
OECD 국가 중에서 우리나라의 곡물 자급률은 22.6%로 

하위권에 머물러 있으며, 2011년 밀의 경우 연간 평균 350

만 톤이 수입되고 있으나 사료용 밀을 포함한 자급률이 

1.1%로 식량안보차원에서 곡물 자급률 제고가 필요하다
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ABSTRACT This study aimed to estimate optimal treatment for enhancing the germination rate and disinfections effect of 

organic wheat varieties, Jokyung, Geumgang, Saegumgang, and Baekgang using hot water treatment and lime sulfur mixture. 

Before disinfection, the germination rates of the seeds averaged 86.3±2.5% to 87.5±2.9%, while the infection levels caused by 

fungi and bacteria were observed to be 22.5±2.9% to 38.3±2.5% and 18.8±4.8% to 23.8±2.5%, respectively. The germination rates 

of four wheat varieties under hot water treatments were either the same or higher compared to untreated seeds. As the temperature 

and treatment time of hot water treatment increased, the contamination levels of fungi and bacteria decreased. The optimal hot 

water treatment for the seeds was observed at 55℃ for 10 minutes, resulting in germination rates averaging 90.0±0.0% to 

97.5±2.9%, which were either the same or higher than untreated seeds. The disinfection effectiveness against fungi and bacteria 

was high, averaging 83.3~93.5% and 100%, respectively. Additionally, an investigation was conducted on the germination rates 

and microbial disinfection efficacy of 0.2% and 0.4% lime-sulfur mixture with varying treatment times, 3 to10 minutes for each 

wheat variety. As the treatment time elapsed, no significant differences in germination rates were observed among four wheat 

varieties. However, the germination rates were higher compared to the untreated group (86.3~87.5%), and the optimal treatment 

time was found to be 7 minutes or 10 minutes, resulting in an average reduction of 90.0~96.0% in contamination levels of fungi 

and bacteria. Therefore, the germination rates and disinfection effects varied depending on the treatment conditions of hot water 

treatment and lime-sulfur mixture applied for the disinfection of the four varieties of organic wheat seeds. However, it is 

considered that treating the seeds with hot water treatment at 55℃ for 10 minutes or with 0.2% or 0.4% lime-sulfur compound for 

10 minutes enhances germination rates and reduces the contamination rate of fungi and bacteria compared to untreated seeds. 

Thus, these environmentally friendly seed disinfection technologies are likely to be highly useful in agricultural fields.
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(Seong, 2012).

하지만, 전세계적으로 매년 주요 작물의 병해충, 잡초, 및 

곡물 감염으로 인해 경제적 손실의 약 40%가 발생하며, 이

로 인해 큰 경제적 피해와 화학 농약 사용량 증가하고 물과 

농산물을 포함한 농업 환경의 오염이 발생하고 있다(Gaur 

et al., 2020).

2011년부터 2012년까지 국산밀을 재배한 전국 175개 농

가를 대상으로 재배 현황을 분석한 보고에 의하면, 농가당 

평균 재배면적이 2.4~3.3 ha으로 영세하며 재배 품종도 금

강밀과 같은 품종이 단일 재배되고 있어 붉은곰팡이병과 

같은 병해 대 발생이나 개화기 장마와 같은 기상이변 등이 

수확량 감소의 새로운 문제가 되었다(Kang et al., 2014).

밀, 보리와 같은 맥류의 수량 감소에 가장 큰 영향을 주

는 생물적 요인으로 식물병해 19종이 보고되었다. 이중에

서 줄기녹병(Puccinia graminis), 마름병(Gaeumannomyces 

graminis), 붉은곰팡이병(Fusarium graminearum), 흰가루

병(Blumeria graminis), 줄무늬병(Drechslera graminea) 및 

겉깜부기병(Ustilago tritici) 등이 경제적 피해를 주는 중요

한 병해로 보고되었다(Lee, 1986; KSPP, 2009).

대부분의 작물은 육묘 또는 재배기간 중에 다양한 식물

병원균과 해충에 의해 종자의 오염 또는 감염되어 생산량

에 큰 피해를 입고 있다(Gitaitis & Walcott, 2007). 국내·외

에서 종자 전염성 및 감염성 식물병원균을 소독하기 위한 

친환경 종자소독기술로 온탕침지법을 기반으로 물리적 방

법(Walker, 1923; Winter et al., 1994: Miller et al., 2004)

이 가장 먼저 개발되었다.

관행의 농산물 생산에서는 종자 및 토양전염성병으로 인

한 종자 및 유묘 손실을 줄이기 위해 종종 화학농약을 처리

하고 있다. 일반적으로 사용되고 있는 종자 소독제는 유기

재배에서 적합한 선택이 아니다. 미국의 국립 유기농 프로

그램(NOP)에서는 유기재배 농가는 종자의 건전성을 높이

기 위해 프라이밍, 펠레팅, 온탕침지법 등의 종자 처리 방

법을 사용할 수 있도록 권장하고 있다(Liatukas et al., 2019; 

Orsini et al., 2020; Kim et al., 2022a).

식량작물 종자에 적용 가능한 종자소독기술 중에서 가장 

대중화 되어 있는 온탕침지법은 미국에서 양배추에 발생하

는 뿌리마름병(Phoma lingam)을 방제하기 위해 개발되어 

지금까지도 널리 이용되고 있다(Walker, 1923). 또한 생물

학적 방법(Vannacci & Harman, 1987), 식물성 분말과 추

출물(de Lima et al., 2016; Choi, 2017) 이용법 및 수증기

(Forsberg, 2004; Forsberg et al., 2005; Ann et al., 2018), 

전자파(Gaurilcikiene et al., 2013)와 플라즈마(Los et al., 

2018; Moore et al., 2020)를 이용하는 물리적 방법 등 다양

한 친환경 종자소독기술들이 개발되었다. 

우리나라에서 온탕침지법에 의한 종자소독기술은 주로 

벼 키다리병(Gibberella fujikuroi)을 소독하기 위해 사용되

고 있다(Park et al., 2003). 최근에 미산성차아염소산나트

륨(Goo & Koo, 2020), 황토유황합제(Kim et al., 2022b; 

Lee, 2017; So et al., 2017) 등에 의한 친환경 종자소독기

술이 추가적으로 개발되고 있다. 하지만, 국내에서는 밀, 보

리와 같은 맥류작물에 대한 친환경 종자소독기술 연구와 

실용적인 기술개발이 매우 드문 실정이다.

본 연구는 유기농 밀의 안정적 생산을 위한 건전한 종자

를 확보하고자 기존의 온탕침지법을 개선하고 광범위 친환

경 병해 방제용 유기농업자재인 석회유황합제를 이용하여 

실용적인 밀 종자 친환경 소독기술을 개발하고자 하였다.

재료 및 방법

종자재료

본 연구에 사용한 4종(조경밀, 금강밀, 새금강밀, 백강밀)

의 밀종자는 2021년 10월에 국립식량과학원 밀연구팀으로

부터 분양 받았으며 2021년 10월 30일 품종별로 혼종되지 

않도록 국립농업과학원 유기농 밀재배 포장에서 파종 후, 

유기 농법으로 재배 및 병해충 관리를 하였으며 2022년에 

6월 수확한 후, 풍건 후 정선한 종자를 4℃ 저온저장고에 

보관하면서 실험에 사용할 종자는 무작위로 선별하여 실험

에 사용하였다.

유기농업자재

본 연구에서 밀 종자 소독용으로 사용한 액상 석회유황합제

는 국립농업과학원 생물제어연구실에서 유기농업자재 자가제

조방법(NAAS, 2010)에 의거 분말 유황(99%, 25 kg/100L)과 

분말 생석회(95%, 12.5 kg/100L)를 재료로 실험실에서 직

접 제조한 25% (w/v) 액상 석회유황합제를 실험에 사용하

였다. 

밀 품종별 종자 오염도 검정

본 연구에서 밀 종자 소독 전 곰팡이와 세균의 감염 정도

를 파악하고자 유기적으로 재배한 4종의 밀 품종에서 임의

적으로 50립씩 3반복으로 추출하여 무균상자에서 직경 14 

cm의 물한천배지(Water agar)에 25 립씩 3반복으로 균일하

게 치상하여 25℃ 저온배양기에서 배양하었다. 밀 품종별로 

곰팡이나 세균의 발생은 7일간 육안으로 관찰하였으며, 감

염된 곰팡이와 세균은 각각 감자한천배지(Potato dextrose 

agar)와 TSA배지(Trypticase soy agar)에 3회 계대배양하여 
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순수 분리하였다(Barnett & Hunter, 1998).

밀 종자 온탕침지 소독처리

온탕침지법에 의한 유기재배 포장에서 생산한 조경밀, 

금강밀, 새금강밀 및 백강밀 품종별로 종자의 소독 효과를 

검정하고자 기존에 식량작물 종자의 소독방법으로 보고된 

온탕침지방법 중에서 온탕의 온도를 45, 48, 52, 55℃로 

4개의 수준으로 조절하였고 처리하는 시간도 3, 5, 7, 10분

으로 4개의 수준으로 나누어 처리하였다. 각 밀 품종별로 

20립씩 무작위로 선발하여 온도가 잘 전달될 수 있도록 

가정용 다시팩에 넣고 각각의 처리 온도와 시간 별로 3반

복씩 일괄 처리하였다. 온탕침지 처리 조건 별로 실온에서 

풍건한 후, 1.6% (w/v) 한천(Junsel, Japane)만을 첨가하여 

121℃, 1.5기압(atm/kg)에서 15분간 고압 멸균한 후 일회용 

멸균 페트리디쉬(150×20 mm)에 분주하여 제조한 물한천

배지에 일정한 간격으로 치상한 후 발아율과 소독효과를 

조사하였다. 온탕침지 조건에 대한 밀 품종별 발아율과 종

자에 오염도 곰팡이와 세균의 살균효과를 3반복으로 전수 

조사하였다.

밀종자 석회유황합제 소독처리

0.2% (v/v)와 0.4% (v/v) 석회유황합제의 농도별로 처리 

시간은 3, 5, 7, 10분으로 온탕침지와 동일한 4개의 수준으

로 나누어 처리하였다. 각 밀 품종별로 20립씩 무작위로 선

발하여 석회유황합제가 잘 처리될 수 있도록 가정용 다시

팩에 넣고 각각의 처리 농도와 시간별로 3반복씩 일괄 처

리하였다. 발아율과 소독효과 조사용 한천배지는 온탕침지 

실험과 동일하게 1.6% (w/v) 한천(99%, Junsei Co., Japan)

만을 첨가하여 121℃, 1.5기압(atm/kg)의 고온고압으로 15

분간 멸균하여 60℃까지 천천히 식힌 후, 일회용 멸균 페트

리디쉬(150×20 mm)에 분주하여 물한천배지를 제조하였다. 

0.2% (v/v)와 0.4% (v/v) 석회유황합제를 처리시간 별로 처

리한 후 밀종자를 실온에서 풍건한 후, 물한천배지에 일정

한 간격으로 치상하여 발아율과 소독효과를 3반복으로 전

수 조사하였다.

통계처리

본 연구는 지온탕침지법과 석회유황합제의 처리 농도와 

시간에 따른 밀 품종별 발아율과 소독효과에 대한 실험을 

4반복으로 진행하여 조사한 결과를 Excel (Microsft 2016)

로 정리한 후 처리 평균 간의 효과를 비교하고자 SAS 통계

패키지의 던컨의 다중검정(Duncan’s Multiple Range Test, 

p=0.001)을 이용하여 처리 간 평균의 유의성을 검정하였다.

결  과

온탕침지 처리가 조경밀의 발아율과 미생물 소독효과에 

미치는 영향

2022년 국립농업과학원 유기농 밀재배 포장에서 생산한 

조경밀 품종을 대상으로 무처리 조경밀 종자의 평균 발아율

은 87.5±2.9%이었고 한천배지에 나타난 미생물에 의한 감염

정도는 곰팡이와 세균이 각각 평균 26.3±2.5%, 18.8±4.8%

로 오염도가 높았다(Table 1). 

온탕침지법의 온도 조건(45, 48, 52, 55℃)과 처리 시간

(3, 5, 7, 10분)에 따른 조경밀 종자의 발아율에 미치는 영

향을 조사하였더니, 종자의 발아율은 온탕침지소독 온도

(F (p)<0.001)와 시간(F (p)<0.001)에 따라 차이가 있으며, 

상호 발아율에 유의적(F (p)<0.01)으로 영향을 주어 평균 

81.3~97.5%이었다. 52℃에서 3분간 처리할 경우 평균 

81.3%인 것을 제외하고 무처리(평균 87.5±2.9%)에 비해 

발아율이 동일하거나 높았고 48℃에서 3분 또는 5분간 처

리하는 것이 평균 97.5±2.9%로 유의적(F (p)<0.05)으로 가

장 높은 발아율을 보였다(Table 1). 

앞 실험과 동일한 온탕침지 온도와 시간이 조경밀 종자의 

곰팡이와 세균의 소독효과에 미치는 영향을 조사하였더니, 

온탕침지 온도(F (p)<0.001)와 처리 시간(F (p)<0.001)이 증

가할수록 무처리에 비해 곰팡이와 세균의 오염이 감소하였

다(Table 1). 45℃에서 3~10분간 처리하였을 때 무처리에 

비해 곰팡이는 28.6~61.9%, 세균은 0~46.7% 감소하였다

(Table 1). 48℃에서 3~10분간 처리하였을 때 무처리에 비

해 곰팡이는 33.3~61.9%, 세균은 13.3~66.7% 감소하였다

(Table 1). 52℃에서 3~10분간 처리하였을 때 무처리에 비

해 곰팡이는 52.4~76.2% 감소하였으며 세균은 33.3~73.3% 

감소하였다(Table 1). 55℃에서 3~10분간 처리하였을 때 

무처리에 비해 곰팡이는 61.9~85.7%, 세균은 46.7~100% 

감소하였다(Table 1). 특히, 조경밀 품종의 경우 곰팡이와 

세균의 소독효과를 우선적으로 고려하여 발아율이 높은 온

탕침지 조건은 55℃에서 10분간 처리하는 것이 무처리

(87.5±2.9%)에 비해 90.0±0.0%로 발아율을 증진하고 다른 

처리에 비해 곰팡이(3.8±2.5%)와 세균(0±0.0%)의 소독효

과를 가장 유의적(p<0.05)으로 증진시켰다.

온탕침지 처리가 금강밀의 발아율과 미생물 소독효과에 

미치는 영향

앞 실험과 포장에서 생산한 금강밀 품종을 대상으로 발아

율을 조사하였을 때 평균 86.3±2.5%이었고 한천배지에 나

타난 미생물에 의한 감염 정도는 곰팡이와 세균이 각각 평
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균 22.5±2.9%, 13.8±2.5%로 오염도를 나타내었다(Table 2). 

앞 실험과 동일한 온탕침지 처리 조건에서 금강밀 종자

를 온탕침지 처리한 결과, 종자의 발아율은 온탕침지 온도

(F (p)<0.01)와 시간(F (p)<0.001)에 따라 차이가 있으며, 

상호 발아율에 유의적(F (p)<0.01)으로 영향을 주어 평균 

91.3~100%이었으며 무처리(평균 87.5±2.9%)에 비해 발아

율이 높았고 48℃에서 10분간 처리하는 것이 발아율이 평

균 100%로 유의적(F (p)<0.05)으로 가장 높았다(Table 2). 

앞 실험과 동일한 온탕침지 처리에 따른 금강밀 종자의 

곰팡이와 세균 살균 효과에 미치는 영향을 조사하였더니, 

온탕침지 온도(F (p)<0.001)와 처리 시간(F (p)<0.001)이 증

가할수록 무처리에 비해 곰팡이와 세균의 오염이 감소하며, 

처리 온도와 시간이 상호 유의적(F (p)<0.01)으로 곰팡이와 

세균의 감소에 영향을 주는 것으로 나타났다(Table 2). 45℃

에서 3~10분간 처리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는

16.7~55.6%, 세균은9.1~27.3% 감소하였다(Table 2). 48℃

에서 3~10분간 처리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 

22.2~50.0%, 세균은 0~54.5% 감소하였다(Table 2). 52℃

에서 3~10분간 처리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 

50.0~72.2%, 세균은 54.5~72.7% 감소하였다(Table 2). 또한 

55℃에서 3~10분간 처리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 

55.6~83.3%, 세균은 63.6~100% 감소하였다(Table 2). 따라

서 금강밀 품종의 경우 곰팡이와 세균의 소독효과를 우선적

으로 고려하여 발아율이 높은 온탕침지 조건은 55℃에서 10

분간 처리하는 것이 무처리(86.3±2.5%)에 비해 97.5±2.9%

로 발아율을 증진하고 다른 처리에 비해 곰팡이(3.8±2.5%)

와 세균(0.0±0.0%)의 소독효과를 가장 효과적(p<0.05)으로 

증진시켰다(Table 2).

온탕침지 처리가 새금강밀의 발아율과 미생물 소독효과에 

미치는 영향

앞 실험과 동일한 포장에서 생산한 새금강밀 품종을 대

Table 1. Effect of hot water treatment on germination and contamination rates of Triticum aestivum L. ‘Jokyungmil’.

Treatment Average percentage of 

germination (%±SE)

Average percentage of contamination (%±SE)

Tm (℃) Time (min.) Fungi Bacteria

Control - 87.5±2.9 d x 26.3±2.5 a 18.8±4.8 a

45

3 95.0±7.1 ab 18.8±4.8 b 18.8±2.5 a

5 87.5±2.9 d 12.5±2.9 cde 12.5±2.9 bc

7 95.0±0.0 ab 11.3±2.5 def 10.0±0.0 cd

10 90.0±4.1 10.0±1.0 defg 10.0±0.0 cd

48

3 97.5±2.9 a 17.5±2.9 b 16.3±2.5 ab

5 97.5±2.9 a 16.3±2.5 bc 12.5±2.9 bc

7 93.8±2.5 abc 13.8±2.5 cd 8.8±2.5 cde

10 87.5±2.9 d 10.0±0.0 defg 6.3±2.5 def

52

3 88.8±4.8 cd 12.5±2.9 cde 12.5±2.9 bc

5 81.3±2.5 e 11.3±2.5 def 8.8±2.5 def

7 90.0±0.0 bcd 8.8±2.5 efgh 7.5±2.9 d

10 92.5±2.9 abcd 6.3±2.5 ghi 5.0±0.0 ef

55

3 93.8±2.5 abc 10.0±0.0 defg 10.0±4.1 cd

5 90.0±5.8 bcd 7.5±2.9 fghi 6.3±2.5 def

7 93.8±2.5 abc 5.0±0.0 hi 2.5±2.9 fg

10 90.0±0.0 bcd 3.8±2.5 i 0.0±0.0 g

F-value (p) y

Temperature (Te) 6.981*** 25.467*** 16.844***

Time (Ti) 10.262*** 138.175*** 50.883***

Te×Ti 4.318*** 2.175** 1.372**
yF-value (p): *Means with significant at 5% level, ** Means with significant at 1% level, *** Means with significant at 0.1% level
xDifferent letters indicate significantly different at 5% level by DMRT.
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상으로 발아율을 조사하였더니 평균 86.3±2.5%이었고 한

천배지에 나타난 미생물에 의한 감염 정도는 곰팡이와 세

균이 각각 평균 26.3±7.5%, 22.5±2.5%로 오염도를 나타내

었다(Table 3). 

앞 실험과 동일한 온탕침지 처리 조건에서 새금강밀 종

자를 온탕침지 처리한 결과, 종자의 발아율은 온탕침지 온

도(F (p)<0.05)와 시간(F (p)<0.001)에 따라 차이가 있으며, 

상호 발아율에 유의적(F (p)<0.05)으로 영향을 주어 평균 

91.3~98.8%이었으며 무처리(평균 86.3±2.5%)에 비해 발아

율이 높았고 55℃에서 5분 또는 7분간 처리하는 것이 발아

율이 평균 98.8±2.5%로 유의적으로 가장 높았다(Table 3). 

앞 실험과 온탕침지 처리에 따른 새금강밀 종자의 곰팡이

와 세균 살균효과에 미치는 영향을 조사하였더니, 온탕침지 

온도(F (p)<0.001)와 처리 시간(F (p)<0.001)이 증가할수록 

무처리에 비해 곰팡이와 세균의 오염이 감소하며, 처리 온도

와 시간이 상호 유의적(F (p)<0.05)으로 곰팡이와 세균의 감

소에 영향을 주는 것으로 나타났다(Table 3). 45℃에서 3~10

분간 처리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 7.0~28.6%, 세

균은 16.7~38.9% 감소하였다(Table 3). 48℃에서 3~10분간 

처리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 9.5~57.1%, 세균은 

27.8~72.2% 감소하였다(Table 3). 52℃에서 3~10분간 처

리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 57.1~85.7%, 세균은 

72.2~83.3% 감소하였다(Table 3). 55℃에서 3~10분간 처

리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 61.9~90.5%, 세균은 

77.8~100% 감소하였다(Table 3). 특히, 새금강밀 품종의 경

우 곰팡이와 세균의 소독효과를 우선적으로 고려하여 발아

율이 높은 온탕침지 조건은 55℃에서 10분간 처리하는 것이 

무처리(86.3±2.5%)나 다른 처리에 비해 96.3±2.5%로 발아

율을 증진하고 다른 처리에 비해 곰팡이(2.5±2.9%)와 세균

(0.0±0.0%)의 소독효과를 가장 유의적 (p<0.05)으로 증진시

켰다.

Table 2. Effect of hot water treatment on germination and contamination rates of Triticum aestivum L. ‘Geumgangmil’.

Treatment Average percentage of 

germination (%±SE)

Average percentage of contamination (%±SE)

Tm (℃) Time (min.) Fungi Bacteria

Control 86.3±2.5 e x 22.5±2.9 a 13.8±2.5 a

45

3 96.3±4.8 abc 18.8±4.8 b 12.5±2.9 ab

5 93.8±2.5 bcd 12.5±2.9 def 12.5±2.9 ab

7 97.5±5.0 ab 11.3±2.5 efg 11.3±2.5 ab

10 91.3±2.5 d 10.0±0.0 efgh 10.0±0.0 bc

48

3 97.5±2.9 ab 17.5±2.9 bc 13.8±2.5 a

5 95.0±0.0 abcd 16.3±2.5 bcd 10.0±0.0 bc

7 98.8±2.5 ab 13.8±2.5 cde 7.5±2.9 cd

10 100.0±0.0 a 11.3±2.5 efg 6.3±2.5 de

52

3 92.5±2.9 cd 11.3±2.5 efgh 6.3±2.5 de

5 95.0±4.1 abcd 8.8±2.5 fghi 6.3±2.5 de

7 96.3±2.5 abc 7.5±2.9 ghij 5.0±0.0 def

10 97.5±2.9 ab 6.3±2.5 hij 3.8±2.9 ef

55

3 92.5±2.9 cd 10.0±0.0 efgh 5.0±0.0 def

5 98.8±2.5 ab 7.5±2.9 ghij 3.8±2.5 ef

7 98.8±2.5 ab 5.0±0.0 ij 2.5±2.9 fg

10 97.5±2.9 ab 3.8±2.5 j 0.0±0.0 g

F-value (p) y

Temperature (Te) 3.099** 26.910*** 38.918***

Time (Ti) 38.870*** 77.507*** 34.837***

Te×Ti 2.389** 2.134** 3.204***
yF-value (p): *Means with significant at 5% level, ** Means with significant at 1% level, *** Means with significant at 0.1% level
xDifferent letters indicate significantly different at 5% level by DMRT.



한작지(KOREAN J. CROP SCI.), 68(4), 2023376

온탕침지 처리가 백강밀의 발아율과 미생물 소독효과에 

미치는 영향

앞 실험과 동일한 포장에서 생산한 백강밀 품종을 대상

으로 발아율을 조사하였더니 평균 86.7±2.5%이었고 한천

배지에 나타난 미생물에 의한 감염정도는 곰팡이와 세균이 

각각 평균 38.3±2.5%, 23.8±2.5%로 4종의 밀종자 중에서 

오염도가 가장 높았다(Table 4). 

앞 실험과 동일한 온탕침지 처리 조건에서 백강밀 종자

를 온탕침지 처리한 결과, 종자의 발아율은 온탕침지소독 

온도(F (p)<0.05)와 시간(F (p)<0.001)에 따라 차이가 있으

며, 상호 발아율에 유의적(F (p)<0.05)으로 영향을 주어 평

균 92.5~98.8%이었으며 무처리(평균 86.3±2.5%)에 비해 

발아율이 높았고 처리 조건에 따른 유의미한 발아율의 차

이는 없었다 (Table 4).

앞 실험과 동일한 온탕침지 처리 조건에 따른 백강밀 종

자의 곰팡이와 세균 살균효과에 미치는 영향을 조사하였더

니, 온탕침지 온도와 처리시간이 증가할수록 무처리에 비

해 곰팡이와 세균의 오염이 감소하며, 처리 온도와 시간이 

상호 유의적(F (p)<0.001)으로 곰팡이와 세균의 감소에 영

향을 주는 것으로 나타났다(Table 4). 45℃에서 3~10분간 

처리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 22.6~45.2%, 세균

은 0~36.8% 감소하였다(Table 4). 48℃에서 3~10분간 처

리하였을 때, 무처리에 비해 곰팡이는 25.2~64.5%, 세균은 

42.1~73.3% 감소하였다(Table 4). 52℃에서 3~10분간 처

리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 54.8~87.1%, 세균은 

42.1~84.2% 감소하였다(Table 4). 55℃에서 3~10분간 처

리하였을 때 무처리에 비해 곰팡이는 58.1~93.5%, 세균은 

52.6~100% 감소하였다(Table 4). 특히, 백강밀 품종의 경

우 곰팡이와 세균의 소독효과를 우선적으로 고려하여 발아

율이 높은 온탕침지 조건은 55℃에서 10분간 처리하는 것

이 무처리(86.7±2.5%)에 비해 97.5±2.9%로 발아율이 높고 

곰팡이(2.5±2.9%)와 세균(0.0±0.0%)의 소독효과가 다른 처

Table 3. Effect of hot water treatment on on germination and contamination rates of Triticum aestivum L. ‘Saegeumgangmil’.

Treatment Average percentage of 

germination (%±SE)

Average percentage of contamination (%±SE)

Tm (℃) Time (min.) Fungi Bacteria

Control 86.3±2.5 c x 26.3±7.5 ab 22.5±5.0 a

45

3 96.3±4.8 ab 27.5±2.9 a 18.8±2.5 b

5 95.0±5.8 ab 22.5±2.9 bcd 17.5±2.9 bc

7 97.5±2.9 a 21.3±2.5 cd 15.0±0.0 cd

10 97.5±2.9 a 18.8±2.5 de 13.8±2.5 d

48

3 98.8±2.5 a 23.8±4.8 abc 16.3±2.5 bcd

5 98.8±2.5 a 16.3±2.5 ef 10.0±0.0 e

7 97.5±5.0 a 13.8±2.5 fg 7.5±2.9 ef

10 95.0±4.1 ab 11.3±2.5 fgh 6.3±2.5 efg

52

3 95.0±4.1 ab 11.3±2.5 fgh 6.3±2.5 efg

5 91.3±2.5 bc 8.8±2.5 ghi 6.3±2.5 efg

7 97.5±2.9 a 6.3±2.5 hij 5.0±0.0 fg

10 93.8±4.8 ab 3.8±2.5 ij 3.8±2.5 fg

55

3 93.8±2.5 ab 11.3±2.5 fgh 5.0±0.0 fg

5 98.8±2.5 a 7.5±2.9 hij 3.8±2.5 fg

7 98.8±2.5 a 5.0±0.0 ij 2.5±2.9 gh

10 96.3±2.5 ab 2.5±2.9 j 0.0±0.0 h

F-value (p) y

Temperature (Te) 2.045* 42.782*** 51.095***

Time (Ti) 29.149*** 42.755*** 78.804***

Te×Ti 1.257* 2.888** 4.042***
yF-value (p): *Means with significant at 5% level, ** Means with significant at 1% level, *** Means with significant at 0.1% level
xDifferent letters indicate significantly different at 5% level by DMRT.
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리에 비해 유의적(p<0.05)으로 높았다.

0.2%와 0.4% 석회유황합제 처리가 밀 품종별 발아율과 

미생물 소독효과에 미치는 영향

유기농업자재인 0.2%와 0.4% 석회유황합제의 처리시간

(3, 5, 7, 10분)에 따른 4종의 밀 품종(조경밀, 금강밀, 새금

강밀, 백강밀)별 종자의 발아율과 미생물(곰팡이, 세균)의 

소독효과에 미치는 영향을 조사하였더니, 0.2%와 0.4% 석

회유황합제 처리 시간의 경과에 따라 밀 품종 간에 큰 차이

는 없으나, 석회유황합제 농도(F (p)<0.05)와 처리 시간(F 

(p)<0.001)이 각각 또는 상호간(F (p)<0.05)에 발아율과 종

자에 오염된 곰팡이와 세균의 밀도 감소에 유의적으로 영

향을 주는 것으로 나타났다(Tables 5-8).

0.2%와 0.4% 석회유황합제 처리 농도에서 조경밀의 발

아율은 10분간 처리하였을 때 각각 100%와 92.5±2.9%로 

다른 처리에 비해 유의적(P<0.05)으로 높은 것으로 나타났

다(Table 5). 또한 0.2%와 0.4% 석회유황합제를 10분간 처

리하였을 때 곰팡이와 세균의 감염율이 0%로 처리 중에서 

가장 유의(P<0.05)하게 감소시키는 것으로 나타났다. 따라

서, 조경밀 종자의 경우 0.2% 또는 0.4% 석회유황합제를 

10분간 처리할 경우 100% 곰팡이와 세균의 오염도를 낮출 

수 있었다(Table 5).

0.2%와 0.4% 석회유황합제 처리조건 중에서 금강밀의 발

아율은 0.2% 석회유황합제를 10분간 처리하였을 100±0.0%

로 유의적(P<0.05)으로 가장 높게 나타났다(Table 6). 또한 

0.2%와 0.4% 석회유황합제를 각각 10분간의 처리하였을 

때 금강밀 종자의 곰팡이와 세균의 오염도는 각각 0%로 처

리 중에서 가장 유의적(P<0.05)으로 높게 나타났다. 따라

서, 금강밀 종자의 경우 0.2% 또는 0.4% 석회유황합제를 

10분간 처리할 경우 100% 곰팡이와 세균의 오염도를 효과

적으로 낮출 수 있었다(Table 6).

0.2%와 0.4% 석회유황합제 처리조건 중에서 새금강밀의 

Table 4. Effect of hot water treatment on on germination and contamination rates of Triticum aestivum L. ‘Baeggangmil’.

Treatment Average percentage of 

germination (%±SE)

Average percentage of contamination (%±SE)

Tm (℃) Time (min.) Fungi Bacteria

Control 86.7±2.5 b x 38.3±2.5 a 23.8±2.5 a

45

3 98.8±2.5 a 30.0±4.1 b 23.8±2.5 a

5 93.8±2.5 a 28.8±4.8 b 22.5±2.9 a

7 97.5±5.0 a 27.5±2.9 b 20.0±0.0 a

10 92.5±5.0 a 21.3±2.5 de 15.0±4.1 b

48

3 98.8±2.5 a 28.8±2.9 b 13.8±2.5 b

5 98.8±2.5 a 26.3±2.5 bc 13.8±2.5 b

7 98.8±2.5 a 22.5±2.9 cd 11.3±2.5 bc

10 97.5±5.0 a 13.8±2.5 gf 6.3±2.5 d

52

3 97.5±2.9 a 17.5±2.9 ef 13.8±2.5 b

5 98.8±2.5 a 10.0±0.0 gh 11.3±2.5 bc

7 98.8±2.5 a 6.3±2.5 hij 7.5±2.9 cd

10 96.3±2.5 a 5.0±0.0 ij 3.8±2.5 d

55

3 95.0±5.8 a 16.3±2.5 f 11.3±2.5 bc

5 97.5±5.0 a 7.5±2.9 hi 7.5±2.9 cd

7 96.3±4.8 a 6.3±2.5 hij 5.0±0.0 d

10 97.5±2.9 a 2.5±2.9 j 0.0±0.0 e

F-value (p) y

Temperature (Te) 1.639* 149.889*** 79.508***

Time (Ti) 31.097*** 247.500*** 108.814***

Te×Ti 0.861* 11.417*** 5.356***
yF-value (p): *Means with significant at 5% level, ** Means with significant at 1% level, *** Means with significant at 0.1% level
xDifferent letters indicate significantly different at 5% level by DMRT
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발아율은 0.2% 석회유황합제를 10분간 처리하였을 100± 

0.0%로 유의적(P<0.05)으로 가장 높게 나타났다(Table 7). 

또한 0.2%와 0.4% 석회유황합제를 각각 10분간의 처리하

였을 때 새금강밀 종자의 곰팡이와 세균의 오염도는 각각 

0%로 처리 중에서 가장 유의적(P<0.05)으로 높게 나타났

다. 따라서, 새금강밀 종자의 경우 0.2% 또는 0.4% 석회유

황합제를 10분간 처리할 경우 100% 곰팡이와 세균의 오염

도를 낮출 수 있었다(Table 7).

Table 5. Effect of 0.2% and 0.4% lime sulfur mixture on on germination and contamination rates of four wheat (Triticum 

aestivum L.) variety, Jokyungmil.

Contents of Lime Sulfur 

Mixture
Treatment time (min.)

Average percentage of 

germination (%±SE)

Average percentage of contamination (%±SE)

Fungi Bacteria

Control - 87.5±2.9 c x 26.3±2.5 a 18.8±4.8 a

0.20%

3 96.3±2.5 ab 12.5±5.0 b 16.3±2.5 b

5 93.8±2.5 ab 8.8±2.5 bc 3.8±2.5 cd

7 90.0±5.8 a 2.5±2.9 cd 1.3±0.7 ef

10 100.0±0.0 a 0.0±0.0 e 0.0±0.0 f

0.40%

3 95.0±0.0 a 12.5±2.9 bc 13.8±2.5 c

5 92.5±5.0 b 7.5±2.9 cd 7.5±2.9 cd

7 91.3±2.5 a 2.5±2.9 de 0.0±0.0 def

10 92.5±2.9 a 0.0±0.0 e 0.0±0.0 f

F-value (p) y

Concentration (Co) 13.776*** 0.625* 0.086*

Time (Ti) 18.153*** 860.000*** 81.771***

Co×Ti 3.214** 0.625* 1.371*
yF-value (p): *Means with significant at 5% level, ** Means with significant at 1% level, *** Means with significant at 0.1% level
xDifferent letters indicate significantly different at at 5% level by DMRT.

Table 6. Effect of 0.2% and 0.4% lime sulfur mixture on on germination and contamination rates of four wheat (Triticum 

aestivum L.) variety, ‘Geumgangmil’.

Contents of Lime Sulfur 

Mixture
Treatment time (min.)

Average percentage of 

germination (%±SE)

Average percentage of contamination (%±SE)

Fungi Bacteria

Control - 86.3±2.5 d 22.5±2.9 a 13.8±2.5 a

0.20%

3 97.5±2.9 ab 11.3±4.8 bc 12.2±2.5 a

5 92.5±2.9 c 10.0±0.0 bc 5.0±0.0 c

7 97.5±2.9 ab 7.5±2.9 cd 1.3±2.5 d

10 100.0±0.0 a 0.0±0.0 e 0.0±0.0 d

0.40%

3 93.8±2.5 bc 12.5±2.9 b 8.8±4.8 b

5 95.0±4.1 bc 7.5±2.9 cd 6.3±2.5 bc

7 96.3±2.5 abc 3.8±2.5 de 0.0±0.0 d

10 96.3±2.5 abc 0.0±0.0 e 0.0±0.0 d

F-value (p) y

Concentration (Co) 2.143* 2.027* 4.154**

Time (Ti) 24.129*** 69.608*** 61.327***

Co×Ti 1.929* 1.014* 4.442**
yF-value (p): *Means with significant at 5% level, ** Means with significant at 1% level, *** Means with significant at 0.1% level
xDifferent letters indicate significantly different at at 5% level by DMRT.
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0.2%와 0.4% 석회유황합제 처리조건 중에서 백강밀의 

발아율은 0.2% 석회유황합제의 경우 5분 또는 10분간 처

리할 때, 각각 98.8±2.5%와 98.5±2.5%로 처리 중에서 유의

적(P<0.05)으로 가장 높게 나타났다. 또한 0.4% 석회유황

합제는 10분간 처리할 때 발아율이 97.5±2.9%로 처리 중에

서 유의적(P<0.05)으로 가장 높았다(Table 8). 또한 0.2%와 

0.4% 석회유황합제를 각각 10분간의 처리하였을 때 백강

밀 종자의 곰팡이와 세균의 오염도는 각각 0%로 처리 중에

Table 7. Effect of 0.2% and 0.4% lime sulfur mixture on on germination and contamination rates of four wheat (Triticum 

aestivum L.) variety, ‘Saegeumgangmil’.

Contents of Lime Sulfur 

Mixture
Treatment time (min.)

Average percentage of 

germination (%±SE)

Average percentage of contamination (%±SE)

Fungi Bacteria

Control - 86.3±2.5 c 26.3±7.5 a 22.5±5.0 a

0.20%

3 97.5±2.9 ab 13.8±2.5 a 16.3±2.5 b

5 96.3±4.8 ab 10.0±0.0 bc 5.0±0.0 cde

7 98.8±2.5 a 7.5±2.9 cd 1.3±2.5 ef

10 98.8±2.5 a 0.0±0.0 e 0.0±0.0 f

0.40%

3 98.8±2.5 a 11.3±4.8 bc 8.8±4.8 c

5 93.8±2.5 b 7.5±2.9 cd 6.3±2.5 def

7 98.8±2.5 a 3.8±2.5 de 3.7±0.0 def

10 98.8±2.5 a 0.0±0.0 e 0.0±0.0 f

F-value (p) y

Concentration (Co) 0.077* 2.341* 0.574*

Time (Ti) 28.000*** 44.030*** 670.85***

Co×Ti 0.462* 0.238* 3.128**
yF-value (p): *Means with significant at 5% level, ** Means with significant at 1% level, *** Means with significant at 0.1% level
xDifferent letters indicate significantly different at at 5% level by DMRT.

Table 8. Effect of 0.2% and 0.4% lime sulfur mixture on on germination and contamination rates of four wheat (Triticum 

aestivum L.) variety, ‘Baeggangmil’.

Contents of Lime Sulfur 

Mixture
Treatment time (min.)

Average percentage of 

germination (%±SE)

Average percentage of contamination (%±SE)

Fungi Bacteria

Control - 86.7±2.5 c 38.8±2.5 a 23.8±2.5 a

0.20%

3 96.3±4.8 ab 17.5±2.9 b 13.8±2.5 b

5 98.8±2.5 a 8.8±2.5 c 8.8±2.5 cd

7 97.5±5.0 ab 6.3±2.5 cd 5.0±0.0 e

10 98.5±2.5 a 0.0±0.0 f 0.0±0.0 f

0.40%

3 92.5±2.9 b 15.0±0.0 b 11.3±2.5 bc

5 93.8±2.5 ab 7.5±2.9 c 6.3±2.5 de

7 96.3±4.8 ab 3.8±2.5 de 0.0±0.0 e

10 97.5±2.9 ab 0.0±0.0 f 0.0±0.0 f

F-value (p) y

Concentration (Co) 4.263** 4.154** 3.571**

Time (Ti) 15.132*** 336.635*** 152.000***

Co×Ti 0.711* 0.404* 0.714*
yF-value (p): *Means with significant at 5% level, ** Means with significant at 1% level, *** Means with significant at 0.1% level
xDifferent letters indicate significantly different at at 5% level by DMRT



한작지(KOREAN J. CROP SCI.), 68(4), 2023380

서 가장 유의적(P<0.05)으로 높게 나타났다. 따라서, 백강

밀 종자의 경우 0.2% 또는 0.4% 석회유황합제를 10분간 

처리할 경우 100% 곰팡이와 세균의 오염도를 낮출 수 있

다(Table 8).

고  찰

생태학적 관점에서의 유기농업은 안전한 농산물 생산뿐

만 아니라 농업생태계 내에 서식하고 있는 생물들의 서식

환경 및 다양성 보존에 있어 매우 중요한 역할을 차지하고 

있어 미래의 농업에 중요한 역할을 할 수 있는 지속가능한 

농업으로써 가치를 가지고 있다(Hwang, 2012; Gamage et 

al., 2023).

하지만, 유럽에서 유기농 밀을 위한 종자는 화학적 종자 

처리가 사용된 식물에서 생산될 수 없고, 특히 영국에서는 

유기농 종자가 주로 비린깜부기병 포자(Tiletia setariae)로 

오염되어 있으며 처리되지 않은 종자를 사용하면 T. setariae

에 의한 발병률이 70~80%에 이를 수 있으며 이로 인해 유

기 농업인에게 경제적인 파탄을 초래할 수 있다고 경고한 

바 있다(Leonard & Williams, 2011).

Agroscope는 유럽에서 주요 곡물의 병해 진단을 위해 피

해 허용수준을 개발하고, 1990년대 이후로 유기농 종자에 

일관되게 적용해 왔다. 종자의 건강 검사와 피해 허용수준

의 적용은 씨앗 처리에 추가된 중요한 요소로 밀 종자의 경

우 10% 미만이 비린깜부기병(Stinkin smut disease)에 감염

되어 있지 않다면 종자 소독이 필요하지 않은 것으로 판단

하였다(Bänziger et al., 2023).

국립농업과학원에서 친환경 종자소독기술은 다양한 원

예작물을 대상으로 온탕침지법과 유기농업자재를 활용한 

종자소독기술이 선행적으로 연구되었다(Kim et al., 2022a; 

2022b).

온탕침지법은 다양한 식물병원균 중에서도 Alternaria spp.

나 Phoma spp.와 같은 식물병원균의 살균효과가 80~95%

인 것으로 보고하였다(Nega et al., 2003). 벼 키다리병을 

대상으로 온탕침지법을 이용한 소독효과 검정에서 Kim et 

al. (2008)과 Park et al. (2003)은 온탕 온도별 방제 효과에

서 온도가 높을수록 방제 효과가 높았다고 보고하였다.

또한 Bänziger et al. (2022)에 의하면 깜부기병원균(U. 

nuda)에 오염된 저 품질의 밀 종자로 발아율이 감소되어 

미생물(Microdochin spp.)과 온탕침지법과 유사한 고온 증

기를 각각 처리한 결과 Microdochin spp. 처리에서 유의미

한 소독효과가 나타나지 않았으나 고온의 증기를 처리했을 

때 깜부기병원균(U. nuda)에 대해 소독 효과가 우수하여 

밀 종자의 발아율이 향상되었음을 제시하였다.

본 연구에서는 4종의 밀품종에 대해 동일한 조건의 온탕

침지 조건으로 소독처리하였을 때 무처리에 비해 발아율은 

동일하거나 상승되었으며 소독효과는 45℃처리보다 점차 

55℃로 높여 처리하는 것이 곰팡이와 세균의 밀도를 유의

적(P<0.05)으로 감소시켰으며 처리 시간(P<0.001)이 온도 

조건(P<0.05)보다 더 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났

으며 온탕침지 온도와 시간이 상호 밀종자의 발아와 오염

균의 소독 효과에 유의적(P<0.05)으로 영향을 주는 것으로 

나타났으며 이러한 결과들은 다른 선행 연구들과 유사한 

경향을 나타내었다.

Winter et al. (1994)도 밀과 보리 종자에서 나타나는 

Ustilago muda에 의한 깜부기병을 방제하기 위해 온수를 

처리한 조건으로 처리시간 및 온도의 다양한 조합에서 안

정된 결과를 얻은 것으로 보고한 바 있다.

So et al. (2017)은 벼 키다리병을 친환경적으로 소독하

고자 본 실험에서 사용한 석회유황합제와 유사한 기능을 

가진 황토유황합제를 사용했을 때, 2% 이상의 황토유황합

제를 처리할 경우 벼 키다리병의 소독효과는 높았으나 벼 

종자가 발아율이 낮고 발아 후 생육이 억제되어 황토유황

합제의 처리 농도를 0.5%와 1%로 설정한 바 있다.

또한 본 연구에서는 4종의 밀품종 소독에 유기농업자재

로 현장에서 많이 사용하고 있는 석회유황합제를 처리하였

더니 온탕침지 처리와 유사하게 무처리에 비해 종자의 발

아율이 대등하거나 높게 나타났으며 밀 품종별로 오염균인 

곰팡이와 세균에 대한 소독효과가 있는 것으로 나타나 농

업 현장의 조건에 따라 두가지의 기술을 각각 또는 상호보

완적으로 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

특히, Lee (2017)는 온탕처리와 황토유황합제을 복합처

리하는 것이 실험에 공시한 ‘대보’벼 품종의 출아율과 입모

율 및 키다리병 방제효과가 93.7%로 매우 높게 나타나 보

다 효율적으로 키다리병을 방제할 수 있는 대안이 될 수 있

다고 보고한 바 있다.

본 연구에서도 황토유황합제와 유사한 기능을 하는 석회

유황합제의 농도를 0.2%와 0.4%로 설정하고 처리시간을 

달리하여 처리하였을 때 밀 품종별로 종자의 발아율에 영

향을 주지 않았으나 석회유황합제의 처리 시간(P<0.001)이 

석회유황합제의 처리 농도(P<0.05)보다 더 높은 상관관계

가 있는 것으로 나타났으며 석회유황합제의 농도와 시간이 

상호 밀 종자의 발아와 오염균의 소독 효과에 유의적

(P<0.05)으로 영향을 주는 것으로 나타났다. 이러한 결과를 

바탕으로 본 실험에서 구명한 석회유황합제의 처리 조건이 

4종의 밀 품종의 발아율을 높이고 오염된 곰팡이와 세균을 
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제거할 수 있을 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서 개발한 55℃, 10분 온탕침지 처리를 

하거나 0.2% 또는 0.4% 석회유황합제를 10분간 처리하는 

것이 유기농 밀 종자 소독에 효과적으로 사용할 수 있을 것

으로 판단된다. 그러나 본 연구에서 개발한 기술을 농업현

장에서 활용도를 높이기 위해서는 55℃ 온탕침지법과 0.2% 

또는 0.4% 석회유황합제를 혼용 처리하는 방법도 좋은 대

안이 될 수 있을 것으로 판단된다.

적  요

본 연구는 온탕침지법과 석회유황합제 처리가 유기농 조

경밀, 금강밀, 새금강밀 및 백강밀 종자의 발아와 소독에 

미치는 영향을 구명하고자 수행하였다. 4종의 밀 품종은 소

독 전 종자의 발아율이 평균 86.3±2.5~87.5±2.9%이었으나 

곰팡이와 세균에 의한 감염 정도는 각각 평균 22.5±2.9~ 

38.3±2.5%, 18.8±4.8~23.8±2.5%로 나타났다. 

4종의 밀 품종에 대한 온탕침지 조건에 따른 종자의 발

아율은 무처리에 비해 동일하거나 높았으며 온탕침지 온도

와 처리 시간이 증가할수록 곰팡이와 세균의 오염도가 감

소하였다. 밀 종자에 대한 최적 온탕침지 조건 55℃에서 

10분간 처리하는 것이 무처리에 비해 발아율이 평균 90.0± 

0.0~97.5±2.9%로 동일하거나 높았고 곰팡이와 세균의 소

독효과는 각각 평균 83.3~93.5%와 100%로 높았다.

또한, 0.2%와 0.4% 석회유황합제의 처리시간에 따른 밀 

품종별 발아율과 곰팡이, 세균의 소독효과를 조사하였더니, 

처리 시간의 경과에 따라 밀 품종 간에 발아율의 차이를 보

이지 않았으나 무처리(86.3~87.5%)에 비해 발아율이 높았

고 최적 처리 시간은 7분 또는 10분으로 곰팡이와 세균의 

오염도를 평균 90.0~96.0% 감소시켰다. 

따라서 4종의 유기농 밀 종자 소독을 위해 적용한 온탕

침지와 석회유황합제의 처리 조건에 따라 발아율과 소독효

과의 차이는 있으나 55℃, 10분 온탕침지 처리를 하거나 

0.2% 또는 0.4% 석회유황합제를 10분간 처리하는 것이 무

처리에 비해 발아율을 증진하고 종자에 오염된 곰팡이와 

세균의 밀도를 감소시켜 친환경적인 밀 종자 소독기술로 

농업현장에서 활용도가 높을 것으로 판단된다.
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