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다양한 식물병원성 곰팡이에 항진균 활성을 갖는 길항미
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ABSTRACT : The aim of this study was to isolate a potential multifunctional biocontrol agent from bacteria for control of multiple
plant diseases as an alternative to fungicides. A total of 201 strains were isolated from soil undamaged by repeated cultivation in
Sunchang and their ability to produce antibiotics, siderophores and extracellular enzymes such as protease, cellulase and amylase
was investigated. Selected strain SCS3 produced cellulose, protease and amylase. This strain also produced siderophores and
showed excellent antifungal activity against various phytopathogens. SCS3 was identified as Bacillus subtilis using 16S rRNA
sequencing, and named Bacillus subtilis SCS3. Finally, physiological and biochemical characteristics of B. subtilis SCS3 were
examined. From the results, B. subtilis SCS3 was found to be a useful multifunctional biocontrol agent against various phyto-
pathogens.
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서 론

지금까지 농작물의 보호를 위하여 화학농약과 화학비료
를 과다 사용하였으나, 최근 소비자의 건강에 대한 관심과
안전한 유기농 식품 및 친환경 농산물에 대한 수요 증가로
인하여 친환경 농업에 대한 관심이 높아지고 있어 환경의
피해가 적은 미생물제제를 이용한 식물병 방제 연구가 다
양하게 이루어지고 있다[1]. 특히, 유기합성농약에 대한 저

항성 식물 병들이 발현되었고 화학비료의 과용으로 토양
의 산성화와 부영양화로 이어지면서 이로 인한 피해는 현
대 농업사회에서 또 다른 문제들로 나타나고 있다. 이런
문제점을 개선하기 위하여 유기합성농약을 대체할 후보
천연물 또는 미생물을 선발 및 적용에 대한 연구가 다양한
방면으로 진행되고 있다[2, 3].
미생물을 이용한 생물학적 방제는 미생물에 의해 식물
병을 유발하는 미생물의 생장 및 감염의 조절을 통한 방법
[4]과, 비 병원성 미생물을 사용하여 환경적으로 안전하고
식물 면역능을 증가시켜 식물병원균에 대한 내성을 증진
하는 방법[5]으로 분류할 수 있다. 식물의 병은 크게 바이
러스, 세균 및 진균에 의해서 유발되고 이 중 곰팡이에 의
한 식물 병은 농업에 가장 큰 피해를 주고 있어 이를 제어
및 억제하는 방법은 가장 중요한 방법 중 하나로 손꼽히고
있다[6]. 대표적인 식물 병 유발 곰팡이는 Oomycetes, Asco-
mycetes, Basidiomycetes 속에 속하는 곰팡이류들이 주를 이
루고 있으며, 대부분의 식물 병은 Ascomycetes 속에 의해
일어나고 있으나 물곰팡이로 분류되고 있는 Oomycete 속
의 Phytophthora 종과 Phythium 종도 일부 식물에서는 큰
피해를 주고 있다[7].
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식물의 뿌리 주변의 토양은 식물의 뿌리가 직접적으로
토양과 접촉하는 영역으로 식물 뿌리와 토양 미생물의 직
간접적인 상호작용이 광범위하게 이루어지는 곳으로 다양
한 토양 미생물이 서식하고 있다[8]. 특히 근권 미생물은
비근권 미생물에 비해 일반적으로 protein, cellulose, star-
ch, 각종 당류, gelatin 등의 분해 활성과 탈질활성, 호흡활
성이 매우 크며, 영양 요구성이 단순하여 glucose, 무기염,
아미노산만을 요구하는 생리적 특성을 지닌 세균이 다수
분포하고 있다[9]. 또한 식물 근권 부위에서 양분과 수분
의 흡수를 촉진하여 식물의 뿌리신장에 관여하고, 근권내
다수 존재하는 병원성 유해미생물 및 병해충의 발생을 억
제함으로써 작물의 생육을 조절하는 중요한 역할을 수행
한다[10]. 이미 국외에서는 근권 미생물 전체를 하나의 집
단으로 간주하여 식물의 생장과 미생물의 군집을 연결시
키는 군집의 조작을 통하여 식물의 생장을 변화시키는 새
로운 연구들이 진행되고 있으며[11, 12], 생물학적 방제의
효과에 대한 다양한 실험 방법으로 연구한 결과 모든 경우
에서 병 유발 균은 다른 근권내 미생물과 길항 관계에 있
음이 규명되었다[13-15].
식물 병에 대한 생물학적 방제제로 많이 사용되고 있는

Bacillus 속 균주는 식물의 성장에 도움을 주는 plant growth
promoting rhizobacteria (PGPR)로 사람에게 비병원성이며,
내성 포자를 지닌 gram 양성 세균으로 유전자 조작이 가
능하고 배양이 용이한 특성을 지니고 있다[16]. 또한, 식물
병원균에 대한 항진균 활성을 갖는 항생물질 및 효소를 생
산하고[17], 항생물질과 중금속에 대하여 내성을 가지는
유용한 세균으로 알려져 있다[18]. B. thuringiensis, B. lich-
eniformis, B. brevis, B. cereus, B. subtilis 등이 방제제로 주
로 이용되고 있으며, 특히 B. subtilis는 특성이 가장 잘 규
명된 rhizobacterium으로 화학 농약을 대체할 생물학적 방
제제의 가장 중요한 미생물로 주목 받고 있으며[19], 이미
다양한 생물 방제제로 시판되고 있다. 이와 관련된 연구로
는 B. subtilis S1-0210을 이용한 Botriytis cinerea의 균사 생
육 억제활성[20], B. subtilis S54 균주를 이용한 고추 역병
과 탄저병의 생물학적 방제 효과[21], B. subtilis R2-1 균주
를 이용한 고추 흰가루병 방제 효과[22], 벼 도열병균(Pyri-
cularia oryzae) 및 벼 잎진무늬마름병균(Rhizoctonia solani)
에 대한 억제효과를 보이는 B. subtilis SJ-2의 특성[23] 등
B. subtilis를 이용한 다양한 방제제에 관한 연구가 보고되
었다.
따라서 본 연구에서는 연작피해가 없는 순창군 내 토양
으로부터 다양한 식물 병원성 곰팡이에 길항능력을 갖는
미생물을 1차 분리하고, 이들의 다양한 효소 생성능 및
siderophore 생성능 등 분석을 통하여 우수 미생물을 선별
하고, 선별 분리주의 특성분석을 통하여 식물병원성 곰팡
이의 방제에 사용 가능한 새로운 국내 토종 미생물을 탐색
하고자 하였다.

재료 및 방법

미생물의 분리 및 배양
다양한 미생물의 분리를 위하여 연작피해가 없는 순창
군 내 논과 밭의 토양 50종과 뿌리 30종을 채집하였고, 채
집한 시료는 4oC에 보관하면서 균원 시료로 사용하였다.
채집한 시료는 증류수 9 mL에 각 토양 1 g을 첨가하여 104

까지 희석한 후 200 µL를 취하여 LB (Tryptone 1%, Sodium
chloride 1%, Yeast extract 0.5%, Agar 1.5%)에 도말하고
30oC의 배양기에 배양하면서 균을 분리하였다. 분리 미생
물은 백금이를 이용하여 LB 평판배지에 획선도말 한 후
30oC에서 2일간 배양하였다. 분리주의 생물활성을 조사하
기 위하여 콜로니를 TSB (Tryptone soya broth, OXOID
LTD., Hampshire, England) 배지에 접종한 후 30oC에서 2
일간 배양한 다음 12,000 rpm에서 30분간 원심분리하여
균체와 상등액으로 나눈 후 사용하였다.

세포외 효소의 활성능 및 활성범위 검정
분리 균주가 균체외로 방출하는 세포외 효소들 중 cellu-

lase, protease, amylase의 활성 검증을 위하여 well diffu-
sion 방법을 사용하였고, 각각의 효소와 특이적으로 반응할
기질 성분이 포함된 고체평판 선별배지를 사용하였다. 먼
저 protease 생산능은 Vermelho 등[24]의 방법을 사용하였
으며, skim milk를 기질로 선택하여 2%의 skim milk
(DifcoTM, MI, USA)에 1.5%의 agar를 첨가한 skim milk
agar 배지에 각 선별한 균주의 배양 상등액을 0.45 µm
membrane filter (Sartorius, Frankfurt, Germany)로 제균한
뒤 100 µL씩을 준비한 well에 분주하였다. 25oC에서 24시
간 반응시킨 후 분해능을 저지원(Clear zone)의 직경으로
조사하였다. Cellulase 생산능은 1% carboxylmetyl-cellu-
lose (CMC, JUNSEI chemical Co. Ltd., Tokyo, Japan)를
함유한 CMC agar 배지에 각 선발 균주의 배양 상등액을
제균한 후 100 µL씩을 준비한 well에 분주하고 25oC에서
24시간 반응시킨 후 Teather와 Wood의 congo red plate 방
법[25]으로 cellulase의 생성능을 확인하였다. 또한, amylase
생산능은 starch를 기질로 사용하여 1%의 soluble starch
(JUNSEI chemical Co. Ltd., Tokyo, Japan)를 함유한 starch
agar 배지에 각 선별한 균주의 배양 상등액을 제균하고
100 µL씩을 준비한 well에 분주하였다. 25oC에서 24시간
반응시킨 후 lugol solution (Sigma aldrich, MO, USA)으로
염색한 뒤 분해능을 저지원(Clear zone)의 직경으로 조사
하였다.

분리균주의 항진균 활성 분석
분리한 균주들의 항진균 활성을 조사하기 위하여 식물
병원성 곰팡이를 대상으로 검정하였다. 식물병원성 곰팡이
는 감자 더덩이병(Streptomyces scabies KACC 20176), 인삼
근부병(Pythium ultimum KACC 40705), 고추 탄저병균
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(Colletotrichum acutatum KACC 40042), 잿빛곰팡이균
(Botrytis cinerea KACC 40573), 인삼 뿌리썩음병균(Cyli-
ndrocarpon destructans KACC 41077), 고추 균핵병균(Scle-
rotinia sclerotiorum KACC 41065), 고추 역병균(Phytoph-
thora cactorum KACC 40166), 인삼 잘록병균(Rhizoctonia
solani AG-2-2(IV) KACC 40123), 뿌리썩음병균(Fusarium
solani KACC 40384), 인삼 점무늬병균(Alternaria panax
KACC 42141) 등으로 총 10 균주를 대상으로 수행하였다.
항진균능의 검정은 Kim 등[26]의 방법에 따라 Potato Dex-
trose agar (PDA, DifcoTM) plate를 이용한 well diffusion법
을 이용하였으며, 배지에 분리 균주의 상등액 100 µL씩을
well에 분주하고 검정균주를 대치배양하여 균체 주위에 형
성된 생육저지대(clear zone)의 크기에 따라 항진균 활성
을 측정하였다.

Siderophore 생성능 분석
선별한 균주의 sideropore 활성은 Lee 등[27]의 방법에
따라 Chrome azurol sulfonate (CAS, sigma) assay를 사용
하였다. 증류수 50 mL에 CAS 60 mg을 녹이고, 10 mM
HCl용액 10 mL에 2.7 mg의 FeCl36H2O를 녹였다. 72.9 mg
의 HDTMA (Hexadecyltrimet-hylammonium bromide)를
증류수 40 mL에 녹여 빛이 들어가지 않게 하고, 세 용액을
혼합하여 고압멸균 하였다. 다음으로 증류수 750 mL, 10X
MM9 salt (10X Minimal Media 9 salt) 100 mL, agar 15 g,
PIPES 30.24 g, 10% casamino acid 용액 30 mL, 20% glu-
cose와 NaOH, vitamin 등을 혼합한 용액(pH 6.8)을 고압
멸균한 후 50oC로 식힌 뒤 준비해 둔 CAS 염료용액을 거품
이 나지 않도록 천천히 첨가하여 plate에 분주해 CAS 평
판배지를 준비하였다. 제조한 CAS 평판배지에 배양액 20
µL씩 접종하였으며, 대조구로 LB 배지를 사용하였다.
30oC에서 2일간 배양한 후 orange halo zone 형성 유무를
관찰하여 siderophore 생산 여부를 확인하였다.

분리 균주의 동정
선별 균주의 동정을 위하여 16S rRNA 유전자 분석을 실
시하였다. 먼저, 분리 균주의 동정을 위하여 균체를 NB (Nu-
tient broth, DifcoTM, MI, USA)에 접종하여 30oC에서 24시
간 배양 후 원심분리하여 균체를 회수하였다. 회수한 균체
의 DNA는 ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrep kit (Zymo
Research corp., CA, USA)를 사용하여 추출하였다. 16S
rRNA 유전자를 증폭하기 위해서 universal primer인 27F
와 1492R을 사용하여, Ki 등[28]의 방법을 따라 PCR 반응
을 실시하였다. 증폭된 PCR 산물은 QIAquick PCR Puri-
fication kit (QIAGEN, CA, USA)를 사용하여 정제하였다.
염기서열분석은 Cosmogenetech Co.(Seoul, Korea)에 의뢰
하였다. 순수 분리한 분리균의 16S rRNA 염기서열은 Seq-
man (DNASTAR, Madison, USA) 프로그램을 이용하여 해
독하였다. 염기서열은 NCBI database로부터 BLASTN pro-

gram과 EzTaxon-e 서버(http://www.eztaxon.org)를 통해서
다운로드 받아 표준 균주들의 16S rRNA 유전자 염기서열
들을 얻은 다음 염기 서열들 간의 상호 비교를 위해 Clustal
W 2.0 프로그램을 사용하였다. 계통도 분석은 균주들의
16S rRNA 유전자 염기서열들을 정렬하고 MEGA 3.0 프로
그램[29]을 사용하여 계통도를 작성하였다. 계통도 작성은
Neighbor-joining 알고리즘[30]을 사용하였고, 1000회 반
복으로 bootstrapping을 수행하여 계통도의 견고성을 확인
하였다.

분리 균주의 형태학적 및 생리학적 특성 분석
분리균의 형태적 특성을 알아보기 위해서 Gram stain

kit(Bio-rad, CA, USA)를 사용하여 제시된 방법에 따라 수
행한 뒤 현미경을 이용하여 관찰하였다. 또한 분리 균주의
특성을 알아보기 위하여 형태학 및 생화학적 특성을 검토
하여 Bergey’s manual of determinative bacteriology[31]
및 Bergey’s mannual of determinative bacteriology. 9th[32]
에 준하여 분석하였다. 당발효 특성은 API 50CH kit(Bio-
mérieux, Marcy-L ‘Etoile, France)을 이용하여 분석하였고,
선별 균주가 분비하는 효소의 특성 분석은 API ZYM kit
(Biomérieux, Marcy-L ‘Etoile, France)를 사용하여 관찰하
였다.

결과 및 고찰

미생물의 분리
토종 미생물의 분리는 순창군내 연작피해가 없는 논과
밭의 토양 50종 및 30종의 뿌리를 균원 시료로 하여 미생
물 분리 배지에서 201종의 미생물을 순수 분리하였다. 분
리한 균주는 1차적으로 LB 액체에 접종하여 2일간 배양
후 다음 연구에 이용하였다.

분리균주의 세포외 효소 활성
길항미생물을 이용하여 식물 근부병 등 여러 가지 식물
병원성 진균의 생태학적 방제법 중 하나로 chitinase, β-
1,3-glucanase, protease, cellulase, amylase, lipase 등 여러
종류의 세포외 효소들에 의한 식물병원성 진균의 생장을
저해하는 방법이 널리 사용되고 있다. 이러한 효소를 생산
하는 대표적 미생물로는 Bacillus sp.와 Streptomyces sp. 등
이 알려져 있고, 이들이 분비하는 진균 외벽 가수분해효소
는 식물병원균의 세포벽을 분해시키는 용균작용(degrada-
tive parasitism)을 수행한다고 보고되고 있다[33,34]. 따라
서 본 연구에서는 분리주 201종을 대상으로 protease, cell-
ulase와 amylase 생성능을 조사하였다. 선별한 미생물 201
종 중에서 15종의 분리주가 protease, cellulase, amylase를
세포 밖으로 분비하는 것으로 확인되었으며, 특히 SCS3 분
리주가 3가지 효소를 모두 분비하며, 활성능 또한 매우 우
수한 것으로 확인되었다(Table 1). 식물병원성 곰팡이의 세
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포벽이 cellulose로 구성되어 있음을 감안할 때 이들 균들이
생산하는 cellulase의 작용으로 세포벽의 용균작용이 일어
날 수 있고, 이를 통하여 식물병원성 곰팡이의 생장을 저해
할 수 있는 다기능적 길항능을 가지고 있음을 확인하였다.

분리균주의 항진균 활성
세포외 효소활성 우수 균주 15종을 대상으로 항진균 활
성을 알아보기 위해 식물병원성 곰팡이의 생장저해 여부

를 PDA 배지에 대치 배양을 통한 생육저지대 측정법으로
조사하였다. 선별 분리주 대부분은 10종의 식물병원성 곰
팡이에 대하여 항진균 활성을 갖고 있었으며, 그 중 SCS3,
SCS91, SCS102, SCS178, SCS192 5종이 다양한 식물병원
성 곰팡이에 항균활성을 갖고 있으면서, 활성능 또한 우수
하였다(Table 2). B. subtilis AH18[35]은 고추역병균, B.
subtilis B-4228[36]는 인삼 뿌리썩음병균에 활성을 보였다.
이외에도 다양한 B. subtilis 종에 의한 항진균 활성에 대한
연구 결과는 지속적으로 밝혀지고 있으며, 이는 식물 질병
을 유발하는 대다수의 곰팡이에 B. subtilis 종이 생육 저해
활성을 갖는 다는 보고와도 일치하는 결과임을 확인할 수
있다. 특히, 분리주 중 SCS3은 잿빛 곰팡이병을 유발하는
Botrytis cinerea, 뿌리썩음병을 유발하는 Cylindrocarpon
destructans, 균핵병을 유발하는 Sclerotinia sclerotiorum, 역
병을 유발하는 Phytophthora cactorum, 잘록병의 원인균인
Rhizoctonia solani 병원성 균주에 대하여 뚜렷한 길항력을
나타내었다. 이는 B. subtilis가 상추, 미나리, 포도의 균핵병
을 유발하는 S. sclerotioum에 대하여 10 mm의 저해활성을
보였고[37], B. subtilis 이외의 길항미생물 B. coagulans[38],
B. amyloliguetaciens[39] 등의 결과와 비교하여도 우수한
저해 활성을 갖는 것으로 확인하였다. 따라서, 추후 다양한
생물 검정을 통하여 생물적 방제제로서의 가능성을 추가로
확인한다면 식물병원성 곰팡이 방제를 위한 제제로 응용
가능할 것으로 판단된다.

분리균주의 siderophore 생성능
Siderophore는 철 이온 특이 결합물질로서 식물병원균의
생육을 저해하는 길항작용을 수행하면서 동시에 식물이 이
용할 수 없는 철을 가용화시켜 식물의 성장에 도움이 되는
것으로 알려져 있다[40]. 따라서 선별한 5종의 분리주를 대

Table 1. Extracellular enzyme activities of the isolated strains

Strains
Clear zone diameter (mm)

Protease
(Neutral pH)

Cellulase α-Amylase

SCS2 - a - 14.2

SCS3 18.2 15.8 15.0

SCS28 18.8 - 12.4

SCS57 10.0 - 12.8

SCS90 - 12.5 15.0

SCS91 15.0 10.4 14.4

SCS102 14.8 9.4 13.8

SCS155 17.7 - -

SCS171 12.2 14.4 -

SCS178 10.2 16.4 10.2

SCS181 13.6 18.8 -

SCS183 13.0 - 11.4

SCS189 18.4 - 10.8

SCS192 12.7 12.4 12.1

SCS199 - 12.1 13.4
a-, No formation of clear zone.

Table 2. Production of siderophore and antifungal inhibitory activity against the phytopathogens by selected strains isolated
from soil

Fungi
Clear zone diameter (mm)

SCS3 SCS91 SCS102 SCS178 SCS192

Streptomyces scabies ++a
-

b + +++ ++

Pythium ultimum - ++ - - ++

Colletotrichum acutatum - - - ++ ++

Botrytis cinerea +++ ++ ++ ++ -

Cylindrocarpon destructans +++ ++ ++ - -

Sclerotinia sclerotiorum +++ ++ - - ++

Phytophthora cactorum +++ ++ + - -

Rhizoctonia solani +++ ++ + ++ -

Fusarium solani f. sp. pisi ++ ++ ++ +++ -

Alternaria panax ++ - + ++ ++

Production of siderophore ++ + ++ + +
a+, A degree of inhibition of fungal growth by tested strains: +, inhibition zone of 1~10 mm; ++, 11~20 mm; +++, >20 mm.
b-, No formation of clear zone.
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상으로 균체의 siderophore 생성능을 CAS를 사용한 정성
적 chromogenic assay로 조사하였다. 선별한 5종의 균주 모
두 siderophore 생성능을 보였으며, SCS3과 SCS102 균주는
다른 3종의 균주와 비교하여 더 우수한 생성능을 보였다
(Table 2). 이상의 결과를 바탕으로 하여 세포외 효소활성과
항진균활성, siderophore 생성능 모두에서 가장 우수한 결
과를 나타낸 SCS3을 최종 분리 균주로 선정하였다.

분자생물학적 동정
최종 선별한 SCS3 균주의 16S rRNA 유전자 염기서열분
석 결과를 이용하여 BLAST search 결과 SCS3는 Bacillus
subtilis로 판명되었고, Bacillus subtilis SCS3으로 명명하였
다. 또한 염기서열을 이용하여 Eztaxon serve에서 표준 균

주들과 상동성을 검색한 결과 SCS3 균주(1511 bp)는 B.
subtilis NCDO 1769T(X60646), Bacillus licheniformis DSM
13T(X68416), Bacillus pumilus NCDO 1766T(X68416) 등과
각각 100%, 99%, 97%의 유사성을 나타냈으며, 16S rRNA
유전자 염기서열을 토대로 하여 phylogenetic tree를 작성
하여 Fig. 1에 나타내었다. Bacillus 속은 다양한 환경에서
포자를 생성하여 생존할 수 있어 환경에 따라 종 다양성이
매우 큰 세균으로 16S rRNA 염기서열에서 100%의 상동성
을 나타내더라도 서로 다른 종으로 분류될 수 있기 때문에
[41] 추가적으로 생리 및 화학적 특성 분석을 수행하였다.

형태학 및 생리학적 특성
Bergey’s manual of determinative bacteriology의 방법에

Fig. 1. Phylogenetic tree based on nearly complete 16S rRNA gene sequence of strain SCS3. All the sequences used here were
from Bacillus type strains. Bacillus species and other related bacteria, based on 16S rRNA sequences. GenBank accession
numbers are given in parentheses. The branching pattern was generated by the neighbor-joining method. Bar, 0.01 substitutions
per nucleotide position. Bootstrap values are expressed as percentages of 1000 replicates.
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따라 B. subtilis 표준 균주와 형태학 및 생화학적 특성을
비교분석한 결과는 Table 3에 나타내었다. 형태학적 특성
에서는 운동성을 제외하고는 큰 차이를 보이지 않았으며,
배양학적 특성은 표준 균주와 동일하게 나타났다. 생화학
적 특성은 nitrate reduction에서 차이를 보였고, 또한 lyso-
zyme sensitivity에서는 SCS3 균주가 저항성을 지니는 특성
을 보여 앞선 16S rRNA 동정결과에서는 100% B. subtilis
와 일치하였지만, 형태생리학적 특성에서는 일부 차이를
보여 표준 균주와는 다른 새로운 종이나 변이종일 가능성

도 제시하였다. API 50CH kit를 사용하여 분리주 SCS3의
당 대사능을 분석한 결과 Table 4와 같은 결과를 나타내었
다. Glycerol, L-Arabinose, D-Ribose, D-glucose, D-Fruc-
tose, D-Mannose, Inositol, D-Mannitol, D-Sorbitol 등은
발효할 수 있으나, Erythritol, D-Arabinose, D-Xylose, L-
Xylose, D-Adonitol 등에는 비 발효성을 나타내며 Bacillus
subtilis/amyloliquefaciens로 동정되어 16S rRNA sequen-
cing 결과와 일치하는 결과를 보였다. SCS3 균주가 분비하
는 효소의 측정은 API ZYM kit를 이용하여 분석한 결과,
alkaline phosphatase, esterase(C4), esterase(C8), leucine
arylamidase, β-glucosidase 등의 효소반응에 대해서 양성반
응을 보였다. 특히 API 50CH와 ZYM kit에서 cellobiose와
β-glucosidase 활성에 양성반응을 보여 선별한 균주 SCS3
은 cellulose를 가수분해하여 glucose로 전환시킬 수 있는

Table 3. Morphological and physiological characteristics of
isolated strain SCS3

Morphological Characteristics SCS3 Bacillus subtilis

Gram staining/shape +/Ra +/R

Motility + Db

Spores + +

Spore shape Xc X

Spore position Ud U

Cultural characteristics SCS3 Bacillus subtilis

Growth in air + +

Growth anaerobically + D

Anaerobic growth in glucose
broth

- -

Growth at 45oC + +

Growth at 65oC - -

Growth at pH 5.7 + +

Growth in 7% NaCl + +

Physiological characteristics SCS3 Bacillus subtilis

Catalase reaction + +

Oxidase reaction + D

Urease reaction - db

Acid from glucose + D

Oxidation/Fermentation test Fermentation Fermentation

Utilization of citrate + +

Voges-Proskauer test + +

Nitrate reduction - +

Formation of indole - -

Starch hydrolysis + +

Gelatin hydrolysis + +

Casein hydrolysis + +

Lecithovitellin(LV) test - -

Lysozyme sensitivity re d
aR, Rod-shaped (bacillus).
bD, Different reactions in different species of the genus; d, Differ-
ent reactions in different strains.
cX, spore oval.
dU, central spore.
er, resistant.

Table 4. Carbohydrates assimilation of B. subtilis SCS3 by
API 50 CHB kit

Enzymea SCS3 Enzyme SCS3

Control - Esculin +

Glycerol + Salicin +

Erythritol - D-Cellobiose +

D-Arabinose - D-Maltose +

L-Arabinose + D-Lactose -

D-Ribose + D-Melibiose -

D-Xylose - D-Saccharose +

L-Xylose - D-Trehalose +

D-Adonitol - Inulin -

β-Methyl-D-xyloside - D-Melezitose -

D-Galactose - D-Raffinose +

D-Glucose + Starch -

D-Fructose + Glycogen -

D-Mannose + Xylitol -

L-Sorbose - Gentiobiose +

L-Rhamnose - D-Turanose -

Dulcitol - D-Lyxose -

Inositol + D-Tagatose -

D-Mannitol + D-Fucose -

D-Sorbitol + L-Fucose -

α-Methyl-D-mannoside - D-Arabitol -

α-Methyl-D-
glucosamine + L-Arabitol -

N-Acetyl glucosamine + Potassium Gluconate -

Amygdalin +
Potassium 2

keto-gluconate
-

Arbutin +
Potassium 5

keto-gluconate
-

a+, utilized; -, not utilized.
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효소 활성을 지닌 미생물로 판단되고, 따라서 식물병원성
균주에 대한 진균 외벽 가수분해 효소를 지닌 균주로 생물
학적 방제에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
앞선 결과로부터 연작피해가 없는 순창군 토양으로부터
분리한 다수의 분리주 중에서 SCS3은 잿빛 곰팡이병, 뿌리
썩음병, 균핵병, 역병 등의 원인균인 식물병원성 곰팡이에
대하여 강한 길항작용을 나타내는 것을 확인할 수 있었고,
이러한 길항 작용은 siderophore 생성, cellulase, protease
등과 같은 세포외 효소 활성 등에 기인한 것으로 나타났다.
따라서 본 연구를 통해 분리한 B. subtilis SCS3은 다양한
병원성 곰팡이에 대하여 길항능력을 지니고 있으며, 이를
기반으로 하는 미생물 제제에 이용 가능성을 파악할 수 있
었고, 앞으로 선별한 유산균의 배양 조건 최적화, 미생물
제제 개발을 통한 시험 포장에서의 검정 등과 같은 추가
연구를 수행한다면 새로운 생물학적 방제제로서의 가치가
있음을 확인할 수 있을 것으로 사료된다.

적 요

미생물을 이용한 생물학적 방제제의 개발을 위해 연작
피해가 없는 순창군 토양으로부터 다양한 미생물 201종을
분리하였고, 이들의 생물학적 활성을 조사하였다. 201종의
분리 세균 중에서 다양한 식물병원성 곰팡이에 대하여 항

균활성이 우수한 5종을 선별하였다. 5종의 분리주에 대하
여 siderophore를 생산하며 cellulase, protease, amylase와
같은 곰팡이 세포벽 분해효소를 생산하는 능력이 가장 우
수한 SCS3 균주를 최종 선별하였다. 최종 선별한 균주
SCS3의 형태학적, 생리학적 및 생화학적 특성을 조사하였
고, 16S rRNA 염기서열의 분석에 의해 B. subtilis SCS3으
로 명명하였으며, 염기서열 분석에 기반하여 계통수를 작
성하였다. 이상의 결과로부터 B. subtilis SCS3은 식물병원
성 곰팡이의 방제를 위한 생물학적 방제제로 유용하게 이
용될 수 있을 것으로 생각한다.
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Table 5. Enzymatic activities of strains Bacillus subtilis SCS3
by API ZYM kit

Enzymea Bacillus subtilis SCS3
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