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 Summary

 

    Three years old 18 trees of Citrus unshiu Marc. had been 

cultivated from 2000 to 2001 in the pots containing the dark brown  

volcanic ash (DBVA) soils of pH 4, 5, and 7, to investigate the 

effect of soil pH on the chlorophyll contents, photosynthetic 

activity, mineral contents in the leaves and the fruit yield of 

citrus. In vivo pH measurement of citrus rhizosphere was made by 

planting the roots in the agar medium mixed with pH indicator, 

bromocresol green.  

1. During the experimental period, the initial pH values of each 

soil were not changed. 

2. The contents of organic matter and total nitrogen in the soils 

did not show any difference between before and after the 

experiment. The contents were lower in pH 7 regime soil than 

in pH 4 or 5.

3. The soluble Cu, Fe, Mn  and Zn in the soils were higher in pH 

4 and 5 regime soils than in pH 7. But the contents of Fe, Cu, 

and Zn in leaves were not affected by soil pH, only Mn content 
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being increased in lower pH regime. 

  

4. The chlorophyll contents of young and old leaves were not 

influenced by soil pH. The contents  were higher in the matured 

leaves than in the young or old leaves. The photosynthetic 

activities of trees were also not affected by soil pH.

5. The contents of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn and Cu in the 

leaves seemed to be in the sufficient ranges for citrus plant. 

  

6. According to the farmers' opinion surveyed, the low soil pH did 

not affect the yield of citrus fruit.

7. The color change to the blue in the rhizosphere of citrus tree 

was observed in 10 min. after inserting the roots in the agar 

medium mixed with bromcresol green, indicating that the pH of 

root zones was around pH 5.2.

  

8. Considering that the chlorophyll content, fruit yield, pot activity and 

mineral content of the Citrus unshiu Marc. was not affected by the 

lowered pH of soil, the effect of soil pH on the nutritional physiology as 

well as the citrus growth in the DBVA soil should be investigated in detail. 
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Ⅰ. 서   론

  

    제주도의 중요 소득원인 감귤은 선사시대 이전부터 제주도에 자생하는 과수로

서 오랜 역사를 갖고 있으며 60년대 이전까지는 제주도의 일부 지대에서 소량으로 

생산되어 왔으나 경제작물로 재배를 하기 시작한 것은 1960년 이후라고 할 

수 있다(한, 1974). 그 후 감귤재배 면적은 지속적으로 증가하여 1980년에는 

14,094 ha, 1985년에는 17,000 ha(Ko와 Kim, 1987), 2000년에는 25,796 ha(감

귤연구소, 2000)에 이르렀으며, 사과 다음의 생산량을 가지는 과일로 성장하였

다. 최근 WTO출범으로 농산물시장의 개방화가 이루어지면서 외국산과의 경쟁

은 불가피한 실정이며, 이로 인해 감귤농사에 대한 위기감이 매우 팽배하여 감

귤의 경쟁력 제고가 매우 필요한 시점이다(감귤연구소, 2000).

    그 동안 국내에서 제주도의 감귤 생산은 독점적인 위치에 있었기 때문에 

생산만 하면 팔린다는 인식으로 품질보다는 생산량 위주의 영농(감귤연구소, 

1999)과 제주도 화산회토의 특징으로 인해 화학비료를 다량 시비하는 관행이 

계속되어 왔고 시비량은 육지보다 평균 2-3배 이상 되고 있다(金, 1975). 특히, 

질소비료의 경우 기준 시비량은 5년생이 130 kg N/ha, 25년생 300 kg N/ha 

이지만 연간 400 kg N/ha 이하를 시비하는 농가는 17.3%에 불과하고 대부분 

400∼1,200 kg N/ha 이상 시용하고 있다(현, 1996). 또한, 화산회토에 의한 인

산의 흡착과 고정특성은 토양 인산의 유효도에 큰 영향을 미치므로 인산질 비

료의 증시를 권장하여 왔으며 농업인은 실제 추천량보다 훨씬 많은 양을 시비

하고 있는 실정이다(이와 이, 1975; 朴 등, 1975; 愼과 金, 1975;  宋 등, 1992).

    이처럼 화학비료의 과다시비는 감귤의 품질을 저하시키고 영농비를 낭비하

는 결과를 초래하는 원인이 되어 왔고(Embleton 등, 1973a 1973b; 金子 

등,1970; 鈴木 1979), 더욱이 감귤원 토양의 물리 화학적 성질을 악화시킬 뿐만 

아니라 계속된 양분 축적으로 감귤나무가 고사하는 피해 사례가 발생한 적이 

있다(감귤연구소, 1997).  

    특히, 질소 비료의 과다시비는 토양 산성화을 촉진시키는 주원인이 되어 
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왔다고 알려져 있으며(橋本, 1986), 이로 인해 감귤원 토양의 pH는 70년대 

중반에 평균 6.0이었던 것이  현재 4.5 내외로 낮아 졌다고 보고하고 있다

(감귤연구소, 1997).    

    일반적으로 토양이 산성화가 되면 K, Ca, Mg 등 염기의 용탈이 촉진 될 

뿐만 아니라 N, P, K 등 양분에 대한 유효도가 크게 감소하고 Al, Mn, Fe의 

용해도가 증가하여 식물생육에 해로운 영향을 끼친다고 알려져 있다(朴 등, 

1975; 宋, 1984; McColl 등, 1987). 그리고 申 (1992), 申 등(2001)은 산성화로 

인해 근권 내의 미생물 활동이 억제되고 유리질소고정과 질산화작용이 저해를 받

게 되므로 또한 토양의 물리성도 나빠진다고 하였다.

    감귤원 토양의 산성화에 대한 영향 중 가장 뚜렸한 것은 토양 중 Mn 함량

을 증가시켜 감귤 엽 중 Mn 과잉과 양분흡수의 저해 또는 Al의 활성증가에 의

한 수체 영향 등을 예상할 수 있다(유와 임, 1989). 그러나 도내 환경에서 토양 

산성화가 감귤나무에 어떠한 영향을 미치는 가에 대한 구체적인 연구보고는 없

는 실정이다.

    토양 산도를 교정하기 위하여 석회 시용이 많이 권장되고 있으나(신, 1996; 

황, 1979), pH을 높히기 위해서는 막대한 석회량이 소요되는 바, 토양 통에 따

라 차이는 있으나 농암갈색 화산회토 토양인 경우 pH를 4.0에서 5.5로 올리기 

위해서는 약 3000 - 7500 kg/ha이 필요하며 제주도 전체로 보면 이러한 양을 

충족시킬 만큼 석회를 확보하기 위해서는 물량과 경제적인 면에서 많은 어려움

이 있으므로 단기간에 이루어 질 수 있는 사안이 아니다(유 등, 1994; 주 등, 

1988; Jackon, 1960; Sasaki, 1978). 그러므로, 토양 pH가 제주도의 감귤원 화

산회토 토양의 물리 화학적 특성과 감귤 수체, 수량에 미치는 영향을 파악하는 

것이 석회 사용에 의한 토양 개량의 필요성과 토양이 어느 pH 범위까지 유지되

어야 감귤생육에 좋은 지를 판단하는 기초 자료를 확보한다는 측면에서 매우 

중요한 일이다.        

     따라서, 본 연구에서는 pot실험을 통해 감귤원 토양의 pH가 토양의 물리 

화학성 과 감귤나무의 영양생리특성에 미치는 영향을 연구하는 한편, 농가 감귤 

생산량이 토양 pH에 의해 달라지는지를 알아보았으며 감귤 뿌리의 pH를 in 

vivo 상태에서 측정했다.  
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      Ⅱ. 재료 및 방법

실험 1. 토양 pH가 토양의 화학성과 감귤나무의 무기 영양 및 

생리에 미치는 영향

  1) 토양 채취 및 pot 재배 

     제주도 동부 지역인 구좌읍과 성산읍 관내 농암갈색 화산회토 토양의 경

작지에서  2000년 4월에 각 pH에 따라 토양을 채취하였는데, pH 4 와 pH 7 토

양은 구좌읍 하도리에서 그리고 pH 5 인 토양은 성산읍 신산리 경작지에서 채

취하였다. 특히, pH 7 인 토양은 경작지 소유 농업인이 매년 폐사를 사용하여 

왔던 것이 특징이다. 이들 토양의 물리화학적 성질은 Table 1과 같다.

      pH에 따라 채취된 토양은 35×30×17 cm 크기의 원형플라스틱 pot에 50 

kg 씩을 넣은 후 3년생 궁천조생 감귤나무(citrus unshiu Marc.)를 심고 2000

년 4월부터 2001년 11월까지 실험에 이용하였다. 

Table 1. Chemical properties of soil used 

Soil
pH

(1:5)

EC

(mS․m-1)

OM

(%)

T-N

(%)

Avail.-P

(mg․kg-1)

Exch. cation

- (cmol․kg-1) -

0.1 M HCl

-----  (mg․kg-1)   -----  

K Ca Mg Na Mo B Zn Mn Fe Cu

pH4 4.66 29.5 16.2 0.63 13.4 0.47 1.78 1.38 0.26 0.02 0.67 7.81 17.3 5.31 0.21

pH5 5.31 27.5 16.4 0.79 31.1 0.24 6.73 1.53 0.14 0.01 0.24 1.63 6.55 3.58 0.23

pH7 7.21 32.6 9.31 0.31 11.3 0.29 25.4 2.91 0.45 0.01 0.37 0.16 0.42 0.69 0.01
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  2) 비료 시용

     비료는 Table 1의 분석결과를 토대로 농촌진흥청 시비처방 프로그램에 의

해 산정된 량을 기초로 pot 내 토양무게로 환산하여 시비량을 pH별로 계산한 

뒤 시비하였고 계절별 시비량은 농업기술원에서 권장하는 비율로 하였다. 즉, 

질소질 비료인 요소는 pot당 4.52 g(130 kg N/ha)을 봄, 여름, 가을에 50, 25, 

25% 비율로 분시 하였고, 인산질 비료인 용성인비는 pot당 17.6 g(220kg 

P2O5/ha)을  봄에 전량 시비하였고, 칼륨질 비료인 염화가리는 pot당 4.00 

g(100 kg K2O/ha)을 봄, 여름, 가을에 30, 40, 30% 비율로 나누어 분시 하였

다. 시비 방법은 각 비료를 전자저울로 정확히 무게를 달고 잘 혼합한 후 표층

에 시비하였다.

 3) 화학분석

 ⑴ 토양분석

  ① 전처리 : 토양시료는 2000년 7월과 10월 그리고 2001년 3월과 8월에 채취하였으

며 그늘에서 풍건 시킨 후 2 mm 체를 통과시켰다.

  ② 유기물 함량 : 토양 0.15 g을 취하여 삼각 플라스크에 넣고 0.4N 

K2Cr2O7(Nelson 등, 1982) 용액을 20 ml 채우고 전열판에서 150℃에서 

45분간 열을 가한 후 모래판에 옮겨 놓고 식혔다. 그리고 증류수 50 ml, 

H2PO4 5 ml, 지시약 0.5 ml를 각각 넣고 0.2N Fe2(NH4)2(SO4)2․6H2O를 

표준용액으로 하여 산화․환원 적정을 실시하였다. 

  ③ 총 질소 : 토양 1 g을 H2SO4 14 ml와 함께 질소 자동분석기용 분해 플라스크

에 넣어  완전 분해시키고 질소 자동분석기 (Buchi339, Buchi, Germany)로 측정하

였다.

  ④ 유효인산 : 토양 2 g에 Bray No. 1(Bray와 Kurtz, 1945) 용액 14 ml를 가하

여 1분간 진탕한 후 여과하여 유도결합플라즈마 분광분석기(JY138 Ultrace, 
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Jobin Yvon, France)로 측정하였다.

  ⑤ 치환성 K, Ca, Mg, Na :  토양 5 g에 1N NH4OAc(pH 7.0) 용액 50 ml를 

가하고 30분간 진탕 시킨 뒤 여과하여 유도결합플라즈마 분광분석기로 측

정하였다(농촌진흥청, 1988).

  ⑥ 미량원소 : 토양 5 g에 0.1N HCl(농촌진흥청, 1988) 용액 25 ml를 넣고 2

5℃에서 한 시간 동안 회전 진탕하고 여과한 다음 유도결합플라즈마 분광

분석기로 측정하였다.

  ⑦ 총 인산, 총 칼륨, 총 칼슘, 총 마그네슘 : 토양시료 0.1 g을 HNO3 3 ml와 

HClO3 1 ml를 같이 백금 도가니에 넣고 전열판에 올려놓은 후 서서히 열

을 가하였다. 흰 연기가 나타나기 시작하면(2 min) 백금 도가니를 모래상

자에 옮겨 놓고 완전히 식혔다. 그리고 나서 백금 도가니에 HF 5 ml를 넣

고 두껑을 닫고 90분간 방치한 후 백금 도가니를 다시 전열판 위에 옮겨 

놓고 8시간동안 열을 가하여 백금 도가니 속의 토양시료가 HF로 인해 완

전히 용해되고 나서 건조될 때까지 기다린 후에 모래상자로 옮겨 놓았다. 

완전히 식힌 백금 도가니 속에 6N HCl 5 ml와 H2O 5 ml를 넣고 다시 열

을 가하여 건조된 시료가 완전히 녹으면 모래상자로 옮겨 놓고 식힌 후에 

50 ml 메스플라스크에 채웠다. 그러나 토양 습식 분해물이 완전히 용해되

지 않은 경우 HF를 넣고 실험을 다시 수행하였다. 

     이렇게 만들어진 액은 No.5C 여과지로 여과한 후 각 성분들을 유도결합플

라즈마 분광분석기로 측정하였다.   

 

(2) 식물체 분석

  ① 감귤나무 잎은 2000년 7월, 10월 그리고 2001년 8월에 각각 신엽과 구엽

으로 구분하여 일정량씩을 채취하였고 서로 혼합한 후 깨끗한 물로 씻고 

약 70℃로 조절된 건조기에 넣은 다음  2일 동안 건조 시켰다. 건조된 시

료는 2 mm이하의 크기로 분쇄(Embleton 등, 1967; 韓 등, 1977)하여 분석

시료로 사용하였다.

  ② 산 분해 : 시료 0.5 g을  켈달플라스크에 정확히 취하여  H2SO4-H2O2법
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(Anh, 1987; 농촌진흥청, 1988)으로 분해시킨 뒤 최종 부피 100 ml로 맞추

어 분해액를 조제하였다.

  ③ 총질소 : 시료 1 g을 질소 자동분석기용 분해 플라스크를 넣고 황산과 분해 촉

진제를 넣고 습식 분해를 시킨 뒤  질소자동 분석기로 측정하였다.

  ④ 다량원소, 미량원소측정 : 분해액을 2배 희석하여 유도결합플라즈마 분광

분석기로 다량원소(P, K, Ca, Mg)와 미량원소(Mo, B, Mn, Zn, Fe, Cu)

를 측정하였다.

  ⑤ 엽록소 함량 측정 : 각 pot에 있는 감귤나무 잎 중 신엽과 구엽을 각각 10

개씩 선정하여 경시적으로 엽록소 측정기(SPAD-502, Minolta, Japan)를 

이용하여 측정하였다.    

  ⑥ 광합성 측정: 광합성은 광합성 측정기( Li-cor  SD6600, USA)를 가지

고 시험 기간 중 두 차례에 걸쳐 측정하였으며 2000년 10월에는 처리

구별로 감귤나무의 성엽을 10개씩 선정하여 측정하였고, 2001년 3월에

는 생장이 좋은 신엽에서만 처리구별로 15개씩 선정하여 측정하였다. 

이때 광합성 측정조건은 광의 세기가 1000 μmol s-1 m-2 이었고 CO2 

농도가 400 ppm이였다. 
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 실험 2. 감귤원 토양의 pH에 따른 감귤 수량 조사

     제주도내 감귤 농가 중에서 pH 4.0 ∼pH 4.9 범위의 33개 감귤원, pH 5.

0∼pH 5.9 범위의  10개 감귤원 그리고 pH 6.5 이상의 6 개 감귤원을 선정하여 

농가를  직접 방문하여 2000년도의 단위 면적당 감귤의 생산량을 조사비교하였

다.

실험 3. Bromocrsol green을 함유한 agar box에서 감귤 근권의 pH 측정

     agar box는 Hussling (1985) 등이 사용한 방법을 약간 변경하여 제작하였

는데, 외부에서 색의 변화를 볼 수 있도록 두께가 0.5 mm인 투명 아크릴을 사

용하여 28×8×45 cm 크기로 실험 조건에 맞게 제작하였고 pH 4.0 ∼ 5.4 범

위를 갖는 bromocresol green을 가지고 실험하였다.

     실험방법은 다음과 같이 행하였는데, 0.012％ bromocresol green(변색범

위: pH 4.0 - 5.4)을 함유하는 용액에 0.8% agar를 넣어 가열하였다. agar를 

완전히 녹인 후 모래상자 위에 옮겨놓아 약 50℃가 될 때까지 식히고 pH가 4.2

가 되도록 0.1N HCl과 NaOH로 조절하였다. 3년생 궁천조생 감귤나무(citrus 

unshiu Marc.) 뿌리 부분이 들어있는 아크릴 박스에 녹인 agar를 넣어 굳혔다. 

이전에 감귤나무의 뿌리는 세척과정에서 상처가 입지 않도록 조심스럽게 다루

었으며 토양 및 불순물을 철저히 배제시켰다.           

    agar 상자는 광의 세기를 2000 lux, 온도는 20℃로 조절된 incubator(DS-52G4, 

(주)다솔과학, America)에 넣고 시간에 따른 감귤나무 뿌리주변에 있는 지시약

의 색 변화를 관찰하였다. 
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Ⅲ 결과 및 고찰

 실험 1. 토양 pH가 토양의 물리화학성과 감귤나무의 무기 영양 및 

생리에 미치는 영향

   

 

   1)토양의 pH별 화학적 성질

     실험이 시작된 후 토양 pH 처리(4범위, 5범위, 6범위)별로 일정 기간마다 

채취한 실험 토양의 pH를 보면(Table 2) 각각 pH 4.46, pH 5.12, pH 7.55 내

외의 범위를 유지하여 실험기간 동안 비교적 양호하게 pH 영향을 감귤에 줄 수 

있었던 것으로 사료된다. 유기물 함량과 총질소 함량은 실험전과 후의 시기별로 

큰 차이를 보이지 않았으나 pH 4 또는 5 범위보다  pH 7 범위의 경우에 낮은 

것은 토양을 채취했던 경작지에서 토양개량을 위해 지속적으로 투여한 폐사 때

문에(경작지 주인과의 개인통신) 농암갈색 화산회 토양 유기물 함량이 희석된 

것으로 사료된다. 폐사의 사용 증거는 토양을 육안으로 보거나 토양 중 치환성 

칼슘 함량을 분석하였을 때(Table 1) 확인이 가능하였다.  

     일반적으로 질소의 유효도는 토양 pH가 산성에서 중성으로 갈 때 증가되

는데,  당초 pH에 따라 채취한 토양의 총 질소농도가 다르기 때문에 총 질소의 

유효도에 대한 pH 영향은 본 실험결과로는 평가하기가 곤란했다. 그러므로 질

산태 질소와 암모니아태 질소를 분석하여 총질소에 대한 각 질소 형태별 유효

도를 평가하여야 토양 pH에 대한 영향을 평가할 수 있을 것으로 사료되며 추후 

이에 대한 분석을 실시할 예정이다. 

    토양 유효인산은 pH 6.0 - 7.0 범위에서 상대적인 유효도가 가장 높은 것

으로 알려져 있는 데(박, 1994), 본 연구에서는 pH 5 범위에서 높게 나타난 것

은 당초 예상과는 다른 결과로써 무기토양과 유기토양 특히, histosols간에도 
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pH 별 상대적인 인산유효도가 다른 점을 감안한다면 화산회토의 경우에 그 유

효도의 특성이 다를 가능성이 있으며 이에 대한 구체적인 조사가 필요하다

(Table 2). 

    K, Ca, Mg의 상대적인 유효도는 pH 4 범위에서 7범위로 갈수록 증가하는 

경향을 보였는데(유 등, 1989), 본 실험에서도 pH가 높을수록 K, Ca, Mg 등의 

상대적인 유효도는 증가하는 것을 보여주고 있다(Table 2). 이렇게 유효도가 증

가하는 원인은 중성에서 수소이온에 의한 K, Ca, Mg이 염기 치환과 유실이 적

어 증가되었다고 사료된다. 

    Fig. 1은 토양 중 유효인산과 총인산 함량을 나타낸 것이다. 토양 중 총인

산 함량은 보통 0.02∼0.08% (柳, 1993)으로 알려졌으나, 본 실험결과 각 pH별

로 pH4, pH5, pH7에 대하여 0.4% 0.6%, 0.3%으로 높게 나타났으며, 그리고 

토양 중 유효인산의 함량은 총인산 함량과 아주 높은 정의 상관관계가 있는 것

으로 나타나고 있다.

    치환성 양이온 K, Ca, Mg 등의 함량은 총 칼륨, 총 칼슘, 총 마그네슘 등

에 의하여 크게 좌우되는 것으로 나타났다(Fig. 2, 3, 4).
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Table 2. Chemical properties of soils in which citrus trees were grown 

under three pH regimes

Soil pH
Sampling

date

pH EC O.M T-N Avail.P K Ca Mg

1:5 mS/m % % mg/kg ---- cmol/kg -----

pH 4

July 15. 2000 4.35 55.2 15.1 0.58 24.2 0.74 4.21 1.17

Oct. 07. 2000 4.42 28.2 15.1 0.53 48.7 0.64 2.41 0.53

Mar. 06. 2001 4.47 37.6 15.1 0.58 42.7 0.62 2.80 1.03

Aug. 02. 2001 5.01 22.6 14.5 0.61 39.6 1.19 2.31 0.44

Mean 4.58 34.6 15.0 0.59 37.4 0.73 2.70 0.91

pH 5

July 15. 2000 5.39 65.8 16.1 0.63 47.3 0.76 8.23 1.52

Oct. 07. 2000 5.41 31.2 16.3 0.63 73.4 0.59 4.09 0.73

Mar. 06. 2001 5.04 6.53 16.5 0.63 94.4 0.66 7.44 1.26

Aug. 02. 2001 5.12 30.0 16.4 0.67 84.1 1.38 4.88 0.73

Mean 5.25 32.2 16.4 0.67 80.0 0.73 6.27 1.15

pH 7

July 15 2000 7.37 35.6 9.05 0.31 8.49 0.84 33.1 1.61

Oct. 07 2000 7.41 64.7 9.01 0.29 11.1 0.88 16.2 1.54

Mar. 06 2001 7.72 10.3 10.6 0.29 28.8 0.83 24.8 2.65

Aug. 02 2001 8.13 21.7 10.2 0.33 15.9 1.54 23.7 2.23

Mean 7.57 27.0 9.63 0.30 15.1 0.88 24.6 2.19

 

      

Soil pH
Sampling

date

Mo B Zn Mn Fe Cu

-------- ---------------mg/kg--------------- --------

pH 4 

July 15. 2000 0.01 0.32 4.53 18.5 2.31 0.24

Oct. 07. 2000 0.01 0.24 4.29 5.91 1.77 0.22

Mar. 06. 2001 0.09 0.81 9.64 26.1 7.05 0.74

Aug. 02. 2001 0.01 0.75 10.3 24.1 8.30 1.26

Mean 0.03 0.56 7.31 18.4 4.95 0.53

pH 5

July 15 2000 0.02 0.51 6.94 11.5 2.86 0.11

Oct. 07 2000 0.01 0.38 0.86 2.21 0.66 0.12

Mar. 06 2001 0.04 1.24 13.3 26.8 5.84 0.27

Aug. 02 2001 0.01 0.96 16.7 31.7 10.0 0.46

Mean 0.02 0.67 7.90 15.8 4.59 0.22

pH 7

July 15. 2000 0.01 0.39 0.12 0.25 0.36 0.01

Oct. 07. 2000 0.01 0.35 0.21 0.26 0.38 0.01

Mar. 06. 2001 0.07 0.80 0.13 1.19 1.14 0.04

Aug. 02. 2001 0.09 0.72 0.09 0.61 1.28 0.05

Mean 0.04 0.53 0.14 0.5 0.77 0.02
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Fig. 1. The relationship between available P and total 

P of the soils in which citrus trees were 

grown under three pH regimes.
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Fig. 2. The relationship between exchangeable-Ca and 

total Ca of the soils in which citrus trees 

were grown under three pH regimes.
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Fig. 3. The relationship between exchangeable-Ca and 

total Ca of the soils in which citrus trees 

were grown under three pH regimes.
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Fig. 4. The relationship between exchangeable-Mg 

and total Mg of the soils in which citrus 

trees were grown under three pH regimes.
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  2)감귤나무 잎의 엽록소 함량과 광합성

     Fig. 5은 토양 pH별 감귤나무의 신엽과 구엽의 엽록소 함량(SPAD 값)을 

측정한 것으로 엽 중 질소함량과 매우 밀접한 관계를 가지고 있다. 신엽에서 성

엽으로 갈수록 엽록소함량은 증가하였으며 구엽은 성엽에 비해 그 값이 낮은 

경향이었다. 토양 유기물 함량과 총 질소함량이 비슷한 pH 4 와 5 범위의 경우

에 엽록소 함량은 비슷한 경향을 보였으나, pH 7 범위에서 엽록소 함량이 낮은 

것은 토양분석결과(Table 2)에서 보듯이 비록 중성부근에서 토양 중 질소유효

도가 크더라도 토양 중 총 질소 함량이 낮아 식물에 공급되는 질소의 양이 적

어 엽 중 질소 함량이 낮아져 엽록소 함량이 적어진 것이고 토양 pH에 의한 영

향은 아닌 것으로 사료된다.

    광합성량의 경우도 pH에 따라 2000년 10월 21일에 측정된 CO2 흡수량은 

pH 4, pH 5, pH 7에서 8.05±1.45, 7.87±1.88, 7.51±1.50 umol CO2/m
2
s
-1
로 

나타나 있고 서로 유의차가 없었다. 2001년 3월 28일에 측정한 CO2 흡수량은 

2.50±1.12, 2.46±0.97, 2.35±1.00 umol CO2/m
2s-1로 서로 유의차가 없이 나타

난 것으로 보아 pH별로 차이가 없는 것으로 사료된다. 그러나 2000년 10월보다 

2001년 3월에 측정된 광합성량이 낮은 것은 성엽보다 신엽의 엽록소 함량이 적

기 때문이었다.

    그러므로 본 연구를 수행한 토양 조건의 감귤원에서는 토양 pH가 다르더라

도 엽록소 함량과 광합성에는 변화가 없었던 것으로 사료된다.
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(b) 2000 year, young old
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(c) 2001 year, young leaf
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(d) 2001 year, old leaf
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Fig. 5.  The contents of chlorophyll in young and old leaves of citrus 

trees grown in the different pH soils. 
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 3)감귤나무 잎의 무기성분 분석

      토양 pH가 감귤 잎의 무기물 함량에 미치는 영향을 Table 3에 나타냈다.  

N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn의 함량은 Embleton 등(1973)이 보고한  감

귤류의 엽 중 적정 기준치 범위에 들어 있음을 감안할 때,  본 실험 조건과 같

은 감귤원 토양에서는 낮은 토양 pH가 감귤의 무기영양에 큰 영향을 미치지 않

았던 것으로 사료된다. 그런데 Mn은 토양 분석결과(Table 2) pH가 낮은 토양

에서 중성 토양보다 높게 나타나고 있었고 엽 중에서도 pH 4 토양에서 자란 감

귤나무의 Mn 함량이 pH가 7인 토양에서 자란 감귤나무보다 더 많이 나타났다. 

그러나 Mn 함량은 기준치 범위에 들어 있었다. 

     Mn과는 달리 Fe, Zn, Cu는 토양 중 함량의 다소와는 상관없이 엽 중 함

량에 별 차이가 없었다.

     일본 감귤원인 경우 토양 산성화로 인하여 토양 중 가용성 Mn 함량이 증

가되어 과잉 흡수되고 엽의 선단과 엽록부에 초코렛 반점과 조기 낙엽 등이 발

생한 사례가 있었다(橋本, 1986). 

     한편, Ca의 농도가 매우 높았던 pH 7 범위의 토양에서는 감귤나무의 엽 

중 Mg함량이 낮은 것은 Ca-Mg간의 길항작용에 기인한 것으로 사료된다.
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Table 3. Effect of soil pH on the mineral contents of Citrus unshiu Marc 

leaves

Soil 

pH

Sampling

date

N P K Ca Mg

- - - - - - - - - - - -% - - - - - - - -- - - - - - - - 

pH 4

July 15. 2000 2.51 0.21 1.03 1.38 0.31

Oct. 07. 2000 2.54 0.12 0.87 1.94 0.31

Aug. 02. 2001 2.60 0.14 1.59 1.84 0.24

Mean 2.55±0.05＊ 0.16±0.05 1.16±0.38 1.72±0.30 0.29±0.04

pH 5

July 15. 2000 2.66 0.22 1.19 1.38 0.31

Oct. 07. 2000 2.75 0.14 0.98 1.94 0.31

Aug. 02. 2001 2.84 0.15 1.49 2.20 0.24

Mean 2.75±0.09 0.17±0.04 1.22±0.26 1.84±0.42 0.29±0.04

pH 7

July 15. 2000 2.58 0.24 1.15 1.57 0.26

Oct. 07. 2000 2.25 0.13 1.08 1.91 0.22

Aug. 02. 2001 2.29 0.20 1.61 2.37 0.17

Mean 2.37±0.18 0.19±0.06 1.28±0.29 1.95±0.40 0.22±0.05

Soil 

pH

Sampling

date

Fe Mn Zn Cu

- - - - - - - -   - - - - - mg․kg-1 - - - - - - - -  - - -

pH 4

July 15. 2000 105 22.3 21.4 8.11

Oct. 07. 2000 204 35.7 31.6 7.58

Aug. 02. 2001 126 35.2 24.9 5.14

Mean 145±52.2* 31.1±7.60 26.0±5.18 6.64±1.58

pH 5

July 15. 2000 87.6 18.4 21.9 4.77

Oct. 07. 2000 171 29.8 33.1 8.51

Aug. 02. 2001 150 31.5 24.8 5.06

Mean 133±42.2 26.6±7.12 26.6±5.81 6.11±2.08

pH 7

July 15. 2000 76.4 16.6 20.7 5.11

Oct. 07. 2000 191 17.2 29.5 8.36

Aug. 02. 2001 156 19.6 14.5 5.37

Mean 141±58.7 17.8±1.59 21.6±7.54 6.28±1.81

* Mean ± Standard deviation.
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실험2. 제주시 일원의 감귤원에서 pH별 토양 화학성 및 수량 

    

     Table 4는 제주시 일원의 pH가 상이한 감귤원에 대한 토양의 화학성과 

수량을 조사한 것이다. 

    감귤원 토양 중 치환성 염기 K, Ca, Mg는 앞서 pot 실험에서와 마찬가지

로 pH가 높아짐에 따라 증가하는 경향을 보였고 유효인산 함량은 pH에 따라 

차이가 없었다. 또한, 감귤의 수량도 토양 pH에 의해 크게 영향을 받지 않은 것

으로 나타났다. 

    이상의 pot실험과 감귤원 현장조사를 종합하여 보면 아직까지는 토양 pH가 

낮더라도 감귤나무의 엽록소 함량, 광합성량, 엽 중 무기물 성분이 크게 영향을 

받고 있지 않으나 기타 환경 요인들이 감귤의 생육과 생산량에 더 영향을 미칠 

것으로 사료된다.  

    따라서, 감귤원의 토양 산도를 교정하는 것은 감귤나무의 양분 흡수의 효율

성을 위해서 매우 바람직한 일이나 시용 할 석회의 물량확보 및 인건비 등 경

제적인 측면에서 어려운 점이 있으므로 보다 장기적인 측면에서 석회 시용 이

외에 지역 증진을 위해 초생재배등 방법을 도입하는 것도 바람직하다고 사료된

다 .             

Table 4. The soil properties and fruit yield in the citrus orchard, having 

different soil pH

Soil pH
No. of 

orchard

O.M P2O5 K Ca Mg yield 

% mg․kg-1 - - - - cmol․kg-1  - - - - ton/10a

4.39±0.27＊ 33 8.65±6.19 277±231 0.42±0.29 1.40±1.09 0.56±0.36 358±198

5.29±0.30 10 6.07±4.74 296±191 0.54±0.45 2.96±1.87 1.02±0.60 365±165

7.07±0.26 6 3.22±1.30 275±234 1.25±0.62 12.7±3.69 2.10±1.56 341±103

 * Mean ± Standard deviation.
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실험3.  감귤 근권의 pH 측정  

    

    감귤나무의 뿌리에서 분비되는 유기물 중 유기산은 근권 미생물의 유기물 

공급원  뿐만 아니라 근권을 형성하며(신, 1992; 유와 임, 1989; Haussling, 

1985) 토양 중의 난용성 무기염 특히, 불용성의 수산화 알루미늄 또는 철 인산

염을 용해하여 식물에 인을 공급하는 기능을 갖고 있는(Gregoy, 1999) 산성토양

에서 활성 알루미늄과 결합하여 알루미늄-유기산 복합체를 만들어 알루미늄의 

활성을 감소시킴으로써 식물에 대한 알루미늄 독 작용을 경감시켜 준다고 알려

졌다.  

    따라서, 감귤나무 뿌리로부터 유기산이 분비되는 정도를 확인하기 위한 기

초 실험으로서 생체조건에서 감귤의 근권 pH를 측정하는 방법을 고안하여 근권

의 pH 변화를 조사하여 보면 Photo 1에서 보는 바와 같다. 

    근권의 pH는 bromocresol green(초록-청색)의 변색범위를 가지고 추정하

여 보면 pH 5.2 정도로 되고 있었다. 특히, 실험을 시작한지 10분만에 근활성이 

높은 작은 뿌리 부분 주위에서 먼저 변색되기 시작하였으며 그 후 시간이 경과

함에 따라 약간 큰 뿌리 주변에서도 변색을 관찰할 수 있었는데, Haussling 

(1985) 등은 토양에서 뿌리의 직경이 2 mm보다는 1 mm에서 더 먼저 변색이 

된다고 하였다. 유기물함량이 높은 제주도 화산회토에서 알루미늄 활성에 의한 

해로운 작용이 잘 알려져 있지 않은 것은 알루미늄-유기물 복합체를 만들기 때

문이라고 보고하고 있다(柳 등, 1984). 그런데, 토양 pH에 따른 비화산회토양이 

많이 분포한 제주시 지역 감귤원의 감귤 수량을 조사한 앞의 결과(Table 4)를 

보면 토양 pH에 따른 수량 차이를 발견되지 못하고 있다. 그러므로, 토양 pH가 

낮을 때 감귤나무에 대한 알루미늄의 해로운 작용을 충분히 예상할 수 있으나 

잘 관찰되지 않은 것이 원래 감귤나무의 뿌리가 유기산 분비력이 좋아 알루미

늄과 결합하여 불 활성화시켰기 때문인지를 본 연구결과로는 확인할 수 없기 

때문에 뿌리의 유기산 분비량 및 종류 등에 대한 조사가 필요하다.     
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(A) 10 min

    

 (B) 90 min

               

(C) 1200 min

    

Photo 1. In vivo pH measurement of rhizosphere of citrus tree by 

indicator-mixed agar 
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   Ⅳ. 적   요

     

     본 연구에서는  토양 pH가 토양의 화학성 그리고 감귤나무의 무기영양 및 

생리특성에 어떠한 영향을 미치는 지를 알아보기 위하여 토양 pH가  4, 5, 7 범

위에 있는 농암갈색 화산회토 토양에 3 년생 감귤나무를 심고 pot재배를 실시

하였고 현지 농가 감귤원 포장에서 감귤 수량이 토양 pH에 의해 과연 영향을 

받고 있는지를 조사하였다. 

     또한, 감귤 뿌리주변 근권의 pH를 알아보기 위해 bromocresol green 지

시약을 함유한 한천 배지 상자에 감귤나무를 심고 시간에 따라 지시약의 변색

을 관찰하였다.

1. 일정 시기별로 채취한 처리구별 시험 후 토양의 pH는 각각 4.46, 5.12, 7.55 

내외의 범위를 유지하였고, pot 재배 시험기간동안 토양의 pH에 변화는 관

찰되지 않았다.

2. 유기물 함량과 총질소 함량은 실험전과 후의 시기별로 큰 차이를 보이지 않았다. 

3. 토양 중의 Cu, Fe, Mn, Zn의 가용성 함량은 토양 pH가 7 범위인 중성보다

는 pH 4 - 5 범위에서 그 용해도의 증가로 높았다. 그러나 엽 중 Cu, Fe, 

그리고 Zn의 함량은 토양 pH에 영향을 받지 않았으나 Mn의 함량은 토양 

pH가 낮을 때 더 높았다.

4. 감귤나무의 신엽과 구엽의 엽록소 함량은 토양 pH에 의해서 영향을 받지 않

았다. 그리고 신엽에서 성엽으로 갈수록 엽록소함량은 증가하였으며 구엽은 

성엽에 비해 그 값이 낮은 경향이었다. 또한, 광합성량의 경우도 토양 pH에 

의해 영향을 받지 않았다.
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5. 감귤 엽 중  N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu의 함량은 토양 pH에 따른 양분 

유효도에 별다른 영향을 받지 않고 적정 기준치의 범위에 들고 있었다.

6. 감귤의 수확량은 토양의 pH에 의해 크게 영향을 받지 않은 것으로 나타났다.

7. 근권 주변의 pH 변화는 처리 후 10분부터 관찰되었으며 작은 뿌리 부분 주위에

서 먼저 변색되기 시작하였다. 그리고 변화된 근권의 pH는 5.2 정도였으며 시간

이 경과함에 따라 약간 큰 뿌리 주변에서도 변색을 관찰할 수 있었다.

8. 이상의 결과에서 보듯이 토양 pH가 낮더라도 감귤나무의 엽록소 함량, 광합

성능, 엽중 무기물 성분이 크게 영향을 받지 않은 것으로 보아 현재 토양 

pH가 낮은 감귤원의 감귤나무의 생육 또는 생산성이 우려할 만큼 토양산도

에 의해 크게 영향을 받는 것으로 생각되지는 않으나 성목의 pot 재배시험을 

통해서 토양 pH 영향을 재확인하여야 할 것으로 생각된다.
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