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1. 서  론

종자는 농업의 반도체라고 할 정도로 농업에서 중요한 

구성 요소이다. 종자는 그 자체가 식량자원으로 활용될 수

도 있고, 재배를 위한 종묘나 번식체로서 뿐만 아니라 육종

소재나 유전자원의 보존체로서도 중요하다. 그러기 때문
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Abstract   Since seeds can be directly used as food resources as well as for crop cultivation or 
preservation of genetic resources, it is essential to develop high-quality seed processing technology to 
increase agricultural productivity. Seed treatment means processing technologies of seeds through 
physical or chemical treatment processes from after harvesting seeds to before sowing of seeds to 
improve germination and growth rate, durability, and immunity, etc. Since chemical seed treatment 
technology using pesticides or plant growth regulators has problems of environmental pollution and 
human toxicity, it is desired to develop an alternative technology. As a physical seed treatment method, 
various technologies such as ionizing radiation, plasma, microwave, and magnetic field are being 
developed, and some of them are being used practically. In this paper, I will summarize the mechanism 
of seed priming and disinfection, and the advantages and disadvantages of application, focusing on these 
physical seed treatment methods. Low dose or moderate intensity ionizing radiation, microwave, low-
temperature plasma, and magnetic field treatments often promoted seed germination and seedling 
growth. However, effective removal of direct seed pathogens at these treatment intensities appears to 
be difficult. And it has been shown that relatively high-dose electron beam treatment using low-energy 
electron beams kills microorganisms on the seed surface and hull layer while not damaging the inner 
tissue of the seed, and is also effectively used for seed treatment on a commercial scale. In order to put 
the physical seed treatment technology to practical use in Korea, it is necessary to develop an economical 
scale treatment device along with the development of individual treatment technology to each crop.
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에 농업의 생산성 증대를 위해서는 새로운 품종개발과 함

께 고품질의 종자 생산 및 보존 기술개발은 필수적이다 [1].  

종자처리는 종자의 생산성, 발아율, 내구성, 면역성 등을 향

상시키기 위해 종자 수확 후부터 파종 전까지 종자에 물리

적, 화학적 또는 기계적 처리 과정을 거쳐 가공하는 기술

을 말한다 [1,2]. 종자처리 기술의 목적은 주로 종자전염 병

해충의 방제와 종자의 발아 및 유묘 생장을 촉진하는 데에 

있으며, 최근에는 종자를 코팅이나 펠레팅 (pelleting) 처리

하여 파종작업을 용이하게 하거나 식물생장에 유익한 물

질을 부가하는 경우도 있다 [1-3]. 

오래전부터 대부분의 작물 종자의 경우 전염병을 방제

하기 위해 물리적 처리 또는 화학 약제를 이용한 종자소독

이 이루어지고 있으며, 협의의 종자처리는 이것을 지칭한

다. 종자 프라이밍 (priming)은 작물의 발아력, 생장속도, 

내성 및 생존력 등을 향상시키는 위해서 실시하는 종자처

리 기술의 하나이다 [1,4]. 프라이밍 처리 방법에는 종자에 

물, 염수 또는 화학물질을 단독 또는 복합 처리하여 종자가 

발아하기에는 부족하나 생리적으로는 발아 상태가 되도록 

생리적인 단계를 진전시켰다가 다시 건조하여 파종하면 

발아 속도를 빠르고 균일하게 하는 기술이다. 또한, 휴면이 

깊은 식물의 종자의 경우, 다양한 휴면타파법을 파종 전에 

적용해오고 있다 [1-4].

화학적 종자처리에는 병해충 방제와 유묘 생장 촉진을 

위해 유독성 농약이나 식물생장조절물질을 이용하는 경우

가 많다. 이러한 화학물질 사용은 환경오염이나 인축에 해

를 끼칠 우려가 있고, 같은 계열의 화학물질을 연속적으로 

사용하는 경우 내성 병해충의 출현을 조장할 수 있다. 따라

서, 유해한 화학적 종자처리 기술을 대체할 물리적 방법의 

개발과 활용이 필요하며, 저탄소 농업기술의 활용 차원에

서도 중요하다. 특히, 화학 비료 및 농약을 사용하지 않는 

유기농업 및 친환경 재배 시에는 사용하는 종자 및 종묘에

도 농약 등 화학물질을 사용하지 않고 생산하는 것이 권고

되고 있다 [5]. 물리적 종자처리 방법에는 전통적으로 이용

되고 있는 고온의 증기 및 물 처리 방법 이외에도 방사선, 

플라즈마, 마이크로파, 자기장 등 다양한 기술이 검토되고 

있고, 일부는 실용적으로 이용되고 있다 [5,6]. 

본고에서는 물리적 종자처리 방법 중에서 이온화 방사

선을 이용한 종자처리 기술을 중심으로 살펴보고, 플라즈

마, 마이크로파, 자기장에 의한 종자처리 관련 최근의 연구 

동향에 대해서 간단히 정리하고, 국내에서의 적용 가능성

에 대해서 살펴보고자 한다.

2. 방사선에 의한 종자처리 기술

이온화 방사선의 종자에 대한 조사는 농작물 생산물의 

저장성 증진, 유통과 수출입 검역 시에 문제가 되는 병해충 

방제와 작물 육종을 위한 돌연변이 유기 목적으로 주로 실

시되고 있다 [7-9]. 종자는 그 자체가 식량자원으로도 활용

되기 때문에 유통 및 보관 시에 문제가 되는 종자 내외부

의 병해충을 사멸시키고, 저장성을 증진시키기 위해서는 

식품조사와 마찬가지로 1,000~30,000 Gy 정도의 고선량 

의 이온화 방사선을 조사하게 되는데, 이런 선량에서는 종

자는 생명력을 잃거나 상당한 발아 능력의 손상을 입게 된

다 [5,8]. 돌연변이 유기 시에도 각 작물 및 시료별로 적정 

조사선량을 정할 때 반치사 선량 (LD50)이나 30~50% 정

도의 초기 생장 감소율 등을 이용하는데, 작물 종자에는 대

략 100~500 Gy 정도의 선량을 조사하게 된다 [7,11]. 이 정

도의 조사선량에서는 일반적인 작물의 경우 모든 종자의 

정상적인 발아나 유묘 생장을 기대하기 어렵고 유전물질

에도 손상을 입을 가능성이 높다 [11]. 따라서, 이온화 방사

선을 종자에 조사하여 안정적이고 실용적인 종자처리 기

술로 이용하기 위해서는 종자의 생명이나 발아 및 유묘 생

장에 지장이 없고, 오히려 이러한 특성을 증진시킬 수 있으

면서 유전물질에도 손상을 주지 않아야 한다. 또한, 방사선

의 식물 종자의 발아나 생장에 대한 영향은 다양한 방사선

원을 이용하여 연구가 되고 있지만 [4,10,11], 본고에서는 

앞으로 실용화를 생각할 때 1회 조사 가능한 시료 양의 규

모가 적고 조사 시설의 구축 및 이용 편이성 면에서 불리

한 양성자빔 및 중이온빔에 대한 것은 제외하고, X-선, 감

마선 및 전자빔을 위주로 살펴보고자 한다.

2.1. 이온화 방사선의 발아 및 유묘 생장 증진 효과

X-선, 감마선 및 전자빔 등의 이온화 방사선에 의한 종자

처리 연구에서는 상대적으로 저선량의 방사선 조사가 종

자의 발아와 생육에 유익한 영향을 미치는 경우가 많이 보

고되고 있다 [4,11,12]. X-선이 종자의 발아를 촉진한다는 

것이 1898년에 최초에 보고된 이후 간헐적으로 관련 연구

가 이루어졌다 [4,5]. 저선량의 감마선 조사도 종자 발아 및 

식물 생장을 촉진한다는 것이 국내외에서 많이 보고되었

다. 예를 들어, 처리 방사선 및 식물종에 따라 다르지만 대

개 100 Gy 이하의 저선량의 방사선 처리를 받은 벼, 콩, 고

추, 완두, 옥수수, 커피 등의 종자는 발아율 및 초기 생장이 

촉진되고 식물체의 엽록소 함량 등의 증가와 최종 수확량



물리적 종자처리 기술 

201

도 늘어난다는 보고들이 있다 [4,11-13]. 물론 이 저선량이

라는 개념은 상대적인 것이기 때문에 동물이나 생육 중인 

식물체에서는 이것보다 더 낮은 선량의 조사에서도 치사

에 이르거나 크게 생장장해를 나타낼 수 있다. 이러한 저

선량 이온화 방사선의 종자처리에 의한 발아 및 초기 유묘 

생장의 촉진 효과는 종자 프라이밍 기술의 하나로 간주할 

수 있다. 

저선량 방사선에 의한 종자나 식물체의 발아 및 생장 촉

진 작용은 방사선의 호르메시스 (hormesis) 효과로도 설명

할 수 있다 [4,5,11]. 호르메시스란 적은 양의 유해물질이 

적용되면 생체 내에서 오히려 유익한 효과를 나타내는 현

상을 말한다. 이는 생물체가 낮은 스트레스 요소에 노출될 

때 생물체가 자신을 보호하기 위해 생물학적 적응력을 발

휘하게 되며, 이로 인해 생존 가능성과 생식 능력이 증가하

게 된다.

저선량의 이온화 방사선에 노출된 종자의 프라이밍 또

는 호르메시스 효과에는 여러 가지 메커니즘이 작용하는 

것으로 알려져 있다 [4,11-13]. 첫째로 이온화 방사선은 처

리 종자의 세포 내에서 핵산이나 단백질 대사뿐만 아니라 

효소 활성화를 일으킨다. 이로 인해 종자 배의 휴면 타파 

유도와 세포 분열 활동이 활성화되어 생장 속도가 증가하

게 된다. 둘째로 이온화 방사선은 종자 내부의 무기질 조

절에도 영향을 미쳐 무기질 농도가 적절하게 유지되며, 식

물체의 발아 및 생장 증가에 도움을 준다. 셋째로 이온화 

방사선은 종자 내부의 전분 분해 효소가 활성화되어 전분

이 적극적으로 분해되어 식물체가 영양소를 빠르게 흡수

할 수 있게 한다는 것이다. 이러한 메커니즘에 의해 저선량

조사는 종자 내부의 환경을 개선하여 작물 발아 및 생장에 

기여하지만 방사선의 노출량과 처리 방법에 따라 오히려 

작물에 해를 입힐 수 있다.

2.2. 저에너지 전자빔을 이용한 종자소독 기술

투과력이 높은 이온화 방사선을 이용한 종자소독 등 처

리시에는 딜레마가 있다. 즉, 종자 내부까지 분포하는 병

원균까지 완전히 제거하기 위해서는 투과력이 높은 이온

화 방사선을 높은 선량으로 조사하는 것이 유리하지만 종

자의 배, 배유 및 자엽에 있는 유전물질의 변화를 유도하

여 종자의 가치를 떨어뜨릴 수 있다는 점이다 [4.5]. 이온

화 방사선 중에 전자빔은 방사선을 생성하기 위하여 구입

이 까다롭고 재사용이 불가능한 방사성동위원소를 이용

하지 않아도 되는 장점이 있다. 그러나, 고에너지의 전자빔

도 감마선과 같이 투과력이 높아 농산물 및 식품 등의 멸

균에 이용되고 있으나 종자 내부에 영향을 안주면서 처리

하는 데는 제한이 있다 [14,15]. 이러한 우려들을 불식시키

고, 최근에 독일의 Fraunhoffer FEP (Fraunhofer Institute for 

Organic Electrons, Electron Beam and Plasma Technology 

FEP)을 중심으로 개발된 저에너지 전자빔을 이용한 종자

처리 기술이 상업적으로도 활용되고 있다 [16-18]. 저에

너지 전자빔을 이용한 종자처리의 특징은 주로 종자 표

면이나 껍질 (종피) 층에만 방사선이 작용하며, 종자 내부

에 있는 배 등의 유전물질에는 손상을 안 준다는 것이다. 

즉, 90~150 keV 정도의 저에너지 전자빔을 이용하여 상대

적으로 높은 선량 (5~50 kGy)의 전자선을 종자 표면에서 

20~200 μm 깊이만 주로 작용시켜 종자의 껍질 (종피)층에 

있는 병원균을 사멸시키면서 종자 내부 조직에는 영향을 

거의 없게 한다는 것이다 [17]. 저에너지 전자빔을 얻기 위

해서는 고진공 조건에서 전자를 발생시켜 가속해야 가능

하다. Fraunhoffer FEP에서는 band emitters의 개발을 통하

여 대기 중에서 연속적으로 종자를 저에너지 전자빔을 조

사할 수 있는 신기술을 적용한 콤팩트한 저에너지 전자선 

가속장치를 개발하였다. 이 종자처리기의 경우 2개의 전자

발생기가 서로 반대편에 위치하여 각각 저에너지 전자빔

을 생성한다. 종자가 2개의 전자발생기 사이를 통과할 때 

각각의 종자 표면이 전자에 노출되게 되어 있다. 이때 각 

종자의 모든 면이 설정한 선량만 노출되고 종자의 외피층

까지만 전자가 침투하여 효과를 나타나게 된다. 전자빔의 

종자처리 시에 중요한 파라미터로는 종자에의 조사 (흡수) 

선량과 투과 깊이가 중요하다. 따라서, 종자 종류 및 종피

의 특성에 따라 조사선량과 투과 깊이 등을 조정하여 종자 

배의 유전물질에는 가급적 영향이 없이 효율적으로 종피

의 병원균을 제거할 수 있다 [16-18]. 물론, 병원균에 따라

서는 종자 내부까지 침투하여 존재하는 경우가 있는데, 이

런 병원균의 방제 효과는 떨어진다고 볼 수 있다.

Vishwanath et al.의 연구에 의하면, 저에너지 전자빔을 

15~30 kGy 처리한 밀 종자를 파종 재배한 결과, 무처리나 

유기합성 농약을 처리한 경우와 비교하여 발아율은 높아

지고 병발생률이 감소하였으며, 최종 작물 수확량도 유의

적으로 증가하는 경향을 나타냈다 [17]. 또한, 처리 비용도 

합성농약 처리보다 낮게 나타났다. 일반적으로 채소 종자

가 식량작물 종자보다 저에너지 전자빔의 조사가 효과적
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인데, 토마토 종자의 경우 15 kGy 정도의 고선량에서도 발

아율이나 초기 생장에 지장이 없이 효과적으로 종자 표면

의 병원균을 제어할 수 있는 것으로 나타났다 [16-18]. 나

물용으로 쓰는 콩 종자에 저에너지 전자빔을 조사한 실험

에서는 8~60 kGy 선량 범위에서 종자 발아율은 무처리에 

비교하여 증가하거나 큰 영향이 없었지만 초기의 뿌리 발

육에는 약간의 저해 경향을 나타낸다고 하였다 [19].

지금까지 Fraunhofer FEP의 연구 결과 [16-18], 저에너

지 전자빔을 이용한 종자처리가 적용가능한 작물 종류로

는 50여 종이 넘는데, 곡물 및 식량작물류로는 밀, 옥수수, 

보리, 트리티케일, 호밀, 귀리, 두류 등을 포함하고, 채소류

에는 상치, 양배추, 당근, 파프리카, 토마토, 양파 등과 기타 

허브류, 목초류 및 감자 종서 등을 포함한다. 적용 가능한 

종자의 크기는 0.1~2.0 cm 범위이다. 방제 효과가 뛰어난 

적용 병원균으로 5종의 곡류에서는 Tilletia canes, Septoria 

nodorum, Fusarim spp., Microdochum nivale, Septoia spp., 

Drechslera graminea, Urocystis occulata 등 7종이었고, 허브

류와 채소류에는 Aternaria spp., Septonia spp., Xanthomnas 

spp., Phoma spp., Pseudomonas spp. 등 5종류였다 (Table 1). 

이러한 병원균의 대부분은 우리나라에서도 여러 작물에서 

중요 병원균으로 간주된다.

Fraunhofer FEP에서 개발된 저에너지 전자빔에 의한 종

자처리 기술은 BayWa AG 및 Nordkorn Saaten GmbH 회

사에 이전되었고, E-PURA® 및 E-VITA®라는 브랜드명

으로 2002년부터 상업적으로 판매되고 있다. 실적량은 

2002~2014년 사이에는 매년 2,000~7,000톤이었고, 2012

Table 1. Pathogen control effect in major crops by low-energy electron beam treatment. Modified from the data of Fraunhofer PEF (2016) 

Crops Pathogen Effect

Winter wheat

Tilletia canes (common burnt of wheat)
Septoria nodorum (Brown speit of grain)
Fusarim spp. (moulds)
Microdochum nivale (snow mould)
Septoia spp. (leaf blotch)

Very good
Good
Good
Moderate to good
Moderate to good

Winter barley, Summer barley Drechslera graminea (stripe disease) Good

Winter rye
Urocystis occulata (smut fungus)
Fusarium spp. (moulds)

Very good
Good

Triticale
Fusarium spp. (moulds)
Microdochium nivale (snow mould)

Good
Moderate to good

Caraway, Fennel, Coriander, Aniseed Alternaria spp. Very good

Parsley
Alternaria spp.
Septoria spp.

Very good
Very good

Carrots
Xanthomonas spp.
Alternaria spp.
Phoma spp.

Very good
Very good
Very good

Cabbage Xanthomonas spp. Good

Lamb’s lettuce Phoma spp. Very good

Beans Pseudomonas spp. Very good

Celery Septoria spp. Very good

Onions
Xanthomonas spp.
Alternaria spp.

Very good
Very good
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년 이후에는 매년 1만 톤 이상의 처리 및 판매 실적을 나타

내고 있다. Fraunhofer FEP의 연구용 전자빔 처리 시설은 

시간당 1,000개 정도의 종자처리가 가능하였지만 상업용 

종자의 전자빔은 시간당 최대 30톤의 처리가 가능하여 처

리 비용을 크게 낮출 수가 있다 [16].

3. 기타 물리적 종자처리

3.1. 플라즈마에 의한 종자처리

플라즈마는 제4의 물질 상태라고도 하며, 강력한 전기장 

또는 열원으로 가열되어 기체 상태를 뛰어넘어 전자, 중성

입자, 이온 등을 형성하는 고에너지 상태를 말한다. 이 고

에너지 상태에서 다양한 물질과 상호작용하며, 이에 따라 

종자처리 효과가 나타난다. 플라즈마를 이용한 종자처리 

기술은 발생기로부터 생성된 가스나 액체 상태의 플라즈

마를 이용하여 작물의 종자를 처리하여 종자 발아 및 생육

을 촉진하는 것이다. 플라즈마에는 전자나 기체의 온도나 

압력에 따라 다양하게 분류되는데, 종자처리 등 농업분야

에서는 저온 플라즈마 (low temperature plasma)가 주로 이

용되는데, 이것은 비열 플라즈마 (non-thermal plasma) 또

는 냉기체 플라즈마 (cold atmospheric plasma) 등으로도 불

린다 [19-21]. 그리고, 플라즈마에 의한 종자처리에는 직접 

플라즈마에 노출시키는 직접적 처리와 플라즈마에 처리된 

물 속에 종자를 넣는 간접적 처리로 나눌 수 있다 [22]. 처

리하는 가스 종류 및 유입량과 처리 시간에 따라 종자처리

의 효과가 달라진다. 

저온 플라즈마가 종자의 발아와 유묘의 생육을 촉진하

는 것에는 다음과 같은 원인이 알려져 있다. 첫째, 플라즈

마가 처리 종자의 표면을 극성 또는 무극성으로 변경시킴

으로써 종자 발아 및 생육 촉진과 병해충 방제 효과를 유

발한다는 것이다. 플라즈마 처리기에서 생성된 플라즈마

에 종자를 노출시키면, 화학 반응에 의해 종자 표면이 극

성 또는 무극성으로 변화된다. 그러면, 작물의 생육에 영향

을 주는 여러 가지 효과를 얻을 수 있다. 극성이 높은 종자

는 물과 상호 작용하여 작물이 물을 더 쉽게 흡수할 수 있

도록 하고, 무극성이 높은 종자는 공기 중의 물이 적게 달

라붙게 되어 병해충 및 질병에 대한 저항성이 증가하게 된

다. 종자 수분 함량이 적절하지 않으면 저온 플라즈마 처리 

효과가 떨어지기 때문에 종자의 수분 함량을 적절하게 유

지하는 것이 중요한데, 종자 수분 함량이 8~12% 정도가 적

당한 것으로 알려져 있다. 둘째로는 저온 플라즈마로 처리

된 종자는 생리활성조절물질을 생성하며, 이러한 물질은 

작물의 종자 내부에 존재하는 각종 효소, 아미노산, 당분 

등의 생리 작용의 활성화로 종자의 발아를 촉진한다. 셋째

는, 저온 플라즈마 처리 과정에서 생성된 활성산소는 종자 

표면에 존재하는 유기물질을 산화시키는 역할을 한다. 이

를 통해 종자의 내부 구조를 바꾸고 산화 작용을 촉진하여 

작물의 생장과 발아를 촉진한다. 또한, 이렇게 생성된 활성 

산소는 종자 내부의 면역성을 증진시키고 미생물을 죽여 

작물이 병해충으로부터의 피해를 줄일 수 있다. 마지막으

로, 플라즈마 처리는 종자 표면에 존재하는 미생물을 직접

적으로 제거하는 효과가 있다. 이를 통해 종자 발아에 방해

가 되는 미생물을 제거하고, 작물의 생장과 발아를 촉진한

다 [20-22]. 

저온 플라즈마 처리는 광선이 닿은 부분만 효과를 나

타내는 UV-C를 이용한 종자소독 방법에 비해 더욱 균등

한 처리 효과를 낼 수 있다. 저온 플라즈마에 의한 종자처

리 기술은 이미 일부 작물에서 소규모이지만 실용적으로 

적용이 시도되고 있다. 예를 들면 벼, 콩, 감자, 토마토, 고

추, 양파, 감자 등 다양한 작물의 종자(묘)에서 저온 플라

즈마 처리를 통해 종자소독 및 미생물 제거 효과를 내고 

있다. 저온 플라즈마를 이용한 종자처리 기술이 상업적으

로 확대되려면, 시간당 수십에서 수백 킬로그램 (kg)의 처

리 능력을 갖는 장치의 개발이 필요하다. 플라즈마 종자처

리는 마른 종자에 처리하는 건식법과 수중의 종자에 처리

하는 습식 방법으로 나눌 수도 있다. 최근에는 농산물의 보

존, 수경재배, 식품가공 및 축산 분뇨 등의 처리에 플라즈

마 처리 기술을 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있

다 [20-22].

3.2. 마이크로파에 의한 종자처리 기술

마이크로파는 높은 주파수 전자파를 사용하여 물질을 

가열하고 처리하는 기술이며, 식품의 가열 및 조리 등 가정

에서도 많이 이용되고 있다. 이 기술은 종자처리에서도 적

용되어, 식물의 생장을 촉진하거나 병해충을 제거하는 등

의 효과를 나타내고 있다 [5]. 즉, 마이크로파는 높은 열을 

발생시켜, 종자 내외부의 병원균 등 미생물을 제거할 수 있

다. 그리고, 마이크로파는 물질 내부의 분자 운동을 촉진하

여, 종자 내의 생리 및 영양 물질의 대사를 활성화시키고 
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발아율을 향상시키거나 유묘의 생장을 촉진시킨다. 물론 

마이크로파가 내는 열이나 진동의 정도가 종자의 생명에

는 지장을 주어서는 안되는 범위여야 한다. 이러한 마이크

로파를 이용한 종자처리 기술은 몇몇 농작물에 적용되어 

효과가 인정되었다. 벼, 옥수수, 대파 등의 종자를 마이크로

파로 처리하여 발아율을 향상시키고, 엽채류 채소의 종자

에 대해서는 균주 제거와 생장 촉진의 효과가 확인되었다. 

예를 들어, Szopinska and Dorna (2021)에 의하면, 발아율

이 50% 정도이고 Aternaria균에 38% 정도 감염된 당근 종

자에 전원출력 500~750 W와 15~60초 처리 조건 범위에서 

발아력의 증진과 병원균의 방제 효과가 인정되었는데, 60

초 이상 처리에서는 종자 발아가 저해되었다 [23].

마이크로파가 식물 종자의 발아 및 생장을 촉진하는 메

커니즘은 여러 가지가 거론되고 있다 [5,23-26]. ① 열작

용: 마이크로파는 전자기파의 형태로 식물 종자에 전달되

는데, 이때 마이크로파는 종자 내부의 물 분자를 직접적으

로 가열시키며, 이를 통해 열작용이 발생한다. 이 열작용

은 종자 내부의 온도를 높여 발아 및 생장에 필요한 활성

화 에너지를 공급하며, 이를 통해 발아 및 생장을 촉진시킬 

수 있다. ② 자극작용: 마이크로파는 종자 내부의 물 분자

를 진동시켜 진동에너지를 유발하고, 생리 작용을 자극하

여 발아 및 생장을 촉진할 수 있다. ③ 생리활성물질 변화: 

마이크로파 처리는 종자 내부의 생리활성물질을 변화시킬 

수 있다. 이를 통해 발아 및 생장에 필요한 식물생장조절물

질, 단백질, 효소 등의 생리활성물질이 증가하거나 활성화

되어 발아 및 생장을 촉진할 수 있다. ④ 미생물 제거: 마이

크로파 처리는 종자 내외부의 세균, 곰팡이 등을 제거하여 

발아 및 생장을 촉진할 수 있다. 마이크로파 종자처리 기술

은 대상 작물 종자의 종류, 처리 시간 및 강도 (출력) 등에 

따라 발아 및 생장을 촉진하는 메커니즘이나 정도가 달라

질 수 있다. 따라서 실제 적용 시에는 각 종자에 적합한 마

이크로파 처리 방법을 선정하고, 적절한 실험 및 검증을 거

쳐야 한다.

3.3. 자기장에 의한 종자처리

자기장 (magnetic field)은 자기력을 나타내는 물리적인 

현상으로, 전기적으로 충전된 입자의 운동이나 전기장에 

의해서도 발생한다. 지구 자기장과 같이 자연적인 현상으

로 나타나기도 하며, 모든 물질은 일정한 정도의 자기장을 

가지고 있다고 할 수 있다. 또한, 자기적인 힘을 가진 자석

이나 전류가 흐르는 선 등에서 발생할 수 있고, 우리 주변

에서는 전자기장, 지자기장, 전류에 의한 자기장 등이 일반

적으로 관찰된다 [5].

자기장에 의한 종자처리는 자기장에 특정 농작물의 종

자를 노출시켜 생리학적, 화학적, 생화학적인 변화를 유도

함으로써, 종자의 발아율, 생장력, 내성 등을 개선시키는 것

이다. 자기장에 의한 종자처리 기술은 대개 저-중간 정도의 

자기장 속에서 종자를 연속적으로 처리하는 것으로, 종자

를 일정한 강도와 주파수의 자기장에 노출시켜서 종자 내

부의 분자 구조나 생리 작용을 변화시킨다. 이를 통해 발

아 시기가 단축되거나, 발아율이 높아지고 병해충에 대한 

내성을 강화하는 등 유묘의 생장을 개선시킬 수 있다. 지금

까지 종자 발아율 및 초기 생장이 증진이 보고된 식물 종

자를 보면, 대두, 팥, 옥수수, 밀, 벼, 오이, 고추, 상치, 토마토 

등 주요 식량 및 채소류로 다양하며, 이때 적용된 자기장의 

강도는 5~300 mT (millitesla) 범위이다. 지구에서 생장하는 

식물은 보통 50~60 μT의 자연자기장을 항상 받는다고 하

는데, 이것에 비교하여 약 100 이상의 자기장 강도라고 할 

수 있다 [5,27,28].

자기장이 종자 발아율을 증진시키는 메커니즘은 아직 

정확하게 밝혀진 것은 아니지만, 다음과 같은 몇 가지 원

인이 거론된다. 첫째, 자기장이 종자 내부에 있는 물 분자

의 이동성을 증가시켜, 종자 내부의 전분과 단백질 등이 

더 잘 용해되어 종자 발아 시의 영양소 이용의 효율이 증

가하고, 따라서, 발아율이 높아진다는 것이다. 둘째, 자기

장이 종자에 가해지면, 종자 내부의 생화학적 반응에 영향

을 주어 식물의 생장과 발아를 촉진하는데, 자기장이 종자 

내부의 ATP와 ADP의 비율을 변화시킴으로써 에너지 대

사를 촉진시킬 수 있다는 것이다. 셋째, 자기장이 종자 내

부의 DNA에 영향을 주어 특정 유전자의 발현을 조절함으

로써 종자의 발아와 생장을 촉진한다는 것이다. 하지만, 이

러한 이론들은 아직 실험적으로 많이 검증되지 않았으며, 

자기장이 종자에 미치는 정확한 영향이나 메커니즘에 관

해서는 앞으로도 연구 대상이라 할 수 있다. 자기장에 의

한 종자처리는 일부 종자병 억제에도 효과적인 것이 알려

졌는데, 이것은 직접적인 살균 효과보다는 종자 내부의 생

리적인 활성화에 의해 면역체계가 강화되어 병저항성이 

향상되는 것으로 보여진다. 따라서, 자기장 처리가 종자  

병원균의 소독 대체까지 포함하는 종자처리 기술로 사용

될 수 있는지에 대해서는 추가적인 연구와 검증이 필요하

다 [27,28].

자기장을 이용한 종자처리 장치는 일반적으로 종자에 
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일정한 강도와 주파수의 자기장을 발생시키는 자기장 발

생기와 자기장이 처리하는 종자를 보관하거나 취급하

는 처리기로 구성된다. 일반적으로는 자기장 처리 조건은 

자기장 강도는 0~800 mT (millitesla), 주파수는 20 Hz~1 

MHz, 처리시간은 0.5~24시간 이내이나, 종자의 종류와 사

용 목적에 따라 적절한 처리 조건을 설정하는 것이 중요하

다 [5,27,28]. 자기장은 식물분야 적용은 종자 발아 촉진 이

외에도 자기장 처리수를 재배에 이용하여 식물 생육이나 

스트레스 저항성 등의 증진 효과를 유도하기도 하며, 녹조

류 배양 시에 자기장 처리를 하여 생육을 촉진하는 것 등

이 알려져 있다.

4. 결론 및 제언

방사선 등 물리적인 에너지원을 이용한 처리 방법은 화

학적인 처리 방법이 갖고 있는 환경 및 인축 독성이 없이 

이용할 수 있기 때문에 앞으로 확대 이용이 기대된다. 종

자처리의 목적은 식물 종자에 따라 달라질 수 있는데, 일반

적으로 종자소독에 의한 종자 전염병의 예방이 가장 크고, 

휴면 타파나 종자 발아 능력을 촉진하는 데에 주안점을 두

고 실시된다. 본고에서 살펴본 이온화 방사선과 저온 플라

즈마, 마이크로파 및 자기장 등의 물리적 종자처리에 관한 

연구 결과를 살펴보면, 종자의 발아율이나 초기 생장을 촉

진하는 결과가 많이 얻어졌다 (Table 2). 그런데, 종자 발아

나 초기 신장을 유도하는 물리적 처리원의 에너지 강도에

서는 종자 병의 방제를 위한 소독 효과를 기대하기 어려운 

경우가 많다. 종자 내외부의 병원균을 사멸시키기 위해서

는 상대적으로 강한 방사선량이나 에너지를 처리해야 하

는데, 이런 경우 종자 자체가 사멸하거나 유전물질이 심각

한 손상을 받을 수 있다. 특히, 이온화 방사선의 경우, 투과

력이 뛰어나기 때문에 종자 내부의 배 조직 등의 유전물질

에 손상을 주지 않기 위해서는 발아 및 초기 생장을 촉진

하는 100 Gy보다 낮은 정도의 저선량의 방사선을 조사해

야만 한다. 그런데, 저에너지 전자빔은 미생물도 사멸시킬 

수 있는 고선량의 전자선을 종자의 표면 및 껍질 부분에 

집중적으로 작용시킬 수 있고, 종자 내부에 도달하는 방사

선의 양은 상대적으로 낮다. 그렇기 때문에 종자 내부에 존

재하는 병원균의 사멸에는 부족하지만 종자 표면 및 외피

층에 주로 분포하는 종자 병원균의 방제에는 효과적이라 

할 수 있다. 

저에너지 전자빔 이외에도 저온 플라즈마 및 자기장에 

의한 종자처리는 에너지가 주로 종자 표면에만 작용하는 

것으로 보여진다. 마이크로파 처리는 종자 내부까지도 작

용하는 것으로 보여지나 종자의 발아 및 생장에 지장이 없

거나 촉진하는 프라이밍 목적으로 처리하는 정도의 강도

에서는 종자 내외부의 병원균을 효과적으로 제거하기에는 

부족한 것으로 보여진다. 주요 식량작물이나 채소류 등의 

종자는 기본적으로 발아율이 95% 이상되는 종자의 생산

이 요망된다. 그러기 때문에 자연 발아율이 떨어지거나 깊

은 휴면을 가지는 몇몇 식물의 종자를 제외하고는 종자처

리는 종자소독을 통한 종자 전염병의 예방이 주목적이고, 

발아율을 높이는 것은 부차적인 것이라 할 수 있다. 따라

서, 검토된 여러 가지 물리적인 종자처리 기술 중에 종자소

독 효과가 높고 1회 처리 용량이 높은 저에너지 전자빔 기

술이 다른 기술보다 빨리 상업화에 적용될 수 있었다고 볼 

Table 2. Applied energy intensity and main effects on seeds by each physical seed treatment methods

Physical methods Applied energy intensity Main effects on seeds References

X-ray,
Gamma-ray 20~150 Gy Improved germination and seedling vigor 4, 10, 11, 12, 13, 14

Low energy electron 5~50 kGY Sterilization of seed coat,
Improved germination 4, 14, 15, 16, 17, 18, 19

Low-plasma Depend on treated gas type and 
volume and treated time Improved germination 19, 20, 21, 22

Microwave 2~5 GHz Improved germination, 
Reduction of seed bone diseases 5, 23, 24, 25, 26

Magnetic field 5~300 mT Improved germination and seedling vigor 5, 27, 28
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수 있다. 

이러한 결과를 종합해 볼 때 물리적 종자처리 방법이 종

자의 발아 촉진에 효과가 있다고 해서 바로 상업적인 종자

처리에 적용하기에는 한계가 있을 수 있다. 즉, 기존의 다

른 기술을 대체할 만한 종자소독이나 프라이밍 효과가 있

어야 하고, 경제성을 담보하기 위한 종자처리 용량도 확보

가 되어야 한다. 따라서, 물리적인 종자처리 기술이 확대되

기 위해서는 각각의 물리적 처리원과 작물 특성에 맞는 안

정적이고 안전한 처리 기준의 설정과 효율적인 처리 장비

의 구축이 필요하다. 작물 종류에 따라서 매년 처리해야 할 

종자의 특성, 수량 및 처리 목적이 다양하고, 물리적 처리

원의 효과와 처리 장치의 특성 및 처리 용량 등이 다양하

기 때문에 이러한 특성을 종합적으로 고려한 종자처리 기

술 및 장치의 개발과 적용이 요망된다. 

마지막으로 우리나라에서 물리적인 종자처리 기술을 적

용한다면 우선적으로 벼를 대상으로 하면 좋을 것 같다. 우

리나라 주곡 작물인 벼의 재배 시에는 키다리병, 도열병, 

알마름병 및 벼잎선충 등 종자 전염 병해충을 방제하기 위

하여 유기합성 농약을 이용한 종자소독을 거치고 있다. 매

년 종자 소요량은 1 ha 기준 50 kg으로 총량은 4만여 톤에 

달하며, 소독 후 버려지는 폐액 처리에 의한 환경오염 및 

인축 독성의 우려도 크다 [1]. 따라서, 종자소독 효과가 뛰

어나고 처리 용량도 많은 저에너지 전자빔을 이용한 벼 종

자소독 기술의 개발과 이용이 요망된다. 그리고, 이 기술은 

콩나물 및 새싹 채소용 종자소독에의 적용에도 유용할 것

으로 보인다. 
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