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Abstract. This Experiment was conducted to determine the effects of light shield materials when melon grown inside 

a plastic greenhouse in summer season. The average temperatures were 36.6°C, 34.5°C and 34.0°C respectively for 

the control(non-shield), coating agent, and the white net. The light transmittances were 69% and 75%, respectively 

inside the greenhouse treated with the coating agent and white net immediately after applicants, compared with that 

inside the control greenhouse. At the 40 and 80 days after treatment, the light transmittances for the coating agent were 

92% and 98%, respectively, indicating it was slowly decomposed and removed, but there was no change in the 

transmittance for the white net. While the leaf number did not differ among the treatments, the plant height was higher 

in the white net and shading agent than in control. The weight of the leaves, fresh-weight and dry-weight were no 

different from that of shading, but it became heavier in the later stages. The marketable fruit yield was increased by 6% 

for white nets and 5% for the coating agent compared to control, there was no statistical significance. Therefore, 

coating agent is considered as an effective method to lower temperature during high temperature period, but it is 

preferable to use it in consideration of cultivation period, because the coating agent is gradually removed.
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서  론

국내 시설원예는 겨울철 보온 중심의 재배에서 온실의 자동

화, 대형화와 더불어 환경제어 기술이 발전하면서 재배기간

이 점차 늘어나 고온기에 시설 재배하는 농가가 증가하고 있

다. 그러나 고온기 시설 내부의 온도가 필요 이상으로 상승하

는 기간이 3－4개월 이상 되어 고온장해와 품질 저하는 물론

이고 작업환경을 악화시키는 등 많은 문제점으로 지적되고 있

다. 따라서 고온기에 시설 내 작물을 재배하기 위해서 사용하

기 편리하고 경제성 있는 냉방기술의 도입이 필요하다(Kim 

등, 2006; Ha 등, 2012; Lee 등 2016).

최근에 온실의 냉방을 위해서 보다 적극적인 방법으로 지열, 

공기열 등 히트펌프를 이용한 냉방시스템이 재배시설에 설치되

고 있는데 에너지 효율성은 높지만 초기 투자비가 과도하여 농가

에 부담으로 작용한다(Lee 등, 2006). 그래서 시설재배 농가에서

는 차광, 환기, 포그냉방 등 경제적인 부담이 적은 기술에 관심이 

많은 편이다. 온실의 내부로 유입되는 광을 줄이는 차광을 하는

데, 내부 차광은 개폐장치의 설치 및 운용이 편리하지만 온도하

강 효과는 낮은 편이고, 외부 차광은 온도하강 효과는 높지만 설

치 및 운용하는데 불편하다. 포그냉방은 물이 기화할 때 약 

539kcal·L
-1
의 열을 흡수하여 냉각되는 원리를 이용하기 때문에 

물을 많이 증발시켜야 온실 내부 온도를 최대로 낮출 수 있다(Yu 

등, 2002). 기화열을 이용하는 포그 냉방은 이론적으로 습구의 

온도까지 온도를 낮출 수 있는데, 물 사용량, 물 입자의 크기, 살
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Fig. 1. Greenhouse used for light-shielded test.

포의 균일도 및 상대습도 등에 따라 온도 저감 효과가 다르다

(Ozturk, 2006). 포그냉방에서 상대습도가 높을 경우에는 증발

효율이 떨어지게 되므로 온실의 환기효율을 높이거나, 차광 혹은 

보다 적극적인 냉방기술을 강구할 필요가 있다. 히트펌프 등 냉

동기를 이용하는 방법은 편리한 측면이 있지만 과도한 비용이 소

요되기 때문에 부가가치가 높은 품목을 중심으로 일부 농가에서 

이용되고 있다(Lee 등, 2006; Lee 등, 2001; Woo, 2000). 그래서 

시설재배 농가에서는 과다한 시설투자를 하지 않고 저비용 고효

율의 냉방기술에 많은 관심을 가지게 한다. 

Jung 등(2011)은 태양으로부터 단파복사 에너지가 유입될 때 

차광자재의 특성에 따라 단파복사의 흡수 및 방출 그리고 흡수된 

단파복사 에너지를 장파복사로 보유 또는 방출된다. 차광도포제

를 이용하는 방법은 초기투자비와 유지관리비가 저렴하고 다양

한 수준의 선택적인 광차단과 투과가 가능하다는 장점이 있어 시

설 내 고온극복을 위한 보조수단으로 활용성이 높은 편이다. 차

광도포제를 이용하는 기술은 유럽, 미국 등 농업선진국에서 연구

는 물론이고 생산농가에 고온억제 수단으로 활용하고 있으나, 국

내에서는 최근에 연구가 진행되어 국산 차광도포제 개발 및 농가 

보급은 초기 단계이다. 차광도포제는 사용하기 편리하고 저렴한 

가격으로 온도를 낮출 수 있는 장점이 있으나 고온기가 지난 이후

에도 피복재의 외부에 부분적으로 남아 있어서 별도의 제거작업

이 필요한 경우도 있다. 특히 유리온실, PO계 장기성 필름 보급

이 확대되면서 온실 외부에 처리할 수 있는 차광도포제를 활용하

는 농가는 늘어날 것으로 판단된다. 본 시험은 온도저하 방법으

로 외부에 설치하는 백색차광망(Cool net)과 차광도포제를 플라

스틱 온실에 적용하여 고온기 시설 내부의 온도하강 효과와 멜론

의 생육 및 품질에 미치는 영향을 검토하여 농가소득을 올릴 수 

있는 방안을 제시하고자 수행하였다.

재료 및 방법

본 시험은 Fig. 1과 같이 국립원예특작과학원 시설원예연구

소의 온실 폭 7m, 길이 30m 규모의 온실에서 실시되었으며 시

험작물은 “얼스 버킹검”(Lucky seed Co.) 멜론을 이용하였

다. 파종은 육묘용 상토(토실, ㈜신안그로, Korea)를 72공 플

러그 트레이에 충진한 후 5월 19일 준비한 종자를 파종하고, 6

월 12일에 시험온실에 정식을 하였다. 차광도포제는 energy 

saver(Noroo paint Co. Ltd., Korea)를 사용하였으며, 물과 차

광도포제를 6:1의 비율로 혼합하여 충분히 교반한 후 동력분

무기를 이용하여 6월 2일 플라스틱 온실 외부에 살포하였다. 

백색차광망은 쿨네트(Cool net, (주)코레곤)를 온실 외부 피

복재에 부착하여 고정하였으며, 차광을 하지 않은 온실을 대

조구로 두었고, 처리구 모두 권취식 측창을 개방하여 자연환

기가 되도록 하였다. 초장, 엽수, 엽면적, 엽 생체중, 지상부 생

체중 등 식물체의 생육조사를 정식 후 15일(6월 27일), 28일(7

월10일), 42일(7월 24일)에 각각 10주씩 3반복으로 하였다. 

정식 78일 후에 수확을 한 후 과실의 무게와 과고 및 과폭, 과육

두께, 당도 등 수량과 품질 특성을 20주씩 3반복으로 조사하

였다.

각 처리별로 지표면에서 1.8m 높이에 센서를 설치하여 온

도(CS 500, Campbell, USA) 및 일사량(Li-190SA, Li-COR 

Inc., USA)을 연속 측정한 후 데이터로거(CR 23X, Campbell, 

USA)에 저장하였다. 광투과율은 분광광도계(Li-1800, Li-COR, 

Inc., USA)를 이용하여 맑은 날 파장대별 광량을 측정하였다. 

광합성 속도는 오전(09:00－12:00)에 광합성 측정기기(Li-6400, 

Li-COR, Inc., USA)를 이용하여 생장점에서 3번째 전개된 

엽을 각각 5주씩 측정하였다. 온실의 구조물 및 작물체 온도는 

열화상 카메라(Testo 890, Testo Co., Germany)의 이미지를 

활용하여 분석하였다. 시험결과는 SAS 프로그램을 이용하여 

통계 분석을 실시하였으며 Duncan의 다중검정으로 처리 간 

평균값을 비교하였다. 

결과 및 고찰

Table 1은 처리기간 동안 온도를 조사한 결과, 주간 최고온

도는 40℃을 상회하는 경우가 많았지만 온도가 가장 높은 시
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Table 1. Temperature in the greenhouses as affected by light shield treatments.

Treatment
Average temperature

z 
(℃) Monthly Highest Temperature Average

y 
(℃)

Day Night Jun. 15－30 Jul. 1－15 Jul. 16－25

Control 36.6 25.5 36.5 35.6 38.6

Coating agent 34.5 25.1 33.8 33.4 36.4

White net 34.0 25.0 33.6 33.1 35.7
z
Average temperature: Day (10:00－17:00), night (22:00－06:00)

y
Monthly highest temperature average: 12:00－15:00

Fig. 2. Changes in solar radiation of the greenhouses coated with coating shading agent and covered with white shading net. Date were highest for an 

hour during the day, from 7 June to 26 August, 2017.

간(12:00－15:00)의 평균온도는 무차광 온실이 36.6℃, 차광

도포제는 34.5℃, 백색차광망은 34℃로 조사되었다. 시기별 

평균 최고온도변화를 보면, 6월 15일에서 30일까지는 무차광

에 비해서 차광도포제는 2.7℃, 백색차광망은 2.9℃ 낮았고, 

7월 1일에서 15일까지는 무차광에 비해서 차광도포제는 2.

2℃, 백색차광망은 2.5℃ 낮았고, 7월 16일에서 25일까지는 

무차광에 비해서 차광도포제는 2.2℃, 백색차광망은 2.9℃ 

낮게 나타나 차광도포제 보다 백색차광망에서 온도하강 효과가 

높았다. 이러한 결과로 볼 때 Kwon 등(2001)의 보고와 Shimachi 

(1998)의 보고와 같이 시설 내 주간온도는 광투과율과 직접적

인 관계가 있으며, 백색차광망은 설치 이후에도 차광율의 변

동이 없으나 차광도포제는 살포 후 일정기간이 경과하면 도포

된 도막이 서서히 제거되어 일사량이 시설 내로 유입되어 영

향을 주었다는 결과와 유사한 경향을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 2는 차광자재 처리 후 온실 내부 광투과율 변화를 조사

한 결과이다, 광투과율은 차광도포제를 살포한 직후의 무차

광에 비해서 차광도포제는 69%, 백색차광망은 75% 이었다. 

그러나 차광도포제는 살포 20일, 40일, 60일 및 80일 이후의 

광투과율은 각각 80%, 92%, 95%, 98%로 조사되어 시간이 

경과됨에 따라 차광도포제는 도막이 분해되고 서서히 제거되

었지만, 백색차광망은 광투과율 75%로 변화가 거의 없었다. 

일반적으로 여름철 시설재배는 광은 충분한데 고온에 의하여 

정상적인 생육이 어렵기 때문에 온도를 낮추기 위하여 차광, 환

기 등이 필요하지만(Baille, 1999; Cockshull, 1992; Athanasios

과 Kiuming, 1997), 과도한 차광은 일사량 부족으로 작물이 

연약하게 생육하거나 동화산물이 부족할 수 있어(Jefferson

과 Muri, 2007; Han 등, 2012), 차광을 할 때에는 작물별 적절

한 차광률을 선택하는 것이 중요함을 강조하였다(Kim 등 
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Fig. 3. Solar radiation spectral distribution in greenhouses coated with white shading agent and covered with white shading net, 7 June, 2017. 

Control Coating agent White net

Fig. 4. Growth condition after planting by light shield material when growing melons in summer facilities.

Fig. 5. Rate of damage caused by high temperature by light shield 

material when growing melon in summer facilities.

2015; Ha 등 2012). 따라서 차광도포제를 사용할 때 제품을 

특성을 고려해서 여러 번 살포하는 것도 고려해 볼 필요가 있

다고 생각된다.

Fig. 3은 차광도포제 및 백색차광망 처리 5일 후 시험온실 

내의 태양 스펙트럼 분포를 조사한 결과이다. 300－380nm의 

자외선 투과율은 처리 간에 차이는 크지 않았으며 차광도포제

는 30.2%, 백색차광망은 33.5% 수준이었다. 400－700nm의 

광합성 유효광(photosynthetically active radiation, PAR)의 

투과율은 차광도포제는 49.4%, 백색차광망는 52.9% 수준이

었다. 그리고 작물의 생장촉진 보다 시설 내 온도를 높이는데 

많이 작용하는 700－1,100nm의 근적외선(near infrared, NIR)

의 투과율은 차광도포제는 59.8%, 백색차광망는 64.3%로 

Lee 등이 (2016) 보고한 광파장별 차광률에 따른 결과와 같이 

차광률이 높을수록 투과율은 감소하였다. 전체 광량의 투과

율에 있어 무차광, 차광도포제 및 백색차광망은 외부에 비해

서 각각 85.2%, 52.5% 및 56.5% 수준이었다. 차광에 따른 광 

파장을 분석한 결과 모든 처리구에서 UV 4－5%, PAR 4－

5%, NIR 4－5%로 차광 정도에 비례해서 감소되는 것으로 나

타나 시험에 사용한 차광도포제 및 백색차광망은 전체 광을 

차단하는 것으로 판단되었다. 또한 초기에는 차광도포제에서 

투과율이 낮았으나 도포 10일 후에는 백색차광망과 유사하였

으며, 도포 30일 후에는 백색차광망보다 광투과율이 높았다. 
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Fig. 6. Growth characteristics of melon cultivated under light shield materials in the plastic greenhouses at hot summer season.

Fig. 4와 Fig. 5는 정식 후 10일이 경과한 시점에서 생육을 

조사한 결과이다. 백색차광망과 차광도포제는 고사주가 발생

되지 않았으나, 무차광은 정식 개체의 11%가 고사하였다. 무

차광 온실에서는 Table 1, Fig. 2에서와 같이, 강한 일사와 높

은 기온으로 인해 정식 후 뿌리가 충분히 활착되고 발육하지 

못해 수분의 흡수 부족 현상 등이 일어난 것으로 판단된다. 

Fig. 6은 멜론 정식 30일 후 14일 간격으로 생육을 조사한 결

과이다. 엽수는 차광도포제에서 초기에는 많았으나 생육이 

진전되면서 처리 간에 차이가 없었다. 초장은 무차광 구에서 

억제되는 경향이었고 백색차광망과 차광도포제 처리구에서 

큰 것으로 나타났다. 엽면적 또한 무차광 구에서 가장 적었는

데 백색차광망과 차광도포제 처리구에서는 비슷한 경향이었

다. 엽중의 경우 초장, 엽면적 등과 다르게 차광도포제와 백색

차광망 처리에 비해서 무차광이 초기에는 차이가 없었으나 수

확기로 가면서 더 무거워졌다. 이러한 결과는 강한 일사량에 

적응하면서 엽면적, 초장, 엽수는 적었지만 엽의 두께가 두꺼

워지는 경향이 있었는데 이것이 지상부 생체중과 건물중이 증

가한 원인으로 추정된다.

Fig. 7은 차광자재별 열화상 특성을 조사한 결과이다. 무차

광 온실은 내부 골조의 온도가 48－49℃까지 상승하였고, 식

물체의 온도는 37.2－38.7℃이었다. 백색차광망은 내부 골

조의 온도가 35.2－38.4℃까지 상승하였고, 식물체의 온도

는 30.2－35.2℃이었다. 그리고 차광도포제는 내부 골조의 

온도가 43－44.3℃까지 상승하였고, 식물체의 온도는 33.2

－35.2℃이었다. 무차광의 경우 시설내부로 유입되는 일사

량이 많았지만 차광도포제와 백색차광망 처리구는 차광 자재

에 의해서 유입되는 일사량이 감소되었던 것이 주요한 원인으

로 판단되었다. 

Table 2는 차광 처리에 따른 멜론 식물체의 광합성 속도를 

측정한 결과이다. 광합성 속도, 기공전도도, 증산 속도는 무
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Fig. 7. Thermal imaging characteristics of plastic greenhouses in summer, 24 August, 2017.

Table 2. Gas exchange parameters of the melon plants cultivated under light shielding material in a plastic greenhouses at hot summer season, 23 June, 

2017.

Treatment 
Gas exchange parameters

z

An (μmol m
-2
s

-1
) gs (mol m

-2
s

-1
) Tr (mmol m

-2
s

-1
)

Coating agent 24.9 b
y

1.56 ab 10.36 b

White net 23.9 b 1.47 b  9.98 b

Control 26.1 a 1.63 a 11.19 a

z
An–Photosynthesis, gs-Stomatal conductance and Tr - Transpiration rate.

※ Flow 500µmol/s, CO2 400µmol/mol, Temp 25℃, PAR 1,500µmol/m
2
/s 

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

차광이 차광 처리구에 비해서 모두 유의성 있게 높았고, 차광 

처리 간에는 차이가 없는 것으로 나타났다. 기공전도도와 증

산율은 광합성 속도와 비례해서 차광 수준이 높을수록 감소

하였다. 

Fig. 8, Table 3은 차광자재별 과실특성을 조사한 결과이다. 

과고, 과폭 등 과실은 무차광 처리가 백색차광망, 차광도포제 

보다 큰 것으로 나타났고, 당도의 경우에는 무차광 처리구에

서 차광 처리한 것보다 높았다. 광 요구도가 높은 참외나 멜론

은 광 투과율이 떨어지는 조건에서는 엽면적, 근장, 생체중, 건

물중, 엽록소 함량과 광합성률이 감소되며 과중이 작아지고 

자당의 축적량도 감소한다(Sin 등, 1991). 그러나 여름철 고온

기에는 지나친 열 축적에 의한 고온화 현상으로 장해를 받게 

되기 때문에 차열망이나 차광도포제의 처리, 저압포그, 환기

팬 등을 이용한 냉방이 필요하다고 하였다(Lee 등, 2016; Shin 

등, 2016). 

한편 고온기에 온도를 낮추는 것도 중요하지만 과도한 차광

은 광 부족 현상을 초래해 생장에 불리하게 작용하는 것으로

(Kang 등, 2010) 보고하였으며, 본 연구에서도 차광 처리구에

서 오히려 과실의 당도가 저하되는 양상을 보였나 유의성은 

없었다. 과중 또한 무차광처리구에서 높게 나타났으나 정식 

초기에 고사하는 주가 발생하여 총 상품수량은 무차광에 비해

서 백색차광망과 차광도포제 처리구에서 각각 6% 및 5% 증

수되는 것으로 조사되었다. 

결론적으로 차광도포제와 백색차광망 등은시설 내부의 온

도를 낮춤과 동시에 일사량을 적절하게 유지 할 수 있기 때문

에 여름철 시설재배에서 고온회피 수단으로 많은 도움을 줄 

것으로 판단된다. 그렇지만 차광 수준 및 차광시기 등에 따라 

작물별로 양상이 다르게 나타날 수 있기 때문에 광 요구도 등

을 고려해서 활용하는 것이 필요하다. 또한 고온기 시설 재배

시 저압포그나 강제 환기 등을 병행해 냉방효율을 높일 수 있
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Fig. 8. The appearance of melon fruit grown in the greenhouses coated with white agent and covered with black shading net.

Table 3. Fruit characteristics of melon by light shielding material in a plastic house in summer, 28 August, 2017.

Treatment 
Fruit length

(cm)

Fruit width

(cm)

Flesh thickness

(mm)

Soluble solids

(°Bx)

Fruit weight

(g) 

Markertable fruit yield

(kg/10a)

Coating agent 17.4 15.2 35.6 14.1 2,033 4,066b

White net 17.5 15.2 34.2 13.7 2,045 4,090b

Control 17.6 15.3 35.7 14.6 2,167 3,857a

NS
z

NS NS NS NS

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

지만 경제성 등을 면밀히 검토할 필요가 있다. 백색차광망은 

일사량이 부족할 경우 걷어 두었다가 재설치하거나 자동차광

시설을 이용할 수 있으나 추가적인 부담이 발생될 수 있으며, 

도포제를 이용하는 차광 방법은 저비용으로 온도를 낮출 수 

있어 경제성은 있으나 처리 후 서서히 지워지기 때문에 추가

로 살포해야하는 단점이 있다. 따라서 냉방기술별 장단점을 

파악한 후 작물이나 용도에 맞게 사용하는 것이 적절할 것으

로 판단된다.

적  요

고온기 시설멜론 재배 시 저비용 고효율의 개발하기 위하여 

차광 자재별 이용 효과를 구명하고자 수행하였다. 차광처리

에 따른 평균온도는 무차광이 36.6℃, 차광도포제는 34.5℃, 

백색차광망은 34℃로 조사되었다. 도포제 살포 직후에 투광

률이 무차광에 비해서 차광 도포제 처리구는 69%, 백색차광

망 처리구는 75% 이었으나, 40일 및 80일 후 차광 도포제 처

리구의 투광률이 각각 92% 및 98%로 높아져 처리된 차광도

포제가 서서히 제거되는 것을 알 수 있었으며, 백색차광망 처

리구는 시간의 경과에 따른 투광률의 변화가 거의 없었다. 생

육에 있어 엽수는 처리 간에 차이가 없었고, 초장은 무차광에 

비해 백색차광망과 차광도포제 처리구에서 높게 나타났다. 

엽중, 생체중, 건물중의 경우 차광 처리구에 비해서 무차광에

서 정식 42일 후에는 더 무거운 것으로 나타났다. 총 상품수량

은 무차광에 비해서 백색차광망과 차광도포제가 각각 6% 및 

5% 증수되었다. 따라서 고온기 간편하게 온도를 낮출수 있는 

방법으로 차광도포제는 효과적이나 서서히 제거되기 때문에 재

배 시기를 고려해서 사용하는 것이 바람직하다고 생각되었다. 
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