
보안 과제( ), 일반 과제(√) / 공개( √ ), 비공개( ) 발간등록번호( √ )

농생명산업기술개발사업 2020년도 최종보고서315004-05

경
남
시
설
딸
기
고
부
가
가
치
산
업
화
시
스
템
구
축

2020

발간등록번호

11-1543000-003288-01

경남 시설딸기 고부가가치 산업화 시스템 구축

2020. 10. 30.

주관연구기관/경상대학교
협동연구기관/부산대학교

경남농업기술원
진주팜(주)

농 림 축 산 식 품 부

농림식품기술기획평가원

농
림
축
산
식
품
부

농
림
식
품
기
술
기
획
평
가
원





<보고서 요약서>

보고서 요약서

과제고유번호 315004-05
해 당 단 계

연 구 기 간

2015.07.01.

~2020.06.30.

(60개월)

단 계 구 분

2015.07.01.

~2020.06.30.

(60개월)

연 구 사 업 명
단 위 사 업 농생명산업기술개발사업

사 업 명 지역농산업육성사업

연 구 과 제 명
대 과 제 명 (해당 없음)

세부 과제명 경남 시설딸기 고부가가치 산업화시스템 구축

연 구 책 임 자 강남준

해당단계

참여연구원 

수

총: 명

내부: 명

외부: 명

해당단계

연구개발비

정부: 천원

민간: 천원

계: 천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총: 52명

내부: 28명

외부: 24명

총 연구개발

비

정부: 2,400,000 천원

민간: 640,000 천원

계: 3,040,000 천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명

(주관 제1세부) 경상대학교 

(2세부) 경상대학교

(1협동) 부산대학교

(2협동) 진주팜(주)
(3협동) 경남농업기술원

참여기업명 : 진주팜(주)

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:

위 탁 연 구 연구기관명: 연구책임자:

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 사유

9대 성과 등록·기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호
56 30 1 - 7 - - - - -

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·
장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)
구입처

(전화)
비고

(설치장소)
NTIS

등록번호

요약(연구개발성과를 중심으로 개조식으로 작성하되, 500자 이내로 작성합니다) 보고서 면수



<요약문>

연구의

목적 및 

내용

m 경남 시설딸기의 지역 특화작물 육성으로 수출 확대 및 지역 농산업 활성화

m 시설딸기 고품질 안정생산을 위한 원천기술 확보 및 재배관리 기술 체계 확립 

m 수출용 시설딸기 신품종 육성 기반 구축

m 시설딸기 친환경 안전생산을 위한 원천 기술 개발 및 실용화 

m 딸기의 기능성 성분 탐색 및 가공 기술 개발

m 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략 개발

m 시설원예 지역혁신을 위한 기술 패키지 프로그램 및 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 

m 신기술 도입 농가 조기접목 실용화를 위한 교육 프로그램 운영 및 전문 농업인 육성

연구개발성

과

❍ 수출용 신품종으로 선발한 고경도 우량계통과 과색이 분홍색인 5계통 선발

❍ 다양한 딸기 유용 유전자원(과색 : 노란색, 흰색, 분홍색 등) 수집 및 확보 

 ❍ 딸기 자묘 생산량 증대를 위한 생장조절물질 처리 농도 및 방법 개발 

 ❍ 육묘 작업 효율성 증대를 위한 저면관수 시스템 활용기술 개발

 ❍ 딸기 육묘 시 화아분화 촉진을 위한 양액 공급 중단기술 개발 

 m 수출용 매향 품종의 기형과 발생 원인 구명 및 경감기술 확립

 m 딸기 생산성 증대를 위한 생육촉진과 광합성 증진용 생리활성물질 조성 및 처리기술 확립

 ❍ 리보플라빈과 메티오닌을 이용한 시설딸기 흰가루병 친환경 방제기술 개발

 ❍ 친환경 위황병 방제기술, 배드상토 소독 기술 및 토양 건전성 확보 기술 

 ❍ 불량환경(온도, 일조부족)에 대한 딸기의 생리적 반응과 피해 최소화 기술 개발

 ❍ 딸기의 기능성 성분 분석기술 확립과 그 효능에 대한 기초자료 확립

연구개발 
성과의

활용계획
(기대효과)

 수출용 딸기 신품종 육성 기반 구축 

 ❍ 수출용 신품종으로 선발한 고경도 우량계통과 분홍색 딸기 계통들은 생산력 검정 후 

참여기업에 이전하여 사업화 추진

 ❍ 연구과정 중에 수집한 유용 유전자원과 우량계통은 신품종 육성을 위한 자원으로 공급

 딸기 건전 규격묘 생산을 위한 모주관리와 육묘기술 체계화

 ❍ 딸기 자묘 생산량 증대를 위한 생장조절물질 처리 농도 및 방법에 대한 매뉴얼 개발과 보급 

 ❍ 육묘 작업 효율성 증대를 위한 저면관수 시스템의 사용 매뉴얼 개발과 농가 보급

 ❍ 딸기 육묘 시 화아분화 촉진을 위한 양액 공급 중단기술의 농가보급 

 ❍ 규격화된 딸기 건전묘 생산을 위한 모주 관리 기술의 보급 및 농가 교육

 시설딸기 고품질 안정생산을 위한 재배 관리 기술 

 m 수출용 매향 품종의 기형과 발생 원인 구명 및 경감기술 농가 기술이전

 m 딸기 생산성 증대를 위한 생육촉진과 광합성 증진용 생리활성물질 조성과 처리기술 농가보급 

 시설딸기 흰가루병과 위황병 친환경 종합 방제기술 개발과 고품질 안전생산 기반 구축

 ❍ 리보플라빈과 메티오닌을 이용한 흰가루병 친환경 방제기술 산업화 및 기술 이전

 ❍ 친환경 위황병 방제기술은 실용화하여 수출 딸기 재배농가에 보급

 ❍ 배드상토 소독 기술 및 토양 건전성 확보 기술에 대한 농가 보급

 불량환경 대응 시설딸기 재배기술 및 기능성 품질 평가기술 개발 

 ❍ 불량환경(온도, 일조부족)에 따른 딸기의 피해 최소화 기술 적용 매뉴얼 개발 및 농가 

    보급으로 이상기상에 대한 재배안정성 확보

 ❍ 저온기 및 하계 고온기의 고품질 딸기 생산의 지침서로 활용 

 ❍ 딸기 주요 성분의 효능은 고기능성 딸기 가공품 생산시에 효능성분 근거의 지표성분

    성분 분석과 가공품의 표준화에 활용
국문핵심어
(5개 이내) 시설딸기 육묘기술 딸기 위황병 불량환경 수출
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발의 필요성

 경남의 시설원예 산업 현황

 ❍ 시설원예의 개척자 고 박해수씨는 김해시 어방동에서 1958년 비닐하우스 농업을 우리나라에서 처

음으로 시작하였음(그림 2). 기름 먹인 창호지를 이용하여 겨울에도 싱싱한 채소를 재배하였으며, 

1960년 비닐하우스 재배에 성공하게 되었고, 이것이 전국적으로 퍼지게 됨으로써 김해지역은 

시설원예의 발상지로서의 명성을 이어가고 있음

<그림 2> 시설원예의 발상지 ‘경상남도’

 ❍ 경남의 시설재배 면적은 9,439ha(2013)로 전국 시설재배 면적(51,058ha)의 18.5%를 점유 

 ❍ 시설 유형은 비닐하우스가 9,377ha, 유리온실이 53ha, 경질판 온실이 9ha로 비닐하우스가 

전체 시설의 99.4%를 차지하여 시설의 노후화 및 재배환경이 열악하여 생산 경쟁력이 

약화되고 있음 

 ❍ 경남의 주요 시설재배 작물은 과채류인 수박, 딸기, 토마토, 풋고추, 호박, 파프리카, 멜론, 

가지 등과 화훼작물로는 절화류인 장미와 국화 등이 주를 이루고 있음

 ❍ 딸기, 파프리카, 토마토, 장미 및 국화 등은 경남의 수출전략 작물로 농가소득 증대에 크게 

기여해 왔지만, 최근 여러 가지 국내외적 상황 악화로 수출에 어려움을 겪고 있음 

 ❍ 경남 시설원예산업의 강점은 시설원예산업의 발상지로 기반이 우수하고, 딸기, 파프리카, 

국화 및 장미 등의 수출시장을 선점하고 있으며 지리적으로 수출시장과 근접함. 또한 

지역적으로 기후가 온난하여 저온기 시설원예산업의 적지이며, 특히 경상남도의 지역 

농산업에 대한 육성 의지가 강력함(그림 3)

 ❍ 경남 시설원예산업의 약점 요인으로는 노동력의 고령화 및 대체 인력부족으로 외국 노동력에 

대한 의존도가 높고 산업이 발달하여 농촌 인건비가 높음. 최근 엔저로 인한 원예산물의 

수출악화 우려가 있음. 또한 시설딸기의 경우 수출전용 품종인 매향은 재배 관리적인 측

면에서 저온과 흰가루병에 약하고 기형과 발생이 심한 단점으로 생산성이 매우 낮음 



 ❍ 경남 시설원예산업의 기회요인으로는 수출대상국의 고품질 농산물과 친환경 유기농산물에 

대한 수요가 급증하고 있으며 편리한 교통망으로 물류 인프라가 잘 구축되어 있음

 ❍ 경남 시설원예산업의 위협 요인으로는 FTA 체결 등으로 농산물과 유통시장이 개방되었고 

주요 수입국의 농산물에 대한 검역이 강화되어 수출이 위축될 우려가 있음. 또한 농업 생산성과 

인력이 감소하고 있으며 이상기상으로 인한 농업활동이 위협을 받고 있는 실정임 

 <그림 3> 경남 시설원예산업의 SWOT 분석

 경남의 시설딸기 산업현황

 m 딸기는 국내에서 재배되고 있는 시설 과채류 중 생육적온이 가장 낮은 저온성 작물로 저온기 

난방비 부담이 적어 동계 시설재배에 유리한 작물로 재배역사는 비교적 짧지만 우리나라 환경에 

적합한 재배작형이 확립되어 고품질의 신선 딸기를 생산하며, 가격도 안정화 되어 시설재배 

농가의 주요 소득작물로 자리 잡고 있음 

 m 농업생산액 중 딸기가 차지하는 비중은 1980년대 이후 지속적으로 증가하여 2013년 현재 

딸기는 전체 농업 생산액의 2.53%, 채소 생산액의 12.6%를 차지하는 주요 과채류임

 m 딸기는 비타민 C 등 기능성 물질이 풍부하여 겨울철 국민의 보건 향상에 중요한 역할을 담

당하고 있으며, 과실의 소비층은 유아부터 노인까지 다양하여 2013년 이후부터는 겨울철 

딸기 소비량이 감귤보다 많은 것으로 보고됨

 ❍ 우리나라의 딸기 재배면적과 생산량(2013)은 각각 6,890ha와 216,803톤(세계 6위)으로 생산액은 

1조 3,359억원이며, 원예작물 중에서 고추 다음으로 생산액이 높은 작물로 전체 채소작물 

생산액의 약 11.7%(전체 농업생산액의 2.6%, 8위)를 차지하고 있음

 ❍ 경남은 전국딸기 재배면적과 생산량은 34.6%(2,383ha)와 33.9%(73,605톤)를 점유하고 있으

며, 재배형태는 1985년을 기점으로 노지재배는 감소하고 시설재배는 지속적으로 증가하여 

2013년 현재 전체 재배면적의 98.5%가 시설재배임(그림 4와 5) 



 

 <그림 4> 딸기 재배면적 변화양상      <그림 5> 재배형태별 생산량 변화양상 

 ❍ 신선 딸기 수출량과 수출액(2014)은 각각 3,063톤과 3,160만불(약 320억)로 우리나라에서 

생산되는 과채류 중 가장 많이 해외(20여 개국)로 수출되고 있으며, 매년 수출량이 급속히 

증가하고 있는 채소작물임(농수산식품수출지원정보, 2014)

 ❍ 경남의 딸기 수출량과 수출액(2014)은 각각 95.0%(2,910톤)와 94.1%(2,973만불)를 점유하여 

우리나라 수출 딸기의 전진기지 역할을 담당(그림 6과 7)

 ❍ 딸기 수출물량은 대부분 동남아시아권 국가(홍콩, 싱가포르, 말레이시아 등)에 집중되어 있으며, 

태국, 괌, 러시아, 몽골 등의 국가에 지속적으로 수출량이 확대되고 있음

 <그림 6> 전국 대비 경남의 딸기 수출량    <그림 7> 전국 대비 경남의 딸기 수출액 

 ❍ 경남의 과채류에서 시설딸기가 차지하는 재배면적 및 농가 수는 급속도로 증가하는 추세에 

있으며, 특히 딸기의 재배면적이 2012년 대비 2013년 기준으로 40% 증가하여 타 과채류에 

비해 증가 폭이 월등히 높음(표 1) 

 



<표 1> 경남 시설딸기 및 과채류 재배면적 및 농가수 현황(지방농촌지도기관 채소업무, 2013)

구  분 계 딸기
파프
리카

일 반
토마토

방울
토마토

오이 고추 가지 멜론 상추 호박
기 타
엽채류

기타

2012

면적

(ha)
1,159.8 316.9 371.2 198.0 184.8 16.8 10.2 14.1 4.5 9.4 6.1 13.9 14.0

(농가수) (2,502) (951) (428) (424) (422) (52) (33) (42) (14) (33) (15) (39) (29)

2013

면적

(ha)
1,358.2 445.0 397.3 224.5 191.5 21.7 14.6 14.3 3.7 10.9 2.9 15.7 16.2

(농가수) (3,109) (1,494) (435) (448) (460) (57) (43) (39) (13) (36) (8) (44) (32)

전년대비(%) 17.1 40.0 7.0 13.4 3.6 29.1 43 1.4
△17.

8
16.0 △52.5 13 15.7

 ❍ 시설딸기는 진주, 산청, 밀양, 하동, 합천, 거창, 김해 등 경남지역에서 주로 재배･생산되며 

이들 주산지는 온도, 일조량, 강설 등 자연환경이 딸기 재배에 유리한 지역임(그림 8)

  

<그림 8> 시설딸기 주산지 및 재배면적(농촌진흥청, 2012)

 ❍ 국내 딸기 재배의 주요 작형은 9월에 정식하여 11월부터 수확하는 촉성재배 또는 10월 

하순에 정식하여 다음 해 1월 이후에 수확하는 반촉성재배가 있음    

 ❍ 딸기는 과실의 생리적인 특성상 과피가 연약하여 장기저장이 어려워 생산과 소비가 비슷한 

시기에 이루어지는 경향이 뚜렷하며, 반촉성재배가 주류를 이루던 1980-1990년대에는 주 

출하시기가 2-4월에 집중되었으나, 최근 초촉성이나 촉성재배와 같은 장기 다수확 작형이 

확대 보급되면서 출하시기가 11월-익년 5월까지 연장되었음

 ❍ 딸기의 재배 유형별 10a당 소득은 2010년의 경우 촉성 8,111천원, 반촉성 7,153천원으로 

촉성재배의 소득은 반촉성재배에 비해 13%(최근 10년 평균은 22%) 높음



 ❍ 딸기의 가격시세가 가장 높은 시기는 11월과 12월로 이 시기에 맞추어 시설딸기를 출하하

고자 하는 노력이 강하지만 육묘기간이 길고 화아분화 조절 실패로 인해 가격이 낮은 1월

에서 5월 사이 대부분 출하되고 있는 실정임(그림 9)
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<그림 9> 2010년도 딸기의 월간 평균 가격변동(농촌진흥청, 2012)

 딸기 건전 규격묘 생산을 위한 모주관리와 육묘기술 체계화

 ❍ 딸기는 포복경 끝에서 발달하는 자주를 이용하여 영양번식으로 재배하는데, 육묘방법이 독특할 

뿐만 아니라 노력과 비용이 많이 소요되고, 육묘기간도 6개월로 긴 편이나 삽목 방식을 이용하면 

3개월로 단축시킬 수 있어 촉성, 반촉성 재배에 이용가능하며 상업화된 공정육묘장에서 삽목 

기술을 이용한 대량생산 시스템을 구축할 수 있음

 ❍ 딸기는 정식묘의 소질이 전체 재배성패(재배관리, 품질, 수량 증대 등)의 80%이상을 좌우

하는 중요한 요인임

 ❍ 딸기육묘는 모주(어미묘)의 월동, 육묘포의 준비, 재배용기, 배양토, 환경관리를 비롯한 육

묘 전반에 상당한 면적과 노력, 시간, 세부기술 등이 필요함

 ❍ 육묘방법에는 토양채묘와 공중채묘 등이 있는데 이 중 삽목 방식을 이용하는 공중채묘가 

유리한 점이 많아 시설 및 환경장치의 도입과 환경조절 기술의 발달로 고설식 전면관수 

및 삽목 육묘 방식의 기술도입에 많은 관심이 집중되고 있음  

 ❍ 육묘 시 런너의 절단으로 자묘의 독립이 빠를 경우 묘소질이 개선되고 화아분화가 촉진된

다고 알려져 있으며(Kim, 2004; Yoshida와 Morimoto, 2010), 촉성 작형으로 재배시 정식일

을 기준으로 약 30일 전에 자묘를 절단하여 독립하는 것을 권장하고 있음(RDA, 2009)

 ❍ 육묘기 런너를 일찍 절단할 경우 모주에서 자묘로 공급되던 수분이 일시에 차단되어 자묘

의 관수 횟수가 증가함으로써 육묘 포장의 다습 조건이 유발되는데, 이러한 고온 다습한 

조건에서 런너 절단 부위로 딸기 탄저균이 침입하여 육묘 후기 고사주의 발생 비율이 증

가하는 문제점을 안고 있음(용영록 등, 2010)

 ❍ 따라서 경남지역 시설 딸기 재배농가 현장에서 사용되고 있는 다양한 육묘 방법에 대한 

장단점을 파악하여 각 농가의 형편에 적합한 효율적인 육묘방법과 시스템을 정립하고, 고

효율 저비용 육묘 신기술의 개발과 동시에 지상부와 지하부의 환경 조절, 생장조절제, 양

분공급 중단시기, 셀규격 구명 등을 통한 런너발생 및 화아분화, 자묘의 묘소질 향상 기술 

개발이 필요함(그림 10)



<그림 10> 시설딸기의 건전 규격묘 생산을 위한 모주관리와 육묘기술 체계화 모식도

 수출용 딸기 신품종 육성 기반 구축 

 ❍ 시설딸기 전용 품종인 매향은 과실의 경도가 높아 경남 딸기농가에서 일부재배(1.7%, 

2014)되고 있지만, 저온기 기형과 발생이 심하고 수량성이 낮은 단점을 가지고 있음(그림 11)

 ❍ 2007년 이후 딸기 수출량이 급격하게 증가하면서 수출 딸기 농가에서는 매향을 대체할 수 

있는 수출용 딸기 신품종 육성을 꾸준히 제기해오고 있음

 ❍ 일부지역에서는 설향 품종으로 수출을 시도하고 있지만, 경도가 낮고 과육이 빨리 물러져 

수출시장에서 한국 딸기의 품질저하가 우려되고 있음

 ❍ 딸기 수출량 확대 및 물류비용 절감을 위해 선박을 이용한 수송방법을 추진해오고 있음. 따라서 

수확 후 6-8일까지 과육이 단단하면서 품질변화가 적은 고경도 시설딸기 품종육성이 필요함

 시설딸기 고품질 안정생산을 위한 재배 관리 기술 체계 확립

 ❍ 우리나라의 딸기 품종은 원예연구소(현 원예특작과학원, 1982년)에서 조생홍심이 육성된 

이후 최근까지 약 30여 품종이 육성되었고, 2000년 이후 우리나라의 딸기 육종 사업이 본

격화 되면서 국내 육성품종의 재배면적이 급격히 증가하였음

 ❍ 국내 육성품종 재배면적 비율은 2013년 현재 78% 수준으로 2008년의 42.4%에 비해 급격하

게 증가하였지만, 주로 설향 단일품종 위주로 재배되고 있음 

 ❍ 국산 품종인 설향은 전체 재배면적이 75.4%를 차지하고 있지만 과실의 수송성과 저장성이 떨

어져 수출용으로 부적합하고 대부분이 국내 소비용으로 재배되고 있음 

 ❍ 우리나라 육성품종인 매향 품종은 재배면적이 2.3% 정도로 경남지역을 중심으로 대부분 수

출농가에서만 일부 재배되고 있는 실정 

 ❍ 국산 품종인 매향은 과실의 경도와 당도가 높아 수출에 적합한 품종이지만, 수량성이 낮고

(설향 대비 30% 감소) 흰가루병 발병율이 높은 단점을 가지고 있으며, 특히 저온기에는 생육이 

불량하고 기형과 발생율이 높아 수출을 목적으로 재배하는 딸기 농가에서 가장 큰 문제점으로 

부각되고 있음(그림 11) 



 ❍ 겨울철에 재배되는 딸기는 다른 과실에 비해 기형과 발생비율이 높은 편인데, 장희나 설향 

품종은 수확한 과실의 10∼20% 정도 기형과가 발생되지만, 수출품종인 매향은 약 40∼50% 

정도 기형과가 발생되고 이로 인한 손실액은 연간 약 70∼80억 정도 발생하고 있음(그림 11)

<그림 11> 딸기의 흰가루병 발병과 기형과 발생 양상

 ❍ 딸기 과실의 기형과 발생 원인으로는 화분매개 곤충의 유무, 고온과 저온, 하우스 내의 습도와 

건조, 일조불량, 부적합한 농약살포, 식물체의 영양상태 등으로 알려져 있으며 특히 매향 품종

은 다른 품종에 비해 기형과 발생율이 높으나 그 원인에 대한 체계적인 연구결과는 없음 

 ❍ 딸기 꽃은 암술, 수술을 갖춘 완전화로서 화탁이 반타원형이고 수술은 20∼30개가 형성되며, 

암술은 다른 꽃과 달리 100∼400개로 구성되어 있고, 이들 암술 하나 하나에 수분이 이루

어져야 기형과를 방지할 수 있음. 매향 딸기 재배 시 기형과가 발생하는 원인에 대해 몇 

가지로 추정해 볼 수 있지만 정확한 해결책이 미비한 실정임 

 ❍ 미량원소 중에서 칼슘, 붕소, 구리, 아연은 딸기 과실의 형태를 결정하는데 있어 매우 중요

한 역할을 하여 딸기 잎의 미량원소 결핍은 기형과와 백랍과 발생의 주요 원인으로 붕소

와 칼슘 엽면처리는 기형과와 백랍과 발생을 감소시킬 수 있음. 특히 2월 중순 GA3 75mg․
L-1 엽면 살포는 기형과 발생을 감소시키는데 무처리에서는 기형과 발생이 12.4%이었지만, 

GA3 엽면살포에서는 기형과 발생이 6.6% 였고, 11월 중순과 2월 중순에 2회 처리시에는 

기형과 발생이 2.2%로서 현저히 감소함(Sharma와 Singh, 2009)

 ❍ 칼슘은 신장하는 화분관의 관두 세포벽의 구조물질로 이용되기 때문에 화분세포 외부의 

칼슘유무가 화분발아에 큰 영향을 미치게 됨. 화분관이 한쪽방향으로 신장하는 것은 칼슘 

이온의 농도구배에 의해 이루어지며, 세포질 내 유리 칼슘이 화분관의 신장정도와 방향을 

조절함. 칼슘이 부족하면 화분관 신장이 저해됨(Jaffe 등, 1975)

 ❍ 최근 생리활성물질을 이용한 작물의 생육촉진과 광합성 증진 효과 등에 관한 많은 생리적 

반응에 기초한 연구결과가 보고되고 있음

 ❍ 아미노산 유도체인 glycine betaine의 생육촉진 효과, porphyrin 화합물의 생합성 전구물질인 

aminolevulinic acid의 엽록소 합성 및 광합성 촉진 효과, 광촉매제인 TiO2의 저온기 광합성 

증진 효과, 각종 스트레스에 대한 내성 유기의 신호전달 역할을 하는 NO와 H2S의 효과 등은 

이용 기술만 개발되면 시설농업의 생산성 증진을 위하여 활용가능성이 충분함



 ❍ 경남에서 재배되는 시설딸기 매향품종의 기형과 발생과 낮은 수량성을 해결하여 충분한 

수출물량을 확보하기 위해서는 단기적으로는 재배적인 기술을 개발하여 해결해야 하며(그

림 12), 장기적인 측면에서는 이러한 문제점이 보완된 수출전용 신품종 개발이 필요함  

 

<그림 12> 시설딸기 고품질 안정생산을 위한 체계 확립 모식도

 

 시설딸기 흰가루병과 위황병 친환경 종합 방제기술 개발과 고품질 안전생산 기반 구축

 ❍ 딸기 시설재배 시 곰팡이병은 연중 발생하며 방제에 많은 노력과 비용이 소요되며 곰팡이병 

방제를 위한 과도한 화학약제의 사용은 농약잔류에 따른 농산물의 안전성을 저하시키며, 

환경에 대한 유해성이 사회적 문제로 지적되고 있음  

 ❍ 딸기 흰가루병은 발병하면 완전한 방제가 어려운 곰팡이병으로 잎, 엽병, 꽃, 화병, 과일 등 

식물체 전체에 감염되며 촉성재배는 11-12월, 반촉성재배는 2-4월에 빈번하게 발생함. 특히 수출 

딸기 품종인 매향은 흰가루병에 아주 약하여 수출 재배농가에서 가장 큰 문제가 되고 있음  

 ❍ 최근 여러 가지 발병억제 물질을 이용한 작물의 곰팡이병 저항성에 대한 기초연구와 더불어 

실용적인 방제기술을 개발하려는 시도가 활발하게 진행되고 있음

 ❍ 흰가루병, 잿빛곰팡이병 등 원예작물의 주요 곰팡이병을 대상으로 ASM 등과 같은 발병억제 

물질을 인위적으로 처리하여 식물의 유도저항성을 유기시키려는 연구가 최근 오이 등 원예작

물에서 많이 보고되고 있음

 ❍ 식물에 유도저항성 유기물질을 처리하면 신호전달 물질의 생성과 PR 단백질의 발현으로 

발병억제 효과가 있는 것으로 이해되고 있음

 ❍ 미생물을 이용한 생물학적 방제 연구도 활발하게 이루어지고 있는데 병원균 기생, 항균물질 생성 

등과 같은 병원균에 대한 미생물의 특성을 이용하는 것으로 AQ10 등 다양한 시제품이 보고됨

 ❍ 활성산소종을 이용한 발병억제 효과는 잎곰팡이, 흰가루병, 잿빛곰팡이 등을 대상으로 토마토, 

딸기, 오이 등에서 보고되고 있으며, oxalic acid, lauric acid, 규산의 엽면처리가 흰가루병, 

균핵병, 모잘록병의 발병억제에 효과가 있다는 연구 보고도 있음

 m 딸기 위황병은 과실특성이 뛰어난 장희와 수출품종인 매향에서 가장 많이 발생하는 치명적인 병

해로 병원균의 감염 경로가 알려지지 않았고 저항성을 가진 품종이 존재하지 않으므로 초기 진단 

기법의 개발과 더불어 토양 및 배드상토에서의 위황병원균 제거 기술 개발이 필요함

 m 딸기 위황병원균은 기주범위가 한정적으로 지금까지 딸기에서만 감염되어 피해를 일으키는 

것으로 알려져 있으며 위황병에 저항성 딸기 품종은 아직 보고되지 않았음



 m 딸기 위황병원균은 토양내에 존재하면, 소형분생포자, 대형분생포자 및 후막포자를 형성하

는 것으로 알려져 있는데, 1차 감염은 토양내에서 발아한 소형 또는 대형 분생 포자에 의해 

이루어짐(그림 13)

<그림 13> 딸기 위황병원균

 m 후막포자의 경우 환경이 불리하거나, 기주식물이 존재하지 않을 때 형성되어 토양에서 10여

년 이상 장기적으로 생존할 수 있으며, 이러한 병원균의 특성상 화학방제에 의한 병원균의 

사멸이 어려운 실정임. 또한 후막포자는 토양소독과 같은 방법으로도 효과적인 사멸이 이루

어지지 않고 있음

 m 병원균은 지속적으로 토양내에서 존재하고, 같은 포장에서 계속 재배되는 딸기재배 특성상 

위황병 발생은 지속적으로 증가하고 있으며, 딸기 위황병에 의한 피해는 감염된 포장에서 

50% 이상으로 나타나는 것이 일반적일 정도로 그 피해가 심각한 수준임(그림 14) 

 m 딸기 위황병원균은 토양 서식 진균성 병원균으로 알려져 있으며 과실 수확을 위한 딸기 재배지에

서는 정식 직후 30-50일, 비닐 멀칭 후 25-40일 사이에 위황병 피해가 심각하게 나타남 

 m 국내 딸기 자묘의 생산은 대부분이 농가에서 직접 모주에서 자묘를 4월부터 8월까지 생산하고 

있음. 모주에서 런너를 통하여 증식되는 자묘는 대부분 자묘를 한 모주에서 증식하며 자묘 생산

지에서도 위황병이 발생하고 있지만, 자묘의 크기가 작고 위황병의 초기 증상이 구분이 어려운 

관계로 대부분의 경우 자묘에서의 위황병의 감염을 인식하지 못하고 있는 현실임 

 

<그림 14> 딸기 위황병 증상 및 감염에 의한 크라운 병징

 m 감염된 자묘가 생산 포장에 식재되는 경우, 위황병 대발생은 불가피하며 병원균의 토양내 

유출로 인한 병원균 밀도의 누적이 발생하며, 차후 건전묘를 식재하여도 토양내에 존재하는 

병원균에 의한 피해가 증가하는 악순환이 발생하게 됨(그림 15). 따라서 초기증상이 나타나

지 않는 수준에서의 위황병원균 감염 자묘의 진단 기법 도입이 필요함

 m 고설배드 재배지에서도 위황병의 발생은 심각하게 발생하고 있는데, 이는 고설배드의 상토



는 높은 가격과 노동력 부족으로 최소 3-5년의 지속적인 사용이 이루어지고 있기 때문임. 

배드상토는 토경재배에 비하여 위황병 발생이 낮은 편이나, 위황병 최초 발생이후에는 그 

발병도 및 병해의 피해가 더욱 높음. 따라서 연도별 배지의 사용에 따른 병원균 오염 여부

를 판별하여 지속적 사용여부를 판단하는 기준 마련이 필요함

<그림 15> 토양 재배지와 고설배드 재배지의 위황병 발병

 m 국내 딸기는 대부분이 시설재배지에서 수행되고 있으며, 고설 재배 면적은 기술보급에 힘입

어 연평균 2%이상 증가 할 것으로 예측되고 있음. 시설내 토경재배지는 재배형태상 토양 개

량이 용이하지 않으며, 고설배드 재배의 경우도 상토의 높은 가격으로 인하여 재사용이 불가

피한 실정임. 특히 토양 소독제인 메틸브로마이드(MB)의 사용 규제로 인하여, 2009년 이후 

딸기생산에 큰 피해를 초래하고 있으며, 현재 MB 대체 물질을 이용한 딸기 위황병 방제 연구

가 절실히 필요한 시점임. 따라서 토경 및 고설배드 상토에 대한 기존 소독법에 의한 위황병

원균 제어 기술효율 분석과 더불어 효과적인 소독 기법 개발이 요구되고 있음 

 m 후막포자를 형성하는 딸기 위황병원균은 화학농약에 의한 병원균 사멸 및 방제가 거의 불가

능하며 감염된 식물체의 시들음 및 생육저하는 병원균이 식물체 크라운 부분의 도관에 정착

하여 발생함. 식물체내에 정착한 위황병원균에 대한 지속적이고 효과적인 방제법이 아직 확

립되지 않아 딸기 위황병 방제를 위한 미생물 제제 개발이 시급한 실정임

 m 미생물제제에 의한 위황병 방제는 고품질 딸기의 안전적 생산에 기여할 뿐 아니라 농약사용

량을 감소시키고 친환경 안전 딸기공급으로 수출확대에 크게 기여할 것으로 기대됨 

 ❍ 최근 홍콩 등 수출대상국은 안전성 확보를 위하여 검역을 강화하고 있는데, 수출품종인 매

향은 흰가루병과 위황병에 아주 약하여 방제에 어려움을 겪고 있음. 따라서 시설딸기의 

안전성을 확보하기 위해서는 친환경 방제기술 개발이 시급한 실정임(그림 16)

<그림 16> 시설딸기 친환경 안전생산 체계 확립 모식도



 불량환경 대응 시설딸기 재배기술 및 기능성 품질 평가기술 개발 

 m 우리나라는 국내평균 기온 상승율이 세계평균기준을 크게 상회하여 지난 100년간(1912-2008년) 

평균 기온이 1.7℃상승하여 지구온난화에 따른 영향이 심화되고 있음

 m 이상기후는 시설딸기 재배의 불량환경으로 작용하여 생산성에도 부정적 영향

   - 겨울철 이상저온은 생육부진, 착과불량, 수량감소, 난방비 과다지출 

   - 딸기를 고온기인 여름재배에서는 화분발아 불량으로 착과율 저하 

 m 최근에는 이상기후로 인하여 일조부족이 증가하는 추세이며, 시설 딸기에서도 피해가 증가하고 있

는 실정임. 일조는 작물의 광합성과 밀접한 관련성이 있으므로 농작물 생산성에 변화를 초래함

   - 일조부족은 영양기관과 생식기관의 발육부진과 더불어 각종 병원균의 발생을 유발시켜 농업생

산에 부정적 영향을 초래함(한국원예학회지, 2010)

   - 특히 분진에 따른 50%, 70%의 일조 감소로 생산량은 각각 13%, 20% 감소하였고, 과실 당도도 

0.4~0.5°Brix 낮았음(한국원예학회지, 2012)

 m 딸기재배의 불량조건인 저온, 고온, 일조부족 등 기상재해 현상이 빈번해지고 강도 또한 더욱 

커지고 있음. 따라서 불량환경 조건에서 딸기의 재배기술 확립 및 대응 기술 개발은 경남 시설

딸기의 안정적 생산 공급이라는 측면에서 매우 긴요한 사안임

 m 최근에는 평균 수명의 증가로 선진국들의 노령화 사회로의 진입이 지극히 빠르게 이루어지면서 

노화 및 노화에 관련된 각종 퇴행성 신경질환과 심혈관계 질환 등의 질병에 관심이 커지고 있음

 m 질병들이 식생활과 밀접한 관련이 있음이 밝혀지면서 식품 중에 함유된 생리활성물질에 대한  

연구가 다양한 식품이나 약용식물, 녹차 등에서 이루어지고 있으며, 특히 우리가 일상적으로 

섭취하고 있는 채소류는 좋은 소재로서 각광받고 있음

 m 딸기는 암이나 관상동맥질환 예방 등의 다양한 생리활성 효과를 나타내는 폴리페놀류나 플라보

노이드 계통의 물질이 함유되어 있으므로 생리활성의 특성을 강조한 기능성 식품 혹은 건강식

품을 이용한 병을 예방 또는 치료할 수 있는 소재로서 활용이 가능한 작물로 평가됨

 m 딸기의 주요 생리활성을 나타내는 성분은 폴리페놀인 ellagic acid와 플라보노이드인 quercetin

과 caempferol이 주요 성분으로 보고됨

 m Ellagic acid는 raspberry나 strawberry 등과 같은 다양한 과일과 채소에 있는 폴리페놀화합물로서 

항암작용과 항산화작용, 항섬유화 작용을 나타냄. Ellagic acid 함량은 품종 또는 재배지역에 

따라 차이가 있는 것으로 알려져 있는데, 스페인산 산딸기는 생체 100g 당 208-244mg으로 높

았고 SJR942-7 품종은 70.3mg으로 Nova 품종보다 2배 이상 높음

 m 딸기의 주요 생리활성 성분인 quercetin과 kaempferol은 많은 종류의 식물들에 함유되어 

있으며, 발암물질의 활성 감소, 암세포의 효소작용 저해, 항암물질의 활성증대 및 변이 암

세포의 생육저해 작용 등의 다양한 기능성을 가짐

 m 종래의 가열건조 및 살균처리 방식은 과대한 비용과 시간을 요하면서도 대상 농수산물의 

퇴색, 향기성분의 소멸 및 영양학적 가치 하락 등의 단점이 있어 이를 대체할 새로운 방식

의 가공처리법이 필요함



 m 불량환경 조건인 이상저온, 고온 및 일조부족에 따른 딸기의 생육반응을 검정하고 피해 최소화

를 위한 대응기술을 개발하여 경남 시설딸기의 안정생산 체계를 구축하는데 있음(그림 17)

 m 아울러 경남에서 재배하고 있는 주요 딸기 품종의 기능성 성분을 비교분석하여 경남에서 재배가 

적당한 고기능성 품종을 선발하고, 딸기의 기능성 성분을 활용한 품질평가 기준을 확립하고자 함

<그림 17> 불량환경 대응 시설딸기 재배기술 및 기능성 딸기생산 기술 체계화 모식도

1-2. 연구개발 목표

 m 시설딸기 매향 품종의 기형과 발생원인 구명 및 경감기술 개발

 m 수출용 딸기 신품종 육성 기반 구축

 m 시설딸기 생육촉진 및 광합성 증진기술 개발을 통한 고품질 안정생산 기반 구축 

 m 시설딸기 주요 병원균(흰가루병, 위황병) 친환경 종합 방제기술 개발을 통한 안전생산 기반 구축 

 m 시설딸기 모주 관리를 위한 시비기술 체계화  

 m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 개발

 m 시설딸기 묘소질 향상을 위한 지하부 환경관리 기술 체계화

 m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 표준화

 m 시설딸기 묘의 수확 후 품질 관리체계 개발

 m 불량환경 조건에서 시설딸기의 피해 최소화 기술 및 대응기술 개발을 통한 안정생산 기반 구축

 m 경남 시설딸기의 주요 주요생리활성 성분 분석 방법 확립

 m 주요 재배 품종의 기능성분 함량 분석을 통한 고기능성 딸기 발굴 및 가공기술 개발

 m 시설딸기 수출현장의 애로사항 발굴 및 대응 방안 구축 

 m 수출 대상국의 시장정보 및 소비패턴 파악을 통한 마케팅 전략 수립 

 m 국가별 수출 전략에 따른 경제성 분석 및 이익 극대화 방안 수립  

 m 신기술의 농가 조기접목 실용화를 위한 교육프로그램 및 현장애로기술 지원 전문 컨설팅 운영 

 m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영



1-3. 연구개발 내용

 m 시설딸기 기형과 발생 원인 구명 및 경감 기술 개발 

   - 시설딸기 매향 품종의 화분활력 암술수정 능력 검정 및 문제점 해결

   · 온도조건이 화분 발아에 미치는 영향 

   · 당 종류 및 농도가 화분 발아력에 미치는 영향

   · 무기성분 종류 및 농도가 화분 발아력에 미치는 영향

   · 저장방법이 화분활력에 미치는 영향

   · 개화 후 시간 및 환경요인이 암술의 수정능력에 미치는 영향

   - 기형과 발생 관련 환경요인 구명 및 문제점 해결

   · 온도 조건이 개화 및 개약에 미치는 영향

   · 광량의 차이에 따른 기형과 발생정도 분석

   · 수분 매개곤충이 기형과 경감에 미치는 영향

   · 미량원소 및 생장조절제 엽면시비가 기형과 발생에 미치는 영향

   · 1화방 적과정도가 기형과 경감에 미치는 영향

   · 시설 하우스 내 위치에 따른 기형과 발생정도 조사

   - 저온기 수분용 품종 선발

   · 딸기 유전자원 중 화분의 활력이 우수한 품종 선발

   · 저온기 화분의 활력이 우수한 품종을 선발하여 수분용 품종으로 활용

 ❍ 수출용 딸기 신품종 육성 기반 구축 

   - 수출용 딸기 품종 육성을 위한 고경도 딸기 유전자원 탐색 및 교배조합 작성   

   - 경도가 높은 딸기 유전자원(매향 등)과 고품질 유전자원을 교배하여 매향의 단점을 보완

할 수 있는 우량계통 선발   

   - 수출용 우량계통 생산력 검정 및 현장실증 시험

 m 시설딸기 생육 및 광합성 촉진을 위한 생리활성물질 이용기술 개발 

   - 시설딸기 생육촉진 및 광합성 증진을 위한 생리활성물질 탐색 및 선발

   - 시설딸기 생육촉진 및 광합성 증진을 위한 생리활성물질 처리 방법 체계화 

   - 시설딸기 생육촉진 및 광합성 증진을 위한 첨가물질 선발 및 처리효과 검정

   - 시설딸기 생육촉진 및 광합성 증진용 생리활성물질 조성 및 현장실증 시험

   - 시설딸기 생육촉진 및 광합성 증진용 생리활성물질 현장적용 시험 및 기술 이전 

 m 시설딸기 흰가루병 친환경 종합방제 기술 개발 

   - 시설딸기 흰가루병 발병 억제물질 탐색 및 선발

   - 발병 억제물질 처리에 따른 시설딸기 흰가루병 발병 억제기작 구명

   - 시설딸기 흰가루병 방제를 위한 첨가물질 선발 및 처리 효과 검정

   - 시설딸기 흰가루병 방제물질 조성 및 방제효과 실증시험

   - 시설딸기 흰가루병 방제물질 농가 적용시험 및 기술 이전 



 m 시설딸기 위황병 친환경 종합방제 기술 개발 

   - 위황병 위험 인자 진단기술 개발

   · 딸기 자묘 및 재배지 위황병 발병 조사

   · 딸기 위황병 병원균 밀도 조사 및 초기 진단 

   - 토양 및 배드상토 소독효과 구명에 따른 위황병 위험도 저감 기술 확보

   · 토양 소독은 딸기 재배지 식재 35일 전에 실시

   · 다조메입제 처리 : 토양 처리량 각 20, 30, 40kg/10a, 14일간 처리 후 3일 간격으로 2회 이상 경운

   · 배드상토 소독 : 친환경제제 NaDCC(sodium dichloroisocyanurate) 100, 200, 400ppm 처리

   · 처리별 병원균 밀도는 시험 1에서 명시된 병원균 밀도 진단방법으로 시행하여 토양 및 

상토에서 소독 효과 구명 및 병원균 제어 기법 수립

   - 소독 후 토양 건전성 회복을 위한 처리 기술 개발

   · 다조메 입제, NaDCC에 의한 토양 및 상토의 소독 전·후 토양미생물 밀도 변화 조사

   · 소독 처리후 토양 유용 미생물 투입에 의한 건전성 회복

   · 토양 소독이 종료되는 시점에 기존 미생물 제제(생균탄, 세레나데, 엑스텐) 농도별 토양 투입

   · 미생물 제제 투입 유무에 따른 토양 미생물 밀도 변화를 희석도말법으로 조사

   - 맞춤형 위황병 방제 미생물 제제 및 처리 기술 개발

   · 선행 연구 결과를 통해 분리된 위황병 방제용 미생물의 효능 검증

   · 위황병 방제용 미생물의 농도별 처리 : 104, 105, 106, 107, 108cfu/mL

   · 위황병 발병 억제력은 시험 1의 방법에 따른 발병도 지수에 의해 평가

   · 딸기 재배지 실증실험 : 선발된 유용미생물 대량 배양(109cfu/mL) 후 2,000배 희석액을 관주 공급 

   · 미생물 투입시기 : 자묘기(5월-8월, 월 1회), 재배기(정식 후 5일, 비닐멀칭 후 3일 이내 각 1 회)

   - 딸기 위황병 종합 방제 기술 확립

   · 건전 육묘 진단 및 토양 병원균 오염 위험도 분석 패키지 확립

   · 유용미생물 제제를 이용한 위황병 관리 시스템 구축

   · 시설딸기 재배농가 단체와 산학연계 프로그램을 통한 위황병 진단 및 방제기술의 현장 실증화

   · 자묘기 및 재배지의 위황병원균 분자생물학적 진단 기술법은 각 포장의 위황병원균 

오염에 따른 토양 진단 기법 기술전수

   

 m 시설딸기 모주 관리를 위한 시비 기술 체계화

   - 저온기/고온기 육묘시 수출 딸기 매향의 묘소질 향상을 위한 규산질 비료의 활용기술 개발

   · 규소원 : K2SiO3, Na2SiO3, CaSiO3

   · 규산질 비료 처리방법 및 처리농도 : 엽면처리, 배지관주, 처리농도(0, 50, 100mg·L-1 Si)

   · 조사항목 : 1차 근수, 크라운 크기, 엽면적, 생체중과 건물중, SPAD, T/R률, 화아분화 정도

 m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 연구

   - 생장조절제의 종류와 농도에 따른 시설딸기 매향의 런너발생 촉진 및 화아분화 조절

   - 시설딸기 매향의 육묘시 화아분화 유도를 위한 환경(광질) 조건 결정 

   - 시설딸기 매향의 육묘시 화아분화 유도를 위한 환경(광주기, 온도) 조건 결정

   - 시설딸기 매향의 육묘시 화아분화 유도를 위한 적정 양분공급 중단시기 구명

  



 m 시설딸기 묘소질 향상을 위한 지하부 환경관리 기술 체계화

   - 저면관수시스템을 이용한 시설딸기 매향 육묘시 무기양분 관리기술

   ·공급기간 : 3수준의 공급기간, 3수준의 양액조성

   ·조사항목 : 1차 근수, 크라운 크기, 엽면적, 생체중과 건물중, SPAD, T/R률, 화아분화 정도

 m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 표준화

   - 공중삽목 번식을 위한 환경조절기술 개발

   - 고설식 폿트 육묘시 자묘 발생 부위별 묘소질 비교

   - 시설딸기 육묘의 표준화를 위한 육묘 방법 확립

   - 고설폿트 및 공중삽목 방법을 이용한 시설딸기 매향의 육묘시기 단축, 규격화, 표준화 기술개발

 m 시설딸기 묘의 수확 후 품질 관리체계 연구

   - 시설딸기 매향의 수확 후 품질 향상 방안

   ·규소 : 용액(0, 50, 100mg·L-1 Si)

   ·조사항목 : 1차 근수, 크라운 크기, 엽면적, 생체중과 건물중, SPAD, T/R률, 화아분화 정도

 m 불량환경 대응 시설딸기의 생육반응 검정 및 대응기술 개발

  - 이상 저온 조건에서의 딸기의 생리장해와 생산성 검정 및 안정생산 기술 개발(고설재배)

  - 이상 고온 조건에서의 딸기의 생리장해와 생산성 검정 및 안정생산 기술 개발(고설재배)

  - 일조 부족 조건에서의 딸기의 생리장해와 생산성 검정 및 안정생산 기술 개발(고설재배)

  - CO2 공급에 의한 딸기의 생육과 생산성 검정 및 안정생산 기술 개발

  - 난방 에너지 절감형 딸기생산 기술 개발

  

 m 생육조건에 따른 딸기의 주요성분 분석 및 탐색

  - 딸기의 주요 생리활성 성분인 ellagic acid, quercetin 및 kaempferol의 동시 분석 방법 확립

  - 경남 지역 주요 재배품종의 생리활성 성분인 ellagic acid, quercetin 및 kaempferol 함량 분석

  - 재배지역 및 불량환경 조건별 생산 딸기의 생리활성 성분 기준의 품질 평가

   

 m 신선딸기 수출량 증대 

   - 수출대상국(홍콩, 싱가폴, 말레이시아, 태국 등) 시장정보 및 소비패턴 파악

   - 수출확대를 위한 주요 수출국 대상 판촉행사

 m 신선딸기 유통 문제점 파악 및 대응방안 수립

   - 신선딸기 시장 현황 조사와 애로사항, 발전 방안 및 대응 전략 수립

   - 경쟁수출국들과 비교 평가 

 m 신기술 도입 농가 조기접목 실용화를 위한 교육프로그램 운영

   - 실용화 기술지원을 위한 시설딸기 전문가 아카데미과정 운영

 m 현장애로기술 지원 전문 컨설팅팀 운영 및 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영



2. 연구수행 내용 및 결과

(세부 1) 시설딸기 고품질 안전생산을 위한 재배관리 기술 체계화 연구

m 시설딸기 기형과 발생 원인 구명 및 경감기술 개발

1. 연구방법

 1) 화분활력 검정

   화분의 활력검정은 온도가 수술의 개약과 화분관 신장에 미치는 영향을 조사하였다. 실험에 

사용된 딸기품종은 ‘매향’, ‘설향’, ‘장희’ 였다. 당일 품종별로 개화한 꽃을 채취하여 

4℃ 냉장고 및 25 ℃ 항온기에 보관하면서 수술과 화분을 채취하였다. 배지 조성은 Agar 1%, 

sucrose 10%, boric acid 100mg/L, calcium nitrate 50 mg/L, phosphoric acid 100mg/L로 조성하

였고, pH는 5.8로 조절하였다. 이와 같이 조성된 배지는 전자렌지에 3분간 끊인 후 슬라이드 

글라스 위에 1mL씩 분주하였다. 그리고 Agar가 완전히 응고된 후 수술 및 화분을 치상하였다. 

수술은 슬라이드 글라스에 20개씩 3반복으로 치상한 후 5, 10 15℃로 설정한 항온기에서 치상 

후 30시간 까지 2시간 간격으로 개약 상태를 조사하였다. 화분은 슬라이드 글라스에 약 50개 

정도 3반복으로 낙분 시킨 후 15, 20, 25℃에서 각각 22시간 조사하였다. 개약율과 화분발아율

은 실체현미경(10배)과 광학현미경(100배)으로 관찰하였다. 

 2) 착과량 조절에 의한 기형과 경감 및 과실 품질향상    

   실험에 사용된 딸기 품종은 수출용 ‘매향’ 이었다. 묘는 80일간 육묘한 상태의 균일한 묘

를 2015년 9월 5일 고설베드에 코코피트 배지를 채워서 각 처리별로 30주씩 3반복으로 정식하

여 수경재배 하였다. 양액조성은 경남농업기술원 딸기양액처방 기준에 맞춰 양액을 조성한 후

(EC 1.0～1.5, pH 5.8)매일 3분씩 5회 공급하였다. 플라스틱 온실의 주간온도는 25℃ 전후로 관

리하였고, 야간에는 최저 7℃를 유지하였다. 착과수 조절은 1화방과 2화방에 각각 8과, 5과로 

과실수를 조절한 후 나머지는 모두 제거하였고, 대조구는 무적과 하였다. 대조구의 과실수는 1

화방에 15과, 2화방에 12과 착과 시켰다. 과실이 80% 정도 착색되었을 때, 3일 간격으로 12월

부터 3월까지 수확하였다. 수확한 과실은 기형과, 당도, 과중, 수량 및 상품과율을 조사하였다. 

기형과 조사기준은 형태가 완전한 과실은 1, 기형이 심한 과실은 5로 점수를 부여하였다(그림 

1). 상품과율은 수확한 과실 중 기형이 2.0 이하에 해당되는 과실의 비율을 산출하였다. 

1
(정상과)

2 3
(보통)

4 5
(기형과 심함)

  그림 1. 기형과 조사기준



 

3) GA3처리에 의한 기형과 경감 연구

  저온기 수출용 ‘매향’ 품종에 대해 GA3을 처리하여 기형과 발생을 경감시키고자 수행하였다. 

2016년 4월 1일 ‘매향’ 품종의 모주를 육묘 상에 정식한 후 5월 중순부터 6월 하순까지 발생한 

런너를 육묘용 포트에 유인하였다. 그리고 7월∼8월 말까지 양액(EC 0.8)로 공급하면서 육묘하였다. 

9월 5일 플라스틱 온실 수경재배용 고설베드에 코코피트 상토를 채운 후 묘의 본엽이 6∼7매 전개

되고 90일 이상 된 묘를 처리구별로 30주씩 3반복으로 정식하였다. 양액공급은 경남농업기술원에서 

처방한 딸기 양액 처방기준에 따라 양액을 조제한 후 주당 약 10mL 씩 매일 3∼5회 일정하게 양액

을 공급하였고, 기타 관리는 표준 딸기 수경 재배법에 준하여 관리하였다. 재배기간 동안 플라스틱 

온실 내 온도는 23℃가 유지되도록 관리하였고, 야간에는 최저 8℃가 유지되도록 온풍난방을 하였

다. 개화 후 각 화방별로 착과량을 조절하여 착과시켰다. 착과량은 1화방 12개, 2화방 8개, 3화방 5

개 남기고 나머지는 적과를 하였다. GA3처리 농도는 0, 50, 75, 100mg/L로 조제한 후, 11월 15일과 

2월 15일 2회에 걸쳐 화방에 충분히 분무 처리하였다. 과실 수확은 색깔이 어깨부분까지 완전히 착

색되었을 때 2∼3일 간격으로 1화방부터 3화방까지(2016년 12월 1일부터 2017년 4월 30일) 수확하

여 기형과, 당도, 과중, 수량을 조사하였다. 기형과 조사는 ‘매향’ 품종 과실의 형태에 따라 점수

를 부여하였는데, 정상과는 1점, 중간과실 3점, 기형과가 심한 과실은 5점을 부여하여 조사하였다. 

과실의 당도는 과실을 2등분 한 후 착즙하여 굴절당도계로 측정하였다. 과중은 수확한 전체 과중에 

대해 수확한 과실 수를 나누어 계산하였다. 수량은 수확한 전체 과중에 대해 1주당 평균 과중으로 

계산하여 나타내었다. 조사한 자료는 SAS 통계프로그램을 사용하여 5% 유의수준에서 Duncan 다중 

검정하였다.

 4) 2화방 제거에 의한 기형과 경감 연구

  저온기 2화방 제거 유·무가 3화방 기형과 발생 및 과실의 특성에 미치는 영향을 조사하고자 수

행하였다. 육묘일수가 90일 이상 된 충실한 묘를 9월 5일 수경재배용 고설베드에 처리구별로 30주

씩 3반복으로 정식하였다. 식물체 재배 및 환경관리는 실험 1(GA3처리에 의한 기형과 경감 연구)과 

같은 방법으로 하였다. 1화방은 시험 처리구와 상관없이 정상적으로 수확하였고, 2화방은 화방 출뢰 

시 바로 제거한 처리구와 제거하지 않는 처리구(대조구)로 구분 하였다. 그리고 3화방, 4화방은 화

방을 제거하지 않고 정상적으로 수확하였다. 각 시험구 처리별로 과실을 수확한 후 기형과, 당도, 

과중, 수량을 조사하였으며, 조사방법은 실험 1과 같은 방법으로 실시하였다.   

 5) 시설딸기 기형과 발생 관련 환경요인 분석

  수출용 딸기 매향의 기형과 발생과 관련된 시설의 환경요인을 분석하기 위하여 야간온도와 

주간의 광에 초점을 두고 실험을 수행하였다. 실험은 90일간 육묘한 균일한 묘를 2016년 10월 

5일 육묘용 상토를 채운 프라스틱 포트(64 x 24 x 16cm)에 정식하여 생장상에서 수행하였다. 

정식 후 비배관리는 물과 앵액을 공급하였는데, 물은 매일 포트당 200mL 공급하였고, 양액은 

경남농업기술원 딸기양액처방 기준에 따라 조제한 양액을 5일 간격으로 포트당 200mL 공급하

였다. 온도환경이 기형과 발생에 미치는 영향을 분석하기 위하여 생장상의 주야는 각각 14시간

과 10시간으로 하여 주간 온도와 광도는 각각 25℃와 200μmol.m-2.s-1로 고정하여 관리하였고 

야간 온도를 각각 7, 11, 15℃로 조절하여 관리하였다. 광환경이 기형과 발생에 미치는 영향을 

분석하기 위해서는 광도를 100, 150, 200μmol.m-2.s-1로 조절하여 관리하였는데, 주야간 온도는 



각각 25와 15℃, 일장은 각각 14와 10시간으로 고정하였다. 착과수 조절은 1화방과 2화방의 과

실을 10과로 조절한 후 나머지는 모두 제거하였다. 개화한 꽃은 붓으로 쓸어주는 방식으로 수

분을 시켰으며 과실이 80% 정도 착색되었을 때, 3일 간격으로 12월부터 10월까지 수확하였다. 

수확한 과실은 기형과, 당도, 과중 및 수량을 조사하였다. 기형과 조사기준은 1차년도의 기준을 

표준으로 하여 형태가 완전한 과실은 1, 기형이 심한 과실은 5로 점수를 부여하였다(그림 1).  

2. 연구결과

  수출용 ‘매향’ 은 ‘설향’이나 ‘장희’ 품종에 비해 기형과 발생율이 현저히 높다. 특히 

2화방은 수확되는 과실의 70～80% 정도 기형과가 생산된다. 이런 원인은 대부분 저온의 영향

으로 알려져 왔다. 저온기 개화는 되었지만 개약이 되지 않고, 개약이 되더라고 화분관이 정상

적으로 신장하지 못하여 저온기에 집중적으로 기형과가 발생 하는 것으로 예측하고 있다. 이런 

원인을 밝히고자 온도가 개화 후 수술의 개약에 미치는 영향을 조사한 결과, 5℃ 저온에서 품

종별로 뚜렷한 차이가 있었다. ‘장희’ 품종은 5～10℃의 저온에서도 개약이 빠르게 진행되었

고, 치상 후 30시간까지 개약율이 80%로 높았다. 그러나 ‘매향’ 품종은 ‘장희’나 ‘설향’ 

품종에 비해 개약 속도가 늦었고, 개약율도 40% 이하로 가장 낮았다. 그러나 15℃에서는 3개 

품종 모두 6시간 이후부터 개약이 빠르게 진행되었고, 30시간 이후 70% 이상의 높은 개약율을 

보였다. 딸기 수술의 개약은 온도에 크게 영향을 받고 있으며, 품종에 따라 차이가 많았다.

0

20

40

60

80

Maehyang
Seolhyang
Akihime

Time after planting(hr)

0

20

40

60

80

De
hi

sc
en

ce
 o

f a
nt

he
r(%

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

20

40

60

80

5 oC

10 oC

15 oC

그림 2. 저장온도에 따른 품종별 개약율

   온도가 화분 발아에 미치는 영향을 조사한 결과, 3개 품종 모두 15℃ 저온보다는 25℃ 고온

에서 화분의 발아율이 높았다. 15℃ 저온에서는 화분 발아율이 30% 낮았으며, 치상 후 10시간



이 지나도 큰 변화가 없었다. 20℃에서는 ‘설향’ 품종의 화분 발아율이 70%로 가장 높았으

며, ‘매향’과 ‘장희’ 품종은 50%로 다소 낮았다. 그러나  15℃보다는 20℃에서 화분의 발

아속도가 빠르고 발아율도 높았다. 발아온도 25℃에서는 3개 품종 모두 치상 후 2시간에서 4시

간 사이 빠르게 발아하였고, 6시간까지 대부분의 화분이 발아하였다. 25℃의 고온에서는 ‘매

향’ 품종이 ‘설향’이나 ‘장희’ 품종보다 화분의 발아가 빨랐고, 발아율도 높은 경향을 보

였다.
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그림 3. 저장온도에 따른 품종별 화분발아력
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그림 4. 착과수 조절에 따른 기형과 발생



   1화방의 과다착과는 식물체의 피로현상을 유발하고, 2화방 과실의 생장에도 영향을 미치는 

것으로 알려져 왔다. 따라서 1화방과 2화방의 착과수 조절이 기형과 발생에 미치는 영향을 조

사하였다. 화방별 기형과 발생은 1화방보다 2화방에서 높게 나타났다. 1화방은 착과수 조절에 

의한 기경과 경감 효과는 없었으나, 2화방에서는 무적과보다 5과, 8과 착과에서 기형과 발생이 

다소 낮아지는 경향을 보였다. 그러나 5과 착과와 8과 착과는 기형과 발생에 차이가 없었다. 

매향 품종은 2화방의 과실수를 8과 착과시키면 기형과를 다소 경감시킬 수 있을 것으로 판단

되었다.  

 표 1. 착과수 조절에 따른 수확시기별 기형과 발생

Flower

cluster
Fruit-load

Harvest time(month)

Dec. Jan. Feb. Mar.

1st

control(15) 1.90±0.62 1.80±0.43 1.92±0.39 -

8 1.82±0.80 1.86±0.76 1.80±0.35 -

5 1.80±0.84 1.73±0.39 - -

2nd

control(12) - 3.25±0.99 2.55±0.78 2.20±0.79

8 - 3.00±0.91 2.41±0.97 2.02±0.63

5 - 3.01±1.03 2.40±0.96 1.89±0.77

  착과량 조절에 의한 수확시기별 기형과 발생정도를 조사하였다. 1화방은 12월 초부터 2월 초

까지 과실을 수확하였는데, 착과량에 관계없이 월별 기형과 발생은 1.73에서 1.92로 차이를 보

이지 않았다. 2화방 수확은 1월부터 3월까지 진행되었는데, 1월은 기형과 발생이 3.0 이상으로 

2월이나 3월보다 높았고, 2월에서 3월로 갈수록 기형과 발생이 낮았다. 매향 품종의 기형과 발

생이 1화방보다는 2화방에서 많았고, 시기적으로 1월에 가장 많이 발생하는 것은 동절기의 저

온기의 영향으로 판단되었다. 
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  그림 5. 착과수 조절이 상품과 생산에 미치는 영향



   착과량 조절이 상품성이 높은 과실 생산에 영향을 미치는지 조사하였다. 1화방은 8과와 5과 

착과에서 무적과(15과)보다 상품성 있는 과실의 생산이 다소 높았다. 1화방 대조구의 상품성은 

78%였고, 8과 착과와 5과 착과는 각각 82%와 85% 였다. 2화방은 대조구 42%, 8과 착과 49%, 

5과 착과 53%로, 1화방에 비해 상품성 과실의 비율이 현저히 낮았다. 이런 원인은 기형과 발생

이 2화방에서 1화방보다 높았기 때문이었다.
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       그림 6. 착과수 조절에 따른 과실 무게 변화

   착과량 조절이 과실의 품질향상 및 대과의 생산성을 높일 수 있는 방안에 대해 조사하였다. 1화

방 1번과는 착과량에 관계없이 20g 전후의 대과가 생산되었지만 하위절로 갈수록 점진적으로 소과

가 생산되었다. 하위절로 갈수록 과실의 크기가 작아지는 것은 착과량에 관계없이 일정하였다. 즉, 

착과량이 적더라도 과실의 크기에 영향을 주지 않는 것으로 판단되었다. 그러나 2화방에서는 동일

위치에 착과된 과실이지만 착과량이 적을수록 큰 과실을 생산할 수 있었다. 착과량이 과실크기에 1

화방은 영향을 미치지 않았지만, 2화방에서는 영향을 미치는 것으로 나타났다. 
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그림 7. 매향품종의 착과수 조절이 과실 무게에 미치는 영향

   



  착과량에 따라 각 화방별 평균과중을 조사한 결과, 1화방 대조구(15과)는 10.1g, 8과 착과 

14.4g, 5과 착과 19.2g으로 착과수가 적을수록 과중이 증가하였다. 이런 원인은 착과수가 많을

수록 하위에 소과의 생산이 많아서 대조구의 평균과중이 가벼웠고, 5과 착과는 상위절에 착과

된 과실이어서 상대적으로 평균과중이 무거웠다.    
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그림 8. 매향품종의 착과수에 따른 수량

   주당 과실수량은 착과량이 많을수록 증가하였지만, 소과의 생산량이 많아서 상품성이 높은 과실

의 생산량은 낮았다. 1화방의 무적과(15과)는 208g, 8과 착과는 137g, 5과 착과는 95g 생산되었고, 2

화방은 무적과(12과) 159g, 8과 착과 132g, 5과 착과 95g 이었다. 8과 착과와 5과 착과는 1, 2화방 

차이가 없었지만, 무적과는 1화방이 2화방보다 많았다. 1화방 무적과는 하위절에 생산된 과실 대부

분이 소과이므로 생산성 향상에는 큰 의미가 없는 것으로 판단된다. 
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  그림 9. 매향품종의 착과수가 과실의 당도에 미치는 영향

  착과량이 과실의 당도에 미치는 영향을 조사한 결과, 1화방 5과 착과가 9.7 brix로 가장 높았

고, 대조구는 8.1 brix로 낮았다. 8과 착과는 1화방 9.5 brix, 2화방 8.4brix로 1화방이 2화방보다 

과실의 당도가 높았다. 과실의 당도는 착과량이 적을수록 높게 나타나, 착과량 조절을 통해 과

실의 당도와 품질을 향상시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 



  GA3를 농도 별로 조제한 후, 11월 15일과 2월 15일 화방에 분무 처리하여 기형과 발생정도를 조

사하였다(Fig. 1). 1화방에서는 GA3 처리가 기형과를 경감시키는데 효과가 없었다. 1화방 12월에 수

확한 대조구의 기형과는 2.67이었고, GA3 처리는 2.65∼2.69 이었다. 1월 수확한 대조구는 3.05이었

고, GA3 처리는 3.05∼3.12 까지 로 처리 간 유의적인 차이가 없었다. 12월 수확에서는 기형과가 

2.67이었고, 1월 수확에서는 3.07로서 1월이 12월보다 기형과 발생이 높았다. 2화방 1월에서 수확한 

대조구의 기형과는 3.04 이었고, GA3 처리는 2.98∼3.15까지로 대조구에 비해 GA3 처리구는 기형과 

발생이 다소 낮은 경향을 보였지만 처리 간 통계적인 유의차는 없었다. 2월 수확한 대조구의 기형

과는 3.98로, GA3 처리구 3.73∼3.79보다 기형과가 다소 많은 경향을 보였지만, 1월과 같이 통계적인 

유의차는 없었다. 3월 수확에서는 대조구가 3.98로, GA3 처리구 3.77∼3.97와 같은 경향을 보였다. 3

화방 2월에 수확한대조구의 기형과는 4.0 이었고, GA3 75mg 처리에서는 3.36으로 기형과 발생이 가

장 낮았다. 3월 수확에서는 대조구의 기형과가 3.33이었고, GA3 처리는 3.32∼3.45로 처리 간 차이가 

없었다. 4월 수확한 대조구의 기형과는 2.60이었고, GA3 처리에서는 2.59∼2.60으로 처리 간에 차이

가 없었다. 저온기 GA3 처리 시 대조구와 비교하여 기형과 발생이 약간 낮아지는 경향을 보였지만 

통계적인 유의차는 없었다. 기형과 발생이 가장 많은 화방은 2화방 이었고, 수확기는 2월 이었다.  
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그림 10. GA3 처리에 의한 화방별 기형과 발생 양상

   GA3 처리가 과실 당도 및 수량에 미치는 영향을 조사하였다(표 2). 당도는 1화방 12월 수확한 

대조구가 10.63 brix 이었고, GA3 처리구는 10.35∼10.72 brix로  처리 간에 차이가 없었다. 1월 수

확한 당도는 10.0 brix로서 대조구와 GA3 처리 간 차이가 없었다. 2화방 1월 수확에서는 대조구가 

9.84 brix 이었고, GA3 처리구는 10.02∼10.46 brix로 GA3 처리가 약간 높은 경향을 보였지만, 통계

적인 유의차는 없었다. 2월 수확한 대조구는 11.68 brix로, GA3 처리구 10.6∼10.93 brix에 비해 다

소 높은 경향을 보였지만, 통계적인 유의차가 없었다. 3월 수확에서도 2월 수확기와  같은 경향을 

나타내었다. 3화방에서는 2월 수확에서 대조구는 10.91 brix로, GA3 처리구 9.65∼9.97brix 보다 다

소 높은 경향을 보였지만, 통계적인 유의차가 없었다. 3월과 4월 수확기에서도 2월과 유사한 경향

을 보였다. 

   평균 과중은 1화방 12월 수확에서 대조구는 19.39g, GA3 처리구는 18.84∼19.60g으로 처리 

간 차이가 없었다. 1월 수확에서 대조구는 14.32g으로, GA3 처리 11.95∼13.28g보다 다소 높은 

경향을 보였지만, 통계적인 유의차가 없었다. 2화방 1월 수확한 대조구는 21.96g으로, GA3 처리

구 19.43∼20.00g 보다 다소 높은 경향을 보였으나 통계적인 유의차가 없었다. 3화방 2월 수확

에서는 GA3 100mg 처리에서 22.43g으로 대조구 18.28g 보다 다소 높았으며, 3월과 4월 수확기

에는 처리 간 차이가 없었다. 과실 수량은 1화방 12월과 1월 수확한 대조구와 GA3 처리 간에는 



차이가 없었다. 12월 수확에서는 대조구가 81.97g, GA3 처리는 68.74g∼75.76g 이었다. 1월 대조구는 

112.07g 이었고, GA3 처리는 100.21∼105.48g 이었다. 2화방 1월 수확한 대조구는 39.87g로 GA3처리 

23.34∼37.27g보다 높았다. 그러나 2월 수확에서는 대조구 65.16g 보다, GA3 75, 100mg 처리에서 각

각 85.23g, 82.23g으로 수량이 많았다. 3월 수확에서는 대조구가 41.83g으로, GA3 처리에 비해 다소 

높은 경향을 보였다. 3화방 2월에 수확한 과실은 수확량이 미비하여 처리 간 비교는 의미가 없었으

며, 3월과 4월 수량은 대조구와 GA3 처리 간에 차이가 없었다. GA 처리가 딸기 과실의 당도 및 수

량에는 크게 영향을 미치지 않았다.  

   

  표 2. GA3 처리가 과실의 품질과 수량에 미치는 영향

Harvest

season

Treatment

(mg·L-1)

 SSC

(obrix)

Fruit

weight(g)

Yield

(g/plant)

Dec.

1st flower cluster
Control 10.63 a z) 19.38 a  81.97 a
GA 50 10.39 a 19.20 a  75.76 a
GA 75 10.72 a 18.84 a  74.63 a
GA100 10.35 a 19.60 a  68.74 a 

Jan.

Control 10.10 a 14.32 a 112.07 a
GA 50 10.05 a 13.28 a 105.48 a
GA 75 10.06 a 12.43 a 102.27 a 
GA100 10.02 a 11.95 a 100.21 a

           2nd flower cluster

Jan.

Control  9.84 a 21.96 a  39.87 a
GA 50 10.46 a 20.33 a   37.27 ab
GA 75 10.03 a 19.53 a  25.32 b
GA100 10.15 a 19.43 a  23.34 c

Feb.

Control 11.68 a 17.11 a  65.16 b
GA 50 10.60 a 17.97 a  74.05 b
GA 75 10.70 a 17.09 a  85.23 a
GA100 10.93 a 18.18 a  82.23 a

Mar.

Control 11.15 a 11.54 a  41.83 a
GA 50 10.25 a 10.97 a  34.23 a
GA 75 10.45 a 10.70 a  30.03 b
GA100 10.31 a 11.47 a  30.65 b

           3rd flower cluster 

Feb.

Control 10.91 a 18.28 b  0.63 a
GA 50  9.75 a 18.45 b  1.41 a
GA 75  9.65 a  19.33 ab  9.53 a
GA100  9.97 a 22.43 a 15.77 a

Mar.

Control 10.63 a 14.70 a 68.92 a
GA 50 10.79 a 12.52 b 69.79 a
GA 75 10.18 a 12.24 b 54.28 a
GA100 10.41 a 12.71 b 58.80 a

Apr.

Control  8.84 b 12.27 a  8.11 a
GA 50  9.10 a 12.78 a  2.67 a
GA 75  9.34 a 12.78 a  1.85 a 
GA100  9.13 a 11.48 a  1.19 a

 z) Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at 5% level.    



        

  ‘매향’ 품종은 2화방에서 수확한 과실 중에 70% 정도는 기형과가 발생되어 수확하더라도 대부

분 판매가 불가능하게 된다. 따라서 2화방을 출뢰와 동시에 제거한 후 3화방 출뢰를 빠르게 유도하

면서 기형과 발생을 경감시키고 과실의 품질을 향상 시키고자 수행하였다(표 3.).  

   

표 3. 2화방 제거가 다른 화방의 기형과 발생과 과실 품질에 미치는 영향 

Harvest

season
Treatment

Malformed 
fruit

(score z)

SSC

(obrix)

No. 

Fruit

Fruit
weight

(g)

Yield

(g/plant)

Dec.

1st flower cluster

2.15 10.51 5.14 16.82 87.45

Jan. 1.78  9.28 6.05 12.66 78.98

           2nd flower cluster

Feb.
Control 3.74 11.31 5.79 15.53 78.93

Thinning y) - - - - -

Mar.
Control 4.11  10.12 2.34  9.82 23.81

Thinning - - - - -

           3rd flower cluster

Mar.

Control 3.17 10.53 4.60 15.34 65.83

Thinning 3.05  9.87 5.31 15.88 83.09

Significance 
x)

* ns ns ns ns

           4th flower cluster 

Mar.

Control 3.27  9.74 1.66 17.59 31.99 

Thinning 2.97  9.47 2.79 20.53 51.89 

Significance * ns * * *

Apr.

Control 2.55 10.15 2.16 16.01 36.82 

Thinning 2.72  9.82 1.53 15.30 25.03 

Significance ns ns ns ns ns

  

     z)Malformed fruit score : 1 normal fruit, 5 very malformation fruit.

     y)2nd flower clusters were removed.
     x)ns, * : non significant or significant at 5% level by t-test.

   딸기의 1화방은 화방 제거 없이 정상적으로 재배하였는데, 12월 수확한 과실의 기형과는 2.15로, 

1월 수확한 과실의 기형과 1.78 보다 다소 많이 발생하였다. 2화방은 2화방 제거 유·무에 따라 구

분하여 조사하였다. 2화방 2월 수확한 대조구의 기형과는 3.74 이었고, 3월 수확한 대조구는 4.11로 

2월보다 3월에서 기형과 발생이 높았다. 3화방에서는 2화방 제거 유·무에 따라 기형과 발생에 차

이를 보였다. 3화방 3월 수확한 대조구의 기형과는 3.17이었지만, 2화방을 제거한 처리구의 기형과

는 3.05로서, 대조구에 비해 기형과 발생이 낮아졌다. 그리고 4화방 3월 수확한 대조구의 기형과는 



3.27 이었으며, 2화방을 제거한 처리구의 기형과는 2.97로 대조구보다 기형과 발생이 낮았다. 그러나 

4화방 4월 수확에서는 처리 간 차이가 없었다. 과실의 당도는 2화방 제거 유무에 따라 차이가 없었

다. 1화방 12월 수확한 과실당도는 10.51 brix 이었고, 1월 수확한 과실의 당도는 9.28 brix로 12월이 

1월보다 다소 높았다. 2화방에서는 2월 수확한 과실 당도가 11.31 brix이었고, 3월 수확한 과실 당도

는 9.52 brix로, 2월이 3월보다 다소 높았다. 3화방의 대조구는 10.13 brix 이었고, 2화방 제거 처리

구는 9.27 brix 이었다. 4화방은 3월 수확과 4월 수확에서는 처리 간에 차이가 없었다. 과실수는 3화

방 대조구가 4.6개, 처리구는 5.31개로 2화방 제거 처리구가 다소 높은 경향을 보였지만, 통계적인 

유의차가 없었다. 4화방 3월 수확에서는 대조구가 1.66개 이었고, 처리구는 2.79개로서 2화방을 제거 

처리구에서 높았다. 과중은 3화방 3월에서는 처리간 차이가 없었지만, 4화방 3월 수확에서는 대조구 

17.59g에 비해 처리구가 20.53으로 높았다. 4월에는 처리 간에 차이가 없었다. 수량에서는 3화방 대

조구는 65.83g이었고, 처리구는 83.09로서 처리구가 높았다. 4화방 3월 수확에서도 처리구가 51.89로, 

대조구 31.99에 비해 수량이 많았다. 2화방을 일찍 제거하면 3화방의 기형과를 다소 경감시킬 수 있

으며, 과실수, 과중 및 수량이 다소 증가 되었다.    

<2화방 무제거 처리구> <2화방 제거 처리구>

그림 11. 3화방 수확한 과실

  수출용 딸기 품종인 매향의 기형과는 야간온도가 낮을수록 1화방보다 2화방에서 많이 발생하는 

경향을 보였다((그림 12). 야간온도를 7℃를 처리할 경우 1화방에서는 기형과 값이 2.3 수준인데 

비해 11과 15℃ 처리구에서는 각각 2.0과 1.8 수준으로 기형과 발생이 감소하였다. 야간온도 

7℃ 처리구의 2화방에서는 기형과 값이 3.0으로 1화방보다 높은 경향을 보였으며 11과 15℃ 처

리구에서는 각각 2.5와 2.0의 값을 보여 다소 높은 경향을 보였다. 
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그림 12. 야간온도 처리에 따른 화방별 기형과 발생

  야간온도 처리에 따른 과실의 크기는 야간온도가 높을수록 2화방보다는 1화방에서 큰 것으로 분

석되었다(그림 13). 야간온도를 7℃를 처리할 경우 1화방의 과실의 평균과중은 14.2g인 반면 11

과 15℃ 처리구에서는 각각 15.2와 15.9g으로 1.0-1.9g 정도 증가하는 경향을 보였다. 야간온도 

7℃ 처리구의 2화방의 과실은 1화방보다 다소 감소하여 13.5g인데 비해 11과 15℃ 처리구에서

는 각각 15.2와 15.8g으로 통계적 유의성은 인정되지 않았다. 
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  그림 13. 야간온도 조절에 따른 화방별 과중

   과실의 가용성 고형물 함량은 1화방에서는 야간온도 7℃ 처리구가 10.2oBrix로 야간온도 11과 

15℃ 처리구의 9.4나 9.6oBrix보다 높은 경향을 보였지만, 2화방의 고형물 함량은 9.1-9.4oBrix 수준



으로 야간온도 처리에 따른 차이는 없었다(그림 14). 
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        그림 14. 야간온도 조절에 따른 화방별 당도

  야간온도 처리에 따른 상품과율은 기형과의 발생에 따라 뚜렷한 차이가 있었는데, 야간온도 7℃ 

처리구의 1화방은 62% 인데 비해 11과 15℃ 처리구는 각각 74와 76%로 10% 이상 높은 경향을 

보였다. 야간온도 7℃ 처리구의 2화방의 과실의 상품과율은 55%로 1화방보다 낮은 경향을 보

였으며 11과 15℃ 처리구에서도 각각 67과 69%로 낮은 경향을 보였다(그림 15).   
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그림 15. 야간온도에 따른 상품과율

  수출용 딸기 품종인 매향의 기형과는 광량이 낮을수록 1화방보다 2화방에서 많이 발생하는 

경향을 보였다(그림 16). 광량을 100μmol.m-2.s-1 처리할 경우 1화방의 기형과 값은 2.4 수준으



로 높은 반면 150과 200μmol.m-2.s-1 처리구에서는 각각 2.1과 2.0으로 크게 감소하였다. 광량

을 100μmol.m-2.s-1 처리한 2화방의 기형과 값은 2.9 수준으로 높았지만 150과 200μmol.m-2.s-1 

처리구에서는 2.2 수준으로 기형과가 크게 감소하는 경향을 보여 광환경이 기형과 발생에 미치

는 원인 중의 하나임을 알 수 있었다.
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그림 16. 광량에 따른 화방별 기형과 발생

  광량을 100μmol.m-2.s-1 처리할 경우 1화방의 평균 과중은 13.3g인데 비해 150과 200μmol.m-2.s-1 

처리구에서는 각각 14.1과 15.5g으로 0.8과 2.2g 증가하였다. 광량을 100μmol.m-2.s-1 처리한 2화방의 

평균과중은 12.8인데 비해 150과 200μmol.m-2.s-1 처리구에서는 각각 14.0과 14.2g으로 다소 증가하

는 경향을 보였지만 전반적으로 1화방보다는 적었다(그림 17).

  

Flower cluster

1 2

Fr
ui

t w
ei

gh
t (

g)

6

8

10

12

14

16

18

20

100 mmol.m-2.s-1

150 mmol.m-2.s-1

200 mmol.m-2.s-1

  그림 17. 광량에 따른 화방별 과중

  광량을 100μmol.m-2.s-1 처리할 경우 1화방 과실의 고형물 함량은 8.8oBx인데 비하여 150μ

mol.m-2.s-1 처리구에서는 8.8oBx로 차이가 없었지만, 200μmol.m-2.s-11 처리구에서  9.8oBx로 다

소 증가하는 경향을 보였다.  광량을 100μmol.m-2.s-1 처리한 2화방의 고형물 함량은 8.5oBx인데 



비해 150μmol.m-2.s-1 처리구에서는 8.6oBx으로 통계적 유의성이 없었지만, 200μmol.m-2.s-1 처

리구에서는 9.6oBx으로 증가하는 경향이었다(그림 18).   
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  그림 18. 광량에 따른 화방별 당도

광량을 100μmol.m-2.s-1 처리할 경우 1화방 과실의 상품과율은 66%로 150과 200μmol.m-2.s-1 처

리구의 78과 79% 보다 12% 이상 낮은 경향을 보였다. 광량을 100μmol.m-2.s-1 처리한 2화방 과

실의 상품과율은 57%로 1화방보다 더 낮은 경향을 보였고 150과 200μmol.m-2.s-1 처리구에서

는 각각 66%와 69%로 100μmol.m-2.s-1 처리구보다는 높았지만 1화방보다는 낮은 경향을 보였

다(그림 19). 
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  그림 19. 광량에 따른 화방별 상품과



m 시설딸기 생육 및 광합성 촉진을 위한 생리활성물질 이용 기술개발 

1. 연구방법

 1) 생리활성물질별 처리농도 및 처리방법에 따른 생육촉진   

  딸기(Fragaria x ananassa Duchesne)‘매향’과 ‘설향’품종을 2015년 10월 23일 정식하여 마

지막 수확일인 2016년 4월 27일까지 경상대학교 농업생명과학대학 부속농장에서 수행하였다. 폿

트(28 × 28 × 27cm, 길이 × 너비 × 높이) 재배를 하는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토

(Shinangrow, Jinju, Korea)를 혼합(1:1)하여 사용하였으며 토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하

였다. 정식 후 토양수분을 자동관수시스템(Rich 5330, Agronet, Korea)을 이용하여 자동관수하였으

며 추비는 하지 않았다. 재배 시 가온은 하지 않았으며 2화방 재배를 하였고 화방당 10개의 과실

을 조정하여 착과시켰으며 과실의 80%가 착색된 것을 수확하여 특성을 조사하였다. 

  살리실 산은 0.5와 1.0mM 농도로 조정하여 엽면(0.5mM SA-L, 1.0mM SA-L)과 관주처리

(0.5mM SA-R, 1.0mM SA-R)를 하였는데, 엽면처리시에는 0.1% Triton을 첨가하였으며 증류수 

처리구를 대조구로 하였다. 처리는 2006년 2월 16일 시작하여 10일 간격으로 3회에 걸쳐 처리

하였으며 처리량은 1회에 폿트당 40mL을 처리하였다. Glycinebetaine(GB), H2S 및 NO는 25, 50, 

75 및 100mM 농도로 관주처리하였으며 대조구로는 증류수를 처리하였다. 

  재배 토양의 수분함량, 지온 및 EC는 Wet-meter(WT 1000N, MiraeSensor, Seoul, Korea)를 이용하

여 측정하였으며 생육특성으로는 엽수, 엽장, 엽폭 및 엽록소 등을 조사하였다. 엽수는 엽장이 1cm 

이상인 엽을 대상으로 조사하였으며 엽록소는 SPAD(SPAD-502, Konica Minolta, Japan)를 사용하여 

측정하였다. 과실의 특성은 과중, 당도 및 경도를 측정하였는데, 당도는 당도계(ATAGO, Tokyo, 

Japan)를 사용하였으며 경도는 경도계(FHR-5, Tokyo, Japan)을 사용하였다. 

  

  2) 살리실산 처리가 저온기 딸기의 생육에 미치는 영향  

   딸기(Fragaria x ananassa Duchesne) ‘매향’과 ‘설향’품종을  이용하여 폿트(28 × 28 × 

27cm, 길이 × 너비 × 높이) 재배를 하는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Shinangrow, Jinju, 

Korea)를 혼합(1:1)하여 사용하였으며 토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 정식 후 토양

수분을 자동관수시스템(Rich 5330, Agronet, Korea)을 이용하여 자동관수하였으며 추비는 하지 않

았다. 재배 시 가온은 하지 않았으며 2화방 재배를 하였고 화방당 10개의 과실을 조정하여 착과

시켰으며 과실의 80%가 착색된 것을 수확하여 특성을 조사하였다. 

  살리실 산은 0.5와 1.0mM 농도로 조정하여 엽면(0.5mM SA-L, 1.0mM SA-L)과 관주처리

(0.5mM SA-R, 1.0mM SA-R)를 하였는데, 엽면처리시에는 0.1% Triton을 첨가하였으며 증류수 

처리구를 대조구로 하였다. 처리는 10일 간격으로 3회에 걸쳐 처리하였으며 처리량은 1회에 폿

트당 40mL을 처리하였다. 생육특성은 엽수, 엽장, 엽폭 및 엽록소 등을 조사하였다. 엽수는 엽장이 

1cm 이상인 엽을 대상으로 조사하였으며 엽록소는 SPAD(SPAD-502, Konica Minolta, Japan)를 사용

하여 측정하였다. 과실의 특성은 과중, 당도 및 경도를 측정하였는데, 당도는 당도계(ATAGO, 

Tokyo, Japan)를 사용하였으며 경도는 경도계(FHR-5, Tokyo, Japan)을 사용하였다. 

  항산화효소의 활성 분석을 위한 수용성 단백질은 pH가 8.0으로 조정된 100mM Tris-HCl 완

충 용액으로 추출하였는데, 막자사발을 이용하여 시료 1g당 3mL의 완충 용액으로 마쇄한 후 

4℃에서 10분간 15,000g로 원심 분리하였다. 원심 분리 후 추출액에 존재하는 소분자 화합물을 



제거하고자, PD-10 column(Pharmacia-LKB)을 통과시켜 얻은 단백질 분획을 효소의 활성 측정 

및 동위효소 분석 시료로 사용하였다. 단백질 함량은 bovine serum albumin을 표준 단백질로 

사용하여 Bradford 방법(Bradford, 1976)으로 측정하였다. 항산화효소는 SOD와 peroxidase(POD)의 

활성을 측정하였는데, SOD 활성은 NBT 환원법을 사용하여 측정하였다(Beyer와 Fridovich, 1987). 활

성 측정을 위한 반응물은 50mM sodium carbonate(pH 10.2), 1.3μM riboflavin, 13mM methionine, 65

μM NBT 및 단백질 추출액으로 구성하였다. 반응물이 들어 있는 시험관을 25℃의 광 상태에서 10

분간 반응시킨 후 560nm에서 흡광도를 측정하였는데, 대조구로는 광을 조사하지 않은 반응물을 사

용하였다. SOD 활성은 Asada 등(1974)의 식을 이용하여 NBT 환원 저해율로 계산하였다. POD 활성

은 반응물에 과산화수소를 첨가하여 guaiacol이 tetraguaiacol이 형성되는 양을 측정하였다(Putter, 

1974). 반응물은 10mM potassium phosphate(pH 7.0), 0.3mM guaiacol 및 단백질 추출액으로 구성하

였고 0.1mM 과산화수소를 첨가하여 25℃에서 1분간 반응시켰다. 효소의 활성은 mg 단백질당 분당 

μmol의 guaiacol이 산화되는 것으로 하였으며 extinction coefficient는 290nm에서 6.439 mM-1cm-1을 

사용하였다.    

 

 3) 외생 일산화질소 처리(SNP)가 딸기의 생육에 미치는 영향  

  딸기(Fragaria x ananassa Duch.) ‘매향’과 ‘설향’ 품종을 사용하여 식물생장상에서 실험

을 수행하였다. 폿트(20 × 20 × 20cm, 길이 × 너비 × 높이) 재배를 하였는데, 재배 토양은 

흙과 시판용 상토(Vitamin, Hongseong, Korea)를 1:1로 혼합하여 사용하였으며, 토양의 EC는 

0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 식물생장상의 실험조건은 광주기를 명기 13시간, 암기 11시간

으로 조정하고, 광원은 메탈할라이드등과 형광등을 혼합하여 사용하였으며, 광도는 13,000lx로 

조정하였다. 온도조건은 주간은 25℃, 야간은 12와 15℃로 각각 조정하였으며, 시험구는 완전임

의배치로 3반복하여 수행하였다. 

  일산화질소의 공여체인 sodium nitroprusside를 사용하였으며, 처리농도는 25, 50mM로 조정하

였으며, 증류수 처리구를 대조구로 하였다. 처리는 2017년 3월 15일에 시작하여, 3일 간격으로 

총 2회에 걸쳐 처리하였으며, 처리량은 1회에 폿트당 200mL을 관주처리 하였다. 생육특성은 

엽수, 엽장, 엽폭, 엽면적, 크라운 직경 및 엽록소를 조사하였다. 엽수와 엽면적은 엽장이 1cm 

이상인 엽을 대상으로 조사하였으며, 엽록소는 SPAD(SPAD-502, Konica Minolta, Japan)를 사용

하여 측정하였다. 광합성 효율은 엽록소 형광 측정기(MINI-PAM, HeinzWalz, Gmbh, Effeltrich, 

Germany)를 이용하여 최대양자수율(Fv/Fm)을 측정하였다. 측정 30분전, 엽장이 1cm 이상이 되

는 잎에 암클립을 물려 30분동안 암적응을 시킨 후 잎에 20kHz, 1100μmol・m-2・s-1의 광을 

조사하여 최대형광값(Fm)과 초기 형광값(Fo)을 구한 후 광계Ⅱ의 최대양자수율은 (Fm-Fo)Fm으

로 계산하였다. 전해질 유출량을 분석하기 전 잎을 증류수에 세척 후 1cm 잎 절편 3매를 시험

관에 넣은후 증류수 10mL를 채워 12시간 동안 보관하였다. 그 후 1분간 볼텍스 믹서

(Votex-Genie 2, Scientific industries, USA) 이용하여 섞어준 후 EC meter (CON510, EUTECH, 

USA)를 이용하여 전기전도도(측정Ⅰ)를 측정하였다. 이 후 100℃로 조정된 항온수조(WMB-311, 

DAIHAN Scientific Co, Ltd, Korea)에 30분동안 처리하고 상온에서 식힌 후 1분간 볼텍스 믹서

를 이용하여 섞어준 후, 전기전도도(측정Ⅱ)를 측정하였다. 전해질 유출량은 (측정Ⅰ/측정Ⅱ) × 

100으로 계산하여 백분율로 나타내었다. 지질의 산화반응은 Heath and Packer(1968)의 방법에 

준하여 thiobarbituric acid(TBA) 반응에 의한 malonaldehyde(MDA)의 농도를 측정하였다. 잎 



0.5g을 10mL의 0.1% Trichloroacetic acid(TCA, w/v) 용액과 혼합하여 균질기(Polytron, PT-MR 

3100D, Kinematica, Switzerland)로 마쇄하였다. 마쇄 후 10,000g로 10분간 원심분리(Allegra 64R, 

Beckman, Fullerton, USA)하여 얻은 상징액을 분석에 사용하였다. 상징액은 0.5% TBA(w/v)가 

함유된 20% TCA용액과 1:4의 비율로 혼합하여 95℃에서 30분간 반응시킨 후 흐르는 수돗물을 

이용하여 반응을 중단시켰다. 냉각시킨 반응물은 10,000g로 10분간 원심분리하여 상징액을 회

수하여 분광광도계(DU800, Beckman Coulter, USA)를 이용하여 532와 600nm에서 흡광도를 측

정하였다. MDA 농도는 532nm의 흡광도에서 600nm의 흡광도를 뺀 값으로 계산하였는데, 

extinction coefficient는 155mM-1.cm-1을 적용하였다. 실험결과에 대한 통계 분석은 던컨다중검

정(DMRT)을 하였는데, SAS(Statistical Analysis System, version 9.4, SAS Institute Inc., USA) 프

로그램을 이용하였다.

 4) 살리실산 및 glycine betaine 처리효과 구명 

  딸기(Fragaria x ananassa Duchesne) 매향과 설향 품종을 플라스틱 폿트(28 × 28 × 27cm, 길

이 × 너비 × 높이) 재배를 하는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Shinangrow, Jinju, Korea)를 

혼합(1:1)하여 사용하였으며 토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 정식 후 비배관리는 농

촌진흥청 표준재배법에 준하여 수행하였다. 재배시설은 가온하지 않고 보온 위주로 관리하였으며 

실험 기간 중 야간 최저온도는 12oC 내외를 유지하였다. 처리물질이 미치는 영향은 2화방까지 재

배하여 분석하였고, 화방당 10개의 과실을 조정하여 착과시켰으며 과실의 80%가 착색된 것을 수

확하여 특성을 조사하였다. 

  살리실산은 살리실산(Salicylic acid, SA)과 아세틸살리실산(Acetyl Salcylic acid, ASA)을 2년차 

시험에서 과실의 경도증진에 효과 있었던 0.5mM 농도로 조정하여 엽면(SA-L, ASA-L)과 관주

처리(SA-R, ASA-R)를 하였는데, 엽면처리시에는 0.1% Triton을 첨가하였으며 증류수 처리구를 

대조구로 하였다. 처리는 10일 간격으로 3회에 걸쳐 처리하였으며 처리량은 1회에 폿트당 

40mL을 처리하였다. 아미노산 유도체인 glycine betaine은 25와 50mM 농도로 조절하여 10일 

간격으로 3회에 걸쳐 처리하였으며 처리량은 1회에 폿트당 200mL을 관주처리하였다. 

  생육특성은 엽수, 엽장, 엽폭 및 엽록소 등을 조사하였다. 엽수는 엽장이 1cm 이상인 엽을 대상으

로 조사하였으며 엽록소는 SPAD(SPAD-502, Konica Minolta, Japan)를 사용하여 측정하였다. 과실의 

특성은 과중, 당도 및 경도를 측정하였는데, 당도는 당도계(ATAGO, Tokyo, Japan)를 사용하였으며 

경도는 경도계(FHR-5, Tokyo, Japan)을 사용하였다. SAS프로그램(SAS9.2, SAS Institute Inc., USA)

을 이용하여 처리 간의 차이를 Duncan's multiple range test 및 t-test로 분석하여 통계적 유의

성을 검정하였다.

 5) Glycine betaine(GB) 및 TiO2 단용 및 혼용처리 효과  

  매향과 설향 품종을 플라스틱 폿트(28 × 28 × 27cm, 길이 × 너비 × 높이) 재배를 하는데, 

재배 토양은 흙과 시판용 상토(Shinangrow, Jinju, Korea)를 혼합(1:1)하여 사용하였으며 토양의 EC

는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 정식 후 비배관리는 농촌진흥청 표준재배법에 준하여 수행하

였다. 실험 기간 중 야간 최저온도는 12oC 내외를 유지하였고 화방당 8개의 과실을 조정하여 착

과시켰으며 과실의 80%가 착색된 것을 수확하여 특성을 조사하였다. Glycine betaine(GB, Sigma, 

St Louis MO, USA)과 광합성 촉진제인 TiO2(Titanium oxide, Sigma, St Louis MO, USA)은 50mM 



농도로 조정하여 단용으로 각각 엽면처리하였고, GB와 TiO2 50mM 농도를 혼합하여 혼용처리도 

하였다. 엽면처리시기는 정식후 30일째인 11월 25일에 처음 처리한 후 30일 간격으로 3번 처리

하였다. 처리량은 1회에 폿트당 40mL을 처리하였으며 처리시에는 0.01% Tween-20을 첨가하였

으며 증류수 처리구를 대조구로 하였다. 생육특성은 엽장, 엽폭 및 엽록소 등을 조사하였다. 엽록

소는 SPAD(SPAD-502, Konica Minolta, Japan)를 사용하여 측정하였다. 과실의 특성은 과중, 당도 및 

경도를 측정하였는데, 당도는 당도계(ATAGO, Tokyo, Japan)를 사용하였으며 경도는 경도계(FHR-5, 

Tokyo, Japan)을 사용하였다. 

 6) 살리실산 처리에 의한 생육촉진 효과  

  딸기 품종 매향과 설향을 플라스틱 폿트(28 × 28 × 27cm, 길이 × 너비 × 높이) 재배를 하

였는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Shinangrow, Jinju, Korea)를 혼합(1:1)하여 사용하였으며 토

양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 정식 후 비배관리는 농촌진흥청 표준재배법에 준하여 

수행하였다. 실험 기간 중 야간 최저온도는 12oC 내외를 유지하였으며 화방당 8개의 과실을 조정

하여 착과시켰으며 과실의 80%가 착색된 것을 수확하여 특성을 조사하였다. 살리실산은 살리실

산(Salicylic acid, SA)과 아세틸살리실산(Acetyl Salcylic acid, ASA)을 과실의 경도증진에 효과 있

었던 0.5mM 농도로 조정하여 엽면처리 하였다. 엽면처리시에는 0.01% Tween-20을 첨가하였으

며 증류수 처리구를 대조구로 하였다. 처리는 정식 후 30일 뒤인 11월 25일부터 30일 간격으로 

3회에 걸쳐 처리하였으며 처리량은 1회에 폿트당 40mL을 처리하였다. 생육특성은 엽장, 엽폭 

및 엽록소 등을 조사하였다. 엽록소는 SPAD(SPAD-502, Konica Minolta, Japan)를 사용하여 측정하였

다. 과실의 특성은 과중, 당도 및 경도를 측정하였는데, 당도는 당도계(ATAGO, Tokyo, Japan)를 사

용하였으며 경도는 경도계(FHR-5, Tokyo, Japan)을 사용하였다. 

2. 연구결과

  최근 작물의 스트레스에 대한 내성을 증가시켜주는 생리활성물질 중의 하나로 살리실산은 

많은 연구결과가 보고되고 있다. 저온기 딸기 재배시 살리실산 처리가 생육에 미치는 영향을 

분석하여 생산효율을 증대시키는 친환경생육촉진 제제 개발의 기초자료로 활용하고자 하였다. 

설향과 매향 두 품종 모두 살리실산 처리 농도와 방법에 따른 처리효과는 인정되지 않았다. 그

러나 과실의 경도는 대조구 대비 증가하는 경향을 보였는데, 관주처리보다는 엽면처리 효과가 

뚜렷하였다. 또한 과실의 당도도 대조구 대비 0.5mM 엽면처리구에서 매향과 설향 품종의 당도

가 각가 1.5와 0.75oBx 정도 높은 것으로 분석되었으며 과중은 처리간 차이가 없었다. 이러한 

결과는 과실 크기에 영향을 미치지 않으면서도 단단하고 당도가 높은 딸기를 생산할 수 있는 

가능성을 제시해 주는 것으로 2년차에는 더욱 정밀한 실험과 분석을 수행한다면 살리실산의 

딸기 재배 이용 가능성을 제시할 수 있을 것으로 사료된다.



그림 1. 살리실산 처리농도 및 처리방법에 따른 매향과 설향의 엽수 및 과실 특성

 

 저온기 설향과 매향 딸기 시설재배시 아미노산 유도체인 glycinebetaine(GB), H2S 및 NO 관주 

처리에 따른 엽수 변화는 품종뿐만 아니라 처리물질에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. 설향 품종

은 GB나 H2S 처리시에는 대조구와 차이가 없었지만, 매향 품종은 GB 처리 시 처리농도가 높

을수록 엽수가 증가하는 경향을 보였다. 그러나 두 품종 모두 NO 처리시에는 처리 농도가 높

을수록 엽수가 급격하게 감소하는 경향을 보였다. 

 

그림 2. GB, H2S 및 NO 처리 농도에 따른 설향과 매향 품종의 엽수 변화



  전반적으로 가용성 당 함량은 설향 대비 매향 품종이 높은 경향을 보였는데, 설향 품종은 

GB와 H2S 처리에 따른 당 함량 차이는 없었다. 그러나 NO 처리구에서는 농도가 높을수록 당

도가 다소 증가하는 경향을 보였는데, 이는 NO의 처리 농도가 높은 처리구는 농도장해를 받아 

근권부가 피해를 입어 수분흡수가 적었기 때문으로 판단되었다. 매향 품종의 가용성 당 함량은 

대조구 대비 GB와 H2S 처리구에서 높은 경향을 보였다.  

그림 3. GB, H2S 및 NO 처리 농도에 따른 설향과 매향 품종의 가용성 당 함량 변화

   과실의 무게는 전반적으로 설향 품종이 매향 품종보다 높은 경향을 보였는데, GB와 H2S 처

리구의 과중은 대조 대비 통계적 유의성이 없었으며, NO 처리구에서는 농도가 높을수록 다소 

감소하는 경향을 보였다.

그림 4. GB, H2S 및 NO 처리 농도에 따른 설향과 매향 품종의 과실무게 변화

   그림 5는 살리실 산 엽면 및 관주처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 엽수에 미치는 영향

을 분석한 결과이다. 살리실 산 처리에 상관없이 두 품종간 엽수 차이는 뚜렷하였는데 이는 품

종의 유전적 특성에 의한 것으로 판단되었다. ‘매향’의 경우 대조구의 엽수는 주당 11.8매인

데 비해 0.5mM SA 처리구가 13.6매로 다소 증가하는 경향을 보인 반면 1.0mM SA 엽면처리구

와 관주처리구(0.5와 1.0mM)에서는 10-11매로 대조구와 차이가 없었다. ‘설향’의 경우 대조



구의 엽수는 주당 19.4매인데 비해 살리실 산 엽면 및 관주 처리구의 엽수는 15.7-17.8매로 대

조구보다 다소 낮은 경향을 보였지만 통계적 유의성은 인정되지 않았다.  

  

Fig. 5. Effects of application of salicylic acid on the number of leaf in strawberry plants. 

          Plants were applied with water as a control and foliar application (SA-L) or root 

          zone application (SA-R) of 0.5 or 1.0 mM SA. 

  그림 6은 살리실 산 엽면 및 관주처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 엽면적에 미치는 영향을 분

석한 결과이다. 살리실 산 처리에 상관없이 두 품종간 엽면적은 뚜렷한 차이를 보였는데, 이는 품종

의 유전적 특성에 따른 엽수 차이에 의한 것으로 판단되었다. ‘매향’의 경우 대조구의 엽면적은 

주당 397cm2으로 엽당 33.6cm2에 비해 엽면 처리구와 관주 처리구의 주당 엽면적은 388-415cm2으로 

엽당 36-40cm2으로 대조구 대비 다소 증가하는 경향을 보였다. ‘설향’의 경우 대조구의 엽면적은 

주당 560cm2으로 엽당 28.8cm2에 비해 엽면 처리구와 관주 처리구의 주당 엽면적은 578-591cm2으로 

엽당 33.2-36.8cm2으로 대조구 대비 다소 증가하는 경향을 보였다.  
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Fig. 6. Effects of application of salicylic acid (SA) on the leaf area in strawberry plants.

 

   그림 7은 살리실 산 엽면 및 관주처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 엽장에 미치는 영향

을 분석한 결과이다. 살리실 산 처리에 의해 두 품종의 엽장은 전반적으로 감소하는 경향을 보

였다. ‘매향’의 경우 대조구의 엽장은 12.1cm인데 비해 엽면 처리구의 엽장은 처리농도에 따



라 각각 12.3과 11.8cm의 수준을 보였으며 관주 처리구에서는 처리농도에 따라 11.4와 11.8cm

로 대조구 대비 다소 감소하는 경향을 보였다. ‘설향’의 경우 대조구의 엽장은 11.9cm에 비

해 살리실산 처리구의 엽장은 다소 감소하는 경향을 보였다. 엽면 처리구의 엽장은 처리농도에 

따라 11.1과 11.0cm인데 비해 관주 처리구의 엽장은 10.8과 10.9cm로 처리방법에 따른 차이도 

있었지만 통계적 유의성은 인정되지 않았다.   
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Fig. 7. Effects of application of salicylic acid (SA) on the leaf length in strawberry plants. 

   그림 8은 살리실 산 엽면 및 관주처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 엽폭에 미치는 영향을 분

석한 결과이다. 살리실 산 처리에 의해 엽폭은 큰 영향을 받지 않았지만, ‘매향’보다는 ‘설향’

의 엽폭이 다소 큰 것으로 판단되었다. ‘매향’의 경우 대조구의 엽폭은 8.8cm인데 비해 엽면 처

리구의 엽폭은 처리농도에 따라 각각 8.9와 8.3cm의 수준을 보였으며 관주 처리구에서는 처리농도

에 따라 8.5와 8.6cm로 대조구 대비 다소 감소하는 경향을 보였다. ‘설향’의 경우 대조구의 엽폭

은 10.2cm에 비해 엽면 처리구와 관주 처리구의 엽폭은 9.5-9.8cm 수준으로 대조구 대비 다소 감소

하는 경향을 보였다.    
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Fig. 8. Effects of application of salicylic acid (SA) on the leaf width in strawberry plants. 

  그림 9는 살리실산 엽면 및 관주처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 엽록소 함량에 미치는 

영향을 분석한 결과이다. 엽록소 함량은 SPAD 값으로 측정하였는데, ‘설향’보다는 ‘매향’

의 SPAD 값은 다소 높은 경향을 보였지만, 살리실 산 처리간에는 차이가 없었다. ‘매향’의 



경우 대조구의 SPAD 값은 39.7인데 비해 엽면 처리구와 관주 처리구의 SPAD 값은 35.6-36.3 수준

으로 다소 낮았다. ‘설향’의 경우 대조구의 SPAD 값은 35.5인데 비해 엽면 처리구와 관주 처리

구의 SPAD 값은 33.1-35.1 수준으로 대조구 대비 다소 감소하는 경향을 보였다.      

Fig. 9. Effects of application of salicylic acid (SA) on the SPAD values in strawberry plants. 

   그림 10은 살리실산 처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 과중에 미치는 영향을 분석한 결

과이다. 전반적으로 살리실 산 처리에 의해서 과실의 크기는 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단되

었다. ‘매향’의 경우 대조구의 과중은 19.4g인데 비해 엽면 처리구와 관주 처리구의 과중은 처리

농도에 따라 18.6-21.8g 수준으로 대조구와 큰 차이는 없었다. ‘설향’의 경우에도 대조구의 과중

은 18.9g인데 비해 엽면 처리구와 관주 처리구의 과중은 처리 농도에 따라 19.4-21.5g 수준으로 대

조구 대비 다소 증가하는 경향을 보였지만 통계적 유의성이 인정되지 않았다. 이러한 결과로 보아 

딸기의 과실의 크기 등과 같은 생산성 증대에는 살리실 산 처리 효과가 없는 것으로 판단되었다.   
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Fig. 10. Effects of application of salicylic acid (SA) on the fruit weight of strawberry fruits. 

  그림 11은 살리실산 처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 가용성 고형물 함량에 미치는 영향을 분

석한 결과이다. 전반적으로 ‘매향’보다는 ‘설향’ 품종의 가용성 고형물 함량이 높은 경향을 보

였다. ‘매향’의 경우 무처리구의 가용성 고형물 함량이 9.8oBrix인데 비해 살리실 산 엽면처리구가 



처리농도(0.5와 1.0mM)에 따라 각각 9.8과 10.7oBrix로 1.0mM 처리구에서 다소 높은 경향을 보였다. 

관주 처리구에서는 처리농도에 따라 10.5와 10.3oBrix로 농도에 따른 차이는 없었다. ‘설향’의 경

우 무처리구가 10.3oBrix인데 비해 살리실 산 엽면처리구가 처리농도에 따라 11.0과 10.8oBrix로 다소 

증가하는 경향을 보였으며 관주 처리구에서도 처리농도에 따라 10.8과 10.9oBrix로 0.5 정도 증가하

는 경향을 보였다. 그러나 처리방법에 따른 통계적 유의성은 없었다. 
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Fig. 11. Effects of application of salicylic acid (SA) on the soluble solids of strawberry fruits. 

  그림 12는 살리실산 처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 과실 경도에 미치는 영향을 분석한 결과

이다. 전반적으로 대조구 대비 처리구의 경도가 두 품종 모두에서 증가하는 경향을 보였다. ‘매

향’ 품종의 경도는 대조구가 0.19N인데 비해 엽면처리구가 처리농도에 따라 0.26과 0.23으로 각각 

36.8과 21.1% 증가하였고 관주처리구가 처리농도에 따라 0.24와 0.25로 각각 31.6과 31.7% 증가하였

다. ‘설향’ 품종의 과실 경도는 0.17N인데 비해 엽면처리구가 처리농도에 따라 각각 0.25와 0.22

로 47.1과 15.8% 증가하였으며 관주처리구가 0.22로 15.8% 증가하는 경향을 보였다. 

Maehyang                                   Seolhyang

Fi
rm

ne
ss

 (N
)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
Control
0.5 mM SA-L
1.0 mM SA-L
0.5 mM SA-R
1.0 mM SA-R

Fig. 12. Effects of application of salicylic acid (SA) on the firmness of strawberry fruits.  

    그림 13은 살리실산 엽면 및 관주 처리에 따른 SOD 활성을 분석한 결과인데, 전반적으로 

SOD의 활성은 대조구 대비 SA 처리구에서 높은 경향을 보였고 관주처리보다는 엽면처리구에

서 높은 경향을 보였다. ‘매향’ 품종의 경우 대조구의 SOD 활성은 18인데 비해 엽면처리구

가 처리농도에 따라 각각 25와 23.4로 38.8과 30.0% 증가하였으며 관주처리구가 처리농도에 따



라 각각 20.6과 19.8로 14.4와 10% 증가하였다. ‘설향’의 경우 대조구의 활성이 17.8인데 비

해 엽면처리구가 처리농도에 따라 각각 22와 25로 23.6과 40.4% 증가하였고, 관주처리구가 처

리농도에 따라 각각 20과 20.3으로 12.4와 14.1% 증가하였다.  

Fig. 13. Effects of application of salicylic acid (SA) on the superoxide dismutase (SOD) activity

       in the leaf of strawberry plants.  

  

   살리실산 엽면 및 관주 처리에 따른 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 잎에 있어서 POD의 활

성은 그림 14와 같다. POD 활성은 대조구 대비 살리실 산 처리에 의해 두 품종 모두 엽면 

처리구에서 증가하는 경향을 보였으며 관주 처리구에서는 대조구와 차이가 없었다. ‘매

향’의 경우 대조구의 POD 활성은 1.58인데 비해 엽면처리구가 처리농도에 따라 각각 2.81

과 3.14로 77.8과 98.7% 증가하였고 관주처리구에서는 대조구와 큰 차이는 없었다. ‘설향’

의 경우 대조구의 활성이 1.24인데 비해 엽면처리구가 처리농도에 따라 각각 2.34와 2.19로 

88.7과 76.6% 증가하였고 관주 처리구가 처리농도에 따라 각각 1.41과 1.46으로 통계적 유의

성은 인정되지 않았다.

Fig. 14. Effects of application of salicylic acid (SA) on the peroxidase (POD) activity in the 

leaf of strawberry plants. 



 그림 15는 SNP 처리가 ‘매향’과 설향의 엽수에 미치는 영향을 분석한 결과이다.  대조구의 

엽수는 야간온도 12℃에서  주당 7.3매이고 야간온도 15℃에서는 주당 6.7매인데, 처리구의 엽

수가 야간온도 12℃에서는 주당 6.0 – 6.7매이고, 야간온도 15℃ 에는 주당 5.7 – 6.3로 대조구

와 큰 차이가 없었다. 따라서 SNP 처리는 딸기 ‘매향’ 품종의 엽수에 큰 영향을 미치지 않

는 것으로 판단되었다. SNP 처리와 상관없이 ‘설향’ 품종이 ‘매향’ 품종보다 많은 엽수를 

나타내었는데, 이는 품종의 유전적 특성에 의한 것으로 판단되었다. 야간온도 12℃에서 대조구

의 엽수는 주당 8.3매이고 처리구의 엽수는 주당 7.7 – 8.0로 대조구와 큰 차이가 없었다. 야간

온도 15℃에서 대조구의 엽수는 주당 6.7매이고, 처리구의 엽수는 주당 7.0 – 7.3로 대조구보다 

다소 높은 경향을 나타내었지만 통계적 유의성은 인정되지 않았다. 따라서 딸기 ‘설향’ 의 

엽수를 조사한 결과  SNP 처리는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다.
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Fig. 15.  Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) in the leaves of ‘Maehyang’ and 

‘Seolhyang’ strawberry. Plants were applied with water as control and root zone 

application of 25 and 50mM SNP. 

  그림 16은 SNP 처리가 ‘매향’과 설향 품종의 엽장에 미치는 영향을 분석한 결과이다. 야

간온도 12℃에서 처리농도가 높아짐에 따라 엽장이 전반적으로 감소하는 결과를 나타내었으며, 

50 mM SNP 처리구에서 엽장이 7.0cm로 가장 낮은  결과를 나타내었다. 야간온도 15℃에서는 

대조구의 엽장이 7.9cm이고 처리구의 엽장이 7.8 – 8.2cm로  대조구와 큰 차이가 없었다. 설향 

품종의 경우, 야간온도 12℃에서 대조구의 엽장은 6.6cm이고 처리구의 엽장은 6.4 – 6.8cm로 

대조구와 큰 차이가 없었다. 야간온도 15℃에서는 대조구의 엽장이 6.9cm 이고 SNP 처리구의 

엽장이 7.1cm로 대조구와 큰 차이가 없었다. 따라서 SNP 처리는 야간온도 12℃ ‘매향’ 품종

의 50mM SNP 처리구를 제외한 나머지 처리구에서 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다.
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Fig. 16. Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) on the leaf length in 

‘Maehyang’ and ‘Seolhyang’ strawberry.

 

   그림 17은 SNP 처리가 ‘매향’ 품종의 엽폭에 미치는 영향을 분석한 결과이다. ‘매향’, 

‘설향’ 두 품종 모두 SNP처리와 상관없이 엽폭은 야간온도 15℃에서 야간온도 12℃보다 증

가한 경향을 나타내었는데, 높은 야간온도가 딸기 잎의 생장에 영향을 미친 것으로 판단되었

다. ‘매향’ 품종의 경우 야간온도 12℃에서는 대조구의 엽폭이 5.2cm이고 SNP 처리구에서 

4.5 – 4.9cm로 처리 농도가 높아짐에 따라 전반적으로 감소하는 결과를 나타내었으나 대조구와 

큰 차이는 없었다. 반면에 야간온도 15℃에서는 대조구의 엽폭이 6.1cm이고 SNP 처리구의 엽

폭이 6.5 – 7.7cm로 SNP 처리구에서 증가하는 결과를 나타내었으나 통계적 유의성은 인정되지 

않았다. 설향의 경우, 야간온도 12℃에서는  대조구 대비 SNP 처리구에서 감소하는 경향을 나

타내었는데, 25 mM SNP 처리구에서 엽폭이 5.3cm로 낮은 결과를 나타내었다. 야간온도 15℃

에서 대조구의 엽폭이 6.9cm이고 SNP 처리구의 엽폭이 6.2 – 6.4cm로 감소하는 경향을 나타내

었는데 통계적 유의성은 인정되지 않았다. ‘설향’ 품종의 야간온도 12℃의 25mM SNP 처리

구를 제외한 처리구에서 SNP 처리가 딸기의 엽폭에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었

다.
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Fig. 17. Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) on the leaf width in 

‘Maehyang’ and ‘Seolhyang’ strawberry. 



   그림 18은 SNP처리가 ‘매향’ 품종의 엽면적에 미치는 영향을 분석한 결과이다. ‘매향’, 

‘설향’ 두 품종 모두 SNP처리와 상관없이 엽면적은 야간온도 15℃에서 야간온도 12℃보다 

증가한 경향을 나타내었는데, 야간온도가 딸기 잎의 생장에 영향을 미친 것으로 판단되었다.

‘매향’ 품종의 경우 야간온도 12℃에서 대조구의 엽면적은 164.3cm2이고 SNP 처리구의 엽면

적은 174.3–224.9cm2로 증가한 결과를 나타내었다. 야간온도 15℃에서는 처리농도가 높아짐에 

따라 엽면적이 감소하는 경향을 나타내었는데, 대조구의 엽면적은 453.7cm2 이고 50mM SNP처

리구에서 엽면적이 386.2cm2으로 대조구 대비 1.2배 낮은 결과를 나타내었다. 설향의 경우, 야

간온도 12℃에서 대조구의 엽면적은 194.8cm2이고 SNP 처리구에서 164.9와 172.4cm2으로 대조

구와 큰 차이는 없었다. 야간온도 15℃에서 대조구의 엽면적은 478.8cm2이고 SNP 처리구는 

427.2와 308.7cm2로 처리농도가 높아짐에 따라 감소하는 결과를 나타내었다. 따라서 ‘매향’ 

품종의 야간온도 15℃ 처리구와 ‘설향’ 품종의 모든 처리구에서 SNP 처리농도가 높아짐에 

따라 엽면적이 감소한다는 결과를 나타내었다.
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Fig. 18. Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) on the leaf area in 

‘Maehyang’ and ‘Seolhyang’ strawberry. 

  그림 19는 SNP 처리가 ‘매향’ 품종의 크라운 직경에 미치는 영향을 분석한 결과이다. 야간온도 1

2℃에서 대조구의 크라운 직경은 2.0cm이고, SNP 처리구는 1.9와 1.8로 대조구와 큰 차이가 없었다. 야

간온도 15℃에서 대조구의 크라운 직경은 2.1cm이고 25mM SNP 처리구는 1.9cm로 다소 감소하는 경향

을 나타내었으나, 통계적 유의성은 인정되지 않았다. 설향의 경우, 야간온도 12℃에서 크라운 직경이 

전반적으로 증가하는 경향을 보였으나 대조구와 큰 차이는 없었다. 야간온도 15℃ 에서는 대조구의 크

라운 직경은 1.9cm이고 SNP 처리구는 1.9 – 2.1cm로 25 mM SNP 처리구에서 증가한 결과를 나타내었

으나 통계적 유의성은 인정되지 않았다. 따라서 SNP 처리는 딸기 ‘매향’과 ‘설향’의 크라운 직경

에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단되었다. 
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Fig. 19. Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) on the crown diameter in 

‘Maehyang’ and ‘Seolhyang’ strawberry. 

   그림 20은 SNP 처리가 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 엽록소 함량에 미치는 영향을 분석한 것으로, 

‘매향’의 경우, 대조구의 엽록소 함량은 54.5이고 SNP 처리구는 59.1–61.2로 지속적으로 증가하는 경

향을 나타내었다. 야간온도 15℃에서는 대조구의 엽록소 함량이 46.3으로 SNP 처리구는 45.2–48.5로 

25mM SNP 처리구에서 대조구 대비 낮은 결과를 나타내었다. 설향의 경우, 야간온도 12℃의 경우 대조

구의 엽록소 함량은 47.9이고 처리구는 48.6–50.7로 증가하는 경향을 보였으나 대조구와 큰 차이는 없

었다. 야간온도 15℃에서는 대조구의 엽록소 함량은 46.2이고 SNP 처리구는 42.4 – 43.5로 처리농도가 

높아짐에 따라 낮은 결과를 나타내었다. 따라서 SNP 처리는 딸기 ‘매향’과 ‘설향’ 품종의 야간온

도 15℃에서 엽록소 함량에 영향을 주는 것으로 판단되었다.
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Fig. 20. Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) on the SPAD values in the leaves 

of ‘Maehyang’ and ‘Seolhyang strawberry.

 

  그림 21은 SNP 처리가 ‘매향’ 품종의 최대양자수율(Fv/Fm)에 미치는 영향을 분석한 결과이다. 광

합성 기구에 미치는 영향은 광계Ⅱ의 광화학적 효율 및 광화학 반응에 대한 양주수율의 최대치를 의미

하는 Fv/Fm의 변화로 예측할 수 있으며(Oh. 2002), 일반적으로 정상적인 환경에서 식물의 Fv/Fm 값은 

0.8 – 0.84를 나타낸다. ‘매향’ 품종의 경우 야간온도 12℃에서 대조구의 Fv/Fm 값은 0.8이고 SNP 

처리구는 0.5 – 0.6을 나타내었는데, 처리농도가 높아짐에 따라 전반적으로 크게 감소하는 결과를 나타



내었다. 야간온도 15℃에서 대조구의 Fv/Fm 값은 0.82이고 SNP 처리구는 0.74 – 0.77을 나타내었는데, 

대조구와 큰 차이는 없었다. 설향 품종의 경우, 야간온도 12℃에서 대조구의 Fv/Fm 값은 0.84이고 SNP 

처리구는 0.75 – 0.79를 나타내었는데 처리농도가 높아짐에 따라 전반적으로 감소하는 결과를 나타내었

다. 야간온도 15℃에서는 대조구의 Fv/Fm 값이 0.82이고 SNP 처리구는 0.77 – 0.82로 다소 감소하는 

경향을 나타내었다. 따라서 SNP 처리는 야간온도 15℃에서 광합성 효율에 효과가 있는 것으로 판단되

었다.
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Fig. 21. Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) on the optimal quantum yield in 

the leaves of ‘Maehyang’ and ‘Seolhyang’ strawberry. 

  

  그림 22는 SNP 처리가 딸기 매향과 설향의 전해질 유출에 미치는 영향을 분석한 결과이다. 

야간온도 12℃에서 대조구의 전해질 유출량은 처리농도가 높아짐에 따라 급격히 증가하는 결

과를 보였는데, 대조구의 전해질 유출량은 14.0%이고 SNP 처리구는 60.5 – 81.9로 대조구 대비 

4.3 – 5.9배의 높은 결과를 나타내었다. 야간온도 15℃에서는 대조구의 전해질 유출량은 20.3%

이고 SNP 처리구는 21.0 – 23.7로 다소 증가한 결과를 보였지만 통계적 유의성은 인정되지 않

았다. 따라서 SNP 처리는 ‘매향’ 품종의 야간온도 15℃에서 전해질 유출량 감소에 효과가 

있는 것으로 판단되었다. 설향 품종의 경우, 야간온도 12℃에서 처리농도가 높아질수록 전해질 

유출량이 증가하는 결과를 보였는데, 대조구는 10.4%이고 SNP 처리구는 19.3 – 77.5로 50mM 

SNP 처리구에서 대조구 대비 7.5배 증가하여 가장 높은 값을 보였다. 야간온도 15℃에서는 처

리농도가 높아짐에 따라 전해질 유출량이 감소하는 결과를 보였는데, 대조구는 26.9%이고 SNP 

처리구에서는 19.3 – 22.4%였는데, 통계적 유의성은 인정되지 않았다. 따라서 SNP 처리는 설향

품종의 야간온도 15℃에서 전해질 유출량 감소에 효과가 있는 것으로 판단되었다.
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Fig. 22. Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) on the electrolyte leakage in the 

leaves of ‘Maehyang’and ‘Seolhyang’ strawberry. 

 

  그림 23은 SNP 처리가 딸기 ‘매향’의 지질산화에 미치는 영향을 분석한 결과이다. 야간온

도 12℃에서 대조구의 MDA함량은 0.038 μmol・g FW-1이고 SNP 처리구는 0.063과 0.058μmo

l・g FW-1의 결과를 보였는데 SNP 처리구에서 대조구 대비 1.6 – 1.7배 높은 지질산화를 보였

다. 야간온도 15℃에서는 처리농도가 높아짐에 따라 지질산화량이 감소하는 결과를 나타내었는

데, 대조구는 0.052μmol・g FW-1 이고 SNP 처리구는 0.038 – 0.048μmol・g FW-1의 결과를 보

여 SNP 처리구에서 1.1 – 1.4배 낮은 지질산화량을 보였다. 따라서 SNP 처리는 ‘매향’ 품종

의 야간온도 15℃에 지질산화량 감소 효과가 있는 것으로 판단되었다. 설향의 경우, 야간도 1

2℃에서 대조구의 MDA 함량은 0.025μmol・g FW-1이고 SNP 처리구는 0.065 – 0.069μmol・g 

FW-1 였는데, 대조구 대비 2.6 – 2.8배의 높은 증가량을 보였다. 야간온도 15℃에서는 처리농도

가 높아짐에 따라 전반적으로 증가하는 결과를 나타내었는데, 대조구는 0.029μmol・g FW-1이

고 SNP 처리구는 0.041 – 0.050 μmol・g FW-1로 대조구 대비 1.4 – 1.7배로 야간온도 12℃의 

처리구보다 낮은 지질산화량을 보였다. 따라서 SNP 처리는 ‘설향’ 품종의 야간온도 15℃에

서 지질산화량의 감소에 효과가 있는 것으로 판단되었다.
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Fig. 23. Effects of application of sodium nitroprusside (SNP) on the MDA content in the 

leaves of ‘Maehyang’and‘Seolhyang’strawberry. 



  무처리구의 설향과 매향의 엽수는 각각 16과 11매로 품종의 특성상 매향보다 설향의 엽수가 많

은 경향을 보였다. 살리실산과 아세틸 살리실산을 엽면 또는 관주처리하면 설향 품종은 엽수가 

1-2매 정도 증가하는 경향을 보였지만 매향 품종의 엽수에는 큰 변화가 없었다. 엽장의 경우 두 

품종 모두 엽면처리구에서 대조구 대비 다소 감소하는 경향을 보였지만 관주 처리구에서는 큰 영

향을 받지 않는 것으로 분석되었다. 또한 엽폭과 엽록소 함량에도 대조구 대비 큰 차이가 없었다

(그림 24).      

그림 24. 살리실 산 종류 및 처리 방법에 따른 설향과 매향 딸기 잎의 생육특성

  살리실산과 아세틸 살리실산 처리가 과실 품질에 미치는 영향은 그림 25와 같은데, 전반적으로 

무처리 대비 당도와 경도에 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 설향 품종의 평균 과중은 19g인데 

비하여 살리실산 엽면 또는 과주 처리구에서는 약 1g정도, 아세틸 살리실산 엽면 및 과주 처리구

에서는 2g정도 증가하는 경향이었다. 매향의 평균 과중은 18g인데, 살리실산 처리구에서는 약 1g 

정도, 아세틸 살리실산 처리구에서는 1-2g 정도 증가하는 경향을 보였다. 설향 품종의 무처리구 

평균 당도는 9.8oBx인데 비하여 살리실산과 아세틸 살리실산 처리구에서 다소 증가하는 경향을 

보였으며 관주처리구보다는 엽면처리구에서 높았다. 특히 살리실산 엽면처리구의 당도는 10.4oBx

로 대조구 대비 0.6oBx 증가한 반면 아세틸 살리실산 처리구의 당도는 11.3oBx로 1.5oBx 증가하는 

경향을 보였다. 매향 품종의 무처리구 평균 당도는 10.2oBx인데 비하여 살리실산과 아세틸 살리실

산 처리구에서는 증가하는 경향을 보였다. 특히 관주보다는 엽면처리구에서 증가하였는데, 살리실

산 엽면처리구는 11.2oBx로 1.0oBx 증가하였고, 아세틸 살리실산 엽면처리구의 당도는 11.4oBx로 

대조구 대비 1.3oBx 증가하는 경향을 보였다. 과실의 경도에도 살리실산과 아세틸 살리실산 처리

가 영향을 미치는 결과를 보였는데, 설향보다는 매향이, 관주보다는 엽면처리가 더 효과적인 분석

되었다. 설향의 무처리 과실의 평균 경도는 0.17N인데 비하여 살리실산과 아세틸살리실산 엽면처



리구의 경도는 각각 0.21과 0.22N으로 증가하였고, 매향의 무처리구 과실의 평균 경도는 0.22N인

데 비하여 살리실산과 아세틸 살리실산 처리구의 경도는 각각 0.27과 0.29N으로 분석되어 과실의 

경도 증진에 효과적이었다. 특히 경도나 과실의 당도 증진에 살리실산보다는 아세틸 살리실산의 

효과가 다소 높은 것으로 판단되어 차년도에는 농가현장에서 처리효과를 검정하여 농업적 활용방

법을 체계화 하고자 한다. 또한 과실의 품질 뿐만 아니고 살리실산이나 아세틸 살리실산 처리에 

따른 딸기 과실의 기능성 성분 변화를 분석하여 기능성 딸기 생산을 위한 수단으로서의 가능성을 

검토하고자 한다

그림 25. 살리실 산 종류 및 처리 방법에 따른 설향과 매향 딸기의 과실특성 

 



  

 

그림 26. Glycine betaine 처리 농도에 따른 설향과 매향 딸기 잎의 생육특성 

  Glycine betaine 처리에 따른 설향과 매향 품종의 엽수, 엽장 및 엽폭의 변화는 큰 차이가 

없었다. 그러나 엽록소 함량은 무처리구 대비 glycine betaine 처리구에서 높은 경향을 보였

는데, 처리 농도에 따른 차이는 없었다(그림 26). Glycine betaine 처리에 따른 설향과 매향 

품종의 과중은 19g 내외로 무처리구의 평균 과중인 19g과 큰 차이가 없어 glycine betaine이 

과실의 크기에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 분서되었다. 설향 품종의 무처리구 당도는 

9.8oBx인데 비하여 glycine betaine 처리구의 당도는 처리농도에 관계없이10.6oBx로 0.8oBx 증

가하였고, 매향의 무처리구 과실의 당도는 10.2 oBx인데 비하여 처리구는 11.5와 11.6oBx로 

1.3과 1.4 oBx 증가하였다. 설향의 무처리 과실의 평균 경도는 0.17N인데 비하여 처리구의 

경도는 0.19N으로 다소 증가하였고, 매향의 무처리구 과실의 평균 경도는 0.22N인데 비하여 

처리구의 경도는 0.24와 0.25N으로 분석되었다(그림 27). Glycine betaine 관주주처리가 과실

의 당도와 경도 증진에 효과적인 것으로 판단되어 차년도에는 농가현장에서 처리효과를 검

정하여 농업적 활용방법을 체계화 하고자 한다. 또한 아세틸 살리실산과의 혼합 처리에 따

른 처리 효과를 검정하여 저온기 시설딸기의 품질 향상을 위한 기술을 체계화 할 계획이다.  



그림 27. Glycine betaine 처리 농도에에 따른 설향과 매향 딸기의 과실특성 

  대조구(무처리)의 설향과 매향의 엽장은 각각 10.3과 9.7cm인데 비해 GB와 TiO2 단용 또는 혼

용 처리시 두 품종 모두 증가하는 경향을 보였지만, 통계적인 유의성은 없었다. 엽폭에서도 두 품

종 모두 엽장과 유사한 경향을 보였는데, 혼용 처리구에서 다소 높은 경향을 보였다(표 1). 엽록

소 함량(SPAD 값)은 대조구 대비 GB와 TiO2 단용 또는 혼용 처리시 증가하는 경향을 보였으며 

매향보다는 설향에서 높은 경향을 보였다. 

 표 1. Glycine betaine(GB) 및 TiO2 단용 및 혼용처리에 따른 생육 특성  

처리
설향 매향

엽장(cm) 엽폭(cm) 엽록소(SPAD) 엽장(cm) 엽폭(cm) 엽록소(SPAD)
Control 10.3±2.5 7.6±1.1 38± 6  9.7±1.4 8.5±0.8 32± 7
GB 11.4±2.7 8.0±1.8 47± 8  9.8±1.8 9.1±1.3 42±14
TiO2 10.8±3.3 8.2±2.3 45±10 10.3±2.3 9.2±2.1 37± 8
GB + TiO2 11.5±1.6 8.8±0.9 42± 5 10.2±2.7 9.4±1.4 41±11

  



  표 2는 GB와 TiO2 단용 및 혼용처리에 따른 화방별 과실의 특성을 분석한 결과이다. 전반적

으로 설향과 매향 품종의 과중과 당도는 GB와 TiO2 단용 혹은 혼용 처리에서 증가하는 경향

을 보였다. 또한 경도도 두 품종 모두 증가하는 경향을 보였지만 설향보다는 매향 품종에서 과

실의 경도 증가가 높은 경향을 보였다. 설향 품종의 평균과중은 대조구가 18.8g인데 비해 GB

와 TiO2 단용 혹은 혼용 처리구에서는 각각 20.0, 19.8 및 21.1g으로 처리에 따라 과중이 

1.0-2.3g 정도 증가하는 경향이었고, 매향의 평균과중은 대조구가 18.3g인데 비해 GB와 TiO2 

단용 혹은 혼용 처리구에서는 각각 19.6, 19.7 및 20.4g으로 처리에 따라 과중이 1.3-2.1g 정도 

증가하는 경향을 보였다. 대조구 대비 GB와 TiO2 단용 혹은 혼용 처리구의 당도는 설향에서는 

대조구가 9.7인데 비해 처리구가 10.1 이상으로 다소 증가하였고, 매향에서는 대조구는 10.2인

데 비해 처리구에서는 10.3-10.8 수준으로 다소 증가하는 경향을 보였다. 과실의 경도도 두 품

종 모두에서 대조구 대비 증가하는 경향을 보였다. 전반적으로 생육촉진을 목적으로 처리한 

GB나 광합성 축진을 목적으로 처리한 TiO2 단용 처리보다는 두 물질을 혼용처리에서 과중, 당

도 및 경도가 더 효과적인 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 최근에 발생하는 이상기상에 따

른 딸기의 생육저하나 생산성 감소를 예방하는 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단되었다. 

따라서 마지막 5년차에는 두 물질을 혼용처리한 효과를 농가에서 실증할 계획이다. 

 

표 2. Glycine betaine(GB)와 TiO2 단용 및 혼용처리에 따른 1화방 과실 특성  

처리 화방
설향 매향

과중
(g)

당도
(Brix)

경도
(g/mm2)

과중
(g)

당도
(Brix)

경도
(g/mm2)

Control 

1 18.7±1.5  9.8±0.7 16±3 17.4±1.3 10.2±1.1 19±2
2 20.3±0.8  8.8±0.5 17±4 19.6±1.5 9.8±1.4 20±2
3 17.5±0.6 10.4±1.1 16±2 17.8±0.5 10.5±1.3 20±3

평균 18.8±0.9 9.7±0.8 16±3 18.3±1.2 10.2±1.1 20±2

GB 

1 21.3±2.1 10.6±1.2 19±3 19.8±1.7 11.7±0.5 24±3
2 19.2±1.6 10.2±0.7 18±2 19.1±1.3 10.1±0.8 22±4
3 19.6±2.4 9.8±0.5 18±1 20.6±1.8 9.6±1.1 20±4

평균 20.0±1.7 10.2±0.8 18±2 19.6±1.4 10.5±1.3 22±4

TiO2

1 20.5±2.4 10.3±0.5 18±2 20.1±2.2 11.3±0.8 22±4
2 18.7±1.5 9.7±0.8 19±1 19.3±3.1 10.0±1.2 19±3
3 20.2±1.7 10.2±1.4 19±2 19.6±2.5 9.7±1.1 20±3

평균 19.8±1.5 10.1±0.7 19±2 19.7±2.4 10.3±1.5 20±3

GB+TiO2

1 22.3±1.8 11.2±0.8 19±4 21.8±1.8 12.5±0.6 24±3
2 20.4±1.1 9.4±1.3 18±2 19.8±1.3 10.3±1.2 21±2
3 20.7±2.2 9.8±1.5 18±4 19.7±0.7 9.8±0.4 20±3

평균 21.1±1.6 10.1±1.3 18±4 20.4±1.6 10.8±1.4 22±3

  

  표 3은 살리실 산(SA)과 아세틸살리실 산(Acetyl SA) 엽면처리가 딸기의 초기 생육에 미치는 영향

을 조사한 결과이다. 엽장은 두 품종 모두 엽면처리구에서 무처리구(대조구) 대비 다소 감소하는 경

향을 보였는데, SA 처리구보다는 Acetyl SA 처리구에서 덜 감소하는 경향이였다. 엽폭의 변화도 대

조구 대비 다소 감소하는 경향을 보였지만 통계적 유의성은 없었다. 엽록소 함량은 두 품종 모두 



대조구보다 증가하는 경향을 보였는데, 설향보다는 매향에서 증가폭이 높은 경향을 보였다. 

         

표 3. 살리실산(SA)과 아세틸살리실산(Acetyl SA) 엽면처리가 딸기의 생육에 미치는 영향  

처리
설향 매향

엽장(cm) 엽폭(cm) 엽록소(SPAD) 엽장(cm) 엽폭(cm) 엽록소(SPAD)
Control 10.3±2.5 7.6±1.1 38± 6 9.7±1.4 8.5±0.8 32± 7
SA 9.8±1.6 7.2±0.5 40±13 8.7±1.2 8.2±1.4 37±12
Acetyl SA 10.1±2.7 7.5±2.1 42±11 9.1±1.7 8.3±2.6 41±17

  

 표 4는 살리실산과 아세틸 살리실산 처리에 따른 화방별 과실의 품질을 조사한 결과이다. 설향 품

종의 평균 과중은 18.5g인데 비하여 살리실산 또는 아세틸살리실산 처리구에서는 각각 18.9와 18.8g

으로 다소 증가하는 경향이었다. 매향의 평균 과중은 17.5g인데, 살리실산과 아세틸살리실산  처리

구에서는 각각 18.3와 18.7g으로 증가하는 경향을 보였다. 설향 품종의 무처리구 평균 당도는 9.5oBx

인데 비하여 살리실산과 아세틸 살리실산 처리구에서 각각 9.7과 9.9oBx로 다소 증가하였고,  매향 

품종의 무처리구 평균 당도는 9.9oBx인데 비하여 살리실산과 아세틸 살리실산 처리구에서는 각각 

9.9와 10.0oBx로 차이는 없었다. 과실의 경도에도 살리실산과 아세틸 살리실산 처리가 영향을 미치

는 결과를 보였는데, 설향의 무처리 과실의 평균 경도는 17.7g/mm2인데 비하여 살리실산과 아세틸

살리실산 처리구의 경도는 각각 18.4과 18.7g/mm2으로 증가하였고, 매향의 무처리구 과실의 평균 경

도는 18.9g/mm2인데 비하여 살리실산과 아세틸 살리실산 처리구의 경도는 각각 21.0과 21.7g/mm2으

로 분석되어 과실의 경도 증진에 효과적이었다. 특히 경도나 과실의 당도 증진에 살리실산보다는 

용해도가 좋아 취급이 편리한 아세틸 살리실산의 효과가 다소 높은 것으로 판단되었다. 

표 4. 살리실산(SA)과 아세틸살리실산(Acetyl SA) 엽면처리가 딸기과실의 품질에 미치는 영향 

처리 화방
설향 매향

과중(g) 당도(Brix) 경도
(g/mm2) 과중(g) 당도(Brix) 경도

(g/mm2)

Control 

1 17.3±1.2  8.8±0.4 17.3±2.5 16.5±1.4 9.4±1.3 19.4±3.3
2 18.5±2.3 10.1±1.6 17.5±3.0 18.1±2.2 10.3±1.7 18.3±2.7
3 19.6±2.6  9.7±1.3 18.2±2.1 17.9±2.6 10.1±1.8 19.1±2.2

평균 18.5±2.3 9.5±1.8 17.7±2.2 17.5±2.4 9.9±1.5 18.9±2.6

SA 

1 17.2±0.8 9.2±0.5 17.5±3.1 17.1±0.8 9.7±1.0 20.4±2.4
2 19.8±1.5 9.8±1.3 19.2±2.4 18.6±1.7 10.2±2.1 22.1±3.2
3 19.6±1.3 10.2±1.2 18.4±1.3 19.1±2.0 9.8±1.3 20.6±3.7

평균 18.9±2.0 9.7±1.8 18.4±2.6 18.3±1.8 9.9±1.7 21.0±2.4

Acetyl SA

1 18.3±2.6 9.6±2.0 19.5±2.2 18.4±1.6 10.0±1.4 20.2±3.1
2 18.6±1.7 9.8±1.4 18.2±1.7 18.2±1.3 9.8±1.6 22.7±2.8
3 19.4±3.1 10.2±2.2 18.3±3.0 19.4±2.5 10.2±2.3 22.3±4.0

평균 18.8±2.7 9.9±2.3 18.7±2.5 18.7±2.1 10.0±1.6 21.7±3.3



m 시설딸기 흰가루병 친환경 종합방제기술 개발

1. 연구방법

 1) 리보프라빈과 메티오닌 단용 및 혼용처리가 흰가루병 발병억제에 미치는 영향

   흰가루병에 약한 매향 품종을 플라스틱 폿트(28 × 28 × 27cm, 길이 × 너비 × 높이) 재배

를 하는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Shinangrow, Jinju, Korea)를 혼합(1:1)하여 사용하였으며 

토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 정식 후 비배관리는 농촌진흥청 표준재배법에 준하

여 수행하였다. 실험 기간 중 야간 최저온도는 12oC 내외를 유지하였다. 흰가루병 발병억제 물질

을 탐색하고자 증류수 처리구와 화학약제 처리구 대비 리보플라빈 단용(0.1, 0.25, 0.5mm),  메

티오닌 단용(1, 2.5, 5mM) 및 리보플라빈과 메티오닌 혼용(0.1/5mM, 0.25/5mM, 0.5/5mM)을 5일 

간격으로 3회 처리 후 낙분법으로 접종시켜 30일 경과 후에 발병율을 조사하였다.

 2) 리보프라빈과 메티오닌 혼합물 처리에 의한 흰가루병 발병억제 기작 구명

   딸기(Fragaria x ananassa Duch.) ‘매향’ 품종을 폿트(20 × 20 × 20cm, 길이 × 너비 × 

높이) 재배를 하였는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Vitamin, Hongseong, Korea)를 1:1로 혼

합하여 사용하였으며, 토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. Riboflavin(R, 0.5mM)과 

methionine(M, 5mM) 혼합물은 3일 간격으로 2회에 걸쳐 엽면처리하였으며 증류수 처리구를 대

조구로 하였다. 마지막 엽면 처리 후 3일 간격으로 처리 잎을 채취하여 분석용 시료로 사용하

였다. 발병억제단백질(PR 단백질) 활성을 측정하기 위한 수용성 단백질은 pH가 8.0으로 조정된 

100mM Tris-HCl 완충 용액으로 추출하였다. 막자사발을 이용하여 시료 1g당 3mL의 완충 용액으로 

마쇄한 후 4℃에서 10분간 원심 분리하였다. 원심 분리 후 추출액에 존재하는 소분자 화합물을 제

거하고자, PD-10 column(Pharmacia-LKB)을 통과시켜 얻은 단백질 분획을 효소의 활성 측정 및 동

위 효소 분석 시료로 사용하였다. 단백질 함량은 bovine serum albumin을 표준 단백질로 사용하여 

Bradford 방법(1976)으로 측정하였다. β-1,3-glucanase 활성은 0.1% laminarin이 함유된 0.1M sodium 

acetate(pH 5.2) 용액과 효소단백질 추출액을 혼합하여 37℃에서 1시간 동안 반응시킨 후 기질로 사

용된 laminarin에서 생성된 환원당을 Nelson(1944)의 방법으로 측정하였다. 환원산소종 생성은 

ferricytochrome c 방법으로 정량하였다. 잎 절편(10mg)을 75mM ferricytochrome c와 1,000 unit의 

catalase가 함유된 10mM potassium phosphate-sodium phosphate(pH 7.0) 용액에 담구어 37℃에서 3

시간 동안 반응시켰다. 반응 후 10,000g에서 5분간 원심분리 시킨 후 상징액을 회수하여 535nm에서 

흡광도를 측정하였다. 대조구로는 동일한 용액에 500unit의 SOD가 함유된 것을 사용하였다. 과산화

수소의 정량은 0.1g의 시료를 horseradish peroxidase(type II, 50μg.mL-1)와 0.28mM phenol red가 함

유된 10mM potassium phosphate-sodium phosphate(pH 7.0)에 담구어 25℃에서 30분간 반응시켰다. 

반응물은 5분간 7,000g에서 원심 분리한 후 상징액을 취하여 3M NaOH를 첨가하여 pH를 12.5로 조

정한 후 610nm에서 흡광도를 측정하였다. SOD의 활성은 NBT 환원법을 사용하여 측정하였다(Beyer

와 Fridovich, 1987). 활성 측정을 위한 반응물은 50mM sodium carbonate(pH 10.2), 1.3μM 



riboflavin, 13mM methionine, 65μM NBT 및 단백질 추출액으로 구성하였다. 반응물이 들어 있는 

시험관을 25℃의 광 상태에서 10분간 반응시킨 후 560nm에서 흡광도를 측정하였는데, 대조구로는 

광을 조사하지 않은 반응물을 사용하였다. SOD 활성은 Asada 등(1974)의 식을 이용하여 NBT 환원 

저해유로 계산하였다. POD의 활성은 반응물에 과산화수소를 첨가하여 guaiacol에서 tetraguaiacol이 

형성되는 양을 측정하였다(Putter, 1974). 반응물은 10mM potassium phosphate(pH 7.0), 0.3mM 

guaiacol 및 단백질 추출액으로 구성하였고 0.1mM 과산화수소를 첨가하여 25℃에서 1분간 반응시켰

다. 효소의 활성은 mg 단백질당 분당 μmol의 guaiacol이 산화되는 것으로 하였으며 extinction 

coefficient는 290nm에서 6.439 mM-1cm-1을 사용하였다. 

 3) 리보프라빈과 메티오닌을 이용한 흰가루병 방제 시 첨가물질 선발 및 처리효과

  흰가루병에 감수성인 수출용 딸기 품종 ‘매향’을 폿트(20 × 20 × 20cm, 길이 × 너비 

× 높이) 재배를 하였는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Vitamin, Hongseong, Korea)를 1:1로 

혼합하여 사용하였으며, 토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 리보프라빈(0.5mM 

Riboflavin, R)과 메티오닌(5mM Methione, M) 혼합물(RM)에 CuCl2, FeCl2, MgCl2를 각각 0.1, 

0.5, 1.0mM 농도로 첨가하여 3일 간격으로 2회에 걸쳐 엽면처리하였으며, RM 단용 처리구를 

대조구로 하였다. 마지막 엽면 처리 후 3일 간격으로 2회에 걸쳐 처리 잎을 채취하여 단백질 

분석용 시료로 사용하였다. 

  수용성 단백질은 pH가 8.0으로 조정된 100mM Tris-HCl 완충 용액으로 추출하였다. 막자사발

을 이용하여 시료 1g당 3mL의 완충 용액으로 마쇄한 후 4℃에서 10분간 원심 분리하였다. 원

심 분리 후 추출액에 존재하는 소분자 화합물을 제거하고자, PD-10 column(Pharmacia-LKB)을 

통과시켜 얻은 단백질분획을 효소의 활성 측정 및 동위 효소 분석 시료로 사용하였다. 단백질 

함량은 bovine serum albumin을 표준 단백질로 사용하여 Bradford 방법(1976)으로 측정하였다.

  SOD의 활성은 NBT 환원법을 사용하여 측정하였다(Beyer와 Fridovich, 1987). 활성 측정을 위

한 반응물은 50mM sodium carbonate(pH 10.2), 1.3μM riboflavin, 13mM methionine, 65μM 

NBT 및 단백질 추출액으로 구성하였다. 반응물이 들어 있는 시험관을 25℃의 광 상태에서 10

분간 반응시킨 후 560nm에서 흡광도를 측정하였는데, 대조구로는 광을 조사하지 않은 반응물

을 사용하였다. SOD 활성은 Asada 등(1974)의 식을 이용하여 NBT 환원 저해유로 계산하였다. 

  POD의 활성은 반응물에 과산화수소를 첨가하여 guaiacol에서 tetraguaiacol이 형성되는 양을 

측정하였다(Putter, 1974). 반응물은 10mM potassium phosphate(pH 7.0), 0.3mM guaiacol 및 단

백질 추출액으로 구성하였고 0.1mM 과산화수소를 첨가하여 25℃에서 1분간 반응시켰다. 효소

의 활성은 mg 단백질당 분당 μmol의 guaiacol이 산화되는 것으로 하였으며 extinction 

coefficient는 290nm에서 6.439 mM-1cm-1을 사용하였다. PPO의 활성은 Mohammadi and 

Kazemi(2002)의 방법에 준하여 pH가 6.4로 조정된 25mM citrate phosphate를 사용하여 측정하

였다. 반응물은 5mM L-proline, 20mM pyrocatechol, 25mM citrate phosphate 및 단백질 추출액

으로 구성하였다. 활성은 pyrocatechol을 첨가한 후 25oC에서 1분간 반응 후 515nm에서 증가하

는 흡광도를 분광광도계(DU800, Beckman Coulter, Fullerton, CA, USA)를 사용하여 측정하였다. 

효소의 활성은 mg 단백질당 분당 측정되는 흡광도를 표시하였다. β-1,3-glucanase 활성은 



0.1% laminarin이 함유된 0.1M sodium acetate(pH 5.2) 용액과 효소단백질 추출액을 혼합하여 

37℃에서 1시간 동안 반응시킨 후 기질로 사용된 laminarin에서 생성된 환원당을 Nelson(1944)

의 방법으로 측정하였다. RM 혼합물에 이온의 첨가가 흰가루병 발병억제에 미치는 영향은 흰

가루병 발생이 빈번한 3월 하순부터 4월 하순에 걸쳐서 시험포장에서 수행할 계획이다.  

 4) 리보플라빈과 메티오닌 혼합물 및 금속이온 첨가 농도에 따른 흰가루병 발병억제 효과

  흰가루병 발병억제 효과를 검정하기 위한 실험은 2018년 3월 1일부터 4월 15일까지 수행하

였다. 흰가루병에 감수성인 수출용 딸기 품종 ‘매향’을 폿트(20 × 20 × 20cm, 길이 × 너

비 × 높이) 재배를 하였는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Vitamin, Hongseong, Korea)를 1:1

로 혼합하여 사용하였으며, 토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 흰가루병 방제물질 

조성은 주성분, 보조성분, 금속이온 및 계면활성제로 구성하였는데 전년도까지의 결과를 바탕

으로 주성분인 혼합물(RM)에 CuCl2, FeCl2, MgCl2를 각각 0.1, 0.5, 1.0mM 농도로 첨가하여 3일 

간격으로 2회에 걸쳐 엽면처리한 후 15일과 30일 뒤에 발병율을 조사하였다. 방제물질의 처리

는 흰가루병 발생이 빈번한 2019년 2월 20일에 3일 간격으로 2회에 걸쳐 엽면처리하였는데, 무

처리(증류수 처리)와 RM 혼합물 단용 처리구를 대조구로 하였다. 방제물질을 처리한 후 흰가루

병은 자연 발병된 흰가루병원균을 낙분법으로 접종한 후 시기별로 발병율을 조사하였다. 발병

수준은 병반 무(0), 병반면적이 5% 이하(1), 병반 면적이 6-20%(2), 병반면적이 21-50%(3), 병반

면적이 51% 이상(4)로 구분하여 발병율은 Tzeng et al.,(1996)의 방법에 준하여 계산하였다.  

  5) RM 혼합물 및 금속이온 첨가 농도에 따른 흰가루병 발병억제 효과 

   흰가루병 발병억제 효과 실험은 2020년 3월 10일부터 4월 6일까지 수행하였다. 흰가루병에 

감수성인 수출용 딸기 품종 ‘매향’을 폿트(20 × 20 × 20cm, 길이 × 너비 × 높이) 재배를 

하였는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Vitamin, Hongseong, Korea)를 1:1로 혼합하여 사용하

였으며, 토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 흰가루병 방제물질 조성은 주성분, 보조

성분, 금속이온 및 계면활성제로 구성하였는데 전년도까지의 결과를 바탕으로 주성분인 리보프

라빈(R)과 메티오닌(M) 혼합물의 농도를 각각 0.5mM과 5.0mM 또는 1.0mM과 5.0mM 농도로 하

여 금속이온은 CuCl2, FeCl2, MgCl2를 각각 0.1, 0.5, 1.0mM 농도로 첨가하여 3일 간격과 5일 간

격으로 3회에 걸쳐 엽면처리하였다. 흰가루병은 마지막 엽면처리한 다음날 접종하였고 15일 뒤

에 발병정도를 조사하였는데, 각 처리당 9개체를 처리하여 조사하였다. 흰가루병은 자연 발병

된 흰가루병원균을 낙분법으로 접종하였고 무처리(증류수 처리)를 대조구로 하였다. 흰가루병 

발생 정도는 1(무) ∼ 5(아주 심)으로 조사하였다.     

2. 연구결과

  증류수 처리구의 발병율은 41% 수준으로 가장 높았으면 화학약제(리푸졸) 처리구는 3.4%로 

거의 발병이 되지 않았다(그림 1). 리보플라빈 처리구는 농도에 따라 36-29% 수준으로 농도가 

높을수록 발병율이 감소하는 경향을 보였지만 통계적 유의성은 없었다. 메티오닌 단용 처리구

에서는 처리농도가 발병율 차이가 없었다.  
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그림 1. 리보플라빈과 메티오닌 단용 처리가 흰가루병 발병에 미치는 영향

  리보플라빈은 광하에서 엽면처리하면 생체 내에서 활성산소종을 생성시켜 발병억제 단백

질의 발현을 유도시키는 것으로 알려져 있다. 특히 이러한 생리적 현상은 메티오닌의 존재 

여부에 따라 차이가 심하게 나타나는 것으로 보고되고 있다. 따라서 두 물질을 혼합하여 처

리한 결과 단용 처리구에 비하여 발병억제 효과가 뚜렷하였다(그림 2). 모든 처리구에서 발

병억제 효과는 화학약제 처리구의 3.4% 수준보다는 높았지만 증류수 처리구에 비하여 발병

억제 효과가 뚜렷하였다. 특히 발병억제 효과는 메티오닌 보다는 리보플라빈의 농도에 의해

서 결정되는 것으로 판단되었다. 이러한 결과는 2년차에 좀더 세밀하고 과학적으로 발병억

제 효과와 발병억제 기작을 검정한다면 수출딸기 재배농가의 친환경 방제법으로 충분히 가능

성이 있을 것으로 판단되었다.
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그림 2. 리보플라빈과 메티오닌 혼합 처리가 흰가루병 발병에 미치는 영향

   



  리보프라빈과 메티오닌 혼합물 처리 후 시기별 흰가루별 발병율은 표 1과 같은데, 처리 14일까지

는 발병억제율이 높았지만, 처리 후 일수가 경과할수록 발병억제효과는 감소하는 경향을 보였다. 처

리 후 7과 14일경에는 발병율이 각각 2.0와 2,7%로 대조구의 10.7과 21.2%에 비해 억제효과가 뚜렷

하였다. 그러나 21일경에는 발병율이 증가하여 18.5%의 발병율을 보였다.  

 표 1. 리보프라빈과 메티오닌 혼합물(RM) 처리 후 일수에 따른 흰가루병 발병율

Treatment
Disease severity (%)

7 days 14 days 21 days

Control 10.7 a 21.2 a 35.1 a

RM mixtures 2.0 b 2.7 b 18.5 b

   표 2는 리보프라빈과 메티오닌 혼합물 처리 후 시기에 따른 glucanase 활성을 측정한 결과, 전반

적으로 대조구 대비 RM 혼합물 처리구의 활성이 증가하는 경향을 보였다. 특히 처리 후 14일경에 

최고의 활성을 보이다가 서서히 감소하는 경향을 보였다.

 표 2. RM 혼합물 처리 후 일수에 따른 β-1,3-glucanase 활성

Treatment
Glucanase activity (mkat mg protein-1)

7 days 14 days 21 days

Control 4.48 b 4.21 b 6.90 b

RM mixtures 7.31 a 34.75 a 18.52 a

   리보프라빈과 메티오닌 혼합물 처리 후 시기에 따른 환원산소종과 과산화수소의 생성은 표 3과 

같다. 처리 후 14일까지는 환원산소종과 과산화수소의 생성이 RM 혼합물 처리구에서 높았지만, 21

일경에는 대조구의 생성량이 높은 경향을 보였는데, 이는 흰가루병의 발병이 스트레스 요인으로 작

용한 결과로 판단되었다.

  

  표 3. RM 혼합물 처리 후 일수에 따른 O2
-와 H2O2의 생성

Treatment
O2

- (nmol.mg FW-1) H2O2 (nmol.mg FW-1)

7 days 14 days 21 days 7 days 14 days 21 days

Control 6.8 b 13.2 b 22.6 a 10.4 b 18.8 b 29.2 a

RM mixtures 17.5 a 22.5 a 19.0 b 21.6 a 23.8 a 22.1 a



  리보프라빈과 메티오닌 혼합물 처리 후 시기에 따른 SOD와 POD의 활성은 전반적으로 시기가 경

과할수록 증가하는 양상을 보였는데, RM 혼합물 처리구에서는 14일경까지 증가하다가 그 이후에는 

크게 증가하지 않았다(표 4, 5). 대조구에서는 시기가 경과할수록 급격하게 증가하는 경향을 보였는

데, 이는는 흰가루병의 발병에 의한 활성산소종의 생성과 더불어 항산화효소의 활성화도 증가 된 

것으로 판단되었다.

 표 4. RM 혼합물 처리 후 일수에 따른 superoxide dismutase(SOD) 활성

Treatment
SOD activity (% inhibition NBT.mg protein-1)

7 days 14 days 21 days

Control 18.8 b 32.5 b 47.8 a

RM mixtures 43.6 a 52.7 a 53.2 a

  표 5. RM 혼합물 처리 후 일수에 따른 peroxidase(POD) 활성

Treatment
POD activity (mM mol guaiacol.min-1 mg protein-1)

7 days 14 days 21 days

Control 10.4 b 21.5 b 24.7 a

RM mixtures 27.8 a 31.4 a 28.2 a

  리보플라빈과 메티오닌은 생체내에서 활성산소종을 생성시켜 세포벽을 경화시키거나 발병억

제 단백질을 발현시키는데 큰 역할을 하는 것으로 잘 알려져 있다. 1년차와 2년차 실험에서 

0.5mM 리보프라빈과 5.0mM 메티오닌을 혼합처리하면 항산화효소와 PR 단백질의 활성증가를 

검정하였다. 당해연도에는 효소의 활성에 영향을 미치는 금속이온을 첨가하여 그 효과를 검정

하였다. 전반적으로 리보프리빈과 메치오닌 혼합물(RM)에 Cu, Fe, Mg를 첨가하면 SOD, POD 

및 PPO의 활성이 단용처리보다는 증가하는 경향을 보였는데, 이온의 농도는 0.1mM에서 

1.0mM 범위내에서 큰 차이가 없었으며 처리 후 6일까지도 증가하는 양상을 보였다. 또한 PR

단백질인 β-1,3-glucanase 효소의 활성도 증가하는 경향을 보였다.



 

그림 3. RM 처리시 금속이온 첨가농도에 따른 SOD 활성변화



그림 4. RM 처리시 금속이온 첨가농도에 따른 POD 활성변화



그림 5. RM 처리시 Mg 처리농도에 따른 PPO 활성변화



그림 6. RM 처리시 Mg 처리농도에 따른 β-1,3-glucanase 활성변화

  증류수(대조구) 처리 후 15일과 30일째의 흰가루병 발병율은 각각 35와 57%로 급격하게 증가

하는 경향을 보였는데, 리보플라빈과 메티오닌 혼합물(RM 혼합물) 단용 처리시 발병율은 각각 

16과 21%로 발병억제 효과가 뚜렷하였다(표 6). RM 혼합물에 금속이온을 첨가하여 처리할 경우 



전반적으로 발병율이 금격하게 감소하는 경향을 보였는데, CuCl2 첨가는 0.5mM 농도에서, FeCl2 

첨가는 0.1mM 농도에서 MgCl2 첨가는 1.0mM 농도에서 발병억제효과 가장 효과적인 것으로 나타

났다. 따라서 방제물질 조성시 금속이온 농도는 CuCl2, FeCl2, MgCl2를 각각 0.5, 0.1, 1.0mM 농도

로 첨가하여 조성한 후 4차년도 실험을 수행할 계획이다.   

표 6. 리보플라빈과 메티오닌 혼합물 및 금속이온 첨가 농도에 따른 흰가루병 발병억제 효과

처리
발병율(%)

처리후 15일 처리 후 30일
무처리(증류수) 35 ± 8.8 57 ± 23

리보프라빈+메티오닌(RM) 16 ± 0.9 21 ±  8

RM

0.1mM CuCl2 12 ± 1.6 32 ± 11 

0.5mM CuCl2  9 ± 2.1 18 ± 10

1.0mM CuCl2 14 ± 3.3 27 ±  9

RM

0.1mM FeCl2 12 ± 3.8 23 ±  7

0.5mM FeCl2 18 ± 2.6 34 ±  6

1.0mM FeCl2 17 ± 5.2 28 ±  8

RM

0.1mM MgCl2 18 ± 2.4 29 ± 11

0.5mM MgCl2 11 ± 3.6 36 ± 13

1.0mM MgCl2 12 ± 4.1 18 ±  5

   흰가루병 방제물질은 주성분으로 세포내에서 활성산소종을 생성하는 리보프라빈을 0.5mM, 

보조성분으로는 리보프라빈의 반응을 촉매하는 메티오닌을 5mM, 리보프라빈과 메티오닌의 반

응에 의해 생성된 활성산소종을 무독화시키는 항산화효소의 활성화에 보조역할을 하는 금속이

온으로는 CuCl2, FeCl2, MgCl2를 각각 0.5, 0.1, 1.0mM 농도로 첨가하였으며 계면활성제는 0.01% 

Tween-20을 첨가하여 조성하였다(표 7). 

 표 7. 흰가루병 방제물질 조성

구분
주성분 보조성분 금속이온 계면활성제

Riboflavin Methionine CuCl2 FeCl2 MgCl2 Tween-20

농도 0.5mM 5mM 0.5mM 0.1mM 1.0mM 0.01%



  증류수 또는 흰가루병 방제물질(RM 혼합물) 처리한 다음날 흰가루병을 접종 한 후 15일째에 

흰가루병 발생 정도를 분석한 결과는 표 8과 같다. 증류수 처리구에서는 접종 후 15일 뒤에는 

처리 간격이나 회수에 상관 없이 흰가루병이 약하거나 중간정도로 발생하였다. RM 혼합물을 

처리할 경우에는 처리 간격이나 회수에 따라 발생 정도가 다르게 나타났는데, 혼합물을 3일 간

격이나 5일 간격으로 1회 처리한 후 접종 한 처리구에서는 발생 정도가 다소 감소하였지만 증

류수 처리구와 통계적 유의성은 인정되지 않았다. 그러나 2회와 3회 처리 후 흰가루병을 접종

한 처리구의 발생 정도는 증류수 처리구 대비 발생 정도가 확연하게 감소하는 경향을 보였는

데, 혼합물 구성(RM I과 RM II)에 따른 차이는 없었다. 이러한 결과는 세포내에서 활성산소종을 

생성하는 리보프라빈과 리보프라빈의 반응을 촉매하는 메티오닌의 의해 생성된 활성산소종을 

무독화시키는 peroxidase와 같은 항산화효소의 활성화와 더불어 세포벽이 단단해져 발병억제 

효과가 있었던 것으로 판단된다. 본 실험은 전문 시설딸기 재배농가에서 실증하고자 하였으나 

흰가루병을 접종해야 하는 위험 때문에 실증할 수 있는 농가를 섭외할 수 없어서 농가 실증실

험은 하지 못했지만, 차후에 흰가루병 발병으로 문제가 되는 농가를 찾아서 현장 실증실험을 

한다면 농업적으로 활용 가치가 높을 것으로 판단된다. 따라서 차년도에 농가 실증실험을 한 

후에 현장에 친환경 재배기술로 보급할 계획이다. 

표 8. 리보플라빈과 메티오닌 혼합물 처리 간격 및 회수에 따른 흰가루병 발생정도

처리

3일 간격 5일 간격

1회
(3월 26일1))

2회
(3월 29일)

3회
(4월 1일)

1회
(3월 26일)

2회
(3월 31일)

3회
(4월 6일)

무처리(증류수) 2.8 a 3.3 a 2.6 a 3.1 a 2.7 a 3.4 a

RM 혼합물 I2)  2.5 ab 1.6 b 1.1 b  2.8 ab 1.3 b 1.7 b

RM 혼합물 II3) 2.1 b 1.2 b 1.7 b  2.5 ab 1.8 b 1.1 b

1) 흰가루병 발생정도 조사일(접종 후 16일째) 
2) RM 혼합물 I : 0.5mM R + 5.0mM M + 금속이온(0.5mM CuCl2, 0.1mM FeCl2, 1.0mM MgCl2)
3) RM 혼합물 II : 1.0mM R + 5.0mM M + 금속이온(0.5mM CuCl2, 0.1mM FeCl2, 1.0mM MgCl2)



m 수출용 딸기 품종 육성 기반 구축

1. 연구방법

 1) 수출용 딸기 신품종 육성을 위한 교배친 선발 및 교배조합 작성 

  신품종 육성을 위한 교배친 딸기 품종은 플라스틱 폿트(28 × 28 × 27cm, 길이 × 너비 × 

높이) 재배를 하였는데, 재배 토양은 흙과 시판용 상토(Shinangrow, Jinju, Korea)를 혼합(1:1)하여 

사용하였으며 토양의 EC는 0.6dS.m-1 수준으로 조정하였다. 정식 후 비배관리는 농촌진흥청 표준

재배법에 준하여 수행하였다. 수출용 신품종의 유용형질은 과실의 경도, 과실의 품질, 병저항성, 

저온기 초세 등에 초점을 두고 현재까지 육성되어 보고된 품종의 특성을 조사하여 교배친으로 

매향, 설향, 도치도오메, 베니홋베, 장희 및 육보 등 6 교배친을 선정하였다. 선정한 교배친을 

대상으로 매향/설향, 매향/도치오도메, 매향/베니홋베, 매향/육보, 설향/도치오도메, 비니홋베/도

치오도메,  장희/도치오도메, 육보/설향, 육보/도치오도메, 육보/베니홋베 등 교배조합을 작성하

였으며 2화방을 대상으로 교배하여 채종하였다. 

 2) 교배조합 능력검정을 통한 우량계통 선발

  2017년 봄(2년차)에 작성된 교배조합으로부터 유래된 실생에서 생육상이 우수한 개체를 각 

조합별로 선발한 20개체를 2017년 9월 15일 조합별로 주간 15cm 간격으로 정식하여 토경 재배

하였으며, 농촌진흥청 표준재배법에 준하여 비배관리하였다. 작성된 교배조합은 계통번호를 작

성하여 관리하였는데, 계통번호는 교배년도-양친의 영문명 첫글자-개체번호 순으로 표기하여 

사용하였다(표 2). 정식된 선발개체는 개화를 시작한 생육초기에 초형과 초세를 조사하였으며 

과실 특성은 착색이 80% 이상된 과실을 대상으로 과중 등을 조사하였다. 과실 특성은 과형, 과

중, 과장, 과폭, 당도 및 경도를 측정하였는데, 당도는 당도계(ATAGO, Tokyo, Japan)을 사용하

였으며 경도는 경도계(FHR-5, Tokyo, Japan)을 사용하였다. 화방당 과실의 착과수에 따른 오차

를 줄이기 위하여 과실은 화방당 8개로 조정하여 착과시켜 1화방 과실을 대상으로 조사하였다. 

 3) 고경도 우량계통 육성을 위한 우량계통 특성 검정

  과실의 경도를 기준으로 2018년에 선발한 7조합 14계통를 증식하여 초형과 초세 등 생육특

성을 재검정하고 과실 특성과 생산력 검정을 하였다. 2018년 봄에 선발된 계통에서 유래된 묘

를 각 계통별로 20개체를 2018년 10월 15일 주간 15cm 간격으로 정식하여 토경 재배하였으며, 

농촌진흥청 표준재배법에 준하여 비배관리하였다. 정식된 우량계통은 정식 후 30일 뒤인 11월 

25일에 초형과 초세 등을 조사하였다. 과실 특성은 과형, 과중, 과장, 과폭, 당도 및 경도를 측

정하였는데, 당도는 당도계(ATAGO, Tokyo, Japan)을 사용하였으며 경도는 경도계(FHR-5, 

Tokyo, Japan)을 사용하였다. 화방당 과실의 착과수에 따른 오차를 줄이기 위하여 과실은 화방

당 8개로 조정하여 착과시켜 조사하였다. 

 4) 흰딸기 우량계통 육성을 위한 교배조합 작성

  최근 수출시장과 국내 소비자가 선호하는 흰딸기 품종을 육성하고자 흰딸기 품종인 파인베리 품

종을 증식하여 모본으로 하고 설향, 매향 및 육보를 각각 부본으로 하여 교배조합을 작성하였다. 모

본과 부본은 플라스틱 폿트(28 × 28 × 27cm, 길이 × 너비 × 높이) 재배를 하였는데, 재배 토양



은 흙과 시판용 상토(Shinangrow, Jinju, Korea)를 혼합(1:1)하여 사용하였으며 토양의 EC는 0.6dS.m-1 

수준으로 조정하였다. 정식 후 비배관리는 농촌진흥청 표준재배법에 준하여 수행하였다. 실험 기간 

중 야간 최저온도는 12oC 내외를 유지하였고 제 2화방을 대상으로 교배를 하였다. 

 

 5) 고경도 우량계통 육성을 위한 우량계통 특성 검정

  과실의 경도를 기준으로 2019년에 선발한 3계통(17-MT-4, 17-MT-16 및 17-MR-7)을 증식하

여 초형과 초세 등 생육특성을 재검정하고 과실 특성과 생산력 검정을 하였다. 2019년 봄에 선

발된 계통에서 유래된 묘를 각 계통별로 20개체를 2020년 10월 21일 주간 15cm 간격으로 정식

하여 토경으로 3화방 재배를 하였으며, 농촌진흥청 표준재배법에 준하여 비배관리하였다. 정식

된 우량계통은 정식 후 30일 뒤인 11월 21일에 초형과 초세 등을 조사하였다. 과실 특성은 과

형, 과중, 과장, 과폭, 당도 및 경도를 측정하였는데, 당도는 당도계(ATAGO, Tokyo, Japan)을 

사용하였으며 경도는 경도계(FHR-5, Tokyo, Japan)을 사용하였다. 화방당 과실의 착과수에 따

른 오차를 줄이기 위하여 과실은 화방당 8개로 조정하여 착과시켜 조사하였다. 

2. 연구결과

  표 1은 수출용 고경도 품종육성을 위하여 작성한 교배조합별 채종, 파종 및 발아율을 조사한 

결과이다. 종자의 발아율은 교배조합에 따라 38-74%로 분포하여 차이가 심하였으며 각 교배조

합별로 어린 묘 20개체를 선발하여 차년도에 생산성 검정을 위하여 묘를 유지하였다. 표 2는 1

년차에서 작성한 교배조합의 실생에서 선발한 각 개체의 계통번호이다. 

  

표 1. 교배조합에 따른 채종 및 발아율과 개체 선발

교배조합 채종(립) 파종(립) 발아율(%) 선발 개체 수
매향/설향, 500 100 57 20
매향/도치오도메 400 100 64 20
매향/베니홋베 300 100 38 20
매향/육보 300 100 72 20
설향/도치오도메 500 100 58 20
비니홋베/도치오도메 600 100 55 20
장희/도치오도메 300 100 74 20
육보/설향 300 100 41 20
육보/도치오도메 500 100 65 20
육보/베니홋베 400 100 39 20

표 2. 교배조합에 따른 선발개체의 계통번호

교배조합 계통번호 교배조합 계통번호

Maehyang/Seolhyang 17-MS-1 ∼ 20 Benihoppe/Tochiotome 17-BT-1 ∼ 20
Maehyang/Tochiotome 17-MT-1 ∼ 20 Akihime/Tochiotome 17-AT-1 ∼ 20
Maehyang/Benihoppe 17-MB-1 ∼ 20 Redpearl/Seolhyang 17-RS-1 ∼ 20
Maehyang/Redpearl 17-MR-1 ∼ 20 Redpearl/Tochiotome 17-RT-1 ∼ 20
Seolhyang/Tochiotome 17-ST-1 ∼ 20 Redpearl/Benihoppe 17-RB-1 ∼ 20

  



 표 3은 1년차에서 선발한 각 계통의 생육 및 과실특성을 조사한 결과이다. 초형은 직립형, 개장형 

및 반개장형이 분포하였다. 초세는 강하거나 중간이 많았으며 과형은 원추형과 장원추형이 주를 이

루었다. 과중은 20g 내외로 분포하였고 경도가 25 이상인 개체를 우량계통으로 선발하였다.

  

 표 3. 선발 계통의 생육 및 과실특성 

계통번호 초형 초세 과형 과중
(g)

과장
(cm)

과폭
(cm)

당도
(oBrix)

경도
(g/mm2)

선발
특성

17-MS-1 직립형 강 원추 20.5 3.9 3.2 10.4 23
17-MS-2 직립형 중 원추 18.2 3.3 2.8 8.8 22
17-MS-3 직립형 중 장원추 19.4 3.8 2.3 11.3 24
17-MS-4 직립형 약 장원추 18.2 3.6 2.8 10.9 23
17-MS-5 반개장 강 원추 18.7 4.0 3.1 10.2 22
17-MS-6 직립형 강 원추 18.3 3.8 3.1 12.2 26 당도, 경도
17-MS-7 반개장 강 원추 20.5 4.3 3.5 11.2 21
17-MS-8 개장형 중 원추 19.2 3.5 3.0 10.2 28 경도
17-MS-9 직립형 중 원추 18.4 4.2 3.9 10.3 23
17-MS-10 반개장 중 장원추 19.7 4.9 2.8 11.3 23
17-MS-11 개장형 약 원추 18.1 3.9 3.1 10.3 19
17-MS-12 개장형 강 원추 17.5 3.6 3.0 8.9 22
17-MS-13 반개장 강 원추 18.4 3.7 3.0 10.5 23
17-MS-14 개장형 강 원추 20.2 4.1 3.8 10.4 21
17-MS-15 반개장 중 장원추 21.4 5.2 3.2 9.1 25
17-MS-16 직립형 약 원추 17.1 3.9 3.3 10.3 22
17-MS-17 개장형 강 장원추 20.3 4.8 2.5 11.1 21
17-MS-18 직립형 강 원추 19.5 3.4 2.9 9.2 20
17-MS-19 반개장 강 장원추 18.2 4.4 3.0 10.1 27 경도
17-MS-20 개장형 중 원추 18.5 3.8 3.4 9.7 18
17-MT-1 반개장 중 장원추 22.3 4.2 3.2 10.1 20
17-MT-2 직립형 중 원추 22.1 3.8 3.0 10.5 23
17-MT-3 반개장 약 원추 18.9 3.7 3.2 11.1 23
17-MT-4 직립형 강 장원추 22.2 4.0 2.4 10.6 28 과중, 경도
17-MT-5 직립형 강 원추 18.8 3.3 2.8 10.9 19
17-MT-6 반개장 강 장원추 19.1 3.2 2.5 8.9 24
17-MT-7 직립형 중 원추 18.6 3.8 3.3 10.9 25
17-MT-8 직립형 강 원추 19.2 3.4 3.1 11.1 27 경도
17-MT-9 개장형 중 장원추 18.9 4.6 2.8 11.3 22
17-MT-10 반개장 중 장원추 21.2 5.0 3.4 11.1 19
17-MT-11 직립형 중 원추 17.9 3.2 2.8 9.2 18
17-MT-12 반개장 약 장원추 21.5 4.6 2.6 10.1 27 경도
17-MT-13 개장형 강 원추 21.1 4.1 3.4 9.7 20
17-MT-14 개장형 강 원추 18.5 4.0 3.5 10.1 23
17-MT-15 직립형 강 장원추 22.3 4.4 3.1 11.5 22 과중, 당도
17-MT-16 개장형 중 원추 20.1 3.8 3.3 11.1 28 경도
17-MT-17 개장형 약 장원추 22.9 5.2 3.2 10.6 21
17-MT-18 직립형 약 원추 19.2 4.0 3.3 10.9 18
17-MT-19 개장형 중 원추 19.2 3.8 3.0 8.9 19
17-MT-20 반개장 강 원추 20.1 4.0 3.8 10.9 27 경도



계통번호 초형 초세 과형 과중
(g)

과장
(cm)

과폭
(cm)

당도
(oBrix)

경도
(g/mm2)

선발
특성

17-MB-1 직립형 약 원추 20.4 3.8 3.2 9.5 24

17-MB-2 개장형 강 장원추 21.2 4.2 2.9 9.8 23

17-MB-3 반개장 중 난형 19.6 3.4 3.1 9.3 24

17-MB-4 직립형 강 원추 20.5 3.8 3.2 10.2 23

17-MB-5 개장형 중 원추 19.3 4.3 3.5 10.5 22

17-MB-6 직립형 약 장원추 17.9 4.5 2.7 11.3 26

17-MB-7 반개장 강 원추 15.9 4.2 3.6 9.8 22

17-MB-8 직립형 강 원추 21.5 4.5 3.8 10.5 28 경도

17-MB-9 반개장 강 원추 19.8 3.8 3.2 11.2 25

17-MB-10 개장형 강 원추 20.8 4.0 3.6 9.7 23

17-MB-10 반개장 중 장원추 23.1 4.7 3.2 11.3 29 과중, 경도

17-MB-12 개장형 중 장원추 20.6 4.6 2.9 11.3 21

17-MB-13 반개장 약 원추 21.5 4.2 3.2 10.8 19

17-MB-14 직립형 강 장원추 22.4 5.3 3.4 10.6 24

17-MB-15 반개장 강 원추 23.0 3.8 3.5 10.4 25

17-MB-16 직립형 약 원추 19.6 3.7 3.1 9.1 21

17-MB-17 직립형 중 장원추 22.4 4.5 2.8 10.5 24

17-MB-18 개장형 강 원추 21.3 3.8 3.4 11.2 17

17-MB-19 개장형 중 장원추 23.2 4.9 3.2 9.4 18

17-MB-20 반개장 중 원추 19.8 3.8 3.3 10.8 22

17-MR-1 반개장 약 원추 20.1 4.1 3.4 10.1 24

17-MR-2 개장형 약 장원추 21.5 4.2 2.5 12.3 24

17-MR-3 반개장 강 원추 18.3 3.3 2.8 12.6 22

17-MR-4 개장형 강 난형 21.3 3.5 3.3 10.1 21

17-MR-5 개장형 중 원추 22.1 3.8 3.1 11.2 24

17-MR-6 반개장 약 원추 18.9 3.4 2.9 10.3 23

17-MR-7 개장형 강 장원추 23.4 5.4 3.6 9.8 26 과중, 경도

17-MR-8 개장형 강 장원추 19.2 4.9 3.1 11.2 21

17-MR-9 반개장 강 원추 19.3 3.1 2.6 10.5 24

17-MR-10 개장형 중 장원추 20.1 4.7 3.1 7.6 23

17-MR-11 반개쟝 약 원추 19.0 3.5 3.0 9.9 22

17-MR-12 개장형 강 원추 21.5 4.9 3.7 12.6 24

17-MR-13 개장형 강 장원추 21.1 4.7 3.4 128 22

17-MR-14 개장형 강 원추 18.5 4.1 3.6 101 21

17-MR-15 반개장 중 장원추 21.3 3.8 2.6 10.6 24

17-MR-16 반개장 중 원추 22.1 3.5 2.9 10.1 24

17-MR-17 직립형 강 원추 21.8 4.2 3.7 9.7 22

17-MR-18 직립형 약 원추 19.2 3.5 2.9 10.1 20

17-MR-19 반개장 강 원추 21.8 4.2 3.5 9.4 21

17-MR-20 직립형 강 장원추 20.1 3.8 2.8 10.5 25



계통번호 초형 초세 과형 과중
(g)

과장
(cm)

과폭
(cm)

당도
(oBrix)

경도
(g/mm2)

선발
특성

17-ST-1 개장형 강 장원추 20.4 4.2 2.7 10.3 17

17-ST-2 반개장 강 장원추 21.2 4.2 3.3 11.2 22

17-ST-3 개장형 중 원추 19.6 3.8 3.1 7.8 21

17-ST-4 반개쟝 중 난형 20.5 3.3 3.0 10.2 28

17-ST-5 개장형 강 원추 19.3 4.0 3.2 11.4 17

17-ST-6 개장형 약 장원추 17.9 4.7 3.3 9.7 22

17-ST-7 개장형 강 원추 20.9 4.3 3.6 10.4 22

17-ST-8 반개장 강 원추 21.5 3.6 2.9 10.7 24

17-ST-9 반개장 약 장원추 19.8 4.8 3.1 10.6 21

17-ST-10 직립형 약 장원추 22.8 5.1 3.8 9.9 26 과중, 경도

17-ST-11 직립형 강 장원추 20.1 3.8 2.7 10.1 19

17-ST-12 반개장 강 원추 20.6 3.8 3.2 10.7 20

17-ST-13 직립형 중 난형 21.5 3.4 3.1 10.8 22

17-ST-14 반개장 강 원추 21.4 3.5 2.9 8.4 21

17-ST-15 개장형 약 원추 21.8 4.4 3.1 9.9 20

17-ST-16 직립형 약 장원추 19.6 4.5 3.1 10.3 22

17-ST-17 반개장 강 장원추 21.4 3.9 2.8 10.8 24

17-ST-18 개장형 강 장원추 21.3 4.5 3.2 9.7 21

17-ST-19 개장형 중 원추 22.7 3.8 3.2 11.4 22 과중, 당도

17-ST-20 반개장 강 장원추 19.8 4.6 3.3 10.8 22

17-BT-1 개장형 강 장원추 20.1 3.7 2.8 9.2 19

17-BT-2 직립형 중 장원추 21.5 4.7 3.5 9.6 20

17-BT-3 반개장 약 원추 18.3 3.2 2.8 10.8 20

17-BT-4 개장형 약 원추 21.5 3.9 3.0 9.9 22

17-BT-5 반개장 중 장원추 22.1 4.9 3.2 12.9 24 과중, 당도

17-BT-6 직립형 강 원추 18.9 3.2 2.6 8.4 24

17-BT-7 반개장 중 원추 21.4 3.8 3.0 9.3 23

17-BT-8 직립형 강 장원추 19.2 3.4 2.8 11.3 19

17-BT-9 직립형 중 원추 19.3 4.1 3.3 9.6 21

17-BT-10 반개장 중 원추 21.1 4.3 3.6 9.7 22

17-BT-11 직립형 강 원추 19.0 3.3 2.6 10.5 21

17-BT-12 직립형 강 원추 19.6 4.1 3.4 10.8 20

17-BT-13 개장형 중 장원추 22.4 5.1 3.7 12.7 22 과중, 당도

17-BT-14 반개장 약 장원추 21.3 4.4 3.2 9.9 25

17-BT-15 직립형 중 원추 21.2 4.1 3.7 9.4 21

17-BT-16 반개장 중 원추 19.8 3.2 2.5 9.7 22

17-BT-17 개장형 강 장원추 20.1 4.8 3.0 11.0 21

17-BT-18 개장형 강 원추 19.5 3.4 2.8 9.8 19

17-BT-19 직립형 중 원추 18.3 3.7 3.2 7.6 20

17-BT-20 개장형 중 원추 24.5 3.8 3.3 9.1 21



계통번호 초형 초세 과형 과중
(g)

과장
(cm)

과폭
(cm)

당도
(oBrix)

경도
(g/mm2)

선발
특성

17-AT-1 직립형 중 원추 18.5 3.8 3.2 11.4 17

17-AT-2 반개장 중 장원추 19.8 4.5 3.3 12.6 24

17-AT-3 개장형 중 난형 16.7 3.5 3.2 10.1 23

17-AT-4 반개장 중 장원추 18.4 4.2 3.4 10.4 21

17-AT-5 직립형 강 원추 19.4 3.9 2.8 9.5 24

17-AT-6 반개장 약 원추 18.8 3.4 2.8 10.7 23

17-AT-7 직립형 강 장원추 21.2 4.7 3.3 10.2 25

17-AT-8 직립형 강 원추 20.5 4.2 3.6 12.3 22

17-AT-9 반개장 중 원추 19.9 3.8 3.1 8.8 21

17-AT-10 직립형 중 장원추 18.7 4.8 3.0 10.1 23

17-AT-11 직립형 중 원추 18.8 3.7 3.2 11.3 24

17-AT-12 개장형 중 원추 21.5 4.2 3.8 9.1 22

17-AT-13 반개장 약 난형 18.4 3.4 3.1 12.2 28 경도

17-AT-14 직립형 강 난형 19.8 3.2 3.0 11.0 22

17-AT-15 반개장 중 장원추 20.8 4.7 3.4 10.2 17

17-AT-16 개장형 강 원추 21.1 3.7 3.1 9.5 21

17-AT-17 개장형 약 난형 18.6 3.5 3.2 9.1 21

17-AT-18 직립형 약 장원추 21.5 5.2 3.1 10.2 23

17-AT-19 개장형 강 원추 21.4 3.7 3.1 11.6 20

17-AT-20 개장형 중 원추 21.0 3.8 3.1 9.9 18

17-RS-1 개장형 중 장원추 20.6 4.4 3.3 10.2 21

17-RS-2 개장형 강 원추 18.4 3.7 3.4 8.7 21

17-RS-3 개장형 중 원추 20.3 3.8 3.2 12.1 27 경도

17-RS-4 개장형 강 원추 22.2 4.2 3.7 11.7 23 과중, 당도

17-RS-5 개장형 강 장원추 19.8 5.2 2.9 10.1 21

17-RS-6 반개장 강 원추 20.1 4.5 3.3 10.4 19

17-RS-7 반개장 중 원추 20.2 3.7 3.3 10.1 24

17-RS-8 직립형 중 난형 19.3 3.7 3.3 8.5 20

17-RS-9 직립형 중 원추 20.5 3.9 3.1 12.9 21

17-RS-10 반개장 강 원추 21.1 3.7 3.0 11.4 21

17-RS-11 직립형 중 난형 18.9 3.5 3.0 10.8 25

17-RS-12 반개장 약 원추 21.4 3.1 2.8 7.3 21

17-RS-13 개장형 약 원추 19.2 3.6 2.9 8.6 21

17-RS-14 직립형 강 원추 19.3 3.6 3.1 9.2 23

17-RS-15 반개장 중 원추 20.1 4.2 3.4 8.8 20

17-RS-16 직립형 중 원추 19.0 3.8 3.1 10.1 22

17-RS-17 개장형 강 장원추 22.7 4.5 3.2 12.5 21 과중, 당도

17-RS-18 반개장 중 원추 20.5 3.8 3.3 10.1 21

17-RS-19 직립형 중 원추 18.3 4.1 3.4 10.6 19

17-RS-20 반개장 약 원추 21.5 4.4 3.0 7.7 20



계통번호 초형 초세 과형 과중
(g)

과장
(cm)

과폭
(cm)

당도
(oBrix)

경도
(g/mm2)

선발
특성

17-RT-1 반개장 중 원추 18.7 3.6 3.3 10.2 22

17-RT-2 직립형 중 원추 19.9 4.1 3.5 10.2 24

17-RT-3 반개장 강 원추 20.5 4.0 3.4 10.5 23

17-RT-4 개장형 약 장원추 21.2 4.2 3.1 11.3 24

17-RT-5 반개장 강 장원추 20.8 4.8 3.3 9.1 25

17-RT-6 개장형 강 원추 19.7 3.7 3.1 10.1 22

17-RT-7 반개장 약 원추 19.8 4.2 3.4 11.2 26 경도

17-RT-8 직립형 약 원추 20.7 4.0 3.3 9.7 19

17-RT-9 반개장 강 원추 21.4 4.2 3.2 11.4 18

17-RT-10 직립형 강 원추 19.8 3.9 3.3 10.5 21

17-RT-11 직립형 중 장원추 20.1 5.1 3.0 10.1 24

17-RT-12 개장형 강 원추 18.3 3.5 2.9 11.2 20

17-RT-13 개장형 약 장원추 17.5 3.2 2.7 10.1 24

17-RT-14 반개장 약 장원추 19.8 4.7 3.3 9.8 26 경도

17-RT-15 개장형 강 원추 17.8 3.7 3.2 10.1 21

17-RT-16 반개장 강 장원추 19.8 4.5 3.0 11.2 24

17-RT-17 개장형 중 장원추 20.7 5.3 3.3 9.3 23

17-RT-18 반개장 강 원추 18.9 3.7 3.0 9.8 22

17-RT-19 직립형 강 원추 17.2 3.6 2.8 11.1 19

17-RT-20 반개장 중 원추 18.8 3.7 3.2 11.3 22

17-RB-1 개장형 약 원추 18.6 3.7 3.1 10.1 23

17-RB-2 개장형 약 장원추 20.1 5.4 3.0 10.2 24

17-RB-3 반개장 중 원추 15.6 3.8 3.2 10.9 23

17-RB-4 반개장 강 장원추 20.4 5.0 3.4 10.2 24

17-RB-5 개장형 중 원추 20.5 4.3 3.2 8.5 22

17-RB-6 반개장 강 장원추 21.4 4.8 3.1 11.4 24

17-RB-7 직립형 중 원추 17.8 3.7 3.2 10.2 22

17-RB-8 반개장 중 원추 21.9 3.8 2.9 8.7 21

17-RB-9 반개장 강 원추 20.1 3.7 3.1 7.9 22

17-RB-10 반개장 강 장원추 20.9 5.2 3.4 11.2 26 과중, 경도

17-RB-11 반개장 중 장원추 21.2 4.4 2.9 10.5 21

17-RB-12 반개장 약 원추 17.8 3.2 2.9 10.3 28 경도

17-RB-13 반개장 중 원추 19.6 4.2 3.1 10.7 21

17-RB-14 개장형 중 난형 18.1 3.7 3.4 8.9 23

17-RB-15 반개장 강 장원추 19.8 4.7 2.8 9.4 17

17-RB-16 개장형 강 장원추 20.4 5.2 3.3 10.7 21

17-RB-17 반개장 중 원추 20.5 3.7 3.0 10.9 24

17-RB-18 직립형 중 원추 21.4 4.2 3.9 10.8 17

17-RB-19 반개장 중 원추 17.3 4.0 3.6 10.7 22

17-RB-20 개장형 강 장원추 20.5 4.7 3.5 10.5 18



 과실 특성을 기준으로 전체 10조합 200주 중에서 목적형질이 우수한 24개체를 선발하였다. 선

발 기준은 경도가 25 이상이고 당도와 과중이 각각 11.5oBrix와 20g 이상인 계통을 대상으로 

하였다. 경도가 우수한 계통은 17-MS-8 등 12계통, 당도와 경도가 우수한 1계통(17-MS-6), 과

중과 경도가 우수한 17-MT-4 등 5계통, 과중과 당도가 우수한 17-MT-15 등 6계통을 선발하였

다. 선발된 우수계통은 2018년에 개체를 증식하여 초형과 초세를 재검정하고 과실 특성과 생산

력 검정을 할 계획이다. 

  표 4는 우량계통의 생육특성을 분석한 결과이다. 정식 후 30일된 우량계통의 생육특성을 조

사한 결과 초형은 직립형, 개장형 및 반개장형으로 분포하였는데, 대체로 직립형이 초세가 강

한 것으로 판단되었으며 반개장형은 다소 약한 경향을 보였다. 엽장은 10.1∼12.5cm의 범위에, 

엽폭은 5.4∼12.5cm의 범위에, 엽병장은 102∼13.8cm의 범위에 분포하였다. 직립형과 개장형은 

엽장, 엽폭 및 엽병장이 반개장형보다는 다소 큰 경향을 보였는데, 이러한 초형에 따른 잎의 

특성이 과실 특성과 생산성에 미치는 영향을 분석할 필요성이 있을 것으로 판단되었다.

 

표 4. 우량계통의 생육특성

계통번호 초형 초세 엽장(cm) 엽폭(cm) 엽병장(cm)

17-MS-6 직립형 강 12.3±2.7 6.5±1.2 13.5±2.8

17-MS-8 개장형 중 11.6±3.1 5.8±0.7 11.3±2.1

17-MS-19 개장형 중 10.8±2.6 5.4±0.6 12.4±1.7

17-MT-4 직립형 강 11.5±3.4 7.2±1.4 14.2±3.1

17-MT-8 직립형 강 12.4±1.8 6.3±1.0 13.8±1.2

17-MT-12 반개장 약 10.8±2.5 5.7±1.2 10.7±2.6

17-MT-16 개장형 중 11.4±3.4 6.6±0.8 11.6±1.5

17-MT-20 반개장 중 10.1±2.7 6.0±0.7 11.3±1.7

17-MR-7 개장형 중 11.7±2.4 6.7±1.1 12.1±1.3

17-ST-10 직립형 강 12.5±3.5 7.2±1.6 13.6±2.6

17-AT-13 반개장 약 11.0±3.1 6.3±0.8 10.8±0.8

17-RS-3 개장형 강 12.3±2.8 6.9±0.9 11.5±1.2

17-RT-7 반개장 약 10.3±2.3 6.4±1.1 10.7±2.4

17-RT-14 반개장 약 10.8±2.7 6.7±0.5 10.2±1.1

 * M; Maehyang, S; Seolhyang, T; Tochiotome, R; Redpearl, A; Akihime

  표 5는 우량계통의 과실특성을 분석한 결과인데, 과형은 원추형이 7계통, 심장형이 6계통, 난

형이 1계통으로 분석되었다. 과중은 계통에 따라 17.3∼21.5g 사이에 분포하였는데, 20g 이상인 

계통은 17-MS-19 등 4계통이었다. 과장은 3.0∼4.8cm의 범위에, 과폭은 2.7∼3.7cm의 범위에 

분포하였다. 과실의 당도는 계통에 따라 9.2∼12.1 Brix로 분포하였으며, 과실 경도는 17∼

28g/mm2으로 계통간에 차이가 있었다. 이러한 과실의 특성을 고려하고 경도가 25g/mm2 이상인 

17-MT-4, 17-MT-16 및 17-MR-7 계통을 고경도 계퉁으로 선발하였으며 최종적으로 5년차에 

생산성 검정을 수행할 계획이다.



표 5. 우량 계통의 과실특성 

계통번호 과형 화방 과중
(g)

과장
(cm)

과폭
(cm)

당도
(oBrix)

경도
(g/mm2)

17-MS-6 원추

1 19.1±1.4 3.4±0.2 3.0±0.2 11.4±1.5 21±4
2 18.4±0.8 3.0±0.4 3.1±0.5 10.1±1.0 18±6
3 20.5±1.3 3.5±0.4 3.4±1.7 9.8±1.2 17±7

평균 19.3±1.1 3.3±0.4 3.2±0.6 10.4±0.9 19±5

17-MS-8 원추

1 18.4±1.5 3.6±0.4 3.2±0.3 12.1±1.7 23±2
2 17.3±1.2 3.7±0.6 3.1±0.8 10.2±0.8 19±5
3 18.8±2.1 3.2±1.0 2.7±0.6 11.5±1.2 20±3

평균 18.2±1.5 3.5±0.6 3.0±0.5 11.3±1.4 20±3

17-MS-19 심장형

1 20.3±1.0 4.5±0.6 3.3±0.3 11.7±0.8 22±2
2 19.6±1.4 4.2±1.1 3.0±0.7 10.6±1.2 18±3
3 21.4±2.2 4.7±1.6 3.8±1.3 10.2±1.1 20±3

평균 20.4±1.5 4.5±1.3 3.4±1.8 10.8±1.0 20±3

17-MT-4 심장형

1 19.2±1.4 4.7±0.8 3.2±0.3 10.8±1.3 27±6
2 20.4±0.8 4.5±1.2 3.5±0.6 9.8±0.9 24±3
3 20.6±1.2 4.4±0.5 3.6±1.1 11.2±2.0 24±5

평균 20.1±1.0 4.5±0.7 3.4±0.6 10.6±1.4 25±4

17-MT-8 원추

1 18.7±0.6 3.5±0.4 3.3±0.4 10.5±0.6 25±5
2 20.1±1.2 3.4±0.8 3.5±1.0 11.2±0.8 22±5
3 19.8±1.5 3.6±0.7 3.4±0.9 10.1±1.2 20±3

평균 19.5±1.3 3.5±0.5 3.4±0.6 10.6±0.7 22±5

17-MT-12 심장형

1 17.6±1.5 4.2±0.4 3.5±0.4 12.3±1.8 23±5
2 18.4±1.0 3.9±1.1 3.2±0.7 10.5±2.1 18±4
3 19.6±2.0 4.5±0.8 3.6±0.3 10.7±1.2 19±5

평균 18.5±1.5 4.2±0.7 3.4±0.5 11.2±1.4 20±5

17-MT-16 원추

1 18.8±1.2 3.6±0.6 3.4±0.4 10.8±0.4 27±2
2 20.7±1.4 3.3±1.0 3.5±0.9 9.7±0.6 23±4
3 19.3±0.8 3.4±0.5 3.6±1.1 9.2±0.8 25±5

평균 19.6±0.9 3.4±0.8 3.5±0.6 9.9±0.5 25±4

17-MT-20 원추

1 17.4±1.8 3.7±0.3 3.3±0.2 11.6±1.2 24±2
2 18.6±0.7 3.4±0.8 3.5±0.5 10.2±0.9 19±3
3 19.2±1.1 3.5±0.4 3.4±0.7 9.7±0.5 20±3

평균 18.4±1.2 3.5±0.5 3.4±0.4 10.5±1.1 22±3

17-MR-7 심장형

1 21.5±2.0 4.2±0.5 3.4±0.3 10.3±0.5 28±3
2 20.3±1.5 4.3±0.8 3.3±0.6 11.2±1.1 24±4
3 19.8±1.2 4.0±0.4 3.2±1.1 9.8±0.6 25±4

평균 20.5±1.6 4.2±0.6 3.3±0.4 10.4±0.8 26±4

17-ST-10 심장형

1 19.6±1.8 4.8±1.0 3.7±0.3 11.2±1.7 25±7
2 20.3±0.5 4.5±1.3 3.5±0.7 10.4±0.8 21±5
3 18.9±1.3 4.2±0.7 3.3±1.0 9.8±1.2 22±4

평균 19.6±1.2 4.5±0.8 3.5±0.5 10.5±1.4 23±5



계통번호 과형 화방 과중
(g)

과장
(cm)

과폭
(cm)

당도
(oBrix)

경도
(g/mm2)

17-AT-13 난형

1 17.2±0.7 3.5±0.3 3.4±0.5 10.8±0.4 21±5
2 18.7±1.2 3.3±0.8 3.6±1.0 9.7±0.6 19±3
3 18.4±1.1 3.3±0.6 3.5±0.8 8.8±0.5 21±3

평균 18.1±1.3 3.4±0.5 3.5±0.7 9.8±0.5 20±4

17-RS-3 원추

1 18.6±1.2 3.6±0.4 3.3±0.3 11.7±1.6 20±7
2 19.4±0.8 3.5±0.2 3.6±1.2 10.3±0.6 19±4
3 19.2±0.6 3.4±0.5 3.3±0.8 10.6±1.3 19±5

평균 19.1±0.9 3.5±0.4 3.4±0.8 10.9±1.2 19±6

17-RT-7 원추

1 20.5±0.6 3.8±0.4 3.5±0.3 10.9±1.1 22±2
2 19.8±1.1 3.6±0.6 3.7±0.8 9.9±0.4 20±4
3 19.6±0.5 3.5±1.1 3.4±1.3 10.2±0.8 19±4

평균 20.0±0.7 3.6±0.8 3.5±0.6 10.3±0.9 20±3

17-RT-14 심장형

1 17.3±1.4 4.5±0.6 3.6±0.2 11.4±0.7 24±4
2 19.7±0.5 4.7±0.8 3.5±1.0 9.8±0.5 21±3
3 19.2±0.7 4.4±0.5 3.3±0.8 9.9±0.3 22±3

평균 18.7±0.8 4.5±0.6 3.5±0.7 10.4±0.5 22±3

    흰딸기 품종인 파인베리를 모본으로 하고 매향, 설향 및 육보를 각각 부본으로 하여 교배

조합을 작성하였는데, 파인베리와 매향(18-PM) 조합에서는 370립의 종자를 채종하여 파종한 결

과 96립이 발아하여 실생 96개체를 얻었다. 파인베리와 설향(18-PS) 조합에서는 540립을 채종

하여 파종한 결과 77립이 발아하였다(표 6). 파인베리와 육보의 교배조합에서는 종자를 채종하

지 못하였다. 발아된 교배조합에서 얻어진 실생묘는 가식 등의 과정을 거쳐 최종적으로 18-PM 

계통과 18-PS 계통은 각각 84개체와 68개체를 재배 중에 있으며 5년차에는 과색 등 과실 특성

을 분석하여 흰딸기 계통을 선발할 계획이다.

표 6. 흰딸기 품종 육성을 위한 교배조합 작성

교배조합 계통번호 채종(립) 파종(립) 발아

파인베리/매향(Pineberry/Maehyang) 18-PM 370 370 96

파인베리/설향(Pineberry/Seolhyang) 18-PS 540 540 77

파인베리/육보(Pineberry/Redpearl) 18-PR - - -

  표 7은 과실의 경도를 기준으로 수출용으로 최종적으로 선발된 우량계통의 생육특성을 조사

한 결과인데, 초형은 직립형이 1계통, 개장형이 2계통으로 초세는 직립형은 다소 강한 편이고 

개장형은 중간 수준을 보였다. 엽장은 10.7∼12.3cm의 범위에, 엽폭은 5.9∼7.3cm의 범위에, 엽

병장은 11.8∼15.1cm의 범위에 분포하였다. 직립형은 엽장과 엽병장이 개장형보다 큰 경향을 

보였고 엽폭은 초형에 따른 경향치는 없었다.



표 7. 우량계통의 생육특성 

계통번호 초형 초세 엽장(cm) 엽폭(cm) 엽병장(cm)

17-MT-4 직립형 강 12.7±2.1 7.3±1.6 15.1±4.6

17-MT-16 개장형 중 10.9±4.2 6.3±1.2 12.0±1.8

17-MR-7 개장형 중 10.3±3.1 6.2±1.7 11.8±2.2

 * M; Maehyang, T; Tochiotome, R; Redpearl

  

  표 8은 최종적으로 선발한 우량계통의 과실특성과 수량을 조사한 결과인데, 평균과중은 계통에 

따라 19.4∼19.75g 사이에 분포하였는데, 화방에 따른 차이는 있었지만 통계적 유의성은 없었다. 선

발된 17-MT-4 계통은 과형이 심장형으로 3화방까지의 수량은 주당 156.5g, 17-MT-16 계통은 과형

이 원추형으로 수량은 주당 154.9g, 17-MR-7 계통은 과형이 심장형으로 주당 수량이 157.8g이었다. 

선발된 계통의 과실 당도는 9.7-10.1oBrix 였으며 경도는 20-23g/mm2으로 나타났는데, 17-MT-16 계

통이 가장 높았다. 선발된 3계통은 차년도에 협동과제를 수행 중인 진주팜에서 생산력 검정을 실시

하여 수출용 고경도 딸기 품종으로서의 가능성을 검토하고자 한다.

표 8. 우량 계통의 수량과 과실특성 

계통번호 과형 화방
과중
(g)

수량
(g/주)

당도
(oBrix)

경도
(g/mm2)

17-MT-4 심장형

1 18.3±0.7 146.4±7.3 9.8±0.6 22±4
2 20.6±1.7 164.8±10.6 10.4±1.2 20±3
3 19.8±1.2 158.4±8.7 10.2±0.8 19±3

평균 19.6±2.3 156.5±10.2 10.1±1.3 20±4

17-MT-16 원추형

1 19.2±1.4 153.6±6.4 9.6±0.4 24±3
2 18.5±0.8 148.0±9.6 10.1±0.9 22±5
3 20.4±2.1 163.2±10.3 10.7±1.3 22±2

평균 19.4±1.8 154.9±10.5 10.1±1.4 23±5

17-MR-7 심장형

1 20.7±1.8 165.6±7.8 10.5±1.3 23±3
2 19.6±2.7 156.8±10.5 9.7±1.0 21±4
3 18.9±2.2 151.2±9.2 8.9±0.8 20±3

평균 19.7±2.5 157.8±11.2 9.7±1.1 21±3

  흰딸기 품종을 육성하고자 파인베리와 매향 또는 설향 품종을 이용한 교배조합의 계통별 생

육 및 과실 특성을 조사하였다(표 9). 흰딸기 품종인 파인베리를 모본으로 하고 매향을 부본으

로 하여 얻어진 실생 (18-PM) 조합에서는 370립의 종자를 채종하여 파종한 결과 96립이 발아

하였으나 최종적으로 84 개체를 재배하여 특성 검정을 하였으며. 파인베리와 설향(18-PS) 조합

에서는 540립을 채종하여 파종한 결과 77립이 발아하였으나 68개체를 재배하여 특성을 검정하

였다. 과색이 분홍색인 5계통을 선발하였는데(그림 1), 직립형이 3계통, 개장형이 2계통으로 과

형은 심장형이 3계통, 마름모형과 난형이 각각 1계통이었다. 과중은 8.6-13.2g으로 비교적 작았

는데, 이는 1년생 실생에서 측정한 결과이므로 육묘를 통하여 계통별로 개체수를 늘려서 차년

도에 다시 검정할 필요가 있을 것으로 판단되었다.   



표 9. 흰딸기 품종 육성을 위한 교배조합의 계통별 생육 및 과실 특성

교배

조합

계통

번호
초형

엽장
(cm)

엽폭
(cm)

엽병장
(cm)

과형
과중
(g)

당도
(oBx)

경도
(g/mm2)

과색

18-PM

1 반개장 5.2 4.0 5.3 원추형 7.3 9.7 12 적

2 반개장 5.3 5.2 6.0 원추형 5.7 8.6 16 적

3 반개장 5.3 5.5 8.0 원추형 3.4 10.8 15 적

4 반개장 7.0 5.5 10.0 원추형 4.8 9.6 18 적

5 직립형 10.0 8.8 16.0 심장형 7.6 10.8 17 적

6 직립형 7.7 9.7 12.0 심장형 8.8 9.3 19 적

7 개장형 6.9 6.0 4.0 심장형 5.2 9.2 19 적

8 직립형 8.0 7.0 11.2 심장형 5.1 10.4 18 적

9 직립형 5.5 4.0 11.3 심장형 8.7 9.6 17 적

10 직립형 7.8 6.5 10.3 심장형 9.7 10.4 16 적

11 직립형 9.0 6.5 10.0 원추형 10.6 7.5 18 적

12 반개장 7.0 5.0 7.6 난형 9.3 9.3 15 적

13 직립형 9.0 8.3 11.0 심장형 10.2 9.5 18 적

14 직립형 8.0 6.5 14.3 원추형 9.4 10.2 19 적

15 직립형 7.5 6.8 12,8 난형 15.8 8.9 16 적

16 반개장 3,0 2.8 2.7 난형 18.2 9.6 15 적

17 반개장 5.0 4.5 8.0 원통형 6.4 9.4 16 적

18 직립형 5.7 4.8 15.8 난형 7.1 10.9 17 적

19 직립형 7.0 6.5 11.0 심장형 8.8 8.8 17 적

20 반개장 6.0 5.0 5.0 난형 12.3 9.3 18 적

21 직립형 7.0 5.8 18.5 심장형 8.6 12.4 19 분홍

22 반개장 6.5 6.0 7.5 심장형 8.8 9.1 18 적

23 직립형 8.2 6.0 15.0 심장형 6.5 8.7 20 적

24 직립형 8.8 6.8 15.8 난형 11.3 9.5 17 적

25 직립형 8.4 7.0 17.5 원추형 19.9 9.8 17 적

26 개장형 5.5 5.0 9.0 심장형 8.5 10.2 18 적

27 직립형 10.3 8.0 13.0 심장형 17.3 10.6 15 적

28 개장형 5.0 4.0 7.2 원추형 9.3 8.9 18 적

29 반개장 5.7 4.5 8.4 원추형 9.6 9.5 19 적

30 개장형 5.0 4.4 4.0 원추형 7.6 8.9 16 적

31 반개장 4.6 4.5 6.2 원추형 7.7 10.3 17 적

32 직립형 10.2 9.0 13.5 원추형 5.2 10.6 18 적

33 개장형 7.0 7.0 6.3 심장형 8.5 10.2 18 적

34 직립형 9.0 7.2 15.0 난형 7.5 8.7 19 적

35 직립형 6.0 5.5 10.0 난형 7.7 9.2 20 적



교배

조합

계통

번호
초형

엽장
(cm)

엽폭
(cm)

엽병장
(cm)

과형
과중
(g)

당도
(oBx)

경도
(g/mm2)

과색

18-PM

36 직립형 6.0 5.5 8.0 난형 8.5 9.3 18 적

37 반개장 6.7 5.0 11.0 심장형 7,8 9.8 18 적

38 개장형 9.5 8.0 7.3 난형 9.5 10.3 17 적

39 직립형 8.0 6.7 13.5 난형 9.7 10.1 19 적

40 개장형 5.0 5.0 3.0 원추형 10.3 9.8 20 적

41 반개장 8.0 7.5 8.6 원추형 11.5 8.4 17 적

42 직립형 8.5 7.5 10.2 원추형 18.7 9.4 18 적

43 반개장 5.7 5.5 6.0 심장형 6.5 9.7 16 적

44 개장형 8.0 6.8 8.0 난형 10.4 9.2 18 적

45 개장형 6.0 6.4 9.0 난형 9.5 9.3 18 적

46 개장형 4.7 4.0 6.5 심장형 5.8 10.2 19 적

47 직립형 8.3 6.0 15.0 심장형 12.4 8. 16 적

48 직립형 8.0 6.6 10.5 난형 13.8 9.2 17 적

49 개장형 7.5 7.5 6.3 원추형 17.2 8.4 18 적

50 직립형 12.0 8.6 16.8 원통형 8.8 12.1 18 적

51 반개장 7.5 6.0 9.5 난형 10.3 9.5 19 적

52 개장형 9.7 8.0 6.2 난형 5.4 8.3 17 적

53 직립형 10.5 7.0 18.2 심장형 7.6 8,6 17 적

54 반개장 6.3 5.5 3.7 심장형 13.7 7.5 17 적

55 직립형 11.0 9.0 10.0 원형 15.2 7.4 18 적

56 직립형 8.2 6.5 12.0 심장형 8.5 6.3 19 적

57 직립형 5.3 5.0 10.3 원추형 8.7 8.9 18 적

58 개장형 6.5 5.5 6.0 난형 7.5 8.4 18 적

59 개장형 8.0 7.0 13.3 심장형 7.3 9.6 18 적

60 반개장 6.5 5.0 8.3 심장형 6.6 10.2 17 적

61 개장형 5.6 5.0 4.3 심장형 13.2 9.7 17 적

62 반개장 7.5 7.0 8.8 난형 14.4 8.8 18 적

63 반개장 7.8 7.0 8.2 원추형 8.9 11.6 16 적

64 직립형 7.0 7.0 12.0 원추형 5.6 9.6 21 적

65 직립형 10.0 7.0 17.5 원추형 6.3 9.2 18 적

66 반개장 4.8 4.5 4.0 원추형 15.3 9.4 19 적

67 직립형 8.0 6.5 12.4 난형 10.1 9.5 19 적

68 반개장 6,5 5.0 8.5 심장형 9.3 8.9 18 적

69 개장형 7.6 6.5 6.7 난형 8.7 10.7 18 적

70 직립형 9.0 9.2 18.4 심장형 10.6 13.1 17 분홍



교배

조합

계통

번호
초형

엽장
(cm)

엽폭
(cm)

엽병장
(cm)

과형
과중
(g)

당도
(oBx)

경도
(g/mm2)

과색

18-PM

71 직립형 6.0 5.0 12.0 심장형 10.4 9.3 18 적

72 개장형 7.0 6.0 4.0 심장형 7.3 8.1 18 적

73 직립형 7.4 6.5 16.0 심장형 8.8 8.6 19 적

74 직립형 8.2 6.0 14.0 원푸형 7.4 8.3 20 적

75 반개장 5.5 5.0 7.0 난형 11.5 12.3 17 적

76 직립형 10.0 7.0 12.3 난형 15.7 10.9 18 적

77 직립형 7.8 6.5 11.0 원추형 5.8 8.4 19 적

78 개장형 6,5 6.0 4.5 심장형 9.5 8.8 19 적

79 반개장 7.0 5.5 10.5 심장형 5.2 9.5 19 적

80 반개장 7.0 6.8 6.5 심장형 14.8 10.3 17 적

81 직립형 10.5 7.2 13.3 심장형 17.4 11.0 19 적

82 직립형 6.0 5.8 10.3 난형 7.7 9.6 19 적

83 직립형 7.7 6.0 19.8 심장형 9.2 8.5 18 적

84 반개장 6.0 5.0 7.5 난형 9.4 7.3 18 적

18-PS

1 반개장 9.0 7.5 9.4 원추형 27.9 8.5 15 적

2 직립형 8.7 7.5 12.0 원추형 8.3 11.5 18 적

3 반개장 7.5 6.0 7.3 원추형 7.6 10.3 18 적

4 개장형 5.6 5.4 7.5 마름모 8.7 13.5 18 분홍

5 직립형 9.6 7.5 14.5 원추형 5.2 9.2 19 적

6 직립형 12.0 11.0 12.2 난형 8.5 8.7 18 적

7 반개장 8.3 7.2 10.7 난형 14.4 10.3 19 적

8 반개장 6.0 6.0 6.2 심장형 15.6 11.0 19 적

9 반개장 7.0 6.2 11.0 원추형 16.2 10.5 17 적

10 직립형 8.0 6.3 15.5 원추형 7.6 9.7 20 적

11 개장형 5.5 5.0 4.5 원추형 10.3 8.8 18 적

12 개장형 7.5 6.5 5.8 원추형 10.7 10.5 18 적

13 개장형 7.5 6.0 7.0 난형 14.3 10.1 17 적

14 직립형 11.5 9.0 17.8 난형 15.0 9.2 18 적

15 직립형 7.5 6.5 10.6 원추형 15.3 8.3 18 적

16 반개장 9.0 7.5 8.3 심장형 15.8 9.6 19 적

17 직립형 9.7 7.4 12.0 원추형 13.2 10.2 19 적

18 반개장 5.8 5.0 5.9 원추형 14.7 7.2 17 적

19 반개장 7.6 7.0 9.6 난형 8.5 11.3 18 적

20 개장형 7.5 6.4 4.8 난형 15.7 9.4 20 적

21 직립형 8.2 7.0 8.5 원추형 13.4 9.5 18 적

22 개장형 8.0 6.5 6.2 원추형 12.6 10.6 18 적

23 반개장 8.3 7.4 9.8 심장형 16.5 10.1 19 적



교배

조합

계통

번호
초형

엽장
(cm)

엽폭
(cm)

엽병장
(cm)

과형
과중
(g)

당도
(oBx)

경도
(g/mm2)

과색

18-PS

24 개장형 5.7 5.8 6.9 원추형 14.7 5.5 19 적

25 반개장 7.5 6.0 8.8 원추형 6.4 7.8 19 적

26 개장형 7.5 6.0 4.0 난형 7.8 8.6 18 적

27 직립형 8.5 7.4 13.0 난형 15.2 9.7 19 적

28 직립형 6.5 7.0 9.6 난형 17.4 9.2 18 적

29 반개장 8.0 7.0 9.3 심장형 10.8 9.4 19 적

30 직립형 9.7 8.2 19.8 원추형 13.3 9.4 20 적

31 반개장 10.8 7.6 10.8 심장형 10.5 9.1 20 적

32 반개장 3.6 3.5 8.4 원추형 6.8 10.2 21 적

33 직립형 9.5 7.0 15.0 원추형 9.4 12.4 19 적

34 직립형 9.0 6.5 9.8 원추형 7.8 10.5 19 적

35 개장형 7.0 6.3 6.4 원추형 10.5 6.2 18 적

36 직립형 8.4 8.0 11.5 원추형 5.7 8.5 21 적

37 반개장 7.0 5.3 4.5 난형 8.4 10.9 18 적

38 반개장 8.7 6.4 9.6 난형 9.8 9.6 18 적

39 직립형 11.0 9.0 12.8 난형 9.6 10.7 19 적

40 직립형 8.5 7.5 11.6 원추형 18.4 10.1 18 적

41 직립형 8.5 8.2 14.5 원추형 15.3 8.8 18 적

42 직립형 10.5 7.5 15.6 원추형 6.3 11.6 19 적

43 직립형 8.6 7.0 16.2 원추형 9.7 9.5 19 적

44 반개장 7.0 5.3 9.6 심장형 22.9 8.9 15 적

45 직립형 9.6 7.5 10.8 난형 10.5 8.8 18 적

46 반개장 8.9 8.0 7.7 난형 14.3 8.6 19 적

47 직립형 4.5 4.0 3.2 난형 12.5 9.3 19 적

48 직립형 9.6 7.5 13.0 난형 10.5 10.2 19 적

49 반개장 7.6 6.4 12.7 원추형 16.3 11.0 18 적

50 개장형 8.7 7.6 8.0 원추형 12.1 8.4 18 적

51 개장형 3.3 3.0 3.5 원추형 8.9 7.6 19 적

52 개장형 5.6 4.7 7.0 원추형 18.6 9.2 19 적

53 개장형 7.7 5.5 7.0 원추형 23.4 9.6 16 적

54 직립형 11.5 10.6 16.0 심장형 13.2 9.6 17 적

55 직립형 10.3 7.5 12.8 난형 9.2 8.2 19 적

56 개장형 8.0 7.0 8.6 심장형 13.2 11.4 17 분홍

57 직립형 9.0 7.3 17.8 원추형 10.7 8.8 18 적

58 직립형 11.0 8.0 19.8 난형 12.3 12.2 18 분홍

59 직립형 11.3 9.7 18.6 원추형 6.5 8.9 19 적

60 반개장 7.0 5.3 10.5 원추형 11.5 9.2 19 적



교배

조합

계통

번호
초형

엽장
(cm)

엽폭
(cm)

엽병장
(cm)

과형
과중
(g)

당도
(oBx)

경도
(g/mm2)

과색

18-PS

61 직립형 8.3 6.5 20.5 난형 16.2 7.4 18 적

62 직립형 10.0 9.0 15.0 난형 10.8 10.1 19 적

63 개장형 6.5 6.0 7.5 원추형 11.5 11.2 19 적

64 직립형 4.0 2.5 7.8 원추형 12.7 12.3 19 적

65 반개장 10.5 10.0 9.8 원추형 8.6 7.2 17 적

66 개장형 5.0 4.0 2.8 난형 9.4 8.8 18 적

67 개장형 3.0 3.0 3.6 난형 10.7 8.7 19 적

68 직립형 10.0 9.5 16.6 원추형 7.2 9.5 19 적

 

    

(18-PM-21)      (18-PM-70)       (18-PS-4)       (18-PS-56)       (18-PS-58

그림 1. 선발계통의 과실의 색과모양

m 시설딸기 육묘와 재배지의 식물기생 선충 피해 양상 조사

1. 실험방법 

 1) 경남 시설딸기 주요 재배지역의 선충 피해 양상 조사

  (1) 조사지역 및 피해 선충 종 분류

   조사지역은 진주시 수곡면, 밀양시 및 산청군의 시설딸기재배(양액과 토경재배) 농가에서 재배

하는 설향과 매향 딸기 품종을 채취하여 크라운과 딸기 1화방 과실의 1-3번과를 대상으로 조사하

였다. 식물기생 선충은 많이 보고되고 있는 딸기잎선충(Aphelenchoides fragariae), 국화잎선충(A. 

ritzemabosi), 딸기눈선충(Ditylenchus acris) 및 마늘줄기선충(D. dipsaci)을 조사하였다. 

  (2) 조사방법

    조사부위는 크라운과 과실(1화방 1-3번과)를 대상으로 하였는데, 선충의 분리가 쉽도록 시

료를 1cm2 크기로 자른 후 증류수에 담구어 25oC서 24시간 침지하였다. 선충은 1차로 230mesh 

체로 분리한 후 500mesh 체로 2차로 분리한 다음 부유물 제거를 위해 변형 Baermann funnel 



법으로 24시간 치상 후 다시 500mesh 체로 선충을 모아 해부현미경 하에서 선충 종류 및 밀도

를 조사하였다.

 2) 딸기 육묘장 선충 감염 조사

  경남지역 딸기 육묘장의 선충 감염을 조사하기 위하여 진주 수곡면 10농가, 산청군 7농가, 

밀양 10농가를 대상으로 육묘중인 묘를 채취하여 딸기잎선충 등 4종의 선충 감염여부를 조사

하였다.

 3) 재배방법에 따른 선충 피해 조사

  재배방법은 양액재배와 토경재배로 구분하여 진주, 산청 및 밀양 지역의 농가를 대상으로 딸기

잎선충의 발생양상을 조사하였다. 양액재배 농가는 진주 40, 산청 10, 밀양 15농가를 임의로 선

정하여 조사하였으며, 토경재배 농가는 진주 25, 산청 10, 밀양 20 농가를 임의로 선정하여 딸기

잎선충 발생 양상을 조사하였다. 조사부위는 크라운을 이용하여 선충을 분리한 후 조사하였다. 

2. 연구결과

 1) 경남 시설딸기 주요 재배지역의 선충 피해 양상 조사

  경남지역의 주요 딸기 시설재배지인 진주, 산청 및 밀양지역에서 채취한 매향과 설향 품종의 

크라운을 이용하여 선충 감염 양상을 분석하였다(표 1). 임의로 선정하여 조사한 225농가 중에

서 감염된 농가는 48농가로 21.3%가 감염된 것으로 파악되었으며, 감염된 선충은 딸기잎선충으

로 판명되었고 국화잎선충(A. ritzemabosi)과 Ditylenchus 속의 딸기눈선충과 마늘줄기선충 검출

되지 않았다. 진주지역의 매향품종을 재배하는 90농가 조사한 결과  25농가가 감염되어 감염율

이 27.8%였으며 산청지역은 매향이나 설향 품종을 재배하는 농가를 조사하였는데 선충이 검출

되지 않았으며, 밀양지역은 설향 품종을 재배하는 75농가를 조사한 결과 23농가가 검출되어 

30.7%가 감염된 것으로 파악되었다.

표 1. 경남지역 주요재배지의 품종별 크라운 부위 선충 감염 양상

조사지역 품종 농가 수 감염 농가 수 감염율(%) 선충 종류

진주 매향 90 25 27.8 딸기잎선충

산청
매향 30 0 0 -

설향 30 0 0 -
밀양 설향 75 23 30.7 딸기잎선충

합계 225 48 21.3 -

  경남지역의 주요 딸기 시설재배지인 진주, 산청 및 밀양지역에서 채취한 매향과 설향 품종의 

과실(1화방의 1-3번과)을 이용하여 선충 감염 양상을 분석하였다(표 2). 임의로 선정하여 조사

한 225농가 중에서 감염된 농가는 27농가로 12.0%가 딸기잎선충이 감염된 것으로 파악되었다. 

진주지역의 매향품종을 재배하는 90농가 조사한 결과 15농가가 감염되어 감염율이 16.7%였으



며 산청지역은 매향이나 설향 품종을 재배하는 농가를 조사하였는데 선충이 검출되지 않았으

며, 밀양지역은 설향 품종을 재배하는 75농가를 조사한 결과 12농가가 검출되어 16.0%가 감염

된 것으로 파악되었다.  

  경남지역의 시설딸기 주요 재배지의 선충피해를 분석한 결과 감염 선충은 딸기잎선충으로 

조사되었고 시설딸기가 집단적으로 재배되고 오래된 지역인 진주(수곡)과 밀양지역이 감염율이 

높은 경향을 보였다. 감염부위는 크라운부위가 과실보다 높은 것으로 분석되었지만, 재배기간

이 길어지면 크라운에서 과실로의 감염이 증가할 것으로 판단되어 장기적으로 감염 양상을 조

사하여 대처방안을 제시해야 할 것으로 판단되었다. 

표 2. 경남지역 주요재배지의 품종별 과실 부위 선충 감염 양상

조사지역 품종 농가 수 감염 농가 수 감염율(%) 선충 종류

진주 매향 90 15 16.7 딸기잎선충

산청
매향 30 0 0 -

설향 30 0 0 -

밀양 설향 75 12 16.0 딸기잎선충

합계 225 27 12.0 -

 2) 딸기 육묘장 선충 감염 조사 

   육묘장에서 생산되어 공급되는 딸기묘의 감염 여부를 조사하고자 진주(10농가), 산청(5농가) 

및 밀양(10농가) 지역의 딸기 육묘 현장에서 각 농가당 9주의 딸기묘를 채취하여 크라운 부위

를 사용하여 딸기잎선충의 감염을 조사하였다(표 3). 조사한 경과 경남지역의 육묘장에서 생산

된 딸기 묘에서는 딸기잎선충이 발견되지 않았다. 그러나 조사된 육묘장은 주로 대규묘로 육묘

하는 농장을 위주로 조사하였기 때문에 소규묘로 자가육묘를 하는 농가의 육묘과정에서 선충 

감염 여부를 조사할 필요가 있을 것으로 판단된다.   

표 3. 경남지역 주요재배지의 육묘장 선충 감염 현황

조사지역 품종 육묘장 수 감염 육묘장 수 감염율(%) 선충 종류

진주 매향 10 0 0 -

산청 설향 5 0 0 -
밀양 설향 10 0 0 -

합계 25 0 0 -

3) 재배방법에 따른 선충 감염 조사

  경남지역의 양액 및 토경재배 농가의 선충 감염을 조사한 결과, 양액재배는 65농가 중에서 7농



가가 감염되어 감염율은 10.8%인데 비하여 토경재배는 65농가 중에서 13농가가 감염되어 20.0%

의 감염율을 보여 양액재배보다는 토경재배지의 감염율이 높은 것으로 조사되었다(표 4). 지역적

으로 보면 산청지역은 양액과 토경재배지에서 선충이 감염되지 않은 것으로 조사되었고, 밀양지

역에서는 양액재배농가에서는 감염되지 않았지만 토경재배지에서는 감염된 것으로 분석되었다. 

진주지역은 양액과 토경재배지에서 모두 감염된 것으로 조사되었는데, 양액이 17.5%인데 비하여 

토경재배가 22.8%로 높은 것으로 조사되었다. 

 지역에 따른 선충의 감염 여부가 분명하게 나타났지만, 딸기묘의 유통, 재배농가간의 교류 등 

다양한 형태로 비감염지역에도 선충이 감염될 우려가 있으므로 장기적인 측면에서 각 지역별로 

선충의 감염 여부와 더불어 감염면적 등을 모니터링하여 선충피해에 대한 대책을 강구해야 할 

것으로 판단된다.

표 4. 경남지역 주요재배지의 양액과 토경재배 농가의 선충 감염 현황

재배방법 조사지역 조사 농가 수 감염 농가 수 감염율(%) 재배품종

양액

진주 40 7 17.5 매향

산청 10 0 0 설향, 매향

밀양 15 0 0 설향

합계 65 7 10.8 설향, 매향

토경

진주 35 8 22.8 매향

산청 10 0 0 설향, 매향

밀양 20 5 25.0 설향

합계 65 13 20.0 설향, 매향

  

m 시설딸기 위황병 친환경 종합방제 기술 개발   

제 1절 수출딸기 친환경 안전생산을 위한 위황병 인자 진단기술 개발

1. 연구방법

 가. 위황병원균 특이적 반응 primer의 정확도 확인 및 qPCR을 이용한 검출 한계 검증

   위황병원균 특이적 반응 primer 제작을 위해 Suga et al에 의해 제작된 F. oxysporum 특이

적 영역인 Han-Skippy유전자를(239 bp) 이용하였다. F. oxysporum 에 대한 특이성 검증을 위해 

대조군으로서 F. oxysporum f. sp. fragariae F9을 사용하였으며 그 외 F. c µLmorum, F. 

fujikuroi, F. moniliforme, F. boothii, F. decemcell µLare, F. tricinctum, F. oxysporum을 대상으

로 PCR 반응의 정확도를 검증하고자 하였다. 각 균체는 PDA (24g Potato dextrose broth per 



1L, 20g Agar per 1L) 배지에 4 mm 크기로 절단된 접종원을 중심에 치상하여 28 °C 암조건

에서 7일간 배양하였다. 배양이 완료된 균체는 0.3 ~ 0.5 mg을 tip을 이용해 E-tube에 채집한 

다음 500 µL CTAB buffer와 4 µL의 Proteinase K (25 mg/  mL)를 넣고 60°C에서 30분간 반

응 시켰으며 10분 간격으로 3회 조직을 파쇄 하였다. DNA 정제를 위해 PCI (Phenol: 

Chlorophorm: Isoamyl alcohol, 25:24:1) 500 µL를 넣고 invert하여 혼합시킨 후 4°C 원심분리기

에서 13000 rpm으로 10분간 반응 시켰다. 층분리가 이루어진 E-tube에서 상층액 부분만을 새

로운 E-tube로 옮겨준 후 450의 Isoprophanol을 넣고 invert하여 DNA를 석출 하였고 13000 

rpm으로 5분간 반응 하여 DNA와 상층액을 분리하였다. 형성된 DNA pellet에 70% ethaonol 

500를 첨가하여 13000 rpm에서 5분간 반응에 관여한 용액의 잔여물을 제거하였다. 이 과정은 

한번 더 반복한 후 ethoanol을 피펫을 이용하여 제거한 다음 상온에서 45분간 건조 후 30 µL 
의 TE buffer에 DNA를 녹여서  -20°C 에 보관하였다.

  Han-Skippy유전자를(239 bp)를 증폭하기 위해 모든 균주의 DNA 농도를 100 ng/  mL의 동일

한 DNA를 이용하였으며 94°C 2분, cycle에서는 94°C 1분, 54°C  1분, 72°C 1분 후 72°C

에서 5분간 안정화를 진행하였다. 프라이머의 감도를 확인하기 위해 대조군으로 설정된 F9의 

genomic DNA를 100 ng/µL, 50 ng/µL, 25 ng/µL, 10 ng/µL, 5 ng/µL, 2.5 ng/µL, 1 ng/µL, 0.1 
ng/µL, 0.01 ng/µL 농도로 희석하여 PCR 반응을 진행하였다.

 나. 토양에서 위황병원균 특이적 반응 primer의 qPCR을 이용한 검출 한계 검증

   Han-Skippy유전자를 이용하여 특이적 반응 qPCR 프라이머 제작을 위해 염기서열을 IDT 

SciTools OligoAnalyzer 3.1 software (Integrated DNA Technologies Inc., Coralville, USA)에 등록

하여 200bp 미만, 3‘ end에 특이적 염기서열을 지니도록 제작하였다. CTAB 기법으로 정제된 

F. oxysporum f. sp fragraiae F9 DNA는 standard curve를 측정하기 위해 107, 106, 105, 104, 103 

각각의 농도로 희석된 포자 현탁액을 100g 상토에 10   mL 분주 후 혼합한 다음  Fast DNA 

SPIN kit for soil (MP, Santa Ana, CA, USA)로 토양 DNA를 추출하였다. 첫 번째 추출 단계로 

0.5 g soil을 Lysing matrix E tube에 넣고 978 µL SPB buffer와 122 µL MT buffer를 첨가한 다

음 speed 4에서 30초간 파쇄 하였다. 이후 FastDNATM SPIN Kit for Soil (MP Bio)의 진행 방식

을 따라 DNA를 정제하였으며 qPCR을 위해 Ethanol purification을 진행하였다. 또한 위황병원

균의 생균농도를 측정하기 위해 1g의 토양을 9mL 멸균수에 희석한 다음 1/10 희석 기법을 이

용하여 Fusarium 선택배지에 도말을 진행하였다. 도말한 배지는 28°C 정체배양기에서 5일간 

배양한 다음 colony를 측정하였다. 또한 위황병원균의 특이적 검증을 위해 Fusarium 속에 해당

하는 6균주를 추가적으로 PCR 및 qPCR을 통하여 반응 여부를 검증하였다.

 다. 식물체에서 위황병 발병 정도에 따른 토양에서의 위황병원균 검출 검증

   딸기 식물체를 포트에 증식하여 10일이 경과하였을 때 뿌리부분에 2-5회 상처를 내어준 다

음 각 101, 103, 105, 107 농도로 희석된 위황병원균을 10mL 씩 분주하여 처리하였다. 이후 1주



차, 3주차, 5주차에 각각 병발생도와 qPCR을 통한 토양에서의 병원균 농도를 측정하였다. 또한 

위황병원균 억제 능력이 있다고 검증된 NaDCC와 큐라민, 파스크래프트 약제를 처리하였을 때 

위황병 발병억제능력과 병원균 농도를 토양에서 검증하였다.

2. 연구결과

 가. 위황병원균 특이적 반응 qPCR을 이용하여 병원균 DNA를 이용한 검출 한계 검증

   위황병에 특이적 반응을 나타내는 Han-Skippy유전자를(239 bp) 검증하기 위해 위황병 대표균

주로 분리된 Fusarium oxysporum f. sp. fragariae strain F9을 포함하여 Fusarium 속 9가지 균주

에서 PCR 검증을 진행한 결과 딸기에서 분리된 F9 균주에서만 239 bp의 반응을 확인 할 수 있었

다. 이에 F9 균주에서 DNA 농도별로 PCR 반응을 검증한 결과 100 ng/µL부터 0.1 ng/µL 까지 239 

bp의 반응을 확인할 수 있었으며 0.01 ng/µL에서는 PCR 반응이 확인되지 않았다.

그림 1. F. oxysporum f. sp. fragariae 특이적 프라이머의 PCR 검증

그림 2. F. oxysporum f. sp. fragariae 특이적 프라이머의 DNA 농도에 따른 검증



 나. 토양에서 위황병원균 특이적 반응 primer의 qPCR을 이용한 검출 한계 검증

   이후 qPCR을 진행할 시 농도 검증의 기준을 확보하기 위해 standard curve를 확인하 였다. 

그 결과 107, 106, 105, 104, 103 각각의 농도로 희석된 포자 현탁액을 처리한 토양에서 4.25 X 

107, 8.1 X 106, 8.1 X 105, 8.13 X 104, 7.62 X 103 으로 확인되었다. 제작된 qPCR 프라이머의 

균주 특이적 반응을 확인하고자 Fusarium 속 6개를 이용하여 진행한 결과 Ct 값 30이상으로 

특이적 검출이 가능한 것으로 확인되었다. 

그림 3. Fusarium oxysporum f. sp. fragariae 특이적 qPCR 프라이머 Standard

curve

그림 4. Fusarium 다른 속(Species) 7종 qPCR 정확도 검정

 나. 토양에서 위황병원균 특이적 반응 primer의 qPCR을 이용한 검출 한계 검증

   딸기 재배지에서 딸기 50주씩 총 3 반복으로 Disease index를 측정하였으며 초기의 발병도 

조사 시 위황병의 발병지수가 점차적으로 증가하는 양상을 보였으나 딸기 농가의 적출로 인하

여 명확한 발병지수가 나타나지 않았다. 딸기 위황병원균인 Fusarium oxysporum f. sp. 

fragariae 대형포자(Macroconida)의 밀도를 각 10¹, 10³, 10⁵, 10⁷로 딸기에 접종한 후 0주차, 

3주차, 5주차 시기의 토양을 희석도말법과 Fusarium 선택배지를 이용해 병원균의 밀도를 확인

한 결과 0주차와 3주차일 때 10⁵, 10⁷ 처리구에서 각각 병원균의 밀도가 10⁵, 10⁶으로 확인되



었으며 5주차 일 때 10¹, 10³, 10⁵ 처리구에서 병원균의 밀도가 10⁵으로, 10⁷ 처리구에서 10⁶
의 병원균 밀도가 확인 되었다.

그림 5. 토양 조건에 따른 위황병원균 검출 능력 검증

 다. 식물체에서 위황병 발병 정도에 따른 토양에서의 위황병원균 검출 검증

   토양 내에 존재하는 위황병원균 외 같은 속의 균주가 검출되지 않도록 진단 PCR 조건을 

확립하였으며 그 결과 위황병원균인 F. oxysporum f. sp. fragariae  대형포자(Macroconida)의 

밀도를 각 10¹, 10³, 10⁵, 10⁷로 딸기에 접종하였을 때 10¹, 10³, 10⁵에서는 0주차, 3주차, 5

주차에서 모두 10²의 밀도로 병원균이 검출 되었으며 10⁷처리구의 경우 0주차, 3주차에서는 

10⁴의 밀도로 검출되었으나 마지막 5주차에서 10³의 밀도로 위황병원균이 검출되었다. 

그림 6. 위황병원균 접종농도에 따른 발병도 및 qPCR 검증을 위한

식물체, 병원균 접종 전



그림 7. 위황병원균 접종농도에 따른 발병도 및 qPCR 검증을 위한

식물체, 병원균 접종 후

그림 8. 미생물 제제 약제처리에 따른 위황병

억제능력 검정, 0 주차

그림 9. 미생물 제제 약제처리에 따른 위황병

억제능력 검정, 5 주차

   또한 딸기 위황병원균의 농도를 10¹부터 10⁹까지 딸기에 접종하여 5주간 조사한 결과 2주

시기에 고농도에서부터 병징이 나타나기 시작하였으며 5주차가 되었을 때 10³의 농도에서부

터 식물체가 고사하였다. 다음 위황병원균 억제 능력이 있다고 확인된 NaDCC와 약제인 큐라



민과 파스크래프트를 처리한 식물체에서는 5주가 경과한 다음 disease index 값이 4-5로 확인

되었으며 이에 세 가지 모두 처리하였을 경우 발생억제 능력이 강하지 않다고 판단되었다. 

그림 10. 위황병원균 농도 및 친환경 제제 처리에 따른 발병도

그림 11. 위황병원균 농도 및 친환경 제제 처리에 따른 qPCR 농도 측정



제 2절 소독효과 구명에 따른 위황병 위험도 저감 기술 확보 

1. 연구 재료 및 방법

 가. 친환경 위황병 방제 약제 선발

   기존에 위황병 약제 선발은 파트에 딸기를 심은 후 병원균 (Fusarium oxysporum f. sp. 

fragariae) 105 농도 처리 후 보고된 약제 4가지 Phoscraft, Curamin, NaDCC, 길항미생물을 각

각 1,000배액, 2,000배액, 100 ppm, 106 농도로 1회 처리 하였으며 총 5주 동안 1주일 간격으로 

육안 조사로 발병도(disease index)를 조사 하였으며 토양샘플을 3반복으로 채집하였다. 육안조

사는 병의 증상에 따라 1~5 기준을 정한 후 그것에 해당되는 증상에 표기하는 방식을 사용한

다. 기준은 선행 연구에서 보고된 1: 1개 잎이 뒤틀리거나 시들음 증상, 2: 3개 잎이 뒤틀리거

나 시들음 증상, 3: 전체적으로 시들음 증상, 4: 부분 괴사증상, 5: 전체 괴사  

  

 나. 병원균 진단을 위한 토양 DNA 추출  

   토양 DNA 추출은 FastDNA SPIN kit for soil (MP, USA)를 사용하였다. 채집한 딸기 근권 

0.5g~0.7g 의 무게를 잰 후 Lysing matrix E tube 에 담은 후 978 µL SPB buffer 와 122  µL 
MT buffer 넣어 준 후 비드비트 기계를 이용하여 스피드 6.0 으로 10분간 섞어준다. 석어준 샘

플을 14,000 rpm 으로 10분간 centrifuge 한 후 상층액을 2 mL tube 에 옮겨준 다음 PPS 

buffer 250 µL 넣고 10분간 반응 시킨 후 14,000 rpm 으로 5분간 centrifuge 한다. 샘플 상층액

을 15 mL falcon tube에 옮겨준 후 1 mL binding matrix buffer 넣은 후 2분간 invert 그리고 3

분간 반응시킨다. 반응 시킨 용액의 최상층액 500 µL를 버리고 나머지 용액을 pipette을 이용

하여 잘 섞은 후 spin tube 에 최대 700 µL 씩 옮긴 후 1분간 centrifuge -> 하층액 버림-> 1

분간 centrifuge -> 하층액 버리는 과정을 거친다. 500 µL prepared sews-m buffer 첨가 후 1

분간 centrifuge 후 하층액을 버린 후 한번 더 centrifuge 과정을 실시한다. 하층액이 버려진 샘

플은 상온에서 5분간 말린 후 다시 DES buffer 50~100 µL 넣은 후 55˚C에서 5분간 반응한다. 

반응된 샘플은 1분간 centrifuge을 돌린 후 하층액을 새로운 E-tube에 옮긴다.

 

 다. 병원균 밀도 조사를 위한 real-time PCR 

   추출된 토양 DNA 속 병원균 밀도를 정확하게 측정하기 위해서 real-time PCR 기법을 이용

하였다. Total volume은 50 µL으로 준비된 토양 샘플 1ng 농도를 5 µL Toyobo Syber-Green 
Master Mix (TOYOBO, Japan) 25 µL, primer 각각 2 µL, 마지막으로 멸균수로 50 µL 양을 맞춰

준다. 완성된 샘플은 CFX Connect (BIO-RAD, USA) 넣어 준 후 95˚C 1 min 가열 후 95˚C 

30 sec, 51˚C 30 sec, 72˚C 45 sec를 40 cycle 로 설정하여 진행 하였다. 

2. 연구결과

 가. 친환경 위황병 방제 약제 선발

   5주간 index 조사 실시 한 결과 Phoscraft, Curamin, NaDCC 처리 하였을 때 병징이 지속적

으로 심해 졌으며 전체 괴사 단계 전인 부분 괴사단계 까지 진행 된 것을 알 수 있었다. 반면

에  미생물 처리구는 시들음 증상은 보였지만 괴사단계 까지 진행되지 않는 효과를 볼 수 있

었다. 각각의 막대그래프에 표기된 영문자는 통계적으로 유의차가 있음을 의미하였다(Tukey 

HSD, p=0.05). 토양 속 병원균 밀도는 Phoscraft 약제를 처리 하였을 때 병원균 밀도가  가장 



높으며,  무처리 구와 미생물 처리구는 병원균 검출 최소 밀도 보다 낮은 밀도인 104 나타났

다. 각각의 막대 그래프에 표기된 영문자는 통계적으로 유의차가 있음을 의미하였다(Tukey 

HSD, p=0.05).

 

그림 1. 위황병 방제 약제별 발병도

그림 2. 방제 약제 처리 후 토양내 위황병원균

밀도

 나. 토양 및 배드상토 소독에 따른 위황병 위험도 저감 기술 확보

   최근 메틸브로마이드 사용 규제에 따라 새로운 위황병 훈증제 및 훈증방법을 통하여 병원

균의 밀도에 영향을 주는지에 대한 본 연구에서 개발된 프라이머와 real-time PCR을 통하여 

알아보고자 하였다. 수곡에 위치한 매향 딸기를 재배하는 두 개의 농가 (A, B)에서 실시하는 

소독 방법인 태양열 소독 방법을 두 농가 본답 재배지 토양 소독을 실시하였다. 



그림 3.딸기 재배지 농가 현장 사진

실시한 토양 소독방법은 검은 비닐을 비닐하우스 바닥에 깐 후 흙이나 돌을 고정시킨 후 약 

15~30일간 열처리 하였다. 소독 효과를 보기 위한 샘플 채집은 토양소독 하기 전 7월 중순과 

토양소독이 끝난 8월 중순에 각각 샘플을 채집하였다 각 샘플은 비닐하우스 내에 처음, 중간, 

끝 구역을 나눈 후 각 구역마다 3반복 샘플을 채집하였다. 채집된 샘플은 토양 DNA 추출 및 

real-time PCR을 통하여 밀도 확인하였다. 각각의 농가 GreenhouseA 경우 처리 전 후에 병원

균 밀도가 개체 수 약 10만이 줄어들었으며 GreenhouseB 경우 5만 개체수 정도가 감소한 것

을 알 수 있었다. 이러한 결과를 통하여  태양열 소독방법이 위황병원균의 밀도를 떨어트리는

데 효과가 있으나 개체수를 크게 줄이는 효과는 없는 것으로 나타났다. 각각의 막대그래프에 

표기된 영문자는 통계적으로 유의차가 있음을 의미하였다(Tukey HSD, p=0.05).

그림 4. 토양소독 전 후 토양 내 병원균 밀도

그래프

 다. 딸기 육묘 재배지 위황병 밀도 조사 및 약제 효과 검증

   앞선 선행 연구에서 선발되어진 길항미생물이 실제 딸기 포장에서도 효과가 있는 지에 대

한 검증을 다음과 같이 진행한다. 토양 소독 효과 검증 실험에 이용하였던 두 농가의 육묘 재

배지를 이용하였다. 두 개의 농가의 차이라면 GreenhouseA의 경우에는 비가림이 설치 되어있

지 않는 상태에서 육묘를 재배하였다. 처리구는 무처리 구역과 미생물 처리 구역으로 나누어지



며 1반복당 모주 15개씩 3반복을 진행하였으며, 모주에서 뻗어 나오는 자묘 또한 조사 대상이 

되었다. 조사 일시는 2016년 6월부터 8월까지 이어졌으며 미생물 처리는 2회 실시 하였고 미생

물 농도는 106 농도로 처리하였으며, 처리 방식은 분주기를 이용하여 실시하였다. 토양샘플은 

약제 처리 후 각 반복구역마다 샘플을 채취하여 보관 하였으며, 육안조사는 발병도(disease 

incidence, %)를 기준으로 조사 하였다. 두 곳의 농가 A B 농가에서의 육안조사를 실시하였을 

때, 하우스 A 의 경우에는 6월부터 시작된 위황병 발생도가 7월 8월을 거치면서 꾸준히 병 발

생이 상승되고 있었으며 특히 7월 말에서 8월초에는 위황병원균 걸린 식물체가 전체 식물체에

서 50~60% 차지하고 있는 것을 알 수 있었다. 반면에 S4-7 미생물을 처리 한 구역에서는 초기 

발병밀도를 와 유사한 밀도를 유지하였으며 그 밀도가 무처리 구역에 비해 현저히 병발생이 

낮아진 것을 알 수 있었다. 하우스 B 의 경우, 하우스 A와 다르게 외부로부터 유입되는 병원균

들이 상대적으로 낮은 가림막 시설을 설치하였으며 그로 인하여 전체 육묘 재배기간 동안 병

발생이 나타나지 않았다.

그림 5. 딸기 육묘재배지 위황병 발병 육안 조사

이로 인하여 S4-7 미생물의 효과는 볼 수 없었지만, 육묘재배시설에 비가림 설치 유무에 따라 

병발생도에서 차이가 난다는 사실을 알 수 있었다. 각각의 막대그래프에 표기된 영문자는 통계

적으로 유의차가 있음을 의미하였다(Tukey HSD, p=0.05). 또한 육안 조사를 통하여 미생물이 

병원균의 밀도를 증가시키는 것을 방지한다는 사실을 분자생물학적 방법으로 입증하기 위하여 

토양 속 병원균 밀도를 real-time PCR을 통하여 확인하는 방법은 앞서 이용하였던 과정을 통

하여 분석하였다.

  Real-time PCR 결과 하우스A의 경우 무 처리구에서 6월에 나타난 초기 농도에 비하여 7월

에 나타난 병원균 밀도는 10배 이상 증가 하였고 반면에 S4-7 처리구 에서는 병원균 밀도가 

유의적으로 큰 차이가 나지 않았다. 하우스 B 역시 육안조사에서 나타난 낮은 병발생도가 토

양 속에 존재하는 병원균 밀도와 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 각각의 막대그래프에 표기

된 영문자는 통계적으로 유의차가 있음을 의미하였다(Tukey HSD, p=0.05).



그림 6. 육묘 재배지 토양 속 병원균 밀도

 라. 딸기 본답 재배지 위황병 밀도 조사 및 약제 효과 검증

   앞서 선행 되었던 토양소독 효과와 본 연구에서 효과가 입증된 S4-7 미생물이 육묘재배지

에서 병발생을 억제작용 한다는 결과가 도출 되었으며, 실질적으로 딸기가 재배되는 본답에서 

위황병 발생을 억제시켜 보다 향상된 품질과 수량을 확보하기 위한 연구를 수행하였다.

그림 7. 미생물 처리 횟수에 따른 차이 검증을 위한 딸기

재배농가 현장 사진

본답재배지에 대한 장소는 앞서 선행되었던 두 농가의 본답 재배지에서 10월에서 12월 까지 

육안 병 조사 및 분자생물학적 조사를 실시하였다. 각 농가별로 3동에서 실험을 진행하였으며, 

처리구는 무처리, 미생물 1회, 미생물 2회 처리구로 나누었으며 미생물 처리 시기는 1회 처리

구는 멀칭 전 1회만, 2회 처리구는 멀칭 전 1회 그리고 멀칭 후 1회 총 2회 처리 하였다. 미생

물은 최종적으로 106 농도로 관주 처리하였으며 육안조사는 10월부터 12월 까지 총 6회 실시

하였으며 각 처리구역 별 무작위로 선정된 하나의 라인에서 50개 샘플을 처음, 중간, 끝 쪽에 



자리한 구역에서 관찰하였다. 토양샘플은 미생물 처리전, 미생물 2회 처리 후 2주 뒤 샘플 총 

2회 채집하였으며 각 동의 처음, 중간, 끝을 나누고 각 구역마다 샘플을 채집 하였다. 

그림 8. 딸기 본답 재배지 위황병 발병 육안 조사

그림 9. 딸기 본답 재배지 토양 속 병원균 밀도

병 발생을 육안으로 조사 하였을 때 하우스 A 에서는 육묘 재배지에서 와는 다르게 병이 발생된 

것을 육안으로 거의 관찰할 수 없었다. 하우스 B 에서는 병 발생도가 하우스 A 보다 높게 나왔

지만 전체 적인 병 발생 비율이 10% 내외이며 시간이 지남에 따라 무 처리구의 병 발생 뿐만 아

니라 미생물 처리구역 또한 발생도가 줄어들어 정확한 미생물의 효과에 의해 억제되는 지 에 대

한 결과를 얻을 수 가 없었다. 토양 속 병원균 밀도 또한 육안 조사와 유사하게 검출 할 수 있는 

밀도 보다 낮은 밀도가 나타났으며, 각각 처리 구역의 병원균 밀도 또한 유사하였다.



제 3절 수출딸기 안정적 생산을 위한 위황병원균의 다양한 유전적 변이 관찰

1. 연구 재료 및 방법

 가. 포장으로부터 위황병원균 분리 및 동정

   2016년 12월 ~ 2017년 3월 기간 동안 경남 일대 (진주시 수곡면, 하동군 옥종면, 산청군 단성면)로 부

터 매향, 설향, 장희 등 다양한 품종의 식물체 중 위황병 감염 식물체를 채집하였다. 채집된 식물체의 크

라운 부분을 70% ethanol: 30초, 1% NaOCl: 30초 반응 하여 표면 살균한다음 멸균수로 세척된 시료를 클

린벤치에서 2분간 상온 건조  진행하여 Water agar (20g agar, 1L water)에 접종 후 28°C 배양기에서 2

일간 배양하였다. 2일간 배양이 완료된 후 식물체의조직으로부터 뻗어 나온 균사를 PDA (Potato 

Dextrose Broth : 24 g, Agar : 20 g, Water : 1L)에 계대 배양하여 28°C 배양기에서 5일간 배양하였다. 

감염식물체로부터 분리된 균주를 PDA배지 상에서 균사의 형태별로 5가지 group으로 분류하였으며 형태

학적 동정을 위하여 각 group별 대표균주의 포자를 관찰하였다. 또한  DNA를 정제하여 ITS 영역의 PCR

을 진행한 후 ㈜마크로젠을 통하여 염기서열을 확보하였으며 이를 NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)를 

통하여 분자생물학적 동정을 하였다.

그림 1. 경남의 딸기 주요 재배지

                              

 나. RFLP기법을 이용하여 위황병균주의 유전적 다양성 분석

   RFLP 기법을 사용하기 위해 균주의 균사를 각각 5 mL의 PDB 배지에 접종하여 2일간 28°C에 진탕

배양을 진행하였다, 배양이 완료된 시료를 13000 rpm 원심분리기를 5분간 작동하여 균사체만을 분리시킨 

다음 CTAB기법을 이용하여 DNA를 정제 하였다. 식물체로부터 분리된 균주를 RFLP분석에 앞서 위황병 

특이적 프라이머를 이용하여 PCR을 통해 모두 반응이 일어나는 것으로 확인되었다. 정제된 DNA를 β

-tublin, IGS, elongation factor1-α, ITS로 총 4가지 영역을 프라이머를 이용하여 PCR과정을 통

해 증폭시킨 다음 AluI HhaI, HinP1I, HpyCH4V 각각 4가지 제한효소와 반응하여 band의 패턴

을 확인하였다.   



 다. RFLP분석을 통하여 확보된 유전적 다양성과 생태적 요인간의 상호관계 분석

   경남일대의 포장으로부터 분리된 위황병 균주에 대하여 분리된 딸기 품종, 재배형태, 재배지역에 대한 

정보를 확보하였으며 균주의 RFLP밴드의 패턴과 생태적 요인에 대하여 PCA프로그램을 통한 상호관계분

석을 진행하였다.

2. 연구결과

 가. 포장으로부터 위황병원균 분리 및 동정

   경남 일대의 3개 지역으로부터 위황병 감염 식물체에서 분리된 위황병원균은 진주시 수곡면: 38균주, 

하동군 옥종면: 29균주, 산청군 단성면: 43균주로 총 110개의 균주가 분리되었다. 분리된 균주를 PDA배지

에 접종하여 10일간 배양한 것을 바탕으로 표현형을 5개의 group으로 구분하였다. 

그림 2. 분리된 위황병원균의 PDA배지에서 균총의 모습

그림 3. 분리된 위황병원균 표현형 5가지 대한 형태학적 포자 동정

5개의 group으로 나누어진 균들의 포자를 이용하여 형태학적 동정을 진행한 결과 400배율에서 Fusarium 

속에서 관찰되는 microconidia와 macroconidia 가 관찰 되었으며 분자생물학적 동정을 진행한 결과 

Fusarium oxysporum f. sp fragariae로 확인되었다. 이를 Mega 7 프로그램을 이용하여 유연관계를 분석한 

결과 F. ysporum f. sp fragariae 동일한 것으로 확인하였다.



그림 4. 분리된 위황병원균 표현형 5가지에 대한 분자생물학적 동정

 나. RFLP기법을 이용하여 110개의 균주의 유전적 다양성 분석

   RFLP분석 진행에 앞서 위황병원균주를 확인할 수 있는 PCR을 진행한 결과 110개 균주 위황병원균으

로 확인되었다. 110개의 균주를 β-tublin, IGS, elongation factor1-α, ITS영역을 PCR을 통하여 증

폭시킨 다음 AluI HhaI, HinP1I, HpyCH4V 제한효소를 이용하여 반응한 결과 유전자의 다양성이 

확인되었다. RFLP 밴드패턴의 결과를 각각의 유전자 별로 Phylogenic tree로 나타낸 결과 ITS영역에서

는 3개의 group으로, IGS, Elongation factor에서도 3가지 group으로 나누어 졌으며 Beta- tubulin은 두 개

의 group으로 나누어지는 것을 확인하였다. 110개 균주의 모든 RFLP결과를 Phylogenic tree로 나타낸 결

과 5가지 group으로 구분 되었다.

  그림 5. F. oxyspoum f. sp fragariae 특이적 프라이머를 이용한

위황병원균 검증



그림 6. ITS영역을 4가지 제한효소를 처리하여 확인한 밴드 패턴

   그림 7. Translation elongation factor영역을 4가지 제한효소를 처리하여

확인한 밴드 패턴

그림 8. Beta-tubulin 영역을 4가지 제한효소를 처리하여 확인한 밴드 패턴



그림 9. IGS 영역을 4가지 제한효소를 처리하여 확인한 밴드 패턴

그림 10. 각 유전자별로 나타난 모식도

그림 11. 위황병원균 110개 균주의 RFLP 밴드패턴의 유사도 분석

  



 다. RFLP분석을 통하여 확보된 유전적 다양성과 생태적 요인간의 상호관계 분석

   RFLP분석 결과와 재배형태, 재배지역, 품종과의 상호관계 분석을 진행하기 위해 각각의 정보를 확보

하여 각 생태적 요인별로 분리된 균주의 비율을 확인하였다. 그 결과 품종, 재배형태 그리고 표현형에서

는 RFLP결과에서 나온 5가지 group과 큰 연관이 없는 것으로 보였으며 재배지역의 경우 Group 4는 대부

분 하동에서 분리되었으며 Group 5는 산청에서 분리된 것으로 지역별로 유전적 다양성과 일치되는 부분

을 확인하였다. 110개의 균주의 유전적 다양성 정보와 생태적 요인을 이용하여 PCA를 통해 상관관계를 

분석한 결과 크게 3가지 Group으로 묶여지는 형태가 보였으며 각각 Group에 속하는 균주들은 분리된 지

역이 공통점으로 확인되었다. 

표 1. 분리된 위황병원균의 특성 정보

%

(해당 sample 수/ 총 sample 수)
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5

Variety

설향 (67) 11.9 0 19.4 29.9 38.8

매향 (13) 46.2 7.7 46.2 0 0

장희 (24) 20.8 4.2 25 12.5 37.5

산타 (3) 0 0 33.3 0 66.7

아마까 (3) 0 0 0 0 100

C µLtivation

method

토경 (74) 16 1.3 17.3 22.7 42.7

고설 (36) 20.6 0 38.2 17.6 23.5

Region

수곡 (38) 50 5.3 44.7 0 0

하동 (29) 0 0 23.3 76.7 0

산청 (43) 0 0 4.8 0 95.2

Phenotype

A (15) 64.3 0 21.4 14.3 0

B (75) 6.6 0 26.3 25 42.1

C (5) 40 20 0 20 20

D (2) 0 50 0 0 50

E (13) 23.1 0 23.1 7.7 46.2



그림 12. RFLP group이 환경적 요인별로 차지하는 비율

그림 13. RFLP 분석 결과와 환경적 요인간의 상호관계 분석



제 4절 유용미생물에 대한 딸기 위황병 균주의 민감성 확인 및 환경적 요인과의 상관관계 분석

1. 연구 재료 및 방법

 가. 위황병원균의 분리 및 위황병 방제 유용미생물에 대한 민감성 확인 

   경상남도 및 충청남도 논산 일대의 감염 딸기 식물체로부터 위황병 균주 확보를 위해 2016년  ~ 2017

년  경남 일대에 위황병에 감염된 식물체의 크라운 부분을 채집한 위황병(76균주)과 논산 딸기 시험장(논

산시 부적면 마구평리 35-19)에서 분양받은 위황병(27균주)를 1/5PDA (Potato Dextrose Broth : 4.8g, Agar 

: 20g, Water : 1L)에 계대 배양하여 28°C 배양기에서 7일간 배양하였다. 

 나. 위황 병원균주 형태 및 분자생물학적 검증

   PDA배지에 접종하여 7일간 배양한 것을 형성된 기균사의 색깔을 바탕으로 표현형을 5개의 group로 

구분하였다. (A) 진한 빨간색, (B) 연보라색, (C) 연노랑색,  (D) 흰색,  (E) 진한 분홍색으로 확인 하였다. 

DNA를 정제하여 ITS 영역과 Fusarium oxysporum f. sp. fragariae 특이적 프라이머 Fofra PCR을 진행한 

후 전기영동 결과를 확인 하였으며 정제된 PCR 절편을 마크로젠을 통하여 염기서열을 확보 하였으며 이

를 NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov)를 통하여 분자생물학적 동정을 하였다.

 다. 위황병 균주와 유용미생물의 대치배양

   위황병 방제 유용미생물 균주(S4-7)을 MS Agar(Soya : 20 g, D-Mannitol : 20 g, Agar : 20 g, Water : 

1 L)에 전면 스트릭하여 28°C 배양기에서 5일간 배양하였고, 이들의 포자를 PDB (Potato Dextrose Broth 

: 10 g, Peptone 10 g, Water : 1 L) 1 mL과 멸균솜을 이용하여 포자를 모았으며 Syringe filter를 이용해 

포자를 걸러주었고 Spore stock을 제조하였다.  

그림 1. 위황병원균과

방제균의 대치배양

 

배양된 위황병원균과 유용미생물을 이용하여 대치배양 진행하였다. PDK Agar (Potato Dextrose Broth : 

10 g, Peptone : 10 g, Agar : 20 g Water : 1 L)에 8 mm Paper Disk를 1개를  치상한 후 유용 균주(S4-7)

의 Spore stock (OD600 : 0.7, cfu)을 20μl 분주하여 28°C 배양기에서 3일간 배양을 하였다. S4-7의 포자

가 충분히 자란 뒤에 5일간 배양된 위황병원균을 30 mm간격을 두고 계대배양을 해준다. 총 10일간 관찰

을 하여 Clean zone (Inhibition length, R)의 길이를 측정 하였다.



 라. 위황병균주 민감도와 생태적 요인 간의 상관관계 분석

   위황병균주와 유용미생물의 대치배양을 실시하였으며, 유용미생물에 대한 103개의 위황병 균주의 

Clean zone을 측정하였다. 각 균주의 Clean zone과 위황병 균주의 분리된 5가지 정보 (재배지역 : 

Location, 딸기 품종 : Variety, 식물 분리기관 : Source, 균주 표현형 : Phenotype) 와 관련이 있는지 확인

하기 위하여 SAS 프로그램(Version 9.4)을 이용해 ANOVA 분석을 하였다. 통계적 계산은 유의수준을 5%

로 보고 p-value값이 0.05 미만이었을 때, 유의차가 있는 것으로 판단을 하였고, 유의차가 있는 경우에는 

더욱 구체적인 분석을 위해 다중비교를 실시하였다.  

마. 다중 비교을 이용한 생태적 요인 분석

   SAS 프로그램(Version 9.4)을 이용해 유의차가 있는 분리된 정보 중에서 더욱 세부적 요인을 찾기 위

하여 다중비교(Duncan‘s multiple comparion test)를 하게 되었다. 통계적 계산은 유의수준을 5%로 보고 

p-value값이 0.05 미만이었을 때, 유의차가 있는 것으로 판단하였으며, 통계적인 의미인 Group이 어떻게 

나뉘는지 확인하였다.  

 바. 항진균력에 차이가 있는 다양한 위황병 균주와 유용미생물의 혼합배양을 통한 표현형의 차이 확인

   다양한 위황병 균주를 1/5PDA 배지에 계대 하여 28°C 배양기에서 7일간 키운 후, 멸균수 1  mL을 

이용해 포자와 균사를 긁어모았다. 그 이후 Autoclave를 돌린 4겹 정사각형 5cm의 거즈를 이용 하였으

며, Falcon tube에 거즈로 위로 덮은 후, 포자와 균사를 모은 멸균수 1 mL을 거즈 위에 내려주었다. 포자

는 거즈 밑으로 내려졌으며, 균사는 거즈위에 걸리게 되었다. 거즈를 Autoclave된 스푼을 이용해 E-tube

에 넣어주었다. 이후에 포자 용액은 Hemocytometer를 사용하여 Microconidia 농도를 확인하였다. 위황병 

방제미생물를 MS Agar에 전면 스트릭하여 28°C 배양기에서 5일간 배양된 것을 멸균이 된 솜과 멸균수

를 이용하여 Spore stock을 모았다.

 사. 위황병의 균사 및 포자의 민감성 관찰

   포자 발아율의 차이를 확인하기 위하여 Germination solution (MgSO4 : 0.5 g, NH4NO3 : 1 g, KH2PO4 : 

1 g, Glucose : 15 g, Water : 1 L)를 제작하였다. 이후 본 용액에 위황병원균 Microconidia 농도 105 상태

와 유용미생물 106 상태를 27℃ Shaking incubator에 혼합배양 실시하였다. 유용균주가 처리되지 않았을 

때, 선발된 위황병 균주의 포자 발아율이 100% 달하는 Time point를 확인 후에 유용미생물의 처리구의 

위황병 균주의 포자 발아 억제력을 확인 하였다. 포자를 관찰시 Zeiss 현미경 400배 비율을 이용하여 포

자 발아(Germ tube) 비율을 확인하였다. 유용미생물에 대하여 항진균 영향에 차이가 있는 위황병 균주의 

균사의 양을 1.7 mL E-tube에 500 µL로 정량화하여 유용미생물 106 500 µL로 27℃ Shaking incubator에 

혼합배양을 실시하였다. 혼합배양 0시간부터 두께 및 형태 관찰을 하고 그 이후 12시간 간격으로 관찰을 

실시하였다.

 아. 유용미생물 저항성 균주와 감수성 균주의 특정 유전자 발현량 차이 확인

   처리구는 유용미생물 처리 전(위황병 균주 자체의 시료)과 처리 후(유용미생물의 영향을 받은 위황병 

균주의 시료)를 이용하여 유전자의 발현량을 알아보았다. 처리전의 시료는 위황병 균주배지에서 균사체

만을 분리하기 위해 셀로판지를 1/5PDA 에 놓은채로 위황병 균주를 키웠으며 시료를 분리하였다. 처리후

의 시료는 PDK (고체배지)에서 유용미생물 대치배양이 되어있는 위황병 균주를 셀로판지를 이용하여 균

사체를 분리하였다. 시료는 10일간 키운후에 액체질소를 이용하여 균질화해주었다. 그 이후에 1  mL의 



Trizol을 첨가하여 12000 rpm의 원심분리 하였으며 상층액을 다른 E-tube로 옮긴후 200 µL의 Chloroform

을 첨가 하였고 12000 rpm 15분 원심분리후 500 µL의 Isopropanol을 첨가하여 Pellet을 말려주었다. 이후

에 DEPC Water로 희석한 1  mL의 75% 에탄올로 Washing 후에 7500xg 원심분리 해주었고 Pallet을 5분

간 말린후 100 µL DEPC Water에 녹여주었다. 이후  cDNA 합성 및 qRT PCR 진행을 위해 TOYOBO 

ReverTra Ace –α- (CAT : FSK-101)를 이용하여 total RNA를 반응 하였다. 반응한 시료를 20분간 42℃, 

5분간 99℃로 cDNA를 합성 해주었으며, 보관시에는 –20℃에 해주었다. 합성된 cDNA는 SYBR Green 

Realtime PCR Master Mix, TOYOBO, Japan (CAT : QPK-20)을 이용하여 q-PCR 진행하였으며 균주 간 

Relative Delta Delta ct값을 확인하여 각각의 유전자의 발현량을 확인 하였다. 유전자는 S4-7의 진균 대

상 Target gene으로 알려진 pkc1 (cell wall remodeling), gcn5 (RNA polymerase)을 알아 보았으며, 보정된 

유전자의 발현량을 알아보기 위한 Reference gene은 ubc (Ubiquitin conjugating enzyme)와 ef1a 

(Eukaryotic translation elongation factor 1 alpha)를 이용하였다. 

표 1. qPCR을 위한 프라이머 염기서열 

Name Forward sequence (5’ - 3’) Reverse sequence (5’ - 3’) Length

pkc1 ATGCCCAGGAGGTGATGAG TGAGGCATGAAAGGAGGCTG 131 bp

gcn5 CGAAGGAGTGGAAGAACGGA TCCATATCAGGGGACCACCC 103 bp

ubc TCCCCTTACTCTGGCGGTGTC TTGGGGTGGTAGATGCGTGTAGT 103 bp

EF1A GGCTTTCACCGACTACCCTCCTCT ACTTCTCGACGGCCTTGATGACAC 91 bp

2. 연구수행 결과 

 가. 다양한 위황병 균주와 유용미생물과의 대치배양

    경남 일대에서 채집한 위황병원군주(76균주)와 논산 딸기 시험장에서 분양 받은 위황병원균주(27균

주)를 분리지역, 품종, 분리된 물체의 기관, 표현형에 따라 분류 하였다. (표 1) 

유용미생물에 대한 103개의 위황병 균주 민감도는 각각의 Clean zone 길이의 데이터를 확인하였으며, 그

룹 5개를 나누어 정리를 하였다. 그룹(++++)은 유용미생물에 항진균 영향력이 적은 균주로 의미하며 103

균주 중 42균주가 포함 되었다. (항진균 영향력이 크다 +: Clean zone≧10mm, ++ : 7mm≦Clean zone≦
10mm, +++ : 4mm≦Clean zone≦7mm, ++++ : 0≦Clean zone≦4mm 항진균 영향력이 적다)

표 2. 실험에 사용된 위황병 균주 분리 정보 

A. Location 

경남 일대 위황병균주 논산 일대 및 기타 지역 위황병균주

Total
Sancheong

-myeon

Sugok

-myeon

Hadong

-myeon

Buyeo

-gun

Dangjin

-si

Ganghwa

-dong

Hamyang

-gun

Hongseong

-gun

Iksan

-si

Jinju

-si

Nonsan

-si

Samnye

-eup

31 27 18 2 1 1 1 2 1 1 17 1 103



B. Variety

Lin

e
Red-pearl Maehyang Santa Seolhyang Summerberry Amaka Janghee Total

1 1 11 2 67 1 2 18 103 B. 

C. Source

Crown Petiole Root Runner Total

96 3 1 3 103

 D. Phenotype  

A B C D E Total

2 92 1 7 1 103

 나. 유용미생물에 대한 위황병 균주의 민감성과 분리 정보의 상관성 파악

   유용 미생물에 덜 민감한 위황병 균주의 발생의 요인을 알아보기 위해 분리적 정보(Location, Variety, 

Source, Phenotype)와의 상관성을 파악하게 되었다. 103개의 균주의 각각 Clean zone 길이와 분리정보간 

ANOVA 분석 결과 P-Value 값 0.05 이하는 분리지역(0.0012)과 품종(<.0001)에 유의차가 있는 것으로 확인 

되었다.(표 2-A) 103개의 균주에서 통계값 3이하의 데이터를 제외하고 ANOVA 분석 결과 P-Value 값 

0.05로 이하는 품종(<.0001)로 유의차가 있는 것으로 확인 할 수 있으며, 분리지역(0.3278)은 유의차가 없

는 것을 확인 할 수 있다 (표 2-B). 유의차가 있었던 품종 데이터를 사후 분석(Duncan Test)으로 확인한 

결과, 품종(설향, 장희, 매향) 3가지의 품종이 모두 다른 Group으로 나뉘어지는 것을 알 수 있었다. 이 중 

설향에서 분리된 위황병 균주가 유용미생물의 항진균 영향력이 가장 적은 것으로 확인 하였으며, 많은 

항진균 영향력이 적은 균주가 설향에서 분리된 위황병 균주 인 것을 확인 할 수 있었다. 그룹(++++) 중에

서 설향에 분리된 위황병균주는 85.3%를 차지하였다.

표 2. 위황병원균의 민감성 정도와 환경적요인 간의 ANOVA 분석을 이용한 상관성 검증 

A                                            B

Source DF Mean Square F Value Pr > F

Location 11 35.1763813 2.91 0.0012

Varieties 7 90.1120894 8.10 <.0001

Sourcet 3 21.69021935 1.69 0.1692

Phenotype 4 15.47681737 1.20 0.3105

Source DF Mean Square F Value Pr > F

Varieties 2 237.1758413 20.61 <.0001

Location 3 14.61962592 1.15 0.3278      

                                          B

          



그림 2. 분리된 지역과 품종에 따른 유용균주에 대한 민감성의 정도 분석

그림 3. 위황병원균이 분리된 품종에 따른 유용 미생물에 대한

민감성의 정도 분석

 다. ITS 영역과 특이적 프라이머를 이용한 위황병 균주 확인 

   분리된 위황병원균을 확인하기 위해 ITS, F. oxyspoum f. sp fragariae 특이적 프라이머(Fofra)를 

이용하여 PCR을 진행하였다. 실험에 사용된 균주는 ITS(약 500 bp)와 Fofra PCR(약 200 bp)이 진행되어 

전기 영동 후 Band size 확인 하였다. PCR Template를 정제하여 염기서열 분석 결과 Fusarium 

oxysporum 100% 상동성을 가지는 것을 확인 할 수 있었다. 분석된 ITS 염기서열을  Mega 7 Program에

서 Neighbor joining 기법으로 유연분석 실시하였으며, 모두 F. oxyspoum 확인 할 수 있다. 



그림 4. 진균 동정 프라이머(A)와 F. oxyspoum f. sp fragariae 특이적

프라이머(B)를 이용한 위황병원균 검증 (C+: F9, C-:ddH2O)

그림 5. 유용미생물에 덜 민감한 위황병원균주의 분자생물학적 동정

 라. 다양한 고농도의 유용미생물 대치배양을 통한 저항성 위황병원균 최종 선발

   유용미생물(OD600: 0.7)을 이용하여 대치배양 진행한 위황병 균주 중에서 Clean zone 길이가 0mm 였

던 균주를 더 높은 농도 (OD600: 1.0, 2.0)의 유용미생물과의 대치배양을 실시하였다. 항균력 결과는 배양 

후 10일 후 확인 하였다. 위황병 균주 Fo161과 Fo140703는 기존의 대조구 (F. oxysporum f. sp. fragariae 

strain F9)는  비하여 OD600: 1.0 대치배양 시 각각 25.6배 5.9배 OD600: 2.0 대치배양시 3.8배 2.5배 clean 

zone의 길이가 짧은 것을 보아 유용미생물에 덜 민감한 균주임을 알 수 있으며, 두 처리구에 모두 다른 

균주와 비교했을 때 이 2 균주는 두 농도의 대치 배양 시 통계적 유의차가 있는 것으로 알 수 있다.



그림 6. 다양한 농도의 유용미생물에 대하여 저항성 위황병원균의

대치배양 결과

그림 7. 유용미생물에 감수성을 나타내는 균주(A)와

저항성을 가지는 균주(B,C)의 표현형

A: F9, B: Fo161, C: Fo140703

 마. 유용미생물과 혼합배양 시 위황병원균의 포자 발아율 (정도) 확인 

    최종적으로 유용미생물에 저항성 위황병원균으로 선발된 Fo161과 Fo140703을 이용하였으며 대조구로 

F9균주 설정해 실험하였다. 3개 위황병원균의 포자와 균사를 이용해 유용미생물의 영향력을 알아보았다 

(그림 8). 3균주는 Microconidia 상태에서 실험을 하였으며, Germination stock solution만을 처리하여 배양 

한 경우 12시간 뒤에 포자가 발아율 100%로 보이며 Germ tube 형성을 하는 것을 확인 하였다 (그림 

9-A). 이에 유용미생물의 106 Spore stock 처리 후 0시간부터 12시간 간격으로 포자 발아율을 확인하였다. 

대조군 F9은 12시간에 19.6%, 24시간에 25.3%, 36시간에 31.3% 발아율을 보였으며 Fo161은 12시간에 

29.1%, 24시간에 30.1%, 36시간에 32.1%를 보였고 Fo140703은 12시간에 29.1%, 24시간에 29.8%, 36시간에 

34.8%를 보였다. 3개의 위황 병원균주는 발아억제를 보였지만, 시간이 지날수록 발아가 진행되는 것을 확

인 할 수 있다. 이를 이용해 유용미생물에 의한 포자 발아 저해율을 다음 식으로 구하였다.  



혼합배양 12시간 후의 발아 억제율은 F9 (80.3%)에 비해서 Fo161 (70.8%), Fo140703 (72.8%) 균주가 발아 

억제되는 정도가 작은 것을 알 수 있으며, 24시간 후의 발아 억제율은 F9 (74.6%), Fo140703 (70.1%), 

Fo161 (69.8%)이고, 36시간 후의 발아 억제율은 F9 (68.6%), Fo161 (67.8%), Fo140703 (35.1%)으로 확인하였

다. 이러한 결과는 유용미생물과 위황병원균의 혼합배양으로 인해 위황병원균의 포자 발아는 억제되는 

나타낸다. 초기에는 유용미생물에 대한 민감성에 따라 다소 정도가 달라 질수 있수 있지만, 시간이 갈수

록 그 억제되는 정도가 동일해 지는 것을 알 수 있었다.

 바. 유용미생물과 혼합배양시 위황병원균의 균사생장에 대한 영향 확인

   F9, Fo161, Fo140703 균사의 두께는 F9 (3.3μm), Fo161 (3.5μm), Fo140703 (3.8μm)인 것을 확인 할 

수 있으며 통계적 분석 (LSD Test)로 차이가 없는 것을 확인 할 수 있었다 (그림 10-A). 무처리구 (물 첨

가) 배양 12시간 후의 균사 두께는 F9 (4.44μm), Fo161 (4.53μm), Fo140703 (4.57μm)이며, 이들은 통계

적 분석 (LSD Test)로 차이가 없는 것을 확인 할 수 있었다. 유용미생물이 처리된 혼합배양 12시간 후의 

균사 두께는 F9 (2.49μm), Fo161 (3.91μm), Fo140703 (3.92μm) 인 것을 확인 되었으며, 감수성 병원균보

다 저항성 병원균이 균사의 두께에 덜 영향을 미친다는 것을 통계적으로 유의차가 발생하였다(그림 

10-B).

그림 8. 선발된 위황병원균 포자 및 균사 표현형 (400배율)A: F9, B:

Fo161, C: Fo140703



그림 9. 위황병원균 포자 발아율와 유용미생물 혼합배양으로 인한 포자 억제율
 

그림 10. 유용미생물과 혼합배양으로 인한 위황병원균 균사 폭길이

비교

 사. 위황병 균주의 유용미생물 처리 전후 Target gene 발현량 확인

    pkc1의 발현량을 확인 했을 때, 유용미생물을 처리하지 않은 위황병원균 유전자의 발현량의 크

기는 F9은 1.40582, Fo140703은 0.55251, Fo161은 1.75527인 것을 확인 할 수 있으며, 대조군 균주 

F9이 Fo140703보다 더 많은 발현량을 나타낸다. 유용 균주 처리 후 유전자의 발현량 크기는 F9은 

1.93798, Fo140703은 1.85201, Fo161은 1.07213 인 것을 알 수 있으며, 대조군 균주 F9이 가장 많은 

발현량을 나타낸다. 그러므로 민감성의 차이는 본래 위황병 균주의 pkc1의 발현량으로 인한 요인은 

아닌 것을 알 수 있다. gcn5의 발현량을 확인 했을 때, 유용미생물을 처리하지 않은 위황병원균 유

전자의 발현량의 크기는 F9은 0.18257, Fo140703은 0.11571, Fo161은 1.30914인 것을 확인 할 수 있

으며, 대조군 균주 F9이 Fo140703보다 더 많은 발현량을 나타낸다. 유용 균주 처리 후 유전자의 발

현량 크기는 F9은 4.29924, Fo140703은 1.85201, Fo161은 0.87907 인 것을 알 수 있으며, 대조군 균

주 F9이 가장 많은 발현량을 나타낸다. 그러므로 민감성의 차이는 본래 위황병 균주의 gcn5의 발현

량으로 인한 요인은 아닌 것을 알 수 있다.  

 아. 유용 균주 처리 전후의 위황병원균 유전자 발현량 차이 확인



   유용미생물 처리 전후, 위황 병원균의 유전자의 발현량을 확인 한다면 [균주 Strain (전, 후)], pkc1의 

경우 F9 (1.40582, 1.93798), Fo140703(0.55251, 1.85201), Fo161(1.75527, 1.07213)이며 gcn5의 경우 

F9(0.18257, 4.29924), Fo140703(0.11571, 1.85201), Fo161(1.30914, 0.87907) 인 것을 알 수 있다. 이는 F9균

주와 Fo140703균주는 유용미생물의 처리 후에 Target gene의 많은 발현량이 나타나는 것을 알 수 있다. 

특이한 점으로는 유용 균주의 처리 후에 gcn5의 발현은 F9은 23.5배가 더 많은 발현이 되며, Fo140703은 

16.0배가 더 많은 발현이 된다. 하지만 Fo161은 이러한 경향을 보이지 않는 것을 알 수 있으며, Fo140703

과 다른 방어기작을 가지는 균주일 것으로 생각 된다.

그림 11. q-PCR을 이용한 위황병원균 pkc1, scn5 발현량 결과

제 5 절 위황병방제를 위한 종합적 방제를 위한 검증 및 유전적 다형성 분석

1. 연구수행 방법 

 가. 병원균 접종원 제작

    Fo161, F9 두 균주를 이용하여 병원균을 제작하였다. 병원균 제작 방법으로는 PDA배지 (PDA: potato 

dextrose 24 g, agar 20 g / 1L)에 두 균주의 균사를 접종하여 27°C에서 7일간 배양하였다. 7일 간 배양 

후 현미경을 통하여 macroconidia가 형성이 되었는지 관찰 하였으며, macroconidia가 형성 된 후 PDA 배

지에 멸균수를 3  mL 분주 하여 도말봉을 이용하여 긁어준 후 e-tube에 macroconidia를 채집하였다. 위

와 같은 방법에 의거하여 두 균주 모두 2-4 × 106 cfu/mL으로 macroconidia를 채집하였으며 총 50 mL을 

확보하여 병원균으로 사용하였다. 

 나. 선발된 균주 배양 및 처리

    균주 선발은 본 연구진이 선행되어진 연구에서 선발한 Streptomyces globisporus S4-7, Streptomyces 

sp. SN1G12 균주 와 Kitasatospora sp. HJ2F8 총 3개의 균주를 사용하였다. PDK배지 (PDK: pepton 10 g, 

potato dextrose 10 g / 1 L)를 이용하여 선발한 3개의 균주를 진탕배양기 (150 rpm, 28C)를 이용하여 14



일 간 배양하였으며 (3-5 × 107 cfu/mL), 배양된 균을 dipping방법에 의거하여 처리하였다. S4-7 균주는 

F9 병원균에 항균활성 능력이 우수한 것으로 나타났지만, Fo161 균주에서는 비교적 항균활성 능력이 다

소 낮게 조사되었다. 따라서 실험에 진행함에 있어서 S4-7 균주뿐만 아니라 SN1G12 균주와 HJ2F8 균주

를 이용하여 실험을 진행하였다.  

 다. Pot assay 실험 방법

    Plastic pots (22 × 60 × 18 cm)에 상토를 첨가한 후, 각 각의 pot에 딸기 (cv. Maehyang) 모종을 심

었으며 모종은 본 연구진이 –2°C에서 보관중인 모종을 사용하였다. 딸기 모종의 활착과 생육을 유도하

기 위해서 각 각의 pot을 경상대학교 내부에 위치한 그린하우스로 이동시켜 2달 간 재배하였다. 2달 후 

배양한 균주를 이용하여 dipping 처리 하였으며, 이 후 3일 뒤 병원균을 각 pot 당 10 mL씩 분주하였다. 

 라. 병 발생도 조사

    병 발생도 조사는 병원 균 접중 4주 후에 조사를 하였으며 조사 방법은 0, healthy; 1, 1 to 3 leaves 

rolled and yellowed; 2, 3 to 4 leaves rolled and deformed; 3, chlorosis and early plant wilting; 4, 

necrosis and entire plant wilting; and 5, dead or nearly에 의거하여 진행하였다. 모든 결과의 통계분석은 

Tukey’s HSD test (with significance set at p =0.05)를 사용하여 진행하였다. 

 마. 근권정착 능력 test

    근권정착 능력은 Hygromycin 저항성 유전자가 삽입된 S4-7 균주 와 Apramycin 저항성 유

전자가 삽이 된 SN1G12, HJ2F8 균주를 처리 후 4주 뒤 근권 토양을 1 g 채집하였다. 채집한 

토양을 멸균수 9 mL 에 넣고10−6까지 희석하여 희석평판 배양법으로 밀도를 조사하였으며 밀

도조사에는 PDK (Rifampicin 100 µg/mL or Hygromycin 80 µg/mL) 선택배지가 이용 되었다. 모

든 실험은 3반복으로 진행하였다.

 바. 다양한 환경에서 분리된 위황병원균주에 대한 살균제 감수성 평가 

    위황병원균으로는 Kim et al.,(2017)에서 선행연구된 93개의 위황병 균주를 사용하였으며 이는 다양한 

지역, 품종, 식물체의 조직에 따라 그룹을 나누었다. 위황병원균주의 살균제 감수성 평가에 사용된 살균

제로는 코퍼하이드록사이드 수화제(77%), 프로클로라즈망가니즈 수화제(50%), 테부코나졸 수화제(25%)를 

사용하였다. 최대 효과의 절반 효과를 보이는 지점인 EC50의 기준은 코퍼하이드록사이드 수화제 0.05μ

g/mL (Mirkovic et al., 2015), 프로클로라즈망가니즈 수화제 0.005 μg/mL (Amini et al., 2010), 

테부코나졸 수화제 0.2340 μg/mL(Yang et al.,2008)로 설정하였다.

 사. 위황병원균 배양 조건 및 살균제 농도 설정 

    93개의 위황병원균 균주의 배양 조건으로는 9cm petri dish(SPL, Pochen)에 1/5 PDA(potato dextrose 

broth : 20 g, Agar : 20 g, Water : 1 L)에 계대 배양하여 28℃ 배양기에서 암조건으로 7일간 배양하였다. 

3가지 살균제에 대한 감수성 평가 방법으로는 6 well plate (SPL, Pochen)에 1/5 PDA배지와 3개의 살균제

의 기준농도를 각각 배지에 희석하여 위황병균주의 Agar block을 계대하여 28℃의 배양기에서 암조건으

로 배양을 진행하였다. 6 well의 농도로는 살균제 무처리구인 1/5 PDA와 기준으로 설정한 농도의 10배, 

100배로 농축된 농도, 10배,100배로 희석한 농도를 1/5 PDA 배지와 혼합 후 각각의 well에 5 mL씩 분주

하였다. 코퍼하이드록사이드 수화제(77%)는 0 μg/mL, 0.0005 μg/mL, 0.005 μg/mL, 0.05μg/mL, 



0.5 μg/  mL, 5 μg/mL의 농도로 각각 5 mL씩 분주하였으며 프로클로라즈망가니즈 수화제는 

0 μg/mL, 0.00005 μg/mL, 0.0005 μg/mL, 0.005 μg/mL, 0.05 μg/mL, 0.5 μg/mL의 농도로 5 

mL씩 분주하였다. 테부코나졸 수화제는 각각 0 μg/mL, 0.002340 μg/mL, 0.02340 μg/  mL, 

0.2340 μg/mL, 2.340 μg/mL, 23.40 μg/mL의 농도로 5 mL씩 분주하였다.

 아. 약제별 EC50 값 산출 및 통계 분석

    약제별 EC50 값을 산출하기 위해서 직선회귀분석(linear regression analysis)를 진행하였다. 무처리구

를 포함한 6가지의 조건에서 얻어진 균사의 생장 길이를 무처리구와 비교하여 상대적인 생장 길이를 산

출하였으며 6-well plate의 지름이 3.5cm인 것을 감안하여 1,75cm를 EC50으로 설정하였다. 각 약제별, 균

주별 통계 분석으로는 도출된 EC50 결과 값을 이용하였으며 유의차를 분석하는 방법으로는 분산분석

(Analysis of variance, ANOVA)를 사용하였다. EC50값을 종속변수로 지정한 후 분리지역, 품종, 그리고 병

원균의 분리 위치를 생물학적 요인 변수로 지정하여 분석을 진행하였다. 사후 분석으로는 Duncan’s 

new multiple range test를 진행하였으며 p-value의 값은 0.001 이하의 기준으로 유의차를 산정하였다.

 자. 위황병균주의 유전적 다형성과 생태적 요인간 상관관계 (Amplified Fragment Length Polymorphism, AFLP)

    각 위황병균주의 genomic DNA 250 ng을 20 μL가 되게 제한효소 EcoRI 10 unit과 MspI unit을 5시

간동안 37°C에서 반응 시켰다. 이후 자른 genomic DNA를 T4 DNA ligase 40unit, EcoRI adapter 0.1μM, 

MspI adapter 0.1 μM, 0.2 mM ATP를 50 μL가 되게 첨가하였고 10~12°C overnigt에 반응시켜 adapter

를 부착시켰다. 이후 1/20로 희석시킨 뒤 Eco00, Msp00 프라이머를 이용하여 30초간 94°C, 30초간 

56°C, 90초간 72°C에서 35회 Pre-amplification을 시행하였다. 완성된 Pre-amplicon을 2% agarose gel에 

전기영동을 하여 대략적인 다형성을 확인하고, 형광물질인 FAM이 표지된 Eco20 5 ng, 15 ng Msp15와 15 

ng Msp16 primer를 이용하여 Selective PCR을 시행하였다. 처음 13 cycle동안 annealing 조건은 30초간 

65도에서 각 cycle마다 0.7도씩 내려주었고, 이후 23 cycle 30초간 56°C로 시행하였다. 이후  한번 더 

2% agarose gel에서 전기영동을 통해 다형성 유무를 확인하고 서울대 농생명과학 공동기기원의 자동 

DNA 서열분석기(모델명 ABI 3730 XL)을 통해 FAM 표지된 단편길이에 대한 데이터를 얻었다. 얻어진 단

편 길이에 대한 데이터는 통계 전문 프로그래밍 언어인 R(ver. 3.6.3) 의 DNA fragment 분석 패키지인 

Fragman (ver. 1.0.5)에 의해 세밀하게 alignment 되었으며, 데이터 구조 정리 패키지인 reshape (ver. 

0.8.8)과 dplyr (ver. 0.8.5) 통해 정리되고, vegan (ver. 2.5-6)과 ape (ver. 5,3)에 의해 community ecology 

분석 및 진화적 계통수에 관한 분석이 시행되었으며, ggplot2 (3.3.0)과 ggdendro (1.13.4), dendxtend 

(0.1-20)를 통해 시각화되었다.

                                  

표 1. AFLP 분석을 위한 프라이머

Name Sequence

EcoRI adapter Forward
sequence CTCGTAGACTGCGTACC Revers

sequence AATTGGTACGCAGTC

MspI adapter Forward
sequence GACGATGAGTCCTGAT Revers

sequence CGATCAGGACTCATC

Eco20 FAM-GACTGCGTACCAATTCGC

Msp15 GATGAGTCCTGATCGGCA

Msp16 GATGAGTCCTGATCGGCC



2. 연구수행 결과

 가. 균주 처리에 의한 위황병 방제 효과

   S4-7, SN1G12 균과 HJ2F8 균을 처리한 후 Fusarium wilt에 대한 방제효과를 조사하였다. 조

사는 Disease index (DI)를 사용하였다. 무처리 구에서는 병이 발생하지 않았으며, 각 각 F9 과 

Fo161 병원균이 처리된 실험 구에서는 DI 4로 조사되었고 F9+S4-7, Fo161+S4-7 처리 구에서는 

각 각 DI 값이 1 과 3으로 조사되었다. F9+HJ2F8, Fo161+HJ2F8 처리 구에서는 각 각 DI 값이 

2로 동일하게 나타났으며, F9+SN1G12, Fo161+SN1G12 처리 구에서도 동일하게 DI 값이 2로 조

사되었다. 이에 따라서 S4-7 균주가 F9에 대해서는 강한 길항능력을 나타내는 반면에 Fo161에 

대해서는 다소 낮은 길항능력을 보이는 것을 확인 할 수 있었다. SN1G12 균주 와 HJ2F8 균주

는 두 개의 병원균에서 동일한 길항능력을 나타내는 것으로 사료된다.

그림 1. 새로운 유용균주에 의한 위황병원균 발병도 억제 능력 검증

 나. 근권정착 능력 조사 

    S4-7, SN1G12 균과 HJ2F8 균의 근권정착 능력을 조사한 결과 4주차에서 HJ2F8 균주는 6.1 

log cfu g-1로 밀도가 유지되는 것으로 나타났으며, S4-7 과 SN1G12 균은 각 각 7.2, 7.0 log 

cfu g-1 으로 밀도가 유지되는 것으로 조사되었다. 이처럼 시험에 사용된 균주 모두 근권정착 

능력이 우수한 것으로 나타났다.  토양 병원성 진균이나 세균에 대한 생물적 방제 연구는 많은 

선행 연구들이 진행 되어져 왔다. 하지만실 험실내에 길항작용을 관찰하고 실제 포장에 적용하

여 성공한 예는 극히 드물다. 그 이유는 세균이 식물 뿌리 주위에서 생존할 수 있는 근권정착 

능력의 부재가 가장 큰 이유로 알려져 있다. 따라서 근권정착 능력은 토양 병원균을 방제하거

나 억제하는데 생물적 방제인자가 가져야 할 반드시 필요한 능력으로 생각할 수 있다. 



그림 2. 근권에서의 S4-7, HJ2F8, SN1G12 균주의 군집형성 능력 검증

 다. 3가지 약제에 대한 다양한 위황병 균주의 EC50 값

   다양한 위황병균주를 3가지 약제에 대해서 산출한 EC50값을 기준으로 하여 지역, 품종, 병

원균의 분리위치에 따라 분류하였다 (표 1).

표 1. 실험에 사용된 다양한 위황병 균주에 대한 3가지 약제의 EC50 값

Strains Locations Varieties Plant
tissues

Copper
hydroxide WP
(77%)

Prochlo
raz Mn WP
(50%)

Tebuco
Nazole WP
(25%)

Fo080703 Sancheong Janghee Crown 0.2188 0.2674 0.6585

Fo1 Sugok(Jinju) Sulhyang Crown 0.3020 0.2555 1.3788

Fo104 Hadong Sulhyang Crown 0.2934 0.2717 1.3597

Fo107 Hadong Sulhyang Crown 0.2872 0.3048 1.4935

Fo117 Hadong Sulhyang Crown 0.2840 0.2788 1.1307

Fo12 Sugok(Jinju) Janghee Crown 0.3604 0.2555 1.1476

Fo120 Sancheong Janghee Crown 0.2659 0.2234 1.1811

Fo121 Sancheong Janghee Crown 0.2755 0.2717 1.5023

Fo123 Sancheong Janghee Crown 0.2700 0.2159 1.1440

Fo124 Sancheong Sulhyang Crown 0.2872 0.2804 1.3398

Fo125 Sancheong Sulhyang Crown 0.2659 0.2500 1.4394

Fo126 Sancheong Sulhyang Crown 0.2604 0.2567 1.3220

Fo128 Sancheong Sulhyang Crown 0.2604 0.3292 1.1462

Fo129 Sancheong Sulhyang Crown 0.2872 0.2441 1.3379

Fo130 Sancheong Sulhyang Crown 0.2872 0.2441 1.3014

Fo134 Sancheong Janghee Crown 0.2659 0.3026 1.1693

Fo135 Sancheong Janghee Crown 0.3020 0.3000 1.1126



Strains Locations Varieties Plant
tissues

Copper
hydroxide WP
(77%)

Prochlo
raz Mn WP
(50%)

Tebuco
Nazole WP
(25%)

Fo136 Sancheong Sulhyang Crown 0.2551 0.3125 1.1215

Fo137 Sancheong Sulhyang Crown 0.2812 0.3048 1.4311

Fo139 Sancheong Janghee Crown 0.2755 0.2500 1.1141

Fo140 Sancheong Janghee Crown 0.2934 0.2555 1.1496

Fo140501 Nonsan Sulhyang Petiole 0.2959 0.2236 0.7053

Fo140604 Buyeo Sulhyang Crown 0.3085 0.2934 0.8633

Fo140607 Nonsan Sulhyang Runner 0.2812 0.2441 0.8755

Fo140703 Nonsan Sulhyang Crown 0.2300 0.2625 0.6051

Fo141 Sancheong Janghee Crown 0.2812 0.2111 1.2542

Fo145 Sancheong Sulhyang Crown 0.2543 0.2948 0.8476

Fo147 Sancheong Sulhyang Crown 0.2647 0.2755 1.3896

Fo148 Sancheong Sulhyang Crown 0.2700 0.2272 1.3352

Fo15 Sugok(Jinju) Janghee Crown 0.3100 0.2625 1.1638

Fo150702 Sugok(Jinju) Sulhyang Root 0.3152 0.2674 0.8285

Fo153 Sancheong Sulhyang Crown 0.2659 0.2395 1.3936

Fo16 Sugok(Jinju) Janghee Crown 0.2934 0.2435 1.2522

Fo160 Sancheong Sulhyang Crown 0.2755 0.2804 1.3719

Fo160303 Nonsan Sulhyang Crown 0.2934 0.2346 1.2900

Fo160304 Nonsan Sulhyang Crown 0.2872 0.2604 1.2932

Fo160403 Nonsan Sulhyang Crown 0.3295 0.3085 1.0482

Fo160405 Nonsan Sulhyang Crown 0.3068 0.2735 0.6523

Fo160506 Nonsan Sulhyang Crown 0.3717 0.2333 0.7396

Fo160510 Nonsan Sulhyang Crown 0.2672 0.2234 0.8663

Fo160609 Nonsan Sulhyang Crown 0.2812 0.2959 1.4734

Fo160612 Nonsan Sulhyang Crown 0.2755 0.3214 1.0344

Fo160618 Buyeo Sulhyang Crown 0.2959 0.2358 0.9603

Fo160701 Buyeo Sulhyang Crown 0.3020 0.2358 0.9960

Fo160705 Nonsan Sulhyang Petiole 0.2755 0.2916 0.7942

Fo160708 Nonsan Sulhyang Petiole 0.3444 0.2916 1.2008

Fo160712 Buyeo Sulhyang Crown 0.2843 0.2916 0.8037

Fo160721 Nonsan Sulhyang Crown 0.2788 0.2763 0.6760

Fo160801 Nonsan Sulhyang Runner 0.2872 0.2763 0.8945

Fo160802 Nonsan Sulhyang Crown 0.3222 0.2446 0.7871

Fo160805 Nonsan Sulhyang Crown 0.3000 0.2755 0.7635

Fo160902 Buyeo Sulhyang Crown 0.2454 0.2234 0.4072



Strains Locations Varieties Plant
tissues

Copper
hydroxide WP
(77%)

Prochlo
raz Mn WP
(50%)

Tebuco
Nazole WP
(25%)

Fo161 Sancheong Sulhyang Crown 0.2659 0.2976 1.3206

Fo162 Sancheong Sulhyang Crown 0.2934 0.2738 1.2850

Fo170 Sancheong Sulhyang Crown 0.2934 0.2738 1.0885

Fo174 Sancheong Sulhyang Crown 0.2959 0.3000 0.9777

Fo176 Sancheong Sulhyang Crown 0.3085 0.2282 1.3526

Fo187 Sancheong Janghee Crown 0.3020 0.2282 1.2538

Fo188 Sancheong Janghee Crown 0.3152 0.2804 1.4169

Fo2 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2812 0.2659 1.5025

Fo25 Sugok(Jinju) Sulhyang Crown 0.3085 0.2441 1.4808

Fo26 Sugok(Jinju) Sulhyang Crown 0.2596 0.2551 1.3737

Fo27 Sugok(Jinju) Janghee Crown 0.3297 0.2604 1.1786

Fo28 Sugok(Jinju) Janghee Crown 0.3297 0.2555 1.5483

Fo3 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2900 0.2142 1.2883

Fo36 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2934 0.2346 1.5337

Fo37 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2647 0.2300 1.2774

Fo38 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2812 0.3205 1.6027

Fo39 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2900 0.2500 1.2436

Fo4 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2604 0.2500 1.3299

Fo40 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2314 0.2812 1.3734

Fo41 Sugok(Jinju) Sulhyang Crown 0.2604 0.2976 1.3092

Fo42 Sugok(Jinju) Janghee Crown 0.2812 0.2976 1.7301

Fo44 Sugok(Jinju) Sulhyang Crown 0.2613 0.2500 1.3295

Fo46 Sugok(Jinju) Sulhyang Crown 0.2812 0.2551 1.3156

Fo47 Sugok(Jinju) Sulhyang Crown 0.2872 0.2234 1.7072

Fo57 Sugok(Jinju) Sulhyang Crown 0.3625 0.2804 0.1926

Fo68 Hadong Sulhyang Crown 0.2446 0.2358 1.0960

Fo69 Hadong Sulhyang Crown 0.2755 0.3139 1.1518

Fo7 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2812 0.2674 1.4128

Fo70 Hadong Sulhyang Crown 0.3604 0.2948 1.5972

Fo71 Hadong Sulhyang Crown 0.2717 0.2738 1.4693

Fo72 Hadong Sulhyang Crown 0.2755 0.2625 1.3045

Fo73 Hadong Sulhyang Crown 0.2872 0.2358 1.3776

Fo74 Hadong Sulhyang Crown 0.2872 0.3000 1.1772

Fo76 Hadong Sulhyang Crown 0.2812 0.2261 1.1578

Fo78 Hadong Sulhyang Crown 0.3444 0.2500 1.6673

Fo79 Hadong Sulhyang Crown 0.3085 0.2613 0.8450

Fo8 Sugok(Jinju) Maehyang Crown 0.2872 0.2840 1.4158

Fo85 Hadong Sulhyang Crown 0.2934 0.2875 1.5130

Fo96 Hadong Sulhyang Crown 0.2659 0.2700 1.4414

Fo97 Hadong Sulhyang Crown 0.2551 0.2700 1.2574

Fo98 Hadong Sulhyang Crown 0.2188 0.2674 0.6585



   다양한 위황병원균에 대해서 3가지 약제의 EC50값을 산출한 결과로서 코퍼하이드록사이드 

수화제는 최소값으로 0.2188 μg/mL 농도로 확인되었고 최고값으로는 0.3717 μg/mL, 프로클로

라즈망가니즈 수화제는 0.2111 μg/mL이 최소값, 0.3292 μg/mL이 최고값으로 확인되었다. 마

지막으로 테부코나졸 수화제의 최소값으로는 0.1926 μg/mL, 최대는 1.7301 μg/mL 농도로 산

출되었다. 테부코나졸의 경우 EC50 값의 범위가 넓게 나타난 것으로 보아 위황병원균 균주에 

따른 약제의 감수성 차이가 큰 것으로 확인되었다.(그림 2)

 라. 다양한 위황병 균주와 3가지 약제에 대한 환경요인 상관 분석

   3가지 약제에 대한 93개 균주의 EC50 값을 환경 변수(분리지역, 품종, 식물체에서의 병원균 

분리 조직)와 ANOVA 분석을 진행하였다. (표 2)

3가지 약제와 환경변수에 대한 ANOVA 분석 결과로서 코퍼하이드록사이드 수화제는 분리 지

역에 대한 Pr(>F) 값이 0.0499로 99.9% 신뢰할 수 있다는 결과가 나왔으며, 프로클로라즈망가니

즈 수화제의 경우 환경 변수에 대해서 유의차를 확인할 수 없었다. 테부코나졸 수화제의 경우 

분리 지역에 대한 Pr(>F) 값이 1.61e-0.3으로 매우 높은 신뢰 결과가 확인되었다. 

표 2. 3가지 약제와 환경변수에 대한 ANOVA 분석 결과

Copper hydroxide WP (0.05 μg/mL)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Locations 4 0.0734 0.0018349 2.484 0.0499*

Varieties 2 0.00105 0.0005270 0.713 0.04930

Plant tissues 3 1.00131 0.0004362 0.590 0.6230

Residuals 83 0.06132 0.0007388

Prochloraz Mn WP (0.005 μg/mL)

Locations 4 0.02096 0.0007393 0.914 0.460

Varieties 2 0.00198 0.0009880 1.221 0.300

Plant tissues 3 0.00038 0.0001263 0.156 0.925

Residuals 83 0.06714 0.0008090

Prochloraz Mn WP (0.005 μg/mL)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Locations 4 2.389 0.5972 9.762 1.61e-0.3***

Varieties 2 0.078 0.0388 0.633 0.533

Plant tissues 3 0.348 0.1280 2.093 0.107

Residuals 83 5.077 0.0612



그림 3. 3가지 살균제에 대한 EC50값의 분포



 마. 상관분석 결과에 대한 사후 분석 결과

   진행된 ANOVA 분석에 대해서 분리 지역에 대해서 지역간의 차이를 확인하기 위해 

DMRT(Duncan’s multiple range test)를 진행하였다 (그림 3). 사후분석 방법인 DMRT를 진행한 

결과로 코퍼하이드록사이드 수화제는 경남 하동, 충남 논산과 경남 수곡이 하나의 그룹으로 나

타났으며 충북 부여와 경남 산청이 각각 다른 그룹으로 확인되었다. 테부코나졸 수화제에서 분

리 지역간의 DMRT를 진행한 결과 하동, 산청과 수곡이 동일 그룹으로 확인되었고 부여와 논

산이 다른 그룹으로 확인되었다. 병원균의 분리 지역, 딸기의 품종, 병원균이 분리된 식물체 조

직에서 분리 지역의 요소가 병원균의 약제 감수성 차이와 통계적으로 유의차를 나타냈다. 이러

한 결과를 보이는 이유로는 재배 지역별로 사용된 농약의 종류와 사용량의 차이에 의해서 

나타난 결과로 사료된다.

그림 4. 약제에 대해서 지역 간 사후분석



 바. 위황병균주의 유전적 다형성과 생태적 요인간 상관관계

    AFLP에서 각의 단편을 크기에 따라 나열하고, Bray-Curtis거리에 따라 UPGMA 

(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean)기법으로 계통수를 계산한 결과, Fo128

과 Fo121균주를 제외하고는 0.6을 기점으로 크게 두 그룹으로 나뉘며 충청남도 지역에서 분리

된 균주는 특정그룹에서 주로 발견되었다.

그림 5. AFLP의 fragment에 따른 예상 전기영동 결과와 다형성에 따른 계통수

PCA (Principal component analysis)로 평면화 시켰을 때도 역시 충청남도의 위황병균주가 다형

성의 특정 그룹에서만 발견이 되었고, S4-7에 대한 민감도나 숙주의 품종 등으로는 구분이 가

지 않았다. 이는 숙주가 되는 딸기의 품종이 아니라 지리적 특성 또는 지역적 거리에 따라 구

별되는 재배방식 및 재배환경에 의해 위황병균주의 다형성분포 차이가 크고, 파악한 위황병균

주의 표현형만으로는 구분 짓지 못 할 정도로 매우 복잡한 다형성을 가지고 있음을 시사한다.



그림 6. 위황병균주의 AFLP에서 fragment 종류와 길이에 따른 PCA 분석. A: 시군면, B: 도, C: 숙주의

품종, D: S4-7에 대한 민감성, E: copper hydroxide WP에 대한 민감성, F: prochloraz MN에 대

한 민감성, tebuconazole에 대한 민감성, H: 균사체의 형태



(세부 2) 건전 규격묘 생산을 위한 모주 관리와 육묘기술 체계화

1. 딸기 품종과 육묘방법에 따른 딸기 묘의 후기 생육과 과실 품질 및 수량 비교

 가. 연구방법

경상대학교 부속농장의 플라스틱 온실에서 시설 딸기‘매향’(Fragaria × ananassa 

Duch.‘Maehyang’)과‘설향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Sulhyang’)의 유인묘와 삽목묘를 

2018년 9월 19일에 수경 재배시설에 정식한 후 2019년 2월 23일까지 158일간 재배하였다. 딸기 

전용 혼합 상토(BC2, BVB substrates Co. Ltd., De Lier, The Netherlands)가 충진된 딸기 전용 

재배 포트(61cm × 27cm × 18cm, Hwaseong Industrial Co. Ltd., Hwaseong, Korea)에 포트 당 

3주씩 식재하였다. 배양액의 EC 수준은 딸기 재배에 적합한 시기별 양액 농도인 

0.75-1.00-1.25-1.25dS·m-1(정식 초기-출뢰기-개화기-과실 비대기)로 설정하여 하루에 개체 당 

약 400mL씩 1-2회 공급해주었으며, 우천 시에는 공급하지 않았다. 양액의 EC 수준과 pH는 휴

대용 pH/EC 측정계(Enzo 8200m, GOnDO Electronic Co. Ltd., Taipei, Taiwan)를 사용하여 2-3

일 간격으로 보정하였다. 재배 기간 동안 주기적으로 노엽을 제거하여 잎을 8매로 유지시켰으

며 모든 액아와 런너는 제거하였다. 또한 딸기 재배 시 발생하는 주요 병해충인 흰가루병, 응

애, 진딧물, 탄저병, 작은뿌리파리 방제를 위해 각각 cyflufenamid(3.5%), abamectin(1.8%), 

imidacloprid(10%), acetamiprid(5%), 그리고 azoxystrobin(21.7%)을 3-5일 주기로 살포하였다. 

정식 후 158일째에 품종과 육묘방법에 따른 식물체의 생육과 과실 품질 및 수량을 비교하

기 위해 식물체의 초장을 측정하였고, 엽장, 엽폭은 가장 큰 잎을 기준으로 측정하였다. 관부 

직경은 버니어캘리퍼스(CD-20CPX, Mitutoyo Co. Ltd., Kawasaki, Japan)를 이용하여 지제부 상

단 1cm 높이의 줄기 두께를, SPAD 값은 엽록소 측정기(SPAD-502, Konica Minolta Inc., Tokyo, 

Japan)를 이용하여 완전히 전개된 잎을 측정하였다. 정화방과 액화방의 출뢰와 개화의 판정은 

각각 제 1번화의 꽃망울이 출현하는 시점과 꽃잎이 완전히 전개된 시점을 기준으로 조사하여 

백분율로 나타내었다. 

딸기 과실의 품질과 수량을 조사하기 위해 처리마다 90% 이상 착색된 성숙한 과실을 수확

하였고, 과고, 과경, 과중, 경도, 당도, 산도, 수량 및 기형과와 상품과의 비율을 조사하였다. 과

고와 과경은 버니어캘리퍼스(CD-20CPX, Mitutoyo Co. Ltd., Kawasaki, Japan)를 이용하여 가장 

두꺼운 부위를 측정하였고, 과중은 전자저울(EW220-3NM, Kern & Sohn GmbH., Balingen, 

Germany)을 이용하여 측정하였다. 경도는 과일 경도계(DFT-01, Proem, Seoul, Korea)에 5mm 

probe를 장착하여 과실의 중앙부에 7mm 깊이로 측정하였다. 당도는 디지털 당도계(PR-201a, 

Atago, Tokyo, Japan)를 이용하여 경도를 측정한 과실을 착즙하여 측정하였다. 산도는 딸기 과

즙을 착즙한 후 증류수 30mL에 과즙 0.3g을 희석하여 산도계(GMK-835N, GMK, Seoul, Korea)

로 측정하였다. 

실험의 배치는 육묘방법에 따른 정식 후 생육과 과실 품질 및 수량을 구명하기 위해 처리 

당 10개체씩 3반복의 난괴법으로 배치하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute 

Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 하였고, 평균 간 비교는 Duncan의 다중

검정(Duncan’s multiple range test)을 이용하여 5% 유의 수준에서 각 처리간의 유의성을 검증

하였다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)

을 이용하여 나타냈다.



나. 연구결과

딸기의 품종과 육묘방법에 따른 정식 후 158일째의 생육 특성을 표 1에서 나타내었다. 초장

은‘매향’딸기의 삽목묘에서 24.3cm로 유의적으로 더 길었으며,‘매향’딸기에서 엽장, 엽폭, 

관부 직경, SPAD 값, 과실 수, 기형과와 상품과의 비율은 모두 유의적인 차이를 보이지 않았

다.‘설향’딸기의 유인묘에서 초장은 22.9cm로 삽목묘보다 유의적으로 더 길었다. 엽장, 엽폭

은 유인묘에서 삽목묘보다 유의적으로 더 높았다. 관부 직경은 유인묘가 32.1mm로 삽목묘보다 

유의적으로 더 굵었다. SPAD 값은 육묘방법에 따른 유의적인 차이를 보이지는 않았다. 식물체 

당 과실의 수 역시 유의적인 차이를 보이지 않았다. 그러나 기형과와 상품과의 비율은 삽목묘

에서 0.31로 유의성 있게 적었다.‘매향’딸기와‘설향’딸기의 초장은‘매향’딸기에서 유의

적으로 길었으며, 엽장, 엽폭, 관부 직경, SPAD 값, 과실 수와 기형과와 상품과의 비율은 유의

적인 차이를 보이지 않았다.

표 1. 딸기의 품종과 육묘방법에 따른 정식 후 158일째의 생육 특성.

Cultivar
Raising 
method

Plant 
height 
(cm)

Leaf 
length 
(cm)

Leaf 
width 
(cm)

Crown 
diameter
(mm)

SPAD
No. of 

fruits/Plant
Malformed
fruits (%)

Maehyang
Training 24.1 abz 12.9 a 10.4 29.9 44.4 a  14.4 b   0.34 a

Cutting 24.3 a 12.6 a 10.4 29.3 44.0 a  13.3 b   0.38 a

Sulhyang
Training 22.9 b 13.3 a 11.6 32.1 42.9 b  19.6 a   0.35 a

Cutting 20.7 c 11.3 b 10.1 28.8 42.3 b  20.1 a   0.31 b

F-testy

A *** NS NS NS *** * **

B ** *** NS NS NS NS NS

A × B *** NS NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, **, *** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

딸기의 품종과 육묘방법에 따른 정식 후 정화방 및 액화방의 출뢰율과 개화율의 변화율을 

그림 1에 나타내었다. 딸기의 품종과 육묘방법의 모든 처리에서 9월 27일 이후로 정화방의 출

뢰가 시작되었다. 또한‘설향’과‘매향’딸기의 유인묘 처리구에서 각 품종의 삽목묘 처리구

에 비해 더 빠른 출뢰가 진행되었으며, 정화방의 개화 또한 출뢰 속도와 유사한 결과를 보였

다.‘매향’딸기의 삽목묘 처리구에서는 정화방의 출뢰와 개화가 모두 늦어지는 결과를 보였

다. 액화방의 출뢰와 개화에서는‘설향’딸기의 유인묘가 다른 처리구에 비해서 빠르게 진행되

었다. 그러나 나머지‘매향’딸기의 삽목묘와 유인묘의 액화방 출뢰와 개화는 비슷한 시기에 

일어났다.
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그림 1. 딸기의 품종과 육묘방법에 따른 정식 후 정화방 출뢰율(A), 정화방 개화율(B), 

액화방 출뢰율(C), 액화방 개화율(D) 변화: M.T,‘매향’딸기 유인묘; M.C,‘매향’딸기 

삽목묘; S.T,‘설향’딸기 유인묘; 그리고 S.C,‘설향’딸기 삽목묘.

딸기의 품종과 육묘방법에 따른 과실의 수확 후 과실 특성을 표 2에 나타내었다.‘매향’딸

기에서 과실의 평균 무게는 삽목묘가 14.97g으로 유인묘보다 높았으며, 과고와 과경은 유의적

인 차이는 보이지 않았다.‘매향’딸기의 과실 경도, 당도, 산도에서도 모든 처리구 간의 유의

적인 차이를 보이지 않았다.‘설향’딸기에서도 마찬가지로 과중, 과고, 과경, 경도, 당도, 산도 

모두 유의적인 차이를 보이지 않았다. 과중은‘설향’딸기가‘매향’딸기보다 더 무거웠으며, 

과고는‘매향’딸기가, 과경은‘설향’딸기가 더 길었다. 또한, 경도와 당도는‘매향’딸기가

‘설향’딸기보다 더 높았으며, 산도는 유의적인 차이가 없었다.



표 2. 딸기의 품종과 육묘방법에 따른 과실 수확 후 과실 특성.

Cultivar
Raising 
method

Fruit
weight 
(g/Plant)

Fruit
length
(mm)

Fruit 
diameter 
(mm)

Fruit 
firmness 
(g/Φ5mm)

Soluble 
solids
(oBrix)

Acidity
(%)

Maehyang

Training   14.3 bz   45.3 a   27.0 b   3.55 a   10.9 a    0.61

Cutting   15.0 ab   46.0 a   27.7 b   3.57 a   11.0 a    0.61

Sulhyang

Training   15.9 a   39.8 b   30.8 a   3.29 b    9.6 b    0.68

Cutting   15.7 a   39.0 b   31.3 a   3.20 b    9.8 b    0.55

F-testy

A * ** * * * NS

B NS NS NS NS NS NS

A × B NS NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, ** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, or 0.01, respectively.

딸기의 품종과 육묘방법에 따른 수확 후 과실 수량 특성을 그림 2에 나타내었다.‘매향’딸

기와 비교해‘설향’딸기의 과실 수량이 유의적으로 더 많으며, 각 품종의 육묘방법에 따른 과

실의 수량은 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 또한, 12월과 1월의 과실 수량도 육묘방법에 

따른 유의적인 차이를 보이지는 않았다. 상품과 수량은‘설향’딸기에서 유의적으로 더 많았으

며, 각 품종의 육묘방법에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 상품과의 수량은‘매향’딸

기와 비교해‘설향’딸기가 유의적으로 많았으며, 12월과 1월의 상품과의 수량도‘설향’딸기

에서 유의적으로 많았다. 각 품종의 육묘방법에 따른 상품과의 수량은 유의적인 차이가 나타나

지 않았다.
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그림 2. 딸기의 품종과 육묘방법에 따른 수확 후 과실 수량 특성. 총 과실 수량(A), 상품과 

수량(B): M.T,‘매향’딸기 유인묘; M.C,‘매향’딸기 삽목묘; S.T,‘설향’딸기 유인묘; 

그리고 S.C,‘설향’딸기 삽목묘.

이상의 결과를 종합하면, 딸기의 육묘방법에 따른 정식 후 생육과 과실 특성은‘매향’딸기

의 경우 육묘방법에 따른 생육의 차이를 보이지 않았으며, 총 과실과 상품과의 수량 또한 육묘

방법에 따른 유의적인 차이를 보이지 않았다.‘설향’딸기의 경우 묘의 생육은 유인묘가 삽목

묘와 비교해 더 우수한 생육을 보였으나,‘매향’딸기에서는 육묘방법에 따른 생육의 차이가 

나타나지 않았다. 따라서 딸기의 품종과 육묘방법에 따른 정식 후 생육 및 과실의 특성과 수량 

그리고 경제적인 부분을 고려하였을 때,‘설향’품종보다‘매향’품종을 재배할 시, 삽목묘를 

사용한다면 육묘기간을 줄이면서 기존에 생산되는 딸기와 동일한 품질의 딸기를 생산할 수 있

을 것으로 판단된다.



2. 번식방법 및 재배체계에 따른 딸기 재배율의 성장, 생산성, 품질

 가. 연구방법 

본 연구는 딸기‘설향’(Fragaria × Ananassa Duch.‘Seolhyang’)품종에서 번식의 방법과 

재배방식에 따른 생산성의 차이를 확인하기 위해 수행되었다. 삽목 번식과 유인 번식으로 번식

된 이식 묘들은 각각 토경과 수경 재배시스템에서 나누어 재배되었다. 이 실험은 경상남도 진

주시에서 생산된 딸기‘설향’품종을 사용하여 수행되었다. 자묘를 채취하기 위해 모주를 2018

년 4월 10일 육묘장 내 유리온실에 이식했다(그림 3). 유인 번식은 2018년 5월 20일부터 2018

년 7월 10일까지 런너를 고정하는 방식으로 진행하였다. 삽목 번식을 위해 2018년 6월 2일 자

묘를 수확하였으며 그 즉시 이식했다. 유인 번식으로 뿌리내린 자묘의 분리는 2018년 8월 15일

에 수행하였다. 삽목 및 유인한 자묘는 2018년 9월 12일 토경과 수경 재배시스템으로 이식되었

다. 수경 재배에는 BVB 배지(Bas Van Buuren Substrates, EN-12580, De Lier, The Netherlands)

를 사용했다. 

초장, 엽장, 엽폭, 엽록소 함량, 크라운 직경 등을 정식 후 각각 1개월, 2개월이 되는 시점인 

2018년 10월 5일과 11월 12일, 그리고 수확 기간에 2019년 2월 2일, 총 3회에 걸쳐 측정하였

다. 처리 당 3번 반복으로 총 15개의 식물을 대상으로 측정했다. 딸기는 2018년 12월 20일부터 

2019년 4월 29일까지 4~5일 간격으로 수확하였다. 수확은 오전 중에 진행하였으며, 과실의 개

수와 총 과실 중량, 시장성이 없는 과실의 무게를 같은 날 측정했다. 모든 과실은 120개의 개

체에서 3번씩 반복하여 수확하였다. 과실의 품질은 1월부터 4월까지 한 달 간격으로 측정하였

다. 과실의 길이, 직경, 색지수, 견고성 등외에도 가용성 고형분 함량(SSC)과 산도를 측정했다. 

ANOVA 분석에 의한 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 통

계분석을 하였으며, 5% 오류 레벨에서 Duncan의 다중검증법으로 검증되었다. 모든 그래프는 

통계분석 프로그램(SigmaPlot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 사용하여 작성되

었다.

그림 3. 실험의 일정.



나. 연구결과

딸기‘설향’품종에서 번식방법이 크라운 직경, 엽장, 엽폭에 유의한 영향을 미치는 것으로 

나타났다(표 3). 재배방식 또한 크라운 직경, 엽장, 엽폭, 엽록소 함량, 엽수에 상당한 영향을 

미쳤다. 재배 하는 동안 모든 성장 지수가 증가하였다. 삽목 번식법에서의 이식묘의 초장은 

2018년 10월 5일에 측정하였을 때 수경 재배와 비교해 토경에서 길었고, 유인 번식법의 이식묘

는 2018년 11월 12일에 측정하였을 때 토경에 비해 수경 재배에서 더 길었다.

삽목 번식묘에서의 크라운 직경은 2018년 10월 5일 토경에서만 증가했다. 그러나 삽목 번식

묘의 수경 재배에서의 크라운 직경은 2018년 11월 12일과 2019년 2월 2일에 증가했다. 2018년 

10월 5일 삽목 번식 식물에서 엽장과 엽폭은 재배시스템과 관계없이 더 컸다. 결과적으로 수경 

재배에서 번식방법에 상관없이 2018년 11월 12일, 2019년 2월 2일에 측정한 값이 더 컸다. 엽

록소 함량(SPAD)은 번식방법과 관계없이 2018년 10월 5일, 2018년 11월 12일, 2019년 2월 2일 

수경 재배에서 증가하였다. 엽수는 번식방법과 관계없이 2019년 2월 2일에 수경 재배에서 증가

하였다.

수경 재배의 딸기는 토경과 비교해 개체 당 총생산량이 현저하게 컸지만, 삽목 번식과 유인 

번식에 따른 차이는 거의 없었다(그림 4). 개체 당 최대 총생산량은 수경 재배에서 재배되는 

유인 번식식물의 경우 516.0g인 반면, 유인 번식 후 토경 재배 된 자묘의 경우 식물 당 총생산

량이 283.5g으로 가장 낮았다. 총 과실의 수확량은 3월에 가장 많았고 12월에 가장 낮았다. 수

경 재배에서는 1월 외에는 번식방법에서 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 토경에서 삽목 번

식된 딸기는 1, 2월에 더 많은 열매를 맺었다. 평균 개체 당 과일의 무게는 총 과일 무게와 같

은 변화를 보였다(그림 4). 2월 이전에 급격히 감소했다가 수확기가 끝날 때까지 점차 감소하

였다. 더욱이 토경과 비교해 수경 재배에서 항상 높았다. 시장성이 없는 모든 과일 비율은 수

경 재배보다 토경에서 현저하게 높았다(그림 5). 토경에서는 주로 작은 과일이 시장성이 없는 

과일이었고, 수경 재배에서는 주로 기형 과일이 시장성이 없는 과일이었다.

과실의 외부 품질 지수는 과실의 길이와 직경, 경도, 색도 등을 측정하였다(그림 6). 과실의 

길이와 직경은 삽목 번식과 유인 번식 사이에는 통계적인 차이가 없었지만, 수경 재배에서 재

배된 딸기가 토경 재배 된 딸기보다 길이와 직경이 더 컸다. 과실의 경도는 2019년 2월 27일에 

가장 컸으며 수확기가 진행될수록 점차 감소하여 일반적으로 수경 재배보다 토경에서 더 컸다. 

딸기의 색지수에서 두 재배시스템 간에 통계적으로 차이가 나타났다. 밝기(L*)는 2019년 1월 

22일 삽목 번식과 유인 번식 사이에 통계적인 차이가 있었다. 수경 재배에서 수확한 과일은 토

경에서보다 a*지수가 높았다. 일관되게 2019년 2월 27일 수경 재배에서 낮은 H(녹색에서 적색

으로 색상 변화)가 발견되었다. 더욱이 b*와 c*는 2019년 2월 27일 수경 재배에서 더 높은 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 수경 재배에서 생산되는 과일의 색이 더 적색이라는 것을 보여주

었다.



표 3. 번식방법 및 재배체계의 영향을 받는 딸기의 성장인자.

Date   
(A)

Propagation 
method (B)

Cultivation 
system (C) Plant height (cm) Crown diameter 

(mm) Leaf length (cm) Leaf width (cm) Chlorophyll 
content (SPAD)

Number of 
leaves

Oct. 5, 
2018

Cutting
Soil 28.8 ± 0.5 dz 12.4 ± 0.4 f 12.5 ± 0.2 d 9.1 ± 0.2 cd 41.6 ± 0.6 fg 3.0 ± 0.0 f

Hydroponic 24.7 ± 0.6 f 12.1 ± 0.2 f 12.7 ± 0.3 d 9.7 ± 0.3 bc 43.9 ± 0.5 de 4.0 ± 0.1 ef

Pinning
Soil 27.8 ± 0.5 de 10.0 ± 0.3 g 10.2 ± 0.5 e 7.8 ± 0.4 e 40.0 ± 0.7 g 2.9 ± 0.1 f

Hydroponic 26.0 ± 0.7 ef 11.8 ± 0.3 fg 10.5 ± 0.5 e 8.1 ± 0.4 de 42.5 ± 0.2 ef 4.0 ± 0.0 ef

Nov.12
,2018

Cutting
Soil 34.4 ± 0.6 b 20.3 ± 0.7 c 12.5 ± 0.3 d 9.8 ± 0.3 bc 47.2 ± 0.5 c 6.5 ± 0.4 cd

Hydroponic 35.1 ± 0.7 ab 26.6 ± 0.9 a 14.1 ± 0.2 bc 11.1 ± 0.2 a 49.5 ± 0.6 b 6.3 ± 0.2 cd

Pinning
Soil 31.4 ± 1.0 c 16.6 ± 0.5 e 12.1 ± 0.5 d 9.8 ± 0.5 bc 47.0 ± 0.1 c 5.1 ± 0.2 de

Hydroponic 36.6 ± 0.0 ab 19.1 ± 0.4 cd 14.1 ± 0.3 bc 10.9 ± 0.2 a 50.2 ± 0.9 ab 6.5 ± 0.2 cd

Feb.2, 
2019

Cutting
Soil 35.2 ± 1.7 ab 23.2 ± 1.1 b 14.2 ± 1.5 bc 9.6 ± 1.3 bc 46.8 ± 1.7 c 11.4 ± 0.8 b

Hydroponic 37.5 ± 0.9 a 20.4 ± 0.5 c 15.2 ± 0.5 ab 10.6 ± 0.3 ab 52.1 ± 0.5 a 13.7 ± 1.0 a

Pinning
Soil 34.2 ± 0.9 b 17.6 ± 0.9 de 13.3 ± 0.5 cd 9.0 ± 0.7 cd 45.4 ± 0.9 cd 7.5 ± 1.0 c

Hydroponic 35.7 ± 0.7 ab 22.2 ± 0.8 b 15.7 ± 0.8 a 11.0 ± 0.6 a 51.1 ± 0.3 ab 15.1 ± 1.1 a

F-testy

A *** *** *** *** *** ***

B NS *** *** * NS NS

C NS *** *** *** *** ***

A × B NS *** *** ** NS NS

A × C *** *** * NS ** ***

B × C * * NS NS NS ***
A × B × C NS *** NS NS NS **

Data were represented by the mean ± standard error (n=15). zLetters represent significant differences according to Duncan’s multiple 

range test (p ≤ 0.05). yNS, *, **, *** represent non-significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively. 



그림 4. 번식 방법 및 재배 시스템의 영향을 받는 과일 생산성: CS, 삽목 번식 + 토경, PS, 

유인 번식 + 토경, CH, 삽목 번식 + 수경 재배, PH, 유인 번식 + 수경 재배. Different 

letters are significant differences according to the Duncan’s multiple range test at p ≤ 

0.05.



그림 5. 번식방법 및 재배방식에 따른 시장성 없는 과일의 비율(%)과 시장성 없는 과일의 

세부 구분: CS, 삽목 번식 + 토경; PS, 유인 번식 + 토경; CH, 삽목 번식 + 수경 재배; PH, 

유인 번식 + 수경 재배. Different letters are significant differences according to the 

Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.



그림 6. 번식방법 및 재배방식에 따른 과실의 외부품질의 비교: CS, 삽목 번식 + 토경; PS, 

유인 번식 + 토경; CH, 삽목 번식 + 수경 재배; 그리고 PH, 유인 번식 + 수경 재배. 



과실의 번식방법과 재배방식에 따른 총 가용성당 함량(SSC)과 산도를 비교하였다(그림 7). 

일반적으로 SSC는 시간이 경과에 따라 감소하였고 산도는 증가하였다. 2019년 1월 22일 삽목 

번식·토경에서 수확한 딸기의 산도가 가장 높은 것을 제외 하고는 처리마다 큰 차이가 없었

다.

그림 7. 번식방법 및 재배방식에 따른 과일의 총 가용성 당함량과 산도: CS, 삽목 번식 + 

토경; PS, 유인 번식 + 토경; CH, 삽목 번식 + 수경 재배; 그리고 PH, 유인 번식 + 수경 

재배.



3. 딸기 자묘의 생존, 발근, 조기생장 촉진을 위한 번식 배지와 포깅처리 시간의 최적조합

가. 연구방법

런너 번식은 딸기 재배에 있어 상업적 생산에서의 과실의 생산량에 영향을 미치는 중요한 

과정이다. 본 연구의 목적은 발근과 딸기 자묘의 조기생장에 번식 배지와 다양한 포깅처리의 

다른 품종의 영향을 조사하는 것이다. 이 실험은 진주시 국립경상대학교(35°09′N, 128°05′

E)의 연구용 유리온실에서 진행되었다. 실험기간 동안의 온실 환경은 그림 8과 같다.

그림 8. 실험 기간(2018년 9월 14일-27일) 동안 온실의 온도, 상대습도, 태양 방사량.

실험에 사용된 발근 전의‘매향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Maehyang’)과‘설

향’(Fragaria × ananassa‘Seolhyang’) 품종의 딸기 런너들은 모두 경상남도 진주시의 한 딸

기농장에서 채취하였다. 실험을 위해 국내에서 일반적으로 사용 가능한 4개의 배지(그림 9)를 

선정하였다. 이들은 피트모스기반의 혼합배지(PBM, Bas Van Buuren Substrates, De Lier, The 

Netherlands); 암면큐브(RWC, Korea UR Media, Co., Seoul, Korea); 입상암면(GRW, Korea UR 

Media, Co., Seoul, Korea), 코이어기반의 혼합배지(CBM, Tosilee Medium, Shinan Grow Co., 

Jinju, Korea)였다. PBM과 CBM은 유기배지이다. PBM은 80%의 peat moss와 10%의 coir dust, 

10% perlite의 혼합물이다. CBM은 50%의 coir dust와 25%의 peat moss, 10%의 perlite, 10%의 



vermiculite, 5%의 zeolite의 혼합물이다. RWC와 GRW는 모두 무기질 배지기며, 실험에 사용된 

4가지 종류의 번식 배지들의 물리화학성은 그림 9와 같다.

Medium
Bulk 

density 
(g·cm-3)

Air space 
(%)

Water holding 
capacity 
(g·cm-3)

pH EC (dS·m-1)
Price 

($·m-3)

A PBM 0.23 59.3 0.33 6.02 0.26 243.6

B RWC 0.07 81.5 0.72 7.58 0.03 188.8

C GRW 0.15 90.1 0.61 8.45 0.09 140.7

D CBM 0.24 48.8 0.29 5.83 0.23 218.7

그림 9. 국내에서 일반적인 번식 배지의 물리화학적 특성과 가격: A, 피트모스기반의 

혼합배지(PBM); B, 암면큐브(RWC); C, 입상암면(GRW); 그리고 D, 코이어기반의 

혼합배지(CBM).

딸기의 번식에 대한 배지와 포깅처리의 영향을 살펴보기 위해 특별한 시스템을 개발하였다. 

먼저 배지와 식물체를 지지하는 벤치는 철재 파이프로 구성하고, 그 위에 4종류의 연구용 배지

를 각각 트레이(21-Zigpot/ 21 cell tray, Daeseung, Jeonju, Korea)에 나누어 담은 후 연구식물

을 배치하였다. 각각의 포깅처리 그룹에는 총 8개의 트레이(배지 4종류에 2가지의 품종을 이

식)를 균일한 간격으로 놓았다. 자묘는 크라운으로부터 런너를 3cm 정도 남겨 모주로부터 분

리하였고, 이 런너는 공중에 관부를 노출시킨 채 배지에 고정되었다. 이용된 배지는 양액을 충

분히 공급하여 흠뻑 적신 후 시스템 전체를 식물체 상단으로부터 30cm의 높이에 폴리에틸렌 

(PE) 필름을 한 겹 덮었다. 포깅 처리시간은 매일 06:00부터 18:00 까지, 30분 간격으로 30분간 



가동하였다. 5개의 포깅처리 그룹은 포깅의 총 처리기간으로 구분하였으며 그 기간은 각각 0, 

3, 6, 9, 12일로 설정하였다. 

생존율, 발근률, 새로 형성된 잎의 비율을 비교하기 위해 3일에 한 번씩 관찰했다. 뿌리의 

수, 신초와 뿌리의 길이 등 성장 매개변수는 물론 신초와 뿌리의 생체중과 건물중은 15일 후에 

측정했다. 딸기 뿌리의 과산화수소(H2O2) 함량은 물론 항산화 효소(SOD, CAT, GPX, APX)의 활

성을 분광학적 측정으로 측정했다. 배지, 포깅처리, 품종에 따라 수집된 데이터를 통계적으로 

분석하기 위해 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분석

(ANOVA)을 실시하였고, 평균 간 비교는 Tukey’s test를 이용하여 통계적 유의성을 검정하였

다.

그림 10. 실험 디자인은 생장 배지와 포깅처리 시간이 딸기‘매향’(‘M’)과‘설
향’(‘S’)의 초기 성장과 뿌리 발달에 미치는 영향을 연구하기 위한 실험배치.

나. 연구결과

배지, 포깅처리 기간과 품종이 딸기의 자묘에 미치는 영향을 살펴보았을 때 자묘의 생존에

는 주로 포깅처리가 관련이 있었다(표 4).



표 4. 15일 처리 후 딸기 자묘의 생존에 배지, 포깅처리 기간과 품종이 미치는 영향.

Survival

F-test
C z M F C * M C * F M * F C * M * F

NS y NS *** NS NS ** NS

zC, cultivar; M, medium; and F, fogging duration.

yNS, notsignificant. *, **, and ***, significant at p = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.

배지의 종류마다 시간 경과에 따른 생존율 변화를 보다 명확하게 확인하기 위해, 각 딸기 

재배 품종에 대한 생존율 변화를 기록하였다(그림 11, 12). 예외적으로‘GRW’에서 딸기‘설

향’에서는 자묘 몇 개체가 포깅처리 없이 살아남았지만 모두 상태가 좋지 않았다. 9일 또는 

12일 동안 포깅처리의 지속은 배지의 종류에 상관없이 재배되는 식물이 모두 생존하였다. 그러

나 3일 또는 6일 동안 포깅처리를 한 개체는 포깅 공급이 중단된 후 생존율이 현저히 감소했

다. 포깅처리 중단 이후에는 매 측정 시마다 죽은 식물들이 관찰되었다.

그림 11. 0, 3, 6, 9, 12일의 포깅처리가 딸기‘매향’의 자묘의 생존율에 미치는 배지의 

영향. (PBM, 피트모스기반의 혼합배지; RWC, 암면큐브; GRW, 입상암면; CBM 코이어기반의 

혼합배지). Error bars represent the SEs of the three observation units (n = 3). 



그림 12. 0, 3, 6, 9, 12일의 포깅처리로 딸기‘설향’의 자묘의 생존율에 미치는 배지의 영향: 

PBM, 피트모스기반의 혼합배지; RWC, 암면큐브; GRW, 입상암면; 그리고 CBM 코이어 

기반의 혼합배지. Error bars represent the SEs of the three observation units (n = 3).

포깅처리 없이 뿌리를 내린 식물은 관찰되지 않았다(표 5). 그러나 불과 3일 간의 포깅처리

에도 자묘의 절반가량에서 뿌리내림이 나타났다. 특히 PBM 배지에서는 발근율이 70-90%에 달

했다. 두 품종 모두 최소 6일 이상의 포깅처리에서 100%의 발근율을 보였다. 포깅처리의 기간

이 길어지면서 RWC 배지에서 재배한‘설향’을 제외한 모든 처리에서 새 잎의 발생이 더 우

수했다.‘설향’의 자묘의 경우에 RWC 배지에서 포깅처리를 12일간 지속한 자묘에서는 9일한 

것보다 새 잎의 발생 비율이 낮았다. 12일간의 포깅처리 된 자묘에서는 새 잎의 비율이 80%이

상을 차지했다.



표 5. 포깅처리 기간, 배지, 품종에 따른 딸기 런너의 발근율과 신엽의 비율.

Cultivar
Duration of 
fogging 
(Day)

Rooting (%) Ratio (%) of new leaves

PBM RWC GRW CBM PBM RWC GRW CBM

Maehyang

0 0.0 e z 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 

3 86.6 b 53.3 d 66.7 cd 73.3 c 66.7 c 40.0 d 40.0 d 53.3  c

6 100.0 a 100.0 a 100.0 a 100.0 a 40.0 d 80.0 bc 80.0 bc 66.7 c

9 100.0 a 100.0 a 100.0 a 100.0 a 66.7 c 53.3 c 53.3 c 66.7 c

12 100.0 a 100.0 a 100.0 a 100.0 a 80.0 bc 80.0 bc 80.0 bc 80.0 bc

Seolhyang

0 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e

3 73.3 c 53.3 d 66.7 cd 73.3 c 26.7 d 26.7  d 33.3 d 33.3 d

6 100.0 a 100.0 a 100.0 a 100.0 a 60.0 c 53.3 c 40.0 d 80.0 bc

9 100.0 a 100.0 a 100.0 a 100.0 a 80.0 bc 106.0 ab 53.3 c 73.3 c

12 100.0 a 100.0 a 100.0 a 100.0 a 86.7 bc 80.0 bc 120.0 a 106.0 ab

zAccording to Tukey’s test, lowercase letters at p ≤ 0.05 indicate significant differences 

between different treatments: PBM, a peat moss-based mixture; RWC, rockwool cube; 

GRW, granular rockwool; and CBM, a coir-based mixture.

포깅처리를 하지 않은 것이나 3일의 포깅처리를 한 것은 생존율, 발근율, 새로 잎의 발생비

율이 낮았기 때문에 이후의 성장 데이터를 측정하는 것은 무의미 했다. 따라서 6일 이상 연무 

처리를 한 그룹에 대해 생육조사를 진행하였다(표 6). 딸기‘매향’의 경우 PBM에서 12일 포

깅처리를 한 것은 뿌리의 길이(6일 포깅처리를 한 경우보다 47.9% 증가), 뿌리 생체중(6일 포깅

처리를 한 경우보다 57.3% 증가), 뿌리 건물중(6일 포깅처리를 한 경우보다 52.1% 증가), 신초 

생체중(6일 포깅처리를 한 경우보다 56.6% 증가), 신초 건물중(6일 포깅처리를 한 경우보다 

53.3% 증가)을 높였다. CBM에서 9일 또는 12일 동안 포깅처리를 한 딸기 자묘의 경우에도 생

육이 양호했지만 CBM과 PBM에서 재배한 딸기와는 여전히 격차가 있었다. RWC와 GRW배지는 

딸기 자묘의 뿌리 발달에 권장되지 않는데, 이 두 배지에서 재배된 자묘는 다른 두 배지에서 

재배한 자묘에 비해 뿌리의 외형이 불량하고 길이도 짧았다.



그림 13. 생육배지를 다르게 한 후 12일간 포깅처리 한 딸기‘매향’과‘설향’의 자묘 

생장의 비교: PBM, 피트모스기반의 혼합배지; RWC, 암면큐브; GRW, 입상암면; 그리고 CBM 

코이어기반의 혼합배지.

 

딸기‘설향’품종은 9일 간 포깅처리를 했을 때 CBM에서 가장 양호한 생육을 보였으며, 뿌

리 길이(6일 포깅처리보다 53.6% 증가)와 생체중(6일 포깅처리보다 24.0% 증가)의 차이가 컸다. 

자묘에 12일 동안 포깅처리를 했을 때 PBM에서 가장 생장이 우수했으며, 특히 뿌리의 발달(6

일 포깅처리를 한 것과 비교하여 생체중은 39.7%, 건물중은 43.5%, 길이는 31% 증가)이 양호했

다. 

12일간의 포깅처리를 한 딸기‘매향’과‘설향’의 자묘의 형태는 성장 배지에 따라 차이

가 있었다(그림 13).



표 6. 15일 이후의 딸기 자묘의 초장, 생체중, 건물중에 미친 배지, 포깅처리 기간 및 

품종의 영향.

Cultivar Medium
Duration 
of fogging  
 (Day)

Shoot Root

Length 
(cm)

Fresh wt. 
(g)

Dry wt. 
(g)

Length 
(cm)

Fresh wt. 
(g)

Dry wt. 
(g)

Maehyang

PBM

6 16.90 e z 5.17 e 1.26 f 5.05 d 1.84 e 0.35 e

9 18.07 e 7.21 de 1.63 d 7.92 b 2.31 d 0.43 c

12 23.83 b 11.93 a 2.70 a 9.69 a 4.31 a 0.73 a

RWC

6 22.80 ab 6.66 e 1.76 c 3.87 e 1.72 e 0.39 d

9 20.03 d 8.27 d 1.86 c 6.81 bc 3.85 b 0.68 a

12 25.30 a 9.98 c 2.27 b 7.36 bc 2.17 d 0.41 c

GRW

6 18.43 e 5.81 e 1.40 e 4.52 de 1.88 e 0.37 e

9 22.47 c 6.71 e 1.50 e 6.43 c 2.95 cd 0.50 bc

12 24.87 ab 10.69 b 1.82 c 7.72 b 3.00 cd 0.47 bc

CBM

6 18.87 de 6.69 e 1.61 d 6.64 bc 2.10 de 0.42 c

9 21.93 cd 6.52 e 1.36 f 7.71 b 2.14 d 0.36 e

12 21.93 cd 8.77 d 1.67 d 9.18 b 3.20 c 0.52 b

Seolhyang

PBM

6 22.97 bc 6.56 c 1.47 d 6.49 bc 2.42 cd 0.35 d

9 22.07 bc 5.69 cd 1.40 d 7.85 b 2.40 cd 0.41 cd

12 27.43 a 9.57 a 2.09 a 9.41 ab 4.01 a 0.62 a

RWC

6 19.77 c 3.83 d 1.38 d 3.39 d 1.42 d 0.41 cd

9 23.20 b 8.07 b 1.88 ab 6.42 c 3.05 c 0.38 d

12 24.27 b 5.04 cd 1.78 c 3.45 d 1.87 d 0.34 d

GRW

6 23.93 b 7.01 c 1.82 ab 3.75 d 2.64 c 0.43 cd

9 19.30 d 6.67 c 1.47 d 4.99 cd 2.50 cd 0.47 c

12 23.87 b 8.51 b 1.77 c 6.72 bc 3.03 c 0.47 c

CBM

6 17.33 d 3.89 d 1.41 d 4.70 cd 1.76 d 0.33 d

9 21.03 c 8.21 b 1.73 c 10.07 a 3.60 b 0.56 b

12 24.37 b 8.28 b 1.81 ab 9.19 ab 3.50 b 0.55 b

zAccording to Tukey’s test, lowercase letters at p ≤ 0.05 indicate significant 
differences between different treatments: PBM, a peat moss-based mixture; RWC, 
rockwool cube; GRW, granular rockwool; and CBM, a coir-based mixture.



자묘를 9일, 12일간 포깅처리를 했을 때‘매향’과‘설향’두 품종 모두에서 100% 발근과 

생존이 관찰되었다. 12일간 포깅처리를 한 딸기 자묘의 경우 생육이 더 우수한 것으로 나타났

지만 RWC와 GRW에서는 뿌리 썩음이 발견됐다. 배지의 종류에 따라 뿌리 발달의 차이를 판단

하기 위해 각 뿌리의 과산화수소(H2O2) 함량을 분석하였다.

12일간 포깅처리를 한 딸기 자묘의 두 품종의 경우, RWC와 GRW의 H2O2 함량이 PBM과 

CBM보다 유의하게 높았다(그림 14). 그러나 PBM과 CBM 사이에는 큰 차이가 없었다. 이는 두 

종류의 암면배지에서 자란 뿌리가 다른 배지보다 스트레스를 받고 있었음을 나타낸다.

그림 14. 생장배지의 종류가 12일간 포깅처리를 한 딸기‘매향’과‘설향’두 품종에 

있어서 자묘의 과산화수소(H2O2) 함량에 미치는 영향. The error bars represent the SEs of 

biological replicates (n = 3). According to Tukey’s test, lowercase letters at p ≤ 0.05 

indicate significant differences between different treatments.

스트레스와 관련된 4가지의 효소 SOD, CAT, APX, GPX의 활성을 측정하였다(그림 15). 딸기 

자묘의 뿌리에서 이 효소들의 함량은 앞서 분석한 H2O2 함량과 유사했다. SOD의 함량은 RWC

와 GRW에서 PBM보다 현저히 높았고, CBM에서 자란‘매향’품종에서 가장 낮았다. CAT의 경

우에는 RWC에서 재배된 두 가지 품종, 그리고 GRW에서 재배된‘매향’품종에서 가장 높았

다. CRW에서 재배된‘설향’의 경우에 그 함량이 낮았지만, PBM과 CBM에서 자란 자묘보다는 

확연히 높았다. RWC에서 재배한‘설향’품종은 가장 높은 APX 활성을 가졌다. PBM과 CBM 

배지에서 재배되었을 때 다소 차이가 있었지만 RWC와 GRW보다는 낮았다. GPX의 활성도 나

머지 효소의 활동과 유사했는데, RWC와 GRW에서 재배한 식물은 여전히 PBM과 CBM에서 재

배한 식물에 비해 상당히 높은 수치를 보였다. 이러한 결과는 두 종류의 암면에서 자란 딸기자

묘의 뿌리에서 스트레스에 대한 저항으로 각각의 효소의 활성이 증가했음을 나타내며, 나아가 

두 종류의 암면에서 자란 자묘가 스트레스를 받고 있음을 보여주었다.



그림 15. 생장배지가 12일간 연무 처리를 한 딸기‘매향’과‘설향’두 품종 자묘의 4가지 

항산화 효소(SOD, CAT, APX, GPX)의 활동에 미치는 영향. The error bars represent the 

SEs of the biological replicates (n = 3). According to Tukey’s test, lowercase letters at p 

≤ 0.05 indicate significant differences between different treatments. 



4. IBA 처리방법과 농도에 따른 딸기‘매향’의 측아 발생 억제와 런너 발생 및 자묘 생육

가. 연구방법

본 연구는 1차년도에 수행되었던‘생장조절제의 종류와 농도에 따른 시설 딸기 매향의 런

너 발생 촉진’연구에 대한 추가 실험이며, 온실 환경에서 대표적인 수출용 시설 딸기 품종인

‘매향’에 옥신계 생장조절제 중 하나인 IBA를 처리하여, 측아 발생을 억제하고 모주 및 자묘

의 생육 증진 효과와 런너 발생 촉진 효과를 확인하고자 수행되었다. 본 연구는 경남 지역의 

플라스틱 온실에서 수행되었으며, 2019년 4월 12일에‘매향’(Fragaria × ananassa 

Duch.‘Maehyang)을 코이어(Cocopeat Co. Ltd., Dummalasuriya, Sri Lanka)가 충진된 외경 

150mm, 높이 135mm, 내경 90mm인 화분(GS150, Goldstar Chemicals Co. Ltd., Chungju, Korea)

에 정식하여 2019년 7월 1일까지 총 81일간 재배하였다. 재배 기간 동안 경상남도농업기술원 

딸기 전용 양액(다량원소: NO3- 13.0, NH4
+ 1.0, H2PO4

- 4.0, K+ 6.0, Ca2+ 8.0, Mg2+ 4.0, SO4
2- 4.0 

me·L-1; 미량원소: Fe 3.0, B 0.5, Mn 0.5, Zn 0.2, Cu 0.04, Mo 0.04 mg·L-1, EC 0.8 dS·m-1, 

pH 6.5)을 식물체 당, 1회 60mL씩 점적관수로 하루 5-6회(회당 3분씩) 나누어 공급하였다. 모

주 관리를 위해 주기적으로 노엽을 제거하였으며, 1주일 간격으로 측아를 제거하고, 제거한 측

아의 수를 기록하였다. 딸기 재배 시 발생하는 주요 병해충인 세균성모무늬병, 흰가루병, 응애, 

진딧물, 탄저병, 작은뿌리파리 방제를 위해 각각 tribasic copper sulfate(15%), 

cyflufenamid(3.5%), abamectin(1.8%), imidacloprid(10%), acetamiprid(5%), 그리고 

azoxystrobin(21.7%)을 5-7일 주기로 교호 살포하였다. 재배 실험이 진행된 온실 내부의 평균 

온도 및 상대습도는 각각 22±5℃와 58±5%였다. 

2019년 4월 29일에 0, 50, 100, 150, 200mg·L-1의 농도로 제조한 옥신계 생장조절제인 

IBA(indole-3-butyric acid, Sigma-Aldrich Co. Ltd., St. Louis, MO, USA) 수용액을 딸기 식물체 

당 50mL씩을 엽면살포와 배지관주의 2가지 방법으로 처리하였다. 온실 환경에서 IBA가 열 그

리고 태양광에 의해 자연 분해되는 것을 고려하여, 처리 시작일 기준의 2주 간격으로 총 9주간 

5회 처리하였다. 

엽병장, 엽장, 엽폭은 식물체의 생장점을 기준으로 완전히 전개된 세 번째 잎을 기준으로 

측정하였다. 관부직경은 버니어 캘리퍼스(CD-20CPX, Mitutoyo Co. Ltd., Kawasaki, Japan)를 이

용하여 지제부 상단 1cm 부위를 측정하였다. 런너 길이는 1차 런너를 기준으로 측정하였다. 

SPAD값은 엽록소 측정기(SPAD-502, Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 생장점을 

기준으로 완전히 전개된 세 번째 잎에서 측정하였다. 엽면적은 엽면적 측정기(LI-3000, LICOR 

Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정하였다. 생체중과 건물중은 전자저울(EW220-3NM, 

Kern & Sohn GmbH., Balingen, Germany)을 이용하여 측정하였으며, 건물중은 시료를 항온 건

조기(Venticell-222, MMM Medcenter Einrichtungen GmbH., Planegg, Germany)에 72시간 건조 

시킨 후 측정하였다. 양액의 EC 수준과 pH는 휴대용 pH/EC 측정계(Enzo 8200m, GOnDO 

Electronic Co. Ltd., Taipeo, Taiwan)를 사용하여 측정하였다.

실험은 6개체씩 4반복의 분할구배치법으로 배치하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, 

SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 평균간 비교는 

Duncan의 다중검정을 이용하여 5% 유의수준에서 각 처리 간 유의성을 검증하였다. 그래프는 

SigmaPlot 프로그램(SigmaPlot 12.5, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 나타

냈다.



나. 연구결과

IBA 처리에 따른 딸기 모주의 생육을 표 7에 나타내었다. 모주의 엽장, 엽폭, 엽수, 엽면적, 

지상부 생체중 및 건물중은 IBA 처리방법 및 농도에 따른 유의적인 차이가 없었다. 딸기 모주

의 엽병장은 모든 IBA 처리에서 대조구보다 유의적으로 길었다. 관부 직경은 배지관주 처리가 

엽면살포 처리보다 굵었으며 배지관주 처리 50mg·L-1일 때 가장 굵었다. SPAD 값은 IBA의 처

리 농도에 따른 유의적인 차이가 없었지만, 엽면살포 처리에 비해 배지관주 처리에서 높은 값

이 측정되었다.

표 7. IBA 처리 9주 후‘매향’딸기 모주의 생육 특성.

Application
method (A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Petiole 
length
(cm)

Leaf 
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

No. of 
leaves

Crown 
diameter
(mm)

SPAD

Leaf 
area
(cm2/
Plant)

Shoot 
fresh wt. 
(g/Plant)

Shoot 
dry wt. 
(g/Plant)

Control   0  16.2 cz 14.0 8.0 7.0 17.6 ab 46.6 ab   939.3 53.2 13.5

Foliar
spray

 50  17.4 bc 14.7 9.1 7.5 15.9 bc 47.1 ab 1,124.5 61.6 15.9

100  17.6 a-c 14.2 8.3 7.3 15.08 c 48.5 a 1,090.0 62.2 15.6

150  19.6 a 14.0 8.1 7.7 15.4 c 46.6 ab 1,000.2 58.7 14.8 

200  19.3 ab 14.8 8.3 8.0 15.4 c 44.6 b 1,146.5 66.3 16.0

Drench

 50  18.6 ab 13.7 7.7 8.0 18.0 a 48.5 a 1,199.5 67.6 18.9

100  17.7 a-c 13.2 7.3 7.5 15.8 bc 48.1 a 1,002.8 57.0 15.6

150  17.3 bc 14.1 8.2 8.5 15.3 c 49.0 a 1,131.8 62.8 16.5

200  18.7 ab 14.4 8.4 7.5 15.6 bc 47.7 a 1,045.2 55.9 14.6

F-testy

A * NS NS NS * * NS NS NS

B * NS NS NS * NS NS NS NS

A × B NS NS NS NS NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS,*Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, respectively.

IBA 처리에 따른 딸기 런너와 자묘의 생육을 그림 16에 표시하였다. 런너수는 엽면살포 

100mg·L-1에서 가장 많았고, 자묘의 수는 대조구와 배지관주 처리에서 높게 나타났다. 총 런

너 길이는 대조구와 비교하였을 때, 엽면살포 처리 100과 200mg·L-1에서 가장 길었다. 하지

만,‘매향’딸기의 런너 길이는 IBA 농도가 증가함에 따른 정의 상관관계를 보이지 않았다. 측

아의 수는 대조구에서 가장 많았으며, 엽면살포 처리 100mg·L-1일 때 가장 적었다.
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그림 16. IBA 처리 9주 후‘매향’딸기의 런너수(A), 자묘수(B), 총 런너 길이(C) 및 

측아수(D).

1, 2, 3차묘의 지상부 생육을 표 8과 9, 10에 나타내었다. 1차 묘는 모든 조사항목에서 IBA

의 처리방법 및 농도에 따른 유의적인 차이가 없었다. 2차 묘는 엽병장이 대조구에 비해 IBA 

처리구에서 길게 나타났으며, 관부직경은 대조구에서 가장 굵었다. 3차 묘는 배지관주 

100mg·L-1 처리에서 엽병장, 엽장, 엽폭, 엽수, 엽면적이 높은 경향을 보였다.

표 8. IBA 처리 9주 후‘매향’딸기 1차 묘의 생육 특성.

Application
method 
(A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Petiole 
length
(cm)

Leaf 
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

No. of 
leaves

Crown 
diameter
(mm)

SPAD
Leaf area

(cm2/
Plant)

Control   0  15.2 8.7 5.6 4.8    10.2 44.7 302.7

Foliar
spray

 50  15.5 9.3 5.8 4.8    10.4 47.4 335.2

100  15.7 9.5 6.1 4.8    10.1 47.3 358.0

150  15.3 9.2 6.6 4.8    10.3 46.1 293.3

200  17.4 9.8 6.0 4.8    10.5 46.3 350.8

Drench

 50  15.4 8.9 5.7 5.0    11.8 46.6 351.2

100  16.7 9.4 5.9 4.7     9.7 44.3 327.8

150  16.7 9.5 6.0 5.0     9.9 45.4 336.8

200  15.6 8.6 5.4 4.8     9.8 46.3 342.3

F-testZ
A NS NS NS NS NS NS NS

B NS NS NS NS NS NS NS

A × B NS NS NS NS NS NS NS

zNS: Nonsignificant.



표 9. IBA 처리 9주 후‘매향’딸기 2차 묘의 생육 특성.

Application
method 
(A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Petiole 
length
(cm)

Leaf 
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

No. of 
leaves

Crown 
diameter
(mm)

SPAD
Leaf area
(cm2/Plant)

Control   0  10.3 bz 7.0 4.9 4.0  9.0 a 37.3 166.7

Foliar
spray

 50  10.6 ab 6.9 4.5 4.0  8.2 a-c 41.8 174.1

100  10.8 ab 7.5 5.2 4.2  7.6 bc 43.1 195.7

150  10.3 b 7.1 5.0 4.0  7.6 bc 41.5 160.1

200  12.1 ab 7.2 4.8 4.0  8.3 ab 43.3 185.4

Drench

 50  11.8 ab 7.3 4.9 4.0  7.5 bc 43.2 193.3

100  12.1 ab 7.4 5.1 3.8   8.0 a-c 41.9 162.6

150  12.8a 7.9 5.2 4.0  8.1 a-c 41.8 196.6

200  11.4 ab 7.0 4.8 4.2  7.1 c 38.8 183.3

F-testy
A * NS NS NS ** NS NS

B NS NS NS NS * NS NS

A × B NS NS NS NS * NS NS

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, ** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, respectively.

표 10. IBA 처리 9주 후‘매향’딸기 3차 묘의 생육 특성.

Application
m e t h o d 
(A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Petiole 
length
(cm)

Leaf 
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

No. of 
leaves

Crown 
diameter
(mm)

SPAD
Leaf area
(cm2/Plant)

Control   0   4.5 dz  4.8 bc  3.4 de   2.5 b   6.4 ab 36.1 b  49.1 c

Foliar
spray

 50  5.3 cd  4.7 c  3.3 e   2.5 b   5.6 b 37.0 b  55.2 bc

100  7.0 ab  4.9 bc  3.8 b-d   3.0 a   6.0 ab 35.9 b  71.8 a-c

150  6.8 a-c  5.3 bc  3.6 b-e   3.0 a   7.1 a 41.0 a  72.1 a-c

200  8.2 a  5.6 ab  4.1 b   3.0 a   7.0 a 36.5 b  75.8 ab

Drench

 50  7.8 ab  5.5 bc  3.9 bc   3.0 a   6.2 ab 36.1 b  64.1 a-c

100  8.3 a  6.2 a  4.5 a   3.0 a   6.7 ab 36.8 b  80.7 a

150  6.4 bc  5.0 bc  3.5 c-e   2.5 b   6.1 ab 37.7 ab  60.9 a-c

200  6.5 bc  5.1 bc  3.8 b-e   3.0 a   6.1 ab 34.5 b  60.7 a-c

F-testy
A *** * * NS NS NS NS

B *** NS * * NS * *

A × B NS ** * NS ** NS NS

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, **, *** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.



1, 2, 3차 묘의 생체중 및 건물중을 표 11과 같다. 1차 묘와 2차 묘의 생체중 및 건물중은 

처리 간의 유의적인 차이가 없었으며, 3차 묘의 생체중은 배지관주 100mg·L-1 처리에서 가장 

무거웠고, 건물중은 대조구에 비해 배지관주 100mg·L-1 처리와 엽면살포 200mg·L-1 처리에

서 유의적으로 무거웠다. 

표 11. IBA 처리 9주 후‘매향’딸기 자묘의 생체중 및 건물중.

Application
method (A)

Conc.
(mg·L-1)

(B)

Fresh weight (g/Plant) Dry weight (g/Plant)

First 
runner 
plant

Second 
runner 
plant

Third 
runner 
plant

First 
runner 
plant

Second 
runner 
plant

Third 
runner 
plant

Control   0 13.5 6.7   2.2 dz 3.68 1.91   0.58 b

Foliar
spray

50 15.1 7.0   2.3 cd 3.90 1.75   0.58 b

100 16.0 8.0   3.0 abc 4.31 2.22   0.77 ab

150 14.3 6.5   2.9 a-d 3.94 1.83   0.77 ab

200 16.0 7.4   3.3 ab 4.22 1.99   0.84 a

Drench

 50 17.4 8.1   3.1 abc 4.62 2.19   0.78 ab

100 14.7 7.2   3.4 a 3.86 1.88   0.84 a

150 15.2 7.6   2.5 b-d 3.98 1.96   0.60 b

200 14.2 7.1   2.4 cd 3.66 1.83   0.56 b

F-testy

A NS NS * NS NS NS

B NS NS * NS NS NS

A × B NS NS * NS NS **

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS,*,**: Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, respectively.

이상의 결과를 종합하면, IBA의 처리방법과 농도에 따른‘매향’딸기의 생육은 모주와 1, 

2차 묘에서는 유의적인 차이가 없었으나, 3차 묘의 생육은 배지관주 100mg·L-1 처리에서 엽

병장, 엽장, 엽폭, 엽수, 엽면적이 높은 경향을 보였다. 측아의 수는 대조구에서 가장 많았으

며, 엽면살포 처리 100mg·L-1일 때 가장 적었다. 하지만, IBA 엽면살포 처리에서 자묘의 수

가 감소하는 경향을 보였다. 따라서, 측아 발생의 억제와 3차 묘의 생육 및 자묘 생산량을 

고려하였을 때, 배지관주 방법으로 IBA 100mg·L-1를 매향 딸기에 처리하는 것이 적절할 것

으로 판단된다.



5. 생장조절제의 종류와 농도에 따른 시설 딸기‘매향’의 런너 발생 촉진

가. 연구방법

본 연구는 생장조절제의 종류와 농도에 따른‘매향’딸기의 생육 및 런너 발생 촉진 효과

를 구명하기 위해 수행되었다.‘매향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Maehyang’)는 상업용 혼

합 상토인 토실이상토(Tosilee Medium, Shinan Grow Co. Ltd., Jinju, Korea)를 이용하여 딸기 

전용 재배포트(64cm × 27cm × 18cm, Hwaseong Industrial Co. Ltd., Okcheon, Korea)에 정식

한 후 6월 20일까지 경상대학교 벤로형 온실에서 재배하였다. 재배기간 동안 점적테이프를 이

용하여 관주하였고, 네덜란드 Sonneveld 조성의 딸기 전용 배양액(다량원소는 NO3
- 11.5, NH4

+ 

1.0, H2PO4
- 1.0, K+ 5.5, Ca2+ 6.5, Mg2+ 2.5, SO4

2- 3.0me·L-1, 미량원소는 Fe-EDTA 7.66, H3BO3 

1.50, CuSO4·5H2O 0.20, MnSO4·5H2O 2.42, H2MoO4·2H2O 0.08, ZnSO4·7H2O 2.02mg·L-1 함

유)에 원수 분석 결과 값을 반영하여 조제 후 사용하였다. 배양액의 공급은 정식 후 7일 동안

은 EC 수준을 0.65dS·m-1로 맞추어 뿌리 활착을 위해 배지가 마르지 않도록 충분히 관수하였

다. 뿌리 활착 후에는 배양액의 1회 공급량을 딸기 재배 포트 당 450mL로 맑은 날에는 하루 2

회(회당 10분 씩) 공급하였고, 흐린 날에는 공급하지 않았다.

재배기간 동안 모주의 액아와 노엽을 제거해 주었고 모주에서 나온 런너는 생장조절제의 

효과를 확인하기 위해 제거하지 않았다. 또한 딸기 재배 시 발생하는 주요 해충인 흰가루, 응

애, 진딧물, 탄저병 방제를 위해 각각 cyflufenamid(3.5%), abamectin(1.8%), imidacloprid(10%), 

acetamiprid(5%), 그리고 azoxystrobin(21.7%)을 3-5일 주기로 살포하였다. 사용된 생장조절제 

gibberellin acid(GA3)와 6-benzylaminopurine(6-BAP)는 각각 25, 50, 100mg·L-1와 900, 1,200, 

1,500mg·L-1로 조제하여 식물체당 50mL씩 엽면살포 하였다.

실험구의 배치는 대조구를 포함한 총 7처리, 처리 당 4개체씩 3반복으로 총 84주를 완전임

의배치 하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하

여 분산분석(ANOVA) 하였고, 평균간 비교는 Duncan의 다중검정으로 하였다. 그래프는 

SigmaPlot 프로그램(Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 나타

냈다.

나. 연구결과

정식 후 9주째 생장조절제의 종류와 농도에 따른‘매향’딸기 묘의 생육을 표 12와 표 13

에 나타내었다. 딸기의 초장은 100mg·L-1 GA3 처리에서 가장 길었으며, 지하부의 생체중 및 

건물중은 25mg·L-1 GA3 처리에서 가장 컸다. 딸기 잎의 엽장, 엽폭, 엽면적, 그리고, 지상부의 

생체중과 건물중은 900mg·L-1 6-BAP 처리에서 가장 컸다. 



표 12. 정식 후 9주째 생장조절제 종류와 농도별‘매향’딸기묘의 초장, 근장, 엽장, 엽폭.

Plant growth
regulatorz (A)

Conc. 
(mg·L-1) 

(B)

Plant height 
(cm)

Root length 
(cm)

Leaf length 
(cm)

Leaf width (cm)

Control   0  33.4 cy 27.9  8.9 ab  6.2 ab

GA3

 25 36.1 b 29.2 8.1 b 5.8 b

 50 36.9 b 28.3 8.0 b 5.7 b

100 38.7 a 24.5  8.4 ab 5.8 b

6-BAP

300 34.2 c 24.6 7.9 b 5.6 b

600 35.9 b 28.6  8.2 ab  5.9 ab

900 36.1 b 28.1 9.2 a 6.5 a

F-testx
A NS NS NS NS

B * NS ** *

A×B NS NS NA *

zGA3, gibberellic acid 3 and 6-BAP, 6-benzylaminopurine.
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at p ≤ 0.05.
xNS, *, ** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, respectively.

표 13. 정식 후 9주째 생장조절제 종류와 농도별‘매향’딸기묘의 지상부와 지하부의 

생체중과 건물중 및 엽면적.

Plant growth
regulatorz (A)

Conc. 
(mg·L-1) 

(B)

Fresh weight (g) Dry weight (g) Leaf area 
(cm2)Shoot Root Shoot Root

Control   0  14.9 dy 7.0 a 3.2 b  1.04 bc 332.0 b

GA3

 25 13.7 d 7.3 a 3.0 b 1.21 a 339.1 b

 50 14.2 d 6.9 a 2.9 b  1.18 ab 273.1 c

100 15.0 d 5.5 b 3.0 b 0.95 c 273.7 c

6-BAP

300 17.4 c 5.4 b 3.3 b 0.79 d 320.7 b

600 19.7 b 6.8 a 3.3 b  1.04 bc 350.1 b

900 22.3 a 6.9 a 4.0 a   1.09 abc 418.1 a

F-testx

A *** NS *** NS *

B NS NS NS NS NS

A×B NS ** NS ** NS

zGA3, gibberellic acid 3 and 6-BAP, 6-benzylaminopurine.
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at p ≤ 0.05.
xNS, *, **, *** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, 0.001, respectively.



‘매향’딸기 묘의 자묘수, 크라운 직경, 1차 근수, SPAD 값, T/R율 그림 17에 나타내었다. 

딸기의 자묘수, 크라운 직경, 그리고 1차 근수는 생장조절제의 종류와 관계없이 농도가 증가할

수록 증가하는 경향을 보였다. 그 중 자묘수와 크라운 직경은 900mg·L-1 6-BAP에서 유의적으

로 높은 값을 나타내었고, 1차 근수는 100mg·L-1 GA3에서 유의적으로 많았다. 잎의 엽록소 값

은 생장조절제의 농도가 높아질수록 감소하는 경향을 보였으며, 생장조절제를 처리하지 않은 

대조구에서 유의적으로 높은 값을 나타내었다. 지상부와 지하부의 건물중 비율, T/R율은 

6-BAP 처리보다 GA3에서 상대적으로 균일하였다. 정식 후 9주째‘매향’딸기 묘의 지상부와 

지하부의 생육을 그림 18에 나타내었다. 식물생장호르몬인 지베렐린은 식물의 생장촉진과 줄기

신장에 관여한다고 알려져 있으며, 딸기의 초장은 100mg·L-1 GA3에서 가장 컸다. 사이토키닌

은 식물 세포분열과 곁눈 생장을 촉진하고 엽록체 발달에 효과적인 호르몬으로 알려져 있는데 

딸기 잎의 엽장, 엽폭, 엽면적, 지상부의 생체중과 건물중, 자묘수, 그리고 크라운 크기 등은 

900mg·L-1 6-BAP 처리에서 높은 값을 나타냈다. 이상의 결과를 종합하면, 900mg·L-1 6-BAP

를 처리하는 것이‘매향’딸기 육묘 시, 모주의 생육과 런너 생산에 가장 효과적인 것으로 판

단된다.
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그림 17. 생장조절제 종류와 농도별‘매향’딸기의 자묘수(A), 크라운 직경(B), 1차 근수(C), 

SPAD 값(D) 및 T/R율(E).



 

 

그림 18. 정식 후 9주째‘매향’딸기묘의 지상부와 지하부의 생육.



6. 시설 딸기‘매향’의 런너 발생 촉진을 위한 생장조절제 최적 농도와 횟수 구명

가. 연구방법

본 연구는 생장조절제 중에서도 사이토키닌 계열의 생장조절제인 6-benzylaminopurine 

(6-BAP)의 처리 농도와 횟수에 따른‘매향’딸기의 생육과 런너 발생 촉진 효과를 구명하기 

위해 수행되었다.‘매향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Maehyang’)을 상업용 혼합상토인 토

실이상토(Tosilee Medium, Shinan Grow Co. Ltd., Jinju, Korea)를 담은 딸기 전용 재배포트

(64cm × 27cm × 18cm, Hwaseong Industrial Co. Ltd., Okcheon, Korea)에 정식한 후 6월 20일

까지 경상대학교 벤로형온실에서 재배하였다. 재배기간 동안 점적테이프를 이용하여 관주하였

고, 네덜란드 Sonneveld 조성의 딸기 전용 배양액(다량원소는 NO3
- 11.5, NH4

+ 1.0, H2PO4
- 1.0, 

K+ 5.5, Ca2+ 6.5, Mg2+ 2.5, SO4
2- 3.0me·L-1, 미량원소는 Fe-EDTA 7.66, H3BO3 1.50, 

CuSO4·5H2O 0.20, MnSO4·5H2O 2.42, H2MoO4·2H2O 0.08, ZnSO4·7H2O 2.02mg·L-1 함유)에 

원수분석 결과 값을 반영하여 조제 후 사용하였다. 배양액의 공급은 정식 후 7일 동안은 EC 

수준을 0.65dS·m-1로 맞추어 뿌리 활착을 위해 배지가 마르지 않도록 충분히 관수하였다. 뿌

리 활착 후에는 배양액의 1회 공급량을 딸기 재배 포트당 450mL씩 맑은 날에는 하루 2회(회당 

10분씩) 공급하였고, 흐린 날에는 공급하지 않았다.

재배기간 동안 모주의 액아와 노엽을 제거해 주었고 모주에서 나온 런너는 생장조절제의 

효과를 확인하기 위해 제거하지 않았다. 또한 딸기 재배 시 발생하는 주요 해충인 흰가루, 응

애, 진딧물, 탄저병 방제를 위해 각각 cyflufenamid(3.5%), abamectin(1.8%), imidacloprid(10%), 

acetamiprid(5%), 그리고 azoxystrobin(21.7%)을 3-5일 주기로 살포하였다. 사용된 생장조절제 

6-benzylaminopurine(6-BAP)은 900, 1,200, 1,500mg·L-1로 제조하여 식물체당 25mL씩 각각 1, 

2, 3회 엽면에 살포 또는 배지에 관주하였다.

실험구의 배치는 대조구를 포함한 총 19처리, 처리 당 4개체씩 3반복으로 총 228주를 완전

임의배치 하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용

하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 평균 간 비교는 Duncan의 다중검정을 이용하였다. 그래

프는 SigmaPlot 프로그램(Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 

나타냈다. 

나. 연구결과

정식 후 30일째 생장조절제를 1회 처리한‘매향’딸기 묘의 생육은 표 14와 같다. 엽병장, 

엽병 수, 크라운 직경, SPAD 값은 유의적인 차이가 없었다. 딸기 잎의 엽장과 엽폭은 

1,500mg·L-1 6-BAP 엽면살포 처리에서 가장 우수한 결과를 나타냈다.



표 14. 정식 후 30일째 생장조절제 처리 방법, 농도, 그리고 횟수에 따른‘매향’딸기 묘의 

생육(6-BAP 1회 처리).

Method
(A)

Conc.
(mg·L⁻1)
(B)

Petiole 
length (cm)

No. of 
petioles

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Crown diameter 
(mm)

SPAD

Control     0 11.1 3.9   5.2 abz  3.8 ab  9.7 37.4

Spray

  900 11.1 3.9  5.0 bc   3.5 a-c 10.4 36.3

 1,200 11.1 3.8  5.2 ab   3.5 a-c 10.8 38.7

 1,500 10.2 3.6 5.6 a 3.9 a 10.7 37.6

Drench

  900 11.5 3.9  4.9 bc   3.6 a-c 11.3 39.2

 1,200 10.4 3.9  4.8 bc 3.3 c 10.6 38.8

 1,500 10.1 4.0 4.6 c  3.4 bc 11.4 36.2

F-testy
A NS NS ** * NS NS

B NS NS NS NS NS NS

A×B NS NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, ** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, respectively.

정식 후 30일째 생장조절제를 2회 처리한‘매향’딸기 묘의 생육은 표 15와 같다. 엽병장, 

엽병 수, 엽장, 엽폭과 SPAD 값은 유의적인 차이가 없었다. 크라운 직경은 1,500mg·L-1 

6-BAP 엽면시비에서 가장 길었다.

표 15. 정식 후 30일째 생장조절제 처리 방법, 농도, 그리고 횟수에 따른‘매향’딸기 묘의 

생육(6-BAP 2회 처리).

Method
(A)

Conc.
(mg·L⁻1)
(B)

Petiole 
length (cm)

No. of 
petioles

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Crown 
diameter 
(mm)

SPAD

Control     0 11.1 4.0 5.2 3.8    9.7 bcz 37.4

Spray

  900 11.6 3.6 5.5 3.8  9.5 c 38.5

 1,200 11.2 3.8 5.1 3.8   9.7 bc 38.9

 1,500 11.8 3.5 5.1 3.7 12.2 a 35.1

Drench

  900 10.8 3.8 5.1 3.4 11.9 a 38.6

 1,200 11.5 4.0 5.0 3.7 11.6 a 38.8

 1,500 12.3 3.9 5.1 3.5  11.0 ab 38.8

F-testy
A NS NS NS NS * NS

B NS NS NS NS NS NS

A×B NS NS NS NS ** NS

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, ** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, respectively.

   



정식 후 30일째 생장조절제를 3회 처리한‘매향’딸기 묘의 생육은 표 16과 같다. 엽병 수, 

크라운 직경과 SPAD는 유의적인 차이가 없었다. 엽병장, 엽장 그리고 엽폭은 1,500mg·L-1 

6-BAP 엽면살포에서 유의적으로 높은 값을 나타내었다. 

표 16. 정식 후 30일째 생장조절제 처리 방법, 농도, 그리고 횟수에 따른‘매향’딸기 묘의 

생육(6-BAP 3회 처리).

Method
(A)

Conc.
(mg·L⁻1)
(B)

Petiole length 
(cm)

No. of 
petioles

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Crown 
diameter 
(mm)

SPAD

Control     0   11.1 abz 4.0  5.2 ab  3.8 ab  9.7 37.4

Spray
  900  9.7 b 3.4 4.9 b  3.7 ab 12.2 36.5
 1,200  10.8 ab 3.8  5.1 ab  3.6 ab 11.3 35.9
 1,500 12.1 a 4.0 5.7 a 4.0 a 10.9 40.2

Drench
  900 12.0 a 3.9  5.1 ab  3.6 ab 11.2 39.7
 1,200 11.9 a 4.0  5.2 ab 3.8 a 11.9 35.4
 1,500 11.6 a 3.8 4.8 b 3.3 b 10.7 38.0

F-testy
A * NS NS NS NS NS
B NS NS NS NS NS NS

A×B NS NS * * NS NS

zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS,*Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, respectively.

정식 후 60일째 생장조절제를 1회 처리한‘매향’딸기 묘의 생육은 표 17과 같다. 엽병장, 

엽병 수, 엽장, 크라운 직경 그리고 SPAD는 유의적인 차이가 없었다. 엽폭은 생장조절제를 처

리하지 않은 대조구에서 유의적으로 높은 값을 나타내었다.

표 17. 정식 후 60일째 생장조절제 처리 방법, 농도, 그리고 횟수에 따른‘매향’딸기 묘의 

생육(6-BAP 1회 처리).

Method
(A)

Conc.
(mg·L⁻1)
(B)

Petiole length 
(cm)

No. of 
petioles

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Crown diameter 
(mm)

SPAD

Control     0 20.5 5.5 7.3  5.2 az 11.9 36.4

Spray
  900 18.5 5.3 5.1 3.5 c 12.0 36.2
 1,200 18.9 5.1 5.2 3.7 c 12.5 35.5
 1,500 17.9 5.3 5.3 3.7 c 12.8 33.5

Drench
  900 19.6 5.1 6.1 4.5 b 12.3 36.6
 1,200 17.9 5.4 5.2 3.8 c 12.3 34.3
 1,500 17.6 5.4 5.1 3.6 c 12.0 34.4

F-testy
A NS NS NS NS NS NS
B NS NS NS NS NS NS

A×B NS NS NS * NS NS
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS,*Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, respectively.



정식 후 60일째 생장조절제를 2회 처리한‘매향’딸기 묘의 생육은 표 18과 같다. 엽장은 

대조구에서 유의적으로 높았고, SPAD 값은 농도에 관계없이 엽면살포보다 배지관주 처리에서 

유의적으로 높은 값을 나타내었다. 엽병장, 엽병 수, 엽폭, 크라운 직경은 유의적인 차이가 없

었다. 

표 18. 정식 후 60일째 생장조절제 처리 방법, 농도, 그리고 횟수에 따른‘매향’딸기 묘의 

생육(6-BAP 2회 처리).

Method
(A)

Conc.
(mg·L⁻1)
(B)

Petiole length 
(cm)

No. of 
petioles

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Crown diameter 
(mm)

SPAD

Control     0 20.5 5.5    7.3 az 5.2 11.9 36.4 a

Spray
  900 20.0 5.3    5.9 b 4.3 13.0  35.4 ab
 1,200 19.1 5.6    5.6 b 4.1 12.9  34.7 ab
 1,500 18.3 4.9    5.1 b 3.6 14.7 32.7 b

Drench
  900 18.0 5.3    5.2 b 3.6 14.0 37.2 a
 1,200 20.3 6.0    5.9 b 4.1 13.5 36.8 a
 1,500 20.8 5.3    5.8 b 4.0 13.2 36.8 a

F-testy
A NS NS NS NS NS *
B NS NS NS NS NS NS

A×B NS NS * NS NS NS
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, * Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, respectively.

정식 후 60일째 생장조절제를 3회 처리한‘매향’딸기 묘의 생육은 표 19와 같다. 엽병장은 

1,200mg·L-1의 배지관주에서 유의적으로 길었고, SPAD 값은 900mg·L-1의 배지관주에서 유의

적으로 높은 값을 나타내었다. 엽병 수, 엽장, 엽폭, 크라운 직경은 유의차가 없었다.

표 19. 정식 후 60일째 생장조절제 처리 방법, 농도, 그리고 횟수에 따른‘매향’딸기 묘의 

생육(6-BAP 3회 처리).

Method
(A)

Conc.
(mg·L⁻1)
(B)

Petiole length 
(cm)

No. of 
petioles

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

Crown diameter 
(mm)

SPAD

Control     0    20.5 a-cz 5.5 7.3 5.2 11.9  36.4 ab

Spray
  900 18.3 c 6.0 5.4 3.9 14.9  35.3 ab
 1,200  19.4 bc 5.4 6.0 4.2 12.8 34.7 b
 1,500   20.5 a-c 5.8 6.2 4.2 14.3  35.3 ab

Drench
  900  21.2 ab 5.4 6.0 4.2 13.3 37.9 a
 1,200 22.0 a 5.6 6.1 4.3 14.8  36.0 ab
 1,500  21.2 ab 5.4 5.8 4.1 15.0  36.9 ab

F-testy
A ** NS NS NS NS *
B NS NS NS NS NS NS

A×B NS NS NS NS NS NS
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, ** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, respectively.



생장조절제 처리방법과 농도에 따른 정식 후‘매향’딸기 묘의 광합성율을 그림 19, 20, 21

에 나타내었다. 정식 후 시간이 지날수록‘매향’딸기묘의 광합성율은 대조구에 비해 생장조절

제 처리구에서 상대적으로 낮아지는 경향을 보였다.
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그림 19. 생장조절제 처리방법과 농도에 따른 정식 후 30일째(A)와 60일째(B)의‘매향’딸기 

묘의 광합성율(6-BAP 1회 처리).
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그림 20. 생장조절제 처리방법과 농도에 따른 정식 후 30일째(A)와 60일째(B)의‘매향’딸기 

묘의 광합성율(6-BAP 2회 처리).
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그림 21. 생장조절제 처리방법과 농도에 따른 정식 후 30일째(A)와 60일째(B)의‘매향’딸기 

묘의 광합성율(6-BAP 3회 처리).



정식 후 30일째를 기준으로 생장조절제 처리방법과 농도에 따른 1, 3, 5, 그리고 7주 후‘매

향’딸기의 런너수를 그림 22, 23, 24에 나타내었다. 생장조절제 처리방법과 농도, 그리고 횟수

를 비교하였을 때 배지관주보다 엽면살포에서 런너수가 많이 발생된 것을 확인할 수 있었으며, 

처리 횟수가 많을수록 런너 생산량이 많아지는 경향을 나타내었다.
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그림 22. 정식 후 30일째를 기준으로 생장조절제 처리방법과 농도에 따른 1, 3, 5, 그리고 

7주 후‘매향’딸기 묘의 런너수(6-BAP 1회 처리).
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그림 23. 정식 후 30일째를 기준으로 생장조절제 처리방법과 농도에 따른 1, 3, 5, 그리고 

7주 후‘매향’딸기 묘의 런너수(6-BAP 2회 처리).
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그림 24. 정식 후 30일째를 기준으로 생장조절제 처리방법과 농도에 따른 1, 3, 5, 그리고 

7주 후‘매향’딸기 묘의 런너수(6-BAP 3회 처리).

이상의 결과를 종합하면, 정식 후 60일째 생장조절제를 처리한‘매향’딸기 묘의 생육에서 

엽병장과 크라운 직경의 경우 생장조절제의 처리횟수가 많아질수록 증가하는 경향을 보이고, 

엽병수는 유의적인 차이가 없었다. 엽장과 엽폭은 생장조절제 처리구보다 대조구에서 더 길고 

넓었으며, SPAD 값의 경우 처리횟수에 관계없이 엽면살포보다 배지관주에서 높은 값을 나타내

었다. 정식 후 시간이 경과함에 따라‘매향’딸기 묘의 광합성율은 대조구에 비해 생장조절제 

처리구에서 상대적으로 낮아지는 경향을 보였다. 생장조절제 처리방법과 농도, 그리고 횟수를 

비교하였을 때 배지관주보다 엽면살포에서 런너수가 많이 발생된 것을 확인할 수 있었으며, 처

리 횟수가 많을수록 런너 생산량이 많은 경향을 나타내었다.

7. 자묘의 화아 분화 촉진을 위한‘매향’딸기 육묘기 양분 재공급 기간 구명

가. 연구방법

본 연구는 4차년도에 수행되었던‘육묘기‘매향’딸기의 양분공급 기간 처리에 따른 화아

분화 유도 효과와 과실 수확량 비교’실험에 대한 추가 실험으로 수행되었으며, 딸기 자묘의 

화아 검경을 통해 육묘기‘매향’딸기의 화아 분화 및 발달 정도를 확인하여 화아 분화를 촉

진하고 묘소질과 초기 과실 수량을 증진시킬 수 있는 적절한 양분 재공급 기간을 구명하기 위

해 수행되었다. 경남 딸기 농가에서 구매한‘매향’딸기 묘를 경상대학교 GMO 온실의 24구 

트레이에 정식하였다. 정식한‘매향’딸기 자묘는 2019년 8월 9일부터 40일간 양액공급 기간 

처리를 진행하였다(그림 25). 정식 전 40일간 물만 공급(W40+N0: 대조구), 물 30일 처리 후 양

액 10일 처리(W30+N10), 물 20일 처리 후 양액 20일 처리(W20+N20), 물 10일 처리 후 양액 30

일 처리(W10+N30), 양액 40일 처리(W0+N40)로 5개의 양액공급 기간 처리를 진행하였으며, 정

식 전 10일 전과 정식 당일에 실체현미경(SMZ745T, Nikon Co. Ltd., Tokyo, Japan)을 이용하여 

화아검경을 실시하였으며 화아의 발달 단계를 기록하였다. 원수 분석 결과 값을 고려하여 경상



남도농업기술원 조성의 딸기 전용 배양액을(다량원소는 NO3
- 13.0, NH4

+ 1.0, H2PO4
- 4.0, K+ 

6.0, Ca2+ 8.0, Mg2+ 4.0, SO4
2- 4.0me·L-1, 미량원소는 Fe 3.0, B 0.5, Mn 0.5, Zn 0.2, Cu 0.04, 

Mo 0.04mg·L-1 함유)을 조제 후 사용하였다.

양분공급 처리 종료 후 딸기 자묘는 2019년 9월 17일에 양지붕형 유리온실에 정식하여 

2020년 3월 4일까지 정식 후 169일간 과실의 수확량 및 품질을 조사하였다. 정식 후 7일간 EC 

0.6dS·m-1 수준의 배양액을 충분히 급액 하여 새 뿌리 발달을 유도하였다. 이후 점적관수를 

이용하여 개화기부터 수확기까지 배양액의 EC 수준을 0.6-1.2dS·m-1까지 점진적으로 높여서 

관리하였다. 

그림 25.‘매향’딸기 자묘의 양분 재공급 기간.

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기 자묘의 무처리구와 처리구 생육 전후를 비교하기 위해 

정식 전 2017년 9월 13일 자묘의 엽병장, 엽장, 엽폭, 엽수, 엽면적, 근장, SPAD, 관부직경, 지

상부와 지하부의 생체중 및 건물중을 측정하였다. 관부직경은 버니어캘리퍼스(CD-20CPX, 

Mitutoyo Co. Ltd., Kawasaki, Japan)를 이용하여 지제부 상단 1cm를, SPAD 값은 엽록소 측정기

(SPAD-502, Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 완전히 전개된 잎을, 엽면적은 엽면

적 측정기(LI-3000, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정하였다. 지상부의 생체중과 

건물중은 전자저울(EW220-3NM, Kern & Sohn GmbH., Balingen, Germany)을 이용하여 측정하

였고, 건물중은 시료를 70℃ 항온 건조기(Venticell-222, MMM Medcenter Einrichtungen GmbH., 

Planegg, Germany)에서 72시간 건조 후 측정하였다. 양분공급 기간에 정식 후 개화 반응을 측

정하기 위해 정화방과 액화방의 출뢰율 및 개화율을 조사하였으며, 1화방과 2화방 과실 수확량

을 확인하였다.

식물체의 무기성분 분석을 위해 딸기 자묘 잎을 70℃ 항온 건조기(Venticell-222, MMM 

Medcenter Einrichtungen GmbH., Planegg, Germany)에서 72시간 건조 후 막자사발을 이용해 

미세한 분말로 분쇄하였다. 분쇄된 시료 1g을 525℃에서 4시간 회화시키고, 회색으로 변한 시

료에 20%　HCl 5mL을 추가한 후 따뜻한 증류수 20mL을 첨가하였다. 그 이후 다시 25mL의 차

가운 증류수를 첨가한 후 여과지를 이용하여 용액을 걸러주었다. 전 질소(T-N), 탄소(C), 황(S)

은 대용량 자동원소 분석기(TruMAC, LECO, Saint Joseph, MI, USA)를 이용하여, 인(P), 칼륨(K), 

칼슘(Ca), 마그네슘(Mg)는 ICP-AES(OPTIMA-4300DV, Perkin Elmer Inc., Waltham, MA, USA)를 

이용하여 분석하였다.

식물체의 초세를 유지하고 순멎이 현상을 방지하기 위하여‘매향’딸기 과실은 1화방에는 



7개의 과실만, 2화방에는 5개의 과실만을 유지하도록 적화 및 적과 하여 관리하였으며 과실의 

품질 및 수확량을 조사하기 위해 양분공급 기간의 각 처리마다 3-5일 간격으로 90% 이상의 성

숙한 과실을 수확하였고, 과고, 과폭, 과중, 경도, 당도, 산도를 측정하였다. 경도는 과실전용 

경도계(DFT-01, Proem, Seoul, Korea)를 사용하였으며 5mm probe를 장착하여 동일한 과실 부

위에 7mm 깊이로 측정하였다. 당도는 디지털 당도계(PR-201a, Atago, Tokyo, Japan)를 이용하

여 과실 최상부를 5mm 가량 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 딸기 과즙을 착즙한 후 

증류수 30mL에 과즙 0.3g을 희석하여 산도계(GMK-835N, GMK, Seoul, Korea)로 측정하였다. 

2019년 12월 3일부터 2020년 3월 4일까지 딸기 과실을 수확하였으며, 10g 이상의 기형과가 아

닌 과실의 생체중을 상품과 수량으로 기록하였다.

실험구의 배치는 3반복의 난괴법으로 배치하였다. 실험결과의 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 

9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 평균 간 

비교는 투키 검정(Tukey’s test)을 이용하여 5% 유의수준에서 각 처리 간 유의성을 검증하였

다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 

이용하여 나타냈다.

나. 연구결과

‘매향’딸기 양분공급 기간에 따른 화아 발달 정도를 표 20과 그림 26에 나타내었다. 정식 

전 10일째의 화아 발달 정도는 W20+N20에서 유의적으로 가장 높았다. 정식 당일의 화아 발달 

정도는 W20+N20, W10+N30에서 유의적으로 가장 높았다.

표 20.‘매향’딸기 양분 재공급 기간에 따른 화아 분화 발달 단계. 

Treatmentz
Average flower bud development stagey

10 days before transplanting Transplanting

W40 + N0  0.7 bx 2.4 c

 W30 + N10 1.0 b  4.3 ab

 W20 + N20 2.2 a 5.5 a

 W10 + N30 1.0 b 5.1 a

W0 + N40 1.1 b  3.3 bc

zRefer to Figure 34 for details on nutrient solution resupply period of nutrient solution.
yThe flower bud development stage was classified into 7 stages (0 to 6). The stages were: 

0, the vegetative apex stage; 1, the early apex enlargement stage; 2, the middle apex 

enlargement stage; 3, the later apex enlargement stage; 4, the apex division stage; and 5, 

the sepal development stage; and 6, the stamen development.
xMean separation within columns by Tukey’s test at p ≤ 0.05.



그림 26. 실체 현미경을 사용하여 관찰한‘매향’딸기 양분 재공급 40일째의 처리 별 화아 

분화 발달 모습.

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기 자묘 잎의 무기원소 함량을 표 21에 나타내었다. 전 질

소(T-N)의 함량과 인(P), 칼륨(K), 황(S)는 양액 재공급기간이 증가할수록 증가하는 경향을 보였

다. 탄소(C)의 함량은 W20+N20 처리구에서 37.14%로 가장 높았다. C/N율은 양액 공급기간이 

증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 칼슘(Ca)은 W20+N20 처리구에서 유의적으로 높았다. 

표 21.‘매향’딸기 양분 재공급 기간에 따른 자묘 잎의 무기원소 함량.

Treatmentz
T-Ny C P K Ca Mg S

C/N 
ratiox

(% dry wt.)

W40 + N0 1.18 dw 35.71 b  0.20 c 0.98 c 1.71 bc 0.44 a 0.09 b 30.55 a

W30 + N10 1.91 c 35.61 b  0.51 b 1.57 b 1.94 ab 0.48 a 0.11 b 18.69 b

W20 + N20 2.19 b 37.14 a  0.61 ab 1.57 b 2.03 a 0.49 a 0.10 b 17.02 bc

W10 + N30 2.18 b 35.84 ab  0.67 a 1.81 ab 1.89 ab 0.50 a 0.11 b 16.54 bc

 W0 + N40 2.46 a 35.77 ab  0.68 a 1.98 a 1.64 c 0.48 a 0.12 a 14.58 c

zRefer to Figure 34 for details on resupply period of nutrient solution.
yConcentration of total nitrogen.
xC/N ratio is the value of the carbon divided by total nitrogen.
wMean separation within columns by Tukey’s test at p ≤ 0.05.

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기의 정식 후 정화방 및 액화방의 출뢰율과 개화율, 과실 

수확율을 그림 27과 같다. 1화방 출뢰율과 개화율은 W20+N20에서 가장 먼저 발생하였으며, 가

장 먼저 100% 출뢰율과 개화율을 달성하였다. 2화방 출뢰율과 개화율은 W20+N20에서 가장 먼

저 발생하였으나, 출뢰율은 11월 29일을 기준으로 W30+N10에서 더 많은 출뢰가 발생하여 가

장 먼저 100% 출뢰율을 달성하였으며, 개화율은 12월 31일을 기준으로 더 많은 개화가 발생하

여 가장 먼저 100% 개화율을 달성하였다. 
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그림 27.‘매향’딸기 양분 재공급 기간에 따른 정식 후 1화방 출뢰율(A), 1화방 개화율 (B), 

2화방 출뢰율(C), 2화방 개화율(D).

양분 재공급 기간에 따른‘매향’딸기의 지상부 생육과 지상부와 지하부 생체중 및 건물중, 

엽면적은 표 22와 표 23과 같다. 엽병장, 엽폭, 지상부 생체중은 W10+N30에서 가장 높았다. 엽

장은 W0+N40에서 가장 높았다. SPAD값은 W40+N0에서 가장 낮았으며, 지하부의 생체중은 양

분 재공급 기간이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 근장과 관부직경, 지상부 건물중과 

엽면적은 처리 간 유의적인 차이가 없었다.

표 22.‘매향’딸기 양분 재공급 기간에 따른 자묘의 지상부 생육.

Treatmentz
Petiole 
length 
(cm)

Leaf 
length 
(cm)

Leaf 
width 
(cm)

Root 
length 
(cm)

SPAD
Crown 

diameter 
(mm)

W40 + N0    27.8 by  8.9 c 6.0 b 22.6 42.9 b 10.2

 W30 + N10    25.9 b   9.4 bc  6.3 ab 19.0 46.3 a 10.2

 W20 + N20    29.0 ab   9.5 bc  6.3 ab 20.5 46.3 a 10.4

 W10 + N30    31.5 a  10.3 ab 6.9 a 20.6 45.4 a  9.9

  W0 + N40    29.1 ab 10.8 a  6.7 ab 21.7 46.3 a 10.3

zRefer to Figure 34 for details on resupply period of nutrient solution.
yMean separation within columns by Tukey’s test at p ≤ 0.05.



표 23.‘매향’딸기 양분 재공급 기간에 따른 자묘의 지상부와 지하부 생체중 및 건물중과 

엽면적.

Treatmentz
Fresh weight (g/Plant) Dry weight (g/Plant) Leaf area 

(cm2/Plant)Shoot Root Shoot Root

W40 + N0  18.3 by 4.6 a 4.6  0.76 ab 417.5

 W30 + N10 17.5 b  4.2 ab 4.1 0.78 a 419.6

 W20 + N20  21.5 ab  4.0 ab 4.2   0.61 a-c 501.4

 W10 + N30 23.9 a  3.5 ab 4.6 0.52 c 544.3

  W0 + N40  20.3 ab 3.2 b 4.0  0.55 bc 475.1

zRefer to Figure 34 for details on resupply period of nutrient solution.
yMean separation within columns by Tukey’s test at p ≤ 0.05.

양분 재공급 기간에 따른‘매향’딸기 과실 특성을 표 24에 표시하였다. 과실의 과고, 과폭, 

과중, 당도는 처리 간 유의적인 차이가 없었다. 경도는 W40+N0에서 가장 높았다. 산도는 

W20+N20에서 가장 높았다. 

표 24.‘매향’딸기 양분 재공급 기간에 따른 수확 후 과실 특성.

Treatmentz
Fruit Soluble solid 

content 
(˚Brix)

Acidity 
(%)Length

(mm)
Diameter 
(mm)

Weight 
(g/Plant)

Firmness 
(N/Ф5mm)

W40 + N0 51.6 29.0 19.4  4.08 ay 12.7  1.01 ab

 W30 + N10 50.4 31.2 18.6  3.79 ab 13.0  0.95 ab

 W20 + N20 49.7 28.2 18.0 3.49 b 13.2 1.03 a

 W10 + N30 48.6 28.8 18.1 3.49 b 12.3  0.98 ab

W0 + N40 48.9 27.7 17.0  3.53 ab 12.6 0.90 b

zRefer to Figure 34 for details on resupply period of nutrient solution.
yMean separation within columns by Tukey’s test at p ≤ 0.05.

양분 재공급 기간에 따른‘매향’딸기 수확 후 과실의 수량 특성을 그림 28에 나타내었다. 

12월 과실 총 수량은 양분 재공급 기간이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 1월 과실 총

수량은 W0+N40에서 가장 높았다. 2월 과실 총수량은 처리간 유의적인 차이가 없었으며, 과실 



총 수량의 합계는 처리간 유의적인 차이가 없었다. 12월 상품과 수량은 양분 재공급 기간이 증

가함에 따라 감소하는 경향을 보였으며 1월과 2월 상품과 수량과 상품과 수량의 총 합계는 처

리 간 유의적인 차이가 없었다.
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그림 28.‘매향’딸기 양분 재공급 기간에 따른 과실 총 수량(A), 상품과 수량(B).

본 연구 결과들을 종합하면‘매향’딸기의 정식 전 양액 공급을 중단한 후 재공급하였을 

때, 빠른 화아 분화를 유도할 수 있으며 화아 발달 정도는 W20+N20, W10+N30에서 유의적으로 

가장 빨랐다. 전 질소(T-N)의 함량과 인(P), 칼륨(K), 황(S)는 양액 재공급 기간이 증가할수록 

증가하는 경향을 보였다. 정식 전 양액 재공급 기간을 20일로 처리한 W20+N20에서 빠른 개화

를 통해 과실의 품질에 영향을 끼치지 않고 초기 수확량을 증대시킬 수 있음을 확인하였다. 하

지만 정식 전 양액 재공급 기간이 30일을 초과할 경우 초기 과실수확량이 감소하기 때문에 정

식 전 양액 재공급 기간을 20일로 처리하는 것이 상품과 수량과 과실 품질의 저하에 영향을 

끼치지 않고 빠른 화아 분화를 유도할 수 있는 적절한 양액 재공급 기간인 것으로 판단된다.

8. 육묘기‘매향’딸기의 양분공급 기간 처리에 따른 화아분화 유도 효과와 과실 수확량 비교

가. 연구방법

본 연구는 육묘기‘매향’딸기의 양분 공급 기간을 조절하여 딸기의 화아분화를 유도한 후 

다시 양분을 재공급함으로써 딸기의 묘소질과 과실 수량은 높게 유지하면서 수확 기간은 앞당

길 수 있는 적정 양액 공급 관리법을 구명하기 위해 수행되었다. 경상대학교 부속농장의 플라

스틱 하우스 3동에 코이어(Coir, Shinan Grow Co. Ltd., Jinju, Korea)가 충진된 딸기 전용 재배 

포트(61cm × 27cm × 18cm, Hwaseong Industrial Co. Ltd., Korea)를 이용하여 포트 당 4주의

‘매향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Maehyang) 모주를 식재하였다. 재배기간 동안 플라스틱 

하우스의 온도는 주간평균 26±5℃, 야간평균 16±5℃를 유지해주었으며, 5월 중순부터 직사광

선의 차단과 급격한 온도 상승을 방지하기 위하여 35% 차광망을 설치하였다. 딸기 모주의 양



분 관리는 경상남도농업기술원 조성의 딸기 전용 액비를 조제하여 점적테이프로 관주하였고, 

정식 후 11일간은 뿌리 활착을 유도하기 위해 EC 0.6dS·m-1로 맞추어 배지가 마르지 않도록 

재배 포트 당 800-900mL를 하루 4회(회 당 10분씩) 급액하였다. 뿌리 활착이 완료되었다고 판

단된 2017년 4월 1일부터 재배기간 동안 0.6dS·m-1 수준의 EC로 재배 포트 당 200-450mL를 

하루 1-2회(회 당 10분씩) 공급해주었으며, 비가 오는 흐린 날에는 공급하지 않았다. 재배기간 

동안의 모주 관리는 적화, 노엽 및 액아제거를 통해 모든 처리구를 균일하게 관리해주었으며, 

모주에서 발생한 런너의 관리는 5월 초순까지 발생한 런너는 모두 제거해주었고, 5월 중순부터 

발생한 런너 및 자묘를 증식시켰다. 또한 딸기 재배 시 발생하는 주요 병해충인 흰가루, 응애, 

진딧물, 탄저병, 작은뿌리파리 방제를 위해 각각 cyflufenamid(3.5%), abamectin(1.8%), 

imidacloprid(10%), acetamiprid(5%), 그리고 azoxystrobin(21.7%)을 5-7일 주기로 살포하였다.

증식된‘매향’딸기 자묘를 2017년 8월 5일에 저면관수 육묘벤치에서 2017년 9월 13일까지 

40일간 양분공급 기간 처리를 진행하였다(그림 29). 정식 전 40일간 물만 공급(W40: 대조구), 

물 20일 처리 후 양액 20일 처리(W20+N20), 물 25일 처리 후 양액 15일 처리(W25+N15), 물 30

일 처리 후 양액 10일 처리(W30+N10), 물 35일 처리 후 양액 5일 처리(W35+N5)로 5개의 양액

공급 기간 처리를 진행하였다. 경상남도농업기술원 조성의 딸기 전용 배양액(다량원소는 NO3
- 

13.0, NH4
+ 1.0, H2PO4

- 4.0, K+ 6.0, Ca2+ 8.0, Mg2+ 4.0, SO4
2- 4.0me·L-1, 미량원소는 Fe 3.0, B 

0.5, Mn 0.5, Zn 0.2, Cu 0.04, Mo 0.04mg·L-1 함유)을 원수분석 결과 값을 반영하여 조제 후 

사용하였다. 양분공급 처리 종료 후 딸기 자묘는 2017년 9월 13일에 양지붕형 유리온실에 정식

하여 2018년 1월 31일까지 과실의 수확량 및 품질을 조사하였다. 정식 후 7일간 EC 0.6dS·m-1 

수준의 배양액을 충분히 급액하여 새뿌리 발달을 유도하였다. 이후 점적관수를 이용하여 개화

기부터 수확기까지 점진적으로 배양액의 EC 수준을 0.6-1.2dS·m-1로 증가시켰다. 동절기 야간 

온도는 최저 5℃를 기준으로 온풍난방을 실시하였다.

그림 29.‘매향’딸기 자묘의 양분공급 기간.

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기 자묘의 생육을 비교하기 위해 정식 전 2017년 9월 13일 

자묘의 초장, 근장, 엽장, 엽폭을 측정하였다. 크라운 직경은 버니어캘리퍼스(CD-20CPX, 

Mitutoyo Co. Ltd., Kawasaki, Japan)를 이용하여 지제부 상단 1cm를, SPAD 값은 엽록소 측정기

(SPAD-502, Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 완전히 전개된 잎을, 엽면적은 엽면



적 측정기(LI-3000, LI-COR Inc., Lincoln NE, USA)를 이용하여 측정하였다. 지상부의 생체중과 

건물중은 전자저울(EW220-3NM, Kern & Sohn GmbH., Balingen, Germany)을 이용하여 측정하

였고, 건물중은 시료를 70℃ 항온 건조기(Venticell-222, MMM Medcenter Einrichtungen GmbH., 

Planegg, Germany)에서 72시간 건조 후 측정하였다. 양분공급 기간에 정식 후 개화반응을 측정

하기 위해 정화방과 액화방의 출뢰율 및 개화율을 조사하였다.

식물체의 무기성분 분석을 위해 딸기 자묘 잎을 70℃ 항온 건조기(Venticell-222, MMM 

Medcenter Einrichtungen GmbH., Planegg, Germany)에서 72시간 건조 후 막자사발을 이용해 

미세한 분말로 분쇄하였다. 분쇄된 시료 1g을 525℃에서 4시간 회화시키고, 회색으로 변한 시

료에 20%　HCl 5mL을 첨가한 후 따뜻한 증류수 20mL을 첨가하였다. 그 이후 다시 25mL의 차

가운 증류수를 첨가한 후 여과지를 이용하여 용액을 걸러주었다. 전 질소(T-N), 탄소(C), 황(S)

은 대용량 자동원소 분석기(TruMAC, LECO, Saint Joseph, MI, USA)를 이용하여, 인(P), 칼륨(K), 

칼슘(Ca), 마그네슘(Mg), 철(Fe), 망간(Mn), 아연(Zn), 구리(Cu)는 ICP-AES(OPTIMA-4300DV, 

Perkin Elmer Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 분석하였다.

‘매향’딸기 과실의 품질 및 수확량을 조사하기 위해 양분공급 기간의 각 처리마다 3-5일 

간격으로 90% 이상의 성숙한 과실을 수확하였고, 과중, 과고, 과폭, 경도, 당도, 총 산도를 측

정하였다. 경도는 과실전용 경도계(DFT-01, Proem, Seoul, Korea)를 사용하였으며 5mm probe

를 장착하여 동일한 과실 부위에 7mm 깊이로 측정하였다. 당도는 디지털 당도계(PR-201a, 

Atago, Tokyo, Japan)를 이용하여 과실 최상부를 5mm 가량 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 

산도는 딸기 과즙을 착즙한 후 증류수 30mL에 과즙 0.3g을 희석하여 산도계(GMK-835N, GMK, 

Seoul, Korea)로 측정하였다. 2017년 11월 29일부터 2018년 1월 31일까지 딸기 과실을 수확하였

으며, 10g 이상의 과실 생체중을 상품과 수량으로 기록하였다.

실험구의 배치는 대조구를 포함한 양분공급 기간에 따른‘매향’딸기 자묘의 생육, 개화반

응, 과실 품질 및 수량 구명을 위해 처리 당 20개체씩 3반복의 난괴법으로 배치하였다. 실험결

과의 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분

석(ANOVA)을 실시하였고, 평균 간 비교는 Tukey의 다중검정(Tukey’s multiple range test)을 

이용하여 5% 유의수준에서 각 처리간 유의성을 검증하였다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램

(Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 나타냈다.

나. 연구결과

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기 자묘의 생육 특성을 표 25과 26에 나타내었다. 초장, 근

장, 엽병장, 엽폭은 모든 처리구에서 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 엽장과 크라운 직경은 

양분공급 기간이 가장 길었던 W20+N20 처리구에서 유의성 있게 우수하였다. SPAD 값은 

36.5-39.5의 범위에 분포하였으며. 양분공급 기간이 길어질수록 높아지는 경향이 보였다. 그러

나 모든 처리구에서 통계적인 유의성이 나타나지는 않았다. 지상부의 생체중과 엽면적은 

W20+N20 처리구에서 15.6g과 363.9cm2으로 가장 우수하였다. 그러나 지하부의 생체중, 지상부 

및 지하부의 건물중에서는 모든 처리구에서 유의적인 차이가 나타나지 않았다.



표 25.‘매향’딸기 양분공급 기간에 따른 자묘 생육 특성.

Treatment
Plant 
height 
(cm)

Root 
length 
(cm)

Petiole 
length 
(cm)

Leaf 
length 
(cm)

Leaf 
width 
(cm)

Crown 
diameter 
(mm)

SPAD

W40 31.9 15.4 22.0    8.5 bz 5.8 10.1 b 36.5

W20 + N20 32.9 15.7 22.7    9.5 a 6.0 13.9 a 39.5

W25 + N15 30.9 12.7 21.5    8.8 ab 5.9  9.9 b 39.3

W30 + N10 29.3 14.2 20.1    8.4 b 5.6  9.1 b 37.5

W35 + N5 31.9 15.0 21.9    9.0 ab 5.6  9.1 b 38.6

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.

표 26.‘매향’딸기 양분공급 기간에 따른 자묘 생육 특성.

Treatment
Fresh weight (g/Plant) Dry weight (g/Plant)

Leaf area (cm2/Plant)
Shoot Root Shoot Root

W40   11.2 bz 7.2 3.3 1.5 255.4 b

W20 + N20   15.6 a 7.2 3.9 1.4 363.9 a

W25 + N15   11.2 b 7.6 3.2 1.3 271.4 b

W30 + N10   11.1 b 6.7 3.5 1.3 265.5 b

W35 + N5   11.9 b 7.6 3.7 1.5 282.2 b

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기 자묘 잎의 무기원소 함량을 표 27과 28에 나타내었다. 

딸기 화아분화에 영향을 끼치는 전 질소(T-N)의 함량은 0.21-0.22%로 모든 처리구간에 유의적

인 차이가 나타나지 않았다. 그러나 탄소(C)의 함량은 W20+N20 처리구에서 1.64%로 가장 높았

고, 그 다음으로 W25+N15 처리구에서 우수하였다. 또한, 양분공급 기간이 길어질수록 인(P), 

마그네슘(Mg), 황(S), C/N율, 철(Fe)의 함량이 높아지는 경향을 보였다. 칼륨(K), 칼슘(Ca), 망간

(Mn), 아연(Zn), 구리(Cu)에서는 양분공급 기간에 따른 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 



표 27.‘매향’딸기 양분공급 기간에 따른 자묘 잎의 무기원소 함량.

Treatment
T-N C P K  Ca Mg S C/N ratio

(% of dry wt.)

W40    0.21  1.08 cz 0.24 b 0.84 0.98 0.33 b 0.08 b  5.05 bc

W20 + N20    0.21  1.64 a 0.41 a 0.94 1.16 0.44 a 0.11 a 7.81 a

W25 + N15    0.21  1.39 ab 0.37 a 0.93 1.29 0.44 a 0.10 a  6.51 ab

W30 + N10    0.22  1.01 c 0.25 b 0.83 1.01  0.37 ab 0.07 b 4.71 c

W35 + N5    0.22  1.25 bc 0.27 b 0.86 1.06  0.39 ab  0.09 ab  5.78 bc

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.

표 28.‘매향’딸기 양분공급 기간에 따른 자묘 잎의 무기원소 함량.

Treatment
Fe Mn Zn Cu

(mg·kg-1 dry wt.)

W40   42.8 bz 59.4 23.8 11.1

W20 + N20 65.3 a 74.1 25.1  8.0

W25 + N15 65.6 a 70.8 23.9  8.1

W30 + N10 45.6 b 57.3 21.0  5.2

W35 + N5  52.5 ab 58.1 21.3  5.1

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기의 정식 후 정화방 및 액화방의 출뢰율과 개화율을 그림 

30에 나타내었다. W40, W20+N20, W25+N15 처리구에서 10월 12일 전에 정화방의 출뢰가 시작

되었고, W30+N10과 W35+N5 처리구에서 지연되었다. 그러나 W20+N20과 W25+N15 처리구에서 

연속적이면서 균일하게 출뢰가 진행되었으며, 정화방의 개화율 또한 출뢰율과 유사한 결과를 

보였다. 그 중 양분공급 기간이 길었던 W20+N20에서 정화방의 개화율이 다른 처리구보다 약 

2-7일 가량 빨랐으며, 양분공급을 받지 못한 처리구인 W40에서 개화가 가장 지연되었다. 또한, 

액화방의 출뢰율과 개화율에서도 정화방과 같은 경향을 보이며 W20+N20에서 가장 빠르게 개

화반응이 일어났다. 양분공급 기간이 가장 길었던 W20+N20에서 정식 전 두꺼운 크라운 직경

과 식물체 내의 C/N율이 높아 정식 후 빠른 개화가 유도된 것으로 판단된다.
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그림 30.‘매향’딸기 양분공급 기간에 따른 정식 후 정화방 출뢰율(A), 정화방 개화율(B), 

액화방 출뢰율(C), 액화방 개화율(D).

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기 과실의 수확 후 과실 특성을 표 29에 나타내었다. 과실

의 평균 무게는 W35+N5 처리에서 14.0g으로 대조구인 W40의 12.1g보다 높았지만, 모든 처리

구 간의 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 또한, W35+N5 처리에서 과고(40.9mm) 및 과경

(27.5mm)이 가장 우수하였지만, 양분공급 기간에 따른 경향은 나타나지 않았다.‘매향’과실의 

경도, 당도, 산도에서도 모든 처리구 간의 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 



표 29.‘매향’딸기 양분공급 기간에 따른 수확 후 과실 특성.

Treatment
Fruit 
weight 
(g/Plant)

Fruit 
length 
(mm)

Fruit 
diameter 
(mm)

Fruit 
firmness 
(g/Φ5mm)

Soluble solids 
(oBrix)

Acidity 
(%)

W40 12.1 38.3 26.6 4.3 14.2 0.68

W20 + N20 12.6 38.5 26.5 4.3 13.9 0.62 

W25 + N15 12.8 38.4 26.7 4.6 14.2 0.68 

W30 + N10 13.2 38.9 26.6 4.4 14.6 0.71 

W35 + N5 14.0 40.9 27.5 4.5 14.4 0.71 

양분공급 기간에 따른‘매향’딸기 수확 후 과실의 수량 특성을 표 29에 나타내었다. 양분

공급 기간이 증가함에 따라 출뢰율 및 개화율이 촉진되어, W20+N20, W25+N15, W30+N10의 처

리구에서 수확시기 또한 빨라졌다. 또한, 12월과 1월에 수확된 총 과실 수는 W20+N20에서 유

의성 있게 높았다. 상품과의 수량은 모든 처리구에서 유의적인 차이가 나타나지 않았지만, 11

월-1월의 총 수확된 양을 보았을 때, W20+N20 처리에서 우수하였다. 
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그림 31.‘매향’딸기 양분공급 기간에 따른 수확 후 과실 수량 특성.

이상의 결과를 종합하면,‘매향’딸기 육묘시 정식 전 20일간의 양분공급은 자묘의 묘소질

을 향상시켜 우량묘를 생산할 수 있었다. 또한, 정식 후 빠른 개화반응으로 수확시기를 앞당김

과 동시에 총 수량을 증대시켜 겨울철 소득 증대에 기여를 할 수 있을 것으로 판단된다. 이러

한 결과는‘매향’딸기 육묘기 양분관리를 위한 수경 재배 농가 적용에 유용할 것으로 기대된

다.



9. 저면관수시스템을 이용한 딸기‘매향’육묘시 무기양분 관리기술

가. 연구방법

본 연구는 저면관수시스템에서‘매향’딸기 묘의 생육에 적합한 관수 시간 및 관수 높이를 

구명하기 위해 수행되었다. 경상대학교 플라스틱 온실에 설치한 저면관수시스템에‘매

향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Maehyang’)을 코이어 80%와 피트모스 20%를 혼합한 배지

를 충진한 24구 트레이에 정식하여 2016년 8월 31일에 배치하였다. 점적관수로 1, 3, 5분간 양

액을 공급한 처리를 대조구로 설정하였으며, 저면관수시스템에서 저면관수 시간(1, 3, 5분)과 

저면관수 깊이(2, 4, 6cm)처리를 조합하여 처리구를 설정하였다. 딸기의 양분 관리는 경상남도

농업기술원 조성의 딸기 전용 액비(다량원소는 NO3
- 13.0, NH4

+ 1.0, H2PO4
- 4.0, K+ 6.0, Ca2+ 

8.0, Mg2+ 4.0, SO4
2- 4.0me·L-1, 미량원소는 Fe 3.0, B 0.5, Mn 0.5, Zn 0.2, Cu 0.04, Mo 

0.04mg·L-1 함유)를 조제하여 오후 1시에 1회 관주하였다.

실험구의 배치는 3반복으로 완전임의배치 하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.1, SAS 

Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 평균간 비교는 

Duncan의 다중검정을 이용하였다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(Sigma Plot 12.0, Systat 

Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 나타냈다.

나. 연구결과

   

그림 32. 저면관수시스템에서 관수 높이에 따른‘매향’딸기 묘의 정식 후 4주 째 생육

(관수시간 1분).



그림 33. 저면관수시스템에서 관수 높이에 따른‘매향’딸기 묘의 정식 후 4주 째 생육

(관수시간 3분).

그림 34. 저면관수시스템에서 관수 높이에 따른‘매향’딸기 묘의 정식 후 4주 째 생육

(관수시간 5분).



   

관수 시간 및 높이에 따른 딸기 묘의 정식 후 4주째 초장, 엽수, 엽장, 엽폭, SPAD값은 표 

30과 같다. 초장, 엽장, 엽폭, SPAD 값은 관수 시간 및 관수 높이에 따른 유의적인 차이를 보

이지 않았다. 엽수는 2cm 높이로 3분 동안 관수한 처리에서 유의적으로 높은 값을 나타내었다. 

   

표 30. 저면관수시스템에서 관수 시간 및 높이에 따른‘매향’딸기 묘의 정식 후 4주째 

초장, 엽수, 엽장, 엽폭, SPAD 값.

Irrigation 
time (min) (A)

Irrigation height
(B)

Plant height 
(cm)

No. of 
leaves

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm)

SPAD

1

Control 17.8   4.2 abz 7.6 5.6 41.2

2 cm 18.2  4.0 ab 7.8 5.1 40.3

4 cm 22.3  4.2 ab 8.8 5.7 36.9

6 cm 21.2  4.0 ab 8.2 5.6 37.3

3

Control 17.9  4.3 ab 7.7 5.2 40.0

2 cm 18.2 4.7 a 7.5 5.2 39.0

4 cm 16.7  4.2 ab 8.4 5.4 36.9

6 cm 19.8  4.3 ab 8.6 5.2 39.8

5

Control 19.0  4.2 ab 8.7 5.7 39.5

2 cm 17.7 3.6 b 7.7 5.3 38.0

4 cm 15.2  4.3 ab 7.7 5.1 39.7

6 cm 19.3  4.5 ab 8.1 5.9 38.7

F-testy

A NS NS NS NS NS

B NS NS NS NS NS

A × B NS * NS NS NS

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, * Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05.

관수 시간 및 높이에 따른 딸기 묘의 정식 후 4주째 엽면적과 크라운 직경은 그림 35와 같

다. 엽면적은 3분 동안 6cm 높이로 관수한 처리에서 유의적으로 가장 넓었으며, 크라운 직경은 

관수 시간과 높이에 따라 유의적인 차이를 나타냈다. 특히 대조구에서 1분 동안 관수하였을 때 

가장 높은 값을 나타냈다.
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그림 35. 저면관수시스템에서 관수 시간과 높이에 따른‘매향’딸기 묘의 정식 후 4주째 

엽면적(A)과 크라운 직경(B).

관수 시간 및 높이에 따른 딸기 묘의 정식 후 4주째 지상부의 생체중과 건물중은 그림 36

과 같다. 지상부의 생체중은 관수 시간에 따라 유의적인 차이를 나타내지 않았지만 관수 높이

에 따라 유의차를 보였으며, 그 중 3분 동안 6cm 높이로 관수한 처리에서 유의성 있게 가장 

무거웠다.
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그림 36. 저면관수시스템에서 관수 시간과 높이에 따른‘매향’딸기 묘의 정식 후 4주째 

지상부 생체중(A)과 건물중(B).

저면관수시스템에서 관수 시간 및 높이에 따른 배지의 수분함수량 변화는 그림 37과 같다. 

배지의 함수량은 관수 시간이 길수록 수분을 오래 보유하였으며, 관수 시간에 관계없이 관수 

높이에 따라 6cm, 대조구, 4cm, 2cm 순으로 높게 나타났다. 6cm 높이로 1분 동안 관수한 배지

에서 함수량 변화가 가장 크게 나타났으며, 4cm 높이로 관수한 처리에서 함수량의 변화가 가

장 적었다. 관수 시간이 3분과 5분인 처리 모두 2cm 관수 높이 처리에서 수분 보유 능력이 낮

게 나타났으며, 각각 대조구와 6cm 높이에서 함수량 변화가 적었다. 결과적으로 딸기 묘의 생



육에 효과적이고 수분 보유 능력이 높은 6cm 높이로 3분 동안 관수한 처리가 가장 효과적인 

것으로 판단된다.
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그림 37. 저면관수시스템에서 관수 시간과 높이에 따른 배지의 함수량 변화: A, 관수시간 

1분; B, 관수시간 3분; 그리고 C, 관수시간 5분.



10. 공중삽목 번식을 위한 환경조절기술 개발

가. 연구방법

본 연구는 하절기‘매향’딸기의 삽목 육묘시 두상관수, 매트관수, 안개관수 등의 관수 방

법을 활용하여 공중삽목 번식에 적합한 관수방법과 그에 따른 삽수의 생육과 발근 효과 등을 

구명하고 육묘 기간 단축 및 현장 적용 가능성을 확인하기 위해 수행하였다.‘매향’(Fragaria 

× ananassa Duch.‘Maehyang’)는 경상남도 고성군 딸기육묘 영농조합법인에서 2017년 7월 

18일 전개엽이 2-3매인 모주로부터 4번째 자묘를 삽수로 채묘한 후, 15일간 2-3℃에 냉장보관 

하였다. 2017년 8월 1일 딸기 전용 포트(24구 A형, 60cm × 34cm × 10cm, Hwaseong 

Industrial Co. Ltd., Korea)에 상업용 혼합 상토인 토실이상토(Tosilee Medium, Shinan Grow Co. 

Ltd., Jinju, Korea)를 충진하여 1구당 1개의 삽수를 삽목하였다. 경상대학교 부속농장의 양지붕

형 유리온실 내에서 4개의 독립된 반 밀폐형 소형 비닐터널(150cm × 110cm × 80cm)을 제작

한 후 직사광선의 차단과 급격한 온도 상승을 방지하기 위하여 35% 차광망을 설치한 뒤, 8일

간 다음과 같은 관수 처리를 해주었다(그림 38). 관수를 하지 않은 대조구(control), 9:00시와 

14:00시에 하루 두번 재배 포트 당 50mL씩 두상관수(over head irrigation), 9:00시와 14:00시에 

하루 두번 매트가 충분히 젖을 정도의 양으로 매트관수(capillary mat), 8:00시부터 18:00시까지 

30분/10분의 온/오프 설정의 안개관수(fog irrigation) 처리를 해주었다. 8일 후, 소형터널의 비닐

을 제거한 뒤 점적테이프를 이용하여 경상남도농업기술원 조성의 딸기 전용 액비를 조제하여 

EC 0.6dS·m-1, pH 6.5로 맞추어 모든 처리구에 동일하게 관주하며, 2017년 9월 29일까지 재배

하였다. 배양액의 1회 공급량은 딸기 재배 포트당 약 260-360mL로 하루 2회(회 당 10분 씩) 공

급해주었으며, 비가 오는 흐린 날에는 공급하지 않았다.

관수방법에 따른 각각의 소형터널 내부 온·습도는 데이터로거(TR-72u, T and D Co. Ltd., 

Tokyo, Japan)에 내장된 센서를 이용하여 30분 간격으로 데이터를 저장하였다. 발근율을 비교

하기 위해 삽목 후 4일째와 8일째 2mm 이상 자란 새 뿌리만을 발근된 것으로 간주하였고, 삽

목된 딸기 삽수의 개수에 대한 발근한 삽수의 개수를 백분율로 표시하였다. 삽목 후 61일째에 

딸기의 초장, 최대근장, 1차 근수를 측정하였고, 엽병장, 엽장, 엽폭은 신엽부터 세 번째 잎을 

기준으로 측정하였다. 크라운 직경은 버니어캘리퍼스(CD-20CPX, Mitutoyo Co. Ltd., Kawasaki, 

Japan)를 이용하였고, SPAD 값은 엽록소 측정기(SPAD-502, Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan)

를 이용하였으며, 엽면적은 엽면적 측정기(LI-3000, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 

측정하였다. 지상부와 지하부의 생체중과 건물중은 전자저울(EW220-3NM, Kern & Sohn 

GmbH., Germany)을 이용하여 측정하였고, 건물중은 시료를 70℃ 항온 건조기(Venticell-222, 

MMM Medcenter Einrichtungen GmbH., Germany)에서 72시간 건조 후 측정하였다.

실험구의 배치는 삽목 후 관수방법에 따른 딸기의 생육 및 발근율 구명을 위해 대조구를 

포함하여 총 4종류의 관수처리를 처리 당 24개체씩 3반복으로 총 288주를 난괴법으로 배치하

였다. 실험결과의 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용

하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 평균 간 비교는 Tukey의 다중검정(Tukey’s multiple 

range test)을 이용하여 5% 유의수준에서 각 처리간 유의성을 검증하였다. 그래프는 SigmaPlot 

프로그램(Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 나타냈다.



그림 38. 삽목 번식‘매향’딸기 묘의 관수실험을 위한 4개의 독립된 반 밀폐형 소형 비닐 

터널 배치도.



나. 연구결과

삽목 번식‘매향’딸기 묘의 관수방법에 따른 삽목 후 4일 째, 8일 째 발근율을 표 31과 표 

32에 나타내었다. 삽목 후 4일째의 경우 대조구와 매트관수에서는 5.5, 4.2%로 낮은 발근율을 

보였으며, 두상관수와 안개관수에서 각각 65.3, 77.8%로 높은 발근율을 나타내었다. 삽목 후 8

일째에도 4일째와 유사한 경향으로 대조구와 매트관수에서는 각각 6.9, 11.1%의 낮은 발근율을 

보였으며, 두상관수와 안개관수에서 86.1, 91.7%로 유의적으로 높은 발근율을 보였다. 육안으로 

보이는 생존율 또한 두상관수와 안개관수에서 긍정적인 결과를 나타내었다(그림 39).

표 31. 삽목 번식‘매향’딸기 묘의 관수방법에 따른 삽목 후 4일째의 발근율.

Treatmentz No. of cuttings No. of roots Rooting (%)

Control 24   1.3 by  5.5 b

Over head irrigation 24 15.7 a 65.3 a

Capillary mats 24  1.0 b  4.2 b

Fog irrigation 24 18.7 a 77.8 a

zControl, no irrigation; over head irrigation, twice a day; capillary mats, twice a day; and 

fog irrigation, 30 minutes turn on and 10 minutes off from 8:00 to 18:00.
yMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05. (n = 24).

표 32. 삽목 번식‘매향’딸기의 관수방법에 따른 삽목 후 8일째의 발근율.

Treatmentz No. of cuttings No. of roots Rooting (%)

Control 24   1.7 by  6.9 b

Over head irrigation 24 20.7 a 86.1 a

Capillary mats 24  2.7 b 11.1 b

Fog irrigation 24 22.0 a 91.7 a

zControl, no irrigation; over head irrigation, twice a day; capillary mats, twice a day; and 

fog irrigation, 30 minutes turn on and 10 minutes off from 8:00 to 18:00. 
yMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05. (n = 24).



그림 39. 삽목 번식‘매향’딸기의 관수방법에 따른 삽목 후 8일째의 생육.

2017년 8월 5일 오전 12:00시부터 2017년 8월 8일 오전 12:00시까지 총 3일에 걸친 공기온

도의 경우 관수방법에 따른 차이가 없었으며, 모든 처리에서 소형터널 내 주간의 최고온도는 

43℃ 이상의 고온이 되는 것을 확인하였다(그림 40A).‘매향’딸기의 삽목시 43℃ 이상의 고온

에서도 관수처리 방법에 따라 부분적으로 발근이 가능한 결과를 보였다. 소형터널 내 상대습도

는 관수방법에 따른 차이가 크게 나타났다(그림 40B). 3일간의 평균 상대습도의 경우 안개관수, 

두상관수, 매트관수, 대조구의 순으로 72.5, 56.3, 45.8, 29.0%로 나타났다. 일반적으로 공기 중

의 상대습도가 높으면 잎 뒷면의 기공이 닫히게 되며 증산이 억제되고, 수분손실이 줄게 된다. 

본 실험에서도 소형터널 내 공기 중의 상대습도가 높게 유지되었던 두상관수와 안개관수에서 

딸기 삽수의 보수력이 높은 상태를 유지하게 되어 발근율에 영향을 미쳤을 것이라 판단된다. 

또한, 두상관수에서는 매트관수와 비교하여 평균 상대습도가 10.5%의 작은 차이를 보였지만, 

두상관수의 딸기의 잎에 수분이 지속적으로 유지되어 시들지 않았던 것이 발근율과 생존율을 

유의적으로 늘렸던 것으로 판단된다.
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그림 40. 관수방법에 따른 반 밀폐형 소형 비닐 터널 내의 3일간 공기온도(A)와 

상대습도(B).

관수방법에 따른 삽목 후 61일째‘매향’딸기 묘의 생육을 표 33과 34, 그림 41에 나타냈

다. 초장은 대조구에서 23.4cm, 두상관수에서 35.6cm, 매트관수에서 25.1cm, 안개관수에서 

34.2cm로 두상관수와 안개관수에서 높은 값을 나타내었다. 엽병장도 초장과 유사한 경향으로 

두상관수와 안개관수에서 유의적으로 높은 값을 나타내었다. 크라운 직경은 대조구에서 6.0mm

로 가장 얇았으며, 두상관수와 안개관수에서 8.4-8.5mm로 가장 두꺼웠다. 대조구와 매트관수에

서 크라운 직경이 8mm 이하로 생육이 부진하였는데 발근이 늦게 시작된 것이 주요 원인으로 

작용되었으며, 정식묘로 이용하기에는 무리가 있다고 판단된다. 반면에 두상관수와 안개관수에

서 삽목 후 61일 만에 정식묘로 사용하기에 적합한 묘의 크기가 되었다고 판단된다. 근장과 1

차 근수에서는 12.5-14.2cm와 5.3-7.4개로 관수방법에 따른 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 

엽장과 엽폭 또한 대조구에서 유의성 있게 작았으며, 엽장에서는 두상관수가 그리고 엽폭에서

는 안개관수가 유의적으로 높은 값을 나타내었다. 지상부의 생체중 및 건물중에서도 두상관수

와 안개관수가 유의적으로 무거웠으며, 지하부의 건물중에서는 안개관수가 가장 무거웠다. 총 

생체중이 10g 이상이었던 두상관수와 안개관수가 정식 후에도 다른 처리구에 비해 활착과 생

산량 면에서 긍정적일 것으로 예상된다. 엽면적 또한 대조구에서 가장 작았으며, 두상관수와 

안개관수에서 가장 넓었다. 결과적으로‘매향’딸기 삽목 시 관수방법에 따른 효과는 대조구에

서 생육 및 발근율이 가장 저조하였으며, 두상관수와 안개관수에서 빠른 발근을 보이며 삽목 

후 61일 안에 정식묘로 사용하기에 적절한 생육상태를 보였다. 매트관수는 하루 평균 상대습도

가 두상관수보다 조금 낮게 나타났지만, 43℃ 이상의 고온의 삽목상에서 잎에 수분 공급이 원

활하지 않아 잎의 급격한 위조현상으로 지상부 잎이 모두 말리는 등의 수분 스트레스로 인해 

삽목 육묘에 적절한 관수방법이 아니라고 판단된다.



표 33. 삽목 번식‘매향’딸기의 관수방법에 따른 삽목 후 61일째의 생육.

Treatmentz
Plant 
height 
(cm)

Root 
length 
(cm)

No. of 
primary 
roots

Petiole 
length 
(cm)

Leaf 
length 
(cm)

Leaf 
width 
(cm)

Crown 
diameter 
(mm)

Control  23.4 by 13.5 a 5.3 a 16.6 b 5.6 b 3.9 c 6.0 c

Over head irrigation 35.6 a 14.2 a 6.0 a 26.9 a 7.2 a  5.2 ab 8.4 a

Capillary mats 25.1 b 12.5 a 7.4 a 18.2 b  6.5 ab  4.6 bc 7.3 b

Fog irrigation 34.2 a 13.4 a 7.1 a 26.5 a  6.3 ab 5.5 a 8.5 a

zControl, no irrigation; over head irrigation, twice a day; capillary mats, twice a day; and 

fog irrigation, 30 minutes turn on and 10 minutes off from 8:00 to 18:00.
yMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05 (n = 9).

표 34. 삽목 번식‘매향’딸기의 관수방법에 따른 삽목 후 61일째의 생육.

Treatmentz SPAD
Leaf area 
(cm2/Plant)

Fresh weight (g/Plant) Dry weight (g/Plant)

Shoot Root Shoot Root

Control  34.7 ay 151.5 b 4.4 b 1.0 a 0.9 b 0.12 b

Over head irrigation 37.4 a 275.3 a 8.7 a 1.3 a 1.8 a  0.16 ab

Capillary mats 36.9 a  208.0 ab  6.7 ab 1.5 a  1.5 ab  0.15 ab

Fog irrigation 37.3 a 270.9 a 8.8 a 1.6 a 1.7 a 0.18 a

zControl, no irrigation; over head irrigation, twice a day; capillary mats, twice a day; and 

fog irrigation, 30 minutes turn on and 10 minutes off from 8:00 to 18:00.
yMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05. (n = 9).

그림 41. 삽목 번식‘매향’딸기의 관수방법에 따른 삽목 후 61일째의 생육.



이상의 결과를 종합하면, 딸기‘매향’의 삽목 육묘 시 두상관수와 안개관수 처리가 긍정적

인 생육과 발근율을 보였다. 또한, 기존의 포트육묘와 비교하였을 때 8월의 고온기 때에도 자

동 안개 관수장치를 이용하여 안정적인 습도조절이 가능한 온실이라면 삽목법을 통해 육묘기

간을 2-3개월로 단축하면서 균일한 묘의 대량생산이 가능할 것으로 기대된다. 

11. 육묘기‘매향’딸기의 EC 수준 처리에 따른 자묘 발생 부위별 묘소질 비교

가. 연구방법

본 연구는 딸기의 육묘 시 모주의 생육과 런너 및 자묘 생산량 증대를 위한 최적 배양액 

공급 농도의 구명을 위해 수행하였다.‘매향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Maehyang’) 모주

를 2017년 3월 22일에 고설식 수경 재배 육묘벤치에 정식한 후 2017년 6월 29일까지 100일간 

재배하였다. 경상대학교 부속농장의 플라스틱 하우스 3동에 코이어(Coir, Shinan Grow Co. Ltd., 

Jinju, Korea)가 충진된 딸기 전용 재배 포트(61cm × 27cm × 18cm, Hwaseong Industrial Co. 

Ltd., Korea)를 이용하여 포트 당 4주씩 식재하였다. 재배기간 동안 플라스틱 하우스의 온도는 

주간평균 26±5℃, 야간평균 16±5℃를 유지해주었으며, 5월 중순부터 직사광선의 차단과 급격

한 온도 상승을 방지하기 위하여 35% 차광망을 설치하였다. 딸기 모주의 양분 관리는 경상남

도농업기술원 조성의 딸기 전용 액비를 조제하여 점적테이프로 관주하였고, 정식 후 11일간은 

뿌리 활착을 유도하기 위해 EC 0.6dS·m-1로 맞추어 배지가 마르지 않도록 재배 포트 당 

800-900mL를 하루 4회(회 당 10분씩) 급액하였다. 뿌리 활착이 완료되었다고 판단된 2017년 4

월 1일부터 재배기간 동안 3수준(0.6, 1.2, 1.8dS·m-1)의 EC 처리구로 재배 포트 당 200-450mL

를 하루 1-2회(회 당 10분씩) 공급해주었으며, 비가 오는 흐린 날에는 공급하지 않았다. 재배기

간 동안의 모주 관리는 적화, 노엽 및 액아제거를 통해 모든 처리구를 균일하게 관리해주었다. 

5월 초순까지 모주에서 발생한 모든 런너는 제거해주었고, 5월 중순부터 발생한 런너 및 자묘

를 증식시켰다. 또한, 딸기 육묘시 발생하는 주요 병해충인 흰가루, 탄저병, 작은뿌리파리, 진

딧물, 응애 등의 방제를 위해 4-7일 주기로 약제를 살포하였다.

정식 후 100일째에 배양액의 EC 수준에 따른‘매향’딸기 모주의 초장을 측정하였고, 엽병

장, 엽장, 엽폭은 신엽부터 세 번째 잎을 기준으로 측정하였다. 크라운 직경은 버니어캘리퍼스

(CD-20CPX, Mitutoyo Co. Ltd., Kawasaki, Japan)를 이용하여 지제부 상단 1cm를, SPAD 값은 

엽록소 측정기(SPAD-502, Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 완전히 전개된 잎을, 

엽면적은 엽면적 측정기(LI-3000, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정하였다. 지상

부의 생체중과 건물중은 전자저울(EW220-3NM, Kern & Sohn GmbH., Balingen, Germany)을 이

용하여 측정하였고, 건물중은 시료를 70℃ 항온 건조기(Venticell-222, MMM Medcenter 

Einrichtungen GmbH., Planegg, Germany)에서 72시간 건조 후 측정하였다. 정식 후 100일째 배

양액의 EC 수준에 따른 런너의 생육 특성 조사는 런너 개수, 런너의 생체중 및 건물중을 조사

하였다. 또한, 자묘의 생육 특성 조사는 자묘의 개수, 첫 번째, 두 번째, 세 번째 자묘의 생체

중 및 건물중을 측정하였다. 3수준의 EC 처리와 딸기 런너의 생체중 및 건물중, 첫 번째, 두 

번째, 세 번째 자묘의 생체중 및 건물중 간의 상관관계를 확인하기 위해 선형회귀모형을 작성

하였다.

실험구의 배치는 배양액의 EC 수준에 따른 딸기 모주의 생육 및 자묘 발생의 구명을 위해 



EC 수준 3처리, 각 처리 당 3반복, 그리고 반복당 20개체로 총 180주를 난괴법으로 배치하였

다. 실험결과의 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하

여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 평균 간 비교는 Duncan의 다중검정(Duncan’s multiple 

range test)을 이용하여 5% 유의수준에서 각 처리간 유의성을 검증하였다. 그래프는 SigmaPlot 

프로그램(Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 나타냈다.

나. 연구결과

정식 후 100일째의 양액 EC 수준에 따른‘매향’딸기 모주의 생육 특성을 표 35에 나타내

었다. 초장은 EC 0.6dS·m-1에서 46.5cm, EC 1.2dS·m-1에서 44.7cm, EC 1.8dS·m-1에서 

44.7cm로 저농도의 배양액 처리구인 EC 0.6dS·m-1에서 유의성 있게 길었다. 엽병장, 엽장, 엽

폭에서는 모든 처리구 간에 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 크라운 직경은 고농도의 배양액 

처리구인 EC 1.8dS·m-1에서 15.2mm로 다른 처리구에 비해 유의적으로 높은 값을 나타냈다. 

엽록소 농도를 나타내는 SPAD 값에서 배양액 농도에 따른 상관관계는 없었으나, EC 

1.2dS·m-1에서 유의적으로 가장 높은 값을 나타냈다. 엽면적과 지상부의 생체중 및 건물중에

서는 EC 수준이 높을수록 감소하는 경향을 보였고, EC 0.6, 1.2dS·m-1에서는 서로 간의 유의

적인 차이는 보이지 않았다. EC 1.2dS·m-1 이상의 고농도에서는 모주의 생육 특성에 부정적인 

결과가 나타났다.

표 35. 양액 EC 수준에 따른 정식 후 100일째의‘매향’딸기 모주의 생육 특성.

EC level
(dS·m-1)

Plant 
height 
(cm)

Petiole 
length 
(cm)

Leaf 
length 
(cm)

Leaf 
width 
(cm)

Crown 
diamete
r (mm)

SPAD
Shoot

Leaf area 
(cm2/Plant)Fresh wt. 

(g/Plant)
Dry wt. 
(g/Plant)

0.6  46.5 az 25.5 a 13.2 a 7.7 a 14.2 b 42.3 b 113.8 a 30.5 a 2,290 a

1.2 44.7 b 24.8 a 12.8 a 7.5 a 14.3 b 46.9 a 106.1 a 28.3 a 2,227 a

1.8 44.7 b 25.2 a 13.2 a 7.4 a 15.2 a 44.0 b  90.3 b 23.9 b 1,951 b

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.

정식 후 100일째의 배양액 EC 수준에 따른‘매향’딸기 런너 및 자묘 발생량을 그림 42에 

나타내었다. 한 모주에서 발생된 런너의 경우 EC 0.6, 1.2, 1.8dS·m-1의 순으로 6.6, 6.8, 6.5개

로 모든 처리구에서 유의적인 차이를 보이지 않았다. 반면에 한 모주에서 발생된 자묘수는 EC 

0.6, 1.2, 1.8dS·m-1의 순으로 15.0, 16.7, 13.9개로 1.2dS·m-1 처리구에서 유의성 있게 많이 생

산되었다.
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그림 42.‘매향’딸기 양액 EC 수준에 따른 정식 후 100일째의 런너 및 자묘 수.

‘매향’딸기 정식 후 100일째의 양액 EC 수준과 런너의 생체중 및 건물중 간의 선형회귀

모형을 그림 43에 나타내었다. EC 수준은 런너의 생체중(y=-9.365x+52.734), 런너의 건물중

(y=-1.533x+9.251)과 부의 상관관계를 나타내었다. EC의 수준이 증가할수록 런너의 생체중 및 

건물중은 감소하는 결과를 나타냈으며 이는 결정계수 즉, R2의 값이 0.991과 0.987로 1.0에 가

까운 신뢰도를 가졌다. 한 모주에서 발생된 런너는 모든 EC 수준 처리구 간에 6.5-6.8개로 유

의적인 차이가 없었지만(그림 42), 런너의 생체중과 건물중에서는 EC 0.6dS·m-1에서 유의성 

있게 가장 무거운 값을 나타냈다.
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그림 43.‘매향’딸기 정식 후 100일째의 양액 EC 수준과 런너의 생체중 및 건물중 간의 

선형회귀모형.

정식 후 100일째의 배양액 EC 수준과‘매향’딸기 차수별 자묘 간에 선형회귀를 분석한 결

과 또한 런너의 생체중 및 건물중과 유사한 결과를 그림 44에 나타내었다. 1번 자묘와 2번 자

묘의 생체중 및 건물중의 경우 EC 0.6dS·m-1와 1.2dS·m-1 처리구 간에는 유의적인 차이가 나

타나지 않았지만, EC 1.8dS·m-1에서 유의적으로 자묘의 무게가 가벼웠다. 특히 EC 수준과 3번 

자묘의 생체중 및 건물중에서 y=-1.604x+5.072(R2=0.988), y=-0.338x+1.110(R2=0.969)으로 신뢰성 

있는 부의 상관관계를 나타냈으며, EC 0.6dS·m-1 처리에서 자묘의 생체중과 건물중의 무게가 

가장 무거웠다. 배양액의 높은 EC 수준은 삼투압을 상승시켜 뿌리로부터의 수분 흡수가 증산

을 따라갈 수 없을 때, 식물체는 스트레스를 받는다. 이러한 식물체는 수분 스트레스에 의해 

수분 함량, 엽록소 함량, 광합성, 기공전도도, 비엽면적 등이 감소한다는 연구가 보고된 바 있

다. 본 연구결과에서도 선형회귀 분석을 통해 EC 1.2dS·m-1 이상의 수준은‘매향’딸기 자묘

의 생체중 및 건물중을 감소시키는 주요인으로 염류장해를 받는 한계점이라 판단된다.
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그림 44.‘매향’딸기 정식 후 100일째의 양액 EC 수준과 1번(A), 2번(B), 3번(C) 자묘의 

생체중 및 건물중 간의 선형회귀 모형.



이상의 결과를 종합하면, 배양액의 EC 수준이 증가할수록 특히 EC 1.8dS·m-1에서‘매향’

딸기의 모주와 자묘의 생체중 및 건물중이 감소하며 고농도의 배양액에 의한 염류장해를 받아 

충실한 런너와 자묘를 증식하지 못하였다. EC 1.2dS·m-1의 처리에서는 가장 많은 자묘를 발생

시켰지만(그림 42), 자묘의 차수가 증가할수록 즉, 3번 자묘의 생체중 및 건물중에서 EC 

0.6dS·m-1 처리보다 낮은 값을 나타내며 묘소질이 감소하는 측면이 있었다. 따라서‘매향’딸

기 수경 재배 육묘시 충실한 모주, 런너 및 자묘의 발생량과 비료의 절감 부분을 감안하였을 

때, 배양액 농도를 EC 0.6dS·m-1의 수준으로 공급하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

12. 육묘기‘매향’딸기의 지베렐린 처리에 따른 자묘 발생 부위별 묘소질 비교

가. 연구방법

본 연구는‘매향’딸기의 모주에 적정 지베렐린 처리방법과 적절한 농도를 확인하여 모주

의 초기 생육과 런너 생산 및 자묘의 묘소질 향상을 통한 현장 적용 가능성을 확인하기 위해 

수행되었다. 완전히 전개된 3매의 잎을 가진 균일한‘매향’(Fragaria × ananassa 

Duch.‘Maehyang) 모주만을 선발하여 2018년 3월 20일에 딸기 전용 혼합 상토(BC2, BVB 

substrates Co. Ltd., De Lier, The Netherlands)로 충진된 딸기 전용 재배 포트(64cm × 27cm 

× 18cm, Hwaseong Industrial Co. Ltd., Hwaseong, Korea)에 정식 후 6월 27일까지 경상대학교 

부속농장 유리온실에서 재배하였다. 재배기간 동안 점적테이프를 이용하여 관주하였고, 네덜란

드 Bas Van Buuren(BVB) 조성의 딸기 전용 배양액(다량원소는 NO3
- 8.2, NH4

+ 1.1, H2PO4
- 1.7, 

K+ 4.9, Ca2+ 5.2, Mg2+ 2.2, SO4
2- 3.5me·L-1, 미량원소는 Fe-EDTA 10.60, H3BO3 0.31, 

CuSO4·5H2O 0.16, MnSO4·5H2O 2.54, Na2MOO4·2H2O 0.12, ZnSO4·7H2O 2.21mg·L-1 함유)에 

원수분석 결과 값을 반영하여 조제 후 사용하였다. 배양액의 공급은 정식 후 EC 수준을 

1.5dS·m-1로 맞추어 뿌리활착을 위해 배지가 마르지 않도록 충분히 관주하였다. 뿌리활착 후

에는 배양액의 1회 공급량을 딸기 재배 포트 당 200-450mL로 맑은 날에는 하루 1-2회(회당 15

분씩) 공급하였고, 흐린 날에는 공급하지 않았다.

재배기간 동안 모주 관리를 위해 주기적으로 액아와 노엽을 제거해 주었고 모주에서 나온 

런너는 생장조절제의 효과를 확인하기 위해 제거하지 않았다. 또한 딸기 재배 시 발생하는 주

요 병해충인 흰가루, 응애, 진딧물, 탄저병, 작은뿌리파리 방제를 위해 각각 cyflufenamid(3.5%), 

abamectin(1.8%), imidacloprid(10%), acetamiprid(5%), 그리고 azoxystrobin(21.7%)을 5-7일 주기로 

살포하였다.

본 실험에 사용된 생장조절제는 지베렐린(Gibberellin A3, GA3)(Dea-yu gibberellin, Dea yu 

Co. Ltd., Gyeongsan, Korea)을 이용하였고, 정식 후 30일째 되는 날 GA3 50mg·L-1을 기준으

로 하여 0, 1, 2, 4배의 지베렐린의 농도인 0, 50, 100, 200mg·L-1로 조제하여 식물체당 45mL

씩 각각 엽면살포와 배지관주 하였다.

생장조절제 처리방법과 농도에 따른‘매향’딸기의 생육을 비교하기 위해 생장조절제 처리 

후 7주째에 모주의 초장, 엽장, 엽폭, 크라운 직경, 런너수, 런너 길이, 런너 직경, SPAD값을 측

정하였다. 초장은 가장 큰 잎을 기준으로 측정하였고, 엽장과 엽폭은 처리 후 첫 번째 신엽을 

기준으로 측정하였다. 크라운 직경은 버니어 켈리퍼스(CD-20CPX, Mitutoyo Co. Ltd., Kawasaki, 

Japan)를 이용하여 지제부 상단 1cm를 측정하였다. 런너수는 처리 후 발생한 런너의 수를 측



정하였으며, 런너 길이는 첫 번째 런너를 기준으로 측정하였고, 런너 직경은 모주 쪽 첫 번째 

런너 상단의 1cm를 측정하였다. SPAD값은 엽록소 측정기(SPAD-502, Konica Minolta Inc., 

Tokyo, Japan)를 이용하여 완전히 전개된 잎을 측정하였고, 모주의 크라운 부위의 생리장해 여

부는 각 농도별 처리구에서 12개의 개체를 임의로 선정하여 크라운 부위가 5cm 이상 도장한 

것을 생리장해가 발생한 것으로 간주하였다. 정식 후 100일째 생장조절제 처리방법과 농도에 

따른 런너와 자묘의 생육 특성을 조사하였다. 런너의 생육 특성 조사는 런너수, 런너 길이, 런

너의 생체중 및 건물중을 조사하였고 자묘의 생육 특성 조사는 자묘의 개수, 첫 번째, 두 번째, 

세 번째 자묘의 초장, 엽장, 엽폭, 엽면적, 크라운 직경, 생체중 및 건물중, SPAD를 조사하였다. 

엽면적은 엽면적 측정기(LI-3000, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정하였다. 생체

중과 건물중은 전자저울(EW220-3NM, Kern & Sohn GmbH., Balingen, Germany)을 이용하여 측

정하였으며, 건물중은 항온 건조기(Venticell-222, MMM Medcenter Einrichtungen GmbH., 

Planegg, Germany)에서 72시간 건조 후 측정하였다. 양액의 EC 수준과 pH는 휴대용 pH/EC 측

정계(Enzo 8200m, GOnDO Electronic Co. Ltd., Taipeo, Taiwan)를 사용하여 측정하였다.

실험의 배치는 무처리구를 포함한 GA3의 처리방법과 농도 구명을 위해 처리 당 4개체씩 3

반복의 난괴법으로 배치하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., Cary, 

NC, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 평균 간 비교는 Duncan의 다중검정

(Duncan’s multiple range test)을 이용하여 5% 유의 수준에서 각 처리간의 유의성을 검증하였

다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 

이용하여 나타냈다.

나. 연구결과

GA3 처리 후 7주째에 측정된 딸기‘매향’을 비 파괴적인 방법으로 생육을 조사하여 그 결

과를 표 36과 그림 45에 나타내었다. 초장, 엽장, 엽폭은 엽면살포한 200mg·L-1의 처리구에서 

유의성 있게 길었고, 런너 길이 또한 엽면살포한 200mg·L-1의 처리구에서 123.8cm로 가장 길

었다. 런너 직경은 엽면살포한 50mg·L-1와 200mg·L-1의 처리구에서 굵었으나 농도에 따른 

정의 상관관계는 보이지 않았다. 그러나 SPAD 값은 엽면살포한 200mg·L-1의 처리구에서 가장 

낮게 나타났다. 크라운 직경과 런너수는 GA3의 처리방법과 농도에 따른 차이를 보이지 않았다. 

GA3의 처리방법에서는 엽면살포가 배지관주보다 생육이 증진되는 효과를 보였다. 또한 딸기의 

GA3 처리는 처리방법과 무관하게 농도가 높을수록 초장, 엽장, 엽폭 등이 길어졌다. GA3 처리 

후 100일째에‘매향’딸기의 런너와 자묘의 수를 측정한 결과는 처리방법과 무관하게 생장조절

제 농도가 높을수록 많이 생산되었다.



표 36.‘매향’딸기 지베렐린 적용 방법 및 농도에 따른 처리 후 7주째의 모주 생육 특성.

Application
method 
(A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Plant
height
(cm)

Leaf
length
(cm)

Leaf
width
(cm)

Crown
diameter
(mm)

No. of
runners

Runner
length
(cm)

Runner
diameter
(mm)

SPAD

Control   0   23.7 cz  17.3 c 12.3 b 18.3 a  5.5 ab  91.2 c  2.8 bc 39.8 a

Spray

 50  26.7 b  19.1 a-c 13.1 ab 18.6 a 6.2 a  115.6 ab 3.1 a 39.5 a

100  26.8 b  18.5 bc 13.8 a 17.2 ab  5.8 ab 117.6 ab 3.0 ab 38.0 a

200  29.1 a  21.0 a 14.1 a 18.6 a  5.8 ab 123.8 a  3.1 a 35.7 b

Drench

 50  25.8 b  18.9 ab 13.2 b 17.3 a  4.8 ab  96.5 bc 3.0 ab 40.4 a

100  26.3 b  18.8 ab 13.2 ab 17.2 ab  5.6 ab 101.8 bc 2.9 a-c 40.0 a

200  27.3 b  20.7 a 14.1 a 17.1 ab 5.0 b  105.1 bc 2.9 a-c 38.1 a

F-testy

A *** NS NS NS * *** ** **

B *** *** NS * NS NS * ***

A × B * NS * NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, **, *** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.
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그림 45.‘매향’딸기 지베렐린 적용 방법 및 농도에 따른 처리 후 100일째의 런너 및 자묘 수.

그림 46은‘매향’딸기에 지베렐린을 적용하였을 때 나타난 크라운 생리장해의 수를 나타

낸 것이다. GA3 처리 농도가 높아질수록 모주의 크라운이 기형적으로 길어지는 현상을 보였으

며, 엽면살포에서 배지관주보다 크라운의 생리장해 현상이 더욱 많이 발생하였다. 
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그림 46.‘매향’딸기 지베렐린 적용 방법 및 농도에 따른 크라운 생리장해 수.

GA3 처리 후 100일째에 딸기 모주와 분리되지 않은 첫 번째, 두 번째, 세 번째 자묘의 묘소질을 

측정하여 표 37, 38, 39에 나타내었다. 첫 번째 자묘의 초장은 배지관주한 50mg·L-1의 처리에서 가

장 높았으며 엽장, 엽폭은 배지관주한 100mg·L-1의 처리에서, 엽면적, 크라운 직경, 생체중 및 건물

중은 대조구에서 유의적으로 높았다. 두 번째 자묘는 초장과 엽면적이 배지관주한 100mg·L-1의 처

리에서 가장 컸고 SPAD 값이 가장 높았으나 엽폭, 생체중 및 건물중은 대조구에서 가장 컸다. 엽장

은 처리 간 유의적인 차이가 없었다. 세 번째 자묘도 초장은 배지관주한 100mg·L-1의 처리에서 가

장 컸으나 나머지 생육 특성은 대조구가 처리구에 비해 유의적으로 높게 나타났다. 처리방법에 있

어 묘소질은 배지관주와 낮은 농도 처리에서의 생육이 더 좋은 것으로 확인되었다.

표 37.‘매향’딸기 지베렐린 적용 방법 및 농도에 따른 처리 후 100일째의 첫 번째 자묘 생육 특성.

Application
method (A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Plant
height
(cm)

Leaf
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

Leaf area
(cm2/Plant)

Crown
diameter
(mm)

Fresh 
wt.

(g/Plant)

Dry wt.
(g/Plant)

SPAD

Control   0  19.2 az  9.2 ab  6.5 ab  347.6 a  9.6 a  15.3 a  3.2 a  43.5

Spray

 50  16.8 b  8.2 c  5.9 bc  272.1 bc  8.1 cd  10.5 cd  2.3 bc  43.2

100  16.6 b  8.4 bc  6.2 b  270.4 bc  8.5 bc  10.5 cd  2.3 bc  42.9

200  13.8 c  7.2 d  5.5 c  222.4 c  7.5 d  8.8 d  2.1 c  44.0

Drench

 50  19.4 a  8.6 bc  6.2 b  299.0 ab  8.2 cd  11.8 c  2.6 a-c  44.6

100  19.1 a  9.4 a  6.9 a  341.6 a  9.1 ab  14.3 ab  3.2 a  44.2

200  17.3 b  8.6 bc  6.1 b  310.5 ab  8.4 b-d  12.4 bc  2.9 ab  44.0

F-testy
A *** *** ** *** NS *** *** NS

B *** ** * NS ** NS NS NS

A × B NS NS NS NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, **, *** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.



표 38.‘매향’딸기 지베렐린 적용 방법 및 농도에 따른 처리 후 100일째의 두 번째 자묘 생육 특성.

Application
method (A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Plant
height
(cm)

Leaf
length
(cm)

Leaf
width
(cm)

Leaf
area

(cm2/Plant)

Crown
diameter
(mm)

Fresh 
weight
(g/Plant)

Dry
weight
(g/Plant)

SPAD

Control   0 14.6 bcz 7.8 5.8 a 206.1 a 7.5 a 8.32 a  1.83 a  45.2 ab

Spray

 50 13.5 c 7.2 5.2 b 167.7 b 7.1 a 5.88 b  1.25 c  44.6 ab

100 15.2 a-c 6.8  5.3 ab 166.3 b 7.0 a 6.37 b  1.36 c 42.5 c

200 10.7 d 5.6 4.4 c  87.3 c 5.3 b 3.61 c  0.79 d 44.4 b

Drench

 50 16.1 ab 6.8  5.5 ab  173.7 ab 6.9 a 6.56 b  1.40 c  44.8 ab

100 17.0 a 7.1  5.7 ab 207.7 a 7.6 a 8.32 a  1.77 ab 46.5 a

200 15.3 a-c 7.0  5.4 ab 161.5 b 7.1 a 6.77 b  1.50 bc  43.7 bc

F-testy

A *** NS *** *** ** *** *** *

B *** NS * *** ** *** *** NS

A × B NS NS NS * ** ** * **

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, **, *** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

  

표 39.‘매향’딸기 지베렐린 적용 방법 및 농도에 따른 처리 후 100일째의 세 번째 자묘 생육 특성.

Application
method (A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Plant
height
(cm)

Leaf
length
(cm)

Leaf
width
(cm)

Leaf
area

(cm2/Plant)

Crown
diameter
(mm)

Fresh 
weight
(g/Plant)

Dry
weight
(g/Plant)

SPAD

Control   0 10.1 abz 5.2 3.9 a 68.3 a 5.9 a 7.54 a  0.64 a 45.0 ab

Spray

 50 11.5 a 4.8 3.7 a 54.7 a 4.9 b 2.36 b  0.48 a-c 45.6 ab

100  9.6 ab 4.4  3.5 ab  44.2 ab  4.5 ab 1.97 b  0.47 bc 43.6 ab

200  7.5 b 4.0 3.1 b 27.5 b 3.8 c 1.14 c  0.32 c 44.8 ab

Drench

 50 11.2 a 4.7 3.7 a 51.6 a 4.8 b 2.32 b  0.58 ab 45.0 ab

100 11.6 a 4.9 3.8 a 66.4 a 4.9 b 2.65 b  0.55 ab 43.4 b

200 10.2 ab 4.9 3.9 a  45.2 ab 5.0 b 2.14 b  0.48 a-c 46.4 a

F-testy
A * NS * NS * * * NS

B * NS NS * NS * * *

A × B NS NS NS NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05.



이상의 결과를 종합하면, GA3의 처리방법과 농도에 따른 딸기‘매향’의 모주생육은 GA3 

엽면살포 200mg·L-1에서 가장 효과적이었으며, 런너와 자묘의 수는 처리방법과 무관하게 높은 

농도에서 많이 생산되었다. 그러나 높은 농도의 GA3을 처리한 실험구에서 크라운이 기형적으

로 길게 자라났다. 자묘의 묘소질은 GA3의 농도가 낮을수록, 엽면살포보다 배지관주에서 우수

하였다. 종합적으로 본 연구의 결과로부터‘매향’딸기 모주의 생육과 런너 및 자묘생산 등의 

묘소질을 고려할 때, GA3 100mg·L-1를 배지관주로 처리하는 것이 가장 적합한 방법이라 판단

된다.

13. 육묘기‘매향’딸기의 prohexadione-calcium 처리에 따른 자묘 발생 부위별 묘소질 비교

가. 연구방법

본 연구는‘매향’딸기 자묘의 생산 시 런너 길이 감소와 묘소질 향상에 효과적인 

prohexadione-calcium의 적정 처리 농도와 처리 방법을 구명하기 위해 수행되었다. 완전히 전

개된 3매의 잎을 가진 균일한‘매향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Maehyang) 모주만을 선발

하여 2018년 3월 20일에 딸기 전용 혼합 상토(BC2, BVB substrates Co. Ltd., De Lier, The 

Netherlands)로 충진된 딸기 전용 재배 포트(64cm × 27cm × 18cm, Hwaseong Industrial Co. 

Ltd., Hwaseong, Korea)에 정식 후 7월 4일까지 경상대학교 부속농장 유리온실에서 재배하였

다. 재배기간 동안 점적테이프를 이용하여 관주하였고, 네덜란드 Bas Van Buuren(BVB) 조성의 

딸기 전용 배양액(다량원소는 NO3
- 8.2, NH4

+ 1.1, H2PO4
- 1.7, K+ 4.9, Ca2+ 5.2, Mg2+ 2.2, SO4

2- 

3.5me·L-1, 미량원소는 Fe-EDTA 10.60, H3BO3 0.31, CuSO4·5H2O 0.16, MnSO4·5H2O 2.54, 

Na2MOO4·2H2O 0.12, ZnSO4·7H2O 2.21mg·L-1 함유)에 원수분석 결과 값을 반영하여 조제 후 

사용하였다. 배양액의 공급은 정식 후 EC 수준을 1.5dS·m-1로 맞추어 뿌리활착을 위해 배지가 

마르지 않도록 충분히 관수하였다. 뿌리활착 후에는 배양액의 1회 공급량을 딸기 재배 포트 당 

200-450mL로 맑은 날에는 하루 1-2회(회당 15분씩) 공급하였고, 흐린 날에는 공급하지 않았다.

재배기간 동안 모주 관리를 위해 주기적으로 액아와 노엽을 제거해주었고 모주에서 나온 

런너는 생장조절제의 효과를 확인하기 위해 제거하지 않았다. 또한 딸기 재배 시 발생하는 주

요 병해충인 흰가루, 응애, 진딧물, 탄저병, 작은뿌리파리 방제를 위해 각각 cyflufenamid(3.5%), 

abamectin(1.8%), imidacloprid(10%), acetamiprid(5%), 그리고 azoxystrobin(21.7%)을 5-7일 주기로 

살포하였다.

항지베렐린 생장억제제로는 prohexadione-calcium(Pro-Ca) (prohexadione-calcium, 

Sigma-Aldrich Co. Ltd., Saint Louis, MO, USA)을 이용하였고, 정식 후 30일째 되는 날 Pro-Ca 

0(대조구), 50, 100, 150, 200mg·L-1의 농도로 제조하여 식물체당 35mL씩 각각 엽면살포와 배

지관주 하였다.

Pro-Ca 적용방법과 농도에 따른‘매향’딸기의 생육을 비교하기 위해 처리 후 1주일 간격

으로 6주째까지 모주의 엽병장, 엽수, SPAD, 엽록소형광 값(Fv/Fm), 런너 길이, 런너수를 측정

하였다. 또한, 처리 후 15주째에 모주의 엽병장, 엽수, 크라운 직경, 지상부의 생체중 및 건물

중, 엽면적을 측정하였다. 크라운 직경은 버니어캘리퍼스(CD-20CPX, Mitutoyo Co. Ltd., 

Kawasaki, Japan)를 이용하여 지제부 상단 1cm를, SPAD 값은 엽록소 측정기(SPAD-502, Konica 



Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 완전히 전개된 잎을, 엽면적은 엽면적 측정기(LI-3000, 

LI-COR Inc., Lincoln NE, USA)를 이용하여 측정하였다. 지상부의 생체중과 건물중은 전자저울

(EW220-3NM, Kern & Sohn GmbH., Balingen, Germany)을 이용하여 측정하였고, 건물중은 시

료를 70℃ 항온 건조기(Venticell-222, MMM Medcenter Einrichtungen GmbH., Planegg, 

Germany)에서 72시간 건조 후 측정하였다. 처리 후 15주째에 Pro-Ca 적용방법과 농도에 따른 

런너의 생육 특성 조사는 런너수, 런너의 생체중 및 건물중을 조사하였다. 또한, 자묘의 생육 

특성 조사는 자묘의 개수, 첫 번째, 두 번째, 세 번째 자묘의 생체중 및 건물중을 측정하였다.

Pro-Ca 처리에 따른 모주의 화학적 스트레스 지수를 확인하기 위해 처리구별 6개체를 무작

위로 선발하여 30분간 암적응 후 엽록소 형광분석기(FluorPen FP 100, Photon System 

Instruments, Drasov, Czech Republic)를 이용하여 엽록소 형광값(Fv/Fm)을 측정하였다. 최소 형

광 값(Fo)은 0.6kHz의 측정 광을 광섬유로 하여 0.1μmol·m-2·s-1 보다 낮은 광합성유효광양

자속밀도(PPFD, photosynthetic photon flux density)로 적색 LED광을 이용하여 조사하고 측정

하였으며, 최대 형광 값(Fm)은 20kHz로 7,000μmol·m-2·s-1의 포화 광을 0.8초 동안 조사하여 

측정하였다. Fv/Fm값은 Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm 공식으로 산출되었다. 

실험구의 배치는 대조구를 포함한 Pro-Ca의 적용방법과 농도에 따른 딸기 모주, 런너, 자묘

의 생육 및 발생 구명을 위해 처리 당 4개체씩 3반복의 난괴법으로 배치하였다. 실험결과의 통

계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분석

(ANOVA)을 실시하였고, 평균 간 비교는 Tukey의 다중검정(Tukey’s multiple range test)을 이

용하여 5% 유의수준에서 각 처리간 유의성을 검증하였다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(Sigma 

Plot 12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 이용하여 나타냈다.

나. 연구결과

Pro-Ca 적용방법과 농도에 따른 처리 후 6주째까지‘매향’딸기 모주 및 런너의 생육 특성

을 그림 47에 나타내었다. 모주의 엽병장은 적용방법에 관계없이 대조구에 비해 Pro-Ca 처리

구에서 유의적으로 감소하였고, Pro-Ca의 농도가 높을수록 엽병장이 현저하게 짧아졌다. 하지

만, Pro-Ca 처리에 따른 모주의 신엽 발생에는 처리 후 4주째와 5주째의 배지관주 200mg·L-1

를 제외하고 부정적인 영향을 나타내지 않았다. SPAD 값은 Pro-Ca 처리구에서 4주 동안 대조

구보다 높았으며, 특히 엽면살포 200mg·L-1에서 유의성 있게 높았다. Pro-Ca에 의한 모주의 

화학적 스트레스를 확인하기 위해 Fv/Fm을 측정하였지만, 처리 후 1주째를 제외하고 모든 처

리구에서 정상적인 생육 조건 범위인 0.80-0.84로 측정되었다. 런너 길이는 Pro-Ca의 농도가 

높아질수록 감소의 폭이 컸으며, 특히 배지관주 200mg·L-1에서 현저하게 길이 신장이 억제되

었다. 런너 길이는 4주째부터 엽면살포 50mg·L-1과 100mg·L-1, 그리고 배지관주 50mg·L-1에

서 점차 증가하는 경향을 보였다. 런너수는 Pro-Ca 처리구에서 배지관주 200mg·L-1을 제외하

고 대조구와 유의적인 차이를 보이지 않았다.
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그림 47.‘매향’딸기 Pro-Ca 적용방법 및 농도 따른 엽병장(A), 엽수(B), SPAD(C), 엽록소 

형광값(D), 런너 길이(E) 및 런너수(F).

Pro-Ca 적용방법과 농도에 따른 처리 후 15주째의‘매향’딸기 모주의 생육 특성을 표 40

에 나타내었다. 모주의 엽병장, 잎+엽병장의 생체중과 엽면적은 Pro-Ca의 농도가 높아질수록 

감소하였고, 엽면살포보다 배지관주 방법에서 더욱 효과적으로 줄어들었다. 그러나 크라운 직

경, 크라운의 생체중 및 건물중, 엽면적에서는 모든 처리구에서 유의적인 차이를 나타내지 않

았다. 또한, 모주의 생육은 Pro-Ca의 잔류기간이 끝났음에도 불구하고 배지관주 200mg·L-1에

서 현저하게 영양생장이 억제되는 것을 보였다. 본 연구에서는 Pro-Ca 저농도였던 50mg·L-1

에서도‘매향’품종 딸기에 영양 생장을 억제하는데 충분한 농도로 판단된다.



표 40.‘매향’딸기 Pro-Ca 적용방법 및 농도에 따른 처리 후 15주째의 모주 생육 특성.

Application 
method (A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Petiole 
length
(cm)

Crown 
diameter 
(mm)

Fresh wt. (g/Plant) Dry wt. (g/Plant)
Leaf area
(cm2/Plant)Leaves + 

petioles
Crown

Leaves + 
petioles

Crown

Control  23.9 az 17.0 87.2 a 6.8 26.9 1.4 1,867

Foliar 
spray

 50  19.0 b 16.2  72.4 ab 7.4 18.5 1.5 1,497 

100  19.6 b 15.6  73.6 ab 6.9 16.9 1.5 1,551 

150  19.1 b 17.4  70.7 ab 6.2 16.1 1.2 1,723 

200  16.7 bc 16.8  73.8 ab 7.0 17.0 1.4 1,473 

Drench

 50  19.5 b 16.4  78.6 ab 7.4 17.5 1.4 1,580 

100  16.3 bc 17.1  69.3 ab 7.6 15.7 1.5 1,531

150  15.7 bc 16.3 61.6 b 6.5 15.1 1.3 1,392 

200  14.3 c 17.4 59.8 b 7.4 14.2 1.6 1,294

F-testy

A *** NS NS NS NS NS NS

B ** NS * NS NS NS NS

A × B NS NS NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, **, *** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Pro-Ca 적용방법과 농도에 따른 처리 후 15주째의‘매향’딸기 런너와 자묘의 수를 그림 

48에 나타내었다. 런너수는 모든 처리구에서 유의적인 차이를 나타내지 않았지만, 자묘의 수는 

Pro-Ca의 엽면살포와 배지관주 방법에서 대조구와 비교하여 자묘 생산에 더욱 효과적이었다. 

특히, Pro-Ca 엽면살포 100mg·L-1과 150mg·L-1, 배지관주 50mg·L-1과 100mg·L-1에서 유의

성 있게 높았다. 배지관주 200mg·L-1의 고농도에서는 자묘 발생에 부정적인 효과를 보이며 

10.6개로 가장 낮았다. 
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그림 48.‘매향’딸기 Pro-Ca 적용방법 및 농도 따른 처리 후 15주째의 런너수(A) 및 자묘수(B).

Pro-Ca 적용방법과 농도에 따른 처리 후 15주째의‘매향’딸기 런너의 생체중 및 건물중을 

그림 49에 나타내었다. Pro-Ca의 농도가 높아질수록, 런너의 생체중 및 건물중이 감소하였고, 

특히 엽면살포보다 배지관주 방법에서 부의 상관관계를 보였다. 결론적으로 배지관주 

50mg·L-1의 농도에서 대조구와 비교하여 런너의 생체중 및 건물중이 유의성 있게 증가하였다.
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그림 49. 매향 딸기 Pro-Ca 적용방법 및 농도 따른 처리 후 15주째의 런너의 생체중(A) 및 건물중(B).

Pro-Ca 적용방법과 농도에 따른 처리 후 15주째의‘매향’딸기 런너의 길이를 그림 50에 

나타내었다. 총 런너의 길이는 배지관주 50mg·L-1의 농도를 제외하고 모든 Pro-Ca 처리구에

서 대조구보다 짧았다. 특히 엽면살포보다 배지관주 방법에서 Pro-Ca의 농도가 높아질수록 런

너 길이가 짧아지는 부의 상관관계를 보였다. 그러나 모주에서 첫 번째 자묘까지의 런너 길이

와 첫 번째 자묘에서 두 번째 자묘까지의 런너 길이는 배지관주 50mg·L-1의 농도에서도 대조

구와 비교하여 유의성 있게 짧았다. 두 번째 자묘에서 세 번째 자묘까지의 런너 길이는 

Pro-Ca의 적용방법과 농도에 따른 상관관계를 나타내지 않았다. 
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그림 50.‘매향’딸기 Pro-Ca 적용방법 및 농도 따른 처리 후 15주째의 런너 길이.

Pro-Ca 적용방법과 농도에 따른 처리 후 15주째의‘매향’딸기 첫 번째, 두 번째, 세 번째 

자묘의 생체중 및 건물중을 표 41에 나타내었다. 첫 번째 자묘의 생체중 및 건물중은 모든 처

리구에서 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 두 번째 자묘의 생체중은 Pro-Ca 처리구에서 대

조구보다 더욱 무거웠지만, 배지관주 200mg·L-1의 농도에서는 대조구와 유사하였다. 그리고 

배지관주의 적용방법 보다 엽면살포에서 두 번째 자묘의 생체중이 더욱 우수하였다. 그러나 두 

번째 자묘의 건물중과 세 번째 자묘의 건물중에서 Pro-Ca 배지관주 50mg·L-1의 농도에서 유

의성 있게 우수하였다.

표 41.‘매향’딸기 Pro-Ca 적용방법 및 농도에 따른 처리 후 15주째의 첫 번째, 두 번째, 

세 번째 자묘 생육 특성.

Application 
method (A)

Conc.
(mg·L-1) 

(B)

Fresh weight (g/Plant) Dry weight (g/Plant)

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

Control 17.5   8.7 bz  3.5 ab 4.0 1.9 c   0.72 a-c

Foliar spray

 50 18.4  13.2 ab 5.2 a 3.9   2.7 a-c  0.93 ab
100 20.8 14.6 a 5.4 a 4.4  3.1 ab  0.95 ab
150 17.5  10.8 ab  3.7 ab 3.4  2.1 bc  0.59 bc
200 20.0 14.8 a  3.9 ab 4.0   2.7 a-c   0.65 a-c

Drench

 50 18.6  13.3 ab 5.5 a 4.0 3.2 a 1.10 a
100 17.7  12.7 ab  3.5 ab 3.8   2.5 a-c   0.69 a-c
150 17.1  10.0 ab 2.0 b 3.7  2.1 bc 0.40 c
200 15.3  8.7 b 2.3 b 3.2 1.9 c  0.49 bc

F-testy
A NS * ** NS NS NS
B NS * *** NS ** ***

A × B NS NS NS NS * NS

zMean separation within columns by Tukey’s multiple range test at p ≤ 0.05.
yNS, *, **, *** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.



이상의 결과를 종합하면, Pro-Ca의 농도가 증가할수록 특히 배지관주 200mg·L-1의 농도에

서‘매향’딸기의 모주, 런너, 자묘의 생육 특성이 감소하며 고농도의 Pro-Ca에 의한 영양생장

의 억제로 인해 충실한 런너와 자묘를 증식하지 못하였다. 또한, 엽면살포 방법에서는 육묘 후

반기인 자묘 발생 시기에 Pro-Ca의 효과가 지속적으로 나타나지 않아 배지관주보다 효과가 적

었다. 하지만‘매향’딸기의 육묘기 동안 Pro-Ca 배지관주 방법 50mg·L-1에서는 대조구보다 

자묘의 발생을 증가시켰으며, 자묘 차수별 생체중 및 건물중을 증가시킬 수 있었다. 따라서

‘매향’딸기 육묘시 충실한 모주, 런너 및 자묘의 발생량과 경제적인 부분을 감안하였을 때, 

Pro-Ca의 배지관주로 농도를 50mg·L-1의 수준으로 적용하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

14. 플러그 이식 시 황화수소가 딸기의 뿌리 발달에 미치는 영향

가. 연구방법

황화수소(H2S)는 식물세포에서 내생적으로 생성되며 뿌리발달에 필수적인 역할을 한다. 미래

의 농업에서의 활용 가능한 잠재력을 감안하여, 본 연구에서는 딸기 뿌리 발달을 위한 수황화

나트륨(NaHS, H2S의 공급원)의 최적 농도와 잠재적 메커니즘을 연구하였다. 연구에 사용된 딸

기 품종은‘설향’(Franagaria × Ananassa Duch‘Seolhyang’)으로 뿌리 없는 런너가 사용되

었다. 실험 1에서 사용된 연구식물은 경상남도 진주시에 위치한 딸기농장(대한민국 경상남도 

진주시 수곡면)에서 런너의 길이가 20cm로 완전히 성장한 3개의 잎을 가진 딸기 자묘가 대상

이었다. NaHS(0.010, 0.125, 0.250, 1.250, 2.500, 12.500, 25.000, 37.500 mM; H2S공급원)가 함유된 

BVB 배지(Bas Van Buuren Substrates, EN-12580, De Lier, 네덜란드)를 21구 지그재그 트레이

((21-Zigpot/ 21 cell tray, Daeseung,Jeonju,Korea)에 담긴 증류수(대조군)에 채운 후 정식했다. 

실험 1은 2017년 12월에 실시되었으며, 연구기간동안 평균 기온은 10℃였다. 실험 2의 경우 런

너의 길이가 15cm로 완전히 성장한 3개의 잎을 가진 딸기 자묘를 대상으로 NaHS가 0.125, 

1.250, 12.500mM; 50 μM of hypotaurine(HT, an H2S scavenger)과 증류수(대조구)가 함유된 

BVB배지에 정식하였다. 실험 2는 2018년 12월에 실시되었으며, 연구기간동안 평균 기온은 

15°C이었다. 연구대상식물은 대한민국 진주시 경상대학교 유리온실의 상대습도가 80%인 포깅 

벤치에서 10일간 보관한 뒤 10일간 더 재배했다. 실험은 세 번의 반복실험으로 완전히 랜덤화 

된 설계에 기초하여 수행됐으며 각 반복 당 일곱 개의 런너를 대상으로 하였다. 연구대상식물

들은 측정과 시료 채취 하루 전에 위에 언급한 NaHS, HT, 증류수 등을 재처리하였다. 이후 뿌

리의 수, 근장, 생체중, 건물중을 측정했다. 뿌리의 건물중은 건조오븐에서 65℃로 3일간 건조

시킨 후 측정하였다. 항산화효소인 SOD, GPX, CAT, APX의 활동뿐만 아니라 H2S , H2O2, 가용

성당, 전분, 단백질 함량을 측정하였다. 데이터를 통계적으로 분석하기 위해 SAS 통계 소프트

웨어(릴리즈 8.2, SAS Institute, Cary. N.C, USA)가 통계 분석에 사용되었고, 이어서 분산분석

(ANOVA)과 Duncan의 다중 범위 테스트(p ≤ 0.05)가 실시되었다.

나. 연구결과

(1) 실험 1. 딸기 자묘에서 NaHS의 최적 농도

적절한 농도의 NaHS는 딸기자묘의 뿌리 발달을 촉진했다(그림 51A). 근장은 대조구에 비해 



0.250, 1.250, 2.500mM NaHS 처리에서 크게 증가했다(그림 51C). 뿌리의 건물중은 1.250 mM 

NaHS 처리(그림 51D, E)에서 크게 증가했다. 뿌리의 개수와 생체중의 평균값은 각각 2.500 mM 

NaHS와 1.250mM NaHS 처리에서 가장 높았지만 통계적으로 유의한 차이는 없었다. 전반적으

로 1.250mM NaHS처리는 뿌리 발달에 긍정적인 영향을 미쳤으며, 이후 실험을 위한 최적의 농

도로 선정되었다.

그림 51. NaHS 농도(mM)에 따른 딸기 자묘의 형태(A), 뿌리 수(B), 근장(C), 뿌리 생체중(D), 

뿌리 건물중(E)의 변화. 각 측정은 NaHS의 처리 20일 뒤 수행하였음. Means accompanied 

by different letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test 

at a 5% significance level. Scale bar = 5 cm.   

(2) 실험 2. H2S에 의해 유도된 뿌리 발달

딸기의 자묘를 HT, H2O, NaHS로 처리하여 H2S가 뿌리발달에 미치는 영향을 조사하였다(그

림 52A). 딸기자묘에서의 H2S 함량은 HT 처리와 대조구에 비해 NaHS처리가 더 높았다. NaHS

의 처리 농도에 따라 H2S 함량에 차이를 보였는데 12.500 mM 에 비해 1.250 mM 농도의 처리

에서 H2S함량이 더 높았다(그림 52B). 결과적으로 H2S 함량이 증가함에 따라 뿌리의 생체중, 건

물중이 증가하였다. 그러나 HT 및 NaHS처리에서 뿌리의 수와 근장은 대조구에 비해 유의성 

차이를 보이지 않았다(p ≤ 0.05; 그림 51A, B).



그림 52. HT, H2O, NaHS가 딸기 자묘의 형태(A)와 H2S 함량(B)에 미치는 영향. 측정은 
각각의 처리 20일 뒤 수행함. Means accompanied by different letters are significant 
differences according to Duncan’s multiple range test at a 5% significance level. Scale 
bar = 5 cm.  

가용성당의 함량은 0.125, 1.250 mM NaHS 처리(그림 54A)에서 유의미하게 증가하였다. 딸기

자묘의 뿌리에 있는 전분과 수용성 단백질 함량은 처리들 사이에 유의한 차이를 보이지 않았

다(그림 54B, C).

딸기자묘 뿌리의 H2O2 함량은 0.125, 1.250mM NaHS 처리에서 HT 처리(p ≤ 0.05)에 비해 

크게 증가했지만 대조구에 비해 유의성 차이는 발견되지 않았다(그림 55).

딸기자묘 뿌리에서의 SOD 활성도는 HT 처리(그림 56A)에 비해 0.125 mM NaHS 처리에서 

유의하게 증가하였다. GPX 활성도는 HT 처리에서 가장 높았고 12.500 mM NaHS 처리에서 가

장 낮았다(그림 56B). CAT 활성도는 대조군과 비교하여 HT 및 NaHS 처리에서 유의하게 억제

되었다(그림 56C). APX 활동은 처리별 유의성 차이는 없었다(그림 56D).



그림 53. 딸기자묘의 뿌리 수(A), 근장(B), 뿌리 생체중(C), 뿌리 건물중(D)에 대한 HT, H2O, 

NaHS의 영향. 측정은 각각의 처리 20일 뒤 수행하였음. Means accompanied by different 

letters are significant differences according to Duncan’s multiple range test at a 5% 

significance level.



그림 54. HT, H2O, NaHS가 딸기자묘 뿌리의 가용성 당(A), 전분(B), 가용성 단백질(C) 

함량에 미치는 영향. 시료는 첫 처리 후 20일 후에 채취함. Means accompanied by 

different letters are significant differences according to Duncan’s multiple range test at a 

5% significance level.



그림 55. 딸기자묘의 뿌리에서 HT, H2O, NaHS가 H2O2 함량에 미치는 영향. 시료는 첫 처리 

후 20일 후에 채취하였다. Means accompanied by different letters are significant 

differences according to Duncan’s multiple range test at a 5% significance level.

그림 56. 딸기자묘의 뿌리에서 SOD(A), GPX(B), CAT(C), APX(D)의 활성도에 미치는 HT, 

H2O, NaHS의 영향. 시료는 첫 번째 처리 후 20일 후에 채취함. Means accompanied by 

different letters are significant differences according to Duncan’s multiple range test at a 

5% significance level.



15. 번식기에서 딸기 식물의 생리와 기공특성 및 성장에 일출 전 보광(SML)의 광질이 미치는 영향

가. 연구방법

  이번 실험에는 딸기‘매향’(Fragaria × ananassa Duch.‘Maehyang)과‘설향’(Fragaria × 

ananassa‘Seolhyang’)의 두 품종을 사용하였다. 서로 비슷한 크기의 런너들은 모주에서 분리

되어 BVB(Bas Van Buuren Substrates, De Lier, The Netherlands) 를 채운 21구 트레이에 삽목 

후 발근을 위해 포깅터널에 넣었다. 열흘 후 뿌리가 잘 내린 자묘를 꺼내 LED가 설치된 벤로

타입의 연구용 유리온실의 벤치로 옮겼다. 백색(W), 적색(R), 청색과 적색(BR, 1:1), 청색(B) 

LED(Custom made, SungKwang LED Co., Ltd., Incheon, Republic of Korea) 100μmol·m-2·s-1 

PPFD의 강도를 가진 보조광원이 설치되었으며 보조광원이 없는 그룹을 대조구으로 설정했다. 

각 처리별 광처리가 서로 간섭이 없도록 벤치 사이에 충분한 공간을 확보하였다. 광도는 최상

엽의 높이에 준해서 측정했다(FLA 623 PS, ALMEMO, Holzkirchen, Germany). 휴대용 분광기

(Spectra Light ILT 950, International Light Technologies, Inc., Peabody, MA, USA)를 이용하여 

각각의 LED의 스펙트럼 분포를 확인했다(그림 57). 타이머를 사용하여 매일 일출 전 2시간 동

안 LED로 보광하였다. 실험은 한달동안 지속하였으며, 식물들은 매일 온실 다목적양액을 공급

하였다. 주/ 야간 온도는 25/ 15℃, 상대습도가 70%, 자연광 지속시간은 12시간이었다.

그림 57. 실험에 사용된 일출 전 보광(SML)에 따른 파장의 분포. 휴대용 분광기(Spectra 

Light ILT 950, International Light Technologies, Inc., Peabody, MA, USA)로 W(백색 LED), 

R(적색 LED), BR(청색+적색 LED), B(청색 LED)를 측정함. 

일출 전 보광(SML) 처리 후 30일 동안 초장, 지상부의 생체중, 건물중, 크라운직경, 엽수, 런너



수, 근장, 지하부의 생체중, 건물중 등의 생육조사를 실시하였다. 잎의 기공은 전계방사주사현

미경(SEM)으로 촬영하였으며, 기공 전도도와 가용성 당, 전분, 단백질, 엽록소 a, b도 측정되었

다. 위치의 영향을 최소화하기 위해 통제된 환경의 처리위치를 무작위로 배치했다. 처리 방법

들 간의 유의성 차이는 SAS 통계 소프트웨어(SAS, V. 9.1, Cary, NC, USA)와 분산 분석

(ANOVA)에 의해 결정되었고, Tukey‘s test를 수행하였다.

나. 연구결과

SML 광질이 기공의 운동 및 특성에 미치는 영향을 조사하기 위해 SEM으로 관찰하였다(그림 

58). 그 결과 대조구에서 기공이 대체로 닫힌 반면, 서로 다른 SML로 처리된 식물의 기공은 대

부분 열린 것으로 나타났다. 상이한 SML로 처리된 식물의 기공 크기에는 차이를 보였다(표 

42).‘매향’의 경우 B SML처리에서 기공의 크기가 가장 컸고, 다음은 BR, R, W SML 순이었

다.‘설향’의 경우 R, W SML의 처리에서는 기공 크기에 큰 차이가 없었다. 공변세포의 길이

와 너비의 측정 결과 SML처리가 공변세포의 너비에 큰 영향을 미치지 않지만 길이에는 영향

을 미치는 것으로 나타났다.‘매향’에서 SML로 처리한 공변세포는 대조구보다 유의하게 길었

다. 특히 R과 B SML로 처리한‘설향’의 공변세포가 가장 길었다. SML가 기공 밀도에 미치는 

영향은 통계적으로 분석되었다.‘매향’의 경우 기공밀도가 B SML로 처리했을 때 가장 높았

고, W와 BR SML로 처리했을 때 유의미하게 다르지 않았으며, R SML로 처리했을 때 가장 낮

았다.‘설향’의 경우, R, BR, B SML로 처리된 식물에서 대조구와 W SML로 처리된 식물에 비

해 기공 밀도가 높았다.

그림 58. 딸기‘매향’과‘설향’의 새로운 잎에서 SML 광질에 따른 기공 형태. W, R, BR, 

B는 각각 백색, 적색, 청색 및 적색(1:1)혼합 및 청색 LED를 나타내며, Con.은 SML이 없는 

대조구을 나타냄. 시료는 15kV에서 스캐닝 전자현미경으로 관찰하고 촬영함. 잎의 기공을 

포함한 표피는 2,000X 배율에서 관찰함.



표 42. SML 광질이 딸기‘매향’과‘설향’의 기공 특성에 미치는 영향 W, R, BR, B는 

각각 흰색, 적색, 청색과 적색 혼합(1:1)과 청색 LED를, Con.은 SML이 없는 대조구임.

Cultivar 
Light 
quality

Stomatal density
 (mm-2)

Guard cell size (μm) Stomatal pore 
size (μm)Length Width

Maehyang

Con. 194.3 bz 12.3 b 2.4 a 0.0 e

W 186.2 b 13.7 a 2.6 a 0.2 d

R 160.6 c 14.2 a 2.4 a 0.8 c

BR 184.0 b 14.3 a 2.9 a 2.0 b

B 226.5 a 13.7 a 3.0 a 3.3 a

Seolhyang 

Con. 190.5 b 13.0 b 3.1 a 0.0 d

W 180.0 b 13.6 b 2.9 a 0.6 c

R 210.0 ab 14.6 a 2.9 a 1.2 b

BR 236.7 a 12.5 c 2.6 a 3.1 a

B 200.2 ab 15.4 a 3.2 a 3.4 a

zMean separation within columns are significantly different according to Tukey’s multiple 

range test at p = 0.05.

 

BR과 B SML로 처리한‘매향’식물의 기공 전도도에는 큰 차이가 없었다(그림 59). W와 R 

SML은 BR 및 B SML에 비해 상대적으로 기공 전도도가 낮았지만, 모든 SML 처리는 대조구보

다 기공 전도도 값이 유의하게 높았다. SML 처리 후 엽록소 형광 능력을 측정하여 R, BR, B 

SML로 처리한‘매향’은 Fv/Fm에서 유의성 차이가 없는 것으로 확인되었다(그림 60). 이 값은 

W SML로 처리한 식물과 대조구의 값보다 유의하게 높았다.‘설향’의 경우 BR과 B SML은 

Fv/Fm에 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며, 그 값은 R과 W SML로 처리된 식물의 Fv/Fm보다 

유의하게 높았다. R SML로 처리된‘설향’은 대조구보다 Fv/Fm가 유의하게 높았다.

그림 59. SML 광질이 두 딸기 재배 품종의 기공 전도도에 미치는 영향. W, R, BR, B는 

각각 백색, 적색, 청색 및 적색(1:1)혼합 및 청색 LED를 나타내며, Con.은 SML이 없는 

대조구임. Vertical bars are the means ± S.E. (n = 3). Mean separation within columns are 

significantly different according to Tukey’s multiple range test at p = 0.05.



그림 60. SML 광질이 두 딸기 품종의 양자 수율(Fv/Fm)에 미치는 영향. W, R, BR, B는 

각각 백색, 적색, 청색 및 적색(1:1)혼합 및 청색 LED를 나타내며, Con.은 SML이 없는 

대조구를 나타냄. Vertical bars are the means ± S.E. (n = 3). Mean separation within 

columns are significantly different according to Tukey’s multiple range test at p = 0.05.

두 딸기 재배 품종의 생육조사는 SML 처리 30일 후에 측정하였다(표 43). 대조구의 초장은 

SML 처리 그룹보다 현저히 길었다.‘매향’의 경우 B SML에서 신초가 가장 짧았다.‘설향’

의 경우 SML의 광질에 따른 초장의 차이는 거의 없었다. 신초 생체중은 두 품종 모두에서 B 

SML처리가 가장 높았으며 대조구에서 가장 낮았다. W와 R SML로 처리한‘설향’의 생체중은 

BR SML로 처리한 생체중보다 낮았고,‘매향’의 경우 대조구의 신초 건물중이 가장 가벼웠고, 

B와 BR SML처리에서 가장 무거웠다. B SML로 처리된‘설향’식물은 건물중이 가장 높았고, 

BR SML로 처리된 식물이 그 뒤를 이었다. W와 R SML로 처리된‘설향’은 세 번째로 신초 건

물중이 무거웠는데, 그 값이 크게 다르지 않았다. 크라운 반경은 B SML 처리에서 가장 컸다. 

엽수는 두 품종 모두 SML 광질의 영향을 크게 받지 않았으며,‘매향’의 대조구에서 엽수가 

가장 적었다. 근장은 두 품종 모두 모든 SML 처리에서 대조구보다 길었다. 특히 B와 BR SML

이 뿌리 길이생장에 가장 효과적이었다.‘매향’품종에서 B와 BR SML처리는 가장 무거운 뿌

리 생체중과 건물중을 나타냈다.‘설향’품종에서는 B SML처리가 뿌리 생체중과 건물중을 향

상시키는데 효과가 있었다. 또한 서로 다른 SML 광질이 딸기 런너 발달에도 일정한 영향을 미

쳤다.‘매향'의 경우 B, BR, R SML로 처리된 식물은 W SML과 대조구에 비해 런너의 수가 많

았다.‘설향’의 경우 B와 BR SML이 가장 많은 런너가 생성되었고, 대조군은 가장 적은 런너

가 생성되었다. R과 W SML로 처리한‘설향’의 런너수는 크게 다르지 않았다. 



표 43. SML 광질이 딸기‘매향’과‘설향’의 성장과 발달 매개 변수에 미치는 영향 W, R, 

BR, B는 각각 백색, 적색, 청색 및 적색(1:1)혼합 및 청색 LED를 나타내고, Con.은 SML이 

없는 대조구를 나타냄.

Cultivar
Light 
quality

Shoot 
length
(cm)

Shoot 
FW
(g)

Shoot 
DW
(g)

Crown 
diameter
(mm)

No. of 
leaves

Root 
length
(cm)

Root 
FW
(g)

Root 
DW
(g)

No. of 
runners

Maehyang

Con. 32.3 az 15.20 d 1.08 c 2.56 d 8 b 20.6 c 24.60 c 1.68 c 2 b

W 28.3 b 18.52 bc 1.22 b 2.86 c 10 a 22.6 b 32.31 b 1.75 b 2 b

R 26.9 b 16.52 c 1.16 b 2.94 b 9 a 19.9 c 30.60 b 1.66 c 3 a

BR 26.4 bc 19.36 b 1.45 a 3.15 ab 10 a 23.5 ab 36.62 a 1.95 a 3 a

B 24.6 c 20.46 a 1.48 a 3.26 a 10 a 24.8 a 35.80 a 1.84 ab 3 a

Seolhyang 

Con. 30.6 a 14.41 d 0.91 d 2.61 b 9 a 18.5 c 26.94 d 1.62 c 2 c

W 27.5 b 17.38 c 1.23 c 2.84 b 11 a 22.3 b 34.64 b 1.69 c 3 b

R 27.3 b 16.55 c 1.18 c 2.78 b 10 a 23.6 ab 32.85 c 1.52 c 3 b

BR 25.9 b 20.25 b 1.52 b 3.29 a 12 a 24.5 a 35.90 b 2.04 b 4 a

B 26.8 b 21.22 a 1.69 a 3.31 a 11 a 24.8 a 38.70 a 2.21 a 4 a

zMean separation within columns are significantly different according to Tukey’s multiple 

range test at p = 0.05.

30일간의 SML 처리 후 두 딸기 품종의 Dickson 품질지수(DQI)를 비교하였을 때,‘매향’은 

B와 BR SML처리에서 현저히 높았고, W와 R SML로 처리된 식물과 대조구가 그 뒤를 이었다

(그림 61).

그림 61. SML 광질이 두 딸기 품종의 DQI에 미치는 영향. W, R, BR, B는 각각 백색, 적색, 

청색 및 적색(1:1)혼합 및 청색 LED를 나타내며, Con.은 SML이 없는 대조구를 나타냄. 

Vertical bars are the means ± S.E. (n = 3). Mean separation within columns are 

significantly different according to Tukey’s multiple range test at p = 0.05.



서로 다른 SML로 처리한 딸기의 잎 내 엽록소 a와 b 함량을 분석하였다(그림 62). 일반적으

로 SML처리는 두 품종 모두에서 엽록소 b 함량에 유의한 영향을 미치지 않았다.‘매향’의 경

우 R, BR, B SML이 엽록소 함량을 크게 증가시켰고,‘설향’품종의 경우 W, B, BR SML처리

에서 상대적으로 엽록소 함량이 높았다. R SML처리에서 엽록소 함량이 가장 낮았다.

그림 62. 딸기‘매향’과‘설향’잎의 엽록소 a와 b 함량에 대한 SML 광질의 영향 W, R, 

BR, B는 각각 백색, 적색, 청색 및 적색(1:1)혼합 및 청색 LED를 나타내며, Con.은 SML이 

없는 대조구를 나타냄. Vertical bars are the means ± S.E. (n = 3). Mean separation within 

columns are significantly different according to Tukey’s multiple range test at p = 0.05.

SML 처리는 가용성 당, 가용성 단백질, 전분 등의 함량을 증가시켰다(그림 63).‘매향’의 

경우 B SML로 처리한 식물에서 가용성 당과 전분 함량이 가장 높았다. W, R, BR SML로 처리

한 식물의 수용성 당 함량에는 큰 차이가 없었지만, BR SML 처리에서의 전분함량은 W, R 

SML로 처리된 식물에 비해 높았다.‘설향’의 경우 B SML 처리에서 가용성 당 함량이 가장 

높았다. R과 BR SML 처리에서는 가용성 당 함량에 유의한 차이가 없었으며, 그 값은 W와 B 

SML 처리에서보다 높았다. R과 BR SML 처리에서 전분함량에는 큰 차이가 없었으며, BR과 B 

SML처리에서의 전분함량은 W SML 처리보다 높았다. 대조구를 제외하고 SML 처리에서의 수용

성 단백질 함량에는 큰 차이가 없었다.

그림 63. SML 광질이 딸기‘매향’과‘설향’의 잎에 있는 수용성 당, 전분, 수용성 단백질 

함량에 미치는 영향. W, R, BR, B는 각각 백색, 적색, 청색 및 적색(1:1)혼합 및 청색 LED를 

나타내며, Con.은 SML이 없는 대조구를 나타냄. Vertical bars are the means ± S.E. (n = 

3). Mean separation within columns are significantly different according to Tukey’s 

multiple range test at p = 0.05.



16. 딸기 모주에 공급한 규소가 딸기의 고온 스트레스를 완화에 미치는 영향

가. 연구방법

본 연구는 딸기의 삽목하는 과정에서 규소의 공급이 고온 및 건조 스트레스를 완화시키는 

데 미치는 영향을 조사하기 위해 실시되었다. 딸기 품종 '매향’(Fragaria × ananassa 

Duch.‘Maehyang)과‘설향’(Fragaria × ananassa‘Seolhyang’)은 딸기 농장(Sugok-myeon, 

Jinju, Gyeongsangnam-do, Republic of Korea)에서 구입하여 2019년 5월 25일 직경 10cm포트에 

BVB 배지(Bas Van Buuren Substrate, EN-12580, De Lier, The Netherlands)를 담은 후 이식하

였다. 실험은 2019년 8월 1일부터 경상대학교 연구용 유리온실에서 진행됐다. 딸기묘는 매일 0, 

50, 100 mg·L-1 K2SiO3 가 추가된 양액을 공급받았고, 2개월 후 자묘를 채취했다. 각 처리 별 

모주에서 건전하고 균일한 자묘를 선별하여 BVB배지를 채운 21구 트레이(21-Zigpot/21-cell 

tray, Daeseung, Jeonju, Republic of Korea)에 이식하였다. 뿌리의 유도를 촉진하기 위해 약 2

주간 포깅처리(UH-303, JB Natural Co. Ltd., Gunpo, Republic of Korea)를 한 후 2주간 더 유리

온실에서 재배하였다. 실험이 진행된 2019년 8월과 10월의 기온과 상대습도는 매일 측정되었다

(그림 57). 이후 직경 10cm 화분에 이식하여 생장챔버로 옮기고 300 μmol·m-2·s-1 PPFD의 

광조건으로 명기와 암기를 각각 16 h / 8 h 조건으로 조정했다. 고온 스트레스 처리를 위해 온

도를 각각 25, 35 및 45 °C로 조정하여 48 h동안 유지하였다. 

초장, 가장 긴 꽃잎의 길이, 크라운직경, 엽수, 모주 당 런너와 자묘수, 런너와 처음 두 절간

의 길이, 엽록소 함량 등을 2019년 10월 1일에 측정하였다. 잎과 런너에서 모두 규소를 비롯한 

다량, 미량원소들의 함량을 측정했다. 기공의 특성은 36시간 고온 처리 후 전계주사방사현미경

으로 관찰했다. 엽록소 형광 파라미터 Fv/Fm과 스펙트럼 반사 지수를 측정하여 딸기 자묘에 

대한 고온 스트레스에 대한 영향을 평가하였다. ANOVA 분석에 의한 SAS 프로그램(SAS 9.4, 

SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 통계 분석을 실시하였으며, 5% 오차 레벨에서 

Duncan의 다중 범위 테스트에 의해 검증되었다. 모든 그래프는 통계 분석 프로그램(SigmaPlot 

12.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, USA)을 사용하여 작성되었다.

그림 57. 2019년 8월, 유리온실에서의 매일 평균 기온과 상대 습도의 변화.



2. 연구결과

규소 전처리에 따라 딸기 모주의 형태에 차이가 나타났다(그림 58). 두 품종 모두 규소 처리 

후 런너의 길이가 크게 늘어난 것을 확인할 수 있었다(표 44).‘설향’품종에서는 규소가 처리

된 개체에서 식물체의 길이와 처음 두 절간의 길이가 길어졌고,‘매향’품종에서는 모주당 자

묘의 수가 증가하였다. 그러나 두 품종 모두 규소가 처리된 개체에서 엽록소 함량이 감소하였

다. 다른 성장지표들에서는 규소의 처리에 따른 차이가 나타나지 않았다.

그림 58. 딸기‘매향’과‘설향’에서 규소의 농도가 런너의 성장과 자묘의 생산에 미치는 

영향.

잎과 런너의 규소함량은 규소로 처리한 후 두 품종 모두에서 크게 증가했다.‘매향’품종에

서 100mg·L-1 K2SiO3로 처리한 런너에서 규소 농도가 가장 높았다(그림 59).



표 44. 딸기‘매향’과‘설향’의 성장에 대한 규소농도의 영향

Cultivar   
(A)

K2SiO3  
(mg·L-1,B)

Plant   
height (cm)

Longest   
petiole 

length (cm)

Crown  
diameter 
(mm)

No. of 
leaves

No. of 
runners/Plant

Runner  
length (cm)

First-two  
internode 
length (cm)

No. of 
daughter 

plants/Plant
SPAD

 Maehyang
 

0 33.2 az 23.2 a 10.3 5.8 0.6 a  44.4 b  33.8 ab 1.2 b 42.1 a

50 33.0 a 23.1 a 10.3 5.5 0.3 b  49.3 b 30.3 b  1.7 ab 36.7 b

100 32.4 a 23.6 a 10.8 5.7  0.5 ab  89.6 a 45.0 a 2.3 a 39.1 b

Seolhyang
 

0 24.5 b 18.1 a 10.3 6.5 1.3 a  47.3 b 26.5 b 3.2 a 44.9 a

50 30.8 a 21.6 a  9.7 6.5 0.8 b  79.5 a 44.4 a 3.0 a  39.8 ab

100 32.3 a 21.6 a 10.6 6.8  1.1 ab 106.5 a 51.9 a 3.8 a 36.1 b

F-testy

 

A * * NS NS *** * NS *** NS

B NS NS NS NS ** *** *** * *

A×B * NS NS NS NS NS * NS NS

Data were represented by the mean ± standard error.zLetters represent significant differences according to Duncan’s multiple 

range test (p ≤ 0.05).

yNS, *, **, *** represent non-significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively. 



그림 59. 규소 처리 농도에 따른 딸기‘매향’,‘설향’품종의 잎과 런너의 규소 농도. 

규소의 농도는 외생적 적용에 의해 영향을 받음.

기공은 대부분의 고등 식물의 표피 표면에서 다량으로 발견되는 미세한 조직이다. 기공은 

공변세포 쌍으로 구성되어 있으며, 가스교환의 역할과 적절한 증산작용을 하지만 과다한 수분 

손실을 제어하는 관문 역할을 한다. 기공의 개구부는 각각 광합성에 필수적인 이산화탄소 흡수

율과 증산으로 인한 수분 손실을 조절하여 식물 성장을 촉진시킨다. 처리된‘매향’은 공변세

포와 기공의 길이가 대조구에 비해 길어진 것을 확인했다(그림 60). 100 mg·L-1 K2SiO3로 처리

한 딸기의 기공은 뚜렷한 외관을 보였으며, 대조구에 비해 고온에서 손상을 덜 입었다. 규소는 

딸기‘설향’에서도 고온 스트레스에 대한 손상을 완화했다(그림 61). 그러나‘설향’품종에서

는 규소처리에 대한 기공의 길이의 변화는 적었다.



그림 60.‘매향’품종의 딸기 자묘에 대한 고온 스트레스 36시간 후 기공의 모습.

그림 61.‘설향’품종의 딸기 자묘에 대한 고온 스트레스 36시간 후 기공의 모습.

엽록소 형광 파라미터 Fv/Fm은 광시스템 II(PSI) 광화학의 최대 양자 효율을 반영하며, 식물

에서 초기 스트레스 검출에 널리 사용되어 왔다. 본 연구에서 고온 스트레스 및 규소의 공급은 

두 품종 모두에서 Fv/Fm의 값에 영향을 미치지 않았다(그림 62A와 63A). 광화학 반사 지수

(PRI)는 고등 식물의 잎에서 광합성 성능을 잘 추정하는 지표로 사용되어 왔다. PRI 값은 규소

처리 된 딸기‘매향’이 고온스트레스 상황에서 증가하였다(그림 62B). 건조한 상태와 습한 상

태 사이의 변화를 가장 민감하게 반응하는 지표는 MCARI(반사지수)로 측정된 엽록소 흡수였

다. MCARI1의 값은 규소 처리 후 45°C 이하의 고온스트레스에 노출된‘매향’품종에서 증가

하였고,‘설향’에서 감소하였다(그림 62D, 63D).



그림 62.‘매향’의 자묘에 대한 고온 스트레스 36시간 후 스트레스 지수.

그림 63.‘설향’의 자묘에 대한 고온 스트레스 36시간 후 스트레스 지수.



17. 수출 딸기‘매향’의 건전묘 생산 기술 매뉴얼 작성

가. 연구방법

본 연구는 1-5차년도에 걸쳐 연구된‘매향’딸기의 건전묘 생산 기술의 핵심 내용을 정리

하고 농가 현장에 보급하기 위해 작성되었다. 수출용으로 국내에서 주로 재배되고 있는‘매

향’딸기를 대상으로‘생장조절제의 종류와 농도에 따른 시설 딸기‘매향’의 런너 발생 촉

진’,‘시설 딸기‘매향’의 런너 발생 촉진을 위한 생장조절제 최적농도와 횟수 구명’,‘저

면관수시스템을 이용한 딸기‘매향’육묘시 무기양분 관리 기술’,‘공중삽목 번식을 위한 환

경조절기술 개발’,‘육묘기‘매향’딸기의 EC 수준 처리에 따른 자묘 발생 부위별 묘소질 비

교’,‘육묘기‘매향’딸기의 지베렐린 처리에 따른 자묘 발생 부위별 묘소질 비교’,‘육묘기

‘매향’딸기의 prohexadione-calcium 처리에 따른 자묘 발생 부위별 묘소질 비교’,‘육묘기 

화아분화 유도를 위한 적정 양분공급 기간 구명’,‘딸기 품종과 육묘방법에 따른 딸기 묘의 

후기 생육과 과실 품질 및 수량 비교’,‘IBA 처리방법과 농도에 따른 딸기‘매향’의 측아 발

생 억제와 런너 발생 및 자묘 생육’, 그리고‘자묘의 화아 분화 촉진을 위한‘매향’딸기 육

묘기 양분 재공급 기간 구명 연구’에 대한 결과의 분석, 데이터베이스 구축, 표와 그래프 작

성, 집필, 편집, 그리고 전문가 자문 및 검토를 거쳐 매뉴얼을 작성하였다.

나. 연구결과

수행된 연구결과를 바탕으로 수출 딸기‘매향’의 건전묘 생산 기술의 적용을 위한 매뉴얼을 

제작하였으며 생장조절제 처리 및 환경조절기술 등에 대한‘매향’딸기의 생육 반응 결과를 기술

하였다. 제작된 매뉴얼을 딸기 농가 교육, 딸기 마이스터 과정 교육 등을 위한 보조교재와 안내서 

및 교육용 교재로 이용하여 딸기 건전묘 생산 기술 보급과 홍보에 활용할 예정이다.



[제1협동] 불량환경 대응 수출딸기 재배기술 및 품질평가 방법 확립

1. 불량환경 대응 수출딸기의 생육반응 검정 및 대응기술 개발
1-1. 이상 저온 조건이 딸기의 생육, 수량 및 생리활성 성분에 미치는 영향
가. 연구목적
 딸기에 함유되어 있는 생리활성 물질의 성분 변화를 관측하기 위해 비배관리에서부터 저장 
및 유통에 이르기까지 다양한 연구가 있었으나 생육온도가 딸기의 생리활성 성분에 미치는 영
향을 구명한 연구는 없었다. 
 본 연구는 시설 딸기재배에서 저온이 딸기의 생육과 수량, 품질 및 딸기의 생리활성 성분에 
미치는 영향을 구명하여 고품질의 딸기를 생산하기 위한 기초자료로 제공하고자 수행하였다. 

나. 재료 및 방법
(1) 이상 저온이 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영향
 본 시험에 사용된 딸기품종은 ‘설향’과 ‘매향’(Fragaria ananassa Duch. cv. Seolhyang and 
Maehyang)이였다. 시험은 2015년 5월부터 2016년 5월까지 부산대학교 온실(경남 밀양시 삼
랑진읍 청학리 산50번지)의 고설벤치 베드에서 수행하였다. 이상저온이 딸기의 생육 및 수량
에 미치는 영향을 분석하기 위해 생육적온인 20℃, 생육적온보다 2.5℃ 낮은 17.5℃ 및 생육
적온보다 5℃ 낮은 15℃로 온도환경을 설정하여 재배하였다. 
 육묘하여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambujs, Farmhannong, Korea)가 충전된 포트에 
정식하였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으며, 처리구당 6개의 포트를 배치하고 포트(길이 
60cm × 길이 25cm × 높이 30cm)당 3주의 식물체를 정식하였다. 재배기간 중 양액은 400배
로 희석한 물푸레 1호 과채류용(대유)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하루에 각 2분
씩 5회에 걸쳐 점적튜브를 통해 총 400ml의 양액을 공급하였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7이
었으며, EC는 1.5dS.m-1였다. 
 생육조사는 포트에 딸기를 정식한 후 30일, 60일, 90일째에 실시하였다. 조사방법은 반복당 
10주의 식물체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장, 생체중, 건물중을 조사하였
다. 
 딸기 생산성 조사는 포트에 딸기를 정식한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 수확된 수량
을 합산하였다. 딸기는 3g 이상의 크기로, 숙도가 균일한 딸기를 대상으로 sampling 하였다. 
생산성 검정을 위해 수확한 딸기의 수량, 과중, 과장, 과경을 조사하였다. 또한 딸기의 품질에 
관련된 색도, 경도, 산도, 당도, 당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계(CM-3500d, Minolta, 
Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내었다. L value는 
0(black), +100(white), a value는 100(redness), -800(greenness), b value는
+70(yellowness), -70(blueness)으로 수치화하였다. 경도는 물성분석기(TA-XT2, Stable 
micro systems, U.K.)에 5mm probe를 장착하여 과실의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하
였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 과실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 
착즙하여 측정하였다. 산도는 Titratableacidity 법으로 그리고 당산비를 조사하였다.

(2) 이상 저온이 딸기의 생리활성 성분에 미치는 영향



 딸기의 생리활성 물질을 분석하기 위해 사용된 딸기는 ‘설향’과 ‘매향’ 품종이었다. 이상 저온
이 딸기의 생리활성에 미치는 영향을 조사하기 위해 생육온도를 15℃, 17.5℃ 및 20℃에서 재
배하여 수확한 딸기를 동결 건조하여 분말 0.5g을 각각 15mL conical tube에 넣었다. 각각의 
샘플이 담긴 conical tube에 50% EtOH를 10ml을 첨가하여 시료와 잘 섞이게 흔든 다음 1시
간 동안 sonication(4020P, KODO Technical Research Co., Ltd. Hwaseong–City, 
Gyeonggi-Do. Korea)을 시킨 후 3,000rpm에서 10분 동안 centrifuge(HA-300, Hanil 
Science Industrial Co., Ltd. Incheon, Korea) 하였다. Centrifuge한 tube의 상등액을 50mL 
conical tube에 따라내는 방법을 3회 반복하여 최종 volume을 50ml가 되도록 조정하였다. 그 
중 5mL를 0.45μm membrane filter(SLLHH25NK, Merck Ltd., Tokyo, Japan)로 여과하여 
HPLC 분석용으로 사용하였다. 
 딸기의 주요 생리활성 성분의 함량을 분석하기 위하여 High-Performance Liquid 
Chromatography(HPLC)를 이용하였다. HPLC는 Agilent 1100 series를 사용하였고, column은 
Luna-C18(250 × 4.6mm I.D.; 5μm particle size, Phenomenex, Torrance, CA, USA), 이동
상은 0.025% formic acid in distilled water : Acetonitrile로 모두 HPLC grade(Fisher, Fair 
lawn NJ, USA)를 사용하였으며, 유속 0.5mL/min, 검출기 PDA 254nm의 조건으로 분석하였
다(Table 1.1). 
 딸기의 주요성분에 대하여 회귀직선식, 검출한계 및 정량한계를 확인하였다. 회귀직선식은 표
준용액을 조제한 후, 그 표준용액을 5단계 이상 희석하여 각 농도 범위에서 y=ax+b의 형태로 
시료함량(X)과 피크 면적(Y)의 회귀직선식(calibration curve)을 작성하였다. 회귀직선식은 상
관계수 r2(correlation coefficient)로 평가하였다. 검출한계(Limits of Detection, LOD)는3.3xσ
/S의 식에 의해서 계산하였으며, σ는 반응의 표준편차를, S는 검량선의 기울기를 말한다. 
 딸기 추출물의 생리활성 성분의 함량을 분석하기 위하여 사용된 표준물질은 
cyanidin-3-glucoside(Biopurify phytochemicals Ltd. Chengdu. Sichuan China), 
cinchonine(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), ellagic acid(Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA), fisetin(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), quercetin(Sigma-Aldrich, St. 
Louis, MO, USA), cinnamic acid(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)등 6종 이었다.

Table 1.1. Chromatographic conditions for the determination of biological active 
compounds in strawberry fruits

Parameters Values
Instrument Agilent 1100 series
Solvent 0min B 0%, 28min B 100%, 35min B 100%, 45min B 20%
   A 0.025% formic acid in distilled water
   B Acetonitrile
Column Luna C18 (2) column

(Phenomenex, 250 x 4.6mm ID : 5μm)
Run time 60min
Flow rate 0.5mL/min
Detector PDA 254, 260, 320nm (slit with = 4)
Column temp. 30℃



다. 결과 및 고찰
(1) 이상 저온이 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영향
 시설 딸기 재배에서 저온현상은 작물의 생육부진과 이로 인한 기형과 및 병해 발생을 초래하
여 생산량 감소의 원인이 되고 있는 실정이다. 따라서 저온에서 시설딸기의 안전재배를 위한 
기초자료를 얻고자 저온조건이 생육, 수량 및 품질에 미치는 영향을 분석하였다. Table 1.2 및 
Fig. 1.2는 딸기의 생육적온으로 알려져 있는 20℃를 기준하여 2.5℃ 낮은 17.5℃와 5℃ 낮은 
15℃에서 재배하여 시기별 생육을 조사한 결과이다. 
 딸기를 생육적온인 20℃에서 재배하면 엽수와 엽면적, 엽장, 엽직경 및 초장 등 전반적인 생
육이 저온인 17.5℃나 15℃보다 좋았고, 이러한 경향은 90일간의 전 생육기간 동안 유지되었
다. 생육온도에 대한 생육반응은 품종에 따라 차이가 있었으며 ‘설향’에서는 15℃에서 생육억
제 현상이 심하였으나, ‘매향’은 저온에 대한 생육억제 정도가 ‘설향’ 보다는 낮았다. 따라서 
‘매향’이 ‘설향’보다 저온 신장성이 강한 품종이었다(Kim et al., 2008). 
 딸기의 생육적온인 20℃에서는 전 생육기간 동안 생육이 가장 좋았고, 15℃에서는 생육이 억
제되는 정도가 높았다(Table 1.2). 엽면적의 경우 20℃에서 90일간 재배된 ‘설향’의 엽면적은 
952cm2였으나 15℃에서는 796cm2에 불과하였다. ‘매향’ 또한 20℃에서는 엽면적이 783cm2였
지만 15℃에서는 583cm2로 저온조건에서는 엽면적이 감소되었다. 또한 엽장, 엽폭 및 초장도 
20℃에서 가장 좋은 생육을 보였다. 
 ‘설향’ 및 ‘매향’ 품종 모두 생육온도에 따라 생체중과 건물중에는 큰 차이를 보였다. 20℃에
서 재배된 딸기는 전 생육 기간 동안 저온인 15℃에 비해 생체중과 건물중이 높았다. 이와 같
이 딸기는 20℃에서는 건전한 생육이 유지되었으나 15℃에서는 두 품종 모두 생육이 저하되었
다(Table 1.3).
 최근 전 세계적으로 확산되고 있는 이상기후 등 불량환경은 우리나라 주요 시설채소인 딸기
에서도 큰 피해가 예상된다. 딸기재배에서 이상저온이 수량에 미치는 영향을 조사한 결과는 
Table 1.4에서 나타내었다.
 ‘설향’ 및 ‘매향’ 모두 20℃보다 생육온도가 낮을수록 딸기의 수량이 적었고, 과중도 낮았다. 
20℃에 재배한 ‘설향’은 주당 60개의 딸기를 생산하였으나 17.5℃에서는 27개로 수량이 낮아
졌고 15℃에서는 12개에 불과하였다. ‘매향’은 저온에 의한 과일 생산량 감소율이 ‘설향’보다 
뚜렷하지 않았으나 20℃에서는 주당 39개의 과일이 생산되었다. 반면 15℃에서는 주당 과일 
생산량이 20개로 감소하였다. 또한 딸기의 과중은 두 품종 모두 생육온도에 따라 차이가 있었
으며, 20℃ 재배는 저온인 15℃나 17.5℃에 비해 과중이 높았다. 반면 과실의 길이와 직경은 
생육온도에 의한 뚜렷한 차이는 없었다. 딸기재배에서 15℃의 저온은 20℃에 비해 수량성이 
감소하였다(Table 1.4 and Fig. 1.2). 
 작물의 담과 능력은 수량을 좌우하는 지표로써 식물체가 강건할수록 담과 능력은 커진다. 작
물은 생육적온에서는 생육이 왕성하여 담과 능력이 향상되지만 불량조건에서는 전반적인 생육
이 저하되어 담과 능력이 감소한다. 영양생장과 생식생장을 병행하는 딸기에서 저온에 의한 생
육저하는 담과 능력에 영향을 주어 딸기의 생산량이 감소한 것으로 판단된다(Heo et al., 
2013; Park et al., 2014).



Table 1.2. The effect of low temperature on leave number, leaf area, leaf length, leaf 
diameter, plant height and root height of strawberry plants.

Cultivar Temp.
(℃)

No. of 
Leaves

Leaf 
area
(㎠)

Leaf 
length
(mm)

Leaf 
diameter

(mm)
Plant
height
(cm)

Root
height
(cm)

30 days after transplanting

Seolhyang
15.017.5
20.0
LSDz

19.50
18.50
21.00
NS

472.01
480.41
609.80
 45.22

 8.00
 8.22
 8.88
 0.28

6.97
6.13
7.19
0.21

19.82
18.42
20.05
 1.31

27.00
27.50
30.00
NS

Maehyang
15.0
17.5
20.0LSD

18.00
17.67
20.00
 1.20

424.71
375.24
450.97
 43.12

 7.67
 7.22
 7.52
NS

6.37
5.17
5.33
NS

17.20
17.45
18.87
 0.78

27.00
23.00
27.50
NS

60 days after transplanting

Seolhyang
15.017.5
20.0
LSD

23.00
24.60
24.00
NS

640.82
791.57
897.12
 45.21

 8.76
 8.42
 8.98
 0.43

7.74
6.42
7.90
0.23

21.78
20.00
22.10
 1.11

27.90
30.50
36.40
 1.15

Maehyang
15.0
17.5
20.0LSD

19.80
20.00
20.00
NS

536.03
547.73
589.34
 36.78

 7.80
 7.62
 7.72
NS

5.92
5.38
5.86
NS

20.16
18.66
21.80
 1.14

21.10
24.30
28.50
NS

90 days after transplanting

Seolhyang
15.017.5
20.0
LSD

23.00
26.67
24.83
NS

796.70
833.16
952.95
 56.23

 9.52
 8.70
10.37
 0.47

7.87
6.52
8.72
0.35

28.83
24.98
29.50
 1.35

29.50
34.50
39.50
 2.32

Maehyang
15.0
17.5
20.0LSD

23.83
26.33
24.33
NS

583.23
767.46
782.96
 78.23

 8.22
 7.98
 9.98
 0.39

6.67
5.40
7.93
0.63

24.43
29.20
30.42
 1.15

24.60
24.70
38.80
 2.24

z Means separation within columns of each cultivar by least significant difference(LSD) 
test at P = 0.05.



Table 1.3. The effect of low temperature on fresh weight and dry weight of 
strawberry plants.

 Cultivar Temp.(℃)
Fresh weight

(g/plant)
Dry weight
(g/plant)

Shoot Root Total Shoot Root Total
30 days after transplanting

Seolhyang
15.017.5
20.0
LSDz

18.00
17.62
22.02
 1.37

 4.98
 4.17
 6.10
 0.87

22.90
21.79
28.12
 2.23

2.91
2.90
3.61
0.31

0.69
0.48
0.74
0.31

3.60
3.38
4.35
0.35

Maehyang
15.0
17.5
20.0LSD

18.16
19.87
22.84
 1.23

 6.12
 5.98
 6.14
NS

24.28
25.85
28.98
 2.43

3.13
3.51
3.82
0.31

1.08
0.89
1.11
NS

4.21
4.40
4.93
0.32

60 days after transplanting

Seolhyang
15.017.5
20.0
LSD

24.17
27.87
27.43
 1.44

 6.25
 8.78
11.79
 3.23

30.42
36.65
39.22
 2.44

4.02
4.71
5.70
0.80

0.93
0.96
1.50
0.30

4.95
5.67
7.20
0.72

Maehyang
15.0
17.5
20.0LSD

23.30
30.75
29.95
 1.35

 7.36
 6.65
 7.48
 0.89

30.66
37.40
37.43
 2.43

3.72
4.50
4.12
0.50

1.23
1.50
1.73
0.40

4.95
6.00
5.85
0.43

90 days after transplanting

Seolhyang
15.017.5
20.0
LSD

31.44
35.53
34.98
 1.23

 6.75
 9.18
13.42
 3.42

38.19
44.71
48.40
3.52

6.02
6.48
6.57
0.29

0.97
1.20
1.95
0.24

6.99
7.68
8.52
0.32

Maehyang
15.0
17.5
20.0LSD

34.50
34.86
35.61
NS

 8.34
 7.15
 6.67
NS

42.84
42.01
42.28
NS

4.28
6.28
5.78
NS

1.78
1.61
1.63
NS

6.06
7.89
7.41
NS

z Means separation within columns of each cultivar by least significant difference(LSD) 
test at P = 0.05.



Fig. 1.1. Changes in growth as affected by cultivation temperature of strawberry plants 
at 30 days after transplanting.

   이상의 결과로 딸기는 비교적 저온에 강한 작물이지만 극단적인 저온은 낙뢰, 낙화, 수정불
량, 기형과 발생 등에 의해 딸기의 생육 및 수량성을 저하시키는 요인으로 작용하였다. 
생육온도는 딸기 생육뿐만 아니라 품질에도 차이를 일으킨다. 20℃에서 재배한 ‘설향’ 딸기 과
실의 Hunter L 값은 45.1였고 15℃에서 재배한 딸기의 과실은 44.4로 생육온도에 의해 과실
의 밝기를 뜻하는 Hunter L 값은 뚜렷한 차이가 없었고, 적색 및 황색을 뜻하는 Hunter a, b 
값도 생육온도에 의해 큰 차이가 없었다. 그러나 딸기 과실의 경도는 품종에 따라 반응이 달랐
다. ‘설향’ 딸기 품종은 과실의 경도가 2.62-2.90N의 보여 생육온도에 따라 과실의 경도에는 
유의적인 차이는 없었다. 반면 ‘매향’은 20℃ 의 생육적온에서 재배한 딸기에서 과실의 경도가 
2.58N으로 가장 높았다. 과실의 당도는 두 품종 모두 20℃에서 재배한 딸기에서 높았다. 20℃
에서 재배한 ‘설향’은 과실의 당도가 8.1°Brix였으며, ‘매향’은 9.5°Brix였는데, 이는 15℃에 비
해 ‘설향’은 0.8°Brix, ‘매향’은 1.5°Brix 높았다. 반면 과일의 산도는 생육온도에 관계없이 ‘설
향’에서는 0.65-0.75%였으며, ‘매향’은 0.60-0.74%로 생육온도에 따른 차이는 없었다. 
당산비는 전반적으로 생육적온 20℃에서 재배한 딸기 과일에서 높게 나타났다. 따라서 딸기는 
생육온도에 따라 품질에도 차이가 있었으며, 생육적온인 20℃에서는 균형적인 영양생장과 생
식생장이 전개되어 딸기의 생산성이 높았고 품질도 높았던 것으로 판단된다. 반면 산도는 생육
온도에 따른 차이는 없었고, 당산비는 전반적으로 생육적온에서 재배한 딸기에서 높게 나타났
다. 따라서 딸기는 생육온도에 따라 생육 및 품질에도 차이가 있었으며, 생육적온인 20℃에서
는 균형적인 안정적인 생육과 생식생장이 전개되어 딸기생산성이 높았고 품질도 높았다. 반면 
생육적온을 벗어난 15℃의 저온재배에서는 수량성이 감소하였는데 이는 담과 능력의 저하에 
의한 것으로 판단되었다. 담과 능력은 식물체당 착과된 과실수와 토양 중의 비료성분 및 식물
체 내의 영양 등에 의해 달라지는데 개화수 및 착과수가 많으면 광합성작용에 의한 동화물질
의 생산과 축적 및 소비되는 양의 불균형을 초래하여 상호균형을 유지하기 위해 자연적으로 
낙과 및 낙화가 발생하게 된다(Park et al., 2014).



Table 1.4. The effect of low temperature on fruit number, fruit weight, fruit length 
and fruit diameter of strawberry.

Cultivar Temp.
(℃)

No. of fruits
/plant

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

Seolhyang
15.0
17.5
20.0
LSDz

12
27
60
11

3.71
5.45
5.73
1.12

20.06
22.11
23.48
NS

17.82
20.45
20.87
NS

Maehyang
15.0
17.5
20.0
LSD

20
32
39
6.1

6.35
6.66
6.69
0.21

29.72
29.30
30.48
NS

23.09
23.80
24.13
NS

z Means separation within columns of each cultivar by least significant difference(LSD) 
test at P = 0.05.

Table 1.5. The effect of low temperature on chromaticity, firmness, sugar content, and 
acidity of strawberry.

Cultivar Temp.
(℃)

Hunter Firmness
(N)　

Soluble   
solid 

content
(°Brix)

Titratable  
 acidity
(Acetic 
acid %)

SSC/TA 
ratioL a b

Seolhyang
15.0
17.5
20.0
LSDz

44.39
42.47
45.11
NS

46.05
47.21
48.23
NS

31.05
29.56
32.11
NS

2.624
2.900
2.774
 NS

7.3
7.3
8.1
0.3

0.74
0.65
0.75
NS

9.87
11.23
10.80
 1.10

Maehyang
15.0
17.5
20.0
LSD

44.06
40.22
40.69
NS

44.20
48.02
49.14
NS

30.26
30.50
34.84
NS

2.205
2.177
2.589
1.180 

8.0
9.3
9.5
0.3

0.73
0.60
0.74
NS

10.95
15.50
12.83
 2.20

z Means separation within columns of each cultivar by least significant difference(LSD) 
test at P = 0.05.



Fig. 1.2. Changes in the external appearance quality of fruit as affected by cultivation 
temperature of strawberry.

(2) 딸기 지표 성분의 분석 방법 확립
 본 시험에 사용된 딸기의 생리활성 물질들은 각종 문헌검토를 통하여 딸기에 함유되어 있는 
6종의 물질들을 선정하였다(Table 1.6). 6종의 표준물질들을 구매하여 생리활성 물질의 함량
을 분석하기 위한 분석방법을 Table 1.6과 같이 확립하였다. 각 생리활성 물질들은 약간의 차
이는 있지만 분석범위는 0.5에서 100μg/mL이며 모두 25nm에서 분석하였다. 각 표준물질은 
모두 r2>0.999로서 직선성(linearity)을 확인하였다. 각 물질들마다 회귀직선식을 작성하였으
며, 검출한계(LOD)는 0.484-3.316이었으며, 정량한계(LOQ)는 1.596-10.941이었다.

Table 1.6. Compound identification, Retention Time (RT), regression equation, 
correlation coefficient (r2) and range of calibration (n = 6), Limit of 
Detection (LOD), and Limit of Quantification(LOQ)

Compounds RT
Wave
length
(nm)

Range
(μg/mL)

Regression
equantion

Correlation
coefficient

LOD
(μg/mL)

LOQ
(μg/mL)

Cyanidin-3
-glucoside  18.219 254 5-100 y=13.17x-7.55 0.9999 1.857 6.128
Cinchonine 18.464 254 2.5-100 y=3.46x-2.55 0.9999 1.467 4.842
Ellagic acid 42.372 254 1-100 y=52.16x-3.92 0.9990 0.484 1.596
Fisetin 48.838 254 0.5-50 y=48.56x-21.71 0.9995 1.929 6.366
Quercetin 50.254 254 0.5-50 y=73.44x-25.34 1.0000 1.467 4.842
Cinnamic acid  51.217 254 0.5-50 y=1.27x-2.33 0.9997 1.438 4.746



3) 이상 저온이 딸기의 생리활성 성분에 미치는 영향
 시설딸기 재배시의 저온이 딸기 과실의 주요 생리활성 성분의 함량(μg/g dry weight)에 미치
는 영향을 조사한 결과는 Table 1.7에서 보는 바와 같다. Cyanidin-3-glucoside는 인체의 면
역증진, 세포기능 활성화 및 간해독능 증진에 효과가 있는 물질로 알려져 있다. 딸기 과실의 
cyanidin-3-glucoside 함량은 생육온도에 따라 품종간 반응이 달랐다. ‘설향’ 품종에서는 생육
온도에 따라 큰 차이가 없었으나 ‘매향’에서는 저온인 15℃보다는 생육온도가 20℃로 높아지
면 cyanidin-3-glucoside 함량은 증가하였다. 
 채소에 많이 함유되어 있는 플라보놀 그룹에 속하는 fisetin은 함암, 항산화, 항염증 효과 및 
당뇨합병증 예방효과가 있다고 알려져 있다(Maher et al., 2011). 생육온도에 따라 딸기 과실
의 fisetin 함량에 차이가 있었으며, ‘설향’은 생육온도에 따라 함량에는 큰 차이가 없었지만 
‘매향’에서는 저온인 15℃보다 생육적온인 20℃로 생육온도가 높아지면 fisetin 함량이 증가되
었다. 
 Cinchonine은 알카로이드 화합물로 다른 quinine 관련 화합물에 비해 낮은 독성을 가지며, 항
혈전 및 비만 효과가 있는 물질로 알려져 있다(Jung et al., 2012). 생육온도에 따라 딸기 과
실의 cinchonine 함량에 차이가 있었으며, ‘설향’에서는 저온에서는 함량이 낮았으나 생육적온
인 20℃로 온도가 높아질수록 함량이 증가하였다. 반면 ‘매향’에서는 저온인 15℃에서는 높은 
함량을 보였지만 생육적온에 근접할수록 함량이 감소하였다. 
 Quercetin은 flavonoids 화합물의 일종으로 항바이러스, 항균효과, 발암물질의 활성 감소 등 
광범위한 기능성을 지닌다고 알려져 있다(Leighton et al., 1992). 생육온도에 따라 딸기 과실
의 quercetin 함량에 뚜렷한 차이가 없으나, ‘설향’과 ‘매향’ 두 품종 모두 생육적온인 20℃에서 
함량이 증가하는 경향이었다. 
 딸기의 대표적인 생리활성 물질로 알려져 있는 ellagic acid이다. 생육온도에 따라 딸기 과실
의 ellagic acid 함량은 차이가 있었으며, ‘설향’에서는 저온보다는 생육적온인 20℃로 생육온도
가 높아질수록 함량이 증가하였다. 반면 ‘매향’에서는 생육적온인 20℃보다 저온인 15℃에서 
높은 함량이 관측되었다.
 Cinnamic acid는 폴리페놀 성분으로 항산화 및 항균 등과 약학적 특성을 갖는 화합물이다
(Chen et al.,2011). 딸기 과실의 cinnamic acid 함량은 생육온도에 따라 품종 간 다른 경향이 
관측되었다. ‘설향’에서는 저온재배인 15℃에서는 높은 함량을 보였으나 20℃로 생육온도가 높
아지면 함량이 급속하게 감소하였다. 반면 ‘매향’에서는 저온인 15℃ 재배보다는 20℃로 생육
온도가 높아지면 함량은 증가하였다. 
 딸기는 다양한 영양성분과 비타민 C 및 다양한 생리활성 성분을 함유하고 있으며, 딸기의 생
리활성 성분은 재배방법(Wang and Millner, 2009; D’Evoli et al., 2010; Jin et al., 2011), 시
비량(Anttonen et al., 2006; Chelpinski et al., 2010), 재배과정 중의 관수방법과 멀칭 형태
(Wang and Millner, 2009), 품종의 유전적 특성(Olsson et al., 2004; Atkinson et al., 2006; 
Buendia et al., 2010), 수확 계절(Khanizadeh et al., 2009), 과실의 성숙정도(Tulipani et al., 
2011), 저장온도(Voca et al., 2009; Choi et al., 2013) 및 유통기간에 따라 달라질 수 있다.
 딸기의 생리활성 성분은 생육온도에 따라 차이가 있었으며, 대체적으로 불량 생육조건인 1
5℃에서는 생리활성 성분의 함량이 감소하였으나, 생육적온인 20℃으로 근접할수록 생리활성 
성분의 함량이 증가하는 경향이 관측되었다(Table 1.7).
 또한 딸기는 품종 간에 ellagic acid와 ellagitannins과 같은 페놀화합물의 함량에 차이가 있고



(Atkinson et al., 2006; Buendia et al., 2010), 유전적 또는 환경적인 요인이 딸기 생리활성 
성분의 생산 또는 축적에 영향을 미치며(Olsson et al., 2004), 품종에 따라서 생리활성 성분 
함량의 차이는 현저하다고(Tulipani et al., 2008) 하였다. 본 연구의 결과에서도 ellagic acid
와 cinchonine의 경우 설향은 온도가 증가할수록 함량이 증가하였으나, 매향은 온도가 증가할
수록 오히려 감소하였다. 이러한 결과는 유전적인 특성과 생육시의 환경적인 요인이 복합적으
로 관여하여 성분 함량이 달라진다는 선행의 연구결과(Tulipani et al., 2008)와 유사한 경향
이었다.
 이상과 같이 본 연구와 선행연구의 결과를 고찰하여 본다면 딸기에서 생리활성 성분의 함량
은 생육온도 단일요인에 의해 결정되기보다는 딸기의 생육환경, 과실의 수확시기 및 저장조건 
등이 복합적으로 관여한 결과라고 판단된다.

Table 1.7. Contents (μg/g dry weight) of biological active compounds of strawberry 
fruits affected by culture temperature. Biological active compounds of 
strawberry fruits were extracted with 50% EtOH.

Cultivars Temp.
(℃)

Content (μg/g dry weight)
Cyanidin-3
-glucoside Cinchonine Elllagic

acid Fisetin Quercetin Cinnamic
acid

Seolhyang
15.0 343.8±30.2  645.8±79.3 147.7± 1.7 38.5±16.8 14.0±0.8  853.1± 32.1
17.5 370.5±29.9  856.2±68.1 178.4± 1.5 70.4±10.6 14.3±0.7  753.8±101.1
20.0 342.7±33.1 1136.1±62.2 317.8± 3.7 76.8± 9.4 15.9±1.5    0.0±  0.0

Maehyang
15.0 448.8±11.9 1064.0±40.2 267.2±24.1 42.8± 8.4 13.8±0.6  893.1± 20.4
17.5 617.1±47.4  883.5±94.0 182.5±24.0 51.1±10.5 15.6±1.6 2003.7± 19.9
20.0 662.1±39.3  875.9±33.4 181.4±18.5 46.4±15.6 15.7±0.6 2001.8± 89.8



1-2. 꽃잎 및 꽃받침 제거가 딸기의 과형 변화 및 품질에 미치는 영향
가. 연구목적
 최근 기후변화의 영향으로 딸기재배의 불량조건 현상이 빈번해지고 강도 또한 더욱 커지고 
있다. 특히 겨울철 딸기 재배는 저온 등 불량환경에 노출되는 경우가 많아 기형과 발생률이 높
아지고 있다. 과형이 불량한 기형과는 상품성을 떨어뜨리고 수출의 저해요인이 되고 있다. 
 본 연구는 시설재배에서 불량환경으로 인해 딸기의 꽃잎 및 꽃받침이 손상을 받았을 때 과형
변화에 나타나는 특징을 파악하고 품질에 미치는 영향을 밝히기 위해 수행되었다.

나. 재료 및 방법
(1) 꽃잎 제거가 딸기의 과형변화 및 품질에 미치는 영향
 본 시험에 사용된 딸기(Fragaria × ananassa Duch.) 품종은 ‘설향’이였다. 시험은 2015년 5
월부터 2016년 5월까지 부산대학교 온실(경남 밀양시 삼랑진읍 청학리 산50번지)에서 생육온
도를 20℃로 제어하여 고설벤치 베드에서 실험을 수행하였다.
 딸기는 육묘하여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambuja, Farmhannong, Korea)가 충전된 
포트에 정식하였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으며, 처리구당 6개의 포트를 배치하고 포트(길
이 60cm x 길이 25cm × 높이 30cm)당 3주의 식물체를 정식하였다. 재배기간 중 양액은 
400배로 희석한 물푸레 1호 과채류용(대유)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하루에 각 
2분씩 5회 걸쳐 점적튜브를 통해 총 400ml의 양액을 공급하였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7
이었으며, EC는 1.5 dS·m-1 였다. 
 꽃잎 제거가 딸기의 과형변화 및 품질에 미치는 영향을 조사하기 위해 만개한 다섯 장의 꽃
잎을 핀셋으로 8처리로 나누어 제거하였다. 꽃잎 제거처리는 인위적으로 시계방향으로 잎의 
숫자를 부여하여 A; (1)번 꽃잎 제거, B; (1) + (2)번 꽃잎 제거, C: (1) + (2) + (3)번  
꽃잎 제거, D; (1) + (2) + (3) + (4)번 꽃잎 제거, E;(1) + (4)번 꽃잎 제거, F; (2) + 
(5)번 꽃잎 제거, G; 꽃잎 완전 제거, H; 꽃잎을 제거하지 않는 대조구였다. 꽃잎 제거는 꽃이 
만개한 후 1일째에 실시하였다(Fig. 1.3).

Fig. 1.3. Corolla removal treatment at open flower of 'Seolhyang' strawberry. 
Treatment were: A; 1 corolla removed on flower, B; 1+2 corolla removed on 
flower, C; 1+2+3 corolla removed on flower, D; 1+2+3+4 corolla removed 
on flower, E; 1+4 corolla removed on flower, F; 2+5 corolla removed on 
flower, G; all corolla removed on flower, H; corolla remained attached to the 
fruit till harvest (control).



 수정한 후 30일째 수확한 딸기의 품질은 과중, 과장, 과경을 조사하였고, 색도는 색차계
(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내
었다. L value는 0(black),+100(white), a value는 100(redness), -800(greenness), b value
는 +70(yellowness), -70(blueness)으로 수치화하였다. 경도는 물성분석기(TA-XT2, Stable 
microsystems, London, England)에 5 mm probe를 장착하여 과실의 동일한 부위에 7 mm 깊
이로 측정하였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 과실의 앞쪽을 5 mm 가량
을 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 Titratable acidity 법으로 그리고 당산비를 조사하
였다.

(2) 꽃받침 제거가 딸기의 과형변화 및 품질에 미치는 영향
 본 시험에 사용된 품종은 ‘설향’이었다. 꽃받침 제거에 따른 딸기의 과형변화 및 품질에 미치
는 영향을 조사하기 위해 10개의 꽃받침 조각을 핀셋으로 제거하였다. 꽃받침 제거 처리는 시
계방향으로 인위적으로 꽃받침 조각에 숫자를 부여하여 A; 꽃받침 조각 2개 제거, B; 꽃받침 
조각 4개 제거, C; 꽃받침 조각 6개 제거, D; 꽃받침 조각 8개 제거, E; 꽃받침 조각 전부 제
거, F; 꽃받침 조각 제거하지 않는 대조구 처리였다. 딸기의 인위적 꽃받침 조각 제거 시기는 
인공수정 직후에 실시하였다(Fig. 1.4).

Fig. 1.4. Calyx lobe removal on fruit of 'Seolhyang' strawberry. Treatment were: A; 2 
calyx lobe removed on fruit, B; 4 calyx lobe removed on fruit, C; 6 calyx 
lobe removed on fruit, D; 8 calyx lobe removed on fruit, E; all calyx lobe 
removed on fruit, F; calyx lobe remained attached to the fruit till harvest 
(control).

 꽃받침 제거가 딸기의 과형변화 및 품질에 미치는 영향을 조사하기 위해 과중, 과장, 과경을 
조사하였고, 상품과(4g 이상 및 과형 둥근원추형)와 비상품과(4g 미만 및 기형과)로 구분하여 
조사한 후 1주당 총수량으로 환산하였다. 
 색도는 색차계(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균
값으로 나타내었다. L value는 0(black), +100(white), a value는 100(redness), 
-800(greenness), b value는 +70(yellowness), -70(blueness)으로 수치화하였다. 경도는 물



성분석기(TA-XT2, Stable micro systems, London, England)에 5 mm probe를 장착하여 과실
의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 과
실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 Titratable acidity 법으로 그
리고 당산비를 조사하였다. 그 외의 시험구 배치 및 재배방법은 위의 방법과 동일하게 하였다.

다. 결과 및 고찰
(1) 꽃잎 제거가 딸기의 과형변화 및 품질에 미치는 영향
 꽃잎은 암술과 수술을 둘러싸서 보호하며, 화려한 색깔과 향기로 곤충을 유인하여 수분, 수정
을 돕는 역할을 한다(Bleecker and Patterson, 1997). 식물에서 수정이 완료되면 꽃잎은 탈리
되는 과정을 거치는데, 딸기의 경우 탈리되지 않고 부착된 꽃잎은 과일의 잿빛곰팡이병을 유발
시키는 원인이 되기도 한다(Boff et al., 2003). 
 시설 딸기재배에서 불량조건에 노출되면 꽃잎이 수정 전에 탈리하는 경우가 많고, 과형이 변
형된 기형과의 발생율이 증가하게 된다. 하지만 기형과 발생 원인이 꽃잎 등 화기를 구성하는 
기관들의 구조적 결함과 손상에 의한 것인지는 명확하게 밝혀져 있지는 않다. 또한 꽃잎이 딸
기의 과일생장과 발육 및 과일형태에 어떤 영향을 주는지에 대해서도 구명된 바 없다. 따라서 
본 연구는 개화한 딸기의 화기에서 꽃잎을 인위적으로 제거한 처리가 과실의 형태 및 품질에 
미치는 영향을 조사하였다(Table 1.8, 1.9 and Fig. 1.5).
 딸기의 화기에서 꽃잎을 제거하면 과실의 무게에는 큰 변화가 없었다. 또한 꽃잎 조각을 제거
하는 부위에 따라서도 수확된 과실의 무게에는 큰 차이가 없었다. ‘설향’ 딸기의 과일형태는 둥
근 원추형이었으며, 화기에서 꽃잎을 다양하게 제거하더라도 과일형태에는 큰 변화가 없었다. 
이 뿐만 아니라 꽃잎 제거 처리는 수확한 과실의 경도, 종단길이 및 과실 직경에도 유의적인 
차이가 없었다(Table 1.8).
 딸기의 화기에서 꽃잎을 인위적으로 제거하여 수확한 과실의 색택을 조사한 결과 Hunter L, 
a, b 값에도 큰 영향을 주지 못했다. 꽃잎을 제거하지 않고 생육시킨 딸기 과실의 Hunter L 
값은 41.73였으나 다양한 처리로 꽃잎을 제거하더라도 과실의 밝기를 뜻하는 Hunter L 값은 
뚜렷한 차이가 없었고, 적색 및 황색을 뜻하는 Hunter a, b 값도 꽃잎 제거에 의해 큰 차이가 
없었다.
 또한 꽃잎을 제거하지 않고 수정 후 30일째에 수확한 딸기의 경도는 2.01N이었다. 꽃잎을 다
양한 부위별로 제거한 과실은 1.91-2.30N의 경도를 보여 대조구와 유의적인 차이는 없었다. 
당 함량은 꽃잎을 제거하지 않은 대조구 과일은 8.4°Brix 였으며, 꽃잎 조각을 다양한 부위로 
제거하여 수확한 과일의 당도는 7.7-8.8°Brix 범위로 꽃잎 제거에 의한 유의적인 차이는 없었
다. 또한 과일의 산도는 꽃잎 제거 유무에 관계없이 0.66-0.76%였으며, 당산비도 
10.69-13.33로 꽃잎 제거에 따른 과일의 산도에는 큰 변화가 없었다(Table 1.9). 따라서 딸
기의 꽃잎은 과실의 생장 및 품질에 큰 영향을 주는 요인이 아니었음이 증명되었다.
 과실의 생장은 이중 S자형 생장곡선을 나타나며, 급속한 생장이 이루어지는 단계(생장 1단계
와 3단계)와 생장곡선이 완만한 단계(생장 2단계)로 구분된다(Yonemori et al., 1995). 과일
의 생장과 발육에 식물생장조절제의 역할이 중요하며, ABA는 감에서 생장발육의 최종단계인 
과일의 비대생장에도 관여한다(Sobajima, 1979). 또한 포도(Inaba et al., 1976)와 딸기
(Archbold, 1988)에서도 과일의 비대생장이 시작단계에서 ABA 함량이 급속히 증가하였고, 외
생 ABA처리에 의해 당의 축적되는 성숙과정을 촉진하였다. 



 딸기의 경우 옥신이 과일의 생장 1단계에서 증가하며, 지베렐린은 과일의 생장 1단계와 2단
계에서, 성숙이 진행되는 3단계에서는 ABA 함량이 증가한다고 알려져 있다(Symons et al., 
2012). 선행연구에서 딸기 과실의 생장에는 호르몬 직접적으로 관여하며, 꽃잎은 과실의 생장
에는 영향을 주는 요인이 아니었다.
 딸기의 기형과는 꽃봉오리 및 개화기 때 이상저온으로 화기가 손상받았을 경우에도 발생한다
고 알려져 있다. 본 실험에서 꽃잎을 인위적으로 제거하더라도 과형이나 품질에 큰 변화가 없
었다. 따라서 시설 딸기재배에서 저온에 의한 기형과 발생은 꽃잎의 조기탈리에 의한 것이 아
님을 알 수 있었다.
 이상의 결과로 딸기의 기형과 발생은 이상저온으로 인한 수술의 개약과 화분의 비산이 불량
해져 일어나는 수정장해에 의한 것으로 추측된다.

Table 1.8. Effect of corolla removal on fruit growth and fruit shape of strawberry.
Removal
of corollaz

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm) Fruit shape

A 4.57ay 22.29a 19.64b Circular cone
B 4.66a 24.22a 21.49b Circular cone
C 4.96a 24.12a 20.95b Circular cone
D 5.54a 25.31a 21.64b Circular cone
E 5.08a 24.73a 19.15b Circular cone
F 4.93a 24.92a 20.47b Circular cone
G 6.12a 26.60a 23.89a Circular cone
H 5.45a 25.47a 21.87b Circular cone

z A; 1 corolla removed on flower, B; 1+2 corolla removed on flower, C; 1+2+3 corolla 
removed on flower, D; 1+2+3+4 corolla removed on flower, E; 1+4 corolla removed 
on flower, F; 2+5 corolla removed on flower, G; all corolla removed on flower, H; 
corolla remained attached to the fruit till harvest (control)
y Means separation within columns of each treatment by Duncan's multiple range test at 
P = 0.05



Table 1.9. Effect of corolla removal on hunter value, firmness, sugar content and 
acidity of fruit in strawberry.

Removal
of corollaz

Hunter Firmnes
s

(N)

Soluble 
solid

content
(°Brix)

Titratable
acidity

(Acetic acid 
%)

SSC/T
A ratioL a b

A 41.92a
y 47.45a 30.17a 2.081a 8.0a 0.60a 13.33a

B 44.81a 46.41a 32.06a 2.015a 8.4a  0.76a 11.05a
C 43.25a  46.73a 31.45a  1.971a 8.6a 0.76a 11.31a
D 42.87a  46.24a 30.43a 1.910a 8.2a 0.74a 11.08a
E 42.35a  46.53a 28.63a 2.002a 8.8a 0.76a 11.57a
F 41.50a 48.02a 29.77a 2.308a 7.7a 0.72a 10.69a
G 42.80a 47.21a 31.21a 2.234a 8.0a 0.71a 11.26a
H 41.73a 52.25a 29.78a 2.011a 8.4a 0.66a 12.72a
z A; 1 corolla removed on flower, B; 1+2 corolla removed on flower, C; 1+2+3 
corolla removed on flower, D; 1+2+3+4 corolla removed on flower, E; 1+4 corolla 
removed on flower, F; 2+5 corolla removed on flower, G; all corolla removed on 
flower, H; corolla remained attached to the fruit till harvest (control)
y Means separation within columns of each treatment by Duncan's multiple range test 
at P = 0.05

Fig. 1.5. Change in fruit shapes by the corolla removal treatment at open flower of 
'Seolhyang' strawberry. Treatment were: A; 1 corolla removed on flower, B; 
1+2 corolla removed on flower, C; 1+2+3 corolla removed on flower, D; 
1+2+3+4 corolla removed on flower, E; 1+4 corolla removed on flower, F; 
2+5 corolla removed on flower, G; all corolla removed on flower, H; corolla 
remained attached to the fruit till harvest (control).



(2) 꽃받침 제거가 딸기의 과형변화 및 품질에 미치는 영향
 꽃받침이 과형에 미치는 영향을 알아보기 위해 수정 직후 10개의 꽃받침 조각을 처리별로 제
거하여 과실의 특징을 조사하였다(Table 1.10, 1.11 and Fig. 1.6). 전반적으로 꽃받침을 제거
하는 부위가 많아질수록 과실은 작아지는 경향을 보였다. 꽃받침을 제거하지 않고 수확한 딸기
의 과중은 7.74g였다. 그러나 꽃받침을 제거하면 과중이 감소하였고, 특히 꽃받침을 완전 제거
한 처리에서는 과중이 4.80g에 불과하였다. 
 수확과의 상품성을 조사한 결과 꽃받침을 제거하지 않은 대조구는 상품화율 99.0%였으나, 꽃
받침을 모두 제거한 처리에서는 상품화율이 92.4%였다. 따라서 딸기에서 꽃받침을 제거하면 
비상품화 비율이 높아졌으며, 이러한 경향은 꽃받침 제거 부위가 많아질수록 뚜렷하였다. 
 또한 꽃받침을 제거한 처리에서 과일의 종단비대와 횡단비대 생장이 대조구에 비해 낮았다. 
이러한 원인은 꽃받침의 탈리 과정도 에너지를 소비하는 생리현상이고, 과실 발육의 초기 단계
에서 인위적인 꽃받침 제거 처리는 상처 회복에 필요한 에너지와 과실생장에 필요한 에너지가 
분산됨으로써 궁극적으로 대조구에 비해 과실의 비대생장이 지연된 것으로 해석된다(Kang et 
al., 2007).
 우리나라의 시설딸기 재배의 70% 이상을 점유하고 있는 ‘설향’은 저온에 의해 기형과 발생이 
증가하고 있어, 재배농가의 문제점으로 지적되고 있다. 기형과 발생의 주요 원인은 수정장해에 
의한 것으로 알려져 있지만 저온에 의한 화기의 손상에 의한 것도 배제할 수 없었다. 이러한 
관점에서 본 연구에서는 꽃받침이 과실의 생장 및 형태변화에 미치는 영향을 밝히고자 하였다.
 꽃받침이 과실 발육에 미치는 영향은 자방상위인감(Kitagawa and Glucina, 1984; Yonemori 
et al., 1995)과 자방하위인 배(Kang et al., 2007) 에서 많은 연구가 수행되었다. 감에서는 
꽃받침이 과실 비대에 관여하였고, 꽃받침의 제거 시기에 따라 과실발육이 달랐으며, 제거 시
기가 빠를수록 과실 비대의 억제 정도가 높았다고 하였다(Kitagawa and Glucina, 1984). 반면 
꽃받침이 과경의 반대쪽에 위치하여 수정 후에 꽃받침이 자연적으로 탈락되는 자방하위인 배
는 꽃받침이 과일발달 및 과일형태에 미치는 효과가 낮았다고 하였다(Kang et al., 2007).
 딸기는 꽃잎이 탈락된 이후에도 꽃받침은 수확 때까지 과실에 부착되어 있으며, 꽃받침이 과
실의 형태변화에 미치는 영향은 밝혀져 있지는 않다. 본 연구에서 꽃받침이 과실 비대에 영향
을 주었으며, 꽃받침을 제거하면 과일생장이 낮았다. 유사한 연구는 감에서 보고된 바 있고, 
생육 초기에 꽃받침을 제거하면 과실 내 fructose나 glucose 및 hexose의 함량은 증가하지 않
으나 sucrose 함량이 증가되고 CO2 교환능력이 저하되어 과실발육이 저해된다고 하였다
(Hirano et al., 1995; Yonemori et al., 1996). 딸기에서 꽃받침을 제거하면 과일생장이 억제
되는 이유는 토마토에서 꽃받침을 제거하면 과실 내 sucrose가 일정 수준 이상으로 증가하게 
되고 이에 따라 과실의 동화물질 흡수력(sink strength)이 낮아져 탄수화물 수송 저하로 과실 
발육이 저해된다는 보고와 동일한 맥락으로 판단된다(Ho, 1988).
  본 연구와 선행연구의 결과를 고찰하여 보면 딸기에서 꽃받침을 제거하면 과실생장이 억제
되었다. 이는 꽃받침이 개화기와 결실 초기에 화기를 보호하는 역할을 하다가 그 이후에도 과
실 생육 전반에 걸쳐 영향을 주었기 때문인 것으로 판단된다. 딸기의 열매에서 꽃받침을 인위
적으로 제거하여 수확한 과실의 색택을 조사한 결과 Hunter L, a, b 값에도 큰 영향을 주지 
못했다. 꽃받침 제거 유무에 관계없이 과실의 Hunter L 값은 41 이상으로 꽃받침 제거에 의해 
과일의 밝기에는 큰 영향이 없었다. 또한 딸기의 적색도를 나타내는 a 값도 꽃받침 제거 유무
에 관계없이 45 이상이었고, 황색도를 나타내는 b 값도 꽃받침 제거에 의해 큰 차이가 없었다. 



 또한 꽃받침을 제거하지 않고 수정 후 30일 만에 수확한 딸기의 경도는 2.08N였으나, 꽃받침
을 다양한 부위별로 제거한 과실은 1.97-2.29N의 경도를 보여 꽃받침 제거는 과일의 경도에 
큰 영향을 주지 못했다. 당 함량은 대조구 과일에서는 8.3°Brix였으며, 꽃받침을 조각을 다양
한 부위로 제거하여 수확한 딸기는 8.0-8.9°Brix로 꽃받침 제거가 과일의 당도에는 큰 영향을 
주지 못했다. 또한 꽃받침 제거 유무에 관계없이 과일의 산도는 0.65-0.76%였으며, 당산비도 
11.05-14.10으로 꽃받침은 과일의 산도에는 큰 영향을 주지 않았다(Table 1.11).

Table 1.10. Effect of calyx removal on fruit growth and marketable yield of strawberry
Removal
of calyxz

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

Yield
Marketable

(%)
Abnormal

(%)
A 6.00by 24.84b  21.36bc 97.0b 3.0b
B 6.87b 27.63a 22.04b 96.5b 3.5b
C 4.95c   23.86b 20.36b  95.6bc  4.4ab
D 4.96c 25.24b 19.98c 92.2c 7.8a
E 4.80c 24.59b 19.37c 92.4c 7.6a
F 7.74a 28.93a 24.71a 99.0a 1.0c
z A; 2 calyx lobe removed on fruit, B; 4 calyx lobe removed on fruit, C; 6 calyx lobe 
removed on fruit, D; 8 calyx lobe removed on fruit, E; all calyx lobe removed on fruit, 
F; calyx lobe remained attached to the fruit till harvest (control)
y Means separation within columns of each treatment by Duncan's multiple range test at 
P = 0.05

Table 1.11. Effect of calyxl removal on hunter value, firmness, sugar content and 
acidity of fruit in strawberry

Removal
of calyxz

Hunter Firmness
(N)

Soluble 
solid

content
(°Brix)

Titratable 
acidity
(Acetic 
acid %)

SSC/TA
ratioL a b

A 41.46ay 45.03a 30.03a 2.22a 8.0a 0.65a 12.31a
B 41.89a 46.73a 30.94a 2.23a 8.3a 0.74a 11.21a
C 43.20a  47.03a 32.60a 2.29a 8.6a 0.68a 14.10a
D 42.72a 46.16a 28.80a 1.97a 8.9a 0.70a 12.71a
E 42.63a 44.91a 29.91a  2.03a 8.4a 0.76a 11.05a
F 41.73a 46.77a 30.81a  2.08a 8.3a 0.72a 11.52a
z A; 2 calyx lobe removed on fruit, B; 4 calyx lobe removed on fruit, C; 6 calyx lobe 
removed on fruit, D; 8 calyx lobe removed on fruit, E; all calyx lobe removed on fruit, 
F; calyx lobe remained attached to the fruit till harvest (control)
y Means separation within columns of each treatment by Duncan's multiple range test at 
P = 0.05



F i g . 
1.6.

Change in fruit shapes by the calyx lobe removal on fruit of 'Seolhyang' 
strawberry. Treatment were: A; 2 calyx lobe removed on fruit, B; 4 calyx 
lobe removed on fruit, C; 6 calyx lobe removed on fruit, D; 8 calyx lobe 
removed on fruit, E; all calyx lobe removed on fruit, F; calyx lobe remained 
attached to the fruit till harvest (control).

 이상의 결과로 겨울철 시설 딸기재배에서 저온에 의한 기형과 발생을 원인을 화기의 구조에
서 구명하고자 한 본 연구에서 꽃잎은 과실의 생장 및 비대에 영향을 주는 요인이 아니었다. 
반면 꽃받침이 과실 비대에 영향을 주었으며, 꽃받침을 제거하면 과일생장이 낮았고 기형과가 
증가하였다. 그러나 꽃받침은 과실의 색도, 경도, 당도 및 산도에는 큰 영향을 주는 요인이 아
니었다.



1-3. 이상 저온 조건에서 Spermine 처리가 딸기의 생육과 수량 및 품질에 미치는 영향

가. 연구목적 
 본 연구는 겨울철 시설 딸기재배에서 저온현상으로 인한 작물의 생육부진과 생산량 감소 피
해를 최소화하기 위한 화학적 대응방안을 모색하고자 하였다. 이를 위해 저온 저항성을 향상시
킨다고 알려져 있는 polyamine류 중에서 spermine을 경엽에 처리하여 딸기의 생육과 수량, 품
질에 미치는 효과를 검정하고자 하였다.

나. 재료 및 방법
(1) 공시재료 및 재배조건
 (가) 공시품종 및 실험장소
 본 시험에 사용된 딸기(Fragaria ananassa Duch.) 품종은 ‘설향’이였다. 시험은 2015년 5월부
터 2016년 5월까지 부산대학교 온실(경남 밀양시 삼랑진읍 청학리 산50번지)의 고설벤치 베
드에서 실험을 수행하였다. 불량환경에 대응하여 딸기의 생육반응을 검정하고자 생육적온보다 
5℃ 낮은 15℃로 온도환경을 설정하여 재배하였다. 

 (나) 재배조건 및 Spermine 처리
 딸기는 육묘하여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambujs, Farmhannong, Korea)가 충진된 
포트에 정식하였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으며, 처리구당 6개의 포트를 배치하고 포트(길
이 60 cm × 길이 25 cm × 높이 30 cm)당 3주의 식물체를 정식하였다. 이상저온에 대응하
여 딸기의 안정생산 기술을 개발하기 위해 식물 스트레스 경감에 효과적이라고 알려져 있는 
Polyamine류인 Spermine를 100µM, 250µM, 500µM 농도로 조성하였다. 정식 후 30일째부터 
일주일 간격으로 걸쳐 경엽과 수관 전체에 엽면살포 처리하여 저온경감 효과를 조사하였다. 재
배기간 중 양액은 400배로 희석한 물푸레 1호 과채류용(Dae-yu, Korea)을 사용하였고, 자동 
타이머를 이용하여 하루에 각 2분씩 5회 걸쳐 점적튜브를 통해 총 400 mL의 양액을 공급하
였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7 이었으며, EC는 1.5 dS.m-1 였다.

(2) 조사방법
 (가) 생육조사
 생육조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 30일, 60일 및 90일째에 실시하였다. 조사방법은 반복 
당 3주의 식물체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장, 생체중 및 건물중을 조사하
였다. 엽면적 측정은 엽면적 측정기(LI-3100, LI Cor., USA)를 이용하였고, 엽수는 잎의 길
이가 1 cm 이상인 것을 조사하였다. 생체중은 생체 무게를, 건물중은 105℃에서 3시간 건조 
후 측정하였다. 근장은 뿌리를 물로 완전히 씻어 흙을 제거한 후 뿌리의 가장 긴 부분을 측정
하였다.

 (나) 생산성조사
 딸기의 생산성 조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 수확된 
수량을 합산하였다. 딸기 수확은 과실크기가 3g 이상이고, 숙도가 균일한 것을 대상으로 하였
다. 수확한 딸기는 수량, 과중, 과장, 과경을 조사하였다. 과중은 실험용 전자저울



(AX2202KR/E, OHAUS Cor., USA)을 이용하여 측정하였으며, 과장, 과경은 vernier 
calipers(CD-15CP, Mitutoyo Cor., JAPAN)을 사용하여 측정하였다. 또한 딸기의 품질에 관
련된 색도, 경도, 산도, 당도, 당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계(CM-3500d, Minolta, 
Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내었다. L value는 
0(black), +100(white), a value는 +a(redness), -a(greenness), b value는 
+b(yellowness), -b(blueness)으로 수치화 하였다. 경도는 물성분석기(TA-XT2, Stable 
micro systems, U.K.)에 5mm probe를 장착하여 과실의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하
였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 과실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 
착즙하여 측정하였다. 산도는 Titratable acidity 법으로 그리고 당산비를 조사하였다. 

(3) 통계분석
 실험 결과의 통계분석은 최소유의차(Least Significant Difference)검정을 하였고, 이를 위해 
SAS 프로그램(Statistical Analysis System, Inc., Version 9.4, NC. USA)를 이용하였다. 

다. 결과 및 고찰
 겨울철 시설딸기 재배에서 저온현상은 작물의 생육부진과 이로 인해 병해 발생을 초래하여 
생산량 감소 및 고품질 딸기 생산의 제약 요인이 되고 있다(Kim et al., 2013). 따라서 노화를 
억제하며, 세포의 수분 결핍을 최소화시켜 저온에 저항력을 지닌 polyamine류인 
spermine(Allaway, 1968)를 저온(15℃)조건에서 재배한 딸기의 경엽에 처리하여 시기별 생육
을 조사한 결과는 Table 1.12, 1.13 및 Fig. 1.7과 같다.
 Spermine 처리는 무처리에 비해 엽수, 엽면적, 엽장, 엽직경, 초장 등 전반적인 생육이 향상
되었다. 이는 spermine이 식물조직의 세포분열을 활성화 시키며 세포팽창을 유도한 것으로 해
석된다(Ponappa and Miller, 1996). 특히 이러한 경향은 250µM 처리에서 현저하였다. 이는 
피스타치오 식물체에서 polyamine 류인 putrescine, spermidine, spermine를 처리하면 엽면적
이 향상되었으며 그 효과는 Spermine 0.1mM의 처리에서 가장 좋았다는 선행연구와 유사한 
결과였다(Baninasab and Rahemi, 2008). 본 실험에서는 90일간 재배된 딸기 엽면적의 경우 
무처리에서는 747.72cm2에 불과하였으나 Spermine 250 uM 처리에서 844.85cm2로 증가하였
다. 초장에서도 250uM 처리가 29.57cm로 무처리의 21.53cm에 비해 8cm 증가하였다. 
Spermine 농도에 따라 생체중과 건물중에도 큰 차이를 보였는데, 250µM 처리구는 무처리구에 
비해 전 생육기에 걸쳐 생체중과 건물중이 높았다. 이와 같이 딸기 식물체의 생육은 spermine 
처리에 의해 향상되었다.



Table 1.12. The effect of spermine treatment on leaf number, leaf area, leaf length, 
leaf diameter, plant height and root height of ‘Seolhyang' strawberry plants 
at different growth stage at 15℃.

Spermine
(µM)

Leaf 
number

Leaf length
(mm)

Leaf diameter
(mm)

Leaf area 
(cm2)

Plant height
(cm)

Root height
(cm)

30 days after transplanting
100
250
500
Untreated
LSDz

 6.67
10.00
 8.67
 6.67
NS

8.35
9.73
7.33
7.60
0.51

7.40
8.93
7.40
6.33
1.60

392.47
435.97
382.47
368.74
 29.21

23.27
27.87
21.33
19.93
NS

22.98
26.27
23.80
21.70
NS

60 days after transplanting
100
250
500
Untreated
LSD 

 7.67
10.33
 9.00
 6.67
NS

8.67
9.73
8.20
7.77
NS

7.50
9.00
7.43
7.00
1.17

666.95
683.67
645.90
615.77
 21.43

24.43
28.47
22.67
20.53
NS

26.87
29.20
27.23
26.83
NS

90 days after transplanting
100
250
500
Untreated
LSD

14.33
14.67
13.33
14.67
NS

9.10
9.83
8.97
8.97
NS

7.67
9.10
8.23
8.03
NS

638.34
844.85
747.39
747.72

NS

24.50
29.57
25.97
21.53
 4.23

25.60
28.87
29.03
21.53
NS

z Means in columns within each growth day are seperated by Least significant 
difference(LSD) at P = 0.05.



Table 1.13. The effect of spermine treatment on fresh weight and dry weight of 
strawberry plants at different growth stage at 15℃. 

Spermine
(µM)

Fresh weight
(g/plant)

Dry weight
(g/plant)

Shoot Root Total Shoot Root Total
30 days after transplanting

100
250
500
Untreated
LSDz

16.73
18.87
16.67
13.73
 2.48

5.67
6.47
5.23
5.37
0.47

22.40
25.33
21.90
19.10
 2.36

2.93
3.43
2.93
2.67
0.47

0.67
0.88
0.66
0.60
0.17

3.60
4.31
3.59
3.27
0.38

60 days after transplanting
100
250
500
Untreated
LSD 

24.67
27.02
25.79
25.02
 1.42

8.07
8.93
8.53
7.80
0.72

32.74
35.95
34.33
32.82
 1.88

4.83
5.20
4.73
4.60
0.27

0.83
1.17
0.83
0.70
NS

5.67
6.37
5.57
5.30
0.61

90 days after transplanting
100
250
500
Untreated
LSD

33.94
47.70
37.19
43.07
NS

14.53
23.38
12.78
18.93
NS

48.47
71.08
49.97
62.10
NS

 4.87
11.61
 5.00
 6.41
NS

2.53
6.88
3.37
3.63
NS

 7.40
18.49
 8.37
10.04
NS

z Means in columns within each growth day are seperated by Least significant 
difference(LSD) at P = 0.05.

Fig. 1.7.  Changes in growth as affected by spermine treatment of strawberry plants at 
90 days after transplanting.



 최근 전 세계적으로 확산되고 있는 불량환경은 우리나라 주요 시설채소인 딸기에서도 큰 피
해가 예상된다(Jung, 2012). 저온 스트레스를 대응하여 식물의 방어기작에 중요한 역할을 하
는 polyamine류의 Spermine을 농도별로 딸기의 경엽에 처리해 저온 조건(15℃)에서 재배 후 
딸기의 생산량과 품질을 조사하였다(Table 1.14, 1.15 and Fig. 1.8).
 딸기의 생산성은 spermine 100µM 처리를 하였을 때 딸기의 과중, 과장, 과경이 다른 처리농
도 보다 높았다. 즉, 100µM 처리에서 수확한 딸기 과실의 크기가 가장 컸다. Kwon et al. 
(1994)은 나팔꽃에 polyamine을 처리하면 주당 개화수와 개화율이 증가한다고 하였다. 또한 
Kim et al.(2013a)은 putrescine과 spermine을 고추 화분발아 배지에 첨가하면 화분 발아성이 
증진되었으며 그 효과는 spermine이 좋았다고 하였다. 따라서 본 실험의 결과와 선행연구를 
고찰하면 spermine는 불량환경에서 화분발아, 개화 및 착과를 촉진시키고 이로 인해 생산성도 
향상되는 것으로 판단된다. 
 딸기의 수확량은 spermine 250µM 처리에서 주당 14개로 수확량이 가장 많았다. 또한 과실
의 Hunter a값과 b값은 각각 46.56, 28.75였다. 이는 값이 적색을 나타내는 a값이 높고, 녹색
을 띄는 b값이 낮아 전체적으로 짙은 빨간색으로 딸기가 착색되었다는 것을 확인할 수 있었
다. 딸기 과실의 경도는 spermine 처리에 의해 경도가 증가하였다. 특히 250µM와 500µM 처
리에서 2N 이상으로 경도가 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 polyamine을 배 과실에 
처리하였을 때 과육의 연화가 지연되었다는 보고와 일치하였다(Choi, 2004). 
 딸기 과실의 당도는 spermine 250µM 처리에서 9.2°Brix로 무처리에 비해 1.6°Brix 정도 당
도가 향상되었다. 반면 과실의 산도는 처리농도에 관계없이 0.68-0.76%로 큰 차이는 없었다. 
 딸기의 맛을 나타내는 주요 요인인 당산비는 당도가 가장 높았던 250µM 처리에서 12.27로 
가장 높게 나타났다. 또한 딸기에 spermine 처리를 하였을 때 과실의 모양은 원추형으로 형성
되었으며 표면이 윤기가 있고 붉은색이 꼭지 부위까지 고르게 퍼져 있었다. 이는 생장조절제에 
처리에 의해 흔히 발생되는 기형과나 변형과의 발생하지 않는다는 것을 의미한다. 따라서 
spermine의 처리가 딸기의 상품성에 부정적 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다(Fig. 1.8).

Table 1.14. The effect of spermine treatment on on number of fruits, fruits weigh, 
fruit length, fruit diameter of 'Seolhyang' strawberry.

Spermine
(µM)

No. of fruits
/plant

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

100 10.8 7.29 27.24 24.38
250 14.0 6.39 26.96 22.86
500 12.3 6.27 25.34 23.20
Untreated 12.0 5.96 23.76 22.82
LSDz NS NS  2.51 NS
z Means in columns are seperated by Least significant difference(LSD) at P = 0.05.



Table 1.15. Effect of spermine treatment on hunter value, firmness, sugar content and 
acidity of fruit in strawberry.

Spermine
(µM)

Hunter Firmness
(N)

Soluble solid 
content
(°Brix)

Titratable 
acidity

(Acetic acid %)
SSC/TA 

ratioL a b
100 40.43 46.38 26.95 1.731 8.6 0.71 12.11
250 42.21 46.56 28.75 2.178 9.2 0.75 12.27
500 43.99 44.03 30.71 2.311 8.6 0.76 11.32
Untreated 43.31 46.27 29.78 1.852 7.6 0.68 11.18
LSDz  1.79  2.83  0.44 1.300 NS 0.16  0.06
z Means in columns are seperated by Least significant difference(LSD) at P = 0.05.

Fig. 1.8. Changes in the external appearance quality of fruit as affected by spermine 
treatment of strawberry.



 이상저온 조건에서 대조구에 비해 spermine 처리는 딸기 생육 및 생산성을 향상시켰다. 그 
효과 정도는 spermine 250µM > 100µM > 500µM > 무처리 순이었다. 딸기의 과실크기는 
spermine 100µM 처리에서 가장 컸으나, 전반적인 딸기의 생육 및 품질 향상에는 250µM 처
리가 효과적이었다. 반면 500µM 처리는 딸기의 생산성을 크게 향상시키지 못했다. 이는 
spermine의 고농도 처리는 오히려 딸기 품질을 저하 시킨다는 선행의 연구결과(Ponappa and 
Miller, 1996)와 유사한 경향이었다. 
 Cheon et al. (2006)도 저온조건에서 복숭아 화분발아율 증진을 위해 spermine을 첨가했을
때 500µM 이상의 농도에서는 오히려 화분발아가 저해되었다고 하여 처리 효율 극대화를 위한 
처리농도 설정이 중요하다고 하였다. 
 이상의 결과로 농도별 spermine 처리는 이상저온 조건에서 딸기의 생육 및 생산성이 향상되
었다. 따라서 딸기의 겨울철 시설재배에서 저온장해를 경감시킬 수 있는 화학제로 spermine 
사용이 가능할 것으로 판단된다.



1-4. 토마토 폐배지를 딸기 수경재배 배지로 재이용 가능성 연구
가. 연구목적
 코이어를 수경재배 배지로 사용한 대부분의 농가들은 재배과정 중에 배지의 화학성이 변화하
고, 병원균 감염(Lee et al., 2002c)에 의한 수량감소 등으로 인해 대부분의 농가에서는 재사
용을 기피하고 있는 실정이다. 이에 따라 폐코이어 배지는 블루베리 재배 및 사과 멀칭용 또는 
퇴비제조용으로 사용되고 있어 보다 효율적인 재활용에 대한 연구가 필요하다.
 국내에서도 자원의 유한성을 인식하여 페코이어를 엽채류 재배 배지로 재활용을 시도한바 있
다(Lee et al., 2015). 따라서 배지에 의한 병 발생을 예방하기 위해 소독 처리(Lee et al., 
2002c)를 한 후 딸기재배 배지로 재활용한다면 농가경영 개선 및 환경 보전에도 기여할 수 있
을 것이다. 본 연구는 한번 사용하고 버려지는 폐코이어 배지를 딸기재배 배지로의 재활용 가
능성을 검정하기 위해 수행하였다.

나. 재료 및 방법
(1) 코이어 배지의 사용 연수에 따른 화학적 성분
 코이어 배지의 사용 연수에 따른 화학성을 조사하기 위해 신규 배지(대영)와 경남 밀양시의 
수성농장에서 유럽형 토마토를 1년 및 2년 재배한 폐코이어 배지(대영)를 수집하여 분석 시료
로 사용하였다. 
 배지의 화학성은 pH(1 : 5)(Jeong et al., 2008), EC 및 T-N, C/N율, Ca, K, Mg, P, Na를 
조사하였다. 탄소 분석은 시료를 dry oven에 110℃로 1시간 동안 완전 건조 시킨 후 각 처리
구 당 1g씩을 회화로에서 550℃ 4시간 처리하여 시료 무게를 측정(A.O.A.C., 1980)하였다. 
총 질소는 킬달증류법(Kjeldahlmethod; Bremner, 1965)으로 측정하였으며, 인산은 비색법에 
의해 spectrophotometer를 사용하여 파장 470nm로 측정하였다. 양이온인 Ca, K, Mg, Na은 
Atomic absorption spectrometer 이용하여 측정하였다.

(2) 코이어 배지의 사용연수에 따른 딸기의 생육 및 수량에 미치는 영향
 본 시험에 사용된 품종은 ‘설향’이였다. 시험은 2015년 5월부터 2016년 5월까지 생육온도를 
20℃로 제어한 벤로형 유리온실에서 수행하였다. 코이어 배지의 사용연수에 따른 화학성을 조
사하기 위해 경남 밀양시의 수성농장에서 유럽형 토마토를 1년 및 2년 재배한 코이어 배지를 
수집하여 분석 시료로 사용하였다. 본 실험에 사용된 신규 및 재활용 유기배지는 슬라브 형태 
코이어 배지(100cm × 20cm × 10cm)로 실험의 균일성을 유지하기 위해 동일한 제조사(대영 
지에스, 한국)제품을 이용하였다. 
 폐코이어를 딸기 수경재배 배지로 재활용할 수 있는 가능성을 모색하고자 육묘하여 본엽이 4
장 전개된 ‘설향’ 딸기묘를 신규배지와 1년 및 2년 사용한 코이어배지에 정식하여 생육을 비교
하였다. 실험에 사용된 모든 폐코이어 배지는 예비실험을 거쳐 살균효과가 가장
좋았던 120℃에서 1.5MPa로 30분간 증기소독(Autoclave)한 후 사용하였다. 
 시험구는 난괴법 3반복이었으며, 처리구당 6개의 코이어 배지에 슬라브당 3주의 식물체를 정
식하였다. 재배기간 중 양액은 400배로 희석한 물푸레 1호 과채류용(대유)을 사용하였고, 자
동 타이머를 이용하여 하루에 각 2분씩 5회 걸쳐 점적튜브를 통해 총 400mL의 양액을 공급
하였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7이었으며, EC는 1.5dS·m−1였다. 
 생육조사는 코이어 배지에 딸기를 정식 한 후 30일, 60일, 90일째에 실시하였다. 조사방법은 



반복 당 3주의 식물체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장, 생체중, 건물중을 조
사하였다. 엽면적 측정은 엽면적 측정기를 이용하였고, 근장은 뿌리를 물로 완전히 씻어 흙을 
제거한 후 뿌리의 가장 긴 부분을 측정하였다. 엽수는 잎의 길이가 1cm 이상인 것을 조사하였
다. 생체중은 생체 무게를 건물중은 105℃에서 3시간 건조 후 측정하였다.
 딸기 생산성 조사는 포트에 딸기를 정식한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 수확된 량을 
합산하였다. 생산성 검정을 위해 수확한 딸기의 수량, 과중, 과장, 과경을 조사하였다. 또한, 딸
기의 품질에 관련된 색도, 경도, 산도, 당도, 당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계
(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내
었다. L value는 0(black), +100(white), a value는 100(redness), −800(greenness), b 
value는 +70(yellowness), −70(blueness)으로 수치화하였다. 경도는 물성분석기(TAXT2, 
Stable micro systems, U.K.)에 5mm probe를 장착하여 과실의 동일한 부위에 7mm 깊이로 
측정하였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 과실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라
낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 pH 미터기로 측정하였고, 산도는 Titratableacidity 법으로 
그리고 당산비를 조사하였다. 
 실험 결과의 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.3, SAS Institute Inc., USA)을 이용하였다. 
분산분석(AVOVA)을 실시하였으며, 최소유의차 검정(LSD)을이용하였다.

다. 결과 및 고찰
(1) 코이어 배지의 사용연수에 따른 화학성
 폐코이어 배지를 재활용한다는 것은 자원재순환 측면에서 바람직하다고 볼 수 있으며, 농업경
영 측면에서는 신규 배지 구입에 의한 경영비 부담을 줄일 수 있을 것이다. 그러나 한 번 이상 
사용한 배지는 물리, 화학성이 변화하며, 폐배지를 재활용하기 위한 기초정보를 얻고자 배지의 
사용 연도별 배지의 화학성을 분석하였다. 
 신규 코이어 배지의 pH는 5.04였으며, 1년 재활용한 코이어 배지는 5.20이었고, 2년 재활용
한 코이어 배지에서는 pH가 5.33으로 안정화(Handreck, 1993; Konduru et al., 1999; Abad 
et al., 2002)되는 현상을 보였다. 
 EC는 신규 코이어 배지에서는 4.58dS·m−1로 매우 높아 정식 후 염류장해의 발생위험이 있었
다. 반면 코이어 배지의 사용연수가 경과하면 EC는 안정화 되었으며, 2년 재활용한 코이어 배
지에서는 EC가 1.48dS·m−1로 안정화되었다.
 질소 함량도 신규 코이어 배지에서는 0.36%였으나 배지의 재활용 연수가 경과하면 전질소 
함량이 증가하였고 2년 재활용한 코이어 배지에서는 1.50%였다. C/N율은 신규배지의 경우 
236.5로 높았으나 사용연수가 경과하면 C/N율이 낮아졌다. 그 원인은 코이어 배지의 주요 구
성물인 유기물들이 재할용 연수가 늘어날수록 미생물에 의해 분해된 것에 의한 것으로 추정된
다. 또한, 질소 함량이 증가한 것에 기인한 것으로 해석된다. 배지의 산도 안정화에 관련성이 
높은 칼슘 함량은 신규 코이어 배지에서는 낮았으나 2년 재활용한 유기배지에서는 증가하는 
경향을 보였다. 반면 마그네슘 및 인산함량도 신규배지보다는 재활용한 배지에서 낮았다. 또
한, Na은 배지의 재활용 연수가 많아질수록 감소하였다.
 신규 코이어 배지에서는 염류농도가 높았고, 질소, 칼슘 및 마그네슘 함량은 낮지만 인산, 칼
륨, 나트륨, 염소는 매우 높았으나(Abad et al., 2002; Choi et al., 2012) 1년 이상 재활용한 
배지에서는 작물재배에 적합한 화학성을 유지하였다. 배지의 주요 기능은 토양을 대신에 양, 



수분 및 산소를 공급하는 뿌리를 고정시키는 역할이며, 특히 수경재배에서 양분의 흡착된 배출 
기능이 중요하다(Lee et al., 2002c). 코이어 배지의 재활용 연수에 따른 배지의 화학적 특성
은 신규배지보다 1년과 2년 재활용한 배지에서 화학성이 양호함을 알 수 있었다(Table 1.16).

Table 1.16. Chemicals properties of coir substrates used in the study.
Substrates pH

(1:5)
EC

(dS·m-1)
T-N
(%)

C/N
ratio

Ca
(mg/kg)

K
(mg/kg)

Mg
(mg/kg)

P
(g/kg)

Na
(mg/kg)

New coir
1 year reused coir
2 year reused coir

5.04
5.20
5.33

4.58
1.60
1.48

0.36
1.53
1.50

236.5
 56.9
 42.0

 3
15
43

19
12
 6

13
17
12

5.3
4.7
3.7

8
3
2

(2) 코이어 배지의 사용 연수에 따른 딸기의 생육
 수경배지로 한번 사용하고 폐기되는 코이어 배지를 딸기 고설재배의 배지로 재활용한다면 폐
배지의 처리문제를 해결할 수 있고, 신규 배지의 구입비용도 절감할 수 있을 것이다. 이러한 
목적으로 1년 및 2년 사용 후 폐기되는 코이어 배지를 딸기를 재배하여 고설재배 배지로의 재
활용 가능성을 모색하고자 하였다(Table 1.17, 1.18 and Fig. 1.9).
 딸기의 생육은 코이어 배지의 재활용 정도에 따라 달랐다. 특히, 2년 재활용한 코이어 배지에
서 엽수, 엽면적, 엽장, 엽직경 및 초장 등 전반적인 생육이 신규 및 1년 재활용한 코이어 배
지보다 좋았고 이러한 경향은 전 생육 기간 동안 유지되었다. 
 2년 재활용한 코이어 배지에서 90일간 재배한 ‘설향’ 딸기의 엽수는 25장이었으나, 신규 코이
어 사용배지에서는 엽수가 21장에 불과하여 2년 재활용한 배지에 비해 엽수가 3.6장 적었다. 
엽면적은 생육 전반에 걸쳐 2년 재활용한 배지에서 높았다. 1년 재활용한 배지는 신규 코이어 
배지보다는 엽수와 엽면적이 높았으나 2년 재활용한 배지보다는 낮았다. 딸기의 엽장, 엽폭 및 
초장은 통계적 유의성은 없었으나 2년 재활용한 코이어 배지에서 좋은 생육을 보였다. 1년 재
활용한 코이어 배지는 신규 코이어 배지보다는 딸기의 생육이 좋았으나 2년 재활용한 코이어 
배지에 비해서는 생육이 약간 낮았다.



Table 1.17. Effect of reused coir substrates on number of leaves, leaf area, leaf 
length, leaf diameter, plant height and root height of 'Seolhyang' strawberry 
plants. 

Substrate No. of 
Leaves

Leaf area 
(㎠)

Leaf 
length
(mm)

Leaf 
diameter

(mm)
Plant 
height
(cm)

Root 
height
(cm)

30 days after transplanting
New coir
1 year reused coir
2 year reused coir
LSDz

11.16
12.50
13.00
 1.28*y

325.0
355.3
384.8

  35.5*

9.10
9.38
9.66
NS

7.71
8.15
8.26
NS

11.80
14.16
14.33
NS

12.8
14.1
14.3
NS

60 days after transplanting
New coir
1 year reused coir
2 year reused coir
LSD

14.00
15.33
15.50
 0.94*

420.8
440.1
479.5

  22.0*

10.63
10.71
10.81
NS

8.85
9.41
9.65
NS

14.36
14.63
14.63
NS

16.2
17.7
18.8

  1.0*
90 days after transplanting

New coir
1 year reused coir
2 year reused coir
LSD

21.38
23.66
25.00
 1.52**

459.1
479.0
491.1

  20.9*

12.00
12.26
12.41
NS

10.03
10.15
10.18
NS

16.56
16.61
16.41
NS

17.3
18.7
19.4

  1.3*
z Means columns are separated by least significant difference(LSD) test at P = 0.05.
y Nonsignificant or significant at P = 0.05, and 0.01, respectively. 

Table 1.18. Effect of reused coir substrates on fresh weight and dry weight of 
'Seolhyang' strawberry

Substrate
Fresh weight

(g/plant)
Dry weight
(g/plant)

Shoot Root Total Shoot Root Total
30 days after transplanting

New coir
1 year reused coir
2 year reused coir
LSDz

16.50
17.17
21.33

  2.19*y 

4.67
5.00
5.17
NS

21.17
22.17
26.50

  2.10*

2.50
2.92
2.78
NS

0.53
0.58
0.65

 0.10*

3.03
3.50
3.43

 0.12*
60 days after transplanting

New coir
1 year reused coir
2 year reused coir
LSD

19.17
21.17
23.00

  2.21*

5.75
6.02
5.85
NS

24.92
27.18
28.85

  2.28*

3.25
3.52
3.50
0.22

0.77
0.95
1.00

 0.15*

4.10
4.47
4.50

 0.21*
90 days after transplanting

New coir
1 year reused coir
2 year reused coir
LSD

20.88
23.98
25.46

  2.11**

6.31
7.21
7.75

 0.26*

27.19
31.19
33.22

  2.36*

3.73
4.01
4.29
0.20

0.86
1.02
1.22

 0.18*

4.59
5.03
5.51

 0.22*
z Means columns are separated by least significant difference(LSD) test at P = 0.05.
y Nonsignificant or significant at P = 0.05, and 0.01, respectively. 



Fig. 1.9. Change in seedling growth by the reused coir substrate of on 'Seolhyang' 
strawberry plants at 90 days after transplanting.

 생체중과 건물중도 코이어 배지의 재활용 연수에 따라 차이가 있었다. 2년 재활용한 코이어 
배지에서는 신규 코이어 배지에 재배된 딸기에 비해 생체중과 건물중이 높았으며, 이러한 경향
은 전 생육 기간 동안 유지되었다.
 그러나 1년 재활용 배지와 2년 재활용 배지 간에는 큰 차이는 없었다. 신규 코이어 배지에서 
딸기의 생육이 부진했던 이유는 배지 내에 집적되어 있는 인산, 칼륨, 나트륨 및 염소와 같은 
높은 염 성분과 물리, 화학성이 안정화 되지 않아 딸기생육이 불량했던 것으로 해석된다(Lee 
et al., 2016a).

(3) 코이어 배지의 사용연수에 따른 딸기의 수량 및 품질
 수경재배 배지로 가격이 싸고 사용 후 폐기가 용이한 코이어 배지 사용이 급속히 증가하고 
있다(MAFRA, 2015; Choi and Song, 2012; Kim et al., 2008b; Kim et al., 2014). 그러나 
코이어 배지를 이용하는 농가는 배지 내 잔류하는 병원균에 의한 식물체의 감염위험 때문에 
배지를 한 번만 사용하고 폐기하는 경우가 많다. 따라서 재활용한 폐배지를 소독과정을 거친 
후 재활용할 경우 생산비가 절약돼 농가 소득이 높아지고 환경오염도 줄일 수 있을 것이다. 이
러한 관점에서 1년 및 2년 사용 후 폐기되는 코이어 배지에 딸기를 재배하여 과실수량 및 품
질을 조사하였다(Table 1.18).
 딸기의 과중은 신규배지보다는 1년 및 2년 재활용한 코이어 배지에서 좋았으나 통계적인 유
의성은 없었다. 과실의 종단길이는 신규배지의 경우 26.50mm이었으나, 2년 재활용한 코이어 
배지에서 29.33cm로 가장 길었다. 과실 직경도 2년 재활용한 코이어 배지에서



24.50mm 가장 높았고, 신규배지는 21.17mm에 불과하였다. 1년 재활용한 코이어 배지는 신규
배지보다는 과실직경이 높았으나 2년 재활용한 배지보다는 낮았다. 과실의 수량은 신규배지보
다는 재활용한 배지에서 수량성이 높았다. 특히 2년 재활용한 배지에서 딸기의 과실수량은 식
물체 당 26.7개, 1년 재활용한 배지에서는 식물체 당 25.0개의 딸기를 생산하였다. 반면 신규
배지에서는 식물체 당 22.2개의 과실만 생산되었다. 이러한 결과는 신규배지보다는 한번 사용
하고 버려지는 코이어 배지를 딸기배지로 재활용한다면 식물체 당 2.8-4.5개의 과실 생산성을 
향상시킬 수 있었다.

Table 1.19. Effect of reused coir substrates on yield weight and dry weight of 
'Seolhyang' strawberry plants 90 days after transplanting.

Substrate Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

Yield
(g/plant)

New coir
1 year reused coir
2 year reused coir
LSDz

 9.97
10.35
10.54
NSy

26.50
27.17
29.33

  2.19*

21.17
23.17
24.50

  1.97*

22.2
25.0
26.8 

  2.1*

z Means columns are separated by least significant difference(LSD) test at P = 0.05.
y Nonsignificant or significant at P = 0.05, and 0.01, respectively. 

 수경재배용 배지로 1년 및 2년 사용 후 폐기되는 코이어 배지를 딸기 고설재배 배지로 활용
하여 과실품질에 미치는 영향을 조사하였다(Table 1.19). 코이어 배지의 재활용에 따라 과실
의 색택을 나타내는 Hunter L, a, b 값에도 큰 영향을 주지 못했다. 
 신규 코이어 배지에서 수확한 딸기 과실의 Hunter L 값은 44.39였고, 2년 재활용한 코이어 
배지에서 수확한 과실의 Hunter L 값은 45.11이었다. 따라서 코이어 배지의 사용연수에 따라 
과실의 밝기를 뜻하는 Hunter L 값에는 뚜렷한 차이가 없었다. 
 딸기의 적색도를 나타내는 a 값도 코이어 배지의 재활용에 여부에 관계없이 46 이상이었고, 
황색도를 나타내는 b 값도 코이어 배지의 재활용 연수에 따라 큰 차이가 없었다.
 신규 코이어 배지에서 재배한 딸기 과실의 경도는 2.62N이였다. 반면 2년 재활용한 배지에서 
재배한 딸기의 경도는 2.77N으로 재활용한 코이어 배지에서 딸기의 경도가 증가하는 경향이었
으나, 유의성은 없었다. 과실의 당 함량은 2년 재활용한 코이어 배지에서 7.8°Brix 가장 높았
으나 신규배지와 1년 재활용한 배지에서는 7.3°Brix 당 함량을 보였다. 또한, 과일의 산도는 
코이어 배지의 재활용 유무에 관계없이 0.65-0.75%였으며, 당산비도 10.28-11.23로 코이어 
배지의 재활용 유무에 따른 과일의 산도에는 큰 변화가 없었다. 따라서 코이어 배지의 재활용
에 의해 과실의 색택을 비롯한 당도, 경도 등 과실의 품질에는 큰 영향을 주지 않았다.



Table 1.20. The effect of reused coir substrates on chromaticity, firmness, sugar 
content, and acidity of strawberry.

Substrate
Hunter Firmnes

s
(N)　

Soluble   
solid 

content
(°Brix)

Titratable   
acidity

(Acetic acid 
%)

SSC/T
A ratioL a b

New coir
1 year reused coir
2 year reused coir
LSDz

44.39
42.47
45.11
NSy

46.05
47.21
48.23
NS

31.05
29.56
32.11
NS

2.62
2.90
2.77
NS

7.3
7.3
7.8
0.3*

0.71
0.65
0.75
NS

10.28
11.23
10.40
NS

z Means columns are separated by least significant difference(LSD) test at P = 0.05.
y Nonsignificant or significant at P = 0.05, and 0.01, respectively. 

 시설원예의 수경재배용 배지로 널리 사용되는 코이어는 한번 사용하고 난 후 버려지는 경우
가 대부분이다. 본 연구에서는 사용 후 폐기되는 코이어 배지를 딸기의 고설재배 배지로 재활
용 가능성을 타진하고자 하였다. 그 결과 딸기의 생육 및 수량은 신규배지보다는 재활용한 배
지에서 좋았다. 
 그 원인은 재활용한 배지가 신규배지보다 배지의 물리성 및 화학성이 안정화되어 작물생육 
및 딸기의 과실 생산성이 향상된 것으로 판단된다(Lee et al., 2016a). 이상의 결과로 한번 사
용한 후 폐기되는 코이어를 딸기의 고설재배 배지로 재활용이 가능하였다. 이는 수경재배 농가
의 배지 구입비용을 절감할 수 있는 과학적 근거를 제공할 뿐만 아니라 자원의 유한성을 인식
하여 천연자원을 재활용한다는 측면에서 크게 기여를 할 것으로 판단된다.



1-5. 이상 고온 조건이 딸기의 생육, 수량 및 생리활성 성분에 미치는 영향
가. 연구목적
 본 연구는 최근 시설 딸기재배에 빈번하게 일어나고 있는 이상고온이 딸기의 생육과 수량, 품
질 및 딸기의 생리활성 성분에 미치는 영향을 구명하여 이상고온 조건에서 고품질의 딸기 생
산을 위한 기초자료로 제공하고자 수행하였다. 

나. 재료 및 방법
(1) 이상 고온이 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영향 
 본 시험에 사용된 딸기품종은 ‘설향’과 ‘매향’(Fragaria × ananassa Duch. cv. Seolhyang and 
Maehyang)이였다. 시험은 2016년 5월부터 2017년 5월까지 부산대학교 온실(경남 밀양시 삼
랑진읍 청학리 산50번지)의 고설벤치 베드에서 수행하였다. 이상고온이 딸기의 생육 및 수량
에 미치는 영향을 분석하기 위해 생육적온인 20℃, 생육적온보다 2.5℃ 높은 22.5℃ 및 생육
적온보다 5℃ 높은 25℃로 온도환경을 설정하여 재배하였다. 
 육묘하여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambujs, Farmhannong, Korea)가 충전된 포트에 
정식하였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으며, 처리구당 6개의 포트를 배치하고 포트(길이 
60cm × 길이 25cm × 높이 30cm)당 3주의 식물체를 정식하였다. 재배기간 중 양액은 400배
로 희석한 물푸레 1호 과채류용(대유)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하루에 각 2분
씩 5회 걸쳐 점적튜브를 통해 총 400ml의 양액을 공급하였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7 이
었으며, EC는 1.5dS.m-1 였다. 
 생육조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 30일, 60일, 90일째에 실시하였다. 조사방법은 반복 
당 10주의 식물체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장, 생체중, 건물중을 조사하
였다. 
 딸기 생산성 조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 수확된 수
량을 합산하였다. 딸기는 3g 이상의 크기로, 숙도가 균일한 딸기를 대상으로 sampling 하였다. 
 생산성 검정을 위해 수확한 딸기의 수량, 과중, 과장, 과경을 조사하였다. 또한 딸기의 품질에 
관련된 색도, 경도, 산도, 당도, 당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계(CM-3500d, Minolta, 
Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내었다. L value는 
0(black), +100(white), a value는 100(redness), -800 (greenness), b value는 
+70(yellowness), -70(blueness)으로 수치화 하였다. 경도는 물성분석기(TA-XT2, Stable 
micro systems, U.K.)에 5 mm probe를 장착하여 과실의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하
였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 과실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 
착즙하여 측정하였다. 산도는 pH 미터기로 측정하였고, 산도는 Titratable acidity 법으로 그리
고 당산비를 조사하였다. 실험은 시료당 10개의 딸기를 3반복씩 측정 후 그 평균값을 나타내
었다. 

(2) 이상 고온이 딸기의 생리활성 성분에 미치는 영향  
 딸기의 생리활성 물질을 분석하기 위해 사용된 딸기는 ‘설향’과 ‘매향’ 품종이었다. 이상 고온
이 딸기의 생리활성에 미치는 영향을 조사하기 위해 생육온도를 20℃, 22.5℃ 및 25℃에서 재
배하여 수확한 딸기를 동결 건조하여 분말 0.5g을 각각 15mL conical tube에 넣었다. 각각의 
샘플이 담긴 conical tube에 50%, 70%, 95% EtOH, 증류수를 10 ml을 첨가하여 시료와 잘 



섞이게 흔든 다음 1시간 동안 sonication(4020P, KODO Technical Research Co., Ltd. 
Hwaseong-City, Gyeonggi-Do. Korea)을 시킨 후 3,000rpm에서 10분 동안 centrifuge 
(HA-300, Hanil Science Industrial Co., Ltd. Incheon, Korea) 하였다. Centrifuge 한 tube의 
상등액을 50mL conical tube에 따라 내는 방법을 3회 반복하여 최종 volume을 50ml 되도록 
조정하였다. 그 중 5mL을 0.45μm membrane filter(SLLHH25NK, Merck Ltd. Tokyo, Japan)
로 여과하여 HPLC 분석용으로 사용하였다. 
 딸기의 주요 생리활성 성분의 함량을 분석하기 위하여 high-performance liquid 
chromatography (HPLC)를 이용하였다. HPLC는 Agilent 1100 series를 사용하였고, column
은 Luna-C18(250 × 4.6mm I.D.; 5μm particlesize, Phenomenex, Torrance, CA, USA), 이
동상은 0.025% formic acid in distilled water : Acetonitrile로 모두 HPLC grade(Fisher, 
Fair lawn NJ, USA)를 사용하였으며, 유속 0.5mL/min, 검출기 PDA 254nm의 조건으로 분석
하였다(Table 1.21). 
 딸기의 주요성분에 대하여 회귀직선식, 검출한계 및 정량한계를 확인하였다. 회귀직선식은 표
준용액을 조제한 후, 그 표준용액을 5단계 이상 희석하여 각 농도 범위에서 y=ax+b의 형태로 
시료함량(X)과 피크 면적(Y)의 회귀직선식(calibration curve)을 작성하였다. 회귀직선식은 상
관계수 r2(correlation coefficient)로 평가하였다. 검출한계(limits of detection, LOD)는 3.3xσ
／S의 식에 의해서 계산하였으며, σ는 반응의 표준편차를, S는 검량선의 기울기를 말한다.
 딸기 추출물의 생리활성 성분의 함량을 분석하기 위하여 사용된 표준물질은 cyanidin 
-3-glucoside(Biopurify phytochemicals Ltd. Chengdu. Sichuan China), cinchonine 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), ellagic acid(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), 
fisetin(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), quercetin (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 
USA), cinnamic acid(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 등 6종 이었다.

Table 1.21. Chromatographic conditions for the determination of biological active 
compounds in strawberry fruits

Parameters Values
Instrument Agilent 1100 series
Solvent 0min B 0%, 28min B 100%, 35min B 100 %, 45min B 20%
  A 0.025% formic acid in distilled water
  B Acetonitrile
Column Luna C18 (2) column

(Phenomenex, 250 x 4.6mm ID : 5μm)
Run time 60min
Flow rate 0.5mL/min
Detector PDA 254, 260, 320nm (slit with = 4)
Column temp. 30℃

(3) 통계분석
 실험 결과의 통계분석은 SAS 프로그램(Statistical Analysis System, Inc., Version 9.4, NC. 
USA)를 이용한 최소유의차(Least Significant Difference)검정과 Excel 프로그램(Microsoft, 
USA)을 이용한 평균값±표준편차를 사용하였다.



다. 결과 및 고찰
(1) 이상 고온이 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영향 
 여름철 시설딸기 재배에서 이상고온으로 인한 피해가 빈번하게 일어나고 있고, 이로 인해 고
품질 딸기 생산의 제약 요인이 되고 있다(Nam et al., 2014). 따라서 고온에서 시설딸기의 안
전재배를 위한 기초자료를 얻고자 고온조건을 부여하여 딸기의 생육, 수량 및 품질을 비교하였
다. 
 딸기를 25℃에서 재배하였을때 엽수와 엽면적, 엽장, 엽폭, 및 초장 등 전반적인 지상부 생육
이 20℃나 22.5℃보다 좋았고, 이러한 경향은 90일간의 전 생육기간 동안 유지되었다. 온도에 
따른 생육은 품종에 따라 큰 차이는 없었으며, ‘설향’, ‘매향’ 두 품종 모두 지상부 생육은 25℃
에서, 지하부 생육은 20℃에서 좋았다(Table 1.22). 
 25℃에서 생육 90일간 생육시킨 ‘설향’의 엽면적은 710.59cm2 였으나 20℃에서 재배된 딸기
는 511.95 cm2로 낮았다. ‘매향’ 또한 25℃에서는 엽면적이 1088.35cm2 였으나, 20℃에서는 
606.67 cm2로 약 2배 낮았다. 엽면적, 경직경, 초장 또한 25℃에 비해 20℃에서 지상부 생육
이 억제되었다. 
 반면 지하부인 근장은 생육적온인 20℃에서 가장 생육이 우수하였다. 20℃의 생육온도에서 
생육 90일간 생육시킨 ‘설향’의 근장은 27.53cm 였으나 25℃에서 재배된 딸기는 18.70cm로 
낮았다. ‘매향’도 뿌리생육은 22.5℃나 25℃에 비해 우수하였다.  
 ‘설향’ 및 ‘매향’ 두 품종 모두 생육온도에 따라 생체중과 건물중에 큰 차이를 보였다. 고온인 
25℃에서 재배된 딸기는 생육단계에 관계없이 20℃ 비해 지상부의 생체중과 건물중이 높았으
며, 이러한 경향은 전 생육기간 동안 유지되었다. 이는 고추에서 생육온도가 높아질수록 생식
생장으로 전환이 늦어져 영양생장이 활발했다는 Heo et al.(2013)의 결과와 일치하였다. 지하
부의 생체중 및 건물중은 앞선 근장의 생육결과와 일치하였으며, 생육적온인 20℃에서 가장 
좋았다. 이상의 연구결과에서 고온의 25℃에서 딸기의 생육은 지상부가 우수하였으나, 생육적
온인 20℃에서는 지하부의 생육이 우수하였다. 
 25℃에서는 지상부의 생육이 높았으며 이는 영양생장과 생식생장을 병행하는 딸기(Jung, 
2012)에서 고온은 영양생장에 의한 지상부의 과번무에 초래하였다. 반면 생육적온인 20℃에서
는 균형적인 T/R율을 유지하였고, 이로 인해 생식생장을 촉진할 것으로 판단된다(Table 1.23 
and Fig. 1.10).



Table 1.22. The effect of high temperature on number of leaves, leaf area, leaf length, 
leaf diameter, plant height and root height of strawberry plants.

Cultivars Temp.
(℃)

No. of 
Leaves

Leaf 
area 
(㎠)

Leaf
length
(mm)

Leaf   
diameter

(mm)
Stem

diameter
(mm)

Plant
height
(cm)

Root
height
(cm)

30 days after transplanting

Seolhyang
20.0
22.5
25.0
LSDz

5.6
5.6
6.0
NS

 364.4
 353.3
 507.1

NS

 8.0
 8.9
 9.3
 0.7

6.8
8.6
8.4
0.6

3.0
3.1
3.2
NS

18.8
23.9
24.7
 2.4

30.0
19.7
13.0
NS

20.0
22.5
25.0
LSD

4.3
5.2
5.2
NS

 299.8
 536.2
 592.6

NS

 8.0
10.5
11.3
 1.1

6.5
9.2
9.4
0.8

3.4
3.8
3.6
0.3

24.5
32.3
35.5
 2.8

23.0
15.7
17.0
 5.6

Maehyang

60 days after transplanting

Seolhyang
20.0
22.5
25.0
LSD

6.0
5.3
6.0
0.6

 470.6
 549.6
 716.7

NS

 7.9
 9.5
 9.8
 0.8

7.1
8.8
9.1
0.5

2.6
2.7
3.1
0.2

19.2
25.4
25.2
 2.2

35.0
36.2
24.7
NS

Maehyang
20.0
22.5
25.0
LSD

5.2
5.3
5.4
NS

 566.6
 672.5
 830.5

NS

 9.0
11.9
11.6
 0.9

7.5
8.9
9.1
0.8

2.7
3.2
3.2
0.3

26.2
32.6
37.8
 2.1

45.6
24.6
34.9
12.3

90 days after transplanting

Seolhyang
20.0
22.5
25.0
LSD

6.0
4.6
6.1
0.9

 511.9
 527.8
 710.6

NS

 8.7
 9.7
10.2
 0.8

7.8
8.8
9.5
0.9

3.3
3.1
3.5
0.3

20.1
26.4
26.7
 1.8

27.5
16.8
18.7
 8.3

Maehyang
20.0
22.5
25.0
LSD

4.6
4.8
5.6
0.6

 606.7
 726.6
1088.4
 205.7

10.9
12.1
12.0
 0.9

8.4
9.2
9.1
0.7

3.6
3.7
3.7
NS

30.4
35.4
37.7
 2.0

35.7
21.7
26.7
NS

z Means separation within columns of each cultivar by least significant difference(LSD) 
test at P = 0.05.



Table 1.23. The effect of high temperature on fresh weight and dry weight of 
strawberry plants.

 Cultivars Temp.
(℃)

FW(g/plant) DW(g/plant)
Shoot Root Total Shoot Root Total

30 days after transplanting

Seolhyang
20.0
22.5
25.0
LSDz

16.8
15.8
21.6
NS

 7.3
 7.2
 4.6
NS

24.1
22.9
26.2
NS

2.9
2.3
3.2
NS

1.3
1.2
0.7
0.5

4.2
3.6
3.9
NS

Maehyang
20.0
22.5
25.0
LSD

17.4
17.7
23.8
NS

16.1
 6.9
 8.5
 5.0

33.4
24.7
32.3
NS

2.5
2.9
4.3
NS

2.0
0.9
1.2
0.7

4.5
3.9
5.5
NS

60 days after transplanting

Seolhyang
20.0
22.5
25.0
LSD

29.1
24.6
35.4
NS

 9.9
 6.6
 6.5
NS

39.0
31.2
41.9
NS

4.6
3.7
4.9
NS

1.4
1.0
0.9
NS

6.0
4.7
5.9
NS

Maehyang
20.0
22.5
25.0
LSD

27.5
39.5
43.7
NS

15.0
 8.5
14.6
 4.1

42.5
48.0
58.3
NS

5.5
5.6
7.2
NS

2.1
1.1
1.9
0.4

7.6
6.7
9.1
NS

90 days after transplanting

Seolhyang
20.0
22.5
25.0
LSD

25.9
26.3
33.2
NS

10.4
 7.5
 5.5
 1.7

36.4
33.8
38.7
 8.9

4.5
5.3
6.0
NS

3.2
1.7
0.9
NS

7.6
7.0
6.9
NS

Maehyang
20.0
22.5
25.0
LSD

36.4
38.3
50.9
11.9

21.4
18.3
 9.8
NS

57.7
56.6
60.7
NS

5.9
6.3
8.4
NS

3.3
2.6
2.5
NS

9.2
8.9
10.9
NS

z Means separation within columns of each cultivar by least significant difference(LSD) 
test at P = 0.05.



Fig. 1.10. Changes in growth as affected by cultivation temperature of strawberry 
plants at 30 days after transplanting.

 딸기의 생육적온은 20℃로 비교적 저온에 강한 작물이지만 극단적인 고온은 낙뢰, 낙화, 수정
불량, 기형과 발생 등 여러 가지 측면에서도 딸기의 생육 및 수량성을 저하시키는 요인이 되고 
있다(Ryou et al., 2008).
 Table 1.24, 1.25 및 Fig. 1.11는 이상고온이 딸기의 생육 및 수량에 미치는 영향을 조사하고
자 하였다. 이를 위해 생육적온인 20℃를 기준하여 2.5℃ 고온인 22.5℃ 및 5℃ 고온인 25℃
로 조절된 온실에서 재배하면서 시기별 생육을 조사하였다. ‘설향’ 및 ‘매향’ 모두 생육적온인 
20℃보다 온도가 높을수록 딸기의 상품성이 낮았고, 과중도 낮았다. 통계적 유의성은 없었다. 
20℃에 재배한 ‘설향’은 주당 과중이 5.26g으로 높았고, 22.5℃에서는 5.2g으로 낮아졌고, 2
5℃에서는 4.9g에 불과하였다. ‘매향’은 ‘설향’보다는 고온에 의한 중량 감소현상이 뚜렷하지 
않았으나, 20℃에서는 3.5g으로 가장 높았다. 과실의 길이와 직경 또한 생육적온인 20℃가 
22.5℃나 25℃에 비해 높았다. 반면 딸기 수량성은 ‘설향’ 품종에서는 큰 차이가 없었으며, ‘매
향’ 품종에서는 25℃에서 주당 10.5개로 가장 높았다. 따라서 딸기의 생육적온을 기점으로 하
여 5℃ 높은 25℃의 고온은 20℃에 비해 상품성이 감소하였다(Table 1.24, 1.25 and Fig 
1.11). 
 생육온도가 딸기품질에 미치는 영향을 조사한 결과 생육온도에 따라 딸기의 품질이 달랐다. 
‘설향’, ‘매향’ 모두 생육온도가 딸기의 색택인 Hunter (L(light) a(red) b(blue)〕값에는 차이
가 있었다. 딸기는 미숙상태에서 완숙상태로 숙성이 진행되면서 밝기를 나타내는 L값이 낮아
지고 붉은색을 나타내는 a값이 높아지며, 황색을 띄는 b값이 낮아지면서 전체적으로 짙은 빨
간색으로 착색이 완료된다. 25℃에서 과실의 밝기를 나타내는 Hunter L값과 황색을 띄는 b값
이 가장 낮았고, 붉은색을 나타내는 a값이 가장 높았다. 따라서 딸기의 숙기는 재배온도에 따
라 차이가 있었으며, 25℃에서는 숙기가 가장 빨랐고, 반면 20℃에서 가장 늦었다. 



 딸기 과실의 경도는 재배온도에 따라 차이가 있었으며, ‘설향’과 ‘매향’ 두 품종 모두 20℃에
서 재배한 딸기에서 경도가 가장 높았고, 고온인 25℃에서는 과실의 경도가 낮았다.
 과실의 당도는 ‘설향’에서는 20℃에서 재배한 딸기가 7.4°Brix로 가장 높았고, ‘매향’에서는 
생육온도에 따라 당도에는 유의적인 차이가 없었다. 산도는 두 품종 모두 20℃에서 재배한 딸
기가 가장 낮았다. 딸기의 맛을 나타내는 주요 요인인 당산비는 값이 높을수록 딸기의 풍미가 
좋다고 알려져 있다. 당산비는 두 품종 모두 생육적온인 20℃에서 가장 높았다. 특히 20℃에
서 재배한 ‘매향’ 품종은 당산비가 18.2%로 가장 높았다. 
 이상의 결과에서 딸기는 생육온도에 따라 생육 및 품질에도 차이가 있었으며, 생육적온인 2
0℃에서는 균형적인 영양생장과 생식생장이 전개되어 딸기의 생산성 및 품질이 높았다. 반면 
생육적온을 벗어난 25℃의 고온재배에서는 딸기의 상품성이 감소하였다(Table 1.24). 이는 고
온에 의해 지하부에 비해 지상부 생장(T/R)이 높아짐으로 뿌리에서 흡수한 영양분이 과실보다
는 식물체로 집중되는 영양생장에 의한 것으로 판단된다(Heo et al., 2013).

Table 1.24. The effect of high temperature on number of fruits, fruits weight, fruit 
length and fruit diameter of strawberry.

Cultivars Temp.
(℃)

No. of fruits
/plant

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

Seolhyang
20.0
22.5
25.0
LSDz

14.1
14.9
14.7
NS

5.3
5.2
4.9
NS

23.7
23.8
23.1
NS

21.7
21.2
20.8
 0.8

Maehyang
20.0
22.5
25.0
LSD

6.4
9.9
10.5
NS

3.5
3.2
3.1
NS

25.9
23.9
24.8
NS

16.6
16.7
16.3
NS

z Means separation within columns of each cultivar by least significant difference(LSD) 
test at P = 0.05.

Table 1.25. The effect of high temperature on chromaticity, firmness, sugar content, 
acidity of strawberry.

Cultivars
Temp
.
(℃)

Hunter Firmnes
s

(N)　
Soluble   

solid content
(Brix)

Titratable   
acidity

(Acetic acid 
%)

SSC/T
A 

ratioL a b

Seolhyang
20.0
22.5
25.0
LSDz

44.3
42.1
41.9
 0.9

44.2
45.2
46.9
 0.7

31.7
29.2
30.5
 0.9

2.2
1.9
1.8
0.2

7.4
6.5
7.2
0.2

0.5
0.7
0.7
0.02

14.6
 9.9
10.4
 0.9

Maehyang
20.0
22.5
25.0
LSD

42.4
38.2
39.7
 1.8

44.3
45.0
46.7
 1.2

31.1
23.4
25.0
 4.2

2.7
2.3
2.1
0.3

8.5
8.6
8.6
NS

0.5
0.7
0.6
0.04

18.2
13.0
14.1
 1.4

z Means separation within columns of each cultivar by least significant difference(LSD) 
test at P = 0.05.



Fig. 1.11. Changes in the external appearance quality of fruit as affected by cultivation 
temperature of strawberry.

(2) 딸기 지표 성분의 분석 방법 확립
 딸기의 주요 생리활성 물질들은 분석하기 위해 6종의 물질들을 선정한 후, 이들 표준물질들
을 구매하여 분석방법을 Table 1.26과 같이 확립하였다. 
 각 생리활성 물질들은 약간의 차이는 있지만 분석범위는 0.5에서 100μg/mL 이며, 모두 
254nm에서 분석하였다. 각 표준물질은 모두 r2>0.999로서 직선성(linearity)을 확인하였다. 각 
물질들마다 회귀직선식을 작성하였으며, 검출한계(LOD)는 0.484-3.316이었으며, 정량한계
(LOQ)는 1.596-10.941이었다.

Table 1.26. Compound identification, retention time (RT), regression equation, 
correlation coefficient (r2) and range of calibration (n = 6), limit of 
detection (LOD), and limit of quantification (LOQ)

Compounds RT
Wave 
length 
(nm)

Range
(μg/mL)

Regression
equantion

Correlation 
coefficient

LOD
(μg/mL)

LOQ
(μg/mL)

Cyanidin-3
-glucoside 18.219 254 5-100 y=13.17x-7.55 0.9999 1.857 6.128
Cinchonine 18.464 254 2.5-100 y=3.46x-2.55 0.9999 1.467 4.842
Ellagic acid 42.372 254 1-100 y=52.16x-3.92 0.9990 0.484 1.596
Fisetin 48.838 254 0.5-50 y=48.56x-21.71 0.9995 1.929 6.366
Quercetin 50.254 254 0.5-50 y=73.44x-25.34 1.0000 1.467 4.842
Cinnamic acid 51.217 254 0.5-50 y=1.27x-2.33 0.9997 1.438 4.746



(3) 이상 고온이 딸기의 생리활성 성분에 미치는 영향  
 딸기의 생육온도가 과실의 주요 생리활성 물질의 함량(μg/g dry weight)에 미치는 영향을 조
사한 결과는 Table 1.27에서 보는 바와 같다. Cyanidin-3-glucoside는 인체의 면역증진, 세포
기능 활성화 및 간해독능 증진에 효과가 있는 물질로 알려져 있다. 딸기 과실의 
cyanidin-3-glucoside 함량은 생육온도 및 품종에 따라 차이가 있었다. ‘설향’ 및 ‘매향’ 품종 
모두 22.5℃에서 cyanidin-3-glucoside 함량은 증가하였다. 특히 50% EtOH 추출물에서 함량
이 가장 높게 나타났다. ’매향‘ 품종은 22.5℃에서 cyanidin-3-glucoside 함량이 473.8μg/g 으
로 가장 높았고, 반면 고온인 25℃에서는 174.8μg/g 함량이 감소하였다.
 Cinchonine은 알카로이드 화합물로 다른 quinine 관련 화합물에 비해 낮은 독성을 가지며, 항
혈전 및 비만 효과가 있는 물질로 알려져 있다(Genne et al., 1995). 생육온도에 따라 딸기 과
실의 cinchonine 함량에 차이가 있었으며, 두 품종 모두 고온에서는 함량이 낮았으나 22.5℃에
서 함량이 증가하였다. ‘물’ 추출물에서 가장 함량이 많았으며, cyanidin-3-glucoside와 같은 
경향으로 ‘매향’ 품종에서 더 높았다. 이는 딸기에서 cinchonine 함량은 품종에 차이가 있었으
며, ‘매향’이 ‘설향’보다 cinchonine 함량이 더 높았다는 Ko(2016)의 보고와 동일한 결과였다.
 딸기의 대표적인 생리활성 물질인 ellagic acid는 항산화 및 항암작용이 뛰어나다고 알려져 있
다(Stoner and Gupta, 2001). 생육온도에 따라 딸기 과실의 ellagic acid 함량은 차이가 있었
으며, 95% EtOH 용매에서 높은 함량이 추출되었다. 두 품종 모두 생육적온인 20℃에 가까울
수록 함량이 높아졌으며 95% EtOH 조건으로 추출한 ‘설향’ 품종의 ellagic acid 함량은 528.8
μg/g 였으나, ’매향‘은 1238.8μg/g으로 높았다. 이와 같이 ellagic acid 함량은 품종간 차이가 
있었으며, ‘매향’이 ‘설향’ 품종보다 ellagic acid 함량이 1.5-2배 함량이 높았다. 
 채소에 많이 함유되어 있는 플라보놀 그룹에 속하는 fisetin은 함암, 항산화, 항염증 효과 및 
당뇨합병증 예방효과가 있다고 알려져 있다(Maher et al., 2011). 생육온도에 따라 딸기 과실
의 fisetin 함량에 차이가 있었다. 두 품종 모두 22.5℃에서 함량이 증가하였으며, ‘설향’ 품종
이 ‘매향’보다 fisetin 함량이 높았다. 
 Quercetin은 flavonoids 화합물의 일종으로 항바이러스, 항균효과, 발암물질의 활성 감소 등 
광범위한 기능성을 지닌다고 알려져 있다(Leighton et al., 1992). 생육온도에 따라 딸기 과실
의 quercetin 함량에 뚜렷한 차이가 없으나, ‘설향’과 ‘매향’ 두 품종 모두 생육적온인 20℃에서 
함량이 증가하는 경향이었다. 또한 용매 농도(50%, 75%, 95% EtOH)에 따른 차이도 미비하
였다. 
 Cinnamic acid는 폴리페놀 성분으로 항산화 및 항균 등과 약학적 특성을 갖는 화합물이다
(Chen et al., 2011). 딸기 과실의 cinnamic acid 함량은 생육온도 및 추출용매에 따라 달랐
다. ‘물’ 추출물에서 가장 많은 함량을 보였으며(Ko, 2016), ‘설향’ 및 ‘매향’ 품종 모두 생육적
온인 20℃에서 함량이 높았다. 특히 20℃에서 재배한 ‘매향’ 품종의 cinnamic acid 함량은 
4,564.2μg/g으로 ‘설향’보다 2배 이상 높았다.
 딸기의 생리활성 성분은 생육온도에 따라 차이가 있었으며, 대체적으로 고온 생육조건인 2
5℃에서는 생리활성 성분의 함량이 감소하였으나, 생육적온인 20℃로 근접할수록 생리활성 성
분의 함량이 증가하는 경향이 관측되었다(Table 1.27). 따라서 여름철 고온 조건은 딸기 생리 
활성 성분에 부정적인 영향을 끼치며 생육 적온에서 재배된 딸기에 항산화 물질 증가하여 고
품질 딸기를 생산할 수 있음이 판단된다.



Table 1.27. Contents (μg/g dry weight) of biological active compounds of strawberry fruits 
affected by culture temperature. Biological active compounds of strawberry 
fruits were extracted with 50% EtOH.

Cultivars
Temp
.
(℃)

Content (μg/g dry weight)
Cyanidin-3
-glucoside Cinchonine Elllagic

acid Fisetin Quercetin Cinnamic
acid

95% EtOH

Seolhyang
20.0
22.5
25.0

178.6±23.4
198.7±18.2
167.4± 5.5

1102.4± 72.0
1180.5± 78.4
1064.5± 13.3 

 528.8±29.1
 504.2±57.9
 404.8±17.9

42.7± 2.3
39.8± 4.0
44.9± 1.2

29.0±1.6
28.9±0.5
27.6±0.3

652.3± 42.9
476.9± 34.5
383.0± 28.2

Maehyang
20.0
22.5
25.0

236.8±21.2
345.6± 1.2
225.9±34.3

1483.2± 47.1
1912.8± 30.1
1509.1± 43.1

1238.8±14.0
1085.0±41.7
 622.2± 5.8

30.4± 7.4
52.5± 5.4
40.1± 7.7

27.1±1.2
27.5±0.9
22.6±5.4

984.1± 16.9
900.7± 16.1
792.2± 35.3

70% EtOH

Seolhyang
20.0
22.5
25.0

271.6± 5.8
317.9±59.1
339.6± 8.7

2794.6±130.5
3275.7±337.5
2993.1±307.8

661.9±31.8
873.1±29.9
571.3±29.1

34.1± 2.2
46.7±12.0
33.1± 0.9

29.4±0.2
28.7±0.2
27.9±1.3

670.5±205.6
660.7±  7.7
433.2± 44.7 

Maehyang
20.0
22.5
25.0

322.3±19.1
211.7± 7.8
272.1±80.2

3768.9± 62.1
5592.4±386.5
3621.9±111.2

 193.0± 1.2
 338.5± 8.9
 210.7± 1.1

34.5±15.5
63.0±23.6
34.7± 4.6

28.1±0.1
26.9±1.8
28.3±0.1

824.5± 27.1 
784.7± 39.2 
558.3±236.1

50% EtOH

Seolhyang
20.0
22.5
25.0

246.8±14.7
288.5±32.5
217.3±83.3

3869.6±  9.0
4635.3± 15.6
1148.7± 21.6

 145.5± 1.0
 167.2± 2.3
 105.9± 0.5

34.1± 6.8
36.1± 3.0
30.0± 2.6

30.3±0.6
29.6±0.3
29.3±0.8

555.2± 32.5
414.0±  1.5 
363.3±  3.2

Maehyang
20.0
22.5
25.0

361.9± 2.3
473.8±12.7
174.8±13.3

3129.7±174.0
3379.3±109.1
2845.7± 39.6

101.3±49.5
183.9±18.9
100.6±18.9

20.3± 2.4
16.0± 1.5
15.2± 0.1

27.8±1.0
28.2±1.3
25.4±2.2

762.5±  2.6
760.5±  3.6
620.8± 11.6

Water

Seolhyang
20.0
22.5
25.0

106.5±22.9
119.2±50.0
 84.4±31.1

3796.6± 85.4
4327.7±268.9
3940.7±198.0

 191.2± 1.1
 144.2± 0.9
 156.4± 1.6

16.5± 0.2
16.3± 0.1
15.0± 0.4

31.1±1.6
28.5±1.2
28.6±0.2

1444.5±150.8
1299.2± 29.9
1055.9± 24.5

Maehyang
20.0
22.5
25.0

165.4±24.7
201.8±98.2
107.8±29.8

4562.2±156.7
6004.4±175.6
4323.4±108.0

204.0±34.4
 302.5± 7.8
233.4±10.6

17.6± 1.1
23.6± 4.4
16.8± 1.2

30.2±0.1
28.1±0.4
28.7±0.0

4564.2±165.4
4184.3± 53.4
4135.8±107.2



1-6. 딸기의 주두 제거와 옥신 처리가 딸기의 과형 및 품질에 미치는 영향
가. 연구목적
 지금까지 딸기에 대한 연구는 기능성 물질탐구(Kim et al., 2011), 병해충 방제(Choi et al., 
2009)에 관한 연구는 많았으나 불완전한 수정 및 화기 손상이 기형과 발생에 미치는 영향을 
고찰한 연구는 일부에 불과하였다(Lee et al., 2017). 따라서 본 연구는 딸기에서 인위적으로 
주두를 제거하고 주두를 제거한 부위에 옥신제인 토마토톤을 처리하여 과실 생육과 품질 및 
기형과 발생에 미치는 영향을 구명하기 위해 수행되었다.

나. 재료 및 방법
(1) 주두 제거가 과실 발육에 미치는 영향
 본 시험에 사용된 품종은 우리나라에서 재배면적이 가장 많은 ‘설향’이며, 시험은 2017년 1월
부터 2017년 3월까지 경남 밀양시 상남면에 위치한 딸기농장에서 수행하였다. 딸기는 토양재
배 하였으며, 재배방식 및 시비방법은 농촌진흥청 표준 딸기재배법에 준하여 실시하였다.
 딸기 화기에서 주두제거는 딸기가 개화하기 전에 화방을 유산지로 밀봉한 상태를 유지하였다
가 개화한 후 3일째에 주두를 제거하였다. 주두는 가위로 4처리로 나누어 제거하였고 시계방
향으로 구간을 나누어 A;주두 1/4 제거, B; 주두 2/4제거, C; 주두 3/4제거, D; 주두 완전제거, 
E; 주두 제거를 하지 않은 대조구로 처리하였다(Fig. 1.28). 시험구는 각 처리당 15개를 3반복 
하였으며, 딸기 수확은 처리 후 20일, 40일, 60일에 각각 수확하였다. 수확한 딸기는 과중, 과
장, 과폭을 조사하였고, 품질은 색도, 경도, 당도, 산도, 당산비, 페놀, 안토시아닌 함량을 조사
하였다. 또한 수확한 딸기는 정상과와 기형과를 구분하여 조사하였고, 기형과는 과실형태가 기
형 또는 변형되어 발육한 것으로 기준하였다(Fig. 1.13).

(2) 주두 제거 후 옥신 처리가 딸기 생육에 미치는 영향
 주두를 제거한 후 토마토톤을 처리하여 과실의 발육에 옥신이 미치는 영향을 조사하였다. 이
를 위해  A; 주두1/4 제거, B; 주두 1/4 제거 + 토마토톤 처리, C; 주두 2/4 제거, D; 주두 
2/4 제거 + 토마토톤 처리, E; 주두 3/4 제거,  F; 주두 3/4 제거 + 토마토톤 처리,  G; 주두 
완전제거, H; 주두 완전제거 + 토마토톤 처리, I; 주두 제거를 하지 않은 대조구를 각각 처리
하였다. 옥신 처리는 과채류의 착과제로 널리 사용되는 토마토톤(4-CPA 0.15% 함유, EnBio,  
Korea)을 100배 희석하여 사용하였고, 주두를 제거한 3일 후에 처리하였다. 시험구는 각 처리
당 15개씩 3반복하였고 수확은 주두제거 후 60일째에 하였다. 수확한 딸기의 과중, 과장, 과폭
을 조사하였고 품질을 조사하기 위해 색도, 경도, 당도, 산도, 당산비, 페놀함량 및 안토시아닌
함량을 측정하였다. 또한 과실의 정상과 및 기형과를 진단하였다.

(3) 딸기의 색택 및 품질조사
 색도는 색차계(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균
값으로 나타내었다. L value는 0(black),  +100(white),  a  value는 100(redness), 
-800(greenness), b value는 +70(yellowness), -70(blueness) 으로 수치화하였다. 경도는 
물성분석기(TA-XT2, Stable micro systems, London, England)에 5mm probe를 장착하여 과
실의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하였다. 당도 (PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정



한 과실의 앞쪽을 5cm 가량 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 pH 미터기로 측정하였고, 
산도는 Titratable acidity 법으로 측정하였다. 그리고 당산비를 조사하였다. 실험은 시료당 10
개의 딸기를 3반복씩 측정 후 그 평균값을 나타내었다.
 총 페놀 함량분석은 Folin-Ciocalteu colorimetric 방법(Singleton and Rossi, 1965)을 변형
하여 측정하였으며, 표준물질은 gallic acid를 사용하였다. 딸기 추출액과 1차 증류수를 혼합한 
후 Folin-Ciocalteu regent 0.2mL씩 넣고 vortexing 하여 6분간 실온에서 방치한 후 750nm에 
서 spectrophotometer(Opitizen 3220 UV, Mecasys, Korea)로 측정하였다. 단위는 mg gallic 
acid equivalents(GAE)/100g FW로 표시하였다.
 안토시아닌 함량분석은 pH differential  method(Giusti and Wrolstad, 2005)를 변형하여 측
정하였다. Potassium chloride buffer(0.025M, pH 1.0)와 Sodium acetate buffer(0.4M, pH 
4.5)를 사용하였고. Spectrophotometer(Opitizen 3220UV, Mecasys, Korea)를 이용하여 
510nm와 700nm에서 흡광도를 측정한 다음 안토시아닌 함량을 측정한 후 계산식을 이용하여 
함량을 계산하였다. 단위는 mg cyanidin 3-O-glucoside equivalents(CGE)/100g FW로 표시
하였다.
Anthocyanin content(mg CGE/100g FW) = 

×××

MW(cyanidin-3-glucoside molecular weight) = 449.2
DF(dilution factor) = 희석배수
ɛ(cyanidin-3-glucoside molar absorptivity) = 26,900

(4) 통계분석
 실험결과의 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.3, SAS Institute Inc., USA)을 이용하여 최소
유의차 검정(LSD) 을 실시하였다.

Fig. 1.12. Stigma removal treatment at open flower of 'Seolhyang' strawberry. 
Treatment were: A; 1/4 stigma removed on flower, B; 2/4 stigma removed 
on flower, C; 3/4 stigma removed on flower, D; all stigma removed on 
flower, E; stigma remained till harvest(control)



Normal fruit Malformed fruit
Fig. 1.13. Examples of normal fruit and malformed fruit.

다. 결과 및 고찰
(1) 주두 제거가 딸기의 과실생육에 미치는 영향
 딸기의 화기에서 주두를 제거한 후 시기별 딸기의 과실생육을 비교한 결과, 과실의 과중, 과
장, 과폭이 낮아졌다. 이러한 경향은 생육이 진전되어 완숙과에 가까워질수록 뚜렷하였다. 또
한 주두를 제거하는 부위가 많을수록 과실의 비대 발육이 부진하였다.
 완숙과 상태인 주두 제거 후 60일째에 주두를 제거하지 않은 대조구의 과실 과중은 12.7g 이
었으나, 주두를 완전제거한 처리에서는 9.8g으로 대조구에 비해 가벼웠다. 또한 과장과 과폭도 
주두를 제거하지 않은 대조구에 비해 3.8mm 및 2.1mm 낮았다(Table 1.28). 딸기의 주두를 
제거함으로써 과실 생육이 대조구에 비해 낮아졌는데, 이러한 원인은 화분이 발아하여 화분관
이 신장하는 장소인 주두가 제거됨으로써 정상적인 수정이 이루어지지 않아 종자형성이 미흡
하고, 이에 따라 과실비대를 촉진하는 호르몬인 옥신의 농도저하로 과실발생이 부진한 것으로 
해석된다.
 딸기의 화기에서 주두를 제거한 처리가 딸기의 품질에 미치는 영향을 조사한 결과를 Table 
1.29에 나타내었다. 주두 제거 처리는 과실의 품질에도 영향을 주었다. 과실의 성숙단계별 당
도는 주두를 제거하지 않은 대조구에서 높았고, 주두를 제거하는 부위가 많을수록 낮아졌다. 
또한 당산비도 주두를 제거하면 낮아지는 경향이었다. 당도와 적정산도의 비율(당산비)은 생과
의 과즙 맛에 영향을 주는 요인이며(Lim et al., 2016), 미숙과인 주두제거 후 20일 째에서 완
숙과인 60일째까지 과실의 성숙이 진전될수록 당도와 당산비가 높아졌다. 당도 및 당산비는 
딸기 품종 및 성숙정도 그리고 재배지역에 따라 달라질 수 있으며 (Kim and Shin, 2015), 주
두가 손상 받았을 때도 낮아졌다.
 경도는 주두제거 처리에 관계없이 착색이 되지 않은 상태인 주두제거 후 20일째의 미숙과에
서 44-61N으로 가장 단단하였다. 그런 다음 주두제거 후 40일째에는 28-38N으로 낮아졌다
가 주두제거 후 60일째의 완숙과에서는 1.3-2.3N으로 낮아졌다. 이는 과실이 성숙되면서 β
-galactosidase의 생성이 활발해짐에 따라 세포벽이 분해되어 경도가 낮아지는 것으로 판단되
었다(Ahmed and Labavitch, 1980). 이상의 결과로 보아 주두를 제거하는 부위가 많을수록 과
실의 경도는 낮아지는 경향이었다.
 딸기는 미숙상태에서 완숙상태로 숙성이 진행되면서 밝기를 나타내는 L값이 낮아지고 붉은색
을 나타내는 a값이 높아지며, 황색을 띄는 b값이 낮아지면서 전체적으로 짙은 빨간색으로 착
색이 완료된다. 주두를 제거하여 성숙단계별 과실의 색택을 나타내는 Hunter L, a, b 값은 주
두제거 처리에 비해 과실의 성숙단계에 따른 차이가 더 컸다. 완숙과인 주두제거 후 60일째의 
대조구 딸기는 붉은색을 나타내는 a값이 높았으며, 황색을 띄는 b값이 주두 제거한 과실보다 
높게 나타났다. 이와 관련하여 Lee et al.(2017)은 딸기에서 꽃받침 유무에 의해 과실의 색택



에는 큰 차이가 없어 딸기의 숙성에는 꽃받침이 관여하는 요인은 아니라고 하였다.

Table 1.28. The effect of stigma removal on fruit weight, fruit length and fruit 
diameter of ‘Seolhyang’ strawberry.

Removal of 
stigmaz

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
 (mm)

20 days after treatment
A 0.6 13.6  9.4
B 0.5 12.7  9.0 
C 0.4 11.6  7.9 
D 0.5 12.3  8.4 
E 0.6 14.2 10.5 
LSDy NS  1.4  1.0

40 days after treatment
A 3.2 20.6 17.9
B 2.8 19.1 16.1
C 1.6 16.7 13.7
D 4.2 22.5 18.8
E 5.9 26.3 21.6 
LSD 1.2  2.6  2.2

60 days after treatment
A 11.4 30.9 27.1
B 11.7 29.7 26.1
C 11.3 28.6 26.6
D  9.8 28.1 25.7
E 12.7 31.9 27.8
LSD  1.4  1.5  1.4
z A; 1/4 stigma removed on flower, B; 2/4 stigma removed on flower, C; 3/4 stigma 
removed on flower, D; all stigma removed on flower, E; stigma remained till 
harvest(control).
y Means separation within column by least significant difference(LSD) at P = 0.05.



Table 1.29. The effect of stigma removal on chromaticity, firmness, sugar content, 
acidity of fruit in ‘Seolhyang’ strawberry.

Removal 
of stigmaz

Huntery Firmness
(N)

Soluble solid 
content
(°Brix)

Titratable 
acidity

(Acetic acid %)
SSC/TA 

ratioL a b
20 days after treatment

A 56.9 -16.8 43.5 42.0 5.7 0.3 19.0 
B 57.7 -16.3 44.4 46.3 5.7 0.3 19.0 
C 47.3 -13.8 38.2 43.6 5.9 0.3 19.6
D 46.9 -14.2 41.9 42.2 5.6 0.3 18.6 
E 47.8 -12.1 38.8 44.8 6.3 0.3 21.8 
LSDx  2.3   0.4  1.0 NS 0.2 NS  0.3

40 days after treatment
A 62.4 -12.9 38.0 30.0 6.5 0.3 21.6
B 62.9 -12.8 38.3 27.1 6.6 0.3 22.0 
C 63.3 -13.3 38.6 29.2 6.5 0.3 21.6 
D 64.8 -11.9 39.4 24.0 6.3 0.3 21.0 
E 62.9 -11.9 32.9 30.6 6.7 0.4 16.7 
LSD NS   0.7 1.3  1.3 0.2 NS  1.1

60 days after treatment
A 36.3  43.5 21.6  2.0 9.4 0.3 31.3
B 35.2  42.2 19.8  2.2 9.5 0.3 31.6
C 36.1  42.3 20.9  2.5 8.9 0.3 29.0
D 34.9  41.3 21.6  2.0 9.0 0.3 30.3
E 32.3  44.9 18.9  2.3 9.9 0.3 33.0
LSD  1.3   0.7  1.2  0.3 0.6 NS  1.1
z A; 1/4 stigma removed on flower, B; 2/4 stigma removed on flower, C; 3/4 stigma 
removed on flower, D; all stigma removed on flower, E; stigma remained till 
harvest(control).
y Hunter's value L; lightness, a; redness, b; yellowness.
x Means separation within column by least significant difference(LSD) at P = 0.05.

 주두 제거 처리에 따른 딸기의 총 페놀 화합물의 함량은 과실의 생육단계에 따른 차이는 있
었으나, 주두 제거에 따른 차이는 없었다(Table 1.30). 따라서 주두 제거는 딸기의 페놀 함량



에는 큰 영향을 미치지 못하였다.
 딸기의 총 안토시아닌 함량은 착색이 완료된 완숙에서 가장 높게 나타났고, 주두 제거보다는 
과실 생육시기에 따른 차이가 컸다. 주두 제거 후 20일째에는 안토시아닌이 발현되지 않았으
나 주두 제거 후 40일째부터 발현되기 시작하였고, 착색이 완료되는 시점인 주두제거 후 60일
째의 완숙과에서 총 안토시아닌 함량이 증가하였다.
 주두 제거 유무에 관계없이 주두 제거 후 60일째 완숙 딸기의 총 안토시아닌 함량은 
13.0-14.5mg  CGE/100g FW 였다. 이러한 결과는 ‘설향’ 딸기의 안토시아닌 함량이 재배지
역에 따라 차이가 있지만 대체적으로 5.03-11.68mg CGE/100g FW 였다는 Kim and 
Shin(2015)의 보고와 유사하였다. 딸기에서 안토시아닌이 발현되는 시점은 주두 제거 후 40일 
전후로 판단되며, 주두를 제거함으로써 과실의 안토시아닌 함량이 약간 낮아지는 경향이었다
(Table 1.30).
 딸기는 미숙상태에서 완숙상태로 숙성이 진행됨에 따라 붉은색을 나타내는 Hunter a값이 높
아지면서 빨간색으로 착색이 완료되었다(Table 1.29). 그러나 과실의 Hunter a 값은 주두를 
제거할 경우 낮아졌다. 과실의 총 안토시아닌 함량도 주두를 제거하면 감소하였다. 따라서 딸
기에서 주두는 과실의 숙성에 간접적으로 영향을 주는 것으로 판단된다.
 주두를 제거한 후 과실의 종자 수에 미치는 영향을 조 사하여 Table 1.32에 나타내었다. 주
두를 제거하지 않은 대조구에서는 과실당 종자수가 148.3개로 가장 많았으며 주두를 제거한 
부위가 클수록 종자수가 감소하였다. 또한 기형과 발생은 대조구가 2.0% 인데 비해 주두를 제
거하는 부위가 클수록 증가하였으며, 특히 주두를 완전 제거한 D 처리구에서 18.6%로 가장 
높았다(Table 1.31). 이러한 결과는 딸기의 주두가 여러 가지 요인에 의해 물리적인 손상을 
받게 되면 기형과 발생율이 증가한다는 것을 의미한다(Table 1.28, 1.31 and Fig. 1.14). 따라
서 딸기에서 과실 당 종자수가 감소하고 기형과 발생율이 증가한 것은 불 완전한 수정에 의한 
것으로 판단된다. 또한 주두에 물리적 손상을 받으면 종자발달이 저해되어 소형과 딸기 발생이 
증가하였다.



Table 1.30. The effect of stigma removal on total phenol and anthocyanin content of 
fruit in ‘Seolhyang’ strawberry.

Removal of stigmaz Total phenolics 
(mg GAE/100g FW)

Total anthocyanins 
(mg CGE/100g FW)

20 days after treatment
A 331.4 -
B 344.9 -
C 374.7 -
D 356.1 -
E 371.2 -
LSDy NS -

40 days after treatment
A 663.6 0.32
B 694.6 0.22
C 683.6 0.23
D 687.7 0.25
E 674.9 0.28
LSD NS NS

60 days after treatment
A 279.5 14.25
B 284.2 13.90
C 312.9 13.04
D 274.4 13.54 
E 283.4 14.96
LSD NS  0.95
z A; 1/4 stigma removed on flower, B; 2/4 stigma removed on flower, C; 3/4 stigma 
removed on flower, D; all stigma removed on flower, E; stigma remained till 
harvest(control).
y Means separation within column by least significant difference(LSD) at P = 0.05.

Table 1.31. The effect of stigma removal on number of seed and malformed fruit of 
‘Seolhyang’ strawberry. 

Removal of stigmaz Number of seed Malformed fruit (%)
A 136.4  7.0
B 120.0 11.0
C 108.2 18.0
D  89.6 18.6
E 148.3  2.0
LSDy NS  0.8
z A; 1/4 stigma removed on flower, B; 2/4 stigma removed on flower, C; 3/4 stigma 
removed on flower, D; all stigma removed on flower, E; stigma remained till 
harvest(control).
y Means separation within column by least significant difference(LSD) at P = 0.05.



20 days after treatment

40 days after treatment

60 days after treatment
A B C D E

Fig. 1.14. Change in fruit shapes by the stigma removal ‘Seolhyang’ strawberry. 
Treatment were: A; 1/4 stigma removed on flower, B; 2/4 stigma removed 
on flower, C; 3/4 stigma removed on flower, D; all stigma removed on 
flower, E; stigma remained till harvest(control).

(2) 주두 제거 후 옥신 처리가 과실의 생육에 미치는 영향
  시설과채류 재배에서 불량조건에 의해 화분발아가 불량하거나 주두의 손상으로 수정이 어려울 때 
옥신제를 처리하여 단위결과를 유도한다. 과채류에서 착과제로 널리 이용되고 있는 토마토톤은 합



성 옥신의 일종인 4-chlorophenoxy acetic acid(4-CPA)를 0.15% 함유하고 있으며, 과채류에 
4-CPA를 처리하면 착과율 및 과실크기를 증가시킨다고 알려져 있다(Gemici et al., 2006). Table 
1.32는 딸기에 주두를 제거한 후 제거한 부위에 옥신제인 토마토톤을 처리하여 과실의 발육을 조사
한 것이다. 과실의 생육인 과중, 과장, 과폭은 주두를 제거함으로써 낮아졌으며, 이러한 경향은 주
두를 제거하는 부위가 많을수록 현저하였다. 그러나 주두를 제거한 후 토마토톤을 처리하면 과중과 
과장 및 과폭이 토마토톤을 처리하지 않은 처리에 비해 증가하였고, 전체적인 과실생장은 주두를 
제거하지 않은 대조구와 유사하였다. 따라서 주두에 손상을 받은 딸기에 토마토톤 처리를 하면 과
실의 크기가 증대되었다. 이와 같은 결과는 토마토톤의 주요 성분인 옥신에 의한 것으로 판단되며 
옥신처리에 의해 과실의 크기가 증가하는 원인은 자두와 비파에 서는 세포신장(Agussti et al., 
2003), 베리에서는 세포분열 (Cosgrove, 1997)에 의한 것이라고 하였다. 딸기의 화기에서 주두를 
제거한 후 + 토마토톤 처리가 과실의 품질에 미치는 영향을 비교하였다(Table 1.33). 주두 제거 
후 + 토마토톤 처리는 과실의 품질에 영향을 주었다. 딸기는 숙성되면서 밝기를 나타내는 L값과 
황색을 띄는 b값이 낮아지고 붉은색을 나타내는 a값이 높아지는 것이 일반적이다. 주두의 제거부위
에 관계없이 주두를 제거한 후 + 토마토톤 처리하면 무처리에 비해 밝기를 나타내는 L값과 황색을 
띄는 b값이 높아졌고 붉은색을 나타내는 a값이 낮아졌다. 따라서 토마토톤 처리는 과실의 크기를 
증대시키지만 과실의 숙성을 지연시키는 작용을 하였다. 경도는 주두를 제거하는 부위가 많을수록 
낮아지는 경향이었으며, 주두를 제거한 후 + 토마토톤 처리는 무처리에 비해 경도가 낮아지는 경향
이었다. 과실의 당도는 주두를 제거하는 부위가 많을수록 낮아졌다. 주두를 제거한 후 + 토마토톤
을 처리하면 당도가 낮아지는 경향이었다. 식물호르몬 중 에틸렌과 brassinosteroids(BRs)는 미성
숙 과실에 처리하면 동화산물의 축적량과 축적 시기를 빠르게 하며 조기성숙을 유도하며(Symons 
et al., 2006), 반면 옥신은 당의 축적시기를 지연시켜 숙성을 지연시킨 다고 하였다(Villarreal et 
al., 2009). 따라서 딸기에서 주두를 제거한 후 토마토톤을 처리하면 과실 내의 당의 함량이 감소하
는 것은 옥신에 의한 작용으로 해석된다. 또한 당산비는 주두를 제거하지 않는 대조구에서 32.4로 
가장 높았고, 주두를 제거하거나 토마토톤을 처리할 경우 낮아졌다.

Table 1.32. The effect of auxin treatment after stigma removal on fruit weight, fruit 
length and fruit diameter of ‘Seolhyang’ strawberry. Fruit growth was 
measured at 60 days after stigma removed on flower.

Removal of 
stigma

Tomatoton 
treatment
(x100 dilution)

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter 
(mm)

1/4 No 11.2 31.2 28.1
Yes 12.3 32.4 29.1

2/4 No 10.7 30.2 27.3
Yes 11.4 31.2 28.4

3/4 No 10.3 28.2 26.2
Yes 11.2 31.3 27.2

All No  9.3 27.8 24.4
Yes 10.8 32.5 26.6

None(Control) 12.2 32.2 28.4
LSDz  1.4  1.4  1.3
z Means separation within column by least significant difference(LSD) at P = 0.05.



Table 1.33. The effect of auxin treatment after stigma removal on chromaticity, 
firmness, sugar content, acidity of ‘Seolhyang’ strawberry. Fruit growth 
was measured at 60 days after stigma removed on flower.

Removal of 
stigma

Tomatoto
n 
treatment
(x100 
dilution)

Hunterz Firmnes
s

(N)

Soluble 
solid 

content
(°Brix)

Titratable 
acidity
(Acetic 
acid %)

SSC/T
A ratioL a b

1/4 No 35.3 44.5 20.8 2.1 9.6 0.3 32.0
Yes 36.5 43.3 23.3 1.9 8.9 0.3 29.6

2/4 No 36.2 44.5 21.4 2.3 9.7 0.3 32.3
Yes 37.0 43.9 23.4 2.1 8.7 0.3 29.0

3/4 No 35.8 44.6 21.2 2.3 9.0 0.3 30.0
Yes 38.6 43.3 24.7 2.2 8.6 0.3 28.6

All No 36.9 45.6 21.6 2.2 9.2 0.3 30.6
Yes 37.8 42.9 24.7 1.9 8.6 0.3 28.6

None(Control) 34.3 46.4 19.7 2.2 9.8 0.3 32.6
LSDy  0.9  1.1  1.4 0.3 0.5 NS  2.2
z Hunter's value L; lightness, a; redness, b; yellowness.
y Means separation within column by least significant difference(LSD) at P = 0.05.

 주두 제거 후 토마토톤 처리에 의해 페놀 화합물의 함량을 분석한 결과, 주두가 제거된 처리
와 토마토톤의 처리에 의해 증가하는 경향을 보였다(Table 1.34). 딸기의 안토시아닌 함량은 
주두를 제거하지 않은 대조구에서 16.8mg CGE/100g FW으로 가장 높았고, 주두를 제거한 후 
+ 토마토톤을 처리함으로써 감소하였다. 결과적으로 주두를 완전제거한 후 + 토마토톤 처리
구에서 12.8mg CGE/100g FW으로 안토시아닌 함량이 가장 낮았다(Table 1.34). 옥신과 옥신 
유사물질들은 아보가도(Tingwa and Young, 1975), 키위(Fabbroni et al., 2006), 토마토
(Cohen, 1996) 등 많은 난클라이메트릭 과실에서 숙성을 지연시키며, 클라이메트릭 과실인 딸
기(Villarreal et al., 2009)에서도 숙성을 지연시킨다고 알려져 있다. 이와 같이 옥신의 과실성
숙에 관련된 기작은 명확하게 구명되지 않았지만 당과 안토시아닌의 발현 유전자에 관여하여 
당과 안토시아닌이 과실에 축적되는 것을 지연시키며, 산도와 엽록소 비율이 감소되는 것을 억
제하여 숙성을 지연시킨다고 하였다(Davies et al., 1997). 본 연구에서도 토마토톤 처리에 의
해 딸기의 숙성이 지연되는 것은 이와 같은 원인에 의한 것으로 판단된다. 주두제거 및 토마토
톤 처리가 기형과 발생에 미치는 영향을 조사한 결과, 대조구의 딸기 과실에서 종자 수는 
152.4개 였고 주두제거 부위가 증가할수록 과실의 종자수가 감소하였다. 특히 주두를 완전 제
거한 처리에서는 과실 당 89.6개의 종자수를 보였다. 주두를 제거한 후 + 토마토톤 처리는 수
정을 촉진하지는 않지만 자방과 화탁발육을 촉진시켜 단위결과를 유도하여 종자 수에는 큰 변
화가 없었다.
 반면 기형과 발생률은 주두를 제거하는 부위가 많을수록 또한 토마토톤을 처리할수록 증가하
였다. 주두를 제거하지 않는 대조구에서는 2%에 불과하였으나, 주두 완전 제거 + 토마토톤 
처리에서는 43%로 크게 증가하였다(Table 1.35). 이상을 결과를 보아 주두제거 손상부위가 
많을수록 기형과 발생 비율이 증가하며, 토마토톤과 같은 옥신제 처리는 기형과를 촉진하는 것
으로 판단되었다. 시설 딸기재배 시에 생물적 환경적 요인에 의해 주두에 손상을 받았을 때 옥



신제를 처리하면 딸기의 크기는 증가시키는 긍정적 효과가 있으나 기형과 발생을 증가시켰다
(Table 1.32, 1.35 and Fig. 1.15). 따라서 딸기에서 기형과 발생률이 증가한 것은 불완전한 
수정에 의한 것이며, 착과제로 사용되는 옥신제에 의한 것으로 판단된다.

Table 1.34. The effect of auxin treatment after stigma removal on total phenol of fruit 
in ‘Seolhyang’ strawberry. Fruit growth was measured at 60 days after 
stigma removed on flower.

Removal of 
stigma

Tomatoton 
treatment
(x100 dilution)

Total phenolics 
(mg GAE/100g FW)

Total anthocyanins 
(mg CGE/100g FW)

1/4 No 219.4 10.0
Yes 392.4 13.8

2/4 No 454.1 14.2
Yes 367.8 16.3

3/4 No 312.9 13.0 
Yes 345.4 14.0

All No 274.4 14.5
Yes 404.6 19.0

None(Control) 283.4 16.8
LSDz  22.2  0.9
z Means separation within column by least significant difference(LSD) at P = 0.05.

Table 1.35. The effect of auxin treatment after stigma removal on number of seed, 
malformed fruit of ‘Seolhyang’ strawberry. Fruit growth was measured at 
60 days after stigma removed on flower.

Removal of 
stigma

Tomatoton 
treatment
(x100 dilution)

Number of seed Malformed fruit 
(%)

1/4 No 129.4  7.0
Yes 117.6 27.0

2/4 No 119.0 11.0
Yes 113.6 26.8

3/4 No 106.2 18.0
Yes  95.8 33.0

All No  82.6 18.3
Yes  78.4 43.0

None(Control) 152.4  2.0
LSDz  19.2  1.3
z Means separation within column by least significant difference(LSD) at P = 0.05.



20 days after treatment

40 days after treatment

60 days after treatment
A B C D E

Fig. 1.15. Change in fruit shapes by the auxin treatment after stigma removal 
‘Seolhyang’ strawberry. Treatment were: A; 1/4 stigma removed on flower 
+ Tomatoton treatment, B; 2/4 stigma removed on flower + Tomatoton 
treatment, C; 3/4 stigma removed on flower Tomatoton treatment, D; all 
stigma removed on flower + Tomatoton treatment, E;  stigma remained till 
harvest(control).



1-7. 이상 고온 조건에서 지하수 냉방 처리가 딸기의 생육과 수량 및 품질에 미치는 영향
가. 연구목적
 본 연구는 여름철 시설 딸기 재배에서 고온현상으로 인한 작물의 생산성과 품질하락 피해를 
최소화하고 스트레스를 경감시킬 수 있는 재배적 방법을 모색하고자 하였다. 이를 위해 지하수
를 활용하여 근권을 냉방하는 방식을 사용하여 딸기의 생육과 생산성 및 품질에 미치는 효과
를 검정하였다. 

나. 재료 및 방법
(1) 공시재료 및 재배조건
 (가) 공시품종 및 실험장소
 본 시험에 사용된 딸기(Fragaria ananassa Duch.) 품종은 ‘설향’과 ‘매향’이었다. 시험은 2016
년 3월부터 2016년 8월까지 부산대학교 온실(경남 밀양시 삼랑진읍 청학리 산 50번지)의 고
설벤치 베드에서 실험을 수행하였다. 불량환경에 대응하여 딸기의 생육반응을 검정하고자 생육
적온보다 높은 하절기 온도환경(일평균 29.5C)에서 재배하였다.

 (나) 재배조건 및 지하수 냉방 처리
 딸기는 육묘하여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambujs, Farmhannong, Korea)가 충진된 
포트(길이 60cm × 길이 25cm × 높이 30cm)에 정식하였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으며, 
처리구당 6개의 포트를 배치하고 포트당 3주의 식물체를 정식하였다. 실험에 사용된 딸기묘는 
평균 크라운 직경이 8.5mm 되는 것을 사용하였다. 이상고온을 대응하기 위한 딸기의 안정생
산 기술 개발하기 위해 지하수를 활용하여 근권을 냉방하는 방식을 채택하였다. 이를 위해 지
름 2cm의 고무호스를 포트 하부로부터 5cm 깊이에 10cm 간격으로 두 줄로 매설한 후, 20℃ 
전후의 지하수를 순환시켜 냉방하는 방법을 이용하였다(Fig. 1.16). 재배기간 중 양액은 400배
로 희석한 물푸레 1호 과채류용(Dae-yu, Korea)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하루
에 각 2분씩 5회 걸쳐 점적튜브를 통해 총 400mL의 양액을 공급하였다. 공급되는 양액의 pH
는 6.7 이었으며, EC는 1.5dS/m-1 였다. 

(2) 조사방법
 (가) 온도측정
 온도는 고온기(7월 1일부터 7월 31일까지) 30일 동안 측정하여 일평균 온도 그래프를 작성
하였다. 온실 내 온도는 최고최저온도계(CS-50, YUIL, Korea)로 1시간 마다 계측하여 일평
균 최고, 최저온도에 활용하였다, 근권부 온도는 막대온도계(AL-50, MIRAE, Korea)를 이용
하여 작물과 작물 사이에 온도계를 상부에서 5-7cm 깊이에 꽂아 1시간 간격으로 계측하였다. 
지하수 온도는 실험에 사용되기 전 지하수 1L를 1시간 간격으로 비커에 받아 막대온도계를 사
용하여 계측하였다. 각 온도측정은 3반복으로 수행하였다.

 (나) 생육조사
 생육조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 30, 60 및 90일째에 실시하였다. 조사방법은 반복 당 3주
의 식물체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장, 생체중 및 건물중을 조사하였다. 엽면
적 측정은 엽면적 측정기(LI-3100, LI Cor., USA)를 이용하였고, 엽수는 잎의 길이가 1cm 이상인 



것을 조사하였다. 생체중은 생체 무게를, 건물중은 105℃에서 3시간 건조 후 측정하였다. 근장은 
뿌리를 물로 완전히 씻어 흙을 제거한 후 뿌리의 가장 긴 부분을 측정하였다. 

 (다) 생산성조사
 딸기의 생산성 조사는 포트에 딸기를 정식한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 수확된 수
량을 합산하였다. 딸기 수확은 과실크기가 3g 이상이고, 숙도가 균일한 것을 대상으로 하였다. 
수확한 딸기는 수량, 과중, 과장, 과경을 조사하였다. 과중은 실험용 전자저울(AX2202KR/E, 
OHAUS Cor., USA)을 이용하여 측정하였으며, 과장, 과경은 vernier calipers(CD-15CP, 
Mitutoyo Cor., JAPAN)을 사용하여 딸기의 과장과 과폭을 측정하였다. 또한 딸기의 품질에 
관련된 색도, 경도, 산도, 당도, 당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계(CM-3500d, Minolta, 
Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내었다. L value는 
0(black), +100(white), a value는 +a(redness), -a(greenness), b value는 
+b(yellowness), -b(blueness)으로 수치화 하였다. 경도는 물성분석기(TA-XT2, Stable 
micro systems, U.K.)에 5mm probe를 장착하여 과실의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하
였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 과실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 
착즙하여 측정하였다. 산도는 Titratable acidity 법으로 그리고 당산비를 조사하였다. 

(3) 통계분석
 실험결과의 통계분석은 최소유의차(Least Significant Difference)검정을 하였고, 이를 위해 
SAS 프로그램(Statistical Analysis System, Inc., Version 9.4, NC. USA)를 이용하였다. 

Fig. 1.16. Processing form of groundwater cooling treatment on growth of strawberry.

다. 결과 및 고찰
 여름철 시설딸기 재배는 고온 피해가 빈번하여 고품질 딸기 생산의 제약요인이 되고 있다
(Nam et al., 2014). 따라서 딸기에서 고온 피해를 최소화 할 수 있는 재배적 방법을 모색하
고자 지하수를 활용한 근권냉방기술을 사용하여 그 효과를 검정하였다. 
 7월 1일부터 7월 31일까지 온실 내 대기온도, 지하수 처리구의 근권부 온도, 대조구의 근권
부 온도를 측정한 결과는 Fig. 1.17와 같다. 평균 대기온도는 29.5℃ 였으며, 지하수로 근권냉
방 처리는 토양의 일평균 온도가 24.9℃로 지하수 온도인 20℃에 비해 4.9℃ 높게 나타났다. 
하지만 대조구의 평균 토양온도가 26.9℃인 것과 비교하면 지하수 처리에 의해 토양온도를 



2℃ 정도 하강시키는 냉방 효과가 있었다. 이러한 결과는 Choi et al.(2014)이 코이어 배지에
서 XL 파이프를 이용한 냉수 순환 근권 방식을 이용하였을 때 토양온도를 하강시켰다는 보고
와 동일한 양상이었다. 하루 온도를 주간(오전 6시-오후 8시)과 야간(오후 8시-오전 6)로 구
분하였을 때, 지하수 처리구의 주간/야간 평균온도는 25.3℃/24.3℃ 였으며, 대조구의 주간/야
간 평균온도는 27.4℃/25.9℃ 였다. 지하수 근권냉방으로 인해 토양의 주간/야간 평균온도는 
대조구보다 각각 2.1℃/1.6℃ 낮아졌으며, 이러한 냉방효과는 야간보다 주간에 더 뚜렷하였다. 
하루 중 시간에 따른 지하수 처리와 대조구의 토양 온도차는 오전 8시에 0.4℃로 가장 낮았으
며, 오후 6시에 3.4℃로 가장 컸다. 이는 오전에 시설로 유입된 태양 복사에너지로 인해 토양
온도가 높아짐에 따라 지하수 냉방효과는 크지 않았고, 오후에 복사에너지가 감소되므로 냉방
효과가 상승한 것으로 해석된다. 하지만 여름철 고온기에는 지하수의 수온도 덩달아 상승하여 
지하수 처리만으로 딸기의 적정 재배온도 범위인 17-20℃(Ryou et al., 2008)까지 냉각하는 
것은 어려웠다. 따라서 히트펌프 등을 이용하여 10℃ 이하로 냉각한 물을 근권부에 처리한다
면 보다 효과적인 냉방효과를 기대할 수 있을 것으로 판단되었다. 그러나 한계지온인 23-2
5℃의 범위로 냉각하는 것은 지하수를 이용하여도 충분한 것으로 판단되므로 경제적인 고온극
복 수단으로는 지하수를 이용한 근권냉방시스템이 적당할 것으로 생각된다.

Fig. 1.17. Daily average temperature of soil as influenced by groundwater cooling 
treatment at root zone. Data were recorded every 1 hour between the 1 of 
July and 31 of July, 2017. 

 Table 1.36, 1.37 및 Fig. 1.18은 딸기의 고온재배에서 고온스트레스를 경감시키고자 근권부
에 지하수로 냉방처리하여 딸기의 시기별 생육을 조사한 결과이다.
 ‘설향’과 ‘매향’ 두 품종 모두 지하수 처리는 무처리에 비해 엽수, 엽면적, 엽장, 엽직경, 초장 
등 지상부 생육을 촉진하는 경향을 보였다. 이는 지하수 냉방으로 인한 생육적온에 근접한 지
온의 변화가 뿌리의 생육뿐만 아니라 직·간접적으로 지상부의 생육에도 영향을 미치는 것을 
의미한다. 이러한 생육향상은 효과는 ‘매향’ 품종에서 더욱 뚜렷하였다. ‘매향’ 품종은 근권부에 
지하수로 냉방처리하면 엽면적이 516.1cm2로 대조구 보다 128cm2 높았다(생육 30일째). 작물
의 생육 적온에는 생육이 촉진되며 Gosselin and Trudel(1986)은 고추의 지온을 12-36℃로 



처리하여 8주간 재배한 결과 24℃ 처리에서 엽면적이 가장 높았다고 하였다.
 지하부 생육을 판단하는 근장은 지하수 냉방처리를 하였을 때 품종 및 생육기간에 따라 약간
의 차이가 있으나 생육이 대조구보다 0.3-9.2cm 증가하였다. 근장은 ‘매향’ 품종의 생육 30일
째를 기준하여 보면 대조구에서는 18.3cm 였지만, 지하수로 냉방처리하면 27.5 cm로 근장이 
대조구보다 150% 증가하는 생육을 보였다. 생체중과 건물중 또한 ‘설향’, ‘매향’ 모두 지하수로 
냉방 처리구에서 생육이 양호하였다. ‘매향’ 품종의 생육 30일째 대조구의 지하부 생체중은 
6.7g 이었고 지하수 냉방 처리구의 지하부 생체중은 13.7g이었다. 근권온도의 영향은 근중보
다 근장에 영향을 미친다는 Neilson and Cunningham(1964)의 결과와는 달리 본 실험에서는 
근중, 근장 모두 대조구에 비해 지하수 냉방처리구에서 생육이 좋았다.  또한 근권온도가 높으
면 뿌리의 호흡속도가 높아져 엽면적당 광합성 속도가 저하되고 노화가 촉진된다는 보고
(Udagawa et al., 1989)와 적온범위를 벗어난 조건하에서는 뿌리의 신장 특히 세근의 발달이 
억제될 뿐만 아니라 코르크화가 촉진되어 양수분 흡수에 지장을 초래한다는 선행연구와 일치
하는 결과였다(Nambiar et al., 1979). 전반적으로 고온기 딸기재배에 지하수로 이용하여 근권
부를 냉각하면 ‘설향’과 ‘매향’ 두 품종 모두 생체중과 건물중이 증가하는 경향을 보였다.  

Table 1.36. The effect of groundwater cooling treatment on number of leaves, leaf area, 
leaf length, leaf width, plant height and root length of strawberry plants.

Cultivar Treatment
No. of 
Leave

s
Leaf 
area 
(㎠)

Leaf
length
(mm)

Leaf  
width
(mm)

Crown 
diameter

(mm)
Plant
height
(cm)

Root
length
(cm)

30 days after transplanting
Seolhyang

Groundwater
Control 
LSDz

3.9
4.0
NS

325.6
323.4
NS

8.4
7.7
NS

6.1
5.9
NS

3.6
3.1
NS

24.9
23.9
NS

24.1
23.8
0.4

Maehyang
Groundwater
Control 
LSD

4.9
4.2
NS

516.1
387.3
102.1

8.9
8.0
NS

7.8
7.1
NS

3.0
2.9
NS

24.5
23.6
NS

27.5
18.3
5.7

60 days after transplanting
Seolhyang

Groundwater
Control 
LSD

5.8
5.3
NS

690.8
478.9
159.0

8.4
8.4
NS

5.9
5.3
NS

3.0
2.9
NS

24.1
22.4
NS

20.7
20.3
NS

Maehyang
Groundwater
Control 
LSD

6.6
6.6
NS

556.0
345.9
113.2

7.7
7.0
NS

6.9
5.6
1.2

3.0
2.6
NS

21.2
20.3
NS

22.9
22.7
NS

90 days after transplanting
Seolhyang

Groundwater
Control 
LSD

10.9
 9.7
NS

1441.5
1351.6
 626.5

9.8
8.7
0.8

7.8
6.9
0.7

2.5
2.5
NS

26.6
25.4
NS

22.7
21.7
NS

Maehyang
Groundwater
Control 
LSD

8.9
8.6
NS

1444.0
1430.6

NS
11.7
11.2
NS

7.7
7.3
NS

3.1
3.0
NS

32.8
30.6
NS

30.3
27.7
 1.2

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Table 1.37. The effect of groundwater cooling treatment on fresh weight and dry 
weight of strawberry plants.

 Cultivar Treatment Fresh weight(g/plant) Dry weight(g/plant)
Shoot Root Total Shoot Root Total

30 days after planting

Seolhyang
Groundwater
Control 
LSDz

17.2
17.0
NS

15.1
10.4
NS

32.3
27.4
NS

 3.1
 3.0
 NS

2.1
1.4
NS

 5.2
 4.5
 NS

Maehyang
Groundwater
Control 
LSD

25.9
19.5
 2.2

13.5
 6.7
 3.1

39.4
26.2
 2.1

 4.4
 3.6
 0.8

1.9
1.1
0.6

 6.3
 4.6
 0.8

60 days after planting

Seolhyang
Groundwater
Control 
LSD

26.8
18.4
 2.1

 8.9
 6.4
 1.2

35.7
24.8
 2.2

 6.6
 4.6
 1.1

1.5
1.2
NS

 8.1
 5.8
 1.0

Maehyang
Groundwater
Control 
LSD

23.6
11.6
 1.8

10.2
 9.8
NS

33.8
21.4
 2.9

 4.8
 3.6
 0.7

1.5
1.2
NS

 6.3
 4.8
 1.1

90 days after planting

Seolhyang
Groundwater
Control 
LSD

54.0
46.4
 2.3

 9.2
 7.4
 0.9

63.2
53.8
2.4

10.3
 8.9
 0.3

1.3
1.3
NS

11.6
10.2
 0.6

Maehyang
Groundwater
Control 
LSD

66.7
57.9
 2.1

21.8
20.9
NS

88.5
78.8
 2.4

12.5
10.6
 1.1

3.6
2.5
0.6

16.1
13.1
 1.1

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Fig. 1.18. The effect of groundwater cooling treatment on strawberry plants at 30 
days after transplanting.

 여름철 이상고온(≥32℃)에서는 낙화 및 낙과를 조장하여 생산량을 감소시킬 수 있다(Khan 
and Passam, 1992). 이상고온으로 인한 피해를 극복하기 위한 방안으로 근권부에 지하수 냉
방처리하여 딸기의 생산량과 품질을 조사한 결과는 Table 1.38, 1.39 및 Fig. 1.19에 나타내었
다. ‘설향’, ‘매향’ 두 품종 모두 지하수 냉방처리에 의해 주당 딸기 생산량이 증가되었다. ‘설
향’ 품종의 경우 무처리에서는 주당 과실 생산량이 7.7개 였지만 지하수 근권냉방을 처리하였
을 때 12.5개로 증가되었다. 과중은 ‘설향’, ‘매향’ 품종에서 지하수 냉방처리구가 대조구에 비
해 각각 0.3g 및 1.3g 증가하였다. Lee et al.(2002a)은 근권 냉방으로 근권부를 25℃ 이하로 
유지하였을 때 토마토 화방별 착과율이 대조구에 비해 수량이 증가되었으며, Jang et 
al.(2010)도 고온기에 파프리카의 양액을 냉각 처리하면 과실 착과율과 A등급 수량이 증가하
였다고 하여 본 실험과 유사한 결과를 나타내었다. 
 딸기 과실의 색도는 처리구에 따른 통계적인 유의성이 인정되지 않았으며, 과실의 경도는 지
하수 냉방처리로 인해 높아졌다. 특히 ‘매향’ 품종의 경도가 3.1N으로 가장 높았다. 딸기 과실
의 경도가 높아지면 저장성이 증진되고 유통과정에서 손상을 받아 품질이 저하되거나 부패하
는 확률이 줄어들어 내수 시장 및 수출에 용이하다는 것을 의미한다. 



 딸기 과실의 당도는 지하수 냉방 처리에 의해 0.2-0.3°Brix 당도가 향상되었다. 반면 과실의 
산도는 품종과 처리구에 관계없이 0.7%로 동일하였다. 
 Park and Oh(2000)은 근권온도를 20℃, 25℃, 30℃, 35℃로 설정하여 ‘후지’ 사과의 당도를 
조사한 결과 처리간에 차이가 없었으나 산도는 25℃에서 0.41%로 가장 낮았다고 하였다. 당
산비는 당도와 산도의 비율을 나타내며 맛에 직접적인 연관이 있는데, 당산비는 ‘매향’이 ‘설
향’보다 높았다. 또한 지하수 냉방처리로 인해 당산비는 증가하였다.
 이상의 결과로 지하수 근권냉방 처리는 이상고온 조건에서 딸기의 생육 및 생산성의 향상에 
효과적이었으며 고온극복을 위한 경제적인 근권냉방 시스템으로 판단된다.

Table 1.38. The effect of groundwater cooling treatment on number of fruits, fruits 
weight, fruit length and fruit diameter of strawberry.

Cultivar Treatment No. of fruits
/plant

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

Seolhyang
Groundwater
Control 
LSDz

12.5
 7.7
NS

5.7
5.4
NS

23.7
23.1
NS

21.9
21.3
NS

Maehyang
Groundwater
Control 
LSD

 8.7
 6.7
NS

4.5
3.2
0.8

26.9
24.1
 2.3

19.8
17.4
 1.3

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.

Table 1.39. The effect of groundwater cooling treatment on chromaticity, firmness, 
sugar content, acidity of fruit in strawberry.

Cultivar Treatment
Hunter Firmness

(N)　
Soluble   
solid 

content
(°Brix)

Titratable  
 acidity
(Acetic 
acid %)

SSC/TA 
ratioL a b

Seolhyang
Groundwater
Control 
LSDz

41.
6

41.
9

NS

43.
9

44.
3

NS

28.
8

29.
8

NS

2.5
2.4
0.4

6.6
6.3
0.4

0.7
0.7
NS

9.8
8.6
NS

Maehyang
Groundwater
Control 
LSD

37.
9

39.
2

NS

43.
9

43.
6

NS

24.
4

24.
9

NS

3.1
2.6
NS

7.6
7.4
NS

0.7
0.7
NS

11.3
10.6
1.1

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Fig. 1.19. Changes in fruit as influenced by groundwater cooling treatment of 
strawberry fruits.

 
1-8. 광부족 조건이 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영향

가. 연구목적
 최근 기후변화에 따라 일조부족 현상이 나타나면서 시설 재배에서도 일사량 부족에 의한 작
물피해가 빈번해 지고 있는 실정이다(Lee et al., 2016b). 또한 봄철의 황사현상과 국부적이긴 
하지만 각종 공사장의 먼지 피해, 전력공급용 철탑에 의한 그늘, 교각과 건물 같은 구조물에 
의한 그늘에 의해 작물피해를 호소하는 농가 민원이 갈수록 늘어나고 있다(Chun et al., 
2001). 다양한 작물을 대상으로 광량 부족에 관한 연구가 이루어져 왔으나 딸기에 체계적인 
연구결과는 없었다. 본 연구는 차광처리를 통한 광부족 환경이 딸기의 생육, 과실수량 및 품질
에 미치는 검증하고자 하였다.

나. 재료 및 방법
(1) 공시재료 및 재배조건
  본 시험에 사용된 딸기(Fragaria x ananassa Duch.) 품종은 ‘설향’이었다. 시험은 2017년 9
월부터 2018년 4월까지 벤로형 유리온실(부산대학교 온실)의 고설벤치 베드에서 실험을 수행
하였다. 생육온도는 주간 20℃로 야간 12℃로 설정하여 재배하였다. 차광처리는 딸기를 육묘하
여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambujs, Farmhannong, Korea)가 충진된 포트(길이 
60cm × 길이 25cm × 높이 30cm)에 정식하였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으며, 처리구당 
6개의 포트를 배치하고 포트 당 3주의 식물체를 정식하였다. 실험에 사용된 딸기묘는 크라운 
직경이 평균 8.5mm 되는 것을 사용하였다. 차광에 따른 딸기의 생육반응을 확인하기 위해 베
드 위에 높이 70cm의 소형터널을 설치하여 30% 및 50%의 흑색 차광막을 씌워 차광 조건을 
조성하였다(Fig. 1.20). 각 처리구에서 발생하는 액아와 런너는 수시로 제거하였으며, 적화 및 
적과는 하지 않았다. 재배기간 중 양액은 400배로 희석한 물푸레 1호 과채류용(Dae-yu, 



Korea)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하루에 각 2분씩 5회에 걸쳐 점적튜브를 통해 
총 400ml의 양액을 공급하였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7 이었으며, EC는 1.5dS.m-1 였다. 

(2) 조사방법
  온실 내 유입되는 광량을 측정하기 위해 조도측정계(ANA-F9 Lux meter, Tokyo 
photo-electric, Japan)를 이용하였다. 측정은 베드 앞, 중간 및 뒤면에서 각각 3반복으로 측정하였
으며 식물체가 광을 받는 포트 높이에서(바닥에서 80cm 높이) 측정하여 w/m2로 환산하였다. 생육
조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 30, 60 및 90일째에 실시하였다. 조사방법은 반복 당 3주의 식물
체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장, 생체중 및 건물중을 조사하였다. 엽면적 측정
은 엽면적 측정기(LI-3100, LI Cor., USA)를 이용하였고, 엽수는 잎의 길이가 1 cm 이상인 것을 
조사하였다. 생체중은 생체 무게를, 건물중은 105℃에서 3시간 건조 후 측정하였다. 근장은 뿌리를 
물로 완전히 씻어 흙을 제거한 후 뿌리의 가장 긴 부분을 측정하였다. 딸기의 과실 수량조사는 포트
에 딸기를 정식 한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 수확된 수량을 합산하였다. 딸기 수확은 
과실크기가 3g 이상이고, 숙도가 80% 정도인 것을 대상으로 하였다. 수확한 딸기는 수량, 과중, 과
장, 과경을 조사하였다. 과중은 실험용 전자저울(AX2202KR/E, OHAUS Cor., USA)을 이용하여 측
정하였으며, 과장 및 과경은 vernier calipers(CD-15CP, Mitutoyo Cor., JAPAN)을 사용하여 측정
하였다. 또한 딸기의 품질에 관련된 색도, 산도, 당도 및 당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계
(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내었다. 
L value는 0(black), +100(white), a value는 +a(redness), -a(greenness), b value는 
+b(yellowness), -b(blueness)으로 수치화 하였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 과실의 앞쪽
을 5mm 가량을 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 Titratable acidity 법으로 그리고 당산비를 
조사하였다. 

(3) 통계분석
 실험 결과의 통계분석은 최소유의차(Least Significant Difference)검정을 하였고, 이를 위해 
SAS 프로그램(Statistical Analysis System, Inc., Version 9.4, NC. USA)를 이용하였다. 

Fig. 1.20. Growth of ‘Seolhyang’ strawberry as affected by degree of shading during 
cultivation in greenhouse. 



다. 결과 및 고찰
(1) 차광처리가 딸기의 생육에 미치는 영향 
 최근 기후변화에 따라 국지적인 집중호우와 강우패턴의 변화로 일사량 부족 현상이 발생하기 
시작하면서 시설 재배에서도 일사량 부족에 의한 피해가 빈발하고 있는 실정이다(Lee et al., 
2016). 광량이 부족하면 생육이 저하된다. 
 시설 딸기 재배에서 30% 차광 및 50% 차광하여 일사량 부족 현상이 딸기의 시기별 생육에 
미치는 영향을 조사하였다(Table 1.40, 1.43 and Fig. 1.21). 무차광(자연광), 30% 및 50% 
차광조건의 광 환경을 조사한 결과 무차광에서 43w/m2로 광도가 가장 높았다. 반면 30% 차광
했을 때의 조도는 16.7w/m2, 50% 차광했을 때의 조도는 12.2w/m2 였다. 이와 같이 차광정도
가 심해질수록 조도는 낮아졌는데 이는 온실내의 광량의 감소를 의미한다. 특히 50% 차광조건
에서는 자연광에 비해 광량이 30.8w/m2 가 낮았다. 또한 측정 위치에 따른 일사량의 차이도 
있었다. 자연광의 경우 전면, 중앙, 후면 부분이 각각 42.1, 45.7, 41.3w/m2 였다. 중앙 부분에
서 조도가 높았으며, 전면과 후면부분은 중앙부분에 비해 조도가 낮았다. 이러한 차이는 온실 
구조 및 자재로부터 생긴 그늘 때문인 것으로 판단된다(Table 1.40).
 딸기의 생육은 무차광 조건에서 좋았다. 딸기를 자연광에서 재배하였을 때 엽수와 엽면적, 엽
장, 엽직경 및 초장 등 지상부 생육이 30% 및 50% 차광처리한 조건보다 좋았고, 이러한 경향
은 90일간의 전 생육기간 동안 유지되었다. 
자연광 조건에서 90일간 생육시킨 ‘설향’의 엽면적은 572.6cm2 였다. 반면 50% 차광조건에서 
재배된 딸기의 엽면적은 554.2cm2로 낮았다. 전반적으로 차광처리에 의해 지상부인 엽수, 엽장 
및 엽폭의 생장이 억제되었으며 그 정도는 50% 차광조건에서 뚜렷하였다. 특히 50% 차광처리
를 시작한 후 생육 30일째에는 딸기의 고사율은 0% 였으나 광 조건이 불량하여 누적광량이 
부족하였던 생육 60일째에는 20%, 90일째는 22%로 딸기 고사율이 증가하였다(Table 1.41). 
Kang et al.(2010)도 수박과 토마토를 육묘할 때 차광처리는 광량 부족에 의해 식물체가 연약
해지고 생육이 크게 부진했다고 하였다.
 또한 경직경과 초장은 생육초기인 30일째에서는 50% 차광처리에 의해 억제되었다. 반면 생
육이 60일 및 90일로 진전될수록 차광처리에 의한 경직경과 초장이 억제되는 경향이었으나 통
계적으로 유의성이 없었다. 이는 경직경과 초장은 차광조건에 따른 처리간 유의성이 없었다는 
Sin et al.(1991)과 유사한 결과였다. 또한 관부직경은 차광정도가 높을수록 무차광 처리에 비
해 감소하여 연약한 식물체의 생육을 보였다. 
 지하부의 생장인 근장은 자연광에서 가장 생육이 우수하였다. 자연광에서 30일간 생육시킨 
‘설향’딸기의 근장은 18.5cm 였으나 50% 차광조건에서 재배된 딸기는 12.7cm로 낮았다
(Table 1.42). 
 차광조건에 따라 생체중과 건물중도 큰 차이를 보였다. 자연광에서 재배된 딸기는 생육단계에 
관계없이 차광처리에 비해 지상부의 생체중과 건물중이 높았으며, 이러한 경향은 전 생육기간 
유지되었다. 지하부의 생체중 및 건물중도 자연광 조건에서 가장 좋았다(Table 1.43 and Fig. 
1.21). 차광에 의한 건물중의 감소는 차광 수준이 높은 50% 차광조건에서 뚜렷하였다. Zhong 
and Kato(1988)는 피망에서 자연광, 35%, 55% 차광처리시 광량이 부족한 55% 차광조건에서 
건물중이 가장 많이 감소되었다고 하였다. 이상의 결과는 차광처리는 광 부족으로 인하여 순광
합성량이 감소하게 되고 이는 곧 식물체의 건물생산량 감소로 이어진 것으로 해석된다(Lee et 
al., 2017).



Table 1.40. Average light intensity measured at the illuminometer and measurement 
location

Degree of shadingz
(%)

Light intensity(w/m2)
Measurement location 

Front Middle Rear Average
30 16.1 18.5 15.5 16.7
50 10.9 14.7 10.9 12.2
Non shading 42.1 45.7 41.3 43.0
z Plants were different levels of shading applied from transplanting to 90 days growing 
periods. Shading applied non shading(natural light), 30% and 50% shading. 

Table 1.41. The effect of low light intensity on number of leaves, leaf area, leaf 
length, leaf width and mortality of ‘Seolhyang’ strawberry plants

Degree of shadingz
(%)

No. of 
Leaves

Leaf area 
(㎠)

Leaf length
(mm)

Leaf width 
(mm)

Plant 
mortality

(%)
30 days after transplanting

30
50
Non shading 

4.2by
4.2b
6.4a

299.8b
315.8b
486.8a

 9.8a
 8.6b
10.5a

 8.1a
 7.1b
 8.6a

 0.0a
 0.0a
 0.0a

60 days after transplanting
30
50
Non shading 

5.6a
4.4b
6.2a

373.5b
339.8b
955.7a

11.3a
10.8b
11.4a

 9.7a
 9.3b
10.1a

10.5b
20.0a
 0.0c

90 days after transplanting
30
50
Non shading 

6.2a
5.7b
6.3a

560.1b
554.2b
572.6a 

11.3a
10.6b
11.5a

 9.8a
 9.2a
 9.4a

22.2a
22.2a
 0.0b

z Plants were different levels of shading applied from transplanting to 90 days growing 
periods. Shading applied non shading(natural light), 30% and 50% shading. Plant growth 
was measured at 30 days intervals during growing periods.  
y Means in columns within each cultivar are separated by Duncan’s multiple range test 
at P = 0.05.



Table 1.42. The effect of low light intensity on stem diameter, crown diameter, plant 
height and root length of ‘Seolhyang’ strawberry plants

Degree of shadingz
(%)

Stem diameter
(mm)

Crown 
diameter

(mm)
Plant height

(cm)
Root length

(cm)
30 days after transplanting

30
50
Non shading 

2.2ay
1.9b
2.6a

 8.8b
 6.3c
13.0a

26.7a
27.4a
28.0a

14.5b
10.5c
20.8a

60 days after transplanting
30
50
Non shading 

3.5a
3.5a
3.7a

13.8a
12.0b
13.1a

31.0a
27.9a
33.3a

18.0a
15.3b
21.3a

90 days after transplanting
30
50
Non shading 

3.5a
3.6a
3.7a

12.9a
11.0b
13.2a

29.5a
27.5a
31.8a

13.9b
12.7b
18.2a

z Plants were different levels of shading applied from transplanting to 90 days growing 
periods. Shading applied non shading(natural light), 30% and 50% shading. Plant growth 
was measured at 30 days intervals during growing periods.  
y Means in columns within each cultivar are separated by Duncan’s multiple range test 
at P = 0.05.

Table 1.43. The effect of low light intensity on fresh weight and dry weight of 
‘Seolhyang’ strawberry plants

Degree of shadingz
(%)

FW(g/plant) DW(g/plant)
Shoot Root Total Shoot Root Total

30 days after transplanting
30
50
Non shading 

 9.5by
 9.8b
13.0a

 7.7a
 5.4b
 8.9a

17.2b
15.2b
21.9a

1.6b
1.5b
2.1a

0.9a
0.6b
1.1a

2.5b
2.1b
3.3a

60 days after transplanting
30
50
Non shading 

13.7a
 9.9b
14.6a

11.1a
 8.6b
10.3a

24.8a
18.5b
24.9a

2.4a
1.4b
2.4a

1.0a
1.1a
1.1a

3.4b
2.5c
3.5a

90 days after transplanting
30
50
Non shading 

19.6b
20.9b
24.3a

11.4a
 9.1a
12.1a

31.0b
30.0b
36.4a

3.2b
3.0b
4.2a

0.8a
0.9a
0.9a

4.0b
3.9b
5.1a

z Plants were different levels of shading applied from transplanting to 90 days growing 
periods. Shading applied non shading(natural light), 30% and 50% shading. Plant growth 
was measured at 30 days intervals during growing periods.  
y Means in columns within each cultivar are separated by Duncan’s multiple range test 
at P = 0.05.



Fig. 1.21. The effect of degree of shading on growth of ‘Seolhyang’ strawberry at 90 
days after transplanting.

(2) 차광처리가 딸기의 생산성에 미치는 영향 
 과채류에서는 일사량이 부족하면 과실의 품질저하, 수량저하 및 생리장해가 발생하는데, 딸기
에서는 이에 대한 체계적인 연구결과는 없었다. 따라서 차광처리를 통한 일사량 부족 환경이 
딸기의 생산성에 미치는 영향을 Table 1.44, 1.45 및 Fig. 1.22에 나타내었다.
 딸기 과실의 상품성은 일사량이 부족한 차광조건에서 딸기의 상품성이 낮아졌고, 과중도 낮았
다. 자연광에서 재배한 식물체의 주당 과일수는 13.8개 였으나, 30% 차광조건에서는 7.3개로 
낮아졌고, 50% 차광조건에서는 6.0개에 불과하였다. 
 Masuda and Shimada(1993)은 저광도 조건에서 오이의 수량이 자연광에 비해 감소되었다는 
선행연구와 본 연구의 결과를 종합하여 볼 때 차광처리는 광량 부족으로 광합성 효율이 낮아 
식물체 내에 동화산물을 충분히 확보하지 못하여 과실 생산이 저하된 것으로 판단된다.
 과실의 길이와 직경은 자연광인 무차광 조건에서 높았고, 차광수준이 30%에서 50%로 높아질
수록 과실의 길이와 직경은 감소하였다. 일사량 부족 현상은 딸기의 크기와 수량에 부정적 영
향을 주었으며 딸기의 상품성이 감소하였다(Table 1.44 and Fig. 1.22). 이와 같은 결과는 과
실비대가 일어나는 시기에 광량부족은 광합성 능력이 떨어져 동화산물의 전류량이 부족해 과
실 비대가 정상적으로 이루어지지 않는다는 Sin et al.(1991)의 연구와 일치하였다. 
 차광 정도가 딸기품질에 미치는 영향을 조사한 결과 광 조건에 따라 딸기의 품질이 달랐다. 
차광조건에 비해 자연광에서 재배하였을 때 색도, 당도, 당산비가 높았다. 자연광에서 재배된 
딸기 과실의 색택인 Hunter L(white), a(red), b(yellowness)값은 각각 48.9, 39.8, 33.3으로 
차광처리하여 재배한 딸기에 비해 높았다. 특히 딸기의 과실성숙과 관련이 있는 붉은색을 나타
내는 a값 높다는 것은 딸기의 색택이 우수하여 상품성이 높음을 의미한다.
 당도 또한 자연광 조건에서 7.8°Brix로 높았다. 반면 30% 및 50%의 차광조건에서 재배한 딸
기의 당도는 3.9 및 3.7°Brix에 불과하였다. 당도와 산도의 비율을 나타내며 맛에 직접적인 연
관이 있어 감미비라고도 불리는 당산비 역시 자연광 조건에서 14.1로 가장 높았다(Table 



1.45). 이러한 결과는 참외를 광량이 부족한 조건에서 재배하면 양수분의 흡수가 불량하여 과
실품질이 저하되었다는 Chung et al.(1998)의 내용과 유사하였다.
 따라서 딸기는 광 부족 조건에 따라 생육 및 품질에 차이가 있었으며, 자연광에서는 균형적인 
생육과 생식생장이 전개되어 과실 수량과 품질이 높은 반면 광량이 부족한 차광조건에서는 딸
기의 상품성이 감소하였다. 딸기에서 일사량 부족은 광합성에 직접적인 영향을 주어 딸기의 생
육이 저하되었고, 이는 곧 화아형성의 불량 및 낙과율 증가로 이어져 과실 생산량이 감소한 것
으로 판단된다.

Table 1.44. The effect of low light intensity on number of fruits, fruits weight, fruit 
length and fruit diameter of ‘Seolhyang’ strawberry

Degree of shadingz
(%)

No. of fruits
/plant

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

30
50
Non shading 

 7.3by
 6.0b
13.8a

2.8b
2.4c
5.2a

16.9b
15.9b
22.9a

16.6b
16.6b
21.6a

z Plants were different levels of shading applied from transplanting to 90 days growing 
periods. Shading applied non shading(natural light), 30% and 50% shading. Plant growth 
was measured at 30 days intervals during growing periods.  
y Means in columns within each cultivar are separated by Duncan’s multiple range test 
at P = 0.05.

Table 1.45. The effect of low light intensity on chromaticity, firmness, sugar content, 
acidity of fruit in ‘Seolhyang’ strawberry

Degree of shadingz 
(%)

Hunter Soluble   
solid content

(°Brix)

Titratable   
acidity

(Acetic acid 
%)

SSC/TA 
ratioL a b

30
50
Non shading 

47.5by
45.9b
48.9a

38.7b
37.6b
39.8a

29.9b
30.8b
33.3a

3.9b
3.7b
7.8b

0.5a
0.5a
0.6a

 7.9b
 7.5b
13.1a

z Plants were different levels of shading applied from transplanting to 90 days growing 
periods. Shading applied non shading(natural light), 30% and 50% shading. Plant growth 
was measured at 30 days intervals during growing periods.  
y Means in columns within each cultivar are separated by Duncan’s multiple range test 
at P = 0.05.



Fig. 1.22. Changes in fruit as influenced by low light intensity of ‘Seolhyang’ 
strawberry.

1-9. 인공광 처리가 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영향
가. 연구목적
 고품질의 딸기를 생산하기 위해서는 기본적으로 광, 수분, 공기 등의 환경 조건이 양호해야 
함에도 불구하고, 최근 들어 계속되는 기후 변화로 인하여 시설 작물의 광합성에 필요한 충분
한 광량을 제공하는 맑은 날이 많이 줄어들고 있다. 이와 같이 흐린 날의 증가로 인한 일조량 
부족은 딸기의 생산량 감소와 품질 저하의 문제를 유발한다.
 시설딸기 재배 시 온실 내로 투과되는 태양복사 에너지는 기상조건에 따라 변동이 크고 장파
복사가 많이 포함되어 있어 식물생산 시스템의 광원으로 태양광만을 사용할 경우 시스템 내의 
환경을 완전하게 제어하기 쉽지 않다. 이와 같이 딸기의 안정적 생산을 위해서는 일조부족 대
응 기술개발이 절실하다. 본 연구는 시설 딸기 재배에서 광 부족을 극복할 수 있는 대응 기술
을 모색함으로써 안정적 딸기 생산을 위한 재배기술을 개발하기 위해 수행하였다.

나. 재료 및 방법
(1) 공시품종 및 실험장소
 본 시험에서 사용된 딸기(Fragaria ananassa Duch.) 품종은 ‘설향’과 ‘매향’이었다. 2017년 9
월부터 2018년 2월까지 부산대학교 첨단온실(경남 밀양시 삼랑진읍 청학리 산 50번지) 고설
벤치 베드에서 수행하였다. 생육온도 20℃로 설정하여 재배하였다.

(2) 재배조건 및 적엽조건
 딸기는 본엽이 4장 전개된 유묘를 정식하였으며 시험구는 난괴법 3반복이었다. 일조가 부족
할 때 보조광원으로 인공광의 효과를 검정하기 위해 임의로 일조부족 환경을 조성하고 인공광



을 설치하였다. 일조부족 조건을 위해 베드 위 높이 1.2m의 터널을 시공한 후, 50% 차광막을 
덮어 자연광을 차단하였다. 터널 골격에 메탈할라이드, 형광등, LED Red, LED Red+Blue(혼
합광), LED Blue를 설치하였다(Table 1.46 and Fig. 1.23). 재배기간 중 양액은 400배로 희
석한 물푸레 2호 과채류용(대유)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하루에 각 2분씩 5회 
걸쳐 점적튜브를 통해 총 400ml의 양액을 공급하였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7 이었으며, 
EC는 1.5 dS.m-1 였다. 

(3) 조사방법
 일조부족 조건에서 인공광의 효과검정을 위해 식물체 고사율을 측정하였다. 조도측정, 생육조
사, 생산성 조사 및 통계분석은 실험 1-8의 조사방법에 준하여 실시하였다.

Table 1.46. Average light intensity measured at the illuminometer and distance of light 
source.

Light Source Light intensity
(w/m2)

Distance of Light Source
(cm)

Metal halide lamp 21.8 90
Fluorescent lamp 12.9 65
LED Red 21.9 65
LED Red + Blue 19.3 65
LED Blue 18.1 65
Natural  light 32.3 -

Metal halide lamp Fluorescent lamp

LED Red LED 
Red+Blue

LED
blue Natural light

Fig. 1.23. Effect of artificial light on growth of strawberry.



다. 결과 및 고찰
 90일을 기준으로 엽수, 초장, 엽장, 엽폭, 경직경 및 관부직경 등 전반적인 생육이 품종에 관
계없이 LED Blue(LB)에서 가장 좋았다. 자연광(NL)에서 90일간 생육시킨 설향의 초장은 
25.31cm였으나 LED blue(LB)에서는 27.80cm로 높았다. 매향의 초장은 자연광(NL)에서 
31.90cm였고 LED blue(LB)에서는 34.43cm으로 LED Blue광(LB)에서 증가하였다. 반면 메탈
할라이드(MHL)에서는 19.86cm, 20.75cm로 가장 낮았다. 엽수, 엽장, 엽폭, 엽장, 경직경, 관
부직경 또한 메탈할라이드(MHL)에서 생육이 억제되는 경향을 보였다. 
 인공광 종류에 따른 설향의 고사율은 자연광(NL)에서 20%였고 메탈할라이드(MHL)에서 
88.8%로 약 4배, 형광등(FL)에서는 72.2%로 약 3.5배 높았다. 이러한 경향은 매향에서도 유
사하였다. 이는 메탈할라이드(MHL)의 과도한 발열, 형광등(FL)의 낮은 조도 때문인 것으로 
판단된다. 반면 LED(C,D,E)에서는 자연광(NL)과 유사하게 안정적 딸기 생산이 가능할 것으로 
판단된다(Table 1.47).



Table 1.47. The effect of artificial light on number of leaves, plant height, leaf length, leaf 
width, stem diameter, crown diameter and plant mortality of strawberry plants.

Cultivars Light 
Sourcez

No. of 
Leaves

Plant
height
(cm)

Leaf
length
(mm)

Leaf   
width 
(mm)

Stem
diameter

(mm)
Crown 

diameter
(mm)

Plant
mortality

(%)
30 days after transplanting

Seolhyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSDy

5.4
5.1
5.3
5.6
6.0
5.5
NS

30.1
30.0
29.6
27.9
26.4
30.3
NS

 9.9
10.1
10.9
11.0
 9.9
11.2
 0.9

8.8
8.8
8.9
9.1
8.7
9.7
NS

3.5
3.3
3.3
3.8
2.7
2.9
0.4

11.4
12.2
11.3
11.5
12.6
13.5
NS

22.2
11.1
 0.0
 0.0
 0.0
11.1
-

Maehyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSD

4.2
5.1
4.6
5.0
4.6
5.2
NS

33.5
33.7
30.1
27.6
35.0
32.6
 2.4

10.7
11.9
11.8
 9.7
11.8
11.5
 1.2

7.3
7.8
7.4
6.6
8.4
8.3
0.8

3.9
4.1
4.0
3.3
3.1
3.5
0.5

10.7
13.0
12.2
12.3
13.1
12.7
NS

16.6
11.1
 0.0
 0.0
 0.0
 5.5
-

60 days after transplanting

Seolhyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSD

3.8
4.1
3.3
4.0
4.3
5.1
0.7

30.7
31.3
27.9
30.2
27.8
28.6
2.16

10.5
10.2
10.4
11.0
 9.7
10.8
NS

8.9
9.0
8.8
8.9
8.4
9.6
NS

3.6
3.7
3.2
3.4
3.2
3.5
NS

11.1
11.7
 8.5
 8.7
 9.9
12.0
 1.1

77.7
55.5
16.6
16.6
33.3
16.6
-

Maehyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSD

3.3
3.8
3.0
3.6
4.0
4.0
0.6

33.8
35.2
28.9
27.1
35.5
34.1
 1.8

10.9
11.3
10.8
 9.1
12.7
12.0
 0.9

7.4
7.5
7.4
7.0
8.5
8.6
0.6

3.9
4.0
4.0
3.1
3.6
3.5
0.5

11.5
 9.6
11.3
 8.7
10.3
12.0
 2.0

72.2
50.0
 0.0
16.6
 0.0
16.6
-

90 days after transplanting

Seolhyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSD

2.1
2.7
3.6
4.6
4.6
3.7
0.8

19.8
25.4
17.0
25.1
27.8
25.3
 4.7

 6.08
 8.56
 6.50
10.23
10.00
10.10
 1.73

5.0
7.0
5.3
8.1
8.5
8.2
1.4

0.8
1.3
1.3
1.9
2.1
2.4
0.4

 5.2
 5.6
 3.6
 6.1
 6.8
10.9
 1.5

88.8
72.2
50.0
33.3
50.0
20.0
-

Maehyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSD

2.0
3.0
4.0
5.6
4.3
3.3
1.1

20.7
29.9
29.3
28.9
34.4
31.9
 5.3

 5.96
 9.04
10.03
 9.53
11.97
10.43
 1.94

4.8
6.1
6.6
6.5
8.2
7.6
1.2

1.2
1.8
1.7
1.5
2.5
2.8
0.4

 5.5
 5.3
 7.9
 8.5
 9.3
13.5
 1.6

77.7
61.2
 0.0
16.6
 0.0
20.0
-

z MHL; Metal halide lamp, FL; Fluorescent lamp, LR; LED Red, LR+B; LED Red + 
Blue, LB; LED Blue NL; Natural Light(control)
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



 설향 과중은 자연광(NL)에서 4.5g이였고 LED Red(LR)에서 5.2g으로 증가하였다. 반면 메탈
할라이드(MHL)는 2.2g으로 가장 낮았다. 과장, 과폭 또한 동일한 경향을 보였다. 매향에서도 
동일한 경향을 보였으나 메탈할라이드(MHL), 형광등(FL), LED Blue(LB)에서는 딸기가 생산
되지 않았다(Table 1.48). 인공광 설치가 딸기의 품질에 미치는 영향을 조사한 결과 설향, 매
향 모두 LED처리구(LR, LR+B, LB)가 대조구보다 품질이 증가하였으며 LED처리구에서는 
Red(LR)가 가장 좋았다. 설향의 당도, 산도는 LED처리구가 대조구보다 높았다. 당산비는 형
광등(FL), LED(LR, LR+B, LB)가 대조구보다 높았으나 메탈할라이드(MHL)는 감소하였다. 
매향의 당도는 대조구(NL)에서 4.2°Brix인 반면 LED Red(LR)에서 8.5°Brix로 약 두 배정도 
높았고 당산비는 자연광(NL)에서 4.0이었고 LED Red(LR)에서 16.2로 약 4배정도 높았다
(Table 1.48, 1.49 and Fig. 1.24). 이상의 결과에서 여러 인공광원들 중 LED(LR, LR+B, 
LB)는 대조구(NL)에 비해 딸기의 상품성 및 품질을 상승시키나 메탈할라이드(MHL)는 오히
려 감소시키는 것으로 나타났다. 이는 설향보다 매향에서 효과가 더 뚜렷하게 나타났다.

Table 1.48. The effect of artificial light on fruits weight, fruit length and fruit 
diameter of strawberry.

Cultivars Light Sourcez Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

Seolhyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSDy

2.2
2.5
5.2
2.8
2.5
4.5
0.6

14.9
16.3
23.2
16.7
17.3
21.7
 1.2

15.4
16.8
20.4
16.2
16.9
20.0
 1.0

Maehyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSD

0.0
0.0
2.3
1.6
0.0
1.3
0.4

 0.0
 0.0
16.8
15.1
 0.0
13.9
 3.1

 0.0
 0.0
16.2
15.4
0.0
15.2
 1.7

z MHL; Metal halide lamp, FL; Fluorescent lamp, LR; LED Red, LR+B; LED Red + 
Blue, LB; LED Blue NL; Natural Light(control)
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Table 1.49. The effect of artificial light on chromaticity, sugar content, acidity of fruit 
in strawberry.

Cultivars Light 
Sourcez

Hunter Soluble solid 
content
(°Brix)

Titratable   
acidity

(Acetic acid 
%)

SSC/TA 
ratioL a b

Seolhyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSDy

41.3
44.4
42.6
44.8
45.3
45.5
 1.1

36.9
36.0
47.2
40.2
40.8
37.0
 1.1

24.4
26.8
29.2
29.9
28.8
28.3
 1.2

3.3
3.1
5.7
4.1
4.3
3.4
0.2

0.6
0.4
0.6
0.5
0.4
0.5
0.0

 5.3
 7.0
 9.4
 7.0
 9.1
 6.1
 0.4

Maehyang

MHL
FL
LR
LR+B
LB
NL
LSD

 0.0
 0.0
39.9
40.3
 0.0
42.0
 1.1

 0.0
 0.0
46.3
44.8
 0.0
36.8
 1.1

 0.0
 0.0
24.0
25.2
 0.0
21.7
 1.2

0.0
0.0
8.5
7.8
0.0
4.2
0.05

0.0
0.0
0.5
0.5
0.0
1.0
2.0

 0.0
 0.0
15.4
14.2
 0.0
 4.0
 0.0

z MHL; Metal halide lamp, FL; Fluorescent lamp, LR; LED Red, LR+B; LED Red + 
Blue, LB; LED Blue NL; Natural Light(control)
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.

MHL FL LR LR+B LB NL
Fig. 1.24. Changes in fruit as influenced by artificial light of strawberry. Treatment 

were: MHL; Metal halide lamp, FL; Fluorescent lamp, LR; LED Red, LR+B; 
LED Red + Blue, LB; LED Blue NL; Natural Light(control)



1-10. 하위 적엽처리가 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영향

가. 연구목적
   최근 우리나라도 이상기후의 빈도가 증가하고 있으며, 일조시간은 1970년대 2,429시간에서 
2000년대에는 2,172시간으로 256시간이 감소하였다(Lee and Sim, 2011). 겨울철 시설 딸기
재배에서 일조 부족은 지상부를 웃자라게 하고 착과가 불량해진다. 이와 아울러 과일의 생장지
연 및 기형과 발생율이 증가하여 상품성을 저하시키는 요인이 되어왔다(RDA, 2011). 적엽처
리는 지상부가 과번무 하거나 수광량이 부족할 때 수광량을 확보하기 위한 수단의 하나로 과
실주변의 밀착엽과 노화된 잎을 제거해 주는 처리이다(Nam et al., 2016). 그러나 포도의 과
도한 적엽처리는 광합성 면적의 감소와 함께 동화량 감소가 수반되므로 화아발육과 착과불량, 
저장양분의 감소 및 착색과 당도저하 등 과실 품질을 악화시킨다고 하였다(Lee and Kang, 
1992). 다양한 작물을 대상으로 연구가 진행되었으나 딸기에 대한 연구는 미흡하였다. 본 연
구는 적엽처리 방법이 시설 딸기의 생육, 수량 및 품질에 미치는 영향을 조사하여 고품질 딸기 
생산을 위한 효과적인 적엽관리 기준을 확립하고자 하였다.

나. 재료 및 방법
 (1) 공시재료 및 재배조건
  (가) 공시품종 및 실험장소
  본 시험에 사용된 딸기(Fragaria ananassa Duch.) 품종은 ‘설향’과 ‘매향’이었다. 시험은 
2017년 9월부터 2018년 4월까지 부산대학교 온실(경남 밀양시 삼랑진읍 청학리 산 50번지)
의 고설벤치 베드에서 실험을 수행하였다. 주간온도 20℃로 온도환경을 설정하여 재배하였다.

  (나) 재배조건 및 적엽처리
  딸기는 육묘하여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambujs, Farmhannong, Korea)가 충진
된 포트(길이 60cm x 길이 25cm × 높이 30cm)에 정식하였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으
며, 처리구당 6개의 포트를 배치하고 포트 당 3주의 식물체를 정식하였다. 실험에 사용된 딸기
묘는 평균 크라운 직경이 8.5mm 되는 것을 사용하였다. 무적엽(엽수 8장)을 대조구로 하였고, 
전개된 잎의 30% 적엽(엽수 6장)과 50% 적엽(엽수 4장)을 실시하였다. 적엽 처리구는 하위
엽을 제거하는 방식으로 관리하였으며 정식 후 7일 간격으로 적엽하여 전 실험기간 동안 처리 
엽수를 유지하도록 관리하였다. 무적엽 처리구는 황화된 잎만 제거해 주었다. 각 처리구에서 
발생하는 액아와 런너는 수시로 제거하였으며, 적화 및 적과는 하지 않았다. 재배기간 중 양액
은 400배로 희석한 물푸레 1호 과채류용(Dae-yu, Korea)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용
하여 하루에 각 2분씩 5회 걸쳐 점적튜브를 통해 총 400ml의 양액을 공급하였다. 공급되는 양
액의 pH는 6.7 이었으며, EC는 1.5dS.m-1 였다. 그 외의 재배관리는 농촌진흥청 표준 딸기 재
배법에 준하여 실시하였다.  



 (2) 조사방법
  (가) 생육조사
  생육조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 30, 60 및 90일째에 실시하였다. 조사방법은 반복 당 
3주의 식물체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장, 생체중 및 건물중을 조사하였
다. 엽면적 측정은 엽면적 측정기(LI-3100, LI Cor., USA)를 이용하였고, 엽수는 잎의 길이가 
1 cm 이상인 것을 조사하였다. 생체중은 생체 무게를, 건물중은 105℃에서 3시간 건조 후 측
정하였다. 근장은 뿌리를 물로 완전히 씻어 흙을 제거한 후 뿌리의 가장 긴 부분을 측정하였다. 

  (나) 생산성 조사
  딸기의 생산성 조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 수확된 
수량을 합산하였다. 딸기 수확은 과실크기가 2g 이상이고, 숙도가 균일한 것을 대상으로 하였
다. 수확한 딸기는 수량, 과중, 과장, 과경을 조사하였다. 과중은 실험용 전자저울
(AX2202KR/E, OHAUS Cor., USA)을 이용하여 측정하였으며, 과장, 과경은 vernier 
calipers(CD-15CP, Mitutoyo Cor., JAPAN)을 사용하여 딸기의 과장과 과폭을 측정하였다.  
또한 딸기의 품질에 관련된 색도, 경도, 산도, 당도, 당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계
(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내
었다. L value는 0(black), +100(white), a value는 +a(redness), -a(greenness), b value는 
+b(yellowness), -b(blueness)으로 수치화 하였다. 경도는 물성분석기(TA-XT2, Stable 
micro systems, U.K.)에 5mm probe를 장착하여 과실의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하였
다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 과실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 착
즙하여 측정하였다. 산도는 Titratable acidity 법으로 그리고 당산비를 조사하였다. 딸기의 품
질에 관련된 분석 실험은 시료당 10개의 딸기를 3반복씩 측정 후 그 평균값을 나타내었다. 

  (3) 통계분석
  실험 결과의 통계분석은 최소유의차(Least Significant Difference)검정을 하였고, 이를 위해 
SAS 프로그램(Statistical Analysis System, Inc., Version 9.4, NC. USA)를 이용하였다. 

 다. 결과 및 고찰
  (1) 하위엽 적엽처리가 딸기의 생육에 미치는 영향 
  적절한 적엽처리는 수광조건을 개선시켜 과실의 당 축적을 향상시킨다(Nam et al., 2016). 
딸기 수확기의 엽수 관리는 현장에서 쉽게 적용할 수 있고 수량과 품질에 미치는 영향도 크지
만 개별 농가마다 적엽방법이 달라 고품질의 딸기 생산을 위한 적엽 기준 설정이 필요하다. 시
설 딸기재배에서 적엽처리 수준이 딸기의 생육에 미치는 영향을 조사하였다(Table 1.50, 1.52 
and Fig. 1.25). 이를 위해 무적엽(엽수 8매)를 기준하여 30% 적엽(엽수 6매) 및 50% 적엽



(엽수 4매)으로 적엽처리를 수준을 달리하여 딸기의 시기별 생육을 조사하였다. 무적엽으로 재
배하였을 때 지상부 생육인 엽수와 엽면적, 엽장, 경직경 등이 수분별로 적엽한 처리보다 좋았
고, 이러한 경향은 90일간의 전 생육기간 동안 유지되었다. 적엽과 딸기의 지상부 생육은 부의 
상관관계를 나타냈는데, 적엽을 많이 할수록 딸기의 생육은 억제되었다. ‘설향’, ‘매향’ 두 품종 
모두 무적엽처리에서 지상부 및 지하부 생육이 좋았다. 정식 후 30% 적엽한 처리구는 생육 
90일째까지 6매의 엽수를 유지하였고, 50% 적엽한 처리구는 4매, 반면 무적엽 처리구는 8매
의 엽수를 유지하였다. 적엽처리하면 식물체당 엽면적이 감소하였다. 적엽하지 않고 30일간 생
육시킨 ‘설향’의 엽면적은 355.7cm2 였으나 50% 적엽처리하면 엽면적이 284.8cm2로 낮아졌
다. ‘매향’도 같은 경향으로 적엽처리 수준이 높아질수록 엽면적은 감소하였다. 또한 엽장과 엽
폭도 무적엽처리에서 가장 높았으며. 적엽처리 수준이 높아질수록 엽장과 엽폭은 작아지는 경
향이었다(Table 1.50). 반면 적엽처리는 식물체의 초장에는 큰 영향을 미치지 않았으나 지하부
의 생육은 억제되었다. 생육 30일째의 무적엽한 ‘설향’의 근장은 21.7cm 였고, 30% 적엽처리
구는 20.5cm, 50% 적엽처리구는 12.7cm 나타나 딸기에서 적엽처리는 뿌리생장을 억제하였다. 
이러한 현상은 생육이 진전된 60일 및 90일째에 지속되었고, ‘매향’에서도 유사한 결과를 보였
다. 적엽처리에 의해 경직경과 관부직경은 생육 초기인 30일째까지는 억제되었으나 그 이후 생
육이 진전될수록 유의적인 차이가 없었다(Table 1.51). 딸기에서 적엽처리에 의해 생육 초기에 
관부직경이 얇아진 것은 잎을 제거하는 과정 중에 관부의 외경이 함께 감소했기 때문으로 판단
되었다(Kim et al., 2016). ‘설향’ 및 ‘매향’ 두 품종 모두 적엽처리 수준에 따라 생체중과 건물
중에 차이를 보였다. 무적엽으로 재배된 딸기는 생육단계에 관계없이 적엽처리에 비해 지상부
의 생체중과 건물중이 높았으며, 이러한 경향은 생육 30일째에 가장 현저하였다. 이와 같이 딸
기를 재배하는 과정 중 적엽처리는 식물체 수광을 개선하는 유익한 측면도 있으나 과도한 적엽
처리는 엽면적을 감소시켜 생육저하를 초래하였다(Kim et al., 2016). 특히 적엽정도가 높은 
50% 적엽처리에서는 무적엽 처리에 비해 식물체의 생체중과 건물중이 낮았다(Table 1.52). 
그 원인은 적엽처리로 광합성의 주요 기관인 잎이 제거되어 광합성 효율이 낮아지고 이에 따라 
식물체 내에 동화산물 축적량 감소로 이어진 것으로 해석된다(Keutgen et al., 1997; Lyu et 
al., 2014). 딸기 잎의 광합성 특성은 잎이 전개된 후 3주 미만의 잎보다는 생육이 진전된 
7-9주 이상 경과된 잎에서 광합성 효율이 가장 높다고 하였다(Keutgen et al., 1997). 이에 
따라 딸기의 효율적인 초세관리 및 생육의 최적화를 위해서는 과도하게 적엽하지 않고 노화 잎
이나 병든 잎만 제거하는 낮은 수준의 적엽관리가 좋을 것으로 판단된다. 



Table 1.50. The effect of defoliation on number of leaves, leaf area, leaf length and 
leaf width of strawberry plants

Cultivars Defoliation 
treatmentz(%)

No. of 
Leaves

Leaf area 
(㎠)

Leaf length
(mm)

Leaf width 
(mm)

30 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

 6.1by
4.3c
7.3a

284.8b
263.4c
355.7a

10.8a
11.1a
11.4a

  9.1ab
 9.4b
10.1a

Maehyang
30
50
Non defoliation

6.2b
4.4c
8.4a

149.7b
111.7c
488.3a

10.8a
11.0a
11.9a

 8.1a
 8.0a
 8.7a

60 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

6.1b
4.1c
7.2a

416.8a
291.7b
415.8a

10.0a
10.1a
10.5a

 8.6a
 8.1a
 8.6a

Maehyang
30
50
Non defoliation

6.0b
4.6c
8.3a

275.0b
233.6c
328.5a

 9.9a
 9.0a
 8.7a

 7.1a
 6.9a
 6.8a

90 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

6.2b
4.7c
8.4a

554.4b
504.2c
617.2a

10.6a
10.9a
11.5a

 9.1a
 8.8a
 9.4a

Maehyang
30
50
Non defoliation

6.1b
4.6c
8.3a

552.3b
520.5c
578.2a

11.3a
11.1a
11.8a

 7.4a
 7.2a
 7.8a

z Plants were different levels of defoliation applied from transplanting to 90 days 
growing periods. Defoliation applied non defoliation(leaf 8 remained), 30%(leaf 6 
remained), and 50%(leaf 4 remained). Plant growth was measured at 30 days intervals 
during growing periods. All values are means of 9 plants.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Table 1.51. The effect of defoliation on plant height, stem diameter, crown diameter 
and root length of strawberry plants

Cultivars Defoliation 
treatmentz(%)

Plant height
(cm)

Stem diameter
(mm)

Crown 
diameter

(mm)
Root 

length
(cm)

30 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

 31.5ay
31.8a
31.8a

3.1b
3.4b
3.6a

10.1a
 8.6b
10.2a

20.5a
12.7b
21.7a

Maehyang
30
50
Non defoliation

32.3a
33.1a
35.3a

3.7a
3.2a
3.7a

11.8b
10.6b
15.3a

12.4b
14.7b
16.2a

60 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

31.9a
30.7a
33.3a

3.2a
3.5a
3.5a

13.2a
11.2b
13.1a

16.3b
11.8b
26.3a

Maehyang
30
50
Non defoliation

33.0a
33.5a
35.6a

3.4a
3.5a
3.5a

12.2a
13.2a
13.3a

17.5b
17.1b
22.9a

90 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

32.6a
32.2a
34.0a

3.6a
3.5a
3.6a

14.3a
13.4a
14.0a

22.5a
16.8b
20.8a

Maehyang
30
50
Non defoliation

33.8a
31.6a
34.1a

3.6a
3.5a
3.6a

13.5a
13.0a
13.8a

21.2a
17.7b
24.7a

z Plants were different levels of defoliation applied from transplanting to 90 days 
growing periods. Defoliation applied non defoliation(leaf 8 remained), 30%(leaf 6 
remained), and 50%(leaf 4 remained) defoliation. Plant growth was measured at 30 
days intervals during growing periods. All values are means of 9 plants.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Table 1.52. The effect of defoliation on fresh weight and dry weight of strawberry 
plants

 Cultivars Defoliation 
treatmentz(%)

Fresh weight(g/plant) Dry weight(g/plant)
Shoot Root Total Shoot Root Total

30 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

  7.8by
 5.1b
29.0a

 7.5b
 7.5b
14.3a

15.3b
12.6b
43.3a

1.3b
1.7b
4.9a

0.8b
0.5b
1.4a

2.1b
2.2b
5.3a

Maehyang
30
50
Non defoliation

 9.3b
 4.1c
14.4a

 4.1b
 3.0b
11.2a

13.4b
 7.1c
25.6a

1.0b
0.6b
2.5a

0.9a
0.5b
1.1a

1.9b
1.1b
3.6a

60 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

12.5b
11.6b
17.7a

11.3a
 6.5b
14.8a

23.8b
18.1c
32.5a

2.3a
1.9b
2.5a

1.3a
0.7b
1.4a

3.6a
2.6b
3.9a

Maehyang
30
50
Non defoliation

 9.1b
 5.6c
12.9a

 9.6a
 6.4b
10.7a

18.7a
12.0b
23.6a

1.6a
1.0b
2.1a

1.4a
0.7b
1.6a2

3.0a
1.7b
3.7a

90 days after transplanting

Seolhyang
30
50
Non defoliation

26.2a
20.3b
27.7a

16.2b
15.1b
19.0a

42.4a
35.4b
46.7a

4.4a
4.0a
4.5a

0.9a
1.1a
0.8a

5.3a
5.1a
5.3a

Maehyang
30
50
Non defoliation

23.5a
22.0a
23.5a

15.1b
15.5b
18.1a

38.6b
37.5b
41.6a

3.9b
3.3b
5.4a

0.7a
0.8a
0.9a

4.6b
4.1b
6.3a

z Plants were different levels of defoliation applied from transplanting to 90 days 
growing periods. Defoliation applied non defoliation(leaf 8 remained), 30%(leaf 6 
remained), and 50%(leaf 4 remained). Plant growth was measured at 30 days intervals 
during growing periods. All values are means of 9 plants.  
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Fig. 1.25. The effect of different levels of defoliation on growth of strawberry at 90 
days after transplanting.

(2) 하위엽 적엽처리가 딸기의 과실수량에 미치는 영향 
 적엽처리는 적정 엽과비(leaf-fruit ratio)를 조성하기 위한 하나의 수단으로 수행되고 있으며 
적엽 수준에 따라 과실비대, 당도 및 식미 등 딸기 품질에 영향을 끼친다. 시설 딸기재배에서 
적엽처리가 딸기의 과실수량에 미치는 영향을 조사한 결과는 Table 1.53 및 1.54에 나타내었
다. 
 ‘설향’ 및 ‘매향’ 모두 적엽처리하면 과중이 적은 소과가 생산되어 딸기의 상품성도 낮아졌다. 
원예작물에서 고품질의 과실을 생산하기 위해서는 적정 엽수가 필요하며, 작물에 따라 요구되
는 적정 엽수는 다르다고 알려져 있다(Heuvelink, 1997). 
 적엽을 하지 않고 재배한 ‘설향’은 주당 과실수가 13.8개로 가장 높았고, 적엽처리 수준이 높
아질수록 과실수량은 감소하였다. 특히 50% 적엽처리구는 주당 과실수가 8.2개에 불과 하였
다. 반면 ‘매향’은 적엽처리 수준에 관계없이 주당 과실수가 4.0-4.6개로 적엽처리에 의해 주
당 과실수량에는 큰 차이가 없었다. 
 이러한 결과는 품종간 차이에 의한 것으로 판단되며 ‘설향’이 적엽처리에 더 민감하게 반응하
였다. 딸기에서 적엽처리는 꽃눈발육과 분화에 관련되며(Albergts et al., 1992; 
Casierra-Posada et al., 2012; Lee et al., 2019), ‘설향’에서 적엽처리 수준이 높아질수록 과
실이 작아지고 주당 과실수가 감소한 것은 과실생장에 필요한 충분한 잎의 확보하지 못하여 
동화산물의 축적량이 부족했던 것에 기인한 것으로 판단된다(Kim et al., 2016).
 과실의 길이와 직경도 적엽처리 수준에 따라 달랐으며 무적엽처리구가 30% 및 50% 적엽처
리구에 비해 과실이 컸다. ‘설향’에서 무적엽으로 재배된 과실의 과장과 과경은 각각 22.9mm 



및 21.6mm 였다. 이는 50% 적엽처리구에 19.1mm 및 18.8mm 비해 과장은 3.8mm 과폭은 
2.8mm 높았다. ‘매향’ 에서는 무적엽처리와 30% 적엽처리는 50% 적엽 처리에 비해 과실수와 
과장 및 과폭이 높았다. 반면 무처리와 30% 적엽처리 간에는 통계적인 유의성은 없었다. 따라
서 ‘매향’에서는 하위엽 30% 적엽 처리도 유용할 것으로 판단된다. 
 과실의 무게는 동화산물의 축적에 의해 결정되는데, 적엽처리구는 주당 동화산물의 생산량이 
감소하여(Marceils et al., 2004) 과실로의 동화산물 분배량이 적어 과실의 크기가 감소한 것
으로 사료된다. 따라서 적엽처리는 딸기의 크기와 과실수량을 감소하는 원인이었다(Table 
1.53). 
 적엽처리가 딸기 품질에 미치는 영향을 조사하였다(Table 1.54). 딸기재배에서 적엽처리는 
과실 품질에 영향을 주었다. ‘설향’과 ‘매향’에서 적엽처리된 딸기는 색도, 당도 및 당산비 값이 
감소하였다. 이러한 경향은 적엽정도가 많은 50% 적엽처리구에서 더욱 뚜렷하였다.  
 과실의 색도는 적엽처리 수준이 높아짐에 따라 명도를 나타내는 L은 직선적으로 감소하였다. 
또한 과실성숙과 관련이 있는 붉은색을 나타내는 a값 및 황색을 나타내는 L값도 적엽처리 수
준이 높아질수록 감소하였다.  
 반면 과실의 경도는 두 품종 모두 적엽처리에 의해 큰 차이가 없었다. 다만 품종간 차이는 있
었으며, ‘매향’은 ‘설향’보다 경도가 0.5N 정도 높았다. 이는 ‘매향’이 저장성이 강하여 수출용
으로 적합함을 시사하는 결과이다. 
 ‘설향’에서 적엽처리를 하지 않은 재배한 과실의 당도는 7.8°Brix 였다. 반면 50% 적엽처리한 
과실의 당도는 5.7°Brix로 무적엽 처리한 과실에 비해 당도가 2.1°Brix 낮아졌으며, ‘매향’ 또
한 ‘설향’과 유사한 경향을 보였다. Ollat and Gaudillere(1998)는 딸기에서 적엽처리는 과실의 
당도와 malic acid 함량을 감소시킨다고 하였고, 멜론에서도 적엽처리는 과실내의 Sucrose 함
량을 감소시킨다고 하였다(Hubbard et al., 1990). 이와 같이 본 연구와 선행연구를 고찰하여 
보면 딸기를 재배하는 동안 적엽처리는 과실의 당도를 감소시키는 것으로 판단된다.
 당산비는 당도와 산도의 비율을 나타내며 과실의 맛을 결정하는 요인이다. ‘설향’에서 과실의 
당산비는 무적엽 처리구에서 14.1로 가장 높았다. ‘매향’에서도 과실의 당산비는 무적엽 처리
구에서 15.8로 가장 높았고, 50% 적엽처리구에서 12.9로 가장 낮았다. 
 딸기의 잎이 전개된 후 45일 이상 경과하여도 높은 광합성을 능력을 나타내고 동화산물의 공
급원으로 중요한 역할을 한다(Keutgen et al., 1997; Lyu et al., 2014). 또한 딸기는 엽수가 
증가하면 화방의 분화가 촉진되고 화수가 많아져 과실수량이 증가한다고 알려져 있다
(Albergts et al., 1992; Casierra-Posada et al., 2012). 시설 딸기 재배에서 권고되고 있는 
적엽관리는 정식 후에는 4매 그리고 첫 수확기에는 7-8매 정도의 엽수를 확보하는 좋다고 알
려져 있다(Lee et al., 2019).  
  본 연구에서도 적엽처리에 비해 무적엽처리구에서 딸기의 생육과 과실품질이 우수하였다. 이는 
식물체의 생육과 과실성숙에 필요한 충분한 엽수를 확보함으로 잎을 통한 광합성 및 동화산물 전류
가 균형적으로 이루어져 결과라고 판단된다. 시설 딸기 재배의 영농현장에서는 정식 후 30일 이후
에 적엽을 하는 것이 일반적이지만 본 실험에서는 정식 후 7일 간격으로 주기적으로 적엽을 실시한 
결과 광합성에 필요한 충분한 엽수와 엽면적을 확보하지 않아 생육과 과실생산량이 저하된 것으로 
해석된다. 따라서 딸기에서는 적엽처리를 하지 않고 8매 정도의 엽수를 확보하여 충분한 엽면적을 
확보하는 것이 과실수량 증진과 품질 향상에 유용할 것으로 판단된다. 또한 적엽처리에 소요되는 
노동력을 절감하는 효과를 얻을 수 있을 것으로 예상된다.



Table 1.53. The effect of defoliation on number of fruits, fruits weight, fruit length and 
fruit diameter of strawberry

Cultivars Defoliation 
treatmentz(%)

No. of fruits
/plant

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

Seolhyang
30
50
Non defoliation

  9.3by
 8.2b
13.8a

5.0a
3.6b
5.2a

22.4a
19.1b
22.9a

21.4a
18.8b
21.6a

Maehyang
30
50
Non defoliation

 4.6a
 4.0a
 4.0a

4.4a
2.4b
4.3a

24.4a
17.9b
29.0a

20.2a
17.0b
19.8a

z Plants were different levels of defoliation applied from transplanting to 90 days 
growing periods. Defoliation applied non defoliation(leaf 8 remained), 30%(leaf 6 
remained), and 50%(leaf 4 remained). All values are means of 18 plants and fruit 
characteristic meature from 1 flower clusters to 5 flower clusters.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.

Table 1.54. The effect of defoliation on chromaticity, firmness, sugar content, acidity of 
fruit in strawberry(1 flower clusters ~ 5 flower clusters)

Cultivars Defoliation 
treatmentz(%)

Hunter value Firmnes
s

(N)

Soluble 
solid 

content
(°Brix)

Titratabl
e   

acidity
(Acetic 
acid %)

SSC/TA 
ratioy

L a b

Seolhyang
30
50
Non defoliation

49.6ax
49.5a
48.9b

40.4b
40.2b
41.3a

34.8a
33.2b
35.3a

2.0a
2.0a
2.2a

7.2a
5.7b
7.8a

0.6a
0.5b
0.6a

12.9b
12.1b
14.1a

Maehyang
30
50
Non defoliation

47.6a
45.8b
47.7a

42.2a
36.6b
41.6a

29.9b
27.0c
31.3a

2.4a
2.3a
2.5a

9.2a
7.7b
9.5a

0.6a
0.6a
0.6a

16.1a
12.9b
15.8a

z Plants were different levels of defoliation applied from transplanting to 90 days 
growing periods. Defoliation applied non defoliation(leaf 8 remained), 30%(leaf 6 
remained), and 50%(leaf 4 remained). All values are means of 18 plants and fruit 
characteristic meature from 1 flower clusters to 5 flower clusters.
y SSC/TA ratio; Soluble solids concentration/Titratable acidity ratio.
x Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



1-11. CO2 공급에 의한 딸기의 생육 및 생산성 검정 

가. 연구목적
  원예작물 재배 시 탄산가스가 높아질 경우 순광합성량, 엽면적, 건물량 등이 증가하며 증산, 
기공전도도는 감소되는 등 다양한 생리 반응에 영향을 미치고, 근권부와 지상부의 비, 수확지
수 등의 변화를 일으키는 것으로 보고된다. 겨울철 저온기에는 환기가 원활하게 되지 않아서 
탄산가스의 농도저하가 쉽게 발생되며, 150ppm이하의 낮은 농도에서는 생육이 심하게 부진하
게 되므로 재배시설 내부의 탄산가스를 적절히 유지하는 것이 필요하다. 국내 토마토, 파프리
카 등 시설과채류를 양액재배하는 농가에서는 생육촉진 및 수량증대를 위하여 탄산가스를 시
용하고 있다. 국내에서는 탄산가스 처리에 대한 보고는 착색단고추 재배시 생육과 스프레이 국
화 품질에 관한 연구가 있었고, 국외는 딸기 재배시 탄산가스 처리가 보고되고 있다. 
  본 연구는 시설딸기 재배에서 탄산가스 농도별 조건이 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영
향을 파악하고 이를 활용할 수 있는 적절한 기술을 모색함으로써 고품질의 딸기를 생산하기 
위한 재배기술을 개발하기 위해 수행하였다.  

나. 재료 및 방법
(1) 공시 재료 및 재배 조건
 (가) 공시품종 및 실험장소
  본 시험에 사용된 딸기(Fragaria ananassa Duch.) 품종은 ‘설향’과 ‘매향’이었다. 시험은 
2018년 9월부터 2018년 12월까지 부산대학교 온실(경남 밀양시 삼랑진읍 청학리 산 50번지)
의 고설벤치 베드에서 실험을 수행하였다. 주간온도 20℃로 온도환경을 설정하여 재배하였다.

 (나) 재배조건 및 일조부족 조건
  딸기는 육묘하여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambujs, Farmhannong, Korea)가 충진
된 포트(길이 60cm x 길이 25cm × 높이 30cm)에 정식하였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으
며, 처리구당 6개의 포트를 배치하고 포트 당 3주의 식물체를 정식하였다. 실험에 사용된 딸기
묘는 평균 크라운 직경이 8.5mm 되는 것을 사용하였다. CO2 공급은 각 온실별로 700, 1000, 
1500ppm 농도로 조건을 조성하였다(Fig. 1.26). 재배기간 중 양액은 400배로 희석한 물푸레 
1호 과채류용(Dae-yu, Korea)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하루에 각 2분씩 5회 
걸쳐 점적튜브를 통해 총 400ml의 양액을 공급하였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7 이었으며, 
EC는 1.5dS.m-1 였다. 

(2) 조사방법
 (가) 생육조사
  생육조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 30일, 60일 및 90일째에 실시하였다. 조사방법은 반



복 당 3주의 식물체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 경직경, 근부직경, 초장, 근장, 생체
중, 건물중 및 식물체 고사율을 조사하였다. 엽면적 측정은 엽면적 측정기(LI-3100, LI Cor., 
USA)를 이용하였고, 엽수는 잎의 길이가 1cm 이상인 것을 조사하였다. 생체중은 생체 무게
를, 건물중은 105℃에서 3시간 건조 후 측정하였다. 근장은 뿌리를 물로 완전히 씻어 흙을 제
거한 후 뿌리의 가장 긴 부분을 측정하였다. 식물체 고사율은 각 생육시기별로 위조되거나 고
사되는 식물체를 대상으로 조사하였다. 

 (나) 생산성조사
  딸기의 생산성 조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 수확된 
수량을 합산하였다. 딸기 수확은 과실크기가 3g 이상이고, 숙도가 균일한 것을 대상으로 하였
다. 수확한 딸기는 수량, 과중, 과장, 과경을 조사하였다. 과중은 실험용 전자저울
(AX2202KR/E, OHAUS Cor., USA)을 이용하여 측정하였으며, 과장, 과경은 vernier 
calipers(CD-15CP, Mitutoyo Cor., JAPAN)을 사용하여 딸기의 과장와 과폭을 측정하였다. 
또한 딸기의 품질에 관련된 색도, 산도, 당도, 당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계
(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내
었다. L value는 0(black), +100(white), a value는 +a(redness), -a(greenness), b value는 
+b(yellowness), -b(blueness)으로 수치화 하였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 과실의 
앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 Titratable acidity 법으로 그리고 
당산비를 조사하였다. 

(3) 통계분석
  실험 결과의 통계분석은 최소유의차(Least Significant Difference)검정을 하였고, 이를 위해 
SAS 프로그램(Statistical Analysis System, Inc., Version 9.4, NC. USA)를 이용하였다.

Fig. 1.26. Processing form of CO2 fertilization treatment on growth of strawberry.



다. 결과 및 고찰
(1) CO2 공급 조건에서 딸기의 생육검정
 원예작물 재배 시 탄산가스가 높아질 경우 순광합성량, 엽면적, 건물량 등이 증가하며 증산, 
기공전도도는 감소되는 등 다양한 생리 반응에 영향을 미치고, 근권부와 지상부의 비, 수확지
수 등의 변화를 일으키는 것으로 보고된다.
 Table 1.55, 1.57 및 Fig. 1.27는 탄산가스 농도별 조건이 딸기의 생육에 미치는 영향을 검정
하고자 하였다. 이를 위해 무처리를 포함해서 탄산가스를 750ppm, 1000ppm, 1500ppm 농도
로 조성하여 딸기를 온실에서 재배하면서 시기별 생육을 조사하였다. 
 딸기 생육검정 결과 무처리에 비해 CO2 시비를 했을때 생육이 전반적으로 증진하였다. 특히 
작물 재배를 위한 탄산가스 시비 농도는 1500ppm에서 가장 좋았다. 딸기를 CO2 1500ppm의 
농도로 재배하였을 때 엽수와 엽면적, 엽장, 엽직경, 및 초장 등 전반적인 지상부 생육이 무처
리나 750ppm 농도보다 좋았고, 이러한 경향은 90일간의 전 생육기간 동안 유지되었다. CO2 
조건에 따른 생육반응은 품종에 따라 큰 차이는 없었으며, ‘설향’, ‘매향’ 두 품종 모두 지상부 
생육, 지하부 생육이 1500ppm에서 좋았다(Table 1.55). 
 CO2 1500ppm에서 30일간 생육시킨 ‘설향’의 엽면적은 694.6cm2 였으나 750ppm 농도에서 
재배된 딸기는 535.46cm2로 낮았다. ‘매향’의 엽면적은 1500ppm에서 761.98cm2 였고, 
750ppm 농도에서는 649.35cm2로 낮았다. 엽면적, 경직경, 초장 또한 농도가 낮아질수록 생육
이 억제되었으며 무처리에서 가장 낮은 생육을 나타냈다. 화방수는 생육 30일째에는 ‘설향’과 
‘매향’ 품종 모두 0개였지만, 90일째는 CO2 함량이 높아질수록 식물체당 화방수가 증가하였다. 
이러한 현상은 ‘설향’ 품종에서 뚜렷하였다. 반면 경직경, 초장에서는 재배조건에 따른 생육의 
차이가 크지 않았으며, 지하부인 근장은 1500ppm에서 가장 생육이 우수하였다. 1500ppm에서 
30일간 생육시킨 ‘설향’의 근장은 22.52cm 였으나 750ppm 에서 재배된 딸기는 16.20cm였으
며, 무처리에서 14.30cm로 가장 낮았다. ‘매향’ 품종의 경우에도 1500ppm에서 23.45cm 였고, 
750ppm 에서 18.10cm의 뿌리신장을 보여 1500ppm에서 뿌리생육이 좋았다(Table 1.56).
 ‘설향’ 및 ‘매향’ 두 품종 모두 CO2 농도조건에 따라 생체중과 건물중에 큰 차이를 보였다. 고
농도의 1500ppm에서 재배된 딸기는 생육단계에 관계없이 무처리에 비해 지상부의 생체중과 
건물중이 높았으며, 이러한 경향은 전 생육기간 동안 유지되었다. 지하부의 생체중 및 건물중
도 1500ppm 조건에서 가장 좋았다(Table 1.57).



Table 1.55. The effect of CO2 fertilization on number of leaves, leaf area, leaf length 
and leaf width of strawberry plants.

Cultivars
CO2 
Concen.
(ppm)

No. of 
leaves

Leaf area 
(㎠)

Leaf length
(mm)

Leaf width 
(mm)

No. of 
flowers

30 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSDz

11.22
11.46
10.98
10.43
 0.99

535.46
622.18
694.68
574.46

NS

10.43
11.22
11.46
10.98
NS

 8.98
 8.72
 9.51
 9.20
NS

 0.00
 0.00
 0.00
 0.00
NS

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

12.04
12.30
12.42
11.58
 0.64

649.35
636.89
761.98
463.11

NS

12.04
12.30
12.42
11.58
NS

 7.49
 7.63
 8.18
 7.72
NS

 0.00
 0.00
 0.00
 0.00
NS

60 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LS

 9.00
 6.78
10.00
 6.89
 0.90

1082.25
1230.68
1289.89
 791.32
 221.89

11.84
11.82
12.09
10.39
 1.01

10.11
 9.04
10.11
 9.28
 0.83

 1.67
 1.78
 0.56
 2.22
NS

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

 7.56
 7.33
 7.62
 5.78
 1.09

1044.51
1203.22
1286.72
1132.65
 169.32

11.97
12.70
13.10
11.99
NS

 7.91
 7.96
 8.95
 8.22
NS

 0.00
 0.00
 0.00
 0.89
 1.10

90 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

10.11
 8.67
10.11
 7.00
 2.25

1088.97
1666.60
1764.12
 554.68
 333.45

11.42
11.56
11.99
 8.42
 1.18

 9.43
 9.31
 9.83
 7.84
 0.91

 8.67
10.22
11.22
 8.56
 NS

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

 6.44
 6.11
 7.33
 5.67
NS

1087.31
1352.50
1363.96
 744.40
 157.24

11.87
11.87
13.58
11.92
 1.34

 7.52
 7.96
 7.96
 7.21
NS

 4.11
 4.33
 8.89
 3.33
 3.99

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Table 1.56. The effect of CO2 fertilization on stem diameter, crown diameter, plant 
height and root length of strawberry plants.

Cultivars CO2 Concen.
(ppm)

Stem diameter
(mm)

Crown diameter
(mm)

Plant height
(cm)

Root length
(cm)

30 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSDz

3.04
3.02
3.42
3.33
NS

16.27
15.49
16.87
14.19
NS

33.62
32.41
35.07
28.63
 2.09

16.20
20.60
22.52
14.30
 5.50

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

3.10
3.19
3.58
2.93
0.27

14.90
16.26
17.23
12.05
 2.45

36.33
37.70
37.70
32.88
 1.89

18.10
18.05
23.45
23.40
NS

60 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

3.82
3.78
4.02
3.47
0.35

18.58
21.10
22.19
19.15
NS

34.24
35.92
37.27
30.31
 3.08

21.25
26.75
25.30
24.80
NS

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

3.50
3.37
3.88
3.69
NS

16.76
18.93
20.86
19.65
 2.35

38.91
40.14
40.80
36.80
 2.91

25.95
23.20
29.75
25.29
NS

90 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

3.45
3.43
4.52
2.96
0.72

25.69
25.15
26.32
16.82
 3.70

34.56
33.48
35.31
23.39
 3.77

21.15
29.15
26.75
24.60
 5.43

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

3.85
3.93
4.78
3.37
0.71

17.52
20.90
18.75
17.39
NS

36.54
35.71
40.65
32.82
 3.69

29.90
30.15
37.70
19.55
 7.09

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Table 1.57. The effect of CO2 fertilization on fresh weight and dry weight of 
strawberry plants.

 Cultivars CO2 Concen.
(ppm)

FW(g/plant) DW(g/plant)
Shoot Root Total Shoot Root Total

30 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSDz

26.99
27.03
32.35
22.78
NS

 8.59
10.61
11.06
 6.79
 2.13

35.58
37.64
43.41
29.57
NS

4.96
5.40
5.32
4.18
NS

1.25
1.01
1.37
0.89
0.30

6.21
6.41
6.69
5.07
NS

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

21.52
26.01
27.71
20.63
NS

 5.97
 8.22
13.28
 4.73
 2.13

27.49
34.23
40.99
25.36
NS

4.16
5.02
5.10
4.77
NS

1.01
0.87
1.44
0.64
0.15

5.17
5.89
6.54
5.41
NS

60 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

49.02
50.50
53.55
32.05
10.12

31.99
22.44
38.46
20.28
NS

81.01
72.94
92.01
52.33
NS

 9.84
10.33
10.25
 6.42
 2.25

3.28
2.72
4.53
2.46
NS

13.12
13.05
14.78
 8.88
NS

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

42.96
45.45
50.70
46.32
 2.75

24.39
21.24
25.02
16.36
 3.41

67.35
66.69
75.72
62.68
 5.45

8.26
9.20
9.92
9.17
1.00

2.30
2.89
2.90
2.10
0.28

10.56
12.09
12.82
11.27
 1.24

90 days after transplanting

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

57.83
71.48
64.54
21.20
11.27

36.68
45.39
49.41
34.44
NS

 94.51
116.87
113.95
 55.64
 22.17

11.21
13.73
13.23
 3.40
 2.71

4.65
5.31
5.58
4.13
NS

15.86
19.04
18.81
 7.53
 3.16

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

50.27
60.29
67.46
28.72
 9.12

24.60
32.02
33.55
13.64
 7.11

 74.87
 92.31
101.01
 42.36
  8.11

10.90
11.93
16.49
 5.48
 2.03

3.38
4.02
5.46
2.44
0.95

14.28
15.95
21.95
 7.92
 1.37

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Fig. 1.27. The effect of CO2 fertilization on growth of strawberry at 30 days after 
transplanting

(2) CO2 공급 조건에서 딸기의 수량검정 
 ‘설향’ 및 ‘매향’ 모두 CO2 농도가 높은 조건일때 딸기의 상품성이 좋아졌고, 과중도 높았다. 
1000ppm에서 재배한 ‘설향’은 주당 과일 개체가 76.33개로 높았고, 750ppm 농도에서는 
57.33개로 낮아졌고, CO2를 공급하지 않은 무처리 조건에서는 21.17개에 불과하였다. ‘매향’도 
비슷한 경향으로 1,000ppm과 1,500ppm 조건에서 45.80개, 42.00개로 무처리에 비해 많았다. 
 과실의 길이와 직경 또한 높은 탄산가스 농도가 무처리에 비해 높았다. ‘설향’ 품종에서 
1,000ppm에서 과장과 과경은 각각 24.11mm, 22.53mm로 가장 우수했다. 또한 ‘매향’ 품종의 
과장, 과경은 1000ppm에서 각각 26.46mm, 20.74mm로 ‘설향’ 품종의 자연광보다 딸기 과실
의 크기가 컸다. 따라서 CO2 공급처리는 딸기의 크기과 수량에 긍정적 영향을 미치며 딸기의 
상품성이 증가하였다(Table 1.58 and Fig 1.28). 
 탄산가스 공급이 딸기 품질에 미치는 영향을 조사한 결과 공급 농도에 따라 딸기의 품질이 
달랐다. 무처리에 비해 탄산가스 공급 처리에서 재배하였을 때 색도, 당도, 당산비 값이 높았
다. ‘설향’ 품종에서 1500ppm의 딸기의 색택은 Hunter (L(light) a(red) b(blue))값이 각각 
44.47, 47.03, 32.60으로 가장 우수하였다. 특히 적녹도를 나타내는 Hunter a값이 가장 높음
으로 딸기의 색택이 우수하여 상품성이 높았다. ‘매향’ 품종에서는 탄산가스 농도에 따른 색도
의 차이가 없었다. 
 '설향‘ 품종에서 당도 또한 1500ppm 조건에서 8.6°Brix로 무처리의 7.1°Brix에 비해 월등히 
높았다. 반면 당도와 산도의 비율을 나타내며 맛에 직접적인 연관이 있어 감미비라고도 불리는 
당산비는 1000ppm에서 10.86으로 가장 높았다. ‘매향’ 품종 또한 동일한 경향을 보였다(Table 
1.59).



 따라서 딸기는 탄산가스 처리에 의해 균형적인 생육과 생식생장이 전개되어 딸기 생산성과 
품질이 높아졌다. 탄산가스 농도에 따라 생육 및 품질에 차이가 있었으며, 고농도의 탄산가스 
처리는 식물의 생육에 긍정적 영향을 주어 기형과 등이 감소하고 생육이 우수한 반면 저농도
에서는 고농도 가스 처리에 비해 수량이 감소하였다.

Table 1.58. The effect of low light intensity on number of fruits, fruits weight, fruit 
length and fruit diameter of strawberry.

Cultivars CO2 Concen.
(ppm)

No. of fruits
/plant

Fruit weight
(g)

Fruitlength
(mm)

Fruit diameter
(mm)

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSDz

57.33
76.33
60.33
21.17
NS

4.97
6.36
5.52
4.28
0.24

21.00
24.11
22.80
20.90
0.40

20.41
22.53
21.51
19.40
0.76

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

38.00
45.80
42.00
15.80
NS

4.73
6.87
4.79
4.52
0.39

23.61
26.46
23.56
22.92
NS

20.59
20.74
19.96
18.57
 0.49

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.

Table 1.59. The effect of low light intensity on chromaticity, firmness, sugar content, 
acidity of fruit in strawberry.

Cultivars
CO2 
Concen.
(ppm)

Hunter Soluble   
solid 

content
(°Brix)

Titratable  
 acidity
(Acetic 
acid %)

SSC/TA 
ratioL a b

Seolhyang
750
1000
1500
Untreat.
LSDz

43.77
43.99
44.47
40.40
 0.09

45.03
46.73
47.03
46.16
 0.08

30.03
30.94
32.60
28.80
 0.11

7.2
7.6
8.6
7.1
0.1 

0.92
0.70
1.09
0.98
0.01

 7.83
10.86
 7.89
 7.24
 0.24

Maehyang
750
1000
1500
Untreat.
LSD

40.36
42.88
41.32
38.69
 0.20

40.71
43.53
41.69
43.70
 0.21

26.28
28.24
24.86
22.96
 0.22

7.8
7.8
9.6
7.8
0.2

0.90
0.68
1.00
0.99
0.02

 8.67
11.47
 9.60
 7.88
 0.04

z Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



CO2 Concentration(ppm)
700 1,000 1,500

Fig. 1.28. The effect of CO2 fertilization on growth of strawberry  at 30 days after 
transplanting.

1-12. 딸기의 성숙단계별 호르몬 변화 분석

 가. 연구목적
  딸기 과일 성숙 메커니즘을 이해하는 것은 성숙 과정을 제어하는 데 필수적이다. 과일은 성숙 패
턴의 생리적 차이에 따라 Climacteric 또는 Non-climacteric으로 분류된다. Non-climacteric 과일
인 딸기는 에틸렌 생산 또는 호흡에 큰 변화를 보이지 않으며 에틸렌의 작용으로 성숙이 유발되지 
않는다. 식물 호르몬은 식물 생장, 생물학적 및 비생물학적 신호에 대한 개발 및 반응에 중추적인 
역할을 한다. 식물 생장 및 식물 호르몬에 의한 발달의 조절을 이해하기 위해서는 개별 식물 호르
몬의 정확하고 효율적인 측정이 필요하다. 딸기에 관한 연구는 재배법 개선, 병충해 방제 및 육종에 
관한 연구 등이 있으나 딸기의 내적 품질을 판단하는 호르몬에 관한 연구는 매우 부족한 실정이다. 
딸기는 육안적으로 품질변화를 파악할 수 있는 좋은 지표가 있음에도 이를 내적 품질과 연관시킨 
자료가 미흡함으로 이에 대한 연구가 필요하다. 따라서 본 연구는 ‘설향’, ‘매향’ 딸기 품종에서 숙
성 단계에 관여하는 식물호르몬 ABA, JA, GA3, IAA, Zeatin, SA의 함량의 변화를 조사하여 식물
호르몬이 딸기의 성숙에 미치는 역할을 구명하고 과일의 성숙을 제어하고 조절함으로써 이를 농업
적으로 활용하기 위한 이론적 근거를 제시하고자 하였다. 

나. 재료 및 방법
(1) 공시재료  
 딸기 내 식물호르몬을 분석하기 위해 사용된 딸기(Fragaria ananassa Duch.) 품종은 ‘설향’과 
‘매향’이었다. 딸기는 육묘하여 본엽이 4장 전개된 유묘를 상토(Chambuja, Farmhannong, 
Korea)가 충진된 포트(길이 60cm × 길이 25cm × 높이 30cm)에 정식하였고, 재배기간 중 



양액은 400배로 희석한 물푸레 1호 과채류용(대유)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하
루에 각 2분씩 5회 걸쳐 점적튜브를 통해 양액을 공급하였다. 호르몬 분석을 위한 딸기 과일
은 6개의 발달 단계, 즉 FB, FW, GF, WF, PF, RF로 나누었다. FB; 꽃봉오리, FW; 개화, GF; 
녹색 과일, WF; 흰색 과일, PF; 분홍색 과일, RF; 빨간 과일(Fig 1.29, Fig 1.30). 

(2) 생육조사  
 과중은 실험용 전자저울(AX2202KR/E, OHAUS Cor., USA)을 이용하여 측정하였으며, 과장, 
과경은 vernier calipers(CD-15CP, Mitutoyo Cor., JAPAN)을 사용하여 딸기의 과장와 과폭
을 측정하였다(Fig. 1.29 and Fig. 1.30). 또한 딸기의 품질에 관련된 색도, 경도, 산도, 당도, 
당산비를 조사하였는데, 색도는 색차계(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, 
b 값을 측정한 뒤 평균값으로 나타내었다. L value는 0(black), +100(white), a value는 
+a(redness), -a(greenness), b value는 +b(yellowness), -b(blueness)으로 수치화 하였다. 
경도는 물성분석기(TA-XT2, Stable micro systems, U.K.)에 5 mm probe를 장착하여 과실
의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 
과실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 Titratable acidity 법으로 
그리고 당산비를 조사하였다.
 실험 결과의 통계분석은 최소유의차(Least Significant Difference)검정을 하였고, 이를 위해 
SAS 프로그램(Statistical Analysis System, Inc., Version 9.4, NC. USA)를 이용하였다. 

(3) 호르몬 분석 
 (가) HPLC 조건
 HPLC는 degasser, pump, autosampler 및 column oven이 장착된 1260 series (Agilent, 
USA) liquid chromatography system에서 수행되었다. Chromatographic separations은 
Esclipe plus C18 (4.6 x 50mm, 3.5μm) column (Agilent, USA)을 사용하였다. HPLC 
gradient 조건은 다음과 같다 : 0-5min, 95-5%(Mobile phase A : 0.1% formic acid in 
Methanol, Mobile phase B : 0.1% formic acid in Water), 1 min, 5-95%, 5min, 5%-95%, 
10sec 95-5%, 1min  return to initial conditions 95-5%, at a flow rate of 500μL/min, 
column temperature of 30℃ and an injection volume of 10μL in all experiments.

 (나) 질량 분광법 조건
 질량 분광법은 네거티브로 작동하는 electrospray ionization (ESI) source가 장착된 API 
4000 mass spectrometer (ABSCIEX, Canada)에서 수행되었다. 측정은 600 ℃의 소스 온도에
서 -4.5 KV (negative) ion spray voltages, 3 collision gas (CAD), 20 curtain gas (CUR), 
50 psi ion source gas 1 and 60 psi ion source gas 2 and 150ms dwell time을 기준으로 수
행되었다. Unit resolution은 Q1와 Q3이 사용되었다.

 (다) 선형성
  Calibration curve standards는 각 호르몬 당 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 1.0, 5.0, 10 and 100 ng/mL 
(SA) 0.15, 0.3, 0.6, 1.5, 3.0 15, 30, 300ng/mL (ABA, JA) 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10, 50, 100 and 
1,000ng/mL (GA3) 1.5, 3.0, 6.0, 15, 30, 150, 300 and 3,000ng/mL (Zeatin) 5, 10, 20, 50, 



100, 500, 1,000 and 10,000ng/mL (IAA) 의 농도로 처리하였다. Calibration curves는 ABA, 
GA3, IAA, JA, SA 및 Zeatin 면적/IS 면적 대 ABA, GA3, IAA, JA, SA 및 Zeatin/IS 농도의 비
율로 추정했다. 각 Calibration curves는 1/x weighted linear regression을 사용하여 개별적으로 분
석했다. Calibration curve는 각 호르몬/IS 피크 면적 비율 대 각 호르몬/IS 농도 비율로 구성되었
다. 분석을 위한 회귀 방정식은 ABA는 Y = 0.0524 x + 0.000696 (r=0.9995), GA3는 Y = 
0.00216 x + 0.00392 (r=0.9998), IAA는 Y = 0.00534 x + 0.0035 (r=0.9995), JA는 Y = 
0.124 x + 0.156 (r=0.9960),  SA는 Y= 0.124 x + 0.156 (r=0.9960), Zeatin은 Y = 
0.00587 x +0.000911 (r=0.9997)였으며  1/x의 가중 계수를 사용였다.

 (라) 검출 한계 (LOD) 및 정량 한계 (LOQ)
 LOD는 signal-to-noise 3을 사용하였고, LOQ는 signal-to-noise 10을 사용했다. 표준 호르
몬 LOD는 각 호르몬 당 0.03ng/mL(ABA, JA), 0.30ng/mL (GA3), 0.03ng/mL (SA), 
0.90ng/mL (Zeatin), 3.0ng/mL (IAA)였다. LOQ는 각각 GA3 (1.0ng/mL), Zeatin 
(3.0ng/mL), 10ng/mL (IAA), 0.3ng/mL (JA, ABA) 및 0.1ng/mL (SA)였다.

Fig. 1.29. (A) The pattern of ‘Seolhyang' strawberry fruit development as measured 
by changes in diameter and fresh weight. (B) The various stages of fruit 
development: FB, flower bud; FW, flower; GF, green fruit; WF, white fruit; 
PF, pink fruit; RF, red fruit. (C) Diagrammatic representation of the changes 
in hormone levels at the different stages of fruit development based on the 
results in Fig. 1.32.



Fig. 1.30. (A) The pattern of ‘Maehyang' strawberry fruit development as measured by 
changes in diameter and fresh weight. (B) The various stages of fruit 
development: FB, flower bud; FW, flower; GF, green fruit; WF, white fruit; 
PF, pink fruit; RF, red fruit. (C) Diagrammatic representation of the changes 
in hormone levels at the different stages of fruit development based on the 
results in Fig. 1.33.



Plant tissues( 50 mg )
* Always fresh samples
* Precise amount measurement 
  (sample) : 0.05g
* Temperature critical (liquid nitrogen)

▼
Liquid nitrogen * Put 50mg of sample in a mortar 

  bowl.
▼

Grind add internal standard
* Grind the sample as soon as possible.
* Measure accurately and put it in the 
  tube quickly.
* Weigh the sample dry

▼

Extraction Ⅰ

•Add 500μl of extraction solvent.
   (2-propanol / H2O / concentrated   
   HCl)
   (2 : 1 : 0.002, vol / vol / vol)
* (100ml / 50ml / 100μl) : Available   
  for 3months
* Sample: solvent ratio always kept at 
  1:10
* Hydrochloric aid (HCl);
   Sigma-Aldrich, cat. no. 278475

▼ * 4℃, 100rpm, shaker (Important)
Extraction Ⅱ * 1ml의 "dichloromethane"을 첨가

▼ * Add 1ml of "dichloromethane"
Centrifugation * 4 ℃, 13,000g, 5minutes performed

▼
* Dry(speed vacuum) after the lower 
  layer
* 0.1ml(100μl) dissolved in "methanol".

HPLC-MS/MS * 10μl of each sample was injected
▼

Quantitative
Fig. 1.31. Conditions for the extraction of plant hormones in strawberry fruits(Nature 

protocol).



다. 결과 및 고찰
 딸기를 성숙정도에 따라 6단계(FB, FW, GF, WF, PF, RF)로 구분하여 생산량과 품질을 조
사한 결과는 Table 1.60, 1.61과 같았다. ‘설향’, ‘매향’ 두 품종 모두 딸기의 품질은 과일 발달 
6단계(RF)에서 가장 우수하였고 과일 발육이 덜 될수록(PF>WF>GF>FW>FB) 점차 감소하
였다. 
 색도는 적색 및 황색을 뜻하는 Hunter a, b 값이 성숙단계에 따라 높아졌다. 완숙 단계인 RF
는 선명한 붉은 색을 나타냈으나 미숙과는 성숙이 덜 되어 Hunter a, b값이 (-)값을 나타냈
다. 이는 성숙이 이루어지며 딸기의 외형이 붉은색으로 변하였기 때문이다. 경도는 성숙이 진
행됨에 따라 초기단계에 비하여 감소하였으며, 특히 ‘설향’ 품종의 결과(Table 1.60) 완숙 단
계 RF에서 경도가 2.03으로 연화가 크게 진행되었다. ‘매향’ 품종의 경도는 전반적으로 ‘설향’ 
품종에 비해 높았으나 역시 완숙 단계 RF에서 3.21로 가장 낮았다(Table 1.61). 당도는 숙성
되면서 미숙과에 비해 2-3°Brix 이상 유의적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 산도는 성숙하는 
동안에 계속하여 감소하였다. ‘설향’, ‘매향’ 품종에서 각각 하얀 과일인 WF단계에서 0.37, 
1.50으로 가장 높았다. 과실의 산미는 당의 함량 여하에 따라 크게 달라진다. 이를 조사해 보
기 위하여 당산비를 측정한 결과 당산비는 성숙이 진행됨에 따라 증가하여 감미가 상승함을 
볼 수 있다. 완숙 단계인 RF에서 37.06으로 가장 높았다. 
 딸기의 성숙단계에 따른 색도, 경도, 당도, 산도 및 품질 차이를 조사해 본 결과, 미숙과(GF, 
WF)는 적숙과(PF, RF)에 비해 광택(Hunter L), 적색(a)이 낮게 평가되었다. 또한 미숙과는 
적숙과보다 과육의 경도가 높았으며, 신맛이 강한 것으로 나타났다. 당산비는 성숙단계에 따라 
점차 증가하는 경향이었다.
  
T a b l e 
1.60.

The changes in chromaticity, firmness, sugar content, acidity at the 
different stages of ‘Seolhyang’ strawberry fruit development. 

Hunter Firmness
(N)

Soluble solid 
content(°Brix)

Titratable 
acidity

(Acetic acid %)
SSC/TA 

ratioL a b
FBz 61.31 -8.27 58.23 - - - -
FW 40.36 -8.12 21.57 - - - -
GF 65.17 -9.05 36.58 59.40  7.43 0.27 27.51 
WF 39.32 -9.30 21.90 16.51  7.02 0.37 18.97 
PF 57.94 20.61 32.96  4.49  8.23 0.31 26.56 
RF 42.73 42.81 28.38  2.03 10.75 0.29 37.06 
LSDy  2.14  2.33  2.57  2.53  0.35 0.03  2.64
z The various stages of fruit development: FB, flower bud; FW, flower; GF, green 
fruit; WF, white fruit; PF, pink fruit; RF, red fruit.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Table 1.61. The changes in chromaticity, firmness, sugar content, acidity at the 
different stages of ‘Maehyang’ strawberry fruit development. 

Hunter Firmnes
s

(N)
Soluble solid 

content(°Brix)
Titratable 

acidity
(Acetic acid %)

SSC/TA 
ratioL a b

FBz - - - - - - -
FW 61.45 - 9.94 43.87 - - - -
GF 70.21 -10.64 31.71 64.40  6.76 1.20  5.63
WF 72.06 -79.64 29.44 20.72  7.10 1.50  4.73
PF 53.07 27.96 29.83  5.23  8.57 0.87  9.85
RF 53.36 40.77 18.48  3.21 10.76 0.72 14.94
LSDy 18.97 NS  2.95  3.58  0.52 0.78  1.94
z The various stages of fruit development: FB, flower bud; FW, flower; GF, green fruit; 
WF, white fruit; PF, pink fruit; RF, red fruit.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.

 Fig. 1.32, 1.33은 ‘설향’, ‘매향’ 품종 딸기 과실의 성숙정도(GF, WF, PF, RF)에 따라 각 호
르몬(ABA, JA, GA3, IAA, Zeatin, SA)의 함량 변화를 나타낸 것이다. 
 Abscisic acid (ABA)는 Non-climacteric 과일 성숙에 중요한 역할을 하는 것으로 알려진 바 
있다. 본 실험에서도 ABA는 ‘설향’, ‘매향’ 품종에서 모두 과실이 익을수록 ABA의 함량이 높
아졌다(GF → RF). 덜익은 초록색 딸기(GF)일때는 ABA 수준이 낮았지만 성숙단계가 높아질
수록 꾸준히 증가했다. ABA 수준은 빨간색 과실 단계(RF)에서 가장 높은 수치였다. 품종 별
로 비교하였을때, 덜 익은 과실인 초록색, 하얀색 딸기 단계에서 ABA의 함량은 비슷하였다. 
그러나 빨간색 딸기(RF)일때 ‘설향’ 품종이 3077(ng/g DW)-1 로 ‘매향’ 품종의 2548(ng/g 
DW)-1 보다 높았으며, 분홍색 딸기 단계(PF)일때도 1000(ng/g DW)-1 더 높았다.
 Linolenic acid로부터 합성되는 Cyclopentanone 화합물인 jamonic acid(JA)는 식물계에 널리 
분포하고 있으며 최근 새로운 종류의 식물생장조절물질로 주목을 받고 있다. 본 실험에서 딸기
의 덜 익은 초록색 단계(GF)에서는 JA 함량은 0으로 발견되지 않았으나, 딸기 성숙단계가 진
행되며 점점 함량이 높아졌다. 이는 ‘설향’과 ‘매향’ 품종에서 모두 동일한 양상이었다. 하얀색 
과실(WF) 단계와 핑크색(PF) 단계는 0.29-0.66(ng/g DW)-1 으로 증가하였다. 최종 성숙단
계인 빨간색 과실(RF)에서 ‘매향’ 품종은 1.33(ng/g DW)-1 ‘설향’ 품종은 2.98(ng/g DW)-1 
의 함량을 나타냈다. JA의 함량은 성숙이 진행됨에 따라 증가하였고, 성숙이 어느정도 진행 된 
후(WF-RF) 과육 내 호르몬이 생성됨을 알 수 있었다.
 Gibberellins(GA)는 Auxin, Cytokinins과 더불어 일반적으로 숙성을 지연시키는 작용을 한다
고 보고된 바 있다. GA3 함량은 ‘설향’과 ‘매향’에서 각 단계별로 차이를 보였는데, ‘설향’ 품종
에서는 성숙단계가 진행될수록 증가하다가 최종 성숙단계인 빨간색 과실(RF)에서 전 단계
(PF)에 비해 12.3(ng/g DW)-1 만큼 낮아졌다. ‘매향’ 품종에서는 초록색 과실(GF)와 핑크색 
과실(PF)일때 약 120(ng/g DW)-1 이었으며, 하얀색 과실(WF)와 최종 성숙단계인 빨간색 과
실(RF)에서는 낮아졌다. Auxin은 Non-climacteric 과일에서 숙성 억제제로 작용한다고 알려
져 있다. IAA의 함량 ‘설향’과 ‘매향’ 품종에서 모두 녹색 단계(GF)에서 가장 높았으며 과일 
성장이 지속되고 숙성이 진행됨에 따라 감소하였다. 완전히 성숙된 빨간색 단계(RF)에서는 
16(ng/g DW)-1 으로 낮았다.  



 Zeatin은 Cytokinin의 한 종류로써 딸기의 화아분화 개시 과정에 관여하는 것으로 연구된 바 
있으며 개화수와 딸기 형성을 증가시킨다고 알려져있다. Zeatin은 ‘설향’과 ‘매향’ 품종에 따라 
다른 경향을 보였다. ‘설향’ 품종에서는 하얀색 과실(WF)과 빨간색 과실(RF)에서 Zeatin 함량
이 0.6-0.7(ng/g DW)-1 으로 높았다. 반면 ‘매향’ 품종에서는 하얀색 과실(WF)에서 0.4(ng/g 
DW)-1 으로 가장 낮았으며, 빨간색 과실(RF) 에서 0.8(ng/g DW)-1 으로 높았다. 
 Salicylic acid(SA)은 많은 식물에 존재하는 천연 페놀 화합물이며, 병원균에 대한 국소 및 
전신 내성에 관여한다. 본 실험에서 SA 함량은 151.6-344.2(ng/g DW)-1 로 ‘설향’ 품종에서
는 과실이 익을수록 높아졌으며(GF → RF), ‘매향’ 품종에서는 성숙단계가 높아질수록 꾸준히 
증가하다 빨간색 과실(RF)에서 조금 감소하였다. ‘설향’ 품종에서 초록색 딸기(GF)일때 
151.6(ng/g DW)-1 로 낮았지만, 빨간색 과실(RF)에서 344.2(ng/g DW)-1 로 2배 이상 증가
하였다. ‘매향’ 품종 또한 163.3(ng/g DW)-1 에서 성숙이 진행됨에 따라 함량이 200(ng/g 
DW)-1 이상으로 높아졌다. 따라서 성숙 정도에 따른 딸기 내 SA 함량은 성숙이 진행됨에 따
라 증가하는 경향을 보였다.

 

Fig. 1.32. Changes in the levels of ABA (A), JA (B), GA3 (C), IAA (D), Zeatin (E) 
and SA (F) during 'Seolhyang' strawberry fruit development. Values 
represent the mean ±SE derived from three individual replicates.



Fig. 1.33. Changes in the levels of ABA (A), JA (B), GA3 (C), IAA (D), Zeatin (E) 
and SA (F) during 'Maehyang' strawberry fruit development. Values 
represent the mean ±SE derived from three individual replicates.



1-13. 발아온도 및 Spermine, Putrescine이 딸기의 화분 발아에 미치는 영향
가. 연구목적
 최근 들어 화석연료의 사용량 증가로 인한 기후변화는 작물재배에 부정적인 영향을 끼치며
(Lee, 2019), 곤충의 감소로 수정장해가 심화되어 과채류의 결실이 불안정한 사례가 점차 늘
어나고 있다(Lee, 2003). 특히 겨울철 시설딸기 재배에서 저온과 일조부족 등의 불량환경은 
화분활력이 저하되고 수분 매개체의 활동둔화로 착과가 불안정해지는 원인이 된다(Kim et al., 
2013b).
 본 연구는 화분발아를 촉진할 수 있는 폴리아민을 화분발아 배지에 첨가하여 화분발아력 증
진 효과를 탐색하여 겨울철 저온기의 딸기재배에서 문제점으로 지적되고 있는 수정 불량문제
를 극복할 수 있는 기초 자료를 얻기 위하여 수행되었다.

나. 재료 및 방법
(1) 공시품종 및 온도별 화분 발아율
 본 실험에 사용된 딸기 품종은 ‘설향’과 ‘매향’이었다. 딸기 화분은 주간온도 20℃, 야간온도 
13℃로 환경제어된 부산대학교 유리온실에서 고설재배한 딸기의 화분을 이용하였다. 화분 채
취는 오전 9시에 건전한 식물체에서 활짝 개화한 꽃을 채취한 후 페트리디쉬(9 cm)에 유산지
를 깔고 그 위에 약을 이탈시켜 실험에 사용하였다. 
 온도에 따른 딸기의 화분 발아율을 알아보기 위해 15℃, 20℃, 25℃, 30℃의 항온기에서 화
분 발아력을 검정하였다. 화분 발아율 조사는 화분을 치상한 후 3, 6, 9, 12, 24시간 별로 실
시하였다. 화분발아 배지로 1% agar – BK(Brewbaker and Kwack, 1963) 배지를 사용하였다. 
배지의 유기물 구성은 sucrose 10%, boric acid 100mg/L, calcium nitrate 300mg/L, 
magnesium sulfate 200mg/L, potassium nitrate 100mg/L 였으며, pH는 5.5로 조절하였다. 이
와 같이 유기물을 용해시킨 후 1% agar를 넣어 고압증기멸균기(AC-12, Jeio tech, Korea)를 
이용해 120℃에서 15분간 소독해주었다. 그런 다음 BK 배지를 페트리디쉬(3.5 cm)에 분주하
고 상온에서 4시간 동안 배지를 응고시킨 후 화분발아 실험을 진행하였다.
(2) 화분 발아율 화분관 신장율 검정
 화분 발아율 검정은 광학현미경(E100, Nikon, Japan)하에서 150배 배율로 하나의 페트리디
쉬 중에 임의로 5개 부분을 선정하여 디지털로 이미지를 관찰하였다. 화분 발아 판정은 화분
관의 길이가 화분 직경보다 클 경우 발아한 것으로 간주하였으며 화분관 신장은 저장된 이미
지를 이미지분석기(IMT iSolution Lite., version 9.1, BC, USA)를 이용해 측정하였다. 화분의 
발아율과 화분관 신장은 화분을 치상한 후 24시간까지 조사하였다.
(3) Spermine과 putrescine이 화분 발아율에 미치는 영향
 배지에 첨가된 폴리아민이 저온에서의 화분 발아율에 미치는 영향을 조사하기 위해 기본배지
(1% agar – BK배지)를 고압증기멸균기(AC-12, Jeio tech, Korea)를 이용해 120℃에서 15분
간 소독한 후 배양액의 온도를 70-75℃까지 식혔다. 그 후 2종류의 폴리아민인 spermine과 
putrescine을 각각 0µM, 250µM, 500µM, 1000µM의 농도별로 배지에 첨가하였다. 그런 다음 
화분을 치상하여 20℃의 항온기에서 실험을 진행하였다. 화분 발아율 조사는 화분을 치상한 
후 3, 6, 9, 12시간별로 실시하였다. 



(4) Spermine과 putrescine의 혼용이 화분 발아율에 미치는 영향
 배지에 첨가된 혼용 폴리아민이 저온에서의 화분 발아율에 미치는 영향을 조사하기 위해 폴
리아민인 최적 농도 설정 실험에서 그 효과가 가장 좋았던 spermine 500µM과 putrescine 
250µM을 혼용하여 그 효과를 비교하였다. 그 외의 조건은 실험 3과 동일하였다.

다. 결과 및 고찰
(1) 온도별 화분 발아율
 딸기 화분 발아실험을 위한 기초 자료를 얻고자 ‘설향’ 화분을 25℃에서 배양하면서 시간별 
화분 발아율을 조사하였다(Fig. 1.34). 화분을 배지에 치상 후 30분부터 발아가 개시되어 9시
간까지 대부분의 화분이 발아하였고, 이후 24시간 동안 화분 발아율의 증가는 없었다. 따라서 
딸기의 화분발아 판정을 위한 조사시간은 화분을 배양한 후 12시간이 적합하였다. 화분의 발
아완료 시점은 작물 및 발아온도에 따라 달라지며 개암은 20℃에서 12-24시간(Bristow and 
Shawa, 1981)이 소요된다고 알려져 있다.
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Fig. 1.34. Changes in pollen germination of 'Seolhyang' strawberry affected by 

incubation period at 25℃. Vertical bars are means ± SE of five replicates.

 온도에 따른 ‘설향’과 ‘매향’의 화분발아율을 알아보기 위해 화분 발아온도를 15, 20, 25, 3
0℃로 달리하여 시간별 화분 발아율을 조사하였다(Fig. 1.35). ‘설향’의 최종 화분발아율은 1
5℃에서 38.6%, 20℃에서 46.9%, 25℃에서 48.3%, 30℃에서 60.8%로 발아온도가 높아질수
록 화분발아율이 향상되었다. 반면 매향은 15℃에서 46.9%, 20℃에서 50.2%, 25℃에서 
51.3%로 증가하였으나 30℃에서 43.1%로 발아율이 감소하였다. 
 화분의 발아적온은 작물에 따라 차이가 있으며, 일반적으로 23℃ 범위가 화분 발아적온으로 
알려져 있다(Sukhvibul et al., 2000). 본 실험에서는 딸기의 화분 발아적온은 품종에 따라 달
랐으며 ‘설향’은 30℃, ‘매향’은 25℃가 좋았다. 따라서 ‘설향’에서는 착과율을 높이기 위해서는 
‘매향’ 보다 재배온도를 높게 관리해주는 것이 좋을 것으로 판단되었다. 반면 ‘매향’은 25℃에
서 화분발아율이 가장 높았으나 30℃에서는 화분발아율이 감소하였다. 이러한 결과는 30℃의 



고온에서는 딸기의 화분 발아율이 감소되었다고 한 Leech et al.(2002)의 보고와 일치하였다. 
화분발아율은 전반적으로 ‘설향’이 ‘매향’보다 높았다. 
 실내에서의 화분발아율과 포장조건에서 결실율은 정의 상관을 가지며, 실내 시험에서 화분 발
아율이 높으면 포장조건에서 착과율이 향상된다(Polito and Luza, 1988). 이와 같이 실내에서 
화분발아 결과들이 포장조건에서의 착과율 예측하기 위한 수단으로 활용될 수 있을 것이다. 
 본 실험에서 딸기 화분발아에 최적 조건은 품종간의 차이가 있으나 25-30℃ 내외였다.
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Fig. 1.35. Changes in pollen germination of ‘Seolhyang’ and ‘Maehyang’ affected by 
incubation period at 15, 20, 25 and 30℃. Vertical bars are means ± SE of 
five replicates.

 화분관 신장은 화분 발아율과 유사한 경향을 보였고, ‘설향’은 30℃에서 ‘매향’은 25℃에서  
화분관 신장이 가장 높게 나타났다(Fig. 1.36). 이는 20-30℃에서 고추(Kim et al., 2013)의  
화분관 신장이 가장 높았다는 선행 보고와 유사한 결과였다.
 온도에 따른 화분관의 신장 속도는 ‘설향’의 경우 15℃에서는 21.7㎛/hr 이지만 30℃에서는 
51.3㎛/hr로 화분발아 온도가 높아짐에 따라 화분관의 신장속도가 빨랐다. ‘매향’은 15℃에서는 
화분관 신장속도가 10.0㎛/hr 였으나 25℃에서는 41.7㎛/hr로 화분관 신장속도가 가장 빨랐다. 
그러나 30℃에서는 36.0㎛/hr로 화분관 신장 속도가 약간 둔화되었다. 
 딸기의 수분 후 24시간 이내에 수정이 완료되며(Ledesma and Sugiyama, 2005), 15℃의 저
온에서는 30℃에 비해 화분관 신장속도가 절반 이하로 떨어졌다(Fig. 1.36). 따라서 저온기의 
시설딸기 재배에서 착과율을 저해하는 주요 원인은 저조한 화분발아율과 화분관 신장의 불량
이 복합적으로 작용한 것으로 판단된다. 
 딸기의 화분활력은 저온에 의해 영향을 크게 받지만 ‘매향’의 경우는 30℃ 이상의 고온에서도 
화분 발아율이 저하되고 화분관의 신장속도가 늦어졌다. 따라서 30℃ 이상의 고온조건은 착과
에 문제가 생길 것으로 예측된다.
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Fig. 1.36. Changes in pollen tube growth of 'Seolhyang' and ‘Maehyang’ strawberry at 
15℃, 20℃, 25℃ and 30℃. Vertical bars are means ± SE of five replicates. 
Pollen tube growth were determined 24 hrs after bedding at various 
temperature.

 

(2) 폴리아민 첨가에 의한 저온에서 화분 발아율 증진 효과
 폴리아민류인 spermine과 putrescine을 화분발아 배지에 첨가하여 20℃의 저온조건에서 화분
발아율 증진 효과를 조사하였다(Fig. 1.37).
 ‘설향’ 대조구의 화분 발아율은 21.6% 였다. 화분배지에 spermine 500µM 처리하였을 때 화
분 발아율이 45.2%로 대조구보다 23.6% 높았다. 또한 spermine 250µM 처리는 37.3%의 화
분 발아율을 보여 대조구에 비해 15.7%의 화분 발아율을 증진시켰다. 반면 spermine 1000µM 
처리에서는 오히려 대조구보다 발아율이 감소되었다. Putrescine은 250µM 처리에서 34.9%의 
화분 발아율을 보여 대조구에 비해 13.3% 높았으며, 500µM 처리에서는 대조구보다 화분 발
아율이 7.1% 향상되었다. 그러나 putrescine 1000µM 처리에서 대조구보다 화분 발아율이 감
소하였다.
 ‘매향’은 spermine 500µM 처리하였을 때 화분 발아율이 40.1%로 대조구에 비해 18.9% 향
상되었다. 또한 spermine 250µM 처리에서도 화분 발아율이 증진되는 경향이었으나 그 효과는 
500µM 처리보다는 현저하지 않았다. 반면 spermine 1000µM 처리에서는 17.9%로 대조구보
다 화분 발아율이 감소하였다. Putrescine은 250µM 처리에서는 32.9%, 500µM 처리에서도 
26.1%의 화분 발아율을 보여 대조구에 비해 화분 발아율이 향상되었으나 Putrescine 1000µM 
처리에서는 대조구보다 오히려 화분발아율이 감소하였다.
 폴리아민류 중에서 spermine이 putrescine 보다 화분 발아에 효과적 이었다. 처리수준도 화분 
발아율을 증진시키는 중요한 요인이었으며, 전반적으로 500µM 이하의 spermine과 putrescine



을 처리하면 딸기의 화분 발아율을 증진 시킬 수 있었다. 반면 1000µM 의 고농도 처리에서는 
화분 발아율이 감소하였다. 유사한 결과는 선행연구에서도 보고된 바 있으며, Cheon et 
al.(2006)은 spermine을 처리하면 복숭아 화분 발아율 증진되었으나 1000µM 이상의 농도에
서는 오히려 화분 발아율이 감소되었다고 하였다.
 ‘설향’과 ‘매향’ 딸기에서 화분발아를 극대화 시킬 수 있는 최적 농도는 spermine 500µM 처
리였고, 다음은 spermine 250µM 이었다. 반면 putrescine은 spermine에 비해 효과가 낮았으
나 ‘설향’은 500µM, ‘매향’은 250µM 처리에서 화분발아를 촉진하는 경향이었다. 유사한 결과
는 선행연구에서도 보고된바 있으며, Kim et al.(2013b)은 고추 화분 발아배지에 spermine과 
putrescine을 첨가했을 때 화분 발아율이 증진되었으며 그 효과는 spermine이 더 좋았다고 하
였다.
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Fig. 1.37. Effect of spermine and putrescine in media on pollen germination 
‘Seolhyang’(A) and ‘Maehyang’(B) strawberry at 20℃. Vertical bars are 
means ± SE of five replicates.

(3) Spermine과 putrescine 혼용효과
 화분에는 아미노산과 무기염류 및 화분발아에 필요한 영양성분을 많이 함유하고 있다. 폴리아
민류 가운데 딸기의 화분 발아에 가장 효과적이었던 spermine 500µM과 putrescine 250µM를 
혼용하여 20℃에서 화분 발아율을 조사한 결과는 Fig. 1.38과 같다.
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Fig. 1.38. Effect of Spermine and putrescine combination in media on pollen 
germination of ‘Seolhyang’ and ‘Maehyang’ strawberry 12 hrs plating at 2
0℃. Treatment were SPE; Spermine 500µM, PUT; Putrescine 250µM, SPE 
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 ‘설향’과 ‘매향’ 두 품종 모두 화분발아 배지에 spermine과 putrescine를 첨가하면 화분발아율
이 대조구에 비해 10-21.8% 향상되었다. 그 효과는 폴리아민 화합물들은 세포 성장기에 왕성
하게 합성되며, 노화를 억제하고 화분의 발육촉진 및 세포의 수분결핍을 최소화하는 작용을 때
문으로 판단된다(Ylstra et al., 1992).
 딸기의 화분발아에 효과적이 spermine 500µM + putrescine 250µM을 혼용처리 하면 딸기의 
화분 발아율을 극대화 시킬 수 있을 것으로 예상되었으나 두 물질을 혼용하면 오히려 단독처
리 한 것에 비해 효과가 크지 않았다. ‘설향’과 ‘매향’ 두 품종에서 화분 발아율을 향상시킬 수 
있는 최적 폴리아민류는 supermine 500µM 처리였다. 
 과채류인 딸기에서 화분 발아율과 화분관 신장은 성공적인 수정을 위한 중요한 인자이며, 활
력이 높으면 발아율도 높아진다. 겨울철 시설 딸기재배는 이상저온, 농약살포, 과습 등 불량환
경 조건은 수분과 수정을 저해하는 외적 요인들이다. 따라서 딸기에서 화분 활력이 저하되면 
비정상적인 수정으로 기형과 발생율이 증가하게 되고, 착과수가 감소하는 원인이 되고 있다. 
 겨울철 시설 딸기 재배에서는 저온 등으로 인해 수정장해와 기형과 발생이 문제가 되고 있는
데 본 연구결과 화분발아 배지에 supermine를 처리하면 화분활력이 증진되었다. 이러한 결과
는 저온기 딸기재배에서 supermine를 엽면처리하면 화분활력을 증진시켜 수정불량 문제를 극
복하고 정상과 생산율을 향상시킬 수 있는 정보를 제공할 것으로 판단된다.



1-14. 난방 에너지 절감형 딸기생산 기술 개발 

가. 연구목적 
 시설채소의 연중 수요 확대 추세 등으로 동계 가온시설 면적이 증가하고 있다. 시설농가의 
경영비 중 난방비가 차지하는 비중은 지대별, 품목별, 시설구조별로 편차가 있을 수 있으나 
광열동력비가 전체 경영비에 차지하는 비중은 약 30-35% 정도인 것으로 파악되고 있다. 
농가에서 소비되고 있는 난방연료의 약 89%는 유류난방이며, 그 외 연탄 등 고체연료 
6.6%, 전기 3.7%, 신재생에너지 0.4% 순이다. 2020년 기준 우리나라 원예시설의 재배면적
은 1990년에 비해 2.1배 증가한 반면에 난방면적은 7.4배 증가하였다. 이처럼 최근 가온면
적이 증가함에 따라 유류소비가 늘어나고 있는데 시설원예 난방연료의 약 89%는 유류난방
에 의존하고 있는 실정이다. 반면 친환경적인 신재생에너지 사용비율은 약 0.7%에 불과하
여 화석연료 대체용 자연에너지 이용 기술 개발이 매우 절실한 실정이다. 신재생에너지를 
활용한 지열 히트펌프 시스템은 높은 에너지 절감율(78%)에도 불구하고 초기 투자비(14.5
억원/ha)가 과다하여 대부분 시설농가에서는 사업을 기피하는 실정이다. 시설 딸기재배는 
생산비 상승을 우려하여 난방을 하지 않고 보온위주의 경영을 선호하고 있다. 하지만 앞으
로 경쟁력을 높이기 위해서는 난방을 도입하여 적정 온도관리를 유지하여 수량을 증대시키
고 품질을 향상시켜 경영효과를 높이는 것이 바람직할 것이다. 또한 난방을 할 경우에는 비
용을 절감하면서 난방효율을 극대화하는 것이 중요하다. 시설원예 농가에서 이용하고 있는 
난방방법으로는 연료를 연소시켜 따뜻한 공기를 불어놓는 온풍난방, 연료를 연소시켜 가열
한 물을 파이프로 순환시켜 공기를 데우는 온수난방, 태양열로 물을 가열하여 공기를 데우
는 태양열난방 등이 있다. 딸기의 보조난방 방법으로는 경유온풍기가 주로 사용되고 있으나 
국제 유가 상승에 따라 생산비를 증가시키는 주요인으로 작용하여 경유온풍기보다 난방비 
부담이 적은 난방방법이 필요하다. 최근에는 전기로 복사열을 발생시켜 물체를 직접 데우는 
방식의 탄소나노섬유적외선 난방등이 이용되고 있다. 나노탄소섬유적외선 난방등은 가격이 
저렴하고 설치가 쉬우며 농업용 전기를 사용하므로 다른 난방 연로에 비해 난방비가 저렴
하다는 장점이 있다.
  따라서 본 연구는 겨울철 시설딸기 재배에 난방비 절감을 위한 탄소나노섬유적외선 난방등
과 전기온풍 난방 시스템과의 난방비 절감율을 구명하기 위해 수행되었다. 또한 두 난방 시스
템에 따른 온실내부의 온도와 습도변화와 이러한 미기상의 변화가 딸기의 생육과 수량에 미치
는 영향을 구명하기 위해 수행되었다.

나. 재료 및 방법
 본 시험에 사용된 품종은 ‘설향’이였다. 시험은 2019년 10월부터 2020년 3월까지 부산대학교 
온실(경남 밀양시 삼랑진읍 청학리 산50번지)에서 수행하였다. 난방은 2019년 11월 10일부터 
시작하여 2020년 3월 30일까지 실시하였다. 실험장소는 40m2 벤로형 유리온실에서 고설벤치
를 설치하여 베드 재배로 실험을 수행하였다. 나노탄소섬유적외선 난방등(NCFIHL, Nano 
Cabon Fiber Infrared Heating Lamp, Golden energy Co. Ltd. Korea)은 전력이 900W인 난
방등을 2.5m 간격으로 설치하였고, 설치높이는 1.8m 였다. 온도설정은 오전 09:00시에서 
19:50시까지는 20℃ 이하로 기온이 내려가면 난방등이 켜지도록 설정하였으며, 야간인 19:00
시부터 다음날 오전 08:59시 12℃ 이하로 기온이 내려가면 난방등이 켜지도록 온도를 설정하



였다. 전기온풍 난방은 전기온풍난방기(LG electronics Ins. Korea)에서 나오는 가열된 공기가 
온실의 지면에 이중 공기튜브를 이동하면서 온실 전체를 난방하는 방식을 이용하였다. 전기온
풍기의 난방온도 설정은 나노탄소섬유적외선 난방등 방법과 동일하게 하였다. 난방 시스템에 
의한 온실내부의 변화를 측정하기 위하여 온습도기록계(TR-72Ui, TSD Corporation, Japan)
를 식물체의 50cm 위치에 설치하여 1시간 간격으로 측정하였다. 난방비용 산출은 나노탄소섬
유적외선 난방등 난방시스템과 전기온풍 난방 온실의 동일기간 동안 부과된 난방비를 비교하
였다. 시험구는 난괴법 3반복이었으며, 처리구당 6개의 포트를 배치하고 포트(길이 60cm x 길
이 25cm × 높이 30cm)당 3주의 식물체를 정식하였다. 실험에 사용된 딸기묘는 평균 크라운 
직경이 8.5mm 되는 것을 사용하였다. 재배기간 중 양액은 400배로 희석한 물푸레 1호 과채류
용(대유)을 사용하였고, 자동 타이머를 이용하여 하루에 각 2분씩 5회 걸쳐 점적튜브를 통해 
총 400ml의 양액을 공급하였다. 공급되는 양액의 pH는 6.7 이었으며, EC는 1.5 dS.m-1 였다. 
 생육조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 30일, 60일, 90일째에 실시하였다. 조사방법은 반복당 
10주의 식물체를 대상으로 엽수, 엽면적, 엽장, 엽폭, 초장, 근장, 생체중, 건물중을 조사하였
다. 딸기 생산성 조사는 포트에 딸기를 정식 한 후 1화방에서 5화방이 출현할 때까지 지속적
으로 실시하였다. 생산성 검정을 위해 수확한 딸기의 수량, 과중, 과장, 과경을 조사하였으며, 
또한 딸기의 품질에 관련된 색도, 경도, 산도, 당도, 당산비, 페놀, 안토시아닌을 조사하였다. 
색도는 색차계(CM-3500d, Minolta, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정한 뒤 평균
값으로 나타내었다. L value는 0(black), +100(white), a value는 100(redness), −
800(greenness), b value는 +70(yellowness), -70(blueness)으로 수치화 하였다. 경도는 물
성분석기(TA-XT2, Stable micro systems, London, England)에 5mm probe를 장착하여 과실
의 동일한 부위에 7mm 깊이로 측정하였다. 당도(PR-201a, Atago, Japan)는 경도를 측정한 
과실의 앞쪽을 5mm 가량을 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 산도는 pH 미터기로 측정하였고, 
산도는 Titratable acidity 법으로 그리고 당산비를 조사하였다. 실험 결과의 통계분석은 최소
유의차(Least Significant Difference)검정을 하였고, 이를 위해 SAS 프로그램(Statistical 
Analysis System, Inc., Version 9.4, NC. USA)를 이용하였다. 

다. 결과 및 고찰
(1) 난방 에너지 절감형 딸기생산 기술 개발
 (가) 나노탄소섬유적외선 난방등과 전기온풍기 난방시스템에 의한 온실내의 온습도 변화  
  국내외적으로 시설원예 분야에서 석유에너지를 대체할 수 있는 에너지 개발과 이용에 관한 많은 연
구가 있어왔다. 우리나라처럼 에너지 부존자원이 극히 부족한 경우에는 에너지 소비가격 변동 폭이 
커질 수밖에 없기 때문에 난방 연료의 종류나 기존 열관리 시스템의 복합적으로 연계시킬 수 있는 실
용적인 에너지 절감 기술의 개발이 시급하다. 시설딸기 재배에 나노탄소섬유적외선 난방등과 전기온
풍기를 이용한 난방 시스템이 온실 내부의 미세환경의 변화를 측정한 결과는 Table 1.62와 같다. 주
간의 평균온도와 상대습도는 나노탄소섬유적외선 난방을 한 온실이 20.5℃와 56.2%였다. 이는 전기 
온풍난방에 비해 상대습도는 1.6-2.0% 높았다. 반면 온도는 나노탄소섬유적외선 난방을 한 온실이 
전기온풍 난방에 비해 0.4-1.2℃ 낮았다. 실험기간 중 온실 외부의 야간 평균기온은 –3.4℃인 점을 
감안한다면 나노탄소섬유적외선 난방을 하더라도 딸기의 야간의 설정온도인 12℃를 유지하는데 큰 
문제가 없었다. 따라서 나노탄소섬유적외선 난방은 외부기온이 –10℃까지 기온에 떨어지더라도 야간
온도를 유지할 수 있어 석유를 대처할 수 있는 난방시스템인 것으로 판단된다(Table 1.62).



      
Table 1.62. Mean temperature and relative humidity during the days and night as 

affected by the heating system used during the experimental periods(2019. 
11. 10-2020. 3. 30). 

Measurement 
location

Nightz Dayy
Temperature

(℃)
RH
(%)

Temperature
(℃)

RH
(%)

NCFFIHLx
Electric heater(EH)
Outside

11.7
12.1
-3.4

98.8
87.2
-w

20.5
21.7
 4.7

56.2
54.2
-

z Night 19:00–08:59.
y Day 19:00–18:59.
x NCFFIHL; Nano-carbon fiber infrared heating lamp.
w No measurement 

Table 1.63. Estimated monthly periods heating costs of Venlo type 100 m2 greenhouse 
with two heating system, based on the assumption that out air temperature 
of –4℃ and set point temperature air in the greenhouse day of 20℃ and 
night temperature 12℃. 

Heating system
Nano-carbon fiber infrared 

heating lamp(NCFFIHL) Electric heater(EH)
Daily consumption 900 W x 20 unit x 10 hours

= 180 kWh
13,200 W x 2 unit x 10 hours
= 264 kWh

Monthly consumption 180 kWh x 30 days
= 5,400 kWh 

264 kWh x 30 days
= 7,920 kWh 

Unit price 39.2 won/kWh  39.2 won/kWh  
Monthly charge 180 kWh x 39.2 won x 30 

days = 211,680 won 
260 kWh x 39.2 won x 30 
days = 286,704 won 

Saving against 
EH(%) 73.8 100

 나노탄소섬유적외선 난방등과 전기온풍기를 이용한 난방 시스템의 난방효과 및 난방비용 절감율을 
비교하였다(Table 1.63). 시설딸기 재배에서는 야간기온이 낮아지기 시작하는 11월부터 3월까지 
난방이 필요하였다. 나노탄소섬유적외선 난방은 온실 100m2 기준하였을 하루 전력 소요량은 180 
kWh, 1개월간 전력소모량은 5,400kWh 였으며, 1개월간 난방에 드는 전기비용은 211,680원 였다. 
전기온풍기의 경우 온실 100m2 기준하였을 2대 필요 하였고, 하루 전력 소요량은 264kWh, 1개월
간 전력소모량은 7,920kWh 였다. 이를 한달간 전기비용으로 산출하면 286,704원이 필요하였다. 설
치비용은 나노탄소섬유적외선 난방등 설치비용은 38만원 정도이며, 전기온풍기의 경우는 한 대당 
200만원 정도로 100m2 기준하였을 때 2대가 필요하여 400만원이 소요되는 단점이 이었다. 따라서 
나노탄소섬유적외선 난방은 난방효율이 전기온풍기에 비해 큰 차이가 발생하지 않아 난방비가 절감
되어 경제적인 측면에서 효율성이 증명하였다.



 (나) 나노탄소섬유적외선 난방등과 전기온풍기 난방시스템에 의한 딸기의 생육 검정  
 딸기의 시설재배에서는 보온만으로 재배가 가능하지만 다수확과 품질 향상을 위해서는 적절
한 난방이 필요하다. 그러나 시설경영비의 약 30-35% 차지하는 난방비를 절감하는 하는 것
은 시설원예의 경영력을 높이는 척도이기도 하다. 또한 사용된 난방방법들이 에너지를 절감시
키는 것은 물론 작물의 생육과 품질 향상에 효과적이어야 한다. 이러한 목적으로 난방비용 절
감을 위해 나노탄소섬유적외선 난방등 및 전기온풍기를 이용한 난방방법이 딸기의 생육에 미
치는 영향을 조사하였다(Table 1.64). 
 나노탄소섬유적외선 난방등과 전기온풍기를 이용하여 두 난방 시스템과 딸기의 시기별 생육
인 엽수, 엽면적, 엽장, 엽직경, 및 초장 등을 조사한 결과 전기온풍 난방이 약간 나은 생육을 
보였으나 유의적인 차이가 없었다. 이러한 경향은 90일간의 전 생육기간 동안 유지되었다. 
나노탄소섬유적외선 난방하여 60일째의 지상부의 생육인 엽면적은 650cm2 였고 전기온풍기 
난방으로 재배된 딸기의 엽면적도 670.6cm2로 큰 차이는 없었다. 다만 엽장은 전기온풍기가 
10.2개 인데 반해 나노탄소섬유적외선 난방은 9.4개 였다. 그 외에 두 난방처리간 엽수, 엽폭, 
크라운직경, 초장 및 근장 등의 생육에는 뚜렷한 차이가 없었다(Table 1.64). 
 또한 두 난방 시스템에 따른 딸기의 생체중과 건물중을 비교한 결과 전기온풍기로 난방하여 
90일간 생육시킨 딸기의 총건물중은 7.4g 이었고, 나노탄소섬유적외선 난방은 7.5g으로 두 난
방 시스템간 뚜렷한 차이는 없었다(Table 1.65). 
 겨울철 온실내부의 상하 온도 편차는 8℃ 정도가 일반적인데, 선행연구에서는 나노탄소섬유
적외선 난방은 온도 편차를 1-2℃로 줄일 수 있다고 하였다(Lim, 2009). 이러한 온실내부의 
상하부의 온도 변화폭이 적게 하는 것이 나노탄소섬유적외선 난방등의 장점이라고 하였다.  

Table 1.64. The effect of heating system on number of leaves, leaf area, leaf length, 
leaf width, plant height and root length of strawberry plants.

Heating system No. of 
Leaves

Leaf 
area 
(㎠)

Leaf
length
(mm)

Leaf   
width 
(mm)

Crown 
diamete

r
(mm)

Plant
height
(cm)

Root
length
(cm)

60 days after transplanting
NCFFIHLz
Electric 
heater(EH)
LSDy

7.8
8.0
NS

650.2
670.6
NS

 9.4
10.2
 0.8

8.9
8.8
NS

3.3
3.2
NS

26.2
25.4
NS

28.0
27.2
NS

90 days after transplanting
NCFFIHL
Electric 
heater(EH)
LSD 

8.9
8.8
NS

723.2
735.8
NS

10.2
10.4
 NS

9.6
9.8
NS

3.5
3.4
NS

28.1
26.4
 NS

29.5
28.7
NS

z NCFIHL; Nano-carbon fiber infrared heating lamp.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.



Table 1.65. The effect of heating system on fresh weight and dry weight of 
strawberry plants.

Heating system FW(g/plant) DW(g/plant)
Shoot Root Total Shoot Root Total

60 days after transplanting
NCFFIHLz
Electric heater(EH)
LSDy

32.1
35.2
 1.5

10.2
13.2
NS

42.3
48.4
 2.1

5.0
5.4
0.2

1.6
1.7
NS

6.6
7.1
0.2

90 days after transplanting
NCFFIHL 
Electric heater(EH)
LSD 

34.9
35.1
NS

11.4
12.1
NS

46.3
47.2
NS

5.3
5.4
NS

2.2
2.0
NS

7.5
7.4
NS

z NCFIHL; Nano-carbon fiber infrared heating lamp.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.

 나노탄소섬유적외선과 전기온풍기를 이용하여 난방한 딸기의 생육을 조사한 결과 나노탄소섬
유적외선 난방하면 주당 과실수가 27.1개 였고, 전기온풍기로 난방하면 주당 28.1개의 과실이 
생산되었으나 유의적인 차이는 없었다. 또한 난방 방법에 따라 과중, 과일 길이 및 과일 직경
에 뚜렷한 차이는 없었다(Table 1.66). 
 나노탄소섬유적외선 난방등과 전기온풍기를 이용하여 두 난방 시스템과 딸기의 품질에 미치
는 영향을 조사하였다. 난방방법은 딸기의 색택인 Hunter L(light) a(red) b(yellow)값에는 큰 
영향을 주지 못했다. 과실의 명도를 나타내는 Hunter L값은 나노탄소섬유적외선 난방처리는 
44.3 이었고, 전기온풍 난방처리는 46.1로 나타나 두 난방 방법에 따라 과실의 명도에는 큰 
차이가 없었다. 또한 과실의 성숙과 관련이 있는 a값(적색) 및 과실의 황색을 나타내는 b값도 
난방처리 방법에 따라 큰 차이는 없었다. 또한 과실의 저장성과 관련이 있는 과시의 경도는 두 
난방 시스템 모두 2.2N 이었고, 당도는 8.3°Brix로 두 난방처리 간에 유의적인 차이는 없었다. 
딸기의 맛을 나타내는 주요 요인인 당산비는 값이 높을수록 딸기의 풍미가 좋다고 알려져 있
다. 당산비는 두 난방처리 모두 11.7로 나타나 난방방법에 따른 차이는 없었다(Table 1.67). 
 이상의 결과로 나노탄소섬유적외선 난방등으로 난방하더라도 딸기의 수량 및 품질은 전기온
풍기를 이용한 난방한 것과 큰 차이가 없었다. 또한 나노탄소섬유적외선 난방등으로 난방은 전
기온풍기 난방에 비해 난방비율이 73%에 불과하여 28%의 난방비를 절감할 수 있었다. 이러
한 연구는 선행연구에서도 보고되고 있고, 적외선 난방등을 사용하면 난방비가 75.2% 절감되
고, 나노탄소섬유적외선 난방등을 이용하면 절화장미(Lim, 2009)에서 온수난방에 비하여 작물
의 생육에 차이가 없으면서 오히려 난방비가 절감되어 나노탄소섬유적외선 난방의 효율성이 
증명하였다. 딸기를 대상으로 한 본 연구에서도 나노탄소섬유적외선 난방등을 이용한 난방은 
고유가시대의 난방비 절감으로 딸기 생산농가의 생산비 부담을 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 



Table 1.66. The effect of heating system on number of fruits, fruits weight, fruit 
length and fruit diameter of strawberry.

Heating system No. of fruits
/plant

Fruit weight
(g)

Fruit length
(mm)

Fruit diameter
(mm)

NCFFIHLz
Electric 
heater(EH)
LSDy

27.1
28.1
NS

6.3
6.6
NS

25.7
25.8
NS

23.7
23.2
NS

z NCFIHL; Nano-carbon fiber infrared heating lamp.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.

Table 1.67. The effect of heating system on chromaticity, firmness, sugar content, 
acidity of fruit in strawberry.

Heating system
Hunter

Firmness
(N)　

Soluble   
solid 

content
(°Brix)

Titratable   
acidity

(Acetic acid 
%)

SSC/TA 
ratioL a b

NCFFIHLz
Electric 
heater(EH)
LSDy

44.
3

46.
1

NS

44.
2

46.
2

NS

33.
7

30.
2

NS

2.2
2.1
NS

8.2
8.3
NS

0.7
0.7
NS

11.7
11.9
NS

z NCFIHL; Nano-carbon fiber infrared heating lamp.
y Means in columns within each cultivar are separated by LSD at P = 0.05.

Fig. 1.39. Growth of Seolhyang strawberry by the two heating system a Nano-carbon 
fiber infrared heating lamp and Electric heater(EH) in greenhouse.



2. 생육조건에 따른 딸기의 주요 기능성분 분석
2-1. 딸기 육성 계통 및 품종의 과실 성숙 단계별 생리활성 성분 분석
가. 연구 목적
 본 연구에서는 국내에서 재배되는 주요 4가지 딸기 품종을 성숙 단계에 따라 녹숙기, 착색 
시작기, 50% 착색기, 100% 착색기, 과숙기로 분류한 과실과 육성 중인 계통을 95% pretanol, 
50% pretanol 및 증류수 추출물의 생리활성 성분의 함량과 NO생성 억제효과를 조사하였다.

나. 재료 및 방법
(1) 공시재료
 본 실험에 사용된 공시재료는 국내에서 재배되는 주요 4가지 품종인 ‘설향’, ‘매향’, ‘아람’ 및 
‘홍실’을 사용하였으며, 이들을 성숙단계별로 녹숙기, 착색 시작기, 50% 착색기, 100% 착색기, 
과숙기로 나누어 수확한 뒤 동결 건조하여 분말화된 것을 경남농업기술원으로부터 받아서 사
용하였다. 숙기에 따른 분류는 Fig. 2.1에서 보는 바와 같이 정하였다. 육성계통은 경남 농업 
기술원에서 선발 중에 있는 계통으로서 100% 착색기의 과실을 수확하여 분석재료로 사용하였
다. 계통에 따른 시료도 동결 건조하여 분말화된 것을 사용하였으며, 재배종과 육성 중인 계통
의 code는 Table 2.1에서 보는 바와 같다. 

Fig. 2.1. Strawberry fruits were classified as five ripening stages in ‘Seolhyang’ 
cultivar.



T a b l e 
2.1.

Thirty four genotypes of strawberry used in this experiments
Code No Genotype Type
SB-1 Seolhyang

Cultivars
SB-2 Maehyang
SB-3 Aram
SB-4 Hongsil
SB-5 Okmae
SB-6 Ssanta
SB-7 1223-2

Breeding lines

SB-8 1225-5
SB-9 1225-7
SB-10 1225-8
SB-11 124-6
SB-12 1250-5
SB-13 125-1
SB-14 125-10
SB-15 125-11
SB-16 125-2
SB-17 131-10
SB-18 131-11
SB-19 131-12
SB-20 131-16
SB-21 131-2
SB-22 131-42
SB-23 1322-3
SB-24 1327-4-1
SB-25 1327-4-2
SB-26 1327-4-3
SB-27 1329-5-1
SB-28 1329-5-2
SB-29 1332-2-1
SB-30 1332-2-2
SB-31 1332-4
SB-32 1332-5
SB-33 1341-2
SB-34 1341-5
SB-35 1341-6
SB-36 1360-12
SB-37 1360-16
SB-38 1360-9-1
SB-39 1360-9-2

(2) 추출물 제조
 국내 주요 재배종인 ‘설향’, ‘매향’, ‘아람’ 및 ‘홍실’ 품종을 성숙시기별로 분류하여 동결 건조
한 다음 분말화한 딸기 1g을 각각 15mL conical tube에 넣었다. 각각의 샘플이 담긴 conical 
tube에 95% pretanol, 50% pretanol 및 증류수 10mL을 첨가하여 시료와 잘 섞이게 흔들어 
주었다. 그런 다음 1시간 동안 sonication(4020P, KODO Technical Research Co., Ltd. 



Hwaseong-City, Gyeonggi-Do. Korea)을 시킨 후 3,000rpm에서 10분 동안 
centrifuge(HA-300, Hanil Science Industrial Co., Ltd. Incheon, Korea) 한 뒤, 상등액을 잘 
따라 내어서 50mL conical tube에 모으는 방식을 3반복하였다(Fig. 2.2). 2번째부터는 9mL의 
용매를 첨가하여 동일하게 진행하였다. 각 시료를 용매당 3반복씩 진행하였으며, 3회의 상등액
을 모은 뒤 최종 볼륨을 30mL로 맞추어 주었다. 이 중 5mL을 0.45μm membrane 
filter(SLLHH25NK, Merck Ltd. Tokyo, Japan)로 여과하여 HPLC 분석용으로 사용하였고, 나
머지는 같은 시료끼리 모아서 Whatman NO. 2(1002090, Whatman international Ltd. 
Maidsteone, Englend) 여과지로 용액을 감압 여과하였다. 이 여과액을 45℃에서 회전 진공농
축기(Eyela N-1000, Tokyo Rikakikai Co., Tokyo, Japan)로 용매를 완전히 제거하여 추출율
을 구하였다.

Fig. 2.2. Extraction scheme of four strawberry fruits with 95% pretanol, 50% pretanol 
and water in sonicator for one hour at three times.

(3) HPLC 분석
 딸기의 주요 생리활성 성분의 함량을 분석하기 위하여 high-performance liquid 
chromatography(HPLC)를 이용하였다. Agilent 1100 series를 사용하였고, column은 
Luna-C18(250×4.6mm I.D.; 5μm particlesize, Phenomenex, Torrance, CA, USA), 이동상은 
0.025% formic acid in distilled water : Acetonitrile로 모두 HPLC grade(Fisher, Fair lawn 
NJ, USA)를 사용하였으며, 유속 0.5mL/min, 검출기 PDA 254 nm의 조건으로 분석하였다
(Table 2.2). 
 딸기의 주요성분에 대하여 회귀직선식, 검출한계 및 정량한계를 확인하였다. 회귀직선식은 표
준용액을 조제한 후, 그 표준용액을 가지고 5단계 이상으로 희석하여 각 농도 범위에서 
y=ax+b의 형태로 시료함량(X)과 피크 면적(Y)을 가지고 회귀직선식을(calibration curve)을 



작성하였다. 회귀직선식은 상관계수 r2(correlation coefficient)으로 평가하였다. 검출한계
(limits of detection, LOD)는 3.3xσ／S의 식에 의해서 계산하였으며, σ는 반응의 표준편차를, 
S는 검량선의 기울기를 말한다.
 정량한계(limits of quantification, LOQ)는 시료 중 분석대상물질의 최소량(실험방법 상의 최
소량)이며(ICH Steering Committee, 1996; Liu et al., 2005; 식품의약품안전평가원, 2004), 
10xσ／S로 구한다. σ는 반응의 표준편차와 S는 회귀직선의 기울기를 말한다. 위의 회귀직선식
에 의해서 딸기 과실중의 함량은 μg/g 건물중으로 나타내었다.
 딸기 추출물의 생리활성 성분의 함량을 분석하기 위하여 사용된 표준물질은 
cyanidin-3-glucoside(Biopurify phytochemicals Ltd. Chengdu. Sichuan China), 
cinchonine(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), callistephin(pelargonidin 3-O-glucoside 
chloride)(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), epigallocatechin(Fluka, St. Louis, MO, 
USA), chlorogenic acid(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), catechin(Fluka, St. Louis, 
MO, USA), epicatechin(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), pelargonidin 
chloride(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), p-coumaric acid(Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA), ellagic acid(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), 
quercetin-3-glucuronide(Fluka, St. Louis, MO, USA), fisetin(Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA), quercetin(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), cinnamic acid(Sigma-Aldrich, 
St. Louis, MO, USA), kaempferol(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 약 14종이며, 그 
중 pelargonidin chloride, cyanidin-3-glucosde, chlorogenic acid, p-coumaric acid는 검출되
지 않았다. 

Table 2.2. Chromatographic conditions for the determination of biological active 
compounds in strawberry fruits

Parameters Values
Instrument Agilent 1100 series
Solvent 0min B 0%, 28min B 100%, 3 min B 100%, 45 min B 20%
   A 0.025% formic acid in distilled water
   B Acetonitrile
Column Luna C18 (2) column

(Phenomenex, 250 x 4.6mm ID : 5μm)
Run time 60min
Flow rate 0.5mL/min
Detector PDA 254, 260, 320nm (slit with = 4)
Column temp. 30℃

(4) 과일 성숙 시기 및 육성 계통별 추출물의 항염증 효과
 (가) Cell culture
 RAW 264.7(ATCC TIB-71) cells은 Gibco BRL(Invitrogen Corporation, Carlsbad, CA, 
USA)로부터 구매한 Dulbecco’s Modified Eagle Medium(DMEM)배지와 10% fetal bovine 
serum(FBS), 0.1% penicillin-streptomycin (BioSource International, Camarillo, CA, USA)
에서 배양되었으며, 37℃에 5% CO2, 95%의 air incubator에서 배양하였다.



 (나) Nitric Oxide 생성 저해 활성 검정
 항염증 효과는 배양액 내의 Nitric oxide의 농도를 Griess 반응을 이용하여 측정하였다. 마우
스 대식세포(RAW 264.7 ATCC TIB-71)를 penicillin(100units/mL), streptomycin(100μ
g/mL) solution과 10% 우태아 혈청(fetal bovine serum)이 포함된 DMEM(GIBCO BRL, 
USA) 배지를 사용하여 5% CO2, 37℃ 배양기에서 배양하였다. 우선 96well에 마우스 대식세
포주 2×10⁵개를 분주하였다. 24시간 뒤에 새 배지로 교체하고 일정농도의 시료를 처리 후에 
LPS(stimulator)를 2μg/mL로 처리한 뒤 24시간 동안 인규베이터에 배양하였다. 배양동안 생
성된 NO는 Griess 시약을 이용하여 측정하였으며, 세포배양액 중에 존재하는 전체 NO2⁻의 농
도로 항염증 능력을 측정하였다. 세포 배양 상층액 100μL를 96well에 옮긴 후 Griess 용액
[1% sulfanilamide/0.1% N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride/2.5% HP3O4] 
100μL를 첨가하고 5분 후에 ELISA reader(Wallac 1420, USA)를 이용하여 540nm에서 흡광
도를 측정하였으며, 3반복하여 평균값을 구하였다. Nitric oxide 소거능(%)은 다음과 같은 식
으로 구하였다. Nitric oxide 소거능(%)은 {(control-sample)/(control)}×100과 같은 식을 
이용하여 구하였다.

 (다) 항염증 효능 검증을 위한 세포독성 측정
 마우스 대식세포(RAW 264.7 ATCC TIB-71)를 penicillin(100units/mL), streptomycin(100
μg/mL) solution과 10% 우태아 혈청(fetal bovine serum)이 포함된 DMEM(GIBCO BRL, 
USA) 배지를 사용하여 5% CO2, 37℃ 배양기에서 배양하였다. 우선 96well에 마우스 대식세
포주 2×10⁵개를 분주하였다. 24시간 뒤에 새 배지로 교체 후 시료를 처리 후 24시간 뒤, 
3-(4,5-dimethylthiozol-2-ly)-2,5-diphebyltetrazolium bromide(0.1mg/mL)을 각 well에 
처리하여 4 시간 배양한 후 형성된 insoluble formazan을 DMSO에 녹이고 ELISA 
reader(Wallac 1420, USA)를 통해 540nm에서　흡광도를 측정 하였으며, 3반복을 원칙으로 하
여 평균값을 구했다. 세포의　%생존율은 (반응군/대조군)×100의 식에 의해서 계산하였다. 

(5) 통계처리
 모든 실험은 3회 반복으로 실시하였으며, 결과는 평균에 대한 표준편차로 나타내었다. 모든 
그래프는 microsoft사의 excel program을 이용하여 평균값 ± 표준편차로 나타내었다.

다. 결과 및 고찰
(1) 딸기 성숙 단계별 주요 생리활성 성분의 함량 분석
 (가) 딸기의 성숙 단계 및 추출물의 함량 분석
 ‘설향’, ‘매향’, ‘아람’ 및 ‘홍실’ 4가지 딸기 품종의 성숙 단계에 따라 녹숙기, 착색 시작기, 
50% 착색기, 100% 착색기, 과숙기로 나누어 95% pretanol, 50% pretanol, 물로 추출하였을 
때 추출 함량을 비교한 결과는 Fig. 2.2에서 보는 바와 같다.
 ‘설향’ 품종의 성숙 단계에 따라 추출율을 비교한 결과, 50% pretanol 추출물의 추출율은 녹
숙기 73.0%, 착색 시작기 83.6%, 50% 착색기 90.1%, 100% 착색기 90.4%, 과숙기 93.8%였
으며, 물 추출물의 추출율은 녹숙기 73.6%, 착색 시작기 87.4%, 50% 착색기 93.2%, 100% 
착색기 95.0%, 과숙기 95.4%로 두 용매 모두 성숙이 진행됨에 따라 추출 수율이 증가하는 경



향을 보였다. 95% preatnol 추출물에서는 뚜렷한 경향을 보이지 않았다.
 ‘매향’ 품종도 ‘설향’과 마찬가지로 50% pretanol과 물 추출물은 성숙이 진행됨에 따라 증가
하는 경향을 보였으며, 특히 100% 착색기에서 물 추출물은 96.5%로 전체적인 추출율 중에서 
가장 높은 수율을 보였다. 95% pretanol 추출물은 녹숙기 54.6%, 착색 시작기 51.0%, 50% 
착색기 47.3%, 100% 착색기 44.9%, 과숙기 46.4%로 성숙이 진행됨에 따라 감소하는 경향을 
보였다. 
 ‘아람’ 품종은 세 가지 용매 모두 ‘매향’과 유사한 경향을 보였으며, ‘홍실’ 품종은 50% 
pretanol과 물 추출물은 앞의 품종들과 유사한 경향을 보인 반면, 95% pretanol 추출물은 녹
숙기 51.5%, 착색 시작기 66.1%, 50% 착색기 66.8%, 100% 착색기 64.5%, 과숙기 72.9%로 
성숙이 진행됨에 따라 증가하는 경향을 보였다. 
 4가지 품종 모두 50% pretanol과 물 추출물은 성숙이 진행됨에 따라 증가하는 경향을 보였
으며, 물 추출물에서 100% 착색기와, 과숙기의 추출율의 차이는 크지 않았다. 전체적으로 
95% pretanol 추출물에 비해 월등히 높은 수율을 보였다.
 정향의 용매별 추출물의 항산화효과에 관한 연구에서(Dong et al., 2004) 물, 에탄올 및 에테
르로 추출하였을 때 각각의 추출수율은 물 34.7%, 에탄올 21.4%, 에테르 17.0%로 보고하였
고 이때 추출용매의 극성이 증가할수록 식물체에 존재하는 수용성 폴리페놀 화합물과 방향족 
아민 등의 용출이 증가한다고 하였다. 이는 일반적으로 하나 이상의 수산기로 치환된 방향족 
환을 가지고 있는 식물성분인 페놀(phenol)성 물질이 에테르 결합에 의하여 당이나 단백질과 
결합하여 배당체로서 존재하는 경우가 많아 극성용매에 잘 녹기 때문이다(Woo, 1995). 결과
적으로 극성이 높은 용매로 추출하였을 때에 추출수율이 높게 나타났는데, 이러한 결과는 본 
실험의 결과에서도 비슷한 경향이 나타났다. 

 (나) 딸기 지표 성분의 분석 방법 확립
 본 시험에 사용된 딸기의 생리활성물질들은 각종 문헌리뷰를 통하여 딸기에 함유되어 있는 
약 15가지 물질들을 선정하였다(Table 2.3). 15종의 표준물질들을 구매하여 생리활성물질의 
함량을 분석하기 위한 분석 방법을 Table 2.3과 같이 확립하였다. 15가지의 주요 생리활성물
질(Fig. 2.4A)들과 4가지 품종의 95% pretanol 추출물(Fig. 2.4B)의 HPLC 크로마토그램은 
Fig. 4에서 보는 바와 같다.
 각 생리활성물질은 약간의 차이는 있지만 분석범위는 0.5에서 100μg/mL이며 모두 254nm에
서 분석하였다. 각 표준물질은 모두 r2>0.999로서 직선성(linearity)을 확인하였다. 각 물질들
마다 회귀직선식을 작성하였으며, 검출한계(LOD)는 0.484-3.316이었으며, 정량한계(LOQ)는 
1.596-10.941이었다. 예로 cinchonine의 회귀직선식은 y=3.46x-2.55이며 상관계수는 0.999
다. 또한 검출한계(LOD)는 1.467, 정량한계(LOQ)는 4.842이다.



Fig. 2.3. Percent extracts as affected by 'Seolhyang' (A), 'Maehyang' (B), 'Aram' (C) 
and 'Hongsil' (D) strawberry fruits at five ripening stages and extracted with 
95% pretanol, 50% pretanol, water in strawberry.



- 346 -

Table 2.3. Compound identification, retention time (RT), regression equation, correlation 
coefficient (r2) and range of calibration (n = 6), limit of detection (LOD), 
and limit of quantification (LOQ)

Compounds RT
Wave 
length 
(nm)

Range
(μg/mL) Regression equation

Correlatio
n 

coefficient
LOD

(μg/mL)
LOQ

(μg/mL)
Cyanidin-3-glucoside 18.219 254 5-100 y = 13.17x - 7.55 0.9999 1.857 6.128
Cinchonine 18.464 254 2.5-100 y = 3.46x - 2.55 0.9999 1.467 4.842
Callistephin 19.536 254 2.5-100 y = 17.32x + 3.75 1.0000 0.903 2.981
Epi-gallocatechin 20.894 254 5-100 y = 4.08x - 5.45 1.0000 3.316 10.941
Chlorogenic acid 24.043 254 2.5-50 y = 20.44x - 

11.19 1.0000 0.636 2.100
(+)-Catechin 24.517 254 10-100 y = 2.77x - 1.78 1.0000 1.052 3.471
Epi-catechin 30.632 254 10-100 y = 2.14x + 0.22 0.9999 1.786 5.895
P-Coumaric acid 41.553 254 2.5-50 y = 15.25x - 2.13 0.9999 0.639 2.108
Ellagic acid 42.372 254 1-100 y = 52.16x - 3.92 0.9990 0.484 1.596
Quercetin-3-glucuroni
de 45.313 254 1-50 y = 47.70x - 

30.27 0.9999 0.875 2.889
Fisetin 48.838 254 0.5-50 y = 48.56x - 

21.71 0.9995 1.929 6.366
Quercetin 50.254 254 0.5-50 y = 73.44x - 

25.34 1.0000 1.467 4.842
Cinnamic acid 51.217 254 0.5-50 y = 1.27x - 2.33 0.9997 1.438 4.746
Kaempferol 51.409 254 0.5-50 y = 42.70x + 9.91 1.0000 1.067 3.52

A

B

Fig. 2.4. HPLC chromatograms of 15 compounds (A) and four strawberry fruits in 
different cultivars (CV. ‘Honsil’, ‘Aram’, ‘Maehyang’ and ‘Seoulhyang’) (B) 
recorded at 254 nm.
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 (다) 성숙 단계에 따른 생리활성 성분의 함량 비교
 국내 주 재배품종인 ‘설향’, ‘매향’ 품종과, 경남 농업기술원에서 육성된 품종인 ‘아람’, ‘홍실’ 
4가지 품종의 딸기를 성숙 단계별로 녹숙기, 착색 시작기, 50% 착색기, 100% 착색기, 과숙기 
5단계로 나누어 95% pretanol, 50% pretanol, 물로 추출하여 각 생리활성 성분들의 함량을 분
석하였다. 각 성분의 구조는 Fig. 2.5에서 보는 바와 같다.
 Cinchonine(Fig. 2.5A)은 알칼로이드 화합물로서 다른 quinine관련 화합물에 비해 낮은 독성
을 가지며(Genne et al., 1995), 항말라리아 치료 효과(Tracy and Webster, 1996)뿐만 아니
라, 혈소판에서 Ca2+의 유입과 PKC pathway를 억제함으로서 항혈전 작용(Shah et al., 1997; 
Gilani and Shaheen, 1997) 및 항비만에 효과가 있는 물질로 알려져 있다(Jung et al.,. 
2012).
 4가지 품종의 성숙 단계별 즉 녹숙기, 착색 시작기, 50% 착색기, 100% 착색기 및 과숙기로 
나누어 95% pretanol, 50% pretanol, 물 추출물의 cinchonine의 함량을 비교하였을 때(Fig. 
2.6), 전체적으로 50% pretanol 추출물이 가장 많은 함량을 보였다. 또한 50% pretanol 추출
물에서 녹숙기의 건물중당 함량을 비교하였을 때 ‘설향’은 1490.9±373.2μg/g, ‘매향’은 
3644.1±108.6μg/g, ‘아람’은 3525.5±307.5μg/g, ‘홍실’은 3157.8±271.8μg/g으로 ‘매향’이 가
장 많은 함량을 보였으며, 다음으로 ‘아람’, ‘홍실’, ‘설향’ 순이었다. 물 추출물에서 녹숙기의 건
물중당 함량을 비교하였을 때 ‘설향’은 632.0±38.1μg/g, ‘매향’은 1486.1±234.5μg/g, ‘아람’은 
875.1±94.4μg/g, ‘홍실’은 911.3±74.0μg/g으로 50% pretanol 추출물과 마찬가지로 ‘매향’에서 
가장 많은 함량을 보였다. Cinchonine의 함량은 녹숙기에 많은 함량을 보이다가 성숙이 진행됨
에 따라 다소 감소하다가 약간씩 증가하는 경향을 보였다. 특히 주 식용 단계인 착색 100% 
및 과숙기에서 cinchonine의 함량은 녹숙기보다는 조금 적지만 다른 성숙 단계에 비해 높은 
함량을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 95% pretanol 추출물의 경우에는 성숙이 진행됨에 따
라 조금씩 증가하는 경향을 보였다.
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A. Cinchonine B. Callistephin C. (+)-Catechin D. Epigallocatechin

E. Ellagic acid F. Fisetin G. Qercetin H. Isoquercetin

I. Cinnamic acid J. Kaempferol

Fig. 2.5. Structures of selected biological activity compounds in strawberry.

Fig. 2.6. Content of cinchonine (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at five 
stages of ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. 
Each value represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) 
based on of three independent measurements.
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  Callistephin(Fig. 2.5B)은 pelargonidin 3-O-glucoside chloride라고도 부르며, 붉은색 색소
의 안토시안 화합물로 CGN apoptosis 모델에서 효과적인 기능성 산화방지 효과가 있으며 항
산화 효과는 미토콘드리아 글루타치온 결핍과 카이디올리핀/지질 과산화를 막고, OPA-1의 분
열을 보호하여 미토콘드리아 구조를 유지함으로서 효과를 나타내는 것으로 알려져 있다
(Kelsey and Natalie, 2010). 4가지 품종의 성숙 단계별로 3가지 용매 추출물의 함량을 비교
하였을 때(Fig. 2.7), 전체적으로 50% pretanol과 물 추출물이 많은 함량을 보였다. 또한 4가
지 품종 모두 100% 착색기와 과숙기로 갈수록 그 함량이 증가하는 경향을 보였으며 50% 
pretanol 추출물의 과숙기의 건물중당 함량을 비교하였을 때 ‘설향’은 665.8±6.1μg/g, ‘매향’은 
449.7±10.6μg/g, ‘아람’은 550.8±13.8μg/g, ‘홍실’은 553.7±90.5μg/g으로 ‘설향’의 함량이 가
장 많았다. 물 추출물의 과숙기의 건물중당 함량에서도 마찬가지로 ‘설향’은 608.6±30.6μg/g, 
‘매향’은 448.4±28.1μg/g, ‘아람’은 509.2±30.1μg/g, ‘홍실’은 482.9±16.3μg/g으로 ‘설향’이 가
장 많은 callistephin 함량을 나타내었다. 95% pretanol 추출물에서 callistephin의 함량은 성숙
초기에는 검출되지 않다가 성숙이 진행되어 50% 착색기가 되었을 때 검출되었으며, 과숙기로 
갈수록 조금씩 증가하는 경향을 보였다. 95% pretanol 추출물의 과숙기의 건물중당 함량은 앞
의 두 용매와 마찬가지로 ‘설향’은 77.1±4.3μg/g, ‘매향’은 48.3±0.7μg/g, ‘아람’은 61.2±1.2μ
g/g, ‘홍실’은 57.0±0.7μg/g으로 ‘설향’ 품종이 다른 세 품종에 비해 callistephin의 함량이 많은 
것으로 나타났다.
  세 가지 용매 모두 ‘설향’ 품종에서 callistephin의 함량이 가장 많았다. 또한 주 식용하는 단
계인 착색 100%, 과숙기로 갈수록 함량이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 딸기가 성장
함에 따라 미숙과인 녹색으로부터 점차 녹색이 소실되면서 특유의 선홍색을 나타내게 되는 것
과 관련이 있다. 일반적으로 과일 성숙의 초기인 세포증식의 단계에서는 급격히 합성되나 과일
의 성장 중지와 더불어 엽록소는 감소되기 시작하고, 엽록체의 붕괴에 뒤이어 anthocyanin 합
성이 증가되는 것으로 알려져 있다(Gross, 1987). 안토시아니딘과 당이 결합된 배당체인 안토
시아닌의 하나인 callistephin 역시 성숙 후기에 증가하는 것으로 보아 녹숙기에서 착색기, 과
숙기로 갈수록 붉어져 anthcyanin의 발현이 많이 되므로 함량이 증가한다고 볼 수 있다. 
 (+)-Catechin(Fig. 2.5C)은 flavan-3-ol이라 불리어지는 화합물로서 폴리페놀의 대표적인 
그룹에 속하며, 항산화 활성을 시작으로 하여 항염증 활성 등의 광범위한 효능을 나타내는 것
으로 알려져 있다(Skrzydlewska et al., 2002; Yokozawa et al., 2002; Rahman et al., 2006; 
Ferrándiz and Alcaraz, 1991; Sabu et al., 2002). 이들 관련 화합물은 녹차 및 과일 등의 다
양한 천연 소재로부터 광범위하게 존재하는데, 특히 녹차에는 (-)-epicatechin, 
(-)-epicatechin 3-O-gallate, (-)-epigallocatechin 3-O-gallate 등이 14% 이상의 함량으
로 존재하여 다양한 생리활성을 나타내는 것이 알려져 있으며 이들 화합물의 함량은 녹차의 
재배 지역 및 종류와 밀접한 관계가 있음이 밝혀졌다(Hollman and Arts, 2000). 또한 
(+)-catechin은 Uncaria 및 Theobroma속 식물 등에 주로 존재하며 식품 등으로부터 일상적
인 섭취를 통하여 질병예방과 밀접한 관련이 있으며 쓴맛을 나타낸다(Hou et al., 2005; 
Natsume et al., 2000). 
 지금까지 녹차 catechin의 생리활성으로는 혈중 콜스테롤 저하(Muramatsu et al., 1986)와 
항균작용(Sakanaka et al., 1989), 중금속류 제거작용(Kim and Rhee, 1994), 충치 억제작용
(Sakanaka et al., 1992), 항암작용(Cheng, 1986), 중추 신경계 활성화(Hayashi et al., 
1990), 항돌연변이(Kada et al., 1985), 항알르기작용(林榮一, 1987), 면역증강(Faas et al., 



- 350 -

2003), 항산화작용(Matsuzaki and Hata, 1985) 및 혈소판 응집능 억제작용(Kazuko et al., 
1991) 등이 있다고 알려지고 있다. 최근에는 (+)-catechin 단량체는 인간 혈장에서 글루코론
산, 황산, 메칠기 등과 중합체를 형성하여 소장과 간에서 대사 및 흡수 되는 것이 보고되었다
(Donovan et al., 2001).

Fig. 2.7. Content of callistephin (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at 5 
stages of ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. 
Each value represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) 
based on of three independent measurements.

 4가지 품종의 성숙 단계별로 3가지 용매로 추출했을 때 (+)-catechin의 함량은 50% 
pretanol 추출물에서 가장 많았다(Fig. 2.8). 또한 50% pretanol 추출물에서 녹숙기의 건물중
당 함량을 비교하였을 때 ‘아람’이 1577.0±112.7μg/g으로, ‘설향’은 817.7±35.1μg/g, ‘매향’은 
604.4±32.2μg/g, ‘홍실’은 1219.1±143.8μg/g으로 다른 품종에 비해 높은 함량을 보였다.
 95% pretanol 추출물은 성숙 후기인 100% 착색기나, 과숙기에서 함량이 나타났으며, 과숙기
의 건물중당 함량을 비교하였을 때, ‘아람’이 992.7±13.3μg/g으로 가장 많은 함량을 보였으며 
‘설향’과 ‘홍실’은 비슷한 함량을 보인 반면 ‘매향’ 품종에서는 발견되지 않았다. 물 추출물은 
‘설향’과 ‘아람’은 녹숙기에 있다가 성숙이 진행됨에 따라 감소하다가 다시 증가하는 한편, ‘매
향’과 ‘홍실’에서는 성숙 초기에서만 그 함량이 나타났다. 전체적으로 ‘아람’의 과숙기에서 가장 
많은 함량을 나타내었다. 
 (+)-Catechin의 함량은 세 가지 용매 추출물 모두 녹숙기에서 가장 많았으며, 성숙이 진행
됨에 따라 ‘설향’의 경우 감소하다가 성숙 후기에 다시 함량이 증가하는 경향을 보였으며, ‘아
람’, ‘홍실’은 아예 함량이 검출되지 않다가, 성숙 후기에 다시 함량이 증가하는 경향을 보였다. 
‘매향’은 녹숙기 이후에 검출되지 않았다. 전체적으로 녹숙기에 많은 함량을 보였지만 주 식용 
단계인 100% 착색기 및 과숙기에서 (+)-catechin의 함량이 다시 증가하는 것으로 보아 녹숙
기 만큼은 아니지만 여러 생리활성 기능이 알려진 (+)-catehin을 우리가 충분히 섭취하고 있
다는 것을 확인할 수 있다.
 건물중당 epi-gallocatechin(Fig. 2.5D)의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.9), 50% pretanol 추출
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물에서만 검출되었으며, 95% pretanol과 물 추출물에서는 검출되지 않았다. 50% pretanol 추
출물에서 녹숙기에서의 함량을 비교하였을 때 ‘설향’은 611.5±420.4μg/g, ‘매향’ 2089.1±62.4
μg/g, ‘아람’ 2623.1±250.6μg/g, ‘홍실’ 2093.1±160.3μg/g으로 ‘아람’이 가장 많은 함량을 보
였으며, ‘매향’과 ‘홍실’은 유사한 함량을 보였다. 그에 반해 ‘설향’ 품종은 매우 적은 함량을 보
였다. 과숙기에서의 함량을 비교하였을 때에는 ‘설향’ 139.3±32.2μg/g, ‘매향’ 255.2±62.0μ
g/g, ‘아람’ 167.2±15.7μg/g, ‘홍실’ 124.8±0.000μg/g으로 녹숙기에 비해 현저히 감소하였다. 
전체적으로 성숙이 진행됨에 4가지 품종 모두 epi-gallocatechin의 함량이 현저히 감소하는 경
향을 보였다.
 (+)-catechin은 성숙할수록 함량이 증가하였으나, epi-gallocatechin은 성숙이 진행될수록 
감소하여 우리가 주로 식용하는 단계에 비하여 녹숙기에 함량이 증가하였다. 
 사과나 배는 성숙이 진행됨에 따라 catechin의 함량이 급격히 증가하는 경향을 보인다고 알려
져 있다(Amiot et al., 1995; Burda et al., 1990). 또한, 1970년대 이후 TLC를 이용한 결과
에서 catechin의 함량은 체리(Sto¨hr et al., 1975), 딸기(Sto¨hr and Herrmann, 1975a)의 경
우 성숙시기에 따라 급격히 감소하는 경향을 보였으며, 자두(Sto¨hr et al., 1975), 블랙베리
(Sto¨hr and Herrmann, 1975b) 또한 소량이기는 하지만 유사한 경향을 보인다고 보고되어 있
다. 
 Sto and Herrmann(1975a)은 16종류의 딸기로 (+)-catechin의 함량을 측정한 결과, 1kg 생
체중당 10-70mg을 함유한다고 보고하였다. 그 중 (-)-epicatechin은 10mg 이상, 
(+)-gallocatechin은 거의 검출되지 않았고, (-)-epigallocatechin은 아예 검출되지 않았다. 
또한 익은 과실에서 (+)-catechin의 함량은 약간 감소되었다고 하여 본 실험과 차이가 있음
을 확인하였다. 반면 (-)-epigallocatechin은 성숙이 진행될수록 감소하는 경향을 보여 같은 
catechin임에도 불구하고 차이가 나타나는 것을 확인하였다.

Fig. 2.8. Content of (+)-catechin (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at 5 
stages of ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. 
Each value represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) 
based on of three independent measurements.
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Fig. 2.9. Content of epi-gallocatechin (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at 5 
stages of ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. 
Each value represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) 
based on of three independent measurements.

 딸기의 주요 항암성분으로 알려진 ellagic acid(Fig. 2.5E)는 딸기, 석류, 라즈베리, 블랙베리, 
호두 등과 같은 과일, 채소 및 견과류에 함유되어 있는 천연폴리페놀 화합물(natural 
polyphenolic compound)이며(Daniel et al., 1989) 가장 대표적인 효능으로는 항산화 및 항암
작용이 알려져 있다(Mukhtar et al., 1988; Thresiamma and Kuttan, 1996; Osawa et al., 
1987; Stoner and Gupta, 2001). Ellagic acid의 항암 작용은 주로 암세포 증식 억제, 세포사
멸(apoptosis) 유발 및 세포주기를 조절하는 것으로 보고되었다(Edderkaoui et al., 2008; 
Larrosa et al., 2006; Pacheco-Palencia et al., 2008; Stoner and Gupta, 2001). Ellagic 
acid는 암세포 분열주기에서 G1을 저지해서 분열을 중단시키며(González-Sarrías et al., 
2009; Li et al., 2005), 암세포가 p53의 종양억제유전자를 파괴하는 것을 방지한다고 보고된 
바 있다(Mertens-Talcott et al., 2005). 또한 ellagic acid는 노화된 피부에서 피부 엘라스틴
화(elastogenesis)에 대한 단백질 분해를 억제함으로써 항섬유화 및 주름개선에 기능을 나타내
는 것으로 보고된 바 있다(Jimenez et al., 2006). 
 4가지 품종의 성숙 단계별로 3가지 용매로 추출하여 ellagic acid의 함량을 비교하였을 때
(Fig. 2.10), 전체적으로 4가지 품종 모두 50% pretanol 추출물의 녹숙기에서 월등히 많은 함
량을 나타냈으며, 건물중당 함량을 비교하였을 때 ‘설향은’ 429.5±29.0μg/g, ‘매향’은 
789.2±5.9μg/g, ‘아람’은 934.4±90.4μg/g, ‘홍실’은 795.7±26.4μg/g으로 ‘아람’에서 가장 많은 
함량이 검출되었다. 또한 과숙기의 건물중당 함량을 비교하였을 때 ‘설향’은 132.5±10.3μg/g, 
‘매향’은 236.9±10.6μg/g, ‘아람’은 174.7±28.0μg/g, ‘홍실’은 39.8±2.4μg/g으로 성숙이 진행
되면서 현저히 감소하였으며, 녹숙기에서는 ‘아람’의 ellagic acid 함량이 가장 많았던 것에 비
하여 과숙기에서는 ‘매향’의 함량이 가장 높게 검출되었다. 95% pretanol 추출물과 물 추출물
은 성숙에 따라 함량이 감소하기는 하였으나, 그 차이가 크지는 않았다.
 Ellagic acid는 딸기의 대표적인 생리활성 물질로 알려져 있으나, 주요 식용단계에 비해 녹숙
기에 그 함량이 많은 것을 확인할 수 있었다. 성숙 단계에 따라 함량이 줄어드는 경향이 모든 
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품종에서 관측되었다. 그러나 물 추출물에서는 다른 용매로 추출하였을 때에 비해 검출되는 함
량은 매우 적었으나, 녹숙기와 착개 100%, 과숙기와 그다지 큰 차이가 없는 것을 확인하였다.
 John et al.(1991)은 같은 곳에서 재배한 35종의 품종 중 몇 가지를 선발하여 녹숙기와 착색
기에서의 과육(pulp)부분과 수과(achene)부분의 ellagic aicd의 건물중당 함량을 비교한 결과, 
녹숙기 과육부분은 1.32-8.43mg/g이었으며, 수과는 1.32-20.73mg/g이었다고 보고하였다. 착
색기의 과육에서는 0.43-4.64mg/g이었으며 성숙된 수과에서는 1.37-21.65mg/g이었다. 녹숙
기 과육의 ellagic acid의 함량은 착색기 과율보다 대체로 더 높은 함량을 보인다고 하였다. 이
는 본 실험에서 착색기에 비해 녹숙기에서의 ellagic acid의 함량이 더 많은 것과 유사하였다. 
 Ellagic acid는 자유기, glycoside가 결합되거나 ellagitannins이 glucose와 에스테르화 되어 있
으며, 자유형 형태는 잘 발견되지 않는다(Bate-Smith, 1972; Haddock et al., 1982; Maas 
and Galletta, 1991). 식물 내에서 ellagic acid는 동식물 내에서 다양한 대사 작용뿐만 아니라 
용해도, 이동성 및 반응성에 의해서 다양한 유도체로 존재한다(Maas and Galletta, 1991). 그
러나 베리류에서 대부분의 ellagic acid는 glucose와 에스테르화된 ellagitannin 형태로 존재한
다(Daniel et al., 1989). 
 Marcia et al.(2008)은 딸기의 ellagic acid 유도체의 추출을 위한 가장 좋은 용매를 알아보기 
위해 실험한 결과, 각각의 용매에 따라 ellagic acid의 함량에 많은 차이가 있다는 것을 확인하
였으며, methanol만을 이용하였을 때에는 생체중당 19.3mg/100g인 반면 80% acetone을 이용
하였을 때에는 48.3mg/100g의 ellagic acid가 검출되었다.
 또한 ellagic acid는 추출물의 산 가수 분해 후에 검출되어 본래는 상당량이 있지만 
ellagitannin 파괴로 자유형 ellagic acid는 일반적으로 낮은 편이다(Beattie et al., 2005). 
Marcia et al.(2008)의 실험에서 7가지 품종을 분석하였을 때, 자유형 ellagic acid의 함량은 
생체중당 0.6-2.6mg/100g이며 이것은 Amakura et al.(2000)에 의해 보고된 라즈베리의 결과
와 유사하다. 때문에 ellagic acid의 함량은 본래 딸기의 대표적인 생리활성 성분으로 널리 알
려져 있음에도 불구하고 함량이 그리 많이 발견되지 않은 것을 확인할 수 있었다. Marcia et 
al.(2008)의 실험을 참고해보면 총 ellagic acid의 함량은 품종에 따라 다양하며, 생체중당 
17-47mg/100g 정도인 것으로 보고되어 있다.
 플라보놀 그룹에 속하는 fisetin(Fig. 2.5F)은 딸기, 사과, 감, 양파, 포도, 오이 등과 같은 과
일이나 채소에 많이 함유된 성분이다(Arai et al., 2000). 최근에는 옻나무 추출물로부터 얻은 
fisetin이 전지방세포(preadipocytes)에서 지방세포(adipocytes)로 분화되는 과정인 
adipogenesis를 억제하고 UVB에 의한 세포사멸을 감소시킨다는 보고(Kim et al. 2010; Kim 
et al., 2005; Jeong et al., 2007)를 비롯하여 항암(Suh et al., 2010), 항산화(Hanneken et 
al., 2006), 항염증효과(Higa et al., 2003)와 methyl glyoxal 의존성 단백질의 당화를 낮추고, 
당뇨 합병증을 억제한다(Maher et al., 2011)고 알려져 있다. 
 또한 fisetin 보조제는 간지방증을 개선함으로서 심혈관계 위험을 감소시키며, 글루코스 순환
농도를 낮춰주며(Cho et al., 2013), 콜레스테롤과 담즙산 대사와 관련된 유전자의 표현을 조
절함으로써 콜레스테롤 혈증 효과를 억제한다고 보고되어져있다(Shin et al., 2013).
 4가지 품종의 성숙 단계별로 3가지 용매로 추출하여 fisetin의 함량을 비교하였을 때(Fig. 
2.11), 전체적으로 4가지 품종 모두 50% pretanol 추출물의 녹숙기에서 가장 많은 함량이 검
출되었으며 건물중당 함량을 비교하였을 때, ‘설향’은 298.5±10.6μg/g, ‘매향’은 265.5±28.2μ
g/g, ‘아람’은 595.6±81.7μg/g, ‘홍실’은 415.3±35.8μg/g으로 ‘아람’에서 가장 높은 함량을 보
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였다. 과숙기에서 건물중당 함량을 비교하였을 때, ‘설향’은 91.8±0.0μg/g, ‘매향’은 40.7±6.1μ
g/g, ‘아람’은 69.2±0.0μg/g, ‘홍실’은 47.7±0.0μg/g으로 현저히 감소하였으며, 그중에서 ‘설향’
의 함량이 가장 높았다.

Fig. 2.10. Content of ellagic acid (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at 5 
stages of ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. 
Each value represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) 
based on of three independent measurements.

 95% pretanol 추출물의 경우 ‘설향’과 ‘아람’에서는 녹숙기에 많다가 성숙이 진행됨에 따라 
감소하다가 성숙 후기에 다시 증가하는 경향을 보인 반면, ‘매향’에서는 착색 시작기와 50% 
착색기에서는 함량이 검출되지 않다가 100% 착색기부터 조금씩 검출되었다. ‘홍실’의 경우에
는 녹숙기에서 착색시작기로 가면서 약간 감소하였다가 성숙이 진행됨에 따라 그 함량을 유지
하였다. 반면 물 추출물에서는 거의 검출되지 않다가 4 품종 모두 100% 착색기부터 나타나기 
시작하여 과숙기에서 건물중당 함량을 비교하였을 때, ‘설향’은 7.10±1.72μg/g, ‘매향’은 
9.60±0.84μg/g, ‘아람’은 8.20±2.29μg/g, ‘홍실’은 17.08±1.33μg/g으로 매우 적은 양이 검출
되는 것을 확인하였다. Fisetin 또한 성숙이 진행됨에 따라 현저히 감소하는 경향을 보였으며, 
4가지 품종 모두 유사한 경향을 보였다. 또한 앞의 ellagic acid와 유사하게 녹숙기에 매우 많
다가, 성숙이 진행됨에 따라 감소하는 경향을 보여, 실제 우리가 식용하는 단계에서는 매우 적
은 함량이 있는 것을 확인하였다. 양파에 비교적 다량 함유되어 있는 quercetin(Fig. 2.5G)은 
flavonoids 화합물의 일종으로서 berry(William et al., 1999), 어성초(Hakkine et al., 1999), 
두충나무(Lee et al., 2002b), 참당귀(Moon et al., 2002) 등의 식물체에 aglycon 또는 배당체
의 형태로 존재하면서 건강기능성을 나타낸다고 보고되고 있다. Quercetin의 약리작용으로는 
과산화지질 형성 억제작용(Cavallin et al, 1978), 항바이러스(Veckenstedt et al., 1978; 
Veckenstedt and Pusztai, 1981), 항균효과(Kimura and Hiromi, 1984; Han and Lee, 1989), 
항돌연변이 작용(Edenhader and Tang, 1996) 및 발암물질의 활성 감소, 암세포의 효소작용 
저해, 항암물질의 활성증대 및 변이 암세포의 성숙저해 작용 등 광범위한 기능성을 가진다고 
보고되고 있다(Leighton et al., 1992).
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Fig. 2.11. Content of fisetin (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at 5 stages of 
ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. Each value 
represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) based on of 
three independent measurements.

 4가지 품종의 성숙 단계별로 3가지 용매로 추출하여 querceitn의 함량을 비교하였을 때(Fig. 
2.12), 다른 생리활성 물질들에 비해 딸기에 적게 함유되어 있었으며, 전체적으로 4가지 품종 
모두 95% pretanol 추출물에서 많은 함량을 보였다. ‘설향’, ‘매향’, ‘홍실’은 모두 성숙이 진행
됨에 따라 약간씩 증가하는 경향을 보였으며 과숙기에서 건물중당 함량을 비교하였을 때, ‘설
향’은 21.1±0.2μg/g, ‘매향’은 20.7±0.4μg/g, ‘아람’은 15.6±0.9μg/g, ‘홍실’은 20.9±0.5μg/g으
로 ‘설향’에서 가장 높은 함량을 보였다. ‘아람’의 경우 95% pretanol 추출물에서는 다른 품종
과 비슷한 경향을 보였으나, 50% pretanol 추출물은 50% 착색기에서 다소 감소하였다가 다시 
증가하였으며, 물 추출물은 처음엔 발견되지 않다가, 50% 착색기 이후에서부터 함량이 나타나 
과숙기로 진행될수록 증가하는 경향을 보였다.
 4가지 품종의 성숙단계별로 3가지 용매로 추출하여 isoquerceitn(Fig. 2.5H)의 함량을 비교하
였을 때(Fig. 2.13), 전체적으로 4가지 품종 모두 95% pretanol, 50% pretanol 추출물에서 거
의 유사한 함량을 보였으며 성숙이 진행됨에 따라 뚜렷하게 증가하는 경향을 보였다. 95% 
pretanol 추출물의 과숙기에서 건물중당 함량을 비교하였을 때, ‘설향’은 225.4±8.4μg/g, ‘매향’
은 387.0±0.8μg/g , ‘아람’은 430.5±1.3μg/g, ‘홍실’은 179.8±0.5μg/g이며, 50% pretanol 추
출물에서 건물중당 함량을 비교하였을 때, ‘설향’은 226.7±3.7μg/g, ‘매향’은 394.9±7.4μg/g, 
‘아람’은 437.5±8.9μg/g, ‘홍실’은 180.1±0.1μg/g으로 매우 유사하게 나타났으며, ‘아람’에서 
isoquercetin이 가장 많은 것을 확인할 수 있었다.
 Quercetin에 비해 딸기 내에 isoquercetin의 함량이 훨씬 많은 것을 확인하였으며, 두 가지 
화합물 모두 성숙이 진행됨에 따라 뚜렷하게 증가하는 경향을 보였다. 특히, isoquercetin은 
100% 착색기, 과숙기에서의 함량이 50% 착색기에 비해 급격히 증가하는 경향을 보였다.
 Marcia et al.(2008)의 실험에서 주 플라보놀류인 quercetin 부산물의 함량은 생체중당 
1.2-4.4mg/100g으로 확인하였다. 다른 실험에서는 quercetin 부산물의 함량은 생제중당 1.81 
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mg/100g으로 유사한 경향을 보였다(Francesca et al., 2014). 
 본 실험에서는 그보다 더 낮은 함량이 검출되었는데, 이는 quercetin 부산물을 확인한 이전 
연구와 달리 본 실험에서는 quercetin과 isoquercetin의 함량을 따로 측정하였기 때문에 더 낮
은 함량이 검출된 것으로 사료된다.
 Cinnamic acid(Fig. 2.5I)는 계피의 주요 폴리페놀 성분으로 항산화, 항균 등과 같은 약학적 
특성이 있는 화합물이다(Akaro et al., 2003; Chen et al., 2011). 또한 glycogenesis와 
gluconeogenesis (Huang and Shen, 2012) 조절 기능, 당뇨가 있는 쥐에서의 인슐린 감수성
(Arlt et al., 2004) 향상 기능 등 혈당조절 기능이 알려져 있다. 
 4가지 품종의 성숙 단계별로 3가지 용매로 추출하여 cinnamic acid의 함량을 비교하였을 때
(Fig. 2.14), 전체적으로 4가지 품종 모두 물 추출물에서 가장 많은 함량을 보였으며 성숙이 
진행될수록 증가하는 경향을 보였다. 특히 과숙기에서 건물중당 함량을 비교하였을 때, ‘설향’
은 4096.3±183.1μg/g, ‘매향’은 9497.4±0.0μg/g, ‘아람’은 12293.8±295.6μg/g, ‘홍실’은 
5674.9±28.3μg/g으로 다른 생리활성 물질들에 비해 월등히 높은 함량을 나타내었으며, 그 중
에서 ‘아람’이 가장 높은 함량을 나타내었다. 반면 95% pretanol과 50% pretanol 추출물은 대
부분 과숙기에서만 발견되었다. 네 가지 품종 모두 녹숙기에서는 검출되지 않다가 ‘매향’은 착
색 시작기부터, ‘설향’은 50% 착색기부터, ‘아람’, ‘홍실’은 100% 착색기부터 cinnamic acid의 
함량이 나타났다. 전체적으로 주로 식용하는 단계에서 많이 검출되는 것을 확인할 수 있었다.
 Ehala et al.(2005)은 생체중당 완숙 딸기의 trans-cinnamic acid 함량은 10.81±1.36μg/g이
라고 보고하였다. 또한, Dong et al.(2004)은 trans-Cinnamic acid의 생체중당 함량은 green, 
white, white-red, red 단계에 따라 각각 4.97±1.45μg/g, 4.68±1.10μg/g, 3.17±1.09μg/g, 
2.91±0.45μg/g으로 나타났다. 본 실험에서는 전체적으로 성숙이 진행됨에 따라 증가하는 경향
을 보인 반면 이전의 실험에서는 감소하는 경향을 보여, 매우 다른 경향이 나타난 것을 확인하
였다. 

Fig. 2.12. Content of quercetin (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at 5 stages 
of ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. Each 
value represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) based on 
of three independent measurements.
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Fig. 2.13. Content of isoquercetin (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at 5 
stages of ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. 
Each value represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) 
based on of three independent measurements.

Fig. 2.14. Content of cinnamic acid (μg/g dry weight) in four strawberry fruits at 5 
stages of ripening extracted with 95% pretanol, 50% pretanol and water. Each 
value represents the mean ± the standard deviation (vertical bars) based on of 
three independent measurements.

 일반적으로 딸기는 과실표면이 70~80% 착색되었을 때를 수확적기로 보며, 실제 재배에서도 
착색정도를 보고 수확기를 판정하고 있다. 그리하여 우리가 먹을 때는 거의 100% 착색기일 
때 식용하게 된다. 따라서 우리가 식용하는 단계인 100% 착색기에서의 생리활성 성분의 함량
을 품종 간 비교해보았다.
 첫 번째로 95% pretanol로 추출하였을 때, 생리활성 물질을 비교한 결과(Fig. 2.15A) 
cinchonine의 함량이 다른 물질에 비해 높았으며, 그 중에서 ‘매향’의 함량이 높게 나타났다. 
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Callistephin은 ‘설향’이 다른 품종에 비해 약간 높게 나타났으며, 다음은 ‘홍실’, ‘매향’, ‘아람’
순이었다. Catechin은 ‘설향’에서만 나타났다. 딸기의 주요 생리활성 물질로 알려진 ellagic 
acid는 4가지 품종 모두 유사한 함량을 나타냈으며, isoquercetin은 ‘아람’, ‘매향’, ‘홍실’, ‘설
향’순이었다. Fisetin은 ‘홍실’이 가장 많았으며, ‘설향’, ‘아람’, ‘매향’순이었다. Quercetin과 
cinnamic acid는 4가지 품종 모두 유사한 함량을 나타냈다. 
 다음으로 50% pretanol로 추출하였을 때, 생리활성 물질을 비교한 결과(Fig. 2.15B) 전체적
인 경향은 95% pretanol 추출물과 유사하였다. 특히 epigallocatechin은 50% pretanol 추출물
에서만 그 함량이 나타났으며, ‘매향’이 가장 많았고, ‘아람’과 ‘홍실’은 거의 유사하였으며, ‘설
향’이 가장 낮게 나타났다. 또한 cinnamic acid에서 ‘매향’이 월등히 많은 함량을 나타냈다.
 마지막으로 물로 추출하였을 때, 생리활성 물질을 비교한 결과(Fig. 2.15C) 마찬가지로 95% 
pretanol 추출물과 유사한 경향을 나타내었으며, 눈에 띄는 점은 cinnamic acid에서 ‘설향’의 
함량이 나타났으며, ‘아람’이 다른 품종에 비해 월등히 높은 함량을 나타내었다. 다음은 ‘매향’, 
‘홍실’, ‘설향’ 순이었다.

Fig. 2.15. Content of biological active compounds in strawberry fruits extracted with 
95% pretanol (A), 50% pretanol (B), water (C) as affected by four 
cultivars at 100% red stage. Each value represents the mean ± the standard 
deviation (vertical bars) based on of three independent measurements.

 (라) 성숙 단계별 추출물의 NO 소거능 비교
 염증(inflammation)은 생체나 조직에 물리적 작용이나 화학적 물질, 세균 감염 등의 기질적 
변화를 가져오는 침습이 가해질 때 그 손상부위를 수복, 재생하려는 기전이나(Tizard and 
Schubot, 2004), 지속적인 염증유발은 점막 손상을 촉진할 뿐만 아니라, 암 등의 질환도 유발
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할 수 있다(Willoughby, 1975). 적절한 염증반응은 내재면역 반응을 바탕으로 적응면역 반응
을 매개하여 외인적/내인적 인자로부터 생체를 보호하는 필수 불가결한 반응이나, 과도하고 부
적절한 염증반응은 감염성 물질이나 산화적인 스트레스에 의해 유발될 수 있으며(Bodet et 
al., 2006; Fujihara et al., 2003; Muller et al., 2010), 대식세포에서 분비하는 과도한 염증성 
싸이토카인, NO, PGE2 등은 인접한 여러 조직을 손상시켜 만성적인 염증반응을 유도하는 것
으로 알려져 있다(Romier-Crouzet et al., 2009; Romier et al., 2008; Tanoue et al., 2008). 
이렇게 과도하게 분비되는 산화 물질과 염증 물질은 세포막 지질, 단백질, DNA 등을 산화하거
나 손상시켜 만성 염증성질환의 중요한 요인이 된다(Hemnani and Parihar, 1998; Tak and 
Firestein, 2001).
 따라서 염증반응의 예방과 산화적 스트레스 완화에 도움을 줄 수 있는 항산화 물질에 대한 
관심이 증가하고 있으며(Duthie and Crozier, 2000; Kris-Etherton et al., 2002; Riceevans 
et al., 1995), 직접적으로 ROS를 제거할 수  있는 강한 항산화 물질의 섭취는 산화적 스트레
스를 감소시켜 만성적인 염증반응을 억제할 수 있는 것으로 보고되고 있다(Tak and Firestein, 
2001; Widén et al., 2010).
 4가지 딸기 품종을 성숙단계별로 95% pretanol, 50% pretanol, water로 추출하여 MTT 
assay를 한 결과(Fig. 2.18B), 95% pretanol 딸기 추출물을 10μg/mL 농도에서 세포 독성은 
나타나지 않았다. 따라서 이 농도에서 NO 생성 억제율을 측정한 결과(Fig. 2.18A), 우리가 주
로 식용하는 단계인 100% 착색기에서 비교해 보면 국내 주 재배종인 설향과 매향 품종에 비
해 상대적으로 육성된 품종인 아람과 홍실 품종이 NO 생성 억제율이 더 높은 것을 알 수 있
다. 또한 전체적으로 봤을 때에는 매향 품종의 50% 착색기일 때와 홍실 품종의 녹숙기일 때 
가장 NO 생성 억제율이 높은 것을 확인할 수 있었다. 50% pretanol 추출물과 물 추출물에서
는 95% pretanol 추출물에 비해 더 높은 농도를 처리하였으나, 활성은 나타나지 않았다.

Fig. 2.16. Effect of strawberry fruits extracts from four cultivars at different ripening 
stages on the inhibitory LPS-induced  NO production (A) and cell viability 
(B). Strawberries were extracted with 95% pretanol at five different 
ripening stages and then treated 10 μg/mL. Each value represents the mean 
± the standard deviation (vertical bars) based on of three independent 
measurements.
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(2) 딸기 육성 계통의 생리활성 성분 함량 분석
 (가) 딸기 육성 계통의 추출 용매에 따른 추출물의 함량 비교
 딸기 재배품종 6종과 육성계통 28종을 95% pretanol, 50% pretanol, 및 물로 추출하였을 때 
추출물의 수율을 비교한 결과는 Fig. 2.17에서 보는 바와 같다. 전체적으로 95% pretanol보다
는 물로 추출하였을 때에 추출 수율이 증가하여 극성이 높을수록 추출율이 증가하는 경향을 
보였다. 재배품종 중에서는 ‘아람’이 95% pretanol에서 91.6%, 50% pretanol에서 86.4%, 물 
추출물에서 90.5%로 세 가지 용매 모두에서 가장 높은 수율을 보였다. 육성계통 중에서는 
95% pretanol 추출물에서는 SB-20이 91.3%로 아람 품종과 유사하게 높은 추출수율을 보였
고, 다음은, SB-8이 79.7% 이었다. 50% pretanol 추출물에서는 SB-26(86.6%), 
SB-27(86.2%), SB-20(86.0%), SB-18(85.9%)이 유사한 수율을 보였다. 물 추출물에서는 
SB-7이 93.1%, SB-20이 93.4%로 기존의 ‘아람’보다 훨씬 더 높은 수율을 보였다. 세 가지 
용매를 종합해봤을 때 전체적으로 SB-20 계통이 가장 높은 수율을 보였다.

Fig. 2.17. Percent extracts as affected by cultivars, and extracting solvents.

 (나) 딸기 육성 계통의 추출 용매에 따른 생리활성 성분 함량 비교
 6종의 재배품종과 28종의 육성계통을 95% pretanol, 50% pretanol, 물로 추출한 추출물의 
건물중당 cinchonine의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.18), 95% pretanol 추출물에서 SB-8은 
1116.95±17.95μg/g, SB-19은 1039.41±44.98μg/g, SB-26은 1033.83±52.52μg/g으로 기존 
품종에 비해 많은 경향을 보였다. 50% pretanol 추출물은 SB-11이 6519.58±302.19μg/g으로 
다른 계통들에 비해 월등이 많았으며, 물 추출물은 SB-14 계통이 1481.08±228.27μg/g으로 
높게 나타났다. 전체적으로 50% pretanol 추출물이 95% pretanol과 물 추출물에 비해 많은 
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함량을 보였다. 
 건물중당 추출용매에 따른 callistephin의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.19), 95% pretanol, 
50% pretanol, 물 추출물 모두 비슷한 함량을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 그 중에서 특
히 SB-11 계통은 95% pretanol 추출물에서 1210.98±35.89μg/g, 50% pretanol 추출물에서 
1302.53±60.37μg/g, 물 추출물에서 1079.45±33.75μg/g으로 세 가지 추출물 모두에서 기존의 
재배품종 및 다른 육성 계통에 비해 월등히 많은 함량을 보였다. 
 건물중당 추출용매에 따른 (+)-catechin의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.20), 대부분 50% 
pretanol 추출물에서 많은 함량을 보였으며, 재배종인 ‘설향’, ‘아람’, ‘홍실’ 및 육성종인 SB-8, 
SB-10, SB-12, SB-21은 다른 계통들에 비해 95% pretanol 추출물에서도 검출되었다. 
 특히, SB-21 계통이 95% pretanol과 50% pretanol 추출물에서 각각 875.89±13.76μg/g, 
1038.97±421.27μg/g으로 기존의 재배품종과 다른 육성 계통에 비해 (+)-catechin의 함량이 
많은 것을 확인할 수 있었다. 반면 물 추출물에서는 검출되지 않았다.  

Fig. 2.18. Content of cinchonine (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes 
extracted with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B), water (C), and the 
extracts of three different solvents were compared (D). Results are 
presented as means ± SD based on three independent samples.
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Fig. 2.19. Content of callistephin (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes 
extracted with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B), water (C), and the 
extracts of three different solvents were compared (D). Results are 
presented as means ± SD based on three independent samples.
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Fig. 2.20. Content of (+)-catechin (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes 
extracted with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B) and the extracts of 
three different solvents were compared (C). Results are presented as means 
± SD based on three independent samples.

 건물중당 추출용매에 따른 ellagic acid의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.21), 95% pretanol 추출
물은 SB-18 계통이 125.15±24.7μg/g로 많았고, 50% pretanol 추출물에서는 SB-11 계통이 
369.27±24.01μg/g, 그리고 물 추출물에서는 SB-8 계통이 180.01±18.71μg/g으로 많은 함량
을 나타내었다. 6가지 품종 및 28가지 계통 모두 50% pretanol 추출물에서 많은 함량을 보이
는 것으로 나타났다. 
 건물중당 추출용매에 따른 fisetin의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.22), 95% pretanol 추출물에
서 SB-19 계통은 56.33±9.78μg/g으로 많았으며, 50% pretanol 추출물에서는 ‘홍실’이 
191.98±5.32μg/g으로 가장 많았다. 또한 육성 계통 중에서는 ‘홍실’보다 더 많은 함량을 나타
내는 계통은 없었으나, 그 중에서 SB-34 계통이 181±10.37μg/g으로 유사한 함량을 보였다. 
물 추출물에서는 SB-8 계통이 351.38±3.21μg/g으로 기존의 재배품종 및 육성 계통들 중 월
등이 많은 함량을 보이는 것으로 나타났다. 추출용매에 따른 함량은 대부분 50% pretanol 추
출물에서 많았으며, 기존의 재배품종인 ‘옥매’와 육성종인 SB-8, SB-12, SB-14, SB-15, 
SB-22, SB-30은 물 추출물에서 함량이 더 많았다. 또한 95% preatnol 추출물은 50% 
pretanol과 물 추출물보다는 함량이 매우 적은 경향이었다. 
 건물중당 추출용매에 따른 quercein의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.23), SB-19 계통이 95% 
pretanol 추출물에서 22.27±1.18μg/g, 50% pretanol 추출물에서 15.9±1.36μg/g, 물 추출물에
서 11.34±0.17μg/g으로 가장 높은 함량을 나타내었으며, SB-10(20.28±0.19, 15.56±1.12, 
10.43±0.19μg/g), SB-14(20.98±0.04, 15.15±1.24, 11.10±0.12μg/g), SB-21(20.33±0.24, 
14.61±1.9, 10.50±0.07μg/g) 계통이 95% pretanol, 50% pretanol, 물 추출물에서 그 다음으
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로 높은 함량을 나타내었다. 전체적으로 SB-33, SB-34, SB-35, SB-36, SB-37 계통들을 
제외하고는 95% pretanol 추출물에서 높은 함량을 나타내었다. 

Fig. 2.21. Content of ellagic acid (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes 
extracted with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B), water (C), and the 
extracts of three different solvents were compared (D). Results are 
presented as means ± SD based on three independent samples.
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Fig. 2.22. Content of fisetin (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes extracted 
with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B), water (C), and the extracts of 
three different solvents were compared (D). Results are presented as means 
± SD based on three independent samples.
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Fig. 2.23. Content of quercetin (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes 
extracted with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B), water (C), and the 
extracts of three different solvents were compared (D). Results are 
presented as means ± SD based on three independent samples.

 건물중당 추출용매에 따른 isoquercetin의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.24), 모든 품종 및 계통
에서 95% pretanol, 50% pretanol 추출물에서 거의 동일하게 함량을 나타내었다. 그 중에서 
SB-8 계통이 95% pretanol 추출물에서 611.72±9.43μg/g, 50% pretanol 추출물에서 
607.43±4.26μg/g으로 많은 함량을 나타내었다. 반면 물 추출물에서는 검출되지 않았다.
 건물중당 추출용매에 따른 cinnamic acid의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.25), 95% pretanol 추
출물에서는 SB-32 계통이 615.89±56.55μg/g으로 가장 많은 함량을 보였으며, 
SB-7(577.14±50.7μg/g), SB-8(585.33±14.54μg/g), SB-9(567.63±22.85μg/g) 계통이 다
음으로 많은 함량을 보였다. 50% pretanol 추출물에서는 SB-7이 653.93±53.97μg/g, SB-8
이 680.04±17.89μg/g, SB-9이 590.4±26.66μg/g으로 높은 함량을 보였다. 물 추출물에서는 
‘아람’이 12222.97±776.95μg/g으로 다른 품종과 계통에 비해서 월등히 높은 함량을 보였으며, 
계통 중에서는 SB-8이 11750.50±798.19μg/g으로 유사한 경향을 나타내었다. 전체적으로 
water 추출물에서 많은 함량이 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, 95% pretanol과 50% 
pretanol 추출물에서는 유사한 경향으로 물 추출물에 비해 소량 발견되었다.
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Fig. 2.24. Content of isoquercetin (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes 
extracted with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B) and the extracts of 
three different solvents were compared (C). Results are presented as means 
± SD based on three independent samples.

Fig. 2.25. Content of cinnamic acid (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes 
extracted with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B), water (C), and the 
extracts of three different solvents were compared (D). Results are 
presented as means ± SD based on three independent samples.



- 368 -

  Kaempferol(Fig. 2.5J)는 피토에스트로겐으로 가장 일반적인 식이 플라보노이드 중 하나이
며(Olszewska, 2008), 플라보노이드가 풍부한 음식과 음료의 섭취는 다양한 신경계 장애와 연
관된 신경계퇴행을 억제하고 뇌의 퇴화를 억제하거나 방지한다(Spencer, 2010). 馬牙木屬(마
가목속)(Olszewska, 2008), 紅花(홍화)(Yu et al., 2013), 靑黛(청대)(Oh et al., 2013), 山養
蔘(산양삼)(Kim et al., 2012), 菟絲子(토사자)(Lin et al., 2011) 등에 함유되어 있는 플라보
노이드 성분중 하나이다. Kaempferol의 실험적 연구에서 알레르기성 천식 생쥐(Gong et al., 
2012), lipopolysaccharide(LPS)로 유도된 유선염 생쥐(Cao et al.,  2014), 덱스트란 황산나
트륨으로 유도된 궤양성 대장염 생쥐(Park et al., 2012) 및 카라기난을 이용한 air pouch 
model 쥐에서(Mahat et al., 2010) 항염증 효과가 있다고 보고되었다.
 6가지 품종과 28가지 육성중인 계통을 95% pretanol, 50% pretanol, 물로 추출한 추출물의 
kaempferol의 함량을 비교한 결과(Fig. 2.26), 대부분 95% pretanol과 50% preatnol 추출물
에서 그 함량이 나타났으며, 95% pretanol 추출물이 조금 더 많은 함량을 나타내었다. 반면 
물 추출물에서는 관찰되지 않았다. 또한 함량이 나타났던 95% pretanol과 50% pretanol 각각
에서 계통의 비교를 하였을 때, 95% pretanol, 50% pretanol 추출물 모두 SB-31 계통이 각
각 12.18±1.61μg/g, 11.44±1.36μg/g으로 높은 함량을 나타내었다.
 Dong et al. (2004)은 kaempferol의 생체중당 함량은 green, white, white-red, red 단계에 
따라 각각 5.16±1.15μg/g, 4.54±1.23μg/g, 4.96±0.80μg/g, 2.94±1.38μμg/g으로 나타났다. 또
한, Häkkinen and Törrönen (2000)의 결과에서는 완숙기 딸기 과실의 kaempferol의 생체중
당 함량은 2.0-9.0μg/g이라 보고하였다. 이는 본 실험 결과에 비해 다소 적게 나왔으며, 새로
운 계통의 keampferol 함량이 높은 경향을 보이는 것을 확인하였다.

Fig. 2.26. Content of kaempferol (μg/g dry weight) in 34 strawberry genotypes 
extracted with 95% pretanol (A), 50% pretanol (B) and the extracts of 
three different solvents were compared (C). Results are presented as means 
± SD based on three independent samples.

 (다) 딸기품종 및 육성계통의 NO 소거능 비교
 6가지 품종과 28가지 육성중인 계통 즉 총 34가지 시료를 95% pretanol 로 추출하여 그 추
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출물을 30μg/g 처리하여 NO 생성억제율을 측정한 결과(Fig. 2.27), 세포독성은 거의 나타나지 
않았다. NO 소거능은 전체적으로 SB-6인 싼타품종이 가장 높은 활성을 보였으며, 육성 계통 
중에서는 SB-12, SB-30 계통이 다음으로 높은 활성을 보였다. 50% pretanol 추출물과 물 
추출물에서는 95% pretanol 추출물에 비해 더 높은 농도를 처리하였으나, 활성은 나타나지 않
았다.

Fig. 2.27. Inhibitory effect of 34 strawberry genotypes extracts on the inhibitory 
LPS-induced NO production (A) and cell viability (B). Strawberries were 
extracted with 95% pretanol and treated 30 μg/mL.

 이상의 결과들을 종합해보면, 생리활성 성분의 함량은 품종, 성숙시기 및 추출용매에 따라서 
그 함량에 차이가 있다는 것을 알 수 있다. 딸기의 주요 생리활성 성분으로 알려진 ellagic 
acid는 전체적으로 성숙 초기인 녹숙기에 그 함량이 가장 많았으며, 성숙이 진행됨에 따라 감
소하는 경향을 보였다. 또한 50% pretanol 추출물에서 월등히 높은 함량을 나타냈다. 
 또한, cinchonine, cinnamic acid, catechin은 다른 생리활성 물질에 비해 조금 더 높은 함량
을 보였으며, 95% pretanol 추출물에서는 성숙에 따라 증가하는 경향을, 50% pretanol 추출물
에서는 녹숙기에 많다가 성숙에 따라 감소하다가 다시 증가하는 경향을 보였다. 물 추출물에서
도 50% pretanol 추출물과 유사한 경향을 보였다. 특히 cinnamic acid의 함량은 95% pretanol 
추출물에서 설향을 제외한 매향, 아람, 홍실 품종에서 100% 착색기 이후 함량이 급격히 증가
하였으며, 물 추출물에서도 4가지 품종모두 100% 착색기 이후 급격히 증가하였으며, 특히 아
람 품종은 전체 시료의 1%를 차지할 정도로 많은 함량을 보였다. 
 육성중인 28계통을 95% pretanol, 50% pretanol, 물로 추출하여 생리활성 물질의 함량을 비
교하였을 때는 용매에 따라서 계통간의 차이가 나타났지만 그 중에서도 SB-8, SB-11, 
SB-19, SB-36 계통이 세 가지 용매로 추출하였을 때 전체적으로 높은 함량을 보였다. 육성 
중인 계통에서의 생리활성 물질의 함량 비교는 육성계통이 품종화하는데 활용할 수 있는 기초 
자료가 될 수 있을 것이라 생각한다. 딸기의 품종을 육성하는데 있어서 당도와 유기산, 경도 
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등 다양한 것이 고려되지만, 생리활성 성분의 함량 또한 현대인의 많은 질병을 예방하는데 도
움이 될 수 있을 것이라 생각한다. 
 또한 일부 품종의 추출물의 생리활성 성분의 함량이 녹숙기에서 과숙기에 비해 높았던 것을 
확인할 수 있었는데, 베리류인 복분자, 블랙 라즈베리 등도 녹숙기의 생리활성들이 보고되고 
있다. 따라서 이들을 식용이 아닌 생리활성 성분을 이용하는 방면으로 개발하여 새로운 부가가
치의 창출의 기회가 될 수 있을 것이라 생각된다. 또한 높은 함량의 생리활성 성분을 가진 딸
기를 선택하는데 이용될 수 있을 것이다.

2-2. 목적 대사체 접근분석에 의한 딸기의 주요생리활성 성분 분석
가. 실험 목적
 본 연구는 딸기 과실에서 생리활성물질을 추출하기 위한 최상의 용매를 규명하였다. 또한 다
양한 딸기 품종 및 육종 계통에서 딸기의 생육과 품질에 기여하는 표적화된 생리활성물질의 
변화를 조사하였고, 성숙기간 중 표적화된 생리활성물질의 변화를 분석하였다.

나. 재료 및 방법
 공시재료 및 실험방법은 실험 2-1의 조사방법에 준하여 실시하였다.
 모든 분석은 3반복 실험의 결과를 분석하였다. 모든 데이터는 샘플 간의 차이를 증명하기 위
하여 주성분 분석(PCA)과 계층적 군집화(HCL) 분석을 하였다. 익음 단계와 품종 간의 관계
를 증명하기 위하여 주성분 분석은 ClustVis web tool (Metsalu and Vilo, 2017)을 사용하였
다. 딸기 생리활성 성분의 추출 용매와 품종의 특성은 MetaboAnalyst 
(http://www.metaboanalyst.ca/; Xia et al., 2015)를 이용하여 분석하였다. 생리활성물질과 품
종 및 육성계통 간의 통계적인 차이는 Dunnett's multiple comparison에 의한 one-way 
ANOVA분석을 하였다.

다. 결과 및 고찰
(1) 딸기 익음과정 중의 생리활성 성분 분석
 본 실험에서는 목표 대사체 접근법을 이용하여 재배종과 육성계통 딸기에 대하여 14종의 주
요 생리활성물질의 함량을 비교하였다. 생리활성물질의 분석을 위하여 독성이 없는 에탄올을 
용매로 사용하여 추출하였으며, 추출물을 항산화와 HPLC분석에 사용하였다 (Fig 2.28A). 3종
의 용매를 이용하여 딸기성숙 단계를 5단계로 분류하여서 국내 주요 품종인 '설향', '매양', '아
랑', '홍실'의 표적 대사체를 추출하였다 (Fig. 2.28B). 익음 단계 중에 3가지 용매에서 관측되
지 않은 cyanidin-3-glucoside, chlorogenic acid 및 p-coumaric acid를 제외한 14종의 생리
활성물질들이 성공적으로 확인되었다 (Fig. 2.28C). 안토시아닌(callistephin and 
pelargonidin), 알칼로이드(cinchonine), 플라보놀 (fisetin, quercetin, kaempferol, and 
isoquercetin), 카테킨 [(+)-catechin and epi-gallocatechin], 이랄지탄닌 (ellagic acid) 및 
리그난 등의 11종의 대사산물이 함유되어 있었다.
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Fig. 2.28. Targeted bioactive compound extraction and abundance from different 
ripening stages of strawberry fruits. (A) Flow chart showing the extraction 
protocol for HPLC analysis. (B) Five different ripening stages of strawberry 
fruit. (C) Heat maps showing the relative levels of bioactive compounds 
(log10 scale) found in fruits of four cultivars during their ripening stages. 
Extractions with (1) 95% EtOH, (2) 50% EtOH and (3) water are shown in 
separate heat maps.

(2) 추출 용매의 효과
 극성이 다른 3가지 용매 추출물에 대한 대사산물의 함량을 비교한 결과 주요성분들의 양적 
및 질적 차이를 나타냈다. 과일의 성숙 과정 중에 4종의 우리나라 주요 품종에 대한 벤 다이
어그램 분석 결과, 8종의 화합물이 모든 추출에 공통으로 함유되어 있었다(Fig. 2.29A). 
Kaempferol은 '매향' 품종에서는 95% EtOH로 추출되었으며, epi-gallocatechin은 G 및 TR 
단계에서 '설향'을 제외한 모든 품종의 50% EtOH 추출물에서 검출되었다(Fig. 2.29B). 
Pelargonidin은 완전히 익은 ‘설향’과 ‘매향’의 물 추출물에서만 검출되었다(Fig. 2.28C). 
Isoquercetin과 cinnamic acid는 익지 않는 G단계의 과일에서 검출되지 않았으며, 성숙 단계에
만 축적되어서, 이들 화합물이 성숙한 과일의 과일 품질 및 풍미에 기여하고 있음을 알 수 있
었다.
 50% EtOH 추출물은 거의 모든 성숙 단계에서 95% EtOH 및 물 추출물보다 생리활성 성분
의 함량이 더 많았다. 이러한 결과는 딸기 과일로부터 이들 표적대사체 화합물의 추출용매로서 
50% EtOH이 가장 적당한 용매로 판단되었다.
 PCA분석 결과 용매의 종류, 성숙 단계 및 품종에 따라서 생리활성물질의 차이가 있다는 것을 
확인할 수 있었다(Fig. 2.29C). X축과 Y축은 주성분 1과 2를 보여 주었으며, 각각 분산의 
27.9%와 22.6%이었다. PCA분석에서 물과 95% EtOH 추출물의 화합물은 서로 중복되는 물질
이 많았는데, 이러한 결과는 이 두 용매를 이용하여서 추출한 화합물의 차이는 없다는 것을 의
미한다. 그러나 50% EtOH 추출물 중의 생리활성 물질은 두 용매와는 현저한 차이가 있었으
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며, 이러한 결과들을 종합해 볼 때 50% EtOH롤 추출하는 것이 딸기의 생리활성 추출물에 가
장 좋은 것임을 알 수 있었다(Fig. 2.29C).

Fig. 2.29. Variation in bioactive compounds during ripening stages and extraction 
condition of strawberry fruits. (A) Venn diagram showing distribution of 
shared and (B) common/unique bioactive compounds identified among 
different extraction conditions. PCA score plots showing grouping of 
bioactive compounds based on (C) extraction solvent and (D) ripening stage. 
Ellipses and shapes show clustering of the samples.

(3) 우리나라 주요 4품종의 성숙기간 중에 대사산물의 변이
 PCA분석 결과, 4가지 품종의 과일발육 중의 대사산물 프로파일에서 주요한 변화를 나타내었
다. 과육의 색이 녹색(G) 단계에서 오렌지(OR) 단계로의 전환은 익지 않은 과일에서 익는 과
일로 전환되고, 오렌지에서 완전히 익은 붉은 색으로의 전환은 완전히 익음단계로 전환된 것이
다(Fig. 2.29D). 이러한 유사한 결과는 익음 단계가 다른 과일과 극성이 다른 용매를 사용하였
을 때에도 PCA분석 결과 유사한 경향이었다. 흥미롭게도, 녹색과일의 대사체 프로파일은  
95%와 50% EtOH의 score plots에서도 명확하게 분리되었다(Fig. 2.29A와 2.29B). 성숙단계
의 대사산물 프로파일에서는 중복되는 생리활성물질들이 관찰되었으며, 이는 딸기 과일이 성숙
하는 동안에 특정화합물이 연속적으로 축적되고 있음을 말해준다. Callistephin, isoquercetin, 
및 cinnamic acid는 흥미롭게도 과일이 익는 기간 중에 축적되었으나(Fig. 2.28C), 딸기의 기
본성분으로 생각되는 cinchonine, ellagic acid 및 quercetin는 과일이 익는 기간 중에 변화가 
없었다. 본 연구에 사용된 우리나라 주요 4품종은 heat maps과 PCA score plots 분석 결과
(Fig. 2.29) 유의한 차이를 나타내지 않았다(Fig. 2.28C).
 50 % EtOH 추출물의 생리활성성분의 함량을 조사하기 위하여 Radar plotsfh 분석한 결과, 
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적색과(FR)와 오렌지색(OR)을 나타내는 과일에서 서 검출되었던 cinnamic acid를 제외한 모
든 성분이 덜익은 녹색(G)에서 대사산물의 함량이 높았다(Fig. 2.30A-2.30D). 완전히 익은 
TR stage에서의 주요 생리활성물질의 급속한 감소는 이 과정 중에 과일 생체중의 급격한 증
가 때문인 것으로 판단되었다. 
 Anthocyanins과 cinchonine의 함량은 TR단계에서 OR단계로 전환되면서 증가하는 경향이었
으나, flavonols과 ellagic acid의 함량의 변화에는 차이가 없었다. Flavanols의 함량은 오히려 
감소하는 경향이었다. 총 안토시아닌의 함량은 HR단계보다 FR단계의 과일에서 1.8~3배 정도 
함량이 증가하였는데, 이러한 결과는 이미 보고된 연구결과와 유사한 경향이었다(Pineli et al., 
2011; Tulipani et al., 2011). 
 품종 간의 총 안토시아닌 함량은 ‘설향’ 품종에서 가장 높았으며 ‘매향’ 품종에서는 가장 낮았
다. 과일의 익음기간 중의 anthocyanin함량의 변화는 품종 간에 약간의 차이는 있었으나, 차이
가 미미한 것으로 나타났다.
 Flavanol의 함량은 ‘설향’(Fig. 2.30A), ‘아랑’(Fig. 2.30C) 및 ‘홍실’(Fig. 2.30D) 품종은 과실
의 익음 과정 중에 약간 감소하였으나, ‘매향’(Fig. 2.30B) 품종은 차이가 없었다.
 Cinnamic acid는 FR 이후의 단계에서 검출되었으며 과실이 익으면서 증가하는 경향이었다. 
Cinnamic acid의 함량은 품종 간의 차이가 없었다.

Fig. 2.30. Distribution of phytochemical classes among strawberry cultivars and fruit 
ripening stages. Radar plots of four cultivars, (A) ‘Seolhyang’, (B) 
‘Maehyang’, (C) ‘Arang’, and (D) ‘Hongsil’, with varied targeted compounds. 
Values across the axis represent the concentration (μg·g-1) of dry weight) 
of anthocyanins, flavonols, flavanols, cinnamic acid, ellagic acid, and 
cinchonine as shown in lines of respective colors.
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(4) 추출효율은 화합물에 따라 다르지만 전체적으로 50% EtOH이 최적
 실험결과 50% EtOH가 딸기의 생리활성 추출용매로 가장 적당하다는 것이 증명되었다. 최적 
용매가 50% EtOH가 최적인지를 확인하기 위하여 주요 재배품종 6종과 육성계통 26종을 대상
으로 실험을 수행하였다. 예상한 바와 같이, PCA(Fig. 2.31A) 분석 결과 추출 그룹별로 명확
하게 분류되었는데, 이러한 결과는 생리활성물질 함량에 대한 추출용매의 효과(p <0.05)임을 
증명하는 결과로 해석된다. 이러한 결과는 PCA loadings plot분석 결과 더욱 확실한 결과임이 
증명되었다(Fig. 2.31B). 
 PCA loadings plot분석에서 관찰된 결과에서 보는 바와 같이 생리활성물질의 효율적인 추출
을 위한 최상의 용매를 선정할 수 있었다. 예를 들면 95% EtOH 용매는 HCL분류에서는 보는 
바와 같이 ‘설향’과 ‘산타’ 품종 및 SB08, SB10, SB12, 및 SB21계통의 추출용매로서 가장 적
당한 용매이라는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2.31B). 이러한 결과는 다양한 딸기 품종으로부
터 목표로 하는 생리활성물질의 추출을 위한 최적의 용매선정에 확용될 수 있을 것이다.
 우리나라 주요 품종 및 육성계통을 95% EtOH, 50% EtOH 및 물로 추출한 다음 목표 생리
활성물질에 대한 heat maps 분석을 수행하였다(Fig. 2.31C). 생리활성물질의 프로파일에 관한 
연구결과는 품종 간(Tulipani et al., 2008), 추출방법(Lopes-da-Silva et al., 2007) 및 추출
용매(Aaby et al., 2012)에 대해서 이미 보고된 바 있다. Tomás-Barberán and 
Clifford(2000)는 ellagic acid 함량을 측정하기 위한 모든 일반적인 분석 기술은 정확도와 재
현성이 우수하지만 유리 ellagic acid는 물에 상당히 녹지 않기 때문에 추출에 사용된 용매에 
따른 함량을 평가하기가 쉽지 않다고 하였다(Tomás-Barberán and Clifford, 2000). 본 연구
의 결과 딸기의 생리활성물질에 대한 최적의 추출용매는 딸기 생리활성물질의 극성에 따라 다
르다는 것을 확인할 수 있었다.
 용매에 따른 딸기 대사산물의 프로파일을 비교한 결과 품종 및 육종 계통에 따라서 차이는 
있었으나 50% EtOH가 우수한 것으로 생각되었고, 이는 PCA loadings plot(Fig. 2.31B)과 및 
heat maps 분석을 통해서 증명되었다[Fig. 2.31C(2)]. 이러한 결과는 총 분산이 76.8%의 
total variance를 나타내는 PCA score plot분석 결과에서도 증명되었다. 
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Fig. 2.31. Multivariate analysis of strawberry cultivars and breeding lines to evaluate 
differences among extraction solvents. (A) PCA score plots showing 
separation of clusters by extraction solvents. (B) PCA loading plots showing 
the contribution of 34 cultivars and breeding lines in the separation 
observed in the score plots under the influence of solvents. (C) Heat maps 
showing the distribution of targeted bioactive compounds among different 
cultivars and breeding lines of strawberry. Varied levels of compounds 
identified in (1) 95% EtOH, (2) 50% EtOH, and (3) water extracts. 
Thirty-four strawberry cultivars clustered based on the levels and 
distribution of targeted bioactive compounds.

(5) 딸기 품종 및 육성계통의 화합물의 분포
 딸기의 폴리페놀 화합물은 색, 향 및 수렴성과 같은 감각적 및 관능적 특성 모두에 기여함으
로써 딸기 품질에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 딸기의 주요 페놀화합물은 붉은색을 나
타내는 안토시아닌(pelargonidin과 callistephin), flavonols (fisetin, quercetin, kaempferol, 
and isoquercetin), flavanols [(+)-catechin and epi-gallocatechin], ellagitannins, 및 ellagic 
acid 유도물질 등이 있는 것으로 보고되었다(Aaby et al., 2007, 2012; Kim et al., 2013). 34
종의 딸기 품종 또는 육성계통을 50% EtOH 로 추출한 다음 목표 대사체의 프로파일링을 분
석하고(Fig. 2.32), 분류한 생리활성물질의 합을 계산한 결과 함량은 0.9 to 3.1 mg/건물중 이
었다. One-way ANOVA분석 결과 평균 페놀화합물은 상당한 차이가 있는 것으로 나타났다. 
육성계통인 SB08은 phenolic compound의 함량이 매우 높았으며, 육성계통인 SB11는 알칼로
이드 (cinchonine, 6.5 mg· g-1 of dry weight)함량이 가장 많았으며, 페놀 함량은 SB08계통 
다음으로서 2번째로 많았다(2.9 mg· g-1 of dry weight). 페놀함량이 가장 낮은 SB35와 
SB33계통을 제외한 우리나라 주요 딸기 품종과 육성계통의 페놀함량은 (2.1 mg· g-1 of the 
dry weight)으로서 유사하였다. Dunnett's multiple competition분석 결과 페놀화합물의 함량
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은 SB08, SB11, ‘Arang’, SB09, SB10, 및 SB21이 가장 많았고(p < 0.0001), 7종의 육성계
통은 현저하게 낮았다(Fig. 2.32). 안토시아닌은 딸기의 페놀화합물 중에서 35%로서 함량이 
가장 많았으며 다음은 flavanols, cinnamic acid 및 flavonols 순으로 각각 전체 페놀 화합물 
중에서 각각 30%, 20% 및 18% 였다. Ellagic acid의 함량은 모든 품종과 육성 계통에서 유사
하였으며 총 페놀화합물의 10%정도였다.

Fig. 2.32. Concentration of targeted bioactive compounds in different strawberry 
cultivars and breeding lines. The results are the summation of individual 
compounds within each compound group analyzed by HPLC: anthocyanins 
(callistephin and pelargonidin); flavonols (fisetin, quercetin, kaempferol, and 
isoquercetin); flavanols (catechin and epi-gallocatechin); ellagitannins 
(ellagic acid); lignans (cinnamic acid), and alkaloids (cinchonine). The 
cultivars and breeding lines were arranged in increasing order of their 
phenolic content. The alkaloid, cinchonine, was shown in a line graph along 
with phenolic contents shown in a bar graph. One way ANOVA followed by 
Dunnett's multiple comparisons test between strawberry cultivars/breeding 
lines suggested significant interaction at p < 0.0001. ****p < 0.0001, ***p < 
0.001, **p < 0.01. NS represents no significant difference with that of 
average phenolic levels.

2-3. 밀리타리스 동충하초균 발효딸기의 항비만 효과

가. 실험 목적
 본 연구에서는 딸기의 활용도를 높이기 위하여 딸기와 번데기를 다른 농도로 혼합한 후에 밀
리타리스 동충하초로 발효한 추출물의 항비만 효과를 증대시키기 위해서 수행하였다. 또한 딸
기발효 추출의 항비만 효과를 증대 및 가공식품에서 활용하기 위하여 식용 가능한 주정의 농
도를 70%, 50% 및 물로 추출한 다음 항비만 효과와 그 작용기작을 규명하였다.

나. 재료 및 방법
(1) 시약
 모든 antibodies는 Santa Cruz Biotechnology (Paso Robles, CA, USA)로부터 구입하였다. 
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Paraformaldehyde는 TCI (Tokyo, Japan)와 SDS, Tween-20 및 isopropanol은 GENEray 
(Shanghai, China)로부터 구입하였다. Western loading buffer, BioRad protein assay reagent 및 
protein markers는 BioRad (Hercules, CA, USA)로부터 구입하였으며 A triglycerides detection 
kit와 glucose detection kit는 Asan Pharmaceutical (Seoul, Korea)으로부터 구입하였다. 
NaHCO3, HEPE, IN, ROS, DEX, oil red O, sodium deoxycholate, Tris-HCl 및 
phenylmethylsulfonyl fluoride는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)로부터 
2-Mercaptoethaol과 Triton X-100은 Bioshop (Burlington, ONT, Canada)로부터 구입하였다.

(2) C. militaris균주의 준비 및 배양
 C. militaris는 농진청으로부터 분양받아서(Jeonju, Jeollabuk-do, Korea) 실험에 사용하였다. 
배양배지는 potato dextrose(PD) agar (PDA, Becton Dickinson, Franklin Lakes, NJ, USA)
에서 배양하였으며 1단 간격으로 사면배지에서 계대배양하였다. 

(3) 딸기의 고체발효
 잘 익은 설향딸기(Fragaria x ananassa Duch. cv Sulhyang, Fig. S1)를 밀양의 농가로부터 
구입하여 사용하였다. 구입한 딸기를 수돗물에서 씻은 다음 8시간 동안 실험실에서 방치한 다
음, -20℃에 저장한 다음 필요시에 사용하였다. 얼린 딸기를 믹서기로 갈아서 300g씩 분류한 
다음 번데기를 딸기에 중량%로 0((FS), 25(FSP25), 50(FSP50) 및 100% 번데기(FP)를 첨
가하여 30분간 고압증기멸균하였다. 또한 발효하지 않은 딸기(NS)를 대조구로서 사용하였다. 
고압증기멸균한 재료에 액체배양한 C. militaris 균주를 5%의 비율로 첨가하여 25℃에서 4주
간 배양하였다.

(4) 발효딸기의 추출
 96% 주정과 증류수로서 알콜의 농도를 0%, 70%, 50%로 조정한 다음, 발효하지 않은 딸기 
(NS), 발효한 딸기(FS)를 10배의 양으로 첨가하여 water bath sonicator (JAC-4020P, Kodo 
Technical Research Co., Ltd., Hwaseong-si, Korea) 1시간 동안 3회 반복하여 추출한 다음 
Whatman No. 2 filter paper (Whatman International Ltd., Maidstone, England, UK)로 필터
한 다음에 사용하였다. 추출한 용매는 회전증발기로 증발하여서 사용하였다.

(5) HPLC 분석
 주요 생리활성물질은 0.45 μm syringe filter (Millipore, Darmstadt, Hesse, Germany)로 필
터 한 다음에 cordycepin, cyanidin-3-glucoside, chinchonine, callistephin, catechin, ellagic 
acid 및 quercetin를 HPLC로 분석하였다. HPLC 분석은 Agilent Technologies series 1100 
Infinity HPLC (Santa Clara, CA, USA)로 분석하였다. 분석조건은 Luna C18 (2) 100 Å 
column (250 × 4.6 mm x 5μm) (Phenomenex, Torrance, CA, USA)칼럼을 사용하였으며, 
10μl injection하였으며,  254 nm에서 분석하였다. 각각의 물질의 calibration curves는 
cordycepin(y = 18.11x - 5.54), cyanidin-3-glucoside (y = 13.17x – 7.55), chinchonine 
(y = 3.46x - 2.55), callistephin (y = 17.32x + 3.75), catechin (y = 2.77x - 1.78), 
ellagic acid (y = 52.16x - 3.92), 및 quercetin (y = 73.44x – 25.34)였으며 상관 rkat은 
r2 > 0.999으로서 직선성이 우수하였다. HPLC의 mobile phase는 0.025% formic acid in 



- 378 -

distilled water (용액 A)와 100% acetonitrile (용액 B)를 0.5ml/min로 분석하였다.

(6) 세포배양
 3T3-L1세포는 한국세포주 은행 (KCLB, Korea Cell Line Bank, Seoul, Korea)으로부터 구
입하였으며 10% fetal bovine serum (v/v) (Welgene, Gyeongsna-si, Korea), 25 mM 
NaHCO3 및 25 mM HEPE (culture medium)이 첨가된 DMEM(Gibco, Grand Island, NY, 
USA)배지에서 배양하였다. 분화를 유기하기 위하여 세포를 48-well plates에서 48시간 동안 
배양한 후에 지방세포의 분화는 10.0μM ROS, 10.0μg/ml IN 및 1.0μM DEX (IN + DEX + 
ROS이 첨가된 분화배지(DM)에서 유기되었다. 분화배지에 
증류수 (IN + DEX + ROS + DW), 딸기 추출물 100.0와 200.0μg/ml처리, 딸기 발효 추출물
을 10일 동안 배양한 후에 효과를 조사하였다. 배양기간 중에 2일 간격으로 배지를 교체하였
다.

(7) Oil red O 염색 및 함량 측정
 배양 8일째에 배양 중인 세포에서 배지를 제거하고, 3% paraformaldehyde를 5분간 실온에서 
세포를 고정하였다. paraformaldehyde를 제거하고 60% isopropanol을 이용하여 3회 washing
한 후, 각 well이 완전히 마를 때까지 정치하였다. 그 후, 각 well에 Oil red-O working 
solution(0.5% Oil Red-O in 70% Isopropanol)을 첨가하고 20분간 교반 염색하였다. Oil 
Red-O working solution을 제거하고 즉시 D.W.를 이용하여 4회 세척한 후, 지방이 축적된 세
포 사진을 촬영하였다. 그 후 염색된 중성지방의 함량을 확인하기 위하여 100% isopropanol을 
가하여 10분간 교반, 중성지방에 침착한 Oil Red-O를 용출시켰다. 용출된 용액은 1.5㎖ 
microtube에 옮겨 담고 20℃에서 10,000 x g로 원심분리한 후, 200㎕의 상층액을 96 well 
ELISA plate에 옮겨 510㎚의 파장에서 흡광도를 측정하여 지방축적 정도를 계산하였다.

(8) Triglyceride (TG) 함량 측정
 3T3-L1 지방전구세포의 분화유도 중에 생성된 triglyceride를 효소적인 방법으로 확인하였
다. 8일째에  TG는 25μl 5% Triton X-100 (v/v)으로 추출한 다음 ELISA reader를 이용하
여서 회사의 프로토콜에 따라서 550 nm에서 함량을 측정하였다.

(9) 배지내 glucose 분석
 세포를 48-well plates에서 배양 8일 후에 배지를 채취하여 생성된 글루코스는 측정용 키트 
(Asan Pharmaceutical, Seoul, Korea)로 분석하였다.

(10) Western blots
 3T3-L1 세포를 6-well plates에 1 × 106 cells/ml로 분주한 뒤 24시간 동안 배양한 후 딸
기 발효 추출물을 8일 동안 처리한 다음 RIPA lysis buffer (150 mM NaCl, 1% Triton 
X-100 (v/v), 0.5% sodium deoxycholate (w/v), 0.1% SDS (w/v), 50mM Tris-HCl, and 
1mM phenylmethylsulfonyl fluoride)를 이용하여 4℃에서 용해시킨 후 원심분리 (12,000rpm, 
10min, 4℃)하여 얻은 단백질의 농도를 측정하였다. 동일한 양의 단백질 (30 μg)과 β
-mercaptoethanol를 포함한 sample buffer를 1 : 1로 혼합한 후 100℃에서 3분간 가열하였
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다. 준비된 단백질샘플은 Bio-Rad minigel system를 이용하여 12% SDS-PAGE 후 
polyvinylidene fluoride membrane (Merk Milliopore Ltd., Billerica, MA, USA)으로 단백질을 
전이하였다. Membrane은 1% BSA in PBST buffer (0.1% Tween-20 in PBS)에 1시간 동안 
blocking 하였다. 그 후 3% BSA-PBST solution에 primary antibodies (C/EBP-α, C/EBP-
β, SREBP-1, PPAR-γ, A-FABP, FAS, LPL, HMGCR and Glut4)를 희석하여서 4℃에서 
overnight시켰다. 그런 다음 membrane은 2차 anti-rabbit IgG conjugates horseradish 
peroxidase antibody (Santa Cruz Biotechnology, Santa Cruz, CA, USA)가 첨가된 buffer를 
넣고 상온에서 1시간 동안 반응한 후 5분 단위로 3차례에 걸쳐 세척하였다. 발색은 enhanced 
chemiluminescence method(Thermo Scientific, Rockford, IL, USA)를 이용하여 x-ray 필름
에 감광시켰다. 그 밴드의 강도는 imageJ (National institutes of health, Bethesda, MD, 
USA) 소프트웨어를 이용하여 분석 정량하였다. 내부표준단백질은 α-tubulin (Santa Cruz 
Biotechnology, Santa Cruz, CA, USA)을 사용하였다.

(11) 통계분석
 생리활성 물질은 Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) software (Version 
25, IBM, Armonk, NY, USA)를 이용하여서 Duncan's multiple range test로서 분석하였고, 
물질의 처리 농도효과는 one-way ANOVA로 분석하였다.

다. 결과 및 고찰
(1) 발효딸기의 생리활성 물질의 변화
 여러 가지 작물 즉 mung beans (Randhir and Shetty, 2007), Radix astragali (Lin and 
Chiang, 2008), chickpea (Xiao et al., 2014) 및 silkworm pupa (Kang et al., 2017) 등의 
발효는 생리활성 물질의 질적 또는 양적인 변화를 유도하였다. C. militaris를 이용한 딸기의 
발효는 생리활성물질의 변화에 의핸 효능의 변화를 유도할 수 있을 것으로 예상되었다. 또한 
발효시에 발효를 촉진시킬 수 있는 첨가물을 발효 효율의 증대 및 성분의 변화에도 영향을 미
칠 것으로 판단되어서 단백질의 급원이 될 수 있는 누에 번데기의 첨가효과를 구명하고자 하
였다. 딸기를 발효한 다음 딸기의 주요성분인 cyanidin-3-glucoside, cinchonine, callistephin, 
catechin, ellagic acid, 및 quercetin과 C. militaris의 주요 효능성분인 cordycepin의 함량을 
HPLC로서 분석하였다. 그 결과 발효시에 이러한 물질의 변화가 관찰되었다. 특히 
cyanidin-3-glucoside는 FS(번데기 무첨가) 발효 추출물에서는 검출되지 않았으나, 
FSP25(25%번데기 첨가) and FSP50(50% 번데기 첨가) 추출물은 딸기의 추출물보다 각각 
10–28와 53–248배 높았다. Callistephin은 FS에서는 검출되지 않았으나, FP(100% 번데기 발
효물)은 NS(생딸기)보다 2배 이상 많았다. Quercetin은 FP에서는 검출되지 않았으나, FSP25
와 FSP50추출물은 NS보다 2-3배 정도 많았다. Cyanidin-3-glucoside는 FS추출물에서는 검
출되지 않았으나 FSP25, FSP50 및 FP 추출물은 NS추출물보다 각각 10배, 12배 및 250배 
많았다. FP, FSP50, FSP25 및 FS추출물의 cinchonine 함량은 NS보다 각각 2–15, 2–17, 6–
26, 및 6–32배 증가하였다. Cordycepin은 NS에서는 당연히 검출되지 않았고, 번데기를 첨가 
또는 첨가하지 않은 딸기 발효물 추출물에서 검출되었다. Cordycepin의 함량은 번데기 첨가량
이 50%까지 많을수록 함량이 증가하였으며, 추출용매는 70% 에탄올로 추출하였을 때에 함량
이 가장 많았다(Table 2.4). 이러한 결과는 C. militaris를 이용한 딸기의 발효 시에 번데기의 
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첨가는 생리활성을 가진 딸기의 기능성물질의 함량을 증가시킬 뿐 아니라 동충하초의 주요 기
능성 성분인 cordycepin의 함량도 증가시켜 고기능성 소재로서 개발 가치가 높은 것으로 판단
되었다.

Table 2.4. Content of biologically active compounds in non-fermented and fermented 
strawberry containing 0, 25, and 50% silkworm pupa extracts.

Fermentation 
Status

% of pupa 
in 

strawberr
y

Solvent
s Code

Content (μg/g fresh weight)
Cordycepin

Cyanidin-
3-

glucoside
Chinchonine Callistephi

n Catechin Ellagic 
acid Quercetin

Non-
Fermented 0

70% 
EtOH NSE70 ND 6±1d 31±1j 62±1bc ND 30±4e 1.8±0.4b
50% 
EtOH NSE50 ND 7±2d 58±4i 57±1bc ND 29±2e 2.0±0.3b
Water NSW ND 24±1cd 160±10h 110±10ab ND ND ND

Fermented
0 70% 

EtOH FSE70 530±10f ND 990±10a ND 360±10a 150±10a 2.2±0.3b
50% 
EtOH FSE50 540±10f ND 980±10a ND 360±10a 130±10b 2.4±0.2b
Water FSW 500±10fg ND 960±10b ND 360±10a ND 2.1±2b

100 70% 
EtOH FPE70 490±40fg 1400±40a 320±10g 100±10ab 85±3d ND ND
50% 
EtOH FPE50 1400±20e 1600±20a 920±40b 160±20a 82±6d ND ND
Water FPW 400±10g 1300±20a 330±10g 95±3ab 85±9d ND ND

50
70% 
EtOH FSP50E70 7200±100d 200±10bc 500±30e 11±2cd 180±10c 60±5d 5.3±0.3a
50% 
EtOH FSP50E50 7200±90d 210±20bcd 640±10d 35±6a 250±20b 58±3d 5.2±0.2b
Water FSP50W 6900±80d 250±10b 390±20f 16±7cd 190±10c ND ND

25
70% 
EtOH FSP25E70 8800±100b 180±10bcd 820±20c 21±2cd 290±10b 93±2c 4.6±0.1a
50% 
EtOH FSP25E50 9100±20a 220±10b 870±40c 61±7bc 290±10b 98±3c 4.6±0.1a
Water FSP25W 8500±100c 220±10b 850±20c 34±1cd 290±10b ND 1.4±0.6bc

Pupa concentration *** *** *** *** *** *** ***
Solvents *** *** *** *** NS *** ***
Pupa concentration x Solvents *** *** *** *** NS *** ***
Strawberries containing 0, 25, or 50% silkworm pupa and silkworm pupa were fermented 
with C. militaris for 4wk at 25℃. Non-fermented strawberry, fermented strawberry and 
fermented silkworm pupa were extracted with 70 and 50% EtOH and water for each 
sample. Each value was expressed as the mean ± SD (n = 3),
ND indicates not detected. Mean values with different letters within a column differed 
significantly.
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(2) 발효 딸기 추출물의 지방세포 분화 억제효과
 3T3-L1에 ROS, IN 및 DEX 처리는 지방생성을 촉진하는 것으로 알려져 있다. 8일 후에 
ROS, IN 및  DEX는 지방세포의 분화를 유기하였다. 딸기 추출물 또는 발효 추출물인 NS, 
FS, FSP25, FSP50 및 FP처리는 지방생성을 농도의존적으로 억제하였다 (Fig. 2.33)
 발효딸기 추출물의 지방형성 억제효과는 발효 추출물의 종류에 따라서 차이가 있었는데, FS
추출물은 200.0μg/ml, FSP50 추출물은 20.0μg/ml, 및 FSP25 추출물의 10.0μg/ml의 최대 농
도에서 효과를 나타내었다. 그러나 발효하지 않은 NS추출물과 번데기만으로 발효한 FP추출물
은 최대 농도인 200μg/ml의 농도에서 전혀 효과가 없었다. 이러한 결과들로부터 FSP25추출물
이 FS와 FSP50추출물보다 효과가 좋다는 결론을 내렸다. 따라서 딸기의 발효추출물은 항비만 
효과를 현저하게 증가시켰으며, 항비만 효과는 발효 추출물의 cordycepin의 함량이 많을수록 
효과가 높다는 것을 알 수 있었다(Table 2.4, Fig. 2.33). Takahashi et al. (2012)은 
cordycepin이 3T3-L1 cells에서 지방생성을 억제시키는 효과가 있다고 하였는데, 본 연구와 
종합하면 번데기의 적당한 첨가에 의한 발효로 cordycepin의 함량 증가가 항비만 효과와 관계
가 깊다는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 2.33. Fermented strawberry extracts inhibited adipogenesis in the 3T3-L1 cell 
line. All extracts were treated throughout the induction period. Cells were 
stained with oil red O for photography (A), after which the oil red O was 
dissolved using iso-propanol and the OD value was determined (B). Pictures 
were taken at 200x (A). Values are shown as the mean ± SD (n = 3), * 
means p < 0.05 vs differentiation medium with IN + DEX + ROS + DW 
group, ** means p < 0.01 vs differentiation medium with IN + DEX + ROS 
+ DW group.

(3) FSP25E50추출물의 지방세포에서 TG축적과 glucose의 흡수 억제효과
 PPAR-γ는 지방산의 저장과 글루코스의 흡수를 조절하는 것으로 알려져 있다(Jonas et al., 
2011). 본 연구에서는 PPAR-γ agonist인 rosiglitazone이 3T3-L1에서 pre-adipocyte의 분
화를 촉진시키는 효과를 조사하기 위해서 발효 딸기추출물의 TG축적의 억제에 관한 효과를 
조사하였다. 일련의 연구(Fig. 2.33) 결과로부터 FSP25E50이 항비만 효과가 가장 좋은 것으
로 판단되어서 FSP25E50를 이용하여서 그 효과를 검증하고자한다. TG accumulation과 
glucose intake효과를 조사한 결과 3T3-L1세포에서 FSP25E50추출물이 지방세포 분화과정 
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중에 TG 축적과 and glucose흡수를 농도의존적으로 흡수시켰다(Fig. 2.34).

Fig. 2.34. The extracts of FSP25E50 decreased glucose intake and triglycerides (TG) 
content in differentiated 3T3-L1 cells. The 3T3-L1 cells were maintained 
in culture medium and adipogenesis was induced with differentiation 
medium. FSP25E50 was added to the medium at the same time and samples 
were cultured for 8 days. Medium from each well was then collected to 
determine the glucose content (A). TG was extracted using 5% Triton 
X-100 and then measured using a commercial TG kit according to the 
manufacturer's protocols. FSP25E50 decreased the TG content and glucose 
intake in the differentiated 3T3-L1 cell line (B). Values are shown as the 
means ± SD (n = 3), ** means p < 0.01 vs differentiation medium with IN 
+ DEX + ROS + DW group.

(4) FSP25E50 추출물의 C/EBP-β와 PPAR-γ 발현 억제
 3T3-L1 cells에서 C/EBP-α, C/EBP-β, PPAR-γ 및 SREBP-1의 발현정도를 FSP25E50첨
가 후 배양 1일째와 8일째에 western blots으로 검증하였다. 이러한 단백질은 pre-adipocytes
에서 mature adipocytes로 분화하는데 중요한 역할을 하기 때문(Cao et al., 1991; Kubota et 
al., 1999; Yang et al., 2007)에 1일째와 8일째에 발현정도를 조사하였다.  FSP25E50처리는 
C/EBP-β와 PPAR-γ의 발현을 농도 의존적으로 현저하게 감소시켰다. 처리 1일째에 10.0μ
g/ml FSP25E50 처리는 C/EBP-β와 PPAR-γ를 각각 ~70%와 60%까지 감소시켰다(Fig. 
2.35A). Fig. 2.35B에서 보는 바와 같이 FSP25E50 10.0 μg/ml처리 8일째의 C/EBP-β와 
PPAR-γ의 발현을 현저하게 감소시켰다
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Fig. 2.35. FSP25E50 inhibited expression of C/EBP-β and PPAR-γ at 24 h (A) and 8 
days (B). The 3T3-L1 cells were maintained in culture medium and 
adipogenesis was induced with differentiation medium. The cells were then 
treated with FSP25E50 for 24 h and 8 days, after which total proteins were 
extracted and subjected to Western blots analysis. The results showed that 
FSP25E50 inhibited expression of C/EBP-β and PPAR-γ at 24 h (A) and 8 
days (B). Values are shown as the means ± SD (n = 3), * means p < 
0.05 vs differentiation medium with IN + DEX + ROS + DW group, ** 
means p < 0.01 vs differentiation medium with IN + DEX + ROS + DW 
group.

(5) FSP25E50은 PPAR-γ’ s target genes의 발현억제
 3T3-L1 세포 실험에서 FSP25E50처리 8일째에 PPAR-γ발현을 현저하게 억제시켰다(Fig. 
2.36). 이러한 결과는 3T3-L1에서 TG축적을 억제시킨다는 것을 증명해 주는 결과이다. 
Adipocyte fatty acid binding protein(A-FABP)은 포화, 불포화 지방산과 결합한 후 다양한 
염증 반응 경로와 대사경로로 지방산의 분포를 조율하여 주는 세포질 내 단백질로 알려져 있
다(Makowski and Hotamisligil, 2004). A-FABP의 억제는 항비만 효과를 나타내는 것으로 
해석할 수 있다. 또한  fatty acid synthase(FAS)는 adipogenesis 조절에 있어 주요한 인자로 
알려져 있다(Ranganathan et al., 2006). 지방세포 분화의 중요한 marker로 알려진 단백질인 
지단백질 분해효소(lipoprotein lipase, LPL)는 중성지방을 가수분해하는 효소이다(Gonzales 
and Orlando, 2007). HMGCR(3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA reductase)은 콜레스테롤 
합성에 관여하는 효소로 알려져 있다(Goldstein and Brown, 1990). FSP25E50처리는 PPAR-
γ, A-FABP, FAS 및 HMGCR의 발현을 현저하게 억제하였다(Fig. 2.36). 
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 Glut4는 pre-adipocytes differentiate에서 adipocytes로 분화하는 과정 중에 glucose의 이동
을 촉진한다(Thong et al., 2005). FSP25E50처리는 Glut4의 발현을 농도의존적으로 현저하게 
억제하였다(Fig. 2.36). 지방세포의 분화과정 중에 TG의 합성과 글루코스의 흡수를 억제하는 
이러한 단백질들의 발현 억제는 분화중인 3T3-L1세포에 FSP25E50처리가 지방생성을 억제하
고 TG함량을 감소시키는 이유를 알 수 있는 원인이 될 수 있다.

Fig. 2.36. FSP25E50 inhibited expression of PPAR-γ target genes in differentiated 
3T3-L1 cells. The 3T3-L1 cells were maintained in culture medium and 
adipogenesis was induced with differentiation medium. After treatment with 
FSP25E50 for 8 days, total proteins were extracted and subjected to 
Western blots analysis. The results showed that FSP25E50 inhibited 
expression of PPAR-γ target genes at 8 days. Values are shown as the 
means ± SD (n = 3), * means p < 0.05 vs differentiation medium with IN 
+ DEX + ROS + DW group, ** means p < 0.01 vs differentiation medium 
with IN + DEX + ROS + DW group.

(6) FSP25E50는 지방분화 중인 3T3-L1세포의 ATGL와 HSL에 영향을 미치지 않음
 FSP25E50는 분화중인 3T3-L1의 TG함량을 감소시켰다(Fig. 2.34A). PPAR-γ pathway 
signaling의 억제가 TG의 축적을 억제할지라도 TG축적을 억제시키는 또다른 작용기전이 있을 
것이라고 하였다(Tamori et al., 2002). 
 따라서 FSP25E50추출물이 또 다른 기작을 통한 항비만 효과인지를 확인하기 위해서 TG 
lipolysis 단백질인 ATGL(adipocyte triglyceride lipase)와 HSL(hormone-sensitive lipase)의 
발현을 조사하였다(Kershaw et al., 2006; Morak et al., 2012). 그러나 FSP25E50는 분화중
인 3T3-L1세포의 ATGL와 HSL의 발현에 영향을 미치지 않았다(Fig. 2.37). 이러한 결과는 
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FSP25E50의 항비만 효과는 TG lipolysis의 유도를 통한 효과가 아니고, TG accumulation의 
억제를 통한 항비만 효과라는 것을 증명한 결과이다.

Fig. 2.37. FSP25E50 did not affect expression of ATGL and HSL in differentiated 
3T3-L1 cells. The 3T3-L1 cells were maintained in culture medium and 
adipogenesis was induced with differentiation medium. After treatment with 
FSP25E50 for 8 days, total proteins were extracted and subjected to 
Western blots analysis. The results showed that FSP25E50 did not affect 
expression of ATGL and HSL at 8 days. Values are shown as the means ± 
SD (n = 3), * means p < 0.05 vs differentiation medium with IN + DEX + 
ROS + DW group.

(7) 결론
 딸기에 번데기를 25%와 50% 첨가하여 C. militaris균주로 발효한 딸기의 발효추출물은 지방
생성억제를 통한 현저한 항비만 효과가 있었다. 또한, 딸기의 발효 추출물 중에서 cordycepin
의 함량이 많은 FSP25와 FSP50는 배양 8일째에 3T3-L1세포를 이용한 in vitro 실험에서 
C/EBP-β, PPAR-γ 및 PPAR-γ target gene의 발현 억제를 통한 항비만 효과가 매우 높았
다. 이러한 연구결과를 종합하면 딸기와 번데기를 혼합한 고체배지를 C. militaris균주로서 발
효시킨 발효추출물은 딸기의 주요 생리활성물질과 밀리타리스 동충하초균의 주요생리활성물질
의 함량을 변화시켰으며, in vitro 실험결과 항비만 효과를 증가시켰으므로 항비만의 효과가 있
는 추출물로 개발 가능성이 매우 높은 것으로 생각된다.
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2-4. 딸기 주요 생리활성 성분인 Pelargonidin의 항비만 효과
가. 실험 목적
 딸기에는 다양한 생리활성물질이 보고되고 있는데, 딸기의 주요생리활성물질들의 지방형성 억
제효과를 스크리닝하였으며, 그 결과 주요 생리활성 성분인 pelargonidin의 효과가 매우 우수
하였다. 딸기를 이용한 항비만 효능 기능성 제품을 개발하기 위해서는 기능성을 가진 성분 즉 
유효성분을 이용한 표준화가 매우 중요하다, 따라서 딸기의 주요 생리활성물질이면서 지방형성
에 매우 효과가 높은 pelargonidin의 지방형성억제 효과와 그 기작을 규명하였다.

나. 재료 및 방법
(1) 시약
 Pelargonidin chloride, rosiglitazone, NaHCO3, dexamethasone, insulin, HEPEs solution, 
DMSO, 및 oil red O은 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 사용하였다. 
Antibodies와 RIPA buffer는 Santa Cruz Biotechnology(Paso Robles, CA, USA)로부터 구입
하였다.
 Paraformaldehyde은 Tokyo Chemical Industry(Tokyo, Japan)로부터 Isopropanol과 triton 
X-100은 GENEray(Shanghai, China)로부터 구입하였다. Western loading buffer, protein 
marker, 및 Bio-Rad protein assay 시약은 BioRad(Hercules, CA, USA)로부터 구입하였다.

(2) 세포배양
 3T3-L1 cell line은 Korea Cell Line Bank (Seoul, Korea)로부터 구입하였으며 10% FBS 
(Welgene, Seoul, Korea), 25mM NaHCO3(Sigma), and 25 mM HEPEs(Sigma)가 첨가된 
DMEM (Gibco, Gland Island, NY, USA)에서 37℃의 5% CO2 인큐베이터에서 배양하였다. 지
방형성(adipogenesis)을 위하여, 3T3-L1 cells은 48-well plates에 세포를 시딩한 다음에 완
전히 confluence될 때까지 배양하였다. 지방형성은 10% FBS, 25mM NaHCO3, 25mM 
HEPES, 10μM rosiglitazone(ROS), 10μg/ml insulin (In)와 1μM dexamethasone(DEX)가 첨
가된  DMEM(DM배지)에서 배양하였다.
 2일 간격으로 분화배지(DM)를 교체하였고, 이 때 pelargonidin(5μM, 10μM, and 20μM)도 
동시에 처리하였다.

(3) MTT 분석
 3T3-L1 cells를 DMEM가 분주된 96 well plates에서 배양 1일 후에 pelargonidin(5, 10, 
20, 50, 100, 200μM)을 8일 동안 처리하였다. MTT 용액(50μl of 2mg/ml)을 각각의 well에 
첨가한 후 4시간 동안 배양하였다. 4시간 동안 배양 한후 배지를 제거하고 formazan crystals
를 형성하기 위하여 150μl DMSO(VWR, Solon, OH, USA)를 첨가하였다. MTT 분석은 
ELISA reader(BioTek Instruments, VT, USA)를 이용하여 570nm에서 흡광도를 측정하였다.

(4) Oil red O staining
 8일째에 세포를 PBS로 세척하고 4% paraformaldehyde(Tokyo Chemical Industry)를 이용하여 
20분 동안 실온에서 고정한 후, 30분 동안 실온에서 oil red O를 발생하였다. 그 다음 PBS로 세
척한 다음 역상현미경(Moitc, Xiamen, Fujian, China) 100배와 200배율로 사진을 찍었다.
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(5) Oil red O OD 값 측정
 사진 촬영 후 PBS를 버린 후, 400μl isopropanol을 각 well에 첨가하여 oil red O를 elution 
시켰다. 각각의 well로부터 100μl isopropanol을 96 well로 옮긴 후 ELISA reader(BioTek 
Instruments, Winooski, VT, USA)를 사용하여 520 nm에서 흡광도를 측정하였다.

(6) Glucose함량 분석
 지방형성은 DM배지가 첨가된 48-well plates에서 유도되었으며, glucose의 농도는 glucose 
quantify kit(Asan Pharmaceutical, Seoul, Korea)의 protocol에 의거하여 함량을 측정하였다.

(7) 배지내 glucose 분석
 세포를 48-well plates에서 배양 8일 후에 배지를 채취하여 생성된 글루코스는 측정용 키트
(Asan Pharmaceutical, Seoul, Korea)로 분석하였다.

(8) Western blots
 3T3-L1 세포를 6-well plates에 1 × 106 cells/ml로 분주한 뒤 24시간 동안 배양한 후 
pelargonidin을 8일 동안 처리한 다음 RIPA lysis buffer(150mM NaCl, 1% Triton 
X-100(v/v), 0.5% sodium deoxycholate(w/v), 0.1% SDS(w/v), 50mM Tris-HCl, and 1 
mM phenylmethylsulfonyl fluoride)를 이용하여 4℃에서 용해시킨 후 원심분리(12,000rpm, 
10min, 4℃)하여 얻은 단백질의 농도를 측정하였다. 동일한 양의 단백질(30 μg)과 β
-mercaptoethanol를 포함한 sample buffer를 1 : 1로 혼합한 후 100℃에서 3분간 가열하였
다. 준비된 단백질샘플은 Bio-Rad minigel system를 이용하여 12% SDS-PAGE 후 
polyvinylidene fluoride membrane(Merk Milliopore Ltd., Billerica, MA, USA)으로 단백질을 
전이하였다. Membrane은 1% BSA in PBST buffer(0.1% Tween-20 in PBS)에 1시간 동안 
blocking 하였다. 그 후 3% BSA-PBST solution에 primary antibodies(C/EBP-α, C/EBP-β, 
SREBP-1, PPAR-γ, A-FABP, FAS, LPL, HMGCR and Glut4)를 희석하여서 4℃에서 
overnight시켰다. 그런 다음 membrane은 2차 anti-rabbit IgG conjugates horseradish 
peroxidase antibody(Santa Cruz Biotechnology, Santa Cruz, CA, USA)가 첨가된 buffer를 
넣고 상온에서 1시간 동안 반응한 후 5분 단위로 3차례에 걸쳐 세척하였다. 발색은 enhanced 
chemiluminescence method(Thermo Scientific, Rockford, IL, USA)를 이용하여 x-ray 필름
에 감광시켰다. 그 밴드의 강도는 imageJ(National institutes of health, Bethesda, MD, USA) 
소프트웨어를 이용하여 분석 정량하였다. 내부표준단백질은 α-tubulin(Santa Cruz 
Biotechnology, Santa Cruz, CA, USA)을 사용하였다.

(9) 통계분석
 생리활성 물질은 Statistical Package for the Social Sciences(SPSS) software(Version 25, 
IBM, Armonk, NY, USA)를 이용하여서 Duncan's multiple range test로서 분석하였고, 물질
의 처리 농도효과는 one-way ANOVA로 분석하였다.

다. 결과 및 고찰
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(1) Pelargonidin의 3T3-L1세포의 생존율에 미치는 영향
 Pelargonidin이 3T3-L1세포의 생존율에 미치는 영향을 MTT방법으로 조사하였다. 세포에 
pelargonidin 5, 10, 20, 50, 100, 200μM을 분화배지(differentiation medium)에서 8일 동안 
배양한 후에 독성을 조사하였다. Pelargonidin은 200μM 이하의 농도에서는 독성이 없었
다.(Fig. 2.38B).

Fig. 2.38. Pelargonidin did not show cytotoxicity when concentration is lower than 200
μM. Structure of pelargonidin (A). Cells were seeded in 96 well plate and 
grown to full confluence, then pelargonidin was added to differentiation 
medium. 8 days later, an MTT assay was performed to check cell viability 
(B). Values represent mean ± SD (n = 3), * as p < 0.05 and ** as p < 
0.01 vs. DMSO group.

(2) Pelargonidin의 지방형성(adipogenesis) 억제 효과
 Pelargonidin이 3T3-L1세포에서 지방세포형성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 5μM, 10μ
M, and 20μM의 pelargonidin을 분화배지에 첨가하여 8일 동안 배양하였다, 배양 8일째에 oil 
red O로서 염색을 시킨 후에 역상현미경을 이용하여 사진을 찍었다. Pelargonidin 처리는 농도 
의존적으로 지방형성을 억제하였으며(Fig. 2.39A and C). OD를 현저하게 감소시켰다(Fig. 
2.39B). 특히 pelargonidin을 5μM, 10μM, 및 20μM로 처리 시에 DMSO처리보다 농도 의존적
으로 현저하게 감소시켰다.
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Fig. 2.39. Pelargonidin inhibited adipogenesis in 3T3-L1 cell line. 3T3-L1 cell line 
was cultured in DMEM containing 10% FBS, 25 mM NaHCO3, and 25mM 
HEPES (culture medium, Control) and adipogenesis was induced in the cells 
using culture medium containing 10μM rosiglitazone, 10μg/ml insulin, and 1μ
M dexamethasone (differentiation medium, DM). DMSO or pelargonidin 
dissolved in DMSO was added to the medium during the whole inducing 
period. Images were captured after oil red O staining on day 8 (A). OD 
value of each sample at 520nm was measured using an ELISA reader (B). 
Images were captured at 100 × and 200 × magnification before and after oil 
red O staining (C). Values represent mean ± SD (n = 3), ** as p < 0.01 
vs. DM with DMSO group. (For interpretation of the references to color in 
this figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)

(3) Pelargonidin의 glucose흡수 억제 효과
 Pelargonidin의 glucose흡수 억제 효과를 조사하기 위하여, 배지내의 glucose 함량을 조사한 
결과, pelargonidin처리구가 DMSO처리구보다 현저하게 높았다(Fig. 2.40). 특히, pelargonidin
을 5 μM, 10 μM 및 20 μM 처리 시에 배지내의 glucose농도는 각각 4.49 ± 0.10, 6.20 ± 
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0.15, 및 7.15 ± 0.10으로서 배지내에 glucose의 함량이 높은 것으로 나타났는데, 이는 세포
내로 glucose의 흡수를 억제시킨 결과이다. 이러한 결과는 pelargonidin이 농도 의존적으로 
glucose의 흡수를 억제한다는 것으로 보여 주는 것이다.

Fig. 2.40. Pelargonidin inhibited glucose consumption in 3T3-L1 cell line. 3T3-L1 cell 
line was cultured in DMEM containing 10% FBS, 25 mM NaHCO3, and 
25mM HEPES (culture medium, Control) and adipogenesis was induced 
using culture medium containing 10μM rosiglitazone, 10μg/ml insulin, and 1μ
M dexamethasone (differentiation medium, DM). DMSO or pelargonidin 
dissolved in DMSO was added to medium during the whole inducing period. 
Medium of each well was collected to measure glucose content on day 8, 
and then, glucose content was using a commercial glucose determination kit. 
Pelargonidin suppressed glucose uptake in 3T3-L1 cells. Values represent 
mean ± SD (n = 3), ** as p < 0.01 vs. with DMSO group.

(4) Pelargonidin은 TG의 축적 억제 효과
 Oil Red O 염색 결과 pelargonidin이 세포내 지방의 축적을 억제시키는 것으로 나타났다(Fig. 
2.39). TG 축적은 지방세포에 지방의 축적을 의미한다. 본 연구에서 pelargonidin의 처리는 
TG의 함량을 농도 의존적으로 감소시켰다(Fig. 2.41). Pelargonidin을 5μM, 10μM, 및 20μM
의 농도로 처리한 결과 TG의 함량이 각각 DMSO처리구의 74.53 ± 3.89%, 61.54 ± 1.36% 
및 47.86 ± 1.07%으로서 농도가 증가할수록 TG의 함량은 감소하였다.
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Fig. 2.41. Pelargonidin inhibited triglycerides (TG) accumulation in 3T3-L1 cell line. 
3T3-L1 cell line was cultured in DMEM containing 10% FBS, 25mM 
NaHCO3, and 25mM HEPES (culture medium, Control) and adipogenesis 
induced using culture medium containing 10μM rosiglitazone, 10μg/ml insulin, 
and 1μM dexamethasone (differentiation medium, DM). DMSO or 
pelargonidin dissolved in DMSO was added to medium during the whole 
inducing period. Cells were collected on day 8, TG was extracted with 5% 
Triton X-100 and the quantity was determined using a commercial TG kit, 
according to manufacturer's protocol. Pelargonidin decreased TG content in 
differentiated 3T3-L1 cell line. Values represent mean ± SD (n = 3), * as 
p < 0.05 and ** as p < 0.01 vs. DMSO group.

(5) PPAR-γ pathway의 발현 억제를 통한 pelargonidin의 항비만 효과
 Pelargonidin의 항비만 억제 효과를 조사하기 위하여 총 단백질을 추출한 다음 western blot
법으로 비만에 관련된 단백질의 발현정도를 조사하였다. 분화배지와 DMSO처리구는 대조구에 
비하여 PPAR-γ의 발현을 현저하게 증가시켰는데, pelargonidin을 처리한 결과 PPAR-γ의 발
현을 농도 의존적으로 감소시켰다, Pelargonidin을 5μM, 10μM 및 20μM의 농도로 8일 동안 
처리한 후  PPAR-γ의 발현을 조사한 결과 DMSO그룹에 비하여 각각 63.25 ± 5.68%, 47.52 
± 2.14% 및 21.23 ± 3.41%으로서 처리농도가 높을수록 현저하게 감소하였다(Fig. 2.42). 그 
외에도 지방의 분화와 관련된 HMGCR, LPL, Glut4 및 A-FABP의 발현을 조사한 결과(Fig. 
2.42), pelargonidin의 처리는 HMGCR, LPL, Glut4 및 A-FABP의 발현을 농도 의존적으로 감
소시켰다.
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Fig. 2.42. Pelargonidin inhibited expression of PPAR-γ and its target genes in 
differentiated 3T3-L1 cells. 3T3-L1 cell line was maintained in DMEM 
containing 10% FBS, 25mM NaHCO3, and 25mM HEPES (culture medium, 
Control) and adipogenesis was induced using culture medium containing 10μ
M rosiglitazone, 10μg/ml insulin, and 1μM dexamethasone (differentiation 
medium, DM). DMSO or pelargonidin dissolved in DMSO was added to the 
medium during the whole inducing period. The total proteins were extracted 
with RIPA buffer, and analyzed by western blotting. Pelargonidin inhibited 
expression of PPAR-γ and its target genes after 8 days. Values represent 
mean ± SD (n = 3), * as p < 0.05 and ** as p < 0.01 vs. DMSO group.

(6) Pelargonidin에 의한 PPAR-γ 전사억제 효과
 3T3-L1 세포 분화 억제, PPAR-γ 및 PPAR-γ와 관련 target gene의 발현 억제 등에 대한 
결과를 종한한 결과 pelargonidin이 PPAR-γ에 직접적으로 관련되어 있을 것으로 가정하였다. 
이러한 가설을 기반으로 하여서 Dual-Luciferase Reporter분석을 수행하였다. Rosiglitazone은 
PPAR-γ의 전사를 촉진시켰으며, pelargonidin은 촉진된 PPAR-γ의 활성을 현저하게 억제하
였다(Fig. 2.43).
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Fig. 2.43. Pelargonidin inhibited the transcription activity of PPAR-γ. HEK293T cells 
were co-transfected with GAL4-PPAR-γ ligand binding domain (LBD) 
fusion plasmid and a plasmid of the GAL4UAS-luciferase reporter for 24 h. 
Then, pelargonidin was added to the medium with or without rosiglitazone in 
the medium and remain for another 24 h. The Dual-Luciferase Reporter 
Assay system were carried out. Pelargonidin inhibited the transcription 
activity of PPAR-γ. Values represent mean ± SD (n = 3), * as p < 0.05 
and ** as p < 0.01 vs. DMSO group(Bodet et al., 2006; Fujihara et al., 
2003; Muller et al., 2010).

(7) 고찰
 비만은 사람들의 일상생활과 삶의 질에 영향을 미치고 있다(Apovian, 2016). 3T3-L1세포는 
in vitro실험에서 항비만에 효능을 가진 약물의 스크리닝에 이용되고 있다(Ruiz-Ojeda et al., 
2016). Insulin, dexamethasone 및 rosiglitazone 등을 배지에 첨가하여 3T3-L1의 지방형성
을 유도한다. 이러한 요인들을 바지에 첨가하여 3T3-L1세포로부터 지방형을 유도한(Zhang 
et al., 2014: Feng et al., 2016) 다음 pelargonidin을 처리하여 지방형성 억제효과를 조사하
였다(Fig. 2.39).
 3T3-L1세포에 rosiglitazone의 처리는 glucose의 소비를 증가시키는 것으로 알려져 있다
(Lennon et al., 2009). 고농도의 glucose는 pre-adipocytes가 to adipocytes로 분화하는 것을 
촉진한다(Jackson et al., 2017). Pelargonidin은 glucose의 소비를 농도 의존적으로 억제시켰
으며(Fig. 2.40), 또한 TG의 축적을 현저하게 억제하였다(Fig. 2.41). 이러한 결과들로부터 
pelargonidin이 preadipocyte가 adipocytes로의 분화를 억제하는 이유가 설명할 수 있다.
 PPAR-γ는 지방형성 억제 약물을 스크리닝하는 데에 많이 사용되고 있다(Park et al., 2016: 
Janesick and Blumberg, 2011). PPAR-γ는 지방산의 저장과 glucose의 소비를 조절하는 것으
로 알려져 있다(Kintscher and Law, 2005). PPAR-γ antagonists는 lipogenesis와 지방세포의 
분화를 억제하며, 비만 마우스의 지방무게를 감소시키는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 
western blot분석방법으로 PPAR-γ의 발현을 조사한 결과, pelargonidin은 PPAR-γ의 발현을 
현저하게 억제하였다(Fig. 2.42). 또한, Luciferase reporter분석 결과, rosiglitazone에 의해서 
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유도된 PPAR-γ의 전사를 억제하는 것으로 나타났다(Fig. 2.43). 따라서 pelargonidin은 비만
을 완화시키거나 억제시키는 것으로 나타났다.
 Glucose의 소비와 지방의 축적과 관련된 PPAR-γ target genes의 발현을 western blot분석
을 통해서 조사하였다. 
 A-FABP은 지방산의 저장을 조절하는 중요한 단백질로서 A-FABP의 발현억제는 비만을 억
제할 수 있다고 하였다(Makowski and Hotamisligil, 2004). LPL은 지방의 흡수를 조절한다
(Ranganathan et al., 2006). In vitro 실험에서 HMGCR의 발현억제는 세포내의 지방생성을 
억제하고 TG함량을 감소시킨다고 하였다(Yeh et al., 2018). Fig. 2.42에서 보는 바와 같이 
pelargonidin은 A-FABP, LPL 및 HMGCR의 발현을 억제시켰는데, 이러한 결과는 
pelargonidin이 지방과 TG의 축적을 억제한다는 것을 설명해 주고 있다. Pelargonidin의 
glucose소비 억제기작을 밝히기 위하여 Glut4의 발현을 조사한 결과, 농도 의존적으로 Glut4의 
발현을 억제하였다(Fig. 2.42). Glut4는 3T3-L1가 지방세포로 분화할 때에 glucose의 이동에 
중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Abel et al., 2001). 따라서 pelargonidin에 의한 
Glut4의 발현 억제는 3T3-L1 세포의 glucose의 소비를 억제할 수 있으며, 지방세포의 형성을 
억제한다고 결론지을 수 있다.

(8) 결론
 Pelargonidin은 3T3-L1세로의 지방형성, glucose의 소비, TG의 축적을 억제하였다. 이러한 
억제효과는 A-FABP, HMGCR, LPL 및 Glut4 등의 PPAR-γ target gene의 발현을 억제하였
다. 이러한 결과는 세포 및 분자수준에서 pelargonidin의 지방형성 억제기작을 규명하였다.



- 396 -

협동 2) 경남 시설딸기 수출 활성화 전략 개발

○ 시설 딸기 수출량 증대 

 - 1년차에는 신선딸기 수출대상국은 주로 말레이시아, 싱가폴, 태국 등으로 244회에 걸쳐서 

신선딸기를 수출하였으며 수출액은 990백만원으로 전년 수출액 890백만원 대비 11.2% 증가

하였으며 신선딸기 수출량을 증대시키고자 수출대상국인 말레이시아 등에서 신선딸기 판촉

행사를 7회에 걸쳐서 수행하였다.

 

<한국신선딸기 수출 현지 판촉행사> 

 - 2년차의 신선딸기 수출대상국은 말레이시아, 싱가폴, 태국 등으로 235회에 걸쳐서 신선딸기

를 수출하였으며 수출액은 1,409백만원으로 전년 수출액 990백만원 대비 42.4% 증가하였으

며 신선딸기 수출량을 증대시키고자 수출대상국인 말레이시아 등에서 신선딸기 판촉행사를 

4회에 걸쳐서 수행하였다.

   

<한국 신선딸기 수출 현지 판촉행사> 

 - 3년차에는 기존 수출대상국인 말레이시아, 싱가폴, 태국 등으로 신선딸기를 수출하여 수출

액은 373백만원 수출하였으며 베트남과 미얀마 수출시장을 개척하고자 수출하고자 말레이

시아에서 3회, 베트남 Sejong Vietnam JSC 사와 협약하여 수출현지국 베트남 시장에서 판촉

행사를 2회에 걸쳐서 수행하였다. 
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<말레이시아 현지 판촉행사>                 <베트남 현지 판촉행사> 

- 4년차에는 기존 수출대상국인 말레이시아, 싱가폴, 태국 등으로 204회에 걸쳐서 신선딸기를 

수출하였으며 수출액은 885.8백만원을 수출하였다. 신선딸기 수출량을 증대시키고자 수출대

상국인 말레이시아에서 신선딸기 판촉행사를 4회에 걸쳐서 수행하였다. 또한 베트남과 미얀

마에 딸기를 수출하고자 베트남 Sejong Vietnam JSC 사를 통해 판촉행사 4회에 걸쳐서 수행

하였다.

 

<말레이시아 현지 판촉행사>                <베트남 현지 판촉행사> 

  - 5년차에는 기존 수출대상국인 말레이시아, 싱가폴, 태국 등으로 신선딸기를 116회에 걸쳐

서 수출하였으며 수출액은 428.7백만원을 수출하였다. 신선딸기 수출량을 증대시키고자 수

출대상국인 말레이시아와 베트남에서 신선딸기 판촉행사를 수행하고자 하였으나 코로나-19

로 인하여 수행하지 못하였다.
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○ 신선딸기 유통 문제점 파악 및 대응방안 수립

 - 신선딸기 수출 시 가장 큰 문제점은 운송과정에 온도, 습도 편차가 심하여 수출 현지국에 

도착하면 상품성 저하와 더불어 부패가 시작되기도 하였는데, 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 생산농가와 수출업체는 미숙과를 수확하여 수출하고 있지만, 품질에 문제가 되고 

있었음

 - 생산지에서 수출국까지의 운송과정 중에 일어나는 온도와 습도의 변화를 조사한 결과, 수출용 

일반 박스는 온도와 습도의 편차가 심하여 상품성에 나쁜 영향을 미치는 것으로 나타났음

 - 그러나 보냉박스를 이용하여 운송한 결과 생산지에서 수출국까지 온도와 습도는 일정하게 

유지되어 상품성을 유지하는데 유리하였음 

 

 

 

(일반 박스)                         (보냉박스)

<일반박스(좌)와 보냉박스(우)의 모양과 과실 유통시 온도와 습도 변화 양상>
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 - 생산지에서 수출국까지의 운송과정 중에 일어나는 온도와 습도의 급격한 변화로 상품성 저

하와 더불어 곰팡이 발생 등이 허다하엿는데, 수출포장 시 호흡억제 및 친환경 곰팡이 발생 

억제제를 티백 형태로 개발하여 같이 포장하면 상품성 유지에 효과적일 것으로 판단되었음 

 

<운송 후 수출국 도착(좌)와 도착 후 판매장에 진열 시 곰팡이가 발생(우)한 수출 딸기>

 

 - 수출딸기는 일반적으로 소포장은 250g, 대포장은 500g단위로 포장하여 종이박스에 담아 운

송하는데 포장 단위별 중량을 감안하여 과중이 10-20g 사이면 포장할 수 있지만 10g이하 

또는 20g 이상은 상품성이 없었음. 따라서 수출용 매향 딸기의 매취 품질 기준을 설정하였

으며(과형; 타원형, 과중; 10-20g, 숙도; 75-85%) 또한 수출 현지국에서의 품질 경쟁력을 위

해서는 숙기가 균일한 과실을 포장하여 수출하는 것이 바람직함

  

 

<수출용 딸기의 소포장 및 운송 박스포장>
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 - 수출대상국의 현지에서 딸기 품질에 대한 호응도는 소포장(20과/250g) 보다는 중(15과/250g)

이나 대포장(15과/350g)이므로 수출용 딸기의 대과 및 규격화 생산이 시급함

 - 수출가격은 소과 포장의 경우 팩당 2500원 수준인데 비해 대과 포장은 팩당 4000원 수준이

므로 대과생산이 요구됨  

 - 특히 현지에서의 소비자 반응은 일본이나 뉴질랜드산 딸기에 비해 가격이 비싸고 신맛이 

있다는 지적과 더불어 다른 수입국에 비해 유통되는 딸기의 크기가 작다는 평가가 있었음

   

<소포장>                      <중포장>                   <대포장>   

 - 과잉생산으로 인한 가격하락과 덤핑수출을 방지하기 위한 국내소비 패턴 다양화 필요

  · 동결건조 기술을 이용한 신선딸기 간식용 즉석식품 가공

  · 적색(설향), 흰색(만년설), 흰색(파인베리) 등 신선딸기 동결건조 제품 생산  

  · 신선딸기의 고부가가치 증대 및 고유의 맛과 색상을 가진 딸기 년중 공급

  · 신선딸기 과잉생산 시 즉석식품으로 가공하여 가격 안정화

  · 제품 가공 후 판촉행사를 통하여 홍보 및 소비패턴을 조사하고자 하였으나 코로나-19로 취소
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(협동 3) 시설딸기 지역혁신을 위한 기술 패키지 프로그램 운영

○ 신기술도입 농가 조기접목 실용화를 위한 교육프로그램 운영

 - 1년차에는 시설딸기 신기술도입을 위하여 해외(네덜란드, 벨기에)와 국내 전문가를 초빙하

여 딸기 육묘관리, 수출딸기 품질 향상 등을 위한 농가 현장 교육 및 집합 이론 교육을 16

회에 걸쳐서 1,072명을 대상으로 수행하였으며 수출딸기 품질향상 및 수량증대를 위한 재

배기술 등 교육책자 4건을 제작 발간하였음  

 

   

   

 - 2차년도에는 시설딸기 신기술도입을 위하여 네덜란드, 스페인 등 해외 농업선진국 전문컨설턴

트를 초빙하여 딸기 시설환경관리, 생물학제 방제기술, 양수분관리, 고온기 작물관리 등을 주제

로 한 농가 현장 교육 및 집합 이론 교육을 16회 938명 대상으로 수행하였음. 관련된 신기술 

교육책자 5건을 제작 발간하였음.
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 - 3년차에는 시설딸기 신기술도입을 위하여 네덜란드, 벨기에 등 해외 농업선진국에서 활동하는 

전문컨설턴트를 초빙하여 딸기 정식초기 작물리, 병해충관리, 배지함수율관리, 봄철 작물관리 

등을 주제로 한 농가 현장 교육 및 집합 이론 교육을 16회 1,025명 대상으로 수행하였음. 관련

된 신기술 교육책자 4건을 제작 발간하였음
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 - 4년차에는 시설딸기 신기술도입을 위하여 네덜란드, 벨기에 등 해외 농업선진국 농업컨설팅회

사 소속 전문컨설턴트를 초빙하여 정식초기관리, 양분결핍관리, 화아분화관리, 과실품질 향상 

등을 주제로 한 농가 현장 교육 및 집합 이론 교육을 17회 1,247명 대상으로 수행하였음. 관련

된 신기술 교육책자 5건을 제작 발간하였음

   

 - 5년차에는 시설딸기 신기술도입을 위하여 멕시코, 네덜란드, 벨기에 등 해외 농업선진국에서 활

동하는 전문컨설턴트를 초빙하여 딸기 병해충관리, 양분결핍관리, 정식초기 양수분관리 등을 주

제로 한 농가 현장 교육 및 집합 이론 교육을 10회 676명 대상으로 수행하였음. 관련된 신기술 

교육책자 2건을 제작, 발간하였음.
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○ 현장애로기술 지원 전문 컨설팅 팀 운영

 - 1년차 : 시설딸기농가 현장 전문 컨설팅 팀을 운영하여 총 15회의 천적활용 생물학적 방제법 

관련 현장기술지원을 수행하며 병해충 방제 애로기술을 효율적으로 해결 및 지원하였음

   

 - 2년차 : 시설딸기농가 현장 전문 컨설팅 팀을 운영하여 재배기술 현장지원 90회, 병해충 방제 

현장지원 30회 등 총 120회 현장애로기술 지원컨설팅을 수행하였음. 재배기술 현장애로 지원컨설

팅은 6개시군 12작목반 농가를 대상으로 90회 수행하였으며, 병해충 방제 컨설팅은 12농가 대상 

30회의 천적활용 생물학적 방제법 관련 현장기술지원을 수행하며 병해충 방제 애로기술을 효율적

으로 해결 및 지원하였음 
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 - 3차년 : 시설딸기농가 현장 전문 컨설팅 팀을 운영하여 병해충 방제 현장지원 15회 및 농업ICT 

활용기술 지원을 위한 딸기 스마트팜 아카데미 교육과정을 운영하여 총 21회 현장애로기술 지원

컨설팅을 수행하였음. 병해충 방제 컨설팅은 3농가 대상 15회의 천적활용 생물학적 방제법 관련 

현장기술지원을 수행하며 병해충 방제 애로기술을 효율적으로 해결 및 지원하였음. 시설딸기 스

마트팜 아카데미 교육은 농업인 40명을 선발하여 6주간 주 1회 ICT기술 활용 딸기 재배, 스마트

팜 기반 재배시설 관리 등 스마트팜 기술 도입 및 문제해결 역량강화 교육을 수행하였음. 

  

 - 4년차 : 시설딸기농가 현장 전문 컨설팅 팀을 운영하여 병해충 방제 현장지원 50회 및 시설딸

기 양액재배 현장컨설팅 및 교육 6회 등 총 56회 현장애로기술 지원컨설팅을 수행하였음. 병해

충 방제 컨설팅은 10농가 대상 각 5회의 천적활용 생물학적 방제법 관련 현장기술지원을 수행

하며 병해충 방제 애로기술을 효율적으로 해결 및 지원하였음. 양액재배 현장컨설팅 및 교육은 

17농가를 대상으로 6회동안 애로기술 현장컨설팅과 주요 재배기술 교육을 수행하였음. 
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 - 5년차 : 시설딸기농가 현장 전문 컨설팅 팀을 운영하여 병해충 방제 현장지원 30회 및 청년농

업인 대상 시설딸기 스마트팜 운영 현장컨설팅 및 교육 16회 등 총 46회 현장애로기술 지원컨

설팅을 수행하였음. 병해충 방제 컨설팅은 13농가 대상 총 30회의 천적활용 생물학적 방제법 

관련 현장기술지원을 수행하며 병해충 방제 애로기술을 효율적으로 해결 및 지원하였음. 청년

농업인 스마트팜 운영 현장컨설팅 및 교육은 스마트팜 청년창업보육사업을 이수한 청년농업인 

5명을 대상으로 6개월 16회에 걸쳐 딸기 스마트팜 운영을 위한 기자재 및 시설장비 활용방법 

등에 대한 현장컨설팅을 수행하고, 실습교육을 지도하였음. 

○ 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영

 - 1년차 : 시설딸기 주산단지 및 선도농가 3농가(진주시, 고성군, 거창군)를 대상으로 친환경 고품

질 딸기 생산을 위한 병해충종합관리(IPM) 프로그램 적용평가 시범사업을 추진하였음. 사업의 주요 

목적은 1. 시설딸기 IPM 프로그램 적용을 위한 기초 기술 농가 적용, 2. 해충관리를 위한 IPM 호환

성 농약 선발 및 적용기술 교육, 3. 천적 이용 및 농약절감 기술 적용, 4. IPM 농가 확대 기반 마

련이며, 주요 수행 내용은 농가별 시설 환경 파악 및 주요 병해충 관리 실태 파악, 해충별 발생 상

황 조사 및 천적 투입 일정 확정, 천적 및 농약 사용 프로토콜 분석 및 문제점 파악, 다음 작기 프

로그램 작성임. 시범사업 추진결과에 따라 가장 큰 영향을 미치는 해충인 점박이응애의 효과적인 

관리에 영향을 미치는 천적 정착시기, 신속하고 정확한 예찰 등 주요 요인을 파악하고, 분석에 따

라 다음 작기 관리 프로토콜을 확정하였음.
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 - 2년차 : 시설딸기 주산단지 및 선도농가 3농가(진주시, 고성군, 거창군)를 대상으로 친환경 고품

질 딸기 생산을 위한 병해충종합관리(IPM) 프로그램 적용평가 시범사업을 지속적으로 추진하였

음. 사업의 주요 목적은 1. 시설딸기 IPM 프로그램 적용을 위한 기초 기술 농가 적용, 2. 해충

관리를 위한 IPM 호환성 농약 선발 및 적용기술 교육, 3. 천적 이용 및 농약절감 기술 적용, 4. 

IPM 농가 확대 기반 마련임. 1차년도 시범사업 추진결과에 따라 작성된 차기 작기 관리 예상 

프로토콜을 기초로 하여 농가별 IPM 프로그램을 적용 관리하였음. 딸기 품종 간 차이나, 농가 

재배환경에 따라 응애류 방제의 효율성에 차이가 많이 나는 것을 알 수 있었음. 점박이응애 외

에 총재벌레, 수염진딧물, 위황병 등 다양한 병해충에 대하여 종합적 방법을 강구하는 것이 필

요함을 감안하여 다음작기 예상 프로토콜을 확정하였음.

    

   

 - 3년차 : 시설딸기 주산단지 및 선도농가 3농가(진주시, 고성군, 거창군)를 대상으로 친환경 고품

질 딸기 생산을 위한 병해충종합관리(IPM) 프로그램 적용평가 시범사업을 지속적으로 추진하였

음. 시설딸기 양액재배에 적합한 멀티컵베드의 실용성을 검정하고 확대보급하기 위한 실용화 

시범사업을 ATEC 교육온실과 수출선도농가에서 수행하였음. 딸기 신선도 유지를 위한 보냉 포

장박스를 시범활용 및 유통정립을 위해 수출업체 및 농가 6개소를 대상으로 하여 수행하였음
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 - 4년차 : 시설딸기 주산단지 및 선도농가 3농가(진주시, 고성군, 거창군)를 대상으로 친환경 고품

질 딸기 생산을 위한 병해충종합관리(IPM) 프로그램 적용평가 시범사업을 지속적으로 추진하였

음. 사업 추진결과에 따라 시설딸기 주요 해충별 월별 방제가이드를 정리하였고, 방제가 어려운 

해충에 대한 새로운 해결방법을 모색하였다. 다년간 운영결과를 정리하여 천적 투입량을 줄이

고, 화학적 방제 횟수 및 사용량을 줄이는 관리체계를 확립하였음.

  

 - 5년차 : 시설딸기 주산단지 및 선도농가 3농가(진주시, 고성군, 거창군)를 초기부터 선정하여 다

년간 친환경 고품질 딸기 생산을 위한 병해충종합관리(IPM) 프로그램 적용평가 시범사업을 지속적

으로 추진하였음. 연속적인 사업추진 결과에 따라 국내 시설딸기 양액재배에 맞춰진 천적 투입 프

로토콜을 확립하였으며, 작기별 주요 해충 발생 상황 및 방제 패턴을 조사 정리하였음. 주요 해충

인 점박이응애, 진딧물, 총채벌레 방제를 위한 IPM 프로그램을 확립하여 가장 성공 확률을 높일 

수 있는 방법으로 약제, 투입량, 투입시기를 결정한 방제가이드를 확립하였음
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  (단위 : 건수)

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인력

양성

정책

활용·홍

보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매출액

(백만

원)

수출액

(백만

원)

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SCI
비

SCI

최종목표 25 15 - 5 - 5 6,480 5,890 - - 5 30 35 50 300 150 5 60

1
차
년
도

목
표

1 - - - - - 980 890 - - - - 2 5 40 30 - 10

실
적

2 - - - - 1 3,354.7 1,073.3 - 1 1 8 31 0 11

2
차
년
도

목
표

3 1 - - - 1 1,150 1,100 - - 1 4 6 10 50 30 1 10

실
적

4 2 - - - 1 3,572.9 1,409.7 - - - 2 0 11 69 0 1 14

3
차
년
도

목
표

5 2 - 1 - 1 1,300 1,200 - - 1 5 7 12 60 30 1 12

실
적

5 0 3 1 4,246.4 688.7 - - - 5 5 11 42 9 0 18

4
차
년
도

목
표

7 4 - 1 - 1 1,450 1,300 - - 1 8 7 13 70 30 1 13

실
적

8 3 - 1 - 1 4,600.0 885.8 3 - - 4 7 12 60 14 - 4 12

5
차
년
도

목
표

8 5 - 3 - 1 1,600 1,400 - - 2 7 8 10 80 30 2 15

실
적

4 2 - 0 - 1 3,888.3 428.7 - - - 18 15 10 55 12 0 49

소 
계

목
표

24 12 5 4 6,480 5,890 - 5 24 30 50 300 150 5 60

실
적

23 7 - 6 - 5 19,662.3 4,486.2 3 - 0 30 28 52 257 35 1 96 12

종료 
1차년도

1 3 - - - 1 - - - - - 6 3 - -

종료 
2차년도

- - - - - - - - - - 2 - - -

종료 
3차년도

- - - - - - - - - - -

종료 
4차년도

- - - - - - - - - - -

종료 
5차년도

- - - - - - - - - - -

소 계 1 3 - - - 1 - - - - - 6 5 - -

합 계 25 15 - 5 - 5 6,480 5,890 - - 5 30 35 50 300 150 6 60
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▢ 논문(국내외 전문학술지) 게재

No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일

1
수출딸기 선별장에서 잿빛곰팡
이균 밀도조사와 저장온도에
따른 잿빛곰팡이병 발생연구

농약과학회지 김다란 19 한국
한국농약
과학회

비SCI
2015.09.
01

2
Effect of chlorine dioxide
on freshness of Maehyang
strawberry during export

원예과학기술
지

김혜민 34 한국
한국원예
학회

SCI
2015.08.
01

3

Effects of foliar fertilization
containing titanium dioxide on
growth, yield and quality of
strawberries during cultivation

Hortic.
Environ.
Biotechnol.

최효길 56 한국
한국원예
학회

SCI
2015.10.
01

4

Correlation between
strawberry (Fragaria ananassa
Duch.) productivity and
photosynthesisi t-related
parameters under various
growth conditions

Frontier in
Plant Science

최효길 7
Netherl
ands

Frontiers
Media
SA

SCI
2016.10.
16

5

Epidemiology and control of
strawberry bacterial angular
leaf spot disease caused by
Xanthomonas fragriae

Plant Pathol.
J.

김다란 32 한국
한국식물
병리학회

SCI
2016.08.
01

6
꽃잎 및 꽃받침 제거가 딸기의
과형변화및 품질에미치는영향

한국환경과학
회지 이규빈 26 한국

한국환경
과학회

비SCI
2017.01.
31

7
토마토 폐배지를 딸기 수경
재배 배지로 재이용 가능성
연구

한국폐기물자
원순환학회지 이규빈 34 한국

한국폐기
물자원순
환학회

비SCI
2017.03.
01

8
이상 저온조건이 딸기의 생
육, 수량 및 생리활성 성분
에 미치는 영향

한국환경과학
회지 이규빈 26 한국

한국환경
과학회 비SCI

2017.03.
01

9

Investigation of genetic
diversity of Fusarium
oxysporum f. sp. fragariae
using PCR-RFLP

Plant Pathol.
J.

김지수 33 한국
한국식물
병리학회

SCI
2017.03.
01

10
딸기 매향의 사이토키닌 처
리방법과 농도에 따른 생육
과 런너 생산

시설원예·식
물공장 김영진 26 한국

한국생물
환경조절
학회

비SCI
2017.04.
01

11

Anti-inflammatory effects of
novel polygonum multiflorum
compound via inhibiting NF-
kB/MAPK and upregulating
the Nrf2 pathways in
LPS-stimulated microglia

Neuroscience
Letters

박순영 651
Netherl
ands

Elsevier SCI
2017.04.
27

12

Foliar or subirrigation silicon
supply mitigates high
temperature stress in
strawberry by maintaining
photosynthetic and stress-
responsive proteins

J. Plant
Growth Regul

Sowbi
ya
Munee
r

36
Germa
ny

Springer SCI
2017.03.
17
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No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일

13

Proteomic analysis of
coprinopsis cinerea under
conditions of horizontal
and perpendicular gravity

Mycobiology 김지수 45 한국
한국균학
회

SCI
2017.09.
01

14

Exported strawberry gray
mold decay related spore
density and disease
incidence in cultivation
filed

농약과학회지 전창욱 21 한국
한국농약
과학회

비SCI
2017.09
01

15

Evaluation of bioactive
compounds in strawberry
fruits by a targeted
metabolomic approach

원예과학기술
지

고민정 35 한국
한국원예
학회

SCI
2017.12.
31

16

Foliar or subirrigational
silicon supply modulates
salt stress in strawberry
during vegetative
propagation

Hortic.
Environ.
Biotechnol.

박유경 59 한국
한국원예
학회

SCI
2018.02.
28

17

이상저온 조건에서
spermine 처리가 딸기의
생육과 수량 및 품질에 미
치는 영향

한국환경과학
회지 이규빈 27 한국

한국환경
과학회 비SCI

2018.03.
31

18

Silicon application during
vegetative propagation
affetcs photosynthetic
protein expression in
strawberry

Hortic.
Environ.
Biotechnol.

박유경 59 한국
한국원예
학회

SCI
2018.04.
30

19
하절기 매향 딸기의 삽목
번식시 관수 방법에 따른
생육 및 발근율

시설원예·식
물공장 김현민 27 한국

한국생물
환경조절
학회

비SCI
2018.04.
30

20
양액 EC 농도에 따른 육
묘기 매향 따릭 모주의 생
육 및 자묘 발생

시설원예·식
물공장 김현민 27 한국

한국생물
환경조절
학회

비SCI
2018.04.
30

21

Development qRT-PCR
protocol to predict
strawberry fusarium wilt
occurrence

Plant Pathol.
J.

홍성원 34 한국
한국식물
병리학회

SCI
2018.08.
31

22

육묘기 매향 딸기의 생육,
런너 및 자묘 생산에 미치
는 지베렐린 처리방법 및
농도의 영향

시설원예·식
물공장 강재현 27 한국

한국생물
환경조절
학회

비SCI
2018.10.
31

23
시설재배 딸기 중 흰가루
병 방제 농약의 경시적 잔
류 특성

농업생명과학
연구

이동열 52 한국
농업생명
과학연구
원

비SCI
2018.04.
30

24
살리실 산 처리가 딸기 생
육과 과실 품질에 미치는
영향

농업생명과학
연구

최효길 52 한국
농업생명
과학연구
원

비SCI
2018.10.
31
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No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일

25

Construction of a proteome
reference map and response
of Gaeumannomyces
graminis var. tritici to
2,4-diacetylphloroglucinol

Fungal
Biology

권영상 122
Netherl
ands

Elsevier SCI
2018.11.
30

26

이상 고온조건에서 지하수
냉방 처리가 딸기의 생육
과 수량 및 품질에 미치는
영향

한국환경과학
회지 이규빈 27 한국

한국환경
과학회 비SCI

2018.08.
31

27
딸기의 주두 제거와 옥신
처리가 딸기의 과형 및 품
질에 미치는 영향

시설원예·식
물공장 이정은 28 한국

한국생물
환경조절
학회

비SCI
2019.01.
30

28
이상고온 조건이 딸기의
생육, 수량 및 생리활성 성
분에 미치는 영향

한국환경과학
회지 이규빈 28 한국

한국환경
과학회 비SCI

2019.01.
30

29
이산화염소 가스 처리 농
도에 따른 수출딸기 매향
의 상품성 변화

시설원예·식
물공장 김혜민 28 한국

한국생물
환경조절
학회

비SCI
2019.04.
30

30
삽목번식시 가습과 차광
처리에 따른 매향 딸기의
생육

시설원예·식
물공장 강동일 28 한국

한국생물
환경조절
학회

비SCI
2019.10.
30

31

Growth and flower bud
induction in strawberry
Sulhyang runner plant as
affected by exogenous
application of benzyladenine,
gibberellic acid and
salicylic acid

시설원예·식
물공장

Lus
The
Thi

28 한국
한국생물
환경조절
학회

비SCI
2019.04.
30

32
양액 강도와 공급 중단 시
기에 따른 삽목번식한 2품
종 딸기의 생장과 개화반응

농업생명과학
연구

강동일 53 한국
농업생명
과학연구
원

비SCI
2019.08.
31

33

Extended supplementation
of nutrient solution for
runner plant production
improved the growth of
runner plants and
enhanced the reproduction
rate and quality of
Maehyang strawberry fruits

원예과학기술
지

김현민 37 한국
한국원예
학회

SCI
2019.02.
28

34

Characterization of
antibacterial strains
against kiwifruit bacterial
canker

Plant Pathol.
J.

김민정 35 한국
한국식물
병리학회

SCI
2019.11.
30

35

PGR and its application
method affect number and
length of runners produced
in Maehyang and
Sulhyang strawberries

Agronomy
Chen
Liu

9
Switze
rland

MDPI
AG

SCI
2019.01.
31
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No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일

36

Prohexadione-calc ium
application during vegetative
growth affects growth of
mother plants, runners, and
runner plants of Maehyang
strawberry

Agronomy 김현민 9
Switze
rland

MDPI
AG

SCI
2019.03.
31

37

Effect of light and carbon
dioxide on photosynthesis,
chlorophyll fluorescence,
and fruit yield in
strawberry (Fragaria x
ananassa Duch.) plants

J. Berry
Research

최효길 9
Netherl
ands

IOS
Press

SCI
2019.05.
31

38

Evolution of antibiotic
synthesis gene clusters in
the Streptomyces globisporus
TFH56, isolated from
tomato flower

G3 조경준 9 USA GSA SCI
2019.06.
30

39

Genome-wide screening
antifungal genes in
Streptomyces griseus
S4-7, a fusarium wilt disease
suppressive microbial
agent

FEMS
microbiology
letters

홍성원 366

Federat
ion of
Europe
an

Oxford
Univers
ity
Press

SCI
2019.06.
18

40

Valinomycin, produced by
Streptomyces sp. S8, a
key antifungal metabolite
in large patch disease
suppressiveness

World J.
Microbiol.
Biotech.

전창욱 35 USA Springer SCI
2019.08.
02

41

Hydrogen Sulfide Affects
the Root Development of
Strawberry During Plug
Transplant Production

Agriculture
Jiangta
o Hu

10
Switze
rland

MDPI SCI
2020.01
05

42
하위 적엽처리가 딸기의
생육 및 생산성에 미치는
영향

한국환경과학
회지 이규빈 29 한국

한국환
경과학

회
비SCI

2020.03.
02

43
IBA 처리방법과 농도에

따른 딸기 '매향'의 측아
발생 억제와 자묘 생육

시설원예·식
물공장 황희성 29 한국

한국생
물환경
조절학
회

비SCI
2020.01.
30

44
광부족 조건이 딸기의 생
육 및 생산성에 미치는 영
향

한국환경과학
회지 이규빈 29 한국

한국환
경과학

회
비SCI

2020.02.
28

45

Strawberry fermentation
with Cordyceps militaris
has anti-adipogenesis
activity

Food
bioscience

Lu
Guo

35
Netherl
ands

Elsevier SCI
2020.03.
30
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No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일

46

Pelargonidin suppresses
adipogenesis in 3T3-L1
cells through inhibition of
PPAR-γ signaling
pathway

Archives of
biochemistry

and
biophysics

Lu
Guo

686
Netherl
ands

Elsevier SCI
2020.03.
30

47
발아온도 및 Spermine,
Putrescine이 딸기의 화분
발아에 미치는 영향

한국환경과학
회지 이정은 29 한국

한국환
경과학

회
비SCI

2020.04.
29

48
하위 적엽처리가 딸기의
생육 및 생산성에 미치는
영향

한국환경과학
회지 이규빈 29 한국

한국환
경과학

회
비SCI

2020.03.
30

49

On-site inspection of
agricultural microorganism
culture rooms for culture
efficiency and contamination
status

농업생명과학
연구

조경준 53 한국
농업생
명과학
연구원

비SCI
2020.01.
31

50

First report of kiwifruit
brown leaf spot caused
by Fusarium tricinctum
in South Korea

농업생명과학
연구

김민정 53 한국
농업생
명과학
연구원

비SCI
2020.06.
30

51

S-Petasin isolated from
Petasites japonicus exerts
anti-adipogenic activity in
the 3T3-L1 cell line by
inhibiting PPAR-γ pathway
signaling

Food &
Function

Lu
Guo

10 UK

Royal
Society
of

Chemist
ry

SCI
2019.06.
30

52
수출 딸기 '매향'의 일중
수확시기와 예냉 및 저장
온도에 따른 상품성 변화

시설원예·식
물공장 박지은 29 한국

한국생
물환경
조절학
회

비SCI
2020.04.
30

53

An optimal combination
of the propagation medium
and fogging duration
enhances the survival,
rooting and early growth of
strawberry daughter plants

Agronomy
Hao
Wei

10
Switze
rland

MDPI
AG

SCI
2020.04.
29

54

Quality of supplementary
morning lighting (SML)
during propagation period
affects physiology,
stomatal characteristics,
and growth of strawberry
plants

Plants
Hao
Wei

9
Switze
rland

MDPI SCI
2020.09.
29

55

Phytohormone profiles of
Seolhyang and Maehyang
strawberry fruits during
ripening

Hortic.
Environ.
Biotechnol.

이규빈 61 한국
한국원
예학회

SCI
2020.03.
30

56

S-petasin inhibits lipid
accumulation in oleic
acid-induced HepG2 cells
through activation of the
AMPK signaling pathway

Food &
Function

Lu
Guo

10 UK

Royal
Society
of

Chemist
ry

SCI
2020.06.
30



- 415 -

▢ 국내 및 국제 학술회의 발표

No 회의명칭 발표자 발표일시 장소 국명

1 American Phytopathological Society 조현지 2016.08.01 Pasadena, CA 미국

2 한국식물병리학회학술발표대회 김다란 2015.10.15 거제대명리조트 대한민국

3 한국원예학회춘계학술발표대회 박유경 2016.05.25 창원컨벤션센터 대한민국

4 한국원예학회춘계학술발표대회 김영진 2016.05.25 창원컨벤션센터 대한민국

5 한국원예학회춘계학술발표대회 고민정 2016.05.25 창원컨벤션센터 대한민국

6 한국원예학회춘계학술발표대회 왕자옥 2016.05.25 창원컨벤션센터 대한민국

7 한국원예학회춘계학술발표대회 이상우 2016.05.25 창원컨벤션센터 대한민국

8 한국원예학회춘계학술발표대회 소비야 2016.05.25 창원컨벤션센터 대한민국

9 제 8회 국제딸기 심포지엄 강남준 2016.08.13 퀘벡 캐나다

10 한국원예학회추계학술발표대회 김영진 2016.10.26 광주컨벤션센터 대한민국

11 ICFAT 김영규 2017.01.16 발리 인도네시아

12 한국원예학회춘계학술발표대회 이규빈 2017.05.24 대전컨벤션센터 대한민국

13 한국원예학회춘계학술발표대회 강남준 2017.05.24 대전컨벤션센터 대한민국

14 한국원예학회춘계학술발표대회 이규빈 2017.05.24 대전컨벤션센터 대한민국

15 한국생물환경조절학회학술발표대회 이규빈 2017.05.10 전남대학교 대한민국

16 한국원예학회춘계학술발표대회 정병룡 2017.05.24 대전컨벤션센터 대한민국

17 한국원예학회춘계학술발표대회 정병룡 2017.05.24 대전컨벤션센터 대한민국

18 한국식물병리학회학술발표대회 김다란 2016.10.19
서울대

평창캠퍼스
대한민국

19 한국식물병리학회학술발표대회 김지수 2016.10.19
서울대

평창캠퍼스
대한민국

20 한국식물병리학회학술발표대회 김다란 2017.09.13 제주컨벤션센터 대한민국

21 한국식물병리학회학술발표대회 홍성원 2017.04.27 한국과학기술회관 대한민국

22
18th International Symposium on
the biology of actinomycetes

조경준 2017.05.27 제주 대한민국

23 한국생물환경조절학회학술발표대회 김현민 2017.10.20 경상대학교 대한민국

24 한국생물환경조절학회학술발표대회 김현민 2017.10.20 경상대학교 대한민국

25
2018 the Annual meeting of JOAAT
& IJPMBS Editorial Board

강동일 2018.01.19 제주 대한민국

26
2018 the Annual meeting of JOAAT
& IJPMBS Editorial Board

Hao Wei 2018.01.19 제주 대한민국

27
2018 the Annual meeting of JOAAT
& IJPMBS Editorial Board

Jiangtao Hu 2018.01.19 제주 대한민국

28 한국생물환경조절학회학술발표대회 이규빈 2017.10.20 경상대학교 대한민국

29 한국원예학회추계학술발표대회 이정은 2017.10.14 송도컨벤션센터 대한민국

30 한국원예학회추계학술발표대회 이규빈 2017.10.14 송도컨벤션센터 대한민국

31 한국원예학회춘계학술발표대회 정병룡 2018.05.23 대전컨벤션센터 대한민국

32 한국원예학회춘계학술발표대회 정병룡 2018.05.23 대전컨벤션센터 대한민국

33 한국원예학회춘계학술발표대회 정병룡 2018.05.23 대전컨벤션센터 대한민국

34 한국원예학회추계학술발표대회 정병룡 2018.10.17
여수엑스포컨벤

션센터
대한민국

35 한국원예학회춘계학술발표대회 황승재 2018.05.23 대전컨벤션센터 대한민국
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No 회의명칭 발표자 발표일시 장소 국명

36 한국원예학회추계학술발표대회 황승재 2018.10.17
여수엑스포컨벤

션센터
대한민국

37 한국원예학회추계학술발표대회 황승재 2018.10.17
여수엑스포컨벤

션센터
대한민국

38 한국생물환경조절학회학술발표대회 강점순 2018.04.19 무주덕유산리조트 대한민국

39 한국원예학회춘계학술발표대회 강점순 2018.05.23 대전컨벤션센터 대한민국

40 한국원예학회춘계학술발표대회 강점순 2018.05.23 대전컨벤션센터 대한민국

41 국생물환경조절학회학술발표대회 강점순 2018.10.04 연암대학교 대한민국

42 한국생물환경조절학회학술발표대회 강남준 2018.04.19 무주덕유산리조트 대한민국

43
International Conference on
Agriculture and Biotechnology

Yali Li 2018.12.20 방콕 태국

44 한국원예학회춘계학술발표대회 이정은 2019.05.22
경주화백컨벤션

센터
대한민국

45 한국원예학회춘계학술발표대회 강재현 2019.05.22
경주화백컨벤션

센터
대한민국

46 한국원예학회춘계학술발표대회 Yali Li 2019.05.22
경주화백컨벤션

센터
대한민국

47 한국원예학회춘계학술발표대회 강동일 2019.05.22
경주화백컨벤션

센터
대한민국

48
International Conference on Asia
Agriculture and Animal

Yali Li 2019.08.08 제주 대한민국

49 한국원예학회추계학술발표대회 Yali Li 2019105.23
평창알펜시아컨
벤션센터

대한민국

50 한국원예학회추계학술발표대회 강동일 2019105.23
평창알펜시아컨
벤션센터

대한민국

51 한국원예학회추계학술발표대회 황희성 2019105.23
평창알펜시아컨
벤션센터

대한민국

52 한국원예학회추계학술발표대회 강남준 2019105.23
평창알펜시아컨
벤션센터

대한민국

▢ 기술요약정보

연도 기술명 요약내용 기술완성도 등록번호

2015

딸기 화분으로부터 분리한 
식물 진균병 병원균에 대해 

항균활성을 가지는 
스트렙토마이세스 바디우스 
SF7B6 균주 및 이의 용도

딸기 꽃으로부터 분리한 식물 진균병 병원균

에 대해 항균 활성을 가지는 스트렙토마이세

스 바디우스 SF7B6 균주 및 이의 용도에 관

한 것으로, 식물 진균병 병원균에 대해 항균 

활성을 가지는 Streptomyces badius SF7B6 

균주, 상기 균주 또는 이의 배양액을 유효성

분으로 포함하는 식물 진균병 방제용 조성물, 

상기 균주를 배양하는 단계를 포함하는 식물 

진균병 방제용 조성물의 제조 방법 및 상기 

균주 또는 이의 배양액의 유효량을 식물 또

는 토양에 처리하는 단계를 포함하는 식물 

진균병을 방제하는 기술

특허만 신청 10-1695916
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연도 기술명 요약내용 기술완성도 등록번호

2015

딸기 꽃으로부터 분리한 
곤충병원균 또는 딸기 진균병 
병원균에 대해 항균활성을 
갖는 스트렙토마이세스 

바디우스 SP6C4 균주 및 이의 
용도

딸기 화분으로부터 분리한 곤충병원균 또
는 딸기 진균병 병원균에 대해 항균활성을 
갖는 스트렙토마이세스 바디우스 SP6C4 
균주 및 이의 용도에 관한 것으로, 더욱 
상세하게는 곤충병원균 또는 딸기 진균병 

병원균에 대해 항균 활성을 가지는 
Streptomyces badius SP6C4 균주, 상기 
균주 또는 이의 배양액을 유효성분으로 
포함하는 곤충병 또는 딸기 진균병 방제
용 조성물, 상기 균주를 배양하는 단계를 
포함하는 곤충병 또는 딸기 진균병 방제
용 조성물의 제조 방법 및 상기 균주 또
는 이의 배양액의 유효량을 곤충병원균 
감염 지역, 식물 또는 토양에 처리하는 
단계를 포함하는 곤충병 또는 딸기 진균

병을 방제하는 기술

특허만 신청 10-1695918

2018

두상 또는 안개 관수방법을 
이용한 하절기 매향 딸기 
삽목묘의 발근율 및 생육 

향상 방법

딸기 삽수의 삽목 후 30~40%
차광막으로 덮인 반 밀폐형 시스템 내
에서 1~10일 동안 두상관수(over head
irrigation) 또는 안개관수(fog irrigation) 
처리하며 육묘시키는 단계를 포함하는
고온 조건에서 딸기 삽목묘의 발근율 

및 생육을 향상시키는 기술

특허만 신청 10-1870813

2018 딸기 런너의 뿌리 생장 방법

딸기런너의 뿌리 생장방법은, 황화수소

나트륨(NaHS)를 증류수에 혼합하여 혼

합액을 제조하는 단계, 상기 혼합액을 

딸기런너의 줄기에 처리하는 2단계 및  

완전배양액에서 재배하는 기술

특허만 신청 10-1886600

2018 딸기 삽목방법

딸기 모주에서 발생된 런너를 크라운이 포

함되도록 자르는 단계, 런너를 배지에 꽂고, 

상기 크라운은 노출되어 있는 상태이며 상

기 런너와 배지를 투명한 비닐 하우스 내에

서 재배하는 제 2단계와, 상기 하우스를 제

거한 다음, 액비를 관주하고 청색 LED로 

보광하여 삽목하는 기술

특허만 신청 10-1920185

2018

정식 전 양액 공급 시기 
조절을 통한 딸기의 조기개화 
유도 및 과실 수확량 향상 

방법

딸기 자묘에 정식전에 양액을 17~23일

간 처리한 후 정식하는 단계를 포함하

는 딸기의 조기개화를 유도하고 과실 

수확량을 향상시키는 기술

특허만 신청 10-2071287

2020 동결건조를 통한 신선딸기 
수확기가 편중되어 과잉 생산된 신선딸기
는 동결건조 기법으로 즉석 가공식품으로 

제조하면 신선딸기의 부가가치 창출 

아이디어 창
안 및 시장
개척단계

-
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▢ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

No
지식재산권 등 명칭
(건별 각각 기재)

국 명
출원 등 록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1

딸기 화분으로부터 분리한
식물 진균병 병원균에 대해
항균활성을 가지는

스트렙토마이세스 바디우스
SF7B6 균주 및 이의 용도

대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2015.06.
23

10-2015-0
088836

100

2

딸기 꽃으로부터 분리한
곤충병원균 또는 딸기
진균병 병원균에 대해
항균활성을 갖는

스트렙토마이세스 바디우스
SP6C4 균주 및 이의 용도

대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2015.06.
24

10-2015-0
089477

100

3
시설딸기 매향의 육묘시
런너 생산을 위한
생장조절제 처리 방법

대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2016.11.
07

10-2016-0
147472

100

4

딸기 화분으로부터 분리한
식물 진균병 병원균에 대해
항균활성을 가지는

스트렙토마이세스 바디우스
SF7B6 균주 및 이의 용도

대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2015.06.
23

10-2015-0
088836

경상대학
교산학협
력단

2017.01
.06

10-1695916 100

5

딸기꽃으로부터분리한곤충
병원균또는딸기진균병

병원균에대해항균활성을갖는
스트렙토마이세스바디우스
SP6C4 균주및이의용도

대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2015.06.
24

10-2015-0
089477

경상대학
교산학협
력단

2017.01
.06

10-1695918 100

6
딸기 육묘시

저면관수시스템을 이용한
적정 관수 방법

대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2017.02.
14

10-2017-0
019759

100

7
밀리타리 동충하초로
발효한 딸기의 기능성
성분 함량 증대 방법

대한민
국

부산대학
교산학협
력단

2017.04.
25

10-2017-0
052990

100

8
눈꽃동충하초로 발효한
딸기의 기능성 성분 함량

분석

대한민
국

부산대학
교산학협
력단

2017.04.
25

10-2017-0
052995

100

9
육묘기 딸기의 개화시기

조절방법
대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2017.06.
01

10-2017-0
068206

100

10
딸기 위황병 병원균을
특이적으로 검출하기 위한
프라이머 세트 및 이의 용도

대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2017.08.
21

10-2017-0
105212

100

11

Streptomyces badius
SP6C4 strain having
antimicirobial activity

against insect pathogen or
strawberry fungal disease
pathogen isolated from

strawberry

미국
경상대학
교산학협
력단

2017.11.
17

15-575,18
2

50

12

두상 또는 안개
관수방법을 이용한 하절기
매향 딸기 삽목묘의

발근율 및 생육 향상 방법

대한민
국

경상대학
교산학협
력단

2018.02.
20

10-2018-0
019848

100
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No
지식재산권 등 명칭
(건별 각각 기재)

국 명
출원 등 록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

13
딸기 런너의 뿌리 생장

방법
대한민국

경상대학교
산학협력단

2018.03.
06

10-2018-00
26088

100

14

조절된 전기전도도를
가지는 양액을 이용한
육묘기 딸기의 모주 및
자묘의 생육 향상 방법

대한민국
경상대학교
산학협력단

2018.03.
08

10-2018-00
27251

100

15

두상 또는 안개
관수방법을 이용한
하절기 매향 딸기
삽목묘의 발근율 및
생육 향상 방법

대한민국
경상대학교
산학협력단

2018.02.
20

10-2018-00
19848

경상대학
교산학협
력단

2018.06
.19

10-187081
3

100

16 딸기 삽목방법 대한민국
경상대학교
산학협력단

2018.07.
28

10-2018-00
88223

100

17
딸기 런너의 뿌리 생장

방법
대한민국

경상대학교
산학협력단

2018.03.
06

10-2018-00
26088

경상대학
교산학협
력단

2018.08
.01

10-188660
0

100

18

정식 전 양액 공급 시기
조절을 통한 딸기의
조기개화 유도 및 과실
수확량 향상 방법

대한민국
경상대학교
산학협력단

2018.08.
08

10-2018-00
92136

100

19 딸기 삽목방법 대한민국
경상대학교
산학협력단

2018.07.
28

10-2018-00
88223

경상대학
교산학협
력단

2018.11
.13

10-192018
5

100

20
기계 파종용 딸기 종자

테이프
대한민국

부산대학교
산학협력단

2019.01.
02

10-2019-00
00266

100

21
하위엽 적엽처리를
이용한 고품질 딸기

재배방법
대한민국

부산대학교
산학협력단

2019.01.
02

10-2019-00
00281

100

22
머위 추출물의

S-페타신을 포함하는
항비만용 조성물

대한민국
부산대학교
산학협력단

2019.01.
03

10-2019-00
00808

100

23
프로헥사디온-칼슘을
이용한 딸기의 런너 및
자묘의 생육 향상 방법

대한민국
경상대학교
산학협력단

2019.03.
21

10-2019-00
32495

100

24
지베렐린을 이용한
딸기의 런너 및 자묘의
생육 향상 방법

대한민국
경상대학교
산학협력단

2019.03.
28

10-2019-00
35535

100

25

정식 전 양액 공급 시기
조절을 통한 딸기의
조기개화 유도 및 과실
수확량 향상 방법

대한민국
경상대학교
산학협력단

2018.08.
08

10-2018-00
92136

경상대학
교산학협
력단

2020.01
.223

10-207128
7

100

26
IBA를 이용한 딸기
모주의 측아 발생 억제
및 자묘 생육 증진 방법

대한민국
경상대학교
산학협력단

2020.02.
20

10-2020-00
21097

100
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No
지식재산권 등 명칭
(건별 각각 기재)

국 명
출원 등 록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

27

Streptomyces badius
SP6C4 strain having
antimicrobial activity
against insect pathogen
or strawberry fungal
disease pathogen isolated
from strawberry

미국
경상대학
교산학협
력단

2017.11.
17

15-575,18
2

경상대학
교산학협
력단

2020.04
.23

US
10,264,795,
B2

50

28
페라르고니딘을
포함하는 항비만용

조성물
대한민국

부산대학
교산학협
력단

2020.05.
28

10-2020-0
064196

100

29
페타신을 포함하는
항비만용 조성물

대한민국
부산대학
교산학협
력단

2020.05.
28

10-2020-0
064197

100

30
딸기 재배를 위한
혼합배지 및 이의

제조방법
대한민국

부산대학
교산학협
력단

2020.06.
12

10-2020-0
0671891

100

▢ 저작권(소프트웨어, 서적 등)
No 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1 공정육묘 2016.02.18 정병룡 등 2016.02.18
978-89-6257-11

1-0
경상대출판부 100

2 최신원예작물 번식과 육묘 2020.05.11 정병룡 등 2020.05.11
978-89-6257-30

1-5
경상대출판부 100

▢ 시제품 제작

No 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요기간

1 딸기 동결건조 2020.03.20 진주팜 진주팜(진주)
사업화 

타당성 조사
1-2년

▢ 기술거래(이전) 등

No 기술이전 유형 기술실시계약명
기술실시

대상기관

기술실시

발생일자

기술료

(당해연도 발생액)

누적

징수현황

1 전용실시권 인공광을 이용한 온실 내 
딸기 재배기술

조은육묘
장 2018.02.26 - -

2 전용실시권 지하수 처리을 이용한 
온실 내 딸기 재배기술 수성농장 2018.02.26 - -

3 전용실시권
Supermine 처리를 

이용한 온실 내 딸기 
재배기술

(합자)글로
벌바이오 2018.02.26 - -

4 전용실시권 적엽처리를 이용한 
고품질 딸기 재배 기술 수성농장 2018.12.20 - -

5 전용실시권

생육촉진 및 광합성 
증진을 위한 

생리활성물질 조성 및 
엽면처리 기술

진주팜(주) 2020.09.01 2,500,000

6 전용실시권

리보플라빈과 메치오닌 
혼합물을 이용한 수출용 

딸기 매향 품종의 
흰가루병 발병억제 기술

진주팜(주) 2020.09.01 2,500,000
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▢ 사업화 투자실적

No
추가 

R&D 투자*
설비 투자 기타 투자** 합계 투자자금 성격***

1 -
1,575 백만원

(선별장, 급속동결시스템,
딸기세척및 팔파라인)

- 1,575 백만원 내부자금 + 담보대출

▢ 사업화 현황 (단위 : 백만원)

No
사업화

방식

사업화 

형태
지역 사업화명 내용 업체명

매출액 매출

발생년도

기술

수명국내 국외

1 기술이전
자기실시 기존제품개선 국내

국외
신선딸기 
판매

신선딸기 
수출 진주팜 3,354.7 1,073.3

2015.10
-

2016.05

2 기술이전
자기실시 기존제품개선 국내

국외
신선딸기 
판매

신선딸기 
수출 진주팜 3,572.9 1,409.7

2016.11
-

2017.05

3 기술이전
자기실시 기존제품개선

국내
국외

신선딸기 
판매

신선딸기 
수출 진주팜 4,246.4 688.7

2017.11
-

2018.02

4 기술이전
자기실시 기존제품개선 국내

국외
신선딸기 
판매

신선딸기 
수출 진주팜 4,600.0 885.8

2018.11
-

2019.05

5 기술이전
자기실시 기존제품개선 국내

국외
신선딸기 
판매

신선딸기 
수출 진주팜 3,888.3 428.7

2019.11
-

2020.04

▢ 매출실적(누적)
(단위 : 백만원)

구분 발생년도
매출액

합계 산정방법
국내 국외

사업화명

2015년 3,354.7 백만원 1,073.3 백만원 4,428.0 신선딸기 수출액(2015.10-2016.05)

2016년 3,572.9 백만원 1,409.7 백만원 4,982.6 신선딸기 수출액(2016.11-2017.05)
2017년 4,246.4 백만원 688.7 백만원 4,935.1 신선딸기 수출액(2017.11-2018.02)

2018년 4,600.0 백만원 885.8 백만원 5,485.8
신선딸기 및 냉동딸기 국내판매 +
신선딸기 수출액(2015.10-2016.05)

2019년 3,888.3 백만원 428.7 백만원 4,317.0
신선딸기 및 냉동딸기 국내판매 +
신선딸기 수출액(2015.10-2016.05)

합계 19,662.3 백만원 4,486.2 백만원 24,148.5

▢ 고용창출  

No 사업화명 사업화업체 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년 합계

1

경남 
시설딸기 

수출 활성화 
전략 개발 

농업회사법
인진주팜주

식회사 
명 명 3 명 명 명 3 명

합계 명 명 3 명 명 명 명
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▢ 정책활용 내역

No 구 분 정책명 관련기관
(담당부서) 활용년도 채택내용

1 제안
딸기 신선도 유지를
위한 특수 포장박스
유통시범사업

경남농업기술원 2017. 03. 01
수확 후 저장력 감소로 인한

신선딸기의 수출과정과 유통 시 품질
저하 문제를 해결

▢ 전문연구 인력양성

▢ 산업기술 인력양성

No 프로그램명 프로그램 내용 교육기관 교육 개최회수 총 교육시간 총 교육인원

1
해외전문가 
초빙교육

우량묘 생산, 천적 활용 
육묘기술, 병해충 관리 

방법
경남농업기술원 4 32 400

2
FTA 전문가 

포름

FTA 대응 경남딸기 
산업의 경쟁력 제고 

방안  
경남농업기술원 1 2 40

3
진주국제농식
품박람회국제
심포지엄

경남 딸기 경쟁력 방안,
우량묘 생산기술

진주시 1 6 70

4
해외전문가 
초빙교육

시설딸기 지역농가 
실용화교육(재배, 양액,
온실환경, 병해충 관리)

경남농업기술원 4 32 159

5
해외전문가 
초빙교육

농단별 이론 교육 및 
실용화기술(생산기술,
양맥 및 병해충 관리)

경남농업기술원 4 32 115

6
한국공정육묘

연구회
공정육묘 연구동향 및 

발전 전략
국립원예특작과

학원
1 1 40

7
창녕군귀농인 

협의회
딸기 재배시 수질관리,

환경관리
창녕군농업기술

센터
2 3 20

8
한국육묘산업

연합회 
교육훈련

공정묘 생산 환경개선을 
위한 환경조절기술

한국육묘산업협
회

1 1 4-

9
신규농업인 
교육 특강

시설채소 재배 이해 경남농업기술원 1 3 40

10
경남농업마이

스터
시설환경관리 경남농업기술원 6 12 20

No 분류 기준년도
현 황

학위별 성별 지역별

1 농수산 2017
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 7 1 4 5 8 1

2 농수산 2018 6 4 4 8 6 12 2

3 농수산 2019 1 7 4 6 6 7 5
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11
경북농업마이

스터
수출딸기의 수확 후 

관리
경북농업마이스

터대학
1 3 23

12
경상대 

최고농업경영
자과정

딸기 모주 관리와 
육묘기술 등 시설딸기반 

교육  
경상대학교 9 27 19

13
경상대 

최고농업경영
자과정

시설딸기 육묘 및 
재배관리 기술

경상대학교 12 48 20

14
경남수출딸기

사업단
딸기 육묘 및 재배기술 경남과기대 7 28 310

15
부산대학교최
고농업경영자

과정

고품질 시설딸기 
재배기술 

부산대학교 6 24 16

16
해외전문가 
초빙교육

딸기재배기술 지역별 
순회교육

경남농업기술원 15 135 840

17
신기술현장컨

설팅
선진기술 확산 신기술 
시범농가 현장 컨설팅

경남농업기술원 7 42 3

18
현장기술지원 

컨설팅
현장애로사항 기술지원 

및 교육
경남농업기술원 19 152 337

19
경남과학영농
인력육성재단 
해외현장교육

네덜란드의 딸기 재배 
신기술 도입

경남농업기술원 6 48 20

20
한국방송통신

대학교
시설원예학 이론 경상대학교 1 4 30

21
첨단시설원예

연구회
온실 복합환경조절과 
몰리어다이어그램

경상대학교 1 3 25

22
경상대

최고농업경영
자과정

시설원예전문가 육성 경상대학교 7 21 20

23
시설딸기 
농업교육

알찬영농법인 등 5지역 
딸기 재배기술

경남딸기 
사업단 

5 20 237

24
해외 전문가 
초빙 세미나 

유럽 딸기산업과 
첨단육묘기술

경상대학교 1 2 30

25
딸기 재배 
선진기술 
교육

딸기 수경재배기술
경남과학영농특
성화교육사업단

5 35 18

26
부산대 

최고농업경영
자과정

딸기 시설재배 기술 부산대학교 2 8 16

27
시설원예전문

가과정
딸기 시설재배기술 부산대학교 2 8 33

28
해외전문가초

빙교육
시설딸기 정식초기 

재배기술
경남농업기술원 4 24 280

29

시설원예 
스마트팜 
아카데미 
교육

ICT 활용 첨단 시설딸기 
재배기술

경남농업기술원 6 36 40

30
해외전문가 
초빙교육

시설딸기 봄철 
작물관리기술

경남농업기술원 4 24 250

31
해외전문가 
초빙교육

시설딸기 정식초기 
관리기술

경남농업기술원 4 24 352
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32
해외전문가 
초빙교육

시설딸기 화아분화 및 
재배관리

경남농업기술원 4 24 330

33
해외전문가 
초빙교육

양액 딸기 시설환경관리 
및 세력강화기술

경남농업기술원 3 21 122

34
시설딸기농업

교육
딸기 환경관리와 병해충 

실제 시설재배기술
경남딸기사업단 1 6 64

35
시설딸기농업

교육
꽃눈분화와 육묘후기 

관리
경남딸기사업단 1 6 85

36
시설딸기농업

교육
딸기 정식 후 
환경관리기술

경남딸기사업단 1 6 71

37
시설딸기농업

교육
딸기 고품질 생산 

환경관리기술
경남딸기사업단 1 6 65

38
시설딸기농업

교육

딸기 주요 병해충 
발생생태 및 
농약안전사용

경남딸기사업단 1 6 101

39
시설딸기농업

교육
딸기 수경재배 
양수분조절기술

경남딸기사업단 1 6 125

40
경상대 

최고농업경영
자과정

필수원소의 역할과 
결핍증상 등

경상대학교 7 42 18

41
스마트팜 

전문가과정
고설딸기 재배기술 등 부산대학교 2 16 35

42
경상대 

최고농업경영
자과정

딸기 삽목번식 기술 등 경상대학교 8 24 19

43
현장실습교육(

WPL)
식물조직배양 기초 등 경상대학교 4 32 11

44
청년창업농육
성장학생 

창업실무교육

스마트 온실 맞춤 
작물관리

경상대학교 2 24 16

45
시설딸기 
교육

시설딸기 품질 향상 및 
수량증대를 위한 

재배기술
경남딸기사업단 1 6 120

46
시설딸기 
교육

딸기 묘소질 향상을 
위한 육묘기 관리

경남딸기사업단 1 6 60

47
경북농민사관

학교
딸기 시설내 환경관리 

기술
군귀군농업기술

센터
1 4 54

48
신규농업인 
영농교육

시설원예 온실환경과 
재배 이해

경남농업기술원 1 3 45

49
귀농귀촌학교 
시설원예

시설원예 온실환경과 
재배 이해

울산시농업기술
센터

1 4 100

50
해외전문가초

빙교육
시설딸기 주요병해충 

관리기술
경남농업기술원 2 16 100

51
해외전문가초

빙교육
시설딸기 봄철 작물관리 

기술
경남농업기술원 4 28 250

52
해외전문가초

빙교육
딸기 양액처방 및 

양분결핍증 판단기술
경남농업기술원 4 28 330

53
해외전문가초

빙교육
시설딸기 정식초기 

양수분관리
경남농업기술원 4 28 230
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No 홍보유형 매체명 제목 일자

1 언론매체 서울지하철 딸기의 고향 경남, 신선딸기 지하철 광고
2015.11.20.

-
2016.01.09

2 언론매체 원예산업신문 경상대학교 경남 시설딸기 수출확대 2016.04.11

3 언론매체 서울지하철 경남의 신선딸기 지하철 광고
2016.11.15.

-
2017.01.14

4 기타 달력 2018 딸기 재배력을 수록한 달력 제작 2018.01.01

5 언론매체 뉴스경남 딸기 디저트 카페 요리 체험 열어 2017.04.02

6 언론매체 경남도민일보 딸기특화사업단 디저트 카페 열어 소비촉진 2017.

7 언론매체 포커스뉴스 경남과기대, 딸기 요리체험 딸기 디저트 카페 열어 2017.04.02

8 언론매체 경남일보 경남과기대, 딸기 디저트 카페 호응 2017.04.02

9 언론매체 경남도민신문 경남과기대 새콤달콤 딸기 맛보세요 2017.04.02

10 언론매체 원예산업신문 경상대학교 지역농산업육성사업단 수출확대 기여 2017.04.10

11 언론매체 뉴스 사천 사천의 딸기 사랑 과학자들 2017.05.02
12 언론매체 경남일보 농기원, 서부권 딸기 농가 현장 기술 교육 2017.05.30

13 언론매체 매일일보
경남 서부권 딸기농가, 농업기술원 현장기술 

지원으로 소득 증대
2017.05.30

14 언론매체 경남도민신문 도농기원, 서부권 딸기 농가 현장 기술 교육 2017.05.30
15 언론매체 프레시안 경남도농기원 서부권 딸기 농가 현장기술 지원 나서 2017.05.30
16 언론매체 경남뉴스 도내 서부권 딸기 농가 병해충 잡고 실력 키워 2017.05.30
17 언론매체 KBS 생생뉴스 하얀딸기가 있다 2017.11.24
18 언론매체 원예산업신문 경상대학교 지역농산업육성사업단 딸기 수출 확대 2018.01.29
19 언론매체 경남도민신문 한국공정육묘연구회 경상대서 현장토론회개최 2018.02.22
20 언론매체 신아일보 한국공정육묘연구회 경상대서 현장토론회개최 2018.02.22
21 언론매체 일요신문 베트남, 미얀마 딸기 수출 시장 개척 2018.02.23
22 언론매체 신아일보 경상대 지역농산업육성사업단 딸기수출 시장 개척 2018.02..23

23 언론매체
경상대학교 

소식지

경상대 지역농산업육성사업단, 베트남, 미얀마  

딸기수출 시장 개척
2018.02.23

24 언론매체 뉴스경남 경상대, 베트남, 미얀마 딸기수출 시장 개척 2018.02.25

25 언론매체 경남도민신문 경상대-진주팜, 베트남, 미얀마 딸기수출 시장 개척 2018.02.25

26 언론매체 오마이뉴스 경상대 지역농산업육성사업단 딸기수출 시장 개척 2018.02.25

27 언론매체 창원일보
경상대 지역농산업육성사업단-진주팜, 베트남,

미얀마 딸기수출 시장 개척
2018.02.25

28 언론매체 경남일보 경상대 김현민, 원예학회 우수구두 발표상 2018.10.28

29 기타 달력 2019 딸기 재배력을 수록한 달력 제작 2019.01.01

30 언론매체 원예산업신문 경상대학교 지역농산업육성사업단 딸기 수출 확대 2019.01.21

31 언론매체 신아일보
경상대학교 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

32 언론매체 베타뉴스
경상대학교 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

33 언론매체 베리타스알파
경상대 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

34 언론매체 경남연합일보 경상대, 고품질 시설딸기 수출 증대 실적 호평 2019.03.18

35 언론매체 경남도민신문 경상대 시설딸기 사업 5단계 계속과제 선정 2019.03.18
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36 언론매체 아시아뉴스통신
경상대학교 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

37 언론매체
경상대학교 
뉴스 홍보

지역농산업육성사업단 사업 5단계 계속과제 선정 2019.03.18

38 언론매체 일요신문 지역농산업육성사업단 사업 5단계 계속과제 선정 2019.03.18

39 언론매체 쿠키뉴스
경상대 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

40 언론매체 진주인터넷뉴스
경상대학교 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

41 언론매체 일요서울
경상대학교 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

42 언론매체 대학저널
경상대 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

43 언론매체 뉴스경남
경상대학교 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

44 언론매체 CNB뉴스
경상대 지역농산업육성사업단 사업 5단계 

계속과제 선정
2019.03.18

45 언론매체 경남도민일보 경상대 고부가 시설딸기 선도한다. 2019.03.19

46 언론매체 경상대학교 
News Letter 지역농산업육성사업단 사업 5단계 계속과제 선정 2019.03.25

47 언론매체 경상대신문 지역농산업육성사업단 사업 5단계 계속과제 선정 2019.04.02

48 언론매체 경상대학교 
뉴스홍보 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

49 언론매체 대학저널 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

50 언론매체 베타뉴스 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

51 언론매체 일요서울 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

52 언론매체 경남뉴스투데이 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

53 언론매체 진주인터넷뉴스 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

54 언론매체 아시아뉴스통신 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

55 언론매체 베리타스알파 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

56 언론매체 한남일보 경상대 농업식물과학과 원예전시회 개최 2019.04.29

57 언론매체 경남일보 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

58 언론매체 경남도민신문 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

59 언론매체 일요신문 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

60 언론매체 CNB뉴스 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

61 언론매체 일간뉴스경남 경상대 농업식물과학과(원예전공) 원예전시회 개최 2019.04.29

62 언론매체 프레시안 딸기 전문가 경상대학교 황승재교수 초청 
심포지엄 개최 2019.10.03

63 언론매체 경북일보 군위군 딸기 전문가 초청 심포지엄 개최 2019.10.03

64 언론매체 위키트리 군위군 딸기 전문가 초청 심포지엄 개최 2019.10.03

65 언론매체 대경일보 군위군 딸기 전문가 초청 심포지엄 개최 2019.10.03

66 언론매체 쿠키뉴스 군위군 딸기 전문가 초청 심포지엄 개최 2019.10.03

67 언론매체 환경일보 군위군 딸기 전문가 초청 심포지엄 개최 2019.10.04

68 언론매체 농촌여성신문 베리데이를 아시나요? 2020.03.11

69 언론매체 뉴시스 경남농업기술원, 베리데이를 아시나요? 2020.03.11
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No 홍보유형 매체명 제목 일자

70 언론매체 쿠키뉴스 경남농업기술원 딸기 소비 촉진 베리데이 개최 2020.03.11

71 언론매체 경남도민일보 경남농업기술원 베리데이 행사 2020.03.11

72 언론매체 경남일보 경남 딸기 맛 보세요. 2020.03.11

73 언론매체 경남매일 달콤 딸기 봄맞이 선물로 어떠세요? 2020.03.11

74 언론매체 한국농업신문 딸기는 사랑을 싣고 베리데이 행사 열려 2020.03.12

75 언론매체 대한급식신문 베리데이를 아시나요? 2020.03.12

76 언론매체 한국농어민신문 경남도 베리데이, 딸기 소비촉진 앞장 2020.03.16

77 언론매체 뉴시스 경남농업기술원 이상기후 떨기 육묘기 관리 당부 2020.05.06

78 언론매체 베타뉴스 경남도농업기술원, 딸기 육묘기 세심한 관리 당부 2020.05.06

79 전시회 경상대학교 경상대학교 원예전시회(경남 신선딸기 홍보) 2015.09.21

80 박람회
진주국제농업박

람회
진주국제농업박람회(딸기 사업단 소개 및 홍보)

2015.11.11.
-

2015.11.15

81 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, Isetan KLCC)
2015.12.01.

-
2015.12.03

82 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, Jaya Grocer)
2016.03.19.

-
2016.04.17

83 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, AEON)
2017.02.24.

-
2017.02.26

84 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, Isetan KLCC)
2017.03.18.

-
2017.03.19

85 전시회 경남과기대 새콤달콤 딸기 디저트 카페(경남 신선딸기 홍보) 2017.04.01

86 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, AEON)
2017.04.04.

-
2017.04.10

87 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, Isetan KLCC)
2017.04.11.

-
2017.04.12

88 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(베트남, Grand Saigon Hotel)
2018.02.13.

-
2018.04.18

89 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, AEON)
2018.03.23

-
2018.04.08

9 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, Isetan KLCC)
2018.12.15.

-
2019.01.06

91 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, AEON)
2018.12.22.

-
2019.01.06

92 제품설명회 진주팜 신선딸기 제품 홍보(말레이시아, Jaya Grocer)
2018.12.28.

-
2019.01.06

93 전시회 경상대학교
경상대학교 원예전시회전시회(경남 신선딸기 및 

딸기 가공품  홍보)

2019.4.29.
-

2019.05.01
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▢ 포상 및 수상실적

No 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일자 포상기관

1 학술상

우수 

포스터 

발표상

Simultaneous analysis and
contents of biological active

compounds in main strawberry
cultivars and breeding lines

으로 우수포스터상 수상

Ziyu Wang 2016. 10. 27 한국원예학회

2 학술상

우수 

포스터 

발표상

Growth of strawberry plantlet
affected by irrigation time and

dept in an Ebb-and-Flood
system 으로 우수포스터상 수상

김현민 2017. 10. 12 한국원예학회

3 학술상

우수 

논문 

발표상

2018 2nd International
conference on Food and

Agriculture Technologies에서 
딸기의 번식에 대한 논문을 
발표하여 우수논문 발표상을 

수상함

Mohammad

Adil
2018. 01. 20 ICFAT

4 학술상
우수 

논문상

Evaluation of bioactive
compounds in strawberry fruits

by a targeted metabolomic
approach 으로 우수논문상 수상

고민정 등 2018. 05. 24 한국원예학회

5 공로상
최우수

심사위원상

2017년 한국원예학회 
최우수심사위원으로 선정

강남준 2018. 05. 24 한국원예학회

6 학술상
우수 

포스터상

Strawberry fermentation with
Cordyceps militaris Exerts

anti-adipogenesis in 3T3-L1 cell
line though inhibition of PPAR

pathway signaling 으로 
우수포스터상을 수상

Lu Guo 등 2018. 08. 10
한국생명과학

회

7 학술상
우수 

구두발표상

Growth of daughter plants,
flowering, fruit quality and

yield in Maehyang strawberry
as affected by supply period of
nutrient solution during nursery

period. 으로 우수구두발표상 
수상

김현민 2018. 10. 18 한국원예학회
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 3-1. 목표

 1세부) 시설딸기 고품질 안전생산을 위한 재배관리 기술 체계화 연구

 m 시설딸기 기형과 발생 원인 구명 및 경감기술 개발

 ❍ 수출용 딸기 신품종 육성 기반 구축 

 m 시설딸기 생육 및 광합성 촉진을 위한 생리활성물질 이용기술 개발 

 m 수출용 시설딸기 흰가루병 친환경 종합방제 기술 개발 

 m 시설딸기 위황병 친환경 종합방제 기술 개발 

 m 시설딸기 육묘와 재배지의 식물기생선충 피해 양상 조사

2세부) 건전 규격묘 생산을 위한 모주관리와 육묘기술 체계화

 m 시설딸기 모주 관리를 위한 시비기술 체계화  

 m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 연구

 m 시설딸기 묘소질 향상을 위한 지하부 환경관리 기술 체계화

 m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 표준화

 m 시설딸기 묘의 수확 후 품질 관리체계 연구

1협동) 불량환경 대응 시설딸기 재배기술 및 품질 평가기술 개발

 m 불량환경 조건에서 딸기의 안정생산 기술 개발

 m 불량환경 조건에서 시설딸기의 피해 최소화 기술 및 대응기술 개발

 m 경남 시설딸기의 난방 에너지 절감 고품질 안정생산 기술 개발

 m 경남 시설딸기의 주요생리활성 성분 분석 방법 확립

 m 주요 재배 품종의 기능성분 함량 분석을 통한 고기능성 딸기 발굴

 m 고기능성 딸기 가공 기술개발

2협동) 경남 시설딸기 수출 활성화 전략 개발

 m 시설딸기 수출량 증대를 통한 증대를 통한 경남 농산업 활성화

 m 시설딸기 생산 및 수출 현장의 애로사항 발굴과 대응 방안 구축 

 m 수출대상국의 시장정보 및 소비패턴 파악을 통한 마케팅 전략 수립 

 m 국가별 수출 전략에 따른 경제성 분석 및 이익 극대화 방안 수립  

 

3협동) 시설딸기 지역혁신을 위한 기술 패키지 프로그램 운영

 m 신기술 도입 농가 조기접목 실용화를 위한 교육 프로그램 운영 및 전문 농업인 육성

 m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영

 m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영
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3-2. 목표 달성여부

구분 세부연구개발 목표 평가의 착안점 
가중치
(%)

달성도
(%)

1차
년도

m 시설딸기 품종의 화분 활력검정 

   및 암술수정능력 검정    

m 외적 환경요인에 따른 화분활력 및 암술

   수정능력 차이는 검정 되었는가?

m 내적요인(당, 무기성분 등)에 따른 화분

   활력 차이는 검정되었는가?  

5 100

m 수출용 딸기 우수개체 1년차 선발 m 1년차 목표형질에 적합한 우수개체가 

   선발되었는가?
2 100

m 생육촉진 및 광합성 증진에 효과적인 

   생리활성물질 선발 

m 생육촉진 및 광합성 증진에 효과적인    

   생리활성물질은 선발되었는가?
3 100

m 딸기 흰가루병 발병억제 물질선발  m 흰가루병 발병 억제물질은 선발되었는가?  3 100

m 자묘기, 재배기 위황병 발병 조사 

m 위황병원균 진단 프라이머 검증

m 위황병원균 감염도 및 위험도 

   진단 수준 확립

m 딸기 위황병 피해도가 조사되었는가?

m 특이적 진단 프라이머가 개발되었는가?

m 진단법의 신뢰수준이 검증되었는가?

 

3

2

2
100

m 시설딸기 모주 관리를 위한 시비 

기술 체계화

m 저온기/고온기 육묘시 묘소질 향상을 위한

  규산질 비료의 활용기술 연구는 수행되었는가?
10 100

m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 

연구

m 생장조절제의 종류와 농도에 따른 시설딸기

의 화아분화 조절 연구는 수행되었는가?
10 100

○ 불량환경 대응 수출딸기의 생육반응 

검정 및 대응기술 개발

○ 이상저온 조건에서의 딸기의 생리장해 및 

생산성
5 100

○ 이상저온 대응 딸기의 안정생산 기술 개발 5 100

○ 딸기의 주요 생리활성 성분인 

ellagic acid, quercetin 및 

kaempferol의 동시 분석 방법 확립

○ 생육적온에 따른 딸기의 주요성분 분석 

및 탐색

○ HPLC column 및 최적 HPLC 용매

○ 딸기의 기능성 물질 기준의 품질 평가를 

위한 분석 방법

○ 주요 재배종의 생리활성 성분 함량 분석

10 100

m 시설딸기 수출량 증대 

m 시설딸기 유통 문제점 파악 및 대응

   방안 수립

m 전년 대비 수출의 증가량은?

m 경남 시설딸기 유통상의 문제점을 파악

   하고 해결방안을 제시하였는가?

10

10

100

50

m 신기술 도입 농가 조기접목

   실용화를 위한 교육프로그램 운영

m 신기술 교육 과정은 운영되었는가? 10
100

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 m 농가현장 컨설팅은 이루어졌는가? 4 100

m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 m 시범사업장은 운영되었는가? 6 100

합계 100 97
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구분 세부연구개발 목표 평가의 착안점 
가중치

(%)

달성도

(%)

2차
년도

m 기형과 발생 관련 환경요인 분석

   및 제어 

m 환경요인에 따른 기형과 발생원인은 

   구명되었는가?
5 100

m 수출용 딸기 우량계통 선발 m 수출용 딸기 우량계통은 선발되었는가? 3 100

m 생리활성물질 처리방법 체계화 m 생리활성물질의 처리방법은 확립되었는가? 2 100

m 흰가루병 발병억제 기작 구명  m 흰가루병 발병억제 기작은 구명되었는가?  5 100

m 화학제제을 이용한 토양 및 배드

   소독에 의한 위황병원균 제거 기술

m 기존 화학적 소독제의 병원균 사멸효과가 

판별되었는가?

m 친환경 제제의 소독법이 확립되었는가? 

5 100

m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절

   기술 연구

m 화아분화 유도를 위한 최적 광질 선발

   연구가 수행되었는가?

10
100

m 시설딸기 묘소질 향상을 위한 지하부 

환경관리 기술 체계화

m 저면관수 시스템을 이용한 무기양분 관리

기술 연구가 수행되었는가?
10 100

○ 불량환경 대응 수출딸기의 생육

   반응 검정 및 대응기술 개발

○ 이상고온 조건에서의 딸기의 생리장해 및 

생산성 검정
5 100

○ 이상고온 대응 딸기의 안정생산 기술개발 5 100

○ 딸기의 주요 생리활성 성분인 

ellagic acid, quercetin 및 

kaempferol의 동시 분석 방법 확립

○ 경남 지역 주요 재배품종 수집

○ 재배종의 생리활성 성분함량 분석

○ 성숙시기별 주요 생리활성 성분 분석

○ 딸기의 품질별 생리활성 성분함량 비교 

10 100

m 시설딸기 수출량 증대

m 수출시장 애로사항 발굴 및 대응

   방안 수립

m 전년 대비 수출의 증가량은?

m 시설딸기 생산현장 및 수출현장의 문제점을

   파악하여 대응방안을 제시하였는가?

10

10

100

50

m 신기술 도입 농가 조기접목

   실용화를 위한 교육프로그램 운영
m 신기술 교육 과정은 운영되었는가? 10 100

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 m 농가현장 컨설팅은 이루어졌는가? 4 100

m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 m 시범사업장은 운영되었는가? 6 100

합계 100 97
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구분 세부연구개발 목표 평가의 착안점 가중치
(%)

달성도
(%)

3차
년도

m 수출용 딸기 우량계통 선발 m 수출용 딸기 우량계통은 선발되었는가? 9 100

m 첨가물질 선발 및 처리효과 검정 m 첨가물질 선발과 처리효과 검정은 되었는가? 3 100

m 친환경 위황병 방제 기술 개발 및 

실용화

m 맞춤형 방제 미생물이 선발되었는가?

m 실내 실험을 통한 맞춤형 미생물 효과가

   검증되었는가?

8 100

m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 

연구

m 화아분화 유도를 위한 광주기, 온도 조건 

연구가 수행되었는가?
10 100

m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 

표준화

m 하절기 공중삽목 번식을 위한 온도하강 

환경조절기술 개발이 진행되었는가?
10 100

○ 불량환경 대응 수출딸기의 생육
   반응 검정 및 대응기술 개발

○ 일조부족 조건에서의 딸기의 생리장해 및 
생산성 검정 5 100

○ 일조부족 대응 딸기의 안정생산 기술 개발 5 100

○ 딸기의 주요 생리활성 성분 탐색
○ 경남의 주요 딸기 재배 지역별 생리활성 

성분 함량 비교
○ 불량환경 조건에서 재배한 딸기의 생리활

성 성분 분석
10 100

m 시설딸기 수출량 증대

m 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략 

   수립

m 전년 대비 수출의 증가량은?

m 수출대상국의 정확한 시장분석과 마케팅 

전략이 제대로 수립되었는가?

10

10

100
50

m 신기술 도입 농가 조기접목

   실용화를 위한 교육프로그램 운영
m 신기술 교육 과정은 운영되었는가? 10 100

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 m 농가현장 컨설팅은 이루어졌는가? 4 100
m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 m 시범사업장은 운영되었는가? 6 100

합계 100 96
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구분 세부연구개발 목표 평가의 착안점 가중치
(%)

달성도
(%)

4차
년도

m 선발 우수계통 농가실증시험 및 

   생산력 검정

m 선발된 우수계통 농가실증시험 및 생산력  

   검정이 되었는가?
5 100

m 생육촉진 및 광합성 증진을 위한 생리

   활성물질 조성 및 현장 실증시험  

m 생육촉진제 및 광합성 증진제 조성법은

   개발 되었는가?

m 조성물질의 효과에 대한 현장 실증시험은 

   이루어졌는가? 

5 70

m 흰가루병 방제물질 조성 및 현장

   실증시험 

m 흰가루병 발병억제용 방제물질 조성법은 

   개발되었는가?

m 방제물질의 효과에 대한 현장 실증 

   시험은 이루어졌는가?   

3 70

m 시설딸기 육묘와 재배지의 식물

   기생선충 피해 양상 조사

m 시설딸기 육묘지의 식물기생선충 

   피해 양상은 조사되었는가?
2 100

m 친환경 위황병 방제 기술 개발 및 

   실용화

m 위황병 맞춤형 방제 미생물 제제의 딸기 

   재배지 방제 효과가 확립되었는가?
5 100

m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 

연구

m 화아분화 유도를 위한 적정 양분공급 

   중단시기 구명 연구가 수행되었는가?
10 100

m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 

표준화

m 시설딸기 매향 품종을 이용한 고설식 폿

트 육묘시 자묘 발생 부위별 묘소질 비교 

연구는 수행 되었는가?

10 100

○ 불량환경 대응 수출딸기의 생육
   반응 검정 및 대응기술 개발

○ CO2 공급에 의한 딸기의 생육 및 
   생산성 검정 5 100
○ CO2 공급에 의한 딸기의 안정생산 
   기술 개발 5 100

○ 딸기의 주요 생리활성 성분 탐색
○ 경남의 딸기 재배 지역별 생리활성 
   성분 함량 비교
○ 육성 품종의 생리활성 성분 분석을 
   위한 건조법 개발

10 100

m 시설딸기 수출량 증대

m 수출 대상국에 따른 이익 극대화 

   방안 수립

m 전년 대비 수출의 증가량은?

m 수출 대상국별 경제분석 및 이익 극대화 

   방안이 수립되었는가? 

10

10

100
50

m 신기술 도입 농가 조기접목

 실용화를 위한 교육프로그램 운영
m 신기술 교육 과정은 운영되었는가? 10 100

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 m 농가현장 컨설팅은 이루어졌는가? 4 100
m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 m 시범사업장은 운영되었는가? 6 100

합계 100 93
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구분 세부연구개발 목표 평가의 착안점 
가중치
(%)

달성도
(%)

5차
년도

m 수출용 신품종 증식 및 품종출원
m 고경도 고품질의 수출용 신품종 증식과  

품종출원이 되었는가 ? 
8 50

m 생육촉진 및 광합성 증진용 조성

물질 현장 적용시험 및 기술이전

m 생육촉진제 및 광합성 촉진제의 현장

   적용실험과 기술이전은 이루어졌는가?
3 70

m 흰가루병 방제물질 현장 적용시험

   및 기술이전 

m 흰가루병 방제물질 현장 적용 시험과 

   기술이전은 이루어졌는가? 
3 70

m 시설딸기 육묘와 재배지의 식물

   기생선충 피해 양상 조사

m 시설딸기 육묘지의 식물기생선충 

   피해 양상은 조사되었는가?
2 100

m 딸기 위황병 종합 방제기술 확립
m 딸기 위황병 종합적 방제기술이 확보

   되었는가?
4 100

m 시설딸기묘의 수확 후 품질 관리체

계 연구

m 수확 후 품질 유지를 위한 적정 규소 

농도 구명 연구가 수행되었는가?
10 100

m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 

표준화

m 고설폿트 및 공중삽목 육묘방법을 이

용한 시설딸기 매향의 육묘시기 단축, 규

격화, 표준화 기술이 개발되었는가?

10 100

m 불량환경 대응 수출딸기의 생육반응 

검정 및 대응기술 개발

m 난방 에너지 절감 딸기생산 기술 개발

m 전기방열기(탄소나노등)을 활용한 딸기 
생산기술 개발 

10 100

m 딸기의 주요 생리활성 성분 탐색
m 불량환경에 의해서 생산된 딸기의 기능

성 성분 분석
m 딸기의 주요 생리활성 성분분석

10 100

m 시설딸기 수출량 증대

m 경남 시설딸기 수출 고도화 전략

   수립

m 전년 대비 수출의 증가량은? 

m 경남 농산업 활성화를 위한 시설딸기 수

출 전략이 수립되었는가?

10

10

100

50

m 신기술 도입 농가 조기접목

   실용화를 위한 교육프로그램 운영
m 신기술 교육 과정은 운영되었는가? 10 100

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 m 농가현장 컨설팅은 이루어졌는가? 4 100

m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 m 시범사업장은 운영되었는가? 6 100

합계 100 88



- 435 -

3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

m 수출용 신품종 육성의 목표였던 품종출원은 달성하지 못하였음. 달성도 미흡은 딸기작물의 

특성상 종자에서 유래된 실생묘를 키워서 영양생장기관의 생육특성이나 생식생장 기관의 

과실특성과 같은 유전적 특성은 최소한 3년차에서 검정이 가능함. 따라서 수출용 고경도 딸

기 품종을 육성하고자 교배조합을 작성하여 4년차에서 일차로 선발하였으며 최종적으로 5

년차에 3계통을 선발하여 과제가 종료되었지만 차후에 참여기업인 진주팜(주)과 공동으로 

실증시험을 통해 생산력을 검정하고 품종보호 출원할 계획임. 또한 수출용 흰딸기 품종 개

발은 흰딸기 품종인 파인베리 품종과 설향 또는 매향 등과 교배조합을 작성하여 과실색이 

분홍색이며 과형이 다른 5개체를 선발하였으며 차후에 참여기업인 진주(팜)과 공동으로 생

육과 과실특성을 조사하고 생산력 검정을 수행할 계획임  

m 생육촉진 및 광합성 증진용 조성물질 현장 적용시험을 통한 기술이전은 달성하지 못하였음. 

생육촉진을 위한 생리활성물질 선발, 처리농도 및 처리 방법 등을 확립하고 5년차에 처리효

과를 검정하였으나 기술이전은 하지 못하였음. 차후에 연구결과를 정리하고 최종적으로 참

여기업에 소속된 농가에서 실증실험 후 기술이전 할 계획임. 

m 특히 생육촉진과 광합성 증진물질의 처리 효과는 이상기상(저온, 일조부족 등)에 대비한 시

설딸기의 재배기술로 체계화 시키고 우량묘 생산을 위하여 육묘과정에 처리하여 그 효과를 

검정하는 연구도 필요함

m 친환경 흰가루병 방제물질(리보플라빈과 메티오닌 혼합물)의 흰가루병 발병억제 기작에 대

한 과학적 이론과 처리농도 등을 구명하였고 처리시 발병억제 효과도 구명하였으나 농가현

장에서는 흰가루병 접종문제로 인하여 현장실증을 하지 처리하지 못하였음. 차후에 수출딸

기(흰가루병 감수성 품종인 매향) 재배농가 중에서 흰가루병의 발병이 매년 반복적으로 나

타나는 농가를 선택하여 실증연구를 하고자함. 또한 엽면처리 시 리보플라빈(노란색)으로 

인하여 딸기과실에 생기는 흔적문제도 유통시 소비자가 이물질로 오해할 여지가 있을 것으

로 판단되어 해결방안(초미립 분쇄 등)을 모색한 후 기술이전할 계획임     

m 참여기업(2협동과제)에서 우리나라 시설딸기 유통상의 문제점을 파악하고 대응 방안을 수립

하고자 하였으나 유통과 가격정보 등 많은 다양한 정보가 농림축산식품부 등에서 매년 다

양한 정보가 제공되고 있으므로 수립하지 않았으며 대신 수출량 증대에 초점을 두었음

m 참여기업(2협동과제)에서 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략을 수립하여 수출 대상국에 따

른 이익 극대화방안 마련하고자 하였으나 완전한 방안을 마련하지 못하였음. 특히 참여기업

인 진주팜(주)에서는 베트남과 미얀마를 신규 수출국으로 만들기 위하여 2년에 걸쳐서 현지

시장에서 판촉행사 등을 수행하였으나 코로나-19로 인하여 마무리를 짓지 못하였음. 차후에 

코로나 문제가 해결되면 다시 추진할 계획임

m 생장조절제 처리가 딸기 자묘의 정식 후 생육과 과실 수량 및 품질 등에 대한 영향 연구 필요

m 건전묘 생산의 작업 효율성 및 노동생산성을 고려한 농가 현장에서의 실증 실험 필요

m 기존 재배 품종의 단점을 개선한‘금실’,‘킹스베리’,‘비타베리’와 같은 신품종의 생육 

특성에 맞춘 적정 건전묘 생산 기술에 대한 연구 필요



- 436 -

4. 연구결과의 활용 계획 등

m 수출용 매향 품종의 기형과 발생 원인과 경감기술에 대한 농업인 교육과 기술지원

❍ 수출용 딸기 고경도 우량계통과 분홍색 딸기 계통은 생산력 검정을 수행한 후 신품종으로 

등록하고 참여기업에 기술이전

❍ 딸기 생육촉진 및 광합성 증진용 생리활성물질 조성법과 처리기술은 재배농가에 기술이전

m 친환경 흰가루병 발제물질의 조성법, 처리농도 및 방법 등에 대한 노하우는 수출딸기 재배

농가에 교육과 기술지원 자료로 활용  

❍ 위황병 맞춤형 미생물 및 화학제제를 중심으로 한 위황병 방제 스케줄을 확립하여 수출딸

기 재배 농가 보급에 활용

❍ 육묘기 및 재배지의 위황병원균 분자생물학적 진단 기술 법은 각 포장의 위황병원균 오염

에 따른 토양 진단 기법으로 기술이전 

❍ 딸기 육묘기 자묘 생산량 증대를 위한 생장조절물질 적정 처리 기준 및 처리 방법에 대한 매뉴얼 

개발과 보급 및 농가교육

❍ 딸기 육묘 시 생장조절제를 이용한 육묘기 건전묘 생산 기술 보급 및 생산 효율성 증대를 통한 

농가의 생산성 향상

❍ 딸기 육묘 시 농가 작업 효율성 증대를 위한 저면관수 시스템의 사용 매뉴얼 개발 및 농가에 

대한 기술 이전

❍ 딸기의 삽목 육묘 환경 조건 구명을 통한 농가의 건전묘 생산 및 생산 효율성 증가와 딸기 

삽목 후방 산업 육성

❍ 딸기 육묘 시 화아분화 촉진을 위한 양액 공급 중단 기술의 보급을 통한 조기 수확과 품질 

향상 및 시장 경제 활성 도모

❍ 규격화된 딸기 건전묘 생산을 위한 모주 관리 기술의 보급 및 농가 교육

❍ 딸기의 생장조절제 처리 관련 농약허용물질목록관리제도(Positive List System, PLS) 기준 

마련을 위한 기초자료로 활용

❍ 타 원예작물의 생장조절제 처리 연구 시, 기초 연구자료로 활용

❍ 딸기 건전묘 생산 기술 보급과 농가 교육 등을 통한 기술의 홍보 및 현장 적용성 확보

❍ 딸기는 생육적온인 20℃ 에서는 균형적인 안정적인 생육과 생식생장이 전개되어 딸기생산성이 

높았고 품질도 높았다. 반면 생육적온을 벗어난 15℃의 저온재배에서는 수량성이 감소와 더불어 

낙뢰, 낙화, 수정불량, 기형과 발생 등의 원인으로 분석되었다. 이러한 결과는 고품질 딸기를 생

산할 수 있는 온도 조건을 구명하여 영농현장에서 활용할 수 있는 대안을 제시함  

❍ 딸기의 화기구조가 기형과 발생에 미치는 연관성을 조사한 결과 꽃잎은 딸기의 생육 및 품
질에는 영향을 주지 못했으나, 꽃받침을 제거하면 과일생장이 낮았고 기형과 발생율이 증가
함. 반면 꽃받침은 과실의 색도, 경도, 당도 및 산도에는 큰 영향을 주는 요인이 아니었음. 
따라서 이러한 결과는 딸기 기형과 발생에 관련된 화기구조 중 꽃받침이 기형과 발생의 주
된 원인임을 과학적으로 증명함  
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❍ 겨울철 시설 딸기재배에서 저온현상으로 인한 작물의 생육부진과 생산량 감소 피해를 최소
화하기 위한 화학적 대응방안을 모색하고자 spermine 처리하여 저온조건에서 딸기의 생육 
및 생산성이 향상시킴. 저온기 시설딸기 재배에서 저온장해를 경감시킬 수 있는 생리활성물
질로 spermine 사용하면 저온 피해 경감이 가능하여 영농현장에 활용 가능할 것임

❍ 딸기의 전반적인 생육 및 과실의 수량은 신규배지보다는 2년 재활용한 코이어 배지에서 좋
았으나 과실의 품질은 재활용 여부에 큰 영향이 없었음. 시설원예의 수경재배용 배지로 널
리 사용되는 코이어는 한번 사용하고 난 후 버려지는 경우가 대부분임. 사용 후 폐기되는 
코이어 배지를 딸기의 고설재배 배지로 재활용 가능성을 제시함 

❍ 딸기수량 및 품질은 20℃에서 가장 좋았고, 25℃의 고온재배에서는 딸기의 수량 및 품질이 저
하됨. 딸기의 생리활성 물질은 생육적온인 20℃에서 증가하였으나, 고온인 25℃에서는 함량이 
감소함. 고품질 딸기의 안정생산을 위한 적정온도를 제시하여 시설 딸기 재배의 지침서로 활용

❍ 화기 손상이 딸기에 기형과 발생에 미치는 영향을 조사하기 위해 주두를 제거하면 과실의 생장
이 낮아졌고 기형과 발생이 증가함. 또한 주두를 제거하는 부위가 많을수록 과실의 비대 발육이 
부진하였음. 또한 주두가 손상되면 당도 및 당산비가 낮아져 품질이 낮아졌음. 과실비대 촉진을 
위해 인위적 옥신처리는 기형과 발생율이 증가하여 안정적인 옥신처리 기준을 제공함

❍ 딸기 고온재배에서 지하수를 이용한 근권냉방 처리는 평균 토양온도를 2℃ 정도 하강시키는 냉
방 효과가 있었음. 지하수 근권냉방 처리는 이상고온 조건에서 딸기의 생육 및 생산성의 향상에 
효과적이었음. 여름철 고온기에 딸기재배를 위한 고온극복 수단으로 지하수를 이용한 근권냉방
시스템이 이용이 적당할 것으로 판단되어 딸기 여름재배를 위한 단초를 제공함

❍ 일사량 부족한 차광조건에서는 딸기의 과실 비대 및 품질에 부정적인 영향을 주었으며, 특
히 차광 수준이 높은 50% 차광조건에서 뚜렷하였음. 일사량이 부족하면 딸기의 생육 및 
생산성에 부정적인 영향을 끼치며 충분한 광량을 확보하는 것이 수확량 증진과 고품질 딸
기 생산이 가능하였음. 일조 부족한 조건에서는 인공광원에 의한 생산성을 증대시킬 수 있
어 영농현장에 적응 가능할 것임.

❍ 일조가 부족한 조건에서 인공광원 중 적색 LED 조건에서 딸기의 수량과 품질을 상승 향상
되었으나 메탈할라이드에서는 오히려 수량과 품질이 감소되었음. 인공광원의 종류에 따라 
딸기의 생육 및 품질에 차이가 있었으며, 적색 LED 조건에서 딸기의 수량과 품질을 향상시
킬 수 있는 인공광원 조건을 확보함

❍ 딸기 적엽처리는 딸기 생육 및 생산성에 부정적인 영향을 주며, 적엽처리를 하지 않고 8매 
정도의 엽수를 확보하는 것이 과실수량 증진과 품질 향상에 유용하였음. 고품질의 딸기를 
안정 생산할 수 있는 딸기의 적엽처리 조건을 구명하여 적엽처리에 소요되는 노동력을 절
감하는 효과를 얻을 수 있었음.

❍ 시설딸기 재배에서 탄산가스 농도별 조건이 딸기의 생육 및 생산성에 미치는 영향을 조사
한 결과 1000ppm 처리에서 수량과 품질이 우수하였음. 고품질의 딸기를 생산하기 위한 탄
산가스 적정 기준을 설정하여 농가소득을 향상시키는 기술로 활용  
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❍ 딸기는 육안적으로 품질변화를 파악할 수 있는 식물호르몬인 ABA, JA, GA3, IAA, Zeatin, 
SA의 시기별 함량변화를 구명함. 식물호르몬이 딸기의 성숙에 미치는 역할을 구명하고 과
일의 성숙을 제어하고 조절함으로써 이를 농업적으로 활용하기 위한 이론적 근거를 제시함. 

❍ 딸기의 화분발아성을 증진시킬 수 있는 적정 폴리아민 종류 및 처리농도는 ‘설향’과 ‘매향’ 
모두 spermine 500 µM 처리였고, 대조구에 비해 화분발아율이 19-23% 향상시킬 수 있
었음. 불량환경 조건에서 딸기의 착과율을 향상시킬 수 있는 폴리아민의 적정 처리수준을 
확립하여 그 기술을 딸기재배 농가에 제공하여 농가소득 증대에 기여  

❍ 겨울철 시설딸기 재배에 난방비 절감을 위한 탄소나노섬유적외선 난방등을 적응한 결과 나
노탄소섬유적외선 난방은 외부기온이 –10℃까지 기온에 떨어지더라도 야간온도를 유지할 
수 있었고, 난방효율은 전기온풍기에 비해 큰 차이가 발생하지 않아 석유를 대처할 수 있는 
난방시스템이었음. 나노탄소섬유적외선 난방등을 이용한 난방은 고유가시대의 난방비 절감
으로 딸기 생산농가의 생산비 부담을 줄 일 수 있는 방법으로 활용

❍ 국내 주요 딸기 6품종과 육성하고 있는 33 계통을 익음 단계인 녹색, 적색변화기. 절반정도 적
색변화, 전체 녹색 및 과숙기로 구분하여 주요생리활성 물질 14종에 대하여 동시 분석 방법과 
생리활성 성분의 함량을 확인하였음. 또한 6 품종과 33계통을 극성이 다른 용매 추출물의 항산
화 효과를 검증한 결과 품종 및 계통에 따른 생리활성물질의 함량과 항산화 효과에 현저한 차이
가 있음을 확인함. 딸기는 다양한 생리활성 물질을 함유하고 있으며, 생리활성물질의 함량은 성
숙시기, 추출용매, 계통 또는 용매에 따라서 상당한 차이가 있었으므로 딸기 가공시에 목표로 
하는 주요 성분 또는 항산화 효과 기반의 고기능성 딸기 가공품 생산의 지침으로 활용

❍ 주요 딸기 성분을 품종, 계통, 익음정도 및 추출용매를 기반으로 다변량 및 통계분석을 통
한 분석 결과 우리나라의 주요 품종간, 육종계통 및 과일이 익는 과정 중에 주요 성분의 
함량은 현저한 차이가 있음을 확인함. 다양한 요인을 종합적으로 분석할 수 있는 방법을 
제시함으로서 성분 육종, 품종 분석, 성분 분석 및 최적의 추출 용매 분석 등의 복잡한 농
업적 요인의 체계적인 분석에 활용

❍ 수확 후기에 품질이 낮은 딸기를 고품질의 가공용 딸기로 개발하기 위하여 밀리타리스 동
충하초로 발효시킨 결과, 딸기의 주요 생리활성 성분의 함량을 증가시키고, 밀리타리스 동
충하초의 주요성분인 cordycepin의 함량을 증가시키는 방법을 확립함. 또한 딸기의 추출물
은 항비만 효과가 전혀 없는데 반하여, 딸기의 발효 추출물은 매우 우수한 항비만 효과와 
발효 추출물의 항비만 효과의 기작을 밝힘. 품질이 낮은 딸기를 이용하여 항비만 효과가 
있는 고기능성 가공용 제품의 개발에 활용

❍ 딸기에는 주요한 생리활성 성분이 있는데, 주요 생리활성성분의 항비만 효능을 스크리닝한 
결과 pelargonidin이 항비만 효과가 매우 높다는 것을 확인하였으며 항비만 효과의 작용 기
전을 밝힘. 딸기 주요 성분의 효능을 밝힘으로서 고기능성 딸기 가공품 생산시에 효능성분 
근거의 지표성분 성분 분석과 가공품의 표준화에 활용
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 연구개발 목표 및 성과

(연구개발목표)

 m 경남 시설딸기의 지역 특화작물 육성으로 수출 확대 및 지역 농산업 활성화

 m 시설딸기 고품질 안정생산을 위한 원천기술 확보 및 보급 

 m 시설딸기 고품질 안정생산을 위한 재배관리 기술 체계 확립  

 m 수출용 시설딸기 신품종 육성 기반 구축

 m 시설딸기 친환경 안전생산을 위한 원천 기술 개발 및 실용화 

 m 딸기의 기능성 성분 탐색 및 가공 기술 개발

 m 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략 개발

 m 시설원예 지역혁신을 위한 기술 패키지 프로그램 운영 

 m 신기술 도입 농가 조기접목 실용화를 위한 교육 프로그램 운영 및 전문 농업인 육성

 m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영

 m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영

(연구개발 성과)

 ❍ 수출용 신품종으로 선발한 고경도 우량계통과 과색이 분홍색인 5계통 선발

 ❍ 다양한 딸기 유용 유전자원(과색 : 노란색, 흰색, 분홍색 등) 수집 및 확보 

 ❍ 딸기 자묘 생산량 증대를 위한 생장조절물질 처리 농도 및 방법 개발 

 ❍ 육묘 작업 효율성 증대를 위한 저면관수 시스템 활용기술 개발

 ❍ 딸기 육묘 시 화아분화 촉진을 위한 양액 공급 중단기술 개발 

 m 수출용 매향 품종의 기형과 발생 원인 구명 및 경감기술 확립

 m 딸기 생산성 증대를 위한 생육촉진과 광합성 증진용 생리활성물질 조성 및 처리기술 확립

 ❍ 리보플라빈과 메티오닌을 이용한 시설딸기 흰가루병 친환경 방제기술 개발

 ❍ 친환경 위황병 방제기술, 배드상토 소독 기술 및 토양 건전성 확보 기술 

 ❍ 불량환경(온도, 일조부족)에 대한 딸기의 생리적 반응과 피해 최소화 기술 개발

 ❍ 딸기의 기능성 성분 분석기술 확립과 그 효능에 대한 기초자료 확립
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 연구내용 및 결과

 m 시설딸기 고품질 안정 및 안전생산을 위한 재배관리 기술 체계 확립

  - 시설딸기 기형과 발생 원인 구명 및 경감기술 개발 

  - 시설딸기 생육촉진 및 광합성 증진을 위한 생리활성물질 이용 기술 개발

  - 시설딸기 흰가루병 친환경 종합방제 기술 개발 

  - 시설딸기 위황병 친환경 종합방제 기술 개발

 m 딸기 건전 규격묘 생산을 위한 모주관리와 육묘기술 체계화 

  - 시설딸기 모주 관리를 위한 시비기술 체계화  

  - 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 연구

  - 시설딸기 묘소질 향상을 위한 지하부 환경관리 기술 체계화

  - 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 표준화

  - 시설딸기 묘의 수확 후 품질 관리체계 연구  

 m 수출용 딸기 신품종 육성 기반 구축 

  - 수출용 딸기 품종 육성을 위한 고경도 딸기 유전자원 탐색 및 교배조합 작성   

  - 수출용 딸기 우량계통 육성 및 선발   

  - 수출용 우량계통 생산력 검정 및 농가실증 시험

 m 불량환경 대응 시설딸기의 생육반응 검정 및 대응기술 개발

  - 이상저온과 고온 대응 딸기의 안정생산 기술 개발

  - 일조부족 대응 딸기의 안정생산 기술 개발

  - CO2 공급에 의한 딸기의 생육과 생산성 검정을 통한 딸기의 안정생산 기술 개발

  - 난방 에너지 절감형 딸기생산 기술 개발 

 m 딸기 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략 개발

  - 시설딸기 국내 생산, 유통 및 수출입 현황 분석 

  - 경남 시설딸기 수출국 현장 판촉행사 및 판매 전략 수립 

  - 시설딸기 시장 현황 조사와 애로사항, 발전 방안 및 대응 전략 수립  

 m 시설원예 지역혁신을 위한 기술 패키지 프로그램 운영  

  - 시설딸기 실용화 기술지원을 위한 시설원예 아카데미 과정 운영 

  - 시설딸기의 체계화된 생산 시스템 현장 적용 방안 구축

  - 시설딸기 관련 전문지식을 갖춘 후계 전문인력 양성 교육프로그램 개발

  - 경남지역 농가에 개발 기술의 전수와 현장 생산시스템 개선을 통한 생산·수출 활성화 교육
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  연구성과 활용실적 및 계획

(연구성과 활용실적)

 m 학술논문 게재 및 발표 : SCI 논문 28편과 비SCI 논문 27편 게재, 학술발표 52회  

 m 지식재산권 : 특허출원 23건, 특허 등록 7건, 저작권(전문서적) 2건

 m 기술이전, 사업화(제품화) 및 정책활용 : 기술이전 4건, 제품화 4건, 정책활용 1건

 m 수출실적 : 수출대상국(말레이시아, 태국, 싱가폴 등) 4,086.7백만원 

 m 전문인력 및 산업기술 교육인력 : 전문인력(학.석.박사) 31명, 산업기술 교육 인력 6,214명 

 m 홍보 및 박람회 실적 : 원예산업신문 홍보 및 제품설명회 등 96회

 m 수상실적 : 우수논문상, 우수발표상, 최우수논문심사상 등 7회

(연구성과 활용 계획)

 ❍ 수출용 신품종으로 선발한 고경도 우량계통과 분홍색 딸기 계통들은 생산력 검정 후 참

여기업에 이전하여 사업화 추진

 ❍ 연구과정 중에 수집한 유용 유전자원과 우량계통은 신품종 육성을 위한 유전자원으로 공급

 ❍ 딸기 자묘 생산량 증대를 위한 생장조절물질 처리 농도 및 방법에 대한 매뉴얼 개발과 보급 

 ❍ 육묘 작업 효율성 증대를 위한 저면관수 시스템의 사용 매뉴얼 개발과 농가 보급

 ❍ 딸기 육묘 시 화아분화 촉진을 위한 양액 공급 중단기술의 농가보급 

 ❍ 규격화된 딸기 건전묘 생산을 위한 모주 관리 기술의 보급 및 농가 교육

 m 수출용 매향 품종의 기형과 발생 원인 구명 및 경감기술 농가 기술이전

 m 딸기 생산성 증대를 위한 생육촉진과 광합성 증진용 생리활성물질 조성과 처리기술 농가보급 

 ❍ 리보플라빈과 메티오닌을 이용한 흰가루병 친환경 방제기술 산업화 및 기술 이전

 ❍ 친환경 위황병 방제기술은 실용화하여 수출 딸기 재배농가에 보급

 ❍ 배드상토 소독 기술 및 토양 건전성 확보 기술에 대한 농가 보급

 ❍ 불량환경(온도, 일조부족)에 따른 딸기의 피해 최소화 기술 적용 매뉴얼 개발 및 농가 

    보급으로 이상기상에 대한 재배안정성 확보

 ❍ 저온기 및 하계 고온기의 고품질 딸기 생산의 지침서로 활용 

 ❍ 딸기 주요 성분의 효능은 고기능성 딸기 가공품 생산시에 효능성분 근거의 지표성분

    성분 분석과 가공품의 표준화에 활용
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[별첨 2]

자체평가의견서
1. 과제현황

과제번호 315004-05

사업구분 농생명산업기술개발사업

연구분야 농생명(원예)
과제구분

단위

사 업 명 지역농산업육성사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명 경남 시설딸기 고부가가치 산업화시스템 구축 과제유형 응용

연구기관 경상대학교산학협력단 연구책임자 강남준

연구기간

연 구 비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차연도 2015.07-2016.06 480,000 120,000 600,000

2차연도 2016.07-2017.06 480,000 120,000 600,000

3차연도 2017.07-2018.04 400,000 120,000 520,000

4차연도 2018.05-2019.02 400,000 120,000 520,000

5차연도 201903-2020.06 640,000 160,000 800,000

계 2,400,000 640,000 3,040,000

참여기업 진주팜(주)

상 대 국 상대국연구기관

※ 총 연구기간이 5차연도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 :

3. 평가자(연구책임자) :

소속 직위 성명

경상대학교 교수 강남준

4. 평가자(연구책임자) 확인 : 강남준

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약 강남준
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Ⅰ. 연구개발실적

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : 보통

m 본 연구개발과제는 경남의 시설딸기 산업을 활성화시키고자 산학연이 공동으로 ‘시설딸기 

   고품질 안전생산을 위한 재배관리 기술’, ‘건전규격묘 생산을 위한 모주 관리와 육묘기술 

   체계화’, ‘불량환경 대응 수출딸기 재배기술 및 품질 평가 기술 개발’, ‘경남 시설딸기 

   수출활성화 전략 개발’ 및 ‘시설딸기 지역혁신을 위한 기술 패키지 프로그램 운영’ 등을

   수행하여 학술논문(56건), 지식재산권(30건) 등 많은 성과를 달성하였음

m 본 연구과제의 주된 목적은 경남의 시설딸기 수출량을 증대시켜 딸기 산업을 활성화하는 

   것으로, 시설딸기 재배현장에서 문제가 되는 애로사항을 해결하기 위한 연구내용을 중심으로 

   결과를 도출하였고 이러한 결과를 시설딸기 재배현장에 바로 적용할 수 있도록 농업인

   교육에 중점을 두었음 

m 따라서 본 과제를 수행하는 과정에서 도출된 연구결과는 과학적인 측면에서는 다소 창의성이 

   낮지만, 시설딸기 재배현장에서는 적용 가치가 높은 우수한 결과들이라고 판단됨         

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : 우수

m 경남의 시설딸기 재배면적은 2,580ha, 생산량 82,217톤으로 전국 재배면적(5,969ha)의 약 

   43%를 차지하는 중요한 농산업임

m 시설딸기 모주관리와 육묘기술에 대한 체계화된 연구결과는 건전 규격묘를 생산하는데 

   크게 기여할 것으로 판단됨 

m 생육촉진과 광합성 증진을 위한 재배기술은 저온기 재배시 발생되는 문제점을 해결할 수

   있는 대책으로 활용 가능성이 높은 것으로 판단됨

m 수출용 딸기 매향 품종에서 문제가 되는 흰가루병과 위황병 방제를 위한 기초이론과 실용화 

   기술을 개발하여 시설딸기 고품질 안전생산을 위한 재배관리 기술을 확립하였음

m 시설딸기 재배농가를 대상으로 신기술 패키지 프로그램 운영하여 전문화된 산업인력을 

   양성하고자 지난 5년간 53회에 걸쳐서 6,214명을 교육하였음

m 또한 신선딸기 수출시장 확대를 위하여 말레이시아 등 수출대상국 현지에서 제품 설명회를 

   11회에 걸쳐서 수행하여 참여기업인 진주팜(주)에서 지난 5년간 신선딸기 4,086.7 백만원을 

   수출하였음

m 본 연구과제를 통하여 개발된 기초 및 응용기술들은 시설딸기 재배 농업인에게 피드백되어 

   농산업 활성화에 크게 기여할 것으로 판단됨  
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 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : 우수

m 수출용 신품종 육성과정에서 선발된 과실의 경도가 높은 3계통과 과색이 분홍색인 5계통은 

   수출딸기 재배농가에서 관심이 많아서 생산성 검정 후에는 활용 가능성이 매우 높음

m 시설딸기 모주 관리기술 등 건전 규격묘 생산기술은 농업인 교육을 통하여 일부 선진 

   재배농가에는 적용되고 있으며 앞으로 많은 농가에서 활용할 것으로 예상함

m 생리활성물질을 이용하여 생육을 촉진시키고 광합성을 증진시키는 재배기술은 이상기상

   조건하에서 적용할 수 있는 매뉴얼만 작성된다면 활용가능성이 매우 높을 것으로 판단됨

m 기형과 발생 원인구명과 경감기술 개발은 결과는 ‘매향’품종을 재배하는 농업인에 대한 

   교육을 통하여 현장에 일부 접목되고 있음

m 흰가루병과 위황병 친환경 방제기술은 이론적 연구결과를 바탕으로 현장적용에 효과를 

   검정한다면 수출딸기 재배농가에 크게 도움이 될 것으로 판단됨

m 불량환경에 따른 피해 최소화 기술은 저온기와 고온기의 고품질 시설딸기 생산의 지침서로 

   활용 가능함

m 딸기 주요 성분의 분석법과 효능 등은 고기능성 딸기 가공품 생산시에 효능성분 근거의 

   지표성분 분석과 가공품의 표준화에 활용 가능함  

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : 아주우수

m 경남의 시설딸기 농산업 활성화를 위하여 신선딸기의 수출량을 증대시키기 위하여 산학연이 

   공동으로 재배기술에 대한 연구개발과 더불어 개발된 기술의 현장 적용을 위하여 참여한 

   모든 연구원이 혼연일체가 되어 아주 성실하게 수행한 것으로 판단됨

m 이러한 수행 노력은 학술논문 게재 및 발표, 지식재산권 출원, 사업화를 통한 수출량 증대, 

   전문인력양성, 산업인력 양성 및 홍보실적 건수 등에서 보여주고 있음  

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : 아주우수

  연구성과 목표 중에서 일부 항목은 100% 달성하지 못하였으나 연구과제를 수행하는 과정에

서 공개 발표된 연구개발성과는 다음과 같은데, 특히 경남 시설딸기 산업의 활성화를 위해서 

농업인에 대한 선진기술교육을 통하여 생산성 향상과 더불어 수출량 증대에 크게 기여하였음  

  m 학술논문 게재 및 발표 : SCI 논문 28편과 비SCI 논문 27편 게재, 학술발표 52회  

  m 지식재산권 : 특허출원 23건, 특허 등록 7건, 저작권(전문서적) 2건

  m 기술이전, 사업화(제품화) 및 정책활용 : 기술이전 4건, 제품화 4건, 정책활용 1건

  m 수출실적 : 수출대상국(말레이시아, 태국, 싱가폴 등) 4,086.7백만원 

  m 전문인력 및 산업기술 교육인력 : 전문인력(학.석.박사) 31명, 산업기술 교육 인력 6,214명 

  m 홍보 및 박람회 실적 : 원예산업신문 홍보 및 제품설명회 등 96회

  m 수상실적 : 우수논문상, 우수발표상, 최우수논문심사상 등 7회 
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Ⅱ. 연구목표 달성도

구분 세부연구개발 목표
비중
(%)

달성도
(%)

자체 평가 

1차
년도

m 시설딸기 품종의 화분 활력검정 

   및 암술수정능력 검정    5 100

m 외적 환경요인에 따른 화분의 활력과 암술의 

   수정능력 차이를 검정하였고, 내적요인에 

   따른 화분의 활력 차이를 검정  

m 수출용 딸기 우수개체 1년차 선발
2 100

m 재배되거나 등록된 딸기 품종의 특성을 

   조사하여 목표형질에 적합한 우수개체를 

   모본 또는 부본으로 선발

m 생육촉진 및 광합성 증진에 효과적인 

   생리활성물질 선발 
3 100

m 저온기 생육촉진과 광합성 증진에 효과적인 

   생리활성물질을 탐색하였음

m 딸기 흰가루병 발병억제 물질선발  3 100
m 흰가루병 발병 억제물질로 리보프라빈과 

   메티오닌 혼합물을 선발  

m 자묘기, 재배기 위황병 발병 조사 

m 위황병원균 진단 프라이머 검증

m 위황병원균 감염도 및 위험도 

   진단 수준 확립

3

2

2

100 m 재배현장에서의 딸기 위황병 피해도를 

   조사하였으며 특이적 진단 프라이머를 

   개발하였고 진단방법의 신뢰수준을 검증

 

m 시설딸기 모주 관리를 위한 시비 

기술 체계화
10 100

m 저온 또는 고온기 육묘시 묘소질 향상을 위

한 규산질 비료의 활용기술을 개발함

m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 

연구
10 100

m 생장조절제의 종류와 농도가 시설딸기의 화

아분화 조절에 미치는 영향을 분석함

m 불량환경 대응 수출딸기의 생육반응 

검정 및 대응기술 개발

10 100 m 이상저온 조건에서 딸기의 생리장해 및 생

산성을 검정하였음

m 이상저온 대응 딸기의 안정생산 기술을 개발

m 딸기의 주요 생리활성 성분인 

ellagic acid, quercetin 및 

kaempferol의 동시 분석 방법 확립

10 100 m 생육적온에 따른 딸기의 주요성분 분석 및 

탐색하였음

m HPLC column 및 최적 HPLC 용매 선발

m 딸기의 기능성 물질 기준의 품질 평가를 위

한 분석 방법 확립

m 주요 재배종의 생리활성 성분 함량 분석

m 시설딸기 수출량 증대 

m 시설딸기 유통 문제점 파악 및 대응

   방안 수립

10

10

100

50

m 말레이시아 등에 신선딸기 수출

m 경남 시설딸기 유통상의 문제점은 파악

   하였으나 해결방안에 대한 제시는 못함

m 신기술 도입 농가 조기접목

   실용화를 위한 교육프로그램 운영

10 100 m 시설딸기 재배농업인에 대한 우량묘 생산 

   등 신기술 교육 과정을 운영하였음

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 4 100 m 농가현장 컨설팅은 주기적으로 수행하였음

m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 6 100 m 농가를 선정하여 시범사업장으로 운영

합계 100 96
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구분 세부연구개발 목표
비중

(%)

달성도

(%)
자체 평가

2차
년도

m 기형과 발생 관련 환경요인 분석

   및 제어 

5 100 m 환경요인이 기형과 발생에 미치는 영향을  

   분석하였음 

m 수출용 딸기 우량계통 선발 3 100
m 고경도 딸기 우량계통을 선발하고자 실생을 

   증식하였음

m 생리활성물질 처리방법 체계화 2 100 m 생리활성물질의 처리방법을 확립함 

m 흰가루병 발병억제 기작 구명  5 100
m RM 혼합물 처리에 의한 흰가루병 발병

   억제 기작을 구명하였음  

m 화학제제을 이용한 토양 및 배드

   소독에 의한 위황병원균 제거 기술

5 100 m 기존 화학적 소독제의 병원균 사멸효과를 

검증하였고 친환경 제제의 소독법을 확립

하였음

m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절

   기술 연구

10 100 m 화아분화 유도를 위한 적정 광질을 

   선발하였음

m 시설딸기 묘소질 향상을 위한 지하부 

환경관리 기술 체계화

10 100 m 저면관수 시스템을 적용한 무기양분 관리

   기술을 확립함

m 불량환경 대응 수출딸기의 생육

   반응 검정 및 대응기술 개발

10 100 m 이상고온 조건에서의 딸기의 생리장해 및 

생산성을 검정

m 이상고온 대응 딸기의 안정생산 기술을 개발

m 딸기의 주요 생리활성 성분인 

ellagic acid, quercetin 및 

kaempferol의 동시 분석 방법 확립

10 100 m 경남 지역의 주요 재배품종 수집하여 생리활

성 성분함량을 분석

m 성숙시기별과 딸기의 품질별 생리활성 성분

함량 변화를 분석 비교하여 기초자료 작성

m 시설딸기 수출량 증대

m 수출시장 애로사항 발굴 및 대응

   방안 수립 

10

10

100

50

m 말레이시아 등에 신선딸기 수출

m 수출시 수송과정에서 발생되는 높은 온도와 

   습도로 인한 문제점을 파악하여 보냉포장

   박스를 활용한 품질저하 대책을 수립함

m 수출대상국내의 유통과정은 현지의 수출

   업체에 의존하여 대응방안 수립은 미흡함

m 신기술 도입 농가 조기접목

   실용화를 위한 교육프로그램 운영

10 100 m 시설딸기 재배농업인에 대한 재배에 대한 

   신기술 교육 과정을 운영하였음

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 4 100 m 농가현장 컨설팅은 주기적으로 수행하였음

m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 6 100 m 농가를 선정하여 시범사업장으로 운영

합계 100 96
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구분 세부연구개발 목표 비중
(%)

달성도
(%) 자체 평가

3차
년도

m 수출용 딸기 우량계통 선발 9 100 m 고경도 딸기 우량계통을 선발하였음

m 첨가물질 선발 및 처리효과 검정 3 100 m 첨가물질을 선발하고 처리효과를 검정하였음

m 친환경 위황병 방제 기술 개발 및 

실용화
8 100 m 맞춤형 위황병 방제 미생물을 선발하여 

실내 실험을 통해 미생물 효과를 검정

m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 

연구

10 100 m 광주기와 온도 조건이 화아분화 유도에 

미치는 영향을 분석함

m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 

표준화

10 100 m 하절기 공중삽목 번식을 위한 온도하강 

환경조절기술을 개발하였음

m 불량환경 대응 수출딸기의 생육
   반응 검정 및 대응기술 개발

10 100 m 일조부족 조건에서의 딸기의 생리장해 및 
생산성을 검정

m 일조부족 대응 딸기의 안정생산 기술을 개발
m 딸기의 주요 생리활성 성분 탐색 10 100 m 경남의 주요 딸기 재배 지역별 생리활성 성

분의 함량을 비교함
m 불량환경 조건에서 재배한 딸기의 생리활성 

성분을 분석 비교함
m 시설딸기 수출량 증대

m 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략 

   수립

10

10

100
50

m 말레이시아 등에 신선딸기 수출

m 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략으로 

   제품설명회 등을 수행하였음

m 수출대상국의 정확한 시장분석을 통한 

   마케팅 전략수립은 미흡함

m 신기술 도입 농가 조기접목

   실용화를 위한 교육프로그램 운영

10 100 m 시설딸기 재배농업인에 대한 재배에 대한 

   신기술 교육 과정을 운영하였음

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 4 100 m 농가현장 컨설팅은 주기적으로 수행하였음

m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 6 100 m 농가를 선정하여 시범사업장으로 운영

합계 100 96
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구분 세부연구개발 목표 비중
(%)

달성도
(%) 자체 평가

4차
년도

m 선발 우수계통 현장실증시험 및 

   생산력 검정

5 100 m 선발된 고경도 우량계통의 생산성을 분석

   하여 최종 3계통을 선발하였음

m 생육촉진 및 광합성 증진을 위한 생리

   활성물질 조성 및 현장 실증시험

  

5 70 m 생육촉진제 및 광합성 증진제의 주요 

   구성물질과 조성법을 확립하였음

m 조성물질의 처리효과에 대한 실증시험은 

   이루어졌지만 반복실험이 필요함

m 흰가루병 방제물질 조성 및 현장

   실증시험 

3 70 m 흰가루병 발병억제용 방제물질의 조성법을 

   개발하였음

m 방제물질의 효과에 대한 검정은 이루어

   졌지만 농가현장에서의 반복적인 실증이 

   필요함  

m 시설딸기 육묘와 재배지의 식물

   기생선충 피해 양상 조사

2 100 m 시설딸기 육묘지의 식물기생선충 

   피해 양상을 조사하였음

m 친환경 위황병 방제 기술 개발 및 

   실용화

5 100 m 위황병 맞춤형 방제 미생물 제제의 딸기 

   재배지 방제 효과를 확립하였음

m 시설딸기 육묘기 화아분화 조절기술 

연구

10 100 m 화아분화 유도를 위한 적정 양분공급 

   중단시기를 구명하였음

m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 

표준화

10 100 m 시설딸기 매향 품종을 이용한 고설식 폿트 

육묘시 자묘 발생 부위별 묘소질을 비교하

여 표준화자료를 수집함

m 불량환경 대응 수출딸기의 생육
   반응 검정 및 대응기술 개발

10 100 m CO2 공급에 의한 딸기의 생육 및 
   생산성을 검정
m CO2 공급에 의한 딸기의 안정생산 
   기술 개발

m 딸기의 주요 생리활성 성분 탐색 10 100 m 경남의 딸기 재배 지역별 생리활성 
   성분의 함량을 비교
m 육성 품종의 생리활성 성분 분석을 
   위한 건조법 개발

m 시설딸기 수출량 증대

m 수출 대상국에 따른 이익 극대화 

   방안 수립

10

10

100
50

m 말레이시아 등에 신선딸기 수출

m 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략으로 

   베트남 등에서 제품설명회를 수행

m 수출 대상국별 경제분석에 대한 자료는

   작성은 미흡함

m 신기술 도입 농가 조기접목

 실용화를 위한 교육프로그램 운영

10 100 m 시설딸기 재배농업인에 대한 재배에 대한 

   신기술 교육 과정을 운영하였음

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 4 100 m 농가현장 컨설팅은 주기적으로 수행하였음

m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 6 100 m 농가를 선정하여 시범사업장으로 운영

합계 100 92
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구분 세부연구개발 목표
비중
(%)

달성도
(%)

평가의 착안점 

5차
년도

m 수출용 신품종 증식 및 품종출원 8 50 m 고경도 고품질의 수출용 신품종은 증식

   하였으나 품종출원은 못함 

m 생육촉진 및 광합성 증진용 조성

물질 현장 적용시험 및 기술이전

3 70 m 생육촉진제 및 광합성 촉진제의 현장

   적용실험은 하였으나 기술이전은 못함

m 흰가루병 방제물질 현장 적용시험

   및 기술이전 

3 70 m 흰가루병 방제물질 현장 적용시험은 하

였으나 기술이전은 못함 

m 시설딸기 육묘와 재배지의 식물

   기생선충 피해 양상 조사

2 100 m 시설딸기 육묘지의 식물기생선충 피해

   양상을 조사함

m 딸기 위황병 종합 방제기술 확립 4 100 m 딸기 위황병 종합적 방제기술을 확보함

m 시설딸기묘의 수확 후 품질 관리체

계 연구

10 100 m 수확 후 품질 유지를 위한 적정 규소 농

도를 구명함

m 시설딸기 육묘방법 및 육묘시설의 

표준화

10 100 m 고설폿트 및 공중삽목 육묘방법을 이

용한 시설딸기 매향의 육묘시기 단축, 규

격화, 표준화 기술을 개발함

m 불량환경 대응 수출딸기의 생육반응 

검정 및 대응기술 개발

10 100 m 난방 에너지 절감 딸기생산 기술 개발함

m 전기방열기(탄소나노등)을 활용한 딸기 생

산기술을 개발함 

m 딸기의 주요 생리활성 성분 탐색 10 100 m 불량환경에 의해서 생산된 딸기의 기능
성 성분을 분석함

m 딸기의 주요 생리활성 성분을 분석함

m 시설딸기 수출량 증대

m 경남 시설딸기 수출 고도화 전략

   수립

10

10

100

50

m 말레이시아 등에 신선딸기 수출함

m 수출시장 확대를 위하여 베트남 등에서

   제품설명회를 계획하였으나 코로나-19로 

   수행하지 못함 

m 시설딸기 수출 전략 수립은 다소 미흡함

m 신기술 도입 농가 조기접목

   실용화를 위한 교육프로그램 운영

10 100 m 시설딸기 재배농업인에 대한 재배에 대한 

   신기술 교육 과정을 운영하였음

m 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영 4 100 m 농가현장 컨설팅은 주기적으로 수행하였음

m 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영 6 100 m 농가를 선정하여 시범사업장으로 운영

합계 100 88
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

m 본 연구과제는 2015년 7월부터 2020년 6월까지 5년 동안 산·학·연이 공동으로 52명의 

   연구원이 경남의 시설딸기 산업 발전을 위하여 최선을 다하여 수행하였음

m 매년 연차실적보고서를 기준으로 일부 계획했던 내용이 전문심사위원님의 지적과 과제관리 

   담당기관의 배려와 협조로 수정 및 보완되어 많은 연구결과를 도출할 수 있었고, 경남에서

   시설딸기를 재배하는 농업인의 능력을 높이는데 크게 기여하였음

m 재배생리적인 접근을 통한 연구과제에서 SCI급 논문을 28편 이상을 게재하였고 지적재산권을 

   30건을 출원한 것은 최선을 다하여 연구를 수행했다는 것을 반영하고 있음

m 본 연구과제를 수행하는 동안 신선딸기 수출량을 증대시키고자 산·학·연이 노력한 결과, 

   참여기업은 5년 동안 4,086 백만원을 수출하였음

m 시설딸기 재배와 관련된 전문기술을 교육하여 산업기술 인력을 6,214명 배출하였으며 각종 

  매체를 통한 홍보 활동이 96회였고, 우수논문상, 우수발표상, 최우수논문심사상 등 7회의 

  수상실적을 올렸음

m 본 연구과제를 수행하는 과정을 통하여 과제에 참여한 연구원들의 학문적 발전은 물론 

  경남에서 시설딸기를 재배하는 농업인의 재배기술은 한 단계 발전되었음

m 본 연구과제를 수행하는 과정에 매년 연구결과와 계획을 심도 있게 심사해 주신 심사위원님과 

  연구과제 관리기관의 배려와 협조에 감사를 드림.   

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

m 본 연구과제를 계획하는 과정에서 과다한 성과지표를 설정하여 일부 지표는 달성하지 못하였음

m 기술인증은 5건을 목표로 하였지만, 달성하지 못하였는데 참여기업과 협동으로 차후에 

   기술인정을 받도록 추진하겠음

m 인력양성은 농업인 교육 등을 통하여 전문농업인을 150명 육성한다는 목표로 설정하였지만, 

   학사, 석사 또는 박사를 대상으로 하는 인력양성은 44명을 양성하였음

m 비록 일부 성과지표의 달성도가 미흡하지만, 본 과제의 최종목표였던 수출량 증대를 통한 

  경남의 시설딸기 산업 활성화에는 크게 기여한 것으로 판단되므로 평가 시 고려해 

  주시기를 부탁드림 

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

m 본 연구과제의 실용적 연구결과들은 시설딸기의 생산성 증대와 품질 향상에 기여할 수 있도록 

  협동연구기관인 경남농업기술원 등과 공동으로 농업인 교육, 현장 컨설팅 및 기술이전 등을 

  통하여 시설딸기 재배농가에 보급할 계획임

m 또한 과학적 기초연구 결과 중에서 학술논문으로 발표 또는 게재하지 못한 결과는 국내외 

  전문 학회에 발표하고 학술지에 게재할 예정임     

Ⅳ. 보안성 검토 : 해당사항 없음
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태  □ 자유응모과제  ■ 지정공모과제 분 야  농생명산업기술개발사업

연구과제명  경남 시설딸기 고부가가치 산업화 시스템 구축

주관연구기관 경상대학교산학협력단 주관연구책임자 강남준

연구개발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

2,400,000 천원  640,000 천원 - 3,040,000 천원

연구개발기간   2015. 07. 01 – 2020. 06. 30 
주요활용유형

 ■ 산업체이전     ■ 교육 및 지도     □ 정책자료     □ 기타(          )

 □미활용(사유:                                     )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 경남 시설딸기의 지역 특화작물 육성으로 수출

   확대 및 지역 농산업 활성화

m 경남 딸기 산업 확대 :
m 신선딸기 수출액(참여기업) : 4,086 백만원/5년

② 시설딸기 고품질 안정생산을 위한 원천기술 확보 

   및 보급

m 학술논문 : SCI(28편), KCI(27편), 학술발표(52회) 

m 지식재산권: 출원(23건), 등록(7건), 기술이전(4건)

m 교육지도(257건), 인력양성(44건), 홍보(96건) 

③ 시설딸기 고품질 안정생산을 위한 재배관리 기술

   체계 확립 

m 육묘법 표준화 및 화아분화 촉진 기술 확립

m 매향품종의 기형과 발생원인 구명 및 경감기술 개발 

m 생육촉진 및 광합성 증진 기술 확립

m 불량환경 조건에서 시설딸기의 피해 최소화 

  기술 및 난방 에너지 절감 기술 개발

④ 수출용 시설딸기 신품종 육성 기반 구축

m 고경도 수출용 딸기 품종 육성소재 선발

m 고경도 수출용 우량계통 선발 : 3계통

m 과색이 분홍색인 우량계통 선발 : 5계통  

⑤ 시설딸기 친환경 안전생산을 위한 원천 기술 
   개발 및 실용화 

m 매향품종의 흰가루병 친환경 방제기술 개발

m 시설딸기 위황병 친환경 종합 방제기술 개발 
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당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

⑥ 딸기의 기능성 성분 탐색 및 가공 기술 개발

m 경남 시설딸기의 주요 생리활성 성분 분석 방법 확립
m 주요 재배 딸기품종의 기능성분 함량 분석

m 고기능성 딸기의 가공 기술 개발

⑦ 수출시장 확대를 위한 마케팅 전략 개발

m 신선딸기 수출 : 말레이시아, 싱가폴, 홍콩 등 

m 수출현장의 문제점 파악 및 대책 수립

 - 수송과정의 문제점 파악 및 대책 : 보냉 박스 활용 

 - 소비자의 선호도 파악 : 규격품 생산  

m 마케팅 활동을 통한 수출시장 확대방안 모색

 - 수출국 현지(말레이시아 등) 제품 설명회 개최 

 - 베트남과 미얀마 수출은 코로나 19로 무산 

⑧ 시설원예 지역혁신을 위한 기술 패키지 프로그램
   운영 

m 신기술도입을 위하여 국내외 전문가를 초빙하여 

   육묘관리 기술 등 집합 이론교육과 농가 현장 교육

⑨ 신기술 도입 농가 조기접목 실용화를 위한 교육 
   프로그램 운영 및 전문 농업인 육성

m 실용화 기술지원을 위한 시설딸기 전문가 

   아카데미과정 운영 

⑩ 현장애로기술지원 전문 컨설팅팀 운영
m 시설딸기 농가 현장 전문 컨설팅 팀을 운영하여 
  재배기술, 병해충 방제 등 현장애로기술 지원컨설팅

⑪ 선진기술 확산을 위한 시범사업장 운영

m 시설딸기 주산단지의 선도농가 3농가(진주시, 

   고성군, 거창군)를 대상으로 병해충종합관리
   (IPM) 프로그램 적용평가 시범사업을 5년간 추진

3. 연구목표 대비 성과

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인력

양성

정책

활용·홍

보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치

최종목표 25 15 - 5 - 5
6,4
80

5,8
90

- - 5 30 35 50 300 150 5 60

연구기간 내
달성실적

23 7 - 6 - 5
19,
662

4,4
86

3 0 30 28
12.6

9
52 257 35 1 96 12

달성율(%) 92 47 100 - 100 100
76.
2

- - 0 100 80 - 100
85.
7

- 20 100 -
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4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

①
딸기 화분으로부터 분리한 식물 진균병 병원균에 대해 항균활성을 가지는 스트렙토마이세스
바디우스 SF7B6 균주

②
딸기 꽃으로부터 분리한 곤충 병원균 또는 딸기 진균병 병원균에 대해 항균활성을 가지는 
스트렙토마이세스 바디우스 SP6C4 균주

③ 두상 또는 안개 관수방법을 이용한 하절기 매향 딸기 삽목묘의 발균율 및 생육 향상 방법

④ 딸기 런너의 뿌리 생장 방법

⑤ 딸기 삽목 방법

⑥ 정식 전 양액 공급시기 조절을 통한 딸기의 조기개화 유도 및 과실 수확량 향상 방법

⑦ 수출용 딸기 신품종 분홍색 딸기 우량계통 

5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 √ √

②의 기술 √ √

③의 기술 √ √ √
④의 기술 √ √ √
⑤의 기술 √ √ √
⑥의 기술 √ √ √
⑦의 기술 √ √ √

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술
m 식물 및 토양 처리용 진균병 방제용 조성물로 활용 
m 시설딸기의 진균병 친환경 방제로 안전성 확보 및 품질 향상으로 농가소득 증대  

②의 기술
m 곤충병원균 감염지역, 식물 및 토양 처리용 곤충병 및 딸기 진균병 방제용 조성물로 활용
m 시설딸기의 진균병 친환경 방제로 안전성 확보 및 품질 향상으로 농가소득 증대 

③의 기술
m 고온조건에서 딸기 삽목묘의 발근율 향상과 생육 촉진을 위한 육묘기술로 활용 
m 고온기 우량묘 생산 및 우량묘 재배로 농가 소득 증대

④의 기술
m 딸기의 건전 규격묘 육묘시 런너의 뿌리 생장을 촉진시키기 위해 활용 
m 건전 규격묘 생산 및 규격묘 재배로 농가 소득 증대

⑤의 기술
m 딸기의 육묘현장에서 삽목 효율을 높이기 위하여 활용 
m 우량묘 대량 생산 및 재배로 농가 소득 증대

⑥의 기술
m 일계성 딸기의 조기개화와 생산성 증대를 위해 활용 
m 조기개화로 인한 수확기 단축으로 농가 소득 증대

⑦의 기술
m 수출대상국의 소비패턴에 대응하는 수출용 신품종으로 기존의 과실과 혼합하여 수출 

m 수출량 증대로 농가 소득 증대 
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7. 연구종료 후 성과창출 계획

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논
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8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 수출용 딸기 신품종 분홍색 딸기 우량계통 

이전형태 ■ 무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권    ■ 통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 2년 실용화예상시기3) 2022년

기술이전시 선행조건4) 이전 받고자 하는 농가는 생산성 검정을 수행
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주 의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 농생명산업기술개발사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농생명산업기술개

발사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니 됩니다.
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