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서  론

국내 감귤 재배면적의 75%는 노지 온주밀감으로(JSPCMSA, 

2019), 노지 온주밀감의 과실은 7－9월에 집중적으로 비대하

고 수확기인 11월까지 포도당을 집적하며 11월까지 기온, 햇

빛, 강우 등 기상환경의 영향을 받는다(Han과 Gwon, 1993). 

그러나 이 시기의 강한 일사에 의해 고온이 일정 기간 이상 지

속되면 온주밀감 과실의 증산이 촉진되면서 과피가 황화되거

나 갈색 혹은 흑색 부정형 괴사 반점 증상이 발생하는 일소

(sunburn) 증상이 9－10월에 심하게 발생할 수 있다(Mishra 

등, 2016; Lal과 Sahu, 2017). 사과나무의 경우 일소 증상에 

의해 매년 수백만 달러의 경제적 손실이 발생하며(Schrader 

등, 2003), 노지 온주밀감에서는 연간 8,000톤 정도의 과실에

서 일소 증상이 발생한다고 한다(JSPCMSA, 2019).

감귤의 일소 증상은 과원의 평균기온이 30℃일 때 과실 표

면온도는 46.8℃가 되어 플라베도(flavedo)층의 유포와 밑에 

위치한 세포가 파괴되면서 발생하거나(Chikaizumi, 2007; 

Ketchie와 Ballard, 1968), 혹은 심각한 수분 스트레스에 의해

서도 일소 증상 발생 정도가 높아질 수 있다(Brown, 2009; 

Goodwin 등, 2018)고 알려져 있다. 또한, Schrader 등(2003)

은 일 최고기온이 30°C 미만일 때는 사과의 과실 표면온도가 
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Abstract. This study was carried out to predict fruit surface temperature (FST) causing sunburn symptoms and assess 

the correlation between solar radiation and FST in satusma mandarin (Citrus unshiu Marc. ‘Iwasaki’). And to reduce 

sunburn when ambient temperature was at 31°C, sprinkler system was repeated spraying every at 5 minutes of 30 

minutes intervals and 1% calcium carbonate and 4% kaolin solution applied on citrus tree three times to investigate 

quality and sunburn of fruits. It showed highly significant positive correlation between FST and solar radiation (R = 

0.788, p < 0.01), The FST increased up to 16°C than ambient temperature at daytime. To estimate FST, a linear model 

y = 0.099 × (air temperature) + 0.018 × (solar radiation) + 20.779 (R = 0.687, p < 0.01) was derived. The canopy 

temperature of citrus trees was 5.1°C lower in sprinkler system than in control. The incidence of sunburn showed at 

2.1% in sprinkler system twice lower than in control and there was different significance. Fruit quality was similar 

between treatments. In conclusion, sunburn can be reduced by reflecting sunlight or downing of FST through sprinkler 

system.
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45°C를 초과하지 않았으나 35°C 이상에서는 과실 표면온도

가 45°C를 초과하였으며, Yazici와 Kaynak(2009)는 평균 일

사량이 610－900W∙m-2일 때 석류의 과실 표면온도는 41－

47.5℃로 높아진다고 하였다. 최근 지구온난화에 따른 기후

변화로 이상 고온의 빈발은 노지재배 온주밀감에 일소, 열과, 

착색의 지연 등 생리장해 발생을 증가시킬 것으로 보인다

(Quintana 등, 2020; Schrader 등, 2008; Tsai 등, 2013). 특히 

수확시기가 10월 중순인 껍질이 얇은 극조생 온주밀감은 과

원에 따라 일소 발생률이 30% 이상 나타나는 경우가 있으며, 

맑은 날 한낮 남쪽에 착과된 과실의 표면온도는 기온보다 최

대 20℃가 높다고 하였다(Koh, 2005). 현재 일소증상이 발생

한 과실에 대한 치료방법은 거의 없으므로 일소 증상 발생 위

험을 사전에 예측하여 경감 기술을 적용하는 것이 필요하다고 

할 수 있다.

과수에서 일소 피해를 줄이기 위하여 개발된 재배기술로는 

관수시설을 이용한 수관 상부 미세살수(Evans, 2004; Lal과 

Sahu, 2017; Schrader 등, 2008), 햇빛을 차단하는 차광망 이

용(Goodwin 등, 2018; Lal과 Sahu, 2017; Tsai 등, 2013), 고

온기에 카올린(Chabbal 등, 2014; El-Tanany 등, 2019; Lal과 

Sahu, 2017)과 탄산칼슘 용액(Lal과 Sahu, 2017; Rodriguez 

등, 2019; Tsai 등, 2013)을 엽면살포하여 햇빛을 반사시켜 과

실 표면온도를 낮추거나 UV-B 흡수를 억제시키는 자외선 차

단제 살포(Schrader 등, 2008; Schrader, 2011) 등이 있다. 감

귤은 일소 피해를 방지하기 위해 과실을 종이 봉지나 흰색 천

으로 피복하거나 탄산칼슘과 파라핀유를 엽면살포하고 있다

(Koh, 2005; Hyun, 2014). 그러나 봉지나 흰색 천 피복은 과

실 표면온도를 낮춰 일소 경감 효과가 높지만, 생산비가 많이 

소요되고 과원의 기상환경과 입지조건에 따라 일소 발생 정도

가 달라 활용도가 낮은 실정이다(Koh, 2005; Hyun, 2014). 이

에 반해 병해충 방제용 스프링클러 시설을 이용한 미세살수는 

일소 피해를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 서리 피해 감소 및 가뭄 

시 감귤나무에 수분공급 등 다목적 활용이 가능하다(Gindaba

와 Wand, 2005; Song 등, 2010). 이에 본 연구에서는 ‘암기조

생’ 감귤 과실의 일소증상 발생을 경감시키고자 일사량과 과

실 표면온도 간의 상관관계를 구명하고, 일소 증상의 발생 위

험이 높은 시기에 미세살수, 탄산칼슘 및 카올린 엽면살포 처

리를 하여 일소 경감 효과를 비교하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료 및 장소 

해발 190m에 위치한 제주도 서귀포시 남원읍 소재 국립원

예특작과학원 감귤연구소에서 노지재배 극조생 온주밀감 ‘암

기조생’(Citrus unshiu Marc. ‘Iwasaki’)을 이용하여 2020－

2021년에 수행하였다. ‘암기조생’은 20년생으로 주간 거리 

2.0m, 열간 거리 3.0m로 재식되었으며, 개심자연형 수형으로 

시험수의 착과량은 엽과비 20:1 수준으로 동일하게 조절하였

다. 시험포장의 토양은 용적밀도가 0.8g·cm-3, 공극률이 71.6%

로 배수성이 양호한 농암갈색 화산회토로 시험수는 수령별 권

장 시비량을 시비하였다(NAS, 2017). 시험 기간 동안 토양수

분은 자연 강우에 의존하여 관리되었고, 병해충은 노지 감귤 

병해충 방제력(JARES, 2019)에 준하여 관리하였다. 

2. 시험포장의 기온, 일사량과 강우량

시험포장의 기온과 일사량은 미기상 측정센서(TSTHI-01, 

Idle Inc., Seoul, Korea)를 이용하여 지면에서 시험수의 2.0m 

높이에 센서를 설치하여 2020년 8월 10일부터 9월 10일까지, 

2021년은 8월 5일부터 9월 10일까지 1시간 간격으로 기온과 

일사량, 강우량은 강수량계(Nobalynx 0.5mm, Seoulpm Inc., 

Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였다. 시험 기간 동안 발생

한 태풍 정보는 기상청 자료를 참고하였다(KMA, 2020).

3. 과실 표면온도와 미세살수 시 수관 내 온도

과실 표면온도는 2020년 8월 15일부터 25일까지 수관의 남

쪽 방향 과실 중 가운데 부분에 착과된 과실 2개를 선정 후 적

외선온도센서(GT9611, Gilwoo Trading Co., Ltd., Seoul, 

Korea)를 이용하여 과실의 과정부에서 10cm 떨어진 위치에

서 9시부터 17시까지 1시간 간격으로 과실 표면온도를 측정

하였다. 미세살수구와 무처리구의 시험수 수관 내 온도와 대

기온도를 측정하기 위하여 미기상 측정센서(TSTHI-01, Idle 

Inc.)를 지표면으로부터 1.0m 높이에 설치하여 온도 변화를 

11시부터 16시까지 측정하였다. 미세살수 처리구는 10a당 30

분 간격으로 각각 3, 5, 7분 동안 스프링클러를 이용하여 수상

살수 처리를 반복하였으며, 대조구로 미세살수를 처리하지 

않은 무처리구를 두었다. 스프링클러는 살포 반경이 6－7m

인 CAT 920 노즐(Agridor Ltd., Kochav Yair, Israel)을 사용

하였으며, 시험수를 가운데 두고 주간 거리 4m, 열간 거리 3m

로 직경 20mm의 살수 배관을 지면에서 2.5m 높이로 설치하

였다. 미세살수는 감귤나무의 주간부 0.5m에서 수관 상부 

2.5m까지 압력에 의하여 360도로 회전하면서 살수가 되도록 

하였다. 살수량과 기온 강하 효과를 분석하여 일소 방지를 위

한 미세살수 시간과 간격을 선택하였다.

4. 미세살수 및 일소 경감제 엽면살포

2020년 8월 26일부터 9월 30일까지 기온이 31℃일 때, 11
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시부터 16시까지 스프링클러 수상 미세살수를 30분 간격으로 

5분씩 반복하였다. 일소 경감제로 1% 탄산칼슘과 4% 카올린 

용액을 10일 간격으로 8월 26일부터 9월 17일까지 시험수 전

체에 3회 엽면살포하였다. 일소 경감제 엽면살포구는 미세살

수구와 완충지대를 두어 분리하였으며 시험수 1주를 1반복으

로 완전 임의배치하여 5반복으로 수행하였다. 2021년은 2020

년과 동일하게 8월 18일부터 9월 30일까지 미세살수를 하였

으며, 8월 18일부터 9월 6일까지 1% 탄산칼슘과 4% 카올린 

용액을 10일 간격으로 3회 엽면살포하였다. 시험 기간 동안 

기온 31℃ 이상 일수는 2020년은 4일, 2021년은 5일이었다. 

5. 일소과 및 과실 품질 분석

일소과는 2020년은 10월 10일, 2021년은 10월 14일에 처

리별로 시험수 1주당 동서남북 방향에서 각 100과씩 총 400

과를 5주에서 조사 후 백분율로 나타냈다. 과실 품질은 2020

년은 10월 15일, 2021년은 10월 18일에 처리별로 시험수 1주

당 10과씩 5반복으로 수확하여 분석하였다. 가용성 고형물 함

량은 디지털 굴절가용성 고형물 함량계(digital refractometer, 

PR-101, Atago, Japan), 산 함량은 0.1N NaOH 중화 적정법

으로 분석하였다(Kim 등, 2004). 

6. 통계분석

Microsoft Excel 2016 프로그램(Microsoft Co., Seattle, 

WA, USA)을 이용하여 과실 표면온도와 대기온도, 일사량 간

의 Pearson 상관관계 분석을 하였고 그래프를 작성하였다. 또

한 측정된 과실 표면온도와 동일 시간에 측정된 기온과 일사

량을 이용하여 과실 표면온도를 추정하는 다중회귀분석을 하

였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.2, SAS Institute, 

Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분산분석을 하였으며, 일

소 발생과 과실 품질은 던컨의 다중검정(Duncan’s multiple 

range test)을 이용하여 95% 수준에서 처리 간의 유의성을 검

증하였다(p < 0.05).

결과 및 고찰

1. 시험포장의 기온, 일사량과 강우량 

2020년 8월 10일부터 9월 10일까지 30일간 10시부터 16시

까지의 시간별 평균기온과 일사량의 변화를 조사한 결과는 

Fig. 1에 나타냈다. 일 평균기온이 8월 14일부터 22일까지는 

30℃ 이상을 나타냈으나 8월 23일부터 9월 10일까지는 8월 

24, 30일 2일에 불과하였다. 일사량은 강우가 없었던 8월 14

일부터 21일까지 576－834W∙m-2로 평균 일사량은 768W∙

m-2로 높았으나, 8월 22일부터 9월 10일까지는 16－631W∙

m-2로 평균 일사량은 477W∙m-2였다. 이는 8월 26일, 9월 3일, 

9월 7일 3차례 태풍 내습으로 총 527.5mm의 강우가 내렸기 

때문이며, 강우기간 중 구름에 의하여 햇빛이 차단되어 일사

량이 낮은 것으로 보인다(Ahn 등, 2016; KMA, 2020).

시험포장의 일별 평균기온과 일사량이 가장 높았던 8월 15

일의 시간별 기온과 일사량 변화를 살펴보면(Fig. 2) 하루 24

시간 동안 기온과 일사량은 일출이 되면서 서서히 증가하였

고, 한낮인 13시에 기온은 32.5℃, 일사량은 945.2W∙m-2로 

가장 높았으며 일몰이 되면서 낮아졌다. 일사량이 높으면 과

실의 표면온도가 높아지는데(Yazici와 Kaynak, 2009), 11시

부터 15시까지 4시간 동안 일사량은 800W∙m-2 이상 지속되

었다. 

2021년 8월 5일부터 9월 10일까지 평균기온은 22.3－27.4 

℃, 일사량은 63.7－983.0W∙m-2 범위에 분포하였으며 35일

간 평균기온은 24.7℃, 평균 일사량은 496.0W∙m-2로 일사량

의 편차가 컸다(Fig. 3). 이 기간 동안 1.0mm 이상 강우 일수는 

Fig. 1. Changes in mean air temperature and solar radiation at 10:00－

16:00 from 10 August to 10 September in 2020. 

Fig. 2. Changes in mean air temperature and solar radiation on 15 

August in 2020. 



좌재호 · 강석범 · 박요섭 · 김미선 · 김하늘 · 오복심

264 Journal of Bio-Environment Control, Vol. 31, No. 4, 2022

28일이었으며 잦은 비로 일 최고기온이 30℃를 초과하면서 

일사량이 700W∙m-2 이상 연속 일수는 8월 29, 30, 31일, 9월 

8, 9일이었다(Fig. 4).

2. 과실 표면온도 추정 회귀모형 

과실의 표면온도는 8월 15일부터 21일까지 한낮(13:00－

14:00)에 45℃를 초과하였으나 11시부터 16시까지는 43℃, 

8월 17일은 41℃로 조사되었다. 8월 22, 23, 25일은 한낮

(13:00－14:00)에 각각 40℃, 31℃, 38℃, 11시－16시 사이

는 각각 38℃, 35℃, 35℃로 측정되었다. 이 시기에 일사량은 

8월 15, 16, 19, 20, 21일은 800W∙m-2 초과하였으며, 17일 

570W∙m-2, 18일 780W∙m-2, 24일 720W∙m-2, 22일 400W∙

m-2, 23일과 25일은 350W∙m-2로 조사되었으며 일사량이 낮

을 때 과실 표면온도는 낮았다. 과실 표면온도는 조사 지점의 

구름, 강우, 방풍수 등에 의한 햇빛 차단, 측정 부위의 햇빛의 

강도, 바람에 의한 과실 주변의 공기 흐름 등 노지재배 환경의 

영향을 받은 것으로 보인다.

측정된 과실 표면온도와 기온은 y = 0.156x + 24.74(R = 

0.696**), 과실 표면온도와 일사량은 y = 33.621x－537.62(R 

= 0.788**)로 유의한 정의 상관관계를 나타냈다(Fig. 5와 6). 

Schrader 등(2003)은 일 최고기온이 35°C 이상에서 과실 표

면온도는 45°C를 초과하는데 평균 일사량(R = 0.65**)과 정

의 상관, 평균 풍속(R = 0.24**)과 상대습도(R = 0.66**)는 부

의 상관관계로 기온, 일사량, 풍속, 상대습도가 과실 표면온도

를 결정하는 요인이라고 하였다. 

조사된 기온과 일사량을 이용하여 1시간 단위로 과실 표면

온도를 추정하는 y = 0.099 × (대기온도) + 0.018 × (일사량) 

+ 20.779(R = 0.687**)의 다중선형 회귀모형을 도출하였다

(Fig. 7). 과실 표면온도는 기온보다는 일사량(p < 0.001)에 의

한 영향이 높았으며 통계적으로 유의성을 보였다. 한낮(13:00

－14:00)에는 일사량이 800W∙m-2 이상으로 과실표면의 평

균온도가 43℃를 초과하여 일소 발생에 영향을 주는 것으로 

보인다. 감귤의 일소는 과실 표면온도가 46.8℃가 되면 유포

Fig. 5. Relationship between fruit surface temperature and air 

temperature using data collected at 09:00－17:00 from 15 to 25 

August in 2020.

Fig. 6. Relationship between fruit surface temperature and solar 

radiation on using data collected at 09:00－17:00 from 15 to 25 

August in 2020. 

Fig. 3. Changes in mean air temperature and solar radiation from 5 

August to 10 September in 2021. 

Fig. 4. Changes in solar radiation and precipitation from 5 August to 10 

September in 2021. 
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와 기저세포가 파괴되면서 발생하는데(Chikaizumi, 2007; 

Ketchie와 Ballard, 1968), 과실 표면의 유포조직은 강한 햇빛

이 일정 시간 지속되거나 짧은 시간이라도 일소 증상을 유발

하는 온도가 여러 차례 나타날 때 파괴되는 것으로 생각된다. 

Schrader 등(2003)은 사과 과실의 표면온도가 52℃ 이상, 10

분간 지속 시 과피 기능이 상실되어 괴사증상이 나타나며, 햇

빛에 노출된 과실의 표면온도가 46－49℃에 도달하면 과피

가 갈변하고 잎이나 가지에 가려져 있던 과실이 비대하면서 

또는 전정이나 바람 등에 의하여 햇빛에 노출되면 낮은 온도

에서도 햇빛에 의하여 일소가 발생한다고 하였다. 이는 과실

이 잎보다 많은 경우 착과된 위치에 따라 햇빛에 오랫동안 직

접 노출되면서 태양복사에너지가 과실 표면에 축적되어 일소

가 발생될 수 있어 일소를 방지하기 위하여 햇빛을 차단하고 

온도를 낮추는 것이 필요하다는 것을 시사한다. Li 등(2014)

은 기온, 일사량, 상대습도, 풍속을 이용하여 사과 과실 표면온

도를 추정하는 다중 선형회귀식으로 실측값과 예측값의 오차

를 2℃ 미만으로 줄인 바 있어 추후 도출된 모형의 정확성을 

높이기 위하여 상대습도, 풍속 등 기후요인에 대하여 검토가 

필요할 것으로 생각된다. 

일사량이 증가하는 한낮에는 기온과 과실 표면온도가 상승

하였으며 과실 표면온도는 기온보다 최고 16℃ 더 높았다

(Fig. 8). 이는 햇빛에 노출된 과실에 일사량 강도와 지속시간

이 과실의 표면온도에 영향을 주었기 때문으로 추정된다. 시

험포장에서 2020년 일소 증상이 8월 20일부터 나타나기 시작

한 것을 고려하면 15, 16, 19, 20일은 기온이 상승하여 평균기

온은 30℃, 일사량은 800W∙m-2 이상이 되어 과실 표면온도가 

47℃에 도달한 것으로 보이며, 특히 8월 18, 19, 20일은 3일 

평균 800W∙m-2를 초과하였다. 2021년은 8월 31일부터 일소 

증상이 나타났는데 이는 평균기온이 30℃, 일사량은 8월 29, 

30, 31일 3일간 평균 800W∙m-2를 초과하면서 강우가 없어 고

온 건조한 환경이 되어 일소가 유발된 것으로 보인다. 과실의 

표면온도는 한낮의 기온이 31℃ 이상, 일사량이 강하게 지속

되면 최대 16℃ 이상 상승하고 47℃에 도달하여 일소가 발생

하기 때문이다(Chikaizumi, 2007). 자연 강우에 의하여 토양 

수분관리가 되는 점을 감안하면 기온과 과실 표면온도 상승은 

일사량에 더 많이 영향을 받는 것으로 생각된다(Lal과 Sahu, 

2017; Yazici와 Kaynak, 2009). 

3. 미세살수 시 수관 내 기온변화

감귤의 일소 발생을 줄이기 위해서는 과실 표면온도를 낮추

는 것이 필요하다(Chikaizumi, 2007; Goodwin 등, 2018; 

Ketchie와 Ballard, 1968; Schrader 등, 2003). 감귤나무에 스

프링클러 미세살수 시 수관 내부 온도는 3분은 기온보다 3.

2℃, 무처리구(1.5℃)보다 1.7℃, 5분은 9.3℃, 무처리구(4.

2℃)보다 5.1℃, 7분은 기온보다 9.2℃, 무처리구(4.5℃)보

다 4.7℃가 낮았다(Fig. 9). 미세살수 시 10a당 관수량은 3분 

살수는 2.6톤, 5분 살수는 4.3톤, 7분 살수는 6.3톤으로 미세살

수 시간이 늘어날수록 증가하였다(자료 미제시). 5분 미세살

수구가 살수 전 온도가 높았으나 무처리구와 대기온도보다 수

관 내 온도 강하 효과가 가장 좋았다. 이는 미세살수가 10a당 

30분 간격으로 3분은 0.26톤씩 10회, 5분은 0.47톤씩 9회, 7

분은 0.79톤씩 8회에 나누어 5시간 진행되는 동안 높은 기온

에 의하여 증발 냉각되면서 과실과 잎의 온도가 낮아졌기 때

문으로 생각된다. 관수량이 증가하면서 수관 부위에서 지표

면으로 떨어진 수분은 뿌리로 흡수되어 과실의 비대를 돕고 

일부는 증발되면서 지온을 낮추는 데 이용되며, 기공을 통하

여 흡수된 수분은 광합성에 이용되어 감귤나무 생육에 이용되

는 것으로 보인다(Han과 Gwon, 1993). 하지만 수관 내부의 

습도를 높여 고온에서 감염되기 쉬운 검은점무늬병이나 궤양

Fig. 7. Regression model using air temperature, fruit skin temperature, 

and solar radiation with data collected at 09:00－17:00 from 15 to 

25 August in 2020. 

Fig. 8. Relationship between fruit surface temperature and air temperature

using data collected at 09:00－17:00 from 15 to 25 August in 2020.
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병의 발생 위험이 높아질 수 있다.

Palmer 등(2003)은 기온이 높은 한낮에 미세살수는 지표면

에서 증발, 잎의 기공에서 수분흡수와 증산작용이 동시에 진

행되면서 기온을 낮춘다고 하였다. 하지만 기온이 높을 때는 

살수 시간을 조절하여 수관 내 기온을 낮추는 것이 필요할 것

으로 보인다. 또한 고온이 장기간 지속되면 미세살수를 위한 

관수량이 증가하여 많은 살수량을 확보하고 살수 간격 조절이 

필요할 것으로 생각된다. 스프링클러 미세살수는 기온 강하 

효과와 물 소모량을 고려하였을 때 30분 간격 5분 살수가 적절

한 것으로 생각되며 여름철 고온기 일소 발생을 줄이는 데 활

용이 가능할 것으로 판단된다. 

4. 일소과 발생률

극조생 온주밀감은 수세가 약하면서 착과량이 많고 과실이 

자라는 시기에 햇빛에 오랫동안 노출되면 일소과 발생량이 많

으며(Koh, 2005), 과실은 비대하면서 과피 두께가 감소하고 

조직이 연화되어 햇빛에 강하게 노출된 부위의 과피는 수분이 

증발하면서 과피와 과육이 밀착되고 검게 변하거나 약한 갈색 

반점 또는 황화 증상이 나타난다(Han과 Gwon, 1993).

수확 전 ‘암기조생’의 2020년 일소과 발생률은 무처리구 

4.3%, 스프링클러 미세살수구 2.1%, 4% 카올린 용액 엽면살

포구 3.1%, 1% 탄산칼슘 용액 엽면살포구 3.3%였다(Fig. 

10). 30분 간격 5분 미세살수구는 무처리구보다 2배 이상 일

소과 발생이 감소하였으며 통계적으로 유의성을 나타냈다. 

2021년 일소과 발생률은 무처리구는 3.7%, 스프링클러 미세

살수구는 1.8%, 4% 카올린 용액 엽면살포구는 1.7%, 1% 탄

산칼슘 용액 엽면살포구는 2.0%였다. 미세살수구, 카올린과 

탄산칼슘 엽면살포구는 일소과 발생이 비슷하였으나 미세살

수구와 4% 카올린 용액 엽면살포구는 무처리보다 2배 정도 

감소하였으며 통계적으로 유의성을 나타냈다.

무처리구의 일소과 발생률이 2020년 4.3%, 2021년 3.7%

로 이는 2020년 8월 26일 부터 9월 7일까지 13일 동안 3차례 

태풍 내습과 2021년 8월 5일부터 9월 10일까지 1.0mm 이상 

강우 일수가 28일로 잦은 강우의 영향으로 과실 표면의 온도

가 낮아지고 엽면살포된 일소 경감제가 일부 씻겨나가서 일소

과 발생이 적은 것으로 보인다(KMA, 2020). Hyun(2014)은 

무처리구의 일소 발생이 5% 이상일 경우 처리간에 유의한 결

과를 얻을 수 있다고 하였으나 일소는 기온, 일사량 등 기상환

경과 과원의 토양수분 상태, 과실 표면의 성숙 정도에 따라 발

생 양상이 다르게 나타난다. 시험기간 동안 강우 등으로 무처

리구의 일소 발생은 낮았으나 2020년과 2021년 시험 결과 스

프링클러 미세살수는 과실의 표면온도 상승을 억제시켜 일소 

발생을 줄이는 것으로 생각된다(Lal과 Sahu, 2017; Song 등, 

2010). 이는 Schrader 등(2008)이 사과에서 미세살수는 과실 

표면에 축적된 열에너지를 기화시켜 대기 중으로 방출시키고 

과실 표면온도를 낮추며, 수관 내 기온 강하 효과가 좋고

(Gindaba와 Wand, 2005; Song 등, 2010), 여름철 고온 시 관

Fig. 9. Changes in air temperature of citrus canopy during spraying 

time at 11:00－16:00 using sprinkler system.

Fig. 10. Sunburn incidence of ‘Iwasaki’ mandarin by different cultural 

practices during summer season in 2020－2021. Different letters 

indicate significant difference between treatments as determined by 

Duncan’s new multiple range test (p < 0.05).
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수를 하면 과실의 내부 온도를 30－32℃로 유지시켜 일소과 발

생을 줄인다(Evans, 2004)는 보고와 일치하는 경향을 보였다.

4% 카올린과 1% 탄산칼슘 엽면살포는 무처리보다 일소 발

생이 약간 낮았는데 이는 과실 표면이 흰색으로 코팅되어 햇

빛이 반사되어 표면온도가 낮아졌기 때문이다. Chabbal 등

(2014)은 ‘흥진조생’ 감귤에 카올린용액 2－4%를, Rodriguez 

등(2019)은 자몽에 탄산칼슘을 엽면살포하면 과실 표면의 흰

색이 햇빛을 반사시켜 열 스트레스와 일소 발생률을 3.3% 감

소시킨다고 하였다. 엽면살포는 쉽게 적용이 가능한 방법이

지만 이상고온으로 일소가 유발될 수 있어 피해가 나타나기 

전에 살포가 되어야 효과가 있어 적정 살포 시기에 대한 검토

가 필요할 것으로 보인다.

일소 경감제 엽면살포로 과실 표면온도를 2－3℃ 낮출 수 

있다면 과실 표면온도 예측식을 적용하여 고온기 살포 시 일

소 피해를 경감하는 데 이용이 가능할 것으로 생각된다. 하지

만 엽면살포 후 과실 표면에 남은 흰색의 반점은 과실을 수확

하는 동안 공기 중으로 비산하고 이로 인하여 선과 전 세척이 

필요하여 일소 경감, 감귤나무 수세 유지, 수확 후 처리비용 등

을 고려하였을 때 효과는 낮은 것으로 판단된다(JSPCMSA, 

2019). Tsai 등(2013)은 ‘Murcott’ 감귤에 탄산칼슘 엽면살포

는 일소 경감 효과가 있지만 차광망보다 낮았으며, Goodwin 

등(2018)은 기온이 38.6℃일 때 붉은 과육 배나무에 차광망

을 씌워 햇빛을 차단하면 과실 표면온도를 10% 감소시켜 일

소 발생 온도 47℃를 초과하지 않는다고 하였다. 종이 봉지나 

흰색 천 피복으로 과실에 햇빛이 닿는 것을 줄이는 것이 일소 

경감을 위한 가장 효율적인 방법으로 판단되나 자재 구입 비

용, 노동력 소요 등을 고려하면 실제 적용은 쉽지 않다(Koh, 

2005; Hyun, 2014). Song 등(2010)은 ‘후지’ 사과에 카올린

과 탄산칼슘을 4회 엽면살포하거나 7월 하순－8월 중순 사이

에 기온이 31∘C 이상일 때 미세살수를, Lal과 Sahu(2017)는 

토양으로 관수를 하거나 수상 살수, 차광망과 종이 봉지 씌우

기, 카올린, 탄산칼슘, 기계유유제 엽면살포를 일소 발생 경감 

방법으로 제시하였는데 이는 수체 내 온도를 강하시키거나 햇

빛을 반사시켜 과실의 표면온도를 낮출 수 있기 때문이다. 착

과량이 많으면 과실이 가지나 잎에 가려지지 않고 햇빛에 장

시간 노출되어 일소가 발생할 수 있어 감귤원 재배환경에 따

라 적절한 일소 경감 기술을 선택하여 적용하는 것이 필요할 

것으로 생각된다.

5. 과실 품질

과실의 가용성 고형물 함량과 산 함량은 미세살수구와 일소 

경감제 엽면살포구 간에 통계적 유의성은 없었다(Table 1). 

수확기 처리 간에 당도와 산 함량이 차이가 나타나지 않은 것

은 태풍과 잦은 강우로 토양으로 수분이 공급되었기 때문으로 

보인다(Shimazaki과 Nesumi, 2016). 여름철에 감귤나무에 

3－4%의 카올린을 엽면살포(Ennab 등, 2017)하거나 ‘Balady’ 

mandarin에 카올린 4%와 glycine betaine 0.59%를 엽면살포

할 경우 강한 일사량에 의한 고온 스트레스를 완화시키고 과

실품질을 향상시켰다(El-Tanany 등, 2019). 탄산칼슘과 카올

린을 오렌지에 6월－9월까지 엽면살포하면 가용성 고형물 함

량이 증가하고 산 함량이 감소한다는 보고(Gullo 등, 2020)도 

있었다. 그러나 본 연구에서는 엽면살포에 따른 과실의 당도 

증가와 산 함량 감소 효과는 나타나지 않았다.

카올린과 탄산칼슘 엽면살포는 과실 표면에서 수분의 증산

을 촉진하여(Gullo 등, 2020), 가용성 고형물 함량을 증가시

키는데 살포 시기가 2020년은 8월 하순으로 늦었고 시험 기간 

동안 태풍, 강우, 일사량 등이 카올린을 살포한 시험지역의 기

상환경과 품종 특성이 다르기 때문으로 추정된다(El-Tanany 

등, 2019; Ennab 등, 2017). 하지만 엽면살포 농도가 높고 살

포 횟수가 많아지면 잎이 흰색으로 코팅되어 잎의 광 수용능

력이 떨어져 광합성률이 낮아지고(Tsai 등, 2013), 과실의 착

색을 촉진하고 과실 표면의 세포벽을 강화하여 부패과 발생을 

감소시키나 감귤나무의 기공개폐에 영향을 주어 수세가 약해

질 수 있어(Kim 등, 2004), 추후 살포 농도, 시기, 횟수, 감귤나

무의 생리반응에 대하여 검토가 필요할 것으로 생각된다.

과실이 자라는 시기에 미세살수는 과실 표면의 온도를 낮추

Table 1. Fruit quality of ‘Iwasaki’ mandarin as affected by different cultural practices to reduce sunburn in 2020-2021.

Treatment
 SSCz (°Bx) Titratable acidity (%)

2020 2021 2020 2021

 Control 9.8 ay 9.0 a 1.1 a 0.9 a

 Sprinkler system  9.6 a 9.0 a 1.0 a 0.8 a

 Kaolin solution 4% 10.0 a 9.2 a 0.9 a 0.8 a

 Calcium carbonate solution 1%  9.9 a 8.8 a 1.0 a 0.8 a

zSSC: soluble solids content.
yDifferent letters indicate significant difference between treatments as determined by Duncan’s new multiple range test (p < 0.05).
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면서 과실의 비대를 촉진하지만 수관 내 고사지 등에 수분을 

공급하여 검은점무늬병이 발생하거나(Kwon 등, 2003) 과피 

조직의 경도를 약하게 하고 과실의 산 함량 감소를 촉진하여 

품질이 낮아질 수 있다(Shimazaki과 Nesumi, 2016). 수확 후 

과실의 횡경, 검은점무늬병 발생, 과피 경도는 처리 간에 차이

가 없었다(자료 미제시). 2020년 여름철 고온과 2021년 잦은 

강우로 미세살수, 4% 카올린과 1% 탄산칼슘 엽면살포는 과

실의 가용성 고형물 함량 증가와 산 함량 감소에 영향을 주지 

않았다. 

여름철 고온기 감귤의 일소 증상 경감은 일소 경감제 엽면살

포보다 미세살수가 효과적이며 과실 품질을 고려하여 맑은 날 

기온이 31℃ 이상일 때 수상으로 하는 것이 효과가 높을 것으

로 판단된다.

적  요

본 연구는 ‘암기조생’ 감귤 과실의 표면온도와 일사량 간의 

상관관계를 분석하여 일소가 유발되는 과실 표면온도를 예측

하고 일소 발생을 경감시키고자 수행하였다. 이를 위해 기온

이 31℃일 때 30분 간격으로 5분 미세살수와 1% 탄산칼슘, 

4% 카올린 용액을 10일 간격으로 3회 엽면살포하여 일소과 

발생과 과실 품질을 조사하였다. 과실 표면온도는 일사량과 R 

= 0.788(p < 0.01)로 유의한 정의 상관관계를 나타냈으며 한

낮에는 기온보다 최고 16℃가 높았다. 과실 표면온도를 추정

하는 회귀식 y = 0.099 × (대기온도) + 0.018 × (일사량) + 

20.779(R = 0.687, p < 0.01)을 도출하였다. 30분 간격으로 5

분 미세살수시 수관 내부 온도가 무처리보다 5.1℃ 낮았다. 일

소과 발생률은 미세살수구가 2.1%로 무처리구보다 2배 이상 

낮았고 통계적으로 유의성을 나타냈으나, 과실 품질은 처리 

간에 비슷하였다. 햇빛을 반사하거나 미세살수를 실시하여 

과실 표면온도를 낮추면 일소 발생을 줄일 수 있을 것으로 보

인다.

추가 주제어 : 과실 표면온도, ‘암기조생’, 당도, 수상살수, 햇
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