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서     론

넙치 (Paralichthys olivaceus)는 우리나라 양식생산량 1위

를 차지하는 중요 어종이나 최근 연안역의 오염 등으로 어

류 질병이 만연하는 등의 어려움으로 생산량은 정체되고 있

다. 이는 소비 부진이 한 원인일 수 있으나 고밀도 사육 및 

양식 원수의 자가오염으로 인한 양식장 사육 환경의 악화로 

발생하는 질병 감염이 주 원인으로 알려져 있다 (Cho et al. 
2015). 넙치 양식 전 과정에서 나타나는 총폐사율은 42.1%, 
백신접종 이후부터 출하까지의 육성단계 폐사율은 15.1% 등
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오존 처리한 넙치 양식장 사육수의 수질과 미생물 변동
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Abstract - This study assessed the effect of ozone to control pathogenic bacteria in inlet water flow­
ing to flounder farms, establishing operational parameters of ozonation at seawater conditions. 
Hydraulic retention time in a reaction pipeline after ozonation was fixed at 3 minutes in a flow 
through system. Concentrations of total residual oxidant (TRO) by ozonation were measured 
according to different ozonation intensities. The oxidant reduction potential (ORP), which is 
indirect but enables real-time measurement, was measured in relation to TRO values. TRO values 
were 0.01±0.01 mg L-1 at an ORP range of 320-410 mV, 0.07±0.02 mg L-1 at 600 mV, and 0.16± 
0.03 mg L-1 at 700 mV. A heterotrophic marine bacteria colony was reduced by 80.6-97.9%, 
showing the suppression effect of ozonation on total bacteria in inlet water. At an ORP range of 
400-500 mV, colonies of heterotrophic marine bacteria, Vibrio spp., and gram negative bacteria 
were significantly reduced in outlet water from a culture tank with ongrowing flounder (230 g) at a 
stocking density of 8 kg m-2. Especially, Vibrio spp. and gram negative bacteria were seldom found 
at 400-500 mV. The daily feeding rate was from over 0.7% to total body weight at 300-500 mV, 
showing better performance than that in the control. The pathogenic bacteria entering the flounder 
farm were effectively removed when the ORP range to 400 mV or less.
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으로, 양식하는 어류의 20~30%가 질병 감염으로 폐사하는 

것으로 알려져 있다 (NFRDI 2006; Cho et al. 2015). 국내에

서는 세균성, 기생충성 및 바이러스성 질병 등 여러 병원체

에 의해서 넙치 양식이 피해를 입고 있으며, 이 중 스쿠치카

증, 연쇄구균증, 바이러스 출혈성 패혈증으로 인한 넙치 폐사 

비율이 큰 것으로 나타났다 (Oh et al. 1999; NFRDI 2006). 
이에 대응하기 위하여 넙치 양식장에서는 순환율을 극단적

으로 높이는 방법을 구사하고 있으나 생산경비를 늘리는 결

과를 초래하고 있다. 따라서 규모 확대 및 고밀도 환경에 대

응하고, 양식산업의 생산성 향상을 위해서는 양식용수 처리

를 통한 병원성 미생물의 방역 및 통제가 필수적이다.
양식장의 병원성 미생물을 차단하기 위하여 다양한 방법이 

이용되고 있으나, 주로 양식용수나 사육수를 오존, UV, 전기

분해, 플라즈마 등과 같은 소독 장치를 주로 활용한다. 그러

나 방역을 위한 장비 선정에는 병원성 미생물의 소독효과는 

물론 장비의 가격이나 안전성 확보가 중요한 요인이 된다.
오존 (O3)은 불소 다음으로 강력한 산화력을 가지고 있어 

양식용수의 소독에 널리 사용하고 있다. 이러한 산화력으

로 양식용수의 소독, 질소 및 황화합물 같은 무기물질의 산

화, 색도유발 물질 제거, 유기물질의 분해, 각종 병원균 사

멸, 바이러스 불활성화 등의 수질개선 목적으로 널리 이용

되고 있다 (Hwang et al. 1991; Summerfelt and Hochheimer 
1997). 그러나 오존을 기준 이상의 농도로 사용하면 양식 

어류나 무척추동물은 물론, 수처리를 위한 생물학적 여과

조의 여과세균에도 유독한 것으로 알려져 왔다. 양식어종

에 대한 오존 독성은 무지개송어 (Wedemeyer et al. 1979; 
Morita et al. 1995; Ritola et al. 2002), 틸라피아 (Paller and 
Heidinger 1980), 넙치 (Reiser et al. 2010) 등에 대하여 보

고되었다. 특히, 오존은 세포막에 손상을 주기 때문에 양식

생물의 호흡과 삼투조절 작용에 악영향을 미친다고 보고

되었다 (Wedemeyer et al. 1979; Paller and Heidinger 1980; 
Richardson et al. 1983). 그러나 유입수나 순환 사육수 내 오

존이나 오존으로부터 유래한 총잔류산화물 (total residual oxi
dant; TRO)의 농도를 유의한 수준으로 낮게 유지시킬 수 있

다면 양식장에서 발병하거나 증식하는 병원성 미생물을 적

절한 수준 이하로 낮추는 데 적합한 방법이 될 수 있다.
따라서 본 연구는 유수식 양식장 시설 내로 유입되는 병

원 미생물을 효과적으로 처리하기 위하여 오존 처리에 따른 

산화환원전위 (oxidation reduction potential; ORP)와 TRO
값의 상관관계를 정립하여 향후 오존의 운전 및 모니터링에 

활용하고자 하였으며, 오존 처리의 유효성과 생물 안전성을 

판단하고자 미생물 변화, 용존산소 및 사육 어류의 사료섭취

량 변화를 조사하였다.

재료 및 방법

1. 실험 장치

본 연구는 Fig. 1과 같이 강원도립대학교 내 어류양식실험

실에 있는 원형 PP 수조 (ø4.0 m × H 1.0 m)를 이용하여 유수

Fig. 1. Schematic diagram of an experimental flow-through system.
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식으로 운전하면서 실험을 수행하였다. 오존 처리된 유입수

는 오존 용해기와 오존 반응부를 거쳐 3분의 반응 시간을 가

진 뒤 사육조로 유입되도록 설계하였다. 수조의 환수율은 일

간 24회전을 유지하였다. 
실험에 사용된 오존 처리 시스템은 산소 발생기 (Oxus-7L, 

Korea), 오존발생기 (OZN-100, Ozone Engineering, Korea), 
용해기 (ø0.25 × 1.0 m, SUS316)와 냉각기 (Daeil, Korea), 누
출 오존센서 (Ozone solution, USA), 용존 오존측정기 (ATI 
Q45H, USA) 등으로 구성하였다. 

2. Experiment I

양식원수의 오존 처리 효과를 알아보기 위하여 오존 주입

량을 0.3~3.0 mg O3 L-1의 범위로 주입하면서 ORP값을 기

준으로 250 (자연해수), 290, 320, 350, 380, 410, 500, 600 및 

700 mV로 9단계로 조절하였다. 각 단계별로 24시간씩 가동

하면서 오존 처리후 양식 수조로 유입되기 직전의 사육수

를 매 6시간 간격 (4회/1일)으로 채수하여 오존 처리수의 잔

류오존량, 총잔류산화물 (TRO), 화학적산소요구량 (Chemical 
oxygen demand; COD) 및 현탁고형물 (suspended solids; SS)
을 측정하였다. ORP 센서는 MR-1K (Nichia Sangyo, Japan)
를 이용하였으며, 유입수의 ORP값 조절은 오존발생기와 연

결된 WSO-100 (DIK, Korea)을 이용하였다. Ozone은 Indigo 
method로, TRO는 DPD method로 분광광도계 (HACH DR 
4000, USA)를 사용하여 현장에서 분석하였다. COD는 과망

간산칼륨-알칼리법으로 측정하였고, SS는 유리섬유여과법 

(GF/C)으로 측정하였다.
멸균 해수병으로 채수한 사육수의 총세균 (heterotroph 

marine bacteria)은 Marine agar (DifcoTM Marine agar 2216, 
Becton, France)를, Vibrio spp.는 TCBS agar (DifcoTM TCBS 
agar 265020, Becton, France)를, 그램음성균 (gram-negative 
bacteria)은 MacConkey agar (BBLTM MacConkey agar 211 
387, Becton, France)를 사용하였고, 세부적인 부분은 Park et 
al. (2013)의 방법을 준용하여 실험하였다. 

3. Experiment II

넙치 사육수의 오존 처리 효과를 조사하기 위하여 Fig. 1과 

같은 원형 PP 사육조를 이용하여 유수식 (flow through sys
tem)으로 운전하였다. 유수식 환경에서 오존을 0.3∼3.0 mg 
O3 L-1의 범위로 주입하면서 ORP 기준으로 200~300 (자연

해수), 300~400, 400~500, 500~600 및 600~700 mV 범위

로 구획하여 각각 24시간씩 실험하였다. 실험에 사용된 넙

치는 평균 체중 230 g 크기 450마리 (사육밀도 8.0 kg m-2)를 

사용하였다. 사료는 시판용 해산어류 사료 (밀레니엄, 우성사

료)를 1일 2회로 나누어 만복 (ad libitum) 공급하였다. 실험

은 넙치를 사육하면서 유입수, 사육수 및 배출수의 수질과 

배출수 미생물의 변화를 Exp. I과 같은 방법으로 조사하였

고, 자연해수와 오존 처리 시 수조 내의 용존산소 변화를 연

속적으로 조사하였으며, ORP 수준에 따른 넙치의 위해 반응

을 조사하기 위하여 일간사료섭취율도 조사하였다. 총 암모

니아성 질소는 salicylate-hypochlorite method, 아질산성 질

소는 Diazotization Method로 연속흐름분석기 (SAN+ +
 Con

tinuous Flow Analyzer, Skalar, Holland)를 이용하여 측정하

였다.

4. 통계처리

본 실험에 대한 결과는 mean±S.D.로 나타내었고, SPSS 
ver. 17.0 프로그램을 이용하여 유의성 검정을 하였다. 

결과 및 고찰

1. Experiment I

유수식 양식장 양식원수의 오존 처리에 따른 수질 변화는 

Table 1에 나타내었다. 양식장 시설 내로 들어오는 자연해수

의 ORP는 250 mV를 나타내었으며, 해수 내 Ozone과 TRO
는 검출되지 않았다. COD와 SS값은 원수 내에 들어있는 유

기물질로 인해 각각 0.62±0.11 mg L-1와 1.53±0.28 mg L-1

를 나타내었다. 오존 처리된 해수에서 잔류 오존은 빠른 반

응성으로 인해 전 실험구에서 검출되지 않았으며, TRO는 

ORP 290 mV까지는 검출되지 않았으나 320~410 mV까지 

0.01±0.01 mg L-1가 검출되었으며, 600 mV와 700 mV에서 

각각 0.07±0.02 mg L-1와 0.16±0.03 mg L-1가 검출되었다. 
그러나 오존 처리로 인한 ORP값의 상승과 COD 및 SS의 농

도에는 특별한 관계가 없는 것으로 조사되었다. 

Table 1. �‌Water qualities of ozone treated seawater in flow-through 
system with different ORP values

ORP1  

(mV)
Ozone  

(mg L-1)
TRO2  

(mg L-1)
COD3  

(mg L-1)
SS4  

(mg L-1)

2505 0.00 0.00 0.62±0.11 1.53±0.28
290 0.00 0.00 0.42±0.28 1.40±0.66
320 0.00 0.01±0.01 0.71±0.62 1.27±0.47
350 0.00 0.01±0.01 1.01±0.02 1.60±0.75
380 0.00 0.01±0.01 0.98±0.27 1.47±0.94
410 0.00 0.01±0.01 0.85±0.16 1.20±0.23
500 0.00 0.02±0.01 0.60±0.04 0.93±0.94
600 0.00 0.07±0.02 0.64±0.15 0.87±0.85
700 0.00 0.16±0.03 0.75±0.52 1.87±0.94

1Oxidation reduction potential; 2Total residual oxidant; 3Chemical oxygen 
demand; 4Suspended solids; 5Value of natural seawater
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사육용수에 포함된 유기물들은 병원성 미생물이 잘 번

식할 수 있도록 하는 기질로 작용하고 사육 생물의 아가미

에 부착하여 점액 물질을 과도하게 분비하게 하여 사육생물

의 건강에 해를 줄 수 있다 (Braaten et al. 1986; Liltved and 
Cripps 1999). 또한 이러한 유기 고형물들은 순환여과시스템

에서 생물학적 여과조에 축적되어 질산화 세균의 활성을 저

하시켜, 수중 암모니아 등 질소성 화합물의 농도가 상승할 우

려가 있어 (Liao and Mayo 1974; Muir 1982), 어류를 양식함

에 있어 수중에 이러한 유기물을 효과적이고 신속하게 제거

하는 것이 수질관리에서 가장 중요한 요소라고 할 수 있다. 
오존은 수중의 미세한 유기물 내 유기 탄소를 직접 산화

시킴으로써 전체 시스템 내 탄소 부하량을 감소시킬 수 있으

며, 용존 유기물이 서로 응집하도록 하여 여러 가지 고형물 

제거 장치의 효율을 증가시킬 수 있다고 하였다 (Summerfelt 
et al. 1997; Krumins et al. 2001). 그러나 오존 처리에 따른 

사육용수의 유기물 제거 효율을 알아본 본 실험에서 COD와 

SS 모두 ORP값에 따른 제거효율이 농도 의존적으로 명확하

게 나타나지 않았다. 
Fig. 2는 양식원수의 ORP 수준에 따른 유입수의 총세균수 

변화를 나타내었다. 오존 처리전인 자연해수의 총세균수는 

11.0 × 102 CFU mL-1을 나타내었으나 오존 처리한 뒤 총세

균수는 0.23~2.13 × 102 CFU mL-1로 80.6~97.9%의 제거율

을 나타내어 오존 처리를 통한 미생물 제거 효과는 분명한 

것으로 보인다. 특히 ORP 380 mV에서 0.23 × 102 CFU mL-1

를 보여 미생물 수가 현저히 감소하는 효과를 나타내었으

며 그 이상의 ORP 범위에서도 낮은 미생물 수를 보였다. 대
부분의 넙치 양식장은 자연 해수를 끌어들여 사용한 뒤 배

출시키는 유수식 양식 형태를 취하고 있다. 그러므로 양식장 

외부의 자연에서 들어오는 병원 미생물이나 해적생물을 차

단하거나 최소화하는 것이 방역의 기본이라 할 수 있다. Oh 
et al. (1999)에 따르면 해수에 들어있는 세균을 제거하기 위

해서는 해수 중의 TRO값을 0.1 및 0.5 mg L-1 되도록 유지

하였을 때 세균 제거율은 99%에서 99.9% 이상인 것으로 보

고하였으며, 이러한 제균 효과를 얻는 데 필요한 반응시간

은 최소 3분에서 6분이 필요한 것으로 밝혔다. 또한 병원성 

세균과 바이러스에 대한 조사에서도 소독에 필요한 가장 효

과적인 TRO 농도와 시간도 같은 것으로 밝혔다. 본 연구에

서도 오존 반응 시간을 3분으로 설정하여 Oh et al. (1999)과 

동일한 결과를 보였다. 
오존과 해수의 반응을 통하여 정량적으로 생성되는 TRO 

농도와 ORP 측정값을 상호 비교하고자 비선형성 회귀분석

으로 관계성을 검증한 결과는 Fig. 3과 같다. TRO 농도 대비 

ORP 측정값은 등간격으로 증가하지 않았으며 ORP 400 mV 
이후에는 TRO 농도에 비하여 급격하게 상승하는 것을 알 

수 있다. 반면 생물 사육에 적용할 수 있는 농도인 TRO 0~ 

0.05 mg L-1의 구간에서는 ORP값을 이용한 TRO값의 분리

능이 현저하게 떨어지는 것을 확인할 수 있었으며, 추후 양

식에서 오존을 산업적으로 널리 이용하기 위해서는 ORP 측
정보다는 TRO값을 이용하여 총산화물의 농도를 모니터링

하는 것이 더욱 유용할 것으로 판단된다.

2. Experiment II

넙치를 사육하면서 오존 처리수를 사용하여 사육수와 배

출수의 수질 환경을 조사하였다. 오존을 0.3~3.0 mg O3 L-1

의 범위로 주입하면서 ORP값을 500~600 mV 이상으로 유

지한 실험구의 유입수에서 오존이 0.01 mg L-1로 검출되었
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Fig. 2. �‌Changes of heterotrophic marine bacteria number of ozone 
treated inflow water with different ORP ranges in flow-thro
ugh system. 
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Fig. 3. �‌Correlation between TRO and ORP by nonlinear regression 
analysis.



Seongdeok Park, You Hee Kim, Jeonghwan Park and Pyong-Kih Kim94

으나, 사육수와 배출수에서는 검출되지 않았다. TRO는 오존

이 주입되는 모든 실험구의 유입수에서 검출되었으며, ORP 
기준으로 200~300 (자연해수), 300~400, 400~500, 500~ 

600 및 600~700 mV 범위에서 각각 0.02, 0.05, 0.07, 0.07 

mg L-1의 농도를 보였으나 사육수와 배출수에서는 오존과 

마찬가지로 검출되지 않았다. 수중 암모니아성 질소는 대조

구 유입수에서 0.031 mg L-1 농도였으나 ORP 400~500 mV 
실험구 이상의 유입수에서 대부분이 제거되는 것으로 나타

났다. 그러나 COD, SS 및 아질산성 질소는 오존 처리에 따른 

명확한 제거효과가 없었다 (Table 2). TRO는 물속의 세균을 

사멸하는 데 아주 우수한 역할을 하지만, 과도하게 존재할 경

우 사육생물의 스트레스 유발, 대사활동 및 생존에 영향을 줄 

수 있다 (Kim et al. 1999; Reiser et al. 2011; Park et al. 2013). 
틸라피아 (Oreochromis niloticus)를 사육하는 해수 순환여

과 시설에서 TRO를 0.15 mg L-1까지 장기간 노출시켜도 질

산화세균에 유해한 영향은 없었다고 하였으며, TRO가 들어

있는 모든 실험구, 즉 오존 처리된 해수로 운전되는 생물여

과조의 질산화세균이 오존 처리하지 않은 해수를 사용한 실

험구의 것보다 활성이 촉진된다는 보고도 있다 (Schroeder et 
al. 2015). 또한 양식생물을 안전하고 건강하게 사육하는 데 

적당한 TRO 농도는 0.1 mg L-1 이하일 때라고 하였다 (Reiser 
et al. 2010; Schroeder et al. 2010; Reiser et al. 2011). 그러나 

본 실험에서 ORP 600 mV 이하에서 TRO 최대 농도는 0.07 

mg L-1로 나타나 생물에 단기적으로는 안정적인 수준으로 

나타났다.
넙치의 대사산물과 함께 시스템 외부로 배출되는 배출

수를 대상으로 조사한 미생물의 변화를 Fig. 4에 제시하였

다. 오존 처리하지 않은 해수인 ORP 250 mV의 배출수의 

총 세균수는 7.16 × 103 CFU mL-1이었으나, ORP 300~400 

mV에서 1.18 × 103 CFU mL-1로 약 83%의 총 세균수 감소

가 있었다. 병원성을 나타내는 비브리오는 ORP 250 mV에

서 3.74 × 102 CFU mL-1이었으나, ORP 300~400 mV에서 

2.50 × 102 CFU mL-1로 감소하였고, ORP 400~500 mV에서

는 0.08 × 102 CFU mL-1로 약 97%가 감소하였다. 에드워드

균 등을 포함하고 있는 그램 음성균의 경우 ORP 250 mV에

서 4.32 × 102 CFU mL-1이었으나, ORP 300~400 mV에서 

Table 2. Water qualities of ozone treated seawater in flow-through system of olive flounder (Paralichthys olivaceus) with different ORP values

   ORP1  
  values

Ozone 
(mg L-1)

TRO2 
(mg L-1)

COD3 
(mg L-1)

SS4 
(mg L-1)

Ammonia-N 
(mg L-1)

    Nitrite-N 
    (mg L-1)

    2505
Influent water 0.00 0.00 0.28±0.17 1.20±0.48 0.031±0.001 0.002±0.000
Rearing water 0.00 0.00 0.48±0.06 1.65±0.97 0.038±0.004 0.003±0.001
Effluent water 0.00 0.00 1.22±0.31 1.95±0.54 0.061±0.016 0.003±0.000

300-400
Influent water 0.00 0.02±0.03 0.24±0.26 1.89±1.15 0.008±0.008 0.005±0.005
Rearing water 0.00 0.00 0.98±0.53 1.90±0.41 0.026±0.031 0.005±0.004
Effluent water 0.00 0.00 0.95±0.27 2.50±0.88 0.045±0.047 0.005±0.003

400-500
Influent water 0.00 0.05±0.01 0.82±0.77 1.43±0.73 0.000 0.010±0.002
Rearing water 0.00 0.00 1.42±0.61 1.87±0.55 0.035±0.004 0.010±0.002
Effluent water 0.00 0.00 1.04±0.59 1.31±0.94 0.091±0.010 0.010±0.003

500-600
Influent water 0.01±0.01 0.07±0.01 0.53±0.14 1.93±0.30 0.001±0.001 0.011±0.002
Rearing water 0.00 0.00 1.39±0.11 1.75±0.83 0.061±0.069 0.012±0.002
Effluent water 0.00 0.00 2.12±0.43 2.25±1.51 0.117±0.010 0.013±0.002

600-700
Influent water 0.01±0.01 0.07±0.01 0.42±0.17 1.80±1.04 0.000 0.010±0.001
Rearing water 0.00 0.00 0.89±0.39 1.60±0.91 0.036±0.006 0.008±0.003
Effluent water 0.00 0.00 1.21±0.13 1.70±0.60 0.062±0.023 0.008±0.004

1Oxidation reduction potential; 2Total residual oxidant; 3Chemical oxygen demand; 4Suspended solids; 5Value of natural seawater
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(Paralichtys olivaceus) culture tank in flow-through system 
with different ORP values. 
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3.95 × 102 CFU mL-1로 감소하였으나, ORP 400~500 mV에

서 0.03 × 102 CFU mL-1로 약 99%가 감소하였다.
양식어류가 있는 상태 (사육밀도 8.0 kg m-2)에서 사육수

에 오존을 주입하고 용존산소량의 변화를 조사하였다 (Fig. 
5). 오존 무처리에서는 유입수, 사육수조 내 그리고 배출수

의 용존산소량은 각각 7.39±0.23 mg L-1, 7.68±0.47 mg L-1 
및 5.65±0.38 mg L-1을 나타내었다. 반면, 오존 처리에서는 

용존산소량은 각각 16.46±0.77 mg L-1, 14.43±0.73 mg L-1 
및 15.06±0.42 mg L-1를 나타내었다. 오존이 수중에 주입되

면 접촉하는 물질과 빠르게 반응하여 산화시키면서 최종적

으로 수중에 산소 분자를 전달함으로써 수중의 용존산소 전

달 효율을 개선하는 것으로 알려져 있으며 (Summerfelt et al. 
1997), 본 실험에서도 오존을 처리하면 유입수와 배출수의 

용존산소량이 각각 2.2배 및 2.6배 정도 높아지는 것으로 나

타났다.
오존 처리수로 사육하였을 때 넙치에 미치는 안전성을 평

가하기 위하여 일간사료섭취율을 조사한 결과 오존 처리하

지 않은 자연해수의 일간사료섭취율은 0.71±0.10%를 나타

내었으며, 오존 처리수의 일간사료섭취율은 0.57~0.77% 범
위를 나타내었다 (Fig. 6). 오존 처리한 ORP 300~500 mV 범
위에서 사육한 넙치의 일간사료섭취율이 비처리구인 자연해

수로 키웠을 때보다 오히려 높게 나타났다. 그러나 ORP 500 

mV 이상의 실험구에서는 자연해수보다 낮은 일간사료섭취

율을 보였다. Park et al. (2013)은 감성돔을 대상으로 공급사

료 kg당 20 g의 오존을 주입하면서 45일간 사육실험 한 결

과 대조구와 오존 처리구 모두 98% 이상의 생존율을 보였으

며, 사료계수에 큰 차이가 없는 것으로 나타나, 단기 실험한 

본 연구와는 차이가 있었다. 

최근에는 양식 생산물에 항생제나 각종 약품을 사용하지 

않는 유기양식 (organic aquaculture)에 관심이 집중되고 있

으며 이러한 생산품을 지속적으로 생산하여 높은 수익을 얻

기 위해서는 양식장의 병원성 미생물의 수를 매우 낮게 안

정적으로 관리할 수 있어야 한다. 양식생물질병은 양식생물

을 생산하는 모든 단계에서 발생할 수 있고, 사육수조의 대

형화 및 고밀도 사육을 지향하는 최근의 산업적 경향을 반

영하기 위해서는 안정된 수질 관리뿐만 아니라 질병을 근

원적으로 관리할 수 있는 방안을 찾는 노력은 매우 중요하

다. 이에 오존은 광범위한 산화 작용, 빠른 반응 속도, 산소 

보충 등의 효과 때문에 다양한 목적으로 해양 생물 생산 산

업 적용에 시도되고 있다 (Summerfelt et al. 1997). 본 연구

에서 오존 처리한 해수는 수중 미생물의 80% 이상을 제거하

는 것으로 조사되었으나, COD나 SS로 대변되는 수중 유기

물의 산화 효과는 크게 나타나지 않았다. Tango and Gagnon 

(2003)은 오존은 수중의 암모니아와 반응하게 되면 암모니

아를 질소 가스 형태로 전환함으로써 수중으로부터 암모니

아를 일부 제거할 수 있다고 하였다. 이번 실험에서도 오존 

처리에 따라 유입수의 암모니아 저감 효과를 확인할 수 있

었으나, 암모니아의 산화물인 아질산의 감소 효과는 확인할 

수 없었다. 또한 오존 처리로 인해 ORP값이 상승할수록 배

출수의 미생물 감소효과를 확인할 수 있었다. 따라서 오존의 

수중 반응성은 고형 유기물보다는 미생물이나 용존되어 있

는 암모니아성 질소에 먼저 산화반응을 일으키는 것으로 여

겨진다. 결과적으로 넙치 양식장의 병원성 미생물을 안정적

으로 유지하기 위해서는 유입수의 ORP를 400 mV 수준으로 

유지시켜주는 것이 적절한 것으로 판단되나 추후 장기적인 

사육 실험을 통해 생물 안정성에 대한 세밀한 조사가 필요

하리라 생각된다.
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적     요

본 연구는 넙치 양식장 시설 내로 유입되는 병원 미생물

을 효과적으로 관리하기 위한 오존 처리 기준을 마련하고

자 수행되었다. 유수식 환경에서 오존 주입량을 0.3∼3.0 mg 
O3 L-1의 범위로 주입하면서 3분의 반응시간을 가진 후 ORP 
320~410 mV에서 TRO가 0.01±0.01 mg L-1가 검출되었으

며, 600 mV와 700 mV에서 0.07±0.02 mg L-1와 0.16±0.03 

mg L-1가 검출되었다. 오존 처리에 따라 총세균수는 80.6~ 

97.9%의 제거율을 나타내어 오존 처리를 통한 미생물 제거 

효과는 분명하게 나타났다. 230 g 넙치를 8.0 kg m-2 밀도로 

사육한 300~400 mV 실험구에서는 총세균수는 가장 낮은 

값을 보였다. 특히 400~500 mV에서 Vibrio spp.와 그램음

성균은 거의 검출되지 않았다. 일간사료섭취율은 300~500 

mV에서 0.7% 이상을 나타내어 대조구인 자연해수보다 감

소하지 않아 부작용이 적은 것으로 나타났다. 넙치 양식장으

로 유입되는 병원 미생물은 유입수의 ORP 400 mV 수준에서 

효율적으로 제거되는 것으로 조사되었다.
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