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서 론 

녹비작물은 녹색 비료라는 뜻으로 풋거름 작물이라고도 
한다. 최근 이상기후와 자연재해 등으로 인해 환경보호에 
대한 관심이 증가하고 있고, 지속가능한 농업으로서 녹비
작물이 기존의 화학비료를 사용하는 관행농업의 대안으로 
떠오르고 있다. 녹비작물은 토양침식을 방지하고 농경지

의 양분을 공급하며, 비옥도를 증진시킨다. 토양의 염류집
적 문제를 해결하고 토양의 물리성개선, 수분조절과 화학
비료 절감을 통해 생태계보호를 통해 기후변화대응의 역
할을 담당한다(Germani et el., 2004; Choi et el., 2015). 
특히 콩과 녹비작물은 화본과 녹비작물에 없는 뿌리혹박
테리아를 통해 공중질소고정 효과가 있어 토양의 양분을 
늘리는 효과가 있다. 콩과 녹비종자는 일반적으로 경실종
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ABSTRACT

Green manure crops have a variety of benefits, including improving soil fertility, removing 
soil salinity, enhancing soil aeration and moisture regulation, reducing the use of chemical 
fertilizers, reducing nitrous oxide emissions, reducing herbicide use through weed- 
suppressive effects, promoting agricultural ecosystem protection and carbon dioxide 
absorption capacity. To find ways to increase the germination rate of legumes and green 
manure crop seeds, which are imported in large quantities every year. It was carried out 
that two seed priming methods, osmotic priming and heat treatment, and compared their 
effects. Heat treatment was treated for 10 minutes at 40℃ or 60℃, followed by rinsing with 
water. Osmotic priming was applied for 30 seconds in a saline solution with a specific 
gravity of 1.13. Overall, there was no significant difference in the final germination rate, 
but it was found that osmotic priming and heat treatment affected the germination speed. 
However, applying heat treatment and osmotic priming simultaneously did not affect the 
germination characteristics. Therefore, it is suggested that heat treatment and osmotic 
priming can increase the germination speed of soybean and green manure crops.
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자로 알려져 있어 주로 종자의 발아율 향상 및 발아속도
의 증진을 위하여 여러 가지 전처리가 필요하다고 알려져 
있다. 전처리로서 sand paper로 종피를 문지르는 종피파
상법이나, 황산을 이용하거나, 끓는 물에 종자를 침지시키
는 열탕처리 방법이 있다. 특히 열탕처리는 종자 휴면 타
파와 종자 소독에 많이 이용된다. 건조한 지대에 사는 식
물들의 경우 종피의 불투수성으로 인해 종자가 물리적 휴
면상태에 있게 되는데 이때 휴면타파를 위해 물리적 휴면
타파 방법으로 열탕처리가 이용된다. 열탕처리를 통해 종
피가 부드러워져 수분을 흡수하여 발아가 된다. 박은혜 등
(2020)은 콩과식물인 아카시아의 종자를 80℃ 물에 30분 
침지 후 파종했을 때 발아율이 상당히 향상되었다고 보고
하였다. 발아율이 높고 발아세가 왕성한 우량종자를 물리
적인 방법으로 선별하는 종자정선은 송풍에 의한 방법
(Easton, 1975)과 비중에 의한 방법(Brandenburg and 
Park, 1977)이 주로 이용되고 있다. 조 등(2001)과 정 등
(2012)은 조, 수수, 기장과 같은 종자가 작고 외관상으로 
구분하기 힘든 종자는 종자의 무게와 체적을 대비하여 체
적보다 무게를 통해 충실한 종자를 선별하는 비중검사를 
통해 정선하는 것이 효과적이며, 밀도가 높은 종자를 선별
하여 파종하면 발아율이 크게 향상된다고 보고하였다. 따
라서 본 연구는 콩과 녹비작물 종자의 염수선(비중) 종자 
정선을 이용하여 발아특성을 알아보고자 수행하였다. 

연구방법  

실험재료

본 실험에서는 대표적인 콩과 녹비작물 8종류를 대상으
로 실시하였다. 2023년 구입한 네마장황(인도산), 레드클로
버, 화이트클로버, 크림손클로버(미국산), 자운영(중국산), 
헤어리베치(호주산), 국내산 헤어리베치 토익과 청풍보라 
품종 종자를 사용하였으며, 발아실험을 위해 105구 트레이
에서 발아특성을 조사하였고, 염수선 처리를 위해 천일염
을 사용하였다.

실험방법

화이트클로버, 레드클로버, 크림손클로버, 자운영은 40℃
에서 10분간, 네마장황과 헤어리베치 3종은 60℃에서 10

분간 열탕처리 후 30초간 냉수 세척한 후 사용하였다. 염
수선 처리를 하기 위해 비중계를 이용하여 1L 메스실린더
에 비중을 천일염으로 1.13g/L으로 조절하여 맞추고 종자
를 넣은 후 가라앉은 종자들을 선별하여 자연조건에서 건
조한 후 이용하였다. 발아특성을 알아보기 위해 2023년 한
국농수산대학교 특용작물전공에 위치한 유리온실에서 상토
를 담은 105구 트레이에 선별된 종자를 유공 당 각각 1 
립씩 파종하고 12일 동안 온실에서 작물당 30립씩 3반복
으로 파종하였고, 열탕, 염수선, 염수선+열탕, 무처리로 나
누어 발아특성을 조사하였다. 종자 크기가 작은 클로버류
와 자운영은 염수선처리를 하기에 적절하지 않았기 때문에 
열탕으로만 처리하고 실험하였다. 조사된 결과를 이용하여 
발아율(percentage germination, PG), 평균발아일수(mean 
germination time, MGT), 발아세(germination energy, 
GE), 발아속도(germination rate, GR)를 산출하였다(Scott 
et al., 1984; Stundstrom et al., 1987).  

통계처리 

실험결과는 SAS Enterprise Guide 4.2 (Statistical 
Analysis System 2009, SAS Institute Inc., Cray, NC, 
USA)로 분석하였고, 3회 반복한 결과값을 평균치로 나타
내었다. 콩과녹비작물간의 유의적인 차이는 Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT)로 유의수준 5% (p < 0.05)
에서 검증하였다.

결과 및 고찰

클로버류와 자운영의 열탕처리 영향

클로버류와 자운영의 일수별 발아율은 Fig. 1과 같다. 
화이트클로버의 발아율, 발아세의 경우, Table 1 에서 보
는바와 같이 무처리가 발아율 87.7%, 발아세가 75.3%로 
열탕처리의 발아율(82.3%)과 발아세(73.3%)보다 높았다. 
반면에 평균발아일수(2.3일)와 발아속도(58)는 열탕처리가 
무처리(2.5일, 53)보다 다소 빨랐다. 레드클로버 또한 발아
율과 발아세는 무처리가 각각 90.7%와 89.7%로 열탕처리 
89%와 86.7%보다 미세한 차이로 높았으며, 평균발아일수
는 열탕처리가 1.5일, 무처리가 1.6일로 열탕처리와 비슷
했고, 발아속도에 있어서도 무처리 78, 열탕처리 80으로 
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열탕처리가 조금 더 빨랐지만 유의미한 차이는 없었다.
크림손 클로버의 경우, 화이트클로버와 비슷하게 발아

율은 무처리 96.7%, 열탕처리는 94.7%로 무처리가 조금
더 높았으며 발아세 또한 무처리 95%, 열탕처리 93.3%로 
무처리가 조금더 높았다. 평균발아일수는 무처리 1.8일, 
열탕처리 1.6일로 열탕처리가 조금 더 빨랐고, 발아속도 
또한 무처리 78, 열탕처리 80으로 열탕처리가 다소 빨랐
다. 이 결과로 열탕처리가 무처리보다 조금 빨라진 것을 
확인할 수 있었지만 유의미한 차이는 없다고 판단된다. 

자운영의 경우, 발아율은 Table 1에서 보는 바와 같이 
무처리 41.0%, 열탕처리 41.7%로 차이가 없었고, 발아세
의 경우 무처리가 30.7%, 열탕처리가 28%로 무처리가 더 
높았다. 평균발아일수 또한 무처리가 4일 열탕처리가 4.4
일로 무처리가 다소 빨랐으며, 발아속도도 무처리가 13, 
열탕처리가 11로 무처리가 조금 더 빠른 모습을 보였다. 
클로버류와 자운영은 열탕처리와 무처리 간의 발아일수와 

발아속도의 차이가 다소 있었지만, 발아율과 발아세의 경
우 무처리가 열탕처리보다 다소 높았다. 클로버와 자운영
을 비교해 보면 클로버는 대체로 발아율, 발아세, 발아속
도, 평균발아일수가 자운영에 비해 월등히 높았다. 최 등
(2007)은 자귀나무 종자를 열탕처리(95~100℃)하였을 때 
발아소요일수 단축에는 효과가 없었고, 발아속도 및 발아
균일지수, 발아율은 무처리에 비해 현저한 차이를 보였다
고 보고했다. 

네마장황의 열탕처리와 염수선처리 영향

네마장황의 열탕처리와 염수선처리 후 일수별 발아율은 
Fig. 2와 같다. 염수선처리의 발아율은 83.7%로 가장 높
았고, 다음으로 무처리 79%, 열탕처리 75.3%, 열탕+염수
선처리 70% 순이었다. 발아세는 염수선 78.7%, 무처리 
76.3%, 열탕 75%, 열탕+염수선처리 68.7% 순으로 발아

Fig. 1. The percentage germination of clovers and Chinese milkvetch after hot water treatment.
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율과 같은 순이었다. 반면에 평균발아일수는 열탕+염수선
처리가 1.4일로 가장 짧았고, 열탕처리와 염수선처리는 각 
1.7일로 동일했다. 무처리는 2일로 가장 길었다. 발아속도
의 경우는 염수선처리가 68로 가장 빨랐고, 열탕+염수선
이 60, 열탕처리가 53, 무처리가 47로 가장 느렸다. 따라
서 네마장황의 발아율과 발아속도를 높이는데 있어서는 
염수선 처리가 가장 효과가 좋았고, 열탕처리는 초기 발아
속도를 높일 수는 있지만 발아율을 높이는데는 적합하지 
않은 것으로 보인다. 특히 열탕과 염수선처리를 함께 하는 
것은 초기 발아속도를 높일 수는 있지만 발아율에는 부정
적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

헤어리베치류의 열탕처리와 염수선처리 영향

헤어리베치류의 일수별 발아율은 Fig. 3과 같다. 국산 
품종인 헤어리베치 토익의 발아율은 Table 1에서 보는 

것과 같이 열탕+염수선(92.6%) > 무처리(90.6%) > 열탕
(90%) > 염수선처리(89.6%) 순이었다. 반면, 발아세의 경
우 열탕과 염수선처리구가 무처리에 비해 월등히 높은 차
이를 보였다. 발아세의 경우 열탕처리가 80.7%로 가장 높
았으며 염수선 74.3%, 열탕+염수선 71%였고, 무처리는 
32.7%로 가장 낮은 발아세를 보였다. 평균발아일수는 열
탕처리(2.2일)가 가장 빨랐으며, 염수선(2.9일), 열탕+염수
선(3.4일), 무처리(5.3일) 순이었다. 또한 발아속도의 경우, 
열탕처리가 65로 가장 빨랐으며, 염수선처리가 51, 열탕+
염수선처리가 38이었고, 무처리가 20으로 가장 낮았다. 
따라서 국산 품종인 토익은 열탕과 염수선 처리가 발아율
과 발아세를 다소 높이고, 발아속도와 평균발아일수를 앞
당긴다고 판단된다. 반면, 국산 품종인 헤어리베치 청풍보
라의 경우 발아율은 무처리가 78.6%였고, 열탕+염수선처
리가 78%로 비슷한 수준을 보였으며, 염수선처리가 75%, 
열탕처리가 68%로 가장 낮은 발아율을 보였다. 발아세의 

Hot water and seed specific gravity treatment

Hot water Specific gravity H+S treatment Control

PG
(%)

GE
(%)

MGT
(day) GR PG

(%)
GE
(%)

MGT
(day) GR PG

(%)
GE
(%)

MGT
(day) GR PG

(%)
GE
(%)

MGT
(day) GR

White clover 82.3
bc

73.3
b

2.3
bc

58
bc - - - - - - - - 87.7

bc
75.3

c
2.5
b

53
bc

Red clover 89
ab

86.7
ab

1.5
a

78
a - - - - - - - - 90.7

ab
89.7

b 1.6
a

78
a

Crimson clover 94.7
a

93.3
a

1.6
a

80
a - - - - - - - - 96.7

a
95
a

1.8
a

78
a

Chinese milkvetch 41.7
e

28.0
c

4.4
c

11
d - - - - - - - - 41.0

e
30.7

e
4.0
d

13
d

Sunnhemp 75.3
cd

75
ab

1.7
a

53
bc

83.7
ab

78.7
a

1.7
a

68
a

70
b

68.7
ab

1.4
a

60
a

79
cd

76.3
c

2.0
ab

47
bc

Hairy vetch
(Toik)

90
ab

80.7
a

2.2
bc

65
b

89.6
a

74.3
b

2.9
b

51
b

92.6
a

71.0
a

3.4
b

38
b

90.6
ab

32.7
e

5.3
d

20
d

Hairy vetch
(Cheong pung vora)

68
d

58.7
b

2.1
bc

55
bc

75
b

62.3
c

2.4
b

55
b

78
b

52
c

3.7
b

32
b

78.6
d

55.7
d

4.0
c

27
d

Hairy vetch
(Imported)

80.6
bc

67.7
ab

2.6
b

50
c

91
a

72.7
b

3.3
c

41
c

88
b

42.7
d

4.9
c

24
c

85.3
bc

49.7
d

4.5
cd

24
d

Ave. 77.7 70.4 2.28 56.2 84.8 72.0 0.77 53.7 82.1 58.6 0.80 38.5 81.2 63.1 2.87 42.5

Mean values from triplicate separated experiments are shown.
Means within a column followed by the same letter are not significant based on the DMRT (p < 0.05).
PG: percentage germination, GE: germination energy, MGT: mean germination time, GR: germination rate, H+S: hot water and 
specific gravity together.

Table 1. Seed germination characteristics after hot water and seed specific gravity treatment  
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경우 열탕+염수선이 52%, 무처리가 55.7%로 비교적 낮은 
발아세를 보였으며, 염수선처리가 62.3%로 가장 높았고, 
열탕처리가 58.7%로 무처리에 비해 높은 발아세를 보였다. 
평균 발아일수는 발아율과 반대로 열탕 처리가 2.1일로 가
장 빨랐고, 염수선 처리가 2.4일로 열탕처리와 비슷한 수
준을 보였으며, 열탕+염수선처리가 3.7일, 무처리가 4일로 
비교적 느린 모습을 보였다. 발아속도는 평균발아일수와 

마찬가지로 열탕처리와 염수선처리가 55로 동일하게 빨랐
으며, 열탕+염수선처리가 32, 무처리가 27로 가장 느렸다. 
발아율에 있어서는 열탕처리가 무처리에 비해 10% 정도 
낮았지만 발아속도에 있어서는 더 빨랐으며 염수선처리는 
무처리와 비슷한 수준의 발아율을 보이면서 발아속도에 있
어서 더 빠른 모습을 보였다. 또한 열탕+염수선처리는 무
처리와 비슷한 발아율을 보였고, 염수선처리와 열탕처리보
다는 높은 발아율을 보였다. 그리고 무처리보다는 빠른 발
아속도를 보여서 열탕처리와 염수선처리가 발아속도를 빠
르게 하면서도 두 개를 함께 했을 때 발아속도가 떨어진 
것을 보아 뚜렷한 연관성을 찾기가 어려웠다. 수입산 헤어
리베치의 경우 발아율은 염수선(91%) > 열탕+염수선(88%) 
> 무처리(85.3%) > 열탕처리(80.6%) 순이었다. 발아세의 
경우 염수선처리가 발아율과 마찬가지로 72.7%로 가장 높
았고, 열탕처리가 67.7%를 보였다. 열탕+염수선처리와 무
처리는 각각 42.7%와 49.7%로 상대적으로 낮은 발아세를 
보였다. 평균발아일수는 열탕처리(2.6일) > 염수선(3.3일) > 
무처리(4.5일) > 열탕 +염수선(4.9일) 순이었다. 또한 발아
속도는 열탕처리(50) > 염수선처리(41) > 열탕+염수선처리
(24), 무처리(24) 순을 보였다. 따라서 헤어리베치 수입산 
또한 청풍보라와 비슷하게 열탕처리는 비교적 낮은 발아율
과 높은 발아속도를 보였고, 열탕+염수선처리와 무처리는 
높은 발아율과 낮은 발아속도를 보였다. 정 등(2012)에 따
르면 염수선을 통해 어린모 소질과 출아율이 높았고, 조의 
종자 크기를 선별할 수 있었으며, 종자의 크기가 클수록, 
밀도가 높은 종자일수록 발아율, 어린모 소질과 포장에서
의 출아율도 높아졌다고 보고했다. 또한 조의 발아활력을 
높이기 위해 염수선처리를 하였을 때 비중에 따라 발아율, 
천립중, 어린모 소질 및 포장조건에서 출아율이 높아졌다
고 보고된 바 있다(Jung et al., 2019).  

본 연구결과를 종합해 보면 열탕과 염수선처리는 작물
별로 조금씩 차이는 있지만, 발아율, 발아세, 발아속도, 평
균발아일수에 다소 영향을 미친다고 판단된다. 

적 요

본 연구는 해마다 수입을 많이 해오고 있는 콩과 녹비
작물 종자의 발아율을 높이기 위해서 연구되었다. 열탕처
리는 콩과 식물에서처럼 두꺼운 종피로 인해 휴면상태에 
빠지는 종자의 발아율 향상 및 발아속도 증진을 위해 사

Fig. 3. The percentage germination of Hairy vetches 
after hot water and seed specific gravity treatment.

Fig. 2. The percentage germination of Sunnhemp af-
ter hot water and seed specific gravity treatment.
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용하는 방법이다. 클로버류와 자운영은 열탕처리가 무처리
보다 발아일수와 발아속도가 다소 높았다. 하지만 발아율
과 발아세의 경우 무처리가 열탕처리보다 다소 높았지만 
유의미한 차이를 보이지 않아 열탕처리가 발아율에 효과
가 있다고 판단되지는 않는다. 네마장황의 경우 발아율과 
발아속도를 높이는데 있어서는 염수선 처리가 가장 효과
가 좋았고, 열탕처리는 초기 발아속도를 높일수는 있지만 
발아율을 높이는데는 적합하지 않은 것으로 보였다. 헤어
리베치의 경우 수입산 헤어리베치와 국내산 헤어리베치(토
익과 청풍보라)에서 열탕처리와 염수선처리는 발아율에는 
효과가 없었으나 발아세, 발아속도, 평균발아일수에는 다
소 효과가 있다고 판단된다. 따라서 콩과 녹비작물과 같이 
두꺼운 종피로 인하여 휴면상태에 빠지는 종자의 경우 발
아율 향상과 발아속도를 향상시키기 위해 열탕처리나 염
수선처리를 하는 것이 좋을것이라 사료된다. 
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