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국내 사과 주요 품종들의 자발휴면 타파에 필요한 저온요구도
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Abstract. The study was carried out to examine the initial point of dormancy, breaking time of internal dormancy, 
and to find out the accumulated hours of low temperature (under 7.2°C from 0.0°C to 7.2°C) for bud-breaking. 
Over-all, the chilling requirement for breaking of internal dormancy in the commercial apple cultivars (‘Fuji’ 
and ‘Tsugaru’) and apple cultivars bred in Korea (‘Hongro’, ‘Sunhong’, ‘Honggeum’, ‘Hongan’, ‘Hongso’, 
‘Gamhong’, ‘Summer dream’) at the Gunwi region for 4 years (from 2009 to 2012) was investigated. Also, 
the breaking time of internal dormancy in the field at the Gunwi region and the breaking time of dormancy 
if air temperature of Gunwi region rises 4°C higher than the current one were investigated using the same 
data. The initial point of dormancy was set at the time when the lateral bud breaking did not occurred (when 
heading back cutting was done in the middle of terminal shoots). The occurrence of the breaking of internal 
dormancy was decided if the breaking of the terminal bud of bourse shoot occurred within 15 days or not 
in growth chamber. About 100 bourse shoots were collected by cultivar classification in early December every 
year and were stored at 5.0°C, and they were placed in growth chamber at one week interval. The chilling 
requirement of cultivars was expressed in accumulated hours in the field and in the growth chamber under 
7.2°C and 0.0-7.2°C from the initial point of dormancy to the breaking time of internal dormancy. The results 
showed that the initial point of dormancy in selected cultivars could occur at the end of September. The 
breaking time of internal dormancy could occur from the end of January to the early of February. The accumulated 
hours under 7.2°C for breaking of internal dormancy were 1,600-2,000 hours, while those of 0.0-7.2°C were 
1,300-1,800 hours. In comparing the different apple cultivars, the chilling requirement of the early flowering 
cultivars seemed lower than that of the late-flowering cultivars. Based on these results, if the air temperature 
of Gunwi region rises about 4.0°C higher than the current one, the breaking time of internal dormancy will 
be delayed by 2-4 weeks.
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서   언

사과나무를 포함한 장미과 식물들은 필히 저온 휴면기를 

지나야 발아가 될 수 있으므로, 저온 정도가 상대적으로 낮

은 아열대 지방에서 재배할 경우 휴면타파 실패로 생장 및 

착과상태가 미흡하다(Webster, 2005)고 한다. 최근 널리 논

의되고 있는 지구온난화는 지난 100년간 지구의 연평균기

온을 0.6°C 상승시켰으며, 100년 후의 연평균기온은 지금보

다 약 1.4-4.0°C 상승시킬 것으로 예측되고 있다(Chung et 
al., 2007; IPCC, 2007).
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Table 1. Calendar date of full blooming of some apple cultivars at Gunwi region from 2009 to 2012.

Cultivarsz Calender date of full blooming in the different year
2009 2010 2011 2012

Fuji April 20 May 5 May 1 April 28
Gamhong April 21 May 3 May 2 April 28
Hongan April 20 May 3 May 2 April 29
Honggeum April 15 May 2 April 29 April 27
Hongro April 13 May 2 April 28 April 27
Hongso April 21 May 3 May 2 April 29

Summer dream April 13 May 2 April 29 April 27
Sunhong April 14 May 1 April 28 April 26
Tsugaru April 19 May 5 April 29 April 28
zCultivars were grafted on M.26 rootstock.

지구온난화에 따른 여름 및 겨울철 기온 상승은 사과재배

의 변화를 유도하였는데, 그 예로 영국에서는 몇 년 전에만 

해도 재배가 어렵다고 생각되었던 ‘브레이번’ 품종이 최근

의 기온상승에 의해 생산량이 크게 증가되었으며(Webster, 
2005), 독일에서는 겨울철 기온상승에 의해 발아 및 개화 같은 

육안으로 식별할 수 있는 생물계절 현상(phenological events)
이 변화되었다(Blanke, 2008; Chmielewski et al., 2004)고 

한다. 국내에서는 1977-2006년의 30년간 ‘후지’의 만개기가 

지속적으로 빨라졌는데, 이러한 만개기의 단축은 기온상승

과 밀접한 관계가 있다(Seo, 2007)고 한다.
지금까지 자발휴면이 타파되기 위해 필요한 저온요구도

를 충족시키기 위한 저온의 범위는 관행적으로 7.2°C 이하

이고(Kim et al., 2006; Shin and Kim, 2004), 사과나무는 

7.2°C 이하의 저온에서 1,200-1,500 정도의 시간이 경과한 

후(Heide and Prestrud, 2005; Kim et al., 2009b; Ryugo, 
1988), 4.5°C 이상의 기온이 누적되기 시작하면 발아 및 만개

하는 것(Hamer, 1980)으로 알려져 왔다. 그러나 Richardson 
et al.(1974)은 복숭아 가지를 7.2°C에 각각 1시간 노출시킨 

단위를 1chilling unit(CU)로 정하고 휴면타파에 유효한 온

도를 적산하여 저온요구량을 산출하고자 하는 chill unit 모
델을 제창하였는데, 이 모델에 의하면 7.2°C 이하의 온도에

서도 저온일수록 휴면타파의 효과가 점차 감소되어 0.0°C 
부근의 온도에서는 그 효과가 거의 없고, 12.5°C 이상과 0.0°C 
이하의 온도는 생리적으로 무효한 온도로 chill unit가 축적

되지 않는다고 하였다. 이러한 chill unit 모델 방식으로 저온

요구도를 조사한 보고에 의하면, 사과의 자발휴면을 타파하

는데 필요한 저온은 품종에 따라 다르지만 대체로 2.5-9.1°C 
범위인 것이 좋고(El-Agamy et al., 2001; Faust et al., 1995; 
Heide and Prestrud, 2005), 사과의 유전학적 저온요구도는 

218-1,516CU 범위에 있으며, 대부분의 품종은 800-1,200CU 

범위라고 하였다(Hauagge and Cummins, 1991).
저온요구도를 측정하기 위해서는 자발휴면의 개시점과 

타파점을 정확히 알아야 하는데, 특히 개시점에 대해서는 

단일과 저온에 의하여 가시적인 생장이 정지되는 날짜, 수
확에 의해 과실이 나무에서 이탈되는 날짜, 낙엽이 시작되

는 날짜 등의 방법(Chung and Yun, 2008; Kim et al., 2009a; 
Palmer et al., 2003; Seely, 1996)이 제시되어 있으나 아직까

지 합리적인 방법이 확립되어 있지 못한 상태이다. 또한, 저온

요구도는 품종에 따라 크게 다른데(Hauagge and Cummins, 
1991), 아직까지 국내 육성 품종들의 저온요구도는 알려져 

있지 않다.
본 시험은 우리나라에서 재배되고 있는 주요 사과품종들

과 국내에서 육종한 품종들을 대상으로 발아에 필요한 저온

요구도를 구명하고자 휴면 개시점을 찾아내는 방법을 제시

하고 이 방법을 적용하여 품종별 휴면 개시점과 발아에 필

요한 누적저온시간을 조사하였다. 또한, 조사된 품종들의 저

온요구도를 이용하여 자발휴면 타파시기와 지구온난화에 

따른 겨울철 기온 상승이 미래 자발휴면 타파시기에 어떠한 

영향을 미칠 수 있는 지에 대해 검토하였다.

재료 및 방법

시험 장소 및 재료

본 시험은 경북 군위군 소보면 소재 사과시험장(위도: 36°16’, 
경도: 128°37’, 해발고도: 68m)에서 M.26을 대목으로 한 ‘쓰
가루와 ‘후지’ 및 국내에서 육성된 7품종(‘홍로’, ‘선홍’, ‘홍
금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘감홍’, ‘섬머드림’)의 성목을 조사대상으

로 하여 2009-2012년에 걸쳐 실시하였다. 2009년부터 2012
년 군위지역의 품종별 만개기는 Table 1과 같았다.
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품종들의 휴면 개시점 탐색

낙엽과수의 휴면은 유기요인에 따라 외재휴면(paradormancy), 
내재휴면(endodormancy), 환경휴면(ecodormancy) 단계로 

구분되고 있다(Lang et al., 1987). 이 중 외재휴면은 눈이 

식물체의 다른 부위와의 상관적 억제작용 때문에 발아하지 

못하는 상태로, 신초를 적심하거나 적엽 등에 의해 재차 발

아할 수 있다고 한다. 또한, 내재휴면은 늦여름부터 가을에 

걸쳐 시작되는 진정한 휴면으로, 겨울 동안 환경조건을 발

아에 적합하게 유지시켜 주어도 내적 요인에 의해 발아하지 

못하는데, 보통 내재휴면을 자발휴면이라고 한다(Kim et al., 
2006; Yu, 2004). 따라서 본 조사에서는 액아에서 신초가 

발생하지 않는 절단시기를 휴면 개시점으로 정하고, 2010년
에 8월 말부터 ‘쓰가루’, ‘홍로’, ‘후지’ 품종을 대상으로 실

시하였다.
처리방법은 각 품종별로 5나무를 선정한 뒤, 각 나무별로 

8월 말에 40cm 이상 자란 정단신초를 20개 선정하여, 2주 

간격으로 4시기(8월 25일, 9월 9일, 9월 27일, 10월 8일)에 

각각 5개씩 중간 부위를 절단하였다. 나무별 액아 발아율은 

시기별로 절단 전정한 5개의 정단신초 중 10월 말에 액아가 

발아한 정단신초의 개수로, 통계처리는 한 나무의 시기별 

액아 발아율을 1반복으로 한 5반복이었다.

품종들의 자발휴면 타파시기 탐색

휴면의 깊이를 조사하는 데에는 흔히 일정한 시간 간격으

로 절단한 가지를 수삽하여 발아에 적합한 조건에서 발아소요

일수 또는 발아율 등을 조사해서 추정하고 있는데(El-Agamy 
et al., 2001; Finetto, 1997; Yu, 2004), 일반적으로 절단한 가

지를 온실에서 발아시킬 때 발아소요 일수가 15일 전후이면 

자발휴면이 완료된 것으로 보고 있다(Eggert, 1951; Hauagge 
and Cummins, 1991; Kim et al., 2006).

따라서 본 시험에서는 자발휴면 타파시기를 조사하기 위

해 2010년에 8품종(‘쓰가루’, ‘홍로’, ‘후지’, ‘홍금’, ‘홍안’, 
‘선홍’, ‘감홍’, ‘섬머드림’)을 대상으로 1월 6일부터 2월 4일
까지 약 1주일 간격으로 노지에서 정아 직경이 3mm 이상이

면서 길이가 15-20cm인 과대지를 품종별로 10개씩 17시경

에 채취한 뒤, 품종 별로 10개씩의 가지를 1개의 수조에 삽

수하여 기온이 20.0-25.0°C로 조절된 생장상(VS-3DM, Vision, 
Korea)에 1개씩의 수조를 당일 18시에 배치하고 2-3일 간격

으로 9시에 발아 여부를 조사하였다. 품종 및 온도에 따른 

평균 발아소요일수는 10개의 가지들 중 6개가 발아할 때까

지 소요된 과대지별 발아소요일수를 평균하여 나타내었다. 
생장상의 상대습도 및 일조시간은 각각 60%, 16시간이었

고, 발아 판정은 정아가 발아하여 녹색의 잎 끝이 보였을 때

로 하였다. 수조의 물은 수돗물로 1주일 간격으로 교체하였

고, 과대지 도관의 부패를 방지하기 위해 약 2-3주 간격으로 

물 속에서 과대지의 밑 부분을 1cm 미만으로 조금씩 절단해

주었다. 반복은 품종별 1개의 가지를 1반복으로 한 6반복이

었다.

품종별 자발휴면 타파에 필요한 저온요구도

최근 연구자료에 의하면, 자발휴면을 타파하는데 필요한 

저온은 과수의 종류 및 품종에 따라 다르지만 대체로 겨울

(12-2월)의 평균기온이 5.0°C 이하인 것이 좋고, 평균기온이 

9.0°C에서도 효과는 있었지만 휴면타파에 오랜 시일이 소요

된다고 한다(Kim et al., 2006). 또한, Richardson et al.(1974)
이 chill unit 모델을 제창한 이후, 이와 비슷한 방식의 저온

요구도 모델(North Carolina 모델, Utah 모델 등)이 개발되

었는데, 이들 모델의 차이는 저온요구도를 충족시키는 최적

온도가 다르다는 것(North Carolina 모델: 7.2°C, Utah 모델: 
6.1°C)이었다(El-Agamy et al., 2001; Shaltout and Unrath, 
1983).

따라서 본 시험에서는 사과품종들의 자발휴면 타파에 필

요한 저온요구도를 명확하게 구명하고자, 앞서 조사한 군위

지역 사과나무들의 휴면 개시점부터 매년 과대지를 채취한 

시기까지의 7.2°C 이하 누적시간과 0.0-7.2°C 누적시간을 

구한 뒤 매년 생장상에서 평균 발아소요일수가 15일 이하로 

되는 시기까지 품종별 5.0°C에서의 저장시간을 더하여 품종

별 저온요구도를 구해보았다.
군위지역 3개년(2009년, 2010년, 2011년)의 7.2°C 이하 누

적시간과 0.0-7.2°C 누적시간은 기상청(Korea Meteorological 
Administration, KMA)에서 경북 군위군 소보면 사과시험장

에 설치한 무인기상장치(AWS, Campbell, USA)의 시간별 

자료(KMA, 2012)를 이용하였다.
생장상에서의 시험에 있어, 2009-2010년 조사는 3품종

(‘쓰가루’, ‘홍로’, ‘후지’)을 대상으로 낙엽기인 2009년 12
월 2일 17시경에 품종별로 과대지를 90개씩 채취하였다. 채
취한 과대지들은 채취 당일 18시에 5.0°C로 조절된 저온저

장고에 보관하여 1주일 간격으로 9시기[출고날짜(5.0°C 저
장고에서의 경과시간): 12월 2일(0시간), 12월 9일(159시
간), 12월 16일(327시간), 12월 23일(495시간), 12월 30일
(663시간), 1월 6일(831시간), 1월 13일(999시간), 1월 20일
(1,167시간), 1월 27일(1,335시간)]에 품종별로 10개씩 9시
에 출고하였다. 출고할 때마다 품종별 10개의 가지들은 각

각 1개의 수조에 수삽한 뒤, 생장상에 배치하여 발아율이 

60% 이상이 될 때까지 소요된 일수를 조사하여 품종별 평

균 발아소요일수로 나타내었다. 생장상의 환경조건, 과대지
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Table 2. Sprouting rate of axillary bud in some apple cultivars affected by different time of heading back cutting in 2010.

Cultivarz

Sprouting rate of axillary bud (%)
Time of heading back cutting in terminal shooty

25 August 9 September 27 September 8 October

Fuji 100 ax 87 a 0 a 0 a
Hongro 93 ab 93 a 0 a 0 a
Tsugaru 60 b 0 b 0 a 0 a
zCultivars were grafted on M.26 rootstock.
yTerminal shoot length was over 40 cm, and cutting position was middle of terminal shoot. Leaves of terminal shoot were remained.
xMeans followed by the same letter are not significantly different using Duncan’s multiple range test, P = 0.05.

의 조건, 수조와 과대지의 관리방법, 조사간격은 자발휴면 

타파시기 탐색 조사와 동일하였다. 2009-2010년 조사의 반

복은 품종별 1개의 가지를 1반복으로 한 6반복이었다.
2010-2011년 조사는 7품종(‘쓰가루’, ‘후지’, ‘홍로’, ‘홍

금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘선홍’)을 대상으로 2010년 12월 13일 

17시경에 품종별로 110개의 과대지를 채취하여 당일 18시
에 5.0°C로 조절된 저온저장고에 보관하였다. 보관된 과대

지들은 1주일 간격으로 11시기[12월 13일(0시간), 12월 20
일(159시간), 12월 27일(327시간), 1월 3일(495시간), 1월 

10일(663시간), 1월 17일(831시간), 1월 24일(999시간), 1월 

31일(1,167시간), 2월 7일(1,335시간), 2월 14일(1,503시간), 
2월 21일(1,671시간)]에 품종별로 10개씩 9시에 출고하였

다. 출고된 품종별 10개의 과대지들은 1개의 수조에 3-4개
씩 구분하여 수삽하였다. 생장상의 환경조건, 관리방법 및 

조사간격은 2009-2010년 조사와 동일하였다. 2010-2011년 

조사의 반복은 품종별 2-3개의 평균 발아소요일수를 1반복

으로 한 3반복이었다.
2011-2012년 조사는 9품종(‘쓰가루’, ‘홍로’, ‘후지’, ‘홍

금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘선홍’, ‘감홍’, ‘섬머드림’)을 대상으로 

2011년 12월 13일 17시경에 품종별로 100개의 과대지를 채

취하여 당일 18시에 5.0°C로 조절된 저온저장고에 보관하

였다. 보관된 과대지들은 2010-2011년 조사와 동일한 시기

에 품종별로 10개씩 9시에 출고하였다. 출고된 품종별 10개
의 과대지들은 1개의 오아시스에 3-4개씩 구분하여 꽂아 생

장상에 배치하였다. 오아시스의 관수는 1주일 간격으로 하

였다. 생장상의 환경조건, 관리방법 및 조사간격은 2009-2010
년 조사와 동일하였다. 2011-2012년 조사의 반복은 품종별 

2-3개의 평균 발아소요일수를 1반복으로 한 3반복이었다.

군위지역의 누적저온시간과 지구온난화에 따른 미래의 자발휴

면 타파시기 추정

본 시험에서는 앞서 조사된 품종별 자발휴면 타파에 필요

한 저온요구도의 정확성 및 노지에서의 품종별 휴면 타파시기

를 추정하고자 3시기(2009-2010년, 2010-2011년, 2011-2012
년) 동안 기온이 7.2°C 이하로 떨어지기 시작하는 9월 말(9
월 20일)부터 이듬해 만생종 ‘후지’의 발아기(2010년 4월 2
일, 2011년 4월 6일, 2012년 4월 3일)인 4월 초(4월 10일)까
지의 군위지역 7.2°C 이하 누적시간과 0.0-7.2°C의 누적시

간을 기상청 자료를 이용하여 조사하였다.
또한, 최근 기후변화 정부간 위원회(Inter-governmental 

Panel on Climate Change, IPCC)의 미래 기후변화 시나리

오들(Special Report on Emissions Scenarios: SRES) 중 CO2 
농도가 약 2배(720μmol･mol-1)로 높아지면, 우리나라 2100
년의 평균기온은 지금보다 4.0°C 정도 상승될 것이라는 A1B 
시나리오(IPCC, 2007)를 기초로 하여, 앞서 조사된 군위지

역 3시기의 시간별 기온에 4.0°C를 더하여, 품종별 발아에 

필요한 누적시간이 군위지역의 기온이 4.0°C 상승될 때는 

언제쯤에 도달하는지에 대해 조사해보았다.

결과 및 고찰

품종들의 휴면 개시점 탐색

2010년 품종별 정단신초의 절단시기에 따른 액아 발아율

을 살펴보면, ‘후지’와 ‘홍로’는 9월 9일까지 약 90%에 달할 

정도로 높게 유지되다가 9월 27일 이후로는 발아하지 않았

다. ‘쓰가루’는 8월 25일의 액아 발아율이 60%로 ‘후지’와 

‘홍로’보다 유의하게 낮았고, 9월 9일 이후로는 액아가 발아

되지 않았다(Table 2).
낙엽과수의 휴면은 보통 가지의 신장이 완료되고 정아가 

형성되는 여름철에 시작되는데, 휴면의 개시는 휴면을 유기

하는 환경조건, 즉, 수분이나 영양분의 공급상태, 온도, 일장

조건 등에 따라 달라지고, 긴 가지의 경우 기부의 눈은 휴면

에 들어갔더라도 선단에는 아직 생장을 지속하는 경우가 많

아 정확한 휴면 개시점을 판정하기가 어렵다(Kim et al., 2006; 
Yu, 2004)고 한다. 본 시험에서는 품종별로 차이가 있었지

만 정단신초를 절단하였을 때 액아들은 보통 9월 말 이후에
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Fig. 1. Influence of the sampling date at field on average days 
to bud breaking at 20.0-25.0°C growth chamber in apple 
cultivars at 2010. Vertical bars indicate standard errors of 
six bourse shoot replications.

Table 3. Average air temperature, accumulated hours under 7.2°C, and accumulated hours from 0.0°C to 7.2°C at Gunwi region 
between 20 September and time before bourse shoots in 5.0°C storage room for a three-year period (2009, 2010, 2011).

Yearz Average air 
temperature (°C)

Accumulated hours 
under 7.2°C (hour)

Accumulated hours from 
0.0°C to 7.2°C (hour)

2009 10.4 643 464
2010  8.2 885 513
2011  9.7 737 550
zIn 2009, bourse shoots were put in 5.0°C storage room at 18:00 on 2 December, and that of 2010 and 2011 were at 18:00 
on 13 December. Data of air temperature was from KMA (2012).

는 발아하지 않았으므로(Table 2), 군위지역에서 재배되는 

사과나무들의 눈들은 늦어도 9월 말에는 자발휴면에 들어가

는 것으로 판단되었다.

품종들의 자발휴면 타파시기 탐색

2010년 과대지 채취시기에 따른 품종별 평균 발아소요일

수에 있어, ‘홍금’, ‘홍로’, ‘선홍’ 품종들은 1월 20일 채취구

가 15일 이하가 되었고, 이 외 품종들은 2월 4일 채취구에서 

15일 이하로 되었다(Fig. 1).
일반적으로 낙엽과수는 1월 중으로 자발휴면이 완료되는 

것으로 알려져 왔는데(Kim et al., 2006), 사과의 휴면타파 

시기는 다른 과종들보다 비교적 늦은 1월 하순에서 3월 중

순경 사이라는 보고(Yu, 2004)가 있다. 그러나 같은 품종이

라도 자발휴면 타파시기는 재배지역의 겨울철의 온도 및 연

차에 따라 다르고, 눈의 종류나 위치 및 수령에 따른 차이가 

있을 수 있다(Faust et al., 2005; Hauagge and Cummins, 
1991; Yu, 2004). 본 시험에서 절단한 가지를 온실에서 발아

시킬 때 발아소요일수가 15일 이내이면 자발휴면이 완료된 

것으로 판단해야 된다는 주장(Eggert, 1951; Hauagge and 
Cummins, 1991; Kim et al., 2006)에 동의한다면, 군위지역 

품종들은 2월 4일 이전에 자발휴면이 타파되는 것으로 판단

할 수 있다(Fig. 1).

품종별 자발휴면 타파에 필요한 저온요구도

앞서 군위지역에서 재배되는 사과나무의 휴면 개시점은 

9월 말로 판단되었으므로(Table 2), 4년(2009-2012년) 동안 

군위지역의 7.2°C 이하 누적시간과 0.0-7.2°C 누적시간을 

매년 9월 20일부터 조사하였다. 매년 9월 20일부터 과대지

를 채취한 날(2009년 12월 2일, 2010년 12월 13일, 2011년 

12월 13일)의 18시까지 평균기온은 2009년이 10.4°C, 2010
년은 8.2°C, 2011년은 9.7°C이었다. 7.2°C 이하의 누적시간

은 2009년이 643시간, 2010년은 885시간, 2011년은 737시
간이었고, 0.0-7.2°C 누적시간은 2009년이 464시간, 2010년
은 513시간, 2011년은 550시간이었다(Table 3).

본 시험의 2009-2010년 조사에 있어, 2009년 12월 2일에 

3개 품종을 채취하여 5.0°C 저온저장고에서 저장시간을 달

리한 후, 20.0-25.0°C의 생장상에서 발아소요일수를 조사한 

결과(Fig. 2A), 0시간 저장구는 140-160일, 999시간 저장구

(5.0°C 저장고에서 출고한 날짜: 1월 13일)는 21-23일, 1,335
시간 저장구(1월 27일)는 10-15일 정도였다. 즉, 군위지역에

서 2009년 12월 2일에 채취한 3품종 모두 5.0°C에서의 저장

시간이 1,335시간이면 생장상에서 15일 이내에 발아하였다.
2009-2010년 조사와 동일방법으로, 2010년 12월 13일에 

7개 품종을 채취하여 발아소요일수를 조사한 2010-2011년
에는 0시간 저장구가 38-68일, 999시간 저장구(1월 24일)는 

13-16일, 1,167시간 저장구(1월 31일)는 10-15일, 1,503시간 

저장구(2월 14일)는 10-14일 정도이었다(Fig. 2B). 품종별로 

평균 발아소요일수가 처음으로 15일 이하로 내려간 5.0°C
에서의 저장시간을 살펴보면, ‘홍안’, ‘홍금’, ‘선홍’은 831
시간(1월 17일), ‘후지’와 ‘홍로’는 999시간(1월 24일), ‘홍
소’와 ‘쓰가루’는 1,167시간(1월 31일)이었다. 즉, 군위지역

에서 2010년 12월 13일에 채취한 7품종 모두 5.0°C에서의 

저장시간이 1,167시간이면 생장상에서 15일 이내에 발아하

였다.
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A B C

Fig. 2. Influence of the different accumulated hour at 5.0°C storage room on average days to bud breaking at 20.0-25.0°C growth 
chamber in apple cultivars at 2009-2010 season (A), 2010-2011 season (B), and 2011-2012 season (C). The sampling time 
of bourse shoot in 2009-2010 season (A), 2010-2011 season (B), and 2011-2012 season (C) were 2 December in 2009, 13 
December in 2010, and 13 December in 2011, respectively. The vertical bars in 2009-2010 season (A) indicate standard errors 
of six bourse shoot replications. The vertical bars in 2010-2011 season (B) and 2011-2012 season (C) indicate standard errors 
of three replications (one replication was 2-3 bourse shoot).

2011년 12월 13일에 9개 품종을 채취한 2011-2012년 조

사에서는 0시간 저장구가 40-57일, 999시간 저장구(1월 24
일)는 11-19일, 1.503시간 저장구(2월 14일)는 10-15일 정도

였다(Fig. 2C). 품종별로 평균 발아소요일수가 처음으로 15
일 이하로 내려간 5.0°C에서의 저장시간을 살펴보면, ‘홍
금’, ‘홍로’, ‘선홍’ 품종들은 831시간(1월 17일), ‘섬머드림’
은 999시간(1월 24일), ‘후지’, ‘감홍’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘쓰가

루’는 1,167시간(1월 31일)이었다. 즉, 군위지역에서 2011
년 12월 13일에 채취한 9품종 모두 5.0°C에서의 저장시간이 

1,167시간이(1월 31일) 되면 생장상에서 15일 이내에 발아

하였는데(Fig. 2C), 이는 2010-2011년 조사 결과(Fig. 2B)와 

동일하였다(Fig. 2C).
2009년 12월 2일에 채취한 품종들이 생장상에서 15일 이

내에 발아하기 위한 5.0°C의 누적시간은 3품종 모두 1,335
시간으로(Fig. 2A), 여기에 2009년 10월 1일부터 12월 2일 

채취하기 전까지의 7.2°C 이하 누적시간(643시간)을 더하면

(Table 3), 7.2°C 이하의 총 누적시간은 1,978시간이 되었고

(Table 4), 0.0-7.2°C 누적시간(464시간)을 더하면(Table 3), 
0.0-7.2°C의 누적시간은 총 1,799시간이 되었다(Table 4).

2010년 12월 13일에 채취한 품종들이 생장상에서 15일 

이내에 발아하기 위한 7.2°C의 총 누적시간을 2009-2010년 

조사와 동일방법으로 계산해본 결과(Table 4), ‘홍안’, ‘홍
금’, ‘선홍’은 1,716시간이었고, ‘후지’와 ‘홍로’는 1,884시
간, ‘홍소’와 ‘쓰가루’는 2,052시간이었다. 품종별 0.0-7.2°C 
총 누적시간은 ‘홍안’, ‘홍금‘, ‘선홍’이 1,344시간, ‘후지’와 

‘홍로’는 1,512시간, ‘홍소’와 ‘쓰가루’는 1,680시간이었다

(Table 4). 2011년 12월 13일에 채취한 품종들이 생장상에

서 15일 이내로 발아하기 위한 품종별 7.2°C 이하의 총 누적

시간은 ‘홍금’, ‘홍로’, ‘선홍’이 1,568시간, ‘섬머드림’은 

1,736시간, ‘후지’, ‘감홍’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘쓰가루’는 1,904

시간이었다. 품종별 0.0-7.2°C 총 누적시간은 ‘홍금’, ‘홍로’, 
‘선홍’이 1,381시간, ‘섬머드림’은 1,549시간, ‘후지’, ‘감홍’, 
‘홍안’, ‘홍소’, ‘쓰가루’는 1,717시간이었다(Table 4).

사과나무의 저온요구도를 충족시키는데 필요한 겨울철 

7.2°C 이하의 누적시간에 대해, Kim et al.(2006)은 1,200- 
1,500시간으로 일수로 환산하면 50-62일 정도가 된다고 하

였고, Hartmann et al.(1988)은 800-1,700시간, Faust(1989)
는 200-2,000시간이라고 하였다. 또한, 7월부터 이듬해 4월
까지 약 90개 사과품종의 가지를 채취하여 chill unit 모델방

식으로 저온요구도를 조사한 Hauagge and Cummins(1991)
는 사과의 유전학적 저온요구도는 218-1,516CU 범위이며, 
대부분의 품종은 800-1,200CU 범위라고 하였고, Anderson 
and Seeley(1992)는 약 1,234CU, Barden and Neilsen(2003)
은 4.0-7.0°C 범위에서 1,000-1,200CU이라고 하였다. 본 시험

에서 조사품종들의 자발휴면이 타파되기 위해 필요한 7.2°C 
이하 총 누적시간은 평균적으로 1,642-1,978시간 범위이었

고, 0.0-7.2°C 총 누적시간은 1,363-1,732시간 범위에 있었

다(Table 4). 본 시험의 품종별 저온요구도가 앞선 보고들

(Anderson and Seeley, 1992; Barden and Neilsen, 2003; 
Faust, 1989; Hartmann et al., 1988; Hauagge and Cummins 
1991; Kim et al., 2006)과 다소 달랐던 것은 휴면 개시점과 

저온요구도가 충족되는 온도 및 생장상의 온도가 달랐기 때

문인 것으로 생각되었다.
4년 동안 군위지역의 품종별 만개기는 해에 따라 달랐으

나, ‘홍금’, ‘선홍’, ‘홍로’, ‘섬머드림’이 조사품종 중에 만개

기가 빠른 편이었고, ‘후지’, ‘감홍’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘쓰가루’
가 늦은 편이었다(Table 1). 품종 간 만개기를 저온요구도와 

비교해보면(Tables 1 and 4), 만개기가 빠른 ‘홍금’과 ‘선홍’
의 저온요구도가 가장 적은 편이었고, 상대적으로 만개기가 

늦은 ‘후지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’는 많은 편이었다. 이는 개화가 
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Table 4. Accumulated hours in the field and the growth chamber under 7.2°C and from 0.0°C to 7.2°C to break bud dormancy 
in apple cultivars in three seasons.

Cultivars 2009-2010
seasonz

2010-2011
seasonz

2011-2012
seasonz Mean ± SD

Accumulated hours under 7.2°C (hours)y

Fuji 1,978 1,884 1,904 1,922 ± 50

Gamhong - - 1,904 -
Hongan - 1,716 1,904 1,810 ± 133
Honggeum - 1,716 1,568 1,642 ± 105
Hongro 1,978 1,884 1,568 1,810 ± 215
Hongso - 2,052 1,904 1,978 ± 105
Summer dream - - 1,736 -

Sunhong - 1,716 1,568 1,642 ± 105
Tsugaru 1,978 2,052 1,904 1,978 ± 74

Accumulated hours from 0.0°C to 7.2°C (hours)x

Fuji 1,799 1,512 1,717 1,676 ± 148
Gamhong - - 1,717 -
Hongan - 1,344 1,717 1,531 ± 264

Honggeum - 1,344 1,381 1,363 ± 26
Hongro 1,799 1,512 1,381 1,564 ± 214
Hongso - 1,680 1,717 1,699 ± 26
Summer dream - - 1,549 -
Sunhong - 1,344 1,381 1,363 ± 26
Tsugaru 1,799 1,680 1,717 1,732 ± 61
zMeans chilling requirement for bud break was in 15 days at 20.0-25.0°C growth chamber.
yValue was accumulated hour at 5.0°C storage room of Fig. 2 plus accumulated hours under 7.2°C in the field between 20 September 
and the time before bourse shoots were put in 5.0°C storage room of Table 3.

xValue was accumulated hour at 5.0°C storage room of Fig. 2 plus accumulated hours from 0.0°C to 7.2°C between 20 September 
and time before bourse shoots were put in 5.0°C storage room of Table 3.

늦은 사과 품종의 저온요구도는 개화가 빠른 품종보다 높았

다는 보고(Gianfagna and Mehlenbacher, 1985; Mehlenbacher 
and Voordeckers, 1991; Swartz and Powell, 1981)와 동일

하였다.

군위지역의 누적저온시간과 지구온난화에 따른 미래의 자발휴

면 타파시기 추정

3시기(2009-2010년, 2010-2011년, 2011-2012년)동안 9
월 20일부터 이듬해 4월 10일 사이에 군위지역의 7.2°C 이
하 평균 누적시간이 ‘홍금’과 ‘선홍’의 자발휴면 타파에 요

구되는 7.2°C 이하 평균 누적시간인 1,642시간(Table 4)을 

넘었던 시기는 1월 중에서 1월 말(2009-2010년 1월 15일, 
2010-2011년 1월 15일, 2011-2012년 1월 21일) 사이였고, 
‘홍안’과 ‘홍로’의 1,810시간(Table 4)을 넘었던 시기는 1월 

말(2009-2010년 1월 22일, 2010-2011년 1월 22일, 2011-2012
년 1월 28일)이었다. ‘후지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’의 1,922-1,978
시간(Table 4)을 넘었던 시기는 1월 말에서 2월 초(2009-2010

년 1월 29일, 2010-2011년 1월 29일, 2011-2012년 2월 4일) 
사이였다(Fig. 3A).

그러나 같은 기간 군위지역 0.0-7.2°C의 평균 누적시간이 

‘홍금’과 ‘선홍’의 자발휴면 타파에 요구되는 0.0-7.2°C의 평

균 누적시간인 1,363시간(Table 4)을 넘었던 시기는 2009-2010
년과 2011-2012년만 3월 중에서 3월 말(2009-2010년 3월 

17일, 2011-2012년 3월 22일) 사이였고, 2010-2011년은 4
월 10일까지 넘지 못하였다. ‘홍안’과 ‘홍로’의 1,531-1,564
시간(Table 4)을 넘었던 시기는 2009-2010년만 4월 초(4월 

4일)였고, 2010-2011년과 2011-2012년은 4월 10일까지 넘

지 못하였다. ‘후지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’의 1,676-1,732시간

(Table 4)은 3시기 모두 4월 10일까지 넘지 못하였다(Fig. 
3B). 1월 초에서 1월 말 사이에 0.0-7.2°C의 누적시간이 유

지되는 경향을 나타낸 것(Fig. 3B)은 3년(2010년, 2011년, 
2012년) 동안 군위지역의 1월 평균기온이 -4.7°C(2010년 1
월 -4.6°C, 2011년 1월 -6.4°C, 2012년 1월 -3.3°C)이었기 

때문이었다(KMA, 2012).



673Kor. J. Hort. Sci. Technol. 31(6), December 2013

A B

Fig. 3. Accumulated hours in the field under 7.2°C (A) and accumulated hours in the field from 0.0°C to 7.2°C (B) at Gunwi region 
between 20 September and 10 April in three seasons.

Kim et al.(2006)은 절단한 가지를 온실에서 발아시킬 때 

발아소요일수가 14일 전후면 내재휴면이 완료된 것이라고 

판단했을 때, ‘국광’은 1월 29일에 자발휴면이 타파된다고 

하였다. chill unit 모델 방식으로 3년 동안 사과 재배지역의 

저온요구도를 조사한 보고(Finetto, 1997)에 의하면, 조사품

종들의 저온요구도는 1,000-1,400CU 정도였고, 조사지역의 

10월부터 누적저온시간(CU)은 1월 말에 1,400CU를 넘었다

고 하였다.
본 시험에서는 앞서 자발휴면 타파시기 탐색 조사에서 

2010년 2월 4일에 채취한 7품종 모두가 20-25°C의 생장상

에서 15일 이내로 발아하여 2월 4일 이전에 자발휴면이 타

파된 것으로 판단되었고(Fig. 1), 7.2°C 이하 누적시간을 이

용할 경우, 해에 따라 다르지만 최소한 2월 초 이전에는 조

사품종 모두가 자발휴면이 타파된 것으로 추정되는 결과

(Fig. 3A)가 나왔다. 그러나 0.0-7.2°C의 누적시간을 이용하

면 꽃이 빨리 피는 품종(‘홍금’, ‘선홍’)을 제외한 모든 품종

이 3월 말까지 0.0-7.2°C 누적시간으로 측정한 품종별 저온

요구도(Table 4)를 충족하지 못한 결과(Fig. 3B)로 나타났

다. 즉, 본 시험의 결과(Table 4 and Fig. 3)로 볼 때, 사과품

종의 발아에 필요한 저온요구도는 0.0°C 이하의 온도에서도 

충족될 수 있으며, 군위지역에서 재배되는 국내 주요 및 육

성 품종들의 자발휴면 타파시기는 1월 말에서 2월 초 사이

인 것으로 나타났다.
IPCC의 A1B 시나리오(IPPC, 2007)를 기초로 하여, 앞서 

조사된 군위지역 3시기의 시간별 기온(Fig. 3)에 4.0°C를 더

할 경우, 7.2°C 이하 평균 누적시간이 ‘홍금’과 ‘선홍’의 저

온요구도인 1,642시간(Table 4)을 넘었던 시기는 1월 말에

서 2월 중(2009-2010년 2월 5일, 2010-2011년 1월 28일, 
2011-2012년 2월 11일) 사이였다(Fig. 4A), ‘홍안’과 ‘홍로’
의 저온요구도인 1,810시간(Table 4)을 넘었던 시기는 2월 

초에서 2월 말(2009-2010년 2월 14일, 2010-2011년 2월 7
일, 2011-2012년 2월 27일) 사이, ‘후지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’의 

저온요구도인 1,922-1,978시간(Table 4)을 넘었던 시기는 2
월 중에서 2월 말(2009-2010년 2월 19일, 2010-2011년 2월 

13일, 2011-2012년 2월 28일)이었다(Fig. 4A). 즉, 군위지역

의 기온이 A1B 시나리오처럼 현재보다 4.0°C 정도 오를 경

우, 7.2°C 이하의 누적시간으로 추정한 현재 조사품종들의 

자발휴면 타파시기는 약 2-4주 정도 늦춰질 것으로 예상되

었다(Figs. 3A and 4A).
최근 지구온난화에 따른 국내 사과 재배적지 변동에 대한 

예측(Kim et al., 2009b; Yun, 1998; Yun et al., 2001)을 살

펴보면, 기온이 2.0-4.0°C 상승되면 사과를 재배할 수 있는 

지역이 사라지거나 기존의 지역에서는 고품질의 과실을 생

산할 수 없다고 하였다. 배나무에 있어서 Han et al.(2008)은 

11월부터 1월의 평균기온이 1.0°C 상승하면 서귀포에서 재

배되는 ‘신고’ 배나무의 자발휴면 타파시기가 9일 지연되고, 
2.0°C 상승 시 10일 지연, 3.0°C 상승 시 19일 지연, 4.0°C 
상승하면 저온부족현상이 발생하여 자발휴면이 타파되지 

않지만, 1월부터 4월의 기온 상승은 자발휴면 타파 이후 눈

의 발육속도를 높여 만개일이 빨라질 것이라고 예상하였다

(Han et al., 2010).
본 연구에서는 기온이 4.0°C 정도 상승되면 자발휴면 타

파가 2-4주 정도 지연될 것 이라는 예측(Figs. 3A and 4A)이 

나왔지만 이러한 자발휴면 타파시기 지연이 사과나무의 발

아 및 개화에 영향을 미쳐 재배가 불가능하게 될 것이라고

는 생각되지 않는다. 왜냐하면 발아 및 만개에 필요한 고온

요구도(Cesaraccio et al., 2004)가 기온상승에 의해 빨리 충

족되어 자발휴면이 타파되자마자 발아가 15일 이내(Figs. 2 
and 3)로 될 수 있기 때문이다.

이상의 결과를 종합해 보면, 군위지역에 재배되는 국내 
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Fig. 4. Change of accumulated hours in the field under 7.2°C (A) and accumulated hours in the field from 0.0°C to 7.2°C (B) 
according to special report on emissions scenarios (SRES) A1B of inter-governmental panel on climate change (IPPC) at Gunwi 
region between 20 September and 10 April in three seasons. According to SRES A1B, atmospheric CO2 concentrations are 
predicted almost double with the twenty-first century, and this doubling of the CO2 concentration will increase the mean air 
temperature of Korea by 4.0°C (IPPC, 2007). So, we added 4.0°C to the present air temperature of Gunwi region.

주요 및 육성 품종들은 늦어도 9월 말 이전에 자발휴면이 

시작되어 1월 중에서 2월 초 사이에 자발휴면이 타파되는

데(Table 2 and Fig. 1), 품종들의 자발휴면이 타파되기 위해 

필요한 7.2°C 이하의 누적시간은 1,600-2,000시간이였고

(Table 4), 개화가 빠른 품종일수록 저온요구도가 낮은 경향

이 있었다(Tables 1 and 4). 또한, 본 시험에서 7.2°C 이하 

누적시간을 이용한 품종별 저온요구도(Table 4)로 품종별 

자발휴면 타파시기를 추정했을 때(Fig. 3A), 실제 군위지역

에서의 품종별 휴면타파 시기(Fig. 2)를 비교적 정확하게 추

정할 수 있었지만, 0.0-7.2°C 누적시간을 이용하는 chill unit 
모델 방식의 품종별 저온요구도(Table 4)로 품종별 자발휴

면 타파시기를 추정했을 때(Fig. 3B)는 실제와 상당한 차이

(Fig. 2)를 나타내었다. 본 시험에서 0.0-7.2°C 누적시간을 

이용한 품종별 자발휴면 타파시기 추정이 실제와 상당히 달

랐던 것(Fig. 3B)은 chill-unit 모델에서 전체 휴면기간 동안

의 온도별 chilling 유효도는 일정하다고 간주하고 있으나 

실제로, 휴면타파에 대한 저온의 효과는 휴면 단계에 따라 

다를 수 있고(Kobayashi et al., 1982), 휴면 완료시기를 흔

히 저온요구도의 충족에 기준하고 있지만 chill unit 모델은 

휴면 중의 눈에서의 생리적인 변화(호르몬, 영양상태 등)가 

전혀 고려되지 않기 때문(Hannien, 1995)으로 생각되었다.
따라서 chill unit 모델 방식을 이용한 저온요구도 구명은 

휴면 중인 눈에서의 생리적인 변화가 연구되거나 혹은 저온

요구도가 충족될 수 있는 영하의 한계온도가 연구된 이후에 

적용해야 할 것으로 생각되었는데, 이미 국내에서는 chill 
unit 모델 방식으로 사과나무의 저온요구도를 계산하여 지

구온난화에 따른 국내 사과나무의 재배가능성을 예측한 보

고들이 있다. 이 보고들(Yun, 1998; Yun et al., 2001)에 의

하면, 사과나무가 자발휴면을 타파하기 위해서는 0.6-4.4°C
의 온도가 1,400시간이 필요한데, 이러한 조건을 만족할 수 있

는 곳은 연평균기온이 13.0°C 이하로서, 연평균기온이 14.3°C 
이상이 되면 사과나무는 자발휴면이 타파되지 않아 사과를 

재배할 수 없다고 예측하였다. 그러나 실제로 기상청에서 

측정한 최근 30년(1981년부터 2010년까지) 동안 대구의 연

평균기온은 14.1°C이었고, 2007년 연평균기온이 약 15.1°C
까지 올라갔던 대구지역(KMA, 2012)의 도심지에 소재한 

경북대학교 부속 사과원에서는 매년 사과가 생산되고 있다. 
따라서 우리나라의 기상조건에서는 chill unit 모델 방식을 

이용한 사과나무의 저온요구도 측정보다는 7.2°C 이하의 누

적시간을 이용하는 것이 적합하다고 생각되었다.

초   록

본 시험은 품종별 휴면 개시점 탐색, 자발휴면 타파시기 

및 발아에 필요한 저온(7.2°C 이하, 0.0-7.2°C) 누적시간을 

구명하여 국내 주요 사과품종(‘후지’, ‘쓰가루’)들과 국내에

서 육성한 품종(‘홍로’, ‘선홍’, ‘홍금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘감홍’, 
‘섬머드림’)들의 자발휴면 타파에 필요한 저온요구도를 파

악하고자 군위지역에서 4년(2009-2012년) 동안 조사하였다. 
또한, 이들 자료를 이용하여 군위에서의 자발휴면 타파시기

와 현재보다 기온이 4.0°C 상승되었을 때의 자발휴면 타파

시기를 추정하였다. 휴면 개시점은 정단신초를 절단전정을 

하였을 때 액아가 발아하지 않는 시기로 정하였다. 자발휴

면 타파여부는 생장상에서 과대지의 정아가 15일 이내로 발

아되었는가에 따라 결정하였다. 과대지는 매년 12월 초에 

품종별로 약 100개씩 채취하여 5.0°C에 두고 1주일 간격으
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로 출고하여 생장상에 10개씩 배치하였다. 품종들의 저온요

구도는 휴면 개시점부터 과대지들이 15일 내로 발아될 때까

지의 노지 및 생장상에서 7.2°C 이하 및 0.0-7.2°C에서의 누

적시간으로 표현하였다. 결과를 살펴보면, 조사품종의 휴면 

개시점은 9월 말로 추정되었다. 조사품종의 자발휴면 타파 

시기는 1월 말부터 2월 초 사이로 추정되었다. 각 품종별 자

발휴면 타파에 필요한 7.2°C 이하의 누적시간은 1,600-2,000
시간, 0.0-7.2°C 누적시간은 1,300-1,800시간이었다. 품종별 

저온요구도 비교에 있어서는 개화가 빠른 품종의 저온요구

도가 개화가 느린 품종보다 적은 경향이 있었다. 이상의 결

과를 토대로 하여, 군위지역의 기온이 지금보다 4.0°C 정도 

상승된다고 가정하면, 자발휴면 타파시기는 2-4주 정도 지

연될 것으로 예측되었다.

추가 주요어 : 저온누적시간, chill unit 모델, 만개기, Malus 
domestica Borkh., 휴면 개시점
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