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            초록
          
        

        
          This study aimed to develop LED(light emitting diode) lighting that has a minimal impact on crop growth. An LED light source was developed with a wavelength band of 550-620 nm, which does not affect photosynthesis in plants and has a PPF(photosynthetic photon flux) index of 1.0 μmol/m2/s or less, with a minimal impact on photosynthetic activity. Consequently, the light output distribution in the wavelength band of 550-620 nm was 83.1%, with a PPF index of 0.453 μmol/m2/s, which minimized the impact on crops. In addition, LED lighting with a color temperature free of heterogeneity was implemented. Therefore, the minimization of the light impact was verified through comparative experiments on the initial growth of the five crops. To verify the light pollution effects of LED lighting on the crop yield, empirical tests must be conducted until the crops are harvested.
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      1. 서 론
      도로 건설의 확대로 전국이 일일생활권에 들게 되었고, 이것으로 인해 많은 나트륨 및 메탈 등기구, LED 보안 등기구 등 다양한 조명이 설치되고 있으며, 대도시뿐만 아니라 중･소도시를 비롯해 전국 농어촌 지역까지도 조명(lighting)이 설치되어 있다. 이처럼 무분별한 조명의 설치는 수면장애, 작물 생육 교란 등을 일으키고 있어 빛공해로 인한 광 피해(light pollution)가 발생하고 있다. 광 피해는 무분별하게 설치된 필요 이상의 인공 빛이 인체나 자연환경 등에 피해를 주는 현상을 말한다. 광 피해의 주요 원인은 80% 이상이 화려한 조명 때문으로 알려져 있다. 특히 도로 주변 야간 조명이 증가됨으로서 조명 빛으로 인해서 농작물(crops) 생육에 큰 영향을 미치고 있다. 전국의 고속도로, 국도와 경작지를 지나는 도로 등 도로 주변에 설치된 조명으로 인해서 작물에 조사되는 빛 때문에 지속되는 생육으로 개화 지연에 따른 등숙 불량과 출수 지연 등의 피해로 수확량 감소 등 다양한 피해가 일어나고 있으며, 농작물 광 피해의 99% 원인은 가로등이다. 이처럼 조명에 의한 빛으로 인한 생태계의 교란이 가장 큰 사회적 문제로 대두되고 있다. 이로 인하여 2013년에 인공조명에 의한 빛공해 방지법 제정과 함께 지방자치단체에서도 빛공해 방지를 위한 조례와 가이드 라인을 제시하였으며, 이와 함께 빛공해에 관련된 연구가 진행되고 있다[1-3].

      기존에 가로등으로 설치된 할로겐램프, 나트륨등들은 광피해가 심하며, 광 효율이 낮고 에너지 소비가 커서 이러한 조명을 대체하기 위해서 고효율 LED 조명의 개발이 활발하게 이루어졌다. LED 조명은 에너지 및 광 효율이 우수하고 다양한 형태의 고효율 가로등 및 방범등 등의 다양한 산업용 조명을 대체하기 위한 LED 조명이 개발되어 설치되고 있다. LED는 작은 용량에도 광효율이 우수하고, 또한 기존 조명 대비 40~60% 에너지가 절감된다. 그러나 기존에 설치된 조명에 대비해서 조도가 높아 전국이 밝아지고, 동시에 빛공해 우려가 더욱더 심화되고 있다. 특히, 빛공해로 인한 농작물 광 피해에 대한 많은 민원이 발생하고 있으며, 이러한 민원 발생 시 52.4%의 공공기관은 즉시 가로등을 끄는 형태로 민원을 처리하고 있으나, 그로 인해서 반대로 주민들의 생활 불편 및 안전 관련 민원이 지속적인 증가 추세에 있다. 

      반면에 LED 광원은 광 주파수 조절이 가능함으로 광 피해가 아닌 광을 이용한 식물 생장을 촉진 시켜 효과적으로 식물을 재배할 수 있는 LED 광원 개발 및 응용에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 식물공장 구축, 스마트 팜으로 발전하고 있다. 이처럼 식물 생장을 위한 다양한 형태의 LED 광원이 개발되었고[4-8], 조명의 적용과 생리적 반응에 관한 연구는 활발하지만, 빛공해로 부터 농작물에 미치는 광 피해를 최소화하는 조명에 관한 연구는 많지 않다. LED 조명의 광 피해를 최소화하는 연구로서, 식물생리에 둔감한 광 파장을 선별하여 조명에 적용하거나, 초당 1,000회 전후로 광을 점멸시켜 간헐적인 광으로 인식하도록 하는 형태, 시간대별로 LED 조도의 조절이 가능한 조광기를 개발하여 적용하는 형태로 광 피해를 해결하려 하였으나[9-15], 광 피해가 없거나, 최소화하는 LED 조명에 관한 연구는 거의 없다[16,17].

      따라서, 본 연구에서는 농작물의 생육에 미치는 영향을 최소화하는 550~620 nm 파장대의 LED 광원을 선정하고, LED 조명으로서 역할이 가능하도록 이질감 없는 색온도의 LED 광원을 조명으로 구현하고, 시제작한 후 작물 5종(밀, 벼, 콩, 들깨, 참깨)의 성장에 미치는 광 영향에 대해서 LED 조명 조건에 따른 작물의 초기생장 비교를 통해서 광 영향의 최소화에 관한 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 식물의 조명 반응과 LED 조명 개발
      
        2.1 식물의 야간 조명 반응
        본 연구에서 농작물의 생육에 영향을 최소화하는 LED 조명을 개발하고, 시험 작물로는 빛공해에 의한 피해가 가장 심한 대표 농작물인 밀, 벼, 콩, 들깨 및 참깨 5종을 대상으로 한다.

        식물의 빛에 대한 반응은 광합성(photosynthesis)과 광형태형성(photomorphogenesis)으로 크게 나눌 수 있다. 광합성은 광을 에너지로 사용하여 유기물을 합성하는 과정이고, 광형태형성은 광을 신호로 감지하여 형태적인 반응과 종자의 발아, 꽃눈형성과 잎 및 가지를 형성하는 분화, 기공개폐 및 엽록체 운동, 굴광성, 생체시간 등을 인식하는 것에 활용된다. 또한 광합성은 빛에 의존하는 반응인 명반응(light reaction)과 빛에 의존하지 않는 암반응(dark reaction)으로 나뉘어, 농작물 등 식물의 정상적인 생육을 일으키게 된다. 이처럼 빛의 영향에 따른 명반응과 암반응 과정의 광합성 개념을 Fig. 1에 나타내었다. 그러나 인공조명인 가로등, 보안등 및 경관조명 등에 의해서 광합성의 암반응 과정을 비정상적으로 작동하게 하여 식물 생장에 문제를 일으키게 되어 작물 수확에 영향을 미치게 된다. 작물의 경우 장일식물, 중일식물 및 단일식물로 분류되는데, 이는 일장(day-length, 하루 24시간 중 연속되는 낮의 길이)에 의존하여 성장이 좌우되고, 일장은 작물의 꽃눈분화와 그 외에 다양한 영향을 미치는 현상으로 이것을 일장효과라고 한다. 일장효과에 따라 식물은 단일성, 장일성 및 중일성 작물로 구분된다. 일장이 12~14시간 이상인 것을 장일, 12시간 이하인 것을 단일이라고 한다. 다시 말하면, 하루 중 일조시간이 길어야만 개화하는 식물을 장일식물, 이와 반대로 단일에 의해서 꽃눈분화가 앞당겨지는 식물을 단일식물이라 한다. 만일 야간에 조명이 식물에 조사 되면, 식물은 광원의 질, 광 강도, 조사 시간, 조사 방향, 식물의 종류와 품종이 생육 단계에 따라 다른 반응으로 나타나게 되고, 작물의 수확량에도 큰 영향을 준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photosynthetic process of chloroplasts in plants
          
          

          

        

        본 연구에서 개발하는 LED 조명을 사용하여 생장 시험을 하는 대상인 5종 작물 중에서 장일성 작물은 밀이고, 단일성 작물로는 벼, 콩, 참깨 및 들깨가 이에 해당한다.

        장일성 작물은 개화, 이삭이 나오는 출수(heading) 촉진, 등숙율(percent ripened grain)의 저하로 수확량이 감소하는 피해가 발생하고, 단일성 작물은 반대로 출수 및 개화가 지연되어 등숙율이 떨어져 수확량이 감소한다. 특히, 들깨와 시금치는 야간 조명에 의한 피해가 아주 큰 것으로 알려져 있다. 그리고, 중일성 작물로는 고추, 토마토, 강낭콩 등이 있는데 이들은 야간 조명에 의한 피해가 없다고 알려져 있다.

        야간 조명에 의한 식물의 피해는 광원의 종류, 조사 시간, 설치 개수, 높이, 방향, 각도 및 논밭과의 거리, 조도에 따라 피해가 다르다. 특히 10 lux 이상에서 대부분의 생육 피해가 발생하고 있다. 그러므로 이에 대한 대책으로 Fig. 2와 같이 식물에 조명이 조사 되더라도 명반응을 일으키지 않는 550~620 nm 파장대 LED 광원을 사용해서 조명의 역할을 다하면서도 광 피해가 최소화되는 LED 조명을 개발하고, 5종 작물에 있어서 빛 조사에 따른 농작물의 초기 성장을 비교 시험하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wavelength band with no triggering a light reaction
          
          

          

        

      

      
        2.2 LED 광원 및 조명 개발
        기존 가로등은 일반적으로 나트륨등 또는 메탈등으로 도로 가장자리에 30~50 m 간격으로 일정하게 설치되어 있었다. 그러나 이들 가로등은 방전식 램프를 사용하고 있어, 전력 소비가 크고, 환경오염 물질을 다량으로 포함하고 있다. 따라서 에너지 소비가 적고 친환경적인 LED 조명으로 대부분이 교체되고 있다[18-20]. 그러나 이러한 장점이 있지만, 기존 LED 조명 또한 농작물의 부적절한 생장으로 결실에 커다란 영향은 미치고, 주변 주택가의 야간 수면 방해 등 광공해를 일으키고 있다. 따라서 식물 생장에 영향을 미치지 않는 주파수대역인 550~620 nm 파장대의 LED 광원 개발과 조명용 모듈로 구현하여 가로등을 개발하고, 농작물 초기생장을 시험하였다.

        개발하고자 하는 파장대의 LED 광원의 개발에 있어서 식물 성장과 광합성에 영향을 미치는 인자로 PPF(광합성 광자 플럭스)의 제어가 중요하다. 따라서 이를 고려한 LED 광원 개발이 필요하다. PPF는 400~700 nm 파장 범위에 해당하는 광자 흐름(photon flux)을 의미하는데 이는 식물의 광합성에 직접 사용될 수 있는 빛의 강도를 나타낸다. 대낮의 태양광은 약 2,000 μmol/m2/s의 PPF 값을 나타내며, 대부분 실내조명은 약 50~200 μmol/m2/s 값을 갖고 있다. PPF 지수가 1.0 μmol/m2/s의 경우 농작물에 미치는 영향은 미미하고 이는 매우 낮은 수준의 빛 강도를 의미하며, 일반적으로 50 μmol/m2/s 이상의 일 때 광합성이 활발하게 이루어진다고 알려져 있다. 따라서, 개발되는 LED 광원은 PPF 지수가 1.0 이하로 550~620 nm 파장대의 광출력이 80.0% 이상을 갖도록 LED 패킷(모듈)으로 개발되어야 한다.

        Fig. 3은 개발된 LED 광원을 이용한 LED 조명(Ds-LED)과 기존 LED(Cv-LED) 조명으로 물리적 특성과 스펙트럼 분석 테스트를 위해 설치한 것이다. Fig. 4는 개발 LED 광원의 단일 모듈(Ds-uLED), 조명으로 구현한 개발 Ds-LED와 기존 Cv-LED의 스펙트럼 분포를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            LED sample manufactured for LED characteristic comparison test
          
          

          

        

        본 연구는 개발된 LED 광원의 파장이 농작물 생장에 미치는 영향에 따른 검증 관련 연구로서 조명의 등기구 설계 등에 관한 기술은 언급하지 않는다. Fig. 3(a)의 개발된 Ds-LED 광원과 (b)의 기존 Cv-LED 광원으로 구현한 LED 조명에 대해서 Table 1의 DC 12 V, 6 W 전원을 인가할 때의 총 광속(luminous flux), 색온도(CCT, correlated color temp.) 및 연색성 지수(CRI, color rendering index) 등의 광 특성에 대해서 나타내었고, Table 2에는 Fig. 4의 LED 광원의 스펙트럼 분석 결과로 전체 파장 대비 550~620 nm 파장대의 분포로 기존 Cv-LED 광원의 경우 33.1%, 개발된 Ds-LED 광원의 경우는 83.1%가 분포함을 알 수 있었으며, 이처럼 광합성에 영향이 없는 550~620 nm 파장 대역이 80% 이상의 분포량을 갖도록 개발해야 하는 조건을 만족하였다. 개발된 Ds-LED에 대하여 광합성에 영향을 주는 FFP 지수를 측정한 파장대 분포를 Fig. 5에 그래프로 나타내었다. 이 분포도에서 적색 사각 부분의 550~620 nm 파장대의 그래프를 보면 PPF 지수가 0.453 μmol/m2/s의 결과를 보이고 있으며, 광합성에 영향을 주지 않는 1.0 μmol/m2/s의 50% 이하로 나타남을 알 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            LED specifications
          
          

        

        
          
            
              	
              	Color coordinates
              	Luminous flux (Im)
              	CCT
(K)
              	CRI
(Ra)
              	Input
              	Power
(W)
            

            
              	Cx
              	Cy
              	V (V)
              	I (A)
            

          
          
            	Ds-LED
            	0.506
            	0.482
            	88.4
            	2,632
            	55.0
            	12.0
            	8.1
            	8.1
          

          
            	Cv-LED
            	0.310
            	0.327
            	75.6
            	6,672
            	76.7
            	12.0
            	0.10
            	1.2
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            LED spectrum data
          
          

        

        
          
            
              	
              	Max.
              	Total
              	550∼620 (nm)
              	Rate (%)
              	Requirements
            

          
          
            	Ds-LED
            	1.12E+01
            	2.23E+02
            	1.94E+02
            	83.1
            	≧ 80%
          

          
            	Cv-LED
            	1.15E-01
            	1.72E+01
            	5.69E+00
            	33.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of the LED light spectrum distribution
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            PPF index by wavelength band of developed LED
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 작물 5종 초기 생장 실험 및 고찰
      
        3.1 작물 5종 테스트용 어레이 LED 조명 설정
        농작물 중에서 가로등 조명에 의한 광피해 가장 심한 작물인 5종(밀, 벼, 콩, 참깨 및 들깨)의 초기생장 비교시험을 위해서, Fig. 6과 같이 광 피해가 없는 파장대의 Ds-LED와 종래의 Cv-LED의 단일 광원 12개를 110×43(80)×1.6 mm MCPCB에 3×4로 배열하고, 105×40×10t(베이스 3.25 t) mm AL 방열판을 후면에 설치하여 조명으로 시제작하였다. 그리고 조명부와 컨트롤러 PCB (110×80 mm)를 30 mm 이격시켜 조립하여 조명을 완성하였다. 농작물은 10 Lux 이상에서 광 피해가 발생하고, 가로등의 설치 규정에 따라 10 Lux로 설정하였다. 식물 생장 시험 시 조사되는 빛 조도의 신뢰성을 높이기 위해서 밀폐된 챔버내에서 작물로부터 1.0 m 위쪽에 위치하는 조건을 상정하고, Fig. 7과 같이 조도계(Spectrometer, PG200N, uprtek, China)로 측정하면서 제어 SW를 이용하여 조명의 조도를 약 10.0 Lux로 설정하고, 스펙트럼 분포를 확인하였다. 조정된 두 개의 조명을 사용해서 실제 작물 재배환경과 유사한 모사를 위해서 노지(개방된 비닐하우스) 재배사의 1.0 m 바로 위쪽에 설치하고, 작물 5종에 대해서 자연광 상태, 기존 LED조명의 조사, 개발된 LED 조명이 조사되는 조건으로 비교하여 초기 성장을 시험하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            LED lighting for comparative testing of light pollusion during early growth of five types of crops
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Demonstrates the luminous flux of LED lights inside the chamber
          
          

          

        

      

      
        3.2 농작물 5종의 초기생장 비교 테스트 및 고찰
        농작물 5종에 대한 LED 조명에 대한 영향을 파악하기 위하여 전남 화순군 화순읍 소재의 개방된 노지 비닐하우스에서 24년 4월 하순에서 7월 초까지 작물별로 약 6~11주간 초기 생장시험을 진행하였다. 초기생장 시험 작물 5종은 밀, 벼, 콩, 들깨 및 참깨를 대상으로 하였으며, LED 조명은 오후 19시~오전 5시까지 10시간 조사 되는 조건으로 진행하였다. Fig. 8은 좌측부터 기존 조명(Cv-LED), 개발 조명(Ds-LED) 및 무조명 순의 재배사 설정 상태를 나타내었다. 재배환경은 최대한 실제 노지 환경이 재현될 수 있도록 비닐하우스의 전후좌우는 모두 개방된 상태이고, 비가림막과 심한 바람의 영향만을 피할 수 있는 조건을 유지하고, 주간에는 자연광이 조사되는 실재 환경에서 진행되었다. 또한 각각의 조명이 야간에 다른 재배사에 광 영향이 없도록 검은 암막으로 격벽을 설치하여 조명 빛을 차단하였고, 3곳의 재배사가 최대한 유사한 조건이 되도록 좌우 끝에도 암막을 추가 설치하여 시험하였다. 그 결과는 광 조건에 따른 작물의 신장과 잎장(길이 방향)을 중심을 논하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Sowing five types of crops under LED light
          
          

          

        

        
          3.2.1 밀 성장 비교
          밀은 기온이 낮은 10월 중순 또는 2월 말경에 파종하는 작물이지만 4월 중순에 파종하였으며, 잎이 좁은 작물로 광 수용성이 낮아 야간 조명의 영향에 의한 광 피해가 크지 않는 작물로 알려져 있다. Fig. 9에 조명 조건에 따른 밀의 초기 성장 과정의 사진 및 신장 비교 그래프다. 관찰 결과, 파종 후 5일이 지나 싹이 올라오기 시작하고, 일주일 정도에 대부분 싹이 올라왔고, 10여 일 전후로 100 mm 정도까지 급격하게 성장하였으며, 이후 선형적인 성장곡선을 보인다. 성장에 따른 신장을 비교해 보면 무조명 > Ds-LED > Cv-LED 순서로 성장함을 알 수 있었으며, 파종 약 7주 후 거의 유사한 신장을 보였다. 개발 LED 쪽 밀은 테스트 장소의 중앙에 위치하고 있어서 가장 불리한 조건의 장소이지만 성장은 기존 LED보다 성장이 빠르고, 전체적으로 볼 때 3곳 모두 동일한 환경 조건은 아니지만 거의 유사한 성장을 보였으며, 단지 LED 조명의 바로 아래쪽의 경우 야간에 온도가 조금 상승하여 주변과의 온도 차를 보이며, 광에 의한 약간의 과성장 경향이 관찰되었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Comparison of wheat growth under different LED lights
            
            

            

          

          즉, 조명 조건에 따른 밀의 초기 성장을 전반적으로 볼 때 테스트 구역별로 약간의 환경 조건 차이 등을 고려한다면 초기 성장의 차이는 거의 없다고 말할 수 있으며, Ds-LED 조명의 경우 밀의 초기 성장에 대한 광 피해 영향 거의 없는 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.2 벼 성장 비교
          남부지역에서 모내기 시기는 6월 중순경에 실시(모판은 25~30일 전에 함)하고, 모내기하고 60~70일이 지나면 생식 성장(포기증식)을 하게 되며, 생식 성장 후 20~25일 경이면 이삭이 나오게 되면서 수분 및 수정이 이루어지고, 이삭이 나온 후 40~45일 정도에 수확하는 단일 작물로 초기 성장만을 관찰하기 위해서 조금 빠르나, 종자 파종을 고려하여 4월 중에 파종한 후, 약 11주간 관찰하였다.

          Fig. 10(b)의 성장 과정 신장 비교를 해보면 무조명 하에서의 신장이 가장 크고, 5주 정도까지는 Ds-LED와 Cv-LED는 거의 유사한 신장을 보이다가 이후 Cv-LED 하에서 20 mm 정도 더 성장함을 알 수 있었으나, 이는 장소의 환경적인 차이로 인한 것으로 실질적인 차이는 거의 없을 것으로 예상된다. 그러나, Cv-LED 조명 직하방에 위치한 벼의 키가 30~50 mm 정도 더 컸으며, 이는 단일 작물인데 조명에 의해 명반응에 의한 성장이 지속되었거나, 조명 주위의 온도 상승으로 인해서 웃자라는 것으로 보인다. 전체적으로 볼 때 3곳 모두 동일한 환경 조건은 아니지만, 벼 또한 거의 유사한 성장을 보였으며, 단지 LED 조명의 바로 아래쪽의 경우 야간에 온도가 조금 상승하고, 주변과의 온도 차와 광에 의한 약간의 과성장 경향을 보임이 관찰되었다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Comparison of rice growth under different LED lights
            
            

            

          

          조명의 광조사에 따른 벼의 초기 성장 상태에 관한 전반적인 경향을 볼 때 테스트 구역별로 약간의 환경 조건 차이 등을 고려할지라도 초기 성장의 차이는 크지 않다고 말할 수 있으며, 이는 3가지 조건에서 확연한 차이가 난다고 판단하기에는 적절하지 않으며, 실제 수확 단계까지의 실증이 필요하다.

        

        
          3.2.3 콩 성장 비교
          단일 작물인 콩 재배 시기로 남부지방의 경우, 기온이 올라가는 6월 중하순 경에 종자로 파종하고, 장마와 뜨거운 여름을 지나며 성장을 거치는데 수확량을 증대를 위해서 본잎이 5~7장 정도 나오면 첫 순지르기 후 꽃이 피기 전에 3번 정도 순지르기가 필요하지만, 초기 성장시험에서는 솎음을 진행하면서 본잎이 5~6장 나올 때까지 Fig. 11과 같이 관찰하였다. 콩 종자를 직파 6일 후 싹이 올라오기 시작하였으며, Cv-LED의 경우가 가장 많이 싹이 올라왔다. 이는 비닐하우스 테스트베드 입구에 위치하고, 통풍이 잘 되며 입구에 암막 설치 전으로 오후에도 햇빛이 드는 환경으로 가장 빠르게 많이 발아되어 싹이 올라온 것으로 보인다. 이후 성장 과정을 보면 3주 정도까지 기존 LED가 설치된 부분이 최종적으로 일부 싹이 올라오지 않은 상태로 드물게 자람을 알 수 있었다. 초기 성장을 보면, 싹이 올라온 후 4~5일 만에 신장이 60 mm 전후로 자라고, 1주일 동안 무광 및 Ds-LED 조명하에서는 키가 98, 94 mm까지 자랐으며, Cv-LED 조명하에서는 74 mm까지 서서히 성장한 후, 1개월 동안 430, 421 및 288 mm까지 선형적으로 자라나는 것을 알 수 있었다. 떡잎이 나온 이후 성장하여 본잎이 나온 상태에서 본잎의 크기(잎장)를 측정한 결과를 보면 Fig. 11(b)에서 알 수 있듯이 모든 경우에서 크기 차이가 10 mm 전후로 큰 차이가 없음을 알 수 있었다. 콩의 신장 변화에 대한 평균 비교데이터를 보면, 측정 대상에 따른 다소의 편차를 고려하더라도 무조명 및 Ds-LED 조명하에서는 1개월 반의 관찰 기간 동안 콩의 초기 신장의 차는 거의 볼 수 없었으며, 이는 광수용성이 높은 넓은 잎이지만, Ds-LED 조명은 콩의 초기성장에는 큰 영향이 미치지 않는다고 말할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Comparison of soybean growth under different LED lights
            
            

            

          

          그러나, Cv-LED 조명하의 성장을 보면 직파 및 새싹이 나오고 성장이 진행되는 10일째를 지나, 20일 이후부터 20~130 mm 정도로 나머지 조건에 비해 성장이 더디게 나타났다. 이는 기존 LED의 광조사에 따른 광 피해가 큼을 알 수 있다. 또한 Fig. 11을 볼 때 1개월 반 기간 본잎이 5~6장 나올 때까지 관찰 결과 초기 신장은 무조명 ≥ Ds-LED > Cv-LED 조명 순으로 성장하였고, 본잎도 같은 순서로 거의 변화가 없었다. 초기에는 조명의 영향이 거의 발현되지 않지만, 본 시험 전에 23년도 수확기의 콩 재배 현장의 가로등 조명이 조사되는 곳에 대한 사전 확인 결과 줄기 및 콩 꼬투리가 초록색으로 결실이 늦는 확연한 차이가 확인되었었다. 따라서 광 피해에 대한 정확한 검증을 위해서는 결실 및 수확까지의 모니터링이 필요하므로, 향후 실제 필드 테스트를 실시할 예정이다.

        

        
          3.2.4 들깨 성장 비교
          들깨는 5월 하순~6월 상순경에 직파 또는 모종을 키워 6월 말~7월 중에 정식하는 작물이다. 지역과 잎들깨 또는 종실 수확 목적 등 상황에 따라 다소 차이가 있으며, 모종 정식 후 2달 정도 되면 들깨꽃이 하얗게 핀 후 꽃이 지면서 결실이 되어 수확하는 작물로 단일식물에 해당한다. 본 시험은 종실 수확 목적이 아니고, 초기 성장만을 관찰하기 위해서 조금은 이르나 4월 중에 종자로 파종 후 2회에 걸쳐 솎아내고, Fig. 12와 같이 성장 모니터링을 진행하였다. 들깨는 직파 후 일주일 정도 지나서 싹이 올라오기 시작하였으며, Ds-LED의 경우가 가장 적게 싹이 나왔다. 이는 좌우가 암막에 의해 막힌 상태로 바람이 잘 통하지 않고, 테스트베드가 남서향을 보고 있어 오전 및 오후에도 암막에 의해 햇빛이 가려지는 환경으로 초기 발아가 늦어 싹이 올라오는 차이가 발생한 것으로 보인다. 그러나 10일째부터 싹이 대부분 올라왔고, 동일 환경 조건을 조성하기 위해서 Cv-LED 쪽 입구에 암막을 설치하고, 무조명 쪽 우측에도 암막을 설치하는 등의 환경을 조성하고 싹이 올라온 후 3주간 선형적으로 성장하다가 이후에 급격하게 성장함을 알 수 있었다. Fig. 12를 보면 좁은 공간에서의 조사 조건, 테스트 구역별로 약간의 환경 조건 차이 등을 고려할지라도 들깨의 초기 성장 상태에 관한 전반적인 경향을 보면 Cv-LED 및 Ds-LED 하의 초기과정의 신장 차이는 거의 없으나, Ds-LED 조명하에서 10~20 mm 정도 조금 작아 Cv-LED에 비해 광 피해가 덜함을 알 수 있다. 두 조명의 경우 조명으로 인해 과성장 경향을 보였으며, 파종 후 1달 반 후 관찰 마지막일 기준으로 무조명 상태의 신장 대비 Ds-LED 조명하에서는 120%, Cv-LED 조명하에서는 130% 정도 신장의 더 컸으며, LED 조명에 의한 광 피해가 발생한다고 말할 수 있다. 이는 빛과 야간에 약간의 온도를 상승시키는 것에 의한 것이라 사료되며, 최종적인 결실까지에도 영향을 미칠 것으로 예상되지만 종실의 수학량에 실질적으로 어떻게 영향을 미칠지에 대해 단언하기에는 다소 무리가 있었다.
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              Comparison of perilla growth under different LED lights
            
            

            

          

        

        
          3.2.5 참깨 성장 비교
          참깨는 추위에 약하기 때문에 파종 시기는 따뜻한 기온과 토양이 적당한 수분 상태일 때 파종하는 작물로서 남부지역은 4월 말 ~5월 초 사이가 적절하고, 직파나 모종 정식을 하게 되며, 정식 후 1달 정도 지나면 하단에서부터 상단으로 올라가면서 꽃이 피고 꼬투리가 맺힌다. 잎이 갈변되고 줄기 아랫부분의 꼬투리가 1~2개 벌어지는 시점에서 수확하는 단일 작물이다. 참깨의 경우 파종 시기 및 기온에 민감한 작물로서 초기 성장 모니터링이 주목적임으로 종자를 발아시켜 파종하였다. 초기 성장을 확인하면서 재배 조건에 적합하게 1차 솎음 후 3주가 지나서 첫 신장과 본잎의 길이 방향 크기를 측정하였다. 빛을 가리고 바람이 잘 통하지 않는 재배사 상태로 뒤쪽 줄은 성장이 조금 느렸다. Fig. 13(b)에서 참깨를 파종하고 싹이 나온 후 1달 동안 참깨의 성장을 보면 선형적으로 성장함을 알 수 있었으며, Cv-LED와 Ds-LED 조명하에서 키가 235, 137 mm까지 자랐고, 무조명 하에서는 194 mm로 각각 점진적인 성장을 보였다. 이후 급격하게 성장하였으며, 17일이 지났을 때 Cv-LED 714 mm, 무조명 716 mm, Ds-LED에서는 599 mm로 다소 신장이 작았다. 또한 본잎이 나온 상태에서 잎장을 측정한 결과 모든 환경에서 잎 길이의 차이가 10 mm 전후로 큰 차이가 없음을 알 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Comparison of sesame growth under different LED lights\
            
            

            

          

          참깨성장에 따른 신장 변화에 대해 8주의 관찰 기간 Ds-LED 조명하 참깨의 신장은 작았지만, 싹이 나온 후 약 6주 후 무조명 부터 꽃이 피기 시작하였으며, 이후 3개소 모두 점진적으로 꽃이 피기 시작하였다. 모니터링 기간이 지난 후 3주 정도 추가 관찰 결과, Cv-LED 조명 바로 밑의 참깨에서는 꽃이 피지 않았고 필 준비도 되지 않았으나, Ds-LED 조명 바로 아래의 경우는 신장이 다소 작고, 늦어지더라도 꽃이 피거나 필 준비가 되는 것을 확인할 수 있었다. 이처럼 광 수용성이 높은 넓은 잎을 가진 참깨의 초기 성장과 이후의 신장 변화에서 Cv-LED 및 Ds-LED 모두 신장 변화에는 큰 영향을 미치지 않았지만, Cv-LED는 참깨 수확량에 많은 영향을 미칠 것으로 판단되지만, Ds-LED의 경우 무조명 대비 조금 늦더라도 꼬투리가 맺혀 광피해가 크게 줄어들 것으로 예상되었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 농작물의 생육에 미치는 영향을 최소화하는 LED 조명 개발이 목적이다. 이를 위해서 식물의 광합성에 영향을 미치지 않는 550~620 nm 파장대역으로, 광합성 활동에 미치는 영향이 미미한 수준인 PPF 지수가 1.0 μmol/m2/s 이하의 LED 광원을 개발하고, LED 조명으로 구현하였다. 개발된 LED 조명(Ds-LED)은 550~620 nm 파장대의 광출력 분포가 83.1%, PPF 지수는 0.453 μmol/m2/s로 농작물에 미치는 빛 강도의 영향을 최소화하고, LED 조명으로서 이질감 없는 색온도 3,230K의 주백색 LED 조명을 구현하여, 이 조명을 이용하여 농작물 작물 5종에 대한 초기생장 시험을 실시하고 검증하였다.

      개발된 Ds-LED를 이용하여 작물 5종(밀, 벼, 콩, 들깨, 참깨)의 초기 성장에 미치는 영향에 대해서, 기존 Cv-LED 및 무조명 하에서 비교 시험을 통해서 광 영향의 최소화에 대해 검증하였다. 생육 검증 결과 작물에 따라 신장 차이는 다소 있지만, LED 조명이 초기 성장에 크게 영향을 준다고 확언하기 어렵고, 개발된 Ds-LED 조명의 경우 작물에 따라 Cv-LED 대비 영향이 적었다.

      개발된 Dv-LED 조명이 작물의 결실에 미치는 광 피해 영향을 명확하게 검증하기 위해서는 농작물의 수확 시까지 필드 테스트가 필요할 것으로 사료 되며, 향후 추가 농작물 재배 시험을 진행할 예정이다.
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