
서 론

세계 여러 지역의 호수나 하천 등에서 부영양화와 동

반한 남조 대발생(cyanobacterial bloom)은 수자원의 확

보 및 관리에 많은 문제를 일으키고 있다 (Reynolds,

1985; Vincent, 1987). 이들은 1차적으로 수중 내 용존산

소와 투명도를 현저하게 감소시키고, 악취를 발생하여 용

수공급에 막대한 차질을 가져오며(박, 2000), 독특한 독

소를 발생하여 어류는 물론 가축이나 사람의 건강에 위

협을 주기도 한다(Carmichael et al., 1988; Parker, 1997;

Dawson, 1998; 이 등, 2002). 

지금까지 알려진 직접적인 조류제어 방법으로는 수중

폭기, 전자선, 초음파(Ahn et al., 2003; 나 등, 2003) 등의

물리적 방법, CuSO4, Chlorine, Samazine, Simetyrne,

allelochemicals (Kasai et al., 1993; Sigee et al., 1999;

Park et al., 2003) 등의 화학적 방법, 그리고 바이러스

(Ohki and Fujita, 1996; Bettarel et al., 2003), 박테리아

(Burnham et al., 1984; Fukami et al., 1992; Yamamoto

et al., 1998; Kim and Han, 2003; 장 등, 2003; Choi et al.,

2004; Kang et al., 2004), 균류 (Redhead and Wright,

1978; Daft et al., 1985), 원생동물 (Wright et al., 1981;

Yamamoto, 1981), 쌍편모조류(Wu et al., 1998), 동물플랑

크톤 (Gosselain, 1998), 어류 (Fukushima et al., 1999;

Kim et al., 2003) 등의 생물학적 방법이 알려지고 있으며,

간접적인 방법으로 수중식물에 의한 영양물질 흡수, 금속

이온처리에 의한 부영양화 촉진물질의 불활성화, 수처리

시설을 이용한 수중내 유기물질의 감소(전과 김, 1999;

신과 박, 2001; Cha and Hwang, 2001) 등의 방법이 보고

되고 있다.
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유해성 조류 Microcystis aeruginosa의 생물학적 제어를 위한
미소생물제재의 적용 실험
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Growth inhibition of Microcystis aeruginosa was examined with single-or mixed
treatment of algicidal bacterium Streptomyces neyagawensis and heterotrich ciliate
Stentor roeseli, which isolated from natural freshwater. The harmful Cyanobac-
terium, Microcystis aeruginosa density was effectively suppressed by the algicidal
bacterium Streptomyces neyagawensis, and the bacterial biomass was few changed.
The heterotrich ciliate S. roeseli isolated from the eutrophic Pal’tang riverine, Korea
suppressed the algal biomass effectively. But mixed-treatment  of both bio-agents
was less effective, leading to an increase in algal density.
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filtered water, cyanobacterial bloom
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물리-화학적 방법은 직접적이고 효과가 빠른 반면 비

용이 많이 들고, 대상조류를 제외한 다른 조류에도 동시

에 작용함으로서 수중생태계 먹이연쇄을 교란시키는 단

점이 있으며 (Sigee, 1999), 생물학적 방법 역시 전자에

비해 경제적인 잇점은 있으나 아직까지도 실험적 연구

수준에 머물고 있다. 특히 후자가 수중 생태계의 급격한

혼란을 막고 현장에서 서식하는 소비자를 이용한다는 점

에서 이상적인 방법으로 논의되고 있으나 아직 현장에

직접 이용한 사례는 극히 드물다. 한편, 조류제어를 위한

특정생물군의 적용은 실제 수중내에서 대상조류와 생물

제재간의 단순한 1 : 1관계만을 고려하기 어렵기 때문에

현장에 직접적인 적용은 매우 타당성이 낮을 수 있다

(Kim and Han, 2003). 지금까지 하∙폐수 정화를 위한

생물제재의 혼합적용 사례는 보고된 바 있으나(Nicolau

et al., 2001), 조류를 대상으로 박테리아, 섬모충, 동물플

랑크톤 등의 포식자를 혼합 적용한 예는 극히 드물다. 녹

조의 생물학적 제어기술은 단일 생물제재의 처리로도 효

과를 얻을 수 있지만 제어효과를 개선하기 위하여 다양

한 생물제재의 혼합적용을 개발할 필요성이 있다. 

본 연구는 전세계적으로 하천과 호수에서 가장 널리

녹조를 일으키고 있는 남조류의 생물학적 제어를 목적으

로 Microcystis aeruginosa 제어능이 확인된 살조세균

(Streptomyces neyagawensis) 및 섬모충(Stentor roeseli)

을 단순 또는 혼합적용하고 실험실 수준의 microcosm계

에서 분석하였다.

재료 및 방법

1. 남조 Microcystis aeruginosa 배양

살조세균 분리를 위한 algae lawn제조에 사용된 Micro-

cystis aeruginosa는 일본 국립환경연구소(NIES-298)에

서 분양 받아 사용하였다. 배양은 CB배지를 사용하였고,

배양조건은 27±2�C, 광주기 12L : 12D, 40 µM photons

s-1 m-2이며, 120 rpm으로 교반하였다. 모든 실험은 대수

성장기에 도달한 세포를 이용하여 수행하였다.

2. 박테리아 및 섬모충 배양

살조세균 Streptomyces neyagawensis HYJMK0209-

50은 2002년 9월 5일 전라남도 주암호 저니에서 분리한

균주로서 (Choi et al., 2004), Nutrient broth (NB)에서

40�C, 암상태, 150 rpm으로 교반하였다. 살조효과를 확인

하기 위하여 배양 48시간 후 8,000 rpm, 5분간 원심분리

하여 얻은 pellet을 습식멸균하고 GF/Filter로 여과한 현

장수로 2~3회 세척하여 NB를 충분히 제거한 다음, 생

물량을 측정하고 조류배양 플라스크에 접종하여 시간경

과에 따른 이들의 제어능을 조사하였다. 

섬모충은 2002년 7월에 팔당호에서 분리하였다(Choi

et al., 2004). 배양은 채집한 현장수를 GF/Filter로 여과

한 후 6 well 배양용기에 각각 5 mL씩 넣어 기본 배지로

사용하였다. 이들의 성장특성을 고려하여, 부착기질로서

well 당 protozoan pellet (Carolina, USA) 3 mg을 첨가하

였다. 간헐적으로 미세피펫를 이용하여 통기시켰으며, 분

리된 섬모충은 10~50개체씩 각 well에 접종시켜 배양하

였다. 배양조건은 현장분리시와 동일한 수온 20�C, 광도

2 µM photons m-2 s-1, 광주기 12L : 12D 를 유지하였으며,

시료생물 남조 Aphanothece sp. 또는 시판용 ChlorellaTM

를 이용하였다. 

3. 생물제재의 단일 또는 혼합적용실험

남조 Microcystis의 제어실험은 우선, 배지 BG-11에서

배양한 대수성장기의 M. aeruginosa 세포를 수확하고

(85,000 rpm, 15 min), 이를 현장 여과수를 이용하여 2 회

이상 세척한 다음, 최종적으로 현장 여과수에 2×106

cells mL-1이 되게 현탁하여 6 well (Falcon, USA)에 5 mL

씩 넣었다. 

실험은 Microcystis 배양조건과 동일하다. 생물제재의

단일적용실험에서, 박테리아 Streptomyces neyagawensis

의 경우, 대수기 박테리아의 생장특성상 현미경하에서 계

수가 어렵기 때문에 투입전 생물량을 측정하여 0.05 g

(5%)를 3개의 Microcystis 배양 삼각플라스크에 접종하

고, 시간에 따라 조류현존량 및 박테리아 밀도변화를 조

사하였다. 섬모충의 제어실험 역시 전과 동일한 조건의

삼각플라스크에 3개체/well 밀도로 접종하고, 도립현미경

하에서 섬모충 및 조류 밀도 변화를 혈구계수기로 조사

하였다. 

모든 제어실험은 각 요소 공히 대수성장기에 도달한

세포를 이용하였다. 특히 섬모충의 경우, 조류제어 실험

을 위하여 실험에 투입하기 2일전부터 먹이를 주지 않았

다. 두 생물의 혼합적용 실험은 단일적용 실험에서 사용

하였던 동일밀도의 Microcystis, 박테리아, 섬모충을 이용

하였으며, 실험조건 역시 동일한 환경에서 실시하였다. 

박테리아와 섬모충간의 상호관계를 확인하기 위하여,

배양조건이 동일한 조건의 플라스크에 현장 여과수를 넣

고 동일한 밀도로 동시에 접종한 다음 각 생물제재의 밀

도변화를 조사하였다. 
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결 과

1. 박테리아의 Microcystis 제어능

박테리아를 처리한 남조 Microcystis aeruginosa 배양

플라스크내 조류 및 살조세균의 생물량 변화는 Fig. 1과

같다. 접종이후의 남조 M. aeruginosa의 성장은 곧바로

억제되었으며, 실험기간동안 초기 접종밀도 수준을 유지

하다가 배양 5일째부터 서서히 감소하기 시작하였다. 살

조세균을 처리하지 않은 대조군은 배양 3일 이후부터 서

서히 감소하기 시작하여 박테리아 처리군과 비슷한 기울

기로 감소하였다. Microcystis 배양플라스크에 처리된 세

균의 밀도는 배양 2일째까지 약 10% 정도 증가하다가 3

일 이후부터 다소 감소하여 크게 변동하지 않고 초기 접

종 밀도 수준을 유지하였다.

2. 섬모충의 Microcystis제어능

섬모충을 투입한 후, M. aeruginosa와 Stentor roeseli

의 밀도변화는 Fig. 2와 같다. 섬모충을 처리하지 않은 대

조구에서 M. aeruginosa는 배양시작 후 3일까지 약 1.75

배 증가하다가 그 이후 서서히 감소하였다. 섬모충을 처

리한 실험구에서는, M. aeruginosa는 투입 1일째부터 5

일까지 약 50% 정도 감소하다가 7일부터 다소 증가하였

다. 섬모충을 처리한 실험구에서 섬모충은 박테리아와는

달리 배양 3일째까지 초기밀도의 약 250% 정도 증가하

다가 다시 감소하여 배양 6일째 완전 소멸되었다. 

3. 생물제재의 혼합적용

단일생물 적용시 사용하였던 밀도와 동일한 생물제재

를 동시에 처리한 후 남조 M. aeruginosa의 밀도변화를

김백호∙최희진∙한명수66

Fig. 2. Antialgal effect of heterotrich ciliate Stentor roeseli
against Microcystis aeruginosa in filtered water.
Open and closed circle was Microcystis abundance
in the treatment or nontreatment of ciliate, res-
pectively. Histogram with oblique line was ciliate
abundance. The arrow is representative treatment
time.

Fig. 3. Antialgal effect of mixed-treatment of bacterium
Streptomyces neyagawaensis and ciliate Stentor
roeseli against Microcystis aeruginosa in filtered
water. Open and closed circle was Microcystis
abundance in the treatment or nontreatment of
bacteria plus ciliate, respectively. Histogram with
oblique line was ciliate abundance. The arrow is
representative treatment time.

Fig. 1. Antialgal effect of bacterium Streptomyces neya-
gawaensis against Microcystis aeruginosa in fil-
tered water. Open and closed circle was Microcystis
abundance in the treatment or nontreatment of
bacteria, respectively. Histogram with oblique line
was bacterial biomass. The arrow is representa-
tive treatment time.
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조사하였다(Fig. 3). 살조세균과 섬모충을 단독으로 처리

했던 경우와 달리 실험군의 조류밀도는 배양 이후 곧바

로 증가하기 시작하여 배양 5일째 최고치 5.0×106 cells

mL-1 (250%)에 도달하였으며 이후 감소하여 배양 7일째

에도 대조군의 200% 수준을 유지하였다. 한편, 혼합적용

시 섬모충의 밀도변화는 단일적용와 같은 증가는 보이지

않았으며 3일간 투입밀도를 유지하다가 배양 4일 이후

급격히 감소하여 6일째 완전 소멸되었다. 박테리아의 밀

도변화는 측정이 곤란하였으나, 단일적용에 비해 flock 형

성이 빈약하였다. 

고 찰

지금까지 남조 Microcystis 제어 박테리아로는 Pseudo-

monas sp. (Shinya et al., 2002). Alcaligenses denitrifi-

cans (Manage et al., 2000), Streptomyces phaeofaciens

(Yamamoto et al., 1998) 등이 알려져 왔으며, 실험에 사

용된 Streptomyces neyagawensis는 항생물질인 con-

canamycin B (Kim et al., 1993)와 식물세포의 세포벽의

주성분인 cellulose나 단백질을 분해할 수 있는 protease

나 cellulase 등을 생성하는 능력(Williams et al., 1984)

을 가지고 있다. Choi et al. (2004)은 남조 사멸과정에 참

여하는 물질은 주로 박테리아의 periplasm내에 분포하는

단백질로 보고하였다. 다만 본 연구에서 남조 Micro-

cystis는 7일 동안 완전사멸까지는 도달하지 않았고, 박테

리아의 밀도 역시 증가하지 않았다. 이는 실험조건이 현

장조건을 고려한 실험으로, 따라서 박테리아 최적성장조

건과 다른 환경에서 오는 결과로 판단된다 (Shimaz et

al., 1993). 

한편 실험에 사용된 섬모충 Stentor roeseli는 주로 부

착생활을 하며, 다른 동물플랑크톤과 견줄 만큼 크기가

크고(100 µm~1 mm), 넓은 구부(Oral region), 빠른 성장

을 통하여 박테리아나 미세조류를 매우 효과적으로 포식

하는 것으로 알려져 왔으나(Foissner and Wölfi, 1994),

현장채집, 분리, 배양, 유지 등이 어렵기 때문에(Tartar,

1961; Pendergrass, 1980; Daggett and Nerad, 1992) 이

를 이용한 남조제어 연구는 아직까지 보고된 바 없다. 본

실험에서 이들은 남조 Microcystis aeruginosa를 효과적

으로 제어하였으며, 배양초기에 뚜렷한 밀도증가는 보였다. 

남조 Microcystis aeruginosa에 대한 제어능을 갖는 서

로 다른 두 생물제재의 혼합적용은 예상했던 것과 다르

게 오히려 남조의 성장촉진을 나타냈다. 조류성장은 대조

군에 비해 배양 5일째에 최고 250%까지 도달하였는데,

이는 7일 이후에도 감소하지 않았다. 이러한 결과는

Stentor와 같이 대형섬모충은 박테리아보다 nanoplank-

ton를 선호하는 특징을 갖고 있으며 (문, 2002), 혼합된

방선균의 항생물질에 의한 독성(Choi et al., 2004) 등으

로 인하여 빠른 사멸을 일으킨 것으로 사료된다. 

호소의 부영양화가 가속화되면서 세계 각국에서 남조

대발생과 이로 인한 수질문제가 21세기 새로운 환경문제

로 등장하였으며(Vincent, 1987), 이들을 제어하기 많은

화학적, 물리학적, 생물학적 방법 등이 개발되고 있다. 그

러나 대부분의 방법들이 기술적용 및 경제적면에서 각기

장, 단점을 가지고 있어 아직 현장 적용에는 어려운 점이

많다(Sigee, 1999). 본 연구는 환경친화적이고 생태공학

적 방법의 하나로서, 수중 생태계의 구성원들 중 실험적

으로 남조제어효과가 확인된 박테리아와 섬모충을 단일

또는 혼합적용 함으로서 높은 상승 효과(synergism)가

예상되었다. 그러나 예상과는 달리 오히려 조류성장을 촉

진하였는데 이는 앞으로 생물제재를 이용한 조류제어연

구에 중요한 자료가 될 것으로 사료된다. 결국 두 가지

이상의 생물제재를 현장 적용할 경우, 반드시 각 생물요

소간의 상호관계 또는 각 요소들의 현장밀도가 확인되어

야 할 것이며, 혼합적용으로 인한 생태계 혼란이나 영향

등에 관한 mesocosm수준 이상의 현장 연구가 뒷따라야

할 것으로 사료되었다. 

적 요

부영양호수의 남조 Microcystis aeruginosa 제어를 위

유해 조류 M. aeruginosa의 생물학적 제어 67

Table 1. Culture and sustaining condition of algae and bio-agents used in the study.

Temp. Light Intensity Medium L : D Cycle Prey(�C) (µM photons s-1 m-2)

Microcystis aeruginosa 27 40 CB 12 : 12

Streptomyces neyagawensis
HYJ0209-MK50 40 No Illumination Filtered water -

Stentor roeseli 20 2 Filtered water 12 : 12 Aphanothece sp

CB: NIES (National Institute for Environmental Studies, Japan)



해 호수 바닥층에서 분리한 살조세균과 섬모충을 현장

여과수를 이용하여 조류배양조건과 동일한 조건에서 단

일 또는 혼합적용하여 그 결과를 서로 비교하였다. 두 생

물제재는 저자들의 선행연구와 같이 단일 적용시 매우

효과적인 반면, 혼합적용시 오히려 조류의 성장을 촉진하

였다. 결국 남조 Microcystis 제어를 위한 섬모충이나 박

테리아의 적용은 다른 한 생물군의 낮은 밀도를 요구하

였으며, 이처럼 동일 조류에 대한 제어능을 갖는 두 생물

제재의 배타적인 관계는 앞으로 부영양호수의 남조대발

생 제어에 귀중한 자료로서 제공될 것이다.
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