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서  론

딸기(Fragaria × ananassa Duch.)는 국내에서 경제적으로 

중요한 과채류 중 하나로서, 2021년 생산액이 14,757억 원에 

달해 채소류 전체 생산액의 11.2%를 차지하고 있다(MAFRA, 

2022). 딸기는 주로 영양번식 방법으로 증식되는데, 고품질 

묘 생산은 전체 재배 성공의 80%를 좌우할 정도로 과실의 생

산과 품질에 큰 영향을 미친다(Jun 등, 2014).

포트육묘 방식은 딸기 증식의 대부분을 차지하는 방법이지

만, 긴 육묘 기간 동안 묘소질이 불균일해지거나 좁은 재식밀

도로 인해 묘가 도장할 수 있다(Kim 등, 2018). 반면 과실을 생

산한 묘에서 이듬해 삽수를 채취하여 이용하는 삽목육묘 방식

은 3개월 정도의 짧은 육묘 기간 동안 묘 생산이 가능하며 균일

한 묘를 확보할 수 있다(Hwang 등, 2020; Kang 등, 2011). 하

지만 이러한 장점에도 불구하고 삽목 후 초기 생존율을 높이

고 뿌리를 활착시키기 위한 환경관리가 삽목 육묘 성공에 중

요하게 작용한다(Kim 등, 2018). 이러한 원예작물 삽목번식 

시 영향을 미치는 요인에는 삽목시기, 발근촉진물질, 관수방

법 및 습도유지방법 등이 있다(Kang 등, 2019; Kim과 Kim, 

2012).

식물의 생육을 조절하기 위해 사용되는 호르몬 계열의 생장
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Abstract. The aim of this research was to investigate the effect of gibberellin on improving seedling growth characteristics 

and enhancing strawberry quality in cutting propagation. Cuttings of the cultivar ‘Seolhyang’ were treated with GA3 

for 30 and 60 minutes at concentrations of 50, 100, and 150 mg·L-1, with distilled water used for dipping as the control. 

Evaluation of seedling growth showed a positive correlation between the duration of gibberellin dipping and growth 

characteristics such as leaf number and SPAD value. Plant height, petiole length, leaf length and width, and leaf area 

varied significantly based on the interaction between dipping time and concentration. Crown diameter exhibited 

differences depending on the dipping time, with cuttings producing superior seedlings having a diameter of 8.0 mm or 

more for all treatments except the 30-minute, 100 mg·L-1 treatment. The T/R ratio was significantly lower in the 

30-minute, 50 mg·L-1 treatment, indicating the highest plant vigor. Quantum yield was lower at a concentration of 150 

mg·L-1, showing a decreasing trend with increasing gibberellin concentration. Nonphotochemical quenching was 

significantly smaller in the 30-minute, 150 mg·L-1 treatment, indicating an effective reduction of stress in the cuttings. 

Antioxidant content was highest in the 30-minute, 50 mg·L-1 treatment and the 60-minute, 150 mg·L-1 treatment. 

Moreover, the results of post-transplanting growth assessment showed no negative effect of gibberellin on flowering 

induction. Therefore, it was confirmed that gibberellin treatment during the cutting propagation of ‘Seolhyang’ 

strawberries had a positive effect on the production of high-quality seedlings. Dipping the cuttings in 50 mg·L-1 

gibberellin for 30 minutes is considered to be the most suitable method for improving growth and quality compared to 

the control.
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조절제로는 지베렐린, 옥신, 사이토키닌 등이 있다. 그 중에서

도 지베렐린은 딸기의 런너(runner) 형성을 촉진시키고 휴면

을 타파시키며 뿌리를 신장시키고 꽃가루의 발달과 꽃가루관

의 신장 촉진에 효과가 있다(Thompson, 1969; Guttridge와 

Thompson, 1964). 딸기는 품종에 따라 식물체의 반응과 발근 

특성에서 크게 차이가 있으며(Kim 등, 1999), 지베렐린에 대

한 딸기의 반응은 식물체 내재 호르몬 수준 차이로 인해 품종 

간 차이를 나타낸다(Lopez-Galarza 등, 1989).

이에 식물생장조절제 지베렐린은 딸기 삽목 육묘 시 묘의 생

육에 영향을 줄 것으로 예측된다. 하지만 아직까지 국내 딸기 

품종을 대상으로 삽목 육묘 방법을 이용하여 정식묘 양성을 

할 때 지베렐린의 효과를 검증한 연구는 미비한 실정이다. 이

에 본 연구는 정식묘 생산 시 적정 지베렐린 농도와 침지시간

을 설정함으로써 삽목묘의 생존율을 높이고 식물체의 생육을 

증진시킬 수 있을 것이라는 가정 하에, 국내 시장의 대부분을 

점유하고 있는 촉성딸기 ‘설향’을 대상으로 지베렐린 처리에 

따른 생육 특성 비교를 통해 현장 적용에의 가능성을 검증하

기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

1. 재료 및 재배환경

딸기 삽수는 전북 익산시에 소재한 전라북도농업기술원

(35°56′40.2″N 126°59′37.2″E)의 딸기 수경재배 온실 내 과

실을 생산한 묘에서 2021년 6월 2일에 채취하였다. 채취한 

‘설향’ 삽수는 3℃에 냉장보관한 뒤 2021년 7월 7일에 딸기 

육묘전용상토(Myung Jin Joo, Homan Industrial Co., Ltd., 

Jeongeup, Korea)를 충진한 육묘 포트(24 holes pot, 60×34× 

10cm, Hwaseong Industrial Co., Ltd., Korea)에 삽목하였다. 

저온저장 후 삽목 시 삽수의 생육특성은 Table 1과 같다.

삽목묘 양성 시 식물생장조절제 지베렐린의 효과를 평가하

기 위해 삽수 삽목 시에 합성 지베렐린(Dea-yu Gibberellin, 

Dea-yu Co., Ltd., Gyeongsan, Korea)을 각각 50, 100, 150 

mg·L-1의 농도로 달리하여 처리하였다(Table 2). 냉장보관했

던 삽수의 기부를 GA3에 각각 30, 60분간 침지한 후 상토에 삽

목하였고, 증류수 침지를 대조로 두었다. 

삽목한 삽수는 10일 동안 소형터널 안에서 부직포, 비닐, 차

광망 순으로 덮어주고 두상관수로 표면이 마르지 않을 정도로 

관리하여 활착시켰다. 그 후 부직포, 비닐, 차광망을 걷어내고 

딸기 야마자키 전용 양액을 pH 6.0, EC 0.8dS·m-1로 본포 정

식 30일 전까지 관주한 뒤, 정식 전 한 달간은 양액을 끊고 모든 

처리구에 동일하게 관수 관리하였다. 

양성한 묘는 2021년 9월 28일에 딸기 재배용 상토(The 

Zone, Gungon Geotec Industrial Co. Ltd., Jincheon, Korea)

를 충진한 포트에 23×23cm 간격으로 정식하였다. 육묘기와 

재배기 동안 흰가루병, 탄저병, 응애, 진딧물 등의 주요 병해충 

방제를 위해 적용 약제를 주기적으로 살포하여 관리하였다. 

2. 생육특성 조사

식물체의 초장, 엽장 등 생육특성은 특성조사 매뉴얼(RDA, 

2017)의 기준에 맞춰 조사하였다. 활착된 묘를 대상으로 본포 

정식 시와 정식 후 65일째에 엽수, 관부직경, SPAD 값, 생체

중, 건물중, 엽면적 등을 조사하였다. 관부직경은 캘리퍼스

(CD-20CPX, Mitutoyo Co. Ltd., Japan)를 이용해 측정했으

며, SPAD 값은 엽록소 측정기(SPAD-502, Konica Minolta 

Inc., Osaka, Japan)를 이용해 조사하였고, 엽면적은 엽면적 측

정기(LI-3100 Area, LI-COR Inc., USA)를 사용해 측정하였

다. 식물체 무게는 전자저울(Entris, Sartorius Inc., Germany)

을 사용하여 조사하였는데, 이때 건물중은 60℃ 항온 건조기

Table 1. The growth characteristics of strawberry cutting transplants at planting date.

No. of 

leaves

Plant 

height

(cm)

Petiole 

length

(cm)

Leaf length

(cm)

Leaf width

(cm)

SPAD 

value

Crown

diameter

(mm)

No. of 

roots

Length of 

root

(cm)

Leaf 

area

(cm3)

Shoot 

fresh 

weight (g)

Shoot

dry weight 

(g)

3.3 ± 0.1z 19.1 ± 0.4 11.1 ± 0.4 7.3 ± 0.1 6.3 ± 0.1 33.1 ± 0.7 7.7 ± 0.4 14.0 ± 0.8 2.5 ± 0.4 181.5 ± 8.9 6.3 ± 0.3 1.0 ± 0.1

zMean ± SE (n = 10).

Table 2. Experimental table on strawberry cutting transplants according

to the gibberellin treatment at planting date.

Dipping time

(min)

GA3 concentration

(mg·L-1)
Markingz

30

50 30(50)

100 30(100)

150 30(150)

60

50 60(50)

100 60(100)

150 60(150)

0 0 Control

zUse this notation for all figures below.
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(DH-2009H, Korea Dry Tech., Korea)에서 식물체를 72시

간 건조한 후 측정하였다.

본포 정식 후 각 처리에 따른 화아분화 정도를 비교하고자, 

정식 후 65일째에 1화방 꽃대를 대상으로 꽃대 길이를 측정하

고, 과실 수, 꽃 수, 꽃눈 수를 세어 화방 진행정도를 조사해 그 

정도를 비교하였다.

3. 엽록소형광 및 항산화물질 분석

지베렐린 처리에 따른 식물체 활성정도를 조사하기 위해 본

포 정식 시에 시료를 채취하여 각각 상위엽의 엽록소형광과 

항산화물질을 조사하였다. 엽록소형광 지수는 엽록소형광이미

지장치(Chlorophyll fluorescence imaging; Closed Fluorcam 

FC 800-C, PSI, Drasov, The Czech Republic)를 이용하여 

측정하였고, 식물체를 20분간 암적응시킨 뒤 식물체와 카메

라 간 거리를 20cm로 고정해 측정하였다. Quenching Act2 

방법을 이용해 엽록소형광 지수를 획득했으며, FluorCam7 

(Version.1.2.5.16, PSⅠ, The Chez Republic)을 사용해 상위

엽 1매 영역을 대상으로 엽록소형광 지수를 분석하였다.

항산화물질은 식물체 잎을 대상으로 조사하였고, 총폴리페

놀 함량은 Folin-Ciocalteu의 방법(Singleton과  Rossi, 1965), 

총플라보노이드 함량은 Zhishen 등(1999)의 방법, DPPH 라

디칼 소거능은 Blois(1958)의 방법을 변형 활용하여 측정하

였다. 

4. 통계분석

딸기 삽목묘 양성 시 지베렐린 농도와 침지시간이 미치는 영

향을 확인하기 위해 육묘기 동안 각 처리당 72개체씩 완전임

의배치법 3반복으로, 재배기 동안에는 각 처리당 24개체씩 

난괴법 3반복으로 배치하였다. 결과는 R program(version 

4.3.1)을 이용하여 통계분석하였고, 던컨 다중검정(Duncan’s 

multiple range test)의 95% 수준에서 처리 간 유의성을 검증

하고 분산분석(ANOVA)을 실시하였다. 실험 결과의 그래프

는 SigmaPlot 12.5(Systat Software Inc., Chicago, IL, USA)

을 사용하여 작성하였다.

결과 및 고찰

1. 지베렐린 처리가 삽목묘 생육에 미치는 영향

생장조절제는 딸기의 생육 특성에 영향을 미치는데

(Momenpour 등, 2011), 그 중에서도 지베렐린은 딸기 런너 

형성을 촉진시키며 영양생장 발달을 증가시키고, 꽃눈 형성

을 억제하는 등 많은 생리적인 과정들에 관여한다(Porlingis

와 Boynton, 1961; Thompson와 Guttridge, 1959). 여름철 삽

목 육묘 시 지베렐린 침지처리가 자묘 생산에 미치는 영향을 

파악하기 위해 본포 정식 시에 자묘의 생육 특성을 조사한 결

과는 Table 3과 같다. 그 결과 무처리 대비 지베렐린을 일정 농

도로 일정 시간 처리하게 되면 생육에 긍정적인 영향을 미치

는 것을 확인할 수 있었다. 

본포 정식 시 엽수는 60분, 100mg·L-1에서 6.1개로 가장 많

았고, 30분, 100mg·L-1와 30분, 150mg·L-1에서 적었다. 초장

과 엽병장은 60분, 150mg·L-1에서 각각 21.7cm, 12.9cm로 

가장 짧았고, 대조구 대비 30분, 150mg·L-1, 60분, 50mg·L-1

Table 3. The growth characteristics of strawberry seedlings according to the gibberellin dipping time and concentration at transplanting date.

Dipping time

(A, min)

GA3

concentration

(B, mg·L-1)

Plant 

height

(cm)

Petiole 

length

(cm)

No. of 

leaves

Leaf 

length

(cm)

Leaf width

(cm)

SPAD 

value

No. of 

roots

Leaf

area

(cm3)

Length of 

root

(cm)

Length of 

runner

(cm)

30

50 24.6 abz 14.8 ab 4.9 ab  8.9 abc 6.3 ab 41.6 abc 22.4 a 280.2 c 17.8 a  6.6 a

100 25.0 ab 15.5 ab 4.5 b  8.4 bc 6.4 ab 38.8 c 17.2 b 298.1 bc 19.2 a  7.4 a

150 29.3 a 17.5 a 4.6 b 10.5 a 7.5 a 39.5 bc 17.4 b 459.5 a 19.1 a  8.6 a

60

50 29.6 a 18.3 a 5.2 ab 10.1 ab 7.3 a 42.5 a 19.4 ab 511.3 a 18.5 a 21.2 a

100 28.0 a 17.1 a 6.1 a  9.6 abc 6.5 ab 42.2 ab 18.0 ab 416.7 ab 18.8 a 11.7 a

150 21.7 b 12.9 b 5.2 ab  8.0 c 5.7 b 40.9 abc 20.2 ab 311.8 bc 18.9 a 10.5 a

Control 27.0 ab 16.2 ab 5.7 ab  9.8 ab 7.5 a 42.9 a 22.4 a 450.6 a 19.1 a  6.1 a

ANOVA

test

A NS NS * NS NS * NS ‧ NS NS

B NS NS NS NS NS ‧ NS NS NS NS

A×B *** ** NS *** *** NS NS *** NS NS

zMean separation within columns by DMRT at p ≤ 0.05 (n = 5).
NS, ‧, *, **, ***Nonsignificant or significant at p ≤ 0.1, 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.
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와 60분, 100mg·L-1에서 길었다. 엽장과 엽폭은 초장, 엽병장

과 마찬가지로 침지시간이 길고 농도가 가장 진했던 60분, 

150mg·L-1에서 가장 짧았고, 침지시간이 짧고 농도가 진했던 

30분, 150mg·L-1에서 길어서 침지시간에 따른 차이를 나타냄

을 확인할 수 있었다. SPAD 값은 엽록소 함량을 나타내는데 

60분, 50mg·L-1와 대조구에서 그 값이 컸고, 30분, 100mg·L-1

에서 가장 작았으며 지베렐린 처리 시 무처리보다 값이 감소

하는 경향을 나타냈다. 이는 생장 챔버 내 딸기묘 양성 시 지베

렐린을 엽면살포했을 때 엽록소 함량이 낮아졌다는 Thi 등

(2019)의 결과와 일치하는 결과였다. 엽면적의 경우, 30분, 

150mg·L-1와 60분, 50mg·L-1 및 대조구에서 면적이 가장 넓

었고 다른 처리들에서는 대조구보다 그 값이 감소하는 것을 

확인할 수 있었다. 이는 지베렐린 처리에 의해 오히려 엽면적

이 감소하였다는 Hasse 등(1989)과 Deyton 등(1991)의 연구

결과와 마찬가지로, 일정 수준 이상의 지베렐린은 식물체의 

영양생장에 영향을 줄 수 있는 것으로 생각되었다. 

돌출된 뿌리수는 30분, 50mg·L-1와 대조구에서 22.4개로 

가장 많았지만, 30분, 100mg·L-1와 30분, 150mg·L-1에서 각

각 17.2개와 17.4개로 적었다. 반면 뿌리 길이는 처리 간 유의

한 차이가 없었다. ANOVA 분산분석 결과, 엽수와 SPAD 값

은 지베렐린 농도에 따른 유의성이 확인되었고 지베렐린 침지

시간이 길수록 그 값들이 유의하게 증가하였다. 이와 달리 초

장, 엽병장, 엽장, 엽폭, 엽면적은 지베렐린 침지농도와 침지

시간 간 상호작용에 따른 유의성이 크게 인정되었다. 

지베렐린은 작물에 따라 그 영향이 다르게 나타나는데, 꽃

도라지에서는 줄기를 신장시키고(Hisamatsu 등, 1999), 칼라

에서는 개화를 촉진시키며(Corr와 Widmer, 1987), 딸기에서

는 런너 형성을 촉진시킨다(Guttridge와 Thompson, 1964). 

본 연구에서는 지베렐린을 처리한 삽목묘의 본포 정식 시에 

모든 처리구에서 런너가 동시 출현하는 것을 확인할 수 있었

다(Fig. 1). 이때 처리 간 통계적으로 유의한 차이는 없었으나 

지베렐린을 처리하지 않은 대조구에서 6.1cm로 런너 길이가 

가장 짧았고, 지베렐린을 처리할 경우 런너 길이가 증가하였

다. 60분, 50mg·L-1에서 21.2cm로 런너의 길이가 가장 길었

으나, 60분 침지구에서는 농도가 증가할수록 길이가 감소하

는 경향을 나타냈다. Momenpour 등(2011)은 딸기에 지베렐

린을 저농도로 처리할 경우 런너 형성을 증가시키지만 고농도

로 처리할 경우에는 오히려 런너 형성을 억제한다고 하였다. 

선행 연구결과와 마찬가지로 본 실험에서도 지베렐린 처리에 

따라 런너 형성에 효과가 있음을 확인할 수 있었지만 통계적

으로 유의한 차이가 없던 차이는, 자묘 생산을 위한 지베렐린 

처리를 했던 선행연구와 달리 본 실험에서는 정식묘로서 생식

생장과 영양생장을 같이 하고 있는 상태의 묘를 조사했기에 

그 결과에서 다소 차이가 있는 것으로 생각되었다.

지베렐린 처리에 따른 생체중과 건물중을 조사한 결과는 

Fig. 2와 같다. 지상부 생체중과 건물중은 30분, 50mg·L-1, 

30분, 100mg·L-1, 60분, 150mg·L-1에서 가벼웠고, 60분, 50 

mg·L-1, 60분, 100mg·L-1와 대조구에서 무거웠다. 지하부 생

체중은 60분, 50mg·L-1에서 7.0g으로 가장 무거웠고 30분, 

100mg·L-1에서 4.6g으로 가장 가벼웠지만, 지하부 건물중은 

처리 간 유의한 차이가 없었다. ANOVA 분석 결과, 지상부 생

체중과 지상부 건물중은 침지시간 및 침지시간과 농도 간의 

교호작용에 따른 유의성이 인정되었다. 지상부 무게는 침지

시간이 길수록 유의하게 증가하였고, 지베렐린을 삽수 기부

에 어느 시간 동안 침지하는가와 그 시간과 농도 간의 상호작

용에 큰 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다.

딸기 고품질 묘는 적정한 관부직경, 뿌리 개수 및 무게, T/R

률, 뿌리 활력을 지니고 화아분화가 이루어진 병해충 감염없

는 건전한 식물체로 판단된다(Uematsu, 1998). 본포 정식 시 

관부직경을 조사한 결과, 대조구 대비 60분, 100mg·L-1에서 

9.8mm로 굵었지만 30분, 100mg·L-1에서 7.8mm로 얇아 같

은 농도라 할지라도 침지시간에 따른 차이가 나타났다(Fig. 

30(50) 30(100) 30(150) Control 60(50) 60(100) 60(150) Control 

Fig. 1. Growth of strawberry seedlings according to the gibberellin dipping time and concentration at transplanting date.
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3). 이러한 결과는 겨울철 모주 생산 시 지베렐린을 처리했던 

Kim 등(2023)의 연구결과와 다소 다른 결과였는데, 이는 시

기에 따른 내생 지베렐린의 차이를 반영한 결과로 생각되며, 

이와 관련해서는 식물체 내 호르몬 조사 등 추후 연구가 더 필

요할 것으로 사료된다. 딸기 관부직경의 두께는 묘의 건전성

을 판단하는 기준으로 활용되는데, 딸기 정식묘의 관부직경

이 8mm 이상인 묘는 정식 후 생육과 뿌리 활성이 좋고 과실 생

산이 증가하며 수확 속도가 빨라지는 경향이 있다(Cocco 등, 

2010; Durner 등, 2002). 본 실험에서는 30분, 100mg·L-1 처

리를 제외한 모든 처리구들에서 관부직경이 8mm 이상으로 

대묘가 형성되었다. 이는 지베렐린 농도가 높아질수록 딸기

묘 기형이 발생하기 때문에 적합한 처리 농도 설정이 필요하

다고 보고했던 선행 실험들(Kang 등, 2018; Lee 등, 2013)과 

마찬가지로, 딸기 ‘설향’ 자묘 생산을 위한 삽목 육묘 시 지베

렐린을 일정 수준으로 처리하는 것이 무처리 대비 생육을 증

진하는 데 유리하게 작용하여 건전묘 생산에 보다 적합한 것

으로 생각되었다. 

Ahn 등(1988)은 T/R률이 작을수록 화아분화가 빨라지며, 

T/R률이 증가하면 지상부 생장이 뿌리 발달보다 증가하여 식

물체를 약하게 만든다고 하였다. 지베렐린 처리 시 T/R률은 

무처리 대비 30분, 50mg·L-1에서 1.98로 가장 작아 식물체 활

력이 가장 우수했지만, 30분, 150mg·L-1와 60분, 100mg·L-1

에서 그 값이 커서 활력이 저조하였다. 지베렐린은 주근 발달

을 촉진시키고 부정근 형성을 억제시키며(Pamfil과 Bellini, 

Fig. 2. Comparison of fresh weight (A) and dry weight (B) according to the gibberellin dipping time and concentration at transplanting date. Vertical 

bars represent the standard error (n = 5). Different letters at the top of the vertical bar indicate a statistical difference according to Duncan’s 

multiple-range tests at p ≤ 0.05.

Fig. 3. Comparison of crown diameter (A) and T/R ratio (B) according to the gibberellin dipping time and concentration at transplanting date. Vertical 

bars represent the standard error (n = 5). Different letters at the top of the vertical bar indicate a statistical difference according to Duncan’s 

multiple-range tests at p ≤ 0.05.
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2011; Fu와 Harberd, 2003), 딸기 모주에 지베렐린 처리 시 지

하부 생육이 부진했다고 보고된 바 있다(Kang 등, 2018). 이

러한 선행 연구들에 비추어 볼 때, 고농도의 지베렐린 혹은 일

정 시간 이상의 침지시간과 높은 농도의 효과는 딸기 삽수의 

발달에 부정적인 영향을 미쳐 T/R률에 영향을 끼치는 것으로 

생각되었다.

이상의 결과, 딸기 자묘 생산을 위한 삽목 육묘 시 지베렐린

을 처리함으로써 무처리 대비 묘 생육과 활력을 증진시킬 수 

있음을 확인하였고, 이때 삽수를 지베렐린 50mg·L-1 농도에 

30분간 침지하는 것이 묘의 활력을 높이는 데 보다 적절한 것

으로 판단되었다.

2. 지베렐린 처리가 삽목묘 광합성 효율, 생리활성 및 꽃눈 

전개에 미치는 영향

식물체는 환경스트레스에 의해 광합성 활성이 감소하며, 그 

정도는 엽록소형광반응 측정을 통해 간접적으로 정량화할 수 

있다(Chaerle 등, 2007). 딸기 삽목 육묘 시 지베렐린을 처리

하는 것이 묘의 스트레스 요인으로 작용하는지 검증하고 묘의 

건전성을 판단하고자 지베렐린 처리에 따른 엽록소형광지수

들을 조사한 결과는 Table 4와 같다. 

식물체의 최대 광화학적 효율을 나타내는 양자수율(quantum 

yield, Fv/Fm)은 대표적인 엽록소형광 지수로서, 스트레스 상

황 속에서 식물의 건전성을 판단하는 지수로 활용된다(Hazrati 

등, 2016). 양자수율은 지베렐린 농도가 가장 진했던 30분, 

150mg·L-1와 60분, 150mg·L-1에서 0.827로 낮았다. ANOVA 

분석 결과, 지베렐린 처리 농도에 따른 유의성이 인정되었고, 

농도가 높을수록 양자수율이 감소하는 경향을 나타냈다. 이

를 통해 일정 농도 이상으로 지베렐린을 사용할 경우 딸기 삽

목묘의 스트레스 요인으로 작용하여 광합성 효율이 오히려 감

소한다고 해석할 수 있었다.

비광화학적 형광 소멸(NPQ, nonphotochemical quenching)

은 과도한 광에너지에 대한 식물체의 보호기작을 나타내며, 

식물체가 스트레스를 받으면 그 수치가 증가한다(Ruban, 

2016). 지베렐린 처리에 따른 삽목묘의 정식 시 NPQ를 조사

한 결과, 대조구 대비 30분, 150mg·L-1에서 1.117로 유의하게 

그 값이 작아 일정 농도로 일정 시간 지베렐린을 처리하는 것

은 묘의 스트레스 정도를 감소시키는 결과가 있었다. 이때 지

베렐린 농도가 증가할수록 NPQ는 유의하게 증가하는 경향을 

보여, 과도한 농도의 지베렐린 처리는 오히려 식물체의 스트

레스 요인으로 작용할 수 있음을 확인할 수 있었다.

플라보노이드를 포함한 페놀류 물질은 식물의 모든 부위에 

존재하는 2차 대사산물로 단백질 및 거대분자들과 쉽게 결합

하여 항산화, 항균, 항암 등 다양한 생리활성을 나타내는 방향

족 화합물이다(Yoshizawa 등, 1987). 지베렐린 처리가 딸기 

삽목묘의 항산화능에 미치는 영향을 파악하기 위해 본포 정식 

시 딸기 잎을 대상으로 총폴리페놀와 총플라보노이드 함량 및 

DPPH 라디칼 소거능을 측정한 결과는 Fig. 4와 같다.

총폴리페놀 함량은 30분, 50mg·L-1와 60분, 150mg·L-1에

서 각각 135.9mg GAE/g, 131.1mg GAE/g으로 가장 많았고, 

무처리 대조구에서 94.9mg GAE/g으로 가장 적었다. 그리고 

총플라보노이드 함량은 30분, 50mg·L-1와 60분, 150mg·L-1

에서 각각 45.3mg RE/g, 44.1mg RE/g으로 가장 많았고, 무

처리 대조구에서 33.9mg RE/g으로 가장 적어 총폴리페놀 함

량과 유사한 경향을 나타냈다. DPPH 라디칼 소거능 또한 이

와 비슷한 경향을 보였는데, 30분, 50mg·L-1와 60분, 150 

mg·L-1에서 65.8%로 가장 높았으며 대조구에서 47.1%고 가

장 낮았다. 이러한 결과는 메밀에서 총플라보노이드, 총 폴리

페놀, DPPH 라디칼 소거능에서 항산화 활성능력은 지베렐린 

처리 시 높아졌다는 Park(2020)의 연구 결과와 일치하는 결과

였다. ANOVA 분석 결과, 총폴리페놀 함량, 총플라보노이드 

함량, DPPH 라디칼 소거능 모두 지베렐린 침지시간과 처리 

농도 간의 상호작용 효과를 유의하게 받는다는 것을 확인할 

수 있었다.

DPPH 라디칼 소거능은 생물체의 대사작용 또는 산화작용

에 의해 발생된 활성산소를 제거하는 항산화 및 노화 억제 평

가 지표로 활용될 수 있다(Kim 등, 2012; Blois, 1958). 쇠뜨

기 열수 추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 0.05mg·mL-1에서 

Table 4. Comparison of chlorophyll fluorescence in strawberry seedlings

according to the gibberellin dipping time and concentration.

Dipping time

(A, min)

GA3 concentration

(B, mg·L-1)

QYz

(Fv/Fm)
NPQy

30

50 0.843 ax 1.117 b

100 0.837 a 1.483 a

150 0.827 b 1.547 a

60

50 0.840 a 1.530 a

100 0.843 a 1.433 a

150 0.827 b 1.593 a

Control 0.843 a 1.630 a

ANOVA

testy

A NS ‧

B *** *

A×B NS *

zQuantum yield.
yNonphotochemical quenching.
xMean separation within columns by DMRT at p ≤ 0.05.
NS, ‧, *, ***Nonsignificant or significant at p ≤ 0.1, 0.05, or 0.001, 

respectively.
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생식줄기, 영양줄기 순으로 유의한 차이가 있었으며 생식줄

기가 영양줄기보다 많은 폴리페놀과 플라보노이드 화합물을 

함유하고 있었다(Kong과 Lee, 2015). 이러한 선행연구를 바

탕으로 30분, 50mg·L-1와 60분, 150mg·L-1에서 항산화물 함

량이 가장 높게 나타난 것을 통해, 딸기 삽목묘를 지베렐린에 

일정 시간 동안 일정 농도로 처리하게 되면 무처리보다 자묘

의 항산화성을 높일 수 있는 것으로 생각되었다.

지베렐린은 줄기 생장, 종자의 발아, 개화 및 과실 생장을 촉

진하고 과실의 단위결실을 유기하며 휴면을 타파하는 호르몬

으로, 딸기와 같은 호흡 비급등형 과실에서 지베렐린은 과실

의 생장을 조절하는데, 과실의 발달과정에서 화탁세포의 비

대는 내생 지베렐린에 의해서 조절된다(Guleria 등, 2021; 

Csukasi 등, 2011; Symons 등, 2006). 이러한 지베렐린은 작

물의 영양생장에 밀접하게 관여하는데, 과실을 생산하는 감

귤류에 지베렐린을 처리했을 때 화아분화를 억제하여 착화량

을 줄어들었다는 보고들이 있다(Pharis와 King, 1985; Takaki 

등, 1989; Moon 등, 2003). 이에 딸기 삽목묘 재배 시 화아분

화에 미치는 지베렐린의 영향을 비교하고자 정식 후 65일째

에 작물 생육 및 화아분화 정도를 비교한 결과는 Table 5와 

같다.

초장의 경우 30분, 150mg·L-1에서 16.1cm로 유의하게 짧

았지만, 정식 시 생육과 달리 엽수, 엽병장, 엽장, 엽폭, SPAD 

값, 관부직경은 처리 간 유의미한 차이가 없었다. 1화방 꽃대 

길이 또한 처리 간 차이가 없었으나, 60분, 50mg·L-1에서 

16.9cm로 가장 길었다. 화아분화 정도를 비교하기 위해 1화

방 진행 정도를 비교한 결과, 꽃 수는 60분, 50mg·L-1에서 2.6

개로 가장 많았고 30분, 150mg·L-1와 60분, 100mg·L-1에서 

적었다. 반면 꽃눈 수와 과실 수는 처리 간 차이가 없었고, 꽃눈 

수와 꽃 수와 과실 수의 합계로 계산한 화방 진행 정도 또한 유

의미한 차이가 없었다.

정상적인 식물의 성장을 위해서는 지베렐린의 양성적 신호

전달에 의한 지베렐린의 농도와 음성적 신호전달에 의한 생리 

Fig. 4. Comparison of total polyphenol content (A), total flavonoid content (B) and DPPH radical scavenging activity (C) in leaves according to the 

gibberellin dipping time and concentration. Vertical bars represent the standard deviation of two replications (n = 5). Different letters at the top of 

the vertical bar indicate a statistical difference according to Duncan’s multiple-range tests at p ≤ 0.05.
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활성 지베렐린의 농도가 적절하게 유지되는 것이 매우 중요하

다(Chandler와 Robertson, 1999; Dill 등, 2001). 본 연구에서

는 딸기 삽목 육묘 시 지베렐린을 처리하게 되면 화아분화 감

소에 미치는 영향없이 묘의 생육과 활력을 증대할 수 있음을 

확인할 수 있었는데, 그러한 결과를 나타내게 하는 정확한 생

리기작에 관한 연구는 추후에 더 이루어져야 할 것으로 사료

된다.

이상의 결과, 촉성재배 딸기묘 양성 시 지베렐린을 일정 농

도로 일정 시간 처리하게 되면 우량묘 형성에 보다 유리한 효

과를 가져오는 것으로 생각되었다. 이때 딸기 삽목묘의 광합

성 효율을 높이고 항산화성을 증대시켜 촉성재배에 적절한 정

식묘를 만들기 위해서는 삽수를 30분, 50mg·L-1 처리로 지베

렐린에 침지하는 것이 보다 적합한 것으로 판단되었다.

적  요

본 연구는 딸기의 삽목 육묘 시 묘소질을 향상시키고 품질을 

증진시키기 위한 지베렐린 효과를 검증하기 위해 수행되었다. 

품종은 ‘설향’을 대상으로 하였고, 삽목 시 삽수의 기부를 30, 

60분간 GA3 50, 100, 150mg·L-1에 침지 처리하고 증류수 침

지를 대조구로 두었다. 정식 시 묘소질 조사 결과 엽수와 SPAD 

값은 지베렐린 침지시간이 길수록 증가하였고, 초장, 엽병장, 

엽장, 엽폭, 엽면적은 침지시간과 농도 간의 상호작용에 따라 

유의하게 값이 변하였다. 관부직경은 같은 농도라 할지라도 

침지시간에 따른 차이가 나타났으며 30분, 100mg·L-1 처리를 

제외하고 모두 직경이 8.0mm 이상으로 우량한 묘가 생성되

었으며, T/R률은 30분, 50mg·L-1 처리에서 유의하게 작아 식

물체 활력이 가장 우수했다. 양자수율은 농도가 150mg·L-1일 

때 저조하였고, 지베렐린 처리 농도가 높을수록 양자수율이 

감소하는 경향을 나타냈다. NPQ는 대조구 대비 30분, 

150mg·L-1 처리에서 유의하게 작아 묘 스트레스 감소에 효과

가 있었다. 항산화물 함량은 30분, 50mg·L-1 처리와 60분, 

150mg·L-1 처리에서 높게 나타났고, 정식 후 생육조사 결과 

화아분화 정도에 미치는 지베렐린의 부정적 영향은 없었다. 

따라서, ‘설향’ 딸기의 삽목 육묘 시 지베렐린 처리는 정식묘 

양성에 효과가 있는 것을 확인할 수 있었으며, 이때 대조구 대

비 생육 증진 및 품질 향상을 위해서는 삽수 기부를 50mg·L-1

의 지베렐린에 30분 침지처리하는 것이 보다 적정한 것으로 

판단되었다.

추가 주제어 : 묘소질, 삽목, 식물생장조절제, 촉성재배, GA3

사  사

본 연구는 전라북도농업기술원의 연구비 지원으로 수행되

었음. 

Table 5. The growth and flower induction characteristics of strawberry according to the gibberellin dipping time and concentration at 65 days after 

transplanting.

Dipping time

(A, min)

GA3

concentration

(B, mg·L-1)

Plant 

height

(cm)

Petiole 

length

(cm)

No. of 

leaves

Leaf 

length

(cm)

Leaf 

width

(cm)

SPAD 

value

Crown 

diamener

(mm)

Length of 

peduncle

(cm)

Progress of 1st flower cluster

No. of 

flower 

buds

(C)

No. of 

flowers

(D)

No. of 

fruits

(E)

Total

(C+D+E)

30

50 21.3 az 13.0 a 12.7 a  7.6 a  7.2 a  45.9 a 23.9 a 15.9 a 4.2 a 1.6 ab 2.0 a 7.8 a

100 23.1 a 13.8 a 14.1 a  8.0 a  7.0 a  44.7 a 23.6 a 16.3 a 4.9 a 1.6 ab 1.0 a 7.5 a

150 16.1 b 13.1 a 16.0 a  8.2 a  6.9 a  43.4 a 28.1 a 11.4 a 3.2 a 0.8 b 1.4 a 5.4 a

60

50 22.5 a 12.2 a 15.4 a  8.5 a  7.0 a  46.9 a 26.2 a 16.9 a 5.4 a 2.6 a 1.4 a 9.4 a

100 23.2 a 13.4 a 16.1 a  8.2 a  7.1 a  43.8 a 21.7 a 10.9 a 2.8 a 1.0 b 1.0 a 4.8 a

150 21.6 a 12.7 a 14.4 a  8.1 a  6.8 a  46.0 a 23.9 a 14.8 a 4.0 a 1.4 ab 1.6 a 7.0 a

Control 23.9 a 13.2 a 13.1 a  8.9 a  7.6 a  47.5 a 24.3 a 12.9 a 4.4 a 1.4 ab 2.0 a 7.8 a

ANOVA

test

A ‧ NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

B * NS NS NS NS NS NS NS NS * NS NS

A×B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

zMean separation within columns by DMRT at p ≤ 0.05 (n = 5).
NS, ‧, *Nonsignificant or significant at p ≤ 0.1, 0.05, respectively.
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