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Some bacteria with different mechanisms for hydrocarbon 

degradation were isolated from oil-contaminated soils in 

Korea. Isolate Acinetobacter calcoaceticus SL1 showed 

biosurfactant- producing activity in oil-spreading test, and it 

exhibited a good emulsifying activity of 43.6 and 54.5% for 

diesel oil and n-hexane, respectively. It also has high cell 

surface hydrophobicity which can make it easily attaches to 

hydrocarbons and degrade them. It degraded 100% of 1,000 

mg/L of n-octadecane and naphthalene, respectively in 3 days, 

72.3% of 1,000 mg/L diesel oil in 7 days and 78.0% of 10,000 

mg/L diesel oil in oil-contaminated soil during 28 days. Isolated 

strains Bacillus amyloliquefaciens S10 and B. subtilis GO9 can 

produce biosurfactant and formed 6.34 and 2.5 cm diameter of 

clear zones, respectively in oil-spreading test. Surface tension 

of their culture supernatant reduced from 74.6 to 34.4 and 33.3 

mN/m, respectively during incubation, and critical micelle 

concentrations of culture supernatants were 2.0 and 5.9%, 

respectively. Consortium of A. calcoaceticus SL1 and B. 

amyloliquefaciens S10 degraded 77.8% of 10,000 mg/L diesel 

oil in 3 days, which indicated more efficient oil degradation 

than that by A. calcoaceticus SL1 alone. If these bacteria were 

applied together as a consortium to oil-contaminated sites, they 

may show a high removal rate of petroleum hydrocarbons. 

Keywords: biodegradation, biosurfactant, cell surface hydro-

phobicity, emulsification, petroleum hydrocarbons

대부분의 석유탄화수소는 소수성과 연관된 독성과 돌연변

이성 및 발암성을 가지며 또한 난분해성 화합물이 많아 생산, 

가공, 저장, 사용 중 유출 시 토양 및 수환경에 장기간 잔류하면

서 심각한 환경오염문제를 일으키기 때문에 주요 환경오염물

질로 분류되고 있다(Keith and Telliard, 1979). 유류오염 환경

을 정화하기 위한 다양한 기술들이 개발되었는데 물리, 화학

적 방법에 비해 생물학적 정화 방법은 저비용이고 물리화학적 

방법의 단점을 보완할 수 있지만, 석유탄화수소의 조성과 다

양한 환경조건 때문에 유류정화용 미생물들의 생분해능이 실

제 오염 환경에서 감소해 효율성이 떨어지는 문제가 흔히 발

생하고 있다(Cohen, 2002).

석유탄화수소는 대부분 소수성으로 물에 대한 용해도가 낮

고 octanol/water 분배 계수가 높아 토양에 유입되면 입자 표면

에 강하게 흡착되어 유류분해 미생물들이 이를 효율적으로 분

해하지 못하게 된다(Edwards et al., 1991). 이러한 생물가용성

의 감소 문제를 해결하기 위해서 계면활성 물질을 이용하기도 

하는데 유류를 분산시키고 물에 대한 용해성을 증가시켜 더욱 

쉽게 분해미생물이 이를 이용할 수 있게 한다(Dean et al., 

2001; Wick et al., 2002). 이중 화학계면활성제는 저렴하나 독
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성이 있으며 움직임을 조절하지 못했을 때 흡수, 상의 분리, 

trapping 그리고 bypassing 등으로 인해 손실 및 피해가 일어날 

수 있다(Laha and Luthy, 1991; Strand et al., 2003). 반면 생물

계면활성제는 여러 미생물들이 생성하며 저독성으로 다양한 

연구에서 탄화수소의 용해와 생분해에 유용하다고 보고되었

다(Laha and Luthy, 1992; Chang et al., 2004; Bordas et al., 

2005).

탄화수소 생분해 시 생물계면활성제를 이용한 분해미생물

과의 접촉 증가 이외에 표면 소수성이 높은 세균이 소수성 탄

화수소를 잘 분해하는 한 가지 방법이 될 수 있으며(Xue et al., 

2015), Zhang and Miller (1994)는 세균이 분비한 생물계면활

성제가 표면 소수성을 높여서 생분해 활성을 높인다고 보고하

였다. 따라서 본 연구에서는 계면활성, 유화활성 및 표면 소수

성이 우수한 세균들을 분리하고 다양한 석유탄화수소에 대해 

분해능이 우수한 균주를 선발하고자 하였다.

재료 및 방법

탄화수소 분해균주의 분리 및 동정

석유탄화수소 분해 세균을 분리하기 위해 춘천지역 주유소

의 유류오염토양을 채취하였다. 균주 분리를 위해 시료와 생

리식염수(0.85% NaCl)를 1:1 비율(w/v)로 섞어 추출진탕기

(Recipro shaker RS-1, Jeio Tech)로 진탕하여(300 stroke/min, 

30분) 토양 현탁액을 만들었다. 이 토양 현탁액을 2% 경유 또

는 mineral oil이 첨가된 mineral salt medium (MSM) (Tam et 

al., 2002)에 토양 현탁액을 접종한 후 5일간 배양하고(30°C, 

150 rpm) 배양된 균을 같은 조성의 배지에 5회 계대배양 하였

다. 경유, n-hexadecane 또는 phenanthrene이 1% 첨가된 MSM 

한천배지에 배양된 균을 연속 희석하여 도말한 후, 30°C에서 

48시간 배양하였다. 빠르게 자란 집락을 선별하여 경유 1%를 

첨가한 MSM 한천배지에서 순수분리 하였다. Drop assay 

(Tanase et al., 2012)를 이용한 2차 선별을 위해 MSM 한천배

지에 분리균주를 도말하고 배지 중앙에 원유를 한 방울 떨어

뜨린 후 배양하여(30°C, 48시간) 원유가 퍼진 것을 통해 유류

분해 세균을 선별하였다.

석유탄화수소 분해 세균의 동정을 위해 균주 배양 후 (주)코스

모진텍에 16S rRNA 유전자 염기서열 분석을 의뢰하였다. 분석

된 전체 염기서열을 미국의 National Center for Biotechnology 

Information 등록 균주의 염기서열과 비교하여 상동성이 가장 

높게 나온 균주를 검색하여 균주를 동정하였다. 또한 균주의 

생리생화학적 특성을 검사하기 위해 API test를 수행하였는

데, API 20NE와 API 50CHB kit (bioMérieux)를 사용하여 균

주를 접종하고 배양 후 기질 이용 결과를 조사하였다.

분리균주의 계면활성 및 유화활성

균주의 생물계면활성능을 조사하기 위해 Luria Bertani (LB) 

배지(Difco Lab)에 48시간 배양하고 원심분리(4,500 × g, 15

분)하여 세포를 제거하고 상등액을 얻었다. 먼저 Morikawa 등

(2000)와 Youssef 등(2004)의 방법을 이용하여 oil-spreading 

test를 진행하였다. Petri dish에 50 ml 증류수를 넣고 그 위에 

20 μl의 원유를 첨가하여 원유가 증류수 표면에 퍼지게 하고 

그 위에 준비한 배양 상등액 10 μl를 첨가한 후 생성된 투명환

의 직경을 측정하였다.

균주가 생산하는 생물계면활성제의 유화활성을 측정하기 

위해 Emtiazi 등(2009)의 방법을 이용하였다. 배양 상등액을 

석유탄화수소[등유(kerosene), n-hexane]와 1:1 (v/v)로 시험

관에 넣고 2분간 교반하고 하룻밤 동안 상온에 두어 석유탄화

수소와 배양 상등액이 분리되도록 하였다. 석유탄화수소와 배

양 상등액 사이에 생기는 유화된 층의 높이를 측정하여 유화

활성을 측정하였으며 계산 공식은 다음과 같다.

유화활성(E24 %) = (유화층의 높이/전체 높이) × 100 

한편 배양 상등액의 표면장력을 측정하였는데 상등액을 

증류수로 희석하며 표면장력을 Du Nouy ring method를 이용

해 측정하였고 최대 표면장력 감소 정도와 critical micelle 

concentration (CMC)을 조사하였다(Fernandes et al., 2007).

분리균주의 표면소수성

균주의 표면 소수성은 먼저 균주를 LB 배지에 48 h 배양 후 

BATH (bacterial adherence to hydrocarbon) buffer로 2회 세척

하고 10
10
 CFU/ml로 개체수를 맞추는(Pruthi and Cameotra, 

1997) 대신 간편하게 분광광도계를 이용해 OD600을 1로 보정

하였다. 균주 현탁액 1.2 ml과 석유탄화수소 0.2 ml을 1.5 ml 

tube에 넣고 선배양(25°C, 10분) 후 2분간 교반하고 15분간 상

온에 두어 석유탄화수소가 분리되도록 하고 OD600을 측정하

여서 그 혼합물의 탁도를 구하였다. 결과는 다음의 공식으로 

계산하였다;

BATH (%) = (최종 흡광도/초기 흡광도) × 100

분리균주의 석유탄화수소 분해능

분리균주를 LB 배지에서 배양하고(48시간, 30°C, 150 rpm), 
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생리식염수로 두 번 세척 후 OD600을 1로 보정하여 접종물로 이용

하였다. 먼저 단일 탄화수소의 생분해 측정을 위해 n-octadecane, 

naphthalene과 phenanthrene을 각각 acetone에 녹인 후 25 ml 

MSM 배지에 첨가하여 농도를 조정하였다. 하루 동안 상온에

서 acetone을 증발시킨 후 균주를 접종하고 7일간 배양하여

(30°C, 150 rpm) 잔류량을 측정하였다. 경유(diesel oil)의 생분

해는 25 ml MSM 배지에 농도 1,000과 10,000 mg/L으로 첨가

하고 균주 접종 후 7일간 배양하였으며, 원유의 경우는 40 ml 

MSM 배지에 10,000 mg/L이 되도록 추가하고 균주를 접종하

여 18일간 배양한 후 잔류 유류를 측정하였다. 다른 탄화수소 

분해 방법을 가진 두 가지 균주로 이루어진 접종물에 의한 탄

화수소 분해능을 조사하기 위해 25 ml MSM 배지에 경유를 

10,000 mg/L첨가하고 각 균주를 1 × 10
6
 CFU/ml로 조정한 두 

가지 균주를 1:1로 혼합하여 접종하고 배양하였다(30°C, 150 

rpm).

균주의 토양에서의 유류 생분해능 측정을 위해 강원대학교 

구내에서 유류 비오염 토양을 채취 후 2 mm체로 거르고 토양

의 건조중량과 수분보유능(WHC)을 측정하고 토양 수분을 

WHC의 70%로 조절하였다. 탄산칼슘으로 토양의 pH를 7.5

로 보정하고 NH4NO3와 K2HPO4로 C:N:P 비율을 100:10:1

로 조정하였다. 경유를 10,000 mg/L가 되도록 첨가하고 균주

를 6 × 10
6
 CFU/g이 되게 접종하여 배양하였다(30°C). 토양의 

산소 공급을 위해 3일마다 토양을 고루 섞었고 수분함량은 

WHC의 70%를 유지하도록 하였다.

위의 탄화수소 생분해 실험 시 잔류 탄화수소를 측정하기 

위해 일정 기간 배양한 시료로부터 methylene chloride를 용매

로 하여 추출진탕기(300 spm, 30 min)를 이용하여 잔류 탄화

수소를 추출하고 농축한 후 flame ionization detector가 장착

된 gas chromatograph (Model YL6500, Younglin)를 이용하여 

정량하였다. 이동상은 질소이며 컬럼은 HP-1 (길이 30 m; 직

경 0.32 mm; 두께 1 μm)을 사용하였다. 분석 조건은 단일 탄화

수소의 경우 주입구와 검출기의 온도는 모두 280°C이고, 초기 

오븐 온도는 80°C, 2분 유지 후 160°C까지 15°C/min으로 승

온, 220°C까지 4°C/min 승온, 300°C까지 20°C/min 승온 후 10

분 유지시켰다. 경유 분석 조건은 주입구 온도 250°C, 검출기 

온도 310°C, 오븐 온도는 초기 50°C, 3분 유지, 300°C까지 

8°C/min로 승온 후 3분간 유지시켰다. 원유 분석 조건은 대한

민국 특허 1010659590000 (Korea University, 2011)의 방법을 

이용하였다.

모든 실험은 triplicate로 실시하였으며 결과는 Student’s 

t-test를 통해 통계적 유의성을 조사하였다.

결과 및 고찰

탄화수소 분해균주의 분리 및 동정

다양한 유류오염 토양에서 채취 분리한 균주들을 drop 

assay을 통해 2차 선별하여 총 71 종의 균주를 선별하였다. 16S 

rRNA 유전자 염기서열 분석을 통해 SL1균주가 Acinetobacter 

calcoaceticus B9 (GenBank accession No. JQ579640)와 99%

의 상동성을 보였으며 GO9와 S10 균주는 각각 Bacillus subtilis 

A32 (DQ631809)와 Bacillus amyloliquefaciens UASWS BA2 

(KU060802)와 99%의 상동성을 보였다. API kit를 이용한 분

리균주들의 생리･생화학적 특성은 Table 1에 나타내었으며 

이를 API web (https://apiweb.biomerieux.com)을 통해 비교한 

결과 유전자 염기서열 분석을 통한 동정종의 결과와 일치하여 

최종적으로 각각 Acinetobacter calcoaceticus SL1, Bacillus 

subtilis GO9와 B. amyloliquefaciens S10으로 명명하였다.

분리균주의 계면활성과 유화활성

생물계면활성제는 표면활성을 나타내는 화합물로 석유탄

화수소를 유화시켜 생분해를 더욱 용이하게 만든다(Sifour et 

al., 2007). 균주가 생산하는 생물계면활성제의 활성을 측정하

기 위해 oil spreading test를 수행하였는데 A. calcoaceticus 

SL1, B. subtilis GO9 그리고 B. amyloliquefaciens S10의 배양 

상등액이 각각 직경 1.5, 2.5와 6.5 cm의 투명환을 형성하여 생

물계면활성제의 생산을 나타냈으며(Fig. 1), 이는 직경 1.4 cm 

직경의 투명환을 형성한 Gallaecimonas pentaromativorans 

O15보다 월등히 우수하였다(Hassanshahian, 2014). 분리균주

가 생산한 생물계면활성제에 의한 유화활성을 측정하였는데 

n-hexane에 대해A. calcoaceticus SL1, B. subtilis GO9와 B. 

amyloliquefaciens S10이 각각 54.5, 54.0과 56.0%의 유화활성

(E24%)을 나타냈는데 Sifour 등(2007)의 Pseudomonas aeruginosa 

Rb28의 51.85% 보다 높은 것을 알 수 있었다. n-Hexane과 달

리 kerosene에 대해서는 B. subtilis GO9이 55%로 52%의 S10 

균주보다 약간 우수하였다.

LB 배지에서 배양한 B. amyloliquefaciens S10과 B. subtilis 

GO9의 배양 상등액은 증류수와의 혼합액에서 모두 낮은 농도

로도 표면장력을 크게 감소시키는데 두 균주가 표면 장력을 

초기의 74.6 mN/m에서 각각 34.4와 33.3 mN/m로 감소시켜 

그 차이가 그리 크지 않았으나(Fig. 2), CMC 농도는 각각 2.0

과 5.9%로 S10 균주가 더 낮은 농도에서도 micelle을 형성하

여 표면장력을 낮출 수 있는 것으로 나타났다. 이와 같이 B. 

amyloliquefaciens S10 균주는 높은 생물계면활성제 생성능으
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Table 1. Biochemical characteristics of isolated bacterial strains in API test (SL1 with API20NE, GO9 and S10 with API 50CHB)

Strain SL1

Gram stain -*

Morphologie coccus

Optimum temperature (°C) 30

Potassium nitrate -

L-Tryptophane -

D-Glucose -

L-Arginine -

Urea -

Esculm ferric citrate -

Gelatine(bovine origin) -

4-Nitrophenyl-βD-galactopyranoside -

Assimilation

D-Glucose -

L-Arabinase -

D-Mannose -

D-Mannitol -

N-Acetyl-glucosamine -

D-Maltose -

Potassium gluconate -

Capric acid +

Adipic acid +

Matic acid +

Trisodium citrate +

Phenylacetic acid +

Strain S10 Strain S10

Gram stain + Melibiose -

Morphologie rod Sucrose -

Optimum temperature(℃) 30 Trehalose +

Control + Inuline -

Glycerool + Melezitose -

Ertythritol - D-Raffinose +

D-Arabinose - Starch +

L-Arabinose + Glycogen +

Ribose + Xylitol -

D-Xylose + β-Gentiobiose -

L-Xylose - D-Turanose -

Adonitol - D-Lyxose -

β-Methyl-xylopyranside - D-Tagatose -

Galactose - D-Fucose -

D-Glucose + L-Fucose -

D-Fructose + D-Arabitol -

D-Mannose + L-Arabitol -

L-Sorbose - Gluconate -

Rhamnose - 2-Keto-gluconate -

Dulcitol - 5-Keto-cluconate -

Inositol + 2-Nitrophenyl-β-D-galactopyranoside -

Mannitol + L-Arginine -

Sorbitol + L-Lysine -

α-Methyl-D-mannopyranside - L-Omithine -

α-Methyl-D-glucoside + Trisodium citrate -

N-Acethyl-glucosamine - Sodium thoisulfate -

Amygdaline + Urea -

Arbutine + L-Tryptophane (TDA) -

Esculine + L-Tryptophane (IND) -

Salicine + Sodium pyruvate +

Cellobiose + Gelatin (bovine origin) +

Maltose + D-Glucose -

Lactose +
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(A) (B) (C)

Fig. 1. Formation of clear zone in oil spreading test with 20 μl of crude oil and 10 μl of culture supernatant of A. calcoaceticus SL1 (A), B. subtilis GO9 (B), 

and B. amyloliquefaciens S10 (C).

Fig. 2. Decrease of surface tension in mixture of distilled water and different concentration of culture supernatant of B. amyloliquefaciens S10 (A), and B. 

subtilis GO9 (B) from LB broth.

Fig. 3. Decrease of OD value in reaction mixture by cell surface hydrophobicity of B. amyloliquefaciens S10, A. calcoaceticus SL1, and B. subtilis GO9 with 

xylene (A) and A. calcoaceticus SL1 with diesel oil (B left) and n-hexadecane (B right). a, before treatment; b, after treatment of BATH with diesel oil, 

n-hexadecane and xylene. ***, statistically significant at P < 0.001; *, statistically significant at P < 0.05.

로 표면장력을 낮춤으로써 소수성의 석유탄화수소를 보다 잘 

분산시켜 물과의 접촉을 용이하게 하여 생분해를 증진시킬 수 

있을 것으로 예상된다.

분리균주의 표면 소수성

표면 소수성이 높은 세균이 소수성 석유탄화수소에 대해 

부착이 용이하여 생분해에 유리할 수 있는데, 표면 소수성 측

정 시 액체상에서 세포가 소수성 기질에 많이 달라 붙으면 액

체상의 흡광도가 낮아져서 BATH (%) 값이 낮아지므로 세포

의 표면 소수성이 높은 것으로 간주된다(Xue et al., 2015). 

Xylene에 대해서 B. amyloliquefaciens S10과 B. subtilis GO9

의 표면 소수성은 높지 않으나 경유, n-hexadecane과 xylene에 

대한 A. calcoaceticus SL1의 표면 소수성은 높아서 배지의 흡광

도가 감소하고(Fig. 3) 이로부터 계산된 BATH가 각각 2.9, 8.8과 

4.2%로 낮았다. Serratia marcescens MTCC 86, Pseudomonas 

aeruginosa MTCC 2297, Bacillus pumilus MTCC 2296, B. 

laterosporous MTCC 2298과 A. calcoaceticus MTCC 2409의 

n-hexadecane에 대한 표면 소수성이 각각 13, 12, 18과 16%인 
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Fig. 4. Degradation of 10,000 mg/L of crude oil by A. calcoaceticus SL1 in 

MSM medium. Symbols: ◆, SL1; ■, uninoculated control.

Fig. 5. Degradation of diesel oil by A. calcoaceticus SL1 in soil contami-

nated with 10,000 mg/L of crude oil. Symbols: □, SL1; ◇, uninoculated 

control.

Fig. 6. Degradation of 10,000 mg/L of diesel oil by A. calcoaceticus SL1 

and bacterial consortium in MSM medium. Symbols: △, A. calcoaceticus 

SL1; □, A. calcoaceticus SL1+B. subtilis GO9; ◇, A. calcoaceticus SL1+ 

B. amyloliquefaciens S10; 〇, uninoculated control.

것으로 보고되었는데(Pruthi and Cameotra, 1997), 이들의 연

구에서는 개체수가 10
10
 cells/ml로 본 연구의 개체수 3.5 × 10

6
 

cells/ml보다 훨씬 크므로 결과를 절대적으로 비교하긴 어렵

지만 본 연구에서의 개체수가 낮음에도 불구하고 소수성 기질

을 많이 흡착하여 흡광도가 크게 감소된 결과로부터(Fig. 3) A. 

calcoaceticus SL1의 표면 소수성이 상당히 높은 것으로 판단

된다. 한편 A. calcoaceticus SL1 균주는 지방족 탄화수소인 

n-hexadecane보다 방향족 탄화수소인 xylene에 대해 더 높은 

표면 소수성을 나타내었는데, 이것이 세균의 표면 구조와 성

분으로 인한 지방족과 방향족 탄화수소 종류와의 상호작용의 

차이 때문인지 더 조사할 필요가 있다.

분리균주의 석유탄화수소 분해능

A. calcoaceticus SL1은 1,000 mg/L의 n-octadecane과 

naphthalene을 모두 3일째에 100% 분해하였으며 이는 Liu 등

(2010)의 Alcanivorax sp. 2B가 500 mg/L n-octadecane을 4일

째에 100% 분해한 것이나 Xu 등(2014)의 Streptomyces sp. 

QWE-5가 100 mg/L naphthalene을 6일째에 100% 분해한 것

과 비교하여 각 탄화수소에 대해 분해능이 더 높았다. B. subtilis 

GO9는 10 mg/L의 phenanthrene을 7일째에 73.3% 분해하였

는데 이는 Haritash와 Kaushik (2016)의 Micrococcus luteus 균

주가 phenanthrene 1 mg/L에 대해 15일 후 62.9% 분해한 것보

다 우수하였다.

석유탄화수소에는 수백 가지 이상의 종류가 있으며 환경에 

유출되는 탄화수소는 대부분이 원유나 원유 증류물이며 이런 

다양한 석유탄화수소들이 혼합되어 비수용상 액체로 존재하

게 되면 세균들에 의한 분해에 영향을 미치게 된다(Xue et al., 

2015). 또한 원유나 그 증류물들의 조성이 다르기 때문에 이러

한 혼합 석유탄화수소들에 대해 분리균주의 분해능 실험을 측

정하였다. A. calcoaceticus SL1은 경유 1,000 mg/L을 7일간 

82.2% 분해하였으며, 원유 10,000 mg/L에 대해서는 18일 째

에 99.5%를 분해하였는데(Fig. 4) 이는 Bayat 등(2016)의 

BHA36 균주가 같은 농도의 원유를 15일 째 75.62% 분해한 것

과 Rahman 등(2002)의 세균 컨소시엄이 20일째에 78% 분해

한 것보다 우수하였다. 균주의 이런 분해능은 플라스크 내의 

배지에서만 나타나는 것이 아니라 경유 10,000 mg/L로 오염

시킨 토양에서도 4주 동안 84%를 제거하였다(Fig. 5). 이는 

Pseudomonas sp. 제네코-1 균주(Samsung Engineering Co., 

2010)가 10,000 mg/L의 경유오염 토양에서 4주 간 67% 분해

한 것보다 높은 분해능이었다.

생물계면활성제 생산능이 높은 B. subtilis GO9와 B. 

amyloliquefaciens S10을 표면 소수성이 높고 석유탄화수소 

분해능이 우수한 A. calcoaceticus SL1과 각각 혼합하여 경유 

10,000 mg/L에 대한 분해능을 측정하였는데, 배양 1일째에 

SL1 + S10과 SL1 + GO9 혼합균주가 각각 46.1과 47.4%로 유

사한 분해능을 보였으나 배양 3일째에 SL1 + S10 혼합균주가 
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77.8%를 분해한 반면 SL1 + GO9는 더 이상 분해하지 못하였

다(Fig. 6). 동일 조건에서 SL1 + S10 혼합균주가 SL1 단독 처

리보다 55.6% 더 높은 분해를 나타내었는데 균주의 혼합으로 

상승효과가 일어난 것으로 추정되며, 생물계면활성제 생산 균

주를 분해균주와 동시에 접종하였을 때 더 높은 탄화수소 분

해능을 나타낸 이전의 보고들과 유사하였다(Oberbremer et 

al., 1990; Dean et al., 2001).

적  요

다른 탄화수소 분해 방법을 가진 여러 세균을 유류-오염 토

양에서 분리하였다. Acinetobacter calcoaceticus SL1은 기름-

분산 시험에서 계면활성제-생성능을 보였으며 경유와 n-hexane

에 대해 각각 43.6과 54.5%의 유화활성을 나타내었다. 또한 높

은 세포 표면 소수성을 가졌는데 이는 탄화수소에 쉽게 부착

하여 그것을 분해할 수 있게 한다. 이 균주는 1,000 mg/L의 

n-octadecane과 naphthalene을 3일 내에 100% 분해하였으며, 

1,000 mg/L의 경유는 7일 동안 72.3%, 그리고 10,000 mg/L로 

오염시킨 토양에서는 4주 간 78%를 제거하였다. 다른 분리균주 

Bacillus amyloliquefaciens S10과 B. subtilis GO9는 생물계면

활성제를 생산할 수 있으며 기름-분산 시험에서 각각 6.34와 

2.5 cm직경의 투명대를 형성하였다. 배양 중 그들의 배양 상등

액은 표면장력이 74.6 mN/m으로부터 각각 34.4와 33.3 mN/m

으로 감소하였으며, 배양 상등액의 critical micelle concent-

ration은 각각 2.0과 5.9%이었다. A. calcoaceticus SL1과 B. 

amyloliquefaciens S10의 컨소시엄은 10,000 mg/L의 경유를 3

일만에 77.8% 분해하였는데 이는 A. calcoaceticus SL1 단독

에 의한 것보다 높은 분해능이었다. 만일 이 세균들을 유류-오

염 부지에 컨소시엄으로 같이 처리한다면 높은 석유탄화수소 

제거율을 나타낼 수 있을 것이다.
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