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경작지토양에서 미생물제제가 미생물의 다양성과 고추의 생육에 미치는 영향
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Effects on the Soil Microbial Diversity and Growth of Red Pepper by Treated Microbial Agent in the

Red Pepper Field. An, Chang-Hwan1, Jong-Hui Lim1, Yo-Hwan Kim1, Byung-Kwon Jung1, Jin-Won

Kim2, and Sang-Dal Kim1*. 1Department of Applied Microbiology & Biotechnology, Yeungnam University,
Gyeongsan 712-749, Korea, 2Yecheon Agricultural Technology Center, Yecheon 757-802, Korea − We investi-

gated the effects on soil microbial diversity and the growth promotion of red pepper resulting from inoculation

with a microbial agent composed of Bacillus subtilis AH18, B. licheniformis K11 and Pseudomonas fluore-

scens 2112 in a red pepper farming field. Photosynthetic bacteria, Trichoderma spp., Azotobacter spp., Actino-

mycetes, nitrate oxidizing bacteria, nitrite oxidizing bacteria, nitrogen fixing bacteria, denitrifying bacteria,

phosphate solubilizing bacteria, cellulase producing bacteria, and urease producing bacteria are all indicator

microbes of healthy soil microbial diversity. The microbial diversity of the consortium microbial agent treated

soil was seen to be 1.1 to 14 times greater than soils where other commercial agent treatments were used, the

latter being the commercial agent AC-1, and chemical fertilizer. The yield of red pepper in the field with the

treated consortium microbial agent was increased by more than 15% when compared to the other treatments.

Overall, the microbial diversity of the red pepper farming field soil was improved by the consortium microbial

agent, and the promotion of growth and subsequent yield of red pepper was higher than soils where the other

treatments were utilized.
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서 론

토양의 중요한 지표로써 생물학적 다양성이 풍부하고 영

양물질순환이 원활히 이루어지는 토양을 건전한 토양이라고

한다. 이를 지속가능하고 친환경적인 토양을 유지하기 위해

서 토양의 관리는 필수적이다[29]. 건전한 토양은 경작지 내

미생물 군집의 다양성과 관련되어 있으며 미생물의 밀도, 생

물량, 효소활성 등과 밀접한 관계[6, 22]가 있고, 토양 내 원

활한 물질순환이 진행되어야 하는데 이 과정 대부분에도 토

양미생물이 관여하고 있다[25, 32].

최근 국내 연구는 경작지 토양의 미생물상이 농경지 토양

미생물의 속까지 분류되어 호기성 세균, 방선균, 사상균,

Pseudomonas spp., Bacillus spp., Azotobacter spp., 탈질균,

암모니아 산화세균, 아질산 산화세균 등이 건전한 토양에 상

대적으로 많은 것으로 보고되고 있다[30]. 이것은 토양에서

미생물과 식물과의 상호작용을 증진하는 매체로서의 기능을

수행함으로써 토양의 건전성에 영향을 미치고 있다[10].

현재까지 경작지 토양에서 미생물의 접종으로 불용성인산

을 식물이 이용가능할 수 있는 인산가용화 촉진[19], 길항미

생물의 식물병원균의 억제[24], auxin과 cytokinin 등의 식물

호르몬의 생산[13]이나 난용성 유기화합물의 분해[3, 18, 19,

35] 등의 다양한 기능을 가지는 미생물을 이용하는 연구가

대두되고 있다. 이것을 이용하여 경작지 토양에서 유기물의

시용[31], 퇴비[26]와 식물생장을 촉진하는 미생물제제의 친

환경 제품 개발[15, 20] 등의 지속가능하고 친환경적인 토양

을 유지하고 이것이 토양생태계에 미치는 영향과 토양미생

물의 다양성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

따라서 본 연구에서는 토양에서 분리, 개발된 식물생장촉

진근권세균(Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR)

컨소시엄 미생물제제의 처리가 경작지 토양에 서식하는 근

권세균의 미생물 다양성에 미치는 영향을 분석하였다. 또한,

경작지 토양에서 고추의 생장촉진과 수확량에 미치는 영향

을 분석함으로써 컨소시엄 미생물제제의 효능을 검증하였다.

이렇게 컨소시엄 미생물제제로 인한 근권세균의 다양성 증

가와 식물에 미치는 영향을 비교분석함으로써 지속가능한

농업을 위해 토양 생태의 건전성과 친환경적인 토양 관리에

서의 적용 가능성을 평가하고, 또 이 연구가 메타지노믹스
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에 의한 토양미생물의 다양성에 기초자료가 될 수 있을 것

이다.

재료 및 방법

사용균주 및 균주의 배양

본 연구에 사용된 균주는 식물생장촉진 호르몬인 auxin과

식물병원성진균의 생육을 억제 하는 siderophore를 생산하는

PGPR인 B. subtilis AH18[11], β-glucanase와 chitinase를 생

산하는 B. licheniformis K11[12]과 2,4-diacetylphloroglucinol

(2,4-DAPG)과 환경스트레스 저항성 ACC deaminase를 생산

하는 P. fluorescens 2112가 혼합된 컨소시엄 미생물제제를

사용하였다[17, 23]. B. subtilis AH18과 B. licheniformis

K11 균주의 배양은 LB (Luria-Bertani) broth (Difco Co.

Detroit, MI)에 180 rpm으로 37oC에서 3일간 배양하였고, P.

fluorescens 2112 균주의 배양은 LB broth에 180 rpm으로

30oC에서 3일간 배양하였다.

경작지 시험포장과 시험작물 및 컨소시엄 미생물제제 처리

성주군 화성육묘장의 고추(Capsicum annuum L.)의 청양

품종 800 주를 경상북도 경산시 대동 영남대학교의 자연자원

대학 23×33 m의 실습포장에서 설치 및 실시하였다. 처리구

는 B. subtilis AH18, B. licheniformis K11과 P. fluorescens

2112의 혼합균주의 컨소시엄 미생물제제 처리구(PGPR), 시

판중인 상업용 미생물제제(Paenibacillus polymyxa AC1, G

사의 T 제품, AC-1)인 상업용제제 처리구, 화학농약(C사 D

제품, Agrochemical) 처리구와 물만 처리한(Only water) 처

리구로 하였고 50주씩 4회 반복하여 난괴법으로 정식하였

다. 모든 처리구는 10일 간격으로 주당 100 mL씩 관주접종

하였다. 미생물제제의 접종 농도는 106 cfu/mL으로 하여 처

리하였고, 상업용제제 처리구와 화학농약 처리구는 권장사

용기준에 따라 처리하였다.

토양 시료의 채취 및 물리·화학적 분석

토양의 시료 채취는 2010년 7월 1일에 작물을 정식한 시

점을 기준으로 각 처리구별로 고추의 정식 전(non-planting)

시료를 포함하여, 30일 간격으로 표층의 토양을 2-3 cm 제

거한 후, 지표면으로부터 30 cm 깊이까지의 고추 근권 토양

을 10 m 간격을 두고 4회 반복 채취하였다. 채취한 토양 시

료는 2 mm 표준체(10 mesh)를 이용하여 체거름한 토양 시

료를 4oC에 냉장보관하였다. 토양 시료의 수분함량은 채취

한 경작지 토양 10 g을 60oC 고온건조기에서 48시간 건조

하여 측정하였다(Table 1). 토양 시료의 이화학적 분석은 24

시간동안 25oC에서 음건한 토양 시료 200 g을 예천군 농업

기술센터에 의뢰하였다.

고추 근권의 토양미생물의 밀도 측정

고추 근권토양의 주요 지표 미생물인 방선균을 선별하기

위해 Actinomyces isolation agar (Difco Laboratories, MI,

U.S.A.) medium에서 28oC, 7일간 배양하였다. Trichoderma

spp.의 계수는 일반세균의 생장을 억제하기 위해 50 ㎍/mL

농도의 chlorotetracycline을 첨가한 malt extract agar에서

30oC에 7일간 배양하였다[28]. 광합성 세균은 Athiorhodaceae

배지[21]에 28oC, 7일간 배양한 후 평판배지에서 자라는 집

락을 계수하여 측정하였다. 식물의 근권에 서식하고, 식물의

뿌리와 공생관계에 있는 Azotobacter spp.는 Glucose agar

배지(Glucose 5 g, MgSO4 ·7H2O 0.2 g, FeSO4 ·7H2O 0.04

g, K2HPO4 0.8 g, Na2MoO4 ·2H2O 0.005 g, CaCl2 0.15 g,

agar 15 g, 증류수 1,000 mL, pH 7.0)에 28oC, 7일간 배양

하여 크림색의 점착성이 있는 집락을 계수하여 측정하였다[4].

질소 순환 미생물의 활성과 밀도 측정

암모니아 산화세균은 (NH4)2SO4 0.5 g, NaCl 0.3 g,

K2HPO4 1.0 g, MgSO4 ·7H2O 0.3 g, FeSO4 ·7H2O 0.03 g,

NaHCO3 7.5 g, 증류수 1,000 mL로 조성된 평판배지(pH

7.0)에 28oC, 7일간 배양하였고, 아질산 산화세균은 NaNO2

0.006 g, FeSO4 ·7H2O 0.03 g, K2HPO4 1.0 g, CaCl2 ·2H2O

0.3 g, NaCl 0.3 g, NaHCO3 1.0 g, MgSO4 ·7H2O 0.1 g, 증

류수 1,000 mL로 조성된 평판배지(pH 7.0)에 28oC, 7일간

배양하여 Griess-IIosvay시약과 반응시켜 발색되는 집락을 계

수하여 측정하였다. Giltay배지에서 탈질되어 청색으로 발색

되는 집락을 계수하여 탈질세균을 측정하였다[14]. 대기중의

Table 1. Chemical properties of rhizosphere soil in the red pepper farming field.

Treatments1

Factors

pH

(1:5 H2O)

Organic matter

(g/kg)

Av. P2O5

(mg/kg)

Water contents

(%)

Exchangeable cation

Exch.-K

(cmol/kg)

Exch.-Ca

(cmol/kg)

Exch.-Mg

(cmol/kg)

Only water 7.75 17.83 222.5 17.4 0.63 13.83 2.73

PGPR 7.85 17.5 212.5 17.2 0.56 15.42 2.59

AC-1 7.61 18.67 180.25 16.8 0.71 10.48 1.71

Agrochemical 7.73 17.75 160.41 16.4 0.51 14.00 2.6

1PGPR; consortium microbial agent treatment, AC-1; commercial microbial agent treatment, and Agrochemical; agrochemical fertilizer treat-

ment.
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질소분자를 암모니아로 전환시켜주는 질소고정세균의 계수는

Nitrogen-free agar media (Sucrose 6 g, MgSO4 · 7H2O 0.2

g, Na2HPO4 13.9 g, KH2PO4 1.7 g, NaCl 2 g, FeCl3 ·6H2O

8 mg, Na2MoO4 · 2H2O 3 mg, Thiamin 1 mg, agar 13 g,

증류수 1,000 mL, pH 7.0)를 이용하여 28oC에 7일간 배양하

여 평판배지에 자라는 집락을 측정하였다.

가수분해 기능미생물의 활성과 밀도 측정

섬유소분해세균은 일반세균배지 Knopp's의 변형배지(CMC

10 g, NaNO3 1 g, Na2HPO4 1 g, KCl 0.5 g, FeCl3 0.01 g,

agar 15 g, 증류수 1,000 mL, pH 7.0)에 28oC, 7일간 배양

하여 1%의 congo red 염색법으로 투명대를 형성하는 colony

를 계수하였다[33]. 난용성 인산을 식물이 이용할 수 있게

해주는 인산가용화 미생물은 glucose 1%, (NH4)2SO4

0.01%, MgSO4 ·7H2O 0.025%, MgCl2 ·7H2O 0.5%, KCl

0.02%, Ca3(PO4)2 0.5%, agar 1.5% 평판배지에 28oC, 3~5

일간 배양하여 투명대를 형성하는 colony를 계수하였다.

Urease 생산세균은 urea agar base (Peptone 1 g, dextrose

1 g, sodium chloride 5 g, potassium phosphate Mono 2

g, urea 20 g, phenol red 0.012 g, 증류수 1,000 mL, pH

6.8±0.1)를 제조하여 평판배지에 28oC, 7일간 배양하여 적색

으로 발색되는 colony를 계수하였다.

고추의 생장촉진능과 수확량 증대 효과 검증

고추 경작지 토양에서 컨소시엄 미생물제제의 처리가 고

추의 생육 및 수확량에 미치는 영향에 대해서 알아보았다.

컨소시엄 미생물제제 및 화학농약과 상업용제제가 경작지

토양 내 고추의 생육에 미치는 영향을 조사하기 위해 10일

간격으로 고추의 생육발달의 지표가 되는 초장, 주경장, 경

경과 분지수를 측정하였다[16]. 또한 고추수확량 증대 효과

를 검증하기 위해 수확한 고추를 열풍건조기에 60oC, 160시

간 건조하여 건고추의 중량을 측정하였다.

결과 및 고찰

고추 근권의 토양미생물의 밀도 분석

고추 경작지 토양의 건전성을 측정하기 위하여 지표미생

물로 알려진 주요 미생물들의 활성을 고추의 정식 전의 미

Fig. 1. Soil microbial diversity in the red pepper farming field by the treatment of consortium microbial agent. Comparison of

microbial diversity with non-planting soil and 6 months later soil sample. (A), Actinomyces spp.; (B), fungi; (C), photosynthetic bacteria;

(D), Azotobacer spp..
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생물 밀도와 정식 후 6개월 후의 미생물 밀도를 비교하여

방선균, Trichoderma spp., 광합성세균, Azotobacter spp.,

암모니아 산화세균, 아질산 산화세균, 질소 고정세균, 탈질

균, 섬유소유기물분해세균, 인산가용화 세균, urease 생산세

균을 통해 고추 경작지의 토양미생물 다양성변화를 비교분

석 하였다.

방선균은 cellulase, hemicellulase와 chitinase 등의 효소를

생산해 유기물을 분해[5]하여 토착미생물들과 공생관계를 가

지거나 작물의 생육촉진 등의 작용을 하는 미생물로 알려져

있다[36]. 경작지 토양내 고추 정식 전의 방선균의 계수는

3.5×104 cfu/g soil로 모든 처리구가 비슷하였다. 그러나 정

식 후 6개월 후의 방선균의 계수는 컨소시엄 미생물제제 처

리구가 1.1×108 cfu/g soil로 화학농약 처리구와는 5배, 물 처

리구와는 9배 높았다(Fig. 1A).

유기물의 분해자 역할을 주로 하는 Trichoderma spp.는

세균이나 방선균과 식물과의 관계에서는 기생 혹은 공생관

계이다[30]. 고추의 경작지 토양의 정식 전 곰팡이 계수는

모든 처리구에서 1.0×103 cfu/g soil로 비슷하게 계수되었지

만 정식 후 상업용제제 처리구의 경우 다른 처리구와 비교

하였을 경우 컨소시엄 미생물제제 처리구가 다른 처리구보

다 3배 가량(2.0×10 cfu/g soil) 더 증가하였다. 이러한 결과

는 컨소시엄 미생물제제를 토양에 처리하였을 경우 화학농

약을 처리하거나 상업용제제를 처리하였을 때보다 고추 근

권내 사상균의 다양성을 증가시키는 효과를 가져온다고 볼

수 있다(Fig. 1B).

광합성세균의 계수는 고추 정식 전 1.1×106 cfu/g soil로

모든 처리구에서 동일하였지만 정식 6개월 후의 광합성세균

은 컨소시엄 미생물제제 처리구가 1.2×109 cfu/g soil로 물

처리구보다 5배, 화학농약 처리구보다 2배 이상 높았으며 컨

소시엄 미생물제제의 처리에 의한 토양미생물의 광합성세균

의 다양성 증가를 확인할 수 있었다(Fig. 1C).

Fig. 1D는 경작지 토양의 고추 정식 전과 정식 6개월 후

의 Azotobacter spp.이다. 식물의 뿌리와 공생관계에 있는

Azotobacter spp.는 정식 전 8.3×104 cfu/g soil로 처리구간

의 차이가 없었다. 하지만 정식 6개월 후의 Azotobacter spp.

의 차이는 컨소시엄 미생물제제 처리구의 경우 3.6×109 cfu/

g soil로 상업용제제 처리구에 비해 9배가 높았다. 이와 같

은 결과는 기존의 박 등[27]과 이 등[20]의 미생물제제를 처

Fig. 2. The microbial diversity of dominant nitrogen cycling bacteria in the red pepper farming field. Comparison of microbial diver-

sity with non-planting soil and after 6 months later soil sample. (A), ammonia oxidizing bacteria; (B), nitrite oxidizing bacteria; (C), nitro-

gen fixation bacteria; (D), denitrifying bacteria.
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리함으로써 토양 내 미생물의 다양성과 개체수가 증가하였

다는 연구결과와 일치하여 경작지내 컨소시엄 미생물제제를

처리하였을 때 토착미생물과의 공생관계, 난용성유기물 분

해균의 증가, 다양한 효소 및 항생물질 등을 생산해내는 유

익한 방선균, Trichoderma spp., 광합성세균, Azotobacter

spp.의 밀도를 증가시켰다는 것을 보여준다.

질소순환 미생물의 밀도 분석

건전한 토양의 지표 중 질소순환은 토양 내 미생물에 의

해 원활히 이루어지고 있다. 또한 미생물에 의해 원활히 이

루어지고 있는 토양성분 중의 질소는 식물에게 필수적인 영

양원[1, 7]이다. 고추의 정식 전 토양에서의 암모니아 산화

세균은 3.8×104 cfu/g soil가 존재하며 고추의 정식 6개월 후

다른 처리구와 비교하였을 때 컨소시엄 미생물제제가 3.9×106

cfu/g soil로 다른 처리구와 차이는 없었다(Fig. 2A).

아질산세균은 정식 전 7.0×104 cfu/g soil이며 정식 후 물

처리구, 상업용제제 처리구와 화학농약 처리구와 비교하였

을 때 7.6×106 cfu/g soil로 1.6-2.4배 증가하였다(Fig. 2B).

질소고정세균은 정식 후 컨소시엄 미생물제제 처리구가

3.0×108 cfu/g soil로 화학농약 1.2×108 cfu/g soil, 상업용제제

1.8×108 cfu/g soil보다 1.4-3.8배 가량 증가하였다(Fig. 2C).

탈질작용은 N2O, N2 등의 가스태의 질소로 환원되는 과정

으로 생물권으로부터 대기권으로 방출되는 질소의 주요한 경

로로서 질소순환에 커다란 역할을 한다[9]. Fig. 2D에서 탈질

균은 정식 전 1.2×102 cfu/g soil에 존재하며 정식 후 컨소시

엄 미생물제제 처리구가 2.2×104 cfu/g soil로 상업용제제 처

리구나 화학농약 처리구보다 2-4배 높게 측정되어 컨소시엄

미생물제제 균주의 처리가 경작지 토양내 미생물의 다양성을

증가시킴을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 고추 경작

지 토양의 질소 순환에 있어 화학농약 및 기존의 상업용제제

보다 컨소시엄 미생물제제가 다양한 질소순환 미생물을 증가

시켜 건전한 토양의 지표미생물을 증가시키는 효과가 있음을

알 수 있었다. 또한 질소는 식물생장촉진이나 질소고정을 하

여 농업 생산량을 결정짓는 중요한 요소[2]로서 토양 건전성

에 중요한 물질이므로 건전한 토양을 관리하는데 있어서 미

생물제제의 효과는 뛰어나다는 것을 알 수 있었다.

가수분해 기능미생물의 밀도 분석

섬유소 분해세균의 측정은 고추의 정식 전 8.0×105 cfu/

mL로 모든 처리구가 차이는 없었다. 그러나 정식 6개월 후

Fig. 3. Rhizosphere diversity of functional bacteria in the red pepper farming field. Comparison of microbial diversity with non-plant-

ing soil and after 6 months later soil sample. (A), cellulolytic bacteria; (B), phosphate solubilizing bacteria; (C), urease producing bacteria.
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의 섬유소 분해세균은 컨소시엄 미생물제제의 처리구가 7.3

×107 cfu/mL로 다른 처리구보다 0.3-0.7배 높았다(Fig. 3A).

인산가용화세균은 난용성 인산염을 미생물 스스로는 물론

작물이 이용할 수 있게 하는 기능을 가지고 있는 미생물[34]

로 모든 처리구가 고추 정식 전 1.0×104 cfu/mL로 모든 처

리구에서 유사한 수치를 보였고, 정식 6개월 후의 섬유소 분

해세균의 수는 컨소시엄 미생물제제 처리구가 2.2×107 cfu/

mL로 다른 처리구보다 1.3-3.3배 높게 측정되었다(Fig. 3B).

Urease 생산세균은 고추 정식 전 1.1×105 cfu/mL로 정식

후 모든 처리구의 차이는 없었다(Fig. 3C).

고추 경작지 토양의 건전성을 측정하기 위하여 지표로 되

는 11종의 토양미생물 다양성 변화를 비교분석 하였다. 측

정된 11종의 미생물을 고추 정식 전과 정식 6개월 후의 다

양성을 비교하였을 때 11종의 미생물의 다양성은 고추 정식

후 증가하였다. 이와 같은 결과는 최[8], 이[22] 등과 Tate

[32]에 의하면 미생물제제의 처리가 경작지 토양에서 토양미

생물의 다양성을 증가시키는 것과 일치하여 본 연구의 컨소

시엄미생물제제의 처리는 친환경적이고 지속가능한 토양에

적용하기에 매우 적합하다는 것을 보여주는 것이다.

고추의 생장촉진능 검증

고추의 생장을 측정하기위해 생육발달에 지표가 되는 초

장, 주경장, 경경과 분지수를 10일 간격으로 6회 조사하였다.

초장은 작물의 지표에서부터 지상부 선단까지의 총 길이

로 고추의 경우 초장값이 작을수록 작물의 생장에 유리한데

[16], 측정결과 각 처리구간의 차이는 없었다(Fig. 4A).

주경장은 지면으로부터 가지가 처음으로 갈라지는 부위까

지의 길이로서 값이 작을수록 좋은데[16] 물 처리구와 화학

농약 처리구가 35 cm, 상업용제제 처리구가 34 cm, 컨소시

엄 미생물제제 처리구는 33.8 cm 가장 낮았다(Fig. 4B).

경경은 지면으로부터 1 cm 떨어진 지점의 줄기 직경을 측

정한다. 측정값이 클수록 작물에게 수확량에 유리한 영향[16]

을 미치는데, 상업용제제 처리구와 화학농약 처리구가 19.5

mm가 측정되었고, 물 처리구는 20.1 mm로 1.6 mm 더 높았

다. 컨소시엄 미생물제제 처리구는 21.2 mm로 화학농약 처

리구와는 1.7 mm 더 높았다.

갈라지는 마디의 수가 클수록 수확량 증대에 영향[16]이

미치는 분지 수는 물 처리구를 제외한 나머지 세 처리구가

14 분지수로 동일하였다(Fig. 4C와 4D).

Fig. 4. Measurement of plant length, main stem length, stem diameter and number of branches. The length from the tip to the sur-

face of plant, (A) plant length; the length of come first or central stem, (B) main stem length; the thickness of the plant stem, (C) stem

diameter; (D) number of branches; only water treatment (-●-), consortium microbial agent treatment (-○-) and commercial microbial

agent treatment (-▽-) was treated 106 cfu/mL per a plant, and agrochemical fertilizer treatment (-▼-).
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Lim[24]이 보고한 바와 같이 본 실험의 컨소시엄 미생물

제제는 식물생장촉진물질인 옥신을 생산하는 B. subtilis

AH18, 환경스트레스를 감소시키는 ACC deamicase를 생산

하는 P. fluorescens 2112와 β-glucanase, chitinase를 생산하

는 B. licheniformis K11의 복합균주로 균주의 효능이 고추

의 생육에 있어 초장, 주경장, 경경과 분지수에 직접적 또는

간접적인 영향을 주는 것으로 보여진다.

경작지의 고추수확량 측정

수확량은 각 처리구에서 5회 수확한 고추의 총 무게에서

정식한 작물의 수를 나누어 작물 한 포기당 수확한 고추의

무게로 나타내었다. 컨소시엄 미생물제제 처리구가 건조중

량 124 g/one plant, 화학농약처리구는 건조중량 115 g/one

plant, 상업용제제 처리구는 건조중량 108 g/one plant이고 물

처리구는 107 g/one plant을 수확하였다. 이 결과는 물 처리

구와 비교해 보면 컨소시엄 미생물제제가 15.8% 증가하였

고, 화학농약 처리구는 7.4% 증가, 미생물농약 처리구는

0.9% 증가로 컨소시엄 미생물제제가 다른 처리구보다 두배

이상의 증가한 수확량을 측정할 수 있었다(Fig. 5). 또한, 토

양의 화학성분은 작물의 생육과 결실에 영향을 미친다[16].

건전토양의 정상지표범위는 pH의 경우 6.0-6.5, 유기물함

량(organic matter)은 25-35 g/kg, 가용성 인산(P2O6)은 150-

250 mg/kg, 치환성 양이온 칼륨(Exch.-K)은 0.65-0.75 cmol/

kg, 치환성 양이온 칼슘(Exch.-Ca)은 5.0-6.0 cmol/kg, 치환

성 양이온 마그네슘(Exch.-Mg)은 1.5-2.0 cmol/kg이다. 본

실험결과를 상기의 정상지표범위와 비교하였을 때 Table 1

에서 pH, 유기물(organic matter), 수분함량과 exchangeable

cation은 처리구간 차이는 크지 않았지만, 물 처리구와 컨소

시엄 미생물제제 처리구의 가용성 인산은 상업용제제, 화학

농약 처리구에 비하여 비교적 높았다. 또한, 건전토양의 인

산 지표의 범위에 모든 처리구가 포함되어있으므로 처리구

간의 수확량은 차이가 없는 것으로 예상되며 가용성 인산의

과잉으로 인한 작물의 피해는 없었다.

이와 같은 결과는 Kim 등[15]의 연구에서 미생물제제를

처리하였을 때 식물의 건조중량이 14% 증가하였다는 결과

와 미생물제제에 의해 미생물 다양성이 1.1-5.7배 증가하였

다는 결과와 함께 비교하였을 때, 본 연구에서 처리한 컨소

시엄 미생물제제가 토양미생물의 다양성과 작물의 생육촉진

및 수확량 증대에 효과가 있다는 결과와 일치하여 본 연구

에 사용된 컨소시엄 미생물제제의 지속가능하고 친환경적

농업을 유지할 수 있는 현장 적용과 토양 생태계의 유지 및

복원에 있어 매우 적합하다는 것을 보여주는 것이다.

요 약

두 종의 Bacillus와 한 종의 Pseudomonas로 구성된 컨소

시엄 미생물제제를 고추 경작지에 첨가하였을 때 경작지 토

양의 미생물 다양성 변화를 조사하기 위해 건전한 토양의 지

표가 되는 질소순환관여 미생물과 근권토양 내 섬유소 분해

기능, 인산가용화기능과 urea 가수분해기능을 가지는 기능성

미생물의 활성과 밀도를 측정하였다. 고추 경작지 토양에 컨

소시엄 PGPR 미생물인 B. subtilis AH18, B. licheniformis

K11과 P. fluorescens 2112의 컨소시엄 미생물제제를 처리하

여 토양미생물의 다양성에 변화를 측정하여 컨소시엄 미생

물제제의 처리에 의한 근권토양 미생물의 다양성 변화와 고

추의 생육에 미치는 영향을 분석하였다. 컨소시엄 미생물제

제 처리구의 경우 Actinomyces spp., Trichoderma spp., 광

합성세균과 Azotobacter spp.가 다른 처리구에 비하여 1.7-5

배 이상 높았으며, 질소 순환에 관여하는 미생물은 1.4-4배

증가되었다. 또한 기능성 미생물의 다양성도 화학제제나 물

처리구와 비교하였을 때 1.3-3배 증가하였다. 건고추 수확량

은 컨소시엄 미생물제제를 처리하였을 경우 대조구나 화학

제제를 처리하였을 때보다 15%이상 수확량이 증대되었다.

따라서 PGPR 컨소시엄 미생물제제의 처리로 인해 고추 경

작지 토양의 근권미생물 다양성과 작물의 생산성에 긍정적

인 영향을 주는 것으로 생각된다. 추후 메타지노믹스를 활

용하여 미생물 다양성 변화를 추가적으로 확인할 예정이다.
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Fig 5. Measurement of the crop yield in red pepper farming

field. Evaluation of the dry-weight yields was five time measured,

and yield was divided number of plant objects. only water treat-

ment (-●-), consortium microbial agent treatment (-○-), commer-

cial microbial agent treatment (-▽-) and agrochemical fertilizer

treatment (-▼-).
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