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Bioremediation of Organochlorine Insecticide Endosulfan

by Bioaugmentation with a Bacterium

Mi-Eun, Park

Department of Ecological Engineering, Graduate School,

Pukyoung National University

Abstract

Endosulfan, a organochlorine compound, is widely used as an 

insecticide all over the world. However, endosulfan is ubiquitous 

contamination in agricultural environments and considered potential 

pollutants due to its toxic and recalcitrant properties. To remove 

toxic organic compounds, both biological and chemical treatments 

have been suggested. Bioremediation of the toxic organic 

compounds, using microorganisms or enzymes produced from the 

microorganisms (bioaugmentation), is often considered as and 

environmentally favorable method. Therefore, many efforts have 

been made to isolate bacteria capable of degrading endosulfan. 

The objective of this study was to isolate a bacterium to degrade 

endosulfan and to evaluate the possibility of the bioremediation in 

soil environmental for the degradation of endosulfan. A endosulfan 
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degrading bacterium, K-1321 strain, was isolated by 

endosulfan-containing enrichment culture from soil and seaside 

sediment samples. The strain was identified to by Serratia sp. 

based on the results of morphological, biochemical and 16S rDNA 

homology analysis. Serratia sp. K-1321 was able to degrade 

100% on 10ppm endosulfan within 4 weeks and 100% on 50ppm 

endosulfan within 6 weeks in the culture media at 25℃. The pH 

value of the culture media was increased to pH 8.5 from pH 5.8 

after 6 weeks of incubation. The experiment in soil, lab-scale 

model analysis, was performed to two group, sterile soil (Group 

A) and non-sterile soil (Group B). In soil, Serratia sp. K-1321 

was able to degrade 99% of 50 ppm endosulfan within 6 weeks at 

25℃ and the pH value of perform was increased to pH 8.2 from 

pH 5.5 after 6 weeks to began the observation in all group. 

GC/MS analysis revealed that endosulfan diol was an intermediate 

of the bacterial endosulfan degradation Considering above results, 

we concluded that Serratia sp. K-1321 utilized endosulfan as a 

carbon source and metabolized endosulfan via less toxic pathway 

such as the formation of endosulfan diol as and intermediate.
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Ⅰ. 서론

현대 화학 사업이 발전하면서 다양한 기능을 가진 수많은 화학물질이 

지속적으로 개발 및 생산되고 있으며, 특히 현대 농업에서 병충, 해충 

및 잡초로 인한 농산물의 질적․양적인 소실을 방지하며, 농업인구의 감소

로 인한 노동력 부족을 대체하기 위해 많은 유기합성 농약들이 개발 및 

생산되었다. 농약은 화학적 성분에 따라 유기염소계, 유기인계, 카바메이

트계 및 무기 농약 등으로 분류되며(Table 1.1), 유기염소계 살충제는 

1940년대 DDT (dichloro-dephinyl-trichloroethande) 사용을 시작으로 

다양한 약제들이 개발되었으며, 1970년대까지 농업에 이용되었다.

그러나 1962년 미국의 레이첼 카슨(Rachel L. Carson)이 침묵의 봄

(Silent Spring)을 통해 유기염소계 화합물의 잔류성으로 인한 문제점을 

지적하고, 1963년에 대통령 과학고문위원회가 ‘농약에 관한 조사 보고

서’를 발표하여 그 정당성을 입증하였다. 그로 인해 1972년 미국에서 

DDT의 사용을 전면 중단하였으며, 이 후 전 세계적으로 유기염소계 농

약의 잔류성과 생물 축적성 등이 문제가 되어 점차 사용이 금지되었다

(정영호 외, 2004; 식품의약품안전청, 2009).
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Ingredient Chemical group Residual Examples

Bio-pesticides - - Rotenone, Nicotine, etc.

Organosyntheti

c pesticides

Organochlorines High DDT, Endosulfan, etc.

Organophosphat

es
Low Malathion, Methylparathion, etc.

Cabamates Low Carbaryl, Parathion, etc.

Inorganic 

pesticides

Inclusion of Hg, 

As, F, or Pb

Permane

nt

Phenylmercury acetate,

Arsenate of lead, etc.

Table 1.1 Classification of pesticides by ingredient and chemical 

characteristic (KFDA, 2008)
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Endosulfan(6,7,8,9,10,10-hexachloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahydro-6,9

-methano-2,4,3-benzodioxathiepine-3-oxide)은 1956년 독일에서 개

발된 cyclodiene계 농약으로, 현재 우리나라에서 가장 많이 사용되고 있

는 유기염소계 농약이다(식품의약품안전청, 2008; 신채호 외, 2008). 유

기염소계 농약에 속하는 cyclodiene계 농약은 1945년 하이먼(J. 

Hyman)에 의해 aldrin, dieldrin, endrin, heptachlor 등이 개발되어 사

용되었다(정영호 외, 2004). 그러나 비슷한 시기에 개발된 cyclodiene계 

유기염소계 살충제인 aldrin, dieldrin, endrin 등은 환경 및 농산물에의 

잔류성과 생물 농축의 특성으로 인해 사용이 금지된 반면, endosulfan은 

다른 유기염소계 농약에 비해 반감기가 짧고 광범위한 살충능력을 가지

고 있으며 비교적 체 내 잔류성이 낮아 생물 농축 문제가 적기 때문에 

현재까지 여러 나라에서 제한적으로 사용되고 있다(NRA, 1998; Guerin 

et al., 2001; Walter et al., 2001).

Endosulfan은 WWF (World Wildlife Fund for Nature) 지정 내분비

계 교란물질(ECDs)이며, 2001년 개최된 스톡홀름 회의에서는 POP 목

록에서 제외되었으나 LRTAR (Long-range Transboundary Air 

Pollution)협정에서는 여전히 POPs로 등록되어 있으며, UNEP (United 

Nations Environment Programme)에서는 독성 지속 물질(Persistent 

Toxic Substance; PTS)로 인식되어 있다(Guerin et al., 2001; 유엔환

경계획 한국위원회, 2003; Usha and Harikrishnan, 2004). 또한 WHO

에 의한 CategoryⅡ-Moderately Hazardous 분류물질, EU 및 US 

EPA (미국 환경보호청)에 의한 CategoryⅠB-Moderately Hazardous 

분류물질로 지정되어 있다(Usha and Harikrishnan, 2004). 

우리나라에서는 2004년 이후 식용 작물에의 endosulfan 살포가 금지

되었으나, 토양에서 정량한계 이상의 endosulfan 및 초기 분해산물인 
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endosulfan sulfate가 검출되어 최근까지 사용이 빈번하게 이루어지고 

있다고 추측되며, 현재에는 endosulfan을 사용하지 않더라도 토양 중에 

그 잔류 농도가 높은 것으로 보고되고 있다(박동식 외, 2004; 김택겸 

외, 2008; 조규범, 2010).

토양 중 endosulfan은 뿌리를 통해 식물체로 흡수되어 식물체 내에 

잔류하기도 한다(식품의약품안전청, 2008). 서울, 부산, 인천, 광주, 경기 

지역 등의 유통 농산물의 잔류농약 실태에 관한 연구에 따르면 매년 기

준치 이상의 endosulfan이 검출되고 있으며(김영국 외, 2000; 김성단 

외, 2007; 김현진, 2009; 박성규 외, 2009; 하광태 외, 2009), 한약재에

서도 검출되는 것으로 보고되고 있다(강인호 외, 2002). 

Endosulfan의 인체에 대한 노출은 농약 살포 시 증기의 흡입 및 피부 

접촉, 오염수 음용, 오염 토양과의 접촉, 오염수 및 오염 작물의 섭취 등

(Usha and Harikrishnan, 2004)에 의해서 일어날 수 있으며, 토양 및 

수중에 잔류하는 endosulfan이 인체에 직접적인 위해성을 가질 수 있어 

문제가 된다. 또한 endosulfan은 잔류성이 비교적 길어 토양 환경 중에 

오랫동안 잔류하여 재배 농작물에도 흡수될 가능성이 있기 때문에 안전

농산물의 생산에 문제가 되고 있다. 따라서 토양 중 잔류하는 

endosulfan의 농도를 저감시키는 연구가 필요하다. 

Endosulfan 등과 같은 유기오염물질로 오염된 환경의 복원 방법에는 

물리․화학적 방법과 생물학적 처리 방법 등이 있으며, 물리․화학적 처리

방법은 단 시간 내에 빠른 처리 효율을 보이나, 2차 오염의 발생 가능성

이 높고 처리비용이 비교적 고가이다. 이에 반해 생물학적 처리 방법은 

효율적이고, 경제적이며, 물리․화학적 처리 방법의 대안으로서, 최근 10

년 동안 오염 토양에의 생물학적 정화 방법이 주목받으면서 많은 연구와 

전략이 개발 및 개선되어왔다(Pritchard et al., 1992; Atlas et al., 
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1999; Gestel et al., 2003; Lu et al., 2010).

유기독성 물질로 오염된 지역의 생물학적 처리 방법으로는 식물을 이

용하여 오염물질을 저감시키는 방법(phytoremediation), 미생물 또는 미

생물이 생산하는 효소를 이용하여 환경 중 오염물질을 분해하는 생물학

적 정화 방법(bioremediation) 등이 있다.

Phytoremediation은 식물을 이용한 정화 방법으로, 친환경적이며 

in-situ 처리가 가능하다는 장점이 있으나, 시간이 오래 소요되며, 높은 

농도 및 독성 물질로 오염된 토양과 뿌리가 닿지 않는 심층의 오염 토양

에는 적당하지 않다. 또한 오염물질 정화 후 오염물질을 흡수한 식물체

의 후처리가 곤란하다는 단점이 있다(Pritchard et al., 1992; Atlas et 

al., 1999; Gerhardt et al., 2009).

생물학적 정화 방법은 미생물의 에너지 대사 능력을 이용하여 오염된 

환경을 회복시키는 기술이다. 접근이 어렵거나 넓은 범위로 오염된 환경

의 정화에도 적응이 가능하며, 2차 오염물질의 발생 가능성이 낮다. 또

한 미생물의 생장으로 인한 오염물질 정화가 지속가능하기 때문에 대중

들에게 있어 생물학적 정화 방법은 시간은 오래 걸리나, 물리․화학적 처

리방법에 비해 비용이 적게 소요되면서 안전한 방법으로 인식되고 있다

(Pritchard et al., 1992; Alexander, 1999; Atlas, 1999; Jacques et 

al., 2008; Gerhardt et al., 2009; Xu and Lu, 2010). 

따라서 본 연구에서는 유기독성물질로서 환경 중에 잔류하며 인간에 

직․간접적인 위해성이 높은 유기염소계 농약 endosulfan을 분해할 수 있

는 미생물을 분리하여 endosulfan 농도별, 보조 탄소원의 농도별 및 토

양환경에서의 endosulfan 분해 특성 실험을 통해 bioaugmentation을 주

로 하면서 biostimulation을 병행하는 endosulfan의 생물학적 정화 가능

성을 연구하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 유기염소계 농약

유기염소계 농약은 탄화수소에 염소가 공유결합하고 있는 구조를 가지

는 농약으로, 유기염소계 농약은 구조적 특성에 따라 

dichlorodiphenylethanes, cyclodienes, chlorinated 

benzenes/cyclohexanes 등으로 분류된다(Table 2.1).

 

Dichlorodiphenylethanes

DDT, DDD,

Dicofol, Perthane, 

Methoxychlor, 

Methiochlor, ect.

Cyclodienes

Aldrin, Dieldrin, 

Heptachlor, 

Chlordane, 

Endosulfan, ect.

Chlorinated Benzenes/

cyclohexanes
   

HCB,

Lindane (γ-HCH),

ect.

Table 2.1. The classification organochlorine pesticides according to 

chemical structure (KFDA, 2009)
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유기염소계 농약은 대기 중에서 매우 안정하고,  환경 중에 오랜 기간 

잔류하기 때문에 과거의 노출에 의해 환경 및 체내에 축적된 유기염소계 

농약이 계속 문제를 일으킬 수 있다. 유기염소계 약제는 생체 및 체내 

잔류성과 함께, 저휘발성, 화학적 안정성, 지용성, 낮은 생체 내 변화 및 

분해속도 등의 특성으로 인하여 치명적이지 않더라도 만성노출로 인한 

건강장해를 유발한다. 이들 물질은 생식 호르몬 수용체의 기능 방해를 

통한 강력한 생식 호르몬 특성과 효소 유도 특성을 보이며, 스테로이드 

대사와 연관된 방해 작용을 일으켜 직․간접적으로 번식력과 생식력을 억

제한다(식품의약품안전청, 2009).

유기염소계 농약의 중독은 특효약이나 해독제가 현재까지 개발된 것이 

없으며(김성국 외, 2004), 중독 시 나타나는 증상은 무증상에서부터 소

화기증상, 중추신경계 증상, 호흡부전, 심혈관 허탈과 이로 인한 사망까

지 다양하다(박기룡 외, 2008). 이러한 특성으로 인해 1970년대부터 선

진국을 중심으로 대부분 사용이 금지되어왔으며, 2001년 스톡홀름 협약

에 의해 주요 유기염소계 약제 8종이 POPs 규제대상물질로 선정되었다

(유엔환경계획 한국위원회, 2003; 식품의약품안전청, 2009).

따라서 이를 대체하기 위해 기존의 유기염소계 농약보다 잔류성이 짧

고 독성이 낮은 물질이 많이 개발되었으나(Table 2.2), 이들 대체 물질 

역시 잔류성이 있으며, 여전히 환경과 생물체내에 잔류 및 축적되는 성

질이 있어 그 사용이 제한적이다(식품의약품안전청, 2009).
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POPs Substitutes

Aldrin
endosulfan, carbofuran, carbaryl, chlorpyrifos, quinalphos, 

phorate, etc.

Chlordane
disulfoton, fonofos, chlopyrifos, propoxurm fenitrothion, 

diazinon, etc.

DDT diazinon, carbaryl, malathion, trichlorphon, quinalphos, etc.

Dieldrin
pirimiphos, endosulfan, carbofuran, fonofos, chlorpyrifos, 

fenthion, etc.

Endrin
chlorpyrifos, endosulfan, carbaryl, malathion, nicotine, 

phosphamidon, etc.

Heptachlor
aldicarb, carbaryl, carbofuran, phorate, fencalerate,

deltramethrin, etc.

Mirex
diflubenzuron, carbaryl, avermectin, diazinon, deltamethrin, 

sulfuramid etc.

Toxaphene
trichlorphon, trifluralin, alachlor, dimethoate, chlorpyrifos, 

etc.

Table 2.2. The substitutes of organochlorine pesticides (KFDA, 2009)
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2. Endosulfan

Endosulfan은 1956년 독일에서 개발된 유기염소계 살충제로서 티오

단(thiodan), 시클로단(cyclodan), 말릭스(malix), 벤조핀(benzoepin), 지

오릭스(thiolix) 등 여러 상품명으로 알려져 있다(식품의약품안전청, 

2008). 국내에서는 『엔도설판』이라는 품목명으로 등록되어 있으며, 작

물 뿐 아니라 목재의 보존제로 사용하기도 한다. 초기에는 집파리를 비

롯한 가정용 살충제로 쓰이다가 농업용 살충제로 사용이 확대된 물질이

다(식품의약품안전청, 2008). 주요 유기염소계 농약을 대체하여 현재 우

리나라에서 가장 많이 사용되고 있다(식품의약품안전청, 2009; Fig. 

2.2).

Fig. 2.1. The amount of organochlorine pesticides production 

(KFDA, 2009).
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2.1. Endosulfan의 물리․화학적 특성

1956년 독일에서 개발된 endosulfan은 1956년에 그 살충효과가 인정

되어 비침투 이행성의 소화 중독성 살충제이다(식품의약품안전청, 

2008). 

Endosulfan 순품(純品)은 무색결정이나 공업용 제품은 황갈색 결정상

의 고체로서 이산화황의 냄새를 낸다. 순수한 endosulfan의 녹는점은 

106℃(순수한 α-endosulfan의 녹는점은 109.2℃, β-endosulfan의 녹는

점은 213.3℃), 공업용 제품은 70~100℃ 정도이며, 물에는 거의 녹지 

않으나 대부분의 유기용매에는 소량 용해된다. 실온에서 안정하며, 물, 

DMSO, 95% 에탄올, 아세톤 용액에서 24시간 안정한 것으로 알려져 있

다(NRA, 1998; 식품의약품안전청, 2008). 빛에는 안정한 편이나 자외선

에 의해 α-endosulfan이 소량 분해되며, 알칼리조건에서 서서히 가수분

해 되어 diol 화합물과 이산화황을 생성한다(유건상 외, 2006; 권성현 

외, 2007; 김택겸 외, 2008). 

Endosulfan은 입체이성질체인 α-endosulfan과 β-endosulfan의 혼합

물로서 일반적으로 각각 64~67%, 29~32%의 비율로 존재하며, 그 비

율에 따라 분해 반감기가 달라진다(Siddique et al., 2003; Lee et al., 

2006; 김택겸 외, 2008; 식품의약품안전청, 2008).

Endosulfan의 물리․화학적 특성은 Table 2.3과 같다.
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Article Contents Reference

Chemical

structure

    

Chemical

name

6,7,8,9,10,10-hexachloro-1,5,5a,6,9,9a

-hexahydro-6,9-methano-2,4,3-benzo

dioxathiepine-3-oxide

Other name
Benzoepin, Endocel, Parrysulfan, 

Phaser, Thiodan, Thionex, ect.

PAN AP 
(http://www.pa

nap.net)

Base chemical C9H6Cl6O3S Budavari, 1996

Molar mass 406.95 Budavari, 1996

Density (20℃) 1.745 g/cm3 Lide, 
1998-1999

Solubility

(20℃)

Water  (25℃) 60~100 μg/L

 
Coleman and

Dolinger, 1982;
HSDB, 1999

Dichloromethane 200 g/L

Ethanol 65 g/L

Ethyl acetate 200 g/L

Hexane 24 g/L

Toluene 200 g/L

Acetone 262 g/L

Benzene 333 g/L

C a r b o n 

tetrachloride
460 g/L

Chloroform 746 g/L

Kerosene 164 g/L

Methanol 89 g/L

Xylene 388 g/L

Melting point 106℃ (pure), 70~100℃ (technical) Budavari, 1996

Boil point 106℃ at 760 mmHg
Lide, 

1998-1999

Vapor 

pressure

(Pa)

α-endosulfan 4.0×10-4

Guerin, 2001

β-endosulfan 8.0×10-5

Endosulfan

sulfate
3.7×10-5

Endosulfan diol 2.3×10-6

log KOW 3.55~4.38
HSDB, 1999;
NRA, 1999

Table 2.3. Physicochemical properties of endosulfan 
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2.2. 환경 중 endosulfan의 특성

2.2.1. 잔류성(Persistent)

Endosulfan은 물에 잘 용해되지 않고, 빛에 안정하며, KOW가 10,000

정도로 토양에 잔류하는 경향이 있다. 그러나 환경상태에서 미생물과 곰

팡이류에 의한 분해가 비교적 잘 일어나는 편이며, 알칼리 조건에서 서

서히 가수분해 된다(Guerin, 2001; 유건상 외, 2006; 권성현 외, 2007; 

김택겸 외, 2008; 식품의약품안전청, 2008). 

토양환경 중 분해반감기는 이성질체의 비율 및 환경 조건에 따라 다르

며(Kwon et al., 2005), 최소 30일에서 최대 6년까지로 알려져 있다

(Tomlin, 1997; Umweltbundesamt, 2004; 식품의약품안전청, 2008). 

혐기적 조건에서는 잔류성이 높아져 반감기가 증가하는 경향을 보이며, 

증기압은 α-endosulfan이 4.0×10-4 Pa, β-endosulfan이 8.0×10-5 Pa

로 토양 환경에서 α-endosulfan이 대기 중으로 휘발하여 β-endosulfan 

및 endosulfan 분해 산물에 비해 더 빨리 제거되는 경향을 보인다

(Tomlin, 1997; Guerin, 2001; Siddique et al., 2003; 

Umweltbundesamt, 2004; 김택겸 외, 2008).

2.2.2. 이동성(Transport)

Endosulfan은 비침투성 농약으로, 주로 토층 10 cm이내에 존재하는 

것으로 알려져 있다. 토양에 대한 KOW 값은 약 10,000 정도로 토양 입

자에 강하게 흡착되어 토양 환경 중 이동성이 거의 없는 것으로 알려져 

있으며, 주로 토양과 식물체 표면에 잔류한다(NRA, 1998; Guerin, 
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2001).

그러나 최근 연구에 의하면 대기, 하천, 해수 및 지하수 등에서도 

endosulfan이 검출되고 있으며(정예표 외, 2001; Laabs et al., 2002; 

Harner et al., 2005; Lo'pez-Blanco et al., 2005), 이러한 원인은 

endosulfan이 흡착된 토양교질이 강우 유출수 등에 의해 하천 및 지하

수로 이동․침투되거나, 살포된 endosulfan이 휘발하여 대기 중에 머무르

기 때문인 것으로 알려져 있다(NRA, 1998; Guerin, 2001; Zhang et 

al., 2003).  Lo'pez-Blanco 등(2005)은 토양을 이용한 column 실험을 

통해 토양교질에 흡착된 endosulfan이 토양 습도에 따라 토양 공극수로 

가역적 이동이 가능하며, 지하수 및 토층 40cm까지 침투가 가능하다고 

보고하였다. 또한  endosulfan이 살포된 20일 후 깊은 토층의 지하수로

부터 endosulfan이 0.009~0.053 μg/L의 농도로 검출되었다고 보고된 

바 있다(Usha and Harikrishnan, 2004). 또한 국내에서는 과거 

endosulfan을 사용했던 고랭지 배추 경작지 근처 하천에서 강우 후 최

대 7.83 ng/kg의 endosulfan이 검출되었다는 연구가 있다(박동식 외, 

2004). 또한 농약을 전혀 사용하지 않는 농지의 작물에서 미량의 

endosulfan이 검출되었으며, 이는 주변 농지에서 사용된 endosulfan이 

비산되어 오염된 것으로 보고되고 있어(소비자 안전센터, 2006) 직접적

인 살포 없이도 endosulfan의 오염에 노출될 수 있음을 보여준다.

Endosulfan은 휘발성이 강하여 대기 중으로 이동하는 것으로 알려져 

있는데, 이러한 휘발성으로 인해 대기 중에서도 일정량을 endosulfan이 

검출되고 있으며(정예표 외, 2001), 대기를 통하여 태평양을 건넌다는 

연구 결과도 보고되었다(Harner et al., 2005; Weber et al., 2006).
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2.2.3. 분해 특성(degradation)

환경 중 endosulfan의 분해과정은 주로 산화적 분해과정과 가수분해

과정의 두 가지 경로로 이루어지며, 산화적 분해과정에서는 곰팡이류

(fungi)에 의해 주로 endosulfan sulfate가 형성되며, 모 화합물인 

endosulfan보다 토양 중 잔류성이 길어 문제가 된다(Kullman and 

Matsumura, 1996; Umweltbundesamt, 2004). Endosulfan은 알칼리 

환경에서 가수분해 되며, endosulfan diol 및 소량의 endosulfan ether, 

hydroxyether, lactone 등의 여러 중간산물이 형성되는 것으로 알려져 

있다(Kullman and Matsumura, 1996; Umweltbundesamt, 2004).

Endosulfan의 생물학적 분해에 대하여 많은 연구가 보고되고 있으며, 

다양한 미생물에 의해 분해되는 것으로 알려져 있다(Sutherland et al., 

2000; Hussain et al., 2007). Lee 등(2003)은 Anabaena sp.가 

endosulfan을 분해하여 endosulfan을 endosulfan sulfate와 알려지지 

않은 물질을 생성한다고 보고하였고, Awasthi 등(2003)은 Bacillus 

strain.이 endosulfan을 endosulfan diol과 endosulfan lactone으로 분

해한다고 보고하였다. 권기석 등(2003)은  Surtherland 등(2002)은 

Mycobacterium strain.이,  Klebsiella pneumoniae KE-1이 

endosulfan sulfate를 생성하지 않고 endosulfan을 분해한다고 보고하

였으며, 권기석 등(2005)은 Klebsiella oxytoca KE-8이 endosulfan 

sulfate를 분해한다고 보고하였다. Lee 등(2006)은 Pseudomonas sp. 

KS-2P에 의해, Bhalerao 등(2007)은 Aspergillus niger에 의해 

endosulfan 및 endosulfan sulfate가 분해된다고 보고하였으며, 신재호 

등(2008)은 Bacillus sp. E64-2가 endosulfan을 endosulfan diol로 분

해한다고 보고하였는데, 일반적으로 토양환경 중에서는 endosulfan 



- 15 -

sulfate가 주요 대사산물로 생성되기 때문에 문제가 되고 있다(NRA, 

1998; Umweltbundesamt, 2004). Endosulfan sulfate는 주로 곰팡이류

(fungi)에 의해서 형성되며 모 화합물인 endosulfan과 비슷한 독성을 가

지면서 토양 중 잔류성은 더 높은 것으로 알려져 있어 문제가 된다(Rao 

et al., 1980; NRA, 1998; Umweltbundesamt, 2004; 신재호 외, 

2008; 조규범, 2010). 환경에서 미생물에 의한 endosulfan의 물질대사

경로는 Fig. 2.2와 같다.
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Fig. 2.2. Metabolic pathways of endosulfan (Gorbach and Henke, 1968; Dorough et 

al., 1978; Sutherland et al., 2002a; Sutherland et al., 2002b; Awasthi et al., 2003; 

Lee et al., 2003; Siddique et al., 2003; Walse et al., 2003; Kwon et al., 2005; 

Kumar et al., 2006; Lee et al., 2006; Weir et al., 2006; Hussein et al., 2007). 
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2.2.4. 독성(Toxicity)

Endosulfan의 사람에 대한 구강 섭취 반수 치사량은 7~121 mg/체중

kg, 피부 접촉에 의한 반수 치사 농도는 13~36 mg/m
3로, 높은 독성을 

가지고 있다(ATSDR, 1993; PAN AP, http://www.panap.net). 주로 섭

취, 흡입, 피부 접촉 등의 경로로 체 내에 흡수되며, 쉽게 대사가 일어나

고 배출된다. 투약 후 7일 만에 소변으로 90% 정도가 배설되나, 약 

10%의 경우는 근육이나 지방 등에 축적된다(김인선 외, 1996).  

Endosulfan에 중독되면 과다행동, 신경계 과잉 자극, 반복적 경련, 심혈

관 허탈, 호흡부전, 호흡곤란, 두통, 흉통 등의 증상을 나타내며, 그로 인

한 합병증으로 인해 사망에까지 이르는 것으로 알려져 있다(김성국 외, 

2004; 박기룡 외, 2008; 한국작물보호협회, 2010; Beauvais et al., 

2010; Silva and Beauvais, 2010; Silva and Carr,  2010). 

Endosulfan은 급성독성 뿐만 아니라 만성독성에 의한 위해성 역시 높으

며, 피부자극, 면역력 저하, 장기 이상, 생식독성(gonadal toxicity), 유전

독성(genotoxicity), 신경독성(neurotoxicity) 등을 유발할 수 있는 것으

로 보고되어 있다(Chaudhuri et al., 1999; Usha and Harikrishnan, 

2004). 또한 1 ppb~1 ppm의 농도에서 인간의 적혈구, 혈소판 및 헤모

글로빈을 파괴한다는 연구가 있다(Usha and Harikrishnan, 2004; 김성

국 외, 2004; 박기룡 외, 2008). 

Endosulfan은 특히 수(水)환경에서 독성이 높아 수생생물의 기형, 부

화율 저하, 폐사 등의 문제를 야기하며(Guerin, 1999; Guerin, 2001; 

강한승 외, 2004; Table 2.4.), 참잉어(Cyprinus carpio LINNAEUS)에 

대한 96시간 반수치사 농도(LC50)는 7.96 ppb, LC10은 4.49 ppb로 아

주 강한 어류독성을 보인다는 연구 결과가 있다(이강봉 외 1994). 1969
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년 독일에서 30 kg의 endosulfan이 Rhein강에 방출되어 물고기의 떼죽

음을 발생시켰으며, 1995년 미국의 endosulfan으로 오염된 목화밭으로

부터 강우 유출수가 발행하여 주변 강의 어류가 폐사하였다는 보고가 있

다(Usha and Harikrishnan, 2004).

 

Compound
Toxicity LD50 (mg/kg)

Insect Fish Bird Mammal

α-Endosulfan 5.5
0.001~0.0

1b 26~100 9.4~40

β-Endosulfan 9.0
0.001~0.0

1
26~100 177

Endosulfan 

sulfate
9.5

0.001~0.0

1
-c 8~76

Endosulfan diol >500 1~10 - >1,500

a Summarized form literature (Guerin, 1993; Anonymous, 1998).
b The lower lethal dose, i.e. LD50 value, the higher toxicity.
c -, indicates that there was no data available.

Table 2.4. Overview of acute toxicity of key endosulfan compounds
a 

(Guerin, 2001)
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2.3. Endosulfan의 생산 및 사용

Endosulfan은 1956년 개발된 이래로 전 세계적으로 생산 및 사용되

어왔다. 현재 endosulfan은 방글라데시, 브루나이, 칠레, 인도, 인도네시

아, 파키스탄, 필리핀, 스리랑카, 태국 등의 나라에서 생산되고 있으며

(Usha and Harikrishnan, 2004; PAN AP, http://www.panap.net), 싱

가포르, 벨리즈, 통가, 시리아, 독일, 필리핀, 콜롬비아, 캄보디아, 바레

인, 쿠웨이트, 오만, 카타르, 사우디아라비아, 아랍 에미리트, 스리랑카, 

파키스탄, 네덜란드, 스웨덴 등의 나라에서 사용이 금지되었으며, 방글라

데시, 인도네시아, 한국, 태국, 캐나다, 덴마크, 필란드, 영국, 필리핀, 러

시아, 노르웨이, 세르비아, 카자흐스탄, 이란, 일본, 베네수엘라, 도미니

카공화국, 온두라스, 파나마, 아이슬란드, 스페인, 이탈리아, 프랑스, 미

국, 호주 등 많은 국가에서 제한적으로 사용되고 있다(Hoechst, 1991; 

IRPTC, 1993; PRC, 1994; Usha and Harikrishnan, 2004; PAN AP, 

http://www.panap.net).

우리나라에서는 지오릭스 및 마릭스의 상표로 바이엘, 한국삼공, 경농, 

동부하이텍, 영일케미컬, 동방아그로, 서한화학, 영일케미컬 등의 회사에

서 유제(endosulfan 30%) 및 분재(endosulfan 3%) 등의 형태로 생산된

다. 주로 땅강아지, 거세미나방, 애바구미, 담배나방의 살충에 주로 이용

되며, 유제는 40 mL/물 20 L의 농도로 희석하여 1년에 2회 이내, 분제

는 1,000 m3 당 3~6 kg을 1년 1회 이내로 사용한다. 독성이 강한 농약

이므로 시․군 농업기술센터 소장이 실시하는 농약안전사용특별교육 또는 

농약 구입 시 농약 판매업관리인이 실시하는 농약안전사용교육을 받은 

농업인만이 사용할 수 있으며, 특히 어독성이 높아 저수지나 농수로 등

의 수환경으로 유출되기 쉬운 장소에서의 사용은 금지되어있다(한국작물
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보호협회, 2010).

우리나라에서는 2004년 식용작물에의 사용이 금지되었으며, 2008년 

유해화학물질관리법에 의해 수입, 제조, 판매, 사용(농약으로서의 사용 

제외) 금지물질로 지정․관리되고 있다(식품의약품안전청, 2008).
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3. 생물학적 정화 방법 (Bioremediation)

3.1. 생물학적 정화 방법

생물학적 정화 방법은 미생물의 물질대사 능력을 활용하여 오염된 환

경을 회복시키는 기술로서(Alexander, 1999), (1) 자연적으로 오염물질

이 저감되는 지를 모니터링 하는 방법 (natural attenuation), (2) 토착 

미생물의 활성을 위해 추가적인 산소, 물 또는 영양소(주로 질소, 인 및 

미량 금속의 혼합물)를 투입하는 방법(biostimulation), (3) 특정 오염물

질을 정화할 수 있는 미생물(오염 부지, 외부 및 유전공학적 유래 미생

물)을 오염 부지에 적용하는 방법(bioaugmentation) 등으로 정의된다

(Kapley et al., 1999). 자연환경에 존재하는 오염물질의 화학적 성질과 

농도, 환경조건, 토착 미생물 군집의 조성 여부, 특정 오염물질 정화 미

생물의 유무에 따라 생분해성의 여부와 정도가 결정된다.

생물학적 정화 방법은 원위치에서 오염물질의 정화가 가능하며, 접근

이 어렵거나 넓은 범위의 오염정화에도 적용이 가능하다(EPA, 

http://www.epa.gov/). 2차 오염물질의 발생 가능성이 적은 미생물의 

대사 작용을 이용하므로 환경적 스트레스를 적게 발생시키며 다른 처리

방법에 비하여 비용이 적게 소요된다(Pritchard et al., 1992; Atlas, 

1999; Jacques et al., 2008; Gerhardt et al., 2009; Xu and Lu, 

2010; EPA, clean up information, http://clu-in.org; Table 1.2). 반면, 

물리․화학적 처리 방법에 비해 정화 시간이 많이 필요하고, 복합 오염물

질의 정화에는 새로운 기술 개발이 요구되며, 독성이 지나치게 높거나 

생분해되지 않는 오염원에는 적용하기 어렵다. 또한 분해 산물로서 유해

한 물질을 형성할 가능성이 있어 분해 부산물의 위해성 유무 조사가 필
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요하다(Swannel et al., 1996).

Technology
Cost range

(per yd3)a

Treatment

time 

(months)b

Treatable

media a
Removal

efficiency a

Low temperature 

thermal 

desorption

＄100 to 

＄400
0.75

soil, sludge, 

and 

sediment

82% to 

>98%

Incineration
＄300 to 

＄1000
1

soil, sludge, 

and 

sediment

generally 

>99.99%

Bioremediation
＄8.4 to 

＄192

3.1

(ex situ)

soil, sludge, 

sediment, 

and 

groundwate

r

up to 

99.8%

Phytoremediation

~＄80 or

＄60 to 

＄100/acre

No date

soil, sludge, 

sediment, 

and 

groundwate

r

up to 

>80%

a Base on the treatment of pesticide contaminated media
b Based on treatment of 1,000yd3 of contaminated with various 

organic compounds

Table 2.5. Comparison of available technologies for pesticides 

(EPA, Clean up information, http://clu-in.org) 
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3.2. Bioaugmentation

Bioaugmentation은 특정 오염물질을 분해할 수 있는 미생물을 이용하

여 오염된 토양이나 물을 정화하는 방법으로 정의된다. 특정 오염물질 

분해 미생물은 토착 미생물 중에서 분리하거나, 외인성 미생물 또는 유

전공학을 통해 조작한 미생물 등을 이용한다. 정화 대상 환경이 여러 종

류의 혼합물로 오염물질로 오염된 경우에는 biostimulation과 함께 수행

되기도 한다(Ellis et al., 2000). Bioaugmentation은 일반적으로 탄화수

소 화합물의 정화, 폐기물 및 폐수의 처리, 농약의 해독 등에 이용되며

(Kim, 2003), 투입 미생물은 오염된 환경에서 유기체를 조성하여 생물 

체 내에서 일어나는 화학반응을 체외에서 발생시키는 bioreactors 작용

을 한다(Vogel, 1996).

오염된 환경에서 bioremediation은 종종 토착 미생물에 의해 일어나

며, 외인성 미생물에 의해 토착 미생물의 증식을 유도하여 대상 화합물

의 저하 속도를 높이기도 한다. 독성 오염물질 정화능력을 가진 미생물

은 오염물질에 대하여 저항력을 가지고 있으며, 생장 및 번식 등으로 높

은 생체량을 유지할 경우 오염물질의 분해를 지속적으로 유지할 수 있다

는 장점이 있다(Jacques et al., 2008). 

그러나 정화 비용, 투입 미생물의 대상오염물질 분해 효율, 토착 미생

물과의 경쟁, 미소식물의 에너지대사에 의한 방해, 대상 오염물질 외 타 

오염물질의 혼입, 오염 부지의 물리화학적 조건 등에 의해 환경 중의 오

염물질 분해속도가 결정되며(Lewis et al., 1986; van Elsas and 

Heijnen, 1990; Akkermans, 1994), 토착 미생물과의 경쟁에서 도태되

거나 부지 밖으로 이동한 경우에는 오염물질의 분해효율이 저하하거나 

정화가 실패할 수 있다(Kim, 2003). 
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3.3. Biostimulation

Biostimulation은 오염 환경에 추가적인 산소, 물, 전자 수용체 또는 

영양소(탄소, 질소, 인, 미량 금속 및 혼합물) 등을 공급하여 토착 미생

물의 활성을 증가시킴으로써 오염물질을 정화하는 방법이다(Ellis et al., 

2000). 일반적으로 저농도의 탄화수소(유기물질)로 오염된 넓은 범위의 

오염의 정화에 이용되며, 토착 미생물을 이용하므로 환경 스트레스를 최

소화 할 수 있다. 최근에는 유류 오염 토양 및 유독가스로 오염된 토양

의 정화에 주로 이용되고 있으며, bioaugmentation과 병행하여 이용되

기도 한다(Kim, 2003; EPA, http://www.epa.gov/).

그러나 이를 오염매체에 적용하기 위해서는 토착 미생물의 유무 확인

이 필요하며, 높은 농도 및 독성 오염물질의 경우 그 독성이 일반 토착 

미생물의 증식 및 활성에 영향을 줄 수 있으며, 생분해되지 않는 오염물

질의 정화에는 적당하지 않다(Swannel et al., 1996). 또한 주입한 영양

소가 토착 미생물에 의해 이용되지 않고 외부 환경으로 유출될 가능성이 

있으며, 그 영양성분에 의해 지하수 또는 근처 하천 등이 오염될 가능성

도 배제할 수 없다(Kim, 2003).
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Ⅲ. 실험 재료 및 방법

1. 실험 재료

1.1. 토양 시료

본 연구에서 균원(菌原) 시료로 사용한 토양 시료는 endosulfan의 사

용여부를 조사하여 경북 일대 및 낙동강 인근 농경지 토양과 낙동강 하

구 인근 갯벌에서 저질을 채취하여 사용하였다(Fig. 3.1). Endosulfan은 

주로 토양 표면 10cm 내에 머무르는 것으로 알려져 있으며(NRA, 

1998), 토층의 깊이가 깊어질수록 호기성 미생물의 활성이 떨어지므로 

토양 표면 아래 5~10cm의 토양을 시료로 채취하였다. 채취한 토양시료

는 균의 사멸 및 endosulfan의 유실을 막기 위해 각각 실온과 4℃에서 

보관하였다.

Fig. 3.1. Map of sampling sites.
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1.2. 배양 배지

균의 분리 및 배양을 위한 배지 및 조성은 Table 3.1 과 같다. 균의 

활성을 위한 배지는 LB (Luria-Bertani media, Difco., USA) 배지를 

사용하였다(Fujii et al., 2000; 신재호 외, 2008). 분해균 배양 배지는 

YNB (Yeast nitrogen base without amino-acid; Difco., USA) 배지를 

사용하였다. YNB 배지는 탄소원(carbon source)없이 질소원, 미네랄 및 

염분으로 조성된 최소배지이므로, endosulfan을 주 탄소원으로, yeast 

extract (Difco., USA)를 보조 탄소원으로 첨가하여 사용하였다. 

Endosulfan과 yeast extract의 농도는 각각 100 ppm과 0.5%가 되도록 

첨가하였다. 단일균 분리용 평판배지로는 100 ppm endosulfan과 0.5% 

yeast extract를 함유하는 YNB 한천 배지(상기 YNB 배지에 1.5%의 

한천을 가한 배지)를 조제하여 사용하였으며, 단일균 배양 배지는 

endosulfan의 농도가 100 ppm이 되도록 첨가한 YNB배지를 사용하였

다(Fujii et al., 2000; 김영목 외, 2007; 김영목 외, 2008; 신재호 외, 

2008).

1.3. 사용 시약

본 실험에 사용한 endosulfan (99% purity)과 endosulfan sulfate 

(99.5% purity) 표준품은 Augsburg 사(독일)에서 구입하였으며, 분해균 

배양 및 토양 적용 실험(Laboratory-scale model analysis)에 사용한 

endosulfan은 ㈜경농의 경농 지오릭스 유제(endosulfan purity 35%)를 

구입하여 사용하였다. 그 외에 시험에 사용된 시약은 분석용의 특급시약

을 구매하여 사용하였다.
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Media Ingredient
Content 

(per L)

LB

(Luria-Bertani

media)

Tryptone peptone 10.0 g

Bacto-yeast extract 5.0 g

NaCl 5.0 g

Glucose 1.0 g

YNB

(Yeast 

Nitrogen Base 

without Amino 

Acids)

Vitamins

Biotin 2 mg

Calcium Pantothenate 400 mg

Folic Acid 2 mg

Inositol 2,000 mg

Niacin 400 mg

p-Aminobenzoic Acid 200 mg

Pyridoxine Hydrochloride 400 mg

Riboflavin 200 mg

Thiamine Hydrochloride 400 mg

Compounds Supplying Trace Elements

Boric Acid 500 mg

Copper Sulfate 40 mg

Potassium Iodide 100 mg

Ferric Chloride 200 mg

Managamese Sulfate 400 mg

Sodium Molybdate 200 mg

Zinc Sulfate 400 mg

Salts

Potassium Phosphate Monobasic 1.0 g

Magnesium Sulfate 0.5 g

Sodium Chloride 0.1 g

Calcium Chloride 0.1 g

Table 3.1. Composition of media for isolation of endosulfan-utilizing 

bacteria 
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2. 실험방법

2.1. GC/MS에 의한 endosulfan 정량 분석 조건 확립

2.1.1. Endosulfan 분석 조건

Endosulfan 및 endosulfan 분해산물의 분석을 위해 GC/MS (Simazu 

GC 2010 plus/Simazu GC-MS 2010)를 이용하였다. 분석에는 DB-5 

column (CBPI-S25-050, I. D. 0.32 mm, 0.25 μm, A 30 m)을 사용하

였으며, carrier gas는 순도 99.999%의 헬륨을 1.14 mL/min의 속도로 

사용하였다. 시료 주입부는 splitless 모드에서 250℃로 측정하였다. 오

븐 온도는 100℃에서 2분간 유지하다가 300℃까지 5℃/min으로 승온시

켜 300℃에 도달 후 3분간 유지하였다. MSD 측정은 ion source temp. 

200℃, quadrupole temp. 220℃ 에서 정량 분석 시 Selective ion 

monitoring (SIM) 모드로, 정성 분석 시 Full scan (SCAN) 모드로 측정

하였다. 시료는 1.0 μL씩 주입하였다(Table 3.2).

2.1.2. 검량선 작성

토양 중 endosulfan 잔류분석을 위해 endosulfan 및 endosulfan 

sulfate 표준물질을 n-hexane으로 희석하여 검량선 작성에 필요한 다양

한 농도의 표준용액을 만들었다. 각 농도의 표준용액을 GC/MS로 측정

하여 검량선을 작성하였다.
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2.1.3. 회수율 측정

농약잔류성 실험법에 준하여 endosulfan 및 endosulfan sulfate의 회

수율 측정을 실시하였다. Endosulfan이 사용되지 않은 장소의 

endosulfan이 검출되지 않은 토양에 각 물질의 농도가 검출한계(LOD, 

Limit of detection : 0.005 mg/kg; 농촌진흥청, 1992)의 10배 및 50

배 수준의 농도가 되도록 오염시켜 Table 3.2의 조건으로 각 분석물질

의 회수율을 측정하였다(농촌진흥청, 1992; 조규범, 2010).
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GC/MS Simazu GC 2010 plus / Simazu GC-MS 2010

Column

DB-5 (CBP1-S25-050)

(Length 30 m × I. D. 0.32 mm, Film thickness 

0.25 μm)

Injector Splitless mode, 250℃

Injection 

volume
1μL

Carrier gas He, 1.14 mL/min

Oven temp. 

program

100℃ for 2 min

100-300℃ at 5℃/min

300℃ for 3 min

Total running 

time
45 min

Detection

Ion source 

temp.
200℃

Quadrupole 

temp.
220℃

Qualitative

Full scan (SCAN)

scan ion m/z : 50-500, 

scan speed : 1000 

Quantitative
Selective ion monitoring (SIM)

Ref. ion m/z : 241, 207, 195

Table 3.2. GC/MS operating conditions for endosulfan analysis 
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2.2. 토양 시료 중 endosulfan 추출

토양 시료 중 endosulfan의 잔류량을 측정하기 위해  n-hexane으로 

endosulfan을 용매 추출하였다. 토양시료 5 g에 10 mL의 n-hexane을 

가하여 16시간 동안 진탕 추출한 후, 12,000 rpm으로 1분간 원심 분리

하여 상등액(n-hexane층)을 0.20 μm Cellulose Acetate filter로 필터

링 하여 GC/MS로 측정하였다(서유덕 외, 2003; 김택겸 외, 2008).

2.3. 집식 배양을 통한 endosulfan 분해균의 분리

2.3.1. Endosulfan 분해균의 배양

Endosulfan 분해균 분리를 위해 집식 배양을 실시하였다. 균의 활성을 

위해 250 mL 삼각플라스크에서 조제한 LB 배지 100 mL에 토양 시료 

10g를 가하여 30℃에서 120 rpm으로 하루 동안 진탕 배양한 후, 한 시

간 동안 정치시켜 그 상층액을 균원 시료로 하였다. 균원 시료 10 mL를 

100 ppm endosulfan과 0.5% yeast extract를 함유한 YNB 배지에 접

종하여 25℃, 120 rpm으로 일주일 간 진탕 배양하였다. 이 배양액을 동

일한 조성의 새 배지에 1 mL 씩 접종하여 같은 조건으로 일주일 간 더 

배양하였다. 이 배양액을 각각 0.85% NaCl 용액으로 10-6배 까지 축차 

희석(serial dilution)하였다. 이 후 단일 균 분리를 위해 100ppm 

endosulfan과 0.5% yeast extract를 첨가한 YNB 한천 평판 배지에 

0.1 mL 씩 도말한 후 25℃에서 배양하여 단일 콜로니를 분리하였다. 분

리균은 100 ppm endosulfan을 첨가한 1/10 LB 배지에 접종하여 25℃, 

120 rpm에서 일주일 이상 진탕 배양하고 잔류 endosulfan을 정량하였
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다(Fig. 3.2) (Siddique et al., 2003; Kumar et al., 2007; 김영목 외, 

2008; 신재호 외, 2008).

2.3.2. Endosulfan 추출

배양 배지에 잔존하는 endosulfan을 추출하였다. 배양 배지를 1 mL 

씩 취한 후 두 배의 n-hexane을 가하여 3분 간 vortex mixer로 진탕

하였다. 층이 완전히 분리될 때 까지 잠깐 정치시켜 n-hexane층을 0.20 

μm Cellulose Acetate filter로 필터링 후 GC/MS 시료로 하였다(서유

덕 외, 2003; 김영목 외, 2007; 김영목 외, 2008).

2.3.3. Endosulfan 분해균의 분리

Endosulfan을 탄소원으로 하는 배지에서의 집식 배양을 통해 다수의 

단일 균주를 분리하였다. 이 중 상대적으로 endosulfan의 분해능이 뛰어

난 균주에 대하여 GC/MS를 통해 endosulfan 분해산물을 검색하였다. 

분해산물로 모 화합물과 독성이 비슷한 endosulfan sulfate를 생성하지 

않는 균주 중 endosulfan의 분해능이 가장 뛰어난 균주를 endosulfan 

분해균으로 선정하였다(Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Procedures for the isolation of endosulfan-degrading bacteria 

(Kim et al., 2007; Kim et al., 2008). 
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2.4. Endosulfan 분해균의 동정

2.4.1. Endosulfan 분해균의 생화학적 특성 및 동정

Endosulfan 분해 분리균의 생화학적 특성 검사 및 동정을 위해 분리

균을 그람 염색 후 그 결과에 따라 Vitek Gram negative identification 

card (GNI+)를 이용하여 균 동정을 실시하였다(박정운 외, 2006). 

2.4.2. 16S rDNA를 통한 endosulfan 분해균의 동정

분리균을 LB 배지에서 하루 동안 배양 후 Chromosomal DNA를 추출 

및 정제하였다(Berns and Thomas, 1965). 16S rDNA를 증폭하기 위

하여 5'-GTTTGGAT

CCTGGCTCAG-3' (27F) primer, 5‘-AAGGAGGGGATCCAGCC-3' 

(1492R) primer (TAKARA, Japan)를 사용하였다(Dunbar et al., 

2000). PCR (Plymerase chain reaction) 반응 조성은 DNA template

에 27F primer, 1492R primer, 10×buffer, 10 mM dNTP mixture, 

5X band (5XBD), EF-Taq polymerase를 첨가하여 총 50μL의 혼합물

로 수행하였다. 혼합한 반응액은 94℃에서 2분간 변성시켰다. 이를 5

2℃에서 2분간 annealing한 후 72℃에서 2분간 polymerization 시켰다. 

다시 94℃에서 2분, 60℃에서 2분, 72℃에서 2분의 cycle을 20회 반복

하여 시행하였다. PCR 산물의 염기서열 결정은 ㈜Bioneer에 의뢰하여 

실시하였다. 염기서열의 상동성 검색은 Ribosomal database 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST)를 통하여 실시하였다.
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2.5. Endosulfan 분해균의 분해 특성

2.5.1. Endosulfan 농도에 따른 분해능

분리한 균주의 endosulfan 분해 한계를 알아보기 위해 농도가 각각 

10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 ppm의 endosulfan을 함유하는 YNB 

배지를 조제하였다. 그 후 분리균을 접종하여 25℃, 120 rpm에서 진탕 

배양하며 배지에 잔존하는 endosulfan을 시간별로 관찰하였다.

 

2.5.2. 보조 탄소원 농도에 따른 endosulfan 분해능

보조 탄소원의 농도에 따른 endosulfan 분해 정도를 알아보기 위해 

endosulfan을 주 탄소원으로, yeast extract를 보조 탄소원으로 하는 

YNB 배지를 조제하였다. Endosulfan의 농도는 100 ppm, yeast 

extract의 농도는 각각 0%, 0.01%, 0.05%, 0.1%, 0.05%가 되도록 첨

가하였다. 각각의 배지에 분리균을 접종하여 25℃, 120 rpm에서 진탕 

배양하면서 시간에 따른 endosulfan의 잔류량을 측정 및 비교하였다.

2.5.3. Endosulfan 분해균에 의한 pH 변화

Endosulfan 분해균에 의한 pH 변화를 조사하기 위해 endosulfan 100 

ppm을 함유한 YNB배지(pH 5.4±0.05)에 분리균을 접종하여 25℃, 120 

rpm에서 진탕 배양하면서 배양 배지의 pH변화를 측정하였다. 
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2.5.4. 토양에서의  endosulfan 분해 특성(Laboratory-scale model 

analysis)

토양에서의 분리균의 endosulfan 분해능 및 타 미생물과의 경쟁에서 

어떠한 위치를 차지하는지 알아보기 위해 토양 실험을 실시하였다. 토양 

실험에 사용한 토양은 같은 지역의 토양을 2 mm 체로 통과시켜 100 g 

씩 사용하였다. 실험구는 흡착 및 타 미생물과의 경쟁 등의 요건을 고려

하여 각각 멸균 토양 구(Group A)와 비멸균 토양 구(Group B)로 나누

었으며, 각각의 토양을 endosulfan의 농도가 각각 50, 100, 200, 500 

ppm이 되도록 오염시켰다. 토양은 110℃, 15기압에서 30분 동안 고압

증기멸균(autoclave)하여 하루 동안 방치하는 방법을 3번 반복하여 멸균

시켰다. 균 접종은 수분 및 영양분 공급을 겸하여 일반 영양배지에 배양

한 endosulfan 분해균 배양액을 20 mL 씩 주입하였으며, 유사한 조건

을 조성하기 위해 대조구(비접종구)에는 같은 양의 멸균된 일반 영양 배

지를 가하였다. α-endosulfan의 경우 증기압이 4.0×10-4 Pa로 휘발성

이 강하여 토양 중에서 빨리 제거되는 경향을 보이므로(Guerin, 2001), 

휘발에 의한 잔류 endosulfan 농도의 오차를 줄이기 위해 각 실험구의 

입구를 실리콘스토퍼를 이용하여 막았다. 토양 실험 장치는 25℃에서 관

찰하면서 토양 중에 잔류하는 endosulfan 및 pH 변화를 측정하였다

(Fig. 3.3). 

토양 실험구에서의 endosulfan 추출은 토양 5 g을 채취하여 

n-hexane 10 mL를 가한 후 16시간 동안 진탕하여 30초간 원심분리 

후 n-hexane층을 0.20 μm Cellulose Acetate filter로 필터링하였다(김

영목 외, 2007; 김영목 외, 2008). 정량 및 정성 분석은 GC/MS를 이용

하여 Table 3.2의 조건으로 행하였으며, pH는 미리 풍건한 시료 5 g에 
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증류수 25 mL를 가하여 30분간 진탕시켜 1시간 이상 방치한 후 깨끗한 

유리전극으로 측정하였다1).

Fig. 3.3 Laboratory-scale model analysis of bioaugmentation of 

endosulfan in soil by the isolated bacterium.

1) 국립농업과학원 (http://www.niast.co.kr/environment/)
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2.5.5. 분리균에 의한 endosulfan 분해경로 분석

 분리한 endosulfan 분해균의 endosulfan 분해산물 측정 및 분해 경로

를 분석하기 위해 분리균 배양 배지에서 endosulfan 및 endosulfan 분

해 산물을 추출하여 GC/MS로 측정하였으며, 분석 후 시간에 따른 peak 

면적의 증가를 보인 peak에 대하여 endosulfan 분해 산물의 ion 

spectrum과 대조하여 검색하였다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

1. GC/MS에 의한 endosulfan 정량분석 조건 확립

1.1. GC/MS에 의한 endosulfan 표준물질 검량선 작성

GC/MS에 의한 endosulfan의 정량분석 조건을 확립하였다. 모든 시료

의 endosulfan 및 endosulfan 분해 산물의 정량분석은 GC/MS (Simazu 

GC 2010 plus/Simazu GC-MS 2010)를 이용하여 Table 3.2의 조건으

로 실시하였으며,  endosulfan standard (10 ppm) peak는 Fig. 4.1에, 

표준 검량선은 Fig. 4.2에 나타내었다. 

검량선은 모두 직선성을 나타내었으며, R2의 값은 α-endosulfan이 

1.0000, β-endosulfan이 0.9999로 높은 상관관계를 보였다.

모든 시료는 예상 endosulfan 농도에 따라 표준곡선의 범위 내에 들

도록 n-hexane으로 1~100배 희석하여 분석하였다.
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Fig. 4.1. Standard peak of α and β-endosulfan (10 ppm) by GC/MS 

analysis. x-axis is time (min) and y-axis is TIC of ion.
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(a) Standard curve for α-endosulfan.

(b) Standard curve for β-endosulfan.

Fig. 4.2 Standard curve for α-endosulfan (a) and β-endosulfan (b) 

by GC/MS analysis.
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1.2. 회수율 측정

α-endosulfan, β-endosulfan 및 endosulfan sulfate의 회수율 실험 

결과는 Table 4.1과 같다. 

해당 분석법의 회수율 및 변이계수의 범위는 나라 또는 기관마다 조금

씩 다르며, 우리나라의 경우 회수율 70~130%, 변이계수(CV, 

Coefficient of variation (%), 표준편차(SD)/회수율평균×100) 10%, 검

출한계(LOD, Limit of detection) 0.005 mg/kg으로 정하여 운영하고 

있다(농촌진흥청, 1992).

본 실험의 성분별 평균 회수율은 최저 87.727%와 최고 108.163%이

며 변이계수 값 또한 2.446~14.069%로 회수율 기준 범위 내로 나타나 

그 재현성이 우수하였다.
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Chemical
Fortification 

(ppm)

Recoveries (%)

Sample 

1

Sample

2

Sample

3
mean ± CV 1)

α-endosulfan

0.05 88.763 100.011 74.408 87.727 ± 10.122

0.25 99.702 116.367 108.421 108.163 ± 5.215

β-endosulfan

0.05 97.586 85.729 108.902 97.406 ± 7.992

0.25 80.092 99.691 104.162 94.648 ± 10.523

Endosulfan 

sulfate

0.05 75.142 108.263 84.785 89.397 ± 14.069

0.25 91.838 95.766 89.526 92.377 ± 2.446

1) CV (Coefficient of variation, %) = Standard Deviation (SD)/average 

× 100

Table 4.1. Recovery of endosulfan and endosulfan sulfate
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2. 시료 내 endosulfan 잔류량

토양 및 저질 시료에 잔류하는 endosulfan을 정량하였다. 분석은 

GC/MS를 이용하여 Table 9의 조건으로 실시하였다. 그 결과, 일부 토

양 시료에서 상당히 높은 양의 endosulfan이 검출되었으며(Table 4.2), 

이는 최근까지 endosulfan이 사용되었거나, 과거 반복적인 사용으로 인

한 잔류량이 상당한 것으로 판단된다.
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Sample 

code
Site

Residues of endosulfan (ppm)

Cultivation

α β Sulfate Total

K 1 Gyeongbuk 2.498 1.741 1.315 5.554 
Orchard 

(jujube)

K 2 Gyeongbuk 1.663 1.362 1.800 4.825
Orchard 

(jujube)

K 3 Gyeongbuk 1.690 1.444 1.054 4.188
Orchard 

(jujube)

K 4 Busan 0.756 0.492 0.062 1.320
Seaside

sediment

K 5 Busan 0.452 0.108 0.125 0.685
Seaside

sediment

N 1 Gyeongbuk 1.865 0.957 0.546 3.368
Orchard 

(jujube)

N 2 Gyeongbuk 1.980 2.502 0.052 4.534
Orchard 

(jujube)

S 1 Busan 2.471 1.245 0.962 4.678 Field

S 2 Busan 3.513 1.794 0.042 5.349 Field

S 3 Busan 0.954 0.517 1.480 2.951 Field

Table 4.2. Background residues of endosulfan in soil samples 
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3. 균주의 분리 및 선발

3.1. 집식 배양으로부터 endosulfan 분해 유량 균주의 선발

경남, 경북, 부산 일대의 농경지와 낙동강 및 낙동강 하구 인근 갯벌에

서 채취한 토양 및 저질 시료를 100 ppm의 endosulfan을 함유한 YNB 

최소배지에서 1주간 씩 3차례 계대를 거치며 배양 하였다. 그 후 100 

ppm endosulfan이 함유된 최소한천배지(YNB/endosulfan agar) 상에서 

배양하여 32개의 단일 콜로니를 분리하였다. 분리한 단일 콜로니 32주

를 다시 100 ppm endosulfan이 첨가된 YNB 배지에 접종하여 25℃에

서 7일 이상 배양한 후, 이 배양액에 잔존하는 endosulfan의 양과 

endosulfan 분해산물을 GC/MS로 분석하였다. Endosulfan의 분해산물 

중 하나인 endosulfan sulfate는 모 화합물인 endosulfan과 독성이 비

슷하고 잔류성이 더 강하므로, endosulfan의 제거능이 우수하다고 판단

되는 단일 균주 중 분해산물로 endosulfan diol을 형성하는  K-1321 

균주를 endosulfan 분해균으로 선발하였다(Table 4.3).
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Strain 

No.

Remaining 

rate (%)

Degradation 

product

Strain 

No.

Remaining 

rate (%)

Degradation 

product

K-1120 46.4 
endosulfan 

sulfate
S-120 104.3 N. D.

K-1131 91.5 N. D. S-131 107.0 N. D.

K-1132 92.8 N. D. S-132 129.4 N. D.

K 1220 98.0 N. D. S-220 120.8 N. D.

K-1321 19.8 
endosulfan 

diol
S-321 113.2 N. D.

K-1322 94.8 N. D. S-322 85.2 N. D.

K-1331 56.4 
endosulfan 

diol
S-331 101.1 N. D.

K-1332 43.6 
endosulfan 

sulfate
S-332 85.3 N. D.

K-2120 31.2 
endosulfan 

diol
N-1120 75.7 

endosulfan 

sulfate

K-2130 34.7
endosulfan 

sulfate
N-1131 78.8 

endosulfan 

sulfate

K-2220 89.0 N. D. N-1132 98.2 N. D.

K-2321 72.3 
endosulfan 

sulfate
N-1220 103.3 N. D.

K-2322 40.2 
endosulfan 

sulfate
N-1321 83.2 N. D.

K-2331 30.1 
endosulfan 

diol
N-1322 84.5 N. D.

K-2332 63.7 
endosulfan 

sulfate
N-1331 107.7 N. D.

K-2333 70.5
endosulfan 

sulfate
N-1332 90.0 N. D.

Table 4.3 Endosulfan dissipation ratio in YNB medium by strains 

isolated from enrichment culture
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3.2. Endosulfan 분해균의 동정

3.2.1. Endosulfan 분해균의 세균학적 성질

Endosulfan 분해 효과가 가장 우수한 균주인 K-1321은 LB 한천 평

판 배지에서 37℃ 배양 시 약 24시간 만에 지름 1 mm 가량의 백색 원

형 콜로니의 형태를 나타내었다. 분리균을 그람 염색 결과 그람 음성이

었으며, 형태학상 단간균(短桿菌)으로 판별되었다(Fig. 4.3). 

Fig 4.3. Microscopic morphology of K-1321 strain.
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3.2.2. Endosulfan 분해균의 생화학적 특성

분리 균주 K-1321의 생화학적 특성은 BioMerieux Vitek Gram 

negative identification card(GNI+)를 사용하였다. 판독은 그람 음성균 

동정 카드, software 버전 R 10.01 (BioMerieux, USA)을 사용하여 동

정하였으며, 결과를 Bergey's Manual of Systematic Bacteriology 

Vol. 2 (15) 에 따라 확인하였다(Table 4.4). 
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Medium 

Abbreviation
Principal component Result

DP3 2,2,4‘-Trichloro-2'-Hydroxydiphenylether +
OFG glucose +
GC Tryptophan +
ACE Acetamide -
ESC Exculin +
PLI Indoxyl-β-D-Glucoside +
URE Urea -
CIT Citrate +
MAL Malonate -
TDA Tryptophan -
PXB Polymyxin B +
LAC Lactose -
MLT Maltose +
MAN Mannitol +
XYL Xylose -
RAF Raffinos -
SOR Sorbitol -
SUC Sucrose +
INO Inositol +
ADO Adonitol +
COU ρ-coumaric +
H2S Sodium Thiosulfate, Lactate, Ferrous Sulfate -
ONP O-Nitrophenyl-β-D-Galactopyranoside -
RHA Rhamanose -
ARA L-Arabinose -
GLU glucose +
ARG Arginine -
LYS Lysine +
ORN Ornithine +
OXI Oxidase -

Table 4.4 Biochemical properties of the isolated bacterium K-1321 

strain.
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3.2.3. 16S rDNA 염기서열 분석결과

PCR을 통해 증폭시킨 16S rDNA 단편의 PCR 산물의 염기서열 결정

은 ㈜Bioneer에 의뢰하여 실시하였다. 염기서열 상동성의 검색은 

Ribosomal database (http:// www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/)를 통하여 

실시하였다. 분석 결과, 분리균 K 1321은 Proteobacteria 문; Gramma 

Proteobacteria 강; Enterobacteriales 목; Enterobacteriaceae 과; 

Serratia 속에 속하는 것으로 나타났다. 또한 Serratia marcescens 

KRED 및 Serratia nematodiphila DZ0503SBS1과 96%, Serratia 

marcescens DSM 30121과 95%의 상동성을 나타내었다(Table 4.5). 

이 결과로부터 분리 선발된 K-1321 균주는 Serratia sp. 에 속하는 균

으로 판단하였다(Fig. 4.4). 

이상의 생화학적 및 16S rDNA 염기서열 분석 결과를 종합하여 분리

균 K-1321균을 Serratia sp. 로 동정하고 후속 연구를 진행하였다. 
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1ATGCAAGTCGAGCGGTAGCACAGGGGAGCTTGCTCCCTGGGTGACGAGCGGCGGACGGGT 60

61GAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAGGGGGATAACTACTGGAAACGGTAGCTAATA 120

121CCGCATAACGTCGCAAGACCAAAGAGGGGGACCTTCGGGCCTCTTGCCATCAGATGTGCC 180

181CAGATGGGATTAGCTAGTAGGTGGGGTAATGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGT 240

241CTGAGAGGATGACCAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAG 300

301CAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGA 360

361AGGCCTTCGGGTTGTAAAGCACTTTCAGCGAGGAGGAAGGTGGTGAGCTTAAATACGTTC 420

421ATCAATTGACGTTACTCGCAGAAGAAGCACCCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTA 480

481ATACGGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAAATTACTGGGCGTAAAGCGCACGCAGGCGGTTT 540

541GTTAAGTCAGATGTGAAATCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTTGAAACTGGCAAGC 600

601TAGAGTCTCGTAGAGGGGGGTAGAATTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATCTGG 660

661AGGAATACCGGTGGCGAAGGCGGCCCCCTGGACGAAGACTGACGCTCAGGTGCGAAAGCG 720

721TGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCTGTAAACGATGTCGATTTGGA 780

481GGTTGTGCCCTTGAGGCGTGGCTTCCGGAGCTAACGCGTTAAATCGACCGCCTGGGGAGT 840

841ACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATG 900

901TGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTCACCTACTCTTGACATCCAGAGAACTTAGC 960

961AGAGATGCTTTGGTGCCTTCGGGAACTCTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTC1020

1021GTGTTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATCCTTTGTTGCCAG1080

1081CGGTTCGGCCGGGAACTCAAAGGAGACTGCCAGTGATAAACTGGAGGAAGGTGGGGATGA1140

1141CGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGAGTAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCGTATACAA1200

1201AGAGAAGCGACCTCGCGAGAGCAAGCGGACCTCATAAAGTACGTCGTAGTCCGGATTGGA1260

1261GTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGTAGATCAGAATGCTACGG1320

1321TGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTGGGTTGCAAAA1380

1381GAAGTAGGTAGCTTAACCTCGGGAGGGCGCTTACCACTTT1420

Reference (accession no.) Identity (%)

Serratia marcescens KRED (AB061685)

Serratia nematodiphila DZ0503SBS1 (EU036987)

Serratia marcescens DSM 30121 (AJ233431)

96

96

95

Table 4.5  16S rDNA partial sequence (1420 bp) and identification of 

the isolated strain K-1321 by homology search based on 16S rDNA
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Fig. 4.4. Phylogenetic tree of Serratia sp. K-1321.
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4. Endosulfan 분해균의 분해 특성

4.1. Endosulfan농도에 따른 분해능

배양 배지에서 endosulfan의 농도에 따른 분리균 K-1321의 분해능을 

측정하였다. 그 결과 endosulfan의 초기 농도가 10 ppm의 배지의 경우, 

배양 4주 만에 100% 분해되었으며, 20 ppm 및 50 ppm의 endosulfan

을 함유한 배지의 경우에도  각각 5주 및 6주 만에 endosulfan이 100% 

분해되었다. 초기 농도 100 ppm 및 200 ppm의 endosulfan을 함유한 

배지의 경우, 관찰 기간 동안 각각 약 82%, 65%의 endosulfan 분해율

을 보였으며, 500 ppm의 경우 관찰 기간 동안 약 30%의 endosulfan 

분해율을 보여 endosulfan이 느리게 분해되는 양상을 보였다. 1,000 

ppm을 함유한 배지의 경우에는 endosulfan이 거의 분해되지 않고 대부

분 잔류하였다. 따라서 본 연구에서 분리한 endosulfan 분해균은 낮은 

농도는 물론 500 ppm의 높은 농도에서도 분해속도가 느리기는 하나, 

어느 정도의 분해능을 보였다. 그러나 1,000 ppm 이상의 매우 높은 농

도의 endosulfan은 거의 분해하지 못하였다(Fig. 4.5). 
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(a) Biodegradation of endosulfan in YNB 

medium containing 10 ppm endosulfan. 

○-○, control (no inoculation); ●-●, 

K-1321.

(b) Biodegradation of endosulfan in 

YNB medium containing 20 ppm 

endosulfan. ○-○, control (no 

inoculation); ●-●, K-1321.

(c) Biodegradation of endosulfan in 

YNB medium containing 50 ppm 

endosulfan. ○-○, control (no 

inoculation); ●-●, K-1321.

(d) Biodegradation of endosulfan in 

YNB medium containing 100 ppm 

endosulfan. ○-○, control (no 

inoculation); ●-●, K-1321.

Fig. 4.5. Effect of endosulfan concentration on the degradation efficacy 

of endosulfan-degrading K-1321 strain. After inoculation, cells were 

cultivated at 25 ℃ in YNB medium containing 10 ppm (a), 20 ppm (b), 

50 ppm (c), 100 ppm (d), 200 ppm (e), 500 ppm (f), 1,000 ppm (g) 

endosulfan.
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(e) Biodegradation of endosulfan in YNB 

medium containing 200 ppm endosulfan. 

○-○, control (no inoculation); ●-●, 

K-1321.

(f) Biodegradation of endosulfan in YNB 

medium containing 500 ppm endosulfan. 

○-○, control (no inoculation); ●-●, 

K-1321.

(g) Biodegradation of endosulfan in YNB 

medium containing 1,000 ppm 

endosulfan. ○-○, control (no 

inoculation); ●-●, K-1321.

Fig. 4.5. Effect of endosulfan concentration on the degradation efficacy 

of endosulfan-degrading K-1321 strain. After inoculation, cells were 

cultivated at 25 ℃ in YNB medium containing 10 ppm (a), 20 ppm (b), 

50 ppm (c), 100 ppm (d), 200 ppm (e), 500 ppm (f), 1,000 ppm (g) 

endosulfan. (Continue)
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4.2. 보조 탄소원 농도에 따른 endosulfan 분해능

보조 탄소원의 농도에 따른 endosulfan 분해능을 측정하였다. 100 

ppm 의 endosulfan이 함유된 YNB 배지에 보조 탄소원인 yeast 

extract를 각각 0%, 0.01%, 0.05%, 0.1%, 0.5%가 되도록 첨가하여 조

제한 후 분해균을 접종하여 배양하면서 시간에 따른 endosulfan 분해능

을 측정 및 비교하였다(Fig. 4.6).

보조 탄소원이 전혀 없는 경우(0% yeast extract), endosulfan의 분

해가 매우 느려 관찰 기간 동안(42일) 20% 정도의 분해율을 보였다. 보

조 탄소원을 첨가한 경우에는 초기 분해속도가 보조 탄소원이 없는 경우

와 비슷했으나, 0.5%의 yeast extract를 첨가한 배지에서 관찰 기간 동

안 약 90%의 endosulfan 분해율을 보였으며, 보조 탄소원을 0.01%, 

0.05%, 0.1%의 농도로 첨가한 경우에는 각각 70%, 80%, 85%의 분해

율을 보여, 근소한 차이이기는 하나 보조 탄소원의 농도가 높은 배지에

서 endosulfan의 분해가 비교적 빠른 속도로 일어났다. 이는 보조 탄소

원의 농도가 높을수록 초기에 균주의 증식이 활발히 일어났기 때문에 균

의 증식과 더불어 endosulfan이 분해(에너지 대사)가 이루어진 것으로 

생각되어진다.
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Fig. 4.6. Effect of an additional carbon source concentration on 

endosulfan biodegradation by Serratia sp. K-1321. After inoculation, 

cells were cultivated at 25 ℃ in YNB medium containing 100 ppm 

endosulfan. ○-○, control (no inoculation); ●-●, 0%  yeast extract; 

△-△, 0.01% yeast extract; ▲-▲, 0.05% yeast extract; □-□, 0.1% 

yeast extract; ■-■, 0.5% yeast extract. 
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4.3. Endosulfan 분해균에 의한 배지 중의 pH변화

분해균 K-1321에 의한 pH변화를 알아보았다. 분해균을 접종한 배지

에서 endosulfan이 감소함에 따라 pH가 증가하는 경향을 보이며, 3주 

만에 pH 8 이상으로 도달하였다. 그 이후에도 pH는 8.4~8.5 정도로 유

지되었다(Fig. 4.7).

Fig. 4.7. Biodegradation of endosulfan and change of pH in culture 

medium by Serratia sp. K-1321. After inoculation, cells were 

cultivated at 25 ℃ in YNB medium containing 100 ppm endosulfan. ○-

○, Remaining endosulfan by control (no inoculation); ●-●, Remaining 

endosulfan by K-1321; △-△, pH of culture medium by control (no 

inoculation); ▲-▲, pH of culture medium by K-1321.
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4.4. 토양에서의 endosulfan 분해 특성(Lab-scale model analysis)

4.4.1. 분리균에 의한 토양 중의 endosulfan 분해

토양에서 분리균 K-1321의 endosulfan 분해능을 관찰하였다. 그 결

과, 초기 endosulfan 50 ppm의 endosulfan으로 오염시킨 토양에서 4주 

만에 Group A와Group B 실험구 모두에서 약 90%의 분해율을 보였다. 

초기 endosulfan 농도 100 ppm의 토양에서는 Group A에서 약 60%, 

Group B에서 약 65%의 분해율을 보였으며, 200 ppm으로 오염시킨 토

양에서는 Group A에서 약 55%, Group B에서 약 60%의 분해율을 보

여, 200 ppm 이하의 농도에서는 배양배지에서 보다 토양에서 더 빠른 

속도로 endosulfan이 분해되는 양상을 보였다. 그러나 YNB 배지에서와

는 달리 500 ppm의 endosulfan으로 오염시킨 토양에서는 endosulfan

의 분해가 거의 일어나지 않았는데 이는 500 ppm의 endosulfan에 의한 

균 증식 저해에 의한 것으로 생각된다(Fig. 4.8). 

또한 각 실험구와 각 농도의 토양에서 endosulfan 분해균을 접종시키

지 않은 대조구(Control; no inoculation)에서도 endosulfan이 상당히 느

린 속도로 감소하는 경향을 보였는데, 이러한 결과는 김택겸 등(2008)의 

보고와 같이 endosulfan이 토양에 흡착되거나 공기 중으로 휘발하였기 

때문으로 생각된다.
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(a) Bioaugmentation of endosulfan in soil 

containing 50 ppm endosulfan. ○-○, 

control (no inoculation) of Group A; ●-

●, Group A; △-△, control (no 

inoculation) of Group B; ▲-▲, Group B.

(b) Bioaugmentation of endosulfan in 

soil containing 100 ppm endosulfan. ○-

○, control (no inoculation) of Group A; 

●-●, Group A; △-△, control (no 

inoculation) of Group B; ▲-▲, Group B.

(c) Bioaugmentation of endosulfan in soil 

containing 200 ppm endosulfan. ○-○, 

control (no inoculation) of Group A; ●-

●, Group A; △-△, control (no 

inoculation) of Group B; ▲-▲, Group B.

(d) Bioaugmentation of endosulfan in 

soil containing 500 ppm endosulfan. ○-

○, control (no inoculation) of Group A; 

●-●, Group A; △-△, control (no 

inoculation) of Group B; ▲-▲, Group B.

Fig. 4.8. Effect of endosulfan concentration on the bioaugmentation 

efficacy of endosulfan-degrading K-1321 strain. After inoculation, cells 

were cultivated at 25 ℃ in soil containing 50 ppm (a), 100 ppm (b), 200 

ppm (c), 500 ppm (d) endosulfan.
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4.4.2. Endosulfan 분리균에 의한 토양의 pH 변화

분리균 K-1321에 의한 토양에서의 pH 변화를 관찰하였다. 그 결과, 

실험구와 상관없이 K-1321 strain. 을 접종한 대부분의 실험구의 토양

에서 4주 만에 pH 8이상으로 도달하였으며, 그 이후에도 pH 8 이상을 

유지하였다. 그러나 500 ppm endosulfan으로 오염시킨 토양에서는 

endosulfan의 잔류량 및 pH의 두드러진 변화가 일어나지 않았다(Fig. 

4.9). 
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(a) Change of pH in soil containing 50 

ppm endosulfan. ○-○, control (no 

inoculation) of Group A; ●-●, Group A; 

△-△, control (no inoculation) of Group 

B; ▲-▲, Group B.

(b) Change of pH in soil containing 100 

ppm endosulfan. ○-○, control (no 

inoculation) of Group A; ●-●, Group A; 

△-△, control (no inoculation) of Group 

B; ▲-▲, Group B.

(c) Change of pH in soil containing 200 

ppm endosulfan. ○-○, control (no 

inoculation) of Group A; ●-●, Group A; 

△-△, control (no inoculation) of Group 

B; ▲-▲, Group B.

(d) Change of pH in soil containing 500 

ppm endosulfan. ○-○, control (no 

inoculation) of Group A; ●-●, Group A; 

△-△, control (no inoculation) of Group 

B; ▲-▲, Group B.

Fig. 4.9. Change of pH in soil by the isolated bacterium. After 

inoculation, cells were cultivated at 25 ℃ in soil containing 50 ppm (a), 

100 ppm (b), 200 ppm (c), 500 ppm (d) endosulfan. 
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4.5. 분리균 K-1321 strain.에 의한 endosulfan 분해 경로 분석

GC/MS를 통해 endosulfan 정량 및 분해산물 검색을 행하였다. 비접

종구(control; no inoculation) 측정결과와 과 각 단일균주의 날짜 별 측

정결과 peak를 대조하여 endosulfan 분해산물의 peak를 확인하였다. 그 

결과 endosulfan 분해산물의 peak는 β-endosulfan의 peak와 비슷한 

27.95 min에서 확인되었으며, 이 peak의 ion spectrum을 참고하여 해

당 물질을 검색한 결과 endosulfan diol로 밝혀졌다(Fig. 4.10). 이 물질

은 endosulfan이 endosulfan ether 및 endosulfan lactone으로 분해되

는 과정의 중간 산물로서(Fig. 2.2 참고), 시간에 따라 그 양이 증가하였

다(Table 4.5, Fig. 4.11). 따라서 분리균 Serratia sp. K-1321은 

endosulfan을 endosulfan diol로 분해하는 분해경로를 따르는 것으로 

판단하였다(Fig. 4.12).
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(a) GC/MS profile of endosulfan. (b) GC/MS profile of endosulfan 

and metabolites

(c) Mass spectra of the metabolite I (MI)

Fig. 4.10. GC/MS profile and mass spectra of endosulfan and its 

metabolites. Cells were grown in YNB medium containing 100 ppm 

endosulfan. After 4 weeks incubation, GC/MS analysis was conducted. (a) 

GC/MS profile of endosulfan, (b) GC/MS profile of metabolites, (c) mass 

spectra of the metabolite I (MI).
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Time (weeks) Peak area Concentration

0 0 -

1 22976 1.593

2 104917 6.897

3 229279 14.978

4 285176 18.570

5 380742 24.752

6 534614 34.713

Table 4.6. Peak area and concentration with relative to β

-endosulfan standard curve (Fig. 4.2) of endosulfan diol by 

Serratia sp. K-1321 in YNB media with 100 ppm endosulfan

Fig. 4.11. Concentration of endosulfan diol with relative to β

-endosulfan standard curve (Fig. 4.2) by Serratia sp. K-1321. After 

inoculation, cells were cultivated at 25℃ in YNB with  100 ppm 

endosulfan.
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Fig. 4.12. Proposed metabolic pathway of endosulfan by Serratia sp. K-1321.
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Ⅴ. 결론

농지는 반복적인 농약의 사용으로 인해 고농도의 특정물질로 오염된 

토지이다. 농약은 그 특성상 어느 정도의 잔류성 및 생물 독성을 가지고 

있으며,  몇몇의 농약은 잔류성 및 생물 독성이 지나치게 강하여 문제가 

되고 있다. 또한 농지 토양에 고농축된 농약 성분은 강우 등의 요인에 

의해 주변 환경으로 유출되어 오염시킬 가능성이 높다.

농약 등과 같은 유기독성 물질로 오염된 지역의 생물학적 복원 방법으

로phytoremediation, 생물학적 정화 방법 등이 있으며, 미생물 또는 미

생물이 생산하는 효소를 이용하는 생물학적 정화 방법(bioremediation)

이 타 복원 방법에 비해 비용이 적게 소요되고, 보다 환경 친화적인 방

법으로 여겨지고 있다. 

따라서 본 연구에서는 유기독성물질로서 환경 중에 잔류하며 인간에 

직․간접적인 위해 가능성이 높은 유기염소계 살충제 endosulfan을 효과

적으로 분해 할 수 있는 미생물을 이용하여 endosulfan으로 오염된 환

경의 생물학적 정화 가능성을 알아보고자 실험을 실시하였으며, 그 결과

는 다음과 같다.

실험을 위해 endosulfan으로 오염된 곳의 토양 및 저질을 시료로 채

취하였다. 시료 내 endosulfan 잔류량은 0.685~5.554 ppm 정도로, 시

료 대부분에서 상당히 높은 농도의 endosulfan이 잔류하고 있었다. 

토양 시료를 대상으로 endosulfan을 탄소원으로 하는 집식 배양을 통

해 endosulfan의 분해 효율이 높으면서 분해 산물로 모화합물보다 높은 

독성과 잔류성을 가진 endosulfan sulfate를 형성하지 않는 미생물을 분

리하였다. 이 세균을 16S rDNA를 통해 동정한 결과 Serratia 속에 속

하는 균으로 판별되어 Serratia sp. K-1321로 명명하여 향후 실험을 진
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행하였다. 

Serratia sp. K-1321은 관찰 기간(6주) 동안 50 ppm이하 농도의 

endosulfan은 100%, 100 ppm 및 200 ppm의 endosulfan은 각각 

85%, 70%까지 분해하였으며, 500 ppm의 endosulfan 또한 약 40% 정

도 분해하였다. Endosulfan 외의 보조 탄소원(영양분)의 농도에 따른 분

해능 실험에서 농도에 큰 영향 없이 보조 탄소원이 존재할 때 분해효율

이 높았는데, 이는 보조 탄소원에 의해 endosulfan 분해균의 증식 및 활

성이 활발히 일어났기 때문으로 여겨진다. 또한 분리균에 의한 pH 변화

를 관찰한 결과 3주 만에 pH 8 이상으로 도달하였으며, 이에 따라 

endosulfan의 급격한 분해가 일어났다. 

분리균의 토양에서의 endosulfan 분해 효율 실험 결과, 실험 시작 6주 

만에 50 ppm의 endosulfan으로 오염시킨 Group A와 Group B 실험구 

모두에서 약 99%의 분해율을 보였으며, 초기 endosulfan 농도 100 

ppm의 토양에서는 Group A에서 약 88%, Group B에서 약 90%, 200 

ppm으로 오염시킨 토양에서는 Group A에서 약 80%, Group B에서 약 

78%의 분해율을 보였다. 또한 분리한 endosulfan 분해균을 접종한 대부

분의 실험구의 토양에서 4주 만에 pH 8 이상 도달하였다. 그러나 500 

ppm의 endosulfan으로 오염시킨 토양에서는 모든 실험구에서 

endosulfan의 분해 및 pH 변화가 미미하였다. 

Endosulfan 분해균 K-1321의 endosulfan 분해능을 조사한 결과를 

종합해 보면, 200 ppm 이하의 농도에서는 배양배지에서 보다 토양에서 

더 빠른 속도로 endosulfan이 분해되는 양상을 보였으나 500 ppm의 농

도에서는 토양 중의 endosulfan은 분해하지 못하는 것으로 조사되었다. 

또한 각 농도의 토양 실험구에서 endosulfan 분해균을 접종시키지 않은 

대조구 (control; no inoculation)에서도 10% 미만의 미량이지만 
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endosulfan이 상당히 느린 속도로 감소하는 경향을 보였는데, 이러한 결

과는 김택겸 외(2008)의 보고와 같이 endosulfan이 토양에 흡착되거나 

공기 중으로 휘발하였기 때문으로 생각된다. 배지 및 토양의 pH는 

endosulfan 분해균의 활성에 따라 증가하였으며, 분해 산물인 

endsulfan diol 구조상의 OH
-기에 의한 것으로 여겨진다. 그러나 pH 증

가의 원인이 미생물의 분해 효소에 의한 것인지, 분해 산물에 의한 것인

지, 이들이 복합적으로 작용한 결과인지를 정확히 알기 위해서는 추가적

인 연구가 필요하다고 판단된다.

Endosulfan의 생물학적 정화에 관하여 Lee 등(2003)은 Anabaena 

sp.가 endosulfan을 분해하여 endosulfan을 endosulfan sulfate와 알려

지지 않은 물질을 생성한다고 보고하였으며, Awasthi 등(2003)은 

Bacillus strain.이 endosulfan을 endosulfan diol과 endosulfan lactone

으로 분해한다고 보고하였다. 신채호 등(2008)은 Bacillus sp. E64-2가 

endosulfan diol을 분해산물로 형성한다고 보고하였는데, 본 연구에서 

분리한 endosulfan 분해균 Serratia sp. K-1321은 endosulfan 분해 산

물로 endosulfan diol을 형성하였으며, 그 양이 점점 증가하는 것을 확

인하였다. 따라서 Serratia sp. K-1321은 endosulfan을 endosulfan 

diol로 분해하며, endosulfan diol이 endosulfan ether 및 endosulfan 

lactone을 거쳐 endosulfan hydroxycarboylate로 분해되는 경로를 따

르는 것으로 판단하였다.

본 연구는 유기독성오염물질 중 하나인 endosulfan으로 오염된 환경

의 생물학적 정화가능성을 알아보기 위해 실시되었다. 토양 시료로부터 

분리한 endosulfan 분해균 Serratia sp. K-1321은 저농도는 물론 고농

도의 endosulfan으로 오염된 배지 및 토양에서 뛰어난 endosulfan 분해

능을 보였으며, 분해산물로서 독성이 낮은 endosulfan diol을 형성하였
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다. 또한 보조 탄소원이 존재할 때 더 뛰어난 분해능을 보여, 

endosulfan의 생물학적 분해에는 영양분 주입을 병행하는 

bioaugmentation이 효율이 높을 것으로 기대된다.

향후 본 연구에서 분리한 endosulfan분해균을 실재 endosulfan으로 

오염된 환경에 적용시킬 경우, 높은 농도의 endosulfan을 분해하여 인간

에의 직․간접적 위해 가능성을 낮추면서 안전 농산물의 생산에 도움이 

될 것으로 여겨지며, 향후 endosulfan을 포함한 수많은 난분해성 오염물

질의 분해 및 제거를 위한 기초 자료로 이용될 것으로 판단된다.
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Appendix

Compounds
Minimum
(mg/kg)

Maximum
(mg/kg)

Average± 
SD, (mg/kg)

Distribution 
Frequency, 

(%)

alpha (α) < LOQ※ 1.4 0.096±0.291 34.5

beta (β) < LOQ 1.9 0.161±0.391 62.5

sulfate < LOQ 7.2 0.266±0.809 74.5

ether < LOQ 0.05 0.008±0.010 21.0

lactone < LOQ 0.6 0.030±0.086 35.5

※ LOQ (Limit of Quantitation, 0.01) : LOD (Limit of Detection, 0.005×2)

Appendix A-Ⅰ. Residual characteristic of endosulfan (조규범, 2010)
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Sample

code
Region

Endosulfan

α β sulfate ether lactone

1 기타 0.063 0.453 0.936 0.013 0.014

2 기타 0.123 0.075 0.018 ND ND

3 부산 ND※
0.012 0.193 ND ND

4 부산 0.056 0.115 0.044 ND ND

5 부산 ND ND 0.016 ND ND

6 부산 ND ND 0.042 ND ND

7 부산 ND 0.119 0.308 ND ND

8 부산 0.032 0.159 0.961 ND 0.018

9 부산 ND 0.022 0.087 ND 0.089

10 부산 ND ND ND ND 0.011

11 기타 ND 0.023 0.041 ND 0.016

12 김해 ND ND 0.010 ND 0.014

13 김해 0.028 0.139 0.278 ND 0.014

14 부산 ND 0.025 0.169 ND ND

15 김해 ND 0.025 0.113 ND 0.026

16 김해 0.522 0.206 0.135 ND 0.666

17 김해 10467 1.825 0.413 ND 0.023

18 기타 ND ND 0.016 ND ND

19 기타 0.056 0.115 0.044 ND ND

20 기타 0.126 1.050 7.281 0.067 0.048

21 김해 ND 0.090 1.898 0.016 0.012

22 김해 ND ND 0.016 ND ND

23 김해 ND 0.024 0.033 ND ND

24 김해 ND 0.088 0.511 ND 0.018

25 김해 ND ND 0.019 ND ND

26 김해 0.320 0.623 0.373 0.1 0.129

27 김해 0.111 0.679 1.234 ND 0.236

28 김해 0.020 0.105 0.180 ND 0.031

29 김해 ND 0.119 0.308 ND 0.009

30 김해 0.028 0.139 0.278 ND 0.014

31 김해 0.237 1.229 1.962 0.013 0.306

32 김해 ND ND ND ND ND

33 김해 ND ND 0.017 ND ND

34 김해 ND ND ND ND ND

35 김해 0.015 0.108 0.226 ND 0.031

36 김해 ND ND ND ND ND

37 부산 ND ND ND ND ND

38 부산 ND 0.015 ND ND ND

Appendix A-Ⅱ. The result of endosulfan residue in Busan, Gimhae 

Farmland (조규범, 2010)
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Sample

code
Region

Endosulfan

α β sulfate ether lactone

39 부산 0.015 0.017 0.024 ND ND

40 부산 ND ND ND ND ND

41 부산 ND ND ND ND ND

42 부산 ND ND 0.012 ND ND

43 부산 0.012 0.014 2.904 0.063 0.019

44 부산 ND ND ND ND ND

45 부산 0.474 0.914 0.537 0.017 0.193

46 부산 0.023 0.089 0.487 0.012 0.019

47 부산 0.016 0.018 0.024 ND ND

48 부산 ND 0.033 0.05 ND ND

49 부산 1.398 1.759 0.389 0.019 0.023

50 부산 ND ND ND ND ND

51 부산 0.026 0.164 0.684 ND 0.037

52 부산 ND 0.012 ND ND ND

53 부산 0.014 0.012 0.011 ND ND

54 부산 0.408 0.691 1.353 0.02 0.112

55 김해 ND 0.006 0.016 0.005 ND

56 김해 0.425 0.647 1.263 0.021 0.116

57 김해 ND ND 0.012 ND ND

58 김해 ND ND ND ND 0.029

59 김해 ND 0.08 0.445 0.012 ND

60 김해 ND ND 0.049 ND ND

61 김해 ND ND ND ND ND

62 김해 ND 0.021 0.103 ND ND

63 김해 1.398 1.759 0.389 0.019 0.023

64 김해 0.011 0.011 0.036 0.024 ND

65 김해 0.026 0.164 0.684 ND 0.037

66 김해 ND 0.012 ND ND ND

67 김해 0.014 0.012 0.011 ND ND

68 김해 0.408 0.691 1.353 0.02 0.112

69 김해 ND ND 0.016 ND ND

70 김해 0.425 0.647 1.263 0.021 0.116

71 김해 ND ND 0.012 ND ND

72 김해 ND ND ND ND 0.029

73 김해 0.320 0.623 0.373 0.01 0.129

74 김해 0.111 0.679 1.234 0.009 0.236

75 부산 0.020 0.105 0.180 ND 0.031

76 부산 ND 0.119 0.308 ND ND

Appendix A-Ⅱ. The result of endosulfan residue in Busan, Gimhae 

Farmland 조규범, 2010) (Continue)
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Sample

code
Region

Endosulfan

α β sulfate ether lactone

77 부산 ND 0.021 0.036 ND ND

78 부산 0.015 0.017 0.024 ND ND

79 부산 ND ND ND ND ND

80 김해 ND ND ND ND ND

81 김해 ND ND ND ND ND

82 김해 0.189 0.244 0.052 ND ND

83 김해 ND ND ND ND ND

84 김해 ND 0.049 0.168 0.010 0.016

85 김해 0.017 0.142 0.538 0.051 0.056

86 김해 ND ND ND ND ND

87 김해 ND ND 0.108 ND ND

88 부산 ND 0.020 0.027 ND ND

89 부산 ND 0.015 0.020 ND ND

90 부산 ND ND 0.020 ND ND

91 부산 0.023  0.089  0.487  0.012  0.019  

92 부산 0.016 0.018 0.024 ND ND

93 부산 ND 0.033 0.050 ND ND

94 부산 1.398 1.759 0.389 0.019 0.023 

95 부산 ND ND 0.048 ND ND

96 부산 ND 0.013 0.141 0.013 0.014 

97 부산 ND 0.093 0.503 0.016 0.011 

98 부산 0.060 0.121 0.044 ND 0.021 

99 부산 ND ND 0.023 ND ND

100 양산 ND ND 0.014 ND ND

101 양산 0.137 0.182 0.026 ND ND

102 양산 ND ND 0.030 ND ND

103 양산 0.010 0.016 ND ND ND

104 양산 ND ND ND ND ND

105 김해 ND ND ND ND ND

106 김해 ND ND ND ND ND

107 김해 ND 0.021 0.036 ND ND

108 김해 0.015 0.017 0.024 ND ND

109 김해 ND ND ND ND ND

110 김해 ND ND ND ND ND

111 김해 1.578 1.993 0.336 0.032 0.028 

112 김해 ND ND ND ND ND

113 김해 ND 0.020 ND ND ND

114 김해 ND ND ND ND ND

Appendix A-Ⅱ. The result of endosulfan residue in Busan, Gimhae 

Farmland (조규범, 2010) (Continue)
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Sample

code
Region

Endosulfan

α β sulfate ether lactone

115 김해 ND ND ND ND ND

116 김해 ND ND ND ND ND

117 김해 0.189 0.244 0.052 ND ND

118 김해 ND ND ND ND ND

119 김해 ND 0.049 0.168 0.010 0.016 

120 김해 0.017 0.142 0.538 0.051 0.056 

121 김해 ND ND 0.108 ND ND

122 김해 ND 0.020 0.027 ND ND

123 김해 ND ND ND ND ND

124 김해 ND ND 0.024 ND ND

125 김해 ND ND ND ND ND

126 김해 0.038 0.079 0.033 ND 0.013 

127 김해 0.023 0.089 0.487 0.012 0.019 

128 김해 0.016 0.018 0.024 ND ND

129 김해 ND 0.033 0.050 ND ND

130 김해 1.254 1.541 0.421 0.018 0.024 

131 김해 ND ND ND ND ND

132 김해 ND 0.013 0.141 0.013 0.014 

133 김해 ND ND ND ND ND

134 김해 0.060 0.121 0.044 ND 0.021 

135 김해 ND ND 0.023 ND ND

136 김해 ND ND 0.014  ND ND

137 김해 ND 0.021 0.036 ND ND

138 김해 0.015 0.017 0.024 ND ND

139 김해 ND ND ND ND ND

140 김해 0.023 0.089 0.487 0.012 0.019 

141 김해 ND ND ND ND ND

142 김해 ND ND ND ND ND

143 부산 ND 0.013 0.141 0.013 0.014 

144 부산 ND ND ND ND ND

145 부산 0.060 0.121 0.044 ND 0.021 

146 부산 ND ND 0.023 ND ND

147 부산 ND ND 0.014 ND ND

148 부산 ND ND ND ND ND

149 부산 0.137 0.182 0.026 ND ND

150 김해 ND ND ND ND ND

151 김해 0.017 0.040 0.053 ND ND

152 김해 ND ND ND ND ND

Appendix A-Ⅱ. The result of endosulfan residue in Busan, Gimhae 

Farmland (조규범, 2010) (Continue)
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Sample

code
Region

Endosulfan

α β sulfate ether lactone

153 김해 0.008 0.017 0.021 ND ND

154 김해 0.023 0.041 0.056 ND ND

155 김해 ND ND ND ND ND

156 김해 0.035 0.064 0.090 ND ND

157 김해 0.023 0.089 0.487 0.012 0.019 

158 김해 0.016 0.018 0.024 ND ND

159 김해 ND 0.033 0.050 ND ND

160 김해 ND 0.021 0.115 ND 0.011 

161 김해 ND ND ND ND ND

162 김해 ND ND 0.010 ND ND

163 김해 ND ND 0.020 ND ND

164 김해 0.023 0.139 0.278 ND 0.014 

165 김해 ND 0.025 0.169 ND ND

166 김해 ND 0.025 0.113 ND 0.026 

167 김해 0.522 0.206 0.135 ND 0.666 

168 김해 1.467 1.825 0.413 ND 0.023 

169 김해 ND ND 0.016 ND ND

170 김해 0.056 0.115 0.044 ND ND

171 김해 0.126 1.050 7.281 0.067 0.408 

172 김해 ND ND ND ND ND

173 김해 ND 0.090 1.898 0.016 0.012 

174 김해 ND ND 0.016 ND ND

175 김해 ND 0.024 0.033 ND ND

176 김해 ND 0.088 0.511 ND 0.018 

177 김해 ND ND 0.019 ND ND

178 김해 0.320 0.623 0.373 0.010 0.129 

179 김해 ND 0.025 0.169 ND 0.005 

180 김해 ND 0.025 0.113 ND 0.026 

181 김해 ND ND ND ND ND

182 김해 0.137 0.182 0.026 ND ND

183 김해 ND ND ND 0.019 ND

184 김해 0.017 0.040 0.053 ND ND

185 김해 ND ND ND ND ND

186 김해 ND 0.017 0.021 ND ND

187 김해 0.023 0.041 0.056 ND ND

188 김해 ND ND ND ND ND

189 김해 0.035 0.064 0.090 ND ND

190 김해 0.023 0.089 0.487 0.012 0.019 

Appendix A-Ⅱ. The result of endosulfan residue in Busan, Gimhae 

Farmland (조규범, 2010) (Continue)



- 92 -

Sample

code
Region

Endosulfan

α β sulfate ether lactone

191 김해 0.016 0.018 0.024 ND ND

192 김해 ND 0.033 0.050 ND ND

193 김해 0.038 0.079 0.033 ND 0.013 

194 김해 0.023 0.089 0.487 0.012 0.019 

195 김해 0.016 0.018 0.024 ND ND

196 부산 ND 0.033 0.050 ND ND

197 부산 1.127 1.321 0.541 0.015 0.020 

198 김해 ND ND ND ND ND

199 김해 ND 0.013 0.141 0.013 0.014 

200 김해 0.056 ND ND ND ND
※ ND : Not detected (ND < LOQ, 0.01ppm)

Appendix A-Ⅱ. The result of endosulfan residue in Busan, Gimhae 

Farmland (조규범, 2010) (Continue)
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Sample
Endosulfan concentration (mg/kg)

Cultivation
α β Sulfate Total

Gyeonbuk Andong 1 0.38±0.03 0.43±0.09 0.24±0.04 1.05±0.08
Orchard 
(grape)

Gyeonbuk Andong 2 0.13±0.01 0.21±0.04 1.80±0.21 2.14±0.19
Orchard 
(grape)

Gyeonbuk Yeongchen 0.09±0.01 0.09±0.01 1.31±0.11 1.49±0.11
Orchard 
(apple)

Daegu Gatae 1 0.01±0.00 0.05±0.01 0.18±0.03 0.24±0.03 Vegetable

Daegu Gatae 2 0.51±0.07 0.03±0.00 0.09±0.03 0.63±0.04 Vegetable

Daegu Gatae 3 0.28±0.10 0.46±0.06 0.25±0.12 0.99±0.11 Vegetable

Daegu Gatae 4 0.50±0.03 1.05±0.10 1.59±0.34 3.14±0.31 Vegetable

Daegu Mutae 0.42±0.03 4.04±0.25 4.15±0.52 8.61±0.48 Vegetable

Daegu Jimyo 5.31±0.11 3.97±0.07 1.26±0.23 10.54±0.19 Vegetable

Appendix B. Endosulfan residues in the agricultural soils of Gyeonbuk 

and Daegu (김택겸, 2008)
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Concentration of 

fortification in 

media 

Remaining value of endosulfan (unit : ppm)

Time (weeks) 0 1 2 3 4 5 6

10 ppm

Control

(no inoculation)
6.96 7.31 7.35 7.06 7.20 6.66 6.80 

Serratia sp.  K-1321 7.51 5.33 2.51 0.30 0.00 0.00 0.00 

20 ppm

Control

(no inoculation)
14.13 13.28 12.39 12.51 12.26 13.01 12.49 

Serratia sp.  K-1321 15.14 12.11 7.15 3.00 0.48 0.00 0.00 

50 ppm

Control

(no inoculation)
53.74 52.66 53.36 51.76 47.10 43.94 44.82 

Serratia sp.  K-1321 48.42 43.10 29.31 16.70 4.18 0.51 0.00 

100 ppm

Control

(no inoculation)
129.02 131.60 127.65 122.54 128.67 121.20 121.69 

Serratia sp.  K-1321 99.70 95.71 78.49 54.16 19.50 4.26 0.60 

Appendix C.  Effect of endosulfan concentration on the degradation efficacy of endosulfan-degrading K-1321 

strain. After inoculation, cells were cultivated at 25 ℃ in YNB medium containing 10, 20, 50, 100, 200, 500, 

1,000 ppm endosulfan 
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Concentration of 

fortification in 

media 

Remaining value of endosulfan (unit : ppm)

Time (weeks) 0 1 2 3 4 5 6

200 ppm

Control

(no inoculation)
215.41 221.87 206.10 201.98 208.04 209.42 199.79 

Serratia sp.  K-1321 203.36 199.30 179.37 147.08 73.54 26.20 7.60 

500 ppm

Control

(no inoculation)
500.06 485.05 461.25 470.47 451.65 423.54 417.18 

Serratia sp.  K-1321 508.40 503.32 468.09 421.28 320.17 218.86 135.69 

1,000 ppm

Control

(no inoculation)
1041.62 1020.79 1010.75 1020.35 979.54 906.49 897.43 

Serratia sp.  K-1321 957.67 928.94 891.78 918.53 900.16 837.15 853.89 

Appendix C.  Effect of endosulfan concentration on the degradation efficacy of endosulfan-degrading K-1321 

strain. After inoculation, cells were cultivated at 25 ℃ in YNB medium containing 10, 20, 50, 100, 200, 500, 

1,000 ppm endosulfan (Continue)
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Remaining value of endosulfan (unit : ppm)

Time (weeks) 0 1 2 3 4 5 6

Control

(no inoculation)
111.370 114.003 116.384 109.374 111.675 108.928 114.711 

0%

yeast extract
103.001 101.882 98.605 68.655 40.170 31.415 25.750 

0.01%

yeast extract
101.988 101.767 95.170 58.905 35.420 23.972 16.318 

0.05%

yeast extract
116.661 111.995 106.162 60.664 37.332 22.723 11.433 

0.1%

yeast extract
106.126 100.820 90.207 45.634 25.884 11.324 4.457 

0.5%

yeast extract
109.634 108.538 107.244 98.413 89.396 82.936 80.526 

Appendix D. Effect of sub-carbon source concentration on endosulfan biodegradation by Serratia sp. 

K-1321. After inoculation, cells were cultivated at 25 ℃ in YNB medium containing 100 ppm endosulfan 
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Time (weeks) 0 1 2 3 4 5 6

Concentration of 

remaining endosulfan

Control 109.702 111.896 116.460 112.993 105.011 109.702 103.387

K-1321 116.367 111.712 105.347 81.457 44.673 23.273 12.415

pH in media

Control 5.40 5.63 5.78 5.84 5.92 6.05 6.11

K-1321 5.51 6.25 7.05 7.94 8.47 8.41 8.50

Appendix E. Biodegradation of endosulfan and change of pH in culture medium by Serratia sp. K-1321. After 

inoculation, cells were cultivated at 25 ℃ in YNB media containing 100 ppm endosulfan (unit : ppm, pH)
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Concentration 

of fortification 

in media 

Remaining value of endosulfan (unit : ppm)

Time 

(weeks)
0 1 2 3 4 5 6 

50 ppm

Control of 

Group A
41.01 40.04 38.42 37.95 35.48 31.59 26.15 

Group A 32.50 27.71 13.15 3.49 0.43 0.01 - 

Control of

Group B
45.96 41.31 34.91 29.82 24.22 19.37 14.38 

Group B 34.50 28.58 11.63 2.63 0.28 - - 

100 ppm

Control of

Group A  
70.41 70.82 71.25 65.81 59.31 51.60 43.86 

Group A 50.11 44.24 26.96 14.29 5.41 1.22 0.16 

Control of

Group B  
91.98 89.99 81.97 70.04 58.31 46.65 36.62 

Group B 79.77 66.71 36.20 16.62 5.09 0.93 0.09 

Appendix F . Effect of endosulfan concentration on the bioaugmentation efficacy of endosulfan-degrading 

K-1321 strain. After inoculation, cells were cultivated at 25 ℃ in soil containing 50, 100, 200, 500 ppm 

endosulfan
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Concentration 

of fortification 

in media 

Remaining value of endosulfan (unit : ppm)

Time 

(weeks)
0 1 2 3 4 5 6 

200 ppm

Control of 

Group A
230.66 225.44 212.25 199.47 184.51 172.52 154.71 

Group A 190.72 185.58 142.45 86.01 39.47 13.72 3.10 

Control of

Group B
230.66 231.32 206.41 180.79 160.22 135.38 111.03 

Group B 190.72 185.58 129.27 70.74 29.96 9.20 1.75 

500 ppm

Control of 

Group A
520.19 541.20 570.31 525.12 475.24 426.38 377.35 

Group A 487.50 487.00 520.01 490.88 453.57 412.98 369.41 

Control of

Group B
510.10 494.70 514.49 491.08 457.69 412.15 356.51 

Group B 490.09 480.20 494.61 458.81 416.60 369.27 312.03 

Appendix F . Effect of endosulfan concentration on the bioaugmentation efficacy of endosulfan-degrading 

K-1321 strain. After inoculation, cells were cultivated at 25 ℃ in soil containing 50, 100, 200, 500 ppm 

endosulfan(Continue)
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Concentration 

of fortification 

in media

Remaining value of endosulfan (unit : ppm)

Time 

(weeks)
0 1 2 3 4 5 6

50 ppm

Control of 

Group A
5.52 5.4 5.42 5.45 5.5 5.56 5.6

Group A 5.4 5.63 6.65 7.87 8.2 8.3 8.4

Control of

Group B
5.32 5.45 5.61 5.75 5.8 5.69 5.7

Group B 5.6 5.85 6.32 7.49 7.89 7.99 8.2

100 ppm

Control of 

Group A
5.2 4.99 4.95 5.10 5.01 5.1 5

Group A 5.6 5.72 6.15 7.38 7.81 7.9 7.95

Control of

Group B
5 5.08 4.99 4.95 5 5.2 5.3

Group B 5.48 5.65 5.82 5.99 6 6.1 5.98

Appendix G. Change of pH in soil by the isolated bacterium (Lab-scale model analysis). After inoculation, 

cells were cultivated at 25℃ (unit : ppm)



- 101 -

Concentration 

of fortification 

in media

Remaining value of endosulfan (unit : ppm)

Time 

(weeks)
0 1 2 3 4 5 6

200 ppm

Control of 

Group A
5.3 5.62 5.95 6 5.99 6.2 6.1

Group A 5.45 5.99 6.75 7.35 7.65 7.8 7.99

Control of

Group B
5.29 5.78 6.02 6.25 6.3 6.2 6.1

Group B 5.65 6.25 6.95 7.52 7.89 8 8.2

500 ppm

Control of 

Group A
5.72 5.89 5.99 5.8 5.9 5.7 5.6

Group A 5.48 6.32 7.45 7.95 8.2 8.4 8.45

Control of

Group B
5.62 5.69 5.72 5.74 5.7 5.6 5.7

Group B 5.4 5.52 5.65 5.5 5.6 5.6 5.7

Appendix G. Change of pH in soil by the isolated bacterium (Lab-scale model analysis). After inoculation, 

cells were cultivated at 25℃ (unit : ppm) (Continue)
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감사의 글

대학원 입학 후 정신없이 지내다보니 어느덧 2년이 지나갔습니다. 정

도 들고 아쉬움도 남는 시간동안 이 논문을 쓸 수 있도록 도와주신 분들

이 많습니다. 지도교수님이신 정용현 교수님. 학부시절부터 석사 논문을 

끝내는 순간까지 언제나 따뜻하게 대해주시고, 하나하나 신경 써주시고, 

모자란 제자를 항상 믿어주신 우리 교수님, 너무나도 감사드립니다. 그

리고 입학동기 없이 혼자 논문을 쓰면서 어쩔 줄 몰랐던 저에게 항상 조

언을 해주신 성기준 교수님, 이석모 교수님, 강대석 교수님, 김동명 교수

님, 최창근 교수님께도 감사의 말씀 드리고 싶습니다. 그리고 타과 학생

임에도 불구하고 조언과 수고를 아끼지 않으신 식품공학과 김영목 교수

님, 감사합니다.

2년이란 시간 동안 선배들과 친구들의 도움도 많이 받았습니다. 동생

처럼 대해준 영아 선배(왜 도와주러 안 오셨어요?!). 가끔 맛있는 저녁과 

충고 제공해주신 민지 선배, 보라 선배. 사회에 대한 충고를 아끼지 않

은, 지금은 다시 학업에 힘 쏟고 있는 민선 선배. 조언과 응원을 아끼지 

않은 혜민 선배, 근주 선배, 민기 선배(아직 이름이 어색하네요...). 이제

부터 논문 쓰느라 힘들 병현 선배, 동주 선배, 선영 언니. 고맙습니다. 

선배들 덕분에 저 졸업해요!! 동기 없는 대학원 생활의 티타임과 같은 

똑지 지원양. 정말 고마워. 이제 좋은 논문 기대할게, 파이팅!! 각종 서류

와 자료 챙겨주신 김효림 조교선생님, GC를 잘 다룰 수 있도록 도움주

신 다이옥신 센터의 황성민 선배님, GC가 문제를 일으키면 항상 달려와 

준 기섭 선배. 감사합니다.  교수님들과의 친분으로 만났지만, 친 후배와 

같이 돌봐준 현아 언니, 성환 선배, 원 선배, 대웅 선배, 태영 선배, 재홍 
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선배, 친 후배 같은 지일이, 모두 모두 고마워요. 우리 방의 막내들, 실

험 뒷정리 해주느라 고생한 보연이, 재헌이. 그리고 과순이 유리. 너희 

덕분에 1년이 즐거웠어. 앞으로 교수님과 우리 방은 너희들에게 맡기마. 

부탁한다! 가끔 놀러올게. 나의 소중한 친구들. 자라나는 아이들의 선생

님 미숙이, 자랑스러운 대한민국 해군 건희, 예비 대학원생 영득이, 뉴요

커 란이. 너희들은 내 삶의 피로회복제야!! 앞으로도 영원한 우정을 이어

나가자. 1년이 넘도록 연락이 안되는 주연이, 연락 좀 줘!! 항상 격려를 

아끼지 않은 오승렬 씨, 지금부터 고생입니다!! 파이팅!! 

마지막으로 정말 소중한 우리 가족, 항상 든든하게 뒤에서 받쳐주시고 

믿어주신 우리 아빠, 6개월 동안 도시락 싸주시느라 고생하신, 포근하고 

따뜻한 우리 엄마. 앞으로 잘할게요. 사랑해요~ 친구 같은 동생 정우. 

넌 졸업 1번도 안했는데 누님이 2번째 졸업을 하는구나... 실험실 생활

이 쉬운 게 아니란다. 앞으로 열심히 하렴. 누님이 돈 벌면 지원 많이 

해주마!(연애하는데 쓰지는 말고.) 집에 전화 자주 하고. 앞으로도 우리 

가족, 행복하고 건강하게 오래오래 삽시다!! 사랑합니다!!♡♡♡

논문을 끝내고 나니 후련하기도 하고 섭섭하기도 합니다. 사회생활로 

나가는 경계에서 조금 불안하기도 합니다. 교수님께 죄송하지만, 솔직히 

큰 짐을 내려놓은 듯 속 시원합니다. 다시 대학원에 돌아올 확률은 꽤 

크지만, 일단 열심히 일해 보려 합니다. 앞으로 즐겁게, 힘차게 살아가겠

습니다!! 
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