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Abstract: This study aimed to evaluate the control efficacy of clubroot disease in Kimchi
cabbage and carbon sequestration by applying microbial biochar pellets inoculated 
with antagonistic microorganisms. The microbial biochar pellets were prepared by mixing
rice husk biochar and guano at a 6:4 ratio, followed by inoculation with collected 
antagonistic strains against clubroot disease, adjusting to a viable cell density above 
1.0 × 107 CFU･mL-1 and a total nitrogen content of 6%. Treatments included a non-treated 
control, biochar alone, and biochar pellets inoculated with Pseudomonas fluorescens
(RBPM27) or Bacillus megaterium (RBPM86). Before transplanting Kimchi cabbage in the 
spring trial field, each material was evenly mixed into the soil, and greenhouse gas 
samplings such as CH4 and N2O were analyzed at 7 day intervals during the growing
period. Clubroot incidence was evaluated 50 days after transplanting. The RBPM86 
treatment significantly reduced the incidence rate of clubroot by 31.8%, showing the 
highest control efficacy of 57.7%. The RBPM27 and RBPM86 treatment significantly 
reduced the cumulative emissions of CH4 and N2O by 69% and 29%, respectively, 
relative to the control, indicating its potential for greenhouse gas mitigation. These 
results suggest that microbial biochar pellets inoculated with effective antagonistic 
microorganisms offer a promising strategy for managing clubroot disease and mitigating 
greenhouse gas emissions in Kimchi cabbage cultivation.
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서   언

최근 기후 변화로 여름철 폭염이 지속되고, 9월까지 고온 다습한 환경이 이어지면서 서늘한 기후에서 재배하는 채소 작물의 

피해가 심각해지고 있다. 이러한 현상은 지구온난화에 기인하는데, 지구온난화는 지표 부근 대기와 해양의 평균 온도가 장기적으

로 상승하는 현상으로 정의된다. 우리나라의 경우, 1912년 이후 2017년까지 평균 기온이 1.8°C 상승하였고[1], 지구의 온도 상승은 

대기 중 이산화탄소 농도 증가와 밀접하게 일치하며, 이산화탄소(CO2)는 대표적인 온실가스로 확인되었다[2]. 이에 따라 농업분

야 메탄(CH4)과 아산화질소(N2O)는 주요 온실가스를 저감하기 위한 노력이 강화되고 있다. 국제사회는 파리협정(Conference 

of the Parties; COP, 2015)을 통해 산업화 이전 대비 지구 평균온도 상승 폭을 2°C 이내로 제한하고, 추가적으로 1.5°C 이내로 

억제하기 위해 2050년까지 탄소중립 달성을 목표로 설정하였다. 우리나라 농･축산업에서는 농림축산식품부 탄소중립 추진전략

에서 온실가스 감축 로드맵은 2030년까지 585.8만 톤CO2-eq, 2050년까지 824.3만 톤CO2-eq를 각각 감축해야 한다.

배추, 양배추와 같이 서늘한 기후에서 주로 재배되는 작물은 기후변화로 온도가 상승하여 생육기에 고온이 지속될 경우 

결구 불량뿐만 아니라, 고온 다습한 환경에서 주로 발생하는 무름병(Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum)과 뿌리혹병

(Plasmodiophora brassicae) 등 주요 병해 및 해충 피해로 인해 수량 감소와 상품성 저하가 심각해진다[3]. 뿌리혹병은 주로 토양 

수분이 높고 pH 7.2 이하의 산성 토양에서 발생하는 난방제 병해로, 국내 고랭지 배추 주산지에서는 1996년 6.5 ha에서 2005년 

692 ha로 발생면적이 급격히 증가하였다. 이후 화학농약 사용과 저항성 품종 개발로 2008년 264 ha까지 감소하였으나, 병원균 

레이스의 다양화와 약제 저항성 문제[4]로 여전히 심각한 병해로 남아 있으며, 최근 폭염과 강우 빈도 증가로 발생이 다시 늘어나

고 있다. 특히, 친환경 농업에서는 화학농약 사용이 제한되어 있어 뿌리혹병은 가장 큰 위협요소 중 하나이다. 이를 해결하기 

위해 저항성 품종 이용[5], Trichoderma spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp. 등 유용 미생물을 활용한 생물학적 방제, 감자･양

파･콩과 같은 윤작 작물 재배를 통한 경종적 방제법[4], 온도, 토양 pH 개선 등을 통한 유채 뿌리혹병 방제기술 등의 다양한 

방법이 제시되었다[6]. 현재 친환경 농가에서는 주로 유기농업자재와 생물학적 방제법을 활용하고 있으나, 토양 환경에서는 미생

물 활성이 저하되어 관주 처리만으로는 방제 효과가 제한된다는 문제가 보고되었다[7]. 이에 따라, 유용한 기능적 특성을 가진 

미생물의 특성을 유지･증진시키기 위하여 담체(carrier) 기반 기술 개발이 필요하게 되었다.

본 연구에 사용된 바이오차는 바이오매스(biomass)와 숯(charcoal)의 합성어로, 바이오매스를 산소가 없는 조건에서 열분해하

여 얻은 물질이다. 바이오차는 다공성과 표면적이 넓은 특성을 지니며, 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)로부터 토양 개량과 

탄소 격리 기능을 인정받아 온실가스 감축 및 탄소 저장 기술로도 주목받고 있다[8,9]. 이러한 특성으로 바이오차는 유기물 및 

유용 미생물의 담체로서 활용 가능성이 높을 뿐만 아니라 농업적 측면에서 온실가스를 저감할 수 있는 소재로서 가치가 높다[10].
따라서 본 연구에서는 뿌리혹병에 대한 길항력이 우수한 미생물과 유기물을 바이오차에 접종하여 제조한 바이오차 펠렛을 

토양에 혼화 처리함으로써, 미생물 활성이 불리한 토양 환경에서 미생물의 활성을 증진시키고 뿌리혹병 방제 효과를 검정하며, 

동시에 온실가스 저감량을 산정하고자 하였다.

재료 및 방법

미생물 바이오차 펠렛의 제조

본 연구는 바이오차에 뿌리혹병 방제 효과가 있는 미생물을 접종하여 미생물 바이오차 펠렛을 제조하고 시험에 사용하였다. 

미생물은 경기도농업기술원 친환경미생물연구소에서 경기도 파주시 배추 재배 토양으로부터 분리하여 포트검정에서 선발한 길

항미생물로 16S rRNA gene sequencing을 통해 획득한 염기서열을 NCBI GenBank 데이터베이스와 비교 분석하여 미생물을 

최종 동정하였다.

구아노와 왕겨 바이오차를 6:4의 비율로 혼합한 뒤 미생물을 접종하여 펠렛화하였으며, 총 질소 함량이 6%가 되도록 미생물 

바이오차 펠렛 2종(RBPM27, RBPM86)을 제조하였다.
미생물 배양액을 접종한 뒤 생균수는 표준 평판 도말법을 이용하여 확인하였다. 미생물 바이오차 펠렛 10 g을 멸균 생리식염수

(0.85% NaCl) 90mL에 현탁하여 10배씩 희석한 후 희석액을 선택배지(Tryptic Soy Agar, TSA)에 도말하고 28°C에서 48시간 

배양하였다. 배양 후 생성된 집락 수를 계수하여 접종된 미생물의 생존 여부 및 생균수(Colony Forming Units, CFU)를 확인하였다.
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재배환경 및 시험토양 특성

본 연구는 경기도 광주시 곤지암읍에 위치한 경기도농업기술원 친환경미생물연구소 뿌리혹병 이병포장(위도: 37.351681°, 

경도: 127.322786°)에서 수행되었으며, 시험에 사용된 봄 배추 품종은 뿌리혹병 감수성 품종인 ‘황금노랑배추’를 사용하였다. 2024

년 4월 11일에 60 × 40 cm 간격으로 정식하여 6월 11일까지 60일간 재배하였고, 생육기간 중 기상환경은 평균 기온 19.1°C, 
평균 습도 51.0%였다(Table 1). 시험구는 세구배치법(Split-Plot Design)으로 3반복 수행하였고, 배추 정식 전 재배포장의 표토

(0~20 cm)를 채취하여 토양 특성을 확인하였다. 정식 전 밭토양의 pH는 6.8, 전기전도도(EC)는 2.12 dS･m-1, 유기물(OM) 함량은 

26 g･kg-1, 유효인산(P2O5)은 767 mg･kg-1, 질산태질소(NO3⁻-N)는 67.20 mg･kg-1이었으며, 치환성 칼륨(K⁺), 칼슘(Ca2
⁺), 마그네슘

(Mg2
⁺), 나트륨(Na⁺) 함량은 각각 1.28, 5.93, 1.78, 0.26 cmolc･kg-1으로 분석되었다(Table 2).

Temperature (°C) Humidity (RH, %)

Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum

5.7 19.1 31.8 27.1 51.0 84.2

Table 1. Air temperature and relative humidity during the growth period of Kimchi cabbage

pH EC O.M P2O5 NO3
‒-N K Ca Mg Na

1:5 dS･m-1 g･kg-1 ----------- mg･kg-1 ----------- --------------------------- cmolc･kg-1 ---------------------------

6.8 2.12 26 767 67.20 1.28 5.93 1.78 0.15

Table 2. The Chemical properties of the soil before transplanting

배추 지상부 생육특성 및 수량 조사

본 시험의 처리내용은 대조구, 바이오차만 혼화처리한 처리구, P. fluorescens를 접종한 미생물 바이오차 펠렛 처리구(RBPM 

27), B. megaterium을 접종한 미생물 바이오차 펠렛 처리구(RBPM86)로 수행되었다.

유기물이 포함된 미생물 바이오차 펠렛 처리구는 농촌진흥청 작물별 비료사용처방에 준하여 노지 배추 재배 시 생육 전 

기간 필요한 질소 추천 시비량인 32 kg･10a-1 기준으로 산정하여 정식 전 토양 혼화처리하였으며 무처리, 바이오차 처리구의 

경우에 정식 45일에 추비하였다. 생육조사는 농촌진흥청 시험연구조사기준에 준하여 수확 시 배추 지상부의 구고, 구폭, 구중을 

조사하였고, 수량은 각 처리구에서 3 × 3 m2 면적 내 배추를 수확하여 조사된 무게를 단위면적 당 수량으로 환산하였다[11].

발병조사

봄 배추 정식 후 40일 차, 수확 시 시험구별 발병주율을 조사하였고, 수확기에 뿌리를 뽑아 발병주율과 발병 정도를 Kim 
et al.(2009)의 방법을 일부 변형하여 수행하였다. 0~5까지 6단계(0: 무발병, 1: 측근에 뿌리혹 착생, 독립하여 작게 존재, 2: 측근 

뿌리혹 착생 및 크기가 비교적 큼, 3: 주근 뿌리혹 착생 4: 주근 뿌리혹 착생 및 여러 혹이 서로 접착되고 크기가 큼, 5: 주근 

뿌리혹 착생 및 크기게 매우 큼)로 등급화하여 발병도 Disease severity (%) = (Σ (각 지수 × 해당 지수의 주수)) ÷ (조사주수 

× 5) × 100을 구하였고, 방제가는 ‘식 (1)’과 같다.

방제가(%) = (1 – 처리구의 발병지수 / 무처리구의 발병지수) × 100 (1)

배추 근권부 토양 미생물 군집 분석

미생물 바이오차 펠렛 처리 후 뿌리혹병 방제 효과가 있는 처리구에서 배추 근권부에 접종한 균주의 정착 유무와 무처리, 

대조구와 비교하여 처리구에서 근권부 군집 변화가 있는지 확인하고자 배추 근권부 군집 분석을 수행하였다. 시료는 정식 전 

토양과 봄 배추 정식 후 14일 차, 수확 시 배추 근권 토양을 채취하였으며, 근권부 토양은 배추를 뿌리째 뽑은 뒤 뿌리가 없는 

토양층을 잘라낸 후 근권부 토양을 터는 방법으로 채취하여 분석하였다. DNA 추출은 DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen, Germany)
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를 이용하여 수행하였으며, 16S rRNA 내 V3–V4 영역 증폭에 341F (5'-CCTACGGGNGGCWGCAG-3') 및 805R (5'-GACTAC 
HVGGGTATCTAATCC-3') 프라이머를 사용하였다. PCR 증폭 후, Illumina MiSeq 플랫폼(Illumina, USA)을 이용하여 paired-end 

(2×300bp)로 차세대 염기서열 분석(Next-Generation Sequencing, NGS)을 수행하였다. 염기서열 유사성을 기준으로 operational 

taxonomic units (OTUs)을 분류하고 분석하였다. 세균 분류는 SILVA 138database를 참조하여 동정하였으며, 각 처리구별 상대적 
풍부도를 분석하여 미생물 바이오차 펠렛 처리별 배추 근권부 토양 미생물 군집을 Phylum 수준에서 구성의 변화를 비교하였다.

온실가스 분석

배추 시험포장에 설치된 온실가스 포집 챔버(Fig. 1)를 통하여 CH4와 N2O 농도를 측정하기 위해 가스 포집은 일주일 간격으

로 챔버를 고정시켜 1시간 동안 체류시킨 후, 50 mL 주사기를 이용하여 가스를 포집하였으며, 챔버 내의 온도는 온실가스 포집 

전후로 1시간 간격으로 측정하였다(Fig. 1).

Fig. 1. Diagram of greenhouse gas sampling chamber.

가스 농도는 Gas Chromatography (Agilent 7890B, Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 분석하였으며, CH4와 N2O의 발생량 

산정은 아래와 같은 식 (2)를 이용하였다[12].

   ×  ×   ×     (2)

여기서, F는 CH4 및 N2O 농도(mg･m-2
･h-1), ρ는 가스 밀도(mg･L-1)로서 CH4는 0.714, N2O는 1.967, V는 챔버 부피(m3), 

Δc/Δt는 챔버 내의 단위 시간당 가스 농도(mg･m-3
･day-1), 그리고 T는 절대온도(273+챔버 내 평균 온도)를 의미한다.

통계분석

배추 생육조사는 각 처리당 3반복으로 수행하였고, 발병조사 시에는 처리구별 전수조사하였다. 통계분석은 SAS 프로그램

(SAS 9.1, SAS Institute Inc., USA)을 이용하여 Duncan의 다중범위검정(Duncan's multiple range test)으로 분석하였다.

결과 및 고찰

미생물 바이오차 펠렛의 특성

미생물 바이오차 펠렛 접종원으로 사용된 미생물 2종은 B. megaterium 22BCO086, P. fluorescens 22BCO027로 동정되었다

(Fig. 2).
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(A)

(B)

Fig. 2. Identification of Bacillus megaterium 22BCO086 (A) and Pseudomonas fluorescens 22BCO027 (B).

Bacillus와 Pseudomonas 속 세균을 이용한 생물적 방제에 관한 연구는 많이 보고되어 있고, 특히 항생물질 생산이 항균력과 

밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있으나[13], 선발된 미생물을 담체 소재에 접종 후 뿌리혹병 방제효과를 검정한 연구에 대한 

정보는 미비한 실정이다. 미생물 바이오차 펠렛은 제조 후 미생물 접종 유무를 판단하기 위하여 생균수를 확인하고, 화학성을 

분석하였다. 탄소와 질소 함량 분석 결과 RBPM27 처리구의 탄소 함량은 36.03%, 질소 함량은 6.01%였으며, RBPM86 처리구의 

탄소 함량은 36.06%, 질소 함량은 6.05%로 분석되었다(Table 3). 펠렛 내 생균수는 RBPM27은 8.0 × 107 CFU･g⁻1이었고, RBPM86

은 1.1 × 107 CFU･g⁻1으로 접종 후 유지되는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 미생물 담체 소재로 바이오차를 활용할 경우 

균주 생균수와 작물 생육에 필요한 양분을 안정적으로 포함할 수 있는 가능성을 시사한다.

Treatment Carbon (%) Nitrogen (%) Selected microbial density (CFU･g-1)

Control 16.57 13.76 -

Biochar 29.80 0.51 -

RBPM27 36.03 5.94 8.0 × 107

RBPM86 36.06 6.17 1.1 × 107

Table 3. Carbon and nitrogen contents, and microbial density of the experimental materials
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시험 토양 화학성 분석

봄 배추 재배 시 미생물 바이오차 펠렛 처리에 따른 토양 화학성 분석 결과는 Table 4에 제시하였다. 정식 후 처리별 토양 

pH는 바이오차, RBPM27, RPBM86에서 모두 7.0 이상으로 무처리구 대비 증가하는 경향을 보였다. 전기전도도(EC)는 전체적으

로 감소하는 경향이었으나, 바이오차 처리구(1.77 dS･m-1)와 RBPM27 처리구(2.05 dS･m-1)에서는 무처리구에 비해 높은 값을 

나타냈다.

Treatment
pH EC O.M P2O5 NO3

‒-N K Ca Mg Na

1:5 dS･m-1 g･kg-1 ------ mg･kg-1 ------ ------------------------ cmolc･kg-1 ------------------------

Control 6.7 1.33 21 743 78.50 1.16 5.39 1.58 0.35

Biochar 8.0 1.77 27 882 36.50 1.08 5.46 1.62 0.27

RBPM27 7.7 2.05 30 892 55.30 1.17 6.47 1.79 0.35

RBPM86 7.1 0.80 23 311 35.50 0.58 5.32 1.51 0.19

Table 4. The Chemical properties of used soil in this experimental soil

이러한 결과는 Chintala 등(2014)이 보고한 ‘옥수수 줄기 및 스위치그래스 바이오차 처리 시 토양 pH 및 EC가 증가하는 

경향이 있다’는 연구 결과와 일치하였다[14].
특히, RBP0M86 처리구에서는 수확 후 질산태질소(NO3⁻-N) 농도가 121 mg･kg-1, 전기전도도가 0.80 dS･m-1로 가장 낮게 

나타났는데, 이는 바이오차 펠렛에 접종된 B. megaterium 22BCO086 균주의 활성에 의해 질산염 고정 또는 이용이 촉진되었을 

가능성을 시사하며, 이에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

배추 지상부 생육특성 및 수량 조사

미생물 바이오차 펠렛 처리에 따른 배추 지상부 생육특성과 수량 조사 결과는 Table 5와 같다. 구폭은 처리구 간 유의한 

차이가 나타나지 않았으나, 구중은 RBPM86에서 1,843 g으로 통계적으로 유의하게 높았으며, 바이오차 처리구에서는 차이는 

없었다. 수량 또한 RBPM86 처리구에서 7,596 kg･10a-1로 가장 높게 나타났으며, 생체중과 비슷한 경향을 보였다. 이는 미생물 

바이오차 펠렛 제조 시 혼합된 유기물과 B. megaterium 22BCO086의 효과에 기인한 것으로 판단된다.

Treatment Head height(cm) Head Width(cm) Fresh weight(g) Yield(kg/10a)

Control 23.0 -x 14.54 - 1,656 b 6,824 b

Biochar 23.7 -x 14.60 - 1,754 a 7,227 a

RBPM27 23.2 -x 13.40 - 1,658 ab 6,832 ab

RBPM86 23.9 -x 13.80 - 1,843 a 7,596 a

x Mean Separation within columns by Duncan’s multiple range test at p≤0.05.

Table 5. Growth and yield characteristics of Kimchi cabbage(Brassica rapa subsp. pekinensis ) in plots treated with microbial biochar 
pellet

선행 연구에 따르면, B. megaterium CDK25 균주 처리 시 고추에서 조섬유, 조단백질, 회분 함량이 증가하였으며[15], 토양 

내 불용성 인산염을 가용화하여 식물에 인산을 공급하고, 유기물 분해를 통한 양분 공급을 촉진하여 작물 생육을 향상시키는 

것으로 보고된 바 있어[16], 이러한 결과는 본 연구에서 관찰된 배추 생육 증진 효과와 일치하는 것으로 판단된다.
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발병조사

미생물 바이오차 펠렛 처리가 배추 뿌리혹병 방제효과가 있는지 확인하기 위해 발병주율과 발병도를 조사하였다(Table 6). 

뿌리혹병 이병토를 접종한 포장에서 휴면포자 밀도는 1.0 × 104 spores･g-1 soil이었고, 무처리구 발병주율은 69.7%로 확인되었다. 

뿌리혹병 발병주율은 바이오차 56.1% > RBPM27에서 54.5% > RBPM86 37.9% 순으로 미생물 바이오차 펠렛 처리시 발병주율이 

전반적으로 감소하는 경향을 보였다.

Treatment Diseased plant (%)
Disease Incidence Index

Disease severity (%)
0 1 2 3 4 5

Control 69.7 20 5 1 7 8 25 54.5

Biochar 56.1 29 5 4 3 3 22 42.3

RBPM27 54.5 35 5 8 5 5 8 37.4

RBPM86 37.9 40 9 8 5 0 4 23.1

Table 6. Clubroot disease incidence and severity in Kimchi cabbage in plots treated with microbial biochar pellets

특히, RBPM86 처리구는 무처리구 대비 발병주율이 31.8% 감소하였으며, 발병지수 조사에서도 유의한 차이를 보였다. 무처리

구에서는 발병된 개체 중 주근에 크고 심한 혹이 착생하는 5등급이 전체 발병주 중 37.8%를 차지했으나, RBPM86 처리구에서는 

5등급 비율이 6.1%로 크게 낮아졌다. 또한, RBPM86 처리구에서는 주근 전체에 심한 혹이 착생하는 경우보다 세근에 뿌리혹이 

일부 착생하는 경미한 증상이 더 많이 관찰되었으며, 발병주율과 발병도를 기준으로 방제가를 산정한 결과 57.7% 뿌리혹병 방제

효과가 있는 것으로 조사되었다(Figs. 3 and 4).

Fig. 3. Clubroot disease severity in plots treated with microbial biochar pellet(CT: Control, T1: Biochar, T2: RBPM27, T3: RBPM86).
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Fig. 4. Clubroot disease control efficacy with different treatments.

이러한 결과는 바이오차에 접종된 미생물의 효과에 기인한 것으로 판단된다. 선행 연구에서도 Bacillus 속 미생물이 항생물질 

생산, 질병 저항성 유도, 병원균과의 공간 및 영양 경쟁을 통해 다양한 식물병을 억제하는 효과를 나타낸다고 보고된 바 있다[17].

따라서 본 연구에서 B. megaterium을 접종한 미생물 바이오차 펠렛(RBPM86)은 뿌리혹병 발병 억제에 효과적인 소재로 활용

될 가능성이 높으며, 향후 다양한 병해에 대한 확대 적용 또한 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

배추 근권부 토양 미생물 군집 분석

배추 근권부 토양 미생물 군집 변화를 문(phylum) 수준에서 상대적 풍부도를 비교한 결과 토양 처리 조건에 따라 군집 

구조에 변화를 확인할 수 있었다(Fig. 5). 배추가 심겨진 무처리 근권부 토양(S1)에서는 Pseudomonadota 34.5%, Acidobateriota 

26.2%, Bacillota 7.9%가 주요 우점군으로 확인되었다. 특히, 미생물 바이오차 펠렛 처리에서는 Bacteriota의 상대풍부도가 모두 

크게 증가하는 경향이었다. 주요 우점군이 급격히 변화한 이유는 바이오차 펠렛 내 접종된 미생물을 영향인 것으로 판단된다. 
von Agtmaal 등(2018)은 친환경적인 토양 소독 방법 처리 처리에 따른 미생물 군집 분석 결과 Proteobacteria 문과 Firmicutes 

문 수준의 특정 그룹이 증가하는 것을 확인하였으며, 병원균 억제에 효과적인 휘발성 화합물이 증가하여 이러한 군집 환경 

변화가 특정한 식물 병원균을 억제할 수 있도록 기인하였을 것이라고 보고하였다. 또한, Liu 등(2021)은 Proteobacteria 문이 

사막 토양 생태계에서 양분 순환과 다양한 효소 활성 향상에도 중요한 역할을 하고, 이러한 특정 미생물군의 증가가 식물 병원균 

억제에 관련될 수 있다는 결과를 도출한 바 있다[18].

배추 근권부 토양 미생물 군집 분석 결과 미생물 바이오차 펠렛 처리구에서 무처리, 대조구와 비교하여 Bacteriota 비율이 

증가한 것이 뿌리혹병 억제와 관련이 있을 가능성을 시사하지만, 동시에 다양한 생리적, 생태적 변화에 기인할 가능성도 함께 

고려해야 할 것으로 판단된다.

추가적으로 배추 근권부 미생물 군집에 대한 종 수준 분석을 위한 히트맵 분석 결과는 Fig. 6에 나타내었다. B. megaterium과 

P. fluorescens를 각각 접종한 미생물 바이오차 펠렛 처리에 따른 균주의 존재 여부를 확인하였다. 종 수준에서 히트맵을 분석한 

결과 B. megaterium은 우점적인 분포를 보이지 않았고, 근권부에서 확인되지 않았다. RBPM27 처리구에서는 Pseudomonas sp.의 

상대적 풍부도가 다른 처리구에 비해 높게 나타났으나 접종한 균주는 2.8 × 101 ng･μL-1로 비우점적이나 근권부에서 확인이 

가능한 수준이었다. 배추 근권부 토양 미생물 군집 분석 결과 미생물 바이오차 펠렛 처리구에서 군집 변화에 차이가 있는 것을 

확인하였지만, 바이오차에 접종한 2종의 균 모두 배추 근권부에서 우점하는 양상을 보이지는 않았다. 일반적으로 1 g의 토양에는 

약 108~109 CFU의 세균류가 분포하는 것으로 알려져 있으며[19], pH, 온도, 수분 등 다양한 불리한 토양 환경 요인으로 인해 

특정 미생물 종이 근권부에서 우점하거나 장기간 정착하는 것은 어려운 것으로 판단되었다.
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이와 같은 결과는 접종 균주가 토양 내에서 우점하는 것은 어렵지만, 검출 농도가 낮더라도 근권부 군집 양상이 변화함에 

따라 토착 미생물 군집 구조에 간접적인 영향을 미쳤을 것으로 판단되며, 이러한 작물 근권부 군집 환경의 변화는 근권 생태계 

내 미생물간 경쟁, 상호작용, 항균물질 생산을 통해 간접적으로 뿌리혹병 발병 억제에 기여했을 가능성이 제시된다.

Fig. 5. Microbial community shifts in the rhizosphere soil with Kimchi cabbage cultivation.

Fig. 6. Comparative analysis of the relative abundance of microbial species following microbial biochar pellet application.
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온실가스 배출량 분석

배추 재배기간 동안 미생물 바이오차 펠렛 시용에 대한 누적 CH4 발생량은 RBPM86에서 5.10 kg･ha-1로 가장 낮게 발생하였

으며, 대조구와 비교하여 29%의 저감효과를 보였다(Fig. 7). CH4 는 산소가 부족한 혐기적 조건에서 발생하므로 산소 함량이 

증가하면 CH4 발생량을 줄일 수 있는 것으로 보고된 바 있다[20].
누적 N2O 발생량을 식 (1)을 이용하여 산정하였으며, Fig. 8에 나타내었다. N2O 발생량은 정식 후 발생량은 처리구에 상관없

이 배추 정식 후 8일 차에 가장 높게 나타났으며, 그 이후로는 점차 감소하는 경향이었다. 누적 N2O 발생량은 RBPM27 처리구에

서 6.98 kg･ha-1로 가장 적게 발생하였다. 대조구와 비교하여 69%가 저감되는 것으로 산정되었다.
토양에 바이오차를 1~2% 혼용함으로서 N2O 발생량을 27% 줄이는 반면 10% 이상 바이오차 시용 시 N2O 발생량을 87% 

줄일 수 있다고 보고한 결과[21]에 비하여 저감되는 발생량은 상대적으로 적지만, 유사한 경향을 보여주었다.

Fig. 7. Changes in CH4 emissions (A) and cumulative CH4 emissions (B) during Kimchi cabbage cultivation following application of bi-
ochar pellets inoculated with Pseudomonas fluorescens 22BCO027 and Bacillus megaterium 22BCO086.

Fig. 8. Changes in N2O emissions (A) and cumulative N2O emissions (B) during Kimchi cabbage cultivation following application of bi-
ochar pellets inoculated with Pseudomonas fluorescens 22BCO027 and Bacillus megaterium 22BCO086.
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