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            초록
          
        

        
          
            Background
            The biological responses of crops can be more accurately studied by measuring leaf temperatures instead of monitoring the surrounding atmospheric temperatures. This study analyzed the correlations between ginseng leaf temperatures and microclimate factors to determine the optimal light transmittance rate of shading.

          

          
            Methods and Results
            The correlations between the ginseng leaf temperature and microclimate factors, such as the light intensity and temperature within the shading structure, were analyzed at light transmittance rates of 10% and 6%, and changes in leaf colorization, photosynthetic efficiency rates and root weights were measured. The rise in the leaf temperature was significantly positively related to the internal temperature, while the rise in the internal temperature was significantly positively related to the light intensity outside the shading structure. The colorization degree and photosynthetic rate of leaves were 36.3 and 1.948 μ㏖·m−2·s−1, respectively, at 6% light intensity, and 26.1 and 1.730 μ㏖·m−2·s−1, respectively, at 10% light intensity, equating to an 8.6% increase in the root weight at 6%.

          

          
            Conclusions
            To lower ginseng leaf temperatures and increase their photosynthetic rate and root weight, the amount of light transmitted inside the shading structure should be adjusted to 6%.
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      서 언
      인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)의 생육 온도는 20℃ - 25℃, 광량은 10,000 - 15,000 lux, 토양 수분함량은 18% - 20%가 적당한 것으로 보고되었다 (Bailey, 1990; Park et al., 2008; Lee et al., 2010). 현재 지구 온난화로 인해 고온 피해가 심하여 벼, 옥수수 등 주요 작물의 수량이 최소 1%에서 최대 30% 까지 감소된다고 한다 (Jha et al., 2014). 해가림 내부 온도가 30℃ 이상인 조건에서 인삼이 고온 피해를 받을 경우 6년생 근중은 10%가 감소되며 (Lee et al., 2010), 3년생 미국삼 (Panax quinquefolius L.)의 근중은 33%가 감소된다고 하였다 (Jochum et al., 2007).

      인삼의 고온 피해를 방지하기 위한 재배적 방법으로 근장 15 ㎝ 이상의 묘삼 식재, 7월 - 8월 고온기에 18% - 20%의 토양수분 유지와 광량을 10% 이하로 조절하는 방법이 보고되었다 (Lee et al., 2010).

      또한 해가림 피복물의 색상과 소재에 변화를 주어 인삼의 고온 피해를 줄이기 위한 연구가 많이 진행된 바, 인삼의 해가림 피복물의 소재는 1990년대에 해가림 내부로 투광량이 10% 투과되는 Polyethylene (이하 PE) 차광망 (흑1:청3)이 사용되었고, 2000년대에는 투광량이 20% 투과되는 차광지가 사용되었으며 이러한 투광량 증대는 수삼의 수량 증대에 도움이 되었다 (Jang et al., 2019). 그러나 차광지의 단점인 고온 피해를 낮추기 위해 해가림 내부의 투광량이 5%인 알루미늄 소재의 피복물이 이용되기도 하였다 (Lee et al., 2013). 이외에 인삼 잎의 표백화를 지연시키는 효과가 있는 녹색 계열의 소재 활용이 광합성 효율에 미치는 영향에 대하여 연구되기도 하였다 (Lee et al., 1999; Jang et al., 2019). 하지만 그동안의 인삼 재배환경 중 미기상에 대한 연구는 다양한 피복물 소재를 이용해 해가림 내부의 광량, 온도 및 습도를 조절하는 연구에 국한되어 진행되어왔다.

      식물은 주변 환경조건의 변화에 따라 광온성 (eurythermic) 또는 온열성 (homeothermic)으로 변화하며, 식물의 잎은 열에 대한 항상성을 유지하기 위해 대기 온도와 다른 온도차를 유지한다. 따라서 대기의 온도만을 측정하여서는 식물의 생리적 반응을 명확히 해석할 수 없다 (Noffsinger, 1961; Mellor et al., 1964; Upchurch and Mahan, 1988; Michaletz et al., 2016).

      현재 엽온 측정을 통해 작물의 환경 스트레스 (건조와 고온피해)를 판단할 수 있는 지표로 활용되고 있다. 복숭아 엽온의 변화와 토양 수분함량과의 상관성 분석으로 관수 대책 마련 (Yun et al., 2020), 천궁 엽온의 모니터링으로 고온과 냉해 피해의 방지 (Seo et al., 2018), 누에콩의 건조 피해 시 엽온과 기공의 개도 (Leinonen and Jones, 2004), 엽온의 변화를 통한 탄소 축적, 호흡, 광합성과 기공전도도 등의 예측모델 개발 (Blonder and Michaletz, 2018), 땅콩과 목화의 건조 스트레스 시 엽온 증가는 증산 능력과 기공전도도의 감소와 비광화학적 인산화 반응과 고도의 유의한 상관성이 있다고 보고 한 연구 (Shahenshah and Akihiro, 2010) 등이 이루어졌다. 또한 Hirayama 등 (2006)은 엽온과 증산율, 광합성의 상관성을 분석하여 건조 저항성 품종 개발에도 활용한 바 있다.

      현재까지 인삼의 엽온과 광합성에 미치는 영향에 대해서는 Hyun 등 (1993)과, Hyun과 Yoo (1996)가 식물생장상을 활용하여 광량이 200 μ㏖·m−2·s−1이고 엽온이 18℃ 일 때 CO2 흡수, 기공전도율 및 세포내간극의 CO2 농도와 Rubisco의 효율이 최대라는 보고가 있고 인삼 재배 기간 중 해가림 내부의 미기상이 엽온 변화에 미치는 영향에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

      본 연구의 목적은 인삼의 엽온을 상승시키는 미기상의 주요인을 분석하여 인삼의 고온과 건조피해 시 엽온 변화에 대한 생리 연구의 기초자료를 확보하고 인삼 재배 시 최적 광량 설정을 위한 새로운 연구 방향을 제시하기 위해 실시되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재배조건 및 광량조절
        시험포장은 경기도 안성시 삼죽면 내강리 462 (37° 03′47″N 127° 22′22″E)에 위치하였다. 두둑 폭은 90 ㎝, 두둑 높이는 30 ㎝, 두둑 간 거리는 30 ㎝로 조정하였다. 묘삼은 2016년 3월 20일에 두둑 1.62 ㎡에 인삼 품종인 금풍 (Panax ginseng C. A. Meyer, cv. Gumpoong) 70 본을 식재하였다.

        해가림의 구조는 후주 연결식에 피복물은 투광율 30%인 청백색 차광지 (폭 160 ㎝)를 설치하였다. 6월 1일 부터 투광율 55%의 PE 흑색 2 중직 (폭 165 ㎝)을 추가피복 하였다. 투광량 조절은 PE 흑색 2 중직의 추가 피복 높이를 20 ㎝로 조절하여 해가림 내부 투광율을 10%로 조절하였고, 추가 피복 높이를 50 ㎝로 조절하여 투광율이 6%가 되도록 조절하였다 (Fig. 1). 투광량의 조절은 6월 1일부터 8월 31일까지 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Difference in the light intensity transmitted inside the sun screen depending on additional cover height adjustment.
            Right; 10% light intensity, left; 6% light intensity. The arrow indicated the height of the additional cover.

          
          

          

        

      

      
        2. 해가림 내부의 미기상 및 엽온 측정
        해가림 내부의 광량을 측정하기 위하여 광량 센서 (LI-190R, Li-COR Bioscience, Lincoln, NE, USA)를 해가림 외부 210 ㎝ 높이에 설치하였고, 내부의 광량 센서 (LI-200R, Li-COR Bioscience, Lincoln, NE, USA)를 두둑의 중앙 부위 65 ㎝ 위 (인삼 장엽이 전개된 바로 위 10 ㎝)에 설치하였다. 광량 데이터는 로거 (CR300, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA)를 활용하여 수집하였다.

        해가림 내부의 온도와 습도 (S-THB-M002, HOBO Co., Bourne, MA, USA), 풍속 (S-WSB-M003, HOBO Co., Bourne, MA, USA) 센서를 설치하고 데이터는 로거 (U30, HOBO Co., Bourne, MA, USA)를 이용하여 수집하였다. 엽온은 비접촉식 적외선 센서 (SI-431-SS, Apogee Instrument Inc., Logan, UT, USA)를 이용하였고 설치 위치는 해가림 내부 광량센서 위치와 동일한 부위에 설치하였다. 데이터 로거 (C1000, Li-COR Bioscience, Lincoln, NE, USA)를 이용하여 1 초 단위로 수집되고 1 시간 후에 수집된 데이터의 평균값으로 기록되며 24 시간 동안 수집하였다.

        수집한 데이터는 1 차 (6월 11일부터 6월 18일까지)와 2 차 (8월 25일부터 8월 31일까지)로 구분하였으며 이 기간 중 맑은 날 5 일 동안의 평균값을 분석에 활용하였다.

      

      
        3. 엽색도, 광합성 효율 및 근중 조사
        엽색도와 광합성 효율은 9월 1일에 조사하였다. 엽록소 함량을 간접적으로 나타내는 엽색도계 (SPAD-502, Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 광량조절 처리구별 2 행 - 3 행에서 정상적으로 생육한 30 개체의 중앙 소엽을 측정하였다. 엽색도 조사에 활용된 30 개체 중에서 6 개체를 선정하여 광합성 측정기 (LI-6400 TX, Li-COR Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 광합성률을 측정하였다.

        광합성 측정 조건은 flow rate 500 μ㏖·s−1, CO2 400 μ㏖·m−2·s−1, 인공 광량은 300 μ㏖·m−2·s−1, 잎 측정용 block 온도는 30℃로 설정하여 오전 10시 - 오전 11시 사이에 측정하였다. 10월 5일에 처리구별 3 칸 (4.86 ㎡)을 수확하여 건전한 개체만을 골라 농업과학기술 연구조사 분석기준에 따라 근중의 차이를 조사하였다 (RDA, 2012).

      

      
        4. 통계분석
        실험 결과의 통계 처리는 SAS 분석 패키지 (SAS v9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 사용하여 해가림 내·외부 광량, 해가림 내부의 온도, 습도 및 풍속과 엽온 사이의 상관관계를 분석하였다.

        상관관계는 Pearson의 적률상관계수 (Pearson’s correlation coefficient)를 이용하여 유의성을 표기하였다. 투광량이 엽색도, 광합성률 및 근중에 미치는 영향은 Student’s t-test를 통하여 유의성을 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 투광량 차이에 따른 해가림 내부 광량의 일변화와 계절적 변화
        청백색 차광지 피복물 PE 흑색 2 중직을 추가 피복하지 않을 때의 광량은 Fig. 2A와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monthly changes in light intensity inside the sun screen to light intensity control.
            A; light intensity inside and outside the shade before the light intensity control. B; light intensity in June. C; light intensity in August. IAS; inside light intensity of artificial shading structure, OAS; outside light intensity of artificial shading structure. PPFD; photosynthetic photon flux density.

          
          

          

        

        맑은 날 오전 7시 -오후 7시 사이 (이하 주간) 동안의 외부 광량은 1098.5 μ㏖·m−2·s−1이었고 해가림 내부로 유입되는 평균 광량은 350.6 μ㏖·m−2·s−1이었으며 외부 광량 대비 30.9%가 해가림 내부로 유입되었다. 일출과 함께 해가림 내부의 광량은 증가하기 시작하여 일출 후 오전 9시에 높은 광량을 나타냈으며 오전 10시까지 조금 낮아지다가 오전 11시부터 다시 증가하기 시작하여 오후 1시에 가장 높은 값을 나타낸 후 서서히 감소하는 쌍봉형의 광 유입 형태였다. 이러한 해가림 내부의 쌍봉형 광 유입 패턴은 Jang 등 (2019)의 보고와도 동일하였다.

        우리나라의 해가림은 두둑의 방향이 동서 120°이며, 북쪽이 180 ㎝, 남쪽이 110 ㎝ - 100 ㎝ 형식의 경사식 해가림 구조로 인해 지구의 자전과 남중고도의 영향으로 일별 및 월별에 따라 광량의 변화가 쌍봉형으로 나타난다. 반면 미국과 캐나다의 수평식 해가림은 일사량이 일출 후 오전 8시부터 서서히 증가하여 오후 2시에 최고의 일사량이 나타난 후 일몰까지 완만히 감소하는 단봉형이다. 수평식 해가림의 일사량이 쌍봉형과 달리 단봉형인 이유는 두둑의 방향이 경사식 구조와 같이 일정하지 않아 남중고도의 영향이 없고, 태양의 천정각이 커짐에 따라 해가림 내부로의 투광량이 감소되는 수평식 재배방식이기 때문이다 (Stathers and Bailey, 1986).

        투광율을 6%와 10%로 조절 후 6월의 해가림 내부 광량의 차이는 Fig. 2B와 같다. 6월의 외부 광량은 908.3 μ㏖·m−2·s−1을 나타내었고 6% 조절구의 해가림 내부의 광량은 41.2 μ㏖·m−2·s−1이었으며 10% 조절구의 광량은 72.7 μ㏖·m−2·s−1이었다. 8월의 외부 광량은 610.9 μ㏖·m−2·s−1이었으며 6%와 10% 조절구 각각의 해가림 내부로의 광량은 35.9 μ㏖·m−2·s−1와 47.9 μ㏖·m−2·s−1 이었다 (Fig. 2C).

        투광량 조절 후 6월에 해가림 내부 쌍봉형의 일사 패턴은 광량을 조절하기 전보다 뚜렷하지는 않았으나 기본적인 일사패턴은 유사하였다. 반면 8월에는 쌍봉형 패턴은 나타나지 않았으며 수평식 해가림과 유사한 패턴이었다. 이러한 이유는 8월에 남중고도가 하지를 지나면서 해가림 내부로 투입되는 일사의 시간이 짧아진 영향으로 판단된다.

      

      
        2. 투광량의 차이에 따른 해가림 내부 온도와 엽온의 변화
        투광율 6% 조절구에서 6월의 24 시간 동안 해가림 내부의 평균 온도가 23.1℃일 때 엽온은 평균기온보다 0.5℃ 더 낮았고 주간의 해가림 내부 평균 온도가 26.6℃일 때 엽온은 0.9℃ 낮았다. 투광율 10% 조절구의 경우 24 시간 동안 해가림 내부의 평균 온도는 23.0℃ 일 때 엽온은 평균기온보다 0.3℃ 낮았고 주간의 내부 평균 온도가 26.6℃일 때 엽온은 0.5℃ 낮았다 (Fig. 3A and Fig. 3B).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly changes in leaf temperature (Ltemp.) and the air temperature (Atemp.) inside the sun screen by light intensity.
            A and C; 6% light intensity zone in June and August, B and D; 10% light intensity zone in June and August.

          
          

          

        

        8월의 투광율 6% 조절구에서 24 시간 동안 내부 온도가 평균 26.2℃, 주간 내부 온도가 28.4℃ 일 때 엽온은 각각 0.1℃ 낮았다. 투광율 10% 조절구에서 24 시간과 주간의 평균 온도는 각각 26.1℃와 28.3℃일 때 엽온은 0.1℃와 0.3℃ 낮았다 (Fig. 3C and Fig. 3D).

        투광율 10% 조절구에서 6월 야간의 해가림 내부 온도는 17.8℃ - 18.5℃를 유지하다가 일출이 시작되는 오전 7시부터 온도가 상승하기 시작하여 오전 12시 -오후 3시까지 28.3℃ - 29.4℃가 유지되었으며, 일몰이 시작되는 오후 4시부터 서서히 온도가 낮아진다. 8월에도 해가림 내부 온도의 상승은 6월과 동일한 경향이다 (Fig. 4A and Fig. 4C).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Monthly changes in the inside air temperature (Atemp.) and outside light intensity by light control.
            A and C; 6% light intensity zone in June and August, B and D; 10% light intensity zone in June and August. PPFD; photosynthetic photon flux density. OAS PPFD; photosynthetic photon flux density of outside light intensity of artificial shading structure.

          
          

          

        

        Yun 등 (2020)은 복숭아의 엽온을 상승시키는 기상 요인 중 일사량 증가는 대기 온도와 엽온의 상승에 상관이 크다고 보고하였다. 이 외에도 일사량 증가에 따른 대기 온도의 상승과엽온 증가의 상관관계가 딸기 (Lee et al., 2020), 종가시나무와 고로쇠나무 (Park, 2011)에서도 보고되었다. 본 실험에서도 Fig. 3과 Fig. 4를 동시에 비교할 경우 광량의 상승이 해가림 내부의 대기 온도를 상승시키고 상승된 대기 온도에 의해 엽온이 상승하는 것을 알 수 있다.

        투광율 10% 조절구에서 6월은 오후 4시, 8월은 오후 3시에 잎과 내부온도의 차 (이하 Ltemp. − Atepm.)가 0이 되는 시점이며 (Fig. 3B and Fig. 3D) 이때가 외부의 광량이 급격히 떨어지는 시기와 동일한 시점이다 (Fig 4B and Fig. 4D). 투광율 6% 조절구에서도 6월은 오후 5시에 Ltemp. − Atepm.의 온도차가 0이 되는 시점으로 (Fig. 3A and Fig. 3C) 광량이 낮아지는 시간 (Fig. 4A and Fig. 4C)과 동일했다. 8월은 오후 1시에 대기 온도와 엽온의 차이가 0이 되었다 (Fig. 3A and Fig. 3C). 그러나 광량이 낮아지는 시간은 오후 3시 (Fig. 4B and D)로 약간의 차이는 있었다. 이러한 이유는 6월과 달리 8월의 고온과 토양수분 스트레스의 영향으로 인삼의 생리적 활성이 저하된 것으로 추정된다. 향후 온도, 광과 수분의 인위적인 조절을 통하여 인삼 엽온 변화에 대한 명확한 연구가 필요하다.

        Hyun 등 (1993)은 인삼재배에 있어 광도와 엽 온도의 변화가 5 단계로 구분되며 오후 4시에 엽온이 낮아지는 보고와 유사하였다. Hyun 등 (1993)은 일몰이 시작되는 시간에서 태양 복사가 낮아짐과 동시에 해가림 내부 기온도 낮아지기 시작하나 낮 동안 상승된 엽온이 낮아지기까지 상당한 시간이 필요하기 때문에 나타나는 현상이라고 하였다.

        인삼의 엽온이 대기 온도와 차이가 크지 않은 이유는 해가림이라는 특수한 조건에서 재배가 됨으로 인해 상대습도가 높고, 빗물의 누수 방지와 6년간 사용하기 위해 피복물을 코팅함으로 통풍이 잘 이루어지지 않아 인삼 잎의 증산작용이 억제되기 때문이다. 또 다른 이유로 종가시나무 (Park, 2011), 천궁 (Seo et al., 2018)과 딸기 (Lee et al., 2020) 등은 하위 엽이 존재하며 하위 엽이 일사의 직접적인 영향을 받지 않기 때문에 전체적인 평균 엽온이 낮다. 그러나 인삼은 잎이 총생형으로 착생되며 하위엽이 없기 때문에 엽온과 대기 온도의 차이가 적은 편이다.

        현재까지 식물 잎의 냉각의 법칙으로는 증산, 복사와 대류에 의해 잎의 온도가 주변의 대기 온도보다 낮아진다고 보고 되었다 (Curtis, 1936; Mellor et al., 1964; Martin et al., 1999). 잎의 온도는 대기 온도와 상호작용을 하며 냉각의 법칙에 따라 Ltemp. − Atepm.가 발생하고 이 차이를 이용하여 고온, 건조와 수분 스트레스 등을 추정할 수 있고, Ltemp. − Atepm.의 차이가 클수록 작물의 생육에 유리하다 (Mellor et al., 1964).

        Fig. 2에서 보는 것과 같이 두 가지 광량 조절구의 6월과 8월의 주간과 오후 8시 - 오전 6시 (이하 야간)의 Ltemp. − Atepm.를 보면 주간이 항상 야간보다 차이가 크다. 상대습도가 높으면 수증기압 차이가 낮아지고 이로 인해 증산작용의 감소와 엽온이 상승하게 된다. 본 실험에서도 해가림 내부의 상대습도는 두 광량 조절구간 차이가 없이 야간에 100%에 가깝고 풍속도 야간이 주간보다 약하기 때문으로 야간의 엽온은 대기의 온도와 동일하거나 높게 유지된다 (Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Change Changes in monthly air temperature (Atemp.), relative humidity (RH), wind speed (WS) and vapor pressure deficit (VPD) depending on light intensity level.
            A and C; measured values in June and August in the 6% light intensity zone. B and D; measured values in June and August in the 10% light intensity zone.

          
          

          

        

        Ltemp. − Atepm.의 차이는 잎과 대기 온도간의 상호작용 시 증산에 의해 온도차가 발생한다는 것을 의미한다. 대기 온도가 높고 바람이 없으며 상대습도가 높을 때 증산작용이 0에 가깝게 되면 Ltemp. − Atepm.의 차이가 없어진다. 이는 증발산량이 낮아지고 작물이 외부 환경 스트레스에 더욱 쉽게 노출된다는 것이다 (Mellor et al., 1964). Pallas 등 (1967)은 목화에서 공기 중의 상대습도가 높을 때 광량에 관계없이 대기 온도보다 엽온이 1.5℃ 높다고 보고하였고, Yun 등 (2020)도 복숭아 재배 시 야간의 상대습도가 높을 때 엽온과 상대습도 사이에는 높은 부의 상관을 가진다고 하였다. 목화를 하우스에서 재배 시 대기의 온도가 27℃가 될 때 까지 엽온은 1℃ 정도 낮은 선형관계이나 27℃ 이상의 온도에서는 엽온이 낮아지지 않았다고 보고하였다. 이러한 이유는 잎 표면의 복사냉각이 이루어지지 않기 때문이며 또한 하우스에서 재배되어 야간의 순복사량이 0에 가깝기 때문이다 (Upchurch and Mahan, 1988). 인삼도 하우스와 유사한 반 차폐형 해가림에서 재배되기 때문에 야간의 복사냉각이 잘 이루어지지 않고 상대습도가 높고 풍속이 약하기 때문에 야간의 인삼 엽온의 저하가 낮은 것으로 판단된다.

        보웬비 (bowen ratio)는 대기 중의 잠열에 대한 현열의 비를 이용하여 대기 중의 증발량의 높고 낮음을 추정하는 방법이다. 보웬비가 높아지면 잠열의 비율이 커지며 이로 인해 증산과 증발이 억제되는 조건이 된다. Stathers와 Bailey (1986)는 수평식 해가림 내부의 주간 보웬비는 3으로 매우 높다고 하였다. 이는 해가림 내부에서의 증산과 증발이 활발하게 작용할 수 없는 조건이라는 것을 알 수 있다. 이외에도 볏짚 멀칭으로 인해 지하부의 온도가 두둑 위보다 낮아 증발산이 낮고, 피복물의 공기 투과가 불량하여 수평적 온도구배가 형성되기 때문이다 (Stathers and Bailey, 1986; Bailey, 1990). 또 야간의 장파복사가 해가림 피복물에 의해 외부로 빠져나가지 못하고 해가림 내부에 정체됨으로 야간의 해가림 내부 온도가 쉽게 낮아지지 않아서 나타난 현상이다.

      

      
        3. 투광량 차이에 따른 해가림 내부 미기상간의 상관관계
        해가림 내부의 투광율을 6%로 조절한 처리구의 미기상 요인과 엽온의 상관관계를 분석한 결과, 엽온과 해가림 내부 기온의 상관계수는 6월은 0.976 (p < 0.01), 8월은 0.978 (p < 0.01)을 나타내었고, 해가림 내부 기온과 외부 광량의 상관계수는 6월은 0.903 (p < 0.01), 8월은 0.917 (p < 0.01)으로 유의한 정의 상관관계를 보였다.

        해가림 내부의 투광율을 10%로 조절한 처리구의 엽온과 해가림 내부 기온의 상관계수는 6월은 0.986 (p < 0.01), 8월은 0.980 (p < 0.01)이었고, 해가림 내부 기온과 외부 광량의 상관계수는 6월은 0.906 (p < 0.01), 8월은 0.916 (p < 0.01)으로 유의한 정의 상관관계를 보였다 (Table 1). 따라서 외부 광량이 증가함에 따라 해가림 내부의 온도가 상승되고 이로 인해 인삼의 엽온이 높아지는 것으로 분석되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The correlation between monthly leaf temperature (Ltemp.) in the 10% and 6% light intensity zone and external light intensity (ELI), internal light intensity (ILI), internal air temperature (Atemp.), internal wind speed (WS) and internal humidity (RH).
          
          

        

        
          
            
              	Sources
              	Light transmittance
              	ELI
              	ILI
              	Atemp.
              	Ltemp.
              	WS
              	RH
            

          
          
            	ELI
            	10%
            	-
            	0.766**
            	0.906**
            	0.892**
            	-0.167
            	-0.898**
          

          
            	ILI
            	0.912**
            	-
            	0.708**
            	0.708**
            	-0.074
            	-0.554**
          

          
            	Atemp.
            	0.916**
            	0.880**
            	-
            	0.986**
            	-0.077
            	-0.892**
          

          
            	Ltemp.
            	0.919**
            	0.883**
            	0.980**
            	-
            	-0.071
            	-0.885**
          

          
            	WS
            	0.359**
            	0.372**
            	-0.012**
            	0.446**
            	-
            	0.098**
          

          
            	RH
            	-0.840**
            	-0.742**
            	-0.883**
            	-0.894**
            	-0.493**
            	-
          

          
            	ELI
            	6%
            	-
            	0.932**
            	0.903**
            	0.881**
            	0.015
            	-0.875**
          

          
            	ILI
            	0.916**
            	-
            	0.865**
            	0.814**
            	0.134
            	-0.782**
          

          
            	Atemp.
            	0.917**
            	0.849**
            	-
            	0.976**
            	-0.008
            	-0.837**
          

          
            	Ltemp.
            	0.899**
            	0.847**
            	0.978**
            	-
            	-0.090
            	-0.839**
          

          
            	WS
            	0.295**
            	0.262**
            	0.403**
            	0.399**
            	-
            	-0.837**
          

          
            	RH
            	-0.861**
            	-0.801**
            	-0.906**
            	-0.917**
            	0.403**
            	-
          

        

        
          
            Data investigated at June (above diagram) and August (below diagram). Significant difference by Pearson correlation analysis (** p < 0.01).
          

        

        

        엽온과 상대습도는 -0.885 (p < 0.01)로 부의 상관을 나타내었다. 해가림 내부의 상대습도는 주간을 제외하고 야간에는 상대습도를 100%에 가까운 값으로 대기 중의 수분은 포화상태를 나타내었다 (Fig. 5).

        대기중 상대습도가 높아지면 수증기압차이가 낮아지고 인삼 잎에서 대기중으로 증산 (발)을 통한 수분의 이동은 줄어들게 되어 잠열방출에 따른 잎의 냉각조건이 나빠지게 된다. 일반적으로 풍속이 높아짐에 따라 잎의 엽면경계층 저항을 감소시켜 엽온을 낮추는데 중요한 요인으로 작용한다 (Park, 2011). 높은 상대습도와 강한 광선 하에서는 증산작용이 저하되어 엽온을 낮추지 못한다 (Mellor et al., 1964). 그러므로 인삼의 엽온을 낮추기 위해서는 우선적으로 해가림 내부로 유입되는 광량을 줄이는 것이 가장 중요하지만 6월에는 태양의 남중고도가 가장 높은 계절로 일사 유입량이 가장 많고, 6월 이후부터 8월까지는 기온과 대기중 상대습도는 높은 수준을 나타내어 해가림 내부는 수증기압 차이가 낮은 대기상태를 나타낸다.

        대기의 습도가 낮아져야 수증기압 차이가 높아서 증산작용이 활발해지고 엽온을 낮출 수 있으나 (Pallas et al., 1967), 인삼이 재배되는 해가림 구조는 하우스와 유사하게 외부와 차단되어 있으므로 상대습도가 높고, 통풍이 원활하지 못한 구조이다. 따라서 개량 울타리 설치, 고온기 측·후렴 개방과 해가림 전·후주의 높이를 현행 전주 180 ㎝, 후주 110 ㎝ 보다 높여서 통풍을 원활하게 것이 대안이 될 수 있을 것으로 생각된다.

      

      
        4. 투광량 차이에 따른 엽색도, 광합성 효율과 근중의 변화
        투광량 조절구별 엽색도 값과 광합성 효율의 차이는 Table 2와 같다. 투광율 6% 조절구의 엽색도 값은 36.3이고 투광율 10% 조절구의 엽색도 값은 26.1로 나타났다. 인삼재배 기간 중 4월 - 5월에 20% 이상의 광을 해가림 내부로 투과시켜도 해가림 내부 온도가 높지 않아서 인삼의 광합성 효율 증대에 효과적이다. 그러나 6월 - 8월에는 투광율이 10% 이상만 되어도 잎의 노화가 빨라진다고 하였다. Lee 등 (2010)의 실험에서도 고온기에 20% 이상의 광량에서 재배할 경우 잎의 노화로 인해 엽색도 값이 낮아진다는 보고와 동일하다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Differences in leaf color, photosynthetic efficiency and root weight of ginseng in the 6% and 10% light intensity zones.
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Leaf color (SPAD)
              	Photosynthetic efficiency (μ㏖·m-2·s-1)
              	Root weight (g)
            

          
          
            	6%
            	36.3±3.3
            	1.948.0±0.5
            	82.2±18.3
          

          
            	10%
            	26.1±5.4
            	1.730.0±0.6
            	75.1±21.0
          

          
            	t - value
            	-8.404*
            	0.615ns
            	-2.862**
          

        

        
          
            Values are means ± stand deviation, Significantly different according to Student's t-test (* p < 0.05 and ** p < 0.01), ns; non significantly.
          

        

        

        투광율 6% 조절구에서 광합성량은 1.948 μ㏖·m−2·s−1인 반면 투광율 10% 조절구의 광합성량이 1.730 μ㏖·m−2·s−1으로 낮았다. 10% 광량구의 광합성 효율이 6% 광량구 보다 낮은 이유는 고온에 의한 광계Ⅱ의 손상, 광 이용효율의 저하에 의한 것으로 생각되며 이러한 결과는 해가림 내부로 20% 이상의 광량이 투과되면 인삼은 고온에 의해 광계Ⅱ가 손상되어 과다한 광양자를 형광으로 소산시키지 못하게 되어 광이용 효율이 저하된다고 보고한 결과와 유사하였다 (Lee et al., 2011). 투광율 6% 조절구의 평균 근중은 82.2 g인 반면 10% 광량 조절구의 평균 근중 75.1 g으로 8.6% 증수 되었다 (Table 2). 투광량이 낮을 경우 인삼의 생육 후기에도 엽록소의 함량이 높고 노화가 늦어지고 후기 녹체성이 길어서 광합성 효율이 증대되고 결과적으로 수량의 증대와 연관이 있다 (Kumari et al., 2013).

        이상의 결과에서 월별, 광량별 인삼의 엽온을 상승시키는 가장 중요한 요인으로 해가림 내부의 온도가 가장 큰 영향을 미치고, 해가림 내부의 온도 상승에는 외부의 광량이 가장 큰 영향을 주는 것으로 확인되었다. 따라서 외부의 광량이 해가림 내부로 들어오는 것을 인위적으로 줄여주는 것이 인삼의 엽온을 낮출 수 있는 방법이 된다. 또 바람이 약할 경우 인삼잎의 엽면경계층 저항이 강하게 되어 증산이 약해져 엽온이 상승하였다. 이와같이 엽온을 낮출 수 있는 추가적인 방법으로는 해가림 내부의 습도를 낮추고 풍속을 높이는 것 또한 중요한 것으로 판단된다.

        본 실험을 통해서 인삼의 엽온을 낮추고 후기 녹체성과 광합성 효율 증진과 수량을 증대시키는 방법으로 해가림 내부로 투과되는 광량을 6% 정도로 조절하는 것이 인삼 생육에 가장 적합하였다. 앞으로 해가림 내부의 투광율을 6%로 조절하는 최적 시기와 기간에 대한 추가적인 연구가 더 필요할 것으로 생각된다.
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