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ABSTRACT

To determine structure and activities of microbial communities in a food wastewater treatment system, biofilm of

RABC (rotating activated Bacillus contactor) and samples of aeration tanks were analyzed. Heterotrophic bacterial con-

centrations were similar between biofilm and stage 1 aeration tank and decreased 2-log at stage 3 aeration tank as dis-

solved oxygen decreased, however portions of Bacillus groups were increased at stage 3 aeration tank. It was revealed

by quantitative and qualitative analysis of metabolic fingerprinting patterns of Biolog GN2 plate that RABC represented

much higher activities and a different microbial community structure compared to aeration tanks. Metabolic fin-

gerprinting showed the carbon sources that isolated Bacillus groups could or could not use, were used similarly meaning

that not only Bacillus groups but also other microbial groups would contribute to the treatment of wastewater.

Keywords : food wastewater, metabolic fingerprinting, RABC (rotating activated Bacillus contactor), Biolog

GN2 plate

I. 서  론

미생물을 이용한 생물학적 폐수처리는 포기조(aeration

tank)와 침전조(settling tank)로 구성된 활성슬러지 공법

이 널리 사용되어 왔다. 하지만 넓은 부지 면적과 슬러

지 처리 문제가 대두되어 단위부피당 처리효율 향상을

위하여 생물막을 이용하거나 슬러지의 재순환 정도를

높이는 시도가 이루어졌다.1-3) 2002년 이후 하수처리장

방류수 수질 기준이 강화되고 특히 부영양화를 촉진시

킬 수 있는 질소나 인 같은 영양염류 항목에 대한 규

제가 강화되면서 BNR(biological nutrient removal)2),

RBC(rotating biological contactor)3) 등의 고도처리 공

법에 대한 관심이 커져왔다.

한편 Murakami 등4)이 Bacillus 균을 이용한 생물학

적 분뇨처리 공정의 효율성을 발표한 후에 국내에서도

Bacillus 균을 이용한 염색폐수5)와 하수6) 등에 대한 효

율적 처리를 보고하였다. 

Bacillus 등 포자형성균의 우점화를 이용한 생물막 공

법인 RABC(rotating aerobic Bacillus contactor) 공법

은 생물막을 이용하는 부착미생물법의 장점인 유량변

동 및 유기물 변동에 대한 우수한 저항성과 공정설치

면적 감소 외에 Bacillus 종 혼합종에 의한 난분해성

유기물과 악취성분 제거능이 우수한 것으로 보고되고

있다.5,6) 

미생물 군집의 조성과 활성 비교를 위하여 Biolog

plate를 이용한 대사지문(metabolic fingerprinting)은 미

생물 군집 각 구성원의 개별적 파악은 어렵지만, 간편

하고 재현성이 있으며 분석속도가 빠른 장점이 있어 현

재까지 널리 이용되고 있으며 CLPP(Community Level

Physiology Profile)라고도 한다.7-9) 본 논문에서는

Biolog GN2 plate를 이용하여 RABC 공정 각 단계별

로 미생물 군집의 활성과 군집구조를 비교한 결과와 함

께 공정에서 분리한 내생포자 생성 Bacillus 그룹 세균
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과 세균군집이 보이는 활성을 비교한 결과를 보고하고

자 한다. 

II. 재료 및 방법

1. 처리시스템

분석대상 식품폐수처리장은 경상북도 소재로 처리대

상 폐수는 돈·도축 및 육가공 폐수로 일처리 용량

1300 m3 규모이며 간략한 시스템은 Fig. 1에 나타내었

다. 폐수는 RABC, 포기조 1-2-3 순으로 지나가며 DO

농도는 RABC에서 0.5~1.0 ppm 사이이며 포기조

(aeration tank)에서는 점감식포기방식으로 운영하여

stage 1에서 1.0~1.5 ppm, stage 2에서 0.4~0.5 ppm,

stage 3에서 0.1~0.2 ppm 정도이다. 

2. 시료채취와 세균탈착

2008년 4월 1일에 RABC, stage 1과 3 포기조 시료

를 채취하여 실험실로 운반하였고 시료를 손으로 3분

이상 아주 세게 흔들면서 교반하여 잘 섞은 후 시료

5.0 ml씩을 멸균된 45.0 ml의 희석수가 담긴 falcon

tube에 넣었다. Stage 2 포기조 시료는 분석할 수가 없

었다. 호기성 희석수로서 0.85% NaCl이 함유된 증류수

를 사용하였다. 세균탈착과정을 총 3회 반복하였다. 세

균탈착과정은 교반(vortexing) 1분, 얼음에 꽂아두기 1

분, 초음파세척(Branson sonicator 7150, USA) 1분,

얼음에 꽂아두기 1분의 총 4단계로 거쳤다.7) 세균탈착

과정을 연속적으로 3회 실시한 후에 시료 침전물과 세

포가 함유된 상층액을 분리하기 위해 원심분리하였다

(3000×g, 2분).

3. 세균농도측정과 대사지문(metabolic fingerprinting)

세균탈착액을 희석수로 연속희석한 후에 Bacillus 그룹

세균과 호기성 종속영양세균의 농도를 측정하였다. 연속

희석된 시료를 Bacillus 선택배지(Fluka #11703)와 TSA

한천배지(Tryptic Soy agar media, Difco)에 도말하였다.

10-3으로 희석된 시료를 채취한 후 Biolog GN2 plate

(Biolog, Hayward, CA, USA)의 각 탄소원에 180 μl

씩 접종하였고, 항습배양기(25oC)에서 7일간 배양하였

다. 매일 microtiter plate reader(model Vmax; Molecular

Devices Corp., Menlo Park, CA, USA)를 이용하여

540 nm에서 광학밀도(OD)를 측정하였다. 

4. 활성도 조사와 통계처리

RABC와 생물반응조의 활성도를 조사하기 위하여 측

정 최종일인 7일째 OD와 매일 측정한 광학밀도값을

이용하여 각 탄소원의 일별변화량(ODn-ODn-1, n=day of

incubation)을 구하였고 통계분석을 위해 normalize8)를

한 후에 ‘SPSS 14.0K’로 분석하였다.

5. Bacillus 그룹 세균의 분리와 생화학적 특성

Bacillus 선택배지위의 균체(colony)를 종류별로 계수

하고 Bacillus 선택배지와 TSA 배지를 이용하여 순수

분리하였으며 16S rDNA 염기서열분석으로 동정한 후

Bacillus 그룹 세균을 계수하였다. 분리한 Bacillus 그룹

세균의 생화학적 특징은 Vitek system(bioMérieux,

Durham, NC, USA)을 이용하여 파악하였다.

 

III. 결과 및 토의

1. 세균농도 

Table 1은 Bacillus 그룹 세균과 호기성 종속영양세균

농도를 나타내는 것이다. Stage 3 포기조에서 RABC와

stage 1 포기조에 비해 2-log 정도의 종속영양세균 감

소가 있었고 DO 농도는 RABC에서 0.5~1.0 ppm,

stage 1 포기조에서 1.0~1.5 ppm, stage 3 포기조에서

0.1~0.2 ppm 정도로 운전되었다. 따라서 stage 3 포기

조에서 종속영양세균 감소는 처리단계별 유기물 농도

의 감소와 함께 DO 감소에 의한 것으로 판단되었다.

Fig. 1. Schematic diagram of wastewater treatment system.

Table 1. Concentration of heterotrophic bacteria (CFU/ml)

on TSA and Bacillus group on Bacillus selective

media. DO means dissolved oxygen.

Sample

Bacillus

group

(CFU/ml)

Heterotrophic

bacteria

(CFU/ml)

DO

(mg/L)

RABC 5.1×106 1.1×108 0.5~1.0

Aeration tank

Stage 1 1.8×107 5.2×108 1.0~1.5

Stage 3 3.7×106 3.9×106 0.1~0.2
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Bacillus 선택배지에서 성장한 군락들을 형태학적 특성

에 따라 분리하여 계수한 후에, 순수분리한 군락을 동

정하여 내생포자형성균인 Bacillus 속과 Brevibacillus

속 세균외에 Aeromonas 속과 Lactococcus 속 세균의

성장도 확인되었다. Brevibacillus는 원래 Bacillus 그룹

에 속하던 것을 Shida 등이 따로 분류한 미생물 그룹

이다.10) Table 1은 내생포자형성균인 Bacillus 속과

Brevibacillus 속 세균 군락을 계수한 결과로 이 논문

에서는 Bacillus 그룹으로 통칭하였다. 

바실러스균은 미호기성 혹은 통성혐기성 균으로 DO

혹은 유기물이 감소하면 내생포자(endospore)를 형성하

는 특징이 있는데6) stage 3 포기조에서 종속영양세균에

비해 Bacillus 그룹 세균의 감소가 크지 않은 것은 낮

은 DO 농도에서 일반세균은 사멸하였지만 Bacillus 그

룹 세균은 내생포자(endospore)를 형성하여 생존한 것

으로 판단된다. 

본 연구에서의 세균수 감소와 Bacillus 그룹 세균 비

율 증가는 운전조건이 유사한 김 등6)의 보고인 내생포

자의 침강성 증대로 인한 슬러지 침강성 증대와 슬러

지량 감소 등과 연관지을 수 있었다. 

2. 대사지문(metabolic fingerprinting)

탄소원 이용도 분석에 의한 종속영양 미생물 군집 비

교는 간편하고 빠르며 재현성이 있어9) 유용하며 토양11),

습지8), 활성슬러지12), 수돗물7) 등 다양한 시료에 이용되

어 왔다. 본 연구에서는 식품폐수처리장에서 처리 단계

별 미생물군집을 비교하기 위하여 탄소원 이용도 분석

법을 적용하였다. 

군집의 탄소원 이용 정도는 광학밀도(OD)와 비례하는

데 7일째 OD를 측정하여 AWCD(average well color

development)법9)으로 보면 RABC, stage 1 포기조,

stage 3 포기조 순으로 1.959, 1.308, 1.257로 탄소원

이용능은 생물막인 RABC가 높고 포기조들은 비슷했

다. 하지만 AWCD법으로는 실험대상 군집의 대체적

사항만 파악할 수 있으므로 탄소원 95개에 대한 이용

도를 각 탄소원별 최종 OD가 3이상(A3)인 개수 a, 2

이상 3미만(A2)인 개수 b, 1이상 2미만(A1)인 개수 c,

1미만(A0)인 개수 d를 이용하여 aA3+bA2+cA1+dA0와

같이 분류하였다. RABC가 2A3+58A2+29A1+6A0, stage

1 포기조가 1A3+6A2+63A1+25A0, stage 3 포기조가

1A3+8A2+57A1+29A0 였다. 이용할 수 있는 탄소원의

수와 이용도를 세분하여 군집구조와 활성의 차이도 알

수 있었다. 

본 연구에서는 종속영양세균의 농도가 1 ml 당 106

CFU(colony forming unit) 이상이고(Table 1) 10-3 희

석수 180 μl씩을 각 Biolog plate의 각 탄소원에 접종

하여 종속영양세균이 각 탄소원당 103 CFU 이상으로

접종되었다. 각 탄소원당 종속영양세균의 수가 102 이

상이면 세균농도와 발색양상이 상관없다는 보고13)를 보

더라도 세균수에 의한 문제는 없었을 것이며 7일간의

배양시간도 군집구성원들이 탄소원에 대한 활성을 나

타내기에는 충분하였을 것이다. 또한 종속영양세균농도

가 108 CFU/ml 수준으로 유사한(Table 1) RABC와

stage 1 포기조를 비교하더라도 RABC가 stage 1 포기

조에 비해 높은 이용성을 보이는 탄소원의 개수가 많

고 같은 탄소원이라도 이용성이 높으므로 미생물 군집

의 다양성과 활성이 RABC에 비해 stage 1 포기조와

stage 3 포기조가 떨어진다고 해석할 수 있었다. 김 등
6)은 RABC 생물막에서 처리대상 유기물의 대부분이 제

거된다고 보고하였는데 본 연구의 대사지문 결과와 유

사하였다. 

3. 일별 대사지문 양상

Fig. 2는 광학밀도로 파악한 측정일별 변화량이 측정

전날에 비해 1.0 이상인 탄소원의 수(■)와 0.5~1.0 사

이인 탄소원의 수(□)를 나타낸 것이다. Ros 등11)은 동

일 탄소원에 접종된 시료를 1일, 2일, 7일째 분석하여

1일째는 γ- 혹은 β-Proteobacteria가 우점하고 2일째 혹

은 7일째에 α-Proteobacteria가 우점한다고 보고하였다.

따라서 일별변화량으로 시료사이의 군집구조에 대한 비

교가 가능할 것이다. OD 변화가 1일째 1.0 이상으로

사용한 탄소원의 수는 RABC가 5개, stage 1 포기조

(1A)가 2개였고 stage 3 포기조(3A)는 하나도 없었다

(Fig. 2). 특히 2일째 결과를 보면 OD 변화 1.0 이상

인 것이 RABC에서 50개, 1번 포기조에서 10개, 3번

포기조에서 3개로 나타나 미생물 군집의 차이를 알 수

있었다. 이러한 시료별 군집구조의 차이는 OD 변화

0.5~1.0 사이로 이용하는 탄소원의 수로도 알 수 있었

는데 1일째와 2일째 결과를 보면 stage 1 포기조가 제

Fig. 2. Number of highly (■) and medially (□) used carbon
sources at each day.
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일 높고 stage 3 포기조에 비해 RABC가 낮았다. 따라

서 본 연구에서는 운전조건에 따라 미생물 군집의 활

성과 구조가 생물막과 포기조에서 달라지는 것을 알 수

있었다.

1일째 이용도가 제일 높은 상위 2개 탄소원은 모든

시료에서 dextrin과 N-acetyl-D-galactosamine이었다.

N-acetyl-D-galactosamine은 세균 세포벽의 성분으로 세

균이 바로 이용이 가능하다. Dextrin은 포도당의 중합

체이며 녹말의 분해산물로 햄, 소시지 등 육가공품의

원료로 사용된다.14) 따라서 단당류나 이당류가 아닌 다

당류인 dextrin의 이용도가 큰 것은 처리대상 폐수의

특징인 것으로 판단되었다. 그 다음 순위 3개를 보면

RABC에서는 D-trehalose, N-acetyl-D-glucosamine, D-

glucose-6-phosphate 이었고 포기조에서는 D-glucose-6-

phosphate, glycogen, D-trehalose였다. RABC의 N-

acetyl-D-glucosamine과 포기조의 glycogen에서 차이를

보였고 나머지는 같았다. N-acetyl-D-glucosamine 역시

세균 세포벽의 성분으로 활발한 성장을 하는 세균에 꼭

필요하며 포기조보다 이용성이 큰 것은 RABC 시료에

있는 미생물군집 구성원들의 높은 활성을 보여주는 것

이라 할 것이다. Trehalose는 비환원성 이당류로 전분

노화방지와 단백질 변성방지 기능 등이 있어 햄과 소

시지 등에 많이 사용되는 물질15)로 처리대상 폐수가 육

가공폐수인 것과 관련이 있는 것으로 판단되었고 D-

glucose-6-phosphate는 세포에서 ATP를 생산하는 탄수

화물 대사기작인 해당과정에 바로 사용되는 물질이다. 

5일째 OD가 4일째 OD에 비해 1.0 이상 증가한 탄

소원이 모든 시료에서 보였는데 이는 성장속도가 느린

군집구성원에 의한 것으로 판단된다. 탄소원의 종류는

RABC가 D-galactose, i-erythritol, maltose 였고 stage

1 포기조가 D-galactose, i-erythritol, D-mannose 그리

고 stage 3 포기조가 D-galactose, D-mannose 였다.

시료들간에 공통점과 차이점이 있는데 이는 각 시료들

사이에 군집구조의 공통성과 차이를 나타내는 결과로

판단된다.

Table 2는 이용하는 탄소원 종류의 공통성에 의한 상

관계수를 각 시료와 날짜별로 비교한 것이다. 동일한 시

료내에서 측정일 사이에 비해 동일한 측정일에 시료 사

이가 더 높은 상관관계를 보였다(data not shown).

RABC와 stage 1 포기조 사이와 같이 상관관계는 1일

째 제일 높고 4일째까지 감소하다가 5일째 증가하였다. 

4일째까지 감소한 것은 군집구조의 차이로 이용할 수

있는 탄소원의 종류가 측정일에 따라 각 시료별로 달

랐다는 것을 의미하며 5일째 증가한 것은 성장속도가

느린 군집구성원이 공통적으로 존재했던 결과로 판단

된다. 이러한 양상은 RABC와 stage 3 포기조 사이,

stage 1과 3 포기조 사이에서도 발견되었다(Table 2).

6일째와 7일째는 RABC와 stage 1 포기조 사이에 유의

한 상관계수가 없었는데 이는 군집구조의 차이내지는

RABC 시료의 높은 활성에 의해 탄소원이 6일 전에

거의 소모된 결과로 판단된다.

Table 2는 미생물군집이 이용할 수 있는 탄소원 종류

에 대한 정성적 의미가 내포되어 있어 군집구조를 나

타내는 것이라면 Fig. 2는 정량적 의미가 큰데 시료별

로 보이는 각 탄소원의 이용도의 차이로 군집활성의 차

Table 2. Correlation coefficient of carbon usage patterns

among RABC, stage 1 and stage 3 aeration tanks.

Level of significance (p) was below 0.05 and (−)

represent values were not significant at p=0.05

level.

Day
RABC-stage 1

aeration tank

Stage 1-stage 3

aeration tank

Stage 3 aeration

tank-RABC

1 0.838 0.931 0.872 

2 0.674 0.877 0.636 

3 0.257 0.613 0.235 

4 0.210 0.576 0.402 

5 0.830 0.745 0.720 

6 (-) 0.523 0.265 

7 (-) 0.421 0.283 

Table 3. Biochemical properties of isolated Bacillus group

and carbon usage patterns in Biolog GN2 plate by

microbial communities of biofilm (RABC), stage 1

and stage 3 aeration tanks of wastewater treatment

system. Carbon usage patterns were measured

OD540 at day 7 of incubation. (+) and (-) mean that

isolated Bacillus group could and could not use,

respectively.

Substrate

Isolated

Bacillus

group

Biolog GN2 plate

RABC
Aeration tank

Stage 1 Stage 3

Cyclodextrine (-) 2.02 0.91 1.10

D-galactose (-) 3.95 3.14 3.14

Glycogen (-) 2.01 1.74 1.60

M-inositol (-) 2.41 1.63 1.46

D-mannitol (-) 2.01 1.83 2.06

 Average 2.60 1.68 2.06

D-mannose (+) 2.41 2.70 2.46

N-acetyl-D-glucosamine (+) 2.25 1.29 1.17

D-trehalose (+) 2.42 1.90 1.72

D-glucose (+) 2.26 1.83 2.32

 Average 2.42 1.89 1.85
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이를 나타낸다고 할 수 있다. 5일째 까지의 상관관계

평균을 보면 RABC와 stage 1 포기조가 0.562, stage

1과 3 포기조가 0.748, stage 3 포기조와 RABC가

0.573이다. 이는 이용하는 탄소원의 종류의 유사도로 파

악한 군집구조의 유사도라고 할 수 있을 것이다. 따라

서 군집구조의 차이는 RABC가 포기조들에 비해 크다

고 판단할 수 있었다. 

4. 분리한 Bacillus 그룹 세균들과 시료군집의 활성비교

Bacillus 속 세균은 영양분의 결핍이나 DO 농도가 낮

으면 내생포자(endospore)를 형성하고 성장에 필요한 조

건이 다시 형성되면 포자가 발아하여 영양세포로 성장

한다.6) 연구대상인 stage 3 포기조에서는 DO 농도가

낮아 일반세균들은 사멸하며 Bacillus 속 세균은 포자를

형성하고 RABC에서 발아하는 Bacillus가 많은 유기물

을 분해한다.6) Bacillus 속 이외의 포자형성 세균들도

같은 과정을 겪을 것이다. 박과 김5)도 DO를 감소시킨

후 증가시키면 인과 암모니아의 제거율이 높아진다고

하였는데 이 공정도 포자생성균과 연관이 있을 수 있다.

Table 3은 Bacillus 선택배지에서 순수분리하고 16S

rDNA의 염기서열분석으로 내생포자를 형성하는

Bacillus 그룹 세균으로 동정된 21개의 균주들이 보이

는 생화학적 특성과 각 시료 군집별로 대사지문에서 보

이는 탄소원별 이용정도를 비교한 것이다. Bacillus 그룹

균주들은 RABC와 포기조들에서 골고루 분리하였다. 분

리한 Bacillus 그룹 균주들은 공통적으로 cyclodextrine,

D-galactose, glycogen, M-inositol, D-mannitol 등을

이용할 수 없었는데 시료군집들은 탄소원으로 이용하

였다. 특히 galactose는 95가지 탄소원 중에서 가장 이

용도가 높은 탄소원이었다. D-mannose, N-acetyl-D-

glucosamine, D-trehalose, D-glucose 등도 Bacillus 그

룹 세균들만 이용할 수 있는 탄소원이 아니다. 또한

Table 1을 보면 RABC와 stage 1 포기조는 Bacillus

그룹 세균이 종속영양세균의 10% 정도이며 stage 3 포

기조에서는 90% 수준인데 분리한 Bacillus 그룹 균주

들이 이용하지 못하는 탄소원들의 이용도가 Bacillus 그

룹 균주들도 이용할 수 있는 탄소원의 이용도와 유사

하였다. 따라서 본 실험에서 모든 내생포자 형성균을

검출한 것은 아니지만 RABC 식품폐수처리시스템에서

내생포자를 생성하는 Bacillus 그룹 세균만이 주요한 기

능을 수행하지 않는다는 것을 알 수 있었다. 

IV. 결  론

돈·도축 및 육가공 폐수를 처리하는 식품폐수처리

시스템을 구성하는 RABC 생물막과 점감식포기방식을

이용하는 포기조 시료에 대한 세균농도 조사와 Biolog

GN2 plate를 이용한 대사지문(metabolic fingerprinting)

을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 종속영양세균농도는 RABC 생물막과 stage 1 포기

조에서 108 CFU/ml로 유사하였고, DO 농도를 0.1~0.2

ppm 정도로 조절하는 stage 3 포기조에서는 106 CFU/

ml 감소하여 슬러지 발생량을 줄일 수 있는 것을 알

수 있었다.

2. 탄소원 이용정도인 OD를 세분하고 이용성이 큰

탄소원을 비교함으로써 생물막과 포기조 사이의 군집

구조와 활성의 차이를 파악할 수 있었다. 

3. 측정일 사이의 탄소원 이용 변화 정도를 비교하고

탄소원 이용에 대한 정성적 상관관계를 분석하여

RABC 생물막의 군집구조 활성이 아주 높으며 군집구

조도 포기조들에 비해 차이가 있음을 밝혔다.

4. 분리한 내생포자 생성균인 Bacillus 그룹 균주들의

활성과 미생물군집의 대사지문을 비교하여 RABC 식품

폐수처리시스템에서 Bacillus 그룹 외에 다른 군집 구성

원들도 주요한 기능을 수행할 수 있음을 알 수 있었다.

참고문헌

1. Park, Y. S. and Kim, D. S. : A comparison study on

the simultaneous organic, nitrogen and phosphorus

removal in sequencing batch reactor and sequencing

batch biofilm reactor. Korean Journal of Environmen-

tal Health, 31, 152-159, 2005. 

2. Kim, D. S. and Park, Y. S. : Nutrient removal char-

acteristics by the addition ratio of BNR sludge in

SBR. Korean Journal of Environmental Health, 34,

76-85. 2008. 

3. Choi, M. S. and Shon, I. S. : Removal of organics

and nirtogen in wastewater using 2 stage A/O(RBC)

process. Korean Journal of Environmental Health,

29, 59-64. 2003.

4. Murakami, K., Doi, Y., Aoki, M. and Iriye, R.: Dom-

inant growth of Bacillus spp. in the aerobic night soil,

digestion tanks and their biochemical characteristics.

Japanese Journal of Water Environment, 18, 97-108.

1995. 

5. Park, Y. S. and Moon, J. H. : Treatment of textile

wastewater by anaerobic sludge and aerobic fixed -

bed biofilm reactor. Korean Journal of Environmen-

tal Health, 28, 55-63, 2002. 

6. Kim, E. H., Jo, Y. J., Park, S. J., Sin, G. S., Im, S. B.

and Jeong, J. G. : Advanced wastewater treatment

process using rotating activated Bacillus contactor

(RABC). Journal of Korean Society on Water Qual-

ity, 20, 190-195, 2004.

7. Lee, D.- G. : CLPP of biofilm in free chlorine resid-



332 유기환·이상현·이동근

Journal of Environmental Health Sciences, Vol. 34(4)

ual and monochloramine. Korean Journal of Environ-

mental Health, 31, 147-151, 2005. 

8. Weber, K. P., Grove, J. A., Gehder, M., Anderson,

W. A. and Legge, R. L. : Data transformations in the

analysis of community-level substrate utilization data

from microplates. Journal of Microbiological Meth-

ods, 69, 461–469, 2007. 

9. Garland, J. L. and Millis, A. L. : Classification and

characterization of heterotrophic microbial communi-

ties on the basis of patterns of community level sole

carbon source utilization. Applied and Environmental

Microbiology, 57, 2311-2359, 1991. 

10. Shida, O., Takagi, H., Kadowaki. K. and Komagata,

K. : Proposal for two new genera, Brevibacillus gen.

nov. and Aneurinibacillus gen. nov. International

Journal of Systematic Bacteriology, 46, 939-946, 1996.

11. Ros, M., Goberna, M., Pascual, J. A., Klammer, S.

and Insam, H. : 16S rDNA analysis reveals low

microbial diversity in community level physiological

profile assays. Journal of Microbiological Methods,

72, 221–.226, 2008.

12. Guckert, J.B., Carr, G.J., Johnson, T.D., Hamm, B.G.,

Davidson, D.H. and Kumagai,Y. : Community anal-

ysis by Biolog: curve integration for statistical analy-

sis of activated sludge microbial habitats. Journal of

Microbiological Methodes, 27, 183–197. 1996.

13. Viti, C. and Giovannetti, L. : Characterization of cul-

tivable heterotrophic bacterial communities in Cr-pol-

luted and unpolluted soils using Biolog and ARDRA

approaches. Applied Soil Ecology, 28, 101-112, 2005.

14. www.genex.co.kr/app/product/Data/Income_08.pdf 

15. www.genex.co.kr/app/product/Data/Income_07.pdf


