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This experiment was performed to understand the relationship between uptake of Fe and Mn by plants,
red pepper and tomato, and soil physico-chemical properties under different soil conditions at an
environmentally controlled chamber in NAAS(National Academy of Agricultural Science) in 2008. After
the dipping for 3 days, four treatments, dipping, dipping+aeration, drainage, drainage+aeration, were set
up to investigate the changes in soil redox potential and moisture content. Drainage+aeration changed soil
to the oxidation condition from 72 hrs of treatment, and soil moisture content was immediately reduced
after treatment. Uptake of Fe and Mn of red pepper was investigated with two treatments, soil only and the
mixed[soil(50%) : bed soil(35%) : bark(15%)]. Red pepper leaves taken at 30 days after treatment
absorbed excessively Mn from the treatment of soil only and the mixed, and thus uptake of iron was
strongly reduced. Also, uptake pattern of Fe and Mn of tomato was examined with four treatment, soil
only, soil(50%) + rice straw(50%), soil(50%) + compost(50%) and soil + aeration. Contents of Fe and Mn
in tomato leaves was measured at 60 days after treatment. Fe content was the greatest in soil(50%) +
compost(50%) whereas Mn content was the highest in soil only. As a result of this experiment, plant growth
was stronger influenced by soil moisture content than redox potential or porosity, and the oxidation status
of soil was likely to promote that plant predominantly absorbed Mn from soil and thus resulted in Fe
deficiency.
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서 언

농현장에서 작물을 재배하면서 발생되는 양생리

장애는 일반적으로 재배 환경이 바뀌고 재배농법의

변화와 투여되는 농자재 등이 다양해지면서 이에 대

한 충분한 재배기술이 뒷받침되지 못하는데 그 원인

이 있다.

시설재배지는 노지와 달리 강우가 차단되기 때문에

토양에서의 양분 및 수분이 지하부에서 상부로 이동

하는 특이성이 있으며, 동일 작물의 연작과 집약적인

농방법이 토양의 양분불균형을 초래하게 되고, 인위

적인 기후환경 관리 잘못으로 작물에 여러 가지 생리

장애가 발생되는 사례가 많다(Jang et al., 2004 ;

Jang et al., 2005 ; Jang et al., 2006 ; Jang and Lee

2006). 특히 토양의 산성화와 토양의 지속적인 환원상

태는 식물체 내 Fe과 Mn간의 불균형에 의한 양생

리 장애의 발생이 용이하다.

토양 통기와 관계가 있는 외적 인자는 토양수분의

포화상태이며, 토양공극을 완전히 수분이 차지하고 있

는 과습 조건 하에서는 토양공기가 배제되고, 대기 중

의 산소와 토양물질과의 접촉은 제한을 받게 되므로

산화환원전위가 떨어져 환원상태로 된다(Adema and

Grootjans, 2003 ; Aldridge and Ganf, 2003 ;

Jespersen et al., 1998).

Fe과 Mn은 원자가의 변화가 쉽게 일어나 산화환원

조건에 따라 쉽게 Fe3+ Fe2+, Mn4+ Mn3+

Mn2+으로 되며, 토양 내 유기물이 많으면 식물체의
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Fe 또는 Mn 결핍증상이 발생하는데, 이것은 유기물

과 Fe 및 Mn이 결합하여 불용성의 착화합물을 형성

하기 때문이다(Cho et al., 2002 ; Ryu, 1987 ;

Yamazaki, 1987).

식물체 중 Fe 과잉은 Mn 결핍을 유발하고 Mn 과

잉은 Fe 결핍을 유발하는 길항작용을 하는 것으로 알

려져 있다. 작물체 중 Fe 결핍은 알칼리성 비료 시용,

토양 중 P, Mn, Cu의 과다집적, 토양 pH가 6.0 이상

이거나 K가 저농도 일때 유발하기 쉽고, 작물의 Mn

독성은 산성 비료 시용, 과인산석회 과다시비, NO3

고농도 시비 및 P, Ca, Fe, Mg, Si가 저농도 일때 발

생하기 쉽다(Toruia and Douglas, 1998 ; Yamazaki,

1987).

본 연구는 토양의 pH, Eh, 통기성 및 유기물 함량

이 식물체 내 Fe과 Mn 흡수 특성에 미치는 향에

대한 연구결과를 보고하는 바이다.

재료 및 방법

토양의 수분함량과 Eh 변화를 알기 위한 시험토양

및 처리 포트시험에 사용한 시험토양은 양분보유능

력이 낮고 투수가 매우 잘 되는 사질로서 화강암 모

재인 마사토(Saprolite)를 사용하 다. Table 1에서 시

험전 토양의 화학성을 보면 pH는 높고, 치환성 Ca함

량은 많지만, 유기물, 질산태질소, 치환성의 K 및 Mg

함량 등은 매우 낮은 토양이었다.

처리는 토양 3 kg을 1/5,000a pot에 충진하여 3일간

침지한 후 배수, 침지, 배수 + Aeration 및 침지 +

Aeration으로 처리하 다. 처리 후 150시간까지 주요

시간대별로 토양수분과 산화환원전위를 측정하 다.

침지처리는 상자(가로 60 cm × 세로 40 cm × 높이

15 cm)에 물을 13 cm 높이로 채운 후 상자내부에 포

트를 정치하 다. 배수처리는 포트를 3일간 침지처리

상자에서 침지 후 밖으로 들어 내었다. Aeration 공급

처리는 부피 3 ℓ의 소형 원형 포트에 토양을 1 kg

정도 채운 뒤 튜브와 연결된 air stone을 넣고 전기

기포 발생기(공기압 0.02 Mps)에 연결시킨 후 토양으

로 채웠다.

식물체의 Fe과 Mn 흡수 특성을 알기 위한 시험작물

및 처리 시험작물은 고추와 토마토이며, 품종은 고

추의 경우 슈퍼마니타(농우바이오), 토마토는 뽀또(농

우바이오)를 사용하 다. 고추를 재배한 시험토양은

배수가 양호한 미사질양토이며, 상토는 상품명이 원

예범용 바로크(서울바이오)로서 토양 및 상토의 화학

적 특성을 조사한 결과는 Table 2와 같다. 토양의 유

효인산 함량은 높은 편이나 유기물, 치환성 K 함량

등 대부분의 화학성분의 함량이 낮았으며, 상토는 토

양에 비해 pH는 비슷하지만 EC, 유기물, 유효인산 및

치환성 K함량 등이 매우 높았다. 시중에서 구입한 바

로크(bark)의 화학적 특성을 조사한 결과는 Table 3

과 같다. 대체로 상토의 N, P, K 및 Ca등의 함량은

일반원예용 상토보다는 적지만 대체로 화학성분이 어

느 정도 함유되어 있었다.

2008년 3월 6일 고추 종자를 국립농업과학원 구내온

N

---------------------------------------------------- % -------------------------------------- -------------------------- mg kg-1 --------------------------

0.20 0.03 0.14 0.32 0.06 218 54 14 1

BZnFeFeMgCaKP

Table 3. Chemical properties of bark used in red pepper experiment.

Soil

Bed soil

5.8 11.4 18.3 1,895 167 0.17 12.3 1.2 73 20

5.6 13.1 381 1,747 437 6.44 18.5 8.2 37 25

MnFeMgCaK

Ex. cations DTPA
NO3-NAv. P2O5OMECpH

1:5 dS m-1 g kg-1 ------ mg kg-1 ------ ----------- cmolc kg-1 ----------- ----- mg kg-1 -----

Table 2. Chemical properties of soil and bed soil used in the red pepper experiment.

pH
MnFeMgCaK

Ex. cations DTPA
NO3-NAv. P2O5OMEC

dS m-1 g kg-1 ------- mg kg-1 ------- ------------- cmolc kg-1 ------------- ------- mg kg-1 -------

8.5 0.2 0.6 17 3 0.07 5.41 0.78 9 7

1:5

Table 1. Chemical properties of soil used in the redox potential experiment.
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실에서 플러그 포트 (50공)에 파종하 다. 파종 후 약

50일경에 고추 유묘를 1/5,000a 포트에 토양(100%)단

독 및 토양 : 상토 : 바로크(50 : 35 : 15%)를 혼합

한 처리로 하여 정식 하 다. 그리고 토마토에 대하여

식물체내 Fe과 Mn의 흡수특성을 알기 위하여 Table

4의 시험토양과 Table 5의 시험자재인 볏짚 및 퇴비

의 무기성분 함량을 조사한 결과를 보면 토양은 배수

가 양호한 미사질양토로서 유효인산 함량은 많았지만

기타 화학성분 함량은 적었다. 시험자재 중 유기물의

화학성분을 보면 K와 Mn함량은 볏짚에서 많으나 N,

P, Ca, Mg 등 함량은 퇴비에서 많았다. 2008년 7월 6

일에 국립농업과학원 구내온실에서 토마토 종자를 플

러그 포트(50공)에 파종하 다. 파종 후 약 40일경에

토마토 유묘를 1/2,000a 포트 조건에 토양(100%) 및

토양 : 볏짚(50 : 50%), 토양 : 퇴비(50 : 50%) 및

토양(100%) + Aeration 처리를 하여 정식하 다. 정

식 60일 후에 처리별로 초장, 엽색도, 토양 Eh, 토양

수분 및 공극률을 측정하 고, 식물체 엽 중 Fe 및

Mn 함량과 토양화학성을 조사하 다. Aeration 처리

는 토양 Eh 조사시와 동일한 방법으로 하 으며, 시

험구는 완전임의배치 3반복으로 하 다.

식물체 무기성분 및 Eh 분석 식물체 시료는 80℃

에서 48시간 동안 건조 시킨 후 분쇄하여 분석시료로

사용하 다. 시료 0.3 g을 H2SO4-Salicylic acid-H2O2용

액 3.3 ml로 습식 분해하여 여과(Whatman No. 6)한

후 증류수로 10배 희석하여 질소는 CFA(Auto

analyzer 3, BRAN+LUEBBE, Germany)을 이용하여

660 nm 에서 측정하 고, 인산은 UV-Spectrometer

(Hitachi, Japan)를 이용하여 880 nm에서 측정하 다.

K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn 및 B 함량은 ICP(GBC,

Intergra XL, Australia)를 이용하여 측정하 다

(Wageningen Agr. Univ., 1989).

토양분석은 농촌진흥청 표준분석법(RDA, 2000 ;

RDA, 1988)에 준하여 NO3-N는 생토 5g에 침출액

(2M KCl) 25 ml를 넣고 30분간 진탕한 후 여과액

(Whatman No. 2)을 CFA로 440 nm 에서 측정한 후

수분을 보정하여 값을 계산하 다. 토양의 pH와 EC는

2 mm 체에 통과된 토양시료를 증류수와 1 : 5의 비

율로 하여 측정하 다. 유효인산은 음건한 토양시료 5

g에 침출액(333 mM Acetic acid + 1.5 N Latic acid

+ 30 mM Ammonium Fluoride + 213 mM Sodium

Hydroxide + 50 mM Ammonium Sulfate, pH 4.25) 20

ml를 넣고 10분간 진탕하여 여과 (Whatman No. 2)한

후, 증류수로 5배 희석하여 UV-Spectrometer를 이용

하여 720 nm에서 측정하 다. 양이온 분석은 건토 5

g에 단일침출액(1N CH3COONH4, pH 7.0) 2 5ml을 넣

고 30분간 진탕한 후 Whatman No. 2 여지로 여과하

여 ICP로 측정하 다. 토양 중 가용성 Fe과 Mn 분석

은 토양화학분석법(RDA, 1988)으로 건토시료 10 g을

50 ml 튜브에 평량하여 DTPA 침출액(100 mM Tri-

ethanolamine, 10 mM Diethylenetriamine penta acetic

acid, 5 mM Calcium chloride anhydrous, pH 7.3) 30

ml을 넣고 2시간 진탕하여 여과(Whatman No. 42)하

고, Blank도 동일한 방법으로 처리하여 여과액과

Blank를 260(Fe)과 293(Mn) nm에서 ICP를 이용하여

측정하 다. Eh(산화환원전위)는 기술표준원 KS M

ISO 11271에 등록된 방법(KATS, 2006)에 준하여 측

정하 다.

시험구 배치 및 통계분석 각 항목에 따른 실험결

과는 EXCEL 프로그램을 이용하여 평균치와 표준편

차를 산출하 고, 두 처리간의 평균을 비교하기 위해

SAS (ver. 9.1) 프로그램을 이용하여 T-test 검정하

고, 평균치간의 유의성은 ANOVA test 후 최소유의

차(LSD) 검정을 하 다.

Organic matter

Rice straw

Compost

- - - 0.56 0.11 1.88 0.41 0.09 1,436 773 153 11 

7.9 14.5 250 0.95 1.10 1.12 2.17 0.42 2,305 293 740 19 

BZnMnFeMgCaKPNOMECpH

1:5 dS m-1 g kg-1 ------------------------ % ------------------------ ------------- mg kg-1 -------------

Table 5. Chemical properties of rice straw and compost used in tomato experiment.

pH
MnFeMgCaK

Ex. cations DTPA
Av. P2O5T-NOMEC

dS m-1 ------- g kg-1 ------- mg kg-1 ------------- cmolc kg-1 ------------- ------- mg kg-1 -------

5.8 1.1 7.99 0.7 1,054 0.17 2.1 0.6 80 18

1:5

Table 4. Chemical properties of soil used in tomato experiment.
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결과 및 고찰

토양수분 함량 및 Eh 변화 처리별 토양 Eh(산화

환원전위)와 토양수분 함량 분석결과를 Figure 1에서

보면 토양 환원처리 72시간 후 Eh는 배수 +

Aeration > 배수 > 침지 > 침지 + Aeration 순으로

높았고, 토양수분함량은 침지 + Aeration > 침지 >

배수 > 배수 + Aeration 순으로 나타났다. 따라서 Eh

와 토양수분함량과는 역의 관계가 있음을 알 수 있었

다. 토양의 Eh는 토양중의 산화물질 농도와 환원물질

농도의 다소에 따라 변동한다. 산화물이 생기는 조건

은 Aeration이 양호한 조건이며, 환원물질의 생성은

토양수분이 많은 상태에서 토양공극이 배제되고 대기

중의 산소와 토양물질과의 접촉은 제한을 받아 Eh가

저하되어 환원상태로 진전이 된다고 한다(Cho et al.,

2002). 이와 관련하여 볼 때 본 연구결과에서도 토양

Eh는 수분 함량에 크게 향을 미치고 있음을 알 수

있었다.

고추와 토마토의 Fe 및 Mn 흡수 특성 처리 후 30

일에 채취한 식물체 엽 중 Fe과 Mn 함량을 분석한

결과는 Fig. 2와 같다. 토양 단독처리구의 식물체 엽

중 Mn은 토양 산성에 의해 과잉 흡수되었으며(1,324

mg kg-1), 길항작용에 의해 Fe 흡수장애가 나타났다.

혼합 토양 처리구에서의 식물체 엽 중 Mn 함량(947

mg kg-1)은 토양 단독 처리구에 비해 적었으나 Fe 흡

수장애를 일으킬 수 있는 함량인 것으로 나타났다. 산

성토양 또는 pH가 6.5 이하인 토양에서는 작물이 Mn

과잉 피해를 받기 쉬우며, Mn 과잉은 작물생육을 저

해하는 경우가 많다. 또한 Mn의 과잉은 작물의 Fe

흡수를 억제하여 Fe 결핍증상을 일으킨다(Fox et al.,

1978 ; Lee, 1972; Osawa and Ikeda, 1976). 이와 더

불어 식물체 내 무기양분의 불균형은 작물 피해를 가

중 시키는 것으로 생각된다.

고추 정식 후 30일에 채취한 토양의 화학성을 분석

한 결과는 Table 6과 같다. 토양 단독처리의 pH는 4.4

로 강산성을 나타냈고, EC는 8.7 dS m-1로 고염 조건

이었으며, 유효인산은 1,240 mg kg-1, 질산태 질소함

량은 752 mg kg-1로 매우 높게 나타났다. 유기물 함

량은 토양 단독처리(37 g kg-1)에서 혼합 토양(61 g

kg-1) 보다는 낮았으나 고추 생육을 위한 적정범위에

는 근접한 토양이었다. 또한 DTPA 방법으로 토양 중

Fe과 Mn을 분석한 결과 Fe 함량은 처리간에는 통계

적으로 유의한 차이가 없었으나 Mn 함량은 토양 단

Fig. 1. Redox potential and moisture content of soils with four different treatments.

Fig. 2. Fe and Mn contents and Fe/Mn ratio in red pepper leaves grown under different soil conditions at 30 days after planting.
Vertical bars indicate standard deviation(n=3).
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독처리(34 mg kg-1)와 혼합처리(23 mg kg-1)간에 유

의한 차이를 보 다.

정식 후 60일에 토마토 초장과 엽색도(SPAD

value) 및 토양 수분함량과 공극률을 측정한 결과는

Table 7과 같다. 토마토 초장은 토양 단독 처리구(131

cm)와 토양 + Aeration 처리구(126 cm)가 토양

(50%) + 볏짚(50%)의 68 cm 및 토양(50%) + 퇴비

(50 %) 처리구의 57cm에 비하여 증가하 으며, 토마

토 엽색도를 측정한 결과 토양 단독 처리구와 토양

+ Aeration 처리구는 토양에 볏짚이나 퇴비 처리구에

비하여 두 배 이상 높은 것으로 나타났다. 토양 수분

함량을 측정한 결과, 토양(50%) + 퇴비(50%)처리가

49%, 토양(50%) + 볏짚(50%) 처리가 25%, 토양 단

독 처리구와 토양 + Aeration 처리구가 각각 11%로

나타났다. 토양의 수분함량이 높을 수록 식물 뿌리의

활력을 저해하여 초장이 감소한다는 연구 보고와 일

치하 다(Jo et al., 1983 ; Joiner et al., 1983 ; Okhi,

1987 ; Noh, 1997). 공극률은 비모세관공극(대공극)과

모세관공극(소공극)으로 나누어지는데 토양수분과의

관계는 소공극과 관계가 있는 것으로 알려져 있다

(Cho et al., 2002 ; Ryu, 1987). 또한 볏짚과 퇴비 시

용은 토양 통기성의 증가, 수분함량 유지 등 토양의

물리성이 향상된다고 한다(Kim et al., 2001 ; Jo et

al., 1983). 본 실험에서 전공극량을 측정한 결과 토양

(50 %) + 퇴비(50 %) 처리가 70%, 토양(50 %) +

볏짚(50 %) 처리가 63%, 토양 + Aeration 처리구가

53% 및 토양 단독 처리구가 52%로서 볏짚 또는 퇴

비의 시용이 토양 통기성을 증대시키는 것으로 나타

났다. 그러나 본 실험의 결과로 볼 때 작물의 생육은

공극률 보다는 토양 수분함량에 더 큰 향을 받는

것으로 평가되었다.

정식 후 60일에 분석한 토양의 화학적 특성을 Table

7에서 보면 처리간에 유의성이 있는 차이를 보 다.

퇴비가 첨가된 토양은 pH, EC, 유기물, 유효인산 및

양이온의 함량이 증가한 것으로 나타났다. 토양 중

Fe 함량은 퇴비가 첨가된 토양보다 토양 단독, 볏짚

Treatment

" Mixed medium : soil 50 + bed soil 35 + bark 15
‡ Critical range : Fertilization standard of crop plant(NIAST, 2006)

Soil only

Mixed medium"

T-test (n=3)

Critical range‡

4.4

6.3

***

6.0-6.5

8.7

2.1

***

< 2

37

61

***

25-35

1,240

1,304

***

450 - 550

752

160

***

-

1.83

0.41

***

0.70-0.80

1.4

1.6

ns

1.5-2.0

34

34

ns

-

34

23

**

-

5.2

6.9

**

5.0-6.0

MnFeMgCaK

Ex. cations DTPA
NO3-NAv. P2O5OMECpH

1:5 dS m-1 g kg-1 ------ mg kg-1 ------ ----------- cmolc kg-1 ----------- ----- mg kg-1 -----

Table 6. Chemical properties of red pepper normal or disorder soil.

Treatment

" The same letter in a column means no significant difference at p<0.05 (n=3) of LSD.

Soil only

Soil + Rice straw(50:50) 

Soil + Compost(50:50)

Soil + Aeration

131a"

168b

157b

126a

17a

7b

5b

18a

11c

25b

49a

11c

52c

63b

70a

53c

PorositySoil moistureLeaf colorPlant height

cm SPAD % %

Tabel 7. Plant height and leaf color of tomato and soil characteristics at 60 days after planting.

Treatment

Soil only

Soil + Rice straw(50:50) 

Soil + Compost(50:50)

Soil + Aeration

5.7c"

6.5b

6.9a

5.9c

0.3c

0.4b

1.3a

0.2c

11c

14b

21a

11c

227b

254b

679a

235b

2bc

8a

1c

3b

0.1c

0.5b

1.2a

0.1c

3.1b

3.1b

4.2a

3.0b

0.6b

0.7b

2.8a

0.6b

69a

60b

38c

75a

19b

14a

11b

12ab

7.4

4.2

3.4

6.4

Fe/Mn
MnFeMgCaK

Ex. cations DTPA
NO3-NAv. P2O5OMECpH

1:5

" The same letter in a column means no significant difference at p<0.05 (n=3) of LSD.

dS m-1 g kg-1 ratio----- mg kg-1 ----- ------------- % ------------- ----- mg kg-1 -----

Table 8. Chemical properties of tomato-grown soil at 60 days after planting.
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첨가 및 Aeration 처리인 토양에서 다소 높게 나타났

으나, Mn 함량은 처리간에 유의성은 있지만 차이가

크지를 않았다. 식물체 엽 중 Fe와 Mn 함량을 분석

한 결과 Fig. 3과 같다. 토양 중 함량과 정반대의 결

과를 보 는데, Fe 함량은 토양 (50%) + 퇴비(50%)

처리(134 mg kg-1) > 토양(50%) + 볏짚(50%)처리

(89 mg kg-1), 토양 단독 처리(54 mg kg-1) > 토양 +

Aeration 처리(39 mg kg-1)의 순이었으며, Mn 함량은

토양 단독 처리(395 mg kg-1) > 토양 + Aeration 처

리(270 mg kg-1) > 토양 (50 %) + 볏짚 (50 %)처리

(224 mg kg-1) > 토양(50 %) + 퇴비(50 %)처리

(184mg kg-1)의 순이었다. 위의 결과로서 볼 때, 식물

체의 Mn 과잉 흡수는 Fe 흡수를 저해하여 토양 중

Fe의 축적을 초래하는 것으로 평가되었다.

이상의 결과를 실제 토양관리에 적용할 경우 산성

토양에서 재배되는 식물체는 토양으로부터 Mn을 우

선적으로 흡수함이 용이하여 Fe결핍을 나타내게 하는

원인이 될 수 있기 때문에 양분으로서 칼슘공급과 아

울러 석회질비료를 시용하여 약산성이나 중성토양으

로 교정해 주는 것이 매우 중요하다고 생각된다.

적 요

토양을 침지한 후 배수, 통기 및 침지를 조합한 처

리에서 토양의 Eh와 수분함량을 조사함과 아울러 고

추에 대하여 토양단독, 토양+상토+바로크의 혼용처

리와 토마토에 대하여 토양단독, 토양+볏짚, 토양+퇴

비, 토양+Aeration의 혼용처리를 하여 식물체 엽 중

Fe과 Mn흡수 특성을 구명하기 위하여 포트조건에서

시험을 수행하 다.

토양 환원처리 후 Eh와 토양 수분함량을 조사한 결

과, 배수와 Aeration을 처리한 후 72시간부터 토양을

산화상태로 변화시켰으며, 토양 수분함량은 처리와

동시에 감소하기 시작하 다. 정식 후 30일에 채취한

고추 식물체의 엽 중 Fe와 Mn을 분석한 결과, 토양

단독처리구의 식물체 엽 중 Mn은 토양 산성에 의해

과잉 흡수(1,324 mg kg-1) 되었으며, 길항작용에 의해

Fe 흡수장애가 나타났다. 혼합 토양 처리구에서의 식

물체 엽 중 Mn 함량(947 mg kg-1)은 토양 단독 처리

구에 비해 적었으나 Fe 흡수장애를 야기하 다. 정식

후 60일에 채취한 토마토 식물체의 엽 중 Fe와 Mn을

분석한 결과에서 Fe 함량은 토양(50%) + 퇴비

(50%)처리에서 가장 높았고, Mn 함량은 토양 단독

처리에서 가장 높게 나타났다. 본 시험의 결과로 볼

때 작물의 생육은 Eh 및 공극률이 토양 수분함량과

접한 관계가 있으며, 토양이 산성상태일 때 식물체

는 토양으로부터 Mn을 우선적으로 흡수하며, 이는

Fe 결핍을 야기하는 것으로 판단되었다.
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