
Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 28, No. 2:134-142, April (2019) pISSN 2288-0992

DOI https://doi.org/10.12791/KSBEC.2019.28.2.134 eISSN 2288-100X

134 Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 28, No. 2, 2019

밀폐형 식물생산시스템에서 상추재배를 위한 

인공광원과 신개발 배지의 적용

이혜리1
· 김혜민5

· 김현민1
· 박상현6

· 황승재1,2,3,4
*

1경상대학교 대학원 응용생명과학부, 2경상대학교 농업생명과학대학 농업식물과학과, 
3경상대학교 농업생명과학연구원, 4경상대학교 생명과학연구원, 

5국립원예특작과학원 시설원예연구소, 6스미더스 오아시스 코리아 연구개발팀

Applicability of Artificial Light Source and Newly Developed Growing 

Medium for Lettuce Cultivation in a Closed-type Plant Production System

Hye Ri Lee1, Hye Min Kim5, Hyeon Min Kim1, Sang Hyun Park6, and Seung Jae Hwang1,2,3,4*
1Division of Applied Life Science, Graduate School of Gyeongsang  National University, Jinju 52828, Korea

2Department of Agricultural Plant Science, College of Agriculture & Life Sciences, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea
3Institute of Agriculture & Life Sciences, Gyeongsang National University, Jinju 52828,  Korea

4Research Institute of Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea
5Protected Horticulture Institute, National Institute of Horticultural & Herbal Science, Rural Development Administration, Haman 52024, Korea

6Division of Research, Smithers Oasis Korea, Cheonan 31025, Korea

Abstract. This study was conducted to evaluate the growth characteristics of lettuce (Lactuca sativa L.) as affected

by artificial light sources and different growing media in a closed-type plant production system (CPPS). The lettuce

seeds were sown in the 128-cell plug tray filled with 5 different growing media such as urethane sponge (US), rock-

wool (RW), Q-plug (QP), TP-S2 (TP) and PU-7B (PU). The germination rate of lettuce seeds was examined during

12 days after sowing. On the 13 days after sowing, the lettuce seedlings were transplanted in a CPPS with tempera-

ture 25 ± 1oC and nutrient solution (EC 2.0 dS·m-1, pH 6.5) using recirculating deep floating technique system. The light

sources were set with FL (fluorescent lamps) and combined RB LEDs (red : blue = 7 : 3) with 150 ± 10µmol·m-2·s-1

PPFD and a photoperiod of 14/10 hours (light/dark). The initial germination rate of lettuce was the highest in TP.

The final germination and mean daily germination were the significantly highest in RW, QP and TP. The plant

height, leaf length, leaf width, leaf area, and fresh and dry weights of shoot were the greatest in QP irradiated with

RB LED. The number of leaves, fresh and dry weights of root and SPAD were the greatest in QP and TP irradiated

with RB LED. The root length was the longest in TP irradiated with RB LED. Therefore, these results indicate that

RB LED was effective for the growth of lettuce and it was also found that the QP and TP were effective for the ger-

mination and growth of lettuce in a CPPS. In addition, we confirmed the applicability of the newly developed grow-

ing medium TP for the lettuce production in a CPPS.

Additional key words : deep floating technique, fluorescent lamp, light-emitting diode, Q-plug

서 론

인공광을 이용한 밀폐형 식물생산시스템은 외부 환경에

영향을 받지 않기 때문에 고품질의 작물 생산이 가능하다

(Kozai 등, 2000). 또한, 시설 내에서 최적 재배환경을 유지

하면서 연중 균일한 고품질의 작물 생산할 수 있다. 사용

가능한 인공광원으로는 고압나트륨등, 메탈할라이드등, 형

광등, 발광다이오드(LED, Light-emitting diodes) 등이 있으

나, 고압나트륨등과 메탈할라이드등은 청색광이나 적색광

이 부족하고, 에너지 효율성이 낮아 밀폐형 식물생산시스

템 내에서 식물 재배를 위한 단독 광원으로 사용하기에 어

려움이 따른다. 형광등은 식물에 근접 조사할 수 있고, 광

량 조절이 가능하여 우수한 품질의 작물생산이 가능한 것

으로 보고되고 있다(Kim 등, 2008). LED는 형광등을 비롯

한 방전램프에 비해 수명이 길고, 전력소모가 적고, 광질

선택 및 제어가 용이하여 식물재배용 인공광원으로서 많은

연구가 진행되고 있다(Stutte, 2015; Kang 등, 2016).
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 작물의 안정적 생산을 위해서는 작물의 파종 또는 정

식 전에 적절한 배지 사용을 하고 재배기간 동안에도

근권부 환경을 적합한 상태로 유지될 수 있어야 한다.

즉, 안정된 pH, 적절한 배양액의 수준과 조성이 이루어

져야 한다(Nelson, 2003; Choi 등, 2009). 이러한 이유로

식물공장의 배지는 수경재배에 용이한 우레탄스펀지나

암면의 이용률이 증가되고 있다. 우레탄스펀지는 가격이

저렴하고 취급이 용이하여 식물재배용 배지로 적절하게

이용할 수 있지만 Seo 등(2007)과 Lee 등(2004)에 따르

면 우레탄스펀지의 물리적 구조상 수분 이동이 수직으로

일어나 배지의 상부가 건조되어 시금치 육묘 시 수분

공급이 저해되고 발아율이 저조한 문제가 발생하는 것으

로 보고되었고, 실제 엽채류 수경재배 농가에서도 이러

한 문제를 지적하고 있다. 암면은 배지의 물리성이 균일

하여 양·수분관리가 용이하고 재배자가 원하는 pH와 EC

유지가 쉽다는 장점이 있다. 하지만 대부분의 암면은 외

국에서 수입되고 원료도 전량 수입국에서 가공 및 보급

하기 때문에 구입단가가 높아 작물의 생산단가를 높이는

원인이 되고 있으며(Hwang과 Jeong, 2002), 사용 후 폐

기가 어렵고 환경오염을 유발하는 문제가 있다(Kim과

Jeong, 2003). 이 외에도 유기물 인공배지인 Q-plug, 원

통형 종이포트 등이 있으며, 이것들은 암면과는 달리 쉽

게 분해되는 장점이 있으나 생육초기에 양액의 일부 성

분이 흡착되어 생리장해를 일으킬 수 있으며 현재까지

충분한 현장 적용 검증이 진행되지 않은 실정이다.

식물재배용 배지를 전문적으로 생산하는 일부 농산업

체 및 연구자는 이러한 문제를 해결하고자 대규모 상업

적 수경재배에 활용할 수 있는 파종용, 육묘용, 재배용

배지 개발에 관한 연구를 진행하고 있다(No 등, 2012;

Kim 등, 2013). 새로 개발된 배지는 생산과정에서 배지

의 물리성(총 공극, 용기용수량, 가비중 등)의 조절뿐만

아니라 수경재배 시 배지분해물에 의한 관 막힘 등의

문제점을 해결할 수 있어 원예용 배지로서 활용도가 높

을 것으로 기대하고 있다(Park 등, 2012).

상추(Lactuca sativa L.)는 쌈용, 샐러드용 등으로 이용

가치가 높아져 다양한 품종들의 수요가 높은 엽채류 작

물이다. 그리고 주년생산을 하는 인공광 이용형 식물공

장의 생산방식에 적합한 작물로 알려져 있으며, 광에 대

한 식물 반응을 연구하는 모델식물로써 활용되고 있다

(Dougher와 Bugbee, 2001; Kim 등, 2004). 또한 재배가

쉽고 생육기간이 짧아 밀폐형 식물생산시스템 연구에 다

양하게 이용되고 있다.

따라서 본 연구는 밀폐형 식물생산시스템 내에서 고품

질의 상추를 연중생산하기 위한 적정 광원을 선발하고,

상업적으로 이용되고 있는 배지들과 비교를 통한 신개발

배지의 적용 가능성을 평가하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 재배환경

밀폐형 식물생산시스템(C1200H3, FC Poibe Co. Ltd.,

Seoul, Korea) 내에서 5종의 배지(Table 1)를 이용하여

128구 플러그 트레이에 충진한 후 상추 ‘농적치마’

(Lactuca sativa L., ‘Nongjeogchima’, Syngenta Korea

Co. Ltd., Seoul, Korea)종자를 1구당 1립씩 파종하였다.

2017년 07월 19일부터 2017년 07월 30일까지 12일간 온

도 25±1oC, 광도 150±10µmol·m-2·s-1 photosynthetic

photon flux density(PPFD)와 광주기 14/10(명기/암기)로

형광등(FHF32SSEX-D, Osram Co. Ltd., Munich,

Germany) 하에서 발아 및 육묘를 하였다. 파종 후 13일

째의 상추 묘를 형광등과 RB LEDs(red:blue = 7:3, L-

PEC Co. Ltd., Jeonju, Korea) 하에 9×9cm의 재식간격으

로 정식하였다. 형광등과 RB LED의 광파장 분포는 Fig.

1과 같았다. 재배환경은 육묘조건과 동일하게 유지하였으

며, 광도는 상추의 상부에서 광도계(HD2101.1, Delta

OHM Co. Ltd., Padova, Italy)를 이용하여 측정하였으며,

광파장은 분광복사계(ILT950, International Light Co.

Ltd., MA, USA)를 이용하여 측정하였다. 관수는 파종 후

12일까지는 US를 제외하고는 2일 1회 수돗물을 저면 관

수하였으며, US는 Choi 등(2011)의 방법에 따라 플러그

Table 1. The type, manufacturer, and specification of the five media used in the experiment.

Medium Typez Manufacturer Specificationy (mm)

Commercial
medium

Urethane sponge (US) Inorganic material Gafatec Co. Ltd., Hwaseong, Korea 28 × 28 × 30

Rockwool (RW) Inorganic material Grodan Co. Ltd., Roermond, The Netherlands 32 × 32 × 27

Q plug (QP) Mixed material Ihort Co. Ltd., CA, USA 15 × 25 × 25

Newly
developed
medium

TP-S2 (TP) Mixed material Smithers Oasis Korea Co. Ltd., Chenonan, Korea 27 × 25 × 20

PU-7B (PU) Inorganic material Smithers Oasis Korea Co. Ltd., Chenonan, Korea 27 × 28 × 33

zMixed material means mixture of organic and inorganic materials.
ySpecifications were measured as width × length × height.
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트레이의 80%가 잠기도록 하였다. 파종 후 13일째에 재

순환 담액식 수경재배 방식을 이용하여 Sonneveld 상추

양액재배용 액비(Sonneveld와 Straver, 1994)를 pH 6.5와

EC 2.0ds·m-1로 공급하였다. 본 연구에 사용된 배지는 3

종의 기존 상용배지인 urethane sponge(US, Gafatec Co.

Ltd., Hwaseong, Korea), rockwool(RW, Grodan Co. Ltd.,

Roermond, The Netherlands), Q-plug(QP, Ihort Co. Ltd.,

CA, USA), 그리고 최근 Smithers Oasis 사에서 개발된

TP-S2(TP, Smithers Oasis Korea Co. Ltd., Cheonan,

Korea), PU-7B(PU, Smithers Oasis Korea Co. Ltd.,

Cheonan, Korea)였다(Table. 1).

2. 배지의 물리·화학적 특성

배지의 물리성인 총 공극, 용기용수량, 기상률, 가비중

을 측정하기 위해 배지를 48시간 동안 침지시킨 후 습

윤중량을 측정하였고 상온에서 2시간 동안 배수하여 배

지의 무게와 배수된 물의 용적을 측정하였다. 그 후 72

시간동안 완전 건조한 후 배지의 건조중량 측정하였다.

측정한 값을 Fonteno(1996)와 Choi 등(1997)이 제시한

공식을 이용하여 계산하였다.

총 공극(total porosity, TP) = CC+AS

용기용수량(container capacity, CC)

= [습윤중량(wet weight)-건조중량(dry weight)]/배지의 용

적(volume of sample)×100

기상률(air space, AS) 

=배수된 용적량(volume of water drained)/배지의 용적

(volume of sample)×100

가비중(bulk density, BD) 

= 건조중량(dry weight)/배지의 용적(volume of sample)

배지의 pH와 EC를 측정하기 위해 배지와 1차 증류수

를 1:5(v/v)의 비율로 혼합하여 3시간 동안 진탕기(KS-

500, Koencon Co. Ltd., Hanam, Korea)로 진탕시킨 후

pH/EC meter(HI 98130, Hanna Instruments Co. Ltd.,

RI, USA)로 측정하였다(Kim과 Jeong, 2000).

3. 조사항목

배지의 종류에 따른 상추의 초기 발아율(initial

germination)은 파종 후 6일까지 발아된 종자 수를, 최종

발아율(final germination)은 파종 후 12일까지 발아된 종

자 수를 각각 총 파종수로 나누어 백분율로 계산하였다.

평균 발아수(MDG, mean daily germination)는 발아된 종

자 수를 조사한 일수로 나누어 계산하였으며, T50은 최종

발아수의 50% 발아까지 소요된 일수로 계산하였다. 상추

의 생육은 파종 후 13일째에 초장, 엽장, 엽폭, 엽수를 측

정하였고, 30일째에는 초장, 엽장, 엽폭, 엽수, 근장, 엽면

적, 지상부와 지하부의 생체중과 건물중, SPAD, 엽록소형

광 값을 측정하였다. 엽면적은 엽면적 측정기(LI-3100, LI-

COR Inc., Nebraska, USA), 조사 항목들의 무게는 전자저

울(EW 220-3NM, Kern and Sohn GmbH., Balingen,

Germany)을 이용하여 측정하였는데 건물중은 시료를 70oC

항온 건조기(Venticell-222, MMM Medcenter Einrichtungen

GmbH., Munich, Germany)에서 72시간 건조한 후 측정

하였다. SPAD 값은 엽록소 측정기(SPAD-502, Konica

Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하였다. 상추의 스트

레스 지수를 확인하기 위해 처리별 6개체를 선발하여

30분간 암적응 후 엽록소 형광분석기(PAM-2100, Heinz

Fig. 1. Relative spectral distributions of FL, fluorescent lamp (A) and RB LED, red:blue = 7:3 (B) used in a closed-type plant production
system.
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Walz GmbH Co. Ltd., Effeltrich, Germany)를 이용하여

엽록소형광 값(Fv/Fm)을 측정하였다. 최소 형광값(Fo)은

0.6kHz의 측정 광을 광섬유로 하여 0.1µmol·m-2·s-1 보다

낮은 PPFD로 LED광을 이용하여 조사하고 측정하였으

며, 최대 형광 값(Fm)은 20kHz로 7,000µmol·m-2·s-1의

포화 광을 0.8초 동안 조사하여 측정하였다. Fv/Fm값은

Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm 공식으로 산출하였다(Genty 등,

1989).

4. 통계분석

실험구의 배치는 3반복하여 난괴법으로 배치하였다.

실험결과의 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS

Institute Inc., NC, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)

을 실시하였는데, 처리 간 평균 차이는 던컨의 다중검정

(Duncan’s multiple range test)을 이용하여 5% 유의수준

에서 검증하였다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(Sigma

Plot 12.0, Systat Software Inc., CA, USA)을 이용하여

나타냈다.

결과 및 고찰

5종의 배지 물리적 특성은 Fig. 2와 같다. 총 공극과

용기용수량은 신개발 배지인 TP에서 97.03%와 93.77%

로 각각 유의적으로 가장 높았으며, US와 RW에서 유의

적으로 낮았다. 공극이 많은 배지는 용기 내 배지의 산

소와 수분의 공급을 증가시킨다(No 등, 2012). 용기용수

량은 물로 포화된 배지를 자연 상태에서 배수시킨 후

배지가 함유할 수 있는 양·수분을 나타내는 지표로서 배

지가 보유할 수 있는 최대의 함수량이다. 용기용수량이

낮은 배지는 근권에 함수율이 장기간 낮게 유지되어 뿌

리에 스트레스가 발생하고 양·수분의 흡수가 저해되어

초세가 약해진다(Aljibury와 May, 1970; Martin 등,

1970). 용기용수량이 높으면 보수성이 우수하다는 것을

나타내며 보유한 수분 중 쉽게 이용할 수 있는 영역과

완충영역에서의 수분함량이 많아 물리적 완충력이 높고,

수분관리가 비교적 용이하다(Shin 등, 2012). 기상률은

신개발 배지인 PU에서 7.50%로 유의적으로 높게 나타

났다. 식물생장을 위한 최적 근권 환경을 조성하기 위해

고상, 액상, 기상이 적절한 균형을 이루어야 하고(Bunt,

1984), 배지의 총 공극에 대한 기상률은 근권부 산소의

이용을 위한 중요한 지표이다(Soffer와 Burger, 1989;

Lemaire, 1995; Hartmamn 등, 1997). 가비중이 너무 낮

을 경우에는 식물을 지지하는 능력이 약해질 수 있고

용기용수량이 낮아져 단시간 내에 배지에 양·수분이 소

실되어 보유능력이 떨어지는 문제점이 발생한다(Hwang

과 Jeong, 2004). 본 실험에 사용된 배지 중 유기물배지

Fig. 2. Total porosity (A), container capacity (B), air space (C), and bulk density (D) of five media used in the experiment for production
of lettuce. Refer to the Table 1 for abbreviations of media. Vertical bars indicate ± standard errors (n = 3). Different lower-case letter,
above each bar indicate that the means are significantly according to the Duncan’s multiple.
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인 QP와 TP에서 가비중이 각각 0.19g·m-3과 0.20g·m-3

로 유의적으로 높게 나타났고, US와 PU에서 각각

0.02g·m-3와 0.01g·m-3로 유의적으로 낮았다.

배지의 화학성인 pH와 EC를 Table 2에 나타냈다. pH

는 유기물배지인 QP와 TP에서 무기배지보다 유의적으

로 낮게 나타났지만 5종 모두 Nelson(1991)이 제시한

적정 pH 범위인 5.6-6.5의 범위에 포함되거나 혹은 근접

하여 그대로 사용하거나 필요하다면 산성이나 알칼리성

비료를 첨가 또는 양액의 관리를 통하여 배지의 pH를

관리할 수 있을 것으로 판단된다. EC는 유기물배지인

QP와 TP에서 높은 경향을 보였으며, US, RW, PU에서

는 0.00-0.20dS·m-1의 범위로 측정되어 전형적인 무기물

배지의 화학적 특성을 보였다.

배지 종류에 따른 파종 후 상추의 초기 발아율, 최종

발아율, 평균 발아수, T50은 Table 3에 나타냈다. 초기

발아율은 신개발 배지인 TP에서 59.00%로 유의적으로

높은 값을 나타냈으며, 최종 발아율과 평균 발아수는

RW, QP 및 TP에서 우수한 결과를 보였다. 또한 최종

발아수의 50%까지 소요되는 일수를 나타내는 T50은 QP

에서 7.00일로 발아속도가 가장 빨랐고, 다음으로 TP에

서 7.33일로 발아가 빨리되는 것을 확인하였다. US에서

는 최종 발아율이 8.33%로 가장 저조하였는데 이는 기

상률이 높고 배지 내의 수분이 중력에 의해 하부로 이

동하면서 배지 상층부가 급격히 건조하여 발아율이 떨어

지는 것으로 판단된다. 이와 유사한 결과로 입상암면,

입상암면+펄라이트 혼용배지, 코이어, 펄라이트, 그리고

우레탄스펀지를 이용한 시금치 육묘배지 선발 연구에서

도 US가 가장 입모율이 가장 낮은 결과를 나타냈다(Seo

등, 2007). 또한 Lee 등(2011)의 연구에서도 US에서 시

금치의 발아율이 낮았다고 보고된 바 있다. 그러므로

US를 이용하여 종자를 발아시킬 경우 물을 충분히 적신

후 플러그 트레이의 80%가 물에 잠기도록 처리하는

Choi 등(2011)의 방법에 따라 배지상부가 건조되는 것을

막기 위한 지속적인 수분관리가 필요할 것으로 사료된다.

US와 마찬가지로 PU도 다른 배지보다 기상률이 높아

배지 상부의 수분이 빠르게 건조되어 발아율이 저조한

것으로 판단된다.

배지 종류에 따른 파종 후 13일째 상추의 초장은 QP

가 3.1cm로 가장 길었다. 엽장과 엽수는 RW, QP 및

TP에서 각각 2.1cm와 4.0개로 유의적으로 높았으며, 엽

폭은 RW와 TP에서 1.2cm로 가장 넓었다(Table 4). 이

는 무기물배지인 US, RW, PU에 비해 유기물배지인 QP

와 TP가 EC 0.40와 0.28dS·m-1로 실험에 이용된 배지

중 EC가 높았고(Table 2), 배지 내에 있는 영양성분으로

상추 묘의 생육이 우수하게 나타난 것으로 판단된다. 이

는 Kim 등(2018)의 연구에서 실험에 이용된 배지 중

EC가 높은 편에 속한 QP 배지에서 재배된 토마토 묘의

생육이 우수한 결과와 유사하다.

파종 후 30일째 광원과 배지종류에 따른 상추의 생육

을 조사한 결과 유의적인 차이를 보였다(Table 5와 6,

Table 2. The chemical properties of five media used in the experi-
ment.

Mediumz pH EC (dS·m-1)

US 6.52 by 0.00 c

RW 6.73 a 0.17 b

QP 5.71 d 0.40 a

TP 6.22 c 0.28 ab

PU 6.58 b 0.18 b

zRefer to Table 1.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test
at P ≤ 0.05.

Table 3. The germination rate of lettuce seeds as affected by five media in a closed-type plant production system.

Mediumz Initial 
germinationy (%)

Final 
germinationx (%)

MDGw T50
v

US 0.00u 8.33 c 0.89 c -t

RW 19.33 bcs 85.68 a 9.14 a 8.00 b

QP 26.00 b 86.98 a 9.28 a 7.00 c

TP 59.00 a 90.88 a 9.70 a 7.33 bc

PU 3.33 cd 69.01 b 7.36 b 9.33 a

zRefer to Table 1.
yGermination rate at 6th day after sowing.
xGermination rate at 12th day after sowing.
wMean daily germination (no. of total germination/total measuring days).
vDays to reach 50% of the final germination rate.
uNo germination observed.
tThe final germination rate did not reach 50%.
sMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
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Table 4. Growth characteristics of lettuce ‘Nongjeogchima’ as affected by five media at 13 days after sowing.

Mediumz Plant height
(cm)

Leaf length 
(cm)

Leaf width
(cm)

No. of leaves

US 1.4 dy 1.1 b 0.7 c 3.0 b

RW 2.4 b 2.1 a 1.2 a 4.0 a

QP 3.1 a 2.1 a 1.0 b 4.0 a

TP 2.6 b 2.1 a 1.2 a 4.0 a

PU 1.8 c 1.3 b 0.6 c 3.0 b
zRefer to Table 1.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05.

Table 5. Growth characteristics of lettuce ‘Nongjeogchima’ as affected by light source and five media at 30 days after sowing.

Light sourcez 

(A) 
Mediumy 

(B)
Plant height

(cm)
Leaf length 

(cm)
Leaf width

(cm)
No. of leaves

Root length 
(cm)

Leaf area 
(cm2/plant)

FL

US 9.6 ex 9.0 f 4.5 f 5.3 d 16.2 d 53.7 d

RW 15.0 c 13.8 d 7.7 d 6.9 e 27.0 bc 227.6 c

QP 15.2 c 15.0 cd 8.5 c 7.0 bc 24.3 c 237.0 c

TP 16.3 b 15.8 bc 7.6 d 6.8 c 26.2 bc 237.0 c

PU 11.9 d 11.6 e 5.2 ef 4.8 d 17.9 d 76.1 d

RB LED

US 8.9 e 8.9 f 4.5 f 5.2 d 17.9 d 53.1 d

RW 14.4 c 13.8 d 9.0 c 7.6 b 31.8 ab 247.1 c

QP 17.6 a 17.4 a 11.5 a 8.7 a 30.3 ab 534.5 a

TP 16.4 b 16.5 ab 10.4 b 8.3 a 32.8 a 354.5 b

PU 10.9 d 10.8 e 5.7 e 5.1 d 14.5 d 84.0 d

Significance

A NS * *** *** ** ***

B *** *** *** *** *** ***

A × B ** ** *** ** ** ***
zThe light sources are FL, fluorescent lamp, and RB LEDs, red:blue=7:3 LEDs.
yRefer to Table 1.
xMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05.
NS,*,**,***Nonsignificant or significant at P ≤ 0.05, 0.01 or 0.001 respectively. 

Table 6. Fresh and dry weights of shoot and root, SPAD, and chlorophyll fluorescence of lettuce ‘Nongjeogchima’ as affected by light
source and five media at 30 days after sowing.

Light sourcez 
(A)

Mediumy 
(B)

Fresh weight (g/plant) Dry weight (g/plant)
SPAD

Chlorophyll 
fluorescence (Fv/Fm)Shoot Root Shoot Root

FL

US 0.97 ex  0.98 cd  0.056 e  0.028 cd  15.3 bc  0.557 d

RW 5.53 d  0.48 e  0.268 d  0.037 c  16.8 b  0.780 a

QP 6.20 d  0.83 d  0.299 d  0.028 cd  16.5 bc  0.766 a

TP 5.88 d  0.80 d  0.253 d  0.029 c  15.4 bc  0.789 a

PU 1.41 e  0.14 f  0.075 e  0.015 de  14.1 c  0.766 a

RB LED

US 1.05 e  1.21 bc  0.074 e  0.013 e  14.4 bc  0.568 d

RW 7.51 c  1.29 b  0.396 c  0.066 b  16.8 b  0.689 b

QP 18.69 a  2.28 a  0.832 a  0.081 a  20.1 a  0.735 ab

TP 12.13 b  2.13 a  0.516 b  0.086 a  19.1 a  0.667 bc

PU 2.22 e  0.20 f  0.104 e  0.008 e  15.0 bc  0.618 cd

Significance

A *** *** *** *** ** **

B *** *** *** *** *** ***

A × B *** *** *** *** * NS
zThe light sources are FL, fluorescent lamp, and RB LEDs, red:blue=7:3 LEDs.
yRefer to Table 1.
xMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05.
NS,*,**,***Nonsignificant or significant at P ≤ 0.05, 0.01 or 0.001 respectively.
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Fig. 3). 엽폭, 엽면적, 지상부와 지하부의 생체중과 건물

중이 광원, 배지에 따라 단독 또는 이들 요인간의 상호

작용에서 유의한 차이를 보였다. 상추의 생육이 적색

LED에서 유의적으로 상추의 생육이 증진된 결과(Son

등, 2012)와 마찬가지로 적색광의 비율이 높은 RB LED

하에서 우수한 경향을 보였다. 적색광은 잎의 광합성 관

련 기관에 효과적으로 이용되고(Saebo 등, 1995), 작물

의 엽면적과 생체중이 증가되는 효과(Johkan 등, 2010;

Wu 등, 2007)가 있다. 또한, 상추의 초장, 엽장, 엽폭,

엽면적, 지상부의 생체중과 건물중은 RB LED의 QP에

서 유의성 있게 높았고, 그 다음으로 RB LED의 TP에

서 우수한 경향을 결과를 보였다. 엽수, 지하부의 생체

중과 건물중, SPAD는 RB LED의 QP와 TP에서 유의적

으로 높은 값을 나타냈고, 근장은 RB LED의 TP에서

우수하였다. 이는 Kim 등(2018)의 연구에서 토마토 묘

의 초기 생육이 우수하였던 QP 배지에서 토마토 묘의

최종 생육이 가장 우수한 것과 유사하게 상추 묘의 초

기 생육이 우수하였던 QP와 TP에서 상추의 생육이 우

수하였고, TP가 총 공극이 97.03%로 가장 높아 상추의

근권부 발달에 긍정적인 효과가 있었던 것으로 판단된다

(Fig. 2A). 엽록소형광 분석은 광합성 능력의 지표로 사

용되며(Fu 등, 2012), 주로 정상적인 성장 조건 하에서

성장된 식물의 Fv/Fm은 약 0.83이다(Maxwell과 Johnson,

2000). 상추의 엽록소형광 값은 다른 배지에 비해 US에

서 유의적으로 낮게 보였으며, 이는 초기의 상추 생육

시 배지 상층부의 건조가 발생되어 상추의 생육 저조와

생육기간동안 스트레스에 영향을 미친 것으로 판단된다.

이와 유사한 연구는 Jeong 등(2018)이 더덕의 육묘 시

우레탄스펀지를 배지로 사용하였을 경우 생육저하와 엽

록소형광 값이 낮아지는 결과와 일치한다.

결과적으로 본 실험에서 밀폐형 식물생산시스템에서 상

추 재배시 RB LED가 상추의 생육이 우수한 결과를 보였

으며, QP와 TP에서 상추의 발아와 생육에 효과적이었다.

뿐만 아니라, 신개발 배지 TP가 상용배지인 QP와 유사하

게 상추의 발아율과 생육이 우수한 결과를 보여 상추 생

산을 위한 배지로서 활용할 수 있을 것이라 판단된다.

적 요

본 연구는 밀폐형 식물생산시스템에서 인공광원과 배지

종류에 따른 상추의 생육 특성을 조사하기 위해 수행되었

다. 상추 종자는 5종류의 배지인 urethane sponge(US),

rockwool(RW), Q plug(QP), TP-S2(TP)와 PU-7B(PU)가

충진된 128구 플러그 트레이에 파종하였다. 상추 종자의

발아율은 파종 후 12일까지 조사하였다. 상추 묘는 파종

후 13일째에 재순환 담액식 수경재배 시스템을 이용하

Fig. 3. Effect of light source and five media on growth of lettuce at 30 days after sowing. Refer to the Table 1 for abbreviations of media.
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여 EC 2.0dS·m-1, pH 6.5와 온도 25±1oC인 밀폐형 식

물생산시스템에 정식하였다. 광원은 형광등과 RB

LEDs(red:blue=7:3)를 이용하여 광주기 14/10(명기/암기),

광도 150±10µmol·m-2·s-1 PPFD로 설정했다. 상추의 초기

발아율은 TP에서 가장 높았다. 최종 발아율과 평균 발아

수는 RW, QP 및 TP 배지에서 유의적으로 높았다. 초장,

엽장, 엽폭, 엽면적, 지상부의 생체중, 건물중 모두 RB

LED의 QP에서 유의성 있게 높은 값을 나타냈다. 엽수,

지하부의 생체중과 건물과 SPAD는 RB LED의 QP와

TP에서 가장 좋았고, 근장은 RB LED의 TP에서 가장

길었다. 따라서 밀폐형 식물생산시스템에서 RB LED가

상추의 생육이 우수하였으며, QP와 TP가 상추의 발아율

과 생육에 효과적인 것으로 나타났다. 뿐만 아니라, 밀

폐형 식물생산시스템에서 상추 생산 시 신개발 배지인

TP 배지의 적용가능성을 확인하였다.

추가 주제어:담액식 수경재배, 발광다이오드, 형광등,

Q-plug
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