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ABSTRACT

Marine pathogenic microorganisms, such as Streptococcus parauberis, Edwardsiella tarda and 

Vibrio harveyi, are potential sources of death of fish farm in the jeju island. Therefore, efficient 

disinfection of seawater has been required in the fish aquaculture. Ozone and germicidal ultraviolet 

light irradiation are efficient and have gained acceptance as water treatment processes. However, these 

methods are expensive and not suitable for large-scale treatment. Chlorination, not only the addition 

of hypochlorite or chlorine dioxide but also electro chlorination, is the most commonly used method 

of disinfection since it is a cost-effective approach for waste water treatment. Marine pathogenic 

microorganisms are in activated by mixed oxide owing to denaturation of constituent proteins critical 

to their integrity and/or function, and that this denaturation is caused primarily by covalent oxidative 

modification of their tryptophan and tyrosine residues.

This study was conducted to investigate the disinfection effect of mixed oxide on fish pathogenic 

bacteria (Streptococcus parauberis, Edwardsiella tarda and Vibrio harveyi) isolated from infected 

olive flounder (Paralichthys olivaceus) in fish farm of jeju island. These bacteria were exposed to the 

respective reaction times (0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 min) under conditions of concentration to Mixed 

Oxidant(0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 MO)and Sodium hypochlorite(0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 ppm). The survival 

ratios of all tested microorganisms decreased with treatment time.

The result of this study, effective concentration of MO is more sodium hypochlorite than increased 

over time. So, MO is more effect than sodium hypochlorite of sterilized of influent seawater. 

Streptococcus parauberis of gram positive was higher sensitivity than Vibrio harveyi and 

Edwardsiella tarda of gram negative. It seems to be very reasonable way to maintain a constant 

chlorite concentration of validity in electrolysis.
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요약

제주 양식넙치의 연간 생산량은 2010년 21,370톤에 비해 2015년에는 27배나 증가한

27,142톤으로 해마다 증가하는 추세이다. 생산량이 증가함에 따라 제주 양식 넙치의 연간

폐사량 또한 2010년 4,519톤에 비해 2015년에는 53.31배 증가한 6,928톤으로 해마다 증가

하고 있는 추세이다. 넙치가 폐사하는 환경적 원인에는 저수온, 저염분, 고염분, 저수온, 

고수온 및 용존산소량의 변화 등이 있다. 이러한 넙치 폐사의 환경요인으로는 인위적으

로 조절가능하여 비교적 용이하게 관리가 가능한 편이지만, 이러한 관리가 충분히 이루

어진다고 하더라도 유입수에 의해 발생하는 질병을 차단하는 것은 현재의 양식장 시설에

서는 매우 어려운 과제로 여겨지고 있다.

질병 감염의 종류에는 바이러스성, 병원성 세균, 기생충성 질병이 있으며, 그 중 병원성

세균에 의한 피해가 가장 발생하고 있는 실정이다. 병원성 세균 중 Streptococcus 

parauberis, Vbrio haryeyi 및 Edwardsiella tarda는 제주도 내 가장 많이 발병 되는 병원균으

로 알려져 있다. 현재 해수를 살균하는 방법에는 오존, 자외선 및 염소 살균이 있으며, 

자외선과 오존의 경우에는 병원균 표면에만 살균작용이 일어나며 처리 비용이 높아 대량

처리 할 때에는 적합하지 않아 학교 조리시설 및 기구 멸균에 사용되고 있다. 반면, 염소

는 농도 및 처리 시간에 따라 살균력이 증가하며 가격이 저렴하고 대량 소독에 용이한

것으로 알려져 양식장 내 유입수를 살균하는 합리적인 방법이다. 본 실험에서는 전기분

해장치에서 발생하는 복합적인 염소 종인 Mixed oxidant (MO)과 일반적으로 사용되는 염

소 종인 차아염소산나트륨을 비교하였다.

MO (0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO) 및 차아염소산나트륨(0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm) 농도 및 정치
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시간 (0, 5, 10, 15, 20, 25 및 30 분) 별로 반응시킨 후 본 실험에서 가장 효과적이라고 판

단된 Sodium thiosulfate를 살균능에 관여하는지 검증 후 균 희석액에 첨가하였으며 동정

한 실험균의 생균수를 측정하기 위하여 agar plating법을 이용하였다. 도말한 배지는 25 ℃

에서 24시간 배양한 다음 배지에 형성된 실험균의 colony를 ml당 반응균의 수로 측정하

였고 SPSS통계 프로그램을 통해 유의적인 차이를 확인하였다. 병원성 세균 첨가에 따른

MO 및 차아염소산나트륨의 각 시간 별 유효농도는 발색법을 원리로 하는 chlorine pocket 

photometer를 이용하여 측정하였다. 또한 본 실험에 사용한 염소 희석에 멸균해수가 염소

농도와 관여하는지 추가적으로 측정을 실시하였다. MO는 복합적인 염소 종을 포함하고

있어 차아염소산나트륨보다 효과적으로 병원균으로 살균하는 것으로 판단되며, 이러한

살균력에 대한 병원균의 내성은 일반적으로 세포벽의 구조에 따라 변화 한다고 보고하고

있다. 본 연구에서도 그람음성균인 V. harveyi 및 E. tarda 에서 그람양성균인 S. parauberis

에서 MO에 대한 내성이 높게 나타난 것으로 판단된다. 살균에 따른 염소 종 및 병원균

에 따라 에너지 요구량이 변화한다고 보고 있으며 염소는 살균과정 중 세포막 파괴 및

DNA 손상에 따른 에너지 요구량이 증가함에 따라 염소 농도가 감소한다고 보고하고 있

다.

본 실험에서도 기존의 연구와 동일하게 MO 및 차아염소산나트륨 희석액의 농도가 병

원균과 접촉 후 유효농도가 감소하는 것으로 나타났으며, 동일한 농도에서 차아염소산나

트륨 보다 MO가 차아염소산 및 차아염소산이온 등과 같은 유효염소를 포함하고 있어

에너지 효율이 높은 살균제인 것으로 판단된다.
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따라서 해양 내 잠재적으로 포함된 유입수를 살균시에 차아염소산나트륨보다 MO 가

효과적이며 MO 는 전기분해장치 내 유효염소농도를 일정하게 유지가능하여 보다 넙치

폐사를 저감시키는 효율적인 유입수 살균방법으로 적합하다고 판단되어졌다.
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Ⅰ. 서론

제주 양식넙치의 연간 생산량은 2010년 21,370톤에 비해 2015년에는 27배나 증

가한 27,142톤으로 해마다 증가하는 추세이다. 생산량이 증가함에 따라 제주 양

식 넙치의 연간 폐사량 또한 2010년 4,519톤에 비해 2015년에는 53.31배 증가한

6,928톤으로 해마다 증가하고 있는 추세이다. 이에 따라 양식넙치의 폐사로 인한

경제적 피해액은 2010년 294억원에서 2015년 529억원으로 79.93배 증가한 것으로

조사되어 넙치의 폐사율이 증가함에 따라 경제적 손실이 증가하고 있는 추세이

다(MIFAFF., 2014; NIFS., 2015.; KOSTAT., 2015).

넙치가 폐사하는 환경적 원인에는 저염분, 고염분, 저수온, 고수온 및 용존산소

량의 변화 등이 있다. 이러한 넙치 폐사의 환경요인으로는 인위적으로 조절가능

하여 비교적 용이하게 관리가 가능한 편이지만, 이러한 관리가 충분히 이루어진

다고 하더라도 유입수에 의해 발생하는 질병을 차단하는 것은 현재의 양식장 시

설에서는 매우 어려운 과제로 여겨지고 있다.

최근 양식장 내의 질병감염에 따른 폐사가 증가하는 추세이며, 특히 병원성 세

균에 따른 피해가 급증하고 있어 이에 대한 대책이 시급한 상황이다(Cho et al., 

2007). 현재 산업적 육상 고밀도 사육시설에서 질병감염 예방 및 처리방법은 수

산생물 체내에 직접적으로 살균제, 살충제 및 항균제 등과 같은 약제를 희석하여

대상어종에게 투여하는 경구투여법, 침지법 및 주사법 등이 활용되고 있다

(Raphael et al., 1981; Leteux and Meyer, 1972; Fox et al., 1985; Speare et al., 1996). 이러

한 직접적인 투여 방법은 대상 수산생물의 체표, 아가미 및 체내에서 발생되는

질병에 치유효과가 크나, 고농도 처리 시에는 어체 내 스트레스로 작용할 수 있

는 것으로 알려져 있다(Barton and Iwama, 1991; Pickering, 1992). 반면, 간접적으로
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해양에 존재하고 있는 병원균이 양식장으로 유입되는 과정에서 살균을 하는 사

육수의 관리방법은 2차적 오염 가능성이 없고, 스트레스 유발이 낮아 질병 예방

및 치료방법으로 주목되고 있다.

일반적인 수질의 살균을 위해 주로 사용되는 염소 살균제인 차아염소산나트륨

은 물이 유동적이지 않은 수영장, 식음수 살균 등에 주로 사용되고 있다

(Martínez-Huitle et al, 2008; Li et al., 2002). 그러나 이러한 방법은 수 중에 일정한

염소 농도를 유지시키는데 많은 어려움이 있어 최근 복합적인 염소 종을 통해

살균하는 전기분해장치가 주목 받고 있다. 전기분해 장치의 해수를 살균하는 기

작에 대해서는 명확하게 밝혀진 것이 없으나 화학적 생성 기작으로 발생한 차아

염소산과 차아염소산이온과 같은 유효 염소가 살균기작에 주된 요소로 보고되어

지고 있다(Rhaman et al., 2010).

따라서 본 연구에서는 양식어류의 질병차단을 위한 방법으로

차아염소산나트륨 및 전기분해장치에서 발생한 Mixed oxide (MO)에 따른

사육수의 살균능을 파악하고자 본 연구를 실시하고자 하였다. 살균능을 파악하기

위하여 제주도 양식장에서 가장 흔히 발생하는 병원성 질병원인균을 분리

배양하여 상기의 두 물질에 대한 질병저감효과에 대한 특성을 파악하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험균

실험 균주는 제주도 소재 양식장에서 임의적으로 선정한 넙치에서 분리 배양

한 병원균을 확인하기 위하여 BHI, SS 및 TCBS배지를 사용하였고, 균의 배양은

300 mL의 삼각플라스크에 접종한 후, 25℃로 유지되는 배양기에서 48시간 배양하

였다. 유기물의 영향에 의한 실험 결과의 오차를 최소화하기 위하여 각 세균 배

양액을 멸균된 원심분리용 튜브에 넣고 3,000 rpm에서 15분간 원심분리하여 균체

를 모은 다음 멸균된 생리식염수로 현탁하는 조건으로 3회 반복하여 균체를 수

세하였다. 최종적으로 얻어진 균체는 멸균된 생리식염수를 이용하여 균의 농도를

조정하였다. 또한 세균용 Genomic DNA Prep Kit (SolGent, Korea)를 사용하여 각 균

주의 DNA를 획득하였다. 16S rRNA 유전자는 27F; 5′-

AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3, 1492R; 5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′를 이용하

여 PCR을 수행하였다(Lane, 1991; Turner et al., 1999). 증폭된 16S rDNA는 염기서열

결정은 ㈜SolGent에 의뢰하여 수행하였다. 분석된 염기서열은 미국 국립생물정보

센터인 NCBI (National Center for Biotechnology Information)의 BLAST (Basic Local 

Alignment Search Tool) search program에서 Genbank database와 Ez Taxon-e 

(http://eztaxon-e.ezbiocloud.net/)의 database를 이용하여 유사한 염기서열을 비교하였

으며 근 연속 또는 종으로 나타나는 서열을 확인하였다. 결정된 염기서열과

database에서 확인한 표준 미생물 염기서열을 ClustalW software로 multiple 

alignment를 수행하고 Mega 7.0 software 프로그램을 이용하여 phylogenetic tree를

작성하였다.
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2. MO 및 차아염소산 나트륨 희석액 제조

차아염소산나트륨 희석액은 Sodium hypchlorite solution 4.00~4.99 %(Sigma aldrich)

를 멸균해수와 혼합하여 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm 차아염소산나트륨 희석액을 만들

었다. MO는 그림1 와 같은 전기분해장치를 사용하여 해수를 전기분해장치에서

순환시켜 MO를 만들었으며, 약 1,000 MO가 포함된 전기분해 해수를 멸균해수에

희석하여 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO를 실험에 사용하였다.

Figure 1. The shape of electrolysis system.
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3. MO 및 차아염소산나트륨 농도 별 어류 병원세균 살균능 및 유효농도 측정

MO 및 차아염소산나트륨을 농도 및 시간(0, 5, 10, 15, 20, 25 및 30분)별 정치 후

염소 중화에 가장 효과적으로 관찰된 Sodium thiosulfate를 살균능에 관여하는지

검증 후 균희석액에 첨가하였으며 실험균의 생균 수를 측정하기 위하여 agar 

plating법을 이용하였다. 반응 종료 후 실험균 부유액을 멸균 PBS로 연속 희석한

후 BHI agar에 100 μl 씩 떨어뜨리고 멸균된 콘쥬라봉으로 도말하여 25 ℃에서 24

시간 배양한 다음 배지에 형성된 실험균의 colony를 ml당 반응균의 수로 측정하

였다. 병원세균 첨가에 따른 MO 및 차아염소산나트륨의 각 시간 별 유효농도는

발색법을 원리로 하는 chlorine pocket photometer(Hach inc.)를 이용하여 측정하였다.

또한, 본 실험에서 염소희석에 사용한 멸균해수가 염소농도에 관여하는지 추가적

으로 측정을 실시하였다.

4. 통계처리

MO 및 차아염소산나트륨 처리에 따른 병원균의 살균능 결과는 SPSS version 

21 (SPSS Inc., USA)을 활용하여 One-way ANOVA-test 로 통계 분석을 실시하였다. 

데이터 값의 유의차는 Duncan’s multiple test 사후분석을 실시하여 측정하였으며, 

P<0.05 에서 유의성을 판단하였다.
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Ⅲ. 결과

1. 실험균의 동정

제주도내 양식장에서 넙치에서 분리한 균주를 동정하기 위해서 염기서열을 비

교 분석한 결과 Vbrio sp.는 Vibrio harveyi와 99%, Edawardsiella sp.는 Edawardsiella 

tarda와 100%그리고 Streptococcus sp.는 Streptococcus paraberis와 100%로 가장 유

사도가 높은 것으로 나타나 본 실험에서 MO 및 차아염소산나트륨에 대한 살균

능을 검증을 실시하였다(Fig. 2, 3, 4).
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Figure 2. Neighbor-joining tree based on 16S rDNA sequences, showing relationships between 

Vibrio harveyi and member of the Vibrio sp. Number of the nodes are levels of bootstrap support 

(%), based on neighbor-joining analyses of 5,000 resampled database.
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Figure 3. Neighbor-joining tree based on 16S rDNA sequences, showing relationships 

between Streptococcus parauberis and member of the streptococcus sp. Number of the 

nodes are levels of bootstrap support (%), based on neighbor-joining analyses of 5,000 

resampled data base.
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Figure 4. Neighbor-joining tree based on 16S rDNA sequences, showing relationships 

between Edwardsiella trada and member of the Edwaedsiella sp. Number of the nodes 

are levels of bootstrap support (%), based on neighbor-joining analyses of 5,000 

resampled data base.
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2. MO 및 차아염소산나트륨의 적정 중화 반응 평가

실험세균과 MO 및 차아염소산나트륨의 산화반응 종료 후 반응을 정지시킬

수 있는 적절한 방법을 찾기 위하여 병원균을 종류별로 첨가하고 실험구의 MO 

및 차아염소산나트륨의 잔류 농도를 측정한 결과는 Table 1과 같다. 1.5% NaCl의

경우 실험구에 첨가한 뒤 25분 후부터 잔류 MO가 검출되지 않았으며, PBS는 동

일 농도 조건에서 감소효과를 보이지 않아 산화 반응 정지용으로 적절하지 않은

것으로 나타났다. 그러나 2% sodium thiosulfate는 5초 이내에 잔류 MO가 검출되지

않음이 확인되었다.

Table 1. Reduction effect of mixed oxidant (MO) according to addition of different 

neutralizing agent, 1.5% NaCl, 2% sodium thiosulfate and PBS

          

Neutralizing 
agent

Treated time (min)

0 5 10 15 20 25 30

1.5% NaCl 0.98 0.64 0.55 0.21 0.40 0.00 0.00

2% Sodium 
thiosulfate

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PBS 2.00 2.00 2.00 1.98 1.95 1.94 1.91
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본 연구에서 중화제로 사용된 Sodium thiosulfate의 살균능의 영향을 관찰하기 위하여 V. 

harveyi 9.81±0.98 Log CFU/ml, E. tarda 9.97±0.88 Log CFU/ml 및 S. parauberis 9.87±0.91 Log 

CFU/ml 첨가 시 시간에 따른 균수를 확인한 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

Figure 5. Growth curves of V. harveyi, E.tarda and S. parauberiswith different exposure times of 

tio sodiumsulfate each point represents the mean of optical density determinations. different 

superscript letters (a, b, c) indicate significant difference between the values (P<0.05). Error 

bars are omitted.
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V. harveyi는 Sodium thiosulfate 첨가 직 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분동안 정치하였을 때

13.13±0.53 Log CFU/ml, 11.32±0.26 Log CFU/ml, 11.16±0.65 Log CFU/ml, 10.86±0.64 Log 

CFU/ml, 9.65±0.51 Log CFU/ml, 12.65±0.68 Log CFU/ml 및 11.64±0.98 Log CFU/ml 으로 확인

되어 Sodium thiosulfate가 V. harveyi의 살균능에 영향이 없는 것으로 판단되며, E. tarda는

Sodium thiosulfate 첨가 직후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분동안 정치하였을 때 12.13±0.76, 

13.22±0.89 Log CFU/ml, 12.56±0.46 Log CFU/ml, 12.76±0.54 Log CFU/ml, 14.65±0.68 Log 

CFU/ml, 13.15±0.98 Log CFU/ml 및 13.34±0.78 Log CFU/ml으로 확인되어 Sodium thiosulfate

가 E. tarda의 살균능에 영향이 없는 것으로 판단되며, S. parauberis는 Sodium thiosulfate 첨

가 직후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분동안 정치하였을 때 11.13±0.23 Log CFU/ml, 12.22±0.93 Log 

CFU/ml, 13.56±0.84 Log CFU/ml, 12.76±0.79 Log CFU/ml, 11.65±0.49 Log CFU/ml, 12.15±0.87

Log CFU/ml 및 14.34±0.49 Log CFU/ml 으로 확인되어 Sodium thiosulfate가 S. parauberis의

살균능에 영향이 없는 것으로 판단된다(Fig. 5, P<0.05).
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3. 병원균에 대한 살균 효과

본 연구에서 V. harveyi 를 농도 별 희석액에 9.81±0.98 Log CFU/ml 동일한 양을 첨가

직후 MO 살균효과를 조사한 결과는 Fig. 6 에 나타내었다.

Figure 6. Growth curves of V. harveyi with different exposure times of MO. each point 

represents the mean of optical density determinations. different superscript letters (a, b, c) 

indicate significant difference between the values (P<0.05). Error bars are omitted.
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V. harveyi는 0.5 MO와 1.0 MO 처리 직후 7.23±0.51 Log CFU/ml 및 7.15±0.23 Log CFU/ml 

으로 감소하였고, 1.5 MO와 2.0 MO는 처리 직후 6.14±0.46 Log CFU/ml 및 5.74±0.13 Log 

CFU/ml으로 감소하여 유의적으로 높은 살균능이 나타났다. 또한, V. harveyi는 0.5, 1.0, 1.5 

및 2.0 MO에 5분간 정치 후 6.24±0.32 Log CFU/ml, 6.23±0.64 Log CFU/ml, 5.48±0.32 Log 

CFU/ml 및 5.74±0.56 Log CFU/ml으로 감소하여 1.5 MO 및 2.0 MO에서 유의적으로 높은

살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 10분간 정치 후 6.21±0.41 Log CFU/ml, 

5.89±0.64 Log CFU/ml, 5.48±0.32 Log CFU/ml 및 4.98±0.21 Log CFU/ml으로 감소하여 1.5 MO 

및 2.0 MO에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으며, 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 15분간 정

치 후 6.12±0.23 Log CFU/ml, 5.74±0.33 Log CFU/ml, 4.89±0.31 Log CFU/ml 및 4.46±0.78 Log 

CFU/ml으로 감소하여 1.5 MO 및 2.0 MO에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으며, 0.5, 

1.0, 1.5 및 2.0 MO에 20분간 정치 후 5.94±0.16 Log CFU/ml, 5.43±0.65 Log CFU/ml, 

4.79±0.13 Log CFU/ml 및 4.26±0.71 Log CFU/ml으로 감소하여 1.5 MO 및 2.0 MO에서 유의

적으로 높은 살균력이 나타났으며, 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 25분간 정치 후 5.76±0.65 Log 

CFU/ml, 5.13±0.89 Log CFU/ml, 4.56±0.12 Log CFU/ml 및 4.13±0.23 Log CFU/ml으로 감소하

여 1.5 MO 및 2.0 MO에서 유의적으로 가장 높은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 

MO에 30분간 정치 후 5.46±0.43 Log CFU/ml, 4.87±0.45 Log CFU/ml, 4.26±0.56 Log CFU/ml 

및 3.87±0.46 Log CFU/ml으로 감소하여 1.5MO 및 2.0 MO에서 유의적으로 가장 높은 살균

력이 나타났다(Fig. 6, P<0.05).
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본 연구에서 E. tarda를 농도 별 희석액에 9.97±0.88 Log CFU/ml동일한 양을 첨가 직후

MO 살균효과를 조사한 결과는 Fig. 7에 나타내었다.

Figure 7. Growth curves of E. tarda with different exposure times of MO. each point represents 

the mean of optical density determinations. different superscript letters (a, b, c) indicate 

significant difference between the values (P<0.05). Error bars are omitted.
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E. tarda는 0.5 MO와 1.0 MO 처리 직후 7.13±0.56 Log CFU/ml 및 6.28±0.13 Log CFU/ml으

로 감소하였고 1.5 MO와 2.0 MO는 처리 직후 5.87±0.45 Log CFU/ml 및 5.71±0.49 Log 

CFU/ml으로 E.tarda가 감소하여 유의적으로 높은 살균능이 나타났다. 또한, E.tarda는 0.5, 

1.0, 1.5 및 2.0 MO에 5분간 정치 후 6.34±0.13 Log CFU/ml, 6.03±0.46 Log CFU/ml, 5.25±0.46 

Log CFU/ml 및 4.68±0.46 Log CFU/ml으로 E. tarda가 감소하여 0.5 MO에서 유의적으로 가

장 낮은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 10분간 정치 후 5.91±0.26 Log 

CFU/ml, 5.82±0.17 Log CFU/ml, 5.14±0.54 Log CFU/ml 및 4.52±0.71 Log CFU/ml으로 감소하

여 2.0 MO에서 유의적으로 가장 높은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 15분

간 정치 후 5.42±0.23 Log CFU/ml, 5.57±0.26 Log CFU/ml, 5.05±0.13 Log CFU/ml 및 4.35±0.23 

Log CFU/ml으로 감소하여 2.0 MO에서 유의적으로 가장 높은 살균력이 나타났으며, 0.5, 

1.0, 1.5 및 2.0 MO에 20분간 정치 후 5.31±0.26 Log CFU/ml, 5.45±0.56 Log CFU/ml, 

4.42±0.48 Log CFU/ml 및 4.11±0.26 Log CFU/ml으로 감소하여 2.0 MO에서 유의적으로 가장

높은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 25분간 정치 후 5.15±0.46 Log CFU/ml, 

5.13±0.45 Log CFU/ml, 4.26±0.21 Log CFU/ml 및 4.01±0.54 Log CFU/ml으로 감소하여 2.0 MO

에서 유의적으로 가장 높은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 30분간 정치

후 5.02±0.23 Log CFU/ml, 4.83±0.67 Log CFU/ml, 4.16±0.23 Log CFU/ml 및 3.68±0.59 Log 

CFU/ml으로 감소하여 2.0 MO에서 유의적으로 가장 높은 살균력이 나타났다(Fig. 7, 

P<0.05).
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본 연구에서 S. parauberis를 MO 농도 별 희석액에 9.87±0.91 Log CFU/ml 동일한 양을

첨가 직후 MO 살균효과를 조사한 결과는 Fig. 8에 나타내었다.

Figure 8. Growth curves of S. parauberis with different exposure times of MO. each point 

represents the mean of optical density determinations. different superscript letters (a, b, c) 

indicate significant difference between the values (p<0.05). Error bars are omitted.
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S. parauberis는 0.5, 1.0 및 1.5 MO 처리 직후 6.54±0.16 Log CFU/ml, 5.54±0.65 Log CFU/ml 

및 6.13±0.31 Log CFU/ml으로 S. parauberis가 감소하였고, 2.0 MO 처리 직후 및 5.61±0.78 

Log CFU/ml으로 유의적으로 높은 살균능이 나타났다. 또한, S. parauberis는 0.5, 1.0, 1.5 및

2.0 MO에 5분간 정치 후 6.47±0.56 Log CFU/ml, 5.94±0.53 Log CFU/ml, 5.69±0.13 Log CFU/ml 

및 4.64±0.16 Log CFU/ml 으로 감소하여 2.0 MO에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으

며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 10분간 정치 후 6.33±0.13 Log CFU/ml, 5.56±0.59 Log CFU/ml, 

5.49±0.45 Log CFU/ml 및 4.13±0.26 Log CFU/ml 으로 감소하여 0.5 MO에서 유의적으로 가

장 낮은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 15분간 정치 후 6.17±0.46 Log 

CFU/ml, 5.14±0.21 Log CFU/ml, 5.05±0.65 Log CFU/ml 및 3.86±0.34 Log CFU/ml 으로 감소하

여 2.0 MO에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 20분간 정

치 후 5.64±0.48 Log CFU/ml, 4.91±0.14 Log CFU/ml, 4.36±0.15 Log CFU/ml 및 3.37±0.71 Log 

CFU/ml 으로 감소하여 2.0 MO에서 유의적으로 가장 높은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 

1.5 및 2.0 MO에 25분간 정치 후 5.34±0.17 Log CFU/ml, 4.76±0.16 Log CFU/ml, 4.16±0.32 

Log CFU/ml 및 3.46±0.23 Log CFU/ml으로 감소하여 1.5 M0 및 2.0 MO에서 유의적으로 높

은 살균력이 나타났으며 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 MO에 30분간 정치 후 5.16±0.29 Log CFU/ml, 

4.43±0.29 Log CFU/ml, 3.68±0.22 Log CFU/ml 및 3.41±0.05 Log CFU/ml으로 감소하여 2.0 MO

에서 유의적으로 가장 높은 살균력이 나타났다(Fig. 8, P<0.05).
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본 연구에서 V. harveyi를 차아염소산나트륨 농도 별 희석액에 9.81±0.98 동일한 양을

첨가 직후 차아염소산나트륨 살균효과를 조사한 결과는 Fig. 9에 나타내었다.

Figure 9. Growth curves of V. harveyi with different exposure times of sodium hypochlorite. 

each point represents the mean of optical density determinations. different superscript letters (a, 

b, c) indicate significant difference between the values (P<0.05). Error bars are omitted.
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V. harveyi는 0.5, 1.0 및 1.5 ppm처리 직후 7.51±0.23 Log CFU/ml, 7.34±0.78 Log CFU/ml 및

7.24±0.56 Log CFU/ml 으로 감소하였고, 2.0 ppm는 처리 직후 7.21±0.35 Log CFU/ml으로 유

의적으로 높은 살균능이 나타났다. 또한, V. harveyi는 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 

ppm에 5분간 정치 후 6.98±0.13 Log CFU/ml, 6.33±0.77 Log CFU/ml, 6.09±0.46 Log CFU/ml 

및 6.04±0.56 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트륨 2.0 ppm에서 유의적으로 높은

살균력이 나타났으며, 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 10분간 정치 후

6.78±0.68 Log CFU/ml, 5.98±0.46 Log CFU/ml, 5.64±0.78 Log CFU/ml 및 5.53±0.43 Log CFU/ml 

으로 감소하여 차아염소산나트륨 0.5 ppm에서 유의적으로 낮은 살균력이 나타났으며, 차

아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 15분간 정치 후 5.97±0.87 Log CFU/ml, 5.53±0.35 

Log CFU/ml, 5.13±0.96 Log CFU/ml 및 5.08±0.51 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트

륨 1.5 및 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으며, 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 

1.5 및 2.0 ppm에 20분간 정치 후 5.74±0.69 Log CFU/ml, 5.21±0.51 Log CFU/ml, 5.06±0.65 

Log CFU/ml 및 4.63±0.87 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트륨 1.5 및 2.0 ppm에서

유의적으로 높은 살균력이 나타났으며, 0.5, 1. 0, 1.5 및 2.0 ppm에 25분간 정치 후

5.25±0.26 Log CFU/ml, 4.96±0.23 Log CFU/ml, 4.56±0.53 Log CFU/ml 및 4.46±0.34 Log CFU/ml 

으로 감소하여 차아염소산나트륨 1.5 및 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났

으며, 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 30분간 정치 후 5.08±0.48 Log CFU/ml, 4.81±0.46 Log CFU/ml, 

4.49±0.26 Log CFU/ml 및 4.43±0.51 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트륨 2.0 ppm에

서 유의적으로 높은 살균력이 나타났다(Fig. 9, P<0.05).
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본 연구에서 E.tarda 를 차아염소산나트륨 농도 별 희석액에 9.97±0.81 Log CFU/ml 

동일한 양을 첨가 직후 차아염소산나트륨 살균효과를 조사한 결과는 Fig. 10 에

나타내었다.

Figure 10. Growth curves of E. tarda with different exposure times of sodium hypochlirite. each 

point represents the mean of optical density determinations. different superscript letters (a, b, c) 

indicate significant difference between the values (P<0.05). Error bars are omitted.
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E. tarda는 차아염소산나트륨 0.5, 1.0 및 1.5 ppm처리 직후 7.63±0.68 Log CFU/ml, 

7.35±0.23 Log CFU/ml 및 7.17±0.71 Log CFU/ml으로 E. tarda는 감소하였고, 2.0 ppm는 처리

직후 6.71±0.46 Log CFU/ml으로 E. tarda는 감소하여 유의적으로 높은 살균능이 나타났다. 

또한, E. tarda는 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 5분간 정치 후 7.04±0.68 Log 

CFU/ml, 6.73±0.46 Log CFU/ml, 6.41±0.45 Log CFU/ml 및 6.11±0.87 Log CFU/ml으로 감소하

여 차아염소산나트륨 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으며, 차아염소산나

트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 10분간 정치 후 6.91±0.56 Log CFU/ml, 6.52±0.51 Log CFU/ml, 

6.04±0.56 Log CFU/ml 및 5.52±0.77 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트륨 1.5 및 2.0 

ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으며, 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 

ppm에 15분간 정치 후 6.42±0.47 Log CFU/ml, 6.17±0.64 Log CFU/ml, 5.85±0.43 Log CFU/ml 

및 5.35±0.65 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트륨 2.0 ppm에서 유의적으로 높은

살균력이 나타났으며, 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 20분간 정치 후

6.31±0.65 Log CFU/ml, 5.85±0.73 Log CFU/ml, 5.62±0.65 Log CFU/ml 및 5. 11±0.54 Log CFU/ml 

으로 감소하여 차아염소산나트륨 1.5 및 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났

으며, 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 25분간 정치 후 5.95±0.51 Log CFU/ml, 

5.53±0.53 Log CFU/ml, 5.06±0.54 Log CFU/ml 및 4.61±0.31 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염

소산나트륨 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력을 나타내었으며, 차아염소산나트륨 0.5, 

1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 25분간 정치 후 5.82±0.66 Log CFU/ml, 5.94±0.41 Log CFU/ml, 

4.74±0.71 Log CFU/ml 및 4.38±0.55 Log CFU/ml 으로 감소하여 차아염소산나트륨 2.0 ppm

에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났다(Fig. 10, P<0.05).
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본 연구에서 S.parauberis를 차아염소산나트륨 농도 별 희석액에 9.87±0.88 Log CFU/ml

동일한 양을 첨가 직후 차아염소산나트륨 살균효과를 조사한 결과는 Fig. 11에 나타내었

다.

Figure 11. Growth curves of S. parauberis with different exposure times of sodium hypochlorite. 

each point represents the mean of optical density determinations. different superscript letters (a, 

b, c) indicate significant difference between the values (p<0.05). Error bars are omitted.
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S. parauberis는 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 ppm 처리 직후 7.58±0.65 Log CFU/ml, 

7.24±0.56 Log CFU/ml 및 7.14±0.81 Log CFU/ml으로 감소하였고, 차아염소산나트륨 2.0 ppm

은 처리 직후 및 6.61±0.77 Log CFU/ml으로 S.parauberis가 감소하여 유의적으로 가장 살

균능이 나타났다. 또한, S. parauberis는 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 5분간

정치 후 6.32±0.46 Log CFU/ml, 6.13±0.46 Log CFU/ml, 6.09±0.51 Log CFU/ml 및 5.94±0.65 

Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트륨 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타

났으며, 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 10분간 정치 후 6.18±0.51 Log CFU/ml, 

5.70±0.46 Log CFU/ml, 5.64±0.65 Log CFU/ml 및 5.53±0.41 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염

소산나트륨 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으며, 차아염소산나트륨 0.5, 

1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 15분간 정치 후 6.01±0.52 Log CFU/ml, 5.41±0.53 Log CFU/ml, 

5.13±0.66 Log CFU/ml 및 4.88±0.52 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트륨 0.5 ppm에

서 유의적으로 낮은 살균력이 나타났으며, 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 20

분간 정치 후 5.84±0.23 Log CFU/ml, 5.01±0.46 Log CFU/ml, 4.76±0.74 Log CFU/ml 및

4.53±0.67 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트륨 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균

력이 나타났으며, 차아염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 25분간 정치 후 5.52±0.16 

Log CFU/ml, 4.96±0.58 Log CFU/ml, 4.56±0.23 Log CFU/ml 및 4.36±0.53 Log CFU/ml으로 감소

하여 차아염소산나트륨 1.5 및 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났으며, 차아

염소산나트륨 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 ppm에 30분간 정치 후 5.44±0.78 Log CFU/ml, 4.81±0.78 

Log CFU/ml, 4.49±0.33 Log CFU/ml 및 4.23±0.87 Log CFU/ml으로 감소하여 차아염소산나트

륨 2.0 ppm에서 유의적으로 높은 살균력이 나타났다(Fig. 11, P<0.05).
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3. 병원균 살균 시 MO 및 차아염소산나트륨의 경시적 농도변화

본 실험에서 MO가 V. harveyi 살균과정 중 유효농도의 변화를 Fig. 12과 같이 나타내었

다.

Figure 12. Effective chlorine concentration of V. harveyi with different exposure times of MO. 

each point represents the mean of optical density determinations.
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0.5 MO는 V. harveyi에 첨가 직후 0.23 MO으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및

30분 경과 하였을 때 0.18, 0.15, 0.10, 0.08, 0.07 및 0.04 MO으로 감소하였고, 1.0 MO는 V.

harveyi에 첨가 직후 0.90 MO으로 감소하였으며 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하

였을 때 0.79, 0.50, 0.45, 0.38, 0.28 및 0.19 MO으로 감소하였으며, 1.5 MO를 V. harveyi에 첨

가 직후 1.29 MO으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때

1.07, 0.85, 0.64, 0.49, 0.31 및 0.25 MO으로 감소하였으며, 2.0 MO는 V. harveyi에 첨가 직후

1.38 MO으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30 경과 하였을 때 1.22, 0.93, 0.65, 

0.40, 0.31 및 0.28으로 감소하는 것으로 관찰되었다(Fig. 12).
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본 실험에서 MO가 E.tarda 살균과정 중 유효농도의 변화를 Fig. 13와 같이 나타내었다.

Figure 13. Effective chlorine concentration of E. tarda with different exposure times of MO. 

each point represents the mean of optical density determinations.
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0.5 MO는 E. tarda 에 첨가 직후 0.25 MO으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 

및 30분 경과 하였을 때 0.20, 0.11, 0.05, 0.05, 0.04 및 0.04 MO으로 감소하였고, 1.0 MO는

E.tarda 에 첨가 직후 0.88 MO으로 감소하였으며 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과

하였을 때 0.71, 0.62, 0.41, 0.32, 0.22 및 0.12 MO으로 감소하였고, 1.5 MO는 E. tarda 에 첨

가 직후 1.25 MO으로 감소하였으며 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 0.91, 

0.73, 0.46, 0.32, 0.30 및 0.23 MO으로 감소하였고, 2.0 MO는 E. tarda 에 첨가 직후 1.42 MO

으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 1.13, 1.01, 0.86, 0.52, 

0.27 및 0.25 MO으로 감소하는 것으로 관찰되었다(Fig. 13).
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본 실험에서 MO가 S. parauberis 살균과정 중 유효농도의 변화를 Fig. 14와 같이 나타내

었다. 

Figure 14. Effective chlorine concentration of S. parauberis with different exposure times of MO. 

each point represents the mean of optical density determinations.
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0.5 MO는 S. parauberis에 첨가 직후 0.39 MO으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 

및 30분 경과 하였을 때 0.32, 0.21, 0.16, 0.15, 0.07 및 0.06 MO으로 감소하였고, 1.0 MO는 S.

parauberis에 첨가 직후 0.96 MO으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과

하였을 때 0.81, 0.76, 0.55, 0.42, 0.31 및 0.29 MO으로 감소하였고, 1.5 MO는 S. parauberis에

첨가 직후 1.43 MO으로 감소하였으며 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30 분 경과 하였을 때

1.21, 1.15, 0.59, 0.49, 0.40 및 0.31 MO으로 감소하였고, 2.0 MO는 S. parauberis에 첨가 직후

2.00 MO으로 감소하지 않았으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30 분 경과 하였을 때 1.65, 

1.59, 0.89, 0.69, 0.61 및 0.53 MO으로 감소하는 것으로 관찰되었다(Fig. 14).



31

본 실험에서 차아염소산나트륨이 V. harveyi 살균과정 중 유효농도의 변화를 Fig. 16와

같이 나타내었다.

Figure 15. Effective chlorine concentration of V. harveyi with different exposure times of sodium 

hypochlorite. each point represents the mean of optical density determinations.
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차아염소산나트륨 0.5 ppm은 V. harveyi 에 첨가 직후 0.35 ppm으로 감소하였으며, 첨가

후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨은 0.2, 0.17, 0.08, 0.06, 0.05 

및 0.04 ppm으로 감소하였고, 1.0 ppm은 V. harveyi 에 첨가 직후 0.60 ppm으로 감소하였으

며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨 0.42, 0.33, 0.21, 

0.11, 0.10 및 0.04 ppm으로 감소하였고, 1.5 ppm은 V. harveyi 에 차아염소산나트륨 1.5 ppm 

첨가 직후 1.01 ppm으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때

차아염소산나트륨은 0.71, 0.56, 0.54, 0.36, 0.20 및 0.09 ppm으로 감소하였고, V. harveyi 에 차

아염소산나트륨 2.0 ppm 첨가 직후 1.55 ppm으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 

및 30분 경과 하였을 때 1.31, 1.11, 0.67, 0.59, 0.41 및 0.25 ppm으로 감소하는 것으로 관찰

되었다(Fig. 15).
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본 실험에서 차아염소산나트륨이 E. tarda 살균과정 중 유효농도의 변화를 Fig. 16와 같

이 나타내었다.

Figure 16. Effective chlorine concentration of E. tarda with different exposure times of sodium 

hypochlorite. each point represents the mean of optical density determinations.
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차아염소산나트륨 0.5 ppm은 E.tarda 에 첨가 직후 0.21 ppm으로 감소하였으며, 첨가

후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨은 0.13, 0.08, 0.07, 0.05, 0.05 

및 0.03 ppm으로 감소하였고, 차아염소산나트륨 1.0 ppm은 E.tarda 에 첨가 직후 0.57 ppm

으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨은

0.38, 0.27, 0.20, 0.12, 0.07 및 0.05 ppm으로 감소하였고, 차아염소산나트륨 1.5 ppm은

E.tarda 에 첨가 직후 1.00 ppm으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과

하였을 때 차아염소산나트륨은 0.62, 0.43, 0.32, 0.24, 0.10 및 0.05 ppm으로 감소하였고, 차

아염소산나트륨 2.0 ppm은 E.tarda 에 첨가 직후 1.47 ppm으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 

10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨은 1.14, 0.88, 0.68, 0.43, 0.31 및

0.24 ppm으로 감소하는 것으로 관찰되었다(Fig. 16).
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본 실험에서 차아염소산나트륨이 S. parauberis는 살균과정 중 유효농도의 변화를 Fig. 

17와 같이 나타내었다.

Figure 17. Effective chlorine concentration of S. parauberis with different exposure times of 

sodium hypochlorite. each point represents the mean of optical density determinations.
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차아염소산나트륨 0.5 ppm은 S.parauberis에 첨가 직후 0.35 ppm으로 감소하였으며, 첨가

후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨은 0.20, 0.17, 0.08, 0.06, 0.05 

및 0.04 ppm으로 감소하였고, 차아염소산나트륨 1.0 ppm은 S.parauberis에 첨가 직후 0.66 

ppm으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트

륨은 0.53, 0.43, 0.32, 0.13, 0.09 및 0.07 ppm으로 감소하였고, 차아염소산나트륨 1.5 ppm은

S.parauberis에 첨가 직후 1.09 ppm으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경

과 하였을 때 차아염소산나트륨은 0.71, 0.56, 0.54, 0.36, 0.20 및 0.09 ppm으로 감소하였고, 

차아염소산나트륨 2.0 ppm은 S.parauberis에 첨가 직후 1.55 ppm으로 감소하였으며, 첨가

후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 1.31, 1.11, 0.67, 0.59, 0.41 및 0.25 ppm으로 감소

하는 것으로 관찰되었다(Fig. 17).
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본 실험에서 염소가 유기물의 영향을 검증하기 위하여 차아염소산나트륨 희석액에 멸

균해수 첨가에 따른 염소농도의 변화를 Fig. 18와 같이 나타내었다. 

Figure 18. Effective chlorine concentration of Seawater with different exposure times of 

Chlorine. each point represents the mean of optical density determinations.
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차아염소산나트륨 0.5 ppm은 멸균해수 첨가 직후 0.48 ppm으로 감소하였으며, 첨가 후

5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨은 0.47, 0.45, 0.45, 0.44, 0.40 및

0.35 ppm으로 감소하였으며 차아염소산나트륨 1.0 ppm은 멸균해수 첨가 직후 0.90 ppm으

로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨은

0.89, 0.88, 0.84, 0.81, 0.81 및 0.80 ppm으로 감소하였고, 차아염소산나트륨 1.5 ppm은 멸균

해수 첨가 직후 1.47 ppm으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 25 및 30분 경과 하였

을 때 차아염소산나트륨은 1.47, 1.45, 1.42, 1.41, 1.40 및 1.40으로 감소하였으며, 차아염소

산나트륨 2.0 ppm은 멸균해수 첨가 직후 1.98 ppm으로 감소하였으며, 첨가 후 5, 10, 15, 20, 

25 및 30분 경과 하였을 때 차아염소산나트륨은 1.98, 1.94, 1.93, 1.91, 1.91 및 1.88 ppm으

로 감소하는 것으로 관찰되었으며, 멸균해수 첨가 후 염소농도의 변화가 관찰되지 않아

병원균이 염소농도의 변화에 영향력이 있는 것으로 판단된다.
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Ⅳ. 고찰

우리나라에서는 1980년대 후반부터 넙치양식이 시작되면서 양식 초기에는 별다른 질병

증상을 찾아볼 수 없었으나 양식장의 증가 및 사육밀도가 높아지면서 바이러스, 기생충

및 병원성 세균의 발생이 증가하고 있으며 그 중 병원성 세균에 의한 피해가 가장 많이

발생하고 있는 실정이다(Lee et al., 2007; Nguyen et al., 1999; Kang et al., 2007). 넙치의 병원성

세균 중 S. parauberis는 최근 제주 지역을 중심으로 연쇄구균의 원인체로 분리되고 있으

며 발생 양상이 제주뿐 만 아니라 우리나라 전역으로 확산 되고 있는 추세이며 S.

parauberis에 감염된 어류의 증상은 체색 흑화, 출혈 및 농양을 동반한 안구 돌출, 비장

및 간 비대 등이 나타난다(Kang et al., 2007; Baek et al., 2006). 그리고 수온이 높은 시기뿐

만 아니라 휴면기 상태에서도 해수와 퇴적물에 독성을 유지하고 있어 양식장 환경 및 자

연 환경이 병원체의 감염원으로서 역할을 한다고 보고하고 있다(Hwang et al., 2008). 또한,

E. tarda에 감염된 넙치는 육안적으로 탈장증상, 체색흑화 및 복부팽만등과 같은 증상이

넙치 치어에서 발병되며 다른 병원성 세균과 혼합감염률이 높게 나타나 초기 살균이 중

요한 것으로 알려져 있으며 V. harveyi는 상처가 있거나 스트레스를 받은 어체 내 병원성

세균 및 기생충성 질병이 발생한 후 쉽게 감염되어 장관백탁증을 발병시켜 대량 폐사를

유도한다 (Alvarez et al., 1998; Kanai et al., 1993; Ann et al., 2001).

이상에 기술한 것과 같은 해수 내 병원성 질병에 의한 넙치의 폐사를 감소하기 위해서

사용되는 방법 중 염소는 일반적으로 사용되는 화학물질로 살균에 효과적이지만 소독 부

산물로 인하여 식수에서는 특이적인 맛과 냄새를 유발하며(Kerwich et al., 2005; Drees et 

al.,2003; Fang et al., 2007) 연어(Onchorhynchus mykiss), 숭어(Mugil cephalus) 및 배스

(Micropterus salmoides) 등의 해양동물에게 폐사율 증가와 성장율 감소가 나타난다고 보고

하고 있다(Braungs et al., 1973). 하지만 염소를 제거한 전기분해 수에서 가리비



40

(Patinopecten yessoensis)의 성장률이 일반 해수 및 UV 소독수 보다 증가한다고 보고되어

져(Jorquera et al., 2002) 염소를 효과적으로 중화할 수 있는 연구가 필요한 실정이다. Park 

et al(2003)년 연구에 따르면 1.5% NaCl을 첨가한 BHI가 염소 중화에 효과적이라고 보고하

고 있으나, 본 실험에서는 1.5% NaCl는 25분부터 잔류염소가 검출되지 않았으나 2% 

sodium thiosulfate는 4Cl2 + 5H2O + Na2S2O3 → 8HCl + H2SO4 + Na2SO4 와 같은 반응을 통하여

MO 희석액에 첨가 후 5초 이내에 잔류 염소가 검출되지 않아 세균의 산화 반응 정지액

으로서 2% sodium thiosulfate를 사용하였다.

염소 중 차아염소산나트륨은 일반적으로 양식장, 하수처리장 등에 살균제로 사용되고

있다(Martinez-Huitle et al., 2008; Matsunaga et al., 2000; Matsunaga et al., 1994; Nakayama et al., 

1998). 그러나 차아염소산나트륨은 일정한 농도를 유지하기 어려운 것으로 있어 안정적

인 사용에 어려움이 있다고 할 수 있다. 반면, 전기분해의 경우 일정하게 MO 농도를 유

지하기 용이한 것으로 알려져있다(Kerwick et al., 2005). 이에 본 실험에서 넙치에게 주로

발생되는 병원균에 대하여 일반적으로 사용하는 염소 종인 차아염소산나트륨과 전기분해

를 통해 생성된 복합적인 염소종이 포함된 MO를 처리 하였을 때 비교한 결과 차아염소

산나트륨보다 MO가 병원 효과적으로 살균하는 것으로 관찰되었다(Fig. 6-11). MO는 전기

분해장치에서 양극반응에 의하여 해수 내 소금(NaCl)내의 염소이온(Cl-)이 반응을 통해

염소가스로 환원되며, 음극반응은 물(H20)분해를 통해 수소(H2)와 수산화이온(OH-)이 생성

되고 수산화 이온(OH-)은 나트륨이온(Na+)과 반응하여 가성소다(NaOH)가 생성된다. 전극

반응으로 생성된 염소가스(Cl2)와 가성소다(NaOH)를 기액 반응을통해 최종 MO를 생성하

게 된다. MO의 살균능에 대한 병원균의 내성은 일반적으로 세포벽의 구조에 따라 변화

한다고 보고하고 있으며(Boylan et al., 2008; Joshi et al., 2011; Tak et al., 2009), 전기분해 장치

를 이용하여 사육수를 살균시 그람 음성균의 일종인 V. alginolyticus, E. tarda 및 V.

anruillarum가 그람양성균인 Lactococcus garvieae보다 강한 MO의 대한 내성을 가지고 있
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다고 보고하고 있다(Tsuyoshi Tanaka et al., 2013). 본 연구에서도 그람음성균인 V. harveyi 

및 E. tarda 보다 그람양성균인 S. parauberis에서 MO에 대한 내성이 동일한 결과를 나타

내었다(Fig. 6-8).

또한, 일반적으로 염소를 병원균에 처리하였을 때, 그람양성균인 Clostridium 

botulinum 은 포자 파괴 및 용균 현상이 관찰되며, 그람음성균인 Campylobacter jejuni 는

나선형 형태구조에서 구형 또는 부정형으로 변하며 세포표면에는 많은 포상구조물을

유도한다고 보고하고 있다(Blaser et al., 1986; Palumbo, S. A. et al., 1984; Kamali and Skirrow., 

1984; Merrell et al., 1981; Smibert., 1978; Buck et al., 1983). 이에 대한 염소 살균 과정 중

소독제의 종류와 병원균에 따라 살균에 필요한 에너지 요구량 증가할수록 잔류

염소농도가 감소하며(Lee et al., 2002), Park et al(2003)의 보고에서도 이산화염소와 병원균의

접촉 후 잔류염소가 감소되는 것으로 보고하고 있다. 본 연구에서도 MO 및

차아염소산나트륨을 병원균에 첨가 후 잔류 염소는 시간이 경과함에 따라

감소하였다(Fig. 12~17). 이와 같은 결과에서 나타난 동일한 농도에서

차아염소산나트륨보다 MO 가 살균력이 강한 원인으로는 MO 속에 포함된 차아염소산 및

차아염소산이온 등과 같은 유효염소에 의해 에너지 효율이 높아짐에 따라 살균력 또한

높아진 것으로 추정된다(Rhaman et al., 2010).

이상의 결과를 종합해보면, 본 연구에서 MO가 차아염소산나트륨보다 유효 염소농도가

시간이 경과함에 따라 높게 나타내며 유효염소농도 또한 높아 차아염소산나트륨보다

MO에서 병원균 3종에 대하여 살균능이 높게 나타나는 경향을 보였다. 더불어 그람음성

균인 V. harveyi 및 E. tarda에서보다 그람양성균인 S. parauberis에서 보다 높은 살균능이

나타나는 결과를 보였다. 따라서 해양 내 잠재적으로 포함된 유입수를 살균시에 차아염

소산나트륨보다 MO가 효과적이며 MO는 전기분해장치 내 유효염소농도를 일정하게 유

지가능하여 보다 효율적인 유입수 살균하는 합리적인 방법으로 적합하다고 판단된다.
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