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1. 서론

장기체류 온실가스(Long-lived greenhouse gases, LLGHGs)
인 메탄(CH4)은 이산화탄소(CO2) 보다 약 15 ~ 34배 강한 온

난화 효과를 지닌 기체이다(Malyan et al., 2016). 산업화 이후

부터 대기 중 메탄 농도는 꾸준한 증가 추세로, 현재 농도는 

1879 ppb(2020년)로 산업화 이전(722 ppb) 대비 260% 증가하

였다(Butler and Montzka, 2020; WMO, 2020). 그 결과 메탄

의 복사 강제력에 의한 지구온난화 영향은 전체 온실가스의 

16% 정도이며, 이산화탄소(66%) 다음으로 큰 부분을 차지하

고 있다(Butler and Montzka, 2020). 
Saunois (2020) 등의 연구에 의하면 매년 전 세계적으로 

벼 재배 논토양에서 메탄의 생성 및 배출: 리뷰
 

권효숙*† ․ 최은정* ․ 이선일* ․ 이형석* ․ 이종문** ․ 강성수***

*국립농업과학원 농업환경부 기후변화평가과 연구사, **국립농업과학원 농업환경부 기후변화평가과 박사후연구원, 
***국립농업과학원 농업환경부 기후변화평가과 연구관

Research Review of Methane Emissions from Korean Rice Paddies
 

Gwon, Hyo Suk*† ･ Choi, Eun Jung* ･ Lee, Sun Il* ･ Lee, Hyoung Seok* ･ Lee, Jong Mun** ･ Kang, Seong Soo***

*Researcher, Climate Change Assessment Division, National Institute of Agricultural Sciences, 
Rural Development Administration, Wanju, Korea

**Post Doctor, Climate Change Assessment Division, National Institute of Agricultural Sciences, 
Rural Development Administration, Wanju, Korea

***Senior researcher, Climate Change Assessment Division, National Institute of Agricultural Sciences, 
Rural Development Administration, Wanju, Korea

ABSTRACT

In Korea, approximately 22% of domestic methane (CH4) emissions are emitted from rice cultivation. Various studies have sought 
to reduce CH4 emission from rice cultivation, but studies conducted in Korea have not been reviewed. In this review, we suggest 
directions for research by summarizing CH4 study cases of rice paddies in Korea. In addition, we provide background information 
on CH4 emissions. In flooded paddies, an anaerobic environment develops; when soil redox potential reaches -200 mV, methanogens 
are promoted. When substrates such as acetic acid and hydrogen/carbon dioxide, which are the decomposition products of organic 
matter, are supplied at the optimum soil temperature of 20-40℃, CH4 emissions are accelerated. After that, 80-90% of CH4 generated 
from the soil is released into the atmosphere through the aerenchyma of rice. Studies have explored CH4 emissions related to various 
agricultural activities that affect methanogen activity in Korea. A significant number of studies have focused on the management 
of paddy water and organic matter in relation to increases or decreases in CH4 emissions. However, most studies were short-term 
evaluations of CH4 emissions. In addition, detailed analysis of the factors influencing CH4 emission was lacking in investigations 
focusing on the amount of CH4 emissions. Therefore, including the effects of long-term soil management on CH4 emissions, studies 
should be conducted a detailed part of each affecting CH4 emission factor, in future research. These results could contribute to 
decreasing national CH4 emissions by providing specific measures for how to strategically reduce CH4 emissions in the future.
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576 Tg의 메탄이 지속적으로 배출되고 있다. 그중 전체 메탄 

배출량의 약 60%(359 Tg)가 인위적 발생원에 의한 것으로 나

타났다. 메탄은 이산화탄소와 달리 화석연료 연소가 주요 배

출원이 아니다. 메탄 배출은 대부분은 메탄생성균의 활동에 

의한 생물적 요인에 의해 발생하고 있다. 일반적으로 메탄생

성균은 산소가 부족한 환경에서 유기물을 분해하여 메탄을 생

성한다(Malyan et al., 2016). 벼를 재배하는 담수 논은 대표적

으로 산소가 부족한 환경 중 하나로, 인위적 메탄 배출량의 

약 8% (30 Tg)가 벼 논에서 발생하고 있다(Saunois et al., 
2020).

전체 농경지 면적의 53%(86만 5천 ha)가 논인 우리나라

의 경우 국내 총 메탄 배출량의 약 22%(6.0 Tg CO2eq.)가 

벼 재배과정에서 발생한다(GIR, 2019). 전세계 인위적 메

탄 배출량에서 벼 재배가 차지하는 비율을 생각하면 상당

한 양으로, 국가 메탄 배출 저감에 있어서 논에서 발생하

는 메탄 감축은 필수적인 부분이다. 이와 관련하여 국내에

서도 다양한 연구가 수행되어 왔다(Ali et al., 2009a; Ali 
et al., 2009b; Cho et al., 2016; Gutierrez et al., 2013; 
Gwon et al., 2019; Kim et al., 2014; Lee et al., 2012; Lee 
et al., 2020a; RDA, 2005, 2012, 2013, 2017). 그러나 국내 

연구 사례에 대한 포괄적으로 정리된 바가 없어 연구 현황 

파악과 함께 필요한 연구 부분에 대한 방향 논의가 어려운 

상황이다. 또한 논 토양에서의 메탄 생성(methanogenesis) 
및 배출에 대해 자세히 다루고 있는 국내 연구 문헌이 부

재하여 논이라는 특수한 환경과 메탄 배출에 대해 처음 접

하는 이들의 이해하기가 쉽지 않다. 따라서 본 리뷰를 통

해 국내 논에서의 메탄 배출 현황 및 연구 사례에 대해 파

악하고, 여러 연구 사례를 바탕으로 현재 필요한 연구 분

야에 대한 방향성을 제시하고자 한다. 동시에 논 토양에서 

메탄생성균에 의한 메탄 생성 및 배출 과정에 대한 이해를 

돕기 위해 관련 정보를 함께 제공하고자 하였다. 

2. 메탄 생성 및 배출과 국내 연구 현황

국내 메탄 배출 현황은 온실가스 종합센터에서 발간한 

국가 온실가스 인벤토리 보고서 자료를 기반으로 작성하

였다. 논토양에서의 메탄 생성 요인, 메탄 생성 및 배출 

경로 등에 대한 연구자료는 구글 문헌 검색 서비스를 활

용하여 선행연구 자료를 수집, 정리하였다. 국내에서 수행

한 논에서 메탄 배출 관련 자료는 농촌진흥청에서 발간된 

연구보고서를 위주로 연구 사례를 수집하여 정리하였다. 
농촌진흥청에서 수행하지 않은 몇몇 연구에 한하여 구글 

문헌 검색 서비스를 활용, 추가로 연구 사례를 수집 및 정

리하였다. 정리한 자료는 국내 메탄 발생 현황, 메탄 배출 

영향 인자, 메탄생성균의 분류 및 메탄생성 과정, 메탄생

성균, 메탄 배출 경로, 국내 연구 사례 순으로 제시하였다.

2.1 국내 메탄 배출 현황

2017년 기준, 우리나라 총 메탄배출량은 26.7 Tg CO2eq.
(국가 총 온실가스 배출의 3.8%)이며, 그중 농업이 가장 큰 

비중을(43.9%, 11.7 Tg CO2eq.) 차지하고 있다. 농업에서 메

탄 배출원은 크게 벼 재배, 작물잔사소각, 장내발효, 가축분

뇨 처리로 구분된다. 벼 재배 분야는 농업부문 메탄 배출의 

51.2%(6.0 Tg CO2eq.)를 차지한다는 점에서 논은 가장 중요

한 메탄 배출원 중 하나이다(Fig. 1)(GIR, 2019).

Fig. 1. 2017 Sources of methane emissions in Korea (GIR, 2019)



벼 재배 논토양에서 메탄의 생성 및 배출: 리뷰

http://www.ekscc.re.kr

119

2.2 벼 재배 논에서 메탄 배출 영향 인자 

벼논에서 메탄 배출은 토양에서 메탄생생균의 활성과 같은 

생물적 요인에 의해 조절된다. 활성에 영향을 주는 토양 환경 

인자에는 토양 유기물 함량, 토양 산화환원전위, 토양 산도, 
토성, 비료, 및 토양 온도 등이 있다. 토양 환경뿐만 아니라 

벼 품종, 논물관리, 일교차와 계절적 변동, 등 다양한 요인 역

시 메탄 배출에 영향을 주기도 한다(Malyan et al., 2016).

2.2.1 토양 산화환원 전위(soil redox potential, Eh)

토양 산화환원 전위는 메탄 발생의 가장 중요 인자 중 

하나이다. 논에 물을 가두면 강한 혐기적 환경(무산소)이 

발달하면서 Eh 값은 점차 감소한다(Ali et al., 2009a). 산
소가 제한된 환경에서 미생물은 산소를 대체하는 다른 전

자 수용체를 사용한다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 산화환

원전위가 높은 질산염(NO3
-), 망간(Mn4+), 철(Fe3+), 황산염

(SO4
2-), 이산화탄소(CO2) 순으로 전자 수용체가 소비된다

(Hedderich and Whitman, 2006). 여러 수용체 중에서도 산

화 형태의 철(Fe3+)은 전자 수용체로서 메탄생성균의 활성

을 억제하여 토양에서 메탄 배출을 시킨다고 알려져 있다

(Ali et al., 2012; Ali et al., 2009a; Jäckel et al., 2001). 일
반적으로 토양의 산화환원전위가 -100 ~ -200 mV 정도에 

이르면 메탄이 발생하기 시작한다(Dubey, 2005; Wang et 
al., 1993; Yagi and Minami, 1990). 혐기적 토양 환경이 

극단적으로 발달하여 산화환원 전위가 -240 mV에 이르면, 
철을 포함한 다른 전자 수용체들이 고갈되어 메탄생성균에 

의한 메탄생성(methanogenesis)이 촉진된다(Hedderich and 
Whitman, 2006).

Fig. 2. Oxidation-reduction couples of various electron

acceptors arranged from the strongest oxidants

(positive reduction potentials) at the top to the 

strongest reductants (negative reduction potentials)

at the bottom (Modified Liesack et al., 2000) 

2.2.2 토양 유기물

토양 유기물은 메탄생성균의 기질로 활용된다는 점에서 

토양 산화환원 전위 못지않은 메탄 배출의 중요한 요인 중 

하나이다. 일반적으로 벼 재배 시 가축분, 볏짚, 풋거름 등이 

토양의 유기 개량제로 활용된다(Bhatia et al., 2005). 그러나 

담수로 인해 혐기적 환경이 발달한 벼논에 볏짚, 풋거름, 유
기질 비료 등의 유기물을 토양에 처리하면 메탄 배출이 크

게 증가할 수 있다(Gwon et al., 2019; Lee et al., 2020a; 
Yagi and Minami, 1990). Sass (1990) 등은 식물체 생체량과 

메탄 배출량 간에 유의적인 선형 관계가 있다고 하였다. 그
러나 유기물임에도 불구하고 우분 퇴비와 같이 분해에 안정

적인 형태의 유기물원을 투입할 경우 오히려 메탄 발생이 

촉진되지 않고, 오히려 감소하기도 한다(Agnihotri et al., 
1999). 특히 일반적인 유기물원(볏짚, 풋거름, 축분 퇴비 등)
과 비교하여 바이오차의 경우 상대적으로 분해가 느린 탄소

원으로, 최근 몇몇 연구에서 메탄 배출을 오히려 줄이는 것

으로 밝혀졌다(Pandey et al., 2014; Zhang et al., 2010). 그러

나 과량의 바이오차 사용 시 메탄 배출이 증가한 사례가

(Zhang et al., 2012) 있는 만큼 논에서 메탄생성균의 기질로 

활용 가능한 유기물의 사용에는 주의가 필요하다.

2.2.3 토양 온도 

토양 온도는 메탄생성균의 활성과 유기물의 분해와 관련하

여 메탄 발생에 영향을 미치는 인자이다(Peng et al., 2008). 메
탄 발생의 최적 온도는 20 ~ 40℃로 알려져 있으며, 세계 여러 

지역의 기후 및 토양 환경의 영향에 따라 차이를 보인다(Dubey, 
2005; Hattori et al., 2001; Malyan et al., 2016; Neue and 
Scharpenseel, 1984; Yagi et al., 1997; Yang et al., 2015). 선행 

연구에 따르면 메탄 배출은 4℃부터 증가하여 37℃에 최고치에 

이르나(Yang and Chang, 1998), 10 ~ 15℃ 미만에서 극적으로 

감소하고 60℃ 이상에서는 정지한다고 하였다(Pacey and Gier, 
1986). 우리나라는 벼를 재배하는 6월부터 9월까지 논 토양 온

도는 20℃~ 30℃ 범위로 메탄 발생에 적합하다. 다만 계절적 변

화에 의해 9월 중반 이후로는 토양 온도가 20℃ 이하로 내려가

면서 메탄 배출이 줄어들 수 있다(Chun et al., 2016). 이와 관련

하여 온도와 메탄 배출 간에 양의 상관성이 확인되기도 하였다

(RDA, 2012). 온도는 메탄생성균의 활성 외에도, 균이 주로 이

용하는 기질에도 영향을 준다. 저온(20℃)에서는 아세트산 이용 

메탄생성균이, 고온(45℃)에서는 수소/이산화탄소 이용 메탄생

성균이 메탄 발생에 핵심적 역할을 한다(Chen et al., 2015). 

2.2.4 토양 산도(pH) 및 토성

메탄생성균은 토양 pH에 매우 민감하다(Dunfield et 
al., 2003; Wang et al., 1993). 대부분의 메탄생성균은 호
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중성(neutrophilic, pH 6.5 ~ 7.5) 또는 약염기 조건 토양에

서 활성이 좋다. 반면, 토양 pH가 8.8 이상 또는 5.8 이하

일 때 거의 대부분의 메탄생성균 활성이 억제된다(IPCC, 
2006; Wang et al., 1993). 농업환경 변동조사에 따르면 

우리나라 논 토양은 약산성으로, 메탄생성균의 활성이 

억제될 수 있다고 판단할 수 있다. 그러나 벼논처럼 담수 

토양의 pH는 초기 토양에 상관없이 보통 7.0을 나타내어 

메탄 배출에 적합한 환경이 조성되기 때문에 실제로 토

양 pH가 메탄 배출에 영향을 주기는 어려울 것으로 보인

다(Wassmann et al., 1998).
토성은 토양의 물리화학적 성질을 결정하는 요소로, 메

탄 발생에 간접적인 영향을 미친다(Le Mer and Roger, 
2001). Jackel (2001) 등은 토양 입단의 크기가 증가할 때 

메탄 발생이 증가한다고 하였으며, Sass (1994) 등은 메탄 

배출과 점토(clay) 함량 간에 음의 상관관계가 있음을 밝

혔다. 그러나 토성과 메탄 배출의 관계는 절대적이지 않

다. 토성의 영향을 일부 받는 토양의 투수성이 메탄 배출

에 더 큰 영향을 주기 때문이다. Yagi (1998) 등은 투수성

과 메탄 배출량 간에 음의 관계가 있음을 밝혔으며, 이와 

관련하여 투수성 개선(0 mm d-1 → 4 mm d-1) 으로 58% 가
량의 메탄을 감축한 사례가 있다(Inubushi, 1992). 우리나

라에서도 양토(점토함량 30 ~ 50%)와 미사질식양토(점토

함량 50 ~ 70%)에서 각각 벼를 재배하고 메탄 배출량을 

비교한 연구가 있다. 연구결과 점토함량이 더 높은 미사

질식양토에서 메탄 배출량이 35 ~ 59% 높게 나타나, 토성

이 메탄 배출에 절대적인 기준이 아님을 확인하였다(Choi 
et al., 2019).

2.2.5 식물체 영향: 벼 생육 단계 및 품종

벼논에서 메탄 배출은 벼 생육 단계의 영향을 받는다. 
담수 기간이 짧은 벼 이앙 후 식물의 활착기(뿌리내림기) 
단계에서는 메탄생성균의 낮은 활성으로 인해 메탄 배출

이 적다(Conrad, 2007). 그러나 벼의 성장과 함께 메탄 

생성에 이용되기 쉬운 토양 유기물 분해 산물의 형성, 
담수 논 토양의 혐기 환경의 발달로 인해 메탄 배출은 

증가한다(Li et al., 2011). 일반적으로 벼의 분얼기(새
끼치는 기간)에 가장 높은 메탄 배출이 관측된다(Alberto 
et al., 2014; Bhattacharyya et al., 2014; Miyata et al., 
2000; Suryavanshi et al., 2013). 이는 근권의 풍부한 뿌리 

삼출물, 미생물의 유기물 분해 등에 의해 기질이 풍부한 

영향으로 알려져 있다(Holzapfel-Pschorn and Seiler, 
1986; Kimura et al., 2004; Mitra et al., 1999; Suryavanshi 

et al., 2013; Tokida et al., 2010). 이와 마찬가지로 메탄생

성균이 이용하기 쉬운 기질원의 가용도에 따라 출수기(이
삭팰 때, 이앙 후 70일경)부터 초기 등숙기(여뭄기) 사이

(Inubushi et al., 2003; Singh et al., 1998), 또는 개화기(이
앙 후 80일경) (Meijide et al., 2011)에 가장 높은 메탄 배

출이 관측되기도 한다. 반면, 일반적으로 벼 출수 이후에

는 광합성량 감소, 종실 증대로 인해 메탄생성에 필요한 

동화산물의 가용도 감소로 메탄 배출도 감소하는 경향이 

나타난다(Sinha, 1995).
메탄 배출은 벼 품종 특성에 따라 달라지기도 한다

(Adhya et al., 1994; Aulakh et al., 2000; Gutierrez et al., 
2013; Kumar and Viyol, 2009; Mitra et al., 1999). 선행연

구에서는 조생종(52 ~ 112 kg CH4 ha-1)에서 적은 메탄이, 
만생종(116 ~ 142 kg CH4 ha-1)에서 많은 메탄이 배출되었

다. 또한 다수확 벼품종이 적은 생산량을 가진 벼품종보

다 메탄 배출이 많았다(Setyanto et al., 2000). 이러한 메

탄 배출량 차이는 작물 재배기간 차이뿐만 아니라, 벼 품

종별로 식물체에서 생성되는 뿌리 삼출물(exudate)의 양, 
볏짚 및 뿌리 조직의 분해, 뿌리에 있는 메탄생성균의 군

집 수준 등이 다르기 때문으로 알려져 있다(Wang et al., 
1997). 뿐만 아니라 품종별 메탄 운송 능력 차이에 따라 

메탄 배출은 영향을 받을 수 있다(Aulakh et al., 2000).

2.2.6 비료 및 농약

논에서 배출되는 메탄은 벼 재배에 사용하는 비료의 

종류, 양, 시용 방법 등에 영향을 받는다(Banger et al., 
2012; Datta et al., 2013; Jain et al., 2004; Lindau, 1994; 
Linquist et al., 2012; Yang et al., 2015; Yang et al., 
2014). 질소는 대표적인 비료 성분으로, 질소원에 따라 

메탄 배출도 영향을 받는다. 선행 연구에 따르면, 요소

(urea) 비료는 메탄생성 과정에 유리하도록 토양 산화환

원전위(Eh value) 감소, 토양 pH 증가 효과가 있는 것으

로 확인되었다(Wang et al., 1993). 반면, 질산암모늄

(ammonium nitrate)을 사용할 경우에는 메탄 배출이 감소

한다(Lindau, 1994). 이는 질산이 전자 수용의 경쟁적 저

해제로 작용하여 메탄 배출을 줄이기 때문이다. 마찬가지

의 원리로 황산염을 포함하는 유안(ammonium sulfate)과 

황산칼슘(calcium sulfate)을 토양에 시용한 경우에도 메

탄 배출이 감소한다(Cai et al., 1997).
소수의 연구에서 메탄 발생에 농약이 미치는 영향에 대

해 밝힌 바 있다. 일반적으로 사용하는 제초제(butachlor 성
분), 살진균제(tridemorph 성분), 살충제(carbofuran 성분)는 
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메탄 발생을 저해한다. 제초제인 부타클로르(butachlor)를 

처리한 결과 58%(Jiang et al., 2015), 98%(Mohanty et al., 
2004) 가량 메탄 배출이 감소하였으며, 이는 토양 산화환

원 전위 증가와 메탄생성균의 군집 감소에 의한 것으로 나

타났다. 반면, 처리 수준에 따라 살진균제인 트리데모르프

(tridemorph)는 50 ~ 100 μg kg-1 수준으로 토양에 처리 시 

메탄생성을 억제하나, 토양에 5 ~ 20 μg kg-1 처리 시에는 

오히려 메탄 발생이 증가하기도 한다(Bharati et al., 1999). 
살충제 성분인 카보퓨란(carbofuran)도 마찬가지로, 토양에 

카보퓨란을 저농도로 처리하면(5, 10 μg g-1) 메탄 산화가 강

화, 메탄 배출이 감소하나(Sethunathan et al., 2000), 고농도

(100 μg g-1) 처리 시에는 오히려 메탄 산화가 저해되어 메

탄 배출이 증가할 수 있음이 확인되었다(Kumaraswamy et 
al., 1998).

2.3 메탄생성균에 의한 메탄 생성

2.3.1 메탄생성균 분류

논에서 배출되는 메탄은 토양 속 메탄생성균이 만드는 

것으로, 앞서 말한 여러 인자가 메탄생성균의 활성에 영향

을 미친다. 주요 메탄생성균(methanogens)은 분류학적으로 

고세균(Archaea)역, 고세균(Archaebacteria)계, 에우리고세

균(Euryarchaeota)문에 속하며, 그 이하는 3강, 6목, 12과, 
35종으로 분류된다(Fazli et al., 2013; Malyan et al., 2016). 
일반적으로 메탄생성균은 절대적인 혐기(무산소) 환경에서 

활동한다(Conrad, 2007). 모든 메탄생성균의 독특한 특징

은 포름산(formate), 에탄올(ethanol), 아세트산(acetate), 수
소(H2) 및 이산화탄소(CO2) 등 단순한 기질을 이용하여 메

탄을 생성하여 에너지를 얻는다는 점이다(Conrad, 2007). 

Class Oder Family Genus Major CH4 production pathway
Methanobacteria Methanobacteriakes Methanobacteriaceae Methanobacterium Hyrogenotrophic, methylotrophic

Methanobrevibacter Hyrogenotrophic, methylotrophic
Methanosphaera Hyrogenotrophic, methylotrophic

Methanothermobactera Hyrogenotrophic, methylotrophic
Methanothermoaceae Methanothenmusa Hyrogenotrophic, methylotrophic

Methanococci Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus Hyrogenotrophic, methylotrophic
Methanothermococcusa Hyrogenotrophic, methylotrophic

Methanocaldococcaceae Methanocaldococcusa Hyrogenotrophic
Methanotorrisa Hyrogenotrophic

Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanomicrobium Hyrogenotrophic
Methanocelleus Hyrogenotrophic
Methanofollis Hyrogenotrophic

Methanogenium Hyrogenotrophic
Methanolacinia Hyrogenotrophic
Methanoplanus Hyrogenotrophic

Methanospirillaceae Methanospirillum Hyrogenotrophic
Methanocorpusculaceae Methanocorpusculum Hyrogenotrophic

Methanocalculus Hyrogenotrophic
Methanoregulaceae Methanoregula Hyrogenotrophic

Methanolinae Hyrogenotrophic
Methanophaerula Hyrogenotrophic

Methanocellales(RC-1) Methanocellacaea Methanocella Hyrogenotrophic
Methanosarcina Aceticlastic, methylotrophic

Methanococcoides Aceticlastic, methylotrophic
Methanohalobiumb Aceticlastic, methylotrophic
Methanohalophilusb Aceticlastic, methylotrophic

Methanosarcinales Methanosarcinaceae Methanolobusb Methylotrophic
Methanomethylovorans Methylotrophic

Methanimicrococcus Methylotrophic
Methanosalsum Methylotrophic

Methanosaetaceae Methanosaeta Aceticlastic
Methanopyri Methanopyrales Methanopyraceae Methanopyrusa Hyrogenotrophic

Note. Nazaries et al., 2013. a Extreme thermophiles, b extreme halophiles. 

Table 1. Taxonomy of major methanogens. Domain: Archaea; Kingdom: Archaebacteria; Phylum: Euryarchaeota
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2.3.2 메탄생성균에 의한 메탄생성: 아세트산 경로

메탄생성균은 주로 사용하는 기질의 종류에 따라 메

탄생성 경로를 달리한다. 크게 세가지로 A) 아세트산 경

로(aceticlastic pathway), B) 수소/이산화탄소(H2/CO2) 
경로(hydrogenotrophic pathway), C) 메탄올자화 경로

(methylotrophic pathway)로 구분할 수 있다(Table 1, Fig. 3).

A) 경로에서는 기질로 아세트산(acetic acid, CH3COOH)이 

활용, 메탄이 생성된다. 선행 연구에 따르면 아세트산을 주

요 기질로 이용하는 메탄생성균이 전체 메탄 발생의 80% 
정도를 차지한다고 알려져 있다(Chin and Conrad, 1995). 
이 경로에서 아세트산의 메틸 탄소(C-2)는 카르복실 탄소 

(C-1)의 산화로부터 얻은 전자를 활용하여 메탄으로 환원되

며, 아세트산이 메탄과 이산화탄소로 쪼개지기 때문에 이 

반응을 아세트산 반응(aceticlastic reaction)이라고 부른다. 
아세트산을 이용하는 메탄생성 과정은 아세트산이 인산화에 

의해 아세틸-CoA (Acetyl-Coenzyme A, CH3-CO-S-CoA)로 

활성화 되면서 시작한다. 활성화된 아세틸-CoA는 이후 메틸

기, 카르보닐기(carbonyl group, -C(=O)-), CoA를 생성하며, 
이들은 모두 효소에 일시적으로 결합한다. 이후 탈수소효소 

복합체에 의해 카르보닐기가 산화되어 이산화탄소(CO2)를 형성, 
CoA가 효소 복합체로부터 방출된다. 이때 메틸기는 코리노이드-Fe-S 
(corrinoid-Fe-S) 단백질로 전이된다. 효소복합체에 의해 메

틸기는 테트라하이드로메타노프테린(tetrahydromethanopterin, 
H4MPT)로 전이되며 이후 반응은 수소/이산화탄소(H2/CO2) 

경로와 유사한 과정을 거쳐 메탄이 발생한다(Dubey, 2005; 
Hedderich and Whitman, 2006)

2.3.3 메탄생성균에 의한 메탄생성: 수소/이산화탄소

(H2/CO2) 경로

B) 경로에서는 수소와 이산화탄소가 주요 기질로 활용

된다. 아세트산 다음으로 약 10 ~ 30% 정도의 메탄이 이 

과정을 활용하는 메탄생성균에 의해 발생하고 있다고 알

려져 있다(Palmer and Reeve, 1993). 이 경로에서 이산화

탄소의 메탄으로 환원은 운반체에 결합하는 탄소를 매개

로 진행된다. 주요 세 가지 운반체는 다음과 같다. 메타노

퓨란(methanofuran, MFR), 테트라하이드로메타노프테린

(tetrahydromethanopterin, H4MPT), 2-메르캅토에탄설포네

이트(2-mercaptoethanesulfonate, coenzyme M, CoM-SH). 
이때 사용되는 조효소들은(coenzyme) 메탄생성균에서 특

이적으로 사용된다고 알려져 있으나, 일부 비메탄생성균 

또는 고세균에서도 확인되고 있다. 메탄생성은 이산화탄

소와 MFR이 전자 2개를 받아 환원되는 것으로 시작한다. 

Fig. 3. Scheme of methanogenesis from (A) Hydrogenotrophic pathway, aceticlastic pathway

(B) and methylotrophic pathway (C) (Modified Hedderich and Whitman, 2006) 
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환원된 형태의 포르밀기(formyl-group, -CHO)는 조효소

(coenzyme)의 아미노기(amino-group, -NH2)에 결합, 포르

밀-MFR (CHO-MFR)로 전환된다. 다음으로 포르밀기는 

H4MPT의 N5로 전이되며, 포르밀-H4MPT (CHO-H4MPT)
는 두 단계에 걸쳐 메틸-H4MPT (methyl-H4MPT, 
CH3-H4MPT)로 환원된다. 이 과정에서 수소(H2)와 환원된 

coenzyme F420 (F420H2)은 전자 공여체로 작용한다. 마지

막으로 메틸기(methyl-group, -CH3)는 coenzyme M의 티

올기(thiol-group, -SH)로 전이된다. 이때, 형성된 메틸-티
오에테르(methyl-thioether)가 마지막 단계에서 환원되면

서 메탄이 발생한다(Hedderich and Whitman, 2006).

2.3.4 메탄생성균에 의한 메탄생성: 메탄올자화 경로

C) 경로는 산소(O), 질소(N), 황(S)에 결합된 메틸기를 포

함하는 단일탄소(C1) 화합물을 기질로 하는 메탄 생성 과정

이다. 일반적으로 논 토양 보다는 사해 또는 석탄층과 같은 

특이적인 환경에서 서식하는 메탄생성균에 의해 메탄이 생

성되는 경로이다(Doerfert et al., 2009; Oremland et al., 1982). 
사용되는 기질의 종류에는 메탄올(methanol), 모노메틸아민

(monomethylamine), 디메틸아민(dimethylamine), 트리메틸아

민(trimethylamine), 테트라메틸암모늄(tetramethylammonium), 
디메틸설파이드(dimethylsulfide), 메티올(methiol) 등이 있다. 
메틸기(-CH3)는 coenzyme M 경로를 통해 메탄으로 환원된다. 

이 반응에서 필요한 전자는 이산화탄소의 메탄 환원 경로 역반

응 과정을 이용한 추가적인 메틸기의 산화를 통해 얻어진다. 
산화과정에서 6개의 전자를 얻을 수 있다. 2개의 전자가 메틸

기의 메탄 환원에 필요하기 때문에 이 반응의 화학량론에 따르

면 이산화탄소(CO2) 1분자 당 메탄 3분자가 만들어진다

(Hedderich and Whitman, 2006).
이상, 대표적인 세 가지로 구분된 메탄생성 경로는 메

탄생성균에 따라 각각 다를 수 있으나 methyl-coenzyme 
M (CH3-S-CoM)과 coenzyme B (CoB-SH)의 이황화합물

(heterodisulfide, CoM-S-S-CoB) 형성은 메탄생성 과정에

서 나타나는 공통적인 주요 반응이다. 이 반응을 촉매하

는 methyl-coenzyme M reductase (MCR)은 메탄생성의 

주요 효소로서 메탄생성균에서 특이적으로 존재한다

(Hedderich and Whitman, 2006).

2.4 논 토양에서 대기로의 메탄 배출 경로

벼 재배 논에서 메탄은 기체 상태 또는 물에 녹은 상태

로 존재한다(Tokida et al., 2010). 지하부의 총 메탄 중 33
~ 88%는 가스 상태로 토양 내에 존재하며(Green, 2013; 
Strack and Waddington, 2008; Tokida et al., 2005), 토양

에 갇힌 메탄은 일반적으로 1) 식물체를 통한 운송

(transport), 2) 분출(Ebullition), 3) 확산(Diffusion) 경로를 

통해 대기로 배출된다(Fig. 4).

Fig. 4. Conceptual schematic diagram of methane production, oxidation and emission 

from paddy field (Modified Dubey, 2005; Rajkishore et al., 2015)
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2.4.1 식물체를 통한 운송(transport)

식물체를 통한 운송(transport)경로는 식물의 통기조직

(aerenchyma)을 통해 대기중으로 메탄이 배출되는 것을 

말한다(Cicerone et al., 1983; Das and Baruah, 2008; 
Nouchi et al., 1990; Sass et al., 1990; Seiler et al., 1983; 
Watanabe et al., 1994). 통기조직은 담수 환경에서 식물이 

적응하기 위해 기포를 갖는 변형된 실질조직으로 벼 뿌리 

호흡을 위한 산소전달이 주요 기능이다(Armstrong, 1978; 
Jensen et al., 1967). 메탄은 통기조직을 통해 근권부에서 

대기로 운송되며(de Bont et al., 1978), 논에서 배출되는 

메탄의 80 ~ 90% 정도가 이 경로를 따른다(Holzapfel- 
Pschorn and Seiler, 1986; IPCC, 2006; Schütz et al., 
1989; Setyanto et al., 2004). 이때, 메탄은 1차적으로 낮은 

잎 위치의 엽초(잎집, leaf sheath)에 있는 미세공으로부터 

배출되며, 2차로는 엽신(잎몸, leaf blade)에 있는 기공

(stomata)으로부터 배출된다(Nouchi et al., 1990). Das와 

Baruah (2008), Chanton (1997) 등이 기공 밀도와 메탄 배

출 속도 간에 상관을 관찰하고, 증산과 메탄 배출이 연관

이 되어 있음을 밝힌 바 있다.

2.4.2 분출(Ebullition)

분출(Ebullition)은 혐기적 토양에 식물이 없거나 식물

체의 통기조직이 잘 발달되지 않았을 때 메탄의 주요 배

출 경로이다(Byrnes et al., 1995). 일반적으로 자연적 습지

에서 메탄이 대기중으로 배출되는 경로이며(Wassmann 
and Martius, 1997), 다량의 유기질 비료 처리 시 메탄 운

송에 크게 관여하는 경로이기도 하다(Sass et al., 1994). 

분출은 오직 토양 표면층에서만 발생하며, 메탄의 농도, 
온도, 토양 공극, 식물체 통기조직 발달 등에 따라 분출 

속도가 달라진다(Li, 2000).

2.4.3 확산(Diffusion)

확산(Diffusion)은 지표수 내 메탄 농도 차이에 의해 토

양에서 대기로 메탄이 이동하는 것을 말한다(Sebacher et 
al., 1983). 토양을 통한 메탄의 확산은 기체 메탄의 확산

속도가 액상에서 매우 낮기 때문에 토양 용액 중에서는 

몹시 느린 과정으로(기상을 통한 확산보다 약 104배 느

림), 총 메탄 배출에는 거의 영향을 주지 못한다(Aulakh 
et al., 2000).

2.5 논에서의 메탄 배출 관련 국내 연구 현황 및 사례

앞서 말한 대로 국내 메탄 배출의 약 22% 이상이 벼 재

배 과정에서 발생한다는 점에서 논은 주요 메탄 저감 관리 

대상이다. 그러나 논에서 메탄 배출을 연구하기 위해서는 

일정 규모의 벼 재배 시험 포장뿐만 아니라 벼를 포함할 수 

있는 일정 크기 이상의 온실가스 포집 챔버 및 메탄 분석 

장비가 기본적으로 요구되기 때문에(Gwon et al., 2019) 연
구 진입 장벽이 다소 높다. 이러한 영향으로 논에서의 메탄 

배출에 대한 국내 연구 초기에는 대부분이 농촌진흥청을 중

심으로 수행되어 왔으며, 이후 점차 확산되었다. 국내에서

는 메탄 배출에 가장 큰 영향을 미치는 토양 산화환원 상태, 
유기물 함량과 관련하여 논물 및 유기물 관리에 대한 연구

들이 가장 다양하게 수행되어 왔으며, 농촌진흥청을 중심으

로 실시된 국내 연구 사례는 Table 2에 나타낸 바와 같다.

Study cases Impact on methane production and emission References
Water management
- Water regime prior to rice cultivation

Non flooded pre-season (>180 d) Decreased emission by 16 % over non flooded preseason (< 180 d) (RDA, 2012)
Flooded pre-season (>30 d) Increased emission by 12% over non flooded preseason (< 180 d) (RDA, 2012)

- Direct rice seeding on dry paddy Reduced emission by 31 ~ 40% over rice transplanting (RDA, 2005)
- Flood water level (8 cm) Increased emission by 10 ~ 27% over the lower water level (4 cm) (RDA, 2005)
- Pipe drainage Reduced emission by 39 ~ 40% over no pipe drainage treatment (RDA, 2005)
- Intermittent drainage Reduced emission by 26 ~ 66% over continuous flooding (RDA, 2013, 2017)

Drainage period (3 weeks) Reduced emission by 36% over 1 week intermittent drainage (RDA, 2012)
- Water saving drainage Reduced emission by 72% over continuous flooding (RDA, 2013)
Organic matter application
- Rice straw

Table 2. Study cases of methane emission in Korea rice paddy
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Study cases Impact on methane production and emission References

Application level
Increased emission with rice straw application level
(61 ~ 62 kg CH4 per 1 Mg rice straw)

(RDA, 2005, 2012)

Straw incorporated long before cultivation 
(autumn application and plowing)

Decreased emission by 20 ~ 46% over straw applied shortly (<30 d) 
before cultivation

(RDA, 2019)

- Green manure application

Chines milk vetch
Increased emission with milk vetch application level
(46 kg CH4 per 1 Mg of milk vetch)

(RDA, 2005)

Barley and hairy vetch incorporated 
long before cultivation

Decreased emission by 60 ~ 81% over the control (flooded soil 
without aerobic pre-digestion)

(Lee et al., 2020b)

- Compost
Swine compost Reduced emission by 9% over rice straw application (RDA, 2005)

Cattle compost
Increased emission by 7% over rice straw application
Decreased emission by 50% over dried cattle manure

(Kim et al., 2014; RDA, 
2005)

Poultry compost Reduced emission by 5% over rice straw application (RDA, 2005)
Tillage

- No-tillage
Reduced emission by 22 ~ 51% over tillage treatment
* Increased emission by 36% over tillage treatment in 5years later 
(Kim SY et al., 2016)

(RDA, 2005)

- Tillage depth (20 cm) Reduced emission by 0.1 ~ 50% over shallow tillage (10 cm) (Cho et al., 2016)
Fertilizer
- Nitrogen application level Increased emission with increased N application level (Kim GW et al., 2016)

- Controlled released fertilizer
 (Latex coated urea, LCU)

Reduced emission by 9 ~ 33% over urea applied treatment (RDA, 2005, 2020)

Soil amendment
- Limestone Increased emission by 20% over no limestone treatment (RDA, 2005)

- Silicate fertilizer
Reduced emission by 15 ~ 36% over no silicate fertilizer treatment
* Increased emission under organic matter application

(Ali et al., 2009b; 
Lee et al., 2012; 
RDA, 2005)

- Artificial zeolite Reduced emission by 23% over no artificial zeolite treatment (RDA, 2005)
Rice
- Cultivar Flux varies from cultivar to cultivar (RDA, 2005, 2012)

Early maturing type Decreased emission by 9% over mid-late maturing type (RDA, 2012)
Chemical inhibitor (pot test)

- EDTA Reduced emission by 18 ~ 23% over no EDTA treatment
(Pramanik and Kim, 
2017)

- BES Reduced emission by 17 ~ 49% over no BES treatment (Waghmode et al., 2015)
- Ethephon Reduced emission by 43% over no ethephon treatment (Cho et al., 2022)
Soil characteristics

- Soil texture
Decreased emission with increased clay content
* Soil texture is not an absolute factor (Choi et al., 2019)

(Cho et al., 2016)

- Salt concentration (pot test) Decreased emission with increased salt concentration (Lim et al., 2013)
Note. RDA: rural development administration; d: days; EDTA: ethylene diamine tetraacetic acid; Ethephon: 2-chloroethyl phosphonic acid; 
BES: 2-bromo ethane sulfonate
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2.5.1 논물관리

논 토양은 담수에 의해 산소공급을 제한 받아 혐기적 

환경이 발달하며, 그 결과 메탄이 배출된다(Hedderich and 
Whitman, 2006). 이러한 원리를 역으로 활용하여 논 토양

을 호기적으로 관리하면 메탄을 줄일 수 있어 국내외로 논

물관리에 대한 메탄 배출 영향이 다양하게 연구되어 왔다. 
국내 논물관리 연구 사례는 벼 재배 전과 벼 재배 중으로 

크게 구분할 수 있다. 먼저, 벼 재배 전 논물관리에 대한 

연구로, 벼 재배 전 담수 기간에 따라 작기 중 메탄 배출도 

달라짐이 확인되었다. 모내기 전 비담수 기간을 180일 미

만 유지를 기준으로 메탄 배출을 비교하였을 때, 180일 이

상 비담수 유지 조건에서는 메탄 배출이 약 16% 감소한 

반면, 모내기 전 30일 이상 물을 가두어 논을 관리하였을 

때는 메탄 배출이 약 12% 증가하였다(RDA, 2012). 동일

한 원리로 건답 논에 볍씨를 직파하는 경우에도 호기적 토

양 환경을 유지하기 때문에 관행적 이앙법과 비교하여 메

탄 배출을 31 ~ 40% 줄일 수 있었다(RDA, 2005). 
다음으로, 벼 재배 중 논물관리에 대한 국내 연구 사례

가 있다. 벼 재배 중 상시담수 조건에서 벼를 재배하지만 

낮은 논물 수위 유지 및 암거배수 시설 설치를 통해 토양 

내 산소 확산을 용이하게 하여 메탄 배출이 줄어드는 것

을 확인하였다(RDA, 2005). 그러나 상시담수 조건보다 

벼를 재배하는 도중에 일시적으로 논물을 배수하는 중간

물떼기 및 걸러대기(water saving drainage)를 실시하였을 

때 큰 메탄 배출 저감 효과가 확인되었다(상시담수 대비 

66 ~ 72% 저감)(RDA, 2012, 2013, 2017). 실제로 벼 재배 

중 중간물떼기 기술은 활용이 쉬운 만큼 대다수의 농가에

서 실시하는 농법으로, 연구분야에서도 다른 메탄 감축 

기술과 함께 복합적으로 적용하는 연구가 수행되기도 하

였다(RDA, 2020). 그러나 벼를 재배하는 농업 환경이 중

간물떼기를 수행하기 부적합한 농가도 있어 획일적인 논

물관리는 불가하다. 따라서 각각의 농가에 적용할 수 있

도록 논물관리 방법이 개발 및 개선될 필요가 있다.

2.5.2 유기물 관리

앞서 토양 유기물은 메탄생성균의 기질로 활용되며, 유
기물 시용 수준과 메탄 배출 간에는 선형 관계가 있다고 

하였다. 국내에서 수행한 연구에서도 볏짚 1 Mg ha-1 당 

메탄 배출이 61 ~ 62 kg 증가하였으며(RDA, 2005, 2012), 
자운영의 경우 1 Mg ha-1 당 메탄 배출이 46kg 증가하는 

경향을 확인하였다(RDA, 2005). 논에 유기물을 처리하면 

메탄 배출이 증가하는 부작용이 있으나, 토양의 지속성을 

유지하기 위해서 토양 유기물 환원은 필요하다. 이와 관

련하여 메탄 배출 부작용을 최소화하는 유기물 시용 방법

으로, 볏짚 및 풋거름 작물을 벼 재배 전 이른 시기에 토

양에 환원하는 방법에 대해 연구한 사례가 있다. 비담수 

상태의 호기적 환경의 토양에 유기물을 환원하면 상대적

으로 미생물이 이용하기 쉬운 탄소원이 이산화탄소 형태

로 분해, 유기물이 안정화된다. 그 결과 벼 재배 시기인 

담수 상태의 혐기적 토양 환경에서 메탄생성균이 이용하

는 기질이 제한되어 메탄 배출이 감소하는 것이 확인되었

다(Lee et al., 2020b; RDA, 2019). 마찬가지로, 퇴비화 과

정을 통해 안정화된 형태의 돈분 및 계분 톱밥퇴비를 시

용할 경우 30%의 질소비료 대체 효과와 함께 볏짚 처리

구 대비 메탄 배출을 5 ~ 9% 저감할 수 있다. 다만 우분톱

밥퇴비를 시용하였을 경우, 탄소 함량은(43.1%) 높으나 

질소 함량(0.79%)이 낮아, 질소비료 30%를 대체하기 위

해 과량의 퇴비 투입이 요구되어 오히려 메탄 배출이 볏

짚 대비 7% 증가하였다(RDA, 2005). 이처럼 토양에 시용

할 수 있는 유기물원의 종류, 시용 수준 및 방법을 다양하

게 적용할 수 있는 만큼 메탄 배출을 최소화하는 방안에 

대해 지속적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

2.5.3 토양 관리: 경운

경운은 토양을 갈아엎어 섞어주는 영농법으로 토양을 

느슨하게 하고, 잡초를 제거하는 등의 이점이 있다. 국내

에서 연구된 사례 중 경운과 관련하여 토양에 유기물을 

환원하고 깊이 갈아엎어 벼를 재배 할 경우, 얕게 경운한 

것과 비교하여 모내기 이후 초반 메탄 배출이 억제되어 

총 메탄 배출이 감소할 수 있는 것이 확인되었다(Cho et 
al., 2016). 그러나 지속적인 경운은 토양 입단 파괴, 기계

적 다짐에 의한 경운판 형성 등의 영향으로 토양의 물리

성을 악화시킬 수 있다. 일반적으로 작물 잔사 등이 토양 

표면에 분포하는 무경운과 달리 경운을 실시하면 작물 잔

사가 토양에 유입되어 담수환경에서 분해되면서 토양 용

존 산소를 대량 소비, 혐기적 토양 환경이 발달함에 따라 

메탄 배출이 증가할 수 있다. 반면, 무경운 조건에서는 입

단이 잘 보전됨에 따라 토양 공극이 발달, 기체 확산이 영

향을 받으면서(Gregorich et al., 2006) 메탄 산화가 용이

한 환경이 조성되어 메탄 배출이 감소할 수 있다(Regina 
et al., 2007). 국내에서 수행된 연구에서도 경운 대비, 무
경운 벼 재배 논에서 메탄 배출이 22 ~ 51% 감소하는 것

으로 나타났다(RDA, 2005). 그러나 예상 외의 결과로, 5
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년 이상 무경운을 실시한 논에서 토양 유기물 함량이 증

가함에 따라 오히려 메탄 배출이 증가한 국내 사례가 있

다(Kim et al., 2016). 따라서 장기간 무경운을 실시한 논

에서 토양 유기물과 관련한 메탄 배출 변화에 대한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

2.5.4 토양 관리: 비료 및 토양 개량제 시용

비료 사용은 농업의 생산량 유지 및 증대를 위해 필수

적인 부분이다. 앞서, 요소 비료는 메탄 배출이 용이한 토

양 환경을 조성한다고 하였다(Wang et al., 1993). 국내에

서 실시한 연구에서도 요소 시용 수준이 증가할수록 총 

메탄 배출도 증가하는 것이 밝혀졌다. 그러나 일정수준 

이상 비료를 시용할 경우 식물체의 메탄 산화 잠재력이 

증가하여 오히려 메탄 배출이 감소할 수 있음이 확인되기

도 하였다(Kim et al., 2016). 
토양 개량제는 양분 공급이 주 목적인 비료와 달리, 토

양의 물리·화학·생물성 등을 개선하기 위해 토양에 시용

하는 물질을 일컫는다. 일반적으로 산성 토양의 pH를 높

이는 토양 개량제로 석회가 사용되는데, 논에 시용할 경

우 메탄 배출이 약 20% 증가하는 것으로 나타났다(RDA, 
2005). 반면, 토양의 물리성을 개선하는 인공 제올라이트

를 시용한 경우 메탄 배출이 23% 정도 감소하는 것으로 

나타났다(RDA, 2005). 벼에 필요한 규산 공급을 목적으

로 사용하는 규산질 비료의 경우 메탄 배출을 15 ~ 36% 
가량 줄였다(Ali et al., 2009b; Lee et al., 2012; RDA, 
2005). 이는 규산질 비료에 포함된 철이 경쟁적 전자 수용

체로 작용하여 메탄생성과정을 저해한 것으로, 규산질 비

료 외에도 철을 포함하는 다른 물질 처리에서도 동일한 

효과를 볼 수 있었다(Gwon et al., 2018).

2.5.5 벼 품종

벼 재배기간이 단축되어 논물을 가두는 기간이 짧은 만

큼 조생종 벼는 중만생종 벼보다 총 메탄 배출이 적을 수 

있다(RDA, 2012). 그러나 앞서 말한 바와 같이 벼는 토양 

내 메탄생성균은 벼 뿌리를 통해 유기산을 공급받는다. 
또한 벼 기공의 발달 정도에 따라 메탄 수송 능력 등이 영

향받을 수 있기 때문에, 각각의 벼 품종이 지닌 특성에 따

라 메탄 배출도 차이를 보일 수 있다. 국내에서는 다양한 

벼 품종 별 메탄 배출량이 조사된 바 있으며, 벼 품종에 

따라 메탄 배출이 차이가 있는 것이 확인되었다(RDA, 
2005, 2012). 국내 벼 품종을 대상으로 한 Abtulba 등

(2015)의 연구에 따르면 각각의 품종이 지닌 벼 뿌리를 통

한 토양으로의 산소 전달력에 따라 메탄 산화력이 영향을 

받으면서 메탄 배출이 차이가 난다고 하였다. 그러나 어

떠한 특성이 벼 품종 간 산소 전달력의 차이의 원인인지 

등에 대한 세부적인 조사가 이루어지지 않아 추가적인 연

구가 필요하다고 판단된다.

2.5.6 메탄 배출 저해제(Chemical inhibitor)

메탄 배출 저해제는 일반적으로 메탄생성균에 의한 메

탄 생성의 마지막 단계에 관여하는 MCR의 활성을 억제한

다. 이와 관련하여 국내에서 수행한 연구들에서도 메탄생

성균 저해제를 처리하였을 때 메탄 배출량이 조사되었으

며, 연구 특성 상 처리 수준별 반응 비교가 쉽도록 실내 
포트 실험으로 진행되었다. 실험결과 EDTA (ethylenediamine 
tetraacetic acid)를 처리할 경우, 무처리 대비, 18 ~ 23%의 

메탄 배출이 감소하였다(Pramanik and Kim, 2017). 그러

나 EDTA는 메탄생성균 외에도 다른 토양 미생물의 활성

을 함께 억제하여 실제 활용에는 어려운 것으로 나타났

다. 반면, 메탄생성균에 특이적 저해제인 BES(2-bromo 
ethane sulfonate)를 처리할 경우 무처리 대비 최고 49% 
메탄 배출이 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 고가의 

BES를 벼 재배 농가에 적용하는 것은 비용 문제로 인해 

어렵다. 이를 보완하는 최근 연구 사례로, 메탄생성 저해

와 관련된 에틸렌(ethylene)의 전구체 에테폰(ethephon)은 

무처리 대비, 43% 가량 메탄 배출을 줄일 수 있으면서 상

대적으로 가격도 저렴하여 활용 가능성이 높은 것으로 판

단된다. 그러나 대부분의 실험이 실내에서 제한된 조건에

서 수행되었기 때문에 실제 벼 포장에서도 동일한 결과가 

나오는 가에 대해 후속 연구가 필요한 것으로 보인다.

2.5.7 기타

앞서 토양의 특성(토성, pH, 온도 등)이 메탄 배출에 미

치는 영향에 대해 설명하였다. 우리나라에서도 토성 및 

토양의 염농도에 의한 메탄 배출 영향이 조사된 바 있다. 
토성과 관련하여, 벼 재배 논 토양의 점토 함량이 증가할

수록 메탄 배출이 감소하는 경향이 확인되었다(Cho et al., 
2016). 그러나 반대로, 토성이 메탄 배출에 큰 영향을 미

치지 않은 것으로 판단되는 연구결과도 있어(Choi et al., 
2019), 이전 설명에서 밝힌 바와 같이 메탄 배출이 토성 

보다는 투수성 등 토양의 다른 요인의 영향이 더 큰 것으

로 판단된다. 토양 염 농도와 관련하여서는 간척지 토양
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을 활용한 포트실험으로 메탄 배출 영향이 국내에서 조사

된 바 있다(Lim et al., 2013). 염 농도와 메탄 배출량 간에

는 부의 상관관계가 확인되었으며, 이는 메탄생성균의 활

성을 감소시키는 토양 환경 때문으로 생각된다. 간척 농

지의 상당부분이 벼 재배에 특화되어 있다는 점에서

(Jae-gwon et al., 2020) 일반 논 토양과 다른 간척지 논에

서의 실제 메탄 배출에 대한 비교 연구가 필요할 것으로 

생각된다.

3. 요약

우리나라에서 배출되는 메탄의 22%는 벼를 재배하는 

논에서 발생하고 있다. 이와 관련하여 국내에서도 논에서 

배출되는 메탄에 대하여 다양한 연구를 수행해 왔다. 그러

나 연구 사례에 대해 전반적으로 정리된 바가 없어 연구 

현황 및 필요한 연구 부분에 대한 파악이 어렵다. 본 리뷰

에서는 국내에서 실시한 논에서의 메탄 관련 연구 사례에 

대한 정리를 통해 앞으로 필요한 연구 부분에 대한 방향성

을 제시하고자 하였다. 동시에 논이라는 특이적 환경에서 

메탄 배출에 대한 이해를 돕기 위해 관련 배경 지식에 대

한 정보도 함께 제공하고자 하였다. 물을 가둔 논은 혐기

적 환경이 발달하여 산화환원전위가 음의 값을 나타내며, 
-100 ~ -200 mV에 이르면 메탄생성균의 활성이 촉진되어 

메탄이 배출된다. 또한 균의 최적 조건인 토양 온도 20 ~
40℃에서 유기물의 분해산물인 아세트산과 수소/이산화탄

소와 같은 기질이 공급되면 메탄 배출이 더욱 가속화된다. 
이후, 토양 내에서 발생한 메탄의 80 ~ 90%는 식물체 기공

을 통해, 그 외 일부는 분출 및 확산 과정을 통해 대기 중

으로 방출된다. 그동안 국내에서는 메탄생성균의 활성에 

영향을 주는 여러 영농활동 별 메탄 배출에 관한 연구가 

이루어져 왔다. 상당수의 연구들이 메탄 배출 증감과 관련

하여 논물 및 유기물 관리에 초점을 두고 수행되었다. 그 

외에도 토양 관리, 식물체(벼 품종), 메탄 배출 저해제 영

향 등에 대한 메탄 배출량이 조사된 바 있다. 그러나 대부

분의 연구들은 단기적인 메탄 배출량 평가 위주로 수행된 

것들로 장기적인 영농활동에 의한 메탄 배출 영향에 대한 

조사는 다소 미흡했다. 또한 메탄 발생량에 한정된 결과 

중심으로 조사되어 메탄 배출에 영향을 미치는 인자에 대

한 세부적인 분석이 다소 부족하기도 했다. 따라서 앞으로

의 연구는 장기적인 토양 관리 등에 의해 변화하는 메탄 

배출을 포함하여 메탄 배출에 영향을 미치는 각각의 요인

에 대한 세부적 연구가 필요할 것으로 판단된다. 이로부터 

얻는 연구 결과를 활용하여 차후 전략적으로 메탄 배출을 

줄이는 방법에 대한 구체적 방안 제시를 통해 국가 메탄 

배출 저감에 기여할 수 있을 것이다.
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