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사과 ‘후지’ 품종의 품질에 미치는 토양이화학성의 상대적 기여도
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The management standard on soil conditions in ‘Fuji’ apple to produce high quality fruit were not yet made. 
Therefore, this study was carried out to investigate the optimum soil environmental conditions of ten contents 
on production of high quality fruit in ‘Fuji’ apple. The soil and fruit characteristics were analyzed at total 
60 orchards in major apple producing areas such as Chungju, Moonkyeung, yeongju, andong, yeosan and 
yeongcheon (10 orchards an area). The soil environmental factors affected fruit weight was highest relative 
contribution in saturated hydraulic conductivity of 36.5%. The bulk density and soil pH were low as relative 
contribution. The fruit weight was influenced by soil physical properties more than soil chemical properties. 
The soil environmental factors affected sugar content were hydraulic conductivity of 28.3% and organic 
matter content of 18.2%. The cultivation layer depth and soil pH were low as relative contribution. The fruit 
coloring was highest relative contribution in saturated hydraulic conductivity 55.9%. while soil pH, cation and 
soil texture were low. Fruit coloring was high influenced over 70% by soil physical properties. Finally, relative 
contribution on fruit quality related with sugar content, fruit weight, and coloring were high influenced by 
saturated hydraulic conductivity of 21.% and organic matter content of 18.7% but bulk density and cultivation 
layer depth were low relative contribution. The fruit growth and saturated hydraulic conductivity in ‘Fuji’ 
apple were very closely related. Therefore, orchard soil management to produce high quality fruit was very 
importance drainage management and organic matter application. We concluded that scientific soil management 
is possible by qualifiable of soil management factors.
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서     언

사과는 심근성 영년작물로서 고소득 작목이기 때문에 

매년 동일한 재배포장에서 연작되고 있다. 이러한 과원의 

효율적인 재배관리는 지상부와 지하부의 관리로 나누어 생

각 할 수 있는데, 최근 들어 지하부에 관심이 증가하고 있

다. 사과 과원의 생산력에 미치는 주요 토양인자는 토양 유

기물, 질소 및 유효인산과 같은 잠재보비력인자, 점토 및 

모래와 같은 토성인자, 그리고 치환성 석회 및 고토와 같은 

염기인자로 알려져 있다 (Suh et al., 1979). 그러한 토양인

자 중 질소는 과수재배에 있어서 수체 생육과 수량, 그리고 

과실 품질에 중요한 영향을 미친다 하지만 질소의 과다한 시

용은 과실의 착색을 나쁘게 한다 (Komamura et al., 2000).

우리 나라의 많은 과수원은 경사지에 위치하고 있어 대

부분 작토심이 얕고 농기계 사용에 따른 토양 압밀 현상

에 의해 토양 물리성은 더욱 불량해지고 있다. 특히 과수

는 심근성 작물이기 때문에 토양 경도, 용적 밀도, 투수 

속도 및 작토심에 따라 생장에 영향을 많이 받으므로 토

양 물리성과 동시에 화학성도 개선할 필요가 있다. 천근성 

작물인 과수의 생육은 토양경도 (Barley, 1963), 용적밀도 
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(Taylor and Gardner, 1963), 투수속도 및 작토심에 따라 

영향을 많이 받는다.

토양 및 수체를 진단하여 재배관리를 합리적으로 하기 

위해 Im (1999)은 성분별로 다소 다른적정범위를 제안하였

으나, 이러한 제안 범위는 수량증가를 목표로 작성된 결과

이므로 품질을 중시하는 재배환경에 적용하는 데에는 한계

가 있는 것으로 생각된다. 토양 비옥도는 과수의 엽내 양

분상태에 직접 영향을 주기 때문에 (Boynton and Oberly, 

1966) 과수의 영양 진단은 엽 분석을 통해 하는 것이 가장 

합리적인 방법으로 생각된다. 외국의 경우 엽의 양분함량을 

지표로 한 영양진단 방법으로서 Emmert (1955)는 적정, 

부족, 과다범위에 표준편차를 가감하여 임계치를 정하였고, 

Kenworthy (1961)는 각 성분별 표준치를 ‘정상보다 부족’, 
‘정상’, ‘정상보다 과다’ 등 으로 3등분 하여 과수 영양진

단 자료를 제안하였다. Shin et al. (1988)은 왜성 ‘후지’ 사
과 엽 중 무기성분 함량에 대한 영양진단 기준을 제시하

였으나, 당시의 기준은 과실 품질보다는 수량 증수를 목표

로 과다 시비된 경우가 많았기 때문에 착색과 당도 등 품

질을 중시는 근래의 소비자 선호 경향을 고려 할 때 새로

운 엽 분석 진단 기준이 필요하다고 생각한다. 그에 따라 

Choi et al. (1999), Jung 및 Song (2000)은 고품질 과실생

산을 위한 새로운 엽 질소 양분진단 기준치를 제안했다.

이러한 결과는 엽분석을 통하여 영양진단을 실시하는 

방법으로 근본적인 치유 방법으로는 한계가 있다. 따라서 

본 연구는 고품질 사과 ‘후지’ 과실을 생산하기 위해 토양

의 이화학성별 과중, 당도, 과실 품질에 대한 상대적 기여

도를 분석하여 최적 토양환경 조건을 설정하기 위한 기초 

자료를 얻고자 수행하였다.

재료 및 방법

조사 지역 및 식물 재료   2006년부터 2008년까지 

사과 주요 주산단지인 안동, 영주, 문경, 충주, 예산, 영천

에서 작목반 1개를 선정하여 한 작목반당 10농가, 총 60농

가를 조사하였다. 지역 선정은 우리나라 사과재배 지역 가

운데 상위 10지역 내에서 선정하였으며, 토양요인을 조사

하기 위해서는 표본의 선정 즉 같은 조건의 사과나무가 재

식되어 있어야 하고 또한 재배기술의 수준도 비슷해야 오

차를 줄일 수 있다. 조사 과원은 M.9인 왜성대목을 사용한 

수령 5-7년생인 사과나무 3주에 대해서 라벨링하였다. 나

무 당 80개 내외로 착과수를 조절하고 병해충 방제 및 재

배 관리를 농가 관행적으로 수행하였다. 

과실 특성 분석   과실은 수확기에 3주의 과실을 전수 

조사하였다. 과중은 전체 과중의 평균을 사용하였고, 평균

과중은 10개씩 1반복하여 3반복으로 30개 과실에 대해 가

용성고형물 함량은 각각의 과실을 착즙하여 디지털굴절당

도계 (Atago DBX-55, Japan)를 사용하여 측정하였다. 착

색도는 육안검정으로 조사하였다. 과실 품질 등급은 농촌

진흥청에서 제시한 탑푸르트 기준인 과중 320 g ± 1%, 당

도 14 
o
Brix, 착색 70%이상을 사용하였다.

토양 분석   토양화학성 분석용 시료는 장마기 이후 8월

에서 9월에 조사과원 60농가에서 채취하였고, 토양물리성

은 4월에서 6월 사이에 현지 조사하였다. 포화수리 전도도, 

토성, 작토심의 깊이, 토양 삼상 그리고 용적밀도 등을 분

석하였다. 화학성 분석용 시료는 2 mm를 통과한 풍건시료

를 농업과학기술원 표준분석방법에 준하여, 토양 pH는 토

양과 증류수의 비를 1:5로 혼합하여 1시간동안 진탕한 후 

pH meter (ORION Model 720A, USA)로 측정하였고, 유기

물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법으로, 그리고 치

환성 K, Ca, Mg은 NH4OAc (pH 7.0) 추출 후 Inductively 

coupled plasma atomic emission spectroscopy (GBC Integra 

XM2 model, Australia)로 측정하였다. 양이온치환용량 

(CEC)은 10 g의 토양에 침출액 NH4OAc (pH 7.0) 50 ml를 

혼합하여 12시간 동안 침출이 완료되도록 조절한 후 80% 

에틸알콜로 세척을 한 뒤에 토양을 켈달증류기로 증류하

여 측정하였다. 물리성 분석의 경우, 토성은 5% sodium 

hexametaphosphate를 분산제로 하여 pipette법으로 분석

하였으며, 포화수리전도도는 Inverse auger hole method법

으로, 용적밀도는 Core method법을 이용하여 분석하였다. 

양이온 등급   토양이화학성 요인중 양이온 (K, Ca, 

Mg)은 토양 시료를 분석한 결과 값을 모두 합하여 각각의 

백분율로 환산하였다. 각각 원소의 배합에 따라 상의한 차

이가 있으므로, 가장 좋은 함량비로 조사된 K , Ca, Mg 

각각 10-70-20%의 조합비를 1 등급으로 하여 함량비를 

조절하여 4 등급까지 나누었다 (Table 1).

통계분석   조사된 과원의 과실 특성분석 자료를 이용하

여 토양요인들의 상대적기여도를 분석하기 SAS 프로그램의 

편상관계수 (partial correlation coeficient)방법을 이용하였

다. 60농가의 과실특성분석값과 토양분석 10요인 값을 엑

셀시트에 정리한 후 선형모형에서 종속변수를 과실분석값

으로 하였고, 한글로 입력된 토성값을 분류변수로 하였다. 

토성을 제외한 나머지 9요인은 수치화 되었으므로 양적변

수로 하여 실행하였다. 각 항목에 대한 변량값이 표출되면, 

그 값들을 원데이터값에 곱하였다.. 모든 값을 변량된 수

치 값으로 입력한 후 회귀분석의 선현을 선택하였다. 과실 

특성값을 종속변수로 토양요인들을 독립변수로 선택하여 

통계량을 실시하였다. 최종적으로 상관계수에서 편상관계
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Table 1. Grade classification of cation.

Ration (%)
Grade

K Ca Mg
9~11 60~61 28~31 D
7~9 62~63 28~31 D

22~24 63~64 22~24 D
8~10 63~34 26~28 D
13~16 65~66 19~21 C
10~12 65~66 22~25 C
5~7 67~68 25~28 B

11~14 67~68 22~24 B
8~12 69~71 19~21 A
6~9 72~73 19~21 B

10~12 72~73 15~18 B
2~4 73~74 22~24 C

10~12 74~75 12~16 C
4~7 74~75 19~21 D
3~5 77~78 18~21 D
7~9 79~80 16~19 D
2~4 79~80 11~14 D

Table 2. Contribution rate soil properties to fruit weight 
of ‘Fuji’ apple.

Soil environmental factors
Contribution 

rate (%)

Soil 
physical

properties

Saturated hydraulic conductivity 36.6
Soil texture  9.7
Cultivation depth  2.7
Solid phase 10.6
Bulk density  0.2

Soil
chemical
properties

Phosphate  8.4
Soil pH  0.1
Organic matter 18.1
Cation  5.0
CEC  8.6

Table 3. Contribution rate soil properties to sugar content
of ‘Fuji’ apple.

Soil environmental factors
Contribution 

rate (%)

Soil
physical

properties

Saturated hydraulic conductivity 28.3
Soil texture  8.8
Cultivation depth  0.1
Solid phase 13.7
Bulk density  1.3

Soil
chemical
properties

Phosphate 13.0
Soil pH  0.1
Organic matter 18.2
Cation  2.7
CEC 13.3

수를 실행한 후 표출된 토양요인 10가지 항목을 합하여 각 

항목별로 나누어 기여도를 계산하였다.

결과 및 고찰

사과 후지 품종의 과중, 당도, 착색에 관여하는 토양 이

화학성 10가지 요인에 대한 각각의 상대적 기여도를 조사

하였다. 과중에 관여하는 토양 요인들의 상대적 기여도를 

살펴본 결과 (Table 2), 토양환환경요인들 중에서 포화수리 

전도도가 36.6%로 가장 높은 기여도를 나타냈고, 그 다음이 

유기물 함량이었다. 용적밀도 및 토양산도는 각각 0.2%, 

0.1%로 아주 낮았다. 나머지 요인들은 비슷한 기여정도를 

나타냈다. 사과 후지 품종의 과중에는 토양의 물리성 요인

들이 화학성 요인들 보다는 크게 기여 했고, 상대적으로 

화학성은 낮았다.

과수원에서의 강우 또는 관개에 의하여 발생되는 침수는 

토양 내의 공기순환을 악화시키고 침식을 조장하며, Kozlowski 

(1984)은 배수가 불량한 토양은 강우나 과다 관수에 의해 지

하수위가 상승함으로서 지표면이 침수되어 (Kozlowski, 1984), 

토양 내 근권 환경과 대기와의 공기 접촉이 차단되고 용존

산소의 급격한 고갈이 일어난다고 하였다. Blackwell (1983)

은 또한 용존산소의 고갈은 작물 뿌리와 토양 미생물의 호

흡에 의해 가속화되며 그 결과, 토양 내 산소량은 급격히 

감소하고 이산화탄소의 농도가 높아지며 이러한 반응들은 

토양온도, 작물 뿌리와 미생물의 활동에 따라 차이가 있다

고 했다.

De Boodt and Verdonk (1972)은 식물의 생육에 이용되

는 수분은 단순한 건토중량에 의한 수분함량보다는 뿌리

가 흡수하는데 소요되는 에너지를 나타내는 수분장력과 밀

접한 상관이 있다고 보고하였다. 한편 장력이 낮은 토양수

분이 많더라도 산소 공급 능력이 없으면 식물의 뿌리는 

양분이나 수분을 흡수하는데 필요한 에너지를 만들지 못

하므로 흡수가 정지되며, 경도가 너무 단단하면 뿌리는 신

장을 못하므로 생육이 나쁘게 된다. 과수원의 토양물리성

은 과실의 생장은 밀접한 관련이 있는데, 토양의 배수 능

력이 좋으면 산소의 공급량이 많고 뿌리 발달이 양호하여 

과실의 생장을 증가시킨다. 사과원의 경우도 마찬가지로 

과실의 생장은 포화수리전도도 즉 배수가 양호해야만 과

실생장이 원활하다.

사과 후지품종의 과실 당도와 토양 이화학성 요인들의 

상대적 기여도를 살펴본 결과 (Table 3), 포화수리전도도가 

28.3%, 유기물함량이 18.2%의 높은 기여도를 나타냈다. 하
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Table 4. Contribution rate soil properties to Coloring of 
‘Fuji’ apple.

Soil environmental factors
Contribution 

rate (%)

Soil 
physical 

properties

Saturated hydraulic conductivity 55.9
Soil texture  0.4
Cultivation depth  1.4
Solid phase 10.6
Bulk density  0.3

Soil 
chemical 
properties

Phosphate  8.2
Soil pH  0.1
Organic matter 16.3
Cation  0.1
CEC  6.7

Table 5. Contribution rate soil properties to fruit quality 
of ‘Fuji’ apple.

Soil environmental factors
Contribution 

rate (%)

Soil
physical

properties

Saturated hydraulic conductivity 21.0
Soil texture  9.1
Cultivation depth  0.4
Solid phase 12.0
Bulk density  1.3

Soil
chemical
properties

Phosphate 16.9
Soil pH  1.9
Organic matter 18.7
Cation  5.6
CEC 13.1

지만 작토층의 깊이, 토양 산도는 0.1%의 낮은 기여도를 

보였고 용적밀도도 역시 1.3%로 낮았다. 고상, 인산함량, 

양이온치환용량은 13% 정도의 기여도를 차지하였다. 토양

물리성과 화학성 요인으로 분류하여 보면 약 50%씩 기여

하는 것으로 나타났다.

이러한 결과는 Liao and Lin (1994)의 보고에 미루어 배

수가 불량하여 침수상태가 지속되면 근권 내의 산소고갈에 

의해 뿌리의호흡 곤란이 먼저 일어나고 이어 광합성과 관련

된 기공 개폐, 증산율, 수분 흡수 등에 변화가 일어나는데, 

침수 초기에는 기공폐쇄에 의해 기공전도도가 줄어들고 잎

의 호흡률 증가가 이루어진다. 아울러 광합성의 감소와 더

불어 광계 II의 전자 전달 활성이 제한되며 (Ladygin, 1999) 

광화학적으로 소멸되는 에너지가 줄어드는 대신에 비광화

학적 형광 소멸을 통하여 방출되는 에너지가 커지게 되므

로 광합성이 억제되면 광계 II의 P680 안테나 색소에서 방

출되는 엽록소 형광이 크게 증가한다. 광합성의 억제는 동

화산물의 생산이 줄어들고 그에 따라 과실로 당의 전류가 

불량하게 된다. 과실의 당은 토양환경조건중에서 배수 및 

유기물 시용과 밀접한 관련이 있는데 유기물 시용 또한 토

양 물리성을 개량하는 하나의 방법이므로 토양의 물리성에 

따라 수체의 광합성이 크게 영향을 받는다.

Song (2000)에 따르면 과실의 당도는 착과량이 많아질수

록 당도가 떨어지고, 질소의 과다 시비는 과실의 착색을 나

쁘게 하거나 토양을 산성화시킨다. Komamura et al. (2000)

은 토양의 물리성이 불량하여 배수가 안 되는 경우 과잉의 

수분이 존재하는 경우에는 근부 호흡이 원활하지 못하여 

칼륨 흡수는 저해된다고 하였다.

사과 후지품종의 과실 착색과 토양 이화학성 요인들의 

상대적 기여도를 살펴본 결과 (Table 4), 포화수리전도도가 

55.9%의 월등한 기여도를 나타냈고 그다음이 유기물함량 

16.3%였다. 나머지 토양환경 요인들은 큰 기여도를 나타내지 

못하였다. 토양물리성 요인이 70%정도 차지하여 과실의 착

색에는 토양물리성이 크게 영향을 미치는 것으로 나타났다.

착색에 관여하는 요인은 착과량 조절, 수분관리 및 비배

관리에 영향을 받으며, 강우 직후 병해충 방제를 위해 SS기 

(Speed Spray) 사용은 토양용적밀도를 높여 배수를 불량하

게 한다. 질소과다는 일반적으로 과수에서 과실의 착색을 

떨어뜨리는 가장 중요한 요소중에 하나로 질소의 함량이 

높을수록 가용성 고형물의 함량이 감소하고 (Lee, 1999), 

착색이 불량하며 (Papp and Ibrahim, 1995), 과피 내 안토

시아닌 함량이 낮은데 기인한다 (Byun et al., 1989).

사과 후지 품종의 과실품질, 즉 앞에서 언급한 과중, 당

도, 착색은 농진청 탑프루트 기준을 적용하여 과중 320g, 

당도 14이상, 착색 70%이상을 1등급을 기준 하여 과실 특

성분석 자료를 분석하여 7등급까지 분류한 후 토양환경요

인들의 기여도를 살펴본 결과 (Table 5), 포화수리전도도 

21.0%, 유기물 함량 18.7%, 인산함량 16.9% 순으로 나타났

다. 작토층의 깊이, 용적밀도, 토양산도는 아주 낮은 기여

도를 나타냈고, 토성 및 양이온이 10% 이하였다. 토양물리

성요인과 화학성요인으로 나누어 보면 약 50%씩 차지하여 

두가지 요인이 고르게 작용하는 것으로 나타났다.

Peterson and Stevens (1994)에 따르면 질소 과다 시비로 

토양에 매년 축적되는 질소는 새가지 생장을 자극하고 과실

의 착색, 품질 및 저장성을 떨어뜨리고 병 발생을 많게 하는 

요인으로 작용을 한다고 한다. 질소의 함량이 높을수록 가용

성 고형물의 함량이 감소하고, 착색이 불량하며, 과피 내 안

토시아닌 함량이 낮았다고 한다 (Byun et al., 1989). 토양의 

비배관리가 적절하지 않으면 과실의 품질을 향상시키는 데

에 한계가 있다. 최근에는 가축분을 이용한 유기질 비료의 

생산과 투입이 급증하고 있어 문제의 발생 소지가 많다. 

양이온의 함량 밸런스가 맞지 않아 마그네슘 결핍 등의 발

생이 많기 때문에, 알맞은 시비체계가 이루어져야 고품질

의 사과를 생산할 수 있으며, 고품질의 후지를 생산하기 
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위해서는 단편적인 토양관리가 아닌 토양이화학성을 전체

적으로 고려하는 관리 체계가 필요하며 또한 화학성 보다

는 토양 물리성을 우선 개선하여야 할 것으로 판단된다.

결     론

사과 후지 품종의 토양환경요인들에 대한 정밀한 관리

기술이 아직 만들어져 있지 않다. 따라서 본 연구는 사과 

후지 품종의 고품질 과실 생산을 위한 최적 토양환경 요인

을 구명하기 위해 수행되었다. 토양환경조건들은 전국의 

사과 주산지 충주, 문경, 영주, 안동, 예산, 영천 지역에서 

각각 농가당 10농가를 대상으로 총 60농가에서 토양 및 과

실특성을 조사하였다. 과중에 영향을 미치는 토양환경요인

은 포화수리전도도가 36.5%로 가장 기여도가 높았으며, 용

적밀도 및 토양산도는 아주 낮았다. 토양물리성 요인이 화

학성 요인보다는 과중에 영향을 주었다. 과실의 당도에 미

치는 토양환경요인들에서는 포화수리전도도 28.3%, 유기

물함량 18.2% 순이었고, 작토층의 깊이와 토양산도는 상

대적으로 기여도가 매우 낮았다. 과실의 착색은 포화수리 

전도도가 55.9%로 매우 높은 기여도를 나타냈고 반면에 

토양산도와 양이온 및 토성은 영향이 적었다. 토양물리성

은 약 70%로 과실착색에 크게 영향을 주었다. 최종적으로 

과중, 당도, 과실착색을 종합적으로 고려한 과실품질에 대

한 상대적 기여도에서는 포화수리전도가 21.0%, 유기물함

량이 18.7%로 높았다. 작토층 깊이와 용적밀도는 낮았다. 

사과 후지품종은 포화수리전도도와 매우 밀접한 관련이 

있으며, 따라서 고품질의 과실을 생산하기 위해서는 과원

의 배수관리 및 유기물 시용이 가장 중요하게 나타났다. 

이 결과를 바탕으로 과원의 토양관리 요인들을 계량화 하

여 과학적 토양관리 기초 자료로 활용이 가능할 것으로 

판단된다.
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