
참깨는 아프리카 사반나 지역이 원산지로 고온·단일 조건

에서 개화가 촉진되는 대표적인 단일성 작물이다. 재배시

기는 5월부터 9월까지이며 생육기간은 약 120일 정도이다. 

파종기에 따른 일장, 온도 및 두 요인의 상호작용이 작물의 

생육 및 생태반응에 다양한 영향을 미친다(Garner et al., 

1920; Boote, 1980; Lee et al., 1982). 마찬가지로 참깨를 

만파하면 수량구성요소에 필요한 충분한 영양생장량이 확

보되지 않고 엽면적지수도 적어 초장, 주당삭수가 감소하

고 결과적으로 단위면적당 수량이 감소한다(Park et al., 

1964; Lee et al., 1982; Boquet et al., 1983). 온대기후조건

에서 참깨와 유사한 재배시기를 가지는 콩을 만파하면 성

숙기간이 약 50% 정도 감소한다(Abel, 1962). 일반적으로 

작물의 생육특성은 발아부터 줄기신장기의 영양생장단계

와 개화기까지의 생식생장단계, 그리고 종자가 맺히는 생

리적 성숙단계로 구분한다(Hay et al., 1991; Snape et al., 

2001; Gonzalez et al., 2002). 참깨를 만파하면 고온단일 

조건에서 개화반응을 빨리하기 때문에 짧은 영양생육기간

을 거쳐 생식생장으로 전환되어 개화소요일수는 짧아지고, 

유효적산온도와 일사량이 부족하여 충분한 생식생장기간

이 확보되지 않아 수량이 감소 하였다(Shekhar, 1988; Katoh 

et al., 1996; Nath et al., 2001; Kumazaki et al., 2002). 참

깨의 수량은 꼬투리가 달린 마디수에 의해 결정되며 마디

당 꼬투리수는 품종이나 재배환경에 따라 차이가 나며, 개

화 후 약 35일~50일 경에 꼬투리내 종실수량이 최고에 도

달한다(Guh et al., 1980; Lee et al., 1980; Kang et al., 1983; 

Idea et al., 1999). 참깨를 만파하면 수량구성요소가 확보되

는 시간이 부족하여 주당 꼬투리수가 감소되고 전체적으로 총 

종실수량이 감소한다(Katoh et al., 1996; Idea et al., 1999). 

참깨와 재배시기가 비슷한 콩의 경우 파종기가 늦어질 경

우, 수량은 짧아진 생식생장기간에 의해 영향을 받지만 영

양생장기간에는 영향을 미치지 않는다고 하였다(Boquet et 

al., 1983). 본 연구는 참깨 파종시기를 달리하였을 때 품종

파종시기에 따른 참깨 수량구성요소 및 수량에 미치는 영향
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May 10th, in which total seed yield recorded 90 kg per 10 are. Path-coefficient analysis revealed that the number of capsule per 

plant and plant height were major factors that affected the total seed weight of sesame across different sowing dates.
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의 고유특성과 기상환경의 영향에 따른 참깨 생육특성 및 

수량성 관련 특성을 파악하고 상호연관성을 비교 분석하여 

작부체계 연계 등 다양한 재배조건에서 최대의 참깨 수량

성을 확보하기 위한 기초자료를 얻고자 수행하였다. 

재료 및 방법

시험재료 및 재배조건

본 연구는 2019년부터 2020년까지 경기도 수원에서 수

행하였으며 생육특성이 다양한 안산깨, 성분깨, 풍성깨, 양

백깨, DT45, 90일깨, 아름깨 등 7품종을 공시하여 수행하

였다. 4월 20일부터 6월 30일까지 10일 간격으로 총 7회 

파종하여 참깨 수량구성요소를 조사, 분석하였다. 흑색 유

공비닐 피복 후 재식거리 조간 30 cm, 주간 10 cm로 파종

하였으며, 솎음작업 과정을 거쳐 1주 1본으로 최종 유지하

였다. 기타 참깨 재배관리는 농촌진흥청 참깨 표준재배기술

(RDA, 2003)에 준하여 실시하였다. 난괴법 3반복으로 시험구

를 배치하였으며, 생육 및 수량성에 관한 기본조사 요령은 농

촌진흥청 농업과학기술 연구조사분석기준(RDA, 2012)에 준

하여 실시하였다. 참깨 생육특성에 대한 기온의 영향을 분석하

기 위하여 유효적산온도(growing degree days, GDDs)를 활용

하였으며 유효적산온도는 일 최고온도, 일 최저온도 및 참깨

의 기본온도를 조합하여 산출하였으며 계산식은 다음과 같다. 

유효적산온도(Growing degree days, GDDs) = ∑ [(Tmax + 

Tmin)/2 – Tb]. 식에서 Tmax, Tmin, Tb 는 각각 일 최고온도, 

일 최저온도, 기본온도를 나타내며, 작물에 따라 기본온도는 

다른데 참깨의 경우 기본온도를 15°C로 설정하였다.

수량특성 조사

참깨는 무한화서로서 아래부터 위로 꽃이 핀다. 개화기

간은 약 25~30일이며 식물체의 최하위 꼬투리가 벌어지게 

되면 수확할 수 있다(Lee et al., 2001). 초장(plant height)은 

지제부에서 지상부 식물체 끝까지의 길이를 측정하였고, 

주당 삭수(number of capsule per plant)는 1개 식물체에 달

려있는 총 꼬투리수를 조사한 것이다. 천립중(1,000-seed 

weight)은 참깨종자 1,000개의 무게로, 표준 재식거리로 심

었을 때 소요되는 10a 당 개체수(20,000주)를 감안하여, 개

체당 종자무게를 측정하여 10a 당 수량성으로 환산한 것을 

2019년과 2020년을 평균하여 나타냈다.

통계분석

통계분석은 SAS 9.2 (Statistical Analysis Systems Inc., 

Raleigh, NC, USA)를 이용하여 분산분석(Analysis of Variation, 

ANOVA)을 실시하였으며, 최소유의차검정(Fisher's least sig-

nificant difference (LSD) test)과 던컨의 다중범위검정(Duncan’s 

multiple range test)으로 5% 유의수준 검정하였다. 또한 수

량구성요소간의 연관성과 종실수량에 미치는 영향을 분석하

기 위해서 Pearson 상관분석을 수행하였고, SPSS 27 (IBM 

Corporation, New York, NY, USA)를 이용하여 경로분석

(Wright, 1921; Dewey et al., 1959)을 수행하여 총 종실수

량에 미치는 직접효과 및 간접효과를 분석하였다.

결과 및 고찰

기상환경 분석

파종시기에 따라 참깨 재배기간 중 유효적산온도, 일조

Table 1. Weather conditions based on the sowing date of sesame during 2019 and 2020.

Sowing date
2019 2020

GDD1 Shrs Rain GDD Shrs Rain

April 20 +37 -124 +854 -5 -274 +108 

April 30 +43 -76 +59 +38 -283 +867 

May 10 +69 -141 +217 +22 -288 +970 

May 20 +58 -139 +242 -74 -266 +942 

May 30 +75 -147 +241 +64 -223 +940 

June 10 +74 -139 +222 +24 -198 +926 

June 20 +172 -135 +211 -29 -193 +916 

Average +75 -129 +292 +6 -246 +810

“+” means above and “-” means below common year.
1GDD : Growing degree days, Shrs : Sunshine duration, Rain : Total rainfall amount.

Growing degree days, sunshine and rainfall are in °C, hours, mm respectively
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시간 및 강수량을 평년과 비교하여 본 결과, 2019년의 경우 

파종시기가 늦어질수록 평균 적산온도는 증가하는 경향을 

보였으며, 평균 일조시수와 강수량은 4월 파종기에 따른 차

이가 크게 났으나, 5월 이후 파종기에서는 상대적으로 적었

다. 2020년에는 4월 20일, 5월 10일, 6월 20일 파종기에서 

평균 적산온도는 평년에 비해 적었으며, 5월 이후 파종기가 

늦어질수록 평균 일조시간과 강수량은 감소하는 경향을 나

타내었다(Table 1). 

품종 및 파종시기에 따른 참깨 수량성 반응

참깨는 고온 단일성 작물로서 온도, 일장 등 기상환경에 

따라 생육 및 수량성의 차이가 크게 나타나는데(Kotecha et 

al., 1975), 2019~2020년 수원지역 기상조건에서 공시된 참

깨 7개 품종 간 수량구성요소 및 총 종실수량을 비교하여 

분석한 결과, 양백깨와 안산깨가 주당삭수가 많으면서 수

량이 높았으며, DT45와 풍성깨는 수량이 낮았다(Table 2). 

이러한 품종 간 차이는 온도, 일장 등 재배환경에 대한 반

응성 정도, 품종 고유의 특성발현 등의 차이에서 기인된 것

으로 나타났다(Shim et al., 2020).

일반적으로 참깨 발아 최저온도는 10～12°C이고, 발아 

적온은 25～27°C인데, 파종적기인 5월 상순보다 빠른 4월 

중·하순에 파종하면, 출현 후 영양생장기간 동안 평균 적산

온도가 65°C 낮고, 평균 일조시수는 40시간 부족하여, 전

반적으로 생육이 부진하여 개화 후 생식생장으로 전환된 

후에는 초장, 분지수, 주당삭수 등 수량구소요소 확보에 불

리하게 작용하여 수량이 감소하게 되며, 5월 상순보다 파종

기가 늦어지면 고온단일 기상조건에서 생육하고 충분한 영

양생장량이 확보되지 않은 상태에서 개화가 유도되어 생식

생장으로 전환되기 때문에 개화일수는 줄어들지만 기본적

인 생육량이 확보되지 않아 경장과 분지수가 줄어들고 주

당 삭수도 감소되어 전체적으로 총 종실수량이 감소한다

(Lee et al., 1982). 파종 시기별 공시 품종 간 연차간 평균 

수량성을 비교하여 본 결과, 5월 10일 파종에 비하여 4월 

20일, 4월 30일 조파한 경우 총 종실수량이 각각 77, 88% 

수준으로 감소하였고, 5월 10일보다 파종기가 늦어지면 수

량이 줄어드는데, 5월 중·하순 파종 시 약 5~23% 감소하였

으며, 6월 파종 시에는 약 34~78% 정도 수량이 감소하였다

(Table 3). 파종시기에 따른 총 종실수량 변이는 양백깨가 

다른 품종에 비하여 크게 나타났으며, 성분깨와 DT45는 상

대적으로 적었다. 

우리나라 기상조건에서 참깨 파종적기인 5월 상순보다 

조파 하거나 만파 하면 전반적으로 참깨 수량이 감소하는

데(Lee et al., 1982), 이는 참깨 종실수량에 가장 크게 영향

을 미치는 주당삭수의 감소와 밀접한 관계가 있음을 알 수 

있다(Fig. 1). 5월 10일 파종 시 연차간 전체 공시품종의 평

균 주당삭수는 103개로 다른 파종기보다 4~44개 정도 많았

Table 2. Agronomic characteristics of each variety base on different sowing dates during 2019 and 2020.

Variety Year
Plant height

(cm)

No. of branch/

plant

No. of capsule/

plant

1,000-seed weight

(g)

Total seed weight

(kg/10a)

Aansan
2019 172a 6.5a 108a 2.60c 85a

2020 151b 6.1a  89ab 2.52cd 70b

Sungboon
2019 170c 1.9bc  93a 2.54cd 75b

2020 149bc 1.7bc  76b 2.40e 59c

Poonsung
2019 171a 2.8b  99a 2.87b 64bc

2020 150b 2.6b  81b 2.78b 49cd

Yangbaek
2019 110c 1.5bc  96a 2.80b 89a

2020  91d 1.3bc  78b 2.70c 72b

DT45
2019  52e 4.1b  64c 3.66a 51cd

2020  38f 3.9b  48d 3.40a 35d

90days
2019 139bc 6.0a 103a 2.75bc 75b

2020 120c 5.7a  87ab 2.64c 59c

Areum
2019 164ab 3.7b  88ab 2.82b 68bc

2020 142bc 3.4b  71bc 2.74bc 53c

Different lowercase letters indicate significant difference at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test
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으며 10a당 종실수량도 90 kg으로 다른 파종기 대비 5~70 

kg정도 많았다.

Table 4는 2019년과 2020년 동안 파종시기에 따라 참깨

의 평균 초장, 분지수, 주당삭수, 천립중과 총 종실수량의 

평균 값의 통계적 유의성을 분석하였는데, 모든 수량구성

요소에서 유의적인 차이를 보였다. 파종시기에 따른 수량

구성요소 간 유의적 차이를 최소유의차 값으로 비교하여 

보면, 주당삭수와 초장은 각각 3.79, 2.99로 크게 나타났으

나, 분지수와 천립중은 각각 0.27, 0.11로 상대적으로 적어, 

파종시기에 따라 주당삭수와 초장이 총 종실수량 확보에 

크게 영향을 미치는 것으로 판단되었다.

참깨 수량구성요소와 수량성 연관성

파종시기를 조파, 적파, 만파 3개 그룹으로 나누고 참깨 

총 수량성에 대한 수량구성요소의 연관성을 회귀분석한 결

과, 주당삭수가 가장 높은 상관관계(R2=0.7211)를 보여 총 

종실수량 결정에 주요 요인으로 작용하는 것으로 나타났으

며, 분지수의 상관관계(R2=0.1896)는 상대적으로 낮았다

(Fig. 2). 이러한 수량구성요소 간의 연관성 정도 차이는 온

도, 일장 등 재배환경에 대한 수량구성요소의 감응도 차이, 

관련요인 간 상호작용, 공시품종의 일장 및 온도반응성 차

이 등 여러 가지 복합적인 요인이 관여하는 것으로 판단되

며, 기존 연구에서 일조시간과 적산온도가 수량구성요소와 

정의 상관관계 나타내어, 참깨 수량은 온도, 일장과 밀접한 

Table 3. Effect of sowing date on the variation of total seed weight of sesame varieties during 2019 and 2020.

Variety

Sowing date
Aansan Sungboon Poonsung Yangbaek DT45 90days Areum

April 20  67bc 84ab 73a  63c 48cd 86a 73b

April 30  93a 81ab 69ab  99ab 56c 84a 74b

May 10 103a 94a 80a 113a 60c 91a 91a

May 20 100a 90a 76a 104ab 58c 86a 84ab

May 30  86ab 69b 59b  47d 89a 75ab 61c

June 10  77b 63b 49bc  37de 75b 63b 53d

June 20  57c 51c 39c  30de 57c 46c 43de

June 30  22d 22d 19d  16e 22e 21d 20e

F-value 18.3** 328.9** 173.6** 23.0** 141.7** 20.6** 181.5**

LSD  9.61   3.89   4.47 11.07   4.11  9.19   5.15

Different lowercase letters indicate significant difference at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test

**Significant at P < 0.01 probability level

Fig. 1. Total seed weight and number of capsule per plant response of sesame based on different sowing dates during 2019 

and 2020.

** Significant at p < 0.01
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관계가 있다고 제시하였다(Lee et al., 1982).

참깨 수량구성요소가 종실수량에 미치는 영향을 경로계

수 분석을 통하여 직접효과와 간접효과 값을 비교하였다

(Table 5). 분석결과 직접효과는 주당삭수가 0.621로 가장 

높았으며, 초장 0.521, 분지수 0.142, 천립중 0.086 순으로 

높게 나타났다. 직접효과와 간접효과를 합한 총 효과는 주

당삭수가 0.921로 가장 높았으며, 초장 0.889, 분지수 0.482, 

천립중 0.345 순으로 높았다. 따라서 참깨 종실수량을 결정

Table 4. Yield and yield-related traits of sesame as affected by sowing date during 2019 and 2020.

Sowing date
Plant height

(cm)

No. of branch/

plant

No. of capsule/

plant

1,000-seed weight

(g)

Total seed weight

(kg/10a)

April 20 133ab 4.0a 81c 2.9ab 69c 

April 30 139a  4.0a 92b 3.0a 79b 

May 10 142a  4.3a 103a 3.2a 90a 

May 20 139a  4.2a 99ab 3.2a 85ab

May 30 135a  4.2a 91b 3.0a 69c 

June 10 127b  3.7b 82c 2.7b 59d 

June 20 117c  2.7c 70d 2.3c 46de 

June 30 105d  2.1d 59d 2.0d 20d 

F-value 168.1** 69.05** 146.34** 137.25** 1106.44**

LSD   2.99  0.27   3.79   0.11    2.07

Different lowercase letters indicate significant difference at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test

** Significant at p<0.01 probability level 

Fig. 2. Total seed weight of sesame as a function of (a) plant height, (b) number of branch per plant, (c) number of capsule 

and (d) 1,000-seed weight. Symbols indicate early (red circle), optimum (blue circle), late (green circle) sowing date. 

Data from two season of 2019 and 2020 and seven sesame varieties. Fitted regression lines are drowned when significant.
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하는 가장 중요한 구성요소는 주당삭수였는데, Fig. 2에서 

참깨의 총 수량성과 주당삭수가 높은 상관관계(R2=0.7211)

를 나타내는 결과와 일치하였다.

Table 5 분석결과를 도식화하여 보면(Fig. 3), 초장은 주

당삭수와 높은 상관계수(r13=0.456)를 나타냈으며 분지수는 

천립중과 매우 낮은 상관계수(r24=0.002)를 보였는데, 이는 

개체당 분지수가 많으면 주당삭수가 늘어나게 되어 총 종

실수량은 증가하는 반면, 1립 종자의 무게는 가벼워지는 경

향을 보여 천립중은 상대적으로 감소하였다. 

참깨 생육 및 수량성 확보에 기온, 강수량, 일조시간, 일

사량 등의 기상요인이 매우 중요하게 작용한다. 특히, 우리

나라 기상 조건에서 7월부터 8월 사이에 참깨가 개화하고 

꼬투리가 형성되는 생식생장기로써 많은 적산온도와 일사

량이 필요로 하는 시기지만 긴 장마로 인하여 흐리고 비가 

오는 날이 많으면 유효적산온도 및 일조시간 확보가 어려

워 참깨 수량구성요소가 충분하게 형성되지 않아 총수량이 

감소하게 된다. 참깨를 5월 상순에 파종하고 수량성에 미치

는 유전자형 X 환경 상호작용 연구결과(Shim et al., 2015), 

총 변이 중 환경변이가 61%, 유전변이가 18%, 두 요인 간 

상호작용변이가 21% 정도로 참깨는 환경영향을 상대적으

로 크게 받는 작물로서 평균 생육기간이 약 100일 정도로 

다른 작물에 비해 짧아 최근에는 다양한 작부체계 유형에 

연계작물로 활용되고 있으며, 작부체계 순서 상 주로 앞 작

물로 배치되어 파종적기인 5월 상순보다 조파 시 적산온도

와 일조시간 부족 등 불리한 기상환경 영향을 줄일 수 있는 

연구결과는 없는 실정이다. 다만, 본 연구는 우리나라 중부

지역(수원)에서 파종시기에 따른 참깨 수량구성요소에 미

치는 영향을 분석한 결과로써, 적파시기인 5월 10일보다 

조파를 할 경우 주당삭수를 많이 확보하는 재배법이나 품

종선택을 하는 것이 유리 할 것으로 판단되었다. 우리나라 

참깨 재배지역은 전남, 경북 등 주산지 개념의 지역이 특화

되어 있는데, 앞으로 다양한 작물과 연계하여 작부체계 시

Table 5. Path-coefficient analysis indicating direct and indirect effects of yield related traits on total seed weight of sesame 

influenced by sowing date during 2019 and 2020.

Variable
Direct

effect

Indirect effect Total 

effectPlant height No. of branch/plant No. of capsule/plant 1,000-seed weight

Plant height 0.521 0.040 0.283 0.045 0.889

No. of branch/plant 0.142 0.147 0.192 0.001 0.482

No. of capsule/plant 0.621 0.238 0.044 0.018 0.921

1,000-seed weight 0.086 0.127 0.001 0.131 0.345

Fig. 3. Path-coefficient diagram of factors that affected total seed yield of sesame. In the diagram, double-arrowed lines shows 

correlation coefficient and single-arrowed line shows direct influences as measured by coefficients.
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스템에 참깨를 효율적으로 활용하기 위해서는 전국 단위의 

기상조건에서 파종기 재설정, 적합한 품종선정 등 정밀한 

기초 연구가 필요하다. 

적  요

파종시기를 달리하여 참깨 수량구성요소 및 종실수량에 

미치는 영향과 수량구성요소 간 상호 연관성을 구명하고자 

2019부터 2020년까지 수행하였으며, 그 결과를 요약하면 

다음과 같다.

1. 참깨를 만파하면 기본적인 생육량이 확보되지 않은 상

태에서 생식생장으로 전환되어 초장, 분지수, 주당삭수

의 감소로 궁극적으로는 총 종실 수량이 감소하였으며, 

조파 시 저온으로 인한 유효적산온도 및 일조시간 확보 

불충분으로 총 종실 수량이 줄어드는 경향을 보였다. 

2. 우리나라 기상조건에서 참깨 파종적기인 5월 상순에 파

종하면 평균 주당삭수는 103개로 다른 파종기보다 4~44

개 정도 많았으며 종실수량도 90 kg/10a으로 다른 파종

기대비 5~70 kg정도 많았다.

3. 회귀분석을 통한 참깨 수량구성요소의 종실수량에 대한 

연관성 정도를 비교하여 본 결과 주당삭수가 가장 크게

(R2=0.7211) 나타났으며 분지수(R2=0.1896)가 가장 적

었다. 이러한 차이는 온도나 일장 등 재배환경에 대한 

수량구성요소의 감응도 차이, 관련요인 간 상호작용, 공

시품종의 일장 및 온도반응성 정도 등 복합적인 요인이 

관여하는 것으로 판단되었다.

4. 경로분석을 통해 참깨 총 종실수량에 미치는 직접효과

는 주당삭수 0.621, 초장 0.521, 천립중 0.086 순으로 크

게 나타났다. 직접효과와 간접효과를 합한 총 효과는 주

당삭수가 0.921로 가장 높았으며 초장 0.889, 분지수 

0.482, 천립중 0.345 순으로 나타났다. 따라서 조파, 만

파 시 불량 기상환경조건에서 주당삭수를 많이 확보할 

수 있는 품종 선정이 필요할 것으로 판단되었다.
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