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딸기 육묘시설에서 차광도포제 이용 효과
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Abstract. This study was carried out to evaluate the efficiency of white shading agent for reduction of greenhouse

air temperature and to develop cost-effective cooling strategies for strawberry seedling production during hot sea-

sons. Experiment results showed that solar radiation (W/m2) was reduced by 14~17% and 33~37% for 15% and 35%

white wash shading treatments, respectively, in black shading net treatment solar radiation was reduced by 39~44%

compared to non-shaded treatment. Measured greenhouse air temperatures in 15% and 35% white wash shading

treatments were 38.4oC and 36.5oC, respectively, whereas in black shading net covered greenhouses air temperature

was 35.1oC, thereby 35% and 15% shading treatments showed 3.3 and 1.9oC higher air temperatures than black net

shading treatment. Crown diameter of strawberry plants in black net shading treatment was 7.5mm, and in 15% and

35% white wash shading treatments were 8.6mm and 8.3mm, respectively. Strawberry transplants grown in 35%

white wash shading treatment produced the highest above ground fresh weight(7.8g), followed by 15% white wash

shading(6.7g) and black net shading treatments(5.8g). Also, both 15% and 35% white wash shading treatments pro-

duced higher root fresh weight(4.1g and 4.3g) compare to black net shading treatments(2.7g).

Additional key words : coating agent, solar radiation, strawberry, transmittance, transplants

서 론

우리나라의 시설원예 산업은 1990년 이후 질적·양적으

로 급속히 성장하여 시설면적이 2015년 53,611ha이며,

온실의 규모는 대형화, 자동화되고 재배기술도 발전하면

서 연중 재배하는 농가도 증가하고 있다. 그러나 고온기

에는 시설내부의 온도가 필요이상으로 상승하는 고온화

현상이 3개월 이상 되어서 정상적인 작물을 재배하기

곤란하기 때문에 인위적인 환경관리가 필요하다. 고온으

로 인한 장해는 작물의 생장 및 품질저하는 물론이고

작업환경을 악화시키는 등 많은 문제점으로 지적되고 있

다. 따라서 고온기에 시설내 작물을 재배하기 위해서 냉

방기술의 도입은 필요하다(Kim 등, 2006; Ha 등, 2012).

최근 신재생에너지를 이용하는 기술이 발달되면서 지

열 및 공기열을 이용한 냉방시스템이 재배시설에 설치되

고 있는데 에너지 효율성은 높지만 초기 투자비가 과도

하여 농가에 부담으로 작용한다(Lee 등, 2006). 그래서

대부분의 시설재배 농가에서는 차광, 환기, 포그 시스템

등 경제적인 부담이 적은 냉방기술이 이용되고 있다. 차

광은 시설의 내부 혹은 외부에 설치하여 온실 내부로

유입되는 광을 차단하거나, 그늘지게 하여 온도상승을

억제한다. 내부 차광은 개폐장치의 설치 및 운용이 편리

하지만 온도하강 효과는 낮은 편이고, 외부 차광은 온도

하강 효과는 높지만 설치 및 운용하는데 불편하다. 물의

기화열을 이용하는 포그 앤드 팬(fog and fan), 팬 앤드

패드(fan and pad)방식은 냉방효과는 높지만 상대습도가

높아 과습으로 병 발생이 우려된다. 냉동기를 이용하는

방법은 편리한 측면이 있지만 과도한 비용이 소요되기

때문에 부가가치가 높은 품목을 중심으로 일부 농가에서

만 이용되고 적극적인 사용이 어려운 실정이다(Lee 등,
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2006; Lee 등, 2001; Woo, 2000).

이러한 상황에서 고온기 극복을 위하여 과다한 시설투

자를 하지 않고 저비용 고효율의 냉방기술에 많은 관심

을 가지게 한다. 차광제를 이용하는 방법은 초기투자비

와 유지관리비가 저렴하고 다양한 수준의 선택적인 광

차단과 투과가 가능하다는 장점이 있어 시설 내 고온극

복을 위한 보조수단으로 활용성이 높다(An et al.,

2010). 차광제를 이용하는 기술은 유럽, 미국 등 농업선

진국에서 활발한 연구가 진행 중에 있으나 국내에서는

최근에 연구가 진행되어 국산 차광제 개발 및 농가 보

급은 초기 단계이다. 이로 인하여 차광제를 이용하는 시

설재배 농가에서는 대부분 수입에 의존하고 있으며 이러

한 차광제들은 고온기가 지난 이후에도 피복재의 외부에

부분적으로 남아 있어서 별도의 제거작업이 필요한 경우

도 있다. 한편 국내에서 재배하는 시설딸기의 경우 5월에

서 8월까지 육묘를 하는데 이 시기에는 고온으로 양질묘

생산에 어려움이 많다. 딸기 육묘농가에서는 고온극복을

위하여 차광, 환기, 포그 등 냉방기술을 활용하거나 해발

고도가 높은 고랭지에서 육묘를 하고 있어서 보다 편리

하고 효율이 높은 냉방기술의 도입이 요구된다. 본 연구

는 이러한 문제점을 해결하고자 생분해되는 전분, 탄산

칼슘 등 천연소재를 주성분으로 개발한 차광제를 플라스

틱 온실에 적용하여 시설내부의 온도하강 효과와 고온기

육묘가 이루어지는 딸기의 묘소질에 미치는 영향을 검토

하고자 수행하였다.

재료 및 방법

본 시험은 2015년 국립원예특작과학원 시설원예연구

소 연구시설에서 시험작물은 “설향” 딸기를 이용하였다.

육묘 시설 내 고설벤치에서 모주를 5월 14일 정식하고

딸기 육묘용 24구 연결폿트에 시판되고 있는 딸기전용

상토를 충진하여 자묘를 유인하였다. 차광제 energy

saver (Noroo paint Co. Ltd., Korea)는 탄산칼슘 40%,

옥수수에서 추출한 전분 10%, 분산제 0.5% 등으로 구

성된 제품으로 처리농도는 water:coating agent를 9:1,

6:1 비율로 혼합하여 충분히 교반한 후 동력분무기를 이

용하여 플라스틱 온실에 살포하였다. 처리내용에 있어

도포제를 이용한 차광구는 투광율이 무차광에 비해서 각

각 15%, 35% 감소되도록 처리한 차광 15% 도포구

(Coating 15%), 차광 35% 도포구(Coating 35%) 그리고

35% 흑색차광막(Black net)를 두었다. 시험구는 모주

100주를 완전임의 배치 3반복하였고, 발생된 자묘는 딸

기 촉성표준재배법(RDA, 2001)에 준하여 육묘관리를 하

였다. 조사내용에 있어 자묘발생수는 본엽이 3매 이상

전개된 것을 7월 10일 부터 8월 10일 까지 약 10일 간

격으로 4회 실시하였다. 생육조사는 초장, 엽수, 엽장, 엽

폭, 생체중, 건물중을 정식 직전인 9월 8일 시험구별로 각

각 20주씩 3반복하였다. 차광에 따른 온도(CS 500,

Campbell, USA), 일사량(Li-190SA, Li-COR Inc., USA)

은 연속 측정한 후 datalogger (CR23X, Campbell,

USA)에 저장하였다. 광투광량은 분광광도계(Li-1800,

Li-COR, Inc., USA)를 이용하여 맑은 날 파장대별 분석

하였다. 광합성 속도는 오전(09:00~12:00)까지 광합성 측

정기기(Li-6400, Li-COR, Inc., USA)를 이용하여 딸기

생장점에서 3번째 전개된 엽을 측정하였다. 시험결과는

SAS 프로그램을 이용 Duncan의 다중검정으로 통계 분

석하여 처리 간 평균값을 비교하였다.

결과 및 고찰

Fig. 1은 6월 차광처리에 따른 일사량(W/m2)을 조사한

결과이다. 일사량에 있어 차광 15% 도포구, 차광 35%

도포구, 흑색차광막은 외부에 비해서 각각 31~39%,

47~51%, 54~58% 감소하였고, 무차광에 비해서도 각각

14~17%, 33~37%, 39~44% 감소하였다. 흑색차광막의

Fig. 1. Daily course of solar irradiance in greenhouses coated with white agent and covered with black shading net. Data were recorded
every 60 min from 1st to 30th June, 2015.
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일사량은 Woo 등(2005)이 외부 일사량이 900W/m2일

때 무차광은 550W/m2, 은색 알루미늄 40% 차광은

750W/m2 수준을 각각 17%, 45% 정도 투광량이 감소하

였다는 보고와 같이 차광 수준에 따라서 광량이 감소되

는 경향을 볼 수 있었다. 시설내부로 유입되는 광선의

양과 질은 생육 및 품질에 많은 영향을 주기 때문에 고

온기 차광이 필요하지만(Baill, 1999; Cockshull, 1992;

Athanasios and Kiuming, 1997), 과도한 차광은 일사량

부족이 발생할 수 있어 작물별로 광량을 적정수준으로

관리하는 것이 중요하다고 하였다(Myoung 등, 2008).

Kim 등(2015)와 Ha 등(2012)은 차광제의 살포횟수 및

희석비율을 조절한 결과 시설 내로 유입되는 광량을

30%, 60%로 감소시킬 수 있어 작물별 일사량을 선택할

수 있다는 것을 보고하였는데 개발한 도포제의 희석비율

을 조절한 본 시험결과를 뒷받침하였다.

Fig. 2는 6월~7월 맑은 날(500W 이상), 흐린 날

(250~350W), 비오는 날(100~200W) 차광처리에 따른 투광

율을 조사한 결과이다. 맑은 날에는 차광 15% 도포구, 차

광 35% 도포구, 흑색차광막의 투광율이 각각 80.3%,

68.7%, 60.9%이었고, 흐린 날은 각각 86.2%, 75.1%,

62.9%, 비오는 날은 90.6%, 80.8%, 62.8%이었다. 흐리

거나 비오는 날 투광율은 흑색차광막 보다 차광 15%,

35% 도포구에서 유의성은 없었으나 근소하게 높았다.

도포제의 상태를 육안으로 관찰한 결과는 제시하지 않았

지만 맑은 날에는 회백색으로 불투명하게 보인 반면에

비오는 날에는 얇은 회색으로 불투명한 것이 완화되었다.

이것은 피복재에 부착된 도포제가 맑은 날 건조한 상태

에서는 난반사가 많았지만, 비오는 날에는 도포제에 물

이 스며들어 빈 공간을 메우게 되었고 이로 인하여 빛

의 굴절률에 영향을 준 것과 도포제의 불투명한 것이

완화되면서 난반사를 줄어들게 한 것이 요인으로 사료되

었다.

Fig. 3은 차광처리에 따른 시설 내 온도변화를 조사한

결과이다. 외부기온이 27.7oC일 때 차광 15% 도포구는

38.4oC, 차광 35% 도포구는 36.5oC, 흑색차광막은 35.1oC

이었다. 흑색차광막에 비해서 차광 15% 및 차광 35%

도포구는 각각 3.3oC, 1.9oC 더 높았는데 이러한 결과는

Kwon 등(2001)와 Shimachi (1998)가 시설 내 주간온도

는 광투과율과 직접적인 관계가 있다는 보고와 같이 차

광율의 차이가 시설내부로 유입되는 광량에 영향을 주어

시설내부의 온도 차이를 나타낸 것으로 판단되었다.

Fig. 4는 딸기 육묘시설에 도포제 및 흑색차광막 처리

에 따른 태양복사의 스펙트럼 분포를 조사한 결과이다. 외

부에 비해서 시설 내 유입된 300~380nm의 자외선 투과율

은 처리 간에 차이는 크지 않았으나 차광 15% 도포구는

45.1%, 차광 35% 도포구는 34.4%, 흑색차광막은 31.1%수

준이었다. 400~700nm의 광합성유효광(photosynthetically

active radiation, PAR)의 투과율은 차광 15% 도포구는

64.9%, 차광 35% 도포구는 49.5%, 흑색차광막는 41.2%

로 차광 15% 도포구에서 가장 높았고 흑색차광막이 가

장 낮았다. 그리고 작물의 생장촉진 보다는 시설 내 온

도를 높이는데 많이 작용하는 700~1100nm의 근적외선

(near infrared, NIR)의 투과율은 차광 15% 도포구는

77.7%, 차광 35% 도포구는 59.2%, 흑색차광막는 49.2%

이었다. 전체광량의 투과율에 있어 도포 15% 차광구,

도포 35% 차광구 및 흑색차광막은 외부에 비해서 각각

68.6%, 52.3% 및 43.7% 수준으로 차광수준에 따라서

광량이 감소하였다. 광 파장을 구분하여 분석한 결과 모

든 처리구에서 UV 4.2~4.6%, PAR 51.1~51.3%, NIR

44.3~44.5% 범위로 광투과율을 보였으며, 차광율이 높을

Fig. 2. Transmittance values of shaded greenhouses measured in
clear, cloudy and rainy days. Transmittance values were calcu-
lated with respective to non-shaded greenhouses, which trans-
mittance considered as 100%. Data represented here were taken
from 6st June to 30th July, 2015.

Fig. 3. Daily course of air temperature in greenhouses coated with
white agent and covered with black shading net, June 23, 2015.
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수록 투광량이 같은 비율로 감소되어 사용한 도포제는

전체광을 차단하는 것으로 판단되었다.

Fig. 5는 3월 24일 도포제를 살포한 이후에서 7월 5일

까지 투광율 변화를 나타낸 것이다. 도포제 살포 직후에

투광율이 차광 15% 도포구는 76.7%, 차광 35% 도포구

는 66.3%이었다. 차광 도포제 살포 후 2개월이 경과한

6월 23일 투과율은 차광 15% 도포구는 89.9%, 차광

35% 도포구는 81.9% 수준으로 높아졌으나 흑색차광막

은 투과율의 변화가 거의 없었다. 이러한 결과로 도포제

는 시간이 경과할수록 외부 환경의 영향을 받아서 서서

히 제거된 것으로 사료되었다.

Fig. 6은 딸기 육묘시설에 차광처리에 따른 자묘의 수

를 10일 간격으로 조사한 결과이다. 본엽이 3매 이상 전

개된 자묘수는 흑색차광막이 9.8개, 차광 15% 도포구

9.7개, 차광 35%도포구 10.4개로 처리 간 통계적 유의성

은 없었지만 차광 35% 도포구가 가장 많았고, 차광

15% 도포구와 흑색차광막에서는 비슷한 경향이었다.

Fig. 7은 자묘의 생장 상태를 나타낸 것으로 차광 35%

도포구는 지상부 및 지하부의 생장이 양호한 반면에 차

광 15% 도포구는 지상부의 생장이 억제되었고, 흑색차

광막은 지상부의 생장이 다소 도장하는 경향을 볼 수

있었다. 이러한 결과는 고온기에 온도를 낮추는 것도 중

요하지만 과도한 차광은 오히려 광 부족으로 생장에 불

리하게 작용한다는 Myoung 등(2008)과 Kwon 등(1998)

의 보고와 같은 경향이었다.

Table 1은 차광처리에 의한 딸기 자묘의 생육을 조사

Fig. 4. Solar radiation spectral distribution in greenhouses coated with white agent and covered with black shading net, measured on a
clear day at solar noon (12:00-13:00), September 9, 2015.

Fig. 5. Changes in light transmittance of greenhouses coated with white agent and covered with black shading net.

Fig. 6. Effect of the shading methods on the number of daughter
plants from the strawberry mother plants.
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한 결과이다. 묘 생육에 있어 엽수, 엽장, 엽폭에서는 처

리 간 유의성은 없었고, 초장은 흑색차광막이 25.9cm,

차광 35%도포구 23.2cm 차광 15% 도포구 20.7cm 이

었고, 관부직경은 흑색차광막이 7.5mm, 차광 35% 도포

구 8.6mm, 차광 15% 도포구 8.3mm로 조사되었다. 차

광수준에 높아질수록 초장은 길어지고, 관부직경은 작아

서 처리 간에 차이가 인정되었다. 생체중에 있어 차광

35% 도포구, 차광 15% 도포구, 흑색차광막 처리에서 지

상부는 각각 7.8g, 6.7g, 5.8g이었고, 지하부에서도 각각

4.3g, 4.1g, 2.7g으로 차광 35% 도포구에서 가장 무거웠

는데, 건물중의 경우에도 생체중과 같은 경향으로 조사

되었다. Cocco 등(2010)과 Faby(1997)은 딸기의 경우

양질묘의 판단기준으로 관부 굵기, T/R, 근중, 생체중,

묘령 등을 제시하였고, Ahn 등(1988)은 T/R율이 낮아질

수록 화아분화가 빨라지며 T/R율이 높아지면 뿌리발육

에 비해서 지상부의 생장이 많아서 묘가 연약해지기 쉽

다고 하였다. 본 시험에서 차광 15%, 35% 도포제 처리

구는 Cocco 등(2010)이 제시한 관부 굵기가 8mm 이상

으로 지상부 및 지하부의 생육이 비교적 양호하였으나

흑색차광막은 관부 굵기가 8mm이하로 생육 부진하였는

데 이것은 과도한 차광이 주요한 원인으로 작용한 것으

로 사료되었다.

Table 2은 차광도포제 처리에 의한 묘 광합성 속도를

측정한 결과이다. 광합성 속도와 증산율은 흑색차광막에

비해서 차광 15%, 35% 도포구가 높았으며 유의성은 인

정되었다. 기공전도도는 차광 15% 도포구에서 높았고,

차광 35% 도포구와 흑색차광막에서는 반복간의 차이가

커서 유의성은 없었다. 일반적으로 광합성 속도, 증산율

및 기공전도도는 서로 밀접한 관계가 있으며(Barradas

등, 1994), 단순히 광량의 증가로는 광합성 속도 증가가

어렵고 엽록소의 함량, CO2, 온도, 수분 등 복합적인 요

인이 상승작용을 하였을 때 광합성율의 증가가 가능하다.

고온기에 차광으로 온도를 낮추는 것도 중요하지만 과도

한 차광은 오히려 광합성을 저해하기 때문에 적절한 수

준의 광이 유입되도록 하는 것이 광합성 속도를 높게

하는 것으로 판단되었다.

이상의 결과에서 여름철 시설재배에 개발된 차광도포

제의 사용은 저비용으로 시설 내 온도를 낮춤과 동시에

일사량을 적절하게 차단 할 수 있어 딸기 육묘시 양질

묘 생산에 많은 도움을 줄 것으로 판단된다. 그러나 차

광 도포제는 일정기간이 경과하면 서서히 제거되기 때문

에 추가로 살포해야 하는 단점이 있다. 또한 일사량이

Fig. 7. Appearance of the daughter plants grown under
greenhouses coated with white agent and covered with black
shading net.

Table 1. Growth characteristics of the strawberry seedlings cultivated in plastic greenhouses treated with the white wash shading agent,
September 8, 2015.

Treatment
No. of 
leaves

Leaf
length
(mm)

Leaf
width
(mm)

Crown
diameter

(mm)

Plant
height
(cm)

Fresh weight
(g)

Dry weight
(g)

Shoot Root Shoot Root

Coating 15% 3.4 a 65.1 a 50.5 a 8.3 a 20.7 c 6.7 b 4.1 a 2.1 a 0.7 a

Coating 35% 3.6 a 65.3 a 52.5 a 8.6 a 23.2 b 7.8 a 4.3 a 2.3 a 0.7 a

Black net 3.5 a 66.4 a 54.4 a 7.5 b 25.9 a 5.8 c 2.7 b 1.7 b 0.5 a

1Mean comparison within a columns by Duncan’s multiple range test at p = 0.05. 

Table 2. Gas exchange parameters of the strawberry seedlings cultivated in plastic greenhouses treated with the white wash shading agent.

Treatment
Gas exchange parameters

An (µmol m-2s-1) gs(mol m-2 s-1) Tr (mmol m-2 s-1)

Coating 15% 4.69 a1 0.073 a 1.085 a

Coating 35% 4.77 a 0.053 b  0.893 ab

Black net 4.23 b 0.048 b 0.781 b

An-Photosynthesis, gs-Stomatal conductance and Tr - Transpiration rate
1Mean comparison within a columns by Duncan’s multiple range test at p = 0.05. 
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부족한 흐린날이 지속되거나 장마기간에는 광부족이 우

려되기 때문에 이에 대응할 수 있는 검토가 필요할 것

으로 판단되었다.

적 요

고온기 시설딸기 재배시 저비용 고효율의 냉방기술을

개발하기 위하여 차광도포제 이용효과를 구명하고자 수

행하였다. 차광에 따른 일사량(W/m2)을 조사한 결과 무

차광에 비해서는 차광 15% 도포구는 14~17%, 차광

35% 도포구는 33~37%, 흑색차광망은 39~44% 감소하

였다. 그리고 투광비율은 맑은 날에 비해서 비오는 날

차광 15%, 35%도포구에서 조금 높아지는 경향이었다.

차광처리에 의한 시설내부 온도는 차광 15% 도포구는

38.4oC, 차광 35% 도포구 36.5oC이었는데 흑색차광막은

35.1oC이었다. 흑색차광망에 비해서 차광 15% 35% 도포

구는 각각 3.3oC, 1.9oC더 높았다. 차광처리에 딸기의 관

부직경은 흑색차광막이 7.5mm, 차광 35% 도포구

8.6mm, 차광 15% 도포구 8.3mm로 조사되었다. 딸기의

지상부 생체중은 차광 35% 도포구 7.8g, 차광 15% 도포

구 6.7g, 흑색차광막이 5.8g이었다. 그리고 지하부 생체중

은 차광 35% 도포구 4.3g, 차광 15% 도포구 4.1g, 흑색

차광막이 2.7g으로 차광 35% 도포구에서 가장 무거웠다.

추가 주제어 :딸기, 묘소질, 차광도포제, 일사량, 투과율
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