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요 약

석유탈황용 균주인 Gordona sp. CYKS1 을 ethylmethanesulfone 처리하여 돌연변이 균주 EID를 개발하여, 

dibenzothiophene(DBT) 탈황 특성을 조사하였다. EID 균주는 DBT를 2나iydroxybiphenyl(2-HBP)와 sulfate로 대사 

하는 4S pathway를 가지며, wild type인 CYKS1 이 2.6 "mol • U1 ・ 尸의 탈황속도를 보이는 반면, EID균주는 4.0 

의 탈황속도를 나타내었다. 탄소원으로 공급된 이ucose의 농도가 EID 균주의 DBT탈황속도에 미치 

는 영향을 조사한 결과 glucose의 농도가 증가할수록 탈황속도가 증가하였다. 또한, DBT 분해속도에 미치는 DBT 

의 초기 농도의 영향을 알아본 결과, 2.0 mM에서 최대 DBT 분해활성(11.1 “mol • L • L) 을 나타내었다. 최종 

대사산물인 2-HBP와 suWate 농도가 증가할수록 EID 균주의 DBT 분해능은 감소하였다. 0.2 mM의 2-HBP를 첨 

가한 배지에서는 EID 균주의 성장과 DBT 탈황능은 완전 저해 받았다. Sulfate가 0.5g/L 첨가된 조건에서의 EID 

균주의 DBT 탈황속도는 1.4 “mol • L-1 •『'이었다.

ABSTRACT : Mutant strain EID was developed by treating Gordona sp. CYKS1 with 

ethylmethanesulfone, and the desulfurization 간laracteristics of dibenzothiophene(DBT) by mutant EID was 

investigated. Strain EID desulfurized DBT to 2-hydroxybiphenyI (2-HBP) by 4S pathway. Desulfurization rate 
of the strain EID was 4.0 "mol - L-1 , while that of the wild type CYKS1 was 2.6 "mol - L-1 - h-1. The 

effect of glucose concentration supplied as the carbon source on the DBT desulfurization showed that DBT 

desulfurization rate was enhanced as the glucose concentration increased. Maximum DBT desulfurization rate 

was 11.1 at 2.0 mM DBT concentration. As end-products such as 2-HBP and sulfate

concentrations increase, DBT desulfurization activity of the strain EID decreased. When 0.2 mM of 2-HBP 

was added in the medium, no growth and desulfurization activity was observed. When 0.5 g/L Na2SO4 was 

simultaneously supplied with DBT, DBT desulfrurization rate was 1.4 “mol - L ：h=
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1. 서 른

화석연료에 포함되어 있는 각종 황화합물들은 연 

소 시 SO2를 발생시켜 산성비 및 토양 오염 등의 환경 

문제를 야기한다. 전 세계적으로 화석연료 연소에 의해 

약 9,000만톤 이상의 SO?가스가 연간 발생하는 것으로 

보고되어 있다[1, 2], 국내에서도 pH 4 이하의 강산성 

비가 내리는 등 산성비에 의한 피해가 증가하고 있는 

실정이다. 따라서, 화석연료의 효과적인 탈황을 통한 

청정에너지 생산은 무엇보다도 시급한 과제이다.

지금까지는 수첨 탈황공정 (Hydrodesulfurization 

process)과 같은 물리 • 화학적인 탈황방법으로 석유 

내에 있는 황성분을 제거하고 있으나, 수첨 탈황공정 

은 경제적인 면과 기술적인 면에서 여러 가지 제한점 

이 있다. 우선, 수첨 탈황공정은 고온 • 고압 하에서 이 

루어지기 때문에 장치비 운전비가 고가로 소요되는 문 

제점이 있다. 또한, 석유 내 전체 유기황 화합물 중 약 

30〜60%를 차지하는 thiophene류 등의 복잡한 구조를 

가진 물질에 대해서 수첨 탈황방법으로는 효과적인 탈 

황 효율을 얻을 수 없다. 따라서, 차세대 청정에너지 

생산기술로 생촉매를 이용한 생물학적 탈황공정이 기 

존의 수첨 탈황공정의 보완 또는 대체방법으로 대두되 

고 있다.

생물학적인 탈황공정은 수첨 탈황공정에 비해 장 

치비와 운전비가 저렴하고, 기존의 장치와 부가적으로 

결합하여 전체적인 처리 용량 및 효율을 높일 수 있으 

며, 안전하고 공정의 유연성 및 효율성을 가지는 외에 

부산물에 의한 오염물질이 없는 청정기술이다. 이러한 

생물학적 탈황공정은 호기성 탈황 균주를 이용하는 호 

기적 공정과 혐기성 탈황 균주를 이용하는 혐기적 공정 

으로 나눈다. 생물학적 탈황공정 연구에는 thiophene류 

중 수첨 탈황공정에서 탈황이 어려운 dibenzothiophene 

(DBT)이 모델 화합물로 이용되고 있다.

지금까지 밝혀진 호기적 미생물에 의한 대표적인 

분해경로는 Kodama pathway 와 4S pathway가 있는데, 

Kodama pathway는 DBT가 2-hydroxy-2- formyl- 

benzothiophene 으로, 4S pathway 는 DBT 가 2- 

hydroxybiphenyl(2-HBP)와 sulfate로 분해되는 경로를 

말한다. 호기적 탈황 공정에 주로 이용되는 균주로는 

Kodama pathway를 갖는 Psedudomonas sp., 

Acinebacter sp., Rhizobium sp., Cunninghmella 

elegans, Sulfolobus acidocaldarius 등이 있다[3T2]. 또 

한, 1980년대 Kee 와 Rhee 에 의해 제안된 4S pathway 를 

갖는 Rhodococcus rhodochrous 와 Rhodococcus 

erythropolis 등이 각각 미국과 일본에서 분리 동정되었 

다[13-24]. Kodama pathway는 DBT를 무기황 형태로 

전환하였을 뿐 완전 탈황되지 않는 문제점이 있으나, 4S 

pathway는 DBT를 sulfate와 2-HBP로 완전 탈황 할 수 

있어, 현재 밝혀진 경로 중 생물학적 탈황 공정에 가장 

적합한 것으로 알려져 있다. 한편, 혐기성 균주 중 

Desulfovibrio desulfuricans M6는 DBT 내의 황만을 선 

택적으로 탈황하여 biphenyl과 황화수소로 전환시킬수 

있는 것으로 밝혀졌다[25-27]. 일반적으로 혐기성 균주 

는 호기성 균주에 비해 넓은 범위의 유기황 화합물에 대 

한 탈황능을 지니지 못하며 혐기적 상태로 밀폐해야 되 

기 때문에 공정이 복잡하고 장치비가 많이 소요되는 것 

으로 알려져 있다.

본 연구진은 호기적 생물탈황공정을 개발하기 

위해 염색 폐수 처리 슬러지로부터 DBT의 탈황능을 

갖는 Gordona sp. CYKS1< 분리하였다[28]. Gordona 

sp. CYKS1 은 호기적 공정 중 완전 탈황 경로인 4S 

pathway에 의해 DBT를 2-HBP와 sulfate로 탈황 하 

는 것으로 밝혀졌다. DBT 탈황능을 갖는 균주의 

DBT분해속도를 좀 더 향상시키기 위한 방법으로는 

유전자 재조합 방법과 돌연변이 방법이 있다. 본 연구 

에서는 Gordona sp. CYKS1 을 돌연변이 시켜 돌연변 

이 균주를 개발하였으며, 돌연변이 균주의 DBT탈황능 

에 미치는 여러인자들의 영향을 조사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 배지조성 및 배양방법

염색 폐수 처리 슬러지로부터 분리한 균주 

Gordona sp. CYKS1 및 돌연변이 균주의 배양을 위해 

본 연구에서 사용한 minimal salt medium(MSM)은 황 

성분이 없는 배지로서 그 조성은 다음과 같다 : NH4CI 

2 g/L, K2HPO4 4.5 g/L, NaHzPQt 1.5 g/L, MgCl2 0.2 

g/L, CaCh 0.02 g/L, Trace element solution 1 ml/L, 
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Vitamin solution 1 ml/L. Trace element solution의 조 

성 은 FeC12・7H20 2100 mg/L, CoCl2 - 6H2O 250 

mg/L, NiCh 24 mg/L, CuCh 5 mg/L, MnCfe 100 

mg/L, ZnCh 144 mg/L, H3BO3 30 mg/L, NazMoQi - 

2H2O 36 mgZL, EDTA이다. Vitamin solution의 조성 

은 folic acid 2.5 mg/L, riboflavin 200 mg/L, lipoic 

acid 5 mgZL, biotin 100 mg/L, nicotinic acid 350 

mg/L, thiamine-Ch 300 mg/L, p-aminobenzoic acid 

200 mg/L, pyridoxal chloride 100 mg/L, Ca2+ 

pamtothenate 100 mg/L, Vit B12 50 rn咯/L이다. 고체 

배지를 제조하기 위해서 agarose 10 g/L 또는 gellan 

gum 10 g/L을 배지에 첨가하였으며, MSM에 유일 황 

원으로 DBT를 첨가하였다. 불용성인 DBT를 99 % 에 

탄올에 녹여 DBT 100 mM stock solution을 제조하였 

고, 이 DBT stock solution을 사용하여 DBT 농도가 

0.3 mM이 되도록 배지에 첨가하였다. DBT를 첨가한 

MSM배지에 균주를 접종한 후 진탕배양기에서 30 °C 

180 rpm의 조건으로 48~72 시간 배양하였다. 배양액 

은 8000 xg에서 10 분간 원심분리 하여 균체를 회수 

한 후, 회수한 균체를 0.1 M phosphate 완충용액으로 

2회 세척하였다. 세정한 균체를 0.1 M phosphate 완충 

용액에 현탁한 후, 이 균체 현탁액을 돌연변이 유도실 

험과 돌연변이 균주 특성 실험을 위한 접종액으로 사 

용하였다.

2.2 탈황균주의 돌연변이 유도

Gordona sp. CYKS1 보다 DBT 분해능과 성장속 

도가 향상된 돌연변이 균주를 개발하기 위하여 돌연변 

이 유도제로는 ethylmethanesulfone(EMS)를 사용하였 

다. DBT를 유일 황원으로 첨가한 MSM배지에서 

Gordona sp. CYKS1 균주를 배양하여 흡광도 5~ 

8(600nm)인 배양액을 10〜100배 희석하여 돌연변이 

유도 실험에 사용하였다. 희석 배양액에 EMS를 0.1 

M이나 0.2 M이 되도록 첨가한 후 0, 2, 4, 6, 7 시간 

동안 30 °(：에서 교반 배양(180 rpm)한 후, 각 처리 시 

간별로 배양액 0.1 ml을 채취하였다. 돌연변이 처리한 

배양액을 희석배수 100~107°] 되도록 희석하여 DBT 

가 도포된 agarose에 도말한 후 30 °C에서 5~30 일간 

배양하였다. 배양기간 동안에 agarose 고체배지 (DBT 

농도; 0.3mM)에서 성장한 colony의 DBT 분해작용에 

의해서 생성되는 clear zone의 크기와 colony들의 크기 

를 관찰하여 돌연변이 균주를 선정하였다.

2.3 돌연변이 균주의 성장 및 DBT 분해 특성

본 연구의 모든 실험은 250 mL의 삼각플라스크 

에서 수행하였고, 탄소원으로 5 g/L의 glucose를 첨가 

하였으며, 2회 반복 수행하였다. 우선, EMS 처리에 의 

해 얻은 돌연변이 균주와 wild type Gordona sp. 

CYKS1 의 비성장속도와 DBT 탈황속도를 비교하였다. 

0.3 mM의 DBT")* 함유된 MSM 50 ml를 250 ml 삼각 

플라스크에 Gordona sp. CYKS1 과 돌연변이 균주를 

각각 초기 접종농도가 17.1 mg/L 되도록 접종하였다. 

30 °C와 180 rpm조건에서 배양하면서 8~12 시간 간 

격으로 접종 배양액을 4 ml씩 채취하여 DBT농도, 세 

포농도, glucose 농도 분석에 사용하였다.

돌연변이 균주의 성장과 DBT 분해속도에 미치 

는 glucose 농도의 영향을 조사하기 위하여 500 g/L의 

glucose stock solution을 이용하여 glucose 농도가 0, 

1, 3, 5, 10 g/L가 되도록 배지에 첨가하였다. 이때 

DBT 첨가량은 glucose 농도에 상관없이 0.3 mM로 일 

정하게 하였다.

DBT의 농도 변화에 따른 돌연변이 균주의 성장 

과 DBT 분해능에 미치는 영향을 조사하였다. MSM에 

DBT의 초기농도가 각각 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 

3.5, 4.0 mM이 되도록 첨가하였다. DBT가 물에 대 

한 용해도가 낮고, 배지에 미량의 DBT를 정확하게 첨 

가하기 위하여 용매로 에탄올을 사용한 DBT stock 

solution을 제조하여 사용하였다. 배지에서의 DBT 농 

도가 0.3~1.5 mM일때는 100 mM stock solution을 사 

용하였고, 2.0〜40 mM에서는 200 mM stock solution 

을 사용하였다. 이러한 DBT 농도의 증가에 따라서 에 

탄올 첨가량이 증가하게 되므로, 에탄올 농도의 영향 

을 배제시키기 위해 모든 조건에서 에탄올의 양이 16 

g/L가 되도록 조절하였다. 또한, 탄소원으로 5 g/七의 

glucose를 첨가하였다.

DBT 분해산물인 2-HBP가 돌연변이 균주의 

DBT 분해능에 미치는 영향을 조사하였다. 5 g/L의 

glucose와 0.3 mM DBT를 첨가한 MSM에 100 mM 
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2-HBP stock solution을 사용하여 2-HBP를 0.05, 

0.10, 0.15, 0.20 mM가 되도록 첨가하였다.

돌연변이 균주의 DBT 분해능에 미치는 sulfate 

의 영향을 조사하기 위해 5 g/L의 glucose와 0.3 mM 

DBT를 첨가한 MSM에 NazSQ가 각각 0.01, 0.10, 

0.20, 0.50 g/L이 되도록 첨가한 후 세포성장과 DBT 

탈황 특성을 조사하였다.

2.4 분석방법

세포 농도는 spectrophotometer(Milton Roy 

Company, U.S.A.)를 이용하여 600 nm에서 흡광도를 

측정하였다. DBT 농도는 HPLC(Waters, U.S.A)를 사 

용하여 측정하였다. 채취한 배양액을 5 N HC1 로 pH 2 

정도로 낮춘 후 ethyl acetate를 동일한 부피로 첨가하 

여 30 분간 추출한 후 다시 30 분간 정치시켜 상등액 

10 以를 분석하였다. 분석은 UV-VIS 검출기 (Waters, 

U.S.A.)와 역상 C® column(3.9 X150 mm Nova-Pak, 

Waters, U.S.A.)을 사용하였다. 용매는 100% methanol 

을 사용하였고, 유속은 0.6 으로 하였다. 탄소원 

으로 제공된 glucose 농도는 glucose analyzer(YSI 

model 2700, U.S.A)를 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 돌연변이 균주의 성장속도와 DBT 분해속도

EMS의 농도를 0.1 M과 0.2 M로 하여 CYKS1 

균주를 각각 5 시간과 4 시간 처리하였을 때 생존율은 

20 %정도를 얻을 수 있었고, 다수의 돌연변이 균주가 

얻어졌다. DBT 분해능을 가진 균주를 DBT를 도말한 

고체배지에 배양하면 colony주변의 DBT입차가 분해되 

어 투명한 clear zone이 형성된다. DBT 탈황능이 우수 

할수록 clear zone의 크기가 커지므로, 돌연변이 균주 

의 탈황능은 이러한 clear zone의 크기로 간접적으로 

확인할 수 있다. 따라서, EMS처리에 의해 얻은 돌연 

변이 균주들을 DBT를 도포한 agarose에 배양하였을 

때 colony 크기와 clear zone크기가 가장 큰 균주를 선 

별하여 EID로 명명하였다. 탈황균주의 DBT분해는 일 

단 세포내로 DBT를 흡수하여, 여러 종류의 효소반응 

을 통해 4S pathway에 의해 분해되며, 최종산물인 

2-HBP를 배지로 배출하고, sulfate는 황원으로 균체가 

이용한다 [29].

Wild type CYKS1 균주와 돌연변이 균주 

EID의 비성장속도와 DBT 탈황속도를 Table 1에 정리 

하였다.

Table 1. Comparison of specific growth rate and 
DBT desulfurization activity.

Wild type

CYKS1
Mutant

EID

Specific growth rate 
(h-1) 0.07 0.06

DBT desulfurization rate 
(“mol - L-1 - h-1)

2.6 4.0

Specific DBT desulfurization rate 
(//moi - g-DCW1 • h-1)

0.9 2.0

Yield (mmol of DBT 

degraded/mole of carbon)
0.8 1.4

Wild type Gordona sp. CYKS1 의 세포성장속도, 

DBT 탈황속도 및 DBT 비탈황속도는 각각 0.07 h-1, 

2.6 “mol - L-1 • h*1, 0.9 "mol ■ g-DCW-1 ■ If'이었다. 

이와 비교하여 돌연변이 균주 EID의 세포성장속도 

DBT 탈황속도 및 DBT 비탈황속도는 0.06 h-1, 4.0 “ 

mol - L"1 - h*1, 2.0 "mol • g-DCWT • 1尸로 조사되었 

다. 돌연변이 균주 EID의 비성장 속도는 wild type 균 

중에 비해 약간 감소하였다. 그러나, DBT 탈황속도의 

경우에 CYKS1 균주와 비교하여 돌연변이 균주 EID가 

약 1.5배 향상되었고, DBT 비탈황속도는 2.2배 향상되 

었다. 또한, 기질로 사용하는 glucose 농도에 대한 

DBT 분해 수율을 비교하였을 때, wild type Gordona 

sp. CYKS1 은 0.8 mmol DBT/mol glucose인 반면, 돌 

연변이 균주 EID 의 수율은 1.4 mmol DBT/mol 

glucose로 향상되었다.

3-2 돌연변이 균주EID의 성장과 탈황능에 미치는 

glucose 농도의 영향

돌연변이 균주 EID의 glucose 농도변화에 따른
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세포성장속도와 DBT분해속도를 Fig. 1에 도시하였다.

Glucose concentration (g/L)

Fig. 1. Specific growth rate and DBT desulfurization 
rate with different glucose concentration.

• DBT desulfurization rate( fi mol • L-1 • h-1)；

□ Specific growth rate(h-1).

초기 glucose농도를 0, 1, 3, 5, 10 g/LS. 변화시 

키면서 돌연변이 균주 EID의 비성장속도, DBT 탈황 

속도를 비교하였다. 세포성장 속도를 glucose농도별로 

비교해보면, glucose농도가 0 g/L에서 가장 낮은 값인 

0.04『'이었으며 1〜10 $L의 glucose농도에서는 약 

0.06 尸로 유사한 값을 보였다. 본 연구에서는 DBT 

를 ethanol에 녹여 배지에 첨가하기 때문에 탄소원으 

로 glucose를 첨가하지 않는 조건에서는 DBT와 함께 

첨가된 3 g/L의 ethanol을 탄소원으로 사용하여 EID 
균주가 성장한 것으로 用료된다.

DBT 탈황속도의 경우, glucose의 농도가 0, 1, 3, 

5, 10 皿로 높아짐에 따라 DBT 탈황속도도 각각 2.9, 

3.5, 3.7, 3.6, 4.2 “成1 • 广 • L로 증가하였다. 이러한 

결과로, 본 연구에서 사용하는 glucose 0—10 g/L의 

농도는 돌연변이 균주 EID의 성장과 DBT 탈황능에 

전혀 저해를 주지 않는 농도임을 확인할 수 있었고, 

10 g/L에서 가장 좋은 DBT 분해 활성을 나타내었다.

3.3 돌연변이 균주의 성장과 DBT 분해 속도에 

미치는 초기 DBT농도의 영향

유일 황원으로 사용한 DBT는 농도가 증가할수 

록 세포성장과 DBT 탈황능에 저해를 줄수 있다. 그러 

므로 초기 높은 DBT농도에서의 탈황능을 조사할 필 

요가 있다. 본 연구에서는 초기 DBT의 농도를 0.3~ 

4.0 mM로 다양하게 변화시켜 시간에 따른 세포성장속 

도와 DBT 탈황속도를 비교하여 조사하였다(Fig. 2).

DBT concentration (mM)

Fig. 2. Specific growth rate and DBT desulfurization 
rate with different DBT concentration.

• DBT desulfurization rate( " mol • L"1 • h-1)； 
□ Specific growth rated，').

EID의 세포성장 속도에 대한 DBT농도의 영향은 

DBT 농도가 0.3 nN에서 1.5 mM로 증가함에 따라 

세포생장속도가 0.06 1尸에서 0.10 Ifi로 증가하다가 

1.5-2.5 mM 사이에서 약 0.10 로 유지되다가 그 이 

상의 농도에서는 DBT 농도가 증가할수록 세포생장속 

도가 완만하게 감소함을 관찰하였다. DBT분해속도 

는 DBT 0.3 曲에서 4.2 “mol ・1尸이었고, 2.0 

mM에서 11.1 “mol 로 2.0 mM까지는 초기 

DBT 농도가 증가할 수록 커지는 경향을 보였지만, 

4.0 mM의 고농도에서는 DBT분해속도가 4.9 “mol • 

h-1 • 로 감소하였다. 결과적으로 DBT의 농도가 증 

가함에 따라 EID의 활성이 저해받음을 알 수 있었다.

3.4 돌연변이 균주의 성장과 DBT 분해속도에 미 

치는 2-HBP 의 영향

탈황능을 가진 균주들은 DBT가 분해되는 과정에 

서 생성되는 대사물질에 의해서 저해를 받는 것으로 알 

려져 있다[30, 31], 돌연변이 균주 EID의 성장과 DBT 

탈황특성에 미치는 2-HBP의 영향을 조사하여 Fig. 3에 
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도시하였고, 성장속도와 DBT분해속도를 Table 2에 정 

리 하였다.
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Fig. 3. Effect of 2-HBP concentration on growth 
and DBT desulfurization activity.

•, 0 mM； O, 0.05 mM； ▼, 0.10 mM； 
▽, 0.15 mM； ■, 0.20 mM.

Table 2. Effect of 2-HBP on the growth and DBT 

desulfurization of Gordona sp. EID.

DBT 
desulfurization rate 
("mol • L"1 • h-1)

Specific 

growth rate (h-1)

OmM 4.1 0.12

0.05mM 3.3 0.09

O.lOmM 1.9 0.09

0.l5mM 1.0 0.07

0.20mM 0 0

0.05 mM과 0.1 mW의 2-HBP를 배지에 첨가한 

경우, 거의 유사한 경향으로 세포 성장이 관찰되었다. 

그러나, DBT분해는 0.05 mM 2-HBP가 첨가된 경우 

에는 60시간에 약 0.05 mM까지 분해되었으나 0.1 mM 

2-HBP가 첨가된 경우에는 약 0.2 mM까지 밖에 분해 

하지 못했다. 0.15 mM 2-HBP가 첨가된 배지에서는 

흡광도 1정도의 세포성장이 관찰되었고, DBT는 약 

0.05 mM 분해되었다. 또한, 0.2 mM 2-HBP농도에서 

는 EID 균주의 세포성장과 DBT 분해능이 완전 저해 

작용을 받음을 알 수 있었다.

2-HBP 첨가 농도별로 세포성장 속도와 DBT 분 

해속도를 비교해보면 0.05 mM인 경우 세포성장속도는 

0.09h \ DBT분해속도는 3.3 “mol L”이었고, 

0.01 mM인 경우는 0.09 广, 1.9 “mol • 广 • L였다. 

그리고, 0.15 mM에선 0.07 1.0 "mol • h-! • L*를

나타내었다. 즉, 비성장속도와 DBT 분해속도 모두 

2-HBP농도가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 

2-HBP는 살균제의 주요 성분이기 때문에, 2-HBP의 

독성에 의해 EID 균주의 생장과 DBT 탈황능이 저해 

를 받은 것으로 사료된다[30,31]. 그러나, 2-HBP는 휘 

발성이 강하기 때문에 실제 배양액에서,관찰되는 

2-HBP농도는 0.05—0.10 rnMN이하이다. 또한, Gordona 

sp. EID를 이용한 석유탈황공정은 호기공정이므로 생 

성된 대부분이 휘발된다. 따라서, 실제 탈황공정에서는 

2-HBP의 존재가 탈황능에 미치는 영향도 미미한 것 

으로 사료된다.

3.5 돌연변이 균주의 성장과 DBT 분해 속도애 

미치는 sulfate의 영향

대부분의 미생물들의 황 요구량은 건조세포중량 

으로 약 0.1 % 내외의 소량을 필요로 한다. 또한, 미생 

물들도 sulfate와 같이 이용이 편리한 형태의 황화합물 

을 우선적으로 사용하려는 경향이 있다. 그러므로, 

DBT와 다른 유기황화합물을 탈황할 수 있는 석유 탈 

황균주들의 경우, 배지내 sulfate가 존재할 때 DBT의 

탈황능이 저해되는 것으로 일부 연구에서 보고되고 있 

다[30, 31], 이는 DBT의 탈황능과 관련된 Dsz genes 

의 발현이 sulfate에 의해 저해 받기 때문이다.

돌연변이 균주 EID의 sulfate의 농도변화에 따른 

세포성장과 DBT 분해특성을 Fig. 4에 도시하였고, 

Table 3에 비성장속도와 DBT 탈황속도를 sulfate 농 

도별로 제시하였다.
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Fig. 4. Effect of sulfate concentration on growth 
and DBT desulfurization activity.

•, 0 g/L； O, 0.1 g/L； ▼, 0.2 g/L； ▽, 0.5 g/L.

Table 3. Effect of sulfate on the growth and 
DBT desulfurization of Gordona sp. EID

DBT desulfurization 
rate( p. mol - L"1 - h-1)

Specific growth 
rate (hH)

0g/J 4.0 0.06

O.lg/L 3.1- 0.17

0.2g/L 2.8 0.17

0.5g/L 1.4 0.17

DBT만을 첨가한 경우 growth rate이 0.06 If'인 

데 반해 Sulfate 농도 0.5 gWL일 때 0.17 广로 2〜3배 

증가되었다. 탈황균주 중 Corynebacterium sp. SY1 은 

DBT만을 첨가한 경우보다, dimethyl sulfide, sulfate, 

dimethyl sulfone등과 같은 황화합물을 첨가하였을 때 

성장이 족진되었으몌32], Rhodococcus erythropolis 

DT도 DBT만을 첨가한 경우보다, sodium sulfate, 

methanesulfonic acid, DBT sulfone, dimethyl sulfone 

등을 첨가하였을 때 성장이 촉진되었다[29].

첨가한 0.3mM의 DBT를 대부분 분해하는데 걸 

린 소요시간은 sulfate를 첨가하지 않은 대조군의 경 

우, 약 70 시간이 소요되었다. 그에 반해, sulfate를 첨 

가하게 되면 DBT 분해에 소요되는 시간은 약 100여 

시간으로 증가하였다(Fig. 4), 112 시간째 배지내 잔존 

하는 DBT의 양을 첨가된 sulfate농도별로 비교해보면, 

0.1, 0.2, 0.5 g/L에 대해 각각 0.04, 0.08, 0.15 靴이었 

다. 즉, sulfate 농도 0.1 g/L와 0.2 g/L에서 DBT 분해 

속도가 3.1, 2.8 “mol • 114 • 1尸이었고, 0.5 g/L에서는 

1.4 “mol ■ h" • L로, sulfate 첨가량이 증가할수록 

DBT 탈황속도는 감소함을 알 수 있었다.

돌연변이제 ethylmethanesulfone를 사용하여 석 

유탈황균주인 Gordona sp. CYKS1 을 처리하여 돌연변 

이 균주 EID를 개발하였고, 이를 이용한 대표적 유기 

황 화합물인 dibenzothiophene(DBT) 탈황 특성을 조 

사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. EID 균주는 wilde typ*과 마찬가지로 DBT를 

2-hydroxybiphenyl(2-HBP) 와 sulfateS. 대사하는 

4S pathway를 유지하였고, wild type인 CYKS1 이

2.6 ^mol - L-1 - h-1^ 탈황속도를 보이는 반면, 

EID균주는 4.0 叩101・匸匚广의 탈황속도가 향상 

되었다.

2. EID 균주의 DBT탈황속도에 미치는 영향을 조사한 

결과 glucose의 농도가 증가할수록 탈황속도가 증가 

하였다.

3. DBT 분해속도에 미치는 DBT의 초기 농도의 영향

을 알아본 결과, 2.0 mM 농도까지는 DBT 농도가 

증가함에 따라 탈황속도가 증가하여 최대 DBT 분 

해활성 11.1 "mol 广) 을 나타내었고, 2.5mM

이상의 DBT 농도에서는 DBT 농도가 증가함에 따 

라 탈황속도가 저해 받았다.

4. DBT의 최종 대사산물인 2-HBP와 sulfate 농도가 

탈황균주의 DBT 분해능을 저해 하였다. 0.2 mM의 

2-HBP를 첨가한 배지에서는 EID 균주의 성장과 

DBT 탈황능은 완전저해 받았고, sulfate가 0.5g兀 

첨가된 조건에서의 EID 균주의 DBT 탈황속도는 
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sulfate가 없는 경우의 약 1/3수준인 L4 “mol・L「 

】 로 감소하였다,

감 사

본 연구는 산업자원부 에너지 기술 개발 사업 

연구비에 의해 수행되었으며, 이에 감사드립口다.
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