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사과나무 과실과 잎에 살포된 칼슘의 과실로의 축적
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Effect of Calcium Solution Spray on Fruit or Leaf 

on Calcium Accumulation into Apple Fruit
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요  약

칼슘용액을 사과나무에 살포하였을 때 과실로 칼슘이 축적되는 양상을 구명하기 위하

여 본 연구를 수행하였다. 과실 발육 전반기보다 후반기에 칼슘용액을 처리하는 것이 과

실의 칼슘함량 증가 효과가 높았다. 과실 주위의 잎 표면에 처리된 칼슘은 과실로 거의 

전류되지 않았으나 과경에는 일부 축적되었으며 과실 표면에 처리하였을 때 과실의 칼슘

함량이 증가되었다.

Abstract

This research was conducted to investigate the effects of calcium solution spray on the 

accumulation of calcium into apple fruit. 45CaCl2 applied to fruit with different growth stages 

showed that more 45Ca was penetrated into fruits when applied in the late stage than early 

stage. Slight radioactivity was detected only in pedicel except leaf when 45Ca was treated on 

the leaves proximate to the fruit. When the Ca was treated on fruit surface only, calcium 
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contents of fruit was increased.
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Ⅰ. 서  언

과실의 칼슘이 부족하게 되면 여러 가지 생리장해가 발생되고 장해가 발생되지 않아도 

저장력이 저하된다. 과실에 축적되는 칼슘은 주로 뿌리에서 흡수되어 목부 도관을 통해 

전류되고 타부위에서의 재전류에 의한 축적은 매우 적다. 석회와 같은 칼슘비료가 충분히 

시용된 과수원에서도 토양에서의 칼슘 흡수는 토양의 조건이나 뿌리의 활력에 따라 제한

되기도 한다. 과실의 품질을 향상하기 위하여 칼슘함량을 높이는 것은 매우 중요하기 때

문에 석회의 토양시용과 더불어 보조적인 수단으로 칼슘용액을 사과나무에 살포한다. 그

러나 일부 재배가들은 어린 과실에 봉지를 씌워 재배한다. 과실에 봉지를 씌웠을 때는 살

포된 칼슘용액이 과실에 직접 묻지 않게 되는데 잎이나 가지 표면에 묻은 칼슘이 과실로 

전류되는 양은 많지 않을 것으로 생각된다. 따라서 칼슘용액을 나무 수관에 살포할 때 봉

지의 괘대 유무에 따라 과실로 흡수되어 축적되는 칼슘을 조사하고 방사성동위원소를 이

용하여 잎과 과실 등 처리 부위를 달리하였을 때 과실 속 칼슘의 축적량을 조사하고자 

본 연구를 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

칼슘용액을 사과나무에 살포하였을 때 과실에 축적되는 칼슘이 어느 부위에서 흡수되

어 전류된 것인지를 확인하기 위하여 플라스틱 필름 봉지로 과실을 괘대하거나 괘대하지 

않은 채로 칼슘용액을 살포하였다. M26 대목에 접목하여 사양토에 재식한 7년생의 ‘후지’ 

사과나무에 CaCl2 0.4%액을 9월 5일부터 10월 20일까지 5일 간격으로 10회 나무 전체에 

충분히 살포하였다. 용액을 살포할 때마다 각 시험수에 착과된 과실의 일부(약 1/2)는 플

라스틱 필름 봉지를 씌워 살포액이 과실에 묻지 않도록 하였고 나머지 과실(약 1/2)은 봉

지를 씌우지 않고 칼슘용액을 살포한 다음 용액이 완전히 마른 후에 봉지를 제거하였다. 

나무의 세력을 3개 등급으로 나누어 난괴법 3반복(구당 2주)으로 시험구를 배치하였다. 

적숙기라 생각되는 10월 27일에 과실을 수확하여 과실 부위별 칼슘함량을 측정하였다. 과
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실을 세척하여 과피를 분리한 다음 과육을 표면으로부터 0-5mm, 5-15mm, 15mm 이상 등 

3부위 그리고 과심을 분리하였다. 분리한 과실 부위를 건조(60℃로 5일간 열풍 건조)하여 

무게를 평량한 다음 분쇄하여 칼슘분석용 시료로 준비하였다. 시료 0.5g과 ternary solution 

(HNO3:H2SO4:HClO=10:1:4)을 삼각플라스크에 넣어 가열 분해한 다음 원자흡광분광광도계

(Shimadzu AA-680)로 칼슘을 분석하였다. 과실 당 칼슘 총량은 건조한 무게에 칼슘 농도

를 곱하여 산출하였다.

방사성동위원소를 이용하여 칼슘이 과실로 침투 전류되는 양상을 구명하기 위하여 

45CaCl2를 처리하였다. 사양토에 재식한 10년생의 ‘후지’ 사과나무를 시험수로 정하여 방

사능이 10μCi/mL인 45CaCl2 용액을 붓으로 잎과 과실에 도포하였다. 용액의 도포시기를 

과실 발육 전반기(6월 20일~7월 10일)와 후반기(9월 23일~10월 7일)로 나누어 각 시기별

로 용액을 과실만 도포한 구, 과실 주위의 과총엽만 도포한 구 그리고 과실과 과총엽을 

모두 도포한 구 등 3개 처리구를 두었다. 과실 발육 전반기에는 10일 간격으로 3회, 후반

기에는 7일 간격 3회 도포하였고 과총엽에 도포할 때에는 과실에 45CaCl2 용액이 묻지 않

도록 이중 봉지를 씌우고 약액이 완전히 마른 다음 봉지를 제거하였다. 처리된 과실은 마

지막 도포일로부터 21일 후(전반기 처리는 8월 1일, 후반기 처리는 10월 28일)에 과실을 

채취하여 과경, 과피, 과육(과육은 3개 부위 즉 과피 직하로부터 5mm, 5-15mm, 15mm 이

상) 및 과심으로 분리한 다음 45Ca의 방사능 측정용 시료로  하였다. 분리한 과실을 잘게 

썰어 60℃의 열풍건조기로 3일간 건조하여 무게를 평량한 다음 건식 회화하여 liquid 

scintillation counter(Beckman LS5801 analyzer)로 방사능을 측정하였다. 방사성동위원소가 

계속 붕괴되어 방사능이 감소되기 때문에 채취한 시료의 방사능 측정기간을 최소화하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

‘후지’ 사과나무에 CaCl2 용액을 수관살포하기 전에 과실을 플라스틱 필름 봉지로 씌워 

살포액이 과실에 묻지 않도록 하고 10회 살포한 과실과 봉지를 씌우지 않고 살포한 과실

의 칼슘농도 및 과실의 칼슘 축적량을 조사한 결과는 Table 1과 같다. 살포액이 과실에 

직접 묻은 과실은 봉지를 씌워 묻지 않은 과실보다 과피와 과육의 칼슘 농도가 높았다. 

과심은 통계적 유의성은 인정되지 않았지만 높은 경향을 보였다. 과실에 축적된 총 칼슘량

도 과실에 살포액이 묻은 과실이 묻지 않은 과실보다 38% 정도 증가되었는데 과피에서는 

통계적 유의성이 인정되었고 과육과 과심에서는 유의성은 없었으나 많은 경향을 보였다.
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Table 1. Effect of fruit bagging on calcium contents of fruit parts in ‘Fuji’ apple sprayed 
with CaCl2 solution.

z

Treatment Peel Flesh Core Total

Ca concentration (mg․kg-1 dw)

Bagged 503 190 694 -

Non-bagged 905 255 767 -

Significance ** * NS -

Ca accumulation (mg/fruit)

Bagged 2.61 6.45 2.04 11.10

Non-bagged 4.64 8.83 2.32 15.29

Significance * NS NS *

z 0.4% CaCl2 was sprayed 10 times at 5-day intervals from Sept. 5 to Oct. 20.
NS,, *, **Nonsignificant or significant at P≤0.05 or 0.01, respectively.

잎을 통하여 흡수된 무기성분은 체부를 통하여 타 부위로 전류되는데(Biddulph, 1956; 

Biddulph et al., 1956) 칼슘은 식물체 내에서 재이동이 매우 곤란하여(Glenn and Poovaiah, 

1985; Milikan and Hanger, 1966; Norton and Wittwer, 1963; Seito and  Nagai, 1970) 잎이나 

수피에서 흡수된 칼슘은 과실로의 이동량은 매우 적을 것으로 생각되었다. 따라서 본 연

구의 결과와 같이 칼슘 용액을 나무에 살포할 때 괘대한 과실에는 살포 효과가 매우 적

어 과실에 묻도록 충분히 살포하는 것이 효과적이라 생각되었다. 과실의 과피나 외부 과

육에 칼슘 농도가 높은 것은 살포한 용액 속의 칼슘이 과실의 표면에서 흡수되기 때문이

라 판단되었다(Choi, 1993).
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Fig. 1. Changes in respiration rate of fruits stored at temperature as affected by fruit 

bagging of 'Fuji' apple trees sprayed with CaCl2. Vertical bars represent SE.

두 처리 과실을 일반 저장고에 저장하면서 과실의 호흡량을 측정한 결과는 Fig. 1과 같

다. 괘대하지 않은 채로 칼슘 용액을 살포한 과실 즉 칼슘함량이 많은 과실은 그렇지 않

은 과실에 비하여 저장 중에 과실의 호흡량이 감소하였다. 칼슘은 성숙 중인 과실의 호흡

을 조절하여 칼슘 농도가 높은 과실일수록 mitochondria의 호흡이 억제되어 호흡량이 감

소되고 climacteric rise가 지연된다는 보고(Blamlage et al., 1973; Faust and Shear, 1972b; 

Gerasopoulos and Richardson, 1999)와 본 연구 결과가 같았다. 과실 호흡의 감소는 수확 

후의 과실 품질 저하가 둔화되기 때문에 과실 칼슘함량이 많은 과실일수록 저장성이 높

을 것이라 생각되었다.

봉지의 괘대 유무에 따라 칼슘 용액을 살포하였을 때 과실의 표면에 부착된 칼슘이 과

실 속으로 침투된 결과를 방사성동위원소를 이용하여 확인한 결과와 과실발육 단계별 살

포 효과를 조사한 결과는 Table 2, 3과 같다. 과실 주위 과총엽만 방사능이 있는 칼슘 용

액을 도포한 처리보다 과실 또는 과실과 과총엽에 처리하였을 때 과피, 과육 및 과심 부
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위 모두 방사능이 많이 검출되었고 그 총량도 많았다. 그러나 과실만 처리한 구와 과실과 

과총엽에 처리한 구는 과실 부위에 따라 방사능이 차이가 있었지만 일정한 경향이 없었

다. 잎에만 처리하였을 때에 과실의 방사능은 자연 방사능 정도의 아주 미약한 수준이었

기 때문에 잎에서 흡수한 칼슘(45Ca)이 과실로 전류되지 않았음을 보여주었다. 그러나 과

경에는 많은 양이 검출되어 일부 잎에서 전류된 칼슘이 과경부위에서 그대로 축적되었

으며, 과실 또는 과실과 과총엽 도포 처리구에서도 과경의 방사능이 과실보다 높은 것은 

칼슘이 과실로의 전류되는 것을 방해하고 있다는 가정을 할 수 있었다. 과실 또는 과실

과 과총엽에 처리한 과실의 방사능을 부위별로 보면 과피가 가장 높았고 과육 부위가 

낮았다.

Table 2. Effect of 
45
CaCl2 applied to leaves or fruits at different stages of fruit growth on 

uptake and translocation of 
45
Ca in ‘Fuji’ apple fruits.z

Application 

part

Radioactivity (1000 cpm/g dw)

Pedicel Peel

Flesh

CoreDepth from peel (mm)

0-5 5-15 >15

Early season

Leaf 23.74 0.06 0.04 0.06 0.04 0.09

Fruit 65.41 48.48 9.38 0.48 0.44 30.19

Leaf +fruit 73.57 59.40 8.11 0.56 0.38 31.21

Late season

Leaf 3.28 0.12 0.07 0.03 0.04 0.05

Fruit 349.86 225.91 14.82 0.89 5.34 11.89

Leaf +fruit 578.20 223.13 29.52 2.60 4.32 15.08

z 45CaCl2 (10 μCi/mL) solution was applied 3 times June 20 to July 10 in early season, and from 
Sept. 23 to Oct. 6 in late season.

과실로 침투되었거나 전류된 
45Ca의 방사능을 6개 처리 전체의 총량으로 계산해 보면 

과피에 가장 많이 축적되어 65.9%이었고 외부 과육(과피로부터 5mm까지의 과육)이 

20.1%로서 이 두 부위에 86%가 집적되었다. 따라서 과피와 과피에 가까운 과육에 주로 

집적된 것으로 보아 과피로부터 직접 흡수되었다는 것을 간접적으로 증명할 수 있었다. 
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이와 같은 결과는 Seito와 Nagai(1970)의 시험 결과와 비슷하였고 잎에서 흡수된 칼슘의 

재이동이 극히 적다는 보고(Milikan and Hanger, 1966; Norton and Wittwer, 1963)를 재확인

할 수 있었다.

과실 발육 전반기에 처리한 것보다 후반기에 처리한 것이 방사능이 높게 검출되었다. 특

히 과경과 과피에서 그 차이가 뚜렷하였고 외부 과육에서도 후반기의 처리가 높았다. 과실

이 발육함에 다라 과실 표면에 왁스층이 발달하게 되어(Faust and Shear, 1972 a; Glenn and 

Poovaiah 1985) 과실 표면에서의 양분 침투가 억제된다. 또한 과실이 발육에 수반하여 과피

의 구조도 변하게 되는데 6월에는 큐티클층에 기공이 밀집된 것이 관찰되었고 7월에는 이

들이 파괴되고 열개되며 8월에는 과점이 나타나고 점차 크고 깊게 열개된다(Glenn and 

Poovaiah 1985). 따라서 이들 열개된 부위로 가스의 교환은 물론 양분의 침투가 가능하게 

되어 과실 발육 후반기에는 표피에 있는 왁스층은 칼슘의 침투를 억제하나 오히려 열개된 

부분으로 칼슘의 침투가 용이할 것이다(Glenn and Poovaiah, 1985). 그러므로 과피를 통한 

칼슘의 침투는 과실 발육 단계에 따라 차이가 있어 과실 발육 전반기보다 후반기의 살포 

효과가 크다는 보고(Mason, 1979; Richardson and Lombard, 1979)와 본 연구 결과가 같았다.

Table 3. Effect of 
45
CaCl2 applied to leaves or fruits at different stages of fruit growth on 

accumulation of 
45
Ca in ‘Fuji’ apple fruits.z

Application 

part

Radioactivity (1,000 cpm/fruit)

Pedicel Peel

Flesh

Core TotalDepth from peel (mm)

0-5 5-15 >15

Early season

Leaf 2.1 0.2 0.4 0.8 0.2 0.2 3.9

Fruit 5.9 173.1 92.0 6.0 1.7 77.6 356.3

Leaf +fruit 6.6 212.0 79.6 6.9 1.4 80.2 386.7

Late season

Leaf 0.2 0.6 0.6 0.4 0.2 0.1 2.1

Fruit 31.5 806.5 145.4 10.7 20.0 30.5 1,044.6

Leaf +fruit 52.0 796.6 289.6 32.0 16.2 38.8 1,225.2

z 45CaCl2 (10 μCi/mL) solution was applied 3 times June 20 to July 10 in early season, and from 
Sept. 23 to Oct. 6 in late season.
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