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ABSTRACT

This study was conducted to find out influence of dormancy level and carbon concentration on 
freezing hardiness in bourse shoot of ‘Fuji’ apple tree. Bourse shoot of ‘Fuji’ adult apple tree grafted 
on M.26 and M.9 rootstocks were used as experimental materials. Dormancy levels of bourse shoot 
were categorized according to the periods as follows the internal dormancy (late January), the early 
days after internal dormancy breaking (early February), the late days after internal dormancy 
breaking (late February), the bud break (late March), and the full bloom (late April). Chilling 
temperatures with bourse shoot were ranged from 0 to –40oC. Also, the freezing hardiness according 
to carbon concentrations were investigated on ‘Fuji’/M.9 apple tree that defoliated severely by 
Marssonina blotch (defoliation) and that of below the average 20 cm in shoot length through heavy 
crop load (weakness). Results showed that freezing hardiness of bourse shoot may become weaker 
after internal dormancy breaking. There was no differences in the carbon concentration of bourse 
shoot of ‘Fuji’ apple tree grafted on M.9 and M.26, so may be resulted in no difference in freezing 
hardiness both of bourse shoot grafted on M.9 and M.26 rootstock. Carbon concentration in bourse 
shoots with weakness and C/N ratio in bourse shoots with defoliation were lower than that of healthy. 
It may be shown that the freezing hardiness of defoliation and weakness were weaker than that of 
healthy.
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I. 서  론

일반적으로 사과나무의 재배한계저온은 –30 ∼ –40oC 

사이(Palmer et al., 2003; Seo and Noh, 2010)로, 국내에

서 겨울철 저온 때문에 사과나무의 재배가 불가능한 곳

은 거의 없다(Kang and Oh, 2004). 그러나 2009년 이후

로 겨울철에 –30oC 정도의 한파가 전국적으로 빈번하게 

발생하면서(Choi and Park, 2010), 사과나무의 동해발

생이 문제가 되었다(Park et al., 2010).

과수의 내동성은 휴면기, 발아기, 개화기별 최저기온 

및 저온 지속기간의 영향을 크게 받으며(Kweon et al., 
2014; Palmer et al., 2003; Tromp, 2005), 같은 휴면단계

라도 휴면 진행 정도에 따라 내동성이 달라진다(Kim et 
al., 2006; 2007; 2009). 특히, 사과나무의 자발휴면은 내

동성과 밀접한 관계가 있어 저온요구도가 충족될 때 내

동성이 약해지는데(Kang and Oh, 2004), 현재 국내에서 

재배되고 있는 사과 품종들은 대체로  9월말부터  10월

말 사이에 자발휴면이 시작되어 이듬해 1월초부터 2월

초 사이에 완료된다(Kweon et al., 2013; Lee et al., 2015). 

즉, 자발휴면 정도에 따라 사과나무의 내동성은 달라질 

수 있는데, 사과나무의 자발휴면에 관여하는 기상적 요

인(일장, 온도, 수분 등)과 재배적 요인(품종, 수령, 눈의 

종류나 위치 등)이 너무 많아 자발휴면과 내동성의 관계

를 간단하게 설명할 수가 없다(Kang and Oh, 2004; Yu, 

2004).

또한, 사과나무의 내동성은 품종, 대목의 종류, 나무

의 부위 및 수체 내 영양 상태에 따라서도 달라질 수 있다

(Kweon et al., 2014; Seo and Noh, 2010). 일반적으로 나

무의 생장 및 발육이 건전할 경우에는 내동성이 강하지

만, 과다결실 혹은 조기낙엽에 의해 수체 내 동화산물이 

부족해지거나 혹은 잦은 비료살포와 퇴비시용으로 토양

이 비옥하여 수체 내 질소 성분이 많아지면 내동성은 약

해질 수 있다(Schupp et al., 2001). 특히, 여름철 강우량 

및 기온에 영향을 받는 갈색무늬병의 발병이 심할 경우 

8월부터 수관 전체 잎 중  60% 정도가 낙엽이 되며(Kim 

et al., 1998), 이병 및 낙엽 정도가 심할수록 신초의 2차

생장이 왕성해지고(Park et al., 2013), 수체 내 동화산물

(탄수화물) 축적이 부족하게 되면서 이듬해 수세 및 개화

율이 약해지므로(Sagong et al., 2011), 갈색무늬병이 발

생한 사과원에서는 동해가 심각하게 발생할 수 있다고 

생각한다.

앞서 언급한 바와 같이 사과나무의 내동성은 수체 내 

탄수화물(carbohydrate)과 질소(nitrogen)의 함량에 영

향을 받지만(Schupp et al., 2001), 탄수화물과 질소의 비

율인  C/N율에 의해서도 영향을 받는다(Cheng, 2002; 

Cheng et al., 2004). 일반적으로 탄수화물은 단당류, 과

당류 및 다당류의 3가지 군으로 크게 나눌 수 있으며

(Byun et al., 2006), 식물 체내에 단당류 혹은 이당류가 

많을수록 식물의 내동성은 증가하지만 다당류인 전분이 

많으면 감소되는 것으로 알려져 있다(Chae et al., 2006). 

즉, 수체 내 탄수화물의 종류 및 함량에 따라 과수의 내동

성이 달라지는 것은 잘 알려져 있지만(Kang and Oh, 

2004), 대기 중 이산화탄소(CO2)에 의해서 공급되는 작

물의 필수원소이자 탄수화물의 주요 구성성분인 탄소

(carbon)의 함량(Byun et al., 2006; Chae et al., 2006)이 

과수의 내동성에 미치는 영향에 대해서는 알려진 바가 

없다.

한편, 최근 국내에서는 노동력 절감 및 생산력 증대를 

위해 기존의 사과원을  M.9 대목을 이용한 밀식 사과원

으로 전환하고 있는 추세이지만(Yim and Yoon, 2010), 

기온이 낮은 국내 일부 지역에서는  M.9에 접목한 사과

나무의 내동성이 약하다(Kang and Oh, 2004)는 이유로 

M.9을 이용한 사과재배를 기피하고 있다. 이는 왜화도

가 큰  M.9은  M.26보다 더 좋은 토양조건에서 재배하여

야 하고, 비배 관리도 신경을 써야 하는데 실제로 제대로 

하지 못하는 과원이 많을 뿐만 아니라,  M.9 대목에 접목

한 사과나무는 수세안정을 위하여 초기부터 결실을 시

키는 것이 좋지만 과다결실로 수세를 약하게 만드는 과

원이 많았기 때문으로 추정되고 있다(Yim and Yoon, 

2010). 즉,  M.9에 접목한 사과나무의 수체 내 양분 상태

가 양호하면  M.26에 접목한 사과나무와의 내동성 차이

가 없을 것으로 생각되는데, 이와 관련된 보고가 국내에

는 아직 없다.

따라서, 본 시험은  M.9과  M.26 대목에 접목한 성목

기 ‘후지’ 사과나무의 휴면 정도 및 탄소 함량이 내동성

에 미치는 영향을 구명하기 위하여 수행하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 대목별 과대지의 시기별 내동성

본 조사는 2012년 경북 군위군 소보면 소재 농촌진흥

청 국립원예특작과학원 사과연구소에 10년 이상 재식 

되어 있던 ‘후지’/M.9과 ‘후지’/M.26 사과나무를 각각 

30주씩 시험주로 선정하였다. 시험주는 10월말 수관 전

체 낙엽율이 10% 미만인 건전한 사과나무들로, ‘후지’/

M.9의 주당 과실수는 70∼80개 정도였으며, ‘후지’/
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M.26은 100∼110개 정도였다.

시험재료의 탄소 및 질소 함량 조사는  1월초에 정아 

직경이  3mm 이상이면서 길이는  15∼20cm 정도인 과

대지를 시험구별로  30개씩 무작위로 선별한 뒤,  80oC 

건조기(VS-120204, Vision, Korea)에서  3일 건조시킨 

후, 10개씩 잘게 분쇄하여 원소분석기(Vario Max CNS, 

Elementar, Germany)를 이용하여 분석하였다. 반복은 

분쇄 시료  1개를  1반복으로 한  3반복이었으며, 그 결과

는  Table 1과 같다.

Rootstockz Carbon 
(mg⋅g-1)

Nitrogen 
(mg⋅g-1)

C/N Ratio

M.9 508 ay 16.3 a 31.2 a

M.26 464 a 15.5 a 29.9 a
z  Sampling time of bourse shoots was early-January 

in 2013
y Means separation within column by T-test at P=0.05.

Table 1. Carbon and nitrogen concentration in bourse
shoot of ‘Fuji’ apple tree grafted on M.9 and 
M.26 rootstock in 2012

시기별 내동성 조사를 위한 과대지는  1월  31일부터 

3월  12일까지 2주 간격으로  4시기에 걸쳐 대목 별로  

180개씩 채취하였다. 채취한 과대지의 조건은 탄소 및 

질소 함량을 조사한 과대지와 동일하였다. 과대지 채취 

당시 군위지역 기상자료는 기상청에서 사과연구소 시험

포장 안에 설치한 자동 기상관측기(경북 군위군 소보면 

위성리 소재)에서 수집된 자료들을 이용하였으며, 그 결

과는  Fig. 1과 같다.

내동성 조사를 위한 저온처리는  6수준(0, –10, –20, 

–25, –30, –35oC)으로 구분하였고, 저온 처리과정은 저온 

생장상(Gallenkamp HCCO65, Sanyo, USA)을 이용하

여  0oC에서  8시간 동안 온도를 점차적으로 목표 저온까

지 떨어지게 한 뒤, 목표저온에서  10시간 경과시켰다. 

이후 다시  8시간 동안 목표 저온에서  0oC까지 온도를 점

차적으로 높여주는 방법으로 해동시켰다.

저온처리 후 해동된 과대지는  0oC로 조절된 저장고

에 저장해두었다가 3월말에 오아시스에 꽂아  20∼25oC

의 유리온실에 배치하여 발아율을 조사하였다. 발아율

은 유리온실 배치  30일 후의 반복별 전체 과대지수에 대

한 정아가 발아한 과대지 비율로, 발아판정은 정아에 녹

색의 끝이 보였을 때로 하였다.

통계분석은 SAS 9.2 프로그램을 이용하였고, 반복은 

대목별 10개의 과대지를 1반복으로 한 3반복이었다. 

2.2. 휴면 정도별 과대지의 내동성

과수의 내동성은 같은 휴면기간이라도 휴면 진행 정

도에 따라 내동성이 달라지는데(Kim et al., 2006; 2007; 

2009), 국내 ‘후지’ 사과품종의 자발휴면 기간에 대한 연

구 결과는 연구자에 따라 달랐다. Lee et al.(2015)은 ‘후

지’ 품종은 10월말에 자발휴면이 시작하여 이듬해 1월

초에 타파된다고 하였고, Kweon et al.(2013)은 4년 동

안 겨울의 기온 차이에 의한 저온요구도 충족(7.2oC 이

하) 여부에 의해 ‘후지’의 휴면타파 시기를 명확하게 단

정지을 수는 없지만 대체로 ‘후지’의 자발휴면 개시점은 

9월말이며, 자발휴면 타파시기는 이듬해  1월말부터  2

월초 사이라고 하였다. 이외에도  Kim et al.(2006)은 낙

엽과수의 휴면 개시는 환경조건(수분이나 양분의 공급

상태, 온도, 일장조건 등)에 따라 달라져 정확한 시기를 

판정하기는 어려우나 대체로  1월 내에 자발휴면이 타파

된다고 하였다.

따라서, 본 조사에서는 자발휴면 정도에 따른 내동성

을 명확하게 구분하고자,  2013년 휴면기(1월 22일, 2월 

12일, 2월 25일), 발아기(3월 25일), 만개기(4월 22일)에 

걸쳐 ‘후지’/M.26의 과대지를 시기별로  90개씩 채취한 

뒤, 앞서 언급한 국내 ‘후지’ 사과 품종의 자발휴면시기

Fig. 1. Seasonal changes of daily minimum air temperature on Gunwi region from 2011 to 2014.
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에 대한 보고(Kim et al., 2006; Kweon et al., 2013)를 참

조하여, ‘후지’의 자발휴면 타파시기를 1월말(1월 31일)

로 설정한 후 과대지 채취시기를  5시기[채취날짜(생장

주기):  1월  22일(자발휴면기),  2월  12일(자발휴면 타파 

초기),  2월  25일(자발휴면 타파 후기), 3월 25일(발아

기),  4월  22일(개화기)]로 다시 구분하였다. 본 조사에

서 시험주로 선정된 ‘후지’/M.26 사과나무는 2012년 대

목별 내동성 조사에 이용된 건전한 나무들로, 시험주의 

착과수와 과대지 채취방법은 대목별 내동성 조사와 동

일하였다.

채취한 과대지는 10개씩 구분하여 생체중을 조사한 

뒤, –20, –30, –40oC로 저온 처리하였다. 앞선 대목별 내

동성 조사(2011∼2012년)와 달리 본 휴면 정도별 내동

성 조사에서 저온 처리를  –20oC부터 실시한 것은 2011∼
2012년의 경우 시료 채취 중인 2월초에 최저기온이  

–20oC 이하로 떨어졌던 반면에  2012∼2013년에는 시

료 채취 이전인 1월초부터 최저기온이  –23.9oC까지 떨

어졌기 때문이었다(Fig. 1).

저온 처리방법에 있어,  –20oC와  –30oC 처리는 앞선 

대목별 내동성 조사와 동일하게 처리하였다.  –40oC 처

리는 과대지를 저온 생장상에 넣어  6시간 동안  0oC에

서  –30oC까지 점차적으로 저온 처리시킨 뒤, 일정한 냉

각속도를 위하여  –30oC까지 저온 처리된 과대지를 

스트로폼 박스에 담아  –40oC의 초저온냉장고(Freezer 

MDFU30865, Sanyo, USA)에 넣어  2시간 동안 처리하

였다. 이후 과대지를 스티로폼 박스에서 꺼내어  –40oC

에서  10시간 경과시킨 뒤, 다시  –35oC의 저온 생장상에 

넣어  8시간 동안  0oC까지 온도를 점차적으로 높여주는 

방법으로 해동시켰다.

저온 처리 후에는 채취시기 및 저온별 동해 정도를 판

단하기 위하여 해동된 과대지들의 정아 발아율, 전해질 

누출률 및 수분손실률을 조사하였다. 정아의 발아율은 

채취 시기별로 과대지들을 오아시스에 수삽하여 25oC

의 생장상(VS-3DM, Vision, Korea)에 배치  30일 뒤에 

조사하였다. 발아판정은 휴면기의 경우 대목별 내동성 

조사와 동일하게 하였고, 발아기와 만개기는 저온 처리 

후 정아 부분의 잎이 녹색을 유지할 때로 하였다. 수분손

실률은 저온처리 전 반복별 생체중에 대한 저온처리 후 

생체중 감소 비율로 나타내었고, 전해질 누출률은 저온

처리 후 과대지 기부 부분을 잘게 잘라 반복 별로  4g 정도 

정량한 후 Kim et al.(2007)과 동일한 방법으로 조사하

였다. 반복은 대목별 내동성 조사와 동일하게 실시하

였다.

2.3. 낙엽 정도별 과대지의 내동성

본 조사는 낙엽 정도에 따른 내동성을 조사하고자 

2013년과  2014년에 조사하였다.  2013년 조사는 갈색

무늬병에 의해  2012년  8월부터 낙엽이 시작되어  2012

년  10월말에 수관 전체 낙엽율이  50% 이상이 되었던 경

북 영주시 일반사과농가의 성목기 ‘후지’/M.9 사과나무 

30주(낙엽구)와  10월말 수관 전체 낙엽율이  10% 미만

으로 생육이 건전했던 경북 군위군 사과연구소의 성목기 

‘후지’/M.9 사과나무 30주(건전구)를 대상으로 조사하

였다.

Treatment (Percent of defoliation)z Carbon (mg⋅g-1) Nitrogen (mg⋅g-1) C/N Ratio

2013y

Healthy (Under 10%) 505 ax 16.3 a 30.1 a

Defoliation  (Over 50%) 468 a 17.1 a 27.4 b

2014y

Healthy (Under 10%) 484 ax 12.8 a 37.8 a

Defoliation  (20∼30%) 478 a 12.8 a 37.2 a
z Trees were defoliated by Marssonina blotch in 2012 and 2013. Percent of defoliation was compared to trees that 

were not damaged by Marssonina blotch in each year. Checking time of total leaves per tree was in the end of 

October in each year. Total leaves per tree that none damaged by Marssonina blotch were about 4,000 leaves.
y Sampling time of bourse shoots was early-January in 2013 and early-February in 2014.
x Means separation within column by T-test at P=0.05.

Table 2. Carbon and nitrogen concentration in bourse shoot was defoliated by Marssonina bloch of ‘Fuji’/M.9 apple 
tree in 2013 and 2014
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2014년에는 경북 군위군 사과연구소에 재식된 성목

기 ‘후지’/M.9 사과나무 중 갈색무늬병에 의해 2013년 9

월부터 낙엽이 시작되어  2013년  10월말에 수관 전체 낙

엽율이 20∼30% 정도 되었던 사과나무 30주(낙엽구)와 

수관 전체 낙엽율이  10% 미만이었던  30주(건전구)를 

대상으로 조사하였다.  2013년 시험주들의  2012년 나무 

당 착과수는 70∼80개 정도였고, 2014년 시험주들의 

2013년 나무 당 착과수는 100∼110개 정도였다.

과대지는 대목별 내동성 조사와 동일하게 2013년의 

경우 2지역 모두 1월 7일에  120개씩 채취하였고, 2014

년에는 낙엽 정도 별로  2월 10일에 120개씩 채취하였다. 

채취한 과대지 중  30개는 대목별 내동성 조사와 동일하

게 탄소 및 질소함량을 측정하였으며, 시험재료의 탄소 

및 질소 함량은  Table 2와 같다. 저온 처리방법, 조사항

목 및 반복은 내동성 조사와 동일하게 실시하였다.

2.4. 수세 정도별 과대지의 내동성

본 조사는 사과나무의 수세에 따른 과대지의 내동성

을 조사하고자, 수세가 안정된 성목기 ‘후지’/M.9 사과

나무의 평균 신초장은 20∼25cm 정도라는 보고(Park et 
al., 2008)를 참조하였다. 시험주로 선정된 ‘후지’/M.9 

사과나무는 2012년 대목별 내동성 조사에 이용된 건전

한 나무들로,  2014년 1월말에  20주 정도 총신초장을 조

사한 뒤, 평균 신초장 길이가  20∼25cm인 사과나무(수

Tree vigor (Average shoot length)z Carbon (mg⋅g-1) Nitrogen (mg⋅g-1) C/N Ratio

Healthy  (20∼25 cm) 499 ay 13.4 a 37.3 a

Weakness  (15∼20 cm) 466 b 12.7 a 36.6 a
z Standard of apple trees vigor was referred to Park et al.(2008), and sampling time of bourse shoots was 

early-February in 2014.
y Means separation within column by T-test at P=0.05.

Table 3. Carbon and nitrogen concentration in bourse shoot of ‘Fuji’/M.9 apple tree according to tree vigor in 2014

Rootstock Sampling date
Sprouting (%)

–35oC –30oC –25oC –20oC –10oC 0oC

M.9

1/31  17 50 67 57 70 57

2/13  13 28 53 43 63 57

2/27  3 40 37 43 53 63

3/12  0 52 50 50 77 93

M.26

1/31  20 47 70 57 67 63

2/13  27 43 60 53 80 57

2/27  0 27 40 23 60 77

3/12  13 27 70 60 43 70

ANOVAz  

Rootstock (A) NS

Sampling time (B) **

Temperature (C) ***

A x B NS

A x C NS

B x C NS

A x B x C NS
z NS, **, *** Non significant or significant at P = 0.01 and 0.001, respectively.

Table 4. Sprouting of terminal bud based on the chilling temperature and dormancy level in bourse shoot of ‘Fuji’ apple
tree grafted on M.9 and M.26 in 2012
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세가 정상인 시험주)와 15∼20cm인 사과나무(수세가 

약한 시험주)를 10주씩 구분하였다.

과대지는 대목별 내동성 조사와 동일하게  2014년 2

월 10일에 수세 별로 총 120개씩 채취하였다. 채취한 

120개의 과대지 중 30개는 대목별 내동성 조사와 동일

하게 탄소 및 질소함량을 측정하였으며, 시험재료의 탄

소 및 질소 함량은 Table 3과 같다. 저온 처리방법, 조사

항목 및 반복은 휴면 정도별 내동성 조사와 동일하게 실

시하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 대목별 과대지의 시기별 내동성

본 시험에서 대목별 과대지상 정아의 발아율은  –35oC

처리의 경우  M.9 대목이  17%, M.26 대목이  27% 이하

로  M.26 대목에서 다소 높게 나타났으나, 대목간 유의한 

차이는 없는 것으로 나타났다. 채취시기별로는 2대목 모

두 채취시기가 늦어질수록 정아의 발아율이 낮아지는 

경향이 있었는데, 2월 27일에 가장 낮았다(Table 4).

일반적으로 ‘후지’ 사과 품종의 평균(12∼2월) 재배

한계저온은  –35.8oC 정도로 알려져 있다(Palmer et al., 
2003). 그러나  M.9과  M.26 대목에 접목한 사과나무의 

내동성에 대한 연구 결과는 연구자에 따라 많은 차이를 

나타내었다. 그 결과를 보면, Moran et al.(2011) 및 

Westwood and Bjornstad(1981)는 같은 품종이라도 

M.9에 접목한 품종의 내동성은  M.26에 접목한 품종보

다 내동성이 약하다고 하였고,  Robinson et al.(2006)은 

M.26에 접목한 사과나무의 신초생장 정지기가  M.9에 

접목한 사과나무보다 늦어  M.26 대목에 접목한 사과나

무의 동해가 심하였다고 하였다. 본 시험에서 ‘후지’의 

정아 발아율이 급격하게 낮아진 온도는  –35oC였으나, 

앞선 보고들(Moran et al., 2011; Robinson et al., 2006; 

Westwood and Bjornstad, 1981)과 달리 대목별 내동성

의 차이는 없었다(Table 4). 이는  M.9과  M.26의 과대지

상 탄소 함량, 질소 함량 및 C/N율의 차이가 없었기 때문

으로 추정되었다(Table 1).

한편, 과수의 내동성은 자발휴면 중에는 강하나 자발

휴면이 타파되면 내동성이 급격하게 약해지는데(Kim et 
al., 2007; Tromp, 2005), 사과나무를 포함한 낙엽과수

는 보통 1월 내에 자발휴면이 타파된다(Kim et al., 2006; 

Kweon et al., 2013; Lee et al., 2015). 본 시험에서 과대

지는  1월  31일 이후에 채취하였기 때문에 자발휴면은 

거의 타파되었다고 할 수 있었으며, 과대지 채취시기가 

지날수록 정아 발아율이 감소하는 즉, 내동성이 감소되

는 경향이 있었다(Table 4). 그러나 특이하게  3월  12일

에 채취한 과대지의 정아 발아율은  2월  27일에 채취한 과

대지보다 높은 경향이 있었다(Table 2). 이는 온대과수는 

겨울철 저온에 의해 내동성이 강해지는 순화(acclimation) 

과정을 거친 뒤, 봄이 되어 온도가 상승하면 내동성이 약

해지는 탈순화(deacclimation) 과정을 거치지만, 탈순화 

뒤에 다시 저온이 오면 내동성이 다시 강해지는 재순화

(reacclimation)가 발생한다는 보고를 통해 봤을 때

(Kang and Oh, 2004), 군위지역은  2012년  2월초(2월 3

일)에 최저기온이 –21.9oC까지 떨어진 뒤 3월초(3월 2

일)에  3.0oC까지 상승하면서 탈순화가 진행되다가  3월 

8일부터  3월  12일 사이에 다시 최저기온이  –7.1oC까지 

내려가면서 재순화가 되었기 때문으로 추정되었다(Fig. 1).

3.2. 휴면 정도별 과대지의 내동성

본 시험에서  –40oC 처리구의 과대지상 정아는 채취

시기에 관계없이 모두 고사하였다.  –30oC 처리에서는 

자발휴면기인  1월  22일에 정아 발아율이 43%이었으나 

자발휴면 타파 초기인  2월  12일부터 모두 고사되기 시

작하였다.  –20oC 처리에서는 자발휴면 타파기인  2월  25

일까지 정아 발아율이  50% 이상이었으나, 발아기인  3월  

25일 이후부터 정아가 모두 고사하였다. 그러나 전해질 

누출률은 채취시기가 늦고, 처리온도가 낮을수록 높아

졌고, 수분손실률은 자발휴면 타파 초기인  2월  12일에 

최저가 되었다가,  2월  12일 이후로 채취시기가 늦어질

수록 높아졌다(Table 5).

이상의 ‘후지’/M.26 과대지의 시기별 내동성 결과를 

종합해보면, 과대지는 휴면기(1월  22일부터  2월  25일

까지), 발아기(3월 25일), 개화기(4월 22일)순으로 생육

이 진행될수록 내동성이 약해졌으며, 휴면기 중에는 자

발휴면이 타파되기 전인  1월  22일에 내동성이 가장 강

하였다(Table 5). 이는 휴면기에는 내동성이 증가하지만 

휴면이 타파되면 내동성이 약해지며, 같은 휴면기간이

라도 휴면 초기인 늦가을에는 내동성이 약하고, 휴면 중

기에는 대단히 강하며,  휴면  후기인 이른 봄에는 다시 약

해진다는 보고(Kim et al., 2006; 2007; 2009) 및 ‘후지’

의 11월 재배한계온도는  –35.9oC, 12월에는  –37.7oC, 이

듬해  2월에는  –33.8oC 정도였다는 보고(Palmer et al., 
2003)와 비슷하였다.

본 시험에서 자발휴면 타파 초기인  2월  12일 이후부

터 내동성이 약해진 것(Table 5)은 낙엽과수의 수체 내 

수분함량은 휴면 개시와 함께 점차 감소되어 최소를 유
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지하다가 자발휴면 완료기에 가까워지면서 급격히 증가

하는데(Kim et al., 2006), 수체 내 수분함량이 많을수록 

과수의 내동성은 약해진다는 보고(Kang and Oh, 2004; 

Kim et al., 2012), 겨울 동안 저온요구도가 전혀 충족되

지 않은 사과나무의 과대지를  20∼25oC에서 수삽하면 

발아하는데  140∼160일 정도가 소요되지만, 겨울 동안 

저온요구도가 충족된 사과나무 과대지는  15일 이내로 발

아하였다는 보고(Kweon et al., 2013) 및 수분손실률이 

자발휴면 타파 초기인  2월  12일 이후로 증가되었던 본 

시험의 결과(Table 5)를 미루어 보아, 자발휴면 타파 후 

수체 내 수분함량이 증가되었기 때문으로 생각되었다.

3.3. 낙엽 정도별 과대지의 내동성

수관 전체 낙엽율이  50%를 넘어 건전구보다  C/N율

이 낮았던  2013년 낙엽구의 정아 발아율은 건전구보다 

낮았고, 전해질 누출률 및 수분손실률은 반대로 낙엽구

가 건전구보다 높았다(Tables 2 and 6). 처리온도 별로는 

–40oC 처리에서의 경우 정아 발아율은 건전구가  6.7%

인데 반해 낙엽구는 발아된 과대지가 없었고, 전해질 누

출률 및 수분손실률은 낙엽구가 건전구보다 높은 경향

이 있었다.  –30oC 처리에서의 정아 발아율은 건전구가 

낙엽구보다  6∼7배 정도 높았으나, 수분손실률 및 전해질 

누출률은 낙엽구가 건전구보다 2배 정도 높았다. –20oC 

처리에서는 낙엽구의 전해질 누출률 및 발아율은 건전

구와 큰 차이가 없었으나 수분손실률은 낙엽구가 건전

구보다 4배 정도 더 높았다(Table 6).

수관 전체 낙엽율이  20∼30% 정도였던  2014년 낙엽

구와 건전구의 탄소함량, 질소함량 및  C/N율은 시험구

Sampling date
Sprouting (%) Electrolyte leakage (%) Water loss (%)

–40oC –30oC –20oC –40oC –30oC –20oC –40oC –30oC –20oC

1/22  0  43  77 18.6 13.1 10.5 0.64 0.60 0.31

2/12  0  0  60 26.8 26.0 15.6 0.28 0.29 0.17

2/25  0  7  57 44.2 36.7 17.8 0.38 0.37 0.27

3/25  0  0  0 63.6 39.2 16.4 0.87 0.55 0.62

4/22  0  0  0 78.7 77.4 49.6 1.85 2.69 2.96

ANOVAz    

Time (A) *** *** ***

Temperature (B) *** *** NS

A x B *** *** *
z NS, *, *** Non significant or significant at P = 0.05, 0.001, respectively.

Table 5. Sprouting of terminal bud, electrolyte leakage, and water loss based on the chilling temperature and dormancy
level in bourse shoot of ‘Fuji’/M.26 apple tree in 2013

Treatment (Percent of defoliation)z
Sprouting (%) Electrolyte leakage (%) Water loss (%)

–40oC –30oC –20oC –40oC –30oC –20oC –40oC –30oC –20oC

Healthy (Under 10%)  6.7  40.0  63.3 33.5 25.6 15.3 0.25 0.31 0.21

Defoliation (Over 50%)  0.0   6.7  50.0 46.6 40.4 15.1 0.61 0.76 0.77

ANOVAy    

Time (A) * *** ***

Temperature (B) *** *** NS

A x B NS ** NS
z Trees were defoliated by Marssonina blotch in 2012, and sampling time of bourse shoots was early-January in 2013.
y NS, *, **, *** Non significant or significant at P = 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Table 6. Sprouting of terminal bud, electrolyte leakage and water loss of bourse shoot was defoliated by Marssonina
bloch of ‘Fuji’/M.9 apple tree at chilling temperature in 2013
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간에 차이가 없었으며(Table 2), 2014년 낙엽구의 정아 

발아율, 전해질 누출률 및 수분손실률 역시 건전구와 차

이가 없었다(Table 7). 처리온도 별로는  –40oC 처리에서

의 경우 건전구와 낙엽구 모두 정아가 모두 고사하였고, 

시험구간 전해질 누출률 및 수분손실률의 차이 역시 없

었다.  –30oC와  –20oC 처리에서 건전구와 낙엽구의 정아 

발아율은 각각  46.7%, 82.2%로 동일하였고, 전해질 누

출률 및 수분손실률 역시 시험구간에 차이가 없었다

(Table 7).

Schupp et al.(2001)는 병해충 피해에 의해 수체 내 동

화산물이 적어지면 내동성이 감소된다고 하였고, Seo 

and Noh(2010)는 적엽을 하지 않은 사과나무는 한계저

온 이전까지 동해 증상이 나타나지 않았지만, 10월경에 

78∼84% 적엽을 한 나무에서는 한계저온 이전부터 동

해 증상이 나타난다고 하였다.  또한,  Park et al.(2013) 

및  Sagong et al.(2011)은 갈색무늬병에 의해 10월말 수

관 전체 잎이  30% 이상 낙엽이 되면 수체 내 축적되는 탄

수화물의 양이 감소되어 이듬해 개화율 및 수체생장이 

감소된다고 하였다. 본 시험 역시 수관 전체 낙엽율이  

30% 미만인 낙엽구의 내동성은 건전구와 차이가 없었

으며, 수관 전체 낙엽율이  50% 이상이 되면 과대지의  

C/N율이 건전구보다 감소되면서 과대지의 내동성이 약

해졌다(Tables 2, 6 and 7).

Kang and Oh(2004)는 식물의 내동성은 수체 내 탄수

화물 함량이 많고, 질소의 함량은 반대로 적을수록 높아

지는 것으로 알려져 있지만, 대부분의 경우 최적생장을 

가져올 수 있는 수준으로 질소가 공급되면 낮은 수준으

로 질소가 공급된 경우와 비슷한 내한성을 가질 수 있다

고 하였고,  Schupp et al.(2001)은  가을철에  3.0%의 요

소를  ‘후지’ 사과나무에 엽면 시비를 하여도 내동성이 

감소되지 않았다고 하였다. 본 시험에서 ‘후지’ 사과품

종의 과대지 내동성은 탄소 및 질소 함량보다는 탄소와 

질소의 비율인  C/N율에 영향을 받는 것으로 나타났는

데(Tables 2 and 6), 이는 탄수화물과 질소의 비율인  C/N

율이 높을수록 ‘후지’ 사과품종의 내동성이 커진다는 보

고(Cheng, 2002; Cheng et al., 2004)와 동일하였다. 즉, 

사과나무의 내동성은 단순히 수체 내 탄수화물(탄소) 및 

질소의 절대량에 의해서만 영향을 받는 것이 아니라 과

수의 생장, 개화 및 결실에 관여하는  C/N율(Byun et al., 
2006)에 의해서도 영향을 받는다고 할 수 있었다.

한편, 2013년 건전구의 탄소 및 질소함량이 2014년 

건전구보다 다소 높았는데(Table 2), 이는 나무 당 과실

수의 차이(2013년: 70∼80과, 2014년: 100∼110과)에 

의한  것으로  추정되었으며,  2013년  낙엽 시험구들의 

과대지  C/N율이  2014년 낙엽 시험구들보다 낮았음에

도 불구하고(Table 2),  –40oC 처리에서  2014년 건전구

의 정아는 모두 고사하였던 반면에,  2013년 건전구의 정

아는  6.7% 정도 생존할 수 있었던 것(Tables 6 and 7)은 

과대지의 자발휴면 정도 차이[2013년: 1월 7일(자발휴

면기), 2014년: 2월 10일(자발휴면 타파 초기)]에 의한 

것으로 생각되었다(Kim et al., 2006; 2007; 2009).

3.4. 수세 정도별 과대지의 내동성

사과나무의 수세에 따른 과대지의 정아 발아율은 수

세가 정상인 시험구가 수세가 약한 시험구보다 높았으

Treatment (Percent of defoliation)z
Sprouting (%) Electrolyte leakage (%) Water loss (%)

–40oC –30oC –20oC –40oC –30oC –20oC –40oC –30oC –20oC

Healthy (Under 10%)  0.0  46.7  82.2 50.7 32.7 19.4 0.85 0.49 0.39

Defoliation (20∼30%)  0.0  46.7  82.2 50.7 30.6 23.0 0.93 0.83 0.48

ANOVAy    

Time (A) NS NS NS

Temperature (B) *** *** *

A x B NS NS NS
z Trees were defoliated by Marssonina blotch in 2013, and sampling time of bourse shoots was early-February in 

2014.
y NS, *, *** Non significant or significant at P = 0.05, 0.001, respectively.

Table 7. Sprouting of terminal bud, electrolyte leakage and water loss of bourse shoot was defoliated by Marssonina
bloch of ‘Fuji’/M.9 apple tree at chilling temperature in 2014
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나, 전해질 누출률은 반대로 수세가 약한 시험구가 더 

높았고, 수분 손실률은 수세 시험구간에 차이가 없었다. 

처리온도 별로는 정아 발아율의 차이가 뚜렷하였는데, 

–40oC 처리에서의 경우 2시험구 모두 정아가 모두 고사

하였지만,  –30oC 처리에서는 수세가 정상인 시험구의 

정아 발아율이  51.1% 정도로 수세가 약한 시험구의  

34.4%  대비  50%  정도 더 높았고,  –20oC  처리에서는 

수세가 정상인 시험구의 정아 발아율이  83.3% 정도로 

수세가 약한 시험구의  68.9%  대비  21% 정도 더 높았다

(Table 8).

일반적으로 수체 내 탄수화물의 함량이 높을수록 내

동성이 커지는 것으로 알려져 있는데(Kang and Oh, 

2004; Schupp et al., 2001), 본 시험에서는 과대지 내 탄

소의 함량이 높았던 수세가 정상인 시험구의 내동성이 

수세가 약한 시험구보다 높게 나타나 탄소 함량 역시 내

동성에 영향을 미칠 수 있음이 확인되었다(Tables 3 

and 8). 

본 시험에서 수세가 약한 시험구의 탄소 함량이 수세

가 정상인 나무보다 적었던 것(Table 2)은 사과나무의 착

과수가 많을수록 수체 내 축적되는 탄수화물의 함량이 

적어져 당년의 신초생장 및 이듬해 개화율이 감소된다

는 보고(Sagong and Yoon, 2015) 및 착과를 시킨 사과나

무의 신초, 주간 및 뿌리의 건물중은 착과를 시키지 않은 

사과나무의 절반 정도였다는 보고(Forshey and Elfving, 

1989)를 미루어 보아, 수세가 약한 시험구의 나무 당 착

과수가 수세가 정상인 나무보다 많았기 때문으로 추정

되었다.

IV. 요약 및 결론

본 시험의 결과를 종합해보면,  M.9 대목의 접목한 사

과나무의 수체 내 탄소 및 질소 함량이  M.26 대목에 접목

한 사과나무와 차이가 없을 경우,  M.9 대목의 과대지상 

정아 내동성은  M.26 대목과 차이가 없었다(Tables 1 

and 4).  즉,  국내  M.9을 이용한 고밀식 사과재배에서 문

제 시 되는 동해는  M.9 대목 자체의 유전적인 문제가 아

니라 토양 및 재배관리 기술 미흡에 의한 것으로 판단되

었다(Yim and Yoon, 2010).

한편, 건전한 사과나무의 과대지상 정아는 휴면기에  

–40oC에서도  생존할  수  있었으나(Table 6),  발아기와 

개화기에는  –20oC에서  모두  고사하였으며(Table 5), 

같은 휴면기라도 자발휴면이 타파되면  –30oC에서 심하

게 고사하였다(Tables 4 and 5). 또한, 조기낙엽에 의해 

과대지 내  C/N율이  감소되면  휴면기라도  과대지들은  

–30oC에서 정아가  거의  모두  고사하였고(Tables 2 and 

6), 과다결실에  의해  과대지 내 축적되는 탄소 함량이 적

어지면 신초생장이 약해지면서 내동성이 감소되었다

(Tables 3 and 8).

따라서, 국내에서 1∼2월  기온이  –30oC  이하로  자주 

내려가는 지역에  ‘후지’  사과나무를  재배하면  꽃눈인 

정아가  많이  고사하여(Tables 4 and 5), 이듬해에 해거

리 혹은 과도한 영양생장에 따른 밀식장해가 발생할 위

험이 높았으며, 1∼2월경 기온이  –30oC 이하로 자주 내

려가지 않는 지역이라도 과다결실 혹은 병해충 발생 등

과 같이 재배관리가 미흡하면 동해가 심하게 발생할 위

험이 높았으므로(Tables 6 and 8), ‘후지’ 사과나무의 동

Tree vigor (Average shoot length)z
Sprouting (%) Electrolyte leakage (%) Water loss (%)

–40oC –30oC –20oC –40oC –30oC –20oC –40oC –30oC –20oC

Healthy  (20∼25 cm)  0.0  51.1  83.3 50.8 31.8 20.9 0.91 0.77 0.45

Weakness  (15∼20 cm)  0.0  34.4  68.9 56.6 32.7 24.1 1.30 1.00 0.48

ANOVAy    

Time (A) * ** NS

Temperature (B) *** *** *

A x B NS NS NS
z Standard of apple trees vigor was referred to Park et al.(2008), and sampling time of bourse shoots was 

early-February in 2014.
y Means separation within column by T-test at P=0.05.

Table 8. Sprouting of terminal bud, electrolyte leakage and water loss based on the chilling temperature and tree vigor
in bourse shoot of ‘Fuji’/M.9 apple tree in 2014
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해를 예방하기 위해서는 신초생장이 정상적으로 이루어

지도록 재배관리를 철저히 해야 할 것으로 생각되었다.

적  요

본 시험은 휴면 정도 및 탄소 함량이 사과나무의 과대

지 내동성에 미치는 영향을 밝히고자 실시하였다. 시험

재료는  M.26과  M.9에 접목된 성목기 ‘후지’ 사과나무

의 과대지였다. 과대지의 휴면 정도는 자발휴면기(1월

말), 자발휴면 타파 초기(2월초), 자발휴면 타파 후기(2

월말), 발아기(3월말) 및 개화기(4월말)로 구분 하였다. 

저온처리 범위는  0oC부터  -40oC 사이였다. 탄소 함량의 

차이에 따른 내동성은 갈색무늬병에 의해 낙엽이 심하

게 발생한 ‘후지’/M.9 사과나무(낙엽구)와 과다결실에 

의해 평균 신초장이  20cm 이하였던 ‘후지’/M.9 사과나

무(수세가 약한 시험구)를 대상으로 조사하였다. 결과를 

살펴보면, 과대지의 내동성은 자발휴면 타파 후에 약해

졌다.  M.9와  M.26에 접목된 ‘후지’ 사과나무 과대지의 

탄소 함량의 차이는 없었으며,  M.9과  M.26 대목에 접목

한 사과나무 과대지의 내동성 차이는 없었다. 건전구에 

비해 낙엽구의 과대지는  C/N율이 낮았고, 수세가 약한 

시험구는 탄소 함량이 낮았다. 이러한 결과에 의해 낙엽

구와 수세가 약한 시험구의 내동성은 건전구보다 약하

였다.
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