
1. 서  론 

우리나라에서 육성한 수박 품종들의 수출량은 증가

하고 있으며 접목재배를 거의 하지 않는 중국, 미국 등 

거대한 수박 종자 시장을 선점하기 위해서는 내병성은 

반드시 구비해야 될 선결 조건이다. 또한 병균에 감염

되면 재배 농가들은 방제비용 상승으로 생산단가가 높

아지게 되므로 수박의 안정적 재배를 위해서는 병균에 

감염되지 않는 무병 종자의 확보가 중요하다(Choi and 

Lee, 2002; Choi, et al, 2014). 

최근 중국을 비롯한 동남아시아 국가들은 노동력

이 저렴한 이점 때문에 해외 수박 채종지로 주목을 

받고 있으나 이들 나라의 고온다습한 날씨는 종자전

염균에 감염될 수 있는 최적의 기후조건이기도 하다. 

작물 재배에 막대한 손실을 초래하고 있는 바이러스

병은 박과작물을 대표하는 병이며(Lee et al., 2005) 접

촉전염, 종자전염, 토양전염 등 다양한 수단으로 전염되

며, 외관적으로 잎이나 과실의 변색, 기형과 및 조직의 

괴사 등의 병징이 나타난다. 곰팡이나 세균과는 달리 

바이러스에 감염된 식물체는 실질적으로 치료가 불가
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능하고 방제할 수 있는 약제가 거의 없으므로 사전 예

방에 의한 방제가 매우 중요하다(Kim and Lee, 2000; 

Choi et al., 2004). 

국내에서 종자전염성병균인 바이러스 피해는 1999

년 중국에서 오염된 박 종자에 접목한 수박에서 발생한 

이후 박과 작물 재배 주산지를 중심으로 매년 발생되고 

있다. 바이러스가 작물에 대한 반응은 매우 다르며, 특

히 오이녹반모자이크바이러스(CGMMV, Cucumber 

Green Mottle Mosaic Virus), 담배모자이크바이러스

(TMV, Tomato Mosaic Virus)등은 잔류기간이 길고 

피해정도가 크다고 알려져 있다(Agrios, 1999; Kyung 

Hee University, 2003). 

해외 채종의 증가로 국제간의 종자교류가 활발해짐

에 따라 선진국에서는 자국 내 병원균 확산과 농가 피해

시 종자회사와 농민간 법적분쟁을 최소화하기 위해 엄

격한 규제(ASTA, The American Seed Trade 

Association)를 통해 생산된 종자의 병원균 감염 여부

를 종자회사 자체적으로 면밀하게 조사하게 하고 있다. 

이러한 이유로 유해 병원균들을 불성화시키는 종자처리

의 기술확보가 절실하게 요구되고 있다. 박과 작물에서 

널리 실시하고 있는 종자처리는 발아력을 증진시키는 

priming 처리(Nascimento and West. 1998; Kang 

et al, 2000; Lee and Lee, 2005), 무병화를 위해서 살

균제를 처리하는 화학적 종자처리 및 물리적 종자처리

가 있다(Nakamura, 1982). 

물리적 방법은 주로 병원균에 대한 열을 가하여 불활

성화시키는 방법인데 50℃의 온수로 20~30분 동안 처

리한 온탕처리 방법이 있으나 이런 방법은 바이러스를 

불활성화시키는 것에는 효과적이지 않다(Nakamura, 

1982). 

종자 건열처리(Dry heat treatment)는 종자에 높은 

열을 가해 열에 불안정한 바이러스를 포함하여 종자전

염균을 사멸 또는 불활성화시키는 종자처리 기술이다

(Masaharu et al., 2012; Choi et al., 2014; Na et 

al., 2014). 건열처리는 친환경 종자처리이며 종피 또는 

종자 내부에 있는 병원균까지 완전제거가 가능하고 종

자를 약액에 침지할 필요가 없으며, 처리 후에도 일정기

간 동안 저장이 용이하다는 이점이 있다(Kim and Lee, 

2000). 이러한 이유로 최근에는 원예작물을 비롯한 타 

작물까지도 이용이 확대되고 있다(Geetika et al., 

2012; Park et al., 2015; Park et al., 2020) 

그러나 건열처리 동안의 급격한 온도변화로 인하여 

발아세와 발아율이 저하되거나 비정상묘 발생이 증가하

기도 한다(Choi et al., 2014; Jun and Lee, 2014). 이

Seed treatment z Cultivar

Dry heat treatment
temperature(DHTT)

(℃)

Speed Chogosokgual

Germ.
(%)

T50

(days)

Normal 
Seedling

(%)

Abnormal 
seedling

(%)

Germ.
(%)

T50

(days)

Normal 
Seedling

(%)

Abnormal 
seedling

(%)

65
68
70
72
75
78
80

Untreated

91.6
90.0
88.1
87.6
85.7
80.2
83.3
98.4

2.46
2.60
2.56
2.67
3.12
3.34
3.56
2.23

87.3
84.2
82.6
81.8
78.8
73.9
76.1
97.5

4.3
5.8
5.6
5.8
6.9
7.3
7.2
0.9

93.6
88.4
85.8
87.8
86.7
84.2
82.4
99.3

2.90
3.26
3.52
3.57
3.75
3.88
3.82
2.20

89.9
84.1
80.6
83.0
81.4
77.8
75.7
98.1

3.9
4.3
5.2
4.8
5.3
6.4
6.7
1.2

Germination T50 Normal Seedling
Abnormal 
seedling

Significance y 

 DHTT (A)
 Cultivar (B)
 A x B

**
NS
*

**
*
*

**
NS
*

**
NS
*

z
 Seed were dry heat treatment by setting various limiting high temperature for 5 days. 

y NS, *, **, *** Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively.

Table 1. Effect of dry heat treatment and their limiting high temperature on percent germination, T50, normal seedling and 
abnormal seedling of watermelon seeds. Normal seedling measured at 8 days after sowing at 25℃ 
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는 접목묘의 비율이 높은 박과 채소에서 접목 효율성을 

저하시키는 요인이 되기도 한다(Choi et al., 2014). 종

자에 살균제 처리는 종자전염균에 유발되는 병을 예방하

기 위한 수단으로 이용되고 있고, 건열처리는 종자에 존

재하는 바이러스나 세균을 불활성화시키는 수단으로 활

용된다(Choi et al., 2014, Na et al., 2014). 따라서 살

균제 처리와 건열처리의 이점을 조합한다면 처리비용과 

처리시간 절감 측면에서 시너지 효과를 기대할 수 있다. 

이러한 관점에서 본 연구에서는 수박 종자의 건열처

리 온도 및 건열처리와 살균제 혼용처리가 종자활력의 

변화를 알아보고, 또한 묘 출현율 및 묘 활력에 미치는 

효과를 검정하기 위해 수행되었다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 건열처리 상한온도 및 처리기간에 따른 수박종자

의 발아성 

본 실험에 사용된 수박 종자는 ‘스피드(농우바이오)’

와 ‘초고속꿀(현대종묘)’ 이었고, 채종하여 8개월 저장

된 종자였으며, 종자의 수분함량은 4%였다. 건열처리

의 상한온도가 종자발아 및 활력에 미치는 영향을 조사

하기 위해 65℃, 68℃, 70℃, 72℃, 75℃, 78℃ 및 80℃

로 달리 설정하였고 처리기간은 4일이었다. 

또한 건열처리 기간이 종자활력에 미치는 효과를 검

정하기 위해 건열처리 온도를 72℃로 설정한 후 처리기

간을 1, 2, 3일 및 4일로 달리하여 발아성을 조사하였

다. 건열처리는 각각의 단계별 온도제어가 가능한 항온

기(TH3 Seres-1,000M, JEIO TECJ Co., Ltd., 

Dajeon-shi, Korea)에서 1 kg의 수박 종자를 종이팩

에 넣어 처리하였다. 건열처리 후 처리종자는 온도가 상

온에 다다랐을 때 꺼내어 온도 25℃, 상대습도 50%인 

실내에 보관하며 실험에 이용하였다. 

발아시험은 petridish(9 cm)에 흡습지(Whattman 

No. 2) 2장을 펴고, 100립씩 종자를 3반복으로 암조건

의 25℃ 항온기에서 실시하였다. 발아조사는 종자를 치

상한 후 8일까지는 12시간 간격으로 조사하였으며, 유

근이 1.0 mm 이상 신장된 것을 발아한 것으로 하였다. 

최종발아율에 대한 50% 발아에 소요되는 일수(T50)는 

Coolbear et al.(1984) 공식에 의해 산출하였다. 

정상묘와 비정상묘는 종자를 치상 후 5일째 조사하

였다. 정상묘 판정 기준은 기본조직이 온전하고 균형있

게 발달한 완전묘 였고 비정상묘는 기본조직이 없거나 

심히 손상된 묘, 기형묘 및 부패한 묘는 비정상묘로 분

류하였다. 

Seed treatment z Cultivar

Dry heat treatment
duration (DHTD)

(days)

Speed Chogosokgual

Germ.
(%)

T50

(days)

Normal 
Seedling

(%)

Abnormal 
seedling

(%)

Germ.
(%)

T50

(days)

Normal 
Seedling

(%)

Abnormal 
seedling

(%)

1
2
3
4
5

Untreated

96.1
97.6
90.7
90.4
91.2
99.6

2.38
2.43
2.78
2.82
2.98
2.19

94.0
94.4
86.1
83.2
81.5
98.5

2.1
3.2
4.6
7.2
9.7
1.1

95.8
93.6
90.4
91.2
91.7
98.3

2.65
3.25
3.23
3.33
3.43
2.32

93.0
89.8
84.7
85.2
86.3
98.1

2.8
3.8
5.7
5.0
5.4
1.3

Germination T50 Normal Seedling
Abnormal 
seedling

Significance y

 DHTD (A)
 Cultivar (B)
 A x B

***
NS
*

**
*
*

***
NS
**

**
NS
**

z
 Seed were dry heat treatment with limiting high temperature at 72℃ for various durations. 

y NS, *, **, *** Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 

Table 2. Effect of dry heat treatment duration on percent germination, T50, normal seedling and abnormal seedling of
watermelon seeds. Normal seedling measured at 8 days after sowing at 25℃ 
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2.2. 건열처리 온도상승 단계에 따른 종자활력, 유묘생

육 변화

공시품종은 ‘스피드(농우바이오)’와 ‘초고속꿀(현대

종묘)’ 수박 종자였다. 건열처리 온도 및 처리시간에 따

른 종자 활력 변화를 검정하고자 하였다. 이를 위해 건

열처리 상한온도를 72℃로 설정한 후 35℃, 45℃, 52℃ 

및 72℃에서 온도상승 단계를 적용하여 순차적으로 온

도를 상승시켜 총 5일간 처리하였다. 건열처리 단계별 

종자 활력 변화를 검정하기 위해 35℃에서 6, 12시간, 

45℃에서는 3, 6, 12시간, 52℃에서는 6, 12, 24시간 

그리고 72℃에서는 24, 48시간 및 72시간 건열처리 중

인 종자를 샘플링하여 발아율, 묘 출현율 및 유묘생육을 

조사하였다. 

종자활력은 BP (Between Paper) 검정을 실시하였

고 이를 위해 heavy와 regular 용지를 25℃에서 증류

수로 1일간 흡습시켰다. 그 후 수분을 적당히 제거한 

heavy 용지에 100립의 종자를 동일한 간격으로 치상

한 후 regular 용지를 덮어 25℃ 항온기에서 치상 후 

15일째에 종자 활력을 조사하였다. 

유묘 활력 검정은 생육온도 25℃에서 상대습도를 

80%로 환경제어한 벤로형 온실에서 수행하였다. 묘 출

현율은 50구 플러그판에 상토를 채운 후 50립의 수박 

종자를 3반복으로 파종하였고, 묘 출현율은 파종 후 20

일까지 1일 간격으로 실시하였다. 생육은 파종 후 30일

째에 초장, 하배축 길이, 하배축 직경, 뿌리길이 및 생체

중과 건물중을 조사하였다. 

2.3. 건열피해 최소화를 위한 건열처리 상한온도의 단

계별 상승 모형 설정 

공시품종은 ‘스피드(농우바이오)’수박 종자였다. 수

박 종자에서 종자전염성균의 사멸효과를 높이면서 건

열처리 피해를 최소화하기 위해 건열처리 상한온도를 

단계별로 상승시키는 모형을 설정하고자 하였다. 이를 

위해 건열처리 과정 중 급격한 온도변화에 의한 건열피

해를 경감시키고자 온도상승 단계를 적용하여 35℃에

서 12시간 처리한 다음 45℃에서 12시간 처리하였고, 

이어서 52℃에서 24시간 처리한 후 최종 상한온도인 

72℃에서 72시간 동안 처리하여 총 5일(120시간) 건열

처리 하였다. 

이때의 온도상승 속도는 10분당 1℃로 조정하였다. 

건열처리 상한온도까지 단계별로 온도를 순차적으로 

상승시킨 처리와 처리초기부터 72℃ 항온에서 5일간 

건열처리한 종자간의 발아 및 유묘 활력을 검정하였다. 

2.4. 건열처리와 살균제 혼용처리 조건구명

공시품종은 ‘스피드(농우바이오)’, ‘초고속꿀(현대종

묘)’ 수박 종자였다. 건열처리는 방법은 위 실험의 단계

별 상승 모형을 적용시켰다. 건열처리 과정 중 살균제 혼

Dry heat treatment
Germination 

(%)
T50 

(days)

Growth

Temperature
(℃)

Duration 
(hr)

Total duration 
(hr) 

Fresh weight 
(mg/plant)

Dry weight 
(mg/plant)

Root length 
(cm)

30
0
6
12

0
6
12

 98.6
100.0
 99.1

2.04
2.04
2.04

155.1
141.3
165.8

28.1
28.5
31.8

 9.69
10.82
11.34

45
3
6
12

15
18
24

100.0
 98.3
 99.1

2.38
2.04
2.39

135.5
113.9
10.8.8

13.5
11.3
10.8

 9.56
 9.08
 9.23

52
6
12
24

30
40
48

100.0
100.0
100.0

2.40
2.73
3.04

114.6
112.4
102.4

11.4
11.2
11.2

 8.13
 8.07
 6.83

72
24
48
72

72
96
120

100.0
100.0
 98.3

3.06
3.05
3.04

109.3
110.0
103.3

10.9
11.0
10.3

 6.41
 8.95
 7.58

NS z 0.21  15.6  2.7  2.41
z Means separation in columns by least significant difference(LSD) test at P = 0.05. 

Table 3. Effect of dry heat treatment temperature and duration on percent germination, T50 and early growth of ‘Speed’
watermelon seeds. Seedling growth measured at 15 days after sowing at 25℃ 
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용처리가 수박의 발아성과 종자 활력에 미치는 효과를 

검정하고자 하였다. 사용된 살균제는 캡탄(팜한농)과 플

루디옥소닐(동방아그로) 였으며, 이들 첨가농도는 10 

mg/kg, 50 mg/kg, 100 mg/kg 및 200 mg/kg 였다. 

건열처리 종자의 발아시험은 25℃에서 실시하였고, 

아울러 BP 검정을 이용한 종자 활력을 조사하였다. 종

자 활력 조사는 2회에 걸쳐 시행되었으며, 1차 조사는 

치상 5일 후 정상묘와 비정상묘, 불발아종자 등을 검정

하였고, 최종조사인 2차 조사는 치상 14일 후에 실시하

였는데 조사항목은 하배축 길이, 하배축 직경, 뿌리수, 

뿌리길이, 생체중 및 건물중을 조사하였다. 

유묘 활력 검정은 생육온도 25℃에서 상대습도를 

80%로 환경제어한 벤로형 온실에서 수행하였다. 묘 출

현율은 50구 플러그판에 상토를 충전한 후 50립의 수

박종자를 3반복으로 파종하였고, 파종 후 20일까지 1

일 간격으로 묘 출현율을 조사하였다. 생육 검정은 파종 

후 30일째에 초장, 하배축 길이, 하배축 직경, 뿌리길이 

및 생체중과 건물중을 조사하였다. 

2.5. 통계분석 

통계분석은 SAS 프로그램(SAS9.4, SAS Institute 

Inc., USA)을 이용하여 평균값 차이를 분산분석하였

고, 사후검정으로 Duncan의 다중검정(p ≤ 0.05)을 실

시하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 건열처리 상한온도에 따른 수박종자의 발아성

Table 1은 건열처리의 상한온도를 65℃, 68℃, 7

0℃, 75℃, 78℃ 및 80℃로 설정하여 온도에 따른 수

박 종자의 발아율과 발아속도 및 출현율을 조사하였다. 

종자 건열처리는 박과작물에서 대표적인 종자전

염성 오이녹반모자이크바이러스, 담배모자이크바이

러스 등을 효과적으로 방제하는 수단으로 이용된다

(Avgelis and Manios, 1992). 건열처리된 종자는 처

리 과정 중에 열 스트레스를 받아 종자 내의 효소 활

력과 생리활성에 영향을 미치게 된다. 따라서 종자전

염성균이 불활성화 효율을 높이고, 종자 활력이 저하

되는 것을 최소화할 수 있는 건열처리 상한온도를 설정

하는 것이 중요하다. 

건열처리의 상한온도를 65℃에서 80℃로 상승시

키면 ‘스피드’와 ‘초고속꿀’ 두 품종 모두 발아율이 감

소하였다. ‘스피드’수박의 무처리 종자는 98.4%의 

높은 발아율을 보였으나, 65℃에서 건열처리된 종자

는 발아율이 91.6% 였고, 80℃에서는 83.3%로 발아

율이 감소하였다. 또한 발아속도 개념인 T50, 즉 최종

발아율에 대해 50% 발아에 소요되는 일수도 건열처

리의 상한온도가 높을수록 발아가 지연되었다. 유묘

판별 검정에서도 건열처리의 상한온도가 높을수록 비

Dry heat treatment
Emergence

(%)
E50

(days)

Growth

Temperature
(℃)

Duration
(hr)

Total duration
(hr) 

Fresh weight
(mg/plant)

Dry weight
(mg/plant)

Plant height 
(cm)

30
0
6
12

0
6
12

90.0
88.0
86.0

17.3
17.5
17.2

984.6
876.6
863.3

91.1
70.4
66.4

6.90
6.63
6.73

45
3
6
12

15
18
24

94.0
88.0
86.0

18.4
17.0
18.5

936.6
836.5
943.4

76.6
80.2
93.2

6.26
6.13
6.40

52
6
12
24

30
40
48

90.0
88.0
86.0

18.6
19.2
17.8

833.3
886.6
763.3

73.3
76.6
62.0

6.83
7.66
6.26

72
24
48
72

72
96
120

94.0
96.0
96.0

19.6
19.2
19.4

613.2
713.2
733.5

60.0
68.2
70.2

6.40
7.73
7.46

NS z 1.10  45.6  4.2 NS
z Means separation in columns by least significant difference(LSD) test at P = 0.05.

Table 4. Effect of dry heat treatment temperature and duration on percent emergence, E50 and early growth of ‘Speed
watermelon seedlings. Seedling growth measured 35 days after sowing at greenhouse 
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정상묘 비율도 높아졌다. 

80℃에서 건열처리된 ‘스피드’수박은 비정상묘 비

율이 7.2% 였고, ‘초고속꿀’수박은 비정상묘 비율이 

6.7%로 높게 나타났다. 이상의 결과에서 건열처리의 

상한온도를 높이면 종자에 감염된 바이러스나 세균

의 멸균 효과는 우수하지만 종자 활력이 저하되었고, 

특히 비정상묘 비율이 높아졌다. 반면 72℃에서 건

열처리된 ‘스피드’는 발아율이 87.8% 였고, ‘초고속

꿀’은 87.8%의 발아율을 보여 80℃ 상한온도에 비해 

발아율이 높았고, 비정상묘 비율도 낮았다. 타작물에 

비해 종피가 두꺼워 종자전염균의 불활성화가 어려

운 박과 작물은 높은 온도에서 장기간 건열처리 할수

록 종자전염성균의 불활성화에 유리한 측면이 있다. 

그러나 높은 온도에서 건열처리는 종자 활력의 저하 

등 건열 피해를 일어날 수 있어 적정 처리온도는 72℃ 

정도라고 알려져 있다(Lee et al., 2005). 

본 연구에서도 건열처리 상한온도가 높아질수록 종

자활력이 감소되었지만 72℃ 상한온도에서는 종자활

력이 저하되는 정도가 크지 않았다. 따라서 종자전염균

의 불활성화 효율을 높이면서 종자활력이 저하되는 문

제를 최소화 할 수 있는 건열처리 상한온도는 72℃라고 

판단된다(Table 1). 

Table 2는 건열처리 상한온도를 72℃로 고정한 후 

처리기간을 1일부터 5일까지 1일 간격으로 달리하여 

종자전염성균의 사멸효과와 높이면서 건열피해를 최소

화하기 위한 최적 건열처리 기간을 조사하였다. 

발아율은 건열처리 일수에 따라 차이가 있었으며, 

건열처리하면 두 품종 모두 종자활력이 저하되었다. 

건열처리 하지 않은 무처리 종자는 98% 이상의 높은 

발아율을 보였으나 건열처리 일수가 길어질수록 발

아율은 감소하였고, 5일간 건열처리된 ‘스피드’는 무

처리보다 8.2%, ‘초고속꿀’ 품종은 무처리보다 6.6%의 

발아율이 감소하였다. 

발아속도 또한 건열처리가 일수가 길어질수록 발

아속도는 지연되었으며, 자엽 중앙부분이 갈라지거

나 하배축 발달이 잘 되지 않는 비정상묘 비율도 증

가하였다. 이와 같이 건열처리는 높은 열에 의해 종

자 내 저장물질의 변형 또는 효소 대사작용에 교란으로 

종자활력이 저하되는 것으로 해석된다. 

3.2. 건열처리 온도 상승 단계 및 처리시간에 따른 종

자 활력 및 초기 생육 

Table 3은 건열처리 상한온도를 72℃로 설정하여 

건열처리를 하는 과정 중 온도상승 단계 및 처리시간이 

종자 활력에 미치는 영향을 조사한 것이다. 

무처리 종자의 발아율은 98.6%였고, 건열처리의 상

한온도를 72℃까지 단계별로 상승시켜 5일간 건열처리

된 종자도 98.3% 발아하여 종자 활력이 저하되는 현상

이 크게 나타나지 않았다. 반면 발아속도는 건열처리일

수가 길어지면 지연되었으며, 건열처리 상한온도인 7

2℃까지 단계별로 온도를 상승시켜 건열처리한 종자는 

무처리에 비해 발아속도가 1일 정도 지연되었다. 또한 

건열처리 시간이 길어질수록 유묘생육인 생체중과 건

물중 및 유근길이 등이 무처리 종자에 비해 약간 낮아지

는 경향이었다. 

건열처리 종자의 활력에 영향에 주는 인자는 건열

처리와 온도와 종자의 수분함량이며, 10% 이상의 수

분함량으로 75℃에서 건열처리는 종자 자체에도 스

트레스로 작용하여 몇 분 내로 종자 활력이 종자 활

력이 급격하게 저하된다(Nakamura, 1982). 종자 활

력이 저하되는 것을 최소화할 수 있는 건열처리 방법

은 초기 수분함량을 4% 이하로 낮추고 상한온도까

지 온도를 서서히 올려주어야만 건열처리 피해를 최소

화 할 수 있다(Lee et al., 2005). 

건열처리 상한온도에 따라 종자 활력이 달라지며, 

Dry heat treatment z Duration (days) Germination (%) T50 (days) Fresh weight (mg/plant) 

T1
T2

Untreated

4
4
0

 98.2 a
 87.8 b
100.0 a

2.88 b
3.56 c
2.24 a

 123.6 ab
108.4 b
146.2 a

z T1 : Dry heat seed treatment was carried out at 30℃ for 12 hours, at 45℃ for 12 hours, at 52℃ for 24 hour, then at 72℃ for 72 hours to 
gradually increase the temperature, and the treatment period was a total of 5 days. 

  T2 : Dry heat seed treatment was carried out at 72℃ for 5 days. 

Table 5. Effect of different dry heat seed treatment methods on percent germination, T50 and early growth of 'speed' 
watermelon seeds 8 days after sowing at 25℃ 



 수박종자의 건열 처리가 발아 및 유묘생장에 미치는 효과 127

상한온도까지 급속하게 온도를 상승시키면 종자활

력이 저하되는 것 등의 건열피해가 나타날 수 있다. 

그러나 건열처리 상한온도를 72℃로 설정한 후 처리

개시 온도를 30℃에서부터 45℃, 52℃, 72℃로 단계

적으로 상승시켜 4일간 처리하면 종자 활력이 저하되는 

건열피해를 경감시킬 수 있었다(Table 3). 

Table 4는 건열처리의 상한온도를 72℃로 설정한 

후 온도상승 단계 및 처리시간이 유묘세에 미치는 영

향을 조사하였다. 종자 건열처리는 여러 종류의 종자

전염을 하는 채소 작물 종자에서 바이러스를 불활성

화하는 유용한 수단으로 이용되고 있다(Masaharu 

et al., 2012). 그러나 종자전염병성 병균의 방제효과

가 뛰어나다 할지라도 종자 활력에 심각한 손상을 초래

한다면 실용적인 건열처리 방법이라고 할 수 없다. 

건열처리의 상승온도 및 처리시간에 따른 묘 출현

율은 큰 차이가 없었고, 전체적으로 86% 이상의 묘 

출현율을 보였다. 묘 출현 속도는 건열처리 일수가 

길어질수록 출현소요일수는 길어 졌으며, 5일간 건

열처리된 종자는 묘 출현 속도가 무처리에 비해 2일 

지연되었다. 건열처리 시간이 길어질수록 35일간 생

육시킨 식물체의 생체중과 건물중은 무처리에 비해 

감소하였으나, 초장은 무처리와 유의적인 차이가 없어 

건열피해 증상이 나타나지 않았다. 

생체중과 건물중 등 일부 식물체의 일부 생육이 저하

되는 경향이 보이나 발아율이나 초장에는 영향을 미치

지 않으므로 종자전염성 병균에 감염된 종자나 바이러

스에 감염된 종자를 건열처리에 의해 불활성화시킴으

로써 건전묘 확보가 가능할 것으로 판단된다. 

3.3. 건열피해 최소화를 위한 건열처리 단계별 온도 

상승 모형 

Table 5는 수박 종자에서 종자 활력이 저하되는 

건열피해를 최소화하기 위해 건열처리 상한온도까

지 단계별로 온도를 상승시키는 모형을 설정한 것이

다. 건열처리 상한온도를 높이면 종자에 부착되어 있

는 여러 종류의 병균이나 바이러스를 사멸하는 과정

Seed treatment Cultivar

Dry heat 
treatmentz

Fungicide 
concn. (mg/kg)

Speed Chogosokgual

Germ.
(%)

T50

(days)

Normal 
Seedling

(%)

Abnormal 
seedling

(%)

Germ.
(%)

T50

(days)

Normal 
Seedling

(%)

Abnormal 
seedling

(%)

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Captan 0
Captan 10
Captan 50
Captan 100
Captan 200

94.6
96.0
94.1
92.6
93.5

2.14
2.18
2.24
2.46
2.76

91.7
92.2
89.5
87.3
87.7

 2.9
 3.8
 4.6
 5.3
 6.8

96.8
97.2
95.2
96.2
94.2

2.28
2.37
2.48
2.68
2.96

93.6
93.6
95.2
91.0
89.8

 3.2
 3.6
 4.2
 4.8
 4.4

Yes
Yes
Yes
Yes
No

Fludioxonil 0
Fludioxonil 10
Fludioxonil 50
Fludioxonil 100
Fludioxonil 200

94.6
95.8
95.3
94.2
92.6

2.14
2.22
2.38
2.35
2.82

91.7
92.6
90.9
88.5
87.4

 2.9
 3.2
 4.4
 5.7
 6.2

96.8
95.6
93.6
94.2
93.7

2.28
2.56
2.84
3.11
3.01

93.6
91.4
88.0
89.0
87.3

 3.2
 4.2
 5.6
 5.2
 6.4

No Untreated 98.8 2.08 98.2  0.6 99.0 2.11 97.8  1.2

LSD.05  2.2 0.20  2.1  0.2  2.1 0.20  2.1  0.2

Germination T50 Normal Seedling Abnormal seedling

Significance y

 Fungicide concn.(A)
 Cultivar (B)
 A x B

*
*

NS

**
*
*

*
*

NS

**
*
*

z
 Dry heat seed treatment was carried out at 30℃ for 12 hours, at 45℃ for 12 hours, at 52℃ for 24 hour, then at 72℃ for 72 hours to gradually 
increase the temperature, and the treatment period was a total of 5 days. 
y NS, *, **, *** Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 

Table 6. Effect of dry heat treatment added to fungicide on percent germination, T50, normal seedling and abnormal seedling of
watermelon seeds. Normal seedling measured were 15 days after sowing at 25℃ 
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에서 종자 자체에도 스트레스 작용하여 종자발아 및 

유묘생육에는 큰 영향을 줄 수 있다. 

건열처리 하는 과정중 75℃ 이상의 지속적인 고온처

리는 종자 활력이 감소되는 결과를 보였다(Table 5). 처

리 초기 단계부터 72℃의 고온으로 5일간 건열처리(T2 

처리)한 종자는 30℃에서 12시간 처리한 후, 45℃에서 

12시간 처리, 이어서 52℃에서 24시간 처리 후 72℃에

서 72시간 단계적으로 고온에 감응시킨 처리(T1 처리)

한 종자에 비해 발아율이 약 10.4% 감소되었다. 

또한 T2 처리는 T1 처리에 비해 발아속도도 늦었고, 

유묘의 생체중도 감소되었다. 반면 건열처리 상한온도

인 72℃까지 단계별로 상승시킨 T1 처리는 무처리 종

자에 비해 발아속도와 유묘 생체중은 낮았으나 발아율

은 크게 저하되지 않았고, T2 처리보다는 건열피해 정

도가 낮았다. 

따라서 수박 종자에서 종자 활력 저하 문제를 최소

화할 수 있는 건열처리 모형은 72℃까지 단계별로 온

도를 상승시키는 처리였다. 

3.4. 건열처리와 살균제 혼용처리가 발아율 및 종자활

력에 미치는 영향 

Table 6, 7은 건열처리 과정 중 살균제를 첨가하

여 발아성과 유묘 활력을 조사한 결과이다. 종자에 

살균제 처리는 종자전염균에 유발되는 병을 예방하

기 위한 수단으로 이용되고 있고, 건열처리는 바이러

스나 세균이 종자에 존재하는 바이러스나 세균을 불

활성화하는 수단으로 활용된다. 따라서 살균제 처리

와 건열처리의 유용한 효과들을 조합한다면 처리단

가와 처리시간 절감 측면에서 시너지 효과를 기대할 수 

있다. 

수박종자의 발아율은 건열처리의 단독요인, 건열

처리 과정 중 첨가되는 살균제의 종류 및 처리농도에 

따라 차이를 보였다. 건열처리 과정 중 살균제의 첨가

농도가 높아질수록 비정상묘 비율이 높았다. 전반적

으로 건열처리 과정 중 살균제를 첨가하면 발아율이 

약간 낮아졌으며, 이러한 경향은 fludioxonil의 처리

농도가 높을수록 뚜렷하였다. 건열처리에 첨가되는 

Seed treatment Cultivar

Dry heat 
treatmentz

Fungicide 
concn. (mg/kg)

Speed Chogosokgual

Fresh weight 
(mg)

Dry weight 
(mg)

Root length 
(cm)

Fresh weight 
(mg)

Dry weight 
(mg)

Root length 
(cm)

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Captan 0
Captan 10
Captan 50
Captan 100
Captan 200

176
187
180
165
169

21.4
22.9
22.3
18.2
18.9

11.30
10.33
11.21
10.43
 9.78

178
166
148
139
144

93.6
93.6
95.2
91.0
89.8

10.78
10.13
9.23
9.43
9.56

Yes
Yes
Yes
Yes
No

Fludioxonil 0
Fludioxonil 10
Fludioxonil 50
Fludioxonil 100
Fludioxonil 20

176
183
164
159
162

21.4
23.1
19.9
17.2
18.0

11.30
10.11
 9.88
10.43
 9.23

178
149
138
140
148

93.6
91.4
88.0
89.0
87.3

10.78
 9.89
10.22
10.07
 9.32

No Untreated 198 24.6 12.04 185 97.8 11.43

LSD.05 12 1.4 1.20 11 1.4 0.82

Fresh weight Dry weight Root length

Significance y

 Fungicide concn.(A)
 Cultivar (B)
 A x B

*
*

NS

*
*

NS

NS
NS
NS

z
 Dry heat seed treatment was carried out at 30℃ for 12 hours, at 45℃ for 12 hours, at 52℃ for 24 hour, then at 72℃ for 72 hours to 
gradually increase the temperature, and the treatment period was a total of 5 days. 

y NS, *, **, *** Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 

Table 7. Effect of dry heat treatment added to fungicide on fresh weight, dry weight and root length of watermelon seeds.
Seedling measured were 15 days after sowing at 25℃ 
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살균제 중 captan이 fludioxonil 처리구보다 종자 활

력이 저하되는 정도가 낮았다. 또한 살균제의 첨가 농

도가 높아질수록 생체중 및 건물중 등 유묘 생육이 낮아

지는 경향이었다. 

종자소독제로 사용되는 살균제 적정농도 200 

mg/kg 범위라고 알려져 있고, 건열처리 과정 중 200 

mg/kg 이하의 살균제 첨가한 처리구들은 종자 활력이 

크게 저하되지 않았다. 

살균제 종자처리는 종자나 토양 내에 존재하는 여

러 가지 유해균으로부터 종자를 보호하는 것이며, 건

열처리는 세균과 바이러스와 불활성화시키는 것이

다. 이와 같이 살균제 처리의 이점과 건열처리의 이

점을 조합한 건열처리는 유해 병원균이 존재하는 토양

에서 효과가 클 것으로 예측된다. 

수박 종자에서 건열처리하는 과정 중 첨가되는 적정 

살균제 종류는 captan이었고, 처리농도는 10 mg/kg 

유용하였다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 수박 종자의 건열처리 온도 및 건열

처리 기간에 따른 종자 활력 변화를 알아보고, 또한 

묘 출현율 및 묘 활력에 미치는 효과를 검정하기 위해 

수행되었다. 

건열처리의 상한온도를 80℃로 상승시키면 발아

율이 감소하였다. 또한 T50은 건열처리의 상한온도가 

높을수록 발아가 지연되었다. 

최적 건열처리 상한온도는 72℃ 였고, 처리기간은 

5일 이었다. 건열처리 방법 가운데 처리 초기단계부

터 72℃의 고온으로 5일간 건열처리(T2 처리)보다

는 30℃, 45℃, 52℃로 거쳐 건열처리 상한온도인 

72℃ 단계적으로 고온에 감응시키는 처리(T1 처리)에

서 종자활력 유지에 좋았다. 

건열처리 과정 중 살균제를 첨가농도가 높아지면 

발아율이 낮아졌으며, 비정상묘 비율은 높아졌다. 반

면 10 mg/kg 살균제 첨가에서는 종자 활력을 유의미

하게 저하시키지 않았다. 

이러한 결과로 건열처리방법(T1 처리)과 Captan 

10 mg/kg 살균제 혼용 처리로 종자 활력에 영향을 주

지 않으면서 종자에 존재하는 세균이나 바이러스를 불

활성화시킴으로써 수박의 건전묘 확보가 가능할 것으

로 판단된다. 
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