
Abstract

As apple trees mature, it is important to maintain good 

light distribution within the canopy to produce market-

able fruits. Tree thinning is the selective removal of 

a proportion of trees growing in the orchard to provide 

more growing space and a good light environment for 

the remaining trees. This study was conducted over 3 

years (14–16 years after planting) to investigate the in-

fluence of tree thinning on vegetative growth, yield, 

fruit quality, and blooming in the 14 years old slender 

spindle ‘Fuji’/M.9 apple trees planted with the tree 

space of 3.2 x 1.2 m. The trees were placed in a control 

group (no thinning; 260 trees per 10 a) or a tree thin-

ning group (thinned 50% of the control; 130 trees per 

10 a). The tree thinning successfully improved light 

penetration, yield per tree, fruit red color, and yield 

efficiency for 3 years, and the tree thinning controlled 

the occurrence of biennial bearing. However, tree thin-

ning significantly decreased accumulated yield per 10 

a compared with the control. The vegetative growth, 

yield per tree, soluble solid contents, and blooming 

were not clear by the occurrence of biennial bearing 

in the control. These results indicated that tree thinning 

was a good method for improving light penetration and 

preventing biennial bearing in the old ‘Fuji’/M.9 

high-density apple orchards.
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서 론

국내 M.9 왜성대목을 이용한 고밀식 사과(Malus dome- 

stica Borkh.) 재배는 이태리 남티롤 지역을 모델로 하여 

1996년부터 대구･경북지역을 중심으로 대학과 국립원예특작

과학원 사과연구소에서 본격적으로 시작되었다[1]. 당시 이태

리 남티롤을 포함한 유럽에서는 ‘후지’/M.9 우량 측지묘의 추

천 재식거리를 3.0∼3.2 × 1.0∼1.1 m (280∼300주/10a) 정

도, 수형은 수고를 2.5 m 정도로 제한하여 관리 작업을 쉽게 

할 수 있는 세장방추형을 권장하였다[2-4]. 그러나 국내 사과 

재배자들은 세장방추형의 수관 상단부 관리 노력 증가 및 나

무별 생산량의 불만족[5,6]에 의해 2010년 이후로 ‘후지’/M.9 

우량 측지묘를 3.0∼4.0 × 0.8∼2.0 m (125∼416주/10a) 정
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도로 밀식하고 다양한 수형체계(세장방추형, 키큰방추형, 솔렉

스, 고밀식형 등)를 채택하기 시작하였다[7,8].

사과나무의 경제적 수명은 20년 정도이다[9,10]. 일반적으

로 사과나무는 재식밀도가 높을수록 조기 과실 생산량은 높아

지지만[4], 시간이 지날수록(재배 연수가 많아질수록) 수관이 복

잡해지기 시작하면서 수관 내 광 환경이 나빠져 과실의 생산

량 및 품질이 저하되는 밀식장해가 발생할 수 있다[7,11]. 이

에 스위스와 폴란드에는 과실품질 및 경제성 측면에서 300주

/10a 이상 재식하는 것은 적절하지 않다는 보고들[12,13]이 

있으며, 국내에서는 ‘후지’/M.9 측지묘를 190주/10a 이상으

로 재식하면 과도한 신초생장과 수관 내 광투과율 저하에 의

해 밀식장해가 발생할 수 있다는 보고[14]가 있다.

고밀식 사과원의 성패는 결실과 영양생장 간의 균형을 이

루는 것이라 할 수 있으며[15], 이러한 균형은 재식밀도와 수

형체계에 따라 달라진다[1,3,6]. 일반적으로 고밀식 사과 재배

체계에서 채택하고 있는 대다수 수형은 원뿔형 수형(conical 

tree shapes)인 세장방추형으로[4], 원뿔형 수형은 수관 상단

부의 광 환경이 양호하여 재배 연수가 많을수록 수관 상단부

의 가지가 하단부 가지보다 왕성하게 자라게 되면서 하단부의 

광 환경을 불량하게 하여 하단부의 과중, 과실의 착색, 이듬해 

개화율 및 단과지 생장을 불량하게 만드는 문제점이 있다[11]. 

국내에서는 이러한 문제점을 해결하고자 세장방추형의 적정 

수고 및 수관 상단부 수세 조절 방법에 대한 연구들이 진행되

었다[5,16,17].

간벌(tree thinning)은 나무들이 적당한 간격을 유지하여 

잘 자라도록 불필요한 나무를 솎아내는 방법으로[18], 일부 나

무를 솎아내면 나무 간 광선, 수분, 양분 등에 대한 경쟁을 완

화하여 나무의 생육 조건을 개선할 수 있다[19]. 그러나 과실 

생산량을 높이기 위해 1,000주/10a 정도로 재식밀도를 높이

는 고밀식 사과 재배체계[4,11]에서 간벌은 선뜻 채택하기 어

려운 관리 방법이라고 할 수 있다. 그렇지만 최근 국내에서는 

고밀식으로 재배한 ‘후지’/M.9 사과나무들이 재식 9년차에 들

면서 과실의 생산량 및 품질이 감소되는 현상(노쇠화 현상)이 

발생했다는 보고[7] 및 국외에서는 사과나무의 수관 내 광 환

경 및 과실품질 향상을 위해 간벌을 처리한 보고[20]가 있으

며, 국내 몇몇 사과 재배자들은 조기 과실 생산량의 극대화를 

위해 개원 시 ‘후지’/M.9 사과나무를 10a당 400주 이상으로 

재식했다가 재식 7년차 이후에 1주씩 굴취하여 다른 포장으로 

이식하고 있다. 즉, 간벌 처리는 현재 노쇠화된 고밀식 사과나

무의 경제적 수명을 연장시킬 수 있는 관리 방법으로 사용될 

수 있을 것으로 생각된다.

따라서 본 시험은 노후화된 고밀식 사과원에서 간벌이 사

과나무의 영양생장 및 과실품질에 미치는 영향을 구명하고자, 

재식 14년차 세장방추형 ‘후지’/M.9 사과나무를 대상으로 

2011년 3월부터 2014년 5월까지 조사하였다.

재료 및 방법

시험재료

본 시험은 경상북도 군위군 소보면에 위치한 농촌진흥청 국

립원예특작과학원 사과연구소에서 1998년 3월에 ‘후지’/M.9 

우량 측지묘(측지수 20개 내외, 접목부 상단 10 cm 부위 주간 

직경이 13 mm 내외)를 3.2 × 1.2 m (10a당 260주)로 재식하

여 세장방추형으로 재배한 ‘후지’/M.9 사과나무들을 대상으로 

실시하였다. 시험포장의 토성은 미사질 양토이며, 1997년 겨울

에 포장을 정비한 후 3.2 m 간격(재식열 바로 아래)으로 암거

배수로를 지하 0.8∼1.0 m 지점에 설치하여 시험포장의 배수

는 양호한 편이었다.

시험 이전 포장 관리 방법에 있어, 시비 관리는 과원 개원 

전에 완숙퇴비와 소석회를 10a당 각각 3톤, 100 kg 시용하고 

경운하였다. 재식 2년차(1999년)부터 11년차(2008년)까지는 

과수복합비료(N:P:K = 21:17:17)를 나무당 100 g 정도 시용

하였고, 12년차(2009년)와 13년차(2010년)에는 시비하지 않았

다. 정지･전정은 농촌진흥청 국립원예특작과학원 사과연구소 

관리기준(수고 2.5 m의 세장방추형)에 따라 재식 1년차에는 

측지를 세력에 따라 수평 또는 수평 이하로 유인하였고, 주간 

연장지는 절단하지 않고 지주대에 결속하여 곧게 세웠다. 재식 

2∼3년차에는 주간 연장지에 발생되는 측지는 수세에 따라 유

인하였으며, 측지가 발생하지 않는 부분은 3∼4월에 아상처리

를 하여 측지 발생을 유도하였다. 주간에서 발생되는 측지의 

분지각도가 좁을 경우에는 이쑤시개를 측지와 주간 사이에 끼

워서 분지각도를 넓혀 주었고, 측지의 수세가 약할 경우에는 

측지의 끝을 절단하여 생장을 촉진시켰다. 재식 4년차부터는 

매년 겨울철에 약한 결실지를 주간 연장지로 대체하면서 수고

를 2.5 m 내외로 제한하였고, 주간에 비하여 지나치게 굵은 

측지는 솎음전정으로 제거하였으며, 지나치게 아래로 처져 노

쇠해진 가지는 건실한 발육지로 대체하였다. 수폭도 약한 결과

지나 꽃눈이 발생된 가지를 연령 변환부에서 제한하면서 옆의 

나무와 겹쳐지지 않도록 하면서 수폭을 관리하였다[1,11]. 기

타 관리는 농촌진흥청 국립원예특작과학원 사과연구소 표준 

관리에 준하여 실시되었다.

처리 및 재배관리 방법

시험 기간은 재식 14년차 3월부터 17년차 5월(2011년 3월

∼2014년 5월)까지였으며, 시험주들의 재식 14년차 3월 하순 

평균 주간 직경은 72.1 mm이었다.

처리구는 재식 14년차(2011년) 2월에 3개의 열을 정한 뒤, 

각 열마다 대조구와 간벌구를 두었다. 대조구는 각 열의 첫 번

째 나무부터 여섯 번째 나무까지로, 기존의 재식밀도(260주/ 

10a)로 재식된 사과나무들이었다. 이에 반해 간벌구는 각 열의 

여덟 번째 나무부터 열세 번째 나무까지로, 일곱 번째, 아홉 

번째, 열한 번째, 열세 번째 나무들은 완전히 솎아주었다. 간벌

구의 재식밀도는 130주/10a (3.2 × 2.4 m) 정도였다(50% 간

벌). 즉, 시험구 배치는 대조구의 경우 각 열마다 6주, 간벌구

는 각 열마다 3주를 1반복으로 한 난괴법 3반복이었다.

시험 기간(2011년 3월∼2014년 5월) 시험주 관리 방법에 

있어, 시험주들의 나무별 착과수는 120개를 목표로 하여 조절

하였는데, 매년 5∼6월에 나무당 착과수가 120개 이하인 나무

는 1차 적과(중심과 적과)만 하고, 2차 적과(착과수 조절의 거

리 적과)는 실시하지 않았다. 시비는 매년 과수복합비료(N:P: 

K = 21:17:17)를 나무당 100 g 정도 하였다. 사과 생육기(4∼
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10월) 동안의 토양수분은 매년 시험포장에 설치된 텐시오미터

(2710ARL, Soil moisture equipment corp, USA)의 장력

이 –50 kPa 이하로 내려가면 점적관수시설로 오후 6시부터 오

전 6시까지 관수하는 방법으로 관리하였다. 동계전정은 매년 

앞서 언급한 재식 4년차 이후 전정 방법과 동일하게 실시하였

다. 병해충 관리는 살균제를 매년 9회 살포했고, 해충 방제는 

페르몬 트랩 설치 및 병해충 발생 예찰을 병행하여 살충제를 

매년 6회 살균제와 혼합하여 살포하였는데, 특정 병해가 심할 

경우 살균제 및 살충제를 1∼2회 정도 추가 살포하였다. 기타 

관리는 농촌진흥청 국립원예특작과학원 사과연구소 표준관리

에 준하여 실시하였다.

영양생장 및 수관 내 광투과율

시험 기간 동안 주간횡단면적(trunk cross-sectional area, 

TCA) 비대량과 수관용적 비대량은 매년 발아기 전후(3월 하

순부터 4월 중순 사이)와 낙엽기 전후(11월 하순부터 12월 초

순 사이)에 조사하여 산출하였다. TCA는 접목부 상단 10 cm 

위치의 줄기직경을 방향을 바꾸어 2회 측정 평균하여 TCA 차

이를 cm2로 표시하였다. 수관용적은 수고와 수폭을 측정한 후 

1/3πr2h (r = 수폭의 반지름, h = 수고 - 첫 측지 위치)로 산

출하였는데[5], 수고는 지면에서부터 가장 높이 있는 신초의 

끝까지로 하였고, 수폭은 주간과 열간 방향으로 각각 조사한 

후 평균하였다.

수관 내 광투과율(light penetration)은 매년 8월 중순[재

식 14년차(2011년 8월 16일), 15년차(2012년 8월 17일), 재식 

16년차(2013년 8월 14일)]에 조사하였다. 측정 방법은 광량 

측정기(Field scout, Spectrum, USA)를 이용하여 11시부터 

13시 사이에 주간을 중심으로 동서남북방향으로 각각 20∼30 

cm 떨어진 위치에서 수관을 지표면으로부터 80 cm, 130 cm, 

180 cm 높이로 나누어 수관 내 위치별로 광량을 각각 측정하

였다(나무별 총 12회 측정). 수관 내 위치별로 측정된 12개 측

정값은 다시 나무별로 평균하여 노지의 전광에 대한 비율(%)

로 산출하였다.

신초생장 조사는 매년 낙엽기에 나무별로 길이가 3.0 cm 

이상인 신초수와 각각의 길이를 모두 조사한 뒤 나무별 총 신

초수, 평균 신초장, 총 신초장을 산출하였다.

개화율 및 과실품질

개화율은 재식 15년차(2012년)부터 17년차(2014년)까지 매

년 개화 전(3월 초순부터 4월 초순)에 나무 전체의 정아수를 

조사하고, 만개기(4월 중순부터 5월 초순)에 개화한 정아수를 

조사하여 산출하였다.

시험 기간(2011년 3월∼2014년 5월) 동안 과실은 매년 10

월 하순부터 11월 중순 사이에 시험주별로 과실을 모두 수확

하여 개별로 무게를 측정한 후 평균 과중과 나무별 총생산량

을 산출하였다.

과실품질 역시 매년 수확 시에 시험주별로 건전한 과실을 

10개씩 임의로 선별하여 조사하였다. 착색 정도는 색차계

(Chroma meter CR-400, Konica minolta, Japan)를 이용

하여 각각의 과실을 3부분(양광면, 음광면, 중간부분)으로 구

분하여 측정한 후, 평균하여 Hunter a 값으로 표시하였다. 가

용성 고형물 함량은 시험주별로 10개의 과실을 1개씩 분쇄하여 

착즙한 후 모아 110 mm 거름종이(Filter paper, Advantec, 

Japan)로 걸러 디지털당도계(PR-100, Atago, Japan)로 측정

하였다. 산 함량은 각 과실의 과즙 5 mL를 증류수 20 mL로 

희석한 후 0.1 N NaOH로 적정하여 pH 8.1이 되는 점의 적

정치를 환산하여 나타내었다[21].

수량효율 및 10 a 당 과실 생산량

수량효율(yield efficiency)은 매년 낙엽기 전후(11월 하순

부터 12월 초순 사이)에 측정한 TCA 당(cm2) 나무별 과실 생

산량으로 나타내었다[1,5,6].

10a당 과실 생산량은 매년 조사한 나무별 과실 생산량에 

10a당 재식주수(대조구: 260주, 간벌구: 130주)를 곱하여 산출

한 값(ton)을 이용하여 3년 평균 및 누적 10a당 과실 생산량

을 산출하였다.

통계분석

통계분석은 SAS 9.2 프로그램을 이용하여 평균간 유의차 

검정을 T-test로 95% 수준에서 실시하였다. 반복수는 3∼6주

를 1반복으로 한 3반복으로 진행하였다.

결과 및 고찰

영양생장 및 수관 내 광투과율 

재식연차별 주간횡단면적(TCA) 비대량은 재식 14년차와 

16년차의 경우 간벌구가 각각 1.65 cm2, 1.93 cm2로 대조구

의 1.15 cm2, 1.49 cm2보다 높았지만, 재식 15년차에는 반대

로 간벌구가 1.81 cm2로 대조구의 2.26 cm2보다 낮았다. 수관

용적 비대량 역시 재식 14년차와 16년차에는 간벌구가 각각 

2.87 m3, 2.16 m3로 대조구의 1.70 m3, 1.50 m3보다 높았고, 

재식 15년차에는 간벌구가 3.25 m3로, 대조구의 4.81 m3보다 

낮았다. 수관 내 광과율(light penetration)은 시험 기간 3년 

내내 간벌구가 43.1∼45.8% 정도로, 대조구의 17.6∼29.6% 

대비 1.5∼2.6배 정도 높았다(Table 1).

재식연차별 나무별 총 신초수는 재식 14년차와 16년차의 

경우 간벌구가 각각 237개, 199개로 대조구의 191개, 173개보

다 많았지만, 재식 15년차에는 간벌구와 대조구가 각각 214개, 

209개로 차이가 없었다. 나무별 총 신초장은 재식 14년차와 

16년차의 경우 간벌구가 각각 6,478 cm, 5,365 cm로 대조구

의 4,005 cm, 4,113 cm 대비 30∼60% 정도 증가되었으나, 재

식 15년차에는 반대로 간벌구가 4,571 cm로 대조구의 5,576 

cm 대비 20% 정도 감소되었다. 나무별 평균 신초장은 재식 

14년차와 16년차의 경우 간벌구가 각각 27.3 cm, 27.0 cm로 

대조구의 21.0 cm, 23.8 cm보다 길었지만, 재식 15년차에는 

반대로 간벌구가 21.9 cm로 대조구의 26.1 cm보다 짧았다

(Table 2).

일반적으로 재식밀도가 낮을수록 사과나무의 영양생장과 

수관 내 광투과율은 증가되는데[4,6,22], 10a당 260주 이상으

로 재식한 사과원의 경우 재식 7년차까지는 수관이 복잡하지 
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않아 수관 내 광투과율을 비교적 높게 유지시킬 수 있지만, 재

식 7년차 이후로는 나무들의 영양생장 경합이 심해지면서 수

관 내 광투과율이 저하되는 밀식장해가 발생하였다는 보고[11]

가 있다. 고품질 과실을 매년 안정적으로 생산하려면 재식 7년

차 이후에도 수관 내 광투과율이 30% 이상 유지되어야 하는

데[23,24], 본 시험에서는 재식 14년차와 16년차에 재식밀도

가 상대적으로 낮았던 간벌구(130주/10a)의 영양생장(TCA 

비대량, 수관용적 비대량, 신초생장)이 대조구(260주/10a)보

다 높았으며, 간벌구의 수관 내 광투과율은 3년 내내 40% 이

상 유지되었다. 그러나 재식 15년차에는 수관 내 광투과율은 

재식밀도가 낮은 간벌구가 대조구보다 높았지만 영양생장은 

반대로 간벌구가 대조구보다 낮았다(Tables 1 and 2).

고밀식 사과원을 성공적으로 관리하기 위해서는 재식 2년

차에 나무별로 5∼15개 정도, 3년차는 30∼60개 정도, 4년차

에는 100∼120개 정도의 과실을 착과시켜야 한다는 보고[11]

가 있다. 그러나 국내에는 260주/10a로 재식된 성목기 세장방

추형 ‘후지’/M.9 사과나무의 적정 착과수는 55∼64개 정도

[14]로, 190주/10a 정도로 재식된 세장방추형 성목기(재식 7

∼9년차) ‘후지’/M.9 사과나무는 착과수가 100개 정도 되어

도 격년결실(해거리)이 발생하지 않았지만 260주/10a로 재식

된 사과나무는 75개 이상 착과 되면 해거리가 발생하면서 영

양생장이 왕성해졌다는 보고[6]가 있다. 즉, 본 시험에서 재식 

15년차 간벌구의 영양생장이 대조구보다 감소되었던 것(Tables 

1 and 2)은 재식 15년차에 대조구에서 해거리가 발생하여 영

양생장이 왕성해졌기 때문으로 추정되었다.

한편, 일반적으로 수관 내 광투과율은 신초생장이 왕성해질

수록 감소되는 것으로 알려져 있는데[25,26], 본 시험에서는 재

식 14년차와 16년차 간벌구의 총신초장이 대조구보다 높았음

에도 불구하고 간벌구의 수관 내 광투과율이 대조구보다 높았

다(Tables 1 and 2). 이는 수광률(수광태세, light intercep- 

tion)은 재식밀도보다는 수고와 열간거리(작업로)간의 비율(옆 

나무들에 의한 광 차단 척도)에 더 큰 영향을 받는다는 보고

[11,16]를 미루어 보아, 간벌구는 재식 15년차에 신초생장이 대

조구보다 왕성했지만 간벌구의 주간거리가 대조구보다 2배 넓

어(대조구: 1.2 m, 간벌구: 2.4 m) 열 내 옆 나무에 의한 그늘

짐 현상(광 차단)이 대조구보다 적었기 때문으로 생각되었다.

개화율 및 과실품질

재식연차별 나무별 총정아수는 재식 15년차(2012년 3∼4

월 조사)와 17년차(2014년 3∼4월 조사)의 경우 간벌구가 각

각 295개, 238개로 대조구의 236개, 175개보다 많았으나 재식 

16년차(2013년 3∼4월 조사)에는 간벌구가 319개로 대조구의 

332개와 차이가 없었다. 재식연차별 나무별 개화된 정아수는 

재식 15년차(2012년 4∼5월 조사)와 17년차(2014년 4∼5월 

조사)의 경우 간벌구가 각각 188개, 157개로 대조구의 75개, 

65개 대비 2배 이상 많았지만 재식 16년차(2013년 4∼5월 조

사)에는 반대로 간벌구가 182개로, 대조구의 227개 대비 20% 

정도 감소되었다. 재식연차별 개화율 역시 재식 15년차와 17년

차의 경우 간벌구는 각각 63.7%, 66.0%로 대조구의 31.8%, 

37.1% 대비 2배 정도 높았으나 재식 16년차에는 간벌구가 

Treatmenty
Increment of TCA (cm2) Increment of canopy volume (m3) Light penetration (%)

Year after planting Year after planting Year after planting

14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th

Control  1.15 bz 2.26 a 1.49 b 1.70 b 4.81 a 1.50 b 17.6 b 29.6 b 18.3 b

Tree thinning  1.65 a 1.81 b 1.93 a 2.87 a 3.25 b 2.16 a 45.8 a 43.1 a 45.6 a

(p value)  0.0302 0.0203  0.0402 0.0473 0.0029 0.0228 0.0004  0.0183 0.0116
z Means followed by the same letter are not significantly different using T-test, P≤0.05.
y Tree thinning was conducted at the early of February in the 14th years after planting (2011). Control was planted 3.2 x 1.2 m 
(260 trees per 10 a), and tree thinning was planted at 3.2 x 2.4 m (130 trees per 10 a) after 2011.

Table 1. Increment of trunk cross-sectional area (TCA), Increment of tree canopy and light penetration of ‘Fuji’/M.9 apple
trees for 3 years as affected by tree thinning

Treatmenty
Number of shoot (ea/tree) Total shoot growth (cm) Average shoot growth (cm)

Year after planting Year after planting Year after planting

14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th

Control  191 bz 214 a 173 b 4,005 b 5,576 a 4,113 b 21.0 b 26.1 a 23.8 b

Tree thinning  237 a 209 a 199 a 6,478 a 4,571 b 5,365 a 27.3 a 21.9 b 27.0 a

(p value)  0.0428 0.2549  0.0360 0.0105 0.0322 0.0103 0.0112  0.0321 0.0354
z Means followed by the same letter are not significantly different using T-test, P≤0.05.
y Tree thinning was conducted at the early of February in the 14 years after planting (2011). Control was planted 3.2 x 1.2 m 
(260 trees per 10 a), and tree thinning was planted at 3.2 x 2.4 m (130 trees per 10 a) after 2011.

Table 2. Shoot growth of ‘Fuji’/M.9 apple trees for 3 years as affected by tree thinning 



Kweon and Sagong108

57.1%로 대조구의 68.7%보다 낮았다(Table 3).

재식연차별 나무별 총 과실수는 재식 14년차와 16년차의 

경우 간벌구가 각각 115개, 101개로 대조구의 112개, 105개와 

차이가 없었으나 재식 15년차에는 간벌구가 114개로 대조구의 

68개 대비 2배 정도 많았다. 나무별 총생산량 역시 재식 14년

차와 16년차의 경우 간벌구가 31.3 kg, 28.8 kg으로 대조구의 

29.3 kg, 25.0 kg과 차이가 없었지만, 재식 15년차에는 간벌

구가 37.2 kg으로 대조구의 23.7 kg 대비 57% 정도 많았다. 

평균 과중은 재식 14년차의 경우 간벌구가 272 g으로 대조구의 

262 g과 차이가 없었지만, 재식 15년차에는 간벌구가 326 g으

로 대조구의 349 g보다 감소되었고, 재식 16년차에는 반대로 

간벌구가 285 g으로 대조구의 238 g보다 증가되었다(Table 4).

재식연차별 가용성 고형물 함량은 재식 14년차와 16년차의 

경우 간벌구가 각각 14.0 °Brix, 13.7 °Brix로 대조구의 13.5 

°Brix, 13.2 °Brix보다 0.5 °Brix 정도 높았으나 재식 15년차

에는 반대로 간벌구가 13.3 °Brix로 대조구의 13.7 °Brix보다 

낮았다. 산 함량은 3년 동안 간벌구가 0.33∼0.35% 정도로 대

조구의 0.34%와 차이가 없었으며, 착색 정도는 3년 동안 간벌

구가 16.8∼17.5 Hunter a value 정도로 대조구의 13.2∼

14.6 Hunter a value보다 높았다(Table 5).

고밀식 사과원은 재배 연수가 많을수록 수관이 복잡해지면

서 수관 내 광투과율은 감소되어 꽃눈 형성이 불량해지는데

[11], ‘후지’는 다른 품종에 비해 수세가 강하고 해거리가 심하

여[15], 이듬해에 고품질 과실을 안정적으로 생산하기 위해서

는 이듬해 개화율이 40% 이상이 되어야 한다[27]. 본 시험에

서 간벌구는 3년(2012년부터 2014년) 내내 개화된 정아수 및 

개화율이 각각 150개 이상, 50% 이상을 유지하여 매년 나무

별로 100개 이상의 과실을 안정적으로 수확할 수 있었다. 그

러나 대조구는 재식 15년차 개화된 정아수 및 개화율이 각각 

75개, 31.8%로 재식 15년차에 나무별로 68개의 과실만 수확

할 수 있는 해거리가 발생하였고, 재식 17년차 개화된 정아수 

및 개화율 역시 각각 65개, 37.1%로 재식 17년차(2014년)에도 

해거리가 발생될 것으로 예측되었다(Tables 3 and 4). 즉, 앞

서 재식 15년차에 대조구의 영양생장이 간벌구보다 왕성했던 

것(Tables 1 and 2)은 재식 15년차에 대조구에서 해거리가 

발생했기 때문인 것을 확인할 수 있었다(Tables 3 and 4).

일반적으로 재식밀도가 낮을수록 수관 내 광투과율은 증진

되어 과실품질이 향상되는 것으로 알려져 있다[3,11]. 본 시험 

역시 재식 14년차와 16년차의 경우 간벌구의 수관 내 광투과율

은 대조구보다 2배 정도 높아(Table 1) 간벌구의 평균 과중, 가

용성 고형물 함량 및 착색 정도가 대조구보다 높았다(Tables 

4 and 5). 그러나 재식 15년차에는 간벌구의 수관 내 광투과

율이 대조구보다 높았음에도 불구하고 간벌구의 평균 과중과 

가용성 고형물 함량은 대조구보다 낮았다(Tables 4 and 5). 

이는 나무별 과실수가 많을수록 과중과 가용성 고형물 함량은 

감소되지만 과실의 착색은 신초생장이 억제되면서 개선된 수

관 내 광투과율에 의해 증가된다는 보고[6,15] 및 과중 및 가

용성 고형물 함량은 수관 내 광투과율보다는 나무별 과실수에 

더 큰 영향을 받는다는 보고[28,29]를 미루어 보아, 본 시험에

서 재식 15년차 간벌구의 나무별 과실수가 대조구보다 2배 정

Treatmenty

No. of total terminal bud
per tree (ea/tree)

No. of flowering terminal bud 
per tree (ea/tree)

Blooming
(%)

Year after planting Year after planting Year after planting

15 th 16 th l7 th 15 th 16 th l7 th 15 th 16 th l7 th

Control  236 bz 332 a 175 b 75 b 227 a 65 b 31.8 b 68.7 a 37.1 b

Tree thinning  295 a 319 a 238 a 188 a 182 b 157 a 63.7 a 57.1 b 66.0 a

(p value)  0.0247 0.3724  0.0251 0.0043 0.0228 0.0231  0.0005  0.0004 0.0056
z Means followed by the same letter are not significantly different using T-test, P≤0.05.
y Tree thinning was conducted at the early of February in the 14th years after planting (2011). Control was planted 3.2 x 1.2 m 
(260 trees per 10 a), and tree thinning was planted at 3.2 x 2.4 m (130 trees per 10 a) after 2011.

Table 3. Total terminal bud number and flowering terminal bud number per tree and blooming of ‘Fuji’/M.9 apple trees
for 3 years as affected by tree thinning 

Treatmenty
Number of fruit (ea/tree) Yield (kg/tree) Average fruit weight (g)

Year after planting Year after planting Year after planting

14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th

Control  112 az 68 b 105 a 29.3 a 23.7 b 25.0 a 262 a 349 a 238 b

Tree thinning  115 a 114 a 101 a 31.3 a 37.2 a 28.8 a 272 a 326 b 285 a

(p value)  0.1181 0.0053  0.4422 0.1628 0.0074 0.0594 0.1660  0.0317 0.0335
z Means followed by the same letter are not significantly different using T-test, P≤0.05.
y Tree thinning was conducted at the early of February in the 14 years after planting (2011). Control was planted 3.2 x 1.2 m 
(260 trees per 10 a), and tree thinning was planted at 3.2 x 2.4 m (130 trees per 10 a) after 2011.

Table 4. Number of fruit, yield and average fruit weight of ‘Fuji’/M.9 apple trees for 3 years as affected by tree thinning



Tree Tinning of Apple Trees in High Density Orchard 109

도 많았기 때문으로 판단되었다(Table 4). 즉, 본 시험에서 재

식 15년차의 평균 과중과 가용성 고형물 함량은 수관 내 광투

과율보다는 나무별 과실수(대조구의 해거리 발생)에 영향을 더 

받았다고 할 수 있었다(Tables 1, 4 and 5).

세장방추형 고밀식 사과나무의 노쇠화 현상은 재식밀도가 

높고 수세가 강한 품종일수록 심해지므로 재식 20년차까지 높

은 수익을 창출하기 위해서는 수관 내 광투과율을 높게 유지시

킬 수 있는 재배기술(적과, 전정 등)이 필요하다[11]. 특히, 국내 

사과의 가격은 과중 및 착색 정도에 따른 차이가 큰 편이며[16], 

300 g 이상은 상품, 250 g 이하는 하품으로 분류되고 있다[15]. 

본 시험에서는 재식 16년차에 간벌구는 착색이 양호한 280 g 

정도의 중품 과실들을 생산할 수 있었지만, 대조구는 착색이 불

량한 250 g 이하의 하품 과실들이 많이 생산되었다(Tables 4 

and 5). 이러한 대조구의 과실품질 저하 및 해거리 현상(Tables 

3, 4 and 5)에 의해 본 시험포장은 재식 17년차(2014년) 6월

에 폐원을 결정하였고, 재식 18년차(2015년) 2월에 폐원되었

다. 만약 간벌 등을 통하여 대조구의 재식밀도를 낮추어 수관 

내 광투과율을 증진시켰다면 재식 20년차까지 시험포장이 유

지될 수 있었을 것으로 생각되었다.

수량효율 및 10a당 과실 생산량

재식연차별 수량효율은 간벌구가 3년 내내 0.64∼0.86 kg 

fruit/cm2 TCA 정도로 대조구의 0.53∼0.70 kg fruit/cm2 

TCA보다 높았다. 그러나 연차별 10a당 생산량은 3년 내내 간

벌구가 3.7∼4.8 ton 정도로, 대조구의 6.2∼7.6 ton 대비 33

∼46% 정도 감소되었고, 3년 평균 10a당 생산량 및 3년 누적 

10a당 생산량은 간벌구가 각각 4.2 ton, 12.6 ton으로 대조구

의 6.8 ton, 20.3 ton 대비 각각 38% 정도 감소되었다(Table 6).

재식거리에 상관없이 품종, 대목 및 수형에 따른 재식체계

의 생산성을 비교 설명하고자 할 때는 수량효율을 계산하는 것

이 적절한데[16], 목질부 생산에 대한 과실 생산비율인 수량효

율은 교목성 대목에 비해 왜성대목에서 현저히 높고[30], 나무

별 생산량이 많을수록 높아진다[6,15]. 본 시험에서 간벌구의 

재식연차별 수량효율은 3년 내내 대조구보다 높았는데(Table 

6), 이는 간벌구의 TCA 비대량(목질부 생산량, 영양생장량)이 

대조구보다 높았음에도 불구하고 간벌구는 대조구보다 수관 

내 광투과율이 높아지면서(Table 1), 나무별 평균 과중이 증가

(Table 5)하여 나무별 과실 총생산량이 크게 증가했기 때문

(Table 4)으로 판단되었다. 즉, 간벌 처리는 해거리 등의 밀식

장해가 발생하는 고밀식 사과원의 과실 생산효율을 증진시킬 

수 있는 재배기술이라고 할 수 있었다.

일반적으로 재식밀도가 낮을수록 나무별 생산량은 감소되

지만 단위면적 당 생산량은 증가된다고 알려져 있다[4,11,31]. 

본 시험 역시 대조구에서 해거리가 발생했음에도 불구하고 재

식밀도가 낮았던 간벌구의 단위면적 당 연차별 생산량, 평균 

생산량 및 누적 생산량은 대조구보다 낮았다(Tables 3, 4 and 

6). 이는 ‘후지’/M.9 사과나무의 재식밀도가 높을수록 해거리

가 심하게 발생하였지만 재식연차별 단위면적 당 평균 생산량 

및 누적 생산량은 해거리 발생 여부와 상관없이 재식밀도가 

낮을수록 적었다는 보고[6]와 동일하였다.

Treatmenty
Soluble solid contents (oBrix) Titratable acidity (%) Fruit red color (Hunter a value)

Year after planting Year after planting Year after planting

14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th

Control  13.5 bz 13.7 a 13.2 b 0.34 a 0.34 a 0.34 a 14.6 b 14.4 b 13.2 b

Tree thinning  14.0 a 13.3 b 13.7 a 0.35 a 0.34 a 0.33 a 17.3 a 16.8 a 17.5 a

(p value)  0.0137 0.0309  0.0494 0.1835 0.5286 0.7418 0.0289  0.0003 0.0045
z Means followed by the same letter are not significantly different using T-test, P≤0.05.
y Tree thinning was conducted at the early of February in the 14 years after planting (2011). Control was planted 3.2 x 1.2 m 
(260 trees per 10 a), and tree thinning was planted at 3.2 x 2.4 m (130 trees per 10 a) after 2011.

Table 5. Fruit quality of ‘Fuji’/M.9 apple trees for 3 years as affected by tree thinning 

Treatmenty
Yield efficiency per tree (kg fruit/cm2 TCA) Yield per 10a (ton)

Year after planting Year after planting
Mean Accumulation

14 th 15 th l6 th 14 th 15 th l6 th

Control  0.70 bz 0.53 b 0.54 b 7.6 a 6.2 a 6.5 a 6.8 a 20.3 a

Tree thinning  0.76 a 0.86 a 0.64 a 4.1 b 4.8 b 3.7 b 4.2 b 12.6 b

(p value)  0.0091 0.0248 0.0234 0.0054 0.0390 0.0070 0.0006 0.0006
z Means followed by the same letter are not significantly different using T-test, P≤0.05.
y Tree thinning was conducted at the early of February in the 14 years after planting (2011). Control was planted 3.2 x 1.2 m 
(260 trees per 10 a), and tree thinning was planted at 3.2 x 2.4 m (130 trees per 10 a) after 2011.

Table 6. Yield efficiency per tree and accumulated yield per 10 a of ‘Fuji’/M.9 apple trees for 3 years as affected by tree
thinning
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결 론

본 시험에서 재식밀도가 높고 재배 연수가 많아 해거리 및 

과실품질이 저하되는 등의 밀식장해가 발생하는 세장방추형 

‘후지’/M.9 사과나무들(재식밀도: 260주/10a)을 대상으로 50% 

간벌 처리(재식밀도: 130주/10a)를 하면, 수관 내 광투과율 및 

수량효율이 개선(Tables 1 and 6)되면서 과실품질이 증진되

고 해거리 발생을 억제시킬 수 있었다(Tables 3, 4 and 5). 

또한, 간벌 처리는 재식주수를 줄여 단위면적 당 과실 생산량

이 감소되는 문제점이 있었지만(Table 6). 대조구처럼 재식 

18년차에 폐원을 결정할 만큼 사과나무의 노쇠화 현상(과실품

질 저하)을 억제시킬 수 있었다(Table 5).

이상의 결과를 종합해보면, 고밀식 사과원에서 간벌 처리는 

재식 연수가 10년 이상 된 사과나무의 노쇠화 현상을 막을 수 

있는 방법이라고 할 수 있었다.

Note
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