
Abstract

BACKGROUND: Kiwifruit is a fruit tree with relatively 

small cultivation area in Korea and researches on its soil 

and physiology are very limited compared to those on cul-

tivar development. Therefore, there are limited in-

formation for farmers to cope with the reduction in pro-

ductivity due to various physiological disorders and pre-

mature aging. This study was conducted to investigate the 

soil and leaf chemical properties, and fruit characteristics, 

which will be used as basic data for stable kiwifruit or-

chard soil management.

METHODS AND RESULTS: The soil and leaf chemical 

properties, and fruit characteristics were investigated for 

two years in 16 kiwifruit orchards growing ‘Hayward’ 

(Actinidia deliciosa) in Jeollanam-do and Gyeongsangnam- 

do. Soil and leaf samples were collected in July and fruit 

quality was investigated by harvesting fruits about 170 

days after full bloom. The average soil chemical proper-

ties of kiwi orchards were generally higher than the rec-

ommended level, except for pH, and especially, the ex-

changeable potassium reached about 300% of the recom-

mended level. The proportions of orchards that exceeded 

the recommended level of soil chemical properties were 

63, 31, 100, 69, 94, 88 and 69% for pH, EC, organic con-

tent, available phosphate, and exchangeable potassium, 

calcium and magnesium, respectively. Thirty-three per-

cent of orchards had more than 100 mg/kg of nitrate nitro-

gen in soil. Available phosphate in soil showed a sig-

nificantly positive correlation with leaf nitrogen, phos-

phoric acid and calcium content, but showed a sig-

nificantly negative correlation with leaf potassium 

content. The magnesium content in the leaves was sig-

nificantly correlated with soil pH. The highest fruit 

weight was observed in about 25 g/kg of leaf nitrogen 

content which could be attained when plants were grown 

on the soil containing about 100 mg/kg of nitrate nitrogen 

content. The average soluble solids content among 16 

orchards was 9.58 °Brix at harvest and 13.9 °Brix after 

ripening, which increased about 45%, and the average 

fruit weight was about 110 g.

CONCLUSION(S): For fruit quality, fruit soluble solids 

(sugar compounds) content was significantly correlated 

with leaf potassium content, fruit hardiness with leaf total 

nitrate, calcium and magnesium, and fruit titratable acid-

ity with leaf magnesium; however, leaf calcium and mag-

nesium negatively affect the soluble solids contents in 

fruits.
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서  론

국내 키위 산업은 1977년 도입 이후 전남과 경남 그리고 

제주 등 남부지역을 중심으로 약 1,300 ha가 재배되고 있다. 

도입 초기 뉴질랜드 육성 품종인 ‘Hayward’와 ‘Hort16A’가 

주를 이루었으나, 90년대 이후 ‘한라골드’, ‘해금’, ‘스키니그

린’, 그리고 ‘골드원’ 등 경쟁력 있는 국내 품종 육성으로 점

차 점유율을 높여가고 있다[1-5]. 

키위는 덩굴성 온대과수로서 약 100 kg/plant 또는 2-3 

ton/1,000 m2 내외의 과실을 생산하며, 0.9-1.4 ton/1,000 

m2의 뿌리 무게[6, 7]와 13 km/m2 뿌리 길이를 갖는다[8, 

9]. 근권 분포는 지표면 약 60 cm(clay loam)이내에 대부분 

분포하고 있다[10]. 이 같은 생장을 위한 연간 질소, 칼리 그

리고 칼슘 흡수량은 1,000 m2 기준 약 12.5-14.0 kg 내외이

고, 인산과 마그네슘 그리고 황 함량은 2.5 kg 수준이라고 알

려져 있다[11, 12]. 또한 키위 양분 함량은 수확기 전후에 최

대량을 나타낸다고 한다[13]. 

키위를 포함한 모든 작물의 안정적 생장은 양분의 양적 측

면과 토양환경조건이 충족되어야 한다. 부적절한 양분 관리는 

과실의 양과 질을 악화시킬 뿐 아니라 생산성을 악화시켜 농

가소득 하락에 원인으로 작용한다[14, 15].

토양 화학성중 pH는 양분 유효도에 미치는 영향이 클 뿐 

아니라 불량한 배수 조건과 만나면 전자 수용체 부족에 따른 

환원형 무기 이온 형성을 촉진한다[16]. 토양 환원 이온의 증

가는 세포의 Fenton-Haber Weiss 반응을 이끌어 hydroxyl 

radicals(·OH)과 reactive oxygen species 생산을 통해 세

포막 구조 장해 등 생리적 장해를 유발한다[17, 18, 19]. 토양 

유기물은 토양 생물성과 물리적 환경 및 근권 생장 등 토양의 

질에 미치는 영향이 크며[20, 21], 유효인산 등 음이온과 양

이온의 양적 부적절성은 결핍과 과잉에 따른 생육 불량을 유

도한다[22-27].

국내 농경지 양분 함량 분포율은 유기물, 유효인산, 치환

성 양이온의 과다 비율이 지속적으로 증가하는 경향이고, 사

과 등 과수원 토양의 화학성들은 적정 범위에 크게 벗어난 것

으로 보고되었다[28, 29].

키위는 상대적으로 소 면적 과수에 해당하고, 오랜 품종 

연구에 반해 토양 및 생리 연구는 매우 미미한편이다. 이에 

따라 농가에서는 다양한 생리 장해와 조기 노화로 인한 생산

성 하락에 충분한 대처가 이루어지지 않고 있다. 

따라서 본 연구는 키위 과원의 토양 환경과 엽 무기 성분 

및 과실특성조사를 통해 안정적인 키위 과원토양관리를 위한 

기초 자료로 활용하고자 수행하였다. 

 

재료 및 방법
 

조사지역 및 시료채취

본 연구는 2년간 국내 키위 주산지인 전남(보성)과 경남(사

천, 진주, 고성, 산청)지역에서 10년 이상 ‘Hayward’(Actini-

dia deliciosa)를 재배한 16농가를 대상으로 조사하였다.

토양 시료는 7월 중 키위 근권 형성의 중심부인 주간 40 

cm, 표토 25 cm 깊이에서 채취 하였으며, 엽 무기 성분 함량

은 같은 시기 완전히 전개한 엽 시료를 채취하였다. 과실은 만

개 170일 전후 수확하여 분석 전까지 1℃(상대습도 80-90%)

에 보관하였고, 후숙은 촉진제 처리 없이 15℃에서 20일간 

처리하였다. 

 

토양 및 식물체 화학성 조사

토양 pH, 유기물, 유효인산, 질산태질소와 암모니아태질

소 그리고 치환성 양이온 등은 농촌진흥청 토양화학분석법에 

준하여, pH는 초자전극법, 유효인산은 Lancaster법, 유기물

함량은 Tyurin법, 질산태질소와 암모니아태질소는 Kjeldahl

법, 양이온은 ICP(GBC, Australia)를 이용하여 분석하였다. 

식물체의 총 질소는 Kjeldahl법으로, 인산은 Vanadate법으

로, 칼슘 등 무기성분은 습식 분해 후 ICP(GBC, Australia)

로 분석하였다. 

 

과실 특성 조사

키위 과실 특성은 후숙 전과 후를 구분하여 당 함량(PR-32 

α, Atago, Bellevue, USA)과 산 함량(TitroLineEasy, 

Schott, Germany) 그리고 경도(FHM-5, Fujiwara, japan, 

12 mm)를 조사하였다. 

 

통계분석

통계분석은 SAS 통계패키지(SAS Institute, ver. 9.2, 

USA)를 이용해 분산분석을 실시했으며, 유의성 검정은 던컨

의 다중검정법(P=0.05)을 이용했다.

 

결과 및 고찰
 

국내 키위 주산지 토양의 화학적 특성

국내 키위 주산지 평균 토양화학성은 Table 1과 같다. 조

사된 토양 화학성중 적정 범위에 속하는 성분은 pH가 6.64

로 유일 하였고, 그 외 성분들은 상회하였다. 유효인산과 칼

륨은 추천범위보다 약 200-300% 높은 각각 1,084 mg/kg과 

2.22 cmol/kg이었고, 칼슘과 마그네슘 그리고 유기물함량은 

약 150% 많은 각각 12와 2.79 cmol/kg 그리고 51.8 g/kg

이었다.

국내 밭 토양 양분 함량은 지속적으로 증가하는 경향을 띄

고 있으며[30], 키위 재배지 토양 화학성 역시 전반적으로 적

정 범위를 상회하는 것으로 조사되었다. 특히 2017년 기준 국

내 밭 토양 평균과 비교하여 EC는 200%, 유기물과 칼륨 함량

이 각각 92, 129% 더 높았다[30]. 토양 pH의 적정성은 1957

년부터 현재까지 정부의 지속적인 석회질 비료 사용 장려의 

결과로 판단된다. 그러나 높은 EC와 유효인산 등은 키위 농가

들의 잔류량을 고려한 시비 관념의 부족으로 판단된다. 

키위 주산지 토양 화학성 분포는 Table 2와 같다. 조사 농

가 중 적정 토양 pH범위인 6.0-6.5수준을 나타낸 농가 비율

은 6%였으며, 31%는 낮았고, 63%는 높았다. 특히 7.0 이상
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pH EC OM Av.P2O5 Ex.Cation(cmol/kg) NH4-N NO3-N

(1:5) dS/m g/kg mg/kg K Ca Mg mg/kg

R- range† 6.0-6.5 2.0이하 25-35 300-500 0.5-0.8 5.0-7.0 1.5-2.0 - -

Mean
6.46

±0.18Ⅱ
2.25
±0.60

51.8
±1.80

1,084
±150

2.22
±0.33

12.0
±1.13

2.79
±0.27

18.4
±1.79

160.6
±48.9

n=16, ⅡSE
†6-year-old recommended range(http://soil.rda.go.kr/soil/index.jsp)

Table 1. The average soil chemical properties in 16 kiwifruit orchard soil

Component Distribution(%)
Range of 

optimum level

pH
>5.5 5.5-6.0 6.1-6.5 6.6-7.0 7.0<

6.0-6.5
6 25 6 44 19

EC
>1.0 1.1-1.4 1.5-2.0 2.1-2.4 2.5<

>2.0
50 13 6 0 31

OM
>15 15-24 25-35 36-46 46<

25-35
0 0 0 19 81

Av.P2O5

>100 100-300 301-500 501-700 700<
300-500

0 19 13 0 69

K
>0.31 0.31-0.50 0.51-0.80 0.81-1.10 1.10<

0.5-0.8
0 0 6 13 81

Ca
>3.1 3.1-5.0 5.1-7.0 7.1-9.0 9.0<

5.0-7.0
0 6 6 13 75

Mg
>1.0 1.0-1.4 1.5-2.0 2.1-2.5 2.5<

1.5-2.0
0 0 31 6 63

NO3-N
>11 11-50 51-100 101-150 151<

-
0 44 19 0 38

n=16

Table 2. The percentage distribution for the ranges of chemical properties in 16 kiwifruit orchard soil

을 나타낸 농가 비율이 19%에 이른 것으로 조사되었다. EC

는 대부분 조사 농가가 2.0 dS/m이하를 나타냈으나, 31%의 

농가가 2.5 dS/m이상을 나타냈다. 토양 유기물함량은 모든 

농가가 적정 수준 이상이었으며, 46 g/kg이상인 농가 비율

이 81%를 차지하고 있었다. 유효인산 분포 비율 중 적정 수

준에 위치한 비율은 약 13%였으며, 조사 토양의 19%는 300 

mg/kg이하였고, 700 mg/kg이상인 농가 비율은 69%에 이

르고 있었다. 치환성 양이온중 칼리, 칼슘 그리고 마그네슘이 

각각 94, 88 그리고 69%가 적정수준 이상인 것으로 조사되

었다. 토양 질산태질소 함량은 100 mg/kg 이하가 63%였고, 

150 mg/kg이상인 농가 비율은 38%였다. 키위 농가의 토양 

화학성 분포율은 Table 1의 평균적 수치와 달리 농가별 차이

가 컸다. 조사 농가의 평균 화학성중 권장 수준을 가장 크게 

벗어난 EC는 조사 농가의 69%가 적정 수준 이하를 나타냈

으며, 반면 키위 생육에 장해를 유발할 수 있는 수준은 31%

에 그쳤다. 그러나 EC를 제외한 다른 화학성은 적정수준을 

상회한 분포 비율이 적게는 63%에서 많게는 100%를 나타냈

다. 가장 높게 상회한 분포 비율은 토양 유기물 함량으로서 

조사대상 농가 모두가 적정수준을 상회한 것으로 나타났다.

높은 토양 유기물 함량은 염류장해완화, 물리성개선 등 키

위 생장에 긍정적인 효과를 유도할 수 있다. 그러나 거시 물

리적 환경 즉 심토층의 물리적 환경이 뒷받침 되지 못할 경

우, 강우 시 급속한 토양환원화로 인해 습해 피해가 가속화 

될 수 있다[17-19, 31-33]. 치환성 양이온 역시 약 70%이상 

농가가 권장 수준을 상회하였으며, 특히 치환성 칼륨은 약 

94%의 농가가 권장 수준 보다 높았다. 

키위 재배지 토양 화학성간 상관관계는 Table 3과 같다. 

토양 pH는 치환성 칼슘을 제외한 모든 이온과 부의 상관관계

를 나타냈다. 토양 EC는 치환성 칼륨과 마그네슘 그리고 질산

태질소가 영향을 주었고, 질산태질소는 유효인산과 치환성 칼

륨 그리고 치환성 마그네슘과 같은 경향이었다. 한편 질산태질

소와 유기물함량은 유의적 상관관계를 나타내지 않았다. 

국내 과수 토양의 질소시비기준이 토양 유기물 함량을 바

탕으로 이루어진다는 점에서 예상을 벋어난 결과였다. 그러나 
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조사 농가 토양의 질산태질소를 100 mg/kg이하로 범위를 

제한하여 조사한 결과 5% 유의성이 인정되었다(자료 미 제

시). 이는 유기물 함량에 따른 질소시비지표가 토양 질산태질

소 함량에 따라 제한적일 수 있음을 확인할 수 있었다. 한편 

국내 밭 토양 EC는 토양흡착력이 낮은 음이온에 영향을 주로 

받으며, 그중 시비량이 많은 질소에 영향을 주로 받는다[34]. 

이와 같은 경향은 키위 재배지 토양에서도 다르지 않았다

(Table 3). 따라서 재배지 토양의 다양한 토양 유기물과 무기

태 질소함량을 고려하면 토양 질소시비량 설정은 질산태질소 

또는 EC가 지표로 포함된 검정시비기준 마련이 필요하다 판

단된다.

토양 양분중 질산태질소는 유효인산과 치환성칼륨 그리고 

치환성 마그네슘과 비슷한 경향을 나타냈는데, 이는 키위 농

가들이 사용하는 비료 형태가 단비가 아닌 복합비료 사용이 

원인으로 판단된다. 

 

키위 재배지 토양과 엽 화학성 그리고 과중과의 관계

토양과 키위 엽 화학성간 상관관계는 Table 4와 같다. 키

위 엽 질소와 인산 그리고 칼슘함량은 토양 유효인산과 유의

성 있는 정의 상관관계를 나타냈으나, 엽 칼륨함량과는 1%의 

매우 높은 부의 상관관계를 나타냈다. 엽 마그네슘함량은 토

양 pH와 유의성 있는 경향을 나타냈다. 

따라서 시비 효과의 관점에서 인산은 시비량에 따른 지속

적인 시비효과 기대할 수 있었고, 질소와 칼륨은 시비량이 일

정수준 이상 증가할 경우 그 효과가 제한될 수 있음을 시사하

고 있다.

토양 질산태질소, 유효인산 그리고 치환성 칼륨함량에 따

른 엽 질소, 인산 그리고 칼륨함량 변화와 그에 따른 과중과

의 관계는 Fig. 1과 같다. 

엽 질소함량은 토양 질산태질소 100 mg/kg을 기준으로, 

그 이하에서는 큰 폭의 변화를 나타냈으나, 100 mg/kg이상

에서는 기울기가 0.007로 매우 완만 하였다. 과중은 엽 질소 

함량 약 25 g/kg에서 가장 무거운 110 g내외를 나타냈다. 

그러나 엽 질소함량의 계속된 증가는 오히려 과중을 낮추는 

결과를 나타냈다. 

엽 인산 함량은 토양 유효인산증가와 같은 경향을 나타냈

다. 그러나 엽 인산함량에 따른 과실비대효과는 미미하였으

며, 엽 인산이 1.5 g/kg이상에서는 과실비대효과가 낮았다.

토양 치환성 칼륨은 엽 칼륨 함량과 경향성을 나타내지 않

았으나, 2.0 cmol/kg내외에서 엽 칼륨 함량 변화가 가장 컸

다. 엽 칼륨함량증가에 따른 과중은 완만하게 증가하는 경향

이었으나, 그 기울기는 0.03수준으로 미미하였다.

키위 적정 엽 질소와 인산 그리고 칼륨 함량은 각각 22-28 

g/kg, 1.8-2.2 g/kg 그리고 18 g/kg로 알려져 있다[35]. 과

중 비대가 정점을 나타낸 엽 질소 함량 25 g/kg은 토양 질산

태 질소가 50-100 mg/kg범위에서 충족할 수 있었다. 키위 

농가의 높은 유기물함량과 시비생산성을 고려하면 질소 시비

의 절제가 필요하다 판단된다. 키위 적정 엽 인산 함량은 Fig 

T-N P K Ca Mg

pH -0.45 -0.02 0.28 -0.34 -0.63**

EC 0.34 -0.33 -0.42 0.23 0.47

OM -0.03 0.04 0.02 0.15 -0.09

Av.P2O5 0.60* 0.52* -0.73** 0.57* 0.47

Ex. K 0.40 -0.10 -0.24 -0.06 0.30

Ex. Ca -0.13 -0.08 0.05 -0.11 -0.32

Ex. Mg 0.39 -0.34 -0.48 0.01 0.48

NO3-N 0.34 -0.12 -0.31 0.14 0.33

n=16, Significant at * **p ≤ 0.01; *p ≤ 0.05

Table 4. Correlation coefficients between leaf chemical properties and kiwifruit orchard soil

EC OM Av.P2O5 Ex. K Ex. Ca Ex. Mg NO3-N

pH -0.62**  0.35 -0.54* -0.48 0.63** -0.27 -0.55*

EC -0.21 0.44  0.62** -0.02 0.57* 0.84**

OM 0.10 0.23 0.44 0.27 0.05

Av.P2O5 0.40 -0.05 0.28 0.56*

Ex. K 0.03  0.63** 0.83**

Ex. Ca 0.10 0.08

Ex. Mg 0.66**

n=16, Significant at * **p ≤ 0.01; *p ≤ 0.05

Table 3. Correlation coefficients among chemical properties in kiwifruit orchard soil
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1에서와 같이 토양 유효인산 500 mg/kg수준에서 도달 가능

함을 확인할 수 있었다. 그러나 국내 키위 농가의 유효인산함

량은 조사 농가의 약 70%가 500 mg/kg을 초과하고 있다

(Table 2). 토양 인산 유효도는 토양 pH와 물리적 환경에 따

라 유효도 큰 차이를 갖는다. 따라서 인산 시비의 효율성은 

시비량 증대 보다는 토양 물리환경을 개선방향으로 유도해야 

할 것으로 본다. 

엽 칼륨 함량에 따른 과중 변화는 약 20 g/kg수준이하에

서 가장 두드러졌으며, 이 함량은 기존 연구를 통해 제시된 

적정 엽 칼륨 함량 범위에 속하였다. 따라서 이를 위한 토양 

치환성 칼륨 함량은 2 cmol/kg내외에서 충족이 가능할 것으

로 판단된다. 

 

키위 엽 무기성분과 과실특성과의 관계

엽 무기 성분 함량과 후숙 전 과실 특성 간 상관관계는 

Table 5와 같다. 엽 질소 증가는 과실 단단함과 같은 경향이

었다. 엽 칼륨은 경도, 산 함량과 부의 상관관계를 나타냈으

며, 과중, 당 함량과는 정의 상관관계를 나타냈다. 엽 칼슘은 
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Fig 1. The relationship between leaf N, P, and K and kiwifruit orchard soil and, their effects on fruit weight.
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과실 경도 증가와 같은 경향이었지만 대신 당 함량과는 부의 

경향을 나타냈다. 마그네슘은 산 함량과 경도와 같은 경향을 

나타냈지만 당 함량과는 부의 상관관계를 나타냈다.

키위 과실 크기는 종자수와 착과량 그리고 엽면적이 미치

는 영향이 크지만[36-38], 엽 질소, 인산, 칼륨 그리고 마그네

슘과도 상관을 가지는 것으로 알려져 있다[43]. 과실 경도는 

엽 인산, 칼슘과 정의상관관계를, 질소와 칼륨 그리고 마그네

슘과는 부의 상관관계를 나타냈다고 한다[40, 41]. 그러나 본 

조사는 엽 칼륨만이 과실 크기와 상관을 나타냈고, 경도 증가

에 질소와 칼슘 그리고 마그네슘이 같은 경향을 나타내 기존 

결과와 차이를 가졌다.  

칼륨은 엽 수분 조절과 함께 과실로의 광합성 산물 전류를 

촉진한다고 알려져 있다[42, 43]. 이러한 이유로 키위를 포함

한 과수 농가는 과실의 당 함량 증대를 위해 칼륨 시비 빈도

를 높이고 있다. 본 결과에서도 과실 당 함량 증가에 상관관

계를 나타낸 유일한 엽 이온이 칼륨이었다. 반면 칼륨의 과잉 

축적은 야간 호흡량을 늘려 생장과 품질을 하락시킬 수 있다

[44]. 또한 높은 토양 칼륨은 마그네슘과 칼슘 흡수를 억제하

며, 이에 따른 마그네슘 결핍은 뿌리 등 sink로의 광합성 물

질 전류를 억제해 엽 잔존 당 함량을 높이고 엽록소 a와 b의 

생성을 억제한다[45].

 

국내 생산“Hayward”과실의 품질

조사된 주산지 키위 과실 특성을 후숙 전과 후로 구분한 

결과는 Table 6과 같다. 후숙 전 과실 당 함량은 평균 9.58 

°Brix 이였으며, 후숙 후에는 약 45%가 증가한 13.9 °Brix 

이었다. 과즙 산 함량은 후숙 전 1.54% 이였으며, 후숙 후 약 

66% 감소한 0.52%를 나타냈다. 과실의 단단함 역시 후숙 전

보다 약 58% 감소한 1.07 kg을 나타냈다. 과중은 약 110g 

내외로 조사되었다. 

‘Hayward’ 과실의 시장성을 고려한 수확기는 만개 후 

170일이 내외로 권장하고 있으며, 이 시기 과중은 100-120 g, 

후숙 전 과실 당 함량은 약 7-8 °Brix, 산 함량은 1.78% 내외

였다[46-50]. 뉴질랜드는 저장과 수출을 고려해 과실 당 함량 

6.2 °brix 도달 시점을 수확기로 판단하고 있었으나[51], 최

근에는 7-9 °brix 내외의 수준을 권장하고 있다[52]. ‘Hay-

ward’로 제한 한 국내 키위 과원의 수확기 과실 품질은 기 

보고된 수준과 큰 차이는 보이지 않았다[53-55]. 

본 조사는 국내 키위 재배지 토양 화학성이 대체로 권장 

수준을 상회하였고, 양분의 불균형 정도가 심함을 인식시켜 

주었다. 편중된 토양 양분 함량은 키위 생산성을 지속하는데 

큰 제한요인으로 작용할 것이며, 이는 국내 키위 산업의 시장 

경쟁력 악화와 비용증가를 강요할 것으로 판단된다. 따라서 

현재 수형과 품종에 국한된 연구를 넘어 양분 관리를 포함한 

폭넓은 토양환경관리 연구가 이루어져야 한다고 판단된다. 
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