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메소코즘에서 USCG phase-II 형식승인 대비 영양염 첨가에 따른 
식물플랑크톤 대량 배양조건 확립 및 군집구조의 단주기변화
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요  약   본 연구는 USCG Phase-II 형식승인에 대비하여 여름철 메소코즘에서 영양염 첨가(+N, +P, +NP)에 따른 식물플랑크
톤의 대량 배양 가능성의 검토와 더불어, 영양염 조성의 차이에 따른 자연 식물플랑크톤 군집의 반응과 시간경과에 따른 
종천이 양상을 파악하였다. 메소코즘에서 식물플랑크톤은 영양염 첨가후 곧바로 반응하여 1-3일 이내 최고 개체수 밀도에 
도달하였다. +NP 실험군(N:30 µM, P:3 µM)에서 식물플랑크톤 군집의 성장율은 2.47 d-1

로 현저하게 높게 나타났고, +N실험
군(N:30 µM)에서도 1.98 d-1

로 나타났다. 반면, +P실험군(P:3 µM)에서는 대조군과 유사한 성장율을 보여, 영양염 첨가 효과가 
명확하지 않았다. 특히, 식물플랑크톤 개체수 밀도 또한 +NP실험군에서 대조군 보다 약 50배 높게 나타나, 선박평형수의 
형식승인 시험용 시료를 확보하는 대량 배양가능성을 시사할 수 있었다. 식물플랑크톤의 군집조성은 자연 상태에서 우점한 
Pseudo-nitzchia spp. 종이 영양염첨가와 더불어 압도적으로 우점하였고, 실험시간의 경과와 함께 영양염 고갈로 인하여 총 
식물플랑크톤이 급격하게 감소하였다. 결과적으로 USCG Phase-II 형식승인에 대비하여 시험수로 활용하기 위한 자연생물 
대량배양의 최적 영양염(질산염: 30 µM과 인산염: 3µM)과 수확시기(하계기준 실험3일 후)를 제시할 수 있었고, 이와 같은 
과학적 근거는 선박평형수 처리장치를 개발하는 산업계에 크게 도움이 될 것이다.

Abstract  In order to prepare for the type approval test for the United States Coast Guard (USCG) Phase-II of Ballast Water
Treatment System (BWTS), a phytoplankton mass culture was conducted in a mesocosm enclosure. We evaluated the
response of the phytoplankton community after nutrient addition (+N, +P, and +NP) and investigated the development
of the species with increasing culture time. After nutrient dosing, the phytoplankton population significantly (p < 0.05)
increased from day 1 to day 3, depending on the nutrient treatments In particular, the specific growth rate of the 
phytoplankton community in the case of +NP treatment and + N treatment were estimated to be 2.47 d-1 and 1.98
d-1, respectively. The phytoplankton population density in the case of + NP treatment was approximately 50 times
higher than that of the control group, suggesting that these treatments could be useful for mass culturing 
phytoplankton (> 75% of natural community) for the approval regulation of USCG Phase-II. In the phytoplankton 
community of the mesocosm, Pseudo-nitzchia spp. dominated in the logarithmic growth phase. The cell density 
decreased significantly (p< 0.05) with increasing time, coinciding with the nutrient limitation. At that time, the 
dominance of Pseudo-nitzchia spp. shifted to that of Cylindrotheca closterium. Therefore, the optimum nutrient 
concentration (N: 30 µM, P: 3 µM) and reasonable harvesting time (after 3 days in summer) found in this study for
the mass culturing of phytoplankton may be helpful to meet the USCG Phase-II biological criteria to be used in BWTS.
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1. 서론

메소코즘(폐쇄생태계)은 바다 환경과 유사한 조건에
서 해양생물이 반응하여 항상성을 유지할 수 있도록 만

든 실험 장치로 실내실험과 현장의 중간 매개체 역할을 

하는 중요한 기능을 담당한다. 해양 수서 생태계의 평가
는 기능적 측면과 구조적 측면으로 구분할 수 있고, 생태
계의 기능적 측면은 수계 1차 생산자에서 소비자 간의 
에너지관계, 영양염 순환에 따른 먹이사슬의 안정적 균
형 관계로 판단할 수 있다. 반면, 구조적 측면은 생태계 
내 군집구조의 다양성, 복잡성, 민감성을 분석하여 수치 
정량화함과 아울러, 생물 상호관계를 종합적으로 평가하
여 판단할 수 있다. 특히 부유생물의 생리․생태적 변화
와 종간경쟁 및 수서환경과의 관계를 종합적으로 부유생

태계를 평가하기 위해서는 메소코즘과 같은 폐쇄생태계

의 조성이 중요하다고 할 수 있다.
해양에서 영양염 공급과 소비는 식물플랑크톤의 대증

식과 종천이를 유발하는 중요한 요인으로 분석되고 있다

[1]. 식물플랑크톤 성장에 필수적인 영양염류의 제한은 
자연상태의 영양염분포 특성과 식물플랑크톤의 상호관

계로 유추할 수 있고, 이와 더불어 현장해수에 부족한 영
양염을 첨가하여 식물플랑크톤의 반응을 통하여 평가할 

수 있다. 현장의 제한요인을 구체적으로 살펴보면, 해역
의 특성이 다른 각각의 정점에서 영양염류를 측정하여 

Redfield 비율(Si:N:P = 16:16:1)에 따른 영양염 성분 구
성비의 차이와 더불어 영양염 최저값의 제한(Si=2.0 
µM, N=1.0µM, P=0.2 µM)으로 평가가 가능하다[1, 2]. 
하지만 이러한 방법은 어떠한 영양염이 식물플랑크톤의 

성장에 제한요인으로 작용 될 수 있는지에 대한 예측은 

할 수 있지만, 식물플랑크톤 군집의 성장특성과 관련된 
우점종의 변화양상을 종합적으로 평가하기에는 한계가 

있다. 결과적으로 이러한 문제점을 보완하기 위해서는 
현장수에 인위적으로 영양염을 첨가하여 자연 식물플랑

크톤군집의 성장과 더불어 영양염 소비와의 관계를 폐쇄

생태계에서 수행하는 것이 중요하다고 할 수 있다.
선박평형수는 공선선박의 평형을 유지하기 위해서 싣

는 물이며, 선박평형수에 이송된 생물은 항만고유의 생
태계를 교란시킬 수 있다[3]. 따라서 국제해사기구(IMO: 
International Maritime Organization)에서는 선박평형수
에 포함되어 있는 수서생물이 다른 지역으로 옮겨져 생

태계파괴 및 교란시키는 것을 사전에 방지하기 위해서 

선박평형수처리 장치(BWTS: Ballast Water Treatment 

System)를 개발하여 이동된 항만에서 생물배출을 최소
화하기 위해서 국제선박평형수관리협약 (IMO D-2 regulation)
을 제정하였다[4]. IMO의 D-2기준으로 선박평형수 처
리 장치의 적합성을 확인하기 위하여, 처리된 시험수 기
준으로 ≥ 10 µm 와 ≤ 50 µm 크기의 생물군(주로 식
물플랑크톤)은 10 cells mL–1 미만으로 규정하고 있다. 
그 이후 미국에서는 IMO D-2기준보다 1000배 강화된 
USCG(U.S Coast Guard) Phase-II 형식승인기준을 만들
려고 준비하고 있다. 특히, 예상되는 USCG Phase-II 형
식승인 기준에서는 현재 IMO 형식승인 시험수 기준으
로 사용되고 있는 방법인 해양에서 우점하지 않는 식물

플랑크톤을 단일 분리한 후 고밀도로 배양하여 시험생물

로 활용하는 것을 엄격히 규제하기 위하여 선박평형수 

처리 장치의 개발에 필요한 시험수(test water)조건을 자
연상태 생물군집을 75% 이상으로 유지하도록 새로운 
조항을 추가하려고 한다[5]. 따라서 USCG Phase-II 형
식승인기준을 충족시키는 육상시험을 수행하기 위해서

는 높은 밀도의 자연생물을 얻는 것이 무엇보다 중요하

다. 결과적으로 10-50 µm 크기의 자연 생물을 확보하기 
위해서는 첫 번째로 해수에서 생물을 채집할 수 있는 네

트 등의 도구를 이용하여 고밀도의 자연생물시료를 확보

한 후 선박평형수 처리장치 시험수의 생물농도를 맞추는 

방법과, 두 번째로는 폐쇄생태계(mesocosm)를 조성한 
후 일정의 영양염을 첨가하여 2-3일 동안 자연상태의 생
물군집을 고밀도로  배양한 후 시험수로 활용하는 방법 

등을 고려 해 볼 수 있다. 본 연구에서는 2가지 방법 중 
폐쇄생태계(mesocosm)를 통하여, 어느 정도의 생물량을 
확보할 수 있는 방안을 모색하고자 한다. 본 연구에서는 
폐쇄생태계에서 영양염 첨가 후 USCG Phase-II 형식승
인기준에 대비하여 선박평형수 처리장치의 개발에 필요

한 10-50 µm 크기 부유생물을 대량 배양가능성을 검토
하였다. 또한 질소(+N), 인(+P), 질소+인(+NP) 영양염 
첨가에 따른 식물플랑크톤의 반응특성과 시간의 경과에 

따른 종천이 양상을 단주기 변화를 파악하여, 어떤 영양
염 조건에서 최적으로 생물을 대량 배양하여 선박평형수

의 시험수로 활용할 수 있는지 폐쇄생태계의 생물 및 환

경요인 변화를 파악하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 메소코즘 제작 및 설치 
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메소코즘벡의 제작은 지름 1m, 높이 1m의 원통형 스
테인레스재질로 제작된 형틀(frame)을 이용하여, 동일한 
원통형 지름과 높이가 2.5m인 반투명 폴리에틸렌 재질
의 bag을 바깥에서 입혀 고정로프로 견고하게 묶었다. 
그 후 해상설치를 위하여 해수면에 플로팅할 수 있는 타

원형 부이를 위쪽에서 1m 떨어진 위치에 고정로프로 묶
어 장착하였다[Fig. 1그림 참조]. 상기의 방법으로 4개의 
메소코즘 벡을 제작하여 담수를 넣어 벡 누수검사 및 자

연 순치시켰다. 그 후 고압 세척기로 깨끗하게 세척 한 
후 건조하였다. 메소코즘 벡은 한국해양과학기술원 남해
연구소의 실험용 pier에 견고하게 고정 설치하였다[Fig. 
1]. 실험에 활용한 메소코즘 벡은 대조군 1개와 +N실험
군, +P실험군, +NP실험군 총 4개로 구성되었다. 배양 실
험에 활용된 해수는 pier 주변의 장목만 1 m 수심의 자
연해수를 펌프로 메소코즘벡에 1톤 주입하였다. 모든 메
소코즘은 해수를 주입한 후 해수면과 같은 높이로 유지

하였고, 해수가 주입되지 않은 상부 공간을 해수면 보다 
1m 높게 설치하였다. 이는 선박의 운항 및 파도에 의하
여 외부의 자연해수가 메소코즘벡의 내부로 들어가는 것

을 방지하기 위한 것이다. 아울러 대기 중 외부 오염물질
이 내부로 들어가는 것을 방지하기 위해 타원형 투명 덮

개를 덮어 견고하게 고정하였다. 실험 후 매일 모니터링
시 덮개를 떼어내고 채수한 후 다시 덮는 것을 반복하여 

오염을 최소화 하였다.

Fig. 1. Mesocosm study site in Jangmok Bay, South Korea 
(a) and a schematic diagram of the mesocosm (b).

2.2 메소코즘 실험

하계 장목만의 폐쇄생태계(메소코즘)에서 대조군과, 
질산염 실험군(+N), 인산염 실험군(+P), 질산염+인산염
실험군(+NP)으로 설정하여 평가하였다. 기본적으로 규
산염은 일괄적으로 대조군을 포함한 모든 실험군에 30 
µM를 넣었다. 특히 갑작스러운 영양염 첨가로 인하여 
생물에 미치는 부정적인 영향을 최소화하기 위해서 해양 

식물플랑크톤의 배양에 일반적으로 사용되는 F/2배지를 
만들 때 활용하는 N, P 영양염을 이용하였다. 
규산염 제조는 Na2SiO3․9H2O(분자량284.20)의 분

말을 이용하였고, 질산염은 NaNO3 (분자량 84.99)의 분
말을, 인산염은 NaH2PO4․2H2O(분자량156.01)분말을 
각각 이용하였다. 자연해수 1톤에 최종농도가 +N실험군
은 30 µM, +P실험군은 3 µM, +NP실험군은 질산염 30 
µM과 인산염 3 µM로 조성하여, 자연상태의 환경조건
에서 수행하였다. 생물량의 변동 및 환경요인의 모니터
링은 실험 4일까지는 1일 간격으로 그 이후는 2일 간격
으로 수행하였다. 모니터링 시 메소코즘 내 수온, 염분, 
용존산소, pH는 YSI 6600 data sonde(YSI, USA)장비를 
이용하여 메소코즘 벡 내 수층 혼합 이전에 표층에서 1
회 측정하였고, 그 이후 인위적으로 PVC로 제작한 3m
의 “ㄱ”자 도구를 이용하여 잘 혼합한 후 측정하여 평균
값을 구하였다. 메소코즘 벡내 환경요인의 변화 및 식물
플랑크톤의 현존량을 조사하기 위해서 3 L의 해수를 멸
균 채수병에 옮겨 담아 실험실로 운반하여 분석하였다. 
식물플랑크톤의 성장은 in vivo 상태의 형광값을 
Fluorometer (Turner design 10-AU, USA)로 측정하였
고, 식물플랑크톤 군집조성은 500 mL의 subsample을 
취하여 Lugol용액으로 최종농도 1%로 고정하여 보관하
였다. 식물플랑크톤의 군집분포는 최고 성장기의 주요 
우점종을 중심으로 분석하였고, 백분율(%)로 환산하였
다. 모든 실험은 2반복(duplicate) 시료의 평균값을 구하
였다.



   

여기서 N0; 초기 생물량, Nt; 최고성장기의 생물량, T; 최
고 성장기까지의 배양기간(day)으로 나타내었다. 아울러 
각각의 실험군에서 Chlorophyll-a(Chl. a)농도의 분석은 
총 식물플랑크톤의 개체수과 in vivo 형광값의 관계를 
비교하기 위하여 조사하였다. Chl. a 농도는 먼저 
sub-sample 300 mL를 Whatman GF/F glass fiber filters 
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(a 47-mm diameter; pore size 0.45 µm)를 이용하여 여
과하였고, 여과지는 15 mL 튜브에 넣어 분석 전까지 영
하 20 °C에서 냉동보관하다. 실험실에서 냉동 보관한 여
과지를 90% Acetone에 넣어 냉암소에서 24시간동안 색
소를 추출한 후 형광측정기(Turner BioSystems, Sunnyvale, 
CA, USA)를 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰 

Fig. 2. Changes in temperature (a), salinity (b), pH (c), and 
dissolved oxygen (d) in the control, +N treatment, 
+P treatment and +NP treatment mesocosms. 

부유생물은 수환경 변화에 민감하게 반응할 수 있고, 
특히 용존산소와 pH는 생물 재생산 및 사멸과 같은 생
물학적 반응에 의하여 크게 영향을 받는다. 본 연구에서 
폐쇄생태계 내 환경요인의 변화를 시계열로 분석한 결

과, 수온은 초기 26.3°C에서 1일 경과 후 소폭 상승한 
28.3°C 전후를 유지하였으나, 실험 중반부터 다시 하강
하여 26.5°C를 보였다[Fig. 2a]. 염분은 실험 초기 31.3 
psu 전후를 보였고, 시간의 경과와 더불어 아주 미소하
게 증가하는 양상을 확인하였다. 이는 폐쇄생태계에서 
일부 수분이 대기 중으로 증발한 것을 의미한다. 실험기
간동안 수온과 염분의 실험군간의 차이는 나타나지 않았

다[Fig. 2b]. pH변화는 대조군과 +P실험군에서는 유사
하게 8.1 전후의 값을 보였다. +N실험군의 pH는 소폭 
상승한 8.3전후의 값을 유지하였으며, 실험 4일 후부터 
지속적으로 감소하였다. 아울러, +NP실험군의 pH는 +N
실험군과 유사하게 일정기간 증가하여 최고치 8.5를 보
인 후 감소하는 경향을 관찰하였다[Fig. 2c].

Fig. 3. Changes in Chl. a (a), in vivo fluorescence (b) 
and total phytoplankton abundances in the 
control, +N treatment, +P treatment and +NP 
treatment mesocosms.
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용존산소(DO)는 대조군에서는 변동 없이 8.2 mg L-1

를 유지하였고, +P실험군에서는 지속적으로 하강하여 
실험 10일 후 6.0 mg L-1를 유지하였다. +N실험군의 
DO는 실험 1일 경과 후 9.5 mg L-1로 소폭 상승하였으

나, 지속적으로 감소하여 실험 종료시점에서는 무산소 
상태를 유지하였다. 특히, +NP실험군의 DO는 실험 2일
째까지 급격하게 수직상승하여 13.4 mg L-1로 관찰된 

후, 다시 급격한 감소를 보여 실험 6일째는 초기농도와 
유사하게 나타났고, 이후 계속 하강하여 실험 종료에는 
5.7 mg L-1을 나타내었다[Fig. 2d]. 이와 같이 급격하게 
변화한 용존산소의 실험군간의 큰 차이는 나중에 언급할 

식물플랑크톤의 성장과 사멸 후 분해과정에서 소모된 산

소와 연관성이 있을 것이다. 폐쇄생태계 내 식물플랑크
톤 현존량의 시계열 모니터링은 살아있는 생물의 엽록소

량을 평가하는 in vivo 형광값(FSU)과 엽록소를 추출한 
후 평가하는 Chl.a과 함께 식물플랑크톤의 총 개체수로 
각각 평가할 수 있다[Fig. 3]. 
먼저 Chl.a 값의 변동을 살펴보면, 대조군과 +P실험

군에서는 초기 4.0 µg L-1에서 점차적으로 감소하여 실

험 종료시에는 0.3 µg L-1전후로 극히 낮게 관찰되었다. 
+N 실험군에서는 실험 1일째 초기 농도보다 3배 정도 
상승한 11.8 µg L-1로 관찰된 후 지속적으로 감소하였다. 
+NP실험군에서는 조사 2일째 초기 농도대비 10배 정도 
상승한 43.8 µg L-1로 관찰되었다. 그 후 급격하게 감소
하여 8.0 µg L-1전후의 값을 보였다. 모든 실험군에서 in 
vivo 형광값의 변화양상은 Chl. a와 유사하게 나타났고, 
아울러 총 식물플랑크톤 개체수와도 유사하게 나타났다. 
하지만, +NP실험군에서 최고치에 도달하는 시간은 Chl. 
a 농도기준으로 2일, in vivo 형광값과 총 식물플랑크톤
의 개체수는 각각 3일씩 걸려 시간의 차이를 보였다. 이
는 식물플랑크톤이 급격하게 증가하지만, 엽록소의 활성 
정도에 따라서 Chl.a농도와 in vivo 형광값에 약간의 차
이를 보일 수 있다는 것을 시사한다. 특히, Chl.a농도는 
영양염 첨가에 따른 생물의 성장이 급격하게 이루어 질 

때 높게 나타날 수 있고, 그 이후 영양염이 제한되면, 생
물의 활성이 떨어져 Chl.a농도가 지속적으로 감소할 수 
있다. 이와 반대로 식물플랑크톤의 총 개체수는 Chl.a농
도의 활성이 낮은 개체 또한 폐쇄생태계내 포함되어 있

어 시간 경과에도 불구하고 누적된 개체수가 반영되어, 
일정기간 지속적으로 높은 개체수 밀도를 유지할 수 있

었다고 판단된다.

폐쇄생태계에서 출현한 식물플랑크톤의 군집조성을 

살펴보면, 초기 3일 동안 모든 실험군에서 Psudo-nitzchia 
spp.가 높은 개체수 밀도를 보였다[Fig. 3]. 그 후 실험 
중기에는 대조군과 +P실험군에서는 다양한 식물플랑크
톤의 군집조성이 형성되었고, 최종적으로 Cylindrotheca 
closterium 의 점유율이 높게 나타났다. +N실험군에서는 
상대적으로 총 식물플랑크톤의 개체수 밀도가 높게 나타

난 실험 2일까지 Psudo-nitzchia spp.의 개체수 밀도가 
전체의 2/3을 차지하였으나, 그 후 개체수 감소와 더불
어 실험 중반에는 Psudo-nitzchia spp., Chaetoceros 
spp., Thalassionema nitzschioides, C. closterium 4속이 
높은 점유율을 보였다. 최종적으로 시간의 경과와 더불
어 실험 종료시 C. closterium 가 높게 점유하는 것을 관
찰하였다. +NP실험군에서는 총식물플랑크톤의 개체수
가 다른 실험군 보다 10-50배정도 높게 나타났다. 그 중 
Psudo-nitzchia spp.가 실험 3일까지 50%이상의 점유율
을 보였으나, 최고치 도달 후 급격히 감소하여 C. 
closterium 종으로 shift화 되는 양상을 관찰하였다. 결과
적으로 영양염 첨가 후 영양염 농도가 높게 유지되는 기

간은 실험 초기에 존재한 Psudo-nitzchia spp.속이 빠른 
성장을 하였으나, 시간의 경과와 더불어 식물플랑크톤의 
총 개체수 밀도가 급격하게 감소하는 시점부터 C. 
closterium 종으로 천이되는 양상을 확인 할 수 있었다.
손 등[7]의 보고에 의하면, 진해만에서 Pseudo-nitzchia 

spp.는 계절적으로 높은 현존량을 보고하였다. 또한 진
해만의 해역별로 생물검증실험 결과에서도 질소계열의 

영양염이 공급되면 내만 어느 해역에서도 Pseudo-nitzchia 
spp.가 급격히 증가 할 수 있다는 것을 시사하였다[8]. 
반면, 유해적조생물에 대한 구제물질을 평가하는 실험에
서 Cylindrotheca 속과 Entomoneis속은 영양염이 결핍
되는 실험 후반기에 높은 밀도로 출현하는 양상을 관찰

하였고[9], 본 연구에서도 실험 중반부터 영양염이 극히 
낮게 관찰되는 기간 동안 C. closterium 종이 높게 나타
나는 것과 잘 일치한다. 또한, Magaletti et al.[10]의 보
고에 의하면, Cylindrotheca 속은 영양염이 제한되는 환
경에서 유리하게 증식하는 것을 보고하였다. 아울러, 
Baek et al. [11]의 유류노출 실험에서 C. closterium 종
은 다른 규조류와 비교하여 상대적으로 유류오염에 대한 

적응능력이 우수한 종으로 구분되었다. 결과적으로, 
Pseudo-nitzchia spp.은 N기원의 영양염이 공급되면, 기
하급수적으로 증식하여 대발생 할 수 있을 것을 사사함
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과 아울러, C. closterium 은 영양염농도가 낮은 해역에
서도 일정량 높은 밀도를 유지할 수 있을 것으로 판단되

었으며, 그 결과 본 연구의 폐쇄생태계에서도 낮은 영양
염 농도가 관찰되는 실험 중반부터 종 shift화 되는 양상
이 뚜렷하게 관찰된 것으로 판단되었다.

 

Fig. 4. Changes in phytoplankton populations and species 
composition as a result of the nutrient addition 
activity of control, +N treatment, +P treatment 
and +NP treatment mesocosms. 

각 실험군별 성장률은 +NP실험군에서 2.47 d-1로 가

장 높았고, 다음으로 +N실험군으로 나타났다. 특히 대조
군과 +P실험군에서 식물플랑크톤의 성장은 0.52 d-1 관
찰되었다. 각 실험군별 상대적인 성장반응에서도 대조군 
대비 +NP실험군과 +N실험군에서 각각 4.7배(450%)와 
3.8배로 높게 나타났으나, +P실험군은 대조군과 유사하
게 나타나 P영양염의 첨가 효과가 없는 것으로 확인되었
다[Fig. 5].

Fig. 5. The specific growth rate (a) of phytoplankton 
communities and comparison (b) of N, P and 
NP nutrient additional efficiency vs. control 
based on Fig. 3.

USCG Phase-II 형식승인에 대비하여 자연생물군집 
(≥10 and <50 µm 크기에 해당하는 식물플랑크톤)을 
75%를 초과해야 하는 시험수 조건을 충족시키기 위해 
메소코즘에서 영양염류를 첨가한 결과, 단일 질소기원
(N)과 인(P)을 각각 첨가하는 실험군보다 +NP를 혼합하
여 첨가한 실험군이 식물플랑크톤의 현저한 증식을 유도

하는데 크게 도움이 될 것으로 판단된다. 만약 하계에 수
온이 25°C전후에서 USCG Phase-II 형식승인을 위한 실
험을 수행하기 위한 시험수 조건의 생물을 적합하게 맞추

기 위해서는 질산염(30 µM)와 인산염(3 µM)을 혼합하여 
자연생물군집을 대량 배양하는 것이 적절할 것으로 판단

되며, 용존산소와 pH등의 환경조건을 고려할 때 영양염 
첨가후 3일 경과 후 시험수로 사용하는 것이 적합할 것
으로 검토되었다.
만약 영영염농도를 조금 높게 설정하면, 식물플랑크

톤의 개체수는 보다 고밀도로 확보할 수 있을 것이지만, 
수환경의 용존산소와 pH에 부정적인 영향을 미칠 수 있
을 가능성이 높다. 반대로 영양염류의 농도를 낮게 설정
하면, 식물플랑크톤의 효과적인 대량 확보가 어려울 것
으로 판단된다. Baek et al.[12]의 보고에 의하면, 메소코
즘에서 질산염을 농도별 첨가한 실험에서 식물플랑크톤

의 최적 성장은 20-50µM에서 나타나는 것을 확인할 수 
있었고, 이와 같은 선행연구를 고려할 때, 본 연구에서 
수행한 질산염 30 µM과 인산염 3 µM의 농도가 USCG 
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Phase-II 시험수를 충족할 수 있는 자연상태의 군집을 조
성하는데 적절할 것으로 판단된다. 일반적으로 연안해역
에서 강우에 의한 육상담수에 의한 영양염 공급과 외양

에서는 태풍과 같은 물리적인 수층혼합에 의하여 영양염

이 공급되면, 식물플랑크톤의 급격한 증식 후 영양염류
가 제한된다. 이와 같은 환경하에서는 미세조류의 활성
이 현저하게 떨어져 식물플랑크톤의 성장은 더 이상 이

루어 질수 없게 되고, 표층주변에 부유할 수 없어 해저에 
침강한다[13]. 아울러 대증식한 일부 식물플랑크톤은 분
해되는 과정에서 용존산소가 급격하게 떨어질 수 있다. 
결과적으로 수환경을 일정하게 호조건을 유지하면서 효

율적으로 식물플랑크톤을 대량 배양하기 위해서는 최적

의 폐쇄생태계의 조건을 찾는 것이 중요하며, 본 연구를 
통하여, USCG Phase-II 시험수로 활용하기 위한 최적의 
영양염조건(질산염:30 µM + 인산염:3 µM)과 시기(3일)
를 제시할 수 있었다.

IMO 또는 USCG Phase-I의 선박평형수 처리장치의 
형식승인을 위한 육상시험에 필요한 10-50 µm 크기 생
물군의 시험수 조건은 배양생물이나 자연생물군집에 관

계없이 최소 3문(phylum) 5종(species) 이상으로 유지시
켜야 한다. 아울러 시험수내 살아있는 10-50 µm 크기 
생물의 개체수 밀도가 >1.0 X 103 cells mL-1로 유지하

도록 규정하고 있다. 만약 자연시료에서 3문 5종을 만족
할 수 없으면, 단일 배양된 생물을 2-3종을 혼합하여 충
족할 수 있으나, 그 개체수 밀도의 비율은 전체 25%를 
초과하지 말아야 하는 규정이 있어 신중을 기해야 한다. 
따라서 본 연구에서 자연생물을 대량 배양한 결과, 3문 
5종을 명확하게 충족하는 것을 파악할 수 있었다. 특히 
현장 시료에서 영양염류를 첨가하고 시계열적으로 모니

터링한 결과, 시간별 개체수 밀도 및 우점종의 차이는 보
였지만, 종구성은 크게 차이 나지 않는 것을 파악할 수 
있어, 메소코즘 벡의 규모를 크게 하면 자연시료를 75%
이상을 유지하는데 큰 어려움이 없을 것으로 기대된다. 
또한 살아 있는 생물의 활성정도를 평가하면 그들 생물

의 생존여부를 일부분 유추할 수 있고, 이와 같은 식물플
랑크톤의 활성을 잃는 시점을 명확하게 파악하기 위해서
는 본 연구에서는 in vivo 형광값(FSU)을 지속적으로 모
니터링을 수행하였다. 그 결과,  4일째 모든 실험군에서 
in vivo 형광값이 현저하게 떨어지고 있다는 것을 파악
할 수 있었다. 만약 활성을 잃은 식물플랑크톤을 시험수
로 활용할 경우, 죽은 생물의 개체수밀도가 높게 나타날 

가능성이 높다. 그렇게 되면, 시험수에서 살아있는 생물
의 개체수 기준을 충족시키기 위해서 적어도 2-3배 높은 
개체수 밀도의 생물을 시험수를 유지시켜야 할 것이다. 
이와 같은 문제점을 사전에 방지하기 위해서 최적조건의 

생물을 시험수로 활용하여야 하며, 본 연구에서 제시한 
시계열 생물활성을 모니터링하고, 종구성을 명확하게 제
시한 것은 선박평형수 처리장치의 형식승인을 위한 시험

수 조건을 충족시킬 수 있는 중요한 근거자료로 활용 가

능할 것으로 기대된다.
자연생물군집을 대용량으로 확보하는 방안 중에서 자

연시료를 네트로 농축하는 방법이 있는데, 이와 같은 방
법은 계절별 출현 개체수 밀도의 차이, 생물생사판별에 
중요한 생물활성의 차이, 생물의 공간적 분포특성의 차
이 등과 같은 문제점이 내포하고 있어, 생물 농축을 정확
하게 유추할 수 있는 명확한 근거를 제시하기에는 일정

의 한계를 지닌다. 따라서, 본 연구와 같이 일정량 자연
생물군집에 영양염류를 첨가하여 2-3일 배양하여 선박
평형수 처리장치를 평가하는 시험수로 활용하면, 보다 
쉽게 자연생물 군집을 대량확보 가능할 것으로 판단된

다. 본 육상시험설비가 있는 경남 거제시 장목만에는 
200톤 규모의 배양시설을 확보할 수 있는 어장환경이 
바다위에 조성되어 있어, 본 연구에서 수행한 영양염류
를 첨가하여 2-3일간 배양하면 육상시험에 필요한 500
톤의 시험수를 쉽게 만들 수 있을 것으로 기대된다, 따라
서 본 연구는 추후 배양시설을 scale-up할 경우에 발생
할 수 있는 문제점을 사전에 평가할 수 있는 유용한 기

초자료로 활용 가능할 것으로 판단된다. 아울러, 이와 같
은 연구는 미국에서 앞으로 발효될 USCG Phase-II 형식
승인시험 절차를 충족시키기 위한 과학적인 근거 자료로 

활용 가능할 뿐만 아니라, 선박을 건조하는 산업계에서 
선박평형수의 처리장치를 개발하여 성능을 검증 및 평가

할 수 있도록, BWTS시험수의 생물공급방안을 산업체에 
제시할 수 있는 중요한 근거자료로 활용 가능할 것으로 

판단된다.

4. 결론

하계 장목만에서 폐쇄생태계를 이용하여 주요 영양염 

첨가(+N, +P and +NP)가 식물플랑크톤의 군집조성에 
어떠한 영향을 미치는지 살펴본 결과, 식물플랑크톤은 
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곧바로 반응하여 1-3일 이내 급격하게 성장하여 최고의 
개체수밀도를 유지하는 것을 알 수 있었다. 아울러, 이와 
같은 경향은 +NP 실험군과 +N실험군에서 두드려졌다. 
특히 식물플랑크톤의 군집조성은 영영염 첨가시 실험 해

역에서 우점한 Pseudo-nitzchia spp.종이 압도적으로 성
장하였으나, 영양염류가 제한되는 실험 중반부터 C. 
closterium 가 높은 점유률을 보여, 영양염농도에 따른 
종의 shift화 현상이 뚜렷하게 구분되었다. 특히 본 연구
를 통하여 수행된 대량배양 조건과 최적의 시기는 

USCG Phase-II 형식승인에 대비한 시험수 조건인 자연생
물 군집을 75%로 유지하는데 중요한 기초자료로 활용 가
능할 뿐만 아니라, 선박평형수 처리하는 산업계에 크게 도
움이 될 것으로 기대된다. 
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