
서 론

저온기나 갈수기에 소형원반 규조의 하나인 Stephano-

discus hantzschii의 대발생이 국내 주요 하천-낙동강 (조,

1995; 조 등, 1998; Ha et al., 2002) 및 한강 (조 등, 1998;

이 등, 2002; 한 등, 2002; Han et al., 2002; Hong et al.,

2002), 만경강 (Cho, 1995) 등- 에서 보고되고 있다. 이러

한 조류대발생은 수자원의 확보및 관리에 많은 어려움을

주고 (Reynolds, 1985; Vincent, 1987), 대개 수중미생물에

의해 분해되는 과정에서 각종 유기물과 질소, 인 등의 무

기염류가 용출되어 수계의 부영양화를 반복, 심화시킬 뿐

아니라, 용존산소 감소, 투명도 감소, 심한 악취를 발생하

고(Oksiyuk, 1965; Sakevich, 1970; Kolmakov et al.,

2002), 정수장의 침전사를 막아 경제적 손실을 초래한다

(임 등, 2000; 이 등, 2001).

최근 담수의 조류대발생에 대한 생물학적 제어연구가

활발하게 진행되고 있다. 주요 생물제재로는 바이러스,

균류, 세균, actinomycetes, 원생생물 등 다양한 생물이 이

용되고 있으나 (Sigee et al., 1999), 주로 남조류 (Micro-

cystis, Anabaena)에 대한 연구가 대부분이다(Sigee et al.,

1999; Jeong et al., 2000; 김 등, 2004). 특히 하천 또는 하

천형 호수에서 대발생하는 규조류에 대한 살조세균이나

섬모충을 이용한 생물학적 제어에 대한 연구는 보고된

바 없다.

본 연구는 저자들이 규조 Stephanodiscus에 대한 제어

능을 확인한 두 생물제재-세균 Pseudomonas putida

(Kang et al., 2004), 섬모충 Stentor roeseli (김 등, 2004)

를 각각 분리한 후, 이들의 단일 또는 혼합적용이 규조류

의 생물학적 제어에 어느 정도 효과가 있는지 확인하기
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위하여, 규조 Stephanodiscus 대발생지역의 표층수에서

분리한 살조세균과 섬모충을 이용한 단일 또는 혼합적용

실험을 통해 이들의 제어능을 조사하였다.

재료 및 방법

1. 규조 Stephanodiscus hantzschii배양

살조세균 분리를 위한 algal lawn제조에 사용된 조류는

소형 원반규조의 하나인 Stephanodiscus hantzschii

UTCC 267로서, 캐나다 UTCC (University of Toronto

Culture Collection of Algae and Cyanobacteria)에서 직

접 분양받아 본 실험실에서 계속적으로 계대 배양하고 있

다. 배양은 300 mL f lask에 DM배지 150 mL (pH 7.0)을

넣고 고압 멸균한 후 S. hantzschii 배양액을 10% (약 105

cells mL-1) 접종하여, 20�C, 12 : 12 (Light : Dark) cycle,

50 µmol m-2 s-1의 광도로 조절된 배양기에서 배양하였다

(Table 1). 실험에 사용한 조류는 배양 10일째 지수성장기

에 도달한 세포를 사용하였으며 이미 분리한 살조세균과

섬모충을 규조배양 플라스크에 투입한 후 시간의 경과에

따라 조류제어 효과를 관찰하였다. 생물량의 변화를 확인

하기 위하여 도립현미경 400 배하에서 Sedgwick-Rafter

Chamber를 이용하여 규조 세포수를 계수하였다.

2. 세균 및 섬모충 배양

살조세균 Pseudomonas putida의 분리는 2002년 3월

21일에 경기도 경안천 광동교 지점의 표층수를 이용하였

다 (Kang et al., 2004). 세균 분리를 위해 100-mL flask

에 50 mL NB (nutrient broth) 배지를 넣고, 습식멸균한

다음 분리한 세균을 조류배양액의 3%정도 (약 108 cells

mL-1) 접종시키고, 배양기(29�C, 120 rpm)에서 24시간 배

양한 후 조류제어실험에 사용하였다 (Table 1). 섬모충

Stentor roeseli은 2002년 7월에 팔당호에서 분리하였다

(김 등, 20 04). 이들의 배양 및 유지를 위해 채집한 현장

수를 GF/F 로 여과한 후 6 well 배양용기에 각각 5 mL씩

넣어 기본 배지로 사용하였다. 부착기질로서 well 당 pro-

tozoan pellet (Carolina, USA) 3 mg을 첨가하고 미세피펫

를 이용하여 통기를 시켜주었다. 분리된 섬모충은 각 well

당 10~50개체씩 넣고, 현장과 동일한 수온 20�C, 광도 2

µmol m-2 s-1, 광주기 12L : 12D 를 유지하였다. 먹이로는

Aphanothece sp. 또는 판매용 Chlorella를 이용하였다.

조류제어 실험 이틀 전부터 먹이공급을 중지하였으며, 생

물량의 변동은 도립현미경 50배율로 관찰하면서 계수하

였다.

3. 세균과 섬모충의 혼합적용

조류제어 실험은 규조 Stephanodiscus 배양조건과 동

일하다. 먼저 DM 배지를 고압멸균하고 100 mL용 플라스

크에 50 mL씩 분주하고, Stephanodiscus hantzschii를

접종하여, 지수성장단계에 이르렀을 때 각 실험군에 생물

제재를 접종하여, 실험을 진행하였다. 세균의 단일 적용

실험은 대수기 세균을 배양중인 Stephanodiscus에 넣어

규조 및 세균의 밀도변화를 측정하였다. 섬모충의 제어실

험 역시 전과 동일한 조건의 플라스크에 미세피펫을 이

용하여 3개체/well 밀도로 접종하고, 도립현미경하에서

섬모충 및 조류밀도를 혈구계수기로 조사하였으며 실험

에 투입하기 2일전부터 먹이 공급을 중지하였다. 두 생물

의 혼합적용 실험은 단일적용 실험에서 사용하였던 동일

밀도의 Stephanodiscus, 세균, 섬모충을 각각 이용하였으

며, 실험조건 역시 단일적용 실험과 동일한 조건에서 실

시하였다.

결 과

1. 세균의 규조제어능

대조군의 경우 배양 4일째부터 서서히 감소하였으나,

배양이 끝난 7일째에도 초기 접종밀도보다 다소 높은

1.5×106 cells mL-1 수준을 보였다. 현장 여과수에서 배양

중인 규조 Stephanodiscus hantzschii에 대한 세균

Pseudomonas putida의 살조효과는 세균 접종 2일째부터

나타나기 시작하여, 4일째부터는 급격하게 감소하여, 6일

째부터는 98% 이상 제어하였다 (Fig. 1). 한편 세균밀도는

배양 3.5일째까지 서서히 증가하여 초기접종밀도의 170%
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Table 1. Culture and sustaining condition of algae and bio-
agents used in the study.

Organism Temp. Light intensity Medium L : D Prey(�C) (µmol m-2s-1) Cycle

Stephanodiscus
hantzschii 20 50 DM 12 : 12

Pseudomonas No
putida 29 illumination NB -

Stentor roselii 20 2 Filtered 12 : 12 Aphanothece
water sp.

DM: diatom media (University of Toronto Culture Collection of Algae
and Cyanobacteria, UTCC)
NB: nutrient broth



에 도달하다가 배양 4일째부터는 급격하게 감소하여 배양

7일째에는 접종밀도의 약 25%만이 플라스크에 남았다.

이상의 결과를 종합해 보면, 대조군의 조류밀도는 서서히

감소하는 반면, 처리군의 규조나 처리한 세균의 밀도는 급

격하게 감소하였다. 

2. 섬모충의 규조제어능

섬모충의 살조효과는 세균보다는 다소 완만한 기울기

를 나타났다. 특히 배양 7일째에도 규조는 완전히 사멸되

지 않고 약 20% 정도는 그대로 남아 있었으며(Fig. 2), 특

히 섬모충의 처리 초기에는 뚜렷한 감소를 보이지 않다

가 배양 4일째부터 급격하게 감소하는 특징을 나타냈다.

한편 규조배양액에 처리된 섬모충은 배양 7일째까지 지

속적인 밀도 증가를 보였는데, 실험종료일에 초기밀도의

5배 이상으로 증가하였다.

3. 세균과 섬모충의 혼합적용

두 생물제재 -살조세균 및 섬모충-를 동시에 혼합 적

용한 경우, 조류제어효과는 각각의 단일효과보다 뚜렷하

게 증가하였는데 규조는 배양 2.5일째부터 급격하게 감

소하여 5일째에는 플라스크내에서 발견되지 않았다 (Fig.

3). 이러한 두 생물제재의 혼합적용에 따른 조류제어의 상

승효과는 각 생물제재들의 단일처리보다 빠르고 완벽한

처리라는 점에서 장점을 갖는다. 그러나 두 생물제재의 저

밀도 (실험밀도의 1/2배)과 고밀도 (실험밀도의 2배)에서

는 세균의 단일적용보다 더 느리고 완벽하게 제어되지 않

았다는 점에서 흥미로운 결과이다 (미발표자료). 한편, 살

조세균과 동시에 혼합적용된 섬모충의 성장은 매우 낮았

다 (5.5일째 17% 성장). 또한 섬모충의 성장은 살조세균과

규조가 동시에 혼합된 배양계의 경우, 7일 동안 성장 또는

감소하지 않고 거의 일정하게 유지되는 반면, 조류배양액

에서는 배양 5일까지 서서히 증가하다가 그 이후 급격하
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Fig. 1. The growth pattern of small centric diatom, Ste-
phanodiscus hantzschii, against algicidal bac-
terium Pseudomonas putida, in filtered fresh-
water. Open and closed circles are the abundance
of diatom in the absence or presence of bacterium,
respectively. Histograms with oblique lines are
biomass of algicidal bacterium. Arrow is the
inoculation or treatment time of bio-agents.

Fig. 2. The growth pattern of small centric diatom, Ste-
phanodiscus hantzschii, against ciliate Stentor roe-
seli as predator in filtered freshwater. Open and
closed circles are the abundance of diatom in the
absence or presence of ciliate, respectively. Histo-
grams with oblique lines are biomass of ciliate,
Stentor roeseli. Arrow is the inoculation or treat-
ment time of bio-agents.

Fig. 3. Effects of redundancy by two biological agents (Pseu-
domonas putida and Stentor roeseli) on Stephano-
discus hantzschii in filtered freshwater. Open and
closed circles are the abundance of diatom in the
absence or presence of bacteria plus ciliate, respec-
tively. Histograms with oblique lines are biomass of
ciliate, Stentor roeseli. Arrow is the inoculation or
treatment time of bio-agents.
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게 증가하여 배양 7일째에는 최고치 4 indiv mL-1까지 성

장을 보였다. 

고 찰

수중생태계에서 생물밀도는 어느 특정종에 의해서만 제

한되거나 영향을 받는 것보다, 복잡한 먹이관계에서 종들

간의 상호관계에 의해 직간접적으로 결정된다 (Fukami et

al., 1997; Doucette et al., 1999; Prieto et al., 2002;

Suzuki et al., 2002). 특히 조류대발생의 원인종에 대한 생

물제재로서 특정한 살조세균이나 천적생물에 의한 제어가

독립적으로 이루어질 지라도 수중내에서의 생물간의 상호

관계를 고려하지 않고 적용한다는 건 매우 부정적인 결과

를 얻기 쉽다. 본 실험에서 살조세균으로서 Pseudomonas

putida와 섬모충 S. roselli는 독자적으로 배양조건에서

규조에 대한 강한 조류제어능을 보였다. 그러나 이들의 혼

합적용은 단일 적용에 비해 보다 짧은 시간 내에 완전제

어가 가능하다는 결과를 보여주고 있다(Fig. 3). 이러한 결

과는 저자 등이 이미 보고한 (김 등, 2004) 독성남조 Mic-

rocystis aeruginosa의 제어실험과는 반대현상으로서, 종간

상호작용의 결과에 따라 상승 또는 억제효과를 나타냄으

로 생물학적 조류제어를 위한 기반기술로서 충분히 활용

될 것으로 판단된다.

본 실험에서 살조세균에 의한 조류의 사멸이 세균의 성

장에 직접적인 요인으로 작용했는지 여부는 알 수 없다.

다만 섬모충과 세균을 동시에 적용한 실험에서 세균의 감

소가 세균에 유용한 DOC의 양이 적었던지, 섬모충에 의

해 섭식 영향을 받았을 것으로 사료된다. 이러한 결과는

추후 배양계내 DOC측정이나 섬모충과 세균과의 반응실

험을 통하여 입증할 수 있으리라 판단된다. 다만 이들 관

계가 현장생태계에서 섬모충에 의한 살조세균 감소로 말

미암아 수중내 증가한 DOC를 이용한 다른 세균이나 조

류의 성장을 유도함으로 생태계 교란인자로 작용할 위험

성을 시사해 준다. 

본 연구에서 규조제어를 위해 사용하였던 살조세균은

조류발생 하천의 표층수로부터 분리한 반면, 섬모충은 동

일 하천의 가장자리 부근에 수생식물이 많이 분포하는 지

점에서 분리하여 다소 물리적 서식조건의 차이가 있는 게

사실이다. 따라서 서로 다른 장소로부터 분리된 생물제재

의 혼합적용으로 인하여 두 생물상호간은 물론 이들이 수

중생태계의 교란인자로 작용할 가능성도 배제할 수 없다.

그러나 본 실험에 사용된 생물제재들이 출현한 지점은 장

소에 관계없이 공히 규조 Stephanodiscus가 대발생하였

으며, 따라서 이들의 상호관계로 인하여 수중생태계는 물

론 상호간의 배타적 작용은 발생하지 않을 것으로 판단된

다. 다만 현장적용에 있어서 생물제재의 혼합적용이 분리

된 서식환경이 지리적, 생태적으로 크게 다른 장소일 경우

이들의 상호관계나 생태계에 미치는 영향등에 대한 추후

연구가 필요하다. 

수생태계에 최소 생물요소-생산자, 소비자, 분해자-로

구성된 소형생태계를 이용한 연구는 대부분 독성물질의 생

태계 구성인자간의 이동이나 축적에 대한 연구재료로서 사

용되어 왔으나 최근에는 오염물질로 인한 생태계 교란을

최소화하기 위한 환경친화적 방법의 하나로서 각광을 받고

있다 (Sigee et al., 1999; Matsui et al., 2000). 지금까지 두

종류 또는 그 이상의 생물제재를 이용한 유기물 제거에 관

한 연구는 비교적 활발하지만 (Nicolau et al., 2001), 적조

나 녹조를 제어하려는 시도는 극히 빈약한 편이다. 김 등

(2004)은 유해성 남조 Microcystis aeruginosa제어를 위한

살조세균과 섬모충의 혼합적용에서 각각 살조능을 보인

두 생물제재를 혼합한 배양계에서 상호간에 배타작용을

보였으며, 이들의 혼합이 오히려 남조의 성장을 촉진한다

는 새로운 사실을 밝혔다. 본 연구는 이와는 상반된 결과

로서 특정조류가 대발생한 수계에서 이들을 분해하거나 섭

식가능한 생물제재의 단일 적용만으로는 그 효과를 기대하

기는 어려울 경우 적용가능성이 높을 것으로 예상되지만

반대로 다른 조류나 특정생물군의 대발생을 초래할 위험성

또한 내포하고 있다. 따라서 생물 상호간에 포식-피식관계

가 성립된 소형생태계를 이용하여 조류를 제어하기 위해서

는 조류대발생 수역내에 서식하는 생물제재의 분리 및 상

호관계 연구나 생태계내 교란여부를 최소화할 수 있는 연

구 등이 반드시 필요하다고 판단되었다.

적 요

국내에서 저온기에 하천 및 하천형 호수에서 대발생하

는 소형원반 규조 Stephanodiscus hantzschii 제어를 위

하여 팔당호 상류인 경안천 수역에서 세균 Pseudomonas

putida 및 섬모충 Stentor roeseli 를 각각 분리하고, 이들

의 단일 및 혼합적용시 조류제어효과를 조사하였다. 세균

단일처리군에서는 접종 7일만에 98%이상의 규조를 제거

한 반면, 섬모충 단일 처리군에서는 약 80% 정도를 제어

하였다. 두 생물제재를 혼합적용한 경우, 배양 5일만에 배

양계내에서 더 이상 규조가 관찰되지 않았다. 이 결과는

살조세균과 섬모충의 두 생물재제 혼합적용이 규조 Steph-

anodiscus hantzschii 대발생을 제어하는데 매우 효과적이

며 현장적용 가능성이 높다는 것을 제시한다.
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