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ABSTRACT

This study was carried out to examine the base temperature to flowering and the average days to 
flowering by accumulated hours of low temperature (5.0oC) or changing temperature after bud 
breaking. Over-all, the prediction of flowering time in the commercial apple cultivars (‘Fuji’ and 
‘Tsugaru’) and apple cultivars (‘Chukwang’, ‘Gamhong’, ‘Hongan’, ‘Honggeum’, ‘Hongro’, 
‘Hongso’, ‘Hwahong’, ‘Summer dream’, ‘Sunhong’) bred in Korea at the Gunwi region for 4 years 
(from 2009 to 2012) was investigated. Also, this study estimated the flowering time when the air 
temperature of Gunwi region rises at 5.0oC was investigated using the same data. The range of 
accumulated hours of low temperature (chilling requirement) was from 0 hour to 1,671 hours, and the 
range of high temperature (heat requirements) to flowering after low temperature treatment was from 
5.0oC to 29.0oC. The treatments of changing temperature after bud breaking were classified as 
constant temperature treatment (control) and 5.0∼10.0oC elevation or descent treatments. The results 
show that the average days to flowering was longer with shorter accumulated hours of low 
temperature, and the average days from bud breaking to flowering of 0 hour treatment was longer 
about 2∼4 weeks than that of 1,335∼1,503 hours treatments. In comparing to apple cultivars, the all 
cultivars were not flowered under 10.0oC after bud breaking, and the cultivars with low chilling 
requirements needed low heat requirements for flowering. The average days to flowering of 
treatments that the air temperature after bud breaking was controlled about 15.0oC was shorter about 
1∼3 weeks than that of treatments was controlled about 10.0oC. In the treatment of changing 
temperature after bud breaking, the average days from bud breaking to flowering of temperature 
elevation treatment was shorter than that of constant temperature treatment. By use of these results, 
the base temperature to flowering of main apple cultivars in Korea was seemed to 10.0oC, and if the 
air temperature of Gunwi region rises about 5.0oC than that of current, the flowering time was 
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estimated to be delayed by 1 week.

Key words: Base temperature to flowering, Chilling requirement, Days to flowering, 
Heat requirements, Malus domestica Borkh

I. 서  론

사과 꽃눈의 외형적 발달단계는 연구자에 따라 다

소 다르지만 일반적으로 휴면기(dormant), 은색 선단

기(silver tip), 녹색 선단기(green tip, bud breaking or 

tip separation; 전엽기 혹은 발아기), 단단한 화총기

(tight cluster; 녹뢰기), 완전 분홍기(pink or first color; 

홍뢰기), 풍선기(full pink or full color), 개화기(first 

bloom or flowering), 만개기(full bloom) 및 낙화기

(petal fall) 등으로 나누어지고 있으며(Kim et al., 

2006; Shin and Kim, 2004; Wertheim and Schmidt, 

2005; Yim, 2015), 이 중 사과 꽃눈의 발아기 혹은 

개화기를 매년 예측할 수 있다면 인공수분, 개화기 

늦서리 사전대책, 적과, 병해충 방제 및 수확 등과 

같은 사과원의 작업시기를 결정하는데 큰 도움이 될 

것이다.

과수의 개화기는 과종, 품종, 전년도 여름부터 가을

까지의 기상조건, 나무의 저장양분, 토양의 양수분, 근

권 온도, 전년도 결실량, 신초의 발육 정도 및 개화 

전 기상조건 등의 여러 요인과 관련되어 있다(Greer 

et al., 2005; Shin and Kim, 2004; Wertheim and 

Schmidt, 2005). 그 중에서도 가장 큰 영향을 미치는 

것은 개화 전 1∼2개월 동안의 봄철 기온으로(Jeon et 

al., 2010; Lee et al., 2008), 어떤 과종은 평균 8.0oC에

서 개화하는 품종이 있는가 하면 최소 15.0oC가 될 

때까지 개화를 못하는 품종도 있다(Yim, 2015). 사과

의 경우, 국내 주 품종인 ‘후지’의 개화시기는 3월 상

순 10.0oC 이상의 적산온도와 상관계수가 가장 높았다

는 보고(Shim and Kim, 2004)가 있으나, 최근 국내에

서 육성된 사과 품종들의 개화와 기온의 상관관계 혹

은 이들 품종들이 개화하려면 기온이 최소 몇 oC 이상 

유지되어야 하는 지에 대하여 연구한 보고는 없다.

낙엽과수의 대다수 개화기 예측 모델들은 자발휴면 

타파 후 개화기까지의 기온 혹은 휴면타파 후 개화기까

지의 적산온도를 근거로 하고 있는데(Yun et al., 2012), 

Cesaraccio et al.(2004)은 여러 종류의 낙엽수목에서 

저온요구도(cool requirement or chilling requirement)

와 고온요구도(heat requirement)를 토대로 낙엽과수

의 개화기 추정 모델(휴면시계모형)을 제시하였다. 이 

모델에서 적산온도는 chill day의 적산과 anti-chill day

의 적산으로 구분되는데, 이 적산과정은 매일의 온도

에 따른 가중치를 달리하여 적산되는 온도시간으로 표

현되며, 작물 별로 생장 및 발육이 시작되는 고유한 

기준온도(base temperature)가 필요하다(Kim et al., 

2009; 2016a; 2016b). 또 다른 개화기 예측 모델로는 

생육기간 내에 생육단계별 발육속도를 기온의 함수로 

개화일을 예측하는 발육속도 모델이 있는데(Sugiura 

and Honjo, 1997), 이 모델 역시 작물의 생장 및 발육

이 멈추거나 시작되는 기준온도가 필요하다(Han et 

al., 2010; Shin and Kim, 2004; Yun et al., 2012)고 

한다. 즉, 앞서 언급한 바와 같이 국내에서 육성된 사

과 품종들의 개화기를 정확하게 추정하기 위해서는 품

종별 꽃눈의 외형적 단계별 기준온도가 필요한데, 국

내에는 ‘후지’ 사과 품종의 발아 기준온도(6.1oC)만 제

시되었을 뿐(Kim et al., 2009; 2016a), 국내에서 재배

되고 있는 사과 품종들의 개화 기준온도에 대하여 연

구한 보고는 없다.

또한, 대부분의 낙엽과수는 활발한 생장과 휴면을 

반복하는 연중 생장주기를 가지고 있어, 겨울에 저온

요구도가 충족되지 않으면 휴면이 연장되고 개화가 지

연되어 화아가 쇠약해지고 개화 및 착과가 불량해진다

고 알려져 있다(Shim and Kim, 2004; Kim et al., 

2006). 그러나 Han et al.(2010)은 지구온난화에 의해 

겨울철 기온이 상승하면 ‘신고’ 배 품종의 자발휴면 

타파시기가 늦어지지만 자발휴면 타파 후인 봄철 기온

이 상승되면 눈의 발육이 빨라질 수 있어 만개기는 

현재보다 오히려 늦어지거나 혹은 빨라질 수 있다고 

하였다. 사과나무의 경우 자발휴면이 타파된 시기(2월

초 이후)에 채취한 ‘후지’, ‘홍로’, ‘쓰가루’ 품종의 과

대지를 수삽하여 바로 20.0∼25.0oC로 조절된 생장상

(growth chamber)에 배치했더니 발아하는데 10∼15

일 정도 소요되었던 반면에 자발휴면 초기(12월초)에 

채취한 동일 품종의 과대지들은 발아하는데 140∼160

일 정도 소요되었다는 보고(Kweon et al., 2013)가 있
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는데, 이 보고에서는 개화소요일수가 언급되지 않았

다. 즉, 자발휴면이 타파되지 않았던 시기에 채취한 

사과 품종들의 과대지 개화소요일수 혹은 발아부터 개

화까지의 소요일수가 자발휴면 타파 이후에 채취한 과

대지보다 길었는지 혹은 짧았는지에 대해서는 알 수가 

없었다.

한편, Jeon et al.(2010)은 단감 ‘부유’ 품종의 생육

단계의 연차 변이에 대한 주요 요인을 구명하고자, 전

라남도 광주지역의 기상조건을 1980년부터 1995년까

지 조사해 본 결과, 월별 평균기온 및 적산온도의 연차

변이는 3월과 4월에 가장 컸으며, 발아기 및 개화기는 

3월과 4월의 평균기온에 가장 큰 영향을 받았다고 하

였다. 사과나무의 경우 발아기는 약 개화 18일 전, 홍

뢰기는 약 개화 7일 전, 풍선기는 약 개화 1∼2일 전

(Kim et al., 2006; Yim, 2015)으로 알려져 있는데, 경

상북도 군위지역에 위치한 국립원예특작과학원 사과

연구소에서 조사한 국내 사과 9품종들의 최근(2009∼
2012년)의 개화기는 4월 중순부터 5월 초순 사이였고

(Kweon et al., 2013), 같은 기간 기상청에서 조사한 

사과연구소의 3∼4월 일별 평균기온의 편차는 4.4oC 

정도, 평균 일교차는 14.7oC 정도였다. 즉, 3∼4월에 

발아된 사과 꽃눈들이 3∼4월의 급격한 기온변화에 

의해 발육이 멈추거나 급격하게 진전되어 개화기가 심

하게 변동될 수 있는데, 국내에는 이러한 발아 후 변온

에 따른 사과 품종별 개화소요일수를 연구한 보고가 

없다.

따라서, 본 시험은 국내에서 육성되거나 재배되고 

있는 주요 사과품종들의 개화기를 예측하는데 필요한 

기초자료를 제공하고자, 저온요구도 충족 여부에 따른 

개화지연 정도, 온도별 개화 소요일수 및 발아 후 변온

에 따른 개화소요일수를 조사하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 국내 주요 사과 품종들의 휴면기 저온 경과 

정도에 따른 개화 소요일수

본 조사는 경북 군위군 소보면 소재 국립원예특작

과학원 사과연구소에서 M.26에 접목한 ‘쓰가루와 ‘후

지’ 및 국내에서 육성된 7품종(‘홍로’, ‘선홍’, ‘홍금’, 

‘홍안’, ‘홍소’, ‘감홍’, ‘섬머드림’)을 대상으로 하여 

4년(2009∼2012년)동안 실시하였다.

2009∼2010년 조사는 3품종(‘후지’, ‘홍로’, ‘쓰가

루’)을 대상으로 하여 낙엽기인 2009년 12월 2일 17시

경에 품종 별로 90개씩 정아 직경이 3mm 이상이면서 

길이가 15∼20cm 정도인 과대지들을 채취하였다. 과

대지들은 채취 당일 18시에 5.0oC로 조절된 저온저장

고에 보관하여 1주일 간격으로 9시기[출고날짜(5.0oC 

저장고에서의 경과시간): 12월 2일(0hr), 12월 9일

(159hr), 12월 16일(327hr), 12월 23일(495hr), 12월 

30일(663hr), 1월 6일(831hr), 1월 13일(999hr), 1월 

20일(1,167hr), 1월 27일(1,335hr)]에 품종 별로 10개

씩 9시에 출고하였다. 출고할 때마다 품종별 10개의 

과대지들은 각각 1개의 수조에 수삽한 뒤, 기온이 

20.0oC로 조절된 생장상(VS-3DM, Vision, Korea)에 

1개씩의 수조를 당일 18시에 배치하고 2∼3일 간격으

로 9시에 개화 여부를 2010년 7월 30일까지 조사하였

다. 개화 여부는 정아 및 액아에 상관없이 중심화가 

개화(first bloom or flowering)했을 때 개화한 것으로 

판정하였으며, 품종별 평균 개화 소요일수는 10개의 

과대지들 중 6개가 개화할 때까지 소요된 과대지별 

개화 소요일수를 평균하여 나타내었는데, 조사시기 동

안 몇몇 품종은 2010년 7월 30일까지 개화를 전혀 하

지 않거나 혹은 3∼5개의 과대지만 개화하였다. 따라

서 통계를 위한 반복은 품종별 1개의 과대지를 1반복

으로 한 3∼6반복으로 하였다. 생장상의 상대습도 및 

일조시간은 각각 60%, 16hr이었으며, 수조의 물은 

수돗물로 1주일 간격으로 교체하였고, 과대지 도관의 

부패를 방지하기 위해 약 2∼3주 간격으로 물 속에서 

과대지의 밑 부분을 1cm 미만으로 조금씩 절단해주

었다.

2010∼2011년 조사는 7품종(‘후지’, ‘홍로’, ‘쓰가

루’, ‘홍금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘선홍’)을 대상으로 2010년 

12월 13일 17시경에 품종 별로 110개의 과대지를 채

취하여 당일 18시에 5.0oC로 조절된 저온저장고에 보

관하였다. 보관된 과대지들은 1주일 간격으로 11시기

[12월 13일(0hr), 12월 20일(159hr), 12월 27일

(327hr), 1월 3일(495hr), 1월 10일(663hr), 1월 17일

(831hr), 1월 24일(999hr), 1월 31일(1,167hr), 2월 7일

(1,335hr), 2월 14일(1,503hr), 2월 21일(1,671hr)]에 

품종 별로 10개씩 9시에 출고하였다. 출고된 품종별 

10개의 과대지들은 1개의 수조에 3∼4개씩 구분하여 

수삽한 뒤 2011년 4월 30일까지 22.0oC로 조절된 생

장상에 배치하였다. 과대지의 조건, 개화 여부, 생장상

의 환경조건, 관리방법 및 조사간격은 2009∼2010년 

조사와 동일하였고, 2010∼2011년 조사의 반복은 품

종별 과대지 1∼3개의 평균 개화소요일수를 1반복으
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로 한 3반복이었다.

2011∼2012년 조사는 9품종(‘후지’, ‘홍로’, ‘쓰가

루’, ‘홍금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘선홍’, ‘감홍’, ‘섬머드림’)

을 대상으로 2011년 12월 13일 17시경에 품종별로 

100개의 과대지를 채취하여 당일 18시에 5.0oC로 조

절된 저온저장고에 보관하였다. 보관된 과대지들은 

2010∼2011년 조사와 동일한 시기에 품종별로 10개

씩 9시에 출고하였다. 출고된 품종별 10개의 과대지들

은 1개의 오아시스에 3∼4개씩 구분하여 꽂아 2012년 

5월 20일까지 24.0oC로 조절된 생장상에 배치하였다. 

오아시스의 관수는 1주일 간격으로 하였으며, 과대지

의 조건, 개화 여부, 생장상의 환경조건, 관리방법 및 

조사간격은 2009∼2010년 조사와 동일하였다. 2011∼
2012년 조사의 반복은 품종별 과대지 1∼3개의 평균 

개화소요일수를 1반복으로 한 3반복이었다.

조사연도별 발아 후 개화까지의 소요일수는 본 시

험품종들의 개화소요일수에서 발아소요일수를 뺀 

값으로 나타내었다. 계산에 이용된 품종별 발아소요

일수는 Kweon et al.(2013)의 자료로, 본 조사의 과

대지는 Kweon et al.(2013)의 재료와 동일한 과대지

였다.

이상의 연도별로 사용된 재료 및 방법을 간단하게 

정리하면 Table 1과 같다.

2.2. 국내 주요 사과 품종들의 개화에 필요한 

기준온도

본 조사는 국내 주요 사과품종들의 발아 및 개화에 

필요한 기준온도를 구명하고자, 3개년(2009년, 2010

년, 2012년) 동안 국립원예특작과학원 사과연구소에

서 M.26에 접목한 ‘쓰가루’와 ‘후지’ 및 국내에서 육성

된 9품종(‘홍로’, ‘선홍’, ‘홍금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘감홍’, 

‘섬머드림’, ‘추광’, ‘화홍’)의 과대지를 대상으로 하였

다. 채취된 과대지의 조건은 2009∼2010년 저온 경과 

정도에 따른 개화소요일수 조사와 동일하였다.

각 연도별 처리 및 조사방법을 살펴보면, 2009년 

조사는 3월 13일에 발아하지 않은 6품종(‘후지’, ‘쓰가

루’, ‘홍금’, ‘선홍’, ‘추광’, ‘화홍’)의 과대지를 품종 

별로 40개씩 채취하였다. 채취한 과대지는 채취 당일 

바로 품종 별로 10개씩 묶어 1개의 수조에 수삽한 뒤 

4개의 기온조건(5.0oC, 10.0oC, 15.0oC, 20.0oC)으로 

조절된 각각의 생장상에 수조를 1개씩 배치하였다. 생

장상 온도처리는 7월 13일까지 하였다.

2010년 조사는 2월 4일과 4월 28일에 과대지를 채

취하였는데, 2월 4일의 경우 발아하지 않은 9품종(‘후

지’, ‘홍로’, ‘쓰가루’, ‘홍금’, ‘홍안’, ‘선홍’, ‘감홍’, 

‘추광’, ‘화홍’)의 과대지를 품종 별로 50개씩 채취하

였고, 4월 28일에는 홍뢰기 상태의 3품종(‘후지’, ‘홍

로’, ‘쓰가루’)의 과대지를 품종 별로 50개씩 채취하였

다. 채취한 과대지는 채취 당일 바로 품종 별로 10개씩 

Periods Cultivars
Sampling date

of bourse shoot
Accumulated hours at 5.0oC

of bourse shoot

Temperature to 
flowering

after 5.0oC storage

2009∼
2010

Fuji, Hongro, Tsugaru
2 December in 2009

(Dormant stage)

0 hr, 159hr, 327 hr, 495 hr, 
663 hr, 

831 hr, 999 hr, 1,167 hr, 
1,335 hr

20.0oC

2010∼
2011

Fuji, Hongan, Honggeum,
Hongro, Hongso, Sunhong,

Tsugaru

13 December in 2010
(Dormant stage)

0 hr, 159 hr, 327 hr, 495 
hr, 663 hr, 

831 hr, 999 hr, 1,167 hr, 
1,335 hr,

1,503 hr, 1,671 hr

22.0oC

2011∼
2012

Fuji, Gamhong, Hongan,
Honggeum, Hongro, 

Hongso
Summer dream, Sunhong, 

Tsugaru

13 December in 2011
(Dormant stage)

0 hr, 159 hr, 327 hr,
495 hr, 663 hr, 

831 hr, 999 hr, 1,167 hr, 
1,335 hr, 1,503 hr

24.0oC

Table 1. Material and method list of treatments about average days to flowering at 20.0∼25.0oC growth chamber
by the different accumulated hour at 5.0oC in apple cultivars
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묶어 1개의 수조에 수삽한 뒤 5개의 기온조건(5.0oC, 

10.0oC, 15.0oC, 20.0oC, 25.0oC)으로 조절된 각각의 

생장상에 수조를 1개씩 배치하였다. 생장상 온도처리

는 7월 30일까지 하였다.

2012년 조사는 3월 13일에 발아하지 않은 9품종

(‘후지’, ‘홍로’, ‘쓰가루’, ‘홍금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘선

홍’, ‘감홍’, ‘섬머드림’)의 과대지를 품종 별로 50개씩 

채취하였다. 채취한 과대지는 채취 당일 바로 품종 별

로 10개의 과대지를 3∼4개씩 묶어 구분한 뒤 1개의 

오아시스에 꽂아, 5개의 기온조건(9.0oC, 14.0oC, 

19.0oC, 24.0oC, 29.0oC)으로 조절된 각각의 생장상에 

오아시스를 1개씩 배치하였다. 생장상 온도처리는 6

월 30일까지 하였다.

각 조사연도별 조사항목은 평균 개화소요일수로, 

2009년과 2010년의 반복은 2009∼2010년 저온 경과 

정도에 따른 개화소요일수 조사와 동일하였고, 2012

년의 반복은 2011∼2012년 저온 경과 정도에 따른 개

화소요일수 조사와 동일하였다. 이외 개화 여부, 생장

상의 환경조건, 관리방법 및 조사간격은 2009∼2010

년 저온 경과 정도에 따른 개화소요일수 조사와 동일

하였다.

이상의 연도별로 사용된 재료 및 방법을 간단하게 

정리하면 Table 2와 같다.

2.3. 발아 후 변온에 따른 국내 주요 사과 

품종들의 개화소요일수

본 조사는 발아 후 기온 변화가 국내에서 재배되고 

있는 사과품종들의 개화에 미치는 영향을 구명하고자, 

3개년(2009년, 2010년, 2012년) 동안 국립원예특작과

학원 사과연구소에서 M.26에 접목한 ‘쓰가루’와 ‘후

지’ 및 국내에서 육성된 5품종(‘홍로’, ‘선홍’, ‘홍금’, 

‘홍안’, ‘추광’)의 과대지를 대상으로 조사하였다. 채

취된 과대지의 조건은 2009∼2010년 저온 경과 정도

에 따른 개화소요일수 조사와 동일하였고, 변온 조건

은 발아기를 기준으로 하여 발아 전과 발아 후 기온을 

5.0∼10.0oC 정도 차이가 나게 하였다.

각 연도별 처리 및 조사방법을 살펴보면, 2009년에

는 앞선 2009년 개화에 필요한 기준온도 조사에서 품

종 별로 과대지를 40개씩 채취할 때(2009년 3월 13

일), 변온 4처리(5.0oC → 15.0oC, 10.0oC → 20.0oC, 

15.0oC → 5.0oC, 20.0oC → 10.0oC)에 따른 발아 후 

개화소요일수를 조사하고자 ‘추광’과 ‘쓰가루’ 품종의 

과대지를 40개씩 추가로 채취하였다. 처리 방법은 앞

선 2009년 개화에 필요한 기준온도 조사에서 각 기온

별 생장상(5.0oC, 10.0oC, 15.0oC, 20.0oC)에 품종 별로 

과대지가 10개씩 수삽된 수조를 1개씩 배치할 때, 변

온 조건을 대비하여 동일하게 수삽한 수조를 조사대상 

품종 별로 1개씩 각 기온별 생장상에 추가로 배치하였

다. 대조구는 앞선 2009년 개화에 필요한 기준온도 조

사에 이용된 ‘추광’ ‘쓰가루’ 품종들의 처리구로, 이들 

처리구는 개화할 때까지 처음 배치하였던 생장상에 있

Periods Cultivars Sampling date of bourse shoot
Temperature to flowering

in growth chamber

2009
Chukwang, Fuji, Honggeum,
Hwahong, Sunhong, Tsugaru

13 March in 2009
(Dormant stage)

5.0oC, 10.0oC, 15.0oC, 20.0oC

2010 (1)

Chukwang, Fuji, Gamhong,
Hongan, Honggeum, Hongro,

Summer dream, Sunhong, 
Tsugaru

4 February in 2010
(Dormant stage)

5.0oC, 10.0oC, 15.0oC, 20.0oC 
25.0oC

2010 (2) Fuji, Hongro, Tsgaru
28 April in 2010

(Pink stage)
5.0oC, 10.0oC, 15.0oC, 20.0oC 

25.0oC

2012

Fuji, Gamhong, Hongan,
Honggeum, Hongro, Hongso

Summer dream, Sunhong, 
Tsugaru

13 March in 2012
(Dormant stage)

9.0oC, 14.0oC, 19.0oC, 24.0oC 
29.0oC

Table 2. Material and method list of treatments about average days to flowering by the different constant
temperature in apple cultivars
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었으며(항온 조건), 변온 조건의 처리구들은 수조 내 

과대지 중 절반 이상이 발아했을 때 다른 기온조건의 

생장상으로 이동시켰다. 생장상의 온도처리는 7월 13

일까지 하였다.

2010년에는 앞선 2009∼2010년 저온 경과 정도에 

따른 개화소요일수 조사에서 품종(‘후지’, ‘홍로’, 쓰

가루’) 별로 과대지를 90개씩 채취할 때(2009년 12월 

2일), 이들 과대지들의 항온 5처리(5.0oC, 10.0oC, 

15.0oC, 20.0oC, 25.0oC) 및 변온 14처리(발아 후 각 

항온 대비 5.0∼10.0oC 상승 및 하강 처리로, 발아 후 

−5.0oC, 0.0oC, 30.0oC 및 35.0oC로의 변온 처리는 없

음)에 따른 발아 후 개화소요일수를 조사하고자 3품종

(‘후지’, ‘홍로’, 쓰가루’)의 과대지를 품종 별로 190개

씩 추가로 채취하였다. 추가로 채취된 과대지는 5.0oC

로 조절된 저온저장고에 보관해두다가 2010년 2월 1

일에 출고하여 항온 및 변온 처리를 하였다. 처리방법

은 항온 처리의 경우 5처리(5.0oC, 10.0oC, 15.0oC, 

20.0oC, 25.0oC)마다 조사대상 품종 별로 과대지가 10

개씩 수삽된 수조를 1개씩 배치하였고, 변온 처리는 

항온처리와 동일하게 과대지를 수삽한 수조를 5.0oC 

조건에 품종 별로 2개씩(발아 후 5.0oC와 10.0oC 상승

구), 10.0oC 조건에 3개씩(발아 후 5.0oC와 10.0oC 상

승구, 5.0oC 하강구), 15.0oC 조건에 4개씩(발아 후 

5.0oC와 10.0oC 상승구 및 하강구), 20.0oC 조건에 3개

씩(발아 후 5.0oC 상승구, 5.0oC와 10.0oC 하강구), 

25.0oC 조건에 2개씩(발아 후 5.0oC와 10.0oC 하강구) 

추가 배치하였다. 변온 처리구들은 수조 내 과대지 중 

절반 이상이 발아했을 때 다른 기온조건의 생장상으로 

이동시켰다. 생장상의 온도처리는 7월 30일까지 하였다.

2012년에는 앞선 2012년 개화에 필요한 기준온도 

조사에서 품종 별로 과대지를 50개씩 채취할 때(2012

년 3월 13일), 변온 8처리(발아 후 각 항온 대비 5.0oC 

상승 및 하강 처리로, 발아 후 4.0oC와 34.0oC로의 변

온 처리는 없음)에 따른 발아 후 개화소요일수를 조사

하고자 6품종(‘후지’, ‘홍로’, 쓰가루’, ‘홍금’, ‘선홍’, 

‘홍안’)의 과대지를 품종 별로 80개씩 추가로 채취하

였다. 처리 방법은 앞선 2012년 개화에 필요한 기준온

도 조사에서 각 기온별 생장상(9.0oC, 14.0oC, 19.0oC, 

24.0oC, 29.0oC)에 품종 별로 10개의 과대지가 3∼4개

씩 구분되어 수삽된 오아시스를 1개씩 배치할 때, 변

온 조건을 대비하여 채취한 과대지가 수삽된 오아시스

를 품종 별로 9.0oC 조건에 1개씩(발아 후 5.0oC 상승

구), 14.0oC, 19.0oC, 24.0oC 조건에 각각 2개씩(발아 

후 5.0oC 상승구와 하강구), 29.0oC 조건에 1개씩(발아 

후 5.0oC 하강구) 추가로 배치하였다. 대조구는 앞선 

2012년 개화에 필요한 기준온도 조사에 이용된 6품종

들의 처리구로, 이들 처리구는 개화할 때까지 처음 배

치하였던 생장상에 그대로 배치하였고, 변온 조건의 

Periods Cultivars
Sampling date

of bourse shoot

Temperature 
before bud 

breaking was 
over 50%

Changing temperature after
bud breaking was over 50%

2009
Chukwang, 

Tsugaru

13 March in 
2009

(Dormant stage)

5.0oC, 10.0oC, 
15.0oC, 20.0oC

−10.0oC compare to temperature before bud 
breaking in 15.0oC and 20.0oC treatments

Maintain to temperature before bud breaking in 
5.0oC, 10.0oC, 15.0oC and 20.0oC treatments

+10.0oC compare to temperature before bud 
breaking in 5.0oC and 10.0oC treatments

2010
Fuji, Hongro, 

Tsugaru

2 December in 
2009

(Dormant stage)

5.0oC, 10.0oC, 
15.0oC, 20.0oC, 

25.0oC

−10.0oC, −5.0oC, Maintain +5.0oC and +10.0oC
compare to temperature before bud breaking

2012

Fuji, Hongan, 
Honggeum, 

Hongro, Sunhong, 
Tsugaru

13 March in 
2012

(Dormant stage)

9.0oC, 14.0oC, 
19.0oC, 24.0oC, 

29.0oC

−5.0oC, Maintain and +5.0oC compare to 
temperature before bud breaking

Table 3. Material and method list of treatments about average days to flowering by changing temperature 
after bud breaking in apple cultivars
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처리구들은 오아시스 내 반복당 3∼4개의 과대지 중 

발아가 된 과대지가 2개 이상 발생되었을 때 다른 기

온조건의 생장상으로 이동시켰다. 생장상의 온도처리

는 7월 30일까지 하였다.

각 조사연도별 조사항목은 수조 및 오아시스를 다

른 기온 조건의 생장상으로 이동시켰을 때(50% 이상 

발아했을 때)부터 개화까지 소요된 일수로, 대조구인 

항온조건 역시 과대지가 50% 이상 발아했던 날부터 

개화까지 소요된 일수를 조사하였다. 발아 판정은 과

대지의 정아가 발아하여 녹색의 잎 끝이 보였을 때로 

하였으며, 이외 개화 판정 여부, 생장상의 환경조건, 

관리방법, 조사간격 및 반복수는 앞선 각 연도별 개화

에 필요한 기준온도 조사와 동일하였다.

이상의 연도별로 사용된 재료 및 방법을 간단하게 

정리하면 Table 3과 같다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 국내 주요 사과 품종들의 휴면기 저온 경과 

정도에 따른 개화 소요일수

낙엽과수 겨울눈의 자발휴면을 타파하는데 필요한 

저온은 과수의 종류 및 품종에 따라 다르지만 대체로 

0.0∼5.0oC의 기온이 가장 효과적이며(Byun et al., 

2014; Kim et al., 2006), 국내에 재배되는 9개 사과품

종(‘쓰가루’, ‘홍로’, ‘후지’, ‘홍금’, ‘홍안’, ‘홍소’, ‘선

홍’, ‘감홍’, ‘섬머드림’)중 저온요구도가 높은 품종은 

‘후지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’ 및 ‘감홍’이었고, 낮은 품종은 

‘홍금’과 ‘선홍’이었다는 보고(Kweon et al., 2013)가 

있다.

본 조사 중에서 2009년 12월 2일에 3개 품종을 채

취하여 5.0oC 저온저장고에서 저장시간을 달리한 후, 

20.0∼25.0oC의 생장상에서 개화소요일수를 조사한 

결과를 살펴보면(Fig. 1A), 0hr 저장구는 164∼181일, 

999hr 저장구(5.0oC 저장고에서 출고한 날짜: 1월 13

일)는 41∼46일, 1,335hr 저장구(1월 27일)는 28∼32

일 정도였다. 품종 별로는 0hr 저장구에서 ‘후지’와 

‘쓰가루’는 180∼181일, ‘홍로’는 164일 정도였고, 

999hr 저장구에서 ‘후지’는 46일, ‘홍로’와 ‘쓰가루’는 

41∼42일 정도였으며, 1,335hr 저장구에서 ‘후지’는 

32일, ‘홍로’와 ‘쓰가루’는 28∼29일 정도였다.

2009∼2010년 조사와 동일방법으로, 2010년 12월 

13일에 7개 품종을 채취하여 개화소요일수를 조사한 

2010∼2011년에는 0hr 저장구가 70∼75일, 999hr 저

장구(1월 24일)는 30∼46일, 1,503hr 저장구(2월 14

일)는 22∼32일 정도였다. 품종 별로는 ‘후지’의 경우 

0∼495hr 저장구, ‘홍소’는 0∼327hr 저장구, ‘쓰가루’

는 0∼159hr 저장구, ‘홍로’는 0hr 저장구에서 개화가 

되지 않았고, 1,503∼1,671hr 저장구들(2월 14일∼2

월 21일)에서는 저온요구도가 낮은 것으로 알려진 ‘홍

금’과 ‘선홍’의 개화소요일수가 22∼28일 정도였고, 

저온요구도가 높다고 알려진 ‘후지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’ 

및 ‘감홍’은 27∼32일 정도였다(Fig. 1B).

Fig. 1. Influence of the different accumulated hour at 5.0oC storage room on average days to flowering at 
20.0∼25.0oC 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 3∼6 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 1∼3 bourse shoot).
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2011년 12월 13일에 9개 품종을 채취한 2011∼
2012년 조사에서는 0hr 저장구가 57∼74일, 999hr 저

장구(1월 24일)는 21∼31일, 1.503hr 저장구(2월 14

일)는 21∼27일 정도이었다. 품종 별로는 1,503hr 저

장구에서 ‘홍금’과 ‘선홍’이 20∼22일 정도였고, ‘후

지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’ 및 ‘감홍’은 23∼25일 정도였다

(Fig. 1C).

이상 4년 동안의 저온경과시간에 따른 사과 품종별 

과대지 개화소요일수 결과를 종합해보면(Fig. 1), 

5.0oC에서의 경과시간이 짧을수록 개화가 되지 않거

나 혹은 개화소요일수가 길어지는 경향이 있었는데, 

이는 낙엽과수가 휴면기(겨울) 동안 저온요구도가 충

족되지 못하면 발아, 개화, 전엽 등의 모든 현상이 순

조롭게 이루어지지 못하고, 꽃봉오리 상태로 말라 죽

어 떨어지거나 개화 및 결실이 되더라도 잘 전엽되지 

않아 어린 과실이 떨어진다는 보고(Kim et al., 2006)

와 동일하였다. 그러나 Kweon et al.(2013)은 5.0oC에

서의 경과시간이 짧을수록 발아소요일수가 길어졌다

고 하였다. 즉, 본 시험에서 저온경과시간이 짧을수록 

개화소요일수가 길어졌던 것(Fig. 1)은 단순히 발아소

요일수가 길어졌기 때문일 수도 있어 본 조사에서는 

Kweon et al.(2013)의 자료와 본 조사의 결과(Fig. 1)

를 이용하여 각 사과품종들의 발아부터 개화까지 소요

된 일수를 조사해보았다.

5.0oC 경과시간에 따른 발아부터 개화까지 소요된 

일수에 있어, 2009∼2010년 조사에서는 0hr(12월 2

일) 저장구의 경우 ‘후지’는 37일 정도, ‘홍로’와 ‘쓰가

루’는 23∼24일 정도였고, 999∼1,335hr 저장구(1월 

13일∼1월 27일)에서는 ‘후지’는 20∼26일, ‘홍로’는 

15∼22일, ‘쓰가루’는 18∼22일 정도였다(Fig. 2A).

2010∼2011년 발아부터 개화까지 소요된 일수 조

사에서는 ‘홍안’, ‘홍금’, ‘선홍’ 품종만 모든 저온 저장

구(0∼1,671hr)에서 개화하였다. 0hr(12월 2일) 저장

구에서 이들 3품종의 발아부터 개화까지 소요된 일수는 

28∼37일 정도였고, 999hr 저장구(1월 24일)는 16∼22

일, 1,503hr 저장구(2월 14일)는 15∼17일 정도였다

(Fig. 2B).

2011∼2012년 발아부터 개화까지 소요된 일수에서

는 저온요구도가 높은 ‘후지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’ 및 ‘감

홍’ 품종의 경우 0hr 저장구에서 18∼24일, 1,503hr 

저장구(2월 14일)는 9∼12일 정도였고, 저온요구도가 

낮은 것으로 알려진 ‘홍금’과 ‘선홍’은 0hr 저장구에서 

22∼25일, 1,503hr 저장구(2월 14일)는 5∼14일 정도

였다(Fig. 2A).

일반적으로 사과나무 꽃눈의 발아기부터 개화기까

지 소요되는 일수는 약 18일 정도이며(Kim et al., 

2006; Yim, 2015), 개화기가 느린 사과 품종의 저온요구

도는 개화가 빠른 품종보다 높다(Gianfagna and 

Mehlenbacher, 1985; Kweon et al., 2013; Mehlenbacher 

and Voordeckers, 1991; Swartz and Powell, 1981)고 

알려져 있다. 본 조사에서는 조사연도 별로 차이가 다

소 있었지만 전반적으로 조사대상 품종 모두가 5.0oC

Fig. 2. Influence of the different accumulated hour at 5.0oC storage room on average days from bud breaking 
to flowering at 20.0∼25.0oC 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 3∼6 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 1∼3 bourse shoot).
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에서의 경과시간이 짧을수록 발아부터 개화까지의 소

요일수가 길어지는 경향이 있었는데, ‘후지’ 0hr 처리

구(12월초∼12월중)의 경우 4년 동안 개화를 하지 못

하거나 혹은 37일 정도 소요되었던 반면에 1,335∼
1,503hr(1월말∼2월중) 처리구들은 12∼21일 정도 소

요되었다(Fig. 2).

한편, 앞서 언급된 그래프(Figs. 1 and 2)로는 품종

별 저온요구도 충족 정도에 따른 개화소요일수 및 발

아부터 개화까지 소요된 일수의 차이를 쉽게 구별할 

수 없었다. 따라서 시험 연도별 1,335hr 저온 처리구들

의 개화소요일수 및 발아부터 개화까지의 소요일수를 

정리해 본 결과(Table 4), 저온요구도가 낮은 ‘선홍’ 

품종의 개화소요일수 및 발아부터 개화까지의 소요일

수가 저온요구도가 높은 ‘후지’, ‘홍소’, ‘쓰가루’ 품종

보다 짧은 경향이 있었다. 즉, 국내에서 재배되는 사과 

품종들은 겨울철에 저온요구도가 완벽하게 충족되지 

못하면 발아 후 기온이 25.0oC가 되더라도 개화가 지

연된다고 할 수 있었고(Figs. 1 and 2), 저온요구도가 

짧은 품종일수록 개화소요일수가 짧아진다고 할 수 있

었다(Table 4).

3.2. 국내 주요 사과 품종들의 개화에 필요한 

기준온도

Kweon et al.(2013)은 국내 사과품종들은 1월말부

터 2월초 사이에 자발휴면이 타파되는데, 저온요구도

가 낮은 ‘홍금’과 ‘선홍’의 자발휴면 타파시기는 1월중

에서 1월말 사이였고, 저온요구도가 높은 ‘후지’, ‘홍

소’, ‘쓰가루’는 1월말에서 2월초 사이였다고 하였다.

본 조사에서 자발휴면이 완벽하게 타파되었을 것으

Cultivars 2009∼2010 seasonz 2010∼2011 seasonz 2011∼2012 seasonz Mean ± SE

Average days to flowering (days)y

Fuji 32.3 36.3 24.6 31.1 ± 5.95

Gamhong − − 30.3 −
Hongan − 30.7 26.3 28.5 ± 2.20

Honggeum − 29.3 23.7 26.5 ± 2.80

Hongro 28.0 28.7 19.1 25.3 ± 3.09

Hongso − 38.7 25.3 32.0 ± 6.70

Summer dream − − 25.2 −
Sunhong − 30.7 21.9 26.3 ± 4.40

Tsugaru 28.8 36.0 24.8 29.9 ± 3.28

Average days from bud breaking to flowering (days)x

Fuji 20.3 21.3  8.6 16.7 ± 4.08

Gamhong − − 10.7 −
Hongan − 16.0 12.9 14.5 ± 1.55

Honggeum − 19.4 14.2 16.8 ± 2.60

Hongro 15.8 16.2 11.0 14.3 ± 1.67

Hongso − 25.0 10.3 17.7 ± 7.35

Summer dream − − 14.2 −
Sunhong − 19.0  6.0 12.5 ± 6.50

Tsugaru 18.6 21.6  9.4 16.5 ± 3.67
z Air temperature to flowering of grow chamber in 2009∼2010 season, 2010∼2011 season, and 2011∼2012 

season were 20.0oC, 22.0oC, and 24.0oC, respectively.
y Value of 3 seasons was from 1,335 accumulated chilling hours treatment of Fig. 1.
x Value of 3 seasons was from 1,335 accumulated chilling hours treatment of Fig. 2.

Table 4. Average days to flowering and average days from bud breaking to flowering at 20.0∼25.0oC growth
chamber in apple cultivars that the accumulated hour at 5.0oC storage was 1,335 hours in three seasons
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로 추정되는 2009년 3월 13일에 채취한 과대지들의 

기온별 평균 개화소요일수는 5.0oC 처리의 경우 모든 

시험품종들이 개화하지 못하였고, 10.0oC 처리에서는 

69∼75일, 15.0oC 처리에서는 36∼55일, 20.0oC 처리

에서는 20∼24일 정도로 기온이 올라갈수록 과대지들

의 평균 개화소요일수가 감소하였다. 품종 별로는 저

온요구도가 낮은 ‘홍금’과 ‘선홍’의 평균 개화소요일

수가 다른 품종들에 비해 짧은 편이었다(Table 5).

자발휴면 타파 개시점으로 추정되는 2010년 2월 4

일에 채취한 과대지들의 기온별 평균 개화소요일수는 

‘홍금’과 ‘선홍’을 제외한 모든 품종들이 5.0oC와 

10.0oC 처리에서 개화하지 못하였고, 15.0oC 처리에서 

41∼52일, 20.0oC 처리에서는 39∼41일, 25.0oC 처리

에서 19∼28일 정도로 온도가 올라갈수록 과대지들의 

평균 개화소요일수가 감소하였다. 품종 별로는 저온요

구도가 낮은 ‘홍금’과 ‘선홍’ 품종만 10.0oC 처리에서 

76∼78일만에 개화하여 품종별 유의차가 없는 것으로 

나타났지만, ‘추광’, ‘홍금’, ‘홍로’, ‘선홍’ 품종들의 평

균 개화소요일수가 다른 품종들에 비해 짧은 편이었다

(Table 6).

Cultivarsz

Average days to flowering by air 
temperature

5.0oC 10.0oC 15.0oC 20.0oC

Chukwang − 75 40 22

Fuji − 73 55 24

Honggeum − 71 38 20

Hwahong − 69 49 24

Sunhong − 73 36 21

Tsugaru − 74 36 23

ANOVAy  

Cultivars (A) **

Temperature (B) ***

A × B ***
z The sampling time and arrange time in growth 

chamber of bourse shoot was 13 March in 2009, 
and that was dormant stage.

y NS, **, *** Non significant or significant at P = 0.01,
0.001, respectively.

Table 5. Influence of different constant temperature
on average days to first bloom in six apple cultivars
at 2009

Cultivarsz

Average days from pink to flowering 
by air temperature

5.0oC 10.0oC 15.0oC 20.0oC 25.0oC

Fuji 22 11 6 5 2

Hongro 11  7 3 2 1

Tsugaru 17 12 5 5 1

ANOVAy  

Cultivars (A) ***

Temperature (B) ***

A × B ***
z The sampling time and arrange time in growth 

chamber of bourse shoot was 28 April in 2010, 
and that was pink stage.

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

Table 7. Influence of different constant temperature 
on average days from pink stage to first bloom in 
three apple cultivars at 2010

Cultivarsz

Average days to flowering by air 
temperature

5.0oC 10.0oC 15.0oC 20.0oC 25.0oC

Chukwang − − 41 39 23

Fuji − − 48 40 28

Gamhong − − 49 41 22

Hongan − − 47 47 28

Honggeum − 78 41 39 19

Hongro − − 46 39 19

Summer 
dream

− − 52 40 26

Sunhong − 76 42 39 21

Tsugaru − − 52 41 28

ANOVAy  

Cultivars (A) NS

Temperature (B) ***

A × B *
z The sampling time and arrange time in growth 

chamber of bourse shoot was 4 February in 
2010, and that was dormant stage.

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

Table 6. Influence of different constant temperature 
on average days to first bloom in nine apple cultivars
at 2010
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정아의 발달단계가 홍뢰기였던 2010년 4월 28일에 

채취한 과대지들의 기온별 평균 개화소요일수는 5.0oC 

처리의 경우 11∼22일, 10.0oC 처리에서는 7∼12일, 

15.0oC 처리에서는 3∼6일, 20.0oC 처리에서는 2∼5

일, 25.0oC 처리에서는 1∼2일 정도로 기온이 올라갈

수록 과대지들의 평균 개화소요일수가 감소하였다. 품

종 별로는 ‘홍로’, ‘쓰가루’, ‘후지’ 순으로 평균 개화소

요일수가 짧았다(Table 7).

자발휴면이 완벽하게 타파되었을 것으로 추정되는 

2012년 3월 13일에 채취한 과대지들의 기온별 평균 

개화소요일수는 9.0oC 처리의 경우 모든 시험품종들이 

개화하지 못하였고, 14.0oC 처리에서는 43∼51일, 

19.0oC 처리에서는 27∼41일, 24.0oC 처리에서는 21∼
38일, 29.0oC 처리에서는 20∼25일 정도로 기온이 올

라갈수록 과대지들의 평균 개화소요일수가 감소하였

다. 품종 별로는 ‘홍금’, ‘홍로’, ‘선홍’ 품종들의 평균 

개화소요일수가 다른 품종들에 비해 짧은 편이었다

(Table 8).

이상의 3개년 동안 휴면기 상태인 과대지들을 대상

으로 조사한 결과를 종합해보면(Tables 5, 6 and 8), 

저온요구도가 낮은 품종(‘홍금’, ‘선홍’)들은 10.0oC부

터 개화가 가능했던 반면에 저온요구도가 높은 품종

(‘후지’, ‘감홍’, ‘홍소’, ‘쓰가루’)들은 10.0∼15.0oC부

터 개화가 가능했으며, 동일한 기온 조건에서 저온요

구도가 낮은 품종들의 개화소요일수는 저온요구도가 

높은 품종들보다 짧았다. 이는 자발휴면 타파를 위한 

저온요구도가 높을수록 발아 및 개화를 위한 고온요구

도 역시 높았다는 보고(Cesaraccio et al., 2004; 

Gianfagna and Mehlenbacher, 1985; Kweon et al., 

2013)와 동일하였다. 그러나 과대지 정아의 꽃눈 발달

단계가 휴면기일 때 채취한 조사에서는 10.0oC 미만의 

조건에서 모든 품종이 개화를 못했던 반면에 정아의 

꽃눈 발달단계가 홍뢰기일 때 채취한 조사에서는 

5.0oC 조건에서 모든 품종이 개화를 하였다(Table 5, 

6, 7 and 8). 이는 휴면기일 때 채취한 10.0oC 미만 

처리구들의 화총(flower cluster)들이 녹뢰기부터 홍뢰

기 사이에 모두 탈리되었기 때문이었다(자료 미제시).

Kim et al.(2006)은 낙엽과수의 꽃눈들의 초기생장

은 주로 전년도에 저장된 양분을 이용하지만, 발아(전

엽) 이후에는 화총 주위의 잎(화총엽 혹은 과대엽)에서 

생성된 동화산물을 이용하여 발육하는데, 개화 후 1개

월 정도 지나 수정이 완전히 이루어져 결실이 확정된 

후에 나무 전체를 차광하면 낙과가 된다고 하였고, 

Yim(2015)은 낙엽과수 하나의 잎이 최종 크기의 30∼
50%에 달해야만 동화산물 공급원으로서의 역할을 할 

수 있다고 하였다. 즉, 본 조사에서 홍뢰기에 채취한 

과대지들이 5.0oC 조건에서 개화할 수 있었던 것

(Table 7)은 홍뢰기에 채취한 과대지들은 5.0oC 처리 

이전에 화총 주변 잎들이 어느 정도 커져 홍뢰기 상태

의 꽃들이 다음 단계인 개화기로 진행될 수 있을 정도

로 동화산물을 공급할 수 있었기 때문이었고, 발아 이

전에 채취한 과대지들의 화총이 5.0oC 조건에서 탈리

된 것(Tables 5 and 6)은 5.0oC의 낮은 기온에 의해 

화총 주위 잎들의 발육이 지연되면서 꽃으로 전류 되

는 동화산물이 부족해져 화총이 탈리되었기 때문으로 

추정되었다.

일반적으로 사과나무 꽃눈의 홍뢰기부터 개화기까

지 소요되는 일수는 약 7일 정도(Kim et al., 2006; 

Yim, 2015)로 알려져 있으며, Anderson and Seeley 

(1992)은 25.0oC에서 1시간 경과했을 때 생장온도시

수인 1 GDH(growth degree hour)를 충족한다고 가정

Cultivarsz

Average days to flowering by air 
temperature

9.0oC 14.0oC 19.0oC 24.0oC 29.0oC

Fuji − 48 39 25 22

Gamhong − 51 29 33 25

Hongan − 46 41 21 22

Honggeum − 43 27 25 20

Hongro − 43 31 21 21

Hongso − 47 36 38 24

Summer 
dream

− 49 37 25 21

Sunhong − 48 27 27 20

Tsugaru − 47 30 23 20

ANOVAx  

Cultivars (A) ***

Temperature (B) ***

A × B ***
z The sampling time and arrange time in growth 

chamber of bourse shoot was 13 March in 2012, 
and that was dormant stage.

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

Table 8. Influence of different constant temperature
on average days to first bloom in nine apple cultivars
at 2012
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하면, ‘딜리셔스’ 사과품종은 발아기까지 75 GDH, 홍

뢰기까지 201 GDH, 개화기까지 267 GDH가 필요하

다고 하였다. 즉, ‘딜리셔스’ 품종의 홍뢰기부터 개화

까지 필요한 GDH는 66 GDH로 일수로 계산하면 2.8

일 정도 되었는데, 본 조사 역시 3품종 모두 25.0oC 

조건에서 홍뢰기부터 개화까지 소요된 일수가 1∼2일 

정도였고, 홍뢰기부터 개화까지 소요된 일수가 7일 정

도 되었던 처리구는 ‘홍로’의 경우 10.0oC, ‘후지’와 

‘쓰가루’는 15.0oC였다(Table 7). 이는 저온요구도가 높

은 품종일수록 고온요구도가 높았다는 보고(Cesaraccio 

et al., 2004; Gianfagna and Mehlenbacher, 1985) 및 

‘홍로’의 저온요구도는 ‘후지’와 ‘쓰가루’보다 상대적

으로 낮았고, 군위지역 ‘홍로’의 실험포장 만개기는 

‘후지’와 ‘쓰가루’보다 1∼7일 정도 빨랐다는 보고

(Kweon et al., 2013)와 동일하였다.

3.3. 발아 후 변온에 따른 국내 주요 사과 

품종들의 개화소요일수

앞서 언급한 바와 같이 사과나무 꽃눈의 발아부터 

개화까지 소요되는 일수는 약 18일 정도이며(Kim et 

al., 2006; Yim, 2015), 25.0oC에서 1시간 경과했을 때 

1 GDH를 충족한다고 가정을 하면 ‘딜리셔스’ 사과품

종의 발아부터 개화까지 192 GDH가 필요한데, 이를 

일수로 계산하면 8일 정도이다(Anderson and Seeley, 

1992).

본 시험에서 3개년(2009년, 2010년, 2012년) 동안 

실시한 발아 후 변온에 따른 개화소요일수 조사 중에

서 자발휴면이 완벽하게 타파되었을 것으로 추정되는 

2009년 3월 13일에 채취한 ‘추광’과 ‘쓰가루’의 경우

에는 발아 후 기온을 5.0oC로 처리한 5.0oC 항온 처리

구와 15.0oC → 5.0oC 변온 처리구는 개화를 하지 못하

였고, 발아 후 기온을 10.0oC로 처리한 10.0oC 항온 

처리구의 발아부터 개화까지 소요된 일수는 64일, 

20.0oC → 10.0oC 변온 처리구는 50∼52일 정도였다. 

발아 후 기온을 15.0oC로 처리한 15.0oC 항온 처리구

와 5.0oC → 15.0oC 변온 처리구의 발아부터 개화까지 

소요된 일수는 각각 30∼34일, 31∼36일 정도였으며, 

발아 후 기온을 20.0oC로 처리한 20.0oC 항온 처리구와 

10.0oC → 20.0oC 변온 처리구의 발아부터 개화까지 

소요된 일수는 각각 17∼19일, 21일 정도였다(Fig. 3).

2009년 12월 2일에 3품종(‘후지’, ‘홍로’, ‘쓰가루’)

의 과대지를 채취하자마자 5,0oC 조건에서 2달 정도 

저장시킨 뒤(2010년 2월 1일)에 항온 및 변온 처리를 

한 2010년 조사의 경우(Table 9), ‘홍로’와 ‘후지’의 

발아부터 개화까지 소요된 일수는 ‘쓰가루’보다 유의

하게 짧았으며, 발아 전 기온이 높을수록 발아부터 개

화까지 소요된 일수가 짧았다. 발아 후 기온 별로는 

발아 후 기온 상승구, 항온구, 발아 후 기온 하강구 

Fig. 3. Influence of changing temperature after bud breaking on average days from bud breaking to flowering 
in ‘Chukwang’ and ‘Tsugaru’ apple cultivars at 2009. The sampling time and arrange time in growth chamber 
of bourse shoot was 13 March in 2009, and that was dormant stage. When the percentage of bourse shoot 
that terminal bud was sprouted was over 50%, the bourse shoots was moved other growth chamber adjusted 
to different air temperature. The vertical bars indicate standard errors of 3∼6 bourse shoot replications.
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순으로 발아부터 개화까지 소요된 일수가 짧았다. 또

한, 본 조사에서 발아부터 개화까지 소요된 일수가 가

장 짧았던 처리구는 발아 후 기온을 25.0oC로 처리했

던 처리구들(25.0oC 항온구, 15.0oC → 25.0oC의 변온

구, 20.0oC → 25.0oC의 변온구)로, 발아부터 개화까지 

소요된 일수가 9∼14일 정도였으며, 개화를 하지 못했

던 처리구는 발아 후 기온을 5.0oC로 조절했던 처리구

들(5.0oC 항온구, 15.0oC → 5.0oC의 변온구, 10.0oC 

→ 5.0oC의 변온구)과 5.0oC → 10.0oC의 변온구이었

다(Table 9).

자발휴면이 완벽하게 타파되었을 것으로 추정되는 

2012년 3월 13일에 채취한 6품종(‘후지’, ‘홍로’, 쓰가

루’, ‘홍금’, ‘선홍’, ‘홍안’)의 경우에는 품종 별로 발아

부터 개화까지 소요된 일수의 차이가 없었으며, 발아 

Cultivarsz Air temperature
before bud breaking

Average days from bud breaking to flowering by changing temperature after 
bud breaking

−10.0oCx −5.0oC 0.0oC +5.0oC +10.0oC

Fuji

5.0oC  NTw NT − − 31

10.0oC NT − 56 36 20

15.0oC − 44 25 31 12

20.0oC 52 25 20 12 NT

25.0oC 26 25 12 NT NT

Hongro

5.0oC NT NT − − 27

10.0oC NT − 49 30 19

15.0oC − 48 22 24 10

20.0oC 40 26 19  9 NT

25.0oC 25 24  9 NT NT

Tsugaru

5.0oC NT NT − − 27

10.0oC NT − 37 31 16

15.0oC − 53 24 22 14

20.0oC 52 28 22 12 NT

25.0oC 27 16 14 NT NT

ANOVAy

Cultivars (A) ***

Temperature before bud breaking (B) ***

Changing temperature after bud breaking (C) ***

A × B ***

B × C ***

A × C **

A × B × C ***
z The sampling time of bourse shoot was 2 December in 2009, and that was stored at 5.0oC until 1 February 

in 2010. Arranging time of bourse shoot in growth chamber was 1 February in 2010, and that was dormant 
stage.

y NS, **, *** Non significant or significant at P = 0.01, 0.001, respectively.
x When the percentage of bourse shoot that terminal bud was sprouted was over 50%, the bourse shoots was 

moved other growth chamber adjusted to different air temperature.
w Means no treatment.

Table 9. Influence of changing temperature after bud breaking on average days from bud breaking to first
bloom in three apple cultivars at 2010
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전 기온에서는 기온이 올라갈수록 발아부터 개화까지 

소요된 일수가 짧아졌다. 발아 후 기온에서는 변온 처

리구들의 발아부터 개화까지 소요된 일수가 항온구보

다 짧았는데, 6품종 모두 발아 후 기온을 19.0oC로 조

절한 변온구들의 발아부터 개화까지 소요된 일수가 

19.0oC 항온구보다 짧았다. 개화를 하지 못하였던 처

리구들은 발아 후 기온을 9.0oC로 조절한 처리구들

(9.0oC 항온구, 14.0oC → 9.0oC의 변온구)이었다

(Table 10).

일반적으로 과수의 개화기는 개화 전 1∼2개월 동

안의 기온 및 적산온도와 밀접한 관계가 있는데(Kim 

et al., 2006; Yim, 2015), Hamer(1980)는 사과 꽃눈의 

발달은 4.5oC 이상의 적산온도인 생장온도시수(GDH)

와 밀접한 관련이 있다고 하였고, Noro et al.(1985)은 

발아 다음 날부터 개화일까지의 평균기온이 높을수록 

사과 꽃눈의 발육속도가 높아졌다고 하였다. 또한, 

Nieddu et al.(1990)은 휴면이 타파된 아몬드의 신초를 

10.0oC에 배치하였다가 발아가 50% 이상 되었을 때 

20.0oC로 이동시켰더니 개화기가 더 빨라졌으나 이러

한 개화기 변동은 연도별 신초 채취시기(1월중, 1월말, 

2월초)에 따라 다소 달랐다고 하였으며, Shim and 

Kim(2004)은 매실나무의 만개기는 만개 전 60일까지

보다는 만개 전 70일부터 140일 사이의 적산온도가 

더 영향을 미친다고 하였다.

본 조사에서는 발아에 필요한 기준온도 조사

(Tables 5, 6 and 8)와 동일하게 3개년 모두 발아 후 

기온을 10.0oC 미만으로 하강시킨 변온구는 개화하지 

못하였지만 발아 후 기온을 10.0oC 이상으로 유지시킨 

변온구들은 거의 모두 개화를 하였다(Tables 9 and 10; 

Fig. 3). 즉, 국내에서 재배되는 품종들은 발아 후 기온이 

최소 10.0oC 이상으로 유지되어야 개화가 된다는 것을 

확인할 수 있었다(Tables 5, 6, 8, 9 and 10; Fig. 3).

또한, 변온 처리 전 발아 및 개화를 위한 고온요구도

가 전혀 충족되지 않았던 2010년 변온 조사(과대지를 

12월초에 채취 후 이듬해 2월 1일까지 5.0oC에 저장한 

조사)의 발아부터 개화까지의 소요된 일수는 발아 후 

기온 상승구, 항온구, 기온 하강구 순으로 짧았지만

(Table 9), 과대지 채취 전 어느 정도 고온요구도가 

충족이 되었던 2012년 변온 조사(과대지 3월중 채취)

에서는 변온구들(발아 후 기온 상승구 및 하강구)의 

발아부터 개화까지의 소요된 일수가 항온구보다 짧았

기 때문(Table 10)에 사과나무의 개화는 발아 전후의 

기온에 영향을 받지만, 개화에 대한 발아 전 기온의 

영향이 발아 후 기온보다 더 크다(Shim and Kim, 

2004)고 할 수는 없었다.

작물에 따라서는 변온이 종자의 발아를 촉진하는 

경우가 있다(Byun et al., 2014). 보통 종자의 변온은 

15.0∼30.0oC, 20.0∼30.0oC, 15∼25oC 정도이며, 저

온 처리시간을 고온보다 길게 두는데, 변온을 주었을 

때 종자의 발아가 촉진되는 것은 종피가 고온에서 팽

창하고, 저온에서 수축하여 흡수와 가스교환이 용이하

게 되고, 또 효소의 작용이 활발해져서 물질대사의 기

능이 좋아지기 때문이라고 한다(Chae et al., 2006). 

본 조사에서는 발아 후 기온을 하강시킨 처리구들의 

발아 후 개화까지 소요된 일수가 항온구보다 길었던 경

우도 있었지만 반대로 짧았던 경우도 있었다(Tables 9 

and 10; Fig. 3). 이는 발아 후 기온 하강구의 적산온도

가 항온구보다 낮았기 때문이거나 혹은 종자와 마찬가

지로 변온이 과대지 꽃눈 내 효소의 작용을 자극시켜 

꽃눈 내 물질대사가 활발하게 유도되었기 때문으로 추

정되었다. 또한, 본 조사에서 2010년 10.0oC 항온구 

및 2012년 9.0oC → 14.0oC의 변온구는 개화를 하였던 

반면에 2010년 5.0oC → 10.0oC의 변온구가 개화를 

못하였던 것(Tables 9 and 10)은 2010년 5.0oC → 
10.0oC의 변온구의 적산온도가 9.0oC → 14.0oC의 변

온구보다 적었기 때문으로 추정되었다(Hamer, 1980; 

Kim et al., 2006; Yim, 2015).

한편, 앞선 2010년 2월 4일에 노지에서 과대지를 

채취하자마자 바로 고온 처리를 한 2010년 개화에 필

요한 기준온도 조사(Table 6)에서는 ‘후지’, ‘홍로’, 

‘쓰가루’ 품종들이 10.0oC 조건에서 개화를 못하였던 

반면에 2009년 12월 2일에 과대지 채취 후 2010년 

2월 1일까지 5.0℃ 조건에서 저장한 다음 바로 고온 

처리를 한 2010년 변온 조사(Table 9)에서는 ‘후지’, 

‘홍로’, ‘쓰가루’ 품종들이 10.0oC 조건에서 개화를 하

였다. 이는 변온 처리에 따른 아몬드의 개화기는 신초 

채취시기에 따라 다소 달랐다는 보고(Nieddu et al., 

1990), 12.5oC 이상과 0.0oC 이하의 기온은 과수의 자

발휴면 타파에 무효한 온도로 이 온도에서는 저온요구

도가 충족되지 않는다는 보고(Richardson et al., 1974) 

및 과수의 순화와 탈순화 과정의 물질대사가 휴면 진

입과 타파과정의 물질대사를 대부분 공유하는데, 나무

가 재순화될 수 있는 능력은 그 나무의 휴면상태와 

밀접하게 관련되어 있다는 보고(Kang and Oh, 2004)

를 미루어 보아, 2010년 변온 조사의 과대지는 생장상 

고온 처리 전에 자발휴면 타파에 적합한 5.0oC 조건에 
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인위적으로 저장되어 저온요구도가 충분히 충족되었

던 반면에 2010년 개화에 필요한 기준온도 조사의 과

대지들은 노지에서 −20.0oC 정도의 저온과 10.0oC 이

상의 고온에 의해 순화와 탈순화 과정을 겪으면서 휴

면 정도가 변동되었기 때문이거나 혹은 저온요구도가 

2010년 변온 조사의 과대지보다 덜 충족되었기 때문으

로 추정되었다.

IV. 요약 및 결론

4년(2009∼2012년) 동안 본 시험이 수행된 경북 군

위군 소보면에 재식된 사과 품종들의 발아기는 3월말∼
4월초(자료 미제시), 만개기는 4월중∼5월초이며

(Kweon et al., 2013), 기상청에서 조사한 군위 소보면 

지역의 2월, 3월 및 4월의 평균 기온은 각각 0.0oC, 

4.8oC, 11.1oC 정도로, Kweon et al.(2013)은 지구온난

화에 의해 군위지역 기온이 현재보다 4.0oC 정도 상승

하면 경북 군위군 소보면에 재배되고 있는 사과품종들

의 자발휴면 타파기는 현재보다 2∼4주 정도 지연되

지만, 자발휴면 타파 이후의 기온상승에 의해 발아 및 

개화에 필요한 고온요구도가 빨리 충족되어 발아 및 

개화가 현재와 비교해 어떠한 차이가 발생될 지 모른

다고 하였다.

본 시험에서 겨울(12월∼2월) 동안 자발휴면 타파

에 필요한 5.0oC 이하의 저온이 전혀 충족되지 않은 

‘후지’ 0hr 처리구의 개화소요일수는 1,335∼1,503hr 

저온 처리구에 비해 48∼148일 정도 더 길었고(Fig. 1), 

‘후지’ 0hr 처리구의 발아부터 개화까지 소요된 일수

는 1,335∼1,503hr 저온 처리구에 비해 2∼4주 정도 

더 길었다(Fig. 2). 그러나 3월초에 채취한 ‘후지’ 과대

지의 15.0oC 항온조건에서의 개화소요일수는 10.0oC 

항온조건보다 2∼3주 정도 짧아졌고(Table 5), 2월초

에 채취하여 10.0oC → 20.0oC로 변온 처리한 ‘후지’의 

발아부터 개화까지 소요된 일수는 5.0oC → 15.0oC로

의 변온 처리구보다 1∼2주 정도 짧아졌다(Table 10).

실제 노지의 기온은 매시간 변동되므로, 생장상의 

항온처리로 얻은 본 시험의 결과를 이용해 지구온난화

에 따른 사과나무의 개화시기를 예측한다는 것은 매우 

어려운 일이다. 그러나 지구온난화에 의해 경북 군위

군 소보면의 평균 기온이 현재보다 4.0∼5.0oC 정도 

상승된다고 가정한다면, ‘후지’의 자발휴면 타파기는 

2∼4주 정도 지연될 것이며(Kweon et al., 2013), 이러

한 기온 상승에 의해 자발휴면 타파 후인 2월과 발아

기인 3월의 평균 기온이 각각 5.0oC, 9.8oC 정도로 상

승하여 발아기가 빨라진다고 하여도 3월 평균 기온이 

10.0oC를 넘지 못하여 군위지역에서 국내 사과품종들

은 4월 이전에 개화가 힘들 것이라고 생각되었다

(Tables 5, 6, 8, 9 and 10; Fig. 3). 또한, 발아 후인 

4월 이후 군위지역의 평균기온이 지구온난화에 의해 

11.1oC에서 16.1oC 정도로 상승한다고 하여도 대다수 

사과 품종들의 발아부터 개화까지 소요된 일수는 1∼3

주 정도 밖에 빨라지지 않아(Tables 5, 9 and 10), 지구

온난화에 의해 국내 평균 기온이 현재보다 4.0∼5.0oC 

정도 상승하더라도 사과나무의 개화기는 현재 보다 최

소 1주 정도 늦어진다고 예측되었다.

일반적으로 낙엽과수의 꽃눈 발달은 4.5oC 이상의 

적산온도와 밀접한 관련이 있다고 알려져 있는데

(Hamer, 1980; Kim et al., 2006; Yim, 2015), 본 시험

에서는 발아 후 기온이 10.0oC 미만일 때 개화를 하지 

못하였다(Table 5, 6, 8, 9 and 10; Fig. 3). 따라서, 

사과 품종별 개화기 예측에 필요한 적산온도 혹은 개

화가 가능한 기준온도를 구명할 경우에는 발아 후 기

준온도를 10.0oC로 하는 것이 적합하다고 판단되었다. 

또한, 사과나무 꽃눈의 발달 단계가 홍뢰기일 때 기온

이 25.0oC로 상승되면 다음날 바로 개화를 할 수 있으

므로(Table 7), 인공수분을 준비하는 사과 재배농민들

은 홍뢰기 이후의 기상예보를 주의 깊게 살펴봐야 한

다고 생각되었다.

한편, 국내에서 재배되는 사과 품종들은 겨울철에 

저온요구도가 충족되지 못하면 개화가 불량해질 수 있

었으므로(Figs. 1 and 2), 향후 겨울철 기온 상승에 따

른 국내 사과품종들의 개화불량을 대비하기 위하여 저

온요구도가 낮은 품종을 육성할 필요가 있다고 판단되

었다. 또한, 본 시험에서 발아 후 변온 처리한 시험구

들의 발아부터 개화까지의 소요된 일수가 항온 조건보

다 높은 경우가 있었는데(Tables 9 and 10; Fig. 3), 

이는 변온에 의한 꽃눈 내 효소 혹은 호르몬의 변화에 

의한 것(Byun et al., 2014; Chae et al., 2006)으로 

추정되므로 향후 이에 대한 연구가 진행되어야 할 것

으로 생각되었다.

적  요

본 시험은 품종별 개화가 가능한 기준온도와 저온

(5.0oC) 누적시간 및 발아 후 변온에 따른 평균 개화소

요일수를 구명하여 국내 주요 사과품종(‘후지’, ‘쓰가
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루’)들과 국내에서 육성한 품종(‘추광’, ‘감홍’, ‘홍안’, 

‘홍금’, ‘홍로’, ‘홍소’, ‘화홍’, ‘섬머드림’, ‘선홍’)들의 

개화기를 예측하고자 군위지역에서 4년(2009-2012

년)동안 조사하였다. 또한, 이들 자료를 이용하여 군위

지역 기온이 현재보다 5.0oC 상승되었을 때의 개화시

기를 추정하였다. 저온(5.0oC) 누적시간(저온요구도)

의 처리 범위는 0∼1,671hr 정도였고, 저온 처리 후 

개화를 위한 고온(고온요구도) 처리 범위는 5.0∼
29.0oC 정도였다. 발아 후 변온 처리구들은 항온구(대

조구), 5.0∼10.0oC 상승구 및 하강구로 분류하였다. 

결과를 살펴보면, 저온에서의 누적시간이 짧을수록 개

화소요일수가 길어지는 경향이 있었으며, 0hr 처리구

의 발아 후 개화까지의 소요된 일수는 1,335∼1,503hr 

처리구보다 2∼4주 정도 길었다. 품종 별로는 모든 품

종이 발아 후 기온이 10.0oC 미만일 때 개화를 하지 

못하였고, 저온요구도가 낮은 품종일수록 개화에 필요

한 고온요구도가 낮았다. 발아 후 기온을 15.0oC로 조

절된 처리구들의 개화소요일수는 10.0oC 처리구들보

다 1∼3주 정도 빨랐다. 발아 후 변온 처리에서는 발아 

후 기온 상승 처리구들의 발아 후 개화까지 소요된 

일수가 항온 처리구보다 짧았다. 이상의 결과를 종합

해보면, 국내 주요 사과품종들의 개화 기준온도는 

10.0oC로 생각되었으며, 군위지역의 기온이 지금보다 

5.0oC 정도 상승된다고 가정하면, 개화기는 1주 정도 

지연될 것으로 예측되었다.
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