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딸기 영양번식을 통한 Fusarium oxysporum f. sp. fragariae의 자묘 감염
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Abstract. Fusarium oxysporum f. sp. fragariae (Fof), the causal agent of crown and root rot in strawberry, 
is the most serious soilborne disease of nursery plants in Korea. The possibility of infection by Fof through 
runner propagation from infected mother plants of strawberry cv. ‘Kumhyang’ was assessed in stolons and 
daughter plants hanging from raised beds. The number of daughter plants from an infected mother plant in 
plastic house and photosynthetic photon flux (PPF) system, 280 μmol･m-2･s-1 was 2.7 and 3.8 plants after 
58 days, respectively. However, healthy mother plants produced 6.5 and 8.4 daughter plants, respectively. 
The pathogen was detected in the uppermost portion of the stolon after 58 days, but was not detected further 
down the stolon. After 90 days, it was detected in all portions of the stolon between mother and 1st daughter 
plant and in 60% of all 1st daughter plants. The pathogen was not detected in the corresponding portions 
of the non-infected controls. These results show that infected mother plants can transmit Fof to their daughter 
plants without passing through the soil and 1st daughter was used as mother plant in PPF system for propagating 
healthy plants.
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서   언

현재 재배되고 있는 딸기(Fragaria × ananassa Duch.)는 

전체 채소생산액의 10.7%를 차지하는 중요한 작물이며(RDA, 
2010) 2010년도 국내의 딸기 재배면적은 6,841ha, 생산량은 

228,698톤으로 세계 13위를 차지하고 있다(KOSIS, 2011). 
딸기의 각종 병해 발생은 재배양식에 따른 품종과 관련이 

깊은데 한동안 문제가 되지 않았던 시들음병이 최근 국내에서 

육종된 ‘매향’과 ‘금향’ 품종, 일본에서 육종된 ‘Dochiodome’
와 ‘Redpearl’ 품종에 발생하여 육묘기 재배농가에서 많은 

피해를 주고 있다(Nam et al., 2005). 또한 최근에는 저항성 

품종으로 인식되어 온 ‘Akihime’ 품종에서도 일부 시들음병

이 발생되고 있으며 국내 60% 이상을 재배하는 ‘설향’ 품종

에서도 남부지역에서 발생이 매년 증가추세이다(Nam et al., 
2009a).

Fusarium oxysporum f. sp. fragariae에 의한 딸기 시들음

병은 토양 전염성 병해로(Winks and Williams, 1965) 토양 

속에 존재하는 병원균이 자연상태에서 오랜 기간 생존이 가

능하다(Okayama et al., 1988). 시들음병균은 딸기 뿌리로 

침입하여 뿌리를 갈변시키고 크라운(관부)의 도관부에 증식

하여 도관을 패쇄시켜 영양분의 이동을 차단함으로써 신엽

이 황색을 띄고 짝잎을 형성하며 결국 딸기 식물체의 고사

를 일으키는 딸기의 고질적 병해이다(Nam et al., 2009). 딸
기 시들음병 방제를 위해서는 토양 훈증(De Cal et al., 
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Fig. 1. Schematic diagram showing different plant parts of strawberry for detecting Fusarium oxysporum f. sp. fragariae.

2004; Shaw and Larson, 1999; Yuen et al., 1991), 태양열 

소독(Komada and Fukui, 1982a, 1982b), 미생물을 이용한 

생물적 방제(Nam et al., 2009b)와 쿠퍼 수화제 토양 관주처

리(KCPA, 2010) 등에 의한 방제 방법들이 딸기 재배농가에 

적용되고 있다. 그러나 시들음병은 한번 발생이 된 상태에

서는 방제가 어렵기 때문에 병 발생을 사전에 차단하는 것

이 가장 중요한 방제 수단이다. 그러므로 철저한 토양 소독

외에 일차 전염원으로써의 가능성이 있는 이병묘의 역할 및 

건전묘의 중요성에 대한 자세한 연구도 필요한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 딸기 시들음병 발생에 대한 이병묘

의 역할 및 생육에 미치는 영향을 조사하고 품종별 감염된 

모주로부터 러너 증식을 통해 자묘로의 전염 가능성을 밝혀 

딸기 시들음병에 대한 효과적인 방제방법을 도출하고자 하

였다.

재료 및 방법

병원균 접종 및 러너 증식

딸기 시들음병 접종에 사용된 균주는 논산딸기시험장에

서 보관중인 Fo79균주를 이용하였다. 이 균주는 2003년 

‘Samaberry’ 품종의 크라운에서 분리한 균주로 포자현탁액 

조제를 위해 MM배지(Correll et al., 1987)에서 28℃, 200rpm
으로 진탕 배양 7일 후 2.5 × 105spore/mL의 포자 농도로 

전염원을 만들었다. 딸기 육묘기 영양번식을 통한 시들음병 

감염 유무를 조사하기 위해 ‘금향’ 품종을 대상으로 논산딸

기시험장 유리온실에서 조직 배양된 모주로부터 자묘를 증

식하여 800시간 이상 -2℃ 저온창고에 저장 후 시험에 이용

하였다. 시험자묘는 시들음병균을 접종하기 위해 뿌리를 8cm

만 남기고 멸균된 가위로 자른 후 포자현탁액에 30분간 침

지, 접종하였다. 병원균 접종 후 플라워 박스(쌍우3호, 57 × 
18cm)에 딸기 전용 상토(푸르미, 서울농자재)를 충진 한 후 

딸기 묘를 박스 당 3주씩 정식하였고 각 처리당 9주씩 처리하

였다. 정식된 묘는 논산딸기시험장의 비닐하우스와 서울대학

교 채소학실험실의 광합성유효광량자속(Photosynthetic photon 
flux, PPF)을 280μmol･m-2･s-1

로 조절한 인공광 이용형 육

묘 모듈(Jeong et al., 2005)에서 일시채묘 방법(RDA, 2009)
으로 러너를 유인하였다. 

딸기 영양번식에 의한 시들음병 감염 유무 조사

서울대학교 채소학실험실의 인공광 환경에서 일시채묘 

방법에 의해 자묘를 증식하였으며 모주로부터 증식된 자묘

와 러너는 Fig. 1과 같이 세분하여 표시하였다. 모주와 자묘, 
러너의 각 조직은 2차 자묘의 뿌리가 형성된 58일 후와 4차 

자묘까지 증식된 90일 후 채취하여 70% 알코올로 1분간 표

면소독 후 멸균된 증류수로 3회 세척한 다음 멸균된 여과지

에서 자연 건조시켰다. 건조된 시료는 peptone PCNB배지

(Nash-Snyder, 1962)에 치상한 후 28℃ 인큐베이터에서 7일
간 배양한 다음 시들음병균 검출율을 조사하였다. 시들음병

균 검출율은 시들음병균 감염 수/전체 조사 수 × 100이다. 
또한 딸기 일시채묘를 하는 재배농가에서 ‘설향’, ‘금향’ 및 

‘Sachinoka’ 품종의 모주에 시들음병 증상이 나타난 묘를 채

취하여 각 조직부위별 시들음병 검출율도 비교 조사하였다.

딸기 시들음병 건전묘와 감염묘의 생육 특성

시들음병균 접종 구와 무처리 구의 자묘와 러너 발생 수

는 논산딸기시험장의 비닐하우스와 서울대 인공광 이용형 
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Table 1. The comparison of growth rate between plants inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. fragariae and non-inoculated 
strawberry plants (cv. ‘Kumhyang’).

Condition Treatment
Number of planty

1st daughter plant 2nd daughter plant Stolon
Plastic house Infected plants 1.2 0.5 2.7

Non-inoculated plants 2.7 1.7 6.5
P valuex 0.005 0.017 0.009

PPFz Infected plants 1.8 0.8 3.8
Non-inoculated plants 3.2 1.8 8.4

P valuex 0.029 0.046 0.018
zPhotosynthetic photon flux (PPF) condition (280 μmol･m-2･s-1).
yMeasurements were made 58 days after inoculation.
xThe comparisons of infected and non-inoculated plants were made by p-values using t-tests.

Table 2. Infection rate of Fusarium oxysporum f. sp. fragariae in stolons and daughter plants of strawberry from inoculated mother 
plants (cv. ‘Kumhyang’) under PPF conditions.

Treatment Days after 
transplant

Infection (%)
The 1st stolon 1st daughter 

plant (3-1, 3-2)
2nd stolon 
(4-1, 4-2)

2nd daughter 
plant (5-1, 5-2)2-1 2-2 2-3

Infected plants 58 days 100   0   0  0 0 0
90 days 100 100 100 60 0 0

Non-inoculated plants 58 days   0   0   0  0 0 0
90 days   0   0   0  0 0 0

육묘 모듈에서 모주 정식 58일 후에 조사하였다. 얻어진 결

과는 SAS(SAS institute, Inc., 1989, Cary, NC) program을 

이용하여 처리간 t-test로 분석하였다.

결과 및 고찰

시들음병 감염묘와 건전묘의 자묘 발생 비교

비닐하우스에서 시들음병 감염묘는 정식 55일 후부터 모

주의 신엽에서 짝잎 증상을 나타내며 75일후에는 1차 자묘

에서도 짝잎 증상을 보이기 시작하였고 자묘의 발생 수도 

적은 반면 건전묘는 모주와 자묘에서 병 증상이 나타나지 

않았으며 자묘도 많이 생산되었다(자료 미제시). 이는 딸기 

시들음병균이 뿌리를 통해 침입하여 크라운의 도관에 증식

하며 심한 경우 도관을 폐쇄시켜 짝잎 증상과 시들음을 유

발하는 특징을 보이는 것과 일치하였으며(Nam et al., 2009a), 
시들음병균에 감염된 모주는 자묘 생산에도 밀접한 관련이 

있음을 확인하였다. 
시들음병 감염묘와 건전묘의 자묘 생산량은 비닐하우스

와 인공광 이용형 육묘 모듈 환경에서 시들음병균 접종 58
일 후 조사한 결과, 감염묘의 러너 발생수는 각각 2.7개와 

3.8개였으나 건전묘에서는 6.5개와 8.4개로 감염묘와 건전

묘 사이에는 뚜렷한 유의성이 있었으며 감염묘에서 러너 생

산량이 1/2정도 저하되었다. 감염묘의 1차와 2차 자묘 생산 

수도 러너 발생 수와 같은 감소효과를 보였으며 처리간 유

의성이 인정되었다. 또한 러너와 자묘 발생율은 비닐하우스 

재배보다 인공광 이용형 육묘 모듈환경에서 1.2배정도 빠르

다는 것을 확인할 수 있었다(Table 1). 

영양번식을 통한 시들음병 감염

모주에서 자묘까지 영양번식을 통한 시들음병의 전염 가

능성을 확인하기 위해 인공광 환경에서 ‘금향’ 품종의 각 식

물체 부위별 시들음병균 검출율을 조사하였다(Table 2, Fig. 
1). 시들음병 감염묘에서는 정식 58일 후 모주의 뿌리, 크라

운, 엽병 모두에서 100% 시들음병균이 검출되었고 1차 러

너의 상단부위(2-1)에서도 시들음병균이 100% 검출되었으

나 그 이하 부위에서는 검출되지 않았다. 정식 90일 후에는 

1차 러너의 상, 중, 하단 부위(2-1, 2-2, 2-3) 모두에서 시들

음병균이 100% 검출되었고 1차 자묘에서도 60%의 검출율

을 보였으며 2차 러너와 자묘에서는 검출되지 않았다. 반면 

건전묘에서는 시들음병균이 정식 58일과 90일 후에도 모든 

조직에서 전혀 검출되지 않았다. 비닐하우스에서 일시채묘

로 육묘하는 딸기 재배농가에서 시들음병 증상이 보이는 
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Table 3. Infection rate of Fusarium oxysporum f. sp. fragariae in stolons and daughter plants from inoculated mother plants in 
the plastic houses of strawberry farmers.

Cultivar Days after 
transplanting

Infection (%)
1st stolon 1st daughter 

plant (3-1, 3-2)
2nd stolon 
(4-1, 4-2)

2nd daughter 
plant (5-1, 5-2)2-1 2-2 2-3

Seolhyang 55 days  66.7 100   0   0   0 0
Kumhyang 75 days  75.0  25.0  25.0  75.0   0 0
Sachinoka 75 days 100 100 100 100 100 0

‘설향’, ‘금향’ 및 ‘Sachinoka’의 모주에서 유래된 러너와 자

묘에서도 시들음병균이 모두 검출되었다(Table 3). 
이의 결과를 토대로 딸기 시들음병균은 토양전염 이외에

도 모주가 시들음병균에 감염되었을 경우, 영양번식을 통해 

자묘와 러너에도 시들음병이 감염될 수 있다는 것을 확인할 

수 있었다. 따라서 딸기 시들음병의 효과적인 방제를 위해

서는 태양열 소독(Komada and Fukui, 1982a, 1982b), 토양

훈증 처리(De Cal et al., 2004; Shaw and Larson, 1999; 
Yuen et al., 1991)와 같은 토양소독 외에도 시들음병에 이

병되지 않은 건전한 모주를 사용하는 방법이 중요한 방제방

법이 될 수 있다. 시들음병균의 도관부를 통한 이동속도는 

러너 증식속도보다는 느려 전체 러너와 자묘에 감염을 일으

키지는 못하여 러너를 통한 딸기 시들음병의 전염을 방지하

기 위해 제2복엽이 전개하는 시기의 자묘를 분리하여 채묘

하는 것이 효과적이라고도 하였다(Mori, 1999). 따라서 비

닐하우스보다 자묘 증식이 빠른 인공광 환경에서 자묘를 빨

리 생산하여 육묘용 모주로 이용하는 방법도 시들음병의 자

묘 감염을 회피할 수 있는 방법이 될 것이다. 

초   록

딸기의 크라운과 뿌리를 갈변시키는 Fusarium oxysporum 
f. sp. fragariae에 의한 시들음병은 국내 육묘포장에서 발생

하는 중요한 토양병해이다. 육묘기 영양번식을 통한 시들음

병 전염 유무를 조사하기 위해 ‘금향’ 품종을 대상으로 시들

음병에 감염된 모주로부터 일시채묘 방식으로 자묘를 증식

하여 시험에 이용하였다. 시들음병 감염묘와 건전묘간의 자

묘생산량 비교에서는 접종 58일 후 감염묘의 러너 발생수는 

비닐하우스와 인공광 이용형 육묘 모듈에서 각각 2.7개와 

3.8개였으나 건전묘에서는 6.5개와 8.4개로 감염묘에 비해 

자묘 생산이 2배 이상 되었다. 시들음병에 감염된 모주에서 

영양번식을 통한 자묘의 감염율은 정식 58일 후 1차 러너의 

상단부위(2-1)에서 100% 검출되었으나 그 이하 부위에서는 

검출이 되지 않았다. 정식 90일 후에는 시들음병균이 1차 

러너의 상, 중, 하단 부위(2-1, 2-2, 2-3) 모두에서 100% 검

출되었으며, 1차 자묘에서도 60%의 검출율을 보였다. 반면 

건전 묘에서는 정식 58일과 90일 후에도 시들음병균은 전혀 

검출되지 않았다. 위의 결과를 토대로 딸기 시들음병은 토

양 전염 외에 감염된 모주로부터 영양번식을 통한 자묘로의 

전염 가능성을 확인하였으며 시들음병의 건전묘 생산방법

으로 인공광 환경에서 생산된 1차 자묘를 육묘용 모주로 이

용하는 것도 좋을 것으로 판단된다.

추가 주요어 : 모주, 광합성유효광량자속 시스템
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