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생물반응기를 통해 대량증식된 사계성 딸기 ‘고하’ 소식물체의

순화용기에 따른 생육특성과 묘생산 경제성
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Abstract. This study was conducted to find out the optimum container for increasing acclimatization rate 
of in vitro mass propagated plantlets of Ever-bearing strawberry (Fragaria × ananassa Duch.) via bioreactor. 
Four types of containers were used such as transparent plastic container (TPC), plug tray (PT), I-pot (IP), 
and black vinyl pot (BVP). Number of date maintaining soil water content above 10% was five days in TPC, 
three to four days in BVP, two days in PT, and one day in IP. Survival rate of plantlets was 80% in BVP, 
70% in TPC, 55% in IP, and 15% in PT. In TPC, growth increment of plantlets was the greatest among 
all the tested containers and the lowest in IP. Numbers of runner per plant were 3.3 in BVP, 2.9 in TPC, 
1.6 in PT, and 1.2 in IP. Total cost was 44,405,300 won/10 a in BVP, resulting in reducing more 6,659,400 
won/10 a than IP’s (51,064,700 won/10 a). Around 102,718 plants/10 a were produced by using BVP, suggesting 
that 30,265.1 plants/10 a more could be produced than IP (72,452.9 plants/10 a). Production cost per plant 
was 432.3 won in BVP, resulting in reducing 272.5 won than IP’s (704.8 won). As a result, BVP was appropriate 
for acclimatization of in vitro plantlets through bioreactor system.
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서   언

딸기(Fragaria × annassa Duch.)는 우리나라 과채류 중 

육묘 비중이 매우 큰 영양번식 작물 중의 하나로 모주가 바

이러스에 감염되었을 경우 자묘에도 바이러스가 감염되며 

이에 따라 생산량이 급격히 줄어들 수 있어, 조직배양을 통

한 무병묘를 이용하는 것이 바람직하다. 현재 딸기 조직배

양묘 대량생산에 관한 생물반응기 배양 연구는 Lee et al.(2010a, 
2010b) 와 Kim et al.(2011)에 의해 최근 많은 진행이 되었

으나, 소식물체의 순화에 관한 연구는 부족한 실정이다.
조직배양 시 어린 식물체나 신초는 식물체 증식에 알맞은 

환경, 즉 스트레스를 최소화하는 적정 조건인 미세환경에서 

자라게 되어 기내 소식물체 잎의 왁스층과 기공발달이 매우 

부진하여 건조한 외부환경과 접촉 시 수분손실에 대한 방어

를 할 수 없을 정도로 매우 약해져 있는 상태이다(Grout and 
Aston, 1977; Sutter and Langhans, 1982; Wetzstein and Sommer, 
1982). 또한 기내에서 발생된 뿌리는 굵고 잔뿌리가 없으며, 
뿌리가 수평으로 자라고 쉽게 끊어져 해를 입기 쉽다. 특히 
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Table 1. Comparison of soil requirements according to several transplanting containers for acclimatization of in vitro plants of ever-bearing 
strawberry ‘Goha’. 

Transplanting 
container

Tray size of 
transplanting container

(width × length)

Number of holes
(hole/m2)

Soil requirements

1 hole (L) Total (L·m-2)

TPCz (20 holes) 520 mm × 390 mm  98.6 0.34 33.5

PT (32 holes) 390 mm × 280 mm 293.2 0.08 23.4

IP (24 holes) 380 mm × 320 mm 197.5 0.12 23.7

BVP (24 holes) 480 mm × 320 mm 192.5 0.16 25.0
zTransparent plastic container (TPC), plug tray (PT), I-pot (IP), black vinyl pot (BVP).

딸기 조직배양 시 생물반응기 배양묘의 경우 뿌리발생은 많

으나 뿌리 신장이 불량하여(Lee et al., 2010a), 배양이 성공

적으로 이뤄졌다 하더라도 소식물체가 기외 순화 단계에서 

고사되는 경우가 많아 이 문제를 반드시 해결해야 한다. 이
러한 문제를 해결하기 위해 딸기 조직배양묘 배양 시 배지 

내 화학물질 조절 또는 순화 시 기상환경을 조절하는 방법

(Rita and Floh, 1995; Skirvin and Sriskandarajah, 1993; Slavtcheva 
and Dimitrova, 1997; Thomas, 1998) 등을 이용해 왔다. 

순화용기는 토양 수분 보유 및 식물 생육과 관계가 깊어 

용기 크기에 따라 소식물체의 생존 및 생육에도 영향을 미

칠 수 있다(Carmi, 1995; Hess and De Kroon, 2007; Ray and 
Sinclair, 1998). 그리고 순화용기의 크기에 따라 단위면적 

당 순화를 할 수 있는 개체수가 달라져, 용적이 작은 용기를 

사용할수록 많은 양의 소식물체를 순화할 수 있는 장점을 

가지고 있다. 그러나 딸기 조직배양묘의 식물생장 및 반응

에 영향을 미치며 경제적인 순화용기에 관한 연구가 매우 

부족한 실정이다. 
따라서 본 실험은 생물반응기를 통해 배양된 딸기 소식물

체의 순화용기 별 생존율 및 생육특성을 비교하고, 순화용

기에 따른 묘생산 경제성을 비교하고자 실시하였다.

재료 및 방법

본 실험에 사용된 식물재료는 Kim et al.(2011)의 방법에 

따라 생물반응기에서 6주간 배양한 후 식물체의 엽수가 6-10
매 정도 확보된 ‘고하’ 조직배양묘를 이용하였다. 순화 실험

은 2010년 3월 3일부터 4주간 유리온실에서 실시하였으며, 
온실 내 기온은 10-25℃ 범위였다. 이식 직후 일주일간 50% 
차광망으로 차광하였고, 투명비닐 터널로 습도를 90% 이상 

유지한 후 자연광 하에서 순화하였다. 
본 실험에서 순화용기는 플라스틱 투명용기(520mm × 

390mm, 20구), 플러그 트레이(390mm × 280mm, 32구), I-
포트(380mm × 320mm, 24구), 흑색비닐포트(480mm × 320mm, 

24구)를 사용하였다. 순화용기의 종류에 따른 용적은 Table 1
과 같다. 순화용기 1구당 용적은 플라스틱 투명용기 0.34L, 
흑색비닐포트 0.16L, I-포트 0.12L, 플러그 트레이 0.08L 순
이며, 단위면적 1m2

당 각 33.5L, 23.4L, 23.7L 및 25.0L의 

상토를 필요로 하고, 단위면적 1m2
당 플러그 트레이가 293.2

구로 가장 많고, I-포트 197.5구, 흑색비닐포트 192.5구, 플
라스틱 투명용기 98.6구의 순으로 나타났다.

토양함수율은 차광망 제거 후 5일간, 오전 9시 30분부터 

오후 5시 30분까지 2시간 간격으로 5회/일, 5반복 측정하였

다. 관수 조건은 토양 표면이 살짝 말랐을 때의 함수율인 10% 
이하 시 두상 관수하였다. 생육조사는 순화 4주 후에 실시하

였으며, 조사 후 고설식 수경재배에 정식하여 EC 0.8dS･m-1, 
pH 6.8인 양액(Yamazaki 딸기전용양액)을 50mL/plant/회, 
4회/일 관수하였으며, 정식 10일 후 런너의 수를 조사하였다. 

순화용기에 따른 묘의 생산 비용 산정은 플라스틱 투명용

기와 플러그 트레이는 신흥상사 납품가 기준, I-포트는 준우

산업 납품가 기준, 흑색비닐포트는 (주)한국영농자재 납품

가를 기준으로 실시하였으며, 조직배양묘는 Lee et al.(2010a)
의 단가를 기준으로 책정하였다. 

결과 및 고찰

순화용기별 토양 내 함수율을 측정한 결과(Fig. 1), 함수

율 10% 이상 지속일수가 플라스틱 투명용기는 약 5일, 흑색

비닐포트는 3-4일, 플러그 트레이는 2일 그리고 I-포트는 1
일 순이었다. 따라서 관수횟수는 순화 후 8일부터 29일까지 

21일 동안 플라스틱 투명용기는 4회, 흑색비닐포트는 5-7
회, 플러그 트레이는 10회 그리고 I-포트가 21회로 가장 빈

번하였다. 토양함수율 및 관수횟수는 순화용기의 용적에 따

라 차이를 보였는데, 용적이 작은 플러그 트레이와, I-포트

의 경우 토양함수율이 빠르게 낮아져 관수횟수가 많아지고, 
용적이 큰 흑색비닐포트와 플라스틱 투명용기는 토양함수

율이 높아 관수횟수가 줄어드는 경향을 보였다(Fig. 1). 따
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Fig. 1. Soil water content of transplanting containers used for acclimatization of ever-bearing strawberry ‘Goha’ in vitro plants through 
bioreactor culture: transparent plastic container (TPC); plug tray (PT); I-pot (IP); black vinyl pot (BVP). 

Table 2. Growth characteristics of acclimated plantlets of ever-bearing strawberry ‘Goha’ according to transplanting containers.

Transplanting 
containerz

Survival rate
(%)

Number of
survival plant

(plant/m2)

Shoot length
(mm/plant)

Crown 
diameter

(mm/plant)

Number of leavesy

(ea/plant)
Leaf 
area

(mm2/plant)

Root
length

(mm/plant)
SL NL Total

TPC 70  69.0  88.0ax 4.7a 4.2 3.2 7.4a 119a 137b
PT 15  44.0 73.4b 3.5b 2.8 3.4 6.2b  97b 168b

IP 55 108.6 52.8c 2.0c 3.4 1.8 5.2b  51c 166b
BVP 80 154.0 74.4b 3.9b 3.8 2.4 6.2b  92b 199a
zTransparent plastic container (TPC), plug tray (PT), I-pot (IP), black vinyl pot (BVP). 
ySL (simple leaf), NL (normal leaf).
xMean separation within columns by Duncan’s multiple range test (P ≤ 0.05). 

라서 조직배양묘 순화 시 노동력 절감을 위하여 순화용기의 

용적이 비교적 큰 흑색비닐포트 또는 플라스틱 투명용기를 

사용하는 것이 알맞을 것으로 판단되었다.
순화 후 용기별 생육을 비교한 결과는 Table 2와 같다. 

생존율은 흑색비닐포트가 80%로 가장 높았고, 플라스틱 투

명용기가 70%, I-포트가 55%, 플러그 트레이가 15% 순으로 

낮았다. 플라스틱 투명용기는 초장이 88mm/plant, 관부직경

이 4.7mm/plant, 엽수가 7.4개/plant 및 엽면적이 119mm2/plant
로 생육이 가장 왕성하였으며, 플러그 트레이와 흑색비닐포

트의 생육량은 비슷하였고, I-포트가 가장 부진하였다. 그러

나 뿌리길이는 흑색비닐포트가 199mm/plant로 가장 길었

다. 용기별 런너의 수는 흑색비닐포트가 3.3개/plant로 가장 

많았으며, 플라스틱 투명용기 2.9개/plant, 플러그 트레이 1.6
개/plant 및 I-포트 1.2개/plant 순으로 나타났다(Fig. 3).

Zhu et al.(2006)는 포도나무를 작은 포트에 심어 토양 부

피를 제한하면 지상부 생육이 감소한다고 보고하였고, Ronchi 
et al.(2006)는 커피나무의 경우 작은 포트를 사용하여 발근 

공간이 좁아지면 지상부 생육이 현저히 감소된다고 보고하

여, 여러 식물 종의 생장에 있어서 발근 공간의 물리적 제한

이 식물체 생육에 많은 영향을 미친다(Carmi, 1995; Hess 
and De Kroon, 2007; Ray and Sinclair, 1998)는 것을 알 

수 있었다. 용적이 적어서 발근 공간이 좁고 작은 포트(플러

그 트레이, I-포트)들은 큰 포트(플라스틱 투명용기, 흑색비

닐포트)에 비해 초장, 관부직경 및 엽면적 등의 생장이 작아, 
식물체의 지상부 생육이 제한되었다(Table 2). 용적이 큰 흑

색비닐포트와 플라스틱 투명용기의 지상부 및 지하부 생육

이 왕성하였고(Table 2 and Fig. 2), 고설식 수경재배 포장에 

정식 후 활착이 빨라 러너 발생수가 많았던 것으로 판단되

었다(Fig. 3).
묘 생산량을 계산한 결과, 흑색비닐포트가 154.0주･m-2

로 

가장 많았고, I-포트가 108.6주･m-2, 플라스틱 투명용기가 

69.0주･m-2, 플러그 트레이가 44.0주･m-2 
순이었다(Table 2).

딸기 육묘에 가장 많이 사용되는 I-포트와 흑색비닐포트

를 비교하여 경제성을 분석한 결과는 Table 3과 같다. 상토

량은 I-포트는 15,807.9L･10a-1
로 흑색비닐포트의 16,675.0L･

10a-1
에 비해 약 867.1L･10a-1 더 필요하여, 상토 구매에 필
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Fig. 2. Comparison of shoot and root growth of ever-bearing 
strawberry ‘Goha’ according to transplanting container: after 
4 weeks from acclimatization date and that is arranged in 
TPC, PT, IP, and BVP from the left. 

Fig. 3. Comparison on number of runners of Ever-bearing 
strawberry ‘Goha’ according to transplanting container in the 
field: transparent plastic container (TPC); plug tray (PT); I-pot 
(IP); black vinyl pot (BVP). 

Table 3. Comparison of economic efficiency of I-pot and black vinyl pot during acclimatization of Ever-bearing strawberry 'Goha' 
in vitro plants (10a). 

Items
TPC PT IP BVP

Requirement Price
(1,000 won) Requirement Price

(1,000 won) Requirement Price
(1,000 won) Requirement Price

(1,000 won)

Bed Soilz 22,344.5 L  2,949.5 15,607.8 L 2,060.2  15,807.9 L 2,086.6  16,675.0 L 2,201.1

Containery 65,766.2 ea  4,347.1 195,564.4 ea 4,028.6 131,732.5 ea 9,063.2 128,397.5 ea 3,299.8

In vitro plantx 65,766.2 ea 19,927.2 195,564.4 ea 59,256.0 131,732.5 ea 39,914.9 128,397.5 ea 38,904.4

Survival rate 70% - 15% - 55% - 80% -

Total output 46,036.3 ea - 29,334.7 ea - 72,452.9 ea - 102,718.0 ea -

Total cost 27,223.8 65,344.8 - 51,064.7 - 44,405.3

Production 
cost
(won/plant)

591.4 2,227.6 704.8 432.3

Economic efficiency was calculated expected probably a cost at 10a (using 66.7% of area) during acclimatization time of ever-bearing 
strawberry ‘Goha’ in vitro plantlets. 
zPurmi was used in this experiments. Soil is 132 won per liter. 
yTPC is 66.1 won/hole, PT is 20.6 won/hole, IP is 68.8 won/hole, and BVP is 25.7 won/hole each.
xIn vitro plant is 303 won per one plantlet (Lee et al., 2010a). 

요한 금액은 114,500원･10a-1
의 손실이 있었다. 그러나 용기

값은 흑색비닐포트가 3,299,800원･10a-1
로 I-포트의 9,063,200

원･10a-1
보다 적어 약 2/3가량 용기비용을 절약할 수 있었다. 

생존율과 용기면적에 따른 순화에 필요한 조직배양묘수도 

I-포트는 131,732.5주･10a-1, 흑색비닐포트는 128,397.5주･
10a-1

로 흑색비닐포트가 더 적었다. 그러나 흑색비닐포트의 

생존율이 80% (Table 2)로 최종 생산주수는 102,718주･
10a-1

로 I-포트의 72,452.9주･10a-1
보다 30,265.1주･10a-1 더 

많이 생산할 수 있었으며, 주당 생산비용은 흑색비닐포트가 

432.3원으로 I-포트의 704.8원에 비해 272.5원 절약할 수 있

었다.
따라서, 생물반응기를 이용해 대량생산된 딸기 소식물체

의 알맞은 순화용기는 타 순화용기에 비해 생존율과 생육량 

많고, 저비용으로 많은 양을 순화할 수 있으며, 정식 후 런너 

발생도 많은 흑색비닐포트를 사용하는 것이 알맞을 것으로 

판단되었다.

초   록

본 실험은 생물반응기를 통해 대량증식된 사계성 딸기 조

직배양묘의 적정 순화용기를 선발하기 위해 실시하였다. 순
화용기는 플라스틱투명용기, 플러그 트레이, I-포트 및 흑색

비닐포트 등 4가지를 사용하였다. 토양함수율 10%이상 지

속일수는 플라스틱 투명용기가 5일, 흑색비닐포트가 3-4일, 
플러그 트레이 2일, I-포트가 1일 순이었다. 생존율은 흑색

비닐포트가 80%, 플라스틱투명용기가 70%, I-포트가 55% 
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및 플러그 트레이가 15% 순으로 나타났다. 또한 생육량은 

플라스틱 투명용기가 가장 왕성하였고, 흑색비닐포트와 플

러그 트레이는 비슷하였으며, I-포트가 가장 저조하였다. 런
너 발생은 흑색비닐포트가 주당 3.3개로 가장 많았으며, 플
라스틱투명용기가 2.9개, 플러그 트레이가 1.6개 및 I-포트

가 1.2개 순으로 나타났다. 총 생산비용은 흑색비닐포트가 

44,405,300원/10a로 I-포트의 51,064,700원/10a보다 6,659,400원
/10a이 더 절감되었으며, 총 생산주수도 흑색비닐포트가 

102,718주/10a로 I-포트의 72,452.9주/10a보다 30,265.1주/10a 더 

생산되었다. 또한 주당 생산비용은 흑색비닐포트가 432.3원
으로 I-포트의 704.8원에 비해 272.5원의 감소하였다. 따라

서 생물반응기를 통해 대량증식된 사계성 딸기 조직배양묘

의 순화용기는 흑색비닐포트가 적당하였다. 

추가 주요어 : 흑색비닐포트, Fragaria × ananassa, 토양 함

수율, 생존율, 총 생산량
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