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            Abstract
          
        

        
          
            Background
            Ginseng cultivation is conducted in sun-shade facilities, and farmers are demanding new cultivation facilities with high durability and reusability.

          

          
            Methods and Results
            In this study, three different sun-shade facilities, slope-shading type (SST), small connecting-tunnel (SCTT), and gradient-tunnel (GTT) were compared in terms of temperature and ginseng growth. The highest temperatures recorded, occuring at 13:00 on August 9, were 42.9℃ for the SCTT and 40.9℃ for the GTT. The SST was 38.5℃ at this time point, which was the lowest of the three treatment. When temperatures above 33℃ were cumulatively calculated from June to August, the SCTT was higher by 2,731.7℃ and 124.5℃ than the GTT and SST respectively. Plant length, stem length, leaf length, and leaf width were significantly higher in SCTT and GTT than in SST. The root weight was 14.7 g, 14.5 g, and 15.3 g in the SST, SCTT, and GTT, respectively, with the highest root weight in GTT. Anthracnose incidence was marginally higher in SST; 1.7% for the SST, 0.3% for the SCTT, and 0.2% for the GTT. Damage caused by high temperature was the highest in SST (8.0%), and was lower in SCTT (5.7%) and GTT (7.3%).

          

          
            Conclusions
            We found that SCTT and GTT facilities are safe for ginseng cultivation. Future studies should investigate ways to lower the temperature, such as by installing light-shield film.
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      서 언
      최근 급격한 지구 온난화, 이상기상 등 기후변화는 농업 전반에 큰 위기로 작용하고 있다. 특히, 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)은 다른 작물과 달리 재배 기간이 4년 - 6 년으로 길고 자연환경에 의존성이 커 우수한 품질의 인삼을 안정적으로 수확하는 것이 점점 어려워지고 있다.

      인삼은 생육 기간 중 봄철 저온 피해, 여름철 고온 피해, 가을 태풍과 겨울 폭설 등 4 계절 다양한 기상재해 (RDA, 2018a; Suh et al., 2021)와 함께 생육 기간 중 병해충 발생으로 수량과 품질이 떨어지는 문제가 갈수록 빈번하게 발생하고 있다. 또한, 재배 적지 부족과 재배 농가 고령화에 따른 노동력 부족으로 인건비 및 자재비 등 경영비 상승으로 경쟁력이 점점 약화되어 어려움이 가중되고 있는 실정이다 (RDA, 2021). 이러한 자연재해 중 저온과 고온 피해는 인삼 식물체에 직접적으로 나타나는 피해이고, 태풍은 식물체와 해가림 시설에 피해를 입히며, 폭설은 시설에 피해를 주는 기상재해이다.

      인삼은 고온을 싫어하는 반음지성 작물이지만, 주목적 산물인 지하부 생육을 왕성하게 하기 위해서는 일정량의 햇빛을 받아서 생육에 필요한 광합성을 한다. 광량은 일반적으로 자연광의 10% - 15% 정도 요구하는데 (Bailey, 1990; Cheon et al., 2004, Lee et al., 2010), 나머지 85% - 9 0%를 차단하기 위해 인위적으로 해가림이라는 특수한 시설을 설치하며, 차광자재도 사용한다. 또한, 우리나라는 봄부터 가을까지 지속되는 강우로 인삼 식물체에 병해가 많이 발생된다. 따라서, 이 강우가 직접적으로 인삼 잎이나 줄기에 닿지 않고 흘러 떨어지도록 하기위해 시설을 경사식으로 설치하고 차광자재로 비를 막아 준다 (RDA, 2018b).

      지금의 경사식 인삼 해가림 시설은 조선 후기인 1700년대부터 시작되어 기본틀은 유지되어 현재까지 이르고 있으며, 변천해 오는 동안 높이, 간격 등의 변화가 있었다 (Chung, 2007). 해가림 시설의 주재료는 목재이며 2000년대 초반부터 철재가 이용되었다 (Kim, 2008). 피복 자재는 1 9 70년대까지 볏짚이엉을 사용했고, 1980년대부터 최근까지 polyethylene 차광망을 이용하고 있으며, 2000년대 이후 차광지도 많이 이용되고 있다 (Chung, 2007; Jang et al., 2019; Nam, 2003; Park, 1996). 재배 기술이 발전함에 따라 하우스 재배 (Lee et al., 2011), 광폭 해가림 시설 (Yi et al., 2018) 등 해가림 시설 변경이 시도되었으나, 현재까지 완전히 현장에 정착되지는 못하고 있다.

      인삼의 해가림 시설은 원예특작시설 내재해형 규격 설계도·시방서에 고시되어 있으며, 형태와 자재, 강도에 따라 철재 5종, 목재 15 종, 터널형 2 종 등 22 종이 등록되어 있으며 (MAFRA, 2014), 30 년 평균 적설량을 고려하여 지역별 유형을 달리 할 수 있다. 현재 이용되고 있는 인삼 해가림 유형은 후주연결식 (A형)과 전후주연결식 (B형)으로 나누는데 (RDA, 2019), 재배 농가의 취사선택에 따라 양식이 차이가 나며, 최근 대부분의 농가는 후주연결식 형태를 이용하고 있다. 후주 연결식은 전후주연결식에 비해 설치 자재가 적게 들며, 시설내에서 이동하기에 용이하다. 반면, 전후주연결식은 후주연결식보다 적설심이 높아 폭설이 잦은 지역에 설치하면 피해를 줄일 수 있는 특성이 있다 (RDA, 2018b).

      현재까지 대부분 인삼 재배 농가는 해가림 자재로 목재를 이용하고 있다. 목재를 이용한 해가림 시설은 자재의 내구성이 낮아 재활용률이 낮고 폭설, 태풍 등 자연재해에 취약한 측면이 있다. 한편, 철재를 이용하여 설치한 해가림은 목재의 단점인 재활용률은 높으나 설치가 불편하고 여름철 햇빛에 의해 자재의 온도가 상승하면 시설 내 고온이 지속하여 고온 피해 발생이 높아 농가에서는 사용을 꺼리는 실정이다.

      최근 대형하우스를 이용한 인삼 재배가 시도되었고 이들 대형하우스는 병해 경감, 수량 증가 등 기존 재배 시설의 단점을 일부 해결할 수 있으나 수확 후 연작이 곤란하고 시설의 이동 설치가 어려워 비싼 설치비에 비해 보편적으로 활용하기에는 곤란한 실정이다.

      따라서, 인삼 재배 농가에서는 시설 설치가 쉽고 노동력이 적게 들어 생산비를 절감하고, 재배 중 병해가 적고 냉해, 폭설피해 등 자연재해에 안전한 인삼 재배 시설을 요구하고 있다. 이에 내구성이 높아 자연재해에 강하고 비가림이 가능해 병해 경감, 수량 증대 및 철거 후 이동 설치가 용이한 새로운 소형 터널형 해가림을 소개하고 현장 실증을 통해 재배 안전성을 검토하고자 본 연구를 실시하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 인삼 해가림 시설 설치
        본 시험은 충남 예산군에 위치한 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)농가 포장 (36°42'03.1"N 126°41'18.7"E)을 선정하여 3 가지 유형 (경사식, 연결식 터널형, 구배식 터널형)의 해가림 시설을 반복당 330 ㎡를 기준으로 3 반복으로 설치하였다.

        첫번째, 경사식 (대조구)은 농가에서 가장 많이 설치하고 있는 목재 후주연결식 해가림을 설치하였다. 또한, 목재에 차광자재는 4중직 (청색 3겹 ＋ 흑색 1겹) 차광망을 씌운 후 6월중순 경에 고온기를 대비하여 흑색 2중직 차광망을 추가로 설치하였다. 두 번째, 소형 터녈형 해가림 중 연결식은 구배가 없고 끊임없이 연속적으로 이어져 40 m를 한 동 (연결식)으로 설치하였다. 세 번째, 구배식 해가림은 한 동의 길이는 15m 단위 (구배식)로 하였고, 빗물이 들어가지 않게하기 위해 한동과 다음 동이 30 ㎝ 정도 겹치게 한 후 겹친 부분에서 공기 순환을 위해 구배를 두었다 (Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sun-shading facilities used in this study.
            (A); Slope type (Control), (B); Connecting-tunnel, (C); Gradient-tunnel, (D); View of gradient-tunnel from the side.

          
          

          

        

      

      
        2. 구배식 터널형 해가림 시설 설치
        먼저 1 m 길이의 철재 파이프 (인발파이프, Ø25.4 × 1.5 t)의 하단부가 고랑 측면 토양에 40 ㎝까지 들어가게 설치하고, 후면부 15m 지점에 인발파이프를 하단부가 60 ㎝까지 들어가게 설치하였다. 전면 인발파이프와 후면 인발파이프를 연결하는 줄을 띄워 두고 인발 파이프를 1.5m 간격으로 1 개씩 줄높이에 맞추어 경사지게 토양에 설치하였다. 인발 파이프는 2두둑 건너편 (폭 3 m)에도 평형을 맞추어 같은 방법으로 설치하였다.

        서까래 파이프 (5.5 m, Ø25.4 × 1.5 t)는 인발 파이프 폭에 맞추어 중앙이 경사지게 구부리려 인발 파이프와 연결하고 피스로 고정하였다. 서까래 파이프는 지붕 가로대 (15 m)를 설치하여 강선조리개로 고정하였고, 시설 외부 측면에 패드 (15 m)를 설치하고 서까래 접합부마다 피스로 고정하였다. 첫번째 동과 다음 동은 서로 30 ㎝가 겹치게 하여 비가 유입되지 않고 하였고, 통풍이 원활하도록 첫 번째 동 마지막 서까래와 시작하는 동 첫 번째 서까래 파이프의 높이는 20 ㎝ 차이가 나게 하였고, 한 동의 길이는 15 m 단위로 설치하였다. 시설의 안전성을 높이기 위해 시설의 전면과 후면 양측 면에 철재 파이프 (6 m, Ø25.4 × 1.5 t)를 이용하여 비스듬하게 브레싱을 설치하였다.

        해가림 시설의 외부 피복재로 인삼 전용 녹색 필름 (폭 4.5 m)를 이용하였으며, 측면 패드에 고정하였다. 또한 6월 중순경에 시설 내부의 온도를 낮추기 위해 은색 2중직 차광망 (넓이 1.8 m)을 지붕 가로대에 고정하여 양측으로 설치하였다.

      

      
        3. 재배 방법
        본 시험은 2016년에 1 년간 예정지 관리를 하였고 2017년 3월에 10 행 × 8 열 / 9 0 ㎝ × 180 ㎝로 천풍 품종을 이식하였다. 이식 후 2017년도에는 목재 후주연결식 해가림시설 내에서 생육되었고, 시험구는 2018년도에 4월에 소형 터널형 해가림으로 교체 설치하였으며, 해가림 내에는 두둑을 2 개씩 넣었다. 대조구인 목재 후주연결식 해가림 시설에는 고온기를 대비하여 6월 중순경에 검정 2중직 차광망을 4중직 위에 덧씌우기를 하였다. 반면, 두 소형터널형 해가림 내부의 온도를 낮추기 위해서 은색 2중직 차광망 (넓이 1.8 m)을 해가림 내부에 지붕 가로대에 고정한 후 양측으로 설치하였다.

        가뭄기 적정 수분 유지를 위해 두둑마다 점적관수 2 줄을 설치하여 관리하였고, 병해충 관리 등 기타 재배관리는 인삼 GAP 표준재배지침서 (RDA, 2012a) 기준에 따랐다.

      

      
        4. 해가림 유형별 생육 특성, 병해, 고온피해 조사
        인삼의 지상부 생육은 5월 하순경에 반복당 20 개체를 무작위로 선정하여 초장, 경장, 줄기 직경, 최대엽장, 최대엽폭을 조사하였고 3 반복을 실시하였다. 지하부 생육은 10월 초순에 반복당 무작위로 20 주를 수확하여 무게, 길이, 동체길이, 동체두께를 조사하였다. 인삼 점무늬병 및 탄저병과 고온피해율은 9월 초순에 달관으로 조사하였다. 생육 및 병해, 고온피해 등 조사 방법은 농촌진흥청 연구조사분석기준 (RDA, 2012b)에 준하여 실시하였다.

      

      
        5. 시설 내 온도 측정
        유형별 해가림 시설 내 온도 변화를 측정하기 위해 데이터 로거 TR-71nw (T&D Co., Tokyo, Japan)를 두둑 중앙의 지표면으로부터 50 ㎝ 위치에 설치하여 6월 1일부터 8월 31일까지 매 1 시간 간격으로 온도 변화를 측정하였다. 또한, 관행 (후주연결식) 재배 두둑 중앙 위치에 데이터 로거를 설치하여 온도 변화를 측정하였다.

      

      
        6. 통계분석
        모든 결과에 대한 통계분석은 SAS (SAS v9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 활용하여 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 5% 수준에서 유의성 검정을 실시하였다 (p <0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 해가림 유형별 인삼 (3 년생)의 생육 비교
        소형 터널형 해가림과 경사식 내 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 지상부 특성을 조사한 결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of aboveground growth of 3-year-old ginseng in slope and small tunnel-type shadings.
          
          

        

        
          
            
              	Shading type
              	Plant length (㎝)
              	Stem length (㎝)
              	Stem diameter (㎜)
              	Leaflet length (㎝)
              	Leaflet width (㎝)
            

          
          
            	Slope
            	33.8±3.65b
            	15.9±2.92b
            	3.4±0.31a
            	11.3±1.10b
            	4.4±0.53
          

          
            	Small tunnel
            	Connecting
            	37.7±3.16a
            	18.1±2.22a
            	3.5±0.37a
            	12.1±1.04a
            	4.7±0.58a
          

          
            	Gradient
            	37.9±3.53a
            	18.2±2.43a
            	3.5±0.31a
            	12.2±1.14a
            	4.9±0.56a
          

        

        
          
            *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        초장은 경사식 해가림은 33.8 ㎝였고, 터널형 해가림 중 연결식은 37.7 ㎝, 구배식은 37.9 ㎝로 경사식에 비해 터널형이 약간 긴 것으로 나타났다. 경장은 경사식 15.9 ㎝, 연결식 18.1 ㎝, 구배식은 18.2 ㎝로 터널형 해가림에서 2.2㎝ - 2.3 ㎝ 더 길었다. 경직경은 경사식 해가림, 터널형 해가림 (연결식), 터널형 해가림 (구배식)이 각각 3.4㎜, 3.5㎜, 3.5㎜로 큰 차이가 없었다. 엽장은 경사식 해가림, 터널형 해가림 (연결식), 터널형 해가림 (구배식)이 각각 11.3 ㎝, 12.1 ㎝, 12.2 ㎝로 터널형 해가림에서 좀 더 길었다. 엽폭은 경사식 해가림이 4.4 ㎝인데 반하여 터널형 해갈림 (연결식)이 4.7 ㎝, 터널형 해갈림 (구배식)이 4 .9 ㎝로 전반적으로 터널형 해가림 방식이 경사식 해가림보다 각각 0.3 ㎝, 0.5 ㎝ 더 큰 것으로 나타났다.

        지상부 생육 조사 결과, 아직 3년생이라 처리 간 큰 차이를 나타내지는 않았지만 초장, 경장, 엽장, 엽폭에서 소형터널형 해가림의 연결식과 구배식에서 유의하게 높게 나타났다. 이는 소형터널형 해가림은 경사식 해가림에 비해 광이 고르게 들어와 임의로 개체를 선정해서 생육상태를 측정하더라도 큰 차이가 없었던 것으로 판단된다.

        인삼은 광 조건에 따라 생육의 차이가 나타나는데, 특히, 경사식 해가림의 투광률은 광이 잘 들어오는 전주 부분은 12%, 중간 부분은 10%, 광이 덜 들어가는 후주 부분은 8%로 전후주 차이가 있다고 보고하였다 ( Lee, 1 9 97). 차광자재로 4중직을 이용한 본 시험에서도 경사식 해가림내 전주 부분과 후주 부분의 생육이 고르지 않아, 터널형 해가림이 경사식 해가림보다 생육이 좀 더 양호하게 나타난 것으로 판단된다.

        경사식 및 소형 터널형 해가림 처리구에서 지하부 특성을 조사한 결과는 Table 2와 같다. 임의로 수확한 20 개체의 평균무게는 경사식 해가림에서는 14.7 g, 터널형 해가림 (연결식)은 14.5 g, 터널형 해가림 (구배식)은 15.3 g으로 구배식에서 수량이 가장 높게 나타났다. 다른 지하부의 생육 특성을 보면, 경사식 해가림, 터널형 해가림 (연결식), 터널형 해가림 (구배식)에서 근장이 각각 20.0 ㎝, 19.7 ㎝, 20.5 ㎝, 동체 길이는 각각 8.0 ㎝ 7 .9 ㎝, 8.1 ㎝로 큰 차이가 없었으나, 동직경은 경사식 해가림이 14.0 ㎝, 터널형 해가림 (연결식)이 13.3 ㎝, 터널형 해가림 (구배식)이 14.5 ㎝로 나타나 구배식에서 가장 컸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of underground growth of 3-year-old ginseng in slope and small tunnel-type shadings.
          
          

        

        
          
            
              	Shading type
              	Root weight (g)
              	Root length (㎝)
              	Main body length (㎝)
              	Main body width (㎜)
            

          
          
            	Slope
            	14.7±1.98b
            	20.0±2.12a
            	8.0±0.88a
            	14.0±2.11ab
          

          
            	Small tunnel
            	Connecting
            	14.5±1.96b
            	19.7±2.30a
            	7.9±1.32a
            	13.3±1.77ba
          

          
            	Gradient
            	15.3±2.00a
            	20.5±2.19a
            	8.1±0.79a
            	14.5±1.37aa
          

        

        
          
            *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        한 동과 다음 동이 겹친 후 공기 순환을 위해 구배를 둔터널형 해가림 (구배식)에서 재배된 인삼의 지하부 생육이 더 양호하였는데, 이는 해가림 안으로 광이 고르게 분포되어 각 개체당 광합성이 더 활발히 이루어졌으며, 이로 인해 지하부로 동화산물이 더 축적되었고, 원활한 통풍으로 인해 고온 피해가 발생되지 않았기 때문으로 판단된다.

        반면, 공기순환 없이 끊임없이 연결된 터널형 해가림 (연결식)에서의 생육이 관행과 차이가 없는 것은 여름철 고온으로 인해 지상부 피해가 나타나 터널형 해가림 (구배식)보다 생육이 부진했기 때문으로 생각된다. 3년생부터 생육 차이가 나타나면 4년생 이상 고년생으로 갈수록 생육의 차이가 더 나타날 것으로 판단된다.

      

      
        2. 해가림 시설 내 온도 비교
        경사식 및 터널형 해가림 내 온도 변화 (지표면 30 ㎝ - 40 ㎝)를 2019년 6월 1일부터 8월 31일까지 조사 결과는 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of days with a maximum temperature above 33℃ during a day and accumulated temperature in three sun-shading facilities.
          
          

        

        
          
            
              	Shading type
              	Number of days
              	Accumulated temperature (℃)
            

            
              	June
              	July
              	August
              	Above 33℃
              	Total
            

          
          
            	Slope
            	06
            	13
            	22
            	5,762.5
            	54,023
          

          
            	Small tunnel
            	Connecting
            	15
            	18
            	25
            	8,494.2
            	54,663
          

          
            	Gradient
            	12
            	18
            	25
            	8,369.7
            	54,590
          

        

        

        인삼이 재배되는 동안 여름철 고온기 외부 온도가 30℃ 이상일 때 해가림 시설 내 온도는 외부보다 3℃ - 4℃ 높은 33℃ 이상으로 인삼 생육 중 고온 피해를 입힐 수 있다고 보고되어 있다 (An et al., 2009).

        본 시험에서 시설 내 온도가 33℃ 이상 일수는 경사식 해가림이 6월에는 6 일, 7월에는 13 일, 8월에는 22 일 발생했으며, 터널형 해가림 중 연결식은 6월에 15 일, 7월에 18 일, 8월에 25 일이었으며, 구배식은 6월에 12 일이었고, 7월과 8월은 연결식과 마찬가지로 18 일, 25 일로 나타났다. 터널형 해가림은 경사식 해가림보다 6월에는 6 일 - 9 일, 7월에는 5 일, 8월에는 3 일 더 많았다.

        특히 3 개월 동안 하루 중 33℃ 이상의 온도를 합했을 때는 터널형 해가림 (연결식)은 8 ,49 4.2℃였고, 터널형 해가림 (구배식)은 8 ,369 .7℃, 경사식은 5,762.5℃로 터널형 해가림 (연결식)이 터널형 해가림 (구배식)과 경사식 해가림에 비해 각각 124.5℃, 2,731.7℃ 더 높았으며, 경사식 해가림 내 온도가 터널형 해가림의 연결식과 구배식에 비해 47.4%, 45.2% 낮았다.

        측정 기간 내 합산 온도는 경사식 해가림의 경우 54,023℃였고, 터널형 해가림 중 연결식은 54,663℃, 구배식은 5 4,59 0℃로 터널형 해가림 (연결식)이 가장 높았다. 터널형 해가림 (연결식) 내 온도는 경사식 해가림 보다는 640℃ 높았고, 터널형 해가림 (구배식) 보다는 74℃ 높았다.

        인삼 생육에서 고온기에 해당되는 6월에서 8월까지 해가림별 온도 변화 추이를 보면, 강우나 날씨가 흐릴 경우는 경사식 해가림이나 터널형 내 온도 격차는 거의 없었으나, 고온이 지속되었을 때는 터널형 해가림 (연결식) 내 온도는 경사식 해가림에 비해 최대 6.9℃ (8월 14일), 터널형 해가림 (구배식) 보다 3.4℃ (8월 4일) 더 높게 나타났다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in temperature from June to August in three shading facilities.
          
          

          

        

        한편, 시설 내 최고 온도를 기록한 8월 9일의 온도 변화를 살펴보면 13시경에 터널형 해가림 (연결식)은 42.9℃를 기록하였고, 터널형 해가림 (구배식)은 40.9℃로 나타났고 경사식 해가림은 38.5℃를 기록해 터널형 해가림 (연결식)이 터널형 해가림 (구배식) 보다 2.0℃ 높았고, 경사식 해가림보다는 4.4℃ 높게 측정되었다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temperature comparison on the hottest day (Aug. 9) in three shaded facilities.
          
          

          

        

        터널형 해가림 시설 중 구배 차이로 인해 중간 환기 통로가 있는 터널형 해가림 (구배식) 내의 온도가 터널형 해가림 (연결식)보다 낮은 이유는 시설 내부에 있는 더운 공기가 환기통로를 통해 배출되었기 때문으로 판단된다. 터널형 두 해가림은 4중직망 위에 흑색 2중직이 덧씌워진 경사식에 비해 녹색 필름 하나로 덮혀진 시설 내부에 은박 2중직이 덮혀 내부온도가 상대적으로 높아진 것으로 보인다.

        일반적으로 경사식 해가림에는 피복물로 4중직과 차광지를 주로 사용하고 있는데, 이는 비닐 필름을 사용했을 경우 강풍에 찢기거나 부착 부위에서 떨어져 필름이 날아갈 수 있고, 또한 지주 높이가 낮아 여름철 고온 피해를 많이 볼 수 있기 때문이다.

        경사식 해가림에서 고온기 때 잎 부근 온도는 청색 차광지 > 4중직 차광망 > 녹색 차광지 > 은박 차광판 순으로 청색차광지는 다른 차광자재보다 각각 1.3℃, 3.5℃, 4.4℃ 높게 나타났으며, 다양한 색상과 차광자재의 물성, 열 배출 정도에 따라 온도 변화가 있었다 (Jang et al., 2019).

        현재 터널형 해가림 피복 자재는 비닐 필름을 주로 사용하고 있고 경사식에 이용되는 피복자재처럼 온도를 떨어뜨릴 수 있는 자재 개발은 미흡한 실정이다. 따라서, 터널형 해가림 시설 내 온도를 하강시키기 위한 전용 차광 필름과 내부 또는 외부에 고온기 덧씌우기용 차광자재 및 차광방법이 고려되어야 할 것으로 생각된다.

        한편, 터널형 해가림 내 온도가 경사식 해가림보다 높았음에도 불구하고 지상부 및 지하부 생육이 경사식 해가림 생육보다 양호한 것은 첫째, 경사식 해가림 내 광이 고르게 분포되어 균일한 생장을 유도했고, 둘째, 경사식 해가림의 경우 생육 기간 동안 강우로 인해 전주 부분에 빗물이 직접 유입되어 탄저병 발생 정도가 터널형 해가림보다 높아 생육이 저조하였다 (Table 4). 이상의 결과로 볼 때 인삼 생육에는 온도뿐만 아니라 적절한 광관리가 절대적으로 필요하다. 따라서, 터널형 해가림 내 적정 광관리에 대한 연구도 추가적으로 필요할 것으로 본다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison for the incidence of disease and heat temperature damage by shading types.
          
          

        

        
          
            
              	Shading type
              	Incidence of disease (%)
              	Damage rate caused by high temperature (%)
            

            
              	Alternaria blight
              	Anthracnose
            

          
          
            	Slope
            	0.5a
            	1.7a
            	8.0a
          

          
            	Small tunnel
            	Connecting
            	0.2a
            	0.3b
            	2.3b
          

          
            	Gradient
            	0.2a
            	0.2b
            	0.7c
          

        

        
          
            *Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of high-temperature damage to leaves between slope and tunnel-type shading facility.
            (A); slope-type shading, (B); tunnel-type shading. The oval is the leaves that is damaged by high temperature.

          
          

          

        

        최근, 지구 온난화로 인해 우리나라는 106 년간 ( 19 12 - 2017년) 연평균 약 1.8℃ 상승함에 따라 (Ji et al., 2021), 저온성 작물인 인삼은 생육에 상당히 불리해지고 있는 실정이다. 소형 터널형 해가림 시설은 대형 하우스에 비해 온도를 하강시키기가 쉽지 않으므로 고온기 시설 내 온도를 낮출 수 있는 차광자재 및 차광방법이 연구되어야 할 것으로 본다. 생육과 수량을 감안했을 때 소형 터널형 해가림은 가능성은 충분하나, 더 안정성 있게 재배하기 위해서는 고온기 때 온도를 낮출 수 있는 방안이 모색되어야 할 것으로 판단된다.

      

      
        3. 해가림 유형별 지상부 병해 및 고온피해 발생 비교
        해가림 유형별 병해 발생 정도를 조사한 결과 Table 4와 같다. 점무늬병은 경사식 해가림과 터널형 해가림에서 거의 나타나지 않았지만, 탄저병은 경사식 해가림은 1.7%, 터널형 해가림 (연결식)은 0.3%, 터널형 해가림 (구배식)은 0.2%로 경사식 해가림에서 터널형 해가림보다 다소 높게 나타났다.

        경사식 해가림은 강우시 전주 부분에는 빗물이 직접적으로 잎에 닿고, 많은 강우시는 4중직 차광망이 씌워졌다 하더라도 전후주 관계없이 빗방울이 떨어져 잎에 닿아 다습 환경이 조성되어 발병 비율이 높아진 것으로 판단된다. 한편, 터널형 해가림은 빗물이 시설내로 투입되지 않고 직접적으로 잎에 닿지 않기 때문에 경사식 해가림보다는 탄저병 발병 비율이 낮은 것으로 판단된다.

        따라서, 터널형 해가림 시설은 병해가 적게 발생함으로써 농약 살포량과 횟수를 줄일 수 있어 친환경 재배가 가능할 뿐만 아니라, 농약대 및 살포 노동력을 줄일 수 있는 효과가 있을 것으로 본다.

        해가림 유형별 고온 피해는 고온기가 끝난 9월 10일 조사를 하였다. 경사식 해가림의 고온 피해율은 8.0%였고, 터널형 해가림 (연결식)은 2.3%, 터널형 해가림 (구배식)은 0.7%로, 터널형 해가림에서 고온 피해가 각각 5.7%, 7.3% 적게 발생했다. 경사식 해가림의 합산 온도와 최고 고온기 온도가 터널형 해가림보다 낮았지만 (Table 3, Fig. 2 and Fig. 3), 고온 피해가 더 많이 발생한 이유는 고온기 때 흑색 2중직을 덧씌웠다 하더라도 전주 부분에 직사광선이 많이 투입되어 조기 엽소현상이 나타났기 때문으로 판단된다. 이러한 결과는 6월에서 8월 사이 투광량이 10% 이상만 되어도 잎의 노화가 빨라진다고 한 보고와 비슷한 경향이였다 (Lee et al., 2010). 따라서, 터널형 해가림 시설에서는 엽소현상이 나타나지 않았고 병해 등이 발생되지 않아 전체적으로 생육이 건전했기 때문에 고온피해가 적게 나타난 것으로 판단된다.

        한편, 터널형 해가림 중 연결식과 구배식 간에도 고온 피해 현상이 차이가 나타났는데, 터널형 해가림 (연결식)은 터널형 해가림 (구배식)과 달리 터널 중간에 통풍 공간이 없어 Table 3에서 보는 바와 같이 연결식이 구배식보다 온도가 높았기 때문에 피해가 더 나타난 것으로 판단된다. 따라서, 구배식이 연결식보다 설치하기에는 조금 불편하지만, 고온 피해는 1.6% 적고, 수량은 6% 증가되어 더 효과적인 것으로 나타났다. Park 등 (2013)은 3 년생 때 생육 차이는 고년생이 되면 더 크게 나타난다고 보고하였는데, 본 시험에서도 3 년생에서의 생육 차이가 4 년생 이상 고년생이 되었을 경우 더 크게 나타날 것으로 생각된다.

        인삼 신형 터널형 해가림 2 가지 시설과 관행 경사식 해가림 시설 내에서 생육, 병해, 고온 피해율을 조사한 결과, 지상부 및 지하부 생육은 터널형 해가림이 경사식에 비해 생육이 양호한 것으로 나타났으며, 또한, 빗물이 직접적으로 시설 내들어가지 않아 병해가 적었다. 병해가 적게 발생함으로써 농약 살포량과 횟수를 줄일 수 있어 친환경 재배가 가능할 뿐만 아니라, 농약대 및 살포 노동력을 줄일 수 있는 효과가 있을 것으로 본다. 또한, 경사식 해가림은 사용 자재가 목재이기 때문에 주로 1 회 사용을 하며 재활용 빈도가 매우 낮으나, 터널형 해가림에 사용된 자재는 철재이기 때문에 내구성이 높아 3 회까지 사용이 가능하다 (RDA, 2018a).

        한편, 경사식 해가림은 고온기 때 전주 부분에 직사광선이 많이 투입되어 고온 피해율이 터널형보다 높게 나타났다. 이상의 결과로 신형 해가림 시설의 재배 안전성을 확인할 수 있었다. 다만, 신형 해가림 중 연결식 해가림은 끊임없이 연결되어 시설 내 더운 공기의 순환이 원활히 이루어지지 않아 다른 두 시설에 비해 최고 고온기 때 온도가 각각 2.0℃, 4.4℃ 높게 나타나 고온 피해가 우려된다. 앞으로 신형 터널형 해가림 시설이 널리 보급되기 위해서는 시설 내 온도를 낮출 수 있는 차광 필름과 덧씌우기용 차광자재 및 차광방법이 추가적으로 연구가 되어야 할 것으로 생각된다.

        현재 인삼 해가림의 모든 시설은 원예특작시설 내재해형 시방서에 등록되어 있어 (MAFRA, 2014), 농가에 보급이 가능하다. 소형 터널형 해가림의 안전 적설심은 40 ㎝이기 때문에 강질 서까래를 사용하였을 경우 간격은 150 ㎝까지 가능하나, 일반 자재를 사용했을 경우 60 ㎝로 제한되어 있다. 인삼 재배시 적설심은 지역에 따라 각각 다르게 설정되어 있으나 현재 상태에서 터널형 해가림을 설치할 경우 적설심이 40 ㎝ 이하로 정해져 있는 지역에서도 서까래 파이프 간격을 60 ㎝로 설치해야 한다. 이때 서까래가 많이 소요됨으로 농가에서는 경영비 부담이 가중된다. 따라서, 이 시설을 여러 지역에서 활용할 수 있기 위해서는 지역 적설심에 맞게 자재가 덜 소요되도록 60 ㎝ 이상 서까래 간격별 적설심 연구도 필요할 것으로 본다.
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