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가축 매몰지내 침출수의 누출은 인간과 다른 가축들에게 쉽게 질병을 확산시킬 수 있는 중요한 문제이다. 본 연구에

서는 매몰된지 5개월 이내의 초기 16개 가축매몰지에 대한 침출수의 물리화학적 특성과 분자미생물학적 방법을 이용하

여 침출수내 존재하는 호기성 미생물을 분석하였다. 총대장균군, 총유기탄소, 암모니아이온 및 질산성질소가 관련된 참고

문헌자료에 비하여 높게 나타났다. 또한 암모니아 이온과 질산성질소는 국내 먹는물 기준치를 초과하여 나타났다. 16S

rNA 서열 분석법을 사용하여 호기성 조건에서 침출수의 미생물 분포를 분석한 결과, 높은 빈도의 Bacillus pumilus,

Lysinibacillus sphaericus 및 Bacillus sphaericus이 관찰되었지만, Bucillus cereus와 Salmonella와 같은 식중독 미생물

은 발견되지 않았다. 본 연구는 가축매몰지로부터 형성되는 침출수에 대한 지질 매체 내에서의 거동특성, 처리 및 위해

성 평가에 대한 기초자료로 활용 가능할 것이다.

주요어 :가축 매몰지, 침출수, 호기성 미생물, 수질, 분자 생물학적 분석

Leakage of leachate from animal carcass disposal is a significant issue because disease can easily spread to

humans and other livestock. In this study, we analyzed the physicochemical properties of leachate and tested for the

presence of aerobic bacteria in leachate using molecular biology methods, for 16 animal carcass disposals in the

first stage (after burial for 5 months). Leachate physicochemical analysis revealed higher total coliforms, TOC,

NH4+, and NO3− concentrations compared with previously published data. In most leachate samples, the concen-

trations of NH4+ and NO3− exceeded the Korean guideline values for drinking water. In 16S rRNA sequence anal-

ysis of the distribution of leachate under aerobic conditions, Bacillus pumilus, Lysinibacillus sphaericus, and B.

sphaericus were observed with high frequency, whereas no food-poisoning-related bacteria such as B. cereus or

Salmonella were detected. The present findings improve our knowledge of the transport of leachate from animal

carcass disposal sites through geologic media, and are useful in risk analysis and for subsequent studies.
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서 론

우리나라는 2010년 11월 경북 안동에서 최초로 발병

보고된 구제역으로 살처분 가축수 약 340만여 마리, 매

몰지는 전국적으로 4,500여 곳 가량이 발생하여, 자치구

별로도 제주와 전남을 제외하고 경북, 경기 및 충남 등

11개 광역시도 75개 시군구가 몸살을 앓았다. 우리나라

는 가축전염병예방법에 따라 살처분한 가축사체에 대해

신속히 소각 및 매몰을 하게 되어 있으나, 국내 여건상

소각의 어려움 때문에 거의 대부분 매몰방법에 의한 처

리방법을 택하고 있다. 그러나 매몰과 매몰지역관리가

부실한 곳이 많아 식수원오염 등 심각한 2차 피해가 염

려되고 있다. 매몰처리 된 가축사체의 부패에 따른 침출

수 및 악취로 인해 토양, 지하수 및 주변 환경을 오염

시킬 수 있으며, 전염병의 전파 차단을 위해 발생지역

근처에 시행한 대규모 매몰처리 방법은 사후환경관리가

제대로 이뤄지지 않으면 더욱 더 심각한 2차 환경오염

문제를 야기할 수 있다.

가축 매몰지 환경지침에서는 매몰지 주변 300 m 이

내에 위치하는 이용 중인 지하수 관정, 매몰지 필지 및

이와 경계한 인접 필지 내에 위치한 지하수 관정, 상수

원 이용 하천 등에 인접하거나 주민이 집단적으로 거주

하는 지역에 위치한 지하수 관정을 우선적으로 고려하

여 조사관정을 선정하고 염소이온, 암모니아성질소, 질

산성질소, 총대장균 그리고 바이러스 등의 항목을 매몰

초기 1년까지 분기 1회, 2-3년까지는 반기별 1회(단, 염

소이온과 암모니아성질소가 최초 동반 검출되는 경우 월

1회 조사 및 조사기간 연장 등을 실시) 등 총 3년간 모

니터링을 실시하도록 하고 있다. 또한 주변 지하수 조사

관정 선정 시 조사결과의 대표성이 확보될 수 있도록

다수의 지하수 관정을 조사, 가급적 침출수 영향 및 지

하수 흐름방향 등을 고려하여 지자체 상황에 맞게 관정

을 선정하고, 대조군으로 배경수질을 판단할 수 있는 지

하수 관정도 선정하도록 권고(지하수 흐름 방향으로 상

류지역에 위치한 판정)하는 등 주변 지하수 모니터링을

통한 음용지하수 안전성 확보정책을 추진하고 있다. 또

한 지하수 또는 침출수 분석결과, 질산성 질소, 염소 이

온, 암모니아성 질소 등 조사항목 또는 현장측정 수치가

급격하게 증가 또는 변동하는 경우, 매몰지로부터 침출

수가 주변 토양으로 유출되어 지하수오염 영향이 있을

것으로 판단되는 경우 주변지역 토양 환경영향조사를 실

시하도록 하고 있다.

매몰지 내 가축 사체에는 병원성 전염균을 포함한 사

체 자체에 포함된 약 70% 수분이 함유한 부패성 유기

물질이 존재하기 때문에 사체 매몰 후 부패 과정에서

침출되는 침출수와 여기에 함유되어 있는 각종 오염 물

질의 영향으로 매몰지 주변의 토양 및 수계 환경은 잠

재적인 오염 위험성을 안고 있다. 특히, 대규모로 매몰

된 가축사체에서는 고농도로 오염된 대량의 침출수가 유

출되기 때문에 토양 및 지하수에 많은 악영향을 미칠

수 있다. 가축 매몰지 침출수의 유출에 의한 주변 지하

수 및 토양의 환경적인 위험성에 관한 연구는 국외에서

몇 차례 수행되었다. Jacobson 등(2009)은 침출수내 존

재하는 유해 물질인 prion의 거동에 관한 연구를 수행하

여 차수시설이 존재하지 않는 일반매립장내 가축사체를

매립하는 경우, prion이 인근하천으로 방류되는 상황을

초래함으로써 차수벽의 필요성을 강조하였다. 국내에서

는 Kim 등(2010)이 가축 매몰지 2개 지점에 대하여 주

변의 토양 및 지하수의 오염도를 평가한 결과, 매몰지

주변의 지하수에서 대조구에 비하여 총질소(T-N, total

Nitrogen), 질산성 질소(NO3-N, nitrate nitrogen) 및 암

모니아성 질소(NH4-N, ammonium-nitrogen)등이 높게

조사되었으며, 매몰지내 지하수에서 바실러스균속

(Bacillus)가 발견되었다. Kang 등(2012)은 가축 매몰지

침출수의 특성을 매몰시간 경과에 따라 조사한 결과는

침출수의 화학적 특성은 기온에 영향을 받으며, 유기물

은 전형적인 분뇨연계 시설 방류수와 유사하게 나타났다.

그 외 매몰지내 침출수에 대한 사후관리 및 처리방안에

관한 연구가 다양하게 수행되었다. 하지만 국내에서는 다

양한 가축 매몰지의 매몰특성에 따른 침출수의 물리·화

학·생물학적 특성분석이 아직 국한적이다. 그리하여 본

연구에서는 구제역에 의하여 매몰된 다양한 국내 가축매

몰지내에서 발생되는 침출수에 대한 물리·화학·생물

학적 특성을 파악하는 것이다. 그리고 추가적으로 침출

수에 대한 분자생물학적 방법을 이용하여 침출수내 존재

하는 호기성 미생물의 분포양상을 알아보는 것이다.

시료채취 및 분석방법

대상 가축 매몰지

연구대상 가축 매몰지는 2010년 12월부터 2011년 1

월까지 구제역으로 인하여 폐사된 가축을 대상으로

2010년 11월 환경부가 고지한 “가축 매몰지 환경관리지

침”을 기반으로 조성되었다. 대상 매몰지는 전국 5개도

지역 내 총 16개 매몰지이며, 구체적인 현황은 Table 1

에 나타내었다.
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침출수 채취 및 분석

대상 가축 매몰지내 침출수의 물리·화학·생물학적

특성을 파악하기 위하여, 매몰 초기(매몰 종료후 약 5개

월경과)인 2011년 5월과 6월 기간 동안 매몰지내 설치

되어 있는 관측공에서 지하수 채수에 사용되는 베일러

(bailer)를 이용하여 침출수를 채취하였다. 채취된 침출수

는 현장에서 0.45 µm 기공 크기를 가지고 있는 필터를

이용하여 부유물질을 제거한 후, 수소이온농도(pH, TOA

HM-14P), 산화환원전위(Eh, TOA HM-12P), 전기전도

도(EC, TOA CM-14P), 용존산소(DO, YSI 95), 그리

고 총고용물질(TDS, HACH COS50)을 측정하였다. 그

리고 침출수 시료는 화학분석을 위해 4이하로 냉장보관

하였다. 양이온 주성분 원소인 Na+, K+, Ca2+, Mg2+에

대한 화학분석은 유도결합플라즈마(inductively coupled

plasma)를 이용하였고, PO4-P, SO4
2-, Cl-, NO3-N과 같

은 음이온 분석은 이온크로마토그래피(ion chromato-

graphy)를 이용하였다. 그리고 총유기탄소(total organic

carbon) 함량은 총유기탄소 분석기(TOC analyzer)를 이

용하였으며, 총대장균군(total coliforms) 분석은 수질오

염공정시험법에 의거하여 최적확수 시험법으로 측정하

였다.

침출수내 호기성 미생물 배양 및 분리

총 16개의 침출수 시료에서 1 mL를 취하여 생리식염

수 용액 9 mL과 혼합하여 1분간 vortex하였으며, 균질

화한 후 10-1~ 10-7으로 십진 희석하였다. 희석액은 2종

류의 선택배지에 각각 도말하여 30oC에서 48시간 이상

배양하였으며, 사용된 배지는 미생물 분리를 위한 Blood

agar plate와 Macconkey agar plate를 사용하였다.

본 연구에 사용된 미생물 배양에 이용된 배지는

DIFCO Co. (USA)에서 구입하여 사용하였으며, 배양

후 형성된 콜로니(colony)은 크기, 모양과 색 등의 형태

학적 특성에 따라 분류, 무작위로 다수의 콜로니를 선택

하였으며, 3회의 계대 배양을 통해 미생물을 순수 분리

하였다(Fig. 1).

침출수내 호기성 미생물에 대한 분자생물학적 분석

침출수내 호기성 미생물에 대한 유전자 염기서열 분

석을 목적으로 Genomic DNA extraction은 1 mL의

PBS (Phosphate-buffered saline) 용액에 각각의 침출수

에서 분리된 미생물을 혼합한 후, vortex mixing하여 시

료를 균질화 시킨다. 원심분리기를 이용하여 8,000 rpm,

5분 동안 고액 분리한 후, 상등액을 버리고, Lysis sol.

200 µL를 분주하고, vortex mixing하여 균질화 하는 과

Table 1. Conditions of animal carcass disposal.

SampleNo. Construct date
Species Size

Cattle (unit) Pig (unit) Total (unit) Length (m) Wide (m)

CDL-1 2011.01.06 250 3,900 104 21 6

CDL-2 2010.12.15 - 422 422 14 7

CDL-3 2010.12.15 6 123 129 12 6

CDL-4 2010.12.15 133 - 133 16 8

CDL-5 2011.01.11 - 3,000 3,000 26 6

CDL-6 2011.01.11 - 625 625 16 5

CDL-7 2011.01.17 72 - 72 30 6

CDL-8 2011.01.21 - 4,925 4,925 40 12

CDL-9 2011.01.18 2 1,299 1,301 31 7

CDL-10 2011.01.31 34 - 34 14 4

CDL-11 2011.01.25 - 7,381 7,381 86 13

CDL-12 2011.01.25 - 293 293 11 5

CDL-13 2011.01.25 - 1,147 1,147 25 6

CDL-14 2011.01.15 21 - 21 8 6

CDL-15 2011.01.12 10 - 10 7 6

CDL-16 2011.01.07 12 - 12 7 5
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정을 총 3회 반복하였다. 100oC의 heat block에서 5분

동안 배양을 거친 시료를 13,000 rpm, 10분 동안 원심

분리하였다. 상등액에 대한 농도는 nanodrop (Nanodrop

ND-1000)를 이용하여 측정하였다. PCR은 95oC 5분간

의 denaturation 단계, 56oC의 Annealing 단계와 72oC

의 extension 단계를 각 45초씩 총 38회 시행 후,

post-extension을 72oC 10분간 시행하여 4oC에 보관하고

(Table 2), 5 µL의 PCR 산물을 ethidium bromide가 첨

가된 1.8% 아가로오스(agarose)에서 전기 영동하여 확인

하였다. 증폭된 PCR 산물은 Geneall kit를 이용하여 분

리하였으며, Basic Local Alignment Search Tool

(BLAST)와 GenBank database를 이용하여 염기서열을

비교분석 하였다.

Fig. 1. Photographs of aerobic bacteria culture. (a) Blood agar plate, (b) MacConkey agar plate (CDL-9).

Table 2. Primers for amplification of 16S rRNA genes.

Genes Primers (5' → 3') Amplicon

16S rRNA
F : ACTTTGATCCTGGCTCAG

527 bp
R : GTATTGCCGCGGCTGCTG

Table 3. Physical characteristics of leachate from animal carcass disposal.

SampleNo. Water depth (m) pH (-) EC (mS/m) TDS (mg/L) Eh (mV) DO (mg/L)

CDL-1 2.2 7.40 0.61 6.51 -358 0.72

CDL-2 1.0 5.75 0.22 5.60 -215 0.52

CDL-3 2.0 6.77 94.90 14.77 -330 0.20

CDL-4 2.6 5.92 0.31 0.90 -242 0.88

CDL-5 1.6 6.67 30.05 38.70 -314 0.04

CDL-6 2.6 6.11 2.23 12.50 -281 0.11

CDL-7 2.2 6.01 1.99 21.40 -334 0.20

CDL-8 3.8 5.57 0.23 16.40 -239 0.14

CDL-9 2.9 6.52 1.13 10.50 -257 0.13

CDL-10 1.2 6.50 0.88 25.40 -266 0.12

CDL-11 0.4 6.87 0.39 3.72 -214 0.10

CDL-12 0.9 5.68 0.79 6.70 -139 0.04

CDL-13 1.2 5.70 1.99 7.08 -134 0.21

CDL-14 0.2 6.45 0.31 12.72 -194 0.82

CDL-15 0.6 6.88 0.89 0.64 -225 0.64

CDL-16 0.8 6.81 0.99 12.08 -215 0.21

mean 1.64 6.35 8.62 12.23 -247 0.32
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결과 및 고찰

매몰지 침출수에 대한 물리·화학적 특성

매몰지에 대한 침출수의 물리적 특성을 Table 3에 나

타내었다. pH는 5.57(CDL-8)에서 7.40(CDL-1)의 범위

와 평균 6.35로 우리나라 지하수 수질기준인 생활용수

(pH 5.8~8.5)와 농업용수(pH 6.0~8.5)의 범위에 대부분

만족하나 일부 매몰지에서는 약산성의 값을 보이고 있

었다. 매몰지 조성시 유해 미생물 사멸을 목적으로 사용

된 생석회에 의하여 침출수내 높은 pH가 예상됨에도 불

구하고 pH가 낮게 나온 이유는 매립 초기에 내부조건

이 혐기성 상태로 이미 존재하던 유기산 생성균이나 자

체 효소에 의해 유기산에 의한 것으로 판단되어진다. 

특정 지역 지하수·지표수 등의 수용액내 Eh는 주변

환경 및 산소 농도 변화에 매우 민감하므로 pH와 더불

어 지하수의 Eh값은 매우 중요하게 취급되는 지화학적

인자이다. 대부분의 용존 이온의 거동특성(용해도 및 흡

착도)은 그 수용액의 pH 및 산화/환위전위 변화에 큰

영향을 받는다. 침출수의 평균 Eh는 약 –247 mV로 환

원환경임을 나타내었다. 이러한 이유는 매몰지내 오랜

기간 산소의 유입이 되지 않았고, 가축사체로부터 유래

된 미생물의 대사작용에 의하여 환원상태를 유지하고 있

었음을 가리킨다. 본 연구에서의 일반적인 지하수의 용

존산소(4~5 mg/L)보다 낮은 평균 0.32 mg/L의 용존산소

측정 결과가 미생물에 의한 산소소비 과정을 간접적으

로 증명해 주었다. 

침출수에 대한 화학·생물학적 특성을 파악하기 위

하여 총대장균군을 포함한 총 13개 항목에 대한 분석

결과를 Table 4에 나타내었다. 총대장균군은 평균

1,226,394.7 MPN/100 mL로 검출되었으며, 이는 Yoon

등(2009)이 돈분뇨에서 분석한 총대장균군 30 MPN/mL

이하 보다 약 1,226배 높았으며, 국내 9개의 생활하수로

오염 예상되는 하류하천에서 분석된 평균 총대장균군

14,948 MPN/100 mL 보다 약 82배 높게 검출되었다.

총유기탄소와 암모니아이온은 평균 6,821.9 mg/L와

301.4 mg/L로 매우 높은 값을 나타났다. 가축매몰지 침

출수에서 가축사체의 부패에 의한 높은 농도의 총유기

탄소와 이에 따른 암모니아 이온은 질소들은 환원 상태

에서 용출되어 대부분의 질소는 암모니아성 질소의 형

태로 존재하기 때문이다. MacArthur와 Miline (2002)는

구제역으로 매몰된 가축매몰지내 침출수에서 매몰된 지

1주일 만에 암모니아이온의 농도가 1,000~2,000 mg/L에

서 2,000~4,000 mg/L로 증가한다고 했다. 가축 매몰 시

경과년수에 따른 오염부하에서 돼지 1,000마리에 대하

여 1년의 매몰 경과 년수에서 총유기탄소와 암모니아이

온의 농도는 각각 662 mg/L와 80 mg/L이였으나, 본 연

구에서 이와 유사한 조건의 CDL-13 매몰지(돼지 1,147

마리) 침출수에서는 높은 27,230 mg/L의 총유기탄소와

324.3 mg/L의 암모니아이온의 농도가 분석되었다.

그 외 나트륨, 칼륨, 마그네슘, 황산염 및 염소이온

등의 기원은 가축사체의 분해에 의한 것으로 판단되어

진다. 인간의 체중에 따른 성분비로 분류하였을 때, 인

간은 주로 수소(63%), 산소(25.5%), 탄소(9.5%) 및 질

소(1.3%)와 1% 미만의 칼슘(0.31%), 인(0.22%), 염소

(0.06%) 황(0.05%), 나트륨(0.04%), 칼륨(0.03%), 마그

네슘(0.01%)로 이루어져 있다고 하였다. 고농도의 칼슘

이온은 가축사체 뿐만 아니라 매몰시 혼합된 생석회의

용해에 따른 칼슘이온 증가로 생각되어진다. 

침출수내 호기성 미생물에 대한 분자생물학적 분석

매몰지내 침출수의 호기성 미생물에 대한 16S rRNA

를 이용하여 분석한 결과, 축종에 관계없이 호기성 미생

물이 동정되었으며, 빈도순으로 Bacillus pumilus (4지점),

Lysinibacillus sphaericus (3지점), Bacillus sphaericus

(2지점)으로 나타났다(Table 5). 그 외 Pseudoclavibacter

helvolus, Pseudochrobactrum saccharolyticum, Coryne-

bacterium callunae, Paenibacillus lautus, Bacillus arvi,

Brevundimonas bullata, Acinetobacter ursingii 및

Bacillus psychrodurans가 동정되었다. 현재 가축매몰지

Fig. 2. Results of PCR analysis for indigenous bacteria

(CDL-9).
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내 악취제거 목적으로 사용되고 있는 EM (Effective

microorganisms)의 조성은 효모균, 유산균, 누룩균, 광합

성균, 방선균 등으로 이루어져 있으며, 본 연구에서 동

정된 미생물과는 상이함으로 가축사체와 매몰지내 토양

에서 유래된 것으로 판단되어진다(Moon 등, 2011).

기존연구에서는 AI 발생으로 인해 살처분된 동물 사

체를 매몰한 지역에서 시료를 채취하여 미생물의 DNA

를 추출한 뒤 연쇄중합반응(PCR) 및 자동염기서열 분석

을 통해 매몰지에 존재하는 미생물을 동정하였다. 그 결

과 매몰지의 내부토양에서 Bacillus와 Caryophanon를

확인하였고 Bacillus는 높은 빈도(88.9%)로 관찰되어 우

점종으로 나타났다. 또한 매몰지의 외부 토양에서 분리

한 균주를 분석한 결과, Acidovorax, Actinoplanes,

Agricultural, Archangium, Bacillus soli, Bacillus sp.,

Bacterium, Bradyrhizobium, Chromobacterium, Entero-

coccus, K. flaccidum, Lactobacillus, Lechevalieria, M.

purpureochromogenes, Methylobacter, Methylobacterium,

Microbacterium, Nocardioides, Paracoccus, Parkia,

Phenylobacterium, Ralstonia, Rhizobium, Rhodanobacter,

Solirubrobacter, Sphingomonas, Stenotrophomonas 등의

미생물을 동정하였으며, 매몰지 침출수에서는

Acidovorax, Alcaligenes, Alicyclobacillus, Bacterium,

Beta-proteobacterium, Clostrium, Cystobacter, Frankia-

ceae, Malikia, Ochrobactrum, Polynucleobacter, Rhi-

zosphere, Stenotrophomonas, Sterolibacterium, Virgibacillus,

Xanthomonas 등이 존재하는 것으로 보고하였다. 영국

보건부(UK Department of Health)의 연구(2001)에 따

르면 매몰지 침출수 내에는 E. coli 0157, Campylo-

bacter, Salmonella, Leptospira, Cryptosporidium, Giardia

등의 미생물이 존재하는 것으로 알려져 있다. Davies와

Wray (1996)는 4가지 미생물의 동일 혼합액을 정맥 주

사하여 송아지를 죽인 후 약 2.5 m (8 feet) 깊이로 매

몰하여 매몰지 주변 토양 오염을 관찰한 결과,

Salmonellae, Bacillus cerus, Clostridium perfringens

등의 병원성 미생물을 확인하였으며 Salmonellae,

Bacillus cerus의 경우 겨울 동안에도 계속 해서 토양에

서 분리되는 것이 관찰되었다. Turnbull (1999)은 WHO

의 인간과 동물의 anthrax 관련 Guidelines에서 Bacillus

anthracis과 같은 포자 형성 미생물은 일반적으로 환경

에서 장기간 생존할 수 있다고 알려져 있기 때문에 매

몰 환경에서도 잔존해 있을 것으로 생각하지만, 이러한

미생물의 유출은 특징적인 매몰 장소와 지질학적 특성

에 따라서 결정된다고 밝힌 바 있다.

침출수내 총 4지점(CDL-7, 8, 9, 10)에서 동정된 B.

pumilus는 보통 토양에서 발견되는 그람-양성, 호기성 및

포자 형성 박테리아이다(Priest, 1993). B. pumilus 포자

Table 5. Results of PCR for leachate from animal carcass disposal.

No. species

CDL - 1 Pseudoclavibacter helvolus / Pseudochrobactrum saccharolyticum / Corynebacterium callunae

CDL - 2 Paenibacillus lautus / Paenibacillus sp. / Bacillus arvi

CDL - 3 -

CDL - 4 Brevundimonas bullata / Acinetobacter ursingii

CDL - 5 Lysinibacillus sphaericus

CDL - 6 Lysinibacillus sphaericus

CDL - 7 Bacillus pumilus

CDL - 8 Bacillus pumilus

CDL - 9 Bacillus pumilus

CDL - 10 Bacillus pumilus

CDL - 11 Lysinibacillus sphaericus

CDL - 12 Bacillus sphaericus

CDL - 13 Bacillus sphaericus

CDL - 14 Bacillus psychrodurans

CDL - 15 Pseudomonas sp.

CDL - 16 -
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는 일반적으로 자외선 노출, 건조 및 과산화수소 등의

같은 산화제 존재시와 같은 환경장애조건에서도 강한 저

항성을 보인다. 블랙 타이거 새우(Black tiger shrimp)에

서 동정된 B. pumilus는 비브리오 알지놀리티쿠스(Vibrio

alginolyticus)등의 해양병원균의 성장을 억제하고 고염분

에 내성이 있음이 밝혀졌다(Hill et al., 2009). 국내에서

는 Woo 등(2007)은 B. pumilus RS7가 닭이나 도축부산

물 또는 가죽산업 폐기물로 발생되는 우모(Feather)를 친

환경적 사료로 만드는데 효과적으로 이용가능하다는 연

구를 수행하였다. B. pumilus를 포함하는 몇몇의 Bacillus

종(B. amyloliquefaciens과 B. licheniformis)들은 음식물

내 존재시 독성를 띄게 되어 식중독 또는 구토를 유발

하고, 특히 내성포자형태(Endospore-forming)의 Bacillus

종 들은 열에 강한 생존력을 가지고 있어 저온살균법

(74oC, 15-20 sec)과 whey evaporation법(50-70oC)에

서도 독성을 보유하고 있다(Mikkola et al., 2000;

Salkinoja-Salonen et al., 1999; Suominen et al., 2001;

Mikkola et al., 2004).

침출수내 총 2지점(CDL-12, 13)에서 동정된 B.

sphaericus는 막대모양의 그람 양성(Gram positive) 박테

리아로써 유충 살충제의 일종으로 모기 유충 방제균으

로 사용되는 순수 호기성(Obligate aerobe bacterium)

특성을 띄며, 구형의 내성포자(Endospores)를 형성한다.

B. sphaericus는 Culex과 Anopheles 등의 모기 유충을

살충할 수 있고 인체에 무독성인 결정성 독소 단백질을

생산한다는 사실이 알려진 이래 B. sphaericus의 살충성

독소 단백질의 뛰어난 효력과 수계 및 토양에서의 양호

한 생육, 다른 방제균과 달리 자외선에 대한 강한 내성

등의 살충특성을 가지고 있다(Miller et al., 1983; Myers

and Yousten, 1980; Elizabeth et al., 1984). 또한 10oC

에서도 25~35oC에서 나타나는 정도의 살충 효력을 유

지한다. B. sphaericus 포자의 생존과 잔효 효과는 길어

서 9개월 후에도 토양에서 이 미생물이 발견되며, B.

sphaericus는 기타 수서생물(예: 갑각류, 하루살이류, 파

리류, 깔따구류 및 어류 등)에는 영향을 주지 않는다

(Stowell and Sazama, 2007). 국내에서 Joa 등(2007)은

토양에서 분리한 B. sphaericus PSB-13가 토양내 존재

하는 난용성 인산염을 가용화 시키는데 효과적이며, 생

물비료로써의 가능성을 제시하였다. 

침출수내 총 3지점(CDL-5, 6, 11)에서 동정된

Lysinibacillus sphaericus이 속해져있는 Lysinibacillus

속 균주는 Ahmed 등(2007)이 제안하여 Bacillus 속으

로부터 재분류된 미생물로서 대부분의 Bacillus속 미생

물들은 세포벽 구성 성분인 peptidoglycan type이 Alγ인

반면에 Lysinibacillus속 미생물들은 A4α type인 lysine

(Lys)-aspartic acid (Asp)으로 구성된 interpeptide bridge

를 가지고 있어 Bacillus속으로부터 재분류 되었으며,

표준 균주로는 L. boronitolerans, L. fusiformis, L.

sphaericus 그리고 L. parviboronicapiens 등이 알려져

있다. Kim 등(2011)은 16주 동안 사육한 지렁이

Eisenia fetide의 장내 미생물을 분리 및 동정한 결과,

약 15%의 L. sphaericus이 존재한다는 연구 결과를 제

시 하였으며, Kim 등(2011)은 유용미생물과 흡착제가

함유되어 있는 수질정화용 건축자재 특성에 관한 연구

에서 수질정화용 유용 미생물을 획득과정에서 복합 폐

수내 L. sphaericus이 분리 동정되었다.

결 론

구제역으로 인하여 매몰된 가축 매몰지내 발생되는

침출수의 성상을 파악하기 위하여 매몰초기(매몰종료 약

5개월 경과)의 총 16개 지역에 대한 가축 매몰지의 침

출수에 대한 물리·화학·생물학적 특성을 분석하였다. 

침출수의 물리·화학 분석 결과, 가축사체에서 유래

한 미생물에 의하여 일부 약산성의 매몰지를 제외하고,

중성 pH 환경으로 나타났다. 총대장균군은 돈분뇨의 약

1,226배 정도 높게 나타났으며, 이로 인하여 산소결핍의

환원 환경으로 나타났다. 

침출수의 호기성 미생물에 대한 분자생물학적 분석을

실시한 결과, 매몰지내 악취제거 목적으로 주입 가능한

EM 미생물이 아닌 가축사체에서 유래된 Bacillus

pumilus, Lysinibacillus sphaericus 및 Bacillus sphaericus

등이 동정되었다. 본 연구를 통해, 가축 매몰지의 침출

수 특성을 파악함으로써 가축 매몰지 침출수에 의하여

주변 수계 오염 복원 또는 침출수 처리시 중요한 자료

로 활용 될 수 있을 것이라 판단되어 진다.
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