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Sweet persimmon yield can be limited by soil pH. This study was performed to rapidly determine the 
optimal level of lime requirement in sweet persimmon field. Soil chemical properties such as Fe, Mn, and 
Zn were analyzed soil samples of 31 sweet persimmon fields at Gyeongnam Province every two months 
from April to October in 2008. The available Fe, Mn, and Zn content were significantly high top soil 
(76.5 mg kg-1 for Fe, 46.1 mg kg-1 for Mn,  and 16.9 mg kg-1 for Zn, respectively), and subsoil (55.5 mg kg-1 
for Fe, 35.9 mg kg-1 for Mn,  and 12.3 mg kg-1 for Zn, respectively) in April. Furthermore, the Mn content 
was significantly decreased since April compared to other micronutrients. We found a significant negative 
correlation between soil pH and lime requirement (r=0.881, p≤0.001 for top soil, and r=0.855, p≤0.001 
for subsoil). We suggest that a conversion factor is -171 top soil pH + 1,148 to lime requirement (kg 10a-1) for 
top soil, and -190 subsoil pH + 1,247 to lime requirement (kg 10a-1) for subsoil in sweet persimmon fields. 
These results supported that the improvement of lime requirement by soil pH value is necessary to rapidly 
apply to field, and prevent micronutrients over uptake by persimmon plant.
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서     언

단감 재배지의 토양 양분관리는 토양 pH, 유기물 함

량, 유효인산, 치환성 양이온, 석회소요량 등을 고려하여 

시비처방을 하고 있다 (NIAST, 2006). 단감 어린 엽은 Mn 

1,790-1,200 ㎍ g-1
, Fe 121-123 ㎍ g-1

, Zn 13-14 ㎍ g-1

을 함유하고 있으며 수확기 엽은 Mn 4,470 ㎍ g-1
, Fe 

190 ㎍ g-1
, Zn 31 ㎍ g-1

 등의 미량성분을 흡수하고 있다 

(Clark and Smith, 1990b). 단감 과육의 총 흡수량은 

다른 미량성분에 비해 Fe 79 g ha
-1
, Mn 678 g ha

-1
로 

높은 수준이다 (Clark and Smith, 1990a). 경남의 단감 

재배지 대부분은 경사도가 높아 여름철 집중강우 등으로 

토양이 산성화되기 쉬운 조건이다 (Jung et al., 1993; 

Jung et al., 2005; Jung et al., 2007; Lee et al., 

2006). 토양이 산성화되면 Fe, Mn 등의 미량성분이 과

잉 용출되어 단감 녹반병 등의 생리장애로 인한 품질저

하와 수량감소를 유발하므로 토양개량제 시용이 필수적이다 

(Farhoodi and Coventry, 2008; Munns and Fox, 1977). 

Bekel and Hudnall (2006)은 대초원 삼림지역에서 토양 

pH는 토양 Fe와 Mn 함량과 고도의 부의상관을 보였고 

Fe가 Mn 보다 높은 부의상관 관계를 나타낸다고 하였다. 

토양에서 미량성분의 적정수준은 Fe 50-250 mg kg
-1
, 

Mn 20-300 mg kg
-1
, Zn 20-100 mg kg

-1
 이며 Fe는 

과잉이 되어도 독성이 없으나 Mn은 300 mg kg
-1
, Zn

은 400 mg kg
-1
 이상이 되면 작물에 독성이 나타나는 

것으로 알려져 있다 (APS, 1993). 일반적으로 석회소요

량은 산성토양 20 cm 깊이까지 토양을 분석하여 작물생

장에 적합한 pH나 치환성 Al을 중화하는데 요구되는 탄산

보문
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석회소요량으로 환산하고 있다 (Evans and Kamprath, 

1970; Farina and Channon, 1991; Lukin and Epplin, 

2003; McLean, 1970; Viscarry Rossel and Mcbratney, 

2000; Ryu et al., 1974). 현재 석회소요량을 분석하는 방

법은 Soil-lime incubation법, soil-base 적정법, soil- 

buffer equilibration법, 치환성 산성도, 토양 pH, 토양 

특정 성분에 근거한 산출법 등이 활용되고 있다 (SSSA, 

1996). 우리나라에서는 Park et al. (1968)이 실험실에서 석

회소요량을 측정한 결과 Shoemaker법이 합리적이고 현

장에서 간이 검정법으로 사용되는 ORD법도 효과적이라

고 하였으나 Joo et al. (1988)은 강원도 토양에서는 SMP- 

double buffer법이 비교적 적합하다고 평가하였다. 석회

소요량은 토양 pH와 Ca 함량 뿐만 아니라 CEC, 식물 

독성 원소인 Al, Fe, Mn의 중화, 유해 중금속의 감소와 

관련이 있으며 (McLean, 1971) pH 완충력의 중화량과 

토양에 흡착되는 양을 포함한다 (Kim et al., 2004).  

석회는 화학비료와 함께 시용할 수 없고 보통 화학비

료 시용 1주일 전에 시용을 하도록 권장하고 있다. 그러

나 농가에서 토양 ORD분석을 통한 석회 요구량을 산출

할 경우 1주일 정도의 시간이 소요되므로 단감 재배지 

토양관리를 하는데 애로사항으로 대두되고 있다. 따라서 

체계적인 시비처방을 위해서는 농가현장에서 석회소요량

을 신속하게 산출할 수 있는 방법이 필요하다. 본 시험은 

경남 단감 재배지31개소의 Fe, Mn 및 Zn 함량을 분석

하고 석회소요량을 신속하게 분석할 수 있는 모델을 제

시코자 수행하였다.

재료 및 방법

단감 재배지 선정 및 시료채취 방법   경남지역 단

감 산학연 협력단 참여 농가의 토양 미량성분 변동을 

시기적으로 조사하고 석회소요량을 산출하기 위하여 2008

년에 토양 유형, 지형 및 토성 (RDA, 1983)과 지역별 

분포면적 비율을 기준으로 창원 7, 마산 1, 진주 6, 사천 3, 

김해 5, 밀양 2, 함안 2, 창녕 1, 하동 3, 산청 1 등 31개 

지점을 선정하였고 4월부터 10월까지 2개월 단위로 4회 

조사하였다. 분석에 사용된 토양 시료는 표토 (0-20 cm)

와 심토 (20-40 cm)로 구분하여 500 g 정도를 3반복으

로 채취하였다. 

토양 시료조제 및 분석방법   채취한 토양은 실험

실에서 7일간 풍건하여 2 mm 체를 통과된 것을 분석에 

사용하였다. 화학성분 분석은 농촌진흥청 농업과학기술

원 토양화학분석법 (NIAST, 1988)을 적용하여 pH는 토

양과 증류수의 비율을 1:5로 추출하여 초자전극법 (Orion 

520A pH meter, Orion Research Inc., Boston, USA)

으로 측정하였다. 가용성 Fe, Mn 및 Zn 함량은 건토 10 g

을 100 ml 삼각플라스크에 넣어 DTPA 침출액 (100 mM 

Trietanolamine, 5 mM Diethylene triamine pentaacetic 

acid, 10 mM calcium chloride dehydrate, pH 7.3) 20 ml

를 가하여 180 rpm으로 2시간 진탕하여 No. 2 여지로 여

과하여 ICP (Optima 5300DV, PerkinElmer, Norwalk, 

USA)로 분석하였다. 석회 요구량은 ORD 간이분석법을 

이용하여 10a당 pH 중화에 필요한 탄산석회소요량으로 

환산하였다 

다변량 주성분 분석 및 통계분석   분석된 토양 화

학성은 SAS 프로그램 9.1.3 버젼 (2006)을 사용하였다. 

시기별 토양 Fe, Mn 및 Zn 함량은 5% 수준에서 LSD 

검정을 하였으며 분석된 화학성분 간의 상관관계를 분

석하였다. 또한, 토양 화학성분의 주성분 분석을 통하여 

시기별 토양 pH, Fe, Mn 및 Zn 함량 변화를 비교 검

토하였다. 

결과 및 고찰

가용성 Fe, Mn 및 Zn 함량 변화   경남지역 단감 

재배지 31개소의 가용성 Fe, Mn 및 Zn 함량은 Table 1

과 같다. 표토의 가용성 Fe, Mn 및 Zn 함량은 조사시

기와 관계없이 심토에 비해 높았다 (Lee et al., 1993). 

또한, 가용성 미량성분 함량은 4월 표토에서 Fe 76.5 mg 

kg
-1
, Mn 46.1 mg kg

-1
, Zn 16.9 mg kg

-1
 이었고 심토

는 Fe 55.5 mg kg
-1
, Mn 35.9 mg kg

-1
, Zn 12.3 mg 

kg
-1
으로 다른 시기에 비해 높았다. 특히 Mn 함량은 4월 

이후 지속적으로 감소되어 10월에는 표토 17.6 mg kg
-1
, 

심토 16.8 mg kg
-1
의 함량을 나타냈다. 이러한 경향은 단

감 과수의 특성상 Mn 함량을 많이 흡수하기 때문인 것으

로 생각된다 (Clark and Smith, 1990a and 1990b; Ha 

et al, 1982; Mochida et al, 2008). 조사시기 전체의 표

토 무기성분 함량과 심토의 무기성분과의 관계는 Fig. 1

과 같다. 심토의 미량성분 함량은 표토에 비해 각각 Fe는 

0.73배 (r=0.818, p≤0.001), Mn은 0.84배 (r=0.798, 

p≤0.001), Zn은 0.45배 (r=0.690, p≤0.001)로 유의

적인 감소를 보였다. 특히 미량성분 중에서 Zn 함량은 

심토에서 가용성 함량이 급격히 낮아진 반면, Mn은 가

용성 비율이 높아 심토에서도 높은 함량을 유지하였다. 

토양의 유효 Mn은 pH 6.0 이상에서 치환성 및 수용성 

Mn은 pH 5.6 이상 일 때 현저히 감소하고 pH가 낮아

질수록 Mn 함량은 증가한다 (Yoon et al., 1992). 따라

서 토양이 산성화 될 경우 단감 뿌리가 많이 분포하고 있
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Table 1. Changes in Fe, Mn, and Zn content of top soil and subsoil for sweet persimmon cultivation (n=31). 

Sampling month Top soil Subsoil
Fe Mn Zn Fe Mn Zn

------------- mg kg-1 ------------- ----------------- mg kg-1 -----------------
Apr. Min.  13.7  10.6  9.0 9.9   9.5  8.9 

Max. 171.0  99.2 37.3 162.0 105.2 25.0 
Ave.  76.5  46.1 16.9 55.5  35.9 12.3 

Jun. Min.  10.2  10.3  0.7   3.3   7.5  0.1 
Max. 123.6 128.6 64.2 100.5 124.1 23.2 
Ave.  51.1  40.4 10.4 39.3  32.7  3.6 

Aug. Min.   9.0   7.0  0.1 3.6   2.2  0.1 
Max. 129.1  70.3 38.1  96.4  83.3  9.6 
Ave.  44.8  27.8  6.9  34.9  25.9  2.7 

Oct. Min.   6.0   4.2  0.1 3.9   1.4  0.1 
Max. 209.8  53.2 31.1 114.3  69.9 14.3 
Ave.  55.5  17.6  5.7  40.4  16.8  3.0 

LSD (p<0.05) †
　   19.49    9.99   4.84   16.85   11.43   1.84 

†Values within a column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by LSD (Least significant difference).

Fig. 1. A correlation coefficient of micronutrients between
subsoils, and top soil for sweet persimmon cultivation 
(n=124). A significant values reported as ***p≤0.001.

Fig. 2. A correlation coefficient between micronutrients, 
and pH in top soil for sweet persimmon cultivation 
(n=124). A significant values reported as ***p≤0.001.

Fig. 3. A correlation coefficient between micronutrients, 
and pH in subsoil for sweet persimmon cultivation 
(n=124). 

는 심토에서 Mn 함량 과잉에 의한 단감 녹반과 발생이 

증가될 것으로 우려되었다. 

토양 pH 및 미량성분 상관관계   조사시기 전체의 

표토 pH와 Fe 및 Mn의 상관관계는 Fig. 2와 같다. 표

토의 pH가 높아짐에 따라 Fe 함량은 y=-18.8x+162 

(r=0.374, p≤0.001), Mn 함량은 y=-11.5x+98 (r=0.407, 

p≤0.001)의 고도로 유의성있는 부의상관을 나타냈다. 그

러나 심토의 경우 pH와 Fe 및 Mn의 상관이 없었다 (Fig. 3). 

이러한 경향은 Bekele and Hudnall (2006)이 표토의 pH

와 미량성분의 상관관계는 고도의 유의적인 부의상관을 

나타낸다는 결과와 일치하였다. Gupta et al. (2008)은 

Fe 함량 결핍에 민감한 작물은 보리, 콩, 잔디, 수수, 사

탕 무 등이 있고 Mn 함량 결핍에 민감한 작물은 콩, 귀리, 

감자, 수수 등이 있으며 Zn 함량 결핍에 민감한 작물은 콩, 

꽃양배추, 옥수수, 수수 등이 있다고 하였다. 그러나 경남

지역 단감 재배지 토양은 Ha et al. (1982)이 보고한 바

와 같이 토양 pH가 표토는 5.44-6.15, 심토는 5.26-5.86 

범위로써 산성화 되어 있기 때문에 미량성분의 결핍증상

은 크게 문제가 없는 것으로 판단되었다. 그러나 토양이 

산성화 됨으로써 미량성분 과잉용출로 인한 독성이 우려
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Fig. 4. A correlation coefficient between micronutrients, 
and Fe in top soil for sweet persimmon cultivation 
(n=124). A significant values reported as ***p≤0.001.

Fig. 5. A correlation coefficient between micronutrients, 
and Fe in subsoil for sweet persimmon cultivation 
(n=124). A significant values reported as ***p≤0.001. 

Fig. 6. A correlation coefficient between Zn, and Mn in 
soil for sweet persimmon cultivation (n=124). A 
significant values reported as ***p≤0.001. 

Fig. 7. A correlation coefficient between lime requirement, 
and pH in top soil, and subsoil for sweet persimmon 
cultivation at April (n=31). A significant values reported 
as ***p≤0.001.

되었다. 일반적으로 가용성 Fe는 토양에서 빠르게 불용

성 Fe 화합물로 전환되기 때문에 Fe 독성에 대한 피해

는 일어나지 않는다 (Martens and Westermann, 1991). 

또한, 대부분의 작물은 과잉의 토양 Zn 함량에 대하여 내

성을 가지고 있는데 밀에 대하여 Zn 함량을 300 mg kg
-1

까지 시용해도 수량감소가 없었으며 1,000 mg kg
-1
 시용

하면 40%의 수량감소가 있었다 (Dudka et al., 1994). 

반면, Mn의 독성은 강산성 토양에서 자주 발생되며 (Gupta, 

1972) 작물별 독성이 일어나는 수준은 400-7,000 mg kg
-1
 

정도이다 (Gupta et al., 2008). 표토의 Fe 함량은 Mn 

함량 (y=0.28x+17, r=0.492, p≤0.001) 및 Zn 함량 

(y=0.09x+5, r=0.327, p≤0.001)과 고도의 정의상관을 

나타냈다 (Fig. 4). 또한, 심토의 경우도 Fig. 5와 같이 

표토와 유사한 경향을 보였다. 그리고 Mn과 Zn 함량도 

Fig. 6과 같이 표토 (y=0.16x+5, r=0.337, p≤0.001) 및 

심토 (y=0.08x+3, r=0.332, p≤0.001) 모두 정의상관

을 나타냈다. 이러한 결과를 통하여 토양 pH 등에 따른 

영향으로 미량성분의 용출이 비슷하게 증가된 다는 것을 

알 수 있었다.

석회소요량 산출 및 주성분 분석   토양 pH에 따

른 표토와 심토의 석회소요량 산출식은 Fig. 7과 같다. 

단위면적당 석회소요량 (kg 10a
-1
)은 표토의 pH와 고도

로 유의적인 부의상관 (y=-171x+1,148, r=0.881, p≤
0.001)을 나타냈으며 심토의 pH도 고도로 유의적인 부

의상관 (y=-190x+1,247, r=0.855, p≤0.001)을 보였다. 

현재 농림수산식품부에서도 토양 pH를 6.5의 값으로 올

리는데 필요한 토양개량제를 공급하고 있으며 (MIFAFF, 

2009) 많은 연구자들도 토양 pH를 분석함으로 석회소

요량을 산출할 수 있다고 보고하였다 (Adams and Evans, 

1962; Mehlich, 1976; Ssali and Nuwamanya, 1981; 

Tran and van Lierop, 1982). 따라서 경남지역 단감 재

배지의 토양 pH를 현장에서 분석하여 본 연구결과에서 

얻어진 산출식을 적용함으로 석회소요량을 신속하게 산출

할 수 있을 것으로 판단되었다. 단감 재배지 토양의 조

사시기별 미량성분의 주성분 분석결과는 Fig. 8과 같다. 

토양 화학분야에서 주성분 분석은 다양한 토양 화학성의 

특성 변화를 쉽게 설명하고 예측하는데 유용하다 (Choi 

et al., 2010; Lee et al., 2010a; Lee et al., 2010b). 

조사시기별 단감 재배지 표토와 심토의 미량성분 주성분 

분석결과 고유값이 1.0 이상인 주성분은 2개였고 제 1

주성분 (PC1)에 속하는 미량성분은 Fe (0.601)와 Mn 



이영한 · 최성태 · 이성태 · 홍광표 · 송원두 · 이진호 · 조주식588

Fig. 8. Principal components analyses of pH, and micro-
nutrients from top soil, and subsoil for sweet persimmon 
cultivation. The variance explained by the each principal 
component (PC) axis is shown in parentheses. Bars 
present standard error (n=31).

(0.596) 등 2개 였고 제 2 주성분 (PC2)에 속하는 성

분은 pH (0.835) 및 Zn (0.528) 등 2개 였다. 단감 재

배지 미량성분의 특성은 제 1주성분이 45.5%, 제 2주성

분이 28.1%로서 전체 73.6%의 자료를 설명할 수 있는 

것으로 나타났다. 특히, PC1에서 표토의 8월, 10월과 

심토의 6월 이후 값이 부의 값을 나타내어 Fe와 Mn의 

함량이 감소됨을 알 수 있었다. 또한, PC2에서 표토는 

정의 값을 나타낸 반면, 심토는 부의 값을 보여 조사시

기와 관계없이 pH와 Zn 함량의 차이가 큰 것으로 나타

났다. 

요     약

경남지역 단감 재배지 31개소의 토양 미량성분 변화

를 조사하여 기초자료로 활용하고 농가현장에서 pH 분

석 값을 적용하여 석회소요량을 신속하게 산출할 수 있

는 계산식을 구하였다. 가용성 미량성분 함량의 변화는 

4월이 표토에서 Fe 76.5 mg kg
-1
, Mn 46.1 mg kg

-1
, 

Zn 16.9 mg kg
-1
 이었고 심토는 Fe 55.5 mg kg

-1
, 

Mn 35.9 mg kg
-1
, Zn 12.3 mg kg

-1
으로 가장 높았

으며 Mn 함량은 4월 이후 지속적으로 감소되었다. 표

토의 pH가 높아짐에 따라 Fe 함량은 y=-18.8x+162 

(r=0.374, p≤0.001), Mn 함량은 y=-11.5x+98 (r=0.407, 

p≤0.001)의 고도로 유의적인 부의상관을 나타냈다. 단

위면적당 석회소요량 (kg 10a
-1
)은 표토의 pH와 y=-171x+ 

1,148 (r=0.881, p≤0.001), 심토의 pH는 y=-190x+1,247 

(r=0.855, p≤0.001)의 고도로 유의적인 부의상관을 보

였다. 따라서 이러한 산술식을 이용할 경우 농가현장에

서 석회소요량을 신속하게 산출하여 토양개량제를 시용

할 수 있으며 pH로 인한 양분 불균형을 해소할 수 있을 

것으로 기대된다.
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