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Abstract : Isolated the heterotrophic aerobic bacteria in sandfiltered water on NA and TSBA solid medium, selected 8 dominant 
species and identified by Sherlock System. Each samples are irradiated 0, 5, 16, 40 and 60 mJ/cm2 using on CBD (Collimated 
Beam Device) Medium Pressure UV lamp after these identified bacterium did liquid culture how to make 106~107 cells/mL sus-
pended in dilution water. Then cultured bacteria are estimated inactivation rate on plate media. Identified Gram positive group are 
Bacillus Subtilus, Bacillus megaterium, Rhodococcus erythropolis and Microbacterium laevaniformans; Gram negative group are 
Pseudomonas vesicularis, Pseudomonas pseudoflava, Alcaligenes paradoxus and Zooglea ramigera. These isolation of bacterium are
more stronger reference strain and high resistance of MP UV irradiation, Besides Gram negative bacterium are more sensitive 
Gram positive bacterium on MP UV dose. Now we are estimating to 60~100 mJ/cm2 MP UV dose for efficient disinfection in water
treatment plant.
Key Words : Heterotrophic Bacteria, Medium Pressure UV Lamp, Gram Positive, Water Treatment Plant, Disinfection

요약 : 상수공급계 모래여과수에 존재하는 종속영양 호기성 세균을 NA 및 TSBA 고체배지로 분리하고 군체의 형태 및 색체

로 구분 정량하여 우점종 8종을 선정, 정제하고 Sherlock System으로 동정하였다. 이들 각 종류의 세균에 대하여 액체배양한 
후 세정하여 106~107 cells/mL 증류수 현탁액을 조제하여 CBD 중압 자외선 램프로 0, 5, 16, 40, 60 mJ/cm2 조사량으로 조사한
후 희석, 평판배지에 접종 배양하여 생존 세균농도를 정량하여 불활성화율을 평가하였다. Gram 양성균으로 Bacillus subtillis, 
Bacillus megaterium, Rhodococcus erythropolis, Microbacterium laevaniformans 등이 Gram 음성균으로 Pseudomonas pseudoflava, 
Pseudomonas vesicularis, Alcaligenes paradoxus, Zooglea ramigera 등이 동정되었다. 분리된 세균종들은 중압 자외선 조사에 높
은 저항성을 나타내었으며, 표준균주보다 강하였다. 또한 Gram 양성세균이 Gram 음성세균에 비해 월등히 강한 내성을 나타
내었다. 중압 자외선 램프를 상수처리장의 소독목적으로 도입할 경우 60~100 mJ/cm2의 조사량으로 높여 조사하여야 할 것으
로 판단된다.
주제어 : 종속영양 호기성세균, 중압 자외선 램프, Gram 양성, 상수처리장, 소독

1. 서 론

1902년 염소소독법이 수돗물 병원성 미생물 소독에 도입

된 이후로 이질, 콜레라. 장티푸스 등 수인성 전염병 확산

방지에 크게 공헌하였고 잔류효과가 높아 상수공급 계열에

서 일어날 수 있는 후오염을 방지할 수 있어 오랫동안 선

호하였다. 그러나 근년에 와서 수중에 존재하는 NOM 
(Natural Organic Material) 및 오염된 유기물과 반응하여 

인체에 유해한 THM(Trihalomethane), HAAs(Haloacetic acids) 
등 소독부산물(DBP, Disinfection Byproduct)이 생성되고 새

롭게 발견되고 있는 병원체인 virus, 원생동물 등의 내성이 

보고되고 있으며 이취미 물질이 생성되는 문제점들이 제기

되고 있다.1,2)

최근 과학문명의 발달에 의해 생활수준이 크게 향상되었

고 건강에 대한 관심도도 크게 높아져 수돗물의 수질에 대

한 개선이 요구되어졌다. 이에 부응하기 위하여 소독방법 

개선에 대한 연구도 활발해져 O3, ClO2 등 새로운 소독제 

도입 등에 대한 연구 실용화 방안도 크게 부각되었으나, 소
독부산물이 생성되지 않고 새롭게 발견되는 많은 병원성 

미생물에 대한 소독효과도 높은 자외선(UV, Ultaraviolet)소
독법에 대한 관심도가 크게 높아지고 있다.3)

자외선 소독법은 1910년 프랑스 Marselie 지역 상수처리

장에 최초 도입된 이래 1985년 기준 유럽각국은 400여 정

수장에 2000년도 기준 미국은 2,000여 정수장에서 설치, 운
영되고 있다.4)

 상수소독에 도입되고 있는 자외선 램프는 2종류로 구분

할 수 있는데 저압고출력 자외선 램프(Hg 압력 0.76 torr) 
및 중압고출력 자외선 램프(Hg 압력 300~30,000 torr)가 있

다. 현 상수처리장에서 가장 많이 도입하고 있는 저압 자외

선 램프는 UV 조사 후 불활성화된 미생물의 암회복(Dark 
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repair) 및 광회복(Photoreactivation)율이 높은 단점이 있는 

것으로 연구되고 있다. 반면 200~300 nm 범위의 자외선을 

방출하는 중압 자외선 램프는 DNA, 단백질 등 세포구성물

질에 고루 흡광되어 불활성화된 미생물의 암, 광회복율이 

낮은 것으로 보고되고 있다.5,14)

또한, 현 자외선에 의한 소독능은 저압 자외선 조사에 의

한 효율이나 오랫동안 균주수집 보관소에서 계대배양되고 

있는 표준균주를 이용하여 평가되고 있다.12) 하지만 자연계

에 존재하는 야생균주(Wild Strain)를 대상으로 한 중압 자

외선 램프 소독효율에 대한 조사보고는 많지 않다.6)

따라서, 본 연구에서는 먼저 정수처리장 사여과수에 존

재하는 종속영양 호기성 세균종을 대상으로 하여, 우점세

균을 분리 및 동정한 후 중압 자외선 램프에 의한 불활성화

를 검토하였다.

2. 실험재료 및 방법

본 연구는 2008년 6~10월중 서울시 상수공급계열인 G정

수장 모래여과수를 15일 간격으로 10회 채수하여 세균을 분

리하고 우점도 및 검출빈도가 높은 세균종을 선정하였다. 
순수배양을 거친 이들 세균종을 동정하였고, 각 종에 대하

여 중압 자외선 램프에서 발생하는 자외선을 조사하여 불

활성화를 조사하였다.

2.1. 세균의 분리

수계에 존재하는 세균종에는 독립영양, 종속영양 호기성, 
종속영양 혐기성 세균종 등이 존재할 수 있으나 우점도, 병
원성, 수질에 미치는 영향 등을 고려하여 종속영양 호기성 

세균종들을 연구대상으로 하였다. 이들 세균종을 분리하기 

위하여 Table 1에 종합한 바와 같이 NA (Nutrient agar) 및 

TSBA (Trypticase soybean broth agar)의 2종 고체배지를 이

용하였다. 이를 통해 제조한 고체평판배지에 0.5 mL의 시료

를 접종, 삼각봉으로 무균도말하여 28~30℃로 3일간 배양

하였다. 이로부터 형성된 군체(colony)는 형태, 색상 등을 

토대로 검출빈도둥이 높은 종을 순수분리하여 2℃ 이하의 

항온항습실에 보관하였다.7)

Table 1. Composition of medium used for bacteria isolation 
and culture (unit : g/L)

Medium
Chemicals

NA TSBA

Agar 15.0 15.0

Beef extract 3.0

Peptone 5.0

Pancreatic digest of casein 17.0

Enz. digest of soybean meal 3.0

Glucose 2.5

NaCl 5.0

K2HPO4 2.5

2.2. 세균의 동정

순수분리된 각 세균은 Sherlock System (More database 
version 3.9, GC-6890, Agilent, USA)을 이용하여 동정하였

다. 이 동정체계는 세균의 세포벽 및 세포막을 구성하는 지

방산 구성특성을 분석하여 동정하는 방법으로 종래 사용하

였던 생리적 특성을 조사하여 동정하는 방법에 비하여 간

편하며, 정확도가 높은 방법으로 알려져 있다.6) 아울러 동

정된 각 세균종의 특성은 문헌 Bergey's Manual of Deter-
minative Bacteriology을 검색하여 확인하였다.8)

2.2.1. 시료의 준비

본 실험을 통해 동정한 박테리아 중 정수처리장에서 검출

빈도와 우점도가 높은 8종의 종속영양 호기성 세균을 선정

하였다.12) 각 선정된 세균종은 분리된 배지의 액체배지에 접

종하고 30℃, 120 RPM, 2일 동안 교반배양하여 5,000 g 10
분간 원심분리하여 회수하고 멸균증류수에 현탁시켜 3회 

세정하고 동정에 사용하였다.

2.2.2. 전처리 및 동정

Cell wall lipid analysis을 위해 Table 2에 종합한 바와 같

은 4종의 시약을 준비하였으며 분리정제한 세균 40~60 mg
을 시험관에 취하여 시액 1을 1 mL 가하고 10초 동안 진탕, 
100℃ 30분 동안 가열하여 가수분해하였다. 이어 시액 2를 

2 mL 가하고 10초 동안 진탕, 80℃ 10분간 열처리하여 Me-
thyl화하였다. 다음으로 시액 3을 1.25 mL 가한 후 10분 교

반하여 정제 추출하였다. 최종적으로 시액 4를 가하여 세정

하고 상징액을 GC에 주입하였다. 상기에 명시한 전처리 과

정을 Fig. 1에 종합하였다. 이로부터 Sherlock System 동정

결과를 판독하여 서로 다른 두종 이상이 동정되었을 경우 

어느 한 종의 동정일치도가 0.5 이상이거나 1순위 종과 2
순위 종의 동정일치도가 0.1 이상의 차이가 날 경우에 한

해서 해당 미생물의 종명을 판정하였다.

2.3. 자외선의 조사

분리, 동정한 8종 세균을 액체배양하여 세정하고 자외선

을 조사하여 생존 세균농도를 정량하여 불활성화율을 평가

하였다. 

Table 2. Chemical composition of pretreatment reagents

Reagents Chemicals Contents

Reagent 1
(Saponification)

Sodium hydroxide 45 g

Methanol 150 mL

D.W. 150 mL

Reagent 2
(Methylation)

6N HCl 325 mL

Methanol 275 mL

Reagent 3
(Extraction Solvent)

Hexane 200 mL

MTBE (Methyl Tert Butyl Ether) 200 mL

Reagent 4
(Base Wash)

Sodium hydroxide 10.8 g

D.W. 900 mL
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Fig. 1. Schematic diagram of pretreatment procedure.

Table 3. Culture conditions of each bacterium

Species Liquid culture condition Solid culture condition

B. subtilis 35℃, TSB, 24 hr, 120 rpm 35℃, NA, 24hr

B. megaterium 35℃, TSB, 24 hr, 120 rpm 35℃, NA, 24hr

R. erythropolis 35℃, TSB, 36 hr, 120 rpm 35℃, NA, 36hr

M. laevaniformans 35℃, TSB, 36 hr, 120 rpm 28℃, NA, 36hr

P. vesicularls 35℃, TSB, 24 hr, 120 rpm 35℃, TSBA, 36hr

P. pseudoflava 35℃, TSB, 24 hr, 120 rpm 35℃, NA, 24hr

A. paradoxus 28℃, TSB, 36 hr, 120 rpm 28℃, TSBA, 36hr

Z. ramigera 35℃, TSB, 36 hr, 120 rpm 35℃, TSBA, 36hr

2.3.1. 시험수 조제

분리, 동정한 8종 세균을 Table 3에 종합한 바와 같이 최

적조건에서 액체배양한 후 5,000 g, 10분 원심분리하여 회

수하고 멸균증류수로 3회 세정하여 시료로 사용하였다. 정
제 세정한 각 세균종을 증류수로 희석하여 고체배지에 접

종하여 농도를 구하였다. 이 시료를 재 희석하여 106~107 
cells/mL되게 하여 자외선 조사 실험에 사용하였다.

2.3.2. 자외선 램프의 조사강도 결정

시료에 자외선을 조사하는 장치는 Fig. 2에 도시한 바와 

같은 CBD (Colimated Beam Device) (Rayox®, Advanced 
Oxidation System Calgon, USA)장치를 사용하였으며 시료

중 세균에 도달하는 조사량을 보정하기 위한 Factor를 산정

하기 위한 광도측정에는 UV용 광도계(Internation light IL 
1400, detector No. Sel 240, USA)를 사용하였다. 이때 조사

량 계산은 IUVA (International Ultraviolet Association)에서 

제공하는 워크시트를 이용하였다.9) 이때 시료부 중앙부와 

외곽부에 도달하는 조사량의 차이를 보정하기 위해 중심부

로부터 상하좌우로 0.5 cm 간격으로 광도를 측정하여 0.903 
Petridish Factor를, 200~300 nm 파장대의 각 Lamp flux와

Fig. 2. Apparatus and Preparation for MP UV irradiation.

Germical Factor를 보정하여 1.194 Sensor Factor를 구하였

다. 또한 다음 식 (1), (2)로부터 0.901 Water Factor 및 

0.9986의 Divergence Factor를 구하였다.9)

Water Factor =  ln


(1)

a : Absorption coefficient (cm-1), l=water path length (cm)

Divergence Factor = 


(2)

L : Distance from UV lamp to the water surface (cm)

GF X WF X DF값과 200~300 nm 파장별 Lamp flux의 

곱에서 1,000을 나누어 0.6893의 Weighed Factor를 계산하

였다. 이들 값들과 시료의 중앙부 광도인 0.355 mW/cm2 
에 곱하여 시료중 미생물에 도달하는 조사강도 0.256 mW/ 
cm2 값을 구하였다. 자외선 조사량은 이 조사강도와 조사

시간의 곱에 의해 산정되었다.

2.3.3. 중압 자외선 조사실험

시료부 petridish에 106~107 cells/mL 세균현탁액 10 mL를 

가하고, 200 RPM으로 교반하여 중압 자외선 램프로 0, 5, 
16, 40, 60 mJ/cm2 광량을 각각 조사하였다. 그런 다음 조사

하지 않은 시료 및 조사한 시료를 10배씩 단계별로 희석하

였다. 이때 각 단계별로 3개의 고체배지에 접종, 배양하고 

각 형성된 군체(colony)수를 평균계수하여 소독능을 비교

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 분리 및 동정

군체의 형태 및 색상으로 보아 G상수처리장 모래여과수

에서 분리된 종속영양 호기성 세균종은 약 30여종으로 조
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Fig. 3. Genetics relation and characteristics of identified bacteria.

사되었으며, 이 중 우점도와 분리빈도가 높은 8종을 선별

하였다.6,12) 8종의 군체색상은 흰색 1종, 희고거친 색상 1종, 
레몬색상 4종, 노란색상 1종, 분홍색상 1종이었으며, 각각 

순수분리하여 동정 및 중압 자외선 램프 소독력 실험에 도

입하였다.8) 동정결과는 다음 Fig. 3에 종합한 바와 같다. 
Gram 양성균으로 Bacillus Subtilus는 대표적인 소독능 지

표세균으로 긴 간상균 형태이며 GC Ratio 41.5~47.5%, Ba-
cillus megaterium은 역시 긴 간상균으로 GC Ratio 37.3%, 
Rhodococcus erythropolis는 구군이며 GC Ratio 67~71%, 
Microbacterium laevaniformans는 짧은 간균이며 73%로 조

사되었다. 또한 Gram 음성균으로 Pseudomonas vesicularis
는 복막염을 유발하는 긴 간상균 형태이고 GC Ratio 65.8%, 
Pseudomonas pseudoflava는 짧은 간상균이며 GC Ratio 66.5~ 
68.0%, Alcaligenes paradoxus는 긴 간상균이며 GC Ratio 
66.8~69.4%, Zooglea ramigera의 경우 미생물 팽화를 유발

하는 짧은 간상균이고 GC Ratio 65.3%였다. B. megaterium 
및 B. subtilus의 GC분율은 낮았고 R. erythropolis 및 A. 
paradoxus 두 종은 비운동성이었다.

3.2. Gram 양성세균의 소독

모래여과수에서 분리한 세균에 중압 자외선 램프에서 방

출되는 자외선을 조사하여 소독, 불활성화율을 조사한 자

료를 회귀분석하면 다음 Fig. 4, Fig. 5에 도식한 바와 같다. 
5 mJ/cm2의 낮은 조사량으로 조사한 경우 2 log 내외의 소

독력을 나타내나 높은 조사량을 조사한 경우 상대적으로 

강한 저항성을 나타내는 것으로 분석된다. 이러한 현상은 

표준균주를 대상으로 한 실험결과와 다소차이가 난다. 자
외선이 미생물에 소독효과를 나타내는 기전은 DNA에 흡

수되어 DNA 사슬의 인접한 Thymine 이량체를 형성함으로 

유전자를 복제 발현하는 mRNA의 합성을 방해하여 유전자 

복제를 저해하고 세포막을 파괴하여 물질투과성을 방해하

며, 또 효소계열에 작용하여 물질대사 기능을 파괴함으로

서 불활성화 되는 것으로 알려져 있다.11) Gram 양성세균의 

경우 세포벽의 peptidoglycan층이 Gram 음성세균에 비하여 

두껍고 외곽구조도 견고한 유기물로 구성되어 있으므로 높

Fig. 4. MP UV fluence-response curves for B. subtilis and B. 
megaterium inactivation.

Fig. 5. MP UV fluence-response curves for M. laevaniformans 
and R. erythropolis inactivation.
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은 자외선 차단효과를 나타내기 때문으로 생각된다. 또한 

주로 200~300 nm의 영역의 파장을 지닌 중압 자외선 램프

는 저압 자외선 램프에 비해 DNA흡수파장인 254 nm 조사

량이 낮게 방출되는데도 그 원인이 있는 것으로 사료된다. 
한편, Fig. 4와 Fig. 5에 도식화된 그래프의 R2값과 반응식

으로부터 그람양성 야생균주 4종을 3 log 제거하는데 40~ 
70 mJ/cm2의 중압 자외선 조사량이 필요한 것으로 분석되

며, 이결과는 기존의 보고 자료와 유사하였다.12)

3.3. Gram 음성세균의 소독

본 연구에서 조사한 Gram 음성세균종의 중압 자외선 램

프에 의한 소독효과 조사자료를 회귀분석한 결과는 다음

Fig. 6. MP UV fluence-response curves for P. vesicularls and 
P. pseudoflava inactivation.

Fig. 7. MP UV fluence-response curves for A. paradoxus and 
Z. ramigera inactivation.

Fig. 6, Fig. 7에 종합한 바와 같다. 5 mJ/cm2의 낮은 조사량

으로 3.0~3.8 log의 높은 소독력을 나타내며 60 mJ/cm2의 

높은 조사량으로 조사하여도 4.0~5.0 log의 불활성화율을 

나타내어 1 log 정도의 증가에 그친다. 대체적으로 Gram 음
성세균은 중압 자외선 조사에 감수성이 높은 것으로 보여

지며,15) 조사강도를 높였을 때 효과는 미미하다고 해석할 

수 있을 것 같다. 이러한 결과는 Gram 음성세균의 세포벽

이 얇아 자외선 투과율이 높아 DNA 및 효소불활성화 반응

이 낮은 조사량에서 종결되는 것으로 결론지을 수 있을 것 

같다. 일반적으로 야생종이 표준균주에 비하여 자외선 감

수성이 낮은 것으로 보고되고 있으나, Gram 음성세균의 경

우 그 차이가 비교적 큰 것으로 판단된다. 한편, Fig. 6과 

Fig. 7에 도식화된 그래프의 R2값과 반응식으로부터 야생균

주 4종 전부가 5 mJ/cm2의 조사량에서 3 log 이상의 불활

성화가 얻어졌고, 4 log 제거에 10~50 mJ/cm2의 조사량이 

필요한 것으로 나타났다. 이 결과는 기존 조사연구 자료와 

거의 일치한다.12) 또한 0~5 mJ/cm2의 조사량에서 급격히 불

활성화가 진행되고, 그 이후는 서서히 진행되는 결과가 얻

어졌는데. 이로부터 양성세균, 음성세균 모두에 대해 5 mJ/ 
cm2 이하의 낮은 조사량에서의 불활성화 검토가 필요하다

고 판단된다.

4. 결 론

본 연구결과를 종합하면 중압 자외선 램프의 세균 소독

능은 저압 자외선 램프에 비하여 낮고, 야생종에 대한 소독

효과가 표준균주에 대한 소독효과보다 낮으며, Gram 양성

세균의 소독효과는 음성세균의 소독효과보다 크게 낮은 것

으로 나타났다.14) 저압 고출력 자외선 램프의 경우 virus, 
세균, 원생동물들의 각각 2 log, 4 log, 3 log 제거에 필요한 

조사량인 40 mJ/cm2의 자외선 소독공정을 도입하는 상수처

리장 운전지표로 권장하나, 중압 자외선 램프를 도입할 경

우 유해 야생균주의 3 log 제거에 필요한 70 mJ/cm2 내외로 
조사량을 상향조정하여 운전하여야 할 것으로 여겨진다.13)
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