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유류 오염 토양에서 분리된 Rhodococcus fascians를 
이용한 해수에서의 디젤유의 분해
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Abstract Contamination of marine environment with hazardous and toxic chemicals is more common these days. 
Bioremediation is the application of microorganism or microbial processes to degrade environmental
contaminant. Because of low water solubility and volatility of diesel, bioremediation is more efficient than physical
and chemical methods. The objective of this study is biodegradation of diesel in sea water by using Rhodococcus
fascians which is isolated petroleum-contaminated soil. R. fascians was cultured on sea water containing diesel 
to determine the diesel degradability. Changes in biodegradability of diesel with various inoculum sizes, diesel 
concentrations, initial pH, and culture temperature were analyzed by TPH analysis using gas chromatography. 
The inoculum size 2% was effective for biodegrdation of diesel in sea water by R. fascians. When diesel 
concentration was 5%, the growth of cell was inhibited by the toxicity of diesel. The optimal temperature and 
initial pH for degradation of diesel in sea water were 27℃ and pH 8.
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서  론1)  

  경제발전에 따른 인구의 집중 및 생활수준의 향상은 오염

물질의 대량 방출을 초래하였다. 지금까지의 오염물질과는 다

른 자연계에 존재하는 않는 합성 유해화학물질 (xenobiotics)
에 의한 환경오염도 빠른 속도로 증가하여 인류보건 및 

생태계에 중대한 위험요소가 되고 있다. 생태계 오염의 
주요형태는 지표수 및 지하수의 수자원 오염, 산업화 추세

에 따른 유류오염 등이 있으며 이로부터 해양, 토양, 그리

고 지하수가 오염되었다. 따라서 오염원을 최종적으로 생

분해 또는 무독화 과정을 통하여 재순환시킬 수 있는 기
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술이 필요하게 되었다. 특히 해상에서 발생하는 유류 유출

사고나 노화된 선박에서 지속적으로 유출되는 유류의 경

우, 생태계를 파괴하는 파급효과가 매우 크다. 국내에서 

소비량이 가장 많은 연료이면서 해양오염 유발물질로 상

당 부분을 차지하고 있는 디젤유의 경우 대부분의 구성 
물질이 비휘발성이므로 일반적인 처리방법으로 적절한 

효과를 얻기 어렵다 [1,2]. 디젤유는 우리나라에서 소비량

이 가장 많은 연료이며, 비점이 190℃-350℃로 200여종

의 유기화합물로 구성되어 있다. 약 70% 이상이 파라핀

계 물질들로서 디젤엔진의 연료나 기계부품의 세척용제 
등으로 주로 사용되며, 대부분의 선박의 연료로 이용되고 

있다 [3]. 가솔린에 비해 상대적으로 휘발성과 용해도가 

낮은 특성이 있어 자연계에서 잘 분해되지 않으며, 인간의 

피부와 호흡기에 침투하였을 경우 빈혈, 혈액응고장애 등
이 발생하고 두통, 피부염, 폐렴, 폐수종 등 신체적 이상 
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증상이 일어날 수 있다 [4].
  생물정화는 폐기물에서 유래하는 환경적으로 유해한 물

질을 제거, 감소, 변형시키기 위해 환경 적응성이 좋고 2차 

환경오염의 발생이 적은 미생물을 이용하여 현재의 오염

정도를 완화시키는 처리 방법이다 [5]. 유류의 해양유출은 

근해에서 발생하는 해양 재해중 하나로 해양 생태환경 및 

해양자원에 큰 영향을 미친다. 유류에 의한 토양오염의 복

원에 대한 연구는 많이 수행되어 왔으나 유류에 의한 수

질오염의 복원에 관련된 연구는 많지 않으며, 특히 나날이 

증가하는 유류에 의한 해양 오염의 생물학적에 관련된 연

구는 거의 없는 실정이다. 본 연구에서는 유류 오염 토양

에서 분리한 균주를 이용하여 디젤유로 오염된 해수의 분

해와 분해에 영향을 미치는 인자에 대하여 연구하였다. 본 

연구에 사용된 균주는 여러 Rhodococcus 종 중에서도 

특히 JP-8의 분해에 효과가 있는 것으로 밝혀졌으며 [6,7], 
본 연구에서는 온도, pH 및 접종량과 디젤의 농도가 
Rhodococcus fascians의 해수중의 디젤 분해에 미치는 영향

에 대하여 고찰하였다.

재료 및 방법    

Strains

  본 연구에서는 유류 오염 토양에서 분리된 Rhodococcus 
fascians를 이용하였다. 이전 연구에서 본 연구에 사용된 

R. fascians는 액체 배양시 JP-8 분해능력이 우수하고 토

양컬럼실험을 통하여 토양중의 JP-8 분해 능력도 우수한 

것으로 나타났다 [6,7].

Sea water

  본 연구에 사용된 해수는 인천에 있는 생선 횟집에 공

급되는 해수를 매주 받아 사용하였다.
  
Biodegradation

  분리된 균주의 디젤 분해능을 측정하기 위해 LB 배지

에서 24시간 seed culture 한 후, 접종량, 디젤유의 농도, 
배양 온도, 그리고 초기 pH 에 따른 분해 효과를 해수 배

지에서 관찰하였다.

Effect of inoculum size

  균주의 양이 분해능에 미치는 영향을 고찰하기 위해 각

각의 균주의 접종량을 달리하여 그 분해능을 측정하였다. 
접종량을 각각 1% (0.5 mL), 2% (1 mL), 4% (2 mL), 그
리고 6% (3 mL)로 하여 디젤유를 포함하는 해수에서 15일

간 배양하였다.

Effect of diesel concentration

  디젤유의 농도가 분해능에 미치는 영향을 고찰하기 위해 
해수와 인공해수에 포함되는 디젤유의 농도를 달리하여 

그 분해능을 측정하였다. 각각 2%, 3%, 4% 그리고 5%의 

디젤유를 해수에 첨가한 후 각각의 균주를 2% 접종하여 

15일간 배양하였다.

Effect of culture temperature

  18℃, 22℃, 27℃ 그리고 32℃의 다양한 온도 범위에

서 2% 균주를 접종한 것과 함께 대조군으로서 접종을 
하지 않은 것으로 분류하여 해수에서 디젤유의 분해능을 

측정하였다. 포함된 디젤유의 농도는 2% 이었으며, 배양 

시간은 15일이었다.

Effect of initial pH

  해수의 초기 pH인 8을 기준으로 초기 pH 6, 7, 8 그리

고 9에서 디젤유의 분해 양상을 각각 측정하였다. 균주

의 접종량은 2% 이었고, 2%의 디젤유 농도에서 15일간 
측정하였다.

Analysis of residual diesel fraction

  배양 후 해수 내의 잔류 디젤유의 분석은 EPA method 
8015에 준하여 수행되었다 [7]. 해수 내의 잔류 디젤유를 
n-hexane (10 mL)으로 추출한 후 gas chromatography (GC)
를 사용하여 분석하였다. 분리된 디젤유는 탄화수소 총

량을 비교하는 total petroleum hydrocarbon (TPH) 방법

으로 정량하였다.
  Gas chromatography (Shimadzu GC-17A)를 사용하였

으며 GC column으로는 HP-5 capillary column (30 m, 
0.25 mm diameter, 0.25 μM film thickness)을 사용하였다.

결과 및 고찰

Rhodococcus fascians에 의한 디젤의 분해

  토양에서 분리한 Rhodococcus fascians에 의한 JP-8의 

분해에 대한 연구는 알려져 있으나 디젤 분해에 관련된 연구

는 알려져 있지 않다. 따라서 본 연구에서는 R. fascians의 

디젤 분해를 고찰하기 위하여 디젤유 (2%)가 포함된 MSM
에 R. fascians만 접종하였을 때와 접종하지 않았을 경우 

디젤유의 분해능을 알아보았다 (Fig. 1). 미생물에 의한 유류 
분해의 경우 유류의 휘발성에 의한 자연적인 감소와 미생

물에 의한 생물학적 분해로 구분할 수 있다. 따라서 미생

물에 의한 유류의 분해는 총 유류 감소분에서 미생물이 
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접종되지 않은 대조군과의 비교 분석에 의해 계산되어야 
한다. 이를 위해 본 연구에서 모든 실험은 R. fascians를 

접종한 실험군과 미생물을 접종을 하지 않은 대조군으로 

실험이 수행 되었다. 대조군은 10일 후 자연적인 디젤유의 
분해량은 50% 정도였으나, 시간이 길어질수록 분해속도

는 감소하여 자연적인 분해에는 한계가 있음을 알 수 있

었다. 균주 접종시 10일 배양 후 디젤유가 95%가량 분해

되었으며, 대조군과 비교시 44.5% 높은 분해효율을 보였

다. GC를 이용한 TPH 분석 결과는 균주에 의한 생분해

의 탄소 개수가 많은 탄화수소 (C12~C15) 보다 탄화수소 
개수가 적은 탄화수소 (C8~C11)가 먼저 분해되는 것으로 
나타났다 (data not shown).

( -●- : Control, ⋯●⋯ : Rhodococcus fascians)
Fig. 1. Degradation of diesel in MSM media.

Effect of inoculum size

  토양에서 분리한 Rhodococcus fascians를 이용하여 해수 

중의 디젤의 분해를 위하여 해수에 접종 후 배양한 결과 

해수에서 잘 자라는 것을 확인할 수 있었다. 미생물에 의한 
디젤의 생분해에 영향을 미치는 여러 요인들 중 접종량의 

양에 따른 영향을 보기 위해 접종량을 변화시켜 실험을 
수행하였다 (Fig. 2). 1%의 균주를 접종하였을 경우를 제외

하고는 2%의 디젤유로 오염된 해수의 디젤 잔류량이 7일 

후 10% 이하로 떨어지는 것을 볼 수 있었다. 1% 접종량

의 경우 디젤 잔류량은 대조군과 비슷한 경향을 보였고 
생균수는 2일 이후로는 관찰되지 않았다. 2% 이상의 접종

량에서는 8일 이후에 해수 내의 디젤유 잔류량이 약 3.9%
로 감소하고 균주의 생균수도 활발히 유지됨을 관찰 할 

수 있었다. 4%와 6% 접종량에 따른 잔류량은 2% 접종량 

실험때보다 각각 1.2%, 0.5%로 더 낮은 수준으로 감소하

는 것을 알 수 있었다. 그러나 접종량이 2%이상일 때 잔류

량의 차이가 크지 않은 것으로 나타나 가장 효율적인 미생

물 접종량은 2% 라고 볼 수 있다.

(a)  (b)

(c)  (d)

(⋯●⋯ : Control, -●- : Rhodococcus fascians, ■ : Viable cell count)
Fig. 2. Degradation of diesel in sea water at various inoculum 

sizes. (a) 1% inoculum, (b) 2% inoculum, (c) 4% inoculum, 
(d) 6% inoculum.

Effect of Diesel concentration

  Rhodococcus fascians의 해수 중의 디젤 분해를 디젤유 농도 

2%, 3%, 4%, 5%에서 분해능의 변화를 알아보았다 (Fig. 3). 

(a)  (b)

(c)  (d)

(⋯●⋯：Control, -●-：Rhodococcus fascians, ■：Viable cell count)
Fig. 3. Degradation of diesel in sea water at various diesel 

concentrations. (a) 2% diesel, (b) 3% diesel, (c) 4% 
diesel, (d) 5% diesel.

R. fascians에 의한 생분해에 의한 디젤 잔류량은 2%, 3%, 4% 
농도에서 최종 분해량은 큰 차이가 없었지만 분해되는 속도

는 2% 농도에서 제일 빠르게 나타났다. 2% 농도의 디젤

유에서는 4일 후 약 5%로 감소하였으며 3%와 4%의 디젤유 
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농도에서는 7일 후에도 약 10%로 나타났다. 반면, 5%의 디젤

유 농도에서는 15일 후 50% 정도의 디젤 잔류량을 보임으

로써 R. fascians에 의한 분해가 대조군과 비교 10% 정도 밖

에 이루어지지 않았음을 알 수 있었다. 2일 이후에는 생균수

가 거의 없어 이는 과량의 디젤유의 독성에 의해 생장의 저해

를 받은 균주의 영향으로 추정된다. 디젤유의 polycyclic aromatic 
hydrocarbon은 미생물의 활성에 큰 영향을 미치는 것으로 알려

져 있다 [8,9]. 항공유인 JP-8의 경우 같은 균주로 동일 조건에

서 분해능을 관찰하였을 때, 10% 이상의 농도에서도 분해가 

원활하게 이루어졌다 [10]. 따라서 디젤유가 항공유보다 미생물

에게 미치는 독성이 더욱 강하다는 사실을 알 수 있었다.

Effect of initial pH

  실험에 사용한 해수의 pH는 약 8이다. 실제 해수는 해

수의 염도, 적조 및 해양 미생물의 생태, 중금속 등에 의

한 환경오염으로 pH가 약간씩 변하는 경향성을 보인다. 
본 실험에서는 pH가 해수중의 디젤분해에 미치는 영향을 

알아보기 위하여 pH 6, pH 7, pH 8, pH 9 에서의 디젤유 

분해능을 살펴보았다 (Fig. 4). 이때 접종된 균주의 접종량

은 2%, 해수중의 디젤의 농도는 2%이었다. 15일 후 디젤 

잔류량을 살펴보면 4가지 pH 조건 모두 4~5% 값을 나타

내었다. pH값이 6과 9사이에서 pH에 따른 해수중의 디젤 

분해에 미치는 영향은 크지 않았지만 pH 8일 때 가장 분해

가 빠르게 이루어졌다.

(a)  (b)

(c)  (d)

(⋯●⋯ : Control, -●- : Rhodococcus fascians, ■ : Viable cell count)
Fig. 4. Degradation of diesel in sea water at various initial pHs.

(a) pH 6, (b) pH 7, (c) pH 8, (d) pH 9.

Effect of culture temperature

  해수는 지역, 계절에 따라 넓은 온도 분포를 보이게 된

다. 온도는 미생물의 활동에 영향을 미친다. R. fascians는 
27℃에서 가장 높은 생장률을 보였으나, 여러 온도 (18℃, 
22℃, 27℃, 32℃)에서 R. fascians의 디젤 분해를 측정하

였다 (Fig. 5). 이전 여러 조건들의 실험과는 달리 약 48%
의 잔류량을 보이던 대조군이 18℃에서는 잔류량이 약 60%, 
32℃에서는 33%으로 변화하였다. 이는 온도 변화에 의한 
휘발성 차이에 의한 영향으로 보이며 22℃와 32℃에서 

R. fascians에 의해 디젤 농도가 각각 약 19%까지 감소하였

으나 대조군의 디젤농도는 각각 47%, 32%로 다르게 나타

났다. 균주에 의한 분해능의 효율은 생장 최적 온도인 27℃
에서 가장 높았다. 따라서, 미생물의 생장이 디젤 분해에 큰 
영향을 미치며 해수중의 디젤유 분해의 최적온도는 27℃
임을 알 수 있었다.

(a)  (b)

(c)  (d)

(⋯●⋯ : Control, -●- : Rhodococcus fascians, ■ : Viable cell count)
Fig. 5. Degradation of diesel in sea water at various temperatures.

(a) 18℃, (b) 22℃, (c) 27℃, (d) 32℃.

요  약

  본 실험에 사용된 균주는 유류로 오염된 지역의 토양시

료로부터 직접 분리한 Rhodococcus fascians로 이전 연구

에서 항공유의 분해에 효과가 있는 것으로 밝혀진 균주이

다. 디젤유가 항공유보다 R. fascians의 생장에 영향을 주는 
것으로 나타났다. 해수중의 디젤 분해를 위해서는 2%이상

의 접종량이 효과적이며 접종량이 증가할 경우 잔류량이 

더 감소하였으나 큰 차이는 없었다. 해수중의 디젤이 5%
이상에서는 디젤유의 독성에 의해 R. fascians의 생장이 

저해를 받아 디젤 잔류량이 높게 나타났다.
  R. fascians는 pH 8에서 가장 높은 디젤 분해속도를 보

였으며 비교적 넓은 pH 범위에서 디젤 분해도가 유지되는 
것으로 나타났다. R. fascians의 최적 성장온도 보다 높은 
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32℃에서는 디젤의 분해에 온도증가에 따른 자연분해의 

영향이 큰 것으로 나타났다. R. fascians의 해수중 디젤유 

분해의 최적온도는 27℃로 최적 생장온도에서 분해가 활발

히 이루어지는 것을 알 수 있었다.
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