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서 론

지구상의 환경은 세균, 진균, 효모, 조류 등과 같이 수많은

종류의 미생물들이 다양한 환경에 존재하며, 복잡한 관계로

영향을 주고 있다. 그 중 식물의 근권에 존재하는 토양 미생

물은 식물에 직·간접적인 영향을 주어 식물성장에도 관여한

다[1]. 

식물생장촉진근권세균(Plant growth promoting rhizobacteria,

PGPR)은 식물의 뿌리 주위에 서식하는 미생물 중 식물의 성

장을 향상시키거나 식물의 질병에 저항성을 높여 주는 임무

를 수행하는 근권세균들을 통칭한다. 현재까지 잘 알려진 식

물생장촉진근권세균의 속으로는 Pseudomonas, Bacillus,

Rhizobium, Alcaligenes, Azospirillum, Paenibacillus,

Klebsiella, Azotobacter, Burkholderia, Arthrobacter,

Serratia 등이 있다[2].

식물생장촉진근권세균은 식물의 성장에 이로운 영향을 주

는 옥신, 사이토키닌, 지베렐린 등과 같이 식물성장호르몬을

생성하거나, 난용성 인산 가용화 능력, 대기 중 존재하는 질

소를 고정, 철의 흡수를 도와주는 siderophore를 생산하는 등

의 여러 방면에서 역할을 한다[3]. 옥신의 한 종류인

IAA (indole-3-acetic acid)는 최초에 발견된 식물 호르몬으

로, 줄기와 뿌리 끝에서 합성되며 식물의 축을 따라 운반된

다. 생성되는 위치에 따라 줄기 조직과 자엽초 조직의 세포

신장을 촉진하며, 그 외에도 뿌리 발생, 관다발 분화, 굴성

반응 및 곁눈, 꽃, 열매의 발달 등을 포함하여 여러 가지 식

물의 발달에 영향을 끼친다[4]. 
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또한, 인은 주로 다양성자 인산(H3PO4)의 형태로 토양 속

에서 존재하며, 식물들은 인을 이용하여 광합성과 중간 단계

의 물질대사에 이용한다. 또한 DNA와 RNA를 구성하는 뉴

클레오타이드생합성에 필수적이며, ATP, ADP와 Pi, 인산화

된 당 및 인산화된 유기산의 형태로서 인은 세포의 에너지

대사에 필수적인 역할을 한다[5]. 

Siderophore는 미생물 및 식물의 환경에 필수적인 활동을

할 뿐만 아니라 병원균으로부터 보호하는 중요한 역할을 한

다[6]. Fe3+는 가장 풍부한 원소 중 하나이지만, 토양과 같은

환경에서 생물체가 쓰기에는 Fe3+ 이온의 낮은 용해도로 인

하여 제한적이게 된다[7]. 이러한 열악한 환경에서 식물들은

철 이온의 흡수를 위하여 미생물들이 생산하는 킬레이트를

이용하여 철과 결합한 형태로 흡수하여 철을 사용하거나[8],

식물생장촉진근권세균들이 병원균의 철 흡수에 방해하여 병

원균의 생장을 억제하여 사멸시킨다[9].

또한, 식물생장촉진근권세균은 식물의 생물적 및 비생물

적 스트레스에 관한 저항성을 유도하는 다양한 기작을 가지

고 있다. 대표적인 기작으로는 전신획득저항성(systemic

acquired resistance, SAR) [10]과 유도전신저항성(induced

systemic resistance, ISR)이다[11].

전신획득저항성은 초기 병원균에 공격지점으로 인해 방어

기작이 발생하여 시발지점뿐만이 아니라 병원균이 전염되지

않은 조직에서도 전신적으로 광범위하게 숙주 방어기작을

활성화시키는 특징을 가지고 있다[12].

유도전신저항성은 생물적, 비생물적스트레스 요인에 의하

여 활성화되는 기작으로 식물의 저항성을 향상시킨다. 그 작

용에서 병원균을 직접 저해하는 것이 아닌 저항을 유도하여

사전에 예방하는 역할을 하고 있다[13]. 식물의 저항은 식물

호르몬의 많은 신호 전달 경로로 인하여 활성화가 일어나게

되며, 신호전달물질 중 병원균에 대한 저항과 관련되어 있는

물질은 자스모닉산(jasmonic acid, JA), 살리실산(salicylic

acid, SA), 에틸렌(ethylene, ET)이다[14].

이러한 식물생장촉진근권세균 중 하나인 바실러스는 식물

과 상호작용을 한다고 알려진 세균으로 식물의 생장에 필요

한 호르몬과 물질들을 다양하게 생성한다. 토마토, 담배, 애

기장대 등 여러 작물에서 바실러스 균주에 의해 식물병저항

효과를 보였다는 연구가 많이 진행되었다[15−17]. 바실러스

는 내생포자를 형성[18]하여 여러 환경스트레스에서도 생존

한다[19]. 또한 현재 생물농약시장에서 27종류의 제품이 사

용되고 그 중 19개의 제품이 바실러스 종을 사용하고 있었다.

독도는 대한민국의 가장 동쪽에 위치한 섬으로, 동도와 서

도를 포함하여 91개의 크고 작은 섬과 바위로 나누어져 있

다[20]. 독도의 연평균 기온은 12℃로, 월평균 최저기온은

1℃ (1월)이며, 최고기온은 23℃ (8월)이다. 독도는 화산 활

동으로 생성된 섬으로 토양 내 유기물의 농도가 낮고, 연중

해풍의 영향으로 토양 염분의 농도가 높아 식물이 성장하기

에는 매우 불리한 환경이다[21]. 독도는 울릉도 및 내륙과 지

리적으로 분리되어, 독자적인 생태환경을 이루고 있다. 현재

독도에 자생하고 있는 식물은 65종류(31과, 52속)이며, 참소

리쟁이, 번행초, 별꽃, 개밀, 섬기린초 등 20여 분류군으로

되어 있다. 이러한 독도 자생식물의 근권에 존재하는 미생물

들은 식물과의 상호작용을 통하여 열악한 독도의 환경에 적

응해 진화해왔을 것으로 추측된다[22].

본 연구에서는 독도의 자생식물인 번행초와 번행초의 근

권토양에서부터 분리한 세균 중 식물병 저항성을 유도하는

능력을 갖추는 세균의 분포를 파악하며, 그 중 그람 양성 세

균인 바실러스 속 세균에 초점을 맞추어 작물에서의 식물병

저항효과를 증명하려고 한다.

재료 및 방법

식물 근권 미생물의 분리 및 순수배양
식물생장촉진근권세균의 후보군을 분리하기 위하여, 2017년

4월에 독도에서 채취한 번행초와 번행초의 근권토양에서 분

리하였다. 근권토양 및 식물체에 있는 미생물을 분리하기 위

하여, 토양시료 1 g을 9 ml의 0.85% NaCl에 현탁하여

50 rpm으로 20분간 교반하였다. 또한 식물체는 멸균수로 하

여 세척하여 표면에 존재하는 미생물시료로 사용하였다. 식

물체 내생미생물을 분리하기 위하여 식물체를 70% 에탄올

에 30초간 표면살균한 후 멸균된 사발에 으깼다. 교반된 용

액은 미생물들을 순수분리하기 위해 현탁액을 10-6의 농도까

지 희석하였으며, 실험에는 10-4−10-6의 농도까지 사용하였

다. 희석액을 trypic soy agar (TSA) 배지에 100 µl씩 분주하

여 평판도말을 하여, 30℃에서 1주일간 배양하였다. 배지에

형성된 집락을 모양, 크기, 색 등에서 차이를 보이는 균을 순

수 분리하였다.

식물 병원성 미생물의 배양
식물병원균인 Pectobacterium carotovorum subsp.

carotovorum (PCC)와 Xanthomonas axonopodis pv.

vesicatorya (Xpv)는 한국생명공학연구원 감염병연구센터 류

충민 박사 연구팀으로부터 분양받아 실험을 진행하였다. 

PCC는 Luria-Bertani broth (LB) 고체배지에 24시간 배

양하여, 병원균을 식염수(0.85% NaCl)에 108 CFU/ml로 희

석하여 실험에 사용한다.

Xpv는 LB 고체배지 24시간 배양을 하여 군락이 형성되면,

병원균을 10 mM magnesium chloride (MgCl2) 용액에 109

CFU/ml로 희석하여 실험에 사용한다.
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16S rRNA 유전자 염기서열 분석
분리 균의 16S rRNA 유전자 염기서열을 기반으로 비교

분석하기 위하여, 프라이머를 518F(5'-CCAGCAGCCGCG

GTAATACG-3')와 800R(5'-TACCAGGGT-ATCTAATCC-

3')을 사용하였으며 바이오닉스(http://www.bionicsro.co.kr/)

에 의뢰하여 분석을 진행하였다. 또한 EZbiocloud (https://

www.ezbio-cloud.net/)를 이용하여 염기서열 정보를 얻어 비

교하였다.

식물생장촉진 특성 조사
분리 균의 식물 호르몬인 IAA를 생산하는 능력에 대해 시

험하였다. 분리 균을 실험에 사용하기 위하여 5 ml LB 액체

배지에 24시간 동안 전배양을 진행한 후 옥신의 전구체인 트

립토판(0.5 mg/ml)을 첨가한 5 ml의 LB 배지에 20 µl 접종

하고, 30℃에서 18시간 동안 180 rpm으로 배양하였다. 상층

액은 4℃에서 15분간 8,000 rpm으로 원심분리하여 얻었다.

Salkowski 시약(35% HCl, 0.5 M FeCl3)[23]과 혼합하여 실

온에서 20분간 정치하였다. 반응 후, Sensident Scan

(Labsystems, Finland)을 사용하여 540 nm에서 흡광도를

측정하였다. IAA 농도는 IAA 표준 곡선을 비교에 하여 계

산하였다.

분리 균의 siderophore 생산능력을 확인을 위해 Schwyn

and Neilands [24]에 방법을 참고하여 chrome azurol S

(CAS) blue 배지를 사용하였다.

분리 균의 난용성 인산염 가용화 능력을 확인하기 위해

national botanical research institute phosphate (NBRIP)

배지를 사용하였다[25]. NBRIP 배지는 세균의 인산염 분해

능력을 검증한다. 

식물체의 배양
담배 종자는 Nicotiana benthamiana를 이용하여 실험을

진행하였다. 1.2% sodium hypochlorite (NaOCl) 용액 1 ml

에 15분 동안 진탕하여 종자 표면을 소독하였다. 소독한 종

자에 멸균 증류수를 이용하여 15분간 2−3회를 진탕하여 세

척하였다. 세척한 종자는 MS (Murashige and Skoog salt

0.22 g, sucrose 15 g, plant agar 8 g을 넣고 pH5.8로 조정)

고체 배지에 심어 배양하였다.

고추(녹광고추, 아시아종묘)의 종자 또한 위와 동일한 방

법으로 소독하였다. 세척한 씨앗을 멸균한 흙으로 채운 육묘

트레이(50 hole)에 심었다. 고추는 식물 배양실(명조건 12시

간/암조건 12시간, 습도 50%)에 4개 잎의 단계가 될 때까지

3주가량 키운 후 9 cm 플라스틱 화분에 옮겨 심었다. 

담배에서 뿌리무름병에 대한 유도전신저항성 실험
선별된 세균들로 인하여 식물에 의한 병저항 유도능력을

확인하기 위해 조직부패병인 PCC를 식염수에 108 CFU/ml

가 되도록 희석하였다. 균 현탁액을 담배의 잎 중 첫 쌍의 잎

에 5 µl씩 분주하였다. 실험 비교를 위해 양성대조군으로

benzothiadiazole (BTH)를 0.5 mM의 농도로 희석하여 사용

하였으며, 음성대조군으로 식염수를 사용하였다. 실험군과

대조군은 식물배양실에서 동일한 조건으로 2일간 배양하며

관찰하였다. 유도전신저항성의 효과를 증명하기 위해 뿌리

무름증의 발병 수를 세었고, 수에 따라 평균값을 계산하였다

(병 발생여부에 따라 0과 5로 구분하였다; 병증 계산 방법 =

발병갯수 × 5/총 식물갯수).

고추에서 세균성점무늬병에 대한 유도전신저항성 실험
분리 균의 식물촉진효과 및 유도전신저항성의 능력을 확

인하기 위해, 4개의 잎의 단계인 고추 근권에 109 CFU/ml의

MgCl2을 이용한 균현탁액 12 ml를 뿌리에 분주하였다. 그

후 미생물들이 군집을 이룰 수 있도록 5−7일간 배양하였다.

병원균 Xpv를 109 CFU/ml의 현탁하여 고추의 잎 면의 30%

까지 흡수되도록 잎맥에 주사기를 이용하여 주입시켰다. 실

험 비교를 위해 양성 대조군으로 BTH를 0.5 mM의 농도로

희석하여 사용하였으며, 음성대조군으로 10 mM MgCl2를

사용하였다. 일주일의 배양기간을 거친 후, 식물의 병증에 따

라 수치를 측정하였다(0−5; 0 = no symptom, 1 = <10% 이하,

2 = 10−25%, 3 = 25−50%, 4 = 50−75%, 5 = >75%, 시들어

죽음). 

통계처리

유도전신저항성 분석에 대한 데이터는 SPSS 버전 22.0

(SPSS Inc., USA)을 사용하여 least significant difference

(LSD)으로 분산분석(ANOVA)을 통해 통계적으로 분석하

였다.

결론 및 고찰

근권토양으로부터 세균의 분리
독도에 서식하는 번행초와 번행초의 근권토양으로부터 다

양한 미생물을 순수분리 하였다. 근권토양에서 52개, 식물체

내생 환경에서 51개, 식물체 표면에서 35개 등을 포함하여

모두 138개가 분리되었다. 

식물생장촉진특성 조사
분리 균이 PGPR로써 식물성장촉진능력를 확인하기위해

옥신 생산능, siderophore 생산능, 인산 가용성 등을 조사하

였다. 그 결과, 옥신생성능과 siderophore 생성능, 인산염 분

해능 등은 각각 30.4%, 55.7%, 81.9%의 균들이 활성을 가

졌다. 전체 균에 비교하여 옥신과 siderophore의 활성을 가
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진 균은 24.6%, 옥신과 인산염의 비율은 21.7%, siderophore

와 인산염의 비율은 52.9%로 나타났으며, 3가지의 식물성장

촉진특성을 생산하는 비율은 19.6%로 나타났다(Fig. 1). 식

물 성장과 관련된 세균에 의한 이러한 특징적인 능력은 식

물이 자라기에 적합하지 않은 환경에서 높은 정착성과 생장

성을 높이는 결과를 보여줄 것으로 추측된다. 

식물에서 ISR 효과 검정
분리 균을 처리하여 담배가 뿌리무름병에 대한 저항성을

가지게 하는지 ISR 활성을 확인하였다. 실험에 대한 비교를

위하여 음성대조군으로 식염수와 양성대조군으로 BTH를 사

용하였다. 뿌리무름병의 발생으로 인하여 식물의 잎이 시들

어버리는 결과가 나타난다. 하지만 분리 균들의 담배에 대한

식물 저항성은 대부분이 음성대조군에 비하여 방제효과가

20% 미만은 59개, 20% 이상 60% 미만은 44개, 60% 이상의

식물 방제 효과를 가지는 균은 35개로 나타났다.

35개 균을 대상으로 하여 16S rRNA 유전자 염기서열을

분석하였고, 그 결과, 저항효과가 높은 6개의 균이 Bacillus

pumilus, Bacillus zhangzhouensis, Bacillus aryabhattai,

Bacillus mobilis, Bacillus zhangzhouensis 등으로 부분동

정되어, 모두 바실러스 속인 것으로 밝혀졌다(Table 1). 분

리된 바실러스의 연관관계를 확인하기 위하여 16S rRNA 염

Fig. 1. The number of isolates with plant growth-promoting
characteristics: production of siderophore, phosphate solu-
bilization and IAA production.  

Table 1. Identification and PGP characteristic selection of isolates.

Strains Most significant alignment IAA production
Siderophore
producion

Phosphate
solubilization

Accession number

KUDC6588 Bacillus pumilus - - - MK131331
KUDC6597 Bacillus zhangzhouensis - - - MK131332
KUDC6606 Bacillus aryabhattai - - + MK131333
KUDC6614 Bacillus mobilis + - - MK131334
KUDC6615 Bacillus zhangzhouensis - - + MK131335
KUDC6619 Bacillus aryabhattai - + + MK131336

+, Positive reaction, -, negative reaction.

Fig. 2. Phylogenetic tree, based on the neighbor-joining
algorithm of the 16S rRNA sequences, showing the relation-
ships between six strains. The sequence of Paenibacillus poly-
myxa was used as outgroup. Bar, 0.01 substitutions per
nucleotide position. 
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기서열을 비교분석하여 균주 간의 계통발생학적 관계를 확

인하였다(Fig. 2).

선별된 바실러스 속 세균은 음성대조군에 비하여 높은 병

증 감소 효과를 보여주었다(Fig. 3). 그 중 가장 효과가 가장

뛰어났던 KUDC6619에 대한 추가적인 실험으로 다른 작물

인 고추로 실험을 진행하였다.

고추에 KUDC6619를 처리하여 고추에서 세균성 점무늬

병증이 대조군 비하여 24.5% 가량 증상이 감소하는 것으로

나타났다(Fig. 4, Fig. 5). 이번 실험을 통하여 총 6종의 바실

러스 속 세균이 식물의 면역에 이로운 영향을 주는 것을 알

수 있었다.

분리된 6종의 바실러스가 병원균에 대한 항균효과를 가지

고 있는지를 확인하였다. 그 결과, 분리 균들은 대장균과 2

가지의 병원균을 포함하여 모두 항균효과는 나타나지 않았

Fig. 3. Biological control assay result using isolated bacteria against Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum on
tobacco. Symptom is expressed as number of symptomatic leaves per seedling. Saline (0.85% Sodium chloride) and BTH (0.5 mM) were
used as negative and positive control, respectively. The values indicate the mean of three replicated experiments. Mean values of the
same letter within each column are not significantly different according to least significant difference (LSD) (p < 0.05). 

Fig. 4. Biological control assay result using isolated bacteria
against Xanthomonas axonopodis pv. vesicatorya. Symptom
is expressed as number of symptomatic leaves per seedling.
10 mM Magnesium chloride (10 mM) and BTH (0.5 mM) were
used as negative and positive control, respectively. The values
indicate the mean of three replicated experiments. Mean values
of the same letter within each column are not significantly differ-
ent according to least significant difference (LSD) (p < 0.05).

Fig. 5. Disease protection induced by KUDC6619 strain on pepper against bacterial spot disease. (A) SDW (negative control), (B)
0.5 mM BTH (positive control), (C) KUDC6619. 
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다  (데이터미제시). 이러한 결과를 종합하면 분리 균들은 식

물에 SAR을 보이는 것이 아닌 ISR 효과를 나타낸다는 결과

를 보여준다는 것을 알 수 있었다.

본 연구에서는 미생물의 식물병저항유도 효과를 확인하기

위해, 독도 자생식물의 근권에서 식물생장촉진세균을 선별

하고, 그 중에도 상업적 가치가 높은 바실러스 속 세균에 초

점을 맞추어 실험을 진행하였다. 우선 식물생장촉진근권세

균들이 가지고 있는 식물생장촉진특성인 옥신생산능과

siderophore 생산능, 난용성 인산 가용능을 확인하여 식물 근

권에 군집하여 있는 균들의 PGP 분포비율을 확인하였다. 또

한 식물 병에 대한 유도전신저항성 효과를 확인하였고, 효과

가 좋은 균을 선별하였다. 

현재 사용되고 있는 화학적 농약의 경우 식물병에 대한 효

과는 대단히 뛰어나지만 농약으로 인해 식물의 성장이 억제

가 일어나서 생산량의 감소로 이어지게 된다. 하지만 생물농

약의 사용은 식물병의 감소는 물론이고 친환경적인 자원으

로 잔류농략의 위험성도 없어, 기존에 사용하던 농약의 한계

를 극복할 수 있는 좋은 대안으로 보인다.

생물농약으로 사용하기에 바실러스는 그람양성균으로 내

생포자를 형성한다는 특징으로 다양한 악조건의 환경에서도

생존력이 매우 높아 가장 적합하다고 보이며, 이러한 특징으

로 산업적 가치가 높다고 판단된다.

요 약

본 연구는 독도에서 서식하는 자생식물인 번행초와 번행

초의 근권에서 미생물들을 분리하였다. 분리 균의 식물생장

촉진 특성을 확인하였으며, 식물 병에 대한 저항성을 유도

효과를 가진 균 중 범용성이 좋은 바실러스 속 세균에 초점

을 두어 실험을 진행하였다. 번행초의 분리 균들은 근권환경

에 52종, 식물체 내생 환경에서 51종, 식물체 표면에서 35종

으로 총 138종의 분리 균이 확보되었다.

분리 균의 식물생장촉진특징을 확인하여 보기 위하여, 식

물 성장에 필요한 난용성인 가용화와 철의 결합에 사용되는

siderophore의 생산능, 식물생장호르몬인 옥신 생산능을 확

인하여 각각의 비율을 확인하였고, 3가지 특성을 모두 가진

균의 비율을 확인하였다. 또한 분리 균을 담배에 처리하여

병원균에 대한 유도전신저항성을 확인하였고, 그 중 효과가

좋았던 균 35종을 부분 동정한 결과, 바실러스 속은

KUDC6588, KUDC6597, KUDC6606, KUDC6614,

KUDC6615, KUDC6619로 나타났다. 6종의 바실러스 속 세

균들은 모두 저항성 향상에 좋은 효과를 보였으며, 특히

KUDC6619의 경우 현재 화학항생물질인 BTH와도 비슷한

효과를 보였다. KUDC6619는 대표적인 식용작물인 고추에

서도 유도전신저항성의 향상에 대한 좋은 결과를 나타내었

다. 따라서 사람과 동물에 대한 안전성, 식물 병원성 등 다

양한 테스트를 진행한 후, 안정성이 확보된다면, KUDC6619

는 식물의 ISR을 야기하는 생물농약 으로서의 높은 산업적

가치가 있을 것으로 보인다.
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