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Abstract. The purpose of this study was to investigate the changes of environmental conditions and the quality and

yield of melon fruit by heat fan operation in greenhouses at winter season. The average daily temperature inside the

tunnels during January 1 to 31, 2017 was 0.9oC higher than that of the control 17.8oC. The air flow rate of heater fan

treatment was 4.8 times higher than the control (untreated 0.05 m·s-1) at 20cm above the ground where the korean

melon grew. The temperature of the heater pan was 5.6oC higher than that of the untreated at 35.3oC and the relative

humidity was 8.1% lower than that of the untreated at 39.1%. The flowering rate of the heater fan treatment was

96%, 5% higher than the control. The number of first harvest days of heater fan treatment was shortened by 4 days

than that of untreated treatment. Fruit quality and marketable fruit yield increased by 3.4% and 38% compared to

untreated respectively, the heater fan treatment increased the temperature inside the greenhouse and air flow rete,

which were beneficial for growing the korean melon in greenhouses at winter season.
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서 론

참외는 가장 한국적인 채소로서 삼국시대 이전부터 개

구리참외, 강서참외, 깐치참외, 조선참외 등 토종참외와

1970년대부터 배꼽이 커다란 은천계통의 참외가 재배되

었다(Shin 등, 2015a). 1980년 중반에 육성된 노란색 껍

질에 흰색 속살의 금싸라기참외는 토종참외에 비해 훨씬

달고 아삭한 식감이 있어 과일 애호가들의 사랑을 받았

다. 금싸라기참외는 너무 달아서 자르면 씨가 있는 곳을

중심으로 물이 차거나 색이 변하고 술 냄새가 나는 발

효증상을 보여 태좌(씨가 있는 부분)와 껍질을 잘라 버

리고 과육만 먹게 되었다. 하지만 2010년 중반에 나온

꿀사랑, 참사랑꿀, 스마트꿀 등의 참외 품종은 재배기술

이 뒷받침되어 발효 증상이 거의 없어 과육과 태좌 그

리고 껍질을 함께 먹어도 되는 채소이다(Shin, 2017).

참외는 12월에 정식하여 2월 하순부터 10월까지 수확하

는 연장재배 작형이 대부분이지만 농가소득의 70~80% 정

도를 5월 이전인 저온기에 올리고 있다. 정식부터 4월까

지 저온기 재배시 보온을 위하여 Polyolefin계 필름, 기

능성 보온덮개를 이용하여 보온을 유지하고 있지만 환기

부족에 따른 증산부족으로 품질 및 수량 증대에 한계가

있다. 이러한 문제점을 개선하기 위하여 하우스 내부에

공기순환기를 설치하여 작물의 증산 촉진은 물론 온도분

포를 고르게 하여 품질향상과 수량증대를 위한 보고가

많이 되어 있다(Lee 등, 2003; Shin 등, 1996a; Shin 등,

1997; Shin 등, 1999b; Shin 등, 2001; Shin, 2005; Shin

등, 2007; Shin 등, 2016b). 최근 공기순환기에 보조히터

를 장착하여 저온기에는 보온과 공기순환을, 고온기에는

공기순환을 목적으로 사용할 수 있는 공기순환히터팬(이

하 히터팬)을 사용하여 농가가 증가하고 있어 이에 대한

과학적 검증이 요구되고 있다. 따라서 본 연구는 저온기

시설하우스 내부에 히터팬을 설치하여 저온다습에 따른
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증산부족 문제를 해결하여 품질향상은 물론 농가소득 증

대에 기여하기 위해 수행하였다.

재료 및 방법

1. 재배환경

시험에 사용된 품종은 참사랑꿀참외(농우바이오)를 슈

퍼매직토좌호박(농우바이오)대목에 편엽합접한 모종을

2016년 12월 9일 정식하여 무가온으로 재배하였다. 정식

1개월 전에 10a당 우분 발효퇴비 1,500kg, 고토석회

200kg, 질소, 인산, 칼리를 각각 18.7, 6.3, 10.9kg을 시

비하였으며, 질소와 칼리는 60%를 추비로 5회 분시하고

나머지는 전량 기비로 시용한 후 경운하였다. 야간에 보

온을 위하여 하우스 내에 길이 2.4m 강선으로 소형터널

을 설치하여 두께 0.03mm의 터널용 비닐(일신화학)과

12온스 보온 부직포(만년부직포)를 피복하여 무가온 재

배하였다. 적심은 정식 전에 주지 4번째 마디에서 실시

하여 그 후 2개의 아들덩굴을 유인하여 17마디에서 적

심하였다. 착과는 아들덩굴 5마디 이상에서 나온 손자덩

굴에 착과시켜 한 포기에 4~5개의 과실이 달리도록 한

후, 도마도톤(4-chlorophenoxy acetic acid, 4-CPA, 아그

로텍) 50배액과 GA3(gibberellic acid(장유산업) 50mg·L-1

를 개화 당일 자방에 분무처리 하였다.

2. 히터팬 설치

히터팬의 효과 검정을 위하여 2016년 12월 1일 길이

50m, 폭 6m, 측고 1.2m, 동고 2.3m의 경북농업기술원

성주참외과채류연구소 단동형 참외하우스 내부 상단

2.1m 지점에 입구로부터 7m, 21m, 35m지점에 히터팬(

대동기업사, ACF-250SN, ACF-1.2A, 300W) 3대를 설

치한 후 하우스 내부 작물이 자라고 있는 지상 20cm 부

위의 온도가 35oC 이하가 되면 작동케한 처리구와 무처

리구(처리구와 동일한 하우스에 히터팬만 설치하지 않

음)와 비교하였다. 가동시간은 08시부터 17시까지 정식

직후인 2016년 12월 9일 부터 2017년 3월 31일까지 가

동하였다.

3. 측정항목 및 통계분석

하우스내 수직분포의 온도를 측정하기 위하여 폭 6m

지점의 중간지점인 가운데 부분에 폴대를 설치하고 Fig.

1과 같이 지상으로부터 하단(0.2m 지점), 중단(1.2m 지

점), 상단(2.1m 지점)부분과 야간이 되면 보온을 위하여

보온부직포를 덮는 터널내부(0.2m 지점)의 기온은 자동

온도기록계(TR-71S, T&D, Japan)를 이용하여 2017년 1

월 1일부터 1월 31일까지 온도를 설치하고 외기온과 비

교하였다(Table 1). 풍속은 히터팬과 히터팬의 간격 15m

중간지점(7.5m)에 0~5m·s-1가 측정범위인 probe가 설치

Fig. 1. Schematic diagram of temperature measurement point in greenhouse.
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된 무지향성 기류측정기(HQ210, KIMO, France)를 이용

하여 2017년 2월 27일 12시경 각 처리별 10분씩 측정

한 평균값을 조사하였다. 참외 과실의 당도는 정상과의

과육 및 태좌부를 착즙한 후 당도계(Atago N1, Taiwan)

로 가용성 고형물 함량을 측정하였고, 색도는 과실 중앙

부의 과피를 색도계(NR-3000 Denshoku Ind. Co.,

Japan)로 측정하였고, 수량은 2017년 3월 27일 까지 2회

에 걸쳐 수확 조사 하였다. 시험구는 하우스 1동을 1처

리로 하고 하우스내에서 시험구 면적을 구당 18m2로 하

고 난괴법 3반복으로 조사하였으며, 기타 관리는 농촌진

흥청 표준영농교본에 준하여 재배하였다. 

결과 및 고찰

2017년 1월 1일부터 31일까지 하우스 내부의 온도를

조사한 결과, 외기온이 -0.3oC일 때, 무처리구의 상단부,

중단부, 하단부에서 각각 4.5oC, 4.6oC, 5.8oC에 비하여

히터팬 처리구에서는 각각 4.4oC, 4.9oC, 6.1oC로 무처리

구에 비하여 히터팬 처리구의 상단부에서는 0.1oC 낮았

으나 중단부와 하단부에서는 각각 0.3oC, 0.9oC 높게 유

지되었다. 특히 참외가 생육하고 있는 터널내부의 일평

균 온도는 무처리구의 17.8oC에 비하여 히터팬 처리구에

서는 18.7oC로 무처리구에 비해 0.9oC높았다(Table 1).

고온기 시설하우스내 온도의 수직분포는 하단보다는 상

단부분이 높은 것이 일반적인데 본 실험의 결과는 반대

로 측정되었으며 이는 저온기의 경우 지온상승을 위하여

토양에 수분을 공급함에 따라 지온이 상승하여 바닥부분

의 온도가 높았거나, 참외 덩굴이 지표면을 가득 채운

여름철과는 달리 1월의 경우 정식초기이므로 참외 덩굴

이 지표면을 많이 덮지 않아 태양열에 바닥부분이 많이

노출되어 지표면의 온도가 높아졌기 때문으로 판단된다.

Table 2의 무처리구의 온도가 상단부는 높고 하단부에서

낮은 것은 조사일이 2월 27일인 점을 감안하면 정식 78

일후이므로 참외 덩굴이 지표면을 덮어서 축열되는 지온

이 상대적으로 1월보다는 적었기 때문으로 생각된다. 저

온기 참외 재배시 생육을 촉진시키고 품질향상 및 수량

증대를 위해서는 보온효과가 중요한데, 우리 실험의 결

과는 참외 시설재배시 보온력 향상을 위하여 polyolefin

계 필름을 사용하여 투명도를 높이고 기온과 적외선 흡

수율을 높이고, 기능성 보온부직포를 사용하여 야간온도

방출을 억제시키는 연구결과 (Chun 등, 2006; Shin 등,

2005b)와 유사한 경향을 보였다. 

참외가 자라고 있는 시설내 상단부 및 하단부의 풍속

을 열선 풍속계를 이용하여 풍속 및 온습도를 측정한

결과, 풍속은 상단부에서는 무처리구 및 히터팬 처리구

에서 각각 0.14m·s-1, 0.25m·s-1로 히터팬 처리구에서 1.8

배 높았고 무처리구에서도 환기통을 통한 공기의 유동이

어느 정도 일어나고 있었다. 그러나 하단부에서는 무처

리구에서는 0.05m·s-1로 공기의 유동이 미비한데 비하여

히터팬 처리구에서는 0.24m·s-1로 무처리구에 비해 4.8배

공기유동이 활발하였다. 온도는 상단부에서는 히터팬처

리구는 40.3oC, 무처리구는 37.4oC로 히터팬 처리구에서

2.9oC 더 높았고, 하단부에서도 히터팬처리구 및 무처리

구에서 각각 40.9oC, 35.3oC로 히터팬 처리구에서 5.6oC

더 높았다. 습도는 상단부에서는 히터팬처리구 및 무처

리구에서 각각 35.1%, 38.5%로 히터팬 처리구에서

3.4%P 더 낮았고, 하단부에서도 히터팬처리구 및 무처리

구에서 각각 31.0%, 39.1%로 히터팬 처리구에서 8.1%P

더 낮았다(Table 2). Choi(1989)는 식물생장에 알맞은 풍

속은 0.3~0.5m·s-1라고 하였는데, 본 실험 결과 무처리구

에서는 0.05~0.14m·s-1로 공기의 유동이 거의 없었는데

비해 히터팬 처리구에서는 0.24~0.25m·s-1로 생장에 적합

한 풍속에 가까워졌다. Shin 등(2001)은 참외 발효과 경

감을 목적으로 증산을 촉진시키는 연구에서 풍속이

0.60~0.72m·s-1로 빨라지면 증산이 촉진되어 발효과 발생

은 감소하지만 풍해가 우려되므로 연속처리보다는 15분

간격으로 처리하면 풍해로 인한 지상부의 피해가 없다고

보고할 정도로 저온기 시설내 공기 유동의 중요성을 강

조하였다.

Shin 등(2007)은 하우스내 환경조건별 증산량 측정을

위하여 맑은 날(High VPD)과 흐린 날(Low VPD)로 구

분하여 조사한 결과, High VPD 처리구에서 증산량이

6.26mmol·H2O·m
-2·s-1로 Low VPD 처리구에 비해 약 6

배 정도 높고, 기공전도도 또한 Low VPD 처리구의

0.15mol·H2O·m
-2·s-1에 비해 1.5배 정도 높았는데 증산이

촉진되는 요인을 바람, 온도, 습도로 꼽았으며, 이런 측

면에서 본 실험 결과를 뒷받침하고 있다. Shin(2005)은

하우스의 경우 기상여건에 관계없이 주년재배가 가능하

지만 강우가 지속되거나 일조가 부족하면 시설내의 온도

가 낮아지면 보온을 위해 환기를 하지 못하게 되고 공

기 중 습도 또한 높아져 증산이 불리하다고 보고하였는

Table 1. Effect of heat fans on average daily temperature distribu-
tion in greenhouse. Observation period(1 to 31, January, 2017).

Division Heat fans(A) Control(B) B-A(oC) Out temp.

Topz  4.4oC 4.5oC -0.1

-0.3oC
Middley  4.9oC  4.6oC  0.3

Bottomx  6.1oC  5.8oC  0.9

Inner tennelx 18.7oC 17.8oC  0.9

 z2.1m above ground. 
 y1.2m above ground. 
 x0.2m above ground. 
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데 이런 경우 히터팬 사용은 이런 문제를 개선하는 해

결책이 될 수 있다.

Table 3은 정식 20일후 참외의 초기 생육과 51일후

개화율 그리고 첫 수확소요일수를 조사한 것으로, 초장

은 무처리구의 50.6cm에 비해 히터팬 처리가 7.3cm 더

길었고 엽장도 8.9cm에 비해 1.4cm 더 길었으나 엽록소

함량은 차이가 없었다. 정식 51일 후 개화율은 무처리구

의 91%에 비하여 히터팬 처리구에서는 96%로 5%P 더

높았고, 첫 수확 소요일수도 무처리구의 86일에 비해 4

일 단축되었다. 이와 같이 무처리구에 비해 히터팬 처리

구에서 생육이 촉진되고 개화가 빠르고 나아가 수확시기

도 단축되었는데 이러한 원인은 Table 2, 3에서 알 수

있듯이 상대적으로 작물생육에 적합한 풍속 유지와 고온

저습한 환경 때문으로 생각된다. 시설재배시 광 투과율

이 우수한 피복필름과 보온부직포의 사용이 저온기 참

외와 딸기의 생육을 향상시키고 첫 수확소요일수가 단

축된다는 연구결과(Lee 등, 2016a, 2016b; Shin 등,

2016a)는 우리의 결과를 뒷받침하고 있다. Shin 등

(1999a)은 참외 무가온 시설재배시 축열물주머니 설치

로 초장, 엽수, 엽면적, 생체중, 건물중 및 엽면적의 증

가가 뚜렷하였다고 보고하였으며 우리의 결과와 일치하

는 경향을 보였다.

Table 4는 히터팬 처리에 따른 과실의 특성을 조사한

것으로, 무처리구에 비하여 히터팬 처리구에서 과중은

무처리구의 339.7g에 비하여 15.1g 더 무겁고, 상품과

율도 90.4%에 비하여 3.4%P 더 많았으며 10a당 상품

수량도 142.9kg에 비하여 38% 유의적 증가를 보였다.

그러나 과육 및 태좌부의 당도, 과피의 색도는 무처리

구에 비해 다소 높은 경향이었으나 통계적 유의성은 없

었다. 이러한 결과는 참외 저온기 시설재배시 하우스내

온도가 높으면 적산온도가 높아져 활착이 촉진되고 과

중이 무겁고 당도가 높아지고 상품과율이 증가하여 초

기 수량이 증가한다(Chun 등, 2006; Shin, 2005; Shin

등, 2005b, 2005c; Shin 등, 2016a)는 연구와 유사한

경향이었다. 참외의 경우 적산온도는 수확시기를 단축

시키는 요인이라고 보고한 Shin 등(2005b)의 연구결과

에서도 알 수 있듯이 본 연구에서도 보온효과가 우수하

여 Table 3처럼 수확시기가 단축되는 것을 알 수 있었

다. Shin 등(2009)은 참외 무가온 재배시 보온부직포의

보온력이 참외의 생육, 품질 및 수량에 관한 연구에서

관행의 PE부직포(Polyster nonwoven fabrics, PENF)에

비해 보온력이 우수한 MD부직포(Medium denier

Table 2. Effect of heat fans on wind speed, temperature and humidity in greenhouse. Observation time(12:00±10, 27, February, 2017).

Treatments
Top (2.1m above ground) Bottom (0.2m above ground)

Wind speed (m·s-1) Temp. (oC) Humidity (%) Wind speed(m·s-1) Temp. (oC) Humidity (%)

Heat fans 0.25±0.11 40.3±1.5 35.1±0.7 0.24±0.02 40.9±1.9 31.0±1.2

Control 0.14±0.08 37.4±0.8 38.5±1.8 0.05±0.07 35.3±0.9 39.1±2.7

Table 3. Growth chracteristics after 20 days of transplanting by heat fans in korean melon. 

Treatments Plant height (cm) Leaf length (cm) SPAD (%) Flower rate (%)z First harvest day (day)y

Heat fans 57.9 10.3 39.2 96 82

Control 50.6  8.9 40.4 91 86

* * NS * *

zAfter 51 days of transplanting
ySeedlings were transplanted on December. 9, 2016.
NS, *Nosignificant or significant at P<0.05 level.

Table 4. Effect of heat fans on fruit characteristics, quality and yield in korean melon.

Treatments
Fruit weight

(g)

Soluble solids(oBrix) Color 
characteristics(a)z

Marketable fruit 
rate(%)

Yieldy

(kg/10a)
Yield index

Flesh Placenta

Heat fans 354.8 14.5 17.9 14.7 93.8 197.5 138

Control 339.7 14.1 17.2 14.5 90.4 142.9 100

* NS NS NS * * *

za=bluish-green/red-purple
yHarvest period(2 to 27, March, 2017)
NS, *Nosignificant or significant at P<0.05 level.
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nonwoven fabrics, MDNF) 처리에서 야간 평균온도가

높고 초기의 생육이 촉진되고 수확일수가 단축되고 과

중이 무겁고 당도도 높고 수량도 증가하기 때문에 저온

기 참외 재배시 보온력 향상을 위한 다양한 연구의 필

요성을 주장하였는데 본 연구에서도 공기순환용으로 많

이 사용되고 있는 기기에 히터팬을 부착하여 저온기에

보온용으로 사용하므로 시설환경 개선의 효과가 우수한

것으로 판단되었다. 

이상의 결과를 종합하면 참외 저온기 시설재배시 히터

팬 사용으로 하우스 내부 야간 온도를 높게 유지시켜

주어 생육이 촉진되고 과실의 품질이 우수하여 상품수량

이 증가하는 것을 알 수 있었다. 특히 작물이 자라고 있

는 지상 20cm 부위까지 시설내 공기를 유동시켜 주어

작물의 생육은 물론 고온저습의 환경을 조성하여 시설환

경 개선에 도움이 되는 것을 알 수 있었다

적 요

본 연구는 히터팬 처리에 의한 시설환경 개선 및 참외

의 품질 및 수량성을 검정코자 수행하였다. 히터팬 처리

에 따른 2017년 1월 1일부터 31일간 터널내부의 일평균

온도는 무처리구의 17.8oC에 비하여 히터팬 처리구에서

는 18.7oC로 히터팬 처리구에서 0.9oC 더 높았다. 작물

이 자라고 있는 지상 20cm 부위의 풍속은 무처리구의

0.05m·s-1에 비해 히터팬 처리구에서 0.24m·s-1로 4.8배

높았고 온도는 무처리구의 35.3oC에 비해 히터팬 처리구

에서는 40.9oC로 히터팬 처리구에서 5.6oC 더 높았으나

습도는 무처리구의 39.1%에 비해 8.1%P 더 낮았다. 정

식 51일후 개화율 조사에서 무처리구의 91%에 비하여

히터팬 처리구에서는 96%로 5%P 더 높았고, 첫 수확

소요일수도 무처리구의 86일에 비해 4일 단축되었다. 과

중은 무처리구의 339.7g에 비하여 히터팬 처리구에서

15.1g 더 무거웠고 상품과율도 90.4%에 비하여 3.4%P

더 많았으며 10a당 상품수량도 142.9kg에 비하여 38%

더 증가하여 95% 수준에서 통계적 유의성이 인정되었다.

이상의 결과를 종합 하면 히터팬 처리로 시설내 온도

상승은 물론 공기의 유동이 활발하여 작물생육에 유리하

고 수확시기가 단축되고 품질이 향상되고 수량이 증가하

는 것을 알 수 있었다.

추가 주제어: 풍속, 온도, 습도, 수확시기
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