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Abstract. ‘Sinano Sweet’ apple trees were defoliated at intervals of a month from May to October to simulate damage

occured by hail and typhoon in Korea, accordingly fruit yield, reserve accumulations and return bloom were investi-

gated. As the more severe defoliation degree was and earlier defoliation time was, fruit weight and fruit yields were

more decreased. Fruit weight and yields of 30% defoliated trees, regardless of the defoliation time, showed no signifi-

cant difference with those of control. Because carbohydrate contents of the 2-year old branches defoliated before August

were even lower than those of branches defoliated after September, it was considered that defoliation time is more effec-

tive on the carbohydrate content than defoliation degree. Among the trees defoliated before August, 50% defoliated

trees at August contained the lowest carbohydrate by 50% of control. Time and degree of defoliation had an effect on

the number of flower buds following year. The number of return bloom in trees defoliated from May to July was

decreased by delay of defoliation time and was the lowest in trees defoliated at July. On the other hand, it was not have

a significant different between control and trees defoliated since August. Relationship between the number of return

bloom and carbohydrate reserves showed positive correlation. As a result, it is considered that fruit thinning, when defo-

liation occurred in the growing season, needs for strengthening the sink function of remained individual fruit effect on

fruit enlargement and for increaseing the carbohydrate reserve effect on return bloom.

Additional key words : carbohydrate content, return bloom

서 론

낙엽과수의 잎은 저장양분 축적에 매우 중요한 역할을

하며, 이른봄의 영양생장과 과실의 세포수 결정이나 낙

과 등 과실 생산량과 과실 품질에 직접적인 영향을 미

친다(Hirata와 Kurooka, 1974). 

주로 7~9월에 한반도에 영향을 미치는 태풍은 조기

낙엽을 유발하여 과실의 품질을 저하시키고(Kwack 등,

2012) 이듬해 개화량을 감소시키는 피해를 유발한다(Lim

등, 2000). 

또한 우리나라에서 5~6월과 9~10월에 주로 발생되는

우박에 의한 농작물 피해는 낙과, 낙엽, 가지나 잎의 열

상 피해 등이다(Kim 등, 1994). 우리나라에서 태풍에 의

한 피해 실태는 배(Cho 등, 2004; Kang 등, 2003), 단

감(Park 등, 2001)에서 보고되었으며, 우박에 의한 피해

는 사과(Kim 등, 1994), 배(Hong 등, 1989)에서 보고되

었다. 기후변화는 태풍, 가뭄, 홍수 등 재해 위험에 급격

한 영향을 줄 수 있는 기후 위험 요인의 유형을 변화시

켜, 최근 기상재해는 증가하고 있는 추세이다(Kim 등,

2008). 우리나라에서 최근 35년간(1979~2013년) 발생된

기상재해의 발생 원인별 분포는 호우가 37.8%, 태풍이

8.7%이나 피해액은 태풍이 12조 8,370억원으로 가장 크

게 나타났다(Ahn 등, 2014). 

본 연구에서는 생육기간 동안 우박 및 태풍에 의한 낙

엽 피해를 가정하여 인위적으로 낙엽 처리를 실시하고,

그에 따른 사과나무의 수량, 저장양분 및 다음해 착화에

미치는 영향을 구명하여 우박 및 태풍에 의한 낙엽 피

해 경감을 위한 기초자료로 활용하고자 수행하였다.
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재료 및 방법

1. 시험재료 및 처리

시험재료는 경기도 수원시에 소재한 국립원예특작과학

원 포장에 4×2m로 재식되어 방추형 수형으로 재배되고

있는 8년생 사과 ‘시나노스위트’(Malus domestica Borkh.

cv. Sinano Sweet)를 이용하였으며, 무처리구 3주를 포함

하여 낙엽구 54주 등 총 57주를 이용하였다. 2014년 5

월부터 10월까지 매월 15일에 가위를 이용하여 엽병만

을 남기고 잎을 제거하였으며 매월 각기 다른 9주의 시

험수를 대상으로 처리하였다. 5월 15일은 만개후 23일에

해당되며, 6월 15일은 54일, 7월 15일은 84일, 8월 15일

은 115일, 9월 15일은 146일, 10월 15일은 176일이다.

낙엽 정도는 전개된 모든 잎을 대상으로 30, 50, 100%

낙엽을 실시하였으며, 특정 부위에 낙엽이 치우치지 않

도록 잎을 번갈아가며 제거하였고 낙엽 처리 횟수는 각

처리시기별 1회만 처리하였다. 실험구는 처리당 3반복,

반복당 1주로하여 완전임의 배치하였다.

모든 시험구는 5월 중순에 15~20엽/과 수준에서 1차

적과를 실시하였으며, 6월 중순에 30~40엽/과가 되도록

마무리 적과를 실시하였다. 

처리별 유의성 검정을 위한 통계처리는 SAS 9.2를 이

용하였다.

2. 수량, 저장양분 및 이듬해 화총수 조사

수량 조사를 위해 9월 30일에 과실을 수확하여 수확

된 과실의 전체 무게 및 평균 과중을 조사하였다. 저장

양분 분석을 위해 12월 29일에 2년생 가지를 채취하여

가지내 전체 탄수화물 함량을 분석하였다. 

탄수화물 분석을 위해 건조하여 분쇄한 시료 0.5g을

평량하여 500mL 삼각플라스크에 넣고 0.7N HCL 20mL

을 첨가한 후, 100oC의 항온수조에서 2시간 30분 동안

끓인 다음 분해 용액을 여과지로 여과한 후 증류수로

전체 용량이 100mL이 되도록 하였다. V-플라스크에 분

해액 3mL을 넣고 Dinitrosalicylic acid 5mL을 첨가한

후 10분간 끓인 후 증류수로 전체 용량을 50mL로 한 다

음 1시간 30분 이상 발색시킨 뒤 흡광분광분석기(UV0250

1PC, Shimadzu, Japan)에서 glucose를 사용하여 표준곡선

을 작성한 후 550nm에서 흡광도를 측정하였다. 꽃눈 분

화 정도를 파악하기 위해 이듬해 4월에 개화된 전체 화

총수를 조사하였다. 

결과 및 고찰

1. 수량변화 

낙엽 시기 및 정도가 8년생 사과 ‘시나노스위트’의 평

균 과중에 미치는 영향은 Table 1과 같다. 5월 100% 낙

엽구는 수확기까지 90%이상 낙과되어 평균 과중 조사가

불가능하였다. 또한 10월 낙엽구는 낙엽 이전인 9월 30

일에 수확하였으므로 무처리구와 차이가 없는 것으로 판

단되어 평균 과중 및 수량을 조사하지 않았다. 평균 과

중은 낙엽 시기보다는 낙엽 정도의 영향을 크게 받았다.

특히 5월, 6월 낙엽구에서 낙엽 정도가 심할수록 평균과

Table 1. Fruit weight, yield, carbohydrate content and return
bloom of 8 year old apple ‘Sinano Sweet’ trees affected by dif-
ferent degrees of defoliation from May to October. Fruits of each
defoliated group were harvested at the same time on Sept. 30th. 

Defoliation
time

Defoliation
Degree

(%)

Fruit 
weight

(g)

Fruit 
yield

(kg/tree)

Carbohydrate
Content 

(%)

Flower 
cluster

(No/tree)

May 0 397.1 aZ 22.0 a 24.6 a 352.5 a

30 351.2 b 17.9 b 13.1 b 221.0 ab

50 315.0 c 15.1 c 13.0 b 182.0 b

100 - - 13.0 b 156.5 b

Jun. 0 397.1 a 22.0 a 24.6 a 352.5 a

30 370.8 ab 20.0 a 13.2 b 285.0 a

50 344.9 b 14.0 ab 12.9 b 108.5 b

100 294.4 c 9.9 b 12.7 b 0.0 b

Jul. 0 397.1 a 22.0 a 24.6 a 352.5 a

30 381.1 a 21.9 a 12.5 b 116.0 b

50 378.1 a 17.0 ab 12.3 b 103.5 b

100 273.0 b 14.3 b 12.8 b 29.0 b

Aug. 0 397.1 a 22.0 a 24.6 a 352.5 a

30 386.6 a 20.8 a 12.4 b 252.0 a

50 334.5 a 18.6 a 12.3 b 263.5 a

100 305.3 a 15.5 a 12.4 b 216.5 a

Sept. 0 397.1 a 22.0 a 24.6 a 352.5 a

30 335.3 a 19.6 a 17.2 c 243.5 a

50 359.9 a 21.8 a 18.1 bc 254.5 a

100 322.7 a 17.1 a 18.8 b 202.0 a

Oct. 0 - - 24.6 a 352.5 a

30 - - 19.3 b 272.0 a

50 - - 18.9 b 273.5 a

100 - - 19.2 b 220.5 a

Defoliation
time(A)

NS NS ** **

Defoliation
degree(B)

** ** NS **

A×B NS NS * NS

ZMean seperation within columns by Duncan’s multiple range
test, P≤0.05.
NS, *, ** Nonsignificant or significant at P≤0.01 or 0.05, respectively.
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중이 작았으며 8월, 9월 낙엽구에서는 낙엽 정도에 따른

차이가 인정되지 않았다. 수체 각 기관의 동화산물에 대

한 sink로서의 경쟁 강도는 shoot, fruit, root순으로 강하

며(Buwalda와 Smith, 1990) 발달 중인 잎은 강한 sink

로서 과실과 경쟁한다(Mehouachi 등, 1995). 본 연구에

서 낙엽 시기가 빠른 5, 6월 낙엽구의 평균 과중이 작은

것은 낙엽 후 과실과 신초 생장과의 양분 경합에서 과

실이 어릴수록 과실의 sink로서의 경쟁력이 약할 가능성

을 보여준다. 이는 낙엽 후 낙과율 변화에서도 추정해

볼 수 있는데, 5월 100% 낙엽구에서는 낙엽 1개월 후에

약 80% 이상의 낙과율을 보인 반면6월 100% 낙엽구는

수확기까지 5% 내외의 낙과율을 보였으며, 7월 100%

낙엽구는 3% 내외의 낙과율을 보였다(Fig. 1). 과실과

신초 생장과의 양분 경합에 의한 낙과는 사과의 조기

낙과에서도 알려진 사실로, Choi와 Kim(2000)은 사과

‘세계일’의 낙화 후 4~7주간에 걸쳐 일어나는 낙과는 동

화산물, 수분 또는 무기성분의 과실간 또는 과실과 신초

생장간의 경합이 주요한 원인이라고 하였다. 30% 낙엽

구의 과중은 5월을 제외한 모든 시기에 무처리구와 유

의한 차이가 인정되지 않았다. 

낙엽 시기 및 정도에 따른 수확기 수량은 평균 과중과

비슷한 경향을 보여, 낙엽 정도가 심할수록, 낙엽 시기가

빠를수록 감소하는 경향이었다(Table 1). 85% 이상이 낙

과된 5월 100% 낙엽구를 제외한 낙엽구에서 무처리구와

비교하여 1~55% 수량이 감소되었는데, 감소량이 가장 큰

6월 100% 낙엽구가 55%, 5월 50% 낙엽구는 31% 감소

되었다. 30% 낙엽구의 수량은 평균 과중과 마찬가지로 5

월을 제외한 모든 시기에서 무처리구의 수량과 유의한

차이를 보이지 않았다. 위의 결과로써, 낙엽에 의한 과실

비대 감소 영향이 수량 감소로 이어진 것으로 판단된다.

2. 저장양분

낙엽의 시기 및 정도에 따른 사과 ‘시나노스위트’ 2년

생 가지의 탄수화물 함량을 분석하였다(Table 1). 탄수화

물 함량은 수량과는 반대로 낙엽 정도보다는 낙엽 시기의

영향이 커서 8월 이전 낙엽구가 9월 이후 낙엽구에 비해

현저히 낮은 탄수화물 함량을 보였다. 8월 이전 낙엽구

중에서는 8월 낙엽구의 탄수화물 함량이 가장 낮았으며

무처리구 대비 약 50% 수준이었다. Kwack(2013)은 키위

프루트를 7월부터 10월까지 1개월 간격으로 낙엽 처리를

한 결과, 8월 낙엽구에서 전분 축적량이 가장 낮은 결과

를 보였다고 하여 본 연구 결과와 유사한 경향을 보였으

며, 7월 낙엽구에서는 새로운 신초의 출현으로 수체내 전

분함량의 증가가 인정된다고 하였다. 본 연구에서도 7월

이전의 낙엽구에서는 새로 발생된 엽에 의한 동화산물의

축적으로 8월 낙엽구에 비해 약간 높은 저장양분 축적을

보인것으로 추정된다. 반면 8월 낙엽구의 경우, 낙엽 후

발생 초기 어린 잎은 동화능력이 작기 때문에 어느 정도

자란 후에라야 광합성산물을 다른 기관으로 분배할 수 있

는데(Hale과 Weaver, 1962; Oliveira와 Priestley, 1988;

Quinland와 Weaver, 1969; Wang 등, 1999) 8월 중순 낙

엽 후 새로 발생된 엽이 성엽이 되는 9월 말 이후에는 엽

의 엽록소 함량 감소와 함께 광합성 속도가 급격히 감소

하여(Choi 등, 2000) 상대적으로 8월이전 낙엽구에 비해

탄수화물 함량이 낮은 것으로 추정된다. 9월 이후 낙엽구

에서는 낙엽 이전에 이미 많은 양의 탄수화물이 가지로

전류되어 축적되었기 때문에 8월 이전 낙엽구에 비해 상

대적으로 탄수화물 함량이 높은 것으로 추정된다. Choi와

Kang(2007)은 단감 ‘부유’의 2년생 가지에서 9월 상순에

11월 상순 대비 약 75%의 탄수화물이 축적되었다고 하였

다. 본 연구에서도 9월 이후 낙엽구의 탄수화물 함량은

무처리구 대비 70~78% 수준을 보였다. 

3. 꽃눈형성

낙엽 처리한(2014년) 시험수의 다음해(2015년) 화총

수를 비교하였다(Table 1). 주당 화총 수는 낙엽 시기 및

정도에 따라 큰 차이를 보였다. 5월 이후 낙엽시기가 늦

어질수록 화총 수가 감소하여 7월 낙엽구에서 가장 낮은

화총 수를 보였으며 8월 이후에는 무처리구와 큰 차이를

보이지 않았다. Kwack(2013)은 키위프루트에서 7월과 8

월 낙엽구보다 9월 낙엽구에서 꽃눈 수 감소가 두드러졌

으며, 이는 7월과 8월 낙엽구에서는 재발아된 신초의 잎

들이 광합성 산물 생산을 위한 새로운 source로 작용하

였기 때문이라고 하였다. 본 연구의 5월 100% 낙엽구에

서는 낙엽 후 새로 발생된 잎의 광합성산물을 이용한

꽃눈의 발달로 이듬해 화총 수가 무처리구 대비 44%

수준이었으나 6월과 7월 100% 낙엽구에서는 10% 미만

이었다. 꽃분 분화가 이루어지기 위해서는 눈 내부에 일

정한 수의 잎이나 포엽, 인편 등이 형성되어 있어야 하

Fig. 1. Accumulative abscission of fruits by fully defoliation from
May to July in 8 year old ‘Sinano Sweet’ apple trees. 
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는데(Kim 등, 1989), 6월과 7월의 100% 낙엽구는 낙엽

이후 발생된 눈들이 가을 낙엽 전까지 화아로 발달할 수

있는 기간이 짧아 화총 수 감소가 컸던 것으로 추정된다.

또한 5월 100% 낙엽구는 낙엽 이후 90% 이상의 과실이

낙과되어 새로 발생된 잎에서 생성된 탄수화물이 눈으로

상당부분 분배되었으나 6, 7월 낙엽구에서는 과실이 눈보

다 강한 sink작용을 하므로(Buwalda와 Smith, 1990) 눈으

로의 양분 분배가 적었을 것으로 추정된다. 9월과 10월

낙엽구는 무처리구 대비 57~77%의 화총 수를 보였는데,

9월 중순 이후에는 휴면에 진입하게 되어 낙엽에 의한

화총 수의 감소가 상대적으로 크지 않았을 것으로 추정

되나 ‘시나노스위트’ 품종의 휴면 개시 시점에 대해서는

추후 검토가 필요하다. Lee 등(2015)은 충주지역에서 사

과 ‘후지’의 휴면 시작은 만개후 165일~180일 사이(10월

중하순)라고 하였으며, Kweon 등(2013)은 경북지역에서

사과 액아를 대상으로 조사한 결과, ‘후지’와 ‘홍로’는 9

월 말, ‘쓰가루’는 9월 초에 깊은 휴면에 진입하였다고

하여 사과의 휴면 시작 시기는 품종, 조사 년도, 지역간

에 차이가 있음을 시사하고 있다. 

100% 낙엽구 및 8월 낙엽구를 제외한 처리에서는 2년

생 가지내 탄수화물 함량이 높을수록 이듬해 주당 화총

수가 많아 가지내 탄수화물 함량과 주당 화총 수는 높

은 정의 상관을 보인다(Fig. 2). 그러나 8월 낙엽구는 저

장양분이 낮음에도 불구하고 이듬해 화총 수가 무처리구

대비 61~74% 수준으로 비교적 높은 것은 8월 중순에

이미 화아 분화가 상당부분 이루어졌기 때문으로 추정된

다. 우리나라에서 사과 ‘홍옥’과 ‘국광’의 화아 분화 시

기는 각각 7월 상순과 7월 중순이었으며(Rhee와 Ko,

1973) 일본 동북지방에서 사과 ‘홍옥’은 7월 중순에 분

화가 시작되어 8월 상순에 수술이 형성되었으며 꽃가루

주머니와 배주의 외형 조직이 형성되어 화기의 대부분이

완성되었다고 하였다(Kim 등, 1989).

위의 결과, 7월 이전의 낙엽 피해가 발생되었을 때에는

적과를 통해 개별 과실의 sink 기능을 강화하여 과실 비대

를 향상시키고, 저장양분 확보를 통해 다음해 화총 수를 확

보하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 또한 낙엽의 시기 및

정도에 따른 적정 적과 정도에 관한 추가 연구가 필요하다.

적 요

우박 및 태풍에 의해 생육기간 동안에 낙엽이 발생했

을 때를 가정하여 5월부터 10월까지 1개월 간격으로 인

위적으로 낙엽 처리를 실시하고 그에 따른 사과나무 ‘시

나노스위트’의 수량, 저장양분 및 다음해 화총 수에 미치

는 영향을 조사하였다. 평균 과중은 낙엽 정도가 심할수

록, 낙엽 시기가 빠를수록 감소하였으며 과실 비대 감소

는 수량 감소로 이어졌다. 30% 낙엽구의 과실 크기 및

수량은 낙엽 시기와 관계없이 무처리구와 유의한 차이를

보이지 않았다. 2년생 가지의 탄수화물 함량은 8월 이전

낙엽구가 9월이후 낙엽구에 비해 현저히 낮은 함량을 보

여 낙엽 정도보다는 낙엽 시기의 영향이 컸다. 8월 이전

낙엽구 중에서는 낙엽 시기가 늦어질수록 탄수화물 함량

이 감소하여 8월 낙엽구에서 무처리구 대비 50% 수준으

로 가장 낮았다. 생육기 중의 조기 낙엽 다음해 화총 수

는 낙엽 시기 및 정도에 따라 큰 차이를 보였다. 5월 이

후 낙엽 시기가 늦어질수록 화총 수가 감소하여 7월 낙엽

구에서 가장 낮은 화총 수를 보였으며 8월 이후 낙엽구는

무처리구와 큰 차이를 보이지 않았다. 낙엽 이듬해 화총

수는 수체내 탄수화물 함량과 정의 상관을 보였다. 위의

결과, 7월 이전의 낙엽 피해가 발생되었을 때에는 적과를

통해 개별 과실의 sink 기능을 강화하여 과실 비대를 향

상시키고, 저장양분 확보를 통해 다음해 화총 수를 확보

하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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