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저온습윤 및 지베렐린 처리가 눈잣나무의 종자발아에 미치는 영향
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Abstract - In South Korea, Pinus pumila (Pall.) Regel (dwarf stone pine) has been designated as a critically endangered 
species by the Korea Forest Service. We have difficulties in obtaining the seeds of P. pumila because P. pumila grows only 
in the Daecheongbong area (1550–1700 m above sea level) of Mt. Seorak and almost all of its cones are damaged by birds 
and rodents. For establishing an ex situ conservation stand of P. pumila, this study was conducted to figure out the effects of 
wet cold (cold stratification, prechilling) and GA3 treatment on the germination of P. pumila seeds. After cold stratification 
(1, 2, 3, 4, 5 months), prechilling (1, 2, 3, 4, 5 months) and GA3 treatment (0, 100, 500, 1,000, 2,000, 3,000 ㎎/L), seeds were 
placed on petri-dishes at 25℃ under light condition. The percentage of germination, mean germination time and the 
germination rate were investigated. The results showed that both of the cold stratification and prechilling were effective in 
improving germination performances. However, there were no significant differences in performances between the two cold 
treatments. Within each treatment, the germination performances improved with the period of treatment. However, after 
three months of treatment, the performances showed no significant improvement. The gibberellin treatment was also 
effective in improving seed germination of P. pumila. The percentage of germination reached 79.0% in the seeds treated 
with 100 ㎎/L of GA3. However, the germination performances decreased at high concentration of GA3 treatments (over 
2000 ㎎/L). In conclusion, cold stratification (over 3 months) or 100 ㎎/L of GA3 treatment was considered to be the 
appropriate method for seedling production of P. pumila.
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서  언

눈잣나무(Pinus pumila (Pall.) Regel)는 소나무속에 속하는 

상록관목으로 한국, 일본, 만주의 고산지대를 포함한 시베리아 

동부 및 극동러시아 지역에 분포하는 수종이다(Critchfield and 

Little, 1996; Farjon, 2013). 눈잣나무는 세계자연보존연맹

(IUCN, International Union for Conservation of Nature and 

Natural Resource)의 적색목록(Red List) 평가기준에 의하면 

약관심종(LC, Least Concern)에 속하여 멸종의 위협이 높지 않

은 것으로 보고되고 있다(Farjon, 2013). 그러나 눈잣나무는 국

가단위에서 멸종위기종(CR, Critically Endangered)으로 평가

되어 있으며, 우리나라에서는 설악산 정상부에서만 제한적으

로 분포하여 최근 기후변화에 따른 서식지 환경 악화로 인해 소

멸 위험성이 매우 높아 생명자원 보존을 위한 현지내·외 보전대

책이 요구되고 있다(KNA, 2008).

설악산 눈잣나무 집단은 고산지역이라는 제한된 분포와 비

교적 적은 개체수에도 불구하고 유전다양성이 높게 나타났다

(Song et al., 2012a). 그러나 설악산 눈잣나무는 집단의 크기가 

작기 때문에 앞으로도 유전적 부동의 영향을 받을 가능성이 높

으며(Song et al., 2012a), 구과가 7～8월에 다람쥐, 들쥐, 잣까

마귀 등의 먹이원으로 모두 피해를 받기 때문에 자연 상태에서 

실생 차대림 형성이 불가능하고 유전다양성을 유지하기 어려운 
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Table 1. ANOVA analysis of variance for three germination behaviors according to storage methods and periods in P. pumila

Source of Variance Germination percentage (%) Mean Germination Time (days) Germination Rate (ea./day)

Storage method 212.5 5.1 15.0

Storage period 5882.9*** 18.5*** 58.2***

***Significant at p<0.001.

상황이다(Song et al., 2012b). 따라서 설악산 눈잣나무 집단의 

효과적인 보존을 위해서는 구과보호망 설치를 통한 전략적인 

구과수집 개발(Song et al., 2012b)은 물론 종자발아특성 구명

을 통한 증식법 개발을 병행하여야 한다(Francisco-Ortega et 

al., 1994; Flores et al., 2008).

본 연구는 저온습윤(습사, 예냉)처리와 지베렐린(GA3)이 눈

잣나무 종자발아에 미치는 영향을 구명하여 증식법 개발에 의

한 현지내 복원재료 확보와 안정적인 유전다양성 보존을 위한 

현지외 유전자 보존림 조성 등 효율적인 보존대책을 마련하고

자 수행하였다.

재료 및 방법

공시재료

본 연구에 사용된 눈잣나무 종자는 2011년 9월 설악산 대청봉

에서 구과 결실이 좋고 생장, 건강도 등이 양호한 성목에서 구과

보호망 설치를 통해 채취하였다(Song et al., 2012b). 채취한 종

자는 그늘에서 건조 후 정선하여 1개월간 저온저장고(4℃)에 보

관하였다가 2011년 10월 실험에 이용하였다.

조사방법

저온습윤처리가 발아에 미치는 영향을 알아보기 위해 실온

에서 24시간 동안 수분을 흡수시킨 종자를 습사처리는 젖은 모

래(조사, 0.5∼1 ㎜)와 종자를 3:1의 부피비로 혼합하였고, 예냉

처리는 발아지(Anchor heavy weight seed germination paper, 

76 lb., Anchor Paper Co. St. Paul, MN)에 치상하여 저온저장

고(4℃)에 보관하였다. 보관된 종자는 각각 1개월 간격으로 꺼

내어 2011년 11월∼2012년 3월까지 총 5개월 동안 실험에 사용

하였다.

생장조절제가 발아에 미치는 영향을 알아보기 위해 종자를 

4℃에서 30일간 예냉처리한 후 꺼내어 생장조절제 지베렐린

(GA3, G-7645, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO)을 각각 0, 

100, 500, 1,000, 2,000, 3,000 ㎎/L의 농도에서 24시간 침지한 

후 조사하였다. 

전처리한 종자는 지름이 9 ㎝인 페트리디시에 거름종이

(Whatman No. 2) 2매를 깔고 멸균수를 넣어 적습상태가 유지

된 조건의 종자 발아상에서 각각 25립씩 4반복으로 치상하고 광

조건(2,000 lux)하의 25℃ 조건에서 조사하였다. 발아개시 후

부터 유근이 2 ㎜ 이상 출현하였을 때를 발아한 것으로 간주하고 

약 20일간 매일 발아된 종자의 개수를 조사하였으며 Scott et 

al. (1984)의 방법으로 발아율(GP = Germination Percentage), 

평균발아소요일수(MGT = Mean Germination Time) 및 발아속

도(GR = Germination Rate)를 산출하였다.

결과 및 고찰

눈잣나무 종자의 습사, 예냉 등 처리방법과 처리기간에 따른 

발아특성에 대한 분산분석을 실시한 결과, 처리방법에 따른 발

아특성간 차이가 없었으나 처리기간에 대해서는 모든 발아특성

에서 통계적으로 고도의 유의적인 차이가 인정되었다(Table 1). 

습사 처리(39.0∼86.0%)와 예냉 처리(48.0∼81.0%)는 모두 무

처리구(11.0%)에 비해 발아율이 현저하게 향상되었다(Fig. 1). 

처리기간에 따른 발아특성에서 두 처리구 모두 처리 기간이 길

어짐에 따라 발아율, 평균발아일수, 발아속도 등 발아특성이 점

차 향상되었으며 습사처리가 예냉처리에 비해 발아특성이 다소 

높게 나타났으나 통계적으로 처리 방법에 따른 차이가 없었다

(Table 1). 습사처리의 경우 발아율에 있어서 5개월 처리(86.0%)

에서 가장 높았으나 3개월 처리(79.0%) 이후에는 통계적인 차

이가 없었다. 따라서 눈잣나무 종자발아에 있어서 저온처리가 

발아촉진 향상에 효과적이며 습사처리의 경우 3개월 이상의 처

리가 적합하였다.

기존의 많은 연구에서 저온처리의 효과가 보고되었고(Kim 

et al., 1987), 저온처리시 수분이 영향을 끼쳐 휴면타파가 빠르

다고 한다. 또한, 저온처리는 종자의 휴면 타파하는 물리적 방

법으로써 종자내부에 있는 ABA (abscisic acid)와 같은 발아억

제물질을 제거하고, 발아촉진 물질들을 생산해 내는 역할을 하

며(Paul et al., 1973; Hamilton and Carpenter, 1975), 다양한 

수종에서 종자휴면 타파 및 발아촉진에 효과적인 것으로 보고
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Fig. 1. Change of germination performances in different prechilling and cold stratification treatments of P. pumila seeds. Values that 
do not share a common letter are significantly different from each other at P < 0.05; Duncan test after ANOVA. 

되고 있다(Skordilis and Thanos, 1995; Koyuncu, 2005). 특히 

Kim (1980)은 눈잣나무와 근연종인 잣나무(Pinus koraiensis 

Siebold & Zucc.)가 종자휴면으로 인해 무처리에서는 발아되지 

않고 3개월 이상의 습사처리가 발아율 향상에 도움을 주는 것으

로 보고한 바 있는데, 본 연구의 눈잣나무 종자도 잣나무와 마찬

가지로 3개월 이상의 습사처리가 종자발아 촉진에 효과적으로 

나타나 같은 경향임을 알 수 있었다.

지베렐린(GA)은 종자의 휴면 타파와 종자발아를 촉진하는데 

효과적이며, 식물종에 따라 발아의 효과가 다르게 나타난다

(Bewley, 1997; Hidayati et al., 2000). 눈잣나무는 종자 발아

에서 GA3 처리가 발아를 촉진하였으며, 농도에 따라 발아특성

에 미치는 영향이 다르게 나타났다(Table 2, Fig. 2). 눈잣나무

는 GA3 농도가 0, 100, 500, 1,000, 2,000, 3,000 ㎎/L일 때, 각

각 48.0, 79.0, 75.7, 65.8, 53.6, 39.0%의 발아율을 나타냈다. 

눈잣나무는 GA3 저농도(100, 500 ㎎/L) 처리에서 발아소요일수

는 대조구와 비슷하였으나 발아율과 발아속도가 증가하였다. 

특히 GA3 100 ㎎/L 처리에서 발아율과 발아속도가 79%, 3.52 

개/일로 가장 높게 나타났으며 대조구(48%, 2.71 개/일)에 비해 
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Table 2. ANOVA analysis of variance for three germination behaviors according to GA3 concentration in P. pumila

Source of Variance Germination percentage (%) Mean Germination Time (days) Germination Rate (ea./day)

GA3 concentration 1012.8** 28.6*** 4.1***
***, **Significant at p < 0.001 and p < 0.01, respectively.

Fig. 2. Effect of GA3 on seed germination of P. pumila. Values that do not share a common letter are significantly different from each 
other at P < 0.05; Duncan test after ANOVA.

현저히 증가되었다. 또한 GA3 100 ㎎/L 처리는 발아율에 있어서 

앞서 실시한 3개월 이상의 저온처리(79.0∼86.0%)에 상응하는 

결과가 나타났으며, 종자의 저온처리 기간을 단축할 수 있는 것

으로 판단되었다. 자생수종인 가침박달(Lee et al., 2006)과 초

피나무(Kim et al., 1997)에서도 GA3 100 ㎎/L 처리가 발아촉진

에 효과적인 것으로 보고되었는데, 눈잣나무도 종자발아에 있

어서 저농도의 GA3 처리가 발아촉진에 효과적인 것으로 나타났

다. 그러나 GA3 고농도(1,000, 2,000, 3,000 ㎎/L)에서는 농도
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가 높아지면서 발아율과 발아속도가 점차 감소하였으며 특히 

2000, 3000 ㎎/L에서는 발아소요일수와 발아속도가 대조구에 

비해 저조한 특성이 나타났다. 일반적으로 지베렐린(GA)은 배

의 휴면과 여타 원인에 의하여 유발되는 종자휴면을 타파하여 

발아율을 증진시킬 뿐만 아니라, 저온처리를 대체하는 효과도 

있는 것으로 알려져 있다(Yoon et al., 1999). 그러나 발아율 향

상을 위한 GA3의 적정농도는 종에 따라 다를 뿐만 아니라 처리

기간과 상호 관련이 있는 것으로 알려져 있는데(Bewley and 

Black, 1982), 본 연구에서도 GA3 고농도에서는 눈잣나무 종자

의 발아율이 감소하는 것을 알 수 있었다. 

이상의 결과를 종합해 보면 눈잣나무는 저온처리와 GA3 처리

에 따라 종자 발아특성에 많은 차이를 보였다. 저온처리는 습사 

3개월 이상의 처리, GA3는 1개월 저온처리 후 100 ㎎/L 처리시 

발아촉진효과가 현저한 것으로 나타났으며, 계획 파종의 가능 

및 균일한 발아율 향상을 위한 방법이 될 수 있을 것으로 판단되

었다.

적  요

눈잣나무는 우리나라에서 산림청 지정 멸종위기종으로 구분

되어 있다. 눈잣나무는 설악산 대청봉 지역(해발고 1550–1700 m)

에만 제한적으로 분포하고, 대부분의 구과가 조류와 설치류의 

피해를 받기 때문에 종자를 확보하기 어렵다. 본 연구는 눈잣나

무의 현지외보존림 조성을 위하여 습사, 예냉 및 GA3 처리가 눈

잣나무 종자발아에 미치는 영향을 알아보기 위해 수행되었다. 

눈잣나무 종자에 대해 습사 및 예냉처리를 각각 1, 2, 3, 4, 5개월 

처리하고 GA3는 0, 100, 500, 1,000, 2,000, 3,000 ㎎/L 농도로 

처리한 뒤 페트리디쉬에 치상하였으며 25℃의 광조건에서 실험

하였다. 종자 발아율, 평균발아일수, 발아속도를 조사한 결과, 

습사와 예냉처리는 모두 종자 발아를 향상시키는데 효과적으로 

나타났다. 그러나 두 저온처리의 방법에 따른 차이는 나타나지 

않았다. 각각의 처리에서 처리기간이 길어짐에 따라 종자 발아

가 향상되었으나, 3개월 이상의 처리에서는 종자 발아의 향상이 

통계적으로 유의하게 나타나지 않았다. GA3 처리에서도 눈잣나

무의 종자 발아가 효과적으로 향상되었는데, 100 ㎎/L
 
처리 조

건에서 발아율이 79.0%로 나타났다. 그러나 GA3 고농도 처리 

조건(2000 ㎎/L 이상)에서는 오히려 종자 발아가 감소하였다. 

결론적으로 3개월 이상의 습사처리와 GA3 100 ㎎/L 처리가 눈

잣나무의 종자의 발아향상에 적절한 방법으로 나타났다.
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