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Ⅰ. 서 론

최근 국내에서는 도시농업의 확산과 이를 위한 도시

농업관리사 양성이 빠르게 이루어지고 있다. 도시농업

은 텃밭 이용을 중심으로 이루어지고 있으며, 주로 재

배 및 식용이 가능한 상추, 토마토, 고추 등이 이용되고

있다. 도시농업은 단순한 도시민의 농사 행위로서 뿐만

아니라, 농업이 갖는 생물다양성 보전, 기후조절, 공동

체문화, 정서함양 등의 다원적 가치를 도시에서 구현하

며, 지속가능한 도시, 지속가능한 농업으로서의 기능을

수행한다. 이뿐만 아니라 새로운 여가생활로서 안전한

먹거리의 생산, 재배과정에 얻는 기쁨과 만족, 자연을

통한 심리적, 정신적 안정 등의 목적으로 수행된다

〔1〕. 따라서 도시농업은 텃밭뿐만 아니라 아파트 실
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도시농업을 위한 LED를 이용한 왜성 토마토의 실내 재배

Indoor Cultivation of Dwarf Tomatoes using Light Emitting Diode for 
Urban Farming

우승미*, 김호철**

Seung Mi Woo*, and Ho Cheol Kim**

요 약 본 연구는 2024년 5월 11일부터 6월 20일까지 광원(White LED, Red+Blue LED)에 따른 왜성 토마토의 생육

을 비교하여 도시농업에 적합한 광원을 선발하기 위해서 수행되었다. White LED(WH)와 Red+Blue LED (RB)는

파장과 총 광량의 차이를 가지고 있다. 생장 요소뿐만 아니라 과실의 착과수와 당도에서도 WH에서 RB에 유의하게

높았다. 이러한 결과는 청색과 적색의 파장별 세기도 영향을 준 것으로 판단되지만, 모든 파장 세기의 합(=총 광량)

에 의해 좌우되는 것으로 판단되었다. 따라서 가정에서 토마토를 재배하기 위해서는 파장이 다양하고 총 광량이 높은

WH를 사용하는 것이 좋을 것으로 판단된다.

주요어 : LED, 도시농업, 왜성토마토, 착과수

Abstract This study was conducted from May 11 to June 20, 2024 to compare the growth of dwarf tomato according 
to light sources (White LED, Red + Blue LED) to select a light source suitable for urban agriculture. White LED 
(WH) and Red + Blue LED (RB) have differences in wavelength and total light intensity. Not only growth factors but 
also the number of fruits set and sugar content were significantly higher in WH than in RB. These results are thought 
to have been affected by the intensities of blue and red wavelengths, but they were determined to be influenced by 
the sum of all wavelength intensities (= total light intensity). Therefore, it is thought to be better to use WH with 
various wavelengths and high total light intensity for cultivation of tomato at home.

Key words :  Light emitting diode, Urban agriculture, Dwarf tomato, Fruits set 
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내로 확장되어야 한다. 작은 과실의 형태인 방울토마토

는 먹기가 간편하여, 소비자가 많이 찾는 인기 있는 과

채류 중 하나이다. 토마토는 리코펜, 베타카로틴, 페놀

화합물, 비타민 C 등 필수 영양소가 풍부하여 영양학적

으로도 높은 가치를 지니고 있다〔2〕. 토마토 품종 중

에서도 왜성 토마토(var. validum)는 일반 방울토마토

와 다르게 초장은 15-20cm, 평균 과중 10~15g, 과실의

크기는 직경 2.0-2.5cm 정도로 자라는 작물이다. 따라

서 이러한 왜성 토마토의 특성은 실내 도시농업에서 활

용가치가 높을 것으로 생각된다. 토마토의 광포화점은

70klux 정도로 알려져 있는데〔3〕, 한국 표준 공업규

격에서 제시한 주택의 형광등 광도는 평균 1.5klux 이

하로 작물이 생육하기에 부족한 광량을 가지고 있다.

또한 형광등은 전기 사용량이 많으며, 수명이 짧고, 파

장을 조절할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 이러한 형

광등의 단점에 대응하여 LED 활용은 매우 효율적이고

작물 생육과 유용성분 증가에도 활용할 수 있다〔4〕.

식물이 이용하는 광 파장 중 가시광선은 식물이 광합성

에 가장 많이 이용하는 파장 범위로 각각의 파장에 따

라 식물의 반응이 다르게 나타난다〔5〕. LED 단색광

은 고유의 광 파장 특성이 있어 단일광 또는 혼합광으

로 이용되고 있다. 각 파장별 작물의 생리 변화〔6-9〕

를 갖고 있어 개별 광원 또는 혼합광으로 사용될 시 식

물의 종류나 생장 시기에 따라 의미 있는 영향을 미친

다〔10〕.

따라서 본 연구는 실내 도시농업으로 활용이 가능한

왜성토마토를 대상으로 실내에서 효율적으로 사용이

가능한 LED 종류를 탐색하고자 수행되었다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 식물 재배 및 재배환경

본 연구에 사용된 왜성 방울토마토(Sinnurimaru,

Asia seed, Korea)를 트레이(가로*세로 = 10*5cm)에 파

종 후 45일간 육묘하였고 이후 펄라이트(New Pearl

Shine No. 2, GFC, Korea)와 피트모스(Sunkim

Premium Potting Soil, sunkimglobal, Latvia)를 5:5비율

로 혼합한 상토에 처리구별 24주씩 원통형 화분(직경

13.5cm, 높이 15cm)에 정식하여 LED실에서 동일한 온

도 조건에서 7주간 재배하였다. 정식 후 과채류용 양액

(Daeyu Mulpuri, Daeyu, Korea)을 물 20L 당 A액(N:

K: Ca = 5.5: 4.5: 4.5) 20mL, B액(N: P: K = 6.0: 2.0:

4.0) 20mL를 녹인 후 A액과 B액을 혼합한 양액을 2024

년 5월 11일부터 2024년 6월 20일까지 하루 200-250mL

씩 공급하여 관리하였다. 환경계측기(aM-31, WISE

-sensing Inc., Korea)로 측정한 기온은 LED 점등 시간

을 기준으로 주∙야간을 나누어 평균하였다. 연구 기간

동안 야간기온 27.16±0.22℃로 유지되었고 주간기온

28.89±0.16℃, 일평균기온은 27.63±0.17℃로 유지되었다.

그리고 습도 51.20±0.56%, 이산화탄소 449.60 ±7.78ppm

정도로 유지 및 관리되었다.

2. LED 처리

Photosynthetic photon flux density(PPFD, 광합

성 광량 자속밀도)의 측정에는 광 파장 측정기(LI-180,

LI-COR, USA)를 이용하여 광도를 측정하였다. 재배

기간 동안 LED등인 White(WH), Red+Blue(RB)의 혼

합광을 광 주기 12시간(07:00-19:00)으로 처리하였으며,

각 처리구의 파장에 대한 광량의 최댓값을 1로 정하여

나타낸 상대적 비율은 Figure 1과 같다. 일 누적 광량

(mol·mm-2･day-1)은 광 파장 측정기로 측정한 PPFD값

을 이용하여 광 주기 시간인 12시간을 초 단위로 환산

한 값인 43,200초를 곱하여 계산하였다. 실제 LED에서

아래도 40cm 위치에서 측정된 각 파장별 광 세기는

Table 1과 같다.

  

                      wavelength (nm)

그림 1. 각 파장에서측정된광량의최댓값을 1로 정하여상대적
비율로 표현한 값.
Figure 1. The amount of light measured at each wavelength,
maximized to 1, and expressed as a relative ratio.

3. 생육 조사

생육조사 항목은 초장, 엽록소 함량, 착화수, 착과수
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를 측정하였다. 초장은 지제부부터 식물체의 가장 높은

위치까지 줄자로, 착화수와 착과수는 육안으로 측정하

표 1. LED의 광도는 각 광원에 대해 PPFD(µmol･m-2･s-1) 단위

로 측정.

Table 1. The light intensity of the LED used in this study,
measured in PPFD (µmol･m-2･s-1) for each light source, is
detailed below.

Treatm
ent

PPFD (μmol∙m-2∙s-1)
Total
PPFD

Red Blue Green
Far
-Red

WH 514.6 220.5 106.0 188.1 11.5

RB 355.0 183.0 168.5 3.5 3.7

였다. 엽록소함량은 성엽을 엽록소 측정기(SPAD

-502Plus, Konica Minolta, Japan)를 이용하여 측정 시

식물체 당 3 반복하여 평균하였다. 뿌리, 줄기, 과실의

총 무게와 엽면적, 당도를 측정하는 파괴조사를 실시하

였다. 최종 조사일에는 식물체 기관별 생체중을 측정한

후 70℃ 건조기를 이용하여 72시간 이상 건조하여 건물

중을 전자저울(HS230, HANSUNG, China)을 사용하여

측정하였다. 당도는 당도계(Pocket Refractometer

PAL-1, ATAGO, Japan)를 이용하여 측정하였다. 엽면

적 측정기(LI-3100C, SOLDAN, Korea)를 사용하여 엽

면적을 측정하였다. 상대 생장률(RGR)은 다음과 같이

계산하여 나타내었다.

RGR = Ln(W2) - Ln(W1) / T2 - T1

[RGR; 상대 생장률(g·g-1·day-1), W2: 최종 생체중

또는 건물중(g/plant), W2: 최초 생체중 또는 건물중

(g/plant), T1, T2: 시작 및 종료 시점의 시간(days)]

4. 통계 분석

처리별 평균 차이 검증은 95% 신뢰수준(p<0.05)에서

F-검정을 통한 이분산(Heteroscedasticity of variance)

또는 등분산(Homogeneity of variance)을 검토한 후

T-검정을 실시하였고, 주요 요소 간 관계는 회귀 분석

(Regression analysis)을 실시하였다. 그리고 그래프는

Excel 2019(office 365, Microsoft Crop. Canada)을 이용

하여 작성하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. LED 종류에 따른 왜성토마토 생육량

WH과 RB 광 환경에서 정식 후 48일 간 재배된 왜

성 방울토마토의 생육 조사 결과(Table 2), 초장, 엽록

소함량, 엽면적, 줄기길이, 과실 착과수 및 당도가 모두

두 처리간에 유의한 차이를 나타내었다. 특히 초장, 착

과수에서 가장 뚜려한 차이를 나타내었다. 초장과 엽면

적, 줄기길이는 RB에서 높았으나 엽록소함량, 과실 착

과수, 과실 당도는 WH에서 유의하게 높았다. 정상적인

식물의 발달과정에는 다소 광 세기가 낮아도 청색광의

비율이 일정 부분을 차지한다면 유효한 광이 될 수도

있다〔11〕. 하지만 광합성량에 영향을 주는 엽록소 함

량이 유의하게 높음에 따라서 총 광량이 높은 WH에서

는 두 요소의 상호 촉진 효과로 인하여 과실 착과수가

매우 증가하고 당 축적이 원활하여 당도도 높게 나타난

것으로 판단된다.

표 2. 초장, 엽록소 함량, 착과수.
Table 2. Plant height, chlorophyll content, number of flowers
set, number of fruits set.

Treatment
Plant
height
(cm)

Chlorophyll
content
(SPAD)

Number of
fruits set
(ea/plant)

WH 13.34 72.95 31.08

RB 14.92 68.82 19.79

Sig.z *** * ***

Treatment
Leaf area

(cm2/plant)

Main stem

length

(cm)

Sugar

content

(°Brix)

WH 833.8 8.88 4.29

RB 985.6 7.99 3.78

Sig.z ** * *
zMean Difference between treatments by T-test at ≤ 0.05(*),
0.001(***)

WH와 RB 조건에서 자란 왜성토마토의 기관별 생체

중과 건물중을 비교하였다(Table 3). 식물체 당 총 생체

중 및 건물중을 비롯하여 줄기와 잎의 건물중을 제외하

고는 모두 유의한 차이를 나타내었다. 생체중은 WH에

서 264.9g/plant으로 RB보다 60g/plant정도 무거웠고,

건물중에서도 23.45g/plant로 4.3g/plant정도 무거웠다.

특히, 기관별에서는 과실에서 WH에서 RB보다 약 1.5

배 정도 높은 값이었다. 이는 착과수에서 월등히 많은

결과(Table 2)와 관련이 있을 것으로 판단된다. 따라서

WH 광원이 RB 광원보다 식물 생장 및 광합성량 증가

에 더 효과적임을 알 수 있다.

청색광은 생체중 및 건물중을 감소시킨다는 연구 결
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과가 보고된 바 있는데〔7〕, Blue 파장의 광량이 더

많았던 RB에서 낮은 것을 보면(Fig. 1) 이전 연구와 동

표 3. 식물의 기관별 생체중과 건물중.
Table 3. Fresh weight and dry weight per organs of plant.

Treatment
Fresh weight (g/plant)

Root Stemy Fruit Leaf Sum

WH 7.40 25.9 199.4 32.2 264.90

RB 5.96 26.1 137.9 37.8 207.76

Sig.z *** NS *** *** **

Treatment
Dry weight (g/plant)

Root Stemy Fruit Leaf Sum

WH 1.20 2.8 13.5 5.95 23.45

RB 0.75 2.5 9.4 6.1 18.75

Sig.z ** NS *** NS **
yMean The weight of the stem includes all the main stem, lateral
branches, and flower stalk.
zMeans Difference between treatments by T-test at P ≤ 0.01(**),
0.001(****).

일한 결과였다고 판단된다. 이와 반대로 적색 파장의

광량이 많았기 때문에 또한 생리적 촉진이 원활히 이루

어진 것으로 기관별 생장량이 많은 것으로 나타났다고

판단된다.

2. LED 종류에 따른 왜성토마토 착과수 변화

Table 2에서 최종 착과수에서 두 처리 간 매우 뚜렷

한 차이를 나타내었다. 이러한 착과수를 누적광량을 독

립변인으로 하여 회귀분석하였다(Fig. 2). 누적 광량은

Figure 1에 따라서 시간을 곱하여 계산한 결과 RB에서

약 500mol·m-2·day-1이, WH는 약 800mol·m-2·day-1로

매우 큰 차이를 나타내었다. 착과수의 변화를 살펴본

결과 회귀계수가 각각 0.0397과 0.0402 mol·m-2·day-1로

큰 차이를 나타내지 않았다. Table 1에서 두 처리 간

적색 및 청색 파장의 세기에서는 매우 큰 차이가 나지

않았고 총 광량세기가 가장 큰 차이를 나타내고 있다.

따라서 두 처리 간 총 착과수의 차이에는 총 광 세기가

영향을 크게 준 것으로 판단된다. 하지만 청색과 적색

의 생리적 역할을 고려하면 두 파장의 차이도 영향을

주었을 것으로 판단된다.

결국 높은 PPFD 값이 생장과 과실 생성에 관하여

긍정적인 영향을 주었고, PPFD 값이 증가함에 따라 식

물의 광합성 효율이 높아지고, 생체중량과 생장률이 증

가(Table 3)하는 것으로 해석된다.

또한 이러한 결과는 상대생장률(RGR)에서도 동일하

게 나타났다(Table 4). 생체중 기준 WH와 RB에서 각

그림 2. 처리구별 누적광량에 따른 착과수 변화.
Figure 2. Changes in the number of fruits set according to the
accumulated light amount of WH1, WH2, RB1, RB2. Bars are
standard error.

각 5.53과 5.24g·g-1·day-1였고, 건물중 기준으로 각각

3.15와 2.92g·g-1·day-1였다. 생체중 및 건물중 기준 WH

에서 0.05-0.07배 더 높았다.

상기들의 결과를 종합해 보면 도시의 가정 실내에서

왜성 토마토를 재배하기 위해서는 RB보다는 중간파장

이 혼합되고, 청색보다는 적색 파장 비율이 높고, 총 광

세기가 큰 WH를 사용하는 것이 효율적일 것으로 판단

된다.

표 4. 각 처리구 대한 생체중 및 건물중의 상대생장률.
Table. 4 Relative growth rate of live weight and building weight
for each treatment.

zMeans Difference between treatments by T-test at P≤ 0.05, 0.01.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 왜성토마토를 대상으로 가정 실내에

서 LED 종류인 백색광(WH), 그리고 적색과 청색만으

로 혼합된 혼합광(RB) 처리한 후 생육 조사를 통해 적

합한 광원을 선발하였다. WH에서 RB보다 초장과 엽면

Treatment
RGR (g·g-1·day-1)

Fresh weight Dry weight

WH 5.53 3.15

RB 5.24 2.92

Sig.z ** *
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적이 작지만 착과수가 많았고 당도가 높았다. 이러한

특성에 따라서 기관별 생체중과 건물중에서도 줄기를

제외한 다른 기관에서 유의한 차이를 나타내었다. 총

생체중 및 건물중에서도 동일한 결과였다. 두 광원 간

착과수에 대한 일누적광량에 따른 회귀계수는 큰 차이

를 나타내지 않았고, 상대생장률은 WH에서 높았던 것

을 고려하면 두 광원 간 생육 차이는 광원의 총 광 세

기에 의한 것으로 판단된다. 따라서 사용된 WH가 RB

에 비하여 초장에서 더 작고 착과량에서 더 많아 도시

내 가정 실내에서 활용하기에 더 적합한 것으로 판단된

다.
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