
Abstract

BACKGROUND: The fungicide of benomyl, a benzimi-

dazole group, has been commonly used for pesticides 

against fungal diseases in the world. However, benomyl is 

rapidly hydrolyzed in the environment after using to control 

plant diseases and has adverse effects by generating car-

bendazim, which is toxic to plants, humans, and the en-

vironment.

METHODS AND RESULTS: In this study, the decompo-

sition effect of carbendazim, a degradation product of be-

nomyl was conducted in pot and field after making a pro-

totype of benomyl-degrading microbial agent (BDMA). 

We found that the carbendazim-degrading microbial 

agent (CDMA) (105, 106
, and 107 cfu/g soil) decomposed 

carbendazim by 50% or more in all the treatments, com-

pared to the untreated control in the pot tests after four 

weeks. The effect of 100% decomposition of carbendazim 

was observed at 7 days after treatment, when the proto-

type of BDMA was apllied at 10-folds dilution in the field. 

The decomposition effect at more than 60% and plant 

growth promoting effect were observed after 7 days of the 

treatment, compared with the untreated group in the sec-

ond field experiment,treated with commercially available 

concentrations of 500-folds and 1,000-folds.

CONCLUSION(S): These results might represent that the 

BDMA would decompose carbendazim effectively, a de-
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composition product of the fungicide benomyl, remaining 

in agricultural area, and it could be utilized practically by 

using a low dilution rate.
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서  론

현재까지 화학 농약은 해충, 잡초 또는 다양한 식물병으로

부터 식물을 보호하기위해 농업에서 사용되는 가장 효과적인 

방법이다[1]. 이러한 화학 농약은 살충제, 살균제 그리고 제초

제 등 다양한 제품으로 개발되어 농업 지역뿐만 아니라 비농

업 지역의 유지 및 관리와 같은 다양한 용도로 사용되고 있다

[2]. 하지만 농약의 과도한 사용 또는 농약 성분의 화학적 특

성에 따라 토양 잔류하는 다양한 농약이 특정 조건에서 식물, 

동물 그리고 사람에게 전이가 되어 심각한 피해를 미칠 수 있

다[3, 4].

벤지미다졸계 살균제인 베노밀(CAS No. 17804-35-2)은 

곰팡이에 의해 발생하는 식물병 방제에 높은 방제 효과가 있

어 국내, 외 곰팡이에 의한 식물병을 방제하는데 광범위하게 

사용되고 있다[3, 5]. 하지만 과도한 베노밀 사용은 토양 지속

성으로 인한 농산물 생산량 감소, 인체 독성(내분비계 장애, 

발암 가능성, 기형, 간 독성) 그리고 식물 저항성 등의 다양한 

문제를 나타내는 것으로 알려져 있다[6-10].

이와 같이 화학 농약의 토양 지속성 또는 화학물질로부터 

발생하는 여러가지 문제를 해결하기 위해 물리적, 화학적, 생

물학적 정화기술 등 다양한 방법이 연구되고 있다[11, 12]. 이 

중 생물학적 토양정화 기술은 미생물의 대사 활동을 통해 자

연적으로 농업 토양의 화학적 농약 오염을 감소시키며, 비교적 

저렴한 비용으로 친환경적인 분해가 가능하다는 장점이 있다

[13, 14]. 지난 몇 년 동안 화학 농약의 생물학적 정화 기술을 

위해 보고된 미생물에는 Rhodococcus sp, Pseudomonas sp, 

Bacillus sp 등이 있으며[3, 15] 이중 Pseudomonas aeruginosa

과 Bacillus cereus는 살충제로 널리 사용되는 클로르피리포

스(Chlorpyrifos)와 그 대사산물을 분해하는 것으로 관찰되어 

이를 이용한 생물학적 정화 가능성을 확인하였다[16]. 현재까

지 생물학적 정화 기술을 사용한 토양 잔류 농약 분해 효과 

평가는 대부분 미생물을 직접 사용한 in vitro 또는 작은 크기

의 포트에서 주로 이루어졌을 뿐 미생물을 제형화 후 포트 또

는 필드에서 화학 농약의 토양 잔류 농약 분해 효과 및 지속

성 평가는 거의 이뤄지지 않았다. 

이전 실험에서 우리는 Rhodococcus sp. 3-2 균주가 살균

제로 사용되는 베노밀과 그 대사산물인 카벤다짐의 우수한 

분해 활성을 나타냄을 보고하였다[3]. 따라서 본 연구에서는 

베노밀과 대사산물 카벤다짐을 분해활성하는 미생물로 보고

된 Rhodococcus sp. 3-2 균주를 제형화한 미생물제 시제품

(Rhodococcus sp. 3-2)을 대형 크기의 포트 그리고 시설재배

지에 처리 후 베노밀 분해, 지속성 그리고 식물생육촉진 효과

를 평가하였다.

본 연구에서 살균제 농약 베노밀 50% 수화제를 처리한 후 

Rhodococcus sp. 3-2 시제품을 사용하였을 때 토양 중 잔류 

카벤다짐 분해 효과를 조사하기 위해서 토양에서 Rhodococcus 

sp. 3-2 시제품을 처리 후 카벤다짐 분해 효과를 조사하였다. 

식품공정 잔류농약분석법 실무해설서(page 244~249)에 따르

면 베노밀의 경우 살포 후 생체 및 환경 중에서 매우 신속하

게 카벤다짐으로 변환되며 실제 살균성분도 카벤다짐으로 알

려져 있다. 따라서 베노밀의 잔류량은 카벤다짐을 기준으로 

환산되어 표현되며, 베노밀은 유기용매 중에서도 안정성이 취

약하고 잔류 분석 과정 중 방법에 따라 일부 또는 전부가 카

벤다짐으로 변환되므로 베노밀을 정량적으로 카벤다짐으로 

전환, 분석하는 방법이 일반적으로 사용된다. 토양에 살포된 

베노밀은 대부분 카벤다짐으로 토양에 대사되어 잔류하기 때

문에 토양 중 카벤다짐의 잔류농도에 대해서 Rhodococcus 

sp. 3-2 시제품의 분해력을 조사하였다.

 

재료 및 방법
 

Rhodococcus sp. 3-2 균주 대량배양 및 제형화

살균제 농약인 베노밀 50% 수화제의 대형 포트 그리고 시

설재배지에서 분해 효과를 확인하기 위해 Rhodococcus sp. 

3-2 균주는 아래와 같은 방법으로 베노밀 분해 미생물 시제품

으로 분말 제형화한 후 평가하였다.

Rhodococcus sp. 3-2 균주의 대량 배양을 위한 최적 배지

는 탄소원으로 0.5%가 첨가된 기본 배지(K2HPO4 0.5%, NaCl 

0.15%, MgSO4 0.1%, Sodium succinate 0.5%, pH 7.0±0.2) 

에 Yeast extract을 0.5% 농도로 첨가하여 사용하였다. 최적 배

지를 사용한 Rhodococcus sp. 3-2 균주 대량 배양은 1.5 ton 발

효기(KoBioTech Co., Ltd)에서 진행하였고, 종균 배양은 1차

(50 ml 최적 배지 포함한 250 ml 삼각플라스크) 그리고 2차

(2 L 최적 배지 포함한 5 L 삼각플라스크) 총 2회 수행하였다. 

5 L 삼각플라스크에서 이루어진 2차 종균 배양물은 1.5 ton 발

효기에 최종 접종원으로 사용되었으며 종균 배양과 발효기 배

양 조건은 온도 30℃, 에어량 0.5 vvm, 교반속도 150 rpm 그

리고 배양시간 48시간으로 동일하게 진행하였다. 배양 후 배양 

최종 산물은 희석평판법을 통해 보증균수(cfu/㎖)를 확인하였

다. 1.5 ton 배양기에서 1 ton으로 대량 생산된 Rhodococcus 

sp. 3-2 균주의 제형화를 위해, 배양액을 6,800 rpm에서 1시간 

동안 디스크 원심분리기를 이용하여 균체를 농축하였다. 농축

된 균체의 보존을 위해 Skim milk 20%를 첨가 120시간 동안 

동결건조 한 후 분쇄기를 이용하여 균질화 및 분말 제형화를 

하였다. 

 

포트 시험

Rhodococcus sp. 3-2 균주의 분말 제형으로 생산된 시제

품(Rhodococcus sp. 3-2)의 베노밀 분해 효과를 평가하기 위해 

대형 포트 실험을 수행하였다. 대형 포트(NF-2, 상경: Ф256, 

하경: Ф234, 높이: 297 mm)에 토양 10 kg을 담고 5엽기 고
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추(Capsicum annuum L. Manitta) 유묘를 이식 한 후 베노밀 

50% 수화제를 물에 희석하여 10 mg/L 농도로 토양에 혼합 처

리하였다(Fig. 1). 처리 1시간 후 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 

농도를 토양 1 g당 생균수 2.65×105, 2.65×106 그리고 2.65× 

107의 3가지 농도가 되도록 1 L의 물에 희석하여 각 처리구

에 토양 관주 처리하였다. 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)을 희

석하지 않고 1 L의 물만을 토양 관주 처리 한 샘플은 대조군

으로 사용하였다.

처리 후 1주일 간격으로 6회 대형 포트 가장자리 6개 지점

의 5~10 cm 깊이에서 약 500 g씩 실험용 약수저를 사용하여 

토양을 채취하였으며 채취한 토양 시료는 풍건 후 2 mm 토양 

분석용 체에 통과시켜 균질화한 후 카벤다짐 추출을 하였다. 

카벤다짐의 추출은 Pinto 등(2010)이 사용한 QuEChERS 방

법을 응용하여 다음과 같이 수행하였다[17]. 풍건 후 균질화

된 토양 시료 20 g을 취하여 250 mL 삼각플라스크에 칭량하

고 acetone 100 mL을 가한 뒤 30분간 진탕 추출하였다. 추출

물을 약 5 g의 celite 545가 깔린 büchner funnel상에서 감압여

과하고, 이때 acetone 30 mL로 용기 및 잔사를 씻어 앞의 여액

과 합하였다. 이 여액을 separatory funnel 500 mL에 옮겨 증

류수 150 mL와 포화 NaCl 50 mL를 가하고 dichloromethane 

50 mL로 2회 분배하였다. 이 dichloromethane층을 50 g의 

anhydrous sodium sulfate에 통과시켜 탈수하였다. 이를 

40℃ 수욕상에서 감압농축, 건조한 후 acetonitrile 20 mL에 

재용해하여 PSA, MgSO4를 첨가하여 2분간 흔들고 4,200 

rpm에서 원심분리 한 뒤 필터(0.2 μm)하여 LC/MS/MS에 

3 ㎕ 주입하여 나타난 크로마토그램상의 피크면적을 측정하

여 표준검량선에 의해 함유농도를 산출하였다.

시설재배지 토양에서 미생물 시제품(Rhodococcus sp. 

3-2)의 카벤다짐 분해 효과

시설재배지 실험은 1차 21년 5~6월 곡성군에 위치한 전남

바이오산업진흥원 친환경농생명연구센터 비닐온실(Fig. 2a), 

2차 21년 9~10월 완주군에 위치한 국립농업과학원 비닐온실

(Fig. 2b)에서 수행하였다. 온실의 평균 온도와 습도는 1, 2차 

21°C와 71%로 동일하였다. 완전임의배치법을 사용하여 실

험구를 배치하였으며 각 실험구의 크기는 2 m2(1 m×2 m)로 

27개의 상추(Lactuca sativa L. cv. Seon Hong Jeok Chuk 

Myeon) 식물이 있도록 구성하였다. 시제품(Rhodococcus sp. 

3-2) 처리 전 실험구 토양에는 베노밀 50% 수화제 희석액

(13 g/20 L)을 (사)한국작물보호협회 농약사용지침서를 참고하

여 0.2 L/m2 살포하였다. 처리 1시간 후 시제품(Rhodococcus sp. 

3-2)의 처리는 1차 비닐 온실 실험에서는 (1) 무처리 (2) 10배 

희석(2.65×108 cfu/g soil) (3) 1,000배 희석(2.65×106 cfu/g 

soil)을 2차 비닐 온실 실험에서는 (1) 무처리 (2) 100배 희석

(2.65×107 cfu/g soil) (3) 500배 희석(1.325×107 cfu/g soil) (4) 

1,000배 희석(2.65×106 cfu/g soil)을 처리하였다. 희석액 처리 

시 작물 생육용 미생물제 관수 시 처리량을 참고하여 1.5 L/m2

씩 각각의 실험구에 처리하였다. 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 

처리 1일 후 4~5엽기 상추를 파종하였다. 1차 시설재배지 실

험은 7일 간격 5회, 2차 시설재배지 실험은 0, 1, 3, 7, 14, 21

일 6 회 토양 샘플을 나사송곳을 사용하여 각 실험구의 5개 

지점의 0~15 cm 깊이에서 약 500 g씩 채취하였다. 최종 시

설재배지 실험에서 이식한 상추는 재배 28일 후 수확 시제품

(Rhodococcus sp. 3-2) 처리에 의한 생육촉진효과를 확인하

기 위해 실험구별 무게를 국립농업과학원 시설재배지에서 직

Fig. 1. Pot experiment area of the degradation effect of carbendazim.
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접 측정하였다. 모든 시설재배지에서 채취한 토양 시료의 베

노밀 분해 효과를 평가 위한 전처리 방법과 LC/MS/MS 분석

방법은 위에서 설명한 포트 시험과 동일하게 수행하였다. 모

든 시설재배지 시험은 각 처리 농도별 3 반복으로 1회 수행

하였다.

 

시약 및 기기분석

본 연구에 사용된 카벤다짐(98%, purity)은 Accustandard 

(Connecticut, USA)에서 구입하였다. 카벤다짐의 토양 잔류 

분석을 위한 전처리과정에 사용된 acetonitrile, dichlorome-

thane, acetonitrile, methanol 그리고 water는 Burdick & 

Jackson(MI, USA), formic acid, sodium chloride, sodium 

sulfate anhydrous 그리고 celite 545는 Junsei chemical Co. 

(Tokyo, Japan), EN method extraction kit(MgSO4, NaCl, 

Na Citrate)그리고 PSA(Primary Secondary Amine)-Kit-03

는 bekolut(Homburg, Germany), Ammonium formate는 Fluka 

Co.(New Jersey, USA), Magnesium sulfate anhydrous는 

Sigma Co.(St. Louis, USA), PSA(Primary Secondary Amine)

는 Varian Co.(Crawley, UK)으로부터 구입하여 사용하였다. 

카벤다짐 농도를 대상으로 한 기기분석은 Shiseido nanospace 

SI2 LC/MS/MS(TSQ Quantum Discovery Max. USA)를 사

용하였으며, 컬럼은 Unison UK-C18(2.0 m×100 mm, 3 μm, 

Imtakt, Japan)를 사용하였고, 이동상의 유속은 이동상의 유속

은 0.3 mL/min이었다. 기기분석 조건은 Table 1에 나타내었다.

Analytical condition of LC/MS/MS

Column Unison UK-C18 (2.0×100 mm, 3 μm, Imtakt)

Detector Thermo TSQ Quantum Discovery Max

A: 0.1% formic acid + 5mM ammonium formate in   deionized water

B: 0.1% formic acid + 5mM ammonium formate in   methanol

Time(min) A(%) B(%)

Mobile phase 0.0 85 15

0.7 85 15

1.0 45 55

2.0 45 60

3.5 2 98

4.0 2 98

4.5 85 15

6.5 85 15

Flow rate 0.3 mL/min

Injection volume 3 ㎕

Spray voltage (+) 3,800 V

Transfer capillary temperature 275℃

Sheath gas pressure 35 Arb

Aux gas pressure 10 Arb

Table 1. Analytical condition of LC/MS/MS to detect carbendazim in soil and lettuce

(a)                                                      (b)

Fig. 2. Study area and sampling locations of the degradation effect of carbendazim. (a) Field experiment, 
Gokseong (b) Field experiment, Wanju.
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통계 분석

대형 포트 실험은 6반복, 시설재배지 실험은 3반복으로 수

행되었으며 실험 결과는 IBM SPSS 통계프로그램(version 

23.0 for Windows; SPSS, Chicago, IL, USA)을 사용하여 

평균 ± 표준 오차로 나타내었다. 평균치 분석은 일원배치 분

산분석 검증 방법에 따라 실시하였으며, 평균값 사이 유연성 

검증은 Turky’s HSD test(P<0.05)를 사용하였다.

결과 및 고찰
 

대형 포트 실험에서 미생물(Rhodococcus sp. 3-2) 시

제품의 카벤다짐 분해 효과

살균제 베노밀 50% 수화제 사용에 의해 유발되는 토양 

잔류 카벤다짐 분해 효과를 조사하기 위해 베노밀 분해 미생

물제 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)을 준비하였다. 시제품

(Rhodococcus sp. 3-2)을 처리한 토양의 카벤다짐 초기 토양 

잔류량(처리 0일 후)은 7.680±2.141(2.65×105 cfu/g soil), 8.628 

±0.599(2.65×106 cfu/g soil) 그리고 8.101±2.991(2.65×107 

cfu/g soil)이었으며 희석액 처리 1주 후부터 처리하지 않은 대조

군에 비해 카벤다짐 의 토양 잔류 농도가 4주 차까지 크게 감

소하였다(Fig. 3). 4주 후 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)의 토양 

잔류 카벤다짐의 분해력은 무처리 대비 58.1%(2.65×105 cfu/g 

soil), 70.1%(2.65×106 cfu/g soil), 64.5%(2.65×107 cfu/g soil)

로 우수한 분해 효과를 나타내었다. 이러한 결과는 대형 포

트 실험 시 베노밀과 분해산물 카벤다짐에 오염된 토양에 

Rhodococcus qingshengii strain dj1-6을 직접 처리 후 21일

까지 무처리 대조군과 베노밀 그리고 카벤다짐 분해 효과를 

보고한 Chuang 등의 연구결과보다 더 오랜 기간 분해 효과를 

나타내었다[18]. 하지만 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 처리 5

주 차 이후에는 모든 처리구의 카벤다짐 토양 잔류 농도는 

0.976~1.641 mg/kg을 유지하면서 무처리구(2.073~2.951 mg/ 

kg) 대비 베노밀의 토양 잔류 농도가 통계적으로 유의한 차이

는 보였지만 토양에서의 큰 감소는 나타내지 않았다. 이는 카

벤다짐이 이온, 수소, 리간드 그리고 공유결합 등 토양 입자

와 흡착되어 미생물 시제품의 사용성이 감소되었기 때문으로 

사료된다[3, 19].

 

시설재배지에서 미생물 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)

의 카벤다짐의 분해 효과

전남생물산업진흥원 친환경농생명연구센터 시설재배지에

서 수행된 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)을 처리한 토양의 카

벤다짐의 초기 잔류량(처리 0일 후)은 무처리 실험구 0.256± 

0.005 mg/kg, 시제품 10배 희석(2.65×108 cfu/g soil) 실험구는 

0.183±0.045 mg/kg, 시제품 1,000배 희석(2.65×106 cfu/g soil)

실험구는 0.070±0.034 mg/kg이었다. 이후 시간이 경과함에 따

라 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 처리 7일 후 10배 희석액 처리 

실험구는 카벤다짐의 초기 잔류량 대비 100% 분해되는 우수한 

효과를 나타냈다(Fig. 4). 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 1,000

배 희석 실험구는 처리 7일 후 초기 잔류량 대비 69.1% 카벤

다짐 분해 효과를 나타내었으며 무처리구 대비 카벤다짐의 

농도가 2주차까지 큰 차이를 나타내었다(Fig. 3). 이러한 결과

는 동일 농도 베노밀 50% 수화제로 오염된 토양을 시제품

(Rhodococcus sp. 3-2)으로 처리하였을 때 농도 의존적인 베

노밀 분해 효과를 나타낸 것으로 보인다. 즉, 토양에 잔류하

는 베노밀과 분해산물 카벤다짐을 분해하는 다양한 미생물

(Rhodococcus sp. 또는 Trichoderma sp.)이 고농도로 사용되

었을 때 빠르고 높게 분해된 효과를 감안하면 가능한 경우라

고 판단된다[19, 20].

Fig. 3. Degradation effect of carbendazim, soil residual fungicide by treatment of the prototype of 
benomyl-degrading microbial agent (Rhodococcus sp. 3-2) in the pot.
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베노밀 분해 미생물 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)의 경제

적이고 효과적인 희석 농도를 확인하기위해 수행된 국립농업

과학원 시설재배지에서의 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)을 처

리한 토양의 카벤다짐 초기 잔류량(처리 0일 후)은 무처리 실

험구 0.500±0.164 mg/kg, 시제품 100배 희석(2.65×107 cfu/g 

soil) 실험구 0.293±0.057 mg/kg, 시제품 500배 희석(1.325× 

107 cfu/g soil)실험구 0.086±0.045 mg/kg, 시제품 1,000배 희

석(2.65×106 cfu/g soil)실험구 0.253±0.028 mg/kg으로 나타

났다. 처리 1일 후부터 모든 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 처

리농도(100, 500, 그리고 1,000배)에서 무처리구 대비 카벤다

짐 토양 분해 효과가 시작되는 것을 나타내었다(Fig. 5). 시제

품(Rhodococcus sp. 3-2)을 처리 21일 후 모든 농도의(100, 

500, 1,000배) 희석 처리구에서 무처리구 대비 우수한 베노밀 

토양 분해효과(100배: 91.9%, 500배: 79.8%, 1,000배: 94.3%)

를 보였다(Fig. 5). 이러한 결과는 1차 곡성 시설재배지와 동

일하게 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)이 베노밀 50% 수화제

를 처리한 2차 완주 시설재배지의 토양 잔류 카벤다짐을 상

업화 가능한 농도로 처리하여 분해하는데 우수한 효과를 나

타낸다는 결과와 일치하였다. 하지만 2차 시설재배지에서의 

처리 농도별 결과는 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 처리 농도

가 높을수록 베노밀의 토양 잔류량이 낮아지고 분해 효과가 

더 우수한 농도 의존적인 실험결과는 보이지 않았다. 이는 각

각의 시설재배지 실험이 서로 다른 위치에서 수행 되었음을 

고려하였을 때, 베노밀 분해에 영향을 미치는 토양의 유기 기

질물질, pH 그리고 온도 등 다양한 차이점을 감안하면 가능

한 경우라고 판단된다[21]. 

살균제 베노밀 50% 수화제 필드 처리 후 상추와 함께 재

배하는 기간 동안 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)은 카벤다짐

Fig. 4. Degradation effect of carbendazim, soil residual fungicide by 
treatment of the prototype of benomyl-degrading microbial agent 
(Rhodococcus sp. 3-2) in the Gokseong field.

Fig. 5. Degradation effect of carbendazim, soil residual fungicide by treatment 
of the prototype of benomyl-degrading microbial agent (Rhodococcus sp. 3-2) in 
the Wanju field.
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을 Fig. 4, 5과 같이 75.0~100% 분해하는 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 베노밀과 분해산물 카벤다짐 분해 미생물을 

이용한 포트 실험 시 베노밀과 카벤다짐 분해율이 20일 동안 

88.4%라고 보고한 Negi 등의 연구결과 보다 더 큰 지역에서 

오랜 기간 우수한 분해 효과가 나타났다[22]. 현재까지 토양 

지속성으로 큰 문제를 유발하는 베노밀과 분해산물 카벤다짐

을 분해하기 위한 다양한 미생물이 연구되고 있으며 본 연구

와 같이 상업적인 이용을 위한 미생물 제형화를 위한 조사가 

이루어지고 있다[23, 24]. 

본 연구 결과는 베노밀 등 벤지미다졸 농약사용으로 토양 

중 카벤다짐으로 오염된 토양을 정화하는데 미생물 시제품

(Rhodococcus sp. 3-2)을 효과적인 농도로 시설재배지에 직

접 처리하여 토양에 오염된 카벤다짐의 잔류량을 감소시키는 

결과를 확인하였다. 향후 살균제 베노밀 50% 수화제가 과도

하게 사용된 농업지역에 카벤다짐 분해를 위한 친환경적인 미

생물제로 널리 사용하기 위해 시제품(Rhodococcus sp. 3-2)

의 분해 효과를 더욱 향상시킬 수 있는 추가적인 연구가(최적 

온도, 사용 시기 및 간격, 시너지 효과 첨가물 등) 필요할 것

으로 판단된다.

 

미생물 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 식물생육촉진 

효과

시제품(Rhodococcus sp. 3-2)의 식물생육촉진 효과를 분석

하기 위해 토양에 살균제 베노밀 50% 수화제 희석액(13 g / 

20 L) 을 0.2 L / m2살포한 2차 시설재배지 실험장소에서 (1) 

무처리 실험구, (2) 시제품 100배 희석(2.65×107 cfu/g soil)처

리 실험구, (2) 시제품 500배 희석(1.325×107 cfu/g soil)처리 

실험구, (3) 시제품 1,000배 희석(2.65×106 cfu/g soil) 처리 

실험구에서 재배한 상추를 수확 후 무게(g)를 측정하였다. 시

제품(Rhodococcus sp. 3-2) 100배 희석 처리한 상추의 무게는 

평균 63.87±7.14 g으로 가장 우수한 식물생육촉진 효과를 

나타내었으며 500배 희석 처리는 평균 55.93±8.64 g 그리고 

1,000배 희석 처리는 평균 56.53±9.53 g으로 무처리구 평균 

37.73± 4.79 g 상추 무게 보다 더 우수한 생육촉진효과를 보였

다(Fig. 6). 이러한 결과는 다양한 미생물(Bacillus sp., 

Chryseobacterium sp., Pantoea sp., Pseudommonas sp. 등)이 

토양 잔류 농약을 분해 및 식물 성장에 필수적인 다양한 미량

원소(질소, 인, 아연 등)의 가용화 작용으로 인해 식물생육촉진

을 유발한 결과와 동일하다고 할 수 있다[25, 26].

그러나 본 연구에서는 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 처리 

후 토양의 미량원소비의 관측은 이루어지지 않았다. 따라서 

향후 베노밀에 오염된 토양에 시제품(Rhodococcus sp. 3-2) 

처리 후 식물 성장을 촉진하는 토양 미량원소를 가용화 하는

지에 대하여 검토할 필요가 있다고 판단된다.
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