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Effects of Foliar Spray of Calcium Hydroxide on Shoot Growth and Fruit Quality in 
‘Daewol’ Peach (Prunus persica <L.> Batsch)
Ji-Young Park†, In-Chang Son† and Daeil Kim*(Department of Horticultural Science, Chungbuk National 
University, Cheongju 361-763, Korea) 

The effects of foliar spray of calcium hydroxide (Ca(OH)2) during fruit growth period was investigated by changes 
of the shoot growth and fruit quality in ‘Daewol’ peach (Prunus persica). Since foliar spray of Ca(OH)2 1, 2, 5, and 
10 g‧L-1 at 7 day-intervals after fruit thinning, shoot growth was remarkably decreased compared with control group. 
An average SPAD value of fifth leaf from proximal part of the shoot was higher as 42.1 specific color difference 
sensor value (SCDSV) of Ca(OH)2 foliar spraying treatments than 40.9 SCDSV of control group. Photosynthesis rates 
were also significantly increased by treating Ca(OH)2 of higher concentration. Among fruit characteristics affecting 
quality, fruit weight was increased depending on concentration of Ca(OH)2 treatment. The soluble solids content was 
lowest in control group (8.78 ˚Brix) compare with higher concentrations of Ca(OH)2 foliar spraying treatment in each 
9.17, 9.22, 9.71, 10.58 ˚Brix. The acidity and anthocyanin contents were no significant differences among treatment, 
but firmness of pericarp and flesh of fruits was significantly increased by Ca(OH)2 foliar spray treatment. As a 
results of morphological observation of leaf, thickness of palisade parenchyma was thinner in control group (63.5 ㎛) 
than those of each 86.5, 87.5, 93.6, 107.4 ㎛ in Ca(OH)2 foliar spraying treatment. Higher Ca(OH)2 foliar spray also 
increased the thickness of cell wall of epidermis and hypodermis in ‘Daewol’ fruit.
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서  론

식물 세포의 기능을 유지하고 조절하는데 필수적인 칼슘

은 식물조직에 중요한 구성요소로(Elad and Kirshner, 
1992; Elmer et al., 2007), 엽령이 높아짐에 따라 세포막이 

붕괴되어 발생하는 잎의 노화를 억제하여(Cheour et al., 
1992) 식물체의 건전한 생육을 유지시킬 뿐 아니라, 과실의 

당 함량 증가 및 과피 착색 촉진 등 과실 품질을 향상시키는 

역할을 한다(Kim et al., 2001; Park, 1999; Song et al., 
2006). 또한, 수체 내 칼슘의 함량이 증가되면 세포벽 성분인 

펙틴사슬과 칼슘이 이온결합 함으로써 중층이 강화되어 과실

을 비롯한 식물조직의 구조적 강도 증가와(Kwak et al., 
2004) 잿빛곰팡이 등과 같은 병원균에 대한 저항성 역시 증

가한다고 알려져 있다(Volpin and Elad, 1991). 
이와 같이 칼슘은 과실 생산에 있어 중요한 무기성분이나, 

실제 재배 시 수체에서의 이동성이 낮아 과실로의 흡수량이 

적어지기 때문에(Adams and Ho, 1993; Bukovac and 
Wittwer, 1957; Cho et al., 2003; Kim et al., 2006) 과실

의 구조적 강도 및 저장력 감소 등의 문제를 일으키고 있다 

(Drake et al., 1979). 따라서 칼슘제재를 엽면살포 함으로써 

과실 내 칼슘 함량을 증대시켜 과실의 구조적 강화 및 내병

성 증대를 도모하고 있다(Metha and Jindal, 1986).
하지만 칼슘제재를 이용한 과실의 저장력 및 내병성 증대

에 대한 연구는 사과와 같은 몇몇 작물에만 국한되어 있고, 
주로 수확 후 과실의 품질변화에 초점이 맞추어져 있기 때문
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Fig. 1. Changes of shoot length according to different 
concentrations of Ca(OH)2 foliar spray in ‘Daewol’ 
peach. Bars represent the standard error of means from 
20 replications.

에 다른 과종에서의 적용이나 수확 전 수체의 생리적 변화에 

대해서 조사할 필요가 있다. 특히 복숭아의 경우 수확 후 과

실의 연화가 빨라 구조적으로 약화되기 쉽고, 내병성 및 저

장력에 취약한 과종으로 알려져 있으나(Kim et al., 2006) 
칼슘제재를 이용한 연구가 상당히 미미한 실정이며, 칼슘 엽

면살포에 의한 수체 생육에 관한 연구는 이루어져 있지 않고 

있다.
따라서 본 연구는 복숭아 ‘대월’ 품종을 공시하여 엽면살

포 시 과피 및 과육의 구조적 강도 증가에 직 ․ 간접적으로 

영향을 미치고(Brown, 1995; Son et al., 2010), 잎의 생리

적 활성을 증가시키는(Son and Lee, 2008) 수산화칼슘을 

농도별로 엽면살포함으로써 수체 생육, 과실 품질 및 과실의 

구조적 강도 변화에 미치는 영향을 구명하기 위하여 수행하

였다.

재료 및 방법

수산화칼슘의 엽면살포 효과를 조사하기 위해 충북 청주

시 소재 복숭아 재배농가의 5년생 ‘대월’ 품종을 공시하여 수

행되었다. 처리구 당 수세가 균일한 5주를 선정하고 적과 완

료 후 5월 29일부터 7일 간격으로 총 5회에 걸쳐 1 L당 수산

화칼슘 1, 2, 5, 10 g을 희석한 수용액을 1주당 4 L씩 교반하

여 살포하였으며 대조구는 증류수를 1주당 4 L를 분무 처리

하였다. 
신초장은 세력과 생육정도가 비슷한 신초를 처리구 당 20

개씩 선정하여 수산화칼슘 1차 살포 이후부터 일주일 간격으

로 생장량을 측정하였다. 엽색도는 수산화칼슘 최종살포 1주

일 후(7월 10일)에 신초 기부로부터 5번째 잎 20매를 선정하

여 엽색도 측정기(SPAD-502, Minolta, Japan)를 이용해 측

정하였다. 광합성 측정은 휴대용 광합성 측정기(LCpro+, 
ADC Bio Scientific LTD, Hoddesdon, Herts, UK)를 이

용하였으며 측정 조건은 PPFD(photosynthetic photon flux 
density)를 0 μmol ․ m-2 ․ s-1 - 1200 μmol ․ m-2 ․ s-1 범위에

서 LED광원을 순차적으로 높였으며, 측정블럭의 온도는 상

온과 동일하게 설정하여 신초 기부로부터 5번째 잎을 선정하

여 측정하였다.
각 처리구별 과실 특성을 조사하기 위해 만개 13주 후인 

7월 21일에 채취하여 과중을 측정하였다. 처리구 당 20개의 

과실을 선정하여 경도침(Ø5 mm)이 부착된 경도계(FHM-5, 
Fujihara, Japan)로 과실 적도면의 과피 및 과육의 경도를 

측정하였고, 과실의 적도부에서 채취한 과육을 파쇄, 착즙한 

후 굴절당도계(PR-101, Atago, Japan)를 이용해 당 함량을 

측정하였다. 산도는 여과한 과즙 5 mL에 증류수 20 mL를 

가한 후 0.1N NaOH로 적정하면서 변색점을 종말점으로 소

요된 NaOH량을 malic acid량으로 환산하였다. 과실의 착

색도는 과피에서 추출한 안토시아닌 함량을 530 nm의 UV/ 
Visible Spectrophotometer(Ultraspec 4000, Pharmacia 

Biotech, Sweden)를 이용해 측정하였다.
잎과 과실의 해부학적 관찰을 위해 수산화칼슘 최종살포 

1주일 후에 채취한 신초의 기부로부터 5번째 잎을 채취하여 

동일한 부위의 조직을 5 × 3 mm의 크기로 잘라 이용하였으

며, 과실은 수확 후(7월 21일) 각 처리구별 적도부위의 조직

을 5 × 3 × 5 mm 크기로 채취한 후 Son과 Lee(2008)의 방

법에 따라 채취한 조직의 고정을 위해 2.5% glutaraldehyde 
(0.05M Phosphate buffer, pH6.8)와 1.6% paraformal-
dehyde를 혼합한 고정액에 48시간 고정시킨 후, 30, 50, 70, 
90, 100%의 에탄올에 순차적으로 침지함으로써 조직을 탈수

시켰다. 탈수된 조직의 내부에 Technoviz 7100(Haraeus 
Kluzer, Germany)을 침투시켜 embedding한 후 microtome 
(RM-2165, Leica, Nussloch, Germany)을 이용하여 0.4 ㎛
의 두께로 절편을 만들어 슬라이드 글라스에 증착하였다. 
Toluidine-Blue O(TBO)용액으로 염색한 후 광학현미경

(Nikon ECLIPES 80i, Japan)으로 관찰하였으며, 캡쳐프로

그램(NIS-Elements AR 2.30)을 이용해 잎의 두께와 책상조

직의 두께, 표피층에서의 세포의 크기 및 세포벽 두께 등을 

측정하였고, 과실에서는 표피와 하피의 세포벽 두께를 측정

하였다(Son and Lee, 2008).

결과 및 고찰

수산화칼슘 농도별 엽면살포에 따른 복숭아 ‘대월’ 품종

의 신초장의 변화를 조사한 결과는 Fig. 1과 같다. 대조구

의 신초장은 조사기간 동안 일정하게 증가한 반면, 수산화

칼슘 처리구에서는 초기에 완만한 생장량을 보이다가 엽면

살포 4주 후부터 생장이 정지하였고, 2 g ․ L-1 엽면살포구

를 제외하고 수산화칼슘을 고농도로 처리할수록 신초 생장

이 대체로 억제되는 것을 확인할 수 있었다. 일부 과수 재

배농가 및 채소 관련 연구에서 액상 수산화칼슘 등의 칼슘

제재를 엽면살포하여 신초의 도장을 억제하고 수세를 안정

시키고 있는데(Jeong et al., 2006), 복숭아 ‘대월’ 품종에서
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Table 1. Characteristics of leaves affected by different concentrations of Ca(OH)2 foliar spray in ‘Daewol’ peach.

Ca(OH)2

Treatment
(g ․ L-1)

Thickness of leaf
(㎛)

Thickness of palisade parenchyma (㎛) Thickness of 
spongy parenchyma

(㎛)1st 2nd 3rd

Cont. 126.6±1.55z 23.8±0.72 20.7±0.70 19.0±0.78 42.1±1.67

1 147.7±7.02 34.4±1.16 32.2±1.04 19.9±0.95 41.0±2.01

2 154.8±5.67 33.5±0.83 29.3±1.14 24.7±0.89 40.5±1.79

5 171.6±5.67 34.0±0.88 34.3±1.48 25.3±0.77 43.9±1.79

10 187.1±8.44 41.9±1.14 36.4±1.41 29.1±1.39 57.6±4.30
z Means value ± S.E (n=30).

Fig. 2. Effect of different concentrations of Ca(OH)2 foliar 
spray on SPAD value in ‘Daewol’ peach after a week 
from the final foliar spray. Bars represent the standard 
error of means from 20 replications.

도 수산화칼슘의 엽면살포로 인해 신초 도장 효과가 있었

다고 생각되었다. 
수산화칼슘 최종살포 1주일 후인 7월 10일에 신초의 기부

로부터 5번째 잎의 엽색도를 측정한 결과(Fig. 2), 대조구는 

40.9 SCDSV로 처리구 중 가장 낮은 수치를 나타냈으며, 수
산화칼슘 처리구간 유의성은 없었으나 대조구에 비해 엽색도

가 전반적으로 높았다.
수산화칼슘의 엽면살포에 따른 엽육조직의 특성을 조사한 

결과는 Table 1과 같다. 대조구의 엽두께는 126.6 ㎛로 낮은 

수치를 보였으며, 수산화칼슘 처리구는 147.7, 154.8, 171.6, 
187.1 ㎛로 고농도로 처리할수록 잎이 두꺼웠다. 총 3층으로 

이루어진 책상조직의 두께는 대조구가 63.5 ㎛로 가장 얇았

고 수산화칼슘 처리구는 86.5, 87.5, 93.6, 107.4 ㎛로 고농

도의 칼슘을 처리할수록 두꺼운 것을 확인할 수 있었다. 이 

같은 결과는 Fig. 3과 같이 대조구를 비롯한 저농도의 수산

화칼슘 처리구에서 책상조직이 부분적으로 붕괴되었기 때문

이라고 생각되었다. 엽령이 높아짐에 따라 지질이 분해되어 

세포막이 붕괴되는 노화현상을 나타내는데(Cheour et al., 
1992; Fobel et al., 1987), Ferguson(1984)은 칼슘 처리에 

의해 흡수된 칼슘이 세포막의 인지질과 결합해 세포막이 보

호 및 보존되기 때문에 수산화칼슘 처리구의 책상조직이 건

전하게 유지되었으며, 특히 세포 붕괴정도를 감안했을 때 고

농도 처리구에서 잎의 노화가 뚜렷하게 억제되었음을 확인할 

수 있었다.
수산화칼슘 최종살포 1주일 후에 잎의 광합성률을 측정한 

결과(Fig. 4), 대조구와 1 g ․ L-1의 수산화칼슘 처리구에서는 

낮은 광합성률을 보였으나, 2 g ․ L-1 이상의 고농도로 처리할

수록 광합성률이 현저히 증가하였다. 특히 10 g ․ L-1 처리구

에서는 다른 처리구에 비해 낮은 광도에서 광포화점에 도달

하여 효율적인 광합성 양상을 나타냈다. 이 같은 결과는 수산

화칼슘에 의해 잎의 노화 억제 및 엽록소 함량의 척도인 엽

색도 증가 등 잎의 생리적 활성이 높았기 때문에(Jeong et 
al., 2006; Poovaiah and Leopold, 1973) 광합성률이 증가

되었다고 생각된다.
수산화칼슘의 농도별 엽면살포가 ‘대월’ 복숭아의 과실 품

질에 미치는 영향은 Table 2와 같다. 과중은 대조구가 242.0 
g으로 가장 낮았으며 5, 10 g ․ L-1 처리구에서 279.3, 278.4 
g으로 처리구 중 가장 높은 수치를 보였다. 과실의 당도 역시 

대조구에서 8.78 °Brix로 낮게 나타난 반면, 수산화칼슘 처리

구에서는 9.17, 9.22, 9.71, 10.58 ˚Brix로 고농도로 처리할수

록 증가하는 경향을 보였다. 이 같은 결과는 칼슘 엽면살포 

시 엽록소 함량 및 광합성률 증가로 보다 많은 동화산물이 

생성되었을 뿐 아니라(Jeong et al., 2006), 상대적인 신초의 

생장억제로 인해 과실의 sink 활성이 높아졌기 때문에 저장

양분이 과실로 집중되어 과중 및 당 함량이 증가하였다고 생

각되었다. 처리구간 산도는 모든 처리구 간에 유의성이 인정

되지 않았고, 안토시아닌 함량 역시 수산화칼슘 1 g ․ L-1 처

리구를 제외하고는 유의성이 없었다. 
처리구별 과피와 과육의 경도 및 표피, 하피조직의 세포벽 

두께를 조사한 결과는 Table 3과 같다. 과피 및 과육의 경도

는 대조구에서 2.38, 1.26 kg ․ Ø5 mm-1로 수산화칼슘 처리

구에 비해 낮은 수치를 보인 반면, 고농도로 처리할수록 증가

하는 경향을 보였다. 이 같은 결과는 고농도의 칼슘제재의 엽

면살포가 단감(Moon et al., 2002a)과 배(Moon et al., 
2002b; Rosen and Kader, 1989), 사과(Conway and 
Sams, 1984; Park et al., 2005; Poovaiah, 1986), 복숭아
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Fig. 3. Transverse section of leaves affected by Ca(OH)2 foliar spray in ‘Daewol’ peach at the harvest. Cont., water foliar 
spray; A, 1 g·L-1 Ca(OH)2 foliar spray; B, 2 g·L-1 Ca(OH)2 foliar spray; C, 5 g·L-1 Ca(OH)2 foliar spray; D, 10 g·L-1 Ca(OH)2 
foliar spray.

Fig. 4. Effect of different concentrations of Ca(OH)2 foliar 
spray on photosynthesis rate in ‘Daewol’ peach. 

(Kim et al., 2006)의 과실 경도 증가에 효과적이었다는 연구 

결과와 일치하였다.
수확한 과실의 표피와 하피조직의 세포벽 두께를 측정한 

결과(Fig. 5), 고농도의 수산화칼슘을 처리할수록 증가하였다. 

이는 앞에서 언급한 경도의 변화와 동일한 경향을 보여 세포

벽 두께와 경도가 밀접한 관련이 있음을 확인할 수 있었다.
이와 같이 과실의 세포벽이 두꺼운 이유는 수산화칼슘 엽

면살포에 의해 과실 내로 흡수된 칼슘이 세포벽 중층의 펙틴

과 교차결합하여 세포벽을 보다 두껍고 치밀하게 유지하였기 

때문이라고 생각되었다(Moon et al., 1999; Shiraishi et al., 
1999). 

복숭아 ‘대월’ 품종에 대한 수산화칼슘 엽면살포는 신초의 

도장을 효과적으로 억제시켰으며, 엽록소 함량의 척도인 엽

색도와 엽육조직 등 잎의 생리적 활성을 증가시켜 과중 및 

당 함량과 같은 과실 품질을 향상시켰다. 또한 고농도로 처리

했을 때 과실의 표피 및 하피 세포의 세포벽의 두께가 증가

하는 등 과실이 구조적으로 강화되었다. 따라서 복숭아 ‘대
월’ 품종의 과실 비대기 중 10 g ․ L-1의 수산화칼슘 엽면살포 

시 과실의 발달뿐 아니라, 세포벽을 건전히 유지시켜 내병성 

및 저장력 증대에도 효과적일 것이라 생각되었다. 다만 알카

리성인 수산화칼슘 수용액을 다량 살포하였을 때 과원의 토

양 pH를 높이기 때문에 재배 상 문제의 소지가 발생할 수 
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Table 2. Fruit quality as affected by different concentrations of Ca(OH)2 foliar spray in ‘Daewol’ peach

Ca(OH)2

Treatment
(g·L-1)

Fruit weight
(g)

Soluble solids content
(°Brix)

Acidity
(％)

Anthocyanin
(㎛·cm-2)

Cont. 242.0 bz 8.78 b 0.58 a 0.22 a

1 263.2 ab 9.17 b 0.56 a 0.18 b

2 263.8 ab 9.22 b 0.44 a 0.25 a

5 279.3 a 9.71 ab 0.45 a 0.23 a

10 278.4 a 10.58 a 0.46 a 0.25 a
z Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P ≤ 0.05.

Table 3. Fruit firmness and characteristics of fruit cell wall as affected by Ca(OH)2 foliar sprays in ‘Daewol’ peach

Ca(OH)2

Treatment
(g·L-1)

Firmness (kg ․ Ø5 mm-1) Thickness of cell wall (㎛)

Pericarp Flesh Epidermis Hypodermis

Cont. 2.38 dz 1.26 b 1.8±0.14y 2.3±0.11

1 2.94 c 1.36 ab 2.7±0.24 3.4±0.32

2 3.12 bc 1.35 ab 3.1±0.19 3.6±0.21

5 3.22 ab 1.40 ab 3.4±0.33 4.4±0.34

10 3.47 a 1.45 a 4.0±0.20 4.7±0.23
z Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P ≤ 0.05.
y Means value ± S.E (n= 20).

Fig. 5. Transverse section of fruit cell wall affected by Ca(OH)2 foliar spray in 'Daewol' peach at the harvest. Cont., water 
foliar spray; A, 1 g · L-1 Ca(OH)2 foliar spray; B, 2 g · L-1 Ca(OH)2 foliar spray; C, 5 g · L-1 Ca(OH)2 foliar spray; D, 10 
g · L-1 Ca(OH)2 foliar spray. Black arrow: epidermal cell wall. White arrow: hypodermal cell wall.

있으므로 토양 산도변화를 감안한 적정 살포량 모색이 필요

할 것이다. 

요  약

과실비대기 중에 수산화칼슘의 엽면살포가 ‘대월’ 복숭아

의 수체생육 및 과실품질에 미치는 영향을 구명하고자 실험

을 수행하였다. 적과 후 수산화칼슘 1, 2, 5, 10 g ․ L-1을 일

주일 간격으로 엽면살포한 결과, 신초생장은 대조구에 비해 

현저히 억제되었다. 신초 기부로부터 5번째 잎의 엽색도를 

측정한 결과, 수산화칼슘 엽면살포구에서 평균 42.1 SCDSV

로 대조구의 40.9 SCDSV보다 높게 나타났으며, 광합성률은 

수산화칼슘을 고농도로 처리할수록 크게 증가하였다. 과실 

품질을 조사한 결과, 과중은 고농도의 수산화칼슘을 처리할

수록 유의하게 증가하였다. 당 함량은 대조구가 8.78 ˚Brix
로 가장 낮았던 반면, 수산화칼슘 처리구에서 9.17, 9.22, 
9.71, 10.58 ˚Brix로 고농도로 처리할수록 증가하였다. 산도

와 안토시아닌 함량은 모든 처리구에서 유의성이 인정되지 

않았으며 과피와 과육의 경도는 고농도의 수산화칼슘 처리에 

의해 유의하게 증가하였다. 잎의 형태적 관찰 결과, 대조구의 

책상조직(63.5 ㎛)에 비하여, 수산화칼슘 처리구는 86.5, 
87.5, 93.6, 107.4 ㎛로 처리농도가 높을수록 조직이 건전하
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게 유지되고 잎의 두께 또한 증가하였다. 과실의 표피와 하피

의 세포벽을 관찰한 결과, 수산화칼슘 엽면살포에 의해 세포

벽의 두께가 증가하는 것을 확인할 수 있었다.
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