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Abstract
Nitrifying bacteria were detected by fluorescent in situ hybridization (FISH) method at 6 sampling sites with different 
eutrophication degree in the Nak-Dong River and their tributaries. And conventional physico-chemical parameters including 
NH4-N, NO3-N, and TN were determined concurrently. In rainy period (July), there was no noticeable difference between the 
number of ammonia/nitrite-oxidizing bacteria detected at each site except Sang-Ju and the ratio of nitrifying bacteria to total 
counts stained by DAPI varied in 6～33%. By contrast, in the dry period (October), both of bacterial population was increased 
differently and the ratio of nitrifying bacteria to total counts ranged more widely from 6% in heavily polluted water zone, 
Hwa-Won to 60% in upper tributary with high agricultural land use. Byung-Sung-Chun. In January, the numbers of 
ammonia-oxidizing bacteria was reduced up to one tenth, while those of nitrite-oxidizing bacteria was apparently increased 
maybe due to high DO and low DOC. 

keywords : Agricultural land use, Eutrophication degree, Fluorescent in situ hybridization (FISH), Nak-Dong river, 
Nitrifying bacteria

1. 서 론1)

생태계에서 분해자로서 물질순환의 고리(loop) 역할을 담

당하는 세균의 군집구조를 분석한 자료는 수계의 유기물 

오염정도 및 오염원의 정성적 분포양상을 파악하는데 유용

한 정보를 제공하기도 한다(김동주 등, 1999). 이에 따라 

종전에는 수계 오염양상을 파악하기 위해 BOD, COD, 질
소 및 인 등의 영양염류 함량이외에도 수계생태계를 대변

하는 수온, pH, 부유물질(SS), DO 등의 이화학적인 환경인

자들을 측정함과 동시에 해당 수계에 서식하는 단백질, 지
질 등 특정 유기물질을 분해하는 세균군을 배양기법으로 

검출하여 수질을 평가하였다. 그러나 배양기법에 의해 검출

할 수 있는 세균군집의 크기는 실제로 해당 생태계에 존재

하는 세균의 1% 미만에 불과함이(Amann et al., 1995) 밝
혀졌고 또한 질화세균과 같이 느린 생장을 하는 화학독립

영양세균(Belser, 1979)의 해당생태계에서의 분포양상을 배

양기법으로 파악할 경우, 해당 세균의 생장을 유도하지만 

그 외의 세균군의 생장은 제한하므로 그 결과는 실제 환경

에서의 세균군집구조를 반영하지 못한다. 그러므로 근래에

는 강과 호수 등 자연생태계 뿐 아니라 하수처리장의 슬러
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지 등에서도 Fluorescent in situ Hybridization(FISH)과 같

은 분자생물학적인 연구기법을 연구대상인 세균군집의 크

기를 정량화하는데 사용하는 추세이다(이동훈과 김상종, 
1997; Amann et al., 1995; Lee and Fuhrmann, 1990; Wil-
derer et al., 2002). FISH법은 세포 내에 다량으로 존재하

면서 변이가 심하지 않은 rRNA에 gene probe 즉, 이미 알

려져 있는 rRNA database를 이용하여 제작한 다양한 세균

군의 single strand DNA (oligonucleotides probes, 약 17～
34 nts)를 교잡시켜(hybridized) 배양을 통하지 않고 현장 

그대로(in situ)의 세균군집의 개체수를 직접 계수하는 방법

이다. 
그러나 FISH법으로 검출된 각종 세균군들이 오래전부터 

수질모니터링에 사용되어 온 이화학적인 환경요인과 어떠

한 관련이 있는지에 관해서는 아직 명확하게 밝혀지지 않

았다. 특히 수계의 질소순환을 담당하는 질화세균군이 수계

의 부영양화 정도를 측정하는데 오래전부터 사용해 온 

BOD, TOC, 질소, 인과 같은 영양염류 등을 포함한 이화학

적인 환경인자들의 변화에 따라 어떠한 양상을 보이는지에 

관한 연구는 거의 없었다. 화학독립영양세균인 질화세균은 

느린 생장으로 3주간 이상의 장기간 배양을 요할 뿐 아니

라(Matulewich et al., 1975) 배양기법으로 도출된 결과가 

실제 환경을 반영하지 않으므로 FISH법으로 검출이 가능
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한 질화 세균군(Schramm et al., 1998; Wagner et al., 
1996)의 수계에서의 동태를 파악할 필요가 있다.
따라서 본 연구에서는 환경부에서 낙동강의 수질을 개선

하고자 설정한 42개의 목표수질지점 중 비교적 청정한 수

역으로 판단되는 상류, 3개의 수역(안동4, 영강2, 병성천)과 

오염정도가 상류에 비해 심할 것으로 판단되는 3개의 중하

류수역(상주3, 화원나루, 삼랑진)에서 수계의 부영양정도를 

파악하기위해 측정하는 BOD, TOC, 총질소, 암모니아성 질

소, 질산성 질소 등의 이화학적인 환경요인을 측정하고 아

울러 수계의 질소원의 산화에 관여하는 질화 세균군을 

FISH법으로 동시에 정량화함으로써 그들 간의 상관성여부

를 알아보고자 하였다. 

2. 연구방법

2.1. 시료채취 및 이화학적인 환경요인

시료는 환경부에서 설정한 42개의 목표수질지점 중 낙동

강 상류 3개 정점(안동4, 영강2, 병성천), 중류 2개 정점(상
주3, 화원나루), 하류 1개 정점(삼랑진) 총 6개의 정점에서 

2006년 7월부터 2007년 1월까지 채수하였다(Fig. 1). 수온, 
pH, DO는 현장에서 바로 측정하였고 SS(suspended solid)
와 Chl-a는 APHA(1995)에 준해 측정하였으며 용존유기물

양(Dissolved Organic Carbon, DOC)은 여과된 시료를 Total 
Organic Carbon Analyzer(TOC 5000A, Shimadzu, Japan)로 

정량하였다. 아울러 BOD5와 무기 영양염류인 암모니아성 

질소(NH4-H), 질산성 질소(NO3-N)와 인산염 인(PO4-P), 총
질소(TN), 총인(TP) 등은 수질오염 공정시험법(환경부, 2004)
과 APHA(1995)에 준해 시료당 각각 3회씩 측정하여 그

Fig. 1. Sampling sites in the Nak-Dong River and tributaries.

평균값을 결과치로 산정하였다.

2.2. FISH법을 이용한 질화세균군 측정

2.2.1. 시료 고정

각 정점에서 채수한 시료를 바로 4% paraformaldehyde 
solution(시료 : 고정액 = 3:1)으로 24시간 이상 고정하였다. 
고정된 시료를 polycarbonate membrane filter(pore size 0.2 
㎛, ψ25 mm)에 5 mL씩 여과한 후, phosphate buffered 
saline(1×PBS) 1 mL으로 고정액을 세척하였다. 여과된 filter
는 50%, 80%, 99%의 ethylalcohol 0.5 mL으로 차례로 각각 

3분 동안 담구어 탈수한 후 filter를 공기 중에 건조시켰다.

2.2.2. gene probe

암모니아를 아질산으로 산화시키는 암모니아 산화균과 아질

산을 질산으로 산화시키는 아질산 산화균을 계수하기 위해 

사용한 탐침 유전자 NSO190(5'-CGATCCCCTGCT-TTTC 
TCC-3')와 NIT3(5'-CCTGTGCTCCATGCTCCG-3')의 염기

서열은 각각 Schramm 등(1998)과 Wagner 등(1996)이 사용

한 것과 동일하며 형광물질, CY3 (indocarbocyanine dye)로 

표지한 probe를 주문 제작(TaKaRa, Japan)하여 사용하였다.

2.2.3. In situ Hybridization

Ethylalcohol이 완전히 건조되었을 때 미리 예열시켜 둔 

16 μL의 hybridization solution[0.9 M NaCl, 20 mM Tris- 
HCl(pH 7.4), 0.01% SDS, formamide(NSO190: 55%, NIT3: 
40%)]에 각각의 gene probe(100 ng/μL) 3 μL를 첨가해 잘 

섞은 후, 46°C에서 90분간 hybridization chamber에서 배양

하였다. 아질산산화세균 동정 시에는 mismatching을 방지하

기 위해 gene probe, NIT3에 동일한 양의 CNIT3 probe를 

첨가하여 교배시켰다(Wagner et al., 1996). 배양 후 세척은 

배양온도보다 2°C 높은 온도인 48°C에서, 15분 동안 행했

는데 이때 사용하는 washing solution (20 mM Tris-HCl, 5 
mM EDTA, 0.01% SDS, 0.056 mM NaCl)은 미리 예열시

켜 사용하였다. 세척 후, 총세균수 측정을 위한 DAPI 
(4'-6-diamidino-2-phenylindole) 염색 (0.11 ㎍/mL)을 5분간 

암실에서 실행한 후(Hicks et al., 1992) 형광현미경(Axio-
plan 2, Zeiss)으로 관찰․계수하였다.

2.2.4. 질화세균 및 총세균수 산출

질화세균군의 크기는 신뢰성 있는 결과를 얻기 위해 시

료 당, 최소한 15개 이상의 임의적인 fields안에 존재하는 

질화 세균과 DAPI로 염색된 세균수(총세균수)울 계수한 후 

그 평균값을 여과시킨 시료의 양을 감안하여 mL당 해당세

균수로 환산하였다(Glöckner et al., 1999). 

2.3. 상관관계 분석

BOD, TOC, 수온, pH, 용존성 인, 총인, 총질소, 암모니

아성 질소, 질산성 질소 등의 이화학적인 환경요인과 총세

균수 및 질화세균군 간의 상관성을 알아보고자 Minitab 
(version 12.1)을 사용해 분석하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 총세균수의 연중변화

총세균수는 비가 오지 않아 비교적 갈수현상을 나타냈던 

10월에 상류 지류인 병성천에서 가장 적은 수치(7.0 × 105 
cells/mL)를 보인 것을 제외하고는 계절과 무관하게 모든 

정점에서 비슷한 수치(1.0～3.1 × 106 cells/mL)로 검출되었

다. 상류지천으로서 유역면적(914 km2)의 대부분이 산지이

고 농경지로 이용되는 비율(21%)이 낮고(Table 3) 비교적 

청정수역으로 간주되는 영강 2 정점에서의 총세균수도 1.
1～1.7 × 106 cells/mL의 범위에서 변화하였다. 이 수치는 

낙동강 주요 오염수역에 속하는 중류의 화원나루 정점(1.
8～3.1 × 106 cells/mL)과 하류인 삼랑진(1.7～2.4 × 106 cells/ 
mL)에서 검출된 총세균수의 55～60%를 차지하는 것으로 

큰 차이가 없었다. 화원나루(사문진교) 채수지점은 일일 52 
만여톤의 생활하수를 처리하는 S하수처리장의 방류수가 유

입되는 진천천과 낙동강 중 가장 넓은 유역면적(2,092 
km2)을 가진 금호강이 합류하는 수역이고 하류인 삼랑진 

수역 역시 넓은 유역면적(1,422 km2)을 가진 밀양강이 합

류한 후의 수역이다. 특히 우기였던 7월에는 수역별 오염

도와 상관없이 정점 간 차이가 거의 없었는데(1.3～1.8 ×
106 cells/mL) 이는 하상계수가 높은 낙동강수계의 특성 및 

유속 등과 연관이 있는 것으로 생각된다. 반면에 채수시기 

전후로 상당기간 갈수현상을 나타냈던 10월 시료에서는 정

점 간에 차이가 7월 시료에 비해 커서 금호강이 유입되는 

수역(화원나루, 3.0 × 106 cells/mL)에서 가장 높았는데 이때

의 총세균수는 상류 지류인 병성천(0.7 × 106 cells/mL)보다 

약 4배 많은 값이다. 즉, 우기에 비해 갈수기에는 수역의 

오염도에 따른 총세균수의 차이가 큰 편이었다.

3.2. 질화세균 개체군의 변화

질화작용(nitrification)은 암모니아를 아질산으로 산화시키

는 암모니아 산화세균군(ammonia-oxidizing bacteria)과 아

질산을 질산으로 산화시키는 아질산 산화세균군(nitrite-oxi-
dizing bacteria)의 연속적인 반응에 의해 일어난다(Wagner 
et al., 1996). 암모니아 산화세균군을 동정하는데 사용된 

NSO190 probe로 검출이 가능한 세균은 Nitrosomonas sp., 
Nitrosococcus mobilis, Nitrosospira sp. 등이며(Schramm et 
al., 1998) 이 세균군은 β-subclass proteobacteria 속하는 것

으로 알려져 있다(Kowalchuk et al., 1999). 반면에 아질산 

산화세균을 동정하는데 사용한 NIT3 probe에 의해 검출이 

가능한 세균들은 Nitrobacter winogradsky와 N. hambur-
gensis 등 Nitrobacter sp.로써 α-subclass proteobacteria에 

포함되는 것으로 알려졌다(Schramm et al., 1998).
암모니아 산화세균의 정점별 개체수 변화를 보면, 우기였

던 7월에는 낙동강 지류와 본류간의 차이는 컸으나 BOD5 
등을 기준으로 구분하는 하천 수질등급에 기인한 차이가 

크지 않았다(Table 1, Fig. 3). 즉 지류인 영강(0.8 × 105 
cells/mL)과 병성천(0.3 × 105 cells/mL)에서는 낮은 값을 나

타낸 반면 본류인 상류, 안동(1.5 × 105 cells/mL), 중류인

(a) 06-Jul

(b) 06-Oct

(c) 07-Jan

Fig. 2. The variations of total bacteria counted by DAPI- 
stained cells at each site (A: An-Dong, B: Young- 
River, C: Byung-Sung-Chun, D: Sang-Ju, E: Hwa- 
Won, F: Sam-Rang-Jin) of the Nak-Dong River.

화원나루(1.5 × 105 cells/mL), 하류인 삼랑진(1.5 × 105 cells/mL) 
에서는 지류보다 높았고 거의 동일한 수준으로 검출되었다. 
그러나 농경지이용비율(Table 3)이 다른 수역에서 비해 높

은 상주(낙단교, 2.8 × 105 cells/mL)에서는 거의 2배에 가까

운 수치를 보였는데 이때의 암모니아 산화세균이 총세균수

에서 차지하는 비율은 26%였다. 이때 상주수역에서 암모니

아성 질소가 거의 검출되지 않았다(Table 1). 아울러 아질

산을 질산으로 산화시키는 아질산 산화세균군의 개체수도 

상주(1.3 × 105 cells/mL)와 하류인 삼랑진(1.3 × 105 cells/mL)
을 제외하고는 조사수역의 오염도와 무관하게 비슷한 수치

(0.4～0.7 × 105 cells/mL)를 나타냈다. 이는 강우 시 유량증
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Table 1. Physicochemical environmental parameters at each site

Site
 July 2006

WT
(°C) pH EC

(uS/cm)
DO

(mg/L)
BOD5

(mg/L)
NH4-N
(mg/L)

NO3-N
(mg/L)

TN
(mg/L)

PO4-P
(mg/L)

TP
(mg/L)

SS
(mg/L)

DOC
(mg/L)

Chl-a
(mg/m3)

An-Dong 22.3 7.5 188.40 8.4 1.71 0.00 2.80 4.21 0.01 0.08 9.20 7.98 4.70 
Young-River 26.4 7.49 151.10 7.1 0.71 0.10 2.82 3.05 0.00 0.00 9.00 4.88 4.00 

Byung-Sung-Chun 28.2 8.3 149.80 5.9 3.52 0.00 2.82 2.97 0.02 0.13 5.60 4.03 2.40 
Sang-Ju 25.7 8 180.30 5.7 1.61 0.00 1.17 1.34 0.00 0.00 15.60 6.88 23.56 

Hwa-won 24.3 7.37 288.00 10.6 2.52 0.37 1.77 2.56 0.02 0.07 24.40 8.87 3.74 
Sam-Rang-Jin 23.9 7.52 208.00 9.6 0.86 0.09 1.12 1.48 0.00 0.00 16.80 7.05 2.14 

Site
October 2006

WT
(°C) pH EC

(uS/cm)
DO

(mg/L)
BOD5

(mg/L)
NH4-N
(mg/L)

NO3-N
(mg/L)

TN
(mg/L)

PO4-P
(mg/L)

TP
(mg/L)

SS
(mg/L)

DOC
(mg/L)

Chl-a
(mg/m3)

An-Dong 17.7 7.4 326 9.7 2.11 0.03 1.50 2.42 0.01 0.03 7.00 4.16 5.80 
Young-River 19.2 8.6 677 7.4 2.42 0.02 1.08 1.55 0.00 0.00 3.60 5.84 2.70 

Byung-Sung-Chun 19.5 8.1 616 7.5 2.72 0.08 2.47 3.56 0.08 0.15 1.80 3.46 3.20 
Sang-Ju 17.2 8.2 353 7.1 3.72 0.02 1.39 1.40 0.08 0.22 6.40 3.31 8.88 

Hwa-won 17.5 7.9 1175 9.0 2.01 0.02 3.53 3.99 0.14 0.16 8.80 8.91 10.25 
Sam-Rang-Jin 20.5 8.1 618 8.3 2.42 0.04 2.01 2.75 0.02 0.10 14.60 5.65 78.20 

Site
 January 2007

WT
(°C) pH EC

(uS/cm)
DO

(mg/L)
BOD5

(mg/L)
NH4-N
(mg/L)

NO3-N
(mg/L)

TN
(mg/L)

PO4-P
(mg/L)

TP
(mg/L)

SS
(mg/L)

DOC
(mg/L)

Chl-a
(mg/m3)

An-Dong 6.9 6.92 184 13.2 2.32 0.09 0.61 1.5 0 0.05 1.4 1.93 5.3
Young-River 5.5 7.72 343 14.8 3.22 0.39 1.12 2.78 0 0.07 1 1.62 7.8

Byung-Sung-Chun 7.9 7.57 337 12.3 2.82 0.09 2.25 3.12 0.24 0.45 10.4 2.04 8.2
Sang-Ju 4.8 7.69 220 12.0 2.21 0.10 1.17 1.87 0 0.08 2.2 1.74 8.8

Hwa-won 4 7.76 374 10.7 2.52 0.11 3.52 4.59 0.12 0.39 3.6 2.81 5.8
Sam-Rang-Jin 7.2 8.99 443 11.7 3.24 0.40 2.12 4.75 0.07 0.17 16.6 2.36 6.9

가에 의한 희석효과 등 수리적 요인이 작용했기 때문으로 

사료된다. 결과적으로 우기에는 암모니아 산화세균수와 아

질산 산화세균수를 합한 질화세균이 총세균수에서 차지하

는 비율이 상주(33%)를 제외하고는 조사 수역 간에 차이가 

없었고 그 비율(6～17%) 또한 낮았다.
반면에 비교적 갈수현상을 보였던 10월에 검출한 질화세

균의 수역별 분포양상을 보면 암모니아 산화세균수의 경우, 
안동(1.3 × 105 cells/mL), 청정수역으로 간주되는 영강(2.7 ×
105 cells/mL), 농경지 수역인 병성천(3.0 × 105 cells/mL)과 

상주(4.7 × 105 cells/mL), 금호강 합류 직후의 수역인 화원

나루(3.9 × 105 cells/mL)를 지나 하류인 삼랑진(6.8 × 105 
cells/mL)에서 가장 많이 검출되었다. 즉 하류로 갈수록 증

가하는 양상이었으나 이때 해당 수역에서 측정한 암모니아

성 질소 농도는 병성천(0.08 mg/L)이 가장 높았고 그 외의 

수역은 거의 비슷한 수준(0.02～0.04 mg/L)이었다(Table 1). 
이와는 달리 아질산 산화 세균수는 하류인 삼랑진(0.2 × 105 
cells/mL)보다 농경지가 많은 상류 수역인 안동(1.2 × 105 
cells/mL), 영강(0.8 × 105 cells/mL), 병성천(1.0 × 105 cells/mL)
과 중류인 상주(2.3 × 105 cells/mL)에서 더 많이 검출되었

으나 이때의 세균수 역시 해당 수역의 질산성 질소 농도와 

비례하지는 않았다. 아질산 산화세균에 의해 생성되는 질산

성 질소 농도가 하수처리장의 방류수가 유입되는 화원나루

(3.53 mg/L) 다음으로 상류이면서 농경지 이용비율이 높은 

병성천(2.47 mg/L)에서 높았고 그 외의 수역에서는 비슷하

였다(Table 1). 암모니아 산화세균수와 아질산 산화세균수

를 합한 질화세균수가 총세균수에서 차지하는 비율은 집수

지역의 농경지 비율이 높은 병성천(60%)과 상주(50%)에서 

높았고 영강(20%), 삼랑진(20%) 화원나루(17%), 안동(16%) 
지점에서는 낮은 편이었다(Table 3). 
수온이 낮은 1월에는 암모니아산화세균수가 하류인 삼랑

진(2.1 × 105 cells/mL)을 제외하곤 10월 측정치의 약 1/10로 

감소하였고 조사수역 간에 별 차이 없는 수치(0.2～0.7 ×
105 cells/mL)를 나타냈으나 아질산산화세균의 경우에는 10
월에 비해 증가하는 양상을 나타냈다(Fig. 3). 하수처리장의 

방류수가 유입되는 진천천과 유역면적이 넓은 금호강이 합

류하므로 조사수역 중 유기물 오염부하가 가장 높은 화원

나루(0.3 × 105 cells/mL)을 제외한 모든 조사 지점에서 아

질산 산화세균수(0.8～1.9 × 105 cells/mL)가 뚜렷하게 증가

하였다. 이와 같은 아질산 산화세균수의 증가는 높아진 

DO, 낮은 DOC와 관련이 있을 것으로 사료된다. DO는 암

모니아 산화세균보다 아질산 산화세균의 활성에 더 큰 영

향을 미친다고 보고되었는데(Schramm et al., 1996) 이는 

이들 세균군간의 산화-환원 지수(Oxidation-Reduction Po-
tential, ORP)의 차이(암모니아 산화세균: + 0.34 V; 아질
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(a) 06-Jul

(b) 06-Oct

(c) 07-Jan
Fig. 3. Variations of ammonia-oxidizing bacteria (NSO) and 

nitrite-oxidizing bacteria (NIT) at each site (A: An- 
Dong, B: Young-River, C: Byung-Sung-Chun, D: Sang- 
Ju, E: Hwa-Won, F: Sam-Rang-Jin) of the Nak-Dong 
River.

산 산화세균: + 0.43 V)때문일 것으로 생각된다(Madigan 
and Martinko, 2006). 또한 낮은 DOC농도에서 아질산 산

화세균이 증가한 이유는 용존유기물(DOC)이 감소됨에 따

라 종속영양세균수가 줄어들었을 것이고 그에 따라 종속영

양세균보다 산소에 대한 경쟁력이 없는 화학독립영양세균

(Belser, 1979)인 아질산 산화세균의 서식조건이 유리해졌

기 때문일 것으로 생각된다. 즉 수계의 자정작용에 따른 

세균의 천이(succession) 결과로 생각된다. 농업용수용 저수

지에서도 수온이 낮고 DOC 농도가 감소했던 동절기에 암

모니아 산화세균은 감소하였고 아질산 산화세균수가 증가

하는 양상을 나타냈다(이영옥과 이희순, 2002).
전반적으로 7월과 10월에는 암모니아 산화세균에 비해 

생장수율(growth yield)이 낮은(Madigan and Martinko, 2006) 
아질산 산화세균수가 적었으나 DO가 높고 용존 유기물

(DOC)양이 낮았던 1월에는 암모니아 산화세균수는 감소하

였고 아질산 산화세균수가 증가하는 양상을 나타냈다.

3.3. 총세균수, 질화세균과 이화학적인 환경 요인들 

간의 상관성

3회에 걸쳐 6개의 조사수역에서 검출된 총세균수(TC), 
질화세균인 암모니아산화세균(NSO)과 아질산 산화세균(NIT), 
그리고 동시에 측정한 이화학적인 환경요인들과의 상관성

을 선형회귀분석(linear regression analysis)으로 분석한 결

과(Table 2), 총세균수(TC)는 이화학적인 환경요인들 중, 용
존된 혹은 이온화된 이온의 총량을 대변하는 전기전도도

(EC, r=0.619, p<0.01), 용존 유기물(DOC, r=0.482, p<0.05)
과 유의적인 상관성을 나타냈다(Table 2). 그러나 하천의 

수질을 평가하는데 적용하는 BOD(r= -0.060, p=0.81)와는 

비유의적이기는 하지만 반비례하는 양상을 나타냈다.
암모니아를 아질산으로 산화시키는 Nitrosomonas sp. 등 

암모니아산화세균도 전기전도도(EC, r=0.580, p<0.01)와 엽

록소량(chl-a)과는 양의 상관성을 그리고, 용존 산소(r= 
-0.458, p<0.05)와는 유의적인 역상관성을 나타냈다. 또한 

이들에 의해 소모되는 암모니아성 질소와 반비례하였지만 

그 상관성이 유의적이지 않았다(r= -0.280, p=0.26). 반면에 

Nitrobacter sp. 등 아질산을 질산으로 산화시키는 아질산 

산화세균의 경우에는 이 세균그룹에 의해 생성되는 수중의 

질산성 질소농도와 모순되게도 역상관성(r= -0.571, p=0.02)
을 보였다. 그러나 용존 유기물(DOC)과는 비유의적이지만 

역상관성을 나타냈는데 이는 유기물을 분해하는 종속영양

세균의 활성이 감소된 후에 화학독립영양세균인 질화세균

이 활성화된다는 의미이므로 타당한 결과로 생각된다.
전체적으로 FISH법으로 검출한 질화세균과 질산성 질소 

등 이화학적인 환경요인과의 상관성을 분석한 결과가 다소 

이론에 부합하지 않았는데 이는 분석에 적용한 자료의 수

(18개)가 적어서 도출된 오류일 가능성이 크다. 또한 위에

서 기술한 총세균수와 질화세균의 분포양상에서 보듯이 우

기의 세균 분포양상이 건기와 확연히 다르므로 장기간에 

걸쳐 각기 건/우기별로 구분해서 분석한 많은 자료수를 상

관성 분석에 적용해야 보다 유의적인 결과를 얻을 수 있을 

것으로 사료된다. 김진호 등(2008)은 강우 강도 및 강우량

에 따라 유역으로부터 BOD, 총질소, 총인과 SS 등 오염물

질이 다른 유출 양상을 보인다고 하였는데 이와 마찬가지

로 수계뿐 아니라 토양에 다수 존재하는 질화세균(Madi-
gan and Martinko, 2006)이 질소원과는 다른 비율로 수계

로 유입될 가능성도 배제할 수 없으므로 이들 간의 상관성

에 영향을 미칠 것으로 생각된다.
아직은 질화세균과 같은 수계의 물질순환에 관여하는 세

균군의 분포, 혹은 특정물질의 분해능 및 변환능이 있는
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Table 2. Correlation coefficients between environmental parameters and total bacteria and nitrifying bacteria in the Nak-Dong 
River (TC: Total Bacteria; NSO: ammonia-oxidizing bacteria; NIT: nitrite-oxidizing bacteria) 

TC NSO NIT
r p-value r p-value r p-value

WT 0.066 0.79 0.295 0.24 -0.277 0.26
pH 0.256 0.30 0.422 0.08 0.186 0.46
EC  0.619** 0.01  0.580** 0.01 -0.146 0.56
SS 0.406 0.09 0.261 0.29 -0.042 0.86
DO -0.067 0.79 -0.458* 0.05 0.250 0.31

BOD -0.060 0.81 0.102 0.68 0.343 0.16
TOC(DOC)   0.482* 0.04 0.632 0.14 -0.371 0.12

NH4-N 0.018 0.94 -0.280 0.26 0.340 0.17
NO3-N 0.295 0.23 0.046 0.85 -0.571* 0.02

TN 0.272 0.27 -0.078 0.75 -0.313 0.26
PO4-P 0.122 0.63 0.101 0.69 -0.029 0.91

TP -0.008 0.97 -0.034 0.89 -0.083 0.74
Chl-a 0.368 0.13  0.694** 0.00 -0.243 0.33

**p<0.01, *p<0.05, N=18 

Table 3. Ratio of agricultural using surface to watershed at 
each site (Lee et al., 2007) 

Site Watershed
(A, km2)

Agricultural use
(B, km2)

B/A
(%)

An-Dong 980.41 283.07 29 
Young-River 914.43 187.99 21 

Byung-Sung-Chun 433.11 188.32 43 
Sang-Ju 224.13 101.13 45 

Hwa-Won 547.95 164.04 30 
Sam-Rang-Jin 1,422.30 322.97 23 

세균을 FISH법으로 수행한 연구결과가 많지 않을 뿐 아니

라 연구가 수행되었더라도 그 결과가 기존의 배양법에서 

사용하던 세균의 분류체계 및 명명법과는 달라 지난 세기 

동안 축적된 세균에 관한 생태학적인 지식의 활용에 많은 

혼란을 초래하기도 한다. 그러나 앞으로 해당생태계의 환경

요인분석을 동시에 수행한 결과들이 축적되고, 또 probe 설
계 등의 검출방법들이 개선된다면 FISH법 등 분자 기법을 

이용하여 다양한 세균군집들의 생태적 기능을 보다 명료하

게 규명할 수 있으리라 생각된다.

4. 결 론

낙동강 본류와 지류 중 비교적 청정한 수역으로 판단되

는 상류, 3개의 수역(안동4, 영강, 병성천)과 오염정도가 높

은 3개의 중하류수역(상주3, 화원나루, 삼랑진)에서 배양기

법으로는 정량화에 문제점이 많은 질화세균과 총세균수를 

배양법이 아닌 직접 계수법으로 검출함과 동시에 BOD, 
TOC(DOC), 총질소, 암모니아성 질소, 질산성 질소 등의 

이화학적인 환경요인들을 측정한 결과는 다음과 같다.
1) 우기에는 조사수역 간의 총세균수의 변화가 거의 없었

으나 건기에는 차이를 나타냈는데 금호강이 유입되는 

수역(화원나루)에서 검출된 총세균수(3.0 × 106 cells/mL)
는 상류 지류인 병성천(0.7 × 106 cells/mL)에서 검출된 

것보다 약 4배 많았다.
2) 질소순환에 관여하는 질화세균군의 분포양상이 우기에는 

건기와 다른 조사수역별 변화양상을 나타냈다. 우기였던 

7월에는 암모니아 산화세균과 아질산 산화세균수가 상주

를 제외하고는 조사수역별 큰 차이 없이 거의 동일한 수

준으로 검출되었고 이들이 총세균수에서 차지하는 비율

이 6～33%로 변화하였다. 반면에 갈수기였던 10월에는 

7월에 비해 두 세균 군 모두 거의 모든 조사 수역에서 

증가하였고 조사수역별 수적인 차이가 커 이들이 총세균

수에서 차지하는 비율이 더 큰 폭(16～60%)으로 변화하

였으며 암모니아 산화세균의 경우, 하류로 갈수록 증가

했으나 아질산 산화세균은 오히려 하류보다 중상류에서 

더 많이 검출되었다. 역시 갈수기였고 높은 DO와 DOC
가 낮았던 1월에는 암모니아 산화세균은 10월의 약 1/10
로 감소한 반면, 아질산 산화세균은 증가했다. 
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