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            초록
          
        

        
          
            Background:
            Cnidium officinale is a medicinal crop sensitive to high temperature. It is necessary to develop environment control technology that can reduce environmental stresses such as high temperature. This study was conducted to develop technology for stable production of Cnidium officinale by reducing damage owing to high temperature by applying shading treatment of varying duration, and structure. 

          

          
            Methods and Results:
            Black shading nets were used from May to September or November; shading structures such as pillar, flat roof, and tunnel type structures were installed. Environmental changes, rate of photosynthesis, and growth characteristics were investigated. The shading treatment reduced temperature by 3℃. The rate of photosynthesis and yield with shading treatment were higher by 134% and 127%, respectively, than those with full sunlight. The ratio of shading area ranged from 50% to 71% according to the type of shading structure. The effect of environmental control on growth varied depending on the type of shading structure. 

          

          
            Conclusions:
            The shading treatment reduced damage owing to high temperature, shading rate of 55% - 75% was recorded between the period May - September, and the flat roof type shading structure was considered the most suitable among shading methods.
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      서 언
      천궁 (Cnidium officinale Makino)은 근경을 한약재로 사용하는 산형과의 다년생 식물이다. 2017년 기준 전국 재배면적은 185 ㏊, 총 생산량은 1,290 M/T 정도이며, 경상북도가 전국 재배면적의 94%를 차지하고 있다. 최근 건강기능식품, 화장품 소재 등으로 천궁의 활용이 증가됨에 따라 국내 생산량만으로는 수요를 충족할 수 없는 실정이다. 농림축산식품부에 따르면 최근 수입 검역량은 2016년 799 M/T, 2017년 610 M/T, 2018년 558 M/T으로 많은 부분을 수입에 의존하고 있다 (MAFRA, 2018).

      천궁의 재배적지는 최고온도 30℃ 이하의 서늘한 지역으로 2010년 기준 전 국토의 3% 정도만이 이에 해당된다 (RDA, 2014). 또한 최근의 기후 변화에 따른 온난화 현상으로 재배적지가 꾸준히 감소할 것으로 전망되고 있으며, 더욱이 이상기상에 따른 고온으로 농가에서 재배에 어려움을 겪고 있다. 대부분의 약용작물이 농경지 재배환경 하에서는 높은 일사와 고온에 의해 생육 저해가 발생하는데 특히 천궁은 잎 두께가 얇아 온도, 수분과 같은 환경요인에 대한 저항성이 낮은 식물이다 (Kim et al., 2013).

      노지에서 고온피해를 저감하기 위한 환경조절의 일차적인 목표는 일사 등에서 유래하는 유입 에너지의 총량을 제한하는 것이다. 그 대책으로 차광, 적지 재배, 간작, 관수 등의 재배적 요인에 의한 방법들이 보고되어 왔다. 대표적으로 인삼 재배시설은 일사량의 90% 이상을 차단하며 (Jang et al., 2019) 눈개승마 (Lee et al., 2019), 삼채 (Kim et al., 2017) 등에서도 자생환경의 재현을 위해 차광처리에 따른 생리적 특성변화가 연구되었다. 천궁에 있어서도 차광재료, 차광률에 따른 생육반응을 검토한 바 있으나 (Choi et al., 2000) 전 생육기간 중 차광에 따른 광합성률, 증산률 등의 생육특성에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

      유입에너지의 대부분을 차지하는 일사량과 관련하여 시설물의 구조 설계에서는 일사데이터를 활용한 차광 효율이 광범위하게 분석되고 있으며, 시설재배에서도 구조물에 의한 수광효율, 스크린, 도포제 등에 의한 차광효과 등이 검토되고 있으나 (Ahemd et al., 2016; Mahmood et al., 2018; Rafiq et al., 2019) 노지 차광시설에 대한 구조 평가는 미흡하다. 더욱이 농업분야에서 차광구조물의 이미지 분석을 통한 차광효율 평가 는 전무한 실정이다.

      따라서 본 연구는 기후변화의 영향으로 주산지를 비롯한 여러 재배지역에서 천궁의 고온피해가 증가하여 재배 안정성이 심각하게 취약해지고 있는 상황에서 고온피해를 경감하기 위한 기초자료를 확보하고자 생육기간 중 차광시기에 대한 효과를 분석하고 시설형태별 차광면적을 모의실험한 후 실제 재배조건에서 생육환경과 생육특성에 미치는 영향을 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험장소 및 재배법
        차광기간에 따른 차광효과 구명을 위한 천궁 (Cnidium officinale Makino)의 재배는 2018년 경상북도 안동시 예안면의 재배포장 (36◦43′34″N 128◦55′58″E)에서 수행하였다. 토양통은 고천 (Gz)이었으며 2018년 4월 5일에 영양재래종을 정식하였다. 차광 시설형태별 차광효과 시험은 2019년에 경상북도 안동시 예안면의 재배포장 (36◦42′25″N 128◦55′40″E)에서 수행하였다. 토양통은 풍천 (Pu)이었으며, 2019년 3월 28일에 영양재래종을 정식하였다. 폭 80 ㎝ - 90 ㎝의 이랑과 40 ㎝ - 50 ㎝의 고랑을 조성하여 흑색 비닐을 피복한 후 1 휴 2 열로 정식하였고 기타 재배법은 농촌진흥청 표준재배법 (RDA, 2010a)에 준하여 실시하였다.

      

      
        2. 차광기간별 효과 분석
        고온피해 경감을 위한 차광효과 및 차광기간의 영향을 구명하기 위하여 2018년 5월 11일에 폭 6 m, 높이 3 m, 길이 30 m의 아치형 하우스를 설치한 뒤 75% 흑색 차광망을 같은 해 9월 12일 (차광 1) 또는 11월 5일 (차광 2)까지 피복하여 무처리와 비교하였다.

        처리별 환경조건은 온습도기록계 (HOBO MX2302, ONSET Co., Bourne, MA, USA), 조도계 (SpectraPen LM520, Photon Systems Instruments Co., Drasov, Czech)를 사용하여 조사하였다. 또한 차광 46 일, 96 일 후에 휴대용 광합성측정기 (LI-6400XT, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA)를 사용하여 광합성을 측정하였고 조건은 CO2 400 μ㏖·㏖-1, flow rate 500 μ㏖·s-1, light 800 μ㏖·m-2·s-1로 설정하였다. 6월 25일, 9월 5일, 11월 5일에 초장, 엽수 등 지상부 생육과 근장, 근경중 등 지하부 생육특성을 조사하였다.

      

      
        3. 시설 형태별 차광효과 분석
        시설 형태에 따른 차광효과를 알아보기 위한 시험은 모의실험과 실제 재배시험을 병행하였다. 모의실험은 3D 모델링 프로그램 (Sketchup, Trimble Inc., Sunnyvale, CA, USA)을 이용하였고 시험포장 (36◦42′25″N 128◦55′40″E)에서 남북방향으로 폭 3 m, 높이 1.5 m의 지주형 (I), 텐트형 (∏), 아치형 (∩)의 시설물을 대상으로 하였으며 (Fig. 4) 2019년 6월에서 9월의 일조조건하에서 차광면적을 모의실험하였다. 차광구조물을 포함한 지표면 12 m × 12 m 면적에서의 그림자 면적을 이미지분석소프트웨어 (Photoshop, Adobe Inc., San Jose, CA, USA; ImageJ, National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA)를 사용하여 산출하였으며 전체 면적 대비 그림자 면적의 비율을 차광면적률로 계산하여 각 시설구조의 효율을 평가하였다.

        모델을 통해 분석된 구조물을 2019년 6월 10일에 시험포장내에 설치하고 55% 흑색 차광망을 9월 24일까지 피복하였다. 차광기간별 효과 시험과 같이 생육환경, 생리반응, 생육특성을 조사하였다. 차광시설의 농가적용성을 검토하기 위하여 형태별 경제성 분석을 부분예산법 (RDA, 2010b)에 따라 실시하였다. 재료비는 실제 투입된 비용으로 산정하였고 인건비는 2019년도 정부노임단가 (일반인부) 기준이며 천궁 건근가격은 대구한약재도매시장에서 2015년 - 2017년에 거래된 평균가격을 사용하였다.

      

      
        4. 통계분석
        재배시험은 완전임의배치법 3 반복으로 실시하였고 통계분석은 R (v3.4.4), Sigmaplot 14.0 (SYSTAT Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 5%의 유의수준에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05)를 이용하여 검정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 차광 처리기간에 따른 재배환경 변화
        2018년 5월 21일 14:00, 8월 14일 12:30, 9월 5일 16:30에 측정한 차광처리에 의한 일사량의 감소는 Fig. 1과 같았다. 무처리 대비 광량은 각각 25.2%, 31.9%, 19.5% 수준이었고 630 ㎚ - 670 ㎚의 적색광 영역에서 상대적으로 감소율이 컸다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spectral qualities of sunlight as affected by shading treatment during growth period of Cnidium officinale in 2018.
            A; 14:00, May 21, B; 12:30, Aug. 16, C; 16:30, Sep. 5.

          
          

          

        

        차광에 의한 일사량 감소로 5월에서 9월까지 생육기간 동안 낮 (06시 - 18시) 평균기온이 3℃ 정도 낮아지는 효과가 있었다 (Table 1). 차광에 의한 재배환경의 조절은 재배지역 및 차광방법에 따라 편차가 발생하지만 노지에서는 고온기 기온을 2℃ - 3℃ 정도 낮출 수 있다는 보고와 일치하였다 (Ahemd et al., 2016; Kim et al., 2017). 한편 근경비대기인 9월에서 11월의 차광은 낮 평균기온을 1.3℃ 가량 낮추었으며, 야간 (00시 - 06시)의 온도 변화는 차광처리에 따른 차이를 관찰할 수 없었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Air temperature as affected by shading duration from May 21 to Nov. 5 in 2018.
          
          

        

        
          
            
              	Treatments
              	May 21 - Sep. 12
              	Sep. 13 - Nov. 5
              	No. of days over 28℃
            

            
              	00:00 - 24:00
              	06:00 - 19:00
              	00:00 - 06:00
              	00:00 - 24:00
              	06:00 - 19:00
              	00:00 - 06:00
            

          
          
            	Shading 11)
            	22.4
            	25.3
            	19.0
            	12.8
            	16.0
            	8.9
            	30.0
          

          
            	Shading 22)
            	22.3
            	25.0
            	19.0
            	12.2
            	14.7
            	9.1
            	31.0
          

          
            	Full sunlight
            	24.2
            	28.2
            	19.4
            	12.9
            	16.1
            	9.1
            	59.0
          

        

        
          
            1)Shading 1; shading from May 21 to Sep. 12, 2)Shading 2; shading from May 21 to Nov. 5.
          

        

        

        천궁 (Cnidium officinale Makino)은 흑구온도 기준 45 ℃ 이상에서 생육이 정지되고 고사증상이 나타나며 (Seo et al., 2018), 낮 대기온도 기준으로 28℃ 이상이 3 일 이상 지속될 경우 고온피해가 발생하기 시작하는데, 본 연구에서는 시험기간 중 한계온도를 초과하는 빈도수는 무차광 59 일에 비해 차광처리에서 30 일로 19 일이 줄었다. 따라서 차광에 따른 고온피해 경감을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        2. 차광 처리기간에 따른 천궁의 광합성 반응
        75% 차광 46 일, 96 일 후인 6월 25일과 8월 14일의 천궁의 광합성 반응은 Fig. 2와 같다. 무차광과 비교하여 차광 46 일 후의 광합성률, 기공전도도, 증산률 등은 각각 34%, 91%, 64% 증가한 반면 잎 증기압차, 엽온, 수분이용효율은 각각 18%, 6%, 22% 감소하였다. 이와 같은 차광효과는 고온기인 8 월에 더욱 증가하는 경향이었으며 특히 광합성률이 무차광 4.7 μ㏖·m-2·s-1, 차광 11.0 μ㏖·m-2·s-1로 2.3 배 높았다. 또한 기공전도도와 증산률은 각각 548%, 185% 증가하였고 잎 증기압, 엽온, 수분이용효율은 각각 50%, 20%, 18% 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Photosynthetic characteristics of Cnidium officinale as affected by shading duration.
            Shading 1; shading from May 21 to Sep. 12, Shading 2; shading from May 21 to Nov. 5. *Means with different letters are significantly different at the 5% level by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        식물은 고유의 형태적, 생리적 특성에 따라 광환경에 적응하게 되는데 대부분의 약용작물들은 광보상점이 낮고 순양자수율이 높은 음지식물의 특성을 보인다 (Kim and Lee, 2001). 하지만 광 환경에 따라 작물의 생리생태적 반응은 특이적으로 발현되며 수리취 (Lee et al., 2012a), 벌개미취 (Nam et al., 2016) 등의 양지식물들은 차광수준이 높을수록 광합성 활성이 낮아지고 잎이 커지면서 비엽중이 감소하는 형태적 특성을 보인 반면 병풍쌈은 무차광에서 낮은 광합성 활성을 보이는 등 (Lee et al., 2012b) 음지식물의 특성을 나타내었다. 동일한 작물에서도 강광조건에 적응된 잎은 두꺼워지고 최대 광합성속도가 높아지면서 동시에 호흡속도도 증가하는 반응을 보인다. 반면 약광조건에 적응된 잎은 비엽중이 감소하고 약광조건에서 양자수율이 증가하는 반응을 보이게 되는데 (Kim and Lee, 2001) 고온장해 경감을 목적으로 차광처리를 실시할 경우 대상 작물의 저광도 적응 여부를 고려해야 한다. 천궁은 본 실험에서와 같이 고온조건에 민감한 생리생태적 특성을 보였으며 차광조건에서 무차광에 비해 광합성률과 기공전도도 등 생리 활성이 높게 유지되는 음지식물의 특성을 보이는 것을 확인하였다.

      

      
        3. 차광 처리기간에 따른 천궁의 생육특성 변화
        차광처리에 따른 천궁의 생리활성 변화는 다음과 같은 생육특성의 변화를 초래하였다. 차광 개시 후 46 일 (6월 25일)과 118 일 (9월 5일) 조사 결과 초장은 무처리에 비해 각각 21%, 56% 더 컸으며 (Fig. 3A), 무처리의 지상부 건물중은 차광처리 대비 33% 수준에 머물렀다 (Fig. 3D). 근경직경, 지하부 건물중과 같은 지하부 생육특성은 차광 후 118 일의 조사결과 유의한 차이를 보이지 않았지만 (Fig. 3C, 3E) 수확기인 11월 5일 조사결과에서 차광 1 (5월 11일 - 9월 12일) > 차광 2 (5월 11일 - 11월 5일) > 무차광의 순으로 많았으며 (Fig. 3D, 3F) 근경 비대기인 9월 5일부터 11월 5일까지의 건물중 증가속도는 차광 1, 차광 2, 무차광 각각 1.03 g/day, 0.48 g/day, -0.04 g/day을 보여 (Fig. 3E) 근경비대기에 차광하는 것은 지하부 생장에 부정적인 영향을 미치는 것으로 보인다. 이는 천궁의 근경 비대특성에서 기인하는 것으로서 천궁의 근경은 8월에서 9월까지 형성되어 9월 이후 비대되기 시작하므로 근경 형성기의 차광은 source의 형성 및 유지에 영향을 주는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Growth characteristics of Cnidium officinale as affected by shading duration.
            Shading 1; shading from May 21 to Sep. 12, Shading 2; shading from May 21 to Nov. 5. *Means with different letters are significantly different at the 5% level by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).

          
          

          

        

        따라서 천궁의 고온피해를 경감하기 위해 차광을 실시하는 것은 생육환경을 조절함으로써 생리활성을 유지할 뿐 아니라 근경 건물중과 같은 농업적 형질의 감소를 막을 수 있는 유효한 방법으로 판단된다.

      

      
        4. 차광시설물의 형태별 차광면적 효과
        차광시설물의 형태별 효과를 모의실험하기 위하여 Fig. 4와 같은 형태의 구조를 대상으로 고온기인 6월부터 9월까지 10일 간격으로 차광면적을 산출하였다 (Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Types of shading installation to reduce high temperature stress in Cnidium officinale.
            A; pillar type, B; flat roof type, C; tunnel type.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changes of estimated shading area ratio according to shading installation types from July to September in 2019.
            A; pillar type, B; flat roof type, C; tunnel type. D; average shading area ratio of three types.

          
          

          

        

        평균 차광면적률은 터널형 70.8%, 지주형 58.8%, 텐트형 49.6%의 순으로 많았다. 차광시설물 형태별, 시간대별 차광특성을 살펴보면, 지주형은 다른 구조에 비해 일출 후, 일몰 전차광면적이 높았으나 일중 온도가 가장 높은 12시에서 14시 사이에 차광효율이 낮아 고온경감 효과가 떨어질 것으로 판단되었다. 텐트형의 경우 상단부 차광망의 크기와 동일한 차광면적이 지속됨에 따라 가장 낮은 차광면적률을 보였으나 일중온도가 가장 높은 시간대에는 차광상태를 유지하면서 일출, 일몰 시기에는 충분한 일사량을 공급하게 되므로 생육에 좋은 영향을 미칠 것으로 예상되었다. 터널형은 구조물 하단이 하루 종일 일사가 차단되었고 태양 고도에 따라 구조물 사이의 그림자 면적이 변동하게 되므로 가장 높은 차광면적률을 보인 반면 광합성이 활발히 일어나는 일출 전후의 광량도 감소시키는 단점이 있었다.

      

      
        5. 차광시설물의 형태별 온도 변화
        모의실험을 통해 차광효율을 분석한 구조물을 실제 시험포장에 설치한 뒤 7월 중 온도환경을 측정한 결과, 무처리에 비해 차광처리의 기온은 일평균, 7, 14, 19시에 각각 0.7℃ - 1.6℃, 0.4℃ - 0.7℃, 0.2℃ - 3.2℃, 0.1℃ - 0.6℃ 정도 낮았고 (Table 2), 2019년 7월 23일 오후 15시 기준 군락의 온도 분포에서도 무처리, 지주형, 텐트형, 터널형 각각 최고온도 32.7℃, 31.4℃, 30.6℃, 30.7℃로 1.3℃ - 2.6℃ 낮았다 (Fig. 6).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Temperature according to shading installation types during July 2019.
          
          

        

        
          
            
              	Shading types
              	Air temperature
              	Maximum temperature
              	Minimum temperature
            

            
              	All day
              	07:00
              	14:00
              	19:00
            

          
          
            	Pillar
            	23.7±2.4
            	21.6±2.7
            	30.4±4.3
            	22.6±2.4
            	32.6±4.2
            	17.9±3.8
          

          
            	Flat roof
            	23.2±2.2
            	22.1±2.2
            	28.1±3.4
            	21.9±2.4
            	31.2±3.5
            	18.3±3.6
          

          
            	Tunnel
            	22.8±2.4
            	21.2±2.8
            	27.4±3.2
            	22.4±2.5
            	28.8±3.1
            	18.7±3.6
          

          
            	Full sunlight
            	24.4±2.2
            	22.5±2.3
            	30.6±4.6
            	22.5±2.2
            	34.8±4.1
            	19.2±3.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Temperature distribution of canopy of Cnidium officinale as affected by shading installation types at 15:00, Jul. 23 in 2019.
            A; pillar type, B; flat roof type, C; tunnel type, D; full sunlight.

          
          

          

        

        지주형은 타 처리에 비해 최저기온이 낮은 반면 14시에는 무처리와 온도 차이를 보이지 않았다. 터널형은 온도 강하가 가장 크게 나타났으나 최저온도와 17시의 기온이 무처리와 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 차광망이 낮 동안 흡수한 에너지를 야간에 방출하였기 때문으로 보이며 차광소재에 따른 에너지의 흡수, 복사와 관련된 추가적인 검토가 필요하다고 판단된다. 텐트형은 구조효율 분석시 가장 낮은 차광면적률을 보였으나 고온기 군락내 온도 저하정도는 터널형과 큰 차이를 보이지 않았다.

      

      
        6. 차광시설물의 형태별 천궁의 광합성 및 생육반응
        고온기 광합성 반응은 차광효과 시험과 같이 차광처리가 광합성률 31% - 45%, 순양자수율 2% - 17% 더 높아진 반면 잎 증기압차와 엽온과 같은 고온반응은 감소하였으며 구조물 형태에 따라서는 텐트형 > 터널형 > 지주형의 순으로 고온환경 경감 및 생리활성 개선효과를 보였다 (Table 3). 생육특성은 Table 4와 같이 차광 개시 48 일 후인 7월 27일은 유의 한 생육량의 차이를 보이지 않았으나 148 일 후인 11월 4일은 텐트형의 근경 직경과 건물중이 150 ㎜, 169.5 g으로 무처리 대비 각각 14.5%, 10.1% 증가하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Photosynthetic characteristics of Cnidium officinale as affected by shading installation types.
          
          

        

        
          
            
              	Shading types
              	Photo1)
              	Cond2)
              	Trmmol3)
              	VpdL4)
              	Tleaf5)
              	AQY6)
            

          
          
            	Pillar
            	11.50ab
            	0.19b
            	7.46a
            	3.97a
            	37.20a
            	0.70ab
          

          
            	Flat roof
            	12.90a
            	0.23b
            	7.51a
            	3.37ab
            	34.50b
            	0.74a
          

          
            	Tunnel
            	12.80a
            	0.33a
            	9.55a
            	2.89b
            	34.20b
            	0.77a
          

          
            	Full sunlight
            	8.50b
            	0.19b
            	8.05a
            	4.16a
            	38.00a
            	0.66b
          

        

        
          
            1)Photo; photosynthesis rate, μ㏖·m-2·s-1, 2)Cond; stomatal conductance, ㏖·m-2·s-1, 3)Trmmol; transpiration rate, ㏖·m-2·s-1, 4)VpdL; leaf vapor pressure deficit, kPa, 5)Tleaf; leaf temperature, ℃, 6)AQY; apparent quantum yield, ㏖·㏖-1. *In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Growth characteristics of Cnidium officinale as affected by shading installation types.
          
          

        

        
          
            
              	Shading types
              	Diameter of rhizome (㎜)
              	Rhizome length (㎜)
              	Rhizome dry weight (g)
            

            
              	Jul. 27
              	Nov. 5
              	Jul. 27
              	Nov. 5
              	Jul. 27
              	Nov. 5
            

          
          
            	Pillar
            	117.0a
            	112.0b
            	117.0a
            	105.0a
            	80.8a
            	111.5c
          

          
            	Flat roof
            	115.0a
            	150.0a
            	117.0a
            	117.0a
            	97.8a
            	169.5a
          

          
            	Tunnel
            	109.0a
            	140.0a
            	104.0a
            	119.0a
            	68.0a
            	167.7a
          

          
            	Full sunlight
            	129.0a
            	131.0ab
            	104.0a
            	110.0a
            	115.4a
            	153.9ab
          

        

        
          
            *In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        이와 같은 결과는 모의실험 결과와 일치하였으며, 텐트형은 고온시간대에는 온도를 낮추고, 저온시간대에는 일정한 일사를 공급하는 구조인 것으로 판단된다. 이는 일사가 일정량까지 증가함에 따라 증산률은 증가하는 반면, 임계점을 초과할 때는 엽온 상승 등에 따른 생육 불량 현상을 초래한다는 보고 (Seo et al., 2019)와도 일치하였다. 한편, 차광기간별 차광효과 시험과 비교하여 차광효과가 감소하였는데, 이는 연차 간 고온 환경의 차이에서 기인하는 것으로 보인다. 추후 다양한 고온 환경조건에서의 환경 및 생리활성 개선 효과를 밝히는 것과 함께 유효성분 등 품질의 변화를 구명할 필요가 있을 것으로 판단된다.

        천궁 차광재배의 농가 수용가능성을 검토하기 위하여 텐트형 시설물의 경제성을 부분예산법에 따라 분석한 결과 손실적 요소는 재료비 349 천원, 인건비 391 천원로써 총 740 천원이 발생한 반면 이익적 요소는 건근 수량 증가로 1,522 천원 (72 ㎏ × 12,681 원/600g)이 발생하여 경제적 효과는 10 a 당 782 천원 정도로 추정되었다.

        이상의 결과 천궁의 고온기 차광처리의 효과는 기온과 엽온을 낮춰 생리활성을 유지하며, 정상적인 생육이 가능하도록 하는 등 고온피해 경감의 현실적 해결 방안으로 보인다. 또한 구조물 형태에 따라 효과의 차이가 있으나 간이 텐트형 구조가 차광효과, 설치 및 재배관리의 용이성을 고려할 때 농가 현장에서 적용 가능한 차광기술로 판단되었다.
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