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과실 봉지에 따른 배 ‘만수’ 품종의 미세 열과 발생
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Abstract: This study was conducted to study the factors inducing micro-cracking and determine proper practices to reduce its 

occurrence in ‘Mansoo’ pear fruits. Micro-cracking was observed on ripe fruits. Occurrence of micro-cracking was closely related 

to sun duration time in August. Micro-cracking occurred severely with shorter sun duration, but weakly with longer sun duration 

and continuous sunlight. Micro-cracking fruits occurred more frequently in trees with a pergola training system than in those 

with Y-trellis, but there was no difference between the irrigated and non-irrigated groups. While no micro-cracking was observed 

without fruit bagging, micro-cracking occurred in fruits with black and yellow outer paper bagging at rates of 62.2 and 17.3%, 

respectively. Our results suggest that the light condition was the most important cause of micro-cracking because the occurrence 

of micro-cracking in ‘Mansoo’ fruits was affected by factors including sun duration, trellis system and fruit bag color. We suggested 

that micro-cracking could be reduced in ‘Mansoo’ fruit by optimizing the light conditions with the proper trellis system, bagging 

color and summer pruning.
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열과는 저장 전후에 과실 표면이 갈라지는 현상으로 과실

의 강도를 약하게 하고 수분 감소를 가속화하며 곰팡이 침

입의 통로가 되는 등의 심각한 문제가 되어(Fig. 1) 과실의 

가치를 하락시킨다(Jansasithorn et al., 2014; Matas et al., 

2004). 

열과 발생은 과실 발달 과정에서 급속한 비대(Measham 

et al., 2012), 반복되는 과실의 팽창과 수축(Moreshet el al., 

1999), 과피 특성(Matas et al., 2004) 등 과실 내부 요인과 

강우(Cline et al., 1995), 토양 수분(Abd El-Rhman, 2010), 

수체의 수분 흡수(Lane et al., 2000) 등 과실 외부 요인에 

영향을 받는다. 

과수 중에서는 앵두, 포도 등에서 심하게 발생되며 품종

에 따라 민감한 정도가 다르다(Knoche and Peschel, 2006; 

Lee et al., 2013). 과실 열과의 발생 정도는 재배 방법에 따

라 영향을 받고(Kwon et al., 2011), 과실 생장의 제3기에는 

과실 표면에 압력을 가장 크게 받기 때문에 미세 열과 발생
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Fig. 1. Appearance of ‘Mansoo’ pear fruits. Normal fruit (A), micro-cracked fruit (B), and fungus infected fruit through micro-cracking 
during storage (C).

에 가장 민감한 시기로 알려져 있다(Peschel and Knoche, 

2005). 

열과 발생의 과정은 직사광선, 상처와 큐티클층의 미세 

균열, 세포의 팽압 등에 의해서 과피에 동녹(russet)이 생기

면 정상 조직보다 탄력성이 작아져 과실이 비대하면서 발생

하는 세포의 팽압을 견디지 못하고 열과가 발생하게 된다

(Jackson, 2003). 

과정부, 과경부 및 과점은 압력이 집중되는 구조적 특성

을 갖기 때문에 적도부나 과피보다 쉽게 열과가 발생한다

(Brown and Considine, 1982). 열과의 모양은 방사성과 동심

원 형태로 나타나고, 열과 중에서는 발생 크기와 조직에 따

라 미세 열과(micro-cracking), 균열이 표피 조직에는 도달하

지 않고 큐티클층에만 있는 큐티클층 미세 균열로 구분된다

(Ma et al., 2009; Peschel and Knoche, 2005).

배 ‘만수’ 품종은 농촌진흥청 원예연구소에서 육성한 만

생종의 대과 품종으로, 재배 농가와 시험포에서 미세균열 

발생한 과실이 빈번하게 발견되고 있으나 미세 열과의 발생

에 관련된 보고나 발생 원인에 대한 연구가 전혀 없다.

따라서 본 논문에서는 기상 조건, 수형 및 봉지 종류에 

따른 미세 균열 발생을 조사하여 배 ‘만수’ 품종의 미세 열

과 발생이 촉진되는 환경 조건을 구명하고자 하였으며, 이

를 통해 미세 열과의 과실 외부 요인과 발생 경감을 위한 

재배 방법을 찾고자 수행되었다. 

재료 및 방법

배 ‘만수’ 품종에서 과실 표면에 미세 열과가 발생하는 

과실 외부 원인을 구명하기 위해 2013과 2014년에 전남 나

주에 위치한 배연구소 시험 포장에서 연구를 수행하였다.

연도별 기상 조건으로 강수량, 일조 시간, 상대 습도 등의 기

상 데이터를 시험 포장에서 가장 근접한 관측 지점(21km)인 광

주 지방기상청 자료를 수집하여 이용하였다(www.kma.go.kr).

미세 열과의 발생 정도는 0-3까지 점수화하여, 정상과를 

0점, 과실당 미세 열과의 수가 1-3개인 경우 1점, 4-9개인 

경우 2점, 10개 이상이거나 미세 열과의 길이가 1cm를 넘은 

경우 3점으로 하였다.

관수 및 무관수 처리는 Y자 수형의 6년생 나무를 각각 

5주씩 선정하였다. 관수 처리구는 점적 관수 시설을 이용해

서 주 1회 3시간 동안 관수하였고, 무관수 처리구는 인위적 

관수를 실시하지 않았다. 

사용된 봉지는 동일한 제조사의 봉지 중에서 투광성이 가

장 큰 것과 작은 것을 선택하여 평덕식으로 재배중인 10년

생 나무 9주에 처리하였다. 내부 봉지는 황색으로 동일하고 

외부 봉지가 흑색과 황색인 2중 봉지를 각각 이용하였으며, 

무대 처리구를 대조구로 구분하여, 각 나무당 동일한 개수

의 과실에 흑색 봉지, 황색 봉지 및 무대를 무작위로 처리하

였다. 

미세 열과의 발생 시기를 구명하기 위해 봉지 처리된 시

험수 6주에서 착과기부터 수확기(만개 후 169일)까지 1달 

간격으로 봉지별 4과씩 무작위로 조사하였고 성숙기에는 봉

지별로 40과씩 수확하여 조사하였다.

봉지별 성숙기(만개 후 169일)의 과실 품질을 조사하기 

위해 3나무에서 주당 5개의 과실을 처리구별로 수확하였다. 

과중과 과실 종경 및 횡경을 과실 측정용 전자 저울과 캘리
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Fig. 2. Occurrence of micro-cracking of ‘Mansoo’ pears in 2013 
and 2014 (mean ± standard deviation).

Fig. 3. Monthly meteorological data at Naju in 2013 and 2014.

퍼스를 이용하여 측정하였고, 압착하여 얻어진 과즙으로 가

용성 고형물 함량을 디지털 당도계를 이용하여 조사하였다. 

경도는 직경 8mm의 탐침을 이용해 2.5초 동안 도달한 압축 

경도를 측정하였고(RDS30, Suntex, Japan) 색차계로 과피 

색을 측정하였다(CR-400, Minolta, Japan). 

통계 분석은 SPSS 프로그램(Microsoft, Chicago, IL, USA)

을 이용해 분산분석(ANOVA)을 하였고, 던컨의 다중범위검

정으로 평균 간 비교하였다.

결과 및 고찰

기상 조건에 따른 미세 열과 발생

배 ‘만수’ 품종에서의 미세 열과 발생을 2013년과 2014년

에 평덕식으로 조성된 포장에서 착색 봉지로 재배하여 조사

한 결과, 2013년에는 18.2%, 2014년에는 62.4%가 발생되어 

해에 따른 차이를 확인하였다(Fig. 2).

연차 별 미세 열과의 발생 차이를 구명하고자 2013년과 

2014년의 기상 데이터를 비교하였다. 미세 열과의 발생이 

적었던 2013년에는 8월의 일조 시간이 267시간으로 2014년

의 123시간과 비교하여 월등히 길었다(Fig. 3). 특히 2013년 

8월 중의 하루 일조 시간이 10시간 이상인 날이 15일간 연

속되는 등 일조 조건이 2014년에 비해 월등히 우수하였다

(Fig. 4). 상대 습도와 대기 온도에서는 조사 연도 간 뚜렷한 

차이가 없었고, 강우량은 미세 열과의 발생 정도가 달랐던 

2013과 2014년에는 큰 차이가 관찰되지 않았다. 

배 ‘만수’ 품종의 과실 표면에 발생된 다량의 미세 열과
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Fig. 4. Daily sun duration in August 2013 and 2014.

Fig. 5. Occurrence of micro-cracking of ‘Mansoo’ pears fruits 
grown with black and yellow outer paper bags in 2014 
(mean ± standard deviation). Severity of micro-cracking 
ranged from 0 (none) to 3 (severe). 

Table 1. Effect of paper bag on fruit quality of ‘Mansoo’ pears.

Paper bag
Fruit weight

(g)
Length
(mm)

Diameter
(mm)

SSC
z

(°Brix)
Firmness

(N/8 mm ø)

Chromaticity
y

L a b

Black outer paper 976 a
x

109.3 a 128.2 a 11.7 a 28.0 a 59.5 a 3.3 a 26.6 a

Yellow outer paper 1,027 a 114.9 a 129.6 a 11.7 a 24.2 b 57.5 b -0.7 b 26.4 a

No bag 936 a 110.1 a 126.0 a 12.0 a 24.8 b 49.9 c -1.0 b 23.4 b
z
Soluble solid content.
y
Hunter value: L, lightness, 0 (black) to 100 (white); a, green (negative) to red (positive); b, blue (negative) to yellow (positive).
x
Different letters within the columns indicate significant differences based on Duncan’s multiple range test, 5% level. 

는 해에 따라 발생 정도가 달랐지만 동일한 시험 포장의 

다른 품종에서는 수령, 재식 거리, 수형에 관계없이 미세 

열과가 전혀 발생되지 않았으므로 ‘만수’ 품종은 다른 품종

에 비해 미세 열과가 쉽게 발생되는 특성이 확인되었다. 과

실 비대기의 광 조건이 풍부하게 유지되었던 해(2013년)에

는 상대적으로 부족했던 해(2014년)에 비해 미세 열과가 감

소되어 기상 조건 중에서 광 조건에 가장 민감한 반응을 나

타내었다.

이는 차광 조건에서 열과 발생이 감소된다는 기존의 보고

(인용문헌 추가)와는 반대의 결과였다. 동양배에서 과피의 

층수와 두께는 품종이나 봉지 사용에 따라 다르게 나타나고

(Park et al., 2013 and 2014), 해바라기의 과실은 차광에 의

해서 과피의 두께와 층수가 감소되었다는 Lindström et al. 

(2007)의 보고와 같이 ‘만수’는 우수한 광 조건에서 과피 조

직이 충실하게 형성되어 열과가 감소된 것으로 판단되었다. 

이를 명확하게 구명하기 위해서는 ‘만수’를 비롯한 품종별 

과피 조직과 차광에 따른 차이를 비교하는 것이 요구되었다.

봉지 종류에 따른 미세 열과 발생 및 과실 품질

‘만수’ 품종은 봉지에 따라 과실 표면에 미세 열과 발생이 

증가되었다(Fig. 5). 흑색 봉지 처리구에서 미세 열과 발생이 

62.2%로서 황색 봉지 처리구의 17.3%보다 약 3.6배 많이 

발생되었으며, 미세 열과의 개수가 많고 크기가 커 발생 정

도가 심하게 나타났다. 반면 무대 처리구에서는 전혀 발견

되지 않았다. 이는 과수의 봉지 재배는 병충해 및 동녹 방지

와 함께 열과 방지에 효과적이며, 특히 투광성이 높은 봉지

가 열과 방지 효과가 우수하다는 기존의 보고와 상반되는 

결과를 나타내었다(Son and Lee, 2008).

수확기 과실 품질은 무대 처리구 과실의 적정 산도가 가

장 낮고, 경도가 가장 높았으며, 당도나 크기는 전혀 차이가 

없었다(Table 1). 과피 색차는 무대 처리구 과실이 L값(49.9)

과 b값(23.4)이 가장 낮았고, 봉지 처리구에서 L값과 b값이 

가장 높아 무대에 비해 상대적으로 밝고 노란색이 진한 과

실이 생산되었다. 흑색 봉지 처리구의 a값은 양수를 나타내
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어 과피의 녹색이 사라졌지만, 황색 봉지 처리구의 a값이 무

대 처리구의 과실과 차이가 없어 과피의 녹색을 제거하는 

효과는 없었다. 노란색을 의미하는 b 값은 봉지의 종류와 

관계없이 무 처리구의 23.4보다 높았다. 이러한 결과는 이는 

차광도가 높은 봉지에 의해 배 ‘만풍’ 품종의 과피의 L과 

a값이 높은 결과와 일치하였다(Kim et al., 2010). 흑색 봉지 

처리에 의해 과피의 녹색이 제거된 것은 차광에 의해 클로

로필이 감소되었기 때문이며, 흑색 봉지의 차광 효과가 황

색 봉지보다 우수했기 때문인 것으로 확인되었다. 

지금까지 보고된 일반적인 과실의 열과 발생은 과피를 

구성하는 최외곽에 미세한 균열이 발생되고 생장 후반기의 

과실의 급격한 팽창에 의해 열과로 진행된다(Peschel and 

Knoche, 2005). 이 과정에서 공기 중의 습도, 직사광선, 미세

한 상처 등에 인해 큐티클층이 감소하고 녹이 발생하면 표

면의 탄력성이 감소하고 과실 팽창에 의해 열과가 발생된다

(Aloni et al., 1998; Jackson, 2003). 따라서 봉지를 이용하면 

직사광선과 같은 외부 환경 스트레스를 차단함으로써 미세 

열과 발생을 감소시킬 수 있는 재배 방법으로 판단되었으나, 

오히려 배 ‘만수’ 품종의 경우에는 차광성이 좋은 봉지의 사

용으로 인하여 미세 열과 발생이 증가되었다. 

‘만수’ 품종의 미세 열과 발생이 강우량이나 관수 처리에 

따른 차이가 없고 흑색 봉지에 의해 증가한 것은 일반적인 

과실 열과의 원인인 세포 팽압의 변화에 의한 것과는 다른 

메커니즘에 의한 것으로 식물체의 직사광선 노출에 의한 생

장 반응으로 추론할 수 있다. 식물이 직사광선에 노출되면 

내부의 유조직(parenchyma tissue)이 치밀하게 발달하며, 그

늘진 조건에서는 유조직이 정상적으로 발달하지 못하고 세

포 간극이 증가하기 때문에 흑색 봉지의 차광에 의해 과피

와 과피 부근의 유조직이 충실하게 형성되지 못한 것으로 

생각된다(Hanson, 1917; Schuerger et al., 1997). 또한 Son 

and Lee(2008)이 보고한 봉지의 열과 방지는 과실의 표피 

조직을 왁스층이나 큐티클층이 덮고 있는 포도 등의 과실에

서는 효과적이지만 성숙기의 동양배는 탄력성이 약한 코르

크층으로 덮여 있기 때문에 효과가 없었던 것으로 판단된다

(Park et al., 2013). 

흑색과 황색 봉지는 소재의 특성상 흡습도나 흡기도에서 

약간의 차이가 존재하지만 동일 제조사의 봉지 중 흡광도

가 128.4%(흑색 봉지)와 92.0%(황색 봉지)로 차이가 가장 

크고 투습도나 투기도 등의 물리성이 가장 유사한 봉지를 

본 실험에 사용하였다. 또한 배 과피는 봉지의 투광도에 가

장 큰 영향을 받고 투습도나 투기도에는 영향을 받지 않았

지만(Kim et al., 2010 and 2014), 투광도 이외의 봉지 물리

성과 미세균열 발생에 관한 연구가 추후 필요할 것으로 판

단되었다. 

‘만수’ 품종은 과실 품질이 성숙기에 도달해도 과피에 녹

색이 남는 문제점을 흑색 봉지를 씌워 재배함으로써 품질의 

차이가 없이 해결할 수 있었다. 그러나 광 부족으로 인해 

‘만수’ 품종의 미세 열과를 유발하는 것으로 구명되어 열과

를 방지하기 위해서는 Y자 수형과 같이 광 투과량이 많은 

수형에서 투광성이 좋은 봉지를 사용하는 것이 좋으며, 일

조량이 부족한 해에는 하계 전정 등을 철저히 하여 과실의 

성숙기에 수관 내로 광 투과가 양호하도록 하는 것이 미세 

열과 발생을 최소화할 수 있을 것으로 판단된다.

생육 시기, 수형 및 관수처리에 따른 미세 열과 발생

2014년 만개 직후부터 1달 간격으로 미세 열과 발생을 조

사한 결과, 성숙기 이전에는 미세 열과가 전혀 발견되지 않

았다(자료 미제시). 따라서 ‘만수’ 품종의 미세 열과는 성숙

기에만 발생되는 생리장해로서 수확 1달 전부터 수확기까지

의 기간 동안에 발생하는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 

동양배 ‘신고’와 양앵두에 있어 열과의 발생은 과실이 성숙

하는 시기에 일어난다는 Han et al.(2013)과 Peschel and 

Knoche(2005)의 보고와 유사한 것이었다. 즉, 성숙기의 동

양 배 과실의 표면은 탄력성이 거의 없는 코르크 층으로 덮

여 있기 때문에 코르크 층이 과실 비대에 의한 압력을 버티

지 못하고 찢어져 미세 열과가 발생하는 것으로 판단되었다. 

하지만 생장과 수확 시기가 비슷한 품종 중에서 ‘만수’ 품종

에서만 미세 열과가 나타나는 것은 미세 열과에 민감한 과

피 조직의 특성 때문인 것으로 생각된다. 추후 과피 조직의 

해부학적인 관찰을 통해 ‘만수’ 품종이 갖고 있는 미세 열과

의 과실 내부 원인이 구명되어야 할 것으로 판단된다.

동일 포장의 Y자와 평덕식 수형에서 ‘만수’ 품종에서의 

미세 열과 발생을 비교한 결과, 덕식 수형의 발생률은 18.2%

이었지만 Y자 수형에서는 미세 열과가 발생한 과실을 발견

할 수 없었다. 배 재배에서는 평덕식과 Y자 수형이 주로 

사용되며, Y자 수형은 수관 내로의 광 투과가 우수한 장점

을 갖고 있다. 그러나 동양배에서 수형에 따른 미세 열과나 

열과 발생과 관련해서는 보고된 바가 전혀 없고, 수형에 따

른 미세 열과 발생의 원인을 광 투과량의 차이만으로 한정

할 순 없지만 연도별 일조 시간과 미세 열과 발생을 종합하

면 광 조건에 의한 영향이 가장 크게 작용한 것으로 판단되

었다. 
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일반적인 과실 열과의 주요 원인은 과실 세포의 팽압 증

가에 인한 것이며, 수체 내로의 급격한 수분 공급에 의해 

발생되어 비 가림, 강우나 관수법과 밀접한 관계를 갖는다

(Peschel and Knoche, 2005). 본 연구에서 Y자 수형에서 토

양 수분이 일정하게 유지되도록 주 1회 인공 관수를 처리하

고 인공 관수 없이 강우에만 의지하는 무관수 처리구에서 

미세 열과의 발생 정도를 조사한 결과, 두 처리구에서 모두 

미세 열과가 전혀 발견되지 않았다(자료 미제시). 따라서 

‘만수’ 품종의 미세 열과가 발생함에 있어 관수법에 따른 토

양 수분과는 연관이 매우 적은 것으로 판단되며, 또한 본 

논문의 연도별 강우량과 미세 열과 발생의 연관성이 없었던 

결과와도 일치하였다. 

본 연구에서 차광에 의한 미세 열과의 발생 기작을 명확

히 구명할 순 없었지만, 광 조건이 배 ‘만수’ 품종에서의 미

세 열과의 발생에 밀접한 영향을 주는 것으로 확인되었다. 

추후 ‘만수’ 과실의 해부학적 관찰을 통해 다른 품종과 과피 

조직의 차이와 광 조건이 과피 조직에 미치는 영향을 구명

하는 것이 미세 열과의 발생에 관한 기초적인 연구를 위해 

필요할 것으로 판단되었다.

초  록

본 연구는 배 ‘만수’ 품종의 열과 발생의 원인과 재배 조

건을 구명하여 발생을 경감시킬 수 있는 재배 방법을 제안

하고자 수행하였다. 미세 열과는 성숙기 과실에서 발견되었

다. 미세 열과의 발생은 8월 중의 일조 시간과 밀접한 관련

을 나타내었다. 발생이 심했던 해에는 일조 시간이 부족하

였으며, 발생이 적었던 해에는 일조 시간이 길고 일조량이 

많은 날이 연속되어 광 조건이 우수하였다. Y자 수형보다는 

평덕식에서 많이 발생하였고, 인공 관수구와 무관수 처리구

에서 미세 열과 발생률의 차이는 나타나지 않았다. 무대 처

리구에서는 미세 열과가 전혀 발생하지 않았으나, 외피가 

흑색과 황색인 봉지를 이용한 처리구에서의 미세 열과 발생

은 각각 62.2% 및 17.3%로 흑색 봉지 처리구에서 미세 열과

가 심하게 발생하였다. 따라서 ‘만수’ 과실의 미세열과 발생

은 일조 시간, 수형 및 봉지 색에 따라 차이를 보여 광 조건

이 가장 크게 작용하는 것으로 판명되었다. ‘만수’ 과실의 

미세열과를 방지하기 위해서는 적합한 수형 및 봉지 색을 

선택하고, 하계전정 등을 통해 광 조건을 개선하는 것이 요

구된다.

추가 주요어 : 코르크층, 광 투과도, 유조직, 일조 시간, 태

양광 
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