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In previous reports, the treatment of Bacillus amyloliquefaciens strain EXTN-1 showed a broad disease-
controlling spectrum to the plant diseases caused by viral, bacterial, and fungal pathogens as well as the 
promotion of plant growth. In mechanisms of EXTN-1, treatment of EXTN-1 increased oxidative burst in early 
stage and induced the expression of resistance genes, PR-1a, PDF1.2. Mechanism involved in induced systemic 
resistance by EXTN-1 was revealed as simultaneous activation of SA and JA or ethylene metabolic pathways. 
The purpose of this study was to determine whether B. amyloliquefaciens EXTN-1 has a similar effect on rice 
plant against Rice stripe tenuivirus (RSV) under greenhouse conditions. When rice seeds were soaked in B. 
amyloliquefaciens strain EXTN-1, rice plants showed significant systemic resistance against RSV as well as 
promoted growth. In the case of plant growth, in 30-day old plants treated with B. amyloliquefaciens EXTN-1, 
the heights, weights, and lengths of roots increased by 12.6%, 9.8%, and 16.0%, respectively confirming the 
effects of PGPR. When the induced systemic resistance to RSV was examined, in 20-day old plants were 
treated with B. amyloliquefaciens EXTN-1, the heights, weights, and lengths of roots increased by 8.4%, 10.9%, 
and 4.8%, respectively compared to the control. Induced systemic resistance was more prominent in susceptible 
cultivars - Chucheong and Ilpum compared to the resistant cultivar, Nakdong.
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서  론

근권의 생육촉진세균이나 비병원성 미생물의 군집에 의

해 식물은 병원균에 대응하는 광범위한 방어기작을 발현

하는 경우가 많으며 최근에 생육촉진근권세균(plant growth- 
promoting rhizobacteria, PGPR)을 다양한 식물 병의 생물

적 방제를 위해 적용하는 연구가 시도되고 있다(Jetiyanon & 
Kloepper, 2002). Fusarium oxysporium f. sp. dianthi에 

의한 카네이션시들음병 방제를 위해 Psedomonas sp. strain 
WCS 417r을 이용하고 있으며(Van Peer et al., 1991), 오
이탄저병(Wei et al., 1991, 1996), Fusarium에 의한 오이시

들음병(Liu et al., 1995a), 벼잎집무늬마름병(Vidhyasekaran 
& Muthamilan, 1999) 등 진균 병의 방제 뿐 아니라 세균에 

의한 콩세균성갈색점무늬병(Alstrom, 1991), 오이세균성시

들음병(Kloepper et al., 1993), 오이세균성모무늬병의 병반
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Fig. 1. Rice plant protection against RSV by treatment of 
PGPR Bacillus amyloliquefaciens EXTN-1 on RSV susceptible 
Ilpum cultivar.

면적 감소에도 효과가 보고되고 있다(Liu et al., 1995b, Wei 
et al., 1996). PGPR은 바이러스 병에 대해서도 저항성 발현

효과가 있어 토마토와 오이의 오이모자이크바이러스(Raupach 
et al., 1996)와 담배의 담배괴저바이러스(Maurhofer et 
al., 1994, 1998)에서 효과가 확인되었다.

식물생육촉진근권균(plant growth promoting rhizo-
bacterium, PGPR)으로 선발된 Bacillus amyloliquefaciens 
EXTN-1은 여러 작물에 생육촉진과 광범위한 유도저항성을 

발현하는 것으로 알려져 있다(Park et al., 2001). 이전의 연구에

서 EXTN-1 세포 현탁액을 오이에 처리하였을 때 식물체에 HR, 
oxidative burst, lignifications의 유도와 cyclo dipeptides 
생산 및 PR 관련 유전자가 활성화되는 것이 보고되었으며(Park 
et al., 2001; Ahn et al., 2002; Jeun et al., 2004) EXTN-1을 

Arabidopsis wild type Col-0에 처리하였을 때 PR-1과 PDF 
1.2 유전자가 활성화된다. EXTN-1을 토양관주나 종자침지 

처리하였을 때(106 cfu/ml) 벼의 생장과 종자발아가 촉진되며, 
EXTN-1의 처리에 의해 오이모자이크바이러스(Cucumber 
mosaic virus), 담배모자이크바이러스(Tobacco mosaic virus), 
감자바이러스Y(Potato virus Y) 등의 바이러스 병, 청고병 등

의 세균병과 도열병, 탄저병, 시들음병 등 진균 병에 대하여 광

범위한 방제효과가 보고되고 있다(Van Peer et al., 1991; 
Wei et al., 1991; Liu et al., 1995a, Raupach et al., 1996; 
Vidhyasekaran & Muthamilan, 1999; Jeun et al., 2001; 
Jetiyanon & Kloepper, 2002; Ahn et al., 2002).

본 연구의 목표는 EXTN-1 처리에 의한 벼의 주요 바이러

스인 Rice stripe tenuivirus(RSV)에 대한 병 저항성 발현과 

생육촉진 효과를 검정함으로써 PGPR에 의한 식물 바이러스 

병의 방제 가능성을 검토하는 데 있다.

재료 및 방법

PGPR 균주와 식물 병원체

벼줄무늬잎마름병(RSV) 방제용 PGPR 균주로는 다양한 

식물 병에 대해 유도저항성을 발현하는 Bacillus amylolique-
faciens strain EXTN-1을 사용하였다. EXTN-1은 20% 
glycerol을 첨가한 tryptic soy broth 배지에 배양한 후 

-80℃에 보존하면서 사용하였으며 RSV는 매개충인 애멸구

(Laodelphax striatellus; small brown planthopper-SBPH)
를 이용해 인공적으로 벼에 RSV를 접종한 후 온실에서 유지

하였다.

공시 벼 품종

RSV에 의한 피해해석과 EXTN-1에 의한 생육촉진 효과 

검정을 위한 벼의 감수성 품종으로는 추청과 일품을, 저항성 

품종으로는 낙동을 사용하였다.

RSV의 접종

EXTN-1 처리구의 종자와 미처리구의 종자에서 발아한지 

14일된 유묘는 뿌리를 면봉으로 조심스럽게 감싸고 물이 담

긴 직경 3 cm의 test tube에 넣은 후 각 test tube에 보독충인 

애멸구 3개체씩을 접종하였으며 대조구는 애멸구를 접종하

지 않았다. 접종한 test tube는 망사로 덮어 보독충의 유실을 

방지하였으며 접종 3일 후 밧사 유제를 살포하여 보독충을 

모두 제거한 후 포트에 심어 온실에서 재배하였다.

EXTN-1의 처리 및 조사내용

EXTN-1을 증류수로 106 cfu/ml의 농도로 조정하고 볍씨

를 4시간 동안 침지한 후 PGPR 처리를 마친 종자와 처리하

지 않은 종자를 각각 파종하였다. 접종 30일 후 처리구별로 

RSV의 발생주율을 육안으로 조사하였으며 초장은 5일 간격

으로 40일까지 측정하였고 생체중과 뿌리길이는 접종 30일 

후 일괄적으로 측정하였으며 모든 처리구의 반복수는 40주로 

하였다.

결과 및 고찰

EXTN-1 처리에 의한 벼의 생육촉진 효과

PGPR을 이용한 RSV의 방제효과를 확인하기 위해 감수

성 품종인 추청, 일품과 저항성 품종인 낙동 종자의 절반은 

EXTN-1 처리하고 절반은 처리하지 않은 상태로 발아시켰다. 
발아 14일 후, 각각의 시험 종자군을 다시 절반씩 나누어 한 

쪽은 RSV를 접종하고 한 쪽은 미접종한 후 병의 발생과 생

육상황 등을 조사한 결과 일품 품종의 경우 RSV 접종구의 

생육은 미접종구의 생육에 비해 현저히 저하되었지만 RSV 
접종구와 미접종구 각각에서 EXTN-1 처리구의 생육이 미처리

구에 비해 촉진되었으며(Fig. 1) 뿌리의 생육 역시 EXTN-1 
처리구의 경우가 미처리구에 비해 촉진되는 것을 확인하였다

(Fig. 2). Figure 1에서 접종구의 생육이 현저히 저하되는 현

상은 접종시기가 발아 14일 후로 지나치게 어린 묘에 접종한 
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Fig. 2. Effect of growth promotion on rice root (Ilpum cultivar) by seed soaking with PGPR Bacillus amyloliquefaciens EXTN-1.

Fig. 3. Effect of treatment by PGPR Bacillus amyloliquefaciens EXTN-1 and inoculation of RSV on the plant length in susceptible 
(Chucheong and Ilpum) and resistant cultivars (Nakdong). Inoculation was carried out 14-days after germination and seedlings were 
inoculated by viruliferous SBPH. A∼C: RSV non-inoculated. D∼F: inoculated with RSV.

데서 기인한 것으로 추정되며, 실제 포장에서는 묘판에서 자

란 묘를 심은 후 애멸구가 유입되므로 본 실험보다는 묘령이 

높아 PGPR 균 처리와 무처리간의 차이가 보다 선명하게 드

러날 것으로 생각한다.
일품과 추청, 낙동 품종 모두에서 EXTN-1 처리를 하였을 

때 초장이 접종 30일경까지 EXTN-1 미처리구에 비해 증가

하여 PGPR 효과가 인정되었지만 40일 후에는 육안으로 초

장의 차이가 크게 나지 않아 PGPR의 효과는 생육초기에 발

현됨을 알 수 있었다(Fig. 3. A~C). RSV를 접종하였을 때 

감수성 품종에서는 EXTN-1 처리구의 초장이 EXTN-1 미처

리구보다 높아 PGPR 효과가 인정되었지만 저항성 품종에서

는 양 처리간에 큰 차이가 나타나지 않았다(Fig. 3. D~F). 감
수성 품종에서는 RSV 접종구에서 미접종구에 비해 PGPR 
효과가 큰 것으로 조사되었지만 저항성 품종에서 RSV 접종

시 PGPR 효과가 상쇄되는 결과에 대해서는 저항성 관련 유

전자 분석 등 보완실험을 통해 추후 규명해야 할 것으로 생각

한다.

앞의 초장조사 결과와 같은 PGPR 발현효과가 EXTN-1을 

처리한 구의 뿌리길이 및 생물중 조사에서도 관찰되었으며

(자료 미제시) RSV를 접종한 경우에도 초장조사 결과와 마

찬가지로 감수성 품종에서는 EXTN-1 처리구의 뿌리길이나 

생물중이 EXTN-1 미처리구보다 높아 PGPR 효과가 인정된 

반면 저항성 품종에서는 EXTN-1 처리, 미처리구간에 큰 차

이가 나타나지 않았다(Fig. 4, Fig. 5).

EXTN-1 처리에 의한 RSV의 발병감소 효과

RSV 접종구에서 EXTN-1 처리구와 미처리구의 발병도를 

품종별로 비교한 결과 감수성 품종인 추청에서 EXTN-1 미
처리시 발병도가 6.9인데 반해 처리시에는 6.0으로 EXTN-1
의 발병감소 효과가 인정되었고 일품에서도 EXTN-1 미처리

시 7.8, 처리시 6.5로 같은 결과를 얻었다. 반면 저항성 품종

인 낙동에서는 발병도가 각각 1.8과 1.7로 EXTN-1 처리효

과가 인정되지 않았다(Fig. 6). 이 결과를 놓고 볼 때 감수성 

품종에 비해 저항성 품종은 PGPR 균 처리에 의한 발병억제 
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Fig 4. Effect of treatment by PGPR Bacillus amyloliquefaciens
EXTN-1 and Inoculation of RSV on the root length in susceptible 
(Chucheong and Ilpum) and resistant cultivars (Nakdong). 
Inoculation of virus was carried out on the leaves of plants 
14-days after germination and seedlings were inoculated by the 
viruliferous small brown planthopper (SBPH).

Fig 5. Effect of treatment by PGPR Bacillus amyloliquefaciens 
EXTN-1 and Inoculation of RSV on the weight in susceptible 
(Chucheong and Ilpum) and resistant cultivars (Nakdong). 
Inoculation of virus was carried out on the leaves of plants 
14-days after germination and seedlings were inoculated by the 
viruliferous small brown planthopper (SBPH).

Fig. 6. Effect of PGPR Bacillus amyloliquefaciens EXTN-1 on 
the incidence of RSV in susceptible (Chucheong and Ilpum) 
and resistant cultivars (Nakdong).

효과가 높지 않으며 이는 저항성 품종이 감수성 품종에 비해 

상대적으로 발병이 적기 때문인 것으로 추정된다.
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요 약  Bacillus amyloliquefaciens strain EXTN-1 처리에 의해 생육촉진 효과와 함께 광범위한 식물 병 방제효과가 

보고되었다. EXTN-1의 PGPR 효과는 생육초기에 PR-1a, PDF1.2 등의 저항성 관련 유전자 발현에 의한 oxidative burst의 

증가나 SA, JA나 ethylene 대사에 의한 유도저항성의 발현에 기인한다. 이 연구의 목표는 B. amyloliquefaciens EXTN-1가 

기존에 보고된 다른 작물의 경우에서와 마찬가지로 벼의 생육촉진이나 벼줄무늬잎마름병에 대한 저항성에 관여하는지를 

확인하기 위해 수행되었다. 벼 종자를 B. amyloliquefaciens EXTN-1에 침지한 후 파종하였을 때 생육촉진 효과와 병에 

대한 저항성 발현이 확인되었다. B. amyloliquefaciens EXTN-1을 처리한 30일묘에서 벼의 초장, 생물중, 뿌리길이는 무처

리구에 비해 각각 12.6%, 9.8%, 16.0% 증가하여 PGPR 효과가 나타남을 확인할 수 있었다. RSV 접종구에서도 B. 
amyloliquefaciens EXTN-1 20일묘는 초장, 생물중, 뿌리길이는 무처리구에 비해 각각 12.6%, 9.8%, 16.0% 증가하였다. 
유도저항성 발현효과는 감수성 품종에서 저항성 품종에서 상대적으로 뚜렷하게 나타났다.
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