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Effects of Electrolysed Ship's Ballast Water on Growth and 

Survival of Marine Organisms
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Abstract

  Diverse ballast water management systems (BWMSs) have been developed 

worldwide in order to regulate international transportation of invasive alien species 

by ship’s ballast water. Among them, an electrolytic method generates active 

substances and disinfection by-products (DBPs) in ballast water. The DBPs exert 

apparent toxic effects on marine organisms and have adverse impacts on marine 

environment.

  In this study, toxicity experiments were conducted to investigate for effects of 

eletrolysed ship's ballast water on growth and survival of marine organisms. 

Experiments were carried out for three marine organisms, i.e., diatom Skeletonema 

costatum, rotifer Brachionus plicatilis and olive flounder Paralichthys olivaceus at 

two salinity condition (35 psu and 19 psu). The results revealed that S. costatum 

was the most sensitive organism that showed apparent effect of growth inhibition 
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to the electrolysed ballast water; it showed no observed effect concentration 

(NOEC), lowest observable effect concentration (LOEC) and effect concentration 

of 50% (EC50) values of T25, T50 and T55.7, respectively, at seawater condition 

(35 psu). And hatching larva (yolk-sac larva) of P. olivaceus showed effects of 

survival rate at the seawater condition. On the other hand, B. plicatilis and 

juvenile of P. olivaceus showed no effects at the both salinity conditions. The 

chemical compounds revealed that electrolysed ballast water contained total 

residual oxidants (TROs) below 0.03 μg/L and a total of 20 DBPs (297 μg/L) 

such as bromate, volatile halogenated organic compounds, halogenated acetonitriles, 

halogenated acetic acids (HAAs) and chloral hydrate at seawater condition. The 

chemical compounds revealed that electrolysed ballast water contained TROs below 

0.03 μg/L and a total of 13 DBPs (271 μg/L) at brackish water condition (19 

psu). Among DBPs, total concentration of HAAs showed gap, in seawater and 

brackish water, that 218.22 and 100.56 μg/L, respectively.
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Ⅰ. 서 론

   세계적으로 산업화가 가속화되고 국가 간의 경제교류가 활발해지면서 선박

을 이용한 해상무역의 중요성과 함께 선박평형수로 인한 생태적, 경제적 및 

인체건강에 대한 부정적인 문제들이 빈번하게 발생하고 있다. 선박평형수는 

선박의 안정성과 기동성을 보장하기 위해 필수적이지만, 이를 매개체로  수중

생물과 병원균 등이 새로운 생태계로 확산되는 주요 이동 수단이기도 하다. 

매년 수십억 톤 이상의 선박평형수가 해상 무역선들에 의해 이송되며, 이로 

인해 7,000여 종의 해양생물들이 다른 국가로 이미 전파된 상태이다(Globallast, 

2003). 새로운 환경에 유입된 다양한 생물들은 낯선 환경에 적응하지 못하고 

대부분 사멸하지만, 적응에 성공한 일부 종은 강한 생존력과 번식력으로 고유

생태계를 교란시키거나 파괴할 수 있는 잠재적인 위해성을 가진다(Hallegraeff 

and Bolch, 1991; Hallegraeff, 1998; Smayda, 2007).

Ostenfeld (1908)에 의해 아시아의 식물플랑크톤인 Odontella sinensis가 북해

에서 대량 발생한 것이 처음으로 보고된 이래, 100여 년 동안 많은 연구들이 

이루어져 왔으며, 선박평형수 내에 많은 생물들이 존재하고 있다는 사실이 알

려졌다(Gollasch et al., 2007). Ostenfeld (1908)와 Gollasch et al. (2007) 등 많은 

연구결과에서 보듯이 선박평형수로 인한 부정적인 문제들이 발생하면서 외래 

침입종의 관리 필요성이 제기되었으며, 세계 각국에서 전 세계를 운항하는 선

박을 관리할 수 있는 관리체제로 해양생물의 국제적 이동문제의 해결 필요성

을 느끼게 되었다. 

외래 침입종의 유입방지 필요성에 기초하여, 국제해사기구(IMO: International 

Maritime Organization)에서는 1973년에 외래 침입종의 매개체가 되는 선박평형
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수의 중요성을 인식하고 해양환경보호위원회(MEPC: Marine Environment 

Protection Committee)를 개최하여 ‘전염병 유발 세균을 포함한 선박평형수 배

출의 영향에 대한 연구’ 수행을 촉구하는 결의서를 채택하였다(IMO, 1973). 이 

결의서를 시작으로 지난 20년간 많은 논의를 거듭한 결과, 2004년 2월 런던에

서 열린 IMO의 외교회의에서 국가 간의 선박평형수에 의한 외래 침입종의 유

입을 궁극적으로 근절하고 규제하기 위한 ‘선박평형수관리협약(International 

Convention for the Control and Management of Ship's Ballast Water and 

Sediments)’을 채택하였다. 이 협약에서는 바지선 및 군함 등을 제외한 모든 선

박에는 국제협약에서 요구하는 성능을 갖춘 선박평형수 관리장치(BWMS: 

Ballast Water Management System)의 설치를 의무화하도록 제시하고 있다. 이 

협약은 회원국 30개국 이상이 비준하고, 비준된 국가의 총 선복량(적재량)이 

35% 이상 충족된 뒤부터 1년 후에 발효되며(IMO, 2004), 2014년 4월 현재, 선

박평형수 관리협약은 39개국 및 30.25% 선복량이 비준하여 발효 예정 상태이

다.  

협약 채택 후, 전 세계에서 많은 업체들이 외래 침입종을 사멸시키기 위한 

BWMS를 개발하고 있다. 지금까지 물리적(여과, 캐비테이션 등), 기계적(가열, 

UV 조사 등) 및 활성물질을 주입하거나 생성을 유도하여 생물을 제거하는 화

학적(살생물제, 전기분해, 오존 등) 방법들과 같은 선박평형수 관리 기술들이 

IMO에 의해 그 성능을 인증 받았으며, 많은 BWMS가 이미 시장에 출시되거

나 개발 중이다(Kazumi, 2007; Gregg et al., 2009; Tsolaki and Diamadopoulos,  

2010; Goncalves and Gagnon, 2012; Werschkun et al., 2014). IMO에서는 활성물

질을 유해생물 및 병원균에 대하여 일반적 또는 특정한 작용을 하는 물질이나 

생물로 정의하고 있다(Kim et al., 2012). 활성물질을 사용하는 BWMS의 경우, 

IMO에 의한 기본승인과 최종승인을 취득하기 위해서는 선박평형수 내에 포함
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되어 있는 생물을 사멸시키는 성능실험 뿐만 아니라, 생물학적 독성실험도 수

행하도록 제시하고 있다(IMO, 2005; Gollasch et al., 2007; Goncalves and 

Gagnon, 2012). 

여러 가지 방식의 BWMS 중 전기분해 장치를 이용하는 방법은, 2014년 4

월까지 개발된 69개의 BWMS 중에서 25개의 장치가 주요 처리방법으로 채택

하고 있다. 국내에서는 총 16개의 BWMS 중 10개의 개발 장치가 전기분해 방

법을 이용할 정도로 많은 업체들이 이 방법을 선호하고 있다(IMO, 2013;  

ClassNK, 2014). 전기분해 방법은 다른 방법에 비해 운용경비를 절감할 수 있

고, 큰 규모의 장치가 필요하지 않으며, 낮은 독성으로도 높은 생물 제거 효율

을 지닌다(Li et al., 2002; Matousek et al., 2006; Tsolaki et al., 2010).

전기분해는 활성물질인 염소(Cl2)를 생성하여 정수처리장이나 수영장의 물

관리 및 발전소 취수구의 오손생물 제거 등 주로 산업적으로 이용되어 왔다. 

해수를 전기분해처리하면 해수 내에 존재하는 염화나트륨(NaCl)을 전해질로 

하여 차아염소산나트륨(sodium hypochlorite, NaOCl), 차아염소산(hypochlorous 

acid, HOCl), 차아염소산이온(hypochlorite ion, OCl-), 하이포아브롬산

(hypobromous acid, HOBr), 하이포아브롬산이온(hypobromite ion, OBr-) 등의 활

성물질들을 생성한다(Patermarakis and Fountoukidis, 1990; Li et al., 2002; 

Deborde and Gunten, 2008; Martínez-Huitle and Brillas, 2008; Goncalves and 

Gagnon, 2012; Werschkun et al., 2012). 이 활성물질들은 높은 농도에서 수생 

미생물의 불활성화에 큰 영향을 미칠 수 있기 때문에 수중에 존재하는 유기물 

분해, 살균 및 생물사멸에 탁월한 효과를 가진다(Pascho et al., 1995; Lee et al., 

1997; Kiura et al., 2002; Yoon et al., 2005; Kim and Gil, 2007; Huang et al., 

2008; Banerji et al., 2012; Werschkun et al., 2012). 또한, 선박평형수 탱크 안에

서 잔류하면서 선박이 운행되는 동안 지속적으로 소독활동을 하기 때문에 생
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물제거 효율이 높다. 그러나, 이러한 활성물질들이 많은 수중무기물 및 유기화

합물들과 연속적으로 결합하며 불가피하게 다양한 소독부산물(disinfection 

by-products, DBPs)들을 생성하게 된다. 이 소독부산물질들은 수서생물과 인체

에 잠재적인 발암성 및 돌연변이 유발 등의 위험성(Richardson et al., 2007)을 

가진다. 특히, 해양환경에서는 먹이사슬단계에 따라 생체 내에 축적 될 가능성

(Gregg et al., 2009)이 있는 등 해양 생태계내의 수생생물들 뿐만 아니라 인체

에도 명백한 독성을 미친다(Woo et al., 2002; Deborde and Gunten, 2008; 

Werschkun et al., 2012). 따라서, 전기분해처리로 인해 생성된 소독부산물들의 

해양생물에 미치는 유해성 평가는 필수적으로 평가되어야 할 사항이다. 

본 연구의 목적은 실내실험을 통하여 전기분해 처리장치의 하나인 

HS-BALLAST에 의해 처리된 선박평형수가 해양생태계 내의 각 영양단계를 

순차적으로 나타내는 Skeletonema costatum, 로티퍼, 넙치의 수정란, 부화자어 

및 치어에 미치는 생물학적 영향의 여부와 그 정도를 밝히는 데 있다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험용액

국제해사기구(IMO)에서는 선박평형수로 이용하는 해수의 다양한 염분변화

를 고려하여 염분 10 psu 이상 차이가 나는 2 종류 이상의 시험수를 이용하여 

2 반복 이상의 실험을 권고한다(IMO, 2005). 따라서, 모든 독성실험은 해수(35 

psu)와 기수(19 psu)의 두 개 염분농도에서 수행하였으며, 2012년 2월 7일(35 p

su)과 2월 14일(19 psu)에 각 염분의 시험수를 ㈜화승 R&A (Yangsan, Korea)에 

실험실 규모로 설치된 HS-BALLAST의 시험 설비로부터 채취하였다.

독성실험을 수행하기 위하여, 거제시 여차몽돌해수욕장에서 채취하여 

HS-BALLAST의 시험설비 장소로 운반한 10톤의 원수 중 5톤은 원수 내의 생

물들을 사멸시키기 위해 전기분해 처리장치를 통과시킨 처리수(전기분해 처리

수)로서 처리수(treated water) 탱크에 5일 동안 보관하였다. 나머지 5톤은 처리

장치를 통과시키지 않고 비처리수(control water) 탱크에 보관하였다. 선박 운항

기간을 가정한 5일 후, deballasting 시에 중화과정을 거쳐 전기분해 처리수 내

에 포함된 총잔류산화물(total residual oxidants, TRO)의 농도를 낮춘 후 배출되

는 처리수와 비처리수를 실험용액으로 각각 700 L와 1,000 L씩 채수하였다

(Fig. 1). 채취한 실험용액은 200 L 폴리에틸렌 재질의 용기에, 운반중의 마찰

로 인한 성상의 변화를 방지하기 위해 윗부분의 공간을 최소화하도록 담고, 

외부자극(공기, 빛 등)과 접촉되지 않도록 밀봉하였으며, 채취 후 3시간 이내

에 냉장차를 이용하여 HS-BALLAST의 시험설비 장소로부터 독성실험실로 운

반하였다. 
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Fig. 1. A schematic layout diagram showing ballasting and deballasting 

processes of a BWMS (ballast water management system), 

HS-BALLAST of HWASEUNG R&A Co., Ltd (Yangsan, Korea) 

(MEPC, 2012b). Sampling points for toxicity experiments are S2′

(NT100) and S4 (T100). The three sampling points for total residual 

oxidant (TRO) measurements are S2 (ballasting), S4 (deballasting: before 

neutralization) and S2′ (deballasting: after neutralization), respectively.
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실험실로 운반된 실험용액은 1 µm CP (chisso polypropylene) filter (Chisso 

Filter Co., Ltd, Japan)로 여과한 후, 비처리수(NT100)를 대조구 및 전기분해 처

리수(T100)에 대한 희석수로 이용하여 T100의 비율을 6.25% (T6.25), 12.5% 

(T12.5), 25% (T25), 50% (T50) 및 100% (T100)로 희석하여, 총 6개의 실험구

로 제조하였다. 농도별로 제조한 실험용액은 각 생물의 실험온도에 순치시킨 

후 실험에 사용되었다.

실험에 사용된 실험용액의 TRO 측정결과(Table 1) 및 소독부산물의 분석

(Table 2)은 한국화학융합실험연구원(Ulsan, Korea)에서 수행하였다. 

2. 실험생물

   2.1 규조류 Skeletonema costatum

  규조류 Skeletonema costatum은 해양생태계의 기초생산자로서 하구 및 해안

지역에서 널리 분포하는 식물플랑크톤으로 국제표준시험규격(International 

Organization for Standardization (ISO) 10253, 2006)에 명시되어 있는 시험 종이

다. 미세조류의 성장실험에 사용된 S. costatum은 ㈜해양생태기술연구소(Busan, 

Korea)에서 6개월 이상 지속적으로 배양되어 온 것으로 계대배양은 매주 이루

어졌다. 지수성장기의 S. costatum을 사용하기 위해 실험시작 3일 전에 본 실

험과 동일한 조건에서 전배양(pre-culture)을 실시하였고, 기수(19 psu)에서 실험

하기 위해서는 실험 수행 전 2주 이상 19 psu 염분에 순치를 시켰다. 또한, 본 

실험 수행 전 ISO 10253 (2006)에서 제시한 표준참조독성물질인 중크롬산칼륨

(K2Cr2O7)을 이용한 참조독성물질실험을 통하여 S. costatum이 민감도에 적합함

을 확인하였다.
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Condition

Ballasting
(Day 0)

Deballasting
(Day 5)

After 
electrolysis

Before 
neutralization

After 
neutralization

Seawater

(35 psu)
9.44 ± 0.11 5.97 ± 0.02 < 0.03

Brackish water

(19 psu)
9.75 ± 0.09 5.33 ± 0.04 < 0.03

Ballasting date was Feb. 2, 2012 at seawater condition and Feb. 9, 2012 at 

brackish water condition. Deballasting date was Feb. 7, 2012 at seawater and 

Feb. 14, 2012 at brackish water.

Table 1. Total residual oxidant (TRO) concentrations in electrolysed ballast water  

during a BWMS operation, which was installed in HWASEUNG R&A Co., 

Ltd (Yangsan, Korea)

(unit: μg/L; mean value ± SD) 
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Disinfection by-product

(DPB)

Seawater (35 psu) Brackish water (19 psu)

NT100 T100 NT100 T100

Bromate - 2.22 - -

Chloral hydrate - 0.02 - -

Volatile halogenated organic compounds (VOCs)

Dichloromethane 0.04 0.38 0.03 0.03

cis-1,2-Dichloroethene - 0.17 - -

Bromochloromethane 0.49 0.38 0.05 0.36

Trichloromethane 0.34 0.43 1.05 0.51

Dibromomethane - 0.75 - 0.26

1,2-Dichloropropane 0.56 0.60 1.50 -

Dichlorobromomethane - 0.38 - 0.84

Dibromochloromethane - 2.39 - 8.77

Tetrachloroethene - 0.19 0.29 -

Tribromomethane 0.35 69.1 1.17 159

1,2,4-Trichlorobenzene 0.14 0.57 - -

1,2,3-Trichlorobenzene 0.09 0.29 - -

Halogenated acetonitriles

Bromochloroacetonitrile - 0.04 - 0.08

Halogenated acetic acids (HAAs)

Dalapon 0.34 3.43 - -

Dibromoacetic acid 5.14 45 3.24 10.3

Bromodichloroacetic acid - - - - 8.62

Chlorodibromoacetic acid - 1.79 0.17 -

Tribromoacetic acid 1.90 168 0.72 76.5

Bromochloroacetic acid - - - 5.14

Halogenated phenols

2,4,6-Tribromophenol - 0.61 - 0.54

Total number 10 20 9 13

Total concentration 9.39 296.74 8.22 270.95

 VOCs 2.01 75.63 4.09 169.77

HAAs 7.38 218.22 4.13 100.56

‘-’ represents the value which less than the detection limit.

Table 2. Compositions of generated disinfection by-products in the control water 

(NT100) and treated water (T100) at two conditions in experiment

(unit: μg/L)
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   2.2 로티퍼 Brachionus plicatilis

  로티퍼 Brachinus plicatilis (윤충류)는 전 세계적으로 분포하는 해양생태계내

의 1차 소비자로서, 짧은 세대기간, 민감도, 내구란(cyst)의 상업적 가용성 및 

광범위한 생물학적 데이터베이스 존재 등의 이유로 독성실험에 많이 사용되는 

종으로, 국제표준시험규격(American Society for Testing and Materials (ASTM) 

E1440-91, 2012)에 명시되어 있는 시험 종이다. 본 실험에 사용된 로티퍼의 내

구란은 MicroBioTests Inc. (Gent, Belgium)에서 구입하였으며 공급처의 지침서

에 따라 염분 20 psu, 3,000 lux
 조도조건의 연속조명하에서 24시간동안 부화

시켰다. 부화 후 2시간 이내의 유생(neonate)이 실험에 이용되었다. 염분 35 

psu의 독성실험은 염분차이에 의한 스트레스를 줄이기 위해 부화 후 1시간 동

안 35 psu에 순화시킨 후, 현미경으로 확인하였을 때 움직임이 활발하고 형태

적으로 이상이 없는 건강한 개체를 선별하여 실험에 이용하였다. 로티퍼 또한 

본 실험 전 ASTM E1441-91 (2012)에서 제시한 표준참조독성물질인 중크롬산

칼륨을 이용한 참조독성물질실험을 수행하여 민감도가 적합함을 확인하였다.

     

   2.3 넙치 Paralichthys olivaceus

  넙치 Paralichthys olivaceus (어류)는 해양생태계 내의 최종 영양단계인 포식

자로서, 국내의 대표적인 양식어종이며 생리·생태학적으로 많은 연구가 이루어

져왔고, 실험을 위한 생물의 확보가 용이한 종이다. 넙치의 수정란 및 치어는 

종묘생산장(Yeosu, Korea)으로부터 구득하여 실험에 이용하였으며, 수정란 및 

부화자어의 생존 실험은 수정 후 8시간 이내의 수정란을 사용하였다. 치어의 

생존 실험은 부화 후 30~50일 이내의 개체들로 크기가 유사한 개체(체장: 

2.64~2.79 cm)를 2주 이상 실험실 내에서 각각의 염분(35 psu, 19 psu)에 순화

시켜 실험에 이용하였다.
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3. 실험방법

   3.1 Skeletonema costatum의 성장 실험

  Skeletonema costatum을 이용한 성장 실험은 국제표준시험규격(ISO 10253, 

2006)에 따라 72시간 동안의 성장률을 산출하였다. 성장 실험은 농도별로 제

조한 실험용액에 f/2 배지를 포함하여 10 mL씩 15 mL 시험관에 분주하였으며 

지수식, 3반복구로 수행되었다. S. costatum의 초기 접종밀도는 약 3,000 

cell/mL가 되도록 하였고, 22 ± 1℃, 3,000 lux 조도조건의 연속조명하에 인큐베

이터(JSCC-150, JSR Co., Ltd, Korea)를 이용하여 배양하였다. 시험관은 매일아

침 실험용액이 잘 섞이도록 흔들어주었다. S. costatum의 세포밀도는 형광분석

기(Turner Designs Model 10 AU, USA)의 460 nm (excitation filter)와 683 

nm (emission filter)의 파장에서 흡광도를 이용하여 chlorophyll α 농도를 측

정하는 방법으로 이루어졌다. 모든 대조구 및 실험구는 매 24시간마다 분취 

전, 실험용액이 균질하게 되도록 잘 혼합해준 후, 각각 1 mL씩 분취하여 90% 

아세톤으로 chlorophyll α를 추출하였고, 세포밀도와 chlorophyll α 농도의 상관

관계를 분석하는 회귀방정식을 구하기 위해 대조구의 세포밀도는 

Sedgewick-Rafter chamber를 이용하여 도립현미경(CKX 31, Olympus, Japan) 하

에서 계수하였다. 이 회귀방정식을 이용하여 대조구 및 모든 실험구의 세포밀

도를 추정하였다.

S. costatum의 성장률(growth rate, r)은 다음과 같은 식을 이용하여 계산되었

다.

r = (lnNt - lnN0) / t

       r = S. costatum의 성장률

       Nt = d 일 후의 세포밀도
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       N0 = 실험 시작시의 세포밀도

        t = 배양기간

실험용액의 pH는 WQC-22A Multiparameter Water Quality Meter (DKK-TOA 

Co., Japan)를 이용하여 실험 시작 시와 종료 시에 측정하였다.

   3.2 로티퍼의 생존 실험

  국제표준시험규격(ASTM E1441-91, 2012)에 따라, 농도별로 제조한 실험용액

에 24시간 동안 로티퍼의 부화유생(neonate)을 노출시켜 생존율에 미치는 영향

을 알아보기 위해 로티퍼의 생존 실험이 이루어졌다. 모든 대조구 및 실험구는 

지수식으로 12개의 반복구를 두었으며, 48 well plate의 각 well에 준비된 실험

용액을 1 mL씩 분주한 후 하나의 well에 각각 5마리씩의 유생을 micropipet을 

이용하여 투입하였다. 개체의 투입이 완료된 48 well plate는 parafilm으로 밀봉

한 후 25 ± 1℃, 연속 암조건으로 인큐베이터(JSCC-150, JSR Co., Ltd, Korea)

에서 배양하였다. 생존율은 실험 시작 24시간 후 입체현미경(SZ51, Olympus, 

Japan)을 이용하여 생존한 부화유생을 계수하여 생존율을 산출하였다. 현미경

으로 확인하였을 때 실험용기를 살며시 흔들거나 바늘의 자극에도 움직임이 

없는 개체들은 사망한 개체로 간주하였다.

  실험용액의 수온, pH 및 DO는 WQC-22A Multiparameter Water Quality Meter 

(DKK-TOA Co., Japan)를 이용하여 실험 시작 시와 종료 시에 측정하였다. 

   3.3 로티퍼의 성장 실험

  로티퍼의 성장 실험은 국제표준시험규격(ASTM 1441E-91, 2012)과 Janssen et 

al. (1994)을 참고하여, 농도별로 제조한 실험용액에 96시간 동안 로티퍼의 부

화유생(neonate)을 노출시켜 개체군 성장률에 미치는 영향을 알아보기 위해 이
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루어졌다. 모든 대조구 및 실험구는 지수식으로 12개의 반복구를 두었으며, 준

비된 각각의 실험용액에 먹이생물로서 녹조류 Chlorella vulgaris를 1 × 10
6 

cells/mL의 밀도가 되도록 접종하였다. 48 well plate의 각 well에 먹이가 포함

된 실험용액을 1 mL씩 분주한 후 하나의 well에 각각 5마리씩의 유생을 mi-

cropipet을 이용하여 투입하였다. 개체의 투입이 완료된 48 well plate는 parafilm

으로 밀봉한 후 25±1℃, 연속 암조건으로 인큐베이터(JSCC-150, JSR Co., Ltd, 

Korea)에서 배양하였다. 실험기간 동안 매 24시간마다 입체현미경(SZ51, 

Olympus, Japan)을 이용하여 사망한 개체(실험용기를 살며시 흔들거나 바늘의 

자극에도 움직임이 없는 개체)들은 실험용액의 오염방지를 위해 제거하였고, 

성장률 파악을 위하여 생존 개체수는 기록하였다. 로티퍼의 개체군성장률

(population growth rate, rm)은 아래와 같은 식에 의하여 계산되었다. 

rm = (lnN4 - lnN0) / 4

       rm = 로티퍼의 개체군 성장률

       N4 = 4일 후의 개체수

       N0 = 초기접종 개체수

        4 = 배양기간(일)

실험용액의 수온, pH 및 DO는 WQC-22A Multiparameter Water Quality 

Meter (DKK-TOA Co., Japan)를 이용하여 실험 시작 시와 종료 시에 측정하였

다.

   3.4 넙치의 수정란 및 부화자어의 생존 실험

  넙치의 수정란 및 부화자어를 이용한 생존 실험은 국제표준시험규격

(Organization for Economic Co-operation Development (OECD) 212, 1998)에 
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따라, 농도별로 설정한 실험용액에 7일 동안 수정란을 노출시켜 부화자어까지

의 초기생활사 단계의 생존율에 미치는 영향을 알아보기 위해 이루어졌다. 모

든 대조구 및 실험구는 반지수식으로 2일에 한번 부분 환수(총부피의 60%)를 

시행하였고 3개의 반복구로 진행되었다. 준비된 실험용액을 1 L 유리 비커에 

0.8 L 씩 분주하여 각 용기별로 30개체씩을 수용하였다. 실험온도는 20 ± 1℃, 

1,000 lux의
 조도로 명암주기를 명:암 = 16:8로 조절하였으며, 용존산소 농도가 

5.0~7.0 mg/L로 유지되도록 폭기 하였고, 실험기간 동안 먹이는 공급하지 않았

다. 실험시작 후 매 24시간마다 사망 개체를 확인하여 기록 후, 실험용기로

부터 사체를 제거하였다. 수정란은 색이 불투명하거나 부화단계가 진행되지 

않는 개체를 사망한 것으로 간주하였고, 부화자어는 움직임이 없고 자극에

도 반응이 없으며 불투명한 색을 띄거나 용기 밑바닥에 가라앉은 개체를 사

망한 것으로 간주하였다.

  각 실험용액의 수온, pH, DO 및 염분농도는 WQC-22A Multiparameter Water 

Quality Meter (DKK-TOA Co., Japan)를 이용하여 24시간마다 측정하였다. 

   3.5 넙치의 치어를 이용한 생존 실험

  넙치 치어의 생존 실험은 국제표준시험규격(OECD 203, 1992)에 따라, 농

도별로 제조한 실험용액에 치어를 96시간 동안 노출시켜 생존율에 미치는 영

향을 알아보기 위해 이루어졌다. 해수(35 psu)의 실험에 이용된 치어의 평균 체

장은 2.71 ± 0.07 cm (mean ± SD), 평균 체중은 0.09 ± 0.03 g (mean ± SD)이

었고 기수(19 psu)의 실험에 이용된 치어는 각각 2.73 ± 0.06 cm (mean ± SD), 

0.09 ± 0.04 g (mean ±SD)이었다. 모든 대조구 및 실험구는 반지수식으로 2일

에 한번 부분 환수(총부피의 60%)를 시행하였고 3개의 반복구로 진행되었으

며, 30 L 유리 수조에 준비된 실험용액을 20 L씩 분주하여 각 용기별로 20개
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체의 치어를 수용하였다. 실험온도는 20 ± 1℃, 1,000 lux의
 조도로 명암주기

를 명:암 = 16:8로 조절하였으며, 용존산소 농도가 5.0~7.0 mg/L로 유지되도록 

폭기 하였고, 실험기간 동안 먹이는 공급하지 않았다. 실험시작 후 매 24시간

마다 움직임이 없고 자극에도 반응이 없는 개체를 사망한 것으로 간주하여 

기록 후, 실험용기로부터 사체를 제거하였다.

  각 실험용액의 수온, pH, DO 및 염분농도는 WQC-22A Multiparameter Water 

Quality Meter (DKK-TOA Co., Japan)를 이용하여 24시간마다 측정하였다. 

4. 통계분석

  Skeletonema costatum의 성장 실험에서 세포밀도의 산출을 위한 대조구의 

chlorophyll α 농도와 세포밀도사이의 상관관계 분석과 회귀분석은 SPSS 12.0 

program (IBM Inc., USA)을 이용하였다. 또한, TOXCALC 5.0 program (Tidepool 

scientific software, McKinleyville, CA, USA)을 이용하여 각 실험결과들의 통계

분석을 수행하였다. S. costatum의 성장률, 로티퍼의 생존율 및 개체군 성장률, 

넙치의 생존율의 결과를 바탕으로 ANOVA를 실시하였고, 대조구와 실험구들

간의 통계적인 유의한 차를 나타내는 최저농도는 최저영향관찰농도(lowest ob-

served effect concentration, LOEC)로써 산출하였으며, 통계적인 차이가 나타나

지 않는 최대농도를 무영향관찰농도(no observed effect concentration, NOEC)로

써 산출하였다. 자료의 정규분포(normal distribution)는 Shapiro Wilk's test와 

Komolgorov D test를 이용하여 검증하였고, Bartlett's test로 분산의 동질성

(homogeneity of variance)을 검증하였으며, Dunnett's test를 이용하여 유의수준 

p = 0.05에서 분석하였다. 정규분포를 따르지 않거나 동질성이 나타나지 않는 

경우는 Steel's many-one rank test를 이용하여 분석하였다. S. costatum과 로티퍼

의 50% 영향농도(50% effect concentration, EC50)는 선형보간법(linear inter-
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polation)을 이용하여 산출하였고, 로티퍼와 넙치의 50% 치사농도(50% Lethal 

concentration, LC50)는 Maximum likelihood-probit method로 산출되었다.



-17-

Ⅲ. 결 과

1. 전기분해 처리수 농도에 따른 Skeletonema costatum 의 성장

  실험개시 후 NT100의 chlorophyll α 측정농도와 계수한 세포밀도를 회귀 분

석한 결과, 해수에서는 y = 1.22x + 2.67 (R
2 = 0.99, n = 16, p < 0.05), 기수에

서는 y = 0.96x + 3.23 (R
2 = 0.98, n = 16, p < 0.05)의 회귀방정식이 산출되었

고, 두 실험 모두 결정계수(R
2)가 0.98~0.99로 높은 적합도를 보였다(Fig. 3).

   1.1 성장률

  전기분해 처리수 농도에 대한 Skeletonema costatum의 성장률을 평가한 실험 

결과, 해수 조건에서는 S. costatum의 초기 접종밀도가 평균 1,821 cell/mL 이었

다. 실험개시 24시간 후부터 각 실험구들의 세포밀도가 대조구(NT100)에 비해 

낮게 나타났다. 특히, T50과 T100에서 48시간 경과 후에는 다른 농도의 실험

구보다 높은 성장저해를 보이다, 실험 종료시에는 48시간째의 세포밀도보다 

더 낮아짐을 보였다(Fig. 4). 실험 종료시의 세포밀도는 NT100이 400,084 

cell/mL로 가장 높았으며, T50과 T100에서 각각 27,820 cell/mL 와 2,692 

cell/mL로 낮았다. 이를 제외한 다른 실험구들의 세포밀도는 288,775~198,355 

cell/mL이었으며 전기분해 처리수의 농도가 높아질수록 세포밀도가 낮아짐을 

보였다(Fig. 4). 실험종료시의 세포밀도로 산출된 성장률은 NT100에서 1.79로 

가장 높았으나, T50과 T100에서는 0.99와 0.20을 보여 급격한 성장 감소율을 

나타내며 NT100과 유의한 차이가 나타났다(Table 3, Fig. 5; p < 0.05).
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Fig. 3. Linear regression between chlorophyll α concentrations (μg/L) 

and cell density in the NT100 (control water) of diatom 

Skeletonema costatum exposed to electrolysed ballast water for 72 h 

in experiments with seawater (35 psu) and brackish water (19 psu).

Seawater

Brackish water
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Fig. 4. Variation of the mean cell density (cells/mL) of 

diatom Skeletonema costatum exposed to electrolysed 

ballast water for 72 h in the experiments with 

seawater (35 psu) and brackish water (19 psu). NT: 

control water, T: treated water.

Seawater

Brackish water
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Condition Concentration 
Growth rate

(mean ± SD)

Seawater

(35 psu)

NT100 1.79 ± 0.12

T6.25 1.66 ± 0.03

T12.5 1.53 ±0.03

T25 1.56 ± 0.19

T50 0.99 ± 0.17

T100 0.20 ± 0.13

Brackish water

(19 psu)

NT100 1.74 ± 0.03

T6.25 1.59 ± 0.04

T12.5 1.49 ± 0.18

T25 1.50 ± 0.07

T50 1.57 ± 0.08

T100 1.45 ± 0.11

NT: control water, T: treated water.

Table 3. Specific growth rate of diatom Skeletonema costatum exposed to 

electrolysed ballast water at the end of the experiments (after 72 h) with 

two conditions 



-21-

Fig. 5. Concentration-response curves of specific growth rate of 

diatom Skeletonema costatum  exposed to electrolysed ballast water 

at the end of the experiments (after 72 h) with seawater (35 psu) 

and brackish water (19 psu). The dotted lines and symbols (*) 

represent at the 0.05 level of significance. Vertical bars represent 

maximum and minimum value. NT: control water, T: treated water.

Seawater

Brackish water
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나머지 실험구에서는 성장률이 1.53~1.66으로 NT100에 비해 감소하는 경향이 

나타났으나, 통계적으로는 유의한 차이가 나타나지 않았다(Table 3, Fig. 5; 

ANOVA, p > 0.05). 

  기수 조건의 실험에서는 S. costatum의 초기접종 밀도가 평균 3,580 cell/mL 

이었다. 실험개시 후, 48시간까지 전기분해 처리수 농도와 관계없이 유사한 세

포밀도로 증가양상을 보이다가 48시간 후부터 실험 종료 시까지 각 실험구들

의 세포밀도가 NT100에서 보다 낮게 나타났다(Fig. 4). 실험 종료 시의 세포밀

도는 NT100이 651,845 cell/mL로 가장 높았으며, T100에서 295,739 cell/mL로 

가장 낮았다. 나머지 실험구들에서는 312,989~409,811 cell/mL이었으며, T25, 

T50 및 T100의 실험구에서는 실험 농도가 높아질수록 세포밀도가 낮아짐을 

보였다(Fig. 4). 실험종료시의 NT100의 성장률은 1.74로 가장 높았으나, T12.5, 

T25 및 T100의 실험구에서는 각각 1.49, 1.50 및 1.45의 성장률을 나타내며 NT 

100과 유의한 차이를 보였고, 다른 실험구들에서는 차이가 나타나지 않았다

(Table 3, Fig. 5; p < 0.05). 

   1.2 영향농도

  실험결과로부터 NOEC, LOEC 및 EC50 값을 산출한 결과, 해수조건에서 각

각 T25, T50 및 T55.7로 전기분해 처리수에 대한 성장저해 영향이 높게 나타

났다(Table 4; p < 0.05). 

  기수조건에서는 T12.5와 T25에서 NT100과 유의한 차이가 나타났지만, 그 보다 

높은 농도인 T50이 NT100과 유의한 차이가 없었으며, 편차도 크지 않았으므로 전

기분해 처리수 농도에 따른 영향이라 판단하지 않았다(Fig. 5; p < 0.05). 따라서, 

이전 구간에서 나타난 유의차는 고려하지 않아 T50이 NOEC로 산출되었고, LOEC도 

역시 NT100과 유의한 차이가 나타난 T100이 산출되었다(Fig. 5, Table 4; p < 0.05). 
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Condition NOEC LOEC EC50

95% Confidence 
of limit

Lower Upper

Seawater

(35 psu)
T25 T50 T55.7 T37.2 T71.8

Brackish water

(19 psu)
T50 T100 > T100 - -

NOEC: no observed effect concentration, LOEC: lowest observed effect 

concentration, EC50: effect concentration of 50%, T100: 100% of treated 

ballast water, - : not applicable

Table 4. Results of growth experiment of diatom Skeletonema costatum exposed to 

electrolysed ballast water at the end of the experiments (after 72 h) with 

two conditions
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또한, EC50 값이 T100 이상으로 산출되어 미약하지만 성장 저해영향이 있는 

것으로 나타났고, 해수와 기수 조건의 실험 결과를 비교했을 때 해수에서 성

장저해영향이 더 높은 것으로 나타났다(Fig. 5, Table 4; p < 0.05). 

2. 전기분해 처리수 농도에 따른 로티퍼의 생존 및 성장

   2.1 생존율

  로티퍼의 부화유생을 전기분해 처리수에 24시간 동안 노출시킨 생존 실험 

결과, 해수 조건의 실험에서는 NT100을 포함한 모든 농도의 실험구에서 사

망한 개체가 없어 100%의 생존율을 나타냈다(Fig. 6). 기수 조건의 실험에서

는 T6.25와 T25에서 1개체씩 사망하여 98.3% 생존율을 보였으며, NT100을 포

함한 나머지 다른 실험구에서는 100%의 생존율을 나타냈다(Fig. 6). 생존율을 

이용한 통계분석 결과, 해수와 기수 조건의 실험에서 대조구인 NT100과 유의

한 차이를 보이는 실험구는 없었다(Fig. 7; p > 0.05).

   2.2 성장률

  로티퍼의 개체군 성장 실험을 위해 전기분해 처리수에 96시간 동안 노출시킨 

결과, 해수에서는 실험개시 24시간 이후부터 개체수가 증가하기 시작하였다(Fig. 

8). 실험종료시의 개체수는 NT100에서 62개체로 가장 많았으며, 가장 낮은 개체

수는 T6.25에서 58개체로 나타났다(Fig. 8). 실험종료시의 NT100과 T100의 개체

군 성장률은 0.63로 가장 높았고, 다른 실험구들에서는 0.61∼0.62로 나타났다

(Table 5). 실험구들의 개체군 성장률은 유사하였으나 T6.25, T12.5 및 T25의 실

험구에서는 NT100과 통계적으로 유의한 차이를 보였고, 다른 실험구에서는 대

조구인 NT100과 유의한 차이가 나타나지 않았다(Table 5; Fig. 9; p < 0.05).
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Fig. 6. The average survival rate of rotifer Brachionus plicatilis 

exposed to electrolysed ballast water for 24 h in the experiments 

with seawater (35 psu) and brackish water (19 psu). NT: control 

water, T: treated water.

Seawater

Brackish water
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Fig. 7. Concentration-response curves of survival rate of rotifer Brachionus 

plicatilis exposed to electrolysed ballast water for 24 h in the 

experiments with seawater (35 psu) and brackish water (19 psu).  The 

dotted lines and symbols (*) represent at the 0.05 level of significance. 

Vertical bars represent maximum and minimum value. NT: control 

water, T: treated water.

Seawater

Brackish water
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Fig. 8. Variation of the mean number of rotifer Brachionus plicatilis 

exposed to electrolysed ballast water for 96 h in the experiments 

with seawater (35 psu) and brackish water (19 psu). Vertical 

bars represent the standard deviation. NT: control water, T: 

treated water.

Seawater

Brackish water
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Condition Concentration
Growth rate

(mean ± SD)

Seawater

(35 psu)

NT100 0.63 ± 0.01

T6.25 0.61 ± 0.01

T12.5 0.62 ± 0.01

T25 0.62 ± 0.01

T50 0.62 ± 0.01

T100 0.63 ± 0.01

Brackish water

(19 psu)

NT100 0.62 ± 0.01

T6.25 0.63 ± 0.02

T12.5 0.62 ± 0.01

T25 0.63 ± 0.01

T50 0.64 ± 0.02

T100 0.63 ± 0.01

NT: control water, T: treated water.

Table 5. Population growth rate of rotifer Brachionus plicatilis exposed to 

electrolysed ballast water at the end of the experiments (after 96 h) 

with two conditions
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  기수에서도 실험개시 24시간 이후부터 모든 실험구에서 개체수의 증가를 보

였다(Fig. 8). 실험 종료 시 T50에서 개체수가 65개체로 가장 많았으며, NT100

에서 59개체로 개체수가 가장 낮았다(Fig. 8). 개체군 성장률은 T50에서 0.64로 

가장 높게 나타났으며, NT100과 T12.5에서는 0.62로 가장 낮게 나타났다(Table 

5). 해수와 달리 기수에서는 통계결과 NT100과 유의한 차이를 보이는 실험구

는 나타나지 않았다(Fig. 9; p > 0.05). 

   2.3 영향농도

  생존율 실험 결과로부터 산출된 NOEC, LOEC 및 LC50 값은 해수와 기수 조

건의 실험 모두 전기분해 처리수 농도가 100%인 T100 이상으로 나타나 전기

분해 처리수가 생존율에 미치는 독성 영향이 없었다(Table 5; p > 0.05). 

  개체군 성장률로부터 산출된 NOEC, LOEC 및 EC50 값 또한 해수와 기수 조

건의 실험에서 모두 T100 이상으로 나타나 전기분해 처리수가 로티퍼의 개체

군 성장에 미치는 독성영향이 없는 것으로 나타났다(Table 7; p > 0.05). 해수 

조건에서의 실험결과를 바탕으로 영향농도 산출 시, T6.25, T12.5 및 T25의 실

험구가 NT100과 유의한 차이가 나타났지만, 더 높은 농도인 T50과 T100에서 

NT100과 유의한 차이가 없었으며, 편차도 크지 않았다(Fig. 9; p < 0.05). 따라

서, T6.25, T12.5 및 T25의 실험구에서 나타난 유의차는 전기분해 처리수에 의

한 영향이 아니라고 판단하여 고려하지 않았다(Fig. 9; p < 0.05). 
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Fig. 9. Concentration-response curves of population growth rate of rotifer, 

Brachionus plicatilis exposed to electrolysed ballast water at the end of 

the experiments (after 96 h) with seawater (35 psu) and brackish water 

(19 psu). The dotted lines and symbols (*) represent at the 0.05 level 

of significance. Vertical bars represent maximum and minimum value. 

NT: control water, T: treated water.

Seawater

Brackish water
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Type Condition NOEC LOEC
LC50 /

EC50

95% Confidence 
of limit

Lower Upper

Survival rate

(24 h)

Seawater

(35 psu)
T100 > T100 > T100 - -

Brackish

water

(19 psu)

T100 > T100 > T100 - -

Population

growth 

(96 h)

Seawater

(35 psu)
T100 > T100 > T100 - -

Brackish

water

(19 psu)

T100 > T100 > T100 - -

NOEC: no observed effect concentration, LOEC: lowest observed effect con-

centration, EC50: effect concentration of 50%, LC50: lethal concentration of 

50%, T100: 100% of treated ballast water, - : not applicable

Table 6. Results of survival and population growth experiment of the rotifer, 

Brachionus plicatilis exposed to electrolysed ballast water at two  

conditions
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3. 전기분해 처리수 농도에 따른 넙치의 수정란 및 부화자어의 생존

   3.1 생존율 

  전기분해 처리수가 넙치의 수정란 및 부화자어의 생존에 미치는 영향을 

조사하기 위해 7일간 노출시킨 결과, 해수 조건의 실험에서는 실험 개시 2일 

후에 수정란의 부화가 완료되었으며, 이때의 부화율은 T50에서 91.1% 로 가장 

높았고, T12.5에서 85.6%로 가장 낮았다(Fig. 10). NT100을 포함한 다른 실험구

들에서는 86.7~88.9%로서, 해수 실험에 사용된 수정란의 부화율은 모든 실험

구에서 85% 이상을 보였다(Fig. 10). 부화 후 3일째부터 T25에서 나머지 실험

구들에 비해 생존율이 낮게 나타났으며, 5일 후부터 T100에서 가장 낮은 생존

율을 보였다(Fig. 10). 실험 종료 시의 생존율은 NT100에서 72.2%로 가장 높았

고, T100에서 55.6%로 가장 낮았으며 그 외의 실험구들은 66.7~70.0%의 생존

율을 보였다(Fig. 10). T100의 실험구에서 다소 낮은 생존율을 보이며 NT100과 

유의한 차이가 나타났지만, 다른 실험구들은 NT100과 유의한 차이가 없었다

(Fig. 11; p < 0.05). 

  기수 조건의 실험에서도 실험 개시 2일 후에 부화가 완료되었으며, 부화율은 

NT100에서 94.4%로 가장 높았고, T12.5에서 80%로 가장 낮았다(Fig. 10). 나머

지 실험구들은 부화율이 86.7~96.3%로 나타나며, 부화율은 모든 실험구에서 

80% 이상을 보였다(Fig. 10). 실험 종료 시 NT100의 생존율은 77.8%로 가장 높

았고, T12.5에서 67.8%로 가장 낮았으며, 나머지 실험구들은 68.9~74.4%이었다

(Fig. 10). 생존율을 바탕으로 통계 분석한 결과, NT100과 비교하여 유의한 차

이를 보이는 실험구는 나타나지 않았다(Fig. 11; p > 0.05).  
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Fig. 10. Variation of the mean survival rate of fertilized eggs and 

yolk-sac larva of olive flounder Paralichthys olivaceus exposed to 

electrolysed ballast water for 7 days in the experiments with 

seawater (35 psu) and brackish water (19 psu). Vertical bars 

represent standard deviation. HO: hatched out, NT: control water, 

T: treated water.

Seawater

Brackish water
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Fig. 11. Concentration-response curves of survival rate of fertilized eggs and 

yolk-sac larva of olive flounder Paralichthys olivaceus exposed to 

electrolysed ballast water at the end of the experiments (after 7 days) with 

seawater (35 psu) and brackish water (19 psu). The dotted lines and 

symbols (*) represent at the 0.05 level of significance. Vertical bars 

represent maximum and minimum value. NT: control water, T: treated water.

Seawater

Brackish water
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   3.2 영향농도

  넙치의 수정란 및 부화자어의 실험 결과를 바탕으로 통계분석한 결과, 해수 

조건의 실험에서는 NOEC는 T50, LOEC가 T100 및 LC50이 T100 이상으로 산

출되며 독성영향이 나타났다(Fig. 11, Table 7; p < 0.05).

  반면, 기수 조건의 실험에서는 T12.5에서 생존율이 가장 낮았지만 NT100과 

유의한 차이가 없었으므로, NOEC가 T100, LOEC 및 LC50이 T100 이상으로 산

출되며 전기분해 처리수에 대한 독성영향이 나타나지 않았다(Table 7; p > 0.05). 

4. 전기분해 처리수 농도에 따른 넙치 치어의 생존

   4.1 생존율

  농도에 따른 전기분해 처리수가 넙치 치어의 생존율에 미치는 영향을 알아

보기 위해 96시간 동안 노출시킨 결과, 해수 조건의 실험에서 가장 높은 생존

율을 보인 실험구는 T6.25로, 사망개체가 발견되지 않아 생존율이 100%로 나

타났다. NT100과 T50의 실험구에서 96.7%로 생존율이 가장 낮게 나타났고, 나

머지 실험구에서는 98.3%로 동일한 생존율을 보였다(Fig. 12). 통계분석 결과 

NT100의 생존율과 유의한 차이를 보이는 실험구는 나타나지 않았다(Fig. 13; p 

> 0.05).

  기수 조건의 실험에서는 NT100을 포함한 모든 실험구에서 사망한 개체가 

나타나지 않아 생존율 100%를 보였으며, 유의한 차이를 보이는 실험구도 나타

나지 않았다(Fig. 12, Fig. 13; p > 0.05). 
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Condition NOEC LOEC LC50

95% Confidence 
of limit

Lower Upper

Seawater

(35 psu)
T50 T100 >T100 - -

Brackish water

(19 psu)
T100 > T100 > T100 - -

NOEC: no observed effect concentration, LOEC: lowest observed effect 

concentration, LC50: lethal concentration of 50%, T100: 100% of treated 

ballast water, - : not applicable

Table 7. Results of survival experiment of fertilized eggs and yolk-sac larva of  

olive flounder Paralichthys olivaceus exposed to electrolysed ballast water 

at the end of the experiments (after 7 days) with two conditions 
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Fig. 12. Variation of the mean survival rate of juvenile of olive 

flounder Paralichthys olivaceus exposed to electrolysed ballast 

water for 96 h in the experiments with seawater (35 psu) and 

brackish water (19 psu). Vertical bars represent the standard 

deviation. NT: control water, T: treated water.

Seawater

Brackish water
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Fig. 13. Concentration-response curves of survival rate of juvenile of olive 

flounder Paralichthys olivaceus exposed to electrolysed ballast water at 

the end of the experiments (after 96 h) with seawater (35 psu) and 

brackish water (19 psu). The dotted lines and symbols (*) represent at 

the 0.05 level of significance. Vertical bars represent maximum and 

minimum value. NT: control water, T: treated water.

Seawater

Brackish water
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   4.2 영향농도

  넙치 치어의 생존실험 결과를 바탕으로 산출된 NOEC, LOEC 및 LC50 값은,  

해수와 기수 조건의 실험 모두 전기분해 처리수의 100%인 T100 이상으로 나

타나며, 전기분해 처리수가 넙치 치어의 생존율에 미치는 독성영향은 없는 

것으로 나타났다(Table 8; p > 0.05).
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Condition NOEC LOEC LC50

95% Confidence of 
limit

Lower Upper

Seawater

(35 psu)
T100 ＞T100 ＞T100 - -

Brackish water

(19 psu)
T100 ＞T100 ＞T100 - -

NOEC: no observed effect concentration, LOEC: lowest observed effect 

concentration, LC50: lethal concentration of 50%, T100: 100% of treated 

ballast water, - : not applicable

Table 8. Results of survival experiment of juvenile of olive flounder Paralichthys 

olivaceus exposed to electrolysed ballast water at the end of the 

experiments (after 96 h) with two test conditions 
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Ⅳ. 고 찰

  선박평형수 처리장치 중 전기분해 방법이 유해생물 제거에 매우 효과적이

나, 이러한 화학적인 방법의 대부분은 활성물질 및 다양한 소독부산물들

(DBPs)을 생성한다. 활성물질 및 2차적으로 생성된 소독부산물은 해양생태계 

내에서 생물과 환경에 부정적인 영향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있다

(Banerji et al., 2012; Werschkun et al., 2012; Zhang et al., 2013). 따라서, 본 연

구에서는 전기분해 처리한 선박평형수(전기분해 처리수)가 해양생물에 미치는 

영향에 대해 조사하였다.

  분류학적으로 서로 다른 생물군에 속하는 3종의 실험생물을 이용하여 전기

분해 처리수에 대한 영향을 평가한 결과, 규조류인 Skeletonema costatum이 해

수와 기수조건의 실험에서 EC50이 각각 T55.7과 T100 이상으로 독성이 검출

되어 가장 민감한 생물로 나타났다. 이는 전기분해 처리수에 대해 이루어진 

이전의 연구들에서도 S. costatum을 포함한 미세조류가 가장 민감한 반응을 보

인 것으로 나타나 본 연구결과에 부합하였다(MEPC, 2009, 2010a, 2010b, 2010c 

2011a, 2011b, 2012a; Shon et al., 2013). 이러한 결과는 S. costatum이 실험에 

이용된 다른 생물들에 비해 하등한 생물이며, 매우 미세한 유기체이자 단세포 

생물이므로, 독성물질 또는 외부 환경에 대한 자극에 더 민감하게 반응한 것

으로 보인다. 또한, 염소처리한 배출수 내의 잔류 TRO는 특히 식물플랑크톤의 

광합성 기능을 손상시켜 기초생산력의 감소를 야기할 수 있다고 알려져 있다

(Brook and Baker, 1972; Carpenter et al., 1972; Morgan and Carpenter, 1978;  

Poornima et al., 2005). 본 연구에서 평형수를 중화 처리하여 총잔류산화물

(TRO) 농도가 검출한계인 0.03 μg/L 미만으로 검출되었으나, 극미량으로도 S. 
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costatum의 성장에 영향을 미칠 수 있는 것으로 추정된다. 그리고 전기분해 처

리수가 5일 동안 탱크 내에서 보관되는 동안 처리수 내의 TRO와 사멸된 생물

의 사체 및 잔존 유기물들과 지속적으로 반응하여 다양한 소독부산물들을 생

성하게 되므로, 이들 사이의 상승 및 길항작용이 잔류독성으로 나타나는 것으

로 판단된다. 이러한 소독부산물들의 생성은 pH, 수온, 접촉시간, 전구물질의 

농도, 특성 및 잔류염소의 양 등에 따라 많은 차이를 나타내므로(Lee et al., 

2003; Kim et al., 2005), 종에 대한 민감도도 다르게 나타날 수 있다.

  한편, 로티퍼 Brachionus plicatilis에서는 생존율 및 개체군 성장률에 미치는 

영향이 나타나지 않았다. MEPC (2011a)에서는 기수 조건에서 NOEC, LOEC 

및 EC50 값이 각각 T50, T100 및 T100 이상으로 산출되며 미약한 독성영향을 

보여 본 연구와 다소 차이를 나타냈다. 그러나, 로티퍼를 이용하여 전기분해 

처리수에 대해 동일한 조건에서 실험한 이전의 연구들에서는 부정적인 영향이 

나타나지 않아 본 연구와 일치하였다(MEPC, 2010c, 2012a). 이는 로티퍼가 다

른 종에 비해 생성된 소독부산물들에 낮은 민감도를 가진다는 것을 의미하며, 

일반적으로 검출되는 소독부산물에 대한 독성 영향은 미미할 것으로 추측할 

수 있다. 

  넙치 Paralichthys olivaceus의 수정란 및 부화자어의 생존율 결과에서는 해수 

조건에서 NOEC가 T50, LOEC가 T100, LC50값이 T100 이상으로 산출되어 

T100에서 미약한 독성영향이 존재하는 것으로 나타났다. MEPC (2010b, 2012a)

에서도 해수와 기수 조건에서 모두, MEPC (2011a)에서는 기수 조건에서만 독

성영향이 나타나며, 염분에 따른 차이는 있었으나 잔류독성이 검출된 본 연구

의 결과와 일치하였다. 그러나, 선행 연구된 MEPC (2010a)에서는 독성이 검출

되지 않아 본 연구결과와 차이를 보였다. 넙치의 수정란 및 자어의 본 연구결

과를 살펴보면, 실험용액의 농도에 따른 부화율은 차이가 없었지만, 부화 직후 
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자어기에 들어서부터 T100에 대한 영향이 다소 민감하게 나타났다. 이것은 부

화 전 수정란을 둘러싸고 있는 난막이 외부의 독성물질의 전달을 차단하는

(Rosenthal and Alderdice, 1976; Rombiogh and Garside, 1982; Hallare et al., 

2005) 방패막 역할을 할 뿐만 아니라, 수정란의 난황과 유구(oil globule)에 독

성물질이 축적되어 신경계 및 기관에 상대적으로 적은 영향을 미친 것이라 생

각된다(Hall et al., 1982). 반면, 부화자어는 갓 부화 후 생체기관들이 미숙한 

상태에서 수중 환경에 직접적으로 노출됨에 따라 수정란에 비해 독성영향이 

높게 나타난 것으로 추측된다.

  한편, 넙치의 치어에서는 독성영향이 없는 것으로 나타났으며, 전기분해 처

리수에 대한 다른 연구결과들과 일치함을 보였다(MEPC, 2009, 2010a, 2010b, 

2010c 2011a, 2011b, 2012a). 실험에 사용된 치어는 생후 한 달 내외의 연령대

로 수정란 및 부화자어보다 오랜 적응 기간을 거치며 외부환경에 상대적으로 

강한 민감성을 보이는 것으로 판단된다.

  S. costatum은 염분내성이 매우 큰 것으로 알려져 있으며(Shimura et al., 

1979; Ravail and Robert, 1985; Park et al., 2005), 넙치 역시 광염성 어류로 알

려져 있다(Daniels and Borski, 1998; Kelsall and Balment, 1998; Atwood et al., 

2001; Higashimoto et al., 2001; Sampaio and Bianchini, 2002). 또한, 넙치의 수

정란 및 자어의 생존율도 염분에 따른 차이가 없는 것으로 보고된 바 있다

(Min et al., 2007; Park et al., 2008). 해수를 이용한 독성 실험에서 염분을 인위

적으로 조절하게 되면 해수 중 염분의 증감으로 인하여 독성이 변하는 경향을 

보이게 되므로(Hall and Anderson, 1995.), 광염성 생물을 이용하여 실험할 것을 

권장하며(Park et al., 2008), 본 연구에서도 이러한 생물들을 사용하였다. 

  그러나, 본 연구의 독성실험 결과를 종합해보면, 기수에서보다 해수 조건의 

실험에서 생물들에게 미치는 영향이 더 높은 것으로 나타났다. S. costatum은 
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기수보다 해수에서 더 높은 독성 값이 산출되었고, 넙치의 부화자어는 해수에

서만 미약한 독성이 나타났다. 이는 잔류독성이 검출된 전기분해 처리한 평형

수의 다른 독성실험들이, 해수보다 기수 조건에서 다소 높은 독성을 보이는 

것과는 상반된 결과이다(MEPC, 2009, 2010a, 2010b, 2011a, 2011c, 2012a). 또

한, 본 연구에서 기수 조건의 실험 실시 전 2~3주간의 염분 순치기간을 두어 

생물에게 미칠 수 있는 염분차이의 충격을 배제하였으므로, 해수에서 보다 더 

높은 독성이 검출된 원인은 시험용액 내 생성된 소독부산물에서 기인했을 것

이라 추정할 수 있다.

  전기분해 처리수에서 소독부산물들의 종류수와 농도가 높을수록 S. costatum

의 개체군의 성장이 저해되며, 특히 물질들 중에서 halogenated acetic acids 

(HAAs)의 종류 및 농도와 큰 상관성을 가진다고 알려져 있다(Shon et al., 

2013). 본 연구의 T100에서 검출된 소독부산물질의 종류가 기수 조건에서는 

총 13종이었으며 물질들의 총 농도는 271 μg/L이었고, 총 4종류의 HAAs는 

101 μg/L이 검출되었다(화학분석 자료는 재료 및 방법의 실험용액 참조). 반면, 

해수에서는 총 20종이 297 μg/L 농도로, 4종류의 HAAs가 218 μg/L으로 검출

되며 기수에서의 검출량과 2배 이상의 큰 차이를 보였다. 따라서, 해수 조건에

서 생성된 소독부산물들의 총 종류수와, 그 중 HAAs에 해당하는 물질의 농도

가 해수에서 높게 검출된 것이 실험생물에게 부정적인 영향을 미친 것으로 추

측할 수 있다.

  한편, 본 연구에서 검출된 소독부산물 중 기수보다 해수 조건에서 다소 높

게 검출된 물질은 HAAs에 속하는 dibromoacetic acid와 tribromoacetic acid이었

다. 이 두 물질은 일반적으로 염소로 소독된 배출수에서 발견되어 왔다(Yang 

et al., 2005; Krasner et al., 2009; Sun et al., 2009). 염소와 같은 활성물질에 관

한 독성데이터는 많은 자료가 있는 반면, haloacetic acid (dichloroacetic acid, di-



-45-

bromoacetic acid, tribromoacetic acid 및 trichloroacetic acid) 등 할로겐화 소독부

산물에 관한 독성데이터는 제한적이다(Burton et al., 2008; Fisher et al., 2014). 

MEPC (2013)와 Fisher et al., (2014)에서 제시된 dibromoacetic acid의 가장 낮은 

농도에서 검출된 생태 독성 값을 비교해보면 담수어류 Pimephales promelas에

서 96 h-LC50 값이 69,000 μg/L이었고, tribromoacetic acid 는 담수미세조류인 

Psuedokrirchneriella subicapitata에서 96 h-NOEC 값이 1,000 μg/L로 나타났다. 

본 연구의 전기분해 처리수에서 dibromoacetic acid, tribromoacetic acid가 검출

된 농도는 해수 조건에서 각각 45 μg/L와 168 μg/L이었으며, 이는 위에서 제시

된 생태독성 값에 크게 못 미치는 수준으로, 단일 화학물질들의 영향은 아닌 

것으로 판단된다. 선박평형수와 같은 각종 배출수의 경우 여러 가지 화학물질

이 복합적으로 존재하기 때문에 화학물질이 가지는 잠재적인 독성영향을 평가

하기 어려우며, 2개 이상의 혼합물에 대한 수중생물의 독성은 단일 화학물질

이 가진 독성보다 높거나 낮게 나타날 수 있다(Lloyd, 1987). 

  비록 HS-BALLAST로 전기분해 처리한 선박평형수에서 생물에 대한 독성 

영향이 나타났지만 가장 민감한 미세조류와 어류의 부화자어에서만 다소 나타

났고, 선박평형수가 광활한 해양에서 배출되어 확산됨을 감안하였을 때, 실제

적으로 해양생물에게 미치는 부정적인 영향은 미미할 것으로 예측된다. 하지

만, 본 연구에서 독성영향의 원인물질로 추정되는 소독부산물의 생성은 앞서 

고찰했듯이 전기분해 방식, 접촉시간, pH, 수온, 염소 및 브롬의 농도, 전구물

질의 농도 등에 따라 많은 차이를 나타내고(Kim et al., 2005), 독성물질에 노

출된 생물의 생존 및 생체반응 또한 물질의 물리·화학적 특성 및 그 농도와 

노출시간 그리고 수온, 염분 등의 환경요인과 생물종에 따라 많은 차이를 보

이게 되므로(Laughlin and Neff, 1980; Millemann et al., 1984), 선박평형수로 사

용하는 그 해역의 특성과 처리장치의 성능에 따라 해양생물에 미치는 영향은 
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상이할 것으로 예상된다. 

  따라서, 전기분해 방법 및 조건에 따라 다양하게 생성되는 소독부산물들과 

그들의 통합적인 독성이 우려되는 위해성에 대해, 보다 정밀한 상관성 규명을 

위하여 전기분해 처리한 선박평형수에 대한 독성연구가 지속적으로 수행되어

야 하며, 여러 연구들을 바탕으로 독성 영향의 저감방안을 마련해 나가야 할 

것이다. 
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Ⅳ. 요 약

  선박평형수에 의한 외래 침입종의 국제 이동을 규제하기 위해 전 세계적으로 

다양한 선박평형수 처리장치(BWMS)가 개발되고 있다. 이 중 전기분해방법은 

선박평형수 내에서 활성물질들과 소독부산물들을 생성한다. 이 소독부산물들은 

해양생물에게 독성 영향을 나타내고 해양환경에 부정적인 영향을 미칠 수 있다.

따라서, 본 연구에서는 규조류 Skeletonema costatum, 로티퍼 Brachionus plica-

tilis 및 넙치 Paralichthys olivaceus를 이용하여 전기분해처리수의 독성 실험을 

실시하였다. 실험결과, S. costatum의 해수 조건에서 무영향농도(NOEC), 최저관

찰영향농도(LOEC) 및 50% 영향농도(EC50) 값이 각각 T25, T50 및 T55.7로 산출

되었고, 전기분해 처리한 선박평형수에 대해 성장저해 영향을 보이며 가장 민감

한 종으로 나타났다. 넙치의 수정란 및 부화자어의 생존율을 이용한  독성 실험

에서는 해수 조건에서만 LC50값이 T100 이상으로 미약한 독성 영향을 보였다. 

해수 조건에서 넙치의 수정란 및 자어에서 T100의 LOEC값이 산출되었지만 

LC50값이 T100 이상으로 미약한 독성영향이 나타났다. 반면에, 로티퍼와 넙치의 

치어에서는 두 염분 조건에서 모두 생존율과 개체군 성장률에 영향을 보이지 

않으며 독성이 나타나지 않았다. 

전기분해 처리한 선박평형수 내의 총잔류산화물(TRO)은 해수와 기수 조건에

서 모두 0.03 μg/L 이하로 검출되었다. 해수에서는 생성된 소독부산물질(bromate, 

volatile halogenated organic compounds, halogenated acetonitriles, halogenated acetic 

acids (HAAs) 및 chloral hydrate)이 총 20종이 297 μg/L 농도로 검출되었고, 기수

에서는 총 13종이었으며 총 농도는 271 μg/L이었다. 소독부산물질 중에서, 특히 

HAAs의 농도가 해수와 기수에서 각각 218 μg/L와 101 μg/L이 검출되어 2배 이

상 차이를 보였다.
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