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ABSTRACT This research study was to develop methods 
for inhibiting the germination of cotton seeds. Germination 
rates after heating treatment at 80℃ with 10, 20, 30, 40 min. 
were 9.3, 9.3, 5.3 and 1.3 percentage, respectively. Heat 
treatment over 85℃ with 10 min. caused no germination of 
cotton seeds. Germination was significantly reduced with 
gamma rays treatment more than 10,000 gy, while the 
treatment within 2,000-8,000 gy induced less effects. 
Microwave processing for 30 seconds and 60 seconds 
inhibit the germination of cotton seed under 8 and 0%, 
respectively. As a physical treatment, rollmill milling with 
1.5, 2, 2.5 mm gap inhibited any germination of cotton 
seeds. The optimum gap of roll-mill for processing physical 
cracking was below 51% of the thickness of seed. 
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농지 면적의 축소와 농업 인구 감소는 농업 생산성 둔화를 

가져왔으며 그로 인한 새로운 작물 재배 기술 및 품종 개발

의 요구를 일으키고 있다. 또한 기능성 물질의 대량 확보 등

의 이유로 전 세계적으로 유전자변형 생물체(Living Modified 
Organisms, LMO)의 재배는 점점 증가하고 있다(ISAAA, 
2011). LMO 작물의 재배면적은 1996년에 약 170만 ha 였
으나, 2011년에는 16,000만 ha로 16년 동안 약 94배 증가하

였다(ISAAA, 1996; 2011). LMO 면실은 전체 LMO 작물 

재배면적의 15.4%를 차지하고 있다(ISAAA, 2011). 2011년
에 국내 수입된 식용·사료용 LMO는 약 7,850천톤이며, 사
료용으로 수입된 것은 76%인 약 5,978천 톤이 었다(한국바

이오안전성정보센터 2011). 수입된 LMO 사료의 대부분인 

5,847천 톤은 옥수수이지만, 두 번째 많은 양을 차지하는 

것은 면실로서 130천 톤 이다(한국바이오안전성정보센터 

2011). 면실은 사료로 사용될 때 기호성이 좋고 에너지(2.3 
Mcal NEI/kg)도 높으며, 지방이 약 15～17%, 단백질이 1
5～21%, TDN 85~90% 그리고 조섬유(26～31% ADF)가 

24% 정도로 영양성분 함량이 높으며, 면실을 싸고 있는 면

사(Lint)는 순수한 셀룰로오스로 반추위 미생물에 의해 

100%소화에 이용 된다(A. Arieli, 1998). 사료용으로 수입된 

LMO면실은 발아력을 유지하고 있는 상태임으로 비의도적 

방출의 가능성을 갖고 있고, LMO관련법에 따라 포장과 유통

과정이 엄격하여 사료로 유통되는 과정이 까다롭다.
따라서, 본 연구는 사료로 이용되는 면실의 발아력을 제

거하기위한 최적의 발아력 제거 조건을 검정하였다.

재료 및 방법

식물재료

본 실험에 사용된 면실(Gossypium indicum LAM.)은 무

안지역의 재래종을 순계 분리하여 우수계통으로 선발한 것

으로, 전라도 곡성에서 재배된 목포8호(Kim et al. 1998.)품
종을 이용하여 면실의 발아력을 조사하였다. 

종자 크기 측정

면실의 크기 측정은 길이, 폭, 넓이를 버니어 캘리퍼(Vernier 
calliper)를 사용하여 측정 하였다. 

종자 소독

면실의 소독은 종피 부분의 병원균을 제거하기 위하여 에

탄올(assay 70 vol%)과 가정용 NaOCl(1% NaOCl)를 이용

하여 종자소독을 실시하였다. 면실의 소독 방법은 Sato et 
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Table 1. Germination rates of cotton seeds on heating treatment
between 70℃ and 100℃, and over time.

Temperature
(℃)

Germination rate (%)
10 min 20 min 30 min 40 min

control 85
70 16 12 20 5.33
72 8 9.33 20 33.3
74 6.67 10 8 9.33
76 8 6.67 6.67 9.33
78 8 8 4 4
80 9.33 9.33 5.33 1.33
85 2.3 0 0 0

100 0 0 0 0

Fig. 1. Germination rates of cottonseeds on irradiation.

al.(2005)의 방법을 따라 실행하였다. 면실을 70% 에탄올

에 2분간 침지한 후 멸균수로 5회 세척하고, 0.01%(v/v) 
polyoxyethylene sorbitan monolaurate(Tween 20; Sigma- 
Aldrich, St. Louis, USA) 용액으로 희석한 1% NaOCl 용액

에서 교반기를 이용하여 5분간 진탕하여 표면 살균하였다. 
살균된 종자는 멸균수로 5회 세척하였고 여과지로 흡습하

여 종자 표면의 물기를 제거한 후 실험에 사용되었다.  

발아조건

소독한 면실의 발아를 유도하기 위하여 종자 발아상(120 mm 
×115 mm)에 가로 5개×세로 5개의 총 25개의 종자를 치상

하고, 25℃의 암조건 상태의 growth chamber에 두었다. 2
주 동안 24시간마다 발아를 관찰하였다. 

전처리

Heating

Mechnical circulation oven((주)대영 MTC, DYI-104A)를 

이용하여 온도 70, 72, 74, 76, 78, 80, 85, 100℃에서 각 

10, 20, 30, 40분 동안 열처리를 하였다.
 
방사선조사

저준위 감마선 조사장치(IR-222)를 이용하여 2000, 4000, 
6000, 8000, 10000, 15000 gy까지 감마선에 노출시켜 처리

하였다.

Microwave

대우 전자렌지(Model KOR63Y51W)를 이용하여 600 w
로 30초, 1분, 1분 30초 2분 동안 처리하였다.

Cracking

면실에 대한 cracking 처리는 롤밀(동양기계)에서 1.5, 2, 
2.5, 3 mm 간격으로 처리하였다. 

결과 및 고찰

Heating

Heating 처리에 의한 발아율에 대한 실험은 85% 의 발아

율을 보이는 control과 비교하여 온도 상승에 따라 발아율

이 감소하는 것을 보이고 있다(Table 1). Control에서 85%
정도 되던 발아율은 70℃ 이상에서 발아율이 급격히 떨어

지기 시작하였다. 처리 온도가 74℃ 에서는 10% 미만의 발

아율을 보였으며, 85℃ 이상에서는 전혀 발아가 이루어지

지 않는 것으로 조사되었다. Heating 처리 시간에 따른 발

아율은  76℃ 이상에서 처리 시간이 길어짐에 따라 발아율

이 감소하였다. 
종자의 열처리를 통한 발아 억제는 종자의 발아율을 조절

하기 위한 대표적인 방법이다. Beena Auto and Jayaram 
(2010) 의 보고에 의하면 70℃ 열처리로 인하여 pea의 경우 

10%, soybean의 경우 17%까지 발아율이 감소된다는 보고

를 하였다. 본 연구 역시 70℃에서는 약 20% 이하의 발아

율을 보였으며, 76℃이상에서는 열처리 시간에 관계없이 

10% 이하의 발아율을 보이였다. 열처리 온도와 시간은 종

자의 크기에 따라 변이가 있을 수 있기 때문에 면실 종자의 

발아율을 10% 미만으로 감소시키기 위해서는 적어도 76℃ 
이상의 열처리가 필요하며, 완전히 발아를 억제하려면 

85℃ 이상의 열처리가 필요한 것으로 조사되었다. 

방사선

방사선 처리에는 고 강도, 짧은 시간 안에 처리하여 2,000 gy
에서 15,000 gy로 감마선에 노출시켰다(Fig. 1). 그 결과, 감
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Table 2. Germination rates of cottonseeds on microwave treatment.

Time (sec) 30 60 90 120
Germination (%) 8 0 0 0

Fig. 2. Germination rates of cotton seeds on cracking.

Table 3. Length and width, and thickness of seeds.

length Width Thickness
Average (mm) 9.1 (±0.12) 5.39 (±0.07) 4.83 (±0.05)

마선에 노출된 면실은 발아율이 현저히 감소하는 것을 확인

하였다. Control과 비교하여 2000 gy에서 발아율이 10% 이
하로 감소되었으며, 8000 gy에서 약간의 발아율이 보인 뒤, 
10,000 gy 이상의 감마선에 노출시켰을 때 발아가 되지 않

는 것을 확인하였다. 

Microwave

Microwave를 이용한 발아 억제의 경우 매우 급격한 변화

가 나타나는 것으로 확인되었다(Table 2). 가정용으로 사용

되는 600 W 의 microwave를 이용하여 처리한 결과 30초의 

노출 시간에는 8% 의 발아 억제율을 나타냈으며, 60초 이

상에서는 면실의 발아가 이루어지지 않는 것으로 확인되었다.

Cracking

Cracking을 이용한 면실의 발아 억제 효과를 검정하기 위

하여 cracking실험에 우선하여 종자의 크기 측정을 먼저 실

시하였다. 농가에 수입되고 있는 면실 종자는 단일 품종이 

아닌 혼합형이기 때문에 면실 종자의 크기 측정이 선행되어

야 한다. 면실 종자의 크기는 Table 3에서와 같다. 면실은 

롤밀을 이용하여 1.5, 2, 2.5, 3 mm간격으로 cracking 한 결

과, 종자 두께의 51% 이하로 cracking 한 경우 발아가 전혀 

진행되지 않았다(Fig. 2). 종자의 크기는 유전적 영향을 받

기 때문에 품종에 따라 차이가 날수 있다. 따라서 종자를 

cracking 처리할 경우 종자의 두께를 조사하여 간격을 조절

해야 할 것으로 사료된다. 종자의 두께를 측정한 뒤에 종자 

두께의 51% 이내의 롤밀 간격으로 cracking을 한다면 명확

한 면실 종자의 발아 억제 효과를 볼 수 있을 것으로 사료

된다.
본 연구는 수입용 LMO 면실에서 발생할 수 있는 LMO 

종자의 발아로 인하여 발생할 수 있는 transgene의 자연상

의 유입등과 같은 환경 안정 유해성을 사전에 예방하고자 

실행한 실험이다. 본 연구를 통하여 면실의 열처리(85℃), 
방사선 처리(10000 gy), microwave(600W 1분 이상), 그리

고 cracking(면실 두께의 51% 이하) 통한 적정 발아 억제 

기준을 정할 수 있었다.
많은 연구자들에 의하여 LMO 작물에서 transgene이 전

이 되는 것에 대한 연구가 발표되었다(Sandhu et al. 2009; 
Halfhill et al. 2004). Sandhu et al.(2009) 의 경우 유전자 

변이를 막기 위하여 4배체 작물을 이용하는 방법을 제안하

였다. 하지만 이는 시간, 노동 집약적 연구이며 상업적으로 

이용하기에는 커다란 한계가 있는 제안이다. 본 연구에서 

제시하는 LMO 종자에서 발아력을 제거하는 전처리를 거

친다면 유전자 전이에 대한 환경, 생태적 문제를 쉽게 해소 

할 수 있다.  Transgene의 전이를 막기 위한 연구로 많은 과

학자들이 열처리나 멸균화(autoclave)가 가장 많이 이용되

고 있다. 최근에는 면실(cottonseeds)을 멸균수에 침지 시킨 

후 액체 질소를 통하여 발아를 억제하는 연구가 발표되었다

(Barry et al. 2008). Barry et al.(2008) 의 연구 역시 LMO 
면실의 확실한 발아 억제율을 보였으나 모든 종자를 멸균수 

침지 후 액체질소 처리를 하는 방법은 대량으로 처리하기에

는 시설 비용과 재건조 시간을 고려해 볼 때 경제적인 방법

이 아니라고 사료된다. 본 연구에서 제시된 microwave처리

방법은 lint에 의해 발화 가능성이 높아서 대량으로 처리하

기에는 위험성이 있다고 사료된다. 따라서 본 연구에서 증

명된 방법 중  cracking을 이용하여 발아 억제를 시키는 방

법은 좀 더 상업적으로 가능성 있는 방법이라 사료된다.
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