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Abstract
Biochar can be obtained by using various types of biomass under an oxygen-limited 
condition. Biochar can be utilized for various applications such as soil improvement, waste 
management, growth promotion, and adsorption. Wood vinegar is produced by the process 
of pyrolysis wood biomass and is used as a growth promoter, for soil improvement, and 
as a feed additive. When wood vinegar is treated on soil, it acts to control soil pH, improve 
nutrient availability, and alleviate N2O and NH3 volatilization. The objective of this study was 
to evaluate the effect of biochar and wood vinegar on the growth of perilla and soil quality. 
The experiment was conducted by using a Wagner pot (1·5,000 a-1) in a glass greenhouse. The 
biochar was produced by pyrolysis at 450℃ for 30 minutes using rice husk and rice straw. 
Wood vinegar was diluted to 1 : 500 (v·v-1) and used in this experiement. In the results of a 
cultivation experiment, co-application of biochar and wood vinegar enhanced the growth 
of perilla. In particular, rice husk biochar affected the leaves of the perilla, and rice straw 
biochar influenced the stems of the perilla. In addition, soil quality after treatment with 
biochar and wood vinegar applied together was highest compared to other units. Therefore, 
it is anticipated that co-application of biochar and wood vinegar will be more productive and 
improve soil quality compared to individual utilization of biochar and wood vinegar.
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Introduction
바이오차(biochar)는 바이오매스(biomass)와 숯(charcoal)의 합성어로, 농업 생산성 증대 및 

탄소 격리 측면에서 중요하다고 알려져 있다(Kang et al., 2021a). 바이오차는 산소가 제한된 조
건에서 다양한 바이오매스 및 유기 자원을 300℃ 이상에서 열 분해하여 얻을 수 있는 고형 물
질이다(Woo, 2013; Lee et al., 2018; 2019; Kang et al., 2021a; 2021b). 바이오차는 다른 유기물과는 

다르게 구조적 안정성이 매우 뛰어나 토양에 처리하였을 때에도 거의 분해되지 않고 형태를 

유지하며, 이에 따라 탄소를 토양 내에 반영구적으로 저장하여 격리시킨다(Woolf et al., 2010; 

Woo, 2021). 바이오차는 이러한 구조적 안정성과 탄소 격리 효과 외에도 기후변화대응, 토양개
량, 폐기물관리, 생육 증진, 흡착 등 다양한 측면에서 활용되고 있다(Park et al., 2020). 바이오차
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의 특성(surface area, pore size, pH 등)은 제조 시 사용되는 원료의 종류와 열 분해 조건(온도, 시간, 방식 등)에 따라 달
라진다(Kang et al., 2021b). 바이오차 제조 원료로 사용된 왕겨와 볏짚은 벼를 수확하는 과정에서 발생하는 부산물로, 

2018년도를 기준으로 왕겨는 약 979천톤이 발생한 것으로 추정하며, 볏짚은 약 5,298천톤이 발생한 것으로 추정된
다(An et al., 2019).

목초액(wood vinegar)은 bio-oil, pyroligneous acid 등으로도 불리며, 목재 바이오매스를 열 분해하는 과정에서 생
성되는 부산물이다(Simma et al., 2017). 목초액은 유기산과 알데하이드, 케톤, 페놀, 퓨란기 등을 함유하며, 이로 인
해 농업 분야에서 유망한 다기능물질로 알려져 있다(Liu et al., 2018). 목초액은 주로 작물의 성장 촉진제, 사료 첨
가제 및 탈취제, 토양개량제 등으로 많이 사용된다(Zhang et al., 2020). 특히 토양 개량 및 작물 생육 촉진을 위해 토
양에 처리된 목초액은 토양 pH 조절 및 토양 내 양분 가용성 개선, NH4

+ 손실 억제, N2O 및 NH3 배출 완화, 토양 미
생물의 활성 증진 등 토양 환경에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Lashari et al., 2015; Lu et al., 2015; 

Grewal et al., 2018; Sun et al., 2018). 국내에서는 목초액을 주로 선충 방제 및 과실의 신선도 유지, 축산 농가의 악취 

제거 등으로 활용한다(Geon et al., 2005; Jung et al., 2006; 2007).

따라서 본 연구는 바이오매스를 친환경적으로 자원화 할 수 있는 방법인 바이오차와 작물 생육에 긍정적인 영
향을 미치는 목초액의 단독 처리 및 혼합 처리에 따른 작물의 생육과 토질의 변화를 평가하고자 하였다.

Materials and Methods

Testing materials

실험에 이용한 토양은 충남대학교 내 시험포장에서 채취하여 유리온실에서 2주간 건조시킨 후 2 mm sieve로 체거
름한 후 실험에 이용하였다. 바이오차 제조를 위한 왕겨와 볏짚은 충분히 건조시킨 후 각각 450°C에서 30분간 furnace 

(1100℃ Box Furnace, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)로 열 분해하여 제조하였다. 목초액은 1 : 500 

(v·v-1)의 비율로 희석한 후 실험에 이용하였다. 실험에 사용한 재료의 특성을 분석한 결과는 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Chemical properties of the soil and soil amendments.
Sample Initial soil Rice husk biochar Rice straw biochar Wood vinegar
pH (1 : 5, D.H2O) 6.77 ± 0.09 10.78 ± 0.03 10.57 ± 0.02 3.35 ± 0.03
EC (dS·m-1) 0.41 ± 0.01 6.94 ± 0.06 58.13 ± 0.71 0.52 ± 0.01
T-C (%) 0.53 ± 0.13 49.73 ± 0.25 49.67 ± 0.50 N.A.
T-H (%) 0.56 ± 0.01 2.44 ± 0.01 2.53 ± 0.03 N.A.
T-N (%) 0.04 ± 0.00 0.56 ± 0.03 0.69 ± 0.02 N.A.
T-P2O5 (mg·kg-1) N.A. 0.25 ± 0.01 0.44 ± 0.03 2.09 ± 0.03
NH4

+ (mg·kg-1) 7.61 ± 0.71 N.A. N.A. 2.12 ± 0.34
NO3

- (mg·kg-1) 38.04 ± 3.54 N.A. N.A. 0.72 ± 0.05
Av. P2O5 (mg·kg-1) 64.16 ± 1.43 N.A. N.A. N.A.
Mg2+ (mg·kg-1) 44.16 ± 0.02 N.A. N.A. N.A.
Ca2+ (mg·kg-1) 204.00 ± 0.07 N.A. N.A. N.A.
Na+ (mg·kg-1) 3.44 ± 0.05 N.A. N.A. N.A.
K+ (mg·kg-1) 6.65 ± 0.00 N.A. N.A. 1.18 ± 0.04
MgO (%) N.A. 0.04 ± 0.00 0.39 ± 0.02 N.A.
CaO (%) N.A. 0.01 ± 0.00 0.81 ± 0.05 N.A.
Na2O (%) N.A. 0.24 ± 0.01 0.26 ± 0.01 N.A.
K2O (%) N.A. 1.43 ± 0.06 6.37 ± 0.20 N.A.
D.H2O, distilled water, EC, electrical conductivity; T-C, total carbon content; T-H, total hydrogen content; T-N, total nitrogen content; T-P2O5, 
total phosphate content; Av. P2O5, available phosphate; N.A., not analyzed.



Korean Journal of Agricultural Science 49(2) June 2022 359

Comparative study of individual and co-application of biochar and wood vinegar on growth of perilla (Perilla frutescens var.) and soil quality

Growth experiment

잎들깨(Perilla frutescens var. japonica Hara)는 유리온실에서 2021년 3월 30일부터 2021년 5월 28일까지 총 58일간 

재배하였으며, Wagner pot (1·5,000 a-1)를 이용하여 수행하였다. 본 연구는 바이오차에 의한 작물의 초기 생육 및 생
산량을 확인하고자 하였으며, 이에 따라 처리구는 총 7개로 구분하였다. 먼저 작물 재배에 따른 토양의 화학성 변
화를 확인하기 위해 무처리구(untreated, UT)와 관행구(customary treatment, CT)를 설정하였으며, 무처리구는 재배 

기간 중 수분만 공급하였으며, 관행구는 수분과 무기질 비료를 투입하였다. 이후 바이오차와 목초액의 투입 유무
에 따른 작물의 생육을 비교하기 위해 바이오차를 단독 투입한 처리구(rice husk biochar treatment, HBT; rice straw 

biochar treatment, SBT)와 목초액을 단독 투입한 처리구(wood vinegar treatment, VT), 바이오차와 목초액을 혼합 투
입한 처리구(rice husk biochar + wood vinegar treatment, HBVT; rice straw biochar + wood vinegar treatment, SBVT)로 

설정하였다. 무기질 비료는 잎들깨 노지재배 표준시비처방기준에 준하여 N-P2O5-K2O를 200-43-92 kg·ha-1로 하여 

모든 처리구에 동일한 양을 시용하였다(NAAS, 2019). 또한 무기질 비료는 기비(60-43-37 kg·ha-1)와 추비(70-0-27.5 

kg·ha-1)로 총 3회에 걸쳐 분시하였으며, 바이오차는 기비 시 처리구에 따라 각각 토양의 중량 대비 1% (w·w-1)을 처
리하였다. 목초액은 주 1회 100 mL씩 총 1,000 mL를 처리하였다.

Sample analysis

토양의 화학적 특성은 pH, EC (electrical conductivity), T-C (total carbon contents), T-H (total hydrogen contents), T-N 

(total nitrogen contents), NH4
+ contents, NO3

- contents, Av. P2O5 (available phosphate contents), exchangeable cations (Mg2+, 

Ca2+, Na+, K+)를 분석하였다. 토양의 pH와 EC는 시료와 증류수를 1 : 5 (w·v-1)의 비율로 혼합하여 30분간 진탕한 

후 Benchtop Meter with pH and EC (ORIONTM Versa Star ProTM, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)로 

측정하였다. T-C와 T-N의 경우 CHN Analyzer (TruSpec Micro, Leco, Michigan, USA)를 이용하여 측정하였다. NH4
+ 

contents와 NO3
- contents는 2 M KCl로 침출한 후 각각 Indophenol법과 Brucine법을 이용하여 UV/Vis-spectrophotometer 

(GENESYS 50 UV-Visible spectrometer, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)로 분석하였다. Av. P2O5는 

UV/Vis-spectrophotometer로 Lancaster법을 이용하여 분석하였다. Exchangeable cations (Mg2+, Ca2+, Na+, K+)은 pH 7.0

으로 교정한 1 M NH4OAC로 침출한 시료를 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer, ICAP 

7000series ICP spectrometer, Thermo Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)를 이용하여 분석하였다.

바이오차의 특성은 pH, EC, T-C, T-H, T-N, T-P2O5 (total phosphate contents), Inorganic contents (MgO, CaO, Na2O, 

K2O)를 분석하였다. pH와 EC는 시료를 1 : 10 (w·v-1)의 비율로 혼합한 뒤 진탕하여 Benchtop Meter with pH and 

EC로 측정하였으며, T-C와 T-H, T-N은 CHN Analyzer로 측정하였다. T-P2O5와 Inorganic contents (MgO, CaO, Na2O, 

K2O)는 Nitric acid와 Perchloric - Nitric acid 용액으로 분해한 후 ICP-OES로 분석하였다.

목초액의 특성은 pH, EC, NH4
+ contents, NO3

- contents, T-P2O5, K2O contents를 분석하였다. 목초액은 1 : 500 (v·v-1)

의 비율로 희석한 후 분석을 진행하였으며, pH와 EC는 Benchtop Meter with pH and EC로 측정하였다. NH4
+ contents

와 NO3
- contents는 UV/Vis-spectrophotometer를 이용하여 각각 Indophenol법과 Brucine법을 사용하였으며, T-P2O5, 

K2O contents는 ICP-OES로 분석하였다.
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작물의 생육 차이는 수확 후 생육조사를 통해 평가하였으며, 줄기와 잎을 분리하여 수행하였다. 조사 항목은 줄기 

중량, 줄기의 마디 수, 줄기의 두께, 줄기의 길이, 엽중량, 엽수, 엽폭, 엽장, 엽록소 함량(chlorophyll content)이며, Choi 와 

Park (2005)에서 수행된 내용과 연구조사분석기준(NAAS, 2012)을 참고하여 수행하였다. 줄기와 잎의 중량은 수분이 

날아가는 것을 고려하여 가장 먼저 조사하였으며, 줄기와 잎을 분리한 후 각각 측정하였다. 줄기의 마디 수는 잎이 자
란 부위를 모두 고려하였으며, 줄기의 두께는 하단의 가장 두꺼운 부분을 Vernier calipers (Mitutoyo, Tokyo, Japan)로 측
정하였다. 줄기의 길이는 줄자를 이용하여 뿌리의 절단 부분부터 가장 긴 길이를 측정하였다. 엽수는 1 cm 이상의 모
든 잎을 측정하였고, 그중 상위 3개 잎을 선정하여 엽폭과 엽장을 측정하였다. 엽록소 함량은 MINOLTA Chlorophyll 

meter (SPAD-502, Konica Minolta, Tokyo, Japan)을 이용하였으며, 상위 3개 잎을 3반복 측정하였다.

Statistical analysis

실험 결과는 모두 3반복 평균값으로 나타내었으며, 그에 따라 SPSS (IBM SPSS Statistics version 26, New York, 

USA)를 이용하여 처리구간 통계적 유의차를 확인하고자 하였다. 통계 분석은 95% 신뢰수준에서 ANOVA를 수행
하였으며, 사후분석으로 Duncan의 multiple range test를 이용하였다.

Results and Discussion

Effect of amendments on soil quality

재배 후 토양의 화학적 특성을 분석한 결과는 Table 2에 나타내었다. 토양 pH는 실험 전 토양의 pH 6.77에 비해 관
행구에서 pH 5.73으로 가장 큰 감소폭을 나타내었으며, 볏짚 바이오차를 처리한 처리구(SBT, SBVT)에서 pH 6.93

으로 가장 높게 증가하였다. 목초액을 단독 처리한 VT에서도 토양의 pH는 감소하여 pH 5.82를 나타내었으며, 이
는 목초액을 1 : 500 (v·v-1)의 비율로 희석하였음에도 상대적으로 낮은 pH (pH 3.35)를 나타내어 토양의 pH를 감소
시킨 것으로 판단된다(Table 1). 또한 토양의 pH는 바이오차의 종류에 따라 달라지는 경향을 나타내었으며, 분석 

결과는 왕겨 바이오차 시용에 비해 볏짚 바이오차 시용 시 토양 pH 상승에 더 기인하는 것을 나타내었다. 토양 내 

EC는 UT를 제외한 모든 처리구에서 재배 후 증가하는 경향을 나타내었으며, 특히 볏짚 바이오차와 목초액을 혼
합 처리한 SBVT에서 약 1.60 dS·m-1로 가장 많이 증가하였다. 이외에도 CT, VT, SBT에서 각각 1.51, 1.23, 1.41 dS·m-1

로 EC가 1.0 dS·m-1 이상으로 증가하였다. 바이오차 처리에 따른 토양 EC 증가는 여러 선행연구에서 입증되었으
며, 주로 회분 내 함유되어있는 알칼리성 물질에 의한 것으로 알려져 있다(Raison, 1979; Cantrell et al., 2012; Oh et 

al., 2014; 2017; Lee et al., 2018). 본 연구에서는 바이오차뿐만 아니라 목초액도 토양 EC 증가에 영향을 미치는 것을 

확인하였다. 토양 T-C의 경우 왕겨 바이오차를 처리한 처리구(HBT, HBVT)에서 각각 2.70, 2.63%로 유의하게 증가
하였으며, 실험 전 토양의 0.53%에 비해 5배 이상 증가하였다. 볏짚 바이오차를 처리하였을 때에도 토양 T-C는 증
가하였지만 다른 처리구와 통계적 유의차를 나타내지 않았다. 이는 볏짚 바이오차에 비해 왕겨 바이오차가 토양 

T-C 증가에 더 기인함을 나타내었으며, 바이오차에 의한 토양 내 T-C 증가는 여러 문헌을 통해 확인되었다(Han et 

al., 2011; Woo, 2013; Park et al., 2019). T-H는 모든 처리구에서 실험 전 토양(0.56%)과 유사한 결과를 나타내었으며, 

그 중에서도 SBT가 0.60%으로 소폭 증가하였다. 토양 T-N은 모든 처리구에서 증가하였으며, 특히 HBT에서 0.28%

로 실험 전 토양에 비해 약 7배 가량 증가하였다. NH4
+ 함량과 NO3

- 함량은 가장 높은 T-N을 나타낸 HBT에서 각각 

18.74, 93.68 mg·kg-1으로 가장 높게 나타났으며, UT에서 각각 6.09, 30.43 mg·kg-1으로 가장 낮은 결과를 나타내었다. 

또한 무기태질소(NH4
+, NO3

-)의 함량 분석을 통해 HBVT는 UT에 비해 토양 내 높은 무기태질소의 함량으로 인해 
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작물이 이용할 수 있는 양분이 많아 생육에 유리할 것으로 판단하였다. Av. P2O5는 UT를 제외한 모든 처리구에서 

증가하였으며, HBT에서 약 140.91 mg·kg-1으로 가장 많이 증가하였다. 또한 CT와 VT를 비교 시 CT에 비해 VT에서 

토양 내 잔류하는 Av. P2O5 함량이 증가하였으며, 이는 목초액 처리를 통해 토양 내 Av. P2O5 함량을 증가시킬 수 있
음을 시사하였다. 치환성 Mg2+ 및 Ca2+, Na+, K+은 재배 후 모든 처리구에서 증가하는 경향을 나타내었다. 앞선 선행
연구의 보고에 의하면 작물 재배 시 바이오차와 목초액의 투입은 토양의 물리성을 개선하고, 유기물 함량을 증진
시켜 작물 생육에 긍정적인 영향을 미친다고 보고하였다(Jusoh et al., 2021).

Table 2. Chemical properties of the soil amended with biochar and wood vinegar. 
Treatment UT CT VT HBT SBT HBVT SBVT
pH (1 : 5, D.H2O)     6.63 ± 0.02a     5.73 ± 0.14b     5.82 ± 0.31b     6.72 ± 0.48a     6.93 ± 0.35a     6.60 ± 0.04a     6.93 ± 0.39a
EC (dS·m-1)     0.33 ± 0.03c     1.54 ± 0.23ab     1.23 ± 0.36ab     0.91 ± 0.16abc     1.41 ± 0.30ab     0.81 ± 0.46bc     1.60 ± 0.78a
T-C (%)     0.49 ± 0.06b     0.56 ± 0.07b     0.56 ± 0.06b     2.70 ± 1.12a     1.29 ± 0.28b     2.63 ± 0.48a     1.28 ± 0.30b
T-H (%)     0.56 ± 0.03a     0.58 ± 0.02a     0.58 ± 0.05a     0.59 ± 0.00a     0.60 ± 0.06a     0.56 ± 0.01a     0.56 ± 0.02a
T-N (%)     0.13 ± 0.07b     0.19 ± 0.09a     0.12 ± 0.01b     0.28 ± 0.15a     0.14 ± 0.02b     0.10 ± 0.00b     0.15 ± 0.03b
NH4

+ (mg·kg-1)     6.09 ± 3.00b   13.64 ± 3.52ab   11.52 ± 5.59ab   18.74 ± 11.16a   11.25 ± 1.16ab     8.40 ± 3.51b     9.43 ± 2.10ab
NO3

- (mg·kg-1)   30.43 ± 15.02b   68.22 ± 17.61ab   57.61 ± 27.95ab   93.68 ± 55.78a   56.24 ± 5.82ab   41.98 ± 17.57b   47.16 ± 10.51ab
Av. P2O5 (mg·kg-1)   61.60 ± 2.02e   73.72 ± 4.84de   81.31 ± 4.20cde 140.91 ± 39.79a 107.67 ± 7.35bc 120.15 ± 17.11ab    97.87 ± 14.04bcd
Mg2+ (mg·kg-1)   79.44 ± 0.04bc   85.68 ± 0.03a   85.92 ± 0.02a   75.12 ± 0.08cd   84.72 ± 0.04ab   73.68 ± 0.25d   84.48 ± 0.17ab
Ca2+ (mg·kg-1) 268.80 ± 0.15a 280.00 ± 0.12a 275.20 ± 0.11a 231.20 ± 0.14b 278.00 ± 0.18a 230.40 ± 0.44b 280.40 ± 0.09a
Na+ (mg·kg-1)   26.56 ± 0.22a   22.90 ± 0.02a   22.44 ± 0.01b   22.44 ± 0.02b   22.67 ± 0.01b   22.67 ± 0.03b   23.13 ± 0.05ab
K+ (mg·kg-1)   23.46 ± 0.02d   25.02 ± 0.03cd   27.76 ± 0.14cd   34.41 ± 0.12bc   43.01 ± 0.28ab   32.45 ± 0.04cd   49.27 ± 0.12a
UT, untreated unit; CT, customary unit; VT, unit treated with wood vinegar; HBT, unit treated with rice husk biochar; SBT, unit treated with rice straw biochar; 
HBVT, unit treated with rice husk biochar and wood vinegar; SBVT, unit treated with rice straw biochar and wood vinegar; D.H2O, distilled water; EC, 
electrical conductivity; T-C, total carbon content; T-H, total hydrogen content; T-N, total nitrogen content; Av. P2O5, available phosphate.
a - e: Different small letters indicate significant difference of the stem characteristics among different units, which was determined by Duncan’s multiple range 
test (p < 0.05).

Effect of soil amendments on growth of perilla

작물 줄기 부분의 생육을 평가한 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 줄기의 중량은 SBVT에서 약 17.09 g으로 생육이 가
장 좋았지만 UT (2.83 g)를 제외한 모든 처리구 사이의 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 단독 처리한 처리구 내에
서는 비록 통계적 유의차는 나타나지 않았지만 목초액 처리(VT)에 비해 바이오차 처리(HBT, SBT)가 줄기 생육에 

긍정적인 영향을 미침을 확인하였다. 줄기의 마디 수는 모든 처리구가 CT의 5.00개와 거의 유사한 경향을 나타내
었으며, UT와 VT는 4.33개로 CT에 비해 소폭 낮게 관측되었다. 줄기의 두께의 경우 CT (7.52 mm)에 비해 모든 처
리구에서 증가하였으며, 특히 HBVT와 SBVT에서 각각 8.41, 8.35 mm로 가장 좋은 생육을 나타내었다. 하지만 UT

를 제외한 모든 처리구간 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 줄기의 길이는 다른 조사 항목과 유사하게 UT (155.67 

mm)를 제외한 모든 처리구간 통계적 유의차는 나타나지 않았으며, CT의 231.00 mm에 비해 HBVT와 SBVT의 생
육이 각각 261.67 mm와 271.50 mm로 가장 뛰어났다. 잎들깨 줄기 부위의 생육은 바이오차와 목초액을 혼합하여 

공급한 HBVT와 SBVT에서 가장 뛰어났으며, 그 중에서도 SBVT의 생육이 HBVT에 비해 우수하였다. 또한 본 연
구의 결과를 통해 바이오차의 경우 단독 처리만으로도 생육 증진을 유도할 수 있었지만 목초액은 단독 투입 시 줄
기 생육에 큰 영향을 미치지 못하는 것을 확인할 수 있었다. 그에 따라 목초액은 바이오차와 함께 활용하였을 때 

작물증진효과가 더 크다고 판단하였다.
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잎 부위의 생육을 조사한 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 1 cm 이상의 잎을 모두 합한 무게는 SBVT에서 약 54.42 g

으로 가장 높았으며, 이는 UT의 9.45 g에 비해 약 5.76배, CT의 41.30 g의 약 1.32배 증가하였다. 엽수는 HBT에서 

62.50개로 가장 많았으며, UT에서 23.67개로 가장 저조한 생육을 나타내었다. 엽수의 경우 다른 조사 항목과는 다
르게 왕겨 바이오차를 단독 처리한 HBT에서 가장 많았으며, UT를 제외한 다른 처리구 사이에서는 통계적 유의차
가 나타나지 않았다. 엽폭은 CT의 167.00 mm에 비해 VT (96.78 mm)를 제외한 모든 처리구에서 증가하였으며, 그 

중에서도 SBVT에서 약 178.89 mm로 가장 좋은 생육을 나타내었다. 엽장은 엽폭과 유사한 경향을 나타내었으며, 

UT에서 약 148.22 mm로 가장 저조한 생육을 나타내었고, HBVT에서 약 256.89 mm로 가장 좋은 생육을 나타내었
다. 엽록소 함량의 경우 HBVT에서 약 46.53으로 가장 높았으며, UT에서 약 24.42로 가장 낮았다. 작물의 잎 부위의 

생육은 HBVT와 SBVT에서 가장 생육이 좋았으며, 특히 HBVT의 생육이 가장 뛰어났다. 이는 줄기의 생육과 유사
하게 바이오차와 목초액을 혼합하여 공급하는 것이 작물 생육에 가장 긍정적인 영향을 끼치며, 잎 부위에서는 목
초액과 바이오차 각각을 단독 투입하였을 때에도 작물의 생육이 증진됨을 확인하였다. Pan 등(2017)은 바이오차
와 목초액 투입에 따른 오이의 생육을 관찰하였으며, 바이오차와 목초액을 혼합하여 투입하였을 때 작물의 생육
이 가장 좋았다고 보고하였다. Jusoh 등(2021)은 왕겨 바이오차와 목초액 투입에 따른 케나프의 생육 차이를 확인
하였으며, 줄기나 뿌리에 비해 잎 부위에서 생육증진효과가 크게 나타났다고 보고하였다. 이에 따라 본 연구와 비
교하였을 때 줄기의 생육은 통계적 유의차가 나타나지 않는 반면 잎의 수와 엽록소 함량에서 차이를 보였으며, 선
행연구와 유사한 경향이었다. 이외에도 본 연구의 결과를 다른 선행연구의 보고와 비교하였을 때에도 본 연구의 

결과와 유사한 경향을 나타내었다(Oh et al., 2017; Jang et al., 2018; Lee et al., 2018; Lee et al., 2020).

Fig. 1. Effect of biochar and wood vinegar addition on stem characteristics of perilla. (A) Fresh weight of 
stem, (B) node of stem, (C) thickness of stem, (D) length of stem. UT, untreated unit; CT, customary unit; VT, 
unit treated with wood vinegar; HBT, unit treated with rice husk biochar; SBT, unit treated with rice straw 
biochar; HBVT, unit treated with rice husk biochar and wood vinegar; SBVT, unit treated with rice straw 
biochar and wood vinegar. Error bars indicate standard deviations of the means (n = 3). a, b: Different small 
letters indicate significant difference of the stem characteristics among different treatments, which was 
determined by Duncan’s multiple range test (p < 0.05).
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Conclusion
본 연구는 바이오차와 목초액의 단독 및 혼합 처리가 잎들깨의 생육과 토질에 미치는 영향을 평가하였다. 작물
의 생육은 지상부를 줄기와 잎으로 구분하여 각각 평가하였다. 작물의 줄기 생육은 볏짚바이오차와 목초액을 혼
합 처리구에서 가장 좋았다. 특히 줄기의 무게가 무처리구에 비해 5배 이상 증가하였으며, 수확량과 직접적으로 

연결될 수 있는 마디 수도 1.2배 증가하였다. 잎의 생육은 왕겨 바이오차와 목초액 처리구에서 가장 뛰어났으며, 무
처리구와 비교하였을 때 최종 수확한 잎을 모두 합한 중량에서 약 5.7배로 가장 큰 차이를 나타내었다. 토질 변화
를 확인하기 위한 토양의 화학적 특성을 분석한 결과에서는 무기질 비료만 처리한 CT와 목초액을 단독 처리한 VT

는 각각 pH 5.73과 pH 5.82로 감소하였으며, 바이오차를 처리한 처리구에서는 실험 전 토양에 비해 증가하는 경향
을 나타내었다. 바이오차 처리 시 작물이 이용할 수 있는 무기태질소인 NH4

+ 함량과 NO3
- 함량이 유의하게 증가하

였다. 또한 왕겨 바이오차 처리구와 왕겨 바이오차와 목초액 처리구의 토양 내 탄소 함량은 각각 2.70, 2.63%로 증
가하였으며, 무처리구의 0.49%에 비해 5배 이상 증가하였다.

Fig. 2. Effect of biochar and wood vinegar addition on leaf characteristics of perilla. (A) Fresh weight of leaf, 
(B) number of leaf, (C) width of leaf, (D) length of leaf, (E) chlorophyll content of leaf. UT, untreated unit; 
CT, customary unit; VT, unit treated with wood vinegar; HBT, unit treated with rice husk biochar; SBT, unit 
treated with rice straw biochar; HBVT, unit treated with rice husk biochar and wood vinegar; SBVT, unit 
treated with rice straw biochar and wood vinegar. Error bars indicate standard deviations of the means (n 
= 3). a - d: Different small letters indicate significant difference of the leaf characteristics among different 
treatments, which was determined by Duncan’s multiple range test (p < 0.05).
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따라서 작물 재배 시 무기질비료와 함께 바이오차와 목초액을 혼합 처리하는 것이 같은 면적 대비 높은 생산성
을 기대할 수 있을 것이며, 줄기 부위의 생육 증진을 위해서는 볏짚 바이오차를 처리하는 것이 유리하며, 잎 부위
의 생육을 증진시키기 위해서는 왕겨 바이오차를 처리하는 것이 생육 증진에 유리할 것으로 사료된다.
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