
한국토양비료학회지 43권 5호

Korean J. Soil Sci. Fert. Vol. 43, No. 5, 637-643 (2010)

굴껍질 시비수준이 사과 고두병 발생에 미치는 영향

허재영·이성태·김민근·홍광표·송원두·노치웅·조주식1·이영한*

경상남도농업기술원, 1
순천대학교 생명환경과학부

Relationship between the Incidence of Bitter pit and the Application Level of 
Crushed Oyster Shell in Apple Orchard

Jae-Young Heo, Seong-Tae Lee, Min-Geun Kim, Kang-Pyo Hong, Won-Doo Song, 
Chi-Woong Rho, Ju-Sik Cho1, and Young-Han Lee*

Gyeongsangnam-do Agricultural Research and Extension Services, Jinju 660-370, Korea
1Division of Applied Life and Environmental Sciences, Sunchon National University, Sunchon 540‐742, Korea

For enhancement of apple productivity, the calcium fertilizers to increase the calcium content of fruit, and 
reduce the incidence of bitter pit in apples are applied. Crushed oyster shell contains a plenty of calcium 
carbonate, and a very small amount of boron, ferrous, and manganese. A field study was conducted to 
determine the optimum level of crushed oyster shell for soil nutrient management, and its effect on the 
induction of bitter pit in cultivar ‘Gamhong’ apple. The application of crushed oyster shell increased organic 
matter, available phosphate, and exchangeable cation concentration in soil. We found a significant positive 
correlation between soil pH, and application level of crushed oyster shell in both top, and subsoils. The 
incidence of bitter pit in apple fruit at the harvest stage was significantly higher in non treatment and calcium- 
magnesium carbonate treatment than on over applications 4 Mg ha-1 for crushed oyster shell. However, the 
optimum level of crushed oyster shell was 2 Mg ha-1, especially considering the soil Ca content, soil pH, fruits 
weight, and yield. Our results show that the crushed oyster shell can be effective in restoring the soil nutrient 
balance, and inducing the bitter pit in apple fruit.
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서     언

우리나라 과수원은 대부분 경사지에 분포하기 때문에 

여름 강우 시 염기 용탈이 심하여 토양이 산성화 되기 쉬

우므로 토양개량을 위해 석회 시용을 권장하고 있다 (Jung 

et al., 1993; Jung et al., 2007; Lee et al., 2000; Lee 

et al., 2006 NIAST, 2006). 굴껍질은 약 93-96%가 

CaCO3 형태로 구성되어 있으며 일부가 CaO 형태로 존

재 한다고 알려져 있다 (Yoon et al., 2003). 따라서 

굴껍질을 소성하고 분쇄하여 산성토양의 개량제로 활용

하기 위한 다각적인 연구가 많이 있으며 다양한 작물의 

수량증대에도 효과가 있다 (Ha et al., 1998a, 1998b; Kim 

et al., 1995; Lee et al., 1997; Lee et al., 2004; Lee 

et al., 2005b Shin et al., 2000). 또한, 굴껍질은 토양 

pH를 교정함으로써 토양 중금속의 안정화에도 효과적

이다 (Kim et al., 2001; Lee et al., 2005a Moon et al., 

2002; Moon et al., 2009). 하지만 이러한 다양한 연

구가 진행되어 왔음에도 불구하고 매년 발생되는 굴껍

질 30만톤 정도에서 약 50%는 채묘용으로 10%는 농업

용 비료와 공업용 원료로 재활용되고, 나머지 40%는 해

안지역에 쓰레기로 야적 방치되어 있는 실정이다 (Shin 

et al., 2000). 현재 약 10%의 굴껍질이 패화석비료 원

료로 사용되고 있으나 생산 단가가 석회비료에 비해 2배 

이상 높고 대량 처리에는 어려움이 있어 재활용 방안이 

절실히 요구되고 있다. 

농촌진흥청 원예연구소에서 육성한 ‘감홍’ 은 스페어

리블레이즈에 스퍼골든 데리셔스를 교배하여 1992년에 

최종 선발한 사과 품종이다 (Chung et al., 2005). 우

리나라 기후 풍토에 적합한 ‘감홍’은 당도가 높고 육질

이 연하며 식미가 우수하지만 고두병에 감수성이 높은 

품종으로 안정적인 재배가 매우 어렵다 (Chung et al., 

2005). 사과의 고두병 발생률은 착과량이 적을수록 높은 
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Table 1. The chemical properties of soil before treatment of crushed oyster shell.

Ex. cations
Soil depth pH EC OM Av. P2O55 K Ca Mg Na

1:5 dS m-1 g kg -1 mg kg -1 ------------------------- cmolc kg-1 -------------------------
Top soil 4.6 0.19 48 952 1.0 4.4 2.2 0.10
Subsoil 4.4 0.17 12 258 0.8 3.0 2.0 0.09

Table 2. The chemical properties and moisture content of crushed oyster shell.

pH EC OM P2O5 K2O MgO Fe2O3 NaCl Moisture content Akalinity
1:5 dS m-1 ------------------------------------------------------------------ % ------------------------------------------------------------------
8.5 16.5 1.0 0.15 0.14 0.32 0.16 0.50 13.9 41.8

경향이 있고 발생 정도도 심하며 (Seo et al., 2007) 수

체 내 칼슘함량과 밀접한 관계가 있다 (Mason et al., 

1975). 고두병 장해과는 건전과에 비해 질소 칼륨 함량

이 높고, 칼슘 함량이 낮아 N/Ca, K/Ca비가 높은 특징

이 과육에서 뚜렷하게 나타났으나 품종 고유의 유전적인 

특성이 더 큰 요인으로 알려졌다 (Kim and Ko, 2004). 

Moon et al. (1998 and 1999)은 굴껍질에서 추출한 

액상 칼슘을 사과에 수관살포한 결과 사과 과실의 칼슘 

축적을 증가시키고 고두병 발병이 감소된다고 하였다. 

이와 같이 고두병은 여러 가지 환경적인 요소가 기인

하지만 칼슘이 관여한다는 건 대부분의 연구결과에서 

보고가 되어 왔다 (Burmeister and Dilley, 1991; Cooper 

and Bangerth, 1976; Failla et al., 1990; Ferguson 

and Watkins, 1983; Kim and Lee, 2000; Lötze et al., 

2008; Witney et al., 1991).

따라서 본 연구는 고두병에 영향을 미치는 칼슘을 공

급하기 위하여 석회물질인 굴껍질을 이용하였다. 굴껍질은 

소성과정을 생략하고 대량으로 사과 ‘감홍’ 과수원에 시용

하여 사과의 고두병 발생에 미치는 효과를 검토하고 석회

고토 및 패화석비료를 대체할 수 있는 석회자재로써 활

용가치를 높이고자 수행하였다.

재료 및 방법

사과 재배지 선정 및 시비방법   시험토양은 경상

남도 거창군 가조면에 있는 과수원으로 경사도가 8%되

는 미사질양토이며 현지 농가포장에서 재배되는 15년생 

사과 ‘감홍’을 시험수로 이용하였다. 시험 전 토양 화

학성은 Table 1과 같이 표토와 심토의 pH는 4.6, 4.4로 

강산성 토양이었으며 치환성 Ca 함량이 표토는 4.4 cmolc 

kg
-1
, 심토는 3.0 cmolc kg

-1
으로 매우 부족하였다. 과수

원에 처리한 굴껍질 시료는 경상남도 통영시 광도면 일

원에 6개월 정도 방치 된 굴껍질을 수거하여 입도 10 ㎜ 
이하로 분쇄하여 시용하였으며 성분함량은 Table 2와 같이 

알칼리분 41.8%를 함유하였다. 모든 처리구의 토양 양분관

리를 위해 2008년도에 토양검정 시비량인 N-P2O5-K2O = 

104-34-70 kg ha
-1
와 돈분 퇴비 16 Mg ha

-1
을 시용하

였다. 굴껍질은 2008년도에 석회고토 소요량 2 Mg ha
-1
를 

기준으로 석회 무시용구, 석회고토 2 Mg ha
-1
 처리구, 굴

껍질 2 Mg ha
-1
, 4 Mg ha

-1
, 8 Mg ha

-1
, 16 Mg ha

-1
을 시험

수 주위 토양 10 ㎝ 깊이에 시용 후 복토하였다. 2009년

에는 각 처리구의 토양검정 시비량인 N-P2O5-K2O = 100- 

30-55 kg ha
-1
, 돈분 퇴비 15 Mg ha

-1
만 각각 처리 하

여 굴껍질의 완효적인 시용효과를 검토하였다. 

토양 시료조제 및 분석방법   분석에 사용된 토양 

시료는 표토 (0-20 cm)와 심토 (20-40 cm)로 구분하

여 500 g 정도를 3반복으로 채취하였으며 실험실에서 

7일간 풍건하여 2 ㎜ 체를 통과된 것을 분석에 사용하

였다. 화학성분 분석은 농촌진흥청 농업과학기술원 토양

화학분석법 (NIAST, 2000)을 적용하여 pH는 토양과 

증류수의 비율을 1:5로 추출하여 초자전극법 (Orion 520A 

pH meter, Orion Research Inc., Boston, USA)으로, 염

류농도 (EC)는 EC meter (Orion 3STAR EC meter, Orion 

Research Inc., Boston, USA)로 측정하였고, 유기물은 Tyurin

법으로 적정하였으며, 유효인산은 Lancaster법으로 비색계 

(Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 사용하였다. 치환성 K, 

Ca, Mg 및 Na 등의 양이온은 1 M NH4OAc로 추출하고 

No. 2 여지로 여과하여 ICP (Optima 5300DV, PerkinElmer, 

Norwalk, USA)로 분석하였다. 

사과 고두병 및 품질 조사   고두병 발생률은 수확

일에 전체 과실에 대해 발생된 과실의 백분율로 나타내

었으며 고두병 발생 정도는 과실에 발생한 반점으로 확

인하였다. 과육의 경도는 probe의 직경이 5 ㎜인 물성측정

기 (TA-XT2, Stable microsystem, England)를 사용하여 

측정하였고 당도는 과실을 1/4등분으로 자른 후 분쇄하여 

즙을 내어 굴절당도계 (Atago, Japan)로 측정하였다.
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Table 3. The chemical properties of top soil after harvesting in 2009.

Treatments pH EC OM Av. P2O5 K Ca Mg Na

(1:5) dS m-1 g kg -1 mg kg -1 --------------- Ex. cations (cmolc kg -1) ---------------

Control  5.6b§  0.38ab 28a 939a 0.98a  4.6b 1.1b 0.05b

CMC† 2 Mg ha-1 6.5a 0.45a 31a  848ab  0.75ab  8.3a  1.4ab  0.07ab

COS‡ 2 Mg ha-1 6.5a  0.39ab 28a 904a 0.93a   7.4ab  1.5ab 0.05b

COS 4 Mg ha-1 6.6a 0.25b 27a  829ab  0.76ab   8.0ab  1.4ab  0.07ab

COS 8 Mg ha-1 6.5a  0.35ab 28a  837ab 0.58b  8.5a  1.3ab 0.11a

COS 16 Mg ha-1 6.7a  0.37ab 29a  708ab  0.74ab 10.6a 1.6a 0.10a
†CMC: Calcium-magnesium carbonate; ‡COS: Crushed oyster shell; §Values within a column followed by the same letter 
are not significantly different at 5% level by DMRT.

Table 4. The chemical properties of subsoil after harvesting in 2009.

Treatments pH EC OM Av. P2O5 K Ca Mg Na

(1:5) dS m-1 g kg-1 mg kg-1 --------------- Ex. cations (cmolc kg -1) ---------------

Control  5.3c§ 0.28a 14a 237c 0.57a 3.0b 0.9a 0.07a

CMC† 2 Mg ha-1 5.7c 0.22a 11a  445ab 0.45a  3.7ab 0.8a 0.10a

COS‡ 2 Mg ha-1 6.2a 0.18a 11a  521ab 0.45a  4.5ab 1.3a 0.07a

COS 4 Mg ha-1  6.1ab 0.16a 10a 538a 0.59a  4.5ab 0.9a 0.08a

COS 8 Mg ha-1  6.1ab 0.16a 13a  331bc 0.34a 5.2a 1.0a 0.09a

COS 16 Mg ha-1 6.2a 0.14a 10a   429abc 0.41a 5.0a 1.2a 0.09a
†CMC: Calcium-magnesium carbonate; ‡COS: Crushed oyster shell; §Values within a column followed by the same letter 
are not significantly different at 5% level by DMRT.

토양 및 사과품질 통계분석   토양 화학성과 사과 

품질은 SAS 프로그램 9.1.3 버젼 (2006)을 사용하여 5% 

수준에서 Duncan’s multiple range test를 수행하였다. 

또한 굴껍질 시용수준과 토양 화학성 및 고두병 발생

비율의 상관관계를 검토하였다. 

결과 및 고찰

표토 및 심토 화학성 분석결과   굴껍질의 잔효를 

비교하기 위해 수확기 표토의 화학성을 분석한 결과는 

Table 3과 같다. 토양 pH는 토양개량제를 시용한 모

든 처리구가 무처리구에 비해 0.9-1.1 유의적인 pH 교

정 효과를 나타냈다. 이러한 결과는 석회소요량을 시용

하였을 때 논에서 산도교정 효과 (Lee et al., 1997)와 

밭에서 잔효 (Ha et al., 1998b) 및 사과 과수원에서  

pH의 상승효과 (Lee et al., 2004)와 유사하였다. 굴

껍질을 석회고토와 동일하게 2 Mg ha
-1
 처리한 결과 

표토 pH는 6.5, EC 0.39 dS m
-1
, 유기물 28 g kg

-1
, 

유효인산 904 mg kg
-1
, 치환성 칼슘 7.4 cmolc kg

-1
이

었으며 석회고토 처리구와 차이가 없었다. 또한, 석회

소요량의 8배인 굴껍질 16 Mg ha
-1
 처리구에서도 표

토의 pH는 6.7, EC 0.37 dS m
-1
, 유기물 29 g kg

-1
, 유

효인산 708 ㎎ kg-1
, 치환성 칼슘 10.6 cmolc kg

-1
로

서 굴껍질 시용량이 많을수록 토양의 치환성 칼슘이 

증가되는 경향이었으나 유의적인 차이는 없었다. 이러

한 경향은 굴껍질 자체가 소성과정이 없고 입도가 크

기 때문에 패화석비료 보다 분해속도가 느려 석회성분

이 서서히 용출되는 완효적인 효과와 뿌리에서 발생한 

CO2에 의해 생성된 HCO3
-
의 영향으로 생각된다 (Shin 

et al., 2000). 굴껍질 2 Mg ha
-1 

처리구의 표토 치환성 

나트륨 함량은 무처리구와 동일한 수준이었으나 시용

량이 증가할수록 높아지는 경향이었다. 그러나 표토 치

환성 나트륨 함량은 2006년 전국 사과 과수원 291개

소의 토양 평균치 0.17 cmolc kg
-1
 보다 낮은 수준이었

다 (NIAST, 2007).

수확기 심토의 화학성을 분석한 결과는 Table 4와 

같다. 모든 처리구에서 표토의 화학성분에 비해 심토의 

화학성분들이 낮아졌다. 특히, 유기물, 유효인산, 치환성 

칼슘 함량이 심토에서 급격히 낮아졌는데 이것은 토양에

서 이동이 느린 특성에 기인된 것으로 판단되며 Papiernik 

et al. (2009)의 결과와 일치하였다. 심토의 유효인산 

함량은 무처리구 237 mg kg
-1
에 비해 석회고토 및 굴
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Table 5. Growth and yield of ‘Gamhong’ apple in 2009.

Treatments
Growth and yield of fruits Fruits quality

No. of fruits per tree Fruits weight Rate of bitter pit Yield Soluble solids Hardness

g % Mg ha-1-1 oBrix kg 5ф㎜-1

Control  143a§  269ab 10.4a 19.18a 12.9a 1.99a
CMC† 2 Mg ha-1 135a  284ab   8.9ab 19.23a 12.9a 1.98a
COS‡ 2 Mg ha-1 166a 306a  7.6b 21.38a 12.6a 1.95a
COS 4 Mg ha-1 108a  255ab  3.7a 19.90a 12.1a 2.04a
COS 8 Mg ha-1 113a  279ab  2.6a 20.80a 12.7a 2.18a
COS 16 Mg ha-1 112a 249b  2.6a 20.38a 12.4a 2.12a

†CMC: Calcium-magnesium carbonate; ‡COS: Crushed oyster shell; §Values within a column followed by the same letter 
are not significantly different at 5% level by DMRT.

Fig. 1. A correlation coefficient between incidence of bitter pit, and chemical properties along with top soil(n=18). A 
significant values reported as **p<0.01.

껍질 2 Mg ha
-1
 및 4 Mg ha

-1
 처리구에서 유의적인 증

가를 보였다. 이러한 결과는 토양 pH 교정에 의한 인산의 

가용율이 높아진 것으로 판단되었으며 굴껍질 8 Mg ha
-1
 

이상 처리할 경우 심토의 인산 가용율은 낮아지는 것으로 

나타났다. 또한, 심토의 치환성 칼슘 함량은 무처리구에

서 3.0 cmolc kg
-1
으로 가장 낮았고 굴껍질 시용량이 증

가할수록 유의적인 증가를 보였다. 

수량 구성요소 및 품질   석회고토와 굴껍질을 각각 

시용하여 수확 후 과실의 수량 구성요소와 사과의 특

성을 조사한 결과는 Table 5와 같다. 착과수는 굴껍질 

2 Mg ha
-1
 처리구에서 그루당 166개로 가장 많았고 

굴껍질 4 Mg ha
-1
 이상 처리구는 그루당 108-113개로 

적었으나 유의적인 차이는 없었다. 또한, 과실의 무게

도 굴껍질 2 Mg ha
-1
 처리구에서 306 g으로 가장 무

거웠고 굴껍질 16 Mg ha
-1
 처리구에서 유의적으로 가벼

웠다. 이러한 결과는 굴껍질 시용량을 4 Mg ha
-1
 이상 

처리할 경우 사과의 경도가 높아지는 것으로 볼 때 칼슘

의 과잉 흡수로 인한 착과수와 과일중량이 감소된 것으

로 판단되었다. 고두병 발생비율은 무처리구가 10.4%로 

가장 높았으며 굴껍질 4 Mg ha
-1
 이상 처리할 경우 3.7% 

이하로 유의적인 감소를 보였다. 굴껍질 2 Mg ha
-1
 처

리구에서는 무처리구 보다 고두병 발생비율이 낮았으나 

7.6%의 높은 비율을 보여 여름철 집중강우에 양분용탈

이 심한 경사지 사과 과수원에서는 석회소요량의 2배 

이상을 굴껍질로 시용하는 것이 효과적일 것으로 판단

된다. 석회고토 처리구의 고두병 발병비율은 8.9%로 무

처리구와 비슷한 수준으로 매우 높았다. 이러한 경향은 

Table 3에서와 같이 수확기 토양의 마그네슘 함량이 낮

은 것으로 보아 석회고토에 함유된 마그네슘이 칼슘흡

수를 억제하기 때문인 것으로 판단되었다 (Burmister and 

Dilly, 1991; Cooper and Bangerth, 1976). 따라서 사

과 과수원의 고두병 발생을 경감할 수 있는 토양개량제

로서 Moon et al. (1999)이 보고한 바와 같이 굴껍질이 

석회고토 보다 유용할 것으로 생각된다. 단위 면적당 

생산량은 굴껍질 2 Mg ha
-1
 처리구가 21.38 Mg ha

-1
로 

높았으나 처리구간에 유의적인 차이는 볼 수 없었다. 과실

의 특성인 당도는 모든 처리구에서 12 
o
Brix 정도를 보였

으며 경도는 2 kg 5 ф㎜-1
 정도로 처리구간에 유의적인 차

이를 볼 수 없었다 (Kim and Lee, 1980; Moon et al., 1999). 

토양 화학성과 고두병 발생 관계   수확기 표토의 

pH와 치환성 칼슘 함량이 고두병 발생에 미치는 영향은 

Fig. 1과 같다. 표토의 pH와 고두병 발생은 고도로 유의
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Fig. 2. A correlation coefficient between incidence of bitter 
pit, and chemical properties along with subsoil(n=18). A 
significant values reported as **p<0.01, and ***p<0.001.

Fig. 3. A correlation coefficient between incidence of bitter 
pit, and application of crushed oyster shell(n=18). A 
significant values reported as ***p<0.001.

적인 부의상관 (y = -4.94x + 37.5, p<0.01)을 나타냈

으며 토양 치환성 칼슘 함량도 고두병 발생과 고도로 

유의적인 부의상관 (y = -0.89x + 13.0, p<0.01)을 보

였다. 이러한 결과는 Fig. 2의 심토에서도 유사하였다. 심토

의 pH와 고두병 발병비율은 y = -5.36x + 37.8 (p<0.01)

과 같이 고도로 유의적인 부의상관을 보였고 치환성 칼

슘 함량도 y = -2.56x + 17.0 (p<0.001)의 고도로 유의

적인 부의상관을 나타냈다. 특히, 상관관계를 통한 고두

병 발병비율은 표토 보다 심토의 pH와 치환성 칼슘 함량

에 영향을 받는 것으로 나타났다. 굴껍질 시용량에 따른 

고두병 발생비율은 Fig. 3과 같이 y = -0.01x + 9.4 

(p<0.001)의 고도로 유의적인 부의상관을 나타냈다. 위의 

결과, 고두병 발병비율을 경감시킬 수 있는 굴껍질 시용

량은 4 Mg ha
-1
 이지만 시험 후 토양의 치환성 칼슘 함량, 

pH 및 과실중량, 수량 등을 감안할 때 최적의 굴껍질 시

용량은 2 Mg ha
-1
로서 석회소요량과 같은 것으로 판단

되었다. 그리고 향후 굴껍질의 칼슘 가용율을 증대시킬 

수 있는 방법으로 자연 발효공정 (Islam et al., 2009)을 

거치거나 분해력이 우수한 미생물 (Islam et al., 2010)

을 활용하는 방안도 고려할 수 있을 것이다. 

요     약

석회고토 및 패화석비료를 대체할 수 있는 토양개량

제로 활용가치가 높은 굴껍질을 사과 ‘감홍’ 재배 과수원

에 시용하여 고두병 발생에 미치는 효과를 검토하였다. 

석회고토와 굴껍질을 처리한구는 무처리구에 비해 표토와 

심토의 토양 pH와 치환성 칼슘 함량이 증가된 반면, 치

환성 나트륨 함량은 차이가 없었다. 사과의 고두병 발생

비율은 무처리구가 10.4%로 가장 높았고 굴껍질 4 Mg 

ha
-1
 이상 처리할 경우 3.7% 이하로 유의적인 감소를 보

였으며 석회고토 처리구는 8.9%로 무처리구와 비슷한 수

준이었다. 굴껍질 시용량과 수확기 표토 및 심토의 pH와 

치환성 칼슘 함량은 고두병 발병비율과 고도로 유의적

인 부의상관을 보였다. 고두병 발병비율을 경감시킬 수 

있는 굴껍질 시용량은 4 Mg ha
-1
 이지만 시험 후 토양

의 치환성 칼슘 함량, pH 및 과실중량, 수량 등을 감안

할 때 최적의 굴껍질 시용량은 2 Mg ha
-1
로서 석회소

요량과 같았다.
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