
Abstract

Physiological disorders in pear fruit are mainly caused 

by problems during the growing season, such as lack 

of calcium in the soil, poor drainage, low porosity, vig-

orous pruning, and excessive fruiting. In this study, soil 

physicochemical properties and leaf characteristics were 

analyzed in pear orchards in four regions of Korea where 

chlorosis symptoms occurred to determine the causes of 

chlorosis. The color of chlorotic leaves was diagnosed 

using the naked eye or SPAD and Hunter values. The 

soil of the chlorotic orchard had a significantly higher 

soil pH than that of the regular orchard. Although ad-

equate soil depth was not significantly associated with 

chlorosis, combined with over-fertilization of the soil 

with lime, it could potentially impair plant iron uptake. 

Chlorotic leaves had significantly lower iron and cal-

cium contents and significantly higher magnesium con-

tents than those of regular leaves. Therefore, the inten-

sive occurrence of chlorosis during secondary shoot de-

velopment around June and July when it is hot and hu-

mid may be due to impaired iron and calcium absorp-

tion, leading to physiological disorders. To solve this 

problem, avoiding the over-application of lime and ap-

plying foliar fertilizers containing chelated iron is re-

commended.

Key words: Calcium, Ca/Mg ratio, Fe deficiency, Physio-

logical disorder

서 론

배는 우리나라에서 중요한 위치를 차지하고 있는 과수이며, 
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대만과 미국 등 해외로의 수출이 늘고 있는 과실이다[1]. 주요 
수출 대상국은 고당도 및 고품질의 과실을 원하지만, 수송 과

정 등에서 발생하는 생리장해로 인해 품질 관리에 주의가 필

요하다[2]. 우리나라 배의 주요 품종인 ‘신고’는 수출 경쟁력이 
큰 품종이나, 저장 기간 중 발생하는 바람들이 등 생리장해가 

문제로 제기되어 원인을 구명하려는 여러 연구가 진행되었다

[3]. 배 과실의 생리장해 원인은 주로 재배 기간 중에 발생하

는 문제에 따른 것이며, 토양 중의 칼슘 부족이나 배수 불량, 
낮은 공극률, 강전정, 과다 결실 등이 원인으로 지목되고 있다

[4]. 특히 토양 중의 칼슘은 결핍 시 세포벽의 구조에 문제가 

발생하며, 유부과와 갈변, 과육 흑변 등의 증상으로 이어진다

[5]. 배 농가에서는 칼슘 결핍을 해결하기 위해 석회를 시비하

여 문제를 해결하고 있다. 그러나 석회를 과다 시비할 경우 토

양 산도 증가에 따른 미량원소 흡수 방해 또는 토양 양분불균

형으로 인한 잎 생리장해 발생 우려가 있으나 그에 대한 연구

는 미진한 상황이다.
토양과 식물체 내의 원소 함량을 분석하는 방법을 통해 다

양한 작물의 양분 불균형 상태를 진단하고, 과원의 시비 계획

을 수립하는 목적에 이용할 수 있다[6]. 철 결핍은 과수 작물

의 생육을 저해 및 생산량을 감소시키고, 과원의 수명을 짧아

지게 만드는 원인으로 지목되고 있다[7]. 철 결핍은 석회질이 

많은 토양에서 주로 발생하며, 엽록소의 생성이 저하되어 황화

증상을 나타내는 잎을 만든다[8,9]. 철과 망간, 마그네슘, 아연 
등의 결핍 외에도 수분 스트레스와 병해충의 영향으로 작물의 
잎에서 황화증상이 일어날 수 있다. 철은 토양의 산성도에 따

라 용해도와 이동성이 달라지기 때문에, 석회질이 많아 pH가 

높은 토양에서는 식물이 철을 흡수하기 어려워진다[10]. 국내

에서는 채소류나 수도작을 수행하는 농민에 비해 과원을 경영

하는 농민의 유기물 사용 비율이 높으며[11], 과도한 시비로 

인한 염류 집적 토양이 만들어지는 문제가 있다. 염류 집적 토

양은 양분 불균형과 환원장애 등을 일으키기 때문에 배 과원

의 생산성 감소로 이어진다[12,13].
작물의 생육과 생산량에 영향을 미치는 요인으로는 토양의 

물리적인 특성이 중요한 역할을 한다. 과원은 여러 농기계가 

투입되기 때문에 토양 물리성이 악화되고 생산성이 감소할 가

능성이 높다. 과원은 농기계에 의한 답압의 영향으로 불투수층

이 만들어지며, 배수가 불량한 토양이 형성될 수 있다. 이에 본 
연구에서는 장기간 기계 작업 등으로 인한 토양의 물리화학성 
악화와 토양 화학성 불균형으로 잎 황화증상이 발생한 배 과원

의 토양과 잎의 특성을 분석하여 황화증상의 원인을 구명하고

자 하였다.

재료 및 방법

배 과원 토양 및 엽시료 채취

전국 ‘신고’ 배 재배 주산지인 나주, 영암, 익산, 신안 등 4
개 지역 105농가를 대상으로 6-7월 중에 황화증상엽 발생 과

원을 조사하였다(Fig. 1). 그 중 황화증상엽 발생이 전혀 없는 

농가들과 황화증상엽 발생 현상이 뚜렷한 농가들을 대상으로 

각각 15농가를 선정하여 표토 30 cm 깊이까지 오거를 이용하

여 토양을 채취하였다. 엽의 황화증상 발생 유무에 따라 그룹

별로 각 과원에서 채취한 엽 시료들은 색도 비교와 엽 내 양분

함량 분석에 사용하였다.

토양 및 잎 특성 분석

농촌진흥청의 농업과학기술 연구조사 분석기준(2012)에 따

라 토양 pH는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 혼합하여 1시간 
진탕 후 pH meter (ORION Model 720A, USA)로 측정하

였고, 토양 EC는 1:5법으로 침출한 다음 전기전도계(TOA-
DKK CM-30R, Japan)로 측정하였다. 토양 유기물은 Tyurin
법, KCl-추출성 질산태 질소는 Kjeldahl법, 유효인산은 Lan-
caster법으로 분석하였다. 치환성 K, Ca, Mg는 NH4OAc 
(pH 7.0)용액으로 추출하였고, Fe, Mn, Cu, Zn과 같은 미량

원소는 0.005 M DTPA용액으로 침출 후 Inductively cou-
pled plasma atomic emission spectroscopy (GBC Inte-
gra XM2 model, Australia)로 각각 정량하였다.

엽의 엽록소 함량을 비교하기 위하여 SPAD 502 (Konica 
Minolta, Japan)를 이용하여 측정하였고, 엽의 황색 정도와 

명암의 차이 구별을 위하여 색차계(Konica Minolta CR-400, 
Japan)를 이용하여 Hunter L, a, b값을 측정하였다.

배나무 잎의 질소함량은 황산분해 후 Kjeldahl법으로 결정

하였다. 식물체 P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu 및 Zn을 분석하

기 위하여 Zhao 등[14]의 방법에 따라 1 g의 식물체에 25 ml 
질산-과염소산 혼합산(85:15, v/v)을 가하고 60°C에서 3시간, 
100°C에서 1시간, 120℃에서 1시간, 190°C에서 2시간 동안 

분해하였다. 분해 후 20% HCl 5 ml를 가하고 80°C에서 30
분간 가온한 다음 증류수를 가하여 100 ml로 정용하여 인 함

량은 Ammonium Vanadate법으로, 그리고 기타 양이온들은 

Fig. 1. Sampling sites of four pear orchards used in this 
experiment.
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ICP (GBC Integra XM2 model, Australia)로 정량하였다.

통계 분석

배나무 엽 황화증상 발생원인 분석을 위해 수집된 데이터

는 R 통계프로그램(R ver. 4.0.3., New Zealand)을 이용하여 
평균간 유의차를 95% 수준에서 Duncan’s multiple range 
test와 T-test로 분석하였다.

결과 및 고찰

배 엽의 색차 비교

배 과원의 엽 황화증상은 6-7월경 2차 신초 발달이 일어나

는 시기에 집중적으로 발생하였다. 자료를 제시하지는 않았으

나 조사한 전국 105개 농가의 32.4%인 34개 농가에서 엽 황

화증상이 발견되었으며, 영암 지역에서 최대 61.1%로 황화증

상이 심한 것으로 나타났다. 황화증상이 발생한 엽은 정상엽에 
비해 노란색을 띄며, 엽맥 주위의 일부분에만 녹색이 남아 있

어 육안으로 구분이 가능했다(Fig. 2). 엽색을 나타내는 지표

인 SPAD 값을 측정한 결과 정상엽과 황화증상엽에서 유의한 
차이를 확인할 수 있었다(Table 1). 먼저 황화증상엽의 SPAD 

값은 Qingzhen 품종 배에서 철 결핍 시 20 수준으로 나타난 

기존 결과와 일치하였다[15]. SPAD 값은 엽의 엽록소 함량과 
비례 관계가 있어 철 결핍 증상을 진단하기 위한 용도로 널리 

사용되지만[16], 스트레스 상태에 놓인 식물의 경우 보정이 필

요하다는 단점이 있다[8]. 본 연구에서 조사한 과원의 경우에

도 수분 스트레스를 비롯한 여러 요인들이 작용하기 때문에 

진단에 SPAD 값만을 사용하는 것은 바람직하지 않다. 엽색을 
나타내는 다른 지표인 Hunter L, a, b 값도 SPAD 값과 마찬

가지로 정상엽과 황화증상엽 사이에서 밝기와 붉은색, 노란색 

모두 유의한 차이가 발생하였다(Table 1). 그러나 엽색을 광학

적으로 분석하는 방식은 황화증상이 발생하여 작물 생산에 피

해가 일어난 이후에 들어서야 생리장해를 진단할 수 있기 때

문에 작물체에 대한 화학적 분석이 필요하다[17].

정상엽 과원과 황화증상엽 과원 간 토양특성 비교

과원의 토양에 대한 화학성 분석 결과 정상엽 과원과 황화

증상엽 과원 사이에는 pH와 미량원소인 망간 함량에서 유의

한 차이가 나타났다(Table 2). 황화증상엽 과원의 토양은 pH
가 7.0±0.51로 정상엽 과원의 6.5±0.56에 비해 높았다. 반면 

황화증상엽 과원 토양의 철 함량은 정상엽 과원에 비해 소폭 

Leaf condition SPAD Hunter L† Hunter a Hunter b

Normal 45.7±2.27‡ 32.4±1.56 –8.5±2.14 10.0±2.14

Chlorosis 18.3±9.01 52.1±8.75 –14.4±3.75 32.6±5.48

Statistical analysis ***§ *** *** ***
†L: value of lightness or darkness of color, 0 (black) to 100 (white); a: value of redness to greenness of color, –80 (green) 
to 80 (red); b: value of yellowness to blueness of color, –80 (blue) to 80 (yellow).
‡Each value represents the mean of 15 replications±standard deviation.
§n.s. denote not significant, and *, **, and *** indicate significant differences at levels of p<0.05, 0.01, and 0.001, respec-
tively.

Table 1. SPAD values and Hunter values of pear leaves under normal and chlorosis conditions

Fig. 2. Comparison of leaf characteristics of pear between normal (upper) and chlorosis (lower) conditions.
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낮았으나 유의한 차이가 없었다. 그러나 석회가 다량 시용된 

토양이나 석회질 토양과 같이 높은 pH를 나타내는 지역에서

는 수산화철과 같은 불용성 철이 만들어지기 쉽다[18]. 따라서 
토양의 철 함량이 높더라도 작물이 흡수 및 이용하기 어려운 

형태로 존재하기 때문에 수체의 철 결핍 증상이 발생했을 가

능성이 높다. 망간의 경우에도 황화증상 발생에 영향을 주지만

[19], 황화증상엽 과원의 토양 중 망간 함량은 19.8±7.57 mg 
kg-1로서 정상엽 과원의 25.0±15.32 mg kg-1과 비교할 때 황

화증상 발생 여부를 결정할 정도의 차이는 아닌 것으로 판단

하였다. 정상엽과 황화증상엽 간 엽 중 망간함량을 분석하여 비

교한 결과, 처리 간 유의차는 인정되지 않았다. 배 과원 토양의 

질산태 질소와 암모니아태 질소 함량의 경우에도 정상엽 과원

과 황화증상엽 과원에서 유의한 차이가 없어 황화증상과 무관

한 것으로 나타났다(Table 3).
배 과원의 유효토심을 비교한 결과 황화증상엽이 다수 발

생한 과원에서는 고랑에서 유효토심이 유의하게 깊은 것으로 

나타났으나 수관부는 유의한 차이가 없었다(Table 4). 수관부

에 비해 고랑에서 유효토심이 낮은 것은 약제 살포 등 작업을 

위한 농기계 출입에 의한 답압의 효과이다. 유효토심은 작물의 
생산성과 깊은 관계가 있으며, 유효토심이 깊을수록 작물의 수

량이 증가하는 것이 다양한 작물에서 보고되었다[20]. 따라서 

일반적인 배 과원의 토양은 수관부 주변에 웅덩이가 형성된 

형태의 유효토심을 나타내며, 과다 시비와 강우량이 많은 조건

에서 토양 내의 CaCO3 용해도가 증가한다[10,21]. 이에 따라 

CaCO3로부터 다량 생성된 HCO3
–는 높은 pH 조건에서 철 

환원 효소의 활성도를 감소시키며, 식물체 뿌리의 apoplast 
흡수 경로에서 철의 흡수를 감소시킨다[18].

정상엽과 황화증상엽 간 양분함량 비교

정상엽과 황화증상엽의 양분 함량 분석 결과 정상엽의 질

소함량 2.48±0.138%와 비교하여 황화증상엽은 2.27±0.260% 
수준으로 다소 낮게 나타났다(Table 5). 두 그룹 간 엽의 질소

함량 간 유의차가 있었으나, 두 그룹의 토양 중 암모니아태 질

소와 질산태 질소 함량 간 뚜렷한 차이가 없고(Table 3), 비록 

Leaf condition pH (1:5) EC (dS m-1) OM (g kg-1) Av. P2O5 (mg kg-1)

Normal 6.5±0.56‡ 0.8±0.46 3.7±1.88 610.3±295.74

Chlorosis 7.0±0.51 0.6±0.26 3.2±1.03 567.0±257.30

Statistical analysis *§ n.s. n.s. n.s.

Leaf condition
Exchangeable cation (cmol+ kg-1)

K Ca Mg Na

Normal 1.4±0.74 9.1±2.65 2.3±0.84 0.2±0.11

Chlorosis 1.0±0.49 9.6±2.80 2.0±0.60 0.1±0.09

Statistical analysis n.s. n.s. n.s. n.s.

Leaf condition
DTPA extractable (mg kg-1)

Fe Mn Cu Zn

Normal 64.0±23.57 25.0±15.32 4.5±2.95 17.7±10.27

Chlorosis 51.8±16.59 19.8±7.57 3.5±3.00 15.6±10.87

Statistical analysis n.s. * n.s. n.s.
‡Each value represents the mean of 15 replications±standard deviation.
§n.s. denote not significant, and *, **, and *** indicate significant differences at levels of p<0.05, 0.01, and 0.001, respec-
tively.

Table 2. Soil chemical properties of pear orchards under normal and chlorosis conditions

Leaf condition NH4
+-N (mg kg-1) NO3

–-N (mg kg-1)

Normal 10.6±5.55‡ 17.4±11.33

Chlorosis 12.2±6.51 13.7±9.23

Statistical analysis n.s.§ n.s.
‡Each value represents the mean of 15 replications±stand-
ard deviation.
§n.s. denote not significant, and *, **, and *** indicate sig-
nificant differences at levels of p<0.05, 0.01, and 0.001, 
respectively.

Table 3. Soil nitrogen contents of pear orchards under 
normal and chlorosis conditions

Leaf condition Furrow (cm) Ridge (cm)

Normal 20.4±7.13‡ 40.9±9.61

Chlorosis 26.4±12.66 44.5±7.93

Statistical analysis *§ n.s.
‡Each value represents the mean of 15 replications±stand-
ard deviation.
§n.s. denote not significant, and *, **, and *** indicate sig-
nificant differences at levels of p<0.05, 0.01, and 0.001, 
respectively.

Table 4. Effective soil depth of pear orchards under 
normal and chlorosis conditions
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품종은 다르나 ‘황금배’ 품종의 엽 내 적정 질소함량이 1.94- 
2.35%인 것[22]을 고려할 때 엽의 질소부족을 황화증상의 주

요 원인으로 판단하기 어려운 점이 있었다. 황화증상엽의 철 

함량은 38.65±9.715 mg kg-1로 정상엽 58.29±12.788 mg 
kg-1에 비해 66.3% 수준이었다. 칼슘 함량 또한 황화증상엽에

서 0.74±0.225%로 정상엽에 비해 유의하게 낮았다. 이는 토양

의 칼슘 함량이 필요 이상으로 높더라도 경쟁 이온과의 유효

도 차이로 인해 식물이 흡수하는 칼슘이 부족해지기 때문이다

[5]. 반면, 황화증상엽에서 마그네슘 함량과 구리 함량은 각각 

0.29±0.054%와 9.74±4.213 mg kg-1로 정상엽에 비해 유의하

게 높았다(Table 5). 이는 생리장해가 나타난 배에서 과피와 

과육에 마그네슘 함량이 높게 나타난 결과와 유사하였다[5]. 
정상엽과 황화증상엽 사이의 마그네슘과 칼슘 함량 차이는 흡

수 시 제한된 결합 사이트에 대해 경쟁하는 길항 관계에 있기 

때문에 발생하는 것으로 추정된다[23,24]. 이는 토양과 엽의 

Ca/Mg 비율을 비교하였을 때 두드러지는 차이가 나타난다는 

사실에서도 확인할 수 있다(Fig. 3). 토양의 Ca/Mg 비율은 

황화증상이 일어난 과원에서 유의하게 높았으나, 반대로 잎의 

Ca/Mg 비율은 황화증상엽에서 유의하게 낮게 나타나는 역전 
현상이 일어났다. 따라서 고온 다습한 6-7월경 2차 신초 발달

이 일어나는 시기에 집중적으로 황화증상이 발생하는 것은 철

과 칼슘의 흡수 저해가 생리장해로 이어졌기 때문이다. 이를 

해결하기 위해서는 석회의 과다 시비를 피하고, 철 성분을 함

유한 비료를 엽면시비하거나 수관부 토양에 관주하는 방식을 

택하는 것이 권장된다[10].

적 요

본 연구에서는 황화증상이 발생한 전국 4개 지역의 배 과

원에서 토양 특성과 잎의 특성을 분석하여 황화증상의 원인을 
구명하고자 하였다. 황화증상이 발생한 잎의 색은 육안 또는 

SPAD와 Hunter 값을 통해 진단할 수 있었다. 황화증상이 발

Leaf condition N(%) P(%) K (%) Ca (%) Mg (%)

Normal 2.48±0.138‡ 0.13±0.051 1.76±0.331 1.02±0.174 0.22±0.053

Chlorosis 2.27±0.260 0.19±0.049 2.03±0.673 0.74±0.225 0.29±0.054

Statistical analysis ** ** n.s.§ *** **

Leaf condition Fe (mg kg-1) Mn (mg kg-1) Cu (mg kg-1) Zn (mg kg-1)

Normal 58.29±12.79 122.07±67.80 5.99±2.84 32.61±11.20

Chlorosis 38.65±9.72 114.75±87.56 9.74±4.21 28.93±7.19

Statistical analysis *** n.s. * n.s.
‡Each value represents the mean of 15 replications ± standard deviation.
§n.s. denote not significant, and *, **, and *** indicate significant differences at levels of p<0.05, 0.01, and 0.001, respec-
tively.

Table 5. Nutrient contents in pear leaves under normal and chlorosis conditions

Fig. 3. Comparison of soil and leaves Ca/Mg ratio of pear orchards under normal and chlorosis conditions. *, *** indicate 
significant differences at levels of p<0.05 and 0.001.
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생한 과원의 토양은 정상 과원에 비해 토양의 pH가 유의하게 
높았다. 유효토심은 황화증상과 큰 관계가 없었으나, 토양에 

석회 등이 과다 시비되는 조건과 결합되어 식물체의 철 흡수

를 저해할 가능성이 있다. 황화증상이 발생한 잎에서는 정상엽

에 비해 철과 칼슘 함량이 유의하게 낮았고, 마그네슘 함량이 

유의하게 높았다. 따라서 고온다습한 6-7월경 2차 신초 발달이 
일어나는 시기에 집중적으로 황화증상이 발생하는 것은 철과 

칼슘의 흡수 저해와 밀접한 관계가 있는 것으로 판단된다. 이
를 해결하기 위해서는 석회의 과다 시비를 피하고, 철 성분을 

함유한 비료를 엽면시비하거나 수관부 토양에 관주하는 방식

이 적합하다.
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