마, 적치마, 청축면, 적축면 상추

(3) 증산량 추정 모델식 fitting

각 품종 별 상추의 엽면적 증가에 따른 증산속도의 변화는 Fig. 1-28과 같다.

Fig. 1-28. LAI에 따른 증산속도의 변화

●, ○, ▲와 △는 각각 청치마, 적치마, 청축면, 적축면 상추

엽면적에 대해서 증산량은 엽면적의 증가에 비례적으로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 작

물의 엽면의 기공을 통해 증산이 일어나므로 엽면적 증가에 따라 기공의 수가 증가하여 증산
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량도 증가하였다고 해석할 수 있다. Fig. 1-28의 결과를 이용하여 증산량을 추정하는 식(1)의

변수를 fitting 한 결과는, Table 1-10과 같다.

Table 1-10. 증산량 추정 모델식 fitting 결과

일반적으로 Penman-Monteith 방정식을 이용하여 환경 요인들에 대한 증산에 반응을 모델화

한 연구들에서는 일중 또는 일간 광량과 온습도 변화에 따라 실측값과 모델로 인한 추정값 사

이에 큰 차이가 나타났던 것에 비해 인공광원으로 인해 일정한 광량이 조사되고 항온, 항습 유

지로 인해 VPD의 변화가 없는 식물공장 환경 조건에서는 식(1)과 같은 간략화 된

Penman-Monteith 방정식에서 RAD 값과 VPD 값이 일종의 상수화 되기 때문에 증산량이 작

물의 엽면적 지수 LAI의 변화에만 영향을 받는 단변수 함수로 결정되었다.

(4) 모델 시뮬레이션

측정된 생육 기간에 따른 엽면적의 증가와 증산 속도의 변화값을 이용하여 일장 16/8

h (낮 = 150μmol m-2 s-1, 22oC 밤 = 0μmol m-2 s-1, 16oC)에 상대 습도 70%로 유지되는 식

물공장에서 청치마 품종의 상추를 40일간 재배하였을 때 LAI 변화와 상추 한 주당 재배기간

중 증산을 통해 공기 중으로 증발시키는 수증기의 양을 추정하였다.

시뮬레이션 결과 설정된 환경 조건에 대해서 청치마 상추는 Fig. 1-29와 같은 양상으로 생

육 기간에 따라 엽면적 지수가 증가하는 것으로 나타났다. 생유기간에 따른 청치마 상추 1주의

증산 속도는 24시간 하루 중에도 주간과 야간에 설정된 광량과 온습도가 다르기 때문에 서로

다른 값을 갖는 것으로 나타났다(Fig. 1-30). 또한 생육 기간에 따라 Fig. 1-29에서 확인된 것

과 같은 엽면적의 증가로 인해 생육이 진전됨에 따라 증산 속도 역시 점차 증가하는 것으로

나타났다.
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Fig. 1-29. 시뮬레이션을 통한 생육 기간에 따른 LAI의 변화

Fig. 1-30. 시뮬레이션을 통한 생육 기간에 따른 증산속도의 변화

상추 1주에서 증산에 의해 생육기간 중 식물공장 내 공기 중으로 배출되는 수증기의 총량은

생육 종료 시점인 40일까지 총 2592.24g인 것으로 나타났다. 이는 1기압 24oC에서 포화 수증기

량은 18.96g*m-3이므로 본 연구에서 적용한 식물공장 모듈(V = 77.35m3) 공간 내의 총 포화수

증기량이 1,466.77g인 것을 고려해보았을 때 상당한 양의 수증기가 증산을 통해 배출된다는 것

을 알 수 있었다. 이를 통해 식물공장에서 일반적으로 관찰되는 과습 및 심한 결로현상을 설명

할 수 있다. 따라서 식물공장에서 작물 생육의 적절한 습도를 제어하기 위해서 반드시 냉난방

장치의 냉방 시 제습 이외에 별도의 추가적인 제습 장치가 필요할 것이다.
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9. 식물공장의 공조 부하 분석

가. 식물공장 내 공조부하 개요

식물공장은 단위면적당 투입되는 에너지가 기존의 재배 방식에 비하여 매우 높은 고투입 농

업 방식이다. 작물 재배를 위한 환경조건을 인공적으로 조성하므로 각 작물의 최적조건에서 고

품질로 빠르게 생산할 수 있으나, 동시에 환경제어와 구동에 막대한 에너지가 소요된다는 단점

이 있다. 이 에너지 비용이 식물공장 가동비용의 대부분을 차지하고 있으며, 이는 식물공장의

초기 시설비의 문제와 함께 식물공장의 낮은 경제성의 원인이 되고 있다. 이러한 이유로 식물

공장에서의 에너지 저감은 식물공장의 연구개발의 주된 방향 중 하나이다.

식물공장의 막대한 에너지 소모는 일차적으로 인공적인 광환경을 조성해주는 과정에서 발생

한다. 태양은 지구에 1,361 W/m2(Kopp and Lean, 2003)라는 엄청난 크기의 빛에너지를 조사하

고 있고, 현재의 농업은 이 태양빛을 이용하여 작물을 재배한다. 그러나 식물공장은 인공광을

이용하여 태양광 수준의 매우 강한 빛을 작물에 조사해주어야 하므로 이에 소요되는 에너지의

크기가 매우 크다. 이 때문에 현재까지의 식물공장에서는 낮은 광량을 조사하여 광보상점이 낮

은 엽채류를 주로 재배하지만, 이 역시 매우 강한 광량이며 인공광원의 광전환 효율 등을 고려

할 때 이에 소모되는 에너지는 여전히 매우 크다.

또한 이렇게 광환경 조성에 소요되는 막대한 에너지는, 부차적으로 식물공장 내에서 매우 큰

공조부하를 만들게 된다. 높은 전기-광 에너지 전환 효율을 가지고 있어 시설원예 및 일반 조

명에서도 널리 사용되는 형광등이나 고압나트륨램프, 메탈할라이드램프, 그리고 최근 크게 발

전하고 있는 발광다이오드(LED) 등의 광원도 광전환 효율은 여전히 20% 수준으로, 소비전력

의 80%는 열로 방출된다. 이렇게 광원에서 방출된 열은 내부 온도를 유지하는데 있어서 공조

부하로 작용하게 되며, 이러한 공조부하에 소요되는 공조에너지는 광환경 조성에 소요되는 에

너지와 비슷하거나 더 많은 수준에 달한다.

본 연구에서는 식물공장에서 문제가 되는 막대한 에너지 소요에서 높은 비중을 차지하고 있

는 식물공장 내 공조부하를 분석하였다.

나. 식물공장 내 공조부하의 특성

(1) 식물공장의 열적 특성

식물공장과 기존 농업 방식과의 가장 큰 차이는, 식물공장이 태양광 대신 인공광을 사용한다

는 점이다. 기존의 농업 방식은 태양광을 이용해야 하기 때문에 피복의 소재와 두께 등에 큰

제약이 있어 열관류 계수가 높고 외부와의 열교환이 크게 이루어진다. 반면에 식물공장은 태양
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광을 이용하지 않으므로 구조물의 소재와 형태에 제약에서 자유롭기 때문에 열관류 계수가 낮

은 소재와 구조를 적용하여 일반 주거용 건축물 수준의 높은 열 차폐가 가능하다.

이 때문에 식물공장은 기존의 어떤 농업 방식과도 다른 열적 특성을 지닌다. 기존의 시설원

예에서는 구조물이 외부와의 열교환을 일정 수준 이상 억제할 수 없으므로 온도 제어 기술은

외기온도·일사량 등의 외부 요인의 영향을 줄이는 수동적 제어(Passive control) 형태를 가지

나, 식물공장에서는 외부와의 열교환이 구조물 단계에서 높은 수준으로 억제 가능하므로 외부

요인의 영향을 배제하고 내부의 환경을 제어할 수 있는 능동적 제어(Active control) 형태를

가진다. 또한 예측불가능한 외부 요인의 영향을 배제할 수 있으므로 예측 가능한 내부의 열원

만을 요인별로 분석·제어할 수 있어 정밀 농업(Precision agriculture)의 특성을 지닌다.

외부와의 열교환이 억제된다는 점은 또 다른 중요한 함축적 의미를 가지는데, 외부에서 내부

로의 열 이동이 억제되는 동시에 내부에서 외부로의 열 이동 역시 억제된다는 점이다. 식물공

장 내부에서 발생한 열이 외부로 이동하지 않으므로 내부에서 발생한 열은 오로지 식물공장

내부에 축적되어 내부의 온도를 높이게 되며, 식물공장에서 내부의 온도를 일정하게 유지해야

한다는 점에서 식물공장 내부의 열원에서 발생하는 모든 열은 공조 부하로 작용한다.

Fig. 1-31. 온실과 식물공장 환경의 열 특성의 차이

이와 같이 기존 시설원예의 유리온실과 같은 구조물은 외부 요인의 영향이 내부 공조부하에

지배적인 영향을 끼치며, 식물공장은 이와 달리 내부 요인이 지배적인 영향을 끼친다. 이는 건

축 구조적인 측면에서 각각 Skin-load Dominated Building과 Internal-load Dominated

Building으로 분류된다. Skin-load Dominated Building이란 크기가 작고 채광을 위한 창문이
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많아 공조 부하가 외부 날씨에 큰 영향을 받는 건물을 말하고, Internal-load Dominated

Building이란 두꺼운 외벽을 가진 큰 건물로 외부 날씨의 영향에서 벗어나 있고 채광을 위한

창이 적거나 채광이 불가능하여(외벽에 맞닿지 않은 내부 공간) 전기적으로 조명이 이루어지는

건물을 말한다(Grondzik 등, 2011). 이는 유리온실과 식물공장의 열적 특성에 부합한다고 할

수 있다.

다. 식물공장 내 공조부하 요인별 분석

열역학적인 측면에서 보면 에너지를 사용하는 모든 장치의 에너지 손실은 열로 전환되므로

식물공장 내에 설치된 모든 전기적 장치의 에너지 손실은 발열이 되어 공조부하로 작용하게

된다. 궁극적으로는 모든 전기적 장치의 에너지 사용량은 에너지가 다른 형태로 전환되어 저장

되지 않는 한 열로 전환되어 공조부하로 작용하게 된다. 식물공장 내의 주요 열원으로는 인공

광원, 전원공급장치가 있으며 외벽을 통한 외부와의 열교환이나 펌프 등의 장치도 식물공장의

공조부하에 영향을 주는 요인으로 작용한다. 식물공장 내에 설치된 장치들의 사용 전력량과 에

너지효율을 고려하여 발열의 크기와 형태를 분석하고, 기타 요인들이 공조부하에 기여하는 정

도를 분석하였다.

Fig. 1-32. 식물공장 내 공조부하의 요소들

(1) 인공광원

앞서 서술한 바와 같이 인공광원은 식물공장의 가장 큰 특징이며 식물공장 내에서 가장 발

열량이 많은 열원이다. 고압나트륨램프나 메탈할라이드, LED와 같은 고효율 광원의 광전환효
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율은 약 20% 정도로 소비전력의 80%는 열로 전환되어 식물공장에서 공조부하로 작용하게된

다. 현재의 상용 LED는 1m2의 면적에 1 μmol·m-2·s-1의 광량으로 조사하는데 약 1W의 전력을

소비하는 것으로 측정되는 것을 알 수 있으며(Fig. 1-33), 1m2의 재배면적에 1 μmol·m-2·s-1의

광량으로 조사하는데 0.8 W의 발열이 생기는 것으로 계산할 수 있다.

Fig. 1-33. 상용 LED 광원의 조사 광량에 따른 전력 소비량의 변화

식물공장 내에서는 공간이용효율을 높이기 위하여 다단재배를 하므로 식물공장 내 발열량은

더욱 높아진다. 건축물 내 전기기구의 발열량은 단위 바닥면적당 설치된 전기기구의 전력량을

의미하는 전력부하밀도의 단위로 표현 가능하며, 일반적인 상추 재배조건인 광량 150 μ

mol·m-2·s-1, 5단 재배의 경우를 전력부하밀도로 나타내면 다른 전기기구를 제외하고 광원의

전력부하밀도만으로도 750 W/m2 에 달한다는 계산이 나온다. 이 경우 1차적 발열량도 600

W/m2에 달한다.

(2) 전원공급장치

인공광원의 구동 전력을 공급하는 전원공급장치도 인공광원 다음으로 발열량이 많아 식물공

장 내의 주된 열원 중 하나이다. 전원공급장치는 비교적 높은 효율을 가진 제품이 일반적으로

사용되고 있지만 인공광원에서 워낙 큰 전력을 소비하기 때문에 그 전력을 공급하는 전원공급

장치의 에너지 손실 및 발열의 절대량도 커지게 된다. 인공광원들은 고유의 동작전압과 전류가

있어서 각 인공광원은 종류에 따른 고유의 전원공급장치를 필요로 하는데, 식물공장에서 널리
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사용되는 LED는 반도체 광원으로서 저압의 직류를 필요로 하며, 전원공급장치로는 전자기기

구동용으로 산업 전반에서 많이 사용되는 SMPS(Switch-Mode Power Supply)를 이용한다.

Switch-Mode란, 높은 전압의 직류 전원을 빠른 속도로 켜고 끔을 반복한 뒤 정류하여 원하

는 낮은 전압을 얻는 방식을 말한다. 끄고 켜는 Switching 과정에서 전력손실이 일어나 SMPS

의 효율은 80-90% 정도이며 전원공급장치 소비전력의 약 10-20%가 열로 전환된다. 이는 고압

나트륨램프나 메탈할라이드램프에 사용되는 고전압 발라스트와 비슷한 효율이다.

전원공급장치에서 LED에 공급되는 전력은 전압 변환 과정의 열 손실을 제외한 후 공급되는

것이므로, overhead loss의 형태의 열손실로 전원공급장치에서의 발열량은 겉보기 손실보다 높

은 에너지 손실을 보이게 된다. 예를 들어 80%의 효율을 가진 SMPS에 연결된 LED가 P만큼

의 전력을 사용했을 경우, SMPS에서의 발열은 P의 (100-80)%인 0.2P가 아니라 P의

(100-80)%를 다시 80%로 나눈 0.25P가 된다. 이를 LED에서의 발열량과 더하여 보면 LED와

그 전원공급장치에서의 구동장치에서의 발열량은 LED의 소비전력과 같거나 더 크다는 것을

알 수 있고, 이로 인해 식물공장 내 공조부하가 LED의 소비전력 이상으로 발생한다는 것을 알

수 있다.

(3) 높은 상대습도

식물공장이 일반 주거용 건축물과 대비되는 또 하나의 특징은 상대습도가 매우 높다는 점이

다. 높은 상대습도는 공기의 비열을 높이지만, 공기의 비열 증가는 온도 변화의 상수가 변하는

것이고, 공조 부하의 문제는 내부에서 발생한 열량을 냉각하는 것의 문제이므로 공기의 비열

증가는 공조 부하의 직접적인 원인이 되지는 않는다. 높은 상대습도가 문제가 되는 것은 냉각

장치에서 수증기의 응축으로 인한 응축열 손실이다. 습도가 높은 공기가 온도가 낮은 냉각장치

를 통과하면 수증기가 응축되며 응축열을 흡수하기 때문에 공조 에너지가 실내온도를 낮추는

데 사용되지 못하고 잠열로 손실되게 되며, 응축열로 인한 에너지 손실은 공조기의 냉각량에

비례하므로 공조부하가 커질수록 그에 비례하여 응축열로 인한 에너지 손실도 증가하게 된다.

즉 높은 습도의 공기는 건조공기에 비하여 같은 열량의 냉각에 소요되는 에너지가 더 크기 때

문에 공조부하를 상승시키는 요인이 된다. 일반적인 인간 주거공간에서는 냉방 초기에만 응축

이 일어나고 습도가 일정 수준 이하로 낮아지면 응축으로 인한 에너지 소모가 사라지게 되나,

식물공장에서는 높은 습도를 유지해야 하기 때문에 지속적인 에너지 손실이 일어나게 된다.
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Fig. 1-34. 식물공장 내 높은 습도가 유발하는 에너지 손실 및 공조부하 상승

(4) 벽면을 통한 열관류

식물공장은 구조적으로 단열재가 설치되어 벽면의 열관류계수가 낮으나 완전한 열차폐가 이

루어지는 것은 불가능하므로 외벽을 통한 열관류는 적은 양이라도 존재하게 된다. 그 양을 예

측하기 위하여 다음과 같이 가정하고 관류량을 계산하여 광원의 예상 발열량과 비교하였다.

한 변이 5m인 정육면체 형태의 식물공장

바닥면을 제외한 5개 면이 외기와 맞닿아 있음 (표면적 = 125m2)

외기의 온도는 서울지방의 월별 평년 온도를 이용하여 계산 (기상청, 2011)

열관류율은 건축법에 규정된 일반 건축물의 열관류율로 계산 (관류율 = 0.45 kcal/m2·K)

내부 조건은 상추 재배 광량 및 온도인 150 μmol·m-2·s-1과 22도로 계산

상추 재배 면적은 다단재배를 상정하여 바닥면적의 5배로 계산 (재배 면적 = 125m2)
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Table 1-11. 식물공장 조건에서 월별 평년 온도에 따른 열관류량의 변화

월
평년온도 관류량 광원 발열량 관류량 비율

(oC) (W) (W) (%)

1 -2.4 1373.4 18750 7.3

2 0.4 1213.6 18750 6.5

3 5.7 918.0 18750 4.9

4 12.5 535.5 18750 2.9

5 17.8 236.3 18750 1.3

6 23.6 -89.2 18750 0.5

7 24.9 -162.4 18750 0.9

8 25.7 -206.1 18750 1.1

9 21.2 45.2 18750 0.2

10 14.8 407.5 18750 2.2

11 7.2 833.4 18750 4.4

12 0.4 1213.5 18750 6.5

이 계산에서 바닥을 제외한 외부 면이 외기와 맞닿아 있다는 조건이 있으나 식물공장이 건

축물 내부에 설치될 경우 1개 면 만이 외기와 맞닿거나 외기와 맞닿는 면이 없어져 외부와의

열관류량은 이보다 더 작아질 것으로 예측된다.

10. 식물공장의 재배 광질을 반영한 생육 모델 개발

가. 연구 배경

식물공장은 외부환경의 변화와 무관하게 균일한 품질의 작물을 계획적으로 연중 생산할 수

있어, 최근의 급격한 기후변화에 대한 대안으로 많은 주목을 받고 있다. LED는 에너지이용 효

율이 높고 제조시 오염물질 발생 및 배출이 거의 없어 식물공장의 주요 광원으로 현재까지 많

은 연구가 진행되어 왔다. 식물공장의 운영에는 작물생리, 환경조절 등 다양한 분야의 학문들

이 복합적으로 요구되며, 이 중 환경조건의 변화에 따라 작물 성장을 예측하고 적용될 내부 환

경조절의 종류와 범위를 결정하도록 하는 운영 알고리즘의 구축은 가장 중요한 연구 분야 중

하나이다. 이러한 알고리즘의 핵심은 환경과 대상작물 간의 정량적 관계를 규명한 모델에 있으

므로 정확한 생육 예측모델의 구축은 식물공장의 운영을 위한 필수 요소이자 과제이다. 최근

식물공장 내에서 상추, 인삼, 아이스플랜트 등 다양한 작물의 재배가 이루어지고 있으며, 상추
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는 재배방식이 비교적 단순하고 재배기간이 짧아 선호되는 작물 중 하나이다. 상추의 생육 모

델은 온실 재배를 기반으로 다양하게 연구가 진행되어 왔는데, 1981년 Sweeney 등의 모델이

개발된 이후 여러 차례 발전과 보완이 이루어졌다. Marsh 등(1987)은 온도변화와 상추 생장의

지수적 상관관계를 반영하였으며, Van Henten 등(1991)은 작물의 대사작용에 따라 각 모델의

변수들을 명확하게 구분하였다. 이 후 Seginer 등(1998)이 기존의 모델들의 장점을 취합하고

작물생리와 관련된 새로운 연구 내용들을 반영하여 본 연구에서 사용된 NICOLET 모델을 개

발하였다.

NICOLET 모델은 NItrate Control in LETtuce의 약자로 European Community (EC)가 추진

했던 NICOLET 프로젝트의 일환으로 진행되었다. Nitrate (질산태질소)는 EC에 의해 발암물질

로 규정되어 1999년 이후 식물체 내 잔류량에 대한 직접적인 규제가 실시되었으며, 본 모델은

작물 내 유해성분의 예측 및 이를 통한 관리가 가능하다는 특징을 지닌다. 2003년 최종 보완된

Version이 발표된 이 후 NICOLET 모델은 2010년까지 활발한 연구가 이루어져 왔으며, 10여

편 이상의 관련 논문을 통해 그 정확성 및 수경재배, 고지대 재배 등 다양한 환경조건에 대한

적용가능성이 입증되어 왔다. 그러나 본 연구가 온실 및 태양광의 사용을 기준으로 이루어졌기

때문에 식물공장의 적용에는 한계를 지닌다. 이는 인공광원을 사용하여 작물을 재배하는 경우,

광질의 변화에 따라 작물의 생육 및 발달양태에 큰 차이를 보일 수 있는데, 본 NICOLET 모

델에는 이것이 반영되어 있지 않기 때문이다. 즉, 광질의 차이를 반영할 수 있는 변수나 파라

미터가 모델 내에 존재하고 있지 않으므로 동일한 광도의 광원은 항상 동일한 성장을 가져다

줄 것으로 예측한다. 그러나 이는 최근의 연구에서 입증된 결과들과 배치되는 것이다. 예컨대,

Hogewoning 등 (2010)의 연구에 따르면 광질의 변화는 작물의 초장, 수광면적 등 광형태 형성

에 영향을 주며, 결과적으로 생육의 차이를 발생시킨다. 특히 형광등 및 고압나트륨 등 인공광

을 사용하여 작물을 재배시에는 태양광 사용시와 비교하여 생체중, 건물중, 엽면적 등에서 현

저한 생육차이를 보였다. 이러한 이유로 인공광형 식물공장의 경우 광원의 상이성으로 인해,

기존 온실형 예측모델을 직접 적용하는데는 무리가 따른다.

나. 연구개발 목표

본 연구는 식물공장내 다양한 광질조건 적용시 상추의 생육양태를 시간의 흐름에 따라 분석

하고 이를 예측하기 위한 모델 구축을 목적으로, 온실재배 상추의 생육 예측 모델인

NICOLET 모델을 활용하여 식물공장에 적용 가능한 상추 생육 예측 모델을 구축함으로써, 식

물공장 내 상추 재배에 있어 운영 알고리즘의 기반을 마련하고 상추 외 다양한 엽채류들의 생

육모델에 대한 플랫폼을 제공하기 위해 수행되었다.
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다. 재료 및 방법

(1) 작물 : 적축면 상추 (Lactuca sativa L.)

5, 10, 15, 20, 25 DAS (Days After Seedling) 파괴조사 진행

생육단계별 3개체 반복

(2) 광원 : 465nm(청색광), 625nm(적색광) LED

(3) 광질(Red/Blue) : 10/0, 9/1, 8/2

(4) 광도 : 149 + 8 (150μmol 처리군), 168 + 9 (175μmol 처리군), 195 + 10 (200μmol 처리군) μmo

l m-2 s-1

(5) 처리수 : 광질3 × 광도3, 총 9개 처리군

(6) 온도 : 22 + 1oC (Day), 18 + 1oC (Night)

(7) 습도 : 70 + 5%

(8) CO2농도 : 1,000 μmol mol-1

(9) 양액 : 야마자키 상추 양액 (EC 1.2 dS/m)

(10) 무게측정 : ADP-720L, Adam equipment co., ltd., UK

(11) 엽면적측정 : LI-3100, Li-Cor co., ltd., USA

(12) 광합성측정 : LI-6400, Li-Cor Co., Ltd., USA

(13) 차광면적측정 : 자체제작 전용촬영틀 및 이미지 분석 프로그램 (ImageJ ver. 1.45s by W.

Rasband, NIH, USA) 이용.

(14) 광도측정: LI-250A, Li-Cor Co., Ltd., USA

(15) 안토시아닌측정: pH Differential 방법

(16) 엽록소측정: Chlorophyll meter (SPAD-502) Konica Minolta Sensing, Inc.

(17) 질산태질소(Nitrate)측정: Nitrate Kit (Merck Co., Inc.)

(18) 전질소(Total Nitrogen)측정: Kjeldahl법

(19) Model fitting 및 Parameter 추정: Berkeley Madonna ver. 8.3.18, Berkeley Madonna Inc.,

USA

라. 실험 개요

본 실험은 전반부에 해당하는 Chapter 1에서는 동일 조건에서 육묘된 적축면 상추를 서로

다른 광도 및 광질조건에서 재배하여 각 환경조건별 작물의 생육양태 변화 및 광형태적 특성

의 차이에 대해 조사하였다. 특히 광질 환경의 변화에 따른 재배 상추의 생리 및 생육 특성들

의 변화를 구체적으로 분석하여 생육모델 상의 반영요소들을 파악하는데 중점을 두었다. 이를

위해 5일 간격으로 각 생육단계별 생장의 변화 (생체중, 건물중, 엽면적, 안토시아닌 등)를 측
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정하고, 각 변수들간 관계를 분석하였다. 본 실험의 후반부에 해당하는 Chapter 2에서는 최근

까지 다양한 연구를 통해 정확성이 검증된 온실 상추 생육예측 모델인 NICOLET 모델을 기반

으로 Chapter 1에서 발견된 결과를 반영하여 LED 식물공장에서 사용가능한 모델을 구축하였

다. 모델 시뮬레이션 및 파라미터의 추정은 Berkeley Madonna 프로그램을 사용하였으며, μmo

l m-2 s-1 적색광 100% 조건에서 최초 모델을 Fitting한 후 광질에 따른 조정을 실시하였으며,

광도변화에 따른 모델의 적용가능성을 살펴봄으로써 모델의 적합성을 확인하였다. 특정 파라미

터 산정을 위해 작물체내 질소 함량의 분석이 필요하여, 분석 Kit 및 크로마토그래피법을 통해

측정하였다.

마. 모델 개요 및 주요 사항

NICOLET 모델의 기본가정은 식물체는 물과 탄수화물 및 질소로 구성되어 있으며, 탄수화

물과 질소는 다시 식물체의 구조를 이루는 부분(골격)과 그렇지 않은 부분(체액 내 수용액)으

로 구성되어 있다는 것이다. 이는 식물체가 약 95%의 물과 5%의 바이오매스로 구성되어있고,

바이오매스 즉 건물중의 97.5% 가량이 C,H,O,N으로 구성되어 있음을 반영한 것으로 판단된다.

(Taiz & Zeiger, 2010) 또한 식물체 내 존재하는 모든 탄수화물은 CH2O의 기본단위를 가지고

있으며, 식물골격을 이루지 않고 체액 내 존재하는 질소는 KNO3의 형태로 존재하고, 식물골격

을 이루는 질소는 산소와 치환된 형태로 존재하므로 별도 계산하지 않고 탄수화물과 동일한

분자량을 가지는 것으로 가정한다. (CH2O=CH2N을 가정) 이에 따른 전체 식물의 생체중 및 건

물중은 아래와 같다.

기 호 내 용

MCs 골격 내 탄수화물 (mol)

MNs 골격 내 질소 (mol)

MCv 체액 내 탄수화물 (mol)

MNv 체액 내 질소 (mol)

V 체내 수분 (g)

αC CH2O의 분자량

αN KNO3의 분자량

Fig. 1-35. NICOLET 모델 개념도

∴ Fresh Weight (생체중)= Dry Weight (건물중) + V

Dry Weight (건물중) = αC×MCs + αC×MCv + αN×MNv
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모델을 구성하는 각각의 탄수화물 및 질소의 양은 광합성, 성장, 호흡, 뿌리의 흡수라는 유

입, 유출의 요인에 의해 변화하게 된다. Buwalda 등(1999) 및 Drews 등(1995)의 연구에 따르

면 작물의 체내 수분은 골격을 구성하고 있는 질소에 비례하고, 체내 수분의 전체 삼투압은 체

액 내 탄수화물의 삼투기여도와 질소의 삼투기여도를 합산한 것과 같다. 바꿔말하면, 체액을

구성하는 질소와 탄수화물의 양은 서로 반비례관계에 있다는 것이다. 또한 Ingestad 등(1992)

의 연구는 골격을 이루는 탄소와 질소의 양은 일정한 비례관계를 유지한다는 사실을 증명하고

있는데, 결과적으로 이들 연구는 작물 내에 존재하는 탄수화물의 양을 통해 질소와 수분의 양

을 추정할 수 있으며, 반대로 물과 질소의 양을 알면 탄수화물의 양을 추정할 수 있음을 나타

낸다(Fig. 1-36).

Fig. 1-36. 작물 내 질소와 물, 탄수화물과의 관계
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NICOLET 모델 파라미터는 총 16개로 그 세부적인 내용은 아래와 같다(Table 1-12).

Table 1-12. NICOLET 모델의 파라미터

파라미터 내 용

a 흡광계수, 탄수화물 1mol당 광흡수면적

bg 성장억제 한계점 (체액 내 탄수화물 비중)

bp 광합성억제 한계점 (체액 내 탄수화물 비중)

k 유지호흡률

r 골격 내의 N/C ratio

sg 성장억제 한계점 기울기 (체액 내 탄수화물 비중)

sp 광합성억제 한계점 기울기  (체액 내 탄수화물 비중)

Tr 성장 기준 온도

βc 체액 내 탄수화물의 삼투압 기여도

βn 체액 내 질소의 삼투압 기여도

ε (광합성) 광전환효율

θ 성장호흡의 에너지로 소모되는 탄수화물 비중

λ 구조를 이루는 탄수화물 1단위와 결합되는 물의 양

ν 성장호흡과 유지호흡의 상대적 비율

Π 식물체 체액의 삼투압

σ CO2의 기공전도도

바. 연구수행 내용 및 결과

(1) 광질변화에 따른 상추의 광형태형성 변화

(가) 재배광질 및 광도에 따른 개체별 전체 생체중 증가 추이

생육기간 내 개체별 생체중의 정확한 변화추이를 관찰하기 위해, 처리군별 최종 수확 대상인

3개체에 대해 일별 생체중의 변화추이를 측정 후 기록하였다. 각 처리군들의 성장 곡선은 지수

함수의 형태로 모두 유사한 패턴을 보였으며, 전체적으로 광질 및 광도 처리에 따른 생체중의

가시적인 변화는 정식 후 10일 전후 또는 개체당 생체중 20g을 기점으로 두드러지게 나타나기

시작하였다. 광질 처리군의 경우 적색 대 청색광 비율이 9:1과 8:2의 경우는 생육에 뚜렷한 차

이를 보이지 않았으며, 적색광만을 사용하여 재배하였을 경우가 생체중이 가장 높았다(Fig.

1-37). 광도 처리군의 경우 정식 후 15일까지 175μmol과 200μmol 처리군 간 뚜렷한 차이를 보

이지 않다가 20일이 지나서 가시적인 차이를 보였다(Fig. 1-38).
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Fig. 1-37. 광질 처리군별 평균 생체중 변화 추이
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Fig. 1-38. 광도 처리군별 평균 생체중 변화 추이
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생체중 증가율은 생체중이 가장 높았던 200μmol 처리군 및 적색광 100% 사용군에서 전반적

으로 높게 나타났다. 그러나 서로 다른 광질 처리군의 경우 생육 후반부에서 성장률이 역전되

는 현상이 발생하여 적·청색광 비율 9:1 처리군에서 10:0 처리군보다 성장속도가 더 빨라지는

모습을 보였다(Fig. 1-39, 1-40).

Days After Seedling (Days)

0 5 10 15 20 25

G
ro

w
th

 ra
te

 (%
)

0

20

40

60

80

100

120

R10:B0 
R9:B1 
R8:B2 

Fig. 1-39. 광질 처리군별 평균 성장률 변화 추이
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Fig. 1-40. 광질 처리군별 평균 성장률 변화 추이
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(나) 재배광질 및 광도에 따른 군집별 생육 변화 추이

생육모델은 개체가 아닌 단위면적당 작물군집을 기준으로 생육을 추정하므로 모델적용을 위

해 3개체의 생육지표를 합산하여 비교를 실시하였다. 비교를 위해 사용된 생육지표들은 상부

생체중, 상부 건물중, 엽면적 및 차광면적이며 생육측정을 상부에 한정시킨 것은 상품 가치가

있는 상부의 생육만을 추정하는 NICOLET 모델의 특성을 반영하기 위함이다.
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Fig. 1-41. 광도별 광질처리에 따른 작물군집의 생체중 변화

수확시점을 기준으로, 생체중은 적색광만을 사용하여 재배한 경우가 광도에 관계없이 가장

높았다. 적·청 조합광 사용의 경우, 일관된 결과를 보여주지는 못하였으나 9:1의 경우가 빈도상

(150, 200μmol) 더 많았다(Fig. 1-41). 반면 건물중의 경우는 일관된 양상을 보이지 않았다. 주

로 적색광만을 사용한 경우에서 가장 높은 건물중을 보였으나, 175μmol 처리군의 경우는 청색

광 비중이 가장 높은 처리군이 건물중도 가장 높은 것으로 나타났다. 그러나 그 이외의 광도에

서는 생체중에서와 비슷한 형태인 ‘R10:B0 > R9:B1 > R8:B2’의 순서로 건물중이 높게 나타났

다(Fig. 1-42). 엽면적의 경우 모든 광도에서 적색광만을 사용한 경우가 수확시점에 가장 높은

성장을 보였고, 175μmol 광도 처리군을 제외한 150, 200μmol 처리군에서 청색광 10% 처리군의

엽면적이 20% 처리군의 엽면적보다 더 넓게 나타나, 생체중 측정의 결과와 일치하는 패턴을

보였다(Fig. 1-43).
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Fig. 1-42. 광도별 광질처리에 따른 작물군집의 생체중 변화

그런데, 생체중과 건물중의 경우 정식후 10일까지는 거의 성장에 차이가 없거나 100% 적색

광 처리군의 성장이 오히려 낮은 양상을 보였으나, 엽면적의 경우 정식후 10일을 기준으로 항

상 적색광 100% 처리군에서 가장 높은 성장을 보였다. 200μmol 광도 처리군을 제외할 경우 5

일 이후부터 지속적으로 순수 적색광 사용시의 경우가 줄곧 가장 넓은 엽면적의 성장을 보였

다(Fig. 1-43).
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Fig. 1-43. 광도별 광질처리에 따른 작물군집의 엽면적 변화

차광면적은 작물 캐노피의 수평 면적으로 광원에서 조사된 빛이 작물 캐노피에 의해 차단되

어 지면에 드리우는 그림자의 넓이를 의미한다. 본 실험에서는 전체 광의 입사각을 90°로 가정

하고 상부에서 사진을 촬영하여 캐노피에 의해 피복된 지면의 넓이를 이미지 프로세싱프로그

램을 사용하여 분석하는 방법을 적용하였다. 수확시점에서의 성장양태는 생체중, 엽면적의 경

우와 동일하였으나, 정식후 10일 시점에서는 엽면적의 경우와 같은 적색광 단독 처리군의 두드

러진 성장은 나타나지 않았으며, 생체중의 경우와 같이 특정 처리군의 우세를 확인할 수 없는

혼조세를 보였다(Fig. 1-44). 전체 생육지표의 측정 결과는 모든 광도조건의 경우에서 적색광

단독 처리군의 최종 생육이 가장 높게 나타났으며, 특히 엽면적의 경우 정식 후 5~10일부터 적

색광 단독 처리군의 성장이 일관적으로 가장 높은 양상을 보였다.
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Fig. 1-44. 광도별 광질처리에 따른 작물군집의 엽면적 변화

전술된 바와 같이 정식 후 10일 이후부터 처리군별 생체중의 가시적인 변화가 조금씩 드러

나기 시작했는데, 이는 즉 정식 후 10일째까지는 생체중에 많은 차이가 없었음을 의미한다.

Fig. 1-38의 생체중 변화 그래프 또한 150μmol-8:2 처리군을 제외할 경우 정식후 10일의 생체

중에는 큰 차이가 없음을 나타내고 있다. 이와 관련하여 수확시 (정식후 25일째)의 생체중과

가장 관련성이 높은 생육지표를 파악하기 위해 Table 1-13과 같이 상관분석을 실시하였다. 결

과적으로 수확시점에서 생체중, 건물중, 엽면적, 차광면적의 모든 지표와 가장 관련성이 높은

요인은 정식후 10일의 엽면적으로 나타났다. 그러나 정식후 10일의 차광면적은 수확시의 생체

중, 건물중과 비교적 낮은 상관관계를 가지는 것으로 나타났다.

Table 1-13. 정식후 10일 및 25일의 생육지표 간 상관분석 결과

　 생체중-25DAS 건물중-25DAS 엽면적-25DAS 차광면적-25DAS

건물중-10DAS 0.415 0.550 0.322 0.167

건물중-10DAS 0.244 0.481 -0.113 -0.235

엽면적-10DAS 0.600 0.552 0.767 0.650

차광면적-10DAS 0.333 0.288 0.476 0.408
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이와 더불어 정식후 10일의 각 생육지표들 간 상관관계를 분석해 보았다(Table 1-14). 정식

후 10일의 엽면적과 생체중은 분명 높은 상관관계를 지니고 있었으나 건물중에 비해서는 낮았

으며, 차광면적의 경우 가장 낮은 상관관계를 보였다.

Table 1-14. 정식후 10일의 생육지표들 간 상관관계

　 건물중-10DAS 엽면적-10DAS 차광면적-10DAS

생체중-10DAS 0.861 0.836 0.138

시간흐름에 따른 광질별 광형태형성 및 차광면적의 변화를 확인하기 위해, 사진촬영 후 분석

을 실시하였다. 정식 직후 (Fig. 1-45), 정식후 10일 (Fig. 1-46), 수확 직전 (Fig. 1-47)의 사진

을 각각 비교한 결과 정식 직후에는 작물형태나 차광면적에 큰 차이가 없었으나, 정식후 10일

이 경과하자 엽면적과 수광면적에 가시적인 차이가 발생하기 시작했다. 특히 정식후 10일째 사

진의 분석결과 적색광 단독처리시의 엽면적이 가장 넓었으나 차광면적은 그렇지 않은 경우가

더 많았다.

Fig. 1-45. 정식직후 평면, 정면 사진 (175μmol 처리군, 상부 R10:B0, 하부 R8:B2)
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Fig. 1-46. 정식후 10일 (175μmol 처리군, 상부R10:B0, 하부 R8:B2) - 좌측 사진은 동일한

사각형을 18개씩 각각 넣어 빈칸을 채운 것으로 상부에 빈 곳이 더 많음을 알 수 있다. 이미지

분석결과 상부는 차광면적 251.8cm2, 하부는 295.5cm2로 하부의 차광면적이 더 넓다. (엽면적은

상부- 755.1cm2, 하부- 617.4cm2로 상부가 더 넓다.) 우측편 사진과 같이 초장은 상부가 더

높지만 하부가 더 조밀하게 지면을 피복하고 있다.

Fig. 1-47. 수확직전 (175μmol 처리군, 상부R10:B0, 하부 R8:B2) - 상부의 차

광면적이 가시적으로 더 크다. (차광면적 상부- 1,396cm2, 하부- 1,047cm2)

작물체 높이는 대체로 적색광 단독 사용의 경우가 높았으나 150, 200μmol 광도 처리군에서

수확시점에 오히려 낮아지는 경우가 발생하였다. 이에 따라 150μmol 광도에서는 수확시점에
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R8:B2 처리군이 R10:B0을 추월하였다. 그러나 그 외에는 적색광 단독 사용군이 가장 높게 성

장하였다. 150μmol 처리군을 제외하고는 청색광을 적게 받는 쪽이 최종적으로 더 높게 성장하

는 경향을 보였다.
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Fig. 1-48. 광도별 광질처리에 따른 작물체 높이 변화

시간이 흐름에 따라 작물의 높이가 커지며 광원과의 거리는 짧아졌으나, 재배모듈의 정 중앙

을 중심으로 측정한 광도는 오히려 약간 떨어지는 추세를 보였다. 전체적으로 작물 높이의 신

장에 따른 평균 광도변화는 2~3% 수준이었다.

Table 1-15. 재배기간 중 중심부 광도변화 (단위: μmol·m-2·s-1)

광도 처리군
최초 광도

(3/2)

입구 반사판

설치후 광도

(3/3)

반사판 설치일

이후 평균광도

(3/5~25)

광도 변화

150μmol 175.6 180.9 177.3 -3.6

175μmol 147.4 158.1 154.5 -3.6

200μmol 199.5 207.9 202.2 -5.7

순광합성과 호흡의 경우 200μmol 광도 처리군을 제외하고는 적색광 단독 사용의 경우가 가

장 낮았으며 200μmol에서는 광질 처리별 큰 차이가 관찰되지 않았다. 엽록소 함량과 광흡수율

은 전체 광도에서 적색광 단독처리군이 가장 낮게 나타났다.
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Table 1-16. 각 처리군별 광합성, 호흡, 엽록소, 흡수율 (수확시점)

광도-광질
광합성

(μmol·m-2·s-1)

호흡

(μmol·m-2·s-1)
엽록소 함량

광흡수율

(%)

150-R10:B0 3.68 -0.7 10.5 0.78

150-R9:B1 4.79 -1.3 32.0 0.88

150-R8:B2 4.78 -0.8 29.0 0.87

175-R10:B0 1.97 -2.3 16.3 0.82

175-R9:B1 5.36 -2.0 28.5 0.92

175-R8:B2 4.21 -2.6 27.0 0.94

200-R10:B0 6.55 -0.8 17.5 0.83

200-R9:B1 6.58 -1.7 30.8 0.92

200-R8:B2 6.34 -1.3 28.6 0.91

(다) 결과 고찰

NICOLET 모델을 포함한 일반적인 생육 예측 모델에서 작물의 총 광합성량은 단위 재배면

적당 입사광량과 단위 재배면적 중 캐노피로 피복된 면적의 비율과 비례한다. 이는 엽면적이

일정규모 이상으로 증가할 경우, 각 잎들이 서로 중첩되어 전체 수광량이 더 이상 증가하지 않

기 때문이다. 또한 엽록체 및 루비스코 등 광합성 관련 효소(단백질)들은 전체 엽면적 중 수광

이 발생하는 부분에 집중적으로 분포되어 있고, Grindlay 등(1995) 및 Alt 등(2000)의 연구에

따르면 식물의 호흡은 건물중보다 단백질의 분포와 더 밀접한 관계를 보이므로, 수광면적은 작

물의 호흡에 있어서도 중요한 역할을 한다. Stutte 등(2009)은 상추재배에서 적·청색광 조합을

사용했을때 적색광 단독사용시보다 더 높은 건물중을 보였으며, 이는 캐노피 수광면적에 있어

서 적·청 조합시 초기 엽형을 좋게 하여 수광면적 확보에 더 긍정적인 작용을 했기 때문이라

는 의견을 제시했다.

반면 적색광의 우수성을 주장하는 실험도 있었으며, Shimizu 등(2011)은 적색광이 상추의 수

광과 관련된 광형태형성에 있어 특별히 유의하게 부정적인 영향은 주지 않는 것으로 보이고,

오히려 적색광의 단독 사용시에 광합성 효율이 더 높아 상추재배시 적색광 단독 사용이 최적

일 수 있음을 주장하였다. 그러나 상기의 두 상이한 주장 모두 본 실험의 결과를 바르게 설명

하지 못한다. 적색광이 분명히 상추의 성장을 촉진시키기는 하였으나 광합성, 광흡수율, 엽록소

형성 모두에서 조합광보다 더 낮은 효율을 보였으며, 조합광이 초기 수광면적 확보에 긍정적인

영향을 주었으나 결과적으로는 적색광 대비 낮은 성장을 보였다. 바꿔말하면 적·청조합광은 광



- 135 -

합성 효율과 수광면적 모두에서 더 우수하였음에도 불구하고 결과적으로 적색광보다 더 생체

중, 건물중의 성장이 좋지 못하였다. 또한 적색광이 작물의 높이성장을 촉진시키므로 고정된

광원을 사용하는 LED 식물공장의 특성상 더 높은 광도의 광을 받았을 가능성을 검토해 보았

으나, 작물의 높이가 성장하더라도 수광하는 빛의 강도에는 큰 변화가 없었다.

온실의 경우 지면으로 떨어진 빛이 주로 토양에 흡수되지만, 식물공장에서는 지면의 피복재

및 반사판에 의해 다양한 방향으로 반사가 이루어져 상대적으로 유실되는 광량이 적다. 본 실

험은 흰색 스티로폼으로 지면을 피복하였으며 이는 작물 재배상의 입사광량을 20% 이상 향상

시켰다. 반면 흰색 스티로폼을 검은 천으로 피복할 경우 입사광량은 현저히 줄어드는 경향을

보였다. 즉, 온실 작물의 광 이용이 식물공장에서는 캐노피의 수광이 평면적으로 이루어지지만

식물공장에는 반사판, 피복재 등의 반사요인에 따라 입체적으로 이루어지는 것으로 생각된다.

즉, 온실과 식물공장에서 재배식물의 광 흡수패턴은 매우 상이하며, 온실의 경우 지면과 잎이

이루는 각도가 광흡수효율 즉 흡광계수를 결정하고 캐노피로 피복된 지면의 규모가 수광량을

결정하지만, 식물공장에서는 반사광의 작용이 커서 전체 엽면적 및 반사효율의 크기가 흡광계

수 및 전체 수광량을 결정할 가능성이 높다. 이는 또한 식물공장의 광 이용효율 증진을 위해서

는 반사재의 활용이 중요하다는 것을 의미한다.

이와 더불어 정식 후 10일의 엽면적이 수확시의 생육지표와 가장 높은 상관성을 보였다는

것은 초기 엽면적의 생장속도가 수확시점의 생육상태에 전반에 중요한 영향을 미친다는 것을

나타낸다. 따라서 식물공장 내에서 초기 엽면적의 성장을 촉진하는 처리, 예컨대 상대적 고온

또는 적색광 처리 등을 시도한다면 수확시점의 전체 생산성을 향상시키는데 효과적일 것으로

예상된다.

(2) 재배 광질별 상추의 생육모델 구축

(가) 모델 교정 (Calibration) 및 검증 (Verification)

모델 파라미터의 교정을 위해 NICOLET 모델을 사용한 논문 중에서 본 실험조건과 기온상

가장 유사하고 최근에 발표된 A.J. Maldonado 등(2010)의 연구에 사용된 파라미터들을 기본

조건으로 설정하여 모델 교정을 실시하였다. 총 파라미터 중 실제 질소측정치를 사용하여 계산

가능한 λ은 별도 계산에 의해 산출하였으며, 민감도 분석을 통해 가장 민감도가 높은 지표들

을 선별하여 Berkeley Madonna를 통해 교정하였다. 모델의 교정 및 검증은 최초 200μmol 광

도에서 R:10, B:0 광질군을 기준으로 실시하으며 결과는 아래 Table 1-17과 같다. Fig. 1-49는

이를 모델로 Fitting한 결과이다.
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Table 1-17. 교정 전 후 파라미터 변화

파라미터 이전 논문 (2010) 교정치 (200-10:0 기준)

a 0.2 0.77

bg 0.2 0.2

bp 0.8 0.8

k 0.0000004 0.00000021

r 0.11 0.11

sg 10 10

sp 10 10

Tr 20 20.2

βc 0.61 0.61

βn 6.0 6.0

ε 0.04-0.07 0.068

θ 0.3 0.262

λ 0.00075 0.00105

ν 17.17 20.3

Π 580 580

σ 0.0014 0.0015
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Fig. 1-49. 200μmol–R10,B0 처리군의 모델 Fitting 결과
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이 후 Chapter 1의 실험을 통해 산출된 결과들을 고려 및 반영하여 상대적으로 민감도가 높

고 광질 변화에 따른 생육지표 (생체중, 건물중) 변화를 명시적으로 유발시키는 파라미터들을

선정하여 이를 광질조건에 따라 각각 교정하였다. 선정된 지표는 흡광계수(a), 호흡율(k), 광전

환효율(ε), 유지·생장호흡비율(ν), 기공전도도(σ)의 총 5가지이다. 광전환효율과 기공전도도, 호

흡율의 경우 Chapter1에서 측정된 광질처리군 간 광합성 및 호흡 배율을 반영하여 조정하였고,

반사율 측정 및 호흡 간 탄소소모비중의 정확한 측정이 어려우므로 흡광계수와 유지·생장호흡

비율은 Berkeley Madonna를 통해 수학적으로 추정하였다. 변경된 파라미터 값은 Table 1-18

과 같다.

Table 1-18. 광질별 파라미터 추정치

파라미터 R10:B0 R9:B1 R8:B2

a 0.77 0.60 0.485

k 0.000000210 0.000000271 0.000000258

ε 0.068 0.078 0.081

ν 20.30 17.34 20.50

σ 0.0015 0.0020 0.0021

산정된 파라미터를 사용하여 200μmol 광도처리군들에 대한 광질별 모델의 Fitting을 진행하

였다. 추정대상 생육지표는 각각 생체중, 건물중, 질산태질소의 함량이며 결과값은 Fig. 1-50.

1-51과 같이 나타났다.
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Fig. 1-50 200μmol 처리군에서의 광질별 생체중 추정 모델 Fitting

결과
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Fig. 1-51. 200μmol처리군에서의 광질별 건물중 모델 Fitting 결과
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각 모델 추정치를 실제 측정치에 대응시킨 그래프를 통해 모델의 정확성을 확인해본 결과

생체중보다는 건물중의 경우가 비교적 중앙에 조밀하게 모여 있어 보다 정밀한 예측을 하고

있는 것으로 확인된다. 생체중의 경우 생육 초반과 후반은 정밀한 예측이 이루어지나 생육기간

의 중간 추정에서 다소 오차를 보였다. 건물중의 경우는 전체 생육 기간에 걸쳐 비교적 좋은

예측력을 보였다(Fig. 1-52).
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Fig. 1-52. 200 μmol 처리군에서 생체중, 건물중의 추정치와

측정치 비교
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다만, 질산태질소의 경우 실제 측정치보다 모델 추정치가 현저히 낮게 계산되어 전체 예측구

간에서 낮은 정확성을 보였다.
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Fig. 1-53. 200 μmol처리군에서의 광질별 질산태질소 모델 Fitting

결과

(나) 모델 유효성 검증 (Validation)

200 μmol 광도 처리군을 대상으로 모델의 교정 완료 후, 175 μmol와 150 μmol 광도 처리군

들을 통해 유효성 검증을 실시하였다. 150 μmol 광도 처리군들의 경우가 생체중과 건물중에

대해 비교적 높은 예측능력을 보였으며, 175 μmol 처리군들은 추정치, 측정치 대조 그래프에서

중앙부에 덜 조밀하게 모여 있는 형태가 관찰되었다.



- 141 -

Days After Seedling (Days)

0 5 10 15 20 25

Fr
es

h 
W

ei
gh

t (
g)

0

50

100

150

200

250

300

350

Model-10:0 
Model-9:1 
Model-8:2 
Actual-10:0 
Actual-9:1 
Model-8:2 

FW Model Estimation (g)

0 100 200 300 400

Ac
tu

al
 F

W
 (g

)

0

100

200

300

400

R10:B0
R9:B1
R8:B2

Fig. 1-54. 175 μmol 처리군들의 광질별 생체중 추정 모델 Fitting

결과 및 추정치-측정치 비교
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Fig. 1-55. 150 μmol 처리군들의 광질별 생체중 추정 모델 Fitting

결과 및 추정치-측정치 비교
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Fig. 1-56. 175 μmol 처리군들의 광질별 건물중 추정 모델 Fitting

결과 및 추정치-측정치 비교
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Fig. 1-57. 150 μmol 처리군들의 광질별 건물중 추정 모델 Fitting

결과 및 추정치-측정치 비교

질산태질소 추정모델의 경우 175, 150 μmol 광도 처리군 모두에서 생체중, 건물중 예측 모델

에 비해 현저히 낮은 예측능력을 보였다(Fig. 1-58, 1-59).



- 145 -

Days After Seedling (Days)

0 5 10 15 20 25

N
O

3-
N

 C
on

te
nt

 ( μ
g 

g-1
 D

W
)

0

5000

10000

15000

20000

25000

Model-10:0 
Model-9:1 
Model-8:2 
Actual-10:0 
Actual-9:1 
Actual-8:2 

Fig. 1-58. 175 μmol 처리군들의 광질별 질산태질소 예측모델

Fitting 결과
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Fig. 1-59. 150 μmol 처리군들의 광질별 질산태질소 예측모델

Fitting 결과
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환원질소는 작물 체액을 구성하는 질소성분을 제외하고 단백질 등 순수하게 작물의 골격과

몸체를 구성하는 질소를 의미하며, 본 실험에서는 킬달(Kjeldahl) 분석을 통해 측정된 전질소함

량에서 질산태 질소의 함량을 차감하여 산출되었다. 환원질소 예측모델의 경우, 그래프를 통해

측정치와 추정치를 비교한 결과 질산태 질소 예측모델에 비해 비교적 더 가운데로 조밀하게

모여 있어 상대적으로 높은 예측능력을 보였으며, 환원질소 함량의 경우 전체 처리군들 간 큰

차이를 보이지 않았다. Fig. 1-60의 그래프는 수확일 기준으로 환원질소를 측정한 결과이며, 9

개 처리군 모두가 유사한 위치에 몰려 있는 것은 처리군별 건물중 1g당 질소 함량에 큰 차이

가 없었음을 나타낸다(Fig. 1-60, 1-61).
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Fig. 1-60. 건물중 1g당 환원질소 추정치 – 측정치 비교 (수확일

기준)
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NO3-N Model Estimation (μ g g-1 DW)
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Fig. 1-61. 건물중 1g당 질산태질소 추정치 – 측정치 비교

(다) 엽면적 추정 모델

Zhang 등(2008)의 연구에 따르면 건물중을 통해 엽면적의 산술적 추정이 가능하며, 그 관계

를 그래프로 도식화할 경우 위로 볼록한 지수함수 형태의 곡선을 보인다. Chapter1에 사용된

생육데이터의 분석 결과, 본 실험도 이와 동일한 양상을 보였다. 이전의 실험에서 확인한 바와

같이 광질처리에 따라 엽면적의 성장 패턴이 달라지므로 각 광질 처리군별로 엽면적의 추정모

델을 도출하였다. 본 추정 모델들의 R2값 범위는 0.95~0.97이며 표준오차의 P-Value가 최대

0.003 미만으로 비교적 높은 예측 능력을 지닌 것으로 판단된다.

① R10:B0 광질처리군 엽면적 추정모델

Table 1-19. R10:B0 엽면적 추정모델 및 주요 통계지표

Model equation: Leaf Area (R10:B0) = 2294.0767 * (1-exp(-0.3183*DW))

Parameter Coefficient Std. Error P-value R2 Ajd.R2

a 2294.0767 351.6109 <0.0001
0.9535 0.9506

b 0.3183 0.0896 0.0026
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Fig. 1-62. R10:B0 광질 처리군의 엽면적 추정 모델 Fitting 결과

② R9:B1 광질처리군 엽면적 추정모델

Table 1-20. R9:B1 엽면적 추정모델 및 주요 통계지표

Model equation: Leaf Area (R9:B1) = 1859.9731 * (1-exp(-0.3023*DW))

Parameter Coefficient Std. Error P-value R2 Ajd.R2

a 1859.9731 280.6088 <0.0001
0.9604 0.9579

b 0.3023 0.0746 0.0009
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Fig. 1-63. R9:B1 광질 처리군의 엽면적 추정 모델 Fitting 결과

③ R8:B2 광질처리군 엽면적 추정모델

Table 1-21. R8:B2 엽면적 추정모델 및 주요 통계지표

Model equation: Leaf Area (R8:B2) = 1752.7865 * (1-exp(-0.3596*DW))

Parameter Coefficient Std. Error P-value R2 Ajd.R2

a 1752.7865 183.5227 <0.0001
0.9704 0.9685

b 0.3596 0.0662 <0.0001
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Fig. 1-64. R8:B2 광질 처리군의 엽면적 추정 모델 Fitting 결과

(라) 결과 고찰

본 Chapter에서는 기존의 NICOLET 모델에 Chapter 1의 실험결과를 적용하여 광질변화에 따

른 상추의 생육 예측모델을 만들었으며, 유효성 검증 결과 생체중과 건물중에서 양호한 추정능

력을 보였다. 환원질소 추정 모델 또한 의미 있는 예측능력을 보였으며 정밀한 파라미터 조정을

통해 보다 예측능력을 높일 수 있을 것으로 예상된다. 또한, 작물 골격을 이루는 탄수화물과 질

소의 양은 일정한 비율을 유지한다는 NICOLET 모형의 기본 가정과 같이 모든 처리군들의 단

위 건물중당 환원질소 비중은 서로 유사한 성향을 보였다. 단, 질산태 질소의 경우 비교적 예측

능력이 낮은 결과를 보였는데, 이는 수확시점이 주로 재배상 암기의 근처에서 실시되어 상부에

모여있던 질산태 질소가 뿌리로 이동하였기 때문으로 추정된다. 질산태 질소는 발암물질로 알려

져 유럽연합에서는 1999년에 규제를 실시하였으며 그 한도는 건물중 1g당 여름상추는 3500μg,

겨울상추는 4500μg이라고 한다. (Seginer, 2003) 본 실험의 측정결과 LED 식물공장 재배 상추

의 경우, 주로 건물중 1g당 5000~10000μg 수준을 유지하고 있어 수확전 일정시간의 암기를 부

여하거나 질소비료를 줄이는 등의 조치가 필요할 것으로 생각된다. 특히 적상추의 경우 질소시

비를 줄이면 안토시아닌의 함량이 늘어나 붉은 색상이 더 잘나오는 부수적인 효과도 기대할 수

있을 것이다.

전체적으로 본 추정모델의 생육지표 예측능력은 양호하나 광질변화와 이에 영향을 받는 각
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파라미터 간 정밀한 수리적 관계를 도출하는 연구가 추가적으로 필요할 것으로 예상된다. 이와

더불어 질산태질소의 예측능력을 보완하여 이의 관리능력을 향상시키는 방안을 연구하는 것

등은 추가적인 연구과제로 생각된다. 이러한 추가적인 연구들은 상추 뿐 아니라 LED 식물공장

에서 재배되는 엽채류 생육모델의 플랫폼을 개발하고, 적·청색광 외에 녹색광, 근적외광 및

UV 등 다양한 광질의 효과를 작물의 생육모델에 추가적으로 적용하는데 있어 초석의 역할을

할 것으로 기대된다.

11. 식물공장 내 상추의 수광량 예측모델 구축

가. 연구 배경

작물의 수학적 생육 모델은 다양한 환경 변화 상황에서 작물의 생육을 예측하고 설명하기

위한 유용한 수단이다. (Gent & Seginer, 2012) 특히 상업적 목적의 재배시설에서 작기를 예측

하고 생산 계획을 세우는데 있어 이러한 모델은 핵심적 위치를 차지한다. 다양한 생육 환경 중

광질의 변화는 작물의 순동화효율 또는 수광효율에 영향을 미치며 결과적으로 생육을 변화시

키게 된다. (Hogewoning, 2010a) 광질 변화에 따른 광합성 효율의 변화는 비교적 다양한 정성

적·정량적 연구가 이루어져 왔으며 쌀, 밀, 오이 등에서 적색광의 단독 사용시보다 청색광을

혼합하여 사용하였을 경우 더 높은 광합성 효율을 보임이 확인되었다. (Matsuda 등 2004,

Goins 등 1997, Hogewoning 등 2010b) 높은 광도의 빛은 작물의 단위면적당 엽의 중량

(LMA) 또는 두께를 증가시키며 이들의 증가는 광합성 효율의 증가를 수반한다. (Broderson

등, 2008; Poorter 등, 2009) 작물에서 청색광 비중의 증가는 광도의 증가와 동일한 효과를 보

이며, 결과적으로 LMA와 광합성의 효율을 증가시키는 역할을 한다. (Hogewoning 등, 2010b)

또한 Johkan 등 (2010)의 연구에서 상추의 유묘에서 적색광 단독 사용시보다 적청혼합광 또는

청색광 사용시 Chl a, Carotenoids 등 광합성 관련 색소의 축적이 증가하여 상기의 연구들과

같이 청색광이 광합성 효율 증진에 기여할 수 있음을 확인하였으나, 청색광의 비중이 높을 경

우 전체 엽면적은 줄어드는 현상 또한 관찰되었다. HPS와 LED 광원을 사용한 또 다른 실험

에서도 청색광이 포함된 처리군은 그렇지 않은 처리군들에 비해 엽면적이 더 작은 것으로 나

타났다. (Brazaityte 등, 2006) 생육초기에 넓은 엽면적은 생장을 촉진시키는 효과가 있으므로

(Seginer 등, 1991), 청색광은 광합성을 증진시키는 반면 수광효율에는 부정적 영향을 줄 수 있

다. 따라서 특정 광질이 작물의 생육에 미치는 영향을 정확히 이해하고 예측하려면 광합성 뿐
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만 아니라 수광량에 대한 분석 및 연구도 함께 이루어져야 한다.

그럼에도 불구하고 수광량의 추정과 관련하여 특정 광질에서의 수광량을 추정하는 연구가

최근 진행되고는 있으나, 광질 변화에 따른 작물의 형태 및 수광량의 변화에 대해 정량적으로

접근한 연구는 현재까지도 매우 부족한 상황이다. (Hogewoning, 2010a; Trouborst 등, 2010;

Paradiso 등, 2011) Hogewoning 등 (2010c)은 광질의 변화가 캐노피의 수광효율에 중요한 영

향을 미치며, 광합성보다 작물의 생육에 더 많은 영향을 줄 수 있음을 제시하였다. 또한 Stutte

와 Edney (2009)의 연구에서 적색광 단독으로 재배시가 청색광 혼합시보다 건물중의 증가가

더 낮게 나타났는데 엽의 뒤틀림으로 인한 수광형태의 불량을 그 주요 원인으로 언급하였다.

반면 Ohashi-Kaneto 등 (2007)의 연구에서는 적색광만을 사용하여 재배한 상추의 건물중과 엽

면적이 청색광 단독 사용시보다 더 높게 나타났으며, 청색광에 의한 엽면적 증가의 억제를 낮

은 성장의 주요 원인으로 제시하였다.

이처럼 작물 생육에 있어서 광질변화 및 이에 따른 수광형태의 변화가 중요한 영향을 미친

다는 점은 여러 연구들을 통해 충분히 강조되었으나, 주로 정성적이거나 특정 광질 조건에 한

정되어 이루어지고 있다는 한계를 지닌다. 더욱이, 서로 다른 파장의 광은 동일한 잎이라 할

지라도 서로 다른 광학적 특성 (반사율, 투과율, 흡수율) 들을 가지는데 (Paradiso 2011), 이 같

은 잎의 광학적 특성은 수광형태와 더불어 작물의 수광량을 결정짓는 중요 요인이 된다.

(Goudriaan & Laar 1994) 광질 변화에 수반되는 이와 같은 광학적 특성 및 수광형태 변화의

복합적인 영향들을 분석하여 작물 수광량과의 정량적 연관관계를 제시하는 연구는 아직 요원

하며, 이러한 정량적 연구는 다양한 광질 조건하에서 생육 추정을 가능케 하는 모델의 구축에

필수적 요소이다.

작물의 수광량은 캐노피의 수직축을 따라 하부로 내려갈수록 지수적으로 감소하는 형태를

보이며, 그 수학적 추정에는 Lambert-Beer 법칙을 응용한 추정모델이 많이 사용된다. (식1,

Monsi & Saeki, 2005; Goudriaan & Laar, 1994; Van Henten, 1994; Seginer, 2003) 여기서 흡

광계수 (k)는 단위 엽면적의 수광효율을 의미하며, 이는 캐노피를 구성하는 잎의 광학적 특성

(산란율, 반사율)에 많은 영향을 받는다. (식2, Goudiraan & Laar, 1994; Paradiso, 2010)

     ∙   (식 1)

   (식 2)

작물 수광량의 추정은 작물 생육 모델링에 있어서의 중요성으로 인해 자연광 조건에서는 비

교적 다양한 연구가 진행되어 왔다. (Tei 등, 1996; Purcell, 2000; Monsi & Saeki, 2005) 그러
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나 작물재배시 인공광의 사용은 작물의 수광형태를 현저하게 변화시키므로 기존 자연광 기준

모델의 적용은 불가능하다. 광질은 캐노피를 형성하는 엽의 각도, 작물 높이 및 단위중량당 엽

면적의 결정에 중요한 영향을 미치므로 (Pierik 등, 2004; Dougher and Bugbee, 2001), 재배광

질의 변화는 수광량 추정의 주요 변수인 흡광계수 및 LAI 전체의 변화를 의미하기 때문이다.

하이테크 온실, 식물공장 등 현대화된 재배시설에서는 인공광원의 사용비중이 높고, 특히 인공

광형 식물공장의 경우 100% 인공광을 사용하지만, 이러한 인공광원의 광질적 특수성을 반영한

생육추정 모델의 개발은 거의 이루어지지 않고 있다. 또한 식물공장을 비롯한 최신 원예시설들

은 광원의 이용효율을 높이기 위해 캐노피의 측면 및 하부에 다양한 반사재질을 사용하는 경

우가 많은데, 이러한 반사재질은 재배시설 내 광 profile을 변화시켜 캐노피의 수광 패턴에 중

요한 영향을 줄 수 있으므로 이에 대한 추가적인 모델 반영도 필요하다. (Cavazzoni 등, 2002;

Sarlikioti 등, 2011) 따라서 이와 같은 최신 재배시설의 광환경 특성들이 반영된 수광량 추정

모델의 구축에 대한 필요성이 제기된다.

나. 연구개발 목표

식물공장 고유의 광환경 특성을 반영하여 다양한 광질조건에서 상추의 수광량을 추정하기

위한 모델 구축

다. 재료 및 방법

(1) 측정 식물체 및 생육조건

(가) 작물 : 적축면 상추 (Lactuca sativa L.)

5, 10, 15, 20 DAT (Days After Transplant) 파괴조사 진행

생육단계별 3개체 반복

(나) 광원 : 465nm(청색광), 625nm(적색광) LED

(다) 광질(Red/Blue) : 10/0, 9/1, 8/2 (R10:B0, R9:B1, R8:B2)

(라) 광도 : 195 + 1 μmol m-2 s-1

(마) 온도 : 22 + 1oC (Day), 18 + 1oC (Night)

(바) 습도 : 70 + 5%

(사) CO2농도 : 1,000 μmol mol-1

(아) 양액 : 야마자키 상추 양액 (EC 1.2 dS/m)

(자) 무게측정 : ADP-720L, Adam equipment co., ltd., UK

(차) 엽면적측정 : LI-3100, Li-Cor co., ltd., USA

(카) 차광면적측정 : 자체제작 전용촬영틀 및 이미지 분석 프로그램 (ImageJ ver. 1.45s by W.
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Rasband, NIH, USA) 이용.

(타) 광도측정: LI-250A, Li-Cor Co., Ltd., USA

(파) Model fitting, Parameter 추정, 통계처리: Berkeley Madonna ver. 8.3.18, Berkeley

Madonna Inc., USA, Sigmaplot ver. 10.0, Systat Software Inc., USA

(2) 실험 개요

본 실험은 식물공장 내 광환경 특성을 분석하고 이를 반영하여 새로운 수광량 추정모델을

구축한 후 시뮬레이션을 통해 그 시사점들을 확인하였다. 모델 파라미터의 결정은 문헌조사 및

실제 식물공장의 재배결과를 기준으로 이루어졌다.

(3) 모델 개요 및 주요 사항

노지 재배시 토양은 입사된 자연광의 일부를 반사하며 그 반사율은 토양의 재질, 색 등에 영

향을 받는다. 토양을 플라스틱 필름으로 멀칭시 그 반사율은 현저하게 변화하며 흰색 플라스틱

필름을 사용할 경우 광합성 유효일사 (PAR) 대한 지면의 반사율은 일반 토양 대비 2~5배 또

는 그 이상으로 증가하게 된다. (Ham 등, 1993; Siwek 등, 2007) 벽면의 반사재질은 캐노피에

입사되는 diffuse light의 fraction을 증가시키며, 산란광은 직사광과 상이한 입사패턴을 지니므

로 결과적으로 캐노피의 흡광계수를 변화시킨다. (Cavazzoni 2002, Goudriaan & Laar 1994)

Goudriaan & Laar (1994)는 이와 유사하게 구름에 의한 산란으로 캐노피의 사방에서 광의 입

사가 이루어지는 Uniform Overcast Sky 조건에서 산란광을 입사범위에 따라 아래와 같이 3개

로 구분하고 각각의 비중을 반영하여 이에 대한 캐노피의 수광량을 추정하였다. (식 3) 또한

계산의 편의를 위해 모든 반사광(산란광)의 입사각은 캐노피에 대해 동일한 확율분포

(Uniform distribution)을 가지며, 이에 따라 식 3의 입사각에 따른 산란광의 분포비중이 모두

동일함을 가정하였다(  ).

↓  ↓  ∙
 ∙ 

 ∙
 ∙ 

 ∙
  ∙ 

 (식 3)
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Fig. 1-65. 재배공간 내 각 Photon flux 측정 방법; (A) 생육조건, (B) 측면반사에

의한 산란광, (C) 직사광

실험에 사용된 전체 재배상의 바닥면은 흰색의 아크릴로 피복되어 있으며, 작물이 출입하는

입구쪽을 제외한 모든 벽면은 스테인리스 스틸로, 입구는 알미늄 박으로 커버되어 있다(Fig.

1-65A). 고정된 광원을 사용하는 재배상의 경우 작물높이가 성장하면 작물과 광원 간 거리가

줄어들게 되고, 광도는 광원과 작물 간 거리의 자승에 비례하여 증가하게 된다. 즉, 광원에서

직접적으로 작물에 입사되는 광 (이하 ‘직사광’)의 광도는 시간의 흐름에 따라 증가하는 양상을

보인다. 반면, 벽면 또는 지면에 반사되어 작물에 입사되는 광 (이하 ‘산란광’)의 광도는 시간의

흐름에 따라 지면 및 벽면이 작물 캐노피에 의해 피복되므로 감소하는 양상을 보인다. 따라서

시간흐름에 따라 작물 캐노피에 입사되는 광 프로파일의 변화를 신뢰성 있게 추정하기 위해서

는 직사광과 산란광을 각각 구분하여 그 변화를 반영해야 한다. 본 실험에서는 재배상 내 직사

광과 산란광의 비중을 다음의 방식으로 측정하였다. 먼저 일반 재배상태의 재배상에서 각각 광

도를 측정한 후, 2개 재배상을 샘플링하여 모든 벽면 및 바닥반사를 흑색 종이 및 아크릴판으

로 차단시켜 광도를 측정하고 그 비중을 0시점의 직사광 비중(↓  )으로 정의하였다(Fig.

1-65C). 이 후 벽면의 차단재만을 제거한 후 광도를 재측정하여 벽면 반사로 인해 증가된 광

량을 바닥면 기준으로 계산하고 그 비중을 0시점의 산란광 비중(↓ )으로 정의하였다(Fig.

1-65B). 바닥면 반사의 경우 측정 센서의 하단부가 검은색 플라스틱 재질로 되어 있으므로 지

면에서 반사된 광의 일부를 흡수하여 측정 결과를 왜곡할 가능성이 높은 것으로 판단되었다.

이에 따라 측정값을 사용하지 않고 별도 산술적 추정방식을 사용하였다.

지면 반사에 의한 캐노피의 수광 profile 변화는 Goudriaan & Laar (1994)의 모델을 적용하

여 추정하였다. 즉, 캐노피에 입사된 광을 upward flux (↑)와 downward flux (↓)로 구분

하였으며, 각 radiation flux를 다시 캐노피 상단에서 하단으로의 광 profile 변화를 나타내는
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↑  , ↓와 캐노피 하단에서 상단으로의 광 profile 변화를 나타내는 ↑  , ↓ 로 각각

구분하여 추정 후 합산하는 방식을 취하였다(식 4-9, Single K 방식).

↓  ↓  ↓ and ↑  ↑  ↑  (식 4)

↓  
∙ ∙ 

↓
∙ ∙  (식 5)

↓  
∙ ∙ 

∙↓∙  ∙ 

∙ ∙  (식 6)

↑  
∙ ∙ 

↓ ∙
∙ ∙  (식 7)

↑  
∙ ∙ 

∙↓∙  ∙ 
∙ ∙  (식 8)

   

  
(식 9)

그런데 흰색 플라스틱 등 산란율이 높은 인공 자재로 지면을 피복할 경우, 지면으로 입사된

광은, 최초에 직사광의 형태로 입사가 이루어졌을 지라도, 반사 후에는 산란광의 형태로 재입

사가 이루어진다. 즉, 보다 정확한 추정을 위해서는 반사 후 재입사된 광(↑  , ↓ )에 대해

직사광 흡광계수( )가 아닌 산란광 흡광계수()를 적용해야 한다. 이를 위해 식 6과 8 중

upward flux 함수부분을 아래와 같이 별도 구분하여 산란광 흡광계수()를 적용하였다(Dual

K 방식).

↓  
∙ ∙ 

∙↓∙  ∙ 

∙
 ∙   

(식 6‘)

↑  
∙ ∙ 

∙↓∙  ∙ 
∙

 ∙   
(식 8‘)

LAI가 인 캐노피의 수광량()은 총 입사광량에서 흡수되지 않고 캐노피 외부로 산란된

부분 및 지면에서 흡수 또는 투과된 부분을 차감하여 계산할 수 있다. (식 10) 수광량의 추정

시 캐노피에서 반사되었거나, 지면에서 반사되어 캐노피에 재입사된 후 다시 벽면 또는 바닥으

로 반사된 광량 및 지면에서 반사된 후 캐노피를 거치지 않고 다시 벽면을 통해 반사된 광량

에 대해서는 영향이 미미할 것으로 판단하여 계산과정에서 배제시켰다.
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  ↓  ↑    ∙↓ or ↓  ↑  ↓ ↑  (식 10)

캐노피의 수광량을 추정하는데 사용되는 주요 파라미터들은 잎의 광학적 특성들을 사용하여

추정이 가능하다.

     (식 11)

   (식 12)

   



(식 13)

   


∙  (식 14)

또한 식3을 통해 추정된 산란광의 흡광계수는 아래와 같다.

  ln↓↓  (식 15)

본 연구에서는 광질의 변화에 따른 엽각 분포 및 수광형태의 변화를 반영하기 위해,

Campbell (1986)의 Ellipsoidal angle distribution 모델을 사용하여 흑체 흡광계수()를 추정하

였다. 이 모델은 작물 캐노피의 형태를 타원으로 가정하고 있어, 작물의 수직(), 수평 반지름

() 비율의 변화에 따른 흡광계수의 변화를 추정할 수 있다. (식 16-19) 수평 반지름은 각 캐

노피의 피복면을 원형으로 가정하고 각 광질 처리군별로 측정된 피복면의 넓이를 통해 반지름

을 산출하였다. 피복면의 넓이는 지면의 수직 방향에서 촬영 후 이미지 분석 프로그램

(ImageJ 1.45s, http://imagej.nih.gov/ij)을 사용해 측정하였다. 본 연구는 기존의 일반적인 모델

링 연구들에서와 동일하게 흡광계수가 작물 생육 전 기간 동안 일정하게 유지됨을 가정하였다.

(Rawson 등, 1984; Tsubo 등, 2005; Takai 등 2006) 산란광 흡광계수의 결정을 위한 입사각이

다른 3개의 흡광계수 ( ,  , )에 대해서는 각각의 입사각(15°, 45°, 75°)을 적용하였다. 잎

의 산란계수는 기존 연구결과에서 제시된 데이터들을 사용하여 추정하였다(Pacumbaba &

Beyl, 2011; Jeen & Son, unpublished).
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 ∙ ln     

 tan∅
(if,  ≥ ) (식 16)

 
sin  

 tan∅
(if,  ≤ ) (식 17)

   and    (식 18)

   (식 19)

작물재배시 위치가 고정된 인공광원을 사용할 경우 작물높이의 성장에 따라 캐노피에 입사

되는 광도는 변하게 된다. 즉, 시간의 흐름에 따라 광원과 작물간의 거리가 감소하고 결과적으

로 입사광도는 상승하게 되는 것이다. 따라서 고정된 광원에서 재배되는 작물의 성장을 추정하

려면 매 시점마다 작물 높이의 변화에 따른 광도의 변화를 보정해 주어야 한다. 그런데 작물

높이의 성장에 따라 실시간으로 광도 변화를 측정하는 데는 많은 노력 및 별도의 장비 설치를

요구하므로 상업적인 수준에서 실현하기에는 현실적인 어려움이 있다. 이로 인해 광도변화에

대한 산술적 추정방식의 개발이 필요하다. 단위면적당 광도는 광원까지 거리의 자승에 비례하

므로 작물높이 성장에 따른 상대적 광도 변화는 Fig. 1-69와 같이 2차 회귀방정식을 통해 광

원별로 비교적 정확하게 추정할 수 있다. 즉, 시점의 작물높이()를 알 수 있다면 이를 통해

해당 시점의 상대적 광도를 추정할 수 있으며, 결과적으로 시점의입사광도(↓ )를 추정할

수 있다는 것이다. 본 연구에서는 이 상대적 입사광도의 변화계수 (이하, ‘수직보정계수,  ’)를

산출하여 작물의 수직 성장에 따른 광도변화를 보정하였다(식 20).

↓   ↓  ∙ and    (식 20)

그런데 작물의 상단부는 평면이 아니므로 작물 높이, 즉 정단부에서의 광도를 캐노피 전체에

평균적으로 입사되는 광도로 추정하기에는 무리가 있다. 작물 캐노피를 타원으로 가정할 경우,

전체 직사광의 입사각이 0° 이므로 상부의 반구만 직사광의 수광에 기여하게 된다. 반구 각 지

점의 평균적인 높이는 반구와 동일한 바닥면적과 부피를 가진 원통의 높이로 설명할 수 있다

(Fig. 1-66). 그러므로 식 21, 22가 성립되며, 본 모델은 이 반구의 평균 높이인 원통의 높이에

나머지 반구의 높이를 합하여 작물의 평균 높이로 가정하고 이를 기준으로 수직보정계수()를

계산하였다.
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Fig. 1-66. 작물평균높이 ( ) 모식도

  ⁄∙  ∵  ∙  ∙∙   ∙ ∙ (식 21)

    ⁄∙  ⁄∙ ∵  ∙ (식 22)

누적 수광량의 계산을 위해 각 처리군별 시간 흐름에 따른 평균 작물높이, 엽면적의 변화를

non-linear regression 방식으로 추정하였다. 실제 측정 결과 엽면적의 경우 전체적으로 시간흐

름에 따라 지수함수의 형태로 변하는 경향을 보였으나, 작물높이의 경우 다소 S자 형태에 가

까운 Curve가 나타났다. 따라서, 측정값에 근접한 추정을 위해 비교적 curve 형태의 제약이 적

은 3차식을 사용하여 엽면적 및 작물높이에 대한 Fitting을 실시하였다(식 23). 광분포 변화에

따른 누적수광량 비교시, 추정의 편의를 위해 광분포가 변화하더라도 작물높이, 엽면적은 각

처리군별로 동일하게 유지됨을 가정하였다.

 and   ∙   ∙   ∙      (식 23)

다. 연구수행 내용 및 결과

(1) 재배상 내 광프로파일 분석 및 광질처리에 따른 생육변화

지면 반사의 효과를 제거한 후 측정된 (Fig. 1-65B) 재배상 내 직사광 및 벽면 반사에 의한

산란광의 구성비중은 최초 측정 광도 (Fig. 1-65A)의 75%였으며, 이 중 직사광의 구성 비중

(Fig. 1-65C)은 90%, 산란광의 구성 비중은 10%로 나타났다. 높이 변화에 따른 재배광원

(LED)의 평균광도는 비교적 선형에 가까운 변화 추세를 보였으나, 형광등의 경우는 이와 달리

보다 지수적인 변화 추세를 보여 높이에 따른 광도의 변화폭이 광원의 특성에 따라 달라짐을

나타내었다(Fig. 1-67).
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Fig. 1-67. 재배상 내 측정기준 높이변화에 따른 상대광도의 변화 (●:

LED, ○: 형광등, 점선: 회귀모형, 수식: 회귀식)

다른 생육조건이 동일하다 하더라도 작물 캐노피의 형태는 적용된 광질처리 즉 청색광의 비

중에 따라 달라지는 경향을 보였다(Fig. 1-68). 실험 종료시점을 기준으로 R10:B0에서 엽면적

과 작물높이가 가장 많이 성장한 것으로 나타났다. 요컨대, Fig. 1-67의 결과와 복합적으로, 이

는 생육광질의 변화는 작물의 형태변화를 야기시키며 결과적으로 캐노피의 수광량 결정에 중

요한 영향을 줄 수 있다는 사실을 나타낸다.

   ∙ ∙ 

  

   ∙ ∙ 

  



- 161 -

Days after transplant

0 5 10 15 20

Le
af

 a
re

a 
(c

m
2 )

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

R10:B0
R9:B1
R8:B2
Regression

Days after transplant

0 5 10 15 20

Pl
an

t h
ei

gh
t (

cm
)

0

5

10

15

20

Fig. 1-68. 광질처리군별 시간흐름에 따른 엽면적 (A) 및 작물높이

(B) 변화 (○: R10:B0, ●: R9:B1, ▼: R8:B2, 점선: 회귀모형)

Table 1-22은 서로 다른 광질에서 재배한 상추의 엽면적 및 작물높이(Fig. 1-68)에 대해 평

균값을 기준으로 fitting한 결과이다. (식 23) 전체   값은 0.97~1.00 범위로 나타났다.

A

B
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Coef. R10:B0 R9:B1 R8:B2

Leaf area

 0.2784 0.1589 0.0361

 -3.0650 -1.9738 1.7978

 18.8469 17.1001 4.8e-9

 18.1413 19.5040 5.2e-8

  0.9979 0.9963 0.9955

Plant height

 0.0013 0.0020 0.0009

 -0.0353 -0.0473 -0.0079

 0.8283 0.6139 0.2093

 4.1839 4.1602 4.1545

  0.9782 0.9703 0.9684

Table 1-22. 광질 처리군별 시간 흐름에 따른 엽면적, 작물높이 성장함수에 대한

Non-liner regression 결과

(2) 모델 시뮬레이션 결과

실험결과 청색광의 비중이 높을수록 b/a ratio는 높아지고 산란계수는 낮아지는 것으로 나타

났다(Table 1-23). 이는 청색광의 비중이 높아질수록 수직방향 대비 수평방향의 성장이 촉진된

다는 것과 단위엽의 광 흡수율이 높아진다는 것을 나타낸다.

처리군 R10:B0 R9:B1 R8:B2

Blue ratio (%) 0 10.5 17.1

 0.2892 0.2498 0.2398

b/a ratio 0.9614 1.1354 1.3256

 0.4813 0.5476 0.6085

 0.4057 0.4743 0.5305

Table 1-23. 광질 처리군별 산란계수 및 흡광계수 추정 결과
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Fig. 1-69. Dual K (A) 및 Single K (B) 방식 적용에 따른 처리군별

작물의 시점별수광량 추정

.

Fig. 1-69, 1-70은 Dual K 및 Single K 방식을 통해 시간변화에 따른 광질 처리군별 수광량

의 변화를 추정한 결과이다. 추정방식에 관계없이, 시점별 수광량은 15일을 전후로 R10:B0 처

리군에서 R8:B2을 초과하기 시작하여 실험 종료시점까지 가장 높게 나타났으며, 전체적으로

A

B
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실험 종료시점에 가까워질수록 증가세가 점차적으로 완만해지는 추세를 보였다(Fig. 1-69). 전

체적인 누적수광량의 변화 패턴은 일반적인 작물의 Biomass 축적 패턴 (성장곡선)과 동일한

expo-linear 형태를 보였다(Fig. 1-70). 시점별수광량의 경우 5~15일 구간에서 R10:B0와 R8:B2

처리군 간 격차가 Single K 방식에서 Dual K 방식에 비해 두드러지게 나타나는 것이 발견되

었으나, 전체적인 변화 추이나 처리군별 순위에서 눈에 띄는 차이는 발견되지 않았다. 누적수

광량의 경우 Single K 방식의 적용시 Dual K 방식을 적용할 때보다 전체적으로 낮아지는 것

으로 나타났으며, 특히 R10:B0와 R8:B2 처리군 간 격차가 현저히 줄어드는 것이 관찰되었다.

이는 R10:B0 처리군에서 Single K 방식 적용시 누적수광량의 감소율이 8%로 R8:B2 처리군의

4%에 비해 상대적으로 더 높았던 것에서 기인한다.
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Fig. 1-70. Dual K (A) 및 Single K (B) 방식 적용에 따른 처리군별

작물의 누적 수광량 추정
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Fig. 1-71. 지면반사율이 25%에서 50%로 증가할 경우 Dual K (A) 및

Single K (B) 방식 적용에 따른 처리군별 작물 누적수광량의 상대적

변화
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Fig. 1-72. 재배시설 내 광분포가 변화할 경우 경우 Dual K (A) 및

Single K (B) 방식 적용에 따른 처리군별 작물 누적수광량의 상대적

변화

작물 수광량에 대한 지면반사율의 영향을 알아보기 위해 지면반사율이 25%에서 50%로 증

가시의 누적수광량 변화를 시뮬레이션 하였다(Fig. 1-71). 실험 종료시점을 기준으로 지면반사

B

A
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율이 25% 증가할 경우 Dual K 추정에서는 처리군별 누적수광량이 10~15%, Single K 추정에

서는 8~11% 증가하여, 지면산란율이 높은 경우 수광량 증가의 효과가 더 큰 것으로 나타났다.

두 추정 방식 모두 R9:B1 처리군에서 가장 높은 변화를 보였으며, R8:B2 처리군에서 가장 낮

은 변화를 보였다. R9:B1의 경우 실험 초기에는 누적수광량의 변화율이 상대적으로 낮았으나,

시간의 흐름에 따른 감소폭이 가장 적어 실험 종료시점에는 오히려 가장 높아지는 현상이 나

타났다. 누적 수광량의 상대변화율은 시간이 경과할수록 감소하는 양상을 보였는데, 이는 반사

율 변화에 대한 시점별 수광량의 변화폭이 첨자적으로 감소하고 있음을 의미한다. 실제로 실험

종료 시점의 시점별 수광량 증가규모는 추정방식과 무관하게 모든 처리군에서 4% 이하였다.

Dual K 방식 적용시, R10:B0 처리군에서 생육 초기 바닥 반사율 변화가 누적 수광량에 현저하

게 높은 영향을 주는 것으로 나타나, 동 처리군의 초기 누적수광량이 지면의 산란율 변화에 상

대적으로 더 민감하게 반응한다는 것을 제시하였다.

다음으로 초기 입사광도는 동일하지만 광분포가 서로 다른 재배시설 간 수광량 비교를 위해,

본 실험과 동일한 초기 광도 조건에서 지면반사율은 50% 감소하고 (58%에서 29%) 광원의 광

도는 그에 따른 감소분만큼 증가된 (약 14%) 재배시설을 가정하였다. Fig. 1-72은 광분포가 전

자의 조건에서 후자의 조건으로 변화시 처리군별 누적수광량의 상대적 변화를 추정한 것이다.

지면반사율의 경우와 달리, 동 광분포의 변화에 따른 누적수광량의 상대적 변화율은 시간의 지

날수록 더 높아지는 경향을 보였다. 또한 K 적용 방식과 무관하게 정식 초·중기에는 모든 처

리군들의 누적수광량이 더 줄어드는 양상을 보여, 높은 지면산란율이 이 시기의 수광량 결정에

많은 영향을 주고 있음을 보였다. 또한 R8:B2 처리군의 증가폭이 상대적으로 높고 R10:B0,

R9:B1에서는 상대적으로 낮게 나타나 반사율 증가의 경우 Fig. 1-70과 반대의 양상을 보였다.

R10:B0 처리군의 경우 지면산란율의 적용방식에 따른 광질분포 변화의 차이가 가장 극명하게

드러나, 동 처리군의 광분포 변화에 대한 민감도가 지면산란율과 밀접한 관계를 지님을 보였

다.
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Fig. 1-73. 산란광의 비중이 10%에서 80%로 변화할 경우 경우 Dual K

(A) 및 Single K (B) 방식 적용에 따른 처리군별 작물 누적수광량의

상대적 변화
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끝으로 동일 조건에서 전체 입사광 중 산란광의 비중을 10%에서 80%로 증가시킨 후 처리

군별 누적수광량의 변화를 살펴보았다(Fig. 1-73). 전체적으로 캐노피 수광량에 대한 산란광

비중변화의 영향은 생육초반에 더 높은 것으로 나타났으며, R10:B0 처리군에서 특히 큰 변화

가 관찰되었다. 또한 실험 종료시점을 기준으로 Single K 방식을 적용하였을 때가 Dual K에

비해 50~62% 더 높은 누적수광량 증가율을 보였다. 반사율 변화의 경우와 유사하게, R8:B2 처

리군의 변화율이 가장 낮게 나타났다.

(3) 결과 고찰 1: 생육결과 및 새로운 모델 특성

식물공장 등 최신 원예시설에서는 인공광원 및 반사재질의 사용비중이 높으며, 이들의 사용

비중이 높아질수록 작물의 수광형태와 재배시설 내부의 광 분포 간 상호 의존성은 높아지게

된다. 이는 시간의 흐름에 따라 작물이 수직, 수평방향으로 성장하므로 직사광의 캐노피 입사

광도는 점차적으로 상승하는 반면, 반사에 의해 발생하는 산란광의 규모는 지면의 피복증가로

감소하기 때문이다. 또한 작물 내부 관점에서 수직·수평방향의 성장은 작물의 수광효율 결정에

핵심적인 역할을 하는데, 이는 캐노피의 수직·수평 반지름 비율을 통해 그 흡광계수를 알 수

있기 때문이다. (Campbell 1986) 결과적으로 작물의 수직, 수평방향 성장 정도는 광질 및 광분

포 변화에 따른 수광효율의 변화를 결정짓는 본질적인 요인이 된다. 본 실험에서 상추 재배시

청색광의 증가는 작물의 높이 성장 및 캐노피 수직·수평 반지름 비율의 변화에 관여하는 것으

로 나타났으며(Fig. 1-68, Table 1-23), 이는 광질의 변화가 작물의 수광효율 및 시설 내 광분

포 모두에 영향을 준다는 사실을 의미한다. 즉, 최신 원예시설 내 작물 수광량의 추정에 있어

광질과 광분포의 영향은 반드시 동시에 고려되어야 할 대상인 것이다. 본 연구의 새로운 수광

량 추정 모델은 이러한 전제들을 기반으로 구축되었다.

전술된 바와 같이 직사광과 산란광은 그 변화 패턴이 상이하므로, 본 모델에서는 이를 각각

구분하여 추정하는 방식을 택하였다. 직사광의 경우 수직보정계수를 사용하여 작물 성장에 따

른 광도변화를 반영하였으며, 산란광의 추정에는 관련된 기존의 모델들을 통합적으로 적용하였

다. 식물공장이나 밀폐형 챔버에서 수행되어 왔던 기존의 광질처리별 생육비교 실험의 경우 정

식시점에 캐노피 높이에서 측정한 광도만을 비교하는 것이 일반적이나, 지면반사율 및 작물높

이의 성장에 따른 광도 상승 등 광 분포적 특성에 대해서는 고려하지 않고 있다. (Kim 등,

2004; Ohashi-Kaneko 등. 2007; Shimizu 등, 2011; Stutte & Edney, 2009) 그러나 모델 시뮬레

이션 결과는 동일한 초기 광도 조건이라 하더라도 직사, 반사광의 분포 변화에 따라 캐노피의

누적수광량에 차이가 발생하게 되며, 그 규모는 광질조건 즉 수광형태에 따라 달라짐을 제시하

고 있다(Fig. 1-72). 작물 Biomass 축적이 수광량에 비례하여 이루어진다는 사실을 감안한다

면, 이러한 광 profile의 변화특성은 실험과 관련하여 중요하게 고려 및 통제되어야 할 요소임
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이 분명하다. (Pinho, 2012) 특히, 본 연구에서는 작물높이, 엽면적 등 작물의 성장상태가 서로

다른 광분포에서도 동일함을 가정하고 그 누적수광량의 차이를 조사하였으나, 실제 이러한 특

징들은 수광량에 변화에 따라 달라진다. 산란광이나 반사광의 비율이 초기 작물생장에 큰 영향

을 준다는 점을 감안한다면 (Fig. 1-71, 1-73), 광분포 변화에 따른 실제 수광량의 차이는 본

연구에서 제시된 것보다 더 커질 수 있다.

본 모델의 또 다른 특징 중 하나는 두 개의 흡광계수를 사용함으로써 지면산란율의 영향을

반영한 것이다. 자연광은 그 특성상 높이에 따른 변화가 없고 일정한 분포 패턴을 유지하므로,

이를 기반으로 한 기존의 상추 생육 모델들은 단일의 흡광계수를 사용하는 것이 일반적이다.

(Seginer 2003, Van Henten 1994) 지면 반사에 의한 입사광 추정에 있어서도, 일중 천구를 회

전하며 다양한 각도에서 조사되는 태양광의 분포 특성을 흡광계수 자체가 이미 반영하고 있어,

반사광에 대한 별도 흡광계수를 사용해야 할 필요성이 제기되지 않았다. (Goudriaan & Laar

1994) 그러나 식물공장과 같이 제한된 재배공간에서는 입사광의 특성이 캐노피 수광효율에 현

저한 영향을 미치게 되므로, 필요시 흡광계수의 조정을 통해 이를 반영해 주어야 한다. 모델

시뮬레이션 결과는 지면산란율의 변화가 캐노피 수광량 결정에 중요한 역할을 할 수 있으며,

특히 생육광질 중 적색광의 비중이 높을 경우 (R10:B0, R9:B1), 그 효과가 상대적으로 더 높아

짐을 제시하고 있다.

대부분의 원예시설에는 인공광원이 고정되어 있으며, 이러한 경우 인공광의 광도는 작물 높

이와 광원 간 거리에 밀접한 영향을 받는다. 기존의 통념상 캐노피의 수광 형태는 성장중인 개

방형 캐노피 (open canopy)에서 대부분 영향을 미치며, 폐쇄형 캐노피 (closed canopy) 의 경

우에는 큰 영향을 주지 않는다는 견해가 일반적이었다. (Hogewoning 2010a) 그러나 실제로 광

강도는 광원과 대상 간 거리의 자승에 비례하므로 그 변화는 재배시설의 특성에 따라 훨씬 다

이나믹하고 급격할 수 있다. 즉, 캐노피의 개방, 폐쇄여부를 떠나서 작물 높이 자체가 수광효율

에 중요한 영향을 미치게 된다는 것이다. 특히 광원과 작물 간 거리가 상대적으로 가까운 식물

공장의 경우 이러한 영향력이 상대적으로 높아지므로 수광량의 추정시 반영되어야 하지만, 기

존 온실 추정 모델의 경우 광질변화가 수광 패턴에 미치는 이러한 영향들을 반영하지 못하였

다. 또한 주변 재질의 반사율에 따라 캐노피의 입사패턴은 현저히 변할 수 있으므로 광도가 동

일하다 할지라도 재배시설 내 직사, 산란 분포를 정확히 알고 통제하지 않으면 결과를 심각하

게 왜곡시킬 수 있다(Fig. 1-72). 특히 R10:B0, R9:B1 처리군의 경우 산란, 반사율 변화에 더

민감하게 반응하는 경향이 있으므로, 실험 내 이와 유사한 처리가 있을 시 그 결과 해석에 보

다 신중을 기해야 될 것으로 생각된다.

본 모델의 시뮬레이션 결과는 광질, 반사율 및 작물높이의 변화에 따른 수광량의 변화를 다

이나믹하게 설명하고 있어 기존 연구의 한계점을 보완하고 있다. (Shimizu 등, 2008) 그와 동
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시에, 이는 식물 공장, 밀폐형 챔버 등 인공광의 영향이 큰 재배시설에서는 기존의 방식과 같

이 단순히 초기 시점의 광도를 측정하는 것만으로는 내부 광분포를 정확하게 파악할 수 없으

므로 주변 반사율 및 높이상승에 따른 광도변화를 함께 파악하여 실험 결과의 비교, 분석, 정

리에 사용해야 한다는 것을 제안한다. 다만, 본 연구에서 이루어지지 않은 새로운 모델의 정확

도 및 기존의 생육모델에 대한 적용가능성을 검증하는 부분은 추가적인 연구가 필요할 것으로

예상된다.

(4) 결과 고찰 2: 식물공장 내 산란광 반사광의 효과

지면반사의 효과는 시간이 지나면서 점차적으로 감소하는 특성을 보였으며(Fig. 1-71), 그

영향력은 광질 처리별로 상이하게 나타났다. 특히 R10:B0, R9:B1 처리군에서 그 효과가 높게

나타났다. 또한 R10:B0 처리군은 흡광계수가 가장 작았지만 그 수광량은 실험 종료시점이 가

까워질수록 빠른 속도로 증가하였다. 이는 지면 반사가 R10:B0 처리군에서 불리한 수광형태를

극복하는데 있어 중요한 역할을 하였음을 나타낸다. 이는 재배 시설 내 반사율 및 산란율의 증

가가 전체적인 광분포의 균일성을 높이기 때문으로 해석된다. 바꿔말하면, 높은 지면반사율 및

산란율이 작은 엽면적지수나 흡광계수와 같은 작물의 형태, 구조적 결점들을 부분적으로 상쇄

시키는 역할을 한다는 것이다. 생육초기에 넓은 엽면적은 수광효율을 증진시켜 생장을 촉진시

키는 효과가 있으며, 상대적으로 높은 생육 온도 및 Far-red 광의 조사 등은 엽면적이 넓게 형

성되도록 한다. (Li & Kubota 2009, Seginer 1991) 그러나 이와 같은 환경을 인위적으로 조성

하는 데는 많은 에너지, 즉 비용이 요구되므로 실제 작물재배에 활용하는 것은 어렵다. 반면,

지면 등에 반사재를 설치하여 수광 효율을 증진시킬 경우, 추가적인 에너지 투입이 없을 뿐더

러 재질 및 관리방법에 따라 상당한 기간 동안 사용이 가능하므로 보다 현실적인 대안이 될

것이다.
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12. 세부협동과제 연구개발결과의 통합 설치

가. 식물공장의 전체 구조설계 및 설치

(1) 설치공간의 구조 및 구획 설계

본 식물공장은 연구결과의 통합설치로서 식물공장 모델 제시라는 본 과제의 연구목표

를 반영하여, 식물공장의 모델로서 식물공장의 핵심적 기능적 구조들을 반영․재현하여

설계하였다. 식물공장의 핵심적 기능적 구조는 표 1-24 에 정리하였으며, 이를 설치공간

에 Fig. 1-74 와 같이 반영하여 구획을 나누어 설치하였다.

Table 1-24. 식물공장의 기능적 구조와 기능, 목적

구조명 기능 및 목적

기계실/분석실 제어․운영에 필요한 기계설비 설치를 위한 공간

재배실 작물 재배가 이루어지는 공간으로 밀폐 유지 필요

관찰실 재배실을 육안으로 확인하고 관리하기 위한 공간

제어실 식물공장을 중앙 관제․제어하는 공간으로 산업적 가동을 위한 구조

양액실 양액공급설비는 부피 및 무게가 상당하여 기계실과 별도로 설치

Fig. 1-74. 식물공장 설치 공간에 반영된 식물공장의 기능적 구조
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Fig. 1-75. 식물공장 설치 공간의 상세 설계. (A) 제어실. (B) 관찰실․기계실․재배실

나. 식물공장 공조 설비의 설계 및 설치

(1) 공조 설비 설계를 위한 고려사항

(가) 작동 방식 : 식물공장용 공조 설비에서 또다른 특징적인 부분은, 일반적인 공조 설

비의 불어내는 작동 방식(Blowing operation)에서는 압력에 의해 작물의 생육에

악영향을 미친다는 점이라 할 수 있다. 이를 방지하기 위하여 작물에 압력이 적고

균일하게 형성되도록 흡기 방식으로 가동되어야 하므로 배기방식으로 제작되는 일

반적인 공조 설비를 통해서는 이를 구현하기가 어려운 부분이 있다. 이를 위하여

는 식물공장의 설치 공간에 따라 별도로 작동 및 설치 형태를 설계하여야 할 필요

가 크다.

(나) 균일성 : 배기 방식은 필요한 위치에 공기를 불어냄으로서 강제적인 균일성 확보

가 가능하나 식물공장에서는 그와 같은 방식의 작동이 불가능하므로 흡기 방식으

로서 균일성을 확보해야 하며, 이를 위해서는 공기통로(airway)를 균일성이 필요

한 공간 내에 확보함으로서 달성이 가능하다. 더구나 식물공장은 주요 열원인

LED 광원이 온도제어가 필요한 작물 내부에 촘촘히 설치되며 또한 광효율, 공간

이용효율 등의 이유로 매우 근접하여 설치되므로 냉각 및 균일한 온도분포 확보에



- 175 -

고도의 설계가 필요하다. 이를 위하여 Fig. 1-76 와 같이 식물재배 타워 내를 지나

는 방향으로 흡기되어 천정을 통해 배기되는 순환 형태를 구성하였으며, 수직방향

의 균일성 역시 고려․확보하기 위해 Fig. 1-77과 같은 가변식 루버를 별도로 설

계․설치함으로써 위치별 배기압력의 조절을 통해 위치별로 균일한 흡기압력 및

흡기량을 제어할 수 있도록 제작하였다.

Fig. 1-76. 식물공장용 공조 설비의 설계

Fig. 1-77. 식물공장용 공조 설비의 루버 설계 및 설치 형태
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Fig. 1-78. 식물공장 설치 진행과정

다. 밀폐성 : 식물공장은 외부와 격리되어 인공적인 환경을 조성해주므로 이를 유지하고

에너지 손실을 막기 위한 밀폐성이 필수적인 요소이다. 밀폐의 경우 약간의 시공을 통해

어렵지 않게 달성이 가능하나, 수확 등 외부와의 연계작업이 반드시 필요하므로 외부와의

작업이 가능하면서 밀폐성이 확보된 설비가 필요하다. 이를 위하여 밀폐성이 우수한 산업

용 고속자동문을 설치하여 외부와의 밀폐성을 확보하면서 동시에 필요시 외부와 작업이

가능하도록 하였다.

라. 환기성 : 식물공장에서 밀폐성이 중요하나 환기가 원천적으로 불가능하게 설계할 경

우 내부 오염원이 축적될 우려가 크고 환기 필요시 큰 문제점으로 작용할 수 있으므로

외부와 환기가 가능하도록 강제환기기를 설치하였으며, 환기설비로는 전열교환 환기기를

설치하여 수분 및 열에너지를 회수, 환기로 인한 에너지 손실을 막을 수 있도록 하였다.
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Fig. 1-79. 밀폐성 및 환기성을 위한 식물공장 설비. (A) 고속자동문. (B) 전열교환환기기

마. 제습성능 : 상기의 연구결과 식물공장 내 수분 발생은 냉각부하와 별도로 발생하고

크기 또한 상이하여 냉각과 독립된 별도의 제습설비가 필요함을 확인하였고, 이에 따라

별도의 대용량 제습기를 설치하여 이에 대응할 수 있도록 하였다. 제습을 통해 얻어진 수

분은 다시 회수하여 작물 재배에 사용되도록 하여 수분사용효율을 향상시켰다.

바. 청정성 : 연구결과 실내공기질 그 중 미세먼지 및 부유미생물의 양을 통제할 필요성

을 확인하였으며, 밀폐를 위한 씰링 작업에 사용되는 소재들에서 방출된 휘발성유기화합

물(VOCs) 등으로 인해 작물의 생육이 크게 저하된 것으로 의심되는 사례가 다수 발생하

였다는 문헌 조사 및 정보 수집 결과에 따라 별도의 독립된 공기청정기를 설치하였다.

다. 식물공장용 광원의 설계 및 설치

(1) 식물공장용 광원 설치를 위한 설계

최초 설계에서는 작물 재배용 플랜트 타워에 채널 거치 프레임 사이를 가로지르는 광

원 거치용 바를 설치하고 그 위에 광원을 설치하도록 하였으나, 재배 엽채류 작물에 따라
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채널과 광원의 거리가 조절될 필요가 있으므로 광원 설치 높이를 조절할 수 있도록 높이

조절용 기구물을 만들어 거치용 바에 부착하고 그 위에 광원을 거치할 수 있도록 하였다.

이 기구물 내부로는 전선을 정리하도록 함으로써 전기적 안전성과 기능성, 심미성을 고려

하였다(Fig. 1-80).

Fig. 1-80 . 광원 설치를 위한 기구물의 형태 설계

(2) 식물공장용 LED 광원 모듈의 광 파장대역

본 연구팀의 연구 결과를 바탕으로, 식물공장용 LED 광원 모듈은 광합성 대비 전기적 효

율성이 가장 높고 생육 및 생리제어 면에서 우수한 다음의 세 가지 파장대역을 이용하도

록 결정하였다.

Table 1-25. 식물공장용 LED 모듈에 사용된 LED의 파장대역

스펙트럼 파장 (색온도)

적색 660 nm

청색 460 nm

백색 6500 K
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(3) 식물공장용 LED 광원 모듈의 산란 효과 적용

산란 필터의 사용이 광합성 속도 및 생육을 증가시키는 효과가 확인되었으나, 이를 직

접 적용하기에는 다음의 두 가지 문제가 존재하였다. 첫째로는 산란 필터의 광 투과율로

인한 광량의 감소분이 산란 필터의 사용에 의한 생육 증가량과 비슷하다는 문제점이었으

며, 둘째로 산란에 의한 생육 증가는 캐노피 투과율의 증가에 의한 것이며 이는 연구결과

에서도 드러나듯이 생육 마지막 단계의 밀도가 높은 캐노피에서 가장 큰 효과가 나타난

다는 점이다.

또한 온실에서의 산란유리 적용에 대한 선행 연구결과에 따르면 산란 필터의 사용은

캐노피의 상부에 과도한 광량이 조사되는 것을 막아주는 효과도 있으며 이에 의해 광스

트레스 감소에 의한 생육 증가 효과도 상당한 것으로 보고되었다. 식물공장에서 사용되는

LED 광원의 경우, 점광원으로서 광원에 근접할수록 굉장히 높은 광량자속을 나타내기 때

문에 작물이 생장하여 LED 광원에 근접할수록 매우 큰 광스트레스를 받게 되며, 이는 위

치에 따른 광량의 측정 결과에서도 드러난다(Fig. 1-81).

Fig. 1-81. 고출력 LED를 사용한 광원 모듈에서의 광분포.

(A) 상부의 불균일한 광분포 (B) 하부의 균일한 광분포

산란필터의 사용에 의한 캐노피 투과력 증가는 Angular Aperture의 증가에 의한 것이

고 이는 빛이 오는 방향, 즉 광경로(Optical Path)가 확장되는 것에 기인한다(Fig. 1-82).

현재 실험용 식물재배등에서 주로 사용되는 대출력 LED를 소수 사용하는 방식이 아닌,

저출력 LED를 다수 사용하여 광원의 넓은 발광면적을 확보해준다면 산란 필터에 의한

광량 감소 효과 없이도 산란에 의한 광합성 상승 효과를 상당 부분 유사하게 구현할 수
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있을 것으로 결론을 내릴 수 있다(Fig. 1-83). 이를 반영하여 산란필터의 직접적 사용이

아닌 다수의 LED를 사용하여 면적이 넓은 LED를 제작하는 것으로 진행하였다.

Fig. 1-82. 광원의 형태에 따른 Angular Aperture 및 광경로의 변화

Fig. 1-83. (A) 산란필터 사용시의 광분포. (B) 저출력 LED 다수 사용시의 광분포
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(3) LED 광원 모듈의 기구 형태 설계

앞서 기술한 바와 같이 조명의 면적을 넓게 하는 것이 광합성에 유리한 형태임을 결론

내리고 이를 반영하여 LED 조명의 면적을 늘려 제작하는 것으로 설계하였다. 그러나 재

배공간의 광원거치공간을 광원으로 모두 덮을 경우 생리제어를 위한 UV램프 및 센서류

의 설치가 어려우므로 이 문제의 해결을 위하여 UV램프 및 센서류의 설치를 위한 최소

공간을 계산하여 이 부분을 제외한 직사각형 바 형태의 LED를 다수 설치하는 것으로 결

정하였다.

Fig. 1- . 제작․설치된 식물공장용 광원의 기구 형태

Fig. 1-84. 제작․설치된 식물공장용 광원의 LED 배치 형태

(4) 작물 생리제어를 위한 UV 램프의 설치

자외선은 식물의 안토시아닌 발현 등 품질과 관련된 생리제어에서 중요한 역할을 담당하

며, 본 연구과제의 연구 결과 UV 램프를 이용한 인공조사가 작물의 생리제어에 효과가

있음이 확인되었다. 이를 반영하여 작물 생리제어를 위한 UV 램프를 설치하였으며, 앞서

광원 모듈의 기구형태 변경을 통해 확보된 공간에 UV 램프를 설치하였다.
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라. 식물공장용 센서의 설계 및 설치

(1) 생육 모니터용 로드셀 및 카메라

협동연구팀의 연구결과에 따라 영상처리를 통해 모니터링이 가능하도록 카메라를 설치

하였으며, 카메라로 이루어지는 측정결과의 신뢰성을 향상시키기 위하여 정밀 로드셀을

카메라와 동시에 설치하여 동일 샘플에 대한 측정을 진행할 수 있도록 하였다. 앞서 광원

모듈 기구의 크기를 줄임으로서 확보된 최소한의 설치공간에 두 가지 설비를 모두 설치

할 수 있도록 다음과 같이 프레임을 구성하여 동시에 설치될 수 있도록 하였다(Fig.

1-85, Fig 1-86).

Fig. 1-85. 생육 모니터용 로드셀 및 카메라 설치를 위한 프레임

Fig. 1-86. 프레임의 설치 형태
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Fig. 1-87. 통합 설치된 식물공장의 모습
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제 2 절

식물공장내 재배상 광원설계를 위한 생육 특정시기 일시적 자외선 

조사 효과 검토

Evaluation of Effect of Temporary UV Radiation on Crops for Plant 

Factory Lighting Design

충 북 대 학 교
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1. UV-A LED가 상추의 기능성물질 축적에 미치는 영향 분석

가. 연구 배경

이 실험은 우선적으로 UV-A LED의 식물공장 내의 적용 가능성을 확인하고자 세 가지 파

장의 UV-A LED를 광원으로 제작하여 그것의 조사가 상추의 기능성물질의 축적과 생장에 미

치는 영향을 구명하고자 하였다.

나. 연구개발 목표

처리 광원으로 제작된 UV-A LED(365, 385, 400nm)의 광에너지 및 파장범위를 분광광도계

로 확인하고, 각각 파장의 LED를 정식 후 2주째인 적상추에 연속적으로 조사하였을 때 상추잎

의 총 페놀 농도와 항산화도의 증진 효과가 있는지 여부를 확인하는 것이 이 연구의 목표이다.

다. 재료 및 방법

선망적축면 상추 종자를 105공 트레이에 파종하여, 18일간 재배하였다. 18일된 상추묘를 한

개체씩 원예용 상토가 있는 정사각화분에 정식하였고, 트레이(45×36cm) 하나 당 정사각화분

(10.6×10.6cm)을 12개 놓아 재배하였다. 정식 후 상추 유묘는 생장상내 정상적인 생육 환경(2

0℃, 130µmol·m-2·s-1, 12시간 광주기)에서 2주간 재배되었다. 관수는 트레이 당 2L씩 증류수를

저면관수하여 배지에 공급하였으며, 양액은 상추전용 양액(pH 6.05, EC 1.15dS·m-1)을 사용하

였고 트레이 당 2L씩 1주에 한번 공급하였다. 정식 후 2주째의 상추를 각각 UV-A LED(365,

385, 400nm)하에 옮겨 UV-A처리하였다(Fig. 2-1). 사용된 UV-A LED 파장별 광에너지 및 광

량자는 Table. 2-1과 같았다. UV-A LED를 24시간 처리 후 모든 처리구를 정상적인 생육환경

에서 2일 동안 회복하도록 해 주었고, 지상부와 지하부의 생체중, 건물중 그리고 기능성 물질

인 총 페놀 농도와 항산화도를 측정하였다.

Table 2-1-1. 사용된 UV-A LED파장별 광에너지 및 광량자

365nm 385nm 400nm

광에너지(W/m2) 0.44 1.8 3.29

광량자(μmol/m2/s) 1.37 5.86 11.1
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Fig. 2-1-1. 본 실험에 사용된 365(A), 385(B), 400(C)nm UV-A LED
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라. 결과 및 고찰

(1) 생장

Fig. 2-1-2. UV-A LED 24시간 조사 후 생장의 변화

UV-A LED처리는 정식 후 2주된 상추의 생장(지상부·지상부 생체중, 건물중)을 억제하는

효과를 나타냈다. 또한 대조구에 비해서 UV-A처리한 상추가 전반적으로 처리 후 회복기에 더

딘 생장을 보였다. 하지만 처리간 유의적 차이는 확인할 수 없었다.
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(2) 기능성물질

Fig. 2-1-3. UV-A LED 24시간 조사 후 총 페놀 농도와 항산화도 변화

UV-A LED 처리 후 24시간 경과 시 상추 잎의 총 페놀 농도를 대조구와 비교하였을 때,

385와 400nm 처리구에서 약 1.5배 이상 총 페놀 농도가 증가했고, 항산화도의 변화도 총 페놀

농도와 비슷한 패턴이었으며, 대조구에 비해 처리구의 항산화 물질이 더 많이 축적됨을 확인하

였다. 비록 뚜렷한 반응이나 경향은 보이지 않았지만, UV-A 처리를 통해 인간의 건강에 유익

한 기능성 물질을 증진시킬 수 있다는 가능성은 확인할 수 있었다. 향후 실험에서는 UV-A의

강도를 높이거나 다른 광원으로 대체해야하는 방안을 고려해야 할 것으로 판단 되었다.

2. UV-A LED가 상추의 생육단계별 기능성물질 축적에 미치는 영향 분석

가. 연구 배경

채소류 생산에서 수량과 더불어 채소의 약리적 특성 즉 항산화성, 항암성 등의 화학물질은

채소 섭취 시 간과 되서는 안 되는 중요한 부분이다. 이런 측면에서 식물공장 내에서 채소류

생산 시 안정적인 생산량 확보 기술과 더불어 영양학적 품질 유지 및 증진에 대한 기술도 추

가적으로 요구된다. UV를 조사하여 기능성물질 함량이 증진된 채소류를 수확하기 위해서는 적

정 UV 처리 시기의 규명이 필요하다.
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나. 연구개발 목표

이 연구의 목표는 기능성 물질과 생육간의 관계를 확인하여 UV-A LED 처리효과가 가장

크게 나타나는 적정 생육단계를 선정하는 것이다.

다. 재료 및 방법

적축면 상추(Lactuca sativa L. cv. ‘홍염’) 종자를 종자성장팩에 파종하여 16일 동안 생장상

(20℃, 형광등+고압나트륨등, 170µmol·m-2·s-1) 내에서 재배하였고, 16일된 상추 묘를 폴리우레

탄스펀지에 옮겨 공기 발생기가 설치된 담액식 수경재배시스템에 정식하였다. 적축면 상추가

정식된 재배트레이는 청색, 적색, 백색(R:W:B=11:4:3, 광주기 16h, 185±4.3µmol·m-2·s-1)의 LED

가 설치된 생장상(20℃)에서 추가로 재배하였다. 양액은 상추 전용 일본원시 배양액(pH 5.5,

EC 1.16dS·m-1, N:P:K=17.3:4.0:8.0)을 사용하였다. UV처리는 UV-A LED(365, 385, 400nm)를

광원으로 사용하였고, 이전 실험 보다 UV-A LED를 추가로 설치하여 광강도를 높여서 처리를

극대화 하였다(Table 2-2-1). UV-A LED처리가 가장 효과적인 적정 생육단계를 선정하기 위

해 식물 정식 후 2주, 3주, 4주째 처리로 나누어 실험하였다. 정식 후 2주째 UV-A 처리실험은

UV-A LED를 24시간 연속으로 조사하여 총 8일간 처리하였고, 정식 후 3주째 UV-A처리는

광주기 동안인 16시간동안 조사하여 총 8일간 처리하였다. 마지막으로 정식 후 4주째는 UV-A

LED를 24시간동안 연속 조사하여 총 12일간 처리했다. 처리 후 일정 간격으로 지상부, 지하부

의 생체중과 건물중, 기능성물질인 총 페놀 농도, 항산화도, 총 플라보노이드 농도를 측정하였

다.

Table 2-2-1. 사용된 UV-A LED파장별 광에너지 및 광량자

365nm 385nm 400nm

광에너지(W/m2) 0.99 3.62 5.14

광량자(μmol/m2/s) 3.04 11.8 17.35
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라. 결과 및 고찰

(1) 정식 후 2주째 처리

Fig. 2-2-1. 정식 후 2주째, UV-A LED 처리 후 상추의 지상부 생체중(A) 및 건물중(B),

지하부 생체중(C) 및 건물증(D)변화
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Fig. 2-2-2. 정식 후 2주째, UV-A LED 처리 후 상추 잎의 총 페놀 농도(A), 항산화도(B),

총 플라보노이드 농도(C)

정식 후 2주째 적상추에 UV-A LED를 처리한 결과, 예상되었던 생육의 억제 현상은 어느

파장 처리에서도 보이지 않았으며 유의적 차이는 없었지만 오히려 생육이 수치적으로 증진되

는 현상도 관찰되었다. 지하부의 생체중과 건물중 또한 처리 후 회복기간 동안 약간의 차이를

보이긴 했지만 뚜렷한 경향을 볼 수는 없었다. 기능성 물질인 총 페놀 농도, 항산화도, 그리고

총 플라보노이드 농도의 변화 또한 특정한 패턴을 나타내지 않았다. 따라서 정식 후 2주째의

UV-A처리는 생육과 기능성 물질 측면에서 눈에 띄는 영향을 미치지 않은 것으로 판단되었다.
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(2) 정식 후 3주째 처리

Fig. 2-2-3. 정식 후 3주째, UV-A LED 처리 후 상추의 지상부 생체중(A) 및 건물중(B),

지하부 생체중(C) 및 건물증(D)변화
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Fig. 2-2-4. 정식 후 3주째, UV-A LED 처리 후 상추 잎의 총 페놀 농도(A), 항산화도(B),

총 플라보노이드 농도(C)

정식 후 3주째 UV-A LED처리는 처리 후 회복기간에 385, 365nm 처리에서 약간의 생육 억

제 효과가 확인되었다. 이는 400nm에 비해 단파장인 385, 365nm UV처리가 식물에 광합성을

저해하고 스트레스로 작용한 것으로 생각된다. 반면 400nm의 경우 대조구와 비슷한 생육을 보

여 UV처리로서는 큰 효과를 확인할 수 없었다. 반면, 총 페놀 농도와 총 플라보노이드 농도는

일시적으로 대조구에 비해 높은 수치들이 확인되었다. 하지만 UV처리의 효과가 뚜렷하게 관찰

되지는 않았다. 정식 후 3주째의 UV처리는 상추에서 처리시간이 8시간 이상일 때 반응을 나타

냈다.
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(3) 정식 후 4주째 처리

Fig. 2-2-5. 정식 후 4주째, UV-A LED 처리 후 상추의 지상부 생체중(A) 및 건물중(B),

지하부 생체중(C) 및 건물증(D)변화
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Fig. 2-2-6. 정식 후 4주째, UV-A LED 처리 후 상추 잎의 총 페놀 농도(A), 항산화도(B),

총 플라보노이드 농도(C)

정식 후 4주째의 UV-A처리는 처리 후 6일째 UV-A의 파장이 짧아질수록 생육이 감소하는

것을 확인하였고, 총 페놀 농도와 항산화도는 생육이 감소했던 6일째에 UV-A LED처리에서

높았다. 처리 후 9일째 총 플라보노이드 농도 또한 UV-A처리에서 높았다. 정식 후 4주째 UV

처리 또한 적상추에서 반응을 나타내기는 했지만 정식 후 3주째 처리보다 기능성 물질의 축적

경향을 더욱 보기 힘들었고, 일반적으로 상추의 수확시기가 지났기 때문에 상추의 크기가 너무

커 적절한 처리 단계는 아니라고 판단하였다.

UV-A LED가 상추에서 기능성 물질 증진의 효과가 확인되어 가능성이 있다고 판단하였다.

하지만 사용된 UV-A LED 출력에너지가 뚜렷한 효과를 확인하기에는 매우 낮았기 때문에

UV처리의 효과를 극대화하기 위해서 더 높은 광에너지를 갖거나 365nm 이하의 단파장을 갖

는 UV LED가 필요할 것으로 판단되었다. 하지만 365nm 이하의 LED를 매우 고가이며 구하
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기도 어려웠다. 따라서 실험 처리 광원을 UV lamp로 교체하였다. UV의 처리 시기는 수확기

직전인 정식 후 3주차가 효과적일 것으로 생각되었다.

3. UV-A, B, C lamp가 두 품종 상추의 기능성물질 축적에 미치는 영향 분석

가. 연구 배경

UV-A LED의 조사는 설치 비용자체가 아직까지는 고가이며, 위의 실험을 통해서 조사되는

에너지 수준도 작물의 기능성물질의 함량을 증진시키기에는 어려움이 있는 것으로 판단되었다.

따라서 위의 실험에서 나온 결과들을 바탕으로 UV-LED보다 에너지 수준이 높은 UV

lamp(UV-A, -B, -C)를 이용하여 실질적으로 상추에서 기능성물질의 축적을 유도할 수 있지

는 알아보고자 이 연구가 수행되었다.

나. 연구개발 목표

본 실험의 목적은 상추가 각 파장의 UV lamps(UV-A, -B, -C)에 노출되었을 때 견딜 수

있는 한계시간을 확인하여, UV lamp의 적정 처리 시간을 규명하며 확인된 UV lamp의 처리

한계시간을 연속적으로 처리하는 것이 아니라 적정 분배하여 나누어 조사하였을 때 생육과 기

능성 물질이 어떻게 변화하는지 알아보는 것이다.

다. 재료 및 방법

적축면·청축면 상추(Lactuca sativa L. cv. ‘홍염’, ‘여름’) 종자를 종자성장팩에 파종하여 생장

상(20℃, 형광등+고압나트륨등, 170µmol·m-2·s-1) 내에서 발아시켜 16일간 재배하였다. 파종 후

16일 된 상추 묘를 폴리우레탄배지를 이용하여 상추 전용 일본 원시배양액(pH 5.5, EC

1.16dS·m-1,N:P:K=17.3:4.0:8.0)이 담긴 담액형 양액재배 시스템에 정식했고, 청색, 적색, 백색

LED칩이 11:4:3 비율로 내장된 LED가 설치된 생장상(20℃, 광주기 16h, 185±4.3µmol·m-2·s-1)

에서 3주간 추가로 재배하였다. 동일한 광분포를 조성하기 위해 매일 식물의 위치를 규칙적으

로 이동시켜주었고 2일 간격으로 양액의 pH와 EC를 보정하였다. UV는 정식 후 3주째 처리하

였다. 먼저, UV 파장 별 조사 한계시간을 확인하기 위해서 UV-A(F20T10BLB, Sankyo

Ultraviolet), UV-B(G20T10E, Sankyo Ultraviolet), UV-C(G20T10, Sankyo Ultraviolet)lamp를

각각 연속 조사하였고(Table 2-3-1), 기능성 물질 축적을 위한 lamp 별 적정 조사 조건을 찾
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기 위해 몇 가지 처리방법(UV-A, 7일간 연속조사; UV-B(R), 6일간 4시간씩 반복조사;

UV-B(G), 6일간 1시간부터 7시간까지 점진적 조사; UV-C(R), 3일간 2시간씩 반복조사)을 사

용하였다(Table 2-3-2). UV처리 전과 처리 종료 시기까지 1일 간격으로 각 처리구별 지상부와

지하부의 생체중과 건물중을 측정하였고, 상추의 스트레스 정도를 알아보기 위해 엽록소 형광

값을 측정하였다. 기능성 물질 분석으로 총 페놀 농도, 항산화도, 총 안토시아닌 농도 또는 총

플라보노이드 농도, PAL 유전자 발현 및 활성(UV-A처리)을 측정하였다.

Table 2-3-1. 사용된 UV lamp별 피크 파장 및 광 에너지

UV-A UV-B UV-C

파장(nm) 352 306 253.7

광에너지(W/m2) 3.7 4.2 7.5

Fig 2-3-1. 본 실험에 사용된 UV-A, B, C lamp의 광 스펙트럼
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UV treatment

Daily irradiation time (Hour) Accumulated

irradiation time

(Day)
Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7

UV-A 24 24 24 24 24 24 24 7

UV-B (R) 4 4 4 4 4 4 1

UV-B (G) 1 2 3 5 6 7 1

UV-C (R) 2 2 2 0.25

Table 2-3-2. 각 파장 별 UV 조사 방법

라. 결과 및 고찰

(1) 적축면 상추

(가) 한계시간 확인

Fig. 2-3-2. 파장별 lamp 처리 후 엽록소 형광 변화와 각 램프 별 한계시점에서의 상추

UV-A는 엽록소 형광값이 처리 후 7일까지는 계속 0.8 정도를 보여 대조구와 비슷한 수준을

보였지만, 그 이후에 0.8 이하로 떨어지면서 잎에서 약간의 갈변 현상이 나타났다. UV-B와

UV-C의 경우 처리 후 엽록소 형광값이 급격히 감소하였다. UV-B 처리구는 처리 후 12시간

째 잎 표면에 광택이 관찰되었고, 24시간째에는 광택이 나타났던 잎에서 갈변 및 위조현상이

나타났다. 또 UV-C 처리는 처리 직후부터 가장 급격한 엽록소 형광값의 감소를 유도하였고,

처리 후 3시간째 잎에 광택이 관찰되었으며, 6시간째에 상추 잎이 뒤집히면서 갈변 및 위조현

상이 나타났다. 일반적으로 정상적인 환경에서 자란 식물에서의 엽록소 형광값은 약 0.83을 나
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타내며, 이보다 낮은 값은 식물이 환경 스트레스에 노출되었음을 의미한다(Maxwell and

Johnson, 2000). 이는 UV-B, C처리 시 광합성에 저해가 일어나고, 결국 심각한 스트레스 요인

으로 작용한다는 것으로 해석될 수 있다. 식물의 잎에 조사되는 UV는 잎 표면에 있는 왁스에

의해서 반사되거나 왁스층에 함유되어 있는 플라보노이드 같은 UV흡수 화합물에 의해서 흡수

되기 때문에 식물체 안으로 유입되는 유해한 에너지는 매우 적어진다(Holmes and Keiller,

2002). 이 실험에서 UV-B와 UV-C처리에서 나타난 상추 잎 표면의 광택은 UV에 대한 손상

을 방어하기 위해서 잎 표면에 왁스층이 생성된 것으로 생각된다. 이러한 엽록소 형광값과 가

시적인 피해증상을 기준으로 UV lamp별 한계시간을 결정하였다. 따라서, UV-A의 한계시간은

7일, UV-B의 한계시간 24시간, UV-C의 한계시간 6시간으로 설정하였다.

(나) UV-A lamp 연속처리(7일간)

Fig. 2-3-3. UV-A lamp 처리 후 상추의 지상부 생체중(A) 및 건물중(B), 지하부 생체중(C)

및 건물증(D)변화

UV-A 조사 후 상추의 지상부 생육이 대조구에 비해 높게 나타났으며, 지하부 생육도 조사

후 4일까지는 높았지만 그 이후부터 생육이 증가되지 않았다. 일반적으로 UV-A는 식물의 생
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장과 발달을 저해한다고 알려졌지만, 이번 실험에서는 오히려 생장이 증가하였다. 이는 UV-A

에 대한 식물의 민감성 차이나 처리된 UV-A의 에너지 수준 차이 등 실험에서의 변수로 설명

될 수 있다. 본 실험에서 나타난 생장의 증가는 처리에 사용된 UV-A lamp에 광합성에 유효

한 청색 파장대(400-440nm)가 약간 포함되어 있었기 때문에 UV-A에 의한 생장 증진효과라기

보다는 청색광에 의한 보광효과라고 생각되었다.

Fig. 2-3-4. UV-A lamp 처리 후 총 페놀 농도(A), 항산화도(B)
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Fig. 2-3-5. UV-A lamp 처리 후 총 안토시아닌 농도 및 대조구와 UV-A처리구

Fig. 2-3-6. UV-A lamp 처리 후 PAL 유전자 발현(A) 및 PAL 효소활성(B)

총 페놀 농도와 항산화도는 UV-A처리 후 5일까지 대조구에 비해 높은 값을 유지했다. 총

안토시아닌 함량 또한 UV-A처리 후 2, 3, 4일째 대조구에 비해 유의적으로 높았고, 실제 육안

으로도 UV-A처리구의 상추가 적색발현이 높은 것을 확인할 수 있었다. 2차 대사산물 합성경
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로의 핵심유전자인 PAL유전자와 핵심효소인 PAL효소의 활성도 UV-A처리에서 높았다. 이 결

과는 UV-A 처리에 의한 총 페놀 농도와 항산화물질, 안토시아닌 같은 기능성 물질의 증가가

실제적인 2차 대사산물 생합성 경로의 활성에 의한 증가임을 알 수 있다.

UV-A는 에너지 수준이 비교적 낮아 인체에 가장 안전한 처리로서 장시간 처리를 해줘야

한다는 단점은 있지만 본 실험의 결과에 의하면 생육을 억제하지 않으면서도 기능성 물질을

증진시킬 수 있는 처리로 확인되었다.

(다) UV-B와 UV-C lamp 한계시간 분배처리(6일)

Fig. 2-3-7. UV-B, C lamp 처리 후 엽록소 형광 변화

엽록소 형광 값은 앞의 UV-B와 C가 식물에 스트레스를 유도하여 한계실험과 비슷한 양상

을 보였으며, UV-B처리에서는 반복적 UV-B처리가 더 빨리 엽록소 형광값이 감소하였다.

UV-C는 엽록소 형광값은 가장 먼저 급격하게 감소하였다.
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Fig. 2-3-8. UV-B, C lamp 처리 후 적축면 상추의 지상부 생체중(A) 및 건물중(B), 지하부

생체중(C) 및 건물증(D) 변화

지상부와 지하부의 생육은 예상대로 적축면 상추에서 대조구에 비해 UV-B 또는 UV-C처리

가 억제되었다. 반복적 UV-B처리는 처리 후 3일째, 점진적 UV-B처리는 처리 4일째에 생육장

해를 보였다. UV-B는 식물의 루비스코 수준과 활성을 감소시키고 엽록소와 카로티노이드를

파괴시켜 광합성 능력을 억제하고 결국 광합성 관련 기구를 손상시킨다고 알려져 있다

(Mackerness, 2000, Jansen et al., 2008).

강한 에너지를 갖은 UV-C는 처리 2일째에 가시적인 장해를 초래하였다. 때문에 가시적인

장해증상을 보인 이후의 결과는 비교에서 제외하였다. UV-C lamp 조사 시 짧은 시간 조사에

도 불구하고, 높은 에너지로 인해 상추의 생육을 심하게 억제하였기 때문에 적축면 실험 이후

의 실험에서는 제외하였고, 인체의 유해성도 존재하기 때문에 실제로 기능성 물질 축적의 효과

를 보기 위해 사용하는 것은 어렵다고 판단하였다.
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Fig. 2-3-9. UV-B, C lamp 처리 후 총 적축면 상추 잎의 페놀 농도(A), 항산화도(B), PAL

효소활성(C)

총 페놀 농도와 항산화도는 대조구에 비해 UV-B, -C처리가 높았으며, UV-B의 점진적 조

사보다는 반복적 조사 처리가 더 높은 수준이었다. 하지만 반복적 조사와 점진적 조사 간에 유

의적인 차이는 보이지 않았다. UV-C처리에서 기능성 물질의 급격한 증가는 생체중의 감소로

인한 증가효과로 판단되었다. 적축면 상추의 PAL효소 활성 또한 UV-B처리에서 유의적으로

높게 발현하였다. 이전의 연구에서도 UV-B가 PAL 유전자의 전사수준을 증가시켜 페닐프로파

노이드 생합성경로를 촉진한다고 보고되었다(Jansen et al., 1998). UV-B에 의해 페닐프로파노

이드 생합성 관련 효소가 활성화 될 때, 탄소의 분배가 2차 대사산물 쪽으로 증가되기 때문에

식물의 생장은 감소하지만, UV 흡수화합물 같은 2차 대사산물의 축적은 스트레스적인 환경으

로부터 식물의 손상을 완화시킬 수 있다(Park et al., 2007). 따라서 UV-B 처리 또한 기능성

물질 유도 시에 사용할 수 있을 것으로 생각된다.
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(2) 청축면 상추

(가) UV-A lamp 연속처리(7일간)

Fig. 2-3-10. UV-A lamp 처리 후 엽록소 형광값 변화

Fig. 2-3-11. UV-A lamp 처리 후 청축면 상추의 지상부 생체중(A) 및 건물중(B), 지하부

생체중(C) 및 건물증(D) 변화
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엽록소 형광값은 적축면 실험 결과와 동일하게 UV-A lamp 처리는 0.8이하로 떨어지지 않

았지만 대조구에 비해 낮은 값을 보여, 약간의 스트레스 환경을 조성한 것으로 생각되었다. 적

축면 상추와 달리 UV-A에 의한 생육촉진 경향이 뚜렷하지는 않았지만 처리 후 5, 6, 7일째

대조구에 비해 지상부 생육이 약간 높게 나타났다. 이것 또한 UV-A lamp 파장대에 속해있는

광합성에 유효한 청색파장의 보광효과로 판단된다. 지하부 생육도 지상부와 유사한 경향을 보

였으며 대조구와 비교했을 때 유의적인 생육차이를 보이지 않았다.

Fig. 2-3-12. UV-A lamp 처리 후 청축면 상추 잎의 총 페놀 농도(A), 항산화도(B)

적축면 상추와 달리 청축면 상추는 UV-A 처리에 의한 기능성 물질 축적의 긍정적인 효과

는 확인하기 어려웠다. 이는 UV에 대한 작물의 품종별 민감성 차이로 생각된다.
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(나) UV-B lamp 한계시간 분배처리(6일)

Fig. 2-3-13. UV-B lamp 반복적, 점진적 처리 후 청축면 상추의 엽록소 형광 변화

청축면 상추의 엽록소 형광값 변화도 적축면 상추와 비슷하게 UV-B가 식물에 스트레스를

주는 것으로 확인하였고, UV-B처리 중 점진적 조사보다 반복적 조사가 처리 후 2일째 급격한

감소를 보였다.
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Fig. 2-3-14. UV-B lamp 반복적, 점진적 처리 후 청축면 상추의 지상부 생체중(A) 및

건물중(B), 지하부 생체중(C) 및 건물증(D)변화

Fig. 2-3-15. UV-B lamp 반복적, 점진적 처리 후 청축면 상추 잎의 총 페놀 농도(A),

항산화도(B)
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청축면 상추에서도 지상부와 지하부 생육은 UV-B의 반복적, 점진적 조사 처리에서 억제되

었다. 총 페놀 농도와 항산화도에서 대조구에 비해 UV-B처리는 높게 나타났고, 점진적 조사보

다는 반복적 조사의 증진효과가 더 높았다.

따라서 청축면 상추에서도 기능성 물질 증진의 방법으로 UV-A와 -B lamp 처리의 가능성

을 확인하였다.

4. UV-A, -B lamp가 씀바귀 기능성 물질 축적에 미치는 영향 분석

가. 연구 배경

상추에서 UV lamp의 효과를 구명한 후 좀 더 상업적으로 기능성물질 함량 증진에 효과적인

약용식물(씀바귀)을 대상으로 UV lamp조사 처리에 의한 기능성물질의 축적 정도를 확인하고

자 본 연구가 수행되었다.

나. 연구개발 목표

이 연구의 목표는 약용식물인 씀바귀에서 UV lamp 처리가 생육과 더불어 기능성 물질의 축

적에 미치는 영향을 구명하고, UV 처리 기술이 밀폐형 식물 생산 시스템에서 고부가가치 작물

생산을 위한 요소기술로서 이용 가능성을 검증하는 것이다.

다. 재료 및 방법

씀바귀(Ixeris dentata NAKAI) 종자를 종자성장팩에 파종하여 생장상(20℃, 형광등+고압나

트륨등, 170µmol·m-2·s-1) 내에서 발아시켜 16일간 재배하였다. 16일 된 씀바귀 묘를 상추 전용

양액을 고농도로 희석하여 만든 양액(pH 6.0, EC 2.0dS·m-1)이 담겨져 있는 담액형 양액재배

시스템에 정식하였다. 그 후 이전실험과 동일한 조건에서 재배하였고, 동일한 시기(정식 후 3

주째)에 UV-A와 UV-B(반복적, 점진적 조사)lamp를 조사하였다. UV처리 전과 처리 종료시기

까지 1일 간격으로 지상부와 지하부의 생체중, 건물중, 엽록소 형광, 총 페놀 농도, 총 플라보

노이드 농도, 항산화도 그리고 PAL 효소활성을 측정하였다.
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라. 결과 및 고찰

(1) UV-A 연속조사(7일간)

Fig. 2-4-1. UV-A lamp 처리 후 씀바귀의 엽록소 형광 변화

Fig. 2-4-2. UV-A lamp 처리 후 씀바귀의 지상부 생체중(A) 및 건물중(B), 지하부 생체중(C)

및 건물증(D)변화
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엽록소 형광값은 UV-A 처리구가 대조구에 비해 감소하는 것이 관찰되었다. 엽록소 형광 측

정은 비파괴적으로 식물의 광합성 능력을 측정하기 위해서 수년 동안 사용된 방법이며(Baker

and Rosenqvist, 2004), 일반적으로 정상적인 환경에서 식물의 엽록소 형광값은 0.8-0.84범위인

데, 가뭄이나 고온, 광 스트레스와 같은 환경스트레스는 그 값을 0.8 이하로 떨어지게 한다(Fu

et al., 2012). 따라서 본 실험에서, UV-A는 그 처리시간이 길어질수록 씀바귀에 스트레스로

작용한 것으로 생각된다.

UV-A의 연속처리는 이전 상추의 실험에서도 동일하게 씀바귀에서도 지상부의 생장을 증진

시켰다. 반면, 지하부의 생육은 큰 차이를 보이지 않았다. UV-A는 제 2광계 반응중심단백질의

유전자발현을 활성화시키는 반면에, 광합성기구에 손상을 입힌다. 이와 같이 UV-A는 식물의

광합성에 긍정적, 부정적인 영향을 모두 미친다(Gartia et al., 2003). 본 실험에서 생육에 대한

UV-A의 긍정적인 효과는 처리 초반에 나타났지만, 후반부의 대조구와 UV-A 처리의 생장은

차이를 보이지 않았는데, 이것 또한 실험에 사용한 UV-A lamp에 청색의 파장대 (400-440nm)

가 전체 스펙트럼의 약 2.5%가 포함되어 있기 때문에 청색광에 의한 보광효과도 있었을 것으

로 생각된다. 처리후반으로 가면서는 씀바귀가 받는 UV-A의 에너지가 누적되어 부정적인 영

향을 준 것으로 판단된다.
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Fig. 2-4-3. UV-A lamp 처리 후 씀바귀 잎의 총 페놀 농도(A), 항산화도(B), 총 플라보노이드

농도(C), PAL 효소활성(D)

UV-A 연속조사 처리는 씀바귀의 총 페놀 함량과 항산화도, 그리고 총 플라보노이드 함량,

PAL 효소 활성에 영향을 미쳤다. UV-A 연속처리의 총 페놀 함량은 대조구와 비슷하거나 더

높은 수치를 보였고, 총 플라보노이드 함량 또한 처리 후 3, 5일째 대조구보다 높았으며 총 페

놀 함량과 비슷한 경향을 나타냈다. 항산화도의 수준도 UV-A 처리구가 대조구에 비해 더 높

거나 비슷했다. UV는 플라보노이드류 같은 식물체내 UV흡수 화합물들의 생성뿐만 아니라 2

차 대사산물 합성유전자에 대한 신호전달자인 ROS도 생성한다(Wang et al., 2012). 근자외선

(Near-UV), 특히 UV-A는 노화와 색소와 같은 광형태형성적 현상에 관여한다(Tezuka et al.,

1994). PAL 활성은 UV-A 처리 후 초반에 대조구에 비해 UV-A 처리구가 높은 수치를 보였

다. 이는 씀바귀에서 처리 직후부터 UV-A는 페닐프로파노이드의 핵심 효소인 PAL활성에 자

극신호 역할을 한 것으로 판단되었다 PAL은 건조, 온도, 냉해, 상처, 식물호르몬 등의 다양한

환경스트레스에 의해서 활성화 될 수 있다(Boo et al., 2011). UV-A는 활성산소족의 형성을 통
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해 스트레스를 유발하기 때문에 식물에 직접적인 손상을 입힐 수 있는 UV-B에 비해서는 약

한 스트레스 요인으로 생각할 수 있다(Guo and Wang, 2010). 그래서 UV-A는 식물의 생장을

저해하지 않으면서 PAL활성을 유도하여 총 페놀 농도와 항산화도, 플라보노이드와 같은 기능

성 물질을 축적한 것으로 생각된다.

(2) UV-B 반복적, 점진적 조사(6일간)

Fig. 2-4-4. UV-B lamp 반복적, 점진적 처리 후 엽록소 형광 변화
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Fig. 2-4-5. UV-B lamp 반복적, 점진적 처리 후 씀바귀의 지상부 생체중(A) 및 건물중(B),

지하부 생체중(C) 및 건물증(D)변화

UV-B의 반복적, 점진적 조사의 엽록소 형광값은 시간이 경과함에 따라 감소하였다. UV-B

의 반복적 조사는 처리 시작부터 엽록소 형광값이 급격히 감소하여 처리 후 3일째 가시적인

생육장해를 보였고, 점진적 UV-B처리는 반복적 조사 보다는 엽록소 형광값이 완만하게 감소

하며 처리 후 4일째에 생육장해를 보였다. UV-B는 제 2광계 반응 중심의 D1과 D2 단백질에

손상을 입히고, 그것들의 퇴화가 일어나 결국 제 2광계의 활성이 감소되는 것으로 알려져 있다

(Sicora, 2006). 또한 UV-B 처리는 조사 방법과 관계없이 씀바귀의 생장을 억제하였다. UV-B

는 DNA, 단백질, 막지질의 손상, 광합성 저해, 단백질합성 감소, 엽록체의 기능 손상, 세포주기

를 정지시키는 것 등과 같은 반응을 유도하며, 식물은 이런 반응에 의한 피해를 최소화하기 위

해 방어기작을 활성화 시키는 대신 생장률을 줄인다고 보고된 바 있다(Behn et al., 2011,

Tohge et al., 2011, Yannarelli et al., 2006). 특히 UV-B에 의한 생장률의 감소는 광합성률의

저하로 인한 결과라고 볼 수 있는데, 실제 UV-B 처리 시 이산화탄소를 고정하는 효소인 루비

스코 수준의 감소됨이 보고된 바 있다(Mackerness, 2000).
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Fig. 2-4-6. UV-B lamp 반복적, 점진적 처리 후 총 페놀 농도(A), 항산화도(B)

반복적, 점진적 UV-B처리는 총 페놀 농도, 항산화도, 총 플라보노이드 농도에 영향을 끼쳤

다. 처리 후 3, 4일째에는 UV-B처리구에서 각각 생리적 장해 증상을 보였기 때문에 그때부터

의 결과는 더 이상 의미를 두지 않았다. 생육억제효과와 동일하게 UV-B는 조사방법에 관계없

이 기능성 물질을 증진시켰다. 이는 UV-B 손상에 대한 회복의 메커니즘으로 씀바귀에서 UV

흡수 페놀릭 화합물을 축적한 것으로 생각된다. 또한 생육 감소와 기능성 물질과 같은 2차 화

합물의 생성이 동반되는 것은 2차 화합물의 생성이 식물의 생장과정에 필요한 동화산물에 직

접적인 경쟁으로 작용하기 때문이다(García-Macías et al., 2007). UV-B는 씀바귀에서 PAL활

성을 효과적으로 증진시켰다. UV-B에 의한 PAL 활성은 UV에 대한 방어를 하기 위한 대표적

인 식물의 대사반응으로 잘 알려져 있다(Mackerness, 2000). 이상의 결과들로 UV-B 처리에서

총 페놀 농도, 총 플라보노이드 및 항산화 물질의 증가가 관련 대사경로의 활성에 의한 결과임

을 알 수 있었다.

결과적으로 UV-A나 -B lamp의 조사 처리는 일반적인 식물공장에서 재배되는 작물의 기능

성물질 함량 증진을 위해 적용 가능할 것으로 판단되었다. 다만 작물별, 품종별 정확한 처리

기간과 처기 기간이 규명된 이후에 산업적으로 이용 가능할 것이다.
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제 3 절

제 2 세부과제

다층 재배 생산 시스템 및 이송장치 개발

Development of Multilayer Nutrient-Film Plant Growing System and 

Channel Moving System

서 울 대 학 교

이 중 용
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Ⅰ. 엽채류 자동화 재배를 위한 재배상

1. 엽채류 자동화 재배를 위한 재배상 개념 설계

가. 연구 배경

식물공장의 경제성 확보와 작업자로 인한 외부 오염물질의 유입을 방지하기 위하여 전체 시

스템의 자동화는 필수적이다. 이를 위하여 다양한 방식의 자동화 시스템이 연구되고 있다. 각

자동화 방식에 따라 특징이 있고 장단점이 존재하므로 연구과제의 달성을 위하여서는 적절한

시스템을 선정하고, 목적에 맞게 수정․보완할 수 있어야 할 것이다

나. 연구개발 목표

엽채류 자동화 재배를 위하여 이송 재배의 기본 개념을 잡고, 연구 방향을 모색하였다.

다. 재료 및 방법

문헌조사를 통하여 기존에 개발된 자동화 온실 및 식물공장 시스템을 조사하고 각 부분에

대한 전문가들의 의견을 수렴하였다. 경기도 농업기술원 및 기업체에서 개발된 식물공장들을

방문하여 아이디어를 획득하고 타 연구팀과의 회의를 통하여 재배상의 기본적인 시스템의 개

념을 확립하였다.

라. 결과 및 고찰

다음의 사항을 기본 개념으로 하는 재배상 및 채널 이송장치를 설계하였다.

(1) 생육단계에 따라 채널의 재배상내 층간이동

재배상은 작물의 생육단계를 3단계로 구분하여 재배할 수 있도록 하며, 총 6단 구성으로 하

였다. 작물은 최상층에서 첫 번째 생육단계를, 위에서 2, 3번째 층에서 두 번째 생육단계를, 나

머지 층에서 마지막 3번째 생육단계를 보내게 된다. 채널 이송장치는 생육단계마다 채널간의

간격을 변경하여 재배상내에서 공간을 효율적으로 활용하게 하였다. 또, 각 층별로 높이도 다

르게 설정하여 수평 공간 뿐만 아니라 수직적인 공간의 효율도 확보하였다.
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Fig. 3-1. 재배상의 개념 설계

(2) 구동장치 분리형 재배상

재배상의 전체 하중과 모터의 재료비 측면, 생산주기내 모터의 작동 빈도를 고려하였을 때

채널이송장치에 구동장치를 부착하여 필요시에만 동력을 전달하는 시스템으로 구성하였다. 이

를 위하여 적정한 이송장치와 동력전달시스템을 설계하였다.

(3) 연속적 흐름의 이송장치

시스템의 효율적인 운영을 위하여 각 작업은 순차적으로 일어나되, 작업사이에 과도한 지연

시간이 발생하지 않도록 한다. 채널 이송장치의 작동은 3단계로 나누어지며 각각 입고

(Loading), 이동(Translocating), 출고(Unloading)으로 구분되는데 각 작동에 있어서 이송로봇

내부의 장치들간에 딜레이를 최소화 할 수 있도록 시스템을 설계해야 한다.
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a) Loading b) Translocating c) Unloading

Fig. 3-2. 채널이송장치의 3가지 작업

(4) 다수의 재배상을 커버하는 단일 이송로봇

본 시스템의 경우 작물이 정식부터 수확기까지 끊임없이 이동하는 시스템이 아니고 생육 주

기에 맞춰서 일정 시점마다 채널을 옮겨주는 시스템이다. 따라서 단일 이송로봇이 재배상들 사

이를 돌아다니면서 채널의 이송을 도와주는 역할을 수행한다. 이를 달성하기 위하여 이송로봇

에는 주행부가 설치되어야 하고, 정확한 위치로 이동하는 시스템이 요구된다.

2. 작물간격조절방식별 식재면적지표 모델링

가. 연구 배경

작물이송기술이란 작물을 필요에 따라 이동시키면서 재배하는 기술로서 운반 작업의 경감과

작업환경개선의 효과를 줄 수 있다. 작물간격조절기술은 작물의 생장에 맞추어 작물간의 간격

을 조절해주는 것으로서 재식초기에 낭비되는 공간을 절약할 수 있는 특징이 있다. 국내외적으

로 다양한 작물간격조절장치가 개발 되었으나, 이들에 대한 성능이나 효율에 대한 분석은 부족

하다. Chang(2000)은 평행배열방식(격자형배열)과 지그재그배열방식(빗살형배열)을 비교 분석

하였지만, 그 외의 방식에 대한 분석은 수행하지 않았다. Mori(1991)은 작물이 차지하는 면적

에 대한 재배상의 면적을 G값으로 하여 4가지 작물배열방식을 분석하고, 2차원 작물 간격 조

절 방법을 제안하였지만 이때 분석에 사용된 G값은 작물배열방식의 집적능력만을 표현하였다.
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Seginer and Ioslovich(1999)는 전체적인 작물생산시스템을 위한 최적의 작물간격 및 재식밀도

에 대한 연구를 수행하였고, Ioslovich and Gutman(2000)은 식물공장에서 최적의 작물간격조절

에 대한 수학적 모델을 만들었지만 이론적인 분석에만 치중되었다. Chang et al. (2010)은 식물

공장의 조간조절 설계에 대해 설명하였으나, 장치간의 성능 혹은 조절방식간의 성능을 비교할

만한 지표를 제시하지는 않았다.

나. 연구개발 목표

본 연구에서는 작물 간격 조절치간의 성능 비교를 위하여 평가지표로 대상 식물의 최적생

장반경을 고려한 식재면적지표()을 정의하였다. 그리고 정의를 바탕으로 3가지 작물 간격

조절 방법을 분석하여 각각의 식재면적지표 모델을 유도하였다. 또한 컴퓨터 시뮬레이션을 통

해 식재면적지표에 영향을 주는 인자들을 확인하고, 4가지의 최적생장반경에 따른 식재면적지

표의 변화를 확인하였다. 마지막으로 식재면적지표의 예를 제시하여 작물간격조절장치의 디자

인 요소로서 식재면적지표의 가능성을 제시하였다.

다. 재료 및 방법

(1) 변수정의

작물 간격 조절장치를 가진 재배상을 설계하려고 할 때, 재배상이 설치될 공간의 면적( )(재

배상의 폭()과 길이())과 생산하고자 하는 작물의 종류나 수량이 제약사항이 된다. 또한 재

배홈통을 사용할 경우 그것의 폭()과 길이()도 제약사항에 해당된다.

설계변수는 제약사항이 주어질 때 최상의 결과를 얻기 위해 변경할 수 있는 값을 의미한다.

생육단계의 수(), 생육단계별 재배홈통 수(), 재배홈통당 작물 수()가 설계변수에 속한

다. 작물간격조절방법도 설계변수가 되며, 정의되지 않은 제약사항도 설계변수로 본다.

(가) 작물간격조절방법

작물의 간격조절방법은 배열 형식에 따른 분류와 이동방식에 따른 분류가 있으며, 이들의 조합

에 따라 작물의 간격조절방법이 결정된다. 배열형식에 따른 분류는 우물살배열형(Square grid

type)과 빗살배열형(Zigzag type)이 있으며, 이동방식에 따른 분류는 고정 간격형(Fixed type),

1차원 간격조절형(1-D Spacing type), 2차원 간격조절형(2-D Spacing type)의 3가지가 있다.

예를 들어 노지에서의 작물 생산 방식은 우물살배열형과 고정 간격형의 조합이며,

Chang(2000)이 지그재그형으로 언급한 1차원 빗살조절형(1-D Honeycomb Spacing)의 경우 빗

살배열형과 1차원 간격조절형의 조합이다. 본 연구에서는 Table 3-1과 같은 표기명을 사용하

도록 한다.
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Classification by moving 

method

Classification by array method

Square grid type Zigzag type

Fixed type Square Grid Spacing Zigzag Spacing

1-D Spacing type 1-D Square Spacing 1-D Zigzag Spacing

2-D Spacing type 2-D Square Spacing 2-D Zigzag Spacing

Table 3-1. Naming of crop spacing methods

(나) 최적생장반경함수

본 연구에서는 작물이 원형으로 자란다고 가정하고 작물의 최적 생장을 보장하는 면적의 반

경을 최적생장반경함수()로 정의한다. 일반적으로 작물의 생장함수는 생장환경(온도, 습도,

광, 양분 등), 생장시간, 배지조건등 다양한 인자에 의해서 결정된다. 하지만 본 연구에서는 식

물공장내에서 정해진 환경조건과 배지조건등이 결정된다고 보고, 남는 변수인 생장시간만을 인

자로 갖는 함수를 정의할 수 있다고 가정하였다. 이에 작물의 최적생장반경함수는 작물의 정식

후일수()의 함수로 가정한다. 여기서 정의한 최적생장반경함수는 작물의 생장함수()와는

다르다. 이는 작물이 차지하는 면적이 작물의 생장에 필요한 최적의 면적과는 다를 수 있기 때

문이다. 어떤 작물은 최적 생육을 위해 작물 사이 간격이 넓어야 할 수도 있고, 반대로 일정부

분 서로 겹쳐서 자라더라도 작물의 생육에 큰 지장이 없을 수 있다. 예를 들면 Chang(2000)은

작물이 25%정도 겹치게 자라도록 주간조절장치를 구성한 바 있다.

(다) 식재면적지표

Fig. 3-3. Square grid

spacing

작물의 최적생장반경함수를 알면 노지에서 작물을 재배할 때 한 작물이 점유하는 최적의 면

적을 결정할 수 있다. Fig. 3-3은 노지에서 작물을 우물살배열형으로 배열했을 때의 모습을 보
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여준다. 9개의 작물이 점유하는 면적은 총 으로 작물당 점유 면적은 이 된다. 이

때 작물당 평균점유면적()과 수확시 점유면적( )이 같다. 식물공장을 위한 간격 조절 장치

가 제대로 설계되었다면 작물당 평균 점유 면적은 수확시 작물 점유 면적에 비해 작다. 여기서

작물당 평균점유면적()에 대한 수확시 점유면적( )의 비를 식재면적지표(Planted Area

Index, PAI)라고 정의한다.

  


--------------------------------------------- (1)

우물살배열형 배열에서 작물당 평균 점유 면적은 수확시 작물 점유 면적과 같으므로 우물살

배열형의 식재면적지표는 항상 1이다. 따라서 식재면적지표는 우물살배열형을 기준으로 하는

지표라고 할 수 있다. 또한, 식재면적지표는 생산효율과 연결되는 특성이 있다. 예를 들어 식재

면적지표가 2라면 우물살배열형 배열 방식에 비해 2배의 생산이 가능하다.

(라) 작물 배열의 수학적 모형

① 빗살형 작물 배열

Fig. 3-4. Zigzag spacing

평면에 원을 배열할 때 가장 효과적인 배열은 Fig. 3-4와 같은 빗살형 작물 배열이다. 빗살

형 배열의 경우 작물이 차지하는 면적의 가로 폭()과 세로 길이(L)은 다음과 같이 결정된다.

    ×  ----------------------------------- (2)

  ×  ---------------------------------------- (3)
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여기서 작물당 평균점유면적과 식재면적지표는 다음과 같다.

  ×

×
 ×

      
--------------------- (4)

  




      

 × ×
     

× ×
------- (5)

작물당 평균점유면적은 작물이 많아지면  으로 수렴하고, 그에 따라 식재면적지표

는 


에 수렴한다.

② 1차원 간격조절형 작물 배열

Fig. 3-5. 1-D square spacing

1차원 간격조절형이란 작물의 생장에 따라 재식초기에는 작물간의 간격을 좁게 설정하고 후

기에는 간격을 넓혀 공간을 절약하는 작물 배치이다.  단계로 작물의 주간을 변경하는 간격

조절 장치의 재배상의 면적(A)과 작물당 평균점유면적은 다음과 같이 계산된다.

  
  

 

×  
  

 

 ------------------------ (6)

  × ×





  

 



----------------------------------- (7)

정의에 따라 식재면적지표는 다음과 같으며, 재배홈통당 작물수)에는 영향을 받지 않음을

알 수 있다.
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----------------------------- (8)

③ 1차원 빗살 간격조절형 작물 배열

Fig. 3-6. 1-D zigzag spacing

국내에서 주로 제안된 작물간격조절방식은 1차원 빗살 간격조절형으로 일반적으로 식재면적

지표 값이 위의 방식보다 높다. 이 방식에서는 재배홈통내에서 작물의 간격을 변경하지 않기

때문에 재식포트 삽입구멍의 간격은 수확 시점의 최대 생육 반경의 2배()가 되어야 한다.

재식초기에는 작물의 폭이 좁아서 재배홈통 사이에 별도의 간격이 필요 없다. 하지만 작물이

점차 자라게 되면서 옆 작물과 접하게 되는데 처음에는 옆옆 재배홈통의 작물과 수평으로 닿

게 된다. 이때의 생육단계( )에서부터 재배홈통 사이에 별도의 간격이 필요하며, 이후로 재배

홈통 사이의 간격은 (≧ , 재배홈통의 폭)이다. 계속해서 식물이 자라게 되면 바로 옆

재배홈통의 작물과 대각선으로 접하게 되는데, 이 생육단계가 이며 이 단계 이후로 재배홈통

사이의 간격은 
  (≧


)이다. 이 경우를 고려하면 재배상의 폭()과 재배상

의 길이(L)는 다음과 같다.

      
   

  

 
   

 

 
   -------- (9)

   ×    -------------------- (10)

재배되는 전체 작물의 수는  × × 이므로, 작물당 평균점유면적은 다음과 같다.
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 × ×

×

 × ×

     
   

  

 
   

 

 
  ×  

-------- (11)

정의에 따라 식재면적지표를 구하면 다음과 같다.

  




      
   

  

 
   

 

 
  


---------- (12)

위와 같은 방식으로 2차원 간격조절방식에 대한 식재면적지표의 모델개발 및 분석도 가능하

다.

(2) 시뮬레이션 프로그램 개발

식재면적지표는 다양한 변수(  ), 간격조절방식, 최적생장반경함수에 의

해 결정되기 때문에 모델을 알고 있다고 하더라도 간단하게 구해질 수 없다. 따라서 컴퓨터 프

로그램을 활용한 시뮬레이션이 효과적인 해결책이 된다. 본 연구를 위해 python 2.7(Python

Software Foundation)을 사용하여 프로그램을 작성하였으며, 작성된 프로그램은 명령행 방식으

로 작동한다. 프로그램은 2가지 방식으로 동작하는데, 재배상의 크기()를 제약조건으로 하

여 식재면적지표를 계산하는 방식과 수확하고자 하는 작물 수( )를 제약조건으로 하여 식재면

적지표를 계산하는 방식이다.

우선 크기를 제약조건으로 하여 식재면적지표를 계산하는 방식은 재배상의 폭과 넓이를 각

각 90%~110% 수준에서 변경하면서, 주어진 간격조절방식 모델과 최적생장반경함수를 이용하

여 가능한 조합의 식재면적지표를 계산하여 출력한다. 여기서 간격조절방식 모델은 본 논문에

서 제시하고 있는 3가지 이외에도 입력할 수 있도록 하였으며, 최적생장반경함수는 함수의 형

태로 입력하도록 하였다.

두 번째 방식은 작물수를 제약조건으로 하여 식재면적지표를 계산하는 방식이다. 이는 개발

하고자하는 간격조절장치를 통해서 주기당 생산하고자 하는 작물수를 달성할 수 있는 간격조

절방식과 재배상의 크기의 조합을 알려주고, 이들의 식재면적지표를 계산하여 출력한다.

간격조절장치 설계자는 위의 결과들을 통해 식재면적지표를 비교하고, 그 값을 적절한 간격

조절방식과 크기를 설계하는데 참조할 수 있다.
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(3) 가상의 최적생장반경함수

시뮬레이션을 위해 가상 작물의 최적생장반경함수로 를 상정하고, 생육단계수(), 재배

홈통당 작물수(), 생육단계별 재배홈통수()에 따른 식재면적지표를 계산한다.

Chang et al. (2005a)과 Chang et al (2006)이 사용한 청치마상추는 초기 작물폭이 6cm에서

부터 시작하여 24일동안 33.5cm까지 자라며, Chang et al. (2005b)이 조사한 엽상추는 35일에

걸쳐 5cm에서 25cm 까지 자란다. 이를 기초로 하여 본 시뮬레이션에서 사용할 가상 작물은

재식초기에 반경이 약 3 cm이며, 30일 동안 생장하여 반경이 약 15 cm까지 자라는 것으로 가

정하였다. 또한, 최적생장반경함수는 직선형(Linear), 시그모이드형(Sigmoid), 지수형(Exp.), 로

그형(Log)의 4가지 형태를 가정하였다.

Fig. 3-7. Shape of virtual optimal growth radius ()

Growth curve Virtual optimal growth radius ()

Linear    

Sigmoid
 




 


 

Exp.   

Log   ln   

Table 3-2. Equations of virtual optimal growth radius ()
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라. 결과 및 고찰

(1) 식재면적지표 모델링

Table 3-3은 간격조절방식에 따른 식재면적지표를 나타낸 것이다. 여기서 최적생장반경함수,

재배홈통의 폭(), 수확일()등은 재배상의 설계 변수라기보다는 상수에 가깝다. 또한 재배상

의 크기, 필요 생산량은 작물 간격 조절장치의 제약 조건이 된다. 따라서 재배상의 크기 혹은

생산량이 주어질 때 가능한 식재면적지표를 구하고, 최대의 식재면적지표일 때의 생육단계의

수(), 생육단계별 재배홈통 수(), 재배홈통당 작물 수()를 구하면 작물간격조절장치의 설

계가 가능하다.

Spacing 

method
Illustration PAI model

Square grid 

spacing 
1

Zigzag 

spacing
 



1-D square 

spacing




  







1-D zigzag 

spacing






 







 



Table 3-3. PAI model of crop spacing methods

(2) 간격 조절 방식에 따른 식재면적지표의 변화

Fig. 3-8은 직선형 최적생장반경함수를 이용할 때 간격 조절 방식에 따라 식재면적지표의

변화를 보여준다.
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Fig. 3-8. Comparison of PAI as affected by spacing methods and

number of plants on the bed

x축은 총 작물의 수인데, 작물이 늘어날수록 즉 재배상이 커질수록 식재면적지표가 증가하면

서 특정 범위를 차지하는 모습을 보여준다. 이때 나타나는 식재면적지표는 한 값으로 수렴하는

형태가 아니라 어떤 영역에서 진동하게 되는데, 이는 생육단계의 수(), 생육단계별 재배홈통

수(), 재배홈통당 작물 수()의 조합에 따라 차이를 보이게 된다.

(3) 최적생장반경함수에 따른 식재면적지표의 변화

Table 3-4는 한 재배상에서 2,000주에서 2,200주 사이의 작물을 기른다고 가정할 때 최대 식

재면적지표를 나타낸다. 1차원 빗살 간격조절형이 다른 방식에 비해서 높은 식재면적지표를 보

이고, 최적 생장 반경 함수가 지수형일 때 높은 식재면적지표가 나타난다.

Maximum planted area index ()

Square grid type Honeycomb type
1-D square 

spacing

1-D honeycomb 

spacing

Linear 1 1.125 1.596 2.811

Sigmoid 1 1.125 1.575 2.707

Exp. 1 1.125 1.911 3.181

Log 1 1.125 1.222 2.251

Table 3-4. Maximum planted area index when 2000~2200 plants were grown on the bed
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(4) 제약조건 내에서 설계 적용 예

작물간격조절장치의 설계시 정해진 면적을 적절히 활용해야 한다. 이때 식재면적지표를 이용

하면 적절한 변수의 조합을 찾아낼 수 있다. 예를 들어 재배하려는 작물이 위에서 제시한 지수

형 최적 생장 반경 함수를 가지고 있으며, 재배상이 설치될 면적이 약 10m X 1.5m 이고, 작물

간격 조절 방법을 1차원 빗살 간격조절형을 고려하고 있다면 모델 계산을 통해 표 8와 같은

데이터를 얻을 수 있다. 단, 재배상의 폭과 길이의 범위는 비교를 위해 주어진 값의 90%~110%

의 범위를 사용했다. 1차원 빗살 간격조절형을 사용할 경우 최대 2.898 수준의 식재면적지표를

얻을 수 있으며 전체 작물수는 420주이다. 생육단계의 수()는 15단계, 생육단계별 재배홈통

수()는 7개, 재배홈통당 작물 수()는 4개이고, 재배상의 폭()은 9.71 m, 길이()는 1.36

m로 정해진 면적에 충분히 들어갈 수 있다.

Spacing 

method

Width

()

Length

( )

# of 

growth 

stage

( )

# of 

plant 

channel

()

# of 

plants 

()

Total # 

of plants

()

Planted 

Area 

Index

()

1-D 

Honeycomb 

spacing

908 136 13 6 4 312 2.301

1,055 136 14 6 4 336 2.134

914 136 12 7 4 336 2.463

1,059 136 13 7 4 364 2.301

971 136 15 7 4 420 2.898

902 136 11 8 4 352 2.612

1,044 136 12 8 4 384 2.463

911 136 9 9 4 324 2.382

1,015 136 11 9 4 396 2.612

1,012 136 9 10 4 360 2.382

977 136 10 10 4 400 2.740

Table 3-5. Comparison of design variables

(5) 결론

본 연구에서는 작물당 평균점유면적에 대한 수확시 작물의 점유면적의 비를 식재면적지표로

정의하고, 3가지 작물간격조절방식에 대하여 식재면적지표를 모델링하고 그 결과를 분석하였

다.

(가) 평면상에서 구현되는 작물간격조절장치의 면적에 대한 효율은 본 논문에서 정의한 식재면

적지표를 통해 수치화 될 수 있다.

(나) 식재면적지표는 작물간격조절 방식, 최적생장반경함수와 생육단계의 수, 생육단계별 재배

홈통 수, 재배홈통당 작물 수에 주로 영향을 받는다.
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(다) 작물간격조절장치를 사용할 경우 지수형의 최적 생장 반경 함수를 갖는 작물이 식재면적

지표를 크게 만들기 때문에 동일한 면적을 보다 잘 활용할 수 있다.

(라) 식재면적지표는 작물간격조절장치의 면적효율을 직접적으로 보여주기 때문에 작물간격조

절장치의 설계시 한 가지 설계 지표가 될 수 있다.

본 연구에서 식재면적지표가 식물공장용 작물간격조절장치를 설계하고 평가하는 한 가지 기

준이 될 수 있음을 보였다. 향후 공간에 대한 효율을 나타내는 지표로 식재면적지표의 확장가

능성을 검토해볼 예정이며, 작성된 시뮬레이션 프로그램을 보완하여 작물간격조절 장치 설계프

로그램으로 발전시킬 계획이다.

3. 채널 이송장치 설계

가. 연구 배경

식물공장 혹은 온실의 자동화를 위하여 이용하는 자동화 시스템은 작물 이동이나 간격조절

측면에서 다양한 연구가 진행되었지만 본 연구과제의 개념설계 상에서 제시된 특성을 가진 채

널 이송장치는 연구된 바가 없다. 따라서 본 연구과제에서 희망하는 동력부/이송기구부 분리

및 그 사이의 동력 전달 시스템의 목표를 달성하기 위하여 연구를 진행하였다.

나. 연구개발 목표

개념설계 단계에서 제시된 동력부/이송기구부 분리 시스템과 그 사이의 동력전달 시스템을

개발하여 재배상과 이송로봇이 분리된 식물공장 시스템의 목적을 달성한다.

다. 재료 및 방법

기존의 온실 자동화 시스템에 대하여 문헌조사하고, 시중에 존재하는 이송장치 시스템을 분

석하였다. 또, 본 연구의 과제가 창고 물류관리 시스템과 유사한 점이 있다고 하여 창고물류관

리시스템의 현장을 방문하고 해당 자료들을 수집하였다.

또, 새로운 아이디어를 모색하기 위하여 SketchUp (Google. Inc)을 이용하여 제품에 대하여

간단한 스케치를 실시하였고, 결정된 모형에 대하여 Solidworks2010 (Dassault system) 을 이용

하여 모델링하였고 이를 Recurdyn (FunctionBay, Inc)등을 이용하여 동작을 시뮬레이션 하였다.
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라. 결과 및 고찰

(1) 4절 링크를 이용한 채널 이송 메커니즘

채널이송장치의 상부 매니퓰레이터가 재배상에서 채널을 픽업하여 수직 컨베이어에 이송, 수

직컨베이어를 타고 내려온 채널이 하부 매니퓰레이터를 통하여 다음 단계의 재배상으로 이동

매니퓰레이터의 경우 4절링크의 움직임을 이용하여 타원형 궤적을 만들어냄. 이는 모터 1개를

통하여 구동이 가능하여 수평-수직 두 단계 움직임에 비하여 효율적이다. 그러나 이는 실제적

으로 제작하는 경우 원하는 치수를 만드는 것에 어려움이 있고, 재배상과 이송로봇의 크기 등

의 문제로 인하여 배재되었다.

Fig. 3-9. Recurdyn을 이용한 4절 링크의 해석

(2) 액츄에이터를 이용한 채널 이송 메커니즘

그 다음으로 기어 등을 이용한 동력 전달을 고민하다가 나온 대안이 액츄에이터를 이용한

채널 이송 매커니즘이었다. 액츄에이터의 경우 조작이 간단하므로 직선의 움직임을 수직방향으

로 전환시킬 수 있는 기구 장치만 연구하면 채널의 이송이 가능할 것으로 판단되었다. 초기에

제안된 모델은 채널이송장치의 액츄에이터에서 프레임 하단부의 트리거를 밀게 되면 채널들이

들리게 되고 이때 채널을 지지하고 있는 바를 당기거나 밀어서 채널의 위치를 조정하는 것이

었는데 이 부분에 제작상의 문제점이 있어 다음과 같은 양식으로 수정되었다.
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Fig. 3-10. 채널이동 메커니즘

(3) 최종 이송장치 시스템

액츄에이터를 이용하는 방법은 그대로이나 움직임이 발생되는 기구부의 경우 다소 수정이

있었다. 캠 시스템을 응용하여 케이스 안에 베어링을 중심으로 한 상하부 운동 장치로 하고 바

닥의 Slider가 앞뒤로 움직임에 따라 Bearing이 y축 방향으로 상승 하게 되고, 이 운동이

Lifter에도 전달되어 채널을 들어 올리게 된다. 평상시에는 상부 케이스에 지지를 받던 채널들

이 Lifter에 지지를 받게 되고 Lifter를 밀거나 잡아당기면 채널이 이동하게 된다. 이 동작을 반

복해서 채널을 Tower에 넣고 빼는 것이 가능해지고 이 과정에서 액츄에이터의 이동거리를 조

절함으로써 성장 단계에 따라 채널 의 간격을 조절하게 되는 것이다.

Fig. 3-11. Low slider의 이동에 따른 Bearing 구조물의 상하

운동
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4. 채널 이송 시스템 파트 하중 분석

가. 연구 배경

식물공장에서 식물을 실제로 재배하는 재배상은 전체 하중을 지지해 주는 기둥과 이송장치

부분, 양액공급 장치, 조명장치, 환경측정 장치 등 여러 가지 기구가 부착되는 구조물이다. 이

런 재배상을 설계하는데 있어서 전체 시스템에 들어가는 구조물을 결정하고 이에 따라 하중을

분석하는 것이 무엇보다도 필요한 실정이다. 특히 이송장치 부분에 적용되는 하중의 경우

Robot vehicle과 연동되어 actuator및 모터의 하중을 결정하는데도 결정적인 영향을 끼치기 때

문에 이에 대한 분석이 절대적으로 필요하다고 볼 수 있겠다. 이에 따라 재배상의 부분별 하중

및 전체 하중을 계산하였다.

나. 연구개발 목표

Plant tower의 기둥 설계 및 액추에이터 등 구동파트를 정하기 위하여 파트별 하중 계산을

수행하였다.

다. 재료 및 방법

시스템 파트의 하중 분석을 위하여 KS 규격 및 ISO 규격, 상용 제품의 제원을 이용하여 무

게를 계산하였고, 이를 각 부분에 부착될 구조물들을 결정하고 각 부분별 무게를 계산하였다

라. 결과 및 고찰

(1) 채널부 무게

(가) 채널부는 채널과 정식 컵, 정식 컵에 심겨져 있는 식물, 그리고 채널 내에 공급되어있는

양액으로 구성된다. 각 부분의 무게는 아래 표와 같다. 식물의 무게의 경우 정식 이후 점진적

으로 증가하여 수확 시 최고 무게가 되는데 수확 시기는 일반적으로 상품으로 거래되는 100g

을 기준으로 삼았다. 양액의 경우 NFT이므로 양액의 높이를 10mm로 선정하여 실제 양액 이

흐르는 부피를 계산하면 94 x 10 x 794 = 746,360mm3 = 746cm3이 된다. 양액의 밀도는

1g/cm3으로 가정하여 계산하였다.
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구분 주요 제원

채널의 무게 712 g

정식 컵의 무게 6.6 g

상추의 무게 100 g

양액의 무게 746 g

전체무게 712+ (6.6+100)x4+746 = 1884 g

Table 3-6. 채널부 부품별 무게

(나) 재배상 전체 길이 3m를 고려하였을 때, 한 층에 들어가는 채널의 개수는 3000 /150 ≒ 19

개가 된다. 채널 무게에 여유를 두어 2kg이라고 한다면 한 층에 들어가는 채널의 무게는 38kg

이 된다.

(2) 이송장치

이송장치의 경우는 Lifter와 Lifter supporter, Bearing case, Case slider 등으로 구성되어 있

다. 각 부분의 질량은 다음 표와 같다.

구분 주요 제원

Lifter 6330 g

Lifter supporter 460 g

Bearing case 440 g

Case slider 2350 g

전체무게 6330 + (460 +440)x 2 +2350 = 10,480 g

Table 3-7. 이송장치 구성요소별 무게

(3) 실제 하중

(1)에서 구한 무게는 실제적으로 좌우 양쪽에 분배되므로 한쪽에 걸리는 부하만을 계산하게

되면 19kg이 되고 여기에 (2)에서 구한 무게를 합하게 되면 각층에서 한쪽 부분에 걸리는 부

하는 29.48kg 이 된다. 설계상 안전계수 2를 고려해 주면 한쪽에 60kg이 적용한다고 놓고 계산

하면 될 것으로 보인다.
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5. Actuator와 채널이송파트 연결부 설계

가. 연구 배경

이송 기구는 Tower로 동력은 로봇 vehicle로 분리시킨 덕택에 Tower와 로봇 각각의 설계는

단순하여졌지만 두 부분을 연결하는 기구의 설계를 추가로 고민해야 되었다. 이 경우 단순 동

력 전달만을 고려하는 것이 아니고 채널의 움직임, 다른 기구들의 위치, 이송기구의 움직임 모

두를 고려해야 했기 때문에 이송기구의 움직임과 함께 최적의 방법을 찾기 위해 고민하였다.

또 현재 기구 부분은 크기가 상당히 작기 때문에 응력에 대한 분석이 필수적이었고 피로 파괴

에 의한 영향도 고려할 필요가 있었다. 이에 따라 상용 재료들을 연구하여 본 시스템에 적합한

기구가 있는지 찾고 그에 따른 안전도를 분석하였다.

나. 연구개발 목표

Actuator의 pull and push 커넥터와 채널이송파트의 커넥터 홀더 설계를 위하여 해당 부분

에 작용하는 응력을 분석하였다

다. 재료 및 방법

상용 재료들 (ㄱ자 철강, c채널 등등)에 대한 자료 검색 및 물성치 비교를 통한 적정 재료를

선정하였고 이를 Solidworks를 이용하여 3D 모델링 수행 후 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 재료

들의 응력 분포 및 파괴, 변형 분석을 수행하였다.

라. 결과 및 고찰

(1) 커넥터 홀더 및 pull and push 커넥터 디자인

상용 제품중 ㄱ형강(25 x 25, 3T)을 채택하였다. Lower slider 및 Lifter와 쉽게 결합할 수

있고, 결합부를 채널로 부터 최대한 멀리 잡을 수 있어 채널과의 간섭으로부터도 어느 정도 자

유로울 수 있다. 또 상용 제품이라 특별히 제작해야 하는 수고를 덜 수 있고 기본적인 강성이

튼튼하여 본 시스템 이용에 적합할 것으로 본다. 단, 본 이송장치의 경우 미는 동작과 당기는

동작이 동시에 존재하여 pull and push 커넥터를 앞뒤에서 잡아 줄 수 있는 모양이어야 하므

로 이 ㄱ형강에 가운데 홈을 내서 사용하려 하고 있다.
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(a) (b)

Fig. 3-12. (a) Slider와 결합한 접합부 (b) Lifter와 결합한 접합부

커넥터 홀더를 위의 그림과 같은 방향으로 설치한 것은

(가) 힘 전달 방향으로 단면적이 일정하여 응력 집중현상을 다소 예방

(나) 액츄에이터를 채널과 최대한 멀리 떨어뜨려 간섭을 피함

(다) slider나 Lifter와 접촉면이 넓어져 체결할 때도 유리

등 과 같은 이유 때문이다.

Pull and push 커넥터의 경우 복잡한 모양은 필요 없을 것으로 보이고 단순히 ㄱ자로 생겨

커넥터 홀더의 홈에 결합되어 필요에 따라 밀고 당길 수 있는 구조면 충분할 것으로 보인다.

다른 부분의 치수를 고려하여 pull and push 커넥터의 경우 8t의 두께를 가지고 높이 16mm인

ㄱ 자 형태의 가공물로 설정하였다.

Fig. 3-13. Pull and push 커넥터의 외형
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작동 방법으로는 액츄에이터가 전진한 후, 엘리베이터를 조절하여 엑츄에이터 전체가 수직

하강하게 된다. 그 결과 pull and push 커넥터의 구부러진 부분이 커넥터 홀더의 홈에 들어가

게 된다. 그 상태에서 엑츄에이터의 스트로크를 늘리거나 줄여서 Slider와 Lifter를 밀고 당기

게 된다.

(2) 커넥터 홀더 및 pull and push 부분 응력 해석

두 물질의 물성치는 아래 표와 같이 주었다. 각 부분에 걸리는 부하의 경우 앞에서 계산한

하중을 이용하였으며 Slider의 경우 마찰계수 0.75와 안전계수 2를 고려하여 450N으로 설정하

였고, Lifter의 경우 베어링 위에서 회전하므로 마찰계수 0.5를 잡고 안전계수 2를 고려하여

200N이 걸리는 것으로 계산하였다.

응력 해석은 Solidworks 2010을 이용하여 해당 부품들을 그리고 Simulation study라는 FEM

방법을 이용하여 각 경우에 걸리는 응력을 계산하였다. 커넥터홀더의 경우 하단부가 slider와

고정된 것으로 보고 홈이 난 것에 450N이 고루 분포하는 것으로 가정하였다. Lifter와 결합된

커넥터 홀더의 경우 오른쪽 면이 고정된 것으로 보고 하중은 구멍의 끝부분에서 3mm 부분에

만 작용하는 것으로 설정하고 시뮬레이션 하였다.

Characteristic Value

탄성계수 205 GPa

포아송비 0.29

전단계수 79.9 GPa

인장응력 425 MPa

항복응력 283 MPa

Table 3-8. 재질의 물성치
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(가) 커넥터 홀더

Fig. 3-14. Low slider와 결합한 커넥터 홀더의 응력 분포 시뮬레이션

실험결과 그림과 같은 결과를 얻었다. 시뮬레이션상으로 가장 크게 발생한 응력이 58 MPa

로 항복응력 283 MPa의 1/5수준으로 사용에 문제가 없을 것으로 보인다.

Lifter와 결합하는 부분의 커넥터 홀더의 경우도 가장 크게 발생한 응력이 34MPa로 항복응

력의 1/8정도로 나타나서 이 경우도 사용에 문제가 없을 것으로 보인다.
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Fig. 3-15. Lifter와 결합한 커넥터 홀더 의 응력 분포 시뮬레이션

(나) pull and push 커넥터

Low slider 부분과 결합한 pull and push 커넥터의 경우 현재 설계안대로 제작할 시 최대

응력이 항복 응력의 1/3정도 되는 것으로 나타났다. 이는 안전계수가 2로 설정된 점을 고려하

여도 반복 작동시 피로하중으로 인하여 물체의 변형 및 파손을 일으킬 수 있는 수준으로 생각

되어 이 부분의 재질은 좀 더 튼튼한 물질로 교체하는 것이 좋을 것으로 보인다.

Lifter 부분과 결합된 pull and push 커넥터의 경우 최대 응력이 항복 응력의 1/6 정도 되어

이 경우에는 문제가 없을 것으로 생각된다.
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Fig. 3-16. Slider와 결합하는 End Effector

Fig. 3-17. Lifter와 결합하는 End Effector
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6. Plant tower 설계 및 제작

가. 연구 배경

식물공장을 개발, 운영, 및 발전시키기 위해서는 여러 가지 연구 및 장치가 필요하지만 식물

을 재배하는 재배상이 그 무엇보다도 필요하다. 특히 한정된 공간 내에서 최대한의 생산량을

가져가기 위하여서는 공간이용효율을 극대화 할 수 있는 설계가 필요하다. 이에 따라 본 연구

에서는 다층 재배 생산 시스템을 설계하려고 한다.

나. 연구개발 목표

1차년도에서 개발한 채널 이송 메커니즘과 각 파트별 장치를 고려하여 실제적인 설계를 만

든다. 또, 다음과 같은 설계 특징을 갖는다

(1) 층별로 높이가 다른 재배상

생육 단계에 따라 작물이 차지하는 높이가 다르므로 공간효율을 위하여 각 층별 높이도 생

육단계별로 다르게 설정한다. 그러나 재배상을 일체식, 고정식으로 설계하는 경우, 재배작물의

변경에 어려움이 있으므로 높이를 다소 조절할 수 있도록 설계하거나, 재배상 자체를 부분별로

모듈화 하여 제작하여 필요에 따라 층별로 조립할 수 있는 형태로 가져가는 것이 바람직하다.

(2) 동력이 제거된 재배상: 재배상 내에서 식물이 자라는 동안 심겨져 있는 틀을 채널이라고

하는데, 이 채널이 생육 단계에 따라 층간을 이동하게 된다. 채널의 이동에 필요한 기구 장치

는 재배상 내에 위치하게 되지만, 이동에 필요한 동력은 재배상 외부의 자동화된 작업차량으로

부터 전달받는다. 이는 재배상의 구조를 간단하게 하고, 무게를 감소시키며, 재배상의 단가를

낮추어 식물공장의 규모를 확장하는데 용이하도록 한다.

(3) 양액장치와 조명장치의 일체화: 양액재배와 인공조명 장치를 재배상과 일체화하여 간결한

구조를 가진다. 식물재배상은 작물 재배를 위한 조명패널과 양액 공급시스템을 지지하며 재배

상의 구조물 일부를 전선의 통로와 양액을 공급하고 배출시키는 통로의 역할로 이용한다. 이는

재배상 외부로 노출되는 전선과 배관을 제거하여 미관상 개선효과를 가져오며, 전기 공급라인

과 양액 공급라인을 분리시켜 사고를 방지하는 역할도 수행한다.

(4) 이송 및 높이조절에 편이성을 둔 재배상: 재배상 바닥부에 이동 및 고정시 높이 조절이 가

능한 캐스터를 부착하여 재배상의 설치 및 호환성을 높였다. 식물공장 내부에 다수의 재배상을
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설치하는 경우 별도의 시설 및 차량 없이 재배상을 원하는 위치로 운반할 수 있다. 또, 고정시

높이 조절이 가능하므로 오차들로 인하여 이송로봇과의 높이 호환이 맞지 않을 경우 조정이

가능하다.

Fig. 3-18. 재배상의 이동 및 높이조절을 위한

캐스터

다. 재료 및 방법

재료역학을 기본으로 하여 기계설계적 지식을 활용하고, 제품의 생산단가를 고려하여 현재

이용 가능한 부품들을 최대한 고려하였다. 또 실내 공간과 작업 공간의 크기를 확인하여 전체

적인 사이즈를 결정하였다. 실내 공간 디자인 및 배치도를 살펴볼때는 Google SketchUp 8

(Google, USA)을 활용하였고, 실제적인 tower 도면을 그릴때는 Solidworks 2010 (Dassault

system, France)을 이용하였다.

라. 결과 및 고찰

(1) Tower 제원

Tower의 경우 처음 계획상에는 6층의 크기에 생장단계를 3단계로 나누어 설치하는 안이 제

시되었으나 설치 장소에 의한 제한에 의하여 4층 규모 2단계 구성으로 변경되었다. 실내의 높

이가 2600mm 정도이고 로봇 장치의 채널 이송 및 공급 장치 등의 규모로 인하여 바닥 높이를

책정하다보니 6층의 규모를 달성할 수 없었고 이에 따라 4층 규모로 변경하였다. 현 시스템이

안정적으로 운영된다면 실내 공간의 크기에 따라 3층 이상의 규모도 운영이 가능하고 또 더욱

공간이용효율을 높일 수 있는 설계를 연구할 수 있을 것이라 보였다.
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구분 주요 제원

규격 (폭 x 길이 x 높이) 980 x 3000 x 2300

생장단계 1의 높이 ( 3, 4 층) 400 mm

생장단계 2의 높이 ( 1, 2 층) 500 mm

바닥 높이 500 mm

Table 3-9. Plant tower의 제원

(2) Tower의 기둥은 전체 부재들의 하중을 지탱하고 양액용 배관 및 전선이 지나갈 수 있는

사각파이프(60x60, 3t)를 이용하는 것으로 하였다. +z축을 앞으로 보았을 때, 4개의 기둥 중 전

방의 두 개는 전선이 지나가는 용도로 사용하고 후방의 두 개는 양액을 공급하고 배출하는데

사용하였다. 양액 장치는 왼쪽을 통해서 유입되며 작은 분지 관을 통하여 채널에 공급되고, 채

널을 통과한 후 오른쪽을 통해서 회수되게 되어있다. 채널의 경우 양액의 흐름을 원활하게 하

기 위하여 10mm의 높이차를 주었다. 사각파이프 중간에 각 층에 해당하는 부분에 30mm의 두

께로 구멍을 내고 이송장치 부분을 삽입 하였다. z방향 축의 경우 구조물의 하중을 버텨주는

역할과 동시에 조명장치의 지지대 역할을 동시에 하는 부재이다.

Fig. 3-19. 재배상의 외형 (좌) 3D 모델, (우) 실제 제품
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7. NFT 시스템용 재배채널 설계

가. 연구 배경

식물공장 내에서 작물을 재배하는 경우 자연 환경에서 재배하는 것과 같이 한자리에 정식하

여 수확까지 한자리에서 진행하는 고정식 재배 방법이 있고, 식물을 채널에 심은 후 채널을 이

송하며 재배하는 이동식 재배 방법이 있다. 고정식 재배 방법의 경우 설치나 유지가 간단하다

는 장점이 있고 이동식 재배 방법의 경우 공간 활용 효율을 더 늘릴 수 있다는 장점을 갖는다.

이러한 이동식 재배 방법의 경우 식물을 심는 채널의 설계가 중요해 지는데 이 채널의 경우

전체 시스템의 폭, 작물의 종류, 재식 방법, 재질, 이송장치 등 여러 가지 요소에 의하여 영향

을 받는다. 이에 따라 본 연구에서는 식물공장에서 이용하기에 적합한 최적의 식물재배채널의

디자인을 하였다.

나. 연구개발 목표

식물공장에서 식물이 담겨져 정식, 이송 및 수확에 도움을 주는 식물재배채널의 설계한다.

다. 재료 및 방법

식물재배채널에 대한 연구문헌을 조사하여 채널에 대한 기본적인 이해를 쌓고 현재 이용되

고 있는 채널의 장점 및 단점을 분석하였다. 그 결과 본체에 대한 재질을 결정하였고 상부의

식물 재식홈의 간격만 결정하면 된다는 것을 확인하였다. 이를 위하여 시뮬레이션을 통하여 공

간 활용 효율을 최대한 높일 수 있는 식물 재식 방법을 연구하였고 최종 제품을 결정하였다.

라. 결과 및 고찰

(1) 식물재배채널의 경우 연구실에서 이용하는 스티로폼 재식판의 경우 주로 고정식 재배에 이

용하여 이동식 재배인 본 연구과제와 적합하지 않다고 판단하여 제외하였고 원형 재배홈통의

경우도 사각관형에 비하여 구조적인 안전성이 떨어진다고 판단하여 제외하였다. 사각관형 재배

채널의 경우 일체형과 재식판 분리형 두 가지 타입이 존재하는데, 일체형의 경우 운영 중 내부

의 청소가 어렵고, 작물 변경시 채널 전체를 교환해야 하는 등의 단점이 존재하여 재식판 분리

형으로 최종 결정하게 되었다.

재질의 경우 ABS와 알루미늄 제품이 존재하게 되는데 ABS의 경우는 부식 등의 측면에서

좀 더 강하고, 알루미늄이 기계적 강성 등에서 우수한 장점이 있다. 알루미늄의 경우 추가 코팅

등을 통하여 부식성에 대한 보완이 가능하므로 본 연구과제에서는 알루미늄 제품을 선택하였다.
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(2) 재식방법과 간격조절시의 공간 이득에 대한 수학적 모델링을 실시하고 이를 바탕으로 시스

템의 크기를 변화시켜 가면서 공간 효율을 시뮬레이션한 결과 아래 표에서 보는 것과 같이

Hexagonal Growing 작물 배열이 고정식이나 단순간격조절형 에 비하여 공간 이득 효율이 더

좋은 것으로 나타났다(Kim et all, 2011).

Spacing

Mechanism
Figure Model Eq.

Square 1

Hexagonal   



Growing 


  

 

 



Hexagonal

Growing




 
 

  

 

  
  

 

 
  



Table 3-10. Classsification of adjusting distance mechanism

(3) 현재 시중에 유통되고 있는 채널을 분석한 결과 Hexagonal type의 재식방법을 갖는 채널

상품은 없었다. 이에 따라 재식판을 본 연구과제에 맞는 형태로 가공하기로 하였다. Hexagonal

type 작물 배열을 위해서는 서로 어긋난 위치에 구멍이 있는 채널들이 필요하다. 그러나 구멍

의 위치가 어긋나 있는 두 가지 형태의 채널을 제작하는 것은 제품의 생산단가가 올라가 경제

성 측면에서 불리하다. 따라서 채널의 중심을 기준으로 한쪽으로 치우쳐서 구멍을 만든다면

180°를 회전하여 이용하였을 시 Hexagonal type 의 배치를 보여줄 수 있다. 현 시스템의 경우

채널의 길이와 작물의 최종생육단계 시의 반경 크기 등을 고려하여 구멍의 위치를 결정하였는

데 그 중 가운데 4개의 원형 구멍이 작물이 심겨지는 구멍이고 양쪽 끝의 사각 구멍이 양액이

공급되는 구멍이다. 양액 공급은 왼쪽 편을 통해서만 들어오지만 회전하여 사용해야 하므로 양

액 공급 구멍을 양쪽에 모두 가공하였다.
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Fig. 3-20. 180° 회전한 채널을 붙여서 Hexagonal Type 구성을 만든 도면

구분 주요 제원

규격 ( 폭 x 높이 x 길이) 80 x 50 x 800 mm

재질 PP, 알루미늄

재식판 1개당 주수 4

주간 160 mm

Table 3-11. 채널의 제원

(4) 채널의 전체 길이는 식물공장이 설치될 공간의 크기와 조명의 크기 등을 고려하여 결정하

였다. 주간의 경우 식물공장 적용 대상으로 선정된 적축면상추가 최종 수확단계에서 둘레가

15cm 정도이므로 이를 고려하여 정하였다. 채널의 높이의 경우 공간 효율을 극대화하기 위하

여 40mm로 설정하였으나 주관연구팀 및 제주대 연구팀과의 회의결과 채널 높이를 너무 작게

할 시 뿌리가 성장하여 바닥에 닿으면 뿌리가 옆으로 뻗어 나가는 것이 아니고 작물을 들어

올 수 있다는 조언을 들었다. 이는 이송식 시스템인 현 구조에서 이송중 작물의 전복 등의 문

제를 발생할 우려가 있어 안정성이 떨어질 것으로 판단되어 높이를 50mm로 조절하였다.

(5) Lifter를 이용하여 채널을 운송하는 경우 여러번 반복 실험에서도 채널이 틀어지거나 하는

문제는 발견할 수 없었지만 이탈이나 자세의 틀어짐 등 발생할 수 있는 문제점을 방지하기 위

하여 채널 바닥부에 홈을 가공하였다. 채널 양 끝단에 위치한 원형의 홈은 Lifter와 결합하여

액츄에이터가 작동하여 Lifter가 들어올려질때 결합되는 홈이고, 가운데 사각형 홈의 경우는 이

송 로봇의 체인 엘리베이터의 picker element와 결합되는 곳이다.



- 251 -

Fig. 3-21. 채널의 도면

(6) 채널에 식물을 고정하는 보조 장치의 경우 동부라이텍에서 생산하고 있는 정식 컵으로 결

정하였다. 정식 컵의 크기는 상부 직경은 40 Φ, 하부 직경은 30 Φ, 높이는 40mm로 일반적으

로 이용하는 식물 포트에 비해서 크기도 작고 생산단가가 150원/개로 가격적인 면에서도 포트

와 비슷하거나 더 저렴하다. 포트를 이용하지 않고 정식 컵을 이용하여 상추를 수경재배 한 결

과 상추 생육에는 큰 문제가 없는 것으로 나타났다.

Fig. 3-22. 수경재배용

정식 컵
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Ⅱ. 엽채류 자동화 재배를 위한 이송로봇

1. 이송로봇 기초 개념 설계

가. 연구 배경

재배상 개념설계에 따라 재배상 외부에서 작물이 정식된 채널을 재배상에 집어넣고, 작물 생

육에 따라 채널의 간격조절 및 층간 이동을 시키고, 생육이 완료된 작물을 재배상으로 부터 꺼

내 수확기 쪽으로 보내주는 역할을 담당하는 기구장치가 필요하게 되었다. 또, 이 장치는 여러

재배상을 한 대의 이송로봇을 통하여 관리하는 시스템이므로 주행 장치까지 부착이 필요하게

되었다. 따라서 이 이송로봇을 개발하기에 앞서 필요한 기구물과, 각 기구물들 간의 연계에 대

해 설정할 필요성이 대두되었다.

나. 연구개발 목표

엽채류 자동화 재배를 위한 이송로봇의 제작을 위하여 기본 개념 설계를 진행하였다. 구체적

으로는 연구개발이 필요한 파트를 정리하고 각 부분간의 연계에 대하여 연구하였다.

다. 재료 및 방법

기존의 문헌을 조사하고 유사 시스템으로부터 자료를 확보하여 설계하였다 .

라. 결과 및 고찰

(1) 이송로봇이란 식물공장에서 작물이 정식된 채널을 재배상에 집어넣고, 작물 생육에 따라

채널의 간격조절 및 층간 이동을 시키고, 생육이 완료된 작물을 재배상으로 부터 꺼내 수확기

쪽으로 보내주는 역할을 담당하는 기구장치이다. 또, 이를 달성하기 위하여 제어장치와 매니퓰

레이터를 부착한 정밀작업차량을 의미한다.

(2) 이송로봇은 하나의 작물재배상 유닛이 아니라 복수의 유닛을 관리하기 위한 것으로 이동장

치를 필수적으로 구비해야 하며 안정된 운행과 누적된 위치오차의 발생을 방지하기 위하여 재

배상 혹은 바닥에 설치된 레일의 보조를 받는다.
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Fig. 3-23. 이송을 위한 레일 보조장치

(3) 이송로봇은 NFT채널의 수평이송 방향과 이송거리를 제어한다. 이는 작업자의 조작으로도

가능하며 일반적인 상황에서는 자동화된 메커니즘에 따라 작동한다.

(4) 이송로봇은 위에서 언급된 목적을 달성하기 위하여 이송차량부, 체인 엘리베이터, 매니퓰레

이터, 채널 공급부, 메인컨트롤러, 컨트롤패널, 센서 및 기타류 등 일곱 개 파트로 구성되어 있

다.

Fig. 3-24. Appearance of Robot vehicle
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2. Channel Feeding Unit 설계

가. 연구 배경

본 연구과제에서 제시된 식물공장 재배상의 경우 컨베이어를 탑재하지 않은 이동 시스템으

로 이송로봇을 통하여 이동하긴 하지만 정식후 식물공장 내부로 이동하는 경우나 생장완료 후

수확기로 이동하는 동작까지 이송로봇을 통하여 수행하는 것은 작업의 연속성이 떨어지고, 동

선이 복잡해져 비효율적이라 할 수 있겠다. 따라서 별도의 Channel Feeding Unit을 설치하여

채널의 이동을 돕는 것이 더 적합할 것으로 보인다. 또 이 과정에서 수확기 혹은 채널 공급라

인과의 높이차가 발생할 수 있으므로 이를 해결하기 위한 별도의 장치도 구비하는 것이 필요

하다.

나. 연구개발 목표

연구배경에서 제시된 문제를 해결하기 위하여 컨베이어 시스템과 높이 조절을 위한 Lifter,

그리고 각 재배상 앞에서 컨베이어를 타고 온 채널을 받아주는 Loading/unloading Platform을

개발하려고 한다.

다. 재료 및 방법

(1) Belt conveyor

채널을 수평방향으로 이송하기 위한 장치로 550mm와 1000mm 두 개로 제작하였다. 바닥부

는 profile을 통하여 제작하고 채널의 폭을 고려하여 폭이 좁은 컨베이어를 선정하였다. 작업높

이는 기본적으로 지상에서 300mm 높이에서 채널이 이동하게 하였으나, 높이 조절을 가능하게

하였다.
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Fig. 3-25. Belt conveyor

(2) Loading/Unloading platform

각 재배상 앞에 위치하여 컨베이어를 통하여 전달되는 채널을 받아들이는 장치로, 컨베이어

가 연속적으로 설치되는 경우 이송로봇의 Lifter가 충돌하는 문제를 해결하기 위하여 징검다리

형태로 만들었다. 바닥부는 프로파일을 이용하여 제작하였고, 본체는 U형의 철판 가공품에

free roller를 설치하여 제작하였다.

Fig. 3-26. Loading / Unloading platform
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(3) Channel lifter

컨베이어의 끝부분에 위치하여 수확로봇에 채널을 전달하거나 반대로 채널을 전달받을 때,

높이차를 없애주는 역할을 수행한다. Vertical Column Actuator와 리니어 액츄에이터, 프로파

일 등으로 구성되어 있다.

Fig. 3-27. Shape of channel lifter

라. 결과 및 고찰

(1) Channel Feeding unit과 그 부품들의 layout. 식물공장의 실내 공간배치도상 짧은 컨베이어

가 왼쪽에 위치하고 긴 컨베이어가 오른쪽에 위치하게 되었다. 각 재배상 앞에는 Load/Unload

platform 이 위치하게 된다. Harvester와 short conveyor 사이에는 vertical lift가 존재하여, 장

치간의 높이차 문제를 해결해 주었다.
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Fig. 3-28. General layout of channel feeding unit

(2) 컨베이어의 작업모드는 First mode 와 Second mode라 하여, 채널을 유입시키는 모드와 꺼

내는 모드 두 가지로 설정하였다. 두 모드는 9m/min로 속력은 같고, 방향만 정 반대인 운행이

다.

(3) Vertical liter의 경우 채널이 채널 홀더 위에 오라오게 되면 수직 상승하고, 지정된 위치에

도착하게 되면 linear actuator가 작동하게 되어 채널을 수확기로 전달하게 된다. Fig 36에

schematic diagram을 표시하였다.

Fig. 3-29. Schematic diagram of vertical lifter
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(4) 컨베이어에서 Loading/Unloading manipulator로 채송이 이동될 시, manipulator에는 동력

장치가 존재하지 않기 때문에 컨베이어에서 충분히 밀어줄 수 있어야 한다. 이 경우 채널이 컨

베이어를 벗어나면서 힘을 받는 면적이 줄어들어 정상적인 작동이 어려울 수 있는 경우를 대

비하여 컨베이어의 벨트를 마찰력이 높은 제품(PVC 2T Green)으로 선정하였다.

3. 액츄에이터 채널 이송 컨트롤러 개발

가. 연구 배경

식물공장에서 채널을 이송하고 간격조절을 하기 위한 장치 개발로 기구부, 동력전달부가 분

리된 기계장치 시스템을 고안하였다. 이 과정에서 동력 전달부의 경우 이송로봇에 위치한 엑츄

에이터를 이용하여 재배상에 위치한 기구부를 동작시키게 되는데 이에 대한 제어프로그램 개

발이 필요하였다.

나. 연구개발 목표

타워에 부착된 Low slider와 Lifter를 동작시키기 위해서 리니어 엑츄에이터 2대가 쌍으로

움직여야 하는데, 이를 위해 리니어 엑츄에이터 제어시스템이 개발되었다.

다. 재료 및 방법

(1) 시스템의 구성

리니어 엑츄에이터 제어를 위한 시스템의 구성은 다음과 같다. 제어신호 전송을 위한

Console(Serial 통신을 지원하는 공개 소프트웨어 터미널), 콘솔로부터 사용자의 입력을 받아

컨트롤을 수행할 컨트롤 보드(Arduino Mega 2560, Italy), 실질적인 제어의 대상인 리니어 엑

츄에이터 (Megamat 45541, DEWART, Germany) 로 구성된다. 컨트롤을 수행하는 컨트롤 보

드에는 개별 엑츄에이터를 관장하는 Single Controller 모듈과 두 개의 Single Controller모듈을

제어하는 Dual Controller 모듈이 개발되어 적용되었다.
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Fig. 3-30. 리니어 엑츄에이터 제어시스템의 구성

(2) 하드웨어 구성

사용된 리니어 엑츄에이터는 저가형으로 서보타입이 아니며, 내부 모터에 부착된 홀센서의

출력을 이용하여 제어가 가능한 모델이다. 추력이 1,500N이며, 스트로크가 300mm 이다. 고정

시 취부거리는 480mm이며, 사용전압은 24V, 사용전류는 최대 3.5A이다. 8핀으로 된 DIN 41

524 소켓을 사용하며 소켓의 핀맵은 다음과 같다.

Fig. 3-31. 리니어 엑츄에이터의 소켓

핀 맵

컨트롤러 보드는 Arduino Mega 2560으로 마이크로 컨트롤러로 ATmega1280를 사용하며,

54개의 디지털 입출력 핀과, 16개의 아날로그 입력핀이 있으며, 4개의 UART를 가지고 있다. 4

개의 인터럽트 핀을 가지고 있으며, 하나의 하드웨어 카운터를 가지고 있다. 하드웨어 카운터

를 사용하는 경우 엑츄에이터의 펄스를 좀 더 정교하게 카운트할 수 있지만 두 개의 엑츄에이

터가 있기 때문에 여기서는 인터럽트를 이용하여 펄스를 카운트하고 제어하는 방식을 사용하

였다. 이외에도 신호의 전달을 위해 별도의 보드를 구성하였으며, 릴레이와 NPN 트랜지스터,
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SMPS가 사용되었다. 회로도 및 개발된 보드의 사진을 아래에 나타내었다.

Fig. 3-32. 리니어 엑츄에이터 제어를 위한 회로도 및 사진

(3) 소프트웨어 구성

제어 보드를 위한 프로그램은 C, C++ 프로그래밍 언어를 이용하여 개발하였다. 개별 리니어

엑츄에이터를 제어하는 Single Controller 모듈과 Single Controller 모듈 2개를 동시에 제어할

수 있는 Dual Controller 모듈이 개발되었다. 각각의 모듈은 리니어 엑츄에이터 동작시 발생하

는 펄스를 카운트하여 제어를 수행하며, 펄스는 인터럽트로 카운트된다.

또한 메인 컨트롤러 4개의 리니어 엑츄에이터 제어 시스템을 제어해야 하기 때문에 그를 위

한 통신프로토콜로 시리얼 통신을 지원하며, 7가지 명령에 대한 인터페이스를 제공한다. 각각

의 명령에 대한 설명은 아래 표에 표시하였다.
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순서 명령 설명

1 r
reset : 모든 제어상태를 초기화하고, 리니어 엑츄에이터

를 가장 짧은 상태로 만든다. 20초가 소요된다.

2 s stop : 리니어 엑츄에이터 작동중 긴급 정지를 수행한다.

3 p print : 현재 제어 상태를 출력한다.

4 f(number)>
move forward : 늘어나는 방향으로 number만큼의 펄스

동안 움직인다.

5 b(number)>
move backward : 줄어드는 방향으로 number만큼의 펄

스동안 움직인다.

6 f(millisec)>
move forward : 늘어나는 방향으로 millisec 만큼의 시

간동안 움직인다.

7 b(millisec)>
move backward : 줄어드는 방향으로 millisec 만큼의

시간동안 움직인다.

Table 3-12. 리니어 엑츄에이터 제어시스템에서 제공하는 인터페이스

(4) 실험방법

리니어 엑츄에이터 2대의 특성을 파악하기 위한 실험과 제어 성능을 파악하기 위한 실험이

수행되었다. 리니어 엑츄에이터의 특성을 파악하기 위한 실험은 총 스트로크를 반복해서 운행

하며 각각에서 발생되는 펄스 신호를 하드웨어 카운터와 인터럽트를 이용한 방식으로 확인하

였다. 인터럽트는 신호가 로우에서 하이로 올라가는 RISING 인터럽트와 하이에서 로우로 내려

오는 FALLING 인터럽트를 별도로 체크하여 펄스를 놓치는 경우를 비교하여 보았다.

제어 성능을 파악하기 위한 실험은 특정 펄스만큼을 작동시키고, 그때의 하드웨어 카운터에

서 측정한 펄스 개수와 비교하는 방식을 사용하였다. 이 경우 별도의 하드웨어 카운터가 포함

된 보드(Arduino UNO R3, Italy)를 사용하였다.

라. 결과 및 고찰

(1) 첫 번째 실험의 결과는 Table 3-13에 표시하였다. 두 가지 리니어 엑츄에이터의 하드웨어

카운터를 사용한 펄스의 평균값을 비교하여보면, 두 가지 리니어 엑츄에이터의 스트로크가 동

일함에도 불구하고, 펄스의 수가 약 17정도의 차이를 보인다. 하드웨어 카운터와 인터럽트 방

식의 경우 1번 리니어 엑츄에이터에서는 평균 3펄스 이내의 차이를 보였지만, 2번 리니어 엑츄

에이터에서는 약 평균 14펄스 이내의 차이를 보였다. 이는 인터럽트 방식에서 놓치는 펄스의

개수가 일정할 수 없다는 점과 또 리니어 엑츄에이터 자체가 갖는 특성의 차이에 기인한 것으

로 판단된다. 동일한 엑츄에이터 내에서의 최대 편차는 23 펄스로 크지 않으며, 인터럽트 방식
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를 사용하는 경우 더 작아지기도 한다. 물론 인터럽트 방식이 갖는 불확실성이 있기 때문에 실

제 발생할 수 있는 오차의 범위는 더 크게 잡아야 할 것으로 생각된다.

　 L/A #1 L/A #2

　

Direction

H/W

counter

Rising

Interrupt

Falling

Interrupt

H/W

counter

Rising

Interrupt

Falling

Interrupt

Forward 1510 1509 1508 1527 1515 1512

Backward 1512 1511 1509 1541 1531 1529

Forward 1515 1513 1516 1522 1515 1514

Backward 1512 1515 1510 1535 1527 1525

Forward 1512 1512 1513 1541 1526 1522

Backward 1523 1521 1515 1532 1520 1517

Forward 1517 1513 1512 1523 1518 1517

Backward 1526 1526 1520 1545 1526 1523

Min 1510 1509 1508 1522 1515 1512

Max 1526 1526 1520 1545 1531 1529

Diff 16 17 12 23 16 17

Forward

Average
1513.5 1511.75 1512.25 1528.25 1518.5 1516.25

Backward

Average
1518.25 1518.25 1513.5 1538.25 1526 1523.5

Total

Average
1515.875 1515 1512.875 1533.25 1522.25 1519.875

Table 3-13. 리니어 엑츄에이터의 특성 실험 결과

(2) 두 번째 실험에서는 1000펄스, 500펄스에 해당하는 만큼 두 리니어 엑츄에이터를 동시에

작동하도록 하여 그 결과를 비교했으며, 그 실험 결과는 Table 3-14에 나타내었다. 엑츄에이터

의 제어는 기본적으로 인터럽트 방식이기 때문에 하드웨어 카운터로 펄스의 수를 비교하였다.

두 엑츄에이터 모두 지정된 펄스에서 정확히 멈추는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 그 두 엑츄

에이터의 오차가 수 밀리미터 수준으로 정확하였다.

하드웨어 카운터의 펄스 수는 1000펄스건 500펄스건 모두 인터럽트에 의한 것보다 약 20펄

스정도가 많았는데, 이는 인터럽트 방식을 사용하는 경우 놓치는 펄스의 수가 전체 펄스수에

비례하는 값이 아니라는 의미로 해석할 수 있을 것이다. 인터럽트 방식을 사용하여 생기는 어

느정도의 기본 오버헤드가 존재하는 것으로 판단할 수 있을 것이며, 이것을 반영하여 제어 로

직을 개선하였다.
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　 1000 pulses 500 pulses　

　

Direction
L/A #1 L/A #2

H/W

Counter for

L/A #1

L/A #1 L/A #2

H/W

Counter for

L/A #1

Forward 1000 1000 1029 500 500 518

Backward 1000 1000 1025 500 500 522

Forward 1000 1000 1025 500 500 520

Backward 1000 1000 1028 500 500 522

Forward 1000 1000 1021 500 500 525

Backward 1000 1000 1027 500 500 529

Forward 1000 1000 1021 500 500 523

Backward 1000 1000 1028 500 500 520

Min 1000 1000 1021 500 500 518

Max 1000 1000 1029 500 500 529

Diff 0 0 8 0 0 11

Forward

Average
1000 1000 1024 500 500 521.5

Backward

Average
1000 1000 1027 500 500 523.25

Total

Average
1000 1000 1025.5 500 500 522.375

Table 3-14. 제어성능 실험 결과

4. 채널 이송장치 개발

가. 연구 배경

식물공장 내에서 채널 이송장치를 개발하는데 있어서 기존의 체인 시스템이나 벨트 컨베이

어 시스템의 경우 시스템의 경우 정밀도가 떨어지고, 기구부와 동력부가 일체화 되어있기 때문

에 개념설계 단계에서 제안된 재배상과 이송로봇 시스템에는 적합하지 않았다. 따라서 이를 대

체할 수 있는 새로운 대안을 연구하게 되었다.

나. 연구개발 목표

액츄에이터를 이용하여 채널의 이송 및 간격조절을 담당하는 시스템을 개발하였다.
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다. 재료 및 방법

(1) 기본 컨셉

재배상에 위치한 기구부는 slider와 slider에 의해 작동되는 캠 장치, 캠 장치 위에 올려져있

는 lifter로 존재하게 되는데, 이에 대응하는 동력전달부는 총 4개의 액츄에이터로 구성되어

slider용으로 좌우 한 쌍과 lifer용으로 좌우 한 쌍으로 이루어진다. Lower actuator가 작동하여

slider를 밀어주면, slider가 cam 장치를 들어 올리고, cam 장치가 lifter를 들어올리게 된다. 이

상태에서 upper actuator가 lifter를 잡아당기게 되면 lifter는 이송 로봇 쪽으로 이동하게 된다.

이 때, 초기에는 재배상에 거치되어 있던 채널이 lifter의 상승에 따라 lifter 쪽으로 얹히게 되

고, lifter의 이동에 따라 위치가 변화하다가, lower actuator가 비활성되어 lifter가 내려가면 그

위치에서 다시 재배상에 거치되게 된다. 이 작업을 원하는 횟수 만큼 반복하게 되면 채널을 집

어넣고 꺼내거나 공간 내부에서 위치를 조절하는 것이 가능하게 된다. 채널 사이의 간격은 이

과정에서 액츄에이터의 확장 길이를 조절함으로써 달성할 수 있게 된다.

Fig. 3-33. 채널이송장치의 기본 컨셉

(2) 재료 및 방법

4개의 액츄에이터를 이용하여 1개의 manipulator를 형성하였고, 알루미늄 프로파일로 제작한

거치대에 올려 놓았다. 이를 재배상 전방에 설치하여 액츄에이터를 실제로 전후 구동시키면서

재배상의 Lifter와 slider를 구동시켰고, 이를 통하여 시스템이 정상적으로 작동하는지 확인하였

다. 액츄에이터 내부에 들어있는 홀센서에서 계측되는 값을 읽어 들이고 미리 개발된 컨트롤러

를 이용하였다. 실제 테스트는 액츄에이터 내부의 홀 센서로부터 들어오는 펄스를 카운터하여

일정한 펄스만큼 구동하게 하였고 50회 전후반복한 후 레이저 거리측정 센서를 통하여 최종

위치를 측정하였다. 이를 3회 반복하여 측정한 후 액츄에이터의 정밀도를 측정하였다.
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Fig. 3-34. 액츄에이터 테스트용 실험장치

라. 결과 및 고찰

(1) 측정결과 액츄에이터들마다 서로 다른 오류값들이 관찰되었으나 평균 누적오차는

23~27mm로 최종 시스템에서 용인되는 허용치보다 높게 측정되었다.

(2) 본 문제를 해결하기 위하여 액츄에이터 내부의 홀 센서는 제거하고, 홀 스위치 센서와 포

토 센서를 이용하여 거리를 정확하게 측정하는 시스템을 제작하여 설치하였다.
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Fig. 3-35. 액츄에이터의 정밀도를 높이기

위한 센서

5. 이송로봇 내 채널 엘리베이터 장치 설계

가. 연구 배경

재배상의 구조가 다층 재배상인 만큼, 재배상의 층간 이동을 위한 기구장치가 필요하였다.

본 연구과제에서는 해당 부분을 이송로봇에 부착하여 체인 시스템을 이용하여 층간 이동을 달

성하려 하였다.

나. 연구개발 목표

다층 재배상 Tower 내에서 성장 단계에 따라 채널을 다음 단계의 층으로 이동시키는 채널

엘리베이터를 설계한다.
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다. 재료 및 방법

(1) 시스템 구성

체인 엘리베이터는 상하부 두 개의 구동 스프로킷과 긴 수직 체인, 그리고 picker finger로

구성되어 있다. 위쪽의 스프로킷이 모터에서 동력을 전달받는다. 축의 중간에서 모터와 작은

스프로킷을 통해 축으로 동력이 전달된다. 체인의 경우 기계의 작동 높이가 2300mm로 높아

길이가 길기 때문에 부분적으로 체인의 인장력을 조절해야 한다. 체인이 느슨해지는 것을 방지

하기 위해 체인 텐셔너의 역할을 하는 한 쌍의 체인 롤러가 설치하였다. 또 큰 피치의 공업용

체인이 체인의 안정적인 움직임을 위해서 필요하다. 경량의 picker fingers들의 회전을 방지하

고자 체인 줄의 외부에서 조인트를 거치도록 했다.

(2) 연구 방법

Tower의 설계안과 서로 소통하여 전체적인 크기를 결정하고 Catia V5 R19을 이용하여 기

본 요소들을 그렸으며 Recurdyn V7 R5을 이용하여 채널의 부하 등을 시뮬레이션 하였다.

라. 결과 및 고찰

(1) 채널 엘리베이터 장치는 Robot vehicle 내부의 기계류와 접하는 안쪽 면과 채널과 접촉하

는 바깥쪽 면(작동면)으로 구성되어 있다. 작동면의 경우 채널의 안정적인 이송을 위하여

picker finger를 가능한 진동 없이 수직 이동하도록 해야 한다. 이를 위해 채널 엘리베이터 주

변에 가이드를 설치하여 불필요한 움직임을 줄일 수 있다. 상부와 하부의 스프로킷 거리는 약

210cm로 설계하였다.
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Fig. 3-36. 채널 엘리베이터 장치의 세부 설계 모습 (picker fingers는

제외)

(2) Picker finger의 크기는 다른 기계요소의 크기와 가용한 공간에 따라 달라진다. 현재 설계

된 폭 100mm 채널을 이용하여 시뮬레이션 하였을 때 Picker finger의 길이는 17cm인 것으로

나타났다. 처음엔 Picker fingers를 체인 엘리베이터에 고정시키려 하였으나 테스트 결과

Picker fingers를 고정하는 경우 체인 엘리베이터가 회전하는 과정에서 기계장치 및 바닥과 충

돌하는 일이 발생하였다. 이에 대한 해결책으로 체인 엘리베이터가 회전하는 과정에서 채널을

이송하는 중이 아닌 부분에서는 좁은 공간일지라도 유연하게 지나갈 수 있도록 pivot 조인트를

가지도록 설계하였다. 다른 장애물이나 공간 제약은 조인트 축에 대한 finger의 회전운동으로

무시되거나 통과될 것이다. 체인의 안정적인 움직임을 유지하기 위해, finger의 재질은 단단한

플라스틱과 같은 가벼운 물질로 만들어져야 한다.
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Fig. 3-37. 채널 엘리베이터 장치에서 picker fingers의

위치

(3) 엘리베이터 위아래에서 낮은 부분의 프로파일을 통과할 때 finger의 안정성을 확보하기 위

해, picker finger부분에서 조인트의 위치는 몸체의 균형이 거의 수평상태를 유지할 수 있게 설

계되어야 한다. 비록 움직이는 체인에 붙어있는 부품이 완전한 균형을 유지하는 것이 어렵겠지

만, finger body의 대략적인 무게 균형은 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 찾을 수 있다. 단 체

인의 가속도가 변화할 때, 힘을 받은 체인 부품들의 비틀림이 발생하는데 이는 체인의 균형에

영향을 줄 수 있다. 그러므로 되도록이면 부드러운 작동 환경에서 체인의 운반속도를 느리게

유지하는 것이 요구된다. 또 체인 부분에 finger들을 붙이기 위해 체인 부착물들이 필요하다.

SK attachment에서, 연결용 판은 체인 양쪽 면에서 수직적으로 돌출되어 있다. 확장 핀을 활

용한 경우는 핀의 한쪽 끝이 체인의 한 면으로만 확장되어있다.

Fig. 3-38. 확장 핀을 활용한 체인(좌)과 양측 SK 부착형 체인(우)

(4) 측면 가이드는 체인에서 발생할 수 있는 불규칙한 진동과 불균형을 예방할 수 있다. 이를

확인하기 위하여 체인에 발생하는 진동을 측정하는 시뮬레이션을 실시하였다. C.W와 C.C.W

방향으로 각각 10cm/s와 20cm/s 속도인 4가지 조건에서 체인을 구동시키며 모델에 발생하는

진동을 측정하였다.
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Fig. 3-39. 엘리베이터 장치 구동면의 측면 가이드(노란색)

이를 구성하기 위하여 구동하는 체인 중 임의의 세개의 체인을 선택하여 그 진동 정도를 측

정하였다. Chain의 진동을 직접 측정할 수 없어서 입방체를 생성하여 그 center marker를 체인

의 center marker에 고정시키고 이 입방체의 위치를 추적하였다. 이를 통하여 신뢰할만한 수준

에서 진동이 측정되었다. 시뮬레이션 결과 체인 동작 속도를 증가시키자 원심력에 의한 영향

으로 인하여 체인 루프 바깥쪽으로 진동의 편차가 발생하던 것을 줄여 주었다.

Fig. 3-40. 고정 입방 모션을 통한 체인 측면 진동 측정

시뮬레이션
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Fig. 3-41. 다른 속도와 방향에서 체인 진동 측정 시뮬레이션 결과, 우측으로

갈수록 낮은 속도, 위로 갈수록 상방향. (왼쪽 위 그래프는 빠른 속도로

상방향으로 움직일 때)

10 cm/s -upward 10 cm/s-downward 20 cm/s-upward 20 cm/s-downward
Max+x 14.7 10 8.6 10
Min-x 6.4 2 4.3 -1
Diff 21.1 12 12.9 11

Table 3-15. 측면 가이드가 없을 경우 체인 진동의 측정 시뮬레이션 결과

아래 그림은 측면 가이드를 설치한 후에 낮은 속도에서의 수직 체인의 수평 진동의 결과를

나타낸다. C.W와 C.C.W 조건 모두 시뮬레이션을 수행하였다. 수정된 설계에서는 가이드와 체

인의 접촉은 마찰을 발생시키지만, 진동 범위는 1-2mm 감소하는 것을 알 수 있었다.



- 272 -

Fig. 3-42. 체인의 수직 측면 진동 결과

(10cm/s)

Fig. 3-43. 체인의 수직 속도
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6. 엽채류 자동화 재배를 위한 이송로봇의 설계 및 제작

가. 연구 배경

식물공장 혹은 자동화 온실에서 채널을 이용하여 작물을 재배하는 경우 이 과정의 자동화와

채널의 이송, 채널의 간격 조절을 달성하기 위하여 슬라이딩식 체인컨베이어식, 러그식, 젠트리

식, 스크류식, 스페이서 식 등 수많은 장치가 연구되고 사용되었다. 그러나 이들 장치 대부분은

단층 재배를 위한 것으로 다층 재배에 적용하는 것에는 어려움이 있다. 또, 다층 재배 시스템

이 점차 확장되는 경우 채널 이송장치가 재배상마다 존재해야 해야 하는데 이는 이송장치의

운영 시간을 고려하여 보았을 때, 경제적 비효율이 발생할 수 밖에 없었다. 따라서 재배상 사

이를 돌아다니며 각 재배상에 필요한 작업을 수행하는 별도의 자동화 로봇의 개발이 필요하다.

나. 연구개발 목표

식물공장 내에서 작물이 정식된 채널을 재배상에 집어넣고, 작물 생육에 따라 채널의 간격조

절 및 층간 이동을 시키고, 생육이 완료된 작물을 재배상으로부터 꺼내 수확기 쪽으로 보내주

는 역할을 담당하는 이송로봇을 설계·제작 하였다.

다. 재료 및 방법

기구물의 제작에 있어서 상용 제품들을 최대한 활용하였고, 저렴한 제품을 선정하였다. 도면

작성의 전용 캐드 프로그램(CATIA V5R20)을 사용하였고, 컨트롤 부분은 PLC(XBC-DN64H,

LSIS)를 이용하여 Ladder diagram을 이용하여 작성하였다..

라. 결과 및 고찰

(1) 이송로봇은 위에서 언급된 목적을 달성하기 위하여 이송차량부, 체인 엘리베이터, 매니퓰레

이터, 메인컨트롤러, 컨트롤패널, 센서 및 기타류 등 여섯 개 파트로 구성되어 제작되었다.

(2) 이송차량부는 사각관으로 이루어진 메인 프레임에 차륜, 모터, 모터드라이버, 차축 등이 부

착되어 이루어진 이동차량으로 이송로봇의 하단부에 위치하여 전체 시스템을 지지하고 이송로

봇을 재배상간에 이동시키는 역할을 수행한다. 기본적으로는 좌우로만 이동하고 설치된 레일을

따라 이동하게 되므로 별도의 조향 시스템은 없다. 향후 재배상렬 간을 이동하는 시스템이 구

축된다면 조향장치가 추가되어야 한다. 모터에는 전자브레이크가 설치되어 있어 긴급상황시 신

호를 전달하여 이송로봇을 정지시킬 수 있다.
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Fig. 3-44. 이송차량부

(3) 체인 엘리베이터는 채널의 수집반출이나 생육 단계에 따른 층간 이동시 수직방향으로 움직

이기 위하여 사용하는 장치로써, 좌우 한쌍의 체인시스템으로 구성되어 있다. 체인 시스템은

Fig 52과 같이 체인, 스프라켓, 체인텐셔너, 축, 모터, Picker element 등으로 구성되어 있다. 채

널 공급부를 통하여 이송로봇으로 유입된 채널은 picker element에 실려 올라와 원하는 층으로

이동하게 된다.
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Fig. 3-45. Chain elevator

모터의 동력은 다음과 같은 계산을 통하여 결정되었다. 액츄에이터의 수직 길이가 2m이고,

컨베이어 시스템의 단위 길이당 무게를 M, 이송할 물체(채널)의 무게를 W라 했을 때, 전체 무

게는 아래 Table 3-16에 따라 27kg 이 된다. 이는 264.9N이 되는데, 체인의 한쪽의 길이가

4.5m이므로 M은 58.9N/m 가 된다. 채널의 무게의 경우 채널의 무게 0.6kg에 작물의 최종 무

게 0.7kg*4 를 더하여 3.4kg이 나오고 동시에 두 개까지 움직일 수 있다고 보았을 때 66.7N이

부가된다고 할 수 있겠다. (W=66.7N)
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Item weight number Sum

Chain 1kg/m 4.5m *2 9kg

Sprockets 1.5kg/each 4 6kg 

Moving shaft 2kg

Pickers 0.2kg 35 7kg

Others 3kg

Total weight 27kg 

Table 3-16. weight of chain system

이를 바탕으로 chain에 걸리는 tension을 계산하면

 ××   

이를 바탕으로 하여 모터에 부과되는 토크는 12.9(N․m)가 되고 여기에 안전계수 1.5를 곱

해주면 19.35(N․m)의 힘을 내는 모터의 경우 본 시스템을 지지할 수 있다.

(4) Picker element: 체인이 수직으로 설치되어 있기 때문에 채널을 올리기 위하여 체인에 일

정 간격으로 확장핀(chain attachment)을 달고, 확장핀에 Picker element를 설치하였다. Picker

element에서 채널이 올려지는 부분에 돌출가공이 되어있는데 이는 채널과 결합시 채널의 위치

를 고정해주는 역할을 수행하게 된다.

Fig. 3-46. <좌> picker element의 샘플, <우> picker element의

체결모습
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(5) 매니퓰레이터는 채널의 간격을 조절해 주는 장치로써, 좌우 한 쌍이 한 세트를 이루고, 이

송로봇 자체에는 두 세트가 존재하게 된다. 매니퓰레이터는 액츄에이터, 매니퓰레이터 프레임,

Verticla lift module로 구성이 된다.

Fig. 3-47. Manipulator

(가) 액츄에이터: 본 연구에서는 액츄에이터 끝 부분을 고리형태로 가공하여 재배상의 슬라이

더와 걸릴 수 있도록 하였다. 액츄에이터가 확장부를 전진시킨 후, 매니퓰레이터가 소폭 하강

하면 슬라이더의 결합부와 체결할 수 있도록 하였다. 아래 액츄에이터는 슬라이더와, 위 액츄

에이터는 채널 이송 밴드와 결합하도록 설계하였다.

Fig. 3-48. 액츄에이터와 거치대
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(나) 매니퓰레이터 프레임: 재배상에 양액 시스템으로 인하여 좌우 높이가 다르게 설정되어

있으므로 액츄에이터 거치대의 경우도 좌우 높이가 다르게 설정되어야 한다.

Fig. 3-49. Manipulator frame

(다) Vertical lift modules(VLM): 볼스크류 메커니즘을 이용하여 매니퓰레이터 프레임을 상하

로 이동시키는 구조이다. 모터와 축, 매니퓰레이터 프레임과 연결되는 볼스크류 등으로 구성되

어 있다. 축 회전에 따른 진동 문제나 이송 로봇의 크기에 따른 축뒤틀림 오차 등을 해결하기

위하여 flexible coupling을 이용하였다.

(6) 메인컨트롤러는 이송로봇에 부착된 장치로서 이송로봇의 작업과 관련된 여러 장치들을 컨

트롤하는 컨트롤러이다. 기본 구성은 PLC와 릴레이를 이용하였고, 개별 컨트롤러와 통신하는

시스템이다. 메인컨트롤러의 외형은 Fig. 3-50과, 구성품의 목록은 Table 3-17과 같다.
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Fig. 3-50. 메인 컨트롤러의 외형

Name Model Function Applied units

PLC
XBC
DN-6
4H

Main CPU,
32 inputs-32 outputs,
Built-in positioning, PID
and HSC modules

All sensors,
actuators and LEDs,
VLM stepper motors,
all motor braks,
belt conveyors,

channel vertical lift,

Extension
Output
module

XBE
TN16
A

16 extra outputs

Analog
input
module

XBF-
AD04
A

Converts analog signal at
input to digital to be used

in PLC
(4 channels)

Distance
measurement sensors

Analog
output
module

XBF-
DV04
A

Converts digital signal
generated in PLC to analog

at output
(4 channels)

DC motor driver for
vehicle motion

Ethernet
Communica
tion
module

XBL-
EMT
A

Communication via ethernet
Communicate to
central master
controller

Extension
Positioning
module

XBF-
PD02
A

Motion control of stepper
and servo motors

(2 axis)
Chain elevator motor

Table 3-17. 메인컨트롤러의 구성품

이를 통하여 작성한 프로그램은 Fig. 3-51과 같다.
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Fig. 3-51. 로봇이송 시스템의 구동 알고리즘

(7) 컨트롤패널은 작업자가 PLC에 넣어놓은 프로그램을 현장에서 구동시키고 상태를 확인할

수 있는 디스플레이 겸 컨트롤 장비로써, 이송로봇 후면에 장착되어 실험 및 모니터링에 사용

하기위하여 설치하였다.
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Fig. 3-52. 컨트롤 패널의 구성 화면
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제 4 절

제 1 협동과제

최적 광학/열/형태 설계를 통한 고효율 광조사 모듈 개발

Development of High Efficiency Lighting Module by Optimized 

Optical/Thermal/Structural Deisgn

㈜ 헤파스

박 용 규
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1. 최적 광학/열/형태 설계를 통한 고효율 광조사 모듈 개발

가. 연구 배경

LED 조명은 최근 지시등의 상당부분을 대체하고 산업용, 가정용 일반 조명에까지 조금씩 확

대되는 등 그 사용 범위가 넓어지면서 2015년 경에는 형광등 시장을 추월할 수 있을 것으로

전망되고 있다. LED 조명은 백열등보다 경제적인 광원이지만 아직은 형광등 등기구보다 다섯

배 정도 비싸다. 가격이 2~3배 정도까지 낮아지면 경제력을 갖게 될 것으로 전망되지만, 그 이

전에는 어느 정도 규모의 시장이 성장할 것으로 예측되는데, 이는 선진국의 경우 환경적 요인

과 에너지 절감 등을 위해 국가적 차원에서 사용을 적극 장려하는 추세이기 때문이다.

LED 조명에서 가장 중요한 것은 신뢰성의 구현이다 그러나 콘덴서의 수명은 일반적으로

3000~1만 6,000시간 밖에 안되 전원부 수명이 LED기구의 5만 시간이라는 반영구적인 수명을

사실상 보장해 주지 못하는 단점이 있다. 아래는 캐패시터의 특성에 따른 수명예측에 대한 데

이터이다.

80℃ 1,000Hr 105℃ 1,000Hr

105℃ 1,000Hr 105℃ 1,000Hr
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즉 SMPS 내부온도(전해콘덴서온도와 주위온도)가 55℃라고 가정한다면, 85℃ 제품은 10시

간 사용 시 5년도 채 사용하지 못하고 수명을 다하게 된다. 따라서 LED 조명 제품에 85℃ 전

해콘덴서를 사용하는 것은 부적절한 것을 알 수 있다. 반면 105℃ 2,000시간 제품의 경우 일반

적인 저 전력형에 사용할 경우 이를 만족할 수 있다. 하지만 고 전력일 경우 기구물 온도나 내

부온도가 80℃ 일 경우(24Hr 구동할 경우) 2년 정도 밖에 사용하지 못한다.

그래서 본 연구에서는 전해콘덴서를 사용하지 않는 구동부를 적용시킴으로서 LED 수명과의

근접한 구동부를 적용한 제품을 개발하는데 목적을 두고 있다.

나. 연구개발 목표

(1) 입력전압 변동에 관계없이 일정한 전류를 부파에 공급할 수 있는 정전류 회로.

(2) 입력전압 변동에 따른 입력 전력을 보상 회로 및 고역율 회로 내장.

(3) 역율 99% 까지 가능. ( 선택 사항인 탭 구조를 응용시)

(4) 내부 전력 보상 회로를 통해 LED 과부하 방지 및 균일한 빛 밝기 기능 내장.

(5) 전압, 전류 변화에 민감하게 반응하는 광소자 LED를 안전하고 효율적인 사용을 보장하는

LED IC.

(6) 회로내부에 Electric Capacitor 를 사용하지 않아 LED lamp의 장수명화.

(LED lamp 의 평균수명 40,000~50,000hr , Capacitor 수명 2,000~10,000hr)

다. 단파장 조명의 LED array 선정 및 광학적 분석

(1) 1차년도

(가) 조명 구조 : 600X600 mm
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(나) 전해 콘덴서 없는 회로 적용 (LED 형광등과 동일 회로적용)

① 반영구적인 부품 적용을 통하여 전체 시스템 수명 4만시간 이상 확보 가능.

② 전압크기 디밍을 통한 PPFD 밝기 제어 가능.

③ 최적의 LED 개수 통한 PF(역율) 0.9이상 확보.

④ 내압 및 EMI pass.

⑤ 5050PKG LED 총 개수 : 624ea (78직렬 x 8병렬)

(다) Module 열 측정 자료

Blue와 Red는 소비전력 35W에서

150umol이 형성이 되기 때문에

열분포는 36도에서 Saturation이 된다.

그 외의 파장을 가진 조명은 50W이상이

되어야 150umol이 되기 때문에 열분포는

많게는 50도에서 Saturation이 된다.

(2) 2차년도

(가) 조명 구조 : 200 X 200 mm
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(나) 시스템 구성도

(다) 열특성 분석(Simulation & Thermal Camera)

① 20W급 시뮬레이션 및 열화상 카메라 데이터

시뮬레이션 조건

Conductivity 

[W/m-K] 

Density 

[kg/m3 ] 

Specific Heat        

[J/kg-K]

Sapphire 23.1 3980 761

Copper 401 8933 385

FR-4 Epoxy 0.3 1900 1150

AL Metal Core(6063-T1) 193 2700 900
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Convection 조건은 Natural convection (5W/m2 .℃)을 사용

Emissivity는 순수 Aluminum 조건으로 하여 0.5, Ambient temperature 25℃

각 패키지 당 : 0.069W, 총 발열량 : 14.9W, [20W 기준] 발열량 75%로 가정
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시뮬레이션 결과 : 47.486℃, 열화상 카메라 결과 : 42.3℃

시뮬레이션 데이터와 열화상 카메라의 데이터 비교 결과 약 5℃ 정도 오차가 있음.

② 30W급 모듈 시뮬레이션 및 열화상 카메라 데이터

Convection 조건은 Natural convection (5W/m2 .℃)을 사용

Emissivity는 순수 Aluminum 조건으로 하여 0.5, Ambient temperature 25℃

각 패키지 당 : 0.11W, 총 발열량 : 23.76W, [30W 기준] 발열량 75%로 가정
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시뮬레이션 결과 : 53.054℃, 열화상 카메라 결과 : 52.3℃

시뮬레이션 데이터와 열화상 카메라의 데이터 비교 결과 약 1℃ 정도 오차가 있음.

③ 40W급 모듈 시뮬레이션 및 열화상 카메라 데이터

Convection 조건은 Natural convection (5W/m2 .℃)을 사용

Emissivity는 순수 Aluminum 조건으로 하여 0.5, Ambient temperature 25℃

각 패키지 당 : 0.14W, 총 발열량 : 30.24W, [40W 기준] 발열량 75%로 가정
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시뮬레이션 결과 : 63.96℃, 열화상 카메라 결과 : 56.4℃

시뮬레이션 데이터와 열화상 카메라의 데이터 비교 결과 약 7℃ 정도 오차가 있음.

(3) 3차년도

(가) 조명 구조 : 854 X 156 mm

(나) 시스템 구성도
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(다) 열특성 분석(Simulation & Thermal Camera)

Convection 조건은 Natural convection (5W/m2 .℃)을 사용

Emissivity는 순수 Aluminum 조건으로 하여 0.5, Ambient temperature 25℃

패키지 당 Red : 0.09W, White, Blue : 0.18W

총 발열량 : 90W, [120W 기준] 발열량 75%로 가정

전체적인 열 분포도
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제품의 열 유동장

제품의 온도곡선
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라. 결과 및 고찰

(1) 1, 2차년도 결과

<시스템 조건>

현재 최대 밝기를 가진 단파장 칩 적용(현 기술 수준)

전해콘덴서 없는 파워를 내부에 적용

동일한 방열 기구물(Al) 적용

동일한 높이 15cm에서 PPFD 측정

구분
400∼

410 nm

450∼
460 nm

460∼
470 nm

510∼
520 nm

520∼
530 nm

620∼
630 nm

650∼
660 nm

690∼
700 nm

1차년도 217W 34W 52W 103W 119W 38W 34W 5000W

2차년도 27.2W 9.04W 14.2W 28.14W 24.45W 13.75W 9.34W

1차년도

와 거의

동일

1차년도 대비 최소 3배, 최대 8배 성능 개선

약 3배 이상 부피 감소 및 경량화

전압 변화를 이용한 디밍 제어 가능

Low cost

(2) 3차년도 결과

<시스템 조건>

현재 최대 밝기를 가진 단파장 칩 적용

(Blue : 450~455nm, Red : 655~660nm, White : 6,000K)

(Red : Blue : White → 8:1:1)

전해콘덴서 없는 파워를 내부에 적용

높이 20cm에서 PPFD 측정(만족 조건 : 220umol)
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(3) EMI 특성
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2. 기존 식물성장 LED조명과 수행 과제 LED조명 차이점

가. PPFD측면에서

(1) 일반적으로 대부분의 식물공장에 적용되는 LED조명은 무분별하게 Blue(455nm),

Red(655nm),Red(620nm) 백색을 적용한다.

(2) 각 파장별 및 백색 Radiant power가 기준이 없기 때문에 PPFD를 향상시키는 인자가 무엇인

지 도출하기가 어려웠다.

(3) 이번 과제를 통하여 백색파장의 경우 Red & Green 형광체의 다양한 혼합비를 통하여 PPFD

효율을 높일 수 있는 인자를 도출하였다.

(4) 또한 단파장의 경우 현재 PKG 및 칩 기술 수준의 평가를 할 수 있었다.

(5) 이번 과제수행을 통하여 최적의 PPFD 조명을 도출할 수 있었다.

(6) 최적의 PPFD의 파장 조합을 통하여 식물에 맞는 조명 설계 진행이 중요하다.

나. 파워 측면에서

(1) 대부분의 식물성장에 적용되는 파워는 SMPS(switching module power supply)를 적용한다.

(2) SMPS는 부품수가 60종류 이상 적용될 뿐만 아니라, 전해콘덴서가 포함이 되어 있기 때문에

수명 보장이 어렵다.

(3) 이번 과제에서 수행되는 파워는 수명적인 측면에서 개선을 많이 이루었다.

(4) 부품수는 최소 18개 이하를 적용하여 생산시 발생되는 불량률 최소화를 이루었으며 전해콘덴

서가 포함이 되어 있지 않기 때문에 열악한 환경에서 수명 문제가 없다.

(5) 최소 수명은 5만시간 이상 확보 가능함.

< 기존 파워 > <연구 수행 파워>
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Fig 4-1 회로도 개요

3. 최적의 LED조합 array구조선정 & 최적의 PPFD 선정

가. 연구 목적

백색조명과 단파장조명 제작을 통하여 PPFD의 영향을 주는 인자에 대해 평가를 진행한다.

나. 백색파장 조명의 LED array 선정 및 광학적 분석

(1) 최적의 LED 형광등 조명

(가) 조명 구조 : 1200mm LED 형광등

Fig. 4-2. LED 형광등 개요

(나) 전해 콘덴서 없는 회로 적용

① 반영구적인 부품 적용을 통하여 전체 시스템 수명 4만시간 이상 확보 가능.

② 전압크기 디밍을 통한 PPFD 밝기 제어 가능.

③ 최적의 LED 개수 통한 PF(역율) 0.9이상 확보.
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④ 내압 및 EMI pass.

⑤ 5050PKG LED 총개수 : 130ea (78직렬 x 5병렬)

Fig. 4-3. 회로도 개요

(다) LED array에 따른 특성 평가

(라) LED직렬개수 66~81에 따른 전기적 특성 평가

상용전원 직렬CHIP수량(EA) LED 직렬 전압(3.0~3.5V) 역율

220VAC

(peak to peak 

310V)

66 214 0.95

69 224 0.935
72 234 0.92
75 243 0.905

78 253 0.90

81 263 0.88

나. 색온도(CCT)에 따른 PPFD(umol) & 광효율(lm/W) 측정 및 분석.

(1)백색 파장 분포도

(가) 일반조명에서 적용하는 LED 백색 조명은 Blue chip과 Yellow 형광체를 많이 적용한다.

(나) 이번 실험은 다양한 형광체 배합을 적용한 LED백색 조명의 파장 분포도(Fig. 4-4)를 측정

하였다.

(다) 일반적으로 형광체를 적용하면 칩을 적용하는 파장보다 넓게 형성된다.

(라) Red형광체량에 따라 장파장(600nm이상)을 많이 포함하게 되면서 색온도는 낮아진다.

(1) 8000K (2) 6500K (3)5700K
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(4)3000K (5)1600K (6)1150K

(7)1000K

Fig. 4-4. 파장 분포도

다. 색온도(CCT)와 umol/W(15cm) , 색온도(CCT)와 광효율(lm/W) 비교 분석

(1)색온도(K) vs PPFD(높이:15cm) (2) 색온도(K) vs 광효율(lm/W)

Fig. 4-5. 색온도와 광효율
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(가) 조명적 측면에서 LED형광등 광효율은 5700K~6500K에서 79~80lm/W이고 3000K에서는

48lm/W가 측정이 됐다. 색온도가 높은 8000K에서는 70lm/W 측정이 됐다. 색온도

5700K~6500K에서 가장 높은 광효율이 형성이 된다. Fig. 4-2 에서 보듯이 Red형광체가 많

이 함유되면 밝기 저하는 많이 된다.

(가) Bio조명 측먼에서 LED형광등 PPFD는 6500K에서 가장 높은 수치 2.97이 측정이 됐다. Blue

455nm단파장의 PPFD수치(2.5umol)보다 약 15% 향상된 수치이다. Red형광체가 많이 함유

되면 PPFD수치 역시 많이 줄어드는 결과가 도출이 되었다.

라. CRI에 따른 PPFD(umol) & 광효율(lm/W) 측정 및 분석.

(1) 동일 색온도 일때 백색 파장 분포도

(1) 5700K (CRI : 74) (2) 5700K (CRI : 82)

(3) 6500K (CRI : 70) (4) 6500K (CRI : 85)

Fig. 4-6. 백색 파장 분포도
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(2) 색온도(CCT)와 umol/W(15cm) , 색온도(CCT)와 광효율(lm/W) 비교 분석

(1)색온도(K) vs PPFD(높이:15cm) (2) 색온도(K) vs 광효율(lm/W)

Fig. 4-7. 색온도와 광효율

(3) 조명적인 측면에서 CRI를 높게 하기위해서는 파장을 많이 포함하면 된다. 장파장을 많이 포

함하게 되면 red형광체는 기존보다 많은 량이 혼합되어야 하기 때문에 밝기에서 많게는 40% 적

게는 10%정도 감소하게 된다. CRI가 높은 조명제품은 CRI낮은 제품보다 Green&Red형광체가

더 들어간다. CRI가 낮을 수록 광효율은 높은 수치가 도출이 되었다. Fig. 4-6에서 5700K(1)의

CRI는 74 이고 5700K(2) CRI는 82이다. 그래프(2)에서 보듯이 5700K(1)이 5700K(2)보다 광효율

이 높게 측정된다. 6500K(3)의 CRI는 70 이고 6500K(4)는 85이다. ( 5700K과 동일한 결과가 도

출)

(4) Bio조명 측면에서도 동일한 결과가 도출이 되었다. (그래프1 과 그래프2 참고)

마. 백색 LED형광등 조명의 결론

(가) 하기 시스템 조건을 적용하여 최적의 PPFD 및 array 조합을 진행함.

[시스템 조건]

1) 동일한 Radiant power를 가진 Blue칩 적용

2) 전해콘덴서 없는 파워 적용

3) 동일한 투과율(90%)을 가진 PC cover 적용

4) 동일한 방열 기구물(Al) 적용

5) 동일한 높이 15cm에서 PPFD 측정



- 305 -

구분 8000K 6500K 5700K 3000K 1600K 1150K 1000K

총 소비전력 55W 52W 55W 130W 176W 340W 550W

23W 형광등 

Lamp  수량
3ea 3ea 3ea 6ea 8ea 15ea 24ea

(가) Red형광체량에 따른 PPFD 감소율 50%이상 발생

(나) 연색지수(CRI)를 높이면 PPFD 감소 발생

(다) 광효율과 PPFD는 그래프 경향이 비슷함.

(라) 150umol(높이:15cm)일때 색온도별 예상 소비전력 및 램프 수량

(마) 식물성장램프에서 Red파장는 식물에게 중요한 역할을 하기 때문에 반드시 포함이 되어야한

다.

(바) 형광체를 적용하여 Red파장을 포함하면 PPFD는 많이 감소된다.

(사) 효과적인 최상의 PPFD파장을 확보하기 위해서는 백색 5700k~6500k을 적용하면 된다.

(아) 앞으로 좀더 정확한 결과를 도출하기 위해서 백색 색온도 5000K 4000K 3500K을 진행할 예

정.
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4. 단파장 조명의 LED array 선정 및 광학적 분석

가. 최적의 LED평판 조명

나. 조명 구조 : 600 X 600 mm

Fig. 4-8. LED 평판 구조

다. 전해 콘덴서 없는 회로 적용 (LED 형광등과 동일 회로적용)

1) 반영구적인 부품 적용을 통하여 전체 시스템 수명 4만시간 이상 확보 가능.

2) 전압크기 디밍을 통한 PPFD 밝기 제어 가능.

3) 최적의 LED 개수 통한 PF(역율) 0.9이상 확보.

4) 내압 및 EMI pass.

5) 5050PKG LED 총 개수 : 624ea (78직렬 x 8병렬)
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라. Module 열 측정 자료

Blue와 Red는 소비전력 35W에서

150umol이 형성이 되기 때문에

열분포는 36도에서 세츄레이션이된다.

그 외의 파장을 가진 조명은 50W이상이

되어야 150umol이 되기 때문에 열분포는

많게는 50도에서 세츄레이션이 된다. (Blue & Red파장) ( 그 외의 파장)

Fig. 4-9. 모듈 열측정 비교

마. 단 파장(nm)에 따른 PPFD(umol) & 광효율(lm/W) 측정 및 분석

(1) 400nm (2) 455nm (3) 510nm

(4) 600nm (5) 620 nm (6) 655nm

(7) 695nm

Fig. 4-10. 단파장 분포도 (Wavelength vs Optical Power (mW / nm))
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0
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4.5
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400nm455nm465nm510nm520nm620nm655nm695nm

바. 단파장(nm)와 umol/W(15cm) , 단파장(nm)와 광효율(lm/W) 비교 분석

(1)단파장(nm) vs PPFD(높이:15cm) (2) 단파장(nm) vs 광효율(lm/W)

Fig. 4-11. 단파장과 광효율

사. 조명적인 측면에서 파장 555nm에서 광효율이 가장 높게 수치가 측정이 되었다.

반면에 Red 단파장과 Blue단파장으로 이동하면 광효율이 현저하게 낮게 측정된다.

그래프(2) 보듯이 광효율은 녹색파장이 가장 높다.

아. Bio조명 측면에서 파장 555nm에서 PPFD는 가장 낮게 수치가 측정이 되었다.

반면에 Red 단파장과 Blue단파장으로 이동하면 광효율이 높게 측정이 된다.

Fig. 4-11에서 보듯이 PPFD는 Blue(455nm) 와 Red(655nm) 파장이 높게 형성된다.

현재 기술로 455nm이하 와 655nm이상 에서는 PPFD가 낮아 진다.

자. 단 파장(nm) LED평판조명의 결론

(1) 하기 시스템 조건을 적용하여 최적의 PPFD 및 array 조합을 진행함.

[시스템 조건]

1) 현재 최대 밝기를 가진 단파장 칩 적용(현 기술 수준)

2) 전해콘덴서 없는 파워 적용

3) 동일한 방열 기구물(Al) 적용

4) 동일한 높이 15cm에서 PPFD 측정

(2) Blue(455nm)와 Red(655nm)에서 PPFD(4.5umol)수치가 높은 반면에 광효율은 가장 낮은 수

치를 보이고 있음.

(3) Green(520nm)에서 낮은 수치의 PPFD가 측정이 되는 반면에 광효율은 가장 높은 수치를 보
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구분 400nm 455nm 465nm 510nm 520nm 620nm 655nm 695nm

총 소비전력 217w 34w 52w 103w 119w 38w 34w 5000w
50W 평판조명 수

량
4ea 1ea 1ea 2ea 3ea 1ea 1ea 10ea

이고 있음.

Fig. 4-12. 파장별 광효율

차. 150umol(높이:15cm)일때 단파장별 예상 소비전력 및 램프 수량

카. 종합 결론

(1) 단파장조명은 광효율(lm/W)과 PPFD(umol/W)는 정 반대의 추이 결과가 도출이 되었다.

(2) 단파장 Blue와 Red조명에서 umol/W가 높은 수치를 보이지만 lm/W는 낮은 수치 도출.

(3) 단파장 Green조명에서 lm/W는 높은 수치를 보이지만 umol/W는 낮은 수치 도출.

(4) 백색조명에서는 lm/W와 umol/W는 같은 추이 결과가 도출 되었다.

(5) 5700K~6500K에서 lm/W와 umol/W는 높은 수치를 보였다.

(6) Red 형광체가 많이 포함이 될수록 광효율과 PPFD은 많이 감소된다.

(7) CRI가 높으면 광효율과 PPFD는 감소된다.

(8) 5700K~6500K 백색조명은 가장 높은 PPFD가 포함하고 있으면서 넓은 파장이 분포하고 있다.

단, Red파장의 Umol은 적게 분포되고 있다.

(9) 최적의 PPFD는 5700K~6500K백색조명과 단파장RED조명을 적용하면 된다.

(10) 앞으로 백색파장과 Red파장의 조합으로 이루어진 조명을 제작 및 평가가 이루어져야 한다.



- 310 -

5. 전해콘덴서 없는 LED 구동 IC 설계

가. 연구 개요

대부분 전해콘덴서 제품을 적용하는 파워를 적용하고 있다. 전해콘덴없는 free voltage파워는

유일한 제품으로 기존 제품과 차별화가 많이 된다. 비교기의 디지털화를 통하여 전해콘덴서없이

역율0.9이상을 확보 할 수 있다. 내부 주파수는 43khz로 동작하도록 설계를 진행하였으며

SOT223PKG 적용으로 파워 모듈 최소화를 도모하였다.

Fig. 4-13. 회로도 개요

<Zero cross detection function > <Power factor correction function>

<soft start function >

Fig. 4-14. IC 내부 기능
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나. 연구 결과

(1) 백열램프 대체용 LED Bulb 회로 평가 및 분석

Fig. 4-15. 회로도 개요

(2) 전기적 특성 평가

[LED직렬 개수 & 라인필터 & 인덕터에 따른 수치 측정]

Fig. 4-16. 전기적 특성 평가
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(3) EMI 특성 평가

Fig. 4-17. EMI 특성 평가

(4) Power module 열 특성 평가

[Top of circuit]

Fig. 4-18. 열특성 평가(상부)

[Bottom of circuit]

Fig. 4-19. 열특성 평가(하부)
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다. 연구 결론

(1) 전해 콘덴서가 없이 역율 0.9이상 확보 및 EMI는 IEC규격에 준함. 직렬 개수에 따른 특성값

최적화를 통하여 LED조명 수명 5만시간 확보가능.

(2) 대부분 파워문제로 인하여 수명 게런티가 어렵지만 이번 IC설계를 통하여 수명 게런티 확보

가 가능하다.
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제 5 절

제 2 협동과제

에너지 절감 고효율 PPF 출력형 LED 광원개발

Development of Energy-Saving, High Efficiency LED Light Source of PPF 

output

㈜ 서울반도체

이 성 진
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Ⅰ. 식물생장에 적합한 LED 광원 개발 및 제작

1. 10nm 간격 미세 파장 영역별 Chip 개발 및 Package제작

가. 연구 배경

식물의 생장에 있어서 조사되는 광원의 파장 및 조도분포는 생장속도 및 품질에 지대한 영

향을 미치며, 작물의 종류에 따라 적합한 광원의 파장 및 세기는 각기 달라질 수 있다. 이에

따라 식물공장에 이용되는 광원은 재배하고자 하는 작물에 알맞은 특성의 파장을 구현할 수

있어야 하며, 제조 과정에서 파장조절이 가능한 LED 광원을 이용하여 작물 생장능력을 극대화

시킬 수 있다.

나. 연구개발 목표

400~700nm 영역에서 10nm 간격으로 Chip을 설계하고, 이 영역 중 식물 생장에 적합한 파

장을 선정하기 위한 연구를 위해 Package를 제작 및 공급한다.

다. 재료 및 방법

LED Package는 EPI wafer 제조, Fabrication 공정을 거치는 Chip 제조, Packging의 공정을

거쳐 완성된다. GaN 물질을 이용한 LED의 경우, MOCVD(Metal Oxide Chemical Vapor

Deposition)을 이용하여 사파이어 기판 위에 성장하게 되며, LED의 특성을 좌우하는 중요한

공정이다.

빛의 파장을 결정하는 요인은 LED 에피 구조 내의 빛을 방출하는 MQW(Multi Quantum

Well)의 에너지 밴드 갭(Energy Band Gap)에 의해 결정되며, 이 MQW은 Well과 barrier로 형

성된다. Blue(400nm 영역) 및 Green(600nm 영역) 파장 영역대의 경우 MQW은 InGaN과 GaN

으로 구성되며, Red(625nm), Orange(610nm), Yellow(590nm) 파장 영역대는 AlInGaP와 GaAs

로 구성된다. LED 광원의 파장을 결정하는 Band gap energy는 이 물질들의 조성비에 따라

결정되며, Blue, Green 의 경우에는 In의 양에 의해, Red~Yellow영역에서는 Al의 양에 의해 파

장 설계가 가능하다.
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라. 결과 및 고찰

(1) 10nm 간격 파장 설계

InGaN/GaN MQW 시스템에서는 In의 비율이 높을수록 Band gap energy가 작아져 발광파

장은 장파장으로 이동한다. 반면 In의 비율이 적을수록 Band gap energy는 상승하여 단파장

영역의 발광을 하게된다. LED Epi layer 성장시 MQW 내의 In 양은 성장온도 및 In flow로

조절하여 결정하며, 일반적으로 460nm의 영역은 약 15% 수준의 In양을 유지한다.

Fig. 5-1은 Ⅲ-Ⅴ족 Nitride 계열에서의 Bandgap energy와 Lattice constant 및 파장의 관계

를 나타내는 그래프이다. 이 그래프에서 볼 수 있듯이 In양이 많아질수록 Bandgap energy의

감소와 함께 장파장 구현이 가능한 것을 알 수 있다.

Fig. 5-1. Ⅲ-Ⅴ족 Nitride 계열에서의 Bandgap energy vs. Lattice constant

Fig. 5-2는 성장 온도 변화에 따른 웨이퍼 파장의 변환을 보여주는 예로서, LED의 파장을

제어하는 예를 보여주는 것이다.
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Fig. 5-2. MQW 성장 온도에 따른 PL 파장 변화

(2) 각 파장구간 별 Package 제작

상기와 같은 원리를 이용해 설계된 각 파장 구간의 Chip을 Packaging 공정을 거쳐 Package

샘플을 제작 하였으며, 제작된 샘플은 ㈜ 헤파스에 제공하여 식물생장에 적합한 파장을 선정하

기 위한 연구를 위해 사용되었다. 1차년도 및 2차년도에 제공된 샘플은 각각 다음과 같다.
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Table 5-1. 1차년도 제공 샘플

No.
Package Spec

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit

1
Luminous Intensity Iv 27 - 38 mcd

Dominant Wavelength λd 430 - 440 nm

2
Luminous Intensity Iv 850 - 1020 mcd

Dominant Wavelength λd 450 - 460 nm

3
Luminous Intensity Iv 1020 - 1250 mcd

Dominant Wavelength λd 465 - 475 nm

4
Luminous Intensity Iv 510 - 650 mcd

Dominant Wavelength λd 469 - 473 nm

5
Luminous Intensity Iv 510 - 650 mcd

Dominant Wavelength λd 473 - 477 nm

6
Luminous Intensity Iv 3000 - 3600 mcd

Dominant Wavelength λd 505 - 515 nm

7
Luminous Intensity Iv 3600 - 4500 mcd

Dominant Wavelength λd 520 - 530 nm

8
Luminous Intensity Iv 1600 - 2000 mcd

Dominant Wavelength λd 525 - 531 nm

9
Luminous Intensity Iv 28 - 36 mcd

Dominant Wavelength λd 564 - 567 nm

10
Luminous Intensity Iv 250 - 400 mcd

Dominant Wavelength λd 565 - 570 nm

11
Luminous Intensity Iv 75 - 85 mcd

Dominant Wavelength λd 570 - 572 nm

12
Luminous Intensity Iv 600 - 800 mcd

Dominant Wavelength λd 585 - 590 nm

13
Luminous Intensity Iv 1100 - 1400 mcd

Dominant Wavelength λd 585 - 595 nm

14
Luminous Intensity Iv 1400 - 1700 mcd

Dominant Wavelength λd 590 - 594 nm

15
Luminous Intensity Iv 7 - 10 mcd

Dominant Wavelength λd 605 - 615 nm

16
Luminous Intensity Iv 2100 - 2500 mcd

Dominant Wavelength λd 615 - 620 nm

17
Luminous Intensity Iv 1600 - 2300 mcd

Dominant Wavelength λd 620 - 630 nm

18
Luminous Intensity Iv 1200 - 1700 mcd

Dominant Wavelength λd 624 - 630 nm

19
Luminous Intensity Iv 90 - 100 mcd

Dominant Wavelength λd 630 - 640 nm

20
Luminous Intensity Iv 730 - 950 mcd

Dominant Wavelength λd 635 - 645 nm
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Table 5-2. 2차년도 제공 샘플

No.
Package Spec

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit

1
Forward Voltage VF - 3.2 - V

Radiant Flux P - 9.1 - mW
Dominant Wavelength λd - 405.2 - nm

2
Forward Voltage VF - 3.1 - V

Radiant Flux P - 11.5 - mW
Dominant Wavelength λd - 429.6 - nm

3
Forward Voltage VF - 3.2 - V

Dominant Wavelength λd - 433.8 - nm

4
Forward Voltage VF - 3.1 - V

Radiant Flux P - 25.2 - mW
Dominant Wavelength λd - 453.8 - nm

5
Forward Voltage VF - 3.2 - V

Luminous Intensity Iv - 53.6 - mW
Dominant Wavelength λd - 467.8 - nm

6
Forward Voltage VF  - 3.2 - V

Radiant Flux P - 14.9 - mW
Dominant Wavelength λd - 472.3 - nm

7
Forward Voltage VF  - 3.2 - V

Radiant Flux P - 8.2 - mW
Dominant Wavelength λd - 493.0 - nm

8
Forward Voltage VF - 3.3 - V

Luminous Intensity Iv - 1013.5 - mcd
Dominant Wavelength λd - 508.5 - nm

9
Forward Voltage VF - 3.5 - V

Radiant Flux P - 5.5 - mW
Dominant Wavelength λd - 523.8 - nm

10
Forward Voltage VF - 3.6 - V

Radiant Flux P - 8.0 - mW
Dominant Wavelength λd - 530.4 - nm

11
Forward Voltage VF - 2.0 - V

Radiant Flux P - 2.3 - mW
Dominant Wavelength λd - 566.3 - nm

12
Forward Voltage VF - 2.1 - V

Luminous Intensity Iv - 49.0 - mcd
Dominant Wavelength λd - 572.0 - nm

13
Forward Voltage VF  - 2.0 - V

Luminance Intensity Iv - 155.0 - mcd
Dominant Wavelength λd - 587.5 - nm

14
Forward Voltage VF - 2.0 - V

Luminance Intensity Iv - 268.0 - mcd
Dominant Wavelength λd - 593.0 - nm

15
Forward Voltage VF - 2.0 - V

Radiant Flux P - 2.3 - mW
Dominant Wavelength λd - 609.2 - nm
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16
Forward Voltage VF - 2.1 - V

Luminance Intensity Iv - 580.0 - mcd
Dominant Wavelength λd - 617.8 - nm

17
Forward Voltage VF - 2.2 - V

Luminance Intensity Iv - 340.0 - mcd
Dominant Wavelength λd - 626.5 - nm

18
Forward Voltage VF - 2.4 - V

Luminance Intensity Iv - 2.6 - mW
Dominant Wavelength λd - 637.0 - nm

19
Forward Voltage VF - 1.9 - V

Radiant Flux P - 2.6 - mW
Dominant Wavelength λd - 648.3 - nm

이와 같이 1차년도 및 2차년도에 제작 및 공급한 파장 영역별 샘플을 통해 최종적으로

Blue (Wp: 445~455nm), Red (Wp: 650~665nm) 파장이 적합한 영역으로 선정되었다.

2. White package 개발 및 제작

가. 연구 배경

식물재배용 광원을 구성하는데 있어서 효율뿐만이 아니라 경제성 부분도 중요한 요소 중 하

나이다. 이 때문에 단일 구간 파장의 Blue 및 Red 파장뿐만 아니라 400~650nm 구간의 넓은

Spectrum 특성을 지닌 White 광원을 혼용하는 방식에 대한 필요성이 대두 되었다. White를

구현하는 방식에는 크게 Blue chip + phosphor 방식, UV+R/G/B phosphor 방식, Blue

chip+Green chip+Red chip 방식의 3가지로 구분된다. UV chip+R/G/B phosphor 방식은 높은

연색성과 색재현성 특성을 장점으로 가지는 방식이나 현재로서는 UV chip의 신뢰성과 Blue

phosphor의 효율 및 신뢰성 수준의 개선이 필요하다. Blue, Green, Red chip의 조합 방식 역시

연색성과 색재현성은 우수한 특성을 지니나, Green chip의 낮은 효율 및 Red chip의 열특성이

개선되어야 할 과제로 남아있다. 현재 Blue chip+Yellow phosphor 방식이 가장 널리 이용되고

있으며, 요구되는 연색성 및 색재현성 특성에 따라 Yellow phosphor 뿐만이 아니라 Green,

red phosphor 등이 다양하게 적용되고 있다.
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나. 연구개발 목표

White spectrum 특성을 지닌 LED Package를 설계 및 제작하여 식물생장용 광원으로서의

적합성 연구를 위해 Package를 공급한다.

다. 재료 및 방법

파장 조절을 통해 설계 및 제작된 Blue chip을 열경화성 Ag epoxy paste 혹은 Silicone

paste를 이용해 Package에 실장 후 Au wire를 이용해 전기적 배선을 한다. 이 때 Blue chip의

경우 Wd 450~460nm의 영역을 이용한다. Wire bonding이 완료된 Package의 Cavity에

Phosphor를 혼합한 Silicone을 Dispensing한 후 Thermal cure를 통해 경화 과정을 거친다.

Phosphor의 경우 요구되는 연색성 및 색재현성 특성에 따라 Yellow, green, red phsphor를 적

절히 조합하여 적용하며, 그 혼합 농도가 높아질수록 더 낮은 CCT(Correlated Color

Temperature) 특성을 지닌 White color가 구현된다.

라. 결과 및 고찰

이러한 과정을 통해 제작된 White package 샘플을 식물생장용 광원 적합성 연구를 위해 ㈜

헤파스에 제공 하였으며, 이 샘플을 이용하여 6500K의 CCT 특성을 지닌 White package가 식

물생장용 광원에 Blue 및 Red package와 혼합하여 적용 되도록 선정되었다.

Fig. 5-3-1. White 5050 package
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Fig. 5-3-2. White 5050 package의 spectrum 특성
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Ⅱ. LED Package 광효율 극대화

1. Package 구조 및 재료 최적화 통한 광효율 향상

가. 연구 배경

식물재배용 광원으로서 LED Package의 광효율은 작물의 생장 발육과 매우 밀접한 관련이

있다. LED Package의 광효율이 높을수록 동일한 수량의 Package가 실장된 모듈에서 조사하

는 에너지는 향상되어 생장 속도에 향상에 영향을 미친다. 더불어 동일 조사 에너지를 얻기위

해 모듈에 채용되는 Package의 수량 감소가 가능하여 Cost 절감 효과도 발생한다.

나. 연구개발 목표

LED Package의 광효율을 향상하여 식물공장용 광원의 식물생장능력 및 Cost 절감에 기여

한

다.

다. 재료 및 방법

Fig. 5-4는 본 연구에 적용되는 Top view LED Package의 구조이다. Fig. 5-4에서 볼

수 있듯이 LED Package는 LED Chip, LED Chip이 실장되어 있는 금속재질의 Lead

frame, 이를 둘러싸고 있는 플라스틱 소재의 Housing, Chip을 Lead frame에 접착하기 위

해 사용한 Die paste, LED Chip과 Wire를 보호하며 광추출 효율을 증가시키는 봉지제로

구성되어 있다. 이 모든 구성 요소들은 Package의 광효율과 밀접한 연관이 있으며, 본 연

구에서는 광효율 향상을 위한 방법으로 Package의 구조적 최적화 및 각 재료의 반사율

최적화를 진행하였다.
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Die paste

Fig. 5-4. Top view LED package 구조

라. 결과 및 고찰

(1) Package 구조적 최적화를 통한 광효율 향상

(가) Reflector부 각도 제어를 통한 광효율 향상

연구 수행에 적용중인 Top view LED package는 내부에 일정 각도를 지닌 Reflector를

가지며, 이 각도에 따라서 패키지의 광효율은 달라진다.

(t)

(b)

Fig. 5-5. Reflector 각도에 따른 Top view LED package 출광 경로

Fig. 5-5는 Top view LED package의 Reflector 각도에 따른 출광경로를 나타낸다. 발

광부 직경인 (t) 및 Reflector부의 높이가 동일할 때 Cavity의 바닥부인 (b)의 직경이 좁

아질수록 Reflector의 각도는 넓어진다. 본 연구에서는 Fig. 5-5의 좌측 형상과 같이

Reflector 각도가 90∘인 경우를 기준으로 각도가 넓어질수록 package 광효율은 66.2%

에서 79.0%까지 향상되어 기준 대비 19.3% 상승하는 것을 확인할 수 있었다. 이는

Reflector 각도가 넓어짐에 따라 LED Chip으로부터 발생한 광 Loss가 최소화되어 광 추
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출 효율이 증가하였기 때문이다.

Table 5-3. Reflector바닥부 직경(Reflector 각도)에 따른 광효율 비교

(t) 발광면 직경 2.4mm 2.4mm 2.4mm 2.4mm

(b) 바닥부 직경 2.4mm 2.0mm 1.6mm 1.2mm

광효율 66.2% (기준) 71.5% (+8.0%) 75.8% (+14.5%) 79.0% (+19.3%)
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Fig. 5-6. Reflector 각도에 따른 광효율

(나) Reflector부 높이 제어를 통한 광효율 향상

Top view LED package의 경우 Reflector부의 높이도 광효율에 영향을 주는 요소이며,

본 연구에서는 아래와 같이 Reflector 높이에 따른 광효율을 검토하였다.

Table 5-4. Reflector 높이에 따른 광효율 비교

Reflector 높이 h=1.0mm h=0.8mm h=0.6mm h=0.4mm

광효율 73.8% (기준) 75.8% (+2.7%) 78.0% (+5.7%) 80.1% (+8.5%)
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(h)

Fig. 5-7. Reflector 높이에 따른 Top view LED package 출광 경로

위의 결과와 같이 Reflector의 높이가 1.0mm일 경우의 광효율은 73.8%를 나타내었으나

높이가 낮아질수록 기준높이 H=1.0mm일 경우 대비 향상되어, H=0.4mm일 경우 광효율

은 80.1%로 기준 대비 8.5% 상승한 것을 알 수 있다. 이는 광원인 Chip에서부터 발광부

까지의 거리를 최소화하여 패키지 내부에서의 광 경로를 최소화함으로써, 광 Loss가 감

소하였기 때문이다.
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Fig. 5-8. Reflector 높이에 따른 광효율

(다) 개구부 형상을 통한 광효율 향상

Housing의 개구부의 형상에 있어서, 광이 최종적으로 출광하는 Top부 형상이 효율에 영향

을 미치며, 특히 충분히 넓은 영역의 개구부를 지닌 경우를 제외하고는 개구부의 형상이 좁은
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각도를 포함할 경우 광손실이 발생하게 된다. [Fig.9]는 Housing 개구부 형상에 따른 광효율을

나타낸다. 이 결과에서 볼 수 있듯이 원형, 사각형, 육각형 형태의 개구부 형상 중 원형일 경우

의 광효율이 가장 우수한 것을 알 수 있다. 따라서, Top View LED Package 제작 시,

Housing의 외부 형태는 사각형의 모양을 가지고 개구부는 원형의 형태를 반영하여 최적의 광

효율을 실현하였다.

Fig. 5-9. Housing 개구부 형상에 따른 광 효율

(2) Package 재료 반사율에 따른 광효율 향상

(가) Housing 재료 반사율에 따른 광효율 향상

본 연구에서는 다음과 같이 PPA계열의 Housing 수지 종류별로 Blue 파장대의 Chip을

실장하여 Package를 제작 후 광도를 비교하였다.

실험에 사용된 PPA(1), PPA(2), PPA(3)수지는 각각 94.75, 95.38, 96.03의 백색도를 가

진 Housing 재질이며, 이를 Package 제작에 적용 시 백색도가 가장 높은 PPA(3) 수지에

서 가장 높은 광도수준을 가지는 것을 알 수 있었다. 이는 Package의 내부 구조가 동일

하더라도 Reflector 역할을 하는 Housing 수지의 백색도가 높을수록 반사율이 증가하여

패키지 광효율이 증대되기 때문이다.

Table 5-5. Housing 수지에 따른 Package 상대 광도 비교

수지종류 PPA (1) PPA (2) PPA (3)
백색도 94.75 95.38 96.03

상대 광도 [%] 100% 104.1% 104.7%
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(나) 리드프레임 도금에 따른 광효율 향상

LED Chip이 실장되는 금속 Lead frame에는 Au, Ag와 같은 물질로 도금이 되어

있으며, 이 도금 재질 및 조건은 Package 광효율에 영향을 미친다.

Fig. 5-10. 파장에 따른 도금 종류 별 반사율

Fig. 5-10은 파장에 따른 Al, Au, Ag의 반사율을 보여준다. 가시광 영역인 380~780nm

구간의 반사율을 살펴보면 Al>Ag>Au 순으로 높은 반사율 특성을 지니고 있다. 본 연구

에서는 도금 공정이 불가한 Al을 제외한 Ag, Au도금 별 Package 광효율을 비교하기 위

해 각 조건 별 White package를 제작 후 광량을 비교하였다. 그 결과, Table 5-6에서 볼

수 있듯이 가시광 영역에서의 반사율이 높은 Ag 도금을 적용 시, Au 도금 적용 대비 광

량이 상승 하였다. 또한 Lateral type chip에서의 광량 상승률이 4.7%로 Vertical type

chip에서의 광량 상승률 1.2% 대비 3.5% 높은 광량 상승효과를 나타내었다. 이는 Lateral

type이 Vertical type 대비 Chip의 측면부로 출광되는 광량 비율이 높아 Lead frame 바닥

부 도금면의 반사율 의존성이 높기 때문이다.

Table 5-6. 도금 종류별 광량 비교

도금 종류
Chip type

Lateral type Vertical type
Ag 92.99 82.75
Au 88.85 81.75

Au대비 비교 [%] +4.7% +1.2%
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LED package lead frame 도금의 경우 일반적으로 Ag 혹은 Au 도금 전 1um 이하의

Ni 하지도금을 진행하며, 이 도금 두께의 조건도 광효율에 영향을 미치는 요소이다.

Table 5-7는 도금 전체 두께 중 Ni 도금두께의 비율에 따라 광도를 비교한 결과이다. 본

연구에서는 각각 0%, 2.8%, 4.3%, 12.0%의 Ni 두께 비율 별 광도를 비교 하였다. 그 결

과, Table 5-7의 결과와 같이 Ni 두께비율이 가장 높은 12.0%에서 가장 높은 광도 수준

을 보였으며, Ni 도금이 없는 경우 대비 2.4% 광도 향상 효과가 있음을 알 수 있었다. 그

러나 Fig. 5-10의 Ni도금 두께별 상대 광도 Curve를 통해서 알 수 있듯이 약 10% 수준

이상의 두께로 형성될 경우 오히려 광효율이 저하되는 것을 확인 할 수 있었다.

Table 5-7. Ni 도금 두께 비율 별 광도비교

Ni 도금 두께 비율 0% 2.8% 4.3% 12.0%
광도 [mcd] 10.32 10.46 10.51 10.58

상대광도 [%] 97.6% 98.9% 99.3% 100.0%

Fig. 5-11. Ni 도금 두께 비율에 따른 상대 광도

(3) Package Radiant flux[mW] 향상 결과

위와 같은 광효율 향상을 위한 연구 수행 결과, 1차년도 대비 2차년도 LED package의

광효율은 11% 향상되는 결과를 확인할 수 있었다.
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Table 5-8. Package 광효율 향상 결과

구분 Package Radiant flux [mW] 비교

1차년도 8.2 100%

2차년도 9.1 111%

Fig. 5-12. 1차년도 대비 Package 광효율 향상
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Ⅲ. LED Package 특성평가 및 검증

1. Blue, Red, White package

가. 연구 배경

1차년도 및 2차년도에 걸쳐 ㈜헤파스에 제공된 여러 파장대의 Package 샘플을 이용하여 선

정된 작물재배용 광원은 Red (Wp: 650~665nm), Blue (Wp: 445~455nm), White 6500K 으로

각각 8:1:1의 비율로 모듈을 구성하게 된다.

나. 연구개발 목표

식물공장용 광원으로 선정된 LED Package의 전기 광학적 특성을 정리하고, 각 특성을 Spec

화 한다.

다. 결과 및 고찰

(1) Red package

작물재배용 광원으로 이용되는 Red package의 특성은 다음과 같다.

Table 5-9. Electro-optical characteristics

Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit

Forward Voltage VF IF=60mA 1.8 - 2.3 V

Luminous Intensity IV IF=60mA 700 800 1,100 mcd

Peak Wavelength WP IF=60mA 650 - 665 nm

Viewing Angle 2Θ1/2 IF=60mA - 120 - deg.
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Table 5-10. Absolute maximum ratings

Parameter Symbol Value Unit

Power Dissipation PD 300 mW

Forward Current IF 100 mA

Operating Temperature TOperating -40~+60 ℃

Storage Temperature TStorage -40~+100 ℃

(가) Characteristic diagram

Fig. 5-13. Forward current vs. Forward voltage

Fig. 5-14. Forward current vs. Relative luminous intensity
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Fig. 5-15. Spectrum

Fig. 5-16. Viewing angle
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(나) Package outline dimension

Fig. 5-17. Package outline dimension

(2) Blue package

작물재배용 광원으로 이용되는 Blue package의 특성은 다음과 같다.

Table 5-11. Electro-optical characteristics

Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit

Forward Voltage VF IF=60mA 3.0 - 3.4 V

Luminous Intensity IV IF=60mA 600 - 1000 mcd

Peak Wavelength WP IF=60mA 445 - 455 nm

Viewing Angle 2Θ1/2 IF=60mA - 120 - deg.

Table 5-12. Absolute maximum ratings

Parameter Symbol Value Unit

Power Dissipation PD 300 mW

Forward Current IF 90 mA

Operating Temperature TOperating -40~+60 ℃

Storage Temperature TStorage -40~+80 ℃
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(가) Characteristic diagram

Fig. 5-18. Forward current vs. Forward voltage

Fig. 5-19. Forward Current vs. Relative luminous intensity
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Fig. 5-20. Spectrum

Fig. 5-21. Viewing angle
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(나) Package outline dimension

Fig. 5-22. Package outline dimension

(3) White package

작물재배용 광원으로 이용되는 White package의 특성은 다음과 같다.

Table 5-13. Electro-optical characteristics

Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit

Forward Voltage VF IF=60mA 2.9 - 3.4 V

Luminous Intensity IV IF=60mA - 7000 - mcd

Correlated Color Temperature CCT IF=60mA - 6500 - K

Color Rendering Index Ra IF=60mA 75 - 85 -

Viewing Angle 2Θ1/2 IF=60mA - 120 - deg.
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Table 5-14. Absolute maximum ratings

Parameter Symbol Value Unit

Power Dissipation PD 315 mW

Forward Current IF 90 mA

Operating Temperature TOperating -40~+85 ℃

Storage Temperature TStorage -40~+100 ℃

(가) Characteristic diagram

Fig. 5-23. Forward current vs. Forward voltage
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Fig. 5-24. Forward current vs. Relative luminous intensity

Fig. 5-25. Spectrum
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Fig. 5-26. Viewing angle

Fig. 5-27. Junction temp. vs. VF shift
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Fig. 5-28. Junction temp. vs. Relative light output

(나) Package outline dimension

Fig. 5-29. Package outline dimension
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광파장 조합에 따른 작물 생리제어 기술 개발

Development of Physiological Control Method of Crops by Combination of 

Different Wavelengths of Light

경 상 대 학 교
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1. 광도 광원의 탐색 및 문제점 파악

가. 연구목적

(1) 기존 광원보다 광합성유효광(PAR: Photosynthetically Active Radiation)이 높고, 에너지

소비량이 적은 고휘도 광원의 탐색

(2) 광원의 광질특성과 에너지 효율성 파악을 통한 식물생장용 최적 광원의 선발

나. 재료 및 방법

밀폐형 식물공장(Fig. 6-1)에 사용된 인공광원의 특성 및 효율성을 파악하고자 2011년 3월 3

일에 광도, 광파장, 식물체의 온도, 전력량을 측정함(Fig. 6-2). 밀폐형 식물공장의 설정 광도는

슬라이닥스로 전압을 220V로 인위적으로 조절하여 광원과의 거리를 9cm 기준(높이를 기준으

로 함)에서 좌측, 우측, 전면, 후면, 중앙 등 위치별로 광도를 측정함. 또한 광도의 측정 높이를

1, 5, 10 cm에서 측정함. 단, 광파장은 광원과의 거리(높이) 9 cm에서 측정함. 온도는 식물체 중

앙부를 적외선 온도계(Custom IR-302, Japan)를 이용하여 측정함. 모든 측정은 처리당 3반복

으로 계측함. 광원으로 ① 형광등(Philips Co. Ltd., the Netherlands), ② White LED #1(Hepas

Co. Ltd., Korea), ③ White LED #2(FC poibe Co. Ltd., Korea)를 실험에 이용하였으며, 광원

의 길이는 모두 1,200 mm의 동일한 크기를 사용하였음.
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Fig. 6-1. 밀폐형 식물공장의 구조. A, 제어 시스템; B, 인공광원(백색 LED와 형광등); C,

재순환 관수 시스템; D, 양액 탱크; E, 펌프; F, 냉·난방 시스템; G, CO2 공급기; H,

슬라이닥스.
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Fig. 6-2. 인공광원의 광파장, 광도 및 전력량 측정(위쪽 좌, 광파장 측정; 위쪽 우, 광도 측정;

아래쪽 좌, 전력소비량 측정; 아래쪽 우, 전력소비량 측정용 장비).
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다. 결과 및 고찰

밀폐형 식물공장에서 인공광원에 따른 측정 높이별 광도는 광원으로부터 거리가 멀어질수록

광도가 낮아졌고, WL #2 광원의 광도가 1 cm 길이에서 측정시 최대 1,981.9 μmol·m-2·s-1로 가

장 유의성 있게 높았음(Table 6-1). 측정 높이에 따른 광도의 변화폭은 WL #2 광원이 가장 컸

고 FL(형광등) 광원이 가장 작았음. 이와 같이 LED 광원은 측정 거리에 따른 변화폭이 크므

로 식물이 생장함에 따라 생장점이 상부로 상승하게 되어 광원과 가까워질 경우 식물의 불균

일한 생육, 생육정지 및 광원의 발열량이 많은 경우 식물체에 tip burn현상, 엽록소 함량 감소,

증산저해, 광합성억제 등이 일어날 수 있으므로 이러한 광원의 식물공장 적용시 광원과 식물체

사이의 적절한 거리가 자동으로 조절되어 최적의 환경을 유지할 수 있는 장치의 마련이 고려

되어야 할 것이라 판단됨.

WL #1과 WL #2 광원은 FL 광원에 비해 광도는 높았지만 식물체 온도는 약 19.8℃로 FL

광원의 21℃보다 약 1℃ 정도 차이가 있었으나 이로 인한 전반적인 생육차이는 없었고, 기존에

출시되고 있는 다양한 LED와 비교하여 볼 때 LED램프의 발열로 인한 문제없이 균일한 생육

을 보여 식물생육에 적정한 온도환경을 제공해 주었음(Table 6-1). 이러한 결과로 본 연구에

사용된 LED를 사용할 경우 LED 광원에서 문제시되고 있는 발열에 의한 식물공장 내부(공기)

와 식물체 자체의 온도상승 문제를 완화시킬 수 있을 것이라 판단됨. WL #1 광원의 위치에

따른 광도는 좌측, 중앙, 우측의 경우 유사한 광도를 보였으나 전면과 후면의 위치에서 상당히

낮은 광도를 보임(Table 6-2). WL #2 광원은 전면과 후면의 광도가 약 300 μmol·m-2·s-1로 높

았으나 좌측, 중앙, 우측의 광도가 약 150 μmol·m-2·s-1로 나타나 미세 환경에서 다소 불균일한

광이 조사됨. FL 광원은 전면부의 광도가 86.9 μmol·m-2·s-1로 상당히 낮았고 좌측의 광도가

높았음.

WL #1, WL #2, FL 광원은 위치에 따라 광도의 분포가 균일하지 않은 것으로 나타남에 따

라 식물이 위치되어 있는 전면에 광이 고르게 조사될 수 있는 반사갓 및 광원의 개발이 필요

하리라 판단됨. WL #1과 WL #2 광원의 광파장 분포는 450 nm와 550 nm가 가장 높게 나타

남(Fig. 6-3). 이는 현재 대부분의 LED제조회사에서 가장 경제적인 비용으로 White LED를 생

산하기 위해 주로 blue(파란색) LED 칩(chip)에 노란색 phosphor(형광체) 도포를 이용한 제조

방법으로 LED를 생산하기 때문에 광질 즉 광파장이 주로 450 nm와 550 nm의 영역에서 분포

됨. 식물이 가장 효율적으로 광합성을 활발히 할 수 있는 PAR(광합성활성광:

Photosynthetically Active Radiation)영역으로 450 nm의 blue광과 660 nm의 red광 파장대역으

로 현재 본 협동연구과제의 참여기업인 FC포이베(주) 측에서 위의 조건을 충족 할 수 있는 식

물재배용 LED광원으로 적색+청색+백색의 조합을 8:1:1의 비율로 개발하여 제작된 LED램프를

이용하여 식물재배 시험을 진행하고 있음. FL 광원은 450, 550, 620 nm가 가장 높게 나타났으



- 351 -

며 LED 광원에 비해 파장대역이 넓으면서 다양한 분포를 보임. 인공광원의 전력량은 FL 광원

(848 W)에 비해 WL #2 광원이 393 W로 에너지 효율면에서 2배 이상의 에너지 절감효과를

증명했음(Table 6-3).

Table 6-1. 밀폐형 식물공장에서 종류별 인공광원에 따른 측정 높이별 광도와 식물체의 온도.

Light sourcez
Light intensity by measured height (μmol·m-2·s-1) Plant temperature

(℃)1 cm 5 cm 10 cm

WL #1 271.9 by 168.8 b 154.3 b 19.8 b

WL #2 1,981.9 a 662.4 a 332.2 a 19.7 b

FL 195.0 b 172.7 b 157.2 b 21.0 a

zThe light sources are WL #1, white LED (Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, white LED (FC

Poibe Co. Ltd., Korea); and FL, fluorescent lamp (Philips Co. Ltd., the Netherlands).

yMean separation within columns by 5% DMRT.

Table 6-2. 밀폐형 식물공장의 인공광원의 따른 위치별(좌측, 우측, 전면, 후면, 중앙) 광도 분포.

Light sourcez
Left side Right side Front side Back side Middle

(μmol·m-2·s-1)

WL #1 141.2 ay 151.7 a 86.9 c 88.9 c 176.7 a

WL #2 140.5 a 130.2 a 332.3 a 305.4 a 178.9 a

FL 222.8 b 134.6 a 86.9 b 127.3 b 148.2 b

zThe light sources are WL #1, white LED (Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, white LED (FC

Poibe Co. Ltd., Korea); and FL, fluorescent lamp (Philips Co. Ltd., the Netherlands).

yMean separation within columns by 5% DMRT.
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Fig. 6-3. 밀폐형 식물공장에 사용된 종류별 인공광원의 광파장 분포[WL #1, 백색 LED(Hepas

Co. Ltd., Korea); WL #2, 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea); FL, 형광등(Philips Co. Ltd.,

the Netherlands)].

Table 6-3. 밀폐형 식물공장의 인공광원에 따른 전력 소비량.

Light sourcez Electrical energy calculation Electrical energy (W)

WL #1 205V × 1.36A × 2 557

WL #2 80V × 2.46A × 2 393

FL 210V × 2.02A × 2 848

zThe light sources are WL #1, white LED (Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, white LED (FC

Poibe Co. Ltd., Korea); and FL, fluorescent lamp (Philips Co. Ltd., the Netherlands).

라. 요약

밀폐형 식물공장에서 인공광원에 따른 측정 높이별 광도는 동일한 전압을 공급하였을 때

WL #2 광원이 가장 유의적으로 높았고, 광원으로부터 거리가 멀어질수록 광도가 낮아지는 결

과를 나타냄. WL #1과 WL #2 광원은 FL 광원에 비해 고광도를 조사하였고, 식물체 온도도

FL 광원에 비해 현격하게 낮출 수 있는 긍정적인 효과를 보였음. 또한 광원의 발열 저감으로
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식물 생육장해나 스트레스 발생이 없었음. 이러한 결과로 본 연구에 사용된 LED램프를 사용할

경우 LED 광원에서 문제시되고 있는 발열에 의한 식물공장 내부의 온도 상승 문제를 완화시

킬 수 있을 것이라 판단됨. WL #1, WL #2, FL 광원은 위치에 따라 광도의 분포가 불균일하여

식물의 균일한 생육과 발달에 다소 부정적인 영향을 줄 것으로 판단되어 이에 대한 대비책으

로 반사갓의 개발 혹은 광조사의 균일도를 높인 광원의 개발 및 응용이 진행되어야 함. WL

#1과 WL #2 광원의 광파장 분포는 450 nm와 550 nm가 가장 높게 나타났고, FL 광원은 450,

550, 620 nm가 가장 높게 나타나 LED 광원에 비해 넓은 파장대의 분포를 보임. 이를 해결하

기 위해 본 협동연구과제의 참여기업인 FC포이베(주) 측에서 PAR(광합성효율광)대역의 450

nm와 660 nm의 파장대역을 만족시킬 수 있는 식물재배용 LED광원으로 적색+청색+백색의 조

합을 8:1:1의 비율로 개발/제작된 LED램프를 이용하여 식물재배 시험을 진행함. 인공광원의 전

력소비량은 FL 광원에 비해 WL #2 광원이 약 1/2로 낮아 에너지 효율면에서 유의성 있게 우

수한 결과를 나타냄.

2. 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추의 생육조절

가. 연구목적

밀폐형 식물공장에서 고휘도 인공광원과 광조사 시간에 따른 상추의 생육을 조절할 수 있는

조건을 구명하여 향후 국내 식물공장에서 고품질 상추의 생산을 위해 적용 가능한 자료로 활

용하고자 연구를 수행하였음.

나. 재료 및 방법

실험재료는 ‘선홍적축면’(아시아종묘) 상추(Lactuca sativa L. ‘Seonhong Jeokchukmyeon’)를

사용하여 2011년 1월 14일에 암면 펠렛(UR암면)이 담긴 240구 육묘용 플러그트레이(60 cm ×

41 cm × 5 cm)에 파종함. 20℃의 항온발아실(DS-10L-2, Dasol Scientific Co. Ltd., Korea)에

서 3일간 발아시킨 후 밀폐형 식물공장(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd., Korea)의 형광등(Philips

Co. Ltd., the Netherlands) 하에서 24시간 광주기로 재배함. 파종일로부터 24일 째 밀폐형 식

물공장에 상추를 20 cm × 20 cm의 재식밀도로 완전임의배치하여 정식함. 정식 전 상추의 평

균 초장은 10.6 cm, 평균 생체중은 6.53 g이었음. 인공광원은 WL #1(White LED, Hepas Co.
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Ltd., Korea), WL #2(White LED, FC Poibe Co. Ltd., Korea), 그리고 형광등(Philips Co. Ltd.,

the Netherlands)을 사용하여 광조사 시간을 12/12, 18/6, 24/0(명기/암기)로 처리하였음. 밀폐형

식물공장의 환경은 온도 21 ± 2℃, 상대습도 60 ± 10%, 광도 100 μmol·m-2·s-1, CO2 400 ± 50

μmol·mol-1로 조절하여 총 48일간 재배함(Fig. 6-4). 파종 3일 후부터 재배 종료일까지 담액식

재순환 수경재배방식의 Sonneveld 상추처방을 기본으로 실험실 원수분석 결과치에 근거하여

양액조성을 계산하여 처방 후 양액을 제조하였음. 공급양액의 pH는 6.5, EC는 1.5 dS·m-1로 조

절하여 양액을 공급함. 처리당 18개체를 사용하여 3반복으로 실험함. 생육조사항목은 초장, 엽

장, 엽폭, 엽수, 엽면적(LI-3100, LI-COR Inc., USA), 엽록소 함량(SPAD 502, Minolta, Japan),

최대근장, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, 총 안토시아닌 함량, 엽록소 형광(Fv/Fm), 광

합성 속도, 기공전도도, 증산속도, CO2 흡수량을 조사함. 총 안토시아닌 함량은 상추 잎의 생체

중 2 g을 채취하여 95% ethanol과 1.5N HCl을 85:15(v/v)로 혼합한 추출액을 막자사발에 2

mL 첨가하여 마쇄한 용액을 마이크로 튜브에 1 mL 취함. 4℃ 암조건 하에서 24시간 보관한

후 13,000 rpm에서 20분간 원심 분리하여 얻은 상등액을 희석하여 분광광도계(Libra S22,

Biochrom, United Kingdom)의 535 nm에서 흡광도를 측정하여 산출함. 엽록소 형광은 PAM

Fluorometer(Walz Co. Eichenring, Effeltrich, Germany)를 이용하여 측정함. 광합성 능력은 광

합성 측정기(Li-6400, Li-Cor, Lincoln, Nebraska, USA)를 사용하여 엽육내 CO2 농도변화에

대한 광합성 반응을 광도 500 μmol·m-2·s-1에서 측정하였으며, CO2 농도는 100, 200, 400, 600,

800, 1,000 μmol ·mol-1 수준으로 처리하여 2반복으로 측정함.

Fig. 6-4. 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추의 생육조절 실험 광경.
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다. 결과 및 고찰

밀폐형 식물공장에서 인공광원과 광조사 시간을 달리하여 파종 48일 후 상추의 생장을 조사한

결과 초장, 최대근장, 지상부와 지하부의 생체중, 지상부의 건물중은 FL(형광등) 광원 처리에서

가장 높았음(Fig. 6-6, Table 6-4). 이는 “1. 고휘도 광원의 탐색 및 문제점 파악”연구의 Fig.

6-1에서와 같이 형광등이 LED광원에 비해 광파장대역이 다양하고 식물의 광합성효율이 높은

450 nm와 660 nm사이의 광파장을 조사하기 때문인 것으로 판단되어, 현재 LED의 이러한 단

점을 보완하기 위해 식물의 광합성효율을 극대화 시킬 수 있는 다양한 파장대역을 조사할 수

있는 적색+청색+백색의 8:1:1비율의 LED광원을 개발/제작하여 형광등보다 우수한 생육을 보일

수 있는지에 대한 검증실험을 수행함. 또한 모든 인공광원은 24/0(명기/암기) 광조사 시간을 처

리한 것에서 초장, 지상부와 지하부의 생체중, 지상부의 건물중이 가장 높았음. 상추는 일반적

으로 알려진 장일식물로 광조사 시간이 길어질수록 생육속도가 빠르고 수확량이 증대된다는

사실을 입증하였음. 광조사 시간이 길어질수록 초장, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중이 증

가하는 경향이었지만, 최대근장은 인공광원에 따라 다르게 나타났으며 특히 18/6(명기/암기)의

광조사 시간 처리구에서 유의성 있게 긴 경향을 보였음. 엽장은 FL 광원을 24/0(명기/암기)로

조사한 처리에서 가장 높았으며, 모든 인공광원은 광조사 시간이 길어짐에 따라 엽장이 증가하

는 경향을 보임(Table 6-5). 엽폭은 WL #2 광원에서 23.7 cm로 가장 유의성 있게 나타났으며,

형광등에 비해 백색 LED광원 처리에서 전체적으로 엽폭이 더 넓은 경향을 나타냄. FL 광원

처리에서 엽면적, 엽수, 엽록소 함량이 가장 높음. 광합성율은 WL #1광원의 18/6(명기/암기)

시간으로 광조사한 처리에서 7.49 μmol CO2·m
-2·s-1로 가장 높았음(Table 6-6). 각 인공광원의

종류와 광조사 시간에 따른 처리별 광합성율, 기공전도도, 증산율, CO2 흡수량에 대한 뚜렷한

경향은 보이지 않았으며, 후속 실험을 통해 보다 정밀한 측정과 처리당 반복수를 증가시켜 실

험을 수행함. 광합성율은 WL #1광원에서는 18/6(명기/암기), WL #2 광원은 12/12(명기/암기),

그리고 FL 광원은 24/0(명기/암기) 광조사 시간 처리에서 각각 7.49 μmol CO2·m
-2·s-1, 5.89 μ

mol CO2·m
-2·s-1, 6.25 μmol CO2·m

-2·s-1로 가장 좋았음. 엽록소 형광값인 Fv/Fm값은 광조사

시간이 길어짐에 따라 감소하였고, 형광등 하에서 12/12(명기/암기) 광조사 시간으로 재배한 처

리에서 0.77로 가장 유의성 있게 높았음(Fig. 6-7). 또한 WL #1 광원의 24/0(명기/암기) 광조사

시간 처리에서 0.37로 가장 유의성 있게 낮았음. 엽록체 틸라코이드막에서 방출되는 엽록소 형

광값인 Fv/Fm 값은 식물의 광이용 효율과 직결되는 대사 능력 정도를 간접적으로 보여주며

제 2 광계의 광합성 반응을 본질적이면서도 민감하게 나타냄. Fv/Fm이 높다는 것은 그만큼

빛을 효율적으로 잘 이용할 수 있으며 같은 광조건이라 하더라도 광수확복합체(LHC II)에서

외부의 광을 더 많이 포집하여 광합성 대사가 활발하고 체내로 탄수화물을 더욱 많이 공급한

다고 볼 수 있음. 대부분의 식물에서 건강한 잎의 경우 Fv/Fm값이 보통 0.83정도라고 보고되
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어, 이 값보다 낮을 경우 식물이 스트레스에 노출되었다고 할 수 있으나 본 실험에서는 식물체

가 특별한 스트레스 증상이나 생육저해 현상 없이 고르게 생육이 되어 보다 정밀한 후속 실험

중임. 총 안토시아닌 함량은 LED 광원 처리에 비해 형광등 처리가 약 3배 정도 높았음(Fig.

6-5, Fig. 6-7). Fig. 6-5에서 알 수 있는 바와 같이 형광등 처리에서 생육한 상추의 적색발현

이 다른 처리구와 비교하여볼 때 명확한 차이를 나타냄을 확인할 수 있었고, 적색발현도에 따

른 총 안토시아닌 함량도 형광등 처리에서 유의적으로 높은 결과를 보여 정의 상관관계를 나

타냈음. WL #2와 FL 광원은 24/0(명기/암기) 시간으로 광조사한 처리의 상추가 총 안토시아닌

함량이 가장 높았고, WL #1 광원은 18/6(명기/암기) 광조사 시간 처리에서 가장 높았음. 적색

광과 청색광의 혼합광원이나 적색광이 많이 포함된 광질에서 안토시아닌 함량이 증대된다는

보고가 많음. 이와 같이 형광등 처리에 비해 LED 광원 처리의 안토시아닌 발현이 적은 이유는

LED 광원에 상대적으로 적색광이나 청색광이 많이 포함되어 있지 않은 것이 원인으로 판단됨

(Fig. 6-7). 이러한 LED광원이 가진 단점을 보완하기 위해 PAR(광합성효율광)대역의 450 nm

와 660 nm의 파장대역을 만족시킬 수 있는 식물재배용 LED광원으로 적색+청색+백색의 조합

을 8:1:1의 비율로 개발/제작된 LED램프를 이용하여 식물재배 시험을 진행함.

Fig 6-5. 밀폐형 식물공장에서 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추의 생육. 광원으로

WL #1, 백색 LED(Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea);

FL, 형광등(Philips Co. Ltd., the Netherlands). 광조사 시간(명기/암기)으로 12/12, 18/6, 24/0로

설정하여 재배함.
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Table 6-4. 밀폐형 식물공장에서 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추의 생육.

Light

sourcez

Photoperiod

(Light/Dark)

Plant

height

(cm)

Length of the

longest root

(cm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Bottom Top Bottom

WL #1

12/12 14.9 fy 32.0 b 22.6 d 2.0 c 0.8 d 0.07 d

18/6 15.8 d-f 32.5 ab 31.1 c 3.4 b 1.3 c 0.11 c

24/0 17.9 bc 26.3 c 40.1 b 3.5 b 1.8 b 0.19 a

WL #2

12/12 15.2 ef 27.7 c 21.7 de 1.8 c 0.9 d 0.07 d

18/6 16.2 de 31.7 b 38.9 b 4.3 a 1.7 b 0.13 bc

24/0 18.1 b 31.8 b 47.6 a 4.6 a 2.2 a 0.19 a

FL

12/12 15.2 ef 35.0 ab 17.4 e 1.5 c 0.8 d 0.05 d

18/6 18.1 b 36.0 a 30.9 c 3.0 b 1.5 c 0.12 c

24/0 20.8 a 33.8 ab 52.3 a 4.6 a 2.2 a 0.16 b

zThe light sources are WL #1, white LED (Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, white LED (FC

Poibe Co. Ltd., Korea); and FL, fluorescent lamp (Philips Co. Ltd., the Netherlands).
yMean separation within columns by 5% DMRT.

Table 6-5. 밀폐형 식물공장에서 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추 잎의 생육.

Light

sourcez

Photoperiod

(Light/Dark)

Leaf
No. of

leaves

Chlorophyll

(SPAD)
Length

(cm)

Width

(cm)

Area

(cm2/plant)

WL #1

12/12 13.7 cdy 12.9 b 1,505.1 bc 6.2 b 14.1 b-d

18/6 14.7 c 14.4 b 1,671.7 b 6.1 bc 12.2 d

24/0 15.8 b 16.0 ab 1,318.7 de 6.1 bc 13.5 cd

WL #2

12/12 12.9 d 12.8 b 1,167.8 e 5.3 c 13.2 cd

18/6 13.8 cd 23.7 a 1,257.9 e 6.3 b 16.0 ab

24/0 14.7 c 16.9 ab 1,599.6 bc 6.3 b 14.1 b-d

FL

12/12 13.8 c 11.4 ab 1,264.3 e 7.9 a 14.9 a-c

18/6 14.6 c 13.2 b 1,440.4 cd 7.9 a 16.5 a

24/0 18.3 a 14.2 b 1,990.6 a 7.9 a 15.6 a-c

zThe light sources are WL #1, white LED (Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, white LED (FC

Poibe Co. Ltd., Korea); and FL, fluorescent lamp (Philips Co. Ltd., the Netherlands).
yMean separation within columns by 5% DMRT.
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Table 6-6. 밀폐형 식물공장에서 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추의 광합성 능력.

Light

sourcez

Photoperiod

(Light/Dark)

Photosynthesis

(μmol

CO2·m
-2·s-1)

Stomatal

conductance

(mol H2O·m
-2·s-1)

Transpiration

(mol

H2O·m-2·s-1)

CO2

absorption

(μmol·mol-1)

WL #1

12/12 6.38 aby 0.0016 ab 0.036 ab 7.67 ab

18/6 7.49 a 0.0036 a 0.068 ab 9.03 a

24/0 1.61 d 0.0005 b 0.010 b 1.94 d

WL #2

12/12 5.89 ab 0.0027 ab 0.067 ab 7.01 ab

18/6 3.17 cd 0.0024 ab 0.060 ab 3.82 cd

24/0 2.56 d 0.0020 ab 0.054 ab 3.09 d

FL

12/12 4.56 bc 0.0024 ab 0.061 ab 5.41 bc

18/6 4.51 bc 0.0019 ab 0.058 ab 5.36 bc

24/0 6.25 ab 0.0030 ab 0.092 a 7.59 ab

zThe light sources are WL #1, white LED (Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, white LED (FC

Poibe Co. Ltd., Korea); and FL, fluorescent lamp (Philips Co. Ltd., the Netherlands).

yMean separation within columns by 5% DMRT.
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Fig. 6-6. 밀폐형 식물공장에서 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추의 엽록소

형광(Fv/Fm). WL #1, 백색 LED(Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, 백색 LED(FC Poibe Co.

Ltd., Korea); FL, 형광등(Philips Co. Ltd., the Netherlands).
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Fig. 6-7. 밀폐형 식물공장에서 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추의 총 안토시아닌

함량. WL #1, 백색 LED(Hepas Co. Ltd., Korea); WL #2, 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd.,

Korea); FL, 형광등(Philips Co. Ltd., the Netherlands).

라. 요약

FL 광원의 24/0(명기/암기) 광조사 시간 처리에서 상추의 생육이 가장 좋았음. 이는 상기 “I.

고휘도 광원의 탐색 및 문제점 파악”연구의 Fig. 6-3에서와 같이 형광등이 LED광원에 비해

광파장대역이 다양하고 식물의 광합성효율이 높은 450 nm와 660 nm사이의 광파장을 조사하

기 때문인 것으로 판단되어, 현재 LED의 이러한 단점을 보완하기 위해 식물의 광합성효율을

극대화 시킬 수 있는 다양한 파장대역을 조사할 수 있는 적색+청색+백색의 8:1:1비율의 LED광

원을 개발/제작하여 형광등보다 우수한 생육을 보일 수 있는지에 대한 검증실험을 진행함. 또

한 상추는 일반적으로 알려진 장일식물로 광조사 시간이 길어질수록 생육속도가 빠르고 수확

량이 증대된다는 사실을 입증하였음. 광합성율은 WL #1광원의 18/6(명기/암기) 시간으로 광조

사한 처리에서 7.49 μmol CO2·m
-2·s-1로 가장 높았음. 엽록소 형광값인 Fv/Fm값은 광조사 시

간이 길어짐에 따라 감소하였고, 형광등 하에서 12/12(명기/암기) 광조사 시간으로 재배한 처리

에서 가장 유의성 있게 높았음. 총 안토시아닌 함량은 LED 광원 처리에 비해 형광등 처리가

약 3배 정도 높았음. 이 또한 LED광원에 비해 형광등의 광파장이 상추의 생육에 있어 안토시

아닌 함량을 증대하는데 효율적인 영향을 미친다는 사실이 입증되었으며, LED광원에 형광등이

가진 광질의 특성을 포함시키면 동일한 결과를 볼 수 있을 것이라는 가설 하에 후속 실험을

진행 함. WL #2와 FL 광원은 24/0(명기/암기) 시간으로 광조사한 처리의 상추가 총 안토시아
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닌 함량이 가장 높았고, WL #1 광원은 18/6(명기/암기) 광조사 시간 처리에서 가장 높았음.

White LED가 전력소비량이 형광등에 비해 약 1/2로 낮아 에너지 효율면에서 우수한 결과를

보였으나, 대조구인 형광등에 비해 생육이 저조한 이유로는 현재 White LED를 제조하는 가장

흔한 방법이 blue LED에 노랑 형광체를 올려 제조되기 때문에 형광등보다 660nm 파장대가

없거나 부족하기 때문임. 그래서 적색 파장과 청색 파장을 섞은 LED광원으로 식물재배 연구를

진행함.

3. 백색 LED광원의 광도와 광주기 조건에 따른 상추의 생육

가. 연구목적

밀폐형 식물공장에서 에너지 효율이 높은 고휘도 인공광원을 이용하여 광도와 광주기 조건

에 따른 상추의 생육을 조사하여 경제적이면서 효율적인 최적의 광도와 광주기 선발을 통한

식물공장에서의 재배 매뉴얼 확립 및 식물공장 재배생산의 적용을 통한 고품질의 상추를 생산

하고자 수행함.

나. 재료 및 방법

실험재료는 ‘선홍적축면’(아시아종묘) 상추(Lactuca sativa L. ‘Seonhong Jeokchukmyeon’)를

사용하여 2011년 2월 26일에 암면 펠렛(UR암면)이 담긴 240구 육묘용 플러그트레이(60 cm ×

41 cm × 5 cm)에 파종함. 20℃의 항온발아실(DS-10L-2, Dasol Scientific Co. Ltd., Korea)에

서 3일 동안 발아시킨 후 밀폐형 식물공장(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd., Korea)의 형광등

(Philips Co. Ltd., the Netherlands)하에서 24시간 광주기로 재배함. 파종 후 19일째 밀폐형 식

물공장에 상추를 20 cm × 20 cm의 재식밀도로 완전임의배치하여 정식함(Fig. 6-8). 인공광원

으로 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea)를 사용하여 광도는 100, 200, 300 μmol·m-2·s-1로

설정하고, 광조사 시간을 12/12, 18/6, 24/0(명기/암기)로 처리하여 총 41일 간 재배함. 밀폐형

식물공장의 환경조건, 재배방법, 조사항목은 상기의 “2. 인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른

상추의 생육조절” 실험과 동일하게 처리함.
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Fig. 6-8. 백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 생육실험 광경(좌측, 파종 후 19일째 20

cm × 20 cm의 재식밀도로 정식; 우측, 재배 41일째의 상추의 생육).

다. 결과 및 고찰

백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따라 100 μmol·m-2·s-1로 24/0(명기/암기) 광조사한

처리에서 초장이 가장 높았고, 최대근장은 300 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리에서

가장 높았음(Fig. 6-8, Table 6-7). 지상부와 지하부의 생체중과 건물중은 200 μmol·m-2·s-1 광

도의 24/0(명기/암기) 처리에서 가장 좋았음. 광도와 광조사 시간에 따른 상추 잎의 생육은 200

μmol·m-2·s-1 광도의 24/0(명기/암기) 처리에서 가장 유의적으로 우수한 결과를 나타냄(Table

6-7, Table 6-8). 엽장, 엽폭, 엽면적은 각 광도처리별로 광조사 시간이 길어짐에 따라 증가하

는 경향을 보였으나, 엽록소 함량은 유의적으로 부의 상관관계를 보이면서 감소하는 경향을 보

임. 광합성율은 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리에서 4.0 μmol CO2·m
-2·s-1로 가

장 높았으며, 300 μmol·m-2·s-1 광도의 24/0(명기/암기) 처리에서 0.9 μmol CO2·m
-2·s-1로 가장

저조한 광합성율을 나타냄. 이는 상추 생육에 있어 적정 광도의 범위를 벗어나 상추의 최대광

포화점을 범위를 넘어서는 한계치 이상까지 광도를 높여줄 경우 광합성효율이 떨어진다는 결

과를 알 수 있었음(Table 6-9). 기공전도도와 증산율은 각 처리별로 유의성이 인정되지 않았

음. CO2 흡수량은 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리에서 가장 좋았는데 이는 광

합성율이 가장 효율적인 처리와 동일한 결과를 보여주어 정의 상관관계를 나타냈음. 엽록소 형

광값(Fv/Fm)은 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리에서 0.58로 가장 높았음(Fig.

6-10). 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리의 엽록소 형광값은 광조사 시간이 길어

질수록 유의적으로 감소하는 경향을 보임. 200과 300 μmol·m-2·s-1 광도의 광조사 시간 처리에

서는 엽록소 형광값이 처리에 따른 유의성을 나타내지 않았으며, 100 μmol·m-2·s-1의 광도에

보다 낮은 경향을 나타냄(Fig. 6-10). 이러한 결과로 광도와 광조사 시간이 증가함에 따라 식
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물체에 스트레스적인 요인으로 작용하여 낮은 엽록소 형광값을 보인 것으로 판단됨. 광도와 광

조사 시간에 따른 총 안토시아닌 함량은 광도가 높아질수록, 광조사 시간이 길어질수록 전체적

으로 증가하는 경향을 보였으며, 특히 300 μmol·m-2·s-1 광도의 24/0(명기/암기) 처리에서 0.19

mg·g-1 FW로 가장 높게 나타남(Fig. 6-11). 200과 300 μmol·m-2·s-1 광도의 총 안토시아닌 함

량 역시 광조사시간이 길어질수록 증가하는 경향을 보임.

Fig. 6-9. 백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 생육. 광원은 모두 백색 LED(FC

Poibe Co. Ltd., Korea)로 조사되었고, 광도는 각각 100, 200, 300 μmol·m-2·s-1로 설정되었으며,

광조사 시간(명기/암기)은 12/12, 18/6, 24/0로 설정됨.
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Table 6-7. 백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 생육.

Light

intensity

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Plant

height

(cm)

Length of

the longest

root (cm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Bottom Top Bottom

100

12/12 14.1 cz 28.1 e 22.1 f 1.7 f 1.0 e 0.09 d

18/6 15.7 ab 32.8 cd 34.8 de 3.0 e 1.5 d 0.14 b-d

24/0 16.2 a 31.0 de 37.0 d 3.3 de 1.8 b-d 0.18 a-c

200

12/12 13.2 cd 36.7 b 34.5 de 3.7 d 1.6 cd 0.17 b-d

18/6 13.0 cd 36.2 bc 41.7 c 4.6 c 1.9 bc 0.19 ab

24/0 14.5 bc 37.9 ab 55.1 a 6.8 a 2.8 a 0.25 a

300

12/12 13.7 c 41.1 a 32.2 e 3.6 de 1.5 d 0.11 cd

18/6 11.9 d 35.5 bc 41.3 c 5.1 bc 2.0 b 0.19 a-c

24/0 13.8 c 36.1 bc 48.9 b 5.6 b 2.6 a 0.19 ab

zMean separation within columns by 5% DMRT.

Table 6-8. 백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따른 상추 잎의 생육.

Light intensity

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Leaf No. of

leaves

Chlorophyll

(SPAD)Length

(cm)

Width

(cm)

Area

(cm2/plant)

100

12/12 13.7 b-dz 11.2 d 758.4 c 9.0 ab 14.4 ab

18/6 14.8 a-c 12.7 c 996.4 b 9.0 ab 11.7 c

24/0 15.4 a 13.9 ab 976.8 b 9.1 ab 11.7 c

200

12/12 13.3 d 13.1 bc 949.1 bc 9.0 ab 14.8 ab

18/6 13.3 d 13.3 bc 1004.6 b 9.3 ab 14.3 ab

24/0 14.8 ab 14.9 a 1211.0 a 9.5 a 11.1 c

300

12/12 13.3 d 12.7 c 885.7 bc 8.7 ab 15.6 a

18/6 13.3 d 13.3 bc 905.7 bc 8.7 ab 14.1 b

24/0 13.5 cd 14.3 a 1038.0 ab 8.2 b 11.6 c

zMean separation within columns by 5% DMRT.
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Table 6-9. 백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 광합성 능력.

Light

intensity

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Photosynthesis

(μmol CO2·m
-2·s-1)

Stomatal

conductance

(mol H2O·m
-2·s-1)

Transpiration

(mol H2O·m
-2·s-1)

CO2

absorption

(μmol·mol-1)

100

12/12 4.0 az 0.01 a 0.28 a 4.9 a

18/6 2.4 a-c 0.17 a 0.25 a 3.0 a-c

24/0 2.7 ab 0.13 a 0.23 a 3.3 ab

200

12/12 2.2 bc 0.10 a 0.20 a 2.7 bc

18/6 2.6 ab 0.17 a 0.32 a 3.3 ab

24/0 2.9 ab 0.02 a 0.40 a 3.7 ab

300

12/12 3.1 ab 0.13 a 0.32 a 3.8 ab

18/6 2.7 ab 0.13 a 0.35 a 3.5 ab

24/0 0.9 c 0.13 a 0.25 a 1.2 c

zMean separation within columns by 5% DMRT.
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Fig. 6-10. 백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 엽록소 형광(Fv/Fm). 광원은

모두 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea)로 조사되었고, 광도는 각각 100, 200,

300μmol·m-2·s-1로 설정되었으며, 광조사 시간은 12/12, 18/6, 24/0로 설정됨.
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Fig. 6-11. 백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 총 안토시아닌 함량. 광원은

모두 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea)로 조사되었고, 광도는 각각 100, 200,

300μmol·m-2·s-1로 설정되었으며, 광조사 시간은 12/12, 18/6, 24/0로 설정됨.

라. 요약

백색 LED 광원의 광도와 광조사 시간에 따라 상추 잎의 생육은 200 μmol·m-2·s-1 광도의

24/0(명기/암기) 처리에서 가장 좋았음(Table 6-8). 광합성율은 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12

(명기/암기) 처리에서 가장 높았으며 각 광도처리별로 24/0(명기/암기) 처리에서 광합성 효율이

가장 낮았음. 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리에서 가

장 높았음. 100 μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(명기/암기) 처리의 엽록소 형광값은 광조사 시간이

길어질수록 감소하는 경향을 보임. 이러한 결과로 광도와 광조사 시간이 증가함에 따라 식물체

에 스트레스 요인으로 작용하여 낮은 엽록소 형광값을 보인 것으로 판단됨. 광도와 광조사 시

간에 따른 안토시아닌 함량은 300 μmol·m-2·s-1 광도의 24/0(명기/암기) 처리에서 가장 높게 나

타남. 200과 300 μmol·m-2·s-1 광도의 안토시아닌 함량은 광조사시간이 길어질수록 증가하는

경향을 보임. 대부분의 생육조사 항목에서 100 μmol·m-2·s-1 혹은 300 μmol·m-2·s-1의 광도에서

보다 200 μmol·m-2·s-1의 광도에서와 24/0(명기/암기)의 광조사 시간 처리에서 최적의 생육/발

달이 되었으며 생장속도 또한 유의적으로 우수했고, 고품질의 다수확 상추가 생산되었음. 이는

100 μmol·m-2·s-1의 광도는 상추생육에는 다소 약하기 때문이라 판단되며, 동시에 300 μ

mol·m-2·s-1의 광도는 지나치게 강한 광도로 상추생육의 최대광포화점과 누적일사량을 초과하

는 수치라 판단됨. 또한 상추는 장일식물로서 24시간 광을 조사해 줄 경우 전반적인 생육과 발
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달에 긍정적인 영향을 가져다 줄뿐만 아니라, 적치마 계통인 선홍적축면 상추의 적색발현 또한

앞당길 수 있음을 증명했음. 이에 경제적인 적정 광강도의 구명과 함께 상추의 스트레스를 저

감하면서 최대광합성 효율을 낼 수 있는 환경조건 구명을 위한 실험을 진행함. 본 연구진에서

는 광도실험에서 200 μmol·m-2·s-1의 광도에서 가장 효율적인 생육 및 고품질의 상추가 생육되

었으며, 주관 및 협동연구진들과의 데이터를 비교하여 세분화된 광강도 구명실험을 2 차년도에

진행함. 또한 광주기성 실험에서는 24시간 광원을 비추는 것 보다는 일정시간 이상의 암조건을

부여할 경우 경제적이면서 고품질의 상추를 재배할 수 있다는 결론을 이용하여 2 차년도에는

2종류의 상추(적축면, 청축면 상추)와 씀바귀 식물을 실험식물로 선정하여 명확한 적정 광주기

를 도출해 내어 주관연구팀(서울대)의 식물공장 모델설계/제작 및 시험운영을 위해 활용될 수

있는 핵심기술을 제시하였음.

4. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 생육과 품질 조절

가. 연구목적

밀폐형 식물공장에서 CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 생육과 품질을 조절하고자

수행함.

나. 재료 및 방법

실험재료는 ‘선홍적축면’(아시아종묘) 상추(Lactuca sativa L. ‘Seonhong Jeokchukmyeon’)를

사용하여 2011년 4월 15일에 암면 펠렛(UR암면)이 담긴 240구 육묘용 플러그트레이(60 cm ×

41 cm × 5 cm)에 파종함. 20℃의 항온발아실(DS-10L-2, Dasol Scientific Co. Ltd., Korea)에

서 3일 동안 발아시킨 후 밀폐형 식물공장(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd., Korea)의 형광등

(Philips Co. Ltd., the Netherlands)하에서 24시간 광주기로 재배함. 파종 후 26일째 밀폐형 식

물공장에 상추를 20 cm × 20 cm의 재식밀도로 완전임의배치하여 정식함. 인공광원은

FL(Philips Co. Ltd., the Netherlands), WL(White LED, FC Poibe Co. Ltd., Korea), 그리고

RBG(White LED, FC Poibe Co. Ltd., Korea)를 적색(red):청색(blue):백색(white)을 8:1:1의 비

율로 사용하여 광도 140 μmol·m-2·s-1로 12/12(명기/암기) 조사하였음. 또한 CO2는 350, 700,

1,000 μmol·mol-1로 시비하여 총 46일간 재배함. 밀폐형 식물공장의 환경조건, 재배방법, 조사

항목(열화상 카메라 측정, 식물 크기, 엽록소 측정, 주사전자현미경 촬영 제외)은 상기의 ‘Ⅱ.
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인공광원의 종류와 광조사 시간에 따른 상추의 생육조절’ 실험과 동일하게 처리함. 인공 광원

에 따른 온도 분포를 조사하기 위해 열화상 카메라(NEC THB100MR, San-ei Instruments,

Ltd., Japan)를 이용하여 측정함. 식물 크기는 초장을 측정하고, 너비를 90°각도에서 측정한 후

(초장 + 평균너비)/2의 계산식으로 산출함. 엽록소 농도를 측정하기 위하여 각 식물마다 생장

점에서 두 번째 잎의 동일부위를 채취하여 무게를 측정하고, 시험관에 80% 아세톤 10 mL을

넣어 24시간 동안 암상태에서 보관 후 분광광도계(Uvikon 922, Kotron Instrument, Italy)를 사

용하여 645nm와 663nm에서의 흡광도를 측정한 후 아래의 식을 이용해 산출함.

엽록소 농도 (μgmg-1fw)={(20.29×A645)+(8.02×A663)}×
아세톤량 (mL)
생체중 (mg)

인공 광원의 종류에 따라 잎의 세포조직의 형태적인 변화를 관찰하기 위하여 주사전자현미

경(Scanning Electron Microscope, LEO-435VP, Zeiss, 독일)을 이용하여 관찰함. 생장점에서

두 번째 잎을 종단면으로 절단하여 e-tube에 넣고, 0.1M phosphate buffer로 희석한 2.5%

glutaraldehyde 고정액 1mL를 넣어 4oC에서 24시간 처리함. 0.1M phosphate buffer로 시료에

묻은 glutaraldehyde 전 고정액을 10분씩 3회 수세하여 제거함. 수세 후 시료를 메스로 잘라

50, 70, 80, 90, 95 및 100% 에탄올 용액의 저농도부터 고농도 순서대로 각각에 20분씩 탈수

처리함. 에탄올에 의해 탈수가 끝난 시료는 드라이 오븐에 60℃로 설정하여 48시간동안 건조

후, 250～450Å으로 2분간 도금(gold coating, 전류 18～20mA)한 다음 주사전자현미경을 이용

하여 관찰함.

Fig. 6-12. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 생육과 품질 조절실험 광경.
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Fig 6-13. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 생육과 품질 조절실험에 사용된 인공

광원별 온도 분포. A, 인공 광원별 온도 분포(상: 형광등, 중: 백색 LED, 하: RBG LED); B, 형광등

아래의 상추; C, 백색 LED 아래의 상추; D, RBW LED 아래의 상추.
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Fig. 6-14. 밀폐형 식물공장에 사용된 종류별 인공광원의 광파장 분포[FL, 형광등(Philips Co.

Ltd., the Netherlands); WL, 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea); RBW, red:blue:white

LED=8:1:1(FC Poibe Co. Ltd., Korea)].
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다. 결과 및 고찰

식물 크기는 인공 광원별로 FL과 WL 처리는 비슷한 크기였고 RBW처리에서 가장 컸으며,

CO2 시비농도가 높아질수록 RBW 처리에서만 증가하는 경향을 보임(Fig. 6-15, Table 6-10).

식물 크기, 초장, 엽폭, 엽면적은 CO2 시비에 따른 유의성이 없었고, 인공광원에 따라 영향이

나타났으며 FL<WL<RBW 처리 순서였음. 엽수는 CO2 350 μmol·mol-1로 처리하였을 때 FL처

리에서 가장 많았으며, 엽록소 함량은 전체적으로 CO2 1,000 μmol·mol-1에서 가장 높았음. 최

대 근장은 CO2 350 μmol·mol-1를 시비하고 RBW 처리에서 가장 높았으며 각 CO2 농도에서

FL<WL<RBW 처리 순서였음(Table 6-11). 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 처리에 따른 유의성이

없었고, 모든 처리에서 약 0.8정도를 나타내어 스트레스를 받지 않은 건강한 상추로 생장하였

다고 판단되었음. 지상부와 지하부의 생체중과 건물중은 CO2 350 μmol·mol-1를 시비하고

RBW 광원으로 처리했을 때 가장 높은 수치를 보임. 또한 CO2 700, 1,000 μmol·mol-1처리도

RBW 광원에서 지상부와 지하부의 생체중과 건물중이 가장 높았음. 이러한 결과로 RBW 광원

이 상추의 부피생장을 촉진한다는 결론을 얻을 수 있었음. 광합성 속도는 CO2 350 μmol·mol-1

를 시비한 처리에서 가장 빠르고 광포화점이 높았음(Fig. 6-16, A). 또한 CO2 농도가 높아질수

록 광포화점이 낮아지는 경향을 보임. 총 안토시아닌 함량은 CO2 1,000 μmol·mol-1를 시비한

FL 처리에서 가장 높게 나타났고 FL과 RBW 처리에서 CO2 농도가 높아질수록 증가하는 경향

을 보임(Fig. 6-17). 인공광원별로 총 안토시아닌 함량은 FL>RBW>WL 순서였음. RBW 처리

로 적색광의 비율을 증가시켜 안토시아닌 발현을 증가시킬 것이라 예상하고 실험하였으나 FL

처리의 안토시아닌 함량의 수준에 미치지 못함. 이러한 결과로 안토시아닌 발현에 있어 적색광

뿐만 아니라 전체적인 파장 영역이 관여한다는 결론을 얻을 수 있으며 550 nm의 녹색광의 비

율을 높여 실험을 할 필요가 있다고 판단됨. 또한 상추의 부피생장에 있어서 CO2 농도는 크게

관여하지 않았으나, 품질적인 면인 안토시아닌 발현에 있어 CO2 농도에 의해 영향이 있었음.

상추의 주사전자현미경 촬영결과는 CO2 농도와 인공광원이 상호작용에 따라 영향을 보임(Fig.

6-18). FL 처리는 WL이나 RBW 처리보다 세포표면의 조직이 느슨한 경향을 보였고, 가장 높

은 CO2 농도인 1,000 μmol·mol-1의 RBW 처리는 세포표면이 입체적이며 조밀하였음. 이러한

결과로 적축면 상추의 잎이 쪼글쪼글해지는 특성이 잘 나타난 것으로 판단할 수 있음. 이와 같

이 상추의 품질적인 면에서는 CO2 시비에 따른 영향을 나타났으며, 경제성이 좋은 LED 광원

을 사용할 경우, 광파장 영역 부분을 좀 더 보완하여 사용한다면 밀폐형 식물공장에서 효율적

으로 사용할 수 있을 것이라 기대됨.
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Fig. 6-15. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 생육[FL, 형광등(Philips Co. Ltd., the

Netherlands); WL, 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea); RBW, red:blue:white LED=8:1:1(FC

Poibe Co. Ltd., Korea)].
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Table 6-10. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 생육.

CO2
(μmol·mol-1)

(A)

Light

sourcez

(B)

Plant

size

(cm)

Plant

height

(cm)

Leaf

width

(cm)

Leaf

area

(cm2)

No. of

leaves

Chlorophyll

(μg·mg-1FW)

350

FL 15.6 cy 11.7 bc 8.8 c 348.4 d 6.0 a 0.63 ab

WL 15.6 c 11.4 bc 9.2 c 482.3 c 5.3 b-d 0.62 ab

RBW 17.5 b 12.1 ab 10.5 b 697.0 a 5.6 ab 0.59 b

700

FL 15.6 c 9.2 d 7.8 d 271.1 d 5.0 b-d 0.62 ab

WL 15.6 c 11.1 bc 9.2 c 450.6 c 4.9 b-d 0.63 ab

RBW 19.5 a 13.0 a 11.7 a 678.1 ab 5.5 a-c 0.54 c

1,000

FL 14.7 c 10.7 c 8.6 cd 298.7 d 4.7 d 0.65 a

WL 16.0 bc 11.0 bc 9.3 c 479.5 c 4.9 cd 0.65 a

RBW 21.0 a 12.1 ab 9.6 bc 591.4 b 5.1 b-d 0.63 ab

F-testx
A NS NS NS NS *** *

B *** *** *** *** NS **

A*B ** ** ** NS NS NS

zThe light sources are FL, fluorescent lamp (Philips Co. Ltd., the Netherlands); WL, white

LED (FC Poibe Co. Ltd., Korea); and RBW, red:blue:white LED=8:1:1 (FC Poibe Co. Ltd.,

Korea).
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
xNS, *, **, *** Nonsignificant or significantly different at P=0.05, 0.01, and 0.001,

respectively.
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Table 6-11. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 생육.

CO2

(μmol·mol-1)

(A)

Light

sourcez

(B)

Length of

the longest

root (cm)

Chlorophyll

fluorescence

(Fv/Fm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Root Top Root

350

FL 29.9 cdy 0.82 a 8.6 c 0.69 d 0.58 ef 0.05 fg

WL 33.3 c 0.79 a 13.5 b 2.04 c 0.74 de 0.07 ef

RBW 43.9 a 0.80 a 24.9 a 5.64 a 1.37 a 0.14 a

700

FL 23.1 e 0.83 a 7.0 c 0.61 d 0.47 f 0.03 g

WL 31.9 c 0.81 a 13.3 b 2.26 c 0.67 d-f 0.08 de

RBW 40.7 ab 0.81 a 26.8 a 4.64 b 1.00 bc 0.12 bc

1,000

FL 28.5 d 0.83 a 9.0 c 0.79 d 0.42 f 0.03 g

WL 32.6 c 0.84 a 16.3 b 2.46 c 0.87 cd 0.09 cd

RBW 37.9 b 0.82 a 23.7 a 5.37 ab 1.17 ab 0.13 ab

F-testx

A ** NS NS NS * NS

B *** NS *** *** *** ***

A*B ** NS * NS NS NS

zThe light sources are FL, fluorescent lamp (Philips Co. Ltd., the Netherlands); WL, white

LED (FC Poibe Co. Ltd., Korea); and RBW, red:blue:white LED=8:1:1 (FC Poibe Co. Ltd.,

Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.

xNS, *, **, *** Nonsignificant or significantly different at P=0.05, 0.01, and 0.001,

respectively.
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Fig. 6-16. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 광합성 속도[FL, 형광등(Philips Co.

Ltd., the Netherlands); WL, 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea); RBW, red:blue:white

LED=8:1:1(FC Poibe Co. Ltd., Korea)]. A, 350 μmolCO2·mol
-1; B, 700 μmolCO2·mol

-1; C,

1,000 μmolCO2·mol
-1.
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Fig. 6-17. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추의 총 안토시아닌 함량[FL, 형광등(Philips

Co. Ltd., the Netherlands); WL, 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea); RBW, red:blue:white

LED=8:1:1(FC Poibe Co. Ltd., Korea)].
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Fig. 6-18. CO2 시비와 인공 광원 종류에 따른 상추 잎의 세포표면조직[FL, 형광등(Philips Co.

Ltd., the Netherlands); WL, 백색 LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea); RBW, red:blue:white

LED=8:1:1(FC Poibe Co. Ltd., Korea)]. A, CO2 350 μmol·mol-1처리의 FL 광원; B, CO2 350

μmol·mol-1처리의 WL 광원; C, CO2 350 μmol·mol-1처리의 RBW 광원; D, CO2 700

μmol·mol-1처리의 FL 광원; E, CO2 700 μmol·mol-1처리의 WL 광원; F, CO2 700

μmol·mol-1처리의 RBW 광원; G, CO2 1,000 μmol·mol-1처리의 FL 광원; H, CO2 1,000

μmol·mol-1처리의 WL 광원; CO2 1,000 μmol·mol-1처리의 RBW 광원.

라. 요약

식물 크기, 초장, 엽폭, 엽면적은 CO2 시비에 따른 유의성이 없었고, 인공광원에 따라 영향이

나타났으며 RBW 처리에서 가장 높았음. 엽록소 함량은 전체적으로 CO2 1,000 μmol·mol-1에서

가장 높았음. 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 모든 처리에서 약 0.8로 처리에 따른 유의성이 없었음.

지상부와 지하부의 생체중과 건물중은 CO2 350 μmol·mol-1를 시비하고 RBW 광원으로 처리했

A B C

D E F

G H I
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을 때 가장 높았음. 이러한 결과로 RBW 광원이 상추의 부피생장을 촉진한다고 판단됨. 광합

성 속도는 CO2 350 μmol·mol-1를 시비한 처리에서 가장 빠르고 광포화점이 높았으며, CO2 농

도가 높아질수록 광포화점이 낮아지는 경향을 보임. 총 안토시아닌 함량은 CO2 1,000 μ

mol·mol-1를 시비한 FL 처리에서 가장 높게 나타났고 FL과 RBW 처리에서 CO2 농도가 높아

질수록 증가함. 또한 상추의 부피생장에 있어서 CO2 농도는 크게 관여하지 않았으나, 품질적인

면인 안토시아닌 발현에 있어 CO2 농도에 의해 영향이 있었음. 상추의 주사전자현미경 촬영결

과는 FL 처리는 WL이나 RBW 처리보다 세포표면의 조직이 느슨한 경향을 보였고, 가장 높은

CO2 농도인 1,000 μmol·mol-1의 RBW 처리는 세포표면이 입체적이며 조밀함. 이와 같이 상추

의 품질적인 면에서 CO2 시비에 따른 영향을 보였으며, 경제성이 좋은 LED 광원을 사용하고,

광파장 영역 부분을 좀 더 보완하여 사용한다면 밀페형 식물공장에서 효율적으로 적용할 수

있을 것이라 기대됨.

5. 고휘도 광원을 이용한 광도와 광조사 시간에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 생장촉진

가. 연구목적

밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 생육을 조절

할 수 있는 조건을 구명하여 향후 국내외 연구 및 상업적 식물공장에 적용하여 고품질 상추의

생산을 위한 실증자료로 활용하고자 연구를 수행하였음.

나. 재료 및 방법

실험재료는 ‘홍염 적축면’(아시아종묘) 상추(Lactuca sativa L. ‘Hongyeom Jeokchukmyeon’)

를 사용하여 2011년 10월 14일에 암면 펠렛(UR암면)이 담긴 240구 육묘용 플러그트레이(60cm

× 41cm × 5cm)에 파종함. 20℃의 항온발아실(DS-10L-2, Dasol Scientific Co. Ltd., Korea)에

서 3일간 발아시킨 후 챔버타입의 밀폐형 식물생산 시스템(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd.,

Korea)의 LED lamp(red:blue:white = 8:1:1, FC Poibe W. Ltd., Korea) 광원하에서 광도 200μ

mol·m-2·s-1, 광조사 24/0(명기/암기)시간 처리하여서 재배함. 파종일로부터 35일 째 밀폐형 식

물생산 시스템에 상추를 20cm × 20cm의 재식밀도로 완전임의배치하여 정식함. 인공광원은

LED lamp(red:blue:white = 8:1:1, FC Poibe Ltd. Co., Korea)를 사용하였음. 광도는 200, 230,
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260, 290μmol·m-2·s-1로 처리 하였고, 광조사 시간을 18/6(명기/암기)(연속), 9/3(명기/암기)(2회),

6/2(명기/암기)(3회)로 처리하였음. 이하 표현에서 18/6(명기/암기)(연속) → 18/6(연속), 9/3(명

기/암기)(2회) → 9/3(2회), 6/2(명기/암기)(3회) → 6/2(3회)로 표기함. 인공광원 길이는

1,200mm로 동일한 크기를 사용하였다. 밀폐형 식물생산 시스템의 재배환경은 온도 21±2°C, 상

대습도 70±10% 조절하여 정식 후 총 35일간 재배하였음. 파종 3일 후부터 재배 종료일까지 담

액식 재순환 수경재배방식의 Sonneveld 상추처방을 기본으로 실험실 원수분석 결과치에 근거

하여 양액조성을 계산하여 처방 후 양액을 제조하였음. 공급양액의 pH는 6.0±0.5, EC는 1.5

dS·m-1로 조절하여 양액을 공급함. 처리당 18개체를 사용하여 3반복으로 실험함. 생육조사항목

은 초장, 엽장, 엽폭, 엽수, 엽면적(LI-3100, LI-COR Inc., USA), 엽록소 함량(SPAD 502,

Minolta, Japan), 최대근장, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, 총 안토시아닌 함량, 엽록소

형광(Fv/Fm), 광합성 속도, 기공전도도, 증산속도, CO2 흡수량을 조사함. 총 안토시아닌 함량

은 상추 잎의 생체중 2g을 채취하여 95% ethanol과 1.5N HCl을 85:15(v/v)로 혼합한 추출액을

막자사발에 2mL 첨가하여 마쇄한 용액을 마이크로 튜브에 1mL 취함. 4℃ 암조건 하에서 24시

간 보관한 후 13,000rpm에서 20분간 원심 분리하여 얻은 상등액을 희석하여 분광광도계(Libra

S22, Biochrom, United Kingdom)의 535nm에서 흡광도를 측정하여 산출함. 엽록소 형광은

PAM Fluorometer(Walz Co. Eichenring, Effeltrich, Germany)를 이용하여 측정함. 광합성 능

력은 광합성 측정기(Li-6400, Li-Cor, Lincoln, Nebraska, USA)를 사용하여 엽육내 CO2 농도

변화에 대한 광합성 반응을 광도 500μmol·m-2·s-1에서 측정하였으며, CO2 농도는 100, 200,

400, 600, 800, 1,000μmol ·mol-1 수준으로 처리하여 2반복으로 측정함.

Fig. 6-19. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘홍염 청축면’ 상추의

생육조절 실험 광경.
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다. 결과 및 고찰

밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간을 달리하여 파종 41일 후 상추의 생장을

조사한 결과 290μmol·m-2·s-1 광도의 9/3(2회) 광조사 처리구에서 지상부의 생체중과 엽장이

유의성 있게 가장 좋았음(Fig. 6-19, Table 6-12, Table 6-13). 최대근장, 지하부 생체중은

290μmol·m-2·s-1 광도와 18/6(연속) 광조사 처리구에서 생육이 좋았음(Fig. 6-20, Table 6-14).

290μmol·m-2·s-1 광도의 6/2(3회) 광조사 처리구에서 엽폭, 엽수가 다른 처리구보다 유의성

있게 가장 우수했음(Fig. 6-20, Table 6-12). 높은 광 강도의 처리에서 자란 식물은 다른 처

리에 비해 생육, 발달에 더 좋은 결과를 나타남. 290μmol·m-2·s-1 광도의 18/6(연속) 광조사

처리구에서 상추의 생육에 가장 좋은 결과가 나타남. 이러한 결과는 높은 광 강도가 상추의

초기 생장과 발달에 영향을 미치는 주요 요인으로 생각됨. 엽록소함량은 광도와 광조사 시간

에 유의차가 없었음(Table 6-12). 200μmol·m-2·s-1 광도의 18/6(연속) 처리에서 광합성량, 증산

량, CO2흡수량이 가장 높았음(Table 6-14) 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 260μmol·m-2·s-1 광도의

6/2(3회) 처리구에서 0.85의 값으로 가장 높았음(Fig. 6-21). 위의 결과는 광도와 광조사 시간

이 증가함에 따라 식물체에 스트레스 증가요인으로 작용하여 낮은 엽록소 형광값을 나타낸

것으로 판단됨. 광도와 광조사 시간에 따른 총 안토시아닌 함량은 광도가 높아질수록 증가하

는 경향을 보였으며, 290μmol·m-2·s-1 광도의 6/2(3회) 처리에서 2.94 mg·g-1 FW로 가장 높게

나타남(Fig. 6-22). 광도가 200, 230, 260, 290μmol·m-2·s-1로 증가할수록 총 안토시아닌 함량도

정의 상관관계를 나타냄.

Fig. 6-20. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 생육. 광원으로

200, 230, 260, 290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간으로 18/6(연속), 9/3(2회), 6/2(3회)으로 설정하여 재배함.
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Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)y
Leaf length

(cm)
Leaf width (cm)

No. of

leaves

Chlorophyll

(SPAD)

200

18/6 12.38 b 14.25 d 12 e 21.1 a

9/3 13.11 b 14.37 d 13 de 19.4 a

6/2 14.06 ab 15.19 cd 13 de 19.7 a

230

18/6 13.79 ab 15.85 a-d 12 e 20.4 a

9/3 13.06 b 15.59 b-d 13 de 22.4 a

6/2 13.94 ab 15.74 a-d 13 c-e 22.4 a

260

18/6 12.86 b 14.81 cd 14 b-d 22.7 a

9/3 13.59 ab 15.81 a-d 13 c-e 19.9 a

6/2 13.69 ab 15.14 cd 13 c-e 21.4 a

290

18/6 15.51 a 17.65 ab 16 ab 20.1 a

9/3 15.55 a 17.00 a-c 15 a-c 21.2 a

6/2 15.13 a 18.06 a 17 a 21.9 a

Table 6-12. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 생육.

Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Plant

height

(cm)

Length of

the

longest root

(cm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Bottom Top Bottom

200

18/6 12.04 cdy 31.65 a-c 49.2 b 7.48 c 4.02 a 0.60 b-d

9/3 10.50 d 25.91 c 39.2 b 7.13 c 1.87 e 0.58 b-d

6/2 11.89 cd 27.64 bc 48.7 b 8.42 c 3.00 b-d 0.62 b-d

230

18/6 13.53 a-c 33.83 a 52.0 b 11.15 ab 2.97 b-d 0.67 bc

9/3 12.05 cd 31.91 a-c 49.8 b 10.33 a-c 2.53 c-e 0.70 bc

6/2 12.92 c 30.26 a-c 47.0 b 7.51 c 2.11 de 0.64 b-d

260

18/6 11.73 cd 30.88 a-c 42.1 b 7.25 c 2.67 c-e 0.48 d

9/3 12.50 c 32.16 ab 46.6 b 9.04 bc 2.11 de 0.62 b-d

6/2 13.40 bc 31.88 a-c 51.2 b 8.49 bc 2.2 de 0.55 dc

290

18/6 15.04 ab 35.26 a 81.2 a 13.60 a 3.48 a-c 0.73 ab

9/3 15.35 a 33.18 ab 81.9 a 12.93 a 3.89 ab 0.74 a-c

6/2 15.04 ab 34.73 a 77.6 a 13.07 a 4.41 a 0.90 a

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.

Table 6-13. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 홍염 적축면 상추의 생육.

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
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Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)y
Photosynthesis

(μmol CO2·m
-2·s-1)

Stomatal

conductance

(mol H2O·m-2·s-1)

Transpiration

(mol H2O·m
-2·s-1)

CO2

absorption

(μmol·mol-1)

200

18/6 13.79 a 0.18 b 3.26 a 18.49 a

9/3 12.10 ab 0.08 b 1.77 bc 13.63 ab

6/2 10.14 ab 0.05 b 1.28 cd 13.01 ab

230

18/6 10.01 ab 0.58 a 2.03 b 13.37 ab

9/3 11.21 ab 0.06 b 1.52 bc 14.41 ab

6/2 11.50 ab 0.09 b 2.02 bc 14.97 ab

260

18/6 11.34 ab 0.08 b 1.85 bc 14.78 ab

9/3 11.50 ab 0.09 b 2.02 bc 14.97 ab

6/2 11.21 ab 0.06 b 1.52 bc 14.41 ab

290

18/6 10.56 ab 0.07 b 1.67 bc 13.67 ab

9/3 10.14 ab 0.05 b 1.29 cd 13.01 ab

6/2 8.42 b 0.03 b 0.76 d 10.79 b

Table 6-14. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 홍염적축면 상추의 광합

성 능력.

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
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Fig. 6-21. 광도와 광조사 시간에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 엽록소 형광분석.
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Fig. 6-22. 광도와 광조사 시간에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 총 안토시아닌 함량.
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라. 요약

밀폐형 식물생산 시스템 내 광도와 광조사 시간에 따른 적축면 상추의 생육은 290μ

mol·m-2·s-1 광도의 9/3(2회) 처리구에서 가장 우수함. 광합성률은 200μmol·m-2·s-1 광도의

18/6(연속) 처리구에서 가장 높았음. 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 광도 260μmol·m-2·s-1, 6/2(3회)

처리구에서 가장 높았음. 대부분의 생육조사 항목에서 290μmol·m-2·s-1의 광도에서 ‘홍염 적축

면’ 상추 생육의 적정 광도라고 판단되지만, 상추가 생육하면서 광원이 설치된 상부로 직립신

장을 하면서 잎이 광원근처에 식물군락이 집중되어 일부에서 tip-burn현상이 관찰됨. 고광도

하에 홍염 적축면의 생육속도는 빨랐으나, 엽록소 형광값이 낮고(스트레스를 지나치게 받으며

생육하고 있음을 알 수 있음), 약한 광도에 비해 식물이 스트레스를 많이 받는 것을 알 수 있

었음. 지속적으로 고광도에 식물체를 재배 할 경우 ‘홍염 적축면’ 상추의 생육, 발달은 빠르게

유도할 수 있으나 식물체에 스트레스가 증가하고, 에너지 효율이 떨어지므로 260μmol·m-2·s-1

정도의 광강도 하에서 재배하는 것이 바람직할 것으로 판단됨. 또한 생육속도에 따라 광원의

높이를 조절하거나 광원과 식물체와의 거리를 조절할 수 있다면 다소 높은 광도에서 생리장

해 없이 생육속도를 현저히 빨리 증가 시킬 수 있을 것임.

6. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 생육

가. 연구목적

밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 생육을 조절

할 수 있는 조건을 구명하여 향후 식물공장 관련 연구와 국내 식물공장에서 고품질 상추의 생

산을 위해 적용 가능한 자료로 활용하고자 연구를 수행하였음.

나. 재료 및 방법

밀폐형 식물생산 시스템 내 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 생육조절을 위한 재배실험을

위해 ‘여름 청축면’ 상추(Lactuca sativa L. ‘Yeoreum Cheongchukmyeon’)를 2011년 11월 29일에

정식용 스펀지 배지(Kahwatec Co. Ltd., Korea)를 이용하여 72구 육묘용 플러그트레이(53cm

× 28cm × 5cm)에 파종함. 챔버형의 밀폐형 식물생산 시스템(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd.,

Korea)의 LED lamp(red:blue:white= 8:1:1, FC Poibe. Ltd. Co., Korea) 광원하에서 광도 200μ



- 383 -

mol·m-2·s-1, 24시간 동안의 광조사로 발아에서 정식 전까지 재배하였음. 파종 후 27일째 경상

대학교 시설원예학실험실에 설치된 밀폐형 식물생산 시스템에서 상추를 20cm × 20cm의 재식

밀도로 4처리 광도(200, 230, 260, 290 μmol·m-2·s-1)와 18/6(연속), 9/3(2회), 6/2(3회)(명기/암기)

의 3처리 광조사 시간을 설정하여 18개체씩 완전임의배치하여 총 216개체를 정식하였음. 이하

표현에서 18/6(명기/암기)(연속) → 18/6(연속), 9/3(명기/암기)(2회) → 9/3(2회), 6/2(명기/암

기)(3회) → 6/2(3회)로 표기함. 실험에 이용한 상추의 평균 초장은 4.8cm, 평균 생체중은 5.5g

의 균일한 묘를 선발하였고, 2011년 2월 9일 정식하였음. 인공광원은 모든 처리구에 LED

lamp(red:blue:white= 8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea)를 사용하였음. 인공광원 길이는

1,200mm로 동일한 크기를 사용함. 밀폐형 식물생산 시스템의 재배환경은 온도 21±2°C, 상대습

도 70±10% 조절하여 정식 후 총 31일간 재배하였음. 재배기간 동안에는 관주는 담액식 재순환

수경재배방식으로 Sonneveld 상추 양액처방을 조제하여 사용하였음. 양액의 pH는 6.5, EC는

1.5dS·m-1로 조절하여 공급하였음. 상추의 생육은 초장, 엽장, 엽수, 엽폭, 엽면적(LI-3100,

LI-Cor. Inc, USA), 엽록소 함량(SPAD 502, Minolta, Japan), 최대근장, 지상부와 지하부의 생

체중과 건물 중, 엽록소 형광(Fv/Fm), 기공세포 관찰(SEM: Scanning Electron Microscope, 전

자주사현미경), 광합성 능력, 기공전도도, 증산속도, CO2 흡수량, 적외선 열화상 카메라(NEC

THB100MR, San-ei Instruments, Ltd., Japan)를 이용하여 식물재배상과 식물체의 온도분포

등을 조사하였음. 광파장은 광원과의 9cm 높이에서 분광복사계(RPS-900R, International Light

Co. Ltd., USA)를 이용하였고, 광도계(HD2101.1, Delta OHM, Italy)를 이용하여 광도를 측정하

였다. 엽록소 형광은 정식 후 21일째에 엽록소형광분석기(PAM-2100, Heinz Walz GmbH,

Germany)를 이용하여 상부의 생장점을 기준으로 2번째 잎을 측정하였고, 상추 한 개체당 3개

이상의 잎을 측정하였음. 기공세포 관찰은 정식 후 29일째 생장점에서 3번째 잎을 채취하여,

0.6mm×0.6mm로 자른 후 E-tube에 넣고, 2.5% Glutaraldehyde(pH 7.5) 1mL를 넣은 후 2시간

동안 4℃에 저장하였음. 저장 후 0.1M Phosphate buffer(pH 7.0～7.5) 1mL를 넣고 1시간 동안

3번 이상 반복하여 씻어내었음. 1% Osmium tetroxide(OsO4 pH 7.0～7.4) 250μL을 넣고, 2시

간 동안 4℃에 저장하였음. EtOH 500μL를 넣고 50-90%로 탈수 후, 원액의

Hexamethyl-Disilazane(HMDS, Sigma H-4875)용액으로 임계건조를 4℃에서 20분 동안 3번

반복하여서 임계건조 후 SEM(STEREO 440, Carl Zeiss, Germany)으로 관찰하였음. 광합성률

은 정식 후 22일째 광합성 측정기(Li-6400, Li-Cor, Lincoln, Nebraska, USA)를 사용하여 엽

육내 CO2 농도변화에 대한 광합성 반응을 광도 500μmol·m-2·s-1의 조건에서 측정하였으며, 이때

측정 장치내부의 CO2농도는 100, 200, 400, 600, 800 및 1,000μmol·mol
-1조건에서 측정하였음.
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Fig. 6-23. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의

생육실험 광경(왼쪽), 밀폐형 식물공장에서 식물재배상과 식물체에서의 온도분포(오른쪽).

다. 결과 및 고찰

밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간을 달리하여 파종 44일 후 상추의 생장을

조사한 결과 초장, 엽폭, 지상부의 생체중, 지상부의 건물중, 지하부의 건물중은 광도 290μ

mol·m-2·s-1, 광조사 시간 18/6(연속)시간 처리에서 가장 우수함(Fig. 6-24, Table 6-15). 상추

는 일반적으로 알려진 장일식물로 광조사 시간이 길어질수록 생육속도가 빠르고 수확량이 증

대된다는 사실을 입증하였음. 엽장은 광도 230μmol·m-2·s-1, 광조사 시간 9/3(2회) 처리구에서

가장 길었음. 엽수, 최대근장은 290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간 6/2(3회)시간 처리에서 가장 높

았음. 초장, 엽폭, 엽수 및 최대근장은 광도가 높아짐에 따라 증가하는 경향을 보였음(Fig.

6-24, Table 6-15, Table 6-16). 엽록소 함량은 광도 260μmol·m-2·s-1, 18/6(연속)시간 처리에

서 가장 높았음(Table 6-17). 모든 광도 처리에서 대부분 광조사 시간이 길어질수록 엽록소

함량 또한 증가하는 경향을 보임(Table 6-17). 광합성율은 광도 290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간

6/2(3회) 처리에서 5.8μmol CO2·m
-2·s-1로 가장 높았으며, 광도 230μmol·m-2·s-1, 광조사 시간

9/3(2회) 처리구에서 2.3μmol CO2·m
-2·s-1로 가장 저조한 광합성률이 나타났음. 기공전도도는

광도 290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간 6/2(3회) 처리구에서 0.35molH2O·m
-2·s-1로 높게 나타났음

(Table 6-16). 광도 260μmol·m-2·s-1와 광조사 시간 9/3(2회) 처리에서 0.02molH2O·m
-2·s-1로

낮게 나타났음. 증산률은 290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간 18/6(연속) 처리에서

5.86molH2O·m
-2·s-1로 가장 효율성이 높게 나타났음. CO2 흡수량은 290μmol·m-2·s-1의 광도와

6/2(3회) 처리에서 유의성 있게 가장 우수 했는데, 이는 광합성률과 기공전도도가 가장 우수

하게 나타난 처리구와 동일한 결과를 보여주어 정의 상관관계를 나타내었음. 엽록소 형광값인

Fv/Fm값은 광조사 시간이 길어짐에 따라 값이 감소하였음(Fig. 6-25). 광도 230μmol·m-2·s-1,
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광조사 시간 18/6(연속)으로 재배한 처리에서 0.53으로 가장 낮게 나타났음. 광도 260μ

mol·m-2·s-1과 광조사 시간 9/3(2회)으로 재배한 처리에서 0.74로 가장 높았음. 대부분의 식물

에서 건강한 잎의 경우 Fv/Fm값이 보통 0.83정도라고 보고되어, 이 값보다 낮을 경우 식물이

스트레스에 노출되었다고 할 수 있음. 본 실험에 적용한 상추식물의 생육에 있어 특별한 스트

레스 증상이나 생육저해 현상이 나타나지는 않았지만 고광도 처리구(260과 290μmol·m-2·s-1)

에서 5-10%정도의 tip-burn현상이 관찰됨. 상추표면조직을 전자주사전자현미경 관찰결과 광

도와 광조사 시간에 따른 차이를 나타냄(Fig. 6-26). 광도 200μmol·m-2·s-1, 광조사 시간 18/6

(연속), 9/3(2회)에서는 세포표면의 조직이 느슨한 경향을 보였음. 광도 200μmol·m-2·s-1를 제

외한 광도, 광조사 시간 처리에서는 세포표면이 입체적이며 조밀하였음. 기공개수를 조사해

본 결과 290μmol·m-2·s-1에서 기공개수가 가장 많았음. 이러한 결과로 ‘여름 청축면’ 상추에서

광도가 높아질수록 세포표면이 조밀하고, 기공개수가 많아지는 것을 관찰 할 수 있었음.

Fig. 6-24. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 생육.

광강도 처리 200, 230, 260, 290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간으로 18/6(연속), 9/3(2회),

6/2(3회)으로 설정하여 재배함.
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Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Plant

height

(cm)

Length of

the longest

root (cm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Root Top Root

200

18/6 14.4 cd
y

27.9 bc 24.3 hg 14.6 c-e 1.4 d-f 0.62 c

9/3 15.3 b-c 31.4 ab 26.7 fg 16.3 bc 0.9 f 0.61 c

6/2 14.1 d 23.1 e 20.3 h 14.4 c-e 1.0 ef 0.61 c

230

18/6 15.2 cd 30.2 bc 29.9 fg 13.1 de 1.2 ef 0.73 bc

9/3 17.7 a 30.6 bc 43.3 cd 13.2 de 1.9 bc 0.77 b

6/2 16.6 ab 29.6 bc 48.9 bc 15.9 bc 2.1 b 0.82 b

260

18/6 16.4 bc 25.2 cd 36.1 de 15.3 c-e 1.8 cd 0.79 b

9/3 15.4 bc 30.2 bc 33.6 ef 15.1 c-e 1.1 ef 0.71 bc

6/2 16.4 bc 24.0 de 38.5 de 19.5 a 1.5 cd 0.77 b

290

18/6 18.0 a 25.8 bc 58.9 a 17.0 bc 3.1 a 1.00 a

9/3 15.6 bc 24.4 cd 32.9 fg 12.5 e 1.9 bc 0.81 b

6/2 16.3 bc 34.3 a 54.2 ab 18.3 ab 3.1 a 0.98 a

Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Leaf length

(cm)

Leaf

width

(cm)

No. of

leaves

Chlorophyll

(SPAD)

200

18/6 14.1 cdy 11.0 gh 11 bc 20.2 bc

9/3 14.7 bc 11.4 gh 11 bc 18.9 bc

6/2 13.9 d 10.4 h 11 c 18.1 d

230

18/6 14.9 bc 11.7 f-h 11 bc 20.1 bc

9/3 17.3 a 14.6 bc 12 bc 19.0 bc

6/2 17.1 a 14.7 ab 12 bc 18.6 cd

260

18/6 15.6 bc 12.9 c-f 11 bc 21.8 a

9/3 15.2 bc 13.3 bc 12 bc 20.0 bc

6/2 15.7 bc 13.1 c-f 12 bc 19.1 bc

290

18/6 16.4 ab 15.4 a 13 ba 21.5 ab

9/3 15.2 bc 12.3 d-f 11 bc 21.6 ab

6/2 15.9 ab 13.6 bc 14 a 21.3 bc

Table 6-15. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 생육.

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.

Table 6-16. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 생육.

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
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Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Photosynthe

sis

(μmol CO2·

m-2·s1)

Stomatal

conductance

(mol H2O·m2·s1)

Transpiration

(mol H2O·m-2·s-1)

CO2

absorption

(μmol·mol-1)

200

18/6 5.7a
y

0.05 c 2.21 b-d 8.3 ab

9/3 4.7 ab 0.04 c 0.38 d 5.8 bc
6/2 4.7 ab 0.05 c 0.87 cd 6.4 bc

230
18/6 2.4 b 0.03 c 0.36 d 2.8 bc
9/3 2.3 b 0.03 c 0.04 d 1.8 d
6/2 3.0 ab 0.03 c 0.22 d 2.3 d

260

18/6 4.3 ab 0.07 c 1.59 cd 6.3 bc

9/3 5.1 ab 0.02 c 0.45 d 3.6 bc
6/2 2.5 b 0.05 c 0.90 cd 3.2 bc

290
18/6 4.8 ab 0.21 b 5.86 a 9.6 a
9/3 5.1 ab 0.22 b 3.10 bc 7.7 bc
6/2 5.8 a 0.35 a 4.43 ab 10.6 a

Table 6-17. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 광합

성 능력.

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.

Light intensity (PPFD)
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9/3h   (2 cycles)
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200 230 260 290

Fig. 6-25. 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 엽록소 형광분석. 광도 200, 230,

260, 290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간 18/6(연속), 9/3(2회), 6/2(3회)(명기/암기).
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Fig. 6-26. 광도와 광조사 시간에 따른 ‘여름 청축면’ 상추 잎의 세포표면조직. A, 광도

200μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 18/6(연속); B, 광도 200μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간

9/3(2회); C, 광도 200μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 6/2(3회); D, 광도 230μmol·m-2·s-1

처리의 광조사 시간 18/6(연속); E, 광도 230μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 9/3(2회); F,

광도 230μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 6/2(3회); G, 광도 260μmol·m-2·s-1 처리의 광조사

시간 18/6(연속); H, 광도 260μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 9/3(2회); I, 광도

260μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 6/2(3회); J, 광도 290μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간

18/6(연속); K, 광도 290μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 9/3(2회); L, 광도 290μmol·m-2·s-1

처리의 광조사 시간 6/2(3회).
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라. 요약

밀폐형 식물생산 시스템 내 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 생육은 290μmol·m-2·s-1 광

도의 18/6(연속), 9/3(2회) 처리구에서 가장 우수함. 광합성률은 290μmol·m-2·s-1 광도의 6/2(3

회) 처리구에서 가장 높았음. 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 260μmol·m-2·s-1광도의 9/3(2회) 처리구

에서 가장 높았음. 엽록소 형광값은 광조사 시간이 길어질수록 감소하는 경향을 보임. 이러한

결과로 광조사 시간이 증가함에 따라 식물체에 스트레스 요인으로 작용하여 낮은 엽록소 형

광값을 보인 것으로 판단됨. 대부분의 생육조사 항목에서 290μmol·m-2·s-1의 광도에서와 18/6

(연속)의 광조사 시간 처리에서 생육이 가장 빨랐고 생육조사 항목에서 가장 유의성 있는 결

과를 보여 주었음. 생장속도 또한 유의적으로 우수했고, 고품질의 다수확 상추가 생산되었음.

상추는 장일식물로서 24시간 광을 조사해 줄 경우 전반적인 생육과 발달에 긍정적인 영향을

가져다 줄뿐만 아니라, 상추의 수확 시기를 앞당길 수 있음을 증명했음. 광주기성 처리구에서

24시간 광원을 비추는 것 보다는 일정시간 이상의 암조건을 부여할 경우 에너지를 절감하면

서 고품질의 상추를 재배할 수 있다는 결론을 도출함. 밀폐형 식물생산 시스템에 적용할 고부

가가치 신작물로서 ‘씀바귀’를 추가 실험식물로 선정하여 스트레스를 저감하면서 최대광합성

효율을 낼 수 있는 환경조건 구명과 적정 광주기와 최적 광강도를 도출해 내어 식물공장 모

델설계/제작 및 시험운영을 위해 활용할 수 있는 핵심기술을 제시함.

7. 밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘씀바귀’의 생육

가. 연구목적

밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간에 따른 ‘씀바귀’의 생육을 조절할 수 있는

조건을 구명하여 향후 국내 식물공장에서 고품질 씀바귀의 생산을 위해 적용 가능한 자료로

활용하고자 연구를 수행하였음.

나. 재료 및 방법

밀폐형 식물생산 시스템 내 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀(Ixeridium dentata Nakai.)

의 생육조절을 위하여 2012년 1월 17일에 암면 펠렛(UR암면)이 담긴 240구 육묘용 플러그트

레이(60cm × 41cm × 5cm)에 파종함. 밀폐형 식물생산 시스템(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd.,

Korea)에서 LED lamp(red:blue:white = 8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea)아래에서 광도 200μ
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mol·m-2·s-1, 24시간의 광조사로 발아에서 정식 전까지 재배하였음. 파종 후 22일째 경상대학교

시설원예학실험실에 설치된 밀폐형 식물생산 시스템에서 상추를 20cm × 20cm의 재식밀도로

4처리 광도와 3주기의 광조사 시간을 설정하여 18개체씩 완전임의배치하여 총 216개체를 정

식하였다. 실험에 이용한 씀바귀의 평균 초장은 9.3cm, 평균 생체중은 7.5g의 균일한 묘를 선

발하여, 2012년 2월 7일 정식하였음. 인공광원은 LED lamp(red:blue:white= 8:1:1, FC Poibe

W. Ltd., Korea)를 사용하였음. 광도는 200, 230, 260, 290μmol·m-2·s-1로 처리하였고, 광조사

시간을 12/12(연속), 6/6(2회), 4/4(3회) (명기/암기)로 처리하였다. 이하 표현에서 12/12(명기/암

기)(연속) → 12/12(연속), 6/6(명기/암기)(2회) → 6/6(2회), 4/4(명기/암기)(3회) → 4/4(3회)로

표기함. 인공광원 길이는 1,200mm로 동일한 크기를 사용함. 밀폐형 식물공장의 재배환경은

온도 25±2°C, 상대습도 70±10% 조절하여 정식 후 총 15일간 재배하였음. 재배기간 동안에 관

주는 담액식 재순환 수경재배방식으로 Sonneveld 상추 양액처방을 조제하여 사용하였음. 양

액의 pH는 7.0, EC는 2.0dS·m-1로 조절하여 공급하였음. 씀바귀의 생육은 초장, 엽장, 엽수,

엽폭, 엽면적(LI-3100, LI-COR Inc, USA), 엽록소 함량(SPAD 502, Minolta, Japan), 잎의 이

온유출량, 최대근장, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, 엽록소 형광(Fv/Fm), 기공세포 관

찰, 광합성 능력, 기공전도도, 증산속도, CO2흡수량, 그리고 적외선 열화상 카메라(NEC

THB100MR, San-ei Instruments, Ltd., Japan)를 이용하여 식물재배상과 식물체의 온도분포

등을 조사하였음. 광파장은 광원과의 9cm 높이에서 분광복사계(RPS-900R, International

Light Co. Ltd., USA)를 이용하였고, 광도계(HD2101.1, Delta OHM, Italy)를 이용하여 광도를

측정하였음. 잎의 이온 유출량은 정식 후 21일째에 전개된 잎을 0.5cm크기로 잎을 절편한 후

0.5g의 시료를 정량하여 증류수 10mL를 넣어 2시간 진탕 후, 전기전도계로 EC를 측정하였음.

엽록소 형광분석은 정식 후 16일째에 엽록소형광분석기(PAM-2100, Heinz Walz GmbH,

Germany)를 이용하여 측정하였음. 상부의 생장점을 기준으로 2번째 잎을 기준으로 측정하였

고, 씀바귀 한 개체당 3개 이상의 잎을 기준으로 측정하였음. 기공세포 관찰은 정식 후 17일

째 생장점에서 3번째 잎을 채취하여, 0.6mm×0.6mm로 자른 후, E-tube에 넣어 2.5%

Glutaraldehyde(pH 7.5) 1mL를 넣은 후 2시간 동안 4℃에 저장하였음. 저장 후 0.1M

Phosphate buffer(pH 7.0～7.5) 1mL를 넣고 1시간 동안 3번 이상 반복하여 씻어내었음. 1%

Osmium tetroxide(OsO4 pH 7.0～7.4) 250μL를 넣고, 2시간 동안 4℃에 저장하였음. EtOH 500μL

를 넣고 50-90% 탈수 후 원액의 Hexamethyl-Disilazane(HMDS, Sigma H-4875)용액으로 임계건

조를 4℃에서 20분간 3회 반복하여서 임계건조 후 SEM(STEREO 440, Carl Zeiss, Germany)

장비를 이용하여 관찰하였음. 광합성률은 광합성 측정기(Li-6400, Li-Cor, Lincoln, Nebraska,

USA)를 사용하여 엽육내 CO2 농도변화에 대한 광합성 반응을 광도 500μmol·m-2·s-1의 조건에

서 측정하였으며, 이때 측정 장치내부의 CO2농도는 100, 200, 400, 600, 800, 및 1,000μ
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mol·mol-1의 조건을 설정하여 측정하였음.

다. 결과 및 고찰

밀폐형 식물생산 시스템에서 광도와 광조사 시간을 달리하여 파종 후 36일째 씀바귀의 생

육을 조사한 결과 초장은 230μmol·m-2·s-1의 광도와 12/12(연속)시간 광주기 처리구에서 가

장 길었음(Table 6-18) 지상부와 지하부의 생체중, 엽장, 엽폭은 230μmol·m-2·s-1의 광도와,

6/6(2회)시간 광주기 처리에서 가장 우수함(Fig. 6-27, Table 6-18, Table 6-19). 지상부와 지

하부 건물중은 260μmol·m-2·s-1의 광도와 6/6(2회)시간 광주기 처리에서 가장 무거웠음

(Table 6-18). 최대근장은 290μmol·m-2·s-1의 광도와 12/12(연속)시간 광조사 처리구에서 가

장 길었음(Table 6-18). 엽면적은 260μmol·m-2·s-1의 광도와 12/12(연속)시간 광조사 처리구

에서 가장 넓었다. 본 결과를 활용하여 씀바귀의 지상부 식용부위를 많이 확보하기 위해서

는 광도를 260 μmol·m-2·s-1범위에서 명기를 12시간 정도로 광주기를 확보해 준다면 생산성

을 높일 수 있으리라 판단됨(Table 6-19). 씀바귀의 엽수는 290μmol·m-2·s-1광도와 6/6(2회)

시간 광조사 처리구에서 평균 8.0매로 유의성 있게 가장 많았으며, 엽록소 함량은 260μ

mol·m-2·s-1의 광도와 6/6(2회)시간 광조사 처리구에서 유의적으로 가장 높은 결과를 보였고,

모든 광도 처리구에서 6/6(2회) 광주기 처리구에서 엽록소 함량이 높아지는 경향을 보임

(Table 6-19). 상추의 잎에서의 이온유출량을 측정해 본 결과 모든 처리구에서 유의차가 크

게 나타나지 않았음(Table 6-19). 씀바귀 잎의 가장자리에서 발생하는 tip-burn 현상은 광도

가 높아지고 광주기가 길어질수록 발생률이 높았는데 특히 본 실험에서는 가장 높은 고광도

처리구인 290μmol·m-2·s-1의 광도와 12/12(연속), 6/6(2회)에서 재배한 처리구에서 67%로 가

장 높았음(Table 6-20). 이는 씀바귀는 주로 직립생장을 하는 식물로 생육 후반기로 갈수록

초장이 길어져 인공광원 근처에 식물군락이 분포함에 따라 강광에 의한 스트레스 생리장해

로 판단됨. 광합성률, 기공전도도, 증산률 및 CO2 흡수량은 200μmol·m-2·s-1의 광도와,

12/12(연속) 광주기 처리구에서 가장 높았으며, 290μmol·m-2·s-1의 광도와 4/4(3회) 광주기

처리구에서 광합성률과 CO2 흡수량이 가장 저조한 결과를 보임(Table 6-20). 이러한 결과가

나타난 이유는 광도가 증가 할수록 씀바귀 잎의 고광에 의한 노출로 스트레스의 증가와 생

장환경 악화에 따른 생리장해 즉 tip-burn발생 등으로 광합성률이 저하된 것으로 판단됨

(Table 6-19). 엽록체 틸라코이드막에서 방출되는 엽록소 형광값인 Fv/Fm 값은 식물의 광

이용 효율과 직결되는 대사 능력 정도를 간접적으로 보여주며 제 2광계의 광합성 반응을 본

질적이면서도 민감하게 나타내는 척도임. Fv/Fm이 높다는 것은 그 만큼 빛을 효율적으로

잘 이용할 수 있으며, 같은 광조건이라 하더라도 광수확복합체(LHC Ⅱ)에서 외부의 광을

더 많이 포집하여 광합성 대사가 활발하고 체내로 탄수화물을 더욱 많이 공급한다고 볼 수
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있음. 대부분의 식물에서 건강한 잎의 경우 Fv/Fm 값이 보통 0.83정도로 보고되어, 이 값보

다 낮을 경우 식물이 스트레스에 노출되었다고 할 수 있음. 본 실험에서 엽록소 형광값인

Fv/Fm값은 12/12(연속)시간 광조사 처리구에서 고광도로 갈수록 측정값이 직선적으로 증가

하는 경향을 보임(Fig. 6-28). 260μmol·m-2·s-1광도와 4/4(3회)시간 광조사 처리구에서 0.61으

로 가장 낮은 수치를 보여 광이용 효율이 가장 낮았음. 230μmol·m-2·s-1광도와 6/6(2회)시간

의 광조사 처리구에서 재배한 상추잎에서 엽록소 형광측정 값이 0.75로 유의적으로 가장 높

아 타 처리구에 비해 광이용 효율이 높음을 알 수 있었음(Table 6-19). 상추의 전자주사전

자현미경 촬영결과는 광도와 광조사 시간에 따른 큰 차이를 보이지는 않았지만 230μ

mol·m-2·s-1의 광도와 4/4(3회) 광주기 처리구에서 세포 표면조직이 입체적이면서 기공의 크

기가 상대적으로 큰 것을 확인 할 수 있었음(Fig. 6-29).

Fig. 6-27. 밀폐형 식물공장에서 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀의 생육. 광원으로 200, 230,

260, 290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간으로 12/12(연속), 6/6(2회), 4/4(3회)으로 설정하여 재배함.
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Table 6-18. 밀폐형 식물공장에서 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀의 생육.

Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Plant

height

(cm)

Length of

the longest

root

(cm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Top Root Top Root

200

12/12 20.4 b-cy 13.5 a 6.4 ab 10.91 ab 0.48 a-c 1.18 a

6/6 15.9 d 11.7 ab 4.4 c 8.70 d 0.35 d 1.16 a

4/4 17.5 cd 11.5 ab 5.0 bc 9.35 cd 0.44 b-c 1.16 a

230

12/12 23.0 a 13.1 ab 6.9 a 10.91 ab 0.50 a-c 1.24 a

6/6 22.7 ab 13.6 a 7.2 a 11.19 a 0.55 ab 1.25 a

4/4 20.5 b-c 10.1 b 6.2 ab 11.02 ab 0.49 a-c 1.21 a

260

12/12 22.0 ab 13.3 ab 6.4 ab 8.85 d 0.50 a-c 1.21 a

6/6 20.6 b-c 13.1 ab 6.6 ab 9.82 b-d 0.60 a 1.25 a

4/4 20.3 b-c 12.9 ab 5.9 a-c 10.64 ab 0.48 a-d 1.20 a

290

12/12 22.2 ab 14.2 a 6.9 ab 10.48 a-c 0.46 b-d 1.16 a

6/6 22.8 ab 13.2 ab 7.0 a 9.75 b-d 0.48 a-c 1.21 a

4/4 19.6 bc 12.4 ab 5.4 a-c 9.94 a-d 0.40 cd 1.14 a

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
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Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Leaf
No. of

leaves

Chlorophyll

(SPAD)

Ion

leakage

(dS·m-1

)

Tip-burn

incidence

(%)
Length

(cm)

Width

(cm)

Area

(cm2/plant)

200

12/12 14.1 cdy 6.0 a-d 213.5 b-d 7.3 ab 36.6 cd 0.35 a 33

6/6 14.7 bc 5.3d 142.4 d 7.3 ab 47.6 ab 0.33 a 0

4/4 13.9 d 5.7 b-d 160.7 cd 7.1 ab 40.4 a-c 0.30 a 0

230

12/12 14.9 bc 6.4 a-c 238.9 bc 7.3 ab 39.3 a-d 0.29 a 0

6/6 17.3 a 6.9 a 246.9 b 7.1 ab 40.4 a-d 0.31 a 17

4/4 17.1 a 5.8 b-d 210.9 b-d 7.5 ab 41.3 a-c 0.40 a 8

260

12/12 15.6 bc 6.0 a-d 328.6 a 6.8 b 40.0 a-d 0.39 a 25

6/6 15.2 bc 6.4 a-c 192.3 b-d 7.4 ab 42.2 a 0.36 a 0

4/4 15.7 bc 5.6 cd 195.6 b-d 7.5 ab 39.2 a-d 0.43 a 0

290

12/12 16.4 ab 5.9 b-d 208.4 b-d 6.6 b 37.1 a-d 0.34 a 67

6/6 15.2 bc 6.5 ab 258.8 b 8.0 a 39.9 a-c 0.36 a 67

4/4 15.9 ab 5.3 d 208.4 b-d 6.9 ab 35.5 d 0.34 a 50

Light

intensityz

(μmol·m-2·s-1)

Photoperiod

(Light/Dark)

Photosynthesis

(μmol

CO2·m
-2·s1)

Stomatal

conductance

(mol

H2O·m2·s1)

Transpiration

(mol

H2O·m-2·s-1)

CO2

absorption

(μmol·mol-1)

200

12/12 19.2 ay 0.332 a 4.38 a 26.0 a

6/6 12.4 b 0.097 b 2.16 b 16.3 b

4/4 11.0 b 0.015 c 0.06 c 13.1 b

230

12/12 13.0 b 0.017 c 0.47 c 15.1 b

6/6 11.9 b 0.008 c 0.16 c 14.3 b

4/4 10.5 b 0.006 c 0.16 c 12.6 b

260

12/12 10.63 b 0.023 c 0.42 c 12.4 b

6/6 10.1 b 0.005 c 0.10 c 12.0 b

4/4 11.6 b 0.007 c 0.12 c 13.8 b

290

12/12 9.3 b 0.005 c 0.13 c 11.1 b

6/6 7.3 b 0.010 c 0.34 c 8.6 bc

4/4 6.2 b 0.038 bc 1.04 c 2.8 c

Table 6-19. 밀폐형 식물공장에서 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀의 생육.

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.

Table 6-20. 밀폐형 식물공장에서 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀의 광합성 능력.

zThe light sources are RBW LED (red:blue:white=8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea).

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
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Fig. 6-28. 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀의 엽록소 형광분석. 광도 200, 230, 260,

290μmol·m-2·s-1, 광조사 시간 12/12(연속), 6/6(2회), 4/4(3회)(명기/암기).
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Fig. 6-29. 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀 잎의 세포표면조직. A, 광도

200μmol·m-2·s-1처리의 광조사 시간 12/12(연속); B, 광도 200μmol·m-2·s-1처리의 광조사 시간

6/6(2회); C, 광도 200μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 4/4(3회); D, 광도 230μmol·m-2·s-1

처리의 광조사 시간 12/12(연속); E, 광도 230μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 6/6(2회); F,

광도 230μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 4/4(3회) G, 광도 260μmol·m-2·s-1 처리의 광조사

시간 12/12(연속); H, 광도 260μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 6/6(2회); I, 광도

260μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 4/4(3회); J, 광도 290μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간

12/12(연속); K, 광도 290μmol·m-2·s-1 처리의 광조사 시간 6/6(2회); L, 광도 290μmol·m-2·s-1

처리의 광조사 시간 4/4(3회).
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라. 요약

밀폐형 식물공장 내 광도와 광조사 시간에 따른 씀바귀의 생육은 230μmol·m-2·s-1 광도의

6/6(2회) 처리구에서 양호한 생육을 보였으며, 고품질의 씀바귀가 다수확 되었음. 광합성율은

200μmol·m-2·s-1 광도의 12/12(연속) 처리에서 가장 높았음. 엽록소 형광값(Fv/Fm)은 광도

230μmol·m-2·s-1, 6/6(2회)시간 처리구에서 가장 높았음. 대부분의 생육조사 항목에서 230μ

mol·m-2·s-1의 광도처리에서 고품질의 씀바귀를 생산할 수 있었음. 고강도 하에 씀바귀는 생육

속도는 빨랐으나, tip- burn발생률이 높았음. 씀바귀는 24시간 광주기로 광을 조사해 줄 경우

전반적으로 생육과 발달에 부정적인 영향을 가져다 줄뿐만 아니라, 품질이 떨어지기 때문에

광주기를 설정할 때 명기 12시간을 기준으로 12/12(연속), 6/6(2회), 혹은 4/4(3회)의 광주기로

재배하는 것이 효율적임을 증명 할 수 있었음.

8. 밀폐형 식물생산 시스템에서 고휘도 광원을 이용한 다양한 광질과 CO2공급에

따른 상추(적축면, 청축면)와 씀바귀의 생장촉진

가. 연구목적

밀폐형 식물생산 시스템에서 고휘도 광원을 이용한 다양한 광질과 CO2 시비에 따른 상추(적

축면, 청축면)와 씀바귀의 생장촉진 반응구명

나. 재료 및 방법

실험재료는 ‘홍염 적축면’ 상추(Lactuca sativa L. ‘Hongyeom Joeckchukmyeon’), ‘여름 청축

면’ 상추(Lactuca sativa L. ‘Yeoreum Cheongchukmyeon’), 그리고 씀바귀(Ixeridium dentata

Nakai)를 사용하여 2012년 3월 12일에 암면 펠렛(UR암면)이 담긴 240구 육묘용 플러그트레이

(60cm × 41cm × 5cm)에 파종함. 20℃의 항온발아실(DS-10L-2, Dasol Scientific Co. Ltd.,

Korea)에서 3일 동안 발아시킨 후 밀폐형 식물생산 시스템(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd.,

Korea)에서 24시간 광주기로 재배함. 파종 후 23일째 밀폐형 식물생산 시스템에 상추를 20cm

× 20cm의 재식밀도로 완전임의 배치하여 정식함. 인공광원은 RBW LED(FC Poibe Co. Ltd.,

Korea)를 적색(red):청색(blue):백색(white)을 8:1:1의 비율, RW LED(FC Poibe Co. Ltd.,

Korea)를 적색(red):백색(white)을 3:7의 비율, 그리고 RB LED(FC Poibe Co. Ltd., Korea)를

적색(red):청색(blue)을 8:2의 비율로 사용하여 230μmol·m-2·s-1광도로 12/12(연속)시간의 광주



- 398 -

기로 조사하였음. 또한 CO2 시비 처리는 24시간 700μmol·mol-1 혹은 1,000μmol·mol-1농도로

공급, 명기 12시간 동안만 700μmol·mol-1 혹은 1,000μmol·mol-1로 시비하여 재배함. 재배기간

중 각 처리별 식물체의 무게변화, 엽장과 엽폭의 측정을 통한 엽형지수를 조사함.

Fig. 6-30. 다양한 광질과 CO2 시비에 따른 상추(적축면, 청축면)와 씀바귀의 생육과 품질

조절실험 광경.
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Fig. 6-31. 밀폐형 식물생산 시스템에 사용된 종류별 인공광원의 광파장 분포[RBW,

red:blue:white LED = 8:1:1 (FC Poibe Co. Ltd., Korea); RW, red:white LED = 7:3 (FC

Poibe Co. Ltd., Korea); RB, red:blue LED = 8:2 (FC Poibe Co. Ltd., Korea)].
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다. 결과 및 고찰

현재 수많은 LED관련 연구에서 여러 조합의 LED를 사용하여 식물의 생육/발달 및 기능성

물질의 증가를 위한 파장대역별 생장반응 및 생리현상에 대한 연구가 진행되고 있음. 하지만

아직 어느 조합이 식물의 생육환경조건에 최적인지 밝혀지지 않았고, 식물 종류별, 품종에 따

른 반응이 다양하다는 연구결과와 함께 문헌들을 살펴보면 아직 태양광보다 우수한 조합을 찾

아내지는 못하고 있는 실정임. 이러한 결과로 여러 파장대에서 광은 각각의 역할이 있다는 결

론을 도출할 수 있고, 그렇기 때문에 다양한 파장대역을 조사할 수 있고 에너지 효율이 높으면

서 고휘도 광을 조사할 수 있는 white LED를 이용한 광파장 조합연구에 많은 관심을 기울이

고 있음. 위와 같은 이유로 이번 실험에서 white LED를 조합하여 현재까지 도출된 최적의 광

파장 조합 그리고 최신 논문에서 가장 많이 언급되고 사용된 조합을 선발하여 실험에 이용함.

실험에 사용할 인공광원의 광질을 결정하기 위하여 여러 파장대의 LED를 교체하며 광파장을

측정하였으나 각 파장대의 스펙트럼을 조사하는 LED마다 저항 값에 따른 광도의 편차가 너무

크고, 각각의 개별 chip LED가 수용할 수 있는 전압의 크기가 다르기 때문에 원하는 광파장을

찾아가는 과정에서 시간이 오래 걸림. 얻어낸 광파장에 맞춰 LED광원을 제조하는 과정에서도

각 파장대의 LED에 대한 물량의 확보와 제조시간으로 인하여 계획했던 일정보다 다소 늦게

실험이 진행됨. 실험 결과 RW(3:7)처리에서 엽형지수가 가장 높게 나옴. 즉 잎이 길고 가늘게

자랐다는 것을 알 수 있음. 모든 처리, 모든 품종에서 이와 같은 결과가 나옴(Table 6-21, 23,

25). 이러한 결과로 red광과 white광의 조합은 잎을 가늘고 길게 자라게 한다는 것을 알 수 있

음. CO2와 관련된 결과로는 상추 두품종과 씀바귀 모두 CO2의 농도가 높고 공급 시간이 길수

록 생육이 좋았음(Fig. 6-32, 33). 생장 속도의 차이를 보면 RB(8:2)처리에서 가장 빠른 경향을

보였고, CO2의 농도가 높고 공급 시간이 길수록 생장 속도가 빠름(Fig 6-34, 35, 36). 이와 같

은 결과로 상추와 씀바귀의 생육은 RB(8:2)의 광과 1,000μmol·mol-1의 CO2를 24시간 공급해

주는 것이 가장 빠른 것을 알 수 있음. 홍염 적축면의 경우 anthocyanin의 함량도 RB(8:2)처리

에서 가장 높은 경향을 보였으며, 씀바귀에서 엽록소 함량은 각 처리별 유의적 차이를 볼 수

없음(Table 6-22, 24). 또한 씀바귀의 잎을 SEM촬영 결과 각 처리별 특이점을 찾지 못함(Fig.

6-37). 위와 같은 결과로 미루어 보아 홍염 적축면과 여름 청축면, 그리고 씀바귀를 식물공장에

서 재배시 RB(8:2)의 광질과 CO2를 1,000μmol·mol-1의 농도로 24시간 공급하는 것이 가장 빠른

생장을 볼 수 있음.
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Fig. 6-32. 광질조절과 CO2 시비에 따른 상추의 생육과 품질(A, 홍염 적축면; B, 여름 청축면).
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Fig. 6-33. 광질조절과 CO2 시비에 따른 씀바귀의 생육과 품질.

Fig. 6-34. 광질조절과 CO2 시비에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 생육 속도[A, CO2 700 ppm (12

h); B, CO2 700 ppm (24 h); C, CO2 1,000 ppm (12 h); D, CO2 1,000 ppm (24 h)].
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Fig. 6-35. 광질조절과 CO2 시비에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 생육 속도[A, CO2 700 ppm (12

h); B, CO2 700 ppm (24 h); C, CO2 1,000 ppm (12 h); D, CO2 1,000 ppm (24 h)].
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Fig. 6-36. 광질조절과 CO2 시비에 따른 씀바귀의 생육 속도[A, CO2 700 ppm (12 h); B, CO2

700 ppm (24 h); C, CO2 1,000 ppm (12 h); D, CO2 1,000 ppm (24 h)].

Table 6-21. CO2 시비와 광질에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 생육.

Duration

of CO2

supply

CO2

con.

(ppm)

Light source

Leaf

length

(cm)

Leaf

width

(cm)

Leaf shape

index (leaf

length/ leaf

width)

Length of

longest root

(cm)

No. of

leaves

12 h

700

RBW (8:1:1) 12.71 dez 9.56 b 1.32 b 31.83 a 19.0 bc

RW (3:7) 13.72 cd 9.24 bc 1.48 ab 28.24 a-c 17.2 bc

RB (8:2) 12.82 de 9.64 b 1.32 b 26.87 a-c 18.9 bc

1,000

RBW (8:1:1) 12.83 de 1.40 b 1.23 c 30.80 a-c 17.0 c

RW (3:7) 14.36 bc 9.40 bc 1.52 a 29.48 a-c 17.5 bc

RB (8:2) 12.01 ef 9.55 b 1.25 c 28.35 a-c 19.0 bc

24 h

700

RBW (8:1:1) 10.86 g 7.95 c 1.36 b 24.58 c 17.5 bc

RW (3:7) 12.24 e 9.71 b 1.26 c 24.27 c 19.2 bc

RB (8:2) 11.08 gf 9.62 b 1.15 d 27.42 a-c 19.0 bc

1,000

RBW (8:1:1) 15.35 b 12.70 a 1.20 cd 26.81 a-c 20.0 b

RW (3:7) 19.85 a 12.91 a 1.53 a 31.18 ab 22.5 a

RB (8:2) 15.24 b 12.12 a 1.09 de 25.14 bc 23.0 a

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
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Table 6-22. CO2 시비와 광질에 따른 ‘홍염 적축면’ 상추의 생육.

Duration

of CO2

supply

CO2

con.

(ppm)

Light source
Leaf area

(cm2/pant)

Total

anthocyanin

content

(mg·g-1

FW)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Shoot Root Shoot Root

12 h

700

RBW (8:1:1) 740.5 cdz 0.397 d 29.57 c 10.01 ab 1.85 b 0.86 c

RW (3:7) 728.4 cd 0.281 ef 24.24 c 6.91 cd 1.15 cd 0.81 c

RB (8:2) 712.1 cd 0.710 a 34.01 bc 8.72a-c 1.80 b 1.05 a

1,000

RBW (8:1:1) 650.7 cd 0.386 de 28.02 c 7.09 cd 1.36 b-d 0.92 a-c

RW (3:7) 646.7 cd 0.167 fg 21.87 c 5.77 d 0.86 d 0.89 bc

RB (8:2) 635.1 cd 0.534 bc 24.74 c 6.83 cd 1.30 b-d 0.84 c

24 h

700

RBW (8:1:1) 482.1 d 0.414 cd 24.84 c 5.31 d 1.15 cd 0.83 c

RW (3:7) 845.3 c 0.576 bc 28.52 c 6.69 cd 1.13 cd 0.90 a-c

RB (8:2) 611.6 cd 0.643 ab 25.21 c 9.10 a-c 0.99 cd 0.96 a-c

1,000

RBW (8:1:1) 1245.3 b 0.205 f 45.59 ab 9.70 ab 1.47 bc 0.96 a-c

RW (3:7) 1498.3 ab 0.098 g 44.68 ab 7.75 b-d 1.35 b-d 0.91 a-c

RB (8:2) 1704.5 a 0.567 ab 51.15 a 11.03 a 2.75 a 1.04 ab

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.

Table 6-23. CO2 시비와 광질에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 생육.

Durati

on of

CO2

supply

CO2

con.

(ppm)

Light source
Leaf length

(cm)

Leaf width

(cm)

Leaf shape

index (leaf

length/ leaf

width)

Length of

longest

root

(cm)

No. of

leaves

12 h

700

RBW (8:1:1) 12.76 e-fz 9.40 a-c 1.35 cd 27.84 b 15.8 b

RW (3:7) 15.10 c 8.61 c 1.75 ab 33.31 ab 16.5 b

RB (8:2) 13.08 e-f 8.45 c 1.54 bc 28.31 ab 15.8 b

1,000

RBW (8:1:1) 13.60 de 8.88 bc 1.53 bc 30.15 ab 17.0 b

RW (3:7) 16.04 c 10.42 a-c 1.53 bc 28.00 b 16.8 b

RB (8:2) 12.28 de 9.86 a-c 1.24 d 31.24 ab 16.4 b

24 h

700

RBW (8:1:1) 12.28 de 9.78 a-c 1.25 d 35.56 ab 15.6 b

RW (3:7) 13.78 d 10.38 a-c 1.32 cd 30.06 ab 17.1 b

RB (8:2) 12.58 ef 10.05 a-c 1.25 d 30.18 ab 16.3 b

1,000

RBW (8:1:1) 17.33 b 11.81 a 1.46 b-d 35.21 ab 20.6 a

RW (3:7) 19.70 a 10.78 a-c 1.82 a 34.23 ab 21.5 a

RB (8:2) 16.15 c 11.26 ab 1.43 bc 37.41 a 20.3 a

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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Table 6-24. CO2 시비와 광질에 따른 ‘여름 청축면’ 상추의 생육.

Duration

of CO2

supply

CO2

con.

(ppm)

Light source
Leaf area

(cm2/pant)

Total

anthocyanin

content

(mg·g-1 FW)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Shoot Root Shoot Root

12 h

700

RBW (8:1:1) 545.6 dz 0.10 b-d 30.57 cd 10.87 ab 1.42 a 0.98 a-c

RW (3:7) 618.1 cd 0.10 b-d 26.17 cd 8.06 b 0.94 a-d 0.89 a-d

RB (8:2) 658.0 cd 0.08 d 26.90 cd 7.89 b 1.27 a-c 0.84 b-d

1,000

RBW (8:1:1) 644.5 cd 0.08 d 26.49 cd 8.00 b 1.19 a-c 0.81 d

RW (3:7) 856.6 bc 0.12 ab 27.39 cd 7.50 b 0.92 a-d 0.86 b-d

RB (8:2) 648.6 cd 0.09 cd 29.12 cd 10.07 ab 0.69 cd 0.87 b-d

24 h

700

RBW (8:1:1) 526.5 d 0.13 a 20.74 d 8.57 b 0.53 d 0.83 b-d

RW (3:7) 666.4 cd 0.12 b 31.23 cd 11.26 ab 0.76 b-d 0.99 ab

RB (8:2) 580.2 cd 0.12 b 36.08 bc 13.49 a 1.34 ab 1.04 a

1,000

RBW (8:1:1) 1,155.9 a 0.09 cd 55.57 a 13.82 a 1.17 a-c 0.94 a-d

RW (3:7) 1,240.2 a 0.09 cd 44.61 ab 7.98 b 1.33 ab 0.82 cd

RB (8:2) 1,015.1 ab 0.08 d 49.97 a 10.52 ab 1.45 a 0.85 b-d

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Table 6-25. CO2 시비와 광질에 따른 씀바귀의 생육.

Duration

of CO2

supply

CO2

con.

(ppm)

Light source
Leaf length

(cm)

Leaf

width

(cm)

Leaf shape

index (leaf

length/ leaf

width)

Length of

longest root

(cm)

Chlorophyll

(SPAD)

12 h

700

RBW (8:1:1) 19.5 cz 10.55 b 1.85 b 34.0 bc 35.7 a

RW (3:7) 23.2 a-c 10.25 bc 2.26 ab 30.1 c 32.7 a

RB (8:2) 19.9 c 10.63 b 1.87 b 35.9 b 35.1 a

1,000

RBW (8:1:1) 19.9 c 11.37 b 1.75 c 39.2 ab 34.1 a

RW (3:7) 24.3 ab 10.41 bc 2.33 a 39.3 ab 35.3 a

RB (8:2) 21.8 bc 10.56 b 2.06 c 44.2 a 39.0 a

24 h

700

RBW (8:1:1) 26.2 a 8.94 c 2.93 b 44.5 a 37.1 a

RW (3:7) 25.1 ab 10.71 b 2.34 c 42.1 a 34.4 a

RB (8:2) 23.0 a-c 10.62 b 2.17 d 39.7 ab 35.1 a

1,000

RBW (8:1:1) 21.7 bc 13.72 a 1.58 cd 44.5 a 37.2 a

RW (3:7) 25.2 ab 14.01 a 1.80 a 44.6 a 33.5 a

RB (8:2) 21.0 bc 13.11 a 1.60 de 43.9 a 34.4 a

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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Table 6-26. CO2 시비와 광질에 따른 씀바귀의 생육.

Duration

of CO2

supply

CO2

con.

(ppm)

Light source
Leaf area

(cm2/pant)

Stem

diameter

(mm)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Shoot Root Shoot Root

12 h

700

RBW (8:1:1) 179.4 dz 6.75 b 55.93 e 6.18 bc 377 d 894 a-c

RW (3:7) 239.6 cd 6.61 b 63.41 cd 6.14 bc 363 d 817 c

RB (8:2) 236.3 cd 8.44 ab 70.24 c-e 7.25 a-c 480 b-d 968 a

1,000

RBW (8:1:1) 190.8 d 8.02 ab 59.90 de 6.18 bc 386 cd 871 a-c

RW (3:7) 316.4 bc 7.79 ab 90.18 b-d 8.18 ab 535 b-d 958 ab

RB (8:2) 236.3 cd 8.36 ab 69.66 c-e 7.16 a-c 435 c-d 917 a-c

24 h

700

RBW (8:1:1) 346.4 ab 8.89 a 101.57 a-c 8.11 a-c 595 bc 911 a-c

RW (3:7) 434.7 a 8.42 ab 128.99 a 8.65 a 913 a 927 a-c

RB (8:2) 263.2 b-d 8.31 ab 76.62 b-e 6.70 a-c 474 c-d 834 bc

1,000

RBW (8:1:1) 324.4 bc 7.77 ab 92.52 b-d 7.68 a-c 558 b-d 933 a-c

RW (3:7) 314.4 bc 7.49 ab 81.41 b-e 6.04 c 512 b-d 873 a-c

RB (8:2) 348.3 ab 8.88 a 104.17 ab 7.10 a-c 626 b 925 a-c

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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Fig. 6-37. CO2 시비와 광질에 따른 씀바귀의 세포표면조직[A, RBW(8:1:1)의 광질과 CO2 700

ppm을 12시간 동안 공급; B, RW(3:7)의 광질과 CO2 700 ppm을 12시간 동안 공급; C,

RB(8:2)의 광질과 CO2 700 ppm을 12시간 동안 공급; D, RBW(8:1:1)의 광질과 CO2 700

ppm을 24시간 동안 공급; E, RW(3:7)의 광질과 CO2 700 ppm을 24시간 동안 공급; F,

RB(8:2)의 광질과 CO2 700 ppm을 24시간 동안 공급; G, RBW(8:1:1)의 광질과 CO2 1,000

ppm을 12시간 동안 공급; H, RW(3:7)의 광질과 CO2 1,000 ppm을 12시간 동안 공급; I,

RB(8:2)의 광질과 CO2 1,000 ppm을 12시간동안 공급; J, RBW(8:1:1)의 광질과 CO2 1,000

ppm을 24시간동안 공급; K, RW(3:7)의 광질과 CO2 1,000 ppm을 24시간동안 공급; L,

RB(8:2)의 광질과 CO2 1,000 ppm을 24시간동안 공급].
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9. 고휘도 광질의 종류와 광주기를 이용한 씀바귀의 생장촉진

가. 연구목적

(1) 밀폐형 식물생산 시스템에서 고휘도 광질과 광주기를 이용한 ‘씀바귀’의 생육조절

(2) 대규모의 상업적 식물공장에 적용하여 고품질 씀바귀의 생산을 위한 자료로 활용

나. 재료 및 방법

씀바귀 ‘Ixeris dentata (Thunb.) Nakai’(Aram Seed Co. Ltd., Korea)를 2012년 8월 4일에

암면 펠렛(UR Co. Ltd., Korea)이 담긴 240구 육묘용 플러그트레이(60cm × 41cm × 5cm)에

파종하였음. 3일간 발아 후, 밀폐형 식물공장시스템(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd., Korea) 내

LED(red:blue:white = 8:1:1, FC Poibe Co. Ltd., Korea)하에서 광도 230μmol·m-2·s-1, 광조사

시간 24/0(명기/암기)으로 처리하여 정식 전까지 42일간 육묘하였음. 2012년 9월 14일에 평균

초장은 9.3cm, 평균 생체중은 7.5g의 균일한 씀바귀 묘를 선발하여 총 162개체를 20cm×20cm의

재식밀도로 정식하였음. 재배환경은 온도 21±2°C, 상대습도 70±10% 조절하여 정식 후 26일간

재배함. 재배기간 동안에는 관주는 담액식 재순환 수경재배방식의 Sonneveld 상추 양액처방을

사용하였음. 양액의 pH는 7.0, EC는 2.0dS·m-1로 공급해 주었음. 광질과 광조사 시간은 3종류

의 광질, 4주기의 광조사 시간을 설정하였음. 광질은 LED(R:B:W, red:blue:white = 8:1:1; R:W,

red:white = 3:7; R:B, red:blue = 8:2)(FC Poibe Co. Ltd., Korea)를 사용하였음(Fig. 6-38). 광조

사 시간을 24/0, 16/8, 8/16, 4/20(명기/암기)으로 처리하였고, 광도는 모든 처리에서 동일하게

230μmol·m-2·s-1로 설정하였음. 광질과 광조사 시간에 따른 씀바귀의 생육조사항목으로 초장,

최대근장, T/R율, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, 엽장, 엽폭, 엽면적(LI-3100, LI-COR

Inc, USA), 엽수를 조사하였고, 추가적인 조사항목으로 엽록소(SPAD 502, Minolta, Japan), 잎

의 이온유출, 엽록소 형광반응(Fv/Fm) 분석을 실시하였으며, 생리장해 현상을 파악하기 위해

잎끝마름병 발생률을 조사하였음. 광스펙트럼 측정은 식물 canopy를 기준으로 하여 광원과

8cm 거리에서 휴대형 분광 복사계(LI-1800, LI-COR Inc, USA)를 이용하여 측정하였음. 광도

계(HD2101.1, Delta OHM, Italy)를 이용하여 광도를 측정함. 식물체의 스트레스 정도를 측정하

기 위하여 주기적으로 엽록소형광반응분석(PAM-2100, Heinz Walz GmbH, Germany)을 실시

하여 광질과 광주기에 따른 식물체의 스트레스 반응곡선을 그렸음. 잎의 이온 유출은 정식 후

27일째 최종생육조사 후 측정하였으며, 씀바귀 잎 0.5g을 0.5cm로 자른 후 증류수 10mL를 넣

어 2시간 진탕하여 전기전도계(HI 98130, Hanna Instruments Co. Ltd., USA)로 측정하였음

(Choi, 2001). 씀바귀의 생육 단계별 엽록소 값의 변화와 엽록소 형광반응을 분석하기 위하여
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정식 후 5일, 10일, 15일, 20일, 25일, 27일째에 처리당 9개체를 선발하여 생장점에서 2번째 잎

을 기준으로 엽록소 값(SPAD 502, Minolta, Japan)을 측정하였고, 엽록소 형광분석은 엽록소

값의 측정 당시와 동일한 씀바귀 잎을 사용하여 그 결과를 분석함. 상위 두 번째 잎에 암적응

클립을 이용하여 30분 동안 암적응을 시킨 후 형광반응을 측정하여 Fv/Fm값을 구하였음. 최

소 형광 값(Fo)은 0.6kHz의 측정 광을 광섬유를 이용하여 0.1μmol·m-2·s-1보다 낮은 PPFD로

LED를 조사하여 구하였으며, 최대 형광 값(Fm)은 20kHz로 7,000μmol·m-2·s-1의 포화 광을 0.8

초 동안 조사하여 구하였음. Fv/Fm값은 Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm 공식으로 계산되었음(Genty

등, 1989). 비타민 함량을 분석하기 위하여 잘게 썬 잎 조직 40g을 분쇄한 후, 10%

meta-phosphoric acid용액 100mL를 넣고 10분 뒤에 50mL 플라스틱 용기에 넣어줌. 5%

meta-phosphoric acid용액 260mL를 넣은 후 균질 하였음. 균질 된 시료를 원심분리용 튜브에

넣고 원심분리기 4℃, 10,000rpm으로 10분간 원심 분리하였음. 상징 액을 0.45μm syringe

filter(Sartorius Co. Ltd., Germany)로 여과하여 HPLC용 샘플 병에 담았음. 분석은

HPLC(Breeze system, Waters, USA)로 하였으며, 분석조건은 Symmetry C18칼럼

(W12191L-028, Waters, USA), 파장 254nm, 유속 0.5mL min-1, 전개용매는 0.05μm KH2PO4액

과 메탄올(95:5, v/v)로 하였음. 비타민C 표준 용액은 100mg·L-1L-ascorbic acid(A-5960,

Sigma, USA)로 하였음.
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Fig. 6-38. 밀폐형 식물생산 시스템에 사용된 종류별 인공광원의 광파장 분포[RBW LED,

red:blue:white = 8:1:1; RW LED, red:white = 3:7; RB LED, red:blue = 8:2 (FC Poibe Co.

Ltd., Korea)].
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다. 결과 및 고찰

정식 후 26일째 광질과 광조사 시간 처리에 따른 씀바귀의 초장, 최대근장, T/R율, 생체중, 엽

장, 엽폭, 엽면적, 엽수를 조사한 결과 광질, 광조사시간에 따른 유의적인 차이를 나타냄(Table

6-27, 28). 씀바귀의 초장, 지상부와 지하부의 생체중, 건물중, 엽장, 엽폭, 엽면적은 다른 처리

구들 보다 24/0(명기/암기) 광조사 시간, RW(3:7) 광질 처리구에서 유의적으로 높은 값을 나타

냄. 이러한 이유는 white 광질은 식물 수관(plant canopy) 깊숙이 투과하여 광합성 효율을 증

대시키고, red광질은 배축신장, 엽면적 확장에 영향을 끼친다는 보고에 따라 red와 blue광의

3:7비율의 혼합광질로 인해 식물생육과 발달에 긍정적인 효과를 나타낸 것으로 판단됨. 최대근

장은 8/16(명기/암기) 광조사 시간, RBW(8:1:1) 광질 처리구에서 유의성 있게 긴 경향을 보였

음(Table 6-27). TR율은 8/16(명기/암기)광조사 시간, RW(3:7) 광질에서 0.1로 다른 처리구보다

낮은 값이 나타남. 4/20(명기/암기)광조사 시간, 광질 RB(8:2)에서 1.1로 유의성 있게 높았음. 이

러한 이유는 광조사 시간이 짧아짐에 따라 식물체 지상부가 도장되고 지하부에 비해 연약하게

생육하였기 때문으로 판단됨. 밀폐형 식물 생산시스템에서 씀바귀 엽록소 값의 변화는 광조사

시간에 따라 차이를 보였음(Fig. 6-39). 16/8(명기/암기) 광조사 시간에서 가장 높은 엽록소 함

량을 나타냈음. 4/20(명기/암기)광조사 시간에서 유의성 있게 가장 낮은 값을 보임. 전체적인

엽록소 값은 생육 후반대로 갈수록 증가하는 경향을 보임. 엽수는 16/8(명기/암기) 광조사 시간,

RB(8:2) 광질에서 20장으로 가장 많았음. 광조사 시간이 짧아질수록 식물체에 엽수가 작아짐.

잎의 이온유출량은 8/16(명기/암기) 광조사 시간, RW(3:7) 광질에서 0.87 dS·m-1로 높은 값을

나타냄. 4/20(명기/암기) 광조사 시간, RW(3:7) 광질에서 0.15 dS·m-1로 낮은 값을 나타냄. 엽

록소 형광분석은 식물의 생리상태를 비파괴적으로 분석 할 수 있는 방법으로 여러 가지 환경

스트레스가 식물의 광합성 조직에 미치는 영향을 빠르고 쉽게 분석 할 수 있으며, 식물의 생리

적 반응이나 내성등과 관련한 광합성 기구 구조 및 기능의 변화를 정량적으로 제시 할 수 있

음. Fig. 6-40에 나타낸 엽록소 형광 값(Fv/Fm)의 변화 추이는 16/8(명기/암기)의 광조사 시간,

RBW(8:1:1) 광질에서 Fv/Fm 값이 0.83 보다 높은 값을 나타내므로 식물체의 스트레스가 거의

없이 효율적인 광합성이 진행되고 있음을 알 수 있었음. 또한 광조사 시간이 길어질수록 0.83

보다 낮은 값을 나타내어 식물체가 많은 스트레스를 받는 것을 알 수 있음. 잎끝마름병 발생률

은 광조사 시간이 길어질수록 증가하는 경향을 보임(Table 6-28). 엽록소와 엽수는 16/8(명기/

암기)광조사 시간, RB(8:2) 광질에서 가장 높은 값을 나타냄. Fig. 6-41는 광질과 광조사 시간

에 따른 씀바귀 식물체내의 비타민 함량을 분석한 결과로 처리에 따른 차이를 보였음. RB(8:2)

광질과 16/8(명기/암기) 광조사 시간 처리구에서 비타민 함량이 가장 높은 값을 나타냄.

Ohashi- Kaneko등은 레드, 블루 광 보광등 아래에서 자란 식물체에서 비타민C 함량이 유의적

으로 높게 증가하였다고 보고 하였는데 RW(3:7)처리에서 생육은 우수하였으나, 비타민 C함량
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은 RB(8:2)처리구에서 가장 높은 값을 나타냈음.

라. 요약

24/0(명기/암기)의 광조사 시간과 RW(3:7) 광질 조건에서 초장이 길고, 지상부와 지하부의

생체중, 건물중이 가장 무거웠고, 엽장 또한 길고, 엽면적은 가장 넓었음. 16/8(명기/암기)의 광

조사 시간과 RB(8:2) 광질 조건에서 가장 높은 엽록소 값과 엽수가 가장 많았음. 이온 유출량

은 처리간에 8/16(명기/암기) 광조사 시간, RW(3:7) 광질에서 높은 값을 나타냄. 시간의 추이에

따른 엽록소형광값 변화는 광조사 시간이 길어질수록 식물체의 스트레스 정도가 심한 것을 알

수 있었음. Tip-burn(잎끝마름) 또한 광조사 시간이 가장 긴 처리구인 24/0(명기/암기) 처리에서

타 처리구에 비해 발생률이 높았음. 결과적으로, 밀폐형 식물공장 시스템에서 씀바귀(Ixeris

dentata Nakai)의 경제적인 재배를 위한 최적 광주기는 16/8(명기/암기)로 판단됨. 또한 광질은

RW(3:7) LED를 사용하면 본 실험에 사용된 기타 광질 처리구에 비해 양적인 생산에 가장 우

수할 것으로 판단되며, 씀바귀의 비타민 C 함량을 높이기 위한 목적이라면 RB(8:2)광질을 추

천함.
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Photoperiod

(Light/Dark)

Light

qualityz

Plant

height

(cm)

Length of

the

longest

root

(cm)

T/R

ratio

Chlorophyll

(SPAD)

Fresh weight (g) Dry weight (g)

Shoot Root Shoot Root

24/0

R:B:W 32.4 bcy 44.8 a-c 0.7 b-d 48.9 b 39.6 b 18.78 ab 3.23 b 1.72 ab

R:W 37.8 a 44.9 a-c 0.9 ab 44.1 b 53.4 a 23.12 a 4.63 a 1.94 a

R:B 36.8 ab 38.9 b-d 1.0 ab 46.4 b 34.1 bc 14.97 b 2.76 bc 1.34 bc

16/8

R:B:W 27.4 c 42.1 a-d 0.7 b-d 50.1 b 24.9 c 14.50 b 2.08 c 1.18 c

R:W 29.0 c 42.1 a-d 0.7 b-d 45.7 b 35.8 bc 18.27 ab 2.57 bc 1.56 a-c

R:B 27.5 c 41.5 a-d 0.7 b-d 93.4 a 38.5 bc 18.86 ab 2.31 bc 1.43 bc

8/16

R:B:W 18.1 d 55.5 a 0.4 ef 27.4 b 4.8 d 1.89 c 0.31 d 0.17 d

R:W 16.0 de 52.4 ab 0.1 f 28.2 b 5.3 d 1.82 c 0.34 d 0.15 d

R:B 17.8 d 44.3 a-c 0.5 d-f 30.0 b 5.7 d 2.66 c 0.43 d 0.18 d

4/20

R:B:W 17.5 d 38.9 c-d 0.6 d-f 17.6 b 2.0 d 0.44 c 0.14 d 0.05 d

R:W 16.4 d 29.6 d 0.5 d-f 17.1 b 2.3 d 0.68 c 0.15 d 0.06 d

R:B 11.1 e 12.6 e 1.1 a 17.1 b 1.2 d 0.16 c 1.09 d 0.11 d

Table 6-27. 광질과 광조사 시간에 따른 씀바귀의 생육.

zThe light qualities used were R:B:W, red:blue:white = 8:1:1; R:W, red:white = 3:7; and R:B, red:blue = 8:2.

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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Photoperiod

(Light/Dark)

Light

qualityz

Leaf
No. of

leaves

Ion

leakage

Chlorophyll

fluorescence

(Fv/Fm)

Tip

burn

(%)
Length

(cm)

Width

(cm)

Area

(cm2/plant)

24/0

R:B:W 28.2 aby 7.8 a 947.2 ab 16 ab 0.81 a 0.75 a 44.2

R:W 30.8 a 8.4 a 1,168.1 a 17 ab 0.71 a 0.80 a 49.2

R:B 30.9 a 7.7 a 732.4 b 14 b 0.34 b 0.65 b 31.1

16/8

R:B:W 25.2 bc 7.4 a 722.7 b 14 b 0.28 b 0.77 a 20.1

R:W 25.1 bc 8.1 a 702.6 b 17 b 0.30 b 0.81 a 24.1

R:B 23.2 c 7.2 a 999.2 ab 20 a 0.41 b 0.83 a 0

8/16

R:B:W 14.6 d 4.8 bc 166.7 c 9 c 0.68 a 0.82 a 11.1

R:W 14.0 de 5.2 b 172.6 c 9 c 0.87 a 0.82 a 17.1

R:B 15.7 d 5.3 b 165.3 c 8 c 0.82 a 0.78 a 13.1

4/20

R:B:W 9.0 f 3.7 cd 78.3 c 8 c 0.40 b 0.80 a 16.1

R:W 9.5 ef 3.9 cd 95.1 c 8 c 0.15 b 0.79 a 0

R:B 6.7 f 2.9 d 40.4 c 5 c 0.40 b 0.79 a 11.1

Table 6-28. 광질과 광조사 시간에 따른 씀바귀의 엽장, 엽폭, 엽면적, 엽수, 이온유출, 엽록소

형광분석, 잎끝마름발생 측정.

zThe light qualities used were R:B:W, red:blue:white = 8:1:1; R:W, red:white = 3:7; and R:B, red: blue = 8:2.

yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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Fig. 6-39. 광질, 광조사 시간에 따른 씀바귀의 엽록소 값의 변화[A, RBW LED,

red:blue:white = 8:1:1; RW LED, red:white = 3:7; RB LED, red:blue = 8:2 (FC Poibe Co.

Ltd., Korea)].
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Fig 6-40. 광질, 광조사 시간에 따른 씀바귀의 엽록소형광값의 변화[A, RBW LED,

red:blue:white = 8:1:1; B, RW LED, red:white = 3:7; C, RB LED, red:blue = 8:2 (FC Poibe

Co. Ltd., Korea)].
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Fig. 6-41. 광질, 광조사 시간에 따른 비타민C 함량[RBW LED, red:blue:white = 8:1:1; RW

LED, red:white = 3:7; RB LED, red:blue = 8:2 (FC Poibe Co. Ltd., Korea)].

Fig. 6-42. 광질, 광조사 시간에 따른 씀바귀의 생육과 품질. RBW LED, red:blue:white =

8:1:1; RW LED, red:white = 3:7; RB LED, red:blue = 8:2 (FC Poibe Co. Ltd., Korea),

광조사 시간24/0, 16/8, 8/16, 4/20(명기/암기)으로 설정하여 재배함.
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제 7 절

제 4 협동과제

광 파장별 엽 광합성 특성 분석 및 적용 기술 개발

Applicable Technology and Analysis of Crop Photosynthesis 

Characteristic at Different Wavelength

전 남 대 학 교

이 정 현
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1. 파장대별 LED의 광원 특성 연구

가. 연구 배경

(1) 식물공장에서 사용되는 LED는 청색과 적색용 LED가 주를 이루지만 LED의 빛의 효율과

단위면적당 작물의 생산성에 미치는 영향은 LED의 개발에 매우 중요한 요인이다.

(2) 광도와 광량은 식물공장에 작물 재배에 필요한 기본 요소 이고 식물생장에 필요한 광에너

지원이 인공광원인 LED에서 조사 되기 때문에 광합성 활성복사에너지의 총량을 계산하는 것

은 재배기간동안 생산성을 예측을 위한 기초자료가 부재한 실정이다.

나. 연구개발 목표

(1) 개발된 LED를 식물공장에 설치 후 파장 분포 광도 분포 전력 소모량 대비 광 효율을 구

명하고자 한다.

(2) 조사된 photosynthetic photon flux density(PPFD),와 photosythetical active

radiation(PAR)이용하여 16시간동안 조사된 총 광량을 계산하고자 하였다.

다. 재료 및 방법

(1) 광원의 스펙트럼은 USB4000 Miniature Fiber Optic Spectrometer (Ocean Optics INC,

USA),와 photosynthetic photon flux density (PPFD, 400-700nm)와 광도는 LI-190 Quantum

sensor와 LI-200 paranometer 센서를 이용하여 광측정장치 LI-250A (Light meter, LI-cor,

USA)를 이용하여 광원에 따라 계측하였다.

(2) 전류는 전류계를 이용하여 한 한 셀당 측정한 전류값과 전압 220V의 값을 전력(W)는 전

류값과 전압값을 곱합 값을 이용하여 조사 시간과 단위면적 당 전기에너지를 J/cm2로 환산하

여 전체 전력에 들어가는 전기에너지를 계산하였다.

(3) 광에너지는 광량자속밀도와 광도를 측정하여 광원 조사시간을 곱하고 단위환산을 J/cm2로

계산하여 각 광원에 대한 광량을 비교 분석하였다.

(4) 공급 받은 형판형 LED는 제작시 광도를 고려하지 않고 4종류의 LED를 각 2세트씩 8개의

형판형 LED를 2011년 3월 말경 헤파스에서 받았음

(5) 그 외 구입된 형판형 White LED 1종, 튜브형 LED 3종류와 형광등을 이용하여 식물공장

내의 설치하여 광원의 종류 별 광특성을 조사하였음(Fig. 7-1-1).
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Fig. 7-1-1. 서로 다른 광원 하에서 상추 재배 시스템의 형태. 실내 온도는 20oC이며

상대습도와 CO2 농도는 강제순환에 의해 제어된다. 각 셀의 크기는

605mm(W)*605mm(L)*500mm(H).

라. 결과 및 고찰

(1) Table 7-1-1은 각 광원에 대한 설치 장면과 각 광원에 따른 전류 및 전력을 계산한 값과

광에너지를 계산값을 나타냈다. 각 광원에 따른 차이는 크게 나타나 있다.

(2) 공동연구로 참여하고 있는 헤파스에서 제공된 LED의 경우 (Blue_SQ, Red_SQ,

Orange_SQ, Green_SQ) 전류 값은 유사하게 유지 하였지만, 발광된 광량자속밀도는 상이하게

다르게 나타났다(Table 7-1-1).

(3) Red_SQ의 형판 LED를 설치 후 재배상에서 측정하였을 시 광합성광량자속밀도가

100µmol· m-2·s-1 이상으로 측정이 되었지만, Green_SQ, Blue_SQ와 Orange_SQ는

39-54.7µmol· m-2·s-1 이상의 차이를 보였다.

(4) 반면 전류의 값은 비슷하였지만 Blue_long, Red_long의 경우 LED의 경우 0.19-0.21A의 전

류값을 보였지만, 광합성광량자속밀도의 경우 145-162 µmol· m-2·s-1 으로 높은 값을 나타냈다

(Table 7-1-1).
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Type of light
sources

Max_min
Wave

width (nm)

Peak point
of wave
length**

Electric
power
(W)

Photon flux
density
(µmol m-2

s-1)

Light
intensity
(W/m2)

Light
integral
(J/cm2)

Fluorescent varied varied 167.2 108.5 20.4 117.4

Green_SQ 480-585 522 44.0 39.0 6.5 37.3

RED_SQ 588-670 639 39.6 104.4 21.2 122.0

White_SQ* 553, 553 553, 553 66.0 142.0 25.0 143.7

ORANGE_SQ 560-623 597 39.6 40.9 7.9 45.6

Blue_SQ 434-528 470 44.0 54.7 7.5 43.3

Blue_Long 415-513 449 57.2 161.7 22.2 127.8

Red_long 605-690 656 41.8 144.7 27.7 159.8

RB_long* 450, 660 450, 660 48.4 157.5 27.2 156.5

Table 7-1-1. 서로 다른 광원에 따른 전류, 전력, 광량자속밀도, 광강도 및 적산광량. 전기적

측정값은 광원에서 측정되었고 광도는 광원 하부 30-35cm에서 측정되었음. 적산광량은 일 조

명시간 16시간 기준.

* 백색과 청색+적색 LED는 출력파장의 피크를 나타냄

** 출력파장의 피크는 USB4000 스펙트로미터 (Ocean Optics)로 측정되었음.

* white and Blue+red LED is indicated a peak of wave length.

** Peak point of wave length measered light spectrometer of USB4000 (Ocean Optics).
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Table 1-2. DFT 상추 재배상에 설치된 광원들의 사진, 광강도, 분광강도

Type of light

sources
Photos of different light source Light intensity at different light sources

Fluorescent

Green_SQ

RED_SQ

White_SQ

ORANGE_SQ

Blue_SQ

Blue_Long

Red_long

RB_long
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2. LED 파장과 삼파장 형광등이 수경재배 상추의 생육에 미치는 영향

가. 연구 배경

(1) 본 연구목표는 10nm씩 상이한 LED의 발광에 따른 엽채류의 엽광합성 특성을 조사하려고

하였으나, 공동연구 업체인 서울반도체 및 헤파스의 개발이 각 파장별 LED 개발에 있어 종류

가 제한되어 10nm 파장 범위내에서의 엽광합성은 측정이 1년차에는 불가능하였다.

(2) 제한된 LED하에서의 상추의 파장대역별 상추의 생육을 비교하자고 하였다.

나. 연구개발 목표

LED의 파장별 상추 생육에 미치는 영향을 분석

다. 재료 및 방법

(1) 품목: 삼성종묘 다크레드 상추(Lactuca sativa L. cv. ‘Dark-red’)를 사용하였다.

(2) 파종: 1.2dS/m로 포습 한 240공 암면 파종판에 파종하였으며,

(3) 육묘: EC 1.2dS/m의 양액으로 저면 관수하여 관리

(4) 정식: 본엽 크기가 3cm이상 자란 엽 2장 건묘를 선별후 10개 식물체를 스티로폼(49Ⅹ

35cm)에 7Ⅹ7cm 간격으로 이식

(5) 생장상은 EC 1.5dS/m로 조성한 양액(유럽 엽채류 표준조성) 20L를 넣었고 20L/min의 공

기펌프를 이용하여 공기 공급

(6) 생장상의 상단에는 9종류 LED와 1종류 3파장 형광등을 설치하여 16h/day 조사

(7) 생장상 외부의 온도는 22℃로 설정

(8) 광원종류: LED광원(450nm, 525nm, 570nm, 590nm, 605nm, 620nm, 660nm, 730nm, White

LED)과 3파장 형광등(Fig. 7-2-1)

(9) 조사항목: 엽수, 줄기길이, 엽장, 엽폭, 엽면적, 기관별 생체중, 기관별 건물중
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Fig. 7-2-1. 확산 패널이 사용된 다양한 LED 광원의 모습

라. 결과 및 고찰

(1) 파장대별로 재배상 위에서 측정한 총 광합성광량자속 밀도의 경우 white LED에서 가장

높은 150 µmol m-2 s-1 를 측정하여 White LED, 620nm, 450nm, 620nm, 525nm로 순으로 광량

자속밀도하에서 상추를 담액 수경재배 하였다 (Fig. 7-2-2).

Fig. 7-2-2. 확산 판넬을 이용한 다양한 LED파장과 삼파장 형광등에 따른 최대

광량자속밀도(광원의 30cm 하부에서 측정)
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(2) 570nm, 590nm, 605nm와 730nm에서는 광량자속밀도가 매우 낮고, 발열량이 많이 상추 생

육이 되질 않았으며 그 외 파장하에서 재배된 상추 생육특성 비교한 값을 Table 7-2-1 에 나

타냈다.

(3) 620nm 와 white LED에서 높은 엽수와 엽면적을 나타냈으며, 엽의 생체중과 건물중은

White LED에서 가장 높게, 450nm와 620nm에서 상추의 건물생산량이 높게 나타났다.

(4) 단위엽면적 (1cm2)당 건물생산량은 White LED가 0.1399mg, 620nm가 0.1019mg, 450nm가

0.1106mg으로 White LED에서 높은 순광합성을 37%가 높게 나타냈으며, 이는 광량자속 밀도

가 620, 450nm보다 높기 때문이다. 단위 광량자속밀도당 단위엽면적으로 생산된 건물의 량

(mg·cm-2·[µmol·m-2·s-1 ]-1)은 450nm 파장에서 white LED 보다 23% 효율이 높게 나타났다

(Table 7-2-1).

(5) 각 파장별로 상추의 외형적인 부분인 초장 또는 525, 620, 660nm 파장에서 초장이 길어진

반면 상대적으로 450nm과 White 파장에서 초장이 낮게 나타났다.

(6) 본 연구에서는 각 파장에 따른 동일한 광도를 조사하지 못하였지만, 각 파장에 따른 단위

광량당, 밀폐된 공간에서의 상추의 생육에 미치는 영향이 다르고, 생육 특성에 가장 적합한 광

원은 White LED, 450nm, 620nm가 적합한 것으로 나타났다 (Table 7-2-1과 Fig. 7-2-3).

Table 7-2-1. 상추의 생육 특성에 대한 다양한 LED 광원들 및 3DBL 형광등의 효과

Treatment No. of

leaves

Plant

length

(㎝)

Leaf area

(㎠/plant)

Fresh weight(g/plant) Dry weight(g/plant)

Leaf Stem Root Leaf Stem Root

450 8.8b1) 6.9bc 99.5bc 2.47c 0.37b 0.17bc 0.110b 0.011b 0.013b

525 9.2b 12.6a 61.0cd 2.20c 0.41b 0.16bc 0.089b 0.012b 0.009b

620 10.8a 11.9a 131.5ab 3.80b 0.65a 0.24b 0.134b 0.012b 0.010b

660 7.6c 10.7a 26.4de 0.82d 0.18c 0.05d 0.024c 0.002c 0.003c

White 11.4a 8.4b 143.7a 5.16a 0.67a 0.44a 0.201a 0.015a 0.019a

3DLB 6.6d 5.0c 12.5e 0.44d 0.06c 0.04d 0.017c 0.001c 0.001c

1) Means separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level
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Fig. 7-2-3. 상추의 총건물중에 대한 다양한 LED 파장과 3DBL 형광등의 효과

3. 차광율에 따른 EC농도가 상추의 광합성과 생육에 미치는 영향

가. 연구목적

각 파장에 따른 상추 엽광합성을 측정을 위한 상추 엽광합성에 관한 reference data를 확보

하기 위해 차광율에 따른 EC 농도가 상추 광합성과 생육에 미치는 영향 구명하고자 하였음

나. 연구방법

(1) 장소 : 전남대학교 벤로형 유리온실

(2) 품종 : 청치마상추(NH종묘)

(3) 차광율 처리: 차광을 하지 않은 0%와 한랭사를 이용하여 차광율 (30%, 50%)

(4) EC 처리: EC 1~7dS/cm (1일 1회 저면 관수) - 육묘관리

(5) 파종 15일 후: 10cm×10cm×6.5cm암면큐브(Cultilene, NL)에 이식

(6) 조사 항목: 생체중, 건물중, 엽면적 및 광합성속도
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다. 결과 및 고찰

(1) 차광율과 근권부의 염류농도에 따라 상추의 생체중과 건물중은 차광율이 증가할수록 감소

하였으며, 염류농도가 2-3 mS/cm에서 최적의 생육을 보이다가 EC가 증가할수록 감소하였다

(Table 7-3-1).

(2) 엽면적의 경우 차광율이 30%인 경우 가장 높은 엽면적을 나타냈으며, EC가 2-6mS/cm 까

지는 유사한 경향을 보였지만, EC가 1과 7mS/cm 에서는 낮은 엽면적을 나타났으며, 엽의 형

태적 특성은 무차광을 한 처리구에서 가장 두꺼웠다.

(3) 본 차광율이 증가할 수 록 근권부의 EC를 낮게 관리하는 것 보다 2-3mS/cm로 관리 하는

것이 생육에 적합할 것으로 사료된다. 즉 지상부의 광도 조건에 따라 근권부의 염류농도의 관

리가 필요할 것으로 사료된다.

Table 7-3-1. 청치마 상추의 생육 특성에 대한 차광 비율 및 전기전도도의 효과

Shading ratio

 (%)

EC

(mS·cm-1)

Fresh weight

(g/plant)

Dry weight

(g/plant)

Leaf area

(㎠)

0%

1 37.3b-e 2.186ab 1193.2cd

2 48.6a 2.280a 1588.3a

3 43.8ab 2.088a-c 1477.4ab

4 42.9a-c 2.220ab 1430.3a-c

5 35.3d-g 1.941a-d 1212.2b-d

6 32.8e-i 1.924a-d 1202.4b-d

7 28.2g-i 1.885a-e 1031.7d

30%

1 35.8c-g 1.775b-e 1228.6b-d

2 41.9a-d 1.956a-d 1414.1a-c

3 47.4a 2.285a 1580.3a

4 34.6d-g 1.689c-e 1208.2b-d

5 31.8e-i 1.621c-e 1990.5d

6 31.7e-i 1.792b-e 1181.8cd

7 28.5f-i 1.811b-e 1066.1d

50%

1 34.3e-g 1.792b-e 1150.1cd

2 36.2c-f 1.670c-e 1252.6b-d

3 33.5e-h 1.502de 1127.0d

4 36.5c-e 1.779b-e 1222.6b-d

5 32.7e-i 1.786b-e 1186.0cd

6 25.5i 1.439e 1968.7d

7 26.7hi 1.766b-e 1042.7d



- 428 -

4. 상추 발아와 생육에 대한 Red, Blue와 White LED의 효과

가. 연구목적

식물공장의 경우 일반적으로 파종과 육묘를 식물공자 내부에서 하는 것 보다는 온실이나 태

양광환경하에서 재배가 되어지는 데, 상추의 경우 광발아종자로서 광파장에 따른 상추의 발아

율과 유묘기의 LED 환경 하에서 육묘 정도를 LED 파장별로 비교 분석하고자 본 실험을 수행

하였다.

나. 연구방법

(1) 장소 : Growth chamber (20oC, 16/8-day/night, 광도: 11-13 µmol m-222 s-1)

(2) 품종 : 청치마상추(NH종묘)

(3) LED 처리: White, Blue, Red

(4) EC 공급: 2 mS cm-1 (1~2일 저면관수)

(5) 파종: 2011년 1월 15일 파종

(6) 수확조사: 1월 22일, 1월 28일, 2월 5일

(7) 측정 항목: 초장, 엽수, 엽면적, 생체중, 건물중

다. 결과 및 고찰

Fig. 7-4-1. 청치마 상추 종자의 발아에 미치는 White, Blue와 Red LED 효과
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(1) 상추의 경우 White, Blue, Red LED의 경우 파종 후 2일 째 발아세에 대한 약간의 차이는

있었지만 6일 정도 후에는 각 LED에 대한 발아율은 유사한 비율로 나타냈다(Fig. 7-4-1).

(2) 상추발아시 Red LED 만을 조사할 경우 하배축의 신장이 매우 커지는 경향을 보였으며, 발

아 이후 총 건물중이 거의 0에 가까워지는 것을 보면 떡잎에 의한 광합성이 전혀 없는 것으로

나타났다. White LED와 Blue LED의 경우는 초장과 총 건물중의 차이는 거의 없는 것으로 나

타났다.

(3) 처리후 11일 이후 상추의 생육 상태는 white LED가 Blue LED처리보다 건물 생산성이 2.4

배 정도 높았으며, Bule LED는 Red LED보다 3.5배 더 높은 건물 생산성을 보인바 파종후의

유묘단계에서는 특정 파장대의 영역보다는 white 파장에서 육묘하는 것이 가장 적합한 광원으

로 판단되어진다. 특히 RED 파장에서는 처리 후 14일 정도에서 식물이 고사하여 RED파장에

서는 유묘가 어려웠다 (Table 7-4-1, 7-4-2, 7-4-3).

Table 7-4-1. White, Blue, Red LED 처리 5일 후 청치마 상추의 생장 특성

LED
Plant
height

Leaf
fresh
weight

Stem
fresh
weight

Leaf
dry
weight

Stem
dry
weight

Total
dry
weight

(cm) (g) (g) (g) (g) (g)

White 1.30b 0.08a 0.02b 0.004a 0.001a 0.005a

Blue 1.20b 0.06b 0.02b 0.003a 0.001a 0.004ab

Red 4.10a 0.06b 0.06a 0.001b 0.001a 0.0002b

ANOVA

*** *** *** ** ns **

Means separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level

Table 7-4-2. White, Blue, Red LED 처리 11일 후 청치마 상추의 생장 특성

LED Plant
height

No. of
leaves

Leaf
area

Leaf
fresh
weight

Stem
fresh
weight

Leaf
dry
weight

Stem
dry
weight

Total
dry
weight

(cm) (cm2) (g) (g) (g) (g) (g)

White 1.32c 4.0a 19.8a 0.419a 0.007b 0.030a 0.003a 0.033a

Blue 1.66b 2.8b 10.8b 0.243b 0.006c 0.012b 0.002b 0.014b

Red 4.10a 1.8c 3.9c 0.113c 0.009a 0.002c 0.002b 0.004c

ANOVA 　 　 　 　 　 　 　 　

　 *** *** *** *** ** *** * ***

Means separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level
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Table 7-4-3. White, Blue, Red LED 처리 18일 후 청치마 상추의 생장 특성

LED Plant
height

No.of
leaves

Leaf
area

Leaf
fresh
weight

Stem
fresh
weight

Leaf
dry
weight

Stem
dry
weight

Total
dry
weight

(cm) (cm2) (g) (g) (g) (g) (g)

White 0.79b 6.4a 112.02a 2.45a 0.184a 0.154a 0.013a 0.167a

Blue 1.48a 4.9b 41.19b 1.00b 0.087b 0.061b 0.005b 0.066b

Red - - - - - - - -

ANOVA 　 　 　 　 　 　 　 　

　 *** *** *** *** ** *** ** **

Means separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level

5. White, Blue (450nm), Red (660nm) 파장에 따른 상추의 생육, 기공 전도도와
엽 광합성에 미치는 영향

가. 연구목적

파종 후 발아 및 유묘를 LED에 의하여 하면 상추의 생육이 적합하지 않아 태양광원에서 육

묘를 하여 3주 동안 온실에서 키워 본엽이 충분히 출엽된 후 각 LED파장 별로 적응 후 기공

의 전도도와 엽광합성 특성을 각 파장대별로 비교 분석하고자 하였음

나. 연구방법

(1) 장소 : Growth chamber (20oC, 16 /8-day/night, 광도: 11-13 µmol m-2s-1)

(2) 품종 : 청치마상추(NH종묘)

(3) LED 처리: White, Blue, Red

(4) EC 공급: 2 mS cm-1 (1~2일 저면관수)

(5) 파종: 2011년 1월 19일 (온실에서), 육묘 3주 후에 Growth chamber로 이동

(6) 측정 항목: 생체중, 건물중, 엽면적, 기공전도도 및 광합성량
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다. 결과 및 고찰

Fig. 7-5-1. White(A), Blue(B)와 Red(C) LED하에 6일 동안 적응된 청치마 상추

Table 7-5-1. White, Blue, Red LED 처리 6일 후 청치마 상추의 생장 특성

LED1)
Plant

height

Leaf

width

Leaf

length

Leaf

area

Leaf

fresh

weight

Stem

Fresh

weight

Leaf

dry

weight

Stem

dry

weight

Total

dry

weight

(cm) 　 (cm) (cm) (cm2) (g) 　 (g) 　 (g) 　 (g) 　 (g) 　

White 0.51b 7.41a 3.37a 60.5ab 1.398a 0.093ab 0.095a 0.007a 0.102a

Blue 0.53b 7.18a 3.22a 64.2a 1.423a 0.0768b 0.075b 0.003b 0.078b

Red 0.65a 7.49a 3.33a 54.9b 1.366a 0.110a 0.067b 0.004b 0.072b

Significant2) * ns ns * ns ** *** ** ***

1) White LED, Blue LED with 450nm, Red LED with 660nm

2) DMRT at < 0.05% (*), 0.01 (**), 0.001 (***)
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Table 7-5-2. White, Blue, Red LED 조사 일수에 따른 청치마 상추의 기공저항과 엽광합성율의

변화. 엽광합성은 엽온 20oC, PPFD는 400 µmol m-2 s-1 와 CO2 400 µmol mol-1에서 측정 함.

LED Stomatal conductance

(µmol m-2s-1)

Photosynthetic rate

(µmol m-2s-1)

Days after treatment Days after treatment

　 0 6 4 6 7

White 131.69±8.61 31.6±3.58 7.13 8.36 6.2

Blue 128.82±8.00 27.5±0.85 7.09 6.63 4.9

Red 131.93±8.46 26.7±4.62 2.16 2.32 2.8

± indicates the standard error of the mean.

(1) 온실에서 육묘한 상추 중 균일한 어린묘를 육묘용 트레이에 가식하여 6일 동안 생육 시킨

상추의 초장은 RED LED에서 길어지는 경향을 보였으며, 엽면적은 다른 처리구에 비해

작았다.

(2) 생체중의 경우 줄기 무게는 RED와 White LED처리 구에서 가장 무거웠지만 건물중에서는

White LED에서 가장 무거운 것으로 보아 짧은 생육기간동안 White LED에서 식물체 엽의 단

위 면적당 건물생산량이 가장 좋은 것으로 사료된다 (Table 7-5-1).

(3) 엽의 기공전도도는 챔버로 이동하기 직전의 저항값은 매우 유사하였지만 챔버내로 이동하

였을 경우 LED처리 후 기공전도도는 급격히 감소하였다. 특히 단파장인 RED와 Blue LED에

서 기공전도도 편차가 매우 컸다 (Table 7-5-2).

(4) 처리후 4일째 되는 경우 White와 Blue의 경우 엽광합성 속도는 유사하였지만 RED LED에

서 가장 낮은 광합성성 속도를 보였다. 새로운 광 조건에 RED LED는 엽광합성을 감소시켜

매우 단기간에 적응하였지만, Blue LED의 경우 처리 후 기간이 지날수록 광합성 속도가 낮아

졌다. white LED의 경우 엽광합성 속도의 기간별 감소는 낮았다 (Table 7-5-2).

(5) 본 연구에서도 RED LED는 Blue 파장의 LED 보다 낮은 엽광합성 특성을 보였다.
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6. 상추와 엽채류의 엽광합성 특성 연구를 기초로한 생육 특성 연구

가. 차광율과 염류농도에 따른 상추 엽광합성 특성 연구

(1) 연구 목적

(가) 완전 밀폐형 식물 공장내에서의 식물의 단위면적당 광합성효율을 증대 시켜야 하며, 제한

된 광도와 근권부환경에 의한 엽광합성 특성에 따라 단위면적당 생산성과 품질에 영향을 받게

되며,

(나) 식물공장 내부의 광환경 및 근권부 환경의 변화에 따라 광합성 특성이 상이하기 때문에

지상부의 광환경과 근권부의 염류농도에 따라는 총광합성량, 호흡량 및 초기 광이용효율 추정

하여 각 환경에 따라 엽광합성에 관여하는 parameter의 변화 특성을 구명하고자 본 연구를 수

행하였다.

(2) 재료 및 방법

(가) 장소 : 전남대학교 벤로형 유리온실

(나) 품종 : 청치마상추(NH종묘)

(다) 차광 처리: 차광을 하지 않은 처리구 0%와 한랭사를 이용하여 차광율 30%와 50% 조절함

(라) 파종 15일 후: 10cm×10cm×6.5cm암면큐브(Cultilene, NL)에 이식

(마) EC 처리: EC 1~7dS/cm (1일 1회 저면 관수) - 육묘관리

(바) 측정 항목: 생체중, 건물중, 엽면적 및 광합성속도

(사) 순광합성 측정 및 분석방법:

LI-6400XT를 이용하여 측정하여 상추엽의 6 cm2를 광합성챔버에 밀폐시킨후 순광합성속도

를 PPFD별로 측정한 값을 Eqn 1. 을 이용하여 SPSS의 비선형회귀분석 모델을 이용하여

parameter를 추정하여 각 처리구별로 비교 분석하였다.

  max ∙ expm ax

 ∙ 
  (Eqn. 1)

P g : 순광합성율 (µmol m-2 s-1 )

Amax : 최대총광합성율 (µmol m
-2 s-1 )

 : 초기광이용효율 (µmol m-2 s-1 CO2 per µmol of PPFD)

I0 : 광량자속밀도 (µmol m-2 s-1 )
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(3) 결과 및 고찰

Fig. 7-6-1. 배지내의 염류농도와 광도에 따른 청치마 엽의 순광합성율. 비선형곡선은 측정값

을 Negative exponential function으로 추정하였으며 추정된 값은 측정된 값을 98% 이상 설명

할 수 있었음.
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Fig. 7-6-2. 차광율 0%, 30%, 50%와 7 수준의 염류농도(EC) 하에서 재배된 청치마 상추 엽

의 최대 총 광합성율(Amax)의 변화. 범례의 숫자 0, 30, 50은 차광율이며, 심볼위의 바는 Amax의

표준오차.

Fig. 7-6-3. 차광율 0%, 30%, 50%와 7 수준의 염류농도(EC) 하에서 재배된 청치마 상추 엽의

초기 광이용효율(alpha)의 변화. 범례의 숫자 0, 30, 50은 차광율이며, 심볼위의 바는 Alpha의

표준오차.
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Fig. 7-6-4. 차광율 0%, 30%, 50%와 7 수준의 염류농도(EC) 하에서 재배된 청치마 상추

호흡율의 변화. 범례의 숫자 0, 30, 50은 차광율이며, 심볼위의 바는 호흡율의 표준오차.

(가) 평균 총 엽광합성량은 30% 차광하에서 재배된 상추의 엽에 비해 차광을 하지 않는 처리

구에서 33.4% 높았고, 50%차광에서는 17%정도 높게 나타났다(Fig. 7-6-1).

(나) 차광을 하지 않고 재배된 상추의 경우 단위면적당 총 광합성율이 염류농도와 함께 증가하

는 경향을 보였으며, 차광 50%의 경우 각 염류농도에 따라 일정한 총엽광합성을 보였지만, 차

광 30%인 경우의 총 광합성량은 일정하지 않았다(Fig. 7-6-2).

(다) 초기 엽광합성 효율(Initial light use efficiency)의 경우 EC 3 mS/cm와 EC 7 mS/cm에서

각 차광율에서 큰 차이를 보였지만, 근권부의 염류농도 증감에 따른 일반적인 경향 값을 추정

하지 못하였다(Fig. 7-6-3).

(라) 엽 호흡량은 차광을 하지 않은 대조구와 차광율이 50%인 처리구에서 염류농도가 증가할

수 록 증가하는 경향을 보였으며, 차광율이 30%인 경우 EC 3.0mS/cm를 제외하고 감소하는

경향을 보였다. 엽의 호흡량은 엽의 온도에 영향을 받기 때문에 차광율이 낮을 수록 엽의 호흡

량이 증가하는 경향을 보인 것으로 사료된다(Fig. 7-6-4).

(마) 엽의 호흡량은 차광 30%에 비해 대조구가 61% 많았고, 50% 차광율은 4%정도 높게 나타

났지만, 0%와 30%에서의 호흡량의 평균과 표준편차가 각각 3.39±1.36과 2.11±1.41로 나타나 큰

0%와 30%의 차광은 호흡량이 통계적인 차이는 없을 것으로 사료 된다(Fig. 7-6-4).



- 437 -

7. 개발된 LED의 재배된 상추 생육 및 엽광합성 특성 연구

가. 연구 목적

서울반도체와 헤파스에서 개발된 LED를 이용하여 재배된 상추의 생육 및 엽광합성의 특성

비교 분석

나. 재료 및 방법

(1) 장소 : 전남대학교 시설원예학 실험실 내

(2) 품종 : 뚝섬적축면(농우바이오)

(3) 파종일: 3월 28일

(4) 정식일: 4월 7일

(5) EC 처리: EC 2.4 mS/cm (1일 1회 저면 관수)

(6) 측정 항목: 기관별 생체중, 건물중, 엽면적은 7일 간격으로 5회 조사 및 엽광합성속도

(7) 엽광합성 측정: LI-6400XT의 챔버의 온도는 20oC, 광도(PPFD)의 범위는 40-200umol m-2 s-1
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다. 결과 및 고찰

Fig. 7-7-1. 광도에 따른 뚝섬 적축면상추 엽의 순광합성율

(1) 단위 광도 증가량 광합성속도의 변화는 Fluorescent(형광등)의 경우 1 µmol m-2 s-1 당 평

균 0.0457 µmol m-2 s-1 으로 가장 높은 증가량을 보였으며, 반면 Red_SQ 경우 가장 낮은

0.0054 µmol m-2 s-1 로 나타났다. 유사한 파장을 가지고 있는 Red_long 평균 0.0267 µmol

m-2 s-1 로 높게 나타났다 (Fig. 7-7-1).

(2) 본 연구에서는 Red_SQ와 Red_long의 LED의 광량자속밀도는 각각 104.4 와 144.7µmol

m-2 s-1 로 40% 정도 Red-Long이 높지만 형광등의 광량자속밀도 보다 높게 나타나 엽광합성

이 항상 광량자속 밀도가 높다고 하여 높은 엽광합성 특성을 보이진 않았다.

(3) 개발된 광원을 수령이 지연되어 재배기간이 짧았으며, 각 파장 별로 동일한 광량자속밀도

로 재배가 되지 않아 동일한 광도 조건에서 엽광합성 특성 재조사가 필요한 실정임.

(4) 각 파장별 상추의 생육 특성은 PPFD가 높을수록 상추의 기관별 생체중 및 건물중은 증가

하였으며, 단위광량자속밀도에 따른 건물생산량은 0.13mg-0.15mg으로 형광등, White, 적색과

청색파장은 유사하였지만, 청색광(L)과 적색과 청색혼합광원에서 가장 낮은 광이용효율을 나타

냈다.

(5) 상추 1g의 건물을 생산하기 위해서는 Green_SQ, Blue_long, RB_long에서 가장 많은 광량
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자속 밀도가 필요한 것으로 나타났다(Table 7-7-1).

Table 7-7-1 . 다양한 광원에 따른 뚝섬 적축면상추의 생장 특성

PPFD No. of

Leaves

Leaf

fresh

weight

Stem

fresh

weight

Leaf

dry

weight

Stem

dry

weight

Leaf

area

Total

fresh

weight

Total

dry

weight

Specific

leaf

area

µmol m-2 s-1 (no.) (g) (g) (g) (g) (cm2) (g) (g)

Fluorescent 108.5 4.7ab 2.5bc 0.10cd 0.13c 0.006cd 96.8cd 2.57bc 0.137cd 750.6c

White_SQ 142.0 4.9a 3.2ab 0.15bc 0.17ab 0.009bc 122.6ab 3.30ab 0.170abc 735.0c

Red_SQ 104.4 4.2de 2.9b 0.18ab 0.15bc 0.010ab 122.7ab 3.09ab 0.159bdc 830.8c

Blue_SQ 54.7 3.6f 1.2d 0.08d 0.06d 0.010ab 48.3ef 1.25d 0.073d 774.5c

Green_SQ 39.0 3.6f 0.6d 0.11cd 0.02d 0.004d 31.5f 0.71d 0.032f 1115.5b

Orange_SQ 40.9 4.0e 1.0d 0.14bc 0.04d 0.005d 50.6ef 1.10d 0.047ef 1203.5b

Red_long 144.7 4.7ab 3.7a 0.17ab 0.19a 0.011ab 136.3a 3.85a 0.200a 701.1c

Blue_long 161.7 4.2cde 2.0c 0.10cd 0.12c 0.006cd 62.6e 2.13c 0.128d 514.2d

RB_long 157.5 4.4bcd 2.7bc 0.14bc 0.05d 0.004d 83.1d 2.81bc 0.061d 1450.4a

Fig. 7-7-2. 다양한 광원에에 따른 뚝섬 적축면상추의 정식 28후 생장 모습
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Fig. 7-7-3. 형광등 (Flurescent), 다양한 LED하에서 재배된 뚝섬 적축면상추의 엽면적의 동적변화.

심볼위의 바는 평균의 표준 오차.

Fig. 7-7-4. 형광등 (Flurescent)과 다양한 LED하에서 재배된 뚝섬 적축면상추의 건물중의 동적변화.

심볼위의 바는 평균의 표준 오차 그래프의 바는 유의수준 5%에서의 LSD.

(6) 각 파장에서 522nm의 Green LED의 경우 가장 낮은 엽면적을 확보하였으며, 597nm의 파

장영역과, 470nm의 파장에서도 엽 확장과 식물의 건물 생산량이 매우 낮게 나타났다 (Fig.

7-7-3, 7-7-4).

(7) blue 파장영역을 가지고 있는 449nm의 파장에서는 470nm 보다 높은 건물생산량을 보였지
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만 PPDF가 높은 결과로 볼 수 있었다.

Fig. 7-7-5. 형광등 (Flurescent)과 다양한 LED하에서 재배된 뚝섬 적축면상추의 엽(A)과 줄기(B)로의

동적 건물분배율. 심볼위의 바는 평균의 표준 오차.

Fig. 7-7-6 형광등 (Flurescent)과 다양한 LED하에서 재배 28후의 뚝섬 적축면상추의 뿌리로의

건물분배율. 막대그래프 내의 바는 평균의 표준 오차.
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(8) 각 파장과 광원에 따라 건물의 분배 특성은 매우 상이하게 나타났다. 상추의 지상부 건물

중 총량 대비 엽의 건물 분배율은 정식후 7일 이후부터 Green 과 orange LED에서 급격히 감

소하였고, 그 외 파장의 LED는 정식 후 14일 이후부터 점차적으로 감소 하였다. 이는 상추 줄

기의 신장에 의한 것으로 특히 Green 과 Orange LED에서 초기부터 줄기 신장을 촉진시키는

작용을 보였다(Fig. 7-7-5).

(9) 뿌리로의 건물 분배는 광량과 광질에 의한 영향이 매우 큰 것으로 나타났다. 특히

Green(SQ), Orange(SQ), Blue(SQ)에서 매우 낮은 건물분배를 보였다(Fig. 7-7-6).

Table 7-7-2. 형광등 (Flurescent)과 다양한 LED하에서 재배된 뚝섬 적축면상추의 광이용효율(LUE).

LUE1±SE2

(g mmol-1)
t pr.

Constant

±SE
t pr. R2

SE of

regression

Fluorescent 2.38±0.12 <0.001 0.20±1.45 0.90 0.99 2.35

Green(SQ) 2.16±0.30 0.01 0.91±0.40 0.11 0.93 0.61

Red(SQ) 1.99±0.14 <0.001 2.20±1.69 0.29 0.98 2.59

White(SQ) 1.90±0.06 <0.001 1.60±0.77 0.13 1.00 1.19

Orange(SQ) 2.19±0.34 0.01 1.37±0.70 0.15 0.91 1.09

Blue(SQ) 2.09±0.34 0.01 2.05±1.10 0.16 0.90 1.77

Blue(long) 2.09±0.04 <0.001 1.34±0.53 0.09 1.00 0.85

Red(long) 2.36±0.03 <0.001 0.97±0.45 0.12 1.00 0.69

RB(long) 2.22±0.07 <0.001 1.46±0.84 0.18 1.00 1.33

1.LUE: light use efficiency; g of dry weight per intercepted photosynthetic photon flux density(mmol)

2.SE is standard error

(10) 동화산물의 분배는 sink의 강도 및 개수 등과 각 기관의 온도에 의한 영향이 밀접한 관계

를 가지고 있는 것으로 알려져 있지만 광질에 따라, 특히 뿌리로의 동화산물의 분배가 매우 상

이한 것은 이래적인 현상이라 볼 수 있다(Fig. 7-7-6).

(11) 본 연구에서 사용된 광원은 헤파스에서 개발된 LED로서 제한적인 파장대역을 이용하였

으며, 제작 시 동일한 전류 값을 가져 광도의 차이가 발생되었다. 그러므로 기간별 파괴조사와

조사시간 광량자속밀도를 이용하여 독립별량은 작물의 수광한 광량자속 밀도 (PPFD) 대비 단

위면적당 건물생산량의 비례관계를 나타내 독립변량을 동일하게 재 계산하여 광이용효율을 나

타났다(Table 7-7-2).
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(12) 작물에 수광된 단위 PPFD(mmol) 당 가장 높은 건물생산성은 형광등(Fluorescent)에서

2.38g과 Red(long)의 656nm파장대역에서 가장 높았고, White에서 가장 낮았지만, 1.9-2.09g 범

위 내에서는 거의 일정한 광이용효율을 보인 것으로 사료된다.

(13) 일반적으로 639nm 파장 대역의 적색파장보다는 656nm의 대역에서 광이용효율이 높게 나

타났으며 Blue(450nm)와 Red(660nm) 혼합광에서도 높은 광이용효율을 보였다(Table 7-7-2).

(14) 각 파장에 대한 광합성과 작물의 생산성(건물중이나 생체중)은 광파장에 밀접한 연과관계

를 가지고 있지만 파장에 따른 엽록소 형성과 근권부의 비료염의 흡수 패턴이 달라질 수있다.

특히 파장의 Green, Orange, Blue(639nm)의 대역은 뿌리의 발육을 억제 시키는 경향을 나타났

다.

(15) 비록 광도 조건이 상이하였지만 형광등과, 656nm, 450+660nm 혼합광, 656nm을 제외하고

수광된 광을 이용하여 건물생산량은 유사하게 나타났다. 즉 각 파장에 따른 동일한 광량자속

밀도하에서 재배된 상추이면 건물생산량은 유사할 것으로 사료된다. 하지만 각 파장에 따른 클

로로필 형성과 특히 클로로필 a와 b의 함량에 의한 차이에 대한 구체적인 연구와 클로로필 함

량에 따른 건물생산량과 광수광량에 대한 상호관계의 분석 및 모델식도 차기 연도에도 필요한

분야일 것이다.

(16) 광질에 따른 엽색의 변화는 매우 상의하였으므로 광조사에 따른 광의 흡수 및 투과 반사

에 관여되는 엽주변의 광환경에 대한 차기 연도의 연구에 필요할 것으로 사료된다.

(17) 본 연구에서는 엽의 광흡수스팩트럼에 대한 조사를 하지 않았지만 파장에 따른 엽의 의한

광흡수스택트럼이 상이할 것으로 사료되오며, 차후 연구에는 광질에 따른 엽의 흡수스팩트럼과

단위 광량에 따른 건물생산성에 대한 분석, 식물체 광합성등을 다양한 방법에서의 접근이 필요

할 것으로 사료된다.

8. 광파장 대역에 따른 상추의 엽광합성 특성 연구 및 흡수특성연구

가. 연구개발 목표

(당초 연구 계획) 태양광원과 근접한 인공태양광을 이용 광 필터를 투과시켜 각 파장별 식

물광합성 특성을 조사 하고, 각 파장별로 엽에 흡수되는 광특성을 조사하기 위해 USB 4000

을 이용하여 흡수스펙트럼을 조사 연구함

(변경 내용) 인공광원(헬로겐등)을 이용하여 미세한 파장을 조사하여 각 파장에 따른
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상추의 광합성을 측정하기 위해 모노크로미터 나 광선택적 필름을 이용하여 파장을 나누

기 위해 많은 비용이 소모됨. 특히 400-700nm의 파장를 10-20nm를 분리하는 것은 현재

주어진 예산으로 불가능하였음. 2 차연도 연구에는 광파장대역에 따른 상추의 엽광성 특

성연구를 하고자 하였으나 상기의 이유로 현재 개발된 LED를 이용하여 상추의 작물광합

성을 분석하였음.

나. 연구수행 방법

(1)연구 배경

녹색엽에서 추출한 엽록소나 피크멘트의 흡광스펙트럼에서는 녹색광, 황색광 및 오렌지

는 청색 및 적생광에 비해 매우 낮은 흡광도를 보인다고 보고되었다. 엽에서 엽록소나 색

소를 축출하는 것과 신선한 엽에서의 광은 반사, 투과 및 흡수되어진다. 녹조류를 이용하

여 녹색광은 적생광보다 광흡수스펙트럼과 실제 광합성 실제스펙트라 (Action spectra)에

서 영향이 미비하다고 하였으나, Nishio (2000)은 이러한 사실은 종종 혼동을 야기 시킨

다고 제기하였다. 그러나 광흡수율은 빛의 절대적 스펙트럼의 녹색잎은 많은 양의 녹색광

을 흡수한다는 사실은 이미 오래전에 알려져 왔다(Terashima et al. 2009). 최근 LED 기

술의 진보적 발전으로 이론적으로 광합성활성복사에너지인 400-700nm를 세분화하여 할

수 있다고 한다. 하지만 개발된 각 파장은 식물의 광합성 가능한 광량자속밀도를 충족시

켜야한다. 최근 광합성활성 광량자속밀도(PPFD)의 400-700nm의 범위내에 있는 모든 파

장은 동일한 PPFD에서 유사한 광합성 특성을 보인다고 보고된바 있다. 하지만, 식물이

광합성을 할 수 있을 정도의 광량자속밀도를 구현하기는 어려운 게 현실이다. 본 연구에

서는 UV-spectrometer를 이용하여 상추의 엽의 흡수, 방출 및 반사스펙트럼을 분석하여

LED의 칩소재 개발에 기초자료로 활용하고자 수행하였다.

(2) 재료 및 방법

(가) 엽의 광학적 스펙트럼 분석

2월 27일 파종과 3월 28일 파종 후 57일 된 상추(사카타코리아, 홍염적축면) 상부 엽 및

중위엽과 파종후 27일된 상추의 어린엽의 위치별 각 파장(1nm)에 따른 흡광도, 반사도

및 투과도를 UV-Spectrometer (UV-2550, Shimadzu, Japan)를 이용하여 생엽과 엽록소

를 추출하여 광학적 특성을 측정하였다. 생엽을 측정하기 위해 Precision Cell에 3차 증류

수를 채우고 상추의 위치별 19cm2의 시료를 채취하여 셀에 넣어 측정하였다(Fig. 7-8-1).

생엽을 이용한 광 스펙트럼을 조사한 결과와 비교하기 위해 유사한 생육상태에 있는 상추의

동일부위를 sampling 하여 각각 줄기로부터 가까운 쪽을 하부, 중부, 상부(엽의 선단부)로 3등
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분하여 조사하였다. 2012년 3월 28일 파종하여 상추의 가장 큰 엽인 4번째 엽을 7 부위를 샘

플하여 3반복 조사하였다(Fig. 7-8-2). 클로로필은 각 sample별로 디스크 20개를 만들어 80%

의 아세톤 10ml에 6시간 침지하여 추출하였다. 엽과 색소의 광학적 특정인 흡광(A), 투과(T),

반사(R)를 Shimadzu사의 UV-2550을 이용하여 파장 대역 400~700nm에서 측정하였다.

Fig. 7-8-1. 상추 생육단계 및 부위별 광파장에 따른 광흡수특성 측정을 각 부위별 절계위치

Table 7-8-1. 뚝섬 적축면상추 엽의 위치별(Fig. 7-8-1)과 딸기 엽(S)의 Chlorophyll content.

Chlorophyll content at different position of lettuce leaf and strawberry(S) leaf.

1 2 3 4 5 6 7 S
Chlorophyll 

content
15.4±0.7 13.6±3.8 11.6±1.9 4.7±1.1 12.2±1.3 8.8±1.7 4.2±2.6 44.3±1.6
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Fig. 7-8-2. 상추엽의 생육단계 및 부위별 chlorophyll을 추축을 위한 엽 절개 부위위치

(나) 광파장에 따른 작물 광합성특성 분석

아크릴판 8mm로 제작된 챔버 내부 사이즈는 L450*W530*H185으로 바닥을 오픈시켜

제작하였다. 제작된 챔버는 테이블위는 고무판이 깔고, 스치로폼 (W30*H30*L500)을 고무

판에 고정하였고, 스치로폼 아래에 통신케이블들을 고정하한 후 PE비닐 테이프와 알루

미늄 테이프로 고정시키고 빈틈을 바셀린을 주사하여 밀폐하였다. 바닥에 담액으로 심겨

진 상추를 1-20주를 4리터의 PE 통에 양액을 담아 가식한 상추를 고무판 위에 올리고

시치로폼위에 아크릴 챔버 놓고 알루미늄테이프로 밀폐하였다. 챔버는 CO2 를 주입구, 챔

버내부의 공기를 회수구 및 분석후 가스의 유입구에 튜브를 설치하여 CO2와 H2O 분석

장치인 LI-840a(LI-COR, USA)와 CO2 sampler (유니텍, 서울)에 연결하여 내부의 가스를

측정하였다. 개발된 LED의 최대 광도를 조사한 후 CO2농도는 1000ppm-600ppm을 설정

하여 챔버내에 공급하고 시간에 따른 CO2농도를 측정하여 기록하였다.

측정된 값은 독립변수 시간, 종속변수를 측정값으로 하여 108초 간격으로 5-10초간 측

정값 CO2의 농도를 직석회귀분석하여 회귀계수를 구하였다. 회귀계수를 종속변수로 하여

180초간의 평균 CO2 농도를 독립변수로 하여 [식 1]의 함수로 모수를 추정하였다. 직석회

귀계수를 작물의 CO2 흡수율로 환산하여 광합성속도로 나타냈으며 (ppm s-1), 측정에 사

용하였던 식물체의 엽면적과 비엽적을 계측하여 챔버내의 전체 식물에 흡수된 CO2를 총

엽면적 또는 평균 비엽면적으로 나뉘어 단위엽면적당 광합성율 (ppm m-2 s-1)과 단위 비

엽면적당 광합성율(ppm m-2 g-1 s-1)을 비교하였다. 독립변수를 평균 CO2 농도에 대비

종속변수를 챔버내 CO2 흡수율, 단위엽면적당 광합성율 및 비엽면적당 광합성율을

negative exponential 함수를 이용하여 SPSS (SPSS, USA)의 비선형회귀분석으로 모수를

추정하였다. CO2 Reponses curve fitting을 위해 사용된 함수는 negative exponential
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curve를 이용하여 작물의 총광합성량 또는 CO2 총흡수율 (P gross), 최대 총광합성율 및 최

대 CO2 흡수율(Cmax), 상대광합성율 및 상대 CO2 흡수율, 작물의 호흡량 또는 작물에

의한 CO2 방출율(R)의 모수를 추정하고 파장의 종류 및 PPFD 수준별의 모수를 비교

하였다.

 max∙∙ [식 1]

P gross: crop or plant gross photosynthesis rate

Cmax: maximum gross photosynthetic rate or maximum gross CO2 uptake

k: relative photosynthetic rate or relative CO2 uptake

R: crop or plant respiration rate

다. 연구수행 내용 및 결과

(1) 엽의 광학적 스펙트럼 분석

Fig. 7-8-3은 Precision cell에 3차 증수류를 채우고 생엽을 절개하여 넣고 난 후 UV-

스펙트로미터를 이용하여 각 파장에 따라 광파장의 흡수, 투과 및 반사량의 상대값을 나

타냈다. 전체 조사된 광에너지 중 상대흡광도는 부위별로 상이하게 측정되었지만,

400-700nm의 모든 파장을 흡수하는 것으로 나타났다. 특히 436nm, 676nm에서 상대적으

로 높은 흡수패턴을 보였으며, 딸기의 엽은 전체 파장에서의 흡수량이 가장 낮게 나타났

다. Fig. 8-4는 엽록소를 아세톤으로 축출하여 상대 광흡수를 측정하였으며, 400-700nm

파장에서 2개의 피크 점은 434nm인 청색광과 665nm의 적생광에서 높았다. 엽록소가 가

장 높은 부위에서 상대광흡수량이 높은 값을 나타냈다. 생엽을 측정하는 것과 엽록소를

축출한 값은 상이하였지만 각 피크는 유사하게 나타났다. 엽록소를 축출하여 광흡수 패턴

은 일반적으로 잘 알려져 있는 사실이지만 생엽을 이용한 광학적 특성은 알려진바 없다.

Hogewoning등 (2010a)의 연구에 의하면 에 의하면 엽록소의 함량이 높으면 최대총광합

성량은 정의 상관을 가진다고 하였으며, 일반적으로 청색광과 적생광에서 높은 광합성효

율을 나타내는 것 알려져 있지만 광합성활성 광량자속 밀도(PPFD)의 모든 파장에서도

광합성효율이 유사하다고 보고된봐 있다. 또한 광합성에 관한 많은 연구자들은 그동안 알

려져 왔던 청색광과 청색광의 파장에서 광흡수 특성을 가지고 있다고 하였지만, 광흡수와

광합성을 일정한 상관이 없다는 것을 Hogenwoning 등(2010b)이 밝혔고 본 연구에서도

엽록소를 축출한 것과 생엽의 광학적 특성을 매우 상이 하게 나타났다.
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Fig. 7-8-3. 파장에 따른 뚝섬 적축면상추 엽위별 (Fig.

7-8-1)과 딸기(-s)의 광투과(T), 반사(R), 흡수(A)율.

T, R, A의 값는 UV-스펙트로미터를 측정.
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Fig. 7-8-4 파장에 따른 뚝섬 적축면상추의 생육 단계 및 엽위별(Fig. 7-8-1) 축출된 엽록체의

상대 광흡수비.

(2) 광파장에 따른 작물 광합성특성 분석

Fig. 7-8-5와 Table 7-8-2는 아크릴 챔버내에 이산화탄소농도의 감소속도를 측정하여 챔버

내의 상추가 흡수한 농도롤 환산한후 최대이산화탄소 흡수 속도 (Cmax), 상대흡수속도(k), 상

추에 의한 이산화탄소 방출 속도(R)를 분석하였다. 최대이산화탄소흡수속도는 청색광>백색광>

청색광>보라색광>황색광, 상대흡수속도는 백생광>청색광과 적생광>보라색광>황색광 순으로

나타났다. 식물의 호흡에 의한 이산탄소 방출 속도는 청색광과 백생광에서 가장 높았다. Fig. 5

와 Table 8-2는 챔버내에 들어있는 식물의 엽면적을 고려하지 않은 상태에서의 단순히 이산화

탄소의 농도의 감소율을 가지고 분석하였으나, 측정값을 챔버내의 들어 있는 전체 엽면적 (m2)

또는 비엽면적(SLA, m2/g)으로 환산하게 되면 단위시간당 단위엽면적 (Fig. 7-8-5과 Table

7-8-3) 또는 단위 비엽면적 (Fig. 7-8-6과 Table 7-8-3)에 의한 이산화탄소 흡수속도를 분석

할 수 있게 된다. 각 광원에 따른 엽면적당 최대 이산화탄소 흡수량(광합성량)은 황색광과 보

라색광하에서 가장낮았고, 백색광과 적색광이 가장 높게 나타났다. 적색광 하에서의 단위엽면

적 (m2) 당 이산화탄소의 흡수는 초당 2.695ppm을 흡수하였다. 황색광은 적색광의 PPFD가

35%이지만 황색광원에서는 1m2의 엽면적당 1.45ppm으로 적생광원에 58% 수준으로 PPFD비

율보다 높게 나타났다.

작물의 광합성속도는 전체 엽면적과 엽의 형태적 특성(SLA, Specific leaf area m2 g-1; 단위

엽의 건물중 당 엽면적)에 따라 달라지므로 단위시간당 CO2 의 흡수속도를 엽무게당 엽면적인
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비엽적으로 환산한 값을 비교분석 한 결과는 Fig. 7-8-7과 Table 7-8-4에 나타냈다. 비엽면적

당 단위시간에 최대 CO2의 흡수율은 청색광이 12.53 ppm으로 가장 많이 흡수하였고, 황색광에

서 3.05ppm 가장 낮게 나타났다 (Fig. 7-8-7, Table 7-8-4). 상대 이산화탄소 흡수 속도는 청

색광과 적색광에서 유사하게 나타났으며 화이트에서 상대적 이산화탄소 흡수가 가장 높게 나

타났고, 황색광에서 가장 낮은 값을 보였다(Table 7-8-4). 작물에 의한 비엽적당 이산화탄소

배출율은 청색광과 황색광에서 가장 높고 적생광에서 가장 낮게 나타났다.

본연구의 결과에서 엽록소를 축출과 생엽의 광학적 흡수 패턴은 상이하며, 축출한 엽록

소의 광학적특성을 기준으로 식물의 광합성을 확대해석하고 이를 기준으로 광원을 개발

하는 것은 부적하다고 판단되어진다. Hogewoning 등에 의해 보고된 것처럼 생엽의 광흡

수비율은 모든 파장에 따라 유사하게 나타났다고 보고된다바, 식물공장에 필요한 광원의

개발에 기준이나 표준은 400-700nm의 전체 파장을 한 모듈을 제작하는 것이 효과적으로

사료된다. 특히 추출된 엽록소를 이용하여 광흡수 특성을 비교해 보면 청색파장이 가장

높게 나났지만 청색광이나 적생광의 단일 파장보다는 혼합파장에서 총광합성 및 순광합

성속도가 높다고 보고된바 있다(Matsuda, et al., 2004).

Fig. 7-8-5. 다양한 LED하에서의 뚝섬 적축면상추 식물의 이산화탄소 농도에 따른

이산화탄소 흡수율.
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Table 7-8-2. 적색, 청색, 퍼플, 황색, 백색 LED하에서 이산화탄소농도 증가에 따른 최대광합

성율(Cmax), 상대광합성율(K),와 호흡율(R).

Treatment Parameter Estimate Std. Error

95% Confidence
Interval　

Lower
Bound

Upper
Bound

RedRQ_148umol/m2/s Cmax 0.291 0.012 0.265 0.316

RedRQ_148umol/m2/s K 0.0023 0.0001 0.0020 0.0026

RedRQ_148umol/m2/s R 0.044 0.013 0.015 0.073

BlueRQ_134umol/m2/s Cmax 0.410 0.010 0.388 0.431

BlueRQ_134umol/m2/s K 0.0024 0.0002 0.0020 0.0029

BlueRQ_134umol/m2/s R -0.080 0.013 -0.108 -0.052

PurpleRQ_71umol/m2/s Cmax 0.207 0.003 0.202 0.213

PurpleRQ_71umol/m2/s K 0.0014 0.0001 0.0013 0.0016

PurpleRQ_71umol/m2/s R 0.018 0.004 0.010 0.025

YellowRQ_52umol/m2/s Cmax 0.147 0.049 0.048 0.246

YellowRQ_52umol/m2/s K 0.0100 0.0016 0.0068 0.0133

YellowRQ_52umol/m2/s R -0.109 0.050 -0.209 -0.009

WhiteRQ_125umol/m2/s Cmax 0.370 0.032 0.304 0.437

WhiteRQ_125umol/m2/s K 0.0031 0.0003 0.0025 0.0037

WhiteRQ_125umol/m2/s R -0.086 0.033 -0.154 -0.017

Fig. 7-8-7. 이산화탄소 농도 증가에 따른 황색, 적색, 청색, 퍼플, 흰색 LED 하에서의 뚝섬

적축면상추의 비엽면적(SLA, 단위 엽무게당 엽면적)당 이산화탄소 흡수율.
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Table 7-8-4 이산화탄소 농도 증가에 따른 적색, 청색, 퍼플, 황색, 흰색 LED 하에서의 뚝섬

적축면상추의 비엽면적(SLA, 단위 엽무게당 엽면적)당 이산화탄소 최대 흡수율(Cmax), 상대

흡수율(K), 호흡율(R).

　Treatment Parameter Estimate Std. Error

95% Confidence
Interval

　

Lower
Bound

Upper
Bound

RedRQ_148umol/m2/s_SLA Cmax 7.000 0.285 6.389 7.611

RedRQ_148umol/m2/s_SLA K 0.0023 0.0001 0.0020 0.0026

RedRQ_148umol/m2/s_SLA R 1.058 0.323 0.366 1.750

BlueRQ_134umol/m2/s_SLA Cmax 12.527 0.318 11.859 13.195

BlueRQ_134umol/m2/s_SLA K 0.0024 0.0002 0.0020 0.0029

BlueRQ_134umol/m2/s_SLA R -2.446 0.408 -3.303 -1.589

PurpleRQ_71umol/m2/s_SLA Cmax 4.568 0.059 4.448 4.688

PurpleRQ_71umol/m2/s_SLA K 0.0014 0.0001 0.0013 0.0016

PurpleRQ_71umol/m2/s_SLA R 0.394 0.081 0.228 0.560

YellowRQ_52umol/m2/s_SLA Cmax 3.046 1.025 0.994 5.098

YellowRQ_52umol/m2/s_SLA K 0.0100 0.0016 0.0068 0.0133

YellowRQ_52umol/m2/s_SLA R -2.259 1.032 -4.323 -0.194

WhiteRQ_125umol/m2/s_SLA Cmax 7.838 0.687 6.433 9.243

WhiteRQ_125umol/m2/s_SLA K 0.0031 0.0003 0.0025 0.0037

WhiteRQ_125umol/m2/s_SLA R -1.812 0.706 -3.256 -0.367

9. Blue_Red 광 조합에 따른 광합성 특성 연구

가. 연구개발 목표

(1) 동일한 광량자속 밀도 하에서 청색광원과 적색광원의 비율을 3-4수준으로 조절하여 엽광

합성 특성과 광흡수특성을 조사 연구 하고자 함.(계획서상 목표)

(2) 동일한 광량자속밀도 하에서 청색광원과 적색광원의 비율을 조절하여 식물광합성 특

성을 연구하였음(수정된 목표)
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나. 연구수행 방법

(1) 연구 배경

Cryptochromes과 phototropins는 청색광에 민감하게 반응을 하고 Phytochromes 은 청

색광보다는 적생광에 더 민감하게 반응한다(Whitelam and Halliday, 2007). 청색광은 식

물의 Phtotropisim, photomorphogenesis, stomatal opening 과 엽광합성 기능 (Whitelam

and Halliday, 2007)에 관여된다고 보고된바, 청색광과 적색광은 식물의 형태적특성과 광

합성속도에 관여하는 것으로 알려져 있다. 과거 광질에 따른 식물체의 광합성이나 생장량

에 관한 연구는 광범위한 파장인 예를 들어 적색광은 600-700nm 범위 청색광은

400-500nm의 파장대역을 가지고 연구를 하였다(Hogenwoning et al., 2010).

Hogenwoining 등 (2010)은 청색광과 적색광의 다양한 비율에 따라 오이의 엽광합성 특성

을 연구하였으며, 특히 청색광의 비율이 증가 할수록 최대광합성속도는 증가하였지만, 적

색광이 없이 청색광을 조사한 경우 최대광합성이 청색광의 비율이 20% 정도 수준과 유

사하게 나타났다. 동일한 광량자속 밀도에서 단파장인 적생광 또는 청색광을 만을 가지고

식물공장내 식물을 재배하는 것 보다는 일정비율을 유지하는 것이 더 좋다는 결과로 사

료된다. 본 연구에서는 엽광합성은 엽의 위치내 엽령에 따라 최대광합성 속도의 변이가

심하기 때문에 다양한 적생광과 청색광의 비율을 조절하여 작물 또는 식물광합성 특성에

관한 연구를 하였다. 식물공장에서 재배된 상추의 엽광합성 측정을 위해 LI-6400XT의 챔

버의 고정과 또는 엽의 위치 등에 의한 측정값의 변위가 심하게 나타나며, 생육단계에서

의 상부 엽과 하부엽의 광환경조건이 상이 하기 때문에 엽의 위치별 엽령별 엽광합성 특

성의 비교가 어렵게 된다. 이를 극복하기 위해 소형 아크릴 챔버를 제작하여 식물체의 엽

의 광합성 특성보다는 식물체 또는 일정 면적의 식물체 군락을 제식하여 밀폐된 챔버내

의 가스 교환 속도를 Red:Blue LED를 조합하여 측정하였다.

(2) 재료 및 방법

홍염적축면상추 (사카타코리아, 서울)를 파종하여, Table 9-1의 A액B액 양액조성을

100배 회석하여 파종 후부터 양수분관리하였으며, 본엽이 3매 전개된 어린 유묘를 형광등

하에서 재배 하였다. 파종후 생육량에 따라 청색광과 적생광의 비율을 달리하여 아크릴

챔버를 이용하여 CO2의 감소량을 측정하였다. 아크릴판 8mm로 제작된 바닥이 오픈된 챔

버 내부 사이즈는 L450*W530*H185로 챔버를 스트로폼으로 30mm 높였다. 챔버를 놓은

테이블위는 고무판이 깔려 있으며, 스치로폼 (W30*H30*L500)를 고무판에 고정한고 고무

판과 스치로폼 아래에 통시케이블들을 고정하고 PE비닐 테이프로 고정하고 빈틈을 바셀

린을 주사하여 틈을 밀폐하였다. PE 테잎으로 고정된 스치로폼 위에 아크릴 챔버 놓고
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알루미늄테이프로 밀폐할 수 있도록 하였다. 챔버는 CO2 를 주입하고 챔버내부의 공기를

회수하여 CO2와 H2O 분석 장치인 LI-840a(LI-COR, USA)에 거쳐 나온 가스를 다시 챔

버내로 공기를 순환시켰다. CO2 sampler (유니텍, 서울)을 이용하여 챔버내의 공기를

LI-840a로 이동하게 하고 측정된 공기는 다시 챔버내로 순환되게 하였다. CO2농도는

1000ppm-600ppm을 설정하여 1회 공급하고 챔버내의 CO2농도가 감소하는 시점의 자료부

터 5-10초당 챔버 내의 이산화탄소 농도감소변화를 자동 기록하였다.

Bar 형태의 된 청색광, 적생광, 청적색 혼합광을 각각의 개소를 조절하여 청색광과 적

생광의 비율을 조절하여 상추의 광합성 특성을 조사하였으며, 챔버내의 CO2의 흡수율, 단

위엽면적당 CO2의 흡수율 및 단위엽중에 따른 단위엽면적당 CO2의 흡수율을 계측하고

분석하여 각 파장의 비율에 따른 상추 작물의 광합성 특성을 분석하였다(Fig. 7-9-1과

Table 7-9-2). Table 6은 청색광인 447.6nm와 적생광원인 657.4nm의 칩 소자로 만들어진 램

프의 개수를 조절하고 전체 램프 수에 설치된 전체 각 파장의 칩 개수에 대비 적생광과 청색

광의 비율을 계산하였다. 팸프의 개수에 따라 PPFD의 값이 약간 상이하였고, 각 파장에 따른

램프 수의 제한 때문에 PPFD를 동일하게 조사하기는 어려웠다. 본 연구의 결과는 유사한

PPFD의 조건에서 만 각 비율에 따른 광합성 특성을 분석하고 비교하였다.

측정된 값은 독립변수를 180초간의 평균 CO2 농도와 180초간의 CO2의 감소율 직석회

귀 분석한 회귀계수를 작물의 CO2 흡수율로 환산하여 광합성속도로 나타냈으며 (ppm

s-1), 챔버내의 전체 식물체의 엽면적을 측정하고 비엽적은 계산하여 챔버내의 CO2 흡수

율을 총엽면적 또는 평균 비엽면적으로 나뉘어 단위엽면적당광합성율 (ppm m-2 s-1)과

단위 비엽면적당 광합성율(ppm m-2 g-1 s-1)을 비교하였다. 독립변수를 평균 CO2 농도에

대비 종속변수를 챔버내 CO2 흡수율, 단위엽면적당 광합성율 및 비엽면적당 광합성율을

negative exponential 함수를 이용하여 SPSS (SPSS, USA)의 비선형회귀분석으로 모수를

추정하였다. CO2 Reponses curve fitting을 위해 사용된 함수는 negative exponential

curve를 이용하여 작물의 총광합성량 또는 CO2 총흡수율 (P gross), 최대 총광합성율 및 최

대 CO2 흡수율(Cmax), 상대광합성율 및 상대 CO2 흡수율, 작물의 호흡량 또는 작물에

의한 CO2 방출율(R)의 모수를 추정하고 파장의 종류 및 PPFD 수준별의 모수를 비교

하였다.

 max∙
∙ [식 1]

P gross: crop or plant gross photosynthesis rate

Cmax: maximum gross photosynthetic rate or maximum gross CO2 uptake
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k: relative photosynthetic rate or relative CO2 uptake

R: crop or plant respiration rate

Table 9-1. 상추 재배에 사용된 A/B 스톡 솔루션의 화학 조성

　 per 100 liter water

A solution 　

5(Ca(NO3)2 2H2O NH4NO3 18.8kg

NH4NO3 1.9 kg

Fe-EDTA(13%) 158.1g

B solution 　

KH2PO4 3.8kg

MgSO4 7H2O 6.5kg

K2SO4 1kg

KNO3 6kg

MnSO4 H2O 43.9g

ZnSO4 7H2O 22.1g

Na2B4O7 10H2O 54.1g

H3BO3 35.1g

CuSO4 5H2O 3.2g

NaMoO4 2H2O 2.3g

.

Fig. 7-9-1. 청색(blue, 447.6nm), 적색(red (657.4nm), 청적색 혼합(Blue 4: Red 6) LED의

파장에 따른 상대적인 광량자속밀도
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Table 7-9-2. 청색(B), 적색(R), 청적색 혼합(RB) LED를 이용한 RB ratio에 따른 광량자속

밀도( Photosynthetically-active photon flux density, PPFD).

　
NO.

Red

LED

Blue

LED

RB LED
(6:4)1)

Red:Blue LED ratio2)
Treatment code3)

PPFD
(PPFD, umol m-2 s-1)

Red Blue Average±S.D.

1 4 0 0 100 0 R4B0RB0 202.7 ±14.2 a4)

2 4 0 1 92 8 R4B0RB1 224.4 ±13.9bcd

3 3 0 2 82 18 R3B0RB2 220.2 ±17.3bc

4 4 1 0 80 20 R4B1RB0 218.8 ±13.9b

5 3 1 1 72 28 R3B1RB1 226.8 ±15.8bcde

6 2 0 3 72 28 R2B0RB3 232.5 ±15.3bcde

7 2 1 2 62 38 R2B1RB2 230.8 ±15.4bcde

8 1 0 4 62 38 R1B0RB4 228.0 ±16.2bcde

9 3 2 0 60 40 R3B2RB0 232.0 ±17.5bcde

10 0 0 4 60 40 R0B0RB4 223.2 ±16.4bcd

11 2 2 1 52 48 R2B2RB1 238.2 ±13.5cde

12 1 1 3 52 48 R1B1RB3 235.4 ±14.5bcde

13 1 2 2 42 58 R1B2RB2 237.4 ±13.5cde

14 0 1 4 42 58 R0B1RB4 237.8 ±14.9cde

15 2 3 0 40 60 R2B3RB0 233.9 ±13.2cde

16 1 3 1 32 68 R1B3RB1 242.8 ±19.3e

17 0 2 3 32 68 R0B2RB3 238.6 ±12.4de

18 0 3 2 22 78 R0B3RB2 238.7 ±20.5de

19 1 4 0 20 80 R1B4RB1 243.5 ±17.8e

20 0 4 1 12 88 R0B4RB1 243.6 ±16.3e

21 0 4 0 0 100 R0B4RB0 226.0 ±22.0bcde

1) The ratio 6:4 means based on the number of red (60%) and blue (40%based on total

number of chips in lamp) LED chips in the mixed red and blue LED lamps.

2) The percentage of red and blue LED based on the total number of chips in the

lamps

3) R: red LED lamps, B: blue LED lamps, RB:Red(6):Blue(4) mixed lamps.

4) Duncan’s multiple test at 5% level.
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Fig. 7-9-2. 청색(blue, 447.6nm), 적색(red (657.4nm), 청적색 혼합(Blue 4: Red 6) LED를

이용한 RB ratio 별 파장에 따른 상대적인 광량자속밀도

다. 연구수행 내용 및 결과

Fig. 7-9-3은 단일 파장인 청색광(B)과 적생광(R)의 CO2 흡수율을 비교한 결과이다.

동일한 이산화탄소 농도에서 단위엽면적당 또는 단위 비엽적당 청색광이 적색광보다 높

은 CO2 흡수율을 나타냈다. 본 연구결과는 오이 엽광합성을 측정한 Hogewoning 등

(2010)의 연구 결과에서도 청색파장이 100%때가 적생광보다 높은 총광합성율을 나타낸

것과 유사한 결과를 보였다. 1연차 연구 결과에서 보고된바 청색광과 적색광원에서 자란

상추의 단위 광량당 건물생산량인 광이용효율은 적색광이 1.38g/MJ, 청색광이 2.0g/MJ로

청색광에서 자란 상추의 광이용효율이 높게 나타났다. 본 연구결과에서 광합성율이 적색

광보다는 청색광에서 높았기 때문에 동일한 광량대비 광합성량과 생장량이 청색광에 높

게 나타 났다는 것을 검증할 수 있었다. 본 연구에서는 전체 적색광과 청색광의 비율의

조합은 PPFD가 유의성이 나타나 직접 비교하지 못하므로 PPFD에 유의성이 없는 RB조

합에 의한 광합성 특성을 비교하였다(Table 7-9-2). 청색광원 대비 적청색 혼합광원의 단

위 비엽면적당 CO2 흡수율은 모두 높게 나타났다(Fig. 7-9-4). 비엽면적당 최대 CO2 흡
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수율은 청색광원 대비 청색광이 8% 홉합된 조건에서는 19%, 청색광이 80% 혼합광 하에

서는 40% 증가하였다. Hogewoning 등(2010)의 연구에서 최대광합성은 청색과의 비율이

증가할수록 최대광합성 속도가 증가하였지만 단일 청색광에서는 광합성 속도가 낮았지만

100% 적생광보다는 높다는 연구결과와 유사하게 나타났다. 반면 단위비엽면적당 CO2 상

대흡수율은 적생광이 20% 까지는 포함된 광원에서 단일 청색광보다 14%까지 높게 나타

났으나, 그 이상의 적생광 비율에서는 단일 청색광보다 낮게 나타냈다(Table 7-9-3와

Fig. 7-9-5). 비엽면적당 CO2 방출율(호흡율)은 적색파장의 비율이 40%까지는 증가함에

따라 증가하는 경향을 보였으나, 그 이상에서는 뚜렷한 경향을 보이진 않았다(Fig.

7-9-5).

Fig. 7-9-3. 청색(B)과 적색(R) LED 광원에서의 뚝섬적축면상추의 단위엽면적당 이산화탄소

흡수율(A)와 비엽면적(SLA)당 이산화탄소 흡수율.
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Fig. 7-9-4. RB ratio에 따른 뚝섬적축면상추의 비엽면적(SLA)당 이산화탄소 흡수율.
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Table 7-9-3. RB ratio에 따른 뚝섬적축면상추의 비엽면적(SLA)당 최대 이산화탄소 흡수율

(Cmax), 상대이산화탄소흡수율(K)과 호흡율(R).

　
　

　Red 
light ratio

　
PPFD

(umol m-2 s-1)

Parameter Estimate Std. 
Error

95% Confidence Interval

Lower 
Bound

Upper 
Bound

B4_125umol/m2/s_SLA 0 125 Cmax 11.19 0.15 10.86 11.51

B4RB1_145umol/m2/s_SLA 12 145 Cmax 14.91 1.19 12.18 17.65

R1B4_136umol/m2/s_SLA 20 138 Cmax 15.66 1.19 12.97 18.35

B2RB3_137umol/m2/s_SLA 32 137 Cmax 14.02 0.62 12.55 15.48

R2B3_135umol/m2/s_SLA 40 135 Cmax 13.96 0.68 12.39 15.53

R1B2RB2_129umol/m2/s_LSA 42 129 Cmax 13.83 0.44 12.83 14.82

R2B2RB1_132umol/m2/s_SLA 52 132 Cmax 13.75 0.35 12.95 14.56

R2B1RB2_130umol/M2/s_SLA 62 130 Cmax 14.98 0.38 14.14 15.82

R3B1RB1_133umol/m2/s_SLA 72 133 Cmax 13.23 0.47 12.13 14.33

R4RB1_132umol/m2/s_SLA 92 132 Cmax 13.35 0.33 12.57 14.12

B4_125umol/m2/s_SLA 0 125 K 0.0049 0.0002 0.0046 0.0053

B4RB1_145umol/m2/s_SLA 12 145 K 0.0051 0.0006 0.0037 0.0065

R1B4_136umol/m2/s_SLA 20 138 K 0.0056 0.0006 0.0043 0.0069

B2RB3_137umol/m2/s_SLA 32 137 K 0.0037 0.0005 0.0025 0.0049

R2B3_135umol/m2/s_SLA 40 135 K 0.0047 0.0005 0.0037 0.0058

R1B2RB2_129umol/m2/s_LSA 42 129 K 0.0044 0.0003 0.0037 0.0051

R2B2RB1_132umol/m2/s_SLA 52 132 K 0.0038 0.0004 0.003 0.0047

R2B1RB2_130umol/M2/s_SLA 62 130 K 0.0042 0.0003 0.0036 0.0048

R3B1RB1_133umol/m2/s_SLA 72 133 K 0.0038 0.0004 0.0027 0.0048

R4RB1_132umol/m2/s_SLA 92 132 K 0.0028 0.0005 0.0017 0.004

B4_125umol/m2/s_SLA 0 125 R -3.46 0.21 -3.91 -3.01

B4RB1_145umol/m2/s_SLA 12 145 R -4.89 1.43 -8.18 -1.59

R1B4_136umol/m2/s_SLA 20 136 R -6.19 1.4 -9.35 -3.03

B2RB3_137umol/m2/s_SLA 32 137 R -2.73 1.03 -5.16 -0.3

R2B3_135umol/m2/s_SLA 40 135 R -3.81 0.91 -5.9 -1.73

R1B2RB2_129umol/m2/s_LSA 42 129 R -3.45 0.6 -4.82 -2.09

R2B2RB1_132umol/m2/s_SLA 52 132 R -2.6 0.61 -4 -1.2

R2B1RB2_130umol/M2/s_SLA 62 130 R -3.87 0.55 -5.07 -2.67

R3B1RB1_133umol/m2/s_SLA 72 133 R -2.06 0.79 -3.94 -0.19

R4RB1_132umol/m2/s_SLA 92 132 R -1.55 0.84 -3.53 0.43
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Fig. 7-9-5. 뚝섬 적축면상추의 적색광비율에 따른 최대 이산화탄소 흡수율(Cmax),

상대이산화탄소효율(K), 호흡율(R).

10. 개발된 LED를 이용한 상추생육특성 연구 및 엽광합성 특성연구

가. 연구개발 목표

(1) 참여 업체에서 개발된 LED를 이용 식물공장내 설치 상추재배 기간 동안 파괴조사를 통한

광이용효율을 분석 하고자 함

(2) 엽광합성 특성은 LI-6400XT의 광합성 챔버를 이용하여 엽의 위치별 엽광합성의 특성

이 다르고, 또한 측정의 정밀도가 낮아 소형 챔버를 제작하여 일정농도의 이산화탄소를

주입하여 CO2의 감소율을 계측하고 저장된 자료를 분석하였음

나. 연구수행 방법

(1) 연구 배경

개발된 LED의 조사시 식물공장의 상추를 재배하고 그 결과를 도출하기위해 시간과 공

간의 제한을 받게 된다. 식물의 생장량을 예측하고, 개발된 LED의 파장에서 동일한 광량

자속밀도 당 광합성의 양이 많으면, 광이용효율 및 생장이 높을 것으로 기대할 수 있다.

재배하기 전 각 파장에 따른 광합성량을 측정하여 단기간의 개발된 LED의 효과를 입증

할 수 있는 방법 중 각 광원에 대한 광합성속도를 비교할 수 있다. 엽광합성 특성을 조사



- 462 -

하는 것은 식물의 수관상태에서 측정하지 않고 일정면적의 엽을 밀폐시켜 이산화탄소 농

도의 흡수량을 계산하지만 작물의 재배에서 엽의 광합성이 높다라고 해서 반드시 생장량

이 높게 만 나타나는 것은 아니다. 엽의 형태에 따라 또는 엽각에 따라 수광량에서 차이

가 발생되기 때문이다. 일반적으로 엽광합성은 Negative exponential 함수를 이용하여

ɛ(initial light use efficiency), Pgmax(maximum gross photosynthetic rate), Pn(net

photosynthetic rate), R (respiration)의 매개변수를 추정하고, 광합성함수를 변환하게 되

면, 광포화점과, 광보상점을 계산할 수 있다. 헤파스(주)에서 개발된 LED lighting 판넬을

이용하여 전압조절기를 이용하여 상이한 광도하에서 아크릴챔버내의 이산화탄소농도의

감소 속도를 측정하였다.

(2) 재료 및 방법

CO2 Reponses curve fitting을 위해 사용된 함수는 negative exponential curve를 이용

하여 작물의 총광합성량 또는 CO2 총흡수율 (Pgross), 최대 총광합성율 및 최대 CO2 흡수

율(Cmax), 상대광합성율 및 상대 CO2 흡수율, 작물의 호흡량 또는 작물에 의한 CO2 방출

율(R)의 모수를 추정하고 파장의 종류 및 PPFD 수준별의 모수를 비교하였다.

 max∙∙

P gross: crop or plant gross photosynthesis rate

Cmax: maximum gross photosynthetic rate or maximum gross CO2 uptake

k: relative photosynthetic rate or relative CO2 uptake

R: crop or plant respiration rate

Fig. 7-10-1. 식물광합성 측정 장치. 이산화탄소 및

수증기 측정 장치: LI-840a, CO2 샘플러, 아크릴챔버,

전압조정기, 액화탄산가스.
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Table 7-10-1. 전압조정기를 이용한 LED의 출력 광량자속밀도의 범위

Type of

LED

wavelength peak Maximum PPFD

(umol m-2 s-1)

Minimum PPFD

(umol m-2 s-1)

PurpleRQ 407nm 78 39

BlueRQ 465nm 240 62
GreenRQ 520nm 137 45

RedRQ 659nm 361 74

WhiteRQ 133 54

다. 연구수행 내용 및 결과

보라색광(407nm), 청색광(465nm), 녹색광(520nm), 적색광(659nm) 및 파장대역이 넓은

백색광 LED의 램프를 이용하여 각 램프의 입력 전압을 조절하여 출력되는 광합성활성광

량자속밀도(PPFD)를 수준을 조절하였다. 동일한 식물체를 이용하여 챔버내의 CO2의 농

도를 1000ppm정도 유지 시킨 후 안정화된 이후의 값을 단위시간당 감소량을 회귀분석하

여 회귀계수를 단위시간 당 CO2의 감소율 구하였다. 챔버내의 감소율은 밀폐된 아크릴이

었기 때문에 감소된 양은 챔버 내에 있는 식물이 흡수된 농도이므로 감소율을 단위비엽

면적당으로 환산하여 각각 LED의 PPFD값의 증가에 따라 단위면적당 CO2 흡수율을 비

교하였다. 모든 LED의 PPFD값이 증가할 수 록 챔버내의 CO2 농도의 감소율을 급격히

증가하였다 (Fig. 7-10-1, 7-10-2, 7-10-3, 7-10-4, 7-10-5). 보라색광의 경우 49부터 72μ

mol·m-2·s-1까지는 낮은 CO2 농도에서는 감소율이 유사하였으나, PPFD가 가장 높은 78μ

mol·m-2·s-1에서 급격한 CO2감소율을 나타냈다(Fig. 7-10-6). 청색광, 녹색광, 적색광 및

백색광은 PPFD 수준에 따라 증가하는 경향을 나타냈다.

CO2의 농도에 따른 비엽면적당 CO2의 흡수율은 모든 처리구에서 PPFD수준에 증가 할

수록 증가되었으며, 각 PPFD 순준에 따라 CO2 보상점 및 포화점의 상이하게 나타났다

(Fig. 7-10-7, 7-10-8, 7-10-9, 7-10-10, 7-10-11).

Terashima 등(2009)에 의하면 녹색엽에서의 클로로필이나 피크멘트를 축출하여 파장

스펙트럼 흡수특성을 보면 녹색광의 흡수도는 매우 미비하게 나타나지만, 낮은 PPFD에

서는 적색광이 녹색광보다 높은 광이용효율이 높았지만, PPFD가 높은 조건에서는 적색

광 보다는 녹색광에서의 광이용효율이 높았다고 보고하였다. 녹색엽에서 축출한 클로로필

의 광흡수 스펙트럼 특성에 근거하여 청색광과 적생광에 편중되어 광합성특성이나 생육
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증가의 효과를 연구되었지만 최근 들어 다른 파장에 따른 엽광합성율에 관한 연구가 보

고되고 있다. 본 연구에서도 제한된 LED의 파장에서의 광수준을 조절한 결과에 따르면

보라색광과 녹색광의 PPFD 값을 증가하고 더 넓은 범위에서의 PPFD 수준 따른 광합성

율과 광파장의 조합에 연구가 필요 할 것으로 사료된다.

Fig. 7-10-13은 PPFD 수준과 광질에 따른 최대 총 광합성율을 미치는 영향을 도식화

하였다. LED 적색광은 PPFD의 출력값이 371 μmol·m-2·s-1 까지 가능하였고, 그 외 LED

광원은 적색광 보단 낮은 PPFD수준에서 측정하였다. 적색광은 단위 PPFD당 최대광합성

은 5.6%씩 증가하는 경향을 보였다. PPFD의 범위가 적색광보다는 좁았지만 보라색광은

PPFD 값이 증가할 때 17.6%씩 증가하는 경향을 보여 가장 높게 나타났으며, 녹생광원은

단위 PPFD값 증가시 가장 낮은 0.2%의 최대 총광합성율을 증가시켰다. 백색광과 청색광

은 단위 PPFD 당 최대 총광합성율의 증가율은 각각 5.7%와 4.8%로 나타났다. Fig.

7-10-13은 PPFD 수준과 광질에 따른 상대 광합성율을 나타냈다. LED 적색광과 청색광

은 상대 광합성율이 증가하였지만, 보라색광과 녹색광은 PPFD가 증가시 감소하였다.

Fig. 7-10-15는 PPFD 수준과 광질에 따른 호흡량의 관계를 나타냈다. 적생광은 PPFD의

단위 증가 대비 호흡량은 2.7%씩 증가하였고, 청색광은 0.9%씩 증가하는 경향을 보였다.

백색광과 보라색광에서의 호흡율은 PPFD의 단위 증가 대비 각각 0.1%, 1.6%으로 백색광

이 낮았다. 반면 녹색광의 경우 호흡율이 다른 파장의 광원보다 PPFD의 값이 증가 할수

록 호흡율이 낮았다. 녹생광 환경하에서의 호흡율의 변화는 단위 PPFD 증가 당 1.05%씩

감소하는 경향을 보였다(Fig. 7-10-15).

Fig. 7-10-2. Purple LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에

의한 이산화탄소 감소율
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Fig. 7-10-3. 청색 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에 의한

이산화탄소 감소율

Fig. 7-10-4. 녹색 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에 의한

이산화탄소 감소율
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Fig. 7-10-5. 적색 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에 의한

이산화탄소 감소율

Fig. 7-10-6. 흰색 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에 의한

이산화탄소 감소율
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Fig. 7-10-7. 퍼플 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에 의한

비엽면적당 이산화탄소 흡수율

Fig. 7-10-8. 청색 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에 의한

비엽면적당 이산화탄소 흡수율
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Fig. 7-10-9. 녹색 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에 의한

비엽면적당 이산화탄소 흡수율

Fig. 7-10-10. 적색 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에

의한 비엽면적당 이산화탄소 흡수율



- 469 -

Fig. 7-10-11. 흰색 LED의 PPFD 수준에 대한 아크릴 챔버 내 뚝섬적축면상추에

의한 비엽면적당 이산화탄소 흡수율

Fig. 7-10-12. LED 종류와 광도에 따른 뚝섬적축면 상추의 비엽면적당

최대이산화탄소 흡수율
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Fig. 7-10-13. LED 종류와 광도에 따른 뚝섬적축면 상추의 비엽면적당 상대

이산화탄소 흡수율

Fig. 7-10-14. LED 종류와 광도에 따른 뚝섬적축면 상추의 비엽면적당 호흡율
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11. 개발된 LED 파장에 따른 온도별 상추광합성 특성 분석

가. 연구개발 목표

‘헤파스’에서 개발된 고광도 LED의 광도별 온도별 광합성 특성 구명

나. 연구수행 방법

(1) 연구 배경

식물공장내의 식물의 광합성은 특정 파장 뿐만 아니라 특정 파장에 따라 온도에 매우

민감한 반응을 하게된다. 개발된 LED의 파장과 온도에 따른 식물의 광합성 특성을 비교

분석하여 파장대와 온도와 정의 또는 부의 상관이 있는지를 구명할 필요가 있다. 단순히

광원, 광질, 및 광량 뿐만아니라 식물공장 내에서 재배되는 작물의 적정온도는 생육 단계

및 광 조건에 따라 다르기 때문에 파장에 따른 온도별 광합성 특성 분석이 필요하다.

(2) 재료 및 방법

본 실험은 전남대학교 농업생명과학대학 5호관 내 설치된 식물공장에서 홍염적축면(사카타

코리아) 공시하여 실험을 수행하였다. 2013년 1월 28일 EC 1.5dS·m-1로 포습한 240공 암면 트

레이에 파종하여 2013년 2월 15일 본엽이 5매 나왔을 때 담액 수경 재배시스템에 정식하였다.

순환식 담액 수경 재배시스템은 폭60cm X 길이300cm X 높이210cm 경량랙을 4단으로 제작하

여 각 단 별로 양액을 담액 할 수 있는 재배조(폭50cm X 길이 300cm X 높이 15cm)를 설치했

으며 한일 순환펌프를 이용해 양액 순환 및 산소공급을 하였다. 한방양액비료(㈜코실)을 이용

해 A제, B제를 각각 400g 씩 용해시켜 EC 1.5 dS·m-1로 배양액을 만들었으며, 생육과정 중 물

의 증발과 식물체의 수분흡수로 인해 물의 양이 작아지고 EC가 높아지므로 이틀에 한번 물을

공급하여 평균 EC를 1.5 dS·m-1로 유지시켰다.

제공된 LED를 이용하여 기 재배된 상추를 이용하여 밀폐된 챔버내에 옮긴 후 일정한

농도의 CO2를 주입한 후 LED를 조사하면서 단위시간당 챔버내의 이산화탄소 농도가 감

소한 값을 측정하였다. 감소된 이산화탄소는 식물에 의해 흡수된 이산화탄소이므로 흡수

된 이산화탄소 농도를 단위엽면적당으로 환산하여 계측된 값을 Negartive exponetial

curve로 fitting 하였다. CO2 Reponses curve fitting을 위해 사용된 함수는 negative

exponential curve를 이용하여 작물의 총광합성량 또는 CO2 총흡수율 (Pgross), 최대 총광

합성율 및 최대 CO2 흡수율(Cmax), 상대광합성율 및 상대 CO2 흡수율, 작물의 호흡량 또

는 작물에 의한 CO2 방출율(R)의 모수를 추정하고 파장의 종류 및 PPFD 수준별의 모
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수를 비교하였다.

 max∙∙

P gross: crop or plant gross photosynthesis rate

Cmax: maximum gross photosynthetic rate or maximum gross CO2 uptake

k: relative photosynthetic rate or relative CO2 uptake

R: crop or plant respiration rate

다. 연구수행 내용 및 결과

Fig. 7-11-1은 제공된 400-550nm 파장대역의 최대 광도에서의 이산화탄소 농도에 따

를 식물광합성을 측정후 단위엽면적으로 환산한 광합성율이다. 이산화탄소 농도가 높을수

록 식물 광합성율은 증가하였으며, 온도가 증가 할수록 식물 광합성율은 감소하는 경향을

보였다(Fig. 7-11-1, 7-11-2). 400-410nm의 파장에서 최대광합성율은 가장 높았으며,

420-430nm대역은 400-410nm파장 대역과 유사한 광합성 특성을 보였으나, 단위광도당 광

합성율은 낮았다(Fig. 7-11-2B). 또한 530-540nm와 540-550nm의 경우 15-20oC의 온도

환경하에서 유사한 광합성율이 유사하였지만, 25oC에서 540-550nm에서는 광합성율이 급

격히 감소하였다(Fig. 7-11-2A). 반면, 단위광도 당 광합성율은 540-550nm에서 15-20oC

하의 광합성율은 높게 나타났다(Fig. 7-11-2B).

파장대역별 상대 광합서율은 15oC에서 20oC로 증가하는 경우 급격한 상승을 나타났으

며, 20oC 에서 25oC로 증가할 경우 일반적으로 감소하였으며, 540-550nm에서 급격하 감

소를 나타냈다(Fig. 7-11-3A). 식물체 주변의 온도와 엽의 온도가 상승할 경우 호흡량은

증가 하게 된다. 본 실험에서도 온도 증가함에 따라 호흡량은 대부분 증가 하는 경향을

보였으며, 540-550nm 에서는 20oC에서 가장 높은 호흡량을 보이다가 25oC에서 감소하는

경향을 나타냈다(Fig. 7-11-3B).
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Fig. 7-11-1. 이산화탄소 농도와 온도에 따른 뚝섬 적축면상추의 파장별 엽광합성

Fig. 7-11-2. 온도에 따른 뚝섬 적축면상추의 파장별 최대 엽광합성율(A)과 광이용효율(B)
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Fig. 7-11-3. 온도에 따른 뚝섬 적축면상추의 파장별 상대 엽광합성율(A)과 호흡율(B)

Fig. 7-11-4. LED 종류와 광도에 따른 뚝섬축면상추의 엽의 순광합서율(A), 기공저항(B),

Fv/Fmax 비(C)와 단위엽면적당 증산율(D).

Fig. 7-11-4는 각기 다른 파장대역에서 재배된 상추의 순광합성율, 기공저항, Fv/Fm비와 증

산량을 나타내었다. 제공된 LED의 제한으로 인하여 한 개의 Purple의 로 만 재배되었고, 적색
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과 청색의 LED는 3개의 다른 광도로 재배된 상추의 광합성을 측정하였다. 적색과 청색의 경우

광도가 증가 할수록 엽의 순광합성율이 증가하였고, 녹색의 경우 감소하였다. 기공저항값은 광

도가 높은 청색에서 가장 높게 나타났으며, Green LED에서 가장 낮게 나타났다(Fig.

7-11-4B). 광 파장에 따른 식물의 광스트레스 정도를 파악하고자 Fv/Fmax의 비율을 비교한

결과 Purple에서 가장 낮은 비를 나타냈으며, 그 외 다른 파장대역에서 유사한 경향을 보였다.

반면 단위 엽면적당 증산율은 Purple에서 가장 낮고, Blue LED에서 가장 높게 나타났다.

본 연구에서 보는 봐아 같이 Blue LED에서 가장 높은 수광합성율과 기공저항을 보였으며,

증산율도 가장 높았다. 이러한 이유에서 기공의 변화 정도를 광학현미경으로 관찰한 결과 Blue

LED 하에서 재배된 상추의 기공은 높은 광도에서 기공이 열려 있었으나, Red LED는 기공이

거의 닫혀 있었으며, Green과 Purple 경우 Red LED 광보다 기공이 더 닫혀져 있었다(Fig.

7-11-5). 또한 단위면적당 기공의 밀도는 Blue 1.7±0.11-2.3±0.11/mm2 개로 광도가 증가할수록

많았으며, RED LED에서는 1.7±0.11-1.85±0.11/mm2개로 광도가 증가할수록 많았으나, 평균 개

수는 Blue LED 보다 적었다. Green LED와 Purple LED는 0.7±0.22-1.0±0.11/mm2 로 낮은 기

공밀도를 나타냈다(Fig. 7-11-6).

Purple과 Green LED 하에서 재배된 상추의 단위면적당 기공의 수가 작고, 기공이 닫혀서

가스교환이 RED와 Blue 보다도 느려져 순광합성 및 증산율이 낮았던 것으로 사료된다. 본 실

험에서 상이한 파장 대역은 세포분열 시 기공의 형성에 영향을 미치는 것으로 사료되었다.
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Fig. 7-11-5. 청색, 적색, 녹색 LED의 광수준과 퍼플 LED하에서 자란 뚝섬축엽상추엽의 기공 변화.

Fig. 7-11-6. 청색, 적색, 녹색 LED의 광수준과 퍼플 LED하에서 자란

뚝섬축엽상추엽의 기공 밀도 변화.
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Fig. 7-11-7. BN-Page 방법에 의한 청색, 적색, 녹색 LED의 광수준과 퍼플 LED하에서

재배된 뚝섬축엽상추 틸라코이드 단백질 복합체 분석.

Fig. 7-11-7은 Blue, Red, Green 과 Purple LED하에서 재배된 상추 엽의 엽록체의 틸라코이

드 막 단백질을 분히하여 광도에 따라 관찰하였다. PSI 밴드와 PSII-core 밴드의 경우 Blue

LED의 광도가 높을수록 뚜렷하였으며, Purple LED 하에서 재배된 상추의 경우 거의 밴드 발

현이 되질 않았다. Rubisco의 경우 Blue LED 하에서 높은 광도에서 발현이 잘 되었지만

Green과 Purple 에서 발현이 거의 되질 않았다.

12. 개발된 LED의 상추 생육 분석

가. 연구 배경

개발된 LED의 하에서의 상추의 생장과 발육특성을 비교하고 각 LED의 광도 조건에 따른

생장반응을 분석하여 적정 광도를 구명하고자 하였다. 광도는 LED의 자체의 광효율이 높은 파

장일수록 높은 광도를 확보할 수 있지만 개발된 LED의 광출력효율이 매우 상이하게 나타났다.

LED 이외에 사용시간과 광효율이 상대적으로 높은 형광등과 LED 광원의 광출력을 광량자속

밀도에 따라 생장량을 비교하였다.
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나. 연구개발 목표

LED와 형광등의 광도(photosynthetic photon flux density)에 따른 상추의 생장량과 발육량

을 비교 분석하고 광도와 생장량 및 단위 수광량당 건물생산량에 대한 광이용효율을 비교분석

하고자 한다.

다. 재료 및 방법

본 실험은 전남대학교 농업생명과학대학 5호관 내 설치된 식물공장에서 홍염적축면(사카타

코리아) 공시하여 실험을 수행하였다. 2013년 1월 28일 EC 1.5dSㆍm-1로 포습한 240공 암면

트레이에 파종하여 2013년 2월 15일 본엽이 5매 나왔을 때 담액 수경 재배시스템에 정식하였

다. 순환식 담액 수경 재배시스템은 폭60cm X 길이300cm X 높이210cm 경량랙을 4단으로 제

작하여 각 단 별로 양액을 담액 할 수 있는 재배조(폭50cm X 길이 300cm X 높이 15cm)를 설

치했으며 한일 순환펌프를 이용해 양액 순환 및 산소공급을 하였다. 한방양액비료(㈜코실)을

이용해 A제, B제를 각각 400g 씩 용해시켜 EC 1.5 dSㆍm-1로 배양액을 만들었으며, 생육과정

중 물의 증발과 식물체의 수분흡수로 인해 물의 양이 작아지고 EC가 높아지므로 이틀에 한번

물을 공급하여 평균 EC를 1.5 dSㆍm-1로 유지시켰다. 실내 온도는 냉난방 시스템

(LP-W0722VE, LG)의 온도를 주야간 무관하게 18℃로 설정하였고, 재배 중 평균 수온은 24.

9℃였다. 헤파스에서 제공받은 가로60cm X 세로60cm 의 각기 다른 광량과 파장대의 LED 14

개를 처리하였다.

라. 결과 및 고찰

각 LED의 종류에 따라 최대 PPFD의 값이 상이하여 상추의 발육량을 PPFD에 따라 도식하

결과를 Fig. 7-12-1에 나타냈다. 일반적으로 광도가 증가 할수록 식물체당 엽수의 증가하였으

며, Red LED는 광도가 증가할수록 비례적으로 주당 엽수도 증가하였으며, Blue LED의 경우

높은 광도에 임에도 엽수의 증가는 미비 하였다. 또한 형광등의 경우 엽수의 변화는 나타나지

않았다. 광도가 가장 낮은 Orange의 경우 정식 이후 16일동안 엽의 증가는 4매로 매우 낮았다.

Fig. 7-12-2는 재배 16일 후 의 초장의 변화를 나타냈다. 재배 기간이 길어질수록 식물체의

초장은 길어 졌으며, 특히 Orange LED의 경우 낮은 엽수와 길이 신장이 많아 엽과 엽사이의

길이인 절간장이 가장 길었다. Purple LED는 5cm Blue LED는 광도가 증가할수록 초장의 길

이가 감소하였으며, PPFD 1 umol m-2 s-1 당 0.02cm가 감소하였다. Red LED의 초장이 광도

가 증사 할수록 낮아졌으며, 형광등 하에서 상추의 초장은 가장 낮았다.

Fig. 7-12-3은 PPFD에 대한 지상부의 생체중을 광원별로 나타냈다. Red LED 하에서 재배

된 상추의 경우 광도가 증가 할수록 생체중이 증가하였고 단위 PPFD 당 상추의 생체중은
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0.36g 증가한 반면, Blue LED는 0.183g으로 Red LED보다 낮은 생체중의 증가량을 나타냈다.

특히 형광등의 경우 광도가 높아지더라도 생체중의 증가는 미비하였다.

Fig. 7-12-1. 청색, 형광등, 녹색, 오렌지, 퍼플 및 적색 LED의 광수준에 따라 16일동안 재배된

뚝섬적축면상추의 식물제당 엽수.

Fig. 7-12-2. 청색, 형광등, 녹색, 오렌지, 퍼플 및 적색 LED의 광수준에 따라 16일동안 재배된

뚝섬적축면상추의 초장.
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Fig. 7-12-3. 청색, 형광등, 녹색, 오렌지, 퍼플 및 적색 LED의 광수준에 따라 16일동안 재배된

뚝섬적축면상추의 식물제당 지상부의 생체중.
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Fig. 7-12-4. 청색, 형광등, 녹색, 오렌지, 퍼플 및 적색 LED의 광수준에 따라 16일동안 재배된

뚝섬적축면상추의 단위면적당 건물중(상) 및 광도에 따른 광이용효율(하).

Fig. 7-12-4는 상추 정식 이후 단위면적당 작물의 수광한 광량에 따른 단위면적당 건물생산

량을 그림으로 나타냈다. 수광량이 증가함에 따라 단위 면적당 건물생산량은 선형적인 증가량

을 나타냈다. 각 광원 별 수광량 대비 건물생산량을 직선회귀 분석하여 회귀계수를 광이용효율

을 나태냈으며, Orange LED의 경우 낮은 광도하에서 단위수광량당 가장 높은 광이용효율 나

타냈다. 반드시 광이용 효율이 높다고 하여 단위면적당 생산성이 높은 것을 아니다. 특히

Orange LED의 경우 절대 광도가 매우 낮았기 때문에 광이용효율이 높게 나타났다. Red 와

Blue LED 도 광도가 증가 할수록 광이횽 효율은 감소하였으나, 단위수광량당 낮은 건물생산

량이라하더라도 높은 광도에 의해 재배면적당 건물생산량이 증가되었다.
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Fig. 7-12-5. 청색, 형광등, 녹색, 오렌지, 퍼플 및 적색 LED의 광수준에 따라 16일동안 재배된

뚝섬적축면상추의 비줄기 무게(A)와 군락구조(B).

Fig. 7-12-5는 광원별 식물체의 형태형성을 분석한 결과이다. 단위 길이당 줄기의 무게는 광

도가 증가할수록 무거웠다. 반면 형광등의 경우 광도에 따른 변이를 나타냈으며, Red와 Blue

LED는 광도가 증가 할수록 줄기의 단단함이 증가 하였다(Fig. 7-12-5A). 단위면적당 엽면적과

각 광원에서 재배된 상추의 초장을 곱한 군락의 구조는 광원에 따라 상이한 결과를 나타냈다.

특히 형광등하에서 재배된 상추의 경우 광도에 따른 군락의 변화가 미비한 반면, Blue와 Red

의 군락수준은 매우 높았으며 광도에 따른 편차가 매우 심하였다(Fig. 7-12-5B).
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제 8 절

제 5 협동과제

엽채류 무인 수화자동화 기기 개발 및 작업 내구성 및 위생 안전성 

확보기술 개발

Development of Automated Harvester with Durability and Hygiene for 

Leaf Vegetables

성 균 관 대 학 교

황   헌
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1. 엽채류 무인 수확자동화 기기 개발

가. 연구 배경

최근 들어 여러 가지 이유로 식품에 대한 소비자들의 신뢰성이 저하, 식자재 가격의 급변,

고령화 등은 ‘식량 생산의 위기’와 같은 사회적 이슈를 낳고 있다. 그러나 한편 소비자의 경우

예전과 같이 수요에 따른 충분한 공급 뿐만 아니라 ‘맛’, ‘기능성’, ‘안전성’ 등과 같은 것들에

대한 욕구가 증대되고 있다. 이것은 단순히 안전한 먹거리에 대한 수요 뿐만아니라 건강 증진,

기능성에 대한 새로운 수요가 생겨났고 볼 수 있다. 특히 식품 안전성에 대한 관심이 높아짐에

따라 먹거리 생산에서의 청정성이 고조되고 있으므로 생산품의 이력제를 통한 유통의 안전성

및 투명성 확보의 중요성이 높아지고 있다.

이러한 소비자의 다양한 수요와 요구에 부응하면서 고부가 가치의 농업생산을 수행하기 위

해서는 농업 생산의 공장화가 필수적이라 할 수 있다.

기존의 경우 그린하우스를 통해 이러한 요구에 대한 일정 부분을 해소하였으나 점차 생산에

있어서의 시스템화 안정화 등의 분야에 대한 중요도가 높아감에 따라 선진국에서는 이미 식물

생산에 있어서의 공장화를 많은 부분에서 이루어 놓고 있는 실정이다.

국내에서도 1990년대부터 식물공장에 대한 다양한 연구가 이루어졌으나 최근에 이르러 일부

분에서 실용화가 진행되고 있다.

식물 공장에 적용될 수 있는 기술은 조명기술, 재배 관리 기술, 수확기술 등과 같이 다양하

다. 그 중 수확의 경우 다른 작업에 비해 노동 투하가 크다. 이것은 생산에 있어서 외부 오염

요인의 유입이 상대적으로 많을 가능성이 있다. 그리고 시설 내의 장시간 작업은 작업자의 건

강에 영향을 줄 가능성이 높다. 보통 작업자는 ①고온다습 및 패쇄된 작업환경, ②불편한 자세

의 장기간 노동, ③고온의 환경 및 상대적으로 차가운 외부 환경과의 사이에서 부적응 등으로

인한 생리학적으로 좋지 않는 환경에 노출되어기 쉽다.

그러므로 이러한 식물공장의 생산에 있어서 무인 자동화와 생산성 향상을 위해서는 자동 수

확기와 같은 전문화된 핵심 생산 설비의 개발이 절실히 필요하다. 아울러 작물의 집약 생산이

공장화된 생산 시설의 특징이므로 이것으로 인해 생산 설비의 가동율이 높아지고, 다양한 수요

에 대한 생산 작물의 변화 등은 철저한 관리를 하지 않으면 오염과 같은 것으로부터 안전성

확보가 매우 어렵다. 그러므로 자동 세척, 관리, 신소재 적용 등과 같은 안전성 확보에 대한 분

야의 연구가 매우 필요하다.
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나. 연구개발 목표

엽채류 무인 수확자동화 기기 개발

다. 재료 및 방법

(1) 무인 자동 수확시스템의 개발 계획

(가) 수확 효율 극대화 방안 검토

수확 효율을 극대화 하기 위해서 고려되어야 할 항목으로 제어의 단순/고속성, 인식의 고속

성, 기계적 이송장치의 고속 운전성, 이동 동선의 최적화 등과 같은 것들이 있을 것이다. 본 연

구에서는 선행 연구 개발 되어온 상추 수확로봇이 갖지 못한 고속 단순성 및 수확 후 수확물

의 이송 안정성, 위생 안전성을 중점적으로 고려하여 개발하였다.

① 재배상 (트레이)의 정밀 이송을 통한 로봇의 단순제어 방법 검토

㉮ 식물공장용 트레이의 규격화

식물 공장은 작업 효율 및 여러 가지 이유로 수경재배를 주로 한다. 전체 시스템의 공장화

관점에서 볼 때 생산 작물의 개별적 관리가 필수이다. 그러므로 생산물의 재배를 위한 트레이

를 표준화, 규격화는 자동화에서 필수일 것이다.

규격화는 수확용 로봇 제어를 용이하게 해 주며, 재활용 설비의 표준화도 가능하여 전체 시

스템의 하나의 총체적 시스템으로 구성할 수 있도록 해 준다.

㉯ 병열 공급 방식 적용 필요

직렬 입력의 경우 로봇 기구의 복잡은 감소하나 상대적으로 처리 시간의 증가를 가져올 수

있다. 그러므로 규격화된 트레이를 병열로 공급하므로 로봇 본체의 이동을 최소화 하면서 한꺼

번에 작업을 수행하여 시간적인 효율을 높일 수 있다.

㉰ 컨베이어의 정밀 이송 및 단순 센서 사용을 통한 제어 단순화 필요

규격화된 트레이 및 정밀 이송 컨베이어를 사용할 경우 트레이 진입을 감지할 수 있는 단순

센서를 이용하여도 수확 위치확보가 용이하다.

로봇의 이송거리 단축을 통한 처리시간 단축이 가능하다.

아래의 시퀀스에서 수확 후 로봇이 세척, 포장 복귀함과 동시에 컨베이어가 이송하므로 시간

단축이 되는 것을 볼 수 있다.
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② 기구적 안정도 향상을 위한 최적 로봇 구조 결정

㉮ 접근 방법

수확 후 이동 거리 최적화를 위한 로봇 구조 결정

내구성 향상을 위한 구조 결정

㉯ 결론

모든 로봇 암의 동작을 직선화하여 수확 후 수확물을 안전하면서 고속 이송이 가능하게 한

다.

겐트리 타입 구조를 로봇 베이스에 적용하여 로봇 기저부의 안정성을 도모함과 동시에 내구

성 향상, 시스템 운전의 정밀성을 보장한다.

컨베이어와 로봇의 공조를 통하여 로봇 기저부의 이동이 없이 작업을 수행하게 함으로 로봇

의 정밀 운전이 가능하도록 한다.

(나) 수확물 위생안전성 확보 기술 검토

① 수확 후 수확물의 세척 및 포장 경로 설정

수확 작업 시 엔드이펙터 및 로봇 암의 경로를 과정별로 분리하여 오염이 되기 쉬운 공정과

그렇지 않은 영역으로 나누어 세척/소독의 위치를 결정한다.

㉮ 로봇 암의 동선 설정 최적화

① 수확대상 접근 (X축 이동)

② 수확대상 접근 (Y축 이동) 및 수확

③ 수확 후 상승( Z축 이동)

④ 세척 위치로 이동 (X축 이동) 및 세척

⑤ 포장 위치로 이동 (Y축 이동)

⑥ 포장 위치로 이동(Z축 이동 및 Unload) (원점)

② 수확용 엔드이펙터의 방오 및 소독 방법 검토

㉮ 칼날 소재 선택

안전성 확보 및 가공 및 내구성을 위해 텅스텐 칼날을 사용하며, 나노 세라믹 코팅을 하여

내구성 및 경도 등의 기계적 성능을 높인다.

㉯ 소독 액 및 소독방법

수확 후 상추의 줄기의 상처로 인한 갈변을 방지함과 동시에 칼날을 세척하고자 세척위치에
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서 칼날 및 줄기 종단을 소금물 또는 식용 가능한 세척액에 담그는 방법으로 세척 및 소독한

다.

㉰ 대기 시 칼날 기구 성능유지방법

원점 위치에 대기 시 칼날 상 수액의 건조로 인한 절단력 저하 방지 및 소독을 위한 소금

물 용액이 담긴 세척 용기를 장착하여 침수 시켜 대기 시킨다.

(2) 수확 시스템 구축을 위한 종합적 개념 설계 및 검토

전체 시스템의 각 구성에 대한 개념을 세부설계하고, 종합 구성했을 때 상호 상충되는 요소

를 회피하고자 다음과 같이 고려하였다.

(가) 이송기구, 로봇암, 수확기구, 세척기구, 반출 기구 구조 및 기능 설정

① 이송기구(컨베이어 시스템)

㉮ 가변 트레이 정렬기구

작업 공정별 소요되는 여러 종류의 트레이 중 수확을 위해 공급되는 트레이를 정렬하기 위

한 기구로 종류별로 그 크기가 다르므로 컨베이어 상에서 기준점을 두고 공급시 일정한 자세

로 트레이를 공급해주는 장치이다.

㉯정밀 이송 모터 사용 및 고정기구

로봇 기저부의 고정을 하기 위하여 이송 컨베이어의 운전을 정밀하게 할 필요가 있다. 트레

이의 종류에 따라 자동으로 그 이송간격을 조절 할 수 있게 한다.

㉰반출 기구

출고를 위한 이송 컨베이어로 식물 공장 내부와 외부를 분리하는 창구 역할을 하게 한다. 특

별한 정밀 제어가 필요 없이 슬라이드 형으로 구성한다.

② 로봇암

직선 운동 방식을 사용한 직교로봇 암을 적용하여 운전의 안정성 및 고속성 확보한다.

엔드이펙터(수확기)와 일정 격막을 두어 수확 후 수확물의 오염 방지 기능을 갖도록 한다.

즉 로봇 암의 경우 윤활유 등과 같은 오염물이 발생되기 쉽다. 그러므로 로봇암의 이동 경로상

에 엔드이펙터의 경로가 겹치지 않도록 한다.

최적(최단) 이동 경로 적용(수확 전경로, 수확 후 경로 관리 분리)

③ 수확기구

방오 기능 : 쉽게 수액으로 인한 산화 또는 오염이 되지 않도록 나노 세라믹 코팅을 한 칼날

사용하며, 대기 시 침수상태를 유지하게 하여 제 2의 오염이 되지 않도록 한다.

대상체와 접촉이 있는 부분에 플라스틱, 스텐리스 스틸과 같은 비 산화 재료를 사용한다.

④ 세척기구
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수확물 소독 및 칼날 세척을 동시에 수행하게 함.(염수 침수 방법)

대기시 칼날 및 기구부 염수 침수 (수액 세척 기능)

⑤ 반출기구

별도의 반출 기구 필요 (슬라이딩 방식으로 동력 불필용)

위치 제어 불필요

(3) 무인 자동 수확시스템의 구동원 설정 및 구동기구 개념 설계

(가) 위생안정성을 고려한 구동원 설정 및 기구 개념 설계

방오 및 청정 운전을 위한 구동원 설정 및 기구 개념 설계로 본 연구에서는 공압과 전기를

주로 사용하는 시스템을 구성하였다.

① 구동원 설정

컨베이어 : AC 모터

로봇 암 : 서보 모터

엔드이펙터 : 공압

② 구동원 특징

서보모터 : 고속/정밀제어

공압 기구 : 단순, 충격에 강함, 청정 운전이 가능함.

③ 개념 설계

㉮ 시스템 고속화 측면

전 구동계를 직선 동작하게 함으로 고속 운전을 할 수 있을 뿐만 아니라 시스템의 안정성을

추구할 수 있다.

㉯ 제어 안정성 측면

직선 운동계 이므로 축간 보간이 필요 없다. 최종 수확시만 보간이 필요함.

㉰ 기구 안정성 측면

겐트리 타입의 로봇 기저부 적용으로 베이스 축의 지지 안정성이 향상된다.

직선운동형으로 높은 가반 하중의 시스템을 구현할 수 있다.
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Fig. 8-1. 수확로봇의 좌표계

(나) 기구 개념 설계

전체 시스템의 구성은 Fig. 8-2와 같이 투입, 배출 컨베이어, 수확 로봇 암, 엔드이펙터로 구

성하여 개념을 설계하였다.

이 구성은 상위 시스템 구성에 따라 변경될 수 있으나 기본 설계를 바탕으로 변경을 할 수

있으며, 시뮬레이션을 통해 작동의 문제점 등을 파악할 수 있다.

Fig. 8-2. 엽채류 무인 수확로봇 개념 설계도
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엔드이펙터의 경우 잎의 손상을 최소화하며 접근을 해야 하므로 Fig. 8-3과 같이 박형 구조

로 개념 설계를 하였다. 그리고 박형 구조를 갖게하기 위하여 그립기능, 모으기 기능, 가이드

기능, 절단 기능을 집약한 구조로 설계를 하였다.

Fig. 8-3. 박형 엔드이펙터 개념 설계도

(4) 센서 인터페이스 및 제어기 설계, 구현

Fig. 8-4. 수확 시스템 및 관제 시스템 간의 인터페이스 개괄도
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(가) 센서 인터페이스

컨베이어 상, 로봇 내외부 등에 존재하는 센서들의 신호를 합치고 총체적인 제어를 위한 인

터페이스 구축을 위해 본 연구에서는 직렬통신 센서 네트워크를 구성하여야 한다.

① 센서 인터페이스 및 통신

통합 식물공장 관리 시스템과 연동을 위해 무선 통신 이용

통신거리 : 안테나 성능에 가변(통상 100m)

내부적 통신은 유선 RS232 통신

근거리 센서 노드 간 통신 시 : ZigBee 무선 모듈

② 무선 통신 모듈

ZigBee 무선 모듈 및 안테나

센서 노드 망 구성

ZigBee 무선 모듈 및 로컬 센서

상용 계측 모듈

Fig. 8-5. Zigbee 센서 네트워크 개념도

Fig. 8-6. Zigbee 통신 모듈
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③ 센서노드 모듈

무선 통신모듈 및 신호 컨디셔너, A/D 변환기, 마이크로 프로세서로 구성하였으며, 주변

센서 간 연결 창구되 됨과 동시에 다양한 센서 입력을 받을 수 있는 모듈이다.

Fig. 8-7. 센서 노드 모듈

Fig. 8-8. 상용 센서 노드 모듈

(나) 모션 컨트롤 및 제어부

① 모션 컨트롤러 및 드라이버

모션제어 기능이 탑재된 서보모터의 사용을 통하여 시스템을 소형화한다.

상위 제어기의 직렬 통신을 통하여 제어가능

② 모터 제어부 및 디지털 입출력 부

1축(X축) : 100W DC 모터

2축(Y축) : 100W DC 서보

3축(Z축) : 100W DC 서보

12채널 디지털 입/출력 포트

(5) 내구성을 고려한 구동부/기구부 설계 및 분석
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(가) 수확부 파트 모델링으로 개념설계

Assembly를 통하여 각 파트 간섭 검토한 설계를 할 수 있도록 시뮬레이션 도구를 구축하여

향후 구조 변경에 따른 축간 간섭을 검사할 수 있도록 하였다.

Animation tool 을 사용하여 동작범위 및 동선 검토.

가상으로 시스템을 구동하게 하여 축에 걸리는 하중 및 이송 거리, 이송 허용 속도 등을 분

석하였으며, 구조 변경이 되더라도 즉시 검사 할 수 있도록 구성하였다.

Fig. 8-9. 3D Modeling (PTC사 Pro-e)

Fig. 8-10. Aninmation & Moving check

(나) 3차원 설계 및 동선 분석

① 3차원 기구 설계 및 시뮬레이션

Fig. 8-11과 같이 구체적인 칫수를 가진 기구를 구성하고 축간 간섭 및 기구 간섭, 축 이동

거리, 하중 분포 등을 분석할 수 있도록 시스템을 구성하였다.
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(6) 수확 장치부 조사 및 선정

(가) End Effector (Cutter + Griper)

청축면, 적축면 상추를 기준으로 하여 그리퍼 및 커터를 설계하였다.

전체 수확 개념은 파지 작업과 절단 작업으로 구분하였으며 그 시퀀스는 다음과 같다.

수확 시퀀스 (2중 구조)

① 그리퍼 및 커터 수확물 기저부 접근

② 그리퍼 파지

③ 파지압력 계측을 통한 파지력 제어

④ 2축 직선 유닛 사용

⑤ 커터에 의한 기저부 절단

(a) Open (b) Close & Cutting

Fig. 8-11. 커터 및 그리퍼의 3차원 모델링 도면

Fig. 8-12. 커터 및 그리퍼 3차원 시뮬레이션
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(7) 재배 작물 수확을 위한 간이 실험환경 구축

상추 수확 시스템을 구축하기 위하여 상추 재배상과 유사한 환경을 구축하였으며, 상추의 외

관에 대한 특징을 얻고자 영상 분석시스템을 구축하였다. 그리고 실제 수확을 하기 위한 기구

개발을 위하여 그리퍼 및 엔드이펙터 실험 시스템을 구축하였다.

(가) 상추 외관 정보 획득 시스템

① 영상획득부

상면과 측면 영상 획득용 2대 카메라 사용

백색 배경 이용

다양한 종의 대상체에 대한 영상정보 획득 가능

640 X 480 CCD 카메라

② 영상처리부

형광등 인공 조명

프레임 그레버 및 컴퓨터

Fig. 8-12. 상추 외관 정보 획득 시스템(측면사진)
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Fig. 8-13. 상추 외관 정보 획득 시스템(상면사진)

(나) 재배작물 수확을 위한 간이 실험환경 구축

① 그리퍼 및 엔드이펙터 실험 환경

회전 축

그리퍼의 회전 자세를 제어하기 위한 인덱스 형태의 축으로 서보모터를 이용하여 정밀제어

가 된다.

공압 그리퍼

공압을 이용하는 그리퍼로 솔레노이드에 의해 개폐되며 파지시 손상을 방지하고자 스펀지를

끝단부에 설치하였다. 행정은 30mm 이다.

엔드이펙터의 수확물 접근 방법을 위한 실험 환경

Fig. 8-14. 그리퍼 및 엔드이펙터 실험장치
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로봇암, 엔드이펙터, 그리퍼/커터 실험장치

직교좌표형 로봇암을 사용하여 최대한 실제 적용될 로봇과 유사하게 구성함.

Fig. 8-15. 로봇암, 그리퍼, 엔드이펙터 실험을 위한 종합시스템

Fig. 8-16. 상추 수확을 위한 간이형 베드
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(8) 시스템 인터페이스 보드

메니퓰레이터 및 엔드이펙터와 부가 장치에대한 디지털 입출력을 수행할 수 있도록 확장 가

능한 인터페이스 보드를 추가 설계 제작하였다.

적용된 프로세서는 국산으로 에이디칩스(주)의 CANTUS이며, 직렬 통신을 통하여 8개의 입

/출력 포트를 갖고 있으며, 각 모듈들은 고유의 ID를 부여할 수 있어 다양한 확장이 가능하도

록 하였다.

그리고 입출력 포트의 안정성을 갖게하고자 광 절연을 하였으며, WIFI모듈을 추가 장착할

수 있도록 하여 배선을 통하여 통신이 어려울 경우 Ethernet을 통하여 통신을 수행할 수 있도

록 하였다.

Fig. 8-17. 센서 인터페이스용 보드 회로도



- 500 -

2. 수확 작업 장치와 연동한 데이터 수집 및 처리 소프트웨어 개발 및 시험

가. 연구배경

식물공장에 있어서 수확작업 시스템은 실질적으로 생산품의 출하량 및 출하 품질에 대

한 정보를 얻기에 최적의 위치이다. 이러한 정보를 축적하여 생산관리 및 품질관리를 수

행함에 중요한 정보로 활용이 가능할뿐더러 생산 방법에 있어서의 효율, 생산 방식의 개

발 등에 적용될 중요 데이터를 얻을 수 있다.

전체 시스템에 있어서 수확 시스템은 생산 시스템과는 별개로 외부에 설치할 수 있으

므로 작업자와의 인터페이스가 용이하고, 사후 관리 또한 현재 생산물에 영향을 적게 주

면서 가능하다.

그러므로 본 연구에서는 식물공장용 무인 수확작업 시스템에 있어서 현재 생산되는 생

산품의 일일, 주간, 월간, 년간 수확량 및 품질에 대한 정보를 손쉽게 저장, 조회, 활용할

인터페이스를 구축하고, 이러한 정보를 저장할 수 있는 데이터베이스 엔진을 개발하였다.

또한 품질 관리를 위해 1차로 중량 선별을 할 수 있도록 시스템을 구성하였다.

시스템 인터페이스는 생산 시스템과 연동일 될 수 있도록 상/하위 인터페이스용 프로

토콜을 작성하여 표준화되게 인터페이스를 수행할 수 있도록 하였다.

나. 연구개발 목표

(1) 무인 수확작업 인터페이스 개발

(2) 수확 결과의 데이터베이스 프로그램 개발

다. 재료 및 방법, 결과

(1) 시스템 구성

(가) 전체 식물공장 시스템에 있어서 생산 계획 관리 시스템, 생산 시스템, 출하 관련 시

스템으로 크게 나눌 수 있다. 그 중 출화 관리 시스템에 있어서 구성은 수확 계획 시스

템, 수확시스템, 생산 선별 시스템, 세척 및 포장 출하 시스템으로 다시 세부적으로 나눌

수 있다.

본 연구에서는 무인 로봇 수확 시스템과 상위 수확 계획 시스템간의 인터페이스를 그

림18과 같이 구성하여 그에 따르는 MMI를 개발하였으며, 수확 관리 시스템을 데이터베

이스 시스템과 연동하게 하여 데이터를 구축, 조회를 할 수 있도록 구성하였다.

각 시스템은 다양한 정보의 교환을 위하여 RS232또는 RS485를 이용한 직렬 통신을 통
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하여 데이터를 교환하게 구성하였으며, 각 시스템은 표준화된 프로토콜을 통하여 통신을

수행하게 하였다.

Fig. 8-18. 무인 수확작업 시스템 구성

상위 생산 시스템은 작물의 생율 관리 및 생육 단계별 트레이 이송 관리, 출하 계획 관

리 등을 할 수 있는 제어 시스템으로 실질적으로 출하가 될 때 출하 계획을 수확시스템

에 전달함으로 수확 시스템은 현제 어떠한 생산물이 어떻게 출하되는지의 정보를 얻을

수 있다. 그리고 이 정보를 바탕으로 수확이 진행되며, 각 정보에 따른 수확 시스템의 거

동을 달리 할 수 있도록 하였다. 즉 다양한 생산물의 수확 메커니즘을 프로파일화하여 수

확 작업을 수행할 수 있도록 프로그램을 설계하였다.

(2) 무인 수확 작업 인터페이스 개발

무인 수확 작업 인터페이스는 상위 생산관리 시스템으로부터 전달 받은 생산계획에 대

한 정보를 바탕으로 작업자가 손쉽게 수확시스템을 관리하고 데이터베이스 시스템과 연

동될 수 있도록 하는데 그 기능이 있다.

그러므로 본 연구에서는 이 시스템에 다음과 같은 기능을 부여하였다.

터치스크린 및 GUI환경으로 손쉬운 사용자 조작을 유도하는 기능

한 눈에 모든 정보를 모니터링 할 수 있도록 컬러풀한 화면 구성

상위 시스템 및 다양한 주변 시스템과의 통신 상태 및 이상 유무 모니터링 기능

로봇의 현재 작업 상태, 각 파트의 상태, 입출력 신호를 모니터링 하는 기능
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현재 작업 상태 모니터링 및 작업 결과 출력 기능

작업 데이터베이스 코드 관리 기능으로 상품별 코드관리, 작업 공정 관리, 작업 코드

관리 기능을 부여하였다.

작업 단계별 기능을 재품별 또는 공정별 프로파일링 할 수 있는 기능

시스템 설정 기능(통신, 입출력 포트, 포트 형태 등)

Fig. 8-30은 무인 수확작업 인터페이스의 주 인터페이스 창이다.

전체 시스템이 한 눈에 볼 수 있도록 기능별 화면 구성을 하였으며, 좌측에 이하 부가

기능을 수행 할 수 있도록 메뉴를 구성하였다.

각 버튼 및 아이콘은 마우스 또는 손의 터치에 의해 색상 및 특징이 변화 될 수 있도

록 하여 손쉽고 효율적인 인터페이스를 수행하도록 구성하였다.

화면에서 각 기능별 설명을 세부적으로 하면 다음과 같다.

통신 및 작업 상태 모니터링 기능을 좌측 상단에 구성하였으며, 우측 상단에는 현재 수

확 시스템 하부 장치에 대한 정보를 표시하도록 하였으며, 중앙에는 전체 트레이에 대한

조회 및 상태를 실시간으로 볼 수 있도록 하였다.

다음으로 하단에는 출하 계획에 관한 정보를 리스트하여 현재 작업 및 다음 작업에 대

한 모니터링을 할 수 있도록 하였다.

(3) 수확결과의 데이터베이스 프로그램 개발

데이터베이스 프로그램은 작업자 인터페이스 배후에서 입력된 정보를 체계적으로 축적하며,

축적된 데이터를 쿼리에 의해 손쉽게 정보를 조회하는데 목적이 있다.

그러므로 정보를 체계적으로 저장하기 위한 엔진의 구성이 세밀하게 이루어져야 한다.

다음은 본 연구에서 적용된 데이터베이스의 체계이다.

[데이터베이스 체계]

시스템 상태

통신상태

현재 작업기 상태

누적 작업 횟수 및 작업 처리 시간

절단날 사용 이력

시스템 보수 상태

현재 작업 상태

시스템 현재 위치 및 작업 상태
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현재 작업 정보

현재 작업 명령

작업예약(입고, 출고)

예약작업을 위한 데이터

수확 작업 계획 및 수확 후 처리 리스트

출고 현황 및 이력

작업 결과(등급, 불량여부, 처리결과)

일일/ 주간/ 월간/년간 작업 결과 이력 조회

등급, 불량여부, 처리결과(세척여부, 포장여부 등)

작업 코드 설정

품목별, 작업 명령별 코드

작업 일자, 생산 이력관리를 위한 코드

이러한 정보는 다음 그림과 같이 구성된 데이터베이스 엔진에 의해서 운용되게 하였다.

모든 정보는 코드관리에 의해 표준화 하였으며, 이러한 코드를 바탕으로 다양한 정보를 상호

링크 시켜 관리하도록 하였다. 이렇게 함으로 작업 코드에 따르는 다양한 정보를 일목요연하게

조회하거나 검사, 수정할 수 있다.

Fig. 8-19. 수확 결과의 데이터베이스 엔진 구성도
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3. 위생 안전성을 고려한 수확 칼날부 재료 선정 및 자동 세척 메카니즘 설계

가. 연구 배경

먹거리의 안전성에 대한 관심이 커짐에 따라 생산물의 오염, 유통과정, 출하 관리 등에

대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 생산 과정에서 발생되는 2차 오염은 생산품의

가격과 직결되는 중요한 사항이다. 그리고 식물공장의 경우 좁은 환경에서 인위적인 생육

환경을 구축하고 또한 생산성 향상을 위해 밀식 재배가 일반적이다. 그러므로 이러한 시스

템의 경우 병해의 유입은 치명적으로 생산에 영향을 미칠 수 있으므로 매우 주의를 해야

한다. 또한 수확 시 수확장비로부터 이전 개체에서 오염된 오염물질의 전파를 최대한 막을

필요가 있다. 그러므로 본 연구에서는 이러한 생산 설비 내로 유입될 수 있는 병해의 원인

들로부터 격리된 독립된 수확 시스템을 구축하고, 이러한 장비에서 적용될 수확 시스템을

개발함을 목적으로 하였다.

주로 생산품과 직접적으로 접촉이 있는 엔드이펙터 및 칼날의 개발에 있어서 세척, 칼날

부 재료, 메커니즘 개발을 수행하였다.

나. 연구개발 목표

(1) 재배작물 수확 시 품질 손상 최소화 방안 연구

(2) 위생 안전성 확보를 위한 기술개발

다. 재료 및 방법, 결과

(1) 작물 수확 시 품질 손상 최소화 방안 연구

상추와 같이 외부 물리적 충격에 매우 약한 생산품에 있어서 그 품질 손상을 최대한 줄이

기 위하여 본 연구에서는 물리적 접촉을 최대한 줄여 그 손상을 최소화 하도록 하였다.

즉 생산물과 직접 접촉이 이루어지는 그리퍼 및 절단날에 대한 연구를 수행하였다.

고려사항은 다음과 같다.

수확 시 잎/줄기 손상

개체 간 오염물 전이

수확 후 처리

각 문제에 대한 해결방안은 다음과 같다.

(가) 수확 시 잎/줄기 손상에 대한 해결방법

① 일반적인 생산 방식이 아닌 식물공장의 경우 트레이는 일정 형식을 한 표준 트레이들을
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사용함으로 이러한 트레이에 대한 정보를 데이터베이스에 저장하여 적절한 수확로봇의

거동을 조절함으로 최적화된 작업을 수행하도록 한다.

② Fig. 8-20과 같이 박판형 그리퍼 및 절단날을 이용하여 수확물 접근 시 접촉을 최소화

한다.

Fig. 8-20. 재배용 트레이 설계도

Fig. 8-21. 수확 그리퍼 및 절단날 3D 설계도



- 506 -

Fig. 8-22. 수확 그리퍼 및 절단날 움직임 시뮬레이션

③ Fig. 8-23과 같은 수확 시퀀스를 통하여 안정적인 그립 및 절단을 수행하도록 한다.

Fig. 8-23. 수확 그리퍼 작동 시퀀스
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(나) 개체간 오염물 전이 문제

① 수확 시퀀스에서 그리퍼 및 절단날을 식염수 통에서 대기 할 수 있도록 공정을 구성하

여 절단날의 오염을 원천적으로 방지하였으며, 더불어 수액의 건조에 따른 절단날의 오염

및 사용 성능 저하를 막도록 구성하였다.

② 칼날별 절단날 재료선정 기준

제조가 비교적 용이

내 부식성 및 고 경도(9H이상)

방오성(내오염성)

인체 무해성 및 항균기능

③ 수확 후 처리

수확물 배출 컨베이어를 통하여 식물공장 외부로 이송 후 수확 처리(오염 유입 방지)

수확 후 별도의 컨베이어를 통하여 수확물을 배출하고 남은 트레이와 뿌리는 별도 라인을

통하여 배출함.

(1) 수확 작업 시퀀스 설정

로봇 암의 동선을 Fig. 8-24와 같이 구성하여 세척 장치에서 그리퍼의 작업 대기가 이루

어지도록 하여 그리퍼 및 절단날의 세척을 상시 수행 하 수 있도록 하였다.

Fig. 8-24. 수확 엔드이펙터의 작동 시퀀스 흐름도
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Fig. 8-25. 수확 시스템의 작동 시퀀스 흐름도

Fig. 8-26. 수확 시스템의 작동 시퀀스 흐름도(측면)
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4. 무인 수확 시스템 개발

가. 수확 시퀀스의 단순화 작업

(1) 동시 병렬 수확 그리퍼 및 이송기구 적용

(가) 고속 수확 작업 가능: 15초/4본

(나) 트레이 회수 기구 단순화 : 슬라이딩 방식으로 식물공장 외부에서 회수 가능

(2) 트레이 및 수확물 적재 기구 단순화

(가) 이송 컨베이어 및 자중에 의한 트레이 회수 기구

(나) 수확물 적재 상자 및 수확 로봇암의 공조를 통한 적재 단순화

나. 제어 시스템의 단순화 작업

(1) 산업용 컴퓨터 및 PLC를 통한 통합 제어

(2) 상위 제어기 간의 통신 기능 부여

다. 로봇 시스템 구조 선정

(1) 기구 안정성을 위한 갠트리(Gantry) 구조의 로봇 암 채용

(가) 기구 안정성 및 다축 엔드이펙터 적용

(나) 가반 하중 증가 : 5kg

(2) 다축 엔드이펙터의 일체화 : 4축 동시 제어 (공압식)

라. 수확 시스템 안전성 재고

(1) 엔드에펙터의 상시 소독(식염수 침전 방식의 소독)

(가) 대기 시간 동안 엔드이펙터 잠김 방법 소독

(나) 소독 기능 및 방오 기능



- 510 -

Fig. 8-27. 무인 수확 작업시스템
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Fig. 8-28. 무인 수확 작업시스템(수확 준비 작업)

Fig. 8-29. 무인 수확 작업시스템(수확 시퀀스)
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5. 수확 작업 장치와 연동한 데이터 수집 및 처리 소프트웨어 개발 및 시험

가. 무인 수확작업 인터페이스 개발

Fig. 8-30. 무인 수확 작업 인터페이스(주 화면)

무인 수확 작업 인터페이스는 내부적으로 시스템 제어부와 데이터베이스부로 나누어 구성하

였다.

시스템 제어부는 시스템의 각종 제어 요소를 제어하며, 데이터베이스부는 작업 이력, 투입,

배출 상황 등의 자료를 축적하며 모니터링하는 기능을 제공하게 하였다.

(1) 수동작업

시스템의 각 구성 부품들을 제어하고 시험하기위한 동작모드로 다음과 같은 기능을 갖는다.

(가) 로봇암 제어

서보 로봇으로 구성된 로봇암의 개별 구동 및 작업 모드 구동, 조그 운전을 할 수 있게하여

각 기구의 조절 및 운전 시험을 수행할 수 있다.

(나) 공압 기구 제어

그리퍼 및 고정기구를 제어하기 위한 공압 실린더 및 회전기구를 제어한다.

(다) 컨베이어 제어

투입용 컨베이어, 이송용 컨베이어, 투입 컨베이어 상승/하강을 제어한다.

(2) 자동작업

(가) 전체 공정을 센서 신호기반으로 동작하게 하는 기능으로 작업자의 긴급정지에 시퀀스가
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정지되거나 중지될 수 있도록 하였다.

나. 수확 결과의 데이터베이스 프로그램 엔진 설계 및 개발

(1) 데이터베이스 엔진

(가) 마이크로 소프트의 Jet 데이터베이스 엔진을 사용

(나) SQL 쿼리를 이용한 데이터 저장, 조회, 업데이트를 구현함.

(다) 사용언어 : 마이크로소프트 Visual Basic 6.0

(라) Data Access Object and Data Control 사용

(2) 자료 구조

(가) 시스템 상태

통신상태 : 통신의 연결상태 표시 및 저장

현재 작업기 상태 : 작업 대기, 작업 중, 현재 작업 시퀀스 번호

누적 작업 횟수 및 작업 처리 시간

절단날 사용 이력: 절단날은 소모품이므로 이력을 통한 교체가 용이함.

시스템 보수 상태

(나) 현재 작업 상태

시스템 현재 위치 및 작업 상태

현재 작업 정보

현재 작업 명령

(다) 작업 코드 설정

품목별, 작업 명령별 코드

작업 일자, 생산 이력관리를 위한 코드
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6. 위생 안전성을 고려한 수확 칼날부 재료 선정 및 자동 세척 메카니즘 설계

가. 생산물의 품질손상의 최소화를 위한 그리퍼 형상 연구

(1) 절단날 재료 선정

(가) 스텐레스 스틸 칼날

제조가 비교적 용이함.

내화학성이 낮음

경도가 낮음

(나) 세라믹 칼날

천연무기물 사용으로 인체 무해성 및 항균기능 있음.

내부식성 및 고 경도(9H이상)

방오성(내오염성) 매우 우수

충격에 약함, 가공성 낮음

(다) 나노세라믹 코팅제를 사용한 스텐레스 칼날

그린닉스(주) 세라난스틱

세라믹의 충격성, 이형성 한계 극복

천연무기물 사용으로 인체 무해성 및 항균기능 있음.

재 도장 가능(내구성 우수)

내 부식성 및 고경도 (9H이상)

방오성(내오염성) 매우 우수

(2) 그리퍼 형상 연구

엔드이펙터에서 그리퍼의 기능은 작업물의 손상없이 파지, 절단 이송을 위한 가이드 기능을

갖는다. 본 연구에서는 상추와 트레이의 형상에 맞춰 아래와 같이 박형구조의 엔드이펙터를 개

발하였다.

(가) 초기 모델

모터를 구동원으로 그립, 가이드, 절단 기능을 수행하도록 설계하였다. 박형 구조를 갖게 하

기 위하여 얇은 판에 실리콘 그러퍼, 칼날, 칼날 들어올림 기구를 설치하였다.

그러나 구성상 구조가 복잡하고 오염시 복잡성으로 인한 오작동의 원인이 될 수 있었으며,

또한 모터 제어로 불필요한 부하가 작용하여 모터에 열이 나는 현상이 발견되었다.
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Fig. 8-31. 무인 수확 작업 인터페이스(주 화면)

(나) 최종 모델

초기모델의 결함을 방지하고자 공압 구동형으로 바꾸어 부하 변화에 완충 역할을 할 수 있

도록 하였으며, 충분히 넓은 칼날과 가이드를 두어 칼날 기능과 가이드 기능, 파지 기능을 모

두 수행할 수 있도록 하였다.

Fig. 8-32. 엔드이펙터
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Fig. 8-33. 엔드이펙터 작동
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제 9 절

제 6 협동과제

생육정보 모니터링을 이용한 인공지능형 환경제어 시스템 개발

Development of Intelligent Environmental Control System Using Growth 

Monitering

경 상 대 학 교

김 현 태
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Ⅰ. 생육정보 모니터링을 이용한 인공지능형 환경제어 시스템 개발

1. 연구개발 목표

가. 영상에 의한 작물의 생장 특성 분석 및 시스템 설계

나. 환경에 따른 생육정보 인식 영상 모니터링 시스템 개발

다. 영상모니터링을 통한 작물의 정상성장 판단

2. 연구개발 내용

가. 영상에 의한 작물의 생장 특성 분석 및 시스템 설계

(1) 생장특성에 따른 분광 특석 분석

(가) 작물의 생장 상태에 따른 가시광선에서의 광학적 분광 특성 분석

① 모든 식물들은 광합성을 하기 위한 엽록소를 가지고 있으며, 엽록소는 생물의 계통과 유연

관계에 따라 특징적인 분포를 하고 있다. 엽록소a는 광합성세균 이외의 산소발생형의 모든 광

합성 생물에 분포하고 있다. 엽록소 b는 고등식물이나 녹조 외에도 원핵녹조의 Prochloron 등

에도 포함하고 있다.

② 엽록소의 가시광선 내에서의 분광특선 분석 결과 엽록소 a는 662nm, 430nm의 흡수 극대

파장을 가지고, 엽록소 b는 644nm, 455nm의 흡수 파장대를 가지며, 이를 이용하여 주 광합성

을 이룬다. Fig. 9-1-1은 엽록소 a, b의 흡수 스펙트럼을 나타내고 있으며, Fig. 9-1-2는 식물

의 여러 색소가 가지는 흡수 스펙트럼을 보여주고 있다. β-카로틴은 녹황색 채소류의 색소이

고, 화이코에리드린은 붉은 빛깔의 색소로 홍조류의 광합성 색소이며, 화이코시아닌 또한 홍

조류에 존재하는 색소 단백질이다. 그러나 엽록소가 잎의 반사를 주도하여 이러한 추가 염색

소를 masking 하고, 잎의 노쇠기나 스트레스가 있을 경우, 다른 색소가 주도권을 잡으면서 엽

록소 주도는 중지되어 가을의 단풍과 같은 현상을 나타낸다.
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③ 이러한 식물의 특성을 이용하여 청색과 적색 조합의 광원 등 인공 광원을 이용하는 작물

재배가 가능하며, 다양한 작물에 대한 생장 특성을 구명할 필요가 있다.

Fig. 9-1-1. 가시광선에서 식물의 엽록소 a와 엽록소 b에 대한 광 흡수 특성

Fig. 9-1-2. 다양한 채소 색소의 광흡수 특성

(나) 작물의 생장 상태에 따른 근적외선에서의 광학적 분광 특성 분석

① 식물 잎의 면적에 따라 분광 특성을 근적외선 영역까지 확대하여 분광특성을 분석하였다.

가시광선영역(400∼670nm)의 파장대에서는 예상되는 식물의 고유 특성 그대로 녹색영역에서

광 반사율이 적색영역보다 높게 나타남을 알 수 있으며, 적색영역은 낮은 광 반사율을 보이고

있다.

② 700∼1200nm의 근적외선 영역에서는 잎에서의 급격한 반사를 보이며, 잎의 면적이 클수록

높은 광 반사율을 보이고 있다(Fig. 9-1-3).
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Fig. 9-1-3. 가시광선 및 근적외선 영역(400∼1200nm)에서의 광반사 특성

③ Fig. 9-1-4는 광 에너지 전체에서 식물이 가지는 투과, 흡수, 반사율을 나타내고 있다

([Reflectance] + [Absorption] + [Transmittance] = 1.0). 분광 측정을 통해 얻어진 Big

Bluestem 잎 표면의 반사, 투과, 흡수 특성: 반사와 투과 곡선은 가시광과 근적외선 파장영역

에서는 서로 대칭이다. 식물 내부의 청, 적 엽록소는 가시광 파장영역에서 입사하는 에너지의

대부분을 흡수한다. AVIRIS와 같은 이미징 스텍트로미터는 센서가 10마이크로미터 간격의 채

널을 포함하고 있어 식물의 흡수, 투과, 반사 특성이 조금만 변해도 이를 감지할 수 있다.

④ 건강한 식물의 엽층이 잘 발달되어 있을수록 이론적으로 반사되는 근적외선에너지는 증가

됨을 알수 있다. 건강한 상태의 녹색식물은 근적외선 영역에서 높은 반사율(40~60%)과 투과

율(40~60%)을 가지고 있으며 비교적 낮은 흡수율(5~10%)을 보인다. 잎에 투과된 근적외선 에

너지의 40~60%를 이미 잎 내부의 갯섬조직에서 반사되고 나머지 45~50%의 에너지는 잎을 투

과하여 그 아래 위치한 잎들에 의하여 다시 반사되는 엽가중반사에 의해 더 높게 나타날 수

도 있다.
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Fig. 9-1-4. 광 에너지 전체에서 식물이 가지는 과의 투과, 흡수, 반사율

⑤ Fig. 9-1-5는 토양을 주변 환경이라 보았을 때 영상에서 얻어지는 화소의 변화를 기준으

로 작물의 재배와 수확에 따른 화소변화 상태를 나타내고 있다. a)는 적색과 근적외선 영역의

반사공간에서 모든 화소값의 분포이며, 생체량과 작물의 수관울폐도가 증가할수록 근적외선

영역에서의 반사는 높아지고 적색영역에서는 낮아진다. 이러한 변화에 따라 화소들의 분광 위

치는 토양선상에 수직 방향으로 이동한다. b)는 생육기간 동안 적색과 근적외선 영역에서의

단일 작물 화소의 이동을 볼 수 있다. 작물의 출현 이 후 화소는 토양선상에서 벗어나고 결국

수관울폐도가 최고에 달하게 되고 추수 이후에는 다시 토양선상에서 위치하게 되나 토양은

건조한 상태에 있게 된다.
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Fig, 9-1-5. 토양 환경을 기준으로 본 작물 변화에 따른 영상 화소 변화

(2) 영상에 의한 작물의 생장 특성 분석 및 시스템 설계

(가) 분광특성을 이용한 영상 시스템 설계

작물의 분광 특성 분석 결과 가시광과 근적외선 영역에서 반사특성을 산술적으로 이용하는

기법들은 결과적으로 가시광이나 근적외선을 별도로 이용할 때보다 생체량과 더욱 밀접한 관

계를 보여줌을 알 수 있다. 따라서, 작물에 따른 적절한 필터 선택과 각 필터에 의한 영상의

융합으로 작물 상태에 따른 모니터링을 할 수 있도록 영상 시스템을 설계하였다.

① 작물의 특성에 따른 생육상태를 나타내기 위하여 근적외선 필터와 Red, Green, Blue 필터

가 장착이 되도록 4개의 채널을 가지는 필터휠을 설계하였다. 필터 휠은 소형 Servo 모터를

사용하며, One-chip Micro-processor를 이용하여 구동이 되도록 설계하였다. 필터에 의해서

획득되는 영상은 NIR Enhanced Monochrome CCD 카메라를 이용하여 처리되도록 PC에서

제어되며, One-chip Micro-processor에 의한 모터 구동 역시 PC에서 제어되는 영상신호와 동

기화 되도록 설계하였다.

② Fig. 9-1-6은 영상 모니터링을 위해서 필터휠을 이용한 영상획득 시스템의 구성을 나타내

고 있으며, Fig. 9-1-7은 필터휠 구동 및 CCD 카메라 제어를 위한 흐름도를 보여주고 있다.
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Fig. 9-1-6. 생육 모니터링을 위해서 필터휠을 이용한 영상획득 시스템의 구성

Fig. 9-1-7. 필터휠 구동 및 CCD 카메라 제어를 위한 흐름도

③ 식물공장을 위한 작물 배지와 LED 사이의 높이를 고려하여 카메라의 영상 획득 범위를

400×400mm2으로 결정하였고, 식 1에 의해서 카메라에서 작물까지의 거리인 Working

distance(400mm)와 작물의 관찰 범위인 Field of view(400mm)를 적용하고, 1/2″의 CCD의

Sensor size(4.8mm)를 적용하여 초점거리 4.8mm 인 렌즈를 선정하였다. Fig. 9-1-8은 렌즈를

선정하기위한 카메라의 작동 범위 설정을 보여주고 있으며, Fig. 9-1-9는 실험을 위한 식물공

장 배지 및 작물 배치도를 나타내고 있다. Fig. 9-1-10은 영상 시스템으로부터 획득된 영상의

실 예를 보여주고 있다. Fig. 9-1-11은 일반 CCD영상과 NIR 필터 적용 영상의 예이다. NIR

필터 적용 영상에서 좌측 상단에 마름현상에 의한 조직 이상현상을 발견할 수 있다.
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(1)

Fig. 9-1-8. 렌즈 선정을 위한 영상 획득 범위 설정

Fig. 9-1-9. 실험용 작물 재배 배드 Fig. 9-1-10. 영상 획득 실 예
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Fig. 9-1-11. 일반 영상과 NIR 필터 적용 영상의 비교

(나) 작물의 필요 환경 제어량 판단을 위한 영상처리 알고리즘 개발

① 영상 시스템으로부터 획득된 각 필터 채널별 영상은 영상처리에 의해서 각각 분리되고 융

합하여 고유 필터가 나타내는 생장 특성을 수치화하여 표현된다. Fig. 9-1-12은 획득된 영상

이 처리되기 위한 계략도를 나타낸 것이다.

Fig. 9-1-12. Multi-Band Image에 의한 영상 처리 흐름도

② 식물의 분광 특성을 이용하여 식물공장 내의 고유 식생지수를 산출하여 영상화하고 판단

하도록 알고리즘을 설계하였다. 식생지수들은 위성영상자료들의 몇 가지 band 값의 조합에

의해 생성되는 지수이며, 주어진 이미지 화소(Pixel)에서 식생의 양에 대한 몇 가지 관계를 가
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지고 있다. 주로 GIS에 이용하여 생태 분포를 파악하는데 널리 사용된다.

③ 본 연구에 있어서 각 위성에서 전송되는 각각 해당 파장대 영상 대신에 여러 필터 채널에

의한 획득 영상을 이용하며, 작물별 및 생육별 판단에 적합한 지수를 산출할 것이다. 대표적

인 식생지수는 다음과 같다.

㉮ 비율식생지수(RVI : Ratio Vegetation Index) : 비율식생지수(RVI)는 Jordan(1969)에 의해

처음 제안된 것으로 가장 광범위하게 사용되었던 것으로, 녹색식물의 반사율이 적색영역에는

대체로 작고 근적외선 영역에서는 높다는 것을 이용하여 두 분광대 영상이 가진 화소간의 비

율을 구하며, 식생의 밀집도 등을 나타내기 위한 지수이다.

㉯ 정규식생지수(NDVI : Normalized Difference Vegetation Index) : 정규식생지수(NDVI)의

개념은 Krigler(1969)에 의해 처음으로 설명되었으며, Rouse etal(1973) 등이 처음으로 활용사

례를 제안하였다. 정규식생지수(NDVI)는 사람들이 식생지수를 이야기할 때 가장 많이 언급되

는 것 중의 하나이다. 비율식생지수(RVI)가 0에서 무한까지의 범위인 반면 이 지수는 -1과 1

사이의 값으로 산출된다.

㉰ 적외선비율식생지수(IPVI : Infrared Percentage Vegetation Index) : 적외선비율식생지수

는 Crippen(1990)에 의해 처음 제안된 것으로 분자(분수)에서 Red를 빼기는 부적절하다는 것

을 발견하고 이 지수를 제안하였다. 적외선비율식생지수(IPVI)와 정규식생지수(NDVI)는 기능

적으로는 동일하지만 다음 식과 같은 관계가 있다.

㉱ 차이식생지수(DVI : Difference Vegetation Index) : 차이식생지수(DVI)는 Richardson과

Everitt(1992)의 몇몇 최근 논문에서 기술되고 있으나, 이를 처음으로 제안한 것은 Lillesand

와 Kiefer(1987)로 이들은 식생지수 (VI:Vegetation Index)로서 제안하였다. Lillesand 와

Kiefer는 이것의 사용가능성을 언급하였으나, 특별한 자료를 제시하지 않았다. 녹색식물의 반

사율이 높은 근적외선의 영상과 반사율이 낮은 적색영역 영상의 두 분광대 에서 관측한 영상

이 가진 차이를 구하여 녹색식물의 반사특성을 강조하는 변환식이다.

④ 본 연구에서 획득된 영상은 적외선비율식생지수(IPVI)와 차이식생지수(DVI)를 이용하여

생육지수를 판단하도록 계획하였다. 적외선비율식생지수와 차이식생지수는 다음과 같은 식으

로 각 영상 픽셀들의 수치들이 계산된다.

 

 



(2)

   (3)
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나. 환경에 따른 생육정보 인식 영상 모니터링 시스템 개발

(1) 작물재배 시스템 설계 및 제작

(가) 환경제어 및 모니터링 시스템을 적용하기 위해서 경상대학교에 10m2의 밀폐형 단동 건물

을 마련하고 수기경을 이용한 작물 재배 시스템을 구성하였다. 재배규격은

900mm×600mm×1700mm이며, 2층 베드로 구성된 실험구 8개로 구성하여 Red, Blue LED 광

원을 조합할 수 있도록 하였다. 시스템 하단부에 양액탱크와 양액펌프, 외부에서 제어가 용이

하도록 무선 제어장치와 센서 송신부를 설치하였다. Fig. 9-1-13은 설계 및 구성된 작물 재배

시스템을 보여주고 있다. Fig. 9-1-14은 작물 재배 실험을 위한 실험구별 광 조합 구성을 나

타내고 있다.

Fig. 9-1-13. 환경제어 및 모니터링을 위한 작물 재배 실험구 구성

Fig. 9-1-14. 작물 재배 실험을 위한 실험구별 광 조합
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(2) 광 환경에 따른 상추 생육 및 영상 알고리즘 개발

(가) 1차 상추 생육

① 상추를 재배하기 위해 실험장치는 길이 20m, 폭 11m, 인 1-2W형 온실에 설치하였다. 실

험구는 광조합 별로 총13개를 온실 내에 벽면 합판으로 설치하였고, 높이는 1300mm이며, 넓

이는 900×900mm로 설치하였다. 1개의 대조구는 상단 합판부를 제거한 상태에서 태양광에만

의존하여 실험을 하였으며, 또 다른 1개의 대조구는 온실내에서 합판을 모두 제거한 상태에서

태양광에 의존하여 재배를 하였다. 실험구내에 설치한 LED는 광량을 동일하게 하기 위하여

높이를 각각 다르게 설치하였다. LED의 상단 후면부에는 실험구내에 동일한 환경조건 및 상

부에 설치한 LED의 방열에 따른 영향을 최소화하기 위해 환풍팬을 설치하여 실험을 수행하

였다. Fig. 9-1-15는 실험 대상 온실 내에서 실험구의 내부 모습을 나타낸 것이며, 광조합은

Table 9-1-1과 같이 설정하여 파종 15일 후 정식하여 35일 동안 재배하였다.

Fig. 9-1-15. 실험구 내외부 모습

Table 9-1-1. 실험구별 광원, 광량과 혼합비

Tests 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Light

Source
대조구

_1

RED

(647)

RED

(622)

BLUE

(463)

BLUE

(450)

WHITE

(453)
R : B R : B R : B R : B R : B R : B R : B R : W 대조구

_2

Iintensity

of

Radiation

㎛ /㎡·s

- 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 -

Ratio All All All All All All 9:1
8:2

(18h)

8:2

(15h)

8:2

(12h)
7:3 6:4 5:5 7:3
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재배한 상추는 각 실험구별 잎을 하나 떼어내어 CCD카메라를 이용하여 촬영하였으며,

Microsoft Visual C++(Ver6.0)로 분석하여 Fig. 9-1-16으로 나타내었으며, 픽셀값은 Table

9-1-2와 같이 나타났다.

Fig. 9-1-16. 각 실험구별 획득한 영상의 모습

Table 9-1-2. 실험구별 영상처리 픽셀 값

Tests
대조구

_1

RED

(647)

RED

(622)

BLUE

(463)

BLUE

(450)

WHITE

(453)

R:B

9:1

R:B

8:2

(18h)

R:B

8:2

(15h)

R:B

8:2

(12h)

R:B

7:3

R:B

6:4

R:B

5:5

R:W

7:3

대조구

_2

Number

of Pixels 46319 65684 62878 89696 76924 69777 89596 93627 94318 84025 55757 103993 81788 70799 30573

Green
21451 56816 60296 89086 65279 67247 83183 89305 20466 83656 52955 99093 79787 70072 1018

Red
24868 8868 2582 610 11645 2530 6413 4322 73852 369 2802 4900 2001 727 29555

Coloration

ratio(%)
53.69 13.50 4.11 0.68 15.14 3.63 7.16 4.62 78.30 0.44 5.03 4.71 2.45 1.03 96.67
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수확한 상추의 생육측정값은 Fig. 9-1-17 ~ 9-1-22에 그래프로 나타내었다.

Fig. 9-1-17. 잎 건물중

Fig. 9-1-18. 잎 생체중
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Fig. 9-1-19. 뿌리 건물중

Fig. 9-1-20. 뿌리 생체중



- 533 -

Fig. 9-1-21. 상추의 근권부 길이

Fig. 9-1-22. 상추의 엽수

실험결과 광원에 따른 상추의 표면적인 특성이 시각적으로 잘 나타났다. 태양광원에 의존한

대조구_1,2번의 상추는 붉은빛이 많이 나타났고, Red 단일광원에서 자란 상추는 생식 생장만

하였으며 착색은 일어나지 않았다. 그리고 생육측정값을 보면 상추의 상부 건물중과 생체중에

서는 비교적 혼합광이 단일광보다 높게 나타났으며, 영상결과에서도 픽셀값이 많게 나타났다.

또한 8:2의 혼합광이 실험에서 가장 생육이 잘되었으며 조사시간에 따른 차이점도 나타났다.

18h, 15h, 12h의 각각 다른 조사시간에서는 15h시간 조사한 실험구에서 생육이 잘되었으며,

조사시간이 긴 18h에서는 착색이 많이 나타났다. 본 실험에서도 광 특성에 따른 상추의 성장
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특성을 알 수 있었다. 또한 영상을 통한 분석으로 부분적인 크기나 착색정도를 쉽게 나타낼

수 있었다.

(나) 2차 상추 생육

① 연구 재료 및 방법 : 적축면 상추를 대상으로 실험하였으며 24℃의 일정한 실내에서 직

접 파종하여 4일 후 식물공장에 정식하였다. Fig. 9-1-23과 같이 총 8개의 베드를 구성하고

있으며, 각 베드마다 6개의 실험구가 정식되었다.

Table 9-1-3. 실험구별 광원, 광량과 혼합비

Tests 1 2 3 4 5 6 7 8

Light

Source

(Wave

length)

Red

(445)

Blue

(665)

Red

(445)

Blue

(665)

Red

(445)

Blue

(665)

Red

(445)

Blue

(665)

Red

(445)

Blue

(665)

Red

(445)

Blue

(665)

Red

(445)

Blue

(665)

Red

(445)

Blue

(665)

Iintensity

of

Radiation

192.633 173.83 194.83 175.97 196.67 178.13 201.60 183.23

Ratio 90 : 25 80 : 25 80 : 50 70 : 50 70 : 75 60 : 75 60 : 100 50 : 100

광량 170㎛/s/㎡ ~ 200㎛/s/㎡ 사이의 각기 다른 광 조합으로 구성되었다. 광조합은 (No.1

R:90B:20), (No.2 R:80B:25), (No.3 R:80B:50), (No.4 R:70B:50), (No.5 R:70B:75), (No.6

R:60B:75), (No.7 R:60B:100), (No.8 R:50B:100)로 구성되어 있다. 정식한 후 약 10일정도 성장

한 상추를 하루 간격으로 9회 모니터링 하여 영상을 획득하였다. Fig. 9-1-23과 같이 영상 촬

영 장치를 높이 50cm, 넓이 25 x 15 cm 로 제작하였으며 영상 촬영 시 상추와 배경이 명확하

게 구분되도록 흰색 판을 사용하였다. 영상을 획득할 CCD 카메라를 영상 촬영 장치 상부 중

앙에 설치하고 40cm 거리에서 상추의 영상을 촬영하였다.
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Fig. 9-1-23. 영상 획득 장치

토탈안토시아닌 분석은 식품공학에서 널리 사용되고 있는 흡광도 분석을 하였다. 흡광도 분

석방식은 95%에탄올 40ml에 상추 20g을 넣고 20분간 sonication을 이용하여 추출한 후 감압농

축기를 이용하여 농축한 후 -80℃에서 6시간동안 시료를 동결시키고 동결건조기로 –50℃에서

건조하였다. 추출액에 용매물질 0.025 Patassium chloride buffer(ph1.0), 0.4

sodiumacetate(ph4.5)를 각각 혼합하여 510nm와 700nm에서 최대흡수파장 측정하여

Monomericanthocyanin계산법에 의거하여 토탈 안토시아닌 측정하였다.

② 연구 결과 : 식물공장 내부에서 성장하고 있는 적축면 상추를 하루 간격으로 9회 모니터링

을 하였다. 얻어진 영상을 영상 처리 하여 상추 영역의 픽셀 값을 획득하였다. Fig. 9-1-24는

상추가 성장하는 과정으로 시간이 갈수록 픽셀 값이 증가함에 따라 상추가 성장함을 알 수 있

다.
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Fig. 9-1-24. 상추 성장과정 영상

이러한 상추의 픽셀 값을 통하여 첫 번째로 각 베드에 설정되어 있는 광 조합에 따른 상추

의 생장을 분석 하였고, 또한 각각의 베드에 속해 있는 실험구의 성장 균일성과 실제 상추 성

장데이터와의 상관관계를 함께 분석하였다. Fig. 9-1-25는 상추의 픽셀 값을 통해 광 조합에

따른 상추의 성장곡선을 나타낸다.
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Fig. 9-1-25. 상추 성장 분석

1번 베드인 (No.1 R:90B:20)에서 가장 높은 성장률을 보여 주었으며 (No.4 R:70B:50), (No.6

R:60B:75), (No.8 R:50B:100)에서 낮은 성장률을 보여 주었다. 각 실험구의 균일성과 실제 성

장데이터 분석에서는 3가지 유형의 데이터가 산출되었다. 먼저 성장률은 높았으나 실험구의

성장이 고르지 못하고 실제 성장 데이터와의 상관계수가 낮았던 경우와 성장률도 낮았으며

실험구의 성장, 실제 성장데이터와의 상관계수 또한 나쁜 경우가 나왔다. 마지막으로 성장률

도 높으며 실험구의 성장 및 상관계수가 높게 나온 경우이다. Fig. 9-1-26에서 보듯이 성장률

은 높으나 R2값이 낮아 성장이 균일하지 못하며 상관계수 또한 낮아 실제 성장 데이터와의

상관성이 낮게 나왔다. 이러한 유형은 (No.1 R:90B:20), (No.3 R:80B:50), (No.5 R:70B:75),

(No.7 R:60B:100)에서 나타났다. 성장률과 균일성, 상관계수 모두 좋지 못한 경우는 (No.4

R:70B:50), (No.6 R:60B:75), (No.8 R:50B:100)에서 나타났다 Fig. 9-1-27 그리고 성장률과 균

일성, 상관계수 모두 우수한 결과를 나타낸 유형은 Fig. 9-1-28는 같은 형태로 나타났으며

(No.2 R:80B:25), (No.3 R:800B:50)에서 이러한 유형에 속하였다. 이러한 유형이 나온 원인으

로 먼저 광량으로 판단하였다. 성장률 및 균일성, 상관성이 좋지 못한 (No.4 R:70B:50), (No.6
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R:60B:75), (No.8 R:50B:100)의 광량은 타 베드에 비해 20㎛/s/㎡정도 낮은 것으로 나타났다.

하지만 (No.2 R:80B:25)에서는 낮은 광량에서도 높은 성장률과 균일성, 상관성을 나타난 것으

로 보아 식물에 있어서 가장 적절한 광 조합으로 판단된다. 이를 통해 식물 공장에 적절한 광

조합을 산출 할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 9-1-26. 실험구의 성장 균일성 분석(1)



- 539 -

Fig. 9-1-27. 실험구의 성장 균일성 분석(2)

Fig. 9-1-28. 실험구의 성장 균일성 분석(3)
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영상을 이용한 안토시아닌 추정과 실제 안토시아닌 측정은 흡광도 분석을 하였다. 재

배기간 동안 CCD카메라를 이용하여 촬영 후 획득영상을 Saturation방식으로 영상을 변

환 후, 이진화하여 상추는 흰색, 배경은 검은색으로 하였다. 영상분석을 통하여 상추의

면적을 Green으로 착색부분을 Red로 픽셀을 분리하여 Fig. 9-1-29로 나타내었다.

Fig. 9-1-29. 상추의 획득영상 분석 값
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생육한 상추의 엽장과 엽폭은 버니어캘리퍼스를 이용하여 측정하였고 Fig. 9-1-30으로

나타내었다.

Fig. 9-1-30. 상추의 엽장과 엽폭의 평균값

다음은 상추의 토탈 안토시아닌 함량을 측정하기 위하여 흡광도 분석법으로 실험하여 3회를

반복하였다. 반복하여 얻은 값의 평균값을 Table 9-1-4와 같이 나타내었다.

Table 9-1-4 실험구별 상추의 착색 비율 및 토탈 안토시아닌 함량

Tests 1 2 3 4 5 6 7 8

Iintensity of

Radiation

㎛ /㎡·s

192.633 173.83 194.83 175.97 196.67 178.13 201.6 183.23

Light

Source
R B R B R B R B R B R B R B R B

Ratio 90 25 80 25 80 50 70 50 70 75 60 75 60 100 50 100
Coloration

Ratio
3.47 6.16 4.56 7.97 5.8 7.53 5.29 7.88

Anthocyanin

Contents

(mg/Ｌ)

35.9 19.2 94.35 180.35 314.77 16.7 278.04 642.91
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본 연구에서는 Red와 Blue 광원만을 조합하여 밀폐형 식물공장에서 적축면 상추를 실

험 하였다. 그리고 생육기간 동안 CCD카메라를 이용하여 영상을 획득하였고 분석한 결

과 실험구 1, 2, 3번의 상추가 상대적으로 픽셀값(엽면적)이 컸으며, 실험구 4, 8번의 픽

셀값이 적게 나타났다. 수확 후 실제 엽장과 엽폭을 측정한 값도 실험구 1, 2, 3번의 크

기가 컸으며, 실험구 4, 8번의 크기가 작았다.

실험 분석을 통한 결과는 레드광원의 비율이 높을수록 식물의 크기가 컸으며, 블루광

원의 비율이 높을수록 상추의 착색이 많이 되었고, 안토시아닌 함량이 높게 나타났다.

이로써 비파괴적인 영상을 이용하여 상추의 성장도를 나타낼수 있으며, 나아가 상추의

표면적 상태를 분석하고 정상범위를 설정하여 상추의 성장을 예측할 수 있을 것으로 사

료된다.

(다) 3차 상추 생육

① 연구 재료 및 방법 : 본 실험은 2012년 3월 12일에서부터 2012년 4월 11일까지 담액수경

시스템을 이용하여 재배하였으며, 상추(홍염적축면, 아람종묘)를 대상으로 실험을 실시하였다.

24℃의 일정한 실내에서 직접 파종하여 7일 후 식물공장에 각 배드당 6개의 실험구를 정식하

였다. 실내온도는 20~25℃, 수온은 18~22℃,CO2는 400ppm을 유지하였으며, EC와 pH는

Sonneveld 상추 양액재배용 표에 따라 제조하여, EC 2.1-2.15, pH 5.5-6로 유지하였다. 식물

공장 재배시스템은 2차 실험과 동일하며 총 8개의 배드로 구성되어있다. 광환경은 Red, Blue

광 조합으로써 (No.1 R:50 B:1000), (No.2 R:95 B:25), (No.3 R:60B:75), (No.4 R:80B:50),

(No.5 R:60B:100), (No.6 R:70B:50), (No.7 R:80B:25), (No.8 R:70B:75)로 구성되어 있으며, 광

량 170㎛/s/㎡ ~ 200㎛/s/㎡으로 구성되어있다. 생장환경을 측정할 수 있는 온도, 습도, CO2센

서는 식물공장 중앙에 위치하였으며, 온도센서는 보다 정확한 데이터를 위하여 각 배드당 하

나씩 추가 설치하였다. 양액의 EC와 pH는 관리자가 매일 측정하여 양액의 환경을 조절하였

다. 영상과 실제 생장데이터와의 비교를 위해 재배시 생장데이터를 측정하였으며, 측정항목은

엽수, 엽장, 엽폭, 줄기직경, 근장, 근중, 엽록소의 데이터를 측정하였다. 영상처리시스템은 2차

와 동일하게 수행되었다.

② 연구결과 : 영상촬영은 이틀 간격으로 진행되었으며, 12회 촬영을 실시하였다. 영상처리

기술을 통하여 상추 영역의 픽셀 값을 획득하였다. 획득된 영상의 픽셀 값의 증가를 통하여

상추의 성장을 파악하였다(Fig. 9-1-31).
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Fig. 9-1-31. 상추 성장과정 영상

이러한 상추의 픽셀 값을 각 베드에 설정되어 있는 광 조합에 따라 상추의 생장을 분석하

였으며, 영상을 통한 상추의 성장파악의 정확도를 확인하기 위해 실제 상추 성장데이터와의

상관관계를 함께 분석하였다. Fig. 9-1-32와 같이 상추의 픽셀 값을 통해 광 조합에 따른 상

추의 성장곡선을 나타내었다.

Fig. 9-1-32. 상추 성장 분석

영상을 통한 상추의 성장률은 (No.2 R:95 B:25)에서 높은 성장률을 보여주었으며, (No.1

R:50 B:100)에서 낮은 성장률을 보여 주었다. 생장데이터의 측정은 배드당 각 실험구에 측정

항목을 측정하여 기록하였다(Table 9-1-5).
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Table 9-1-5. Lettuce growth data of No.1.

MeanRank
No.1

No.1_1 No.1_2 No.1_3 No.1_4 No.1_5 No.1_6 No.1_Average

Number of Leaf 6 6 5 5 5 5 5.33

Leaf length(cm) 8.5 8.3 8.4 8.4 9 9.3 8.65

Leaf width(cm) 6.8 6.9 5.9 0.7 0.77 0.87 0.72

stalk diameter(cm) 0.5 0.39 0.47 4.00 3.80 4.15 4.25

Root length(cm) 24.00 29.00 15.00 15.00 16.60 19.30 19.82

Root weight(g) 3.58 2.38 3.05 2.39 2.65 3.30 2.89

Chlorophyll 17.10 16.4 13.80 16.10 11.60 16.70 15.28

생장 데이터에 따른 상추의 성장에서 엽수는 5~6장으로 차이를 보이지 않았으며, 엽장, 엽

폭, 줄기직경, 근장에서는 영상의 성장도와 같이 (No.2 R:95 B:25)에서 가장 높은 성장률을 보

여주었다. 이와는 반대로 영상을 통한 성장률에서 가장 낮은 성장도를 보여준 (No.1 R:50

B:100)에서 또한 엽장, 엽폭, 근장, 근중에서 가장 낮은 성장 값을 보여 주었다. 영상값의 신뢰

도를 확인하기 위해 생장데이터와 상관분석을 실시하였다. 실시한 결과, 엽장에서 매우 높은

양의 상관관계를 나타내었으며, 엽장, 엽폭에서도 신뢰성있는 양의 상관관계를 보여주었다. 반

대로 엽록소에서는 음의 상관관계를 나타내었다(Table 9-1-6).

Table 9-1-6. 상관분석

상관계수

Pixel

Numbe

r of 

Leaf

Leaf 
length(

cm)

Leaf 
width(c

m)

stalk 
diamet
er(cm)

Root 

length(

cm)

Root 

weight(

g)

Chlorop
hyll

Pixel Pearson 상관계수 1 .505** .916** .712** .646** .397** .135 -.526**

유의확률(양쪽) .000 .000 .000 .000 .005 .036 .000

N 48 48 48 48 48 48 48 48

영상값의 신뢰도를 확인하기 위해 생장데이터와 상관분석을 실시하였다. 실시한 결과, 엽장

에서 매우 높은 양의 상관계수를 나타내었으며, 엽장, 엽폭에서도 신뢰성있는 양의 상관계수

를 보여주었다. 반대로 엽록소에서는 음의 상관계수를 나타내었다.

(라) 4차 상추 생육

① 연구 재료 및 방법 : 본 실험은 2012년 09월 01일에서부터 2012년 10월 05일까지 분무수

경시스템을 이용하여 재배하였으며, 상추(홍염적축면, 아람종묘)를 대상으로 실험을 실시하였

다. 24℃의 일정한 실내에서 직접 파종하여 7일 후 식물공장에 각 배드당 9개의 실험구를 정

식하였다. 실내온도는 20~25℃, 수온은 18~22℃,CO2는 400ppm을 유지하였고 생육방식은 분무



- 545 -

수경기경 방식으로 펌프(KOTEC R-1305)용량은 2-2.51 L/min이며, 20s/min 양액공급 및

40s/min정지로 구성되어 있다. 양액 조성 및 광조합, 광량, 생장환경 측정은 담액수경 시스템

과 동일하게 구성되었다. 재배시 생장데이터의 측정항목은 엽수, 엽장, 엽폭, 줄기직경, 엽록

소, 건물중(상부), 건물중(하부)의 데이터를 측정하였다. 영상처리 시스템은 2차실험과 동일하

게 유지되었다. 수확 한 상추는 안토시아닌 분석을 위해 엽부분과 뿌리부분을 분리하고 엽부

분만 3일동안 40℃ 온도에서 드라이오븐기를 이용하여 건조하였다. 건조된 상추는 5ml/0.1g,

99%MeOH과 1%HCL 혼합용액을 사용하여 24시간 추출을 3회 반복하여 총 3일간 냉암소에

서 추출 및 보관하였다. 추출액은 고속액체크로마토그래피(LC-20A,SHINADZU)를 이용하여

안토시아닌 중 대표적인 성분인 Cyanidin (C3G), Peonidin(P3G), Delphinidin(D3G) 세가지 물

질을 측정하였다. HPLC(ELSD model200)측정조건은 Stationary phase Ultra C18 5um

250*4.6mm, Mobile phase DW(75%) : MeOH(20%) : formic acid(5%) 비율로 제조하였고,

Flow rate는 30℃에서 0.700 ml/min, Detector 530nm에서 분석하였다.

② 연구결과 : 담액수경 시스템과 같이, 분무수경 시스템에서도 이틀간격으로 영상을 촬영

하였으며, 18회 영상촬영을 실시하였다. 분무수경 시스템에서의 광 조합에 따른 상추의 성장

곡선을 나타내었다.

Fig. 9-1-33. 영상을 이용한 상추 생육모델 분석

영상을 통한 상추의 성장률은 정식 29일째까지는 (No.2 R:95 B:25)에서 높은 성장률을 보여

주었으며, 재배시에는 (No.7 R:80 B:25)에서 높은성장률을 보여주었다. 가장 낮은 성장률은
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(No.1 R:50 B:100)에서 나타났다. 성장률은 분무수경 시스템과 비슷한 경향을 보여주었으며, 정

식 29일째 상추의 영역이 영상을 넘어가게 됨에 따라 고르지 못한 성장그래프를 보이게 되었

다. 생장데이터의 측정은 배드당 각 실험구에 측정항목을 측정하여 기록하였다(Table 9-1-7).

Table 9-1-7. 상추 생육 데이터

MeanRank 
Growth Data 
R: 50 
B: 100

R:95
B:25 

R:60
B:75 

R:80
B:50 

R:60
B:100 

R:70
B:50 

R:80
B:25 

R:70
B:75 

Number of   Leaf 10.11 10.89 1011 11.56 10.78 10.78 11.67 12 
Leaf   length(cm) 10.59 12.89 12.20 13.28 10.67 11.24 14.3. 12.12 
Leaf   weight(cm) 9.90 11.78 11.23 11.45 10.20 10.84 13.15 11.29 
Leaf   weight(g) 26.20 40.94 36.17 43.49 31.56 35.37 49.67 43.07 
Dry   weight(g)_the 
upper 1.91 2.77 2.15 2.65 2.12 2.40 2.76 2.40 

Dry   weight(g)_the 
bottom 0.66 0.73 0.73 0.73 0.72 0.76 0.81 0.75 

live   weight(g) 48.05 63.35 59.62 71.63 56.09 63.37 76.90 70.09

생장 데이터에 따른 상추의 성장에서 엽수는 담액수경 시스템과 다르게 7~16장으로 차이를

보여주었다. 영상과의 성장 비교에서도 담액수경 시스템과는 다르게 (No.2 R:95 B:25)에서 엽

수, 건물중 상부에서만 가장 높은 수치를 나타내었으며, 엽장, 엽폭, 건물중 하부, 엽중, 생체중

은 (No.7 R:80 B:25), 엽록소는 (No.4 R:80 B:55)에서 가장 높게 나타났다. 엽장, 엽폭, 줄기직

경, 근장에서는 영상의 성장도와 같이 (No.2 R:95 B:25)에서 가장 높은 성장률을 보여주었다.

이와는 반대로 영상을 통한 성장률에서 가장 낮은 성장도를 보여준 (No.1 R:50 B:100)에서 또

한 엽장, 엽폭, 근장, 근중에서 가장 낮은 성장 값을 보여 주었다. 영상값의 신뢰도를 확인하기

위해 생장데이터와 상관분석을 실시하였다.

Table 9-1-8. 영상값과 생장데이터 상관분석

coefficient of correlation

Pixel

Numbe

r of 

Leaf

Leaf 
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

Leaf 
weight

(g)

Dry 

weight

(g)_the 

upper

Dry 

weight

(g)_the 

bottom

live
weight

(g)

Pixel
Pearson coefficient 

of correlation
1 .357** .770** .809** .868** .741** .474** .834**

유의확률(양쪽) .000 .000 .000 .000 .036 .000 .000

N 72 72 72 72 72 72 72 72
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영상값의 신뢰도를 확인하기 위해 생장데이터와 상관분석을 실시하였다. 실시한 결과, 엽중

에서 높은 양의 상관계수를 나타내었으며, 엽장, 엽폭, 건물중(상부), 생체중에서도 신뢰성있는

양의 상관계수를 보여주었다.

안토시아닌 중 대표적인 3가지 물질 D3G, C3G, P3G의 스탠다드를 분석하여 Fig. 9-1-34와

같이 각각의 그래프를 얻었으며, 피크타임은 각각 7분, 11분, 22분에 나타났다. 스탠다드 물질

과 각 실험구에서 추출된 시료를 비교 분석하여 안토시아닌 함량을 추정한 결과 Table 9-1-9

에 나타나듯이 P3G의 함량은 블루광 비율이 많을 때 상대적으로 다른 실험구에 비해서 높게

나타났으며, 이것은 이전 연구(Hogewoning et al., 2007)등과 같은 유사한 결과값이 나타났다.

하지만 추출액에서 스탠다드 물질 D3G, C3G는 동일시간대에 피크가 나타나지 않았으며, 나

타나더라도 미세한 기울기를 보였다. 영상획득값과 HPLC분석값을 Pearson’s이변량 상관분석

을 한 결과 0.404** 로 유의하게 나타났다.

Fig. 9-1-34. 안토시아닌 함량(P3G, C3G, D3G)
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Table 9-1-9. Peonidin-3-glucoside 함량

Treatment (R:B) standard area sample area
sample

concentration(ug/ml)
50-100 151.9 398.72 6.562
60-100 151.9 362.05 5.959
80-50 151.9 144.74 2.382
60-75 151.9 116.90 1.924
70-50 151.9 68.982 1.135
90-25 151.9 47.014 0.774
70-75 151.9 23.377 0.385
80-25 151.9 16.770 0.276

다. 영상모니터링을 통한 작물의 정상성장 판단 알고리즘 개발

(1) 상추는 엽채류의 대표적인 작물로서 생육기간이 짧고, 환경요인에 많은 영향을 받는다. 환

경요인 대한 상추의 생육반응은 매우 다양하게 나타는데, 특히 광과 온도에 의해 생육이 크게

좌우된다. Fig. 9-1-35는 일반적으로 상추의 성장곡선을 나타낸 그래프이다. 비선형적인 형태

이며, 적정 크기로 생육을 하면 더 이상 생육이 진행되지 않으며, 시장에서도 역시 상품가치

를 인정받지 못한다. Fig. 9-1-36는 작물의 과성장과 저성장을 나타내며, 수확시기에서도 다

른 작물과 비교해서 상품성을 인정받지 못한다. 이에 따라, 식물공장에서 작물생육 시, 수확기

와 생육시기 조절이 중요할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 영상을 이용하여 상추의 생육을

모니터링 하였고, 생육데이터를 바탕으로 정상성장 곡선을 성장하여 작물의 정상성장 및 비정

상생육을 판단하였다.

Fig. 9-1-35. 상추의 정상성장곡선 및 범위
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Fig. 9-1-36. 상추의 비정상적인 성장 곡선 형태

(2) 작물의 정상성장 판단 프로그램 개발

작물의 생육을 영상으로 모니터링하고, 현재 성장을 판단하기 위해서 Microsoft VisualC++을

이용하여 Fig. 9-1-37과 같이 코딩하여 생육 진단 프로그램을 개발하였다.

Fig. 9-1-37. Microsoft VisualC++를 이용한 영상프로그램 개발화면
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Fig. 9-1-38은 사용자화면에 나타나는 모습이며, 사용자가 환경에 따라서 설정할 수 있다.

Fig. 9-1-38. 작물의 생육 판단 프로그램 예

Table 9-1-10은 구성 아이콘을 나타내고 있으며, 광환경 설정과 내부 온습도에 따라 작물의

정상성장 곡선이 변형된다. 정상범위 설정은 정상성장 범위를 ±20%로 설정하였고, 추후 식물

공장의 많은 생육 데이터를 바탕으로 변경할 수 있다. 추후 식물공장에서 본 프로그램을 이용

하여 작물의 영상 이미지를 획득하고 비파괴적인 방식으로 생육을 진단 할 수 있을 것으로 사

료된다.
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Table 9-1-10. 영상 소프트웨어 설정 아이콘 설명

작물의 생육 진단을 합니다.

화면을 초기화할 수 있습니다.

식물공장 내부의 광비율 설정할 수 있습니다.

식물공장 내부의 온도 설정할 수 있습니다.

식물공장 내부의 습도 설정할 수 있습니다.

작물의 생장 일수에 따른 생육의 정상·비정상 판단을

할 수 있습니다.

그래프 초기화

영상의 RED, GREEN, BLUE, HUE, LIGHT,

SATURATION 값을 보여줍니다.

작물의 현재 생육일자 입력합니다.

현재 생육일자에 맞는 Standard 값과 측정된 Pixel 값,

그리고 생육진단을 표시해줍니다.
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Ⅱ. 식물공장 내 오염원 분석 및 처리 시스템 개발

1. 연구개발 목표

가. 환경 순환 요소 및 오염물질 분석

나. 오염원 분석 및 처리 시스템 개발

2. 연구개발 내용

가. 환경 순환 요소 및 오염물질 분석

(1) 식물공장 내부의 공기오염 물질 농도 분포 조사

(가) 부유 세균과 진균

① Fig. 9-2-1은 환기 조건을 다르게 설정한 식물공장 실내와 동시에 실외에서 측정된 부유

세균과 진균의 평균 농도를 보여주고 있다. 외부공기가 유입되지 않는 밀폐 조건시 식물공장

내부의 부유 세균과 진균의 평균 농도는 각각 1,186(±309)cfu/㎥와 540(±323)cfu/㎥였으며, 외

부의 평균 농도는 각각 154(±83)cfu/㎥와 210(±107)cfu/㎥인 것으로 조사되었다. 실내외 농도비

(I/O ratio)를 살펴보면 부유세균의 경우 7.7, 부유진균의 경우 2.6인 것으로 나타나 부유 세균

과 진균에 의한 식물공장 내부의 공기 중 오염도는 실외에 비해 약 8배와 3배 높은 것으로 분

석되었다. 외부공기가 유입되는 자연환기 조건시 식물공장 내부의 부유 세균과 진균의 평균 농

도는 각각 647(±241)cfu/㎥와 525(±150)cfu/㎥였으며, 외부의 평균 농도는 각각 2,267(±677)cfu/

㎥와 1,656(±1,232)cfu/㎥인 것으로 조사되었다. 실내외 농도비 (I/O ratio)를 살펴보면 부유 세

균과 진균 모두 0.3인 것으로 나타나 부유 세균과 진균에 의한 식물공장 내부의 공기 중 오염

도는 실외보다 오히려 더 낮은 것으로 분석되었다. 부유 세균과 진균 등의 생물학상 오염물질

에 대한 실내 공간의 국내 기준치는 부유세균만을 대상으로 800cfu/㎥으로 설정하고 있는데,

식물공장 내부의 부유세균 농도는 밀폐 조건에서 본 기준치를 초과하는 것으로 나타났다. 본

조사를 통해 나타난 식물공장 내부의 부유 세균과 진균의 농도 수치는 환기조건에 상관없이

사람들이 거주하고 활동하는 일반 다중이용시설에서 측정된 수치들 (Kim and Kim, 2007; Kim

et al., 2007)보다 상대적으로 높은 수준이었다. 부유 세균과 진균의 농도가 가장 높다고 보고된

축사 시설 (Kim et al., 2008a)과 비교해 보면 자연환기 조건시에는 상대적으로 낮은 수준이었

으나, 밀폐 조건시에는 거의 유사한 수준인 것으로 분석되었다. 일반적으로 일반 시설의 내부
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에서의 부유 세균과 진균의 농도가 실외보다 높은 것으로 보고되고 있으나, 자연환기가 적용된

식물공장의 경우 반대로 실내가 실외보다 낮은 것으로 조사된 점이 특이할만한 사항이다. 이는

측정 당시의 기후 상황에 의한 것으로 추정할 수 있는데, 현장에서 간이 측정된 온도 조건을

살펴보면 식물공장 내부보다 오히려 외부가 약 5~8℃ 정도 높아 공기 중에 세균과 진균이 생

존할 수 있는 조건이 실외가 더 유리한 조건이기 때문에 나타난 결과라 사료된다. 또한 실외에

서의 급격한 일사량 증가로 인한 환경변화도 하나의 원인으로 추정할 수 있다. 측정 장소인 식

물공장 건물 옆 spot은 오전 10시까지 그늘이 있었던 곳이었고, 오전 11시까지 진주 날씨는 박

무에 운량이 70% 이상으로 일사량이 매우 적은 조건이였다. 그러나 측정 시점인 오전 11시 30

분부터의 운량은 40%에 구름 조금으로 일사량의 증가 현상이 관측되었고, 기상청 자료에 따르

면 미세먼지의 농도도 9시에 77.5㎍/㎥에서 11시에 32㎍/㎥으로 급격한 변화를 보인 점을 근거

로 두면 실외 부유 미생물 농도의 급격한 증가 원인을 추정할 수 있다. 이는 하루 중 일사량이

증가하는 낮 시간 동안에 실외 부유 미생물의 농도가 급격히 증가함을 보고한 국외 선행 연구

결과 (Hammed et al., 2009)도 이러한 사실을 뒷받침한다.

(a) 밀폐 조건 (b) 자연환기 조건

Fig. 9-2-1. 환기조건에 따른 식물공장 실내와 실외에서의 부유 세균과 진균의 농도

(나) 입자상 오염물질(TSP, PM10, PM2.5, PM1)

① Fig. 9-2-2는 환기 조건을 다르게 설정한 식물공장 실내와 동시에 실외에서 측정된 입자상

오염물질 (TSP, PM10, PM2.5, PM1)의 평균 농도를 보여주고 있다. 외부공기가 유입되지 않는

밀폐 조건시 식물공장 내부의 TSP(총부유분진), PM10(미세분진), PM2.5(극미세분진), PM1(초미

세분진)의 평균 농도는 각각 12,352(±4,258)㎍/㎥, 7,852(±2,008)㎍/㎥, 2,450(±456)㎍/㎥,

825(±127)㎍/㎥,였으며, 외부의 평균 농도는 각각 386(±114)㎍/㎥, 128(±54)㎍/㎥, 56(±12)㎍/㎥,

13(±8)㎍/㎥인 것으로 조사되었다. 외부공기가 유입되는 자연환기 조건시 식물공장 내부의
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TSP(총부유분진), PM10(미세분진), PM2.5(극미세분진), PM1(초미세분진)의 평균 농도는 각각

155.5(±52.4)㎍/㎥, 64.8(±9.7)㎍/㎥, 14.2(±1.8)㎍/㎥, 3.6(±0.4)㎍/㎥,였으며, 외부의 평균 농도는

각각 93.1(±36.2)㎍/㎥, 52.6(±28.4)㎍/㎥, 12.3(±1.2)㎍/㎥, 3.3(±0.5)㎍/㎥인 것으로 측정되었다.

입자상 오염물질에 대한 실내 공간의 국내 기준치는 PM10만을 대상으로 150㎍/㎥으로 설정하

고 있는데, 이 기준치와 비교시 식물공장 내부의 PM10 농도는 밀폐조건시에는 약 50배 이상

초과하였으나 자연환기 조건시에는 기준치 이하인 것으로 분석되었다. 또한 본 조사를 통해 나

타난 식물공장 내부의 입자상 오염물질의 농도 수치는 외부공기가 유입되지 않는 밀폐 조건시

부유 세균과 진균의 경우에서와 마찬가지로 사람들이 거주하고 활동하는 일반 다중이용시설에

서 측정된 수치들 (Kim et al., 2008b)보다 상대적으로 높은 수준이었고, 입자상 오염물질의 농

도가 가장 높다고 보고된 돈사 시설 (Kim et al., 2008c)과 비교시에도 약간 낮거나 이에 상응

하는 수준인 것으로 분석되었다. 하지만 외부공기가 유입되는 자연환기 조건의 경우 식물공장

내부의 입자상 오염물질의 농도는 일반 시설의 경우와 유사한 수준이였고, 실외 농도와도 유의

한 차이가 없는 것으로 분석되어 원활한 식물 생장을 위한 최적의 식물공장 실내환경 조성을

위해서는 적정 환기 조건의 설정이 필요할 것으로 판단된다.

(a) TSP (b) PM10

(c) PM2.5 (d) PM1

(1) 밀폐 조건
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(a) TSP (b) PM10

c) PM2.5 (d) PM1

(2) 자연환기 조건

Fig. 9-2-2. 환기조건에 따른 식물공장 실내외에서 입자상 오염물질(TSP, PM10, PM2.5, PM1)의 농도

② 식물공장 내부에 공기순환 시스템이 적용되지 않은 밀폐된 조건과 외부공기가 유입되는 자

연환기 조건에서 측정한 공기오염물질 자료를 비교한 것으로 밀폐 조건시에는 생물학상 오염

물질과 입자상 오염물질의 농도가 상당히 높은 것으로 분석되었다. 본 자료는 입식된 식물들의

생장 초기에 측정된 것으로 생장이 진행될수록 이들의 영향으로 식물공장 내부의 공기오염물

질 농도는 지금보다 더 높을 것으로 예상된다. 향후에는 식물 생장 단계별로 식물공장 내부의

공기오염물질 농도를 측정하여 식물 생장 지수와 공기오염물질들과의 상관성을 통계적으로 분

석하여 식물공장 운용시 식물 생장의 주요 영향을 주는 공기오염물질 인자를 규명할 필요가

있다. 또한 식물 공장 내부로 유입되는 공기의 정화 수준 및 열원 유지 정도에 따른 식물공장

내부 공기오염물질의 농도 분포를 동시에 조사해야 할 것이다.

(2) 공기순환시스템 구상

(가) 밀폐된 실내 상에 존재하는 오염물질의 제거와 작물에 필요한 최적 기체 공급을 위하여

분리막을 이용한 공기 순환 시스템을 구상 및 설계하였다. 기체 분리막은 기체 혼합물 중 특정

기체성분만을 기체의 분리막 투과 속도에 따라 분리해낼 수 있는 분리막으로서 낮은 에너지소
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비, 장치의 간소화, 큰 선택성, 가공의 용이성, 낮은 투자 및 운용비용 등 여러 가지 장점으로

인하여 다른 방법들에 비해 분리가 간단하기 때문에 많은 관심을 가지고 연구하고 있는 분야

이다.

(나) 기체분리막에서 기체분리 원리를 살펴보면, 고압측 막 계면에서 막재질과 투과 기체간의

친화력에 의해 기체 분자가 용해되고, 용해된 기체분자가 막소재의 물성에 따라 막내부의 Free

Volum을 통해 확산되며, 저압측 계면에서 탈기 된다. 기체의 상대적인 투과속도를 보면 메탄

이 가장 느리고 수분이 가장 빠른것을 알 수 있다.

(다) 시스템의 적용이 가능한 기체 분리막은 다음과 같은 조건을 갖추도록 하였다.

① 기체 투과 속도는 현재의 막보다 매우 커야 한다.

② 분리효과가 높아야 한다.

③ 분리효과를 향상시키기 위하여 고압(100기압 이상)에서 견딜 수 있는 재질이어야 한다.

④ 온도변화에 상관없이 그 성능이 일정 유지되어야 한다.

⑤ 대규모 공정에 적용할 수 있도록 안정성을 가져야 한다.

(라) 중공사형 기체 분리막을 적용하도록 하였으며, 중공사형 기체분리막은 다른 투과막 형태

보다 여러 가지 특징이 있는데 모듈의 단위부피당 매우 넓은 표면적을 가지며 중공사 자체로

서 구조가 유지되기 때문에 외경과 내경의 비를 적당히 선택하면 고유의 강한 구조를 가지며

계속적인 높은 운전압력 아래에서 사용이 가능하다. 이와 같은 이유에서 기체분리의 경우 막모

듈의 형태가 중공사형으로 바뀌어 가고 있다. 또한 단위 부피당 가장 높은 밀도로 분리막을 배

열할 수 있어서, 가장 경제적인 분리막 형태로 알려져 있다. 공기분리의 경우 일정 압력하에서

압축공기를 중공사막 내부로 공급하고 다른 한쪽부분이 더 낮은 압력으로 유지될 때 이산화탄

소(CO2)같이 질소에 비하여 상대적인 투과속도가 빠른 기체는 막을 빠르게 투과하고 질소같이

상대투과속도가 느린 기체는 중공사막 내부에 남게 됨으로서 고농도의 질소와 이산화탄소

(CO2)를 얻게 된다.

나. 오염원 분석 및 처리 시스템 개발

식물공장 내 부유미세먼지 측정을 하기 위하여 광산란방식의 직독식으로 TSP(Total

Suspended Particulate), PM10(Particle matter <10㎛), PM2.5 PM1의 영역을 측정할 수 있는 기

기(Dustmate, DM 11431, Turnkey Instruments Ltd. UK)를 사용하여 측정하였다. 부유미생물

측정하기 위하여 TSP 형태 보다 작은 입자를 측정할 수 있는 1mm의 380 holes를 가지고 있

는 One stage 기기를 사용하였다(BUCK Bio culture B30120, A.P.Buck INC. U.S.A). 유량은

30ℓ/㎥ 동안 부유미생물의 부유세균과 부유진균을 측정하였다. 부유세균과 부유진균을 포집

하기 위하여 각각 90mm Petri dish에 부유세균은 Trypticase Soy Agar(TSA, Lot 2087730,
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Becton Dickinson and Company, USA) 배지를 사용하였다. 배지를 사용하였으며, 부유진균은

SDAC(Sabouraud dextrose agar + Chlorampenicol)을 사용하였다. 포집된 배지는 오염방지

를 위하여 곧바로 실험실용 필름을 이용하여 봉한 후 보관하여 미생물실로 즉시 운반하여 곰

팡이의 성장을 억제하기 위해 cycloheximide 500㎎이 첨가된 세균용 배지 Trypticase Soy

Agar (TSA) (Lot 3087230, Becton Dickinson and Company, USA)는 37℃에서 24-48시간을

배양하였다. 배양 완료 후 배지에 형성된 집락 (colony)을 계수한 값에 채취한 공기량(m³)으로

나누는 방법으로 부유 세균과 진균의 농도 (CFU/m³)를 산출하였다(식 1, 2 참조).

CFU (Colony Forming Unit)/m³

= Colony counted on agar plate / Air volume(m³) ................................... 식(1)

Air volume(m³) = 20ℓ/min x sampling time(min)/10³ ............................. 식(2)

(1) 1차실험

1차 실험에서는 식물공장을 짓고 난 뒤 환기시설 및 내부공기제어시설을 갖추지 못하고 실

험을 진행하였다. 1시간 간격으로 11.2±1.3℃를 유지하였으며, 상대습도는 31.3±2.2%으로 자연

적인 상태로 유지하였다.

식물공장 실내에서의 TSP, PM10, PM2.5 PM1의 미세먼지량은 측정불가 상태였으며, 기계의

측정범위 한도 초과보다 먼지가 많았던 것으로 조사되었다. 식물공장 실외에서는 TSP가

91.64±44.47㎍/㎥, PM10이 32.60±15.56㎍/㎥, PM2.5가 16.45±1.26㎍/㎥, PM1이 7.10±0.32㎍/㎥, 으

로 조사되었다. 식물공장 실내의 공기오염물질은 외부의 원인이 아닌 내부에서의 청소상태 불

량과 환기시설의 부재로 인한 원인인 것으로 파악된다. 식물공장 내 부유미생물의 경우 부유세

균의 농도는 427±228CFU/m³로 조사되었으며, 부유진균의 농도는 540±210CFU/m³로 조사되었

다. 식물공장 외부에서는 부유세균이 540±210CFU/m³로 조사되었으며, 부유진균의 농도는

476±170CFU/m³로 조사되었다. 이는 내부와 외부의 농도차이 거의 없어 외부와 내부의 공기흐

름에 따라 이동하는 것은 이번 실험에서 규명할 수 없었다.

(2) 2차실험

2차 실험에서는 1차 실험에서의 오류에 대한 보완으로 식물공장 내 환기를 충분히 실행하였

으며, 1시간 간격으로 12.2±3.3℃를 유지하였으며, 상대습도는 31.7±4.2%으로 자연적인 상태로

유지하였다. 식물공장 실내에서의 미세먼지는 TSP가 155.46±52.40㎍/㎥, PM10이 64.76±9.71㎍/

㎥, PM2.5가 14.18±1.76㎍/㎥, PM1이 3.64±0.38㎍/㎥으로 조사되었으며, 식물공장 실외에서는

TSP가 101.22±36.19㎍/㎥, PM10이 61.22±28.36㎍/㎥, PM2.5가 14.46±1.25㎍/㎥, PM1이 3.83±0.45
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㎍/㎥, 으로 조사되었다. 식물공장의 실외와 실내와의 비교를 하였을 때, 아직까지 실내가 실외

보다 미세먼지 농도가 높다고 할 수 있으나, 1차 실험에 비해 농도가 많이 높지 않다는 것을

알 수 있었다(Table 9-2-1).

식물공장 내 부유미생물의 경우 부유세균의 농도는 647±241CFU/m³로 조사되었으며, 부유진

균의 농도는 525±150CFU/m³로 조사되었다. 식물공장 외부에서는 부유세균이

2,267±677CFU/m³로 조사되었으며, 부유진균의 농도는 1,656±414CFU/m³로 조사되었다. 내부보

다 오히려 외부의 부유 미생물 농도가 높은 것을 알 수 있다. 1차 실험에서와 비교했을 때 식

물공장 외부에서는 부유미생물의 농도가 많이 높아졌으며, 식물공장 내부에서는 조금 높아진

것을 알 수 있었다. 외부에서의 농도가 높아진 이유에 대하서는 황사의 빈도가 2회(3월 19일과

3월 22일)에 관측되었으므로 이로 인하여 외부 미생물의 농도가 높아졌을 것이라 생각되며

(Pastuszka et al., 2000; Wu et al., 2000), 식물공장 내부의 부유 미생물의 농도와 외부의 부유

미생물의 농도 같이 상승한 것으로 조사되었다. 또한, 과거 관측자료에서 한국에서는 봄철 특

히, 4월에 높은 미생물의 농도가 높아진 것을 확인 할 수 있었다(Sim et al., 1994).

(3) 3차실험

3차 실험에서는 1,2차 실험에서의 오류에 대한 보완으로 식물공장 내 환기시설을 설치하였으

며, 환기시설의 용량 및 환경은 일반적 클린룸의 형태의 ISO 14644-9 설계 형태로 조건을 맞

추었으며, 1시간 간격으로 20.0±1.1℃를 유지하였으며, 상대습도는 55.0±4.3%으로 인위적으로

맞추었다. 식물공장 실내에서의 미세먼지는 TSP가 87.68±20.68㎍/㎥, PM10이 35.78±14.03㎍/㎥,

PM2.5가 10.23±0.86㎍/㎥, PM1이 4.30±0.47㎍/㎥, 으로 조사되었으며, 식물공장 실외에서는 TSP

가 183.10±28.19㎍/㎥, PM10이 73.88±20.52㎍/㎥, PM2.5가 12.53±3.57㎍/㎥, PM1이 4.13±0.15㎍/㎥

으로 조사되었다. 식물공장의 실외와 실내를 비교 하였을 때, 실외보다 실내 미세먼지가 청정

하다고 할 수 있다(Table 9-2-1). 식물공장 내 부유미생물의 경우 부유세균의 농도는

1,533±1,226CFU/m³로 조사되었으며, 부유진균의 농도는 1,133±849CFU/m³로 조사되었다. 식물

공장 외부에서는 부유세균이 4,133±1,200CFU/m³로 조사되었으며, 부유진균의 농도는

1,462±324CFU/m³로 조사되었다. 식물공장 외부의 부유 미생물 농도가 식물공장 내부보다 높

은 것을 알 수 있다. 1, 2차 실험에서와 비교했을 때 식물공장 내부와 외부에서 농도가 많이

높은 것을 알 수 있는데 이는 1, 2차 실험에서의 온도보다 많이 높아짐에 따른 부유 미생물의

농도도 높아진 것이라 판단된다(Koseki and Isobe, 2005;Allende et al., 2007). 그리고 상추의

생장에 도움이 되는 유용한 미생물이 생장 했을 것으로 판단된다. 상토에서 상추 생육은 미생

물의 영향이 상추의 생육에 많은 영향을 줄 수 있으나, 식물공장 내에서는 미생물의 영향을 상

토보다 적게 영향을 받으므로 이로 인한 생육 성장에 방해요인이 될 수 있다(Lee et al., 2004).
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본 실험에서는 3차까지 부유미세먼지와 부유미생물을 측정하였으나 상추에 미치는 영향에 대

해서는 구명 할 수가 없었다. 하지만 기초자료를 확보하고 추후 지속적인 연구를 통하여 미래

산업인 식물공장에 꼭 필요한 연구가 될 것으로 판단된다.

Table 9-2-1은 2차, 3차 식물공장 내 환경요인을 나타내었다.
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Table 9-2-1. 식물공장 내 환경요인

Experimental date : 2011. 2. 1.

Pollutant Spot Concentration Spot Concentration

Suspended 

Fungi

In

427±228 CFU/㎥

Out

540±210 CFU/㎥

Suspended 

Bacteria
540±210 CFU/㎥ 476±170 CFU/㎥

Suspended 

Particulate 

Matter

TSP >6,579 ㎍/㎥ TSP 91.64±44.47 ㎍/㎥

PM10 >6,579 ㎍/㎥ PM10 32.6±15.56 ㎍/㎥

PM2.5 >657.9 ㎍/㎥ PM2.5 16.45±1.26 ㎍/㎥

PM1 >657.9 ㎍/㎥ PM1 7.10±0.32 ㎍/㎥

Weather Condition(Temperature : 11.2±1.3℃, Relative Humidity : 31.3±2.2%)

Result : All deaths for after of 14 days(Cause was thinking to low Weather condition and high Dust)

Experimental date : 2011. 3. 15.

Pollutant Spot Concentration Spot Concentration

Suspended 

Fungi

In

525±150 CFU/㎥

Out

1,656±414 CFU/㎥

Suspended 

Bacteria
647±241 CFU/㎥ 2,267±677 CFU/㎥

Suspended 

Particulate 

Matter

TSP 155.46±52.40 ㎍/㎥ TSP 101.22±36.19 ㎍/㎥

PM10 64.76±9.71 ㎍/㎥ PM10 61.22±28.36 ㎍/㎥

PM2.5 14.18±1.76 ㎍/㎥ PM2.5 14.46±1.25 ㎍/㎥

PM1 3.64±0.38 ㎍/㎥ PM1 3.83±0.45 ㎍/㎥

Weather Condition(Temperature : 12.2±3.3℃, Relative Humidity : 31.7±4.2%)

Result : All deaths for after of 23 days(Cause was thinking to nutrient management regulations fail for EC(Electric 

Conductivity) 10.7 dS/m. Researcher by the mistake of continuous nutrient solution infusion of daily.

Experimental date : 2011. 10. 28.

Pollutant Spot Concentration Spot Concentration

Suspended 

Fungi

In

1,113±849 CFU/㎥

Out

1,462±324 CFU/㎥

Suspended 

Bacteria
1,533±1,226 CFU/㎥ 4,133±1,200 CFU/㎥

Suspended 

Particulate 

Matter

TSP 183.10±28.19 ㎍/㎥ TSP 87.68±20.68 ㎍/㎥

PM10 73.88±20.52 ㎍/㎥ PM10 35.78±14.02 ㎍/㎥

PM2.5 12.53±3.57 ㎍/㎥ PM2.5 10.23±0.86 ㎍/㎥

PM1 4.13±0.15 ㎍/㎥ PM1 4.30±0.47 ㎍/㎥

Weather Condition(Temperature : 12.2±3.3℃, Relative Humidity : 31.7±4.2%)

Result : Satisfies the growth condition.
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제 10 절

제 7 협동과제

미세환경 조절에 의한 채소 생육제어 기술 개발

Development of Technologies for Vegetables Cultivation by Control of 

Micro-Climate in Plant Factory

경기도농업기술원

연구관   이 상 우
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1. 식물공장 재배 환경이 상추 생육에 미치는 영향

가. 연구배경

“식물공장”은 식물이 최적 생육을 보일 수 있도록 온도, 습도, 이산화탄소농도, 광량, 비료농

도 등 재배환경을 조절 할 수 있으며 기후조건과 기상이변에 관계없이 안정적으로 작물을 재

배·생산할 수 있는 시설을 의미한다. 이러한 식물공장은 다단식 재배로 과채류보다 엽채류를

중심으로 재배하고 있으며 식물공장 상용화에 있어 이러한 엽채류 안정생산 기술 확립이 절실

히 필요한 실정이다. 따라서 식물공장에서 가장 많이 재배되고 있는 엽채류인 상추에 대하여

최적 환경 조건을 구명하고자 한다.

나. 연구개발 목표

식물공장에서 광량, 이산화탄소농도, 온도 등의 재배 환경을 인위적으로 조절하여 대표적인

엽채류인 상추의 최적 생육조건을 확립하고 식물공장 상추재배 모델을 개발하여 상추 생육 예

측에 활용하고자 한다.

다. 재료 및 방법

식물공장은 채소나 종묘를 중심으로 작물의 시설내에서 광, 온도, 습도, 이산화탄소 농도, 배

양액 등의 환경조건을 인위적으로 제어하고, 계절에 관계없이 안정하게 계획생산이 가능한 시

스템을 말한다. 이러한 재배환경은 작물별로 서로 다르며 특히 온도와 이산화탄소 농도 광량은

서로 상호 연관되어 있어 최적 생장을 유도하기 위해서는 면밀한 검토가 필요하다.

(1) 미세환경 조절 인공 생육상 제작

식물공장에서 엽채류 생산의 최적 환경을 규명하기 위하여 이산화탄소 농도 및 온도 등 최

적 환경 조건을 규명하기 위하여 컨테이너(2.4×11m) 1동을 추가로 제작 설치하였다. 컨테이너

에는 3실로 구성되어 있으며 각 실에는 2단 식물재배장치가 2개씩 설치되었다. 한 개의 식물재

배장치에는 LED 조명을 설치하였으며 다른 한 개의 식물재배장치에는 형광등을 설치하여

LED와 형광등에 관련된 연구를 수행할 수 있도록 하였다.

(2) 상추 온도와 광량에 따른 광합성 효율조사

상추의 최적 광량과 이산화탄소를 규명하기 위하여 이동형 광합성측정기 (LI-COR,

LI-6400XT)를 이용하여 광합성률을 측정하였다. 또한 온도에 따른 품종별 반응을 보기 위하여
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15℃, 20℃, 25℃ 세가지 온도에서 광합성률을 측정하였다. 상추는 뚝섬적축면, 백일청치마, 선

풍포찹, 오향적치마, 한밭청치마 진자축면, 열풍적치마, 보배적치마 등을 사용하였다. 종자는

128공 플러그트레이에서 파종하여 약 20일정도 육묘후 지름 9 cm 칼라 폿트에 이식하여 상추

잎이 정식 30일후 본엽이 8~10매인 상추의 중간에 분포하고 있는 잎을 대상으로 광합성을 측

정하였다. 광합성률은 인큐베이터에서 온도를 설정후 식물을 넣고 1~2시간 경과 후에 3반복으

로 측정하였다. 이산화탄소 농도에 따른 광합성 측정은 광량을 200μmol m-2․S-1으로 고정된

상태에서 이산화탄소 농도를 400, 700, 1,000, 1,300, 1,600, 2,000ppm에서 광합성률을 조사하였

다. 광량의 변화에 의한 광합성률 변화를 조사하기 위한 광합성 측정은 이산화탄소 농도를

1,300 ppm으로 고정한 상태에서 광량을 50, 80, 110, 170, 200, 230, 290, 330 μmol m-2․S-1에

서 광합성률을 측정하였다.

(3) 상추 광량 및 온도에 따른 생육 분석을 위한 재배 조건

광량비율에 따른 상추 생육 특성을 분석하기 위하여 뚝섬적축면 상추를 25℃에서 이산화탄

소농도 300ppm~1,000ppm, 습도 60~70% 환경의 컨테이너 식물공장에서 재배하여 생체중의 변

화를 분석하였다. 또한 열풍적치마상추를 광량과 온도에 따른 생육 특성을 분석하기 위하여 컨

테이너에서 상추를 재배 분석하였다. 상추는 스펀지에서 14일간 육묘하여 정식하였으며 스티로

폼 베드의 주간 거리는 15x15cm로 상추를 재배하였다. 양액은 3단재배 하단에 강화 플라스틱

으로 양액통을 제작 설치하였으며 야마자끼 상추양액을 제조하여 EC는 1.4 mS․cm-1로 공급

하였다. 광원으로는 LED (450nm, 660nm)를 이용하였다. LED조명의 최고 광량은 400 μ

molm-2·S-1까지 조절 가능하며 광량조절기를 제작하여 광량을 110~220 μmolm-2·S-1 로 조절

하여 처리하였으며 형광등 광량은 형광등은 170 μmolm-2․S
-1이였다. 광량은 재배베드에서 5

개 지점 25cm 아래의 광량을 측정하여 평균값을 처리광량으로 결정하였다. 생육특성을 조사하

기 위하여 3~4일 간격으로 생체중, 초장, 주폭 등을 조사하였다.

(4) 식물공장에서 상추 품종별 수량

상추의 품종별 수량을 검정하기 위하여 한밭청치마, 열풍적치마, 선풍포찹, 보배적치마, 진자

축면, 백일청치마, 오향적치마, 뚝섬적축면 등 7개 품종을 재배하였다. 각 품종의 종자는 스펀

지에서 14일간 육묘한후에 형공등 (180 μmol m-2․S-1), 25℃, 이산화탄소농도 1,000ppm환경

조건에서 재식거리를 15cm×15cm 간격에서 28일간 재배한후 생체중을 조사하였다. 이때 양액

은 야마자끼 상추 전용 양액을 이용하였다.
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(5) 생육모델 분석을 위한 상추재배

상추 생육모델 분석을 위하여 온도별 처리에서 안정적인 생육을 보이는 “열풍적치마” 상추

를 재배하였다. 이때 사용한 LED조명은 적색(660nm)과 청색(450nm)으로 구성되어 있으며 적

색과 청색의 광량비를 10:1.4의 비율로 광량은 200 μmolm-2·S-1조건에서 야마자키 상추전용양

액을 이용하였다. 대조로는 3파장 형광등 (200 μmolm-2·S-1)을 이용하여 재배하였다. 스펀지에

종자를 파종후 0.5배액 야마자키 상추 양액을 이용하여 14일간 육묘하였으며 15×15cm간격으로

정식후 27일간 야마자끼 상추양액을 이용하여 재배하였다.

라. 결과 및 고찰

(1) 미세환경 조절 인공 생육상 제작

식물공장에서 엽채류 생산의 최적 환경을 규명하기 위하여 이산화탄소 농도 및 온도 등 최

적 환경 조건을 규명하기 위하여 컨테이너(2.4×11m) 1동을 제작 설치하였다. 컨테이너에는 3실

로 구성되어 있으며 각 실에는 2단 식물재배장치가 2개씩 설치되었다. 한 개의 식물재배장치에

는 LED 조명을 설치하였으며 다른 한 개의 식물재배장치에는 형광등을 설치하여 LED와 형광

등에 관련된 연구를 수행할 수 있도록 하였다.

LED조명, 형광등 조명의 명암시간은 PLC 판넬에서 조절할 수 있도록 하였으며, PLC 프로

그램에 의해 설정값으로 조명을 자동 제어하도록 하였다. 탄산가스 농도는 탄산가스 농도를 측

정하여 일정값에서 릴레이 출력을 하는 센서를 통해 탄산가스 공급관의 전자밸브를 가동하여

제어하였다. 환경 모니터링을 위하여 온도, 습도 이산화탄소, 양액 EC, pH, 수온을 측정하여

서버에 무선송신 및 SD 메모리카드에 저장하여 2중 데이터 백업을 하였다. 사용된 모델은

WM5010(WISEsensing INC.)이다. 재배베드는 2단으로 구성하였으며, 각 단의 크기는 1,250 ×

600 × 250 mm로 설계하였다. 하단에 위치한 양액탱크로부터 각 단에 양액을 펌핑하여 공급한

후 다시 회수하는 순환식으로 설계하였다. 각 단에 식물을 18주 씩 정식할 수 있도록 플라스틱

베드를 제작하였으며 스펀지를 이용하여 육묘된 식물을 포ㅡ에 이식후 정식할 수 있도록 하였

다. 또한 컴퓨터 제어 프로그램은 산업용 PLC(Programmable Logic Controller)와

HMI(Human-Machine Interface)를 이용하여 PC를 이용한 모니터링 및 제어가 가능하도록 하

였다. 화면은 1)전체시스템 모니터링, 2)관수주기 설정, 3)광주기 설정, 4)알람 히스토리, 5)로그

파일, 6)트랜드, 7)기타설정(온·습도, 탄산가스농도), 8)보고서 페이지로 구분하였다. 또한 공조

장치는 각 실의 온도를 조절할 수 있도록 3개의 공조시스템을 설치하였으며 공조기 제어장치

를 별도로 설치하여 수동으로 조작하여 온도를 설정할 수 있도록 하였다.
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Fig. 10-1. 컨테이너 생육상 설치 모습

Fig. 10-2. 컨테이너 생육상 설치 평면도

(2) 상추 온도와 광량에 따른 광합성률

상추품종별 온도처리에 따른 광합성률은 진자축면과 오향적치마에서는 15℃에서 가장 높게

나타났으며 보배적치마, 선풍포찹, 한밭청치마에서는 25℃에서 높은 경향을 보였다. 또한 뚝섬

적축면은 20℃에서 높은 경향을 보여 품종별로 온도에 따른 광량이 차이가 있었다(Fig. 10-3).

열풍적치마는 25℃에서 광량이 증가할 수록 광합성률이 가장 높아으며(Fig. 10-5), 200 μ

molm-2·S-1 광량에서 보배적치마의 경우 온도에 따른 광합성률의 차이가 다른 품종보다 가장

컸다(Fig. 10-3). 따라서 200 μmol m-2․S-1 광량에서는 진자축면의 경우 이산화탄소 농도

1,600ppm과 15℃에서,뚝섬적축면은 20℃, 1,300ppm에서, 보배적치마는 25℃, 1,300ppm에서, 선

풍포찹은 25℃, 1,300ppm에서, 오향적치마는 15℃, 1,600ppm에서, 한밭청치마는 25℃,

1,300ppm에서 최고 광합성률의 80% 이상을 보였다.
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Fig. 10-3. 온도와 이산화탄소 농도가 상추 광합성에 미치는 영향

이산화탄소 농도를 1,300ppm로 고정하고 광량을 50~330 μmol m-2․S-1 로 광량을 증가시

킨 경우 뚝섬적축면은 25℃에서 다른품종에 비하여 광합성률이 가장 광량에 영향을 받았다. 선

풍포찹은 다른 품종에 비하여 온도 및 광량에 크게 영향을 받지 않은 것으로 나타났다. 또한

진자축면과 열풍적치마를 비롯한 7개 품종 모두에서 230 μmol m-2․S-1 이상의 광량에서는

25℃에서 가장 광합성률이 높게 나타났다(Fig. 10-4, 10-5). 이와같은 결과로 볼때 광량을 고정

하고 이산화탄소 농도를 변화시킬 경우와 이산화탄소를 고정하고 광량을 변화시킬때 결과과
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서로 상이한 경우도 있었지만 이산화탄소의 경우는 약 1,600ppm이 최대 광합성률의 80%이상

을 나타냈으며 광량은 200에서 최대 광합성률의 80% 이상을 나타내어 품종별 광합성률의 차

이가 있었지만 상추에서의 최대 광합성률을 80%이상 유지시키기 위한 이산화탄소 농도와 광

량은 1,600 ppm과 200 μmol m-2․S-1 로 판단되었다. 그러나 광합성률은 6 cm2 (2×3cm)의

소형 챔버(6400-02B)에서 LED 인공광(465nm+ 670nm)을 이용하기 때문에 실지 광합성과는 차

이가 나타날 수 있으며 또한 인공광 재배환경에서의 광합성률은 이러한 광량과 식물체 요인

등에 의해 차이가 날 수 있기 때문에 앞으로 광합성률의 차이와 생육적 특징과의 관계성에 대

한 연구가 필요하다.
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Fig. 10-4. 온도와 LED광량이 상추의 광합성에 미치는 영향
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이산화탄소 농도가 증가할 수 록 품종의 광합성률 차이는 15℃와 20℃에서는 유사한 경향을

보였는데 오향적치마가 이산화탄소 농도 1,300ppm 이상에서 가장 높게 나타났으며 한밭청치마

와 뚝섬적축면 등이 광합성률이 낮았다. 25℃에서는 광합성률이 백일청치마가 가장 높았으며

뚝섬적축면과 진자축면이 낮은 경향을 보였다(Fig. 10-6).

Fig. 10-5. 열풍적치마 상추의 온도, 광량 및 이산화탄소 농도에 따른 광합성변화
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Fig. 10-6. 온도와 이산화탄소 농도가 상추 품종별 광합성에 미치는 영향
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Fig. 10-7. 온도와 광량이 상추 품종의 광합성에 미치는 영향
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광량의 변화에 따른 상추 품종별 광합성률은 15℃와 25℃에서 뚝섬적축면이 가장 낮은 경향

을 보였으며 15℃에서는 선풍포찹과 진자축면의 광합성률이 높았으며 25℃에서는 한밭청치마

와 선풍포찹, 백일청치마가 다소 높은 경향을 보였다. 20℃에서는 열풍적치마와 한밭청치마에

서 높았으며 보배적치마와 오향적치마가 낮은 경향을 보였다(Fig. 10-6).

광합성률 측정결과를 이용하여 생장 모델 분석 결과 이산화탄소 농도증가는 로그함수로 추세선을 만들

수 있어 이산화탄소 농도가 3,000 ppm으로 증가함에 따라 완만하게 광합성률이 증가속도가 감소한다는

것을 알 수 있었고 광은 300 μmolm-2S-1 증가함에 따라 일차함수로 추세선을 통계적 유의성 있게 만들

수 있어 광합성 속도가 일정하게 증가하여 실질적으로 광합성률 증가 속도를 감소시키기 위해서는 300 μ

molm-2S-1 이상의 광을 조사하여야 가능하다는 것을 추측할 수 있었다. (Table 10-2). 또한 이산화탄소

의 경우는 대부분 약 1,300ppm이 최대 광합성률의 80%이상을 나타냈으며 광량은 200에서 최대 광합성률

의 80% 이상을 나타내어 품종별 광합성률의 차이가 있었지만 상추에서의 최대 광합성률을 80%이상 유

지시키기 위한 이산화탄소 농도와 광량은 1,300 ppm과 200 μmol m-2․S-1 로 판단되었다. 또한 이러한

광합성률에 따라 상추 품종을 처리온도별로 상 중 하 세가지 군으로 분류할 수 있었다(Table 10-1). 실

지로 이러한 광합성률이 식물생체중과 상관성이 있는지 조사하기 위하여 형광등하에서 25℃, 이산화탄

소 1,000ppm 농도에서 광합성율을 조사한 품종들을 재배하여 생육을 조사한 결과 평균생체중은 한밭청

치마, 열풍적치마, 선풍포찹, 보배적치마, 여름청축면 품종에서 100g 이상 되었으며 진자축면이 80g이상,

홍염적축면,백일청치마, 오향적치마, 뚝섬적축면이 80g 이상이 되었다(Fig. 10-8). 홍염적축면은 광합성률

도 낮았고 실제 재배에서도 생체중이 낮게 나타나 식물공장에서 재배품종으로 부적합한 것으로 판단되었

다. 또한 형광등에서 실제로 상추를 재배하였을 때 생체중 결과와 광합성 측정기로 광합성률을 측정한

결과와 유사하여 광합성률 조사에 의한 상추 품종선발의 1차 스크린으로 활용될 가능성 있었다.

Table 10-1. 광량 증가에 따른 상추 품종별 광합성률에 대한 회귀분석 결과

온도조건

(℃)
 광합성률 품 종

15 

상
진자축면, 열풍적치마, 한밭청치마, 선풍포찹, 오향적치마, 

보배적치마

중 백일청치마, 홍염적축면

하 뚝섬적축면

20

상 한밭청치마, 뚝섬적축면, 한밭청치마, 여름청축면

중 선풍포찹, 진자축면, 열풍적치마

하 오향적치마, 보배적치마, 홍염적축면

25

상 한밭청치마, 백일청치마, 선풍포찹

중 열풍적치마, 보배적치마, 오향적치마,뚝섬적축면

하 진자축면, 홍염적축면
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품종
온도 15 ℃ 20℃ 25℃

열풍적치마 y = 0.5689x + 4.0246 y = 1.1138x + 2.5973 y = 1.0782x + 1.5506

오향적치마 y = 1.0045x + 2.0868 y = 0.8926x + 0.3707 y = 0.859x + 3.2397

진자축면 y = 1.0165x + 2.761 y = 0.8592x + 1.8469 y = 1.4427x + 0.4554

한밭청치마 y = 0.8739x + 3.0891 y = 1.1184x + 1.2373 y = 1.642x + 1.0732

보배적치마 y = 0.853x + 2.4672 y = 0.8436x + 0.5627 y = 1.1682x + 1.9654

선풍포찹 y = 1.1303x + 2.2512 y = 1.0671x + 1.25 y = 1.4611x + 0.7884

뚝섬적축면 y = 0.3693x + 1.3773 y = 0.9767x + 2.019 y = 1.4213x - 1.5118

백일청치마 y = 0.9341x + 0.2262 y = 0.9929x + 3.0294 y = 1.1984x + 1.8749

x 상수 평균값 0.84 0.98 1.29

Table 10-2. 광량 증가에 따른 광합성률에 대한 모델에 의한 상추품종 구분
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Fig. 10-8. 형광등 25℃, 이산화탄소 1,000ppm 농도에서 재배한 상추 품종별 수량

(3) 광량과 온도에 따른 상추 생장분석

청색(450nm)와 적색(660nm)의 광량 비율이 생체중에 미치는 영향을 조사하기 위하여 적청

비율을 10:0과 0:10 등 여러 가지 비율로 처리하여 광량을 115~160 μmolm-2․S
-1 조절하여 처리

하여 23일간 재배하였다(Table 10-1). 적색단색광(150 μmolm-2․S
-1)에서 생체중은 가장 생체

중이 무거웠으며 형광등 (130 μmolm-2․S
-1)에서 가장 가벼웠다. 또한 청색광 단색광을 사용할

경우 생체중이 낮은 경향이 있었다. 또한 청색과 적색이 1.4:10 인 경우 광량은 115 μmolm-2․

S-1 이로 다른 처리와 비교시 광량은 가장 낮았지만 생채중은 적색 단색광(150 μmolm-2․S
-1)을

사용한 경우와 큰 차이가 없었다(Fig. 10-10). 또한 정식후 7일 까지는 생체중의 증가속도가
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컨테이너 식물공장 외부전경 컨테이너 식물공장 내부전경

LED재배조명 및 광량조절장치 LED를 이용한 식물재배 전경

낮았지만 7일 이후 생체중의 증가가 급속히 되었으며 14일 이후에 생체중 증가 속도가 빨라지

는 경향이 있었다.

Fig. 10-9. 식물재배 컨테이너 전경

Fig. 10-10. LED 인공광 광량 제어장치 및 재배전경

Table 10-3. LED 적색과 청색광 비율 및 광량

Light
Blue

(450nm, μmolm-2·S-1)
Red

(660nm, μmolm-2·S-1)

Blue+Red
(459nm+660nm,

μmolm-2·S-1)

40/60 58 100 160

10/60 14 100 115

60/40 90 68 155

100/0 150 0 150

0/100 0 150 150

20/80 27 133 165

80/20 120 32 150
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Fig. 10-11. 적색광 및 청색광 비율에 따른 생체중 변화

(4) LED의 광량이 상추 생육에 미치는 영향

광량이 식물생육 요인에 미치는 영향을 조사하기 위하여 LED (청, 적 : 1;1) 광량을

110~220 μmolm-2․S
-1 로 처리하여 열풍적치마 상추를 34일간 재배하였다. 그 결과 광량이 220

μmolm-2․S
-1 에서 생체중, 건물중, 엽면적, 엽수 등이 가장 높았다. 전체적으로 LED 광량이 낮

을 수 록 생체중도 낮은 경향을 보였다. 그러나 형광등은 광량이 170 μmolm-2․S
-1 이였지만

LED 광량 170 μmolm-2․S
-1처리와 비교시 생체중은 14%정도 감소하였으며 초장이 가장 커

다소 웃자란 경향을 보여 LED 보다 광효율이 다소 떨어지는 경향을 보였다. 재식거리와 관련

있는 주폭은 정식후 14일에는 10~13cm 정도였으나 그이후 급속히 증가하여 22일에는 15~20cm

이였으며 34일후에는 20~25cm 이였다(Fig. 10-12).
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Fig. 10-12. 상추(열풍적치마) 생육재배 모델분석 (재배환경 : 25℃, 습도 60~70%, 이산화탄소

1,000 ppm)

상추의 광합성률은 품종에 따라 차이는 있으나 25℃에서 가장 양호한 것으로 나타났으며 상

추의 최적 광량과 이산화탄소 농도는 광포화점에 도달한 경우 보다 광포화점의 80% 정도 수

준에 도달 하였을때 광량과 이산홭탄소 농도가 경제적이라 가정할 때 이동형 광합성 측정기로

상추 광합성률을 분석한 결과 온도 및 품종별 차이는 있었지만 광량은 150~200μmolm-2․S
-1 이

적당한 것으로 판단되며 이산화탄소 농도는 1,000~1,300ppm이 적당한 것으로 판단되었다. 이산

화탄소가 높을 경우 광합성률은 높으나 실지로 작물재배에 있어서는 작물의 생육과 수량을 억

제시키거나 영향이 없을 수 있으며(Reuveni and Bugbee, 1997, Imai and Murata, 1978), 이산

화탄소 농도가 높을수록 양액의 질소농도가 높아야만 생육을 촉진할 수 있다 (Deng and

Woodward, 1998). 따라서 이산화탄소 농도가 2,000ppm 이상에서는 작물 생육 촉진 효과가 떨

어지며 양액질소 농도를 높혀주지 않을 경우 그 효과가 떨어질 가능성이 있다. 또한 상추는 재

배기간이 짧기 때문에 야간온도가 생육에 영향을 적게 줄 가능성이 있다 (Frantz 등, 2004). 따

라서 변온 등에 의한 생육 촉진보다 24시간 조명에 의한 생육촉진이 필요하며, 상추 온도에 있
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어서는 재배후기에 잎끝마름 증상이 나타날 가능성이 높으므로 식물공장의 온도를 25℃ 이상

유지하지 않는 것이 좋다 (Choi and Lee. 2003).

(5) 상추 생육 모델 분석

열풍적치마 상추를 3~4일 간격으로 생체중을 조사한 후에 이차식 회귀분석을 하였다. 이차회

귀 분석결과 led로 재배하였을 경우 생육모델은 y=0.4149 x2.29 (R2=0.998)였으며 형광등으로 재

배하였을 때에는 y=0.2999x2.91 (R2=0.9907)였다. 이러한 생육차이는 led와 형광등의 광량차이등

에 의해 기인한 것으로 판단되었다. 이러한 회귀 분석 관계식을 이용하여 추후 생육기간에 따

른 생체중 예측이 가능할 것으로 생각되었다(Fig. 10-13). 일반 포장에서의 작물 생육모델은

온도와 환경에 따라 작물의 생산량을 예측 할 목적으로 연구가 진행되어 오차가 발생할 가능

성이 높다(Akiman 등, 1993). 그러나 식물공장에서는 인위적으로 최적 재배 환경을 결정한 상

태에서 작물의 생육을 예측할 수 있기 때문에 그 예측오차를 줄일 수 있을 것으로 생각한다.
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Fig. 10-13. LED와 형광등을 이용한 열풍적치마 상추재배에 있어서 생체중 증가 모델
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2. 식물공장 재배환경이 씀바귀 생육에 미치는 영향

가. 연구 배경

일반 노지재배에서 작물생육에 필요한 물을 공급하고 최적의 비료를 시용하였을 경우 작물

의 생육은 온도, 일장 등에 의해 영향을 받는다. 식물공장에서는 관수량과 비료량 이외에 온도,

습도, 광량, 일장, 이산화탄소농도 등을 인위적으로 조절하여 작물의 생육을 최적화 시킬 수 있

기 때문에 일반 노지재배보다 효율적으로 재배가 가능하다. 또한 이러한 최적 환경 조건에서

작물의 생육을 분석하여 생산량과 수확시기를 예측할 수 있다. 식물은 광을 이용하여 이산화탄

소를 고정하기 때문에 이러한 이산화탄소량과 광량은 밀접한 관계를 가지고 있으며 작물별로

그 요구성이 서로 다르기 때문에 최적 조건을 규명하여 작물의 생육을 최적화 시킬 필요가 있

다.

식물공장은 다단식 재배장치를 이용하기 때문에 상대적으로 초장이 작은 엽채류 위주로 재

배되고 있다. 식물공장의 경제성을 높이기 위하여 고부가가치 작물인 약용작물 등 다양한 작물

에 대한 재배 연구가 진행되고 있다. 씀바귀는 우리나라 중부 이남의 산이나 들에 흔히 나는

다년생 초본이다. 생육환경은 양지 혹은 반그늘의 어느 곳에서도 잘 자란다. 키는 25~50㎝이고,

잎은 끝이 뾰족하고 밑은 좁아져 잎자루로 이어지며 1/2 이하에 치아 모양의 톱니가 생긴다.

어린순과 뿌리는 식용, 전초는 약용으로 쓰인다. 그러나 연중 생산이 불가능하여 식물공장에서

생산 판매될 경우 일반 엽채류 보다 경제성이 높을 것으로 판단하여 본 연구에서는 씀바귀의

재배에 있어 최적 환경조건을 규명하여 식물공장에서 작물 재배의 환경제어 최적화 모델을 개

발하고자 하였다.

나. 연구개발 목표

식물공장에서 광량, 이산화탄소농도, 온도 등의 재배 환경을 인위적으로 조절하여 씀바귀의

최적 생육조건을 확립하고자 한다.

다. 재료 및 방법

(1) 인공 환경 조절 컨테이너 식물공장 제작

씀바귀 이산화탄소 농도 및 온도 조절 시험을 하기 위하여 컨테이너 식물공장을 추가로 제

작하였다. 컨테이너 식물공장은 1개의 제어실과 3개의 재배실로 구분하여 설치하였으며 재배실

에는 2단 식물재배기 2대를 설치하였다. 한개의 식물재배기는 적색 LED (660nm)와 청색 LED (450nm)

를 이용한 조명을 설치하였으며 광량제어장치를 이용하여 광량을 적색과 청색 LED를 각각 0~200 μ
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molm-2S-1 조절할 수 있도록 하였다. 또 하나의 식물재배기는 형광등을 조명을 설치하였으며 최대 광량

은 150 μmolm-2S-1가 되도록 하였다. 이러게 3개의 재배실로 구성하여 형광등과 LED조명 처리에 대한

효과를 검정할 수 있도록 하였으며 각실은 밀폐구조로 설계하여 이산화탄소 농도 시험을 추진할 수 있도

록 하였다. 공조시설은 5HP 용량의 냉방기와 1HP 히터를 각 실에 설치하여 온도를 조절하였다. 공조제

어장치는 제어실에 별도로 온도와 습도를 조절할 수 있도록 3대를 설치하였다. 탄산가스 농도는 탄산가

스 농도를 측정하여 일정값에서 릴레이 출력을 하는 센서를 통해 탄산가스 공급관의 전자밸브를 가동하

여 제어하였다. 환경 모니터링을 위하여 온도, 습도 이산화탄소, 양액 EC, pH, 수온을 측정하여 서버에

무선송신으로 송신하여 데이터를 저장하도록 하였다. 사용된 모델은 WM5010(WISEsensing INC.)이다.

재배베드는 2단으로 구성하였으며, 각 단의 크기는 1250 x 600 x 250 mm로 설계하였다. 하단에 위치한

양액탱크로부터 각 단에 양액을 펌핑하여 공급한 후 다시 회수하는 순환식으로 설계하였다. 각 단에 상

추를 18주 씩 정식할 수 있도록 스티로폼으로 베드를 제작하였다. 또한 컴퓨터 제어 프로그램은 산업용

PLC(Programmable Logic Controller)와 HMI(Human-Machine Interface)를 이용하여 PC를 이용한 모니

터링 및 제어가 가능하도록 하였다. 화면은 1)전체시스템 모니터링, 2)관수주기 설정, 3)광주기 설정, 4)알

람 히스토리, 5)로그파일, 6)트랜드, 7)기타설정(온·습도, 탄산가스농도), 8)보고서 페이지로 구분하였다. 외

부에는 공조장치를 수동으로 조작할 수 있는 공조제어용 판넬을 별도로 설치하여 유사시 시스템 내 온도

유지의 안정성을 높였다(Fig. 10-14).

Fig. 10-14. 콘테이너 생육상 설치 전경 및 내부 모습
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(2) 환경조건에 따른 씀바귀 광합성률 조사

씀바귀와 상추의 최적 광량과 이산화탄소를 규명하기 위하여 이동형 광합성측정기 (LI-COR,

LI-6400XT)를 이용하여 광합성률을 측정하였다. 또한 광합성률 차이를 보기 위하여 15℃, 20℃, 25℃ 세

가지 온도에서 광합성률을 측정하였다. 종자는 128공 플러그트레이에서 파종하여 약 20일정도 육묘후 지

름 9 cm 칼라 폿트에 이식하여 정식 30일후 본엽이 7~8매인 씀바귀 중간 잎을 대상으로 광합성률을 측

정하였다. 광합성률은 인큐베이터에서 온도를 설정후 식물을 넣고 1~2시간 경과 후에 3반복으로 측정하

였다. 이산화탄소 농도에 따른 광합성 측정은 광량을 200 μmol m-2․S-1으로 고정된 상태에서 이산화탄

소 농도를 400, 700, 1,000, 1,300, 1,600, 2,000ppm에서 광합성률을 조사하였다. 광량의 변화에 의한 광합

성률 변화를 조사하기 위한 광합성 측정은 이산화탄소 농도를 1,300 ppm으로 고정한 상태에서 광량을

50, 80, 110, 170, 200, 230, 290, 330 μmolm-2S-1 에서 광합성률을 측정하였다.

(3) 광량에 따른 씀바귀 생육 특성 분석

광량비율에 따른 상추 생육 특성을 분석하기 위하여 씀바귀를 25℃에서 이산화탄소농도 1,000ppm, 습

도 60~70%에서 16시간 명조건과 8시간 암조건으로 재배하였다. 씀바귀는 스펀지에서 14일간 육묘하여

정식하였으며 스티로폼 베드의 주간 거리는 15x15cm로 씀바귀를 재배하였다. 양액은 2단재배 하단에 강

화 플라스틱으로 양액통을 제작 설치하였으며 원예용 상추양액을 제조하여 EC는 1.4 mS․cm-1로 공급

하였다. 광원은 형광등을 이용하였으며 형광등의 광량을 110, 130, 160, 200 μmolm-2․S
-1조절하여 처리하였

다. 광량은 재배베드에서 5개 지점 25cm 아래의 광량을 측정하여 평균값을 처리광량으로 결정하였다. 생

육특성을 조사하기 위하여 3~4일 간격으로 지상부 생체중과 지하부 생체중을 조사하였다.

(4) 온도에 따른 씀바귀 생육 특성분석

씀바귀를 15℃, 20℃, 25℃에서 이산화탄소농도 1,000ppm, 습도 60~70%에서 12시간 명조건과 12시간

암조건으로 재배하였다. 씀바귀의 육묘와 양액 조건은 상기와 동일하며 광량은 형광등은 130 μmolm-2․

S-1로 LED 는 적색과 청색을 사용하여 200 μmolm-2․S
-1 처리하였다. 생육특성을 조사하기 위하여 3~4일

간격으로 지상부 생체중 조사하였다.

(5) 씀바귀 생육단계별 환경 변화

재배기를 1단계(정식후 1~8일), 2단계(9~15일), 3단계(16~35일)로 나누어 환경을 조절하여 재

배하였다. 1단계는 이산화탄소 농도를 500 ppm, 광량을 150 μmolm-2․S
-1 처리하여 재배하였고

2단계에서는 이산화탄소 농도 1,000ppm, 광량 200 μmolm-2․S
-1을 처리하였으며 3단계에서는

1,500ppm, 광량 200 μmolm-2․S
-1에서 재배하였다. 대조구로는 재배기간 동안 광량 200 μ

molm-2․S
-1, 이산화탄소 농도 1,000 ppm, 으로 재배한 것과 광량 200 μmolm-2․S

-1, 이산화탄소
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농도 1,500 ppm 처리를 두었다.

라. 결과 및 고찰

(1) 환경조건에 따른 씀바귀 광합성률

씀바귀 광합성률을 일반 상추 품종과 비교해 보면 비교적 상추 품종의 광요구성이 높은 그

룹에 속하였다. 이산화탄소농도가 낮은 경우 다소 낮은 광합성률을 보였지만 이산화탄소 농도

가 증가할수록 높은 광합성률을 보이는 경향 이였다(Fig. 10-15). 광량변화에 따른 씀바귀광

합성률 변화는 낮은 광도(50 μmolm-2․S
-1) 에서도 상추품종과 비교시 씀바귀 광합성률은 상대

적으로 높았으며 광량이 증가하여 200 μmolm-2․S
-1 이상일때에는 상추 품종군에서 비교할때

높은 광합성률을 나타냈다. 따라서 식물공장에서 씀바귀 생육을 촉진하기 위해서는 이산화탄소

는 1,000ppm 이상 광도는 200 μmolm-2․S
-1 이상을 유지하는 것을 좋을 것으로 추정되었다.

Fig. 10-15. 이산화탄소농도 및 광량 변화가 씀바귀와 상추의 광합성률에 미치는 영향

광량의 변화에 따른 씀바귀 광합성률을 조사해 보면 15℃에서는 광량이 증가할수록 광합성

률의 증가속도는 느리게 나타났으며 이산화탄소 농도가 500ppm일 경우 그 차이가 미미하였다.

20℃에서 광량증가에 따른 씀바귀 광합성률은 이산화탄소농도에 관계없이 큰 차이가 없었다.

그러나 25℃에서 광량증가에 따른 씀바귀 광합성률은 급격히 증가하는 경향이었으며 이산화탄

소 농가가 1,300ppm일 때 가장 효과가 좋았으며 1,500ppm에서는 1,300ppm보다 광합성률이 낮

은 경향을 보였다(Fig. 10-16). 이산화탄소 농도변화와 온도 관계를 살펴보면 씀바귀 환경 온

도가 15℃ 광합성률이 가장 높게 나타났으며 대체로 이산화탄소농도가 증가할수록 광합성률은

증가하는 경향이었다(Fig. 10-16). 따라서 씀바귀 재배환경은 1,300ppm의 이산화탄소 농도와

광량은 200 μmolm-2·S-1이 적합할 것으로 추정되었다.



- 583 -

Fig. 10-16. 광량 및 이산화탄소 농도 변화에 따른 씀바귀 광합성률 변화

(2) LED 및 형광등 조명 광특성 분석

LED 조명은 적색(660nm)과 청색(660nm,)이 별개의 패키지로 제조된 0.5W LED 패키지를

이용하하여 LED조명을 제작하였다. 형광등은 일반 30W 삼파장 형광등을 4개 사용하였다.

LED조명은 중심부에서 형광등보다 광이 균일 하게 분포하고 있었으나 조명 가장자리의 광량

은 1/4 정도가 감소되었다(Fig. 10-17). 형광등은 LED보다 중심부와 가장자리의 광량의 차이가

적었으나 중심부 등고선 내부의 면적은 LED보다 낮았다(Fig. 10-18).
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 LED 조명 광분포  3D 그래프  LED 광량 등고선

Fig. 10-17. LED조명 10cm 아래에서 분석한 광량분포

 형광등 광량  3D 그래프 형광등 광량 등고선

Fig. 10-18. 식물재배 베드의 형광등 조명 10cm 아래에서 분석한 광량 분포

(3) 광량에 따른 씀바귀 생육 특성

광원은 형광등을 이용하였으며 형광등의 광량을 110, 130, 160, 200 μmolm-2․S
-1조절하여 처

리하였다. 광량은 재배베드에서 5개 지점 25cm 아래의 광량을 측정하여 평균값을 처리 광량으

로 결정하였다. 생육특성을 조사하기 위하여 3~4일 간격으로 지상부 생체중과 지하부 생체중을

조사하였다. 시험결과 광량이 160 μmolm-2․S
-1에서는 생체중의 차이가 없었으나 200 μmolm-

2
․S

-1에서 지상부 생체중과 지하부 생체중이 가장 무거웠다(Fig. 10-19, 10-20).
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Fig. 10-19. 콘테이너 생육상에서의 씀바귀재배 전경

온도에 따른 상추 생육 특성을 분석하기 위하여 씀바귀를 15℃, 20℃, 25℃에서 이산화탄소

농도 1,000ppm, 습도 60~70%에서 12시간 명조건과 12시간 암조건으로 재배하였다. 광량은 형

광등은 130 μmolm-2․S
-1로 LED 는 적색과 청색을 사용하여 200 μmolm-2․S

-1 처리하였다. 시

험 결과 형광등 조명하에서는 생육이 20℃에서 가장 좋았으며 LED 조명에서 재배한 경우는

20℃와 25℃에서 재배한 경우가 비슷하게 나타났다(Fig. 10-21). 보다 명확한 결과를 얻기 위

하여 20℃, 25℃ 두가지 환경조건에서 다시 재배시험을 수행하였다. 그 결과 두 번째 시험에

서는 LED와 형광등 처리 모두에서 25℃에서 생체중이 가장 무거웠다(Fig. 10-22). 이와 같은

결과를 종합해 보면 씀바귀 재배 적온은 20~25℃로 생각되며 온도 설정에 따른 공조부하 및

에너지 절감을 고려할 때 25℃로 재배하는 것이 식물공장의 공조비용을 절감할 수 있을 것으

로 판단되었다.

또한 주폭의 변화를 보면 형광등에서 수확시 15cm였으며 LED에서는 20cm 였다(Fig.

10-23). 따라서 주간거리는 형광등에서 재배초기에는 5cm 재배중기이후에는 15cm로 유지시켜

주어야 하며 LED에서는 재배초기에는 5cm, 재배중기에는 15cm, 수확전에는 20cm로 유지시켜

주어야 할 것으로 판단되었다. 이러한 형광등과 LED의 주폭의 차이는 광량의 차이로 인하여

발생한 것으로 생각되며 광량이 증가할수록 생육속도가 증가되어 주폭이 커진 것의 원인으로

생각되었다. 정식후 9일까지는 생체중의 큰 변화가 없었으며 9일 이후에 지상부와 지하부 생체

중이 증가하기 시작하여 재배후 15일부터 급속히 증가하였다.
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Fig. 10-20. 광량에 따른 씀바귀 지상부 및 지하부 생체중 변화

Fig. 10-21. 온도에 따른 씀바귀 지상부 생체중 변화

Fig. 10-22. 광원 및 온도에 따른 씀바귀 생체중 변화
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Fig. 10-23. 온도에 따른 씀바귀 주폭의 변화

(4) 이산화탄소 농도에 따른 씀바귀 생육 분석

이산화탄소 농도를 1,000 ppm과 1,500ppm에서 씀바귀를 재배한 결과 1,500ppm 처리에서 다

소 생육이 좋았으나 큰 차이가 나지 않았다(Fig. 10-24). 따라서 씀바귀 재배시 이산화탄소 농

도는 1,000~1,500ppm이 적당한 것으로 판단되었는데 이와 같은 결과는 광합성률 측정에서 나

타난 결과와 유사하였다.

Fig. 10-24. 이산화탄소 농도에 따른 씀바귀 생육
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(5) 생육단계별 환경조건 변화가 씀바귀 생육에 미치는 영향

이상의 결과를 종합하여 보면 씀바귀의 최적 온도는 20~25℃이며 광량은 200 μmolm-2․S
-1

이산화탄소 농도는 1,000~1,500 ppm 임을 알 수 있었다. 식물공장에서 보다 효율적으로 씀바귀

를 재배·생산하기 위하여 생육 단계를 3단계로 나누어 환경조절을 하고자 하였다. 특히 정식후

에는 생육속도가 느리기 때문에 이산화탄소농도와 광량이 높지 않아도 생육에는 영향을 미치

지 않을 가능성이 있고 생육 중기 또는 생육 후기로 갈수록 이산화탄소 농도와 광량이 높아야

생육이 촉진될 수 있을 것이라 판단되어 전체 재배기간을 1단계(정식후 1~8일), 2단계(9~15일),

3단계(16~35일)로 나누어 재배환경을 조절하였다. 1단계는 이산화탄소 농도를 500 ppm, 광량을

150 μmolm-2․S
-1 처리하여 재배하였고 2단계에서는 이산화탄소 농도 1,000ppm, 광량 200 μ

molm-2․S
-1을 처리하였으며 3단계에서는 1,500ppm, 광량 200 μmolm-2․S

-1에서 재배하였다. 대

조구로는 재배기간동안 광량 200 μmolm-2․S
-1, 이산화탄소 농도 1,000 ppm, 으로 재배한 것과

광량 200 μmolm-2․S
-1, 이산화탄소 농도 1,500 ppm 처리를 두었다 그 결과 생육단계별 처리에

의해 생체중이 대조구에 비하여 급속히 증가되었는데 특히 2단계 생육부터 지상부와 지하부의

생체중이 급격하게 증가하는 것을 알 수 있었다. 이와같은 결과의 원인은 높은 이산화탄소 농

도와 광량이 유묘상태에서는 스트레스로 작용할 수 있을 것으로 추정되나 앞으로 그 원인에

구명에 대한 연구는 계속되어야 될 것이다.

Fig. 10-25. 씀바귀 생육단계별 환경 변화가 생체중에 미치는 영향
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제 11 절

제 8 협동과제

신작물 도입을 위한 최적 배양액 및 양액공급 시스템 개발

Development of Optimal Nutrient Solution and Supplying System for 

Introduction of New Crops

제 주 대 학 교

조 영 열
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Ⅰ. 식물공장의 적합한 채소류 선발

1. 식물공장에 도입 가능한 채소류 선발

가. 연구 배경

(1) 완전제어형 식물공장 연구가 대부분이고 주로 설치비용 감축, 식물공장 적합 작물 선발 및 작물

별 최적 생산조건 구명 연구 진행

(2) 재배 작물에 대한 연구는 대부분 상추 등 엽채류 위주로 이루어지고 있어, 경제성 확보에 한계

(3) 외국의 경우, 초기에는엽채류중심으로출발하였으나, 최근허브등고부가가치품목으로전환중이며자동관

리시스템등상당분야에서표준체계달성

(4) 일부에서는 조직배양에 의한 육묘, 토마토, 딸기 등의 과채류, 화훼류 등 고부가가치 작물을 실용

화하기 위한 연구 진행

나. 연구개발 목표

식물공장에 적합한 채소류 선발

다. 재료 및 방법

(1) 재배작물 : 흑상추, 씀바귀, 적케일, 백케일, 오크상추, 일당귀, 근대, 청경채, 적축면상추, 잎

추백신감, 비타민채

(2) 식물공장시스템 : 완전제어형 식물공장 시스템

(3) 광환경 : 삼파장 형광등 100, 170, 200 μmol·m-2·s-1

(4) 온도환경 : 20~25℃

(5) 이산화탄소환경 : 600~900 μmol·mol-1

(6) 상대습도환경 : 60-70%

(7) 배양액 조성 : 일본원예시험장액

(8) 배양액 농도 : 1.5와 2.0 dS·m-1

(9) 재배시스템 : 박막수경시스템
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(10) 재식거리 : 15×15 cm

라. 결과 및 고찰

(1) 식물공장에 적합한 채소류를 수집하여 재배를 한 결과, 다채, 근대, 씀바귀 등이 적합한 것으로 나타

났다. 생육기간이 긴 채소류로는 적케일과 백케일 등이었으며, 잎추백신감은 발아율이 저조하고 생육상태

도 균일하지 못하였다. 케일과 청경채는 높은 양액 농도에서 생육이 좋았으며, 낮은 양액 농도에서는 황

화현상을 보여 배양액 관리에 많은 문제점이 있었다.

Fig. 11-1. 식물공장에서 재배한 채소류 재배 모습

(2) 특히, 씀바귀의 경우, 노지에서는 봄철에만 이용할 수 있지만, 식물공장에서는 연중 재배가 가능함으

로 이용 가능성이 높았고, 지하부와 지상부 모두를 이용할 수 있어 식물공장에서 뿌리에 대한 폐기물 처

리가 필요 없었다. 씀바귀는 비타민 C와 칼륨과 칼슘 등의 무기질과 식이섬유가 풍부하게 들어 있으며,

항스트레스, 노화방지 효과와 피로를 풀어주고 콜레스테롤의 억제효과가 있어 고혈압을 예방해주고 눈을

건강하게 해주는 효과가 있은 것으로 알려져 있다. 씀바귀의 광합성 곡선을 찾은 결과, 다른 엽채류에 비

해 광포화점이 낮아 낮은 광도에서도 생육이 적당할 것으로 생각되었다. 광보상점은 대략 10 μ

mol·m-2·s-1 이었으며, 광포화점은 대략 200 μmol·m-2·s-1 이었다. 최근에는 씀바귀를 이용한 기능성 식품

개발에 연구가 진행되고 있다. 식물공장에서는 에너지의 소비가 가장 문제가 되기 때문에, 광량이 낮게

요구되는 식물이 적당하며, 일장도 단일식물이 적당하리라 생각된다. 따라서, 식물공장에 적합한 채소류
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로 씀바귀를 선발하였다. 그러나 씀바귀에 대한 지상부 및 지하부 생육에 적합한 환경을 구명할 필요가

있다.
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Fig. 11-2. 씀바귀의 광합성 곡선
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(3) 최근에 항암작용이 있는 것으로 알려진 안토시아닌의 함량이 많은 잎상추 중 흑상추를 대상으로 식

물공장에 적용한 결과, 광도가 높을 수록 안토시아닌 함량도 높았다. 흑상추는 이산화탄소에 민감하게 작

용하는 단점이 있어, 이산화탄소 함량에 주의해야 할 것이다.

Fig. 11-3. 식물공장의 형광등 광량에 따른 흑상추 생육 모습  

Fig. 11-4. 광량에 따른 흑상추 생육

흑상추의 주요온도를 살펴본 결과, 최저온도 3.7, 적온 20.7, 최고온도 32℃로 나타났다. 특이한 것은 다

른 상추류에 비해 온도폭이 좁아 식물공장에서 재배할 경우 온도관리에 주의해야 한다.
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Fig. 11-5. 흑상추 주요온도

흑상추의 광합성 곡선을 찾은 결과, 광보상점은 대략 4 μmol·m-2·s-1 이었으며, 광포화점은 대략 630 μ

mol·m-2·s-1 이었다.

PAR (μ mol.m-2.s-1)
0 500 1000 1500 2000 2500Ph

ot
os

yn
th

et
ic

 ra
te

 (μ
m

ol
 C

O
2. m

-2
. s-1

)

0

5

10

15

20

Fig. 11-6. 흑상추의 광합성 곡선



- 596 -

식물공장에 도입 가능한 채소류의 구비조건으로는 온도적응성이 넓으며, 광포화점이 낮고, 일장 또한

단일에 가까운 식물, CO2 적응성 면에서도 CO2 요구량이 적은 것이 좋을 것으로 생각된다. 부가적으로

선발하는데 중요한 것으로는 이용가능성이 높고, 기능성 물질이 있는 식물이 적합하리라 생각된다.

2. 식물공장에서 재배한 적축면상추의 적합한 배양액 농도

가. 연구 배경

(1) 기존의 시설원예에서 적축면상추의 생육에 적합한 배양액 농도는 1.2-1.8 dS·m-1

(2) 최적의 환경조건을 갖춘 식물공장에서의 상추 생육은 매우 빠름

(3) 생육 속도와 배양액 양분 흡수 속도를 맞출 필요가 있다고 봄

나. 연구개발 목표

식물공장에서 재배한 적축면상추의 적합한 배양액 농도를 알아보고자 수행

다. 재료 및 방법

(1) 재배작물 : 적축면상추

(2) 식물공장시스템 : 완전제어형 식물공장 시스템

(3) 광환경 : 삼파장 형광등 200 μmol·m-2·s-1

(4) 온도환경 : 20~25℃

(5) 이산화탄소환경 : 600~900 μmol·mol-1

(6) 상대습도환경 : 60-70%

(7) 배양액 조성 : 일본원예시험장액

(8) 배양액 농도 : 1.5, 2.0, 3.0, 6.0 dS·m-1

(9) 재배시스템 : 박막수경시스템

(10) 재식거리 : 10×10 cm

라. 결과 및 고찰

(1) 기존의 시설원예에서 적축면상추의 생육에 적합한 배양액 농도는 1.2-1.8 dS·m-1로 알려져 있었으나,

식물공장에서 재배할 경우 빠른 생육으로 인해 배양액 농도가 높아야 한다라는 것을 알았다. 따라서, 식

물공장에서 적축면상추를 재배할 경우 배양액 농도는 2.0-3.0 dS·m-1가 되어야 할 것이다.
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Fig. 11-7. 식물공장에서 배양액 농도에 따른 생체중, 건물중 및 SPAD 수치 (1차실험)
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Fig. 11-8. 식물공장에서 배양액 농도에 따른 생체중, 건물중 및 SPAD 수치 (2차실험)
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3. 식물공장 재배 작물의 지상부(광원과 재식밀도)와 지하부(배양액 pH, EC와 공급시간)

환경조건 구명

가. 연구 배경

(1) 식물공장 시스템은 최적화된 지상부와 지하부 환경을 통해 연중 계획적으로 식물을

생산하는 시스템을 말함

(2) 식물공장 시스템으로는 2가지 형태 : 완전밀폐 식물공장 형태로 인공광원만으로 식물

을 재배하는 형태와 인공광 병용형 식물공장 형태로 광원이 부족할 경우 인공광을 보조

광원으로 식물을 재배하는 형태

(3) 식물공장의 지상부 환경요인 : 광원, 온도, 이산화탄소, 상대습도 및 재식밀도 등

(4) 식물공장의 지하부 환경요인 : 배양액, 배양액의 pH와 EC 및 공급시간 등

(5) 식물체는 이러한 최적화된 생육환경하에서 최적의 생육량을 보이는데, 현재 식물공장

하에서 작물에 적합한 최적 환경에 대한 연구는 미흡한 실정

(6) 특히, 광도, 온도, 이산화탄소농도, pH, EC 및 재식밀도는 식물체의 생육을 위해 필요

한 요인 중 하나

(7) 식물공장에 적합한 신작물의 도입과 함께, 이러한 환경요인과 신작물간의 최적 조건

을 찾기 위한 연구가 활발히 진행

(8) 본 연구는 식물공장에서 새롭게 도입되는 신작물에 대한 최적의 지상부․지하부 환경

조건을 찾고자 수행.

나. 연구개발 목표

식물공장에서 새롭게 도입되는 신작물에 대한 최적의 지상부․지하부 환경조건을 찾고

자 수행하였다.

다. 재료 및 방법

(1) 작물 : 씀바귀 (Ixeris dentata Nakai)와 상추 (Lactuca sativa L.)

(2) 온도 : 22 ± 2oC

(3) 상대습도 : 65 ± 10%

(4) CO2농도 : 600-900 μmol mol-1

(5) 양액 : 일본 원예시험장 배양액

(6) 재배시스템 : NFT 시스템 (순환식)
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(7) 실험구 배치 : 완전임의배치법

(8) 광원 : 3파장 형광등 (55W 삼파장)

(9) 광도 : 100, 200 μmol․m-2․s-1

(10) EC 처리 (3처리) : 1.5, 2.0, 2.5 dS․m-1

(11) pH 처리 (2처리) : 5.0, 6.0

(12) 공급시간 처리 (2처리) : 5분 (ON/OFF) 공급, 10분 공급(ON/OFF)

(13) 재식거리 처리 (4처리) : 15×10, 15×15, 15×20, 15×25 (cm)

라. 결과 및 고찰

(1) 배양액 농도에 따른 씀바귀의 생육을 조사한 결과, 배양액 농도 2.0 dS․m-1 처리구에

서 높은 생육량을 보였다. 형광등으로 광도에 따른 씀바귀의 생육량은 광도가 높을수록

높은 생육량을 보였으며, 배양액 농도 2.0 dS․m-1 처리구가 최적의 배양액 조건이었다.

Table 11-1. 배양액 농도에 따른 씀바귀의 생육 특성

EC

(dS․m-1)

Number of

leaves

Leaf length

(cm)

Leaf width

(cm)

Fresh

weight

(g/plant)

Dry weight

(g/plant)

2.0 12.2 ± 0.54 43.1 ± 0.92 9.3 ± 0.41 43.4 ± 2.85 3.37 ± 0.265

2.5 13.2 ± 0.51 40.5 ± 0.77 9.3 ± 0.24 34.7 ± 2.26 2.79 ± 0.207

(± : 표준오차)
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Table 11-2. 배양액 농도와 광도에 따른 씀바귀의 생육 특성

EC

(dS․m-1)

Light intensity

(μmol․m-2․s-1)

Number

of

leaves

Fresh weight Dry weight

Leaf Root Total Leaf Root Total

2.0

100 12.2 19.2 9.7 28.9 1.60 0.77 2.37

200 10.6 17.4 9.7 27.1 1.63 0.99 2.56

2.5

100 12.6 23.0 10.4 33.4 1.67 0.71 2.38

200 17.3 28.4 15.7 44.1 2.80 1.08 3.88

Significance

EC(A)

Light intensity(B)

A × B

**

NS

*

***

NS

*

**

*

*

***

NS

*

**

NS

*

NS

**

NS

*

**

*

NS, *, **, *** : Non-significant or significant at P=0.05, 0.01, or 0.001, respectively.

(2) 씀바귀의 엽록소 함량에 대한 배양액 농도와 광도의 효과에 대한 결과를 보면, 배양액

농도와 광도가 높을수록 엽록소 함량이 많았다. 광합성의 결과 또한 엽록소 함량 결과가

같았다.
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Fig. 11-10. 씀바귀의 엽록소 함량에 대한 배양액 농도와 광도의 효과
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Fig. 11-11. 씀바귀의 광합성에 대한 배양액 농도와 광도의 효과
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(3) 재식거리에 따른 씀바귀의 엽수와 엽장 및 엽폭 결과를 보면, 재식거리에 따른 엽수

차이는 유의성이 없었다. 엽장은 재식거리가 멀수록 작아졌다. 엽폭은 20 cm 까지는 작아

지다가 25 cm에서 커지는 것을 관찰할 수 있었다.
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Fig. 11-12. 씀바귀의 엽수와 엽장 및 엽폭에 대한 재식거리의 효과

(4) 씀바귀의 재식거리에 따른 생육조사 결과, 재식거리가 클수록 개체당 생체중과 건물중

이 높은 것을 알 수 있었으나, 단위면적당 생체중과 건물중은 낮은 결과를 보였다. 그 이

유는 재식거리가 짧을수록 단위면적당 개체수가 많기 때문이었다. 청축면상추도 같은 결

과를 보였다. 적축면상추는 재식거리가 멀수록 높은 개체당 생육량을 보이다가 25 cm 처

리구에서 낮은 생육량을 보였다. 이에 대한 원인은 현재 재실험중이다. 그러나, 단위면적

당 생육량은 재식거리가 멀수록 높은 생육량을 보였다.
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Fig. 11-13. 씀바귀의 개체당 생체중과 건물중 및 단위면적당

생체중과 건물중에 대한 재식거리의 효과
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Fig. 11-14. 청축면상추의 개체당 생체중과 건물중 및 단위면적당

생체중과 건물중에 대한 재식거리의 효과
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Fig. 11-15. 적축면상추의 개체당 생체중과 건물중 및

단위면적당 생체중과 건물중에 대한 재식거리의 효과

(5) 배양액의 공급시간에 따른 씀바귀의 생육 변화를 살펴보면, 공급시간에 따른 엽장, 엽폭, 지상부 생체

중과 건물중에 대한 유의적인 차이는 발생하지 않았다. 따라서, 공급주기를 10분 ON/10분 OFF로 하는

것이 경제적인 측면에서 유리하였다.
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Fig. 11-16. 공급시간에 따른 씀바귀의 엽장과 엽폭
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Fig. 11-17. 공급시간에 따른 씀바귀의 지상부 생체중과 건물중
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Ⅱ. 식물공장 재배 작물의 생육 모델링 및 프로그램 개발

1. 식물공장 재배 작물의 생육 모델링

가. 연구 배경

(1) 식물 생육 모델 중 하나인, expolinear growth model 식이 많은 작물에 이용

(2) Expolinear growth model : 이 모델은 초기에는 지수생장을 하다가 잎이 서로 포개지

면서 선형생장을 하게 됨.

(3) 이러한 모델식은 시간, 온도 및 일사량 같은 환경요인에 의해 표현될 수 있음

(4) 대부분의 엽채류 생장은 expolinear growth 패턴 양식

(5) 생육 곡선으로 생장율, 수확시기 및 생육을 조절할 수 있는 기본적인 방법으로 매우

중요한 역할

(6) 또한 엽수는 엽채류의 수확량을 판가름할 수 있는 지표

(7) 엽출현율은 일수(정식후 일수)가 가장 큰 요인

(8) 본 연구는 정식후 일수에 따른 씀바귀와 청축면상추 및 적축면상추의 엽수 변화와 생

체중 및 건물중 변화를 알아보기 위해 수행하였다.

나. 연구개발 목표

정식후 일수에 따른 씀바귀와 청축면상추 및 적축면상추의 엽수 변화와 생체중 및 건

물중 변화를 알아보기 위해 수행

다. 재료 및 방법

(1) 작물 : 씀바귀 (Ixeris dentata Nakai)와 상추 (Lactuca sativa L.)

(2) 온도 : 22 ± 2oC

(3) 상대습도 : 65 ± 10%

(4) CO2농도 : 600-900 μmol mol-1

(5) 광원 : 형광등 (55W 삼파장)

(6) 광도 : 200 μmol․m-2․s-1
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(7) EC : 2.0 dS․m-1

(8) pH : 5.5 - 6.5

(9) 재식거리 : 15×10, 15×15, 15×20, 15×25 (cm)

(10) 양액 : 일본 원예시험장 배양액

(11) 재배시스템 : NFT 시스템 (순환식)

(12) 실험구 배치 : 완전임의배치법

(13) 모델식

W = Cm/Rm·ln [1 + exp {Rm·(t - tb)}]

(W: 생체중 또는 건물중, Cm: 작물생장율, Rm: 상대생장율, tb: 직선이 시작되는 시점, t: 시간)

No = a + b․X

(No: 엽수, X: 시간, a와 b: 상수)

라. 결과 및 고찰

(1) 씀바귀, 청축면상추와 적축면상추의 엽수는 시간과 밀접한 관련이 있은 것으로 나타

났다. 재식거리를 15×15cm로 수경재배할 때, 씀바귀의 엽출현율은 하루당 0.43개이며, 청

축면상추는 하루당 0.47개, 적축면상추는 하루당 0.52개로 나타났다.
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Fig. 11-18. 정식 후 생육기간에 따른 씀바귀의 엽수 변화
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Fig. 11-19. 정식 후 생육기간에 따른 청축면상추의 엽수 변화
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Fig. 11-20. 정식 후 생육기간에 따른 적축면상추의 엽수 변화

(2) 재식거리를 15×15cm로 수경재배할 때, 씀바귀, 청축면상추와 적축면상추의 생장 곡선

은 expolinear growth 을 보였다. 이로써, 정식후 생육기간에 따른 씀바귀, 청축면상추와

적축면상추의 생장량을 알 수 있을 것이며, 수확시기 또한 예측할 수 있을 것이다.
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Fig. 11-21. 정식 후 생육기간에 따른 씀바귀의 생체중과

건물중의 변화
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Fig. 11-22. 정식 후 생육기간에 따른 청축면상추의 건물중의 변화
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Fig. 11-23. 정식 후 생육기간에 따른 적축면상추의 건물중의 변화
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(3) 재식거리에 따른 실제 생육량과 예측 생육량을 비교한 결과, 매우 정확하게 예측할 수 있음을 검증하

였다.
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Fig. 11-24. 재식거리에 따른 씀바귀의 지상부 건물중 검증 (A:15×10cm, B:15×15cm,

C:15×15cm, D:15×15cm)
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Fig. 11-25. 재식거리에 따른 씀바귀의 생육 예측 정보. A:재식거리 20cm에서의

상대생장율, B:재식거리 20cm에서의 작물생장율, C:재식거리 20cm에서의 개체수,

D:재식거리 20cm에서의 lost time.
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Fig. 11-26. 재식거리에 따른 씀바귀의 수량 예측 정보. A:재식거리

20cm에서의 상품수량, B:재식거리 20cm와 지상부 생체중 30g에서

단위면적당 지상부 생체중과 수확시기
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Fig. 11-27. 재식거리에 따른 수확시기 예측 정보. A:재식거리 20cm에서

130g․m-2에서 수확할 경우 28일이 소요됨.

2. 식물체 분석을 통한 배양액 조성 프로그램

가. 연구 배경

(1) 식물공장에서 작물을 재배할 경우 작물 생육에 배양액 조성이 중요함

(2) 배양액 조성을 개발하기 위한 방법으로 야마자키공식, Steiner 방식 및 식물체 분석이 사용

(3) 식물체 분석을 통해 양이온과 음이온간의 상호 비율로 Steiner 방식을 혼합 이용 가능성
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나. 연구개발 목표

식물체 분석을 통해 배양액을 조성할 수 있는 프로그램을 개발하기 위함

다. 재료 및 방법

(1) 사용언어 : Visual Basic 6.0

(2) 사용환경 : Microsoft 환경

라. 결과 및 고찰

(1) 식물공장에서 채소류를 재배할 경우 각 채소류에 맞은 배양액을 개발하는 것은 무척 힘든 일이다.

따라서, 이러한 배양액 개발에 대한 실험을 줄이고자 식물체 분석을 통해 배양액 조성을 만들고자 본 프

로그램을 개발하였다. 본 프로그램은 식물체의 각 이온의 함량을 조사한 다음 수경재배에 적합한 배양액

조성을 찾는 프로그램이다. 기존의 문헌을 참고해도 됨으로, 손쉽게 재배자가 이용할 수 있는 프로그램이

라 할 수 있겠다.

Fig. 11-28. 식물체 분석을 통한 배양액 조성 프로그램 첫 화면

Fig. 11-29. 식물체 분석 수치 입력



- 617 -

Fig. 11-30. 다량원소와 미량원소 단위 설정 및 비료염 종류 선택 설정 화면

Fig. 11-31. 다량원소 계산 화면
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Fig. 11-32. 미량원소 계산 화면

Fig. 11-33. 배양액 조성 화면
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3. 식물공장에서 씀바귀 생육을 위한 작물 생육 모델링 프로그램

가. 연구 배경

(1) 작물의 생육 모델링에 관한 연구가 많이 진행되고 있으나, 식물공장에서 작물 생육에 대한

연구는 미흡함

(2) 작물의 생육을 예측함으로써 생산량 예측 및 수확 시기를 예측할 수 있음

나. 연구개발 목표

식물공장에서 씀바귀 생육을 위한 작물 생육 모델링 프로그램을 개발하고자 수행

다. 재료 및 방법

(1) 사용언어 : Visual Basic 6.0

(2) 사용환경 : Microsoft 환경
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라. 결과 및 고찰

(1) 식물공장에서 작물에 정보를 설정해야 함. 먼저 작물을 설정하고 광원을 설정한 다음, 재배

일정을 설정하면 됨.

Fig. 11-34. 식물공장에서 재배하고자 하는 작물 선택 화면. 작물선택, 광원선택 및

재배일정 설정 필요.
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(2) 식물공장에서 작물 재배 정보를 설정한다. 평균일사량, 조명시간, 평균온도, 상대습도, 재이

산화탄소농도, 재식밀도를 설정한다. 그리고 초기 생체중과 엽수 및 엽면적을 입력한다. 수확날

짜 또는 수확 무게를 입력하여 시뮬레이션하면 수확되는 날짜가 화면에 출력된다.

Fig. 11-35. 작물 재배 정보 설정 화면. 일사량, 조명시간, 평균온도, 상대습도,

이산화탄소농도, 재식밀도, 수확날짜, 초기생체중, 초기엽수, 초기엽면적 설정 필요.
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(3) 생육 상태가 정식후 날짜에 따라 작물체의 생육을 그래프로 볼 수 있다. 생육 그래프 탭을

보면, 지상부 생체중과 건물중, 엽수, 엽면적, 엽면적지수, 수량 그래프를 볼 수 있다.

Fig. 11-36. 생육 정보 화면. 지상부 생체중과 건물중, 엽수, 엽면적, 엽면적지수,

수량 그래프
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제 12 절

제 9 협동과제

식물공장 재배 시스템에 적합한 배지 개발

Development of Root Media for Crop Cultivation in Plant Factory

충 남 대 학 교

최 종 명
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Ⅰ. 국내 유통 유·무기 배지 재료의 물리·화학적 특성 구명

1. 연구 배경

혼합배지는 보수성을 증가시키기 위하여 유기물질을 그리고 토양통기성을 향상시키기 위하

여 입자가 큰 무기물질을 적절한 비율로 혼합한다. 조제된 배지의 토양 물리·화학성을 작물생

육에 적합하도록 조절하기 위해서는 먼저 배지를 구성하는 재료들의 특성이 구명되어야 하며,

이를 근거로 물리성이 조절된 배지를 개발할 수 있다(Argo, 1998a; 1998b). 그러나 현재 국내

에 서 유통되는 각종 배지 재료의 특성이 불분명하며, 개발된 혼합배지 자체도 균일성을 확보

하지 못해 매회 작물 재배할 때마다 또는 매년 작물 생장이 변할 수밖에 없는 단점을 가진다.

혼합배지의 보수성 향상을 위한 유기물로써 피트모쓰와 코이어 더스트가 주로 사용되며, 피

트모쓰는 캐나다, 리투아니아, 라트비아 러시아 등에서 수립하고 있다. 그러나 피트모쓰의 경우

생산국가에 따라 부숙도가 다르고, 부숙도의 차이로 인한 입경분포, 공극률 및 액상률이 다름.

코이어 더스트의 경우 과거에는 대부분 스리랑카산이 수입되었지만 인도, 베트남, 필리핀 등으

로 다변화되고 있다. 코이어 더스트는 각 국가별로 부숙공정이 다르며 또한 생산시기의 기후

조건과 인프라 등 생산환경에 차이가 크고, 이로 인해 생산된 물질의 물리·화학성도 큰 차이를

보이고 있다.

무기배지로써는 버미큘라이트와 펄라이트가 많이 사용되고 있다. 직경이 큰 버미큘라이트와

펄라이트는 토양 통기성 및 배수성에 큰 영향을 미치며, 알칼리성물질로 알려져 있다(Choi 등,
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2009). 그러나 버미큘라이트와 펄라이트 또한 원산지별로 그리고 유통규격 별로 물리·화학성에

관한 정확한 내용이 보고되지 않았으며, 식물공장용 혼합배지 조제에 걸림돌로 작용하고 있는

상황이다.

따라서 1차년도에는 식물 공장용 혼합배지의 구성재료들을 수집한 후 물리·화학적 특성을

구명하여 혼합배지 조제를 위한 기초자료를 확보하고자 하였다.

2. 1차년도 연구개발 목표

가. 국내에서 유통되는 유·무기 배지 재료의 화학적 특성 구명

나. 국내에서 유통되는 유·무기 배지 재료의 물리적 특성 구명

다. 물리·화학적 특성 구명을 통해 식물 공장 재배시스템에 적합한 유·무기 배지 재료 선발

3. 재료 및 방법

가. 유·무기 배지의 물리적 특성 구명

(1) Ro-tap Sieve Shaker를 이용한 토양의 입도분포조사

Ro-tap Sieve Shaker를 이용하여 입경분포를 조사하였고(Sieve size: >5.6㎜, 5.6㎜∼2.80㎜,

2.80㎜∼1.40㎜, 1.40㎜∼710㎛, 710㎛∼355㎛, 355㎛∼150㎛, 150㎛∼106㎛, <106㎛) 4반복으로

수행하였다.

(2) Porometer를 이용한 고상, 기상, 액상의 비율조사

상토는 347.5mL의 알루미늄 실린더(직경 7.6cm, 높이 7.6cm)에 목표 용적밀도가 되도록 채

워 넣고 공극률, 용기용수량 및 시강률을 3반복으로 측정하였다. 각각의 알루미늄 실린더는 기

부에 알루미늄으로 된 두층의 판(plate)을 부착하는데 내쪽과 외쪽의 판들은 8개의 작은 구멍

을 뚫어 내측의 구멍과 외측의 구멍이 같은 위치에 있을 때는 상토로부터 배수가 되고 옆으로

회전시켜 외판의 구멍과 내판의 구멍이 동일한 위치에 있지 않을 경우에는 배수가 되지 않도

록 조절하였다. 기판(base plate)이 부착된 각각의 실린더들은 Buchner funnel에 위치시켜 실린

더가 움직이지 않도록 고정시켰다. Funnel의 기부는 고무마개무기원소 함량로 막아 물이 새지

않도록 한 다음 알루미늄 실린더의 기판을 열어놓고, funnel과 알루미늄 실린더 사이에 기판을

통해 저면관수 방법에 의해 물이 흡수되도록 하며, 상토 내에 물로 채워지지 않은 공극이 생기
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는 것을 방지하기 위하여, 서서히 증류수를 첨가하였다. 그 후, 최종적으로 수면이 상토의 표면

과 일치하도록 조절하였으며, 상토 내에서 평형이 일어나도록 기다렸다가 15분 후 배수하였다.

이후 알루미늄 실린더의 기판을 닫아 배수가 되지 않도록 한 후, funnel 기부의 고무마개를 제

거하여 상토를 포화시키고 남은 잉여의 물을 배수시켰다. 다음 실린더를 funnel의 밑에 위치시

킨 후 알루미늄 실린더의 기판을 연 다음, 60분 동안 배수시켜 상토로부터 배수된 증류수의 양

을 측정하였다. 배수 후 알루미늄 실린더를 funnel로 부터 분리시켜 습윤 상태의 무게를 측정

하고, 무게 측정 후 105℃의 건조기에서 24시간 건조시킨 후, 다시 건물중을 측정하였다.

(3) Sand box를 이용한 보수력 측정

상토를 Sand box 측정용 코어 안에 충전하고 물로 포화시켜 시료를 준비하였다. 수주 높이

를 10㎝, 30㎝, 50㎝, 70㎝, 100㎝의 압력으로 조절한 뒤 Sand box를 물로 채웠다. 다시 포화된

상토가 들어있는 코어를 넣고 24시간 뒤 무게를 측정하였으며 3반복으로 수행하였다.

나. 유·무기 배지의 화학적 특성 구명

(1) pH 및 EC 측정

채취한 시료를 일정한 용기에 담은 뒤 증류수로 saturated phaste를 만든 후 2시간을 기다리

고 토양수분이 화학평형상태에 달한 후 추출하여 측정하였다(3반복).

(2) 양이온교환용량(CEC)

1N 초산암모늄 침출법을 통해 분석하엿다. 100㎖ 삼각 flask에 풍건세토 5g을 넣고 1N NH

₄OAc용액 50㎖를 가한 후 30분간 진탕하였다. 진탕 후 시료를 100㎖ 비커에 옮겨 pH를 소수

점 둘째자리까지 정확히 측정하였다.

(3) Buffering Capacity측정

105℃에서24시간 건조시킨 상토를 비커에 1:5(토양:증류수)비율로 증류수를 첨가하였고

magnetic bar로 교반하면서 pH를 측정하였다. pH가 낮은 배지 재료는 0.01N NaOH를 1mL씩

첨가하면서 pH 8.5까지 되도록 첨가하였고 pH가 높은 물질은 pH 4.5에 도달할 때 까지 0.01N

HCl을 첨가하고, 첨가한 0.01N HCl 및 NaOH양과 pH변화를 조사하였다.
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(4) 생장저해물질 함량 분석

회분분석, 냉수추출(불가용성 탄수화물, 탄닌, 배당체등이 추출), 온수추출(냉수추출보다 양이

많은 불가용성 탄수화물, 탄닌, 배당체 등이 추출), 알칼리 추출(냉수추출 및 온수추출물이 추

출됨. 이 외에 폴리페놀류, 저분자 리그닌, 수지산, 유지 등이 추출됨)법을 통해 분석하였다.

(5) 무기원소 함량

1N 초산암모늄 침출법(CEC와 동일)을 통해 측정된 시료를 여과한 후 Ca, K, Mg 및 Na를

AA를 사용하여 분석하였다.

4. 결과 및 고찰

가. 유·무기 배지의 물리적 특성 구명

(1) Ro-tap Sieve Shaker를 이용한 토양의 입도분포조사

(가) 피트모쓰(중량 % 기준)

피트모쓰 LATAGRO 클라스만 선그로 Tref 믹스카 펠트라컴

〉5.6mm 11.8 8.1 1.5 12.9 5.7 6.4

5.6mm~

2.80mm
14.0 16.7 3.2 14.9 19.5 11.9

2.80mm~

1.40mm
14.6 12.8 8.9 15.9 19.3 16.2

1.40mm~

710㎛
19.3 16.2 13.0 16.8 17.2 15.8

Larger than

710 ㎛
59.7 53.8 26.6 60.5 61.7 50.3

710㎛~

355㎛
21.4 20.5 23.6 18.4 17.8 19.4

355㎛~

150㎛
13.6 16.8 26.8 14.3 13.2 18.3

150㎛~

106㎛
3.5 5.6 11.2 4.1 4.4 6.6

< 106㎛ 1.8 3.3 11.8 2.7 2.9 5.4

Smaller than

710 ㎛
40.3 46.2 73.4 39.5 38.3 49.7
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(나) 코이어더스트(코코피트; 중량 % 기준)

코이어

더스트

몬산토

코리아

(인도)

몬산토

코리아

(스리랑카)

타밀라두코비나 넬슨
S-

아그로넷
토플랜트브라운 파커 예은 하누만

〉5.6mm 0.2 4.5 2.4 4.6 11.2 4.8 9.4 0.8 7.5 6.3 2.5

5.6mm~

2.80mm
2.3 9.7 7.6 6.3 6.6 10.7 11.1 3.2 12.9 9.2 8.5

2.80mm~

1.40mm
18.8 22.6 23.4 16.2 19.4 26.4 27.1 19.4 26.2 23.7 25.3

1.40mm~ 710

㎛
35.4 32.2 30.3 28.3 29.2 34.0 30.8 32.7 25.2 24.0 29.4

Larger than

710 ㎛
56.7 69.0 63.7 55.4 66.4 75.9 78.4 56.1 71.8 63.2 65.7

710㎛~355㎛ 30.3 20.4 24.0 26.6 21.6 17.2 16.6 22.5 15.1 16.1 21.5

355㎛~150㎛ 11.0 7.8 9.9 11.8 8.7 4.8 4.7 19.9 8.7 9.2 9.5

150㎛~106㎛ 1.7 2.6 2.1 4.3 3.0 2.1 0.3 1.0 4.2 5.9 2.1

< 106㎛ 0.3 0.2 0.3 1.9 0.3 0.0 0.0 0.5 0.2 5.6 1.2

Smaller than

710 ㎛
43.3 31.0 36.3 44.6 33.6 24.1 21.6 43.9 28.2 36.8 34.3

(다) 버미큘라이트 (질석; 중량 % 기준)

버미큘

라이트

중 국 짐바브웨 남아프리카공화국

골드0.3-

1mm

골드1.2-

5mm

실버0.3-

1mm

실버

1-2mm

실버

3-8mm

실버

8mm

이상

0.7-

1mm

1mm

미만

0.25-

0.7㎜

0.35-

1.0㎜

0.71-

2.0㎜

1.41-

4.0㎜

〉5.6mm 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 64.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0

5.6mm~

2.80mm
0.0 9.6 0.2 2.5 71.0 33.1 2.1 0.0 0.0 0.0 3.4 52.4

2.80m~

1.40mm
3.3 58.5 5.5 63.7 21.5 2.3 50.2 0.3 0.1 3.9 54.2 36.4

1.40m~

710㎛
25.1 25.3 31.6 29.4 0.7 0.3 32.4 12.3 49.8 70.2 19.7 3.8

Larger than

710 ㎛
28.4 93.4 37.3 95.6 99.7 99.8 84.7 12.6 49.9 74.1 77.3 98.6

710㎛~

355㎛
41.1 5.3 43.3 2.9 0.1 0.1 11.1 53.0 40.9 22.1 7.2 0.9

355㎛~

150㎛
22.9 1.1 17.6 1.5 0.1 0.1 3.1 31.2 8.5 3.3 6.4 0.4

150㎛~

106㎛
3.2 0.1 0.9 0.0 0.1 0.0 0.6 1.5 0.3 0.2 3.9 0.1

< 106㎛ 4.4 0.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.5 1.7 0.4 0.3 5.2 0.0

Smaller than

710 ㎛
71.6 6.6 62.7 4.4 0.3 0.2 15.3 87.4 50.1 25.9 22.7 1.4
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(라) 펄라이트(중량 % 기준)

펄라이트
중국산

1mm미만 0.7-1.5mm 1-2.5mm 2-3mm 3-5mm

〉5.6mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5.6mm~

2.80mm
0.0 0.4 3.6 39.4 75.8

2.80mm~

1.40mm
0.0 44.3 77.5 51.7 20.2

1.40mm~

710㎛
14.0 26.8 17.7 8.4 3.9

Larger than

710 ㎛
14.0 71.5 98.8 99.5 99.9

710㎛~

355㎛
43.4 14.1 1.0 0.2 0.1

355㎛~

150㎛
30.4 9.0 0.1 0.1 0.0

150㎛~

106㎛
5.2 2.1 0.0 0.0 0.0

<106㎛ 7.0 3.3 0.1 0.2 0.0

Smaller than

710 ㎛
86.0 28.5 1.2 0.5 0.1

캐나다, 리투아니아 및 라트비아로부터 수입되어 국내에서 유통되는 6종류 피트모쓰의 입도

분포를 조사한 결과 710㎛ 이상의 직경을 갖는 입자의 비율이 Tref와 믹스카는 각각 60.5% 와

61.7% 였다. LATAGRO, 클라스만 및 펠트라컴은 각각 59.7%, 53.8% 및 50.3% 였고, 선그로는

26.6%로 조사되어 가장 비율이 낮았다. 입경분포의 비율을 고려할 때 LARAGRO와 Tref는

150㎛ 이상의 6종류 체에 통과한 비율이 비교적 균일하였다. 선그로는 140㎜~150㎛ 사이에 대

부분의 입자가 분포하여 차이가 있었다.

코코피트는 710㎛ 이상의 비율이 토플랜트에서 78.4% 로 가장 높았고, S-아그로넷과 파커도

각각 75.9% 및 71.8% 로 조사되어 비교적 높았다. 710㎛ 이상의 입경을 갖는 비율이 몬산토코

리아(인도), 코비나 및 브라운은 각각 56.7%, 55.4% 그리고 56.1% 로 조사되었고, 식물공장용

배지로 이용할 경우 보수성이 우수한 반면 토양통기성이 불량할 것으로 예상되었다. 수집한 11

종류의 코코피트는 대부분 입경이 355㎛~280㎛ 사이에 분포하였고 피트모쓰에 비해 입경의 균

일성이 높았다고 판단하였다.

버미큘라이트(질석)은 크게 중국산과 아프리카의 짐바브웨 산으로 구분할 수 있으며, 중국산

은 실버와 골드로 구분하여 조사하였다. 0.3~1㎜ 의 규격으로 유통되는 중국산 골드와 실버는

710㎛ 이상의 입경을 갖는 버미큘라이트의 비율이 28.4% 및 37.3% 였으며, 골드1.2~5㎜, 실버

1~2㎜ 그리고 실버 3~8㎜ 의 규격으로 유통되는 버미큘라이트는 710㎛ 이상의 입경을 갖는 물
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질의 비율이 각각 93.4%, 95.6% 및 99.7% 로 조사되었고, 8㎜ 이상의 규격으로 유통되는 중국

산 실버는 99.8% 로 조사되었다. 짐바브웨산의 경우 국내에는 0.7~1㎜ 와 1㎜ 미만의 두 종류

규격으로 유통되고 있으며 710㎛ 이상의 입경을 갖는 입자의 비율이 각각 84.7% 및 12.6% 로

분석되었다. 남아프리카 공화국에서 수입된 아프리카산 버미큘라이트는 유통규격에 따라 입경

분포가 뚜렷하게 차이가 있었다. 0.25~0.7㎜, 0.35~1.0㎜, 0.71~2.0㎜ 및 1.4~4.0㎜의 규격으로 유

통되는 버미큘라이트는 710㎛ 이상의 입경 비율이 각각 49.9%, 74.1%, 77.3% 및 98.6% 로 조

사되었다.

최근 국내에서 유통되는 펄라이트는 유일하게 중국에서 수입되고 있으며 1㎜와 0.7~1.5㎜의

규격으로 유통되는 펄라이트는 710㎛ 이상의 입경비율이 14.0% 및 71.5% 였지만, 1~2.5㎜ 이

상의 규격으로 유통되는 펄라이트는 710㎛ 이상의 입경비율이 99% 이상으로 조사되었다. 동일

한 규격으로 유통되는 버미큘라이트와 비교할 때 펄라이트는 버미큘라이트보다 비교적 입경의

균일도가 높았고, 유통규격에 따른 차이가 뚜렷하였다.

(2) Porometer를 이용한 고상, 기상, 액상의 비율조사

(가) 피트모쓰

피트모쓰
공극률

(%)

용기용수량

(%)

기상률

(%)

가비중

(g/cm³)

LATAGRO 82.7 75.9 6.8 0.11

클라스만-리투아니아 79.2 73.1 6.1 0.16

선그로-캐나다 82.4 72.9 9.5 0.11

Tref-라트비아 79.2 69.4 9.8 0.12

믹스카-에스토니아 77.4 62.1 15.4 0.12

펠트라컴-라트비아 76.5 66.3 10.3 0.13
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(나) 코이어더스트(코코피트)

코이어더스트
공극률

(%)

용기용수량

(%)

기상률

(%)

가비중

(g/cm³)

몬산토코리아-인도 80.2 67.7 12.7 0.12

몬산토코리아-스리랑카 83.5 67.1 16.4 0.13

신성 타밀라두-인도 84.1 65.1 19.0 0.10

코비나-베트남 87.5 68.5 14.0 0.10

넬슨-인도 81.7 63.8 17.9 0.13

S-아그로넷-인도 83.5 65.0 18.5 0.14

토플랜트-인도 84.2 65.8 18.4 0.15

브라운-스리랑카 80.4 66.7 13.7 0.11

파커-인도 79.8 63.8 16.0 0.95

예은-인도 88.8 63.8 25.0 0.11

하누만-인도 85.4 66.8 18.6 0.10

(다) 버미큘라이트(질석)

버미큘라이트
공극률

(%)

용기용수량

(%)

기상률

(%)

가비중

(g/cm³)

중국골드0.3-1mm 72.8 69.4 3.5 0.25

중국골드1.25-5mm 69.4 54.9 14.6 0.18

중국실버0.3-1mm 65.1 62.7 2.4 0.23

중국실버1-2mm 69.9 53.2 16.7 0.18

중국실버3-8mm 66.0 16.7 49.3 0.15

중국실버8mm이상 73.5 32.1 41.3 0.11

짐바브웨1mm미만 69.4 63.5 5.9 0.23

짐바브웨0.7-1mm미만 69.7 48.6 21.1 0.16

남아프리카공화국

0.25-0.7mm
74.7 71.1 3.7 0.20

남아프리카공화국

0.35-1.0mm
70.8 65.0 5.9 0.12

남아프리카공화국

0.71-2.0mm
72.8 57.5 15.4 0.14

남아프리카공화국

1.41-4.0mm
66.4 42.2 24.2 0.12
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(라) 펄라이트

펄라이트
공극률

(%)

용기용수량

(%)

기상률

(%)

가비중

(g/cm³)

중국산

1mm 미만 78.1 72.0 6.1 0.11

0.7-1.5mm 67.8 39.7 28.1 0.13

1-2.5mm 67.6 24.3 43.3 0.12

2-3mm 68.1 21.3 46.8 0.13

3-5mm 62.7 20.4 42.3 0.17

국내에서 유통되는 피트모쓰의 공극률, 용기용수량 및 기상률을 측정한 결과 신성

LATAGRO 와 선그로-캐나다의 공극률이 82.7% 및 82.4%로 측정되었고, 클라스만, Tref-라트

비아, 믹스카 및 펠트라컴은 79.2%, 79.2%, 77.4% 및 76.5%로 측정되었다. 용기용수량은

LATAGRO, 클라스만, 선그로가 각각 75.9%, 73.1%, 72.9%로 Tref, 믹스카, 및 펠트라컴의

69.4%, 62.1% 및 66.3% 보다 뚜렷하게 높았다. 기상률은 믹스카와 펠트라컴이 15.3% 및 10.3%

로 LATATRO 6.8%, 클라스만 6.1%, 선그로 9.5% 및 Tref 9.8% 보다 뚜렷하게 높았다.

코이어더스트는 파커(인도산)의 79.8% 를 제외하고 조사한 10종류의 공극률이 80% 이상으

로 측정되었고 피트모쓰 보다 공극률이 높았다. 용기용수량은 63.8~68.5%의 범위에 포함되었고

피트모쓰 보다 낮음을 알 수 있었다. 그러나 코코피트의 기상률은 12.7~25.1%의 범위에 포함되

어 피트모쓰의 6.81~15.4% 보다 월등히 높았으며 식물공장용 배지로 이용할 경우 피트모쓰는

코이어더스트에 비해 굵은 입자의 펄라이트나 버미큘라이트의 혼입비율을 높여 대공극의 비율

을 증가시켜야 할 것으로 판단하였다.

수집한 12종류 버미큘라이트의 공극률을 측정한 결과 65.1~74.7%의 범위에 포함되었고, 입경

분포에 따른 공극률 차이가 크지 않았다. 그러나 입경분포에 따라 용기용수량과 기상률은 뚜렷

한 차이를 보였으며 중국산 실버 3~8mm의 용기용수량이 16.7%로 가장 낮았고, 남아프리카공

화국 실버 0.25~0.7mm 는 71.1%의 용기용수량을 가져 약 4.3배의 차이를 보였다. 기상률의 경

우 중국산 실버 0.3~1mm 는 2.4% 의 기상률로 피트모쓰나 코이어더스트 보다 월등히 낮았으

며, 입경이 비교적 작은 중국골드 0.3~1mm, 짐바브웨 1mm 미만 5.9%, 남아프리카공화국

0.35~1.0mm 5.9%로 기상률이 낮았다. 그러나 중국실버 3~8mm 또는 중국실버 8mm 이상은 기

상률이 49.3% 및 41.3%로 측정되었고, 기상률이 가장 낮았던 중국실버 0.3~1mm 의 2.4% 와

비교할 때 무려 17.2~20.5배의 큰 차이가 있으며 배지 재료를 확보할 때 있어 신중해야 함을

나타내고 있다.
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본 연구의 대상이 된 펄라이트는 공극률이 78.1~62.7%로 오히려 입경이 굵어질수록 공극률

이 감소하는 경향을 보였다. 그러나 펄라이트 입경이 작아질수록 용기용수량이 증가하고 기상

률이 감소하는 뚜렷한 경향을 보였으며, 0.7~1.5mm 이상의 입자에서는 기상률이 28.1% 이상으

로 높게 측정되었고, 보수성이 지표인 용기용수량을 고려할 때 펄라이트를 단일 배지로서 작물

재배에 이용할 경우 관수 조절이 어렵고 관수를 자주 할 필요성이 있어 작물 생산비가 증가하

는 문제점을 가질 것으로 예상되었다.

(3) Sand box를 이용한 보수력 측정

(가) 수분 장력에 따른 함수량 변화

① 피트모쓰

피   트  모 스

kPa

1 3 5 7 10

Wv(%)

0

5

10

15

20

25

30
라 타 그 로 
클 라 스 만 

선 그 로 
Tref 
믹 스 카  

펠 트 라 컴  
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② 코이어더스트 (코코피트)

코이어 더 스 트

kPa

1 3 5 7 10

Wv(%)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

몬 산토코리 아 -인도 
몬 산토코리 아 -스 리 랑 카 
타 밀 라 두 
코비 나  
넬 슨  
S-아 그 로 넷  
토플렌 트  
브 라 운  
파 커  
예 은  
하누 만  

③ 버미큘라이트

버 미 큘 라 이  트

kPa

1 3 5 7 10

Wv(%)

0

5

10

15

20

25

30

35

40
중 국 골 드   0.3-1mm 
중 국 골 드   1.2-5mm 

짐 바 브 웨 미 만  1mm    
짐 바 브 웨  0.7-1mm 
중 국 실 버   0.3-1mm 

중 국 실 버   1-2mm 
중 국 실 버   3-8mm 

중 국 실 버 이상   8mm  
A - 0 

A - 1 
A - 2 
A - 3 
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④ 펄라이트

펄 라  이  트

kPa

1 3 5 7 10

Wv(%)

0

5

10

15

20

25

30

0.7-1.5mm 
미 만1mm    

1-2.5mm 
2-3mm 
3-5mm 

(나) 쉽게 흡수할 수 있는 수분 (EAW: 0～50cm 수분 장력) 및 완충수(BW: 51cm ～100cm 수분 장력)의

비율

① 피트모쓰

피   트  모 스

라 타 그 로 클 라 스 만 선 그 로 Tref 믹스 카 펠 트 라 컴

%

0

5

10

15

20

25 EAW
BW
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② 코이어더스트(코코피트)

코   이  어  더 스 트

몬
산

토
코

리
아

인
도

-

몬
산

토
코

리
아

스
리

랑
카

-

타
밀

라
두

코
비

나

넬
슨

아
그

로
넷

S- 토
플

렌
트

브
라

운

파
커

예
은

하
누

만

%

0

2

4

6

8

10

12

14

16

EAW
BW

③ 버미큘라이트(질석)

버 미 큘 라 이 트

중 국골 드 -0.3-1중 국골 드 -1.2-5짐 바 브웨 미만1짐 바 브웨 0.7-1중 국실 버0.3-1중 국실 버1-2중 국실 버3-8중 국실 버 이상8 A-0 A-1 A-2 A-3

%

0

5

10

15

20

25

30
EAW
BW
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④ 펄라이트

펄 라 이  트

0.7-1.5mm 미만1mm 1-2.5mm 2-3mm 3-5mm

%

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
EAW
BW

  수분장력에 따른 함수량 변화에서 피트모쓰는 수분장력 0.3kPa 로부터 11kPa 까지 수분장력

이 증가함에 따라 상토의 수분 보유량이 완만하게 감소하는 특징을 나타내었다. 그러나 코이어

더스트는 0.3kPa 로부터 2kPa 까지의 수분장력 하에서 전체 보유한 수분량 중 약 70% 이상이

감소하는 특징을 보였다. 버미큘라이트는 비교적 피트모쓰와 유사한 경향을, 그리고 펄라이트

는 코이어더스트와 유사한 경향을 보이며 수분장력 증가에 따라 각 물질이 보유한 보유수분이

감소하는 경향을 나타내었다. 코이어더스트나 펄라이트는 피트모쓰나 버미큘라이트에 비해 완

충영역의 수분량이 적어 작물재배시 배지가빠른 속도로 수분 부족에 직면할 가능성이 높다고

판단하였다.

수집한 피트모쓰의 쉽게 흡수할 수 있는 수분(EAW)은 Tref가 약 22%로 가장 높았고, 믹스

카가 약 17%로 가장 낮았으며, 50~100㎝의 장력하에 존재하는 수분인 완충수분(BW)은 Tref가

약 13%, 라타그로가 9.9%로 측정되었다. 따라서 수분장력에 따른 상토의 함수량 변화에서 식

물이 흡수할 수 있는 수분양은 Tref가 가장 많고, 믹스카가 가장 적었지만 각 피트모쓰의 종류

간 차이는 크지 않았다. 코코피트의 경우 브라운의 EAW와 BW의 비율이 높고 파커에서 낮았

으나 피트모쓰의 경우 BW과 10~13%의 범위에 포함된 반면 코코피트의 경우 5.8~8.2%의 범위

에 포함되었다. 이는 작물 재배에 두 종류 물질을 이용할 경우 작물의 수분흡수나 표면으로 부
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피트모쓰 pH
EC

(dS/m)

라타그로 3.48 0.137

선그로 4.17 0.254

Tref 3.65 0.417

믹스카 3.46 0.190

펠트라컴 3.53 0.175

클라스만 4.61 0.210

터의 증발로 인해 함수량이 감소할 때 코코피트가 피트모쓰 보다 작물의 수분부족에 직면할

가능성이 더 높은 물질이며, 관수 간격을 짧게 조절해야 한다고 판단하였다.

버미큘라이트의 경우 유통규격에 따라 EAW와 BW의 비율이 큰 편차를 보였으며, 입경이

작은 골드 0.3~1㎜, 아프리카산 0.25~0.7㎜의 EAW와 BW가 많았고, 입경이 굵은 중국산 실버

8㎜에서 EAW 15%, BW 약 8%로 가장 낮았다. 펄라이트 역시 입경에 따라 EAW나 BW의 비

율이 달라졌지만 그 경향은 버미큘라이트와 유사하였다.

나. 유·무기 배지의 화학적 특성 구명

(1) pH 및 EC 측정

(가) 피트모쓰
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(나) 코이어더스트(코코피트)

코이어더스트 pH
EC

(dS/m)

몬산토코리아(인도) 6.02 0.366

몬산토코리아(스리랑카) 5.43 0.465

타밀라두 6.11 0.557

코비나 5.81 0.275

넬슨 6.48 0.418

S-아그로넷 6.30 0.501

토플랜트 6.09 0.957

브라운 5.31 1.589

파커 6.22 0.456

예은 6.36 0.314

하누만 6.27 0.229

(다) 버미큘라이트(질석)

버미큘라이트 pH
EC

(dS/m)

중국골드1.2-5mm 7.71 0.045

중국골드0.3-1mm 8.54 0.100

중국실버0.3-1mm 8.15 0.053

중국실버1-2mm 10.74 0.393

중국실버3-8mm 10.37 0.124

중국실버8mm이상 9.45 0.230

짐바브웨0.7-1mm 8.86 0.126

짐바브웨1mm미만 8.53 0.113

남아프리카공화국

0.25-0.7mm
6.52 0.048

남아프리카공화국

0.35-1.0mm
6.37 0.054

남아프리카공화국

0.71-2.0mm
6.36 0.056

남아프리카공화국

1.41-4.0mm
7.09 0.032
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(라) 펄라이트

펄라이트 pH
EC

(dS/m)

중국산

1mm미만 7.78 0.035

0.7-1.5mm 7.57 0.030

1-2.5mm 7.78 0.035

2-3mm 7.73 0.041

3-5mm 8.62 0.040

국내에서 유통되는 피트모쓰는 클라스만이 4.61로 피트모쓰 중 가장 높았고 다른 5종류의 피

트모쓰는 3.46～4.17의 범위에 포함되어 강산성물질임을 알 수 있었다. 전기전도도(EC)의 경우

Tref가 0.417dS/m 로 가장 높았고 다른 5종류 피트모쓰의 EC는 0.137～0.254dS/m 로 코이어

더스트 보다 월등히 낮았다.

코이어더스트의 경우 pH는 5.31～6.48의 범위에 포함되어 약산성이었으며 개별 코이어더스트

간 차이가 크지 않았다. 그러나 EC는 하누만이 0.229dS/m로 가장 낮은 반면 브라운은

1.589dS/m로 높아 종류 간 차이가 컸다. 이외에도 토플랜트 0.957dS/m, 타밀라두 0.557dS/m,

S-아그로넷 0.501dS/m 로 EC가 높은 코이어더스트에 포함되었으며, 가급적 EC가 낮은 코이

어더스트를 혼합배지 구성 재료로 활용해야 한다고 판단하였다.

버미큘라이트는 중국산의 경우 실버가 골드보다 pH가 높았으며, 실버 버미큘라이트만 비교

할 때 중국 실버, 짐바브웨 실버, 남아프리카산 실버의 순으로 pH가 낮아졌으며 남아프리카산

의 경우 약산성 또는 중성 범위에 포함되어 중국산 실버인 10.74 및 10.37 보다 월등히 낮았다.

EC는 중국산의 경우 실버가 골드 보다 높았고, 실버는 중국실버, 짐바브웨산 실버, 남아프리카

공화국산 실버의 순으로 낮아지는 경향을 보였다. 그러나 버미큘라이트의 EC는 코이어더스트

보다 월등히 낮았다.

펄라이트는 pH 7.57～8.62로 측정되어 약 알칼리의 범위에 포함되었다. EC는 0.030～

0.041dS/m 로 측정되어 매우 낮았으며, 혼합배지의 구성 재료로 사용함에 있어 큰 문제가 없

을 것으로 예상하였다.
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(2) 양이온교환용량(CEC)

(가) 피트모쓰

피트모쓰 meq/100g

라타그로 222.8

믹스카 221.3

선그로 156.7

클라스만 222.6

펠트라컴 270.0

Tref 188.9

(나) 코이어더스트(코코피트)

코이어더스트 meq/100g

몬산토코리아(인도) 60.0

몬산토코리아(스리랑카) 49.4

타밀라두 79.3

넬슨 82.5

S-아그로넷 77.3

토플랜트 80.0

브라운 61.6

예은 63.4

코비나 51.5

파커 68.4

하누만 79.1
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(다) 버미큘라이트(질석)

버미큘라이트 meq/100g

중국실버 8mm이상 55.7

중국실버 3-8mm 43.9

중국실버 1-2mm 53.7

중국실버 0.3-1mm 151.5

짐바브웨 0.7-1mm 146.2

짐바브웨 1mm미만 144.4

중국골드 0.3-1mm 15.9

중국골드 1.2-5mm 7.4

남아프리카공화국 0.25-0.7mm 73.3

남아프리카공화국 0.35-1.0mm 63.1

남아프리카공화국 0.71-2.0mm 67.8

남아프리카공화국 1.41-4.0mm 58.3

(라) 펄라이트

펄라이트 meq/100g

1mm미만 9.4

0.7-1.5mm 12.6

1-2.5mm 6.9

2-3mm 7.9

3-5mm 7.0

피트모쓰의 양이온교환용량은 선그로가 156.7meg/100g 였고, 펠트라컴이 270meg/100g 으로

가장 낮거나 높았다. 코이어더스트는 몬산토코리아의 스리랑카산이 49.4meg/100g 으로 가장

낮고 토플랜트가 79.9 meg/100g 으로 가장 높았는데, 피트모쓰와 비교할 때 코코피트의 양이

온교환용량은 약 3～4배 가량 낮았고 이는 토양화학적 완충력이 낮음을 의미한다. 이와 같은

결과로 피트모쓰의 경우 3.5～8.5 사이로 pH를 변화시키기 위하여 73～146mL 의 0.1N HCl 또

는 NaOH가 소요되었지만 코이어더스트는 8～31mL 가 소요되어 완충력이 낮음을 증명하고

있다.

국내에서 유통되는 버미큘라이트의 완충력은 원산지에 따라 차이가 컸다. 중국산 버미큘라이

트는 골드에 비해 실버의 양이온교환용량이 월등히 높았으며, 실버의 경우 짐바브웨산이 가장
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높고, 중국실버, 남아프리카공화국산 실버의 순으로 낮아지는 경향이었다. 또한 동일한 종류의

버미큘라이트 내에서는 입경이 작아질수록 양이온교환용량이 높아지는 경향을 보였다.

펄라이트도 입경이 작아질수록 양이온교환용량이 증가하였지만 모든 펄라이트에서 6.85～

12.64meg/100g 의 범위에 양이온교환용량이 포함되었고, 무시할 수 있는 수준이라고 판단하였

다.

(3) Buffering Capacity측정

(가) 피트모쓰

(나) 코이어더스트(코코피트)
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(4) 생장저해물질 함량 분석

(가) 피트모쓰

피트모쓰
회분 냉수 온수 알칼리

………………………  (%) ………………………

라타그로 1.3 9.00 16.33 38.00

믹스카 1.5 5.67 9.17 7.67

클라스만 3.8 19.00 19.33 8.83

펠트라컴 1.3 8.00 6.67 9.50

선그로 2.3 7.83 15.67 12.00

Tref 8.3 7.17 8.33 0

(나) 코이어더스트(코코피트)

코이어더스트
회분 냉수 온수 알칼리

………………………… (%) …………………………

몬산토코리아(인도) 2.8 57.67 30.00 49.50

몬산토코리아(스리랑카) 2.5 68.83 34.67 56.50

타밀라두 2.7 46.17 70.32 47.83

코비나 4.0 45.50 58.77 23.17

넬슨 1.8 48.00 61.22 17.00

s-아그로넷 2.2 58.17 58.42 65.50

토플렌트 2.7 58.17 61.83 35.17

브라운 3.0 44.50 60.83 29.33

파커 1.2 74.33 65.05 75.67

예은 2.3 33.67 40.33 70.33

하누만 1.8 45.50 64.37 41.33

냉수추출물에는 불가용성 탄수화물, 탄닌, 배당체 등이 포함되고, 온수추출물에는 냉수추출물

보다 양이 많은 불가용성 탄수화물, 탄닌, 배당체 등이 포함된다. 알칼리추출물에는 냉수 및 온

수추출에서 포함되는 모든 물질과 함께, 폴리페놀류, 저분자 리그닌, 수지산 및 유지 등이 추출

된다.

피트모쓰와 코이어더스트 모두 회분 함량은 매우 낮았다. 그러나 온수추출물의 경우 5.67～
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19.0% 의 범위에 포함된 반면 코이어더스트는 33.7～68.8% 의 범위에 포함되어 약 8～10배 정

도 높았다.

온수추출물의 경우에는 피트모쓰 6.67~16.37%, 그리고 코이어더스트 30～65.1%의 범위로 분

석되었으며 4～6배 정도 높게 불가용성 탄수화물 및 탄닌 등이 추출되었다. 저분자 리그닌, 수

지산, 유지 등이 추출되는 알칼리 추출물의 경우 피트모쓰는 0～38%, 코이어더스트는 23.1～

70.3%가 추출되었다.

본 연구에서는 생장을 저해 시키는 물질인 폴리페놀류, 탄닌 등을 개별적으로 분석하지 않

고, 냉수, 온수 및 알칼리 추출물을 측정하여 간접적으로 생장억제물질 함량을 분석하려고 시

도하였다. 본 연구에서 수행한 이상의 결과를 고려할 때 피트모쓰에 비해 코이어더스트에 생장

을 저해 시킬 수 있는 물질이 많이 포함되어 있으며, 식물공장용 양액재배의 배지로 이용하기

위해서는 작물을 파종하거나 정식하기 전에 충분한 세척과정을 거쳐야 할 것으로 판단하였다.

(5) 무기원소 함량

(가) 버미큘라이트(질석)

버미큘라이트 Ca K Mg Na meq/100g

중국실버8mm이상 1.08 0.19 0.05 1.47 55.7

중국실버3-8mm 0.80 0.14 0.02 1.23 43.9

중국실버1-2mm 0.74 0.10 0.19 1.65 53.7

중국실버0.3-1mm 0.89 0.08 6.31 0.30 151.5

짐바브웨0.7-1mm 0.61 0.05 6.36 0.28 146.2

짐바브웨1mm미만 1.02 0.07 5.68 0.45 144.4

중국골드0.3-1mm 0.51 0.11 0.04 0.14 15.9

중국골드1.2-5mm 0.03 0.00 0.12 0.22 7.4

남아프리카공화국

0.25-0.7mm
0.40 0.19 2.81 0.26 73.3

남아프리카공화국

0.35-1.0mm
0.38 0.21 2.30 0.26 63.1

남아프리카공화국

0.71-2.0mm
0.78 0.12 2.25 0.24 67.8

남아프리카공화국

1.41-4.0mm
0.22 0.05 2.40 0.24 58.3
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(나) 펄라이트

펄라이트 Ca K Mg Na meq/100g

중국산

1mm미만 0.10 0.07 0.06 0.23 9.4

0.7-1.5mm 0.33 0.06 0.04 0.20 12.6

1-2.5mm 0.03 0.08 0.04 0.19 6.9

2-3mm 0.10 0.05 0.03 0.21 7.9

3-5mm 0.08 0.07 0.03 0.18 7.0

버미큘라이트의 치환성 양이온 함량을 분석한 결과 중국산은 골드에 비해 실버의 치환성 Ca

농도가 높았다. 실버만 비교할 때 중국산과 짐바브웨산은 큰 차이를 보이지 않았지만 남아프리

카공화국산 실버는 Ca농도가 뚜렷하게 낮았다. 치환성 K 농도의 경우 중국산 실버는 0.08～

0.19 cmol⁺/㎏, 중국산 골드 0～0.11cmol⁺/㎏, 짐바브웨산 실버 0.05～0.07 cmol⁺/㎏, 그리고 남

아프리카공화국산 0.05～0.19 cmol⁺/㎏으로 분석되었으며, 골드에 비해 실버의 K함량이 높고

남아프리카공화국산의 K함량이 많았다. Mg 함량은 중국 실버 0.3～1㎜가 6.31 cmol⁺/㎏, 짐바

브웨산 5.68～6.36 cmol⁺/㎏, 그리고 남아프리카공화국산 2.25～2.81 cmol⁺/㎏으로 분석되어 남

아프리카의 짐바브웨나 남아프리카공화국산에서 높게 분석되었다. Na 함량도 중국 실버에서

0.30～1.47 cmol⁺/㎏으로 높았고 중국 골드, 짐바브웨, 남아프리카공화국산 간에는 차이가 크지

않았다.

펄라이트의 경우 Ca 함량은 버미큘라이트에 비해 월등히 낮았지만 K함량은 짐바브웨산 실

버 버미큘라이트와 유사한 수준이었고, Mg은 중국산 실버 버미큘라이트, Na는 중국산 골드 버

미큘라이트와 유사한 함량이었다.

다. 물리·화학적 특성 구명을 통해 식물 공장 재배시스템에 적합한 유·무기 배지 재료 선발

식물 공장용 혼합 배지는 보편적으로 2∼3종류의 유·무기 물질을 조합하여 물리·화학성을 조

절하고, 조합된 물질의 화학적 특성을 분석하여 그 결과를 기초로 첨가될 비료의 종류와 양을

결정하게 된다.

물리적 특성을 고려하여 식물 공장용 배지 재료로 적합한 물질을 선발할 때 피트모쓰는 분

석한 6종류 모두 사용 가능한 재료라고 판단하였다. 이와 같이 판단하는 근거는 모든 물질이

76.5～82.7%의 공극률 범위에 조합되어 있고, 기상률도 61.4%～15.4%의 범위에 포함되어 있기

때문이다. 보편적으로 원예용 상토의 공극률이 85～95% 범위에 포함되며 각 피트모쓰에 직경
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이 큰 펄라이트나 버미큘라이트를 혼합하여 상토를 조제할 경우 목표한 공극률은 충분히 달성

할 수 있다고 판단한다. 또한 수분장력증가에 따른 피트모쓰의 함수량 감소에서 50～100㎝ 장

력 하에 존재하고 수분량이 많아 물리적 완충력이 높은 재료라고 판단하였다.

코이어더스트의 경우에도 공극률, 기상률, 용기용수량의 결과에서 수집한 모든 재료가 수용

가능한 범위에 포함되었다. 그러나 수분장력에 따른 함수량 변화를 고려할 때 0.5～2kPa 범위

에서 함수량이 급격히 변하는 특징을 가지며, 피트모쓰 보다 완충수의 비율이 낮은 특징을 갖

고 있다. 따라서 수분장력에 따른 함수량 변화를 고려할 때 혼합 배지를 조제하는 과정에서 완

충수의 비율을 높일 수 있는 물질의 도입이 바람직하다고 판단하였다.

버미큘라이트의 경우 1㎜ 미만, 0.3-1㎜ 또는 1-2㎜ 의 입경을 갖는 물질은 기상률이 5.85%,

3.45% 또는 2.40%로 과도하게 낮아 혼합배지 구성 재료로 적합하지 못하다고 판단하였다. 또

한 5㎜ 이상의 직경을 갖는 물질이 포함된 버미큘라이트는 중국 실버 3-8㎜ 규격이 용기용수

량 16.7%, 기상률 49.3%, 그리고 중국 실버 8㎜ 이상 규격은 용기용수량 32.1%, 기상률 41.4%,

남아프리카공화국 2-5㎜ 규격이 용기용수량 42.2%, 기상률 24.2% 로 측정되었다.

이와 같이 용기용수량이 낮고 기상률이 지나치게 높을 경우 작물재배시 관수를 자주해야하

는 원인이 되어 작물 생산비의 증가 및 작물 생장 량의 저조 원인이 된다. 따라서 1～5㎜ 의

범위에 포함된 버미큘라이트가 혼합배지 구성 재료로 바람직하다고 판단하였다.

혼합배지 조제에서 펄라이트는 보편적으로 30% 이내를 혼합한다. 이와 같은 이유는 펄라이

트의 양이온교환 용량이 낮아 비율을 지나치게 높일 경우 화학적 완충력이 감소하기 때문이다.

펄라이트의 비율이 30% 이내일 경우 1㎜ 미만이나 0.7～1.5㎜ 의 규격으로 유통되는 펄라이트

를 배제하고, 1～2.5㎜, 2～3㎜, 3～5㎜ 의 규격 모두 혼합배지 구성 재료로 이용될 수 있다고

판단하였다.

유·무기 배지 재료의 화학적 특성에서 수집한 피트모쓰의 pH는 대부분 강산성이었고, EC는

0.137～0.417의 범위에 포함되었다. pH를 고려할 때 무기 재료로써 펄라이트나 버미큘라이트가

혼합될 경우 pH가 상승하며, 목표한 pH에 미달될 경우 고토석회의 혼합으로 조절할 수 있으

므로 문제될 수준은 아니라고 판단한다. 그러나 배지재료의 EC가 가급적 낮을수록 기비를 혼

합한 후 혼합배지의 EC가 낮아지므로 EC가 높은 피트모쓰 Tref는 혼합배지 조제 과정에서 배

제하는 것이 바람직하다고 판단하였다.

코이어더스트의 pH는 약산성의 범위에 포함되었다. 그러나 EC는 코코피트 원재료 별 차이

가 컸으며 EC가 높은 토플랜트(0.957dS/m), 브라운(1.589dS/m)sms 혼합배지 구성 재료로 사

용이 불가하다고 판단하였다. 원재료의 EC가 낮을 경우 다른 물질과 혼합하여 배지를 조제한

후에도 EC가 낮아지므로 하누만(0.229dS/m), 몬산토코리아(인도, 0.366dS/m), 코비나

(0.175dS/m), 예은(0.314dS/m) 등이 배지 구성 재료로 적합하다고 판단하였다. 특히 코이어더
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스트가 혼합배지 재료로 이용될 경우 독성물질에 의해 생장 억제 현상이 많이 보고되고 있는

점을 고려할 때 알칼리 추출물의 비율이 낮은 코비나, 몬산토코리아(인도), 하누만 등이 적합한

배지 재료로 적합하다고 판단하였다.

버미큘라이트나 펄라이트의 물리적 특성에서 설명한 바와 같이 1～5㎜ 의 입경을 갖는 물질

을 혼합배지 재료로 사용해야 한다는 기본 전제를 위주로 버미큘라이트는 용적 비율로 약

50%, 펄라이트는 약 30% 이내로 혼합하는 것이 일반적인 배지 조제 방법이었다. 그러나 버미

큘라이트와 달리 펄라이트의 경우 화학적 완충력이 낮으므로 완충력이 높은 유기배지 재료를

펄라이트와 조합해야 한다고 판단하였다.
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Ⅱ.근권환경 변화 요인 구명 및 최적 근권 환경 관리

1. 연구 배경

1차년도 연구결과를 발표할 때 총괄 연구의 방향을 식물공장내 배지경 양액재배에서 담액수

경 또는 박막수경 형태로 변화시키기로 결정하였음. 이와 같이 결정한 이유는 보편적으로 배지

경 양액재배 방법이 물리적 완충력 뿐만 아니라 화학적 완충력이 높아 작물 재배에 유리하지

만 양액을 순환시키는 과정에서 배지의 찌꺼기가 같이 순환되어 식물공장 내부의 위생상태를

깨끗하게 유지하기 어려운 문제점을 갖기 때문임. 아울러 배지로부터 발생된 불순물을 제거하

기 위한 별도의 시설이 필요함에도 현실적으로 이들 시설을 구비한 식물공장이 많지 않으므로

배지경 양액재배를 도입하기 어렵다는 결론을 내림. 아울러 본 세부과제에서는 비료 관리쪽으

로 초점을 맞추어 연구를 진행하기로 결론을 내린 바 있음.

작물을 재배하는 동안 근권환경은 작물을 정식하는 시점에서 적절한 상태로 조절하여도 여

러 요인들에 의하여 지속적으로 변화되며, 근권환경 변화는 관개수의 중탄산 농도, 비료의 종

류 및 농도, 상토의 화학적 특성 그리고 작물의 흡비특성에 의해 유발된다(Nelson, 2003; Styer

와 Koranski, 1997). 따라서 작물 재배 중 근권환경을 변화시키는 요인들에 대해 적절한 대응

조치를 취하기 위해서는 이들 요인들이 어떻게 발생하고 작물 생장에 영향을 미치는지 연구결

과가 도출되어야 하며, 연구 결과를 기초로 적절한 대응조치를 취할 수 있을 것이다.

또한 관비방법에 따라 근권부 환경이 달라지는데 관비방법이란, 관개수에 작물 생장에 필요

한 성분이 포함된 비료를 용해시키고 주기적으로 저면관수 또는 두상살수 방법으로 양액을 공

급하는 것이 식물공장에서 작물을 생산하기 위해 물과 양분을 공급하는 보편적인 방법이다.

비료를 용해시키는 관개수는 pH, EC, 중탄산(HCO3
-) 농도 및 무기원소 농도 등 화학적 특

성 차이가 근권부의 화학성 변화 및 작물 생육에 큰 영향을 미친다(Hamrick, 2003). 이 중 중

탄산은 양액재배하는 용수의 pH를 상승시키는 중요한 원인이 되고, pH 상승을 통해 근권부에

존재하는 각종 무기이온을 가용화 또는 불용화시킨다(Styer와 Koranski, 1997). 특히 관개수의

중탄산 농도가 200mg·L-1 이상으로 높을 경우 근권부의 pH가 8.5 이상으로 상승하며, 인산,

철, 망간, 아연, 구리 및 붕소가 불용화되는 원인이 되고 작물은 이들 원소의 결핍증상이 발현

된다(Lindsay, 2001; Morgan 과 Mascagni, 1991).

그러나 중탄산이 40mg·L-1 이하로 과도하게 낮을 경우 근권부의 pH가 상승하지 않고 산성

으로 변하여 근권부에 존재하는 칼슘 및 마그네슘의 불용화를 촉진하고(Lindsay, 2001;
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Sposito, 1994) 재배하는 작물에서 보편적으로 이들 원소의 결핍증상이 발현된다. 중탄산이 관

개수에 적절한 농도로 존재할 경우 물의 화학적 완충력을 높혀 근권부의 급격한 pH 변화를 방

지하며, 작물 재배를 위한 적절한 중탄산 농도는 60~80mg·L-1 로 보고되었다(Styer와

Koranski, 1997).

이상과 같이 관개수의 중탄산 농도가 근권부의 화학성과 작물 생장에 큰 영향을 미치지만

식물공장에서 작물 생산을 위한 관련 연구가 수행되지 않았다. 보편적으로 식물공장 내에서 작

물을 생산하기 위해서는 저면관비 방법으로 양액을 공급한다. 또한 관개수에 용해시켜 관수와

시비를 동시에 성취할 때 용해시키는 비료의 종류 및 농도가 근권환경 변화의 원인이 되고 이

를 통해 작물 생장에 큰 영향을 미치지만 연구 결과가 전무하다.

따라서 청축면 상추와 적축면 상추, 씀바귀를 대상으로 1) 관비용액의 비료 조성 및 농도를

변화시켜 처리할 때 작물 생장 및 근권부 화학성 변화에 미치는 영향과 2) 관개수의 중탄산

농도가 상토의 화학성 변화에 미치는 영향을 구명하기 위하여 2차년도 연구를 수행하였다.

2. 연구개발 목표

가. 작물이 근권환경 변화에 미치는 영향

나. 중탄산 농도가 작물 생육 및 근권환경 변화에 미치는 영향

다. 비료종류 및 농도가 작물 생육 및 근권환경 변화에 미치는 영향

3. 재료 및 방법

가. 작물이 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 작물 : 여름 청축면 상추(제일종묘농산)와 홍염 적축면 상추(사카타코리아(주))를 대상으로

수행함.

(2) 배지 : 펄라이트 3∼5mm와 펄라이트 1mm미만을 1:1(v:v)로 혼합한 배지에 생장상에서 발

아시킨 상추를 정식함.

(3) 재배기간 : 정식 후 10주간 재배.

(4) 비료 : 증류수에 다량원소는 MgSO4 0.13, NH4NO3 0.115, Ca(NO3)2 0.15, KNO3 0.26,

NH4H2PO4 0.035를 혼합한 중성비료를 조제하고 미량원소는 Hoagland 용액에 준하여 첨가함.

이 후 질소 기준으로 100mg·L-1 으로 농도를 조절하여 관수가 필요한 시점에 비료용액을 관
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비함.

매주 관비 30분 후에 시료 추출기 압착기(DOA-P704-AC, Gast manufacturing, Inc. USA)를

사용하여 주기적으로 토양수를 채취함.

(5) 작물 생육 조사: 엽수, 엽장, 지상부 생체중, 지상부 건물중

(6) pH 및 EC 측정 : multi Meter CP-500L, Insteck Co.로 측정

(7) 근권부 무기이온 농도 분석 : Ion chromatography(Waters 432 conductivity director,

Younglin, Seoul, Korea)로 필수 양이온 및 음이온 농도 분석.

나. 중탄산 농도가 작물 생육 및 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 작물 : 여름 청축면 상추(제일종묘농산)와 홍염 적축면 상추(사카타코리아(주))를 대상으로

수행함.

(2) 배지 : 펄라이트 3∼5mm와 펄라이트 1mm미만을 1:1(v:v)로 혼합한 배지에 생장상에서 발

아시킨 상추를 정식함.

(3) 재배기간 : 정식 후 10주간 재배.

(4) 비료 : 증류수에 다량원소는 MgSO4 0.13, NH4NO3 0.115, Ca(NO3)2 0.15, KNO3 0.26,

NH4H2PO4 0.035를 혼합한 중성비료를 조제하고 미량원소는 Hoagland 용액에 준하여 첨가함.

이 후 질소 기준으로 100mg·L-1 으로 농도를 조절하여 관수가 필요한 시점에 비료용액을 관

비함.

(5) 중탄산 처리농도: 관비용액의 HCO3- 농도를 30, 70, 110, 150, 및 180mg·L-1이 되도록 조

절하여 관비시 자연스럽게 중탄산이 공급되도록 조절함.

(6) 매주 관비 30분 후에 시료 추출기 압착기(DOA-P704-AC, Gast manufacturing, Inc. USA)

를 사용하여 주기적으로 토양수를 채취함.

(7) 작물 생육 조사: 엽수, 엽장, 지상부 생체중, 지상부 건물중

(8) pH 및 EC 측정 : multi Meter CP-500L, Insteck Co.로 측정

(9) 근권부 무기이온 농도 분석 : Ion chromatography(Waters 432 conductivity director,

Younglin, Seoul, Korea)로 필수 양이온 및 음이온 농도 분석.
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다. 비료종류 및 농도가 작물 생육 및 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 작물 : 여름 청축면 상추(제일종묘농산)와 홍염 적축면 상추(사카타코리아(주))를 대상으로

수행함.

(2) 배지 : 펄라이트 3∼5mm와 펄라이트 1mm미만을 1:1(v:v)로 혼합한 배지에 생장상에서 발

아시킨 상추를 정식함.

(3) 재배기간 : 정식 후 10주간 재배.

(4) 비료종류 및 농도 : 산성비료 100 및 200mg·L-1, 중성 비료 100 및 200mg·L-1, 알칼리성

비료 100 및 200mg·L-1의 6처리로 실험함.

(5) 비료종류별 조성(100mg·L-1 기준, 단위: g/L)

산성비료(AF100) 중성비료(NF100) 알칼리성 비료(BF100)

NH4NO3 0.235g MgSO4 0.13 Mg(NO3)2 0.265

KNO3 0.065g NH4NO3 0.115 Ca(NO3)2 0.295

KCl 0.045 Ca(NO3)2 0.15 KNO3 0.24

K2SO4 0.115 KNO3 0.26 K2SO4 0.01

(NH4)2HPO4 0.045 NH4H2PO4 0.035 KH2PO4 0.015

NH4H2PO4 0.025

* (200mg·L-1의 경우 100mg·L-1의 2배의 양을 처리함)

(6) 매주 관비 30분 후에 시료 추출기 압착기(DOA-P704-AC, Gast manufacturing, Inc. USA)

를 사용하여 주기적으로 토양수를 채취함.

(7) 작물 생육 조사: 엽수, 엽장, 지상부 생체중, 지상부 건물중

(8) pH 및 EC 측정 : multi Meter CP-500L, Insteck Co.로 측정

(9) 근권부 무기이온 농도 분석 : Ion chromatography(Waters 432 conductivity director,

Younglin, Seoul, Korea)로 필수 양이온 및 음이온 농도 분석.

4. 결과 및 고찰

가. 관개용수 및 비료 분석

(1) 관개용수의 pH 및 EC 측정

pH EC(dSㆍm-1)

관개용수 5.40 0.011
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(2) 비료 종류 및 농도의 pH 및 EC 측정

비료 종류 및 농도 pH EC

AF

(Acidic Fertilizer)

100 7.01 0.741

200 6.94 1.431

NF

(Neutral fertilizer)

100 5.47 0.760

200 5.30 1.439

BF

(Basic Fertilizer)

100 5.42 0.735

200 5.29 1.353

본 실험에 사용된 관개용수는 모두 증류수로 원수에 포함되어있는 불순물 및 음·양이온을

제거하여 정밀한 실험결과를 얻고자 하였다.

비료는 종류에 따라 산성, 중성, 알칼리성을 나타내며, 화학적 또는 생리적인 특성으로 구분

한다. 화학적 반응은 비료 자체가 가지는 반응, 즉 비료를 물에 용해시킬 경우 그 화학조성에

따라 용액의 반응이 산성, 중성 및 알칼리성으로 나타내는 것을 의미한다. 생리적 반응은 식물

이 흡수하는 음·양이온의 양이 동일하지 않으며 흡수량 차이에 따라 근권부 pH가 변화되는 것

을 의미한다.

위의 표에서 산성, 중성 또는 알칼리성을 나눈 기준은 생리적 반응으로, 산성비료의 pH가

7.01 로 약알칼리성에 가깝고 중성비료가 pH 5.29 로 산성으로 측정되었지만, 이는 화학적 반

응이며 화학적 특성상 pH가 높게 측정되었어도, 시용 후 작물이 생장함에 따라 pH가 점점 감

소할 것으로 예상되었다.
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나. 작물이 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 여름 청축면 상추

여름

청축면

상추

1 주차 2 주차 4 주차

6 주차 8 주차 10 주차

(가) pH 및 EC

Weeks

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH

0.0

1.0
5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5
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작물의 종류 또는 각 작물내의 품종에 따라 독특한 무기원소 흡수 특성을 가지며 흡비특성에 따라 근

권부의 화학성이 독특하게 변화된다. 여름 청축면 상추를 정식한 후 중성비료를 100mg·L-1로 농도를 조
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절하여 시비하고 10주간의 pH 및 EC 변화를 측정하였다. 근권부 pH는 정식 직후 7.11였지만, 1주차 이

후 pH 6.23 이하로 낮아졌고, 10주차에서는 5.77 까지 낮아졌다. 여러가지 요인에 의해 근권부 pH가 변할

수 있지만 작물 자체가 근권부 환경을 산성 또는 알칼리성으로 변화시키는 중요한 요인 중 하나임이 많

은 연구에서 보고된 바 있다. 본 실험에서 여름 청축면 상추는 근권 환경을 산성화시키는 작물이라고 판

단하였다.

EC의 경우 0.454 ~ 0.626 dS·m-1 범위 안에서 유지되었는데, 이는 비료가 근권부 pH 및 EC 변화에

미치는 영향을 최소화하기 위해 비교적 낮은 범위의 농도로 시비하였기 때문이라 생각한다.

(2) 무기이온
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무기이온의 농도 변화를 보면 음이온의 경우 양이온보다 낮은 농도로 분석되었으며, 농도가 큰 변화를

보이지 않고 비교적 일정한 농도를 유지하였다. 음이온의 경우 다량원소인 질산태질소와 칼륨의 농도가

높았고 마그네슘과 칼슘도 14∼19mg·L-1 범위 안에 포함되었다.
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(2) 홍염 적축면 상추

여름

청축면

상추

1 주차 2 주차 4 주차

6 주차 8 주차 10 주차

(가) pH 및 EC
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홍염 적축면 상추 또한 여름 청축면 상추와 비슷한 경향을 보였다. 근권부 pH 변화를 조사한 결과 여

름 청축면 상추보다 더 뚜렷하게 산성화 시키는 경향을 보였다. 1주차에 pH가 6.39로 감소한 이후 계속

적으로 감소하여 10주차에서는 pH 5.72 로 낮아졌으며, 이는 동일한 작물이라도 품종에 따른 차이가 있
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음을 보여주는 결과이다. EC도 0.403∼0.584dS·m-1 범위에 포함되었으며, 여름 청축면 상추 보다 각 주의

변화폭이 적었고, 비료 흡수량이 비교적 균일한 경향을 나타낸다고 판단한다.

(나) 무기이온
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A
ni

on
 C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(m
g.

L-1
)

0

10

20

30

40

50

NH4-N
K
Mg
Ca

Treatment weeks

2 4 6 8 10

C
at

io
n 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g.
L-1

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Cl
NO3-N
SO4-S
PO4-P

여름 청축면 상추를 재배할 때의 무기이온농도 변화와 비슷한 경향을 보였다. 음이온의 경우 그 농도

가 매우 낮았으며, 양이온의 경우 여름 청축면 상추에서 나타난 암모늄태 질소와 칼륨 농도가 비교적 높

았고, 마그네슘과 칼슘 농도 역시 여름 청축면 상추와 비슷한 수준으로 분석되었다.
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다. 중탄산 농도가 작물 생육 및 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 여름 청축면 상추

여름

청축면

상추

1 주차 2 주차 4 주차

6 주차 8 주차 10 주차

(가) pH 및 EC
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중탄산 농도를 달리하여 관비용액에 처리하고 여름 청축면 상추를 재배하면서 근권부 화학성 변화를

분석한 결과 30ppm 과 70ppm 의 경우 처리 후 7주차에 pH 6.77 과 pH 6.8로 점차 상승하였고, 10주차

에는 pH 7.04 및 7.10 로 높아졌다. 110ppm 처리의 경우 5주차(pH 6.76)부터 서서히 높아져 7주차 이후

에 pH 7.39 에 도달하였다. 150ppm 과 180ppm의 경우 처리 3주차 이후로 꾸준히 상승하여 10주에는 각

각 pH 7.48 과 7.56 으로 측정되었다.

(나) 무기이온
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Treatment weeks
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관비용액에 중탄산 농도를 변화시켜 처리한 여름 청축면 상추의 근권부 무기이온 농도변화를 분석한

결과 모든 처리에서 각 이온의 농도가 유사한 경향을 보이며 변하는 특징을 나타내었다. 마그네슘과 칼

슘의 경우 초기 보다 재배기간이 지남에 따라 농도가 증가하였고 황의 경우 다소 감소하는 경향을 보였

다. 특히 중탄산 농도가 높아질수록 pH가 상승하였는데 pH 가 상승할수록 PO4-P 농도가 상승함을 알

수 있었다. 인산은 토양 내 pH가 변함에 따라 그 형태가 달리 존재하는데 실험결과에서 나타난 pH 수준

을 고려하였을 때 인산의 형태는 HPO4
2-로 존재할 것으로 예상되었다.



- 662 -

(2) 홍염 적축면 상추

적축면 1주차 4주차 8주차 10주차

30mg·L-1

70mg·L-1

110mg·L-1

150mg·L-1

180mg·L-1
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(가) pH 및 EC

Treatment weeks
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홍염 적축면 상추의 경우 여름 청축면 상추에 비해 근권부 pH 및 EC가 완만하게 상승하였다. 30ppm

과 70ppm 처리의 경우 4주차에서 8주차까지 pH가 평균 6.65로 유지하다가 8주차 이후 상승하여 각각

6.92 및 7.01로 상승하였다. 110ppm, 150ppm 및 180ppm 처리는 6주차 이후에 pH가 꾸준히 상승하여 10

주차에는 각각 가 7.49, 7.53 및 7.58로 측정되었다. EC의 경우 모든 처리에서 2주차 이후 완만하게 지속

적으로 상승하였다.

(나) 무기이온

홍염 적축면 상추의 경우에도 여름 청축면 상추와 비슷한 경향을 보였다. 마그네슘과 칼슘의 농도가

상승하였고 SO4-S의 농도는 점점 낮아졌으며, PO4-P 농도가 상승하는 것으로 분석되었다. 이 또한 중탄

산에 의한 pH 상승이 세종류 무기원소 농도 변화의 주요 원인이라고 판단하였다.
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Treatment weeks
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다. 비료종류 및 농도가 작물 생육 및 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 여름 청축면 상추

청축면 1 주차 4 주차 8 주차 10 주차

AF100

AF200

NF100

NF200

BF100

BF200



- 666 -

(가) pH 및 EC

Treatment weeks
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산성, 중성 및 알칼리성 비료를 농도별로 시비한 결과 정식 6주까지는 비료의 종류에 따라 차이가 뚜

렷하지 않았으나 6주 이후부터 비료 종류별 pH 변화가 비교적 뚜렷하였다. 산성비료 100mg·L-1(이하

AF100) 와 200mg·L-1(이하 AF200) 를 시비하였을 때 pH는 계속적으로 낮아져 각각 pH 5.64 과 pH

5.32로 비교적 강산성으로 측정되었다. 중성비료 100mg·L-1(이하 NF100) 와 200mg·L-1(이하 NF200)를

시비하였을 때, 6주차까지는 pH가 감소하더니 처리 7주차부터 점점 상승하여 10주차에 pH 6.41과 pH

6.35에 도달하였다. 알칼리성 비료를 처리한 경우 4주차 이후 계속적으로 증가하여 pH 6.83과 pH 6.92까

지 상승하였다. 이와 같은 결과는 본 실험을 계획하면서 예상하였던 비료의 성질에 따른 변화가 나타난

결과로, 앞서 작물이 근권부 환경변화에 미치는 영향에서 분석된 결과를 고려할 때 작물재배 시 작물 자

체에 의한 pH 변화 요인과 비료의 성질 즉, 산성, 중성 및 알칼리성 비료를 고려하여 시비하는 비료의

종류를 선택하여야 할 것으로 판단하였다.

EC의 경우 비료의 종류에 의한 변화보다 농도에 따른 차이를 뚜렷하게 나타내었다. 세 종류의 비료

모두 100mg·L-1 보다 200mg·L-1 의 EC가 약 0.2∼0.4 dS·m-1 더 높았으며 육안으로 보았을 때에도

200mg·L-1 에서 생장량이 눈에 띄게 왕성하였으나 산성비료의 경우 pH 감소로 인해 흡수하지 못하는

Ca과 Mg 결핍증상이 나타났고 비교적 생육이 저조하였다.

(나) 무기이온

여름 청축면 상추에 비료 종류 및 농도별 처리한 결과, 비료에 의한 차이로 구분되는 것은 산성비료인

AF200을 처리한 근권부에는 NH4-N와 Cl농도가 높았으며 알칼리성 비료인 BF200을 처리 한 곳에는 Ca,

Mg의 농도가 비교적 높은 편이였다. K, NO3-N 및 PO4-P의 농도변화는 비료의 종류에 따른 차이보다
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농도에 의한 차이가 더욱 뚜렷하게 나타남을 볼 수 있다.

Treatment weeks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N
H

4-
N

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g.
L-1

)

0

20

40

60

80

AF100
AF200
NF100
NF200
BF100
BF200

Treatment weeks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K
 C

o
n

ce
n

tr
a

tio
n

 (
m

g.
L

-1
)

0

10
20

40

60

80

100

120

AF100
AF200
NF100
NF200
BF100
BF200

Treatment weeks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M
g 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g.
L-1

)

0

10

20

30

40

50

60

70

AF100
AF200
NF100
NF200
BF100
BF200

Treatment weeks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
a 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g.
L-1

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

AF100
AF200
NF100
NF200
BF100
BF200

Treatment weeks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
l C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(m
g.

L-1
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

AF100
AF200
NF100
NF200
BF100
BF200

Treatment weeks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N
O

3-
N

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g.
L-1

)

0

10

20

30

40

AF100
AF200
NF100
NF200
BF100
BF200



- 668 -

Treatment weeks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
O

4 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(m
g.

L-1
)

0

2

4

6

8

10

AF100
AF200
NF100
NF200
BF100
BF200

Treatment weeks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
O

4-
P

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g.
L-1

)

0.0
1.0
4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

AF100
AF200
NF100
NF200
BF100
BF200



- 669 -

(2) 홍염 적축면 상추

적축면 1 주차 4 주차 8 주차 10 주차
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(가) pH 및 EC

Treatment weeks
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홍염 적축면 상추에 세 종류의 비료를 시비한 결과는 여름 청축면 상추에 비해 더욱 뚜렷하게 나타났

다. 비료의 성질에 따라 근권부 pH가 변하는 경향이 4주차 이후 그 성질에 따라 변화하였는데 AF100과

AF200의 경우에는 pH가 점점 감소하여 pH 5.99 및 pH 6.03 되었으며, 중성 및 알칼리성 비료 또한 점점

상승하여 10주차에 NF100과 NF200은 pH 6.89 와 6.83에 도달했고, BF100과 BF200은 pH 7.14 와 7.11

까지 상승하였다.

EC의 경우 여름 청축면 상추와 같이 비료 성질의 차이보다 농도가 뚜렷이 나타나는 것을 볼 수 있다.
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Treatment weeks
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홍염 적축면 상추의 무기이온 변화 또한 청축면 상추와 비슷하였다. NO3-N의 변화를 살펴보면 비료종

류 및 농도에 의한 차이를 볼 수 있다. 처리한 비료의 농도가 높을수록 NO3-N의 농도가 높게 나타났고,

산성비료보다 알칼리성 비료에 NO3-N가 더 많이 함유되어있음을 볼 수 있다. SO4-S의 경우 알칼리성

비료를 처리한 것에서는 그 양이 미미하였고 산성비료가 중성비료에 비해 조금 더 많은 양을 함유함을

볼 수 있었다.
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Ⅲ. 최적 근권 환경 관리를 위한 실증시험 

1. 연구 배경

3차년도에는 1～2차년도에 수행된 연구결과를 기초로 현장에 적응하기 위한 실증실험을 수

행하였다. 실증실험을 통해 발생 가능한 문제점들이 있는지, 있다면 어떻게 해결할 것인지를

구명하기 위한 연구를 진행하였으며, 근권부의 pH, EC 및 무기원소의 농도 변화를 주기적으로

분석하여 변화상태를 추적하고 문제점이 있는지를 파악하고자 하였다.

2. 연구개발 목표

가. 배지의 이용 및 작물 생산의 매뉴얼 작성

나. 2차년도 실험 결과의 적용을 위한 실증시험

3. 재료 및 방법

가. 상토 및 비료의 농도가 여름 청축면 상추의 생육과 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 작물 : 여름 청축면 상추(제일종묘농산)를 대상으로 수행함.

(2) 배지 : 펄라이트 3∼5mm와 펄라이트 1mm미만을 1:1(v:v)로 혼합한 배지와 기비를 혼합하

여 준 피트모쓰 (라타그로; 기비로 1L당 Ca(NO3)2·4H2O 0.6, KNO3 0.6, 고토석회 4.5, 용과린

3.0, 미량원소 2 g를 혼합해줌), 코코피트 (예은; 기비로 1L당 Ca(NO3)2·4H2O 0.6, KNO3 0.6,

CaSO4․2H2O 0.75, MgSO4․7H2O 0.15, 고토석회 4.5, 용과린, 3.38, 미량원소 2 g를 혼합해

줌) 에 각 생장상에서 발아시킨 작물을 정식함.

(3) 재배기간 : 정식 후 7주간 재배.

(4) 비료 : 증류수 5L에 다량원소는 MgNO3 0.265, Ca(NO3)2 0.295, KNO3 0.24, K2SO4 0.01,

KH2PO4 0.015, NH4H2PO4 0.025, 미량원소 1g을 혼합한 100mg·L-1인 염기성 비료와 미량원

소를 제외한 다량원소의 첨가량이 2배인 200mg·L-1 염기성 비료를 조제하여 관수가 필요한

시점에 비료용액을 관비함.
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(5) 매주 관비 30분 후에 시료 추출기 압착기(DOA-P704-AC, Gast manufacturing, Inc. USA)

를 사용하여 주기적으로 토양수를 채취함.

(6) 작물 생육 조사: 엽수, 엽장, 지상부 생체중, 지상부 건물중, 엽록소

(7) pH 및 EC 측정 : multi Meter CP-500L, Insteck Co.로 측정

(8) 근권부 무기이온 농도 분석 : Ion chromatography(Waters 432 conductivity director,

Younglin, Seoul, Korea)로 필수 양이온 및 음이온 농도 분석.

나. 상토 및 비료의 농도가 홍염 적축면 상추의 생육과 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 작물 : 홍염 적축면 상추(사카타코리아(주))를 대상으로 수행함.

(2) 배지 : 펄라이트 3∼5mm와 펄라이트 1mm미만을 1:1(v:v)로 혼합한 배지와 기비를 혼합하

여 준 피트모쓰 (라타그로; 기비로 1L당 Ca(NO3)2·4H2O 0.6, KNO3 0.6, 고토석회 4.5, 용과린

3.0, 미량원소 2 g를 혼합해줌), 코코피트 (예은; 기비로 1L당 Ca(NO3)2·4H2O 0.6, KNO3 0.6,

CaSO4․2H2O 0.75, MgSO4․7H2O 0.15, 고토석회 4.5, 용과린, 3.38, 미량원소 2 g를 혼합해

줌) 에 각 생장상에서 발아시킨 작물을 정식함.

(3) 재배기간 : 정식 후 7주간 재배.

(4) 비료 : 증류수 5L에 다량원소는 MgNO3 0.265, Ca(NO3)2 0.295, KNO3 0.24, K2SO4 0.01,

KH2PO4 0.015, NH4H2PO4 0.025, 미량원소 1g을 혼합한 100mg·L-1인 염기성 비료와 미량원

소를 제외한 다량원소의 첨가량이 2배인 200mg·L-1 염기성 비료를 조제하여 관수가 필요한

시점에 비료용액을 관비함.

(5) 매주 관비 30분 후에 시료 추출기 압착기(DOA-P704-AC, Gast manufacturing, Inc. USA)

를 사용하여 주기적으로 토양수를 채취함.

(6) 작물 생육 조사: 엽수, 엽장, 지상부 생체중, 지상부 건물중, 엽록소

(7) pH 및 EC 측정 : multi Meter CP-500L, Insteck Co.로 측정

(8) 근권부 무기이온 농도 분석 : Ion chromatography(Waters 432 conductivity director,

Younglin, Seoul, Korea)로 필수 양이온 및 음이온 농도 분석.
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다. 상토 및 비료의 농도가 씀바귀의 생육과 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 작물 : 씀바귀(아람씨앗)를 대상으로 수행함.

(2) 배지 : 펄라이트 3∼5mm와 펄라이트 1mm미만을 1:1(v:v)로 혼합한 배지와 기비를 혼합하

여 준 피트모쓰 (라타그로; 기비로 1L당 Ca(NO3)2·4H2O 0.6, KNO3 0.6, 고토석회 4.5, 용과린

3.0, 미량원소 2 g를 혼합해줌), 코코피트 (예은; 기비로 1L당 Ca(NO3)2·4H2O 0.6, KNO3 0.6,

CaSO4․2H2O 0.75, MgSO4․7H2O 0.15, 고토석회 4.5, 용과린, 3.38, 미량원소 2 g를 혼합해

줌) 에 각 생장상에서 발아시킨 작물을 정식함.

(3) 재배기간 : 정식 후 7주간 재배.

(4) 비료 : 증류수 5L에 다량원소는 MgNO3 0.265, Ca(NO3)2 0.295, KNO3 0.24, K2SO4 0.01,

KH2PO4 0.015, NH4H2PO4 0.025, 미량원소 1g을 혼합한 100mg·L-1인 염기성 비료와 미량원

소를 제외한 다량원소의 첨가량이 2배인 200mg·L-1 염기성 비료를 조제하여 관수가 필요한

시점에 비료용액을 관비함.

(5) 매주 관비 30분 후에 시료 추출기 압착기(DOA-P704-AC, Gast manufacturing, Inc. USA)

를 사용하여 주기적으로 토양수를 채취함.

(6) 작물 생육 조사: 엽수, 엽장, 지상부 생체중, 지상부 건물중, 엽록소

(7) pH 및 EC 측정 : multi Meter CP-500L, Insteck Co.로 측정

(8) 근권부 무기이온 농도 분석 : Ion chromatography(Waters 432 conductivity director,

Younglin, Seoul, Korea)로 필수 양이온 및 음이온 농도 분석.

4. 결과 및 고찰

가. 관개용수 및 비료 분석

(1) 관개용수의 pH 및 EC 측정

pH EC(dSㆍm-1)

관개용수 5.40 0.011

(2) 비료 종류 및 농도의 pH 및 EC 측정

비료 종류 및 농도 pH EC(dSㆍm-1)

BF

(Basic Fertilizer)

100 5.42 0.735

200 5.29 1.353



- 675 -

　상 토
초장

(cm)

초폭

(cm)

엽수

(개)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

엽록소

(SPAD)

생체중

(g/주)

건물중

(g/주)

피트모쓰 BF100 13.8 15.2 7.2 13.50 8.30 15.4 7.00 0.70

피트모쓰 BF200 19.8 17.8 8.0 16.90 10.60 16.7 13.22 0.97

코코피트 BF100 15.3 17.6 7.6 15.44 8.00 15.6 8.44 0.67

코코피트 BF200 18.1 19.2 8.6 15.50 9.20 19.2 13.62 0.95

펄라이트 BF100 10.7 11.2 5.4 12.40 6.60 14.0 5.71 0.54

펄라이트 BF200 13.4 15.6 6.6 15.20 7.90 16.6 7.52 0.70

본 실험은 모두 증류수를 관개용수로 이용하였으며 원수에 포함되어 있는 불순물 및 양·음

이온을 제거하여 정밀한 실험결과를 얻고자 하였다.

작물에 시비하는 비료의 반응은 화학적 또는 생리적인 특성으로 구분한다. 화학적 반응은 비

료를 물에 용해시킨 후 용액의 pH를 기준으로 판단하는 반응을 의미한다. 그러나 식물이 흡수

하는 양·음이온의 양은 동일하지 않으며 시비된 비료가 토양수 또는 양액재배의 원수에 용해

되어 양이온과 음이온으로 분리된 후 양이온과 음이온의 흡수량 차이에 따라 근권부 pH가 변

화되는 것을 비료의 생리적 반응이라 한다.

상기 표에서의 알칼리성은 생리적 반응을 기준으로 구분한 것이며 비록 화학적 반응상 비료

의 pH가 5.29의 산성으로 측정되었지만 시비된 후 작물이 생장함에 따라 pH가 점점 높아질

것으로 예상되었다.

나. 상토 및 비료의 농도가 여름 청축면 상추의 생육과 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 여름 청축면 상추

(가) 생육조사
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정식 후 7주동안 시비한 여름 청축면 상추의 생육을 조사한 결과 세 종류 배지에 알칼리성 비료를

100mg·L-1로 시비한 처리들 보다 200mg·L-1로 시비한 처리들의 생장량이 많았다. 배지별로 생장량 차이

를 비교하면 알칼리성 비료를 100mg·L-1로 시비할 경우 코코피트, 피트모쓰 및 펄라이트 배지순으로 생

장량이 적어지는 경향이었다. 그러나 알칼라성 비료를 200mg·L-1로 시비할 경우 펄라이트 배지의 생장량

이 뚜렷하게 적었고, 피트모쓰와 코코피트 배지의 생장량을 유사하였다. 100mg·L-1로 시비한 처리들에서

코코피트 배지의 생장량이 많았던 것은 코코피트에 포함된 각종 필수원소의 양이 피트모쓰 배지 보다 많

은 것이 주요한 이유라고 판단하였다. 또한 피트모쓰와 코코피트의 경우 기비가 첨가된 상태에서 작물의

정식된 반면 펄라이트는 기비가 첨가되지 않은 상태에서 작물이 정식되어 상대적으로 적은 생장량을 보

였다고 판단하였다.

(나) pH 및 EC

여름 청축면 상추를 정식한 후 알칼리성 비료를 100mg·L-1 와 200mg·L-1로 농도를 조절하여 시비하고

7주간의 pH 및 EC 변화를 측정하였다. 피트모쓰 배지는 초기 pH가 3.87의 강산성을 나타냈으나, 시간이

경과함에 따라 기비로 혼합한 고토석회, 용과린, 그리고 알칼리성 비료에 의해 5.61까지 높아졌다. 코코피

트 배지는 초기 pH가 5.33 이였지만 기비와 알칼리성 비료에 의해 6.94까지 높아지는 경향을 확인할 수

있었다. 펄라이트는 기비가 포함되지 않았고 다른 배지들보다 비료에 의한 영향을 적게 받아 pH가 6.21

∼7.01 사이로 측정되었으며 큰 변화폭 없이 일정하게 유지되었다.

EC의 경우 기비를 혼합한 피트모쓰와 코코피트 배지 초기에 각각 3.933 과 4.143dS·m-1 수준으로 매우

높게 측정되었지만 정식 2주 이후 급격하게 낮아져 0.316∼0.838 dS·m-1의 범위를 유지하였으며, 큰 변화

없이 일정한 수준을 유지하였다. 그러나 펄라이트 배지는 기비를 혼합하지 않은 이유로 초기 EC가 0에
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가까운 매우 낮은 값으로 측정되었으며 추비가 시작된 1주차 이후 EC가 높아져 0.188∼0.406 dS·m-1 범

위로 측정되었다. 세 종류 상토에서 BF200을 시비한 처리의 EC가 BF100을 시비한 처리의 EC 보다 높

았다.

이상의 결과를 고려할 때 식물공장에서 작물을 생산하기 위해서는 기비를 포함한 배지를 사용하는 것

바람직하며, 기비를 혼합한 배지를 이용한 경우에도 정식 후 2주 이내에 추비를 하여 근권부의 비료 농

도를 적절한 수준으로 유지하여야 작물 생장을 극대화시킬 수 있다고 판단하였다.

(다) 무기이온 농도
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청축면 상추를 정식한 후 7주 동안 근권부 무기이온 농도를 분석하여 상기한 그래프에 나타내었다. 모

든 비료의 농도 변화 곡선은 EC 변화곡선과 유사한 경향을 보이며 변하였다. 또한 양이온 농도 보다 음

이온 농도가 높게 분석되었는데 이는 알칼리성 비료의 특징으로 식물 뿌리가 양이온을 흡수하면 뿌리로

부터 H+가 방출되고 음이온을 흡수하면 OH-이 방출되어 근권부 pH를 알칼리성으로 변화시키기 때문이

다. 정식 직후 근권부 NH4-N 농도에 비해 NO3-N 농도가 약 10배 이상 높게 분석되었다. 보편적으로 양

액재배하는 비료의 조성상 NH4-N 농도에 비해 NO3-N 농도가 월등히 높으며 이는 화학적 완충력이 낮

은 배지에서 NH4-N의 독성이 나타나는 것을 회피하기 위함이다. 따라서 본 연구에서 NO3-N 농도가 월

등히 높은 것은 합리적이라고 판단한다. 또 전반적으로 시간이 경과함에 따라 NH4-N의 농도는 0에 가까

운 매우 낮은 농도로 분석되었고, 음이온인 NO3-N의 농도는 비교적 높은 농도로 유지되었는데 근권부에

존재하는 미생물에 의해 NH4 가 NO3로 산화되었음을 의미한다고 판단하였다.

K은 KNO3을 용해시켜 기비와 추비로 공급하였으며 초기에는 기비로 혼합된 비료로 인해 농도가 높게

분석되었지만, 2주 이후에 급격하게 낮아졌고, 그 이후 매우 낮은 농도로 유지되었다. PO4는 기비로 첨가

된 용과린을 구성하는 주요 성분으로써 모든 상토 내에서 초기에 높은 농도를 나타냈으나 후반부에는 0

에 가까운 매우 낮은 농도로 분석되었다. 인산의 경우 매 관수시 배수율을 약 30%로 유지하였으며 음이

온인 인산이 쉽게 배수공을 통해 용탈됨으로써 근권부 농도가 낮아진 주요 원인이 되었다고 생각한다.

그 밖에 Ca, Mg, 및 SO4 역시 기비를 통해 제공되었으나, 식물생장과 두상살수에 의해 생긴 용탈로 인

해 그 농도가 급격하게 낮아지는 것을 볼 수 있었다.
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다. 상토 및 비료의 농도가 홍염 적축면 상추의 생육과 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 홍염 적축면 상추

(가) 생육조사

　상 토
초장

(cm)

초폭

(cm)

엽수

(개)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

엽록소

(SPAD)

생체중

(g/주)

건물중

(g/주)

피트모쓰 BF100 11.0 14.2 6.8 11.20 9.10 12.9 6.82 0.65

피트모쓰 BF200 15.0 17.5 7.8 12.60 10.00 16.2 14.61 1.05

코코피트 BF100 10.5 14.1 6.6 11.50 9.40 12.7 8.26 0.69

코코피트 BF200 15.6 17.5 7.6 13.20 10.66 16.4 13.04 1.13

펄라이트 BF100 13.2 14.4 6.4 13.40 8.00 16.6 5.85 0.58

펄라이트 BF200 10.4 12.5 5.2 12.48 6.50 14.3 4.98 0.52

피트모쓰와 코코피트, 그리고 펄라이트의 세 종류 배지에 홍염 적축면 상추를 정식하고 알칼리성 비료

의 농도를 100 또는 200mg·L-1로 조절하여 시비하고 7주 후 생육을 조사하여 상기의 표에 나타내었다.

정식 7주 후 100mg·L-1로 시비한 처리들 간에는 코코피트 배지의 생장이 가장 우수하였고, 피트모쓰 및

펄라이트 배지 순으로 생장이 저조해지는 경향이었다. 이는 코코피트에 포함된 필수원소의 양이 많아 동

일한 양으로 기비를 포함한 피트모쓰 배지 보다 필수 무기원소 농도가 높았고 생장량이 많은 원인이 되

었다고 생각한다.

그러나 200mg·L-1로 시비한 처리들 간에는 피트모쓰 배지의 생장이 우수하였고, 코코피트 및 펄라이트

배지 순으로 생장이 저조하였으며, 여름 청축면 상추와 매우 유사한 경향을 보였다. 피트모쓰 배지에서

생장이 우수하였던 것은 피트모쓰의 양이온교환용량이 높아 무기원소를 많이 보유하고 화학적 완충력이

높은 것이 주요원인이라고 생각하였다. 펄라이트 배지의 경우 기비를 포함하지 않았을 뿐만 아니라 양이

온교환용량이 매우 낮아 비료를 많이 보유하지 못하고 화학적 완충력이 낮아 생장량이 적은 원인이 되었
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다고 판단하였다.

(나) pH 및 EC

홍염 적축면 상추를 정식한 후 알칼리성 비료를 100mg·L-1 와 200mg·L-1로 농도를 조절하여 시비하고

7주간의 pH 및 EC 변화를 측정하였다. pH의 경우 기비와 알칼리성 비료에 영향을 받아 시간이 경과할

수록 점점 높아지는 경향을 나타냈으며, 청축면 상추와 유사한 경향을 보였다. 배지별로 비교를 하였을

때 펄라이트에서 가장 높았고, 코코피트, 피트모쓰 순으로 pH가 낮아졌다. 각 배지별 BF100과 BF200 간

에는 pH 변화에서 뚜렷한 차이를 보이지 않고 큰 차이 없이 비슷한 변화양상을 나타냈다.

청축면 상추와 동일하게 정식 직후 피트모쓰와 코코피트 배지의 EC가 매우 높게 측정되었으며, 두상살

수에 의한 용탈과 식물체 뿌리의 양분 흡수로 인해 2주 이후 EC가 급격하게 낮아졌다. 초기에 코코피트

배지의 EC가 피트모쓰 배지 보다 높았던 것은 코코피트에 포함된 K, Na, 및 Cl 등이 원인이 되었다고

생각한다. 2주 이후 세 종류 배지의 EC는 0.5 dS·m-1 이하로 측정되었고 큰 변화 없이 일정한 값을 나타

냈다. 모든 처리구에서 BF100보다 BF200이 높은 EC의 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다.



- 681 -

(다) 무기이온
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　상 토
초장

(cm)

초폭

(cm)

엽수

(개)

엽장

(cm)

엽폭

(cm)

엽록소

(SPAD)

생체중

(g/주)

건물중

(g/주)

피트모쓰 BF100 23.7 16.0 4.6 28.10 4.20 30.9 4.34 0.45

피트모쓰 BF200 30.6 19.4 5.4 31.80 4.80 31.6 12.84 1.29

코코피트 BF100 24.5 26.0 6.8 27.10 4.00 30.7 5.15 0.50

코코피트 BF200 27.4 25.3 8.2 29.90 4.60 32.3 9.08 0.81

펄라이트 BF100 21.4 14.5 4.6 23.30 3.90 30.0 5.66 0.52

펄라이트 BF200 22.0 19.6 5.6 23.50 4.30 32.3 8.26 0.68

홍염적축면 상추를 정식하고 7주간 각 배지별 무기이온 농도의 변화를 분석하여 상기한 그림에 나타내

었다. 기비가 포함된 피트모쓰나 코코피트의 경우 초기에 분석한 모든 무기이온 농도가 높게 분석되었다

가 정식 2주 후 급격히 낮아지는 경향을 보였다.

코코피트 배지에서 피트모쓰 배지 보다 K 농도가 높았던 것은 코코피트에 포함된 K이 가용성으로 변

하면서 근권부 농도를 높게 유지한 원인이 되었다고 생각한다. Ca과 Mg은 피트모쓰 배지가 코코피트 배

지 보다 높았는데 본 연구에서 작물을 정식하기 전 근권부의 목표 pH를 6.0으로 설정하고 pH를 높이기

위해 고토석회를 기비로 혼합하였다. 이 때 원재료의 pH가 낮았던 피트모쓰의 경우 기비로 혼합된 고토

석회의 양이 코코피트 보다 많았으며, 이러한 이유로 근권부의 Ca및 Mg 농도가 높은 원인이 되었다고

생각한다.

그러나 정식 2주 이후부터는 기비 보다 추비로 공급된 BF100과 BF200의 영향을 받아 모든 배지의 무

기이온 농도가 유사한 경향을 보이며 변화하였다. 또한 식물체의 지상부 생장량이 급격하게 증가하는 것

을 육안으로 확인할 수 있는 시기였던 기간인 정식 5주후와 7주후에 각 무기이온의 농도가 다른 주차에

비해 낮게 분석되었다.

다. 상토 및 비료의 농도가 씀바귀의 생육과 근권환경 변화에 미치는 영향

(1) 씀바귀

(가) 생육조사
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씀바귀를 정식한 후 BF100과 BF200을 시비하고 7주 후 지상부 생장량을 조사한 결과 피트모쓰 BF200

처리구에서 가장 많은 생장량을 보였다. 피트모쓰 BF100과 BF200의 생장량 차이는 청축면 상추나 적축

면 상추의 각 처리구에 비해서 약 3배 이상 많은 차이였다. 이는 피트모쓰 BF200 처리구에서 높은 무기

이온 농도가 씀바귀의 생장에 영향을 미쳤음을 나타내었다고 판단한다. 앞에 나타낸 두 종류 상추와 유

사하게 세 종류 배지에 BF200을 시비한 처리의 지상부 생장량이 BF100을 시비한 처리들 보다 많았다.

또한 펄라이트 배지에서 가장 생장이 저조하였다.

(나) pH 및 EC

씀바귀를 재배한 배지의 근권부 pH 변화는 청축면 상추 또는 청축면 상추와 유사하게 시간이 경과함

에 따라 알칼리성으로 변하였다. 펄라이트 배지 정식 7주 후 pH가 BF100, BF200 각각 6.73, 6.65 수준으

로 청축면 상추와 청축면 상추에 비해 pH가 약 0.3 정도 낮게 측정되는 것을 확인할 수 있었다. 피트모

쓰와 코코피트의 경우는 정식 후 7주차의 근권부 pH가 두 종류 상추와 유사하게 측정되었다.

씀바귀를 재배한 배지의 근권부 EC는 다른 작물과 유사하게 기비가 혼합된 배지가 매우 높았고, 2주

이후부터 급격히 낮아졌다. 그 이유는 앞에서 설명한 바와 동일하다고 판단한다. 그러나 각각의 배지에서

측정된 EC를 두 종류 상추에서 측정된 결과와 비교할 때 BF200의 경우 다른 식물체 처리구 보다 EC가

더 높게 측정되었다.

(다) 무기이온

씀바귀를 정식한 후 7주간 각 처리구의 무기이온 농도 변화를 분석하여 상기한 그래프에 나타내었다.

씀바귀를 재배하면서 기비를 포함한 배지의 양이온과 음이온의 농도 변화는 청축면 상추 및 적축면 상추
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와 유사하였고, 또한 EC와 유사한 변화 양상을 나타냈다. BF200 처리가 BF100보다 분석한 모든 원소의

농도가 높게 분석되었다. NH4-N, NO3-N, K, 및 PO4 의 농도는 정식 2주 후까지 급격히 낮아졌고, 2주부

터 4주까지 완만하게 낮아졌으며, 4주 이후 분석한 모든 원소가 일정한 농도를 유지하는 것으로 분석되

었다. 또한 양이온의 농도보다 음이온의 농도가 더 높게 분석되었으며 그 이유는 앞에서 설명한 바와 동

일하다고 생각한다.
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제 13 절

식물공장에 적합한 상추 품종 선발 및 품질특성 DB 구축

Selection of Lettuce Cultivar Suitable for Plant Factory 

and Establishment of Characteristics Database

국립원예특작과학원

이 준 구
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1. 식물공장형 재배에 적합한 국내·외 상추의 생육, 품질 및 기능적 특성 DB 작성

가. 연구 배경

미국, 유럽, 일본 등 선진 각국은 고품질 안전 농산물 생산의 미래 전략으로서 공간 활용

극대화와 계절성을 타파할 수 있는 밀폐 공장형 식물재배 시스템의 연구개발에 많은 예산을

투입하고 있다. 현재까지 상업적으로 식물공장 내에서 생산 가능한 품목은 상추 등을 중심으로 한

엽채류에 한정되어 있으며 상대적으로 재배기간이 길고 고광도 등 최적 환경조건의 충족이 어려운

과채류의 공장형 재배방식 적용도 제한적이지만 연구적 측면에서 지속적으로 검토되고 있다.

폐쇄 공간 내 인공광원 하 엽채류를 재배할 경우 계절에 관계없이 안정된 수량을 달성할 수

있는 장점을 가지고 있으나, 환경조절에 필요한 에너지 투입을 최소화하고 노지와 하우스에서

생산된 농산물의 품질조건에 근접하기 위한 고광도, 유효파장 광원의 개발과 적용 부분에서는

아직까지 많은 기술적 해결이 요구되고 있다. 특히, 인공광원 하에서 상추 등 엽채류의 생산성은

증대시킬 수 있으나 엽색, 색택, 기능성물질, 저장성 등의 내적 품질의 저하와 불량환경 조건 하

증산 및 양수분 흡수 불균형으로 발생되는 팁번 등 생리장해 문제를 효과적으로 해결할 수 있는

일관 시스템의 개발이 필요한 실정이다. 따라서 식물공장 또는 생육상 조건에서 생산된 엽채류는

일반적으로 저장성이 떨어지며 수분함량이 높고 각종 기능성 물질의 함량이 낮은 특성을 보이는

문제를 해결하고 소비자가 상시 만족하며 구매할 수 있는 상품성 달성이 빠른 시간 내에

해결되어야 할 것이다.

현재 시판되고 있는 많은 엽채류 품종들은 노지와 하우스 내 고품질 재배를 목적으로 육성된

품종들이며 식물공장의 특수한 환경에서 고생산성, 고상품성(고색소, 생리장해 저항성 등)을

달성할 수 있는 품종 요건을 가지고 있다고 보기 힘들다. 따라서 국내·외 상추 시판품종 및

육성계통을 대상으로 식물공장에 적합한 품종을 선발하고 선발된 우수 품종들의 상품적 가치를

제고할 수 있는 환경조절 방법 등의 기술적 고려가 필요하다.

세계적으로 폐쇄 환경 하 고품질 엽채류를 생산할 수 있는 기술적 개발은 주로 광환경의

개선(LED 등), 광파장의 조절 및 근권 양수분 환경의 개선(정밀 양수분 관리, 수분

스트레스)으로 축약할 수 있다. 따라서 식물공장 개발의 초기단계인 국내 실정에서 공장형

재배에 적합한 품종의 선발과 최고의 상품성을 달성하기 위한 기술 개발을 통해 국내 기술력을

한 단계 상승시킬 수 있을 것이며, 본 과제의 결과는 관련 엽채류 식물공장 연구 분야의

국제경쟁력을 확보하는 데 있어서 중요한 지침이 될 것으로 판단된다.
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나. 연구개발 목표

(1) 적상추육성계통및시판품종의인공광조건하생육및안토시아닌함량변이평가를통한적합품종선발

(2) 청상추 시판품종의 인공광 조건하 생육 및 생리장해(팁번) 발생 평가를 통한 적합 품종 선발

다. 재료 및 방법

시험에는 온도 및 광도의 조절이 가능한 소형 컨테이너형 및 샌드위치 판넬형 밀폐

식물공장을 이용하였다(Fig. 13-1, 13-2). 컨테이너형 식물공장은 형광등을 이용하여 최대

250μmol·m-2·s-1로 광도의 조절이 가능하고 저면관수의 형태로 양액이 공급되는 시스템으로

설계되었다. 샌드위치 판넬형 식물공장은 광원의 높이 조절이 가능하여 최대

300μmol·m-2·s-1의 광도 하에서의 재배가 가능한 담액수경 방식의 시스템이었다. 컨테이너형

식물공장은 국립원예특작과학원 보유 상추 유전자원의 어린잎단계에서의 색소발현 특성을

평가하여 1차로 고색도 자원을 선발하기 위한 목적으로 이용하였으며, 샌드위치 판넬형

식물공장은 1차 선발된 적상추 및 청상추 유전자원에 대한 생육특성의 실증 평가에

이용하였다. 식물공장 내 상추 수경재배를 위하여 국립원예특작과학원 개발 상추전용 조성을

이용하였는데, 그 다량원소의 조성은 각각 NO3-N 8, NH4-N 1.2, PO4-P 3.6, K 5.0, Ca 3.0,

Mg 1.5 me/L의 조성이었고, 양액의 EC는 2.0dS/m로 조절하였으며 pH는 별도로 보정하지

않았으나 6.5∼7.0의 범위에서 재배기간 중 변화하였다.

Fig. 13-1. 컨테이너형 식물공장 내 상추 유

전자원 생육 평가 전경.

Fig. 13-2. 샌드위치 판넬형 식물공장 내 상

추 품종선발 시험 전경.

광원으로는 형광등(Philips, 24W)을 이용하였으며, 각 식물공장에서의 광도의 처리 수준은

형광등의 수를 조절하거나 형광등이 부착된 광원 고정틀의 높이를 변화시킴으로써 조정하였다.

식물공장 내 상추의 생육특성 평가에 적합한 형광등 광도수준의 기초 정보를 얻기 위하여
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컨테이너형 식물공장 내 다단식 수경베드를 이용하여 홍하적축면(농우바이오),

뚝섬적축면(신젠타)의 2품종에 대하여 처리 광도 수준을 5단계로 달리하여 생육을

평가하였다(L1(56), L2(90), L3(127), L4(151), L5(207 μmol·m-2·s-1)).

어린잎 상태의 유전자원별 생육 및 색소함량 변화는 150μmol·m-2·s-1의 광도조건하에서

평가하였으며 1차 선발된 적상추 및 청상추 유전자원의 실증재배를 위해서는 샌드위치 판넬형

식물공장에서 광원의 높이 조정을 통하여 150, 200 및 250μmol·m-2·s-1의 조건으로 달리

설정하여 실험을 수행하였다.

광질 및 일장에 따른 상추 품종별 생육 및 색소발현 양상을 평가하기 위하여 저면관수 LED

생육상(LED 광질 6조합 가능, 최대 광도 150μmol·m-2·s-1)을 이용하였다. 상추 생육에 적합한

기초 광질 조건 평가를 위하여 소켓형 LED를 설치하였으며 청색광(R100-B0, 462nm)과

적색광(R0-B100, 668nm) LED 소자를 혼합 설치하여 실험에 사용하였다. 적색광과 청색광의

혼합비율은 100:0(R100-B0), 87:13(R87-B13), 67:33(R67-B33), 57:43(R57-B43)의 4수준으로

하였으며 각 모듈별 LED 광원 5개(1W×15소자×5=75W)를 설치하여 105공

플러그트레이(570×280mm) 2개의 면적에 균등하게 광원이 조사될 수 있도록 광환경을

조성하였다. 실험에는 Lollo rosa(아시아종묘) 품종을 사용하였으며 대조구로서는 형광등(FL,

Osram 20W×5=100W)를 이용하여 광질별 상추의 생육 및 색소발현 양상을 평가하였다.

실험에 사용한 LED 광원별 파장특성 및 설치모습은 Fig. 13-3과 같다.

Fig. 13-3. 시험에 사용한 광원별 최대파장 스펙트럼 및 광질 시험용 저면관수 생육상 전경.

LED 광질에 따른 상추의 생육 및 색소발현 양상을 정량화하기 위하여, 막대형으로 설계된

LED 광원을 이용하였으며 적색광/청색광의 비율은 7단계(Red:Blue LED ratio(%:%) = 100:0,
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90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60)로 달리하여 실험에 이용하였다. 광질과 함께 일장의

복합 효과를 구명하기 위하여 각 광질에 대하여 일장조건을 5수준(8, 12, 16, 20, 24h)으로

달리하였다.

상추 유전자원별 생육 및 품질특성 평가를 위하여 생육상 내 기온은 주간 25℃, 야간 20℃로

설정하였으며 일장은 12시간 조건에서 실험을 수행하였다. 고색도 적상추 유전자원의 선발을

위하여, 고색도 자원으로서 1차 선별된 국립원예특작과학원 보유 적상추 유전자원 29종에

대하여 컨테이너형 식물공장의 150μmol·m-2·s-1의 광도조건 하에서 어린잎 상태까지의

색소발현을 색도색차계를 이용하여 평가한 후 높은 색소발현을 보이는 유전자원 5종(DL 1149,

1479, 1535, 1590, 1798)을 차후의 실험재료로서 예비로 선발하였고 이들 유전자원 계통들을

다시 국립원예특작과학원 주요 육성계통 20점 및 4종의 시판품종과 함께 총 29종에 대하여

생육 및 색소함량, 물질함량 등을 비교 평가하였다. 추가로 다양한 적상추 유전자원들에 대한

인공광 조건 하 생육 및 색소함량 특성을 매뉴얼 작성을 위한 기초자료로서 제시하였다.

1차 선발된 상추 육성계통들은 다시 적치마와 적축면의 형태 특성별로 구분하여 2차

검증재배를 실시하였으며, 이 때, 상추 육종 시험에서 고색도 상추로 판정된 새로운

유전자원을 새롭게 추가하여, 각 타입별 16종의 품종(계통), 총 32종의 적상추 자원에 대하여

식물공장 내 적상추 특성평가 시험에 이용하였다. 32품종의 검증재배 시험 시, 광도는 150, 200

및 250μmol·m-2·s-1의 조건으로 각각 설정하여 광도에 따른 생육 및 색소함량 변화를

평가하였다.

청상추의 경우에는 생육속도가 빠르며 생리장해 저항성인 품종선발을 목적으로 총 28종의

시판품종에 대하여 평가하였으며 양액공급 및 광도처리 조건은 적상추의 검증재배 시험과

동일하게 하였다. 인공광 식물공장 조건하에서 팁번발생의 품종간 차이를 구명하기 위하여

팁번발생도 및 팁번발생율을 조사하였으며 팁번발생도는 중앙부위 흑색으로 엽조직이 함몰한

정도를 0∼5의 지수로 설정하여 평가하였다. 각 공시 품종에 대한 생육평가를 위하여 엽수,

엽장, 엽폭, 지상부생체중, 지상부건물중 등을 재배시스템에 정식한 시점과 최종 생육조사

시점에 조사하였고 일정기간 동안의 일중 건물생산속도(RGR)를 환산하여 제시하였다.

청상추 역시 적상추와 마찬가지로 다양한 시판 품종에 대하여 인공광 조건 하 생육특성 및

생리장해 발생 특성 결과를 매뉴얼 작성을 위한 기초자료로서 제시하였다. 상추의 생체중,

엽면적, 생장속도, 안토시아닌 함량 및 팁번발생도의 다변량과의 상호관계 분석을 위하여

SAS를 이용하여 주성분 분석(Principle Component Analysis)을 수행하였으며 각 변수에 대한

Eigen vector와 주성분의 품종별 분포를 통하여 우수한 특성의 상추 품종 선발의 자료로

이용하였다.

또한 인공광 조건에서 생육이 왕성하고 색소발현 정도가 우수한 적상추와 생육이 왕성하며
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생리장해 발생이 적은 상추 계통(품종)의 선발을 위하여 국립원예특작과학원 보유 다수의

계통과 시판품종을 이용하여 평가하고 식물공장 상추의 품종특성 관련 매뉴얼로서 제공하고자

하였다.

시험에 사용한 형광등 광원의 광질 분석에는 분광복사계(RPS-900R, InternationalLight

Co.)를 이용하였고 광도의 측정은 Quantum meter(Spectrum technologies Inc.)를 이용하였다.

적상추의 안토시아닌 색소발현의 간이 측정은 색도색차계(Chromameter, CR400, Minolta)를

이용하여 Hunter's a* 값으로 표시하였으며 상대 엽록소 함량은 간이

엽록소측정기(SPAD-502)를 이용하여 측정하였다. 총 안토시아닌 함량은 생체중으로 잎 2g을

채취하여 95% ethanol과 1.5 N HCl을 85:15(v/v)로 혼합한 추출액을 가하고 마쇄하여 4℃에서

암조건 하에서 추출한 후 13,000rpm에서 20분간 원심분리하여 얻은 상징액을 희석하여

흡광도를 535nm에서 측정하여 산출하였다(Fulecki와 Francis, 1968; Xu 등, 2007).

라. 결과 및 고찰

(1) 상추 품종 선발에 적합한 광도, 일장 및 광질 조건 탐색

Table 13-1. 형광등 광도에 따른 홍하적축면과 뚝섬적축면 상추의 생육.

품종

(A)

광도

(μmol·m-2·s-1)(B)

엽수 엽록소 함량

(SPAD)

엽생체중

(g/주)

뿌리생체중

(g/주)

엽면적

(cm2)
홍하적축면 56 6.1 12.7 4.8 0.17 152.7

90 5.6 13.2 4.9 0.40 157.8

127 5.1 14.0 9.1 0.87 237.0
151 5.7 12.5 7.8 0.47 221.0
207 5.7 16.2 8.6 0.75 231.0

뚝섬적축면 56 6.1 10.6 4.5 0.19 147.5

90 6.1 12.6 7.9 0.60 240.0
127 5.1 16.3 8.3 0.56 218.3
151 5.9 13.4 7.5 0.63 208.4
207 5.2 15.3 6.2 0.51 172.4

A ns ns ns ns ns
B ** ** ** ** **
A*B ns ** ** ** **

NS, *, **Non-significant or significant at P=0.05 or 0.01, respectively.

저면관수 다단식 베드가 설치된 밀폐형 컨테이너 식물공장을 이용하여 시판 품종인

‘홍하적축면’(농우바이오)과 ‘뚝섬적축면’(신젠타) 상추를 5수준의 형광등 광도조건에서

재배하여 생육특성을 평가하였다(Table 13-1, Fig. 13-4). 설치된 형광등의 개수를 달리하여

각각 56(L1), 90(L2), 127(L3), 151(L4) 및 207μmol·m-2·s-1(L5)로 광도를 달리하여 재배한 결과
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엽생체중, 뿌리생제중과 엽면적은 광도가 높아짐에 따라 증가하는 양상을 보였으나 실험에서

상정한 최대광도인 207μmol·m-2·s-1에서는 지상부와 지하부 생체중이 유의적으로 감소함이

확인되었다. 따라서 형광등을 인공광으로 사용할 경우 120∼150μmol·m-2·s-1의 광도범위가 상추

유묘의 초기단계 생장속도를 최대로 도달시킬 수 있는 형광등의 광도 조건임을 추정할 수

있었다(Fig. 13-4). Huntes’s a* 값으로 측정한 색소발현 정도 역시 생육과 유사하게

120∼150μmol·m-2·s-1의 광도범위가 최대의 색소함량을 내는 것을 나타났으며 그 이상의 형광등

광도 조건에서는 색소의 급격한 증가가 관찰되지 않았다.

Light Intensity
L1 L2 L3 L4 L5
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Fig. 13-4. 형광등 광도에 따른 적축면 상추의 색소발현 특성 변화.
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Table 13-2. 일장 및 LED광질이 ‘Lollo rosa’ 상추의 생육 및 색소발현에 미치는 영향.

일장

(A)

광질

(B)

배축장

(cm)

엽수 엽장

(cm)

엽폭

(cm)

엽록소함량

(SPAD)

엽생체중

(g/주)

엽색도

L a b

12시간 R100_B0 1.5 3.9 10.6 4.4 5.4 0.98 79.1 -17.6 31.1

R87_B13 1.0 3.9 8.7 5.7 12.0 1.27 71.2 -20.5 32.8

R67_B33 0.9 3.9 7.9 4.9 12.2 0.92 64.4 -21.6 32.8

P-R53_B47 0.7 4.1 6.4 4.1 12.7 0.77 66.4 -20.7 32.5

GF-R53_B47 0.6 4.4 6.9 5.1 20.3 1.24 61.5 -20.7 31.6

FL 1.1 2.0 4.9 1.6 6.2 0.13 72.8 -20.6 33.0

NL 0.7 4.3 8.4 6.1 14.1 2.34 65.6 -16.2 29.0

16시간 R100_B0 1.3 3.1 9.5 4.4 8.2 0.67 73.6 -21.5 46.6

R87_B13 0.8 3.3 5.3 4.3 12.4 0.57 68.0 -21.6 46.8

R67_B33 0.6 3.9 6.6 4.8 11.7 0.92 70.7 -22.6 50.2

P-R53_B47 0.7 3.9 5.6 4.3 12.3 0.77 67.0 -22.2 49.9

GF-R53_B47 0.6 4.0 5.1 4.6 16.6 0.89 62.2 -13.1 40.5

FL 2.1 2.7 5.1 2.3 5.2 0.14 79.1 -21.0 44.1

NL 0.6 3.9 8.9 6.0 14.0 1.76 68.8 -21.3 48.0

A ns * ** ns ns ** ns ns **

B ** ** ** ** ** ** ** ** **

A*B ** ** ** ** ns ** ns ** **
NS, *, **Non-significant or significant at P=0.05 or 0.01, respectively.

※ 광도조건 : 150mol·m-2·s-1.

상추는 쌈과 샐러드로 많이 이용되는 대표적인 신선채소로 국내 생산량이 엽채류 중 배추

다음으로 높다(MAF, 2005). 전통적인 우리나라 음식문화의 한 형태인 쌈으로 많이 이용되었던

상추의 소비는 최근 샐러드와 어린잎채소의 주요 소재로서도 그 재배와 소비가 증가하고 있으

며, 여러 생태형 중 적상추 계통은 항산화능과 기능성분이 청상추 계통에 비해 높게 함유된 것

으로 알려져 있다(Riceevans 등, 1995; Youdim 등, 2002).

최근 계절에 무관하게 노지와 동등한 품질의 엽채류를 주년 생산하기 위한 하나의 방편으로

서 고도의 환경조절이 가능한 밀폐형 식물공장 생산방식에 대한 관심도가 높아지고 있는데, 상

추는 이러한 인공광원 이용 식물공장 생산방식에 가장 적합한 작물로 알려져 있다. 지금까지

상추는 시설 내에서 광에 대한 식물체의 반응을 연구하는 데 있어서 모델식물로서 국내․외에

서 빈번하게 활용되어 왔으며(Dougher와 Bugbee, 2001; Kim 등, 2004) LED 광원 관련 기술의

비약적 발전과 함께 식물공장 내 광환경조절에 의한 고품질 상추의 상업적 생산에 대한 기대

도 국내에서 점차 높아지고 있다. 밀폐 공장형 생산방식으로 고품질 상추를 생산하기 위해서는
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생산성을 확보할 수 있는 적절한 재배 시스템 하에 품질과 기능성분 함량을 높일 수 있는 다

양한 부가적 환경 스트레스의 부여가 필요한데, 이러한 스트레스 중 광환경 조절은 가장 효과

적으로 기능성 물질의 함량을 증진시킬 수 있는 방법임이 알려져 있다(Kopsell과 Kopsell,

2008; Perez-Balibrea 등, 2008).

광질이 생장과 품질에 영향하는 요인에 대한 연구는 상추 등 다양한 작물을 대상으로

다각도로 수행되었는데, 적색광에서의 생육촉진 효과(Nishimura 등, 2009; Warrington과

Mitchell, 1976; Mortensen과 Stromme, 1987; Inada와 Yabumoto, 1989; Nishimura 등, 2006,

2007; Nishioka 등, 2008)와 LED에 대한 상추의 생리적 반응(Bula 등, 1991; Hoenecke 등,

1992; Goins 등, 1998, 2001) 등이 발표된 바 있다. 최근에는 플러그묘의 생장조절

목적으로서의 LED 광원의 이용 가능성도 검토되었는데, 식물공장형 묘 생산 시 LED 광질의

효과(Um 등, 2009)와 EOD(end of day) 시점의 보광 시 다양한 광질의 효과(Kim 등, 2008)가

보고되었다. 생장 조절 뿐만 아니라 광원의 파장을 변화시킴으로써 작물의 색소 함량과 기능성

관련 물질을 증진시킬 수 있는 가능성도 많은 연구를 통해 확인되었다(Nishimura 등, 2008;

Hrazdina와 Creasy, 1979; Oh 등, 2009; Ordidge 등, 2010; Tsormpatsidis 등, 2008; Li와

Kubota, 2009). 또한 채소의 새로운 재배 형태로 주목되고 있는 새싹채소의 기능성 증진과

파프리카의 수확 후 색도증진(Choi 등, 2009) 등 다양한 농업분야에 있어서 LED의 적용

가능성이 계속해서 밝혀지고 있다. 이와 같이 광질에 대한 상추의 생육 및 품질 변화 관련

연구는 국내․외에서 다수 수행된 바 있으나 샐러드용 어린잎채소 종류 중 적색의 풍미를

더하는 중요한 소재인 적상추를 대상으로 LED 조합광질 조건하에서의 생육과 안토시아닌

색소 함량 변화에 대한 검토는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 ‘Lollo rosa’ 상추를 이용하여 어린잎 단계의 인공광 조건 하 광질 및 일장에 대한

상추의 반응을 평가하였다(Table 13-2). 적색광과 청색광의 비율을 4단계로 세분화하고(100:0, 87:13,

67:33, 53:47), R53_B47 처리구에서 적색광의 파장영역을 630nm와(P-R53_B47),

660nm(GF-R53_B47)로 달리하여 형광등 조건에서의 생육과 비교하였다. 형광등만을 광원으로

이용하였을 경우 약광조건(80μmol·m-2·s-1)에서는 상추 어린잎의 생육이 극도로 억제되는 경향을

보였다. 이 때 배축장의 길이는 LED 처리에 비해 극도로 빠르게 신장하여 도장하는 경향을 보였다.

LED 처리는 전반적으로 어린잎의 생육을 촉진하였으며 도장을 방지하는 효과를 나타내었다. 또한

적색 단일광 조건에서보다 청색광과 적색광의 균등 혼합 LED 조건에서 상추의 엽록소 함량이

증대되는 경향을 보였다. 이를 통해 LED 중 적색광 영역과 청색광 영역의 일정 혼합광은 저광도

조건에서도 형광등 대비 형태적 특성을 건전하게 변화시키고 생장을 촉진하는 효과가 있음을

확인하였다. 또한 적색광의 파장이 660nm인 소자를 사용하여 재배하였을 때(GF-R53_B47),

생육증진 및 안토시아닌 색소발현(Hunters’s a*) 증대에 효과가 있음이 나타났다.
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적색광/청색광의 비율과 일장의 조절로 적상추의 색도와 생육을 동반 증진시킬 수 있는

조건을 구명하기 위하여 ‘슈퍼선풍’ 상추를 이용하여 밀폐 식물공장 내 적색광/청색광의 비율을

달리한 광질 7수준(100:0, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70)으로 달리하고 일장조건은

5수준(8, 12, 16, 20, 24h)으로 달리하여 생육, 색도, 안토시아닌 색소 함량 및 유기성분 함량을

분석하였다.

일장이 길어짐에 따라 상추 어린잎의 생체중은 증가하는 경향을 공통적으로 나타내었으나

원활한 생육 증진을 위해서는 16시간 이상의 일장이 필요한 것으로 나타났다. 광질에 따라서도

어린잎 상추의 생체중은 큰 변화를 보였는데 동일 일장조건에서 적색 단일광 조건보다는

청색광이 20% 혼합되었을 때 생장촉진 효과가 뚜렷하였다. 그러나 청색광의 비율이 30% 이상

혼합되면 동일 광도조건에서 일장에 관계없이 생체중이 저하하는 경향을 나타내었는데, 이는

기존의 결과(Lee et al., 2009)와 일치하는 것이다. 따라서 인광광 식물공장 조건에서 적색광과

청색광만으로 상추를 생육시킬 때 생장 촉진을 위한 청색광의 최대비율 한계는 20% 수준으로

추정할 수 있다. 청색광이 그 이상의 비율로 혼합될 경우 일장이 길어져도 생장 촉진효과는

둔화됨을 확인하였다(Fig. 13-5).
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Fig. 13-5. 적색광/청색광의 비율 및 일장이 적상추 ‘슈퍼선풍’ 품종의 생체중에 미치는

영향. 수직막대는 표준오차를 나타냄.
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엽면적 역시 광질 및 일장처리에 따라 생체중과 유사한 경향을 보였으며 혼합된 청색광의

비율이 30% 이상되었을 때 엽면적의 증가가 급격하게 둔화되었다(Fig. 13-6). 청색광의 비율

증가에 따른 엽 생체중과 엽면적의 감소는 일장이 증가하여도 회복되지 않았는데 이를 통하여

충분한 생육량과 엽면적이 필요한 경우 효과적인 LED 광질 조절 범위는 적색광/청색광의

비율로 80:20 수준이며, 이 근방에서 상추의 질적 생장의 변화가 일어나는 것으로 판단된다.

광질과 일장에 따른 어린잎 상추의 색도는 생체중 및 엽면적의 증가와 반대의 경향을

보였다. 일장이 증가함에 따라 Hunter’s a* 값으로 측정된 적색도는 증가경향을 보였다. 일장

8시간 에서는 모든 광질 처리에서 적색도의 발현이 안되거나 극도로 약한 적색을 나타내었다.

8시간 단일 조건에서의 적색 발현은 미약하였지만 적색광/청색광의 비율 60:40 처리에서 가장

높은 수준이었다. 일장이 24시간까지 길어져도 적색 단일광(100:0) 하에서는 적색의 발현이

극도로 미미하였다. 반면, 청색광이 20% 수준으로 혼합되었을 때(80:20)에는 일장에 따른

안토시아닌 색소발현 효과가 극대화되었다. 또한 적생광/청색광의 혼합비율이 80:20 수준에서

16시간 일장까지는 적색의 발현이 미약하였으나 20시간 일장 이상에서 적색발현이 향상되었다.

적색광/청색광의 비율이 70:30 비율 이상의 조건에서는 12시간 일장 이상에서 적색발현이

대체로 양호하였으며 일장이 증가함에 따라 적색도의 발현은 향상되었다(Fig. 13-7). 이와

같은 결과로부터 상추의 적색소발현은 적색광/청색광의 비율로서 80:20의 수준이 색소발현

대사작용을 촉진하는 한계 광질 조건으로 추정할 수 있었다.
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Fig. 13-6. 적색광/청색광의 비율 및 일장이 적상추 ‘슈퍼선풍’ 품종의 엽면적에

미치는 영향. 수직막대는 표준오차를 나타냄.
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Hunter’s a* 값으로 측정한 적색도와 총 안토시아닌 색소 함량의 변화는 유사한 결과를

나타내었다. 일장이 증가함에 따라 총 안토시아닌 색소 함량은 크게 증가하였으며 증가되는 정도는

청색광의 혼합비율이 높아짐에 따라 전반적으로 향상되는 것을 확인하였다. 적색 단일광

조건(100:0)에서는 적색도의 발현이 일장과 무관하게 극히 미약하였으며, 일정 청색광의

혼합시(80:20)에는 적색도의 발현이 크게 증가하기 시작하였다. 최대의 적색도를 보이는 광질 조건은

최대 일장(24h)의 40:60 혼합광이었으며 그 이상 비율의 청색광이 혼합되었을 때는 색소발현이

둔화되는 경향을 보였다. 12시간 일장의 형광등 조건에서의 총 안토시아닌 색소함량은 20시간 일장의

80:20 혼합광 수준이었다. 따라서 안토시아닌 색소발현을 촉진할 수 있는 광질 조건은 청색광의

비율로 20% 이상 혼합 조건으로 판단할 수 있으며 청색광이 70% 이상 혼합되었을 경우 색소함량이

오히려 감소하는 경향을 보였는데, 이는 상추의 외적인 생육량과 색소함량의 동반 상승 조절을

위해서는 광질의 변환이 필요함을 나타내고 있다(Fig. 13-8, 13-12).

Nishimura 등(2009)은 적색광이 포함된 광원에서 잎들깨의 생육이 촉진되며 안토시아닌

함량은 적색과 청색광의 혼합광원에서 증대된다고 보고한 바 있다. 이외에도 적색광이 많이

포함된 광질에서의 생육효과는 다수 보고(Warrington과 Mitchell, 1976; Mortensen과

Stromme, 1987; Inada와 Yabumoto, 1989; Nishimura등, 2006, 2007)된 바 있으며 본 실험의

상추에 있어서도 적색광의 생육촉진 효과가 뚜렷하게 나타났다. 품질과 기능성분의 축적에는

광도가 가장 크게 기여하지만(Vergeer 등, 1995; Keller과 Hrazdina, 1998), 광질 역시

안토시아닌 등 색소의 축적 영향을 미친다는 보고도 발표된 바 있다. 포도에 있어서 UV

효과(Kataoka 등, 2003), 상추에 있어서의 UV 효과(Tsormpatsidis 등, 2008), 토마토에 있어서

청색광의 효과(Giliberto 등, 2005), Coffea에 있어서 청색광과 카로티노이드 함량

관계(Ramalho 등, 2002), 크랜베리의 안토시아닌 축적에 있어서의 적색광의 효과(Zhou와

Singh, 2002), Far-red의 비율이 높을 경우 안토시아닌 생성 억제 효과(Yanovsky 등, 1998;

Ramalho 등, 2002; Alokam 등, 2002) 등 다양한 작물과 측면으로 광질과 물질함량과의 관계가

검토된 바 있다. 특히 안토시아닌 색소의 발현과 관련해서는 청색광과 UV-A가 크게 작용하며

이는 cryptochrome이 이들 광파장의 광수용체로서 역할을 하기 때문(Ninu 등, 1999; Giliberto

등, 2005)으로 일반적으로 알려져 있다. 또한 청색광은 CHS(chalcone synthase)와

DFR(dihydroflavonol-4-reductase)의 발현을 촉진하여 안토시아닌 생합성을 조절하는 것으로

알려진 바 있다(Meng 등, 2004). 따라서 밀폐 식물공장 내 상추의 생산성을 유지하면서

고색도의 산물을 생산하기 위해서는 적색광과 청색광의 적절한 비율의 조절이 필요함을

나타내고 있다.

상추 엽내 총 페놀함량과 총 플라보노이드 함량 역시 일장에 따라 증가하는 경향을 보였으며 적색광

단일 조건보다는 80:20의 비율로 혼합된 처리에서 높은 것으로 나타났다. 총 페놀함량과 총 플라보노이드
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함량도 적색광/청색광의 혼합비율 30:70 처리시 함량의 증가가 둔화되는 경향을 보여 내적 성분함량

차원에서의 광조절 필요 시 한계 광질 비율은 40:60 수준인 것으로 확인되었다(Fig. 13-9, 13-10).

상추 엽내 vitamin C 함량은 처리간에 차이가 극명하게 나타나지는 않았으나 일장이 길어지고

청색광의 비율이 높아짐에 따라 그 함량이 증가하는 경향을 나타내었다(Fig 13-11). 따라서 상추의

생육을 증진하고 색소의 함량과 유기성분 함량을 증대시킬 수 있는 일장과 광질조건은 16∼20시간의

일장과 80:20∼70:30의 적새광/청색광 혼합비율인 것으로 판단된다. 그러나 생육 촉진을 위하여

재배기간 중 적색광의 비율이 높은 광원을 채택하고 수확기 근방에 품질향상을 목적으로 청색광의

비율이 높은 광원으로의 동적 변환도 고려해 볼 수 있다. Lee 등(2009)은 광질의 변환과 관련하여

상추의 어린잎채소를 인공광 조건에서 재배 시 수확 일정기간 전 광질을 변환시킴으로서 생육증진과

색도 향상을 동반 상승시킬 수 있음을 보고한 바 있다. 본 연구 역시 이와 같은 결과와 유사하게

재배 기간 중 특정 시점에 광질을 변화시켜야 할 필요성이 있음을 뒷받침하고 있다.
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Fig. 13-7. 적색광/청색광의 비율 및 일장이 적상추 ‘슈퍼선풍’ 품종의 엽색도에 미치는

영향. 수직막대는 표준오차를 나타냄.
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Ratio of red and blue light
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Fig. 13-8. 적색광/청색광의 비율 및 일장이 적상추 ‘슈퍼선풍’ 품종의 총 안토시아닌

함량에 미치는 영향. 수직막대는 표준오차를 나타냄.
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Fig. 13-9. 적색광/청색광의 비율 및 일장이 적상추 ‘슈퍼선풍’ 품종의 총 페놀함량에

미치는 영향. 수직막대는 표준오차를 나타냄.
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Ratio of red and blue light
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Fig. 13-10. 적색광/청색광의 비율 및 일장이 적상추 ‘슈퍼선풍’ 품종의 총 플라보노이드

함량에 미치는 영향. 수직막대는 표준오차를 나타냄.
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Fig. 13-11. 적색광/청색광의 비율 및 일장이 적상추 ‘슈퍼선풍’ 품종의 Vitamin C 함량에

미치는 영향. 수직막대는 표준오차를 나타냄.
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Fig. 13-12. 적색광/청색광의 비율 및 일장에 따른 적상추 ‘슈퍼선풍’ 품종의 엽적색도

변화.

(2) 주요 적상추 유전자원 및 품종별 인공광 식물공장 내 생육 및 색소발현 특성

국립원예특작과학원 보유 적상추 유전자원 중 색소발현 분석을 통하여 1차로 고색도

자원으로 선발된 5종의 유전자원(DL1149, 1479, 1535, 1590, 1798)과 주요 육성계통 및 시판

대비 품종과의 생육을 비교 평가하였다(Table 13-3, Fig. 13-13). 색도색차계로 측정된 적색의

강도는 유전자원 중에서는 DL1149가 가장 높았으며 비교를 위해 공시한 주요 상추 육성계통

중에는 고시나 25, 27, 29계통이 높은 색소발현을 보였다. 생산력검정 시험에서는 생검11호의

적색발현이 가장 좋았다.

생체중 측면에서는 고시나15, 38, 생검16, DL1590, 열풍적치마 품종에서 높았으며, 엽면적

측면에서는 고시나27, 고시나38, 생검16, DL1590, 열풍적치마 품종들이 높았다. 색소발현과

생육량을 종합해 볼 때, 유전자원 중 DL1149가 색소발현은 가장 좋았으나 생육은 평균 정도의

수준이었으며 육성계통 중 색소발현과 생육이 모두 우수한 계통은 명확히 선발할 수 없었다.

그러나 고도의 환경조절이 가능한 식물공장 조건에서 생육속도의 조절이 가능하다는 점을

고려하면 색소함량이 높았던 고시나29 계통의 이용 가능성이 높을 것으로 판단되었다.

1차로 평가된 자원들을 포함하여 고색도 및 고생산성 적상추 품종 선발을 위하여 적치마

16품종, 적축면 16품종을 이용하여 식물공장 내 검증 재배하였다(Table 13-4).

광도에 따른 적치마 상추 16종의 생체중과 상대생장속도(RGR)는 광도가 250까지 증가함에
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따라 근소하게 증가하는 경향을 보였으나 품종에 따른 광도에 대한 반응은 서로 상이한

것으로 나타났다(Fig. 13-14, 13-15). 또한 공시한 상추의 생체중 및 생장속도는 동일 광도

조건하에서 큰 변이를 보여 식물공장 환경조건에서 생장속도가 빠른 품종의 선발이 필요함을

나타내고 있다. 특히 생체중과 생육속도 측면에서 DL0506, DL1590, DL1626의 유전자원들은

다른 계통들에 비해 왕성한 생육을 보여 식물공장에서의 고생산성을 달성할 수 있는

유전자원으로 판단되었다. 고시나15호, 생검15, 고시나31호, 고시나38호 등의 육성계통들은

낮은 생육속도를 보여 식물공장에서 이용하기에는 부적절할 것으로 판단되었다. 육성계통

중에서는 고시나29호 계통이 평균정도의 생체중과 생육속도를 보였다.

광도에 따른 적축면 상추 16종의 생체중과 상대생장속도(RGR) 역시 적치마 상추의 결과와

같이 광도가 높아짐에 따라 증가하는 경향이었으나 품종에 따른 증가 경향은 상이하였다.

생체중은 DL1537, DL 1792, 고시나22호 등이 높은 경향이었으며 건물생산속도는 DL1507,

DL1537 계통이 높았다. DL1537은 유전자원이면서 시판되고 있는 품종으로 인공광 조건하에서

왕성한 생육을 보이는 적축면 상추로 판단되었다.

적치마와 적축면 상추 총 32품종에 대한 광도별 생육평가 결과, 광도조건에 따라 생체중이

높은 품종과 생장속도가 빠른 품종들이 서로 다르게 평가되어 이들에 대한 추가 검증시험이

요구된다. 그러나 광도 조건의 변화와 무관하게 빠른 생육속도와 생장속도를 보이는 품종들에

대해서는 최종 평가를 통하여 식물공장에 적합한 품종으로서 추천이 가능할 것으로 판단된다.
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Table 13-3. 주요 상추 육성계통 및 유전자원들의 인공광 조건하 어린잎 생육, 색도 및

항산화성분 함량.

자원번호 자원명 생체중

(g/주)

엽면적

(cm2/주)

엽록소함량

(SPAD)

Hunter’s a*

value

총 페놀함량

(mg·g-1 DW)

총플라보노이드

함량

(mg·g-1 DW)

G-14 고시나14 10.1± 0.50z 220.4± 10.33 20.3± 1.72 -4.7± 1.94 31.5± 7.77 17.9± 0.29

G-15 고시나15 6.8± 0.38 222.3± 11.12 20.7± 0.63 1.9± 0.64 28.9± 6.98 24.9± 4.08

G-21 고시나21 7.9± 0.09 275.7± 6.44 14.7± 0.80 1.9± 1.76 27.6± 3.52 19.3± 1.49

G-22 고시나22 8.7± 0.37 281.3± 14.89 15.8± 1.22 -3.3± 3.27 35.1± 1.95 28.6± 1.70

G-23 고시나23 9.3± 0.29 272.5± 20.99 17.8± 0.71 -3.1± 1.47 27.4± 1.31 22.4± 0.92

G-24 고시나24 6.5± 0.27 219.2± 12.79 19.3± 0.58 -2.4± 2.10 21.5± 1.68 20.9± 1.62

G-25 고시나25 8.6± 0.44 273.5± 17.13 18.7± 1.48 4.3± 1.37 41.3± 2.60 30.3± 2.93

G-26 고시나26 6.8± 0.37 229.9± 19.44 17.2± 1.63 -10.2± 2.62 25.9± 2.19 19.3± 1.07

G-27 고시나27 9.4± 0.51 309.6± 15.06 24.2± 1.04 2.7± 0.45 33.9± 3.12 24.2± 2.27

G-28 고시나28 8.4± 0.68 238.2± 32.25 16.8± 1.61 0.5± 4.70 20.3± 1.27 20.7± 1.27

G-29 고시나29 5.6± 0.24 162.9± 10.62 16.9± 0.38 3.6± 0.81 35.6± 10.55 30.3± 2.25

G-30 고시나30 8.9± 0.36 278.1± 18.78 18.1± 0.84 -2.8± 2.24 31.9± 1.99 27.1± 2.14

G-31 고시나31 8.0± 0.22 267.8± 11.87 17.2± 0.26 -5.7± 2.32 32.5± 2.97 25.3± 2.34

G-32 고시나32 7.4± 0.56 235.7± 18.20 17.4± 0.62 -5.7± 2.00 30.3± 0.93 24.9± 0.68

G-38 고시나38 10.9± 0.60 330.2± 25.00 17.9± 1.06 0.8± 1.32 33.1± 1.64 27.0± 1.60

S-5 생검5 8.1± 0.21 222.2± 10.86 16.4± 0.89 -1.9± 2.42 32.1± 2.56 24.8± 1.44

S-10 생검10 8.5± 0.40 273.0± 15.42 19.9± 0.40 0.3± 0.56 24.2± 3.58 18.7± 1.91

S-11 생검11 7.9± 0.24 248.4± 9.65 17.3± 0.33 5.0± 0.95 45.9± 6.57 36.7± 4.77

S-15 생검15 7.0± 0.38 245.0± 12.00 19.3± 0.61 -4.5± 1.42 14.7± 1.47 16.8± 0.64

S-16 생검16 10.1± 0.20 326.5± 7.53 19.3± 0.63 -1.4± 1.71 16.9± 2.93 16.0± 2.10

DL-1149 DL-1149 6.8± 0.57 207.4± 21.70 16.2± 0.34 3.1± 1.76 38.6± 3.22 31.1± 1.83

DL-1479 DL-1479 7.1± 0.59 222.9± 15.72 30.2± 1.84 -4.5± 1.75 33.1± 0.57 29.6± 0.90

DL1535 DL1535 5.4± 0.28 164.7± 7.76 14.3± 0.83 -5.6± 2.14 14.1± 2.10 14.7± 1.47

DL1590 DL1590 9.9± 0.62 340.9± 24.51 20.9± 0.29 -0.7± 1.53 13.1± 2.71 23.5± 2.47

DL1798 DL1798 8.0± 0.48 284.4± 10.37 16.7± 1.15 -0.1± 3.02 28.6± 0.61 21.9± 0.24

SR 시저스레드 6.0± 0.36 182.6± 14.24 24.3± 2.01 -2.2± 0.78 33.5± 1.23 26.3± 0.87

RL 롤라로사 6.2± 0.32 160.6± 8.31 13.1± 1.27 -16.2± 0.66 13.1± 1.29 16.9± 0.33

YP 열풍적치마 8.4± 0.41 282.5± 14.60 17.9± 0.71 1.1± 1.13 26.7± 1.39 22.5± 1.58

JP 진빨롤라 7.3± 0.64 201.7± 14.77 17.2± 1.16 4.0± 0.70 54.3± 0.97 39.8± 1.36

z평균±표준오차(n=5).
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Fig. 13-13. 국립원예특작과학원 보유 유전자원, 육성계통 및 시판품종 29종의 생육 및

색소발현.



- 707 -

Table 13-4. 적상추 유전자원 생육특성 검증평가를 위해 사용한 품종(계통).

자원번호 자원명 비고 종묘회사

A01 DL 0500 적치마

A02 DL 0506 적색상추

A03 DL 0554 제원수집

A04 DL 0564 밀양 무안수집

A05 DL 1159 열풍적치마상추 권농종묘

A06 DL 1590 삼복먹치마 권농종묘

A07 DL 1626 경기가평수집

A08 고시나15호 장수

A09 생검15 생검상추113

A10 생검16 생검상추114

A11 고시나29호 적치마

A12 고시나31호 지적 31호

A13 고시나38호 지적 38호

A14 생검10 생검상추109

A15 시판 농우적치마 대비품종

A16 시판 대농적치마 대비품종

B01 DL 0558 화성 오산수집

B02 DL 1149 광택나적축면 상추 아시아종묘

B03 DL 1507 월화적축면 서울

B04 DL 1535 명품토종적축면 권농

B05 DL 1536 미풍포찹 권농

B06 DL 1537 선풍포찹 권농

B07 DL 1560 태풍여름 권농

B08 DL 1582 고향뚝적축면 고농종묘

B09 DL 1677 명풍포찹 대농종묘

B10 DL 1792 Gurman Ponik(모스크바)

B11 고시나22호 미홍

B12 고시나21호 고풍

B13 고시나25호 지적 25호

B14 생검5 생검상추103

B15 시판 선풍3 대비품종

B16 시판 뚝섬적축면 대비품종
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Fig. 13-14. 광도에 따른 적치마 상추 유전자원의 생체중 및 상대생장속도의 차이. 좌; 150, 중; 200, 우;

250μmol·m-2·s-1.
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Fig. 13-15. 광도에 따른 적축면 상추 유전자원의 생체중 및 상대생장속도의 차이. 좌; 150, 중; 200, 우;

250μmol·m-2·s-1.
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5% 범위, 수직막대; 상하위 10% 범위를 나타냄.
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Fig. 13-17. 적치마, 적축면 상추 품종(계통)별 안토시아닌 함량변이. 상; 적치마, 하; 적축면,

좌; 150, 중; 200, 우; 250μmol·m-2·s-1.
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Fig. 13-18. 250μmol·m-2·s-1에서의 적치마(좌)와 적축면(우) 품종별 안토시아닌 색소함량 및

생체중 분포.

Fig. 13-16은 광도에 따른 전체 적상추 32품종에 대한 총 안토시아닌의 함량 변이를 나타낸

것이다. 평균 안토시아닌 함량은 100, 150, 200μmol·m-2·s-1로 광도가 높아짐에 따라 평균

함량이 각각 1.59, 1.96 및 2.13 mg/100g DW로 증가하는 경향이었다. 광도가 150에서 200으로

높아짐에 따라 색소함량 분포는 변이의 폭이 확대되어, 가장 높은 함량은 3.55mg/100g DW로

증가하였다. 그러나 상대적 고광도 조건인 250μmol·m-2·s-1에서의 안토시아닌 평균 함량은

증가하였으나 색소발현의 정도는 둔화되는 경향을 보였다. 이를 통하여 상추의 색소발현의

평가를 위해서는 광도 200∼250μmol·m-2·s-1의 범위가 품종별 색소함량을 대표할 수 있는

조건으로 판단되었다.
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Table 13-5. 선발 적상추 유전자원들의 생육 및 색소함량.

계통명 엽생체중

(g/주)

엽건물중

(g/주)

엽면적

(cm2/주)

RGR

(mg/day/mg)

총anthocyanin함량

(mg/100g DW)

비고

A06

(DL1590)

62.7±7.00 0.9±0.06 1596.6±195.30 65.0±10.37 2.1±0.01 생육 상

A07

(DL1626)

63.3±5.71 2.0±0.05 1543.4±153.93 221.7±18.65 1.7±0.01 생육 상

A12

(고시나31)

29.6±1.66 0.7±0.10 781.7±14.03 42.3±19.15 3.5±0.05 고색도

A11

(고시나29)

44.1±4.61 0.8±0.21 887.7±59.81 120.2±54.81 3.2±0.09 고색도,

생육 중
B10

(DL1792)

84.4±0.59 2.0±0.35 1401.2±22.90 159.0±12.10 3.3±0.05 고색도

생육 상
B04

(DL1535)

53.1±7.46 1.1±0.23 1205.8±197.08 113.0±36.79 3.1±0.07 고색도

B05

(DL1536)

43.7±2.94 1.2±0.15 923.1±14.01 163.5±55.08 3.1±0.05 고색도

B09

(DL1677)

28.4±3.38 0.6±0.06 714.0±53.27 38.9±10.05 3.5±0.08 고색도

상추의 품질과 소비자 선호도를 결정하는 중요한 요인인 적색소 발현은 인공광 조건에서

공시품종간에 변이가 큰 것으로 나타났다. 공시한 계통들에 대해서 적축면 상추가 적치마

상추에 비해 형광등 조건 하 재배시 색소발현이 높았다. 공시한 적치마 계통 16종 중 고시나

29(A11), 고시나 31(A12) 계통들의 안토시아닌 함량은 200μmol·m-2·s-1의 광조건 하에서 3.2 및

3.5mg/100g DW로 공시 16종의 적치마 상추의 평균 안토시아닌 함량(1.55mg/100g DW)에

비해 각각 2.1 및 2.3배 높은 함량을 나타내어 다른 계통들에 비해 색소발현이 월등히 좋은

것으로 나타났다. 적축면 상추의 경우에는 DL1535, DL1536, DL1582, DL1677, DL1792 등의

계통들이 처리한 광도의 범위에서 색소발현이 우수한 것으로 나타났다. 육성계통들은

평균정도의 색소함량 발현을 보였으며 어린잎단계에서의 색소발현이 가장 우수했던 DL1149

계통은 실증시험에서는 낮은 색소함량을 보여 이에 대한 추가 검증 평가도 필요하리라

생각된다(Fig. 13-17). 적치마, 적축면 총 32품종에 대한 250μmol·m-2·s-1의 광도조건하에서

생체중 및 색소발현을 그림 18에 나타내었다. 적치마 육성계통 중 고시나29 계통(A11)은

안토시아닌 색소함량이 높으며 생육은 평균정도의 수준으로 추가평가를 통하여 식물공장에

적용 가능한 품종으로 판단되었다. 반면 적치마 계통인 고시나 31 (A12)은 가장 높은 수준의

안토시아닌 함량을 나타내었으나 생체중 및 생육속도가 낮은 수준을 나타내어 실용적으로

이용하기 위해서는 생산성에 대한 추가 검토가 필요할 것으로 생각된다. 또한 적축면 유전자원
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중 DL1792(B10) 계통은 색소함량도 높고 생체중도 높은 것으로 나타나 식물공장에 적용이

가능한 유전자원으로 판단되었다(Table 13-5). 시판품종들은 평균 정도의 색소발현과

생육속도를 나타내어 상추의 이용목적과 생태적 타입에 따라 특정 소비자 선호 품종의 재배가

필요할 시 이용 가능할 것으로 생각된다.

Fig. 13-19는 시험에 사용한 모든 적상추 품종에 대하여 주요 생육지표와 안토시아닌

함량에 대한 주성분 분석 결과를 나타낸 것이다. 150μmol·m-2·s-1의 상대적으로 낮은

광도조건하에서는 안토시아닌 함량과 생육지표와의 관련이 낮은 것으로 나타났으나 광도가

높아짐에 따라 생체중, 엽면적과 안토시아닌 함량과는 부의 상관관계를 보이는 것으로

나타났다. 각 광도조건 하에서의 생육 및 안토시아닌 함량의 주성분인 Prin 1과 Prin 2의

Eigen vector의 방향성과 길이를 통해 공시한 품종들의 생육 또는 색소발현의 복합적

상관관계를 알 수 있으며 품종별로 생육양상 및 색소발현의 유전적 특성이 다양하며 광도

등의 환경조건에 따라 이들 특성들의 상호관계가 변화함을 보여주고 있다.

Table 13-6에 시판 또는 선발 적상추 유전자원 45 품종(계통)의 식물공장 내 색소발현 및

생육특성을 나타내었다. 45 평가대상 적상추 품종들은 식물공장의 저광도 조건에서 다양한

생육 및 색소함량 변이를 나타내었다. Hunter’s a* 값으로 표현한 엽색도를 통해 주요 적상추

품종들에 대한 색소함량을 파악할 수 있으며, 동시에 팁번발생 특성도 제시하여 향후 산업체

및 농가에서 실용적으로 참고할 수 있는 매뉴얼의 기초자료로 이용할 수 있을 것으로

생각한다. 지금까지 식물공장 내에서 상추 품종 선발에 대한 실험은 단편적으로 이루어져

왔으나 본 실험에서에와 같이 대량의 자원을 대상으로 평가한 사례는 없다. 본 기초자료는

향후 식물공장 재배방식에 적합한 상추 품종 선발을 위한 기초자료로서 이용 가능할 것으로

생각한다.
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Fig. 13-19. 적상추 공시계통의 인공광 조건 하 생육 및 안토시아닌 함량에 대한

주성분 분석.
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Table 13-6. 주요 적상추 시판품종의 식물공장 내 색소발현, 생육 및 팁번발생 특성.

일련

번호　
품종명

종묘

회사

엽색도 엽생체중

(g/주)

엽건물중

(g/주)

팁번발생도 팁번발생율

(%)L a b

1 열풍적치마 권농 33.09±1.37 -1.70 ±0.54 2.65 ±0.02 35.80 ±3.26 2.67 ±0.06 0.70 ±0.15 70

2 적치마 대농 32.78±1.02 -1.37 ±1.90 16.69 ±1.93 40.20 ±2.24 2.60 ±0.13 0.60 ±0.16 60

3 열풍2호 권농 29.81±0.81 2.22 ±0.44 8.12 ±0.93 37.60 ±1.69 2.70 ±0.10 0.20 ±0.13 20

4 선풍포찹 권농 40.75±3.16 -9.09 ±2.14 24.48 ±2.60 36.00 ±3.89 1.97 ±0.19 0.40 ±0.22 30

5 보배적치마 농우 29.31±0.16 3.40 ±0.56 4.94 ±0.36 33.20 ±0.80 1.76 ±0.09 0.10 ±0.10 10

6 로스적축면 삼성 46.89±1.44 -15.34 ±1.78 30.70 ±1.76 41.20 ±0.80 2.43 ±0.10 0.20 ±0.13 20

7 참존 농우 34.18±0.76 3.44 ±2.38 13.77 ±2.04 34.80 ±1.36 1.85 ±0.07 0.00 ±0.00 0

8 천금 농우 35.69±1.68 -0.01 ±2.59 15.67 ±3.03 43.20 ±1.36 2.21 ±0.06 0.70 ±0.15 70

9 오향적치마 권농 32.77±0.83 -0.02 ±1.36 12.77 ±1.93 38.40 ±1.40 2.28 ±0.16 0.00 ±0.00 0

10 강풍적치마 권농 32.41±1.27 -0.52 ±0.99 12.03 ±1.33 38.20 ±2.42 2.12 ±0.21 0.30 ±0.15 30

11 오래따 아시아 37.76±1.25 -6.22 ±1.72 18.65 ±1.17 35.80 ±0.66 2.03 ±0.10 2.00 ±0.00 100

12 진홍쌈 권농 34.95±1.61 -1.09 ±1.61 13.97 ±2.16 28.60 ±3.87 1.81 ±0.11 1.30 ±0.30 70

13 적겨자 아시아 34.89±1.00 -4.32 ±1.16 11.67 ±1.16 31.40 ±0.51 3.07 ±0.14 0.00 ±0.00 0

14 삼선적축면 흥농 43.24±2.74 -12.92 ±2.82 29.21 ±2.38 39.40 ±4.62 2.08 ±0.17 1.40 ±0.31 80

15 파워선적축면 흥농 41.03±1.58 -11.93 ±1.94 24.85 ±2.52 39.40 ±2.14 2.40 ±0.10 1.00 ±0.26 70

16 여름흑치마 제일 31.58±1.07 -0.78 ±0.74 7.29 ±1.17 33.00 ±1.48 1.89 ±0.15 0.00 ±0.00 0

17 붉은 상추 신추 아시아 31.15±1.35 2.08 ±1.50 8.42 ±1.73 27.80 ±2.96 1.54 ±0.18 0.10 ±0.10 10

18 농적치마 신젠타 31.79±1.55 1.69 ±0.97 12.26 ±1.18 44.80 ±2.13 2.22 ±0.12 0.60 ±0.16 60

19 적치마 제일 35.37±0.99 2.72 ±1.46 13.90 ±1.63 42.20 ±2.27 2.84 ±0.15 1.00 ±0.21 80

20 흑치마 제일 35.36±1.51 -3.38 ±1.48 14.77 ±1.91 41.60 ±3.23 3.17 ±0.26 0.10 ±0.10 10

21 레드선 흥농 46.05±1.18 -14.76 ±1.75 32.07 ±1.57 28.20 ±5.18 1.68 ±0.28 0.60 ±0.16 60

22 선풍3호 권농 42.21±1.58 -8.37 ±1.03 24.90 ±1.19 28.60 ±3.23 1.72 ±0.12 0.50 ±0.17 50

23 화풍 권농 30.24±1.14 4.26 ±1.35 10.63 ±1.78 27.00 ±1.38 1.59 ±0.17 0.00 ±0.00 0

24 뚝섬적축면 신젠타 40.65±1.78 -5.59 ±2.42 23.53 ±1.78 29.80 ±3.76 1.95 ±0.18 0.50 ±0.17 50

25 토말린 권농 33.26±1.69 -0.01 ±2.05 14.78 ±2.24 36.20 ±1.36 2.01 ±0.12 1.20 ±0.25 80

26 아이스레드 권농 33.77±1.30 -1.85 ±1.38 12.73 ±1.88 33.60 ±1.83 2.53 ±0.24 0.00 ±0.00 0

27 선망적축면 농우 40.02±2.27 -6.68 ±1.49 23.04 ±2.20 33.80 ±2.87 2.13 ±0.24 0.20 ±0.13 20

28 대풍포찹 권농 33.50±7.72 -7.16 ±3.41 25.29 ±2.89 47.40 ±1.17 2.63 ±0.20 1.10 ±0.28 80

29 태풍여름 권농 42.26±1.45 -4.94 ±2.12 22.28 ±1.86 41.40 ±2.54 2.19 ±0.16 0.60 ±0.27 40

30 뚝섬적축면 권농 43.51±2.90 -10.21 ±3.45 27.75 ±2.91 38.60 ±1.21 2.49 ±0.08 0.70 ±0.21 60

31 홍풍 권농 37.50±0.58 0.37 ±1.04 16.45 ±1.19 26.40 ±3.36 1.83 ±0.26 0.70 ±0.30 50

32 먹치마 권농 37.71±1.27 -4.64 ±1.78 17.40 ±1.93 32.20 ±2.40 2.37 ±0.15 0.70 ±0.21 60

33 미홍적축면 대농 44.39±2.39 -3.68 ±5.74 29.11 ±2.34 36.40 ±3.67 2.14 ±0.15 1.00 ±0.21 80

34 조아라상추 조아라 35.48±2.02 -1.76 ±2.87 14.43 ±2.53 36.20 ±1.32 2.29 ±0.20 2.50 ±0.17 100

35 삼계포기찹적축면 사카다 44.00±1.70 -9.88 ±3.69 22.74 ±5.95 43.00 ±0.32 2.10 ±0.12 1.60 ±0.16 100

36 삼복먹치마 권농 31.49±0.95 2.77 ±0.63 8.41 ±1.24 41.60 ±1.33 2.40 ±0.16 0.00 ±0.00 0

37 만풍자치마상추 권농 33.69±1.07 0.37 ±1.90 11.81 ±1.72 34.60 ±1.03 2.48 ±0.09 0.20 ±0.13 20

38 적치마 현대 36.25±1.50 -1.88 ±0.63 18.48 ±0.90 33.20 ±3.34 2.18 ±0.17 0.40 ±0.16 40

39 탑레드 권농 42.74±1.01 -8.47 ±1.15 25.29 ±1.13 34.20 ±3.12 2.14 ±0.18 0.80 ±0.25 60

40 진빨롤라 아시아 30.73±1.68 4.59 ±0.93 9.56 ±1.14 30.20 ±2.89 1.82 ±0.23 0.30 ±0.21 20

41 레드원 권농 33.38±2.13 3.25 ±1.28 10.21 ±1.21 36.60 ±2.23 1.76 ±0.13 0.00 ±0.00 0

42 홍쌈상추 권농 47.24±2.08 -4.97 ±4.70 25.29 ±1.39 39.40 ±2.79 2.28 ±0.26 0.00 ±0.00 0

43 고시나25 육성계통 38.55±1.89 -0.52 ±2.28 18.30 ±2.99 27.00 ±4.10 1.72 ±0.19 0.20 ±0.13 20

44 고시나29 육성계통 32.82±2.10 5.54 ±1.20 11.07 ±1.72 25.00 ±3.61 1.46 ±0.26 0.40 ±0.16 40

45 고시나31 육성계통 35.78±0.61 -1.58 ±0.89 16.18 ±1.41 29.60 ±6.93 2.04 ±0.44 0.50 ±0.22 40
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(3) 주요 청상추 품종의 식물공장 내 생육 및 생리장해 발생 특성 평가

Table 13-7. 주요 청상추 품종의 식물공장 내 생육 및 생리장해 발생 특성평가를 위해 사용한

품종.

평가 일련번호 품종명 종묘회사
1 청치마상추 신젠타
2 녹치마 신젠타
3 청치마상추 사카다

4 삼계청치마 사카다
5 천풍 농우
6 한밭 농우
7 고향상추 농우
8 아시아청쌈 아시아
9 상추생채 아시아

10 담배상추에쎄 아시아
11 만추청쌈 아시아
12 시저스그린로메인 아시아
13 아시아이스퀸 아시아
14 청치마상추 대농
15 웰빙참맛 제일종묘

16 여름청치마 제일종묘
17 아삭이생채 제일종묘
18 제일생채 제일종묘
19 청일점 제일종묘
20 고향담배 제일종묘
21 하보청치마 삼성종묘

22 어울림청치마 삼성종묘
23 청치마상추 현대
24 청치마상추 흥농
25 청풍여름치마 권농
26 청풍치마상추 권농
27 모스트청쌈 권농

28 탑그린 권농



- 716 -

Table 13-8. 주요 청상추 시판품종의 식물공장 내 색소발현, 생육 및 팁번발생 특성.

　
품종 종묘

회사

엽장

(cm)　

엽폭

(cm)

엽수

　

엽록소함량

(SPAD)　

엽면적

(cm2/주)　

엽생체중

(g/주)　

엽건물중

(g/주)　

팁번

발생도

발생율

(%)

최초발생일

(정식후 일수)

1 청치마 신젠타 15.2 ±0.34 9.9 ±0.12 23.0 ±0.84 25.1 ±0.96 898.8 ±44.16 43.4 ±2.57 3.3 ±0.34 0.3　 20% 15

2 녹치마 신젠타 15.3 ±0.19 9.7 ±0.31 21.4 ±0.87 30.5 ±0.86 755.7 ±73.43 44.8 ±0.69 2.8 ±0.20 0.1　 10% 21

3 청치마 사카다 16.4 ±0.42 10.1 ±0.21 23.2 ±1.39 24.6 ±1.16 959.8 ±69.36 46.4 ±3.09 3.9 ±0.20 0.8　 60% 17

4 삼계청치마 사카다 15.1 ±0.22 8.9 ±0.22 22.0 ±0.71 29.8 ±0.36 857.6 ±32.84 49.5 ±2.19 3.6 ±0.31 0.4　 40% 15

5 천풍 농우 17.6 ±0.49 9.0 ±0.13 18.4 ±0.40 39.4 ±1.96 806.7 ±19.34 48.3 ±3.69 3.2 ±0.16 미발생 미발생 미발생

6 한밭 농우 14.5 ±0.23 9.5 ±0.10 22.0 ±0.32 27.4 ±0.62 843.4 ±16.83 48.0 ±1.09 3.6 ±0.16 미발생 미발생 미발생

7 고향상추 농우 18.1 ±0.45 7.8 ±0.23 20.6 ±0.51 34.8 ±0.99 888.8 ±50.86 48.8 ±3.65 3.3 ±0.38 미발생 미발생 미발생

8 아시아청쌈 아시아 20.1 ±0.45 10.8 ±0.32 18.4 ±0.40 32.2 ±0.99 905.7 ±30.46 47.0 ±1.55 3.5 ±0.17 1.4 80% 16

9 상추생채 아시아 14.5 ±0.31 11.4 ±0.27 17.8 ±0.92 27.3 ±0.86 749.8 ±21.45 55.1 ±2.64 2.6 ±0.18 0.8　 60% 16

10 담배 에쌔 아시아 17.9 ±0.46 8.4 ±0.57 21.0 ±0.89 35.9 ±0.63 877.0 ±84.65 48.1 ±5.63 3.3 ±0.30 2.2　 80% 16

11 만추청쌈 아시아 19.0 ±0.40 8.8 ±0.30 18.2 ±0.73 31.7 ±1.07 826.6 ±31.58 41.3 ±2.01 2.7 ±0.14 0.6　 50% 21

12 시저스그린 아시아 18.7 ±0.09 9.3 ±0.27 19.6 ±0.75 36.0 ±1.23 870.7 ±64.84 53.7 ±2.05 3.4 ±0.36 0.2　 20% 21

13 아이스퀸 아시아 14.7 ±0.47 10.6 ±0.16 19.4 ±0.24 32.1 ±1.37 802.0 ±32.11 53.8 ±2.37 2.6 ±0.17 1.0　 60% 18

14 청치마 대농 15.9 ±1.05 9.6 ±0.38 21.0 ±0.63 25.5 ±1.40 974.4 ±58.10 44.0 ±3.01 2.6 ±0.12 1.5　 90% 14

15 웰빙참맛 제일 14.6 ±0.39 11.0 ±0.55 16.2 ±0.66 26.8 ±0.70 703.6 ±50.02 50.1 ±4.62 2.7 ±0.20 1.1　 60% 20

16 여름아시아 제일 15.3 ±0.28 9.7 ±0.30 19.8 ±0.66 28.3 ±1.30 857.4 ±30.73 45.0 ±2.08 3.1 ±0.23 0.5　 50% 14

17 아삭이생채 제일 14.7 ±0.14 11.7 ±0.19 17.8 ±0.49 24.8 ±0.58 861.3 ±53.29 51.3 ±2.59 3.0 ±0.25 2.2　 100% 14

18 제일생채 제일 21.5 ±0.45 9.4 ±0.37 22.0 ±0.45 29.3 ±1.64 1058.9 ±36.55 53.2 ±2.16 3.7 ±0.18 0.6　 60% 17

19 청일점 제일 20.8 ±0.55 8.1 ±1.70 19.0 ±0.45 29.8 ±0.85 838.6 ±73.65 45.1 ±2.49 3.0 ±0.11 1.4　 90% 14

20 고향담배 제일 19.2 ±0.33 8.9 ±0.18 22.0 ±0.32 32.6 ±2.32 971.8 ±19.81 51.4 ±1.38 2.6 ±0.16 미발생 미발생 미발생

21 하보 삼성 15.4 ±0.32 10.9 ±0.30 22.0 ±1.14 27.9 ±1.58 866.3 ±48.13 48.0 ±1.97 3.3 ±0.20 0.2　 20% 14

22 어울림 삼성 18.3 ±0.24 10.9 ±0.34 25.2 ±0.73 26.5 ±0.48 1175.8 ±43.23 53.1 ±3.18 3.9 ±0.35 2.1　 100% 14

23 청치마 현대 20.1 ±0.67 10.8 ±0.38 23.4 ±0.75 23.2 ±0.84 1183.6 ±39.14 52.4 ±1.95 3.6 ±0.16 2.5　 100% 14

24 청치마 흥농 18.6 ±0.25 10.7 ±0.33 21.6 ±1.17 22.8 ±0.28 1066.4 ±47.50 45.3 ±2.26 3.2 ±0.21 1.3　 90% 14

25 청풍여름치마 권농 17.1 ±0.91 10.7 ±0.27 23.4 ±0.40 30.2 ±0.78 992.2 ±58.23 46.5 ±2.07 3.5 ±0.27 0.6　 50% 14

26 청풍치마 권농 17.9 ±0.19 10.7 ±0.19 23.4 ±0.24 25.4 ±1.05 1058.4 ±35.58 48.0 ±1.30 3.2 ±0.35 2.3　 100% 14

27 모스트청쌈 권농 20.4 ±0.37 9.7 ±0.35 21.4 ±0.51 31.8 ±1.34 988.1 ±32.40 46.6 ±2.24 3.5 ±0.29 1.5　 80% 17

28 탑그린 권농 16.5 ±0.27 11.3 ±1.35 21.0 ±0.63 28.3 ±1.13 955.2 ±27.30 46.3 ±1.58 3.4 ±0.19 2　 100% 14
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Fig. 13-20. 광도에 따른 청상추 28품종의 상대생장속도 변이.

현행 주요 청상추 시판 28품종에 대한 인공광 식물공장 조건하 생육을 평가하였다. 시험에

사용한 품종은 각 종묘회사의 품종을 포함하도록 선택하였으며 청치마 상추에 대하여

평가하였다(Table 13-4).

Fig. 13-20은 실험에 사용한 청상추 28품종 전체의 상대생장속도(RGR)의 인공광 광도에

따른 변이를 나타내고 있다. 광도가 150∼200μmol·m-2·s-1까지 높아짐에 따라 생장속도가

증가하였으나 250μmol·m-2·s-1 조건에서는 다시 생장속도가 둔화되는 모습을 보였다. 이와

같은 생장둔화 증상을 통해 볼 때 잎상추의 생장특성 평가시 250μmol·m-2·s-1 이하의 광도에서

평가하는 것이 적합할 것으로 판단되나 광도를 높이기 위하여 광원과 식물체간의 거리가

가까워짐으로써 광강도보다는 광원으로부터의 열전달에 의한 스트레스로 생장이

둔화되었는지에 대한 추가 검토가 필요하다.
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Fig. 13-21. 광도에 따른 청상추 품종별 상대생장속도(파종 후 50일).

Fig. 13-21은 형광등 광도조건에 따른 상추 품종별 상대생장속도를 나타낸 것이다. 품종별

상대생장속도는 광도에 따라 3.1∼3.8배의 차이를 보여 현행 상추 품종들에 대한 생장속도의

차이가 큰 것으로 나타났다. 상대적으로 낮은 광도조건인 200μmol·m-2·s-1에서 상대생장속도의

변이 폭은 241.1∼738.9mg/day/mg였다. 공시한 시판 품종들간에 인공광 조건하에서 3배

이상의 생육속도의 차이를 보이는 것으로부터 식물공장 조건하에서의 특수환경에 적합한 상추

품종 선발의 필요성이 인정되었다.

모든 광도조건에서 품종별 평균 상대생장속도 측면에서 공시 품종의 상위 20%에 해당하는

품종들은 녹치마(신젠타), 아시아청쌈(아시아), 만추청쌈(아시아), 제일생채(제일), 청일점(제일),

청풍치마(권농), 모스트청쌈(권농) 들이었다. 이들 품종들은 생장속도가 전반적으로 우수한

품종들로서 인공광 조건하에서도 생산성이 높은 품종으로서 적용 가능할 것으로 판단되었다.

28품종 청상추의 팁번발생도는 품종간 차이가 큰 것으로 나타났다(Fig. 13-22). 품종별

팁번발생율과 발생도는 광도가 증가함에 따라 150μmol·m-2·s-1에서 9.3%, 200μmol·m-2·s-1에서

11.9%, 250μmol·m-2·s-1에서 20.5%로 각각 높아지는 경향이었다(데이타 미제시). 팁번발생도

역시 이와 유사한 경향이었으며 품종간 발생의 차이가 명확한 것을 확인하였다. 28품종 중

14개 품종들은 수확시점까지 내엽부위에 조직이 흑색으로 함몰하는 팁번증상이 전혀 관찰되지

않았으며 9품종은 팁번발생도 0.5 이하의 미미한 발생이 관찰되었다. 나머지 5개의 품종은 0.5

이상의 팁번발생도를 나타내었으며 최대 1.3까지의 팁번발생도를 보였다.

Fig. 13-22는 28개의 시판 청상추 품종에 대하여 팁번발생과 상대생장속도(RGR)의 변화를

나타낸 것이다. 팁번 발생은 공시 품종 중 15개의 품종에서만 발생되었으며 나머지 13개
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품종에서는 나타나지 않아 품종간 팁번발생 특성 차이가 큰 것으로 나타났다. 팁번발생율이

높은 품종은 팁번발생도도 높은 것으로 나타났다. 4개의 품종들(no. 8, no. 10, no. 19, no.

27)은 상대적으로 팁번발생에 민감한 품종들로 확인되었다. 또한 팁번발생율이 높은 품종들은

대체적으로 상대생장속도가 빠른 것으로 나타났다.

상추에서 팁번이 발생하는 원인은 지상부, 지하부의 환경조건에 따라 생장이 왕성하는

시기에 내엽과 외엽간의 Ca 함량의 분포 차이에 의한 것으로 알려져 있으며 본 실험에서도

생장이 왕성하고 빠르게 진행되는 본엽 10매 내외의 시기부터 발생이 시작하여 이후의

엽위까지 증상이 진전되는 것으로 나타났다. 광도에 따라서는 광도가 높은 조건에서 팁번

발생율과 발생도가 높아지는 경향이었으나 품종에 따라서는 일관된 결과를 보이지 않아 이에

대한 추가 검증이 필요할 것으로 판단되었다.

팁번은 식물공장 시스템 내에서 상추에 발생하는 가장 중요한 생리장해 중 하나로 간주되고

있고 실제 인공광 이용 재배 시 생산물의 품질을 저하시킴으로써 생산량의 감소로 연결시키고

있다. 팁번발생과 식물생장속도는 정의 상관관계가 있는 것으로 알려져 있다. 팁번은 상추를

포함한 많은 채소에서 빈번하게 관찰된다(Barta and Tibbitts, 1991, 2000). 팁번은 회복 불능한

상태로 잎의 주변 또는 신엽에 괴사 증상을 보이는데 그 주요한 원인은 국소적인 Ca 분포의

불균형 때문으로 알려져 있다(Collier and Tibbitts, 1982; 1984; Saure, 1998). Carassay 등

(2012)은 최근 상추의 팁번발생에 있어서 활성산소가 주요한 원인인 것으로 밝힌 바 있다.

그러나 많은 과학자들은 팁번발생에는 다양한 환경조건, 즉, 광도(Islam et al., 2004),

온도(Choi and Lee, 2003), 습도(Choi and Lee, 2008; Islam et al., 2004), 양액조성(Choi and

Lee, 2001a) 등의 요인이 관여하고 있다고 인식하고 있다. 가장 폭넓게 인정되고 있는

팁번발생의 원인은 새롭게 발생하는 어린 내부의 잎이 외부의 전개된 엽에 비해 상대적으로

낮은 증산율을 보이고 증산율을 따라 주로 이동하는 Ca 성분의 특성 상 내부에 Ca의 상대적

농도가 낮아지기 때문으로 알려져 있다(Barta and Tibbitts, 1991; Clarkson, 1984).

청상추의 품종별 주요 생육지표와 팁번발생과의 관계를 구명하기 위하여 주요 생육인자와

팁번발생율을 변수로 하여 주성분분석(PCA)을 수행하였다(Fig. 13-23). 상대적으로 낮은

광도인 150μmol·m-2·s-1에서는 팁번과 생육지표와의 관계가 낮은 것으로 나타났다. 반면

광도가 높아짐에 따라 팁번발생과 상대생장속도와는 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났고

수확시점의 생체중 또는 엽면적간의 관계는 낮은 것으로 나타났다. 따라서 상추의 원활한

생육이 이루어지는 200μmol·m-2·s-1 이상의 광도조건 하에서는 상추 품종들의 특성발현에

있어서의 명확한 차이를 나타내게 되고, 이 때 상대적으로 생장속도가 빠른 품종들의 내부엽

부위에 팁번 증상의 발생이 더욱 진전되는 것으로 판단된다. 시험에 사용한 품종들 중

청일점(제일종묘, no. 19), 모스트청쌈(권농, no. 27)의 경우 생장속도가 빠르고 이에 따라
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팁번발생도도 높은 것으로 확인되었다. Eigen vector의 반대방향에 분포하는 상추 품종들의

경우 대부분 생장속도가 늦은 품종들이었으며 안쪽 방향에 분포하는 품종들은 생장속도가

빠르고 생육이 왕성하며 팁번 발생도도 높은 품종들이었다. 일부 품종의 경우 생체중과

엽면적이 높고 생장속도도 높았으나 팁번발생도는 낮아 식물공장 환경조건하에서 생리장해

저항성 품종으로서 이용 가능할 것으로 판단되었다.

Fig. 13-22. 청상추 품종별 팁번발생율, 팁번발생도, 상대생장속도(RGR) 변이. 수직막대는

표준오차임.
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Fig. 13-23. 광도에 따른 청상추 품종별 생육 및 팁번발생율에 대한 주성분

분석.
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Table 13-9. 상대생장속도를 기준을 선발된 청상추 품종들의 생육 및 팁번발생 양상.

계통(품종)명 엽생체중

(g/주)

엽건물중

(g/주)

엽면적

(cm2/주)

RGR

(mg/day/mg)

팁번발생율

(%)

팁번발생도z

녹치마

(no 2)
37.3±2.64 0.8±0.09 778.7±58.10 440.4±80.03 0.0 0.0

아시아청쌈

(no. 8)
53.4±4.82 1.4±0.20 1118.9±78.10 738.9±114.70 86.7 1.7

담배상추에쎄

(no. 10)
46.4±1.75 1.2±0.17 962.0±27.82 533.7±159.01 80.0 1.7

제일생채

(no. 18)
37.6±3.21 1.1±0.13 839.0±69.66 680.1±147.55 40.0 0.4

청일점

(no. 19)
44.8±3.03 1.1±0.19 903.4±33.35 449.9±70.64 73.3 1.7

청풍치마

(no. 26)
70.1±2.89 1.1±0.14 1476.3±71.81 477.3±81.3 53.3 0.7

모스트청쌈

(no. 27)
65.6±3.89 1.4±0.18 1296.5±69.99 626.3±77.1 53.3 0.7

z팁번발생 증상의 정도를 0∼5로 구분.

시판 28품종들의 인공광 광도에 따른 생육과 생리장해 증상을 종합적으로 평가하여 인공광

조건하에서 우수한 특성을 보이는 품종을 선발하였다(Table 13-9). 수확 시점의 생체중과

생육속도를 고려하여 7품종을 예비 선발하였으며 이들 품종들의 팁번발생율과 팁번발생도를

제시하였다. 녹치마상추(no. 2)의 경우 생육은 전체 품종의 중간 정도였으나 팁번발생이 적은

품종으로 선정되었고 제일생채(no. 18) 품종의 경우도 생육과 팁번발생도 측면에서 안정된

특성을 보였다. 반면 생육이 왕성하게 이루어지는 품종들의 경우에는 팁번발생율이 높아 이들

품종들에 대해서는 팁번발생을 저감시킬 수 있는 환경조절 방법의 모색이 필요하다고

판단되었다.

이상의 결과로부터 다양한 상추 품종들의 인공광 조건하 생육, 색소함량, 팁번발생 양상은

큰 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이러한 품종간 차이는 광도 등의 환경조건의 변화에 따라

민감하게 변화하기 때문에 생산성 및 생리적 특성에 있어서의 안정된 특성을 보이는 상추

품종 선발의 필요성이 인정된다고 할 수 있다. 본 연구에서는 적상추와 청상추 유전자원 또는

시판 품종에 대해서 안정된 특성을 보이는 자원들을 선발 제시하였으나 향후 이들 평가대상

자원들의 수를 늘리고 소비자 또는 농민의 기호도를 충족시킬 수 있는 다양한 생태형의

상추에 대한 특성평가도 수행되어야 할 것으로 보인다.

최근 식물공장 내 고효율 광원을 이용한 상추재배가 국내에서 확산되고 있지만 인공광원
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하에서 생산성이 높으며 색소발현이 안정적인 적합 상추 품종에 대한 정보는 부족한 실정이다.

본 연구는 주요 상추 육성계통 및 상용품종을 재료로 형광등 광도조건에 따른 생육과

품질특성을 평가하여 향후 식물공장 재배용 적합 상추의 선발을 목적으로 수행하였다.

국립원예특작과학원 보유 유전자원과 상용품종 포함 총 60계통의 잎상추 품종을 150, 200 및

250μmol·m-2·s-1의 형광등 광도 조건하에서 수경재배한 후 품종별 상대생장속도, 총

안토시아닌 함량 및 팁번 발생율을 조사하였다.

공시 적상추 32품종은 200μmol·m-2·s-1의 광도조건하에서 38.9～221.7mg/day/mg의 건물

생산속도의 범위로 품종간 최대 5.7배의 차이를 보였다. 적상추 품종별 안토시아닌 함량은

200μmol·m-2·s-1의 광도조건하에서 0.68～3.53mg/100g DW의 변이를 보였고 품종간 최대

5.2배의 함량차이를 나타냈으며 광도가 높아짐에 따라 품종별 평균 함량이 증가하는

경향이었다. 청상추 28품종에 대해서는 상대생장속도 측면에서 생육특성의 차이를 평가하여

생장속도가 빠른 품종을 선발하였으며 품종별 팁번발생의 차이를 조사하였다. 품종별 팁번

발생율은 생장속도가 빠른 품종에서 조기에 높게 발생하는 경향이었으며 광도가 150, 200 및

250μmol·m-2·s-1로 높아짐에 따라 발생율 역시 9.3, 11.9 및 20.5%로 각각 높아지는

경향이었다.

본 연구에서 도출한 상추 품종들에 대한 생장속도의 차이, 총 안토시아닌 함량변이 및 팁번

발생 특성 결과는 향후 폐쇄 식물공장 내 적합 상추 품종 선택을 위한 기초 자료로 이용

가능할 것으로 판단된다. 별도로, 향후 연구의 기초자료로서 이용 가능하도록 적상추 및

청상추 유전자원 및 품종별 식물공장 내 생육 및 주요 품질특성 조사자료를 별도의 표로서

제시한다(Table 13-10).
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Table 13-10. 주요 시판 청상추 품종들의 식물공장 내 생육 및 팁번발생 특성.

　
품종명 종묘회사 엽생체중

(g/주)

팁번발생도 팁번발생율

(%)

1 제일알로에 제일 42.0 ±1.18 0.20 ±0.20 20

2 제일여름로메인 제일 55.6 ±3.50 0.00 ±0.00 0

3 진알로에 제일 53.6 ±1.69 1.00 ±0.45 60

4 웰빙참맛 제일 64.2 ±3.61 0.20 ±0.20 20

5 오크립 아시아 49.8 ±3.46 0.00 ±0.00 0

6 여름고향담배 제일 0.0 ±0.00 0.00 ±0.00 0

7 시저스그린로메인 아시아 55.0 ±7.16 0.00 ±0.00 0

8 여름개량담배상추 제일 0.0 ±0.00 0.00 ±0.00 0

9 그랜드래피드 TBR 아시아 65.0 ±4.75 0.00 ±0.00 0

10 여름청축면 제일 66.2 ±2.99 0.20 ±0.20 20

11 청축면 제일 62.6 ±6.23 0.20 ±0.20 20

12 녹치마 신젠타 84.8 ±2.29 0.80 ±0.20 80

13 고향담배 제일 59.2 ±2.80 0.00 ±0.00 0

14 뚝섬청축면 현대 72.8 ±1.83 0.00 ±0.00 0

15 그랜드 래피드 제일 57.4 ±3.31 0.20 ±0.20 20

16 그린볼결구양상추 제일 60.0 ±3.81 0.00 ±0.00 0

17 상추생채 아시아 71.0 ±5.36 1.20 ±0.20 100

18 만추청쌈 아시아 56.2 ±1.74 1.00 ±0.55 60

19 아이스퀸 아시아 66.2 ±4.27 1.20 ±0.49 80

20 어울림청치마 삼성 78.4 ±4.01 3.20 ±0.20 100

21 한밭청치마 농우 73.6 ±2.38 0.60 ±0.24 60

22 청치마 농우 0.0 ±0.00 0.00 ±0.00 0

23 여름청치마 제일 70.0 ±0.00 0.50 ±0.50 50

24 제일오크립 제일 70.0 ±0.00 0.00 ±0.00 0

25 흑로메인 아시아 70.0 ±2.64 0.00 ±0.00 0

26 제일여름그린볼결구양상추 제일 0.0 ±0.00 0.00 ±0.00 0

27 여름아삭이생채 제일 63.0 ±3.21 0.00 ±0.00 0

28 청일점 제일 49.7 ±6.39 0.33 ±0.33 33.4

29 제일로메인 제일 0.0 ±0.00 0.00 ±0.00 0

30 여름생체 제일 57.8 ±4.19 0.00 ±0.00 0

31 청오크 현대 0.0 ±0.00 0.00 ±0.00 0

32 미니컵로메인 아시아 52.0 ±3.33 0.60 ±0.40 40

33 청치마 아시아 77.0 ±3.94 2.40 ±0.24 40

34 청치마 제일 89.0 ±4.94 0.00 ±0.00 0

35 제일여름흑축면상추 제일 48.0 ±6.94 0.00 ±0.00 0

36 제일모듬상추 제일 60.4 ±1.86 0.20 ±0.20 20

37 골드그린 권농 46.6 ±4.02 0.00 ±0.00 0

38 청치마 신젠타 66.2 ±0.97 1.60 ±0.24 100

39 고향상추 농우 50.4 ±0.93 0.00 ±0.00 0

40 제일생체 제일 43.4 ±1.03 0.20 ±0.20 20

41 청치마 대농 68.4 ±3.09 1.60 ±0.24 100

42 청풍치마 권농 66.0 ±2.65 2.20 ±0.20 100

43 청풍여름 권농 69.4 ±3.98 0.40 ±0.24 40

44 아시아청쌈 아시아 47.0 ±5.46 0.60 ±0.24 60

45 천풍 농우 49.4 ±3.08 0.00 ±0.00 0

46 삼계청치마 사카다 75.6 ±2.77 0.20 ±0.20 20

47 아삭이생채 제일 61.4 ±5.77 0.60 ±0.24 60

48 청치마 현대 68.4 ±5.52 2.20 ±0.37 100

49 하보청치마 삼성 0.0 ±0.00 0.00 ±0.00 0

50 청치마 사카다 73.0 ±3.89 1.80 ±0.37 100

51 먹치마 사카다 71.8 ±3.25 2.00 ±0.45 100
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제 1 절  연차별 목표달성도

연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위
달성도

(%)

1차

년도

제1세부과제

(서울대학교)

재배 규모별 광 및 에너

지 소비량 추정
- 재배 규모별 광 및 에너지 소비량 추정을 위한 장치 설계 100

재배 규모별 증산량 추정

및 수분 이용효율 추정

- 중량법을 이용한 재배 규모별 증산량 및 수분 이용 효율

추정을 위한 장치 설계
100

재배 규모별 이산화탄소

소비량 및 작물 생산량

추정

- 재배 규모별 이산화탄소 소비량 및 작물 생산량 추정을 위

한 소형 밀폐 아크릴 챔버 제작중
100

생육단계별 적정 재식 밀

도 결정
- 생육단계별 적정 재식 밀도 결정을 위한 실험 설계 100

제1위탁과제

(충북대학교)

특정 시기 일시적 UV-A

조사가 상추의 생육과 기

능성물질 함량에 미치는

영향 구명

- UV-A LED 파장(365, 385, 400nm)식물생장상에 설치

- UV-A LED 분광 스펙트럼 측정

- UV-A LED 상추에 조사 후 기능성 물질의 변화 및 생

육 측정

100

제2세부과제

(서울대학교)

다층재배용 재배상 설계

- 프레임의 이동성을 확보할 수 있도록 경량 구조 설계

- 식물 생장에 따른 간극조절 방법 개발

- 광조사와 양액 공급을 연계한 생육 프레임 설계
100

양액 채널 이송장치 개발

- 픽업/캐리 매니퓰레이터 개발

- 간극조절 메카니즘 개발

- 좌우이동 메카니즘 개발

- 로지스틱 로직 설계

100

제1협동과제

(㈜헤파스)

최적의 LED조합 array구

조선정
- 150umol기준의 LED array선정 100

최적의 조도 및

PPFD 도출
- PPFD기준 선정 100

IC설계(파워 설계) - 전기적 특성 평가 100

제2협동과제

(㈜서울반도체)

칩 설계 및 Package 제

작

- 400~700nm 파장을 10nm 간격으로 설계 100

- Blue, Red, White Package 제작 및 (주)헤파스에 공급 100

제3협동과제

(경상대학교)

고휘도 광원의 탐색 및

문제점 파악
- 기존 광원보다 파장이 넓은 고휘도 광원의 탐색 100

광도와 광조사 시간을 이

용한 상추의 생육조절
- 광도와 광조사 시간에 따른 상추의 생장촉진 100

LED광 이용 광질 조절과

CO2 시비를 이용한 상추의

생육과 품질 조절

- 광질 조절 및 CO2시비에 따른 상추의 광합성 효율과 생육

및 품질조절
100

제4협동과제

(전남대학교)

- 400～700nm LED 조사
를 통한 상추의 엽광합성
특성 연구

- 헤파스에서 개발된 파장에 따른 LED 광원 조사 후 상
추 재배후 엽광합성 특성 비교 분석 100

- 400～700nm LED 조사
를 통한 엽채류의 엽광합
성 특성 연구

-헤파스에서 생산된 광원을 이용하여 엽채류의 광합성 특

성 연구
100

- 상추와 엽채류의 엽광
합성 특성 연구를 기초로
한 생육 특성 연구

- 광원에 따른 생육특성 조사 및 광원에 따른 단윈 전력
및 광량에 따른 생산 효율 비교연구 100
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연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위
달성도

(%)

1차

년도

제5협동과제

(성균관대학교)

재배 작물의 제품 최적화

를 위한 수확 작업 기능

설정

- 재배환경 분석 및 개선 방안 조사. 100

수확시스템 개념설계 및

선정

- 수확 시스템 구축을 위한 종합적인 개념 설계 및 검토.

- 문헌조사 및 재배작물 특성 자료 수집 및 분석

- 무인 자동 수확시스템의 구동원 설정 및 구동기구 개념 설계

- 센서 인터페이스 및 제어기 설계 및 구축

- 내구성을 고려한 구동부/기구부 설계 및 분석

(재료, 구동 메카니즘 등등)

- 수확 장치부 조사 및 선정(수확방법 검토)

100

자동 수확시스템 실증 실

험을 위한 간이 실험 환

경 조사 및 구축

- 재배작물 수확을 위한 간이 실험환경 조사

(수확시 크기, 작업 베드, 개체수 등등)

- 재배작물 수확을 위한 간이 실험환경 구축

100

제6협동과제

(경상대학교)

생장 특성에 따른 환경

제어 인자 분석 및 제어

알고리즘 개발

-작물의 생장 상태에 따른 가시광선 및 근적외선에서의

광학적 분광 특성 분석

-분광 특성에 따른 필터 시스템 설계

100

영상에 의한 작물의 생장

특성 분석 및 시스템 설

계

-분광 특성을 이용한 영상 시스템 설계

-작물의 필요 환경 제어량 판단을 위한 영상처리 알고리

즘 개발

100

환경 순환 요소 및 오염

물질 분석

-작물에 필요한 순환 요소 및 오염물질 분석

-분리막(Membrame)에 적용 가능한 환경요소 분석 및 시

스템 설계
95

제7협동과제

(경기도

농업기술원)

상품 품종별 최적 광량

및

이산화탄소 농도 규명

- 15℃, 20℃, 25℃ 세가지 온도에서 광합성률 이산화탄소
농도 변화에 따른 광합성률과 광량 변화에 따른 광합성
률 측정

100

상추 생육 모델 분석 - LED 광량 처리에 따른 상추의 생육변화 조사 100

제8협동과제

(제주대학교)

식물공장에 도입 가능한

채소류 선발

- 식물공장에 도입 가능한 채소류 수집 및 선발

- 식물공장용 특수 기능성 채소류 수집 및 선발
100

신작물에 적합한 배양액

조성 개발
- 최적 배양액 개발 100

제9협동과제

(충남대학교)

국내에서 유통되는 유·무기

배지 재료의 화학적 특성

구명

- pH 및 EC 측정, Buffering Capacity 측정, 생장저해물질

함량 측정, 양이온치환능력(CEC) 및 무기원소 함량 측정

실험을 통해 화학적 특성을 구명함.

100

국내에서 유통되는 유·무기

배지 재료의 물리적 특성

구명

- Porometer를 이용한 고상, 기상, 액상의 비율조사,

Ro-tap Sieve Shaker를 이용한 토양의 입도분포조사 및

Sand box를 이용한 보수력측정 실험을 통하여 물리적

특성을 구명하였음.

100

물리·화학적 특성 구명을

통해 식물 공장 재배시스템

에 적합한 유·무기배지 재

료 선발

- 화학적 특성과 물리적 특성을 구명한 결과를 기초로 식

물공장 재배시스템에 적합한 유무기배지 재료를 선발하

였음.

100

제10협동과제

(국립원예

특작과학원)

국내외 상추 품종 수집

및 생산성, 상품성 등 특

성평가 및 품질 요인

DB 작성

- 국내외 상추 유전자원 수집

- 유전자원별 특성 DB 자료 수집
100

국내 육성 계통의 인공광

재배시 생장특성 DB화

- 국내 육성계통의 인공광(형광등, LED 조건 하 생육

및 색소함량 변이 분석
100
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연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위
달성도

(%)

2차

년도

제1세부과제

(서울대학교)

식물공장 적정 구조 결정

및 환경설계

- 생육단계별 작물배치

- 자동화·확장성을 고려한 내부 구조 및 장치의 배치

- 식물공장 및 재배상 내 온습도·이산화탄소 분포 고려

100

식물공장에 적합한 에너

지 절감 공조기술 개발

- 작물 수량과 에너지투입량 비율을 고려한 환경제어 범

위 고려

- 재배작물에 적절한 주야간 온도 및 온도차이

- 계절에 따른 공조부하를 고려하여 재배 시기에 따른 온

도의 적정범위 설정

100

식물공장 식물 생육모델

개발

- 작물 수량과 에너지투입량 비율 고려

- 재배 품종별 광·온도 등 환경 제어 방식에 따른 생육 모

델

- 재배에 따른 생체중·엽면적의 변화

100

식물공장 통합체계 설계

및 광모듈 설계 지원

- 협동 연구 결과를 분석하여 광모듈 설계와 제작에 필요

한 광제어 개념을 제1협동에 제공
100

제1위탁과제

(충북대학교)

적정 UV 조사 시기 구명
- 생육 감소와 기능성물질의 증대가 최대가

되는 상추의 생육 단계 결정
100

적정 UV 조사 시간 구명

- UV-A, -B, -C lamp 처리 시간에 따른 상추 생육의 감

소 정도와 기능성 물질의 축적 측정

- 지속적인 조사와 교호조사비교

100

UV 파장별 품질 향상에

미치는 효과 및 경제적

효과 구명

- 각 파장별(UV-A, -B, -C) 상추의 생육과 기능성 물질

에 미치는 효과 분석

- 각 파장별 유해물질 축적여부 분석

- 각 파장별 경제적 효과 분석

95

식물공장 내 UV-A조사

시험운영

- 최적의 UV-A조사 조건을 식물공장에 설치

- UV-A광원을 이용 씀바귀 생육과 기능성물질 변화에 미

치는 영향을 분석
100

제2세부과제

(서울대학교)

시스템 통합과 다층재배

용 재배상 개발

- 기본유닛제작 및 강도, 내식성 검토

- 광조사 시스템 부착 검토

- 양액공급시스템 통합 검토

- 시스템 통합에 근거한 생육프레임 수정

100

양액채널 이송장치 개발

- 픽업/캐리 매니퓰레이터 성능검증 및 보완

- 간극조절 메카니즘 성능검증 및 보완

- 로지스틱 로직 및 OS 기반 제어 프로그램 개발

100

제1협동과제

(㈜헤파스)

최적의 배광 확보를 위한

모듈 설계

- 다양한 모듈 설계로 최적 배광 확보

- 거리에 따른 균일한 PPFD 확보

방열 시뮬레이션 통한 방

열구조 설계

- 최적의 열 특성 평가

- 최적 방열 설계로 제품의 장수명 설계

최종 조명 설계(기구물

최적화)

- 장수명, 고효율 회로 설계

- 기구 최적화 설계

- 식물성장용 조명 Test

제2협동과제

(㈜서울반도체)
고효율 광원 설계

- LED Package 광효율 극대화 100

- 파장 대역별 고효율 Package 제작 및 제 1협동과제에

공급
100

제3협동과제

(경상대학교)

고휘도 광원을 이용한 식

물재배

- 기존 광원보다 파장이 넓은 고휘도 광원의 선발을 통한

식물재배
100

고휘도 광원을 이용한 광

도와 광조사 시간 및

CO2 시비를 이용한 엽채

류(적축면/청축면 상추,

씀바귀)의 생장촉진

- 1차년도에 선발된 광원을 이용한 적정광도와 광조사 시

간을 적용한 상추(적축면, 청축면)와 씀바귀의 생장촉진
100

LED광 이용 광질 조절과

CO2 시비를 이용한 엽채

류(적축면/청축면 상추,

씀바귀)의 생육과 품질

조절

- 1차년도 선발된 CO2농도를 이용한 LED 광질조절에 따

른 상추(적축면, 청축면)와 씀바귀의 생육 및 품질조절
100
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연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위
달성도

(%)

2차

년도

제4협동과제

(전남대학교)

광파장 대역에 따른 상추

의 엽광합성 특성 연구

- 태양광원과 근접한 인공태양광을 이용 광 필터를 투과

시켜 각 파장별 식물광합성 특성을 조사 함
100

광 파장대역에 따른 상추

의 광흡수특성연구

- 각 파장별로 엽에 흡수되는 광특성을 조사하기 위해

USB 4000 을 이용하여 흡수스펙트럼을 조사 연구함
100

Blue_Red 광 조합에 따른

상추의 광흡수특성 및 광

합성 특성 연구

-동일한 광량자속 밀도 하에서 청색광원과 적생광원의

비율을 3-4수준으로 조절하여 엽광합성 특성과 광흡수

특성을 조사연구하고자 함
100

개발된 LED를 이용한 상

추생육특성 연구 및 엽광

합성 특성연구

-참여 업체에서 개발된 LED를 이용 식물공장내 설치 상

추재배 기간동안 파괴조사를 통한 광이용효율을 분석

하고자 함

100

제5협동과제

(성균관대학교)

수확 작업 장치와 연동한

데이터 수집 및 처리 소프

트웨어 개발 및 시험

- 무인 수확작업 인터페이스 개발 및 구축

- 수확 결과의 데이터베이스 프로그램 개발

- 수확 후 선별처리 프로그램 개발
100

위생 안전성을 고려한 수

확 칼날부 재료 선정 및

자동 세척 메카니즘 설계

- 재배작물 수확 시 품질 손상 최소화 방안 연구

- 위생 안전성 확보를 위한 기술개발
100

무인 수확작업 시스템 성

능 시험/보완
- 수확 칼날부 설계 및 제작 100

제6협동과제

(경상대학교)

생육정보 인식 영상 모니

터링 시스템 개발

- 식물의 생장 정보 인식 및 판단을 위한 인공지능형 영

상처리 시스템 개발
100

생육상태에 따른 최적의

환경제어 시스템 개발

- 작물의 생장 상태에 따른 광량 및 광 성분 제어 시스템

개발
100

식물공장 내 오염원 분석

및 처리 시스템 개발
-식물공장 내/외부 부유 물질 측정 및 분석 95

제7협동과제

(경기도

농업기술원)

재배단계별 광조건에 따른

생육효과를 검정하여 최적

환경 규명

- 씀바귀 생육환경 최적 환경조건 조사

- 생육기별 최적 생육 조건 규명
100

제8협동과제

(제주대학교)

신작물 생육에 적합한 지

하부 환경 조건 구명

- 배양액 pH에 따른 최적 생육 조건 구명

- 배양액 EC에 따른 최적 생육 조건 구명

- 배양액 공급시간에 따른 최적 생육 조건 구명
95

신작물 생육에 적합한 지

상부 환경 조건 구명

- 재식밀도에 따른 최적 생육 구명

- 광원종류에 따른 최적 생육 구명
100

신작물 생육 모델링 - 신작물 생육 및 수량 모델 개발 100

제9협동과제

(충남대학교)

근권환경 변화 요인 구명

(작물적 요인, 중탄산 농도,

비료 종류 및 농도)

- 작물의 근권환경변화 구명

- 중탄산 농도에 따른 근권환경 변화 구명

- 비료종류 및 농도에의한 근권환경 변화 구명

100

최적 상태로 근권 환경 관

리 및 유지(pH, EC 및 각종

무기원소 농도)

- pH, EC 및 각종 무기원소 농도변화를 통해 작물재배에 최

적인 근권환경 관리 및 유지 구명
100

제10협동과제

(국립원예

특작과학원)

식물공장 재배 적합 적상

추 품종 선발 (생산성, 색

소함량 고려)

- 원예원 주요 적상추 육성계통 및 시판품종의 인공광 조

건하 생육특성 평가

- 인공광 조건하 색소발현과 생산성이 높은 품종 선발

100

식물공장 재배 적합 청상

추 품종선발(생산성, 생리

장해 저항성 고려)

- 주요 청상추 시판품종의 인공광 조건하 생육특성 평가

- 생산성이 높으며 생리장해 발생이 적은 품종 선발
100
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연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위
달성도

(%)

3차

년도

제1세부과제

(서울대학교)

식물공장 모델구축

- 식물공장 기본 설계 제시

- 식물공장 환경설계 필요조건 분석

- 상세 조건별 작물 생육모델 보정

- 최적 환경설계

100

식물공장 시험 운영 및 평
가

- 세부과제 연구결과 통합 설치

- 식물공장 및 작물생육모델 검증

- 대표 엽채류 작물 재배성능 분석

- 통합설계 평가 및 개선

100

식물공장 매뉴얼 개발

- 식물공장 설계 가이드라인

- 식물공장 세부분야별 연구결과 정리

- 경제성 및 생산성 분석

100

제2세부과제

(서울대학교)

식물공장 다층재배용 재배

상의 설치

- 식물공장 통합 설계에 참여

- 식물공장 시운전과 문제점 분석

- 양액채널 이송장치의 작업능률과 경제성 분석

100

제1협동과제

(㈜헤파스)

최종 제품 특성 평가 및

검증
- 신뢰성 테스트 및 수명평가 100

안전 인증 진행 - 인증 진행 100

제2협동과제

(㈜서울반도체)

400-700nm에서 10nm 간

격으로 광모듈 제작
- 파장별 패키지 광원 추가 제작 100

특성 평가 및 검증 - LED 패키지 특성 평가 및 검증 100

제3협동과제

(경상대학교)

식물공장 모델 구축을 위

해 선발된 최적의 광질,

광도, 광조사 시간 및 적

정 CO2시비량을 적용한

파일롯 스케일의 식물공장

구축을 위한 기술지원

고휘도 광원, 광도, 광질, 광조사 시간 및 CO2 시비조절을

통한 식물의 생육조절 및 생산시스템 운영 100

세부과제팀에서의 식물공

장 모델 제작을 위한 응용

기술 지원

고휘도 광원을 이용한 상추의 최적생육조절 기술관련 매뉴

얼 제공 및 응용기술지원
100

제4협동과제

(전남대학교)

개발된 LED 파장에 따른

온도별 상추광합성 특성

분석

- -‘헤파스’에서 개발된 고광도 LED의 광도별 온도별 광

합성 특성 구명
100

개발된 LED의 상추 생육

분석

- 개발된 LED 판넬을 이용한 기간별 생육분석을 통한 각

파장의 특성에 따른 단위 누적수광량 대비 건물생산량 구

명하고자 함
100
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연차 과제 구분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위
달성도

(%)

3차

년도

제5협동과제

(성균관대학교)

데이터 수집 및 처리 소프

트웨어 설치, 운영 및 보완

- 통합형 수확 시스템 소프트웨어 개발

- 사용자 친화적인 작업 인터페이스 개발
100

현장 설치 시험 및 통합

시스템 보완

- 식물공장 설치 및 성능 평가

- 실사용 시 문제점 파악 및 보완
100

통합 인터페이스 구축 - 식물공장 통합 제어시스템과의 인터페이스 연동 구축 100

제6협동과제

(경상대학교)

영상 모니터링을 통한 작

물의 정상성장 판단

-영상에 따른 생육 상태량 판단 실험

-영상처리 알고리즘 보완 및 영상 시스템 수정
100

환경 인자별 작물의 변화

특성 파악
-환경 인자별 제어에 따른 작물의 생장 상태 분석 95

제7협동과제

(경기도

농업기술원)

생육단계별 최적 환경 규

명 및 제어장치 개발

- 재배 생육기별 (초기, 중기, 후기) 생육환경 최적 환경조

건 조사

- 재배환경 제어장치 개발

100

제8협동과제

(제주대학교)

신작물 생육 모델 개발 - 신작물 생육 모델링과 생육과 수량 예측 프로그램 개발 100

최적 양액 공급 시스템 구

축
- 최적 양액 공급 시스템 구축 100

제9협동과제

(충남대학교)

배지의 이용 및 작물 생

산의 매뉴얼 작성

- 1～2차 연도에 개발된 혼합 배지 및 연구결과를 근거로

식물 공장 재배자동화를 위한 혼합배지 조제 및 관비방

법의 매뉴얼 작성
100

1～2차년도 연구 결과의

실증 실험

- 기비를 처리해준 상토가 각 작물의 생육 변화에 미치는

영향 구명

- 선정된 비료의 농도가 각 작물의 생육변화에 미치는 영

향 구명

100

제10협동과제

(국립원예

특작과학원)

식물공장 조건 하 고품질

발현 상추 품종선발 및 품

질특성 DB 구축

- 국내·외 육성품종 대상 고품질 발현이 가능한 상추 품종

선발

- 선발 계통의 광도 및 광질에 따른 품질발현 검증

- LED 광질 및 일장에 따른 적상추의 생리적 반응 평가

100
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제 2 절  관련 분야 기술 발전에의 기여도

○ 식물 재배용 광원으로 사용되는 LED는 현재까지 식물 광합성계의 광흡수물질인 엽록소

의 흡수 스펙트럼 곡선을 근거로 하여 제작되어 왔다. 그러나 식물 재배시의 경제적 효율

성에 대해 분석하기 위해서 생산 비용이나 전력 효율성을 같이 고려하여야 하나 그러한

복합적인 연구는 국제적으로 거의 이루어지지 않은 실정이며, 본 과제에서는 전기적 효율

성과 광합성 효율성을 복합적으로 고려하여 LED 조명의 광합성 효율성을 정량화하였으

며, 생산 비용이 낮은 백색 LED 조명의 광합성 효율성을 정량화하여 식물 재배용 광원

의 개발의 주요 배경 데이터 및 핵심적인 개념을 제공하였다.

○ 실제 식물공장 운영 시 보고되는 주요 문제점인 수증기 응결 및 습도제어 문제를 해소하

기 위하여 식물공장 내 수증기와 관련된 환경요인을 분석하고, 주요 요인인 식물의 증산

에 의한 수증기 공급을 확인하여 제시하였다. 또한 수증기 공급에 의한 문제를 해결하고

대책 기술을 개발하기 위하여 이를 실측하여 정량화하고 증산 모델을 응용하여 정량화,

제시함으로써 향후 관련기술의 개발을 위한 핵심적 데이터를 제공하였다.

○ 식물공장 내에서의 재배 규모 및 생육단계에 따른 광, 에너지, 이산화탄소 소비량을 정량

화․수치화함으로써 식물공장의 설계 시 정확한 실측데이터를 기반으로 설비의 용량과

성능을 결정하여 최적의 효율성을 달성할 수 있도록 하였고, 식물공장 재배 환경에서 인

공적으로 조성해주는 온습도․광량 등 환경조건에 따라 재배 작물이 소비하는 이산화탄

소의 양을 모델화하여 제어설비를 설계하고 환경 제어 시 피드백 레퍼런스로 사용할 수

있도록 하여 산업적 기술 개발 용이성을 향상시켰다.

○ 예측재배 및 계획생산의 핵심이 되는 작물 생육 예측을 위한 생육모델을 식물공장 환경

에 맞추어 개발함으로써 추후 식물공장의 산업적 경쟁력을 높일 수 있도록 하였다. 유럽

에서 온실 환경에 적합한 생육 모델이 개발되어 계획생산의 핵심 역할을 담당하고 있으

나, 식물공장 광환경에 직접적으로 적용되기 어려운 한계점이 있었으며, 본 과제를 통해

이 문제점을 인식하고 이를 해결하기 위하여 식물공장 내 광환경이 가지는 광학적 특성

과 작물 군락과의 상호작용을 분석하고 이를 모델의 수광 모듈에 도입함으로써 재배 환

경 조건에 따른 식물공장에서의 작물 생산량을 더욱 높은 정확도로 예측할 수 있도록 하

였고, 이를 통해 식물공장의 과학적․계획적 운영 능력을 향상시켜 추후 산업화 시 식물

공장의 산업적 경쟁력을 더욱 높일 수 있도록 하였다.
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○ 식물 공장에서 작물의 생산은 단위면적당 생산량을 증진시키며 균일한 생장을 유도할 수

있다. 하지만 인간의 섭취가 동반되는 대부분의 작물은 생산량 뿐 만 아니라 영양학적인

품질 특히 기능성물질의 함량 증진이 주요한 관심사로 대두되고 있다. 이런 측면에서 식

물공장 내에서 생육 환경 조절을 통한 기능성물질 함량 증진 기술은 상용화되는 식물공

장에서는 필수적인 기술이 될 전망이다. 본 실험에서는 개발된 엽채류의 기능성물질 함량

증진을 위한 UV조사 기술 확립에 필요한 작물별 UV조사 조건을 잡기위한 방법론이 제

시되었으며 실제적으로 모델 작물인 상추를 포함한 약용식물(씀바귀)에서도 UV조사가

가능함을 보여 준다. 이 결과를 통하여 식물공장에서 작물의 기능성 향상에 기여할 수 있

도록 하였다.

○ 엽채류 자동화 재배를 위한 재배상의 경우 지금까지의 온실 및 식물공장의 재배상은 농

촌진흥청에서 2011년 완공한 식물공장을 제외하면 고정식 재배 혹은 단층식 이송재배 시

스템이었다. 그러나 고정식 재배의 경우 자동화가 어렵고, 작물 사이의 간격도 조절하기

어려운 문제점이 있었고, 단층식 재배의 경우 수직적인 공간을 낭비하는 문제가 있었다.

또, 기존의 식물공장의 경우 각 재배상마다 이송장치가 부착되어 있어 시스템이 확장되는

경우 재배상의 가격이 함께 상승하는 등의 문제점이 있어 확장을 통한 경제성 확보에 어

려움이 있었다. 그러나 본 연구과제의 재배상의 경우 다층 재배 시스템을 구축하였고, 기

구부만 독립시켜 재배상을 경량화, 단순화 하였으므로 기존 방식에 비하여 발전된 바가

있으리라고 본다. 또, 채널 이송 및 간격조절을 위하여 체인이나 벨트 등을 이용하지 않

아 유지 보수가 간편하고, 또, 간단한 구동만으로 간격조절이 가능하도록 하였다.

○ NFT 시스템용 재배 채널의 경우 사각관형 재배 채널을 통하여 채널 이송과정에서의 안

전성을 확보하였고, 재식판의 홀 가공을 통하여 하나의 재식판 양식으로 지그재그형 배치

가 가능하게 함으로써, 향후 대규모 식물공장 제작시, 금형을 줄이는 등의 비용 절감이

가능할 것으로 기대된다.

○ 엽채류 자동화 재배를 위한 이송로봇의 경우 기존의 식물공장에서 재배상에 부착되어 있

던 동력부를 독립시켜 별도의 기구물로 제작한 것으로 식물공장에서 이용할 수 있는 새

로운 개념을 제시하였다. 이송작업에 필요한 주요 작업의 경우 이송로봇을 이용하여 처리

하였고, 채널 공급장치를 이용하여 이송로봇이 커버하기 어려운 부분은 유기적으로 운영

하게 하였다. 또, 식물을 불필요하게 지속적으로 이동시킴으로 동력이 낭비되는 문제를

줄이고, 작물의 생육에 따라 이송 필요시에만 작물을 이동시킴으로써, 작물이 받는 스트
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레스를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.

○ 고휘도, 최적광질, 저에너지 LED 및 차세대 인공광원 생산기술에 대한 연구를 통해 고휘

도 출력기술개발 및 단파장으로 식물의 광합성에 요구되는 넓은 파장영역을 보완할 수

있도록 하였고 작물별 최적 광질을 구명하고, 작물 간 조명 처리를 통한 작물의 광합성

증진 효과를 확인하였다. 적정 광원, 적정 광도 및 적정 광질을 구명하여 식물공장의 운

영 조건을 제시하고 식물의 최적 광원의 개발할 수 있도록 하였다.

○ 연구결과를 통해 LED의 파장 종류와 광도에 따른 상추의 발육 양상 및 광이용 효율에

대한 기초 자료를 제시하였고 광도에 따른 광이용 효율의 지표 설정, LED의 파장종류에

의한 상이한 생육 반응을 수광량 광도에 의한 일반화 방법 제시, 식물공장 매뉴얼 작성에

필요한 기초 자료 제시를 통해 산업적 기술 활용에 기여할 수 있도록 하였다.

○ 본 과제에서 개발된 트레이 공급형 무인 수확 시스템은 식물공장 내에서 적용되는 재배

용 트레이 상에 재배된 엽체류를 직접적으로 공급받아 최소 공간에서 수확하는 시스템으

로 향후 유사한 품종의 수확작업에 그 구조 및 원리를 적용할 수 있어 공간 및 생산성을

고려한 시스템을 구축함에 기여할 수 있다. 특히 시스템 프로토콜을 통일화 하여 네트웍

또는 통신을 통하여 상위 제어 시스템과의 연계작업이 가능하며 생산 결과의 모니터링을

수행할 수 있는 장점이 있다.

○ 본 과제에서 개발된 무인 수확 시스템은 병렬형 수확 시스템으로서 생산성을 극대화 하

기위하여 하나의 트레이에 재배되는 생산물을 한꺼번에 수확 할 수 있는 도록 하기 위하

여 트레이 정렬 기구, 절단날 정렬기구 등에 대한 연구를 수행하여 최적화된 작업을 수행

하도록 하여 향후 동일한 방법에서의 수확 또는 여타의 작업기 설계에 있어서 하나의 레

퍼런스가 될 수 있을 것이다.

○ 본 과제의 무인수확 시스템은 공급부, 배출부를 분리할 수 있도록 하여 공간 활용도를 극

대화 하였다. 그리고 배출부를 제외한 나머지 기구물 모두를 식물공장 내부에 설치할 수

있도록하여 외부의 오염을 근본적으로 차단할 수 있도록 하였다. 이러한 구조적 개념설계

를 통하여 향후 식물공장용 설비에 있어서 내/외부에 맡닿는 시스템의 설계 기술에 기여

할 것이다.

○ 수확 시스템에 있어서 엔드이펙터는 직접적으로 생산물과 접촉하는 매우 중요한 부분이
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다. 그러므로 접촉면의 청결도 유지 및 기능성 유지 등을 위해 많은 연구가 되어왔다. 본

연구에서는 청결도 유지 및 내구성 유지를 위해 나노 세라믹 코팅을 통하여 칼날부의 내

구성 유지를 극대화 할 수 있도록 하였으며, 병렬형으로 배치하고 공압 동력을 이용하여

안정적인 구동할 수 있도록 하였다. 그리고 칼날부의 작동 방법에 따라 수확물의 손상이

최소화 되면서 수확 할 수 있도록 절단과 이송을 동시에 수행할 수 있는 구조의 칼날부

를 설계 제작하였다.

○ 식물공장에 적용되는 작업 시스템에 있어서 교차오염과 같은 경우가 발생되지 않도록 하

는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 이러한 교차오염을 방지하고자 다음과 같은 설계

개념을 잡고 연구를 수행하였다. (1) 투입구 배출구 분리구조를 통한 구조적 분리 시스템

구현, (2) 절단날 세척 및 소독 기능으로 생산 대기시 절단날을 소독용 식염수에 침전된

상태를 유지하게 하기 위한 시스템 구현을 통해 절단날의 청결을 유지하도록 하여 교차

오염을 방지하였다. 그리고 상시 침전을 통하여 수확 시 진액의 건조로 인한 절단 성능

저하를 막도록 하였다. 향후 칼날을 이용한 농 작업 시스템에서의 청결 유지 방법으로 적

용될 것이다.

○ 대상작물 생육정보 인식 영상 모니터링 시스템 개발의 경우, 본 과제에서 개발 된 작물의

생육정보 인식 영상 모니터링 시스템은 현재 식물공장을 운영 중인 미국, 유럽, 일본 등

에서 적용되고 있는 기술로서, 국내에는 아직 실제 적용 사례가 없는 것으로 파악된다.

따라서 국내 식물공장 운영에 도입이 필요한 기술로 판단되며, 자동화 및 무인제어 시스

템에 높은 기여도를 할 것으로 예상된다.

○ 인공지능형 최적 환경제어 시스템은 식물공장의 안정적인 생산과 계획생산에 있어서 꼭

필요한 기술이다. 복합환경제어에는 많은 변수가 존재하나, 본 과제에서는 광환경에 대한

연구를 통해 추후 복합 환경제어 시스템의 개발에 기여할 수 있도록 하였다..

○ 현재 시설농가 및 식물공장에는 많은 부유미생물과 오염물질 등이 발생할 수 있으나, 이

에 대한 연구개발이 크게 이루어지지 않았으며 이는 다양한 기작을 통해 작물의 생산량

에 영향을 미칠 수 있다. 본 과제의 환경순환 요소 및 오염물질 분석 결과는 식물 생육과

작물 생산량의 관계를 구명하기 위한 배경데이터로서 유용할 것으로 판단된다.

○ 식물공장에서 작물 선발, 작물 재배 및 생육 정보 예측에 대한 체계를 구축하여 원예작물

의 배양액 조성에 대한 연구 방법론을 정리함으로써 향후 추가 도입 가능한 작물에 대해
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서 용이한 연구가 가능하도록 하였으며, 연구 결과가 축적될수록 상호보완적인 데이터를

통해 방법론의 신뢰성과 정합성을 향상할 수 있어 추후 발전을 용이하도록 하였다.

○ 배양액 조성 프로그램을 개발, 대상 작물을 분석하여 최적 양액의 농도와 조성을 용이하

게 조성할 수 있도록 함으로써 추후 식물공장 이외의 양액재배를 이용하는 농산업분야에

서도 현장 활용성이 높다고 판단된다.

○ 본 연구를 통해 국내에서 유통되는 유·무기 배지 재료의 물리화학적 특성을 정확하게 측

정 및 분석하여 관련 학술지에 게재함으로써 그동안 발생된 각종 배지사고를 판단할 수

있는 중요한 판단 자료를 제공하였다고 판단하였다. 또한 배지의 물리적 특성을 파악함에

있어 배지 취급 방법(물리성 측정을 위한 배지의 함수량, 물리성 측정을 위한 충전 압력)

과 각각의 배지 재료 별 유효수 및 무효수의 구분을 위한 기준이 제시되었다.

○ 식물공장 내 작물 재배를 위한 근권환경 관리에 있어서도 비료적 요인, 작물적 요인 그리

고 관개수적 요인을 구명함으로써 양액 재배 시 근권 환경 관리를 위한 기본 방향을 제

시하였다고 생각한다.

○ 본 연구를 통해 개발된 기술들은 배지의 토양 물리·화학성 측정방법 정립으로 학술적 기

여할 뿐만 아니라 배지 회사에도 물리·화학성 조절을 위한 기본 방향을 제시함으로써 안

전한 배지 생산의 기초가 될 수 있을 것으로 판단하였다. 따라서 이들 연구를 기초로 토

양 물리화학적 특성분석이 정확하게 이루어진 배지 생산이 가능할 것이며, 물리화학적 특

성분석이 이루어짐으로써 균일성을 확보한 배지가 지속적으로 생산될 수 있을 것이다, 아

울러 균일성 확보로 재배농가의 시비체계 및 관수체계가 확립될 수 있으며, 시비 및 관수

체계 확립으로 농가의 생산량이 증가될 것임. 따라서 농가의 소득증대로 연결될 것이다.

○ 본 연구는 폐쇄형 인공광 식물공장 조건에서 다양한 상추 유전자원과 시판 품종을

대상으로 생육 및 품질특성을 평가하였다. 이와 같이 다양한 상추 유전자원에 대한 평가는

기존에 시도된 바가 없으며 본 과제를 통해 도출된 상추 품종별 생육, 적색도, 생리장해

발생 특성은 향후 식물공장 전용 품종의 선발에 중요한 기초자료로 이용 가능할 것으로

기대된다.
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제 1 절 실용화․산업화 계획(기술실시 등)

○ 본 과제를 통해 개발된 작물 재배 규모 및 생육 단계에 따른 이산화탄소 소모량 예측 기

술은 식물공장의 정밀 제어에 직접적으로 적용되는 기술로서, 식물공장용 계측 설비를 제

조하는 업체와의 기술실시를 통해 산업적으로 실용화할 예정이다.

○ 자동화 작물재배를 위한 완전제어형 다층생산 재배상 및 이송로봇은 국외에서도 현재 연

구단계의 기술로, 본 과제에서 개발된 기술의 산업체 기술실시를 통해 실용화를 가속화

할 예정이다.

○ 작물재배용 적합 파장 연구기여 및 LED Package 광효율 향상 달성 성과를 통한 작물재

배용 고출력 Package 양산 및 보급을 통한 식물생장조명 제작에 실용화가 기여할 것으

로 판단된다.

○ 본 연구에서 개발된 씀바귀의 재배 기술 및 광도와 광주기 등의 광환경을 이용한 품질

관리 기술은 농가에서 직접적으로 적용 가능한 기술로써 기술실시를 통해 실용화하였다.

○ 식물생장용 조명은 산업적으로 다수가 시판되고 있으나 파장 대역 및 파장 대역별 비율

은 대부분 유사한 상황이며 본 연구결과를 이용하여 최적 광합성, 최적 경제성, 최적 운

영비용 등 제품에서 요구되는 특징적 조건에 따른 파장 조합을 제시할 수 있어 식물생장

용 조명의 기술 수준을 향상시킬 수 있으므로 이를 통해 연구결과의 실용화를 검토하고

있다.

○ 영상모니터링을 이용한 작물의 정상성장 판단 및 제어시스템은 식물공장의 핵심적 모니

터링 기술로서 식물공장 내 환경에 따라 작물 생육 측정값의 DB를 통해 측정값을 통한

판단이 가능하다. 이러한 DB의 구축이 실용화 시의 핵심적 경쟁 기술이 될 것이며 이를
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통한 실용화를 검토하고 있다.

○ 본 연구과제에서 획득된 미세환경조절 기반 생육 제어 기술을 바탕으로 식물공장 파일럿

플랜트를 시범 실시 중에 있으며 국내외에서의 상용화를 검토하고 있다.

○ 식물공장에 도입 가능한 엽채류에 대한 핵심적 생육 환경과 모델은 실용화 시 핵심적인

데이터이며 배양액 조성 프로그램을 통해 운영 용이성을 크게 향상시킬 수 있다.

○ 본 과제에서 수행된 식물공장 배지 연구는 국내 환경 및 시장 현황에서 최적의 혼합배지

조제를 위해 매우 중요한 정보를 포함하고 있으며 실용화나 산업화 보다는 기술실시 등

으로 기술 이전이 이루어져야 한다고 판단된다.

○ 특히 완제품의 개발이 이루어지지 않은 상태이므로 국내의 식물공장 또는 육묘장 등에

무상으로 1차년도에 수행된 기술을 전수하는 것이 바람직하다고 판단하며 이를 실현하기

위해 진행 중에 있다.

제 2 절 교육․지도․홍보 등 기술확산 계획 등

○ 본 연구과제는 식물공장을 구성하는 다양한 연구 분야에 따라 우수한 연구결과를 얻었으

며, 이와 같은 연구 내용을 바탕으로 각 연구팀의 농가 및 산업체의 관련자․전문가 교육

에 직접적으로 사용될 예정이다.

○ 본 연구를 통해 얻어진 미세파장 대역에 따른 식물의 생리적 반응 및 기작에 대한 연구

결과는 식물공장을 운영 중인 산업체 및 식물 생장용 LED 개발 산업체에서 매우 핵심적

인 지식으로 교육을 통해 연구개발이나 및 산업체의 기술 수준을 향상하는데 크게 기여

할 것이다.

○ 본 과제의 연구 결과들은 식물공장에서 작물을 재배할 때 근권 환경을 적절한 수준으로
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조절하기 위한 내용을 포함하고 있으며, 이를 식물공장 또는 육묘 농가 등 농민에 대한

교육 시 주요 자료로 사용될 예정이다.

○ 농민 교육을 통해 본 연구에서 개발된 기술들이 실제 현장에 유용한 기술로서 확산될 수

있을 것이며, 농민 교육을 할 때 본 연구에서 개발되고 구명된 내용들을 최대한 반영하여

확산 효과를 높일 것이다.

○ 상추의 유전자원별 인공광 조건 하에서 생육량, 발색 등 재배시의 핵심적 요소들에 대한

광범위한 분석은 기존에 수행된 바 없는 중요한 자료로, 농가 및 학술적 교육 시 핵심적

자료로 사용될 예정이다.

○ 본 연구 과제를 통해 연구․개발된 기술은 내용과 분류에 따라 요약․정리하여 매뉴얼로

발간하였으며, 식물공장을 실제 운영하거나 운영 계획이 있는 산업체를 대상으로 각 세부

협동 연구팀의 구체적 연구내용에 따른 전문적 내용을 기재하여, 본 과제의 최신 연구결

과를 토대로 식물공장의 운영에 반영할 수 있도록 가이드를 제시하고자 하였다.

○ 본 과제를 통해 수행된 교육․지도․홍보의 결과는 다음과 같다.

1. 언론 홍보

가.「신재생에너지를 이용한 태양광 병용 스마트 식물공장」, 동아일보 (2012.3.9.)

나.「신재생에너지를 이용한 태양광 병용 스마트 식물공장」, 중앙일보(2012.3.23.)

다.「신재생에너지를 이용한 태양광 병용 스마트 식물공장」, KBS (2012.3.23.)

라.「경상대학교 원예학과 시설원예학연구실 및 수행연구과제 소개」, 한국원예학회 News

letter (2011.11.)

마.「식물공장 연구현장 ①필요성 및 성과」, 한국농어민신문 (2013.8.22.)

바.「식물공장 연구현장 ②환경제어 및 요소별 기술통합」, 한국농어민신문 (2013.8.26.)

2. 교육․지도



- 740 -

(1) APHEC 심포지엄(일본), 초청강연, 한국의 식물공장 연구 및 산업화, 손정익, 2011.11

(2) Seoul Digital Lighting Fair 국제심포지엄 초청강연, LED 식물공장, 손정익, 2011. 11

(3) 농생명iT 융합센터(순천대) 심포지엄 초청강연, 식물공장, 손정익. 2011. 9

(4) 한국식품저장유통학회 초청강연, 작물생산을 위한 식물공장. 손정익. 2011. 11

(5) 농우바이오 초청강연, 한국의 식물공장 연구 및 산업화. 손정익. 2011. 9

(6) 국제공동심포지엄(서울대-중국청도농업대) 초청강연, 환경조절과 작물생산 - 시설원예 및

식물공장, 손정익. 2011. 9

(7) 고위농업정책과정(서울대) 초청강연, 식물공장, 서울대, 2012. 1

(8) 한중일시설원예국제심포지엄(중국), 초청강연, 시설원예, 수경재배, 식물공장의 최근 과제,

손정익, 2012. 5

(9) 바이오경제포럼, 초청강연, 그린바이오융합식물공장, 손정익, 2012. 5

(10) 특허청 초청강연, 식물공장, 손정익, 2012. 6

(11) 고위농업정책과정(서울대) 초청강연, 식물공장, 서울대, 2013. 1

(12) (재)경북테크노파크, 대경식물공장발전혐의회 심포지엄, 국내 식물공장산업의 발전 방향,

손정익, 2013. 4.15

(13) 호남지역사업평가원, 한국광산업진흥회. 한일 LED 응용산업 교류협력세미나, 초청강연, 식

물공장 핵심요소기술개발, 손정익, 2013. 7.16

(14) 경남 테크노파크 지역기반육성기술개발사업 - 가정용 식물재배시스템 개발 기술과제: 발

표자 황승재, 2011.7.22.

(15) 국제농업박람회 ‘농업 신기술 육성방안 컨퍼런스- 우리나라의 식물공장 산업현황과 전망’:

발표자 황승재, 2011.10.10.

(16) 한국공정육묘연구회 ‘공정육묘 묘소질 향상기술 토론회-육묘장에서 밀폐형 식물생산 시스

템의 활용’:발표자 황승재, 2011.11.11.

(17) (사)부산울산벤처기업협회 식물공장연구회 초청특강 –시설원예와 식물공장의 만남: 발표

자 정병룡, 황승재, 2012.04.26.

(18) 한국생물환경조절학회 임시총회, 추계학술대회(식물공장의 개발방향) 및 제4회 한중일 국

제공동심포지엄(APHPF 2012) 식물공장 기술 및 산업화 동향 분석 – 식물공장 재배기술

(광조절, 품질관리, 수경재배 및 환경조절 기술 분야 초청강의, 2012.11.16.

(19) 식물공장 기술연구회 특강 –식물공장 관련 수경재배기술 및 최근 동향: 발표자 황승재,

2012.11.27.

(20) 부산대학교 생명자원과학대학 원예생명과학과 ‘한국형식물공장의 현황과 전망’ 초청강의:

발표자 황승재, 2010.05.04.
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(21) 경상대학교 최고농업경영자과정 2010학년도 제2학기 ‘시설원예Ⅰ: 식물공장의 국내외 현황

과 활용’: 발표자 황승재, 2010.01.10.

(22) 동남권 기술 융복합지원 식물공장협의체 대상 초청강의 ‘한국의 시설원예현황 및 식물공

장의 국내외 현황’: 발표자 황승재, 2010.05.12.

(23) 동남권 기술 융복합지원 식물공장협의체 대상 초청강의 ‘폐쇄형 묘생산 식물공장 시스템

기술 및 응용방안’ : 발표자 정병룡, 2010.11.13.

(24) 경상대학교 융복합 연구회 식물공장시스템연구회 ‘온실산업 및 식물공장의 현황과 전망’:

발표자 황승재(2010. 5. 25)

(25) 경상대학교 융복합 연구회 식물공장시스템연구회 ‘국외의 식물공장 및 첨단온실의 내부장

비 사용현황 및 소개’: 발표자 정병룡, 2010. 5. 25.

(26) 경기과학기술진흥원 제47회 월요세미나 초정강연. 식물공장 연구 동향, 발표자 이상우,

2011. 8.

(27) LED 식물공장의 연구개발 사업화세미나 초청강연, 식물공장에서 인공광을 이용한 고품질 채소 안

전생산 발표자 이상우, 2011. 11.

(28) 농림수산식품부연수원 신성장동력과정 강의, 스마트식물공장 발표, 발표자 이상우. 2012.4.

(29) 농림수산식품부연수원 친환경유기농업과정 강의, 스마트식물공장 발표, 발표자 이상우.

2012.4

(30) 농림수산식품부연수원 세계곡물시장과 식량산업 강의, 스마트식물공장 발표, 발표자 이상

우. 2012.5

(31) 광운대학교 35차 전문가초청세미나 강의 “ 식물공장 요소기술 개발” (2013.3)

(32) IT융합 첨단 식물공장 강의. 제2차녹색성장 능력배양 프로그램 워크샵 (UAE, 2013.3)

(33) 농림수산식품연수원 미래농업 트렌드과정 강의. 스마트식물공장 발표 발표자 이상우,

2013.4

(34) 농림수산식품연수원 농식품 신성장 융복합과정 강의. 스마트식물공장 발표 발표자 이상우

2013.4

(35) 육묘용 상토를 이용한 기술로 생장 조절을 위한 시비방법 강의, 농촌진흥청 채소공정육묘

교육, 발표자 최종명, 2011.6.14.

(36) 재배 토양 관리 및 시비관리를 통한 딸기의 생리장해 경감, 농협중앙회 전문농업과정 교

육, 발표자 최종명, 2011.7.26.

(37) 상토를 이용한 딸기 양액재배에서 발생하는 생리장해 교정, 경남과학기술대학 최고경영자

과정 교육, 발표자 최종명, 2011.10.14

(38) 작물재배 시 인공배지의 기능 및 선정과 시비관리기술, 농협대학교 최고농업경영자과정
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교육, 발표자 최종명, 2012. 12. 10

(39) 식물공장의 사업화, 제주대학교 최고농업경영자과정, 발표자 조영열 2012 .02. 24

3. 국제심포지엄 및 세미나 개최

가. 2011 진주 국제농업박람회 농업 신기술 육성방안 컨퍼런스 발표

나. 일본의 식물공장 현황. 경상대 원예학과. 강사: 오사카 부립대 박재억 박사, 2010. 10. 12

다. 일본의 식물공장 연구개발 현황, 산업화 및 전망. 진주 국제농업박람회 국제 심포지움. 강

사: Toyoki Kozai, 치바대 명예교수, 2012. 11. 9

라. 식물공장 시스템에서 LED기술의 응용. 진주 국제농업박람회 국제 심포지움. 강사: Wim

van leperen, Wageningen University 교수, 2012. 11. 9.

마. 시설원예와 식물공장의 LED 활용과 생산자동화 기술세미나. 전남대학교. 2012. 4.

바. Asian Protected Horticulture and Plant Factory 2013, 서울대학교, 2012. 11.

4. 정책자료

가. 경남지역 최첨단 과학영농 연구소(식물공장) 투자 유치를 정책제안: 경상남도, 진주시, LG

전자, 경상대학교 양해각서(MOU) 체결노력과 식물공장사업 유치를 위한 정책제안(MOU체

결은 내부사정으로 잠정 보류 되었으나 지속적인 시도가 진행 중임)

나. 자연광이용형 식물공장과 밀폐형식물공장 연구 권위자 초청을 통한 한국형 식물공장연구추

진계획 상호협의
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5. 영농활용

가. 식물공장에 적합한 상추 품종 선발 및 생육모델에 의한 수량 예측, 농촌진흥청, 2011

6. 매뉴얼 발간

가. 서명 : 식물공장 설계 및 운영

나. 저자 : 손정익, 오명민, 이중용, 박용규, 이성진, 황승재, 이정현, 황헌, 김현태, 이상우,

조영열, 최종명, 이준구, 강우현 (대표저자 손정익)

다. ISBN: 978-89-6023-071-2-93520

7. 수상 내역

가. 교육과학기술부 장관상. 손정익. 2012 녹색기술포럼 (17개 부/청/위원회-범부처) 에서 수

상 - 본 과제 특별세션 발표: 식물공장핵심요소기술 (iPET/농림수산식품부 추천)
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제 3 절 특허, 품종, 논문 등 지식재산권 확보계획 등

○ 본 연구과제는 식물공장의 각 핵심 요소별 최고 수준의 연구팀이 참여하여 다수의 연구

성과를 내었으며, 향후 출원된 특허에 대해서는 등록 결정이 될 경우 특허 등록을 유지하

여 본 연구개발과제에서 개발한 기술과 제품에 대한 권리를 보유할 예정이다.

○ 본 연구사업을 통하여 현재까지 확보된 지식재산권 목록은 다음과 같다.

1. 특허 성과 (출원)

출원등록명 : 식물 재배용 조명 장치 및 조명 방법

출원국 : 대한민국

출원번호 : 10-2013-0091123

출원일 : 2013. 7. 31

출원등록명 : 작물 광합성 최적화를 위한 LED 스펙트럼 구성 방법

출원국 : 대한민국

출원번호 : 출원중

출원일 : 출원중

출원등록명 : 양액필름 재배상

출원국 : 대한민국

출원번호 : 출원중

출원일 : 출원중

출원등록명 : 컨테이너형 식물재배장치

출원국 : 대한민국

출원번호 : 10-2010-0131199

출원일 : 2010. 12. 21
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출원등록명 : 휴대폰을 이용한 식물재배장치 조절시스템

출원국 : 대한민국

출원번호 : 10-2010-0131204

출원일 : 2010. 12. 21

출원등록명 : 밀폐형 식물생산 시스템에서 인공광원과 CO2 시비를 이용한 효율적 상추 재배방법

출원국 : 대한민국
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제 4 절 추가연구, 타 연구에 활용 계획 등

○ LED 광원에의 산란필터의 효과가 확인되었으므로, LED를 이용한 식물 재배 조명에 이

를 적용하여 산업적 가치가 높은 다양한 원예 작물과 상이한 환경에서의 적용 가능성에

대하여 추가적인 연구를 진행할 계획이다.

○ UV를 통한 기능성 물질의 제어 기술을 이용하여, 상추나 씀바귀 이외에도 기능성 물질이

풍부한 새싹채소에 UV 조사 기술을 적용하여 기능성 물질의 함량을 증가시키고 상품성

을 향상시키기 위한 연구를 수행할 계획이다.

○ 지속적으로 연구개발의 배경 데이터로서 이용되어 일반 조명용 고출력 Package 개발, 양

산 및 보급에 활용될 예정이다. 저비용 고효율의 광원을 선별하였으므로 이를 식물공장을

운영하는 산업체 및 식물 재배용 조명을 생산하는 산업체에 직접적인 실용화가 가능할

것으로 판단한다.

○ 최적의 광도, 광질, 광조사 시간은 식물공장 운영시 작물의 품질을 결정하는 핵심적인 요

소로, 이를 통한 생육 조절 기술을 개발함과 동시에 규격화하여 산업적 적용이 용이하도

록 진행할 계획이다.

○ 식물성장 과정에 대한 광선의 최적파장을 도출하고 엽록소 형성과 광합성을 위한 식물

생리학적인 최적의 작용스펙트럼을 지속적으로 연구하여 효율적인 광조사 방법을 구현하

고 식물공장의 산업적 수준을 세계 최고 수준으로 진행해 나갈 수 있다.

○ LED 파장에 따른 상추의 동적 생육에 미치는 영향 및 생육 기간별 틸라코이드의 단백질

함량 변화를 분석하기 위한 핵심적 배경 데이터로서 식물공장에 도입 가능한 원예작물

및 시설원예 작물에서의 연구를 지속적으로 수행할 예정이다.

○ 식물공장 내 엽채류의 대표적인 작물인 상추에만 생육정보 인식 영상 모니터링 기술을

적용하였지만 추후 다른 작물에게도 적용 할 계획을 하고 있다. 추가적으로 2차원적인 영

상을 통해 작물의 부피 및 밀도를 산정하여 작물의 실제 면적을 추정하고자 한다.
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○ 앞으로도 시설재배나 식물공장에서 많은 환경제어요소를 축적하여 다양한 연동 모듈 라

이브러리를 통합하여 각종 센서 및 제어장치 등의 다양한 모듈이 유기적으로 연동되어

최적제어를 지원 할 계획이다.

○ 식물공장 내에서 측정한 오염물질과 부유미생물이 작물에 미치는 영향에 대한 연구는 많

지 않다. 추후 부유미생물을 측정할 계획이며, 작물생육과의 상관관계를 구명 할 계획이

다. 이에 따라, 복합적인 환경요인과 더불어 부유미생물의 관계를 바탕으로 작물의 최적

의 생육제어를 하고자 한다.

○ 원예작물의 배양액 조성에 대한 연구 방법론이 정립되어 향후 추가 도입 가능한 작물에

대해서 용이한 연구가 가능하며, 연구 결과가 축적될수록 상호보완적인 데이터를 통해 방

법론의 신뢰성과 정합성을 향상할 수 있으므로 도입 가능 원예작물에 대하여 지속적으로

연구를 수행할 예정이다.

○ 본 연구과제의 연구결과를 기반으로 하여, 식물공장에 도입 가능한 원예작물의 배양액 조

성을 구명하고 최적화하기 위한 연구를 지속적으로 수행할 예정이다. 정립된 근권환경 관

리기술을 추후 수행할 식물공장 관련 연구에 적용할 뿐만 아니라 관련된 유사연구분야에

도 적용이 가능하므로 하여 국내의 관련 기반 기술을 Up-grade 하고자 한다.

○ 본 과제에서 개발된 상추의 유전자원별 상세 생육특성 데이터베이스는 향후 상추의 팁번

발생 저감기술 개발 연구시 가장 중요한 배경데이터로서 사용될 수 있으며, 육종 등의 상

이한 접근에서도 유전자원에 대한 주요 데이터로서 활용될 수 있다.

○ 본 과제의 연구수행 과정에서 정립된 방법들은 유사 연구에 활용될 수 있을 것이며 이를

통해 국내의 연구 수준 향상 뿐만 아니라 식물 공장 내 식물 생산량 증가 및 품질향상에

기여할 수 있을 것이다.
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제 1 절 일본

1. 일본의 식물공장 관련 연구진행(조명, 수경재배, 공조, 에너지절감, 환경제어기술), 산업화 현황

및 폐쇄형 식물공장 내에서의 재배, 생산, 유통 및 소비에 관한 시스템 현황 파악

가. 일본의 식물공장은 폐쇄형 시스템의 채소류 위주(상추, 무 등)재배방식으로 연구단계를 뛰

어넘어 상용화, 실용화 및 산업화하여 대기업, 중소기업, 농가단위에서 식물공장 재배시스

템을 가동하여 소비자에게 고품질, 무농약, 신선농산물을 고가로 판매하고 있음

나. 식물공장의 요소핵심기술의 하나인 광원으로 형광등 혹은 차세대 광원인 LED를 도입하여

재배 중이며, 한 일본업체에서는 형광등과 LED의 중간단계인 HEFL(Hybrid Electrode

Fluorescent Lamp)광원을 개발하여 에너지 소비량과 광원자체에서의 열발생을 효과적으로

줄인 신개념의 광원을 개발하여 상용화 중임

다. 또한 Ice plant라는 신식감의 고급채소를 도입하여 소비자들에게 판매중임

라. 식물공장 채소판매, HEFL조명설계 및 판매, 식물공장 설계 및 시공을 전문적으로 대행해

주는 업체들이 있음

마. 자동화가 어느 정도 진행되고는 있으나 채소작물의 수확작업을 위해서는 현지고용인을 이용

하여 여전히 많은 인력을 쓰고 있음

바. 공급 에너지의 30%는 식물재배용 램프의 전기세로 들어가며 60%이상이 광원에서 발산되는

열을 줄이기 위한 에어컨 냉방비용으로 들어가 발열량이 적은 획기적인 광원의 개발이 시

급한 시점임
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2. APHEC Symposium 2011 in Chiba University “New trend of Plant Factory of East Asian

Countries" 참석, 포스터발표, 식물공장 견학 및 전시회 참관

가. 일본의 식물공장 연구의 진행을 위해 재배자, 대기업과 농산업체, 대학, 정부 등이 컨소시엄의

형태로 60여 업체가 참여하여 협동으로 연구개발을 추진 중에 있으며 주로 생산성, 품질향

상, 첨단식물공장시스템 기술의 극대화에 목표를 두고 경쟁과 협조를 통해 활발히 움직이고

있음

나. 네덜란드의 농업기술과 비교우위를 선점하기 위한 노력의 일환으로 시설원예의 연장선상에

서 고도의 식물공장시스템화를 추진하고 있음

다. 시설과 장비의 첨단화, 자동화, 생력화를 실현하기 위해 투자 대비 생산성, 경제성, 효율성

향상 및 저에너지 환경친화형 생산기술 연구에 노력하고 있음

라. 네덜란드의 생산성과 비교한 일본의 계절적 환경에 적합한 시설온실내 재배기술 향상, 식

물공장 전용품종 개발, 복합환경관리기술 개발에 역점을 두고 있음

마. 국제공동연구 및 정부지원을 통한 연구개발, 협의, 전시, 훈련 및 교육사업을 위한 프로젝

트 사업도 병행하고 있음

바. 일부 식물공장(쯔쿠바 식물공장 센터-일본농림수산성: NARO)에서는 연구를 제외한 경제성과

생산성, 견학 및 교육을 위한 시설도 존재함

사. 주로 엽채류(미쯔바, 로메인 상추, 결구형 양상추, 시금치, 배추 등)와 토마토 위주의 식물

공장 적용기술개발 연구를 수행중임

아. 토마토의 저단 밀식재배를 통한 작기의 다양화와 고품질 수량증대 위주의 연구가 활발함

자. 농가보급형 식물공장육묘생산전용 컨테이너 시스템의 생산 및 보급을 통해 실제 농가에서

식물공장컨테이너를 이용하여 묘를 길러 재배에 이용하고 있음

차. 회사, 슈퍼, 백화점, 패스트푸드점에 식물공장 재배시스템이 보급되어 전시, 홍보, 생산 및

기업의 이미지 홍보용 등으로 활용되고 있음

카. 인공광원의 탐색을 위해 LED(Light Emitting Diode)와 HEFL(Hybrid Electrode

Fluorescent Lamp)을 이용한 식물재배를 통해 경제성과 효율성을 검증하는 연구가 활발함

타. 광질 즉 광파장에 따른 식물의 생육조절과 기능성 물질 대량생산 가능성 검증연구에도 관

심을 보이고 있음

파. 일본에서 국내 상황과 유사하게 인공광원의 개발 및 광질 즉 광파장에 따른 식물의 생육조절과

기능성 물질 대량생산 가능성 연구가 이루어지고 있음

하. 첨단 시설내에서 토마토의 저단밀식 재배를 통한 작기와 횟수를 늘여 수량을 극대화하고

동시에 품질향상을 꾀하는 연구에 포커싱 되고 있음



- 753 -

거. 일본에서도 네덜란드의 복합환경조절장치의 도입과 빗물을 농업용수로 사용하면서 광, 온

도, 습도, CO2, 유속 등의 조절을 통한 환경조절기술 연구가 진행 중임

너. 병해충 발생을 최대한 억제하기 위한 온실 내외부에 끈끈이 트랩, 방충망 설치, 천적을 이

용한 재배생산에도 역점을 두고 있음

더. NFT형 수경재배를 통한 엽채류 생산과 수경재배와 식물공장 전용품종 개발연구도 수행 중

러. 하절기 온도하강을 위해 미스트분사, 차광막 설치, 환기, 바람의 유속에 따른 작물의 생육,

근권부 냉방기술에 관심을 가짐

머. 약광기에 작물의 생육을 촉진할 수 있는 보광등(HPS: 고압나트륨등)의 이용과 재식간격의

조절에 따른 작물의 수량촉진 기술연구도 병행하고 있음

버. 대학 연구소에서 밀폐형 식물공장과 첨단시설에서 재배한 토마토와 엽채류 등을 생산/수확

후 지역 내에 판매하여 소비자의 기호와 채산성 검토 등의 연구도 진행하고 있으며 생산,

유통, 소비에 관련한 통합적인 경영에도 관심을 기울이고 있음

3. 오사카 부립대학 식물공장

가. 오사카 부립대학의 식물공장은 폐쇄형 시스템의 채소류 위주재배방식으로 15단 다층재배방

식의 인공광원으로 형광등 위주의 일부 LED광원을 적용하여 식물을 재배하고 있음

나. 식물공장에서의 녹화용 이끼의 재배를 통한 옥상녹화, 벽면녹화 소재제공실험 연구가 진행

되고 있음

다. 오사카부립대학과 Espec-Mic(주)의 상업적 식물공장 회사와 공동으로 연구를 수행하면서

연구단계를 뛰어넘어 상용화, 실용화 및 산업화하여 대기업, 중소기업, 농가단위에서 식물

공장 재배시스템을 가동하여 소비자에게 고품질, 무농약, 신선농산물을 고가로 판매하고 있음

라. 식물공장의 요소핵심기술의 하나인 광원으로 형광등 혹은 차세대 광원인 LED를 도입하여
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재배 중임

마. 또한 차세대 인공광원인 Laser diode광원 조사를 통한 엽채류 재배 생산 연구가 진행 중

바. Ice plant라는 신식감의 고급채소를 생산하여 소비자들에게 판매중임

사. 식물공장 설계 및 시공을 전문적으로 대행해주는 업체들이 있음

아. 자동화가 어느 정도 진행되고는 있으나 채소작물의 파종, 수확, 포장작업을 위해서는 여전히

파트타이머를 고용하여 생산함

자. 일본은 고품질 대량생산 시스템으로 농업생산력의 극대화를 다지기 보다는 유기농, 저농약,

지산지소(지역의 생산물을 지역에서 소비)의 확대를 통한 지역농촌특화, 도농교류, 현장체

험, 견학지, 현장판매 등의 관광서비스 산업을 강화하는 추세임

차. 대단위 시설재배는 오히려 국내의 시설규모나 재배기술이 한층 앞서 있다고 판단됨

4. 지바대학교 식물공장 연구센터

가. 지바대학교의 식물공장은 폐쇄형 시스템에서 각종 고광도 LED와 UV 등의 특수광원을 이

용하여 엽채류, 과채류, 약용작물, 쌀에 이르기까지 다양한 범위의 실험을 수행 중

나. GM식물을 통한 밀폐형 식물공장에서의 안전한 인간용, 동물용 백신 생산을 연구하고 있으

며, 벼 재배가 가능한 초고광도 식물공장 시설을 이용하고 있음

다. GM식물을 이용한 실험을 위하여 분자생물학 연구시설이 갖춰져 있으며 연구실 내부는 클

린룸으로 외부와 차단되어 운영되고 있음
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5. Agro-Innovation 참관

가정용 식물공장 상업용 식물공장

근권 제어용 시스템 수경재배 시스템

정량펌프 상용 식물공장 재배 시스템
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제 2 절 미국

1. University of Arizona와 Biosphere II 식물공장 연구현황 파악 및 최신정보 수집

가. Biosphere 2는 생물권에서 일어나는 물질순환을 완벽하게 제어하기 위한 공간으로 식물공

장 연구가 진행되고 있음. 특히 solar test bed를 제작하여 녹색 평면과 흰색평면에 설치한

solar cell 중에 어느 처리구에서 태양광에너지 수집장치의 효율성이 높은가에 대한 시험을

진행하고 있는데 흰색보다는 녹색평면에 설치한 solar cell 수집장치의 성능이 더 우수하다

고 함

나. 아리조나 대학의 농업환경조절센터에서는 CCS라 불리는 LED 램프를 이용한 육묘연구, 미

국의 재배환경에 적합한 딸기품종 개발과 재배기술 개발 연구, lunar greenhouse

prototype(달 시험온실)을 제작하여 실제 “달”에서 식물의 재배가 가능한지에 대한 연구,

AquaPonic 연구를 수행하여 물질 재순환을 통해 생태계 보호와 에너지 절감 등을 위한 다

양한 시도가 진행 중임

다. Biosphere 2는 미국 애리조나에서 진행된 프로젝트로 건축되어진 일종의 식물공장 관련 연

구건물임. Biosphere 1은 지구를 의미하는 것으로 우주시대를 대비하여 Biosphere 2는 생

물권에서 일어나는 물질순환을 완벽하게 제어하기 위한 공간임. 5개의 야생 생물군계(열대

우림, 사바나, 사막, 습지, 대양)와 2개의 인간 생물군계(인간거주지역, 집약농업구역)를 만

들어 우주왕복선보다 높은 밀폐도를 지닌 유리온실 내부에서 연구를 진행함. 현재

University of Arizona에서 관리하고 있음

라. 내부의 인공 바다를 조성했는데 인근의 태평양 바닷물을 공수하여 인공파도를 조성하여 인

공생태환경에 관련한 연구를 수행하고 있음. 외부의 유리 피복재는 UV광을 차단하는 특수

재질로 건축되어 인간과 생태계의 강한 UV광을 차단하여 인공생태계의 환경변화를 측정하

고 예측하는 연구가 진행 중임

마. 아리조나 대학의 농업환경조절센터에서는 16동의 플라스틱 하우스를 보유하여 다양한 재배

연구를 진행하고 있음. 35%차광막을 사용하고, 1,000 PPF(25,000 lux) 자연광에 CCS라 불

리는 LED 램프를 55 PPF의 광도의 16시간 조사로 평균온도 24℃, Fan & pad system,

fogging system을 이용한 파프리카, 오이, 토마토 등의 육묘연구가 진행되고 있음. 미국의

재배환경에 적합한 딸기품종 개발과 재배기술 개발 연구가 진행 중임. 컨테이너형 식물공

장을 제작하여 오이 등의 박과작물의 광도, 온도, 습도에 따른 육묘실험이 진행 중임

바. Lunar greenhouse prototype(달 시험온실)을 제작하여 실제 ‘달’에서 식물의 재배가 가능한
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지에 대한 연구가 진행되고 있음. 아리조나 대학에서 주관하여 설치된 남극 식물공장 연구

와 달 시험온실과 연계하여 연구를 진행하고 있음. 무중력 상태의 달에서의 식물재배연구

와 남극과 같은 영하의 환경에서 식물공장을 설치하여 식물재배 가능성 연구와 병행하여

수질정화 연구 등도 병행하고 있음

사. AquaPonic 실험동에서는 양식조에서 물고기를 양어한 물을 필터링 장치에서 어느 정도 정

화한 다음 식물(상추, 팍초이, 배추 등)재배 베드로 끌어들여 식물을 재배하고 식물뿌리로

정화된 물을 다시 양어장 수조에 공급하는 순환장치를 구성(기포장치, 필터링 장치, 온도조

절장치, 환경제어장치, 하여 양어와 식물재배를 동시에 진행하는 연구가 진행되고 있음)하

여 연구가 진행 중임. 이러한 연구는 양어장의 폐액을 최소화 하고 물질 재순환을 통해 생

태계 보호와 에너지 절감 등을 위한 것임

아. 미국에서도 국내 상황과 유사하게 인공광원의 개발 및 광질 즉 광파장에 따른 식물의 생육

조절과 기능성 물질 대량생산 가능성 연구가 이루어지고 있음

자. 시설과 장비의 첨단화, 자동화, 생력화를 실현하기 위해 투자 대비 생산성, 경제성, 효율성

향상 및 저에너지 환경친화형 생산기술 연구에 노력하고 있음

차. Biosphere 2와 같은 식물공장에서는 연구를 제외한 경제성과 생산성 연구, 인류의 밀폐생

태계 적응성 연구, 견학 및 교육을 위한 시설도 존재함

2. 클렘슨대학교 시설원예온실견학

가. 클렘슨대학 농림환경과학부는 농학(농업작물, 농업교육, 농업/기계/사업, 농경제학, 초지학),

환경과학(생태/보존, 곤충학, 식물병리학, 토양학, 수리학), 원예과학(채소작물학, 번식학, 지

속농업, 관상원예, 잔디), 자연자원학(에너지, 산림, 도시와 공동산림, 야생생물학)의 4개의

학과가 통합된 학부시스템으로 구성되어 있음
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나. Jeff Adelberg교수 연구실에서는 미세번식 시스템, 유전자원의 수집/향상과 고부가가치 작

물의 이식묘 생산 시스템 확립, 기계화된 미세번식과 체세포변이, 그리고 LED광원을 이용

한 식물생산 효율화 실험연구를 진행하고 있음. 질산태질소와 암모니아태질소질의 비율을

조절하여 다년생 식물, 난, 자생식물 등의 대량번식과 순화시 생존율을 향상 시킬 수 있는

조건구명연구를 진행하고 있으며 조직배양용 배양기의 개발과 온도에 따른 작물의 미세번

식 향상을 위한 조건구명실험도 병행되고 있음

다. 형광등 및 LED를 이용한 적색과 청색 혹은 적청의 혼합광질과 온도에 따른 조직배양묘의

생육변화 실험이 진행되고 있으며 배양기 내부 식물과 배지오염을 방지하기 위해 배양용기

를 parafilm으로 sealing작업 후에도 용기전체를 비닐로 밀폐하여 순화 전까지 관리하고 있음

3. Intel Research Berkeley Lab에서 센서에 의한 자동 온도, 습도, 일조량 조절시스템을 개발,

미국 오리곤주 포도원에서 품질 좋은 와인을 생산하는데 기여하고 있음.

가. 포도원에 설치된 mote 센서노드는 온도, 습도, 조도와 같은 환경데이터를 수집하고 포도원

에서 발생하는 활동을 감지

나. 수집된 데이터는 농장 작업자의 삽에 설치된 센서노드에 기록되고 헛간에 삽을 갖다 놓으

면 삽에 기록된 데이터는 중앙 데이터베이스로 업로드

다. 측정된 데이터를 통하여 시간대별로 최고온도와 최저온도를 계산하고 토양의 습기를 측정

하여 물을 공급

제 3 절 네덜란드

1. 네덜란드 현지의 식물공장 인공광원 이용 재배현황과 시장동향 조사 및 International

Symposium on Light in Horticultural Systems (Lightsym 2012)

가. 광환경조절 연구와 관련된 세계적인 연구의 흐름으로 저에너지, 고휘도의 LED개발이 진행

되고 있으며 실외의 태양광 파장과 유사한 파장대역을 만들 수 있는 LED모듈 기술개발이

활발히 시도되고 있음

나. 채소류, 화훼류, 식량작물 등의 생육 및 수량증대, 개화조절을 위한 광질(UV, red, blue,

green, white, yellow, far-red, 혹은 혼합), 광도(40-1,000PPF이상), 광주기(24시간을 나눈

다양한 암기와 명기 혹은 24시간 명기의 지속)의 효과에 대한 연구가 진행되고 있음



- 760 -

다. 장미, 토마토, 파프리카 재배위주의 태양광병용형 식물공장에서는 HPS의 보광과 동시에 고

휘도 LED의 inter-lighting기술 연구가 인공광원 생산업체와 공동연구가 진행 중임

라. 우주공간에서의 작물생산을 위한 광시스템 제작, 우주공간에서의 광질의 따른 식물생육 특

성구명연구와 함께 태양광 이용형 식물공장인 유리온실에서 일반 과채류와 녹조류를 동시

에 재배하여 생산성과 경제성 향상을 도모하는 연구가 진행 중인데 생산된 녹조류는 친환

경 바이오에너지, 식품첨가물, 화장품 및 약용으로 이용가능성이 검토되어 미래지향형 에너

지 효율성 향상 연구가 활발히 진행되고 있음

마. 네덜란드 현지의 첨단 자동화 수경재배 장미생산회사인 Marjoland社에서는 네덜란드 현지에

본사를 가지고 있는 세계 최대의 인공광원 생산회사인 Philips社와의 농가실증 공동연구로

서 LED를 이용한 Inter-lighting 기술개발 연구를 진행하고 있고 이의 효과를 증명하고 있음

바. Wageningen UR에서 역시 토마토를 이용한 보광실험 연구가 진행 중인데 HPS(SON-T)와

LED inter-lighting 실증실험과 산란광을 이용한 작물의 생산성 및 품질 향상구명 연구가

진행 중임

사. MGS시스템을 채택하고 있는 Hortiplan의 식물공장은 호주, 벨기에, 이탈리아, 네델란드, 영

국, 미국에서 운영하며, 이를 이용한 식물공장에 묘 자동이식로봇, 자동재식거리조정방식,

중앙 수확체계를 채택하여 운영 중임
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