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Field experiments were conducted to evaluate the effectiveness of soil solarization at the Nonsan Strawberry

Experiment Station, Korea in 2006 and 2008. In in vitro tests, exposure times to achieve an LD100 of Fusarium

oxysporum f. sp. fragariae were 6.6 days and 5.1 days at 45oC and 50oC, respectively. A 100% lethal

temperature was 46.7±0.1oC for the same fungus. For field trials, solarization was conducted during the

summer season using polyethylene mulch in a plastic house. The organic matter+calcium cyanamide+

solarization treatment increased pH, organic matter, and calcium content compared to those before treatment

in soil analysis, but no effect had an urea+solarization treatment. The temperatures at 10 cm depth were

different in each treatment and the highest temperature was recorded from July 30 to August 10. The average

temperature in organic matter+calcium cyanamide+solarization treatment at 10 cm depth was 3~4oC higher

than that in all the other treatments. All solarization treatments reduced the soil population of F. oxysporum f.

sp. fragariae at 100% in 2008 relative to the non-treated control. All solarization treatments reduced

Fusarium wilt incidence to 0% in 2006 and 2008. The effect of organic matter+calcium cyanamide+

solarization against F. oxysporum f. sp. fragariae indicates that there may be future alternatives to traditional

solarization for disease control as well as reducing the time needed.
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딸기의 각종 병해 발생은 재배양식에 따른 품종과 관

련이 깊은데 1970~80년대 ‘Hokowase’ 품종에서 시들음

병 발생으로 큰 피해가 있었으나(Cho와 Moon, 1984) 그

후 시들음병에 강한 ‘Nyoho’와 ‘Akihime’ 품종의 도입으

로 한동안 문제가 되지 않았다. 그러나 최근 국내에서 육

종된 ‘매향’과 ‘금향’ 품종, 일본에서 육종된 ‘Dochiotome’

와 ‘Redpearl’ 품종은 시들음병에 감수성으로 육묘기 재

배농가에서 많은 피해가 발생하고 있다(Nam 등, 2005).

또한 최근에는 저항성 품종으로 인식되어 온 ‘Akihime’

품종에서도 연작을 하는 일부 재배포장에서 발생이 되고

있으며 국내 60% 이상을 차지하는 ‘설향’에서도 남부지

역에서 시들음병 발생이 매년 증가추세에 있다(Nam 등,

2009a).

Fusarium oxysporum f. sp. fragariae에 의한 딸기 시들

음병(Winks와 Williams, 1965)은 토양 전염성 병해로 병

원균이 토양에서 오랜 기간 생존할 수 있다. 따라서 시들

음병 방제를 위한 토양 소독방법으로 methyl bromide 등

을 이용한 토양 훈증(De Cal 등, 2004; Shaw와 Larson,

1999; Yuen 등, 1991), 미생물을 이용한 생물적 방제(Nam

등, 2009b), validamycin의 관주처리(Ishikawa 등, 2005) 등

이 적용되고 있다. 그러나 methyl bromide를 이용한 토양

훈증은 오존층 파괴라는 환경문제에 접하여 이를 대체할

수 있는 방법 등의 연구가 진행되고 있으며, 미생물과 약

제 관주처리에 의한 방제는 주로 병이 발생하기 전에 예

방적으로 처리하여야 하며 토양에 병원균 밀도가 높은 상
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태에서는 만족할 만한 방제효과를 나타내지 못한다.

토양 병 방제를 위해 친환경적이며 병해충 종합방제의

일환으로 작물의 수량도 증가시켜 주는 태양열 소독방법

이 예전부터 많이 연구가 되었으며(Chellemi 등, 1997;

Pinkerton 등, 2002; Stapleton, 2000; Tamietti와 Valentino,

2006), 태양열 소독시 40oC 전후의 온도로 8~14일 처리

시 시들음병균이 검출되지 않는다고 보고하였다(Komada

와 Fukui, 1982a). 태양열 소독 효과증진을 위해 노지 포

장에서 비닐 멀칭과 석회질소(Calcium cyanamide, CaCN2)

를 병행처리 한 것은 멀칭 단독처리한 것과 차이가 없다

고 하였으나(Komada와 Fukui, 1982b) 오이를 재배하는

비닐하우스 내의 F. solani f. sp. cucurbitae 및 선인장의

basal stem rot을 일으키는 F. oxysporum 방제에 효과적이

라 하였다(Bourbos 등, 1997; Choi 등, 2007). 또한 Lodha

(1995)는 척박한 토양의 태양열 소독 시 요소(Urea,

(NH2)2CO)를 처리하면 무처리에 비해 F. oxysporum f. sp.

cumini와 Macrophomina phaseolina 방제에 효과적이라 한

바 있다.

따라서, 본 연구에서는 점차 피해가 심해지고 있는 딸

기 시들음병에 대한 보다 효과적인 방제방법을 개발하고

자 in vitro상에서 시들음병균의 치사온도와 처리시간을

조사하고, 시설하우스에서의 태양열 소독효과 증진시키기

위해 유기물 외 석회질소와 요소 병행 처리에 의한 시들

음병 방제 효과를 검토하였다.

재료 및 방법

딸기 시들음병균의 온도에 대한 민감도 조사. 공시한

F. oxysporum f. sp. fragariae는 충남 논산의 딸기 재배포

장으로부터 채집된 전형적인 시들음병 병반(뿌리와 관부)

으로부터 분리한 후 딸기에 병원성이 확인된 7개 균주를

실험에 이용하였다(Nam 등, 2005). 이들 균주의 치사온

도와 치사율을 조사하기 위해 potato dextrose agar(PDA;

Difco, USA) 배지에 치상 후 28, 35, 40, 45, 50oC의 인

큐베이터에서 1, 3, 5, 7일 동안 배양 후 꺼내어 28oC 암

조건에서 2일간 배양하여 균사생장율을 조사하였다. 균

사생장 억제율(%)은 (1−온도별 배지에서의 균총 직경/

28oC배지에서의 균총 직경)×100의 공식에 의해 계산하

였다(Park 등, 2002). 실험은 처리 당 4반복으로 실시하

였으며 시들음병균에 대한 온도의 억제활성은 Microsoft

Excel의 EXP함수를 이용하여 LT90과 LT100을 기초로 분

석하였다.

태양열 소독. 여름철 딸기 재배포장 비닐하우스의 태

양열 소독효과 증진을 위해 2006년과 2008년 2년에 걸쳐

시험을 수행하였다. 태양열 소독은 비닐하우스 내에 유기

물 처리구[밭사랑비료(돈분뇨 50%, 톱밥 50%), 제일비료;

3톤/10a], 유기물[밭사랑비료(돈분뇨 50%, 톱밥 50%), 제

일비료; 3톤/10a]+석회질소[입상석회질소, 20(질소)−55(석

회)−55(시아나미드), 조비㈜; 60 kg/300평] 처리구, 요소

[질소 46% 이상, 삼성정밀화학㈜; 2 kg/300평] 처리구, 태

양열단독 처리구의 4처리로 처리구와 처리구 사이는 3.0 m2

의 buffer구를 두었으며 대조구로 태양열 무처리구를 설

정하였다. 처리구당 면적은 40 m2의 단구제로 실시하였다.

태양열 소독은 2006년은 7월 20일부터 8월 23일, 2008년

은 7월 25일부터 8월 23일까지 실시하였다. 태양열 소독

을 하기 전 이병토를 만들기 위해 딸기 시들음병균 Fo79

균주를 MM 배지(Correll 등, 1987)에서 28oC, 180 rpm으

로 7일간 진탕 배양하여 포자현탁액(1×105 포자/ml)을 만

들었다. 포자현탁액은 소형분무기로 토양에 분무접종(20 l/

40 m2)한 후 토양을 경운하였다. 경운 후 토양에 분수호

스를 깔고 촉촉하게 관수한 다음 비닐을 덮고 하우스를

밀폐하여 태양열 소독을 실시하였다. 처리구간 지중 온도

측정은 각 처리구의 지중 10 cm 깊이에 지온센서를 연결

한 후 비닐하우스 외부에 설치된 데이터로거(WatchDog

model 2000, Spectrum Tech. Inc., USA)로 데이터를 수집

하였으며 바로 옆에 있는 비닐하우스 내부의 온도와 노

지 재배포장의 온도도 동일한 방법으로 수집하였다.

토양의 화학성 및 시들음병균 밀도 조사. 태양열 소독

처리 전과 후의 토양 이화학성 조사를 위해 처리구별 3

지점에서 표면을 모종삽으로 걷어내고 5 cm 깊이까지의

토양을 채취하였다. 채취한 토양의 화학성은 토양이화학

분석기준(농촌진흥청)에 따라 유기물, pH, K, Ca, Mg을

조사하였다. pH는 토양과 증류수를 1:5로 희석하여 pH

meter로 측정하였고, 토양유기물은 Tyrin법, 치환성양이온

은 1 N-NH4OAc(pH7.0) 법으로 유도결합 플라즈마 분광

분석기(Inductively Coupled Plasma)를 이용하여 측정하였

다. 처리 전과 후 토양내의 시들음병균 밀도는 토양 이화

학분석을 위해 채취한 토양 1 g에 대한 균총수를 선택배

지인 peptone PCNB 배지(Nash와 Snyder, 1962)를 이용하

여 조사하였다.

딸기 시들음병 방제효과.  태양열 소독이 끝난 후

2006년 ‘금향’과 2008년 ‘설향’ 품종의 조직배양묘로 증

식한 자묘를 처리구에 정식하여 시들음병 이병주율을 조

사하였다. 시험구 배치는 완전임의배치 3반복으로 면적은

처리 당 40 m2로 하였다. 처리간 비교는 CoStat 통계 프

로그램(CoHort software, Berkeley, CA)을 이용해 non-

parametric 방법을 이용하여 Kruskal-Wallis test 분석을 실

시하였다.
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결과 및 고찰

딸기 시들음병균의 온도에 대한 민감도 조사. 딸기에

서 분리한 F. oxysporum f. sp. fragariae 7개 균주의 치사

시간을 조사한 결과 45oC에서 50% 치사는 1일, 100% 치

사는 6.6일이 소요되었으며 50oC에서의 50% 치사는 0.1

일, 100% 치사는 5.1일이 소요되는 것으로 조사되었다

(Table 1). 또한 딸기 시들음병균 7개 균주의 90% 치사를

일으키는 평균온도는 40.2±0.6oC이었고 100% 치사는

46.7±0.1oC로 조사되었다(Table 2). Verticillum dahliae,

Pythium ultimum, Thielaviopsis basicola, Rhizoctonia

solani에 대한 agar 배지 상에서 열처리에 의한 치사온도

와 시간은 균주에 따라 다르지만 LD90에 도달하는 시간

이 50oC에서 23, 27, 33, 68분이었다고 보고하였는데

(Pullman 등, 1981) 본 시험에 사용된 F. oxysporum f. sp.

fragariae의 경우는 50oC에서 100% 치사시간이 5.1일로

이전에 보고된 다른 균보다는 치사시간이 길게 조사되었

다. 따라서 이러한 결과는 재배포장에서 딸기 시들음병

방제를 위한 태양열소독을 실시할 경우 처리시간과 온도

에 대한 유용한 정보를 제공할 것이다.

태양열 소독방법별 토양의 화학적 특성 및 지온변화.

태양열 소독효과를 증진하기 위한 방법으로 태양열 소독

과 함께 유기물, 석회질소, 요소를 각각 병행 처리한 결

과, 유기물 처리구는 처리전보다 유기물 함량이 증가하였

고, 석회질소 처리구는 pH, 유기물, 칼슘 함량이 증가하

였으나 요소 처리구는 큰 변화가 없었다(Table 3).

태양열 소독 무처리구의 대기 온도는 최고 35.6oC인 반

면 태양열 소독시 지온은 처리간에 차이를 나타냈으며 토

양 깊이 10 cm에서 7월 30일부터 8월 10일까지가 가장

높은 지온(48.4~54.8oC)을 보였는데 유기물+석회질소 처

리구가 다른 처리구보다 평균온도가 3~4oC 높게 유지되

었고 유기물 처리구와 요소 처리구에서도 태양열 단독 처

리 보다 1~3oC 높게 나타났다(Table 4). 47oC 이상의 시

Table 1. Lethal days for Fusarium oxysporum f. sp. fragariae
isolates by temperature treated

Temperature LD50

a (days) LD100

a (days)

50oC 0.1 days 5.1 days

45oC 1.0 days 6.6 days

aDays to lead 50 and 100 percent lethality.

Table 2. Lethal temperatures for Fusarium oxysporum f. sp.
fragariae isolates

Isolate LT90

a LT100

a

FO77 40.0 46.5

FO79 40.3 46.5

FO81 42.3 46.6

FO83 38.9 46.6

FO071201 37.9 46.8

FO080704 40.7 47.0

FO091202 41.4 46.5

Average 40.2±0.6 46.7±0.1

aTemperature for 90 and 100% mortality.

Table 3. Chemical properties of soil before and after solarization alone and combination

Treatment Year Timing
pH
(1:5)a

OM 
(%)

K Ca Mg

Ex. Cations (cmol+/kg)

Solarization+organic 
matter (OM)

2006
Before 6.9 21 0.14 5.6 1.7

After 7.2 30 0.24 6.7 2.2

2008
Before 4.8 16 0.81 5.8 3.9

After 5.5 19 0.68 3.8 2.9

Solarization+OM+
calcium cyanamide

2006
Before 6.7 18 0.16 5.7 1.9

After 7.8 24 0.23 9.4 0.8

2008
Before 5.0 11 0.61 4.5 2.3

After 5.6 16 0.62 4.5 2.6

Solarization+urea

2006
Before 7.1 23 0.19 6.0 2.0

After 7.2 9 0.10 5.9 1.4

2008
Before 5.0 13 0.70 4.5 2.9

After 5.1 15 0.70 4.5 3.4

Solarization
2006 - 6.4 13 0.11 5.8 1.7

2008 - 5.8 22 0.81 5.6 3.1

aSoil dilution.
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간은 유기물+석회질소 처리구가 111시간으로 가장 길게

나타났고 다음으로 요소 처리구와 유기물 처리구 순이었

다. 딸기 시들음병균에 대한 in vitro상에서 100% 치사온

도인 46.7oC 이상의 시간은 태양열 소독 모든 처리에서

11시간 이상 측정되어 7월 하순부터 8월 하순까지 1달 정

도의 태양열 소독은 Table 1의 결과를 고려할 때 시들음

병균을 치사시키기 충분한 온도 및 시간이 되었다. 일본

의 딸기 재배포장에서는 45oC에서 6일, 50oC에서 2일,

55oC에서 12시간이면 딸기 시들음병균이 사멸한다고 보

고한 결과와도 일치하였다(Kodama와 Fukui, 1982a,b). 특

히 유기물+석회질소 처리구에서 다른 처리구보다 지온이

상승한 원인은 유기물과 석회질소에 의한 온도상승이 주

요 원인이라고 사료된다. 기존의 보고에 따르면 오이 시

들음병 발생은 석회질소+유기물을 처리하고 태양열 소독

을 6주동안 실시하면 석회질소 단독 처리보다 6.4% 감소

한다고 했지만(Bourbos 등, 1997), 선인장 시들음병의 경

우는 처리간 방제효과에 차이가 없다고 하였다(Choi 등,

2007). 

석회질소는 F. oxysporum에 의해 발생하는 병해를 감소

시킨다고 알려져 있으며 주로 살충과 선충 방제효과가 있

고 특히 토양에 잔류가 없으며 질소와 칼슘으로 분해되

어 안전하다고 한다(Royal Society of Chemistry, 1984). 또

한 석회질소는 수화반응에 의해 반응열을 발생시키는데

생석회 100 g으로 1 l의 물을 27.8oC 올릴 수 있다고 하

며 (주식회사 조비 개인교신) 이런 반응에 의해 석회질소

가 지온을 상승시키는 효과를 가져온다고 볼 수 있다. 따

라서 유기물+석회질소를 처리 후 태양열 소독방법은 짧

은 시간내 태양열 소독을 할 수 있는 유용한 방법이 될

수 있으며 토양의 산도 보정에도 효과적이라 사료된다.

그러나 pH 상승효과를 고려할 때 처리전 토양의 pH가

높은 토양의 경우에는 사용을 피해야 하겠다.

딸기 시들음병 방제효과. 토양내 시들음병균의 밀도는

각 태양열 소독 처리구 모두에서 시들음병균이 검출되지

않았다(Table 5). 2006년과 2008년 포장시험에서도 각 태

양열 소독처리 후 시들음병 이병주율 조사에서 무처리는

2006년 20%, 2008년 13.3%의 시들음병 발병율을 나타낸

반면 태양열 소독 처리구 모두에서는 시들음병 발생이 없

었으며 처리간의 유의성도 나타나지 않았다(Table 6). Katan

등(1976)은 비닐멀칭에 의한 태양열 소독을 실시할 경우

F. oxysporum f. sp. lycopersici는 지하 5 cm, 15 cm, 25 cm

Table 4. Average and high temperature at 10-cm soil depth in solarization and non-solarization plots at the Nonsan Strawberry
Experiment Station in 2008 

Treatment Average Temp. (oC) High Temp. (oC) Hours > 47oC

Solarization+organic matter (OM) 38.6 49.7 29

Solarization+OM+calcium cynamide 40.5 54.8 111

Solarization+urea 39.1 51.5 51

Solarization 38.3 48.4 11

Plastic house 32.4 39.2 0

Atmosphere 26.8 35.6 0

Table 5. Effects of soil solarization on the soil population of Fusarium oxysporum f. sp. fragariae

Treatment

Propagules of F. oxysporum f. sp. fragariae (×105 CFU)/g soil

2006 2008

Before After Before After

Solarization+organic matter (OM) 7.7 0 3.5 0

Solarization+OM+calcium cyanamide 3.7 0 4.0 0

Solarization+urea 5.3 0 4.5 0

Solarization 9.0 0 4.0 0

Control 9.3 9.0 4.0 3.5

Table 6. Rate of Fusarium wilt incidence caused by Fusarium
oxysporum f. sp. fragariae according to different treatment

Treatment 2006 2008

Solarization+organic matter (OM)  0 az  0 a

Solarization+OM+calcium cyanamide  0 a  0 a

Solarization+urea  0 a  0 a

Solarization  0 a  0 a

Control 20.0 b 13.3 b

zWithin a column, the same letters do not differ significantly based on
the non-parametric Kruskal-Wallis’s test (p=0.05).
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에서 각각 94~100%, 68~100, 54~63%까지 감소하며

Verticillium wilt도 25~95%까지 방제효과를 보인다고 보

고하였다. 또한 Tamietti와 Valentino(2006)는 5 cm 깊이에

서 97~99.7%의 방제효과를 나타내었는데 본 연구에서도

태양열 소독을 실시할 경우 딸기 시들음병 방제에 효과

적이었으며 태양열 소독 시 유기물, 요소, 석회질소 병행

처리는 병 방제 외에 토양의 화학적 환경의 변화를 일으

켜 수량이나 환경의 변화를 줄 수 있으므로 추후 이에 대

한 검토가 필요할 것으로 사료된다.

요 약

유기물, 석회질소, 요소 병행처리가 딸기 시들음병의 친

환경적 방제인 태양열소독의 효과 증진여부를 밝히고자

논산딸기시험장의 비닐하우스에서 2006년과 2008년에 분

석하였다. 딸기에서 분리한 Fusarium oxysporum f. sp.

fragariae 7개 균주의 100% 치사시간은 45oC에서 6.6일,

50oC에서는 5.1일이 소요되었고 100% 치사온도는 46.7±

0.1oC로 나타났다. 태양열 소독에 의해 유기물 처리구는

처리전보다 토양내 유기물 함량이 증가하였고, 석회질소

처리구는 산도, 유기물, 칼슘 함량이 증가하였으나 요소

처리구는 차이가 없었다. 태양열 소독시 지온은 처리간에

차이를 나타냈으며 7월 30일부터 8월 10일까지가 가장

높았고(48.4~54.8oC) 유기물+석회질소 처리구가 다른 처

리구보다 3~4oC 높게 유지되었다. 또한 토양내 시들음병

균은 각 처리구 모두에서 사멸되었다. 시들음병 이병주율

은 무처리는 2006년 20%, 2008년 13.3%의 발병율을 나

타낸 반면 태양열 소독 처리구 모두에서는 시들음병 발

생이 없었으며 처리간 유의성이 있었다. 따라서 딸기 시

들음병 방제를 위한 유기물+석회질소를 병행한 태양열

소독 방법은 기존의 태양열소독방법을 보완하여 처리기

간을 줄이면서도 효과적인 방법이 될 것이다.
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