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ABSTRACT

This study was conducted to find out the freezing hardness of apple tree as influenced by dwarf-

rootstocks, cultivars, and low temperature treatments. The dwarf-rootstocks used were M.9 and M.26,

and three cultivars used were early-maturing ‘Tsugaru’, mid-maturing ‘Hongro’, and late-maturing

‘Fuji’. Chilling temperatures were applied from 0oC to -40oC. Checking points of apple tree for

freezing hardness were rootstock, trunk, feather, floral bud and foliar bud. Investigations were

evaluated by the measure of water loss, electrolyte leaching, and sprouting. The results did not show

the differences in water loss, electrolyte leaching, and sprouting by dwarf-rootstocks. Water loss of

‘Fuji’ was lower than that of ‘Tsugaru’ and ‘Hongro’, but sprouting ratio of ‘Fuji’ was higher than

that of ‘Tsugaru’ and ‘Hongro’. Water loss and electrolyte leaching increased as treated by lower

temperature, while sprouting ratio decreased. In -35oC treatment, sprouting of rootstock and trunk

part were higher than that of feather, while sprouting of floral bud was lower than that of foliar bud.

Sprouting of bourse shoot at the accumulated low temperature in terms of -10oC per day was 100% in

the 28 days, and sharply decreased about 50% in the 35 days. In conclusion, there were no differences

in freezing hardness between M.9 and M.26, but freezing hardness of late-maturing cultivar was

tended to stronger than that of early-maturing and mid-maturing cultivars. Freezing hardness of

floral bud was extremely weak -30oC.
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I. 서 론

겨울철의 저온은 과수의 자발휴면을 타파하기 위한

저온요구도를 충족시키는 기능을 하기도 하지만 동해

를 유발하는 원인이 되기도 한다(Chung et al., 2008;

Moon et al., 2012; Seo et al., 2010). 특히, 북미 사

과 산업에서 겨울철 동해 및 봄철 늦서리에 의한 경

제적 손실은 병해충, 잡초, 유해 동식물에 의한 손실
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및 건조, 습해 등의 환경스트레스에 의한 손실보다 크

다(Flore and Howell, 1987; Palmer et al., 2003)고

한다.

과수의 내동성은 과종, 품종, 생장주기, 기온의 하강

속도, 저온경과시간, 나무의 부위(꽃눈, 원줄기, 접목부,

대목, 뿌리) 및 영양상태 등에 따라 다른데(Kim et al.,

2006; Seo and Noh, 2010; Westwood and Bjornstad,

1981), 나무가 건전한 발육을 할 경우에는 내동성이

강하지만, 과다결실이 되거나 혹은 병해충에 의해 조

기낙엽이 되어 수체 내에 축적된 영양분이 적어지면

내동성은 약해진다(Barden and Neilsen, 2003; Kang

and Oh, 2004; Schupp et al., 2001; Tromp, 2005)고

한다.

일반적으로 과수의 눈과 뿌리의 내동성은 신초 및

원줄기보다 약하고, 꽃눈은 잎눈보다 내동성이 약한

것으로 알려져 있다(Kim et al., 2006; Tromp, 2005).

사과나무의 경우 재배한계온도는 -30oC부터 -40oC 사

이(Kang and Oh, 2004; Seo and Noh, 2010)로, 국내

에서 가장 많이 재배되고 있는 ‘후지’는 -35.9oC 정도

라고 한다(Palmer et al., 2003). 그러나 Potapov(1999)

는 자연 상태에서 경화된 사과나무의 대목은 -18oC에

서 겨우 살아남는데 반해 측지는 -38oC까지 생존할

수 있다고 하였으며, Westwood and Bjornstad(1981)

는 접수품종(원줄기)의 내동성은 대목의 내동성에 따라

달랐다고 하였고, Embree and McRae(1991) 및

Kang and Oh(2004)는 대목의 내동성이 접수품종의

내동성에 영향을 줄 수도 있지만 반대로 접수품종이

대목의 내동성에 영향을 줄 수도 있다고 하였다.

과수의 내동성은 재배품종들의 자발휴면의 깊이와

기간과 밀접한 관계가 있는데, 보통 휴면 중기에는 내

동성이 대단히 강하고 휴면 초기인 늦가을과 휴면 후

기인 이른 봄에는 약해진다(Kim et al., 2006; 2007;

2009b; Wample and Bary, 1992). 특히, 사과나무는

꽃이 늦게 피는 품종일수록 자발휴면을 타파시키는데

필요한 저온요구도가 많이 요구되므로(Kweon et al.,

2013), 저온요구도가 높은 품종일수록 자발휴면이 깊게

들어가 내동성이 강하다고 생각할 수 있는데, Han

and Yoon(2004) 및 Seo and Noh(2010)는 숙기가 빠

른 품종일수록 동해에 의한 원줄기의 피해 정도가 컸

다고 하였다. 이처럼 사과나무의 내동성은 품종에 따

라 달라지지만(Embree and McRae, 1991; Palmer et

al., 2003; Westwood and Bjornstad, 1981), 현재까

지 국내 육성 사과품종들의 내동성은 잘 알려져 있지

않다.

사과나무 대목의 내동성에 있어, Palmer et al.

(2003)은 M.7 대목의 동사한계온도는 평균적으로 -7.5oC

정도, M.9은 -9.6oC 정도, P.2는 -14.2oC 정도라고

하였다. 그러나 Holubowicz et al.(1982)은 M.7, M.26,

M.27, MM.106 대목의 뿌리(root germs)는 -15oC 정도,

대목의 가지(twigs)는 -30oC부터 -40oC 사이에서 고사

한다고 하였고, Barden and Neilsen(2003)은 노출된

뿌리가 지상부와 같이 점차적으로 저온에 적응되면 뿌

리의 내동성은 측지(branch)만큼 강해질 수 있다고 하

였다. 이처럼 연구자에 따라 결과의 차이가 보이는 것

은 대목의 내동성은 재배지역의 기후조건, 접수품종의

종류, 동해 발생시기, 토양조건에 따라 달라질 수 있

기 때문인데(Flore and Howell, 1987; Kang and Oh,

2004; Tromp, 2005; Westwood and Bjornstad, 1981),

국내에서 많이 사용되고 있는 M.9 대목은 동해에 민

감하고, M.26 대목은 강한 편이라고 알려져 있다

(Moran et al., 2011; Palmer et al., 2003; Westwood

and Bjornstad, 1981).

현재 M.9은 세계적으로 가장 많이 이용되고 있는

왜성대목으로(Robinson et al., 2003), 1950년대 이전

까지만 해도 내동성이 문제가 되어 새로운 대목

(M.26, M.27 등)을 육성하기 위한 교배친으로 이용되

어 오면서 M.9은 M.26보다 저온에 약한 것으로 알

려져 왔다(Webster and Wertheim, 2003; Westwood

and Bjornstad, 1981). 그러나 Mirabdolbaghi et al.

(2010)은 대목의 내동성은 토성의 영향을 받는데, 특

정 토성에서의 M.9 내동성은 M.26보다 더 강하다고

하였고, Robinson et al.(2006)은 생육이 왕성한 대목

에 접한 사과나무의 경우 생육이 늦게까지 지연되어

12월에 동해가 심하게 발생한 적이 있었으며, M.9 대

목에 접한 3년생 사과나무의 동해발생 후 생존율이

M.26 및 MM.106 대목에 접한 나무들보다 더 높았

다고 하였다. 이상의 보고(Mirabdolbaghi et al., 2010;

Robinson et al., 2006; Webster and Wertheim, 2003;

Westwood and Bjornstad, 1981)를 종합해보면, 유전적

으로 M.9의 내동성이 M.26보다 낮아 M.9에 접목한

사과나무의 내동성이 M.26에 접목한 사과나무보다 약

할 수 있지만 재배관리가 적절히 수행된다면 M.9 대

목에 접한 사과나무의 내동성은 M.26에 접목한 사과

나무와 비슷하게 높아질 수도 있다고 생각한다.
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앞선 보고(Barden and Neilsen, 2003; Kim et al.,

2006; Palmer et al., 2003; Tromp, 2005)를 종합해

보면 사과나무의 최대 내동성은 -40oC에 가까울 정도

로 높아 우리나라에서 저온 때문에 사과나무 재배가

불가능한 곳은 없다고 할 수 있다(Kang and Oh,

2004). 오히려 최근에 우려가 된 점은 지구온난화에

의해 겨울철 기온이 과거보다 높아지고 겨울이 짧아지

고 있다(Kwon et al., 2008)는 것으로, 이러한 현상

이 심화된다면 사과나무의 자발휴면을 타파하기 위한

저온요구도가 충족되지 못할 수 있으며(Yun, 1998;

Yun et al., 2001), 기후변화에 따른 서리발생 시기

변동 및 착색 등의 과실품질 저하의 문제로 현재의

사과 주산지가 경기 북부로 북상할 것이라는 견해도

있다(Kim et al., 2009a). 이에 따라 실제 최근 경기

북부지역에서는 M.9 대목을 이용한 밀식 사과원이 많

이 늘어나고 있는 추세이다. 그러나 근년의 ‘따뜻한

겨울’ 추세와는 달리 2009년 이후로 기록적인 한파와

폭설이 중부지역에 자주 발생하였는데(Choi and Park,

2010; Seo et al., 2010), 강원도 철원의 경우 2010

년에 -30.1oC까지 떨어졌고, 횡성군의 경우 -20oC 이

하의 지속시간이 20시간 동안 지속되면서 지접부가 동

해를 받은 사과나무들이 발생하였다(Park et al.,

2010).

과수의 동해는 부위별로 목질부 동해, 분지부 동해,

지접부 동해, 원줄기 겨울철의 일소, 가지의 고사, 눈

의 동해 등으로 나누어지는데(Kim et al., 2006), 국

내 M.9 대목을 이용한 밀식 사과원에서 발생되는 동

해는 주로 지접부 혹은 원줄기의 수피가 파열되거나

목부에서 떨어지는 증상이 대다수이다(Han and Yoon,

2004; Park et al., 2010). 이는 이른 봄에 날이 따

뜻해지면서 M.9 대목의 수액이동이 기존에 사용되던

M.26 대목보다 활발해져 낮 동안 수액이 지접부 혹은

원줄기까지 올라가 있다가 저녁의 급격한 기온 저하에

의해 수액이 얼면서 발생하는 증상으로(Han and

Yoon, 2004; Kang and Oh, 2004; Kim et al., 2006;

Yim and Youn, 2010; Youn et al., 2008), 주간을 흰

색 페인트로 칠하거나 혹은 짚, 스티로폼 같은 보호제

로 싸주어서 주간 부위의 일교차를 낮추면 동해 발생

을 충분히 경감시킬 수 있다(Rieger, 1989).

그러므로 본 시험은 M.9 대목의 내동성과 관련하여

국내에서 많이 재배되고 있는 조생종인 ‘쓰가루’, 중생

종인 ‘홍로’ 및 만생종인 ‘후지’를 M.9과 M.26 대목

에 각각 접목시킨 후 이들 나무를 대상으로 부위별(대

목, 주간, 측지, 과대지)로 내동성을 조사하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 시험재료 및 기상환경

본 시험은 최근 3년(2009-2012년) 동안 겨울철(12

월-2월) 평균 최저기온이 -9.2oC인 경북 군위군 소보

면 소재 사과시험장(위도: 36° 16', 경도: 128° 37',

해발고도: 68m)에서 2년(2012년, 2013년) 동안 조사

하였다.

2012년에는 대목(M.9, M.26), 품종(‘쓰가루’, ‘홍로’,

‘후지’) 및 부위(대목, 원줄기, 측지)별 내동성을 조사

하기 위하여, 2011년에 경북 문경시 소재 묘목상에

앞서 언급한 6종류의 묘목을 주문 생산하였다. 시험에

사용된 묘목들은 저온이 발생하기 전인 2011년 11월

초에 굴취하였는데, 굴취 당시 묘목들의 수고는

180cm 이상이면서 접목부 상단 주간직경이 10mm 이

상, 30cm 이상 측지가 10개 이상인 것으로 2012년

3월 28일까지 저온저장고(기온: 0-2oC, 상대습도 80%

이상)에 저장한 것을 대상으로 하였다.

2013년에는 대목별 저온 경과시간에 따른 과대지의

동해발생 여부 및 꽃눈과 잎눈의 내동성 조사는 사과

시험장에서 재배되어 온 성목기 ‘후지’/M.9와 ‘후지’/

M.26 사과나무를 대상으로 하였다.

지역별 기상자료는 기상청(Korea Meteorological

Administration, KMA)의 자료를 이용하였다.

2.2. 대목, 품종 및 저온 정도에 따른 사과나무 부

위별 내동성

대목, 품종 및 저온 정도에 따른 사과나무 부위별

내동성을 조사하고자, 2012년 3월 28일에 저온저장고

에 있던 묘목들을 출고한 후, 대목, 접목부 상단의 원

줄기, 측지부위가 각각 15cm 정도 되게 절단하였는데,

측지는 정아를 포함하도록 절단하였고, 대목은 지접부

상단으로 뿌리가 부착되지 않은 부위를 사용하였다.

목표 저온은 6처리(0oC, -10oC, -20oC, -25oC, -30oC,

-35oC)로 구분하였고, 저온 처리는 -35oC까지 온도를

점차적 떨어뜨릴 수 있는 생장상(Gallenkcamp HCCO65,

Sanyo, USA)을 이용하여, 0oC에서 8시간 동안 온도

를 점차적으로 목표 저온까지 떨어지게 한 뒤, 목표

저온에서 10시간 경과시켰다. 이후 다시 8시간 동안
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목표 저온에서 0oC로 온도를 점차적으로 높여주는 방

법으로 해동시켰다. 대조구는 0oC 조건에서 26시간

경과시켰다.

과수의 내동성 연구에 가장 많이 사용되는 방법은

육안 판별법(발아율 및 TTC 검정, 갈변율 등), 전기전

도도(전해질 누출률) 및 열 분석법 등이 있다(Cho et

al., 1987; Kang and Oh, 2004; Stergios and Howell,

1973). 이 중 전해질 누출률은 육안판별법과 높은 역

의 상관관계를 가지고 있는데, 동해란 물질이동 통제

기능을 가진 세포막에 손상이 생긴다는 것을 의미하고,

그 손상 정도가 클수록 전해질 누출이 많아진다(Kang

and Oh, 2004; Kim et al., 2007; Shin et al., 2002).

또한, 작물의 동해는 저온으로 인한 식물체 내에 얼음

결정이 생기는 피해와 가지가 말라버리는 현상이 있는

데(Kim et al., 2006), 전자는 세포의 결빙이 세포수

분을 탈수시키는 과정을 통하여 나타나며(Guy, 1990),

후자와 관련해서는 월동 중 동해를 받은 가지가 점점

건조되어 수분함량이 낮아지는 것이다(Kim et al.,

2012). 즉, 동해 전후로 수분손실률이 높은 품종일수록

내동성이 약하다고 할 수 있다.

따라서 본 시험에서는 내동성을 판단하고자 부위별

로 수분손실률, 전해질 누출율 및 발아율을 조사하였

다. 수분손실률은 저온처리 전 반복별 생체중에 대한

저온처리 후의 생체중 비율로 나타내었고, 전해질 누

출률은 저온처리 후 각 부위별 기부 부분을 잘게 잘

라 반복별로 4g 정도 정량한 후 Kim et al.(2007)의

방법으로 조사하였다. 발아율은 저온 처리한 부위들을

오아시스에 수삽하여 20-25oC로 조절된 유리온실에

배치 30일 뒤에 조사하였는데, 측지 부위의 경우 눈의

종류(정아, 액아)를 구분하지 않고 발아한 개체수를 조

사하여 나타내었다.

처리온도 및 품종별 반복은 3반복으로, 대목의 경우

3개를 1반복으로 하였고, 원줄기는 5개를 1반복, 측지

는 10개를 1반복으로 하였다.

2.3. 저온경과시간에 따른 대목별 과대지의 내동성

대목별 저온경과시간에 따른 동해발생 여부를 조사

하기 위하여 2013년 1월 15일에 M.9과 M.26에 접

목된 성목기 ‘후지’를 대상으로 정아 직경이 3mm 이

상이면서 길이가 15-20cm인 과대지를 각각 75개씩

채취하였다.

채취한 과대지는 다음날에 -10oC로 조절된 냉장고

(Refrigerator CA-C17ABZ, LG, Korea)에 보관한 뒤

저온경과시간을 1월 23일부터 2월 20일까지 1주일 간

격으로 5시기(7일, 14일, 21일, 28일, 35일)로 나누어

처리하였다. 처리별 시료 15개의 과대지들은 1개의 수

조에 5개씩 구분하여 수삽한 뒤, 25oC로 조절된 생장

상(VS-3DM, Vision, Korea)에 수조를 배치하였다.

발아율 조사는 생장상 배치일로부터 각각 30일 후

에 정아가 발아한 과대지수를 조사하여 나타내었다.

수조와 과대지의 관리방법은 Kweon et al.(2013)과

동일하게 하였고, 반복은 과대지 5개의 평균 발아율을

1반복으로 한 3반복으로 하였다.

2.4. 꽃눈과 잎눈의 내동성

꽃눈과 잎눈의 내동성을 조사하기 위하여 2013년 1

월 28일에 성목기 ‘후지’/M.9 사과나무를 대상으로

정아 직경이 3mm 이상이면서 길이가 15-20cm인 과

대지를 90개 채취한 후 저온처리온도를 -20oC, -30oC,

-40oC의 3처리로 하였다.

처리방법은 -20oC와 -30oC 처리의 경우 부위별 내

동성 조사와 동일하게 하였다. -40oC 처리는 생장상에

과대지를 넣어 6시간 동안 0oC에서 -30oC까지 점차적

으로 냉각시킨 뒤, 냉각된 과대지를 스트로폼 박스에 담

아 -40oC로 조절된 초저온냉장고(Freezer MDFU30865,

Sanyo, USA)에 넣어 2시간 경과시켰다. 이후 과대지

를 스티로폼에서 다시 꺼내어 -40oC에서 10시간 경과

시켰다. -40oC에서 10시간 경과시킨 과대지는 다시

-35oC로 조절된 생장상에 넣어 8시간 동안 0oC로 온

도를 점차적으로 높여주는 방법으로 해동시켰다.

해동된 과대지는 10개씩 1개의 수조에 수삽한 뒤,

기온이 25oC로 조절된 생장상(VS-3DM, Vision,

Korea)에 수조를 배치하여 생장상 배치 30일 후에 발

아율을 조사하였다. 발아율은 전체 과대지 수에 대한

발아한 과대지 수로 발아형태(정아가 발아한 과대지,

액아만 발아한 과대지)별로 구분하여 조사하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 기상환경

2012년 12월부터 2013년 4월까지 군위군 소보면의

평균 최저기온은 -5.8oC 정도였다. 겨울철(12-2월) 동

안의 평균 최저기온은 -9.5oC로, 2013년 시험의 시료

채취 전인 2012년 12월과 2013년 1월의 평균 최저
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기온은 각각 -10.0oC, -11.8oC였고, 2013년 2월 10일

까지 일 최저기온은 -10oC 이하로 내려갔다. 봄철 동

안(3-4월)의 평균 최저기온은 -0.3oC 정도로, 3월에도

일 최저기온이 -8.1oC까지 내려간 날이 있었고, 4월에

는 개화기 무렵인 4월 22일에 일 최저기온이 -1.0oC

까지 내려갔었다. 조사기간 중 일 최저기온이 가장 낮

았던 날은 2013년 1월 4일로 -23.1oC까지 내려갔었

다(Fig. 1).

한편, 기상청 자료를 이용해 군위지역의 2013년 1

월 3일 16시부터 1월 4일 16시까지의 시간별 기온을

강원도 사과지역(영월, 홍천, 제천, 횡성)과 비교해 본

결과(Fig. 2), 군위는 -22.2oC까지 내려갔던 반면에 횡

성과 제천은 각각 -23.5oC, -25.5oC까지 내려갔었다.

또한, 군위의 경우 -10oC에서 -20oC까지 내려가는데

소요된 시간 및 기온이 -20oC 이하이었던 시간이 각

각 6시간이었던 반면에 다른 지역들은 각각 4-8시간,

6-10시간 정도 되었다. 특히 횡성과 제천의 저온 하강

속도는 군위보다 2시간 정도 짧고, -20oC 이하 저온

지속은 군위보다 3-4시간 정도 길었다(Fig. 2).

즉, 본 시험에서 2012년과 2013년 동결 및 해빙시

간을 8시간, 저온 처리 경과시간을 10시간으로 설정한

것은 5개 조사지역들의 시간이 각각 최대 8시간, 10

시간 정도였기 때문이었다(Fig. 2). 또한, 2013년 저

온경과시간에 따른 내동성 조사에서 처리온도를 -10oC

로 설정한 것은 군위지역의 12월과 1월의 평균 최저

기온이 -10.9oC이었기 때문이었다. 2013년 꽃눈과 잎

눈의 내동성 비교 조사에서 저온처리를 -20oC부터 시

작한 것은 2013년 시험재료가 필드에서 -20oC 이하의

저온을 겪었기 때문이었다(Fig. 1).

3.2. 대목, 품종 및 저온 정도에 따른 사과나무 부

위별 내동성

3.2.1. 대목부위의 내동성

품종별 대목부위의 평균 수분손실률은 ‘쓰가루’가

0.53%, ‘홍로’가 0.48%, ‘후지’가 0.33%로 숙기가 빠

른 품종일수록 수분손실률이 높았다. 대목 별로는

M.26의 평균 수분손실률이 0.53%로 M.9의 0.36%보

다 높았으며, 처리온도 별로는 -30oC 처리와 -20oC

처리가 각각 0.62%, 0.65%로 다른 처리구들보다 높

았다. 대목부위의 평균 전해질 누출률은 품종 및 대목

의 종류에 의한 차이가 없었으나, 처리온도 별로는 처

리온도가 낮을수록 대목부위의 평균 전해질 누출률이

높아졌는데, -30oC 처리와 -35oC 처리의 평균 전해질

누출율은 각각 34.7%, 44.6%로, 0oC부터 -25oC까지

처리들의 18.8-23.4% 대비 2배 정도 높았다. 대목부

위의 평균 발아율은 품종 및 대목의 종류에 관계없이

90%를 넘었다. 그러나 처리온도 별로는 -30oC 처리까

지 89-97% 정도를 유지하다가 -35oC 처리에서 76%

로 낮아졌다. 요인별 상호작용은 조사항목(수분손실률,

전기전도도, 발아율)에 따라 경향이 일정하지 않았다

(Table 1).

즉, 본 시험에서 대목부위의 내동성은 접수품종의

숙기가 빠를수록 약해졌고, 처리온도가 -30oC 이하로

내려갔을 때 약해졌다(Table 1). 이는 ‘쓰가루’ 및 ‘갈

라’와 같은 조, 중생종이 만생종인 ‘후지’보다 내동성

이 약하다는 보고(Palmer et al., 2003; Seo and Noh,

2010), 대목부위 가지의 LT50(50% killing temperature)

은 -30oC에서 -40oC 사이였다는 보고(Holubowicz et

Fig. 1. Change of minimum air temperature at Gunwi region
from December, 2012 to April, 2013.

Fig. 2. Diurnal changes of air temperature on five regions
from 3 January to 4 January, 2013.
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al., 1982) 및 접수품종이 대목의 내동성에 영향을 미

칠 수 있다는 보고(Embree and McRae, 1991; Kang

and Oh, 2004)와 비슷하였다.

그러나 대목 종류에 따른 대목부위의 내동성은 M.9

이 M.26보다 강하거나 비슷한 경향이 있었는데(Table

1), 이는 M.9의 내동성이 M.26보다 높았다는 보고

(Mirabdolbaghi et al., 2010; Robinson et al., 2006)와

는 동일하였지만 M.26의 내동성이 M.9보다 강하다는

보고(Palmer et al., 2003; Webster and Wertheim,

2003)와는 반대였다. 본 시험에서 M.9의 내동성이

M.26과 차이가 없었던 것(Table 1)은 본 시험은 뿌리

를 제외한 대목 부위를 대상으로 내동성을 조사하였기

때문으로 추정되었는데, Holubowicz et al.(1982)은

M.9보다 내동성이 약하다고 알려진 M.7대목(Palmer

et al., 2003)의 가지(twigs) 부분 LT50은 -28oC로 내동

성이 강하다고 알려진 M.26대목과 동일하다고 하였다.

3.2.2. 원줄기부위의 내동성

품종별 원줄기부위의 평균 수분손실률은 ‘쓰가루’가

0.48%로 ‘홍로’와 ‘후지’의 0.17-0.24%보다 유의하게

높았으나, 대목의 종류 및 처리온도에 따른 차이는 없

었다. 품종 및 대목의 종류에 따른 원줄기부위의 평균

전해질 누출률은 31-33% 정도로 차이가 없었다. 그러

나 처리온도별 원줄기부위의 평균 전해질 누출률은

-20oC까지는 24-28% 정도 유지하다가 -25oC 이하로

내려가면서 30%를 넘기 시작하여, -35oC에서 41.9%

까지 높아졌다. 품종별 원줄기부위의 평균 발아율은

‘후지’가 96%로 ‘홍로’와 ‘쓰가루’의 88-89%보다 유

의하게 높았으나, 대목에 따른 원줄기부위의 평균 발

아율은 90-91%로 차이가 없었다. 처리온도별 원줄기

부위의 평균 발아율은 -30oC까지 89-97% 정도를 유

지하다가 -35oC에서 76%로 낮아졌다. 요인별 상호작용

은 조사항목에 따라 경향이 일정하지 않았다(Table 2).

Westwood and Bjornstad(1981)는 원줄기부위의 내

동성은 대목의 종류에 따라 달라질 수 있다고 하였는

데, 본 시험에서는 대목 종류에 따른 원줄기부위의 내

동성 차이는 없었다(Table 2). 또한, 대목부위와 마찬

가지로 원줄기부위의 내동성은 -30oC 이하에서 약해지

는 경향을 보였고, 만생종인 ‘후지’의 원줄기부위 내동

성이 조, 중생종인 ‘쓰가루’와 ‘홍로’보다 높은 경향이

있었다(Table 2). 이는 ‘후지’의 재배한계온도는

-35.9oC 정도라는 보고(Palmer et al., 2006) 및 조생

종인 ‘갈라’의 동해에 의한 원줄기 파열정도가 만생종

인 ‘후지’보다 심했고, 일반 ‘후지’보다는 조숙계 ‘후

지‘의 동해 피해 정도가 더 심했다는 보고(Han and

Yoon, 2004)와 비슷하였다.

3.2.3. 측지부위의 내동성

품종별 측지부위의 평균 수분손실률은 ‘후지’가

0.89%로 ‘쓰가루’와 ‘홍로’의 0.46-0.52%보다 유의하

게 높았으나, 대목 종류별로는 차이가 없었다. 처리온

도 별로는 -25oC 처리가 1.23%로 가장 높았다. 측지

부위의 평균 전해질 누출률은 품종 간에 차이가 없었

으나, 대목 별로는 M.26이 28.3%로 M.9의 31.0%보

다 유의하게 낮았다. 처리온도별 측지부위의 평균 전

해질 누출률은 0oC 처리와 -35oC 처리가 각각

34.6%, 33.1%로 일정한 경향이 없었다. 품종별 측지

부위의 발아율은 ‘쓰가루’가 86%, ‘후지’가 84%로,

‘홍로’의 81%보다 높았다. 대목에 따른 측지부위의 평

균 발아율은 83-84% 정도로 차이가 없었다. 처리온도

별 측지부위의 평균 발아율은 -30oC 처리까지는 96%

이상 유지하다가 -35oC 처리에서 12%로 급격하게 낮

아졌다. 요인별 상호작용은 조사항목에 따라 경향이

일정하지 않았다(Table 3).

본 시험에서 품종 및 대목에 따른 측지부위의 내동

성은 앞서 대목 및 원줄기 부위의 내동성과 반대로

나타났다(Tables 1, 2, and 3). 이는 품종별로 가지의

생장 정지시기, 수관 내 측지의 위치에 차이가 있었기

때문으로 추정되었는데(Tromp, 2006), 일반적으로 과

수는 부위에 따라 생장 정지 시기가 다르고, 같은 신

초라도 생장이 왕성할 때는 늦여름에서 가을까지도 계

속되며, 형성층 활성도 나무의 외부 부분은 일찍 끝나

지만 주간이나 가지의 분지 부위는 늦게까지 유지된다

(Kang and Oh, 2004)고 한다. 또한, Kim et al.(2006)

은 동해를 가장 받기 쉬운 부위는 꽃눈이며, 그 다음

이 잎눈과 1년생 가지로 큰 가지에서도 분지각도가

좁은 분기 부위가 피해가 많고, 신초의 생장이 늦게까

지 지연될수록 내동성이 감소한다고 하였다.

한편, 본 시험에서 -35oC 처리에서의 수체 부위별

평균 발아율은 측지부위가 12%, 대목 및 원줄기 부위

들이 각각 76%로 측지부위의 내동성이 가장 약했다

(Tables 1, 2, and 3). 이는 복숭아와 양앵두는 정아

가 반드시 잎눈이지만 사과와 배는 보통 3년생 단과

지의 끝(정아)에 꽃이 맺히고, 품종에 따라서는 2년생
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단과지의 끝에서도 꽃눈이 맺힐 수 있다는 보고(Kim

et al., 2006; Park et al., 2002) 및 꽃눈의 내동성은

잎눈, 신초 및 원줄기보다 낮다는 보고(Cho et al.,

1987; Kang and Oh, 2004; Tromp, 2005)를 미루어

보아, 본 시험에서 측지부위는 내동성이 가장 약한 꽃

눈, 즉 정아를 포함하였기 때문에 측지부위의 평균 발

아율이 대목 및 원줄기부위보다 낮았던 것으로 추정되

었다.

3.3. 저온경과시간에 따른 대목별 과대지의 내동성

2013년 대목 종류에 따른 ‘후지’ 과대지의 평균 발

아율은 M.9이 69%, M.26이 75%로 차이가 없었으나,

-10oC에서의 경과일수에 따른 발아율은 28일 경과한

시험구가 100%로 가장 높았고, 35일 경과한 시험구

가 54%로 가장 낮았다(Table 4). 이는 앞서 ‘후지’의

측지 부위별 발아율은 대목의 종류에 영향을 받지 않

았다는 결과(Table 3)와 동일하였다. 그러나 저온경과

일수에 따른 차이는 28일을 기준으로 발아율이 100%

까지 높아지다가 35일에 50% 정도로 급격하게 떨어

졌는데(Table 4), 이는 저온 지속시간이 길수록 동사

율이 높아진다는 보고(Seo and Noh, 2010)와는 다소

달랐다.

일반적으로 사과나무는 7.2oC 이하의 저온에서 저온

요구도가 충족되고, 보통 1월말부터 2월초 사이에 자

발휴면이 타파된다(Kim et al., 2006; Kweon et al.,

2013)고 알려져 있다. 본 조사에서의 과대지는 1월중(1

월 15일)에 채취하였기 때문에 자발휴면이 타파되지

않은 상태로, -10oC 저장고에서 자발휴면 타파를 위한

저온요구도가 충족되고 있는 상태였다. 즉, 본 시험에

서 저온경과 일수가 28일(출고일: 2월 13일)된 시험구

의 발아율이 100%되었다가 35일(2월 20일)에 발아율

이 54%로 떨어진 것(Table 4)은 28일경(2월 13일)에

자발휴면이 타파되었기 때문으로 추정되었는데, 이는

휴면기에는 내동성이 증가하여 동해위험이 줄지만 휴

면이 해제되면 내동성이 급격하게 약해져 동해에 취약

하게 된다는 보고(Kim et al., 2007; 2009a; Seo et

al., 2010; Wample and Bary, 1992)와 비슷하였다.

3.4. 꽃눈과 잎눈의 내동성

2013년 처리온도별 ‘후지’/M.9 과대지 발아율은

-40oC 처리가 77%로 -20oC와 -30oC 처리의 93-97%

보다 유의하게 낮았다. 그러나 전체 발아율 중 정아가

발아한 과대지의 발아율은 -40oC 처리가 3%, -30oC

처리가 20% -20oC 처리가 57%로, 처리온도가 낮을

수록 정아가 발아한 과대지의 비율은 낮아졌고, 액아

만 발아한 과대지의 비율이 높아졌다(Fig. 3). 즉, 처

리온도가 낮아질수록 꽃눈은 고사하고 잎눈만 생존하

는 경향이 있었는데, 이는 꽃눈의 내동성이 잎눈보다

약하다는 보고(Kim et al., 2006; Tromp, 2005)와

동일하였다.

본 시험에서 2013년 과대지의 발아율은 2012년 측

지부위의 발아율보다 높은 경향이 있었다(Tables 3

and 4). 이는 목질부의 동해는 성목보다는 묘목이나

유목에 많이 나타나며(Kim et al., 2006), 휴면 정도

에 따라 내동성이 다르다는 보고(Kim et al., 2007;

2009a; Seo et al., 2010; Wample and Bary, 1992)

Table 4. Sprouting of terminal bud in bourse shoot at ‘Fuji’ apple tree grafted on M.9 and M.26 as influenced by accumulated low

temperature in terms of -10oC per day

Rootstockz
Accumulated days at -10oC

7 14 21 28 35 Avg.

M.9 67 73 60 100 47 69

M.26 60 73 80 100 60 75

Avg. 64 73 70 100 54

ANOVAy

Rootstock (A) NS

Accumulated days (B) ***

A × B NS

zThe sampling time of bourse shoot was 15 January in 2013. Bourse shoots that were collected by rootstock classification in

the middle of January were stored at -10oC, and they were placed in growth chamber at one week interval.
yNS, ***indicated non-significant and significant differences at P<0.001, respectively.
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및 온대과수는 가을부터 겨울철 사이의 저온에 의해

내동성이 강해지는 순화(acclimation)과정을 거친다는

보고(Kang and Oh, 2004)를 미루어 보아, 2012년

측지부위 실험은 묘목 즉, 극심한 저온을 격어보지 못

한 유목기 사과나무를 대상으로 자발휴면이 끝난 3월

말에 내동성을 조사했던 반면에 2013년 과대지 실험

은 외부에서 -20oC 이하의 온도를 경험했던 성목기

사과나무(Fig. 1)를 대상으로 자발휴면 중인 1월말에

내동성을 조사하였기 때문으로 생각되었다.

IV. 요약 및 결론

이상의 결과를 종합해보면, M.9과 M.26 대목에 따

른 사과나무의 내동성 차이는 거의 없었다(Tables 1-

4). 이는 본 시험에서 근권부를 제외하고 실험을 하였기

때문(Holubowicz et al., 1982; Moran et al., 2011)이

거나 혹은 M.9대목에 접한 사과묘목이 M.26보다 건

전하게 육성되어 M.9대목에 접한 사과묘목의 수체 내

동화산물이 M.26보다 높았기 때문으로 추정되었다

(Mirabdolbaghi et al., 2010; Robinson et al., 2006).

즉, 국내에서 M.9에 접목한 사과나무의 동해 발생 정

도가 M.26보다 크다(Kang and Oh, 2004)고 보고되

는 이유는 왜화도가 M.26보다 큰 M.9(Webster and

Wertheim, 2003)은 보다 좋은 토양조건에서 결실 및

수체관리가 체계적이면서 적절하게 이루어져야 하는데,

실제로 제대로 수행하지 못하여 수세가 불안정하거나

수체 내 동화산물 축적이 부족한 과원이 많았기 때문

(Yim and Yoon, 2010)으로 추정되었다. 따라서, 향후

대목에 따른 사과나무의 내동성을 명확하게 비교하기

위해서는 향후 대목 별로 축적된 동화산물이 조사되어

야 할 것이라고 생각되었다.

또한, 본 시험에서 품종별 내동성은 만생종인 ‘후지’

가 조, 중생종인 ‘쓰가루’와 ‘홍로’보다 강한 경향을

나타내었으며, 부위별로는 대목 및 원줄기부위의 내동

성이 측지부위보다 강했고, 잎눈의 내동성이 꽃눈보다

강했다. 처리온도 별로는 대목, 원줄기 및 잎눈의 경

우 -35oC부터 -40oC사이에서도 50% 이상의 발아율을

보여, 사과나무는 최저기온이 -40oC까지 내려가도 고

사하지는 않을 것으로 보였다(Table 1, 2, and 4;

Fig. 3). 그러나 꽃눈은 -30oC부터 발아율이 20% 이

하로 내려가 해거리 및 밀식장해 발생 위험이 높아지

므로(Fig. 3), 국내에서 사과나무의 재배한계온도 및

재배지역 설정은 -30oC를 기준으로 하는 것이 적당하

고, 일 최저기온이 -20oC 이하로 자주 내려가는 지역

은 조, 중생종보다는 만생종을 재식하는 것이 동해를

줄일 수 있는 방법이라고 생각되었다.

한편, 사과나무의 내동성은 자발휴면 타파와 관련이

높은 것으로 나타나(Table 4), 향후 휴면 정도 혹은

생장주기(자발휴면 중, 자발휴면 타파 개시기, 자발휴

면 타파 후, 발아기, 만개기)별로 -20oC 이하의 저온

에서 내동성을 조사하는 등, 국내에서 동해가 가장 심

하게 발생하는 시기를 조사해야 된다고 생각되었다.

적 요

본 시험은 왜성대목, 품종 및 저온에 따른 사과나무

의 내동성을 조사하고자 실시하였다. 왜성대목은 M.9

와 M.26이었고, 조사품종은 조생종인 ‘쓰가루’, 중생종

인 ‘홍로’, 만생종인 ‘후지’였다. 저온처리는 0oC부터

-40oC 사이였다. 조사부위는 대목, 원줄기, 측지, 꽃눈

및 잎눈이었다. 조사항목은 수분손실률, 전해질 누출률

및 발아율이었다. 결과를 살펴보면, 왜성대목에 따른

수분손실률, 전해질 누출률 및 발아율의 차이는 없었

다. ‘후지’의 수분손실률은 ‘쓰가루’ 및 ‘홍로’보다 낮

았으나, 발아율은 ‘후지’가 ‘쓰가루’ 및 ‘홍로’보다 높

았다. 처리온도별 수분손실률과 전해질 누출률은 처리

온도가 낮을수록 증가하였으나, 발아율은 반대로 감소

Fig. 3. Sprouting and distribution of bourse shoot of //Fuji'/

M.9 apple trees as influenced by different low temperature

treatments. The sampling time of bourse shoot was 28

January in 2013. Vertical bars indicate standard errors of

three replications. (Number of samples per replication was

ten bourse shoots).
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하는 경향이 있었다. -35oC 처리에서 대목과 원줄기부

위의 발아율은 측지부위보다 높았으며, 꽃눈의 발아율

은 잎눈보다 낮았다. -10oC에서의 경과일수에 따른 과

대지의 발아율은 28일에 100%되었다가 35일에 50%

정도로 급격하게 낮아졌다. 결론적으로, M.9과 M.26

의 내동성 차이는 없었으나, 만생종의 내동성은 조,

중생종보다 큰 경향이 있었다. 꽃눈의 내동성은 -30oC

이하에서 급격하게 약해졌다.
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