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We examined the incidence of powdery mildew in strawberry cv. Seolhyang plants, and performed a

comparative analysis on the temperature, photosynthesis rate, and nutrient content of healthy and powdery

mildew-infected plants. Powdery mildew first infected the fruit of the strawberries in mid-January, and the

disease severity increased in both fruits and leaves during the late harvest season. The rate of photosynthesis

and leaf temperatures of healthy plants were higher than those of powdery mildew-infected leaves and

significantly decreased with an increase in the disease severity. The healthy and powdery mildew-infected

plants in the soil analysis were not significantly different in chemical compositions. The leaves of the healthy

plants contained lower potassium and higher manganese and chlorophyll concentrations than the powdery

mildew-infected plants. In particular, manganese was significantly higher in healthy leaves than in infected

leaves. Therefore, the concentrations of potassium, manganese and chlorophyll in strawberry leaves may be

an important factor for disease suppression.
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서  론

국내에서 재배되고 있는 딸기(Fragaria x ananassa Duch.)

는 2011년 5,816 ha의 재배면적과 195,000톤의 생산량으

로 실질도매가격은 7,878원/kg에 달하는 고소득 작물이다.

딸기는 노지보다는 시설재배를 통하여 재배하는 것이 보

편화 된 작물로 시설재배와 같이 온난하고 다습한 환경

에서 지속적으로 재배됨에 따라 흰가루병 발생이 문제가

되고 있다. Sphaerotheca aphanis (Wallr.) U. Braun에 의

해 발생하는 딸기 흰가루병(Shin, 1994)은 품종에 따라서

병 발생 정도가 차이가 나는데 ‘아끼히메’, ‘레드펄’에서

는 흰가루병 발생이 높은 반면(Nam 등, 2005), 재배법이

용이하고 생산량이 많아 재배면적이 증가되고 있는 ‘설

향’ 품종은 다른 품종에 비해 발병이 적은 편이다. 그러

나 최근 ‘설향’ 품종도 수확 후기와 육묘 초기에 잎과 과

실에서 흰가루병 발생이 지속적으로 증가하는 추세를 보

이고 있다(Nam 등, 2009).

식물체가 흰가루병에 감염되면 병든 식물체 조직은 고

사시키지 않으나, 병원균이 기주식물의 영양분을 빼앗고,

광합성(Allen, 1954)과 증산작용(Priehradny, 1973)을 감소

시키는 반면, 호흡(Scott and Smillie, 1966)은 증가시킨다.

딸기의 흰가루병은 과실과 잎에 발생하여 상품성 및 생

육의 저하를 초래하며, 밀의 경우에는 흰가루병 발생에

의해 수확량이 감소된다고 한다(Bowen 등, 1991). 흰가루

병 발생과 영양원에 대한 상호작용으로 일본 Akita현의

산악지대에 발생하는 여러 종류의 흰가루병은 칼슘농도

가 높은 토양에서 발생이 높다고 하였으며(Naito 등, 2009)

오이 흰가루병은 MnCl2 엽면살포시 병 발생이 억제된다
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고 하였다(Reuveni 등, 1997).

따라서 본 연구에서는 재배포장에서 흰가루병에 감염

된 딸기 식물체와 건전식물체의 광합성 효율 및 무기성

분 등을 비교분석함으로써 흰가루병 발생을 줄일 수 있

는 요인을 찾고자 하였다.

재료 및 방법

딸기 식물체 및 흰가루병 이병율 조사. 2010년과 2011

년 9월 논산딸기시험장 비닐하우스 재배포장에 ‘설향’ 품

종을 정식 후 다음 해 3월까지 시기별 흰가루병 이병과

율을 조사하였다. 관수는 점적호스를 이용하여 정식 직후

1주일동안은 2일 간격, 그 후부터는 7일 간격으로 실시하

였고 11월 중순부터 야간온도를 5oC로 유지하기 위해 온

풍기를 가동하였으며 낮 온도는 30oC를 넘지 않게 재배

관리하였다. 약제살포는 응애 방제를 위해 2011년과 2012

년 2월 중순 milbemectin(1%, 밀베노크 유제, 바이엘)+

etoxazole(10%, 주움 액상수화제, 동방아그로), 진딧물 방

제를 위해 3월 중순 flonicamid(10%, 세티스 입상수화제,

동부한농)+  thiacloprid(10%, 칼립소 액상수화제, 바이엘)

를 처리하였다. 조사구 면적은 15 m2에 완전임의배치 3반

복으로 조사하였다.

광합성과 잎 온도 조사. 동일포장의 비닐하우스내 딸

기 흰가루병 발병정도에 따라 무 발병, 소 발병(1−20%),

다 발병(20% 이상)으로 구분하여 처리 당 5주의 식물체

에 대하여 광합성 량과 잎 온도를 2010년 5월 28일과

2012년 3월 19일에 측정하였다. 조사는 식물체 각각의

3번째 잎의 중앙을 조사하였으며 광합성 량과 잎 온도 측

정은 광합성측정기(PAM fluorometer, MONI-PAM, Walz,

Effeltrich, Germany)를 이용하였다.

건전주와 이병주의 토양과 식물체 분석. 흰가루병 건

전식물체와 이병식물체의 토양과 3번째 잎을 2010년 5월

28일과 2012년 3월 19일에 채취하였다. 토양은 반복 당

3지점씩 3반복, 잎은 반복 당 5주씩 4−5반복으로 시료를

채취하여 분석에 이용하였다. 토양은 표토 15 cm 깊이까

지 채취한 후 풍건하여 2 mm체를 통과시켜 분석시료로

이용하였고 식물체는 건조시킨 후 완전히 분쇄하여 농촌

진흥청 농업과학기술원의 토양과 식물체 분석법에 준하

여 분석하였다(NIAST, 2000). pH는 토양과 증류수를 1:5

로 희석하여 pH meter로 측정하였고, electrical conductivity

(EC)는 EC meter로 측정하였으며, 토양유기물은 Tyurin법,

총질소는 Kjeldahl 증류법, 유효인산은 Lancaster법으로 분

석하였다. 또한 토양의 치환성양이온과 식물체 무기성분

은 유도결합 플라즈마분광분석기(Inductively coupled Plasma

Spectroscopy, GBC Integra, XL)를, 잎의 엽록소 함량은

엽록소측정기(SPAD-502, Minolta, Japan)를 이용하여 분

석하였다.

데이터 분석. 얻어진 데이터는 SAS(SAS institute, Inc.,

1989, Cary, NC) program을 이용해 두 처리간 비교는 t-

test(P=0.05), 세 처리간 비교는 Duncan multiple range test

(P=0.05) 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

흰가루병 발생조사. ‘설향’ 품종의 수확기 흰가루병 발

생은 2011년 3월 10일과 2012년 1월 20일부터 과실에서

발생이 시작되어 시간이 갈수록 이병과율은 증가하였고

2012년의 이병과율은 2011년보다 10% 이내로 높게 발생

되었다(Fig. 1A, B). ‘설향’ 품종은 기존의 재배되는 ‘아끼

히메’, ‘레드펄’ 품종들보다 흰가루병 발생이 적고 주로

수확후기나 육묘초기에 발생된다(Nam 등, 2009). 2011년

수확기 ‘설향’ 품종의 흰가루병은 3월 하순부터 발생이

시작된다는 ‘매향’ 품종의 결과와 비슷하였으나(Nam 등,

2008), 2012년에는 발생시기가 빠른 경향을 보였다. 이런

원인은 시험기간 동안의 비닐하우스내 기상을 분석한 결

과 다른 요인보다도 일교차가 2011년과 2012년의 경우

각각 2월 중순과 1월 초순부터 커진 것(Fig. 1C, D)과 관

련이 있는 것으로 보인다. 따라서 비닐하우스내 일교차가

큰 시기는 비닐하우스내 결로현상이 증가하여 흰가루병

균의 발아 및 감염에 좋은 환경조건으로 병 발생이 시작

된 것으로 사료되며 비닐하우스내 미기상요인과 흰가루

병 발생에 대한 자세한 연구가 필요하다.

광합성과 잎 온도. 흰가루병 건전식물체의 광합성 량

과 잎 온도는 이병식물체보다 높게 나타났으며 흰가루병

발생이 심할수록 광합성 량은 뚜렷하게 감소하였다(Table

1). 식물체의 잎 온도는 대기온도, 습도, 바람과 같은 환

경조건과 식물의 증산작용에 의해 결정된다(Mahlein 등,

2012). 딸기 ‘Marmolada’과 ‘Darselect’ 품종의 잎에서 광

합성 량의 최고점 온도는 30oC이며 그 이상이나 이하 온

도부터는 감소하기 시작한다고 하였다(Carlen 등, 2009).

또한 노균병 감염시 오이의 잎 온도는 감소하기 시작하

여 조직이 괴사하면 증가되고(Lindenthal 등, 2005), 최대

잎온도차(Maximum temperature difference)는 오이의 노

균병(Lindenthal 등, 2005; Oerke 등, 2006)과 사과의 검

은별무늬병(Oerke 등, 2011) 감염시 병 진단에 이용되기

도 한다. 따라서 추후 thermography에 의한 온도측정은

딸기의 흰가루병 감염을 진단하는 수단으로 활용 가능성

이 있다고 사료된다.
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병원균이 식물체에 침입하게 되면 후기단계에서는 엽

록체를 침해하고 퇴화시킴으로써 광합성 량을 감소시킨

다. 어떤 진균과 세균병은 병원균에 의해 만들어진 tentoxin

과 tabtoxin 같은 독소에 의해 직·간접적으로 광합성과

관련있는 효소를 저해하며, 병이 진전된 단계에서의 광합

성 량은 정상의 1/4에 달하는 감소를 보인다고 한다(Agrios,

2005). 특히, sugar beet에 흰가루병이 감염되면 비순환적

광인산화 반응(noncyclic photophosphorylation)에서 adenosine

triphosphate(ATP) 형성과 전자전달율이 감소함으로써 광

합성 율이 저하된다고 보고하였다(Magyarosy 등, 1976).

토양 및 식물체 비교분석. 건전식물체와 흰가루병 이

병식물체의 토양을 비교분석한 결과, 건전식물체 토양에

서는 2010년에 EC와 마그네슘 함량이, 2012년에는 칼슘

함량이 이병식물체 토양보다 높게 나타났으나 2010년과

2012년 모두에서 유의성이 있는 성분은 없었다(Table 2).

다만 EC 농도는 2년 모두 건전식물체의 토양에서 높게

나타난 경향을 보였다. 상추의 경우에도 수경재배에서 EC

농도를 3−3.5 dS·m−1로 높임으로써 노균병 발생을 줄일

수 있다고 하여 EC 농도 증가가 병 억제에 중요한 요인

이 된다고 하였으며(Garibaldi 등, 2012) 추후 이에 대한

자세한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

건전식물체와 흰가루병 이병식물체의 잎 분석결과,

2010년 건전식물체는 이병식물체보다 인산과 칼륨은 낮

고 칼슘, 마그네슘, 망간, 아연 등은 높았으며 2012년 건

전식물체에서는 칼륨은 낮고 망간은 높은 경향을 보여

2010년과 2012년 모두에서 유의성이 있는 식물체 무기성

분은 칼륨과 망간이었다(Table 3). 특히 건전식물체에서의

Fig. 1. Incidence of powdery mildew and the daily temperature difference for 2011 and 2012 seasons. A and B, Incidence of powdery
mildew on harvested fruit on strawberry cv. Seolhyang; C and D, the daily temperature difference. Error bars represent±standard error of
mean. 

Table 1. Variations of photosynthesis and leaf temperature
according to the symptom degrees to powdery mildew in
strawberry cv. Seolhyang leaves

Treatment
PARa (µmol−2s−1) Leaf temperature (oC)

2000 2012 2000 2012

No symptom  1598.4 ab 1612.4 a 29.0 a 20.3 a

1−20% symptom    271.2 b   187.7 b 25.4 b 18.8 b

>20% symptom    185.8 c   141.8 c 24.5 c 18.9 b

aPAR : Photosynthetically active radiation.
bValues followed by the same letter within a column do not
significantly differ at Duncan multiple range test (P=0.05).
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망간농도는 이병식물체보다 현저하게 높음을 알 수 있었

다. 또한 흰가루병 이병식물체의 엽록소 함량 SPAD 값

도 건전식물체에 비해 낮게 조사되었다(Table 4). 이런 원

인으로 이병식물체는 칼륨함량이 높아 병원균 침입에 유

리하며, 흰가루병에 의한 잎 조직의 퇴록과 엽록소 함량

의 감소로 이와 관련이 깊은 망간이 영향을 받게 된 경

우와 식물체내 낮은 망간 농도가 흰가루병에 저항성을 감

소시킬 요인이 될 것으로 사료된다.

식물체내 영양원 농도에 따른 병 발생의 증가 또는 감

소는 작물, 병원균, 환경에 의존한다. Erysiphe graminis에

의해 발생하는 보리, 밀 등의 흰가루병은 칼륨농도가 높

을수록 감소하지만(Prabhu 등, 2007) 딸기 탄저병은 칼륨

농도 증가에 따라 병 발생도 증가한다고 하였다(Nam 등,

2006). K2HPO4, KH2PO4와 같은 칼륨염은 오이에 엽면살

포시 흰가루병에 대한 유도저항성을 촉진하는 반면(Reuveni

등, 1995), Phomopsis juniperovora에 감수성인 노간주나

무의 불포화 카르복실산외 높은 칼륨농도의 삼출액은 병

원균의 포자발아를 촉진하고 red cedar의 병원성을 증가

시킨다고 한다(Pero and Howard, 1970).

Abia(1977) 등은 호박 유묘에서 망간이 부족하면 균핵

병 발생을 증가시키고, 흰가루병에 감염된 식물 조직에서

는 현저하게 낮은 농도를 나타낸다고 보고하였다(Huber

and Wilhelm, 1988). 딸기 흰가루병도 감염된 식물체에서

망간 함량이 건전식물체보다 적게 나타나 유사한 결과를

얻었다. 망간은 식물의 질병을 통제하는 역할을 하는데

질소와 함께 합성하여 식물체가 병에 감염되지 않도록 한

다(Huber and McCay-Buis, 1993). 특히 망간은 흰가루병

의 포자 형성을 억제하는 역할을 하기 때문에(Thompson

and Huber, 2007) 추후 망간 단독 및 살균제 등과 혼용처

리에 의한 흰가루병 발생 억제 및 치료효과 증진에 대한

검토가 이루어져야 할 것이다.

Table 2. Chemical properties of cultured soils between infected and non-infected plant to powdery mildew in strawberry cv. Seolhyang

Treatment
pH
(1:5)

OMa

(g·kg−1)
ECb

(dS m−1)
Av. P2O5

(mg·kg−1)

K Ca Mg

Ex. cations (cmol+·kg−1)

2010

 Healthy plant 5.7 ac 19.67 a 2.42 a 285.33 a 0.23 b 7.37 a 3.80 a

 Infected plant 5.8 a 21.33 a 1.47 b 401.67 a 0.33 a 7.33 a 3.23 b

2012

 Healthy plant 6.0 a 18.27 a 1.05 a 260.33 a 0.27 a 5.83 a 1.97 a

 Infected plant 6.2 a 20.17 a 0.74 a 300.00 a 0.26 a 5.40 b 1.87 a

aOM : Organic matter.
bEC : Electrical conductivity.
cValues followed by the same letter within a column do not significantly differ at t-test (P=0.05).

Table 3. Chemical properties between infected and non-infected plant to powdery mildew in strawberry cv. Seolhyang leaves

Treatment
N
(%)

P
(%)

K
(%)

Ca
(%)

Mg
(%)

Mn Zn Fe B

(mg·kg−1)

2010

 Healthy plant  2.02 aa 0.15 b 1.05 b 1.60 a 0.55 a 141.24 a 40.67 a 309.47 a 26.05 a

 Infected plant 1.87 a 0.22 a 1.19 a 1.19 b 0.46 b  48.63 b 32.80 b 289.13 a 26.36 a

2012

 Healthy plant 2.94 a 0.24 a 1.39 b 0.58 a 0.31 a 93.65 a 23.51 a 198.23 a 19.79 a

 Infected plant 2.98 a 0.28 a 1.58 a 0.60 a 0.33 a 52.09 b 23.98 a 216.21 a 19.70 a

aValues followed by the same letter within a column do not significantly differ at t-test (P=0.05).

Table 4. Chlorophyll quantity of leaves between infected and
non-infected plants to powdery mildew in strawberry cv.
Seolhyang leaves

Treatment
Chlorophyll quantity (SPAD-502 index)

2010 2012

Healthy plant 48.2 aa 44.9 a

Infected plant 36.4 b 37.0 b

aValues followed by the same letter within a column do not
significantly differ at t-test (P=0.05).
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요 약

딸기 ‘설향’ 품종을 대상으로 흰가루병 발생양상 및 건

전식물체와 흰가루병 이병식물체 사이의 잎 온도, 광합성,

영양성분 등을 비교분석하였다. 흰가루병 발생은 1월 중

순부터 과실에 발병이 시작되어 수확 후기에는 과실과 잎

에도 발생되었다. 건전 식물체의 광합성 량과 잎 온도는

흰가루병 감염 식물체보다 높았으며 병 발생이 증가함에

따라 뚜렷하게 감소하였다. 건전 식물체와 이병식물체의

토양분석에서는 영양성분간 유의성이 없었다. 반면, 잎에

서는 건전식물체가 이병식물체보다 칼륨 농도는 낮고 망

간과 엽록소 함량은 높은 경향을 보였는데, 특히 망간농

도가 건전식물체에서 현저하게 높음을 알 수 있었다. 따

라서 딸기 잎의 칼륨, 망간, 엽록소 함량은 흰가루병 억

제에 중요한 요인이 될 것이다.
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