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Bacillus velezensis YP2 균주의 근권 정착에 의한

케일의 생육 촉진 및 건조 스트레스 완화 효과*
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Enhancement of Plant Growth and Drying Stress Tolerance by 

Bacillus velezensis YP2 Colonizing Kale Root Endosphere
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Drought is a major obstacle to high agricultural productivity, worldwide. In drought, 

it is usually presented by the simultaneous action of high temperature and drying. 

Also there are negative effects of plant growth under drying conditions. In this 

study, the effect of Bacillus velezensis YP2 on plant growth-promotion and soil 

drying stress tolerance of kale plants, Brassica oleracea var. alboglabra Bailey, 

were investigated under two different conditions; greenhouse and field environments. 

Root colonization ability of B. velezensis YP2 was also analysed by using plating 

culture method. As a result of the greenhouse test, the YP2 strain significantly 

promoted the growth of kale seedlings in increasement of 26.7% of plant height 

and 142.2% of shoot fresh weight compared to control. B. velezensis YP2 have the 

mitigation effect of drying injury of kale by decreasing of 39.4% compared to 

control. In the field test, B. velezensis YP2 strain was also found to be effective 

for plant growth-promotion and mitigation of drying stress injury on kale plants. 

Especially, relative water contents (RWC; %) were higher in B. velezensis YP2 

treated kales than in control at 7, 10, 14 day after non-watering. The root colonization 

ability of YP2 strain was continued at least for 21 days after soil drenching 

treatment of B. velezensis YP2. Our result suggested that enhancement of plant 

growth and drying injury reduction of kale plants were involved in kale root coloni-

zation by B. velezensis YP2, which might be contributed to increasing water avail-

ability of plants. Consequentially, the use of B. velezensis YP2 might be a beneficial 

influence for improving productivity of kale plants under drying stress conditions.

Key words : Bacillus velezensis, drying stress, plant growth-promotion, root 

colonization

*** 본 연구는 농촌진흥청 국립농업과학원 연구과제(과제번호 : PJ01004904)에 의해 수행되었습니다.
*** 농촌진흥청 국립농업과학원
*** Corresponding author, 농촌진흥청 국립농업과학원, +82632383048(lsy2014@korea.kr)



김다연 ․한지희 ․김정준 ․이상엽218

Ⅰ. 서    론

농업생태계 내의 식물은 생물적 스트레스와 비생물적 스트레스 또는 이 두 가지 스트레스의 

결합에 노출된다(Ramegowda et al., 2015; Yoo and Sang, 2017). 쌈채소(Leafy vegetables)에 

발생하는 생물적 장해 중 하나로는 시설재배에서 환기가 잘 이루어지지 않을 때 많이 발생

하는 흰가루병이 있으며, 비생물적 장해로는 고온, 가뭄, 한발, 열, 염분, 중금속, 빛, UV 등 

여러 가지 환경적 요인이 있다(Jee et al., 2008; Zandalinas et al., 2017). 여름철 높은 일사량

과 고온에 의한 토양 건조 스트레스는 신선한 쌈채소를 수확하기 어렵게 만들고 유통 과정

을 거치면서 신선도는 더욱 저하되어 물량부족 및 가격 폭등의 원인이 되기도 한다. 건조 

스트레스로 인한 식물대사 기능 저하와 광합성 색소의 손상으로 인한 동화작용 억제는 작

물 수확량 감소의 원인이 된다(Jaleel et al., 2009). 생물적 ․ 비생물적 스트레스의 극복 방안

으로서 화학적으로 합성된 비료, 농약, 생장조절제 등이 있다. 그러나 쌈채소는 주로 쌈이

나 샐러드용으로 재배되어 가열조리 없이 그대로 섭취하기 때문에 무농약 고품질, 안전농

산물에 대한 소비자 수요가 가장 많은 농산물 중 하나이다(Namgung et al., 2014).

미생물은 친환경 농업에서 농약의 대체 가능한 대안으로서 큰 역할을 하고 있다(Fravel, 

2005; Bhardwaj et al., 2014; Borriss, 2015; Gupta et al., 2015). 미생물제는 식물병 또는 해충 

방제에 효과를 나타내는 세균, 진균, 바이러스 등으로 만든 제품을 일컬으며, 병해충 방제 

외에도 농업에 이용할 수 있는 영역은 토양개량, 병해방제, 유기물 분해촉진, 양 ․ 수분 흡수

촉진, 생육촉진 및 제초 등이 있다(Johansson et al., 2004; Khan et al., 2007; Chandler et al., 

2008). 주로 식물의 근권으로부터 분리된 세균 또는 진균이 유용한 농업미생물로서 이용되

었고 최근에는 내생미생물을 활용하고자 하는 연구가 많이 이루어지고 있다(Nejad and 

Johnson, 2000; Compant et al., 2010). 내생미생물은 식물 뿌리나 잎에 내생하는 미생물로 식

물과 다양한 메커니즘으로 공생관계를 유지하며, 식물은 내생미생물을 위한 영양분과 주거

지를 제공하고, 내생미생물은 여러 가지 기작으로 식물 성장을 도움으로서 상보적인 관계

를 형성한다(Doty, 2011). 미생물이 식물의 성장을 돕는 방법으로 인산가용화, 질소고정, 식

물성장촉진 호르몬 생산 등 생물비료기작이 알려져 있으며 그 외에도 용균작용, 기생작용, 

공간이나 양분 경쟁을 통한 길항작용, 항생물질 생산, 병저항성 유도 등 생물방제기작으로 

알려진 방법으로 식물 성장을 간접적으로 돕는다(Mahaffee and Backman, 1993; Szczech and 

Shoda, 2006; Haggag and Timmusk, 2008; Park et al., 2010; Abd El Daim et al., 2015). 내생미

생물은 숙주 식물과 관계를 형성하는 과정에서 식물병해충의 효율적인 생물적 방제 또는 

작물 수확량 증진에 이용될 가능성이 있어 미생물의 농업적 활용도를 높일 수 있을 것이다

(Ryan et al., 2008).

한편 농업생태계에 미생물을 적용할 때에는 여러 가지 예상치 못한 환경적 요인에 의해 

실험실에서 보였던 미생물의 효과를 얻지 못할 가능성이 항상 존재한다(Gerhardson and 
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Larsson, 1991; Hornby et al., 1993; Tahvonen et al., 1995; Almaghrabi et al., 2013; Sarbadhikary 

et al., 2017). 환경에 따른 미생물의 가변적인 효과는 앞으로 보완되어야 할 부분 중 가장 중

요한 부분이다. 미생물 처리에서 효과를 내기 위해서는 미생물이 해당 생태계에 정착하여 일

정 밀도 이상을 유지해야한다(Baker et al., 1968, Haggag and Timmusk, 2008; Krzyzanowska 

et al., 2012; Liu et al., 2014). 토양에 처리할 경우 미생물은 근권에 생물막(Biofilm)을 형성

하여 정착함으로서 식물과 상호작용하고 유용한 역할을 한다. 미생물의 생물막 형성은 식

물 뿌리 삼출물이나 미생물이 분비하는 항균물질 또는 생물적 ․ 비생물적 스트레스 환경에 

미생물이 노출되었을 때 촉진될 수 있다(Pandin et al., 2017). 그러나 미생물 처리에 의한 미

생물-토착미생물-식물의 상호작용과 토양미생물 군집구조 변화에 미치는 영향 등에 대한 

연구가 부족하며, 포장 조건에서 처리된 미생물의 생태와 작용범위를 정확히 모니터링 하

는 것 또한 방법론적인 면에서 부족한 부분이 많아 이에 대한 분석과 평가가 세밀하게 이

루어져야 할 것이다(Singh et al., 2016).

본 연구에서는 Bacillus velezensis YP2 균주를 케일에 처리했을 때 생육촉진과 건조 스트

레스에 대한 내성 증진 효과가 있는지 분석하였다. B. velezensis YP2 균주는 토마토 엽권에

서 분리된 균주로서 쌈채류 흰가루병 병원균인 Erysiphe cruciferarm에 대하여 방제 효과가 

있다(Lee et al., 2016). 병 방제 효과가 있는 미생물의 생육촉진과 환경내성 증진 효과를 구

명함으로서 미생물의 다양한 기능을 평가하고 이를 기반으로 하여 보다 효과적인 유용미생

물의 현장적용 방법개발에 활용할 수 있을 것으로 기대한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. Bacillus velezensis YP2 균주의 배양

배추, 겨자채 등의 흰가루병 병원균인 Erysiphe cruciferarm에 대해 방제 활성이 있는 

Bacillus velezensis YP2 KACC92130P는 토마토 잎에서 분리되었다(Lee et al., 2016). B. 

velezensis YP2 균주를 Tryptic Soy Agar (TSA; Difco) 배지에 획선 도말하여 28℃에서 24시

간 동안 배양한 후 단일 콜로니를 Tryptic Soy Broth (TSB; Difco) 배지에 접종하고 28℃에

서 150 rpm으로 48시간 동안 배양하였다. 배양액은 8,000 rpm으로 15분 간 원심분리한 후 

상층액을 제거하여 균체를 수거하였다. 수거한 균체는 멸균수로 희석하여 사용하였다. 또

한 균체 현탁액을 토양에 처리했을 때 흘러내리지 않고 스며들 수 있도록 처리 전날부터 

작물의 토양 수분 상태를 관리하였다.
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2. B. velezensis YP2 균주의 케일 생육촉진 및 건조내성 증진 효과(온실 검정)

B. velezensis YP2 균주의 케일유묘에 대한 생육촉진을 검정하기 위해 바로커상토(Seoul Bio 

Co., Korea)를 이용하여 32공 트레이에 케일(Brassica oleracea var. alboglabra Bailey, Asia 

Seed Co., Korea)을 파종하였다. 본엽이 3매 전개된 케일에 YP2 균주 처리구는 주당 50 mL 

씩 107 cell mL-1 농도의 균체 현탁액을 관주 처리하였고, 무처리구에는 증류수를 같은 양으

로 처리하였다(n=8). 균주 처리 2주 후 케일의 생육조사 항목은 초장, 엽장, 엽폭, 엽수, 근

장, 지상부 생체중, 뿌리 생체중을 측정하였다. 조사 항목 중 엽장과 엽폭은 길이가 가장 큰 

엽을 측정하였다.

YP2 균주에 의한 건조내성 증진 효과를 검정하기 위해 위와 같은 방법으로 32공 트레이

에 파종한 케일에 균체 현탁액을 주당 50 mL씩 106 cell mL-1 또는 107 cell mL-1 농도로 관

주 처리하였고 무처리구에는 증류수를 같은 양으로 처리하였다(n=12). 균주 처리 10일 후부

터 7일간 관수하지 않는 건조 스트레스를 주었고 7일 후 모든 처리구에 증류수를 주당 50 

mL 처리하였다. 그 후 7일간 건조 스트레스를 주었고 균주 처리 24일 후 피해도를 조사하

였다. 건조 내성 증진 효과는 Table 1을 기준으로 피해의 범위를 0~5단계로 나누어 조사하

였다. 조사 결과는 다음 계산식 (1)에 의해 결과 값을 %로 환산하였으며 건조 피해를 받지 

않고 건강한 식물의 피해도는 0%, 고사한 식물의 피해도는 100%로 나타내었다.

Table 1. Severity scale of drying stress injury and extent of damage

Severity scale of drying stress injury Extent of damage

0 healthy

1 1-10% damage

2 11-25% damage

3 26-50% damage

4 51-80% damage

5 >80% damage or death

   
    ×  

    
×  (1)

  

3. B. velezensis YP2 균주의 케일 생육촉진 및 건조내성 증진 효과(시설하우스 포장 검정)

YP2 균주에 의한 케일 건조내성 증진 효과를 검정하기 위해 파종 후 3주 된 케일을 국립

농업과학원 농업생물부 시설하우스 시험포장(완주, 35°49'33.99''N, 127°2'39.89''E)에 정식하
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였다. YP2 균주의 균체 현탁액을 107 cell mL-1 농도로 주당 100 mL씩 2주 간격으로 관주 

2회 처리하였고, 무처리구에는 같은 양의 물을 처리하였다. 최종 균주처리 시점(0일)부터 

관수하지 않고 건조 스트레스를 주었고 케일 시료를 채취하여 생육조사 및 상대수분함량

(RWC; relative water content (%))을 조사하였다(최종 균주처리 후 건조 스트레스 4, 7, 10, 

14일). 상대수분함량은 식물의 수분 함유량을 나타내는 값으로서 물 부족 스트레스를 받는 

식물의 생리학적 상태를 평가하는 중요한 지표이다(Lawlor and Cornic, 2002; Saeidi and 

Zabihi, 2009; Goltsev et al., 2012). 건조 스트레스에 의해 상대수분함량 값이 감소하면 세포 

팽압 감소와 잎 조직의 수분포텐셜 감소와 같은 생리학적 변화로 인해 세포막 손상, 기공 

폐쇄, CO2 농도 감소 등 광합성을 저해하게 된다(Kalaji and Nalborczyk et al., 1991; Hoekstra 

et al., 2001; Reddy et al., 2004; Rascio and Rocca, 2005). 상대수분함량을 분석하기 위해 본3

엽의 동일부위에서 직경 30 mm 코르크보러를 사용해 절취한 잎의 생체중(FW; fresh weight)

을 측정하였다. 절취한 잎은 멸균수를 첨가하여 포화 수분상태가 되도록 4℃, 암조건에서 

1시간 동안 처리한 후 포화중(TW; turgid weight)을 측정한 후, 60℃에서 48시간 건조하여 

건물중(DW; dry weight)을 측정하였고 다음 계산식 (2)에 의해 결과 값을 %로 나타내었다.

  
  

  
×   (2)

4. B. velezensis YP2 균주의 근권 및 뿌리 정착율 조사

B. velezensis YP2 균주의 관주처리에 의한 케일 근권 및 뿌리 정착율을 평가하기 위해 배

양 방법에 의하여 상대 정량하였다. 본엽이 3~4매 전개된 케일에 주당 107 cell mL-1 농도의 

YP2 균주의 균체 현탁액 50 ㎖를 관주 처리하고 무처리구에는 증류수를 같은 양 처리하였

다. 처리 전과 직후 그리고 7일 간격으로 3회 케일 시료를 채취하여 균밀도를 조사하였다

(n=3). 균밀도는 근권 균밀도(log cfu g-1 soil)와 뿌리 균밀도(log cfu g-1 root)를 각각 조사하

였다. 근권 토양의 균밀도를 조사하기 위해 붓을 100% 에탄올에 담가 5분간 흔들어 헹구고 

무균대에서 6시간 이상 건조한 후 케일 뿌리로부터 2 ㎜ 내외에 붙어있는 토양을 붓으로 

긁어모았다. 모은 토양의 0.1 g은 멸균 15 ㎖ 튜브에 담아 멸균수 10 ㎖를 첨가하고 균질기

로 충분히 혼합하여 28℃, 180 rpm에서 15~16시간 진탕한 후 단계희석액을 TSA 배지에 도

말하여 28℃에서 48시간 배양 후 계수하였다(CFU mL-1; Colony forming unit mL-1). 뿌리 균

밀도를 조사하기 위해 뿌리에 붙어 있는 토양 등의 이물질을 물로 씻어내고 75% 에탄올, 

2% NaClO, 멸균수로 뿌리표면을 살균하였다. 표면 살균한 뿌리를 멸균한 막자사발과 막자

로 갈은 뒤 뿌리 0.1 g을 15 ㎖ tube에 넣고 위와 같은 방법으로 처리하고 배양한 뒤 계수하

였다(CFU mL-1).



김다연 ․한지희 ․김정준 ․이상엽222

5. 통계분석

통계분석은 R 통계 프로그램(ver. 3.4.1)을 이용하였으며, 처리구 간 평균의 유의차 검증

은 α=0.05 수준에서 T-검정(Student’s t-test) 하였다. 처리구 내의 평균 간 유의차 검증은 분

산분석(analysis of variance, ANOVA) 후, α=0.05 수준에서 던칸의 다중 범위 검정법(Duncan’s 

multiple-range test)을 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. Bacillus velezensis YP2 균주의 케일 생육촉진 및 건조내성 증진 효과(온실 검정)

B. velezensis YP2 균주의 케일 생육 촉진 효과를 검정한 결과, YP2 처리구는 무처리구와 

비교하여 초장 26.7%, 근장 30.7%, 지상부 생체중 142.2% 증가하였다(Fig. 1). YP2 균주 처

리구의 초장과 지상부 생체중 값의 증가는 무처리구와 비교하여 통계적인 차이가 있었다. 

케일의 근장은 YP2 처리구에서 무처리구에 비해 증가하였지만 통계적인 차이는 없었다.
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Fig. 1. Plant growth promotion effect of kale plant by Bacillus velezensis YP2.

        Plant height (cm), root length (cm) and shoot fresh weight (mg); Means ± standard error (n=8) are 

presented as bars, which show how the data are spread. Bars with lowercase letters are significantly 

different between treatments; p<0.05 using Student’s t-test.
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B. velezensis YP2 균주 처리에 의한 케일의 내건성을 검정한 결과, 106 또는 107 cell mL-1 

농도의 균체 현탁액을 처리했을 때 무처리구와 비교하여 내건성 증진 효과가 있었다(Fig. 2).

B. velezensis YP2 균체 현탁액 107 cell mL-1 농도 처리구에서는 건조 스트레스 피해도가 

50.0%로, 무처리구의 피해도(82.5%)와 비교했을 때 39.4% 감소하였고 통계적인 차이가 있

었다. 따라서 B. velezensis YP2 균체 현탁액을 107 cell mL-1 농도로 처리했을 때 케일의 생

장을 향상시키는 동시에 건조 스트레스 경감에 효과가 있는 것으로 생각된다.

한편 B. velezensis YP2 균체 현탁액 106 cell mL-1 농도 처리구와 무처리구에서는 건조 스

트레스 유발 7 일 후까지 지상부가 시드는 건조 피해가 빠르게 발생하였다(Fig. 2). 증류수

를 재 관수했을 때 무처리구에서 케일의 위조는 대부분 회복되지 못하였으나, 이와 대조적

으로 B. velezensis YP2 균체 현탁액 106 cell mL-1 농도 처리구에서는 재 관수 시점 이후 일

부 케일에서 위조가 회복되어 건조 피해도가 72.5%로 무처리구의 피해도와 비교하여 12.1% 

감소하였다.
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Fig. 2. Soil drying tolerance effect of B. velezensis YP2 for two weeks on kale plant.

        Severity of water shortage injury (%); Means ± standard error (n=12) are presented as bars, which show 

how the data are spread. Bars with lowercase letters are significantly different between treatments; 

p<0.05 using Duncan's multiple range test.
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B. velezensis에 의한 식물 생육촉진 효과는 다른 연구에서도 보고되었다. B. velezensis 

BAC03 은 당근, 오이, 고추, 감자, 무 등의 작물에서 생장촉진 효과가 있으며, IAA (indole- 

3-acetic acid)와 NH3 을 생성하고 ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid) deaminase 활

성을 갖는다고 보고된 바 있다(Palencia et al., 2015; Meng et al., 2016). B. velezensis GH1-13 

균주는 작물의 생육촉진과 병 방제에 모두 효과가 있어 다기능 미생물제로서의 가능성이 

있지만 실제 현장 적용성 평가가 필요하다고 하였다(Kim et al., 2016). Bacillus sp.에 의한 

건조 내성 증진 효과도 보고되었는데, B. licheniformus K11 균주는 ACC deaminase 를 생산

하여 가뭄 조건에서 뿌리와 지상부 생육을 억제하는 식물 호르몬인 에틸렌의 농도를 감소

시키며 B. thuringiensis AZP2 균주도 가뭄 조건에서 식물 생육을 촉진한다고 하였다(Lim et 

al., 2013; Timmusk et al., 2014; Rubin et al., 2017). 그러나 Bacillus sp.의 식물 생육촉진과 건

조내성 등 환경스트레스 경감 효과는 대부분 실험실이나 온실 조건에서 검정된 것으로서, 

포장에서 처리했을 때에도 같은 효과가 있는지 검증이 요구되고 있다.

2. 시설하우스 포장에서 B. velezensis YP2 균주의 케일 건조 스트레스 경감 효과

시설하우스 포장에서 B. velezensis YP2 균주에 의한 건조 스트레스 경감 효과를 검정하

기 위해 케일 생육과 상대수분함량을 분석하였다. 케일 생육 조사 결과, 무처리구와 비교하

여 B. velezensis YP2 균주 처리구의 초장은 10.3%, 생체중은 21.7% 증가하였다(데이터 미첨

부). 상대수분함량 조사 결과, B. velezensis YP2 균주 처리구의 상대수분함량 값은 0 일과 4

일에 무처리구와 비교하여 각각 통계적인 차이가 없었다(Fig. 3). 건조 스트레스 처리 7 일 

후 B. velezensis YP2 균주 처리구의 상대수분함량은 –1, 0 일과 비교하여 큰 변화가 없었던 

반면, 무처리구의 상대수분함량은 88.1%로 감소되었기 때문에 B. velezensis YP2 균주 처리

구는 무처리구보다 상대수분함량이 4.9% 높은 통계적인 차이가 있었다. 한편 5 일부터 14

일까지 내린 평균 11.7 mm 강우의 영향으로 시설하우스 주변으로 스며든 물이 포장 내의 

토양으로 스며들었을 것이다. 5, 9, 10 일에 내린 평균 22.2 mm 강우의 영향으로 10 일에 무

처리구의 상대수분함량이 7 일에 비해 증가하여 92.3%로 증가하였고, B. velezensis YP2 균

주 처리구의 상대수분함량은 94.0%로 증가하여 무처리구보다 유의하게 높았다. 14 일에도 

B. velezensis YP2 균주 처리구의 상대수분함량이 무처리구보다 4.8% 높은 통계적인 차이가 

있었다. 따라서 B. velezensis YP2 균주 처리구에서 상대수분함량이 높아 케일의 토양수분 

이용률이 무처리구보다 높은 것으로 생각되었다.
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Fig. 3. Relative water content of kale leaves treated with B. velezensis YP2 under drying 

stress.

        Means ± standard error (n=12) are presented as bars, which show how the data are spread. Bars with 

lowercase letters are significantly different between treatments; p<0.05 using Duncan’s multiple range test.

3. B. velezensis YP2 균주의 케일 근권 및 뿌리 정착능

B. velezensis YP2 균주를 케일에 관주 처리한 후 근권과 뿌리의 세균을 상대 정량 분석한 

결과, B. velezensis YP2 균주 처리 전(-1일)에 뿌리 균밀도는 1.5×104 cfu ․ root g-1, 근권 균밀

도는 8.2×106 cfu ․ soil g-1로 나타나, 총 균밀도는 8.2×106 cfu ․ (root＋soil)g-1로 조사되었다

(Fig. 4). 여러 연구 결과에 의하면, 배양적 방법에 의한 식물 근권(Rhizosphere)의 균밀도는 

107~109 cfu ․ soil g-1, 뿌리 표면조직(Rhizosplane)의 균밀도는 105~107 cfu ․ root g-1인 반면, 뿌

리 내권(Root endosphere)의 균밀도는 102~103 cfu ․ root g-1으로 알려져 있다(Benizri et al., 

2001; Bais et al., 2006; Long et al., 2010).

B. velezensis YP2 균주 처리 직후(0일) 근권 균밀도는 2.0×107 cfu ․ soil g-1으로 무처리구와 

비교하여 2.9배 증가하였다(Fig. 4). 그러나 0일에 뿌리 균밀도는 B. velezensis YP2 균주 처

리구와 무처리구 간에 통계적인 차이가 없었다. 7일 후 B. velezensis YP2 균주 처리구의 뿌

리 균밀도는 2.3×106 cfu ․ root g-1으로 무처리구(5.6×102 cfu ․ root g-1)와 비교하여 통계적인 

증가가 있었다. 그러나 전체 조사 기간에서 무처리구의 근권 균밀도 및 뿌리 균밀도 간에

는 통계적인 변화를 보이지 않았다.

B. velezensis YP2 균주 처리구에서 뿌리 균밀도는 처리 전(–1일)과 비교하여 7일에 약 

180배 증가하였다. B. velezensis YP2 균주 처리구에서 전체 조사 시간 중 14일에 가장 높은 

총 균밀도를 나타내었는데, 근권 균밀도(3.8×107 cfu ․ root g-1)와 뿌리 균밀도(1.9×107 cfu ․

root g-1)는 –1, 0, 7일의 근권 및 뿌리 균밀도 비교하여 각각 통계적인 증가가 있었다. 특히 
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14일에 B. velezensis YP2 균주 처리구의 총 균밀도는 –1일과 비교하여 약 7배 증가하였다. 

또한 14일에 B. velezensis YP2 균주 처리구의 뿌리 균밀도는 0일과 비교하여 약 1,200배 증

가하였다. B. velezensis YP2 균주 처리구의 총 균밀도는 14일까지 지속적으로 증가하다가 

21일부터 감소하기 시작하였다. 21일에 B. velezensis YP2 균주 처리구의 근권 균밀도는 14일

과 비교하여 유의한 변화가 없었으나, 뿌리 균밀도는 약 70배 감소하였다(2.7×105 cfu ․ root g-1).

본 연구에서 B. velezensis YP2 균주 처리에 의한 케일의 생육 촉진과 건조 내성 증진 효과

는 근권균과 뿌리 내생균의 개체 수 증가와 양의 상관관계가 있는 것으로 보아, B. velezensis 

YP2 균주 처리가 생육 촉진과 건조 내성 증진에 관계가 있다고 생각한다. 식물 근권은 다

양한 PGPB (Plant growth-promotion bacteria)의 서식지이며, 근권에 정착한 일부 미생물들은 

뿌리 내부 조직으로 들어갈 수 있다고 알려져 있다. 뿌리에 서식하는 내생세균들은 주로 

근권으로부터 유래한 것이며 식물의 많은 생리화학적 과정에 영향을 미친다고 알려져 있다

(Sturz and Nowak, 2000; Hardoim et al., 2008). B. velezensis YP2 균주 처리에 의해 근권균과 

뿌리 내생균의 개체 수가 증가한 것은 이와 같은 맥락으로 보이며, 특히 B. velezensis YP2 

균주 처리 후 14일째에 뿌리내생균이 0일과 비교하여 약 1,000배 이상 증가한 것은 B. 

velezensis YP2 균주가 근권과 뿌리에 대한 우수한 정착능을 가짐으로써 케일 생육 촉진과 

건조 내성 증진에 영향을 준다고 생각한다.
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Fig. 4. Root-colonization ability of Bacillus velezensis YP2 on kale plant.

        Means ± standard error (n=12) are presented as bars, which show how the data are spread. Bars with 

lowercase letters are significantly different between treatments; p<0.05 using Duncan’s multiple range test.
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Xu 등(2014)은 식물 뿌리의 분비물이 B. amyloliquefaciens SQR9의 주화성과 bacillomycin 

D의 생산을 유도하여 SQR9 균주의 생물막 형성 촉진 및 근권 정착을 유도한다고 보고한 

바 있다. 또한 Zhou 등(2016)은 식물의 이병조직으로부터 분비되는 GltB가 B. subtilis Bs916

의 bacillomycin L과 surfactant 생산을 유도하여 생물막 형성을 촉진한다고 보고한 바 있다. 

이처럼 식물의 뿌리 분비물이나 생물적 스트레스에 의해 미생물의 근권 정착이 유도된다는 

점에서 볼 때, 추후 연구를 통해 B. velezensis YP2의 근권 정착을 지속화할 수 있다면 식물 

생육 촉진능과 건조 내성 유도능을 이용한 식물의 통합적인 재배관리에 B. velezensis YP2 

균주를 더욱 유용하게 활용할 수 있을 것으로 생각된다.

Ⅳ. 요    약

전 세계적인 지구 온난화로 인한 가뭄은 농작물의 생산성을 저해하는 주요 원인 중 하나

이며, 고온과 건조가 복합적으로 작용하여 식물 생장을 감소시킨다. 본 연구에서는 Bacillus 

velezensis YP2 균주의 식물 생육촉진 및 건조 스트레스 내성 증진 효과를 온실과 시설하우

스 포장에서 조사하였다. 또한 B. velezensis YP2 균주의 처리 전과 후 케일 근권과 뿌리에

서 배양법에 의한 상대 정량 방법으로 B. velezensis YP2 균주의 근권 및 뿌리 정착능을 분

석하였다. 온실 검정 결과 YP2 균주 처리구에서는 무처리구와 비교하여 케일 유묘의 초장 

26.7% 및 지상부 생체중 142.2% 증가시키는 효과가 있었다. 또한 B. velezensis YP2 처리구

에서는 무처리구와 비교하여 39.4%의 건조 피해 경감 효과가 있었다. 시설하우스 포장 검

정 결과에서도 B. velezensis YP2 균주 처리에 의한 케일의 생장촉진 효과와 건조 스트레스 

내성 증진 효과가 있었으며, B. velezensis YP2 처리구에서 케일 잎의 상대수분함량이 무처

리구와 비교하여 7, 10, 14일에 모두 높은 것으로 나타났다. B. velezensis YP2 균주의 뿌리 

정착능 분석 결과, 균주 처리 21일까지 케일 근권 및 뿌리 균밀도가 무처리구와 비교하여 

B. velezensis YP2 처리구에서 유의하게 높은 것으로 나타났다. 따라서 균주 처리 후 최소한 

21일이 경과할 때까지 B. velezensis YP2 균주가 케일 근권과 뿌리에 정착하여 식물과 상호

작용함으로서 생육을 촉진하고 식물의 물 이용률을 증가시켜 건조 스트레스 내성을 증진하

는 데 관련이 있을 것으로 판단된다. 본 연구 결과를 통하여 B. velezensis YP2 균주는 가뭄

으로 인한 건조한 토양 조건에서 작물 생산성을 향상시키는 가능성이 있는 유용한 미생물

로 이용할 수 있을 것으로 생각된다.

[Submitted, October. 31, 2017 ; Revised, May. 23, 2018 ; Accepted, May. 24, 2018]
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