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요  약  문

 Ⅰ. 연구개요

 1) 녹조(Algal bloom)는 호소에 남세균(cyanobacteria)의 과다 성장으로 인해 짙은 녹
색으로 변하는 현상으로 시각적으로 나쁠 뿐만 아니라 심한 악취가 발생함. 또한 신경독
성 물질인 microcystin과 간독성 물질인 cyanopeptolin을 생산하여 사람과 동물에게 
건강상의 심각한 피해를 줌. 따라서 녹조는 국가적으로 해결해야 할 환경문제임. 

 2) 녹조 발생의 주된 원인은 부영양화로 특히 수질내 높은 인산 농도가 문제가 됨. 
녹조 발생을 예방 및 억제하기 위해서는 호소내 침전되어 있는 유기•무기 인산염을 
제거해야 함. 

 3) 본 연구에서는 발효 식품으로부터 분리된 안전한 저온성미생물(Psychrotroph)을 
사용하여 사계절내내 호소내  유기•무기 인산염을 분해하여 녹조를 예방할 뿐만 아
니라 발생된 녹조를 가수분해하여 방제할 수 있는 미생물제제를 개발하고자 함. 
   
 Ⅱ. 연구의 필요성 및 목적

  1. 연구의 필요성

 1) 매년 국내 4대강 및 저수지의 녹조 발생은 심각한 환경문제임. 또한 시흥시
의 과림, 쌍용, 물왕, 뒷방울 저수지등도 부영양화로 매년 녹조가 발생하여 이에 
대한 근본적인 해결 방법이 필요함. 

 2) 저수지 부영양화를 일으키는 주된 원인 물질은 계분 혹은 돈분 내 다량 존재
하는 유기인산(phytate)염 및 무기인산염으로 밝혀짐. 녹조 발생을 근본적으로 억
제하기 위해서는 저수지 퇴적층의 유기•무기인산염의 제거가 필요함. 

 3) 유기•무기인산염을 제거하는 방법으로 물리적, 화학적, 생물학적 방법이 있으
나  미생물을 이용한 생물학적 방법이 가장 친환경적이고 경제적임.  



 4) 저수지내 유기•무기인산염 제거를 위해 고효율 분해 능력의 미생물 제제의 개
발이 필요함. 특히, 여름 뿐만 아니라 봄, 가을, 겨울 등의 낮은 온도에서 유기•무
기인산염을 가수분해할 수 있는 사계절용 미생물제제를 개발하면 그 효과는 매우 
클 것임. 

 5) 따라서 본 연구에서는 안전한 발효 식품에서 선별한 저온성 미생물을 사용하
여 유기•무기인산염 분해 효과 및 녹조 살균 효과가 우수한 미생물 제제를 검토
하고자 한다. 

  2. 연구의 목적 

  본 과제의 연구 목표는 호소내 유기•무기인산염 분해 효과 및 녹조 살균 효과가 우
수한 미생물을 선발하여 녹조 예방 및 녹조 제거용 미생물 제제를 개발하는데 있다. 

  1)  김치, 맥주로부터 분리된 균주의 무기인산염 분해능, 유기인산염 분해능, 녹조 
살균 효과, 계분 분해능을 검토하여 우수균주 선별. 

  2) 선별된 3종 균주를 혼합한 미생물제제를 제조한 후 실험실적으로 녹조에 대한  
살균 효과를 확인하고 이를 토대로 30L pilot 실험을 통하여 녹조 제거 효과 입증.   

  3) 2차년도(2019년도)에 녹조가 매년 발생하는 시흥시 과림저수지, 경기도내 골프장 
연못 등에 현장적용 실험.  
  

Ⅲ. 연구의 내용 및 범위

 1. 추진전략 및 방법

  1) 지역 환경 문제 해결 

 -  시흥시의 과림, 물왕, 쌍용저수지, 경기도의 신갈저수지, 원천저수지, 이동저수지
등은 부영양화로 매년 녹조가 발생하여 이에 대한 근본적인 해결 방법이 필요함.  



  2) 새로운 접근에 의한 문제 해결

 ▶ 지금까지 국내외적으로 녹조 예방 및 녹조 제거에 대한 많은 연구가 있었으나 근본
적인 해결책이 제시되지 않고 있음. 따라서 현재의 연구 접근법과는 다른 새로운 접근
이 필요함. 많은 문헌 검토를 통하여 호소내 유기•무기인산염 제거에 초점을 맞춤.

 ▶ 본 연구에서는 녹조 발생의 원인물질인 유기•무기인산염을 사계절 제거하기 위해 저
온성 미생물을 자연으로부터 분리함. 호소내 가을, 겨울, 봄의 수온은 15℃ 이하임. 여름
도  8미터 이상의 호소 수온은 4-8℃의 저온임. 따라서 사계절 유기•무기인산염을 분해하
기 위해서는 분해능이 우수한 저온성 미생물이 필요함.   

 ▶ 문헌 조사 결과, 김치 유산균과 맥주효모에 우수한 유기•무기인산염 분해능이 있음
을 확인하고 김치로부터 김치유산균, 맥주 효모로부터 우수균주 선별함.

  3) 안전하고 친환경적 방법으로 녹조 문제 해결

▶ 화학적인 방법과 달리 안전한 미생물을 이용한 친환경적인 방법으로 녹조문제 
해결. 따라서 인체 안전성 확인된 김치유산균과 맥주효모균을 사용함.

  4) 녹조 문제 해결로 지역 경제 활성화 및 큰 부가가치  

▶ 저수지, 골프장의 작은 연못, 낚시터 등의 녹조문제가 해결하게 되면 지역 경제 활성
화가 기여할 것이며 미생물 제제 판매에 의한 경제적인 부가가치도 클 것 임. 
  



   2. 연구 내용 

  1)  불용성 유기• 무기 인산염 분해 균주 분리

   (1)  저온 발효식품인 김치로부터 저온성 유산균 분리 및 균주은행 (KCTC) 
으로부터 맥주 효모 균주 구입.

 
   (2) 김치로 분리된 20여종의 유산균과  균주 은행으로부터 구입한 맥주효모 

균주의 불용성 유기• 무기 인산염 분해능 확인 

     - 유산균인 경우는 MRS 배지 혹은 BCP 배지에 불용성 유기인산염인 inositol 
phosphate calcium salt, 무기인산염인 Ca3(PO4)2 혹은 유기인산염을 다량 함유
한 계분을 첨가한 후 7℃, 15℃ 저온 배양기에서 잘 성장하며 투명환을 나타내
는 균 확인 및 동정

     - 효모인 경우는 potato dextrose 배지 inositol phosphate calcium salt, 
Ca3(PO4)2 혹은 계분을 첨가한 후 7℃, 15℃ 저온 배양기에서 잘 성장하며 투명
환을 나타내는 균주 확인.

     - 플라스크에서 유기인산염 및 무기인산염 분해능 측정 (Spectrometer 혹은 HPLC)

   (3) 김치로부터 분리후 선발된 균주 동정 및 안전균주 여부 확인  
      - 생화학 키트에 의한 균주 동정 
      - 동정으로 GRAS Microorgansim 확인 

   (4) 선발된 유산균주와 효모의 생리적 배양학적 특성 분석 
    - 선발 균주의 생리적 특성 확인
    - 배지 조성 실험

  
  2) 녹조 분해 능력 우수 균주 선별 

   (1) 선별된 균주에 의한 시흥시 과림저수지 발생 녹조 분해 실험.
     - 선별된 김치유산균 L-9, 김치유산균 CJLP, 효모 Y-44, 및 혼합 미생물 

제제 MIX 1을 녹조에 접종한 후 28℃에서 녹조 분해 확인
     - 20, 60, 100 rpm 진탕 조건에 따른 배양 일수에 따른 녹조 분해능 비교.
        (녹조의 침전, 균수의 변화, 클로르필 a 농도 변화 등 검토)  
     - 미생물 접종량(0.01%, 0.05%, 0.1%, 0.5%, 1.0%)에 따른 녹조 분해능 비교 
 



  3)  60 L Pilot에서의 유기인산 제거능과 녹조 살균 효과 확인  

   (1) 실험실에 60L pilot 배양조를 설치한 후 과림저수지 녹조를 사용하여 분리된 
김치유산균 L-9, 김치유산균 CJLP, 효모 Y-44, 및 혼합미생물제제 MIX1의 녹조 
살균 효과를 확인. 

  Ⅳ. 연구결과
   (1) 김치로 분리된 20여종의 유산균주중에서 불용성 유기인산염염 및 무기인산염 
분해능이 우수한 김치유산균 2종(L-9, CJLP) 선별.  4종 맥주 효모로부터 불용성 
유기인산염염 및 무기인산염 분해능이 우수한 효모인 Y-44 선별
   
   (2) 김치로부터 분리후 선발된 균주 동정 및 안전균주 여부 확인
      - 생화학  API 키트에 의한 균주 동정 
      - 동정으로 안전한 균주임을 확인 

   (3) 분리된 균주(L-9, CJLP, Y-44) 및 혼합 미생물제제 제조후  500 mL 
플라스크 및 60 L pilot 배양기를 사용한 녹조 제거 효과 확인

      - 우수한 녹조균 살조 효과 확인  

 Ⅴ. 연구결과의 활용계획

1) 녹조 발생원인 물질의 근본적인 제거로 경기도 및 시흥시 저수지의 녹조 발생 억제 
   2) 양계, 오리, 돼지 농장에 사용했을 시 악취 발생 억제 효과
   3) 골프장 작은 연못에 발생한  녹조 발생 억제 및 제거
   4) 4대강 녹조 예방 및 녹조 확대 억제에 활용.
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제 1 장 서 론

  녹조(Water bloom 혹은 algal bloom)는 호소에 남세균(cyanobacteria)의 과다 성
장으로 인해 짙은 녹색으로 변하는 현상으로 전 세계적인 심각한 환경 문제이다. 녹
조가 발생하면 시각적으로 나쁠 뿐만 아니라 심한 악취가 발생하고 신경독성 물질인 
microcystin과 간독성 물질인 cyanopeptolin을 생산하여 사람과 동물에게 건강상의 
심각한 피해를 준다. 남세균(cyanobacteria)은 엽록소를 가진 광합성 세균으로 
Microcystis, Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon 속이 알려져 있다. 이 들중 
우리나라 호소에서 주로 녹조를 일으키는 균은 Microcystis aeruginosa이다. 
  국내에서 녹조는 초여름(6월)-초가을(10월)에 걸쳐 발생하는데 이는 Microcystis 
aeruginosas 성장을 위한 최저온도는 15℃이고 최적온도가 32℃이기 때문이다. 
  녹조 발생 환경조건은 온도이외에 부영양화, 일사량, 물의 깊이, Lake turn-over 
및 정체 등 다양한 원인이 복합적으로 작용해 발생된다. 특히, 수질내 질소와 인산
등의 농도가 높은 부영양화가 가장 큰 발생 원인이다. 그러나 Microcystis 
aeruginosas 등의 녹조균은 공기 중의 질소를 고정하는 능력이 있어 성장을 위한 
가장 결정적인 영양성분은 인산이다. 특히, Microcystis aeruginosas 등의 남세균은 
유기인산염을 가수분해후 생성된 인산을 이용하여 급속한 성장을 한다. 따라서 호
소내 유기•무기인산염 농도는 녹조 발생과 깊은 연관이 있다. 
지금까지 알려진 녹조 제거방법은 물리적, 화학적, 생물학적 방법으로 크게 나눈다.  

첫째, 물리적 방법으로는 햇빛 차단, 유속 증가, 산소 유입, 오염토양 제거, 녹조 덩
어리 걷어내기, 초음파, 고도 하수 종말 처리장 처리에 의한 영양물질 유입을 차단
하는 방법이 있다. 현재 4대강 중심으로 발생된 녹조는 수문 개방을 통한 유속을 
증가시켜 제거를 시도하고 있지만 그 효과가 확실하지 않다. 한편, 고도 하수 종말 
처리장에 의한 유입 물질의 차단은 가장 효과적 방법이지만 시설 비용이 천문학적
으로 소요되어 현실성이 없다.  
둘째, 화학적 방법으로 녹조가 발생한 호소에 진흙 뿌리기, 과산화수소, 요오드, 

산소계 살균제에 의해 살균, Mg, Al 등에 의한 공침법이 있다. 하지만 이들 방법은 
공침에 의한 녹조 제거 효과는 확실하지만 원인 물질이 근본적으로 제거된 것이 아
니기 때문에 녹조의 발생은 매년 되풀이된다. 더우기 호소내 화학물질으로 식수 오
염 및 생태계 혼란을 일으켜 이들 물질의 사용은 극히 제한적이다. 
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셋째, 생물학적 방법은 녹조 분해 및 유기인산염 분해 능력이 있는 세균(Bacteria), 
바이러스(Virus), 원생동물(Protozoa), 수초 등을 이용하는 것이다. 일부 세균은 녹조
균을 가수 분해하여 이용하고 원생 동물은 녹조균을 직접 먹이로 섭취한다. 또한 일
부 세균과 효모 등은 고분자 침전성 물질을 생성하여 녹조와 함께 응집 침전되어 녹
조 제거에 효과적이다. 또한 일부의 세균과 효모는 호소내 부영양화 물질인 유기인
산염을 분해하고 아질산과  암모니아등의 무기 질소원을 질소로 전환하는 탈질화 능
력을 가지고 있어 수질 개선 및 부영양화를 막을 수 있다. 따라서 생물학적 방법은 
가장 친환경적인 녹조제거 방법이다. 그러나 녹조분해 및 유기인산 분해능이 있는 
세균, 효모, 원생동물 중에는 병원성 미생물이 있어 인체 및 환경에 위해를 주지 않
는 안전한 미생물의 선택은 매우 중요하다.    
앞서 언급한 바와 같이 녹조의 발생의 주된 원인은 부영양화중 특히 계분, 돈분에

는 다량 존재하는 유기인산염의 유입에 의한 것이다. 따라서 호소내 녹조 발생을 억
제하기 위해서는 계분, 돈분내의 유기인산염 농도를 낮추기 위해 사료내에 유기인산 
분해 효소인 phytase가 첨가되도록 법 제정의 조치가 필요하다. 또한 과수원 혹은 
밭에 뿌려진 계분 및 돈분 퇴비가 호소내로 직접 유입되지 못하도록 차단막을 설치
하여 처리후 유입될 수 시설 보강도 시급히 이루어져야 할 것이다.     

1. 기술개발의 필요성

1) 지역 환경 문제 해결 

 -  매년 초여름에서 가을까지 반복적으로 시흥시의 과림, 물왕, 쌍용저수지, 경기도의 
신갈저수지, 원천저수지, 이동저수지등이 부영양화로 매년 녹조가 발생하여 이에 대한 
근본적인 해결 방법이 필요함. 
 
2) 새로운 접근에 의한 문제 해결

 - 지금까지 국내외적으로 녹조 예방 및 녹조 제거에 대한 많은 연구가 있었으나 근본
적인 해결책이 제시되지 않고 있음. 따라서 현재의 연구 접근법과는 다른 새로운 접근
이 필요함. 많은 문헌 검토를 통하여 호소내 유기인산염 제거에 포커스를 맞춤.
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 - 본 연구에서는 녹조 발생의 원인물질인 유기인산염을 사계절 제거하기 위해 저온성 미
생물을 자연으로부터 분리함. 가을, 겨울, 봄의 수온은 15℃ 이하임. 여름도 수심이 8미터 
이상 되는 곳의 수온은 4-8℃의 저온임. 따라서 유기 무기 인산염 분해능이 우수한 저온
성 미생물의 선별이 필요함.   

 - 문헌 조사결과, 김치 유산균과 맥주효모가 우수한 유기인산분해능이 있음을 확인하고 
김치로부터 김치 유산균, 균주은행으로부터 맥주 효모 4종으로부터 우수균주 선별함.

3) 안전하고 친환경적 방법으로 녹조 문제 해결

- 화학적인 방법과 달리 안전한 미생물을 이용한 친환경적인 방법으로 녹조문제 
해결. 

4)  녹조 문제 해결로 지역 경제 활성화 및 큰 부가가치  

-  골프장의 작은 연못, 낚시터 등의 녹조문제가 해결하게 되면 지역 경제 활성화가 될
것이며 판매에 의한 경제적인 부가가치도 클 것 임. 
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2. 연구개발 목표 및 내용

2.1 연구 개발 목표

  본 과제의 연구개발 목표는 유기인산염 분해 효과 및 녹조에 대한 살균 효과가 우
수한 미생물을 자연으로부터 선별 분리하여 녹조 예방 및 녹조 제거용 미생물 제제
를 개발하는데 있다. 

  (1) 유기인산염 분해 효과 및 녹조 살균 효과가 우수한 미생물은 저온성 발효식
품(김치, 맥주)로부터 선별. 

  (2) 김치, 맥주로부터 분리된 균주의 무기인산염 분해능, 유기인산염 분해능, 녹조 
살균 효과, 계분 분해능을 검토하여 우수균주 선별. 

  (3) 선별된 3종 균주를 혼합한 미생물제제를 제조한 후 실험실적으로 녹조에 대한  
살균 효과를 확인하고 이를 토대로 30L pilot 실험을 통하여 녹조 제거 효과 입증.   

  (4) 2차년도(2019년도)에 녹조가 매년 발생하는 시흥시 과림저수지, 경기도내 골프
장 연못등에 현장적용 실험.  

2.2  연구개발 내용

 (1) 호소내 유기인산염 물질을 가수분해하는 미생물의 개발  
 
   녹조 발생의 가장 중요한 원인은 부영양화(eutrophication)이다. 부영양화는 "영
양물질이 풍부하게 공급되었다"는 뜻의 용어로 강이나 호수 등에 생활하수나 가축
분뇨 등의 유입으로 질소와 인산과 같은 영양성분이 높은 것을 의미한다. 질소(N)
와 인산(PO4)은 미생물의 성장에 필수적인 영양 성분으로  이들 물질이 풍부하면 
남세균이 대량으로 증식하는데 가정에서 배출되는 세제류, 생활하수, 산업폐수, 농
경지의 비료와 퇴비 등이 호소로 흘러 들어 부영양화를 유발한다. 

  광합성 세균인 남세균은 공기중의 질소를 고정할 수 있는 능력을 가지고 있어  
질소 성분이 낮은 조건하에서도 온도와 빛 등의 배양환경이 맞으면 인산 성분만 충
분히 존재하면 폭발적으로 증식할 수 있다. 특히, 남세균은 일반적인 미생물과 다르
게 호소내 유기인산염을 가수분해하여 인산을 만들어내는 능력이 탁월하여 호소내 
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유기인산염의 존재는 남세균 번창의 주된 원인이다. 따라서 녹조 발생을 억제하기 
위해서는 호소내 유기인산염 농도를 낮추기 위한 방법이 요구된다. 호소내로 유입
되는 유기인산염 농도를 낮추기 위한 방법으로는 첫째, 하천 곳곳에 하수 종말 처
리장을 설치하는 것이지만 광범위한 지역에 설치가 어렵고 막대한 투자를 요구한
다. 둘째는 호소내로 가금류 및 돼지 변의 유입을 최대로 억제해야 한다. 가금류와 
돼지 변의 유기인산량은 소보다 압도적으로 높다. 따라서 가금류와 돼지 사료에 가
수분해 효소를 첨가하여 그 배출량을 감소시키는 방법이다. 유럽의 경우, 가금류와 
돼지 사료에 phytase를 첨해하여 유기인산의 배출을 감소시키기 위해 노력하고 있
지만 우리나라는 phytase첨가를 법적으로 규제하지 않고 있다. 또한 과수원에 뿌리
는 가금류와 돼지 변의 경우, 완전한 퇴비화된 것만을 사용해야 할 것이다. 셋째는 
호소내 퇴적되어 있는 유기인산염 퇴적층을 제거하는 것이지만 이 또한 막대한 예
산이 소요되는 작업이다. 넷째는 호소내에 수상식물을 재배하여 토양 미생물에 의
해 유기인산염을 분해하는 방법이다. 그러나 수상 식물은 호소내 수심이 낮은 제한
적인 지역에서 성장하기 때문에 재배가 쉽지 않다  다섯째 방법은 호소내에 유기인
산염 분해능 우수한 미생물을 공급하여 자연적으로 분해시키는 방법이다. 특히, 봄, 
가을, 겨울등 수온이 낮은 계절에도 분해하기 위해서는 저온성 미생물이 필요하다. 
본 연구자는 불용성 유기•무기인산염 분해능이 우수한 저온성 미생물을 이용하여 
호소내 유기•무기인산염을 분해하는 것으로 목표로 하였다. 

Fig. 1. 불용성 유기인산염 (Inositol phosphate염)구조와 효소 분해시 생성되는 
물질
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 (2) 유기인산염을 분해하는 저온성 미생물의 개발 

  우리나라의 호소에서 녹조를 일으키는 주된 미생물은 Microcystis로 이의 최저 
생육온도는 18℃이다.  따라서 녹조 발생은 따뜻한 수온(25℃-30℃)의 초여름-초
가을에  발생한다. 그러나 물의 온도는 여름과 겨울에 수심에 따라 다양성을 나타
내는데 이를 성층화 현상이라 한다.  성층화 현상이란 따뜻하고 밀도가 높은 물이 
위에 놓이고 차갑고 밀도가 낮은 물이 아래에 놓여 밀도차에 의해 수 층이 분리되
며 물이 수직운동이 없는 상태를 말한다. 이러한 현상은 특히 여름에 뚜렷하게 나
타난다. 여름에 수심 10미터 이하의 수온은 약 4℃-8℃의 저온을 나타낸다. 또한,  
추운 겨울 수표면의 온도는 0℃이지만 수심 10미터 바닥의 수온은 약 4℃ 이상을 
나타낸다. 그러나 봄과 가을에는 호소에 대류가 발생하여 호소내 수온은 외부 평균
기온(10-15℃)과 비슷하다. 그러나 지금까지 알려진 유기인산 분해능이 있는 미생
물들은 중온성 혹은 고온성 미생물이기 때문에 호소내 유기인산염 분해 미생물로는 
적절치 않다. 따라서 본 연구자는 호소8℃내 바닥에 존재하는 유기인산염을 가수분
해하기 위해서는 저온(4-15℃)에서 생육하며 유기인산 분해능이 있는 미생물 제제
가 필요하다고 생각했다.  

Fig. 2. 계절에 따른 물의 순환과 물의 깊이에 따른 수온과 용존산소량
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 (3) 녹조에 대하여 살균 효과를 갖는 안전한 미생물의 개발 

지금까지 녹조를 살균할 수 있는 미생물로는 세균류, 곰팡이, 효모, 원생동물등 다
양한 미생물이 알려져 있다. 그러나 이들 미생물이 녹조에 대한 살균 효과가 아무
리 우수할지라도 인체, 동물, 식물에 해로운 미생물은 사용할 수 없다. 따라서 소위 
인체에 안전한 미생물로 인정되는 미생물(GRAS Micro-organism)을 연구 대상으로 
해야만 한다. 지금까지 안전한 미생물로 인정되는 미생물은 유산균, 일부 식용 효
모, 일부의 Bacillus로 알려져 있다. 따라서 저온성 미생물로 유기인산염을 분해 및  
녹조에 대하여 살균효과를 나타나는 균주는 매우 제한적이다.  본 연구자는 이러한 
조건을 갖춘 미생물로 김치유산균과 맥주 효모에 주목하였다.  김치유산균은 30℃
에서도 매우 잘 성장하지만 2-8℃에서도 생육하는 내냉성 미생물(psychrotroph)로 
안전한 미생물이다. 또한 독일식 맥주 발효에 사용되는 효모도 역시 25℃에서도 잘 
생육하지만 5-8℃에서도 생육하는 내냉성 미생물로 안전한 미생물이다. 따라서 본
연구자는 내냉성 미생물인 김치유산균과 맥주효모를 이용하여 세계 최초로 유기 인
산염 분해 및 녹조 살균 효과를 갖는 미생물제제를 개발하고자 하였다. 

Table 1. 미생물 종류에 따른 녹조 제거 미생물
 미생물 

종류 녹조제거 미생물

세균
Lactobacillus amylovorus, Escherichia coil, Staphylococcus
Lactobacillus fructivorans, Bacillus subtilis, Serratia sp.
Pseudomonas sp., Streptomyces sp. Strptococcus sp.

효모 Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces pastorianus
Schwanniomyces castellii,  Candia utilis, 

곰팡이 Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Aspergillus awamori, 
Aspergillus ficuum, Aspergillus fumigatus
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제 2 장 국내외 기술 개발 현황

  녹조 원인균인 남세균(cyanobacteria)는 광합성 세균이며 질소고정 능력을 가지
고 있다. 따라서 이들은 빛을 에너지원으로 공기 중의 질소를 질소원으로 한다. 따
라서 남세균 성장에 가장 많은 량 요구되는 영양성분은 인산(PO4)으로 호소내 고농
도 인산에 의한 부영양화는 녹조 번창의 주된 원인이다.   
  인산은 미생물 뿐만 아니라 식물의 성장에도 필수적인 역할을 하는 물질이지만  
토양중에 존재하는 인산의 95~99%는 식물이 이용할 수 없는 불용성 인산이다
(Vassileva et al., 1998). 따라서 과수원, 밭농사, 벼농사 등에 계분 및 돈분 등의 
퇴비 혹은 무기 인산염의 형태로 많은 양이 시비되고 있다. 그러나 농사를 위해 시
비된 많은 양의 인산염은 강우시 호소내로 유입되고 화학적, 생물학적 반응을 거쳐  
식물이 이용할 수 없는 불용화된 형태로 침전된다. 
 그러나 수온이 따뜻한 하절기 호소내 불용성 인산염이 lake turn over에 의해 부상
하면 남세균은 불용성 인산의 가수분해시 생성된 인산을 사용하여 폭발적인 성장을 
한다. 따라서 녹조의 가장 큰 원인 물질은 호소내 존재하는 불용성 인산염이다.  녹
조 발생을 억제하려면 호소내 침전된 불용화 인산 물질을 제거하는 것이 필요하다. 
그러나 호소내 불용성 물질을 제거하는 방법은 첫째 물리적으로 불용성 인산염으로 
오염된 토양을 준설하는 것이지만 이는 많은 시간과 비용이 소요되고 다시 호소내
로 재유입되어 그 효과가 미미하다. 따라서 호소내 불용성 물질을 제거하는 방법은 
미생물을 이용하여 꾸준히 이들 물질을 분해하는 방법이 최선이라 사료된다. 
 불용성 인산염을 가수분해하는 미생물의 작용기작은 주로 미생물이 분비하는 
gluconic acid, 2-ketobluconic acid, lactic, isovaleric, isobutyric, acetic, 
glycolic, oxalic, malonic, succinic acid와 같은 유기산에 의하여 일어난다(Suh 
and Kwon, 2008). 인산 가용화 미생물로는 Bacillus, Pseudomonas, Erwinia, 
Agrobacterium, Serratia, Flavobacterium, Enterobacter, Micrococcus, 
Azotobacter, Bradyrhizobium, Salmonella, Alcaligenes, Chromobacterium, 
Arthrobacter 등의 다양한 세균과 Streptomyces 등의 방선균, Penicillium, 
Aspergillus, Rhizopus, Fusarium, Sclerotium 등의 사상균이 보고되었다 (Zhao 
and Lin, 2001). 효모 중에서는 토양에서 분리한 Candida, Geotrichum, 
Rhodotorula, Williopsis 등 소수의 종에서만 인산 가용화 활성이 확인되었다
(Alfred, 2011). 그러나 불용성 인산가용화 미생물중에는 병원성을 가지고 있는 것
이 많아 이들의 선택시 인체 안전성, 환경에 미치는 영향등을 고려하여 신중하게 
선별되어야 할 것이다. 한편 호소내 수온은 겨울은 4-6℃, 봄-가을은 6-20℃이고 
여름일지라도 수심이 10미터 이상의 깊은 곳은 4-8℃를 나타낸다. 그러나 아쉽게
도 지금까지 대부분의 연구자들은 중온성 혹은 고온성 미생물로부터 불용성 인산염 
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분해균을 분리하였다. 그러나 중온성 혹은 고온성 미생물은 수온이 높은 여름에만 
작용하며 여름일지라도 수심이 깊어 수온이 낮은 곳에서는 전혀 가수분해 작용을 
하지 못한다. 따라서 본 연구자는 지금까지 연구자와 다르게 호소의 실제적인 환경
을 고려하여 년중 불용성 인산염을 가수분해하기 위해 저온성미생물(Psychrophile) 
혹은 내냉성미생물(Psychrotroph)로부터 불용성 인산염 가수분해 이어야만 한다.  
본 연구자는 인체 안전성 및 환경에 미치는 영향을 고려하여 수천년간 식용하여 온 
김치유산균과 맥주 효모를 사용하여 불용성 인산염을 가수분해하는 균주를 선별하
였다.  

1. 국내의 관련기술 현황

  국내에서의 미생물에 이용한 불용화 무기 인산염 및 유기인산염 분해, 미생물에 
의한 녹조 살조 기술 연구 현황은 많지 않고 단지 몇 편이 있다.. 

 (1) 한국 전통 발효식품인 메주, 된장으로부터 무기인산 가용화 활성이 우수한 효
모 5균주를 선발하였다.  선발한 균주는 Pichia anomala 2종, 3균주는 각각 Pichia 
farinosa, Candida versatilis, Pichia subpelliculosa로 동정되었다. 이들 효모는 
20~35℃의 온도에서 잘 자라는 중온성으로 tricalcium phosphate를 가용화하였으
며 안전하여 환경친화형 토양개량 미생물제로 개발할 예정이다(14).  

Fig. 3. 발효식품부터 분리된 효모들의 tricalcium phosphate 가용화 
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(2) 콩의 뿌리로부터 분리된 세균 Rahnella aqualitis는 인산기와 칼슘으로 구성된 
불용성 인산염인 hydroxyapatite를 가용화하였다(13). 

(3) 강등은 토양으로 분리된 곰팡이 Aspergillus가 난용성 인산염을 분해한다고 보
고하였다. 본 연구는 난용성 인산을 가용화시킬 수 있는 미생물을 개발하여 고효율
의 biofertilizer를 개발함을 목적으로 하고 있다(17) 

 (4) 빵 효모인 S. cerevisiae 균주를 사용하여 phytase 생성 연구를 한 결과,  본 
효모는 세포 내외로 phytase를 생산하였다.  이 효소의 최적 반응 pH는 3.5, 최적
반응온도는 40℃로 나타났다. 이 균주는 4.3 mM phytate를 36시간만에 95% 이상 
분해하였고  0.4 mg-DCW/ml하에서  12시간만에 phytate를 90% 이상 효율적으로 
분해하였다(15). 

 (5) 녹조의 증식을 억제하기 위하여 팔당호 주변에 자생하는 수생식물과 육상식물
을 사용하여 녹조 제어 효과를 조사하였다. 식물에 의한 조류 증식 억제 효과는 식
물 투여 후 7일 후 가장 좋은 효과를 나타내었다. 특히 애기마름은 1.25g/L 투여시  
99%의 살조 효과를 보였다(16). . 

2. 국외의 관련기술 현황

국외에서는 녹조를 생물학적으로 억제하기 위한 다양한 연구가 진행되었다. 원인물
질인 무기인산l염 분해, 유기인산염 분해하기 위한 연구와 녹조의 원인균을 다양한 
미생물에 의해 살조하는 연구가 진행되었다. 
 
 1) 12개의 유산균을 사용하여 유기인산염인 phytate 분해 능력에 대하여 조사한 
결과, 이들 모두 phytate를 분해하였다. 유산균 접종된 배양액에서 phytate가 사라
지는 이유는 첫째는 유산균이 분비하는 phytase 효소에 의한 것이고 둘째는 lactic 
acid 생성에 따른 pH저하에 의해 무기인산염이 분해된다고 평가하였다(2).  

 2) 다양한 효모를 사용하여  phytase 분비능을 조사한 결과, 효모 Pichia 는 높은 
phytase 활성이 가지고 있는 것으로 밝혀졌다. 이 효모로부터 얻어진 phytase의 활성
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을 조사한 결과, 최적 pH는 4-5, 최적 반응온도는 60-80℃의 고온으로 나타났다(3).  
 

 3) Phytase 활성이 높은 효모를 선별하기 위하여 122개의 효모를 사용하여  활성
조사를 한 결과, 10개 효모균에서 phytase 활성이 확인되었다. 가장 높은 phytase 
활성을 나타낸 균종은 Arxula adeninivorans 와 Pichia anomala이었다.  특히, Arxula 
adeninivorans는 세포내 효소와 세포외 효소를 함께 생산하였다.  반면에 Pichia 
anomala는 단지 세포외 효소를 분비하였다(5). 
 
  4) 폐수처리 시설에서 분리된 Pseudomonas sp.를 Microcystis aeruginosa과 함
께 30℃, 5일 배양한 결과, Microcystis aeruginosa의 제거율은 100%이었다. 또한 
chlorophyll a, 탁도, COD등도 각각 70%, 84%, 그리고 41%의 제거 효과를 나타
내었다(1). 
  5) Phytase를 생성하는 미생물에 대하여 조사한 결과, 대부분의 상업적인 
phytase는 곰팡이인 Aspergillus로부터 생산되었다. 그밖에 phytase를 생산하는 세
균들은 토양이나 수상환경으로부터 분리된 Bacillus, Enterobacteria, 
Pseudomonas, Lactobacillus, Klebsiella, Yersinia 이다. 

  6) 인도 전통 액상 사료인 “Kudithi”와 폐기물 발효액 “Kooradu”를 사용하여 
phytase 생산균을 분리한 결과, 효모, Bacillus, Pseudomonas, Lactobacillus, 
Serratia, Staphylococcus등의 균주가 분리되었다. 이들중 세균인 Staphylococcus가 
가장 강한 phytase 활성을 나타내었고 효모, Bacillus, Pseudomonas 는 이들의 1/2 
수준의 활성을 보였다(4) . 
그러나 Staphylococcus는 포도상 구균으로 강한 병원성 미생물이기 때문에 살조제로 
사용 가능성은 없다.

  7) 곡물에 근거를 둔 발효 식품과 맥주에서 phytase 활성 높은 효모가 분리되었
다. 이들 분리된 효모는 S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus, Kazachstania 
exigua, Candida krusei 등 이었다. 이들 중에서 맥주로 분리된 S. pastorianus가 
phytase를 세포외 효소로 강하게  분비하였다(7). 
 
  8) 쿼럼센싱은 미생물이 일정 농도 이상이 되면 미생물간에 신호전달을 하여 새로
운 특성을 나타내는 것으로 말한다. “Microcystis aeruginosa는 쿼럼센싱을 하는가”
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에서 Microcystis aeruginosa 균수가 일정 농도이상이면 쿼럼센싱을 하여  biofilm을 
형성하게 되어 원생동물에 대하여 저항하게 된다고 보고하였다. 따라서 Microcystis 
aeruginosa에 대한 억제 미생물을 넣어주면 Microcystis aeruginosa는 biofilm을 형
성하지 않아 원생동물이 보다 쉽게 섭취할 것이다(8). 따라서 살조 미생물은  
Microcystis aeruginosa의 쿼럼센싱을 억제하는 역할을 한다. 

  9) Algal bloom이 발생된 호소내 녹조로부터 Microcytis를 가수분해하는 균주를 
분리하였다. 이들로부터 분리된 녹조 가수분해 세균은 Bacillus mycoides, 
Pseudomonas stutzeri로 밝혀졌다(11). 

 10) 녹조로부터 분리된 Pseudomonas putida CH-22의 Microcystis aeruginosa 
분해 능력이 확인되었다. 이 균주와 녹조를 함께 배양할 시 7일 후 녹조 사멸율은 
98.8%에 도달하였다. 또한 이 균주로 처리한 결과, 클로로필 a의 농도는 90% 이
상 감소하였다. 따라서 Pseudomonas putida CH-22를 녹조 발생 호소에 적용은 
호소내 녹조를 감소시킬 것이다(9). 

 11) 효모인 Candida utilis는 질소와 인산을 세포내로 흡수하여 호소내 
Microcystis aeruginosa 균수 조정이 가능하였다. 탄소원이 없는 상태에서 Candida 
utilis를 접종한 결과, 4일 후 NH4는 87.4%, 인산은  83.7% 각각 감소하였다. 또한 
Candida utilis는 Microcystis aeruginosa를 현저히 감소시켰다. 녹조균의 감소는 
Candida utilis에 의한  부영양화 물질인 질소와 인산의 감소에 의한 것이다(10). 

 12) 녹조를 발생시키는 cyanobacteria와 규조류에 대하여 살조 효과를 나타내는  
미생물에 대하여 조사하였다. Microcystis aeruginosa의 성장은 방선균인 
Streptomyces  neyagawensis와 섬모충류인 Stentor roeselii에 의해 효과적으로 저
해되었다. 그러나 이 두 균주을 함께 처리할시는 녹조가 오히려 증가하였다. 또한 
저온에서 효소내 녹조를 일으키는 Stephanodiscus hantzschii 는  Pseudomonas 
putida를 처리하였을 시 현저히 감소하였다. 세균 Pseudomonas putida와  섬모충
Stentor roeselii를 함께 처리하였을 시 Stephanodiscus hantzschii는 더 현저하게  
감소하였다. 이들 결과는 두 개 이상의 다른 미생물을 처리함에 의해 살조효과가 
증가하는 결과를 나타낸다. 따라서  이러한 살조능력이 있는 두 개 이상의 미생물
을 함께 처리하는 방법은 녹조를 제거하는데 유용하게 이용될 것이다(14) 
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제 3 장 연구수행내용

1. 연구목적  

본 과제의 연구개발 목표는 김치 및 맥주효모로부터 저온에서 유기인산염 
분해 효과 및 녹조의 살균 효과가 우수한 미생물을 분리 선별하여 녹조 예방 
및 녹조 제거용 미생물 제제를 개발하는데 있다. 

 1.1 재료 및 방법

1.1.1 실험에 사용한 재료

  본 연구에서는 인간과 자연에서 안전성이 있으며 저온에서 성장하는 균주를 분리하
기 위하여 김치와 맥주 효모를 대상으로 하였다. 김치는 가정에서 담군 후 4℃에서 
숙성중인 깍두기와 배추김치 국물을 사용하였다. 맥주 효모균은 균주 은행인 한국생
명공학연구원 생물자원센터 (KCTC)로부터 S. carsbergensis 4종(KCTC 7233, 
KCTC 7244, KCTC 17225, KCTC 17659), 시중으로부터 구입된 김치유산균 L. 
plantarum을 구입하여 사용하였다. 녹조의 살균 효과 실험에 사용한 녹조는 시흥시 
과림저수지에 발생한 녹조를 –70℃ 냉동고에 보관하면서 해동하여 사용하였다. 

1.1.2 녹조 억제 및 녹조 제거 실험 

(1) 실험장치  
  녹조 억제 및 녹조 제거 실험에는 500 ml 플라스크에 녹조 200 ml를 넣고 실온, 
120 rpm의 조건으로 진탕배양기를 사용하여 배양하였다. 이때 빛은 LED 램프(10 
W)를 하루 14시간 공급하였다. 녹조 억제 및 제거 Pilot 실험은 실온에서 10 L 플라
스틱 통에 3리터의 녹조를 가한 후 공기 주입기를 통하여 공기를 24시간 공급하면
서 배양하였다. 주입된 공기에 의한 녹조의 DO는 약 5-7 ppm 수준을 유지하였다. 

(2) 재료 및 방법
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1) 유산균의 분리 
유산균은 안전성이 입증된 김치로부터 BCP 배지에서 노란색을 나타내는 균을 선별
한 후 순수 분리하여 사용하였다. 또한 맥주효모는 균주 은행으로부터 4종(KCTC 
7233, KCTC 7244, KCTC 17225, KCTC 17659)을 구입에서 사용하였다. 

2) 무기 인산 가용화 균주 선발

 무기인산 가용화 유산균 선발에는 0.2%의 tricalcium phosphate가 포함된 BCP 
고체배지를 사용하였다.  BCP agar 배지로 조제하였으며 pH는 7.0으로 조정하였
다. 배양은 선별된 유산균주를 접종하고 15℃에서 7일간 배양하여 균체 주위에 불
용성 인산이 용해되어 투명환을 형성하는 균주를 선별하였다. 선별된 균주는 BCP 
고체배지에서 투명환 형성 여부를 수회 반복하여 활성을 확인하여 선발하였다.  무
기인산 가용화 효모균 선발에는 0.2%의 tricalcium phosphate가 포함된 Yeast M 
alt 고체배지를 사용하였으며 pH는 5.0으로 조정하였다. 구입된 맥주 효모 균주를 
접종하고 15℃에서 7일간 배양하여 균체 주위에 불용성 인산이 용해되어 투명환을 
형성하는 균주를 선별하였다. 선별된 균주는 YM 고체배지에서 투명환 형성 여부를 
수회 반복하여 활성을 확인하여 선발하였다.

2) Inositol phosphate염으로부터 인산가용화 균주 선발

Inositol phosphate염 인산 가용화 유산균 선발에는 0.4% Inositol phosphate Ca
염이 포함된 BCP 고체배지를 사용하였다. 배양은 선별된 유산균주를 접종하고 1
5℃에서 7일간 배양하면서 Inositol phosphate Ca염이 용해되어 투명환을 형성하
는 균주를 선별하였다. 선별된 균주는 BCP 고체배지에서 투명환 형성 여부를 수회 
반복하여 활성을 확인하여 선발하였다. Inositol phosphate염  인산 가용화 효모균 
선발에는 0.4% Inositol phosphate Ca염이 포함된 Yeast Malt 고체배지를 사용하
였으며 pH는 5.0으로 조정하였다. 구입된 맥주 효모 균주를 접종하고 15℃에서 7
일간 배양하여 균체 주위에 불용성의 Inositol phosphate염 용해되어 투명환을 형
성하는 균주를 선별하였다. 선별된 균주는 YM 고체배지에서 투명환 형성 여부를 
수회 반복하여 활성을 확인하여 선발하였다.

3) 계분 가용화 균주 선발

계분에는 inositol phosphate염과 단백질을 다량 포함하고 있다.  계분 포함배지에
서 투명환이 생성된다면 이는 유기인산염 분해효소를  생산한다고 가정할 수 있다.  
특히, 강과 호소에 계분으로부터 유기인산염이 녹조 발생의 주원인이기 때문에 계
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분을 가수분해한다면 녹조 발생 원인물질의 제거라고 추론할 수 있다. 따라서 유산
균 성장배지와 효모 성장 배지에 5% 계분을 첨가한 후 투명환 생성여부를 확인하
였다.  계분 분해 유산균 선발시에는 5% 계분이 포함된 BCP 고체배지를 사용하였
다. 계분 첨가배지에 선별된 유산균주를 접종하고 15℃에서 7일간 배양하면서 투명
환을 형성을 확인하였다. 선별된 균주는 5% 계분 첨가 BCP 고체배지에서 투명환 
형성 여부를 수회 반복하여 활성을 확인하여 선발하였다. 계분 가용화 효모균 선발
에는 5% 계분이 포함된 Yeast Malt 고체배지를 사용하였으며 pH는 5.0으로 조정
하였다. 구입된 4종 맥주 효모 균주를 접종하고 15℃에서 7일간 배양하면서 투명환 
생성 여부를 확인하였다. 

4) 플라스크에 의한 녹조 분해 확인

시흥시 과림저수지에서 샘플링된 녹조에 대한 살조 효과를 확인하고자 Shaker에
서 플라스크 실험을 실시하였다. 이때 녹조의 성장을 위한 부영양화 조건을 만들어
주기 위하여 녹조액에 100 ppm의 인산을 첨가하였다. 

배양조건은 500 mL 삼각 플라스크에 300 mL 과림저수지 녹조를 넣고 28℃, 
100 rpm, LED 램프(10 W) 하에서 진탕하면서 5일간 배양하였다. 램프는 아침 7시
부터–저녁 10시까지 하루 15시간 조사하였다. 녹조의 분해와 균의 응집을 확인하기 
위하여 샘플링한 배양액은 100 mL 매스실린더에 넣고 30분간 방치후 균주간의 차
이를 비교 분석하였다. 녹조 분해 효과 확인에는  김치유산균 L-9, 맥주 효모 
Y-44, 김치 유산균 CJ- 와 이들 3종 균주가 혼합된 배양액을 사용하였다.  

또한 접종량에 따른 녹조 살조효과 차이를 확인하기 위해 0.1%, 0.5%, 1% 등을 
각각 접종하여 배양하였다. 주입된 공기에 의한 녹조의 DO는 약 5-7 ppm 수준을 
유지하였다. 

Fig. 4. 플라스크에 의한 녹조 분해실험을 위한 장치 
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  5) Pilot에 의한 녹조 분해 확인 

Pilot 실험은 산소주입장치가 설치된 60 L 반응기에 시흥시 과림저수지에 샘플링
된 녹조 25 L를 주입하고 실온 (20-25℃)에서 형광등(하루 24시간 조사)을 빛으로 
사용하여 7일간 배양하며 녹조 살균 효과를 검토하였다. 이때 녹조의 성장을 위한 
부영양화 조건을 만들어주기 위하여 배양액에 100 ppm의 인산을 첨가하였다. 녹조 
분해 효과 확인에는 김치유산균 L-9, 맥주 효모 Y-44, 김치 유산균 CJ- 와 이들 
3종 균주가 혼합된 배양액을 사용하였으며 접종은 0.5%하였다. 

1.2 분석방법
  
 1) Inositol phosphate로부터 유리인산 농도 측정 

유기인산염 가용화 능력 측정은 유산균인 경n는 0.2%의 inositol phosphate가 포
함된 MRS  액체배지를, 효모는 0.2%의 inositol phosphate가 포함된 YM 배지를 
사용하였으며 28, 150 rpm의 조건으로 진탕배양하면서 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13일 
간격으로 배양액을 10 mL씩 취하여 유리인산의 양을 측정하였다. 유리 인산의 양
을 측정하기 위하여 각 배양액 2 mL을 12,000 rpm으로 10분간 원심분리하고 상청
액을 0.45 um의 일회용 멸균 필터로 여과하여 균체와 불용성 잔류물을 제거하였
다. 배양액 중의 유리인산 농도는 Phosphate Colorimetric Assay Kit (BioVision 
Incorporated)를 이용하여 반응시키고  650 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 얻어
진 각 시료의 흡광도를 인산 표준용액으로 작성한 standard curve와 비교하여 유리 
인산의 농도를 계산하였다. 

2) 김치로부터 분리된 유산균주의 동정 

유산균주의 동정은 API 50 동정 키트를 사용하여 동정하였다. 동정키트의 배양은 
37℃, 혐기적인 조건으로 배양하였다.        

3) 클로르필 제거 효과
녹조 살조 미생물의 녹조 색소제거를 확인하기 위하여 배양액 100mL를 매스실린더
를 붓고 30분간 방치후 응집되어 침전된 녹조의 양(SV 30)을 측정하였으며  색소
의 변화를 확인하였다.  
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제 4 장 결론

1. 연구결과

  1.1 김치유산균의 녹조 저해 및 녹조 제거 효과  
  
     1.1.1 김치로부터 저온성 유산균 분리 

   배추김치, 깍두기, 물김치 등의 김치로부터 저온성 유산균을 분리하고자 15Ĉ와 
7Ĉ incubator에서 배양하였다. 김치로부터 분리된 균주가 유산균임을 확인하기 위
하여 유산균 분별 배지(Differential media)인 BCP 배지를 사용하였다. 균의 성장시 
노란색을 나타내는 균주는 산을 생성하는 균주이기 때문에 1차적으로 유산균으로 
선별하였다. 김치와 깍두기국물의 유산균수는  2∼7.1X108 CFU/ml 수준으로 나타
났다(Fig. 3). BCP배지에서 노란색을 나타낸 유산균중 30균주를 선별한 후 7Ĉ와 
15Ĉ등의 저온에서 성장을 확인하였다. 분리된 30균주는 7Ĉ와 15Ĉ등의 저온에서 
잘 성장하였다. 저온에서 순수 분리 배양된 균주를 사용하여 무기인 분해능, 유기인 
분해능,  계분 분해 등을 확인하고 분리된 균주중 가장 우수한 균주를 선별하였다. 

Fig. 5. 깍두기 및 배추 김치에서 분리된 김치유산균(15도씨 배양, BCP배지) 

   



- 22 -

     1.1.2 김치로부터 분리된 유산균의 Calcium Phosphate 분해능 실험

김치로부터 분리된 30개 유산균의 무기인산으로부터 인산 분해능을 확인
하고자 BCP배지에 calcium phosphate (0.2%)를 첨가한 후 15℃, 7일간 배양하면
서 투명환 크기(clear zone size)를 비교하였다(Fig. 4). 분리된 30개 유산균은 모두 
calcium phosphate 첨가배지에서 투명환을 나타내어 calcium phosphate를 가수
분해하는 것으로 확인되었다. 특히 30개의 유산균중 L-8, L-9, L-15, L-30, L-32 
균주의 분해능이 우수하게 나타났다. 

Fig. 6. 김치로부터 분리된 김치 유산균의 calcium phosphate 분해능 비교 
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     1.1.3. 김치유산균의 inositol phosphate염 분해능 비교 실험

 BCP배지에 유기 인산염인 inositol phosphate Ca염 (0.4%)를 첨가한 후 15℃, 
7일간 배양하면서 분리된 30개 김치유산균의 유기인산염 분해능을 비교하였다. 분리
된 30개 유산균 모두 inositol phosphate  Ca염를 가수분해하는 것으로 확인되었다
(Fig. 5). 특히 이들 김치유산균중 L-8, L-9, L-15, L-30, L-32번 균주의 분해능이  
우수하게 나타났다. 

Fig. 7. 김치유산균의 inositol phosphate염 분해능 비교 
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     1.1.4. 김치유산균의 계분 분해능 비교 실험

계분은 다른 분뇨에 비하여 inositol phosphate 염과 단백질을 다량 함유하고 있
다. 그러나 유산균은 단백질 분해 능력이 약한 균주이기 때문에 유산균이 계분을 
분해하여 투명환(clear zone)을 형성한다면 이는 유산균에 의한 inositol phosphate 
염 분해 능력으로 판단되었다. 따라서 BCP배지에 5% 계분을 첨가한 후 김치유산균
을  접종한 후 15℃, 7일간 배양하면서 계분 분해능을 비교 확인하였다. 김치로부터 
분리된 30개 유산균은 모두 계분을 가수분해하는 것으로 확인되었다. 특히 이들 김
치 유산균중 L-2, L-4, L-8, L-12, L-19, L-22 , L-3 균주의 투명환이 크게 나타 
나타났다.  따라서 김치 유산균은 계분내 inositol phosphate 염 분해할 수 있음에 
따라 호소 혹은 강 바닥에 존재하는 inositol phosphate 염을 분해할 수 있을 것으
로 사료되었다.  

Fig. 8.  5% 계분포함 BCP배지에서 김치유산균의 투명환 생성 확인 
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     1.1.5. 저온(7℃)에서의 김치유산균의 무기인산염, 유기인산염, 계분 
분해능 비교 실험

 앞서의 실험에서 분리된 김치유산균은 15℃에서 잘 성장하고 무기인산염, 유기인
산염, 계분등을 잘 분해하는 것으로 나타났다. 따라서 7℃의 낮은 온도조건에서 분
리된 김치 유산균의 성장성 및 무기인산염, 유기인산염, 계분 등의 분해 능력을 확
인하였다. BCP배지에 calcium phosphate (0.2%), inositol phosphate salt(0.4%), 
7%의 계분을 첨가한 후 7℃, 7일간 배양하면서 분리된 김치유산균의 분해능을 비교
하였다. 김치로부터 분리된 30개 유산균은 모두 잘 성장하였으며 calcium 
phosphate, inositol phosphate salt, 계분 등을 가수분해하여 투명환 형성을 확인하
였다. 특히 이들 김치 유산균중 L-9, L-30번 균주의 분해능이 우수하여 균주 동정 
및 녹조 예방 효과를 확인할 김치유산균으로 선별하였다. 

 Fig. 9. 저온(7℃)에서의 김치유산균의 무기인산염, 유기인산염, 계분 분해능 
비교 
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   1.1.6  김치로부터 분리된 저온성 유산균의 동정
 

 김치로부터 분리된 저온성(7℃, 15℃ 성장) 유산균을 사용하여 무기인 분해능, 유
기인 분해능, 계분 분해 등을 확인한 결과, L-9과 L-30이 가장 우수하다고 판단되
었다. 따라서 L-9 과 L-30 균주의 종명 확인을 위하여 API 50 kit를 사용하여 동정
한 결과, 분리된 L-9과 L-30 균주는 김치유산균의 대표적인 균주인 류코노스톡 메
센테로이데스(Leuconostoc mesenteroides) 로 확인되었다.  
* 류코노스톡 메센테로이데스(Leuconostoc mesenteroides) 의 균주 특성은 아래
와 같다. 류코노스톡 메센테로이데스는 pH 4.8 이하에서는 생장이 잘 안 되는 균이
다. 세포의 크기는 0.9~1.2μ로서 생육 적정 온도는 21~25℃이다. 특히 설탕 용액
에서는 덱스트란으로 된 점층으로 싸여 있는 것이 특징이다. 류코노스톡 메센테로
이데스는 글루코스, 과당, 갈락토스, 마노스, 자일로스, 아라비노스 및 수크로스 등
을 발효하여 젖산을 생성한다. 류코노스톡 메센테로이데스는 제당 공장의 점액에서 
처음 분리되었는데, 여러 종류의 채소나 기타 식물의 발효 제품에도 존재하고 있으
며, 김치의 발효 초기에 주로 발육하여 김치를 혐기적 상태로 만든다. 그러나 제당 
공장에서는 유해균으로 이 균으로 인해 파이프가 막히는 경우가 종종 있다. 
김치 내에는 약 30여 종의 아주 다양한 유산균이 보고되어 있는데, 김치의 발효, 
숙성, 온도에 따라 생육하는 균의 종류는 다르다. 김치의 발효 초기에는 류코노스톡 
메센테로이데스가 자라고 발효 후기에는 내산성이 강한 유산 간균인 락토바실러스 
플란타룸과 락토바실러스 브레비스가 자란다. 류코노스톡 메센테로이데스는 김치가 
맛있다고 느껴지는 적숙기까지의 발효를 주도하는 유산균으로 알려져 있다. 

Fig. 10. API 50 동정 키트에 의한 L-9, L-30의 생화학반응 결과  
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 Fig. 11.  API 분석에 따른 유산균 균종 확인  
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     1.1.7. 선별 균주의 inositol phosphate로부터 유리 인산량 비교

앞서의 실험을 통하여 선정된 L-9과 L-30 김치 유산균의 inositol phosphate 인
산 가용화 능력을 측정하기 위하여 유리된 가용화 인산량을 spectrophotometer를 
사용하여 정량적로 분석하였다. 유산균의 증식에 많이 사용되는 MRS배지에 0.2% 
inositol phosphate를 첨가한 후 L-9과 L-30 김치유산균을 접종한 후 8일간 생성
되는 유리 인산량을 정량하였다.  실험결과, L-9는 L-30보다 빠르게 배지내 인산
을 소모하였으며 2일차에 inositol phosphate로부터 가용화 인산을 가장 높게 생성
하여 L-9이 L-30 보다 유기인산염 분해능이 우수하다고 사료되어 김치유산균 최종 
후보 균주로 L-9을 선정하였다. 

     Fig. 12. 김치유산균 L-9, L-30으로부터 생성된 유리 인산량. 
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     1.1.8. 선정된 유산균을 사용한 녹조 침전 및 분해

 금강에서 채집된 녹조에 선정된 김치유산균 L-9, L-30을 접종한 후 L-9, L-30에 
의한 녹조 침전 및 분해 효과를 플라스크를 사용하여 확인하였다. 실험결과, L-9과 
L-30는 배양 1일차에 녹조를 침전시키고 분해하여 녹조의 량이 현저히 감소하는 
것으로 나타났다. 이러한 현상은 유산균이 녹조를 가수분해할 뿐만 아니라 녹조들
간의 결합을 분해하여 부력을 낮게 해줌으로써 녹조를 가라앉히는 효과가 있는 것
으로 사료되었다. 배양 3일차에는 김치유산균 접종구 뿐만 아니라 유산균 비접종구
(control )도 녹조가 많이 분해되는 것으로 나타났다. 이는 이미 알려진 바와 같이 
녹조는 산소가 공급되면 녹조내에 존재하는 유산균량이 증가하면서 녹조를 파괴하
는 것으로 사료된다. 

 Fig. 13.  선정 김치유산균을 사용한 0일차, 1일차 녹조 침전 및 분해

                3일차 

Fig. 14.  선정 김치유산균을 사용한  3일차 녹조 침전 및 분해
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  1.2. 맥주효모균의 무기, 유기인산분해

     1.2.1.  맥주 효모의 calcium phosphate 분해능 확인

 맥주 효모(Saccharomyces carlsbegensis 혹은 Saccharomyces pastorianus)는 하
면 발효에 사용되는 균주로 Saccharomyces cerevisia)보다 낮은 온도에서 발효하는 
저온성 발효 균주이다. 균주은행(KCTC)으로부터 맥주 효모 4종(KCTC 7233, KCTC 
7244, KCTC 17225, KCTC 17659)을 구입하여 calcium phosphate[Ca3(PO4)2] 분
해능을 확인하였다. 효모균주 배양 배지인 Yeast Malt배지에 calcium phosphate 
(0.2%)를 첨가한 후 15℃, 7일간 배양하면서 투명환의 크기를 확인되었다. 4종의 
맥주 효모중 KCTC 7244, KCTC 17659의 분해력이 우수하였다. 

Fig. 15. 맥주 효모의 Calcium phosphate 분해능 확인
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     1.2.2. 맥주효모의 inositol phosphate 분해능 확인

 Yeast Malt 배지에 유기인산염인 inositol phosphate calcium염 (0.4%)를 첨가한 
후 15℃, 7일간 배양하면서 맥주 효모 4종의 투명환 크기를 비교하였다. 맥주 효모 
4종중  KCTC 7244, KCTC 17659은  균주가 성장한 주변에 투명환을 나타내었다. 
따라서  KCTC 7244, KCTC 17659은 inositol phosphate 분해하는 능력이 있다고 

판단되었다. 

Fig. 16.  맥주 효모의 inositol phosphate 분해능 확인
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     1.2.3. 맥주 효모의 계분 분해능 확인

닭은 장의 길이가 짧아 장내 미생물(유산균 혹은 효모)에 의해서 inositol 
phosphate 분해하지 못하여 계분내 inositol phosphate염 농도는 소의 변보다 10
배 이상 높다. 따라서 계분을 첨가한 배지에 맥주효모를 접종하였을 시 투명환이 
형성된다면 이는 inositol phosphate 염 분해하는 효모능력에 의해 생성된 것 판단
된다.   Yeast Malt 배지에 5% 계분을 첨가한 후 15℃, 7일간 배양하면서 맥주효모 
4종을 접종한 후 계분 분해능을 비교하였다. 맥주 효모 4종 모두 계분을 가수분해하
는 것으로 확인되었으며 이중  KCTC 7244, KCTC 17659의 분해력이 다른 균종보
다 우수하였다, 

Fig. 17.  맥주효모의 계분(4% 첨가) 분해능 확인
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     1.2.4. 맥주 효모에 의한 inositol phosphate로부터 인산 생성 정량 
분석  

앞서의 실험을 통하여 선정된 KCTC 7244와 KCTC 17659 맥주 효모균주의  
inositol phosphate로부터 인산 생성 능력을 spectrophotometer를 사용하여 정량적
으로 분석하였다. 효모 증식에 많이 사용되는 Yeast Malt 배지에 0.2% inositol 
phosphate를 첨가한 후  KCTC 7244와 KCTC 17659 균을 접종한 후 8일간 
배양하면서 생성되는 유리 인산량을 정량하였다. 실험결과, KCTC 17659보다 
KCTC 7244의 인산 생성량이 높게 나타나 유기인산염을 분해하기 위한 효모균으로 
KCTC 7244를 선정하였다. 

Fig. 18.  맥주효모의 inositol phosphate 로 인산 생성 능력 비교 
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     1.2.5. 맥주효모의 녹조 침전 및 분해능 비교

금강에서 채집된 녹조에 선정된 맥주효모 KCTC 7244와 KCTC 17659 을 각각 
접종한 후 이들 균주에 의한 녹조 침전 및 분해 효과를 확인하였다. 실험결과, 맥주
효모(KCTC 7244, KCTC 17659)는 녹조 침전 및 분해효과는 없는 것으로 나타났
다. 한편, 김치유산균은 1일차에도 녹조를 가수분해하여 침전시키는 효과를 나타내
었다. 

Fig. 19  맥주효모(KCTC 7244, KCTC 17659)와 김치유산균(L-9, L-30)의 녹조 
침전 및 분해능 비교
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1.3. 플라스크에서 분리된 미생물의 녹조 분해 효과 실험 

  선별된 3종 미생물(김치유산균 L-9, 맥주효모 Y-44, 김치유산균 CJLP) 및 3종 

균주를 혼합한 미생물제제 Mix를 사용하여 시흥시 과림저수지에서 샘플링된 녹조에 

대한 분해효과를 진탕(100 rpm, 60 rpm, 20 rpm)하면서 조사하였다(그림 참고). 

실험결과, 선별 미생물(김치유산균 L-9, 맥주효모 Y-44, 김치유산균 CJLP)과 혼합

한 미생물제제 Mix을 접종한 것은 대조구에 비하여 녹조가 현저히 감소하였다. 

특히, 혼합 미생물제제 MIX를 접종한 실험구는 1종 미생물 접종 실험구보다 녹조 

분해 효과가 우수하였다. 따라서 녹조 미생물제제 제조시 1종 미생물을 사용하는 

것보다는 3종 미생물을 혼합하는 것이 바람직하다. 또한 교반속도(100, 60, 20 

rpm)에 따른 녹조 분해 효과를 비교한 결과, 100 rpm에서의 녹조 분해 효과는 20 

rpm 보다 우수하였다. 이는 녹조 분해시 높은 용존 산소농도와 높은 마찰력이 녹조 

분해에 좋은 환경임을 확인하였다. 또한 대조구(미생물 비처리구)도 미생물 처리구

보다 녹조 분해속도는 늦지만 산소를 충분히 공급하면 녹조를 분해할 수 있음을  

확인하였다. 

  균주 처리 농도(0.1%, 0.5%, 1.0%)에 따른 녹조 분해 효과를 검토한 결과, 균주

농도에 의존적이었다. 그러나 3종 미생물이 혼합된 미생물제제 MIx은 균주 처리농

도 0.1% 농도에서도 다른 실험구보다 우수한 살균 및 클로르필 제거 효과를 확인

하였다. 한편 선별된 미생물 접종후 균주와 접종량에 따른 pH 변화를 조사한 결과, 

김치유산균인 L-9과 CJLP를 접종한 실험구의 pH는 6.8 수준이었고 MIX 실험구의 

pH는 7.2수준으로 배양액 pH에 차이가 있었다(Table 2).

Table 2. 접종 미생물의 종류 및 접종량에 따른 배양시 pH 변화 

대조구 L-9 CJLP Y-44 MIX

접종량(%) 0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0

100

rpm

0일차 7.04 6.98 6.98 7.03 7.03 7.00 7.00 7.06 7.06

4일차 7.23 6.76 6.66 6.88 6.81 7.10 6.90 7.32 7.24

60

rpm

0일차 6.98 6.92 6.92 6.89 6.89 7.00 7.00 6.99 6.99

4일차 7.11 6.76 6.79 6.95 6.81 7.10 7.00 7.23 7.17
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1.3.1. 교반속도와 배양 시간에 따른 녹조 분해 효과 

  1.3.1.1.  100 rpm에서 배양일자별 녹조 분해 

Fig. 20.  플라스크 실험(0일차)

Fig. 21.  플라스크 실험(1일차) 
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Fig. 22. 플라스크 실험 (2일차)

Fig. 23.   플라스크 실험 (4일차)
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 1.3.1.2.  교반속도 60 rpm조건에서 배양일자별 녹조 분해 

Fig. 24.  플라스크 실험(0일차)

Fig. 25.  플라스크 실험(1일차)
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Fig. 26.  플라스크 실험 (2일차)

Fig. 27.  플라스크 실험(3일차)
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Fig. 28.  플라스크 실험(4일차)

  1.3.1.3.  교반속도 20 rpm 조건에서 녹조 분해 

Fig. 29. 플라스크 실험(0일차)
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Fig. 30.  플라스크 실험(1일차)

Fig. 31.  플라스크 실험(2일차)
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Fig. 32.  플라스크 실험(3일차)

  1.3.1.4. 접종농도에 따른 미생물의 녹조 분해 효과(2일 배양)

   1) 김치유산균 L-9의 접종 농도별 녹조분해 효과 

Fig. 33. 김치유산균 L-9의 접종 농도별 녹조분해 효과 
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  2) 김치유산균 CJLP의 접종 농도별 녹조분해 효과 

Fig. 34. 김치유산균 CJLP의 접종 농도별 녹조분해 효과

  

 3) 맥주효모 Y-44의 접종 농도별 녹조 분해 효과  

Fig. 35. 맥주 효모 Y-44의 접종 농도별 녹조 분해 효과 
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  4) 개발된 혼합 미생물제제 MIX1의 접종 농도별 녹조 분해 효과 

Fig. 36. 혼합 미생물제제 MIX1의 접종 농도별 녹조 분해 효과 
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1.4. Pilot 배양조에서의  분리된 미생물의 녹조 분해 효과 

  60 L pilot 배양조에서 선정된 2종 미생물(김치유산균 L-9, 김치유산균 CJLP)  
및 3종 균주가 혼합(김치유산균 L-9, 김치유산균 CJLP, Y-44)된 미생물제제 Mix 
사용하여 녹조에 대한 분해효과를 조사하였다(Fig. 36). 실험결과, 분리된 미생물
(김치유산균 L-9, 김치유산균 CJLP)과 혼합 미생물제제 Mix 첨가 실험구는 대조구
에 비하여 녹조 분해가 빠르게 나타났다. 3일 배양 후 김치유산균 L-9과 미생물 혼
합액 MIX의 녹조 제거율은 각각 96%와 97.5%로 대조구 75%보다 높게 나타났다.  
또한 6일 배양 후 녹조 제거율은 99.5%와 99.7%의 녹조 제거 효과를 나타내었다. 
그러나 6일 배양시 김치유산균 CJLP의 녹조제거율은 L-9과 MIX보다 낮은 96%를 나
타내었다. 
 혼합 미생물제제 MIX 접종 실험구는 1종 미생물만 사용한 실험구보다 녹조 분해 
효과가 우수하게 나타나 여러 종의 미생물을 혼합하여 미생물제제를 제조하는 것이 
바람직하다고 사료되었다. 

Table 3. Pilot에서 배양 일수에 따른 녹조균수 변화

접종균주

배양일수 (days)

(Microcystis 균수)

0

(cell/mL)

3

(cell/mL)

6

(cell/mL)

대조구
2.0 X 109 5.0 X 108

(제거율 : 75%)

1.0 X 108

(제거율 : 95%)

김치유산균 L-9 2.0 X 109
8.0 X 107

(제거율 : 96%)

1.0 X 107

(제거율 : 99.5%)

김치유산균 CJLP 2.0 X 109
3.0 X 108

(제거율 : 85%)

8.0 X 107

(제거율 : 96%)

혼합제제

(L-9, Y-44, CJLP)
2.0 X 109

5.0 X 107

(제거율 : 97.5%)

6.0 X 106

(제거율 : 99.7%)
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 Fig. 37. 60 L Pilot 배양조에서 녹조 분해 (5일차)

 1.4.1. Pilot에서 배양 일자별 녹조 분해 효과 

Fig. 38. Pilot 배양조에서 녹조 분해 효과 (1일차)
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Fig. 39. Pilot 배양조에서 녹조 분해 효과 (3일차)

Fig. 40.   Pilot 배양조에서 녹조 분해 효과 (6일차)
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제 5 장 연구결과의 활용계획

1. 기대효과
  
 1) 사계절 저수지의 불용성 유기• 무기인산염을 제거하여 부영양화 문제 해결. 
  2) 부영양화 문제 해결에 의한 녹조 예방 
  3) 하절기 발생 녹조에 대한 미생물 살조제 
  4) 안전한 미생물(김치 유산균 및 효모)의 사용으로 식물, 어류에 좋은 건강한 생태  
     환경 조성. 

2. 향후 연구계획 
  1) 양계장 및 돈사 악취제거 현장 시험.
  2) 시흥시 과림저수지 및 골프장 연못에서의 현장 시험.

3. 사업성과 활용방안.

  1) 뛰어난  불용성 유기• 무기인산염 분해 효과에 의한 녹조 예방 미생물제제. 
     - 골프장의 녹조 발생 예방제

  2) 뛰어난 녹조 살조 효과로 하절기 녹조 제거 미생물제제로 판매.
    - 저수지 및 골프장 녹조 제거 미생물제제로 판매.

  3) 양계, 오리, 돼지 농장등 악취 발생 억제제 및 Biofertilizer로 판매.
    - 유산균 및 효모 사용으로 부패균 성장 억제하여 악취 발생 억제 및 악취 제거 효과.
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