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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            The growth and seed yield of the perilla cultivar ‘Dayu,’ sown on four different dates, were investigated to explore its potential as an alternative crop to rice and to determine the optimal sowing period for double cropping in paddy fields in the southern region.

          

          
            Methods and Results: 
            Seeds were sown on four dates: May 24, June 9, June 22, and July 8, 2022. The period from sowing to flowering progressively shortened ans sowing was delayed. However, the time from flowering to seed maturity slightly decreased by 3 days between the sowing dates for the later sowing dates. The seed yield exceeded 110 ㎏/10a, with the number and length of inflorescences being greater in the early and late June sowings. Functional polyphenol content increased with later sowing dates and was higher in the late June and early July sowings. Additionally, growing degree days (GDD), total precipitation, and total sunshine during the growth period correalated positively with agricultural traits related to both vegetative and reproductive growth.

          

          
            Conclusions: 
            Considering the seed yield, seed composition, lodging resistance, and crop connectivity in double cropping, mid-to-late June appears to be the most suitable time for sowing perilla seeds in paddy fields in the southern region.
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      서 언
      국내 주요 유지작물중의 하나인 들깨 (Perilla frutescens (L.) Britton)는 꿀풀과의 1년생 작물로 인도와 중국이 원산지이며 국내에는 통일신라시대에 재배되었다는 기록이 있다 (Chang, 1989).

      들깨는 용도에 따라 종자를 수확하는 종실용 들깨와 잎을 수확하는 엽채용 들깨로 구분하며, 향약집성방에는 백소, 수임자, 야임, 임자 등으로 불린다 (RDA, 2010; NICS, 2024).

      국내에 육성된 들깨 품종은 종실용 28 품종, 엽채용 17 품종이 있으며 (NICS, 2024), 그 중 종실용으로 재배되고 있는 ‘다유’는 2004년도에 육성되었고 전국 재배가 가능할 뿐만 아니라, 유지 함량이 많고 다수성이어서 많은 농가에서 재배되고 있다 (Lee et al., 2011).

      들깨의 재배면적은 33천 ㏊ (2010년)에서, 37천 ㏊ (2019년), 41천 ㏊ (2022년)로 해마다 꾸준히 증가하고 있고, 생산량도 33천 톤 (2010년)에서 47천 톤 (2022년)으로 늘었으며, 특용작물 총생산량의 약 60%를 차지하고 있는 중요한 작물이다 (KOSIS, 2023).

      최근 논에서 벼 (Oryza sativa L.) 대신에 콩 (Glycine max (L.) Merrill), 옥수수 (Zea mays L.), 사료작물 등을 재배하는 농가들이 많아지고 있는데, 정부가 추진하고 있는 쌀 적정 생산 관리 및 전략 작물 직불금제, 지자체의 논 경작지에 대한 타 작물 재배 지원 정책 등으로 인해 꾸준히 증가할 것으로 예상되고 있다.

      들깨는 타 작물들에 비하여 병이 적고 충해에 강하며 기상재해에 대한 영향도 적어, 논에서의 다양한 작부체계에 적용이 가능할 것으로 보인다. 더욱이 남부지역 논 토양에 벼 대체 작물로 콩, 들깨, 참깨 (Sesamum indicum L.) 등의 밭작물을 재배한 후에 동계밀 (Triticum aestivum L.)을 재배하면, 논 토양의 물리 · 화학적 특성이 개선되어 수확량이 증가하고 품질이 향상되는 것으로 보고된 바 있다 (Oh et al., 2022).

      또한 들깨 종실에는 페놀류, 플라보노이드류, 휘발성 오일, 불포화 지방산, 폴리코사놀, 토코페롤 등을 포함하여 100 개 이상의 화합물이 보고되었으며 (Yu et al., 2017), 그 기능성이 알려지면서 국내 소비가 증가하고 있다. 이전 연구에서는 주로 종자에서 추출한 오일 함량과 지방산 조성에 중점을 두었으나 (Kim et al., 2019; Zhao et al., 2021; Bae et al., 2022), 다양한 천연 항산화 화합물이 풍부하게 함유되고 있는 것으로 알려지면서 최근에는 기능성 성분에 대한 연구도 활발하게 이루어지고 있다 (Kim et al., 2023; Seong et al., 2015; Lee et al., 2024). 특히, 들깨가 화장품과 의료용 약물 생산에 활용되면서, 로즈마린산, 루테올린, 아피 제닌을 포함한 페놀 화합물이 주요 식별 마커로 인식되고 있다 (Guan et al., 2014; Dhyani et al., 2019).

      들깨의 종실로 부터 기름을 짜고 난 깻묵은 단백질이 풍부하여 가축 사료와 유기질 비료로 이용되고 있어 그 활용성이 높다고 할 수 있다. 이처럼 들깨의 높은 기능 식품적 특성과 농업부산물의 활용성을 고려하였을 때 상업적인 목적으로 들깨를 안정적으로 재배하는 것이 중요할 수 있다.

      본 연구는 남부지역 논에서 들깨 재배 시 파종 시기별로 그 생육, 종실 생산성과 품질 등을 분석하여, 벼 대체 작물로서 들깨의 활용 가능성과 작기 연결성을 고려한 최적 파종 시기에 대한 정보를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 식물 재료 및 재배 조건
        들깨 (P. frutescens (L.) Britton var. frutescens)는 전국 재배가 가능하면서 수량성과 유지 함량이 높은 품종인 ‘다유’ (cultivar ‘Dayu’, IT274277, Milyang30)를 사용하였다. 시험은 경상남도 밀양의 국립식량과학원 남부작물부 논 시험포장에서 2 년간 수행하였으며 (2021년 – 2022년), 2021년 (1년차)에 들깨의 논 재배 가능성을 확인한 후에 2022년 (2년차)에 본 실험을 수행하였다.

        포장은 파종 10 일전에 로터리 정지 작업을 실시하고, 비료 (N-P2O5-K2O)는 표준시비 (4.0-3.0-2.0 ㎏/10a)에 맞춰서 기비로 전량 시용한 후에 이랑을 만들었다.

        파종 시기는 4 차례 (2022년 5월 24일, 6월 9일, 6월 22일, 7월 8일)로 구분하였으며, 각 시기별로 20 ㎡ (10 m × 2 m)을 4 반복으로 구획하여 배치하였다. 종자는 높은 이랑 1 휴 2 열로, 조간 거리 70 ㎝, 주간거리 25 ㎝로 하여 5립씩 파종하였다. 솎음 작업은 2 회에 걸쳐서 이루어졌으며, 1 본엽기에 3 주를 남기고, 3 본엽기에 1 주만 남도록 하였다. 재배기간 동안 관수는 별도로 하지 않았고, 잡초는 손으로 제거하였다. 기타 재배관리는 남부작물부 들깨 표준재배법에 준하여 실시하였다.

      

      
        2. 기상환경 분석
        대기 온도, 강수량, 일조시간은 시험지 인근에 위치한 밀양지역기상대 (N35°49′147′′ E128°74′412′′, 8 m above sea level)에서 측정한 자료를 사용하였다. 들깨 재배 시기인 5월 - 10월까지의 일 평균 기온, 일 강수량, 일조시간은 최근 30 년간 (1991년 - 2020년) 의 평균값과 비교하였다.

        그리고 들깨 생육 특성에 대한 기온의 영향을 분석하기 위하여 각 생장 단계별로 생육도일 (growing degree days, GDD, ℃), 누적 강수량, 누적 일조시간을 제시하였다. GDD는 10℃ (기본 온도, Tbase)와 30℃ (상한 온도, Tceiling) 사이의 온도에서 들깨가 정상적으로 생육한다고 보고 아래와 같이 계산하였다 (Baginsky et al., 2016). Tmax와 Tmin은 일 최고온도와 최저온도이다. GDD는 파종에서부터 개화기까지, 그리고 개화기에서부터 종자 성숙기까지로 구분하여 나타내었다.

        
GDD = (Tmax + Tmin)/2 – Tbase

      

      
        3. 생육 및 종실 수확량 조사
        들깨의 생육은 파종 시기별로 발아일수, 개화일수, 성숙일수 등을 확인하였으며, 열매가 갈색으로 변하는 시기인 성숙기에 각 파종 시기별로 20 개체 (구획당 5 개체씩 4 반복)를 선정하여 경장, 경경, 분지수, 주경절수, 화방군수, 화방군장 등을 측정하였다. 종자 수확은 줄기와 잎이 황변되고 열매가 반 이상 거무스레해졌을 때를 기준으로 하였으며, 구획당 2 ㎡ (1 m × 2 m) 내의 지상부를 절단하고 그늘에서 3 일 – 4 일간 건조한 후 종실을 탈곡하였으며, 4 반복으로 수행하였다. 천립중은 완전립을 대상으로 수분 함량 10% 이하로 풍건한 후 측정하였고, 수량은 10 a 당 종실 중량으로 나타내었다.

      

      
        4. 들깨 종실의 이화학적 성분 분석
        탈곡한 종실은 성분 분석을 위해 소형파쇄기 (HR2860, Philps, Amsterdam, Netherlands)로 분쇄하여 균일한 상태의 분말로 만들고, 4℃ 냉장실에 보관하면서 수분, 조단백질, 조지방, 조회분 등의 일반 성분 분석을 위하여 사용하였다.

        수분 함량은 건조기 (DS-80S, Dasol Scientific, Hwaseong, Korea)를 이용하여 105℃에서 24 시간 건조하여 감소된 중량값을 측정하였으며, 조단백질은 질소/단백질 분석기 (Kjeltec 8400, Foss, Hillerod, Denmark)를, 조회분은 700℃ 직접회화법을 이용하여 각각의 함량을 측정하였다 (AOAC, 1988). 조지방 함량은 자동유지 추출장치 (Soxhlet System, BÜCHI Labortechnik AG, Flawil, Swizerland)를 이용하여 n-hexane으로 3 시간 열수 추출한 후 지방 함량을 구하였다. 탄수화물 함량은 100 중량부에서 수분, 조단백질, 조지방, 조회분의 중량을 뺀 나머지로 나타내었다.

        기능성 성분으로는 폴리페놀류 중에 caffeic acid, rosmarinic acid, luteolin, apigenin을 분석하였으며, 이들 표준품은 Sigma사 (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, Missouri, USA)에서 구입하여 사 용하였다.

        시료 1.0 g에 80% 메탄올 30 ㎖를 첨가하여 24 시간 상온에서 교반하여 여과지로 여과한 후, HPLC 분석을 위해 0.2 ㎛ 필터로 재차 여과하여 액체크로마토그래피 (Dionex Ultimate 3000 series, Thermo Fisher Scientific Inc., Erlangen, Germany)로 분석하였다 (Lee et al., 2009).

      

      
        5. 들깨 종실의 무기성분 함량의 분석
        무기성분은 농촌진흥청 농업과학기술원 표준분석법에 준하여 분석하였으며 (NIAST, 2000), 4 반복으로 수행하였다. 다량 원소 (K, Ca, Mg와 Na)와 미량 원소 (Fe, Mn, Zn와 Cu)는 분해 용액 (HNO3 : H2SO4 : HClO4 = 10 : 1 : 4)을 첨가하여 전처리 및 여과 과정을 거친 후 유도결합플라즈마 분광광도계 (Inductively Coupled Plasma Spectrophotometry-Mass, ICP-Integra XL, GBC Scientific Equipment Pty Ltd., Victoria, Australia)를 이용하여 분석하였고, 건물중 1 g 당 함량으로 제시하였다.

      

      
        6. 통계 분석
        모든 통계 분석은 SPSS 통계 패키지 18.0 (Statistical Package for the Social Sciences, Chicago, IL, USA)를 이용하였다. 파종 시기별 차이를 알아보기 위해서는 일원 분산분석을 실시하였으며, 평균치 간의 차이에 대한 유의성은 5% 수준에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)를 이용하여 검정하였다 (p < 0.05). 또한 파종 시기와 작물 생육, 수확량, 유용 성분 등과의 상관관계는 Pearson 상관분석을 이용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 재배 지역 내 대기 환경요인
        들깨 재배 기간 (2022년 5월 - 2022년 10월) 동안의 일평균 기온, 강수량, 일조시간 등의 변화를 살펴보았다 (Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Daily air temperature 
            (A), precipitation (B), and sunshine duration (C) during experimental period (solid line) and their long-term average (LTA) (1991–2020; dotted line).

          
          

          

        

        일평균 온도는 들깨 1차 (5월 24일), 3차 (6월 22일), 4차 (7월 8일) 파종 시에는 최근 30 년간 (1991년 - 2020년)의 평균값보다 높았으며, 2차 (6월 9일) 파종 시에는 다소 낮았다 (Fig. 1A). 그리고, 파종 이후 들깨 생육 기간 동안의 일평균 온도는 평년 대비 다소 높게 유지되었다. 강수량은 1차, 2차와 4차 파종 시에는 평년과 유사하였으나 3차 파종 시에 많았다. 그러나 강우가 6월 하순부터 9월 상순에 집중되어 많았으며, 9월 하순 이후에는 거의 없거나 적었다 (Fig. 1B). 일조시간은 최근 30 년간 (1991년 - 2020년)의 강우가 집중되는 7월 - 8월의 평균값보다 극히 짧아졌다 (Fig. 1C). 기후변화가 진행됨에 따라 남부지역의 온도는 점차적으로 증가하고 있고, 강수량은 감소하나 7월 – 8월에 강우의 빈도가 많아져 들깨를 일찍 파종하게 되면 온도, 강수, 일조 등의 복합적인 요인으로 인해 영양생장기간이 길어져 도장할 우려가 있고, 이는 종실 수확량에도 영향을 미칠 것으로 보인다.

      

      
        2. 파종 시기별 들깨 생육 일수의 변화
        종자 발아 일수, 파종 후 개화기까지, 그리고 개화 후 종실 성숙기까지의 생육 일수, 생육도일 (GDD), 누적 강수량과 누적 일조시간을 들깨 파종 시기를 달리하여 살펴보았다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Growing degree days (GDD), total precipitation, and total sunshine during growth of perilla (P. frutescens (L.) Britton var. frutescens cv. Dayu) sown on different sowing dates in the paddy fields.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing dates
              	Days to germination
(Germination date)
              	Sowing to flowering
              	Flowering to seed maturity
            

            
              	Days
(Flowering date)
              	GDD1)
(℃)
              	Total precipitation
(㎜)
              	Total sunshine
(hr)
              	Days
(Maturity date)
              	GDD
(℃)
              	Total precipitation
(㎜)
              	Total sunshine
(hr)
            

          
          
            	1st
            	24, May
            	13
(06, June)
            	97
(29, August)
            	1,599.9
            	481.5
            	600.9
            	31
(29, September)
            	405.2
            	164.3
            	162.4
          

          
            	2nd
            	09, June
            	7
(16, June)
            	84
(01, September)
            	1,435.2
            	481.9
            	467.5
            	30
(01, October)
            	392.0
            	123.6
            	179.9
          

          
            	3rd
            	22, June
            	7
(29, June)
            	73
(04, September)
            	1,297.3
            	484.3
            	369.7
            	30
(04, October)
            	392.6
            	139.6
            	187.3
          

          
            	4th
            	08, July
            	7
(15, July)
            	67
(13, September)
            	1,157.9
            	394.8
            	335.1
            	28
(11, October)
            	286.3
            	46.9
            	162.3
          

        

        
          
            1)GDD; growing degree days.
          

        

        

        종자 발아까지의 소요 일수는 1차 파종에서는 13 일이 소요되었으며 2차 - 4차 파종 시에는 7 일로 짧아졌다. 파종 후 개화까지의 소요 일수는 1차 파종 시에는 97 일로 긴데 반하여 파종이 늦어짐에 따라 점차 짧아져서 4차 파종 시에는 67 일로 30 일이나 단축되었다.

        GDD는 1차 파종 시에 가장 높았고 파종일이 늦어지면서 점차 낮아지는 양상을 보였다. 들깨 재배 시 개화는 일조시간이 크게 작용하며, 파종 시기가 1차 – 4차까지 45 일로 차이가 있음에도 불구하고 개화 시기가 8월 하순부터 9월 상순까지 15 일 이내로 차이가 크지가 않아 단일에 의해 개화가 촉진됨을 확인할 수 있다.

        누적 강수량은 1차 - 3차 파종에서 개화기 이전에 480 ㎜를 상회하는데 반해 4차 파종에서 394 ㎜이다. 누적 일조시간은 파종일이 늦어지면서 점차 짧아졌다. 개화기에서 종자 성숙기까지의 기간인 등숙기간은 파종이 늦어짐에 따라 다소 감소하나 파종 시기에 따라 3 일밖에 차이를 보이지 않았다. GDD는 1차 파종 시에 가장 높았고 파종일이 늦어지면서 점차 낮아지는 양상을 보였다. 누적 강수량은 1차 - 3차 파종에서 120 ㎜를 상회하는데 반해 4차 파종에서 50 ㎜ 이하로 낮았다. 등숙기간의 누적 일조시간은 2차 - 3차 파종에서 상대적으로 길었다.

        이러한 결과는 파종이 늦어질수록 GDD가 짧아지는 결과는 중부지역에서 들깨를 늦게 파종하였을 때 발아 일수가 단축되고, 개화 후 성숙기까지의 소요일수 차이가 미미하다는 보고와 같다 (Kim et al., 2002).

        들깨의 작물 요수량은 388.7 ㎜로 보고된 바 있으며 (Yoo et al., 2014), 지나치게 습한 경우에는 도장하기 쉽고, 결실이 불량하게 되어 품질이 떨어지는 것으로 보고된 바 있다 (RDA, 2010). 이에 따라 1차 파종인 5월에는 수확기까지 누적 강수량과 강우 횟수도 많아 풍수해 및 도복 피해를 받을 우려가 있다고 하겠다. 1차 - 3차 파종에서는 개화기 이전에 이미 대략 100 ㎜를 초과하고 있어 습해 피해가 발생하지 않도록 하여야 한다.

        따라서 논에서 들깨 재배 시 배수로 정비와 이랑을 높게 하여 우기의 과습 피해를 최소화할 수 있으며, 또한 건기에는 저수지, 양수장 등 수리시설을 이용하여 들깨의 관수 수준을 조절할 수 있을 것으로 생각된다.

        우리나라는 아열대 몬순기후대로 7월 - 8월에 태풍과 강우가 집중되어 있어 농작물이 풍수해 및 도복 피해가 많이 발생한다. 풍수해 및 도복 피해를 줄이기 위해서는 경장이 짧고 경경은 굵고 분지 수가 적으면서도 수확량은 영향을 미치지 않도록 적정 파종 시기를 선택하여 들깨를 파종할 필요가 있다. 들깨는 온도보다는 빛에 민감하게 반응하여 일장이 짧아지는 8월 하순에 영양생장이 멈추고 생식생장으로 전환하기 때문에 파종 시기가 너무 늦어지면 생육기간이 짧아져 수량이 감소할 수 있다.

      

      
        3. 파종 시기별 생육 특성
        파종 시기별 들깨의 생육 특성으로 경장, 경경, 분지수, 주경절수, 화방군수, 화방군장 등을 비교하였다 (Table 2 and Fig. 2a,b).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Growth characteristics of perilla (P. frutescens (L.) Britton var. frutescens cv. Dayu) sown on different sowing dates in the paddy fields.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing dates
              	Plant length (㎝)
              	Stem diameter (㎜)
              	Branch (ea/plant)
              	Node (ea/plant)
              	Fresh weight (g/plant)
              	Dry weight (g/plant)
            

          
          
            	1st
            	24, May
            	151.4±2.8a
            	11.7±0.3b
            	15.3±0.7a
            	15.0±0.4a
            	215.8±9.6ab
            	74.1±3.4a
          

          
            	2nd
            	09, June
            	146.6±3.4a
            	13.4±0.5a
            	13.1±0.8a
            	14.8±0.3a
            	270.0±24.7a
            	87.2±8.3a
          

          
            	3rd
            	22, June
            	103.9±2.2b
            	12.4±0.6ab
            	10.0±0.6b
            	11.5±0.3b
            	203.2±26.6b
            	68.4±9.4a
          

          
            	4th
            	08, July
            	79.7±2.4c
            	8.8±0.4c
            	4.6±0.8c
            	9.5±0.2c
            	76.4±8.6c
            	24.4±3.0b
          

        

        
          
            Values are expressed as means ± standard error of 20 replicates. *Different letters within each column indicate significant differences among treatments by Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Seed yield of perilla sown on different sowing dates in the paddy fields. 
            (A) inflorescence number, (B) inflorescence length, (C) 1000-seed weight, (D) seed yield. Each symbol and error bar represents the means ± standard error of five replicates. *Different letters above error bars indicate significant differences sowing dates by Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05).

          
          

          

        

        경장은 1차 - 2차 파종인 6월 상순까지는 145 ㎝ 이상으로 웃 자랐으며 파종이 늦어질수록 점차 짧아져 3차 파종인 6월 하순에 103 ㎝, 4차 파종인 7월 상중순에 79 ㎝로 나타났다. 경경은 3차 파종 시까지는 10 ㎜ 이상이나 그 이후에는 가늘어졌다.

        분지수는 1차 - 2차 파종에서 13개 이상으로 많으나 파종이 늦어질수록 점차 감소하여 4차 파종에서 5개 이하로 적어 종실의 수량 확보에 불리할 것으로 나타났다. 주경절수도 파종 시기가 늦어질수록 감소하였다. 지상부의 생체량과 건체량도 1차 - 3차 파종에 비하여 4차 파종에서 크게 감소하였다.

        반면, 종실의 생산성과 관련이 있는 화방군수와 화방군장은 2차 - 3차 파종인 6월에 각각 50개 이상으로 가장 많고 8 ㎜ 이상으로 길었으며, 4차 파종에서 급격히 감소하였다. 천립중은 파종 시기가 늦을수록 무거웠으며, 종실 수량은 2차와 3차 파종인 6월에 110 ㎏/10a 이상으로 많았으며, 4차 파종인 7월 상순에는 78 ㎏/10a으로 감소하였다 (Fig. 2c,d).

        남부지역에서 들깨는 5월 하순에서 6월 상순경 파종하였을 때 영양생장 기간이 길어져 지상부가 웃자라게 되고 빛이 들지 않는 현상이 나타났다. 또한 들깨 1차 (5월 하순)와 2차 (6월 상순) 파종에서 여름철 집중 폭우로 인해 50% 이상 도복되었으며, 3차 (6월 하순)와 4차 (7월 상순) 파종에서는 도복율이 매우 낮거나 피해가 발생하지 않았다 (데이터 미제시). 이러한 결과는 종자를 너무 일찍 파종함에 따라 작물은 긴 영양생장기간의 과정을 거치게 되어 이에 따라 경장은 길어지고 경경은 가늘어졌다. 경장의 길이는 작물의 도복과 정의 상관을 나타낸다는 보고를 고려하여 볼 때 (Torres et al., 2023), 9월 상순 / 중순의 강한 바람을 동반한 폭우가 내리는 경우 (Fig. 1), 도복의 피해를 볼 수 있을 것으로 생 각된다.

        이로부터 남부지역에서 들깨 파종 적기는 6월 중순으로 보이며 이보다 일찍 파종하면 과번무하여 도복되기 쉽고 늦게 파종하면 영양생장기간의 단축으로 종실 수량과 관련이 있는 화방군수와 화방군장 발달이 저조하여 수확량이 크게 저하될 것으로 생각된다.

      

      
        4. 파종 시기별 종실 성분 변화
        들깨의 종실은 45% 이상의 기름, 18% 이상의 단백질, 20% 이상의 탄수화물을 포함하고 있는 양질의 영양공급원이다 (RDA, 2010). 종실 내 수분 함량은 4.7%로 파종 시기에 따라 유의한 차이를 보이지 않았으며, 조단백질 함량은 파종 시기가 늦어질수록 다소 증가하였고 조지방 함량은 감소하였다. 그리고 탄수화물 함량은 1차 파종에서보다 2차 - 4차 파종에서 증가하였고, 조회분 함량은 1차 - 3차 파종에서는 유의한 차이를 보이지 않았으나 4차 파종에서는 다소 증가하였다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            The proximate compositions of seeds of perilla (P. frutescens (L.) Britton var. frutescens cv. Dayu) sown on different sowing dates in the paddy fields.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing dates
              	Seed composition (%)
            

            
              	Moisture
              	CP1)
              	CF2)
              	C3)
              	CA4)
            

          
          
            	1st
            	24, May
            	4.7±0.2ns
            	18.3±0.2b
            	53.2±1.3a
            	20.5±1.2b
            	3.3±0.0b
          

          
            	2nd
            	09, June
            	4.7±0.1
            	19.3±0.6ab
            	48.5±0.8b
            	24.3±0.3a
            	3.3±0.0b
          

          
            	3rd
            	22, June
            	4.7±0.1
            	20.4±0.2a
            	48.6±0.3b
            	23.0±0.1a
            	3.4±0.0b
          

          
            	4th
            	08, July
            	4.7±0.1
            	20.6±1.0a
            	47.7±0.3b
            	23.4±0.8a
            	3.6±0.1a
          

        

        
          
            1)CP; crude protein. 2)CF; crude fat. 3)CP; carbohydrate. 4)CA; crude ash. Values are expressed as means ± standard error of four replicates. *Different letters within each column indicate significant differences among treatments by Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). ns; not significant.
          

        

        

        들깨 종실의 폴리페놀류 중에 rosmarinic acid은 luteolin과 apigenin에 비해 매우 높은 함량을 보였으며 caffeic acid는 모두 검출되지 않았다. Rosmarinic acid은 파종 시기가 늦어질수록 다소 증가하였으며, luteolin과 apigenin은 3차 파종 시 각각 152 μg · g-1과 109 μg · g-1으로 높았으며 4차 파종에서는 크게 감소하였다 (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            The proximate functional polyphenol compositions of seeds of perilla (P. frutescens (L.) Britton var. frutescens cv. Dayu) sown on different sowing dates in the paddy fields.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing dates
              	Amount of seed functional polyphenol components [㎍·g-1 DW (dry weight)]
            

            
              	CA1)
              	RA2)
              	Lu3)
              	Api4)
              	Total
            

          
          
            	1st
            	24, May
            	nd
            	2,960±208b
            	103±8b
            	063±3b
            	3,127±217b
          

          
            	2nd
            	09, June
            	nd
            	2,964±110b
            	125±11b
            	104±9a
            	3,194±90ab
          

          
            	3rd
            	22, June
            	nd
            	2,961±52b
            	152±8a
            	109±4a
            	3,224±64ab
          

          
            	4th
            	08, July
            	nd
            	3,472±120a
            	062±1c
            	047±2b
            	3,582±120a
          

        

        
          
            1)CA; caffeic acid. 2)RA; rosmarinic acid. 3)Lu; luteolin. 4)Api; apigenin. Values are expressed as means ± standard error of four replicates. *Different letters within each column indicate significant differences among treatments by Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). nd; not detected.
          

        

        

        들깨 종실의 조단백질과 조회분 함량은 파종 시기가 늦어질수록 다소 증가하였고, 조지방 함량은 감소하였으며, 기능성 성분의 총 함량은 수확시기가 늦어짐에 따라 증가하였다. 그리고 들깨 종피색은 점차적으로 진한 갈색으로 변하였다 (데이터 미제시). 들깨 종피 색상과 관련하여 갈색 종자는 백색 종자보다 단백질, 무기질, β-carotene, flavonoid, flavonol 함량이 상당히 높은 것으로 보고되었으며 (Kongkeaw et al., 2015; Dossou et al., 2023), 본 연구에서도 늦은 파종으로 인해 수확시기가 늦어졌을 때 종피색이 더 진해졌을 뿐만 아니라 단백질, 무기질, 기능성 성분인 폴리페놀류 함량도 점차적으로 증가하였다. 특히, 폴리페놀류는 수확시기의 환경 요인에 의해 영향을 받으며, 낮은 강수량과 저온 등이 관여한 것으로 보인다 (Ramos et al., 2024). 이러한 결과는 검정콩의 표면 색상도 파종 시기가 늦어질수록 진한 검정색을 띄고, 주요한 기능성 성분인 이소플라본 함량도 높은 것으로 보고된 바가 있다 (Oh et al., 2023).

        본 연구에서도 3차 파종 시에는 기능성 성분의 총 함량과 더불어 각 성분도 고르게 높은 특성을 보였다. 그러나 4차 파종에서 수확한 종실에서는 luteolin과 apigenin 함량은 감소하였지만 rosmarinic acid 함량이 증가하여 총 함량이 높게 나타났다. 또한 luteolin과 apigenin은 양의 상관을, rosmarinic acid와 apigenin은 음의 상관을 보이는 것으로 보고된 바 있어 (Lee et al., 2009), 4차 종실에서 luteolin과 apigenin 함량의 감소는 rosmarinic acid의 증가와 관련이 있는 것으로 보인다.

        들깨 종실 내 조단백질, 조지방과 같은 일반성분과 rosmarinic acid, luteolin, apigenin과 같은 기능성 물질의 변화는 파종 시기에 따른 영양생장 기간의 변화뿐만 아니라 개화 및 착협 이후 성숙기 동안의 기온에 의해 기인하는 것으로 보인다.

      

      
        5. 무기성분 함량
        종실 내 무기질 함량은 파종 시기가 늦어질수록 증가하여 4차 파종에서 수확한 종실에서 40.4 ㎎ · g-1 DW으로 높았다 (Table 5). 다량 원소중에 P과 Na는 파종 시기에 따라 유의미한 차이를 보이지 않았으나, K, Ca, Mg은 모두 4차 파종에서 높았다. 그리고 미 량 원소 중에 Fe과 Zn은 각각 3차와 2차에서 높았고, Mn은 3차 - 4차, Cu는 4차에서 다소 높았다. 무기질은 인간의 건강을 유지하고 대사 과정을 촉진하는 데 필수적이며, 체내에서 다양한 생화학적 및 생리적 기능을 수행한다 (Kaur et al., 2024).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Mineral nutrient content of seeds of perilla (P. frutescens (L.) Britton var. frutescens cv. Dayu) sown on different sowing dates in the paddy fields.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing dates
              	Macro-nutrients [(㎎․g-1 DW (dry weight)]
              	Micro-nutrients [㎍․g-1 DW (dry weight)]
              	Total nutrients (㎎․g-1 DW)
            

            
              	P1)
              	K2)
              	Ca3)
              	Mg4)
              	Na5)
              	Fe6)
              	Mn7)
              	Zn8)
              	Cu9)
            

          
          
            	1st
            	24, May
            	12.7±0.1ns
            	11.2±0.1b
            	8.1±0.1b
            	5.6±0.0b
            	0.1±0.0ns
            	84.8±3.2b
            	44.0±0.6b
            	87.4±0.5b
            	35.9±0.7b
            	38.0±0.3c
          

          
            	2nd
            	09, June
            	12.8±0.1
            	11.5±0.1b
            	7.9±0.1b
            	5.6±0.0ab
            	0.1±0.0
            	103.9±5.7ab
            	45.9±0.4b
            	93.9±2.5a
            	38.4±0.8ab
            	38.1±0.1c
          

          
            	3rd
            	22, June
            	12.9±0.1
            	12.0±0.2a
            	8.1±0.1b
            	5.7±0.1ab
            	0.1±0.0
            	113.3±13.2a
            	52.7±1.7a
            	86.9±2.0b
            	39.3±0.6ab
            	39.1±0.3b
          

          
            	4th
            	08, July
            	13.1±0.2
            	12.3±0.2a
            	8.9±0.3a
            	5.7±0.0a
            	0.1±0.0
            	99.9±4.1ab
            	52.9±1.3a
            	88.4±2.0ab
            	41.6±2.5a
            	40.4±0.3a
          

        

        
          
            1)P; phosphorus. 2)K; potassium. 3)Ca; calcium. 4)Mg; magnesium. 5)Na; natrium. 6)Fe; ferrous. 7)Mn; manganese. 8)Zn; zinc. 9)Cu; copper. Values are expressed as means ± standard error of four replicates. *Different letters within each column indicate significant differences among treatments by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). ns; not significant.
          

        

        

        들깨 종자는 상업용으로 활용되고 있는 유지작물인 겨자, 아마, 땅콩, 해바라기 종자보다도 더 높은 Fe, Mg, Mn, Cu 등의 필수 미네랄 성분들을 함유하고 있어 다량과 미량 원소의 공급원으로 이점이 높을 것으로 보인다 (Longvah and Deosthale, 1991).

        본 연구에서도 들깨 종실 내 무기질 함량은 높은 편이며 특히, 파종 시기가 늦어질수록 다소 증가하였는데, 영양적 가치 측면에서도 3차와 4차 파종이 유리한 것으로 보인다.

      

      
        6. 파종 시기별 환경요인과 농업형질과의 상관성 분석
        들깨 파종 후 생육기 동안의 환경요인 변화는 영양생장, 종실의 수확량과 품질 등에 영향을 미치는 중요한 요소이다. 작물의 파종 시기는 식물 발달에 있어서 매우 중요한데, 재배 지역에서의 GDD, 강수량, 일조시간, 생육기간에 영향을 미치기 때문이다 (Grimes et al., 2018).

        최적의 파종 시기를 선택하는 것은 들깨의 잠재 수확량을 높이는 효과적인 방법이며, 2모작 시 후작물을 선택하는데 있어서도 중요하다 (Kim et al., 2021; Oh et al., 2023). 남부지역 논에서 들깨 파종 시기에 따른 각 생장 단계별 GDD, 누적 강수량, 누적 일조시간 등이 작물 생육, 수확량, 유용 성분 등과 상관을 분석하였다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Correlation between environmental factors and agronomic traits of perilla (P. frutescens (L.) Britton var. frutescens cv. Dayu) sown on different sowing dates in the paddy fields.
          
          

        

        
          
            
              	Sowing to flowering
              	Growth parameters
              	Flowering to seed maturity
              	Yield and seed component parameters
            

            
              	Plant length
              	Stem diameter
              	Branch
              	Node
              	Seed yield
              	IN4)
              	IL5)
              	TSW6)
              	CP7)
              	CF8)
              	FPP9)
            

          
          
            	GDD1)
            	0.884**
            	0.392**
            	0.742**
            	0.823**
            	GDD
            	0.796**
            	0.492**
            	0.491**
            	−0.774**
            	−0.432
            	0.477*
            	−0.597*
          

          
            	TP2)
            	0.713**
            	0.612**
            	0.668**
            	0.678**
            	TP
            	0.683**
            	0.438**
            	0.476**
            	−0.771**
            	−0.463
            	0.603*
            	−0.585*
          

          
            	TS3)
            	0.838**
            	0.278**
            	0.688**
            	0.775**
            	TS
            	0.671**
            	0.455**
            	0.472**
            	−0.050**
            	−0.204
            	−0.356*
            	−0.234*
          

        

        
          
            1)GDD; growing degree days. 2)TP; total precipitation. 3)TS; total sunshine. 4)IN; inflorescence number. 5)IL; inflorescence length. 6)TSW; thousand seed weight. 7)CF; crude fat. 8)FPP; functional polyphenols. Significant differences at 5% level and 1% level (*p < 0.05 and **p < 0.01).
          

        

        

        파종에서부터 개화기까지의 GDD, 누적 강수량, 누적 일조시간 등의 환경요인들은 경장, 경졍, 분지수, 주경절수와 모두 정의 상관을 보였다. 개화 후 종실 성숙기까지의 GDD, 누적 강수량, 누적 일조시간 등은 종실 수확량, 화방군수, 화방군장과 정의 상관을 보였다. 그러나 천립중과 기능성 폴리페놀류는 GDD, 누적 강수량과 부의 상관을 보였다.

        생장단계 별 GDD, 누적 강수량, 누적 일조시간 등의 환경요인들은 작물의 생산량을 예측하는데 중요한 지표로 사용되고 있다 (Yin et al., 2016).

        본 연구에서도 들깨의 영양생장과 생식생장 단계 모두에서 이들 기상 변수들이 관여하고 있음을 확인할 수 있었다. 특히 GDD는 중요하게 작용하여 들깨의 생육이나 수량 예측에 유용하게 사용될 것으로 보이며, 옥수수 생육과 수량 예측에도 GDD가 이용되는 것으로 보고된 바 있다 (Zhou and Wang, 2018).

        이상의 결과를 토대로 남부지역 내 들깨 파종은 수확량만을 염두에 두었을 때에는 6월 상순부터 하순까지가 적합하나, 종실 성분, 도복, 2모작 작부 체계 시 들깨 수확과 동계작물의 파종 및 수확 시기와 겹치는 것을 피하기 위해서는 6월 중하순에 파종하는 것이 적절한 것으로 보인다. 이 시기에 들깨를 파종할 경우에는 도복에 의한 피해도 거의 없으며 경장과, 분지수, 주경절수, 화방군수 등의 감소 폭은 적고 종실 수확량은 많아 농가 소득에 기여하는 바가 높을 것으로 보인다.

        또한 들깨 종실 내 조단백질, 조지방과 같은 일반성분과 로즈마린산, 루테올린, 아피제닌과 같은 기능성 폴리페놀류의 함량도 높아 6월 중하순이 최적의 파종 시기이면서 후작물 재배를 위한 파종 한계기로 보인다. 현재 농가에서는 벼 대신에 콩이나 옥수수를 재배하는 농가들이 많으나 여름철 가뭄, 폭염이나 폭우 등의 이상 기후로 인한 피해가 빈번하게 발생하고 있다.

        들깨는 콩이나 옥수수에 비하여 작물 요수량은 낮지만 단위 생산량 당 가장 많은 물을 소비할 수 있는 작물이므로 여름철 가뭄이나 폭우 등의 기상재해 시에도 적응력이 높을 것으로 보인다 (Yoo et al., 2014). 또한 들깨는 벼와는 달리 고소득 유지작물이면서 기능성 성분들도 많아 남부지역 논에서 적정 파종 시기에 맞춰서 안정적으로 재배한다면 벼 대체 작물로서의 가치가 높을 것으로 보인다.

        또한 생장단계별 GDD, 누적 강수량, 누적 일조시간 등의 환경 요인들이 경장, 경경, 분지수, 주경절수 등의 영양생장과 종실 수량, 화방군수, 화방군장 등의 생식 생장과 관련된 농업 형질들과 정의 상관을 보여 이들 환경요인들이 들깨 생산량을 예측하는데 활용될 수 있을 것으로 보인다.
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