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Bacillus aryabhattai H19-1에 의한 양파 생육후기 건조피해 완화 효과

Bacillus aryabhattai H19-1-Mediated Mitigation of Drought Stress in 
Onion Bulb Development and Maturation
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Climate change has occurred frequently, and it lead to a severe decrease in marketability and productivity. 
Onion has various functional elements related to antioxidant, antibacterial, anticancer and immune enhance-
ment, the productivity is closely affected by climate conditions. In this study, to environmentally-friendly 
produce onions even though drought condition, effect of Bacillus aryabhattai H19-1 on the yield, market-
ability, and functional component of onions was evaluated in a field. When strain H19-1 was drenched, onion 
production and marketability significantly increased, and the contents of ascorbic acid and carotenoid of 
harvested onion bulbs also increased. Therefore, B. aryabhattai H19-1 is expected to be effective in enhancing 
onion productivity by mitigating drought stress. 
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우리나라는 안전한 고품질 농산물에 대한 수요가 증가하고 

있으며, 특히 채소류 중, 양파, 마늘, 파 등의 Allium속의 식물들

은 항산화, 항균작용, 항암, 면역 증진 및 혈행 개선 등의 생리활

성이 알려져 있다. 이 중에서 양파는 단백질, 탄수화물, 당(포도

당, 과당, 갈락토오스, 아라비노오스), 비타민(C, β-카로틴), 미네

랄(칼슘, 철, 황)과 일부 플라보노이드 및 폴리페놀 성분과 같은 

높은 유효 영양소를 함유하여 상업적 가치가 높은 작물 중 하

나이다(Kwon 등, 2013; Sami 등, 2021; Zhou 등, 2022).

최근 이상기후가 빈번히 발생하면서, 잦은 강우와 가뭄 등으

로 인해 작물 수확량 및 품질이 떨어져 농업 생산성에 큰 피해

가 발생하고 있는데, 양파는 정식기에 잦은 강우와 생육기에 가

뭄 등으로 작황이 부진하여 그 피해가 크며, 월동을 마치고 양

파가 다시 자라는 시기에 서릿발 피해, 가뭄해, 습해 및 병충해 

발생이 심해져 양파의 상품성과 생산량 하락이 심한 작물이다. 

2017년에는 양파 생육후기에 가뭄으로 인해 생산량이 16년 대

비 11.9% 감소하였으며(Statistics Korea, 2017), 2022년에는 가

뭄으로 10a당 생산량이 6,770 kg으로 2021년 대비 20.7% 감소

하였다(Korea Development Institute, 2022). 

현대 농업에서는 지속가능한 식량 공급과 안전한 먹거리 생

산을 위한 방안으로 환경 친화적인 재배기술에 대한 관심이 증

가하고 있다. 이러한 기술 중 식물생장촉진제의 사용이 광범

위하게 적용가능한 대안으로 제시되고 있는데, 식물이 토양이

나 근권에 존재하는 양분의 흡수를 증가시켜 효율성을 향상

시키는 작용을 한다. 이러한 식물생장촉진제로는 미생물, 부

식산, 가수분해단백질, 조류 추출물, 무기 화합물 등 다양하다

(Mógor 등, 2021; Song 등 2022; Younes 등, 2021). 
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본 연구에서는 토마토 환경장해를 감소시키는 균주인 Bacil-

lus aryabhattai H19-1 미생물을 양파에 적용하여, 가뭄 피해로

부터 안정적으로 양파를 생산할 수 있는지를 검정하고, 양파의 

수확량뿐만 아니라 규격에 따른 상품성 및 기능성분 함량에 

주는 영향을 평가하였다.

시험포장은 전라북도 고창군 흥덕면에 소재한 농가포장에서 

수행하였으며, 처리구 당 11.3 m2씩 3블록으로 완전임의화블록

설계하였다. 양파 종자는 2016년 9월 15일 파종하였고, 2017년 

3월 31일, 4월 4일, 4월 12일에 배양한 미생물을 관주처리한 후 

6월 12일 수확하였다. 대조구로는 배양배지 희석액을 사용하였

다. 수확량 평가는 처리구 블록당 20식물체씩 임의추출하여 평

가하였다. 바실러스 H19-1균주는 tryptic soy broth (Difco Inc., 

Heidelberg, Germany)에서 40시간 동안 28oC, 150 rpm에서 진

탕배양한 후 배양액을 100배 희석(약 107 cfu/ml)하여 식물 당 

100 ml 관주처리하였다. 비교미생물로는 식물 생육증진 미생물

로 보고된 B. vallismortis BS07M을 동일조건으로 배양하여 사

용하였다(Lee 등, 2016). 미생물을 관주처리하고 수확하는 기간 

동안(3월–6월) 누적 강수량은 118.9 mm, 평균 강수량은 29.7 

mm로 2011년부터 2022년까지 양파 후기생육기(3월–6월) 동

안 강수량 중 가장 적었다(Fig. 1). Kim 등(2017)은, 2017년 봄철

(3월–5월) 전국 누적강수량은 평년대비 50%, 5월말 기준 6개월 

동안 누적 강수량은 평년대비 69%로 전국 대부분에서 기상가

뭄이 발생했다고 보고하였다. H19-1 관주처리 60일 후 양파를 

수확한 결과, H19-1을 관주처리한 경우 12.8±2.4 kg/m2 수확하

였고, 대조구에서는 10.1±2.0 kg/m2를 수확하여, 단위 면적당 

수확량은 H19-1 처리에 의해 26.7% 증가하였다(Fig. 2). 수확한 

양파의 상품성은 무안양파생산자협회의 양파 상품성(규격) 기

준에 따라 다음과 같이 평가하였다. 샘플링한 양파는 대부분 

‘구형’으로 직경 길이 9 cm 이상은 특대, 8–9 cm는 대, 6–8 cm

는 중, 6 cm 미만은 소로 구분하였다. 대조구의 경우 수확한 양

파의 ’특대‘는 0%인 반면, H19-1 균주 처리구는 10%이었으며, 

비교미생물 BS07M 처리구는 5%이었다(Fig. 2). 수확한 ‘대’의 

비율도 대조구 10%, BS07M 15%, H19-1은 20%로 H19-1을 처

리할 경우 상품성이 높은 ‘특대’와 ‘대’의 비율이 높았다(Fig. 2). 

반면, 상품성이 적은 ‘소’는 대조구가 15%, BS07M 10%를 차지

한 반면, H19-1을 처리구에서는 수확되지 않았다(Fig. 2). 또한, 

양파 개당 둘레, 무게를 비교한 결과, 대조구는 둘레 39.3±10.3 

cm, 무게 186.0±71.1 g이었으며, H19-1 균주 처리구는 둘레 

48.4±8.6 cm, 무게 252.5±65.8 g로 대조구 대비 유의하게 증

가하였다(data not shown). 이와 유사하게 Novello 등(2021)의 

연구에서 양파에 식물생장촉진세균(plant growth promoting 

bacteria) Pseudomonas sp. 5Vm1K와 P. migulae 8R6을 처리했

을 때 양파의 생중량이 대조구 대비 200.9%와 132.4% 증가하

Fig. 1. Average and accumulated precipitation for two months 
from May to June, from 2011 to 2022 in Gochang-gun, South Ko-
rea. The precipitation data were obtained from Korea Meteorologi-
cal Administration (KMA, https://data.kma.go.kr)

Fig. 2. Fresh weight and diameter ratio (%) (A) and the pictures of 
harvested onion bulbs (B) drenched with the bacterial strains, 
BS07M (a bacterial positive control) and H19-1, and control. The 
error bar means standard error of three replication with 20 plants 
each. An asterisk indicates statistical difference by least significant 
difference at P<0.05.
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는 것을 보고하였다. Mógor 등(2021)은 석회질조류 Lithotham-

nium sp.를 엽면시비 시 양파의 잎 길이와 면적이 증가하였고, 

뿌리의 길이와 직경 등의 뿌리 생장도 향상됨을 확인하였으며, 

직경이 7–9 cm인 양파의 생산량은 15.5% 증가하여 대조구 

대비 상품성이 증가하였다고 보고하였다.

양파에는 유리당, 유리아미노산, 무기물, 아스코르브산(ascor-

bic acid)과 폴리페놀 등 다양한 성분이 있으며, 이 중 아스코르

브산 함량은 황색 양파의 경우 19.20 mg%인 것으로 보고되었

다(Jeong 등, 2006). 아스코르브산는 대표적인 항산화 성분으

로 섭취하게 되면, 멜라닌 생성을 억제하며 콜라겐 합성에 중요

한 역할을 하는 것으로 알려져있다(Arrigoni와 De Tullio, 2002). 

또한, 식물에서 아스코르브산은 항산화 역할뿐만 아니라 식물

의 발달과 비생물적 스트레스에 대한 내성에 중요한 역할을 한

다고 보고되었다(Akram 등, 2017). 이에 따라 수확한 양파의 기

능성분 중 아스코르브산과 비타민 A의 전구체인 카로티노이드

(carotenoid)의 함량을 분석하였다. 아스코르브산은 농업기술

실용화재단에 분석의뢰하였으며, 카로티노이드는 Yoo 등(2021)

의 방법에 따라 양파를 샘플링하여 정량 분석하였다. 아스코르

브산은 대조구 6.70±0.61 mg/kg, H19-1 균주 처리구는 7.52±

0.26 mg/kg였으며, 카로티노이드 함량은 대조구 31.3±1.4 μg/g, 

H19-1 균주 처리구 39.0±1.5 μg/g으로 두 가지 유용성분 함량 

모두 H19-1 균주 처리구에서 유의하게 증가하였다(Table 1). 유사

한 결과로 Abbas 등(2020)은 해조류 추출물을 농도별로 4가지 

품종(Lambada, Red Bone, Phulkara, Nasar puri)의 양파에 처리

했을 때, 0.5% 처리구에서 각 품종마다 N, P, K의 함량이 크게 증

가하였고, 아스코르브산 함량은 3%의 해조류 추출물 처리 시 4

가지 품종 Lambada, Red Bone, Phulkara, Nasar puri에서 각각 

58.8%, 52.9%, 58.3%, 58.8%가 증가하였다고 보고하였다. 또한, 

Younes 등(2021)은 감초(Glycyrrhiza glabra) 추출물을 양파 품종

인 Shandaweel과 Giza 20에 처리하였을 때, 수확량과 미네랄(K ,̟ 

Ca² ,̟ Mg² )̟ 함량, 항산화효소(superoxide dismutase, catalase, 

ascorbate peroxidase, glutathione peroxidase) 활성이 증가하였

고, Shandaweel 품종에서 감초 추출물 처리 시 잎에서 카로티노

이드 함량은 대조구 대비 85.03%, 안토시아닌 함량은 17.23% 증

가하였다고 보고하였다. 

Farooq 등(2020)은 건조 스트레스 조건하에 4가지 품종의 잇

꽃에서 아스코르브산 처리구에서 엽록소 함량을 증가시키고, 

과산화수소와 말론디알데히드(malondialdehyde) 함량, cata-

lase와 superoxide dismutase 활성을 감소시켜 아스코르브산

이 건조 조건에서 삼투압과 항산화 방어 시스템 조절에 관여한

다고 보고하였다. Gaafar 등(2020)의 연구에서도 아스코르브산

에 의해 건조 스트레스로 인한 엽록소와 카로티노이드 함량 감

소가 완화되었으며, 활성산소종(reactive oxygen species)의 소

거를 가속화한다고 보고하였다. 이런 결과들은 아스코르브산

이 식물의 건조 스트레스 조건에서 엽록소 및 카로티노이드 등

의 손실을 줄이고 광합성 효율을 향상시키는 것을 의미하며, 또

한, 이차적으로 활성산소로 인한 산화 스트레스를 감소시켜 식

물이 가뭄에 내성을 갖게하는 데 영향을 줄 것으로 보인다.

요 약

양파 생육후기 중 가뭄에 의한 피해가 발생할 때 Bacillus ary-

abhattai H19-1를 관주처리할 경우, 양파의 수량이 대조구 대비 

유의하게 증가하였고, 수확한 양파의 규격이 증가하여 상품성

이 증가하였다. 또한, 수확한 양파에 함유되어 있는 아스코르

브산과 카로티노이드 함량이 H19-1 처리 시 증가하여, 이에 따

라 가뭄 스트레스에 의한 피해가 경감했을 가능성이 있음을 제

시하였다. 따라서, 이후 연구에서는 H19-1의 건조피해 저감과 

관련한 작용 기작에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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