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원유로 오염된 지역으로부터 분리한 생물계면활성제 
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The purpose of this work was to investigate the characteristics of a biosurfactant-producing bacterium 

isolated from crude-oil contaminated soils. During the incubation of strain HK-3 with 1% crude-oil, 

bacterial growth pattern, the amount of biosurfactant production, and pH changes were monitored. In 

order to examine the effect of supplemented carbons on the production of biosurfactant, cultivation of 

HK-3 cells in BH media with different carbons (e.g. glucose, dextrose, mannitol, citrate, or acetate) 

revealed that the production of biosurfactant reached the maximal level at the 72 h incubation with 

mannitol, which the area of clear zone was measured to approximately 7.64 cm2. Identification test 

using the BIOLOG system, morphology study based on scanning electron microscopy and the 16S 

rRNA sequence-based phylogenetic analysis assigned strain HK-3 to a Pseudoalteromonas species, 

designated as Pseudoalteromonas sp. HK-3 which was registered in GenBank as [FJ477041].
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해양에서의 원유 유출사고는 유조선에 의한 석유수송, 석유

채굴을 한 시추과정에서, 는 내륙수로의 선박이나 바지선

(barge)에 의하여 간헐 으로 발생한다. 규모의 해양원유 유

출사고가 발생한 경우에 해상에서 유회수기 등으로 직  회수

할 수 있는 원유량은 체 유출량의 30% 이내에 불과한 것으

로 알려져 있다. 유출된 원유는 자연에서 주로 확산(spreading), 

증발(evaporation), 용해(solubilization), 그리고 잔류물질(residual 

material) 등으로 분획되는데 확산과정에서 원유가 풍속이나 

조류 등에 의하여 물리 으로 희석되어지고 분자량이 작은 탄

화수소 순으로 원유의 약 30-50% 정도가 증발되며, 남은 원유

는 수층으로 용해되어 인근 해역의 오염을 일으키며, 증발과 

용해 과정을 거친 분획은 잔류 물질이 되어 해안에 향을 미

친다(4).

유출된 원유를 회수하고, 생태계를 복원하기 하여 다양한 
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방법이 수반된다(6, 15). 그러나 물리 인방법은 기상조건이나, 

유출정도와 유출된 원유의 성상에 따라 제약이 크고, 소각의 

경우 효과 이지만 비용이 많이 들고 기 오염을 발생시키며, 

기계 인 방법은 처리 비용이 비싸기 때문에 비경제 이다. 화

학  방법인 계면활성제와 유화제의 살포는 빠른 시각  효과

로 원유제거에는 우수하지만, 일시 인 처리방법에 불과하며, 

탄화수소의 탄소수가 많은 벙커 A유 는 벙커 C유의 경우 유

화제와 섞일 경우 비 이 높아져 해 로 침 되어 유해성분이 

그 로 장시간 잔존하기 때문에 유화제 자체가 갖는 독성과 잔

존 원유의 독성으로 2차 오염을 유발할 수 있다(1, 2). 원유분

해 미생물은 원유를 탄화수소 기질로 사용하여 분해하고, 그 

과정에서 세포 밖으로 계면활성제(surfactant)를 방출하여 원유

에 한 유화능을 나타내 분해를 진시킨다(3, 14). 계면활성

제는 친수성과 소수성의 성질을 모두 가지고 있어 계면의 장력

을 이고 물속의 탄화수소를 가용화시켜 세척력과 유화능을 

나타낸다. 계면활성제는 빠른 가시  효과를 보이기 때문에 과

거에 발생하 던 크고 작은 원유오염 련 사고에서 리 사용

된 바 있다. 표  원유 출 사고로 알려진 Torrey Canyon호 
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사고에서는 약 1만 톤의 화학  계면활성제가 사용되었는데 

가시  효과는 우수하 지만 독성이 강하고 자체 으로 분해

되지 않아 해변  연안 생태계에 미치는 독성효과를 크게 증

가시켰다고 보고된 바 있다(9). 이러한 화학  계면화성제의 

문제 을 극복하기 하여 최근에는 미생물이 생산하는 생물

계면활성제(biosurfactant)에 한 연구가 주목을 받고 있다

(19).

생물계면활성제를 생산하는 표 인 미생물로는 Mycobac-

terium, Nocardia, Corynebacterium, Bacillus, Acinetobacter 

등이 알려져 있다. 생물계면활성제는 화학  계면활성제에 비

해 독성이 낮아 안 성이 높고, 자체 으로 생분해가 가능하기 

때문에 환경 친화 이며, pH의 향을 게 받고, 해수의 염도

에도 크게 향을 받지 않는다(5, 11, 20, 22). 재 다양한 세

균에 의해 생산되는 계면활성제는 rhamnolipid, trehalolipid, 

sophorolipid 등의 glycolipid를 포함하여, lipopeptide, lipopro-

tein, phospholipid, fatty acid 등의 성분을 포함하는 것으로 보

고되고 있다(16). Kim 등(12)은 Bacillus 종에서 생산된 생물

계면활성제가 표면장력을 최  29 mN/m까지 감소시키는 것을 

확인하 다. 특히 Pseudomonas 종의 경우 생물계면활성제 생

산 능력의 우수함이 여러 연구 사례를 통해 보고되었으며, 생

물계면활성제 물질인 rhamnolipid를 생성하는 유 자의 염기서

열은 이미 밝 진 바 있다(7, 21).

본 연구는 원유에 오염된 지역의 토양시료로부터 분리한 생

물계면활성제 생산균주의 특성을 조사하기 하여 실시하 다. 

원유 오염지역의 토양시료에서 생물계면활성제 생산 능력이 

우수한 균주인 Pseudoalteromonas sp. HK-3를 분리하여, 탄소

원에 따른 생물계면활성제 생산의 변화와 배양시간에 따른 생

물계면활성제의 생산을 조사하 다. 한 이 분리세균의 다양

한 생리화학  특성  16S rRNA 염기서열에 근거한 계통수 

분석을 실시하 다.

재료 및 방법

생물계면활성제 생성 균주의 분리 및 동정

충남 태안 원유 오염지역의 토양으로부터 농화배양 기법에 

의하여 생물계면활성제를 생산하는 균주인 HK-3를 분리하

다. 농화배양에 사용된 Bushnell-Haas (BH) 배지는 탄소원이 

결핍된 배지로 조성은 증류수 1 L당 0.2 g MgSO4․7H2O, 0.02 g 

CaCl2, 1.0 g K2PO4, 1.0 g (NH4)3PO4, 1.0 g KNO3, 0.05 g FeCl3 

이었으며, 여기에 1% 원류를 첨가하여 사용하 다. 250 ml의 

삼각 라스크에 채취한 토양 5 g을 넣고 0.8 μm membrane 

filter (Advantec Co., Japan)로 여과시킨 해수 100 ml를 넣어 

20°C 진탕 배양기에서 분당 150회의 속도로 1시간 교반시킨 

후 꺼내어 10분 정치시킨 후에 1% 원유가 첨가된 BH 고체배

지에 도말하 다. 도말 후 30일 경과 후에 집락 주 의 커다란 

투명 를 형성하는 균주를 생물계면활성제 생산 우량균주로 

간주하여 선별하 다. 분리세균은 GN2 MicroplateTM Identifi-

cation System (BIOLOG, USA)을 사용하여 동정하 다. 

MicroPlate의 결과는 직  는 Biolog MicroStationTM을 사용

하여 확인하 으며, MicroLogTM database software를 통해 동

정하 다.

배양시간에 따른 계면활성제의 측정과 pH의 변화

1% 원유가 첨가된 BH 액체배지 100 ml에 분리 균주를 

종하고 20°C의 진탕배양기에서 분당 150회의 속도로 배양시킨 

후, 12시간 마다 시료를 채취하고 해수 LB 고체배지에 분리세

균을 도말하여 집락을 계수하고, 생물계면활성제의 생산량, pH

의 변화를 측정하 다. 생물계면활성제의 생산량은 변형된 

orcinol method으로 측정하 다(8, 13). 배양 상등액 200 μl를 

추출하여 1 ml diethyl-ether를 첨가하고 1시간 동안 실온에서 

교반한 후, diethyl-ether만을 선택 으로 분리하고 진공 농축기

(CVE-2000, EYELA, Japan)를 이용하여 건조시켰다. 이 과정

을 두 차례 반복하여 비된 생물계면활성제에 100 μl 0.05 M 

sodium bicarbonate를 첨가하고 1시간 동안 교반하 다. 19% 

Orcinol이 첨가된 53% 황산 용액을 900 μl씩 첨가한 후, 80°C

에서 30분 동안 가열하고 실온에서 15분 이상 충분히 냉각시

켰다. 시료는 UV/Vis Spectrophotometer (Jenway, UK)를 이

용하여 490 nm에서 흡 도를 측정하 다. 생성된 생물계면활

성제는 L-rhamnose의 농도를 0에서 50 μg/ml까지 조정하여 

작성한 표 곡선을 토 로 하여 정량을 분석하 다.

부가탄소원에 따른 생물계면활성변화

Glucose, dextrose, mannitol, citrate, 는 acetate를 BH 액

체무기배지에 부가탄소원으로 각각 2%로 첨가하고 분리 균주 

HK-3를 종한 후, 20°C 진탕배양기에서 분당 150회의 속도

로 3일 배양하 다. HK-3 배양액은 1%의 원유를 포함하는 

BH 고체평 배지에 10 μl 종하고 종한 배지는 20°C 배양

기에서 24시간 동안 배양 후, 생물계면활성제가 생성됨에 따라 

생긴 투명 의 면 을 비교 · 찰하 다.

분리세균의 생리화학적 특성조사

분리세균의 생리화학  특성을 조사하기 하여 인돌(indole) 

생성유무, methyl red-voges proskauer (MR-VP) 시험, 녹말과 

gelatin의 이용 여부, catalase와 oxidase 활성 시험, citrate의 이

용 여부, Klingler iron agar (KIA) 시험, glucose와 lactose의 

이용여부, 리트머스 우유(litmus milk) 시험 등을 실시하 다.

16S rRNA 염기서열의 계통수 분석

분리세균의 계통수(phylogenetic tree)를 작성하기 하여 

16S rRNA 유 자 PCR을 수행하 다. Genomic DNA Extrac-

tion kit (Intron, Korea)를 이용하여 template로 사용 할 DNA

를 추출한 후, 8F (5′-AGA GTT TGA TCA TGG CTC AG-

3′)와 1492R (5′-GGT TAC CTT GTT ACG ACT T-3′) 
primer를 사용하여 16S rRNA 유 자를 증폭하 다(18). PCR

의 수행조건은 denaturation (94°C, 30 ), annealing (60°C, 30

), extension (72°C, 45 ) 단계를 33회 반복한 후, 72°C에서 

5분 동안 배양하 다. PCR에 의하여 증폭된 DNA 단편을 

기 동 한 다음, Agarose Gel Extract kit (Intron)를 이용하여 
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Fig, 1. Growth of Pseudoalteromonas sp. HK-3 in BH medium 
with 2% mannitol (●), biosurfactant level (▲), and pH (■). 
Biosurfactant levels are expressed as rhamnose equivalent.
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Fig. 2. Effect of supplemented carbon sources on the production of 
biosurfactant in the cultures of Pseudoalteromonas sp. HK-3; (A) 
mannitol, (B) dextrose, (C) glucose, (D) citrate, (E) acetate.

gel 상에서 회수하고, (주)솔젠트에 의뢰하여 염기서열을 결정

하 으며, 이 결과를 GenBank database에 등록하 다.

주사전자현미경에 의한 형태학적 관찰

분리세균을 수기까지 생장시킨 후, 13,000×g의 속도로 원

심분리하여 균체를 회수하고 10 mM의 phosphate buffer (pH 

7.0)로 3회 세척 후, 균체를 1% OSO4 (osmium tetroxide)로 1

시간 30분 동안 고정하고, 13,000×g에서 1분간 원심분리하여 

균체를 회수하고, 다양한 농도의 에탄올(50%, 60%, 70%, 

80%, 90%, 95%, 100%)을 비하여, 농도로부터 차 고농

도로 높여가면서 각 농도별로 10분씩 연속 으로 탈수시켰다. 

마지막으로 100% 에탄올에 30분간 2회 탈수하고, 탈수된 균체

를 HMDS (hexamethyldisilazane) 원액으로 30분간 2회 처리

하여 공기 에서 건조시켰다. 건조된 시료는 sputter coater 

(IB-3, Giko Engineering Co., Japan)를 사용하여 3 mA로 3분

간 gold coating한 후, 주사 자 미경(LEO 1455VP, ZEISS, 

Germany)으로 찰하 다.

결과 및 고찰

생물계면활성제 생산 균주의 분리 

충남 태안의 원유 오염지역에서 채취한 토양으로부터 농화

배양의 방법으로 세 개의 균주 HK-1, HK-2, HK-3를 분리하

으며, 이들 분리세균 가운데 1%의 원유가 첨가되어 있는 

BH 고체배지에서 가장 우수한 투명 를 보이는 균주 HK-3를 

선별하 으며, 이 균주를 생물계면활성제 생산능이 우수한 균

주로 보고 생물계면활성제의 생산을 한 상균주로 사용하

다.

배양시간에 따른 계면활성제의 측정과 pH의 변화

분리세균 HK-3를 BH 액체배지에 종하여 배양시간에 따

른 생장, 생물계면활성제의 생산량, 그리고 pH 변화를 찰하

다(Fig. 1). 생물계면활성제의 양은 HK-3의 생균수의 증가와 

함께 빠른 속도로 증가하다가 정지기에 어들면서 생산이 

어드는 것을 알 수 있었다. 생물계면활성제 생산량은 분리 세

균의 생장에 비례하여 함께 증가하여 72시간에서 생장과 생물

계면활성제 생산량이 30.65 μg/ml로 최고치를 보 으며, 이후 

생장이 감소함에 따라 생물계면활성제의 양이 격하게 감소

하는 것이 찰되었다. 이것으로 생물계면활성제는 HK-3가 생

장하는 과정에서 생산되는 물질이며 생장이 정지하게 되면 생

산이 감소됨을 알 수 있다. 배양액의 pH는 종후 96시간 이

내에 6.5에서 5.3으로 차 감소하 다. Deziel 등(8)은 P. 

aeruginosa 19SJ를 이용하여 배양시간에 따른 세균의 생장과 

생물계면활성제의 생산량을 측정하 는데, HK-3는 배양 후 12

시간 경과부터 빠르게 증가하는데 비하여, P. aeruginosa 19SJ

는 종후 30시간이 경과하면서 증가하 다. 이것은 P. 

aeruginosa 19SJ는 생장과 생물계면활성제의 생산에 있어서 

비교  긴 유도기를 필요로 하는데 비하여, HK-3는 상 으

로 매우 짧아 효율 인 것으로 사료된다. 한 HK-3의 생물계

면활성제 생산량은 Koch 등(13)이 보고한 P. aeruginosa가 생

산하는 rhamnolipid의 양과 비교하 을 때, 이 균주의 생물계

면활성제 생산량이 10 μg/ml인데 비해 HK-3의 생산량은 30.65 

μg/ml로 더 우수함을 확인하 다.

부가탄소원에 따른 계면활성변화

Glucose, dextrose, mannitol, citrate, 는 acetate를 BH 액

체 무기배지에 2% (w/v)가 되도록 부가탄소원으로 첨가하여 

생물계면활성제의 생산에 미치는 향을 실험하 다. 각각 5가

지의 탄소원이 포함된 배지에서 배양된 배양액은 1% 원유가 

포함된 BH 고체배지에서 공통 으로 투명 를 형성하 으나 

그 면 은 략 glucose 2.31 cm2, dextrose 5.50 cm2, mannitol 

7.64 cm2, citrate 2.98 cm2, acetate 2.86 cm2로 측정되었으며, 

단일 탄소원으로 mannitol을 2% 첨가하 을 때 가장 커다란 

투명 를 생성하는 것을 확인하 다(Fig. 2). Siegmund 등(23)

은 mannitol, glycerol, citrate, peptone, glucose의 5가지 단일 

탄소원이 포함된 blue agar 배지에 Pseudomonas 종을 종하
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Table 1. Morphological and physiological characteristics of the 
isolate, HK-3

Morphological characteristic 
Gram Staining Negative, Short rod 

Physiological characteristics 
Indole production +
Methyl red -
Voges-Proskauer -
Starch hydrolysis -
Gelatin hydrolysis -
Catalase +
Oxidase +
Simmon's citrate +
H2S (KIA) -
Glucose utilization +
Lactose utilization +

Pseudoalteromonas translucida KMM 520T (AY040230)
Pseudoalteromonas nigrifaciens NCIMB 8614T (X82146)
Pseudoalteromonas elyakovii KMM 162T (AF082562)
Pseudoalteromonas paragorgicola KMM 3548T (AY040229)

Pseudoalteromonas antarctica CECT 4664T (X98336)
Pseudoalteromonas haloplanktis ATCC 14393T (X67024)

Pseudoalteromonas arctica A 37-1-2T (DQ787199)
Alteromonas fuliginea CIP 105339T (AF529062)

Pseudoalteromonas marina Mano4T (AY563031)
Pseudoalteromonas distincta ATCC 700518T (AF043742)
Pseudoalteromonas atlantica IAM 12927T (X82134)
Pseudoalteromonas espejiana NCIMB 2127T (X82143)
Pseudoalteromonas sp. HK-3●

Pseudoalteromonas agarivorans KMM 255T (AJ417594)
Pseudoalteromonas tetraodonis IAM 14160T (AF214730)
Pseudoalteromonas issachenkonii KMM 3549T (AF316144)

Pseudoalteromonas sp. P29
Pseudoalteromonas undina NCIMB 2128T (X82140)
Pseudoalteromonas carrageenovora ATCC 12662T (X82136)

Pseudoalteromonas aliena KMM 3562T (AY387858)
Pseudoalteromonas prydzensis MB8-11T (U85855)

Pseudoalteromonas citrea NCIMB 1889T (X82137)
Pseudoalteromonas aurantia ATCC 33046T (X82135)

Pseudoalteromonas byunsanensis FR1199T (DQ011289)
Pseudoalteromonas luteoviolacea NCIMB 1893T (X82144)

Pseudoalteromonas rubra ATCC 29570T (X82147)
Pseudoalteromonas flavipulchra NCIMB 2033T (AF297958)

Pseudoalteromonas maricaloris KMM 636T (AF144036)
Pseudoalteromonas piscicida IAM12932T (AF297959)

Pseudoalteromonas mariniglutinosa KMM 3635T (AJ507251)
Pseudoalteromonas donghaensis HJ51T (FJ754319)

Pseudoalteromonas lipolytica LMEB 39T (FJ404721)
Pseudoalteromonas spongiae UST010723-006T (AY769918)
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Fig. 3. Phylogenetic relationship between Pseudoalteromonas sp. HK-3 (●) and its related species based on 16S rRNA gene sequence analysis. 
Bootstrap percentage (based on 100 replicates) greater than 50% are shown at branch points. Bar, 0.005 substitutions per nucleotide position.

여 탄소원에 따른 생물계면활성제의 생산을 정량분석하여 비

교하 다. 그 결과, 부가탄소원으로 mannitol을 첨가하 을 경

우에 지름 3 cm의 가장 커다란 dark halo를 생성하 으며, 가

장 많은 생물계면활성제를 생산하는 것을 찰하 다. 한 

Deziel 등(8)은 Pseudomonas 종에서 dextrose와 mannitol을 

각각 부가탄소원으로 사용하여 생물계면활성제 생산량을 비교

하 을 때, mannitol이 가장 우수한 것을 보고하 다. 이들 결

과를 비교분석한 결과는 생물계면활성제의 생산량은 배양에 

첨가된 부가탄소원의 종류에 따라 차이가 있었으며, 그 가운데 

mannitol이 가장 우수한 것으로 입증되었다.

분리세균의 생리화학적 특성조사

분리세균인 HK-3의 그람염색(gram staining)을 실시한 후 

상차 미경(phase contrast microscope)으로 찰한 결과, 그

람음성의 짧은 막 형으로 나타났다. HK-3 균주에 한 다양

한 생리화학  특성조사를 실시한 결과 탄소원으로 1% 

glucose와 1% lactose를 첨가한 시험에서 모두 양성을 나타냈

고, Simmon's citrate 이용에서도 양성을 나타내었다. 0.5% 

Glucose가 포함된 MR-VP 시험에서는 모두 음성을 나타내었

으며, KIA 배지로 시험한 disulfhydrase에 의한 H2S의 형성시

험에 있어서도 음성으로 확인되었다. Gelatinase와 catalase의 

존재 여부 시험에서는 gelatinase는 음성, catalase는 양성을 나

타냈다. Oxidase 시험과 Indole 생성 시험에서는 양성을 나타

냈고, starch실험에서는 음성을 나타냈다(Table 1). 한 BIO-

LOG GN2 MicroPlateTM system을 이용하여 HK-3의 동정을 

실시한 결과 Pseudoalteromonas 종으로 확인되었다.

16S rRNA 염기서열의 계통수 분석

분리세균인 HK-3의 유  계통수(phylogenetic tree)를 
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Fig. 4. Scanning electron micrograph of Pseudoalteromonas sp. 
HK-3 after 36 h of incubation. Scale bar, 1 μm.

Table 2. Physiological and biochemical characterization of the 
isolate, HK-3 using the BIOLOG analysis system

Physiological & Biochemical tests

water (A1) -
ρ-Hydroxylphenyl acetic 
acid (E1)

-

α-Cyclodextrin - Itaconic acid -

Dextrin + α-Ketobutyric acid -

Glycogen + α-Ketoglutaric acid +

Tween 40 + α-Ketovaleric acid -

Tween 80 + D,L-Lactic acid +

N-Acetyl-D-galactosamine - Malonic acid +

N-Acetyl-D-glucosamine - Propionic acid -

Adonitol - Quinic acid -

L-Arabinose + D-Saccharic acid -

D-Arabitol + Sebacic acid -

Cellobiose - Succinic acid -

i-Erythritol (B1) - Bromosuccinic acid (F1) +

D-Fructose + Succinamic acid -

L-Fucose - Glucuronamide -

D-Galatose + Alaninamide -

Gentiobiose - D-Alanine +

α-D-Glucose + L-Alanine +

m-Inositol - L-Alanylglycine +

α-D-Lactose - L-Asparagine +

Lactulose - L-Aspartic acid +

Maltose + L-Glutamic acid +

D-Mannitol + Glycyl-L-aspartic acid +

D-Mannose + Glycyl-L-glutamic acid +

D-Melibiose (C1) - L-Histidine (G1) -

β-Methyl D-galactoside - Hydroxy-L-proline -

D-Psicose + L-Leucine -

D-Raffinose - L-Ornithine +

L-Rhamnose - L-Phenylalanine +

D-Sorbitol - L-Proline +

Sucrose - L-Pyroglutamic acid +

D-Trehalose - D-Serine -

Turanose + L-Serine +

Xylitol - L-Threonine +

Methylpyruvate - D,L-Camitine +

Mono-methylsuccinate - γ-Aminobutyric acid +

Acetic acid (D1) - Urocanic acid (H1) +

Cis-aconitic acid + Inosine +

Citric acid + Uridine +

Formic acid - Thymidine -

D-Galactonic acid lactone + Phenylethylamine -

D-Galacturonic acid + Putrescine -

D-Gluconic acid + 2-Aminoethanol -

D-Glucosaminic acid - 2,3-Buthanediol -

D-Glucuronic acid - Glycerol +

α-Hydroxybutyric acid - D,L-α-glycerolphosphate -

β-Hydroxybutyric aicd + Glucose-1-phosphate -

γ-Hydroxylbutyric acid + Glucose-6-phosphate -

작성하기 하여, PCR을 통해 16S rRNA 유 자를 증폭하

고, 부분 인 염기서열을 결정하 다. 이 분리세균 HK-3는 

Pseudoalteromonas species와 98%의 유사성을 나타내었으며, 

이 균주와 여러 종의 Pseudoalteromonas 종에 속하는 다른 종

들과의 유사성을 Fig. 3에 나타내었다. National Center for 

Biotechnology Information (NCBI)의 Basic Logical Alignment 

Search Tool (BLAST)을 통하여 상동성을 확인한 결과 그  

Pseudoalteromonas agarivorans KMM 255와 99%의 상동성

을 보 으며 Pseudoalteromonas atlantica IAM 12927과 

Pseudoalteromonas espejiana NCIMB 2127에서도 역시 99%

의 높은 상동성을 나타냈다. 그 결과는 GenBank database에 

[FJ477041]로 등록하 다. Lin 등(17)은 유류분해능을 가지는 

Pseudoalteromonas sp. P29를 유류오염 지역에서 분리하 으

며, 특히 n-alkane을 생분해하는데 우수함을 보고하 다. 이러

한 보고는 본 연구에서 사용된 유류오염지역에서 분리된 

Pseudoalteromonas sp. HK-3와 더불어 Pseudoalteromonas 종

은 유류분해와 생물계면활성제 생산에 한 생물  환경정화

에 기여한다는 가능성을 보여주었다.

주사 전자현미경을 이용한 세포 외부 형태 관찰

분리세균인 Pseudoalteromonas sp. HK-3의 세포 외부 형태

를 주사 자 미경으로 찰하 다. Fig. 4에서 보여주는 바와 

같이, 이 세균은 형 인 짧은 막 형이었으며, 그 표면이 매

끄럽지 않고 울퉁불퉁하 다. Iwona 등(10)은 Pseudoalteromonas 

종을 주사 자 미경을 이용하여, HK-3에서와 마찬가지로 동

일한 형상으로 찰하 다.

미생물의 원유분해 능력에 해서는 많이 연구되어 있는 실

정이지만 빈번히 일어나고 있는 실제 해양의 원유유출 사고에 

비하여 실 사례에서의 장 용은 미미한 실정이다. 본 연구를 

통하여 HK-3의 생물계면활성 물질의 생산을 확인하 으며, 향

후 생물계면활성제를 생산하는 HK-3를 이용한 원유에 오염된 

환경에 한 벤치규모와 장 용을 한 연구가 진행될 것이다.
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적요

본 연구의 목 은 원유에 오염된 지역의 토양시료로부터 분

리한 생물계면활성제 생산균주의 특성을 조사하기 하여 실

시하 다. 1% 원유를 포함하는 배지에서 균주 HK-3의 배양기

간 동안, 생장, 생물계면활성제의 생산, pH의 변화 등을 조사

하 다. 생물계면활성제의 생산능력이 뛰어난 균주인 HK-3를 

선별하여, 이 균주의 배양기간에 따른 생장 변화와 생물계면활

성제의 생산량, 그리고 pH에 하여 찰하 다. HK-3는 배양 

36시간이 경과하 을 때, 가장 많은 양의 생물계면활성제를 생

산하 다. 생물계면활성제 생산에 한 부가탄소원의 효과를 

알아보기 하여 HK-3를 다른 부가탄소원( , glucose, dextrose, 

mannitol, citrate, acetate)과 함께 배지에서 배양하 다. 그 

결과, 생물계면활성제의 최 생산량은 mannitol을 포함하는 

BH 고체평 배지에서 찰되었으며, 투명 의 면 은 직경은 

약 7.64 cm2로 측정되었다. 분리균주의 생리학   생화학  

특성을 조사하 으며, 주사 자 미경을 통하여 불규칙한 막

형의 세균으로 찰되었다. BIOLOG 시스템과 16S rRNA 염

기서열을 이용한 계통유 학  분석을 통하여 동정하여 

Pseudoalteromons 종으로 확인되어 Pseudoalteromons sp. 

HK-3로 명명하 으며, GenBank에 [FJ477041]로 등록하 다.
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