
Abstract

BACKGROUND: Salinity is one of the major limiting 

factors in agriculture that affect the growth and productivity 

of crops. It is economically difficult to artificially purify the 

soil affected by salt. Therefore, the use of plant growth- 

promoting bacteria (PGPB) in an effort to reduce stress 

caused by salt is emerging as a cost-effective and environ-

ment-friendly method. In this study, the purpose was to 

isolate the salt-tolerant bacteria from the rhizosphere soil 

and identify their ability to promote plant growth under salt 

stress condition.

METHODS AND RESULTS: The isolates KST-1, KST-2, 

AST-3, and AST-4 that showed plant growth-promoting 

activity for barley in salt conditions were close to Bacillus 

cereus (KST-1, KST-2, and AST-4) and Bacillus thur-

ingiensis (AST-3) and showed high salt tolerance up to 7% 

of additional NaCl to the media. When inoculated to barley, 

the strains had only minor effect on the length of the barley. 

However, the concentrations of chlorophyll in the barley 

leaves were found to be higher from the bacteria-inocula-

ted pots than those from the uninoculated control. In par-

ticular, the chlorophyll concentration in Bacillus cereus 

AST-4 experiment was 5.45 times higher than that of the 

uninoculated control under the same experimental con-

dition.

CONCLUSION(S): The isolated salt-tolerant bacteria were 

found to influence on chlorophyll concentration of the 

barley. As represented by the strain AST-4, microbes may 

suggest a cost-effective and environmentally benign me-

thod to alleviate salt stress of crops cultivated in salt- 

accumulated soils such as reclaimed lands.

Key words: Bacillus cereus, Bacillus thuringiensis, Plant 

growth-promoting bacteria, Salt stress, Salt-tolerant bac-

teria

서  론

염분은 현대 농업에서 작물의 생육과 생산성에 큰 영향을 

미치는 중요한 제한요소 중 하나이다[1]. 일반적으로 염분 토

양은 전기전도도가 4 dS/m 이상인 토양을 말하는데, 이러한 

영분 토양은 특히 건조-반건조 지역의 농업에 큰 문제를 불러

일으킨다. 이러한 지역에서는 강우에 의한 용탈이 심하게 일

어나지 않기 때문에 토양에 염이 서서히 축적되며, 농업에서 

필수적으로 사용되는 관개수의 염류가 토양에 집적되어 토양

의 염화를 심화시키며, 이는 작물의 생산에 직접적인 영향을 

미친다[2].

토양 염분이 식물에 스트레스를 일으키는 경로는 크게 두 

가지로 나눌 수 있다. 토양 중 염분의 농도가 높아져 식물의 

뿌리가 토양에서 물을 흡수하기 어렵게 만들거나, 식물 내에 
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고농도의 염이 축적되어 식물 독성을 일으키는 것이다[3]. 고

농도의 염은 작물의 단백질합성을 저해하고 생산량을 감소시

킬 뿐만 아니라 심한 경우 작물을 고사시킨다. 가장 널리 경

작되고 있는 쌀(Oryza sativa L.)을 예로 들면, 1.9 dS/m 

이상의 염분 농도는 쌀의 생산량을 감소시킬 수 있으며, 3.0 

dS/m가 넘어가면 벼 수확량에 큰 영향을 미치는 것으로 보

고된 바 있다[4].

농업에서 토양의 염류화 문제를 해결하는 가장 일반적인 

방법은 훼손된 환경을 인간이 인공적으로 복구하는 것이다. 

염류가 없는 물로 근권아래로 염을 용탈시키거나, 염류의 집

적을 최소화할 수 있는 관개 기술을 개발하거나, 개량제를 첨

가하여 토양의 양이온 교환 복합체에 흡착된 나트륨을 치환

시키는 방법 등이다. 근본적으로 토양을 작물이 자라기 적합

한 환경으로 교정하는 것으로, 이러한 시도는 막대한 시간과 

노력, 자원과 재정이 필요하다. 염류화 문제를 해결하기 위한 

또 다른 방안으로는 식물 생장 촉진 미생물(plant growth- 

promoting bacteria, PGPB)을 이용하는 방법이 있다. 

PGPB는 식물의 조직 내 혹은 식물 주위에 자라면서 직접적인 

메커니즘이나 식물 병원성 미생물의 성장을 억제시키는 등의 

간접적인 메커니즘을 통해 식물의 생장을 촉진시키며[5].

식물이 환경적인 스트레스에 노출되면 식물의 에틸렌 농

도가 증가하는 양상을 보인다. 에틸렌은 식물 호르몬의 일종

으로 과실을 성숙시키는 일을 하지만, 종자의 발아 후 지속적

으로 높은 수준의 에틸렌을 노출시켜 주면 뿌리의 신장을 억

제하는 등 식물의 생장을 방해한다[6]. 이러한 환경 스트레스

와 에틸렌 간의 관계를 스트레스 에틸렌 증후군이라고 한다[7]. 

많은 연구에서 식물이 스트레스를 받는 환경에서 에틸렌의 전

구물진인 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase 

(ACC)를 분해하는 ACC deaminase 효소를 생산하는 미생

물을 발견하고 식물의 환경 스트레스를 완화시킬 것으로 기

대하였다[8,9]. 콩과 식물의 에틸렌 수준을 낮추어 식물의 바

이오메스가 25-45% 정도 증가한 연구 또한 보고된 바 있다

[10,11].

식물의 생장과 환경 스트레스 완충에 있어 식물 호르몬도 

중요한 역할을 한다. ACC deaminase 유전자를 가지지 않

는 PGPB 중에서 indole acetic acid (IAA)를 생산할 수 있

어 직접적으로 식물의 생장을 자극하여 환경 스트레스를 극

복할 수 있게 도와준다[12-14]. IAA는 식물 호르몬인 옥신이

다. 옥식은 식물의 생장을 조절하는 호르몬으로 특히 줄기의 

신장에 크게 관여한다. 일반적으로 PGPB에 의해 생산된 

IAA는 식물과 미생물의 상호작용에서 가장 널리 연구되어 

왔다[2].

염 스트레스를 포함한 다양한 환경 스트레스에서 식물의 

생장을 촉진할 수 있는 미생물들이 IAA와 ACC deaminase

를 동시에 생산할 수 있음이 보고되었다[14-16]. 이 두 물질

은 근권 토양에서 서로 상호작용하며 여러 환경 스트레스에

서 식물을 보호하는 것으로 알려져 있다. IAA의 축적은 

ACC 합성 효소 유전자의 전사를 도와 ACC 농도를 증가시

켜 결과적으로 에틸렌의 생산을 유도하고 에틸렌의 축적은 

IAA 생산을 억제시킨다[17]. 따라서 ACC deaminase 유전

자를 가지는 미생물이 존재할 경우 에틸렌의 생산을 제한하

며 IAA의 합성 저해를 감소시켜 식물의 생장을 극대로 촉진

시킬 수 있다. 본 연구에서는 근권 토양에서 내염성 균주를 

분리하고 균주의 특성을 조사하였으며, 분리한 균주의 식물 

생장촉진 능력을 알아보고자 하였다.

 

재료 및 방법
 

보리 종자의 선별

염분 스트레스 환경에서 흰찰쌀보리, 영양보리, 수안밀, 금

강밀의 생장을 확인하기 위하여 100 g의 상토가 들어있는 포

트에 40 g/l 농도의 NaCl 100 ml씩 처리하여 최종 토양의 

염 농도가 4%가 되도록 하고 포트 당 4개의 종자를 100개씩 

파종하였다. 뿌리가 발아하는 48시간 동안 랩을 씌워 습도를 

유지하고 암조건으로 실온에서 종자를 발아시켰다. 24시간 

후 4개 종자 모두 뿌리가 발아한 것을 관찰하고 다시 명 조건 

16시간 암 조건 8시간 실온에서 일주일 동안 재배하였다. 일

주일 후 4개 작물의 성장 정도를 육안으로 판별하였으며, 후

속 실험을 위해 최종적으로 영양보리를 선택하였다.

 

내염성 미생물의 분리 및 동정

균주 분리를 위한 접종원으로서는 전북대학교 캠퍼스농장 

비닐하우스 내 재배 작물의 근권 토양을 채취하여 사용하였

고, 농화 및 분리를 위해 Tryptic Soy Broth (TSB, BD, 

Franklin Lakes, NJ, USA), R2A (BD, USA) 두 종류의 배

지를 사용하였다. 농화배양을 위해 3%의 NaCl을 첨가한 

TSB와 R2A 액체배지 100 ml에 근권 토양 1 g을 넣고 150 

rpm, 28℃에서 48시간 동안 진탕 배양하였다. 계대배양을 

위해 48시간 후 동일한 액체배지 100 ml에 배양액을 1 ml씩 

접종하고 다시 150 rpm, 28℃에서 48시간 배양하였다. 총 5

차례 반복 옮긴 후, 3% NaCl을 첨가한 TSB 고체배지와 

R2A 고체배지에 각각 50 µl 배양액을 도말하였다. 28℃에서 

48시간 동안 배양한 후, 형태학적으로 다른 19개의 단일 군락

을 선별하였으며 후속실험을 위하여 20% glycerol stock에 

풀어 -80℃에 보관하였다.

분리 균주의 계통학적 분석을 위하여 16S rRNA 유전자 

분석 방법을 이용하여 동정하였다. 분리한 균주의 DNA는 

G-spin genomic DNA Extraction Kit (iNtRON 

biotechnology, Seongnam, Korea)를 이용하여 추출하였으

며, 추출한 genomic DNA로 polymerase chain reaction 

(PCR)을 수행하였다. 16S rRNA 유전자에 대한 PCR은 

Tag PCR PreMix (Bioneer, Daejeon, South Korea)와 

primer 쌍 27F (5’-AGA GTT TGA TCM TGG CTC 

AG-3’)와 1492R (5’-GGT TAC CTT GTT ACG ACT 

T-3’)을 사용해서 수행하였다. PCR 조건은 95℃에서 pre- 

denaturation 5분, 95℃에서 denaturation 30초, 55℃에서 

annealing 30초, 72℃에서 extension 30초 과정을 30 cycle 

반복한 후, 72℃에서 10분 동안 최종 extension이었고, 이후 
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정제하여 Genotech (Daejeon, Korea)에서 염기서열을 분석

하였다. 염기서열 어셈블리는 BioEdit(v. 7.2.5)을 이용하여 

수행되었고, 염기서열 정렬과 수동 교정, Neighbor-Joining 

계통수(phylogenetic tree)는 SILVA 데이터 베이스 Ref NR 

99 release 132[18]을 사용하여 ARB 6.0.6[19]에서 작성되

었다.

 

고염분 조건 식물생장촉진 균주 선별

영양보리 종자는 50% 락스(4% NaOCl)에 20분간 침지

시키고 멸균증류수로 세척하여 소독하였다. 분리 균주는 3% 

NaCl을 첨가한 R2A 배지에 28℃에서 48시간동안 배양한 

후, 5000 rpm에서 10분 동안 원심분리 하여 세포 pellet을 

phosphate-buffered saline (PBS) 10 ml에 현탁시켜 다시 

5000 rpm에 10분 동안 원심분리 하여 상층액은 버려 세척하

고, PBS 5 ml에 현탁시켰다. 이렇게 만든 접종액은 UV-Vis 

분광광도계(Optizen POP, Mecasys, Korea)로 600nm에서 

흡광도(OD)를 1로 맞추어 사용하였다. 식물의 생장을 촉진할 

수 있는 균주를 선별하기 위하여 포트 당 20 g의 상토에 최

종 40 g NaCl/kg의 농도로 NaCl을 처리한 후, 소독한 종

자를 각 포트 당 50개씩 파종하고 균주 접종액을 5 ml씩 접

종하였다. 48시간 동안은 암조건으로 22℃에서 종자를 발아

시켰으며, 24시간 후 명 조건 16시간, 암 조건 8시간 조건으

로 22℃에서 일주일 동안 재배하였다. 균주를 접종하지 않은 

종자를 대조구(control)로 하였다. 일주일 후 육안으로 비교

하여 대조구보다 길이와 발아율이 더 좋은 보리에 접종한 균

주를 선택하였다.

 

염 농도에 따른 분리 균주의 생장 확인

염 스트레스 환경에서 염 농도에 따른 균주의 생장 차이를 

알아보기 위하여 NaCl을 각각 0, 1, 4, 7% 첨가한 R2A 배

지 100 ml을 제조하여 pH를 7.0으로 조정하였다. 각각의 배

지에 KST-1, KST-2, AST-3, AST-4로 명명한 균주의 접종

액을 준비하여 100 µl씩 접종하고, 36시간 동안 30℃에서 

180 rpm으로 배양하였다. 미생물의 생장은 배양액의 흡광도

를 UV-Vis 분광광도계로 600 nm에서 측정하였다.

 

인돌 화합물 생산 확인

분리한 균주가 인돌 화합물을 생성하는지 알아보기 위하

여 Salkowski 방법을 이용하였다[20]. 영양보리 종자는 어

두운 곳에서 24시간 동안 4℃의 증류수에 침지한 후 NaCl

을 첨가하지 않은 상토에서 3일 동안 종자를 발아시켰다. 

3%의 NaCl을 첨가한 R2A 액체배지에 각각 10 µM의 

L-tryptophan을 첨가한 배지를 준비하였다. 분리 균주는 각

각 L-tryptophan을 첨가한 R2A 배지 10 ml에 접종하고 발

아한 영양보리 종자와 함께 30℃에서 48시간 동안 배양하였

으며, 대조구는 균주를 접종하지 않았다. 48시간 후 배양액은 

5000 rpm에 10분 동안 원심분리하여 상층액만 취하였으며, 

이 상층액은 0.45 µm 주사기 필터로 여과하였다. 여과 시료

를 반응액(iron(III) chloride 4.5 g/10.8 M 황산 1 l)과 섞

어 30분간 빛을 차단하여 실온에 배양한 후, UV-Vis 분광광

도계로 530nm에서 흡광도를 측정하였으며, indole-3-acetic 

acid sodium salt의 표준검량곡선에 대입하여 농도를 계산

하였다. 실험은 3번 반복하여 진행하였다.

 

1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase 

유전자 확인

분리한 균주가 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 

deaminase 유전자를 가지고 있는지 확인하기 위해서 ACC 

deaminase 유전자를 분석하였다. 분리 균주의 genomic 

DNA를 Tag PCR PreMix와 primer 쌍 acdF, acdR [9]을 

이용하여, 94℃에서 5분 동안 pre-denaturation, 94℃에서 

denaturation 60초, 58℃에서 annealing 60초, 72℃에서 

extension 60초 과정을 30 cycle 반복 조건으로 PCR 반응

을 하였다. 전기영동을 통해 ACC deaminase 유전자의 유

무를 확인하였다.

 

미생물에 의한 보리의 생장 촉진

영양보리 종자는 어두운 곳에서 24시간 동안 4℃의 증류

수에 침지한 후 NaCl을 첨가하지 않은 상토에서 3일 동안 

종자를 발아시켰다. 접종액은 3% NaCl을 첨가한 R2A 배지

에 분리균주를 28℃에서 48동안 배양한 후, 5000 rpm에서 

10분 동안 원심분리하여 pellet을 PBS 10 ml에 현탁시키는 

세척을 2회 수행한 세포를 PBS 5 ml에 현탁시켰다. 이렇게 

만든 접종액은 UV-Vis 분광광도계로 600 nm에서 흡광도를 

1로 맞추었다. 분리한 균주의 식물 생장 촉진 능력을 확인하

기 위하여 포트 당 20 g의 상토에 발아한 종자를 5개씩 옮겨 

심은 후, 최종 40 g NaCl/kg의 농도로 NaCl을 처리하고, 

총 15일 동안 명조건 16시간, 암조건 8시간의 조건으로 22℃

에서 재배하였다. 접종액은 종자가 발아한 3일과 10일에 각

각 5 ml 접종하였다.

재배 15일 후 영양보리의 줄기 길이와 잎의 엽록소

(chlorophyll) 농도를 측정하였다[21]. 잎의 엽록소를 추출하

기 위하여, 재배한 영양보리 잎 100 mg을 6 ml의 90% 에탄

올에 넣어 80℃에서 5분간 끓이고, 실온에서 10분간 식히고 

20분 동안 교반하였다. 그 후 3000 rpm으로 10분 동안 원심

분리하여 상층액을 얻었다. 얻은 샘플은 UV-Vis 분광광도계

로 663 nm과 645 nm에서 흡광도를 측정하여 다음 식(1, 2, 

3)으로 농도를 계산하였다.

 
Chlorophyll a = 12.7xA663 – 2.69xA645 (1)

Chlorophyll b = 22.9xA645 – 4.68xA663 (2)

Total Chlorophyll (a+b) = 20.29xA645 + 8.02xA663 (3)

 

결  과
 

내염성 미생물의 분리 및 동정

근권 토양에서 분리한 19개의 내염성 균주 중 선별시험을 

통해 식물의 생장을 촉진할 것으로 기대되는 균주 KST-1, 
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KST-2, AST-1, AST-2, AST-3, AST-4, AST-6, AST-9 총 

8개 균주의 16S rRNA 유전자(nearly full length)를 분석

하였다. 그 결과 KST-1은 Bacillus cereus Neha와 99% 일

치율을 보였으며, KST-2은 B. cereus R2와 100% 일치율을 

보였다. AST-1은 B. cereus CZW-5와 100%, AST-2는 

Bacillus paramycoides MF-41와 99%, AST-3은 Bacillus 

thuringiensis F20와 99%, AST-4은 B. cereus WJ-22와 

100%, AST-6과 AST-9는 Bacillus sp. S129와 99%의 일치

율을 각각 보였다. 16S rRNA 유전자 염기서열에 의한 분리

된 균주의 계통도는 Fig. 1에 제시되어 있다. 이후 실험에는 

KST-1, KST-2, AST-3, AST-4의 네 균주를 선택하여 사용

하였으며, 이는 각각 B. cereus KST-1, B. cereus KST-2, B. 

thuringiensis AST-3, B. cereus AST-4로 명명하였다. 

AST-4 염서열은 accession number MZ683258로 

GenBank에 등록되었다.

 

분리균주의 특성화

선별한 4 균주의 염 내성 실험을 진행하였다. R2A 배지에 

NaCl을 0%, 1%, 4%, 7% 각각 추가하여 4 균주를 36시간 

배양하였다. 4 균주 모두 NaCl 1%를 첨가했을 때가 NaCl

을 첨가하지 않았을 때보다 높거나 비슷한 생장률을 보여주

었으며, NaCl 추가 4%까지는 균주의 생장에 큰 영향을 끼치

지 않았고, 7%의 NaCl 농도에서는 4 균주의 생장이 다소 더

디었으나, 배양 20시간 이후 모든 균주에서 생장을 보여 4 균

주 모두 7%의 고농도 염분에서도 생장할 수 있음을 확인하였

다. 특히 B. cereus AST-4의 경우 배양 8시간 이후부터 7% 

농도의 NaCl에서 생장하여 다른 균주보다 빠른 생장을 보였

다(Fig. 2).

분리 균주의 indole acetic acid (IAA) 생산 능력을 확인

하기 위해 B. thurigiensis KCTC1508 균주와 니켈 내성 균

주인 Cupriavidus metallidurans Ni-2 (GenBank의 16S 

rRNA 유전자 염기서열 번호: MG9481949) [22]를 각각 

IAA 생산의 양성대조구(positive control)와 음성대조구

(negative control)로 사용하여 결과와 비교하였다. 균주를 

접종하지 않은 대조구(uninoculated control)도 실험에 포

함하였다. 또한 각 배양에 영양보리를 추가하거나 추가하지 

않은 배양을 준비하여 IAA 생산을 상호 비교하였다. 영양보

리와 함께 배양하지 않았을 때 미접종 대조구(control)의 

IAA 농도는 2.4 µM로서, 모든 균주가 대조구(control)보다 

낮은 IAA 생산능을 보였다(Fig. 3). 영양보리와 함께 배양하

였을 때 control의 IAA 농도는 7.0 µM이었고, 영양보리를 

첨가한 배양에서 B. thuringiensis KCTC1508와 C. 

metallidurans Ni-2, KST-1 균주는 대조구보다 낮은 IAA 

생산능을 보였으나, KST-2 균주는 7.9 µM, AST-3 균주는 

8.5 µM, AST-4 균주는 7.7 µM로서 대조구보다 높은 농도

의 IAA 생산능을 보였다(Fig. 3).

 

미생물에 의한 식물 생장 촉진 확인

미생물에 의한 영양보리의 생장 촉진을 확인하기 위하여 

포트 실험을 진행하였다(Fig. 4). NaCl을 처리하지 않고 균

주를 접종하지 않은 영양보리의 평균 길이는 17.10±1.21 cm

였고, NaCl을 처리하고 균주를 접종하지 않은 대조구(control)

Fig. 1. Phylogenetic tree of the salt-tolerant bacterial isolates constructed by the 
Neighbor-Joining method based on partial nucleotide sequences of 16S rRNA genes.
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Fig. 2. Growth curves of the bacterial isolates of (A) KST-1, (B) KST-2, (C) AST-3, (D) AST-4 
according to the salt concentrations (additional 0, 1, 4, and 7% NaCl).

 

는 평균 길이가 4.36±1.40 cm로 염분 토양에서 영양보리 줄

기 길이가 현저히 줄어든 것을 확인하였다. 그러나 B. cereus 

KST-1을 접종한 모종의 길이가 4.73±0.90 cm, B. cereus 

KST-2을 접종한 모종의 길이가 4.54±1.09 cm, B. 

thuringiensis AST-3을 접종한 모종의 길이가 4.29±1.26 

cm, B. cereus AST-4을 접종한 모종의 길이가 4.55±1.46 

cm, 4 균주를 혼합하여 접종한 모종의 길이가 4.53±1.51 cm

로, 대조구와 유의미한 차이를 보이지 않았다(Fig. 5). 따라서 

4 균주는 모두 영양보리의 길이 생장에 유의미한 영향을 미

치지 않은 것으로 확인되었다.

한편 4 균주는 영양보리 잎의 엽록소(chlorophyll) 함량

을 증가시켰다(Fig. 6). 토양에 NaCl을 처리하지 않은 영양

보리의 총 엽록소 농도는 17.2 mg/g, NaCl 처리한 토양에

서 자란 대조구의 총 엽록소 농도는 1.5 mg/g으로 측정되었

다. 4 균주를 모두 접종한 영양보리의 잎의 총 엽록소 농도가 

8.6 mg/g, B. cereus AST-4을 접종한 영양보리의 잎의 총 

엽록소 농도가 8.2 mg/g으로 NaCl을 처리하지 않은 토양의 

총 엽록소 농도 다음으로 높았다. 그리고 B. thuringiensis 

AST-3, B. cereus KST-2, B. cereus KST-1 실험구 순으로 

총 엽록소 농도가 4.6 mg/g, 3.3 mg/g, 2.7 mg/g으로 높

았다(Fig. 6). 엽록소a(chlorophyll a)와 엽록소b(chloro-

phyll b)의 농도도 총 엽록소 농도와 비슷한 경향을 보였다. 

Fig. 3. Concentrations of IAA produced in the bacterial
cultures incubated in L-tryptophan-added media with or 
without (w/o) barley.

Fig. 4. Repeated pot experiment for barley growth in 
high salt condition (4%) with addition of the salt-tolerant
bacterial isolates.
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NaCl을 처리하지 않은 영양보리의 엽록소a의 농도는 9.7 

mg/g, 대조구(control)는 1.2 mg/g, 4균주를 모두 접종한 영

양보리는 6.7 mg/g, B. cereus AST-4 실험구는 6.6 mg/g, 

B. thuringiensis AST-3 실험구는 3.8 mg/g, B. cereus 

KST-2 실험구는 2.7 mg/g, B. cereus KST-1 실험구는 2.3 

mg/g의 농도를 보였다. 엽록소b의 농도는 NaCl을 처리하

지 않은 영양보리에서 7.4 mg/g, 대조구는 0.3 mg/g, 4 균

주를 모두 접종한 영양보리는 1.8 mg/g, B. cereus AST-4 

실험구는 1.5 mg/g, B. thuringiensis AST-3 실험구는 0.9 

mg/g, B. cereus KST-2 실험구는 0.6 mg/g, B. cereus 

KST-1 실험구는 0.4 mg/g의 농도를 보였다(Fig. 6).

 

고  찰
 

토양에는 많은 수의 토양 미생물이 서식하고 있으며, 이 

중 실험실에서 배양이 가능한 것은 1%에 불과하다[23]. 또한 

여러 환경 스트레스, 온도, 습도, 토양에 자라는 식물상 등의 

변화에 따라 군집이 크게 변하기도 한다. 이러한 토양 미생물

은 토양에 고르게 분포하지 않으며 식물의 뿌리 주변에 밀집

되어 식물 혹은 미생물 간에 상호작용을 하며 서로 영향을 미

친다[5]. 본 연구에서는 토양에 서식하는 미생물 중 식물의 

생장을 촉진할 수 있는 미생물을 분리 및 특성화 하고자 하였

다. 분리된 균주 중 3%의 염분토양에 영양보리와 같이 접종

한 결과, 균주를 접종하지 않은 묘목보다 크게 자란 실험구의 

균주는 모두 Bacillus 속에 속했다. 일부 Bacillus는 인간에 

대해 병원성을 가지지만, 많은 Bacillus 균주가 식물 생장을 

촉진하는 것이 보고되어 왔다. Arkihipova et al. [24]에 의하

면 Bacillus subtilis를 상추에 접종했을 때, 2주 후 뿌리와 싹

에서 균주를 접종하지 않은 종자보다 많은 양의 cytokinin이 

함유되어 있는 것을 확인하였으며, indole-3-acetic acid (IAA) 

및 abscisic acid (ABA)와 같은 식물 호르몬도 같이 관찰되

었다. Bacillus amyloliquefaciens 균주 FZB24, FZB42, 

FZB45와 B. subtilis FZB37 균주도 세포 배양액에서 높은 

농도의 옥신이 검출된 바 있다[25]. Bacillus megaterium 

UNCV1 균주의 경우 Fe(III)를 Fe(II)로 환원시켜 식물이 이

용할 수 있게 하는 능력이 있음이 보고되었다[26]. 실험에 사

용된 KST-1, KST-2, AST-4 균주는 모두 B. cereus로서, 레

몬 나무의 뿌리털 발달과 식물의 뿌리 길이의 증가를 촉진시

켰음이 보고되었다[27]. 또한 Bacillus aerius MH1RS1은 다

른 보고된 균주보다는 IAA 생산능은 떨어지지만 ACC 

deaminase 활성과 siderophores 합성능을 동시에 가져 식물

의 줄기와 뿌리의 생장을 향상시킬 것으로 기대되었다[28]. 

AST-3 균주는 B. thuringiensis로서 많은 농작물에 대한 바이

오살충제 등으로 아주 잘 알려져 있고, 또 다양한 IAA 생산

능과 ACC deaminase 활성을 가짐이 보고되었다[29].

분리 균주 KST-1, KST-2, AST-3, AST-4은 모두 7%의 

고농도 염 환경에서도 생존할 수 있었으며, 1%의 염 환경에

서 최고 생장률을 보였다. 고농도의 염은 일반적으로 단백질

을 파괴할 뿐만 아니라, 단백질의 합성을 저해하여 식물의 생

장은 물론 식물 생장 촉진 미생물의 생장도 더디게 만드는 것

으로 알려져 있다. 따라서 고농도의 염 스트레스 환경에서 작

물을 재배하는 것은 작물 자체의 생육뿐만 아니라 작물의 생

장을 촉진시킬 수 있는 미생물의 도움을 받지 못하여 매우 어

렵다. 하지만 본 연구에서 분리한 KST-1, KST-2, AST-3, 

AST-4은 고농도의 염에서도 생존하여 염환경에서 식물의 생

장에 영향을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

반면 KST-1, KST-2, AST-3, AST-4 균주 모두 ACC dea-

minase 유전자가 검출되지 않아(자료 제시되지 않음), ACC 

deaminase 활성도 보이지 않을 것으로 사료된다. IAA 생산 

또한 L-tryptophan이 첨가된 배지에 분리 균주만 배양했을 때

는 IAA 생산능을 보이지 않았으나, 영양보리의 묘목과 같이 

48시간 배양했을 때 B. thuringiensis AST-3 균주가 최고 8.5 

µM 농도로 생산하였고, KST-2, AST-4 균주는 대조구보다 

높은 IAA 수치를 보였다. 이 연구에서 분리한 KST-1, KST-2, 

AST-3, AST-4 균주는 이전 보고된 IAA 생산능을 가지는 균

주들 보다 IAA 생산능이 적은 것으로 비교되었다. 실험 및 

배양 조건의 차이가 반영되었을 수도 있지만, 이러한 원인으

Fig. 5. Average lengths of the barley grown in high salt 
soils with or without addition of the salt-tolerant 
bacterial strains. Error bars represent standard 
deviation values of triplicate measurements.

Fig. 6. Average concentrations of chlorophyll in barley 
leaves grown under high salt condition with or without 
addition of the salt-tolerant bacterial strains. Error bars 
represent standard deviation values from triplicate 
measurements.
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로 분리 균주에 의한 영양보리의 가시적인 생장의 효과가 크

지 않은 것으로 추정할 수 있을 것이다.

영양보리의 생장 실험 결과, 4균주 모두 영양보리의 길이 

생장에 긍정적인 영향을 미치지 못한 것이 확인되었지만, 4균

주 모두 대조구보다 높은 엽록소 농도가 측정되었으며, 특이 

AST-4 균주의 총 엽록소 농도는 대조구보다 5.4배 높았다. 

염분 토양에서 작물은 여러가지 생육에 방해를 받는데, 엽록

소 함량의 감소 혹은 광합성 효율의 감소도 그 중 하나이다. 

이 연구에서도 토양 내 염은 엽록소 함량을 크게 감소시켰으

며, 균주의 처리는 영양보리의 엽록소 함량을 늘리는데 효율

적이었다.

결론적으로, 본 연구에서 분리한 B. cereus KST-1, B. cereus 

KST-2, B. thuringiensis AST-3, B. cereus AST-4 균주는 

7%의 고농도의 염 환경에서도 생장할 수 있었고, 작물과 함

께 배양했을 때 상대적으로 높지 않은 농도의 IAA를 생성하

여 영양보리의 길이 생장에는 큰 영향을 미치지 못하였으나, 

염 스트레스 환경에서 영양보리의 엽록소 함량을 크게 증가

시켜 염분 토양에서 작물의 생육을 도울 수 있을 것으로 기대

된다. 분리한 세균 균주들이 영양보리 생장 촉진 효과에 기여

한 기작은 더 연구되어야 할 것이다.
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