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세장방추형 ‘홍로’ 사과나무의 수관 부위별 수광상태와 잎 및 과실의 특성
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Abstract: For this analysis, canopies of slender-spindle ‘Hongro’/M9 apple trees were divided into 4 positions: upper, lower, 

exterior, and interior parts. The photosynthetic rate was highest in the external part of the upper canopy of the tree, where 

it was 4.5 times higher than in the internal part of the lower canopy. This difference was closely associated with differences 

in light penetration based on canopy position. Analysis of leaf growth characteristics showed that the leaves situated in the 

internal part of the canopy were larger and thinner than those in the external part of the canopy. The difference in leaf thickness 

was mainly due to thickness of the primary layer of palisade tissues (68.5 and 110.3 µm for internal and external leaves, respectively). 

Fruit weight and quality were closely related to the extent of light penetration. Fruit weight, soluble solid content, and red 

skin color were higher in the fruits from the external part of the canopy. Thus, fruit maturity was delayed in the internal 

part of canopy. The fruit skin and wax layer were thicker in fruits from the internal canopy than in those from the external 

canopy. Therefore, our results indicate a need for improved light penetration in internal parts of the canopy and for split harvesting 

depending on maturity at different canopy positions.
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고품질 사과 다수확 기술에 관한 요구도가 높아짐에 따라 

과수원의 자연환경 뿐만 아니라 수관내부에서의 미세 환경

에 대한 연구가 많이 진행되고 있다(Jung, 2002; Kim et al., 

2003; Oh et al., 1997; Park et al., 2007). 균일한 착과를 위

해서는 무엇보다 수관내부 무효공간을 최대한 줄여야 한다. 

하지만, 여름철 연중 강수량의 70%가 집중되는 고온 다습한 

기후(Seo, 2010) 조건에서 습관적으로 적용하는 강한 절단

전정과 지나친 시비(Kim et al., 1996)는 영양생장을 촉진 

및 연장시켜 수관 내부의 무효공간을 만든다. 이러한 이유

로 수관내부의 과실 착색이 지연되는 등 품질이 떨어지게 

된다(Kim et al., 1996).

수관위치에 따른 과실 품질은 투광량에 의해 가장 많은 



송주희, 강인규, 최동근 441

Fig. 1. Canopy positions of slender-spindle ‘Hongro’/M.9 apple 
trees divided for this study. A, upper exterior canopy; B, 
upper interior canopy; C, lower exterior canopy; D, lower 
interior canopy. The canopy was divided into ‘upper’ and 
‘lower’ at 240 cm of tree height.

영향을 받으며, 투광량은 수관의 상부에서 하부로, 외부에

서 내부로 그리고 수관이 복잡할수록 불량해진다(Park et 

al., 2007). 또한, 수관내부의 투광률이 17% 이하로 낮아지

면 개화에 큰 지장을 주고, 부분 차광만으로도 그 부위의 

개화를 억제시킨다(Auchter et al., 1926).

투광량의 차이는 잎의 책상조직이 차지하는 비율과 두께

에 영향을 미친다(Cowart, 1935; Oh et al., 1997). 이러한 차

이에 의해 광량이 적은 위치의 수체 조직이 연화되어 병 저

항성이 약화되는 원인이 된다. 또한, 수관위치별 투광량은 과

실의 무게와 정의 상관관계가 있으며, 과실 품질에 큰 영향

을 미치는 요인이 된다. 뿐만 아니라, 광합성 효율에도 영향

을 주어 과실 수확량에도 직접적인 영향을 미친다(Barritt et 

al., 1991; Jung, 2002).

이와 같이 수관 내 투광량의 중요성이 오래 전부터 강조

되었지만(Auchter et al., 1926), 우리나라에서 육성 보급된 

‘홍로’ 사과나무의 투광량에 따른 수관위치별 과실 품질 및 

조직학적 특성에 관한 연구는 부족한 실정이다.

이에 본 연구에서는 ‘홍로’/M.9 세장방추형 수형에서 수

관내부의 무효공간을 줄이고 고품질 과실 생산을 위한 재배

기술의 기초자료를 제공하기 위하여 미세환경이 다른 수관

위치에서의 투광량, 광합성 특성, 잎과 과실의 특징 등을 구

명하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

시험재료 및 수관위치 구분 

수관위치에 따른 광합성 특성, 잎의 생장, 과실품질 그리

고 잎과 과실의 조직학적 분석을 위해 전북 장수군 송천리

(고도 510m)에 위치한 참솔농장에서 열간거리 4m, 주간거

리 2m로 재식된 수고가 3.6m 정도인 10년생 세장방추형 

‘홍로’/M.9 사과나무 중 표준이 될 수 있는 나무를 선정하여 

광합성 특성은 6주를, 잎과 과실특성은 3주를 사용하였다. 

수관위치를 Fig. 1과 같이 4지점(A, B, C, D)으로 구분하

였는데, A는 수관 상단부(240cm 이상)의 주간으로부터 측

지 길이의 1/2 바깥쪽 부분(수관상단-외부), B는 상단부의  

1/2 안쪽 부분(수관상단-내부), C는 수관 하단부(240cm 이

하)의 1/2 바깥쪽 부분(수관하단-외부), 그리고 D는 하단부

의 1/2 안쪽 부분(수관하단-내부)을 각각 선정하였다.

광합성 특성 조사 

수관위치에 따라 광합성속도, 증산속도, 기공전도도, 광

도를 Fig. 1과 같이 수관위치별로 정상적으로 잎 전개가 완

전하게 진행된 직후의 잎을 휴대용 광합성측정장치(LC pro+, 

ADC Bioscientific Ltd., England)를 이용하여 2011년 7월 

초 맑은 날 오전(10시-12시)에 수관위치별로 6엽씩 측정하

였다.

잎과 과실의 특성 조사 

수관위치에 따른 잎의 크기는 2011년 신초생육이 정지되

는 8월초에 신초의 기부에서 3-5번째 잎을 위치별로 주당 

10엽씩 3주에서 조사하였다. 수관위치에 따른 과실 품질 특

성은 2011년 적숙기인 9월 10일에 수관위치별로 주당 과실 

10개씩 3주에서 총 30개의 과실을 수확하여 조사하였다. 과

경은 종경과 횡경의 최대 부위를 측정하고 과형지수를 계산

하였다. 과피색은 색차계(300R, Minolta, Japan)를 이용하여 

측정하였는데, L 값은 0(black) - 90(light)까지의 값으로 표

시하고, a 값은 -60(green) - +60(red)으로, b 값은 -60(blue) 

- +60(yellow)으로 표시하였다. 경도는 지름 8mm 탐침을 가

진 과실경도기(fruit texture analyser, Korea)를 사용하여 과

피를 제거하지 않고 측정하였다. 과실 당도는 비파괴 디지

털 당도계(AMAICA, Astem Co., Japan)를 이용하였으며, 

산도는 Whatman No. 2 여과지에 여과한 과즙을 5mL 채

취하여 증류수 50mL를 섞은 후, 1% phenolphtalein을 지시
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Table 1. Photosynthetically active radiation (PAR), photosynthetic rate, transpiration rate, and stomatal conductance of 
slender-spindle ‘Hongro’/M.9 apple trees at different canopy positions.

Canopy position
z PAR

(µmol･m
-2
･s

-1
)

Photosynthetic rate
(µmol･m

-2
･s

-1
)

Transpiration rate
(mmol･m

-2
･s

-1
)

Stomatal conductance
(mol･m

-2
･s

-1
)

Upper Exterior 1,687.6 a
y

15.8 a 5.01 a 0.19 a

Interior 882.4 b  7.5 c 3.08 bc 0.14 ab

Lower Exterior 990.3 b 10.8 b 3.99 ab 0.19 a

Interior 174.8 c  3.5 d 2.60 c 0.12 b
z
Upper is over 240 cm and lower is below 240 cm of tree height, and exterior is outer canopy and interior is inner canopy 
in slender-spindle ‘Hongro’/M9. 
y
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.

약으로 0.1N NaOH로 적정하여 변색점을 종말점으로 하여 

malic acid 상당량으로 환산하였다. 

잎과 과일의 조직학적 형태 조사 

수관위치에 따른 잎 단면과 과피의 조직 검경을 위해 햇

빛을 가장 잘 받는 수관외부(수관위치 A)와 차광이 가장 많

이 되는 수관내부(수관위치 D)로 구분하여 잎은 2011년 8월

초 기부에서 3-5번째 잎을 채취하였고, 과실은 9월 10일 적

숙기에 수확하여 실험 재료로 사용하였다. 현미경 검경은 

Luft(1973)의 방법을 따라서 epon block을 만들었고, P.A.S. 

염색법으로 염색하여, 광학현미경(Axioskop 2, Carl Zeiss 

Co., Germany)으로 엽조직은 200배율, 과육조직은 100배율

로 검경하였다. 잎 단면의 책상조직 길이를 비교하기 위해 

검경된 이미지를 Photoshop 프로그램을 이용하여 조사하였

다. 과실의 표피 세포의 크기와 과피의 두께는 타닌 세포가 

있는 층까지의 범위를 과피로 구분(Lim et al., 1993)하여 두

께와 단위면적당(1,000µm
2
) 세포의 수를 조사하였다.

가용성 당 함량 분석 

2011년 적숙기인 9월 10일에 수확된 과실의 가용성 당 함

량을 조사하였다. 과실은 3개씩 착즙하여 원심분리한 다음 

0.45µm syringe filter로 여과한 후 refractive index detector가 

장착된 HPLC(1050, Agilent, USA)로 분석하였다. Column

은 Zorbax carbohydrate(4.6 × 150mm, 5µm)를 사용하였고, 이

동상은 water:acetonitrile = 20:80(v/v)으로 1.0mL･min
-1
의 속

도로 흘려 보냈다. 당 표준용액은 rhamnose, xylose, sucrose, 

D-(+)-glucose, D-(-)-fructose, maltose를 증류수에 혼합하여 

0.0625-0.5% 농도 범위로 준비하였다. 각 표준용액에 대한 

검량곡선을 작성하였으며, peak의 면적으로 개별 당 성분의 

함량을 %로 산출하였다. 

통계분석

통계분석은 Windows용 SAS system, release 8.01(SAS 

Institute Inc, Cary, NC, USA)를 이용하여 수행하였으며, 유

의수준 5%에서 Duncan 다중검정(DMRT)을 실시하였다.

결과 및 고찰

수관위치에 따른 투광률과 광합성 특성

2011년 7월 초 오전 10시부터 12시경 수관위치별 평균 

광도는 수관상단-외부가 1,688µmol･m
-2
･s

-1
로 가장 높았고, 

수관하단-내부가
 
175µmol･m

-2
･s

-1
로 가장 낮은 것으로 나타

났다. 또한 수관위치에 따른 광도는 위쪽이 아래쪽에 비해 

높았고, 외부가 내부에 비해 높은 것으로 조사되었다

(Table 1). 수세가 보통인 사과나무에서 수형과 품종에 상관

없이 수관 상단부에서 하단부로 내려갈수록 일조량이 감소

한다는 Forshey(2000)의 결과와 동일한 경향을 보였다.

수관상단-외부의 광합성 속도는 15.8µmol･m
-2
･s

-1
로 가장 

활발하였으며, 수관하단-내부(3.5µmol･m
-2
･s

-1
)에 비해 약 

4.5배 높은 것으로 나타났다(Table 1). 사과나무에서 수관위

치별 광합성 속도는 투입되는 광도의 차이와 관련이 있으며, 

보통 사과나무의 수관외부가 수관내부보다 3-4배 정도 높다

고 하였다(Mika and Antosqewski, 1972).

수관위치에 따른 증산속도와 기공전도도는 각각 수관상

단-외부가 5.01mmol･m
-2
･s

-1
, 0.19mol･m

-2
･s

-1
로 가장 높은 

결과를 보여 광합성속도와 기공전도도 간에는 정의 상관을 

갖는다는 Giuliani et al.(1997)의 보고와 유사한 경향을 보

였다.

수관위치에 따른 잎의 생장과 조직학적 특성

수관위치에 따른 잎의 생장특성을 조사한 결과는 Table 
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Table 3. Longitudinal of palisade cells, leaf thickness, and ratio of palisade thickness to leaf thickness of slender-spindle ‘Hongro’/M.9
apple at different canopy positions.

Canopy position
z

Longitudinal (µm) Leaf Thickness
(µm)

Ratio of palisade to
leaf thickness (%)1st palisade 2nd palisade

Exterior  0.4 ± 5.67
y

72.9 ± 2.45 503.3 ± 11.34 36.4

Interior 68.5 ± 5.44 51.3 ± 1.09 340.1 ±  5.23 35.2
z
Exterior is outer canopy and interior is inner canopy in slender-spindle ‘Hongro’/M9.
y
Mean ± SD by 10 replications of 3 trees.

Table 2. Leaf length, width, and blade thickness of slender- 
spindle ‘Hongro’/M.9 apple trees depending on canopy 
position.

Canopy position
z

Leaf 
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

Leaf blade 
thickness

(µm)

Upper Exterior 8.08 a
y

5.25 a 0.244 a

Interior 7.98 a 5.31 a 0.244 a

Lower Exterior 8.16 a 5.21 a 0.237 a

Interior 7.82 a 5.54 a 0.195 b
z
Upper is over 240 cm and lower is below 240 cm of tree 
height, and exterior is outer canopy and interior is inner 
canopy in slender-spindle ‘Hongro’/M9. 
y
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range 
test, 5% level. 

2와 같다. 수관위치별 엽장은 수관외부의 것이 더 길고, 엽

폭은 수관내부의 것이 더 넓은 경향을 보였다. 잎의 두께는 

수관하단-내부의 잎이 0.195µm로 유의적으로 가장 얇았고, 

다른 위치에서는 유사하였다. 

수관위치에 따른 엽육조직의 차이를 조사하고자 수관외

부와 수관내부로 나눠 광학현미경으로 검경하였다(Fig. 3). 

수관외부의 잎은 큐티클층의 두께가 두껍고, 책상조직의 세

포 크기가 크고 치밀하게 정렬되어 있었다(Fig. 3A). 이에 

반해, 수관내부의 잎은 책상조직 세포들이 엉성하고 불규칙

적으로 정렬되어 있으며, 특히, 3층의 책상조직 중 가장 안

쪽 책상조직의 발달이 매우 약한 것을 관찰할 수 있었다

(Fig. 3B). 수관외부 잎의 1층, 2층 책상조직의 두께는 각각 

110.4, 72.8µm이었고, 수관내부 잎은 68.5, 51.3µm로 햇빛

을 적게 받는 내부 잎이 현저히 얇은 것을 알 수 있었다. 

하지만, 잎 두께에 대한 전체 책상조직이 차지하는 비율은 

외부 잎에서 36.4%, 내부 잎에서 35.2%로 큰 차이는 없는 

것으로 나타났다(Table 3). Oh et al.(1997)은 ‘후지’ 양광면 

잎의 책상조직의 비율은 60%로 음광면 잎의 44%보다 현저

히 높았지만, ‘조나골드’의 경우 거의 차이가 없어 잎에서 

책상조직이 차지하는 비율은 품종에 따라 다르다고 하였다. 

위의 연구결과와 비교해 볼 때 ‘홍로’는 ‘후지’나 ‘조나골드’

에 비해서 광부족에 의한 엽조직의 반응이 덜 민감한 것으

로 판단되었다. 사과의 책상조직과 잎의 두께는 광도와 직

접적인 상관이 있으며, 이러한 현상은 사과는 물론 열대 야

자나무와 같은 다른 작물의 경우에서도 동일하게 나타나고 

있다(Doud and Ferree, 1980; Reyes et al., 1996; Wooge and 

Barden, 1987). 또한, 광도가 감소되면 엽중이 가장 영향을 

많이 받아 그늘에서 자란 잎이 양광에서 자란 것보다 가볍

다고 하였다(Oh et al., 1997; Wooge and Barden, 1987). 이

러한 조직학적 구성 차이에 의해 광량이 적은 수관 위치의 

수체조직은 연화되어 병 저항성이 약화되며, 또한 영양생장

이 촉진되어 신초의 길이가 길어지는 것으로 생각된다.

수관위치에 따른 과실 특성과 세포조직 및 당 조성

수관위치에 따른 과실 특성 조사 결과(Tabel 4), 과중은 

수관상부의 과실이 더 무거웠으며, 수관외부가 내부보다 무

거웠다. 가용성 고형물 함량은 수관상단-외부의 과실이 가

장 높았고, 수관하단-내부가 유의적으로 낮았으며, 경도는 

수관하단-내부의 과실이 가장 높았다. 그리고 산 함량과 과

형지수는 차이가 없었다.

수관위치별 과실의 착색정도를 조사한 결과(Table 4), Hunter 

a 값은 수관상단-외부의 과실이 38.8로 가장 높았고, 수관하

단-내부의 과실은 26.4로 유의적으로 가장 낮게 나타났다. 

수관위치별 적숙기 착색의 진행 정도를 Fig. 2와 같이 시

각화하여 비교해 본 결과 시기별 착색도가 큰 차이를 보였

다. 수관상단-외부 과실의 착색이 30% 정도 진행된 8월 20

일경에 수관하단-내부 과실의 착색은 전혀 진행되지 않았

음을 관찰할 수 있었다. 이러한 결과는 수관 내 광환경에 

의한 차이로 판단되며 투광량이 높은 수관상단-외부는 품

질이 좋았으나 이에 비해 투광량이 적은 수관하단-내부 과
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Canopy position 20 Aug. 25 Aug. 30 Aug. 5 Sep. 10 Sep.

Upper

Exterior

Interior

Lower

Exterior

Interior

Fig. 2. Development of fruit skin color of ‘Hongro’/M.9 apple fruits at different canopy positions. Upper is over 240 cm and 
lower is below 240 cm of tree height, and exterior is outer canopy and interior is inner canopy in slender-spindle ‘Hongro’/M9.

A

B

Fig. 3. Light micrograph (100x) of cross section of ‘Hongro’/M.9 apple leaf from the exterior (A) and interior canopy (B). Leaf 
was research on 7, Aug., 2011.
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Table 4. Fruit characteristics of ‘Hongro’/M.9 apple at different canopy positions.

Canopy position
z

Fruit 
weight

(g)

Fruit 
diameter

(mm)

Fruit 
length
(mm)

L/D
ratio

SSC
(°Brix)

Titratable acidity
(%, malic acid)

Firmness
(kg/Ø 5 mm)

Hunter value

L
*

a
*

b
*

Upper Exterior 292.23 a
y

88.91 a 85.97 a 0.97 a 12.90 a 0.14 a 2.73 ab 35.9 b
z

38.8 a 19.9 b

Interior 289.60 a 87.22 a 82.80 a 0.95 a 12.70 ab 0.13 a 2.37 b 37.1 b 35.6 a 20.4 b

Lower Exterior 283.37 a 86.01 a 80.40 a 0.93 a 12.75 ab 0.15 a 2.33 b 39.0 ab 37.5 a 20.1 b

Interior 278.21 b 79.59 b 74.87 b 0.94 a 12.05 b 0.15 a 2.97 a 41.1 a 26.4 b 24.9 a
z
Upper is over 240 cm and lower is below 240 cm of tree height, and exterior is outer canopy and interior is inner canopy 

in slender-spindle ‘Hongro’/M9.
y
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.

L
*
, 0 (Black)-90 (Light); a

*
, -60 (green)-+60 (red); b

*
, -60 (blue)-+60 (yellow).

A

B

Fig. 4. Light micrograph (200x) of cross section of ‘Hongro’/M.9 
apple fruit harvested from the exterior (A) and interior 
canopy (B). Fruits were harvested on 10 Sep, 2011. WL, 
wax layer; OE, epidermis; H, hypodermis; IS, intercellular 
space; SG, starch granules; TC, tannin cell; F, flesh. 

실은 품질이 떨어지는 것으로 나타났다. 이와 관련하여 Han 

and Yoon(2001)은 광투과율과 과실의 무게는 정의 상관을 

보여 햇빛을 많이 받는 부위에 결실된 과실일수록 과중이 

증가하고, 가용성 고형물 함량은 높았으나 산 함량은 투광

률과 관계가 없다고 하였다. 그리고 과피의 착색에 있어서

는 수관내 광조건이 좋을수록 Hunter a 값이 증가한다고 하

였다(Yang, 2008). ‘Delicious’ 사과의 경우도 수관내 광투과

율이 30% 이하로 떨어졌을 때 화아 발달, 과실 크기, 과실 

품질 및 생산성이 현저히 떨어졌다(Barritt et al., 1991). 따

라서 이러한 수관위치별 투광률에 따른 현저한 과실 품질 

차이는 내부 조직 수준까지 영향을 미칠 것으로 생각된다. 

수관위치에 따른 과실의 유리당 함량(Table 5)은 수관상

단-외부가 10.04%로 가장 높았고, 수관하단-내부가 8.36%

로 가장 낮았다. 가용성 당 중 glucose는 수관위치별로 차이

가 가장 많이 나타났는데, 수관상단-외부(2.38%)가 수관하

단-내부(1.71%)보다 높았다. 반면, fructose과 xylose는 수관

위치별로 유의한 차이가 나타나지 않았고, sucrose는 수관하

단-내부가 1.76%로 다른 수관위치에 비해서 낮았다. 사과의 

당도는 발육 초기에는 낮으나 후기에 갈수록 점차 증가하여 

성숙기에 이르면 유과기의 약 5배 이상이 된다(Beruter, 1985; 

Song et al., 2003). 보통 사과의 당 조성은 성숙기에 과당 

45-60%, 자당 20-40%, 포도당 20% 내외, 솔비톨이 3-8%를 

차지한다(Pavel and Dejong, 1995; Yamada et al., 1994). 과

실의 당도 및 당 조성의 차이는 품종 자체의 유전적 특징으

로 결정되기도 하나 재배 환경에 의해서도 큰 차이를 보이는 

것으로 알려져 있다(Ackermann et al., 1992). 이러한 결과는 

가용성 당의 농도가 성숙기 이후에 급속한 증가 양상을 보이

며, 성숙 초기에는 과당이 증가하고 후기에는 자당이 증가한

다는 Song et al.(2003)의 보고로 볼 때 수관내부 과실은 동일

한 시점에 성숙이 늦어진다는 것을 알 수 있었다.

수관위치에 따른 과실 표피층 조직을 관찰한 결과(Fig. 4), 

수관내부 과실은 현저히 왁스층이 발달되어 있으며, 외표피

의 두께가 수관외부 과실에 비해 두꺼웠다. 또한, 아표피층 

세포도 수관내부 과실이 외부 과실에 비해 조밀하면서 두꺼
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Table 5. Concentrations of glucose, fructose, xylose, and sucrose in ‘Hongro’/M.9 apple fruits harvested at different canopy 
positions.

Canopy position
z

Concentration (%)

Glucose Fructose Xylose Sucrose Sum.

Upper Exterior 2.38 a
y

4.97 a 0.034 a 2.65 a 10.04 a

Interior 2.12 b 4.99 a 0.026 b 2.40 a  9.54 a

Lower Exterior 2.26 ab 5.06 a 0.021 b 2.56 a  9.90 a

Interior 1.71 c 4.87 a 0.021 b 1.76 b  8.36 b
z
Upper is over 240 cm and lower is below 240 cm of tree height, and exterior is outer canopy and interior is inner canopy 
in slender-spindle ‘Hongro’/M9.
y
Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.

Table 6. The number, size, and thickness of epidermis cells 
in ‘Hongro’/M.9 apple fruit at different canopy positions.

Canopy 
positions

z
 

Cell number
(ea/1,000 µm

2
)

Cell size
(µm

2
)

Thickness
(µm)

Exterior 2.57 ± 0.42
y

389.11  83.3 ± 3.75

Interior 3.63 ± 0.11 275.55 133.3 ± 8.95
z
Exterior is outer canopy and interior is inner canopy in slender- 
spindle ‘Hongro’/M9.
y
Mean ± SD by 10 replications of 3 trees.

웠다(Fig. 4A). 

수관외부와 내부 과실 모두의 외표피와 아표피층의 일부 

세포들에서 떫은 맛을 느끼게 하는 탄닌이 관찰되었지만, 

과육 세포에서는 전혀 나타나지 않았다. 수관내부의 과실 

조직에서는 전분이 아직 당으로 전환되지 못한 상태로 남아

있는 것을 관찰하였다(Fig. 4B). 이러한 점으로 볼 때 수관내

부에 착과된 과실은 차광으로 인해 아직 적숙기에 도달하지 

못한 상태이므로 수관외부의 과실과 동시에 수확하면 안 되

고, 이때 수확하면 품질이 낮아질 것으로 판단되었다. 

과실의 과피 두께를 조사한 결과(Table 6), 수관내부 과실

은 133.3µm이었고, 수관외부 과실은 83.3µm로 조사되었다. 

또한, 단위면적(1,000µm
2
)당 과피의 세포 수는 수관내부 과

실이 3.63개, 수관외부 과실이 2.57개로 조사되어 수관내부 

과실의 과피 세포가 외부보다 크기가 작고 조밀하게 구성되

어 있었다.

이상의 결과를 종합해 보면, 사과나무의 수관위치에 따른 

잎과 과실의 특성은 투광량에 의해 영향을 받았는데, 투광

량이 적은 곳에서는 잎이 얇아지고 켜졌으며, 과실은 숙기

가 지연되었다. 따라서, 수령과 수형 그리고 관리방법에 따

라 달라지는 수관내부의 광환경을 개선해 주기 위한 지속적 

노력과 수관 부위별로 숙기에 따라 분할수확이 필요하다고 

생각된다.

초  록

‘홍로’/M.9 세장방추형 수형에서 수관위치에 따른 광환경

과 잎과 과실의 특성을 구명하기 위하여 수관을 상부와 하

부, 그리고 내부와 외부로 나누어 조사하였다. 수관상단의 

외부가 투광량이 가장 높았고, 광합성속도는 수관하단의 내

부보다 약 4.5배 높게 나타났다. 잎의 생장은 수관 내부 잎

이 외부 잎보다 더 넓고 얇았으며, 잎의 책상조직 첫번째 

층의 두께는 수관외부(110.3µm)가 수관내부(68.5µm)보다 

두꺼웠다. 과중, 가용성 고형물 함량 및 착색도는 투광률이 

높은 수관외부의 과실이 내부보다 높았다. 과실의 가용성 

유리당 함량은 수관외부 과실이 내부보다 높았다. 수관내부

의 과실은 숙기가 지연되었다. 과피는 수관내부 과실에서 

더 두꺼웠고 왁스층의 발달도 많게 나타났다. 따라서 본 연

구결과는 수관내부의 광환경을 개선하기 위한 노력과 수관 

부위별로 숙기에 따른 분할 수확이 필요함을 제시하였다. 

추가 주요어 : 적숙기, 과피, 엽육, 투광량, 광합성

인용문헌

Ackermann, J., M. Fischer, and R. Amado. 1992. Changes in 

sugars, acids, and amino acids during ripening and storage 

of apples (cv. Glockenapfel). J. Agr. Food Chem. 40:1131-1134.

Auchter, E.C., A.L. Shrader, F.S. Lagasse, and W.W. Aldrich. 

1926. The effect of shade on the growth, fruit bud formation, 

and chemical composition of apple trees. Proc. Amer. Soc. 



송주희, 강인규, 최동근 447

Hort. Sci. 23:368-382.

Barritt, B.H., C.R. Rom, K.R. Guelich, S.R. Drake, and M.A. 

Dilley. 1991. Light level influences spur quality and canopy 

development and light interception influence fruit production 

in apple. HortScience 26:993-999.

Beruter, J. 1985. Sugar accumulation and changes in activities 

of related enzymes during development of the apple fruit. 

J. Plant Physiol. 121:331-341.

Cowart, F.F. 1935. Apple leaf structure as related to position 

of the leaf upon the shoot and to type of growth. Proc. Amer. 

Soc. Hort. Sci. 33:145-148.

Doud, D.S. and D.C. Ferree. 1980. Influence of altered light 

levels on growth and fruiting of mature ‘Delicious’ apple 

trees. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 105:325-328.

Forshey, C.G. 2000. Training and pruning apple trees. Cornell 

Cooperation Extension Publication. Info Bulletin #112. http:// 

eap.mcgill.ca/CPTFP_7.htm.

Giuliani, R., F. Nerozzi, E. Magnanini, and L. Colrlli Grappadelli. 

1997. Infuluence of environmental and plant factors on canopy 

photosynthesis and transpiration of apple trees. Tree Physiol. 

17:637-645.

Han, S.G. and T.M. Yoon. 2001. Light distribution within the 

canopy and fruit quality in dwarf apple orchards. J. Kor. Soc. 

Hort. Sci. 42:78-82.

Jung, S.K. 2002. Effects of tree shape and light penetraion on 

tree shape and productivity for ‘Fuji’ apple trees on M. 26 

rootstocks. M.A. Diss., Kongju Univ., Gongju, Korea.

Kim, K.R., Y.K. Kim, J.K. Byun, J.B. Kim, and T.M. Yoon. 

1996. Development of high density apple orchard system in 

Korea. Proc. Intl. Symp. Dev. New Apple Orchard System 

in Kyungbuk, Office of Kyungbuk Province. p. 49-53.

Kim, M.S., J.K, Jeong, H.Y. Kim, S.I. Kwon, H.J. Kwon, B.R. 

Bark, M.Y. Park, and H.H. Seo. 2003. The growth character 

of apple tree and orchard mangement. Rural Development 

Administration, Suwon, Korea. p. 25-60. 

Lim, B.S., Y.W. Choi, and N.H. Song. 1993. Effect of plant growth 

regulator ethephon application on the astringent persimmon 

(Diospyros kaki L.). RDA J. Agr. Sci. 35:800-805.

Luft, J.H. 1973. Compounding of Luft’s epon embedding medium 

for use in electron microscopy with reference to anhydride: 

Epoxide ratio adjustment. Mikroskopie 29:337-342.

Mika, A. and R. Antosqewski. 1972. Effect of leaf position and 

tree shape on the rate of photosynthesis in the apple tree. 

Photosynthesica 6:381-386.

Oh, S.D., D.G. Choi, and C.H. Cho. 1997. Effect of different 

light conditions within canopy on growth and photosynthesis 

in apple tree. J. Kor. Soc. Hort. Sci. 38:391-395.

Park, M.Y., S.J. Yang, J.K. Park, D.G. Choi, and I.K. Kang. 

2007. Influence of the number of the lower scaffold limbs 

in slender spindle form on the tree growth and development 

of ‘Fuji’ apple trees. J. Bio-Environ. Control 16:258-263.

Pavel, E.W. and T.M. Dejong. 1995. Seasonal patterns of non-

structural carbohydrates of apple (Malus pumila Mill.) fruits: 

Relationship with relative growth rates and contribution to 

solute potential. J. Hort. Sci. 70:127-134.

Reyes, T., T.A. Nell, J.E. Barrett, and C.A. Conover. 1996. 

Testing the light acclimatization potential of Chrysalidocarpus 

iutescens Wendle. HortScience 31:1203-1206.

Seo, B.S. 2010. Characteristics of growth and fruit quality of 

‘Hongro’ apple trees at various altitude in Jangsu, Korea. PhD. 

Diss., Jeonbuk Natl. Univ., Jeonju, Korea.

Song, K.J., J.H. Hwang, and H.K. Yun. 2003. Changes of soluble 

sugar and starch concentrations in fruits of apple cultivars 

differing in maturity. J. Kor. Soc. Hort. Sci. 44:207-210.

Wooge, K.C. and K.A. Barden. 1987. Seasonal changes in specific 

leaf weight and leaf anatomy of apple. HortScience 22:292-294.

Yamada, H., H. Ohmura, C. Arai, and M. Terui. 1994. Effect of 

preharvest fruit temperature on ripening, sugars, and watercore 

occurrence in apples. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 119:1208-1214.

Yang, S.J. 2008. Study on high density apple orchard system 

with M.9 rootstock. PhD. Diss., Kyungpook Natl. Univ., 

Daegu, Korea.




