
Abstract

BACKGROUND: Selection an suitable light source is es-

sential in the year-round production of horticultural crops 

in closed production systems such as plant factory with 

controlled environments. This study was investigated to 

confirm the effects of artificial light sources on growth of 

cherry tomato‘CF Jelly’(Lycopersicon esculentum var.) 

under high-pressure sodium lamps (HPS), metal-halide 

lamps (MH), and LEDs.

METHODS AND RESULTS: Light intensity of the light 

sources was controlled at 220±30 µmol/m2/s with 12 hrs 

of photoperiod for a day. Flower development was sig-

nificantly faster in HPS and MH treatments compared to 

the LEDs. There was no significant difference between 

the leaf number and leaf shape under the HPS and MH 

treatments. Reproductive growth of cherry tomato was 

significantly promoted by the LEDs treatment of blue 

plus red lights. Fruit yield per plant also increased under 

the LEDs compared to the others. 

CONCLUSION(S): Growth, flowering, and fruit setting 

of the cherry tomato were accomplished by the artificial 

lights under plant factory conditions. The HPS treatment 

showed negative effect on fruit quality in terms of blos-

som-end rot incidence compared to the LEDs or MH 

treatment. Effect of the LEDs on promotion of fruit weight 

and yield was also proved. Additional research should be 

carried out for improving sugar metabolism or decreasing 

disease in the fruits under plant factory system using only 

artificial lights.

Key words: Artificial light quality, Fruit quality, Light 

control, Reproductive growth

서 론

태양광 대신 인공광을 사용하여 작물을 재배하는 식물공장

에서는 외부 기후변화에 의해 작물 생장이 좌우되는 노지나 

온실과 달리 광질, 광강도, 온도 등의 재배환경을 인위적으로 

제어할 수 있어 기후변화와 상관없이 연중 안정적으로 작물을 

생산할 수 있다[2,5]. 작물 생장에 영향을 미치는 여러 요인 중

에서 광질(파장역)과 광강도는 종자 발아, 잎과 줄기 생장, 개

화 등 작물의 광합성이나 형태형성에 영향을 미친다[1,7,8]. 인

공광이나 자연광 재배시설에서는 작물 재배를 위하여 주로 고

압나트륨등(High-Pressure Sodium lamp, HPS), 메탈할라이

드등(Metal-Halide lamp, MH), 백열등(Incandescent lamp, 
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IL), 형광등(Fluorescence lamp, FL) 및 발광다이오드(Light- 

Emitting Diodes, LEDs) 등을 인공광원으로 이용하고 있다

[23,25]. 이들 광원 중에서 MH나 IL, HPS는 주로 온실에서 

강우, 폭설, 황사 등 자연광이 부족한 시기에 광을 보충해주는 

보광광원으로 이용하고 있다. 한편 LEDs는 형광등이나 기타 

광원에 비해 수명이 길고 전력소모량이나 광원으로부터의 발

열량이 적어 근접 조사가 가능하므로 다단재배 방식을 채택하

는 인공광 재배시설인 식물공장에서 활용도가 높은 광원이다

[11,20,21].

인공광 재배시설뿐만 아니라 노지나 온실과 같은 자연광 

시설에서도 엽채류나 과채류 재배를 위하여 상기 서술한 광원

을 보광광원으로 이용하는데, 이들 광원은 전력소모량이 많아 

LEDs를 채용하는 경우가 늘고 있다. LEDs는 상대적으로 낮

은 전력소모량 뿐만 아니라, HPS에 비해 재배작물의 전개엽

수나 화방수, 라이코펜 합성에 있어 유리한 광원으로 보고되고 

있다[6,19,33,34]. 본 연구에서는 자연광을 채용하지 않는 인공

광 식물공장 조건에서 온실 보광광원으로 범용되는 LEDs, 

HPS 및 MH를 인공광원으로 하여 방울토마토 ‘CF Jelly’의 

수확 가능성을 검토하였으며, 인공광하에서 재배한 방울토마

토의 생장, 생산성이나 품질을 비교･검토하였다.

재료 및 방법

식물재료 및 재배조건

공시작물은 방울토마토(Lycopersicon esculentum var. 

cv. ‘CF Jelly’) 실생묘로 하였다. 방울토마토 종자는 우레탄 

스폰지(3×3×3 cm)에 파종하여 24일간 온도 25±5oC, 상대습

도 60±10%로 제어한 생장상실에서 육묘하였다. 재배시험은 

샌드위치 판넬 구조의 생장상실에 1단 베드(270×200×50 cm) 

3조를 구축, 상부에 3종의 광원을 설치하였으며 온도와 습도

는 각 25±5oC 및 60±10%로 제어하였다. 본엽이 4~5매 전개

한 방울토마토 실생묘는 코코피트 그로우백(90×15×4 cm, 

CocoMix, Seowon, Korea)에 정식하고 원예시험장 토마토 

전용 배양액(N-P-K-Ca-Mg-Fe-Cu-Mn-Zn-B-Mo=9-2-5-4- 

2-3-0.02-0.5-0.05-0.5-0.01 me/L)을 1일당 3L/개체씩 161일

간 자동 공급하였다[26]. 시험기간 동안 배양액 EC와 pH는 

각각 2.5 dS/m와 6.0으로 제어하였다.

인공광원으로는 Fig. 1과 같이, 적색과 청색 혼합비율이 

1:9인 발광다이오드(Light-Emitting Diodes, Philips Green- 

Power LED, Philips, Netherlands, LEDs), 고압나트륨등

(High-Pressure Sodium Lamp, HPS), 메탈할라이드등

(Metal-Halide Lamp, MH)의 3종으로 하였다. 시험기간 모

든 조사구의 광강도는 평균 220±30 µmol/m2/s로 제어하였

으며, 1일 명기 및 암기는 각 12시간으로 제어하였다.

생장량 조사 및 통계분석

재배개시 후 일주일 간격으로 각 처리구에서 방울토마토 

초장, 줄기 직경, 전개엽수, 화방수 및 개화수 등을 측정하였

다. 줄기 직경은 개화 화방 하부 1 cm 위치에서 측정하였으며, 

재배개시 7주차부터는 수확 과실수, 과장, 과중과 과폭 및 배

꼽썩음병 발생률 등을 조사하였다. 재배개시 7주차부터 수확

한 과실의 길이와 폭을 측정하여 과장을 과폭으로 나누어 과

형지수를 산출하였다. 과실의 당도(oBrix)는 각 조사구에서 개

체당 완숙과 중에서 임의로 20개씩 수확하여 믹서로 분쇄한 

뒤 즙액을 여과지(No.1, Advantec, Japan)로 여과한 후 휴대

용 디지털 당도계(SUGAR-1 PLUS, CAS Corporation)를 

이용하여 측정하였다.

실험은 식물공장 생장상실 2개소에서 2회 반복하였으며, 

완전임의배치법으로 수행하였다. 수집된 모든 데이터는 SAS 

프로그램(Statistical Analysis System, 9.4 Version, SAS 

Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 일원분산분석

(one-way analysis of variance, ANOVA)하고, 처리구간의 

평균값은 Duncan의 다중검정(P=0.05)으로 비교하였다.

결과 및 고찰

식물공장 조건에서 광원을 LEDs, HPS 및 MH 등으로 달

리하였을 때 조사한 광원에 따라 ‘CF Jelly’ 방울토마토의 영

양생장과 생식생장은 다소 다른 반응을 나타내었다. 재배개시 

5주차부터 재배종료 시까지 광원의 차이는 줄기 직경에는 영

향을 미치지 않았다. 줄기 직경은 LEDs 조사구에 비해 HPS

와 MH조사구에서 각각 18% 및 11% 증가하는 경향을 보였

으나 광원처리구 간에 통계적인 유의성은 인정되지 않았다. 

HPS과 MH 조사구에서의 초장은 LEDs 조사구보다 유의하

게 증가하여 재배 종료일에는 LEDs 조사구에 비해 24% 이상 

신장하였다(Table 1). 토마토 재배 초기의  화방수는 광원 간 

현저한 차이가 없었으나, 재배종료 시에는 HPS 조사구의 화

방수가 LEDs와 MH에 비하여 유의성 있게 높았다. 엽 내 색

소합성능에 미치는 조사 광원의 영향을 살펴보면, LEDs나 

Fig. 1. Light intensity of LEDs (Left) of blue plus red lights, Metal-Halide Lamps (MH, Middle), and High-Pressure Sodium
Lamps (HPS, Right) tested in the experiment.
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HPS 하에서 재배한 방울토마토 엽의 SPAD치가 MH 조사구

에 비해 5% 이상 증가하는 것으로 나타났다.

조사 광원에 따른 토마토 재배시기 별 과실 수확량 변화는 

Fig. 2와 같다. 조사 광원 중 LEDs 조사구는 재배기간 동안 

다른 광원들에 비해 전반적으로 수량이 높은 경향을 보였으며, 

특히 재배 초기의 수량 증가에 효과적인 것으로 나타났다. 다

른 처리구에 비해 MH 조사구의 수량은 비교적 안정적인 추

세를 유지하였으나 다른 광원에 비해 총 수량은 적었다. 재배

기간 동안 총 수확량은 LEDs 조사구 > HPS 조사구 > MH 

조사구 순으로 수확량이 증가하였으며, LEDs 조사구의 수량

은 MH 조사구에 비해 2배 이상 증가하였다. 과실수뿐만 아

니라 평균 과중 역시 MH 조사구에 비해 수확량이 높았던 

LEDs나 HPS 조사구에서 증가하였다. 재배종료 시 과중은 

MH 조사구에 비해 28% 증가하였으며, 과중 증가에 있어 

LEDs나 HPS 조사구간에 통계적인 유의성은 인정되지 않았

다(Fig. 3). 과실의 형태를 나타내는 과형지수는 수확 초기인 

58일째에는 MH 조사구에서 유의하게 증가하여 다른 조사구

에 비해 과실의 상하 길이가 길어지는 형태가 관찰되었으나 

시간이 경과함에 따라 광원에 따른 과형 차이는 나타나지 않

았다. 한편, 재배종료 시 HPS 조사구의 과실 당도는 9.9 oBrix

로서 LEDs나 MH 조사구의 9.2와 9.3 oBrix에 비해 약 8% 

증가하였다(Table 1).

재배기간 동안 수확한 과실을 대상으로 배꼽썩음병 발생률

을 산출한 결과, HPS 조사구의 배꼽썩음병 발생률은 LEDs나 

MH 조사구에 비해 24% 가량 유의성 있게 증가하는 것으로 

나타났다(Fig. 4).

Fig. 1에서와 같이, 본 연구에서 이용된 LEDs, HPS 및 

MH 광원은 상이한 파장역, 즉 광질을 갖고 있음을 알 수 있

는데 이와 같은 광질 차이가 식물공장 조건에서 재배한 ‘CF 

Jelly’ 방울토마토의 줄기 신장, 착과나 당합성능에 영향을 미

치는 것으로 알 수 있었다. 인공광 식물공장 조건에서 시험기

간 동안 방울토마토를 12회 수확할 수 있었으며, 줄기 직경 

비대에는 HPS나 MH 광원의 영향이 크게 나타났으나 두 광

원간 유의성은 인정되지 않았다. 또한 작물 초장 신장이나 화

방수 또한 HPS 또는 MH 하에서 재배한 방울토마토에서 증

가하였음을 알 수 있었다. 그러나 생식생장 측면에서 과실 발

달 및 수확량는 HPS 또는 MH 조사구에 비해 LEDs 조사구

에서 유의하게 향상되는 결과를 얻었다.

일반적으로 인공광 식물공장 조건에서 430-470 nm의 청

색과 630-670 nm의 적색 광질은 작물의 양적생장을 촉진시

키는 광질로 알려져 있는데, 청색보다는 적색광질 하에서 생장 

촉진 효과가 큰 것으로 보고되고 있다[14,18]. 또한 청색과 적

색의 혼합광질을 조사한 경우에도 적색광의 비율이 높을수록 

작물의 양적생장이 촉진된다는 보고들을 고려할 때 작물의 생

장과 발달을 위해서는 청색과 적색광질의 혼합비율이 중요하

다는 것을 알 수 있다[4,7,12,13,15]. Zha 등 [36]의 연구에 의

Treatments
Plant height

(cm)
Stem diameter

(mm)
No. of trusts SPAD

Sugar content
(oBrix)

LEDs (Blue+Red) 263.7±5.2zby 7.3±0.9a 28.7±0.4b 60.8±0.9a 9.2±0.1a

HPS (High Pressure Sodium Lamp) 344.1±8.4a 8.6±0.6a 30.7±0.6a 60.1±0.4a 9.9±0.2b

MH (Metal Halide Lamp) 328.0±6.5a 8.1±0.8a 28.9±0.6b 57.1±0.9b 9.3±0.2a

Significancex ***x nsw * * *
zmeans average±standard error.
yDifferent letter indicates significantly different at the 5% level by Duncan’s multiple range test.
xThe difference are significant at 5%(*) or 0.1% (***) levels as indicated (n=8).
wmeans non significance.

Table 1. Plant height, stem diameter, number of trusts, SPAD value and sugar content of cherry tomato grown under 
the different light sources during the culture period on day 161

<Time courses of fruit yield> <Yield>

Fig. 2. Time courses of fruit yield per plant (A) and accumulated yield (B) of cherry tomato grown under the different
light sources during the culture period. Vertical bars represent standard error. Treatment codes see Table 1.
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하면 청색과 적색광질의 혼합 비율을 제어한 결과 적색광질 

비율이 높을 경우 엽채류 생장, 물질합성을 촉진한다고 보고하

였다. 또한 엽채류 이외에 과채류인 방울토마토를 식물재료로 

한 광질제어 연구에서도 혼광광질을 조사할 경우 청색과 대비 

적색광질의 혼합비율이 높을 경우 육묘기간 동안 실생묘의 생

장이나 정식후 과실 수확량을 촉진하는 등 적색광질의 생장촉

진 효과를 보고하고 있다[4,27,37]. 인공광 또는 자연광 재배

시설에서 청색 대비 적색광질 비율을 증가시킴으로써 작물 육

묘나 재배기간 동안 엽채류나 과채류의 영양이나 생식생장을 

촉진시킨다[24,30]. 상기 연구결과에서와 같이, 본 시험조건에

는 비록 적색광질 비율 제어 효과 시험은 수행되지 않았으나 

청색광 대비 적색광질의 비율을 1:9로 최대로 하여 조사한 것

이 ‘CF Jelly’ 방울토마토의 생장에 유의한 영향을 미친 것으

로 판단된다.

시험기간 동안 HPS나 MH는 LEDs에 비해 방울토마토의 

신장생장을 촉진하였으며, 재배개시 초기 줄기 비대에 있어서

는 LEDs나 HPS 조사구의 영향이 유의하게 나타났으나 이후 

광원의 차이에 의한 영향은 나타나지 않았다. 인공광 식물공장 

조건은 아니지만 온실에서 재배한 토마토 생장이나 생산성 향

상을 위하여 HPS나 MH, 형광등이나 LEDs 등의 광원을 보

광광원이나 주광원으로 사용하는 것이 유리하다[10,11,24,27]. 

인공광 식물공장에서는 주광원으로 이들 광원을 조사하면 과

방수 증가에 있어 광원 차이에 의한 유의성은 인정되지 않았

으나 HPS 대비 LEDs 조사에 의한 토마토 생장 촉진효과에 

대한 연구결과가 보고되어 있다[9,16,33]. 본 연구조건에서와 

같이 HPS 광원이 방울토마토의 신장생장이나 과방수 증가에 

있어 LEDs에 비해 효과적이었다고 하더라도 수확량 증가에는 

오히려 LEDs가 효과적이었음을 알 수 있었다. 이러한 광원별 

수확량이나 생장의 차이는 광원 이외에 재배시설의 재배환경, 

배양액 관리, 보광광원이나 주광원 등의 광원이용방법 등의 차

이에 의한 영향도 함께 고려해야 할 것으로 판단된다.

LEDs 광원은 ‘CF Jelly’ 방울토마토의 개체당 과실 수확

량은 15kg 수준으로서  HPS 대비 33% 이상, MH 대비 88% 

이상 증가하였다. 인공광 식물공장 조건에서 시험한 3종의 광

원 중 과실당도는 HPS 조사구에서 9.9 oBrix로 최대인 반면 

LEDs나 MH 조사구에서는 9.2와 9.3 oBrix로 낮게 나타났다. 

LEDs에 비해 조사한 광원이 포함하고 있는 적색광 파장역이 

넓은 HPS 조사구에서 당도가 증가하였는데, 이는 적색광질이 

작물의 호흡이나 해당작용을 촉진하여 과실내 당을 축적하는 

기작에 영향을 미친 것으로 생각된다[17,31,32].

인공광 식물공장 조건에서 조사광원이 갖는 광질이 배꼽썩

음병 발생에 미치는 영향에 대한 연구는 매우 드문데, 본 연구

에서와 같이 광원별 광강도를 동일하게 제어한 조건에서는 방

울토마토 과실의 배꼽썩음병 발생율은 HPS 조사구에서 최대

로 나타났다. 이는 선행 연구결과와 비교해 볼 때 본 시험에서 

청색과 적색 비율이 1:9로 낮게 제조한 LEDs 채용이나 MH 

광원이 갖는 청색 파장역의 비율에 비해 HPS 광원내 청색광

질 비율이 낮아 토마토의 물질대사능이 억제되었기 때문으로 

예측된다[28,36-38]. 일반적으로 작물의 이차대사산물은 광합

성동화산물로부터 합성되는데[32], 광합성 속도는 광강도나 광

질, 광조사 시간 등 광환경에 의해 좌우되므로 결국 이차대사

산물의 합성 역시 광질의 영향을 받는다고 할 수 있다.

적색광질은 세포생장을 촉진하는 반면 청색광질은 세포비

대를 억제하여 과실 발달을 지연시킬 수 있으므로, 과실이 급

격하게 비대하면서 발달하는 배꼽썩음병은 청색광질 조사에 

<Fruit weight> <Fruit shape index>

Fig. 3. Fruit fresh weight and shape index of cherry tomato grown under various light sources during harvest period. 
Vertical bars represent standard error. Different letter indicates significantly different at the 5% level by Duncan’s multiple
range test. Treatment codes see Table 1 (Fruit weight, n=50; Fruit shape index, n=20).

Fig. 4. Disease rate of blossom-end rot of cherry tomato  
grown under various light sources during harvest period. 
Vertical bars represent standard error. Different letter 
indicates significantly different at the 5% level by Duncan’s 
multiple range test. Treatment codes see Table 1 (n=50).
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의해 억제될 수 있다[3,39]. 또한 과채류의 경우 세포 팽창속

도가 증가하는 개화기부터 과실 발달 초기에는 Ca 결핍이 일

어나기 쉽기 때문에 배꼽썩음병이 발생하기 쉽다[22]. 배꼽썩

음병 발생은 과실 세포 팽창 속도의 영향을 받기 때문에 과실 

발달 초기에 청색광을 조사할 경우 세포 팽창속도를 지연시키

면 배꼽썩음병 발생률을 저감할 수 있다고 한다[29].

식물 재배에 사용되는 고압나트륨등, 메탈할라이드등, 형광

등과 같이 온실조건에서 보광광원으로 이용되고 있는 광원의 

경우 청색이나 적색 파장역이 LEDs 광원에 비해 낮다. 따라

서 인공광만으로 자연광과 동등한 수준의 광강도를 확보하기 

어려운 인공광 식물공장 시스템에서는 각 광원을 주광원으로 

이용하는 것보다 파장역을 선택하여 단일 또는 혼합광 제어가 

용이한 LEDs 광원의 활용도가 높아지고 있다[23,25,35]. 물론 

LEDs도 온실과 같은 자연광 재배시설에서 보광광원으로 일부 

채용되고 있으나, 광원의 크기, 발열량, 광원 수명 등을 고려하

면 주년 생산시설인 인공광 식물공장의 광원으로 적합하다고 

할 수 있다[14,17,21,25]. 본 실험 조건에서 LEDs나 MH 조

사는 HPS에 비해 ‘CF Jelly’ 방울토마토의 당합성을 억제하

였으나 배꼽썩음병 발생 억제에는 HPS 대비 효과적인 것으

로 나타났다. 본 연구에서는 광원과 재배베드 간의 거리 문제

로 인하여 재배기간이나 수확기간이 긴 온실재배 방울토마토

를 1회 파종정식 후 12회까지 수확하였으나 HPS나 MH에 

비해 LEDs 광원은 과실 생산성을 증가시키기에 유리한 광원

임을 알 수 있었다. 금후 식물공장 재배 방울토마토의 배꼽썩

음병 발생율과 관련한 배양액 조성, 광강도 및 품종간 생육 특

성 등의 상세 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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