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딸기 수경재배에서 베드 피복유무에 따른 시들음병과 점박이응애 발생 
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Hydroponic strawberry culture system is increasing annually. Most of strawberry farmers use mulched bed in 
hydroponic culture and strawberry plants were transplanted in early September. After transplanting, Fusari-
um wilt caused by Fusarium oxysporum f. sp. fragariae and twospotted spider mite (TSSM), Tetranychus urticae, 
can increase their occurrence under high temperature condition. Therefore, we conducted for comparison oc-
currence of Fusarium wilt and TSSM on mulched with green polyethylene film and non-mulched bed. Occur-
rence of Fusarium wilt on mulched bed was started from early October and more increase than non-mulched 
bed. Damage rate of TSSM on mulched bed was shown higher than non-mulched bed. Temperature of sub-
strate in mulched bed increased than non-mulched bed, but relative humidity near plants was decreased. As 
a result, use of non-mulched bed should be effective for reducing of Fusarium wilt and TSSM on strawberry 
plants.

Keywords: Disease index, Fragaria x ananassa, Non-mulched bed

서 론

국내 딸기 수경재배 면적은 2011년 244 ha에서 2017년 1,576 ha

로 급속한 증가추세에 있다(KREI, 2018). 딸기 수경재배는 토

경재배보다 단위면적당 수량은 증가하지만(Albaho 등, 2008; 

Paraskevopoulou-Paroussi 등, 1995), 생리장해, 새로운 병해

충 발생 등 새로운 재배상 문제점 등이 발생되고 있다(Jun 등, 

2006; Lee 등, 2017; Nam 등, 2016). 특히 시들음병과 작은뿌리

파리 발생이 딸기 수경재배에서 뚜렷이 증가하는 경향을 보인

다(Nam 등, 2017). 딸기 수경재배는 고설 방식으로 토경재배

보다 상토 내 온도는 여름철 육묘기에는 높고, 겨울철에는 낮

은 특성이 있다(Albaho 등, 2008). 따라서 겨울철 베드 내 온도

를 높이기 위해 딸기묘는 정식 전 녹색이나 흑백 PE (polyeth-

ylene) 필름으로 베드를 멀칭 후 정식한다. 베드를 멀칭한 딸기 
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수경재배는 겨울철 온도관리가 용이하지만 딸기묘 정식 후인 

9-10월에는 베드 내 온도가 높아 시들음병 발생에 불리한 조건

이 될 수 있다.

국내 딸기에 발생하는 시들음병은 Fusarium oxysporum f. sp. 

fragariae에 의해 발생되며(Kim 등, 1982), 시들음병균은 온도에 

따라 병 발달에 미치는 영향이 크다(Fang 등, 2011). Sugar beet

에 발생하는 시들음병균 F. oxysporum f. sp. radices-betae는 in 

vitro 상에서 균사 생육과 greenhouse에서의 발병율은 30oC

에서 높은 결과를 보였다(Harveson과 Rush, 1998). 반면 F. 

oxysporum f. sp. radices-cucumerinum과 F. hostae는 17oC와 

18oC에서 높은 발병을 보여 병원균에 따라 발병 적온의 차이를 

보인다(Vakalounakis, 1996; Wang과 Jeffers, 2002).

딸기에 발생하는 점박이응애(Tetranychus urticae)는 미국, 

한국, 일본, 유럽 등 딸기재배지역에서 문제가 되는 해충이다

(Nyoike과 Liburd, 2013). 점박이응애의 산란은 온도와 습도

의 영향을 받는다(Carey와 Bradley, 1982; Ferro와 Chapman, 

1979). 점박이응애의 생식과 발달은 30oC에서 상대습도가 85-

95%보다 25-30%에서 높은 경향을 보였으며(Nickel, 1960) 높

은 습도는 오이 재배하우스에서 점박이응애를 억제할 수 있다

고 하였다(Duso 등, 2004).

따라서 본 연구에서는 딸기 시들음병균의 온도에 대한 반응

과 수경재배에서 베드 피복유무가 시들음병과 점박이응애 발

생에 미치는 영향을 조사하고자 수행하였다.

재료 및 방법

식물체와 배양액. 딸기 수경재배 포장에서 베드 비닐 피

복 유무에 따른 시들음병과 점박이응애의 발생양상 조사는 논

산딸기시험장 재배포장에서 실시하였다. 시험품종은 설향으

로 조직배양묘를 모주로 육묘한 자묘를 시험에 이용하였다. 딸

기 시들음병균 접종은 Fo79균주를 MM배지(Correll 등, 1987)

에서 28oC, 200 rpm으로 진탕배양 7일 후 1×106 conidia/ml의 

포자농도로 주당 50 ml씩 접종하여 이병주를 만들었다. 시험

에 사용된 상토는 딸기전용상토(코코피트:피트모스:펄라이트

=65:17:10, 푸르미, 서울바이오)를 이용하였다. 배양액은 육묘기

에는 추비용 관주비료(N-P-K:30-10-10, 1000배, EC 0.63, 퍼티케

어, ㈜도프), 수확기에는 일본원시조성액으로 농가관행에 따라 

EC와 pH를 조정하여 사용하였다(Chi 등, 1998).

병원균과 온도별 균사생장율 조사. 딸기 시들음병균의 온도

별 균사생장율 조사를 위해 Fo080701과 Fo160902균주를 시

험에 이용하였다. Fo080701균주는 2008년 7월 강화군에서 레

드펄 품종의 관부에서 분리하였으며, Fo160902균주는 2016년 9월 

부여군에서 설향 품종의 관부에서 분리하였다. 시험 균주의 온

도별 균사 생장율 조사를 위해 시험 균주를 PDA배지(Potato 

dextrose agar, Difco, USA)에 접종하여 15, 20, 25, 30, 35oC의 

배양기에서 일일 균사생장율을 조사하였다.

온도별 시들음병 이병율 조사. 시험 균주의 온도별 시들음

병 이병율 조사는 설향품종을 대상으로 15, 20, 25, 30, 35oC의 

배양기에서 실시하였다. 각각의 온도조건에서 설향 품종을 균

주 당 3주씩 위의 방법과 동일하게 접종하여 9일 후 이병지수

를 조사하였다. 시들음병 이병지수는 0은 무병징, 1은 1-2엽이 

휘어지고 신엽이 황화하며 하엽의 엽병이 적색을 띔, 2는 모든 

잎이 휘어지고 짝잎이 발생, 3은 잎이 황화되고 식물체의 반 이

상이 시듦 증상, 4는 식물체 전체가 시듦, 5는 식물체 전체가 고

사이다(Nam 등, 2005). 처리 온도별 지온은 수은온도계를 이용

하여 상토 내 5 cm 깊이의 온도를 측정하였다.

베드의 피복유무에 따른 시들음병과 점박이응애 발생 조사. 
수경재배에서 베드의 비닐 피복은 녹색 PE필름(0.03 mm)을 이

용하였으며 필름을 피복하지 않은 베드와 구분하여 논산딸기

시험장 수경재배 비닐하우스와 유리온실에서 시험을 실시하였

다. 육묘기 시험은 딸기 자묘의 뿌리를 시들음병균으로 접종 후 

처리당 9주씩 3반복으로 1차 시험은 4월 27일, 2차 시험은 5월 

20일에 각각 녹색 PE필름이 피복된 플라워박스와 무피복된 플

라워박스에 정식하여 시들음병 이병지수를 위의 방법으로 조

사하였다.

정식기 시험은 딸기 수경재배 유리온실에서 1차와 2차 시험

으로 2회 수행하였으며 각각 처리당 112주와 150주를 2015년 

9월 13일과 2016년 9월 8일에 완전임의배치 4반복과 3반복으

로 베드에 녹색 PE필름을 피복한 처리와 피복하지 않는 처리구

에 정식하였다. 시들음병균을 접종한 이병주는 처리구당 2주

씩 중간에 정식하였으며, 양액은 점적호스를 이용하여 정식 

2주 후부터 관주하였다. 2차 시험에서 미피복 처리구는 2017년 

1월 5일부터 3월 21일까지 딸기 포기 사이를 PE필름으로 멀칭

하였다. 베드 비닐피복과 무피복처리구별 출뢰율, 평균과중, 총

수량, 상품과율, 기형과율, 경도, 당도 등도 조사하였다. 처리

구별 시들음병 이병주율과 점박이응애의 피해주율로 조사하

였다.

시험포장의 기상환경은 식물체 주변의 온도, 습도, 지온센서

(10 cm)가 부착된 WatchDog model 450 데이터로거(Spectrum 

Technologies, USA)을 이용하여 수집하였다. 처리간 비교는 

CoStrat 통계프로그램(CoHort software, Berkeley, CA, USA)을 
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이용하여 t test (P<0.05) 분석으로 실시하였다.

결 과

시들음병균의 온도별 균사 생장율과 이병율. 딸기 시들음

병균 Fo080701균주의 균사 생장율은 30oC에서 가장 높은 반

면, Fo160902균주는 25oC에서 가장 높았다(Fig. 1A). 딸기 시

들음병균의 온도별 이병율은 온도가 높을수록 증가했으며 두 

균주 모두 30oC에서 가장 높은 이병지수를 보였다(Fig. 1B). 각

각의 처리온도와 지온의 온도 차이는 처리온도가 높아질수록 

0.3-4.3oC까지 낮아졌으며 시들음병 이병율이 가장 높은 30oC

의 지온은 28.4oC를 보였다.

베드의 피복유무에 따른 시들음병과 점박이응애 발생 감소 
효과. 딸기 육묘포장에서 베드의 녹색 PE필름 피복 유무에 

따른 시들음병 이병지수는 조사한 결과, 1, 2차 시험 모두 녹색 

PE필름 피복은 무피복처리에 비해 시들음병 이병지수가 높았

다(Fig. 2). 정식포장에서도 시들음병 이병율은 1, 2차 시험 모

두 녹색 PE필름 피복처리가 무피복 처리보다 높았다(Fig. 3). 점

박이응애 발생율도 녹색 PE필름 피복처리가 무피복보다 증가

하는 경향을 보였다(Table 1). 정식기 1차 시험에서 녹색 PE필름 

피복 유무별 기상환경은 정식 후부터 11월 중순까지 녹색 PE

필름 피복처리가 무피복보다 평균온도는 0.3oC 높았고, 상대습

도는 9% 낮았으며, 지온은 2.2oC 높았다(Fig. 4). 정식기 2차 시

험에서도 녹색 PE필름 피복처리가 무피복보다 평균온도는 1oC 

높았고, 상대습도는 21.6% 낮았으며, 지온은 1.5oC 높은 경향

Fig. 1. Mycelial growth (A) on PDA, and disease index and soil temperature (B) of two isolates of Fusarium oxysporum f. sp. fragariae at incu-
bated at one of five constant temperatures. The error bars represent the standard error of the means.

Fig. 2. Disease index of Fusarium wilt under green polyethylene film mulched and non-mulched bed in strawberry hydroponic culture dur-
ing nursery season in 1st trial (A) and 2nd trial (B). The error bars represent the standard error of the means.

Table 1. Occurrence of two spotted spider mite under green poly-
ethylene film mulched and non-mulched bed in strawberry hydro-
ponic culture

Treatment
1st trial 2nd trial

Nov. 20 Nov. 30 Dec. 21
Green PE film mulched bed 19.6 az 26.8 a 7.5 a
Non-mulched bed  9.8 b 11.6 b  2.1 ab

zMeans within a column followed by the same letter are not signifi-
cantly different by t test (P<0.05).
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Fig. 3. Severity of Fusarium wilt under green polyethylene film mulched and non-mulched bed in strawberry hydroponic culture during 
harvesting season in 1st trial (A) and 2nd trial (B). The error bars represent the standard error of the means.

Fig. 4. Average temperature (A), average soil temperature (B), and relative humidity (C) under green polyethylene film mulched and non-
mulched bed in strawberry hydroponic culture during harvesting season in 1st trial.
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을 보였다(Fig. 5). 특히 시들음병 발생시기인 정식 후 10월 20일

까지 녹색 PE필름 피복처리의 지온은 22.2-24oC로 무피복처리 

19.6-22.1oC보다 1.8-2.5oC 높았다. 정식기 2차 시험에서 베드 

무피복 처리구에 1월부터 3월 중순까지 부분 멀칭을 할 경우 베

드 완전 멀칭보다 온도는 0.3oC, 지온은 0.4oC 낮아 온도에서 큰 

차이를 보이진 않았다(Fig. 5).

Table 2. First bud shoot and yield on green polyethylene film mulched and non-mulched bed in strawberry hydroponic culture

Treatment
First Bud shoot 

ratez
Average fruit 

weight (g)y
Yield

(kg/10a) 
Marketable  

fruit rate
Deformed fruit  

rate
Green PE film mulched bed 13.2 18.3 ax 4,544 a 40.5 a 54.7 a
Non-mulched bed 5.6 18.6 a 4,508 a 38.2 a 50.7 a

zSurvey date : Oct 18.
ySurvey date : Nov. 21-May 10.
xMeans within a column followed by the same letter are not significantly different by t test (P<0.05).

Fig. 5. Average temperature (A), average soil temperature (B), and relative humidity (C) under green polyethylene film mulched and non-
mulched bed in strawberry hydroponic culture during harvesting season in 2nd trial.
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수경재배 베드 멀칭 유무별 생육 특성조사. 베드의 녹색 PE

필름 멀칭 유무 별 생육특성 조사에서 출뢰율은 녹색 PE필름

이 무멀칭보다 빠른 경향을 보였으나 평균과중, 수량, 상품수량, 

기형과율은 처리간 차이가 없었다(Table 2). 또한 녹색 PE필름 

멀칭 유무별 경도, 당도, 산도, 당산비도 처리간 차이를 볼 수 없

었다(자료 미 제시).

고 찰

국내 딸기에 발생하는 시들음병균은 25-30oC에서 균사생육

이 가장 좋았으며, 시들음병 이병율도 30oC에서 가장 높은 결

과를 보였다. F. oxysporum f. sp. lactucae에 의한 시들음병은 봄, 

여름, 가을에 정식할 경우 발생하지만 겨울에는 발생되지 않

아 시들음병 발달은 온도의 영향을 받는다고 하였다(Scott 등, 

2010). 온도가 높을 수록 시들음병의 증상은 더 심해 진다는 

사례는 chickpea (Bhatti와 Kraft, 1992), 메론(Punja 등, 2001), 

바나나(Peng 등, 1999), 국화(Gardiner 등, 1987), sugar beet 

(Webb 등, 2015), 화훼작물(Gullino 등, 2015) 등 여러 작물에서 

보고되었다. 특히 시금치 시들음병 발생에 온도가 미치는 영향

은 감수성 품종, 중도감수성 품종 등에 따라 달라진다고 한다

(Scott 등, 2010). 딸기에 발생하는 F. oxysporum은 따뜻한 조건

에서 병원성이 높아지며 27oC에서 가장 높은 발생율을 보인다

고 한다(Fang 등, 2011). 상토를 이용한 hostas 재배에서 Fusarium 

root과 crown rot을 일으키는 F. hostae는 18oC에서 가장 발병율

이 높고 32oC에서는 감소하며(Wang과 Jeffers, 2002), 오이 시

들음병균 F. oxysporum f. sp. radices-cucumerinum은 17oC, F. 

oxysporum f. sp. cucumerinum race 1은 29oC에서 발병이 높아 

병원균에 따라 적온의 차이를 보였다(Vakalounakis, 1996). 또

한 Sugar beet에 발생하는 F. oxysporum f. sp. betae는 온도에 

따라 분리균의 생육에 차이를 보였다(Webb 등, 2015). 국화에 

발생하는 F. oxysporum f. sp. chrysanthemi는 최대 발병율을 보

이는 온도가 품종에 따라 다르다고 하였다(Gardiner 등, 1987). 

따라서 국내 발생하는 딸기 시들음병 발생은 고온에서 높은 경

향을 보임으로 딸기 수경재배 시 시들음병 발생이 높은 9-10월

에 냉수 파이프 등을 이용하여 베드 내 온도를 낮추는 방안도 

추후 검토할 필요가 있다고 사료된다.

딸기에 발생하는 점박이응애는 토양의 습도가 낮을수록 발

생이 높은 경향을 보인다(White와 Liburd, 2005). Shibuya 등

(2016)은 오이의 경우 낮은 습도조건에서 수분손실을 보호하기 

위한 반응으로 오이 잎의 trichome 밀도가 증가하여 점박이응

애 암컷의 산란을 가속시킨다고 하였다. 본 결과에서도 수경재

배의 베드를 녹색 PE필름으로 멀칭하지 않은 경우 상대습도가 

높았으며 멀칭한 베드보다 점박이응애 발생도 낮아지는 경향

을 보여 점박이응애 발생에 습도가 중요한 요인으로 작용할 것

으로 사료된다.

딸기는 겨울철 재배되는데 낮은 근권 온도는 뿌리의 발육

과 활력의 저하를 초래하여 양분 흡수 불량 및 생육 저하를 

가져온다(Jun 등, 2008). 특히 아끼히메 품종은 뿌리 내 온

도처리를 13oC 이하로 할 경우 지상부 생육은 저하되었으며 

18oC 처리가 이차근 발생, 뿌리와 지상부의 생체중 등이 가장 

좋은 결과를 보였다. 또한 Park 등(2010)에 의하면 딸기 수경

재배에서 베드를 멀칭 할 경우 무멀칭보다 베드 최하부의 지

온은 2oC 낮아진다고 하였다. 따라서 겨울철 베드 내 온도 저

하를 위해 딸기 포기와 포기 사이를 PE필름으로 멀칭 할 경우 

본 결과에서처럼 정식 전부터 베드 멀칭한 처리구와 비슷하게 

평균 지온은 14.2oC로 부분 멀칭도 온도 저하를 막는데 효과

적이라 사료된다. 반면 베드의 부분 멀칭이 이 시기에 재배하

우스내 습도가 높은 환경조건에서 발생이 높은 잿빛곰팡이병

에 미치는 영향이 어떤지에 대해 추후 검토가 있어야 할 것으

로 보인다.

따라서 본 결과에서와 같이 딸기묘 정식 시 무멀칭 재배 후 

12월-3월까지 딸기포기 사이의 녹색 PE필름 멀칭 처리는 정식 

전 멀칭 처리와 비교해 수량이나 상품과율에서 차이가 없어 딸

기 수경재배에 적용할 경우 시들음병과 점박이응애 발생을 줄

일 수 있을 것으로 사료된다.

요 약

딸기 수경재배시스템은 국내에서 매년 증가추세에 있다. 대

부분의 딸기농가는 수경재배에서 베드를 멀칭하여 9월 초순 

딸기묘를 정식한다. Fusarium oxysporum f. sp. fragariae에 

의한 시들음병과 점박이응애 Tetranychus urticae는 정식 후 

높은 온도조건에서 발생이 증가하는 경향이 있다. 따라서 베

드 녹색 polyethylene(PE)필름 멀칭과 무멀칭처리에서 시들

음병과 점박이응애 발생을 비교하기 위해 시험을 실시하였다. 

녹색 PE필름 멀칭처리에서 시들음병 발생은 10월 초순부터 

시작되었고 무멀칭처리보다 더 증가하였다. 녹색 PE피름 멀칭

처리는 점박이응애의 피해율이 무멀칭처리보다 높았다. 녹색 

PE필름 멀칭처리의 상토내 온도는 무멀칭처리보다 증가했지

만 대기내 상대습도는 감소하였다. 이런 결과로 딸기 수경재

배에서 베드의 무멀칭처리는 시들음병과 점박이응애 발생을 

낮추는 효과가 있다고 판단된다.
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