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Abstract: This study was conducted to elucidate the influence of prohexadione-calcium (Pro-Ca) application on shoot growth 

and fruit quality in ‘Fuji’/M.9 mature apple trees. Pro-Ca was applied at concentrations ranging from 100 to 400 mg･L
-1

 one 

time at petal fall (PF; 5-10 cm terminal shoot growth) to the whole canopy of the tree, or at 100, 125, 150 mg･L
-1

 concentrations 

two times, at PF and then 4-8 weeks after PF. Pro-Ca treatment generally reduced mean shoot growth, with its effect being 

proportional to the application rate. Pro-Ca at 400 mg･L
-1

 significantly reduced the shoot growth by 15-22% compared to the 

control, while its effect was not significantly different from Pro-Ca 200 mg･L
-1

. Pro-Ca treatments induced higher occurrence 

of secondary growth compared to the control. Pro-Ca treatment increased the photosynthetic rate by 5-10% relative to the 

control, and also increased soluble solid concentration and fruit red color. However, fruit weight was significantly reduced by 

400 mg･L
-1

 Pro-Ca, which was attributable to the greater secondary growth caused Pro-Ca 400 mg･L
-1

 treatment compared 

to the control and Pro-Ca 200 mg･L
-1

 treatment.

Additional key words: fruit red color, fruit weight, Malus domestica Borkh., secondary shoot growth, specific leaf weight

*Corresponding author: tmyoon@knu.ac.kr
†
These authors are contributed equally to this work.

※ Received 23 January 2013; Revised 13 May 2014; Accepted 3 July 2014.

Ⓒ 2014 Korean Society for Horticultural Science

서  언

국내에 prohexadione-calcium(Pro-Ca)이 보급된 이후로 

Pro-Ca은 사과(Kim et al., 2008; Yoon and Sagong, 2005), 

벼(Kim et al., 2007), 체리(Lee et al., 2010), 양배추(Kang 

et al., 2010), 잔디(Choi et al., 2012) 등 여러 작목에서 사용

되고 있다. 특히, Pro-Ca은 국내 사과 농가에서 당년의 신초

생장을 효과적으로 줄이면서 당년의 착과와 이듬해 개화 수

를 증진시킬 수 있는 생장조절제(Costa et al., 2004; Evans 

et al., 1997; Greene, 2007)로 소개되면서, Pro-Ca을 사용하
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는 사과 재배농가가 매년 증가하고 있다.

사과나무의 수세조절을 목적으로 한 Pro-Ca의 적정 살포

농도는 대목, 품종, 수세 및 재배환경 등에 따라 다르지만 

보통 200mg･L
-1
 이하를 추천하고 있다(Byers and Yoder, 

1999; Greene, 2008; Medjdoub et al., 2004; Schupp et al., 

2003; Yoon and Sagong, 2005). 그러나 200mg･L
-1
 농도에서 

신초생장이 과도하게 억제되고 과실비대 및 품질이 감소되

었다는 보고(Basak and Rademacher, 2000)가 있는가 하면 

250mg･L
-1
 농도로 살포해도 M.106 및 M.111 대목에 접목한 

사과나무에서는 신초생장 억제효과가 없었다는 보고(Miller, 

2002)도 있는 등 연구자에 따라 결과의 차이가 크게 보고되

고 있다.

Pro-Ca 제조사 및 판매회사에서는 사용지침에 Pro-Ca의 

권장농도로 125mg･L
-1
을 제시하고 있다. 그러나 우리나라

에서는 대과 생산을 위해 수세를 다소 강하게 유지하는 경

향이 있고, 여름철 잦은 강우로 인해 7월 말 이후로 2차 생장

이 심하게 발생하므로(Sagong and Yoon, 2010; Yoon et al., 

2005), 125mg･L
-1
의 농도로는 국내 ‘후지’/M.9 사과나무의 

수세를 효과적으로 감소시킬 수 없다(Cho, 2004; Yoon and 

Sagong, 2005). 이에 국내 재배자들은 권장농도로 2-3회 살

포하거나 250mg･L
-1
 농도로 살포하고 있는 실정이다. 또한 

외국에서도 250-450mg･L
-1
 농도로 1회 살포하거나 혹은 

63-125mg･L
-1
 농도로 2-4회 살포하는 등 Pro-Ca의 살포체계

는 아직 확립되지 못한 상태이다(Byers and Yoder, 1999; 

Elfving et al., 2002; Greene 1999; Greene and Miller, 2005; 

Privè et al., 2004; Schupp et al., 2003).

Miller(2002)는 수세가 강한 사과나무의 신초 생장을 효과

적으로 억제하기 위해서는 Pro-Ca의 누적 살포량(cumulative 

dose)이 500mg･L
-1
 이상은 되어야 하고, 125mg･L

-1
 농도로 

7월 말에 추가 살포하면 2차 생장을 효과적으로 억제할 수 

있다고 하였다. 그러나 Yoon and Sagong(2005)은 Pro-Ca 2

회 살포에 따른 신초생장 억제효과는 단일 살포와 차이가 

없기 때문에 신초생장을 보다 강하게 억제하기 위해서는 

150mg･L
-1
 이하의 낮은 농도로 나누어 살포하는 것보다는 

300mg･L
-1
의 고농도로 1회 살포하는 것이 바람직하다고 하

였다.

따라서 본 시험은 Pro-Ca 살포에 따른 사과나무의 생육반

응과 과실특성을 구명하고자, 성목기 ‘후지’/M.9 사과나무

를 대상으로 Pro-Ca을 400mg･L
-1
까지 살포한 뒤, 신초생장, 

광합성속도, 과실 내 GA 함량 및 과실품질을 조사하였다.

재료 및 방법

시험재료 및 처리방법

본 실험은 4년에 걸쳐 실시하였다. 2003년은 경북 군위군 

부계면 소재 경북대학교 부속 실습 사과원의 6년생 ‘후지’/M.9 

사과나무를 실험재료로 사용하였고, 2005년과 2006년은 대

구 소재 경북대학교 부속 실습 사과원의 8, 9년생 ‘후지’/M.9 

사과나무를 사용하였다. 2010년에는 경상북도 군위군 소보

면 소재 농촌진흥청 국립원예특작과학원 사과시험장의 13

년생 ‘후지’/M.9 사과나무를 실험재료로 사용하였다. 토성

은 모두 미사질양토였고, 전정은 세장방추형을 목표로 하

였다.

Pro-Ca 처리방법에 있어, 2003년에는 재식거리가 4.0 × 

1.5m인 사과나무를 대상으로 정단신초가 5-10cm에 달한 5

월 9일에 배부식 분무기(5L)를 이용하여 100, 150, 200, 

250mg･L
-1
 농도로 수관전체에 각각 1회 처리한 구(Pro-Ca 

100, Pro-Ca 150, Pro-Ca 200, Pro-Ca 250)와 100mg･L
-1 

농

도로 5월 9일에 1차 처리하고 4주 후인 6월 5일에 2차 처리

한 구(Pro-Ca 100 + 100), 150mg･L
-1
 농도로 5월 9일에 1차 

처리하고, 6월 5일에 2차 처리한 구(Pro-Ca 150 + 150), 그

리고 대조구로 무처리를 두었다. 시험구 배치는 1주를 1반

복으로 완전임의배치 4반복이었다.

2005년에는 수세가 강한 나무의 신초생장을 효과적으로 

억제할 수 있는 적정농도 및 살포방법을 구명하고자, 재식

거리가 3.5 × 1.5m인 사과나무를 대상으로 도장지가 많이 발

생하는 수고 2m 이상의 상단부에만 Pro-Ca을 살포하였다. 

처리구는 정단신초가 5-6cm에 달한 4월 30일에 배부식 분

무기를 이용하여 200, 250, 300mg･L
-1
 농도로 각각 1회 처리

한 구(Pro-Ca 200, Pro-Ca 250, Pro-Ca 300)와 125mg･L
-1
 농

도로 4월 30일에 1차 처리하고 2차 생장이 5cm 내외로 발생

된 7월 1일에 2차 처리한 구(Pro-Ca 125 + 125), 1차(4월 30

일)에 150mg･L
-1
, 2차(7월 1일)에 150mg･L

-1
으로 처리한 구

(Pro-Ca 150 + 150), 1차에 200mg･L
-1
, 2차에 100mg･L

-1
 농

도로 추가 처리한 구(Pro-Ca 200 + 100), 그리고 대조구로 

무처리를 두었다. 시험구 배치는 1주를 1반복으로 완전임의

배치 4반복이었다.

2006년에는 재식거리가 3.2 × 1.2m인 사과나무를 대상으

로 정단신초 길이가 5-10cm에 달한 낙화기(4월 28일)에 배

부식 분무기로 수관전체에 200mg･L
-1
 혹은 400mg･L

-1
 농도

로 살포하였고, 대조구로 무처리를 두었다. 시험구 배치는 

1주를 1반복으로 완전임의배치 4반복이었다.
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Fig. 1. Changes in terminal shoot length in response to 
prohexadione-calcium (Pro-Ca) application to ‘Fuji’/M.9 apple 
tree in 2003. The data presented are the mean of four single 
tree replicates ± standard errors. Each tree replicate is the 
mean of 10 shoots.

2010년에는 재식거리가 3.5 × 1.5m인 사과나무를 대상으로 

정단신초가 5-10cm에 달한 낙화기(5월 13일)에 200mg･L
-1
 혹

은 400mg･L
-1
 농도로 수관전체에 살포하였고, 대조구로 무

처리를 두었다. 시험구 배치는 1주를 1반복으로 한 완전임

의배치 5반복이었다.

신초생장

시기별 정단신초 생장은 2003년에 나무당 10개의 정단신

초를 선정하여 5월 28일부터 7월 7일까지 2-3주 간격으로 

조사한 뒤, 생장이 끝난 11월 2일에 최종적으로 조사하였다.

2003년, 2006년, 2010년의 평균 신초장은 낙엽이 진 후에 

수고 2m까지의 길이 3cm 이상인 신초 모두를 대상으로 조

사하였다. 2005년에는 수고 2m 이상의 신초 모두를 대상으

로 Pro-Ca 처리 한달 뒤인 5월 30일과 낙엽이 진 후인 12월

에 각각 조사하였다. 신초의 2차 생장 발생률은 12월에 총 

신초수에 대한 2차 생장이 발생한 신초의 수를 조사하여 산

출하였다.

과실품질

과중 및 과실품질은 10월 말부터 11월 초 사이에 수확하여 

조사하였다. 2003년에는 주당 과실수를 모두 조사한 뒤 주당 

20개를 무작위로 수확하여 평균과중을 조사하였다. 과실품

질은 20개 중 5개를 임의로 취하여 조사하였다. 착색 정도는 

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

용하여 각각의 과실을 3부분(양광면, 음광면, 중간부분)의 

평균값을 Hunter a value로 표시하였다. 가용성 고형물 함량

은 주당 5개 과실을 모두 분쇄하여 착즙한 후 거름종이로 

걸러 디지털당도계(PR-100, Atago, Japan)로 측정하였고, 산 

함량은 과즙 5mL를 증류수 20mL로 희석한 후 0.1N NaOH

로 적정하여 pH 8.1이 되는 점의 적정치를 사과산으로 환산

하였다.

2005년 수관 상단부 처리는 수고 2m 위에 위치한 과실만

을 전량 수확하여 평균과중을 조사하였다. 과실품질은 상단

부 과실을 5개씩 선정하여 2003년과 동일하게 조사하였다.

2006년과 2010년에는 과실을 전량 수확하여 평균과중을 

측정하였다. 과실품질은 주당 5개씩 임의로 취하여 2003년

과 동일하게 조사하였다.

잎의 특성과 광합성속도

2003년에는 7월 7일에 정단신초 중간 부위의 성엽을 주당 

30매씩 채취하여 휴대용 엽면적 측정기(LI-3000A, LI-COR, 

USA)를 이용하여 개별 엽면적을 조사하고, 85
o
C 건조기에 

이틀간 건조한 후 주당 30매의 총 건물중을 총 엽면적으로 

나누어 비엽중(specific leaf weight)을 산출하였다.

2010년에는 7월 19일에 나무 별로 과대지 중간부위 잎을 

2매(총 10매)씩 선정하여 광합성속도를 조사한 뒤, SPAD 

미터(SPAD-502, Minolta, Japan)를 이용하여 잎의 녹색 정도를 

조사하였다. 광합성속도는 광합성 측정기(LI-6400, LI-COR, 

USA)로 1시간 간격으로 3회(11:00-14:00) 조사하였다. 광합

성속도 측정 시간대의 광량은 1,800-2,000μmol･m
-2
･s

-1
, 기온은 

30.5-32.7
o
C, 대기 중 이산화탄소 농도는 380-390μmol･mol

-1
 

범위에 있었다.

결과 및 고찰

신초생장

2003년 정단신초는 Pro-Ca 살포 2주 후인 5월 23일에 생

장의 차이가 뚜렷하게 나타났다. Pro-Ca의 처리농도가 높을수

록 생장억제 효과가 높아 150mg･L
-1
, 200mg･L

-1
, 250mg･L

-1
 

처리구에서 현저하게 신초생장이 억제되었으나 100mg･L
-1

은 효과가 떨어졌고, 100 + 100mg･L
-1 

처리구 역시 생장억

제 효과가 낮았다. Pro-Ca 150 + 150mg･L
-1
 처리구는 무처

리보다 신초생장이 억제되었지만 150mg･L
-1
, 200mg･L

-1
, 250 

mg･L
-1 

처리구와는 차이가 없었다(Fig. 1). 또한, 무처리에 

비해 Pro-Ca 처리는 농도나 회수에 관계없이 7월 이후에 2

차 생장이 많았는데(Fig. 1), 이는 Pro-Ca을 250mg･L
-1
 농도
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Table 1. Effects of Pro-Ca on shoot growth and the percent occurrence of the secondary growth of ‘Fuji’/M.9 apple tree over 
4 years.

Year Treatment
Mean shoot growth

by May
z
 (cm)

Mean shoot growth
by December (cm)

Percent shoots showing the 
secondary growth (%)

2003 Control - 21.2 a  6.1 a

Pro-Ca 100 mg･L
-1

- 19.0 abc 12.0 a

Pro-Ca 150 mg･L
-1

- 16.1 bcd  9.8 a

Pro-Ca 200 mg･L
-1

- 13.6 d  8.6 a

Pro-Ca 250 mg･L
-1

- 14.2 d 10.3 a

Pro-Ca 100 + 100 mg･L
-1

- 19.2 abc  9.5 a

Pro-Ca 150 + 150 mg･L
-1

- 15.6 cd  8.8 a

2005 Control 25.6 a 29.5 a  8.5 b

Pro-Ca 200 mg･L
-1

12.0 b 19.3 bc 20.0 ab

Pro-Ca 250 mg･L
-1

10.9 b 25.0 ab 22.4 ab

Pro-Ca 300 mg･L
-1

 6.9 b 16.0 bc 19.2 ab

Pro-Ca 125 + 125 mg･L
-1

12.0 b 17.8 bc 18.7 ab

Pro-Ca 150 + 150 mg･L
-1

10.0 b 17.2 bc 19.4 ab

Pro-Ca 200 + 100 mg･L
-1

10.5 b 14.4 c 26.9 a

2006 Control - 33.4 a 12.9 ab

Pro-Ca 200 mg･L
-1

- 17.8 b  9.9 b

Pro-Ca 400 mg･L
-1

- 25.9 ab 23.2 a

2010 Control - 24.8 a 12.9 b

Pro-Ca 200 mg･L
-1

- 21.0 b 14.0 ab

Pro-Ca 400 mg･L
-1

- 20.6 b 17.6 a
z
For 2003, 2006 and 2010, shoot growth was measured for the shoots located below 2 m of tree height, while measured 
from those above 2 m for 2005.
y
Means followed by the same letter are not significantly different using Duncan’s multiple range test at p = 0.05 for each year 
within columns.

로 살포한 사과나무의 도장지는 7-8월에 2차 생장을 하였다

는 보고(Guak, 2013)와 비슷하였다.

수고 2m 이하의 평균 신초장은 2003년의 경우 Pro-Ca의 

누적 살포량이 높을수록 낮아지는 경향을 보였고, 신초의 2

차 생장 발생률(2차 발생률)은 Pro-Ca 처리구가 무처리보다 

높은 경향이 있었다. 이러한 현상은 2005년에 수고 상단부

(수고 2m 이상) 조사에서도 유사하게 나타났다. 그러나 Pro-Ca 

300mg･L
-1
 처리구의 신초생장 억제효과는 Pro-Ca 200mg･L

-1
 

처리구 및 2회 처리구(Pro-Ca 150 + 150mg･L
-1
, Pro-Ca 200 

+ 100mg･L
-1
)와 유의한 차이가 없었다(Table 1). 이는 신초

생장을 보다 강하게 억제하고자 하면 150mg･L
-1
 이하의 농

도로 2회 살포하는 것보다는 300mg･L
-1
 농도로 1회 처리하

는 것이 바람직하였다는 보고(Yoon and Sagong, 2005)와는 

달랐다. 2005년 Pro-Ca 300mg･L
-1
 처리구의 생장억제 효과

가 생각보다 낮았던 것(Table 1)은 앞선 보고(Yoon and Sagong, 

2005)는 3년생 유목을 대상으로 하였던 반면, 본 시험은 도

장지가 많이 발생하는 8년생 성목 상단부를 대상으로 하여 

300mg･L
-1
의 살포농도가 수세에 비해 상대적으로 낮았기 

때문으로 추정되었다. 따라서 2006년과 2010년에는 수세가 

강한 성목의 신초생장을 더욱 강하게 억제시키고자 Pro-Ca

의 살포농도를 400mg･L
-1
까지 높였다.

2006년과 2010년 수고 2m 이하의 평균 신초장은 2년 모

두 무처리에 비해 Pro-Ca 처리구가 감소하였으나, 2006년

도는 Pro-Ca 200mg･L
-1
 처리구만이 무처리에 비해 유의한 

차이가 있었다(Table 1). 2차 발생률은 2년 모두 Pro-Ca 

400mg･L
-1
 처리구가 가장 높았고, Pro-Ca 200mg･L

-1
 처리

구는 무처리구와 차이가 없었다.

Pro-Ca 처리에 따른 사과나무의 신초 내 GAs 함량 변화
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를 조사하기 위하여 2004년에 Pro-Ca을 150, 200, 250, 300 

mg･L
-1
 농도로 처리한 후 처리 2주 후와 4주 후에 정단신초

를 채취해 GA1 함량을 조사하였다. 그 결과 Pro-Ca 살포 농

도가 높을수록 GA1 함량은 감소하다가 처리 4주 후에 회복

되는 결과를 보인 바 있다(자료 미제시).

이러한 2004년 정단신초 내 GA1 함량 결과를 미루어 보

아, 본 시험에서 Pro-Ca 처리구의 2차 발생률이 무처리보다 

높았던 것(Fig. 1 and Table 1)은 Pro-Ca를 살포하면 생리적으

로 비활성을 나타내는 GA20에서 고도로 생리적 활성이 뛰어

난 GA1으로의 전환과정을 차단하면서 세포신장을 감소시켜 

처리 후 3-4주 동안 신초생장을 억제하지만(Evans et al., 1997; 

1999; Rademacher, 1995; Schupp et al., 2003), 그 이후에는 

Pro-Ca의 GA 합성 억제효과가 떨어지고 생장에 적합한 환

경에 놓이게 되면 일단 생장을 멈추었던 신초가 다시 자람

을 시작하였기 때문으로 생각되었다(Basak and Rademacher, 

2000; Elfving et al., 2002; Medjdoub et al., 2004; Winkler, 

1997; Yoon and Sagong, 2005). 또한, 2006년과 2010년 

Pro-Ca 처리 간에 평균 신초장의 차이가 없었던 것은 Pro-Ca

의 처리농도가 높을수록 2차 생장 정도가 심해졌다는 보고

(Yoon and Sagong, 2005)처럼, Pro-Ca 400mg･L
-1
 처리구의 

2차 발생률이 Pro-Ca 200mg･L
-1
 처리구보다 높았기 때문으

로 생각되었다(Table 1). 즉, 유목기에는 Pro-Ca의 1회 살포농

도가 높을수록 최종 신초생장 억제효과가 높아지는 경향이 

있었으나(Yoon and Sagong, 2005), 성목기에는 Pro-Ca의 1회 

살포농도가 300mg･L
-1
 이상으로 높아지면 신초의 2차 생장

이 왕성해져 최종 신초생장 억제효과가 Pro-Ca 200mg･L
-1
 

1회 처리구와 비슷해졌다(Table 1).

과실품질

2003년과 2005년 과중은 처리 간에 일정한 경향이 없었고, 

과실품질은 차이가 없었다. 그러나 2006년과 2010년 과중은 

Pro-Ca 400mg･L
-1
 처리구만 무처리구보다 낮았다. 가용성 

고형물 함량은 2006년과 2010년 모두 Pro-Ca 200mg･L
-1
 처

리구만 무처리구보다 높았고, 산 함량은 2006년만 Pro-Ca 

처리구들이 무처리보다 유의하게 높았다. 착색 정도는 2006

년과 2010년 모두 Pro-Ca 처리구들이 무처리구보다 유의하

게 높았다(Table 2).

Pro-Ca 처리는 과중 및 품질에 영향을 미치지 않는다는 

보고(Awad and Jager, 2002; Byers and Yoder, 1999; Guak, 

2013; Mayr and Schröder, 2002; Privè et al., 2004)가 있는가 

하면 과중 및 가용성 고형물 함량이 감소되었다는 보고(Basak 

and Rademacher, 2000; Greene, 2008; McArtney et al., 2006; 

Medjdoub et al., 2004; Schupp et al., 2003) 혹은 착색 및 

가용성 고형물 함량이 증진되었다는 보고(Costa et al., 2004; 

Evans et al., 1997; Greene, 1999)도 있다. 본 시험에서는 

2003년과 2005년의 경우 Pro-Ca 처리구들의 과실품질은 무

처리와 차이가 없었지만, 2006년과 2010년에는 Pro-Ca 400 

mg･L
-1
 처리구의 과중은 무처리보다 감소되었고, Pro-Ca 처

리구의 가용성 고형물 함량과 착색 정도는 무처리보다 증가

되는 경향이 있었다(Table 2).

과실비대에 영향을 주는 GAs 중에서 가장 중요한 역할을 

하는 것은 GA1과 GA4이다(Tromp, 2005). 이에 본 시험에서

는 2006년에 Pro-Ca 살포 11일 후(5월 초) 과실 내 GA1과 

GA4 함량을 조사해 본 결과, Pro-Ca 살포 농도가 높을수록 

GA1과 GA4 함량이 낮아지는 경향이 있었고(자료 미제시), 

이는 양배추에 Pro-Ca을 400mg･L
-1
 농도로 처리했을 때 처

리 5일 후 잎 내 GA1 및 GA4 함량이 무처리구보다 현저하

게 감소되었다는 보고(Kang et al., 2010)와 동일하였다. 한

편 가지가 2차 생장을 하면 나무 전체의 절대 광합성량은 

많아지지만, 이들의 생장을 위한 동화산물의 소비도 그만큼 

많아져서 과실의 생장에 필요한 탄수화물이 부족해지거나 

분배가 지연되어 과실의 발육이 나쁘고 숙기가 지연되는 등 

역효과를 가져온다고 알려져 있다(Kim et al., 2006). 본 시

험에서도 Pro-Ca 400mg･L
-1
 처리구의 2차 발생률은 무처리

보다 유의하게 높았고, 과중은 반대로 무처리보다 적었다

(Tables 1 and 2). 

따라서 본 시험에서 Pro-Ca 400mg･L
-1
 처리구의 과중이 

무처리구보다 낮아졌던 것(Table 2)은 Pro-Ca 처리에 따른 

신초의 2차 생장(Table 1)에 의해 과실로 전류될 동화산물이 

2차 생장부위로 전류되었기 때문(Kim et al., 2006)이거나 

혹은 과실의 세포분열 및 신장에 영향을 주는 수정된 배주

의 GA 합성(Tromp, 2005)을 Pro-Ca이 직접적으로 억제하

였기 때문으로 추정되었다(Greene, 1999; 2008).

한편, Pro-Ca 처리에 의한 착색 증진 효과가 2006년과 

2010년에만 발생했던 것(Table 2)은 재식밀도가 높을수록 

수관이 복잡해져 수관 내 광투과율이 감소된다는 보고(Eccher 

and Granelli, 2006; Granger et al., 1986)를 미루어 보아, 

2003년에는 재식거리가 4.0 × 1.5m이고, 2005년에는 광 환

경이 좋은 수관 상단부를 대상으로 하여 대조구의 착색 정

도가 16.9-17.9(hunter a value) 정도였던 반면, 2006년과 2010

년의 재식밀도는 3.2-3.5 × 1.2-1.5m로, 대조구의 착색 정도

가 14.9-15.4(hunter a value) 정도로 낮았기 때문에 Pro-Ca에 
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Table 2. Effects of Pro-Ca on mean fruit weight and some fruit quality attributes of ‘Fuji’/M.9 apple tree over 4 years.

Year Treatment
Mean fruit weight

z

(g)
SSC

(°Brix)
Titratable acidity

(%)
Fruit red color

(Hunter a value)

2003 Control 294 a
y

13.2 a 0.35 a 17.9 a

Pro-Ca 100 mg･L
-1

283 a 13.3 a 0.35 a 18.3 a

Pro-Ca 150 mg･L
-1

280 a 12.9 a 0.33 a 18.2 a

Pro-Ca 200 mg･L
-1

289 a 13.1 a 0.35 a 18.5 a

Pro-Ca 250 mg･L
-1

274 a 13.0 a 0.33 a 18.5 a

Pro-Ca 100 + 100 mg･L
-1

289 a 13.1 a 0.36 a 18.1 a

Pro-Ca 150 + 150 mg･L
-1

294 a 12.9 a 0.33 a 18.0 a

2005 Control 382 b 13.8 a 0.27 a 16.9 a

Pro-Ca 200 mg･L
-1

402 ab 13.2 a 0.30 a 18.9 a

Pro-Ca 250 mg･L
-1

380 b 13.4 a 0.29 a 18.2 a

Pro-Ca 300 mg･L
-1

397 ab 12.4 a 0.29 a 18.9 a

Pro-Ca 125 + 125 mg･L
-1

427 a 13.9 a 0.29 a 17.7 a

Pro-Ca 150 + 150 mg･L
-1

405 ab 13.4 a 0.28 a 18.4 a

Pro-Ca 200 + 100 mg･L
-1

426 a 12.9 a 0.27 a 18.2 a

2006 Control 366 a 14.1 b 0.30 b 14.9 b

Pro-Ca 200 mg･L
-1

355 ab 15.4 a 0.39 a 18.7 a

Pro-Ca 400 mg･L
-1

332 b 14.5 b 0.36 a 19.0 a

2010 Control 275 a 12.3 b 0.32 a 15.4 b

Pro-Ca 200 mg･L
-1

264 ab 13.1 a 0.30 a 19.1 a

Pro-Ca 400 mg･L
-1

261 b 12.5 ab 0.32 a 18.3 a
z
For 2003, 2006 and 2010, data were collected from whole canopy; for 2005, data were collected from above 2 m of tree 
height.
y
Means followed by the same letter are not significantly different using Duncan’s multiple range test at p = 0.05 for each year 
within columns.

의한 생장 억제효과가 착색 증진으로 이어진 것으로 생각되

었다(Tables 1 and 2). 또한, 앞선 보고(Yoon and Sagong, 

2005)에서 Pro-Ca 처리에 따른 착색 증진 효과가 없었던 것

은 시험재료가 3년생 유목으로 시험 당시 시험수들의 수폭

이 서로 겹칠 정도로 수관이 완성되지 않았기 때문인 것으

로 추정되었다.

잎의 SPAD값과 광합성속도

2003년 7월경 Pro-Ca 처리구들의 평균 엽면적은 21.8- 

24.1cm
2
 범위로 무처리의 25.4cm

2
보다 작은 경향이 있었고

(Fig. 2A), 비엽중(specific leaf weight)은 Pro-Ca 처리가 

8.8-9.1mg･cm
-2
 범위로 무처리의 8.7mg･cm

-2
보다 높은 경향

이 있었다(Fig. 2B).

2010년 7월경 과대지 중간 잎의 녹색 정도와 광합성속도

는 Pro-Ca 처리구가 무처리보다 높은 경향이 있었고, Pro-Ca 

400mg･L
-1
 처리구가 가장 높았다. 기공전도도와 증산속도 

역시 Pro-Ca 400mg･L
-1
 처리구가 가장 높았다(Table 3).

본 시험의 결과(Fig. 2 and Table 3)와 같이 Yoon and Sagong 

(2005)과 Lee et al.(2010)은 Pro-Ca를 살포하면,
 
잎의 면적

은 무처리보다 적어졌지만 잎의 두께와 엽록소 함량은 반대

로 높아져 Pro-Ca 처리구의 광합성능력이 무처리구보다 높

아졌을 것이라고 추정하였고, Guak et al.(2001)은 잎의 면적

은 Pro-Ca에 영향을 받지 않지만, 125-250mg･L
-1
 범위에서 

비엽중은 살포농도가 높을수록 증가한다고 하였다. 또한, 

Glenn and Miller(2005)는 유목기 사과나무에 Pro-Ca을 450 

mg･L
-1
 농도로 살포하면 수관 전체 잎의 면적은 줄어들었으

나 수관 전체의 광합성량은 감소된 잎의 면적에 영향을 받

지 않았다고 하였는데, 이 역시 Pro-Ca에 의해 개별 잎의 
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A

B

Fig. 2. Effects of Pro-Ca on mean leaf area (A) and specific 
leaf weight (B) of ‘Fuji’/M.9 apple tree in 2003. The data 
presented are the mean of four single tree replicates ±
standard errors. Each tree replicate is the mean of 30 leaves.

Table 3. Effects of Pro-Ca on SPAD value, photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate of ‘Fuji’/M.9 apple 
tree in 2010.

Treatment SPAD value
Photosynthetic rate

z

(μmol･m
-2
･s

-1
)

Stomatal conductance
z

(mol･m
-2
･s

-1
)

Transpiration rate
z

(mmol･m
-2
･s

-1
)

Control 52.5 b
y

15.7 c 0.31 c 5.84 b

Pro-Ca 200 mg･L
-1

53.5 ab 16.5 b 0.36 b 6.11 b

Pro-Ca 400 mg･L
-1

55.4 a 17.3 a 0.39 a 6.75 a
z
Measurements were made between 11:00 and 14:00 on July 19.
y
Means followed by the same letter are not significantly different using Duncan’s multiple range test at p = 0.05.

광합성능력이 증가하였기 때문으로 생각된다.

따라서 본 시험에서 Pro-Ca 처리구의 가용성 고형물 함량 

및 착색이 무처리구보다 높은 경향이 있었던 것(Table 2)은 

Pro-Ca 처리에 의해 신초생장이 억제되면서(Table 1), 수관 

내 광 투과율이 높아지고(Glenn and Miller, 2005; Privè et 

al., 2004), 비엽중이 증가되어(Fig. 2B), 광합성속도가 증가

하였기 때문(Table 3)으로 생각되었다. 또한 2006년과 2010

년에 Pro-Ca 200mg･L
-1
 처리구의 과중이 무처리와 차이가 

없었던 것(Table 2)은 Pro-Ca에 의해 활성 GA의 합성이 억

제되어 신초생장 억제뿐 아니라 유과기 과실비대도 무처리

에 비해 떨어져 있다가 신초생장이 조기에 정지되어 과실로

의 동화양분전류가 개선되면서(Tables 1, 2, and 3), 생육 후

기 과실비대가 촉진되었기 때문으로 판단되었다(Yoon and 

Sagong, 2005).

이상의 결과 및 보고를 종합해보면, 유목기 ‘후지’/M.9의 

경우 Pro-Ca의 살포농도가 높을수록 신초생장 및 과중이 감

소되었으나, 신초생장 억제에 따른 가용성 고형물 함량 및 착

색의 증가는 없었고, 신초생장을 강하게 억제하고자 하면 낮

은 농도로 나누어 살포하는 것보다는 살포농도를 300mg･L
-1

로 높게 1회 살포하는 것이 바람직하였다(Yoon and Sagong, 

2005). 그러나 성목기에는 Pro-Ca의 살포농도가 1회 살포 

시에는 150mg･L
-1
 이상, 2회 살포 시에는 누적 살포량이 

250mg･L
-1
 이상이 되면 신초생장 억제효과가 나타났으며, 

2차 발생률은 살포 농도 및 횟수에 상관없이 Pro-Ca 처리구

가 무처리보다 높았고, Pro-Ca을 400mg･L
-1
의 농도로 살포

하면 2차 발생률이 높아져 최종적 신초억제 효과는 Pro-Ca 

200mg･L
-1
와 비슷해졌다(Table 1). 한편, Pro-Ca 처리에 따

른 성목기의 과실품질은 재식밀도에 따라 달랐는데, 재식밀

도가 높을수록 Pro-Ca에 의한 신초생장 억제효과가 광 환경 

개선 효과로 이어지면서 가용성 고형물 함량 및 착색이 증

진되었으나, 처리농도가 400mg･L
-1
이 되면 과중이 감소되

었다(Table 2). 따라서, Pro-Ca의 살포농도 및 방법은 여러 

가지 조건(기상환경, 재식밀도, 수세, 수령 등)을 신중하게 

검토한 뒤에 결정해야 한다고 판단되었다.

초  록

본 시험은 prohexadione-calcium(Pro-Ca) 살포가 성목기 

‘후지’/M.9 사과나무의 신초생장 및 과실품질에 미치는 영

향을 구명하고자 실시하였다. Pro-Ca은 100-400mg･L
-1
 농

도로 정단신초 길이가 5-10cm 정도 생장한 낙화기에 1회 수

관전체 살포하거나 혹은 100, 125, 150mg･L
-1
 농도로 낙화
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기와 낙화 후 4-8주 경에 2회 살포하였다. 일반적으로 Pro-Ca 

처리는 평균 신초장을 감소시켰으며, 그 정도는 처리농도에 

비례하였다. 무처리에 비해 Pro-Ca 400mg･L
-1
 처리는 평균 

신초장을 15-22% 정도 감소시켰으나, Pro-Ca 200mg･L
-1
 처

리와는 차이가 없었다. 신초의 2차 생장발생률은 Pro-Ca 처

리구가 무처리보다 높았다. 무처리에 비해 Pro-Ca 처리는 

광합성속도를 5-10% 정도 향상시켰고, 또한 가용성 고형물 

함량과 착색을 증진시켰다. 그러나 400mg･L
-1
 처리는 과중

을 유의하게 감소시켰는데, 이는 Pro-Ca 400mg･L
-1
 처리구

의 신초 2차 발생률이 무처리 및 Pro-Ca 200mg･L
-1
 처리구

보다 높았기 때문이었다.

추가 주요어 : 착색, 과중, Malus domestica Borkh., 2차 신초

생장, 비엽중
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