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서   언

멀칭필름은 지온 및 토양 수분 유지, 잡초 예방 등의 목적으로 농업 현장에서 
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생분해성 멀칭필름 사용 이력이 토양 항온실험에서 생분해성 멀칭필름의 
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Abstract: Biodegradable mulch films (BDMs) are recognized as eco-friendly materials 
for sustainable agriculture. However, the degradation rate of the BDMs is known to 
be affected by various soil physiochemical and biological factors. In this study one 
LDPE mulch film and two Poly butylene adipate-co-terephthalate (PBAT)-based BDMs 
were buried in three agricultural soils (GS, JJ, and YW) with different period of exposure 
to BDMs and incubated at 28°C for 8 weeks. The two BDMs were degraded only 
in the soil YW, one with the longest period of exposure to BDMs, up to 80% and 
31% of the initial areas of the films, respectively, for 8 weeks. The difference in soil 
physicochemical properties showed little correlation with the difference in the degrada-
tion rate among the soils. The analysis of the microbial communities during the degrada-
tion of one of the films showed that the structures of the bacterial and fungal communities 
on the biodegradable mulch film were dramatically different from those in the bulk 
soil and on the LDPE film. It also showed that the fungal genera Paraphoma, Purpure-
ocillium, and Setophoma were significantly enriched on the biodegradable films. Strains 
of the genera of Peurpureocillium, Plectosphaerella, and Rhizobacter forming a clear zone
in the solid media with PBAT were isolated from the soil YW. This study suggested 
that longer exposure to BDMs can facilitate more rapid degradation of the BDMs in
the soils due to the enrichment of the microorganisms degrading the main components 
of the films.
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널리 사용되고 있다[1]. 특별히 폴리에틸렌(polyethylene, PE)이 주성분인 멀칭필름은 재배 기간 동안 보장되는 내구성으로 인하

여 멀칭필름 소재로 가장 많이 사용되었다. 그러나 그 난분해성으로 토양 내에서 미세플라스틱을 발생시키거나 첨가제의 용출로 

토양 생태계에 부정적인 영향을 주는 것으로 알려져 있다[2,3]. 국내 농업용 폐비닐 발생량은 2022년 기준 314,507톤으로 보고되

었고, 이 중 멀칭용 LDPE 필름이 50%를 차지하고 있다. 발생한 폐비닐의 65%가 수거되었지만 수거되지 않은 영농 폐비닐은 

농업환경에서 방치되거나 불법 소각되는 경우도 있다(KECO, 2022 Agricultural Waste Survey).

생분해성 멀칭필름(Biodegradable Mulch Films (BDMs))은 기존 난분해성 플라스틱 기반 멀칭필름의 단점을 극복하고자, 생분

해가 용이한 소재로 만들어진 멀칭필름이다[4,5]. 생분해성 멀칭필름에 사용되는 생분해성 플라스틱으로는 PBAT (Polybutylene 
adipate-co-terephthalate), PLA (Poly Lactic acid), TPS (Thermoplasctic starch), PHA (Polyhydroxy alkanoates), PBS (Polybutylene 

succinate) 등이 있으며 사용 목적이나 물성에 따라 서로 다른 생분해성 수지를 조합하여 제작한다[4]. 생분해성 멀칭필름은 친환

경적인 효과에도 불구하고, 실제 환경에서는 주변 물리화학적 및 생물학적 조건에 따라 분해 속도에 큰 차이가 있고 그로 인해 

작물 및 토양 생태계에 악영향을 미칠 수 있다. 이전 연구 결과에서는 멀칭필름이 토양에 혼입 시, 토양 물성의 변화나 토양 

미생물 군집변화에 대해 추적하였다[6]. 생분해성 멀칭필름의 토양 매립 시, 토양 밀도와 질소 순환에 영향을 주는 것으로 알려져 

있다[7,8]. 또한 토양 내 미생물 생체량을 증가시키고, 효소 활성에도 영향을 주며, 미생물의 군집구조에도 변화가 발생하였음을 

확인하였다[9,10].

생분해성 멀칭필름의 유럽 인증 기준인 EN 17033 (European Committee for Standardization, 2018)은 토양에서 2년 내 90% 

이상 생분해를 제시하고 있지만, 실제 생분해 속도는 다양한 물리화학적･생물학적 인자에 의해 결정되는 것으로 알려져 있다. 
따라서 작물 재배기간 중 내구성 유지와 토양 경운 후 적절한 생분해 속도 달성은 생분해성 멀칭필름의 상용화에 있어 매우 

중요한 요소이다. 최근 국내 생분해성 멀칭필름을 사용한 일부 농가에서 필름 설치 후 길게는 1개월, 짧게는 수 주 이내 필름이 

조기 붕괴되는 현상이 보고되었다. 필름의 조기 붕괴는 필름의 멀칭 기능을 약화시키고 필름 조각에 의한 작물 성장 저해 등 

농업에 악영향을 주기 때문에 원인 구명 및 대책 마련이 시급하다.

본 연구에서는 멀칭필름 조기 붕괴 원인 구명을 위해 조기 붕괴가 발생한 생분해성 멀칭필름 장기 사용 농가와 생분해성 

멀칭필름 사용 이력이 짧은 토양에 다양한 멀칭필름을 매립 후 필름의 분해 속도를 평가하고 분해 속도의 차이를 일으키는 

인자를 구명하고자 하였다.

재료 및 방법

토양 시료 채취

토양의 물리･화학성을 분석하기 위해, 생분해성 멀칭필름 연용 토양 중 세 곳의 토양을 채취하였다. 토양 시료 채취는 다음과 

같다. PBAT-기반 생분해성 멀칭필름 설치로부터 3개월이 경과된 전라남도 곡성군(GS; N35.296211, E127.19333), 전라북도 전주

시(JJ; N35.830045, E127.045922), 강원도 영월군(YW; N37.229860, E128.290879) 농경지 토양에서 0~5 cm 깊이의 토양을 제거한 

후, 작토층(0-20 cm)에서 토양 시료를 채취하였다. 곡성과 전주 농경지는 생분해성 멀칭필름 시험용 포장으로서 2년간 작물 

재배 없이 생분해성 멀칭필름을 설치･수거했던 포장이었고 영월 농경지는 옥수수 채종농가로서 5년 이상 생분해성 멀칭필름을 

사용하고 매몰하면서 생분해성 멀칭필름에 지속적으로 노출된 토양이었다. 특히 영월 토양은 2023년도부터 지속적으로 생분해성 

멀칭필름의 조기 붕괴가 보고되고 있다.

토양 물리･화학성 분석

토양의 물리･화학성을 측정하기 위해서 토양 pH는 토양 현탁액(1:5)을 조제하여 초자전극법으로 측정하였고, 수분 함량은 

토양의 건조 전후의 중량을 측정하여 산출하였다. 전기 전도도(EC), 유기물 총량(Tyurin법), 유효 인산(Lancaster법), 전질소

(Kjeldahl법), 치환성 양이온 분석(1M NH4OAc법)은 농촌진흥청에 고시된 토양화학분석법에 의거하여 한국농업기술진흥원에 

의뢰하여 분석하였다.
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생분해성 멀칭필름의 토양 매몰 조건에서의 영향을 확인하기 위하여 다음과 같이 실험을 수행하였다. 슬라이드 프레임(외부 

5 × 5 cm2, 내부 2.4 × 3.6 cm2, Matin ProSlide)에 3종의 상용 멀칭필름, 즉 저밀도폴리에틸렌 필름(LDPE), PBAT+PLA 기반 

생분해성 멀칭필름(BDM-A), PBAT+TPS 기반 생분해성 멀칭필름(BDM-B) 각 1종을 5 × 5 cm2로 잘라서 끼운 후, 마젠타 박스

(Incu tissue, SPL)에 건조된 토양 200 g을 넣고 필름이 끼워진 슬라이드를 4개씩 끼운 후 수분 함량을 14%로 맞추었다[11]. 

이를 28°C 항온기에 넣어서 2주에 한 번씩 꺼내서 필름 면적 변화를 측정하였다.

멀칭필름 붕괴를 측정하기 위해서 0, 2, 4, 6, 8주 경과한 슬라이드 프레임을 꺼내서 가볍게 증류수로 세척한 후, 녹색 배경 

위에 프레임을 놓고 사진을 촬영한 후, ImageJ 프로그램(NIH)을 이용하여 면적 변화를 계산하였다[12].

토양 미생물 군집분석

LDPE 필름과 BDM-A 필름에 부착된 토양(F), 필름 주변 토양(S) 500 mg을 FastDNATM SPIN Kit for Soil (MP bio)를 이용해

서 제조사의 방법에 따라 DNA를 추출하였다. 미생물 군집분석을 위해, 세균의 16S rRNA 유전자의 V3-V4 영역을 증폭하는 

프라이머 Bakt_341F/Bakt_805와 진균 ITS 영역을 증폭하는 ITS3/ITS4 프라이머를 이용하여 해당하는 DNA 단편을 증폭하고, 
Illumina 사의 MiSeqTM 2000 플랫폼을 이용하여 마크로젠 (Macrogen, Inc.)사에 염기서열 분석을 의뢰하였다.

얻어진 염기서열의 분석은 USEARCH (v.9.1.13)[13]와 MOTHUR 플랫폼(v.1.39.5)[14]을 기반으로 한 파이프라인을 사용하였

다. 시퀀싱 데이터는 예비 여과 과정을 통해 길이가 짧거나 프라이머 불일치가 있는 시퀀스를 제거한 후, 0.03의 cutoff를 기준으

로 Operational Taxonomic Units (OTUs)으로 클러스터화하였고, 키메라 시퀀스는 제거되었다. OTU table은 MOTHUR 상에서 

커스터마이징된 Perl 스크립트를 이용, .shared 형식의 파일로 전환되었다. MOTHUR의 명령어를 이용하여, 세균의 16S rRNA 

유전자 서열 데이터베이스인 Ribosomal Database Project database (RDP version 18)[15]와 진균의 ITS 서열 데이터 베이스인 

UNITE database (version 10)[16]를 사용하여 iters = 1,000, cutoff = 60 조건을 바탕으로 OTU에 분류학적 할당을 수행하였다. 

각 샘플의 서로 다른 read 수를 가장 작은 read 수를 기준으로 표준화한 후 Good’s coverage, 종 풍부도 지수(Chao1, ACE), 

종 다양성 지수(Shannon, inverse Simpson)를 산출하였다. 세균의 read는 SINA aligner [17]와 SILVA 16S rRNA database (SSURef- 
138.1)로 서열이 정렬되었고[18], 이를 바탕으로 FastTree 프로그램을 이용하여 phylogenetic tree를 구축하였다[19]. Weighted 

Fast UniFrac distances를 계통발생학적(phylogenetic) 결과와 상대적 풍부도(abundance) 결과를 조합해 군집 간의 거리를 산출한 

후 Principal coordinate analysis (PCoA)를 수행하였다. 진균의 경우 MOTHUR 내의 명령어를 사용하여 군집 간의 상관관계를 

산출하였고, 이를 바탕으로 Principal component analysis (PCA)를 수행하였다.

PBAT 분해 미생물 선발 및 분해능 검정

영월 토양에서 배양한 필름에 부착된 토양 1 g과 0.9% NaCl 10 mL를 50 mL 원심분리 튜브(SPL)에 넣고 cute mixer (Eyela, 

Japan)에서 30분 동안 교반한 후, 최소배지 성분에 PBAT 에멀젼이 포함된 고체 배지에 도말 후 clear zone을 생성하는 미생물을 

순수 분리하였다[20]. 세균 균주는 16S rRNA 유전자를 27F와 1492R 프라이머로 증폭 후 EzBioCloud에서 표준균주와 비교하여 

동정하였으며[21], 진균 균주는 ITS 영역을 ITS1와 ITS4 프라이머로 양방향에서 시퀀싱하여 서열을 정리한 후, UNITE database

에 BLAST를 시행하여 동정하였다[16].

통계 분석

토양 마이크로코즘 시험은 토양 3종, 필름 2종에 대하여 3반복씩 총 18개의 처리구로 구성하였으며 통계적으로 유의미한 

차이를 분석하기 위해 스튜던트 t 검정이나 Duncan 검정에 기반한 ANOVA를 이용하였다. ANOVA 검정에서는 5% 수준에서 

통계 검정을 수행하였다. 모든 통계적 분석은 R studio (v4.1.2)로 수행하였다(R studio team).
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결과 및 고찰

토양 마이크로코즘을 이용한 생분해성 멀칭필름 분해 시험

곡성, 전주, 영월에서 채취한 농경지 토양 시료의 토양 물리･화학성을 분석한 결과는 Table 1과 같다. 토양에 매립한 멀칭필름

의 분해 양상을 항온조건에서 2주 간격으로 8주간 조사한 결과, LDPE 필름은 모든 토양에서 분해가 관찰되지 않았으며 영월 

토양에서만 2종의 생분해성 멀칭필름의 분해가 관찰되었다(Table 2) 멀칭필름 매몰 4주 후에 곡성, 전주 토양에서는 분해가 

일어나지 않았으나 영월 토양에서는 20.6%의 필름에서 분해가 일어났다. 곡성, 전주 토양에서는 8주 후에도 분해가 거의 일어나

지 않았지만, 영월 토양에서는 6주 후 67.3%, 8주 후 80.1%까지 분해가 관찰되었다.
곡성, 전주, 영월 토양의 수분 함량과 pH는 각각 23~18%, 6.3~6.8 범위로 큰 차이가 없었고, 영월 토양의 전질소, 유기물, 

가용성 인의 농도는 3종의 토양 중에서 2~3위에 위치하고 있어(Table 1), 토양 물리･화학성이 영월 토양에서 생분해성 멀칭필름

의 빠른 분해 속도의 원인은 아니라고 판단하였다[6].

Sampling sites Water content (%) pH (1:5) EC (dS/m) Ca (cmolc/kg) K (cmolc/kg) Mg (cmolc/kg) Na (cmolc/kg)

GS 25.12 6.30 1.18 1.36 0.12 0.35 0.04

JJ 23.21 6.40 0.25 14.49 21.38 3.33 0.04

YW 27.52 6.80 3.05 2.69 0.33 0.48 0.10

Sampling sites T-N (%) Organic matter (g/kg) Avail. P2O5 (mg/kg) Soil texture

GS 0.27 8.90 81.19 Loam (sand 47.3%, silt 32.4%, clay 20.3%)

JJ 0.23 60.31 1395.37 Sandy loam (sand 55.1%, silt 32.6%, clay 12.3%)

YW 0.13 21.97 478.88 Sandy loam (sand: 67.4%, silt: 23.1%, clay: 9.5%)

Table 1. Physiochemical properties of the soils continuously using mulch films

Soil Film type
Time (week)

0w 2w 4w 6w 8w

GS

LDPE 0 0 0 0 0

BDM-A 0 0 0 0 0

BDM-B 0 0 0 0 0

JJ

LDPE 0 0 0 0 0

BDM-A 0 0 0 0 0

BDM-B 0 0 0 1.45 0

YW

LDPE 0 0.52 0 0 0

BDM-A 0 0 20.63 67.30 80.13

BDM-B 0 0 3.210 21.10 30.64

Film sheets were collected every 2 weeks for 8 weeks.
GS=Goksung, JJ=Jeonju, YW=Youngweol.

Table 2. Temporal variations of the relative areas degraded of various mulch films in different agricultural soils

생분해성 멀칭필름 분해에 따른 미생물 군집 변화 분석

영월 토양에서 생분해성 멀칭필름의 빠른 분해가 토양 미생물 군집의 변화와 관련이 있는지 구명하기 위해 4주가 경과한 

시점의 영월 토양 내 LDPE 필름과 BDM-A 필름에 부착된 토양(F)과 그 주변 토양(S)으로부터 토양 시료를 채취하고 미생물 

군집을 분석하였다(Fig. 1). BDM-A 필름에 부착된 토양(BDM-A_F)의 세균 및 진균 군집은 BDM-A 필름 주변 토양(BDM-A_S), 

분해가 일어나지 않은 LDPE 필름에 부착된 토양(LDPE_F) 및 LDPE 필름 주변 토양(LDPE_S)의 세균 및 진균 군집과는 뚜렷한 
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차이가 있는 것으로 나타났다. 이는 영월 토양에서 생분해성 멀칭필름의 분해에 세균 및 진균이 관여할 가능성이 높음을 나타낸다.

세균 문(phylum) 수준에서 분석 시, BDM-A_F에서 Bacteriodetes와 Candidatus Saccharibacteria의 비율이 각각 22.0%, 6.7%로 
다른 처리구의 15.8~18.9%, 3.7~4.7%에 비해 증가하였으나, Firmicutes는 1.9%로 다른 처리구의 3.1~3.3%에 비해 감소하였다(Fig. 

2a). Proteobacteria를 class 수준에서 분석하면, BDM-A_F 처리구에서 Betaproteobacteria의 비율이 7.0%로 다른 처리구의 3.4~ 

3.5%에 비해 높은 것으로 나타났다. 일반적으로 생분해성 멀칭필름에서 증가한다고 알려진[22] Actinobacteria는 BDM-A_F에서 

4.8%로 오히려 다른 처리구(5.1~7.4%)보다 감소하였다. 생분해성 멀칭필름에 부착된 토양에서 Bacteroidetes 문의 Ohtaekwangia
와 Terrimonas 속, Betaproteobacteria 강의 Comamonadaceae 과와 Hydrogenophage 속 등이 BDM-A에 부착된 토양에서 다른 

처리구에 비해 유의하게 증가하여(Fig. 3a) 이 속에 속하는 세균들이 생분해성 멀칭필름의 분해에 관여하였을 것으로 추정된다. 
Ohtaekwangia 속은 PLA에 오염된 토양에서 상대적으로 증가하는 것이 이전 연구에서 보고되었다[23]. BDM-A에는 물성 개선을 

위해 PBAT 외에 PLA도 포함되어 있어 이 미생물이 PLA 분해에 관여했을 가능성이 있다.

진균 문 수준에서 생분해성 멀칭필름 표면(BDM-A_F)의 토양 진균 군집은 Ascomycota가 49.9%로 다른 처리구에 비해(22.9~ 
31.5%) 높은 것으로 나타났다(Fig. 2b). 진균 군집을 속 수준에서 분석하였을 때, BDM-A_F 군집에서 Paraphoma, Purpureocil-
lium, Setophoma 속이 각각 30.7, 3.5, 3.6%로 다른 처리구에 비해(<0.8%) 크게 증가한 것으로 나타났다(Fig. 3b). Paraphoma 속에 

속하는 진균은 PBS, PBSA, PBAT 등의 다양한 생분해성 플라스틱을 분해한다고 보고되었고[24], Purpureocillium 속은 PBAT를 

비롯한 생분해성 플라스틱을 생분해하는 미생물로 다수 보고되었다[25,26].

알파 다양성 분석을 통해 멀칭필름 환경 하에서 세균과 진균 군집의 종 다양성, 종 풍부도를 확인하였다(Fig. 4). 세균의 

경우 종 풍부도(Chao1 지수)는 생분해성 멀칭필름에 부착된 토양(BDM-A_F)과 다른 처리구가 유의미한 차이가 없었지만, 종 

다양성(Shannon 지수)의 경우 다른 처리구에 비해 종 풍부도가 유의하게 감소하여 생분해성 멀칭필름에서 특정 미생물의 우점도

가 증가하였음을 나타내었다. 진균의 경우에도 생분해성 멀칭필름 부착 토양의 Chao 1 및 Shannon 지수가 다른 토양에 비해 

감소하여 생분해성 멀칭필름에서 특정 진균의 우점도 증가와 함께 종 수도 감소하였음을 나타내었다.
본 연구 결과는 토양에서 생분해성 멀칭필름의 분해가 토양 미생물 군집의 급격한 변화를 동반하며 이는 특히 진균 군집에서 

크다는 것을 보여준다. 이는 생분해성 멀칭필름의 토양 매립이 특히 진균 군집구조와 활성에 영향을 준다는 이전 연구 결과와 

일치한다[6,27].
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Fig. 1. The beta-diversity of bacterial (a) and fungal (b) communities on the LDPE and BDM-A films and in the respective surrounding 
soils.

The bacterial and fungal communities were analyzed using the principal coordinates analysis (PCoA) based on the Weighted UniFrac 
metric of the 16S rRNA genes and the principal component analysis (PCA) of ITS regions, respectively. Symbols: ●, LDPE; ■, BDM-A.
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PBAT 분해 미생물 선발 및 분해능 검정

군집구조 결과를 바탕으로 영월 필름에 부착된 토양으로부터 PBAT를 분해하는 미생물 균주를 분리하여 동정한 결과, 세균 
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Fig. 2. The relative abundances of bacterial (a) and fungal (b) phyla on the LDPE and BDM-A films (LDPE_F and BDM-A_F, respectively) 
and in the respective surrounding soils (LDPE_S and BDM-A_S, respectively) in the Youngweol soil (average, n=3).
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Fig. 3. The relative abundances of bacterial (a) and fungal (b) genera with relative abundances significantly higher on the BDM-A film 
(BDM-A_F) than those in the surrounding soils (BDM-A_S), and those on the LDPE film (LDPE_F) and in the surrounding soils 
(LDPE-S) in the Youngweol soil.

The values sharing the same letter indicate no significant difference (average ± standard deviation, n=3, p<0.05).
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1균주와 진균 2균주가 분리되었으며 각각 Rhizobacter sp. 55-2, Purpureocillium sp. 1112-3, Plectosphaerella sp. B-2로 동정되었다. 

선발된 세 균주를 PBAT 에멀젼을 포함하는 고체 배지에 접종하고 투명환의 지름을 측정하여 생분해 속도를 비교하였다(Fig. 

5). 두 진균의 투명환 생성 속도가 세균 균주에 비해 빠른 것으로 나타났는데 이는 진균의 경우 세균과 달리 고체 배지 위에서 

균사를 통해 계속 확장할 수 있기 때문으로 생각된다. 이전 연구 결과를 통해 Purpureocillium 속의 균주에서 PBAT 분해 활성이 

보고되었고[25,26], Rhizobacter 속 역시 PBAT 생분해 활성에 대한 보고가 확인되었다[28]. 특히 Purpureocillium 속은 본 연구에

서 생분해성 멀칭필름 부착 토양에서 특이적으로 증가한 진균 속으로(Fig. 3b) 이 속이 증가한 이유가 시험 필름의 주성분인 

PBAT 분해 활성을 갖고 있기 때문이라는 추정을 가능하게 한다. 생분해성 멀칭필름에서 상대풍부도가 증가한 많은 미생물, 

특히 세균들이 PBAT 분해 미생물로 선발되지 않았는데 이는 이들 중 일부가 PBAT 가수분해능 없이 PBAT의 단량체인 butane-

diol, adipic acid, terephthalic acid만을 이용하기 때문일 것으로 추정된다.
위 연구 결과로부터 생분해성 멀칭필름 조기 붕괴의 원인 중 한 가지는 생분해성 멀칭필름 장기 사용에 따라 생분해성 멀칭필

름 분해 미생물의 풍부도 및 분해 활성이 증가했기 때문으로 추정된다. 이는 생분해성 멀칭필름 사용 초기에 비해 사용 기간이 

길어질수록 생분해성 멀칭필름의 생분해 속도가 증가할 것임을 나타내며 향후 멀칭필름 제조 시 적절한 생분해 속도 조절이 

필요할 것으로 판단된다[29].
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Fig. 4 Alpha diversities on the LDPE and BDM-A films and in the respective surrounding soils.
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significant difference (average ± standard deviation, n=3, p<0.05).



Article

355 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2024.43.33

Korean J. Environ. Agric. 2024, 43, 348-357

결   론

본 연구에서는 서로 다른 생분해성 멀칭필름 사용 이력을 갖는 토양에 생분해성 멀칭필름을 매립하고 필름의 분해 속도를 

측정한 결과 생분해성 멀칭필름을 5년 이상 사용한 토양에서만 분해가 일어났다. 생분해가 일어난 필름에서 세균과 진균 군집 

구조의 급격한 변화가 일어났으며 생분해가 일어난 필름에서 특이적으로 증가한 미생물 중 일부는 필름의 주성분인 PBAT 분해 
활성을 갖는 것으로 나타났다.
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