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            Abstract
          
        

        
          
            Background: 
            In Korea, seeds of Panax ginseng C. A. Meyer need to be stored under cold temperature and high humidity condition for months to break physiological dormancy, making storage difficult until spring-sowing. This study was conducted to test the effects of seed storage conditions and seed treatment on the emergence of seedling after spring-sowing in a nursery greenhouse.

          

          
            Methods and Results: 
            After dehiscence, endocarp dried seeds in mild or completely, and wet seeds were stored in 2°C and −3.5°C during winter. Storage at −3.5°C resulted in a lower emergence rate (ER) than that at 2°C, and additional cold (2°C) treatment before or after storage at −3.5°C increased the ER. Endocarp dehydration prevented pre-germination at 2°C storage and increased the ER of seeds stored at −3.5°C. ER was also dependent on the batch of seeds. However, seed treatments before sowing had only limited effects on ER. Root loss was the main reason for damping-off; prolonged cold storage of seeds increased damping-off, as the detection of pathogens was not high.

          

          
            Conclusions: 
            This study showed that storage conditions such as temperature and moisture content of seeds, affect the ER after spring-sowing and vitality of seedlings, suggesting further attention on seed control for secure seedling stands after spring-sowing.
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      서 언
      인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)은 영년생 식물로, 종 자 번식을 하며 직파 또는 이식 재배를 한다. 이식 재배는 모 밭을 형성하여 1 년근 묘삼을 생산한 후 본밭에 이식한다. 이 식 후 수확할 때까지 한곳에서 3 - 5년을 자라며, 묘삼의 소질 은 인삼의 품질과 수량을 좌우하므로 건전한 묘삼 생산은 매 우 중요하다.

      인삼 종자는 수확 당시 배 (embryo) 발달이 불완전하여 형 태적 휴면을 가지고 있으며 개갑이라는 과정을 통해 배가 형 성되어도 생리적 휴면을 가지고 있어 저온감응을 거쳐야 발아 가 가능한데 모두 최소 6 개월 이상 소요된다 (Lee et al., 1986; Kwon et al., 2001).

      10 월말이나 11 월초에 개갑이 완료된 종자는 가을에 파종 하여 노지에서 자연적으로 저온 감응을 받지만, 다음해 봄에 파종하는 경우에는 파종할 때까지 생리적 휴면타파를 위해 저 온에 저장 한다. 봄파종은 종자 저장이 어렵고, 출아가 불량하 거나 생육이 부진한 경우가 종종 발생하여 대부분 가을에 파 종하는데, 개갑시기가 맞지 않거나, 강우, 노동력 부족 등의 이 유로 봄파종을 선택하기도 한다.

      육묘산업에서 종자 관리는 입모율과 생산성에 지대한 영향 을 미침에도 불구하고 묘삼 생산에서 종자 관리에 대한 연구 는 미흡한 실정이며, 특히 최근 들어 새싹삼 재배 등 인삼의 친환경적 재배에 대한 요구가 커지고 있는데 이에 따른 종자 관리 기술에 대한 검토가 필요하다.

      인삼 종자의 저장이 어려운 것은 인삼 종자가 난저장성 종 자로써 종자의 수분함량이 높게 유지되어야 하며, 저장기간 동 안 생리적 휴면타파가 이루어져야 하는데, 수분함량이 높으므 로 휴면이 종료되면 파종하기 전에 저온에서도 발아가 시작되 거나 (선발아, pre-germination) 종자질이 안 좋으면 쉽게 부패 하기 때문이다 (Ziezold et al., 1998). 이러한 저장성 문제는 가을파종을 선호하게 하는 원인 중 하나임에도 아직까지 봄파 종을 위한 종자 저장법에 대한 연구는 많지 않으며, 종자 건 조에 따른 저장성 향상에 관한 연구가 있었지만 (Suh et al., 2017) in vitro 실험으로 노지재배와 같은 복합적인 환경에서 의 재배 검증은 이루어지지 않았다.

      종자 처리 (seed treatment)란 종자를 열탕 처리 등 물리적 으로 처리하거나 화학적 또는 생물학적 제재로 처리를 하는 것을 말하며, 종자 내 병원균의 살균 및 토양 속 병원균으로 부터의 감염을 방지하여 출아율 향상 및 출아 후 발생하는 입 고병 방지에 효과가 있어 이미 다양한 작물에서 활용하고 있 다 (Harman, 1991; Howell, 2007; Mancini and Romanazzi, 2014).

      인삼은 심기 전에 1 - 2년의 예정지 관리에 노력을 많이 기 울여야 하고, 연작 장해를 피하기 위해 초작지를 선호하는데 근래에는 초작지 부족이 문제가 되고 있어 묘삼 생산에도 어 려움을 주고 있다. 이를 해결하기 위해 최근 들어 하우스시설 과 인공상토를 사용한 공정육묘 시스템이 개발 중에 있다 (Park et al., 2014a; Kim et al., 2014). 인삼 공정육묘는 초 기 시설비 및 재료비가 많이 드는 단점이 있지만, 초작지 부 족 해결과 친환경 묘삼 생산을 할 수 있다는 장점이 있다.

      본 연구는 인삼 공정육묘에서 개갑된 종자를 봄파종을 위해 생리적 휴면타파 목적으로 동절기 저온 저장 시 건조 처리와 온도 및 종자 처리가 출아율과 생육에 미치는 영향을 조사하 였고 그 결과를 논의하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 종자 건조
        종자 건조 시험은 2016년에 음성 두 지점과 (음성-1, 음성- 2), 진부에서 수확한 재래종 종자를 한 개갑장에서 개갑 후 사 용하였다. 종자 건조는 Suh 등 (2017)에 준하여 하였는데, 종 자를 건조시키지 않은 무건조 (WS), 진정 종자는 건조되지 않 고 내과피만 약간 건조되어 희끗해진 정도로 건조된 반건조 (EDM), 내과피를 완전히 건조시킨 완전건조구 (EDH)를 처리 구로 하였다.

        종자 건조는 음성-1 종자는 2016년 11월 23일, 음성-2 종 자는 12월 2일, 진부 종자는 12월 13일에 하였으며 차광막을 설치한 유리온실에서 (18 - 25℃, 40 - 60% RH) 수행하였고, 대형 선풍기 (Hanil, Seoul, Korea)로 바람을 불어주어 건조가 쉽게 되도록 하였다. 건조 후 내과피의 수분함량은 WS 51%, EDM 44%, EDH 11%였으며, 진정 종자의 수분함량은 WS 55.6%, EDM 55.2%, EDH 52.8%이였다.

        각 처리구들은 반으로 나누어 지퍼백 (Cleanwrap, Kimhae, Korea)에 담아 2℃와 −3.5℃에 저장하였다.

      

      
        2. 종자 처리
        종자 처리 약제는 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)이나 다른 작물에서 모잘록 방제에 효과가 있었던 약제를 문헌 조 사를 통해 선발하였는데, 락스는 차아염소산을 유효성분으로 가지고 있어 종자 살균에 많이 사용되고 있으므로 대조구로써 사용하였다 (Vaartaja, 1956; Sauer and Burroughs, 1986; Lee and Yu, 2011; Lee et al., 2014; Shin et al., 2015; Park et al., 2014b, 2017). 약제 정보는 Table 1에 표기하 였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Effects of endocarp dry on seedling emergence rate, growth properties and damping-off.

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        −3.5℃에 저장하였던 음성-1 종자를 파종 전에 종자 처리 하였는데, 처리 방법을 간단히 서술하면 플루디옥소닐은 사용 법에 따라 분의처리 하였고, 락스 소독은 시판 락스를 1/4 희 석하여 10 분간 처리 후 물로 충분히 세척하였으며, 친환경 약 제로는 CJ4 (Burkholderia ambifaria)와 ES17 (Paenibacillus polymyxa) 미생물 부유액에 1 시간 침지 하였으며, 무기유황 수용액, 목초액, 석회보르도액에 설정 농도에 따라 30 분간 침 지 후 물기를 제거하여 1 일 2℃에 보관하였다가 파종하였다.

      

      
        3. 냉장 순화
        −3.5℃ 저장 종자를 파종 전에 2℃에 보관하였는데 이를 ‘냉장 순화’라 하였으며, 처리 일수는 건조 저장 시험구는 1 일, 기간별 시험은 3 - 14 일, 그 외 시험은 14 일간 하였다. 냉장 순화 기간 동안 종자에 수분 공급을 위해 순화 3 일째 에 흐르는 물에 4 시간 침지하였다가 파종하거나 나머지 순화 일수 동안 다시 2℃에 저장하여 순화시켰다.

      

      
        4. 파종
        종자 파종은 음성 인삼특작부 시험지에 설치된 연동 비닐하 우스와 유리온실에서 수행하였다. 건조 종자 시험구는 3월 중 순 연동 비닐하우스에 파종하였으며, 그 외 시험구는 5월 이 후 유리온실에 파종하였다. 5월 이후는 기온이 상승하여 발아 에 불리할 수 있으므로 (Won et al., 1988), 10 - 15℃로 유지 되는 생장상 (와이즈산전, Seoul, Korea)에 백색 LED (LEO, Cheongju, Korea)를 12 시간씩 조사하면서 2 주간 배양하다가 온실로 이동하였다.

        생육조사가 필요한 시험구는 33× 51× 20㎝ 크기의 화분에, 출아 조사만 한 시험구는 22 × 32 × 7㎝ 화분에 인삼 전용상 토 (황금뿌리, 농경, Jincheon, Korea)를 채우고 3 × 3㎝ 간격 으로 종자를 파종하였다.

        파종 후에는 수분함량을 30% (V/V) 이상으로 높게 유지하 다가 2 개월 후에는 20 - 25% (V/V)로 관리하였는데 수분 측 정은 WP-1000N (미래센서, Seoul, Korea)을 이용하였다. 시 험은 4 반복으로 수행하였으며, 난괴법으로 배치하였다.

      

      
        5. 생육 특성 조사
        출아율은 파종 종자 수 대비 지상부가 출아한 수의 백분율 을 구한 후 개갑율로 나누어 출아율을 보정하였으며, 입고병 발생률은 출아수 대비 이병주 발생수의 백분율로 구하였다. 지 상부 생육은 파종 후 4 개월에, 지하부 생육은 파종 후 7 개 월에 하였으나, 파종 전 종자 처리구는 기간이 짧아 파종 후 5 개월에 조사하였다. 엽록소 함량은 엽색계 (SPAD-502Plus, Konica Minolta, Tokyo, Japan)을 이용하여 측정하였다.

      

      
        6. 병원균 분리 및 균동정
        입고병 이병주를 물로 씻은 후 1% NaOCl (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)에 담가 표면을 2 분간 살균하였다. 멸균수로 2 회 세척한 다음 멸균 여과지에서 10 분간 건조하 였다. 감염 부위의 절편을 얻어 100㎎/ℓ의 chloroampenicol 이 첨가된 PDA (potato dextrose agar) 배지에 올려놓고 20℃ 에 배양하여 시료로부터 균사가 자라나오면 PDA배지에 계대 배양 하여 20℃에 배양하였다.

        분리된 각 균사체로부터 gDNA를 추출하여 16s rRNA ITS (intergene specific) 영역의 primer (5'-GGATTAGATACCCT GGTA-3', ’5'-CCGTCAATTCMTTTRAGTTT-3')로 PCR하여 절편의 염기서열을 결정하였다 (Macrogen, Daejon, Korea). 결정된 염기서열을 NCBI nucleotide blast기능을 이용하여 유 사성 검색을 통해 분리한 균을 동정하였다.

      

      
        7. 통계처리
        인삼의 출아율과 입고병 발생률 및 생육 조사 결과를 SAS v9.2 (SAS Institute inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 DMRT (Duncan‘s Multiple Range Test)로 일원 또는 이원 분산 분석하였으며, 생육 조사 결과는 반복 당 15 개체의 평 균을 구하고 반복들 간의 통계처리를 하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 내과피 건조에 따른 출아 특성
        2℃에 저장한 WS는 3월 초, 저장 상태에서 이미 발아를 시 작하여 3월 18일에는 50% 이상 발아하였다. EDM은 저장기 간 동안 파종일 (3월 18일)까지 발아하지 않았지만 3월 말에 는 상당수 발아 하였고, EDH는 다음해까지도 저장고에서 미 발아 상태를 유지하였다.

        2℃에 저장한 WS는 종자부족으로 파종하지 않아 출아 특성 을 조사할 수 없었으며, EDM과 EDH는 파종 후 각각 76.5%, 53.3% 출아하였다 (Table 1). EDM은 WS에 비해 내 과피 수분함량이 낮아 발아를 억제하면서도 출아에 큰 지장을 주지 않았지만 EDH는 내과피 건조가 심하여 발아에도 불리 하였던 것으로 생각된다. Suh 등 (2017)의 연구에서 EDH는 90%이상 지상부 출현을 보인 것과 대조적인데, 해마다 생산 되는 종자의 특성 차이나 종자 침지, 파종 후 환경, 즉 종자 의 수분흡수나 발아 온도 등 in vitro와의 조건 차이가 작용하 였을 것으로 생각된다.

        생리적 휴면타파를 위해 5℃에서 100 일 정도가 소요된다 는 것을 밝힌 바 있지만 (Won et al., 1988), 농가 실정에서 는 냉장 온도에서 저장할 경우 저장 중 발아하여 파종에 지장 을 주므로 냉동 저장을 하고 있다. 그러므로 냉동 저장 시 건 조 처리가 출아율에 미치는 영향을 조사할 필요가 있었다.

        본 시험은 묘삼을 저장하는 저장고를 공동 사용하여 −3.5℃ 에서 종자 저장을 하였는데 −3.5℃에 저장하였던 WS는 파종 후 13.1%, EDM은 45.0%, EDH는 27.1% 출아하여 냉동 조 건에서도 내과피를 건조시키는 것이 출아율 향상에 도움이 되 었다.

        그러나 −3.5℃저장 종자는 전체적으로 2℃에 저장한 종자들 보다 출아율이 낮아 문제가 되었다. RDA (2013) 자료에 따르 면 가을 파종을 권장하고 있으며 저온저장고 사용시 −2 - 0℃ 저장을 권장하고 있지만 이를 뒷받침하는 연구 자료는 찾기 어렵다. Suh 등 (2017)의 실험 결과는 −2℃에서 115 일 저장 결과 지상부 출현에 문제가 없었는데 이는 in vitro 시험으로 발아 조건에 차이가 있을 수 있으며, 본 연구에서는 저장 114 일로 저장기간은 비슷하지만 저장 온도가 낮은 것이 문제가 될 수 있을 것 같다. 한편 RDA (2017)에서도 −2℃에 저장하 였을 때 봄파종 결과 출아율이 낮았다.

        Lee 등 (2016)의 연구에서는 −2℃에서 90 일 저장 후 모 두 출아율이 20%미만으로 저조하였는데, 저온 처리 일수가 짧 아 해석에 한계가 있지만 휴면타파에 관여하는 GA3 처리로 인해 출아율이 증가한 것으로 볼 때 냉동온도에서는 휴면타파 가 원활하지 않았을 가능성도 있다. 또한 난저장성 종자의 특 성으로 인해 종자의 활력이 저하되었을 가능성도 고려해야 한 다 (Bonner, 1990). 그러므로 안정적 봄파종을 위해 무엇보다 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 종자의 생리적 휴면타파 를 위한 최저온도 한계와 감응시간에 대한 연구 필요성을 제 시하는 결과라 할 수 있겠다.

        2℃에 저장한 EDM의 경장이 6.8㎝로 가장 높았고 엽폭, SPAD, 근장, 근경 또한 다른 처리구에 비해 높았으며, 근중은 2℃에 저장한 EDH가 0.7 g으로 가장 높았다 (Table 1). 출아 율이 높을수록 경장이 높은 상관관계를 보였으나 ( R2= 0.9437,  r = 0.971), 근중 등 다른 생육과는 연관성이 없었다. 저장 온도는 출아율, 지상부 생육, 근경, 근중에 영향을 주었 으며, 종자 건조도는 출아율, 지상부 생육, 근경에 영향을 준 것으로 분석되었다 (p < 0.05).

        출아가 완료되기 전에 5월 초부터 모가 쓰러지면서 입모가 감소되었다. 잎은 싱싱해 보이지만 줄기가 탄력을 잃고 쓰러 졌는데, 집단을 이루지 않고 개별적으로 발생하였으며 뽑아보 면 대부분 뿌리가 소실된 상태로 뿌리 썩음병에 의한 입고병 증상을 보였다. 일반적으로 노지 모밭에서 발생한 입고병은 10 - 30% 발생하는 것으로 알려졌는데 (Choi and Chung, 1971; Lee et al., 1978), 본 실험에서는 2℃저장 EDH가 6.2%로써 가장 높아 노지의 입고병 발생률보다 낮았다 (Table 1). 입고 병 발생은 저장 온도에 영향을 받아 2℃에 저장한 종자에서 높았는데 종자 건조도는 영향을 주지 않았다 (p < 0.05).

      

      
        2. 냉장 순화에 따른 냉동 종자의 출아 특성
        Suh 등 (2017)은 20%로 건조된 종자를 침지 후 추가로 2℃ 에 저장하여 출아를 증가시킬 수 있었으며, −2℃ 저장 종자를 파종 전에 2℃에 저장함으로서 출아율을 높일 수 있었다 (RDA, 2017). 본 연구에서도 −3.5℃ 저장 종자들을 추가적으 로 냉장 처리, ‘냉장 순화’, 해주었을 때 출아율이 증가되는지 조사하였다.

        냉동 저장하였던 EDM 종자를 냉동고에서 꺼내 2℃에 3 일, 1 주, 2 주, 4 주, 6 주간 보관하였다가 파종하였는데, 출아율 이 각각 74.2%, 82.9%, 82.9%, 85.0%, 94.6%으로 조사되어 −3.5℃ 저장 종자들도 냉장 순화하였을 때 출아가 성공적이었 으며, 냉장 처리 일수가 길수록 효과가 좋았다 (Table 2).

        
          Table 2 
				
          

          
            Enhance of emergence rate and damping-off by presowing cold treatment on the -3.5℃ stored EDM1) seeds.

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        3 일 냉장 순화 처리구의 입고병 발생은 11.9%였으며 냉장 순화처리가 길수록 점차 증가하여 4 주 처리구는 20.6%, 6 주차에는 다소 감소하여 19.6%였다. 냉장 순화처리를 2달 넘 게 처리하면 역시 저장 중에 발아를 시작하고 입고병 발생이 더욱 증가하였다 (자료 미제시).

        WS와 EDH에서도 냉장 순화처리 효과를 조사하였는데, 냉 장 순화처리를 2 주 하였을 때 WS와 EDH는 각각 82.7%, 86.4% 출아하여 WS 역시 출아가 향상되었다. 그러나 생산지 가 달랐던 음성-2와 진부 종자의 경우 냉장 순화 처리 후 음 성-2의 WS와 EDH의 출아율은 40.1%, 93.8%으로, 진부 종 자의 WS와 EDH는 82.7%, 96.9% 출아하여 종자의 생산지에 따라 출아율에 영향을 줄 수 있으며 저온 저장 전 내과피 건 조처리는 출아율 저하를 방지하는데 효과적임을 알 수 있었다 (Table 3).

        
          Table 3 
				
          

          
            Emergence and damping-off rate of −3.5℃ stored WS and EDH seeds of different batches after 2 weeks presowing cold treatment.

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        2℃와 −3.5℃ 저장 모두 짧은 순화 조건에서는 EDM이 EDH보다 높았지만 순화를 어떻게 하느냐에 따라 EDH가 EDM보다 출아율이 높은 경우도 있어 (자료 미제시), EDM과 EDH 중 무엇이 유리한 조건인지는 추후 연구가 필요하다.

        위 결과들을 검토해보면 냉동 종자의 출아율 저조는 휴면 타파 (Table 2, 3)와 종자의 활력 저하 (Table 3, 음성-2 WS)를 모두 고려해야 할 것으로 생각된다. 그러나 한편 냉장 순화 기간이 짧아도 영향을 주는 점은 냉동 저장 시험구의 출 아율 저조를 단순히 휴면타파의 문제로 보기에는 의문이 남는 다. 또한 냉장 순화 처리를 하여도 출아율이 크게 회복되지 않는 경우가 발생하기도 하는데 (결과 미제시) 봄파종 출아율 불량을 일으키는 원인은 복합적인 요소들이 작용하는 것 같으 며, 좀 더 안정적인 봄파종을 위해서는 추후 연구가 필요할 것으로 생각된다.

        음성-1 WS의 입고병 발생이 12.1%으로 최고치였으며 그 외 처리구는 그 미만으로 생산지별 차이와 종자 건조처리는 병발생에 영향을 미치지 않았다.

      

      
        3. 종자 처리에 따른 출아 특성
        파종 전 종자 처리 효과를 보는 시험에서는 플루디옥소닐, 락스 소독, 길항균 외에 무기유황 0.5%, 목초액 50 배, 100 배 희석액, 석회보르도 0.5%, 1%를 처리하였다. 종자 처리 후 4월 7일 비닐하우스에 파종을 하였으나 무처리구의 출아가 불 량하였고 (15% 미만), 종자 처리구에 따른 출아율 변동은 거 의 없었다.

        출아율을 높이기 위해 2 주간 냉장 순화를 한 후 종자처리 를 하여 재시험을 하였는데 무처리가 86.9% 출아한 것에 비 하여 종자 처리구들의 출아율이 크게 다르지 않았으며, 지상부 생육과 근장, 근경 또한 처리구들 간에 큰 차이가 나지 않 았다. 다만 석회보르도 1% 처리구의 근중이 무처리보다 적 었다.

        무처리의 입고병 발생률은 19.6%였는데 무기유황 0.5%가 입고병이 24.5% 발생하여 다소 높았고, 락스 소독, ES17, 목 초액, 석회보르도 1%는 플루디옥소닐과 비슷한 수준으로 무 처리보다 다소 낮았으나 통계상 차이는 없었다 (Table 4).

        
          Table 4 
				
          

          
            Effects of seed treatments before sowing on seedling emergence rate, growth properties and damping-off.

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        종자 처리에 의한 출아율 향상이나 입고병 감소효과가 뚜렷 하게 없었으나, 화기삼 (Panax quinquefolius L) 종자에서 뿌 리 썩음병을 유도할 수 있는 병원균들이 발견된 바 있어 (Ziezold et al., 1998; Reeleder et al., 2002), 종자를 통한 병 발생 방지를 위해 종자 처리에 대한 연구는 지속되어야 할 것으로 생각된다.

      

      
        4. 입고병 원인균 분리 동정
        본 연구에서는 인공 상토를 사용하였으므로 국내 인삼 노지 묘포에서 발생하는 입고병 원인균과는 차이가 있을 수 있으므 로, 본 실험 중 발생한 입고병 이병주로부터 균분리를 하고 동정하였다. 48 개 이병주에서 균분리를 시도하였는데, 그 중 25 개체에서 균이 분리되었고, ITS 염기서열 조사 결과 Pythium irregulare과 Fusarium solani가 각각 20% 검출되었 는데 (Table 5) 이들은 인삼의 뿌리 썩음병에 관련된다는 보 고된 바 있다 (Lee, 2004; Ivanov and Bernards, 2012).

        
          Table 5 
				
          

          
            Fungi list isolated from the damping-off seedlings of ginseng in the nursery greenhouse.

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        그 외 Penicillium sp.가 24%, Plectosphaerella cucumerina 가 12%, Mucorstictus strain이 8%, Fusarium oxysporum이 8%, Tricoderma viride strain, Umbelopsis isabellina가 각각 4% 검출되었다. F. oxysporum은 인삼 내생균으로 알려져있으 며 뿌리 썩음병을 일으킨다는 보고도 있는데 (Punja et al., 2008; Park et al., 2012), 그 외 균들은 일반적으로 토양 부 생균으로 알려져 있으며 인삼에서의 뿌리 썩음병 발생 사례는 알려져 있지 않다.

        인삼 공정육묘 입고병 원인에 대한 추후 연구가 필요한 것 은 명확하나, 병발생이 기주와 숙주, 환경의 요소가 함께 작용 함을 감안할 때 본 연구는 입고병의 발병 원인으로 종자 활력 을 고려해야 할 것으로 보인다.

        Ziezold 등 (1998)의 연구에서 파종 전 종자에서 뿌리썩음병 유발 병원균이 다수 발견되었으나 이들의 연구에서도 인공 상 토에 파종 후 종자 처리에 의한 입고병 저감 효과는 없었으며, 이병주로부터 병원균 발견이 없었다. 본 연구 결과 역시 종자 처리 효과는 미비하였으며 (Table 4), 병원균의 분리율은 낮았 는데 (Table 5), 입고병 증가 요인으로 파종 전 종자 냉장 처 리 기간이 증가되었을 때 입고병 발생이 증가하는 것을 관찰 하였다 (Table 2).

        저온 장해를 받으면 활성산소의 증가로 세포막이 손상되며 세포활성에 변화가 오고 (Han et al., 2017), 발아에 지장을 받거나 생육이 불량하기 쉽다 (Jha et al., 2017). 일반적으로 종자는 휴면 상태에서는 건조와 저온에 저항성을 가지지만, 휴 면이 종료된 종자는 저항성을 상실하여 장기 저온에 노출되었 을 때 스트레스를 받았을 가능성이 높다.

        종자 활력 저하는 묘 생장 불량으로 이어지고 토양내의 병 원균 또는 부생균들로부터 감염되기 쉽다 (Ziezold et al., 1998; Howell, 2007). 즉, 인삼 종자는 생리적 휴면타파를 위 해 저온을 필요로 하지만 종료 후 너무 오래 저온에 노출되면 입모율을 떨어뜨릴 수 있음을 제시한다.

        본 연구 결과는 개갑이 끝난 인삼 종자를 봄에 파종하기 위 해 생리적 휴면타파 목적으로 저온에 저장할 때 내과피를 건 조 후 저장하는 것이 유리하며, 냉동 저장 시 파종 전에 냉장 순화하면 출아율을 높일 수 있음을 보여 주어 봄파종 입모율 확보에 도움이 될 것으로 생각되는 바이다.
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