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ABSTRACT

The heavy metal effects on the degradation of fluorene by Sphingobacterium sp. KM-02 was determined in liquid cultures.

The results showed that 10 mg/L cadmium, copper, zinc, and lead not only affected the growth of KM-02 with fluorene

but also the ability of growing or resting cells to degrade this compound. Growth and fluorene degradation were strongly

inhibited by cadmium and copper at 10 mg/L, while the inhibitory effect of zinc and lead at the same concentration or at

100 mg/L were not significant. In contrast, arsenic did not affect degradation or growth, even at very high concentrations

of 100 mg/L. Subsequent analyses additionally revealed that concentrations of arsenic remained unchanged following

incubation, while those of cadmium and copper decreased significantly. 
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1. 서 론

폐광산지역 토양은 광산개발 후 오랜 기간 방치되어 다

양한 물질로 광범위하게 오염되어 왔으며, 국내에서 발생

하는 폐광산 주변 토양의 중금속 오염은 산성광산배수 혹

은 침출수가 유출되거나, 광산폐기물의 유실 및 광미와 그

로부터 발생한 분진 등이 분산되는 것에 기인한다(Lee et

al., 2004). 국내에 산재되어 있는 광산은 약 1,000여개의

휴폐금속광산, 약 340여개의 폐석탄광산과 비금속광산을

중심으로 하는 약 700여개의 가행광산 등 총 2,000여개

의 광산이 있다. 이 중 대부분의 휴폐광산이 폐광 이후

적절한 환경복원 시설 없이 방치되어 있는 경우가 많은

실정이다(Jung and Jung, 2006; Lee et al., 2004). 이미

조사된 전국 휴폐광산의 개황조사 및 정밀조사를 종합하

면, 금은광산의 개발로 인한 비소 오염이 강한 특성을 보

이며, 지역에 따라 Cd, Cu, Pb, Al 등의 오염도가 높은

것으로 평가되고, 토양오염도는 전체에서 약 50% 수준의

광산이 토양오염 우려기준을 초과한다(Jung and Jung,

2006). 대다수의 광산이 주로 금, 은을 대상으로 개발되었

기 때문에 이들의 광화작용과 밀접한 관계에 있는 As의

오염현상이 두드러지며, 일부 Cu, Pb, Zn 등을 개발한

금속광산에서는 Cd의 오염이 자주 관찰된다(Jung and

Jung, 2006). 이와 같이, 휴폐광산에 의한 토양 및 주변지

역의 중금속 오염은 심각한 수준이며, 해당 지역에 있는

미생물들의 생장이나 미생물에 의한 유기오염물질 분해

시 발생하는 중금속에 의한 영향성을 평가하는 것이 필요

하다고 사료된다. 

PAHs(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, 다환방향족

탄화수소류)는 환경 내에 널리 분포되어 있는 난분해성

오염물질이며, 석탄, 석유 등 화석연료의 불완전연소에 의

해 다양한 배출원을 가지며 발생한다(Antizar-Ladislao et

al., 2006; Kolomytseva et al., 2009; Wilcke, 2007).
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화학적인 구조는 기본적으로 2개 이상의 벤젠고리를 가지

는 방향족 유기화합물의 형태이고 물질이 가지고 있는 독

성 및 여러 환경 매체 내의 잔류성, 낮은 휘발성, 난분해

성 등의 특징으로 잠재적인 발암원 및 돌연변이원으로 작

용한다(Kanaly and Harayama, 2000; Wilcke, 2007).

PAHs 물질 중 본 연구에서 분해 실험을 진행한

Fluorene은 인위적으로 농약, 염색약 등에 첨가되어 배출

되거나, 자동차 배기가스 및 소각 과정에서 불완전 연소

로 생산된다(Keith and Telliard, 1979; Wattiau et al.,

2001). 특히, Fluorene은 다양한 PAHs 물질 중에서

Naphthalene 및 Phenanthrene 등과 함께 비교적 작은 분

자량을 가지는 군에 해당하는데, 이러한 물질들은 Pyrene,

Benzo[b]fluoranthene, Benzo[g,h,i]perylene 등과 같이 4

개나 그 이상의 벤젠화합물을 가지는 큰 분자량의 PAHs

물질 대비 물에 대한 용해도가 크기 때문에 지하수나 지

표수로 침투하거나 그렇지 않으면 토양 내 잔류하는 특성

을 가지고 있어서 주요한 토양 오염원으로 인식되고 있다

는 보고가 다수 있다(Achten and Hofmann, 2009;

Mostert et al., 2010). 또한, 미국 EPA에서 지정한 PAHs

우선규제대상물질 중 Fluorene(C13H10)과 Phenanthrene

(C14H10)이 오염지역에서 가장 빈번하게 나타나고 있어 저

분자량 PAHs의 처리가 더욱 중요하다고 보고한 바 있다

(Amor et al., 2001; Baath, 1989). 기존 연구들에서

Fluorene은 다양한 미생물에 의해 분해되는 것으로 보고

되고 있으며, 해당 균주는 Pseudomonas, Arthrobacter,

Staphylococcus, Mycobacterium, Sphingomonas, Brevi-

bacterium, Acinetobacter, Sphingobacterium 등이 있다

(Casellas et al., 1997; Grifoll et al., 1994; Monna et

al., 1993; Nam et al., 2011; Wattiau et al., 2001;

Pagnout et al., 2007; Schuler et al., 2008; Thangaraj

et al., 2008). 

다양한 중금속 중 몇몇은 생물체가 살아나가는 데에 필

요한 것도 있으나, 고농도의 중금속 오염은 다양한 경로

를 통해 필수 생물학적인 작용을 저해하기도 한다(Nies,

1999). 토양에 노출된 대부분의 중금속들은 토양 입자에

흡착되어 존재하며, 이온 형태로 산화 및 환원되어 보다

자유롭게 움직일 수 있어서, Al, Co, Cd, Ni, Cu, Zn,

Pb, Hg 등 다양한 종류의 중금속들이 생화학적 산소요구

량(BOD, Biological Oxygen Demand) 혹은 유기오염물

질 분해작용을 저해하는 등 다양한 부작용을 야기한다는

많은 결과들을 찾을 수 있다(Amor et al., 2001; Baath,

1989; Nies, 1999; Mittal and Ratra, 2000; Sokhn et

al., 2001). 그러나, 현재까지 Fluorene을 포함한 PAHs

물질들을 생분해하는 과정에서 발생할 수 있는 중금속 영

향성에 관해서는 많은 연구가 진행된 것이 없어 관련 정

보가 많지 않다. 더욱이, 폐광산지역 토양에서 유래하는

유기오염물질 분해 시 나타날 수 있는 중금속 영향성에

관해서는 현재까지 고려된 바 없다. 따라서, 본 연구에서

는 기존에 PAHs 농도가 높은 폐광산지역 PAHs 오염토

양으로부터 분리한 미생물 균주 Sphingobacterium sp.

KM-02와 해당 균주로 분해 가능한 Fluorene 을 Model

compound로 하여 액상 배지에서의 생장 및 Fluorene 분

해율 등을 측정 및 비교함으로써 미생물 생장 및 활성에

미치는 중금속들의 영향을 관찰하였다(Nam et al., 2011).

KM-02 균주를 분리한 휴폐광산지역 토양 내 비교적 높

은 농도로 존재하는 As, Cd, Cu, Pb, Zn 등 5종류의

중금속의 영향을 살펴보았고, 토양 환경 내 특정 농도로

존재하는 중금속들이 미생물에 의한 PAHs 분해에 영향을

미치는지의 여부를 판단하였다. 또한, 상기 기술한 바와

같이 휴폐광산지역 토양 내 다양한 중금속이 고농도로 존

재한다는 연구 결과가 많이 보고되어 일반화되어 있는 가

운데, 생물복원 방법이 포함된 휴폐광산지역 토양의 무독

화 시스템을 보다 체계적으로 설계 및 관리하기 위한 기

초 자료로서 중금속 영향을 파악하는 이러한 연구가 필요

하다고 사료된다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 표준물질 및 시약 

2% 질산용액에 녹여져 있는 ICP 표준물질 용액(SPEX

plasma standard, 1,000 mg/L of H3AsO4, Cd, Cu, Pb

(NO3)2, Zn)을 미생물 배양액에 첨가하는 데 이용하였는

데, 각 표준물질은 SPEX(Metuchen, NJ, USA)에서 구매

하여 사용하였고, Fluorene 및 기타 화학물질들은

Sigma(St. Louis, MO, USA)에서 구입하여 사용하였다.

유기용제 Ethyl acetate와 85% 인산용액 등은 Merck

(Darmstadt, Germany)로부터 구입하여 사용하였다.

Sphingobacterium sp. KM-02 균주의 생장배지 및 Buffer

등은 기존 연구와 동일하게 사용하였다(Nam et al., 2011).

2.2. KM-02 균주 생장 및 Fluorene 분해 상의 중금속

영향 실험 

Sphingobacterium sp. KM-02 균주가 Fluorene을 탄소

원으로 이용하여 생장하는 동안 중금속이 미치는 영향을

관찰하기 위해, 균주를 얻기 위한 전 배양과 실제 중금속

영향을 관찰하기 위한 본 배양으로 나누어 실험하였다. 전
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배양은 고온 가압으로 멸균된 MSM(Minimal Salts

Medium) 100 mL을 1 L 용량의 삼각플라스크에 10 mg/

mL 농도의 Fluorene과 72시간 동안 항온 교반기에서 호

기적으로 배양하였다(28oC, 160 rpm). 이와 같이 전 배양

에서 얻은 배양액을 원심분리(12,000 rpm, 15분, 4oC) 하

고 20 mM Phosphate buffer(pH 7.0)로 pellet washing

을 2회 실시한 후, MSM에 녹여서 전 배양과 동일 조건

으로 항온 교반 배양했다. KM-02 균주 농도는 흡광도

기준으로 0.1에 맞추어 실시하였고, 5종의 중금속을 각각

첨가한 배지를 10 mg/L의 농도와 100 mg/L의 농도로 각

각 2 set 실험하였으며, 대조군 실험을 위해 중금속을 첨

가하지 않은 배양기와 5종의 중금속이 녹여져 있는 2%

질산용액 만을 첨가해 준 배양기 등 14개의 삼각플라스크

에 배양을 동시에 시켰다. 시간에 따른 균주의 성장은

UV-visible spectrophotometer(Biochrom, Cambridge, UK)

로 600 nm의 파장에서 각 Sampling 시간 별로 시료를

채취하여 측정하였고, 배양 시간에 따라 감소하는

Fluorene의 양은 Sampling 시간 별로 시료채취 후에 −20

oC에 보관하였다가 배양 120 시간 후, 반응을 종료하고

모든 시료를 2.4 절에 기술한 바와 같이 GC/MS분석을

통해 정성 및 정량 분석을 수행하였다. 

2.3. KM-02 균주 Resting cell에 의한 Fluorene 분해

상의 중금속 영향 및 감소 실험

휴폐광산 지역 토양에서 분리한 Sphingobacterium sp.

KM-02 균주의 Resting cell에 의한 Fluorene 분해 실험

중 발생하는 중금속 영향 및 감소량을 관찰하기 위해 고

농도의 균주를 상기 기술한 바와 같이 전 배양을 통해

얻은 후, 배양액을 20 mM Phosphate buffer(pH 7.0)에

녹이고, 10 mg/ml 농도의 Fluorene과 120시간 동안 항온

교반기에서 호기적으로 배양하였다(28oC, 160 rpm). 배양

초기 Resting cell 균주 농도는 흡광도 기준으로 4.0에

맞추어 실시하였고, 5종의 중금속을 각각 첨가한 배지를

10 mg/mL 의 농도와 100 mg/mL 의 농도로 실험하였다.

중금속들이 Fluorene 분해율에 미치는 영향을 관찰하기

위한 대조군으로 Growing cell 실험과 동일하게 중금속을

첨가하지 않은 배양기와 각 중금속이 녹여져 있는 2% 질

산용액 만을 첨가해 준 배양기 등을 사용했고, 중금속 감

소 수준을 관찰하기 위한 실험의 대조군으로는 동일한 흡

광도 수준의 Resting cell을 준비한 후 NaN3를 첨가하고

70oC에서 열을 가한 Inactivated cell을 동시에 배양하였다

(Nam et al., 2006). 배양 120시간 후에 감소한 Fluorene

및 중금속의 양은 2.4절과 같이 분석하였다. 

2.4. 분석방법

본 연구에 사용한 휴폐광산지역 토양 및 배양 후 배지

내 잔류하는 중금속 농도 분석을 위해 염산과 질산을

3 : 1의 비율로 가하여 시료를 녹이고, 흡수용기에 0.5 M

질산 15 mL를 추가한 후에 흡수용기와 환류냉각관을 반

응용기에 연결시켜 상온에서 2시간 이상 반응시켰다. 반

응 후 온도를 올려 환류조건에 도달하면 2시간 동안 상

태를 유지하고 냉각시킨 후에 0.5 M 질산으로 세척한 후

Inductively Coupled Plasma(ICP) mass spectrometry

(Thermo Elemental, Franklin, MA, USA)로 분석하였다.

미생물 배양액 내 잔류하는 Fluorene 농도 분석을 위해

해동한 시료들은 10 mL의 Ethyl actate로 8회 추출을 하

고 그 농축액을 GC/MS(HP6890 MSD, Newark, USA)

로 분석하였다. GC/MS 분석조건은 기존 연구와 동일하

게 진행하였다(Nam et al., 2011). 

3. 결과 및 고찰

3.1. PAHs 오염토양 내 중금속 오염도 분석 

Sphingobacterium sp. KM-02를 분리한 폐광산 지역

토양 내에서 검출된 10종의 PAHs 농도는 총량 129.0

ng/g에 Fluorene의 평균 농도는 46.9 ng/g이였다(Nam et

al., 2011). 본 연구에서는 동일 지역에서 채취한 토양 시

료 내 중금속 농도를 분석하였는데, 그 결과는 Table 1과

같다. 검출된 중금속 중 10 mg/kg 이상의 값을 나타낸

종은 As(121.65 mg/kg), Zn(62.38 mg/kg), Pb(47.02 mg/

kg), Cu(40.94 mg/kg), Cd(13.52 mg/kg) 등 5종이었다.

따라서, 본 연구의 목적이 향후 실제 토양복원 시 발생할

수 있는 중금속 영향을 관찰하는 것이므로 상대적으로 높

은 농도를 나타낸 이상 5종의 중금속들로 KM-02 균주가

Fluorene 분해 시 발생할 수 있는 중금속 저해 효과를

최소값과 최대값 구간 등을 고려해 각각 10 mg과 100

mg 등의 농도 범위로 관찰하였다. 본 분석 결과와 같이

휴폐광산 지역 내 토양은 As의 오염이 두드러지는 경우

가 많으며, 제련 등의 과정에서 발생하는 광미가 유실되

고 갱내수 등의 유출로 Zn, Pb, Cu, Cd 등의 중금속으

로 오염되어 있는 경우가 발생한다(Jung and Jung,

2006; Kim, 2010). 

3.2. KM-02 균주 생장 Fluorene 분해 시 발생하는 중금

속 저해효과 

기존 연구에서 보고한 바와 같이 Sphingobacterium sp.

KM-02는 Fluorene을 분해할 수 있는 능력이 있어서 해
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당 물질로 오염된 환경을 정화하는데 역할을 할 수 있을

것으로 기대된다(Nam et al., 2011). 본 KM-02 균주를

활용하여 복원할 수 있는 지역 중 휴폐광산지역은 중금속

오염이 광범위하게 오염이 되어 있어 본 연구에서

Sphingobacterium sp. KM-02 균주를 분리한 폐광산지역

토양 내에 비교적 고농도로 존재하는 5종의 중금속(Table

1)을 이용해 Fluorene 분해 시 나타날 수 있는 영향성을

관찰하고자 하였다. 우선적으로 KM-02 균주가 Fluorene

을 탄소원으로 하여 생장을 할 때, 발생할 수 있는 중금

속의 영향을 관찰한 결과, Fig. 1에 나타낸 바와 같이

As를 제외한 실험에 사용한 대부분의 중금속들이 KM-02

균주의 생장을 저해하는 것으로 관찰되었다. 중금속 종류

별 혹은 첨가해 준 농도 별로 정도의 차이가 있는데, 10

mg/L의 농도로 중금속들을 첨가해 준 경우 저해효과가 강

했던 순으로 나타내면 Cu = Cd > Zn > Pb > As의 순으로

나타났다. As는 KM-02 균주 생장에 특별한 영향을 미치

지는 않았으나, Pb의 경우에는 KM-02 균주의 생장이 중

금속을 첨가하지 않았거나 중금속 표준물질이 녹아있는

2%의 질산을 첨가해 준 반응기 대비 약 30%의 생장 저

해효과를 나타내고 있고, Zn의 경우에는 약 66%의 감소

효과를 보여주고 있다. Cu, Cd 등은 비슷한 수준으로

KM-02 균주가 생장을 할 수 없게 완전히 저해하는 영향

성을 Fig. 1에서 나타내고 있다. 100 mg/L의 농도로 중금

속들을 첨가해 준 경우에도 비슷한 결과를 나타냈는데

(Fig. 2), As의 경우에는 KM-02 균주의 생장에 영향을

미치지 않았고, Pb의 경우에는 약 61%, Zn의 경우에는

Pb와 유사하게 63%의 생장 저해효과를 나타냈다. 10

mg/L의 중금속을 첨가해 준 반응기의 결과와 동일하게

Cu와 Cd는 KM-02 균주의 생장을 확실히 저해하는 효과

를 보였다. 다양한 중금속들에 의해 미생물 생장이 저해

된다는 여러 연구결과들 중, As가 KM-02 균주와 같은

그람음성균이 오염물질 분해 시의 생장에 크게 저해 요소

로 작용하지 않는다는 연구결과가 있었으며(Hong et al.,

2007), 해당 연구에서는 Pb도 큰 저해 활동을 하지 않는

것으로 보고되었으나, 본 연구에서 관찰한 KM-02 균주에

대해서는 농도별로 약 60% 이상의 저해효과가 나타나 미

생물 생장에 미치는 중금속의 영향에는 균주의 차이도 적

용된다는 점을 시사한다. 이러한 결과들이 나타날 수 있

는 배경은 중금속 이온들이 유기오염물질 분해에 있어서

생분해 작용 및 그 속도에 영향을 주는 미생물의 특정

대사활동을 저해하기 때문이다(Amor et al., 2001;

Hattori, 1992). 이러한 저해 작용의 수준은 배지 내 존재

하는 중금속 농도 및 미생물의 탄소원이나 중금속 이온들

에 대한 특이적인 유효성 등과 밀접한 관련이 있으며, 특

정 중금속 이온의 특징, 배지 내 조성, 균주의 특이적 활

동 등 다양한 요인들이 관여하는 복합적인 과정에 의존한

Table 1. Heavy metal concentrations in mine-impacted soil

containing Sphingobacterium sp. KM-02

Heavy metal Concentration (mg/kg)

As 121.65

Zn 62.38

Pb 47.02

Cu 40.94

Cd 13.52

Mn 9.65

Cr  2.35

Co  1.95

Fig. 1. Effects of 10 mg/L (a) and 100 mg/L (b) heavy metals on

the growth of Sphingobacterium sp. KM-02. The values

represent the mean of 3 independent experiments. Symbols; Wit-

hout heavy metals (●), with 2% nitric acid solution (○), arse-

nic (▼), lead (▽), zinc (■), copper (□), and cadmium (◆).
OD600, Optical density at 600 nm. 
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다(Tyler, 1974; Chen and Lin, 2001). 또한, 일부 미생

물들은 다양한 중금속에 대해 높은 수준의 저해 저항성을

가지고 있는 연구 결과도 보고된 바 있다(Chen and Lin,

2001). As의 경우에는 본 연구에서와 같이 As로 오염된

곳에서 장기간 미생물들이 생존하여 자연적으로 As에 대

해 내성을 가지게 된 균주들을 분리하여 특성 분석을 진

행한 연구 결과가 보고된 바 있으며(Pepi et al., 2007),

특이한 것은 KM-02 균주의 생장 배지에는 미량금속원소

로 ZnSO4와 CuCl2가 각각 0.1 g/L, 0.01 g/L 함유되어

있는데(Nam et al., 2011), 해당 중금속에 대해 다소 강

한 생장 저해 효과를 보이고 있다. 실제로 대부분의 미생

물이 활성을 가지기 위해서는 탄소원 뿐 아니라 미량금속

원소가 필요하며, 해당 금속원소들이 존재하는 농도나 형

태에 따라서 필수적인 원소가 되거나 생장을 저해하는 독

성요소로 작용하기도 한다. 일반적으로 독성이 잘 알려져

있지 않은 Zn의 경우, 본 연구에서는 10 mg/L와 100

mg/L 의 농도로 KM-02 균주 생장실험을 수행했을 때,

각각 66%, 63%의 저해효과를 나타낸 결과를 보여주고

있어 본 연구 결과를 실제 환경 적용 시 등의 응용 연구

에 초기 농도 설정 등의 기초자료로 활용될 수 있을 것

을 기대한다. 반면에, 향후 적용을 하고자 하는 토양 내에

는 As의 농도가 가장 높았는데(Table 1), 본 연구 결과로

미루어보아 KM-02 균주가 해당 오염지역에 긍정적으로

적용될 수 있다는 가능성을 보여주고 있다. 

3.3. 중금속에 의한 Fluorene 분해 저해효과

상기 기술한 바와 같이, Fluorene을 탄소원으로 하는

KM-02 균주의 생장에 대한 중금속 저해효과를 살펴보았

고, 동일하게 Fluorene 분해율에 미치는 중금속의 영향성

을 관찰하기 위해 KM-02 균주를 10 mg/mL의 농도로

Fluorene을 첨가한 배지에 반응을 시켜 120시간 동안

Sampling 시간 별로 배지 내 잔류하는 Fluorene 양을 측

정하였다. Fig. 2에 나타낸 결과와 같이, 배지 내에 중금

속을 10 mg/L 혹은 100 mg/L 첨가해 주었을 때 모두의

Fluorene 감소 경향은 KM-02 균주의 생장 저해 곡선과

동일한 경향성을 나타내었다. As가 10 mg/L의 농도로 배

지 내에 존재할 때, 배지 내 남아있는 Fluorene의 양이

배양 시간에 따라 감소하다가 120시간 후에는 초기농도

10 mg/mL에서 평균 3.21 mg/mL로 감소하였는데, 이는

대조군으로 실험한 중금속을 첨가하지 않은 배지(2.32

mg/mL)와 2% 질산용액만을 첨가해 준 배지(2.29 mg/

mL) 등과 유사한 수준의 Fluorene 분해율을 나타내어

Fluorene 감소에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 확인되었

다. 그러나, Pb, Zn, Cu, Cd의 경우에는 배양 120시간

후의 Fluorene 농도가 초기 10 mg/mL에서 각각 Pb(5.56

mg/mL), Zn(7.26 mg/mL), Cu(9.84 mg/mL), Cd(10.02

mg/mL) 등의 순서로 Fluorene 분해율이 변화한 것을 볼

수 있다. Cu와 Cd의 경우에는 Fig. 1의 생장 곡선에서

나타낸 바와 같이, 10 mg/L의 중금속 농도 환경에서

Fluorene 분해율도 완전히 저해됨을 나타내고 있다. 10

mg/L의 중금속을 넣어 준 반응기의 결과(Fig. 2a)에서도

100 mg/L의 중금속을 첨가한 반응기(Fig. 2b)에서 As에

의해 저해 효과가 거의 없고, Cu, Cd 등에 의해 KM-02

균주의 활성이 거의 모두 저해되는 결과는 유사하나,

Zn(72.5%)에 의한 Fluorene 분해 저해 효과가 Pb

(70.2%)보다 다소 높은 것을 볼 수 있는데, 서로 비슷한

Fig. 2. Effects of 10 mg/L (a) and 100 mg/L (b) heavy metals on

the fluorene degradation by Sphingobacterium sp. KM-02. The

values represent the mean of 3 independent experiments.Sym-

bols; Without heavy metals (●), with 2% nitric acid solution (○),

arsenic (▼), lead (▽), zinc (■), copper (□), and cadmium (◆).
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수준의 저해효과를 KM-02 균주의 생장곡선에서 나타냈

으므로 경향성은 같다고 판단된다. 따라서, KM-02 균주

의 Fluorene 분해 시 생장이 저해되는 결과(Fig. 1)와

Fluorene이 감소하는 경향성(Fig. 2) 등을 종합해볼 때,

본 연구에서 사용한 중금속 5종에 대한 KM-02 균주의

Fluorene 분해 시 나타나는 저해효과는 Cd = Cu >> Zn >

Pb >> As 순으로 나타낼 수 있으며, As는 저해효과가 거

의 없으나 Cd, Cu 등은 거의 완전한 미생물의 활성 저

해라는 양극단의 결과를 나타내고 있다. 기존에 다양하게

보고되었던 중금속 이온들에 대한 미생물들의 흡착, 제거,

저해 등의 메커니즘들과 비교해보면 As, Cd, Pb의 경우

처럼 부합되는 결과를 나타내는 경우도 있으나, Zn, Cu

등의 결과와 같이 KM-02 균주의 특이성을 보여주는 결

과도 본 연구에서 나타나고 있다. 이와 같이 실험 결과에

서 관찰할 수 있었던 KM-02 균주의 특이성과 기존에 알

려진 일반적인 중금속-미생물의 관계 등을 고려하여 향후

응용 연구 및 실제 적용에 활용되어야 할 것이다. 

3.4. 중금속의 Resting cell에 의한 Fluorene 분해 저해

효과

PAHs 중의 하나인 Fluorene을 분해하는 KM-02 균주

의 중금속에 의한 생장 및 유기물질 분해에 미치는 영향

을 Resting cell 실험에서도 동일하게 적용하여 확인하고

자 했다. 일반적으로 고농도의 Resting cell을 이용하는

실험에서는 균주의 상태가 오염물질을 탄소원으로 분해하

는 속도가 빠르기 때문에 분해산물 측정 혹은 분해율을

효과적으로 상승시키는 데에 이용하고 있다(Nam et al.,

2005, 2008). 본 연구에서도 KM-02 균주의 Resting cell

을 제작하여 10 mg/mL Fluorene을 첨가한 배지에 각각

10 mg/L 혹은 100 mg/L의 농도로 중금속을 첨가하고

120시간 배양 후에 Growing cell 대비 상승한 Fluorene

분해율을 관찰하였으며, 추가적으로 배지 내 잔류하는 각

각의 중금속 농도를 분석하였다. 초기 실험 결과, 중금속

을 첨가하지 않고 Fluorene만을 10 mg/mL의 농도로 넣

어 준 배지에 Resting cell을 이용하여 120시간 배양했을

때, 배지 내 잔류하는 Fluorene은 GC/MS 분석에서 검출

되지 않았다. 이를 기준으로 중금속을 10 mg/L 혹은 100

mg/L 첨가하였을 때, 배지 내 잔류하는 Fluorene분해율을

Fig. 3에 나타내고 있다. Growing cell 실험 결과와 동일

하게 As는 KM-02 균주의 Resting cell에 의해 Fluorene

생분해 과정에서 특별한 저해 효과가 나타나지 않았고,

Fluorene 제거율의 차이는 Growing cell 실험과 동일하게

As >> Pb > Zn >> Cu > Cd의 순으로 나타났다. 10 mg/L의

중금속을 첨가한 경우에는As(93.5%), Pb(82.6%), Zn

(54.6%), Cu(12.3%), Cd(9.5%) 등의 Fluorene 제거율을

나타냈고, 100 mg/L 농도로 각각의 중금속을 넣어 준 경

우에는 As(90.4%), Pb(68.4%), Zn(42.6%), Cu(11.5%),

Cd(9.3%) 등의 Fluorene 분해율을 보였다. KM-02 균주

의 생장이나 Fluorene 분해 시 저해효과를 특별하게 보이

지 않았던 As의 경우와 Cu, Cd 같이 분명한 저해 효과

를 나타낸 중금속 종들에서는 10 mg/L 혹은 100 mg/L

등 첨가해 준 중금속 농도의 차이에 따라 Fluorene 감소

경향이 유사했으나, Pb와 Zn의 경우처럼 중간 정도의 저

해효과를 나타낸 중금속 종들에 대해서는 100 mg/L 경우

에서 Fluorene 분해율 차이가 비교적 크게 나타났는데,

이 현상은 고농도 중금속에 의해 KM-02 균주의 활성이

직접적으로 저해된 결과라고 볼 수 있다. 본 실험의 결과

역시 상기 기술한 연구 결과들과 같이 중금속을 첨가해주

지 않거나 2% Nitric acid만 첨가한 대조군에서는 특별한

저해 효과가 없었다. 또한, KM-02 균주의 Resting cell

을 이용하여 Fluorene 분해 실험을 120시간 진행한 후

배지 내 중금속 농도 변화를 측정하여 KM-02 균주의

Live cell과 Sodium azide, 열 등을 가하여 Inactivated

시킨 Dead cell과의 중금속 잔류량 비교를 수행하였다.

Table 2에 나타낸 바와 같이, 저해 효과가 없었던 As의

잔류량은 10 mg/L의 중금속 농도에서 84.3%, 100 mg/L

의 경우에는 91.4%가 잔류한 것으로 분석되어 As가

KM-02 균주와 Fluorene분해 관계에서 영향이 거의 없었

다는 것을 확인할 수 있다. 반면에, 저해 효과가 강했던

Cd의 경우에는 10 mg/L의 중금속 농도에서 11.3%, 100

mg/L의 경우에는 22.1% 잔류했으며, 비슷한 수준의 저해

Fig. 3. Effects of 10 and 100 mg/L heavy metals on the degrada-

tion of fluorene by resting cells of Sphingobacterium sp. KM-02.

The relative fluorene degradation rates are shown. Abbreviations;

N.M., No heavy metal; N.A., the 2% nitric acid solution.
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효과를 나타내었던 Cu의 경우에는 잔류율이 각각

26.9%(10 mg/L), 14.6%(100 mg/L)으로 나타나 KM-02

균주에 가장 많은 저해 효과를 보이는 중금속은 Cd와

Cu임을 재확인할 수 있었다. Pb와 Zn의 경우는 KM-02

균주의 생장 저해 및 Fluorene 분해 시 Growing cell에

나타난 저해 효과의 경향과 동일하게 Pb는 67.3%(10

mg/L), 55.6%(100 mg/L), Zn은 34.7%(10 mg/L), 46.4%

(100 mg/L) 등의 중간 수준으로 남아있었다. 본 연구 결

과로 미루어보아 KM-02 균주 Resting cell에 의한

Fluorene 생분해 작용에 영향을 미치는 중금속은 흡착 및

흡수, 대사활성도 등이 중요한 요인으로 작용하고 있고

Cell 내 침투하여 영향을 미치거나, 흡착에 의해 잔류량이

감소한 것으로 파악된다(Hattori, 1992; Sokhn et al.,

2001; Tyler, 1974). Dead cell에 의해 중금속이 흡착하

는 경향 등을 파악하기 위해 동시에 실험한 Inactivated

cell의 경우는 예상대로 중금속 저해 효과의 경향과는 무

관하였고, 직접적인 중금속의 영향 없이 균체에 흡착하여

잔류량이 다소 감소한 것으로 사료된다. 이와 같이

Growing cell과 Resting cell 실험 등의 결과에서 볼 수

있듯이 As에 의해 KM-02 균주의 생장 및 활성에는 특

정한 영향성을 관찰할 수 없었으나, Cd, Cu 등의 경우에

서는 활성을 완전히 저해하는 결과를 나타냈다. 특히,

Resting cell 결과에서 관찰한 것처럼 Cd의 저해 효과가

가장 강한 것을 관찰할 수 있었다(Table 2). Pb와 Zn은

균주의 생장과 오염물질 분해 등 모든 결과에서 중간 수

준의 저해효과를 나타내어 균주 생장, Growing cell 및

Resting cell 각각 탄소원으로 공급해 준 오염물질 분해

등의 일련의 과정들이 일치하는 결과를 보여주고 있다. 

기존 연구들에서 알려진 바와 같이, Cu는 생물체가 살

아가는 데에 있어서 필수적인 미량금속원소에 포함되지만

고농도로 존재할 때에는 오히려 대사 활동을 저해한다고

알려져 있다(Burgess et al., 1999). 예를 들면, PAHs의

하나인 Phenanthrene 분해 시 0.4 mM의 농도의 Cu에는

영향을 받지 않다가 4.4 mM 이상의 Cu 농도에서

Phenanthrene 분해가 저해 받는 연구 결과와(Sokhn et

al., 2001), 0.1 mM의 적은 농도의 Cu가 포함된 배지에서

Dibenzofuran 및 tert-butyl ether 등의 분해 작용에 저해

작용을 일으키는 경우들이 있다(Hong et al., 2007; Lin

et al., 2006). 또 다른 연구에서는 디젤로 오염된 토양을

호기성 박테리아로 복원하는 과정에서 0.5 mM 이상의

Cu 농도 조건에서 미생물의 산소소모속도를 단계적으로

감소시켜 디젤 분해 속도가 현저히 감소하는 결과를 나타

낸 바 있다(Riis et al., 2002). 미생물 종류에 다소 차이

는 있으나, 전반적으로 1.0 mM 이하의 Cu 농도 범위에

서 유기오염물질 분해 시 대사 저해 작용이 많이 관찰되

는데, 그 원인으로는 Cu가 세포 내 축적되어 Dioxygenase

등의 오염물질 분해 관련 효소들의 활성을 감소시키는 현

상으로 사료된다(Said and Lewis, 1991). 본 연구에서 관

찰한 결과도 10 mg/L의 농도에서부터 KM-02 균주가 Cu

에 의해 생장이 저해되고 Fluorene 분해율이 현저히 감소

하며, Cu 농도가 높아짐에 따라 저해 작용이 강해지는 것

을 확인하여 기존에 보고된 연구결과들과 일치하는 경향

성을 보여주고 있다. Cd은 이미 미생물의 대사 활동에 미

치는 악영향 정도가 Cu, Zn, Pb 등의 중금속 대비 더

강한 것으로 알려져 있다(Baath, 1989). 그 원인으로 Cd

이 미생물 내 단백질의 Sulfhydryl 작용기 혹은

Glutathione 등에 붙어서 Cysteine 합성을 방해하거나 직

접적으로 DNA 자체의 손상을 준다고 알려져 있다(Helbig

et al., 2008; Mitra and Bernstein, 1978). 또한, 박테리아

내 세포막에 침투하여 물질 투과성을 감소시켜 대사 작용

에 필수적인 물질들의 세포 외 혹은 세포 내 배출 등을

원활히 하지 못하게 하는 현상이 저해 작용의 가능성으로

제기된 바 있다(Bruins et al., 2000). 이상의 가능성들을

고려할 때, 본 연구 결과에서 관찰한 Cd의 저해효과가

KM-02 균주의 생장 및 Fluorene 분해율에 완전한 수준

의 영향성을 보이는 현상이 기존의 결과들과 부합된다. 비

슷한 수준의 저해효과를 나타낸 Cu의 경우에는 농도에 따

라 저해 작용의 유무 혹은 수준이 결정되지만, Cd의 경우

Table 2. Remained percentages of heavy metal concentrations after incubation of live and inactivated resting cells of strain KM-02 in

the presence of 10 or 100 mg/L of heavy metals for 120 hours. Values are the average of 3 independent measurements

Heavy metal
Live resting cells (%) Inactivated resting cells (%)

10 mg/L 100 mg/L 10 mg/L 100 mg/L

As 84.3 ± 2.4 91.4 ± 1.9 18.7 ± 2.1 19.4 ± 3.6

Pb 67.3 ± 3.2 55.6 ± 2.8 18.3 ± 1.6 16.2 ± 2.1

Zn 34.7 ± 5.6 46.4 ± 6.4 17.4 ± 2.6 15.4 ± 2.5

Cu 26.9 ± 4.6 14.6 ± 3.6 11.5 ± 1.9 10.9 ± 0.9

Cd 11.3 ± 1.8 22.1 ± 2.0  9.0 ± 0.8  8.6 ± 1.1
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에는 DNA 손상, 세포막 기능 마비 등의 직접적인 요인

에 따라 농도와 관계없이 세포의 활성이 모두 없어지는

결과를 초래하는 것으로 사료된다. Pb 역시 미생물을 포

함한 다양한 생물 종에서 독성이 이미 잘 알려져 있으며,

다양한 원인으로 발생하여 환경매체에 널리 퍼져 쉽게 접

할 수 있는 오염물질이므로 본 연구에서처럼 KM-02 균

주 같은 미생물이 현장에 적용될 경우 그 영향성이 사전

에 확인되어야 할 것이다. 본 연구결과에서는 KM-02 균

주 액체배지 내 고농도의 Pb 을 첨가한 배양기에서 Zn보

다도 낮은 중간 이하 수준의 저해 효과만 나타났으나, 약

10−54 정도되는 Pb의 매우 낮은 용해도 때문에 KM-02

균주가 이용 가능한 생물학적 효용성 범주를 초과할 수도

있다는 가능성을 배제해서는 안되겠다. 즉, 일정 농도 이

상의 Pb이 용해될 수 있는 환경인 경우, 보다 강한 저해

작용을 나타낼 수 있는 개연성은 충분히 있다. 또 다른

가능한 설명으로는 Pb을 포함한 대부분의 중금속이 가지

는 BOD 상의 중금속 자체 산화작용이다. 액체 배지 내

용존산소(Dissolved Oxygen, DO)는 크게 2가지 방법으

로 소모되는데, 유기물질이 산화될 때 소모되거나 중금속

이온들과 반응하여 Oxide 형태로 나타나는 과정에서 중

금속 이온들의 산화 포텐셜이 KM-02 균주의 Fluorene에

대한 생장 및 분해에 작용했을 수 있다(Mittal and

Ratra, 2000). 그러나, 본 연구에서는 KM-02 균주에 대

해 영향성을 관찰한 중금속 5종에 대해서 산화포텐셜 영

향에 대한 충분한 증거는 얻지 못했다. 일례로, KM-02

균주의 대사 활동에 가장 높은 수준의 저해 효과를 나타

낸 Cu와 Cd는 중성 pH 조건에서 매우 작은 산화포텐셜

값을 가지고 있다. 또한, KM-02 균주가 Fluorene을 탄소

원으로 이용하면서 생장하는 배양기 혹은 Resting cell에

의해 분해를 시키는 과정이 발생하는 액체배지 상에서 중

금속들이 산화된 침전물로 변화할 수 있다고 해도, 이러

한 가능성은 강산에 의해 해리된 후 반응한 용액들의 재

분석을 통해 배제될 수 있을 것이다. 

4. 결 론

Sphingobacterium sp. KM-02 균주가 액체 배지 내에

서 PAHs 중의 하나인 Fluorene을 분해하는 과정에서 발

생하는 중금속 영향을 As, Zn, Pb, Cu, Cd 등을 이용하

여 관찰하였다. KM-02 균주를 분리한 폐광산지역 토양

내에 비교적 고농도로 존재하는 5종의 중금속을 배지에

첨가하여 배양했을 때, 균주의 생장 및 Fluorene 분해를

가장 저해하는 중금속은 Cd, Cu 등이었고, Zn, Pb 등은

중간 수준의 저해 효과를 나타냈으며, As 는 KM-02 균

주 활성에 특별한 저해효과가 없었다. 이 결과는 Growing

cell 혹은 Resting cell 등으로 균주가 소모하는 Fluorene

감소량 및 배지 내 잔류하는 중금속의 양을 측정하였을

때도 동일한 경향성을 나타냈다. 본 연구 결과는 유기물

과 중금속 등이 복합적으로 오염되었을 때 관련 영향을

모니터링 하는 데에 있어서 유용한 자료가 될 것이며, 본

연구 결과에서처럼 중금속 종류, 농도와 유기오염물질 분

해에 대한 영향성 등을 일부 예측할 수 있는 결과를 제

공할 수 있다. 또한 생물복원 시에 영향을 미치는 다양한

파라미터 중의 하나로 실제 복원 사업을 관리 및 모니터

링, 유지하는 데에 유용한 정보를 제공할 수 있을 것으로

기대한다.
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