
서 론

산업화와 함께 호수 및 하천의 부영양화가 가속화되

면서 유해조류 대발생 (harmful algal bloom)이 빈번하게

일어나고 있다(Vincent 1987). 특히 저수온기에 규조 Ste-

phanodiscus hantzschii는 유럽(Sommer 1986; Leitao 1995),

아프리카 (Talling 1965; Kilham et al. 1986), 아시아 (Ko-

bayasi et al. 1985a; Kobanova and Genkal 1989; Jung et al.

2009c) 등, 전 세계적으로 대발생하고 있으며, 이로 인한

이취미 물질 발생과 투명도 감소에 따른 하천경관 훼손,

정수장의 여과지 폐쇄 등의 많은 문제들을 야기하고 있

다 (Oksiyuk 1965; Sakevich 1970; Lim et al. 2000; Lee et

al. 2001; Hijnen et al. 2007). 국내에서는 1980년대 후반
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살조세균 Pseudomonas fluorescens HYK0210-SK09의
두 가지 담체 포집능과 이를 이용한 microcosm에서

Stephanodiscus hantzschii (Bacillariophyceae)의 살조능 연구
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Abstract -- To assess the algicidal effect of a bacterium, Pseudomonas fluorescens HYK0210-SK09
(SK09), attached to activated carbon polyvinyl alcohol (ACPA) and cellulose sponge (CS) carriers
against Stephanodiscus hantzschii, the present study was carried out in an indoor-microcosm. As
comparing immobilization effects of two carriers, the ACPA carrier allowed for higher packing
cell density of SK09 compared to the CS carrier. In the microcosm, immobilized SK09 cells were
applied to control S. hantzschii blooms. Immobilized SK09 cells exhibited a species-specific activity
towards the diatom, showing an algicidal effect up to 72% attached by ACPA carriers and to 51%
attached by CS carriers. In particular, a level of conductivity treated with ACPA carriers was
decreased than that of CS carriers. The present study clearly demonstrates that ACPA-immobilized
SK09 cells could effectively control S. hantzschii blooms and improve water quality in the micro-
cosm ecosystem. 
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이후 한강 및 낙동강에서 매년 대발생 하고 있는 실정

이다 (Ha et al. 2002; 이와 정 2004). 

유해조류를 제어하기 위한 기술로는 물리적 방법과

화학적 방법들이 개발되고 있으나 (e.g. Gibson 1972; Lee

et al. 2001), 이러한 방법들은 제어 효과가 빠른 장점을

가지고 있는 반면에, 비경제적이고 이차오염을 유발할

수 있어 보다 자연 친화적이고 경제적인 기술을 요구하

게 되었다. 이러한 요구에 바이러스, 박테리아, 동물플랑

크톤 및 어류 등을 이용한 생물학적 제어는 친환경적

유해조류 제어 방법으로 주목 받고 있으며, 이중 살조세

균은 특히 많은 관심을 받았다. 살조세균을 이용한 유해

조류 제어 연구에서 해양 유해조류를 대상으로 한 연구

가 대부분이며 (e.g. Mayali and Azam 2004), 담수에서는

주로 독소를 야기하는 남조류를 대상으로 수행되었다

(e.g. Sigee et al. 1999).

S. hantzschii를 제어하기 위한 연구는 살조 세균 Pseu-

domonas fluorescens HYK0210-SK09 (SK09)의 분리 및

살조 기작과 함께 살조능을 현장 검증하기 위한 현장 폐

쇄생태계 (mesocosm)연구를 수행하였다 (Jung et al. 2008,

2009b). 특히 mesocosm연구에서 SK09는 현장에서 높은

살조능을 보여 생태계 적용 가능성이 높았으나, S. hantz-

schii 분해에 따른 전기전도도 및 영양염류의 증가와 같

은 문제가 발생하여 (Jung et al. 2008, 2009b), 이러한 문제

점을 해결하기 위한 방안이 대두되었다. 이중 담체화는

취급과 조작이 간단하고 지속적인 처리 및 수환경 개선

이 가능한 안정적인 방법으로 (Brodelius and Vandamme

1987) 하, 폐수 등의 처리, 영양염류 및 유기화합물 제거

등 많은 응용분야에서 연구되었다 (Bettmann and Rehm

1984; Balfanz and Rehm 1991; Sahasrabudhe et al. 1991). 

본 연구는 S. hantzschii제어를 위해 분리된 살조세균

Pseudomonas fluorescens HYK0210-SK09를 두 종류의

담체를 이용하여 포집능을 파악하였으며, 낙동강에서 대

발생된 S. hantzschii현장수를 가지고 소형 폐쇄 생태계

(microcosm)에서 살조능 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

1. 담체 포집능

본 연구팀의 선행연구에 따르면 Zeolite, Alginate 및

Cellulose Sponge (CS)담체의 포집능에서 CS담체가 가장

높은 효율을 나타내었다 (Kang et al. 2007). 따라서 가장

높은 효율을 보인 CS담체와 Bio-caron사 (한국)에서 개

발한 activated carbon polyvinyl alcohol (ACPA)담체를 선

정하여 기존 방법 (Kang et al. 2007)과 동일하게 살조세

균의 포집능을 파악하였다. ACPA담체는 미생물의 높은

부착능 및 탈리현상 억제능이 있으며, 질소와 인의 제거

효율이 높은 장점을 가지고 있다 (출원번호: 10-2003-

0032492).

ACPA와 CS담체는 1.0 cm3의 정육면체로 성형한 후

이물질을 제거하기 위하여 멸균 증류수로 세척 후, 60�C

건조기에서 항량이 될 때까지 건조하였다. 이렇게 건조

한 담체는 180~250 nm 자외선으로 4시간 동안 쪼여 멸

균하였다. 담체의 포집능을 측정하기 위해 Jung et al.

(2008)의 방법으로 분리한 Pseudomonas fluorescens

HYK0210-SK09 (SK09)를 500 mL 플라스크에서 200 mL

nutrient broth 배지에 SK09를 109 cells mL-1까지 배양한

후 각각의 담체를 50개씩 플라스크에 넣고 SK09의 포

집능을 시간대별로 측정하였다. 배양은 암 조건하에서 6

시간 동안 25�C에서 30 rpm으로 회전시켰으며 포집된

담체는 한 시간 별로 5개씩 3배수로 취해 다음과 같이

살조세균을 계수하였다 (de Ory et al. 2004). 담체 표면은

sodium acetate buffer (pH 4.6)로 세척 후 50 mL conical

tube에 25 mL의 sodium acetate buffer (pH 4.6)로 25�C 항

온수조에서 20A의 초음파 (VibramCell, Sonic & Materials

Inc. USA)로 15분 동안 담체내에서 살조세균을 탈리시

켰다. 이렇게 탈리된 살조세균은 0.2 μm black membrane

으로 세균을 모은 후, 4′,6-diaminidino-2-phynylindiole

(DAPI)로 염색하여 형광현미경 (Axioplan, Zeiss, Ger-

many)으로 계수하였다 (Porter and Feig 1980). 담체의 미

세구조와 살조세균의 부착을 관찰하고자 포집 전의 담

체와 4시간 동안 포집된 담체를 취한 후 절편으로 성형

하였다. 성형된 담체는 Jung et al. (2009a)의 방법에 따라

전처리 후, 주사전자현미경 (JSM-5600LV, JEOL, Japan)

으로 관찰하였다. 

2. Microcosm을 통한 Stephanodiscus hantzschii의

살조능 연구

낙동강에서 대발생한 S. hantzschii (2.51×104 cells mL-1)

현장수를 대상으로 살조세균이 포집된 ACPA와 CS담체

를 가지고 10 L 실내 microcosm 실험을 수행하였다. 이

때 온도는 13�C, 광량은 40 μE m-2 s-1 (12 : 12 h L : D cycle)

로 유지하였다. 실험군은 대조구 (Control), 살조세균 포

집된 ACPA담체 처리구 (ACPA++SK09)와 CS담체 처리

구 (CS++SK09) 그리고 ACPA 및 CS담체만 투입한 실험

구 등 총 5개의 실험구로 각각 3배수 실험을 수행하였

다. 담체의 투입은 Jung et al. (2008)에 따라 10 L의 실험

수에 살조세균이 총 5×106 cells mL-1이 되게 포집 밀도
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를 분석 후 농도에 맞게 투입하였다. Microcosm의 환경

요인의 변동을 보기 위하여, 수온, 용존산소, pH, 전기전

도도를 portable meter (U-10, Horiba, Japan)로 시료 채수

와 함께 측정하였다. 식물플랑크톤의 군집변화는 각

microcosm에서 현장수를 균일 혼합한 후 10 mL를 채수

하여 PE bottle에 최종 농도 2%의 glutaraldehyde로 고정

후 광학현미경하에서 (Axioplan, Zeiss, Germany)로 계수

및 동정하였다. 

3. Data 분석

각 실험군별 환경요인의 차이를 보기 위하여 one-way

ANOVA로 분석하였고, 실험군별 상관성을 분석하였다

(Pearson correlation). 이때 분석은 SAS 프로그램 (v. 9.12,

SAS Institute Inc., USA)을 이용하였다. 또한 살조세균에

의한 S. hantzschii의 최대 살조능 (Maximum Algicidal

Effect, MAE)은 다음과 같이 구하였다. MAE (%)==(1-

Tt/Ct)×100. 여기에서 T와 C는 각각 처리구와 대조구에

서 S. hantzschii개체수이며, t는 시간이다. 

결 과

1. ACPA와 CS담체 포집율

ACPA와 CS담체는 살조세균 배양 배지에 투입 후 1

시간 경과시 각각 7.05±0.85×106 cells mL-1와 1.39±

0.49×106 cells mL-1를 나타내었다. 그러나 1시간 후부터

각 담체별로 포집밀도의 차이를 보였는데, ACPA담체는

대수 증식적으로 포집되어 4시간 경과시 최대 1.61±

0.15×108 cells mL-1로 최대 포집밀도를 보였다. 반면 CS

담체는 4시간 경과시 최대 4.29±0.67×107 cells mL-1를

포집 후 감소하였다 (Fig. 1). 담체의 미세구조 관찰시,

ACPA담체는 미세 다공성을 가지고 있는 반면 (Fig. 2A),

CS담체는 미세 공극이 없고 엉성하게 얽혀 있는 구조였

다 (Fig. 2B). 또한 SK09 포집 후 ACPA담체는 높은 밀도

로 살조세균이 부착되어 있음을 관찰하였으나 (Fig. 2C),

CS담체는 낮은 밀도를 보였다 (Fig. 2D).

2. Microcosm에서 살조세균 담체를 이용한

Stephanodiscus hantzschii의 제어

Microcosm에서 식물플랑크톤 및 S. hantzschii의 개체

수의 변화는 Fig. 3과 같다. ACPA++SK09 처리시 식물플

랑크톤 개체수는 2.77×104 cells mL-1에서 1.37×104 cells

mL-1까지 감소하였으며, CS++SK09 처리시 2.77×104

cells mL-1에서 2.23×104 cells mL-1까지 감소하였다. 특

히 S. hantzschii는 ACPA++SK09 처리시 72%의 살조능

을 보였고, CS++SK09 처리시 51%의 살조능이 관찰되어

ACPA담체에 SK09 처리시 S. hantzschii의 높은 살조능

을 보였다. 반면에 대조구에서 식물플랑크톤 개체수는

초기 2.77×104 cells mL-1에서 4.80×104 cells mL-1까지

증가하였고, S. hantzschii의 우점율 또한 90.58%에서

94.41%까지 계속적인 증가를 보였다. 살조세균을 포집

하지 않은 ACPA 및 CS담체만 처리시, 식물플랑크톤 개

체수는 대조구의 변화와 같이 유사한 농도로 증가하여,

대조구와 각각 r==0.86 (p⁄0.01)과 r==0.87 (p⁄0.01)로

높은 상관관계를 나타내었다. 

3. Microcosm에서 환경요인의 변화

Microcosm내 환경요인의 변화는 Fig. 4와 같다. 수온

은 12.9~14.4�C로 전 실험군이 동일한 양상이었다 (p¤

0.05, ANOVA). 용존산소는 대조구에서 8.04~8.72 mg

L-1를, ACPA 및 CS담체만 처리시 각각 7.90~8.51 mg

L-1및 7.99~8.74 mg L-1로 대조구와 차이를 보이지 않

았다 (p¤0.05, ANOVA). 그러나 살조세균을 담체 포집

시 용존산소는 급격히 감소하였다. 특히 CS++SK09 처리

시에 용존산소는 2.69 mg L-1까지 감소하였고, ACPA++

SK09 처리시에는 최소 5.48 mg L-1까지 감소하였다. pH

는 용존산소와 유사한 변화를 보여, 대조구에서 pH는

8.58에서 9.08까지 증가하였으며, APVA 및 CS담체만

처리시에도 대조구와 유사한 증가를 보였다. 그러나

ACPA++SK09 및 CS++SK09 처리구에서 pH는 각각 6.92

및 6.89까지 낮아졌다. 전기전도도는 대조구와 CS담체

처리구에서 유사한 양상을 보여 각각 평균 273 μS cm-1

와 272 μS cm-1를 보였으나, ACPA담체만 처리시 평균
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Fig. 1. Attached cell density of Pseudomonas fluorescens HYK0210-
SK09 between activated carbon polyvinyl alcohol (ACPA)
and cellulose sponge (CS) carriers.



256 μS cm-1로 낮게 나타났다. ACPA++SK09 처리구에서

전기전도도는 평균 298 μS cm-1까지 증가한 반면, CS++

SK09 처리구에서는 평균 335 μS cm-1로 급격한 증가를

보였다. 

고 찰

ACPA와 CS담체에 대한 SK09의 포집능은 ACPA담

체가 2배 이상 높게 나타났다. Kang et al. (2007)은 agar,

alginate, polyurethane 및 CS담체를 사용하여 SK09의 포

집시 CS담체가 가장 높게 포집 할 수 있다고 보고하였

다. 따라서, 기존 연구와 본 연구의 결과를 비교시, ACPA

담체가 높은 효율을 가지고 있음을 알 수 있었다. 이는

활성탄 및 polyvinyl alcohol (PVA) 재질이 미생물의 포

집능을 높이는 데 있어 중요 요인으로 작용한다고 판단

된다. 박 등 (1998)은 여러 가지 담체 사용시 활성탄 담

체의 포집율이 가장 우수했으며, 황 등 (2001)은 활성탄

담체가 높은 포집율을 나타낸다고 보고하였다. 또한

PVA를 사용한 담체의 연구에서 Lozinsky et al. (1996)은

여러 미생물을 대상으로 PVA의 포집능이 우수하였고,

Saccharoyces cerevisiae를 포집한 PVA 담체를 가지고

폐수중 copper 제거시 높은 효율을 보였다 (Ting and Sun

2000). 미생물의 담체 부착 효율은 담체 재질뿐만 아니

라 담체의 표면적, 접촉각, 거칠기 등의 물리적 요인들이

복합적으로 작용한다 (김 등 1998; 박 등 2001). ACPA와

CS담체의 미세구조 관찰시 ACPA담체는 많은 미세 소

공들이 있는 반면, CS담체는 미세 소공이 없고 ACPA담

체에 비해 낮은 표면적을 나타내었다. 따라서 미세 공극

을 가지고 있는 ACPA담체의 성상 또한 포집율을 증가

시키는 한 요인으로 판단된다. 그러나 담체에 미생물이

부착되는 것은 여러 가지 물리, 화학 및 미생물 부착 특

성에 있어서, 어느 한 인자가 지배적인 인자가 되기도

하며, 여러 가지 인자가 동시에 영향을 주기도 하므로

(박 등 1998), 앞으로 담체의 포집율을 더욱 증가시킬

수 있는 연구가 필요하다. 

Microcosm에서 SK09가 포집된 담체를 이용하여 S.

hantzschii의 살조능을 파악하였을 때, ACPA담체에서
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Fig. 2. Photographs of activated carbon polyvinyl alcohol (A) and cellulose sponge (B) carriers before immobilization with Pseudomonas fluo-
rescens HYK0210-SK09 (SK09) cells and ACPA (C) and CS (D) carriers after with SK09 cells for 4 hours. 
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높은 살조능을 보였다. S. hantzschii를 제어하기 위한

indoor mesocosm 연구에서 (Jung et al. 2008), SK09를 5×

106 cells mL-1로 직접 투입시 최대 88%의 살조능을 보

였다. 그러나 본 연구에서는 ACPA++SK09담체 처리시

72%로 상대적으로 낮은 살조능을 나타내었다. 이는

SK09의 살조기작이 S. hantzschii에 직접 부착하여 살조

시키는 직접 공격형으로 (Jung et al. 2008), 담체에서 탈

리된 SK09의 세포밀도가 집적 투입시 세포밀도보다 낮

았기 때문으로 판단된다. 그러나 indoor mesocosm 실험

시, 13일 후에 식물플랑크톤 개체수의 재 증가가 관찰되

었으나 (Jung et al. 2008), 본 연구에서는 지속적으로 제

어되었을 뿐만 아니라, ACPA++SK09담체 적용에 따른

현장 2 ton mesocosm 실험에서도 S. hantzschii의 재발생

은 관찰되지 않았고, 더욱이 담체내 SK09가 탈리 후에

재 증가하는 것을 관찰하였다 (미발표 자료). 따라서 담

체내 포집되어 있는 SK09의 살조 활성 유지시, S.

hantzschii의 지속적 제어 가능성이 있다고 사료된다. 

Microcosm 실험에서 담체 처리전 S. hantzschii는 식물
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Fig. 3. Changes of phytoplankton communities by inoculation of immobilized Pseudomonas fluorescens HYK0210-SK09 (SK09). A and B:
Activated carbon polyvinyl alcohol (ACPA) and cellulose sponge (CS) carriers immobilized with SK09 cells, respectively, C and D:
ACPA and CS carriers without immobilization with SK09 cells, respectively, and E: control. An arrow indicates the time (d) of carrier
inoculation. Data represent the mean±SD from at least three independent assays.



플랑크톤 현존량 중 90% 이상의 극우점하였다. 그러나

ACPA++SK09 처리시 S. hantzschii는 60%까지 감소한

반면, 다른 식물플랑크톤은 감소하지 않았다. 이는 Jung

et al. (2008)에서 SK09는 S. hantzschii 한 종에 대해 종

특이적 살조를 나타내고 있는데, 본 연구에서도 종 특이

적 살조능을 보이고 있었다. 또한 SK09를 포집하지 않

고 담체만 처리한 실험구에서 S. hantzschii는 계속적으

로 증가를 하여 담체 자체만으로는 살조능을 가지고 있

지 않았다. 환경요인의 변화에서 쉽게 환경평가를 할 수

있는 전기전도도는 (Kobayasi et al. 1985b) SK09를 포집

한 두 담체에서 모두 증가하였는데, SK09에 의해 파괴

된 S. hantzschii세포물질의 용출에 따른 결과로 판단된

다. 하지만 CS담체에 비해 ACPA담체에서 전기전도도

는 상대적으로 낮았는데, 이는 높은 이온 흡수력을 가지

는 ACPA담체 특성 (출원번호: 10-2003-0032492)에 따라

증가된 이온을 흡수한 것으로 판단된다. 또한 용존산소

및 pH는 박테리아의 활성에 따라 낮았으며, 이는 선행

indoor 및 outdoor mesocosm 실험과 유사한 양상이었

다 (Jung et al. 2008, 2009b). 

유해조류의 제어시 대두되는 중요한 문제점은 생태계

교란이다 (Mayali and Azam 2004). 본 연구에서와 같이

효율적인 담체를 이용한 유해조류 제어시, 지속적 제어

와 함께 생태계 교란을 최소화할 것으로 판단된다. 그러

나 본 연구는 시작단계이므로, 앞으로 더욱 높은 효율을

가지는 담체 및 포집 기술개발은 계속적으로 연구해야

한다.

적 요

두 가지 다른 기질의 담체를 이용하여 살조세균 Pseu-

domonas fluorescens HYK0210-SK09의 포집율과 micro-

cosm에서 Stephanodiscus hantzschii의 살조능을 파악하

였다. Active carbon polyvinyl alcohol (ACPA)담체가 cel-

lulose sponge (CS)담체보다 SK09를 높게 포집하였다. 이

를 이용한 microcosm에서 ACPA담체가 CS담체보다 S.

hantzschii의 살조능이 높았으며 지속적이었다. 특히

ACPA담체에서는 낮은 전기전도도를 나타내어 S. hantzs-
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chii 분해에 따른 용출된 이온들을 흡수하고 있음을 판

단할 수 있었다. 따라서 ACPA담체를 이용한 유해조류

제어는 지속적 제어와 함께 생태계의 교란을 최소화할

것으로 판단된다. 
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