
Abstract

This study focused on nitrous oxide, a major greenhouse 

gas produced in agricultural settings through bacterial ni-

trogen oxidation in aerobic soil. Nitrogen fertilizer in 

farmland is identified as a primary source of nitrous oxide. 

The importance of reducing excess nitrogen in soil to mit-

igate nitrous oxide production is well-known. The study 

investigated the use of liquefied pig manure as an alter-

native to urea fertilizer in conventional agriculture. Res-

ults showed a more than two-fold reduction in nitrous ox-

ide emissions in pepper cultivation areas with liquefied 

pig manure compared to that with urea fertilizer. The pop-

ulation of Nitrosospira, a nitrous oxide-producing bacte-

rium, decreased by over 10% with liquefied pig manure. 

Additionally, nirK and nosZ, which are related to the de-

nitrification process, significantly increased in the urea 

fertilizer group, whereas levels in the liquefied pig man-

ure group resembled those with no nitrogen treatment. In 

conclusion, the experiment confirmed that liquefied pig 

manure can serve as an eco-friendly nitrogen fertilizer, 

significantly reducing nitrous oxide production, a major 

contributor to the atmospheric greenhouse effect.
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서 론

아산화질소는 주요한 온실가스로 100년 기준 지구온난화지

수(Global warming potential, GWP)가 이산화탄소 대비 

약 300배 높은 기체로, 기후와 농업환경을 변화시키는 주요 

요인이다[1-4]. 아산화질소는 자체적으로 온실효과를 발생시키

면서 성층권에서는 UV에 의해 산화질소(nitric oxide, NO)
로 전환되어 오존을 산소로 전환시키는 역할을 하여 오존층을 
파괴함으로써 온실효과를 가속화하는 것으로 알려져 있다[5, 
6]. 아산화질소는 21세기 동안 22%가 증가하였으며 마지막 

30년 동안 가장 큰 증가율을 나타내어 오존을 파괴하는 주요 

기체로 보고되고 있다[7,8].
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토양에서 유래되는 아산화질소는 다양한 경로로 발생되는

데, 대기로 방출되는 아산화질소의 약 57%가 농업환경에서 발

생하고 있으며 농경지뿐만 아니라 농장형 임업환경에서도 대

량으로 발생한다[9-11]. 아산화질소는 토양의 질산화 및 탈질

화 과정에서 생성되며 질소비료, 토양 산성도, 수분, 그리고 기

온이 질산화 및 탈질화 과정에 주요하게 영향을 미치게 된다

[3,12-15]. 특히 농업환경에서 과도하게 사용되는 질소비료는 

아산화질소를 대량으로 생성시키는 요인이 되고 있다[9,13]. 또
한 질소간섭(N deposition)에 의해 대기 중의 질소화합물이 

지표면으로 강하게 침전되면서 발생량이 증가하며 질소간섭으

로 유입되는 질소화합물의 양이 때로는 80-100 kg N ha-1 수
준에 이르기도 한다[16-18].

아산화질소는 주로 토양 미생물에 의해 질산염이 탈질반응

을 통한 질소가스 발생 과정(Denitrification)과 이화적 질산

염환원(Dissimilatory nitrate reduction to ammonium, 
DNRA)을 통한 암모니아 생성 과정에서 발생하는 것으로 알

려져 있다[19,20]. 두 경로 모두 질산염이 환원되는 과정으로 

토양의 미생물 군집과, 산소, 수분, 질산염의 농도, 탄소 농도 

및 토양 산성도 등 다양한 토양 환경 요소들이 영향을 미친다

[20]. 탈질반응은 질산염(nitrate, NO3
-)이 아질산염(NO2

-)을 

거쳐 질소가스(N2)로 환원시키는 혐기성 반응으로 산소가 제

한된 조건에서 산화질소(NO)와 아산화질소 가스의 환원도 포

함하는 경로이다[21,22]. 탈질반응 각 단계에 관여하는 유전자

로 narG, nirS/nirK, norB 및 nosZ 등이 알려져 있으며 각

각 질산염환원효소(nitrate reductase), 아질산염환원효소(nit-
rite reductase), 산화질소환원효소(nitric oxide reductase), 
그리고 아산화질소환원효소(nitrous oxide reductase)를 코

팅한다. 아산화질소를 포함한 중간물질의 축적은 토양 미생물

들의 탈질반응 관련 기능성 유전자의 존재 유무[23]와 이들의 

발현 차이[24,25], 발현된 효소들의 활성 차이[26,27], 각 단계 
효소의 활성을 방해하는 환경적 요인[28-30]들이 있다. 탈질과

정에서 nitrous oxide reductase의 활성이 억제되면 아산화

질소의 발생이 촉진된다. DNRA 과정에서 아산화질소는 환원

공정에서 부산물로 발생된다. 두 단계로 이뤄진 이 경로에서 

첫 번째 단계는 질산염환원효소에 의한 아질산염의 생성이고, 
두 번째 단계는 시토크롬 c 아질산염환원효소(Cytochrome c 
nitrite reductase, ccNiR)에 의한 암모니아로의 전환이다. 이 
단계는 특정 박테리아가 혐기성 조건에서 산소를 대신해 아질

산염을 말단 전자 수용체로 사용하게 되는 반응이다. DNRA 
과정은 토양에서 이동성인 질산염들을 양전하를 가진 암모늄 

이온으로 전환함으로써 토양이 질소를 보유하도록 돕는 역할

을 하여 자연계의 식물들의 질소 흡수를 증대할 수 있는 중요

한 기능을 한다[31-33]. 예를 들어 칠레 온대 우림 토양에서 

DNRA는 거의 모든 질산염을 암모니아로 전환하여 질소를 

토양에 보존하는 역할을 한다[34,35].
일반적으로 농경지에서는 작물 재배를 위해 과도하게 질소 

비료가 공급되고, 작물이 사용하고 남은 여분의 질소들은 질산

염, 아질산염, 아산화질소, 질소가스 등 다양한 질소형태로 전

환되어 토양 밖 환경으로 유출된다. 농경지에서 발생하는 아산

화질소는 전체 아산화질소의 약 60%에 해당하는 주요한 발생

원으로 측정되고 있으며[36], 따라서, 밭 토양 농경지에서 지

속적인 질소 투입으로 인한 N2O 발생량을 측정하는 연구 결

과는 밭 토양에서 N2O 발생을 줄이는 방법에 대한 고찰을 할 
수 있게 한다. 이 논문에서는 액비를 도입해 질소 투입원에 따

른 아산화질소 발생량을 살펴보았으며 이러한 형태의 질소 비

료가 작물 생육에 도움을 줄 뿐만 아니라 아산화질소 발생 억

제에 탁월한 효과가 있음을 입증하였다.

재료 및 방법

고추 재배 및 시비 방법

관행비료 처리구 질소원으로 요소를 처리하였고 5월 15일 

기비 처리 및 6월 19일, 7월 10일, 8월 23일 등 3회로 나누어 

추비를 시비하였다. 무처리구의 경우 요소비료를 제외한 주요 

비료를 요소비료 처리구와 같이 기비와 추비로 나누어 처리하

였다. 돈분 액비의 경우 화학성분 분석결과에 따라 요소비료 

처리구에 처리되는 질소성분량에 해당하는 액비량을 5월 15일 
기비 처리를 시작으로 전량 관비 형태로 처리하였다. 시비 후 

3일 간 암모니아 가스 제거 기간을 두고, 발아 후 3주된 고추

모종(칼탄패스, 농우바이오)을 정식하였다.

액비 준비 및 액비 성분 분석

돈분뇨를 호기적 조건에서 발효시킨 후 120 mesh 여과기

로 걸러서 부유 유기물을 제거한 형태로 제조된 관비용 돈분

여과액비를 사용하였다. 준비된 액비의 성분 분석은 가축분뇨

발효액 분석 방법인 농촌진흥청 고시 제2022-28호(2022. 9. 
30) 비료의 품질검사방법 및 시료채취기준에 준하여 분석하였

다. 질소전량은 황산법으로 일정량의 시료를 취하여 Kjeldahl
로 분해한 후 증류하여 적정하였고 인산과 칼리 전량은 염산

과 질산 혼합액으로 습식분해하였으며, 중금속은 과염소산과 

질산혼합액으로 분해하여 유도결합 플라즈마 발광분광법 ICP 
(Perkin Elmer 7300dv, USA)로 분석하였다.

토양 화학성분 분석

토양 화학성분 분석은 농촌진흥청의 토양 및 식물체 화학성 
분석법에 준하였다(RDA, 2000). 토양 시료는 경운 작업 후 비

료 처리 전과 고추 정식 후 근권부 표토를 채취하여 음지에서 

풍건한 후 2 mm 체로 쳐서 분석하였다. 토양의 pH와 전기전

도도(EC)의 경우 pH는 토양 5 g에 증류수 25m로 희석하여

(1:5법) 이온전극법(ORION VersaStar Meter, Thermo, 
USA)으로, EC는 EC meter (CM-30R, TODKK, Japan)로 

측정하였다. 유기물 함량은 Tyurin법, 암모니아태⋅질산태 질

소는 Kjeldahl 증류법, 유효 인산은 Lancaster법, 치환성 양이

온 칼륨, 칼슘, 마그네슘은 1N 아세트산암모늄(CH3COONH4, 
pH 7.0) 완충용액으로 침출하여 유도결합플라즈마 분광분석

기(Integra, GBC Scientific Equipments, Australia)를 사

용하여 측정하였다.
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시비량 설정

시험 전 토양분석결과를 농촌진흥청 작물별시비처방 프로

그램인 흙토람에 입력하여 토양검정시비량을 산출하였다. 관
행처리구는 요소를 기비로 처리하였고 추비량을 3회 처리하였

다. 산출된 질소요구량과 액비 성분 분석결과를 이용하여 액비 
필요량을 산출하였다. 액비는 정식 직후부터 2주 간격으로 8회
로 분시하였다.

아산화질소 포집 및 측정

아산화질소 포집을 위하여 고추 밭 이랑에 직경 40 cm, 높
이 30 cm의 투명 아크릴로 제작된 원통형 포집기를 설치하고 
포집 전 1시간 이상 통기 후 30분간 뚜껑을 닫아 토양 가스를 
포집하고 50 mL 용량의 주사기를 사용해 포집기 내부 공기를 
채집하였다. 관행 비료처리구는 요소비료 기비처리(질소 55%)
하였고 액비는 전체 질소요구량의 1/8을 처리한 직후 1일 간

격으로 2주 후부터 1주 간격으로 아산화질소를 포집하여 정

량하였다. 포집된 가스는 GC-ECD (Perkin Elmer, Clarus 
680)로 분석하였다. 컬럼은 HayeSep Q이 사용되었고 주입

구, 컬럼, 검출기 온도는 각각 150ºC, 50ºC, 300ºC로 설정되

었다. 기체이동상으로는 수소를 연소가스로는 에어를 사용하

였다.

고추 생육, 고추 과실 생산량 및 양분 흡수량 비교

고추의 초장, 경경, 주경장은 고추의 영양생장이 마무리된 

9월 1일에 측정되었다. 고추의 수확량은 1차(8월 7일), 2차(8
월 31일), 3차(10월 4일) 등 3회 수확을 마무리한 후 전체 수

확량을 비교하였다.
 

식물체 무기성분 분석

식물체 시료는 70°C 오븐에서 72시간 건조 후 성분 분석

에 사용하였다. 전질소는 분말상태의 시료 0.5 g을 평량하여 

CN 원소분석기(Primacs SNC-100, Skalar, Netherlands)
를 활용 900ºC에서 열분해 분석하였고, 나머지 성분은 식물체 
분해액(HNO3:HClO4 = 85:15)으로 습식 분해 후 분석하였

다. 인산은 Vanadate법으로 분석하였고, 치환성 양이온 칼륨

을 유도결합플라즈마 분광분석기(Integra, GBC Scientific 
Equipments, Australia)를 사용하여 측정하였다.

박테리아 군집분석

박테리아 군집분석을 위한 토양으로 아산화질소 포집기 내 
토양을 비료 시비 3일 후 표토를 채집하였다. 약 500 mg의 

토양에서 NucleoSpinⓇ soil kit (740780.50, Macherey- 
Nagel, DE)을 사용하여 DNA를 추출하였다. 추출된 DNA
를 주형으로 하여 16S rDNA 유전자를 primer 16S V3-V4 
forward (5’-CCTACGGGNGGCWGCAG-3’)와 16S V3- 
V4 reverse(5’-GACTACHVGGGTATCTAATCC-3’)로 증

폭하였다. 증폭된 PCR 산물은 경북대학교 차세대 시퀀싱 연

구센터에서 Bacterial 16S V4 gene amplicon sequencing 
서비스를 통해 분석하였다. 분석된 시퀀스 정보는 인터넷 기반 
Qiime 프로그램을 통해 분석하였다.

박테리아 메타지노믹스

앞서 토양 시료에서 추출된 DNA를 주형으로 하여 아산화

질소 생성 및 대사에 관여하는 유전자 nirS (nirS_cd3A 5’- 
AACGYSAAGGARACSGG-3’, nirS_R3cd 5’-GASTTCG 
GRTGSGTCTTGA-3’), nirK (nirK1040 5’-GCCTCGATC 
AGRTTRTGGTT-3’, F1aCu 5’-ATCATGGTSCTGCCGC 
G-3’), 그리고 nosZ (NosZ-II-F_CladeII 5’-CTIGGICCIY 
TKCAYAC-3’, NosZ-II-R_CladeII 5’-GCIGARCARAAI 
TCBGTRC-3’) 유전자를 해당 특이 프라이머를 이용하여 PCR 
증폭하였고 DNA 전기영동을 통해 결과를 확인하였다.

결과 및 고찰

액비를 사용한 고추 밭에서 화학성분 분석

질소비료 무처리구(무처리구), 화학비료 관행 처리구(요소

비료 처리구), 돈분여과액비 처리구(액비 처리구)에서 비료 처

리 전 후 시기에 토양 화학성분을 조사하였다(Table 1). 요소

비료 처리구는 통상 고추 재배에 시비되는 관행 시비법에 따

라 기비 1회, 추비 3회로 시비하였다. 액비 처리구의 경우 질

소비료 기비를 실시하지 않고 전량 추비로 8회에 나눠 시비함

으로써 아산화질소 저감과 고추 생육 증가를 함께 확보하고자 
하였다. 질소 성분 분석 결과에 의하면 비료 처리 전 암모니아

태 질소는 2.04±2.62 mg/kg, 질산태 질소는 12.71±4.53 mg/ 
kg 등으로 분석되었다. 토양 화학성분 자료를 바탕으로 토양

pH
(1:5)

EC
(dS/m)

OM
(%)

P2O5

(mg/kg)

Ex Cation (cmol+/kg) NH4
+-N

(mg/kg)
NO3

--N
(mg/kg)K Na Mg Ca

Before 
treat Avg 5.48±0.30 0.45±0.13 1.41±0.29 56.08±23.8 0.59±0.10 0.21±0.06 2.64±0.56 4.01±1.21 2.04±2.62 12.71±4.53

After 
treat

No N 6.19±0.46 0.25±0.09 1.56±0.47 80.09±23.7 0.30±0.10 0.06±0.03 2.00±0.15 3.14±0.98 8.85±5.94 3.29±2.16

Urea 5.59±0.53 0.78±0.81 1.73±0.82 79.71±45.0 0.38±0.26 0.08±0.04 2.16±0.61 3.46±1.34 5.65±3.72 36.32±28.1

LC 5.51±0.55 0.61±0.13 1.50±0.08 78.15±17.3 0.42±0.22 0.14±0.03 1.86±0.66 2.79±1.06 6.06±5.51 13.24±9.18

Each elements were tested before and after the treatment of fertilizers. The values of before treatment is the average 
of all testing soils. The variation of each values indicate the standard deviation(±SD). No N, Urea, and LC indicate no 
nitrogen treatment, urea treatment as nitrogen fertilizer, and liquefied pig manure treatment, respectively.

Table 1. Analysis of soil chemical elements and factors
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검정 시비량을 산출하였고, 질소 19.1 kg/10 a, 인산 24.3 
kg/10 a, 칼리 19.8 kg/10 a 등으로 산출되었다(Table 2). 
무처리구에서는 암모니아태 질소와 질산태 질소가 각각 8.85 
±5.94 mg/kg, 3.29±2.16 mg/kg로 분석되어 고추에 의해 

토양의 질소가 흡수되어 크게 감소한 것으로 나타났다. 요소

비료 처리구에서는 암모니태 질소와 질산태 질소가 각각 5.65 
±3.72 mg/kg, 36.32±28.1 mg/kg으로 나타나 비료 처리 전

에 비해 각각 2배, 3배 증가한 것으로 나타났다. 액비 처리구

에서는 암모니아태 질소와 질산태 질소가 각각 6.06±5.51 mg/ 
kg, 13.24±9.18 mg/kg으로 나타나 요소비료 처리구에 비해 

암모니아태 질소는 더 많이 축적된 반면 질소태 질소는 약 35% 
수준인 것으로 나타났다. 이는 질소비료를 처리하기 전의 토양

에서 측정된 질소태 질소량과 비슷한 수준이다. 이러한 결과는 
돈분여과 액비를 2주 간격으로 8회에 나누어 관비로 처리함으

로써 질산태 질소로의 전환이 억제된 결과로 생각된다.

액비를 사용한 고추 밭에서 아산화질소 발생량 감소

질소비료 무처리구, 요소비료 처리구, 액비 처리구에서 아

산화질소 발생을 비교하였다(Fig. 1). 비료 처리 후 강우 시 아

산화질소 발생량이 크게 증가하는 것으로 측정되었다. 특히 요

소비료 처리구에서는 5월 30일 기준 아산화질소가 약 5,000 
ppb 수준으로 증가하였지만 같은 시기 액비를 처리한 처리구

에서는 약 600 ppb (5월 30일) 정도만 측정되어 요소비료 처

리구 대비 20%의 발생량만 검출되었다. 이 후 7월 9일 전 후 

강우가 집중된 시기에 다시 한 번 요소비료 처리구에서는 약 

3,500 ppb 수준으로 아산화질소가 발생하였으나 액비가 처리

된 처리구에서는 약 1,500 ppb (7월 20일, 28일) 수준으로만 

발생하여 요소비료 처리구 대비 약 40% 수준의 아산화질소만 
검출되었다. 이러한 결과는 액비를 관비로 분시하는 비료처리 

방식이 아산화질소 발생을 저감하는데 탁월한 효과가 있는 것

을 보여준다. 이는 화학적 처리인 요소비료와 달리 액비는 다

양한 유기물 형태의 질소를 포함하고 있어 무기질 형태인 암

모니아태 질소 또는 질산태 질소로 전환하는데 시간이 소요되

고, 8회에 나누어 분시를 함으로써 요소비료 처리구에 비해 탈

질화 박테리아가 이용할 수 있는 잉여 무기 질소가 상대적으

로 많지 않은 것이 원인으로 해석된다.

액비 사용 고추의 생장율 증대

무처리, 요소비료, 그리고 액비를 시용한 고추의 생장량을 

비교하였다(Fig. 2). 각각 초장, 경경, 주경장을 측정한 결과 

요소비료 처리구에서는 무처리구 대비 매우 유의한 수준으로 

초장과 경경이 각각 10.1%, 10.4% 증가한 것으로 나타났고, 
주경장도 유의한 수준으로 5.7% 증가했다. 액비 처리구도 초

장, 경경, 주경장이 각각 13%, 9.4%, 4.1% 증가한 것으로 나

타났다(Fig. 2a-c). 질소 무처리구 대비 질소비료의 추가로 유

의한 수준의 고추 생장량이 관찰되었으며 특히 주경장 대비 

Nitrogen 
(kg/10a)

Phosphate 
(kg/10a)

Potassium 
(kg/10a)

Fertilizer application 
before planting

10.5 24.3 11.9

Fertilizer application 
after planting

8.6 0.0 7.9

Total amount 19.1 24.3 19.8

Soil fertilization amount was calculated based on the soil
chemical composition before fertilization shown in Table 1.

Table 2. Analysis of soil fertilization amount

Fig. 1. Nitrous oxide gas determination. (a) The amount 
of nitrous oxide gas generated was observed periodically. 
(b-d) Rainfall, soil water tension, and atmospheric temp-
erature were measured and displayed during the relevant
period. The displayed error bar indicates the standard 
deviation (SD) of three measurements for nitrous oxide 
and soil water tension, and the highest and lowest temp-
eratures of the day for atmospheric temperature. No N, 
Urea, and LC indicate no nitrogen treatment, urea treat-
ment as nitrogen fertilizer, and liquefied pig manure treat-
ment, respectively.
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경경의 생장 촉진이 두드러진 것으로 보아 초기 고추 생장에 

영향이 큰 것으로 보인다. 고추를 수확한 후 고추의 수확량을 

생체중(wet weight)(Fig. 2d), 건중량(dry weight)(Fig. 2e), 
그리고 수확된 고추 개수(Fig. 2e)로 측정한 결과 돈분 액비 

처리구에서 수확된 고추량은 무처리구에 비해 유의한 수준으

로 증가했으며 요소비료 처리구와 큰 차이를 보이지 않았다. 
생체중 측정에서는 오히려 요소비료 처리구에 비해 유의한 수

준으로 증가된 수치를 보였는데 이는 열매의 개수가 증가한 

결과로 보여진다(Fig. 2d and f). 고추로 흡수된 영양성분을 

잎, 줄기, 뿌리, 열매에서 각각 측정한 결과 요소비료 처리구와 
액비 처리구에서는 무처리구에 비해 작물 개체당 더 많은 질

소, 인, 칼륨이 측정되었고, 특히 잎과 줄기에서 크게 증가하여 
앞선 경경, 주경장 크기 비교에서 확인했던 비료의 초기 영양

성장 촉진 효과를 확인하였다(Fig. 2a-c and Fig. 3). 액비 처

리구에서는 요소비료 처리구 대비 청색과 붉은색 고추 열매에

서 질소, 인산, 칼륨 세 가지 원소가 모두 높게 측정되어 액비 

처리구의 열매 수확량 증대 효과를 다시 한 번 확인할 수 있었

다(Fig. 2d, 2f and Fig. 3). 전체적으로 돈분 액비는 고추의 

영양성장과 생식성장을 충분히 촉진하여 관행 화학비료 처리

구와 유사하거나 증진된 수확량을 나타내었다. 이는 돈분 액비

가 포함하고 있는 유기태 질소들이 무기태로 전환되고 다시 

질산화되는 시간이 요소비료가 암모니아를 거쳐 질산화되는 

시간보다 상대적으로 길어 고추가 지속적으로 무기태 질소를 

흡수 이용하게 되어 고추의 생장이 촉진되었고, 또한 분시 회

수가 많아진 만큼 질산태에서 탈질화되는 잉여 무기 질소가 줄

어들어 탈질화로 유출되는 토양 질소량이 상대적으로 줄어들

면서 아산화질소의 생성량도 감소한 것으로 생각된다.

액비 사용 고추 밭에서 박테리아 군집 분석

무처리, 요소비료, 그리고 액비 처리구에서 박테리아 군집

의 변화를 관찰하였다(Fig. 4). 16S rDNA 염기서열 분석을 

통한 군집분석 결과, 시험 포장에서 발견되는 가장 많은 토양 

박테리아는 Bacillus, Staphylococcus, 그리고 JG30-KG- 

CM45 속으로 분석되었다. 하지만 이들 주요 박테리아들은 요

소비료 또는 돈분 액비 처리시 군집 내 상대적인 점유율에서 

큰 차이를 나타내지 않았다. 16S rDNA 유전자 개수를 기준

으로 1000-10000번 사이로 검출된 박테리아를 색조 타일형식

으로 나타내었고(Fig. 4a), 이들 중 10% 이상 차이를 나타내

는 박테리아 속을 따로 분류하여 표시했다(Fig. 4b-e). 화학비

료 형태인 요소비료 처리시 증가한 박테리아는 Haliangium, 
Cutibacterium, BC2-11_terrestrial, Gitt-GS-136, TRA3- 
20, Stenotrophomonas, Nitrosospira로 나타났으며, 10% 
이상 감소한 박테리아는 Pseudomonas, CCD24, Pseudo-
nocardia, Agromyces로 나타났다(Fig. 4b and c). 한편 돈

분 액비를 처리한 구에서만 증가한 박테리아는 KD4-96, JG30- 
KF-CM66, Vicinamibacteraceae, RBG-13-54-9, Solirub-
robacteraceae, Planifilum이었으며, 10% 이상 감소한 박테

리아는 Steroidobacter, JTB23, Acidibacter, WD2101_soil, 
Allokutzneria, Hamadaea로 분석되었다(Fig. 4d and e). 
이들 중 Nitrosospira 속은 암모니아 산화균으로 알려져 있으

며 아산화질소를 생성하는 탈질화 과정에 관여하는 박테리아

로 알려져 있다. 요소비료를 처리한 구에서 Nitrosospira가 

Fig. 2. Comparison of vegetative growth and pepper fruits
harvested. The vegetative growth of peppers treated with 
no fertilizer (NT), urea fertilizer (Urea), and liquified pig 
manure (LC) was compared. (a-c) To compare the vegeta-
tive growth of peppers, the plant height (a), stem length 
to the first leaf (b), and stem length to the first branch (c) 
of peppers were measured and compared. The wet weight
(d) and dry weight (e) of the harvested pepper fruits were
measured, and the total number of harvested fruits was 
counted (f). All measurements were performed on at least
10 peppers in each 3 replicates, and the average was cal-
culated. Error bars represent standard deviations (SD), and
significant differences were indicated through t-test stati-
stical processing (*p<0.05; **p<0.01). No N, Urea, and LC 
indicate no nitrogen treatment, urea treatment as nitrogen
fertilizer, and liquefied pig manure treatment, respectively.

Fig. 3. Comparison of nutrient absorption by peppers. The
amounts of nitrogen (N), phosphoric acid (P), and potas-
sium (K) absorbed by pepper were measured in pepper 
leaves, stems, roots, ripened red fruits, and pre-ripened 
green fruits, respectively. No N, Urea, and LC indicate no
nitrogen treatment, urea treatment as nitrogen fertilizer, 
and liquefied pig manure treatment, respectively.
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상대적으로 증가한 결과는 해당 처리구에서 아산화질소가 크

게 증가한 것을 잘 설명해준다[37](Fig. 1a, 4b). 돈분 액비 처

리구에서는 Nitrosospira 속의 양이 무처리구와 유사한 수준

인 것으로 분석되었으며 이는 돈분 액비 처리방법이 요소비료

와 달리 토양 질소 탈질화 박테리아의 생장을 촉진하지 않는

다는 것을 보여주며 돈분 액비 처리에서 아산화질소 발생량이 
매우 억제된 결과를 잘 설명한다.

탈질화 과정 관련 유전자 분석

비록 군집분석을 통해 탈질화 박테리아인 Nitrosospira를 

검출하였으나 밝혀지지 않은 탈질화 박테리아들의 전체적인 

생장 촉진을 측정하기 위하여 탈질화 관련 유전자를 분석하였

다(Fig. 5). 이러한 메타지노믹 방법은 Nitrosospira를 포함

하여 다양한 탈질화 박테리아들의 생장량을 반영하는 것으로 

탈질화 유전자의 증가는 탈질화에 관여하는 박테리아의 수가 

Fig. 4. Analysis of changes in bacterial communities according to fertilizer treatment in pepper cultivation soil. Changes 
in bacterial communities were observed through 16S rDNA analysis 3 days after fertilizer treatment in the non-treatment 
of nitrogen fertilizer (NT), urea fertilizer (Urea), and liquified pig manure treatment (LC) groups. (a) Bacteria discovered 
1000 to 10000 times through 16S rDNA gene analysis were arranged in order of dominance. (b-c) Bacteria that increased 
(b) or decreased (c) by more than 10% when treated with urea fertilizer are indicated. (d-e) Bacteria that increased (d) 
or decreased (e) by more than 10% when liquified pig manure was treated are indicated. No N, Urea, and LC indicate 
no nitrogen treatment, urea treatment as nitrogen fertilizer, and liquefied pig manure treatment, respectively.
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증가한 것으로 해석할 수 있다. 탈질화 과정에 관여하는 유전

자로는 암모니아 산화 유전자(ammonia monooxygenase, 
amoA), 탈질화 유전자(nirK, nirS, 그리고 nosZ)들이 알려져 

있으며[37], 각각의 비료 처리구에서 비료 처리 3일 후 3종의 

탈질화 유전자, nirK, nirS, 그리고 nosZ 유전자의 증감을 관

찰하였다(Fig. 5). 결과 요소 비료를 처리한 시험구에서 nirK

와 nosZ 유전자가 비료 무처리구에 비해 크게 증가한 것으로 

나타났으며, 돈분 액비를 처리한 시험구에서는 상대적으로 크

게 증가하지 않은 것으로 나타났다. 탈질화 관련 이러한 결과

는 돈분 액비를 처리한 시험구에서 요소비료 처리구에 비해 

낮은 아산화질소 생성량이 관찰되는 것을 잘 설명한다.
본 논문에서 얻은 결과들을 종합해 볼 때 실험에 사용된 돈

분 액비는 고추의 생장량을 증가시키면서 대기 온실효과의 주

요 가스인 아산화질소 생성량을 크게 감축시킬 수 있는 친환

경적인 질소비료로 사용될 수 있음이 확인되었다. 돈분 액비가 
아산화질소 생성량을 감축시킬 수 있는 요인으로 돈분 액비가 
요소비료에 비해 상대적으로 유기태 질소를 많이 포함하고 있

으며, 분시를 통해 토양에 무기태 질소 공급이 적절히 제어되

었기 때문으로 생각된다. 이러한 요인들로 인해 탈질화에 사용

되는 질산태 무기질소의 양이 감소되고 따라서 탈질화에 관여

하는 박테리아의 생성이 관행 요소비료 사용에 비해 낮은 수

준으로 유지되었다고 생각된다. 이와 같이 본 논문을 통해 돈

분 액비를 통한 고추 생산량 증대와 심각한 온실가스인 아산

화질소의 저감 방법을 도출하였다.
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