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감나무 생육 및 과실 특성의 연차 변이에 대한 주요 기온 요인 추출
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Abstract. This experiment was conducted to select the affected main factors on growth and fruit charac-

teristics of 'Fuyu' persimmon (Diospyros kaki Thunb.) in 25 factors of air temperature factors in Naju. Mean

air temperature, cumulative temperature and days for March and April of 25 factors were the highest annual

variation. Number of the first and second principal components extracted from 25 air temperature factors

were 14 and 3 factors related with mean temperature for annul and April, and cumulative contribution of

these was 52.2%. Also the affected years by the first principal components were 1990, 1980 and 1986.

Annual standard deviation on leafing, flowering and maturing date were 4.0~6.7 days range, and flowering

date and days from leafing to flowering had the highest coefficient of variation. Annual variation of days

from flowering to maturing date was affected by greatly mean air temperature and days of cumulative tem-

perature in October, days from March 1 to leafing date was affected by cumulative temperature for growing

period, days from leafing to flowering date was affected by mean air temperature in April. Annual variation

of fruit weight was affected by mean air temperature for March and October.
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기상 환경 변화는 노지 형태로 재배되고 있는 과수

에 있어 생장 및 발육에 직접적인 영향을 주는 요인

이다. 우리나라는 지난 100년 간 평균 1.8oC 정도 상

승하였는데(Choi와 Kwon, 2005; Yun, 2002), 겨울철

기온 상승에 따라 작물의 적정 재배 지역이 변화하고

있다(Yun 등, 2001; Yun과 Lee, 2001). 특히, 잦은

기온 변화로 인하여 수체 생장 및 발육에 많은 문제

점을 발생시키고 있다(Yun, 2002). 감나무는 다른 낙

엽과수와 마찬가지로 생육에 있어 온도의 영향을 크게

받으며 광합성의 최적온도는 20oC 정도로 알려져 있

고(Amano 등, 1972), 발아 시기에는 온도의 영향이

가장 크고 그 시기의 온도 수준에 따라 저온 민감성

도 차이를 나타내는 것으로 보고되었다(Kang 등,

1998). Sugiura 등(1991)은 단감 ‘부유’의 과실 비대

는 생장 제 1기, 과실 무게는 제 3기에 크게 증가하

는데, 그 시기의 온도 수준에 따라 차이를 나타내어

온도가 낮을 경우 과실 생장 제 2기가 짧아지면서 전

체 생육 기간이 단축된다고 보고하였다. 작물의 생육에

있어 환경 요인의 영향이 크다는 것은 이미 인식되어

왔으나 대부분 과원의 토양 환경(Jung 등, 1994;

Kim 등, 1995)에 치중되어 왔고, 기상 환경 부분에서

는 한정된 품종에 대한 내동성 연구가 대부분을 차지

하는 등 다양한 연구가 진행되지 못하였다. 이에 감

생산 농가에서는 이상 기후에 따른 다양한 피해가 나

타나고 있어 재배지의 국지 기상 환경과 수체 생육에
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대한 데이터의 수집 및 누적화가 반드시 필요하고 이

들 간 관계성을 밝히려는 노력이 필요하다.

따라서 본 연구는 전남 나주에 소재한 국립원예특작

과학원 배연구소의 단감 ‘부유’의 생육 자료 및 광주

지역의 기상청 자료를 이용하여 감의 생육 및 과실

특성의 연차 변이에 대한 주요 기온 요인을 알아보고

자 수행하였다.

재료 및 방법

광주 지역 기온은 1980년부터 1995년까지 광주 기

상관측소의 기온 자료를 3월~10월의 평균기온(X1~X8)

및 적산온도(X9~X16), 3월, 4월 및 10월의 적산일수

(X17~X19), 연평균기온(X20), 연평균최저기온(X21),

연평균적산온도(X22), 온량지수(X23), 생육기 동안의

적산온도(X24) 및 적산일수(X25) 등 25개 요인으로

세분류하였고, 주요 요인들을 평균, 편차 및 변이계수

로 나타내었다. 단감 ‘부유’의 생육 및 과실 특성은

1980년부터 1995년까지 전남 나주 지역에서 재배되고

있는 단감 ‘부유’를 대상으로 국립원예특작과학원 배연

구소의 전엽기, 개화기 및 성숙기에 대한 자료를 기초

로 하여 생육 단계별 조만과 일수, 과중, 종자수, 당도,

경도를 평균, 표준편차 및 변이계수로 나타내었다. 조

사 기간 동안 25개 기온요인 중 주요 변인을 추출하

기 위해 주성분 분석을 수행하였고, 주성분 점수

(component score)를 이용하여 추출된 제1 및 2 주성

분을 X 및 Y축 좌표평면에 나타내어 연도별 추출된

기온 요인의 영향력을 분석하였다. 단감 ‘부유’의 생육

및 과실 특성의 연차 변이에 크게 관여한 기온 요인

을 추출하고자 각 특성에 대한 25개 기온요인을 이용

하여 단계적 다중회귀분석을 수행하였다. 주성분 및 다

중회귀 분석은 SPSS 11.0 통계패키지를 이용하였다.

결과 및 고찰

1980년에서 1995년까지 광주 지역의 주요 기온요인을

분석한 결과(Table 1), 연 평균기온 및 평균최저기온은

각각 13.4oC와 11.9oC로 조사 기간 동안 연차변이가 아

Table 1. Annual variation of 25 factors of air temperature for growing period (from April 1 to October 31) in Gwangju

(Gwangju Regional Meteorological Administration, 1980~1995).

Items

Mean air temperature (oC)

Annual
Annual

minimum
Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct.

Mean 13.4 11.9 06.6 12.7 17.9 22.1 25.4 26.0 21.3 15.3

SDz 00.6 00.6 01.1 01.2 00.6 00.6 01.4 01.4 00.9 00.9

CVy (%) 04.6 05.3 16.7 09.1 03.2 02.5 05.5 05.4 04.2 06.1

Items

Effective cumulative temperaturex (oC)

Annual
Growing

period
Mar. Apr. May Jun July Aug. Sep. Oct.

Mean 4305.3 4239.3 57.5 332.5 555.1 663.4 786.7 805.5 638.3 457.9

SD 0177.9 0161.5 38.8 061.2 018.0 016.2 043.1 043.3 026.9 040.6

CV (%) 0004.1 0003.8 67.5 018.4 003.2 002.4 005.5 005.4 004.2 008.9

Items
Day of effective cumulative temperaturex Warmth

indexwMar. Apr. Oct. Growing period

Mean 04.9 24.2 29.2 206.4 112.5

SD 03.3 04.7 02.1 005.6 005.0

CV (%) 65.9 19.5 07.3 002.7 004.5

zStandard deviation (n = 16).
yCoefficient of variation.
x
Σ(Temperature level and days over 10oC) in daily mean air temperature from March to October.
w
Σ[(monthly mean air temperature over 5oC) − 5oC] for year.
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주 적었다. 3월 평균기온은 6.6oC, 편차는 1.1oC였고 변

이계수 16.7%로 가장 높게 나타났다. 전엽기인 4월 평

균기온은 12.9oC, 편차는 1.2oC이었으며 변이계수 9.1%

로 나타났다. 개화기인 5월과 유과기인 6월 평균기온은

다른 월에 비해 편차가 작고 변이계수도 낮았다. 7월과

8월의 평균기온은 25~26oC로 편차가 가장 컸으나 변이

계수가 3월 및 4월보다 낮았다. 9월 평균기온은 21.3oC

이었고 과실 착색기인 10월에는 평균기온은 15.3oC로 9

월에 비해 6oC 정도가 떨어졌다. 3월에서 10월까지의

적산온도에는 과실 비대 및 착색기인 9월 및 10월보다

전엽 전후 시기인 3월에서 4월 동안 적산온도의 변이정

도가 다소 크게 영향을 주었다. 특히, 3월에서 10월까지

의 적산일수에는 3월에서 4월 동안 적산일수의 변이정도

가 크게 영향을 미쳤다. 이러한 결과는 3월 및 4월 평

균기온의 변이 정도가 크고(Table 1), 그 시기 기온의

하강 및 상승한 날이 잦았던 것으로 생각된다.

1980년에서 1995년까지 나주 지역 과원의 단감 ‘부

유’의 생육 특성을 분석한 결과(Table 2), 전엽일은

평균 4월 23일이었고 편차는 5.7일로 변이계수는

44.9%이었다. 개화일은 평균 5월 31일이었고 편차는

5.1일로 변이계수는 60.7%로 전엽일과 마찬가지로 아

주 컸다. 과실 성숙일은 평균 10월 30일이었고 편차

는 4.5일로 변이계수는 40.9%로 다소 높았다. 전엽일

이나 개화일의 큰 연차 변이는 연도 간 3월 및 4월

기온의 기온 차이가 컸기 때문으로 생각된다(Table 1).

그리고 감나무의 전엽이나 개화 시기는 월동 이후 조

기 기온 상승에 따라 앞당겨진다고 보고된 연구 결과

(Fitter와 fitter, 2002; Lu 등, 2006)를 고려하면 이러

한 3월 및 4월 기온의 연차 변이가 큰 것은 연차 간

월동 후 온도 상승 시기의 조만에서 온 것으로 생각

된다. 그리고 전엽일에서 과실 성숙일까지의 생육 일수

에 대하여 전엽일에서 개화일까지의 일수의 영향이 큰

것으로 나타났다. 따라서 과실의 수확 시기에는 3월

및 4월의 기온 요인이 크게 관여할 것으로 생각된다.

1980년에서 1995년까지 나주 지역 과원의 단감 ‘부

유’의 과실 특성을 분석한 결과(Table 3), 과중은 평

균 194.0g이었고 편차는 15.7g, 그리고 변이계수는

8.1%였다. 과실 당도는 평균 14.5oBrix였고 편차는

1.1oBrix, 그리고 변이계수는 7.5%로 과실 특성 중 연

차 변이가 가장 낮았다. 종자수는 평균 4.0개였고, 편

차는 1.3개, 그리고 변이계수는 32.8%로 다른 특성에

비해 연차 변이가 아주 컸다. 과실 경도는 평균

2.7kg/Ø1mm이었고 편차는 0.4kg/Ø1mm, 그리고 변이

계수는 17.3%였다. 과중 및 당도는 생육 단계별 기온

및 성숙기 기온의 영향을 크게 받는 것으로 알려져

있는데(Bergh, 1990; Tromp, 1997; Beruter, 1985;

Song, 1999; Yamaki와 Ishikawa, 1986), 과중은 과

실 비대기인 7월과 8월 평균기온의 변이가 착과 후

생육 기간 동안 다른 시기에 비해 연차 변이가 컸던

것을 고려하면(Table 1) 이러한 변이 정도는 이 시기

의 영향을 받았을 것으로 생각된다. 하지만 당도는 9

월 및 10월 평균기온과 그 변이정도, 그리고 당도는

Table 2. Annual variation of date and days of growth stage of ‘Fuyu’ persimmon in Naju (Pear experiment station in NHRI,

1980~1995).

Items

Date Days

Leafing Flowering Maturing Leafing~flowering Flowering~maturing Leafing~maturing

Date Days

Mean 04.23 05.31 10.3 40.0 151.7 191.7

SDz (days) 5.7 5.1 04.5 05.8 004.0 006.7

CVy (%) 44.90 60.70 40.9 14.4 002.7 003.5

zStandard deviation.
yCoefficient of variation.

Table 3. Annual variation of fruit characteristics of ‘Fuyu’

persimmon in Naju (Pear experiment station in NHRI,

1980~1995).

Items

Fruit characteristics

Weight

(g)

Soluble solid

(oBrix)

No. of

seeds

Hardness

(kg/Ø1mm)

Mean  194.0  14.5 04.0 02.7

SDz 015.7 01.1 01.3 00.5

CVy (%) 008.1 07.5 32.8 17.3

zStandard deviation.
yCoefficient of variation.
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생육 과정 중에는 온도의 영향을 받으나 최종 성숙과

에서는 영향을 받지 않는다는 Sugiura 등(1991)의 연

구결과를 고려하면 당도의 연차 변이에는 조사자의 측

정 기준 차이에서 온 것으로 생각된다.

Table 1의 기온 요인을 포함하여 25개 요인으로 분

류한 후 주성분 추출 방법을 이용하여 분석하여 주요

변이 요인을 추출하였다(Table 4). 제1주성분에는 연

평균기온, 연 평균최저기온, 연 평균적산온도, 온량지수,

그리고 7월 이후 평균기온 및 적산온도 등 14개 요인

이 크게 영향을 주었고, 고유치가 8.63, 기여율이

34.6%로 영향력이 다소 컸다. 제2주성분에는 4월의

기온요인 3개가 크게 영향을 주었고, 고유치가 4.89,

기여율이 17.6%였다. 이에 따라 제2주성분까지의 누적

기여율은 50% 이상을 나타내었고, 제5주성분까지는

89.3%를 나타내었다.

제1과 2주성분을 x축과 y축으로 하여 연도별 주성

분 점수(component score)를 좌표평면에 나타내어 제

1과 2주성분의 영향을 크게 받은 연도를 추출하였다

(Fig. 1). 제1주성분에 양(+)의 영향력을 크게 받은 연

도는 1990년, 음(−)의 영향력을 크게 받은 연도는

1980년과 1986년으로 나타났다. 이에 본 재배 연도는

다른 연도와 연 평균기온, 연 평균최저기온, 10월 적

산온도의 차이가 컸던 것으로 생각된다. 제2주성분에

양(+)의 영향력을 크게 받은 연도는 1983년과 1989년

이었고, 음(−)의 영향력을 크게 받은 연도는 1982년과

1987년으로 나타났다. 이에 본 재배 연도는 다른 연도

와 전엽기인 4월 기온의 차이가 컸을 것으로 생각된다.

조사 재배 연도 동안 과실 특성의 연차 변이에 대

한 생육 단계별 일수의 영향을 분석한 결과에서는 요

인이 전혀 추출되지 않았다(자료 미제시).

조사 재배 연도 동안 생육 단계별 일수 및 과실 특

성에 영향을 크게 미친 주요 기온 요인을 추출하고자

다중회귀분석을 실시하였다(Table 5). 개화일에서 과실

성숙일까지의 일수는 10월 적산일수(X19)에 영향을 가

장 크게 받았고, 다음으로 10월 평균기온(X8)의 영향

을 크게 받았는데 이 두 요인에 의한 영향력은 62.6%

(r2= 0.626)이었다. 3월 1일에서 전엽일까지의 일수는

생육기 적산온도(X24)의 영향을 받았고 그 영향력은

42.6%(r2= 0.426)이었다. 그리고 전엽일에서 개화일까

Table 4. Rotated component matrix, eigenvalues, and cumula-

tive percentage extracted by principal components analy-

sis with 25 air temperature factors in Gwangju.

Air temperature

factors
PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5

X21 0.89 −0.03 −0.06 −0.26 0.13

X16 0.89 −0.17 0.15 0.02 0.25

X20 0.89 0.28 0.14 −0.06 0.11

X22 0.88 0.36 0.27 0.03 0.11

X23 0.80 0.37 0.13 0.31 0.14

X8 0.80 −0.32 0.01 0.08 0.36

X19 0.77 0.13 0.30 −0.06 0.03

X24 0.77 0.49 0.30 0.25 0.07

X14 0.72 0.32 0.19 0.33 −0.14

X6 0.72 0.33 0.19 0.33 −0.14

X13 0.70 0.44 −0.11 0.23 −0.37

X5 0.70 0.44 −0.11 0.24 −0.37

X15 0.56 0.34 0.49 0.08 0.28

X7 0.56 0.33 0.50 0.08 0.27

X10 0.22 0.94 −0.06 −0.08 0.12

X2 0.24 0.93 −0.08 −0.06 0.19

X18 0.09 0.82 0.37 0.00 0.24

X17 0.13 0.02 0.95 0.04 −0.13

X9 0.16 0.02 0.95 0.03 −0.17

X1 0.03 −0.20 0.85 −0.35 −0.15

X25 0.36 0.50 0.75 0.00 0.08

X4 0.08 −0.07 −0.06 0.96 0.12

X12 0.08 −0.05 −0.06 0.96 0.13

X3 0.14 0.25 −0.16 0.15 0.88

X11 0.16 0.24 −0.17 0.15 0.88

Eigenvalues 8.63 4.89 4.19 2.61 2.50

Variance (%) 34.55 17.55 16.75 10.44 9.88

Cumulative (%) 34.55 52.11 68.85 79.30 89.28

Fig. 1. Scatter diagram on the first and the second principal

component axes by component scores of air temperature

factors by cultivating year in Gwangju. Each number is

the cultivating year.
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지의 일수도 4월 평균기온(X2)에 영향을 받았고 그

영향력은 44.2%(r2= 0.442)이었다. 따라서 생육기 동

안 일 평균기온이 높고 그 일수가 많은 해에는 전엽

이 빨라지는데 특히, 4월 평균기온이 높으면 개화까지

도 더욱 빨라지는 경향으로 나타났다(Fitter와 Fitter,

2002; Lu 등, 2006). 그리고 개화 이후 과실 비대기

나 과실 착색기에 기온이 높으면 과실 숙기가 다소

늦어지는 경향을 나타내었는데(Tromp, 1997), 전체 성

숙 일수는 전엽일의 조만에 따를 것으로 생각된다. 이

결과는 생육 초기의 기온이 중기나 말기보다 생육 일

수에 더 큰 영향을 준다(Eggert, 1960; Lombard 등,

1971)는 연구 결과와 일치하나 생육 초기에 저온에 의

한 생육 기간의 단축(Sugiura 등, 1991), 저온요구도

부족의 영향(Oh와 Klinac 2003) 등의 연구 결과를

고려하면 더욱 세밀한 관계 분석이 필요할 것으로 생

각된다. 과중은 3월 평균기온(X1)에 가장 큰 영향을

받았고, 다음으로 10월 평균기온(X8)에 영향을 받았는

데 이 두 요인의 영향력은 68.0%(r2= 0.680)로 나타

났다. 3월 평균기온은 다른 요인에 비해 연차 변이가

아주 컸고(Table 1), 이러한 영향이 월동 후 기온 상

승의 조만 및 전엽일에 영향을, 10월 평균기온은 착과

이후 기온 요인 중 연차 변이가 컸고(Table 1) 또한

‘부유’ 품종의 후기 과실비대가 일어나는 시기이기 때

문에 추출된 것으로 생각된다. 과중을 제외한 다른 과

실 특성에서는 연차 변이에 유의한 영향을 준 기온

요인이 추출되지 않았다. 특히, Table 3에서 종자수는

과중보다 아주 큰 연차 변이를 나타내었음에도 불구하

고 기온 요인이 추출되지 않은 것으로 보아 기온의

영향보다는 개화기의 강우나 바람 등에 따른 수분 정

도 차이에서 온 것으로 생각된다(Yabada 등, 1987).

적 요

본 연구는 감나무 생육 및 과실 특성의 연차 변이

에 대한 주요 기온 요인을 알아보고자 수행하였다. 연

차 변이는 3월과 4월의 평균기온, 적산일수 및 적산온

도에서 가장 컸다. 25개 기온 요인 중 제1주성분으로

는 연 평균 기온 요인들 14개, 제2주성분으로는 4월

기온요인들 3개로 추출되었으며 그 누적 기여율은

52.2%이었다. 제1주성분에 양의 영향력을 크게 받은

연도는 1990년, 음의 영향력을 크게 받은 연도는

1980년과 1986년으로 나타났다. 감나무의 전엽일, 개

화일 및 과실 성숙일의 연간 편차는 4.0~6.7일 범위였

으며 변이계수는 개화일, 전엽일에서 개화일까지의 일

수가 가장 컸다. 그리고 과실 특성 중 과중, 당도, 경

도는 연차 변이가 적었으나, 종자수는 평균 4.0개, 연

간 편차 1.3개, 변이계수가 32.8로 연차 변이가 가장

컸다. 감나무 생육 및 과실 특성과 기온 요인들 간

다중회귀분석 결과, 개화일에서 과실 성숙일까지의 일

수는 10월의 평균기온 및 적산일수, 전엽일에서 개화

일까지의 일수는 4월 평균기온, 과중은 3월 평균기온

과 10월 평균기온의 영향을 가장 크게 받은 것으로

나타났다.

주제어 :감, 기온 요인, 과실특성, 연차변이
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