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요 약  
본 논문에서는 아까시 종자의 발아율 향상을 위하여 종자의 외부적 자극으로 전자기장 

에너지를 이용하였다. 전자기장 에너지는 모두 세 종류로 정자기장, 정전기장, 그리고 

전자기장인 마이크로파가 있다. 정자기장 에너지를 건식방법으로 90분간 투과시킨 종자의 

발아율은 대조군과 비교하여 10%이상 향상되었고, 정전기장 에너지 역시 건식방법으로 

90분간 투과시킨 종자의 발아율은 20%이상 향상되었다. 또 전자기장 에너지로 2.45 GHz를 

갖는 마이크로파 에너지를 습식방법으로 3분간 투과시킨 종자의 발아율은 25%이상 

향상되었다. 실험결과 마이크로파를 투과시킨 종자에서 발아율이 가장 높고 그리고 

새싹길이도 가장 크게 성장하였다. 결과적으로 본 논문에서는 마이크로파 에너지를 

습식방법으로 종자에 투과시킴으로 종자의 발아율과 새싹 성장이 가장 우수하다는 것을 

확인할 수 있다. 

Abstract 
This paper utilized electromagnetic field energy as an external stimulus to enhance the germination 

rate of acacia(Robinia pseudoacacia) seeds. Electromagnetic field energy comprises three types: static 

magnetic field(SMF) energy, static electric field(SEF) energy, and microwave(MW) energy. When SMF 

energy was applied to seeds through a dry method for 90 minutes, the germination rate increased by 

more than 10% compared to the control group. Similarly, SEF energy applied through a dry method 

for 90 minutes resulted in an improvement of over 20% in the germination rate. Furthermore, when 

MW energy at 2.45 GHz was applied to the seeds through a wet method for 3 minutes, the germination 

rate increased by over 25%. Experimental results showed that seeds treated with MW energy exhibited 

the highest germination rate and the greatest sprout growth. Consequently, this paper confirms that 

treating seeds with MW energy through a wet method yields the most superior germination rate and 

seedling growth. 
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Ⅰ. 서론 
 

기후변화 문제의 해결을 위하여 유엔은 산림분야의 중요성을 강조하고 있다. 2020 년을 

기준으로 전 세계 산림 면적은 총 40.6 억 헥타르(ha)로서, 전체 육지 면적의 약 31%를 차지하고 

있다. 전 지구적 산림목표에서 유일한 정량목표인 산림면적과 관련하여, 2010 년부터 

2030 년까지 아시아, 유럽, 오세아니아 지역은 증가추세가 기대되는 반면 아프리카와 

남아메리카 지역은 과거에 비해 산림면적이 여전히 감소하고 있다. 일부 국가에서 산림면적 및 

조림계획을 유지 및 증진하기 위한 목표를 수립하여 발표하였는데 이 중 대표적으로 호주는 

2030 년까지 10 억 그루를 조림할 목표를 제시하였다. 또 브라질은 조림면적을 2 백만 헥타르로 

증대하고, 일본은 산림면적을 2,500 만 헥타르로 유지할 목표를 제시하였다. 우리나라의 

산림면적은 650 만 헥타르로 전 국토의 64%에 해당하며, 이는 OECD 국가 중 핀란드(73%), 

스웨덴(69%), 일본(68%)에 이어 네 번째로 높은 산림비율을 갖고 있다[1][2]. 

우리나라는 기후변화에 대응하기 위한 산림분야 주요정책으로 제 6 차 산림기본계획(2018 ~ 

2037)을 수립하여 추진 중이다. 이 계획의 주요내용은 국내 온실가스 감축 및 흡수에 기여할 수 

있도록 탄소 흡수력이 높은 수종 발굴 및 신규 산림 조성이다. 또 목재 건축재 활용성 향상과 

산림 탄소관리체계 등을 구축하여 화석연료 대체를 통한 온실가스 감축을 추진하는 

것이다[2][3]. 

우리나라의 활엽수종으로 아까시나무, 자작나무, 백합나무에 대한 탄소 저장량 및 변화량을 

비교한 결과 아까시나무에서 가장 높게 나타났다. 아까시나무는 탄소 흡수량이 우수한 

속성수로 목재의 치밀함과 단단함을 나타내는 전건비중이 높고 휨 강도도 높기 때문에 기존 

조림 수종을 대체할 수 있을 것으로 기대된다[4][5][6][7][8]. 

이와 같이 묘목을 다량으로 빠르게 생산하기 위한 방법적 연구가 필요하다. 참고문헌 [9]는 

직류전원 60 V, 60 Hz 를 갖는 교류전원 110V 그리고 주파수 2.45 GHz 의 마이크로파 에너지를 

이용하여 참나무 종자의 발아율을 비교하였다. 이 논문의 결과는 대조군과 비교하여 5%이상의 

발아율 향상을 나타낸다. 결과적으로 직류전원 60 V 에 의한 낮은 정전기장 에너지를 

이용하여도 마이크로파를 이용한 방법과 비교하여 근사한 발아율 향상 결과를 나타낸다. 이와 

같이 종자 발아는 종자의 활력, 온도, 시간과 같은 여러 내부 요인 외에 특정한 외부 자극에 

의해서도 발아 특성이 달라질 수 있다는 것을 보였다[9].  

본 논문에서는 우수한 조림 수종인 아까시 종자의 발아율을 향상시키기 위하여 외부적 

자극으로 전자기장 에너지를 선택하였다. 전자기장 에너지는 모두 세 종류로 정자기장, 

정전기장, 그리고 전자기장인 마이크로파이다. 정자기장 에너지를 투과하기 위하여 원형 

헬름홀츠 코일을 사용하였고, 정전기장 에너지를 공급하기 위하여 평행평판, 그리고 

마이크로파 에너지를 투과시키기 위하여 전자 레인지를 사용하였다. 또한 발아 이후 28 일째에 

새싹의 성장을 관찰하기 위해 새싹의 줄기 크기, 무게, 그리고 새싹 건조 후 무게를 고찰하였다.  

 

 

Ⅱ. 재료 및 방법 
 

2.1 재료 

본 논문은 아까시나무의 종자를 이용하여 발아특성을 연구하였다. 아까시나무는 북미가 

원산지이고, 콩과에 속하는 교목성 수종이며 녹화 등 다목적 활용성을 갖는 활엽수 수종이다. 

국내에는 1891 년 중국으로부터 최초 도입된 이후 적응성이 우수한 것으로 판정되어 

1980 년대까지 국토녹화사업과 연료림 등을 위하여 32 만 헥타르에 조림되었다. 아까시나무는 

척박한 토양에서도 생육이 왕성하고 집단적으로 조림이 가능하여 바이오매스, 밀원, 목재 등 

자원으로 이용할 수 있는 성장이 빠른 경제수종으로 평가되고 있다. 유럽, 특히 헝가리는 

1710 년~1720 년에 아까시나무를 도입하였고, 현재까지 우량목 선발, 종자공급원 조성 등 

유전형질 개량 사업을 지속적으로 추진하였다[6][10]. 

본 논문에서 사용된 아까시 종자는 2023 년에 중국에서 수확한 종자로 11 월에 구입하였다. 

이들 종자를 물에 침전시킨 뒤 물에 뜬 종자는 제거하고 나머지 침적된 종자만을 6 시간정도 
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담가 두었다. 또 물리적으로 상처를 입거나 변형된 종자는 수선법으로 선별하여 제거하였다. 

매번 실험에 사용된 종자 수는 250 립씩 선택하였다. 

 

2.2 전자기적 에너지 해석 

본 논문은 아까시나무의 종자 발아율 향상을 위하여 외부적 자극 요인으로 전자기장 

에너지를 사용하였다. 전자기장 에너지로는 정자기장, 정전기장, 그리고 마이크로파 

에너지이다. 정자기장의 에너지원인 자속밀도 B mT 를 해석 및 설계하기 위하여 원형 헬름홀츠 

코일을 선택하였다. 원형 헬름홀츠 코일은 그림 1 과 같이 반경 R 을 갖고 코일이 N 회 감긴 

동일한 2 개의 원형 코일로 z 축을 따라 대칭적으로 놓여 있다. 두 코일 사이의 간격 L 은 

코일반경 R 과 동일한 거리만큼 떨어져 있다. 코일에 흐르는 전류의 방향은 모두 동일하도록 

설계한다.  

 

 
Figure 1. Circular Helmholtz coil with radius R 

그림 1. 반경 R을 갖는 원형 헬름홀츠 코일 

 

그림 1 에서 두 코일 사이에서의 자속밀도 B 는 z 축을 중심으로 대칭적인 축 방향 성분만을 

갖는다. 따라서 다음과 같이 단순화된다[11]. 

 

             (1) 

 

여기서 μo 는 자유공간영역에서의 투자율 값이다. 식 (1)을 이용하여 헬름홀츠 코일 내부 

영역에서의 자속밀도 B 를 해석하였다. 설계된 모델의 크기는 반경 R = 7.5 cm, 코일의 회전 수 

N=400, 그리고 전류 I 의 크기는 1.25 A 를 선택하였다. 이에 대한 해석 결과는 그림 3(a)에 

제시하였다. 

정전기장의 에너지원인 정전기장 E V/cm 을 해석 및 설계하기 위하여 평행평판을 선택하였다. 

평행평판의 해석적 모델은 그림 2 와 같다. 평판의 가장자리에서 정전기장의 크기를 크게 

만들기 위해서 평판의 한쪽을 넓게 키웠다. 그림 2 에서 평판의 크기는 위쪽 접지평판이 30 cm, 

아래쪽 전원평판이 35 cm, 그리고 평판 사이의 간격은 10 cm 이다. 평판의 내부는 

자유공간영역으로 선택하였다. 평행평판의 해석은 유한차분법을 사용하였으며 셀의 크기는 

∆ x = ∆ y = 0.25 cm 인 등간격을 갖는다. 평행평판에 인가된 전압은 DC 60 V 이다. 이에 대한 

해석결과는 그림 3(b)에 제시하였다[9].  

마이크로파 에너지원인 전력 P 를 해석하기 위하여 유리 비이커에 물은 담은 습식방법을 

선택하였다. 습식방법은 일정한 높이를 갖는 물속에 종자를 넣고 마이크로파를 투과시킨다. 
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Figure 2. Two-dimensional structure for analytical models of parallel plates 

그림 2. 평행평판의 해석적 모델을 위한 2차원 구조 

 

여기서 사용된 마이크로파의 주파수는 2.45 GHz 이고 전력은 P 는 400 W 이다. 물의 높이 12 

cm 에 대한 물의 깊이에 따른 침투 에너지 크기는 그림 3(c)와 같다. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figure 3. Changes in the magnitude of magnetic, electric, and electromagnetic field energies 
(a) Magnetic flux density inside the Helmholtz coil (b) Electrostatic field inside the parallel plate (c) Microwave 

energy inside the water 
그림 3 자기장, 전기장, 그리고 전자기장 에너지의 크기 변화 

(a) 헬름홀츠코일 내부 자속밀도 (b) 평행평판 내부 정전기장 (c) 물속 내부에서 마이크로파 에너지 

 

2.3 아까시 종자 발아실험 

발아실험을 위해 사용된 외부적 자극방법은 모두 4 가지로 정자기장, 정전기장, 마이크로파, 

그리고 열에너지이다. 정자기장 에너지를 투과하기 위하여 그림 4 (a)와 같이 원형 

헬름홀츠코일을 사용하였고 정전기장 에너지를 투과하기 위해서는 그림 4 (b)와 같이 직사각형 

평행평판을 사용하였다. 2.45 GHz 마이크로파 에너지를 투과시키기 위해서는 일반형 

전자레인지를 사용하였고 열에너지로 열처리법을 사용하였다. 매번 실험을 위해 선택된 종자 

수는 250 립씩 묶어 패트리 접시에 담아 실험하였다. 

 

  

(a) (b) 

Figure 4. Static magnetic field and electrostatic field experiment device 
(a) Circular Helmholtz coil (b) Rectangular parallel plate 

그림 4. 정자기장 및 정전기장 실험장치 

(a) 원형 헬름홀츠 코일 (b) 직사각형 평행평판  
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정자기장 에너지 투과를 위해 헬름홀츠 코일에 인가된 전류의 크기는 1.25 A이다. 여기서 사용된 

코일의 모델은 PH0845HEL이다. 이 때 코일의 중심축상의 범위 – 2 < z cm < 2에서 자속밀도의 

크기 B는 6 mT이다. 이 값은 그림 3(a)에서 제시했다. 정전기장의 투과를 위해 DC 60 V의 전원을 

평행평판 아래쪽 평판에 인가하였다. 이 때 평판의 가장자리에서 정전기장의 크기는 190 V/cm에서 

680 V/cm 범위의 값을 갖는다. 이 값은 그림 3(b)에 제시했다. 위 두 가지 방법 모두에서 에너지를 

아까시 종자에 투과한 시간은 90 분이다. 전자기장 에너지를 투과시키기 위하여 2.45 GHz 의 

마이크로파 에너지 400 W를 8.8 cm 의 깊이를 갖는 500 mL의 유리 비이커에 투과하였다. 이 때 

아까시 종자가 3 분동안 받은 에너지의 크기는 대략적으로 0.8 W 의 값을 갖고, 물의 온도는 41 
oC 이다. 열처리법에 의한 발아실험으로써 아까시 종자를 순수 물의 온도 41 oC 에 3 분간 담가 

두었다.  

위 4 가지 방법으로 처리된 아까시 종자를 페트리 접시에 담아 항온기에 두고 발아실험을 

진행하였다. 이 때 항온기의 온도는 24 oC 로 고정하였고, 항온기에서 6 일이 지난 후 종자의 

발아상태와 그 중 가장 크게 자란 새싹을 대조군과 함께 그림 5에 각각 제시하였다.  

 

 
(a) (b)  (c)  (d) (e) 

Figure 5. Comparison of germination status and largest sprouts of acacia seeds using the control group and 
four methods 

(a) Control, (b) static magnetic field of 1.25 A, (c) electrostatic field of 60 V, (d) microwave of 400 W, (e) heat 
treatment 

그림 5. 대조군과 4가지 방법에 의한 아까시 종자의 발아상태 및 가장 큰 새싹 비교 

(a) 대조군, (b) 1.25 A의 정자기장, (c) 60  V의 정전기장, (d) 400 W의 마이크로파, (e) 열처리법 

 

대조군과 마이크로파, 정전기장, 그리고 정자기장 에너지를 투과시킨 종자의 새싹 성장과정을 

외형적으로 관찰하기 위하여 가장 우수하게 자란 새싹 중 10개씩 무작위로 선택하여 50구 트레이에 

옮겨 심었다. 그림 6은 평균온도 15 oC의 실내에서 14일간 자란 새싹의 모습을 나타낸다. 똑같이 

10 개의 새싹을 트레이에 심었지만 흙 밖으로 나온 새싹은 대조군에서 6 개, 마이크로파 에너지 

투과에서 10개, 그리고 정전기장과 정자기장 에너지 투과에서 9개이다.  

 

 
(a)  (b)   (c)  (d) 

Figure 6. Comparison of sprouts grown for 14 days after germination 
(a) control, (b) microwave at 400 W, (c) electrostatic field at 60 V, (d) static magnetic field at 1.25 A 

그림 6. 발아 이후 14일간 자란 새싹 비교 

(a) 대조군, (b) 400 W의 마이크로파, (c) 60 V의 정전기장, (d) 1.25 A의 정자기장 
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이어서 대조군과 전자기장 에너지를 투과한 종자의 새싹 성장을 비교하기 위하여 새싹의 줄기 

크기와 무게를 비교하였다. 이 때 최종 성장한 새싹의 수는 대조군과 정자기장의 경우 9개, 그리고 

마이크로파 및 정전기장은 10개이다. 

이는 외부에서 전자기적 에너지를 받은 종자의 새싹 성장이 대조군과 비교하여 빠르다는 것을 

보인다. 그림 7은 발아된 새싹을 트레이에 이식 후 28일째가 된 새싹의 성장을 나타낸다. 

 

 
(a) (b)  (c)  (d) 

Figure 7. Comparison of external size of final grown sprouts after germination 

(a) control, (b) 1.25A electrostatic field, (c) electrostatic field, (d) microwave 
그림 7. 발아 후 최종 성장한 새싹의 외형적 크기 비교 

(a) 대조군, (b) 1.25 A 정전기장, (c) 정전기장, (d) 마이크로파 

 

 

Ⅲ. 결과 및 논의 
 

아까시 종자의 발아율 상태는 그림 5 에 제시되었다. 이 종자의 발아율 향상을 위해 사용된 

외부적 자극요인은 전자기장 에너지이다. 이 결과에서 대조군 1 은 전자기장의 에너지와 

열처리법(대조군 2)의 새싹과 비교하여 발아속도가 더디다는 것을 외견상으로 알 수 있다. 그림 

5 에 대한 최종적인 새싹 발아율(GR)을 그래프로 나타내면 그림 8 과 같다. 그림 8 의 결과로부터 

아까시 종자에 대한 대조군 1 의 최종 발아율은 21%인 것에 비교하여 정자기장 에너지를 투과한 

종자의 발아율 35%, 정전기장 에너지를 투과한 종자의 발아율 43%, 마이크로파 에너지를 

투과한 종자의 발아율은 48%, 그리고 열처리법에 의한 종자의 발아율 36%를 나타낸다. 

마이크로파 에너지를 투과한 종자의 발아율이 가장 높게 나타났다. 이는 대조군 1 과 비교하여 

27% 그리고 대조군 2 와 비교하여 12% 향상된 결과이다. 이 결과로부터 전자기장 에너지가 

아까시 종자의 발아율에 기여하고 있다는 것을 확인할 수 있다.  

 

 
Figure 8. Comparison of germination rates of acacia seeds 

그림 8. 아까시 종자의 발아율 비교 

 

또한 그림 6에서 발아 후 새싹 성장과정을 외형적으로 비교한 결과는 대조군이 전자기장 에너지를 

투과시킨 종자의 새싹과 비교하여 성장이 더디다는 것을 알 수 있다. 또한 새싹의 실질적 성장 

비교를 위하여 새싹의 줄기에 대한 크기와 새싹의 무게 그리고 건조된 새싹의 무게를 각각 

비교하였다. 여기서 비교된 새싹은 트레이에 옮겨 심은 뒤 28일까지 성장한 것으로 대조군, 1.25 A 

정자기장, 60 V 정전기장, 그리고 400 W 마이크로파 에너지를 투과한 종자의 새싹이다. 그림 9는 

새싹의 크기, 무게 그리고 건조 후 무게를 박스플롯(box plot)으로 나타냈다. 
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(a) (b) (c) 

Figure 9. Comparison of sprout stalks, sprout weights, and weights after drying of acacia seeds  
(a) Length of stalk (b) Weight of sprout (c) Weight of sprout after drying 

그림 9. 아까시 종자의 새싹 줄기, 새싹 무게, 및 건조 후 무게 비교 

(a) 줄기의 길이 (b) 새싹의 무게 (c) 새싹 건조 후 무게 

 

그림 9의 박스플롯에서 맨 아래의 실선은 길이 또는 무게에 대한 최소값을 의미하며, 맨 위 실선은 

최대값을 나타낸다. 또한 직사각형 모양의 박스 아래와 위는 1사분위와 3사분위를 나타내며 박스 

안에 표기되어 있는 실선은 중간 번호의 길이를 나타낸다. 박스 안에 있는 x 표시는 길이의 평균값을 

의미한다. 따라서 박스의 크기가 작으면 작을수록 비슷한 길이의 줄기가 많이 분포한다는 겻을 

의미한다. 그러므로 최대값, 최소값, 중간값이 큰 값을 가지면서 동시에 박스의 크기가 작으면 

작을수록 새싹의 성장이 좋다는 것을 나타낸다. 그림 9 (a)에서 400 W의 마이크로파 에너지를 3분간 

투과시킨 아까시 종자의 새싹 줄기가 가장 크게 나타났다. 그림 9 의 (b)에서 60 V 정전기장의 

에너지를 90 분간 투과시킨 새싹의 최대 무게가 가장 높지만 전체적인 무게에서 마이크로파 

에너지를 받은 새싹의 무게가 크다는 것을 확인할 수 있다. 또 그림 9 (c)의 건조 후 새싹 무게에서 

역시 마이크로파를 투과시킨 종자의 새싹 무게가 가장 높게 나타났다. 이 결과로부터 마이크로파 

에너지를 습식방법으로 종자에 투과시켰을 때 종자의 발아율이 가장 높고 그리고 새싹 성장이 가장 

우수하게 나타났다. 

 

 

Ⅳ. 결론 
 

현재의 기후변화에 대응하기 위한 여러 방법 중 가장 시급한 것 중 하나는 다량의 

이산화탄소를 빠르게 흡수할 수 있는 방법일 것이다. 주요 산림 및 조림 수종에 있어 

아까시나무는 탄소 흡수량이 우수하고 또 속성수로써 탄소 저장량 역시 매우 높다. 본 논문은 

우수한 조림수종인 아까시 종자의 발아율을 향상시키기 위하여 외부적 자극으로 전자기장 

에너지를 선택하였다. 전자기장 에너지는 모두 세 종류로 정자기장, 정전기장, 그리고 

마이크로파이다. 마이크로파 에너지를 투과시킨 종자에서 발아율이 가장 높고 그리고 새싹 

성장이 가장 우수하게 자랐다. 이 결과의 주요한 이유 중 하나는 마이크로파 에너지를 

습식방법으로 종자에 투과시킨 결과이다. 

본 논문의 후속 연구는 이 연구방법을 아까시 종자 이외에 다른 조림수종으로 확대 실시함과 

아울러 정자기장 에너지의 크기 변화에 따른 발아율과 새싹의 성장에 대한 비교를 연구할 

계획이다. 
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