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산화철과 환원철이 인삼의 갈반형 황증 발생에 미치는 영향
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Effect of Ferric and Ferrous Iron Irrigation on Brown-Colored Symptom of Leaf in 
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ABSTRACT : To study the cause of physiological disorder in leaf of ginseng cultivated at paddy soil, the degree of brown-

colored symptom (BCS) and the contents of inorganic matter in leaf were investigated by irrigating the solution of ferric and

ferrous iron of 0.1 ~ 2.0%, and citric acid of 1.0 ~ 4.0% on bed soil, respectively. Ratio of BCS by variety was as high as

85.0% in Yoenpoong, while it was as low as 5.4%, 7.5% in Chunpoong and Hwangsook, respectively. The contents of

inorganic matter of leaf in Yoenpoong were lower in P2O5, Ca, and Mg, while it were higher in K, Fe, and Mn than other

variety. Iron solution caused BCS more distinctly when each ferric and ferrous iron were dissolved with 1.0% citric acid

than when each iron was dissolved without citric acid. Ferric iron caused BCS more effectively than ferrous iron. BCS

occurred in 4.0% citric acid was as same as 2.0% ferric iron mixed with 1.0% citric acid. Low P2O5 and high Fe content in

leaf appeared in both of artificial and natural symptoms. We concluded that excessive Fe uptake caused BCS to leaf because

the solubility of iron was increased in condition of low soil pH.

Key Words : Panax ginseng, Variety, Brown-Colored Symptom, Iron, Citric Acid

서 언

논에서 인삼을 수확한 다음 4 ~ 5년간 벼를 재배하면 뿌리

썩음 병원균의 밀도를 크게 낮출 수 있어 재작이 가능하기 때

문에 논토양을 이용한 인삼 재배가 늘고 있으며, 전국적으로

논재배 면적은 2010년 5,220 ha로 전체의 27.5%를 차지하고

있다.

그러나 논토양에서 인삼을 재배하면 지대가 낮은 곳에서는

배수불량으로 습해가 발생하기 쉽고 벼 재배시 담수와 배수의

반복으로 인해 용출된 철이 과잉 흡수되어 갈반형 황증이 생

기기 쉽다 (Lee et al., 2012, 2013b).

인삼 잎에 나타나는 생리장해의 일종인 황증은 주로 황색

반점형, 갈색 반점형, 엽연형으로 구분되는데 (Hyun et al.,

2009), 논재배에서는 주로 갈색 반점형 황증이 많이 발생한다

(Lee et al., 2013b). 갈색 반점형 황증은 기온이 상승하고 토

양이 건조해지는 5월 하순 ~ 6월 상순부터 생기기 시작하

는데, 처음에는 작은 갈색 반점이 생기기 시작하다가 점차 확

대되어 잎 표면이 갈색으로 변하고 심해지면 7 ~ 8월에 일찍

잎이 떨어져 수량이 크게 감소되므로 논토양을 이용한 인삼

재배시 문제가 되고 있다 (Lee et al., 2009a, b, 2013a).

고등식물은 그 종류에 따라 산화철 (Fe3+)과 환원철

(Fe2+) 형태의 철 이온을 흡수하는데, 완두콩, 오이, 토마토

등과 같은 쌍떡잎식물은 뿌리로부터 양성자 (H+) 방출

(proton-ATPases), 3가철 킬레이트 환원효소〔Fe(III) chelate

reductase〕의  활성화, 2가철 수송 유전자〔Fe(II) transport

gene〕를 통해 토양으로부터 철을 흡수하며, 옥수수, 밀, 벼와
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같은 화본과 작물은 뿌리에서 토양으로 식물철운반체

(phytosiderophores)를 분비하여 3가철 +식물철운반체의 복합

체〔Fe(III)-phytosiderophores complexes〕를  만든 후 철을 흡

수한다 (Kim and Guerinot, 2007).

논토양에서는 담수와 배수의 반복으로 산화와 환원반응이

일어나 산화철이온 (Fe3+)과 환원철이온 (Fe2+)이 다량 혼재되

어 철 과잉 독성을 일으킬 수 있는데 (Ryu, 2000), 벼의 경

우 환원철은 용해도가 높아 식물체에 쉽게 흡수되고 (Ishimaru

et al., 2006), 산화철은 용해도가 낮아 식물체의 흡수가 용이

하지 않으나 토양 pH가 낮으면 산화철의 용해도 증가로 식물

체로의 흡수가 용이하게 되어 철분의 과잉 장해가 나타난다고

하였다 (Olsen et al., 1981). 또한 벼는 OsIRT 유전자를 이

용하여 환원철도 직접 흡수할 수 있기 때문에 철 흡수에 대한

생리작용이 인삼과 다르며 (Ishimaru et al., 2006), 인삼에서

는 산화철과 환원철이 황증 발생에 미치는 영향에 대한 연구

결과는 없는 실정이다. 

한편, 쌍떡잎식물은 뿌리에서 수소이온(H+)과 카페인산

(caffeic acid) 등과 같은 유기산을 분비하여 토양입자에 결합

되어 있는 철을 용해하고 킬레이트 화합물을 형성하여 세포내

로 흡수하는데 (Hong, 2012; Kim and Guerinot, 2007), 구

연산 (citric acid)과 같은 유기산은 킬레이트제로 작용하여 철

등의 양이온과 수용성 복합체를 형성함으로서 철의 흡수를 도

와주는 역할을 하나 (Taiz and Zeiger, 2002), 인삼에서 황증

발생에 미치는 구체적인 연구결과는 거의 없다. 

따라서 본 실험은 논토양에서 품종별 갈반형 황증 발생 차

이를 조사하고 논재배시 황증이 쉽게 발생되는 연풍 품종을

대상으로 산화철, 환원철 및 구연산을 단독 또는 복합으로 처

리함으로서 갈반형 황증 발생에 미치는 영향을 구명하여 생리

장해 경감기술 개발의 기초자료로 활용하기 위해 실시하였다.

재료 및 방법

1. 인삼 품종에 따른 갈반형 황증의 발생 특성 구명

본 실험은 충북 음성군 소재 국립원예특작과학원 인삼특작

부 인삼 논재배 시험포장에서 2011년도에 수행되었다. 공시

품종은 천풍, 황숙종, 연풍 등 3품종이며, 생육조사 당시의 연

생은 5년생이었다. 논토양의 토성은 사촌통이고 배수등급은 배

수약간불량지로 지하수위는 전보 (Lee et al., 2012)와 같이

장마철에는 28㎝, 봄·가을 갈수기에는 71㎝의 변동을 보

여 인삼재배가 가능한 배수조건이었다. 시험포장의 토양이화

학성은 Table 1과 같은데, pH가 4.9로 적정범위보다 약간 낮

고 염류농도가 0.76 dS/m으로 약간 높아 생리장해가 발생할

수 있는 포장이었다.

묘삼 이식전인 2007년도 5월 상순경에 수단그라스를 파종

하고 8월 상순경 토양에 혼입하여 예정지를 관리하였다. 묘삼

은 2008년 3월 하순경 7행 10열 (70주/3.3㎡)로 이식하여

2011년까지 재배하였다. 해가림 유형은 A형이었고 해가림 피

복물은 은박코팅차광지 (차광판)이었다. 고온장해를 예방하기

위해 6월 상순부터 9월 중순까지 흑색 2중직 차광망을 해가

림 위에 추가로 피복하여 차광률을 조절하였다. 

7월 중순경 5년생 인삼 잎의 황증 발생률 및 생육 특성을

조사한 다음 바로 식물체 (잎)를 채취하고 80℃에서 48시간

건조하여 무기성분 함량을 분석하였다. 황증 발생률은 황증이

발생한 주의 비율로 나타냈다. 

식물체 잎의 무기성분 분석을 위해 건조된 시료 0.3 g을 평

량하여 100㎖ volumetric flask에 넣고 H2SO4-Salicylic acid

3.3㎖로 습식 분해하여 여과 (Whatman No. 6)한 다음 증류

수로 10배 희석하였다. 질소는 CFA (Auto analyzer 3,

Germany)을 이용하여 665㎚에서 흡광도를 측정하였고, 인산

은 UV-Spectrometer (Hitachi, Japan)를 이용하여 880㎚에서

흡광도를 측정하였다. K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn 및 Zn의 함

량은 ICP-OES (Intergra XMP, GBC, Australia)를 이용하여

측정하였다.

2. 철분 관주에 따른 인삼 갈반형 황증의 발생 특성 구명

2011년 갈반형 황증 발생이 매우 심했던 연풍 품종을 대상

으로 2012년 인삼특작부 시험포장에서 수행하였다. 철분 관주

처리 당시 연풍은 6년생이었다. 시험포장은 개간지의 석비레

(마사토)를 2 m 높이로 성토한 밭토양이었는데, 토양화학성은

Table 2와 같이 유기물 함량이 다소 적었으나 기타 성분은 적

절하여 인삼을 재배하기에 적합한 토양이었다. 묘삼 이식전인

2007년도 5월 상순경에 수단그라스를 파종하고 8월 상순경 토

양에 혼입하여 예정지를 관리하였다. 묘삼은 2008년 3월 하순

경 7행 10열 (70주/3.3㎡)로 이식하여 2012년까지 인삼표준재

배법에 준하여 재배하였다. 해가림 유형 및 재배방법은 실험

1에서 기술한 방법과 동일하였다. 

산화철과 환원철이 갈반형 황증 발생에 미치는 영향을 구명

하고자 산화철 (FeCl3 6H2O)과 환원철 (FeCl2 4H2O)을 각각

Table 1. Soil chemical properties in the experiment field of
paddy soil.

pH
(1 : 5)

EC
(dS/m)

NO3

(㎎/㎏)
OM
(g/㎏)

P2O5

(㎎/㎏)

Ex. Cation (cmol+/㎏)

K Ca Mg

4.9 0.76 48 14.7 98 0.48 2.7 0.97

Table 2. Soil chemical properties in the experiment field of
upland soil.

pH
(1 : 5)

EC
(dS/m)

OM
(g/㎏)

P2O5

(㎎/㎏)

Ex. Cation (cmol+/㎏)

K Ca Mg

5.6 0.31 8.5 118 0.16 2.87 1.27
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0.1, 0.5, 1.0, 2.0% 수용액으로 만들어 관주처리했는데, 철과

킬레이트 결합으로 철 흡수를 촉진하기 위해 구연산 (citric

acid) 1.0% 수용액과 각각 혼합하여 관주처리 하였다. 관주처

리 시기는 7월 10일이었으며, 각 농도별로 주당 0.5ℓ씩 토

양에 관주하였다. 그리고 citric acid 1.0 ~ 4.0% 수용액을 단

독으로 각각 관주하여 황증 발생정도를 조사하였다. 황증 발

생률은 토양관주 후 7월 16일, 7월 30일에 조사하였는데, 잎

에서 황갈색 반점의 크기와 양을 관찰하여 0 (무발생), 1 (약

함), 2 (중간), 3 (심함)으로 표시하였다. 그리고 황증이 발생

한 잎의 무기성분 함량을 조사하기 위해 산화철 2.0%, 환원철

2.0%, 구연산 4.0% 수용액을 관주처리한 후 인삼 잎을 7월

30일에 수거하여 무기성분 함량을 분석하였는데, 무기성분은

실험 1과 동일한 방법으로 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 인삼 품종별 황증 발생률 및 무기성분 함량 차이

Table 3과 같이 인삼 품종별 생육특성 및 황증 발생률을 조

사한 결과 천풍, 황숙종, 연풍 중에서 연풍의 황증 발생률이

85.0%로 가장 높았으며, 천풍과 황숙종은 5.47.5% 내외로 매

우 낮아 황증이 거의 발생되지 않았다. 연풍은 경장이 매우

작았으며, 황증 발생이 매우 심하여 일찍 낙엽이 들었기 때문

에 뿌리비대가 불량하여 주당근중은 천풍이나 황숙종에 비해

각각 60%, 57% 감소하였다. 뿌리의 적변은 황숙종 >연

풍 >천풍 순이었으며, 황증 발생률과 관계가 없었다. Kang 등

(2010)도 논재배에 가장 적합한 품종은 천풍이며, 연풍의 황증

발생이 가장 심하였다고 하였다.

Table 4에서와 같이 품종별 잎의 무기성분 함량을 조사한

결과 황증 발생이 심했던 연풍은 인산, 칼슘, 마그네슘 함량이

낮고 칼륨, 철, 망간 함량이 높은 특징을 보였다. 따라서 황증

이 발생하면 인산, 칼슘, 마그네슘의 흡수가 억제되고 칼

륨, 철, 망간의 흡수가 촉진된다고 생각되는데, Lee 등

(2013b)도 황증이 발생한 인삼 잎은 인산, 칼슘, 마그네슘의

함량이 낮고 칼륨, 철의 함량이 높았는데, 특히 철분의 함량이

매우 높은 특징을 보였다고 하였다. 

2. 철분의 토양관주가 인삼의 황증 발생에 미치는 영향

철분의 과잉흡수가 인삼 잎에 황증 발생을 일으키는지 알아

보기 위해 산화철과 환원철 수용액을 0.1 ~ 2.0% 수준까지 농

도별로 토양에 관주한 결과는 Table 5와 같다. 구연산 (citric

acid)이 혼합되어있지 않은 산화철과 환원철 수용액을 각각 관

주하면 약 2주후부터 증상이 나타나기 시작하였는데, 잎에 작

은 갈색의 반점이 생기고 잎 표면이 황색으로 변화되었다. 그

러나 조기에 낙엽이 지거나 잎이 고사되는 증상은 보이지 않

았다. 

산화철의 농도가 증가됨에 따라 황증 발생도 조금씩 증가되

었는데, 2.0% 관주시 약한 정도의 황증이 발생하였다. 그러나

환원철은 1.0% 수준까지도 황증이 발생하지 않았고 2.0% 수

준에서 산화철 2.0% 처리와 비슷한 정도의 황증이 발생하

였다. 

일반적으로 구연산과 같은 유기산은 킬레이트제 (chelator)

로 작용하여 철 등의 양이온과 수용성 복합체를 형성, 식물뿌

Table 3. Varietal difference of growth characteristics and physiological disorder in 5-year-old ginseng cultured at paddy soil.

Variety
Stem
Length
(㎝)

Leaf
length
(㎝)

Leaf
width
(㎝)

Chlorophyll
content

(㎎/g, FW)

Ratio of
discolored leaf 

(%)

Rusty
root index†

(0-3)

Root 
weight
(g/plant)

Chunpoong 33.5a 10.6a 4.9a 2.36b 07.5b 1.49c 36.1a*

Hwangsook 24.6b 10.4a 4.6a 2.50a 05.4b 2.50a 33.7a

Yeonpoong 22.7b 10.6a 4.9a 2.42b 85.0a 2.19b 14.3b

†Index of rusty coloured root; (X0 × 0) + (X1 × 1) + (X2 × 2) + (X3 × 3)/(X0 + X1 + X2 + X3), X0; no visible lesions, X1; slight lesions, X2;
medium lesions, X3; serious lesions.
‡Harvest date; July 14, Shade material; aluminium-coated PE sheet. 
*Means within a column followed by the same letter are not significantly different based on the DMRT (p < 0.05). 

 Table 4. Varietal difference of inorganic matter content in leaf of 5-year-old ginseng cultured at paddy soil.

Variety
T-N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

--------------------------- (%) --------------------------- ------------------------ (㎎/㎏)------------------------

Chunpoong 2.39b 0.162b 1.223b 0.791b 0.221a 338b 229c 24.1a 7.3b*

Hwangsook 2.60a 0.177a 1.009c 0.986a 0.219a 335b 288b 27.6a 8.0a

Yeonpoong 2.38b 0.154c 1.862a 0.589c 0.127b 633a 502a 27.2a 7.3b

*Means within a column followed by the same letter are not significantly different based on the DMRT (p < 0.05). 
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리에 흡수되기 쉬운 형태로 되게 하는데 (Taiz and Zeiger,

2002), 산화철이나 환원철을 카페인산이나 구연산과 같은 유

기산에 녹여 킬레이트 (chelate) 시키지 않고 바로 처리했기

때문에 식물체로의 철 흡수가 억제되어 황증이 약하게 발생된

것으로 보인다 (Hong, 2012).

철분의 관주에 따라 토양의 pH는 낮아졌고 염류농도는 증

가되었다. 즉, 토양 pH는 무처리일 때 5.7에서 산화철 2.0%,

환원철 2.0% 수준일 때 각각 2.8, 3.0으로 크게 감소하였다.

토양염류농도는 무처리일 때 0.28 dS/m에서 산화철 2.0%, 환

원철 2.0% 수준일 때 각각 7.1, 4.8 dS/m로 크게 증가하였다.

산화철을 관주했을 때 pH는 환원철보다 약간 더 하락했고 염

류농도는 환원철보다 약간 더 상승하는 경향을 보였다.

Table 6에서와 같이 철의 용해도를 높이기 위해 철과 구연

산을 혼합하여 킬레이트로 만든 다음 토양에 관주처리하면 철

의 농도 증가에 따라 황증 발생이 크게 증가되었다. 철 단독

처리 (Table 5)보다 구연산과 혼합처리 했을 때 황증이 더 빨

리 나타났다. 즉, 산화철 2.0% 수용액 단독처리는 Table 5에

서와 같이 황증 발생정도가 0.9 (미약한 황증)로 미약했으나

구연산 1.0%를 첨가한 산화철 2.0% 수용액 처리는 Table 6

과 같이 황증 발생 정도가 3.0 (매우 심한 황증)으로 매우 심

했다. 산화철 0.5% 처리에서는 잎이 황색으로 변하고 갈색 반

점이 나타났으며, 1.0% 처리에서는 낙엽이 발생했고 2.0% 처

리에서는 흑갈색 반점이 크게 확대되어 잎이 고사되었다. 그

러나 환원철은 1.0% 수준에서도 낙엽이 지지 않았으며, 2.0%

수준에서 흑갈색 반점이 생겼으나 잎이 고사되지는 않아 산화

철을 처리했을 때보다 황증 발생이 약했다. 

Table 5. Effect of the irrigation of ferric and ferrous iron solution on brown-colored symptom (leaf discoloration) of 6-year-old ginseng.

Treatment
Score of LD† (0-3)‡ pH

(1 : 5)
EC

(dS/m)
Symptoms in leaf

July 16 July 30

Control 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.00 5.69 0.28 Non occurrence

FeCl3 0.1% 0.0 ± 0.0 0.1 ± 0.22 4.96 0.52  Brown spot and yellow color

FeCl3 0.5% 0.0 ± 0.0 0.3 ± 0.43 3.83 1.68 ’’

FeCl3 1.0% 0.0 ± 0.0 0.6 ± 0.41 3.17 3.57 ’’

FeCl3 2.0% 0.0 ± 0.0 0.9 ± 0.35 2.77 7.09 ’’

Average 0.00 0.48 3.68 3.22 -

FeCl2 0.1% 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.00 5.08 0.45 Non occurrence

FeCl2 0.5% 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.00 4.10 1.51 ’’

FeCl2 1.0% 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.00 3.48 2.45 ’’

FeCl2 2.0% 0.0 ± 0.0 0.8 ± 0.25 3.02 4.80 Brown spot and yellow color

Average 0.00 0.20 3.92 2.30 -
†LD; Leaf Discoloration. 
‡Score of leaf discoloration; 0 (non occurrence), 1 (poor), 2 (middle), 3 (severe). Treated date; July 10, Amount of irrigation; 500 ㎖/plant.

Table 6. Effect of the irrigation of ferric and ferrous iron solution mixed with citric acid on brown-colored symptom (leaf discoloration) of
6-year-old ginseng, Yeonpoong.

Treatment
Score of LD† (0-3)‡ pH

(1 : 5)
EC

(dS/m)
Symptoms in leaf

July 16 July 30

Control 0.0 ± 0.00 0.0 ± 0.00 5.46 0.22 Non occurrence

 FeCl3 0.1% + CA§ 1.0% 0.0 ± 0.00 0.5 ± 0.29 4.75 1.83 Brown spot and yellow color

FeCl3 0.5% + CA 1.0% 1.5 ± 0.36 1.5 ± 0.34 4.35 2.41 ’’

FeCl3 1.0% + CA 1.0% 2.8 ± 0.23 2.8 ± 0.27 3.80 4.45 Brown spot and yellow color. Foliage

FeCl3 2.0% + CA 1.0% 3.0 ± 0.10 3.0 ± 0.15 3.39 6.71 Dark brown spot. Leaf died

Average 1.83 1.95 4.07 3.85 -

FeCl2 0.1% + CA 1.0% 0.0 ± 0.00 0.5 ± 0.35 4.87 1.49 Brown spot and yellow color

FeCl2 0.5% + CA 1.0% 0.0 ± 0.00 0.5 ± 0.32 4.51 2.77 ’’

FeCl2 1.0% + CA 1.0% 0.0 ± 0.00 0.5 ± 0.30 4.04 4.60 ’’

FeCl2 2.0% + CA 1.0% 2.5 ± 0.30 2.5 ± 0.34 3.46 6.41 Dark brown spot

Average 0.62 1.00 4.22 3.82 -
†LD; Leaf Discoloration. 
‡Score of leaf discoloration; 0 (non occurrence), 1 (poor), 2 (middle), 3 (severe). §CA; citric acid. Treated date; July 10. 
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쌍떡잎식물은 식물뿌리에서 수소이온 (H+)과 카페인산

(caffeic acid) 등을 분비하여 토양 내에 불용성 수산화물 형태

(Fe2O3·H2O)로 존재하는 3가철을 용해하여 킬레이트 화합물

을 만들고 뿌리세포의 원형질막에 존재하는 3가철 환원효소

〔Fe(III) chelate reductase〕에  의해 3가철을 2가철로 환원시

켜 세포내로 흡수하기 때문에 (Hong, 2012; Kim and

Guerinot, 2007) 환원철보다 산화철의 흡수가 더 빨라 산화철

처리에서 황증이 더 심했던 것으로 생각된다. 또한, 토양에 관

주된 환원철은 식물체에 직접 흡수되지 않고 서서히 산화되어

3가철로 변화된 다음 식물체 내로 흡수되었기 때문으로 생각

된다 (Lee at al., 2011).

Table 7에서와 같이 구연산만을 토양에 단독 처리하여 황증

발생정도를 조사한 결과 1.0% 처리에서는 매우 약한 정도의

황증이 발생했으나 구연산 농도가 증가함에 따라 차차 증가하

여 4.0% 처리에서는 산화철 2.0% +구연산 1.0% 수준에서와

같은 정도의 황증이 유발되었으며, 적갈색 반점이 크게 확대

되어 바로 잎이 고사되는 현상을 보였다.

일반적으로 토양 내에서 철 함량은 2% 내외로 다른 원소에

비해 많이 존재하는 편인데 (Ryu, 2000), 토양에 관주된 구연

산 수용액은 토양의 pH를 낮추어 주는 역할을 하며, 낮은 pH

조건에서 토양입자로부터 용출되어 나온 3가철은 구연산과 킬

레이트 결합을 하여 뿌리세포 내로 쉽게 흡수되었기 때문에

철분의 관주없이 구연산만 단독으로 처리해도 황증이 유발된

것으로 판단된다. Olsen 등 (1981)에 의하면 산화철은 용해도

가 낮아 식물체의 흡수가 용이하지 않으나 토양 pH가 낮을

경우 산화철의 용해도가 증가하여 식물체로의 흡수가 용이하

게 되어 철분의 과잉 장해가 나타난다고 하였으며, Ishimaru

등 (2006)과 Takahashi 등 (2001)도 산성토양에서 철분의 용

해도가 증가하여 철 과잉장해가 나타난다고 하였다.

3. 철분의 토양관주에 따른 인삼 잎의 무기성분 함량 변화

산화철 2.0%, 환원철 2.0% 및 구연산 4.0% 수용액을 토양

에 관주하여 갈반형 황증을 뚜렷이 유발시킨 다음 잎을 채취

하여 무기성분 함량을 분석한 결과는 Table 8과 같다. 철이나

구연산을 처리하면 잎의 전질소와 인산함량은 무처리보다 유

의적으로 감소하였으며, 철, 망간, 구리의 함량은 유의적으로

증가되었다. Table 4에서 갈반형 황증이 심한 연풍은 천풍이

나 황숙종에 비해 인산, 칼슘, 마그네슘 함량이 낮고 칼륨과

철의 함량이 매우 높았는데, 인위적으로 황증을 유발한 결과

(Table 8)와 비교해보면 인산 함량이 낮고 철 함량이 높은 공

통점을 발견할 수 있었다. Lee 등 (2013b)도 갈반형 황증이

유발된 인삼 잎은 정상적인 잎보다 인산 함량이 낮고 철 함량

이 높다고 하였으며, Ward 등 (2008)은 애기장대를 이용한 실

험에서 인산과 철이 결합하여 철의 독성을 막아주기 때문에

인산의 결핍은 철 독성을 일으키는 원인이 된다고 하였다. 

또한 본 실험에서 구연산의 처리에 따라 토양의 pH가 매우

낮아져 철 과잉 장해를 유발하였는데, Lee 등 (2010b)과

Farhoodi와 Coventry (2008)도 토양 pH와 철, 망간은 고도의

유의한 부의상관을 보여 pH가 낮으면 철의 함량이 증가한다

고 하였다. 결론적으로 논재배에서 발생이 많은 갈반형 황증

Table 7. Effect of the irrigation of citric acid on brown-colored symptom (leaf discoloration) of 6-year-old ginseng, Yeonpoong.

Treatment
Score of LD† (0-3)‡ pH

(1 : 5)
EC

(dS/m)
Symptoms in leaf

July 16 July 30

Control 0.0 ± 0.00 0.0 ± 0.00 4.57 0.72 Non occurrence

CA§ 1.0% 0.3 ± 0.33 0.5 ± 0.34 3.93 1.16 Brown spot and yellow color

CA 2.0% 0.5 ± 0.35 0.8 ± 0.38 3.59 1.68 ’’

CA 3.0% 2.0 ± 0.15 2.5 ± 0.27 3.33 2.48 Dark brown spot

CA 4.0% 2.8 ± 0.21 3.0 ± 0.10 3.21 2.85 Dark brown spot. Leaf died
†LD; Leaf Discoloration. 
‡Score of leaf discoloration; 0 (non occurrence), 1 (poor), 2 (middle), 3 (severe). §CA; citric acid. Treated date; July 10. 

Table 8. Inorganic matter contents of leaf in 6-year-old ginseng, Yeonpoon by irrigating iron and citric acid solution.

Treatment
T-N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

 ------------------------------ (%) ------------------------------ ------------------------ (㎎/kg) ------------------------

Control 2.02a 0.291a 1.064ab 1.731c 0.498c 213b 116d 13.3c 219d*

FeCl3 2.0% 1.26c 0.188c 1.029b 1.844b 0.535b 484a 157c  16.7bc 261c

FeCl2 2.0% 1.35b 0.179c 1.093ab 1.739c 0.487c 507a 206b 22.9b 518b

CA‡ 4% 1.38b 0.214b 1.146a 1.990a 0.636a 529a 229a  19.7ab 564a

†FeCl3 2.0% and FeCl2 2.0% solution were mixed with citric acid 1.0%, respectively. 
‡CA; citric acid. Treated date; July 10. 

*Means within a column followed by the same letter are not significantly different based on the DMRT (p < 0.05). 
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은 토양의 pH가 낮은 조건에서 철의 용해도가 증가하여 철의

과잉 흡수로 인한 독성 때문에 발생하는 것으로 보인다.
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