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In this study, a pot experiment was carried out to evaluate the effect of seed-soaking inoculation of Bacillus 

velezensis (B. velezensis) GH1-13 on rice productivity and GHG (greenhouse gas) emissions during the 

cultivation season in four different treatments (presence or absence of inoculation with organic matter 

application which was added as rice straw at rates of 0 and 5 Mg ha-1, respectively). Inoculation of B. 

velezensis increased rice productivity, but no significant differences were observed among all the treatments. 

Global warming potential including CH4 and N2O emissions significantly increased with the inoculation (2.7 

g CH4 pot-1 and 15.0 mg N2O pot-1) compared to the control (2.2 g CH4 pot-1 and 8.4 mg N2O pot-1) in non-OM 

(organic matter) soils. In OM-amended soils, CH4 and N2O emissions increased more than that in non-OM 

soils with the inoculation (31.4 g CH4 pot-1 and 12.8 mg N2O pot-1) compared to the control (19.3 g CH4 pot-1 

and 12.3 mg N2O pot-1). Although there is no significant increase in CH4 emissions, the fluxes increased in 

both non-OM and OM-treated soils by the inoculation, which might be due to the stimulation of organic 

matter degradation by producing cellulase enzyme and other metabolites related to carbon cycling from B. 

velezensis, leading to increase global warming potential (789.2 CO2 eq. pot-1) in the OM treatment soils 

compared to the control (486.4 CO2 eq. pot-1) during cultivation. These results suggest that rice seed-soaking 

of the B. velezensis may influence CH4 and nitrogen cyclings in different OM conditions, which could be a 

pioneering option for potentially reducing GHG emissions in paddy soils. Conclusively, beneficial micro-

organisms, isolated from rice paddy soils which might play a role in CH4 oxidizers or N2O reducers, are 

needed to be screened for mitigating GHG emissions as well as stimulating rice yield for further studies.
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bacterium (PGPR)
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Changes in CH4 and N2O emission rates under different inoculation and organic matter (OM) conditions during 

rice cultivation (A, B, D, E) and total CH4 (C) and N2O (F). Bars represent standard deviation (n = 3).

The same letter indicates no significant differences among treatments (p ≤ 0.05, Tukey’s test).

Effects of Bacillus  sp. inoculation greenhouse gas emissions (CH4 and N2O).

Introduction

바실러스 (Bacillus)는 작물의 생육 촉진, 병해충 방제 뿐만 아니라 악취 저감, 사료 제조 등 다양한 농업 현장에서 

활용되고 있으며 (Velivelli et al., 2014), 다른 미생물에 비해 내생 포자 생성에 유리하기 때문에 다수의 제품들이 상

용화되고 있다 (Nicholson, 2002; Cawoy et al., 2011). 특히, Bacillus velezensis 그룹 대부분은 생장 촉진 호르몬 생

성 뿐만 아니라 다양한 이차 대사산물을 생산할 수 있기 때문에 작물 생육 증진과 병 방제에 동시 효과가 있는 복합기

능성 미생물로 알려진 바 있다 (Kim et al., 2016, 2020). Markets and Markets (2020)의 분석 자료에 따르면 세계 생

물 제재 시장은 2019년 26억 달러를 달성한 후, 매년 11.2%의 비율로 성장하여 2025년에는 49억 달러의 시장 규모에 

달할 것으로 전망하였다. 국내에서도 친환경 농산물의 관심 증대와 농업기술센터의 미생물 공급 확대에 따라 미생물

에 대한 수요와 활용은 지속적으로 증가할 전망이다 (Ahirwar et al., 2020).

메탄 (CH4), 이산화탄소 (CO2), 아산화질소 (N2O)는 농경지에서 배출되는 주요 온실가스로 간주되며, 특히 벼 재

배에 의한 메탄과 아산화질소의 대기 방출량은 각각 30%, 11%를 차지한다 (Gupta et al., 2021). 메탄은 메탄생성균

에 의해 생성되며, 일반적으로 벼 논과 같은 담수환경과 같은 혐기적 조건에서 유기물이 분해되는 과정 중에 생성된다 

(Malyan et al., 2016). 특히, 벼 생육과 메탄 배출량 간 밀접한 관계가 있는 것으로 보고된 바 있다 (Le Mer and Roger, 

2001). 벼 생육의 증진은 통기조직의 증가로 벼를 통해 배출되는 메탄을 증가시킬 수 있으며, 뿌리 생육의 증대는 뿌

리 삼출물 생성을 증가시켜 벼 논에서 메탄 생성 및 배출을 촉진시킬 수 있다 (Bhattacharyya et al., 2019; Chen et al., 

2019). 또한 미생물 처리에 따른 토양 내 미생물 군집의 변동은 메탄 및 아산화질소 배출에 관여하는 미생물의 밀도와 

활성에도 영향을 끼칠 수 있다. 이와 같이 벼 논에서 미생물의 처리는 벼 생육에 직간접적인 영향을 줄 수 있으며, 토양 



Effect of Bacillus sp. on rice productivity and GHG emissions ∙ 65

내 탄소 기질, 양분 순환, 산소 공급 등 다양한 방식으로 토양 환경에 영향을 줄 수 있다. 따라서 벼 논에서 미생물의 처

리는 온실가스 메탄 뿐만 아니라 아산화질소 배출에도 유의한 영향을 줄 수 있을 것으로 판단되나, 이에 대한 체계적

인 연구는 국내에서는 거의 시도되지 않고 있는 실정이다.

일반적으로 유용 미생물 처리 방법은 종자를 미생물 희석액에 일정 시간 침지하는 방법과 작물을 심은 토양 및 뿌리

에 접종하는 관주 처리 방법이 대표적이다 (Mahmood et al., 2016). 관주 처리방법은 미생물 희석액을 작물 근권에 직

접적으로 처리하여 토양 근권 미생물 군집 개선, 작물 생장 촉진 등 긍정적인 효과를 기대할 수 있다. 하지만 외부 환경

에 미생물 처리액이 지속적으로 노출되어 건조 등으로 인해 미생물이 사멸할 수 있기 때문에 여러 번 처리해야 하는 

번거로움이 있고, 비교적 많은 양의 희석액을 필요로 한다 (Mahmood et al., 2016; Kim et al., 2020). 반면, 종자 침지

방법은 관주 처리에 비해 처리 방식이 비교적 간단하여 편리하게 활용할 수 있는 장점이 있다. 또한 미생물이 종자 발

아 과정에서 식물 뿌리에 정착하여 상호 유익한 관계를 형성함으로써 식물의 생장을 증진시키는 식물호르몬의 수준

을 조절할 수 있을 뿐만 아니라 작물 생육 초기 생물학적 및 비생물학적 스트레스에 노출시켜 해당 스트레스에 대한 

저항성을 유도할 수 있다 (Khan et al., 2020; Lopes et al., 2021; Singh et al., 2023). Moussa et al. (2013)의 연구에서

는 밀에 Bacillus 및 Fusarium graminearum를 종자 침지방법으로 적용했을 때 관주 처리에 비해 발아율, 초장, 총 생

체중을 각각 7%, 18%, 34% 증가시켰으며, 밀 뿌리 썩음병을 13% 저감 시켜 종자 침지방법이 생육증진과 병 방제에 

더 효과적인 것으로 보고된 바 있으나, 여전히 종자 침지 처리와 관련한 연구는 부족한 실정이다.

벼 논에서 유용 미생물의 처리는 온실가스 배출에 다양한 영향을 줄 수 있다. Prasanna et al. (2002)의 연구에 따르

면 벼 논에서 Cyanobacteria와 같은 광합성 세균의 처리는 담수 논 토양에 산소를 공급하여 메탄 산화능을 증가시켜, 

메탄 배출을 무처리 대비 57 - 91% 감소시키는 것으로 조사되었다. 반면, Bacillus와 같은 미생물의 처리는 Cellulase 

효소 및 기타 대사산물의 분비로 토양 내 유기물 분해를 촉진시킬 수 있기 때문에 오히려 온실가스 메탄의 배출을 증

가시킬 수 있다 (Weber et al., 2001; Oviedo-Ocana et al., 2022; Zhao et al., 2024). 또한, Bacillus 처리로 인한 벼 뿌

리 발달의 촉진은 토양에서의 영양소 흡수를 도와 벼의 생육발달에 도움을 주어 수확량에 긍정적인 영향을 미칠 수 있

으나 (Win et al., 2018), 뿌리 삼출물 증가로 메탄 생성 및 배출을 증진시킬 가능성이 있다 (Chen et al., 2019). 이렇듯 

미생물의 처리는 벼 재배기간 중 온실가스 배출에 복합적으로 영향을 줄 수 있음에도 불구하고, 현재까지의 연구는 미

생물 처리에 따른 생육 촉진 및 병 방제 효과만을 주로 다루고 있어 온실가스 배출을 포함한 토양환경 전반에 걸친 영

향에 대한 체계적인 평가가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 유용 미생물 처리가 벼 생산성 및 온실가스 배출

에 미치는 영향을 종합적으로 평가하기 위해 포트실험을 수행하였다.

Materials and Methods

포트실험 준비 및 벼 재배관리 논 토양에서 미생물 처리에 따른 온실가스 배출 및 벼 생육특성을 평가하기 위

해 포트실험을 수행하였다. 전북 완주군 국립농업과학원 논 포장에서 포트 실험용 토양을 채취하여 실험에 이용하였

으며, 이때 공시토양의 화학적 특성은 pH 6.0, Total C 9.7 g kg-1, Total N 1.7 g kg-1로 일반적인 논 토양의 특징을 보

였다. 채취한 토양은 자연 건조 후 10 mm 체에 통과시킨 다음, 토양 10 kg를 와그너포트 (1/2,000 a size) 에 용적밀도 

1.2 g cm3 (약 18 cm 높이)가 되도록 충진 하였다. 추가적으로 유기물이 많은 조건과 부족한 두개의 조건을 설정하기 

위해 유기물 무처리와 유기물 처리구 (볏짚 25 g pot-1, 5 Mg ha-1)를 각각 설치한 다음, 12 cm 깊이로 비료 처리 시 혼

합하였으며, 전체 포트는 이앙 7일전부터 담수상태를 유지하며 안정화 시켰다. 농촌진흥청 벼 재배 표준시비량을 기
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준으로 이앙 전 기비로서 질소 (N) - 인산 (P2O5) - 가리 (K2O)가 각각 45 - 45 - 40 kg ha-1로 시비 되었으며, 이앙 2주 

후 분얼비 (1차 추비)로서 질소 19.8 kg N ha-1, 이앙 7주 후 (출수 2주 전) 출수비 (2차 추비)로서 질소 및 가리를 각각 

25.2, 17 kg ha-1 처리하였다 (NIAST, 1999). 공시작물로 신동진 벼 (Oryza sativa L.)를 선정하여, 2017년 6월 23일에 

포트 당 1포기 (20 days after transplanting, DAT)를 손으로 이앙하였으며, 바람이 잘 통하는 온실에서 153일 간 재배

하여 2017년 11월 22일에 수확하였다. 생육기간 동안 물관리는 약 5 - 7 cm 높이로 상시 담수 조건을 유지하였으며, 

수확 2주전 수확을 위해 배수 후 토양을 건조 시켰다. 모든 처리구는 3반복으로 반복실험을 수행하여 실험결과의 일

관성 및 신뢰성을 확보하였다.

미생물 처리 본 연구에서는 논 토양에서 분리되어 작물의 생육 촉진과 생물학적 방제가 가능한 복합기능성 미

생물제로 보고된 바 있는 Bacillus velezensis 속의 GH1-13 균주를 사용하였다 (Kim et al., 2016, 2017). 균주 처리방

법은 종자 침지 방법을 이용하였으며, Tryptic soy broth (TSB) 배지에 배양한 GH1-13을 107 cfu mL-1 수준으로 희석

한 다음 3시간 동안 종자를 침지 하였고, 미생물을 배양하지 않은 배지에 동일하게 종자를 침지하여 대조구를 준비하

였다.

온실가스 배출량 및 Total GWP 산정 벼 재배기간 중 온실가스 메탄 및 아산화질소 배출량을 평가하기 위해 

기존 연구와 동일한 방식으로 가스 채취 및 분석을 수행하였다 (Choi et al., 2020, An et al., 2022, 2023). 가스시료는 

벼 이앙 후 2 - 3주 간격으로 폐쇄정태챔버법 (closed chamber method)을 이용하여 채취하였다. 하루 중 온실가스 배

출량이 평균값을 나타내는 오전 10 - 11시 사이에 30분간 포집 하였으며, 원통형 아크릴 챔버 내부의 공기순환을 위해 

소형팬을 가동하여 가스시료의 균질한 조건을 유지했다. 가스시료는 3 way stopper가 부착된 60 mL 주사기를 이용

해 채취되었으며, 챔버 체적 변동을 고려하기 위해 챔버 내 온도가 함께 조사되었다. 채취된 시료는 Gas chromato-

graphy (Agilent 6890, USA)를 이용하여 정량 하였으며, 재배기간 중 각 처리구에서 배출되는 메탄 및 아산화질소 배

출량 및 총 배출량은 선행연구와 동일한 산출방식을 이용하여 계산되었다 (Lim et al., 2011; Choi et al., 2020). 전체 

벼 재배기간 중 배출된 메탄에 25배, 아산화질소 배출량에 298배를 곱하여 CO2 당량으로 환산한 다음 지구온난화 잠

재능 (total global warming potential, GWP)을 평가하였다 (IPCC, 2013).

벼 생산성 및 토양특성 평가 벼 생산성 및 수량구성요소는 정조수확 후 70°C에서 3일간 건조하여 농촌진흥청 

농사시험연구기준에 따라 평가하였다 (RDA, 2012). 토양시료는 벼 수확 후 채취하여 서늘한 실내에서 풍건 한 후 2 

mm 체에 걸러 화학성 분석에 이용하였다. 토양 화학성 분석은 농촌진흥청 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 1988)을 

참고하여 토양의 산도 (pH), 총 탄소 (total C), 총 질소 (total N), 유효인산 (available P2O5), 교환성양이온 (exchange-

able cations)을 분석하였다.

통계분석 통계분석은 SAS software (ver.9.4, SAS Institute Inc., USA)를 이용하여 ANOVA 분석을 수행하였

다. 처리 간 통계적인 유의성이 인정되는 경우, Tukey’s test를 이용하여 5% (p ≤ 0.05) 확률의 유의 수준에서 사후 분

석을 수행하여 처리 간 효과를 비교하였다.
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Results and Discussion

미생물 처리가 온실가스 배출에 미치는 영향 미생물 처리에 따른 벼 재배기간 중 온실가스 메탄과 아산화질

소 배출량을 평가하였다 (Fig. 1A, 1B). 미생물 처리에 따라 메탄 배출 패턴의 차이는 거의 없는 것으로 조사되었다. 

재배기간 중 총 메탄 배출량을 평가한 결과 (Fig. 1C), 미생물 무처리구 (2.2, 19.3 g pot-1)와 비교하여 처리구 (2.7, 

31.4 g pot-1)에서 전반적으로 높은 메탄 배출량을 나타냈으며 유기물 처리구에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다.

Fig. 1. Changes in CH4 and N2O emission rates under different inoculation and organic matter (OM) conditions during 

rice cultivation (A, B, D, E) and total CH4 (C) and N2O (F). Bars represent standard deviation (n = 3). Same letter indicates 

no significant differences among treatments (p ≤ 0.05, Tukey’s test).

본 연구에서는 뿌리생육 결과를 조사하지 못하였으나, 미생물 침지 처리시 벼 뿌리 생육이 발달 하면서 탄소 기질

인 뿌리 삼출이 증가하여, 근권 내 토양 메탄 생성균의 활성이 증가했기 때문에 메탄의 생성 및 배출이 활발하게 진행

되었을 것으로 판단된다. Rani et al. (2021)의 연구에서는 식물 생장 촉진 미생물과 메탄 이용 미생물을 동시 접종 시 

메탄 배출량을 7 - 12% 가량 저감할 수 있는 것으로 조사되었으며, 이는 미생물 처리가 벼 논에서 메탄 배출에 영향을 

미칠 수 있다는 것을 시사한다. 추가적으로 추후 식물생장 촉진 미생물 중에서 메탄 저감능력이 우수한 균주 선발을 

통해 논 토양에서 배출되는 메탄 배출량을 효과적으로 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

전반적으로 유기물 무처리에 비해 유기물 처리구에서 배출량이 높은 것으로 조사되었다 (Fig. 1). 유기물 무처리구

의 메탄 배출 양상은 생육초반에는 거의 배출되지 않다가 약 70일부터 점차 증가한 후 다시 감소하는 경향인 반면, 유

기물 처리구의 경우 이앙 후 큰 폭으로 급격히 증가했다가 약 50일 이후 점차 감소하는 경향으로 유기물 처리 유무에 
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따라 다른 패턴을 나타냈다. 일반적으로 벼 생육의 중간단계인 유수형성기부터 출수기 사이에서 메탄 배출이 가장 활

발하게 나타난다고 알려져 있다 (Lee et al., 2010; Bhattacharyya et al., 2019). 하지만 본 연구에서는 유기물 투입 처

리구에서 생육 초기에 다량의 메탄이 배출되는 경향을 확인하였고, 아마도 이는 담수상태의 혐기적 조건 하에서 유기

물 처리구의 토양 내 볏짚 투입으로 인해 벼 생육초기에 다량의 유기물이 공급되어 메탄생성균이 이용가능한 탄소기

질이 크게 증가되었기 때문에 벼 생육 초기에 메탄 배출량이 크게 증가한 것으로 판단된다 (Le Mer and Roger, 2001; 

Kim et al., 2012; Hwang et al., 2017).

미생물 처리에 따른 아산화질소 배출 특성을 평가한 결과 (Fig. 1D, 1E) 약 50일 이후 증가하였다가 점차 감소한 뒤 

150일 경 다시 큰 폭으로 증가하는 유사한 배출 패턴을 보였다. 미생물 처리에 따른 총 아산화질소 배출량을 평가한 

결과 (Fig. 1F) 미생물 무처리구와 비교하여 처리구에서 전반적으로 증가하는 경향을 보였으나 통계적인 유의차는 없

었다. 또한, 유기물 처리유무에 따라서는 유의미한 배출량 차이가 없는 것으로 나타났다.

지구온난화 잠재능을 종합적으로 평가하기 위해 벼 재배기간 중 총 메탄 및 아산화질소 배출량에 지구온난화지수

로서 각각 28배, 265배를 곱하여 CO2 당량으로 환산하였다 (IPCC, 2013). 본 연구에서는 메탄이 총 온실가스 배출의 

대부분을 차지하는 핵심적인 요인으로 확인되었으며 (Fig. 2), 이는 논 토양 조건에서 온실가스 관리에서는 아산화질

소 보다는 특히 메탄 저감을 위한 전략이 더욱 중요함을 강조한다. 그 결과 지구온난화 잠재능은 미생물을 처리함에 

따라 전반적으로 증가하는 경향으로 나타났으며, 유기물이 적은 조건보다는 유기물이 많은 조건에서 통계적으로 유

의하게 증가하는 것으로 평가되었다. 결과적으로 미생물 처리는 전반적으로 온실가스 배출에 유의한 영향을 줄 수 있

는 것으로 조사되었다.

Fig. 2. Total global warming potentials under different inoculation and organic matter (OM) conditions. Bars represent 

standard deviation (n = 3). The different letters indicate significant differences among treatments (p ≤ 0.05, Tukey’s 

test).
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미생물 처리에 따른 벼 수량 증진 효과 및 토양특성 평가 미생물 처리에 따른 벼 생산성 및 수량구성요소

를 평가하였다 (Table 1). 정조수량 (grain yield)의 경우 무처리와 비교하여 미생물을 처리함에 따라 최대 5.3 - 8.3%

의 수량 증수효과가 있는 것으로 조사되었으나, 통계적 유의차는 확인할 수 없었다. 선행연구에서 GH1-13 균주는 생

육 촉진 호르몬인 Indole-acetic acid (IAA) 생성능을 지닌 것이 검증되었으며 (Kim et al., 2016), 아마도 생육 촉진 효

과가 있는 미생물의 처리가 벼 수량 및 생육적인 측면에 긍정적인 영향을 준 것으로 판단된다. 유기물 처리 유무에 따

라서는 유의미한 수량차이를 보이지 않았다. 미생물 처리에 따른 수확 후 토양 화학성을 평가한 결과 (Table 1), 미생

물 무처리구 대비 처리구에서 토양 pH, Total C, Total N, Available P2O5 등 화학적 특성을 전반적으로 개선시키는 것

으로 보이나, 본 연구에서는 통계적인 유의차는 없는 것으로 조사되었다. 유기물 무처리에 비해 유기물을 투입할 경

우 토양 pH, Total C를 유의하게 개선시키는 것으로 조사되었다. 미생물의 처리는 벼 생육 및 수량적인 측면 뿐만 아

니라 토양의 질 적인 측면에서도 유의미한 악영향을 미치지는 않은 것으로 판단된다. 본 연구에서는 종자를 침지시키

는 것만으로도 미생물 처리 효과를 얻을 수 있음을 보여주었으며, 추후 미생물 접종 효과를 개선하기 위한 다양한 연

구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.

Table 1. Soil properties, rice productivity and yield properties after the harvesting.

Parameter

Treatments

Non-OM1 application OM application

Control GH1-13 Control GH1-13

Yield component

Tiller numbers 16.5 a2 17.3 a   17.3 a   16.7 a

Number of grains per panicle 162.9 ab 162.7 ab 157.7 b 175.7 a

1,000 grain weight (g) 24.5 a 25.2 a   25.3 a   25.1 a

Ripened grains (%) 95.5 a 96.1 a   96.1 a   95.8 a

Grain yield (g pot-1) 63.0 a 68.2 a   66.1 a   69.6 a

Soil characteristics

pH (H2O, 1:5)   6.1 b   6.2 b     6.7 a     6.8 a

Total C (%)   1.1 b     1.1 ab     1.2 a     1.3 a

Total N (%)   0.1 a   0.2 a     0.2 a     0.2 a

C/N ratio 10.9 a   5.8 a     6.6 a     6.4 a

Available P2O5 (mg kg-1) 28.2 a 29.6 a   24.1 a   26.9 a

Exchangable cations (cmolc kg-1)

Ca2+   4.3 a     4.0 ab     3.6 b     4.0 ab

Mg2+   1.1 a   1.0 a     0.9 a     1.0 a

K+   0.3 a   0.3 a     0.3 a     0.3 a

1OM, organic matter.
2Different letters for each row are significantly different at p ≤ 0.05 according to Tukey’s test. No letters indicate no signifi-

cant differences among treatments.
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Conclusions

종자 침지방법을 이용한 미생물 처리는 벼 생육 및 온실가스 배출에 영향을 주는 것으로 조사되었다. 미생물 처리

는 벼 생육 측면에서 긍정적인 영향을 줄 수 있으나, 뿌리 생육 촉진 및 삼출물 생성 증가로 인해 오히려 메탄생성량을 

높인 것으로 보인다. 또한 뿌리 삼출물의 증가는 미생물 활성과 유기물 분해를 촉진시켜 벼 재배기간 중 온실가스 메

탄과 아산화질소 배출량을 증가시킨 것으로 판단된다. 이는 미생물의 처리가 메탄 및 전반적인 질소 순환에 영향을 미

칠 수 있음을 시사하며, 본 연구에서는 논 토양에서 미생물 처리가 잠재적으로 온실가스 배출에 유의미한 영향을 줄 

수 있음을 보여주었다. 향후 작물 생육 촉진 및 병방제에 우수한 효과를 보여준 미생물 중에서 온실가스 배출을 효과

적으로 감소시킬 수 있는 균주를 선발하거나 논 토양에서 메탄을 이용하는 미생물과의 동시 접종을 통한 온실가스 저

감효과 등의 연구가 필요할 것으로 판단되며, 이를 통해 농업 생산과정에서 배출되는 온실가스 배출을 효과적으로 저

감 시킬 수 있을 것으로 기대한다. 다만, 미생물의 처리 방법, 미생물 밀도, 토양 내 정착능, 토양 환경 등 다양한 요인에 

따라 활성의 차이가 있을 수 있어, 이에 대한 추가적인 연구와 기술 개발이 필요할 것으로 판단된다.
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