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and Melon Growth in Greenhouse
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Biochar is a solid substance with a high carbon content, as it is made out of 

biomass pyrolyzed under the condition of limited oxygen. This product has attracted 

attention as an environment-friendly soil amendment because it contributes to 

carbon neutrally and has improvement effects on the soil environment. This study 

conducted an experiment to evaluate soil physiochemical properties and microbial 

community changes in a melon greenhouse according to the applied amount of 

biochar to investigate the growth characteristics and yields of melons accordingly. 

In soil physical properties, an increase in the applied amount of biochar resulted in 

a decrease in bulk density and an increase in porosity of the soil, improving air 

permeability. In soil chemical properties, an increase in the applied amount of 

biochar led to a increasing of pH, organic matter and available phosphate content. 

In the growth characteristics of melons, there was a growing tendency of plant 

height, leaf length and leaf width according to the increasing application of biochar 

until 10,000 kg/ha. Moreover, melon yields also increased as the amount of 

biochar, 13~16% higher in 10,000 kg/ha biochar application than no treatment. 

Compared differences among microbial communities in the soil according to the 

application of biochar and found that plant beneficial bacteria dominated in biochar 
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treatments. This study demonstrated the potential of biochar as an effective soil 

amendment in melon greenhouse by showing improvements in soil physicochemical 

properties and microbial communities.

Key words : biochar, melon cultivation, soil amendment, soil physiochemical, soil 

microbial flora

Ⅰ. 서    론

안전한 고품질의 유기농산물을 생산하기 위해서는 건강한 토양 환경이 중요하며 지속 

가능하고 건전한 토양을 유지하기 위해 적절한 토양관리는 매우 중요한 일이다. 작물의 생

산성 향상을 위한 질소질비료나 가축분 퇴비의 과다시비는 수질오염과 염류집적 등으로 

토양 환경 악화를 야기시키고 동시에 농경지 온실가스 배출 주요 요인으로 알려져 있다

(Jeong et al., 2015). 온실가스 배출에 의한 지구 온난화는 세계적으로 중요한 문제로 대두

되고 있으며 특히, 농업 분야에서는 화학비료의 사용을 줄이고 온실가스 배출원을 감축하

는 저탄소 친환경농업으로의 구조 전환을 추진 목표로 하고 있다. Lee 등(2015)은 유기농업

이 온실가스 감축에 있어 긍정적인 영향을 미치는 결과가 67.7%라고 보고하였고, Kim 등

(2016)은 작물과 재배 방식에 따라 다르나 유기농업이 일반 관행농업에 대비하여 10.6~89.3% 

온실가스를 감축한다는 연구 결과를 나타내었다. 

한편, 과잉 시비된 비료 성분은 토양의 염류 농도를 증가시켜 토양관리를 어렵게 한다. 

Kwak 등(2003)에 의하면 특히 시설재배지는 강우가 차단된 환경으로 과도하게 투입된 화

학비료 및 가축분 성분이 작토층에 잔류하게 되어 염류집적이 일어난다고 하였다. 또한 제

한된 공간 내에서의 고온으로 인해 수분 증발량이 관수에 의한 지하 투수량보다 상대적으

로 많기 때문에 염류의 지표면 축적이 가속화되고 있다(Kim et al., 1997). 윤작을 기피하고 

동일 작목을 연작하는 시설재배지 특성상 잦은 관수와 경운 등으로 물리성이 악화되기 때

문에 안정적인 장기 재배를 위한 토양 환경 개선은 불가피하다. 토양의 이화학성 개선 및 

온실가스 감축을 위하여 유기농업의 지속적인 실천을 강조할 필요가 있으며 화학비료를 

대체할 수 있는 토양 유기물 공급 및 비옥도 증진 방안과 나아가 기후 위기 극복을 위하여 

탄소배출 저감 실천하면서 농업 생산성을 향상시킬 수 있는 대책이 필요하다.

따라서, 친환경 탄소 격리 기술의 하나인 바이오차의 활용이 주목받고 있다(Paustian et 

al., 2016). 바이오차는 바이오매스를 산소가 없는 조건에서 열분해하여 만든 탄소 함량이 

높은 고형물이다. 바이오매스의 탄소는 열분해를 거치면서 안정된 형태로 존재하여 토양에 

투입하면 탄소를 반영구적으로 저장, 격리시키는 것으로 알려져 있어(Berglund & Berglund, 

2011), 온실가스 저감효과를 기대할 수 있다(Fowles, 2007). 또한 토양의 물리적, 화학적, 생
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물학적 특성을 개선시켜 토양 개량의 효과로 작물 생산성이 증진되는 것으로 보고되었다

(Olmo et al., 2014; Sohi et al., 2010). 또한 바이오차 처리로 인한 토양의 이화학성의 변화는 

토양 근권 미생물 군집의 대사와 다양성에 영향을 미쳐 작물의 생장을 향상 시킨다고 보고

되었다(Joseph et al., 2014). 하지만 토양의 유형, 바이오차의 특성 및 환경적 변수에 따라 

바이오차가 작물 생산성에 미치는 영향에는 큰 변동성이 있다(Jeffery et al., 2011; Liu et al., 

2013).

바이오차 처리의 수량 증대 효과는 작물 및 바이오차 시용량에 따라 서로 다른 결과를 

나타내었다. Yi 등(2019)은 상추의 최적 수량을 위한 바이오차의 적정 시용량은 2,000 kg/ha

라 보고하였고 Park 등(2021)의 실험에서는 보릿짚, 가축 사체, 우드펠렛으로 만든 각각의 

바이오차를 옥수수 재배지에 10,000 kg/ha로 투입했을 때 옥수수의 생산이 7~14%의 증수하

였다. Olmo 등(2016)은 바이오차를 ha당 40,000 kg까지 처리하여도 밀의 수량이 유의적으로 

증가한다고 하였다. 그러나 토양에 120,000 kg/ha 이상 과다하게 시용할 경우 바이오차의 

양분 흡착으로 인한 작물 생육 부진이 올 수 있기 때문에 작물에 따른 적정 시용량을 검토

할 필요가 있다(Sorensen & Lamb, 2016).

국내 시설작물 재배면적은 전체 농경지 중 24%를 차지하고 있으며 채소 및 과채류의 경

우 상당 부분 시설재배에서 생산되고 있다. 그 중 멜론(Cucumis melo L.)은 박과류 1년생 원

예작물로 2021년 기준 우리나라 생산면적은 1,518 ha, 생산량은 41,264톤으로 2017년 이후 

생산이 꾸준히 증가하는 추세이다(KOSIS, 2023). 특히 멜론은 생산 시 비료와 관개용수를 

과도하게 사용하는 작물 중 하나로 알려져 있어(Deus et al., 2015) 멜론 재배지 연작은 토양

의 물리성 악화 및 양분 불균형을 초래할 수 있다. 이에 본 연구에서는 토양 비옥도 개선 

및 작물 성장 촉진을 위한 친환경 토양개량제로써 바이오차 시용량에 따른 시설재배 멜론

의 생육 및 과실특성, 상품 수량성에 미치는 효과와 토양 미생물 군집 변화에 미치는 영향

을 종합적으로 검토하고자 한다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

 

1. 멜론 생육 및 바이오차 시용

네트 계열 멜론(달고나, 럭키종묘)을 이용해 육묘용 트레이포트에 파종하여 본엽 4~5매

까지 육묘하였다. 바이오차는 침엽수계 국내산 재활용 목재를 이용하여 저온(약 350℃)에

서 탄화시켜 제작한 목재 바이오차를 사용하였다(㈜태진소재). 실험에 사용된 바이오차는 

탄소 64.9%, 수소 1.9%, 산소 21.9%, 질소 0.6%의 원소조성으로 이루어졌고 pH는 약 7 정

도로 측정되었다. 충북농업기술원 수박연구소 내 비닐하우스에서 실험을 수행하였으며 바
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이오차의 시용량에 따른 토양 이화학성 변화와 멜론의 생산성 향상 효과를 확인하기 위하

여 무처리, 기준량(2,000 kg/ha), 2.5배(5,000 kg/ha), 5배(10,000 kg/ha) 등 총 4처리로 토양 표

층에 혼합 후 작토층 30 cm 경운하여 시용하였다. 바이오차는 2022년부터 2023년까지 2년간 

연용하였고 2023년 같은 포장에서 바이오차 기준 시용량의 10배(20,000 kg/ha) 처리구를 추

가하였다. 시설재배 하우스(가로 6 m, 세로 33 m)에 80 cm 폭의 4개의 이랑을 만들고, 2022년 

3월 22일, 2023년 3월 20일에 주간 간격 40 cm로 정식한 후 지주 재배하였다. 2022~2023년 

시험포장의 재배기간인 3~6월 평균온도는 각각 15.2, 15.7℃로 평년대비 2℃ 정도 높았으며, 

누적 강우량은 353.3, 412.2 mm로 평년대비 12.2~71.1 mm 증가하였다(KMA, 2023). 생육 단

계별 점적관수를 통해 수분을 공급하였으며 관수 간격은 정식 후 개화기까지는 기상 상황에 

따라 3에서 5일 간격으로 주당 2.5 L 관수하였고 착과기부터 평균 3일 간격으로 주당 5 L

씩 관수하였으며 수확 15일 전 2.5 L씩 관수하였고 수확 5일 전 관수를 중지하였다. 시험은 

완전임의배치 3반복으로 배치하여 토양 이화학성, 멜론 생육 및 상품수량과 토양 미생물 

군집 변화 등을 조사하였다.

2. 토양 물리성 분석

멜론 정식 후 80일경 토양 물리성을 조사하였다. 토양 시료는 이랑의 높이 중간지점 15 cm 

깊이의 표토를 이랑의 작물 사이에서 Core법으로 채취하였다. 105℃에서 24시간 토양 수분

을 제거한 후 건조토양의 무게를 측정하여 고상, 액상, 기상의 비율을 계산하였으며, 토양 및 

식물체 분석법(NIAST, 2000)에 준하여 용적밀도, 공극률, 중량수분함량 등을 분석하였다.

3. 토양 화학성 분석

멜론 정식 후 80일경 토양 화학성을 조사하였다. 토양 시료는 표토를 10 cm 걷어낸 다음 

최대한 뿌리를 건드리지 않는 지점에서 300g 정도씩 채취하였다. 채취한 토양 시료는 7일

간 건조하여 입자를 분쇄한 후 2 mm 체를 통과 시킨 후 화학성 분석에 사용하였다. pH와 

EC는 토양시료와 증류수를 1:5의 비율로 혼합하여 30분간 180 rpm으로 교반하여 1시간 방치 

후 pH meter (Thermo ORION STAR A21, Indonesia)로 측정하였고, EC는 Conductivity meter 

(YSI-32, Ohio, USA)로 측정하여 5배 한 값으로 나타내었다. 유기물 함량은 Tyurin법, 유효

인산은 Lancaster 법으로 비색계(Varian Cary 100, Australia)를 이용하여 측정하였다. 치환성 

양이온의 함량은 1N 중크롬산 분해 비색계측정법을 이용하여 ICP (Agilent 5800 ICP-OES, 

USA)로 분석하였다. 
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4. 멜론 생육 및 과실특성 조사

무작위로 5주씩 선택하여 경경, 만장, 엽장, 엽폭, 엽수, SPAD (SPAD-502Plus, Konica 

minolta, Japan) 값에 대해서 정식 후 30일경에 초기 생육조사를 하였고, 70일경에 후기 생육

조사를 하였다. 과실의 경우 정식 후 100일경 수확 후 과중, 과장, 과폭, 과육 두께, 당도, 

상품수량 등을 조사하였으며 당도는 과즙을 취하여 굴절식 당도계(Master Refractometer, 

Atago, Japan)로 측정하였다.

5. 토양 미생물 군집 분석

정식 후 90일경에 채취한 토양 시료를 ㈜마크로젠에 의뢰하여 차세대 염기서열 분석

(NGS: Next Generation Sequencing)을 통해 바이오차 처리구별 토양 메타게놈 분석을 수행

하였다. 토양 시료를 DNeasyPowerSoil Kit (Qiagen, Hilden, Germany)로 DNA를 추출하고, 

DNA 증폭을 위하여 16S rRNA 유전자의 V3-V4 영역을 타겟으로 하는 341F/ 805R 프라이

머를 사용하여 PCR을 하였다(Fadeev et al., 2021). PCR 조건은 Initial denaturation 95℃ 3분, 

Denaturation 95℃ 30초, Annealing 55℃ 30초, Extension: 72℃ 30초(25 Cycle), Final extension 

72℃ 5분 조건으로 수행하였다. 1차 PCR 산물을 정제 후 NexteraXT Indexed Primer를 사용

하여 최종 라이브러리 구축을 위해 PCR을 수행하였고 1차 PCR 조건과 동일한 조건으로 

10 Cycle 증폭하였다. 증폭된 샘플은 최종적으로 Illumina MiSeq® System의 Sequencing By 

Synthesis (SBS) 기술을 이용하여 시퀀싱하였다. 얻어진 염기서열을 이용하여 ASV (Amplicon 

Sequence Variants) analysis를 통하여 다양한 토양 미생물의 군집 비교 분석을 수행하였다.

6. 통계 분석

생육 및 과실특성, 토양 이화학성에 대한 통계처리는 2022년, 2023년 측정 결과를 각각 

나누어 SPSS 프로그램 22버전을 사용하여 5% 유의수준에서 Duncan's multiple range test를 

수행하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 토양 물리성의 변화

바이오차 시용량별 토양 물리성 분석 결과는 Table 1과 같다. 토양의 용적밀도는 바이오
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차의 시용량이 증가할수록 유의성 있게 감소하였으며 반대로 공극률은 증가하였다. 이는 

토양에 참깻대 바이오차를 혼입한 결과 용적밀도는 낮아지고, 공극률은 증가하여 토양 물

리성이 개선된 결과와 일치했다(Kang et al., 2016). 바이오차의 다공성 구조가 토양의 수분 

보유 능력을 증가시키고 토양 입단화를 촉진시켜 식물 뿌리의 성장을 증가시키고 양분과 

물의 이용 효율을 향상시킨다고 보고된 바 있다(Wang & Liu, 2018). 본 실험 결과에도 토양

의 중량수분함량이 바이오차 10,000 kg/ha 처리까지 시용량이 늘어남에 증가하는 경향치를 

보였다. 2023년 시험구 역시 2022년 물리성검정 결과와 유사한 경향이 나타났으나, 바이오

차 20,000 kg/ha 처리에서 대조구 대비 기상의 함량이 현저히 증가하면서 수분함량 또한 유

의적으로 감소하였다. 지나친 바이오차의 시용은 오히려 토양의 대공극의 증가로 배수성을 

증가시킨다고 보고된 바(Yi et al., 2019), 바이오차 20,000 kg/ha 처리에 따라 멜론재배지 토

양의 수분함량을 줄어들게 하여 작물 생육에 불리한 환경을 만들어 주는 것으로 판단된다. 

Table 1. Physical properties of soils by different amount of biochar addition in 2022 and 2023

Cultivation 

year

Treatment

(kg/ha)

Bulk

density

(g/cm3)

Porosity

(%)

 Three phases of soil (%) Volumetric 

water contents 

(%)Solid Liquid Air

2022

No treatmant 1.42az 46.5c 53.5a 22.5ns 24.0b 15.9ns

2,000 1.39a 47.7b 52.3b 22.0 25.8ab 15.9

5,000 1.36ab 48.6ab 51.4bc 22.3 26.3a 16.4

10,000 1.34b 49.3a 50.7c 21.8 27.5a 16.2

2023

No treatmant 1.42a 46.4d 53.6a 22.1b 24.3b 15.5b

2,000 1.39ab 47.2cd 52.8ab 23.4a 23.8b 16.8a

5,000 1.38a 48.3bc 51.7bc 23.0a 25.2b 16.8a

10,000 1.35ab 49.0b 51.0c 23.2a 25.8b 17.1a

20,000 1.30b 51.0a 49.0d 16.8c 34.2a 12.9c

Note: z Means Separation within colums by Duncan’s multiple range test at p = 0.05, ns = not significant.

2. 토양 화학성의 변화

바이오차 시용량별 토양 화학성 분석 결과는 Table 2와 같다. 토양의 pH는 2022년은 유

의적 차이는 보이지 않았으나 2023년에 무처리구 pH 6.2 대비 바이오차 처리 시 pH 6.5~7.0

으로 유의적으로 증가하였다. 바이오차의 pH 교정은 농업에서 토양개량제로 사용하기 위

한 중요한 특성 중 하나로 산성 토양의 pH를 증가시키는 경향이 있다(Buss et al., 2016). 토

양의 EC는 바이오차 시용으로 작물의 적정 EC 기준인 2.0 ds/m 이하로 통계적으로 낮아졌

으며, Huang 등(2022)에 의하면 바이오차의 시용에 의한 EC의 감소는 작물의 염류 스트레
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스를 완화시키며 시설재배지 염류장해 경감에 효과가 있음을 나타냈다. 유기물의 함량

(OM)과 유효태 인산(P2O5)의 함량은 바이오차 처리구에서 유의적으로 증가하였다. 이는 바

이오차가 함유하고 있는 유기물과 인에 의하여 토양 시료 내 총량이 증가한 것으로 판단된

다. 치환성 양이온 칼슘, 마그네슘, 칼륨의 함량은 일반적으로 토양 pH와 정의 상관을 보인

다고 보고된 바 있으나(Zhang et al., 2016) 본 연구에서는 무처리구와 비교할 때 전반적으로 

명시할 만한 경향은 보이지 않았다.

Table 2. Chemical properties of soil by different amount of biochar addition in 2022 and 2023

Cultivation 

year

Treatment

(kg/ha)
pH

EC

(dS ․ m-1)

OM

(g ․ kg-1)

P5O2

(mg ․ kg-1)

Ex. cations (cmol ․ kg-1)

Ca2+ Mg2+ K+

2022

No treatmant  6.4ns  2.5az  23.7b  418ns  7.7a  2.0ns  0.7ns

2,000  6.4  1.6b  24.2b  435  7.4b  2.0  0.7

5,000  6.4  1.7b  24.7ab  442  7.3b  1.7  0.6

10,000  6.5  1.6b  26.1a  442  7.2b  1.8  0.6

2023

No treatmant  6.2c  2.3a  21.4c  459b  7.3ns  1.7ns  0.7ns

2,000  6.4b  1.6b  24.7b  463ab  7.8  1.8  0.7

5,000  6.4b  1.5b  25.2b  467ab  7.4  1.7  0.8

10,000  6.6b  1.3b  26.8ab  482a  7.2  1.6  0.7

20,000  7.0a  1.4b  27.9a  482a  7.1  1.7  0.7

Note: z Means Separation within colums by Duncan’s multiple range test at p = 0.05, ns = not significant.

3. 멜론 생육 및 수량특성

바이오차 처리에 따른 멜론의 생장 차이를 파악하고자 바이오차 시용량별 멜론의 초기 

및 후기생육특성을 조사하였다. 멜론의 초기 생육특성 결과는 10,000 kg/ha 처리구에서 무

처리구 대비 2022년에는 만장, 엽장, 엽폭에서 유의적 증가를 보였으며 2023년에는 만장, 

엽장, 엽폭, SPAD 수치에서 유의적인 증가를 나타내며 바이오차 시용이 증가할수록 생육

이 촉진되는 경향이 관찰되었다(Table 3). 멜론의 후기생육 역시 2022년과 2023년의 결과에

서 바이오차 10,000 kg/ha 처리구에서 엽장, 엽폭, SPAD 수치에서 유의적 증가를 보이며 생

육이 양호하였다(Table 4). 반면, 바이오차 시용량이 증가할수록 멜론 생육이 지속적으로 증

가하는지 확인하기 위하여 2023년 추가로 투입한 20,000 kg/ha 처리구에서는 멜론의 초기와 

후기생육이 대조구과 비슷하거나 낮아지는 결과를 보였다(Table 3, 4). 다공성 구조를 지닌 

바이오차의 과도한 투입은 토양의 총 공극량 및 대공극의 양을 증가시켜 토양 수분보유력

을 감소시킨다고 보고 된 바 있으며(Laghari et al., 2015) 본 연구의 물리성 검사 결과에서 
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확인했듯 바이오차 20,000 kg/ha 처리구에서 기상함량의 증가와 중량수분함량의 감소가 멜

론의 생장에 부정적인 영향을 미친 것으로 추측되었다. 

Table 3. Early growth characteristics of melons by different amount of biochar addition in 2022 

and 2023

Cultivation 

year

Treatment

(kg/ha)

Stem 

diameter

(mm)

Plant

height

(cm)

Leaf

length

(cm)

Leaf

width

(cm)

Number of 

leaves

(ea/plant)

SPAD 

2022

No treatmant 7.9ns 78bz 13.5b 14.6b 18ns 54.8ns

2,000 7.9 79b 13.7b 14.6b 18 55.2

5,000 8.0 80ab 13.6b 14.4b 18 55.3

10,000 8.2 82a 15.1a 15.3a 20 55.1

2023

No treatmant 7.8ns 74c 14.0b 14.3b 18b 50.1ns

2,000 7.9 77bc 14.3b 14.7b 18b 50.3

5,000 8.2 81ab 14.8ab 15.0b 18b 50.0

10,000 8.6 85a 15.6a 15.8a 20a 50.8

20,000 7.8 74c 14.0b 14.5b 18b 49.9

Note: z Means Separation within colums by Duncan’s multiple range test at p = 0.05. ns=not significant.

Table 4. Late growth characteristics of melons by different amount of biochar addition in 2022 

and 2023

Cultivation 

year

Treatment

(kg/ha)

Stem 

diameter

(mm)

Plant

height

(cm)

Leaf

length

(cm)

Leaf

width

(cm)

Number of 

leaves

(ea/plant)

SPAD 

2022

No treatmant 10.9ns 133ns 22.8bz 23.0ns 21ns 54.7ns

2,000 10.9 134 22.9b 23.1 21 55.0

5,000 11.0 134 23.1ab 23.2 21 55.9

10,000 11.5 135 23.9a 23.2 21 55.9

2023

No treatmant 10.7ns 144ns 22.2bc 22.8b 22ns 56.7b

2,000 10.9 145 23.1ab 23.2a 22 57.8b

5,000 11.0 144 23.3ab 23.8a 22 57.4b

10,000 11.8 145 24.2a 24.7a 23 59.2a

20,000 10.8 142 21.0c 22.7b 22 55.5b

Note: z Means Separation within colums by Duncan’s multiple range test at p = 0.05, ns = not significant.
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Jang 등(2018)의 연구에서는 바이오차 시용으로 배추의 생육이 관행 대비 적정수준으로 

수량은 13~20% 증가하였고, Park 등(2021)은 바이오차 처리로 옥수수 수확량이 약 7~14% 

증수하였다고 보고하였다. 본 실험에서도 멜론의 상품수량이 바이오차 처리로 증가함이 관

찰되었다(Table 5). 바이오차 처리구별 멜론의 과실특성 결과를 보면 10,000 kg/ha 처리구에

서 무처리구 대비 2022년과 2023년에 과중, 과장, 과폭, 과육두께의 유의적인 증가를 확인

하였고 그 결과 바이오차 10,000 kg/ha 처리구에서 멜론의 상품수량이 가장 많았으며 대조

구와 비교하여 2022년에는 13%, 2023년에는 16% 증가하였다. 반면, 20,000 kg/ha 처리에서

의 상품수량은 대조구보다 낮았으며, 당도는 처리 간 유의적인 차이가 없었다. 이는 Lee 등

(2019)와 Jang 등(2018)의 결과에서 바이오차의 처리가 토마토의 당도에 미치는 통계적 유

의차가 없었던 결과와 같았다.

Table 5. Fruit characteristics and yield of melons by different amount of biochar addition in 

2022 and 2023

Cultivation 

year

Treatment

(kg/ha)

Fruit

weight

(kg)

Fruit

length

(cm)

Fruit

width

(cm)

Fruit 

thickness

(cm)

Total sugar 

contents

(°Bx)

Yield

(kg/10a)

2022

No treatmant 1.7bz 13.9ns 14.0b 3.7ns 14.0ns 2,587c

2,000 1.8b 14.0 14.0b 3.8 14.4 2,717b

5,000 1.8b 14.3 14.1b 3.7 14.3 2,776b

10,000 1.9a 14.6 14.6a 3.9 14.0 2,936a

2023

No treatmant 1.7c 14.0b 14.1b 3.7b 13.8ns 2,622c

2,000 1.9b 14.5b 14.3b 3.9b 13.5 2,777b

5,000 2.0b 14.7b 14.5b 4.0b 13.3 2,870b

10,000 2.1a 15.8a 15.6a 4.4a 13.4 3,050a

20,000 1.7c 13.5b 13.4b 3.6b 13.3 2,580c

Note: z Means Separation within colums by Duncan’s multiple range test at p = 0.05, ns = not significant.

4. 문(phylum) 수준에서의 토양 미생물 군집 비교

대조구와 바이오차 처리구 토양의 미생물 군집을 문(phylum) 수준에서 비교한 결과(Fig. 2) 

모든 시료에서 Bacillota, Pseudomonadota, Acidobacteriota, Actinobacteriota의 순으로 상대적 

풍부도가 높았고 이러한 결과는 이전 연구에서 보고된 농경지 우점 세균 문의 분포와 일치

하였다(Wu et al., 2017; Kim et al., 2018).

Pyrosequencing 결과를 바탕으로 종 풍부도, 상대적 빈도수 등을 분석하여 바이오차 처리

별 토양 미생물 군집의 다양성 차이를 확인하였다. 토양 세균 군집의 다양성의 지표인 
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ASVs (16s rRNA amplicon sequence variants) count는 수치가 높을수록 종 풍부도가 높은 것

을 의미한다. Fig. 1(a) ASVs count 결과를 보면 바이오차 처리구에서 토양 미생물의 다양성

이 감소하는 결과를 보였다. 이 밖의 군집 다양성을 나타내는 Chao 1, Shannon, Gini-Simpson 

수치 역시 무처리구 대비 바이오차 처리구에서 전체적으로 다양성이 낮은 결과를 나타내

었다(data not shown). 이러한 결과는 바이오차 처리 후 토양 미생물 군집의 종 다양성이 증

가했다는 이전 연구 결과와는 다른 경향이었다(Gomez et al., 2014). 그러나 Fig. 1(b)의 토양 

미생물의 총 서열수는 무처리구 대비 바이오차 처리에서 1~2% 증가하였는데, 이는 바이오

차 처리에 의해 특정 미생물 군집의 생장이 우점화되어 다양성이 단순화되었다고 유추할 

수 있다.

Fig. 1. (a) Number of sequences, a 16s rRNA amplicon sequence variants (ASVs), and diversity 

estimates of bacteria in soil samples applied amount of biochar, (b) Total number of 

microbial abundance in soil samples applied amount of biochar.

바이오차 처리 토양에서의 토양 미생물 우점 문(phylum) 수준 비율 변화를 살펴보면 

Acidobacteriota와 Cyanobacteriota, Thermodesulfobacteriota가 무처리구 대비 바이오차 처리구

에서 감소하는 경향을 보였으며 Acticnobacteriota, Bacillota, Pseudomanadota 군은 증가하였

다(Fig. 2). 미생물이 토양에서 서식할 때 토양 pH는 미생물의 다양성 및 군집 구조에 영향

을 미치는 가장 중요한 요인 중 하나로 보고되었다(Wu et al., 2017; Gomez et al., 2014). 다

수의 Acidobacteria는 주로 pH가 낮은 산성 토양에서 서식하는 호산성 미생물(acidophilic 

bacteria)로(Li et al., 2014), pH 값과 유의적인 부의 상관관계를 나타내는데(Zhang et al., 

2017; Wang et al., 2019) 본 연구에서 약산성 토양인 무처리구에 비해 바이오차를 처리함으

로서 토양 pH가 증가하고 Acidobacteriota의 서열은 감소하는 결과와 일치했다. 그리고 바이

오차 처리에 의해 비율이 감소한 Cyanobacteriota와 Thermodesulfobacteriota는 다수의 혐기성 

미생물을 포함하고 있기 때문에 바이오차 시용으로 토양 통기성이 개선되어 호기적 환경

으로 바뀌면서 해당 미생물 군의 비율이 줄어든 것으로 판단된다. 
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Fig. 2. Taxonomy abundance ratio of dominant bacteria in soil samples applied amount of 

biochar based on phylum level.

바이오차 처리로 증가한 Actinobacteriota는 토양의 pH와 정의 상관관계가 있다고 보고

된 바 있으며(Zhang et al., 2017) 본 연구에서 바이오차 처리로 토양 pH가 증가하였으며, 

Actinobacteriota의 서열도 2.8%~7.5% 까지 증가하는 결과와 일치 했다. 이 미생물 군집은 

대부분 산소를 요구하는 호기성이므로 바이오차를 시용함으로서 이들이 더욱 선호하는 환

경으로 바뀌었고, 토양에서 유기물을 분해하여 작물의 생육을 돕는 미생물로 양분공급에 

중요한 역할을 할 것으로 사료된다. Bacillota와 Pseudomonadota 문은 바이오차 처리구에서 

비율이 증가하였는데 이 군집 역시 다수의 호기성 미생물을 포함하고 있기 때문으로 판단된

다. 특히 Pseudomonadota 문은 바이오차 처리구에서 2.3%~5.2% 까지 증가하였는데 이 문은 

질소고정, 셀룰로오스 분해, 질산화 세균을 포함하며 식물의 성장, 수확량 및 과실 품질에 유

익한 질소 순환(Nitrogen recycling)에 중요한 역할을 한다고 알려져 있다(Zhang et al., 2022). 

미생물 군집의 구성과 활성은 토양의 이화학적 특성에 영향을 받는다(Wang et al., 2019). 

본 연구에서도 바이오차의 시용으로 인한 토양의 물리, 화학적 특성 개선으로 Pseudomonas, 

Bacillus, Rhizobium, Azospirillum 등의 작물성장촉진 미생물의 서열이 우점화되었음을 보여

주었으며(Vázquez et al., 2000; Hao et al., 2021; Wolna-Maruwka et al., 2021), 바이오차가 하

우스 내 토양 환경 개선을 통하여 작물의 수량 증대와 생육에 우호적인 미생물 군락 조성

의 가능성을 나타내었다.(Gul et al., 2015; Hernandez-Soriano et al., 2016) 이러한 바이오차의 
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시용효과는 Major 등(2010)의 연구결과에서 투입 후 최소 4년까지 옥수수 수확량이 향상되

었고, Shuxiu 등(2020)의 연구 결과에서는 바이오차 시용 6년까지 토양의 물리화학적 특성

과 세균 군집 구성에 긍정적인 영향을 주는 것으로 보고되었다. 따라서, 온실가스 감축을 

위한 탄소격리 기술인 바이오차의 시용은 멜론 시설재배지 토양 이화학성 및 미생물 군집 

개선에 영향을 미쳐 지속적인 토양개량효과를 기대할 수 있으며 멜론의 생육 증진 및 수량 

증대에 긍정적인 효과와 폐바이오매스의 자원화 측면에서 사회적 가치와 경제적 가치를 

지닌 친환경 토양개량제로 활용도가 높을 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 적    요

바이오차란 바이오매스를 산소가 제한된 조건에서 열분해하여 만든 탄소함량이 높은 고

형물로서 토양환경 개선 효과로 탄소중립을 위한 친환경 토양개량제로 주목받고 있다. 본 

실험에서는 멜론 시설재배지 바이오차의 시용량별 토양 이화학성 및 미생물 군집의 변화

를 평가 하였고 이에 따른 멜론의 생육 특성 및 수량성을 조사하였다. 토양의 물리성은 바

이오차 시용량이 증가함에 따라 용적밀도는 감소하고 공극률이 증가하여 토양의 통기성이 

개선되는 효과가 있었다. 토양의 화학성은 바이오차 시용량이 증가할수록 pH가 증가하고 

유기물 및 유효인산 함량이 증가하는 경향이었다. 멜론의 생육은 무처리 대비 바이오차 

10,000 kg/ha 처리까지 시용량이 증가할수록 멜론의 만장, 엽장, 엽폭이 증가하는 경향이었

다. 또한 멜론의 생산량도 시용량에 따라 증가하여 바이오차 10,000 kg/ha 처리에서 무처리 

대비 13~16% 높았다. 바이오차 시용에 따른 토양 미생물 군집의 차이를 비교해 본 결과, 

우점 유익균의 비율이 증가하는 결과를 보였다. 본 연구는 멜론 시설재배지 바이오차의 처

리가 토양의 이화학적 특성 및 미생물군집 개선의 결과를 나타내며 효과적인 토양개량제

로서의 가능성을 보여주었다. 

[Submitted, November, 10, 2023; Revised, December, 12, 2023; Accepted, December, 19, 2023]
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