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요  약  문

Ⅰ. 제  목

저온기의 안정적 수박 생산을 위한 화분공급 체계 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  수박은 연간 7300억 시장으로 추산되고 있으며, 유통비용까지 합산한다면 13,000억 

시장으로 추정하고 있다. 전체적인 수박의 재배 면적은 감소하고 있는 추세이지만, 

시설재배는 매년 증가하여 현재 전체재배면적의 80%이상을 시설재배가 차지하고 있

다. 촉성 및 반촉성 재배로 작형이 앞당겨지는 추세이며, 이러한 저온기 재배에서는 

저온과 일조부족으로 인한 수분 및 수정이 불량한 문제점이 발생하고 있다. 수분 및 

수정의 불량은 착과 불안정으로 인한 상품과 생산 비율의 감소를 초래할 수 있다. 

  현재, 화분의 산업적인 이용을 위한 채취, 저장 및 보급 등은 과수작물에 한정되어 

있으며, 채소작물에서는 경제성이 낮은 문제점이 있어 거의 적용되지 않고 있다. 그

러나 수박과 같이 착과안정을 통해 생산력 및 소득증대에 기여하는 정도가 큰 채소

작물의 경우 산업적으로 실용화 가치가 높을 것으로 판단된다.

  따라서, 수박화분의 효율적인 저장방법 및 활력증진 기술을 개발하여 겨울철 저온

기 재배에서 뿐만 아니라 강우 및 일조부족 등으로 인한 착과 불량기에 노동력 절감

과 안정적인 수박생산 시스템을 확립하고자 한다. 또한 화분을 이용한 고품질의 씨

없는 수박 생산을 통하여 농가 수익을 증대시키고, 화분의 저장기법 개발을 통한 육

종 및 채종효율을 높여 국내 채종을 장려함으로써 해외채종으로 인한 외화 유출을 

막을 수 있을 것이다. 

  수박 화분의 저장기법을 개발함으로써 원거리 교배가 용이하고, 갑작스런 기상악
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화등으로 교배가 불가능할 때나 교배 모본의 개화기가 서로 다를 때 교배를 쉽게 하

는데 이용 될 수 있다(Bang 등, 1999).  본 연구의 결과는 수박이외의 박과작물,  나

아가서는 채소류의 화분에 적용될 수 있으며, 재배 뿐만 아니라 육종에 있어서도 교

배시에 화분을 채취할 수 없는 불량한 환경이나, 교잡 대상이 원거리에 있거나, 개화

기가 다를 때 효과적으로 이용할 수 있으며, 수분용 꽃의 봉지씌우기 작업을 감소시

켜 생력화 할 수 있다.  현재 우리 농업은 소규모 경영체제, 노령화 및 생산단가의 

상승 등 열악한 조건에 있어 선진국에서 주도하는 대량생산 체제의 영농방식에 대항

하기에는 불리한 조건이다.  따라서 본 연구의 목적은 농가소득 증대를 위하여 작업

의 생력화와 고품질 수확물 획득을 위하여 보다 안정적이고 고부가가치의 생산기술

을 확립하는데 있다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

   수박 화분의 효율적인 저장방법 및 활력증진 기술을 개발하여 수꽃이 부족하고 

화분 활력이 저하되는 저온기의 재배에서 뿐만 아니라 강우로 인한 착과 저조기에 

저장화분을 이용한 안정적인 착과와 인공수분 방법의 개선을 통하여 노동력을 절감

하고저 한다.  또한 화분을 이용한 고품질의 씨없는 수박생산을 통하여 농가 수입을 

증대시키고, 화분의 저장기법을 개발함으로써 육종에 있어서 작업을 생력화하고, 채종

효율을 높임으로써 종자 등으로 인한 외화 유출을 막을 수 있다. 그리고, 수박이외의 

박과작물 및 채소류의 화분이용 기술에 적용 될 수 있다. 

1. 화분의 활력 증진 및 저장기술 확립

  - 화분의 특성 및 분류 : 형태적 특성관찰 및 분류, 품종별 화분 비교

  - 발아생리 구명 : 화분의 적정 발아조건 및 화분관 신장 조건 구명

  - 화분의 활력 증진 : 붕소, 칼슘 첨가 및 광, pH 조건에 따른 화분의 발아성

2. 화분의 채취 및 대량생산 기술 개발
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  - 채취시간 및 방법에 따른 화분 생산성과 화분의 활력 

  - 재배조건에 따른 화분의 생산 : 개화전 붕소, 칼슘의 엽면시비에 따른 화분의 생

산량 및 활력 비교

  - 수분용 품종 선발을 위한 자원 수집 : 화분생산량, 활력 및 저장성 검정

3. 화분의 산업적 활용

  - 저온기 화분안정보급 및 착과율 향상방법 

  - 화분의 효율적 활용 방법 및 산업적 가치의 평가

  - 씨없는 수박 생산 : X-ray 및 착과보조제 처리를 이용한 고품질 수박 안정생산

  - 인터넷을 통한 수박 착과향상기술보급 및 상담

 연구개발 내용 연구개발 범위

■ 화분의 활력 증진 및 저장기술 확립

 ▶ 화분의 특성 
 

 ⇒ 화분의 적정 발아와 신장의 조건 구명
 ⇒ 화분의 발아생리 탐구, 생리적 변화, 저장물질

의 이동 및 변화

 ▶ 화분 활력 증진  ⇒ 화분의 활력에 미치는 영향 조건 검토
    (온도, 습도, 영양분)

 ▶ 유효수분 기간 증대  ⇒ 화분, 암술의 활력 증대 조건 구명

 ▶ 화분의 저장 기간 비교  ⇒ 품종간 저장력 비교, X-ray처리 화분, 4배체 
수박화분 저장

 ▶ 화분의 저장력 증대방안  ⇒ 유기용매저장, 저온/ 건조저장

■ 화분의 채취 및 대량생산 기술개발

 ▶ 화분채취기술 개발  ⇒ 배, 참다래의 화분 채취기술 응용, 유기용매, 
화분매개충을 이용한 화분 채취, 화분채취 방
법 및 적기 구명

 ▶ 화분 생산량 증대 기술  ⇒ 환경조건, 생장조절제, 재배방법

 ▶ 재배적 방법에 의한 화분의 저장
    력 증대 방안

 ⇒ 붕소 및 칼슘 시비, 온도

 ▶ 수분용 품종 선발  ⇒ 화분 생산성, 활력, 저장성, 품질 등

 ▶ 인공수분기술 개발  ⇒ 적정 증량제 선발

■ 화분의 산업적 활용

 ▶ 씨없는 수박 생산  ⇒ x-ray 이용한 씨없는 수박 생산

 ▶ 화분종류와 양에 따른 과실의 영향  ⇒ 씨없는 수박에 응용, 착과 과실의 영향
     (공동과, 과실특성, 당도, 종자수 등)

 ▶ 산업적 이용을 위한 실태조사  ⇒ 화분의 활용, 시장 조사, 

 ▶ 인터넷을 통한 화분 은행 운영  ⇒ 인터넷 홈페이지 제작 및 운영

 ▶ 농가실증 시험  ⇒ 주산지역 현지포장시험
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Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

  암술과 수술의 가용성 당함량은 개화당일에 가장 높았으며 개화일수가 경과함에 

따라 점차 감소하였다.  약의 가용성 당함량 감소와 함께 화분의 발아율과 화분관신

장이 개화당일에 가장 높았으나 개화 후 일수가 증가함에 따라 감소하였다. 

  3배체 씨없는 수박을 생산하기 위하여 배수성 수박을 유도한 결과, 0.2% 콜히친 

처리에서 효율이 높았다. 4배체 수박의 특성은 잎과 화경이 크고 과피두께도 두꺼우

나, 화분의 개약이 불량하였다.

  수박화분은 치상 후 급속하게 발아하기 시작하여 6시간 내에 전체 발아한 화분의 

90% 이상이 발아하였고, 화분관의 신장은 12～24시간에 급격하게 이루어 졌다. 발아

온도는 15℃에서 치상 12시간 후 20%였는데 25℃와 30℃에서는 80%이상이었다. 최

적화분 발아율과 발아속도를 나타내는 온도는 25～30℃였다.  

  화분의 파열, 발아율과 화분관 신장을 고려할 때, 배지에 첨가하는 당의 농도는 

20% sucrose일때 가장 안정적인 발아를 보였다.  무기원소 첨가농도는 붕소 100～

200 ppm, 칼슘 100～200 ppm, 마그네슘 100 ppm, 칼륨 200 ppm 일 때 발아율이 높

고 화분관신장이 빨랐다.  화분발아에 적정한 pH는 6.5～7.0이며, 광이 있을 경우 발

아가 저해되었다.

  수박화분의 저장 수명은 온도에 따라 큰 차이를 보였는데 20℃에 저장할 경우 저

장기간이 경과함에 따라 급격하게 발아력이 감소하여 저장 15일 후의 발아율은 15% 

미만이었다. 0℃, - 40℃에서는 실리카겔 등으로 건조하게 유지할 경우 저장 30일 이

후에도 발아력이 상당한 수준으로 유지되었다. 화분을 수집할 때 습도 및 저장환경을 조절하

면 30일 이상 저장 가능할 것으로 판단된다.

  재배품종에 따라 화분량과 활력에 차이가 있었는데, 중․소과종이 화분의 생산량

이 많고 저장력이 우수한 경향을 보였으며, 특히 소형과종인 ‘복수박’은 화분의 생산
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량이 많고 비교적 다른품종에 비하여 저장력이 우수하여 수분용 품종으로 적합한 것

으로 생각된다.

  유기용매를 사용함으로써 약에서 화분을 효과적으로 분리할 수 있지만 급격한 탈

수작으로 인하여 유기용매 침지 수일 후에 발아율이 절반으로 감소하여 화분을 장기

간 보존하기 위해 유기용매를 사용하는 것은  무리가 있는 것으로 판단된다. 약에서 

화분을 분리할 때의 효율성 및 침지 시간에 따른 활력의 저하 등을 고려할 때 수박 

화분 채취에는 pentane과 ethyl ether가 적합한 것으로 판단된다.

  채취시간이 빠를수록 화분량이 많을 뿐만 아니라 화분의 활력이 높지만 채취시간

에 따른 화분의 양과 활력 차이가 과실의 착과와 품질에는 큰 영향을 미치지 않는 

것으로 보인다. 

  고절위로 갈수록 화분량과 화분의 활력이 높아져, 착과마디 주위에서 채취한 것이 

화분량이 가장 많았고 화분의 활력도 가장 높았으나 과실의 착과 이후 급격하게 화

분의 양과 활력이 감소하였다. 수분 및 착과 이후 대부분의 동화산물이 과실로 재분

배되기 때문에 화분의 생성을 비롯한 새로운 꽃의 발육이 부진해 지는 것으로 생각

된다. 

  유기용매의 종류에 따라 화분의 채취량이 달랐으며, 유기용매 침지 시간이 증가할

수록 화분의 활력이 감소되었다.  Pentane, ethyl ether 가 다른 유기용매들에 비하여 

화분의 채취효율이 높았으며 화분의 활력에 큰 장해를 주지 않았다. 

  정식 후 AgNO3와 GA3의 엽면살포로 수꽃의 비율이 증가하였는데, 특히 GA3 

100ppm 엽면처리구에서 암꽃 : 수꽃 비율이 1 : 8.1로 무처리구 보다 수꽃이 3.1배 

많았다. 그러나 화분의 발아율과 화분의 양, 화분관 신장에는 큰 차이가 없었다. 

  칼슘과 붕소의 엽면시비로 화분의 양과 활력이 현저하게 증대되었다. 엽면시비 후 

일수가 경과함에 따라 화분의 양과 화분활력이 증대되어 엽면시비 25일 후 최대치가 
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되었다, 1회 엽면시비하는 것보다 2회 엽면시비하는것이 발아율을 약 20% 증대시켰

으며 화분량 증대에도 매우 효과적이었다.  

  재배중의 기온이 높을수록 화분의 생산량이 증대되었으나 발아율과 화분관 신장에

는 큰 영향을 미치지 않았다. 

  인공수분시 석송자 및 광물질인 micro-cel E 등과 같은 미립물질을 혼합하여 인공

수분할 경우 과실의 특성이나 품질에 큰 영향을 미치지 않았지만 착과율이 다소 낮

게 나타났다.  

  수박의 개화습성을 보면 주로 새벽에 개화하며, 오전에는 수정능력이 양호하지만 

오후에는 갑자기 떨어진다. 수꽃의 수명은 약 1일정도로 짧다. 암꽃은 초기에는 수직

방향으로 개화하다가 수정이 되면서 과경이 신장하고 지면으로 굽게된다.  수꽃의 

화분이 암꽃의 주두에 충분한 양이 있어야 기형과의 발생율이 감소된다. 

   씨없는 수박의 소비율은 점차 증가 추세에 있는데 여러 가지 방법을 통하여 씨없

는 수박을 유도할 수 있다. CPPU를 이용한 씨없는 수박은 50 ppm 자방처리에서 착

과 및 상품과율이 높았으며, 1000 ppm 처리에서는 거의 열과되는 현상을 보였다. 또

한 CPPU 처리에서는 수확기가 무처리보다 5일가량 지연되는 경향을 보였으며, 과피

두께도 두껍게 나타났다. Soft X-ray 조사화분을 이용한 씨없는 수박은 무처리 구에 

비하여 당도가 1
o
BX 정도 상승되었으나 오염으로 인해 종실률이 30%정도를 보였다. 

처리별 과중은 초기에는 CPPU 처리에서 높은 경향이었으나 수확기에는 큰 차이가 

없었다. 

  화분에 관련한 홈페이지는 www.watermelonflower.re.kr로 착과기술 및 수박의 영

농상담이 이루어지고 있다.  
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SUMMARY

  Worldwide watermelon is the second largest vegetavle after tomatoes and 

Korea ranks 17th in world's production. Watermelon is an important vegetable 

crop and has very high per capita consumption (16～18 kg) in Korea. The major 

province of watermelon production in Republic of korea is Kyongnam (31.0%).  

Other important provinces include Chungnam (16.0%), Kyongbuk (13.6%), Jeonbuk 

(13.1%), and Jeonnam (11.0%).  It has been changed from open field to 

greenhouse culture.  Now the greenhouse culture is the 81.0% of the total 

watermelon cultivation. One of the characteristics of Korean watermelon culture 

is that most of the watermelons are being produced in protected cultivation (high 

tunnels) due to adverse climate and disease threat. Low temperature, high 

humidity and cloudy/rainy weather influence both on insects activity and anther 

dehiscence and results in poor fruit set. Watermelon is cultivated round the year 

under forced, semi-forced, open and retard cultures and hence fruit prices vary 

according to culture system. Whereas, most of problem is that male flower has 

trouble with indehiscence in this seasons. Expecially, triploid seedless 

watermelons need diploid pollen stimulus for fruit development. 

  Objective of this research was to find the best way to collect and store pollen 

grains for using them at bed conditions for pollination and to investigate pollen 

amount and viability of several different watermelon cultivars. 

  Soluble solid content in both pistil and stamen, pollen germination and pollen 

tube elongation reached the highest level at the day of flowering and then 

gradually decreased thereafter. 

  Ninety percent of freshly collected watermelon pollen was germinated in 6 

hours after bedding and rapid pollen tube elongation was observed from 12 to 24 
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hours. Low temperature retarded pollen germination. When pollen was incubated 

at 15℃, only 20% of pollen was germinated after 12 hours and then remained 

constant. Pollen germination and pollen tube growth were stimulated in 

temperature range of 25～35℃.

  Considering the rupture of pollen grain, germination rate, and pollen tube 

elongation during incubation, pollen germination was optimum on the medium 

containing 20% sucrose, 100～200 ppm each of B and Ca, 100 ppm Mg, and 200 

ppm K with pH 6.5～7. 

  Pollen germinability was highly affected by storage temperature and duration. Pollen 

showed only 15% of germination after a 15 day-storage at 20℃. When pollens 

were stored with silica gel as a drying agent, stored pollens well maintained 

their germinability after a 30 day-storage at 0 and -40℃. This result suggest 

the possibility of pollen storage for commercial purpose.     

  Pollen amount and germinability differed between cultivar. Small fruit cultivars 

had more pollen and higher storability than big fruit cultivars. 'Bocksuback', a 

small fruit cultivar, could be the most suitable pollinizer because it showed the 

highest amount of pollen and storability compared to the others. 

  Even though organic solvents were effective to collect pollens from anther, 

they were not ideal storage agent for watermelon pollen because they damaged 

the epidermal tissue of pollens severly after several days and germination 

percentage of pollen decreased 50% of control. The most effective organic 

solvents for collecting pollen were pentane and ethyl ether.

  Pollen germination rate was higher when collected in the early morning and it 

decreased as pollen collection time delayed.  The pollen collected in the morning 

showed 30% higher germination rate than the pollen collected at noon. However, 

pollen collecting time did not appear to affect fruit setting and quality. 

  Both pollen amount and germinability were higher in the flowers around the 

node of fruit setting. As fruit was growing, the amount and germinability of 

pollen were sharply decreased. The decrease of pollen production and 
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germinability after fruit setting seemed to be correlated with assimilate 

partitioning : assimilates would be distributed more to the fruit than flower and 

subsequently development of male flower impaired.        

  Amount of pollen varied depending on organic solvents and vitality of pollen 

decreased as immersion time increased. Among organic solvents as pollen 

collecting agent, pentane and ethyl ether were most effective in maintaining 

pollen viability and in collecting pollen.

  The number of male flower increased with the AgNO3 and GA3 foliar 

applications. The number of male flowers in the GA3 (100 ppm) foliar application 

was 3.1 time higher than control. However, the foliar applications did not affect  

pollen germinability, amount and tube growth compared with control.   

  Foliar applications of Ca and B increased pollen amount and viability. The 

amount and viability of pollen increased and reached the highest level 25 days 

after application. In the comparison of the frequency of application, percentage of 

pollen germination was 20% higher in two time-application than in one 

time-application.  Higher temperature in plastic film house increased the amount 

of pollen grain but did not affect on pollen germinability and tube growth.     

  To produce Diploid parthenocarpic fruits by pollination with soft-X irradiated 

pollen, pollen collection and storage is a general practice. The pistillate flower 

and the staminate flower just blew them open the same day. The anthers had 

dehisced when the corolla expanded, but the pollen remained on the anthers in 

sticky masses. The stigma was receptive throughout the day although most 

pollination took place in the forenoon. Large, sticky pollen grains and an adhesive 

stigma signal is the necessity for active pollen transfer between flowers for 

pollination.

  Pollen dehydration was essential for storage and organic solvents made it 

possible to collect and store pollens for longer period of times. Pollen germination 

and growth of pollen tubes are, in principle, necessary for fertilization, fruit 
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development and seed formation. Studies on in vitro  germination and pollen tube 

growth are very useful for explaining the lack of fertility and are generally 

believed to provide best estimate of pollen viability in vivo. 

   Soft X-ray irradiated pollen and CPPU were evaluated to produce diploid 

seedless watermelon. Pollen was irradiated with soft X-ray at 800 Gy before 

pollination. Three concentrations of CPPU were applied as 50 ppm sprayed on 

ovary, 100 ppm rubbed on female flower pedicel and 1000 ppm applied on both 

sides of shoot near female flower attachment. Seedlessness was almost similar in 

all CPPU treatments (95%). Total soluble solids (TSS) and rind thickness were 

slightly higher in CPPU treated fruits than control. Similarly X-ray irradiated 

pollen also depicted higher TSS (12.0 Bx) than control (10.8) but yielded similar 

fruit weight. However, higher concentration of CPPU showed cracks in fruits 

(95%). In a second set of experiment, CPPU (50 ppm), soft X-ray irradiated 

pollen (800 Gy) and combined application of both X-ray (800 Gy) pollen and 

CPPU (50 ppm) were compared. The combined application yielded more fruit set 

(90%), seedlessness (95%), TSS (11.8 Bx) and marketable fruits (90%). CPPU (50 

ppm) showed higher rind thickness (13.7 mm), harvest time (50 days after 

anthesis) and large aborted seeds than X-ray treatment. This also indicated high 

sink strength up to 15 days post anthesis but over all fruit weight was at par. 

  A homepage related to watermelon pollen has seen running at 

www.watermelonflower.re.kr We could discuss with watermelon growers on fruit 

setting techniques and useful information on Korean watermelon industry. 
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제 1 장  연구개발과제의 개요

제 1 절  연구개발의 목표

  수박은 연간 7300억 시장으로 추산되고 있으며, 유통비용까지 합산한다면 13,000억 

시장으로 추정하고 있다(한국농촌경제연구원, 2004). 전체적인 수박의 재배 면적은 

감소하고 있는 추세이지만, 시설재배는 매년 증가하여 현재 전체 재배면적의 80% 

이상이 시설재배를 차지하고 있다. 촉성 및 반촉성 재배로 작형이 앞당겨지는 추세

이며, 이러한 저온기 재배에서는 저온과 일조 부족으로 인한 수분 및 수정이 불량한 

문제점이 발생하고 있다. 수분 및 수정의 불량은 착과 불안정으로 인한 상품과 생산 

비율의 감소를 초래할 수 있다. 

  현재, 화분의 산업적인 이용을 위한 채취, 저장 및 보급 등은 과수작물에 한정되어 

있으며, 채소작물에서는 경제성이 낮은 문제점이 있어 거의 적용되지 않고 있다. 그

러나 수박과 같이 착과안정을 통해 생산력 및 소득증대에 기여하는 정도가 큰 채소

작물의 경우 산업적으로 실용화 가치가 높을 것으로 판단된다.

  따라서, 수박화분의 효율적인 저장방법 및 활력 증진 기술을 개발하여 겨울철 저

온기 재배에서 뿐만 아니라 강우 및 일조부족 등으로 인한 착과 불량기에 노동력 절

감과 안정적인 수박생산 시스템을 확립하고자 한다. 또한 화분을 이용한 고품질의 

씨없는 수박 생산을 통하여 농가 수익을 증대시키고, 화분의 저장기법 개발을 통한 

육종 및 채종효율을 높여 국내 채종을 장려함으로써 해외채종으로 인한 외화 유출을 

막을 수 있을 것이다. 
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제 2 절  연구개발의 필요성

  수박(Citrullus lanatus Thunb.)은 아프리카가 원산인 호광성 작물로 우리나라에서

는 고려시대 때 몽고로부터 처음 도입된 것으로 추정(Lee, 1993)되며, 연산군 실록

(1502년)에 수박에 대한 기록이 전해지고 있어 재배역사가 비교적 오래된 작물 중 

하나이다(Lee 등, 2002). 2006년도는 20,553ha에서 778.374천톤의 수박을 생산하였다. 

수박은 열대 아열대 및 온대지방에 걸쳐 재배되는 식물로 구미와 유럽 등지에서는 

수박보다 멜론의 수요도가 높지만 우리나라와 일본 등의 동아시아와 일부 유럽지역

에서는 멜론 보다는 수박의 수요가 높은편에 속하며, 특히 우리나라는 1인당 연간 

소비량이 20 kg으로 세계 최상위권에 속한다. 따라서 재배기술의 확립도 다른 지역

에서 보다 빨리 이루어졌다.  수박은 우리나라의 대표적인 여름 과실이었지만 현재

는 연중 작물로 자리잡아가고 있으며, 그 수요가 계속 증가하고 있다. 1998년 이후로

는 전체 수박 재배면적중 시설재배가 노지재배 면적보다 많아지게 되었다(Lee 등, 

2002). 시설재배 수박은 경남의 함안, 의령, 진주 등을 중심으로 활발하게 이루어지고 

있다. 최근에는 함안 지역을 중심으로 씨없는 수박재배가 시도되고 있다.  씨없는 수

박 재배 기술은 지금까지 알려진 방법으로 4가지 방법이 있다.  그 방법을 간단히 

소개하면  ① 3배체(3n) 육종에 의한 방법(Kihara와 Nishiyama, 1947),  ② 생장조절

제 처리에 의한 단위결과 유도 (Hayata 등, 1995; Terada와 Masuda, 1940; Wong, 

1938)   ③ 저장 꽃가루에 x-ray를 조사하여 불임화분으로 생산하는 방법(Keita와 

Masami, 2000),   ④ 2n(♀)×4n(♂) 으로 (한농종묘) 하는 방법 등이 있다.  이러한 

방법들에 대한 연구가 우리나라에서도 일부 진행중에 있지만 체계적으로 검토되고 

있지 않는 실정이다.  씨없는 수박 재배에서 화분 저장기술을 도입하면 생산효율이 

획기적으로 개선될 것으로 생각된다.

  수박재배에 있어서 조기생산은 판매단가가 높아 수익성이 높지만 저온과 일조부족

에 의해 착과가 매우 불안정하다(Kim과 Park, 1991). 따라서, 저온기 재배가 주를 이

루는 시설재배에서는 수분매개 곤충을 이용하거나 인공수분을 실시한다. 수박의 인

공수분은 일출직후인 오전 7시에서 9시 사이에 실시하고 있다. 가장 큰 이유중 하나

는 수박을 포함한 대부분의 박과 작물은 오전 5시를 전후하여 개화하기 시작하여 오

후에 시들며, 화분의 활력은 오전 9시 이전에 높고 이후에는 낮아 인공수분하여도 
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결실률이 현저하게 낮아지기 때문이다(Hayase, 1960; Kurada, 1992).  오전 9시 이전

에 수분을 하더라도 강우, 구름 및 안개 등으로 일조가 부족하거나 과습한 상태에서

는 결실률이 현저하게 낮아진다. 특히 저온기 재배에서는 수꽃 착생이 좋지않기 때

문에 인공수분하기 어려우며 특히, 15℃이하의 저온에서는 수분하여도 화분관 신장

이 되지않아 결실되지 않는다. 또한 저온재배시 저일조하에서 강우로 인한 과습 상

태에서는 수분 결실이 매우 불량한데, 저장화분으로 수정하면 착과율을 획기적으로 

향상 시킬 수 있다(Kim과 Park, 1991). 따라서 본 연구에서는 수박 화분의 효율적인 

저장방법 및 활력증진 기술을 개발하여 저온기의 시설재배에서 뿐만 아니라 강우로 

인한 착과 불량기에 안정적인 착과로 노동력을 절감하고자 한다.  특히 수꽃이 부족

하고 화분의 활력이 저하되는 저온기에도 원활하게 수분 결실할 수 있도록 하는데 

있다.  또한 3배체를 이용한 씨없는 수박생산에서는 수분수를 식재하지 않으므로써 

25% 증수 할 수 있고, x-ray처리 화분 저장 기술 개발로 고가의 기기 및 약제 구입 

비용을 줄일 뿐 아니라 씨없는 수박을 효율적이고, 안정적으로 생산할 수 있으며, 4

배체(4n) 수박 화분 저장기술로 2n×4n 수박 생산방법에서 생산성을 높일 수 있는 많

은 이점이 있다고 판단된다.  

   수박 화분의 저장기법을 개발함으로써 원거리 교배가 용이하고, 갑작스런 기상악화

등으로 교배가 불가능할 때나 교배 모본의 개화기가 서로 다를 때 쉽게 교배가 가능하

다(Bang 등, 1999).  본 연구의 효과는 수박이외의 박과작물,  나아가서는 채소류의 화

분에 적용될 수 있으며, 재배 뿐만 아니라 육종에 있어서도 교배시에 화분을 채취할 

수 없는 불량한 환경이나, 교잡 대상이 원거리에 있거나, 개화기가 다를 때 효과적으

로 이용할 수 있으며, 수분용 꽃의 봉지씌우기 작업을 감소시켜 생력화 할 수 있다.

WTO에서 예외적인 취급을 받아오던 농산물 교역도 국가별 특수성이 배제됨에 

따라 우리 농업은 무한 경쟁시대로 진입하게 되었으며, 정부에서도 국제경쟁력 강화

를 위한 정책으로 기술개발에 집중적인 지원과 투자가 이루어지고 있다. 우리 나라

의 재배시설은 노동집약적 생산위주로 개발되어 왔기 때문에 선진 외국에 비하여 낙

후되어 있을 뿐 아니라 종자 품질에 대한 관심도 부족하였다. 현재 우리 농업은 소

규모 경영체제, 노령화 및 생산단가의 상승 등 열악한 조건에 있어 선진국에서 주도

하는 대량생산 체제의 영농방식에 대항하기에는 불리한 조건이다.  따라서 본 연구

는 농가소득 증대를 위하여 작업의 생력화하고 고품질 수확물 획득을 위하여 보다 

안정적이고 고부가가치의 생산기술을 확립하는데 있다.
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제 3 절  연구개발의 내용 및 범위

   수박 화분의 효율적인 저장방법 및 활력증진 기술을 개발하여 수꽃이 부족하고 

화분 활력이 저하되는 저온기의 재배에서 뿐만 아니라 강우로 인한 착과 저조기에 

저장화분을 이용한 안정적인 착과와 인공수분 방법의 개선을 통하여 노동력을 절감

하고자 한다.  또한 화분을 이용한 고품질의 씨없는 수박생산을 통하여 농가 수입을 

증대시키고, 화분의 저장기법을 개발함으로써 육종에 있어서 작업을 생력화하고, 채종

효율을 높임으로써 종자 등으로 인한 외화 유출을 막을 수 있다. 그리고, 수박 이외의 

박과작물 및 채소류의 화분이용 기술에 적용 될 수 있다. 

1. 연구의 개발내용 및 범위

 연 구 개 발 내 용  연 구 개 발  범 위  

■ 화분의 활력 증진 및 저장기술 확립

 ▶ 화분의 특성 
 

 ⇒ 화분의 적정 발아와 신장의 조건 구명
 ⇒ 화분의 발아생리 탐구, 생리적 변화,
    저장물질의 이동 및 변화

 ▶ 화분 활력 증진  ⇒ 화분의 활력에 미치는 영향 조건 검토
    (온도, 습도, 영양분)

 ▶ 유효수분 기간 증대  ⇒ 화분, 암술의 활력 증대 조건 구명

 ▶ 화분의 저장 기간 비교  ⇒ 품종간 저장력 비교, X-ray처리 화분, 
    4배체 수박화분 저장

 ▶ 화분의 저장력 증대방안 (저장조건)  ⇒ 유기용매저장, 저온/ 건조저장

■ 화분의 채취 및 대량생산 기술 개발

 ▶ 화분채취기술 개발  ⇒ 배, 참다래의 화분 채취기술 응용, 
    유기용매 및 화분매개충을 이용한 화분
    채취, 화분채취 방법 및 적기 구명

 ▶ 화분 생산량 증대 기술  ⇒ 환경조건, 생장조절제, 재배방법

 ▶ 재배적 방법에 의한 화분의 저장력 증대
    방안

 ⇒ 붕소 및 칼슘 시비, 온도 / 관수 조건,
    일조량 등

 ▶ 수분용 품종 선발  ⇒ 화분 생산성, 활력, 저장성, 품질 등

 ▶ 인공수분기술 개발  ⇒ 적정 증량제 및 현탁액 선발, 인공수분
    방법 및 시간

■ 화분의 산업적 활용

 ▶ 씨없는 수박 생산  ⇒ x-ray 이용한 씨없는 수박 생산

 ▶ 화분종류와 양에 따른 과실의 영향  ⇒ 씨없는 수박에 응용, 착과 과실의 영향
     (공동과, 과실특성, 당도, 종자수 등)

 ▶ 산업적 이용을 위한 실태조사  ⇒ 화분의 활용, 시장 조사, 

 ▶ 인터넷을 통한 화분 은행 운영  ⇒ 배, 참다래, 감에서 이미 실시 중

 ▶ 농가실증 시험  ⇒ 주산지역 현지포장시험
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2. 연구의 추진 체계도

선  진  외  국

도입보완

화분의 활력 증진 /
저장기술 확립  농  업  현  장

- 생력화, 기계화

- 환경친화적 재배

우리의 여건
1) 문제점: 화분생산 및 저장기술
          미흡, 저온기 착과 불량
2) 필요성: 균일하고 활력이 우수한
        화분 원활한 공급
       저온기 안정적인 착과
       고품질 생산품 안정적 공급

- 기술적 문제 건의

- 애로사항 건의

▼
▶ 화분의 생리적 특성 이해

▶ 화분의 활력 증진 및 생리적

    퇴화 방지

▶ 유효수분 기간 증대

▶ 화분의 저장기간 증대

 공 동 참 여 분 야

경상대학교

전북농업기술원

 협동연구개발
▶

▼ ▼ ▼

인공수분/ 저장기술 화분의 대량 생산기술 화분의 산업적 활용

▶ 생력화된 인공수분
  (인공수분 시간 등)

▶ 증량제, 현탁액 개발

▶ 재배적 방법에 의한 화분
  활력 및 저장기간 증대

▶ 경제적인 저장 방법 개발

▶ 재배적 화분 생산량 증대
   기술 확립

▶ 수분용 품종 선발

▶ 화분 대량 채취기술 개발
   (적정 방법 및 시간)

▶ 저비용의 씨없는 수박
   생산 기술
 
▶ 인터넷을 통한 화분 은행 
   운영 (화분의 유통)

▶ 화분의 검증

▶ 화분이 과실에 미치는
   영향

▼

최 종 목 표 달 성

■ 수박재배의 노동력 절감

■ 저온기 안정적인 착과 및 안정적인

   생산체계 확립

■ 고품질의 생산물 확보

■ 대외 경쟁력 강화

■ 농가소득 증대
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제 2 장  국내외 기술개발 현황

제 1 절  화분의 활력증진

  화분(花粉)에 관련된 여러 가지 기술은 형태적인 분류, 알러지, 기능성 물질의 추

출 및 효과, 작물의 재배적인 측면에서의 활력, 저장, 생리적인 작용 등 다양한 분야

에서 연구되고 있다. 화분의 활력, 저장 및 생리적인 작용에 관해 국내에서는 복숭아

(Cheon, 1994; Choi, 1968), 배(Koh 등, 1993), 사과(Kim 등, 1998), 양앵두(Youn등, 

1999), 감(Kim, 1995) 등 과수작물을 중심으로 연구가 이루어지고 있다. 그러나 채소

부분에서는 극히 미진하여 부분적으로는 수박(Kim과 Park, 1991), 마늘(Kim 등, 

1994)과 같은 제한된 작물에서 연구가 이루어져 있으나 체계적이지 못한 실정이다. 

화분은 식물 발생의 출발점으로 종마다 다른 형태와 생리적 특성을 지니고 있다.

  약안에 4개의 포자낭이 있고 여기서 소포자모세포가 감수분열하여 반수체의 소포

자가 생기고 소포자가 유사분열하면 영양핵과 생식핵을 가진 화분이 된다. 이후 탈

수되어 약속에 있다가 개약하면 비산하여 주두에 부착되고, 주두의 수분을 흡수하여 

발아를 시작하고 양분을 공급받아 화분관이 신장한다. 화분관이 배주에 도착하여 자

방내의 난세포 및 극핵과 결합하여 수정이 이루어진다. 일반적으로 화분이 주두에 

착상하여 수정이 이루어지는데 3～4일 정도가 소요되지만 개화기간중 고온과 건조는 

암술의 기능을 저하시키고, 저온과 다습은 화분의 기능을 저하시켜 수정기간이 길어

지게 한다(Shivanna 등, 1997). 

  수박재배에 있어서 조기생산은 판매단가가 높아 수익성이 높지만 저온(田中, 1988)

과 일조부족(山室, 1985)에 의해 착과가 매우 불안정하다. 저온기 재배가 주를 이루

는 시설재배에서는 수분매개 곤충을 이용하거나 인공수분을 통하여 착과를 유도한

다. 수박의 인공수분은 일반적으로 일출 직후인 오전 7시에서 9시 사이에 실시하고 

있다. 가장 큰 이유 중 하나는 수박을 포함한 대부분의 박과작물은 오전 5시를 전후

하여 개화하기 시작하여 오후에 시들며, 화분의 활력이 오전 9시 이전에 높지만 이

후에는 낮아 인공수분하여도 결실률이 현저하게 낮아지기 때문으로 보고하고있다

(Hayase, 1960; Kurada, 1992).  화분의 활력은 건조, 저온 상태일수록 오래 지속되
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며 25℃ 이상에서 4～5일이 지나면 현저하게 발아력이 상실된다. 양파화분은 다습에 

매우 약하고(Ogawa, 1961), 동양배 화분의 경우 습한 상태에서 25℃ 이상일 경우 3

일 이후에는 완전히 생명을 상실한다(Kim 등, 2003).  성공적인 인공교배의 필수요

건은 화기구조, 화분 및 화서의 발달(Higuchi와 Okada, 1996), 화분량과 결실률

(Khan 등, 1983), 화분과 주두간의 상호작용(Robert 등, 1980), 화분의 생명력(Chang 

등, 1991) 등이 있다. 

  화분관 세포벽에는 당단백질과 다당류가 풍부하며(Li와 Liskens, 1983), 이들 화합

물의 대부분이 붕소와 강한 결합을 형성(Loomis와 Durst, 1992)하여 당류의 흡수와 

전이를 촉진시킨다. Loewus와 Labaraca(1973)는 화분관 벽에서 붕소가  

14
C-D-glucose 결합에 관여하여 화분관 신장에 결정적인 역할을 수행하며, 붕소가 

결핍한 조건에서는 세포벽이 단단하고 탄력이 없어 부서지기 쉬우며 화분관 신장을 

감소시키고, 화분관 말단 부위의 파열을 증가시킨다(Hu와 Brown, 1994; Nyomora 

등, 2000). 화분 세포 외부의 칼슘 유무가 화분발아에 큰 영향을 미치는데

(Brewbaker와 Kwack, 1963) 화분관이 한쪽 방향으로 신장하는 것은 칼슘 농도구배

에 의해 이루어지며(Reiss, 1985), 세포질 내 유리 칼슘이 화분관 신장 정도와 방향

을 조절한다(Malho, 1998).  칼슘의 농도는 일정하게 조절되어야 하는데, 칼슘이 부

족(Jaffe 등, 1975)하거나, 칼륨의 농도가 높을 때에도  화분관 신장이 저해된다(Fan 

등, 2001). 따라서, 화분관 신장에 있어 붕소와 칼슘의 역할이 중요하게 인식된다. 

  당은 다양한 기관에서 여러 가지 유전자 발현을 조절하고, 생장에 필수적인 탄수

화물 공급원이다.  또한 화분의 발아과정에서 조직이 팽창하는데 팽압을 유지시키는 

역할을한다(Yu 등, 1996).  기내의 화분 발아시험에서는 당을 첨가하는데 Van 

Tiegen (1869)이 sucrose 용액을 첨가하여 화분 발아를 성공시킴으로써 시작되었다. 

당을 배지에 첨가함으로써 외액의 삼투압을 높여 화분 파열을 방지하고 탄소원을 보

급하는 효과가 있다. 백합 화분에서 세포내 sucorse가 제일 먼저 수화되기 때문에 

화분 발아가 진행될 때 단백질의 양적 질적 변화가 생길 수 있다(Dickinson, 1967).  

화분에 존재하는 당단백질들은 대부분 단백질 부분에 결합된 glycan 들을 부분적 또는 

전체적으로 제거시키는 de-N-glycosylation 효소들에 의해 기능이 변화되고(Berger 등, 

1995), 발육이 진행됨에 따라 화분의 단백질 수가 줄어들거나 새로운 단백질들이 합

성되기도 한다.  화분관 신장이 활발한 화분은 glucose 함량이 높게 나타나고, 발아

율이 높은 화분은 sucrose 함량이 높게 나타났다(Kim 등, 2003). 저장양분으로 축적
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된 전분의 분해형태에 따라 화분의 활력이 영향을 받는 것으로 생각된다. 

  재배적으로 화분의 활력 및 생산량 증가에 대한 노력은 고품질의 과실의 안정적인 

생산을 위한 인공수분을 위해서 선행되어져야 할 과제이다. 배에서 과실의 수확 후 

붕소와 칼슘의 엽면시비를 통하여 이듬 해 화분의 생산량과 활력이 증대되었고(Kim 

등, 2003), 아몬드 수확 후 붕소엽면시비로 이듬 해 화분의 화분관 신장을 촉진시켰

고(Nyomora 등, 2000), 몇몇 과수작물에서 붕소 엽면 시비로 착과율이 100%에 가깝

게 높아졌다(Hansnon, 1991a; Hanson, 1991b; Nyomora 등, 1999)는 보고도 있다. 

CO2 공급이 화분의 발아력을 향상시켜 자가불화합성 작물의 뇌수분을 증가 시킨다

는 보고도 있다(Aloni 등, 2001).  화분은 살아있는 생명체이며 온도조건 뿐만 아니

라 일조, 강우, 습도 등 여러 가지 외기환경 조건에 따라 활력변화가 민감하며 수분 

수정에 적당한 환경이 아니면 쉽게 장해를 받고 활력을 잃는다. 그중에 온도가 수분

수정에 영향을 미치는 가장 중요한 요인으로 작용한다. 일반적으로 저온에서는 배주

의 생명력이 연장되지만 화분관 신장이 억제되고, 수분 매개곤충의 활동이 억제되어 

수분 수정이 저하되기 때문에 착과가 제한된다. 고온에서는 주두의 활력이 감소하여 

화분이 주두에 수분될 기간이 단축되거나 수분되더라도 화분관의 후기 신장을 제한

하여 수정이 불량하게 된다(Usman 등, 1999).  고온기 수박 재배에서는 수분 수정이 

크게 문제되지 않지만, 저온기에는 수꽃 착생이 불량하고, 15℃ 이하에서는 화분관 

신장이 되지 않아 수분하더라도 착과되지 않는다. 

제 2 절  화분의 저장

   화분의 장기 저장방법에는 냉장, 초저온, 유기용매 이용 등으로 구분할 수 있다.  

화분의 저장에 있어서 온도는 습도와 함께 가장 중요한 인자이며, 대부분의 화분은 

건조상태에서 냉장보관하는 것이 수명연장에 효과적이며 경제적이다(岩波, 1981).  

포도화분의 경우 10℃에서는 약 1년, 2℃에서는 약 2년, -12℃에서는 4년간 발아력을 

유지하였다(Olmo, 1942).  그러나 이러한 조건은 작물에 따라 차이가 있으며, 매우 

낮은 저온은 오히려 저장화분에 악영향을 끼치는 경우도 있다. 습도조건에 따라 화

분의 수명이 달라질 수 있다.  배나무 화분의 경우 10～20% 상대습도 조건에서는 
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900일간 생존하였지만, 100% 상대습도조건에서는 10일간 생존하였다(Visser, 1955).  

피칸화분의 경우 상온에서는 채취 3일 후 발아력을 완전히 상실하고(Wetzstain과 

Sparks, 1985), asparagus 화분을 4℃에 보관할 경우 14일까지 70%의 발아력을 유지

한다는 보고(Marcellan과 Camadro, 1996)도 있다.  화분의 초저온 저장의 경우 여러 

가지 수목화분에서 4℃에 저장하는 것보다 -19℃에 저장하는 것이 발아력을 오래 유

지하였지만(市河 등, 1963) 내부 수분의 동결에 의한 장해를 방지하기 위해 먼저 동

결건조시킨 후 초저온에서 저장해야하는 등의 번거로움이 있다(Barnabas와 Kovacs, 

1997). 유기용매 저장벙법은 1972년 이후부터 연구가 진행되고 있으며(Iwanami, 

1972a; Iwanami, 1972b; Iwanami와 Nakamura, 1972), 한시간 내에 발아력을 상실하

는 국화(Isogiku) 화분을 30분 후 ether에 넣어 20일간 보관 후 배양하면 Ether에 넣

기전의 발아력을 유지한다는 보고도 있다(Iwanami, 1975).  유기용매 저장은 반 영

구적으로 활력이 보존된다는 장점이 있다.  휘발성이 강한 ethyl ether과 같은 유기

용매는 온도를 낮추지 않아도 저온저장보다 높은 활력을 유지한다(岩波, 1981). 수박

화분을 ethyl ether 에 저장할 경우 ethyl ether의 양에 따라서 저장 기간이 달라지거

나(淸水와 大村, 1982), 혹은 저장기간 연장에 효과가 없다는 보고도 있다(Kim과 

Park, 1991). 동백화분의 저장 1주일 후 발아력은 50여종의 유기용매의 종류에 따라 

큰 차이를 보였다(岩波 등, 1976). 국내에서 배나무 화분의 경우 acetone을 이용하여 

채취하고 저장하는 방법을 확립하여 인공수분에 이용하고 있으며 노동력 절감과 안

정적인 수분, 수정으로 고품질 과실생산이 더욱 쉬워졌다. 유기용매를 이용한 화분의 

채취와 저장은 큰 시설과 복잡한 조작이 필요 없기 때문에 배 뿐만 아니라 인공수분 

작업을 필요로하는 과채류에서 실용화 연구가 계속되어야 한다.  그러나 이와 같이 

작물마다 채취와 저장에 적합한 유기용매가 다르며, 온도, 화분의 수분 함량 등에 따

라 화분의 활력이 다르게 나타나고 그 변화도 다양하지만 이에대한 연구는 아직 미

비한 실정이다.

제 3 절  화분의 채취 기술

  화분의 산업적인 이용을 위해서는 화분의 채취가 이루어져야 하고 많은 노동력이 
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이러한 화분채취에 소모되는 경향이 있다.  일반적으로 개화직전의 약을 채취하여 

전조하면 곧 개약하는데, 이때 미세한 채로 쳐서 화분을 모으거나, 꽃봉오리가 많이 

붙어있는 가지를 병에 꽃아 화분을 수집하는 경우도 있다. 이 보다는 유기용매를 사

용하여 채취하는 것이 노동력을 더 절감할 수 있다. 하지만 이러한 방법도 사람이 

직접 채취해야 한다. Grove 등 (1979)은 꿀벌을 이용한 화분채취에서 brassinolide를 

추출하였다. 채집방법에 있어서 보다 효율적이고 생력적인 방법이 강구되어야 할 것

이다.

  수박은 자웅이화 동주 식물로 다른 박과 작물과 같이 화탁이 비대하여 과실이 된다. 

충매에 의한 타가수분을 하며 GA3, NAA, BA 등과 같은 식물호르몬을 고농도로 혼합 

처리함으로써 단위결과 유기가 가능하지만(Park, 1993) 오이에서와 같은 단위결과 효과

는 얻지 못하고 있다. 저온기에는 웅화의 착화 및 화분관 신장이 불량(田中, 1988)하여 

인공수분에 큰 문제점이 되고 있다. 오이에 있어서 저온단일, ethephon, auxin 등으로 

인위적인 자화 착생을 유도하고, gibberellin, AgNO3 등 으로 웅화 착생을 유도하여 생

산량을 조절할 수 있다(Lee 등, 2002).  

제 4 절  화분의 산업적 활용

  우리가 이용하는 과실 및 종자는 각각 모계와 부계의 난세포와 정핵이 결합하여 

생성되는 것으로 이들의 형태나 특징은 모계의 영향이 지배적이다. 그러나 野口 

(1931)는 단감꽃에 떫은감 꽃가루를 수분하면 단맛이 감소하고, 떫은감의 꽃에 단감 

꽃가루를 수분하면 떫은 맛이 감소되는 메타크세니아(metaxenia)현상을 발견하였다. 

이러한 현상은 감 이외에도 배, 사과의 과실등에서도 나타나는데 맛, 색깔, 크기, 모

양 등이 꽃가루에 의해 달라지는 것이 발견되었다(Cho 등, 1974). 수박에서 

'Millionaire' 3배체 수박의 수분수로 'Crimson sweet'를 이용하는 것이 ‘Fiesta'를 

이용하는 것 보다 공동과 발생율이 적고 수량이 많았다(Fiacchino와 Walters, 2003). 

따라서 수분수가 고품질 수박 생산을 위한 당도나, 수량 등에 영향을 미칠 수 있을 

것으로 생각된다. 
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  인공수분에서 100% 화분을 사용할 경우 화분채취를 위한 노동력이 많이 소요된

다. 현재의 화분채취 기술로는 화분채취용 품종만을 전문적으로 재배하는 등의 기업

화 상업화 되어있지 않기 때문에 화분의 가격이 상당히 높다. 현재 인공수분용 배나

무 화분의 경우 가격이 8,000 원/g 이다. 따라서 증량제를 화분과 혼합하여 사용하고 

있다. 기존의 증량제로 사용되고 있는 석송자의 경우 화분과의 혼합성이 다소 약하

고 가격이 고가이며(12,000 원/100g), 전량 수입에 의존하고 있어 화분의 채취, 저장 

등의 기술이 확립되더라도 증량제에 대한 기술이 없이는 막대한 외화를 증량제 수입

에 지출해야된다. 따라서 화분의 이용 기술과 함께 증량제의 개발도 함께 이루어져

야 한다. 최근 증량제로 수목류에서 채취하는 경우와 광물질을 이용하는 사례가 있

다. 석송자를 대체할 증량제로 참다래에서 삼나무, 편백나무, 오리나무 등(Park 등, 

2001)이, 배와 사과에서 EP(Kim 등, 2001)가 석송자보다 착과율과 과실품질 등이 우

수하거나 비슷한 수준이라고 하였다.  현탁액은 sucrose 용액에서 사과, 배, 감 화분 

모두 단시간에 발아력을 상실하였는데(大野, 1962), 이러한 문제점 극복에 대한 연구

가 수행되어져야 할 것이다. 현탁액과 혼합되는 분산제의 경우 사과에서 tween 20, 

tween 80 이 분산과 발아가 양호 하였지만 품종에 따라 결실률의 차이가 있었으며

(吉典 등, 1965), tween 20을 첨가한 것이 현저하게 발아율이 낮은 경우도 있었다

(Hong 등, 1970). 

  씨없는 수박 재배 기술은 지금까지 알려진 방법으로 4가지 방법이 있다.  그 방법

을 간단히 소개하면  ① 3배체(3n) 육종에 의한 방법  ② 생장조절제 처리에 의한 

단위결과 유도  ③ 저장 꽃가루에 x-ray를 조사하여 불임화분으로 생산하는 방법  

④ 2n(♀)×4n(♂) 으로 (한농종묘) 하는 방법 등이 있다.  이러한 방법들에 대한 연

구가 우리나라에서도 일부 진행중에 있지만 체계적으로 검토되고 있지 않는 실정이

다.  현재 대부분의 씨없는 수박은 4배체 식물을 이용하여 3배체를 육종하는 방법으

로 생산하고 있다(Kihara, 1958; Keita와 Masami, 2000). 3배체 육종 방법에 의한 방

법이나  2n(♀)×4n(♂) 방법은 일단은 4배체의 모본이나 부본을 생산하여 다시 3배

체를 생산해야 하므로 대단히 복잡한 과정을 거쳐야하는데, 포장에서 콜히친처리에 

의한 4배체 유기나(Kihara, 1958; Terada와 Masuda, 1943) 기내에서 염색체 배가로 

4배체를 얻어야하고 다시 2배체 품종과 교배하여 3배체를 얻어야한다(Compton 등, 

1996). 이와같은 방법에서는 일반수박이 과실당 200～800개의 종자를 생산하는것에 

비해 4배체 수박은 과실당 50～100개의 종자밖에 생산하지 못하므로(Kihafa, 1951; 
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Wehner 등, 2001) 종자의 가격이 높아 생산단가가 높아지며 종자의 발아율이 낮은 

문제 등이 있다(Grange와 Leskovar, 2003). 생장조절제를 이용한 방법은 IAA 

(Terada와 Masuda, 1940), NAA(Wong, 1938)와 같은 Auxin류나 GA3(Kondou와 

Murozono, 1975), BA(Yamamuro, 1978), CPPU(Hayata 등, 1995), Fulmat(Uhm 등, 

1994) 등이 있는데, 생장조절물질의 직접적인 분사나 문질러줌에 의한 상처 때문에 

과일 형태를 변형시키는 결과를 가져올 수 있다(Keita와 Masami, 2000). 생산과정이 

복잡한 씨없는 수박은 종자가격 상승으로 생산단가의 상승, 고온요구, 과피 두께가 

두꺼워지는 등의 품질저하, 재배적으로 수분수를 혼식해야 하는 등의 문제 때문에 

경제성이 낮다.  최근 국내에서 의령과, 함안 등 경남의 수박 주산지에서 씨없는 수

박재배로 농가수익 증대를 꾀하고 있으나 개선 되어야 할 부분들이 많다. X-ray처리

에 의한 수박 반수체는 Swaminathan과 Singh (1958)가 처음으로 종자에 처리하여 

유기하였고, 이후 멜론(Satuton, 1988), 오이(Truing-Andre, 1988; Yanmaz 등, 1999) 

및 수박(Sari 등 , 1994) 화분에 γ-ray처리하여 단위결과성 반수체를 유기하였다. 

Keita와 Masami (2000), Sugiyama 등(2002)은 X-ray를 화분에 처리한 씨없는 수박 

생산기술을 소개하였으며, 현재 국내에서는 고창수박시험장을 중심으로 국내에 적합

한 품종과 기술들을 연구 중에 있다.  x-ray를 이용한 씨없는 수박의 생산 기술은 

기존의 방법에 비해 간편한 장점이 있으나, x-ray 처리기기가 고가인 점을 감안하면 

한곳에서 처리한 화분을 여러곳으로 배분하는 문제에 대한 연구 수행이 요구되고 있

다.

제 5 절  화분산업의 전망과 기술도입의 타당성

  품질이 우수하거나 동일하더라도 낮은 생산단가에 의하여 상품의 경쟁력이 높아질 

수 있는데, 이러한 경쟁력 제고 방안은 그 생산자의 관리능력과 높은 기술수준에 의

하여 결정된다고 할 수 있다.  2006년 현재 우리나라는 778천톤의 수박을 생산하여 

중국, 터어키, 이란, 미국, 이집트, 멕시코 등의 국가 다음으로 세계에서 7번째로 생

산량이 많다. 소비량은 일인당 매년 20 kg으로 세계 최상위권이다.  수박은 운송 및 



- 34 -

저장이 어려워 WTO 체제 하에서도 중국에 대하여 어느 정도 경쟁력을 지니고 있

다. 특히 98년이후 일본시장에 꾸준히 수출하고 있는 실정이다. 일본시장만 보았을 

때 일본 수입량의 약 20%를 차지하고 있으며 품질이 미국이나 멕시코보다 우수하여 

높은 가격을 받고 있다. 경남 지역에서는 함안과 창녕의 주산지를 중심으로 수출하

고 있다.  따라서, 변화되어가는 소비시장의 추세로 볼 때 고품질의 상품 생산과 과

학적인 유통관리 체계를 도입한다면 국제시장에서 충분한 경쟁력을 가지고 있다고 

판단되는 작물이다. 따라서 시설수박의 국제 경쟁력 강화를 위해 고품질 수박을 생

산함과 동시에 농가소득을 높일 수 있는 고품질의 상품을 개발하여 체계화하는 것이 

시급하다. 

  수박의 재배면적은 1995년을 정점으로 감소되고 있으나 시설재배 면적은 거의 변

동이 없다. 시설수박은 경남지역이 전국의 42.4%를 차지하고 있다. 재배면적은 감소

하고 있으나 우수품종의 개발과 재배기술의 향상으로 생산량은 증가하였다. 수박은 

호온성 작물로 4계절이 뚜렷한 우리나라에서는 계절작물로 계절소비 성향이 뚜렷하

였으나, 점차 선진국형 소비형태인 연중소비형태로 바뀌고 있으며 소비자의 구매형

태가 다양화 고급화 되어가고 있다.  따라서 시설수박에 대한 비중이 점차 증대되고 

있으며, 주년적으로 고품질의 수박을 공급하기 위해서는 안정적인 생산기술이 확립

되어야 한다. 저온기 생산에 가장 큰 걸림돌이 되는 수분 수정의 안정과 고품질 과

실의 생산, 씨없는 수박의 효과적인 생산을 주 골자로 하여, 이를 위한 화분 저장과 

활력 증진 방안에 대하여 연구하고자 한다. 시설수박은 현재 국내 시장에서 재배노

동력이 적게들고 농가소득 작물 중 주요 작물로서 미국이나 중국보다 수출 경쟁력을 

가지고 있다.  가까운 일본 시장으로의 수출 물량이 증대하고 있으며 선진국가의 고

급화된 소비성향에 맞출 수 있는 우리나라의 시설수박은 이러한 국제시장에서 무한 

경쟁력을 갖추었다고 볼 수 있다.  따라서 고품질의 수박 생산을 효율적이고 경제적

으로 실용화하기 위하여 본 연구 기술의 도입이 타당하다고 생각된다. 



제 3 장  연구개발 수행 내용 및 결과
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제 3 장  연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절  화분의 활력증진 및 저장기술 확립

<연구개발 수행 내용 및 방법>

1. 화분의 특성 및 분류

가. 형태적 특성

  1) 전자현미경 관찰 : 공시품종으로 겨울철 시설재배에서 일반적으로 사용되는 ‘삼

복꿀수박’을 사용하였다.  화분을 25% glutaraldehyde와 0.1 M 인산완충용액(pH 7.2)

을 9:1로 혼합한 용액에 넣어 고정시킨후 0.1 M 인산완충용액으로 세척하고, OsO4와 

0.1 M 인산완충용액을 1:1로 혼합한 용액에 90분간 침지하였다. 침지 후 0.1 M 인산

완충액으로 세척하고 건조시킨 후 ion coater로 백금 코팅하여 경상대학교 scanning 

electron microscopy (Jeol JSM-6380LV, Japan), 전남대학교 SEM (FE-SEM 

S-4100, Japan)으로 관찰하였다.

  2) 형태적 관찰 : 경상대학교 농업생명과학대학 채소학 비닐하우스, 경남 함안의 

시설수박 재배지, 전북농업기술원 수박시험포장 등지에서 재배한 수박에서 수꽃을 

채취하여 수꽃의 크기, 약 무게, 형태, 화분량 등을 조사 및 관찰하였다. 공시품종으

로 ‘삼복꿀수박’, ‘스피드꿀수박’을 사용하였다.  

나. 탄수화물의 변화

  1) 비구조적 탄수화물의 정량분석 : 약과 주두를 각각 20 mg(FW) 취한 후 80% 

ethanol을 주입하고, 80℃항온수조에서 30분간 끓인 후 상등액을 추출하였다. 추출한 

상등액은 anthrone으로 반응시킨 후(80℃ 항온수조에 3분간) 분광광도계로 630 nm

에서 glucose 함량을 측정하였다.
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  2) 개화일수별 암꽃과 수꽃의 채취 : 포장에서 수꽃과 암꽃을 각각 개화 1일전, 개

화당일, 개화 후 1일, 개화 후 2일, 개화 후 3일에 채취하여 비구조적 탄수화물을 정

량 분석하였다.

  3) 발아하는 화분의 탄수화물 정량분석 : 개화당일 수꽃을 채취한 후 화분을 분리

하여 비구조적 탄수화물을 정량하였고, 30℃항온기에 6시간 발아시킨 후 비구조적 

탄수화물을 정량하였다. 

2.  적정 발아조건

가. 기내 발아시험 및 화분관 신장 조사

  초기의 발아시험에는 1% agar - BK(Brebaker and Kwack's medium, 1963)배지

를 기초로 하여 수행하였으며, 이후 본 연구에서 수박화분의 발아시험에 적합한 배

지조성을 구명하여 아래와 같은 유기물과 무기물의 조성으로 배지를 조제하여 발아

시험에 사용하였다.

Elements BK medium BK-W medium

Agar - 1%

Sucrose 10 % 20%

Boric acid 100 ppm 200 ppm

Calcium nitrate 300 ppm 200 ppm

Magnesium sulfate 200 ppm 100 ppm

Potassium nitrate 100 ppm 100 ppm

  조제된 배지는 페트리디쉬(직경 3.5 cm)에 분주한 후 agar가 적당히 굳은 후 화분

을 치상하였다. 화분을 치상 후 시험에 따라 25℃ 또는 30℃항온기에서 배양하였다. 

시험에 따라 치상 후 6, 12, 24, 48시간 후의 발아율과 화분관신장을 조사하였는데 

일반적으로 치상 24시간 후에 발아율과 화분관신장을 조사하였다. 

  화분의 발아율과 화분관신장의 관찰은 광학현미경(Nikon-E200, Nikon-Alphat2)과 
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해부현미경(Nikon, SM2-1B)를 이용하였는데 1페트리디쉬 중에 임의의 5～15개의 지

점을 관찰하며 디지털로 이미지를 촬영하였다. 촬영된 디지털 이미지로 화분의 직경

이상 (30～40 ㎛)으로 화분관이 신장한 것을 발아한 것으로 간주하여 발아율을 측정

하였다. 화분관의 신장은 입력된 이미지를 이미지분석기(i-solution, lite)로 포집한 후 

조사하였다. 

나. 온도조건

  개화당일 채취한 화분을 1% agar BK 배지(Brebaker and Kwack's medium, 1963)

가 분주된 페트리디쉬(직경 3.5 cm)에 치상한후 15, 20, 25, 30, 35℃에서 발아시험하

였다. 치상 2, 6, 12, 24, 48시간 후 한 페트리디쉬당 15개 지점을 촬영하여 화분의 발

아율을 조사하였고, 치상 2, 6, 12시간 후 신장한 화분관의 길이를 조사하였다.

다. 당의 종류와 농도

  1) 당의농도 : 1% agar BK배지에 sucrose의 첨가농도를 0, 5, 10, 15, 20, 30%로 

달리하여 조제한 배지를 페트리디쉬(직경 3.5 cm)에 분주하였다. 개화당일 채취한 화

분을 sucrose농도가 다른 배지에 치상하였고 24시간동안 30℃항온기에서 발아시킨 

후 발아율과 화분관의 신장속도를 조사하였다.  

  2) 당의종류 : 1% agar BK배지에 sucrose, fructose, glucose를 각각 첨가한 후 개

화당일 채취한 화분을 치상하여 30℃항온기에 24시간 동안 발아시켜 화분의 발아율

과 화분관신장 속도를 조사하였다.  

라. pH 조건

  당일 개화 및 채취한 수꽃을 pH 6, 6.7, 7, 7.5, 8로 조절된 1% agar BK 배지에 

치상한 후 30℃에서 12, 24시간 배양하였다. 치상 12, 24시간 후 발아율과 화분관 신

장을 조사하였다.

라. 광조건

  당일 개화 및 채취한 수꽃으로 1% agar BK 배지에 치상한 후 30℃항온기에서, 

광원에서 1 m 떨어진 지점에서 광 조사시간을 0, 12, 24시간으로 달리하여 24, 48시

간 후 발아율과 화분관 신장을 조사하였다. 
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3. 화분의 활력 증진

가. 칼슘과 붕소의 첨가

  20% sucrose가 첨가된 기본 배지에 calcium nitrate와 boric acid를 각각 0, 10, 50, 

100, 200, 500, 1000 mg․L-1로 첨가한 후 30℃항온기에서 발아시켰다. 치상 24시간 

후 발아율과 화분관 신장을 조사하였다.  

나. 칼슘, 붕소, 칼륨, 마그네슘 첨가

    20% sucrose가 첨가된 기본 배지에 boric acid, calcium nitrate, magnesium 

sulfate, potassium nitrate를 각각 0, 100, 200, 500, 1000 mg․L
-1
로 첨가한 후 30℃

항온기에서 발아시켰다. 치상 24시간 후 발아율과 화분관 신장을 조사하였다.  

4.  화분의 저장

가. 저장온도

  ‘스피드꿀수박’의 수꽃을 채취한 후 약을 적출하여 20 mL pentane 용액에 수분간 

침지하여 약에서 화분이 분리되어나오면 약은 제거하고 화분이든 pentane 용액을 여

과지(Toyo No.2)에 분리한 후 상온에서 남아있는 pentane을 완전히 휘산시킨뒤 화

분량을 측정하고 저장시험에 사용하였다.  유기용매로 분리한 화분은 온도를 -40, 0, 

20℃ 로 달리하여 60일 동안 저장하면서 저장 1, 15, 30, 45, 60일 째에 꺼내어 활력

을 조사하였다. 

나. 화분 및 약의 분리

  ‘스피드꿀수박’의 수꽃을 채취한 후 ① 약을 적출하여 20 mL pentane 용액에 수분

간 침지하여 약에서 화분이 분리되어 나오면 약은 제거하고 화분이든 pentane 용액

을 여과지(Toyo No.2)에 분리해낸 후 상온에서 남아있는 pentane을 완전히 휘산시

킨 후 화분만을 분리해낸 것 (organic solvent)   ② 수꽃에서 약만 분리한 것 

(control) 으로 분리방법을 달리하여 -20℃ 10개월간 저장하면서 저장기간에 따른 화

분의 발아율을 조사하였다.  
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다. 엽면시비한(B, Ca) 화분의 저장력

  ‘스피드꿀수박’을 공시재료로 사용하였다. 2005년 1월 27일 정식하여 정식 15일 후 

엽면시비(무처리, 0.2% B, 1.0% B, 1.0% Ca, 0.2% B + 1.0% Ca, 1.0% B + 1.0% 

Ca)하였고 엽면시비 15일 후 수꽃을 채취하여 -20℃ 저온냉동고에 90일간 저장하면

서 30일 간격으로 꺼내어 화분 활력을 조사하였다.

라. 재배중 기온에 의한 화분의 저장력

   공시품종으로 ‘스피드꿀수박’을 사용하였다.  2006년 12월 10일에 정식하여 겨울

철 보온담요를 6 oz와 12 oz로 달리하여 재배기간중 온도차이에 의한 수꽃의 저장 

기간중 활력변화를 조사하였다. 정식 30일 후 수꽃을 채취하여 수꽃에서 약만 적출

하였고, -20℃ 냉동고에 90일간 저장하면서 30일 간격으로 꺼내어 화분의 활력을 조

사하였다. 

마. 저장화분의 농가실증 시험

  경남 함안군 대산면 수박재배농가에서 2006년 12월 10일 정식한 ‘스피드꿀수박’의 

수꽃을 정식 40, 55일 후 채취하여 약을 분리한 후 -20℃ 냉동고에 30일간 저장하였

다. 저장화분은 2007년 1월 10일에 동일지역에서 2007년 1월 10일 정식한 ‘스피드꿀

수박’에 인공수분하여 15일 후 착과율을 조사하였고, 수확시(2007년 4월 20일) 과중, 

당도, 종자개수를 조사하였다.

5. 품종에 따른 화분채취와 저장성

가. 재배품종의 화분채취와 활력

  복수박, 스피드꿀수박, 삼복꿀수박, 금천수박, 아폴로꿀수박 품종을 공시하여 품종

간의 화분채취량과 저장기간 중 발아율과 화분관신장을 조사하였다. 화분량은 수꽃 

100개에서 적출한 약을 pentane 용액에 5분간 침지하여 화분만을 분리한 후 약은 제

거하고 화분이 들어있는 pentane 용액을 여과지(Toyo No.2)에 거른 후 상온에서 남

아있는 pentane을 완전히 휘산시킨 후 화분의 무게를 측정하였다. 분리한 화분은 

1% agar BK 배지에 치상하여 20℃와 30℃에서 24시간동안 배양한 후 발아율과 화
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분관 신장을 조사하였다. 

나. 재배품종에 따른 화분의 저장력 비교

   복수박, 스피드꿀수박, 삼복꿀수박, 금천수박, 아폴로꿀수박 품종을 공시하여 

pentane로 분리한 화분을 4℃에 24일간 저장하면서 화분의 활력변화를 조사하였다. 

발아율은 1% agar BK 배지에 화분을 치상하고 30℃항온기에서 24시간 배양한 후 

조사하였다.

6. 유기용매를 이용한 저장

가. 적정유기용매 선발

  ‘삼복꿀수박’ 품종을 공시하여 ethyl  ether, ethyl acetate, pentane, acetone, n 

-hexane유기용매 속에 침지 시간 경과(1, 2, 6, 24, 48, 360시간)에 따fms 화분의 

활력변화를 조사하였다.

나. 유기용매 저장중 온도

  ‘삼복꿀수박’의 수꽃을 채취하여 ethyl ether, pentane 용액으로 분리한 후 각각 

유기용매속에 침지한 후 4℃와 20℃에 보관하면서 1, 2, 6, 12, 24시간 후에 꺼내

어 화분의 활력을 조사하였다.

다. 유기용매 저장중 광

  ‘삼복꿀수박’품종의 수꽃을 채취하여 ethyl ether, pentane 로 화분을 분리한 후 

각각의 용매속에 침지한 후 저장기간 중 광의 유무에 따른 저장력을 비교하였다.

라. X-ray 처리 화분의 저장력

  Soft X-ray를 조사한 화분을 4℃와 20℃에 저장하면서 저장 7일과 15일에 발아

율과 화분관 신장을 조사하였다.
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<연구개발 수행 결과>

1. 화분의 특성 및 분류

가. 형태적 특성

  수박은 암꽃과 수꽃이 한 식물체에서 각기 따로 있는 대표적인 자웅이화동주 작물

로 불완전화, 안갖춘꽃으로 분류된다. 극히 제한적으로 암수가 한꽃에 있는 양전화

(양성화)가 있다. 수꽃은 완전히 개화하였을 때 직경 3 cm 내외이며, 꽃 색깔은 일부 

돌연변이종에서 흰색이 발견되기도 하지만 재배종의 경우 암수꽃 모두 노란색이다.

  수꽃은 오전 6시부터 개화하기 시작하여 대부분 오전에 개약 수분을 마치고 점점 

노화되어 익일 오후 6시에 수명은 다한다. 일반 재배지에서 전날 수꽃으로 교배하는 

경우도 있지만 착과율이 낮아 수꽃의 착화 및 개화가 불량한 조건에서 부득이한 경

우에만 실시하며, 대부분 당일 개화한 수꽃으로 인공교배를 실시한다.  전날 흐린 날

씨가 계속되거나 기온이 급격히 낮아진 경우에는 개화당일 개화가 원활하지 않으며, 

개화하더라도 개약되지 않아 수분 및 수정에 큰 문제점이 있다. 특히, 광이 부족하

고, 기온이 낮은 겨울철 시설재배지에서는 이러한 이유로 착과불량과 부분수정으로 

인한 과실의 비대불량으로 상품과 생산 비율이 낮아지는 문제점 발생이 빈번하다.

  성숙한 수박화분의 형태는 타원형이며, 장축과 단축의 직경은 각각 50～60 ㎛, 3

0～40 ㎛이다. 표면은 네트멜론의 네트가 덮여 있는 것처럼 보인다. 발아공은 3개이

며, 장축을 기준으로 서로 120°의 각도로 배열되어있고, 장축을 기준으로 중앙부위에 

위치하고 있다. 발아공이 있는 각각의 부분에 홈이 있다. 배지 혹은 주두에 치상된 

후 수분이 흡수되면 타원형에서 구형으로 팽창하고, 3개의 발아공중 1개의 발아공으

로 화분관이 신장한다. 2개의 발아공으로 화분관이 신장하는 경우도 있다.
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Fig. 1-1. Scanning electron micrograph showing the appearance of 

watermelon pollen. View of dehydrated pollen (A, B, C, and D) 

and germ pore after hydrating (E and F). A and B: the upper 

side, C: the front side, D: the back side, E: three germ pores, 

F: magnified germ pore. 
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↖ A           ↑B ↑C

← D

Fig. 1-2. Visualizing a pollen grain with germination pores 

and tube growth. Images were captured with an 

image analysis system.  A, Three germinating pores 

in a watermelon pollen grain (×400).  B, One pollen 

tube emerging from only one germ pore.  C, Two 

pollen tube emerging from two germination pores. D, 

Pollens in the anther of watermelon at tfull bloom.
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나. 배수성 수박의 화분특성

  배수성 수박은 방추사형성을 억제시키는 콜히친을 이용하여 유도할 수 있는데, 독성

이 강하기 때문에 고사율이 높다.  배수성 유도에 가장 효율적인 0.2% 콜히친 처리농

도에서 품종별 배수성유도는 SS-8에서 76.5%로 가장 높게 나타난 반면, NH1이 가장 

낮게 나타났다. 그러나 실질적으로 4배체 식물로 확인된 식물체는 품종에 따라 단지 

3.2～4.9% 내외에 지나지 않았다. Rhodes와 Zhang(2000)은 콜히친 처리는 발아 전에 

종자를 침적하여 처리하거나 유묘기 본엽이 나오기 직전에 처리하는데 많은 식물체가 

키메라 현상을 가지고 출현하기 때문에 콜히친 처리로 4배체 식물이 유도되는 확률은 

5%내외라고 보고한 것과 유사한 결과였다.

Fig. 1-3. Comparison of Morphological characteristics between 

diploid and tetraploid flower and leaf.

  일반적으로 배수성 수박의 형태적 특성은 잎과 화기가 일반수박에 비하여 훨씬 크고

(그림 1-3) 초세도 강하기 때문에 열악한 토양 조건하에서 잘 자란다. 본 시험 재료중 

NH-3 (170.7 cm2)이 최대의 엽면적을 보였으며, 920532 품종(99.5 cm2)은 가장 적은 

것으로 나타났다. 

   콜히친 처리에 의하여 4배체로 유도된 NH-3 품종은 엽면적이 222.4 cm
2
, 920532 

품종은 133.3 cm2으로 배수성수박에서 초세가 강하게 나타났다. 꽃잎도 배수성 수박들
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이 2배체 수박에 비하여 크지만 개약은 2배체 수박에 비하여 잘되지 않았다.

   Berdahl와 Ries(1997)에 의하면 4배체 식물이 초세와 엽장이 2배체 식물에 비하

여 크게 나타난다고 하였으며, Nwokeocha과 Faluyi(1993), Jaskani 등(1996)도 4배체 

식물에서 생산효율이 높아 생체중이 많고, 잎이 강하게 나타난다고 하였다.

  꽃의 크기(둘레)는 4배체 식물이 3.16 cm 로 2배체 식물의 2.9 cm 보다 크게 나타

났다.

   정상적인 수박(2n)과 배수성 수박의 기공내 엽록체 수는 표 1-1에서 보는 바와같

이 다르게 나타났는데, 2배체 수박의 엽록체 수는 기공한쪽을 기준으로 5～7개인 반

면, 4배체 수박은 10～12개가 존재하였다. 

Table 1-1 Comparison of flower characteristics between diploid and tetraploid .

  Observations Diploid Tetraploid

  Number of chloroplasts 5 ～ 7 10 ～ 12

  Flower radius (cm)    2.9±0.2
z

  3.2±0.1

  Flower circumference (cm2) 27.4±3.8 31.5±2.0

z Mean ± SE

  Compton 등(1999)은 기공세포내 존재하는 엽록체 수는 수박 품종에 따라 조금씩 

다르게 나타나는데, 2배체수박에는 평균 9.7개, 4배체식물에서는 17.8개가 존재한다고 

하였으며, 무등산 수박은 2배체 식물에서 12개, 4배체 식물에서 22.8개로 나타났다. 

또한 한 조직내에서도 2배체와 4배체가 혼재되는 키메라 현상도 발생되고 있다.  화

분의 발아공은 2배체 수박에 3개가 존재하는 반면, 4배체 수박에서는 4개가 존재하

고 있었으며, 키메라 형태로 유도된 수박은 3개와 4개의 발아공이 혼재되어 나타났

다(그림 1-4).

   Rhodes와 Zhang(1999)에 의하면 2배체식물의 발아공은 3개, 4배체 식물의 발아공

은 4개이며, 혼재된 식물에서는 화분의 발아공이 3-4개가 동시에 나타나는 것으로 보
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고하였다. 최근에는 형태적 검정의 판별을 좀더 정확하기 위한 생화학적 방법을 이용

하여 정확하게 검정할 수 있다(Koh, 2002). 배수성 수박의 화분은 임성이 낮아 수정률

이 높지 않으며, 수확시 종자 개수는 일반수박에 비하여 훨씬 적게 나타났다.

A B C

Fig. 1-4. Number of colpi in watermelon pollen. (A, 3 
colpi in diploid pollen; B, 4 colpi in tetraploid 
pollen; C, mixoploid plant pollens) 

다. 탄수화물 함량의 변화

  

  개화일수에 따른 수술과 암술(주두)의 가용성 당 농도 변화와 개화 일수를 달리하

여 채취한 화분을 기내에서 발아시험한 결과는 각각 그림 1-5, 그림 1-6과 같다.  

수술과 암술 모두 개화 당일에 가용성의 당의 함량이 가장 많았다. 수술의 약에서 

가용성 당의 농도는 개화 1일 전에 3.3%였으나 개화당일은 6.7%로 가장 높았다. 이

후 개화일수가 경과함에 따라 가용성 당 농도가 낮아져 개화 3일 후에는 약에서 

4.1% 주두에서는 2.1%를 나타내었다. 약과 화분의 가용성 당함량이 개화당일에 최대

가 된다는 Aloni 등 (2001)의 보고와 유사한 결과를 나타내었다.
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Fig. 1-5. Changes in soluble sugars in watermelon anther and 

stigma before and after flowering. Samples for sugar 

analysis were collected before, at and after flowering. Bars 

represent SE.
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Fig. 1-6. Changes in pollen germination (A) and pollen tube 

growth (B) before and after flowering . Samples for 

pollen germination and pollen tube growth were 

collected before, at and after flowering. Bars represent 

standard error(SE).
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  개화일수에 따른 화분의 발아율은 개화당일에 가장 높았으며, 개화 후 일수가 늘

어남에 따라 발아율이 점차 낮아졌다. 개화 1일 전에 채취한 화분의 발아율은 38%

였으나 개화당일은 73%의 발아율을 보였다. 개화 3일 후에 채취한 화분은 30%의 발

아율로 매우 낮았다. 이는 화분의 발아율이 높고 화분관 신장이 가장 큰 과원의 배 

화분에서 가용성 당의 함량이 가장 높게 나타났다는 보고(Lee, 2003)와 화분의 저장 

전분이 분해되어 개화 당일 가용성 당 함량이 가장 높게 나타났다는 Bey 등(2001)의 

보고와도 일치하였다. 

  화분의 발아 중 가용성 당 함량의 변화를 조사한 결과는 그림 1-7과 같다. 치상직

전의 건조한 화분의 가용성 당 농도는 6.2%였지만 30℃에서 6시간 후 발아된 화분

의 가용성 당 농도는 4.9%로 치상전 보다 낮았다. 화분에 저장된 양분은 매우 한정

적으로 화분관 신장을 위해서는 주두로부터 양분을 공급받아야하는 것은 물론

(Heslop- Harrison와 Shivanna, 1977), 발아과정 중 기질로 당이 소모된 것으로 판단

된다.  

H ours after p lating
0 6

So
lu

bl
e 

su
ga

r (
%

)

0

2

4

6

8

10

Fig. 1-7. Changes in soluble sugar concentrations in 

watermelon pollen grains in 6 hours after 

plating at 30℃. Vertical bars are SE.
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2. 적정 발아조건

가. 온도조건이 화분 발아에 미치는 영향

  개화당일 채취한 ‘삼복꿀수박’과 ‘스피드꿀수박’의 수꽃을 pentane으로 화분만을 분

리한 후 BK-W 배지(1% agar, 20% sucrose)가 분주된 페트리디쉬(직경 3.5 cm)에 

치상하고 15, 20, 25, 30, 35℃의 항온기에 두면서 발아시험한 결과는 그림 1-8, 1-9

와 같다.  

  수박화분은 치상 후 급속하게 발아하기 시작하여 6시간 내에 전체 발아한 화분의 

90%가 발아하였다.  이후 24시간 동안 발아율의 증가는 거의 없었다. 

  수박화분의 치상 6시간 후 발아율은 15℃에서 20%, 20℃에서 43%, 25℃와 30℃에

서 84%이상을 나타내어 온도가 높을수록 발아율이 높았는데, 35℃에서는 오히려 발

아율이 25～30℃보다 낮게 나타났다. 두 품종 모두 25～30℃에서 화분의 발아율과 

화분관 신장이 가장 높게 나타났다. 복숭아, 배, 감, 옥수수 화분이 치상 후 2시간 이

내에 대부분 발아하는 것에 비해 수박 화분은 발아하는데 소요되는 시간이 3～4배 

더 긴 6～12시간으로 판단된다.  

  온도에 따른 화분관의 신장 속도는 15℃에서는 90～95 ㎛/hr 이지만, 20℃이상의 

조건에서는 180 ㎛/hr이상으로 온도가 높아짐에 따라 화분관의 신장속도가 빨랐다.   

30℃에서 최대를 나타내었으며, 이보다 높은 온도에서는 오히려 둔화되었다. 15℃의 

저온에서 매우 늦게 신장하였는데 48시간 이후에도 2,500 ㎛ 신장하여 배주길이(평

균 4,000 ㎛)의 절반에 못미치는 신장을 하였으며, 20℃이상 온도조건의 절반에 못미

치는 신장을 하였다(그림 1-9).

  화분관의 신장속도가 180 ㎛/hr 이상일 경우 배주까지 도달하는데 24～48시간 정

도 소요될 것으로 예상되었다.  15℃에서는 두 품종 모두 100 ㎛/hr이하로 수분 후 

수정까지 약 3～4일 이상 소요될 것으로 판단된다.

  따라서 저온기 수박의 재배에서 착과율 저해의 주요 원인은 발아율에 기인하기보

다는 화분관신장의 불량으로 인하여 수정하지 못하기 때문인 것으로 생각된다.
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Fig. 1-8. Changes in pollen germination of 'Sambokkul' (A) 

and 'Speedkul' (B) watermelon at 15℃(○), 20℃(●), 

25℃(□), 30℃(■), and 35℃(▲). 
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Fig. 1-9. Changes in pollen tube growth of 'Sambokkul' (A) 

and 'Speedkul' (B) watermelon at 15℃(○), 20℃(●), 

25℃(□), 30℃(■), and 35℃(▲).  
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Fig. 1-10. Effect of culture temperature on pollen germination 

and pollen tube growth of 'Sambokkul' watermelon. 
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나. 당의 종류 및 농도가 화분 발아에 미치는 영향

  공시품종으로 ‘삼복꿀수박’과 ‘스피드꿀수박’을 사용하였다. 개화당일 수꽃을 채취

한 후 화분을 분리하여 sucrose의 농도를 0, 5, 10, 15, 20, 30%로 달리한 배지에 치

상한 후 발아율과 화분관 신장 등을 조사한 결과는 그림 1-11, 표 1-3과 같다.

  시험에 사용한 두 수박품종 모두 배지에 첨가한 sucrose의 농도가 10～20%일 때 

화분의 발아율이 가장 높게 나타났으며, 이들 농도간에는 발아율이 큰 차이가 나지 

않았다. 그러나 10%보다 낮은 농도와 20%보다 높은 농도에서는 발아율이 현저하게 

낮았다. 0, 5, 10% 처리구에서는 발아와 동시에 화분 및 화분관이 파열되는 현상이 

빈번하게 발생하였다. 배지 내에 sucrose가 첨가되지 않을 경우 삼투포텐셜이 높기 

때문에 급격하게 수분이 화분내로 흡수됨에 따라 화분내의 팽압이 급격하게 증가하

고, 따라서 발아와 동시에 화분이 파열된 것으로 생각된다. 
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Fig. 1-11. Effect of sucrose concentration in media on pollen 

germination of 'Sambokkul' (A) and 'Speedkul' (B) 

watermelon at 30℃. Pollens were kept at 30℃ for 12 

hrs before measurement. Vertical bars represent SE.

화분이 파열되어 발아되지 않는 비율이 0%, 5% sucrose에서 가장 많이 나타났다.  

10% sucrose 조건에서의 발아율은 그 이상의 sucrose 농도 조건의 발아율과 차이가 
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없었지만 화분관이 신장되는 도중에 파열되는 것이 다소 관찰되었다(표 1-3).  이러

한 현상은 실제 수박재배에서 비가오거나 습도가 높을 경우 화분관 파열로 수정이 

잘 이루어지지 않아 착과가 불량한 원인으로 생각된다.

Table 1-3 Effect of sucrose concentration in media on pollen germination, 

pollen tube growth and pollen rupture of 'Sambokkul' watermelon 

at 25℃.

 Sucrose 

 (%)

Pollen 

germination

(%)

Pollen 

tube growth

(㎛/hr)

Disrupted

pollen

(%)

   0

   5

   10

   15

   20

   30

  0 dz

18 d

 62 bc

84 a

 78 ab 

51 c

  0 c

 32 c

132 b

189 a

193 a

126 b

95 a

73 b

37 c

 7 d

 0 d

 0 d

 
z
 Means in columns are separated by DMRT at P=0.05

0 % 10 % 20 %
Sucorse concentration

Fig. 1-12. Pollen disruption rate were affected by sucrose 

concentration in the media.
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  화분의 발아시험 배지에 당의 종류를 sucrose, fructose, glucose로 달리하여 당의 

종류에 따른 발아율과 화분관신장을 조사한 결과는 표 1-4와 같다. 첨가 배지 종류

에 따라 화분의 발아율과 화분관신장이 차이가 있었는데, 발아율은 sucrose를 첨가

하였을 때 84%로 가장 높았고 glucose, fructose가 각각 60%, 42%로 나타났다. 치상 

12시간 후의 화분관 신장은 sucrose가 213 ㎛/h 로 가장 신장율이 높았으며 glucose, 

fructose 순 이었다. 

Table 1-4 Effect of sucrose, fructose, and glucose added to media on pollen 

germination and pollen tube growth of 'Sambokkul' watermelon at 

25℃. 

 Carbohydrate

 

Concentration

(%)

Pollen germination

 (%)

Pollen tube growth

(㎛/hr)

 Sucrose 10

20

 53 ± 7.2z

84 ± 5.4

115 ± 27.7

213 ± 33.1

 Fructose 10

20

36 ± 4.8

42 ± 6.1

 89 ± 23.5

105 ± 19.4

 Glucose 10

20

43 ± 8.5

60 ± 7.9

126 ± 35.3

133 ± 15.8

 z Mean ± SE
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다. pH 조건

  배지의 pH가 수박화분의 발아율과 화분관 신장에 어떠한 영향을 미치는지 알아본 

결과 발아율은 pH가 6.0～6.5일 때 약 80%로 높았던 반면 pH 8.0 처리구에서는 

55%의 발아율을 보였다. 화분관 신장은 화분 발아율에 비해 pH에 따라 큰 차이가 

있었다. pH 6～7 범위내에서는 치상 6시간 후 화분관이 300 ㎛이상 신장하였으나 

pH 8.0에서는 133 ㎛로 화분관 신장속도가 매우 늦었다(그림 1-13). 따라서 화분 발

아나 화분관 신장은 pH 6.0～7.0 범위가 가장 적합한 것으로 보여진다.
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Fig. 1-13. Effect of pH on pollen germination and pollen tube growth 

of watermelon in vitro. Vertical bars represent SE.  

Gerimination and pollen tube growth were determined 6 

hrs after bedding at 25℃.
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라. 광 조건

  광이 화분발아나 화분관 신장에 미치는 영향을 연구한 결과는 그림 1-14와 같다. 

암상태, 12시간, 24시간 광 처리했을 경우 화분의 발아율은 처리 간 큰 차이를 보이

지 않았지만 광 조사 시간이 길어질수록 화분관 신장이 다소 늦어지는 경향이었다. 

암상태와 광 12시간 조사했을 경우 치상 24시간 후 화분관 길이는 각각  1030 ㎛,  

975 ㎛, 625 ㎛ 이었으나 광 24시간 조사구에서는 600 ㎛이었다.
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Fig. 1-14. Effect of lighting periods on pollen germination and 

pollen tube growth of watermelon in vitro. Vertical 

bars represent standard error. Germination and pollen 

tube growth were determined after 24 hrs of bedding 

at 25℃.
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3. 화분의 활력 증진

가. 무기물질 첨가 

  화분발아에 요구도가 높은 무기이온 칼슘, 붕소 및 이들 보다 요구도가 낮지만 필

수무기원소로써 화분발아에 중요한 역할을 하는 것으로 보고되어지고 있는 마그네슘

과 칼륨의 첨가를 통한 ‘삼복꿀수박’과 ‘스피드꿀수박’의 기내에서 화분발아 특성을 

조사한 결과는 그림 1-15, 1-16, 1-17, 1-18과 같다.

  붕소, 칼슘, 마그네슘, 칼륨은 화분발아시험에 기본적으로 사용되고 있는 BK배지

(Brebaker and Kwack's medium, 1963)에서 주요구성 원소들이다. 발아력 시험을 통

한 이들 원소의 영향을 구명함으로써 수박 화분의 발아력과 저장성 향상을 위한 시

비기술을 비롯한 일련의 화분 생산 및 저장을 위한 기초자료로 활용하고자 수행하였

다.  

  두 품종 모두 붕소, 칼슘, 마그네슘, 칼륨의 첨가는 농도에 따라 발아율과 화분관 

신장이 증가하거나 감소하였다. 

  붕소는 첨가농도가 증가함에 따라 두 품종 모두 발아율과 화분관신장이 증가하였

지만 500 ppm 이상의 조건에서는 오히려 발아율과 화분관신장이 억제되었다. 붕소 

첨가 농도가 200 ppm에서 86%, 93%로 가장 높아 첨가하지 않은 처리구 55%보다 

각각 31%, 38% 높았다.  화분관신장은 두품종모두 200 ppm일 때 가장 빨리 신장하

였으며 500 ppm 이상에서는 억제되었다.  붕소의 화분관 신장 촉진 효과는 붕소가 

화분관 신장에 필요한 탄수화물의 흡수 및 이동을 촉진하기 때문인 것으로 생각된

다.  

  칼슘 첨가로 두 품종 모두 화분의 발아율은 200 ppm 일 때 각각 74%, 68%로 가

장 높았고, 화분관 신장은 100 ppm 일 때 각각 182 ㎛․h-1, 148 ㎛․h-1로 가장 높

았다. 그러나 그 이상의 농도에서는 붕소에서와 같이 발아율과 화분관 신장이 억제

되었다.

  마그네슘 200 ppm 첨가구에서 ‘삼복꿀수박’의 발아율은 71%로 가장 높았고, ‘스피

드꿀수박’은 54%로 가장 높았다.  칼륨의 농도가 100 ppm 일 때 발아율이 가장 높

았고, 200 ppm 일 때 화분관이 가장 많이 신장하였다.  
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Fig. 1-15. Effect of boric acid (A and E), calcium nitrate (B and 

F), magnesium sulfate (C and G), and potassium nitrate 

(D and H) concentrations on pollen germination (A, B, 

C, and D) and pollen tube growth(E, F, G, and H) of 

'Sambokkul' watermelon pollen in vitro. Germination 

was determined 6 hrs after bedding at 30℃. Vertical 

bars represent standard errors. 



- 62 -

Po
lle

n 
tu

be
 g

ro
w

th
 (㎛

 / 
hr

)

0

50

100

150

200

250
Po

lle
n 

ge
rm

in
at

io
n 

(%
)

0

20

40

60

80

100

0 100 200 500 1000
0

50

100

150

200

250

Concentration (ppm)
0 100 200 500 1000

0

20

40

60

80

100

A E

0

50

100

150

200

250

0

20

40

60

80

100 B F

0

50

100

150

200

250

0

20

40

60

80

100 C G

D H

Fig. 1-16. Effect of boric acid (A and E), calcium nitrate (B and 

F), magnesium sulfate (C and G), and potassium nitrate 

(D and H) concentrations on pollen germination (A, B, 

C, and D) and pollen tube growth(E, F, G, and H) of 

'Speedkkul' watermelon pollen in vitro. Germination 

was determined 6 hrs after bedding at 30℃. Vertical 

bars represent standard errors. 
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Fig. 1-18. Effect of calcium nitrate (A) and boric acid (B) 

concentrations on pollen tube growth of 

'Sambokkul' watermelon in vitro. Vertical bars 

represent standard error. Pollen tube growth was 

determined    6 hrs after bedding at 25℃.

Fig. 1-17. Effect of calcium nitrate (A) and boric acid (B) 

concentrations on pollen germination of 'Sambokkul' 

watermelon in vitro. Vertical bars represent 

standard errors. Germination was determined 6 hrs 

after bedding at 25℃.
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4. 화분의 저장 

가. 저장온도에 따른 저장력

  ‘스피드꿀수박’의 수꽃을 채취하여 pentane로 화분을 분리한 후 직경 9 cm 페트리

디쉬에 1 g의 실리카겔을 넣은(silicagel +)조건과 넣지 않은(silicagel -)조건으로하여  

각각  -40, 0, 20℃에 저장하면서 저장기간에 따른 화분의 발아율 변화를 측정한 결

과는 표 1-6과 같다. 

  같은 온도조건이라도 매우 건조된 상태에서 저장한 것이 습한 조건보다 오랜기간 

발아력을 유지하였다. 0℃에서 실리카겔을 함께 넣은것은 저장 15일 후의 발아율이 

47%였지만 실리카겔을 넣지않은 것은 22%였다. 실리카겔을 넣어 밀봉한 조건은 습

도가 50%미만으로 유지되었으며, 실리카겔을 넣지 않고 밀봉한 처리구는 Rh 70%이

상 이었다. 

  저장온도  -40, 0, 20℃ 에 따른 저장 15일 후의 발아율은 각각 65, 47, 14%로   

-40℃에 저장한 것이 가장 높은 활력을 나타내었다. 20℃에 저장한 화분은 저장 15

일 이후에 급격하게 발아력이 감소되어 저장 45일에 발아력을 완전히 상실하였다. 

-40℃에 저장한 화분의 발아율은 저장 30일에 32%, 저장 45일에 16%이었다.  

 Table 1-6. Effect of storage temperatures on percent germination of 

'Speedkul' watermelon pollen in vitro. Pollen was stored at -40, 0, 

20℃ for 60 days at low RH with or without silicagel. Germination 

was determined 24 hours after bedding at 30℃.

Storage

temperature

  (℃)

Silica 

gel

Storage days 

1 15 30 45 60

------------------ germination (%) ----------------

- 40 +

-

 95 ± 11.7z 

59 ± 23.3

65 ± 12.7

7 ±  5.1

32 ± 14.8

-

16 ± 7.1

-

14 ± 8.6

-

   0 +

-

93 ± 16.5

79 ± 13.3

47 ± 13.3

22 ±  9.3

25 ± 12.6

 8 ±  9.1

12 ± 6.3

-

-

-

  20 +

-

97 ± 12.7

86 ± 11.5

14 ± 7.5

21 ± 8.4

3 ± 1.2

4 ± 1.3

-

-

-

-
z Mean ± SE
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  종자저장에서와 같이 화분저장에서도 저온 건조한 조건이 저장에 유리한 조건임을 알 수 

있었으며 보다 낮은 저온에서 안전한 저장을 위해서는 밀봉된 소형 저장용기속의 습도조절이 

중요한 것으로 판단된다. 

나. 화분의 분리 방법

  ‘스피드꿀수박’의 수꽃을 채취한 후 pentane으로 화분을 분리한 것(PS)과 약만 분

리한 것(AS)을 10개월간 -20℃에 저장하였을 때 저장기간에 따른 화분의 활력변화

를 조사한 결과는 그림 1-19와 같다. 저장기간이 경과함에 따라 화분의 발아율은 점

차 감소하였는데 PS는 저장 2개월째에 최초 발아율의 절반수준(45%)으로 감소하였

고, AS는 PS보다 활력이 오래 유지되어 저장 5개월째에 최초 발아율의 절반수준

(43%)으로 감소하였다.  발아율은 PS와 AS가 저장전에는 각각 89%, 86%로 차이가 

없었으나 저장 2개월째에  45%, 68%, 저장 4개월째에 각각 23%, 65%로 저장기간이 

경과함에 따라 PS가 AS보다 급격하게 감소하였다.  
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Fig. 1-19. Effect of storage methods on pollen germination of 

'Speedkul' watermelon in vitro. Pollen was stored at -20 

for 10 months. Germination was determined 24 hours 

after bedding at 30℃. 
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다. Ca과 B의 엽면시비가 화분의 저장력에 미치는 영향

  ‘스피드꿀수박’에 정식 15일 후 붕소와 칼슘을 0.2%, 1.0%로 단독 혹은 혼용하여 

엽면시비하였고, 정식 30일(엽면시비 15일 후) 후 수꽃을 채취하여 90일간 -20℃에서 

저장하면서 저장 30, 60, 90일째에 화분의 활력을 측정한 결과는 표 1-7과 같다.  저

장전의 발아율은 각 처리에 따른 차이가 없었으며 저장기간이 경과함에 따라 감소하

였는데, 저장 30일과 60일 후에 최초발아율의 절반수준으로 감소하였다. 처리에 따라 

다소 차이는 있었지만 저장 30일에 최초발아율의 20-40%의 발아율이 감소하였다. 

저장기간이 경과함에 따라 Ca엽면시비 구(1.0% Ca, 02.% B + 1.0% Ca, 1.0% B + 

1.0% Ca)가 다른 처리구에 비해 활력의 감퇴가 늦었는데, 저장 30일째에 무처리는 

34%가 감소하였고, 1.0% Ca처리구와 0.2% B + 1.0% Ca 처리구는 각각 23%, 19% 

감소하여 Ca엽면시비 처리구가 무처리보다 화분활력 감퇴가 늦은 것으로 나타났다.  

Ca이 포함된 처리구(1.0% Ca처리구, 0.2% B + 1.0% Ca 처리구, 1.0% B + 1.0% Ca 

처리구)는 저장할 때 저장에 따른 화분의 활력감소가 다소 늦은 것으로 나타났다. 

Table 1-7. Effect boron, calcium, and boron and calcium combination on 

percent pollen germination of 'Speedkul' watermelon, as affected 

by storage periods at -20℃.

  Treatment

Storage periods (days)

0 30 60 90

------------------ germination (%) ----------------

  Control  43 ± 6.3z 28 ± 5.3 11 ± 3.1  4 ± 1.2

  0.2% B 49 ± 5.1 32 ± 6.4 22 ± 5.3 13 ± 2.0

  1.0% B 50 ± 5.7 29 ± 4.0 17 ± 4.8  9 ± 1.9

  1.0% Ca 51 ± 4.2 39 ± 4.7 29 ± 5.0 18 ± 3.4

  0.2% B+1.0% Ca 52 ± 7.0 42 ± 3.1 32 ± 4.4 22 ± 2.6

  1.0% B+1.0% Ca 53 ± 7.6 36 ± 5.9 28 ± 5.6 16 ± 4.2
z Mean ± SE

라. 재배중의 기온이 화분의 저장력에 미치는 영향

  ‘스피드꿀수박’을 2006년 12월 10일 ～ 2007년 3월 20일에 걸쳐 경남 함안군 대산

면 수박단지내 수박재배농가에서 터널의 피복자재를 6온스와 12온스로 달리하여 재



- 67 -

배하였다. 정식 30일 후 수꽃을 채취하여 약만을 분리한 후 -20℃ 냉동고에 90일간 

저장하면서 저장기간에 따른 화분의 활력을 측정한 결과는 표 1-8과 같다. 

  재배기간 중 온실의 주간온도는 차이가 없었고 야간온도는 10℃이상을 유지하였으

며,  12온스 처리구가 6온스 처리구보다 2℃ 높게 유지되었다.  발아율은 저장전 12

온스 처리구가 77%로  6온스 처리구의 72% 보다 높았다.  저장기간이 길어질수록 

발아율이 감소하여 저장 60일 째에 최조 발아율의 절반 수준으로 감소하였다.  촉성

재배기간 중 피복터널의 차이에 의한 야간온도의 차이는 화분의 저장 중 활력변화에 

영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

Table 1-8. Effect of the thickness of covering materials on pollen germination 

of 'Speedkul' watermelon in winter cultivation.. 

Covering material

thickness

Storage days

0 30 60 90

----------------- germination (%) ---------------

  6 oz  72 ± 4.3z 59 ± 5.2 50 ± 3.8 31 ± 4.9

 12 oz 77 ± 8.1 61 ± 4.6 49 ± 4.0 26 ± 5.4
z Mean ± SE

마. 저장화분의 농가실증 시험

  2006년 12월 10일부터 2007년 3월20에 걸쳐 경남 함안군 대산면 수박재배농가에서 

재배한 ‘스피드꿀수박’을 공시재료로 사용하여 정식 40, 55일 후 수꽃을 채취한 후 

약을 분리하여 -20℃ 냉동고에 30일간 저장하였다. 저장화분은 2007년 1월 10일에 

동일지역에서 2007년 1월 10일 정식한 ‘스피드꿀수박’에 인공수분 15일 후 착과율을 

조사하였고, 수확시(2007년 4월 20일) 과중, 당도, 종자개수를 조사한 결과는 표 1-9

와 같다. 

  착과율은 저장하지 않은 화분이 97%로 가장 높았고, 15일간 저장한 화분과 30일

간 저장한 화분이 각각 87%, 70%를 나타내었다. 저장기간이 길수록 착과율이 감소

하였다.  Ethyl ehter로 분리한 화분을 10일간 -10℃에서 저장한 후 인공수분 할 경

우 48 - 56%의 착과율을 나타내었다는 보고(Kim과 Park, 1991)보다 현저하게 높은 

착과율을 나타내었다. 
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  과중은 저장 0일이 7,515 g으로 가장 무거웠고, 저장 15일이 6,750 g, 저장 30일이 

6,360 g순으로 무거웠다. 한개의 과실당 종자수는 저장 0일이 391개로 가장 많았고, 

저장 15일과 30일은 각각 273개, 188개로 과실이 무거울수록 종자수가 많았다. 수확

된 과의 전체에 대한 과중과 종자수량의 직선회귀는 그림 1-20과 같이 정의 상관관

계를 나타내었다. 이는 화분의 활력이 우수하여 화분의 수정률이 높아지면 과실 수

량증대를 가져올 수 있는 것으로 판단되며 본 연구의 결과를 토대로 저온기 재배에

서 화분활력 증대를 통하여 수량을 증대를 꾀할 수 있을 것으로 생각된다.  

Table 1-9. Effect of artificial pollination of stored pollen on fruit set, fruit 

weight, soluble solid, and seed numbers of 'Speedkul' watermelon.

  Storage
  days

Fruit set
(%)

Fruit weight
(g)

Soluble solid
(Brix°)

Seed numbers

  0  97 ± 3.3
z

7515 ±673 10.9 ±1.55 391 ±23.6

  15 87 ± 8.8 6750 ±591 11.2 ±1.01 273 ±47.2

  30 70 ± 5.8 6320 ±796  9.8 ±1.28 188 ±35.1

  z Mean ± SE

y = 100.96x - 289.45     r=0.67**
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Fig. 1-20. Relationship between seed numbers and fruit 

weight in 'Speedkul' watermelon
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5. 품종에 따른 화분의 채취와 저장성

가. 재배 품종에 따른 화분량 및 화분의 활력

  최근 시설 수박재배 농가에서 많이 재배하고 있는 ‘복수박’(A), ‘삼복꿀수박’(B), 

‘아폴로꿀수박’(C), ‘스피드꿀수박’(D), ‘금천수박’(E)  품종을 공시하여 품종간의 화분

채취량과 활력 비교한 결과는 그림 1-21, 1-22와 같다.  여러 품종들 중 화분의 대

량생산 및 공급에 적합한 품종을 찾기 위하여 화분의 채취량, 활력, 저장성 등을 조

사하였다.  100개의 수꽃에서 pentane로 분리한 화분량은 품종간에 큰 차이는 없었

지만 ‘복수박’이 138 mg 으로 가장 많았고, 다음으로 ‘스피드꿀수박’(121 mg), ‘삼복

꿀수박’(110 mg), ‘아폴로꿀수박’(104 mg), ‘금천수박’(95 mg) 순으로 나타났다(그림 

1-21)
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Fig. 1-21. Pollen yield dependent on Watermelon cultivars: 
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  각 품종별로 채취한 화분을 치상한 후 20℃와 30℃에 24시간 후의 발아율과 화분관 신장을 

조사한 결과는 그림 1-22와 같다.  모든 품종이 20℃보다 30℃에서 발아율이 높고 화분관 신

장이 빨랐다. 발아율은  ‘스피드꿀수박’(D)과 ‘복수박’(A)을 제외하고 30℃보다 20℃에서 10 ～ 

15% 낮았고, 화분관신장은 30℃보다 20℃에서 12 ～ 16% 작게 신장하였다. ‘스피드꿀수박’(D)

과 ‘복수박’(A)은 20℃에서도 30℃와 화분의 발아특성이 큰 차이가 없었다.  20℃에서 발아율

은 ‘복수박’과 ‘스피드꿀수박’이 각각 78%, 75%로 높게 나타나 다른품종들보다 저온에서 보다 

잘 적응하는 품종인 것으로 판단된다. 이러한 특성은 겨울철 저온기 재배 품종 육성에 기초자

료로 활용되어 질 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 1-22. Effect of cultivars on pollen germination and tube 

growth. Germination and pollen tube growth was 

determined for 24 hrs after bedding at 20 and 3

0℃. Watermelon cultivars: A, Bok; B, Sambokkul; 

C, Apollokul; D, Speedkul; E, Kumchun. Vertical 

bars represent standard errors. 
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나. 재배 품종에 따른 화분의 저장력

  최근 겨울철 촉성 및 반촉성 재배용으로 농가에서 많이 사용하고 있는 ‘복수박’(A), 

‘삼복꿀수박’(B), ‘아폴로꿀수박’(C), ‘스피드꿀수박’(D), ‘금천수박’(E)을 공시하여 4℃에서 냉장

보관하여 24일간의 활력변화를 조사한 결과는 그림 1-23과 같다. 

  저장전의 발아율은 67 ～ 92%로 품종에 따라 다소 차이가 있었다. 저장기간이 경과함에 따

라 발아율이 감소하여 저장 12일에는 최초 발아율보다 24 ～ 70% 감소하였고, 저장 15일에는 

최초발아율보다 42 ～ 74%가 감소하였다. 저장 24일 후에는 모든 품종이 대부분의 발아

력을 상실하여 24%미만의 낮은 발아율을 나타내었다.  발아하더라도 화분관신장이 50 ㎛

/hr 미만으로 매우 불량하고 , 발아도중 화분관이 파열되는 비율이 높았다. 

  복수박의 저장기간 경과에 따른 발아력은 저장 12일째 74%로 다른품종보다 비교

적 높은 활력을 유지하였다. 
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Fig. 1-23. Comparison of pollen storability of watermelon 

cultivars. Germination was determined 24 hours after 

bedding at 30℃. Vertical bars represent standard 

errors. 
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6. 유기용매를 이용한 저장

가. 적정 유기용매 선발

  수박의 화분채취는 약에서 분비되는 점액성 물질에 의해 상당히 제약받기 때문에 

약에서 화분을 추출할 때 유기용매를 이용하는 것이 효과적이다. 유기용매에 침지해 

두면 화분의 활력을 유지하는데 효과적이라는 보고(Iwanami, 1975)가 있어 수박화분

을 약에서 분리하여 n-hexane, ethyl ether, ethyl acetate, actone, pentane 에 침지 

후 기간에 따른 활력을 조사한 결과는 그림 1-24와 같다.  용매 종류에 관계없이 침

지시간이 경과함에 따라 발아율이 점차 감소하였는데, 상온에 보관하는것보다 급속

하게 발아력을 상실하는 경향을 보여 Iwanami의 결과와는 상반된 결과를 나타내었

다. 유기용매에 의한 급속한 탈수 등 물리·생리적 장해가 수반되어 발아율이 급격히 

감소하는 것으로 생각된다. 침지 6시간까지의 발아율은 n-hexane, ethyl ether, 

pentane에서 70%이상 유지되었지만, acetone 에서는 25%로 가장 낮게 나타났다. 
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Fig. 1-24. Effect of soaking time in organic solvents on pollen 

germination of ‘Speedkul' watermelon. Ethyl ether, ethyl 

acetate, pentane, acetone, and n-hexane were used for 

this experiment. Germination was determined for 24 hrs 

after bedding at 30℃. Vertical bars represent standard 

errors.
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 배, 키위등의 과수작물에서 효과적으로 화분을 수집하고 저장할 수 있는 것으로 보

고된 acetone는 수박화분에서는 치명적으로 수명을 단축시켜 작물에 따라 사용할 수 

있는 유기용매의 종류가 제한적인 것으로 보인다.  Pentene와 ethyl ether를 비롯한 

모든 유기용매는 침지시간이 경과함에 따라 점차 발아율이 감소하여  24시간 후에는 

최초발아율의 55 ～ 80%가 감소하였다. Pentane, ethyl ether에서 침지 24시간까지 

50% 가까이 발아율이 유지되었다. 유기용매 침지시간에 따른 화분의 변화를 전자현

미경으로 관찰한 결과 침지기간이 길어질수록 탈수가 진행되어 원래 화분의 형태를 

유지하지 못하였다(그림 1-25). 유기용매는 약에서 효과적으로 화분을 분리하는데는 

용이하지만 급격한 탈수작용으로 인하여 장기간 보존하는 것은 무리가 있는 것으로 

보인다. 

P
e
n
t
a
n
e

A
c
e
t
o
n
e

2 hrs 12 hrs 48 hrs
Soaking time in organic solvents

Fig. 1-25 Changes in pollen shape of 'Sambokkul' 

watermelon as affected by soaking time in 

pentane and acetone. 
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나. 유기용매 저장 중 온도

  약에서 분리한 화분을 유기용매에 침지한 후 보관온도를 4, 20℃로 하여 유기용매 

종류와 보관온도에 따른 화분의 활력변화를 조사한 결과는 그림 1-26과 같다. 유기

용매와 온도조건에 관계없이 침지기간이 경과할수록 화분의 활력은 저하되었다. 유

기용매로 화분을 저장할 경우 저장 온도가 높은 것보다 낮은 처리구에서 화분활력이 

높았다. Pentane에 침지하여 저장한 화분의 경우 20℃ 24시간 저장한 화분의 발아율

은 43%에 불과하였지만 4℃에 저장하였을 경우 70%이상의 발아율을 나타내었다. 

Ethyl ehter의 경우 pentane에 비해 온도에 따른 활력의 차이가 많지 않았지만 4℃

에 저장한 것이 20℃에 저장한 것보다 활력이 높게 나타났다. 유기용매에 저장하더

라도 저장온도와 유기용매 종류에 따라 화분의 저장력에 큰 차이가 있음을 알 수 있

다. 
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Fig. 1-26. Effect of soaking time and storage temperatures on 

pollen germination of watermelon. Pollens were collected 

and soaked into ethyl ether and pentane solvents and 

stored at  4 and 20oC. Germination was determined for 

24 hrs after bedding at 30℃. Vertical bars represent 

standard errors.
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다. 유기용매 저장 중 광 조건

  약에서 분리한 화분을 유기용매에 침지한 후 광의 유무에 따른 저장 중 활력의 변

화를 조사한 결과는 표 1-10과 같다.

  Pentane, ethyl ether 용액에 침지하여 암상태로 저장한것의 발아율은 이 저장 7일 

째 각각 41%, 54% 였지만 광이 없을 때에는 각각 62%, 71%로 광이 없는 상태에 

저장하는 것이 보다 활력이 오래 지속되었다.

 Table 1-10. Effcet of light on pollen germination and tube growth of 

'Sambokkul' watermelon during storage in organic solvents. 

Pollens were soaked into pentane and ethyl ether solvents and 

stored at 4℃ for 7 and 15 days. Germination was determined 24 

hours after bedding at 30℃.

   Storage

   (days)

Light Organic 

solvent

Pollen
germination

(%)

Pollen
tube growth
(㎛/hr)

 7 + Pentane

Ehtyl ether

 41 ± 8.4z 

54 ± 7.8

112 ± 17

123 ± 24

 - Pentane

Ehtyl ether

71 ± 6.7

62 ± 9.5

169 ± 25

151 ± 36

 15 + Pentane

Ehtyl ether

28 ± 9.3

37 ± 9.1

103 ± 19

 83 ± 23

- Pentane

Ehtyl ether

37 ± 7.6

 42 ± 14.1

131 ± 29

117 ± 14
z Mean ± SE



- 76 -

라. X-ray 처리 화분의 저장력 

  씨없는 수박생산을 위한 X-ray 조사 화분을 4℃와 20℃에 15일까지 저장하면서 

화분의 발아성을 비교한 결과는 표 1-11과 같다.  저장기간이 경과함에 따라 무처리, 

X-ray처리 화분의 발아율은 점차 감소하였다.  20℃ 저장보다 4℃ 저장이 화분의 활

력유지에 효과가 있었다. X-ray를 조사한 화분이라 하더라도 발아력이나 화분관 신

장에는 영향을 미치지 않는다는 보고와 일치하였으며(Sugiyama와 Morishita, 1998), 

본연구에서의 X-ray처리 화분으로 결실된 수박의 과일특성이나 품질이 우수한 것으

로 미루어보아 저장기간을 확대하여 유통기간을 늘린다면 충분히 일반 농가에서도 

고가의 장비구입이나 3배체 수박의 재배를 통한 복잡한 포장관리 없이 손쉽게 씨없

는 수박을 생산하는 체계를 확립할 수 있을 것으로 판단된다. 

 Table 1-11. Effect of X-ray radiation treatment on germination and tube 

growth of watermelon pollen. Pollens were stored at 4℃ for 

7 and 15 days. Germination was determined 24 hours after 

bedding at 30℃.

 Treatments Storage days Temperatures

(℃)

Germination

(%)

Tube growth

(㎛/hr)

 Control 0  89±7.5z 132±31

7
4

20

74±6.9

52±7.2

109±22

121±16

15
4

20

53±9.3

 7±1.2

131±39

117±20

 X-ray 0 65±7.0 92± 9

7 4

20

34±8.1

12±8.2

77± 6

46± 9

15 4

20

13±3.5

 4±1.7

 46± 7

 18± 5
z Mean ± SE
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7. 적요

  

  암술과 수술의 가용성 당함량은 개화당일에 가장 높았으며 개화일수가 경과함에 

따라 점차 감소하였다.  약의 가용성 당함량 감소와 함께 화분의 발아율과 화분관신

장이 개화당일에 가장 높았으나 개화 후 일수가 증가함에 따라 감소하였다. 

  3배체 씨없는 수박을 생산하기 위하여 배수성 수박을 유도한 결과, 0.2% 콜히친 

처리에서 효율이 높았다. 4배체 수박의 특성은 잎과 화경이 크고 과피두께도 두꺼우

나, 화분의 개약이 불량하였다.

  수박화분은 치상 후 급속하게 발아하기 시작하여 6시간 내에 전체 발아한 화분의 

90% 이상이 발아하였고, 화분관의 신장은 12～24시간에 급격하게 이루어 졌다. 발아

온도는 15℃에서 치상 12시간 후 20%였는데 25℃와 30℃에서는 80%이상이었다. 최

적의 화분 발아율과 발아속도를 나타내는 온도는 25～30℃였다.  

  화분의 파열, 발아율과 화분관 신장을 고려할 때, 배지에 첨가하는 당의 농도는 

20% sucrose일때 가장 안정적인 발아를 보였다.  무기원소 첨가농도는 붕소 100～

200 ppm, 칼슘 100～200 ppm, 마그네슘 100 ppm, 칼륨 200 ppm 일 때 발아율이 높

고 화분관신장이 빨랐다.  화분발아에 적정한 pH는 6.5～7.0 이며, 광이 있을 경우 

발아가 저해되었다.

  수박화분의 저장 수명은 온도에 따라 큰 차이를 보였는데 20℃에 저장할 경우 저

장기간이 경과함에 따라 급격하게 발아력이 감소하여 저장 15일 후의 발아율은 15% 

미만이었다. 0℃, - 40℃에서는 실리카겔 등으로 건조하게 유지할 경우 저장 30일 이

후에도 발아력이 상당한 수준으로 유지되었다. 화분을 수집할 때 습도 및 저장환경을 조절하

면 30일 이상 저장 가능할 것으로 판단된다.

  재배품종에 따라 화분량과 활력에 차이가 있었는데, 중․소과종이 화분의 생산량

이 많고 저장력이 우수한 경향을 보였으며, 특히 소형과종인 ‘복수박’은 화분의 생산

량이 많고 비교적 다른품종에 비하여 저장력이 우수하여 수분용 품종으로 적합한 것

으로 생각된다.

  유기용매를 사용함으로써 약에서 화분을 효과적으로 분리할 수 있지만 급격한 탈

수작으로 인하여 유기용매 침지 수일 후에 발아율이 절반으로 감소하여 화분을 장기

간 보존하기 위해 유기용매를 사용하는 것은  무리가 있는 것으로 판단된다. 약에서 

화분을 분리할 때의 효율성 및 침지 시간에 따른 활력의 저하 등을 고려할 때 수박 

화분 채취에는 pentane과 ethyl ether가 적합한 것으로 판단된다.
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제 2 절  화분의 채취 및 대량 생산기술 개발

<연구개발 수행 내용 및 방법>

1. 채취시기 및 채취방법에 따른 화분 채취량과 활력

가. 채취시기

  경상대학교 농업생명과학대학 채소학 실험용 비닐하우스와 함안의 시설수박 재배

농가에서 2004년 10월부터 2005년 3월 까지 기간중 08:00부터 18:00까지 (일출직후부

터 일몰직전)  1시간 간격으로 수꽃을 채취하였다. 채취한 수꽃은 경상대학교 채소연

구실로 가져와 꽃의 크기, 약의 무게를 측정한 후 20 mL pentane에 5분간 침지하여 

화분이 용출되어나오면 약을 제거하고 화분이 담긴 pentane 용액을 필터페이퍼

(Toyo No. 2)로 걸러내었다. 필터페이퍼에 걸러진 화분은 상온에서 2시간동안 잔여 

유기용매를 완전히 휘산시킨 후 0.1% agar BK-W 배지에 치상하였고, 30℃항온기에

서 배양하여 치상 24시간 후에 발아조사 및 화분관 신장을 조사하였다. 

나. 채취방법

  실험포장에서 채취한 수꽃을 바로 유기용매에 넣어 화분을 추출한 포장화분채취 

방법, 포장에서 분리한 약을 실험실로 가져와 유기용매로 화분을 분리한 약 채취 방

법, 포장에서 채취한 수꽃을  실험실로 가져와 유기용매로 화분을 분리한 수꽃채취 

방법(3개처리구)등의 비교 하였다.  
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2. 수꽃의 착화위치에 따른 화분의 양과 활력

가. 수꽃의 착화 마디

  수박이 전개하는 주간의 마디를 ‘10마디 이하’, ‘11～17마디’, ‘18～24마디’, ‘25마이 

이상’ 등의 4가지의 시기별로 수꽃을 채취하여 이에 따른 꽃의 크기, 약의 무게, 화

분의 양과 발아율 및 화분관 신장을 조사하였다.  25마디 이상의 고절위에 착화하는 

수꽃은 과실을 제거한것과 제거하지 않은 것의 꽃의 크기, 약의 무게 및 화분의 발

아율을 비교하였다. 

나. 수꽃의 채취시기

  암꽃이 개화하는 마디를 중심으로 그 주위에 착생하는 수꽃을 오전과 오후 및 개

화 1일전과 개화당일의 수꽃으로 구분하여 화분의 발아율을 조사하였다.

3. 유기용매를 이용한 화분 채취

가. 유기용매 종류에 따른 화분 채취량 및 활력

  겨울철 시설재배에서 일반적으로 재배하는 ‘스피드꿀수박’을 공시재료로 사용하였

다. 함안의 시설재배 주산단지에서 재배되고 있는 수박의 수꽃을 정식 후 30 - 50일 

후에 채취한 후, 화분채취 용매를 pentane, ethyl ether, acetone, n-hexan, ethyl 

dthan, benzane, ethyl alchol, 증류수로 달리하여 각 용매들이 50 mL 담긴 100 mL 

비이커에 수꽃에서 분리한 100개의 약을 5분간 침지하여 약에서 화분을 분리하였다.  

이후 약은 핀셋으로 꺼집어 내고 용매를 여과지(Toyo No. 2)로 걸러 화분만을 채집

한 후 서늘한 곳에서 2시간 동안 여분의 용매를 제거한 후 화분의 무게를 칭량하였

다. 화분의 무게 칭량 후 소량씩 덜어내어 1% agar BK-W 배지가 분주된 페트리디

쉬에 치상하였고 24시간 동안 30℃항온기에서 배양한 후 화분의 발아율과 화분관 신

장을 조사하였다.  
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나. 유기용매 휘발성

  Toluene, chloroform, ethyl ether, ethyl acetate, pentane, acetone, benzene 등을 

각각 50 mL 플라스틱 튜브에 담고 2시간 후 용기에 남아있는 양으로 휘발된 유기용

매의 양을 역산하였다.  

다. 유기용매 침지 시간에 따른 활력 변화

  Ethyl ether, ethyl acetate, pentane, acetone, n-hexane 에 수꽃에서 분리한 100개

의 약을 5분간 침지하여 화분을 분리한 후 약을 제거하고 유기용액속에 화분이 담긴 

채로 상온에서 24시간동안 보관하였다.  상온에 보관한 화분이 침전된 유기용매액에

서 1, 2, 6, 12, 18, 24시간 후에 소량의 화분만을 여과지에 덜어내어 여분의 유기용

매를 휘산시킨 후 1% agar BK-W 배지에 치상하였고 30℃항온기에 24시간 배양한 

후 발아율을 조사하였다. 

4.  화분생산량 증대 

가. 생장조절제 처리

  ‘아폴로꿀수박’을 공시재료로 사용하여 2005년 6월 10일과 2005년 7월 10일 정식하

여 정식 후 10일 간격으로 3회에 걸쳐 생장조절제(10 ppm AgNO3, 100 ppm 

AgNO3, 10 ppm GA3, 100 ppm GA3)엽면살포 한 후 정식 40일 후 꽃의 전개, 암수

꽃의 비율, 화분량, 화분의 발아율 및 화분관 신장을 조사하였다. 화분량 측정은 채

취한 수꽃에서 약을 분리하여 분리한 약을 pentane 용액에 5분간 침지한 후 화분만 

분리한 후 칭량하였다. 화분의 발아율과 화분관 신장은 1% agar BK-W배지에 치상

한 후 30℃항온기에 배양하면서 6시간과 24시간 후에 조사하였다.

나.  B, Ca 엽면시비

  함안의 시설수박재배지에 ‘스피드꿀수박’을 2005년 1월 27일,  2005년 2월 20일, 

2006년 1월 10일에 정식하여 3회에 걸쳐 시험하였다. 

  2005년 1월 27일에 정식한 시험은 정식 15일 후에 0.2% boric acid, 1.0% boric 
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acid, 0.2% boric acid + 1.0% calcium chloride를 각각 엽면시비하였고 엽면시비 15

일 후 수꽃을 채취하여 처리별 꽃의 크기, 화분의 양(화분의 개수)과 화분의 발아율 

및 화분관신장을 조사하였다. 화분의 발아율과 화분관 신장은 BK-W배지에 치상한 

후 30℃ 6시간과 24시간 후에 조사하였다.

  2005년 2월 20일 정식한 시험은 정식 15일, 30일 후(2회) 0.2% boric acid, 1.0% 

boric acid, 1.0% calcium chloride, 0.2% boric acid + 1.0% calcium chloride, 1.0% 

boric acid + 1.0% calcium chloride를 각각 엽면시비하였다. 엽면시비 15, 25, 35일 

후에 수꽃을 채취하여 약의 무게 화분의 발아율과 화분관신장을 조사하였다. 엽면시

비 15일 후 수꽃을 채취한 후 2회째의 엽면시비 처리를 실시하였다. 화분의 발아율

과 화분관신장은 처리별로 수집한 화분을 30℃항온기에서 24시간 배양한 후 조사하

였다.  

 

다. 적외선 조사에의한 화분 생산

  소형과종인 ‘복수박’을 공시재료로 사용하여 2005년 12월 10일에 정식하여 개화 10

일전부터 1일에 6시간씩 조사한 후 수꽃을 채취하여 화분량, 화분의 발아율을 조사

하였다. 이후 인공수분을 통하여 착과율과 인공수분을 통하여 착과된 과실은 이후 

수확기에 과실중량을 측정하였다.   

라. 재배기간중 기온

  ‘스피드꿀수박’을 공시재료로 사용하여 2006년 1월 10일 ～ 4월 20일, 2006년 12월 

10일 ～ 2007년 3월 20일 2회에 걸쳐 재배시험 하였으며, 재배기간 중 보온피복자재 

6oz와 12oz로 달리하여 재배였다. 재배기간 중의 하우스내 주, 야간 온도를 조사하였

고, 10일 간격으로 수꽃을 채취하여 화분의 발아율과 화분관 신장을 조사하였다. 착

과율 및 수확기에는 과실의 크기, 과중, 당도를 조사하였다. 화분의 발아율과 화분관 

신장은 30℃ 항온기에 24시간동안 배양한 후 광학현미경 이미지분석기로 이미지를 

저장한 후 영상을 출력하여 조사하였다.   
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5. 인공수분기술 개발

가. 적정 증량제 선발

  공시재료로 ‘스피드꿀수박’을 사용하여 2006년 1월 27일과 2006년 12월 10일 정식

하여 시험하였다. 과수작물에서 일반적으로 사용하는 증량제인 석송자와 수분의 보

유력이 우수한 micro-cel E, diatomaceous earth를 채취한 화분과 1 : 10로 섞은 후 

인공수분하였다. 인공수분한 과실의 착과율, 크기, 과중 및 당도를 조사하여 증량제

로써 사용가능성을 시험하였다. 

나. 증량제 비율

  공시재료로 ‘스피드꿀수박’을 사용하여 2006년 1월 27일에 정식하였다. 채취한 화

분과 micro-cel E를 각각 1 : 10과 1 : 100으로 혼합하여 인공수분하였다. 인공수분 

후 착과율을 조사하였으며, 수확기에 과중과 당도를 조사하였다.  
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<연구개발 수행 결과>

1. 채취시기와 채취방법에 따른 화분의 채취량 및 활력

가. 채취시기

   경남 함안지역의 시설수박 주산단지에서 재배되고있는 ‘삼복꿀수박’과 ‘스피드꿀

수박’의 수꽃을 일출부터 일몰직전까지 1시간 간격으로 채취하여 발아율, 화분량 및 

화분관 신장을 조사한 결과는 그림 2-1, 2-2와 같다.

                                                                                                      
              08:00 - 11:59                          12:00 - 14:59                      15:00 - 18:00
                                      Collection  time
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Fig. 2-1. Effect of different collection times on percent pollen 

germination of watermelon in vitro. Germination 

was determined 24 hours after bedding at 30℃. 

Collection time → A, 08:00 - 08:59; B, 09:00 - 

09:59; C, 10:00 - 10:59; D, 11:00 - 11:59, E, 12:00 - 

12:59; F, 13:00 - 13:59; G, 14:00 - 14:59; H, 15:00 - 

15:59, I, 16:00 - 16:59; J, 17:00 - 18:00
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  화분의 발아율은 오전에 채취한 것(A～D)이 83%로 오후에 채취한 것(E～J)의    

71%보다 12% 높았다.  그러나 채취시간이 늦어질 수록 일정하게 발아율이 낮아지는 

것은 아니었으며, 시설내 소형터널에 보온담요를 덮기 시작하는 오후 4시 이후에 채

취한 화분도 66%의 발아를 보여 오후에 채취하더라도 발아력은 완전히 상실되지 않

았다(그림 2-1).  

  채취시간을 오전(B～D)과 이른오후(E～G), 늦은오후(H～J)로 달리한 화분을 치상

하여 30℃ 항온기에 배양하고 24시간 후의 화분관 신장을 조사한 결과는 그림 2-2와 

같다.  화분관 신장은 오전(B～D)과 이른오후(E～G), 늦은오후(H～J)가 각각 177 ㎛

/h, 146 ㎛/h, 162 ㎛/h 로 오전중에 채취한 것이 화분관신장이 가장 빨리 이루어졌

지만 유의적인 차이는 없었다. 시설수박 재배농가에서 교배 및 착과 기간에 인공수

분 작업을 오전에 완료하지 못하고 오후 3시가 지난시간에도 인공수분하는 경우가 

빈번하지만 이로인하여 착과불량 및 기형과가 발생하는 경우가 극히 드물다는 농가

의 견해로 보아 온도가 낮은 겨울재배시에는 그럴수 있다는 생각이 되었다.  
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Fig. 2-2. Effect of collection time on pollen weight per 20 flowers 

and pollen tube growth of 'Sambokkul' watermelon in 

vitro. Pollen tube growth was determined 24 hrs after 

bedding at 30℃.
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   채취시간이 빠를수록 화분량은 많은 경향을 보였는데, 늦은 오후(15:00～18:00)에 

채취한 것이 11 mg 으로 가장 작았으며 오후(12:00～14:59)는 15 mg,  오전(09:00 

～11:59)은 15 mg 으로 가장 많았다.   

  겨울철 시설내 수박재배에서 인공수분 시간에 따른 착과율과 과일의 특성을 조사

한 결과는 표 2-1과 같다.  인공수분 시간에 따른 착과율은 오전(09:00～11:59)이 

98%, 오후(12:00～14:59)가 97%, 늦은 오후(15:00～18:00) 95%로 오전중에 인공수분

한것이 활착율이 가장 높았지만 유의적인 차이는 인정되지 않았다.

  수꽃의 채취시간이 빠를수록 화분의 양이 많아 오후 3시 이후에 채취한 것은 오전

에 채취한 것보다 약 30% 적었다.  발아율과 화분량을 고려해 볼 때 화분이 30%이

상 발아하더라도 착과에 큰 영향이 없는 것으로 생각되고 오후 늦게 수정작업을 하

게되면 야간의 저온에 의한 화분관 신장 불량으로 오전에 수정한 것보다 불리할 것

으로 판단되었다. 

  채취시간이 빠를수록 화분의 양이 많을 뿐만 아니라 화분의 발아율이 높고 화분관 

신장이 빨라 우수한 품질의 과실을 생산하기위해 유리한 조건으로 생각되지만, 맑은

날이라면 채취시간에 따른 화분량과 활력 차이가 과실의 착과와 품질에는 영향을 미

치지 않는 것으로 보인다. 

Table 2-1.

 

Effect of artificial-pollination on fruit set, fruit weight, and soluble 

solids content of 'Speedkul' watermelon in vivo. Fruit set was 

determined 45 days after planting and fruit weight and soluble 

sugars at harvest. Watermelon was planted on 10th December 2006 

and harvested 20th March 2007.     .

 Artificial-pollination

 time

Fruit

set

(%)

Fruit

weight

(g)

Pericarp 
thickness
(mm)

Soluble

solids

(°Brix)

  09:00 - 11:59  98 az 8,231 a 13.4 a 10.9 a

  12:00 - 14:59 97 a 8,024 a 12.8 a 10.5 a

  15:00 - 18:00 95 a 7,982 a 13.7 a 10.6 a

 z Means in columns are separated by DMRT at P=0.05
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나. 채취방법

  그림 2-2는 화분의 채취방법에 따른 화분량, 화분의 발아율, 화분관신장 속도를 비

교한 것이다.  화분의 채취 방법에 따른 화분량은 포장에서 직접 화분채취, 수꽃채

취, 약채취 순으로 많았다. 발아율은 수꽃채취에서 84%로 가장 높았으나 화분채취와 

큰 차이가 없었으며, 약채취에서는 76%로 다소 낮았다. 화분관 신장은 화분채취, 약

채취, 수꽃채취 순으로 속도가 빨랐으며 화분채취구에서 212 ㎛/hr로 현저히 빨랐다.

 

Table 2-2.

 

Effect of sampling methods on pollen yield (pollen weight), pollen 

germination and pollen tube growth of watermelon in vitro. Pollen 

germination and pollen tube growth was determined 24 hrs after 

bedding at 30℃.

  Sampling methods

  in the field.

Pollen 

weight 

(mg / 20 flowers)

Pollen 

germination

 (%)

Pollen tube

 growth

(㎛/hr)

  Pollen 16.7 ± 1.8
z

81 ± 8.4 212 ± 21

  Anther 11.5 ± 1.6 76 ± 5.6 189 ± 33

  Flower 12.4 ± 2.2 84 ± 7.2 173 ± 26

 z Mean ± SE
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2. 수꽃의 착화 위치에 따른 화분의 양과 활력

가. 수꽃의 착화 마디에 따른 화분의 양과 활력

  수박의 수꽃은 암꽃이 착생하는 마디와 마디 사이(6마디)에 착생한다. 저절위보다 

고절위 착과가 대형과 생산에는 유리하지만 열과등의 위험이 있어 일반적으로 주간

의 3번째 암꽃(약 20마디 전후)에 인공수분을 통하여 착과시킨다.  수꽃은 3번째 암

꽃착화까지 약 15～20개 정도가 착화된다.  그림 2-3은 주간에 착생하는 수꽃의 착

화마디에 따른 화분의 양과 발아율을 비교한 것이다.  수꽃의 착화마디를 A(10마디 

이하), B(11마디～17마디), C(18마디～24마디), D(25마디 이상)로 구분하여 채취한 후 

화분의 양과 활력을 측정하였다.
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Fig. 2-3. Effect of vine node position on pollen yield (A) and 

percent germination (B) of watermelon. Germination was 

determined 24 hrs after bedding at 30℃. Pollen collection 

node position : A, 5 to 10th; B, 11 to 17th; C, 18 to 24th, 

and D, above 25th. Vertical bars represent standard errors.

  화분량은 18 ～ 24마디의 꽃에서 채취한 것이 가장 많았으며 25마디 이상의 절위

에서 채취한 수꽃은 화분이 거의 생성되지 않았다. 수분 후 과실을 비대시키기 위해 
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동화산물의 이동이 화분의 생산보다는 과실쪽으로 물질의 분배가 많이 이루어졌기 

때문인 것으로 판단된다. 고절위의 수꽃은 화분의 양과 활력으로 미루어 보아 인공

수분을 통한 수정이 가능하지만 화분대량생산을 위한 목적으로 적당하지 않을 것으

로 생각된다. 

Table 2-3. Effect of node position for pollen collection on flower size and 

anther weight of 'Sambokkul' watermelon.

  Male flowers 

  at node

Male flower

length

(cm)

Male flower

width

 (cm)

Anther weitht

(mg)

 5 - 10th   7.5 b 
z

3.8 b 72.1 b

 11 - 17th 10.6 a  4.4 ab 71.7 b

 18 - 24th 11.8 a 5.1 a 95.4 a

 above 25  7.4 b 3.4 b 59.1 b

 z Means in columns are separated by DMRT at P=0.05

Table 2-4. Effect of fruit removal on male flower diameter, anther weight per 

100 flowers and percent pollen germination from over 25th nod of 

'Speedkull' watermelon.

  Fruit removal

Male flower

diameter 

(cm)

Anther weight 

(mg)

Pollen

germination

 (%)

 No   3.3 ± 0.65 
z

54 ± 4.3 52.4

 Yes 4.2 ± 0.48 61 ± 3.8 69.3

  z Mean ± SE
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나. 수꽃의 채취시간과 착화절위에 따른 화분의 발아력 비교

  수정은 암꽃착과절위 뒤에 개화되는 수꽃을 이용하고 있다. 오전중에 수정시킬 때 

2번째 암꽃 주위의 수꽃보다는 3번화 주위의 수꽃과 활력의 우수하였으며, 또한 3번

화 주위의 수꽃보다는 4번화 주위의 수꽃화분 활력이 우수하였다. 그러나 오후에는 

화분활력이 급격히 감소하기 때문에 당일 개화된 꽃을 이용하여 오전중에 수분을 실

시하는 것이 착과에 가장 유리하며, 전날 개화된 화분도 오전중에는 약 30%정도 활

력을 보이고 있다(그림 2-4).
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Fig. 2-4. Effect of pollen collection time and flower position on 

pollen germination in watermelon as affected by flowering 

time. Pollens were collected on the day (A) and after one 

day of anthesis (A+1). 
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Fig. 2-5. Organic solvents used to collect pollens.

3 유기용매를 이용한 화분 채취

가. 유기용매의 종류에 따른 화분 채취량 비교

  과수작물과 달리 수박의 화분 채취는 약에서 분비되는 점액성 물질에 의해 상당히 

제약을 받는다. 몇몇 작물의 약에서 화분을 추출할 때 유기용매를 이용하는 것이 가

장 효과적인 것으로 알려져 있다.  Pentane, ethyl ether, acetone, ethyl ethan, 

benzene, ethyl alchol, n-hexane 등을 이용하여 수박화분을 약에서 분리할 때 화분

의 채취량과 채취 후 화분의 발아에 대하여 조사한 결과는 그림 2-6, 2-7과 같다.  

유기용매 종류에 따라 화분 채취량이 달랐다(그림 2-5).  화분 채취량은 ethyl ether, 

pentane, n-hexane, benzene, ethyl ethan, acetone, ethyl alchol 순으로 많았다.  그

중에서도 ethyl ether와 pentane 을 이용한 것이 현저하게 화분채취량이 많았다.  배, 

참다래의 유기용매를 이용한 화분채취에서 acetone이 가장 효과적이었으나, 수박 화

분 채취에서는 다른 유기용매보다 채취량이 적을 뿐만 아니라 발아율이 매우 낮아 

수박화분의 채취에 적용하기는 어려운 것으로 생각된다. 유기용매 종류에 따른 화분 

채취량은 ethyl ether와 pentane 이 가장 많았다.
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Fig. 2-6. Effect of different organic solvents on pollen collection 

yield of 'Sambokkul' watermelon. (Pen, Pentane; E. 

ether, Ethyl ether; Ace, Acetone; Hex, Hexane; E. 

ethan, Ethyl ethan; Ben, Benzene; EtOH, ethyl alchol)
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Fig. 2-7. Effect of different organic solvents on pollen 

germination of 'Sambokkul' watermelon. (Pen, 

Pentane; E. ether, Ethyl ether; Ace, Acetone; Hex, 

Hexane; E. ethan, Ethyl ethan; Ben, Benzene; EtOH, 

ethyl alchol)
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나. 유기용매의 휘발성 비교

  화분을 수집하기 위한 적정한 유기용매는 우선 약에서 화분의 분리가 쉬워야하고, 

화분에 생리적 장해가 적어야 하며, 약에서 분리한 화분은 다시 유기용매와 쉽게 분

리되어야 한다. 유기용매에 침지할 경우 장기간 화분을 저장할 수 있다는 보고가 많

이 있지만, 이러한 기술을 적용하기에는 여러 가지 다른 시험들이 선행되어야 한다. 

우선 유기용매에 침지될 경우 화분의 탈수를 조장하므로 장기간 침지될 경우 생리적

인 장해를 가져올 수 있다. 우선 유기용매로 분리한 화분은 유기용매의 휘발성이 우

수할수록 유기용매와 화분과의 분리가 용이해 지므로 본 시험을 수행하였다.  시험 

유기용매 중 Pentane과 ethyl ether가 가장 휘발성이 높았다. 

 Table 2-5. Evaporation of different organic solvents used to collect 

watermelon pollen.

Organic solvents
Evaporation Z

mL / 1 hr mL / 2 hr

Toluene  0.5 ± 0.2z 1.3 ± 0.2

Chloroform 1.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1

Ethyl ether 4.1 ± 0.1 7.4 ± 0.1

Ethyl acetate 0.9 ± 0.1 1.7 ± 0.1

Pentane 4.2 ± 0.1 7.7 ± 0.1

Acetone 2.8 ± 0.1 3.3 ± 0.1

Benzene 0.6 ± 0.1 1.6 ± 0.1

z Mean ± SE
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다. 유기용매 침지 시간에 따른 화분의 활력 변화

  ‘스피드꿀수박’을 공시재료로 사용하여 수꽃을 채취하여 유기용매의 종류별 침지시 

화분의 활력변화를 비교한 결과는 그림 2-8과 같다. 용매 종류와 침지시간에 따른 

발아율은 현저히 달랐다. 모든 유기용매는 침지 후 시간이 경과함에 따라 발아율이 

낮아졌다. 유기용매속에 침지된 화분이 유기용매속에서 급속하게 탈수되어 생리적 

장해가 발생하는 것으로 생각된다. 발아율은 n-Hexane, ethyl ether, pentane에 6시

간 침지할 경우 56%이상으로 유지되었으나 이후 많은 감소를 보였다. Acetone에 침

지할 경우 최초 발아율이 63%였지만 24시간 침지할 경우 13%까지 낮아져 50%감소

하였다. 

  따라서 약에서 화분을 분리할 때의 효율, 휘발성 및 침지 시간에 따른 활력의 저

하 등 여러 가지 조건을 미루어 보아 수박 화분의 채취에는 pentane과 ethyl ether가 

가장 적합한 유기용매인 것으로 생각된다. 
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Fig. 2-8. Effect of soaking time in different organic solvents 

on pollen germination. Vertical bars represent 

standard error. Germination was determined for 24 

hours after bedding at 30℃. 
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라. 유기용매를 이용한 화분 채취

  화분채취에 있어 유기용매를 이용하여 채취효율, 채취량, 채취후 화분의 활력 등을 비교한 

결과는 표 2-6과 같다.  100개의 꽃에서 화분을 채취하였을 경우 pentane과 ehtyl ether가 화

분수집에 효과적이었다. 물리적인 힘으로 꽃에서 화분을 떨어내는 방법(control)은 화분의 발

아율이나 화분관 신장에 있어서 안정적이었지만 유기용매를 이용한 채취방법보다 채취시간에

서 2배 이상 많은 시간이 걸릴 뿐 아니라 화분의 채취량도 매우 낮아 그 효율이 낮았다.  유

기용매를 이용한 화분채취는 유기용매의 종류에 따라 채취량이 다를 뿐만 아니라 채취 후 화

분의 발아력과 화분관 신장에 미치는 정도가 다르다. 채취시간은 14 - 17분가량 소요되었다. 

유기용매간 화분수집 시간이 차이나는 것은 유기용매로 화분을 축출한 후 건조시 화분사이에 

남아있는 유기용매의 휘발정도에 따라 약간씩 차이가 나는 것으로 판단된다. 화분의 채취량, 

채취시간 및 채취 후 발아력 등을 고려할 때 수박화분의 채취에 적정한 유기용매는  pentane

과 ethyl ether가 적당한 것으로 판단된다.

 Table 2-6. Effect of organic solvents on pollen weight, collection time, 

germination, and tube growth of 'Speedkul' watermelon. 

Germination was determined 24 hours after bedding at 30℃.

 Collection methods

 (Organic solvent)

Pollen

weight

(mg/100 flowers)

Collection

time

(min/100 flowers)

Pollen

germination

(%)

Pollen

tube growth

(㎛/hr)

 Acetone   47 ±  7.5z 17 25±9.8  79±18

 Benzene  95 ± 12.4 16 36±7.5  86±21

 Ethyl alchol  23 ±  3.3 14 14±3.4  56±14

 Ethyl ether 174 ± 11.7 14 92±5.8 165±32

 Ethyl ethan  46 ±  8.3 15 78±6.2 143±26

 Hexane 145 ± 14.7 15 88±7.7 159±19

 Pentane 183 ± 10.2 14 87±6.3 171±16

 Water   7 ±  3.5  8 13±4.1 102±27

 Control  21 ±  8.7 26 85±6.8 163±22
z Mean ± SE
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4. 화분생산량 증대 

가. 생장조절제 처리가 수꽃의 생성과 화분 활력에 미치는 영향

  환경조건 및 생장조절물질에 의한 성비의 변화는 자웅이화 작물의 동일과에 속하는 오이, 

호박 등과 같은 작물에서 많은 연구가 행해져 왔다.  2005년 6월 10일에 정식하였고, AgNO3

과 GA3를 각각 10, 100 ppm로 하여 정식 후 10일 간격으로  3회 엽면살포한 후 정식 40일 

후 꽃의 전개와 수꽃의 화분량 및 활력을 조사한 결과는 표 2-7과 같다.  오이·호박에서와 마

찬가지로 수박에서도 AgNO3과 GA3는 수꽃의 유기에 효과가 있는 것으로 판단되었다. 무처리

에서 암꽃과 수꽃의 비율이 1 : 2.6로 나타났지만 AgNO3 10 ppm 처리구는 1 : 3.2, AgNO3  

100 ppm 처리구는 1 : 4.3의 비율을 나타내었고, GA3 10 ppm 처리구는 1 : 4.8, GA3 100 

ppm 처리구는  1 : 8.1 의 비율을 나타내어 수꽃이 월등하게 증가되었음을 알수 있었다.  

AgNO3과 GA3가 수꽃의 증대에는 매우 효과적이었지만 화분량 증대에는 효과적이지 않았다. 

발아율은 처리구간 차이가 없었지만 화분관신장은 AgNO3과 GA3처리구가 오히려 무처리구보

다 낮게 나타났다. 

 Table 2-7. Effect of AgNO3 and GA3 foliar application on main stem node 

number, ratio of female to male flower, and pollen yield in 

‘Apollokul' watermelon. Three times foliar applications were 

made three time at ten-day intervals after transplanting.

 Treatments Main stem node 

number

Ratio

female : male  

flowers

Pollen yield

(mg / 10flowers)

  10 ppm AgNO3   20 bz  1 : 3.2  c 12 a

 100 ppm AgNO3  21 b   1 : 4.3  bc 13 a

  10 ppm GA3  25 a  1 : 4.8  b 11 a

 100 ppm GA3  25 a  1 : 8.1  a 15 a

 Control  21 b  1 : 2.6  c 13 a
  z

 Means in columns are separated by DMRT at P=0.05
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Fig. 2-9. Effect of AgNO3 and GA3 on pollen germination and 

pollen tube growth of 'Sambokkul' watermelon in vitro. 

Vertical bars represent standard error(se). Gerimination 

and pollen tube growth was determined 12 hrs after 

bedding at 25℃. Treatments : A, 10 ppm AgNO3 ; B, 

100 ppm AgNO3 ; C, 10 ppm GA3  ; D, 100 ppm GA3 , 

E, control)

나. 칼슘과 붕소의 엽면시비가 화분 생산과 활력에 미치는 영향 

  정식 직후(2005년 1월 27일) 붕소(B)와 칼슘(Ca)의 엽면시비가 수박의 개화일과 

수꽃, 암꽃의 발생수에 미치는 영향을 은 표 2-8과 같다.  0.2% B, 1.0% B, 0.2% B 

+ 1.0% Ca 를 엽면시비 했을 때의 개화시는 각각 2.3일, 2.2일, 2.4일로 대조구의 2.3

일과 차이가 없었다. 수꽃은 각각 16.7개, 16.4개, 17.8개, 암꽃은 2.75개, 3.14개, 2.83

개로 대조구의 수꽃 16.2개, 암꽃 3.26개와 유의차가 없었다. 붕소와 칼슘의 엽면시비

가 수박의 개화시기 및 수꽃과 암꽃 수에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

   붕소와 칼슘의 개화전 엽면시비에 의한 화분의 생산량(화당 화분갯수)와 발아율을 비교 

조사한 결과는 그림 2-10과 같다.  화분량은 0.2% B, 1.0% B 처리구에서 14,860, 16,300 
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(grain/flower)개로 로 대조구보다 각각 1,360, 2,800 (grain/flower)개가 더 많았다. 

  붕소 처리구에서 무처리구보다 발아율과 화분관 신장이 높았으나 붕소와 칼슘을 

혼용처리한 구에서는 붕소 단용구보다 발아율과 화분관 신장이 다소 낮게 나타났다.  

칼슘처리가 화분의 저장력 향상에 미치는 영향 등에 관한 연구의 필요성이 제기되었

다.

Table 2-8. Effect of foliar application of boric acid (0.2 and 1%) and calcium  
chloride (1.0%) on flowering date and number of male and female 
flowers in 'Sambokkul' watermelon in 2005. 

Foliar

application

Flowering

date

Male flower

number

Female flower

number

 0.2% B Feb. 3 16.7 a 2.75 a

 1.0% B Feb. 2 16.4 a 3.14 a

 0.2% B + 1.0% Ca Feb. 4 17.8 a 2.83 a

 Control Feb. 3 16.2 a 3.26 a

  z Means in columns are separated by DMRT at P=0.05
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Fig. 2-10 Effect of foliar application of boric acid (0.2%, 1.0%) 

and calcium chlolite (1%) on number of pollen grain 

of watermelon.  Vertical bars represent standard error.
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Fig. 2-11. Effect of 0.2% and 1% boric acid and 1% calcium 

chlolide on  pollen germination (A, B) and pollen tube 

growth (C, D) of 'Sambokkul' watermelon sprayed at 

15 and 30 days before flowering. Germination and tube 

length were  6 (A, C) and 24 (B, D) hours after 

bedding at 30℃. Vertical bars represent standard error. 
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0.2 % B 1.0 % B 0.2% B + 1.0% Ca Control

Fig. 2-12. Effect of foliar application of boric acid (0.2%, 1.0%) 

and 0.2% boric acid + calcium chlolide (1%) on male 

flowers of ‘Sambokkul' watermelon. 

  붕소와 칼슘의 엽면시비 15, 25, 35일 후에 채취한 수꽃의 채취일자에 따른 화분 발아율과 

화분관 신장을 조사한 결과는 그림 2-13과 같다.  모든 처리구(엽면시비하지 않은 무처리 포

함)는 처리 후 일수가 경과함에 따라 점차적으로 발아율이 높아지고 화분관 신장속도가 빨라

졌다.  모든 엽면시비 처리구가 무처리보다 발아율이 높게 나타났는데 특히, 엽면 시비 후 일

자가 경과됨에 따라 무처리와 엽면시비구간의 발아율의 차이가 컸다.  엽면시비 15일 후 발아

율은 무처리가 43%였고, 0.2% B, 1.0% B, 1.0% Ca, 0.2% B + 1.0% Ca, 1.0% B + 1.0% Ca

처리는 각각 49%, 50%, 51%, 52%, 53%로 엽면시비처리가 무처리보다 높았지만 유의적인 차

이는 없었다.  엽면시비 25일 후 발아율은 무처리가 51%였고,  0.2% B, 1.0% B, 1.0% Ca 

0.2% B + 1.0% Ca, 1.0% B + 1.0% Ca처리는 각각 56%, 66%, 62%, 89%, 51%로  처리 후 
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일수가 경과함에 따라 발아율이 증대되었다. 무처리가 8% 증대되었지만 1.0% B, 1.0% Ca,  

0.2% B + 1.0% Ca 엽면시비처리구는 무처리구보다 7%, 3%, 29%많은 각각 16%, 11%, 37%

가 증가되었다.  Calcium chloride (Ca) 살포가 화분의 발아율에 미치는 영향은 개체

간 편차가 심하였다.  발아율은 살포 15일, 25일 후에 각각 51%, 62%로 무처리의 

43%, 51%와 유의적 차이가 없었으나 35일 후에는 68%로 무처리 52%와 유의적 차

이가 있었다. 붕소와 칼슘의 엽면시비 25일과 35일 후 발아율은 0.2% B + 1.0% Ca 

구가 89% 82%%로 대조구 51%보다 각각 31, 38% 높게 나타났다. 
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Fig. 2-13. Effect of B(0.2 and 1.0%), Ca (1.0%) and the 

combination (B+Ca) treatments on pollen germination 

(A) and pollen tube growth (B) of 'Speedkul'watermelon 

grown in 2005. Germination and tube length were  

determined 24 hours after bedding at 30℃.
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  B와 Ca 의 농도별 엽면시비 15, 25, 35일 후 화분 발아율은 처리 후 15일 보다는 

25일, 35일에서 화분발아력이 높게 나타났으며 그중에서도 0.2% B + 1.0% Ca에서 

15일 후 51%에 비해 25일 89%, 35일 83%로 나타났다(그림 2-13).

  화분관 신장은 0.2% B 구에서 시간당 280 ㎛ 신장하였고 1.0% B처리구에서는 시

간당 265 ㎛ 신장하여 대조구보다 각각  100, 85 ㎛ 빠르게 신장하였다.

  엽면처리 15, 25, 35일후의 약의 무게는 모든 엽면처리구가 무처리보다 무겁게 나타

났다. 엽면처리 15일 후 0.2% B. 1.0% B 처리구가 각각 684 mg, 730 mg 으로 무처리 

553 mg 보다 각각 131 mg, 177 mg 많았다.  엽면처리 방법에 따른 엽면처리 25일 후 

및  35일 후 약의 무게는  엽면처리 15일 후와 비슷한 경향이었다.  

Table 2-9. Effect of B(0.2 and 1.0%), Ca (1.0%) and combination (B+Ca) 

treatments on anther weight (mg) of 'Speedkul' watermelon in 

2005. Germination was determined 24 hours after bedding at 30℃.

   Treatment

Days after foliar application

15 25 35 

--------------- anther weight (mg) ------------

Control   553 ± 58 z 762 ± 74  814 ± 5.69

0.2% B 684 ± 66 958 ± 83  983 ± 4.99

1.0% B 730 ± 78  986 ± 115 1013 ± 4.88

1.0% Ca 673 ± 69  892 ± 123  975 ± 7.05

0.2% B+1.0% Ca 649 ± 72 937 ± 96  930 ± 3.70

1.0% B+1.0% Ca 656 ± 88 905 ± 85  926 ± 4.24

z Mean ± SE

  표 2-10은 붕소와 칼슘의 엽면시비 횟수에 따른 수박화분의 발아율을 비교한 것이

다.  B와 Ca의 엽면시비 회수에 따른 화분 발아율은 모든 처리구에서 1회보다 2회 

처리구가 높았다.  대조구 67%에 비해 모든 처리구에서 86%이상의 높은 발아율을 

보였다.  2차 엽면시비에서는 1차엽면시비보다 비닐하우스내 기온이 5℃정도 높은 
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35℃였으며, 이때 1% 붕소 엽면시비구에서 붕소과잉 증상이 발생하였다. 온도가 높

은 조건에서는 고농도 붕소살포에 의한 생리장해가 우려된다. 

Table 2-10.
Effect of boric acid and calcium foliar application times on pollen  

germination and tube growth of 'Speedkul' watermelon. Pollen 

grains were collected 35 days after application. Germination was 

determined 24 hours after bedding at 30℃. 

   Application

   time
Foliar application

Pollen germination

(%)

Pollen tube growth

(㎛/h)

1 Control  52 ± 5.7z 180 ± 23.5

0.2% B 69 ± 5.0 280 ± 36.3

1.0% B 71 ± 4.9 265 ± 31.4

1.0% Ca 68 ± 7.1 231 ± 24.6

0.2% B+1.0% Ca 73 ± 3.7 187 ± 26.2

1.0% B+1.0% Ca 53 ± 7.6 196 ± 29.4

2 Control 67 ± 4.5 165 ± 27.3

0.2% B 91 ± 2.0 295 ± 21.8

1.0% B 90 ± 1.1 152 ± 17.5

1.0% Ca 92 ± 2.5 188 ± 22.7

0.2% B+1.0% Ca 86 ± 3.7 214 ± 18.2

1.0% B+1.0% Ca 90 ± 2.0 163 ± 23.9
z
 Mean ± SE

다. 적외선 조사에 의한 화분생산

  개화전에 적외선을 10일간 조사한 후 개화일, 화분의 생산과 활력을 비교한 결과는 표 2-11

과 같다.  적외선 조사구가 무처리구보다 수꽃의 개화가 빨랐지만 화분의 양과 발아율은 처리

간 차이가 없었다.  적외선처리는 무처리구보다 3～5℃높은 온도를 유지하였다. 적외선처리를 

통하여 수박주위의 온도가 상승함에 따라 개화 개약을 빨리 유도하였지만 화분은 이보다 훨

씬 이전에 감수분열이 완료되어 수가 정해진 상태이므로 화분의 양과 같은 특성에는 큰 영향



- 103 -

을 미치지 못한 것으로 판단된다.  가온재배에서는 일시적인 온도 상승을 통하여 개화, 개약

을 촉진하고 이를 통한  수분 및 착과율 상승을 기대할 수 있지만, 현재 남부지방의 전형적인 

재배 형태인 무가온 비닐하우스 재배에 있어서는 온도조절을 낮의 채광과 환기, 밤의 보온에 

의존하고 있으므로 이러한 재배형태에서는 특수한 경우를 제외하고는 실용가능성이 낮은 것

으로 판단되었다.

Table 2-11. Effect of far red radiation on pollen yield and germination and 

fruit weight of watermelon.

Treatment

Pollen

yield

(mg/100flowers)

Pollen 

germination

(%)

Fruit set

(%)

Fruit weight

(g)

 Far red  6hr  165±37z 88 ±6.3 90±2.6 5,500±750

 Control 146±26 92 ±5.7 90±3.1 5,250±580

  z Mean ± SE

라. 재배기간 중 기온

  시설수박 재배기간 중 온실의 기온차이에 의한 화분의 양과 활력을 조사한 결과는 그림 

2-15와 같다.  2006.01.10～2006.04.20에 걸쳐 경남 함안군 대산면 수박단지내 수박재

배농가에서 농가실증시험을 실시하였다. 재배기간 중의 평균온도 변화는 그림 2-15

와 같다. 재배기간 중의 하우스내부온도(inner), 하우스내부의 6온스 피복 터널내의 

온도(6 oz)와 하우스내부의 12온스 피복 터널내 온도(12 oz)의 최고온도는 차이가 없

었으나 최저온도는 12온스 피복터널이 6온스 피복터널에 비해 평균 2℃정도 높았으

며 하우스내부 온도에 비해 약 10℃정도 높게 유지되었다. 

 재배기간 중 하우스 내부 최저온도는 2월 중순까지 영하였으나 이후 영상을 계속 

유지하였던 반면 피복터널 내부는 재배기간동안 계속 10oC이상 온도가 유지되었다. 

정식 45일 후 수박의 생육을 조사한 결과 피복자재에 의한 온도차이는 수박의 생육

과 과실생산에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.   
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Fig. 2-14. Changes in daily maximum (A) and minimum (B) air 

temperatures during 2006 growing season. 

Temperatures were measured in a greenhouse (Inner), 

and in the tunnel covered with 6 ounce (6 oz) or 12 

ounce cloth (12 oz).

Table 2-15. Effect of covering materials on fruit set, fruit size, and soluble 

solid of 'Speedkul' watermelon.

  Treatments Fruit set

(%)

Fruit weight

(g)

Fruit width

(cm)

Soluble solid

(Brix°)

  6 oz  94 ± 3.3z 5024 ±378 20.9 ±0.44 11.0 ±1.86

  12 oz 96 ± 1.2 5702 ±214 21.8 ±0.24 10.9 ±1.55

  z Mean ± SE
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  피복자재의 두께(보온력)가 화분의 활력에 어떠한 영향을 미치는지 알아본 결과 

피복자재의 두께는 화분의 발아율에는 큰 영향을 미치지 않았으나 화분관 신장은 6

온스에 비해 12온스 피복자재 처리구에서 다소 촉진되는 경향이었다(그림 2-15). 
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Fig.  2-15. Effect covering materials on pollen germination and tube 

growth of ‘Speedkul' watermelon.
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마. 품종에 따른 화분 생산량 및 활력

  겨울철 재배용으로 시판되는 3품종의 화분량, 발아율, 저장력 등을 비교하였다(표 

2-13). 화분량, 발아율, 저장력 등에서 복수박, 스피드꿀수박, 삼복꿀수박 순으로 좋

았다. 화분을 4℃에서 15일간 저장하였을 경우 발아율이 50～64% 감소하였다. 소형

과종인 복수박의 경우 화분 생산량이 많고 저장력이 다른 품종에 비해 우수하므로 

수분용 품종으로 적합한 것으로 판단된다.

 Table 2-13. Effcet of cultivars on pollen yield and pollen storage on 

germination of watermelon in vitro. Germination was determined 

24 hours after bedding at 30℃. Pollen tube growth was 

determined 6 hours after bedding at 30℃

Storage

days

Cultivars Pollen yield

(mg/20 flowers)

Germination

(%)

Pollen tube

growth

(㎛)

 0 Speedkul  14 ±  5.3
z
 95 ±  2.5 1,465 ± 175

Sambokkul 11 ±  2.2 93 ±  3.6 1,230 ± 153

Bok 17 ±  2.3 97 ±  2.7 1,078 ± 136

 7 Speedkul - 71 ±  6.4 10,32 ± 125

Sambokkul - 65 ±  5.8   964 ±  97

Bok - 68 ±  7.0   640 ±  74

15 Speedkul - 35 ± 11.8  634 ±  46

Sambokkul - 29 ± 15.2  751 ±  59

Bok - 47 ± 13.3  452 ±  35
z Mean ± SE
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5. 인공수분 기술 개발

가.  적정 증량제 선발

  인공수분시 증량제는 배, 양다래와 같은 과수작물에서 일반적으로 이용하는 방법으로 수박

과 같은 채소작물의 인공수분에 이용하는 것이 수분방법 때문에 다소 문제점을 안고있다. 그

러나 이러한 방법은 개약된 수꽃이 충분할 경우에 해당하며 저온기나 일조가 부족할 경우에

는 적당하지 않다. 따라서 기상조건이 수꽃의 개화에 불량한 조건일 경우 이미 채취된 화분을 

이용하여 인공수분을 실시해야한다.  석송자가 일반적으로 여러 작물의 인공수분 증량제로 이

용되지만 대부분 수입되고 고가이므로 이를 대체할 필요성이 있다.  표 2-14는 몇가지 화분 

증량제를 처리하여 착과율과 과실특성을 비교하였다. 증량제 종류에 따라 착과율에 유의적 차

이가 있었으나 규조토처리에서는 다소 낮게 나타났다.  

Table 2-14. Effect of micro cel E, datomonaceous earth, and lycopocium as a 

pollen diluent for hand pollination on fruit set and fruit growth in 

watermelon cv. 'Speedkul-subak'.  

Treatment
Fruit 

set

(%)

Fruit 

length

(cm)

Fruit 

width

(cm)

Fruit

weight

(g)

Sugar

 content

(°Bx)

 Control   95 az 25.5 21.6 6,450 a 12.4 a

 Lycopocium  95 a 23.5 21.0 5,800 a 11.8 a

 Micorcel E  95 a 26.5 23.1 6,680 a 10.9 a

 Datomaceous earth  85 b 20.5 22.2 5,450 a 11.6 a

zMeans separation within columns by DMRT, P=0.05
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나. 증량제 비율

  인공수분시 석송자를 대체가능한 M(micro cel E)의 혼합비율에 따른 착과와 과실의 특성을 

조사한 결과는 표 2-15와 같다.  희석배율에 따른 과실의 특성에는 큰 영향이 없었으나 착과

율이 매우낮아 1 : 100의 혼합은 실용성이 없는 것으로 판단된다.

Table 2-15. Effect of micro cel E as a diluent of pollen for hand pollination 

on fruit set, fruit weight, and total soluble solid (TSS) contents 

in watermelon cv. 'speedkul-subak'.

  Pollen  :  Micro cel E 
Fruit set

(%)

Fruit weight

(g)

TSS

(°Bx)

  1 : 10 85 a 6,680 a 10.9 a

  1 : 100 58 b 5,650 a 11.6 a

  Control 95 a 6,540 a 11.3 a

zMeans separation within columns by DMRT, P=0.05
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6. 적요

  채취시간이 빠를수록 화분량이 많을 뿐만 아니라 화분의 활력이 높지만 채취시간

에 따른 화분의 양과 활력 차이가 과실의 착과와 품질에는 큰 영향을 미치지 않는 

것으로 보인다. 

  고절위로 갈수록 화분량과 화분의 활력이 높아져, 착과마디 주위에서 채취한 것이 

화분량이 가장 많았고 화분의 활력도 가장 높았으나 과실의 착과 이후 급격하게 화

분의 양과 활력이 감소하였다. 수분 및 착과 이후 대부분의 동화산물이 과실로 재분

배되기 때문에 화분의 생성을 비롯한 새로운 꽃의 발육이 부진해 지는 것으로 생각

된다. 

  유기용매의 종류에 따라 화분의 채취량이 달랐으며, 유기용매 침지 시간이 증가할

수록 화분의 활력이 감소되었다.  Pentane, ethyl ether 가 다른 유기용매들에 비하여 

화분의 채취효율이 높았으며 화분의 활력에 큰 장해를 주지 않았다. 

  정식 후 AgNO3와 GA3의 엽면살포로 수꽃의 비율이 증가하였는데, 특히 GA3 100 

ppm 엽면처리구에서 암꽃 : 수꽃의 비율이 1 : 8.1로 무처리구 보다 수꽃이 3.1배 많

았다. 그러나 화분의 발아율과 화분의 양, 화분관 신장에는 큰 차이가 없었다. 

  칼슘과 붕소의 엽면시비로 화분의 양과 활력이 현저하게 증대되었다. 엽면시비 후 

일수가 경과함에 따라 화분의 양과 화분활력이 증대되어 엽면시비 25일 후 최대치가 

되었다, 1회 엽면시비하는 것보다 2회 엽면시비하는것이 발아율을 약 20% 증대시켰

으며 화분량 증대에도 매우 효과적이었다.  

  재배중의 기온이 높을수록 화분의 생산량이 증대되었으나 발아율과 화분관 신장에

는 큰 영향을 미치지 않았다. 

  인공수분시 석송자 및 광물질인 micro-cel E 등과 같은 미립물질을 혼합하여 인공

수분할 경우 과실의 특성이나 품질에 큰 영향을 미치지 않았지만 착과율이 다소 낮

게 나타났다.  
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제 3 절  화분의 산업적 활용

<연구개발 수행 내용 및 방법>

1. 산업적 이용을 위한 실태조사

가. 재배현황과 시설재배에서의 화분수요

   수박재배 출하시기는 주산단지를 중심으로 인터넷을 통하여 무작위로 조사하였으

며, 유통실태 및 농산물 가격 정보는 관련기관에서 발행되는 자료를 중심으로 분석

하였다. 

나. 화분의 이용량 및 물류 이동량

  전북 고창뿐만 아니라 경남 함안지역의 수박재배지 30여곳을 방문하여 저온기 재

배에 있어서의 문제점과 애로사항 등을 재배농가와 논의하여 의견을 수집하였다. 홈

페이지 개설 및 홈페이지를 통한 화분은행 운영을 위한 홍보를 겸하였다.

2. 개화습성 및 행동

  수박 (Citrullus lanatus  Thunb cv. Festival) 종자와 박(FR-dantos)을 같이 발아

시킨 후 접목하여 전북농업기술원 수박시험장 포장의 200 m2형 남북동 3개의 온실

에 반촉성 재배를 기준으로 재배하였다. 45일간 육묘관리한 후 폴리에칠렌 멀칭하여, 

하우스내 50 cm 간격으로 정식하였으며, 3줄기를 유인한 후 원줄기에 착과시켰다. 

수정은 원줄기에서 개화된 3번째 암꽃(18～21마디)을 이용하여 실시하였으며, 수정 

전.후를 기점으로 개화행동을 조사하였다. 수박 암꽃과 수꽃을 개화당일 및 개화 후 

4일 까지 시간별로(일출직후 ～ 일몰) 개화형태와 화경(과경)의 굴곡 정도, 과경신장, 
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꽃잎의 열림 등을 조사하였다.

  반촉성 작형을 중심으로 4월 하순 착과기를 중심으로 개화의 행태를 조사하였으

며, 암꽃은 수정 후 변화되는 화기의 형태와 지면으로 향하는 정도를 조사하였다. 

3.  씨없는 수박생산 

가. 과형별 생장조절제, X-ray 화분을 이용한 씨없는 수박 유도

  Soft X-ray를 처리하여 불임화분을 유도하였다. 과실의 크기를 large(6 kg 초과), 

middle (4～6 kg), small (2～4 kg)으로 구분하여 CPPU처리와 Soft X-ray처리된 화

분을 수정하여 생산된 씨없는 수박의 특성을 조사하였다. 풀멧은 농도별 50 ppm은 

자방에, 100 ppm은 과경에 분부하였으며, 1000 ppm은 착과 전후의 줄기에 점적 처

리하였다. soft X-ray과 CPPU 혼합처리인 경우에는, soft X-ray 조사화분으로 1차 

수정한 다음, 1-2일 지난 후 CPPU 50 ppm을 자방에 분무처리 하였다. 각각 처리 5

일 후 착과율을 조사하였으며, 원줄기 착과를 제외하고는 적과를 계속적으로 실시하

였다. 과장은 착과 후 5일 간격으로 수확기까지 측정하였으며, 착과 후 45일째 수확

하여 종실률 및 과실의 특성을 조사하였다. 당도는 디지털 당도계를 이용하여 측정

하였으며, 식물체의 부위별 당분분석은 HPLC (Elmstrom과 Davis, 1988)방법을 이용

하여 조사하였다. 1화당 화분량은 haemocytometer를 이용하여 측정하였다.

나. soft X-ray 처리 화분을 이용한 씨없는 수박 생산

  화분의 soft X-ray 처리는 ‘Festival'품종을 공시재료로 사용하였다. 전북농업기술

원 수박시험장 포장에서 재배한 ’Festival'수박의 수꽃을 오전 중에 채취하여 

Sugiyama 등 (2000)의 방법으로 soft X-ray 조사기에 넣은 후 90분간 800 Gy로 

soft X-ray을 조사하여 불임화분을 유도하였다. soft X-ray 처리 화분은 대조구(관

행 인공수분)와함께 전북농업기술원 수박시험장 포장에서 인공수분하였다. 다른 꽃가

루로 부터 오염을 방지하기 위하여 수정 1일전에 봉투로 덮어 주었으며, 수정 1-2일 

후 제거하였다.
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4. 화분의 종류와 양이 과실발육에 미치는 영향

가. 화분의 종류가 과실의 발육에 미치는 영향

  과실의 크기를 대과종, 중과종, 소과종으로 나누어 전북농업기술원 수박시험장 포

장의 200 m2형 남북동 3개의 온실에 반촉성 재배를 기준으로 재배하였다. 45일간 육

묘관리한 후 정식하였으며 3줄기를 유인한 후 원줄기에 개화된 3번째 암꽃(18-21마

디)에 인공수분하였다.  인공수분 후 다른 꽃가루로부터 오염을 방지하기 위하여 수

정 1일전에 봉투로 덮어 주었으며, 수정 1-2일 후 제거하였다.  과실의 착과율과 과

실의 형태를 조사하였다.

나. 화분의 양에 따른 과실의 영향

  전북농업기술원 수박시험장 포장에서 재배하였으며, 3줄기를 유인한 후 원줄기에 

개화된 3번째 암꽃(18-21마디)에 인공수분하였다.  인공수분 후 다른 꽃가루로부터 

오염을 방지하기 위하여 수정 1일전에 봉투로 덮어 주었으며, 수정 1-2일 후 제거하

였다. 

5.  수분용품종 선발

  다양한 품종에서 화분의 특성과 화분의 발아력 검정을 통하여 수분용 품종으로서

의 특성을 가진 품종을 선발하기 위하여 농촌진흥청에 유전자원으로 보관중인 계통

과 현재 시중에 유통되는 몇가지 품종을 수집하였다.  그 중에 다양한 과실특성과 

생장특성을 가지고 있는 28개의 품종을 공시하여 생육, 과실특성을 조사하였고 화분

의 발아율과 화분관의 신장을 조사하였다. 발아조사와 화분관 신장 조사는 수꽃 채

취 12시간 후 BK-W 배지에 치상하여 30℃의 항온기에서 24시간 배양한 후  실시하

였다. 본 시험에 사용된 공시품종은 표 3-1과 같다. 
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Table 3-1. Used for various watermelon cultivars in study

No. Cultivar No. Cultivar No. Cultivar

A Mudungsan K 190114 U 199860

B K004673 L 190079 V 119740

C K004669 M 190067 W 190110

D Hwangbok N 019018 X 199733

E 05-09 O 904406 Y Goldenball

F K019034 P GW 24 Z 209416

G 190065 Q 199801 a 190120

H 908298 R Soknorang b Boksubak

I 190101 S Sambokkul

J 110899 T 104713

6. 인터넷 홈피이지 구축

  인터넷 홈페이지 제작은 다음과 같은 항목을 포함하여 제작하였으며 주요 구성내

용은 연구기관 소개, 연구현황, 연구기술 및 재배기술 소개, 수박의 재배 현황 및 수

요전망 예측, 보도자료, 기술상담, 화분은행 등이다. 

 - 화분은행 홈페이지 제작 : 화분 은행과 연계 구동 

 - 화분의 이용량 및 생산 현황 : 시설수박 주산지 중심으로 수요 조사

 - 화분의 종류와 양에 따른 과실의 영향

 - 화분의 저장기술

 - 착과관련 농가상담

 - 학회발표자료 및 관련자료 수록
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<연구개발 수행 결과>

1. 산업적 이용을 위한 실태조사

가. 재배현황과 시설재배에서의 화분수요

우리나라 수박재배면적은 19,124ha로, 경남이 7,349ha로 전체면적의 31.7%로 1위를 

차지하고 있으며, 충남 4,986ha, 경북 2,833ha, 전북은 2,673ha로 4위를 차지하고 있다

(표 3-2). 수박 최대의 주산지인 경남은 3기작으로 재배되고 있으며, 겨울철 출하 대

부분은 이 지역에서 생산되고 있다. 지역별 주산단지를 보면 함안, 부여, 고령, 고창, 

음성, 나주, 논산, 진천 등에서 많이 재배되고 있으며, 최근 들어서는 양구, 어상천, 

영주, 봉화, 진안 등 여름철 온도가 높지 않은 해발이 높은 지역의 산간지 수박들이 

당도가 높아 인기가 상승되고 있다. 수박재배지를 보면 주로 논에서 재배되는 지역

이 많은데 이는 벼농사에 의한 담수로 인하여 밭에서보다 연작장해가 적게 발생되기 

때문에 브랜드 유지에 유리하기 때문으로 생각된다. 밭에서는 연작장해가 빠르게 발

생되어 이에 대한 대책이 시급한 실정에 있다.

Table 3-2. Changes in watermelon growing acea in Korea

(unit: ha)

Year
Total 

cultivation Area
 (ha)

Open field
cultivation area

(ha)

Protected
cultivation area

(ha)

1995 45,207 26,230(58.0%) 18,977(42.0%)

1997 40,204 19,576(48.7%) 20,628(51.3%)

2000 30,451 9,499(31.2%) 20,952(69.3%)

2002 25,873 6,133(23.7%) 19,740(73.6%)

2005 23,179 4,055(17.5%) 19,124(82.5%)

최근 10년간 노지재배는 급격히 줄고 시설재배가 급증하여 83%이상을 선회하고 

있으며, 수량도 재배기술 향상에 따라 꾸준히 증가하고 있다. 수박의 연간 시장규모
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는 9,000억원 정도로, 벼와 고추를 제외한 과채류 중에서는 가장 큰 규모이며, 농가 

소득원으로 매우 중요하다. 시설재배수박의 최대 주산단지인 함안과 부여지역을 보

면 수도작, 전작형으로 수박을 재배함에 따라 연작피해가 적고, 봄철 온도가 높고, 

일조시수도 고창지역보다 높아 봄철 재배지로서 유리한 지리적 입지조건을 가지고 

있다. 
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Fig. 3-1. Percentage of seasonal production of watermelon.

  경남지역을 시작으로 경북에 이어 충남지역에서도 비교적 이른 시기에 출하되고 

있으며, 전북지역은 주로 익산지역의 5월 출하를 시작으로 8월 까지 출하되고 있었

다. 약간 늦은 노지작형으로는 전남과 충북지역에서 주로 출하되고 있다. 계절별 출

하량은 여름이 68%로 가장 많았고, 봄 28% 가을 6%, 겨울 3% 순이었고, 점차 여름

철 출하가 감소되고 겨울과 봄철 출하비율이 증가되는 것으로 추산되고 있다.

  각 지역의 자치단체를 중심으로 수박의 활성화를 적극적으로 추진하고 있는 음성 

진천, 정읍등 중부지역을 중심으로 수박재배면적은 늘어나고 있는데, 이러한 지역은 

브랜드가 확보되어 거래가 용이하고 타작물에 비하여 소득이 유리하기 때문으로 판

단하고 있다. 유일하게 우리나라 자생종 수박인 무등산 수박은 최대의 고급상품으로 

무등산 원예협동조합을 통하여 주문 배달되고 있다.

  수박 평년가격을 보면 수박이 가장 많이 출하되는 6월을 기점으로 하락되어 9월부

터는 다시 가격이 상승하기 시작하여 3월이 가장 비싼 가격으로 출하되고 있었다. 5

월은 수박의 가격변동이 가장 큰 시기로서, 5월초를 시작으로 5월말까지 급격히 하

락되어 6월부터는 시세가 안정화되는 경향을 보이고 있었다(그림 3-2). 그러나 수박
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의 소비는 그해 날씨에 민감하게 달라지고 있으며, 2006년은 경우 장마 후 평균기온

상승으로 인하여 수요가 증가함에 따라 8월 수박물량 부족으로 가격이 급상승하였

다. 
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Fig. 3-2. Monthly changes in watermelon price at Seoul 

agricultural product market.

나. 화분의 이용량 및 물류 이동량

   2006년 수박의 총면적은 23,508ha로서 1995년을 정점으로 감소추세에 있으나 시

설면적비율은 75.5%로 가격이 높은 조기출하 작형으로 전환되고 있으며, 저온기 재

배시 수꽃의 부족으로 수분에 큰 문제점이 발생한다. 특히 일기가 맑지못한 다음날

은 화분생산량이 급격히 저하되어 개화 되었다 하더라고 수분작업에 애로점이 있으

며, 착과율도 70%이하로 낮은 실정이다. 국내와 같은 수박재배 조건에서는 수박화분

을 저장하여 수분/결실이 불량한 시기에 화분을 공급함으로써 착과율과 상품과율 등

을 높일 수 있으며, 같은 시기에 환경이 불량한 지역으로 쉽게 이동 가능하므로 여

러 지역에 걸처 고른 착과율과 상품과율을 기대할 수 있다. 

   수박 시장은 연 7천 5백억원으로 추산되고 있으며, 유통비용까지 합하면 약 1조 

3천억원으로 추정되고 있다. 수박재배는 노지에서 시설재배로, 가격이 높은 조기출하 

작형으로 전환되고 있다. 촉성 및 반촉성 재배가 약 30%정도를 점유하고 있는데 하

우스 내 저온과 일조부족으로 인한 개화 및 화분의 개약이 저조하여 착과에 문제가 
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되고 있다. 12월부터 다음해 3월에는 착과율이 70% 이하로 낮으며, 수정기 온도가 

14℃에서는 30%정도의 낮은 착과율을 보인다. 특히 저온에서는 암꽃보다는 수꽃의 

개화 및 개약이 불량하여 기형과 발생이 많고, 상품률이 70-80%로 낮으며 일시수확

이 어려운 실정이다. 그러나 아직까지 화분이용은 과수작물에 국한되어 있으며 채소

에서는 거의 이용되지 않고 있다. 수박은 1본 1착과 재배로 대과를 생산하는데 저온

기나 일조가 부족한 장마기에는 개약률이 낮으므로 저장화분의 이용이 시급한 것으

로 판단된다. 수박의 육종이나 씨없는 수박(3n) 생산시 수분수를 최소 10-25%정도 

재식하여야 한다. 그러나 저장화분을 이용한다면 수분수없이 100% 씨없는 수박의 

생산이 가능하므로 재배면적당 수익성이 증대될 것이다.  

  수박재배면적은 1995년을 정점으로 점점 감소하기 시작하여 2006년도는 20,553ha

로서 1인당 연간 평균 소비량이 약 17kg으로 터키(62kg), 이란(30kg)에 이어 세계 3

위를 차지하고 있다(Maynard, 2001). 수박 최대의 주산지인 경남은 3기작으로 재배

되고 있으며, 겨울철 출하 대부분은 이 지역에서 생산되고 있다.

  경남지역을 시작으로 경북에 이어 충남지역에서도 비교적 이른 시기에 출하되고 

있으며, 전북지역은 주로 익산지역의 5월 출하를 시작으로 8월까지 출하되고 있었다. 

약간 늦은 노지작형으로는 전남과 충북지역에서 출하되고 있다. 계절별 출하량은 여

름이 68%로 가장 많았고, 봄 28% 가을 6%, 겨울 3%순이었고, 점차 여름철 출하가 

감소되고 겨울과 봄철 출하비율이 증가되는 것으로 추산되고 있다.  

  수박가격은 가장 많이 출하되는 6월을 기점으로 하락하기 시작하고 9월부터 오르

기 시작하여 3월이 가장 비싼 가격으로 출하되고 있었다. 5월은 수박의 가격변동이 

가장 큰 시기로서, 5월초를 시작으로 5월말까지 급격히 하락되어 6월부터는 시세가 

안정화되는 경향을 보이고 있었다.

 Table 3-3. The pollen supply model for commercial purpose.

No. Place Work Remarks

1 Farmer Male flower collection 600-700plants/10a

2 Research center Solvents used for pollen extraction Pentane

3 Research center Pollen storage Temperature, Humidity

4 Research center Pollen growth test >30%

5 Farmer Pollination Germination
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2. 개화습성 및 행동

가. 개화습성 및 형태

  수박 꽃은 자웅이화동주형으로 발달초기까지는 성의 구별이 없이 발육하고, 그 후 

암꽃이나 수꽃으로 분화되고, 때로는 양성화로 분화되기도 한다. 암꽃은 수술이 생긴 

후 중앙부위로부터 여러 개의 암꽃기관이 생겨서 발육하고 수술은 발육을 정지한다. 

그래서 정상적인 암꽃이라 하더라도 암술 밑부분에 수술의 흔적이 존재한다. 꽃잎은 

대부분 5개이고, 암술의 주두와 자방실 수는 동일하게 3개이지만 영양조건에 따라서 

4-5개가 되는 경우도 있다(그림 3-3). 

Fig. 3-3.

 

Morphology of watermelon male(left) female(right) 

flowers

  수박꽃은 암꽃과 수꽃(단성화) 또는 양성화로 분화되는데, 암꽃에 가까운 양성화는 

일반적으로 탄소대사가 완성하고 토양의 영양상태가 좋을 때 많이 나타난다. 특히 

auxin함량이 많고 탄수화물이 많이 축적될 때 양성화가 많이 나타난다. 이러한 양성

화는 결실이 잘되고 대과로 비대할 수 있으나 급격한 신장으로 인하여 열과되기 쉽

고, 꽃자리 부분이 커서 상품성이 떨어진다. 또한 영양상태가 좋은 만큼 과피가 두껍

고 당도가 낮으며 향기도 적은 경향이었다.  꽃눈이 분화하여 개화할 때까지의 기간

은 온도에 따라 차이가 있다. 최저기온이 10℃정도에서 분화된 암꽃은 28일 전후로 
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개화되지만, 최저기온이 12℃정도를 유지한다면 개화시기는 일주일 정도 단축된다. 

꽃눈이 분화된 후로부터 개화될 때까지의 기간은 암꽃이 수꽃보다 2일 정도 빠르게 

개화하기 때문에 암꽃은 1-2마디 밑의 수꽃과 동시에 개화한다. 개화시각은 광선과 

온도에 따라 다르지만 환경이 양호한 조건에서는 아침 6시전에 이미 수꽃이 먼저 피

고, 뒤따라 암꽃이 순서적으로 개화된다. 화분은 7시경부터 개약하기 시작하여 9시경

이면 수정능력이 최고도에 달하므로 노지재배에서의 교배시간은 아침 일찍이 하는 

것이 좋으며, 가능한 한 9시 이전에 마치는 것이 좋다(표 3-4). 개화 후 일정 시간이 

지나면 암술머리에 즙액이 나와서 착과를 저해하는데, 햇빛이 강할 때는 즙액이 빨

리 발생되고, 흐리거나 기온이 낮을 때는 오후가 되어도 즙액이 나오지 않는 경우가 

있다. 그러나 즙액이 나오지 않았다 하더라도 착과율은 떨어진다. 

 Table 3-4. Hourly flowering pattern of watermelon.

Time of day Important events

Male flower 06:00h (day 1) Flower anthesis, Anther dehisces

18:00h (day 1) Corolla begins to curve

09:00h (day 2) Corolla curve, Anther collapses

18:00h (day 2) Flower closed

Female flower 06:00h (day 1) Flower anthesis

06:00-11:00h (day 1) Peak receptive period

09:00h (day 2) Corolla curved, Stigma tip dry

18:00h (day 2) Flower closed, Downward orientation

나. 수꽃의 개화행동 

  충분한 암꽃이 형성되었다 하더라도 인공수분을 시키는 날에 화분이 나오지 않으

면 착과율이 현저히 떨어진다. 화분의 개약 및 발아에는 온도와 밀접한 관계가 있으

므로 개화기에는 최소한 15℃ 이상의 온도확보가 중요하다. 수박은 저온에서는 수꽃

이, 고온에서는 암꽃의 장해로 인하여 수정이 불량하거나 수정이 되었다 하더라고 
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기형과가 많이 발생된다. 반촉성 재배시 하우스 수박의 개화행동을 보면 수꽃의 수

명은 24시간 정도 추정하고 있으며, 개화 48시간이 지나면 꽃이 진다(그림 3-4).

   봄철 수정기에는 해가 뜨는 직후부터 개약이 진행되기 때문에 수정률이 7시 30분

에서 11시 30분 사이에 착과율이 가장 높은 것으로 보고되었다(농진청, 2001). 암꽃

은 수정이 되면 주두가 노랗게 변화되면서 마르기 시작하고 과경이 서서히 지면으로 

굽게 된다. 개화 후 3일정도가 지나면 꽃잎이 지기 시작한다. 따라서 수박의 수정시

각은 일반적으로 오후에는 화분의 활력이 떨어지기 때문에 오전에 수행하는 것으로 

알려져 있다(농진청, 2001). 

  수박화분은 바람에 이동되기 어렵기 때문에 수분매개 곤충을 이용하거나 인공수분

에 의해서 수분되고 있다. 시설재배시 수박의 인공수분은 주로 오전 중에 실시하고 

있는데 가장 큰 이유 중 하나는 수박을 포함한 대부분의 박과 작물은 오전 5시를 전

후하여 개화하기 시작하여 오후에는 화분의 활성이 떨어져 결실률이 현저하게 낮아

지기 때문이다(Sedgley와 Buttrose, 1978). 4월 하순을 기준으로 수박의 개화행동은 

표 3-4에서 보는 바와 같이 수꽃의 수명은 1일 정도로 판단되었다.

  이때 암꽃의 착과율은 해가 뜬 직후에 착과율이 증가되기 시작하여 오전 11시까지 

최대를 보이다가 오후에는 급격히 낮아진다고 알려져 있으며, 화경이 작은 것보다 

큰 것이 화분의 활력이 강하여 발아 및 착과에 유리하다고 하였다(Morishita 등, 

2000). 암꽃은 인공수분 후 주두가 갈색으로 변하면서 과경과 꽃자리가 지면으로 굽

기 시작하였다.

  수박 수꽃은 개화가 되더라도 개약이 되지 않는 경우가 있다. 시기적으로는 11월 - 4월 저

온다습관리, 주야간의 일교차가 크고, 수정기에 햇빛이 약하며, 흐릴 때는 화경장이 길어지면

서 개약이 되지 않는다.  일반농가에서는 날씨가 좋은 날 꽃을 채취하여 냉장고에 저장한 후 

1-2일간 이용하고 있다(경북 우곡).화분은 노란색일수록 신선하며 양질의 화분으로서 수

정능력이 우수하다. 수꽃의 수명은 하루에 불과하며, 꽃가루 발생 3시간 정도가 지나

면 꽃가루 색깔이 갈색으로 변하고, 활력이 급격히 떨어진다(그림 3-5). 온도에 따른 

화분의 발아력은 9～10℃에서 0%, 12～14℃에서는 20～30%, 15～16℃에서는 50%정

도 되며, 적온은 25～28℃이다.
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A B

C D

Fig. 3-4. Changes in male flower morphology of watermelon.  

The day of flowering at 09:00 (A) and at 18:00 (B); 

one day after flowering at 09:00 (C) and at 18:00 (D).

 

  수분 후 3일째는 화판이 시들고 암꽃의 자방이 신장하기 시작하였다. 암꽃은 개화 

직후에는 수직방향으로 개화하였으며, 수정 후에는 서서히 과경이 굽으면서 꽃자리

가 지면을 향하였다. 수분 36시간 후에는 수정된 암꽃은 줄기의 하향부위로 18.5도 

가량 굽었으나 미 수정된 암꽃은 줄기의 상향부위 15도를 유지하고 있었다. 그러나 

개화 72시간 후에는 미수정된 암꽃이 수정된 암꽃에 비하여 일찍 고사되는 경향을 

보였다. 수정 후 과경은 수정여부와 상관없이 신장하였으나 수정된 암꽃의 자방은 

계속적으로 신장하지만 미수정된 암꽃은 신장되지 않았다.
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Fig. 3-5.

 

Aged male flower and pollen showing the changes in 

color to brown.

다. 암꽃의 착화 및 개화 습성

  수박의 개화는 일장보다 온도에 훨씬 더 많은 영향을 받고 있으며, 일장도 최소 8

시간 이상의 연속 암기간이 필요하다. 그러나 8시간 이내의 단일조건에서는 암꽃의 

착과절위를 낮추며, 생장이 느려지는 경향이 있다. 암꽃의 발현은 저온과 단일조건에

서 촉진되는데, 온도가 일장보다 더 많은 영향을 주고 있다. 그러나 식물의 생육환경

이 양호한 상태에서는 C/N율의 조절이 수박의 개화에 결정적인 역할을 하고 있다. 

탄소는 잎에서 광합성에 의해 동화산물을 생성하고, 꽃눈의 분화등, 생식생장을 촉진

시키는 역할을 하고 있다(표 3-5). 그러나 질소는 아미노산 및 핵산 대사의 활성을 

주어 영양생장을 촉진시키며, 과잉의 질소시비는 수박의 당도와 향기를 현저히 감소

시키기 때문에 후기관리는 질소를 차단시킬 수 있는 방법이 필요하다.

  수박의 암꽃이 처음 착생한 후에는 6-8마디 간격으로 암꽃이 핀다. 그런데 대부분 

영양상태가 양호한 상태에서는 첫 번째 암꽃이 건너뛰고 대부분 2번째 암꽃이 13-15

마디에 착생되고 있다. 암꽃은 온도조건이 고온 또는 주야간의 온도차이가 적을수록 

착화되는 마디가 올라가는 경향을 보이며, 32℃이상이 되면 암꽃의 분화가 억제된다. 

암꽃 출현은 주간온도 27℃, 야간온도 22℃에서 용이하기 때문에 4월에 파종할 때 

암꽃이 많아지는 경향이 있다. 그밖에도 질소질 비료의 과다로 과번무가 되면 역시 

암꽃이 달리는 마디가 올라가며, 착과절위는 일조조건과 호르몬 등의 영향을 받을 

수 있다. 
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Table 3-5. Watermelon growth dependent on C/N ratio

↓C : ↑N ↑C : ↓N

Stem growth Root  growth

Active in
 N metabolism

Active in 
C metabolism

N import 
/ metabolism

Sucrose import 
/ cleavage

Vegetative Generative

  암꽃은 큰것일수록 결실률이 좋으나 영양조건이 과다하면 암꽃이 달리는 마디의 

간격이 길어지고, 외관상으로는 암꽃이 크지만 소질은 불량하게 된다. 주로 계절별 

암꽃의 크기를 보면 여름철에는 작게 나타나고, 봄철에는 암꽃이 크게 분화된다.

 수박의 개화시각은 전날 밤의 온도가 가장 중요한데, 야간온도가 높을수록 개화시

각이 빠르고, 저온일수록 늦어진다. 암꽃은 대체로 오전 5시부터 위쪽으로 향해서 피

기 시작하여 오전 9시에 끝나는데, 꽃피는 시각은 환경조건에 따라 조금씩 다르다. 

예를 들면, 밤온도가 높을 때는 오전 5시부터 꽃이 피지만 밤온도가 낮을 때는 오전 

늦게부터 피기 시작하는데, 온도가 1℃ 낮아짐에 따라 꽃피는 시각은 약 30분정도 

늦어지는 경향을 보인다. 

  저온기 하우스재배에서는 방화곤충이 없기 때문에 인공수분을 해야 하는데 일반적

으로 수꽃의 화분이 나오는데로 따서 주두에 가볍게 문지르면 된다. 수꽃은 자가, 타

가 및 타품종의 것이라도 결실이나 과실의 발육에 영향이 없으므로 가까운 수꽃을 

이용하여 화분이 많은 시기에 1개의 수꽃으로 2～3개의 암꽃에 이용할 수 있으나 화

분양이 적을 때는 1개의 암꽃에 몇 개의 수꽃을 발라주는 것이 착과에 유리하다. 인

공수분시 최적온도는 20℃정도이며 최소 12℃이상을 유지시켜야 한다. 개약이 나쁜 

시기에는 재배포장 일부를 15～16℃로 보온하여 수꽃을 이용할 수 있으며, 또한 개

화 전날의 초저녁에 수꽃의 봉오리를 따서 마르지 않게 보온하여 화분력이 향상된 

꽃가루를 이용하면 효과적이다. 수박은 수분이 되어 화분이 발아하거나 화분관이 신
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장하는 시간이 대체로 빠른 작물인데, 대개 수분 후 18-25분이면 발아하기 시작하여 

2-4시간에 화주로 들어가게 되며, 저녁에는 화주기부에 도달하게 된다. 그리고 배주

로 들어가서 수정되는 시간은 다음날 아침이 되기 때문에 수분에서 수정이 완료될 

때 까지는 약 24시간 정도 소요된다(그림 3-6).

Fig. 3-6. Comparison of pollination and unpollination in 

female flowers at different time.

  자방의 심실과 관련하여 주두는 보통 3개로 이루어져 있는데, 수정이 한쪽에만 되

었을 때는 과실의 발달도 한쪽으로 치우쳐 기형과로 되기 때문에 골고루 묻혀주는 

방법이 좋은데, 더 중요한 것은 꽃가루를 많이 묻혀주어야 완벽한 수정이 이루어지

며 기형과 발생이 적어진다. 수박의 개화시각은 전날 밤의 온도와 깊은 관련을 가지

고 있으며, 일반적으로 오전 6-7시에 개화되기 때문에 여름철 교배는 9시경까지 이

루어지는 것이 가장 좋다.

    10% 아가배지를 이용하여 품종별 수박 화분관 신장을 조사한 결과 소과종이 가

장 느리며, 황피종은 2시간 이내에는 대과종에 비하여 낮았으나 그 이후에는 높게 

나타났다(그림 3-7).
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Fig. 3-7. Comparison of pollen tube growth of different 

watermelon cultivars. Cultivars: stripped, large size; 

yellow, middle size; small, small size.

라. 착과를 위한 환경 및 초세 조절

  암꽃과 수꽃이 튼튼하게 관리되어야만 인공수분이나 방화곤충을 이용한 교배가 가

능하다. 식물체가 개약이 잘되지 않는 원인 중 하나가 잎의 증산작용이 활발하여 뿌

리에서 흡수하는 물의 양보다 많을 때는 식물체에 비축된 수분을 먼저 이용하기 때

문에 세포내의 압력이 감소되고 결국 잎이 말리게 된다.  이러한 경우 식물체내에 

에너지 소모가 많기 때문에 화기로의 에너지 분배가 잘 이루어지지 않고 착화율이 

떨어지게 될 뿐 아니라, 개화된다 하더라도 개약이 되지 않는 경향이 있다. 

  착과가 불량하게 되는 원인은 암꽃의 착생여부 및 수정능력의 부족과 수꽃의 기능

저하에 의해서 일어나는 것으로 보이며, 이 두가지의 요인은 모두 화아분화 이후의 

환경과 관련이 깊기 때문에 사전조치가 필요하다. 본 실험을 수행하는 중에 2006년 

8월 10일 기준으로 착과시켰을 때 조롱박에 잎말림증상이 20-30%발생되는 결과를 

보였는데, 이는 고온(43～45℃)과 열대야 현상에 의하여 화분관 신장이 불량하고, 또
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한 고온에 의하여 칼슘흡수가 억제되어 분열이 방해된 결과로 추정하고 있다. 이밖

에도 다중피복에 의한 일조부족으로 인하여 식물체가 연약하게 생장하면 암꽃의 발

육이 나빠지며, 토양내의 비료와 수분이 많거나 고온으로 관리할 때도 동화양분이 

부족하여 암꽃의 생장을 저해한다.  

A B C

Fig. 3-8. Overgrowth (A), abnormal flower stalk (B) and 

anther indehiscence (C) of watermelon

   수박은 초세가 강하고 무성할수록 개화수가 적고 생장점을 포함한 상위의 줄기가 

두껍다. 수박의 초세판단은 2번째 암꽃이 개화때쯤 판단하는 것이 일반적이다. 암꽃

의 위치가 덩굴 끝으로부터 20cm 이하이면 초세가 약하고, 30～50cm이면 적당하며, 

60cm 이상이면 강하다고 할 수 있다(그림 3-8). 또한 잎의 방향이 수직방향으로 속

구치며 엽병과 절간의 길이는 길어진다.  초세는 품종에 따른 차이도 있지만 야간온

도의 영향을 많이 받는다. 야간온도가 20℃이상으로 높으면 초세가 강하게 되기 쉬

우므로 이때에는 야간온도를 15℃정도로 낮추면 생장이 둔화되면서 착과에 유리하

다. 초세가 강하거나 수정초기에 속효성 비료를 다량관주하면 착과가 되지 않거나 

과실이 비뚤어지는 경우가 많이 발생된다.

  또한 덩굴 끝이 강하게 위쪽으로 뻗을 경우 생장점을 중심으로 끝으로부터 5～10 

cm의 연약한 부분을 가볍게 눌러주어 IAA에 의한 양분의 이동을 일시적으로 억제

시켜 줌으로써 광합성 산물이 화기발달에 사용할수 있도록 유도한다. 개화기 전후의 

온도는 과실비대에 영향을 줌으로 저온기에는 가능한 한 오후 4-5시경부터 터널을 

덮어 보온하는 것이 좋다. 주간의 온도는 30℃가 좋으며, 밤낮의 온도 교차는 12℃정
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[early] [fruit set]  [leaf curling]

Fig. 3-9.

.

Vigorous growth condition against successful 

pollination.

도가 효과적이다. 일조부족에 의한 동화양분이 부족한 경우와 강우로 인한 질소과잉 

흡수로 과번무되어 암꽃 및 수꽃의 발육이 불량한 경우가 많다. 반면, 초세가 약한 

경우에는 속효성 비료(N)를 위주로 살포하여 초세를 회복시킨 다음 적정마디보다 뒤

에 착과 시켜야 한다.

  4월과 5월에는 잎말림증상이 발생되는데 이러한 증상은 저온과 주야간의 온도차, 

환기를 많이 했을 때 주로 나타나고 있다. 뿌리의 흡수능력이 지상부의 증산작용에 

비하여 작기 때문에 결국 세포내부의 팽압이 떨어지면서 잎이 말리게(curling) 된다

(그림 3-9). 잎이 경화되면서 말림면 개화수가 적고 개약이 되지 않아 수정장해가 발

생되는데 이러한 원인은 증산작용에 의하여 많은 에너지가 소모되기 때문으로 정상

적인 개약이 어려운 것으로 사료된다(그림 3-10). 

Light → Temperature

Transpiration Water uptake

Plant temperature
down

Sugar synthesis and
transport

Use energy Over → leaf curling

 Over → anther indehiscent

Fig. 3-10. Model of  leaf curling occurrence in pollination periods
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Fig. 3-11. Changes in bent degree of fruit stalk after anthesis.

마. 착과후 암꽃의 변화

   수박화분은 바람에 이동되기 어렵기 때문에 수분매개 곤충을 이용하거나 인공수

분에 의해서 수정되고 있다. 시설재배시 수박의 인공수분은 주로 오전중에 실시하고 

있는데 가장 큰 이유 중 하나는 수박을 포함한 대부분의 박과 작물은 오전 5시를 전

후하여 개화하기 시작하여 오후에는 화분의 활성이 떨어져 결실률이 현저하게 낮아

지기 때문이다(Sedgley와 Buttrose, 1978). 4월 하순을 기준으로 수박의 개화행동은 

그림 3-4에서 보는 바와 같이 수꽃의 수명은 1일 정도로 판단되었다.

 이때 암꽃의 착과율은 해가 뜬 직후에 착과율이 증가되기 시작하여 오전 11시까지 

최대를 보이다가 오후에는 급격히 낮아진다고 알려져 있으며, 수꽃의 수명은 화경이 

작은 것보다는 큰 것이 화분의 활력이 강하여 발아 및 착과에 유리하다고 하였다

(Morishita 등, 2000). 암꽃은 인공수분 후 주두가 갈색으로 변하면서 과경과 꽃자리

가 지면으로 굽기 시작하였다(그림 3-11).
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 수분 후 3일째는 화판이 시들고 암꽃의 자방이 신장하기 시작하였다. 암꽃은 개화 

직후에는 수직방향으로 개화하였으며, 수정 후에는 서서히 과경이 굽으면서 꽃자리

가 지면을 향하였다. 수정 36시간 후에는 수정된 암꽃은 줄기의 하향부위로 18.5° 가

량 굽었으나 미 수정된 암꽃은 줄기의 상향부위 15°를 유지하고 있었다. 그러나 개

화 72시간 후에는 미수정된 암꽃이 수정된 암꽃에 비하여 일찍 고사되는 경향을 보

였다. 수정 후 과경은 수정여부와 상관없이 신장하였으나 수정된 암꽃의 자방은 계

속적으로 신장하지만 미수정된 암꽃은 신장되지 않았다(표 3-6). 

 Table 3-6. Changes in pedicel and ovary growth after anthesis as affected by 

pollination.       

(unit: cm)

Organ Treatment
Days after anthesis

0 1 2 3 4

Pedicel Non-pollination 2.30 2.70 3.45 3.79 4.50

Pollination 2.14 2.66 3.39 3.74 4.56

Soft-X ray-pollen 2.69 2.69 3.30 3.71 4.48

Ovary Non-pollination 1.45 1.50 1.65 1.80 1.82

Pollination 1.43 1.57 2.04 2.57 2.91

Soft-X ray-pollen 1.44 1.50 1.68 2.14 2.64

바. 착과특성

  수꽃의 개화 및 개약은 환경조건에 영향을 크게 받는다. 특히 시설재배에서는 일

사량이 부족하거나 과번무한 상태에서는 화분이 생성되지 않을 수도 있으며, 심할 

경우에는 수꽃의 발아율도 억제되어 제기능을 하지 못하는 경우가 발생된다. 이와같

이 수꽃의 장해에 의한 착과불량을 해결하기 위하여 꽃가루를 저장하여 이용한다. 

아침기온이 낮은 조건에서는 저장화분을 이용하면 개화당일 수꽃으로 수정시킨 것보

다 착과율을 훨씬 높일 수 있다. 그러나 실온에 방치하면 24시간 이내에 변질되어 

사용하지 못하며, 화분저장은 습도를 줄이고 건조한 상태를 유지하는 것이 가장 중
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Fig. 3-12. Abnormal fruit growth because of pollination 

disorder.

요하다. 화분의 저장성은 온도와 습도에 따라서 영향을 받는데, 실온에서도 건조기에 

넣어두면 발아율은 1일까지, 화분관 신장은 2일까지 전혀 차이가 없으며, 5일 후에도 

50%이상 화분 발아력을 유지시킬 수 있다. 화분은 맑은 날에 채취하여, 플라스틱병

이나 유리병(200～300 ml)을 이용하면 좋다. 

암꽃은 씨방이 크고, 꽃자루가 긴 것이 착과율이 높고, 과실의 생육도 잘 된다. 만약 

수정시 암꽃의 주두위에 꽃가루가 적게 묻거나 화분관이 신장하지 못하면 수정이 완

전치 못하여 기형과 발생이 증가한다(그림 3-12).
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3. 씨없는 수박생산

가. 불임화분을 이용한 씨없는 수박 유도

  수박재배시 착과보조제는 교배기의 환경불량, 과번무한 초세 등 꽃가루의 활성이 

저하되어 착과가 다소 불안하다고 생각될 때 이용한다. 착과보조제는 주로 인공수분

을 시킨 후에 과경부위에 도포하여 착과율을 높이는 역할을 하고있다. 그러나 환경

조건이 좋을 때는 꽃가루의 기능을 오히려 저해하거나 과실에 열과가 생길 수도 있

기 때문에 여러 가지 환경 및 생육상황을 고려하여 처리한다. 한편, 최근에 시판되고 

있는 fulmet(CPPU)는 하우스재배 수박의 착과를 안정시키고, 씨없는 양질의 과실을 

생산하기 위해서 개화당일 20배액 (50 ppm)을 과경이나 자방부위에 처리하고 있다. 

Fulmet을 처리한 과실은 착과 후 10-15일경 급속한 분열과 비대가 이루어지므로 초

기 열과가 발생되기 쉽고 당도가 낮은 편이다. 따라서 인위적인 토양수분 관리가 곤

란한 포장이나 양성화에는 사용하지 않는 것이 좋다. 

Table 3-7. Effect of pollen treatment methods on fruit set, parthenocarpy,  

and total soluble solid (TSS) contents of ‘Festival' watermelon. 

Fruit types Pollination 
methods

Fruit set
(%)

Parthenocarpy
(%)

TSS
(°Bx)

Large Control  84 0 10.5

CPPU 100 98 10.6

Soft X-ray  90 75 11.6

Middle Control  65 0 10.1

CPPU  97 96 10.2

Soft X-ray  92 70 10.5

Small Control  55 0 10.9

CPPU  97 96 10.9

Soft X-ray  85 65 11.5
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  수박의 단유결과유도는 사이토키닌류의  CPPU와 soft X-ray 조사 화분을 이용하

여 씨없는 수박을 유도한 결과 착과율은 일반적인 인공수정에 비하여 높게 나타났

다. 착과율과 단위결과 유도에 있어서 CPPU처리시 각각 95% 이상 유도되었으며, 

soft X-ray 조사 화분도 무처리보다 착과율이 높게 나타났다. 당도는 soft X-ray 조

사 화분을 이용한 단위결과유도시 가장 높은 경향이었으며, 과중은 처리간에 유의성

은 나타나지 않았다(표 3-7).
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  수박의 단유결과유도는 사이토키닌류의  CPPU와 soft X-ray 조사 화분을 이용하

여 씨없는 수박을 유도한 결과 착과율은 일반적인 인공수정에 비하여 높게 나타났

다. 착과율과 단위결과 유도에 있어서 CPPU처리시 각각 95% 이상 유도되었으며, 

soft X-ray 조사 화분도 무처리보다 착과율이 높게 나타났다. 당도는 soft X-ray 조

사 화분을 이용한 단위결과유도시 가장 높은 경향이었으며, 과중은 처리간에 유의성

이 없었다.

   반촉성 재배를 기준으로 4월 하순 착과시 착과율은 70%정도 나타나는데, soft 

X-ray 처리화분 및 CPPU를 이용했을 때 착과율을 90%를 보였다. Sugiyama와 

Morishita (2000)는 soft X-ray 조사화분은 착과율에 큰 영향을 주지 않는다고 하였

Fig. 3-13. Effect of pollen treatment methods on fruit weight of 

watermelon. 
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으며, 하우스내의 저온과 다습이 개약을 방해하여 착과에 문제가 된다고 하였다. 새

벽에 채취하여 90분 동안 soft X-ray을 처리하면 처리상의 온도에 의하여 개약이 촉

진되는 경향을 보였다. 그 결과 soft X-ray 조사화분은 무처리 화분에 비하여 착과

율이 20%, 당도도 더 향상되는 결과를 보였다. 한편 soft X-ray 단독 처리에서는 

70%정도만 단위결과가 유도되었다. 이는 soft X-ray 처리화분에 의하여 수정시켰다 

하더라도 오염이나 처리상 문제로 인하여 씨가 생기는 경우도 발생되는 것으로 추정

된다. 수확일수는 soft X-ray 처리구와 무처리구는 동일하였으나 CPPU 처리구는 수

확시기가 약 5일정도 지연되는 경향을 보였다. soft X-ray 처리구는 CPPU 단독처리

구보다 수확량과 과피두께가 감소되는 경향을 보였으나 CPPU 처리구는 미숙종자가 

크게 남아있는 것이 문제점으로 나타났다(그림 3-14).

  Control CPPU soft X-ray

Fig. 3-14. 

 

Parthenocarpy of watermelon
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나. Soft X-ray 처리 화분을 이용한 씨없는 수박 생산

 

  씨없는 수박생산에 soft X-ray 처리한 화분의 인공수분의 효과를 조사한 결과는 

표 3-8과 같다. Soft X-ray을 이용한 씨없는 수박은 관행의 인공수분을 재배한 수박

과 비교하여 상품과율이 차이가 없었으며 오히려 착과율이 90%로 일반수박보다 

20% 더 높았다. Soft X-ray 화분처리로 70%의 씨없는 수박이 생산되었다. Soft 

X-ray을 이용한 씨없는 수박의 생산효율은 72%로 일반수박 56%보다 16% 향상되었

고, 당도는 12.0°Bx 더 높게 나타났다. 과피두께는 무처리· 처리구간 모두 11 mm로 

처리간 차이가 없었으나 과육경도는 soft X-ray 조사구가 낮았다. 결과를 종합해 볼 

때 soft X-ray 조사 화분은 씨없는 수박생산에 효과적인 것으로 나타났다.  

Table 3-8. Effect of soft X-ray on parthenocarpy and other fruit 

characteristics of  ‘Festival' watermelon

 Treatment Control X-ray

Fruit set (%) 70 90

Fruit weight (kg) 7.3 7.1

Marketable fruits (%) 80 80

Fruit production efficiency (%) 56 72

Seedlessness (%) 0 70

Rind thickness (mm) 11.4 11.2

Total soluble solid (°Brix) 10.8 12.0

Tissue hardness (taste) medium soft
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4. 화분의 종류와 양이 과실 발육에 미치는 영향

가. 화분의 종류가 과실의 발육에 미치는 영향

  원줄기에 개화된 3번째 암꽃(18～21마디)에 과실의 종류별(대과종, 중과종, 소과종)

로 서로간 인공수분 후 착과율과 과실의 형태를 조사한 결과는 표 3-9와 같다. 

  착과율은 소과종이 56%로 가장 낮았고, 중과종은 74%, 대과종은 75%로 대과종과 중과종은 

비슷한 착과율을 나타냈다.  소과종 암꽃에 대과종 수꽃으로 인공수분한 조합을 제외한 모든 

교배조합이 56%이상의 착과율을 나타내어 수꽃과 암꽃의 품종에 상관없이 서로간에 친화력

이 있는 것으로 판단된다. 

  과실의 특성은 수꽃의 종류에 상관없이 완전 모계형질을 따르고 있다(표 3-9).  황피계통의 

중과종 수박 암술에 어떠한 종류의 수꽃화분으로 인공수분하여도 황피계통의 과실이 착과되

었다. 

Table 3-9.    Effect of pollen-donor cultivars on fruit set and fruit 

characteristics. 

Cultivars Fruit

set(%)

Fruit

shape
Remarks

 Female Male

Large × Large

× Middle

× Small

75±8

87±9

90±9

Large

Large

Large

Green skin fruits with black 

stripes were obtained from 

all combinations

Middle × Large

× Middle

× Small

56±6

74±5

65±6

Middle

Middle

Middle

Small × Large

× Middle

× Small

43±5

67±8

56±8

Small

Small

Small

  Large size(L), stripped watermelon(Kulsubak); Middle size(M), yellow type 

watermelon; Small size(S), boksubak
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나.  화분의 양에 따른 과실의 영향

  수박은 암꽃과 수꽃이 한 식물체에 존재하는 자웅동주 식물로서 암꽃과 수꽃이 다

른 단성화이지만 환경의 조건에 따라 양성화가 나타나기도 한다. 수박 자방내의 총 

종자수는 종자 흔적을 포함하여 약 1,000개 정도로 있다. 그 중 수정이 된 종자는 약 

400～500개 정도이다.  이러한 점에서 볼 때 수정시키기 위한 최소의 꽃가루는 1,000

립 정도가 필요하며, 이 중 30%정도의 화분이 발아가 되어야 정상적인 과실로 생장

할 수 있다. 저장화분을 냉장고에서 꺼내 바로 수정하면 착과율이 낮은 반면, 일정기

간 실온에 순화시켜 수정시키면 착과율 및 과실의 생장이 양호한 것으로 나타났다.

  암꽃과 수꽃이 수정이 되면 난세포는 곧바로 세포분열을 시작하여 조직을 분화시

켜 나간다. 수정이 되면 암꽃의 주두가 순노랑색에서 검정노랑색 변화되고, 과경의 

신장이 급격히 이루어져 주두가 지면을 향하고, 그후에는 꽃잎이 고사하면서 착과된 

것을 알 수 있다.

Fig. 3-15. Effect of pollen amount on fruit shapes. Left, 

abnormal; right, normal. More than 1,000 grains were 

needed to get normal shape fruits. 

 



- 137 -

 과채류의 생육은 크게 양적 생장과 질적 생장으로 나눌 수 있는데, 개화전 자방 발

육기로부터 개화 후 20일까지는 과실의 크기가 비대되는 양적 발육기라고 볼수 있으

며, 그 이후에는 품질이 결정되는 질적 발육기라고 볼수 있다. 수정이 되어 착과된 

과실은 외형적으로 2일 후에 과경이 신장하고, 자방이 아래로 향하게 되면서 과실이 

비대하기 시작한다(그림 3-16). 수박과 같이 큰 과실들은 착과후에도 어느정도 비대

할 때까지 분열과 비대가 동시에 일어나고 있다. 최종 과일의 크기는 세포수와 세포

크기에 의하여 결정되는데, 수박의 세포비대는 초기의 300배에서 350,000배까지 확대

된다. 과실이 착과된 후 전반기에는 종적 신장이 강한 반면, 후반기에는 횡적인 신장

이 강하다. 수정 직후에 착과된 과실을 보면 대과로 비대할 과실은 과장이 과폭에 

비하여 약간 긴 것이 대과로 발달된다(그림 3-15). 

수 확수 확착 과착 과

1주 2주 3주 4주 5주 6주

단수단수

과실돌리기과실돌리기

색깔관리색깔관리

적과적과 ..엽면엽면 시비시비(수확2주전)

7주

22라인라인 3030분분 점적관수점적관수//22--44일간격일간격

속효성속효성((N/K)N/K)

--점적점적 11시간시간

--분사호스분사호스

관
수

량
관

수
량

줄
임줄
임

초초 세세 관관 리리최최 고고
비대기비대기

1-2일전 약간관수

추추 비비: : 200200평평

1.유안 3kg/30분 관주

2.유안 6kg/30분 관주

3.유안 9kg/30분 관주

카리(S,P,Cl)

=3.5kg

수 확수 확착 과착 과

1주 2주 3주 4주 5주 6주

단수단수

과실돌리기과실돌리기

색깔관리색깔관리

적과적과 ..엽면엽면 시비시비(수확2주전)

7주

22라인라인 3030분분 점적관수점적관수//22--44일간격일간격

속효성속효성((N/K)N/K)

--점적점적 11시간시간

--분사호스분사호스

관
수

량
관

수
량

줄
임줄
임

초초 세세 관관 리리최최 고고
비대기비대기

1-2일전 약간관수

추추 비비: : 200200평평

1.유안 3kg/30분 관주

2.유안 6kg/30분 관주

3.유안 9kg/30분 관주

카리(S,P,Cl)

=3.5kg

추추 비비: : 200200평평

1.유안 3kg/30분 관주

2.유안 6kg/30분 관주

3.유안 9kg/30분 관주

카리(S,P,Cl)

=3.5kg

Fig. 3-16.

.

Management of watermelon fruit after anthesis
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5. 수분용 품종의 선발

  다양한 품종에서 화분의 특성과 화분의 발아력 검정을 통하여 수분용 품종으로써

의 특성을 가진 품종을 선발하기위하여 농촌진흥청에 유전자원으로 보관중인 계통과 

현재 시중에 유통되는 몇가지 품종을 수집하였다. 그 중에 28개 품종을 공시하여 화

분의 발아율과 화분관의 신장 및 화분량을 조사한 결과는 표 3-10과 같다. 

  화분치상 12시간 후 발아율을 조사한 결과 품종에 따라 그 폭이 매우 컸다. 발아

율은 ‘K004669’, ‘908298’가 73%로 가장 높았으며 ‘복수박’, ‘190110’은 각각 69%, 68%

로 그다음으로 높았다. 발아율이 50%이상으로 수분용 품종으로 적합한 품종으로는  

‘속노랑’, ‘삼복꿀수박’, ‘황복수박’ 등이 있었다. 

  발아율이 높을 수록 화분관 신장속도가 빨랐지만 처리가의 유의차이는 없었다. 12

시간동안 화분관신장이 가장 많이 이루어진 것은 ‘119740’이었고, ‘무등산’, ‘복수박’, 

‘05-09’ 품종등이 비교적 화분관 신장이 많이 이루어졌다. 

  10개의 꽃에서 채취한 화분량은 ‘황복’, ‘GW24', '190110'이 14 mg으로 가장 많았

고, ’삼복꿀수박‘, ’속노랑‘, ’K004673'은 13 mg, ‘복수박’, ‘골든볼’, ‘119740’, ‘119860’은 

12 mg으로 수분용 품종으로 화분량이 많았다(표 3-10).  

  겨울철 재배에서 화분량, 화분관 신장, 화분의 발아율 뿐만 아니라 재배적가치 등

을 고려할 때 ‘삼복꿀수박’, ‘속노랑’, ‘복수박’ 등이 수분용 품종으로서 적합한 것으로 

판단된다.     
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Table 3-10. Comparison of percent pollen germination, pollen tuber growth, 

and pollen yield of various cultivars. Germination was 

determined 12 hours after bedding at 30℃.

No. Cultivars Pollen
germination

(%)

Pollen
tube growth

(㎛/h)

Pollen yield

(mg/10flowers)

A Mudungsan 48 ± 5.0 z 778 ± 97 8 ± 1.2

B K004673 32 ± 4.2 288 ± 36 7 ± 0.7

C K004669 73 ± 3.8 329 ± 41 13 ± 0.9

D Hwangbok 61 ±11.9 581 ± 73 14 ± 1.2

E 05-09 60 ±14.5 634 ± 79 11 ± 1.4

F K019034 24 ± 3.8 770 ± 96 6 ± 1.0

G 190065 28 ± 4.1 329 ± 41 7 ± 1.1

H 908298 73 ± 7.3 542 ± 68 7 ± 1.0

I 190101 42 ± 4.5 497 ± 62 8 ± 2.6

J 110899 49 ± 4.7 360 ± 45 6 ± 1.3

K 190114 48 ± 4.3 518 ± 65 8 ± 1.8

L 190079 25 ± 5.1 540 ± 68 8 ± 0.7

M 190067 13 ± 3.6 391 ± 49 5 ± 0.5

N 019018 11 ± 0.3 806 ±101 4 ± 0.7

O 904406 51 ±12.3 497 ± 62 8 ± 1.2

P GW 24 65 ± 6.6 305 ± 38 14 ± 1.7

Q 199801 18 ± 3.7 391 ± 49 6 ± 0.6

R Soknorang 65 ± 1.8 593 ± 74 13 ± 1.1

S Sambokkul 57 ± 5.1 346 ± 43 13 ± 1.0

T 104713 19 ± 4.7 456 ± 57 12 ± 2.1

U 199860 40 ± 5.3 653 ± 82 10 ± 1.7

V 119740 29 ±16.8 994 ±124 12 ± 1.0

W 190110 68 ± 8.6 511 ± 64 14 ± 1.2

X 199733 34 ± 6.5 353 ± 44 11 ± 1.0

Y Goldenball 37 ± 5.8 374 ± 47 12 ± 1.1

Z 209416 38 ± 0.9 770 ± 96 10 ± 0.7

a 190120 22 ± 3.5 504 ± 63 7 ± 0.8

b Boksubak 69 ± 3.6 626 ± 78 12 ± 1.3

z Mean ± SE
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Fig. 3-17. Comparison of growth, flower shape and pollen 

production as affected by cultivars (See Table 3-8 

ion page 139)
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Fig. 3-18. Methods of pollen supply and homepage contents

(http://watermelonflower.re.kr)

6. 인터넷 홈페이지 구축

가. 홈페이지 구성

  고품질의 생력화된 수박의 생산을 위한 과정 중 수정은 생산량과 생산과실의 품질을 결정

짓는 중요한 작업 중 하나이다. 점차 재배작형이 저온기로 당겨지고 있는 실정이다.  저온기 

재배에서 문제점 중 인공수분을 통한 고품질 착과 및 생산이 가장 문제가 되고있다. 고품질의 

산물을 생력화 생산을 위해 인공수분에 요구되는 여러 가지 인적, 시간적, 물적 투자를 감소

시킬 수 있는 효율적인 물류관리를 위해 인공수분에 필요한 화분의 생산과 여러 가지 컨설팅 

창구를 인터넷 홈페이지를 통하여 구현하고자 홈페이지를 구축하였다. 기존의 배, 키위의 화

분은행과 연동하여 이용할 수 있도록 구성하였다. 보다 쉽게 농가들과 접촉할 수 있도록 현실

성있는 대화의 창구를 개설하였고, 실시간으로 많은 정보를 쉽게 공유할 수 있는 장소가 될 

수 있도록 다양한 게시판을 운영하였다. 화분의 공급체계와 홈페이지 구성내용은 그림 3-19와 

같다.  주요내용은 연구기관 소개, 연구현황, 연구기술 및 재배기술 소개, 수박의 재

배 현황 및 수요전망 예측, 보도자료, 기술상담, 화분은행 등이 있다.

   홈페이지 명은 “수박연구기관 (watermelonflower)"이며 domain은 “www.wate- 

rmelonflower.re.kr” 이며 홈페이지의 주 화면은 그림 3-20과 같다.  

화

분

공

급

체

계

1 꽃 채취(250개/100평) - 농민

2 약분리 (유기용매) - 수박시험장

3 화분저장 (저온건조) - 수박시험장

4 화분발아력 검정 - 수박시험장

5 화분공급 - 농민

HOMPAGE CONTENTS

1. 연구기관 및 과제책임자 소개

2. 연구내용 소개 및 현황

 - 화분저장 기술 및 착과안정기술

 - 수박의 재배실태 및 전망(수박시험장)

 - 재배 및 수요전망

3. 보도자료

4. 게시판 - 기술상담 등

5. 관련사이트

6. 기술상담

7. 수박가공 및 기능성(홍보)

8. 화분은행
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Fig. 3-29.  Overall views of  watermelon pollen website.

  수박 시장은 연 7천 5백억원으로 추산되고 있으며, 유통비용까지 합하면 약 1조 3

천억원으로 추정되고 있다. 수박재배는 노지에서 시설재배로, 가격이 높은 조기출하 

작형으로 전환되고 있다. 촉성 및 반촉성 재배가 약 30%정도를 점유하고 있는데 하

우스 내 저온과 일조부족으로 인한 개화 및 화분의 개약이 저조하여 착과에 문제가 

되고 있다. 12월부터 이듬해 3월에는 착과율이 70%이하이며, 인공수분시기의 온도가 

14℃일때는 30%정도로 매우 낮은 착과율을 보인다. 특히 저온에서는 암꽃보다는 수

꽃의 개화 및 개약이 불량하여 기형과 발생이 많고, 상품률이 70～80%로 낮으며 일

시수확이 어려운 실정이다. 그러나 아직까지 화분이용은 과수작물에 국한되어 있으

며 채소에서는 거의 이용되지 않고 있다. 수박은 1본 1착과 재배로 대과를 생산하는

데 저온기나 일조조건이 부족한 장마기에는 개약률이 낮으므로 저장화분의 이용이 

시급한 것으로 판단된다. 수박의 육종이나 씨없는 수박(3n) 생산시 수분수를 최소 

10-25%정도 재식하여야 한다. 그러나 저장화분을 이용한다면 수분수없이 100% 씨

없는 수박의 생산이 가능하므로 재배면적당 수익성이 증대될 것이다.  
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  국내와 같은 수박재배 조건에서는 수박화분을 저장하여 수분 및 결실이 불량한 시

기에 화분을 공급함으로써 착과율과 상품과율 등을 높일 수 있으며, 같은 시기에 환

경이 불량한 지역으로 쉽게 이동 가능하므로 여러 지역에 결처 고른 착과율과 상품

과율을 기대할 수 있다. 

  지역에 분산된 화분의 생산과 물류의 통합과 소요량 조사 및 소요량 예측 등이 홈페이지를 

통해 실시간으로 예측가능하도록 하는 일련의 운영 프로그램은 기존에 구축된 배, 참다래 화

분은행 프로그램을 보완해서 이용가능토록 관련기관 간의 긴밀한 협조가 요구된다.

  

Fig. 3-20.  Homepage contents.
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7. 적요

  수박의 개화습성을 보면 주로 새벽에 개화하며, 오전에는 수정능력이 양호하지만 

오후에는 갑자기 떨어진다. 수꽃의 수명은 약 1일정도로 짧다. 암꽃은 초기에는 수직

방향으로 개화하다가 수정이 되면서 과경이 신장하고 지면으로 굽게된다.  수꽃의 

화분이 암꽃의 주두에 충분한 양이 있어야 기형과의 발생율이 감소된다. 

  씨없는 수박의 소비율은 점차 증가 추세에 있는데 여러 가지 방법을 통하여 씨없

는 수박을 유도할 수 있다. CPPU를 이용한 씨없는 수박은 50 ppm 자방처리에서 착

과 및 상품과율이 높았으며, 1000 ppm 처리에서는 거의 열과되는 현상을 보였다. 또

한 CPPU 처리에서는 수확기가 무처리보다 5일가량 지연되는 경향을 보였으며, 과피

두께도 두껍게 나타났다. 

  Soft X-ray 조사화분을 이용한 씨없는 수박은 무처리 구에 비하여 당도가 1oBx  

정도 상승되었으나 오염으로 인해 종실률이 30%정도를 보였다. 처리별 과중은 초기

에는 CPPU 처리에서 높은 경향이었으나 수확기에는 큰 차이가 없었다. 

  화분에 관련한 홈페이지는 www.watermelonflower.re.kr로 착과기술 및 수박의 영

농상담이 이루어지고 있다.  
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제 1 절  연구개발목표의 달성도

 연구개발 목표  수행내용 달성도

■ 화분의 활력 증진 및 저장기술 확립

 ▶ 화분의 특성 
 

 ⇒ 화분의 적정 발아와 신장의 조건 구명
 ⇒ 화분의 발아생리 탐구, 생리적 변화,
    저장물질의 이동 및 변화

100

 ▶ 화분 활력 증진  ⇒ 화분의 활력에 미치는 영향 조건 검토
    (온도, 습도, 영양분)

100

 ▶ 유효수분 기간 증대  ⇒ 화분, 암술의 활력 증대 조건 구명 100

 ▶ 화분의 저장 기간 비교  ⇒ 품종간 저장력 비교, X-ray처리 화분, 
    4배체 수박화분 저장

100

 ▶ 화분의 저장력 증대방안 (저장조건)  ⇒ 유기용매저장, 저온/ 건조저장 100

■ 화분의 채취 및 대량생산 기술개발

 ▶ 화분채취기술 개발  ⇒ 배, 참다래의 화분 채취기술 응용, 
    유기용매, 화분매개충을 이용한 화분
    채취, 화분채취 방법 및 적기 구명

100

 ▶ 화분 생산량 증대 기술  ⇒ 환경조건, 생장조절제, 재배방법 100

 ▶ 재배적 방법에 의한 화분의 저장력   
   증대 방안

 ⇒ 붕소 및 칼슘 시비, 온도 100

 ▶ 수분용 품종 선발  ⇒ 화분 생산성, 활력, 저장성, 품질 등 100

 ▶ 인공수분기술 개발  ⇒ 적정 증량제 및 현탁액 선발, 인공수분
    방법 및 시간

100

■ 화분의 산업적 활용

 ▶ 씨없는 수박 생산  ⇒ x-ray 이용한 씨없는 수박 생산 100

 ▶ 화분종류와 양에 따른 과실의 영향  ⇒ 씨없는 수박에 응용, 착과 과실의 영향
     (공동과, 과실특성, 당도, 종자수 등)

100

 ▶ 산업적 이용을 위한 실태조사  ⇒ 화분의 활용, 시장 조사, 100

 ▶ 인터넷을 통한 화분 은행 운영  ⇒ 인터넷 홈페이지 제작 및 운영 100

 ▶ 농가실증 시험  ⇒ 주산지역 현지포장시험 100
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제 2절 관련분야의 기술발전에의 기여도

  수박화분의 효율적인 저장방법 및 활력증진 기술을 개발하여 겨울철 저온기 재배

에서 뿐만 아니라 강우 및 일조부족 등으로 인한 착과 불량기에 노동력 절감과 안정

적인 수박생산 시스템을 확립하고자 한다. 또한 화분을 이용한 고품질의 씨없는 수

박 생산을 통하여 농가 수익을 증대시키고, 화분의 저장기법 개발을 통한 육종 및 

채종효율을 높여 국내 채종을 장려함으로써 해외채종으로 인한 외화 유출을 막을 수 

있을 것이다. 

  수박은 1본 1착과 재배로 대과를 생산하는데 저온기나 일조조건이 부족한 장마기

에는 개약률이 낮으므로 저장화분의 이용이 시급한 것으로 판단된다. 수박의 육종이

나 씨없는 수박(3n) 생산시 수분수를 최소 10～25%정도 재식하여야 한다. 그러나 저

장화분을 이용한다면 수분수없이 100% 씨없는 수박의 생산이 가능하므로 재배면적

당 수익성이 증대될 것이다.  수박화분에 관련한 여러 가지 정보의 교환과 우수한 

화분의 생산 및 교류에 대한 정보를 본 연구를 통하여 제작한 홈페이지에서 이루어 

질 수 있도록 하였다(www.watermelonflower.re.kr). 수박 화분에 관한 정보의 교환 

뿐만 아니라 착과기술 및 수박의 영농상담등 수박에 관한 종합적인 정보를 제공하고 

있어 수박관련 농가 및 관련연구자들이 보다 효과적으로 정보교류를 할 수 있는 정

보시장으로 이용될 것이다.  
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제 5 장  연구개발결과의 활용계획

 단위 결과를 유도하는 착과 촉진제가 토마토를 비롯한 일부 작물에 실용화되어 있으

나 공동과나 기형과 발생이 높아 상품성을 떨어뜨린다. 이를 방지하기 위해 토마토 재

배에 수정벌이나 진동수정을 이용해 수분·수정을 하는 농가가 늘고 있다. 수정벌을 이

용해 생산한 토마토는 착과 촉진제를 이용한 것에 비해 공동과의 발생이 현저히 줄어

들고 과실의 경도가 높아 저장성이 늘어나는 장점이 있다. 저장된 화분을 이용하여 저

온기 수박재배에 사용한다면 벌을 이용하지 않고도 수정율을 높이고 과실의 품질을 향

상시킬수 있을 것으로 보여진다. 수박 화분의 효율적인 저장방법 및 활력증진 기술을 

개발하여 수꽃이 부족하고 화분 활력이 저하되는 저온기의 재배에서 뿐만 아니라 강

우로 인한 착과 저조기에 안정적인 착과로 노동력을 절감하는데 사용할 수 있다. 또

한 화분을 이용한 고품질의 씨없는 수박생산을 통하여 농가 수입을 증대시키고, 화

분의 저장기법을 개발함으로써 육종에 있어서 작업을 생력화하고, 채종효율을 높임으로

써 종자 등으로 인한 외화 유출을 막을 수 있다. 본 연구의 결과는 수박이외의 박과작

물,  나아가서는 채소류의 화분에 적용될 수 있으며, 재배 뿐만 아니라 육종에 있어서

도 교배시에 화분을 채취할 수 없는 불량한 환경이나, 교잡 대상이 원거리에 있거나, 

개화기가 다를 때 효과적으로 이용할 수 있다.
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제 6 장  연구개발과정에서 수집한 해외과학기술 정보

해당사항 없음
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