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서   론

바이오플락 기술(biofloc technology, BFT)은 자가영양세균
(autotroph bacteria), 타가영양세균(heterotrophic nitrification 
aerobic denitrification bacteria, HNAD), 미세 조류(microal-
gae)를 비롯한 다양한 미생물을 이용하여 양식생물 사육 중 
발생하는 유해 질소를 처리하는 양식기법이다(Abakari et al., 
2020). BFT은 탄소원 투입을 통해 이를 전자공여원으로 활용
하는 HNAD를 이용하여 빠르고 효율적으로 유해 질소를 처리
하여 사육수 교환을 최소화하고, 이를 통해 환경 오염 및 유입
수에 의한 질병 감염을 줄일 수 있다(Zhao et al., 2014). 그러
나, HNAD는 무기 질소를 직접적으로 동화하여 세균 단백질
을 형성하는 과정에서 많은 양의 산소를 소모하고, 부유물을 생

성하며 이는 양식 생물에게 위협 요소가 될 수 있다(Ray et al., 
2011). 따라서 바이오플락 양식에서는 이러한 미생물들을 복
합적으로 활용하는 것이 안정적이다(Ray and Lotz, 2014). 그
러나, 자가영양세균에 의한 질산화 과정은 최종산물로 질산염
(NO3-N)을 생성하는데, 질산염은 일반적인 호기성 양식 환경
에서의 저감은 거의 이루어지지 않으며, 바이오플락 사육수 내 
질소의 59%가 질산염의 형태로 잔존한다(Hargreaves, 2013; 
Luo et al., 2020). 고농도의 질산염은 hemoglobin과 hemocya-
nin을 산소를 운반할 수 없는 형태로 산화시켜 조직 내 저산소
증을 유발할 수 있다. 또한, 수생 생물의 체내 주요 음이온인 Cl-

와 길항적으로 경쟁하여 체내로 유입되며, Na-Cl-K Cotrans-
poter와 같은 체내 이온 조절 시스템에 교란을 유발하여 독성으
로 작용한다(Cho et al., 2020; Valencia-Castañeda et al., 2020). 
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국내 바이오플락 양식 주요 대상종인 흰다리새우(Litopenaeus 
vannamei)의 양식 기간은 일반적인 환경에서 6개월 이내로, 사
육 기간 중 질산염의 농도는 840 mg/L의 농도까지 상승하나
(Schveitzer et al., 2013), 질산염 독성에 의한 대량 폐사가 이
루어지기 전 수확이 이루어지진다(Cho et al., 2010). 그러나, 
광염성 종인 흰다리새우는 최근 양식 적지 확대 요구에 따라 
저염분 사육에 대한 연구가 활발히 검토되고 있다(Kim et al., 
2017). 수중 생물의 Cl- 흡수 경로는 질산염과 같은 경로를 사용
하며, 염분이 낮아질수록 질산염의 체내 유입량이 높아져 독성 
한계 범위는 낮아질 수 있다(Valencia-Castañeda et al., 2018). 
흰다리새우를 2,014.4 mg/L의 42일간 질산염에 노출시킨 후 
2 ppt에서는 21일만에 전량 폐사하였으나, 9 ppt에서는 42일 
후 16.7±11.1%, 18 ppt에서는 44.4±5.6% 생존하였다(Kuhn et 
al., 2010). 또한, 국내 주요 해산 어류의 양식 기간은 모두 15
개월 이상으로(NIFS, 2016, 2019, 2020) 해산어류 중 가장 높
은 비중을 차지하는 넙치(Paralichthys olivaceus)의 바이오플
락 사육 중 질산염은 678 mg/L 이상으로 축적될 수 있다(Shin 
et al., 2020). 넙치의 질산염에 대한 만성독성 실험은 이루어진 
바 없으나, 넙치와 같은 가자미목(Order: Pleuronectiformes) 해
산 어류이며, 대체 양식 품종으로 도입된 종인 turbot Scoph-
thalmus maximus을 269.14 mg/L의 질산염에 15일간 노출하
자 triglyceride, cortisol, SOD (superoxide dismutase), GPX 
(glutathione peroxidase)와 같은 스트레스 지표에서 유의미한 
변화를 나타냈다(Yu et al., 2021). 따라서 사육수 교환이 적은 
양식 방법인 BFT을 적용하는 대상 종의 확대 및 기존 바이오플
락에서 발생하는 고농도 질산염 축적에 대한 방안이 필요하다.
질산염을 줄이기 위한 기존 방법으로는 이온 교환(ion ex-

change), 역삼투(reverse osmosis) 및 활성탄 흡착(carbon ad-
sorption) 등이 있으나 비용이 많이 들고, 별도 폐기물이 발생하
는 문제가 있다(Mook et al., 2012). 최근 양식시설에서 질산염
을 줄이기 위하여 제안되는 기법은 해양식물에 의한 생물적 환
경정화(bioremedatior)다. 생물적 환경정화는 다른 처리 기법에 
비해 상대적으로 저렴하고 친환경적이며 생산된 해양식물을 활
용 가능하다는 장점이 있다(Brito et al., 2016)
본 연구에서는 예비 실험을 통해 지채가 해수 중의 질산염을 
저감할 수 있을 뿐 아니라, 실내 적응 능력이 뛰어난 것을 확인
하여 본 실험의 대상 종으로 선정하였다. 지채(Triglochin mari-
timum)는 단자엽식물강, 택사목, 지채과에 속하는 다년생 초본
으로, 만조 시 식물체가 침수되는 조간대 지역에 서식하는 습
생 염생식물이다. 또한, 광염성 종으로써 다양한 양식 생물에
게 적용이 가능하다(Boestfleisch and Papenbrock, 2017). 지채
는 건강 기능성 원료, 미용 원료 등으로 활용이 검토되고 있어 
향후 고부가가치 작물로도 활용이 가능하다(Lee, 2018; Jeong, 
2020). 
일반적으로 해양식물의 뿌리를 비롯한 조직기관에는 다양한 
상호작용을 하는 내생세균이 존재하며, 양식시스템에서 해양

식물을 이용해 수질 환경 정화를 할 경우 질소 순환과 관련된 주
요 세균들이 더욱 증가할 수 있으며(Nicholaus et al., 2021), 이
는 기존 바이오플락 사육수 내 우점종 변화에 영향을 미칠 수 있
다(Panigrahi et al., 2020). 그러나 바이오플락 시스템에 해양식
물을 입식할 경우 일어나는 세균 군집 변화에 대한 연구는 거의 
이루어진 바 없는 실정이다.  
따라서 본 실험에서는 지채를 입식한 바이오플락 사육수와 일
반 바이오플락 사육수의 세균 군집을 비교하여 해양식물과 함
께 유입된 세균이 경쟁적 배타작용(competitive exclusion prin-
ciple)으로 인한 기존 미생물 군집에 미치는 영향을 확인하고
자 한다.

재료 및 방법

실험식물 및 실험환경

본 실험에 이용된 지채는 충남 서산시 대산읍 오지리에서 채
집하였다. 채집 시 삽을 이용해 뿌리부가 손상되지 않도록 저질
째 채집하였고 실험실에서 이물질을 제거 후 실험에 이용하였
다. 실험은 실내에서 약 10일간 순치 후 실시하였다. 실험 수조
는 20 L 아크릴 수조를 이용하였으며, 각 수조별 사육수를 15 
L만큼 채워 실험에 돌입하였다. 실험구별 입식량은 약 50±1.4 
g이었으며 각 수조에는 암소시 호흡을 위한 에어레이션을 설
치하였다. 모든 실험은 3반복으로 시행하였다. 수온은 적용 예
상 사육생물인 넙치의 적수온인 21–24°C로 설정하였다(NIFS, 
2016). 조명은 3,300 Lux의 시판용 LED 조명(Bestlighting, 
Seongnam, Korea)을 이용하였고 광주기는 해당 해수온 범위 
내에서 평균 일장 주기인 14L (light):10D (dark)로 설정하였다
(KMA, 2020). 실험구 구성은 저농도 및 고농도 두 개 구간을 
설정하였으며, 저농도 바이오플락 사육수(질산염 203 mg/L)
는 양식생물 입식 전 조성한 사육수였으며, 고농도 바이오플락 
사육수는 90일 이상 사육수로 활용하여 질산염이 축적된 사육
수(질산염 627 mg/L)를 이용하였다. 실험 기간은 12일간 진행
하였다. 실험 기간 중 수질(수온, 용존산소, 염분, pH)은 YSI-
Professnal Plus (YSI, Yellow Springs, OH, USA)를 이용하여 
매일 측정하였다. 암모니아 및 아질산 측정은 해양환경공정시
험방법에 따라 각각 인도페놀법과 다이아조화법을 통해 반응
시킨 후, 흡광광도계(Spectramax i3; Molecular Devices, San 
Jose, CA, USA)를 이용하여 640, 543 nm에서 측정하였다. 질
산염은 해수용 질산염 임상 kit (Merck, Rahway, NJ, USA)를 
매뉴얼에 따라 반응시킨 후 흡광광도계(Spectroquant prove 
300; Merck)를 통해 500 nm에서 측정하였다.  실험 시작 수
질 값은 Table 1과 같다. 16S rDNA 분석을 위한 sampling은 
각 실험구별 사육수는 실험 개시 시점과 종료 시점에 멸균 채
수병(New International Gwahaksangsa, Namyangju, Korea)
을 이용하여 sampling하였으며, 식물체는 종료 시점에 전체를 
50 mL Conical tube (SPL Life Sciences, Pocheon, Korea)를 
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이용해 sampling 하였다. 시료량은 사육수 2 L, 식물체는 10 g
이었으며 분석 전까지 초저온 냉동고(MDF594; Sanyo, Tokyo, 
Japan)에서 보관하였다.

원핵생물 군집 분석

해양식물 입식에 따른 바이오플락 원핵생물 군집 변화를 분
석하기 위해 16S rDNA metagenomics 분석을 실시하였다. 환
경 DNA (deoxyribo nucleic acid) 추출을 위해 초저온 냉동고
에 보관된 BFT 사육수와 해양식물 시료를 실온에서 해동하였
다. 해양식물 시료에는 멸균해수 500 mL을 넣고 흔들어 부착된 
세균을 분리하였다. 준비된 시료는 여과기 세트에 나이트로셀
룰로스 막 여과지(Mixed Cellulose Ester Circle WME Range; 
Whatman, Maidstone, UK)을 장착하고 BFT 사육수 시료 2 L
와 해양식물 시료 500 mL을 농축하였다. Metal Beads (OMNI 
International, Kennesaw, GA, USA)와 DNeasy® Blood & 
Tissue Kits (Qiagen, Hilden, Germany)의 Proteinase K 20 µL
과 PBS (phosphate buffered saline) 180 µL를 이용해 vortex-
ing하였고, 시료균질기(Bead Ruptor 12; OMNI International)
을 이용하여 60초 간격으로 8회 반복하여 막여과지를 잘게 절
단하고 60°C에서 8시간 이상 반응시킨 후 상등액을 반복 추출
하여 환경 DNA를 추출하였다.

AccuPower® Pfu PCR Master Mix (Bioneer, Daejeon, Ko-
rea)를 이용하여 PCR (polymerase chain reation) 반응액을 만
들었다. 세균 16S rDNA 영역의 DNA metabarcoding용 PCR 
primer조합을 사용하였다. 사용한 primer 정보는 Table 2에 기
재하였다.

1차 PCR 증폭은 ProFlex PCR System (Life Technologies 

Corporation, Carlsbad, CA, USA)을 이용하여 수행하였다. 1
차 PCR 증폭이 이루어진 시료를 대상으로 Herculase II Fusion 
DNA Polymerase 및 Nextera XT Index Kit V2 (Illumina, San 
Diego, CA, USA)를 이용하여 2차 PCR 증폭 절차를 수행하
였다. DNA metabarcoding 분석용 NGS (next generation se-
quencing) 라이브러리를 제작 후 sequencing 절차를 수행하고 
National Center for Biotechnology Information BLAST 검색
을 통해 동정하였다.
바이오플락에서 KEGG pathway를 통해 추론한 질소 순환
과 관련된 주요 세균 Phylum은 Proteobacteria, Bacteroidetes, 
Planctomycetes, Firmicutes로 알려져 있으며, 해당 분류군은 
암모니아가 glutamate로 전환되는 기능의 48.5%를 차지하며, 
질소 산화와 관련된 기능의 18.04%를 차지한다(Huang et al., 
2022). 본 연구에서는 위 4개 Phylum과 함께 NOB (nitrite oxi-
dizing bacteria)인 Nitrospira (Phylum: Nitrospirae)가 다수 발
견되어 5개 Phylum을 바이오플락 주요 세균 Phylum으로 보
고 분석하였다.   
통계분석

세균 16S rDNA 영역의 DNA metabarcoding 분석을 통해 최
종적으로 생성된 OTU (operational taxonomic unit) 수와 reads 
수의 정보를 바탕으로 relative abundance를 산출하였다. 실험 
분석 결과에 대한 통계학적 유의성은 SPSS 통계 프로그램을 이
용하여 종료 시점에서 실험구와 대조구에 대해 student's t -test
를 실시하여 P<0.05일 때 유의성이 있는 것으로 간주하였다.

결   과

Phylum 단위로 분석한 원핵생물 군집의 변화

본 실험에서는 기존에 알려진 질소 순환과 관련된 바이오플락 
4개 Phylum 중 Proteobacteria에 속하는 NOB인 Nitrobacter 
(Class: Alphaproteobacteria), Nitrococus (Class: Gammapro-
teobacteria)는 전 실험구에서 평균적으로 0.05% 이하로 발견
되었으나, 별도의 Phylum을 형성한 NOB인 Nitrospira (Vi-
jayan et al., 2021)가 저농도 실험구 시작 시점에 43.53%로 우
점하여 4개 Phylum 외에 추가적으로 Nitrospirae를 더하여 산
출하였다(Fig. 1). 
이후 하위 분류 단계 분석을 통해 상호 검증한 결과 개시 시점
에서 고농도 실험구에는 병원성 세균을 포함한 그룹인 Vibrio 
(Genus: Vibrio)가 다수 발견되었으며, 전체 Proteobacteria중 

Table 2. Primer information used in the experiments

Primer name Reference Direction Sequence (5'→3') Amplicon size (bp)

Meta-BAC-16S-0340f Klindwort et al. (2013) Forward TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGA-
CAGCCTACGGGNGGCWGCAG 512

Meta-BAC-16S-0784r Klindwort et al. (2013) Reverse GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGA-
CAGGACTACHVGGGTATCTAATCC 512

Table 1. The chemical components of biofloc water and experi-
mental condition used in the experiments

Experimental groups  Biofloc (low 
concentration) 

Biofloc (high 
concentration)

Temperature (°C) 23.4±0.14 21.4±0.87
pH 8.57±1.12 8.52±4.16
Salinity (PSU) 30.79±1.45 30.14±1.21
Dissolved oxygen (mg/L) 7.21±0.45 7.65±0.53
Ammonia (mg/L) 0.09±0.02 0.05±0.01
Nitrite (mg/L) 0.032±0.08 0.21±0.07
Nitrate (mg/L) 203±3.53 627±4.42
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93.78%를 차지하였고, Gammaproteobacteria 내에서 98.94%
에 달했다. 따라서, 유익균과 유해균이 혼합된 시점에서 phy-
lum 단위로 해석을 실시하면 결과 도출에 오류가 발생할 것으
로 판단되어 하위 분류 단계로 추가적인 분석을 실시하였다.   

Family 단위로 분석한 원핵생물 군집의 변화

Family 단위로 원핵생물 군집을 분석한 결과 저농도 실험구
는 NOB인 Nitrospira가 43.5%를 차지하는 자가영양우세(che-
moautotrophic dominant system)의 사육수였다. 해당 사육수

는 사육생물 입식 전 바이오플락 미생물군 중 doubling time이 
80시간으로 증식속도가 가장 느린 NOB (Luo et al., 2020)를 고
밀도로 증식시키기 위해 사육수에 NaNO2를 반복 투입한 사육
수였다. 반면 고농도 실험구는 사육 생물을 90일 이상 사육하며 
탄소원을 지속적으로 투입하고 있는 상태였으며, 바이오플락 
사육수 내에서 HNAD로 분류되는 Bacillus (Genus: Bacillus)
를 포함하는 Bacillaceae가 27.46%를 차지하였으며, HNAD 
및 병원성 세균으로 구성된 Vibrio를 포함한 Vibrionaceae가 
56.50%를 차지하는 타가영양우세(heterotrophic dominant 

Fig. 1. Composition ratio at the phylum level through 16S rDNA metabarcoding analysis. I.L.W, Initial low concentration water (nitrate 
203 mg/L); I.H.W, Initial high concentration water (nitrate 627 mg/L); F.L.PW, Final low concentration planted water; F.L.CW, Final low 
concentration control water; F.H.PW, Final high concentration planted water; F.H.CW, Final high concentration control water; F.L.P, Final 
low concentration plants; F.H.P, Final high concentration plants.
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Fig. 2. Composition ratio at the family level through 16S rDNA metabarcoding analysis. I.L.W, Initial low concentration water (nitrate 203 
mg/L); I.H.W, Initial high concentration water (nitrate 627 mg/L); F.L.PW, Final low concentration planted water; F.L.CW, Final low con-
centration control water; F.H.PW, Final high concentration planted water; F.H.CW, Final high concentration control water; F.L.P, Final low 
concentration plants; F.H.P, Final high concentration plants.
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system)의 사육수였다(Fig. 2). 
저농도 실험구에서 지채를 입식한 F.L.PW (final low concen-

tration planted water)사육수는 Nitrospira가 33.89% 감소하여 
9.65%로 크게 감소하였으나, HNAD이자, 병원성 Vibrio와 길
항작용으로 양식시설에서 probiotics로 활용이 검토되고 있는 
Marinobacter (Dou et al., 2022)가 45.80%로 우점종이 바뀐 것
을 확인할 수 있었다. 대조구인 F.L.CW (final low concentra-
tion control water)에서 Nitrospira는 20.90%로 상대적으로 높
은 비율을 유지하였으나 Marinobacter는 2.11%로 F.L.CW 와 
F.L.PW간 큰 차이가 나타났다. 

고농도 실험구에서는 초기 사육수인 I.H.W (initial high con-
centration water)에서 Bacillaceae가 84.79%, Vibrionaceae
가 6.89%였으며, 종료 시점 대조구 사육수인 F.H.CW (final 
high concentration control water) 에서는 각 89.57%, 0.08%로 
F.H.PW (final high concentration planted water)와 F.H.CW 모
두 종료 시점에 Vibrionaceae가 크게 줄고 Bacillaceae가 크게 
늘어났다. 식물 조직의 우점종은 Halomonadaceae, Rhodobac-
teraceae, Bacillaceae가 우점하였으며 이들 세균 종은 해양식물
과 긍정적인 상호작용을 하는 HNAD로 알려져 있으며(Li et al., 
2018), 기존의 연구 결과와 유사한 분포를 보였다.

Fig. 3. Changes of bacterial community by function associated with biofloc. I.L.W, Initial low concentration ater (nitrate 203 mg/L); I.H.W, 
Initial high concentration water (nitrate 627 mg/L); F.L.PW, Final low concentration planted water; F.L.CW, Final low concentration control 
water; F.H.PW, Final high concentration planted water; F.H.CW, Final high concentration control water; F.L.P, Final low concentration 
plants; F.H.P, Final high concentration plants.
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Table 3. Changes in bacterial communities by type in low concentration water (nitrate 203 mg/L)

Initial
Final

With halophytes Control
Type of bacteria (%) Change rate (%) Type of bacteria (%) Change rate (%)

AOB+NOB 48.55±3.61 9.84±2.60a 38.71▲ 22.22±3.00b 26.33▲
HNAD+DB 11.02±3.68 48.02±6.89b 37.01▽ 4.36±0.37a 6.66▲
Cyanobacteria (Phytoautotrophic) 0 0.13±0.03b 0.13▽ 0a 0
Vibrio spp. (Non pathologenic) 0.69±0.30 0.37±0.07b 0.32▲ 0a 1.68▲
Vibrio spp. (Pathologenic) 0.98±0.18 0.25±0.06b 0.74▲ 0a 0.98▲
Others 38.75±6.55 41.38±3.7a 2.63▽ 73.43±4.85b 34.67▽
Associated with the nitrogen cycle 59.57±7.28 58.00±9.52b 1.57▲ 26.57±3.37a 32.99▲
AOB, Ammonia oxidizing bacteria; NOB, Nitrite oxidizing bacteria; HNAD, Heterotrophic nitrification aerobic denitrification bacteria; 
DB, Denitrification bacteria. Significant difference at P<0.05 using Student's t-test to compare between control and planted groups.
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기능별로 분석한 원핵생물 군집의 변화

해양식물 입식에 따른 바이오플락 주요 미생물군의 변화를 확
인하기 위하여 생물학적 분류와 별개로 기능별 7개 유형으로 
분류하고, Genus, Species 단위로 세균을 Count하여 분석하였
다(Fig. 3, Table 3, 4, 5, 6). 자가영양세균(chemoautotrophic 
bacteria)에서 AOB (ammonia oxidizing bacteria)는 Nitro-
somonas, Nitrosospira가 검출되었으며, NOB는 Nitrococus, 
Nitrospira, Nitrobacter가 확인되었다.

HNAD 및 탈질 세균(denitrification bacteria)은 Bacillus, 
Caldilinea, Clostridium, Flavobacterium, Hydrogenimonas, 
Paracoccus, Planctomyce taceae, Pseudomonas, Rhodococ-
cus, Rhodobacter, Marinobacter, Halomonas가 확인되었다
(Pang et al., 2016; Baskaran et al., 2020; Huang et al., 2021). 
병원성 Vibrio로 V. parahaemolyticus, V. alginolyticus, V. di-
abolicus, V. antiquarius, V. vulnificus가 확인되었으며(Amaro 
et al., 2015; Alaboudi et al., 2016; Cai et al., 2018), 비병원

성 Vibrio는 V. chemaguriensis, V. hyugaensis, V. azureus, V. 
natriegens, V. agarivorans, V. mytili, V. hibernica, V. crosai가 
확인되었다(Darshanee et al., 2012; Woods et al., 2020). Vib-
rio 외 병원성 세균으로 알려진 Edwardsiella, Streptococcus, 
Flexibacter maritimus 등은 발견되지 않았다.
유익균류의 증감을 확인하기 위해 자가영양세균, 타가영양세
균, Cyanobacteria을 모두 더해 질소 순환 세균(associated with 
the nitrogen cycle)으로 분류하고 실험구별 변동을 확인하였다.
저농도 실험구에서 질소 순환 세균은 대조구인 F.L.CW에서
는 32.99%가 줄어든 반면 실험구인 F.L.PW에서는 1.57%만
큼 감소하여 유의적 차이(P<0.05)를 나타내었다. 병원성 Vibrio
의 감소율은 각각 0.74%, 0.98%로 유의적 차이는 없었다. 고농
도 실험구에서 질소 순환 세균의 변동은 실험구인 F.H.PW에서 
24.87% 증가하였고(Table 5), 대조구인 F.H.CW 또한 25.95% 
증가하여 유의적 차이는 없었다. 병원성 Vibrio의 감소율은 각
각 19.60, 15.66%로 F.H.PW에서 유의적 차이(P<0.05)를 나타
내었다.

고   찰

해양식물을 이용한 양식시설의 생물적 환경정화는 저렴하고 
친환경적이며, 생산된 해양식물을 활용할 수 있는 효율적인 처
리기법이다(Kang et al., 2021). 그러나, 바이오플락 내 세균 군
집의 구성은 조건 변화에 따라 크게 변동할 수 있으며(Luo et 
al., 2020), 해양식물 입식에 따른 내생 세균의 입식은 경쟁적 배
타 작용에 의해 바이오플락 주요 기능 세균 군집에 영향을 줄 가
능성이 있으나 이에 대한 연구는 부족하다. 따라서, 본 실험에서
는 예비 실험을 통해 질산염 저감 효과를 확인한 지채를 저농도 
바이오플락(질산염 203 mg/L), 고농도 바이오플락(질산염 627 
mg/L)에 입식 후 바이오플락과 관련된 세균 및 병원성 세균의 
변동을 확인하였다.

Table 4. Changes in bacterial communities by type in low concen-
tration plants (attached to halophytes, nitrate 203 mg/L)

Type of bacteria (%)
AOB+NOB 0.50±0.13
HNAD+DB 61.08±2.94
Cyanobacteria (Phytoautotrophic) 0.06±0.03
Vibrio spp. (Non pathologenic) 0.04±0.01
Vibrio spp. (Pathologenic) 0.02±0.01
Others 38.30±4.37
Associated with the nitrogen cycle 61.64±3.10
AOB, Ammonia oxidizing bacteria; NOB, Nitrite oxidizing bac-
teria; HNAD, Heterotrophic nitrification aerobic denitrification 
bacteria; DB, Denitrification bacteria.

Table 5. Changes in bacterial communities by type in high concentration water (nitrate 627 mg/L) 

Initial
Final

With halophytes Control
Type of bacteria (%) Change rate (%) Type of bacteria (%) Change rate (%)

AOB+NOB 0.38±0.14 0.16±0.03ns 0.22▲ 0.21±0.01 0.17▲
HNAD+DB 10.48±1.41 36.14±4.44ns 25.66▽ 37.34±5.18 26.87▽
Cyanobacteria (Phytoautotrophic) 0.75±0.14 0.17±0.04b 0.57▲ 0a 0.75▲
Vibrio spp. (Non pathologenic) 36.28±2.93 9.34±1.30b 26.94▲ 3.92±0.54a 32.36▲
Vibrio spp. (Pathologenic) 20.14±2.70 0.54±0.08a 19.60▲ 4.48±0.08b 15.66▲
Others 31.98±2.46 53.64±6.56ns 21.67▽ 54.04±3.69 22.07▽
Associated with the nitrogen cycle 11.60±1.70 36.47±4.43ns 24.87▽ 37.55±5.16 25.95▽
1ns=nonsignificant. AOB, Ammonia oxidizing bacteria; NOB, Nitrite oxidizing bacteria; HNAD, Heterotrophic nitrification aerobic denitri-
fication bacteria; DB, Denitrification bacteria. Significant difference at P<0.05 using Student's t-test to compare between control and planted 
groups.
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저농도 실험구의 초기 질소 순환과 관련된 세균의 비율은 
59.57%였으나 종료 시점에서 F.L.CW는 26.57%로 크게 줄었
으며, 질소 순환과 관련 없는 기타 세균이 38.75%에서 73.43%
로 크게 늘었다. 반면, F.L.PW는 질소 순환 세균이 58%로 상대
적으로 높은 비중을 유지하였으며, Nitrospira와 같은 자가영양
세균이 38.71% 감소한 만큼 Marinobacter와 같은 타가영양세
균이 37.01% 증가한 것에 의한 것으로 판단된다. 바이오플락 
세균의 군집 변화는 환경 변화에 따라 빠르게 변화하며(Kathia 
et al., 2017; Tabarrok et al., 2020), 투입되는 탄소:질소 비율에 
따라 더욱 급격히 변할 수 있다(Deng et al., 2019). 실험 기간 
중 아질산의 추가적인 공급이 없었던 만큼 우점종인 Nitrospira
의 개체수는 줄어들었고, 미생물 사멸로 인해 늘어난 무기 질
소는 추가적인 탄소원이 없었던 F.L.CW에서는 NOB로 다시 
생성되어 상대적으로 높은 자가영양세균 비율을 유지할 수 있
었던 것으로 추정되며, F.L.PW에서는 식물 대사에 의해 생성
된 유기탄소로 인해 해양식물과 상호작용을 하는 타가영양세
균인 Marinobacter의 개체수의 증가로 나타난 것으로 판단된
다(Yuan et al., 2016)

Vibrio가 56.42%로 높은 비중을 자치하였던 고농도 실험구에
서는 초기 질소 순환 관련 세균은 11.60%였으며, 비병원성 Vib-
rio는 36.28%, 병원성 Vibrio는 20.14%였다. 종료 시점에서 질
소 관련 세균은 F.H.CW에서 36.47%, F.H.PW에서 37.55%로 
F.H.CW에서 1.08% 높게 나타났으나 유의적 차이는 없었다. 
Vibrio는 F.H.PW에서 46.54% 감소하고 F.H.CW에서 48.01% 
감소하여 양 실험구 모두 크게 줄어 유의적 차이는 없었으나, 
병원성 Vibrio의 잔존율은 F.H.CW에서 4.48%, F.H.PW에서 
0.54%로 F.H.CW가 3.94% 높아 유의적 차이(P<0.05)를 보
였다. 비병원성 Vibrio 종 일부는 유용 HNAD와 유사한 대사
경로를 통해 유해 질소를 비롯한 유기물을 저감하며(Duan et 
al., 2015; Ren et al., 2021), 일부는 probiotics로 기능한다(Car-
raturo et al., 2006; Wood et al., 2020). 본 실험에서 비병원성 
Vibrio는 HNAD로써 count하지 않았으나, 비병원성 Vibrio 또

한 바이오플락 군집에서 긍정적인 역할을 수행할 가능성이 있
으며, F.H.PW의 비병원성 Vibrio 비율이 F.H.CW에 비해 높은 
것 또한 긍정적인 요인으로 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 
식물 조직의 내생 세균 중 질소 순환 관련 세균은 저농도 실
험구인 F.L.P (final low concentration plants)에서 61.64%였
으며, 고농도인 F.H.P (final high concentration plants)에서 
49.62%였다. 본 실험 중 종료 시점에서 크게 늘어난 HNAD는 
해양식물과 공생 작용을 하는 것으로 알려진 Halomonas, Ma-
rinobacter, Bacillus였다. 위 HNAD는 병원성 Vibrio와 길항작
용을 통해 probiotics로 기능하는 것으로 알려져 있으며(Zhang 
et al., 2009; Velmurugan et al., 2013; Carreira et al., 2018; Dou 
et al., 2022) 본 연구에서 유해균류는 줄어들고, 유익균류가 증
가하는 것은 이와 같은 세균과 식물과의 상호작용으로 인한 긍
정적인 효과라 판단된다.
현화식물의 뿌리는 다양한 기능을 수행하는 주요 기관으로, 
광합성을 통해 생성한 산소와 유기물은 뿌리를 통해 지하로 전
달되어 공생 세균에게 산소 및 유기탄소와 황화합물인 DMSP 
(dimethylsulfoniopropi onate)등을 제공한다(Shieh and Yang, 
1997; Aoki and McGlathery, 2018; Tarquinio et al., 2019). 공
생세균은 유기물을 분해하여 해양식물에게 적합한 무기물의 형
태로 제공하며, 경쟁 조류의 생장을 제한하는 agarase를 생성하
고, 식물에게 독성으로 작용하는 황화물을 제거한다(Crump et 
al., 2018; Martin et al., 2018). 또한 식물 노화 및 성숙 호르몬인 
ethylene의 전구체인 ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxyl-
ic acid)분해 효소를 생성하여 암모니아 및 α- ketobutyrate로 
전환하여 조직 내 ethylene 감소를 통해 성장을 촉진하며, IAA 
(indole-3-acetic acid)생성을 통해 염분 내성을 증가시키는 등 
긍정적인 상호작용을 수행한다(Li et al., 2018). 
흰다리새우 양식시설의 오염폐수 정화를 갯끈풀(Spartina 

anglica)을 이용한 인공습지와 biofilm, sedimentation 기법과 
비교하였을 때 FAPROTAX pathway (functional annotation 
of prokaryotic taxa)를 통해 분석한 결과 chemheterotrophy, 
aerobic-chemoheterotrophy 및 denitrification 작용기의 발현
은 다른 실험구 대비 염생식물 습지가 유의미하게 높았으며, 
canonical correspondence analysis를 통해 영양염류의 감소와 
미생물 군집구조의 상관관계를 분석한 결과 사육수질의 개선은 
염생식물 인공습지에서 가장 양호했다. 이는 본 실험에서의 결
과와 유사한 공생세균과 염생식물 간의 긍정적인 상호작용으
로 인한 결과로 판단된다(Nicholaus et al., 2021). BFT은 자체
적으로 유해 질소를 저감하고, 병원균류의 유입을 차단하는 시
스템이지만, 서론에 언급한 바와 같이 HNAD의 과도한 증가는 
부유물의 증가 및 용존 산소의 감소를 일으킬 수 있으며(Kim et 
al., 2019), 자가영양세균의 비중이 너무 높은 경우 질산염이 과
도하게 증가할 수 있다(Ebeling et al., 2006). 또한, 사육수 보충, 
기구 사용 등의 과정 중에 병원균이 유입될 수 있으며(Park and 
Kim, 2021), 병원균이 유입될 경우 부영양화 상태인 바이오플

Table 6. Changes in bacterial communities by type in low concen-
tration plants (attached to halophytes, nitrate 627 mg/L)

Type of  bacteria (%) 
AOB+NOB 0 
HNAD+DB 49.49±7.42
Cyanobacteria (Phytoautotrophic) 0.14±0.04
Vibrio spp. (Non pathologenic) 0.21±0.01
Vibrio spp. (Pathologenic) 0.31±0.04
Others 49.85±8.34
Associated with the nitrogen cycle 49.62±7.47
AOB, Ammonia oxidizing bacteria; NOB, Nitrite oxidizing bac-
teria; HNAD, Heterotrophic nitrification aerobic denitrification 
bacteria; DB, Denitrification bacteria.
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락 사육수는 병원성 세균이 빠르게 전파될 수 있다(da Silva et 
al., 2021). 따라서 유해 질소를 저감을 보조할 뿐 아니라 유익
균류와 공생 작용을 하여 유익균류에 의한 우점 상태를 가능하
게 하는 해양식물에 의한 바이오플락 사육수 생물 정화 기술은 
BFT의 단점을 보완할 수 있을 것으로 기대된다.  
본 실험에서 해양식물 입식에 따른 바이오플락 세균 군집의 
변동을 확인한 결과 질소 저감을 수행하거나, probiotics로써 작
용하는 유익균은 증가하는 경향을 보였고 병원성 Vibrio는 감
소하는 경향을 보여 해양식물 입식이 바이오플락 환경 내에 긍
정적인 영향을 나타낼 가능성이 있을 것으로 판단된다. 본 연구
는 양식생물이 입식 되지 않은 사육수를 이용한 결과로, 향후 
양식생물이 입식된 사육수에 적용한 연구가 수행되어야 한다. 
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