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            초록
          
        

        
          
            Background
            Soil salinization and disease incidence in perilla leaves have increased recently due to continuous cultivation.

          

          
            Methods and Results
            Hydroponic cultivation of perilla leaves is needed to address this issue and, research on this topic is currently insufficient. This study compared the growth, leaf quantity, quality, and storage of different leaf perilla cultivars in hydroponic and soil cultivation to select suitable varieties for hydroponic cultivation. Results showed that hydroponic cultivation resulted in better growth and increased leaf weight and quantity than soil cultivation. However, soil cultivation resulted in higher levels of functional components and antioxidant activity in all cultivars than hydroponic cultivation. Among the cultivars tested, 'Soim' had the highest leaf weight and quantity, whereas 'Somirang' was the most suitable cultivar for hydroponic cultivation due to its leaf shape, thickness, and edible leaf proportion.

          

          
            Conclusions
            As the area of hydroponic cultivation of perilla leaves increases in the future, additional research is needed to develop suitable cultivars and cultivation techniques for hydroponic cultivation.

          

        

      

      
        Keywords: 
Perilla frutescens (L.) Britton, Cultivar, Growth Characteristics, Hydroponic Culture, Leaf Perilla, Quality, Soil-based Culture

      

    

    

  
    
      서 언
      들깨 [Perilla frutescens (L.) Britton]는 꿀풀과 (Laviatae) 1년생 초본으로 한국을 중심으로 중국, 네팔, 러시아 등 동아시아에 분포하고 있다 (Lee et al., 2011). 들깻잎에는 luteolin, β-carotene, caffeic acid, quercetin, rosmarinic acid 등의 페놀 및 플라보노이드 성분이 다량 함유되어져 있는 것으로 알려져 있다 (Yamazaki and Saito, 2006; Asif, 2012).

      들깻잎에 포함된 luteolin은 항바이러스와 미백 효과가 있고, rosmarinic acid은 항산화와 치매 예방에 좋은 것으로 알려져있다 (Kim et al., 2019). 들깻잎에 포함되어있는 caffeic acid는 발암 억제제로 작용하고 산화스트레스 유발 및 aflatoxin의 생산을 억제할 수 있다고 알려져 있으며 (Oh and Lee,	2003), caffeic acid의 이합체인 rosmarinic acid는 체내에서 생성되는 활성산소를 제거하는 역할을 함으로써 인체 노화 및	각종 질병을 예방해주고 항돌연변이작용, 항바이러스작용, 항암 활성을 가지고 있다고 알려져 있다 (Cho, 2003; Oh, 2003; Ryu and Kim, 2008).

      또한 들깻잎에는 독특한 향을 내는 식물성 성분인 perillaketone이 포함되어 있어 고기나 생선의 느끼한 맛이나 비린내를	없애주고 항균 작용을 나타낸다고 보고되고 있다 (Kang et al., 1992).

      우리나라 잎들깨 재배면적은 2020년 기준으로 약 1,100 ㏊이며, 생산량은 연간 4 만톤, 생산액은 약 2,200 억원으로	(MAFRA, 2022), 고소득작물로 인식됨에 따라 잎들깨의 생산량과 재배면적이 증가하고 있다 (Kwak et al., 2003).

      시설 재배의 발달과 함께 채소류의 주년 공급이 가능하게됨에 따라 다양하게 재배양식의 분화가 이루어지게 되고 재배양식에 적합한 품종들이 출현하게 되었다. 초기에는 종실과 엽채소 겸용 품종인 엽실들깨 (1988), 대엽들깨 (1992) 등이 육성되었으나, 1995년 순계분리에 의한 엽채소 전용 품종으로 잎들깨1호가 최초로 육성되었다. 그 이후 꾸준히 품종연구를 한 결과로 속잎이 잘나며 잎의 수량성도 높고 잎 뒷면에 자색발현이 좋은 품종들이 꾸준히 개발되고 있다. 현재 국립식량과	학원에서 개발한 잎들깨 품종은 잎들깨1호 (1995), 남천 (1998),	소임 (2009), 상엽 (2011), 소미랑 (2019), 새봄 (2020) 등	15 품종이 있다. 

      잎들깨의 재배양식을 노지재배, 촉성재배, 반촉성재배로 나눌 수가 있으며 재배양식의 선택은 지역적인 특성과 경제성	등을 고려해야 한다. 노지재배는 늦서리 피해가 없는 4월 하순 - 5월 상순에 파종하여 개화기인 9월 하순까지 잎을 수확하고 후기에는 종실을 수확하는 재배양식으로 차년도 씨앗을 수확할 수 있는 재배양식이다 (RDA, 2003). 

      촉성재배와 반촉성재배는 겨울철 가온과 조명처리가 필요하기 때문에 주로 시설에서 이루어진다. 촉성재배는 남부지방에서 재배하고 있는 재배양식으로 8월 중순 - 9월 초순에 파종하여 10월 상순부터 다음 해 5월까지 수확하는 재배양식이다.	반촉성재배는 중부지방에서 1월 중순 - 2월 초순에 2중 하우스 내에 파종하여 11월 중순까지 수확할 수 있는 재배양식이다. 재배법은 10 ㎝ × (5 ㎝ - 10 ㎝) 간격으로 1 주, 1 본으로 밀식하여 재배하고 분지는 제거하면서 주경의 잎의 길이가	10 ㎝ - 15 ㎝이 되었을 때 수확하게 된다 (RDA, 2003). 

      잎들깨는 주로 토양에서 재배하고 있는데, 시설에서 재배하는 경우 연작 재배로 인해 토양 염류집적이 심해지고 병 발생이 증가하고 있다. 토양 유래 문제점 해결, 재배관리 자동화 및 농작업 친화형 재배환경을 통해 생산성을 높이고 노동력을	절감하기 위해 수경재배 도입이 필요하게 되었다. 수경 재배는 균형 시비, 토양 전염성 병원균의 회피, 위생적 재배환경관리, 연작 장해 감소, 생산과정의 생력화 등 재배적 측면에서	많은 장점이 있다 (Choi et al., 2019; Nam et al., 2019).

      수경재배는 토양 없이 인공배지와 배양액을 이용하여 작물을 재배하는 가장 정밀하고 효과적인 양수분 관리 방법이며	(Dorais et al., 2000) 디지털 농업의 핵심 기반 기술이다. 국내 수경재배 농가 중 약 91%가 고형 배지를 이용한 수경재배시스템을 사용하고 있다 (MAFRA, 2021). 수경재배의 면적은 계속 증가 추세이며, 시설 재배의 약 8%를 점유하고 있다.

      국내의 수경재배는 채소가 92.1%로 대부분이며, 농가 규모는 영세하다. 딸기가 54%로 가장 많으며, 토마토 21%, 파프리카 14%, 장미 6% 정도이다. 우리나라 농가당 수경재배 면적은 0.47 ㏊ (’19)로 네덜란드의 온실 허용 최소 규모가 4.5 ㏊로 한국의 10 배이다. 현재 잎들깨의 수경 재배는 2018년 시범사업을 중심으로 현재 전국 7 개 시군, 26 개소 약 4.5 ㏊로	 전체 재배면적의 0.4% 수준이며 점차 확대될 계획이지만 잎들깨에 대한 수경재배에 있어 알맞은 품종과 재배기술 등의	연구는 아직 미비한 실정이다

      본 연구를 통해 현재 많이 재배하고 있는 기존의 잎들깨 품종을 대상으로 토경과 수경재배로 나누어 재배하였을 때, 각	품종과 재배방식에 따른 생육과 잎 수량성, 품질, 저장성 등을	비교하고 수경재배에 적합한 잎들깨 품종을 선발하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 재료
        공시 재료로 국립식량과학원에서 개발한 남천 등 6 품종 (남천, 동글2호, 상엽, 소임, 잎들깨1호, 소미랑)을 사용하였다. 각	품종을 2020년 9월 1일 - 2021년 4월 20일, 2021년 9월 1일	- 2022년 4월 20일 까지 2 년 동안 시설 온실에서 토경과	수경재배를 통해 품종별 비교시험을 수행하였다.

        파종면적은 각각 가로 1 m, 세로 20 m이고 재식거리는 10 ㎝ × 5 ㎝ 간격으로 9월 1일에 파종하여 솎음작업을 통해 1주씩 남겼으며 품종별로 1 m × 1 m 구역에 200 주씩 3 반복으로 임의배치하였다. 토경에 비료는 10 a 기준으로 기비로 N	: P2O5 : K2O = 1.9 : 3.0 : 2.7, 석회 150 ㎏, 퇴비 1 ton을	주었다

        수경재배의 경우 배지는 고체인 펄라이트를 사용하였고, 양액 조성은 잎들깨 전용 양액이 개발되어 있지 않기 때문에 잎들깨와 같이 잎을 수확하는 작물인 상추를 기준으로 기존 개발된 상추 표준 양액을 조제하여 사용하였으며, 양액제어시스템 (Aqua-S, SINHAN A-TEC, Changwon, Korea)을 이용하여 양액 농도를 EC 1.2 ds/m, pH는 6.0으로 처리하였다. 관수량은 1 회당 40 ℓ씩, 1 일 9 회 (오전 9시 - 오후 5시)로	맞추었으며, 동계 재배 시 생육상황에 따라 조절을 하였다. 온실의 온도는 주간은 무가온, 야간은 10℃ 이상을 유지하였으며, 꽃이 피는 것을 방지하기 위해 일장에 따라 4 시간 - 8 시간 야간 조명을 하였다.

      

      
        2. 생육 조사
        원줄기만 남기고 분지를 모두 제거하면서 잎들깨를 재배하였다. 잎 수확 시 한 달에 한 번씩 반복 별로 엽장, 엽폭을	 10 장씩 측정 (30 ㎝, Songhwa, Gimpo, Korea)하였으며, 10장 묶음으로 잎자루 두께와 잎끝 두께를 캘리퍼스 (Digimatic	Caliper, Mitutoyo Co., Kawasaki, Japan)로 측정하였다.

        마지막 수확인 4월에 최종적인 생육을 반복별 10 주 씩 줄기 길이 (2 m, Stabila, Annweiler am Trifels, Germany)와	마디 수, 지표 5 ㎝의 줄기 굵기 (Digimatic Caliper, Mitutoyo Co., Kawasaki, Japan), 최대 엽장, 속잎 길이 (30 ㎝,	Songhwa, Kimpo, Korea)를 농업과학기술 연구조사 분석기준에 따라 조사하였다 (RDA, 2012). 

      

      
        3. 잎 수량성
        재배 방식과 품종에 따른 들깻잎에서의 잎 수량성 비교를	위해 4 번째 본엽부터 매주 1 회 - 2 회 상품잎을 수확하였으며, 잎 무게와 잎 수를 각각 누적하여 10 a 기준으로 환산하였다

      

      
        4. 잎 기능성분, 항산화 활성 비교
        재배 방식과 품종에 따른 들깻잎에서의 rosmarinic acid, total phenol, total flavonoid 함량과 항산화 활성인 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)를 분석하기 위해 5 본엽기의 잎 시료를 사용하였다.

        
          4-1. 로즈마린산 UHPLC 분석
          분쇄된 잎들깨 시료 1 g에 80% methanol 30 ㎖를 분주하여 3 시간 교반하면서 추출하여 분석 시료를 제조하였으며 시료 중 rosmarinic acid의 함량을 분석하기 위하여 Ultra High	Performance Liquid Chromatography (UHPLC, Ultimate 3000,	Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 사용하였다.

          칼럼은 YMC Triart C-18 (50 ㎜ × 2 ㎜, 1.9 ㎛, YMC	 Co., Ltd., Kyoto, Japan)을 사용하였고, 이동상의 경우, 이동상 A는 0.1% acetic acid를 포함한 water, 이동상 B 용매는 0.1% acetic acid 포함한 acetonitrile을 조제하여 사용하였으며 모든 용매는 사용 전 탈기 및 필터로 여과 후 사용하였다. 칼럼의 유속은 0.4 ㎖/min이었으며 분석 시간은 gradient system을 적용하여 0 분에서 1 분까지 이동상 B를 5%로 용리하였고, 1 분에서 3 분까지 이동상 B를 15%로 증가시켰다. 이후 9 분까지 19%, 12 분까지 28%, 16 분까지 60%로 증가시켰다. 이후 22 분까지 이동상 B를 5%로 내려 초기 용매 조건으로 조정하였고, 검출파장은 330 ㎚로 고정하여 분석하였다.

        

        
          4-2. 총 폴리페놀 함량 측정
          총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu phenol reagent가 추출물의 폴리페놀성 화합물에 의해 환원된 결과 몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리로 분석하였다 (Folin and Denis,	1912). 재배 방식과 품종에 따른 잎들깨 추출물에 Folin-Ciocalteu reagent (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)	100 ㎕ 가하고 5 분간 방치한 후 7.5% Na2CO3를 80 ㎕ 수준으로 가하여 혼합하였다.

          암소에서 30 분간 발색시킨 후 750 ㎚에서 microplate	reader (VERSAmax, Molecular devices, San Jose, CA, USA)로 흡광도를 측정하였다. 표준물질로서 gallic acid (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하여 검량선을 작성하였고, ㎎·gallic acid equivalent (GAE)/g (dry basis)로 나타내었다.

        

        
          4-3. 총 플라보노이드 함량 측정
          총 플라보노이드 함량은 추출물 100 ㎕에 증류수 400 ㎕와 5% NaNO2 30 ㎕를 첨가하고 혼합한 다음, 5 분 후에	다시 10%의 AlCl3·6H2O 30㎕를 첨가하였다. 6 분 후 1N의	NaOH 200 ㎕, 증류수 240 ㎕를 추가로 첨가한 후 강하게 voltex 해 주었고, 13,500 rpm, 5 분 동안 원심분리 (Eppendorf centrifuge 5810R, Eppendorf, Hamburg, Germany) 하여 상등액 200 ㎕에 대한 흡광도 값을 microplate reader	(VERSAmax, Molecular Devices, San Jose, USA)를 사용하여 510 ㎚에서 측정하였다.

          표준물질인 (+)-catechin (Sigma-Aldrich Co., St. Louis,	MO, USA)을 사용하여 검량선을 작성하였고, ㎎·catechin	equivalent (CE)/g (drybasis)로 나타내었다. 

        

        
          4-4. DPPH 및 ABTS radical 소거활성 측정
          항산화 활성 측정에 사용된 Trolox, ABTS, DPPH (2,2-diphenyl-1- picrylhydrazyl), potassium persulfate는 Sigma-Aldrich 사 (St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 사용하였다. 사용된 시약은 analytical 및 HPLC 등급을 사용하였다.

          DPPH, ABTS 라디칼 소거활성은 Trolox equivalent	antioxidant capacity (TEAC) 방법 (Re et al., 1999)을 변형하여 측정하였다. DPPH 라디칼 소거 활성은 농도별 시료 20 ㎕, 0.2 mM DPPH solution 200 ㎕를 분주하였고 30 분간 암반응 시킨 후 microplate reader (VERSAmax, Molecular devices,	San Jose, USA)로 520 ㎚에서 흡광도를 측정하였다.

          ABTS 라디칼 소거 활성은 7.4 mM ABTS 용액과 2.6 mM potassium persulfate 용액을 1 : 1 비율로 섞고 상온에서 12시간동안 정치시켜 ABTS 양이온을 형성시킨 후 흡광도 값이	0.8 - 1.1의 수치가 되도록 증류수로 희석하여 사용하였다. 농도별 시료 20 ㎕에 증류수로 희석시킨 ABTS solution 200 ㎕를 분주하여 30 분간 암반응 시킨 후 microplate reader	(VERSAmax, Molecular devices, San Jose, USA)를 사용하여 735 ㎚에서 흡광도를 측정하였다.

        

        
          4-5. 잎 저장성 평가
           잎들깨 품종 및 재배방식에 따른 저장성 비교하기 위하여	상품잎 수확 시 1 달에 한번 습식 처리하여 20 장씩 포장 후	 4℃ 냉장 보관하였으며, 30 일 후 10 장을 달관으로 꼭지 갈변 (0 - 4), 물러짐 (0 - 4), 신선도 (0 - 4)를 평가하였다.

          꼭지 갈변은 깻잎 엽경 부위의 갈변 정도를 0은 갈변 없음, 1은 갈변 시작 (테두리만 살짝), 2은 1/2 갈변, 3은 1/2 이상	변색, 물러짐, 4는 전체 변색으로 평가하였다. 물러짐은 깻잎의 표면 물러짐을 조사하였는데, 0의 경우 물러짐 없음, 1은	물러짐 시작 단계 (물러짐 부위 1 곳), 2는 물러짐 진행 중 (물러짐 부위 2 곳, 혹은 범위가 깻잎의 1/4), 3은 물러짐 부위 3 곳 혹은 범위가 깻잎의 1/2), 4는 물러짐 범위가 1/2 이상으로 평가하였다.

          신선도는 깻잎의 신선한 정도를 휘어지는 각도를 고려하여 점수를 부여하였다. 0의 휘어지는 각도가 90도 이상, 1은 60도에서 90도, 2의 경우 30도에서 60도, 3은 휘어짐 시작 단계, 4는 휘어짐 없음으로 평가하였다

        

        
          4-6. 통계분석
          각 시험 결과의 통계분석은 R-4.2.2 (R Studio, Boston,	MA, USA)를 이용하여 이원분산분석 (Two-way ANOVA) 하였으며, 실험군 간의 유의성은 DMRT (Duncan’s Multiple Range Test)을 이용하여 5% 수준에서 검정하였다 (p <	0.05).

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 잎들깨 품종 및 재배방식에 따른 생육 특성
        남천, 동글2호, 상엽, 소미랑, 소임, 잎들깨1호 등 잎들깨 6품종을 대상으로 수경과 토경 재배방식에 따른 생육 특성을	비교하였다.

        수경재배 시 6 품종의 줄기 길이는 동글2호가 58.2 ㎝로	가장 작았으며, 소미랑 63.9 ㎝, 상엽 65.5 ㎝, 남천 70 ㎝, 소임 74.1 ㎝ 순이었으며, 잎들깨1호 품종이 74.9 ㎝로 가장	컸다. 토경에서는 동글2호와 상엽이 50.1 ㎝로 가장 작았으며,	소미랑 54.3 ㎝, 남천, 소임이 61.2 ㎝, 잎들깨1호 품종이	64.2 ㎝로 가장 컸다. 수경재배 시 줄기 길이는 58.2 ㎝ -	74.9 ㎝로 평균 67.8 ㎝을 나타내었고, 토경재배에서는 50.1	㎝ - 64.2 ㎝, 평균 56.9 ㎝로 수경재배에서 평균 10.9 ㎝ 증가하였다. 두 재배방식 모두 동글2호의 줄기 길이가 가장 작았으며, 잎들깨1호가 가장 컸다

        마디 수의 경우 수경재배의 평균은 21 개, 토경 재배는 20개로 수경재배의 마디 수가 많았고, 줄기 굵기에서도 수경재배 시 평균 7.76 ㎜, 토경재배 시 6.67 ㎜로 모든 품종에서	토경재배보다 수경으로 재배하였을 때 증가하였다. 통계분석을 하였을 때 줄기 길이, 마디 수, 줅기 굵기에서 품종 간에	유의한 차이가 있었으며, 수경재배와 토경재배에 따라 고도로 유의한 차이가 나타났다 (Table 1 and Fig. 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of plant growth according to hydroponic and soil-based cultivation by leaf perilla cultivars.
          
          

        

        
          
            
              	Culture method
              	Cultivars
              	Plant height (㎝)
              	No. of node
              	Stem diameter (㎜)
            

          
          
            	Hydroponic
            	Namcheon
            	70.0±4.5b
            	22±1a
            	7.91±0.23a
          

          
            	Donggeul2
            	58.2±5.4d
            	20±1c
            	7.36±0.23b
          

          
            	Sangyeup
            	65.5±2.4c
            	21±0b
            	7.68±0.36ab
          

          
            	Somirang
            	63.9±1.4c
            	21±0b
            	7.97±0.21a
          

          
            	Soim
            	74.1±2.0ab
            	22±1a
            	7.88±0.41a
          

          
            	Ipdeulkkae1
            	74.9±3.2a
            	22±0ab
            	7.74±0.42ab
          

          
            	Mean
            	67.8±6.8
            	21±1
            	7.76±0.38
          

          
            	Soil-based
            	Namcheon
            	61.2±3.3a
            	20±1a
            	6.87±0.37a
          

          
            	Donggeul2
            	50.1±4.9b
            	18±2a
            	6.22±0.49a
          

          
            	Sangyeup
            	50.1±4.2b
            	20±1a
            	6.52±0.59a
          

          
            	Somirang
            	54.3±1.0b
            	19±1a
            	7.00±0.57a
          

          
            	Soim
            	61.2±2.0a
            	20±1a
            	6.61±0.39a
          

          
            	Ipdeulkkae1
            	64.2±2.3a
            	20±1a
            	6.82±0.53a
          

          
            	Mean
            	56.9±6.5
            	20±2
            	6.67±0.56
          

          
            	Significant
            	　
            	　
            	　
          

          
            	Cultivar (A)
            	***
            	***
            	*
          

          
            	Culture method (B)
            	　
            	***
            	***
            	***
          

          
            	A × B
            	ns
            	ns
            	ns
          

        

        
          
            All values are means ± SD from triplicate separated experiments. Means with different superscripts in the each column indicate significant difference by Duncan's Multiple Range Test at 5%, 1%, and 0.1% (DMRT, *p < 0.05, **p < 0.05, and ***p < 0.001).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of plant growth and leaf characteristics according to hydroponic (A) and soil-based (B) cultivation by leaf perilla cultivars.
            1); Namcheon, 2); Ipdeulkkae1, 3); Soim, 4); Sangyeup, 5); Somirang, 6); Donggeul2.

          
          

          

        

        수경재배에서의 생육의 증가는 다른 작물의 연구 결과에서도 나타났는데, 상추에서 엽면적과 엽수, 평균 수확지수가 토경재배보다 유의한 증가를 보였고 (Anver et al., 2005), 상추의 경우에도 토경재배보다 수경재배에서 초장의 길이가 커졌다고 보고되었다 (Lee et al., 2005).

        잎의 특성을 비교한 결과 최대엽장은 잎을 수확하지 않고	그대로 뒀을 때 최대로 자라는 길이인데, 잎들깨 재배 시 최대 엽장은 작은 것이 더 유리하다고 보고되고 있다 (Lee et al., 2014). 수경재배에서 소미랑이 16.0 ㎝로 가장 작았으며	잎들깨1호가 18.1 ㎝로 가장 컸다. 토경재배에서는 동글2호가 13.1 ㎝로 가장 작았으며, 잎들깨1호가 15.5 ㎝로 가장 컸다.	최대엽장은 수경재배에서 토경재배 보다 3 ㎝ 정도 크게 자람을 보였고, 상품잎의 엽장, 엽폭의 경우에도 수경재배에서 커졌다. 수경재배의 경우 엽장은 평균 13.8 ㎝, 엽폭은 11.6 ㎝였고, 토경재배에서는 엽장이 12.7 ㎝, 엽폭은 10.7 ㎝로 나타났다

        잎들깨의 경우 상품잎을 수확을 할 때 가장 중요한 점이 속잎이 잘 자라는 것이다. (Lee et al., 2014). 상품잎 당 속잎비율 (%)을 비교하였을 때 수경재배에서는 소미랑이 53%로 가장 높았으며, 상엽 51.8%, 남천 50.7%, 소임 50.0%, 잎들깨1호 48.9% 순이였고, 동글2호가 46.7%로 가장 낮았다. 토경재배에서는 남천이 53.2%로 가장 높았고, 소임 52.7%, 잎들깨1호 52.3%, 소미랑 51.6%, 상엽 49.6% 순이였고, 동글2호가 46.8%로 가장 낮았다

        10 장 단위로 잎자루와 잎끝 두께를 측정하였을 때 수경재배는 평균 3.32 ㎜, 2.21 ㎜로 토경재배에서 3.01 ㎜, 2.03 ㎜ 보다 두꺼우며 유의한 차이를 나타내었다. 품종에서는 소미랑 품종이 수경에서 잎자루 두께가 3.59 ㎜, 잎끝 두께가 2.40 ㎜로 모든 품종 중에서 가장 두꺼워 무게 단위로 포장하여 판매하는 경우에 유리할 것으로 생각된다 (Table 2). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of leaf characteristics according to hydroponic and soil-based cultivation by leaf perilla cultivars.
          
          

        

        
          
            
              	Culture

								method
              	Cultivar
              	Max. leaf

								length

							(㎝)
              	Leaf length

							(㎝)
              	Leaf width

							(㎝)
              	Apical leaf

								length

							(㎝)
              	(Apical leaf

								length/Leaf

							length)×100 (%)
              	10 leaves thickness (㎜)
            

            
              	Leaf stalk
              	Leaf apex
            

          
          
            	Hydroponic
            	Namcheon
            	17.6±1.5a
            	13.6±0.6a
            	11.6±0.6a
            	6.9±1.3a
            	50.7
            	3.02±0.19b
            	2.13±0.14bc
          

          
            	Donggeul2
            	16.8±1.7a
            	13.5±0.8a
            	11.3±0.3a
            	6.3±1.6a
            	46.7
            	3.40±0.30ab
            	2.31±0.12ab
          

          
            	Sangyeup
            	17.5±1.6a
            	13.9±0.7a
            	11.6±0.5a
            	7.2±1.2a
            	51.8
            	3.20±0.32ab
            	2.08±0.17c
          

          
            	Somirang
            	16.0±1.5a
            	13.4±0.8a
            	11.3±0.9a
            	7.1±1.3a
            	53.0
            	3.59±0.29a
            	2.40±0.20a
          

          
            	Soim
            	18.0±2.1a
            	14.0±0.4a
            	12.1±0.8a
            	7.0±1.3a
            	50.0
            	3.37±0.42ab
            	2.19±0.15bc
          

          
            	Ipdeulkkae1
            	18.1±1.9a
            	14.1±0.7a
            	12.0±0.9a
            	6.9±1.4a
            	48.9
            	3.34±0.20ab
            	2.17±0.11bc
          

          
            	Mean
            	17.3±1.9
            	13.8±0.7
            	11.6±0.8
            	6.9±1.4
            	　
            	3.32±0.35
            	2.21±0.19
          

          
            	Soil
            	Namcheon
            	14.7±1.7a
            	12.6±0.6a
            	10.6±0.5a
            	6.7±0.4a
            	53.2
            	2.97±0.25ab
            	1.96±0.18b
          

          
            	Donggeul2
            	13.1±2.3a
            	12.6±1.2a
            	10.6±0.6a
            	5.9±1.1a
            	46.8
            	3.39±0.39a
            	2.22±0.12a
          

          
            	Sangyeup
            	14.4±1.0a
            	13.1±0.8a
            	10.8±0.5a
            	6.5±0.5a
            	49.6
            	2.81±0.20b
            	1.91±0.14b
          

          
            	Somirang
            	13.4±1.2a
            	12.2±1.0a
            	10.3±0.7a
            	6.3±0.6a
            	51.6
            	3.01±0.15ab
            	2.18±0.19ab
          

          
            	Soim
            	14.9±1.3a
            	12.9±0.9a
            	10.8±0.7a
            	6.8±0.3a
            	52.7
            	3.00±0.16ab
            	1.96±0.15b
          

          
            	Ipdeulkkae1
            	15.5±1.9a
            	12.8±0.7a
            	10.7±0.5a
            	6.7±0.7a
            	52.3
            	2.87±0.23b
            	1.96±0.03b
          

          
            	Mean
            	14.3±1.8
            	12.7±0.9
            	10.7±0.6
            	6.5±0.7
            	　
            	3.01±0.31
            	2.03±0.19
          

          
            	Significant
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
          

          
            	Cultivar (A)
            	ns
            	ns
            	ns
            	*
            	　
            	*
            	***
          

          
            	Culture method (B)
            	***
            	***
            	***
            	ns
            	　
            	***
            	***
          

          
            	A × B
            	ns
            	ns
            	ns
            	ns
            	　
            	ns
            	ns
          

        

        
          
            All values are means ± SD from triplicate separated experiments. Means with different superscripts in the each column indicate significant difference by Duncan's Multiple Range Test (DMRT) at 5%, 1%, and 0.1% (*p < 0.05, **p < 0.05, and ***p < 0.001).
          

        

        

      

      
        2. 잎들깨 품종 및 재배방식에 따른 잎 수량성 비교
        잎의 수량성을 비교한 결과 수경재배 시 잎 무게는 평균	8,523 ㎏/10a, 토경재배 시 5,799 ㎏/10a로 1.47 배 증가하였고, 잎 수도 수경재배 시 평균 5,201 천매/10a, 토경재배 시 4,525 천매/10a로 1.15 배 증가 하였다.

        수경재배에서 10a 당 잎 무게가 가장 무거운 품종은 소임으로 9,088 ㎏이었고 다음으로 소미랑 (8,980), 잎들깨1호 (8,892), 남천 (8,426), 상엽 (8,385), 동글2호 (7.366) 순이었다. 잎 수에서도 10a 당 소임이 5,606 천매로 가장 많았고 그 다음으로 소미랑 (5,396), 잎들깨1호 (5,198), 상엽 (5,192),	남천 (5,167), 동글2호 (4,646) 순이었다. 토경재배에서는 잎들깨1호의 잎 무게가 6,178 ㎏/10a로 가장 무거웠으며, 소임 (6,154), 상엽 (5,812), 남천과 소미랑 (5,717), 동글2호 (5,214)	순이었다. 잎 수는 소임이 4,819 천매/10a으로 가장 높게 나타났고, 소미랑 (4,630). 남천 (4,584), 상엽 (4,548), 잎들깨1호	(4,425), 동글2호 (4,142) 순이었다 (Fig. 2). 잎 무게와 잎 수 모두 품종과 재배방식에 따라 고도로 유의한 차이가 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of leaf yield (A, ㎏/10a), leaf number (B, 1,000 leaf/10a) according to hydroponic and soil-based cultivation by leaf perilla cultivars.
            All values are means ± SD from triplicate separated experiments. Means with different superscripts in the each column indicate significant difference by Duncan's Multiple Range Test (DMRT) at 5%, 1%, and 0.1% (*p < 0.05, **p < 0.05, and ***p < 0.001).

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Contents of rosmarinic acid (㎎/100 g), total polyphenol (㎎·GAE/100 g), total flavonoid (㎎·CAE/100 g), ABTS and DPPH (㎎·TE/100 g) radical scavenging activity of various cultivars of perilla leaves according to hydroponic and soil-based cultivation.
            All values are means ± SD from triplicate separated experiments. Means with different superscripts in the each column indicate significant difference by Duncan's Multiple Range Test (DMRT) at 5%, 1%, and 0.1% (*p < 0.05, **p < 0.05, and ***p < 0.001).

          
          

          

        

      

      
        3. 잎들깨 품종 및 재배방식에 따른 잎 기능 성분, 항산화 활성 비교
        5 본엽의 잎으로 잎들깨 품종 및 재배방식에 따라 잎에 포함된 기능 성분과 항산화 활성을 비교한 결과 주요 기능 성분이 수경재배에 비해 토경 재배에서 함량이 높게 나타났다. 로즈마린산 함량이 수경에서는 1,231.7 ㎎/100g - 1,622.1 ㎎/100g, 토경에서는 1,666.1 ㎎/100g - 2,792.5 ㎎/100g 범위로	나타났으며, 두 재배방식 모두 동글2호의 함량이 가장 높게 나타났다.

        식물계에 널리 분포된 폴리페놀 및 폴라보노이드 화합물들은 우수한 항산화력을 가지는 것으로 알려져 있으며, 이 물질들은 노화의 원인인 자유라디칼을 안정시킬 수 있는 phenolicring을 가지고 있다 (Middleton and Kandaswami, 1994). 총	폴리페놀 함량은 수경에서는 1,563.0 ㎎·GAE/100g - 2,254.6 ㎎·GAE/100g, 토경은 2,080.7 ㎎·GAE/100g - 3,121.5 ㎎·GAE/100g 범위로 함량을 나타내었으며, 총 플라보노이드 함량은 수경에서 1,883.1 ㎎·CAE/100g - 2,543.9 ㎎·CAE/100g, 토경은 2,193.6 ㎎·CAE/100g - 3,423.6 ㎎·CAE/100g 범위였으며, 로즈마린산과 마찬가지로 동글2호의 함량이 가장 높았으며 토경 재배 시 더 높게 나타났다.

        체내 노화가 진행됨에 따라 동시에 다양한 장기에서 세포 손상, 염증 유발 및 노화의 원인이 되는 자유라디칼 소거 활성을 분석하였다. 시료의 특성에 따라 ABTS와 DPPH 라디칼과의 결합 정도가 다를 수 있으므로 (Shin et al., 2008), 잎들깨 품종 및 재배방식에 따른 추출물의 항산화 활성을	ABTS와 DPPH 라디칼 소거 활성을 대상으로 분석하였다.

        ABTS 라디칼 소거활성은 수경재배에서는 2,886.5 ㎎·TE/100g - 3,960.5 ㎎·TE/100g, 토경은 3,399.3 ㎎·TE/100g - 5,487.2 ㎎·TE/100g 범위의 활성을 나타내었으며, DPPH 라디칼 소거활성은 수경에서는 2,517.8 ㎎·TE/100g - 3,276.8 ㎎·TE/100g, 토경은 3,645.9 ㎎·TE/100g - 5,706.8 ㎎·TE/100g 범위였으며, 기능 성분들과 마찬가지로 동글2호의 활성이 가장 높았으며 수경재배 보다는 토경재배 시 더 높은 항산화 활성을 나타났다.

      

      
        4. 잎들깨 품종 및 재배방식에 따른 저장성 비교
        품종과 재배방식에 따른 저장성은 꼭지 갈변, 물러짐, 신선도 지표에서 모두 큰 차이를 보이지 않았다. 꼭지 갈변과 물러짐은 수경, 토경에서 모든 품종에서 평균 1로 측정되었고,	신선도는 3 - 4로 측정되었다. 통계적으로 품종과 재배방법에	따라 저장성은 유의적이 차이를 나타내지 않았다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of leaf stalk browning, leaf lot, leaf freshness according to hydroponic and soil-based cultivation by leaf perilla cultivars.
          
          

        

        
          
            
              	Culture method
              	Cultivar
              	Leaf stalk browning (0 - 4)
              	Leaf lot (0 - 4)
              	Leaf freshness (0 - 4)
            

          
          
            	Hydroponic
            	Namcheon
            	1a
            	1a
            	3ab
          

          
            	Donggeul2
            	1a
            	1a
            	4ab
          

          
            	Sangyeup
            	1a
            	1a
            	4a
          

          
            	Somirang
            	1a
            	1a
            	3b
          

          
            	Soim
            	1a
            	1a
            	3b
          

          
            	Ipdeulkkae1
            	1a
            	1a
            	3b
          

          
            	Soil
            	Namcheon
            	1a
            	1a
            	3ab
          

          
            	Donggeul2
            	1a
            	1a
            	3ab
          

          
            	Sangyeup
            	1a
            	1a
            	4a
          

          
            	Somirang
            	1a
            	1a
            	4a
          

          
            	Soim
            	1a
            	1a
            	3ab
          

          
            	Ipdeulkkae1
            	1a
            	1a
            	3b
          

          
            	Significant
            	　
            	　
            	　
          

          
            	cultivar (A)
            	ns
            	ns
            	**
          

          
            	culture method (B)
            	ns
            	ns
            	ns
          

          
            	A × B
            	ns
            	ns
            	ns
          

        

        
          
            Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test, P = 0.05. ns, *, **, ***non significant or significant at P = 0.05. 0.01 or 0.001 respectively.
          

        

        

        이상의 연구 결과를 종합하면 모든 품종에서 토경재배 보다	수경재배에서 줄기 길이, 마디 수, 줄기 굵기, 상품잎의 엽장,	옆폭, 최대 엽장, 잎 두께가 수경재배에서 모두 증가하였고 고도로 유의한 차이가 났다

        상품잎 당 속잎 비율 (%)을 비교하였을 때 수경재배에서는	소미랑이 53%, 토경에서는 소임이 52.7%로 가장 높게 나타났다. 잎두께의 경우에는 수경재배 및 토경재배, 모두에서 소미랑 품종이 가장 두꺼웠다. 잎의 수량성을 비교한 결과 수경재배 시 잎 무게는 평균 8,523 ㎏/10a, 토경재배 시 5,799 ㎏/10a로 나타나 수경재배가 토경재배보다 1.47 배 높게 나타났고, 잎 수도 수경재배 시 평균 5,201 천매/10a, 토경재배 시 평균 4,525 천매/10a로 나타나 수경재배가 토경재배보다 1.15배 높았다. 잎을 수확을 목적으로할 경우 들깻잎 재배는 토경재배에 대비하여 수경재배를 재배방법을 선택하는 것이 수량성이 증대와 함께 농가 소득도 약 1 - 1.5 배 증가할 것으로	 예상된다. 실제로 2022년 충청남도 금산군에서 농촌진흥청 신기술시범사업으로 잎들깨 수경재배를 한 결과 토경 대비 수량이 44.5% 증가하였고, 소득도 58.3% 증가함을 보고한 바 있다 (RDA, 2022). 경제성을 분석해 보면 10 a 기준으로 수경재배 시설 설치에는 약 6 천만원이 소요된다. 시범사업 결과 1년에 9개월 잎 수확 시 소득은 수경재배는 5,402 만원, 토경재배는 3,412 만원이었다. 따라서 10 a 면적으로 3년을 재배할 경우 수경재배 시설 설치 비용이 차감되고, 그 이후에는 수익이 발생하게 된다.

        Lee 등 (2010)은 특히 돌나무와 같이 밀식이 가능한 작물의 수경재배에서 단위 면적당 수량이 크게 증가하기 때문에 유리하다고 하였다. 또한 과채류인 딸기의 경우, 식물체 당 수량은 토경재배에서 높지만, 단위면적 당 수량과 생산량은 밀식한 수경재배에서 3 배 이상 높게 나타났다고 보고한 바 있다	(Paraskevopoulou-Paroussi and Paroussis, 1995).

        Anver 등 (2005)에 따르면 수경재배에서 생산성이 증가하는 이유는 단위면적당 광합성이 증가하고, 잎 · 화기 · 과일 등에 대한 탄소 분배능 (carbon partitioning) 등이 높아지기 때문이라고 하였다.

        수경재배에서 10a 당 잎 무게가 가장 무거운 품종은 소임으로 9,088 ㎏이었고 다음으로 소미랑은 8,980 ㎏을 나타내었다. 잎 수에서도 10a 당 소임이 5,606 천매로 가장 많았고 그 다음으로 소미랑이 5,396 천매를 나타내었다. 수경재배에 적합한 품종은 수량성으로만 검토하면 소임 품종이 잎 무게,	잎 수가 가장 많아 우수하다고 평가할 수 있지만, 잎 크기 (엽장, 엽폭), 잎 두께 등 잎의 상품성과 상품잎 당 속잎비율과 같은 채엽 효율과 함께 평가한다면 소미랑이 가장 적합한 품종으로 생각된다.

        5 본엽의 잎으로 잎의 기능 성분과 항산화 활성을 비교한	결과 두 재배방식 모두 동글2호의 함량이 가장 높게 나타났다고, 주요 기능 성분이 수경재배에 비해 토경 재배에서 함량이	모두 높게 나타났다. 기능 성분과 항산화 활성은 수경재배 시	토경과의 비교에서 재배방식 및 작물의 종류에 따라 다른 경향을 보이는데, 토마토와 상추 (Chiesa et al., 2005)에서는 토경재배와 수경재배 간의 비타민 C 함량에 차이가 없었으나,	고추 (Flores et al., 2009)와 basil (Sgherri et al., 2010)에서는 수경재배에서 더 높게 나타났다고 하였다. 토마토에서는 수경재배에서 N, Mg, Na, Fe, Cu, Mn, Zn 등의 흡수가 증가하였으나 (Rouphael et al., 2004), 상추 수경재배에서는 Mg, Fe, Mn 등이 낮고, N과 P 함량은 높게 나타났다고 하였으며 (Siomos et al., 2001), 인삼의 경우 배양액의 pH,	EC에 따라 진세노사이드 함량이 다르게 나타났다고 하였다 (Yu et al., 2016; Park et al., 2017; Yu et al., 2017; Suh et al., 2022).

        이와같이 수경재배 시 작물의 종류, 배양액 종류 및 재배환경 등에 따라 무기성분의 흡수와 기능성분의 함량이 다르므로	건강 기능성 성분을 증가시키기 위한 재배기술의 연구는 좀	더 진행되어야 할 것으로 생각된다.

        품종과 재배방식에 따른 저장성은 꼭지 갈변, 물러짐, 신선도 지표에서 모두 큰 차이를 보이지 않았다. 멜론과 파프리카에서는 수경재배보다 토경재배에서 생산된 과실의 경도가 높아 저장성이 우수하다고 하였지만 (Choi et al., 2001; Kang	et al., 2008), 잎과 과실은 차이가 있을 것으로 판단된다.

        잎들깨 수경재배의 면적이 늘어남에 따라 처음부터 수경재배에 맞는 잎들깨 품종 육성을 목표로 하여 새로운 품종을 개발할 필요가 있으며, 그에 따라 잎들깨 수경 재배기술의 연구가 추가적으로 필요할 것으로 생각된다.
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