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요  약: 본 연구에서는 15년 이상 장기 저장된 서어나무 종자의 활력 평가와 동시에, 서어나무 종자의 휴면 원인 제거와 

재생률 개선을 위한 최적 전처리 조건을 찾고자 하였다. 서어나무 종자는 2000년 10월에 채집하여 16년간 -18°C에 냉동 

보관되었던 것을 사용하였다. 종자의 재생 능력을 평가하기 위한 실험은 대조구, 온습 처리구(23℃에서 30일간), 냉습 처리

구(4℃에서 30, 45, 60, 120일간), 호르몬 처리구(100, 500, 1000, 2000, 3000 mg·L-1의 GA3 용액에 24시간 침지), 냉습과 

호르몬 병행 처리구(4℃에서 30일간 냉습 처리 후, 100, 500, 1000 mg·L-1 GA3 용액에 24시간 침지)로 구분하여 실시하였

다. 무처리 종자의 평균 발아율은 2%였고, 온습 처리 종자의 평균 발아율은 10%였다. 냉습 처리한 종자는 45일간 처리에

서 가장 높은 81%의 발아율을 나타냈으며, 120일 냉습 처리한 종자는 가장 낮은 67.3%의 발아율을 나타냈다. 지베렐린 

처리된 종자의 평균 발아율은 77%(100 mg·L-1)에서 99%(1000 mg·L-1)의 범위를 나타냈으며, 처리 농도 간 통계적으로 차

이가 뚜렷하였다. 지베렐린 처리 효과는 500 mg·L-1과 1000 mg·L-1에서 가장 높았으며, 100 mg·L-1에서 가장 낮았다. 냉습 

처리 후 지베렐린을 병행 처리 한 종자의 평균 발아율은 68%로, 냉습 단독 처리(73.2%)와 지베렐린 단독 처리(88.4%)보다 

낮은 값을 나타냈다. 네 가지의 처리에 따른 서어나무 종자의 발아 특성을 종합적으로 비교한 결과, 평균 발아율이 가장 

높은 지베렐린 500 mg·L-1 전처리가 장기 저장된 서어나무 종자의 재생을 위해 가장 적합한 것으로 판단되었다. 즉, -18℃
에서 16년간 저장된 서어나무 종자는 높은 활력을 유지하고 있으므로 적절한 전처리를 하면 재생할 수 있다.

Abstract: This study assessed the vitality of Carpinus laxiflora seeds stored for more than 15 years in order to 
discover optimal pre-treatment conditions for removingthe causes of seed dormancy and improving revitalization rate. 
Seeds were collected in October 2000 and stored at -18°C for 16 years. Experiments to assess the revitalization ability 
of the seeds were performed under the following conditions: a controlled environment; in warm stratification (30 days 
at 23°C); in cold stratification (30 days at 4°C andfor 30, 45, 60, and 120 days); gibberellin (GA3) treatment (24 
hours per day in GA3 solutions of 100, 500, 1000, 2000, and 3000 mg·L-1); and both cold stratification and GA3 
treatment (30 days at 4°C, then in a GA3 solution of 100, 500, and 1000 mg·L-1 for 2 hours). The average germination 
percentage(GP) of untreated seeds was 2%, and the average GP of warm-stratification seeds was 10%. Cold- 
stratification seeds had the highest GP at 81% for the 45-day process, while the 120-day cold-stratification seeds had 
the lowest GP at 67.3%. The average GP of seeds treated with GA3 ranged from 77% (100 mg·L-1) to 99% (1000 
mg·L-1), indicatingsignificant differences between the treatment concentrations. The treatment effect of GA3 was 
highest at 500 mg·L-1 and 1000 mg·L-1, and lowest at 100 mg·L-1. The average GP of seeds treated with GA3 following 
cold stratification was 68%, which was lower than the cold stratification-only (73.2%) and GA3-only (88.4%) 
treatments. A comprehensive comparison of the seed germination characteristics according to the four treatments 
determined that a GA3 500 mg·L-1 pre-treatment, with the highest average GP, was ideally suited to the revitalization 
of long-term stored C. laxiflora seeds. Consequently, C. laxiflora stored at -18°C for 16 years indicated strong vitality 
and could be regenerated by proper pre-treatment.
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서  론

서어나무(Carpinus laxiflora Blume)는 자작나무과(Betulaceae) 

서어나무속(Carpinus)에 속하며, 한국(중부 이남), 일본, 중국 

등지에 분포하는 낙엽교목으로 Loose-flower hornbeam이라

는 영명을 가지고 있다. 서어나무림은 우리나라 온대 산

림대에서 안정된 극상림을 이루는 수종으로 산림생태계

에서 중요한 위치를 점하고 있다(Park et al., 1991; Ryou 

et al., 1996). 또한, 우리나라 서어나무는 단풍이 아름다

워 관상수로 많이 심고 있으며, 조직이 세밀하여 잘 갈라

지지 않아 가구재나 공업용으로 사용하거나, 표고버섯 

재배용 골목 및 악기 소재로도 이용되고 있다. 특히 서어

나무의 수액은 골다공증에 효과가 있는 것으로 알려져 

식용으로 이용하기도 한다.

종자 휴면이란 종자가 발아에 적합한 조건에 놓여 있음에

도 발아하지 않는 상태를 말하는데(Baskin and Baskin, 

2004), 유묘의 생존 가능성이 낮은 부적절한 환경에서 종

자가 발아하는 것을 방지하는 메커니즘이다(Black et al., 

2006). 종자의 휴면은 휴면을 만드는 종자의 부위를 기준

으로 배(embryo) 밖에서 일어나는 외인성(exogenous) 휴

면과 배 자체에서 일어나는 내성(endogenous) 휴면으로 

나누며, 그들의 작용 방식에 따라 물리적, 생리적, 형태적 

휴면으로 구분하지만(Fenner and Thompson, 2005), 자연 

상태에서는 둘 이상의 원인이 중복되어 나타나는 중복 

휴면도 많이 관찰된다.

종자 휴면은 적절한 기간 동안 필요한 강도로 종자를 

저온, 광, 건조, 화학물질 등의 단일 요인에 노출시키거

나, 토양 온도 또는 광과 같은 환경의 주기적인 변화를 

통해서 간단하게 제거할 수 있으나, 많은 종자들은 휴면

을 제거하기 위해 두 가지 이상의 처리를 요구한다

(Bradbeer, 1988). 특히, 폐쇄성 구과를 가진 일부 소나무

류 종자와 같이 발아되기 위해 산불과 같은 고온이 필요

한 경우도 있으며(Nunez and Calvo, 2000; Goubitz et al., 

2003), 참나무류나 단풍나무류 종자와 같이 발아하기 위해

서 저온 처리가 필요한 수종도 있다(Muller et al., 1999). 또

한, 종자의 휴면을 제거하기 위해 지베렐린(GA3), 아브시

스산(ABA), 사이토키닌 등과 같은 식물생장조절물질을 

이용하기도 한다(Hilhorst and Karssen, 1992).

서어나무속 종자들은 물리적 휴면과 생리적 휴면을 각

각 또는 동시에 가지고 있어 발아를 유도하기 위한 적절

한 전처리 과정이 반드시 필요하다. 일반적으로 서어나

무속 종자의 휴면을 타파하기 위해서는 저온 처리가 효

과적이라고 보고되었지만, 이러한 결과는 종간(Suzuki, 

2000)은 물론 집단 간(Güney et al., 2015; Özel, 2016)에 

큰 차이가 있다. 예를 들면, C. laxiflora, C. tschonoskii 

Maxim.와 C. orientalis Mill. 종자의 휴면 타파를 위해서

는 1개월 동안의 냉습 처리면 충분하지만(Suzuki, 2000; 

Pijut, 2008; Merou et al., 2012; Tsitsoni et al., 2013), C. 

cordata Blume 종자는 10개월의 긴 냉습 처리 기간이 필

요하다(Suzuki, 2000). 또한 C. caroliniana Walter와 C. 
betulus L. 종자들은 온습 처리와 냉습 처리가 병행되어

야 효과가 있다(Bretzloff and Pellet, 1979; Baskin and 

Baskin, 2001; Czapracki and Holubowicz, 2010). 또한 지

베렐린 처리도 서어나무속 종자의 휴면 타파에 효과가 

있는 것으로 알려졌는데, 지베렐린 처리는 서어나무 종

자의 발아율을 증가시키고(Pipinis et al., 2012; Zhu et al., 

2014), 냉습 처리 기간을 줄일 수 있는 것으로 보고하고 

있다(Czapracki and Holubowicz, 2010).

우리나라에서 서어나무는 관상수, 약재 및 가구재 등 다

양한 활용 가치 때문에, 유전자원 소실을 대비하여 종자를 

채집하여 현지외 보존을 실시하고 있다. 현지외 보존의 목

표는 채집된 종자 품질의 저하 없이 가능한 오랫동안 보존

하는 것이다(Özel, 2016). 일반적으로 종자는 채집 후 장기 

보존을 위해 –18℃의 저온에 저장하고 있으며, 저장 과정

에서 종자 발아력과 재생률(revitalization)이 감소하기 때

문에 주기적으로 종자의 활력을 검사해야 한다(Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, 2014; 

Redden and Partington, 2019). 이러한 저장 활력의 유지

는 수종별로 매우 차이가 크기 때문에 정상적인 활력과 

재생률이 유지되는 최적 저장 기간을 설정하는 것은 종

자의 현지외 보존 및 관리를 위해서 중요하다. 

기존 연구에 따르면, 서어나무속 종자는 수분 함량을 

10%로 조절하여 3℃에서 14개월간 저장 후에 활력 감소

가 없었으며(Bonner and Karrfalt, 2008), 종자를 정선한 

직후 저온 습사 저장 시 2년까지 저장이 가능하였다

(Rudolf and Phipps, 1974). 한편, 유럽서어나무(C. betulus) 
종자는 수분 함량을 8∼10%로 건조한 후, 밀봉 포장하여 

저장할 경우, –3℃에서 최소 5년간 저장이 가능하다고 보

고하였다(Bugala, 1993). 그러나 서어나무 종자에 대해 

15년 이상의 장기 저장에 대한 결과는 아직까지 보고된 

적이 없어 서어나무 종자의 저장 및 저장 종자의 관리를 

위한 기초 데이터가 필요한 실정이다.

또한, 장기 저장으로 활력이 감소된 서어나무 종자를 

활용하여 건전한 유묘를 생산하고, 저장 기간 연장을 통

한 관리 비용을 줄이기 위해서는 장기 저장 종자의 재생 

기술 개발이 반드시 필요하다. 따라서 본 연구에서는 15

년 이상 장기 저장된 서어나무 종자의 활력 평가와 동시

에, 재생률을 높이기 위한 기초 연구로서, 서어나무 종자

의 휴면 원인 제거와 재생률 개선을 위한 최적 전 처리 

조건을 찾고자 하였다.
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재료 및 방법

1. 공시재료 

본 연구에 사용된 서어나무 종자는 2000년 춘천에서 

채취되었다. 채취된 종자는 정선 후 특성 평가를 실시하

였다. 종자의 천립중은 4.48 g, 평균 크기는 장축 3.11± 

0.17 mm, 단축 2.64±0.19 mm이며, 테트라졸리움 시험 결

과, 활력종자 비율은 93%였다. 종자의 장기 저장을 위해 

수분은 6%로 조정되었고, -18℃ 저장고에 저장되어 16년

간 관리되었다.

장기 저장된 서어나무 종자는 재생 능력을 평가하기 

위해 저장고에서 꺼내어 수선법을 이용하여 충실한 종자

를 가려내었다. 종자는 1차 증류수에 12시간 동안 침지

하였고, 가라앉은 종자만을 선별(40%)하여 실험에 사용

하였다. 

2. 종자 휴면 타파 처리

종자의 재생 능력을 평가하기 위한 실험은 대조구, 온

습 처리구, 냉습 처리구, 호르몬 처리구, 냉습과 호르몬 

동시 처리구로 구분하여 실시하였다(Table 1).

온습 처리는 종자를 증류수로 적신 엥커페이퍼로 감싸

고, 다시 폴리에틸렌 봉지에 넣어 입구를 막지 않은 상태

로 23℃로 조절된 인큐베이터에서 30일 동안 실시하였

다. 냉습 처리는 증류수로 적신 앵커페이퍼로 종자를 감싸

고 폴리에틸렌 봉지에 넣은 후, 입구를 막지 않은 상태로 

4℃ 냉장고에서 30, 45, 60, 120일 동안 실시하였다. 지베렐

린(GA3) 처리는 종자를 100, 500, 1000, 2000, 3000 mg·L-1의 

GA3 용액에 24시간 동안 침지하여 실시하였다. 전처리에 

사용된 GA3 용액은 GA3 1500 mg을 15 mL의 에틸알코올에 

녹인 후 500 mL 증류수에 회전교반기(HB-203s, HAN 

BACK Scientific co.)를 이용해 맑아질 때까지 충분히 녹

이고, 증류수로 3000 mg·L-1 GA3 용액이 되도록 조절하

였다. 이렇게 만들어진 용액을 농도에 맞게 희석해서 사

용하였다. 냉습 처리와 GA3 동시 처리구는 4℃에서 30일

간 냉습 처리한 종자를 100, 500, 1000 mg·L-1 GA3 용액

에 24시간 동안 침지하여 처리를 실시하였다.

3. 종자 발아 특성 조사 

장기 저장된 서어나무 종자의 재생 능력을 평가하고, 

재생 능력을 개선하기 위한 모든 실험은 25℃, 낮 16시

간, 밤 8시간의 광 조건으로 설정된 생장상 안에 9 mm 

크기의 플라스틱 페트리디쉬에 여과지(Watman No. 2) 2

장을 깔고 증류수를 첨가한 후, 서어나무 종자를 25립씩 

4 반복으로 배치하여 실시하였다. 종자로부터 유근이 나

와 1 mm 이상 맨눈으로 확인되는 것을 발아된 것으로 

간주하였으며, 35일간 발아를 조사하여 특성 평가 자료

로 사용하였다. 

발아 조사가 종료된 후, 처리별 발아율과 평균발아일수

를 계산하였다. 발아율(germination percent, GP)는 실험에 

사용된 총 종자 수에 대한 발아 조사 종료일까지의 총 발아 

수의 비로 계산하였으며, 평균발아일수(mean germination 

time, MGT)는 다음 식에 의해 계산하였다. MGT = Σ (n 

x d) / N, 여기서, n은 조사 당일의 발아된 종자 수, d는 

실험이 시작된 날부터 경과된 기간, N은 실험이 종료된 

시점까지 발아된 총 종자 수이다.

4. 통계처리 

처리간의 유의성을 확인하기 위해서 SAS (SAS institute 

Inc. USA)프로그램을 이용하였다. GLM을 이용하여 일

원배치 분산분석(One-way ANOVA)을 실시하고, 처리 

간 차이는 Duncan의 다중검정을 이용하였다. 또한, 가장 

좋은 종자의 재생 조건을 찾기 위하여, 처리별로 가장 

높은 발아 특성을 보이는 조건 간에 분산분석을 실시하

고, Duncan의 다중검정을 이용하여 처리 간 차이를 확인

하였다.

결  과 

1. 온습 처리와 냉습 처리 효과

장기 저장(-18℃, 16년)된 서어나무 종자를 전처리 없

이 25℃에서 발아시킨 결과와 전처리로서 실온 평균 2

3℃에서 30일간 온습 처리한 후, 25℃에서 발아시킨 결

과는 Figure 1과 같다. 무처리 종자의 평균 발아율은 2%

Treatments Pre-treatment condition

Control Non pre-treatment

Warm stratification 23℃ for 30 days

Cold stratification 4℃ for 30, 45, 60 or 120 days

GA3 100, 500, 1000, 2000, or 3000 mg L-1 for 24 hours

Cold stratification + GA3 4℃ for 30 days + GA3 (100, 500, or 1000 mg L-1) for 24 hours

Table 1. Experimental design for seed germination test of Carpinus laxiflora.
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였고, 온습 처리 종자의 평균 발아율은 10%였다(Figure 1). 

온습 처리 후 종자 발아율은 대조구에 비해 높았지만

(p<0.05), 매우 저조하였고, 평균발아일수는 10일이었다.

서어나무 종자의 휴면 타파를 위한 전처리로서 냉습 

처리의 효율을 평가하기 위하여, 증류수로 적신 앵커페

이퍼로 종자를 감싸고 폴리에틸렌 봉지에 넣은 후, 입구

를 막지 않은 상태로 4℃ 냉장고에서 저장한 후 처리 기

간에 따른 종자의 발아 특성을 조사하였다(Figure 2).

냉습 처리 기간에 따른 서어나무 종자의 발아율은 통

계적으로 차이를 보였다(Figure 2, p<0.05). 45일간 냉습 

처리한 종자가 가장 높은 81%의 발아율을 나타냈으며, 

120일 냉습 처리한 종자는 가장 낮은 67.3%의 발아율을 

나타냈다. 또한 평균발아일수도 처리 기간에 따라 통계

적 차이를 보였다(Figure 2, p<0.05). 평균발아일수는 60

일간 냉습 처리 시 6.7일로 가장 길었으며, 120일간 냉습 

처리 시 0.7일로 가장 짧았다. 냉습 처리는 온습 처리(평

균 발아율 10%)보다 효과적인 것으로 나타났으며, 냉습 

처리 기간은 발아율이 가장 높았고 평균발아일수가 짧았

던 45일이 가장 적절한 것으로 판단되었다.

2. 지베렐린 처리 효과

지베렐린은 장기 저장된 서어나무 종자의 재생 능력을 

증진시키기 위하여, 두 번째 전처리로 선택되었다. 지베

렐린의 전처리 농도에 따른 종자 발아 특성은 Figure 3과 

같았다. 서어나무 종자는 지베렐린 전처리로 발아율이 

크게 증가하였다. 지베렐린으로 처리된 종자의 평균 발

아율은 77%(100 mg·L-1)에서 99%(1000 mg·L-1)의 범위

를 나타냈으며, 전처리 농도 간 통계적으로 차이가 뚜렷

하였다(Figure 3, p<0.05). 지베렐린 처리 효과가 가장 높은 

농도는 500 mg·L-1과 1000 mg·L-1이었으며, 100 mg·L-1이 

 

Figure 1. Germination percent and mean germination time of Carpinus laxiflora seeds pre-treated with warm stratification (WS) 
at 23℃ for 30 days. Seeds was germinated at 25℃ and light condition of 16 h/8 h (day/night). All the values are mean of 
four replicates ± standard deviation (SD). * means significant at p<0.05.

 

Figure 2. Changes on germination percent and mean germination time of Carpinus laxiflora seeds according to cold 
stratification periods at 4℃. Seeds was germinated at 25℃ and light condition of 16 h/8h (day/night). All the values are 
mean of four replicates ± standard deviation (SD). The same letters are not significantly different at the 5% probability level 
by the Duncan’s multiple range tests.
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가장 효과가 낮았다. 지베렐린 처리에 따른 평균발아일수

도 처리 농도별로 뚜렷한 차이를 보였다(Figure 3, 

p<0.05). 평균발아일수는 100 mg·L-1에서 8일로 가장 길었

으며, 500 mg·L-1에서 5.2일로 가장 짧았다. 서어나무 종

자의 발아율과 평균발아일수를 기준으로 한 지베렐린의 

적정 처리 농도는 500 mg·L-1로 판단되었다.

     

3. 냉습 처리와 지베렐린의 병행 처리 효과

장기 저장된 서어나무 종자의 재생 효율을 증가시키기 

위한 세 번째 전처리는 냉습 처리와 지베렐린 처리를 병

행하는 것이었다. 냉습 처리와 지베렐린 병행 처리는 냉

습 처리와 지베렐린 단독 처리에 비해 서어나무 종자의 

발아율을 증가시키지 못하였으며, 지베렐린 농도에 따른 

통계적 차이도 나타나지 않았다(Figure 4, p<0.05). 즉, 냉

습 처리 후, 지베렐린을 처리한 종자의 평균 발아율은 

68%로, 냉습 단독 처리(73.2%)와 지베렐린 단독 처리

(88.4%)보다 낮은 값을 나타냈다. 평균발아일수는 4.2일

로 냉습 단독 처리(3.4일) 보다는 길었고, 지베렐린 단독 

처리(6.8일)보다는 짧았으나, 지베렐린 처리 농도 간에는 

차이가 없었다(Figure 4, p<0.05). 따라서 냉습 처리와 지

베렐린 병행 처리는 그들의 단독 처리보다 효율적이지 

못한 것으로 판단된다.

고  찰

장기 저장 종자는 시간이 지나면서 호흡으로 인한 에

너지 손실로 활력이 감소하며, 곰팡이 등의 감염 등으로 

부패하여 손상되기도 한다. 이를 막기 위해 종자의 호흡

     

Figure 3. Changes on germination percent and mean germination time of Carpinus laxiflora seeds pre-treated with different GA3

concentration. Seeds was germinated at 25℃ and light condition of 16 h/8h (day/night). All the values are mean of four replicates 
± standard deviation (SD). The same letters are not significantly different at the 5% probability level by the Duncan’s multiple 
range tests.

    

Figure 4. Changes on germination rate of Carpinus laxiflora seeds pre-treated with different GA3 concentration after cold stratification 
at 4℃ for 30 days. Seeds was germinated at 25℃ and light condition of 16 h/8h (day/night). All the values are mean of four 
replicates ± standard deviation (SD). The same letters are not significantly different at the 5% probability level by the Duncan’s 
multiple range tests.
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을 최소화하고 병원균의 침입을 막기 위해 밀폐된 용기

를 이용하여 저온 저장을 하지만, 이러한 저장 방법도 종

자의 활력 감소를 완벽하게 막아내지는 못한다. 

일반적으로 서어나무속의 종자는 건조에 내성이 있는 

진정종자(orthodox)로, 수분 함량을 8∼10%로 건조한 후, 

밀봉 포장하여 저장할 경우, –3℃에서 6∼10년간 저장할 

수 있다고 알려져 있다(Chmielarz, 2010). 그러나 본 실험

에 사용된 서어나무(C. laxiflora) 종자와 같이 15년 이상 

–18℃에서 장기 저장 후의 활력 평가 결과는 아직 보고

된 적이 없다.

본 연구 결과, 무처리 서어나무 종자는 거의 발아하지 

않았지만, 냉습 처리 혹은 GA3 등으로 전처리한 종자의 

발아율은 평균 75%로 비교적 높았다. 

일반적으로 종자의 온습 처리는 종피를 부드럽게 하여 

수분 흡수 및 공기의 유통을 촉진하여 발아 효율을 개선

한다. 특히, 배가 완전히 성숙하지 못한 미숙배에서 기원

하는 배 휴면 종자의 경우, 온습 처리 과정에서 배가 성숙하

여 정상적인 발아가 가능하다(Baskin et al., 2002). 그러나 본 

연구에서, 온습 처리는 서어나무 종자의 발아율(10%)을 대

조구(2%)보다 개선하기는 하였으나(p<0.05), 서어나무 저장 

종자가 가지고 있었던 휴면의 원인을 완전히 제거하지는 

못한 것으로 판단된다. 이것은 서어나무 종자의 휴면이 

배 휴면과 또 다른 원인이 중복된 것이며, 저장 종자의 

발아를 촉진하기 위해서는 온습 처리 이외의 전처리가 

필요하다는 것을 말해 준다.

기존의 많은 연구 결과에서, 서어나무 종자는 온습 처

리와 냉습 처리를 병행하여 처리할 경우, 발아를 증진하

는 것으로 보고되었다. 종자의 냉습 처리(stratification)는 

종자가 발아하기 위해 준비하기 위한 시간이다. 많은 종

자는 발아하기 위해 냉습 처리만으로도 충분하지만

(Young and Young, 1992), 수종에 따라 온습 처리와 냉

습 처리 모두를 필요로 하는 종자가 있다. 이 같은 경우, 

온습 처리가 먼저 수행된 후 냉습 처리를 수행한다

(Densmore and Zasada, 1977; Young and Young, 1992). 

유럽서어나무 종자의 경우는 1-2개월의 온습 처리 후 2-3

개월 저온 처리할 경우, 휴면이 제거되는 것으로 알려져 

있다(Pijut, 2008).

본 연구에서는 기존의 연구 결과와는 다르게 온습 처

리 없이 냉습 처리만을 하였다. 냉습 처리한 서어나무 종

자들은 전처리가 전혀 없었던 대조구 종자보다 발아율이 

크게 향상되었으며, 평균발아일수도 짧아졌다. 특히 45

일 처리구에서 81%의 최대 발아율을 나타냈으며, 평균발

아일수도 2.2일로 매우 짧았다.

많은 서어나무속 종자의 냉습 처리는 배아와 배유의 내

생적 휴면을 타파하는 것으로 알려져 있는데, C. orientalis 

종자의 경우, 냉습 처리를 하지 않은 종자는 전혀 발아하

지 않지만, 냉습 3개월 처리 시의 발아율은 100% 근접하

게 증가했다고 보고되고 있다(Merou et al., 2012). 또한, 

냉습 처리한 C. betulus와 C. orientalis의 종자 발아율은 

4개월 후 각각 45%와 84.2%까지 상승하였다(Pipinis et 

al., 2012). 

종자의 냉습 처리는 발아 과정에서 수분 함유량이 낮

은 종자가 빠르게 수분을 흡수하고, 단백질의 합성과 미

토콘드리아의 회복이 진행되도록 유도하며, 발아와 관련

된 생리적 메커니즘을 활성화시킨다(Dastanpoor et al., 

2013). 또한, 특정 유전자(SPT, PIL5)는 식물체 내 지베렐

린 합성 유전자의 활성을 저하시켜 휴면을 유지하지만, 

냉습 처리 시 두 유전자가 활력을 잃으면서 휴면이 타파

된다고 알려져 있다(Graeber et al., 2012). 본 연구 결과에

서도 냉습 처리는 서어나무 종자의 생리적 휴면을 제거

하여 발아에 긍정적으로 작용하였으며, 45일간의 짧은 

처리에서 발아율과 평균발아일수도 개선되는 것으로 나

타났다. 이러한 결과는 서어나무 종자가 배나 배유에 생

리적 휴면을 가진다는 것을 의미하며(Merou et al., 2012), 

온습 처리 없이도 냉습 처리만으로 충분히 휴면의 원인

을 제거할 수 있음을 보여주었다.

또한, 종자의 발아율을 개선하기 위해 지베렐린과 같은 

생장 조절제가 이용되기도 한다(Salisbury and Ross, 2000). 

지베렐린(GA3)의 처리는 종자의 발아를 촉진시키고, 발아

가 어렵거나 발아하는데 시간이 오래 걸리는 종자의 발아

율을 개선할 수 있다(Bewley and Black, 1985, EL-Barghathi 

and EL-Bakosh, 2005). 지베렐린은 발아 과정에서 배로부

터 방출되며, 특정 유전자가 mRNA로 전사되어 가수분

해 효소인 α-amylase를 합성하게 하여(Taiz and Zeiger, 

2002), 종자의 발아를 촉진한다(Amen, 1968; Galston and 

Davis, 1969). 

우리의 연구 결과에서, GA3 처리는 서어나무 종자의 

휴면 원인을 제거하는데 매우 효과적인 것으로 판단되었

다. GA3 처리는 서어나무 종자의 발아율을 최대 99%까

지 증가시켰으며, 평균발아일수도 5.2로 짧았다. 이러한 

종자의 발아율은 냉습 처리에서 보여준 최대 발아율 

81%보다 크게 개선된 결과이다.

많은 연구 결과에서, 지베렐린을 포함한 생장조절제는 

농도와 관계없이 종자의 발아율을 15% 이상 향상시키는 

것으로 보고하였으며, GA3 처리가 500 mg·L-1까지는 농도

가 높을수록 발아가 촉진되는 것으로 보고하였다(Cho and 

Lee, 2016). 본 연구에서는 지베렐린 500 mg·L-1과 1000 

mg·L-1에서 각각 99%, 98% 발아율을 나타낸 후 감소하였

다. 즉, 지베렐린 처리는 냉습 처리보다 더 효과적으로 서

어나무 종자의 휴면 원인을 제거하며, 지베렐린 처리가 



537지베렐린 처리에 따른 서어나무 16년 저장 종자의 휴면타파 및 발아촉진 효과

냉습 처리를 대체할 수 있음을 보여 주었다(Czapracki 

and Holubowicz, 2010; Pipinis et al., 2012; Zhu et al., 

2014). 한편, 서어나무 종자에 대한 지베렐린과 냉습의 

병행 처리는 GA3나 냉습 처리를 단독으로 실시한 것에 

비해 종자 발아율이 증가하지 않았으며, GA3 처리 농도 

간 차이도 없었다.

기존 연구 결과에서, 냉습 처리 전 GA3 처리는 종자 발

아에 매우 효과적이었으나, 수종 간 차이가 있음을 보여

주었다. 즉, C. betulus 종자에서는 GA3 처리가 온습 처리

를 대체할 수 있고, 냉습 처리 기간을 단축시킬 수 있었

으나, C. orientalis 종자에서는 GA3 처리가 2-3개월의 냉

습 처리 종자보다 발아율이 개선되었지만, 4개월 냉습 처

리보다는 발아율이 낮다고 하였다(Pipinus et al., 2012). 

우리의 결과에서는 GA3와 냉습 동시 처리 중 GA3 500 

mg·L-1에서만 냉습 단독 처리보다 발아율이 높게 나타났

다. 기존 연구 결과에서는 GA3 처리 후 냉습 병행 처리한 

결과만을 제시하여 순수한 GA3 효과를 확인하기는 어려

웠다. 그러나 냉습 단독 처리 효과보다 GA3와 냉습 병행 

처리에서 발아율이 크게 증가한 것으로 추정해 볼 때, 우

리의 연구 결과와 같이 GA3 처리 효과가 크다는 것을 알 

수 있었다.

위의 네 가지의 처리에 따른 서어나무 종자의 발아 특

성을 종합적으로 비교한 결과, 평균 발아율이 가장 높은 

지베렐린 500 mg·L-1 전처리가 장기 저장된 서어나무 종

자의 재생을 위해 가장 적합한 것으로 판단되었다(Figure 5, 

p<0.05). 즉, -18℃에서 16년간 저장된 서어나무 종자는 

높은 활력을 유지하고 있으므로 적절한 전처리를 하면 

재생이 가능하다.
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