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            초록
          
        

        
          
            Background
            Safflower (Carthamus tinctorius L.) is a useful medicinal crop in Korea. The optimal sowing time in the central region is mid-March. This study was conducted to determine the growth characteristics according to the sowing period and number of days after sowing. This basic data would be useful in cultivating safflower.

          

          
            Methods and Results
            Starting in mid-March, plants were sown 10 times at 15-day intervals. Thirty plants were harvested from day 30. The dry weight and leaf area were measured. The seed yield was surveyed at the time of the final harvest. Maximum relative growth rate (RGR) and net assimilation rate (NAR) were observed in the early growth phase. Among the growth analysis characteristics, the crop growth rate (CGR) of individual plants and leaf area index (LAI) of canopy were highest during the flowering period. The seed yield was highest in the fourth sowing treatment phase (April-16th). The seed germination rate was high in the first and second sowing treatments phase (March-16th and April-1st) due to seed decay during the rainy season.

          

          
            Conclusions
            Considering the rate of seed decay and germination, it is important to sow as early as possible in the first sowing treatment phase (March-1st) and harvest before the rainy season.
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      서 언
      잇꽃 (Carthamus tinctorius L.)은 국화과 (Compositae)에 속하는 일년생 혹은 월년생 초본으로 붉은색 꽃과 풍부한 종자유로 고대 시대부터 재배해 온 작물이며 (Mokhtari et al., 2013), 우리나라에서는 골 형성 촉진과 골다공증 및 류머티즘치료를 위해 사용하였다 (Koyama et al., 2006).

      홍화 (紅花)는 잇꽃의 관상화로 대한민국약전에 수록되어 어혈을 제거하고 통증을 멈추는 데에 처방되고 있고 (MFDS, 2020), 홍화자 (紅花子)는 잇꽃의 종자(열매)로 대한민국약전외한약 (생약)규격집에 수록되어 약재로 사용하며 홍화자 기름에는 혈액순환, 해독 및 항콜레스테롤 작용이 있다고 알려져 있으며, 동맥경화 및 화장품 원료로서 항산화 효과 등도 밝혀졌다 (Cox et al., 1995; Zhang et al., 1996; Espin et al., 2000; Prescha et al., 2014).

      국내에서 잇꽃의 재배 역사는 오래되었으나 재배면적은 주로 경북, 전남 지역에 국한되어 있으며 재배면적이 크지 않다. 그러나 최근 잇꽃의 생산량 및 재배 면적은 상승세를 보이는데 '13년 115 ton (42 ㏊)이 생산되었으며 '16년에는 175 ton (67 ㏊)이 생산되었고, '19년에는 209 ton (75 ㏊)이 생산되어 재배면적과 생산량이 모두 증가하는 추세이다 (MAFRA, 2020). 그러나 수입산에 비하여 가격 경쟁력이 약하여 안정적인 국내 생산 기반이 필요한 약용작물 중 하나이다.

      우리나라 장마철과 잇꽃의 채종 시기가 맞물리게 되면 끝이 닫힌 항아리 모양의 화기 구조로 인해 종자 불량을 초래하게 되기 때문에 파종 시기를 앞당겨 실시하거나 일부 비가림하우스 재배 등을 이용하고 있다. 하우스 재배시 수량증가 효과는 10 a 당 소득 6,705 천원으로 3,675 천원인 노지 대비 82% 수준의 소득 향상을 이룰 수 있으나 (Kim et al., 1999), 시설 내의 연작장해를 고려해야 하며 유지비용을 포함한 장기적인 시설비 회수 문제를 염두에 두어야 한다. 자가수정작물로 알려진 잇꽃의 육종 연구를 위하여 제웅을 실시한 후 소화 보호용 캡 (protecting cap)을 이용하여 총포를 보호하여 수정 및 결실률이 높였으며 (Oh et al., 2020), 현재 다양한 기관에서 잇꽃의 우량 품종 육성 연구가 진행 중이다.

      잇꽃은 약용작물 중에서도 최적온도에서의 발아소요일수가 3 일 이내로 굉장히 짧으며 생육 기간이 100 일 이내로 짧아서 남부지방에서는 2 기작도 가능하다. 종자가 발아하면 종자 내의 화학적 조성과 영양가가 달라지는데 잇꽃의 발아 후 3일이 경과한 발아 종자는 발아 전 종자보다 아스코르브산 함량, 총 페놀 함량 및 항산화 활성이 증가하였고, 불포화 지방산을 증가시키고 포화지방산을 감소시켜 종자유의 품질을 향상시키는 것으로 보고되었다 (Shirvani et al., 2016).

      최근 수중시간모델 (hydrotime model)을 이용하여 종자 발아를 예측하는 모델을 만드는 연구가 시작되었는데, 이 작업을 통하여 다양한 환경에서 수집된 잇꽃 재배종의 발아를 예측하는 수학적 모델을 구축하였고 (Tabatabaei and Ansari, 2017), 이를 더욱 확장하여 열수 시간을 이용하여 기본 온도를 정량화하여 잇꽃 종자 발아에 대한 온도와 수분 퍼텐셜의 영향을 연구하였다 (Bidgoly et al., 2018).

      작물 생산성은 생육 단계와 시기에 따라 크게 변하는데 잇꽃에 대한 연구는 부족한 실정이다. 작물 생장은 고유의 생산성과 환경 요인과의 상호작용에 의해 결정되며 (Monsi, 1960; Evans and Hughes, 1962), 이로써 동화물질의 전류, 분배 및 축적에 변화가 발생하고 경제적 이용 대상의 수량도 변하게된다 (Pooter et al., 1990; Heuvelink and Buiskool, 1995).

      본 연구는 우리나라 중부 지방의 잇꽃의 파종 적기로 알려진 3월 중순을 시작으로 일정 간격으로 파종하여 생육 특성, 건물 생산성 및 수량을 조사하여 재배기술 확립의 기초 자료로 활용하고자 실시하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 재료
        연구의 재료는 국립원예특작과학원 인삼특작부 약용작물과 (Eumseong, Korea) 시험포장에서 2019년에 채종하여 상온에서 밀봉 보관한 잇꽃 (Carthamus tinctorius L.) 종자를 이용하였다. 우리나라 중부지방의 잇꽃 파종 적기로 알려진 3월 중순 (3월 16일)을 시작으로 8월 1일까지 15 일 간격으로 시험포장에 종자 직파하였고, 파종 후 30 일째 되는 날부터 15 일 간격으로 10 주씩 3 반복으로 수확하여 조사하였다.

      

      
        2. 재배 방법
        재식 거리는 1 m 이랑에 3 줄, 조간거리는 30 ㎝, 주간거리는 15 ㎝로 하여 파종하였고, 파종 후 10 일가량 지났을 때 1 주 1 본으로 솎음하였다. 시비는 10 a당 질소 10 ㎏, 인산 7 ㎏, 칼리 7 ㎏을 뿌렸으며 멀칭은 이랑에 폴리에틸렌 검정색 필름을 이용하여 피복하였고 잡초방제를 위하여 고랑에는 부직포 멀칭을 하였다.

      

      
        3. 생장특성 조사
        잇꽃의 생장특성 조사는 파종 시기별 (1 차 - 10 차) 및 파종 후 일수 (DAS, days after sowing)에 따라 진행되었다. 파종 후 30 일이 된 시점부터 15 일 간격으로 10 주씩 3 반복으로 수확하여 잎이 건조되기 전 엽면적을 조사하였고 잎, 줄기, 뿌리, 꽃 부위로 분류하여 건물중을 조사하였다.

        개화에 필요한 적산온도 계산을 위하여 기상청의 지역별 상세 관측 자료 (AWS)를 이용하였다. 건조중량 측정을 위하여 65℃에서 24 시간 건조 후 무게를 측정하였으며 엽면적은 WindDIAS image analysis system (Delta-T; ADC, London, England)을 이용하여 측정하였다.

        최종 수확기에는 초장 (㎝), 경경 (㎜), 주당분지수 (개/주), 주당두화수 (개/주), 주당립수 (개/주), 백립중 (g/100립), 종자 수량 (㎏/10a)을 조사하였고 형질들 간 상관관계 분석을 실시하였다.

      

      
        4. 종자 발아 조사
        발아시험은 90 ㎜ × 15 ㎜ petri-dish (SPL Inc., Pocheon, Korea)에 filter paper (Whatman, Buckinghamshire, England)를 깔고 멸균한 증류수를 충분히 적신 후 50 립 4 반복으로 치상하여 조사하였다. 유근이 종자의 종피를 뚫고 2 ㎜ 이상 나온 것을 발아의 기준으로 하여 매일 계산하였다.

        Petri-dish는 셀로판테이프로 밀봉하여 20℃ growth chamger (Multi-Room Incubator, Vision Scientific Ltd., Bucheon, Korea)에서 12 시간 광/12 시간 암 조건으로 설정하였다.

      

      
        5. 지방산 분석
        잇꽃 종실 지방산인 리놀레산 (linoleic acid)과 올레산 (oleic acid)의 분석 전처리를 위하여 종자 시료를 0.5 ㎝의 크기로 절단한 후 freeze Mill 장비를 이용하여 고운 분말 상태로 제조하였다.

        시료 0.5 g을 Teflon cap이 있는 4 ㎖ 바이알에 첨가하였으며 정량 시 internal standard (ISTD)를 함께 첨가하였다. Methylation mixture [MeOH : benzen : DMP (2,2-dimethoxy-propane) : H2SO4 = 39 : 20 : 5 : 2] 를 2 ㎖, heptane 1 ㎖를 넣어 흔든 후 80℃에서 2 시간 추출한 후 0.2 ㎛ 필터를 이용 여과한 후 상온 냉각하여 형성된 두 층중에서 상층액을 일정량 추출하여 Agilent 7890A (Agilent, Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 GC-FID (GC with Flame Ionization Detector) 로 분석하였으며 GC 분석조건은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Gas chromatography analysis condition of linoleic acid and oleic acid in Safflower seeds.
          
          

        

        
          
            	Column
            	Agilent DB-23 GC Column (60 ㎜ × 0.25 ㎜ × 0.25 ㎛)
          

          
            	Injector temperature
            	250℃
          

          
            	Oven temp.
            	50℃ (1 min hold) → 130℃ (25 ℃/min, 0 min hold) → 170℃ (8℃/min, 0 min hold) →
215℃ (1.5 ℃/min, 0 min hold) → 250℃ (5℃/min, 5 min hold)
          

          
            	Injection
            	1 ㎕ (spilt ratio 10)
          

          
            	Detector
            	FID (280℃, H2 35, Air 350, He 35 ㎖/min)
          

        

        

      

      
        6. 건물생산성 평가
        엽면적과 건물중 자료를 기반으로 단위시간과 건물중에 대한 건물중의 증가 속도를 나타내는 지표인 상대생장률 (RGR, relative growth rate), 단위시간과 엽면적에 대한 건물중의 증가 속도인 순동화율 (NAR, net assimilation rate), 단위 지표 면적당 엽면적의 비율을 나타내는 엽면적지수 (LAI, leaf area index), 단위시간 당 엽면적지수에 대한 건물중의 증가 속도인 작물생장률 (CGR, crop growth rate) 등을 아래의 식에 따라 산출하였고 (Evans, 1972), 잇꽃 부위별 건물의 경시적 변화, 지상부와 지하부 건물중의 비 T/R율 (ratio of aboveground to root biomass) 및 광합성 기관과 비광합성 기관의 건물 중 비 P/N율 (photosynthetic organ and non-photosynthetic organ dry weight ratio)을 조사하였다.

        Relative growth rate, RGR (g/g/day)= (ln W2− ln W1)/(t2− t1)

        Net assimilation rate, NAR (g/m2/day)= [(W2−W1)(ln LA2− ln LA1)]/[(t2− t1)(LA2− LA1)]

        Leaf area index, LAI (m2/m2)= [(LA2+ LA1)/2][1/GA]

        Crop growth rate, CGR (g/m2/day) = NAR × LAI

        W2와 W1는 t2, t1때의 건물중, LA1와 LA2은 t2, t1때의 엽면적, LW1와 LW2는 t1, t2때의 엽건물중, GA는 잎이 덮고 있는 땅면적을 나타낸다.

      

      
        7. 통계 분석
        통계분석은 SAS Enterprise 7.1 (SAS Institute Incopporation, Cary, NC, USA) 프로그램을 사용하여 일원분산분석 (One-way ANOVA)을 하였고, Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05)를 이용하여 처리 간 평균값의 유의성을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 파종 시기별 출아일, 개화일 및 개화적산온도
        우리나라 중부지방 잇꽃 (Carthamus tinctorius L.)의 파종적기인 3월 16일을 시작으로 15 일 간격으로 총 10 차에 걸쳐 파종하였을 때 출아소요일수는 1 차 - 3 차 파종까지는 9일 - 10 일이 소요되었으나 파종 시기가 늦어질수록 감소하여 4 차 파종 이후로는 3 일가량이 소요되었다 (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of days to emergence, flowering and cumulative temperature on flowering by the sowing date.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing
date
              	Emergence date
              	No. of days to
emergence
              	Flowering date
              	No. of days to
flowering
              	Cumulative temperature
on flowering (℃)
            

          
          
            	Mar-16
            	Mar-25
            	09
            	Jun-8
            	84
            	26119.2
          

          
            	Apr-1
            	Apr-12
            	11
            	Jun-12
            	72
            	24535.2
          

          
            	Apr-16
            	Apr-26
            	10
            	Jun-16
            	61
            	23284.8
          

          
            	May-1
            	May-5
            	04
            	Jun-22
            	52
            	22788.0
          

          
            	May-15
            	May-19
            	04
            	Jun-29
            	45
            	21307.2
          

          
            	Jun-1
            	Jun-4
            	03
            	Jul-14
            	43
            	21972.0
          

          
            	Jun-16
            	Jun-19
            	03
            	Aug-2
            	47
            	24062.4
          

          
            	Jul-1
            	Jul-4
            	03
            	Aug-16
            	46
            	24252.0
          

          
            	Jul-16
            	Jul-16
            	03
            	Sep-1
            	47
            	26157.6
          

          
            	Aug-1
            	Aug-1
            	02
            	Sep-18
            	48
            	26918.4
          

        

        

        1 차 파종 처리를 시작으로 개화소요일수를 조사한 결과 처음에는 84 일이 소요되었으나 파종 시기가 늦어질수록 감소하는 경향을 보여 40 일대 후반을 나타냈다. 기상 관측 자료 (AWS)에 따르면 잇꽃 생육 시기의 평균 기온은 3월에 7.0℃, 4월에 10.2℃, 5월에 17.8℃, 6월에 23.4℃ 그리고 7월에 23.1℃를 나타냈다 (KMA, 2020). 중부지방 기준 잇꽃의 생육은 3월 파종을 시작으로 6 - 7월까지 이어지는데 시간이 지남에 따라 평균 기온이 올라가기 때문에 생육기 기온은 높아지게 된다.

        출아 이후부터 개화까지 합산한 온도를 보았을 때 1 차 파종 처리에는 26,119.2℃였다가 점점 감소하여 5 차 파종 처리에서 21,307.2℃였으나 6 차 파종 처리부터 다시 증가하여 10 차 처리인 8월 1일 파종에서는 26918.4℃까지 증가했다.

        식물의 종자는 알맞은 수분, 산소, 온도 조건이 주어지면 발아하는데 평균 온도가 7.0℃로 낮은 3월에는 출아 소요일이 9 일로 길었으나 평균온도가 17.8℃인 5월에는 4 일만에 출아한 것으로 나타나, 출아소요일수에 온도가 관여함을 알 수 있다.

        일반적으로 식물의 개화 반응은 온도에의 영향을 많이 받는데 생육기 온도가 올라가면서 잇꽃에서는 개화적산온도를 달성하는 데 소요되는 일수가 줄어들었다. 잇꽃의 화성은 중일성이며 장일에서 개화가 촉진된다고 보고되었으며 (Dajue and Mundel, 1996), 1 차 파종을 시작으로 장일로 갈수록 개화 소요일수가 줄어들었으며, 6월 중순 이후 절기 상 하지를 지난 이후에는 단일 조건이 되어감에 따라 개화가 지연되어 개화소요일수는 다시 증가하였다 (Table 2).

      

      
        2. 파종 시기별 잇꽃 생육일수 및 지상부 특성
        대부분 지하부를 이용하는 약용작물과는 달리 잇꽃은 지상부를 사용하는 작물이기에 지상부 생육이 중요하다. 잇꽃의 꽃과 종자는 한방 재료로 사용되지만 한약재로서의 가치 뿐만 아니라 어린잎과 종자는 식용가능 부위여서 새싹 및 식품으로서의 가치도 높다.

        3월 16일을 시작으로 15 일 간격으로 파종하였을 때, 1 차 파종 처리는 7월 6일에 수확하여 총 112 일 생육하였으며, 수확기 초장 93.6 ㎝, 경경 12.4 ㎜, 주당분지수 15.5 개로 다른 처리에 비하여 지상부 특성이 우수하였다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Harvest date, growth days and aerial part growth characteristics by the sowing date.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing date
              	Harvest date
              	Growth days
              	Plant length
(㎝)
              	Stem diameter
(㎜)
              	No. of branches
            

          
          
            	1st
            	Jul-6
            	112
            	93.6a
            	12.4a
            	15.5a
          

          
            	2nd
            	Jul-8
            	98
            	85.8b
            	10.8b
            	12.2b
          

          
            	3rd
            	Jul-22
            	97
            	71.9c
            	09.1cd
            	14.9a
          

          
            	4th
            	Jul-22
            	82
            	71.8c
            	10.2b
            	14.7a
          

          
            	5th
            	Jul-27
            	73
            	70.6c
            	09.9bc
            	13.3ab
          

          
            	6th
            	Aug-14
            	74
            	57.6d
            	08.7d
            	09.3c
          

          
            	7th
            	Aug-31
            	76
            	57.6d
            	07.4e
            	08.6c
          

          
            	10th
            	Nov-16
            	107
            	26.8e
            	04.1f
            	02.4d
          

        

        
          
            Sowing date; 1st (Mar-16), 2nd (Apr-1), 3th (Apr-16), 4th (May-1), 5th (May-15), 6th (Jun-1), 7th (Jun-16), 10th (Aug-1). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        이후 생육 일수는 2 차 파종 처리에서 총 98 일, 3 차 파종 처리에서 97 일을 걸쳐 5 차 처리의 73 일까지 낮아졌다가 이후 다시 증가하는 경향을 보였는데 이는 개화적산온도가 감소하다가 증가하는 경향과 유사하였으며 (Table 2), 생육기 온도가 생육 기간에 영향을 미친 것으로 생각된다.

        지상부의 경경은 1 차 파종 처리에서 12.4 ㎜로 다른 파종처리에 비하여 유의적으로 높았으며, 분지수는 3 차 및 4 차 처리에서 14.7 개 – 14.9 개로 다른 처리보다 유의적으로 높았다. 8 차 및 9 차 처리는 지속적인 강우가 내리는 장마기에 초기 생육이 겹쳐 습해를 견디지 못하고 전 개체가 고사하였다. 10 차 파종 처리는 생육기 온도가 낮아짐에 따라 생육 일수가 다시 길어져서 107 일로 증가하였으며 생육 온도 부적합 및 태풍으로 인한 수광량 부족 등의 이유로 정상적인 생육을 이어가지 못하였으며, 초장 26.8 ㎝, 경경 4.1 ㎜, 분지수 2.4 개로 다른 파종 처리에 비해 생육 지표들이 전반적으로 낮았다 (Table 3).

      

      
        3. 파종 시기별 잇꽃 결실 특성
        홍화 (紅花)는 잇꽃의 꽃으로 대한민국약전에 수록되어 어혈을 제거하고 통증을 멈추는 데에 처방되고 (MFDS, 2020), 홍화자 (紅花子)는 잇꽃의 종자로 대한민국약전외한약 (생약) 규격집에 수록되어 약재로 사용하며 종자의 기름 성분에는 혈액순환, 해독 작용이 있다고 알려져 있으며 다양한 항산화 효능도 밝혀졌다 (Cox et al., 1995; Zhang et al., 1996; Espin et al., 2000; Prescha et al., 2014). 잇꽃은 최종 수확물이 종자이기 때문에 본 시험의 파종 처리에 따른 결실 특성을 비교하는 것이 필요하다.

        총 주당두화수는 3 차 처리가 22.5 개로 다른 처리에 비해 유의적으로 많았으며 주당립수는 1 차 처리가 551.5 개로 유의적으로 높았다 (Table 4). 백립중 (g/100립)은 4 차 처리에서 4.4 g으로 유의적으로 높았으며 잇꽃의 수량을 나타내는 지표인 종자 생산량 (㎏/10a)은 4 차 처리에서 304.0 ㎏/10a, 3 차 처리에서 285.3 ㎏/10a로 다른 처리에 비하여 유의적으로 높았다 (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Characteristics of flowering and fruiting by the sowing date.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing
date
              	No. of flowers
              	No. of seeds
              	Seed weight
(g/100seeds)
              	Seed yield
(㎏/10a)
              	Seed decay rate
(%)
              	Germination rate
(%)
            

          
          
            	1st
            	18.3b
            	551.5a
            	3.7e
            	269.3ab
            	06.3ab
            	86.5a
          

          
            	2nd
            	12.3cd
            	447.7b
            	3.8d
            	233.3bc
            	3.7a
            	87.5a
          

          
            	3rd
            	22.5a
            	532.4a
            	4.0c
            	285.3a
            	7.0ab
            	83.0a
          

          
            	4th
            	19.0ab
            	537.6a
            	4.4a
            	304.0a
            	9.7b
            	80.5a
          

          
            	5th
            	14.0c
            	356.3c
            	4.1b
            	197.3c
            	16.3c
            	82.0a
          

          
            	6th
            	9.7de
            	161.7d
            	2.5f
            	49.3d
            	35.7e
            	14.5c
          

          
            	7th
            	8.1e
            	27.3e
            	1.9h
            	8.0e
            	78.0f
            	36.5b
          

          
            	10th
            	2.8f
            	011.4e
            	2.2g
            	4.0e
            	29.3d
            	-
          

        

        
          
            Sowing date; 1st (Mar-16), 2nd (Apr-1), 3th (Apr-16), 4th (May-1), 5th (May-15), 6th (Jun-1), 7th (Jun-16), 10th (Aug-1). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        벼의 수량구성요소에는 주당 이삭수, 이삭당 입수, 등숙률, 천립중이 있으며 이들의 곱으로 수량이 정해지게 되며, 주당 이삭수가 많고 이삭당 입수가 많으며 등숙이 좋고 충실하여 천립중이 높을 때 수량이 높아지게 되는 것이다.

        잇꽃의 경우 주당두화수는 3 차에서 유의적으로 높았고, 주당립수는 1 차, 3 차, 4 차 처리에서 유의적으로 많았다. 수량을 나타내는 종자 생산량은 3차에서 285.3 ㎏/10a, 4 차에서 304.0 ㎏/10a로 높았다.

        그러나 잇꽃은 개화·결실기 강우의 영향이 있어 종자 부패율이 2 차 처리에서 3.7%로 다른 처리에 비해 유의적으로 부패 증상이 낮았으며, 4 차 처리는 종자부패율이 9.7%로 1 차, 3 차에 비해 높았다. 따라서 백립중 (g/100립)은 4 차 처리에서 높았으나 종자부패율이 9.7%로 1 차 및 2 차 처리에 비해 높아서 발아율이 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 종자부패율은 5 차에서 16.3%, 6 차에서 35.7%, 7 차에서 78.0%로 파종 시기가 늦어질수록 유의적으로 증가하는 것을 알 수 있으며 따라서 6 차, 7 차 처리는 다른 처리에 비해 발아율이 유의적으로 낮은 것으로 추론된다.

        발아율은 1 차에서 5 차까지의 처리에서 다른 처리에 비해 유의적으로 높았으며 실용적인 종자의 발아율인 80%를 나타냈다. 그러나 이 80%대의 발아율은 95% 이상을 나타냈던 2019년 채종 종자에 비하여는 낮았으며 (data not shown), 2020년 지속적인 장마의 영향이 큰 것으로 생각된다.

        잇꽃의 종자 생산 관련 지표들 간의 상관관계 분석 결과, 모든 형질 간 고도로 유의한 상관관계가 있었으며 (Table 5), 특히 종자 수량 (㎏/10a)과의 상관관계에서 주당립수, 백립중, 주당두화수는 초장과 분지수에 비하여 높은 유의성을 보였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Correlation coefficients among the growth characteristics.
          
          

        

        
          
            
              	Growth characteristics
              	Shoot
length (㎝)
              	No. of
branches
              	No. of
flowers
              	No. of
seeds
              	Seed weight
(g/100seeds)
            

          
          
            	No. of branches
            	0.89**z
            	
            	
            	
            	
          

          
            	No. of flowers
            	0.74**
            	0.94**
            	
            	
            	
          

          
            	No. of seeds
            	0.83**
            	0.91**
            	0.91**
            	
            	
          

          
            	Seed weight (g/100seeds)
            	0.69**
            	0.80**
            	0.79**
            	0.91**
            	
          

          
            	Seed yield (㎏/10a)
            	0.79**
            	0.89**
            	0.91**
            	0.99**
            	0.94**
          

        

        
          
            z**, * significant at p = 0.01, 0.05, respectively.
          

        

        

        따라서 주당립수가 많고 백립중이 높은 개체를 선발하여 품종으로 개량하는 선발육종법, 혹은 주당두화수를 높이는 적심 등의 재배방법을 통하여 수량을 높일 수 있는 것으로 사료된다.

      

      
        4. 파종 시기별 잇꽃 종자 지방산 함량
        잇꽃의 파종 시기별 대표적인 불포화지방산인 리놀레산과 올레산의 함량을 분석한 결과 1 차 파종 처리에서 리놀레산 138.0 ppm, 올레산 16.4 ppm으로 다른 파종 처리에 비하여 유의적으로 높았으며 파종 시기가 늦어 생육 기간이 짧아질수록 함량이 감소하는 경향을 나타냈으며 리놀레산과 올레산의 상대적인 비율은 약 8 : 1에 해당했다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Contents of linoleic acid and oleic aced by the sowing date.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing date
              	Linoleic acid (ppm)
              	Oleic acid (ppm)
            

          
          
            	1st
            	138.0a
            	16.4a
          

          
            	2nd
            	106.12
            	12.6b
          

          
            	3rd
            	90.9c
            	11.6bc
          

          
            	4th
            	110.1b
            	12.6b
          

          
            	5th
            	98.1bc
            	10.8c
          

          
            	6th
            	37.5e
            	6.2d
          

          
            	7th
            	62.2d
            	11.9bc
          

          
            	10th
            	12.7f
            	1.7e
          

        

        
          
            Sowing date; 1st (Mar-16), 2nd (Apr-1), 3th (Apr-16), 4th (May-1), 5th (May-15), 6th (Jun-1), 7th (Jun-16), 10th (Aug-1). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05).
          

        

        

        잇꽃의 지방산 함량은 생육일수가 가장 길었던 1 차 파종처리에서 다른 파종처리에 비하여 유의적으로 높았으며 생육일수가 가장 짧았던 10 차 파종 처리와는 함량에서 10 배 이상 차이가 났다 (Table 6). 잇꽃은 한약재로서의 가치 뿐만 아니라 어린잎과 종자를 식용할 수 있어 식품으로서의 가치도 높으며, 1 차 파종 처리에서 지방산 함량이 높으므로 식품으로서의 가치가 가장 높다고 할 수 있다.

      

      
        5. 파종 시기별 파종 후 일수에 따른 잇꽃 부위별 건물중
        파종 시기와 파종 후 일수에 따른 잇꽃의 잎, 줄기, 뿌리, 꽃의 부위별 건물생산성은 Fig. 1에서 보는 바와 같다. 시기상 2020년 6월 말부터는 우리나라에 기록적인 장마가 시작하여 8차 (7/1 파종) 및 9 차 (7/16 파종) 처리는 전 개체가 고사하여 건물중 변화 결과에서 생략되었다. 장마 이후 이어진 태풍시기에 개화·결실기가 맞물린 5 차 (5/15 파종) 및 6 차(6/1 파종) 처리는 생육이 매우 저조하였다 (Fig. 1E, F).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Dry weight of leaf, stem, root and bud (flower) according to days after sowing (DAS) by sowing date.
            (A); sowing date is Mar-16 (1st), (B); Apr-1 (2nd), (C); Apr-16 (3th), (D); May-1 (4th), (E); May-15 (5th), (F); Jun-1 (6th), (G); Jun-16 (7th), (H); Aug-1 (10th).

          
          

          

        

        파종 후 개체의 건물중 변화는 기관별 분포를 볼 때 파종 초기에는 잎, 줄기 및 뿌리의 영양 생장기관 무게가 증가하다가 시간이 경과함에 따라 감소하면서 생식 생장기관인 꽃의 비율이 증가하는 경향을 나타냈다 (Fig. 1).

        1 차 파종 처리에서 파종 후 30 일에 잎은 0.11 g, 줄기 0.01 g, 뿌리 0.01 g이었으나 45 일에 각 1.38 g, 0.19 g, 0.13 g을 나타냈고, 60 일에는 4.83 g, 3.86 g, 1.28 g까지 생육했으나 (Fig. 1A), 이 시기에 아직 개화는 일어나지 않았다 (Table 2). 파종 후 75일째부터 화뢰가 형성되면서 꽃의 무게 측정이 가능하여 파종 후 75일에 잎, 줄기, 뿌리, 꽃의 무게는 8.58 g, 17.69 g, 3.66 g, 3.60 g였으며 파종 후 90일에 6.89 g, 24.22 g, 4.79 g, 17.65 g으로 영양생장기관은 최고점을 나타냈다. 이후 파종 후 105일에는 잎, 줄기, 뿌리는 6.32 g, 20.77 g, 4.51 g으로 감소하였으나 꽃의 무게는 23.13 g으로 계속 상승했다 (Fig. 1A).

        잇꽃은 꽃과 종자를 사용하는 작물로 본 실험에서도 전체 식물체에서 꽃이 차지하는 무게 비율은 지속적으로 증가했으며 개화가 시작된 이후 12%에서 73%까지 증가하였다. 1 차 파종은 개화 후 75 일부터 생식 생장기관의 무게 측정이 가능했으나 (Fig. 1A), 2 차 파종 처리는 개화 후 60 일경부터 측정이 가능했고 (Fig. 1B) 3 차, 4 차 파종 처리는 개화 후 45 일경부터 측정이 가능했다 (Fig. 1C, D). 이는 생육기 온도가 올라감에 따라 개화적산온도를 달성하는 데 필요한 기간이 짧아진 것으로 추론된다 (Table 1).

      

      
        6. 파종 시기별 엽면적 및 건물중
        잇꽃 재배의 수익성과 연관되는 지표인 종자수량 (㎏/10a)이 200 ㎏/10a 이상이었던 1 차 (Mar-16), 2 차 (Apr-1), 3차 (Apr-16), 4 차 (May-1) 파종 처리에 대하여 엽면적과 건물중의 변화 양상을 조사하였다 (Fig. 2 and Table 3).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Leaf area and dry weight according to days after sowing (DAS) by sowing date.
            (A); sowing date is Mar-16, (B); Apr-1, (C); Apr-16, (D); May-1.

          
          

          

        

        엽면적은 파종 후 초기에 활발한 영양생장이 일어나고 광합성을 하면서 높은 증가율을 보였다가 개화기 이후 점차 둔화되었고 건물중도 비슷한 경향을 나타냈다 (Fig. 2).

        작물은 영양생장을 많이 하여 엽면적이 넓을수록 광합성 속도는 증가하고 잎의 노화 속도는 느려진다고 보고되었다 (Buchanan-Wollaston, 1997). 그러다가 잎이 노화되면서 엽면적은 둔화되는데 이 시기는 4 개 파종 처리에서 모두 파종 후 60 일 - 75 일 전후이며, 건물중은 엽면적보다 둔화되는 시기가 다소 늦어 1 차에서 3 차 처리까지는 파종 후 90일, 4 차 처리는 60 일에 감소하였다. 엽면적이 감소되는 시기는 영양생장 이후 생식생장으로 전환되는 시점과 유사하며 이 시기부터 화뢰 (꽃)의 무게 측정이 가능하였다 (Fig. 1).

        따라서 엽면적이 감소하는 시기에 저장기관 (sink)으로부터 동화생산기관 (source)으로의 전류가 일어나 생식생장 기관의 증대가 일어나는 것으로 추론된다.

      

      
        7. 파종 시기별 T/R 율 및 P/N 율
        잇꽃 식물체의 지상부와 지하부 건물중의 비인 T/R율은 파종 후 생육 초기에 증감의 변화를 겪다가 줄기 신장기부터 수확기까지 완만히 증가하는 경향을 나타냈다 (Fig. 3). 1 차 파종 처리는 파종 후 45 일까지 증가하였다가 소폭 감소했다가 다시 증가했으며 (Fig. 3A) 2 차에서 4 차 파종 처리는 파종 후 30 일에 높았다가 45 일에 가장 낮은 값을 보인 후 다시 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 3B - D).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Ratio of aboveground to root biomass (T/R ratio) and photosynthetic organ and non-photosynthetic organ dry weight ratio (P/N ratio) according to days after sowing (DAS) by sowing date.
            (A); sowing date is Mar-16, (B); Apr-1, (C); Apr-16, (D); May-1.

          
          

          

        

        동화기관 (photosynthetic organ)과 비동화기관 (non-photosynthetic organ)의 비율을 나타내는 P/N 율은 파종 시기나 파종 후 일 수에 관계없이 지상부의 비율이 지하부에 비하여 모두 높았다 (Fig. 3). 3 차, 4 차 파종 처리가 1 차, 2 차 처리에 비하여 T/R 율이 생육 후반부에 높았는데 이는 생육기 고온으로 인하여 영양생장에서 생식생장으로 전환되는 기간이 상대적으로 짧아 지상부의 생장조건이 둔화된 것으로 추론된다 (Table 1).

        약용작물 백수오는 지하부를 이용하는 약용작물로 개화기경 T/R율이 가장 높았다고 보고되었으나 (Kim et al., 2014), 잇꽃은 이와 상반되게 개화기 이후까지 꾸준히 증가하는 결과를 나타냈다.

        동화기관 (photosynthetic organ)과 비동화기관 (non-photosynthetic organ)의 비율을 나타내는 P/N 율은 모든 처리에서 생육 초기 파종 후 30 일에 가장 높다가 파종 후 일수가 지날수록 점차 감소하는 경향을 보였다 (Fig. 3). 생육이 진전됨에 따라 식물 전체에서 광합성 기관이 차지하는 구조적 비중이 낮아지는 것으로 판단된다.

      

      
        8. 파종 시기별 상대생장률 및 순동화율
        상대생장률 (RGR)과 순동화율 (NAR)은 대부분 식물에서 생육 초반에 높은 값을 보이며 1 회 혹은 2 회의 최댓값을 보인 후 감소하는 패턴이 일반적이라고 보고되었다 (Evans, 1972). 또한 단위 시간동안 식물체 무게에 대한 건물중의 복리적 증가 현상을 나타내는 RGR의 경시적 변화는 작물의 종류, 재배환경에 따라 다르다고 보고하였는데 (Evans, 1972) 잇꽃은 파종 후 45 일경에 높은 RGR을 보인 후 점차 감소했다 (Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relative growth rate (RGR) and net assimilation rate (NAR) according to days after sowing (DAS) by sowing date.
            (A); sowing date is Mar-16, (B); Apr-1, (C); Apr-16, (D); May-1.

          
          

          

        

        1 차 처리에서는 파종 후 45 일에 0.17 g·g−1·day−1로 최댓값을 보인 후 점차 감소하였으며, 2 차 처리에서는 파종 후 45 일에 0.18 g·g−1·day−1로 최댓값을 보인 후 점차 감소하였으며, 3 차 및 4 차 파종에서도 비슷한 경향을 보였다. 파종 후 45 일은 시기적으로 영양생장기인 줄기 신장기에 해당하며 본엽기가 지나고 줄기가 매우 빠르게 신장하며, 곧이어 생식 생장이 시작되게 된다.

        잇꽃의 줄기 신장기에는 원줄기에서 가지가 많이 발생하며 줄기 맨 위 상단에 가지가 뻗쳐 나오면 줄기는 더 이상 자라지 않고 생식생장으로 전환되어 꽃망울이 생기고 개화한다. 따라서 생식생장 이전에 식물체 무게에 대한 건물중을 증가시키는 시기라 가장 높은 RGR 값을 보인 것으로 추론되며 개화기 이후 급격하게 생장량이 둔화되는 경향을 보였다.

        NAR은 단위 엽면적 및 단위 시간당 건물중의 증가율, 즉 광합성에 의한 물질 생산속도에서 호흡작용에 의한 물질 소비속도를 뺀 단위 엽면적 당 광합성 능력을 나타내는 지표로 잇꽃에서는 파종 후 45 일에서 60 일 경 급증하여 제 1 극대기를 나타내었다가 생식생장 시기를 거치면서 감소하였다. 생육 초기에 잇꽃은 줄기 신장기에 가지를 뻗어서 다분지를 형성하며 잎을 많이 생성하며 파종 시기별로는 1 차 파종에서 전반적으로 높았다. 엽수의 분화가 많아지면서 NAR이 높아지는 것으로 생각되며 영양생장이 끝나고 생식생장 시기에 개화하면서 감소하는 경향을 나타냈다.

      

      
        9. 파종 시기별 작물생장률 및 엽면적지수
        작물생장률 (CGR)은 하루 중 m2 당 건물중의 증가 속도를 나타내며 1 차 파종 처리에서 파종 후 75 일에 31.41 g·m−2·day−1로 최댓값을 보이고 그 후 점차 감소하는 경향을 보였으며 (Fig. 5A), 2 차 파종 처리에서 파종 후 75 일에 35.63 g·m−2·day−1로 최댓값을 보인 후 감소하였으며 (Fig. 5B), 3 차 및 4 차 파종의 경우 파종 후 60 일에 각각 최댓값을 보인 후 감소하였다 (Fig. 5C and D).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Crop growth rate (CGR) and leaf area index (LAI) according to days after sowing (DAS) by sowing date.
            (A); sowing date is Mar-16, (B); Apr-1, (C); Apr-16, (D); May-1.

          
          

          

        

        CGR은 생육 초기 줄기신장기부터 개화기 전까지 급상승하다가 개화기경 최고점을 찍고 감소하는 경향을 보였다. 1 차 파종에서 잇꽃의 개화는 파종 후 84 일이었으며, 2 차 파종에서는 72 일, 3 차 및 4 차 파종에서는 각각 61 일과 52 일이었다 (Table 2). 약용작물 작약의 CGR은 줄기신장기와 개화기에 높았다고 보고되어 잇꽃의 결과와 유사하였다 (Kim et al., 1998).

        엽면적지수 (LAI) 는 단위 면적의 공간 내 있는 모든 잎의 면적에 단위면적을 나눈 값을 나타내며 파종 시기별로 LAI의 양상은 비슷하였다. 잇꽃의 엽면적지수는 개화기에 최대였고 그 이후 잎의 노화 및 탈엽에 따라 엽면적이 감소하면서 엽면적지수 또한 감소하였다 (Fig. 2).

        벼의 LAI는 출수기에 가장 높았으며 (Kim and Song, 1975), 약용작물 작약의 LAI는 개화기에 가장 높아 (Kim et al., 1998) 본 잇꽃의 실험 결과와 유사하였다. 1 차 파종의 경우 파종 후 90 일에 3.0 (Fig. 5A), 2 차 파종의 경우 파종 후 75 일에 3.36의 최댓값을 찍고 감소하는 경향을 보였다 (Fig. 5B). CGR과 LAI는 파종 후 일수에 따라 변화하는 양상이 비슷하였는데 이로써 작물의 생산능력이 source의 크기나 수광 태세와 같은 군락의 구조적 변화에 의해 결정되는 것으로 추론된다.

        잇꽃의 중부지방 파종 적기로 알려진 3월 중순 (3월 16일)을 시작으로 15 일 간격으로 10 회에 걸쳐 파종하고, 각 파종 처리마다 파종 후 30 일부터 15 일 간격으로 수확하여 건조 중량 및 엽면적을 측정하였으며 종자 수량은 최종 수확시기에 조사하였다.

        그 결과 최대 상대생장률 (RGR) 및 순동화율 (NAR)은 잇꽃의 초기 생장 단계에서 높게 관찰되었으며, 작물생장률 (CGR) 및 엽면적지수 (LAI)는 개화기에 가장 높게 관찰되었다.

        종자 수량은 4 차 파종 처리 (4월 16일 파종)에서 가장 높았으나, 1, 2 차 파종 처리 (3월 16일, 4월 1일 파종)에서는 장마로 인한 종자 부패가 다른 처리에 비해 낮아 종자 발아율이 높았으며 종자 지방산 함량은 1 차 처리에서 가장 높아 식용으로의 가치가 높았다.

        잇꽃은 개화결실기에 장마의 영향을 피하는 것이 재배 측면에서 가장 중요하다. 그러나 적기보다 늦게 파종하면 개화·결실기에 장마의 영향은 피할 수 있지만 초기 생육 자체가 부진할 수 있으며 종자 생산에 필요한 적산온도 및 수광량 부족의 이유로 수량이 낮았다.

        결론적으로 본 연구에서는 종자 부패, 발아율, 수량 및 지방산 함량을 모두 고려할 때 1 차 파종 처리 (3월 16일)와 같이 조기에 파종하여 장마 전에 수확을 끝내는 것이 중요하다.
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