
JMLS 한국해양생명과학회지[Journal of Marine Life Science] 
December 2020; 5(2): 51-57 
http://jmls.or.kr 

[보문]

코로나 방전-플라즈마 처리수의 틸라피아 
순환여과양식시스템 수질 개선 효과 

유진호1
·문성희1

·오현지1
·박태섭2

·권준영1* 
1선문대학교 수산생명의학과 
2(주)진진이앤티 

Improvement of Water Quality by Corona Discharge 
Plasma-activated Water in a Tilapia Recirculating 
Aquaculture System 

Jin Ho You1, Seong Hee Mun1, Hyeon Ji Oh1, Tae Sup Park2, Joon Yeong Kwon1* 

1Department of Aquatic Life Medical Sciences, Sunmoon University, Asan 31460, Korea 
2JIN JIN E&T Co., Ltd., Asan 31450, Korea 

 

Corresponding Author 
Joon Yeong Kwon 

Department of Aquatic Life Medical 

Sciences, Sunmoon University, Asan 

31460, Korea 

E-mail : jykwon@sunmoon.ac.kr 

 

Received : November 13, 2020 

Revised : November 16, 2020 

Accepted : December 01, 2020 

 

 

 순환여과양식시스템(RAS)은 사육수를 여과하여 재사용하며 고밀도로 사육하는 양식 방법으로 
수질관리 및 소독이 매우 중요하다. 병원체로 인한 질병 발생을 예방하고 수질 개선에 도움을 
주기 위하여 최근 코로나 방전 플라즈마 처리수(plasma water, PW)를 이용한 사육수 소독법이 
제안되었다. 본 연구에서는 플라즈마 발생장치를 설치한 순환여과시스템(처리구, PW system)
과 설치하지 않은 순환여과시스템(대조구, No PW system)에서 40일 동안 틸라피아를 사육하
면서 수질 변화 및 어체의 성장을 조사하였다. 이를 위해 10일 마다 물을 채수하여 UV 투과율
과 일반 세균 수 변화를 측정하였고 틸라피아의 성장지표, 생존율 및 조직학적인 차이를 분
석하였다. UV 투과율 실험 결과 처리구와 대조구는 실험 시작 시에(0일) 각각 74.1%, 74.8%를 
나타냈으며, 40일째에 처리구는 91.8%로 증가한 반면 대조구는 65.2%로 감소하여 수중 유기
물 감소 효과를 확인하였다. 일반 세균 수는 40일에 이르러 처리구(101.69 CFU/ml)에서 대조구
(103.25 CFU/ml) 보다 유의하게 감소하였다(p<0.05). 틸라피아 성장차이 조사 결과 처리구는 
대조구에 비해 총 증중량이 유의하게 높았으며(p<0.05), 다른 성장지표도 처리구가 상대적으로 
높았으나 통계적으로 유의한 차이는 아니었다(p>0.05). 또한 처리구는 100%의 생존율을 보였
으며, 조직학적으로 대조구와 차이가 나타나지 않았다. 따라서 플라즈마 처리수는 순환여과양
식시스템 내 어류의 성장과 건강에 해를 끼치지 않고 수질 개선에도 효과가 있을 것으로 기대
된다. 그러나 현장 적용 시에는 탈기수조의 설치 등 주의사항을 충분히 고려하여야 할 것이다. 
 
Disinfection and maintenance of rearing water in aquaculture is an essential element for 
the prevention of fish diseases. This is especially important in recirculating aquaculture 
systems (RAS) in which fish are reared at high density using recycled water. In this study, 
tilapia was reared in two different RAS (one with plasma generator - PW system, another 
without plasma generator - No PW system). In plasma treated group, UVT% of water was 
improved clearly, and the number of heterotrophic bacteria decreased significantly after 
40 days. Total weight gain of tilapia in PW system was significantly higher, and other growth 
indicators were also relatively higher although not statistically significant. In addition, the 
fish in PW system had a 100% survival rate, and there were no histological differences 
between fish from both systems. Fish did not seem to be affected by the toxicity of ROS. 
In conclusion, it is expected that plasma water can effectively deactivate fish pathogens 
and improve the quality of rearing water. 
 
Keywords: Plasma(플라즈마), Corona discharge(코로나 방전), Ozone(오존), Recirculating 
aquaculture system(순환여과양식시스템), Oreochromis niloticus(틸라피아) 
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서 론 

나일 틸라피아(Oreochromis niloticus)는 아프리카 원산의 열대성 
담수어류로 성장과 번식이 빠르고 환경 적응이 강해 양식 어종으
로 각광받고 있다. 우리나라와 같은 중위도 지방에서는 이 종을 
양식할 때 겨울철 저수온으로 인해 실외 사육이 힘들어 적은 양
의 물을 사용하여 가온 사육이 가능한 순환여과식 양식이 권장된
다. 그러나 순환여과양식시스템(recirculating aquaculture system, 
RAS)은 사육수 재사용으로 인해 독성 대사물질 및 유기물의 축적
이 일어날 수 있어서 사육수의 소독 및 수질관리가 매우 중요하
다(Sharrer and Summerfelt, 2007; Schroeder et al., 2011). 특히 병
원체로 인한 질병 발생을 예방하고 수질 개선에 도움을 주기 위
한 적절한 소독 기술의 적용이 필요하다. 따라서, 최근 개발되고 
있는 플라즈마 처리수(plasma water, PW)를 이용한 사육수 소독 
방법(You et al., 2020)의 적용 가능성을 검토해 볼 필요가 있다. 

플라즈마는 기체 다음의 제4의 물질 상태로 불리며, 전자, 중성
입자, 이온 등의 입자들로 나누어진 상태를 말한다. 수중 플라즈
마 생성 공정은 저온 플라즈마(non-thermal plasma)에 속하는 유
전체장벽방전(dielectric barrier discharge, DBD)이나 코로나방전
(corona discharge) 등의 플라즈마 발생장치에 의해 이루어진다. 
이중 코로나방전 방식은 처리 공정이 비교적 간단하며, 강한 전기
장을 이용하여 플라즈마를 생산한다. 플라즈마 생산 시 주로 산
소(O2)를 주입하며, 수중에 오존(O3), OH 라디칼, 과산화수소(H2O2) 
등 다양한 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)이 생성된다
(Deng et al., 2006). 이러한 ROS들은 강력한 산화력으로 수중의 세
균 및 바이러스의 외막과 DNA를 파괴하기 때문에 병원체 소독에 
효과적이며, 반응 후 빠르게 분해되어 2차 오염이 없다(Lee et al., 
2013a,b; Park et al., 2013). 게다가 유기물, 난분해성 물질 제거 및 
질소성 물질 감소 등 수질 개선에도 긍정적인 영향을 미친다고 
알려져 있다(Schroeder et al., 2011; Spiliotopoulou et al., 2018). 

수중 플라즈마 처리 기술은 수영장 및 선박의 평형수 소독, 녹
조 제거 등 다양한 분야에서 활발하게 연구되고 있다(Lee et al., 
2013a). 수산 양식 분야에 대한 적용도 연구되고 있으나 플라즈마 
처리수의 사육수질 개선 효과, 양식생물에 미치는 영향 등에 대
한 연구는 아직 충분하지 않다. 또한 플라즈마 생성 시 발생되는 
잔류오존은 어류의 호흡과 삼투조절 기능에 직접적인 피해를 줄 
수 있으므로 독성에 대한 충분한 연구가 필요하다(Powell and 
Scolding, 2018). 오존 독성 피해는 내수면 양식 어종인 틸라피아, 
무지개송어(Oncorhynchus mykiss) 등에서 보고되었다(Ritola et al., 
2002). 따라서 본 연구는 플라즈마 발생장치를 RAS에 적용하여 
틸라피아를 40일간 사육하였으며, 사육수의 수질 개선 효과를 보
기 위해 UV 투과율(UVT%) 및 일반 세균 수를 측정하였다. 그리고 
생물학적 영향을 보기 위해 틸라피아의 성장지표, 생존율 및 조직
학적 변화를 분석하였다. 본 연구 결과는 플라즈마 발생장치의 
양식장 적용에 기초 자료가 될 것이다. 

재료 및 방법 

1. 플라즈마 발생장치 

코로나 방전식 플라즈마 발생장치(corona discharge system, 하
이브리드형 전자식 플라즈마 발생장치, model FKC-10TH, 진진이
앤티)를 RAS에 설치하여 실험을 진행하였다. 이 장치에 의한 PW 
생성과정은 Fig. 1과 같다. 산소농축기로부터 플라즈마 발생장치에 
산소를 공급하면, 방전관의 전극 사이에 높은 전압을 걸어 플라즈
마를 생성시킨다. 생성된 플라즈마는 벤츄리, 가압 펌프 및 마이
크로 믹싱 펌프에 의해 물과 혼합되어 PW가 된다. 본 연구에서 
사용한 플라즈마 발생장치의 산소주입량은 2~3 LPM이었으며, 플
라즈마 발생량은 7.8~10.4 g/h이었다. PW 내의 화학적 활성종 모
두를 정량적으로 측정할 수 없어서, 본 연구에서는 오존 측정기
(DOZ5500, Clean In, China)를 사용하여 오존 농도를 측정한 후 이 
농도를 실험 시 기준으로 활용하였다. 

2. 플라즈마 발생장치 RAS 적용 

실험에 사용한 RAS(총 수용량 2,000 ℓ)는 사육조(rearing tank), 
생물학적 여과조(biofilter tank), 조정수조(contact tank)로 구성하였
다. 플라즈마 발생장치는 조정수조로부터 물을 공급받고 PW를 
생성한다. 생성된 PW는 다시 조정수조에 유입되며, 이때 조정수
조에 유입된 PW는 생물학적 여과조를 통과한 사육수와 접촉 후 
탈기수조(removal tank, 1×1×0.46 m)로 이동한다(Fig. 2). 이 탈기
수조에서 ROS가 충분히 제거된 PW는 이후 수중 펌프를 통해 사
육수조에 유입된다. 플라즈마 발생장치는 1분 가동 후 15분 정지
되는 과정이 반복되면서 실험 종료일 까지 자동 운전되었다. 조
정수조에 유입되는 PW의 오존 농도는 1 mg/l 이상이었으며, 탈
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기수조 내 오존 농도는 0.05 mg/l 이하로 유지 되었다. ORP 센서
(YSI pro1020, ORP probe 1002)를 사용한 산화환원전위(oxidation 
reduction potential, ORP) 측정값은 가동 시 최대 약 700 mV 이상
이었으며, 정지 시 평균 226.7 mV이었다. 

3. 실험 디자인 및 실험어 

플라즈마 발생장치를 설치한 순환여과시스템(처리구, PW system)
과 설치하지 않은 순환여과시스템(대조구, No PW system)에 틸
라피아를 각각 40일 동안 사육하였다. 각 시스템은 총 8개의 사
육수조(rearing tank)로 구성되며, 3개의 수조에 틸라피아 미성어
를 수조 당 16마리씩 총 48마리를 사육하였고(n=16), 남은 5개 수
조에는 틸라피아 성어를 11마리씩 사육하였다. 틸라피아의 평균 
전장 및 체중은 처리구, 대조구 각각 11.2±1.6 cm, 25.3±10.2 g, 
11.0±1.3 cm, 25.9±8.6 g였다. 본 실험은 틸라피아를 수조에 넣고 
2일 동안 적응시킨 다음 진행하였으며, 두 시스템의 수온은 27℃ 
전후였으며, 용존산소(dissolved oxygen, DO)는 5.7~5.8 mg/l였다. 
사료공급은 시판용 EP 사료(우성사료)를 1~23일까지 어체중의 3% 
(6 g)씩, 24일차부터 실험 종료일까지는 7 g씩 하루 두 번 공급하
였다. 실험 진행과정 중 증발된 물은 1주일에 2번 보충해 주었고, 
환수는 전체 물량의 약 5.1%를 했으며, UV 램프는 사용하지 않
았다. 

4. 수질 변화 평가 

다목적 측정기(YSI pro1020)를 사용하여 처리구 조정수조, 처리
구 탈기수조, 처리구 사육수조 및 대조구 사육수조의 수온, 용존
산소, pH를 40일 동안 매일 모니터링 하였다. pH는 측정 전에 표
준 pH 용액(pH 4, 7, 10)으로 보정하였다. 또한 실험 개시 후 10일 
마다(0, 10, 20, 30, 40일째) 처리구 조정수조, 처리구 사육수조 및 
대조구 사육수조의 물을 채수하여, 일반 세균 수 변화 및 UV 투
과율(ultraviolet transmittance, UVT%)을 분석하였다. UVT%를 알기 
위해 채수한 샘플을 먼저 10 mm cuvette에 넣은 뒤 분광광도계
(nanodrop 2,000c)를 사용하여 254 nm 파장에서 흡광도를 측정하
였으며, 이 측정된 흡광도 값을 다음의 식에 대입하여 UVT%를 
계산하였다. UVA = A254 nm = -log(I / I0), %UVT = 100 × 10-UVA (I 
= 투과한 빛의 세기, I0 = 입사 광선의 빛의 세기). 

일반 세균 수(total colony counts)은 채수한 샘플(1 ml)을 단계 
희석한 다음 그 중 100 μl를 TSA 배지에 평판도말법으로 접종하
여 36℃, 24시간 배양하였다. 배양 후 형성된 집락을 계수하여 
CFU를 계산하였다. 

5. 성장지표 및 생존율 

실험 개시(0일) 및 종료 시점(40일)의 틸라피아 전장과 체중을 
측정하였으며, 체중 증가율(Weight gain, WG), 일간성장률(Specific 
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growth rate, SGR), 총 증중량(Total weight gain, TWG), 사료계수
(Feed conversion ratio, FCR) 및 생존율(Survival rate)를 아래와 같
이 계산 하였다. 

 
체중 증가율(%) = (Wf - Wi) × 100/Wi 
일간성장률(%/day) = 100 × (InWf - InWi)/t 
총 증중량(g) = (최종 어류 총 무게 - 최초 어류 총 무게) 
사료계수 = dry feed intake/wet weight gain 
생존율(%) = (실험 종료 후 개체/ 실험 시작 시 개체) × 100 

(Wi: 최초 어류 무게, Wf: 최종 어류 무게) 

6. 조직학적 분석 

최종 실험 종료일에 처리구와 대조구에서 각각 2마리씩 총 
12마리의 틸라피아를 잡아내어 플라즈마 발생장치 적용에 따른 
조직학적인 차이를 조사하였다. 이를 위해 각 틸라피아에서 아가
미, 비장, 신장을 절취하여 10% 포르말린에 고정한 후, 파라핀을 
이용하여 포매하였으며, microtome (Leica RM2135)를 사용하여 두
께가 6 μm 이하가 되도록 박절하였다. 조직 절편은 H&E 염색법
을 사용하여 염색하였고, 광학현미경(Leica DM LB2)으로 검경하
였다. 

7. 통계처리 

본 실험 결과는 mean ± SD로 나타내었고, 통계처리는 SPSS pro- 
gram ver.23을 이용하여 신뢰도를 산출하였고, one-way ANOVA, 
Duncan's multiple range test를 이용하여 p<0.05 수준에서 유의
성을 검증하였다. 

결 과 

1. 수질 모니터링 

플라즈마 발생장치 적용에 따른 순환여과시스템(RAS)의 40일 

평균 수질은 Table 1에 나타내었다. 40일 동안 수질 변화를 모니
터링한 결과 수온은 대조구 사육수조가 27℃로 처리구 사육수조 
26.7℃와 큰 차이를 보이지 않았다. 용존산소는 처리구가 5 mg/l
로 대조구 4.61 mg/l보다 유의하게 높았으며(p<0.05), PW 유입 
시 빠르게 증가하였다. pH는 처리구, 대조구 모두 감소하는 경향
을 보였으며, 처리구 6.35에 비해 대조구가 4.43으로 유의하게 더 
낮은 pH 값을 보였다(p<0.05). 

2. 일반 세균 수 측정 

플라즈마 발생장치 적용에 따른 40일간의 일반 세균 수 변화
를 측정하였다. 실험 시작 시점부터(0일) 10일까지는 처리구와 대
조구 사이에서 일반 세균 수 차이가 나타나지 않았다. 20일째에
는 처리구 조정수조가 103.49 CFU/ml로 유의하게 높았으며, 40일
째에 이르러서 처리구 조정수조, 사육수조 각각 101.53 CFU/ml, 
101.69 CFU/ml으로 대조구 103.25 CFU/ml 비교하여 유의한 일반 
세균 수 감소가 나타났다(Fig. 3) (30일째는 분석 실수로 측정값 
없음). 

Table 1. Water quality in two experimental systems (PW and No PW system) for 40 days 

Treatment 
PW system 

 
No PW system 

Contact tank Removal tank Rearing tank Rearing tank 

Temperature (℃) 27.3±0.5 27.2±0.5 26.7±0.5  27.0±0.6 

DO (mg/l) 6.28±0.8 6.21±0.4 5.00±0.5  4.61±0.5 

pH 6.31±0.9 6.45±1.0 6.35±0.9  4.43±0.8 

PW system: RAS with plasma generator, No PW system: RAS without plasma generator 
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3. UV 투과율(UVT%) 

플라즈마 발생장치 적용에 따른 40일간의 UVT% 변화를 조사
하였다. 처리구 조정수조와 처리구 사육수조는 실험 시작 시에
(0일) 각각 76.6%, 74.1%를 나타냈으며, 30일째 94.2%, 93.5%로 가
장 높았고, 40일째는 91.6%, 91.8%로 다소 감소하는 모습을 보였
다. 처리구는 시간이 경과함에 따라 UVT%가 증가하는 경향을 보
였다. 반면에 대조구 사육수조는 실험 시작 시에(0일) 74.8%로 처
리구와 비슷하였지만, 시간이 경과함에 따라 지속적으로 감소하
였으며, 40일째에 65.2%를 보였다(Fig. 4). 따라서 플라즈마 처리
수의 유의미한 유기물 감소 효과를 확인하였다(p<0.05). 

4. 어류 성장지표 및 생존율 

플라즈마 발생장치 적용에 따른 틸라피아의 성장지표와 생존
율은 Table 2에 나타내었다. 틸라피아의 성장차이 조사 결과 처리
구가 대조구 보다 상대적으로 더 높은 성장률을 보였지만 두 그
룹 사이의 성장지표(WG, SGR, FCR)는 통계적으로 유의한 차이
가 없었다(p>0.05). 그러나 총 증중량(total weight gain)은 처리
구 525.4 g, 대조구 496.3 g으로 유의미한 차이가 나타났다(p = 
0.046). 생존율(survival rate)은 처리구, 대조구 각각 100%, 97.9%로 
비슷한 결과를 보였다. 따라서 플라즈마 처리수는 순환여과양식

시스템 내 어류의 성장과 건강에 부작용이 없음을 확인할 수 있
었다. 

5. 조직학적 관찰 

플라즈마 발생장치 적용에 따른 틸라피아의 조직학적인 변화를 
분석하기 위해 틸라피아의 아가미(gill), 비장(spleen), 신장(kidney) 
조직을 관찰하였다(Fig. 5). 아가미 조직은 처리구에서 약간의 변형
이 관찰 되었으나 새판(gill lamellae)이 곤봉화 될 정도는 아니었으
며, 대조구에서는 조직학적인 변화가 관찰되지 않았다. 비장 조직

Table 2. Growth and survival rate of tilapia Oreochromis niloticus in two experimental systems (PW and No PW system) for 40 days 

Treatment Initial weight 
(g/fish) 

Final weight 
(g/fish) 

WG 
(%) 

SGR 
(%/day) 

FCR 
 

Survival rate 
(%) 

Total weight gain 
(g) 

PW system 25.23±0.55 58.07±1.66 130.3±10.7 2.06±0.08 0.85±0.06 100±0.00 525.4±28.5 

No PW system 25.87±0.93 56.40±1.64 118.3±4.7 1.95±0.05 0.91±0.03 97.9±3.60 496.3±18.5 

PW system: RAS with plasma generator, No PW system: RAS without plasma generator 
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은 모든 처리구, 대조구에서 MMC (melanomacrophage centers)가 
관찰되었으며, 조직학적인 변화는 관찰되지 않았다. 신장은 모든 
처리구, 대조구에서 신소체(renal corpuscle), 세뇨관(renal tubule) 
등이 관찰되었으며, 조직학적인 변화는 관찰되지 않았다. 

고 찰 

RAS는 일반적으로 물리적 및 생물학적 여과장치를 통해 사육
수를 정화하고 소독 단계를 거쳐 물을 재사용하는 양식 방법이다. 
플라즈마 발생장치를 RAS에 적용하여 40일 동안 수질 변화를 측
정한 결과 처리구, 대조구 모두 지속적인 pH 감소가 나타났으며, 
증발된 물 보충 시 다시 증가하였다. 평균 pH는 처리구, 대조구 
각각 6.35, 4.43으로 대조구가 더 낮았다. 일반적으로 플라즈마 처
리 시 생성되는 활성종의 화학반응에 의해 pH가 감소할 수 있다
(Ahmed et al., 2017; Hwang et al., 2018). 그리고 사육어와 biofilter
에 의해 생성된 이산화탄소가 물과 반응하여 탄산가스를 형성
시키는데, 이로 인해 순환여과시스템 내 pH가 감소할 수 있다
(Masser et al., 1999). 처리구와 대조구 모두 pH가 감소했지만 처리
구가 더 높은 pH를 보인 것은 PW 유입으로 인한 산소 공급 및 
수질 개선으로 이산화탄소 등의 축적이 감소된 것으로 생각된다. 
또한 환수를 통해 축적된 유기물, 질산염 등의 제거는 매우 중요
한데 40일 동안 환수량이 전체 물량의 5.1%로 적었기 때문에 그 
영향이 더 컸을 것으로 판단된다. 용존산소(DO)는 플라즈마 처리
수 유입 시 급속도로 증가하였다. 이는 고농도의 오존을 RAS에 
적용할수록 용존산소가 증가한 결과와 유사하다(Spiliotopoulou 
et al., 2018). 따라서 플라즈마 발생장치를 RAS에 적용하면 용존
산소 증가 효과를 볼 것으로 예상된다. 

일반세균은 호기성, 통기성 등의 종속영양세균을 말하며, 일반
적으로 인체에 무해하며, 살균처리효율의 지표로도 이용된다. RAS
에서 세균을 조절하는 것은 잠재적 감염 위험을 줄일 수 있으므로 
어류의 건강을 향상시킬 수 있다. 일반 세균 수 측정 결과 20일까
지는 처리구, 대조구 사이의 일반 세균 수 감소가 나타나지 않았
지만 40일째에 이르러서 유의한 감소 효과가 나타났다(p<0.05). 
이는 플라즈마 처리수에 의해 소독된 물이 사육수조에 유입될 때 
기존 사육수와 섞여 희석되고, 점차 소독된 물의 비율이 높아져서 
40일에 이르러 감소 효과가 나타난 것으로 판단된다. ROS에 속하
는 오존은 일반 세균 소독에 효과를 보이며, 오존 농도가 더 높을
수록 일반 세균이 더 많이 감소하였다(Park et al., 2013; Powell et 
al., 2015). 따라서 플라즈마 발생장비의 가동 시간이 늘어날수록 
세균 수 감소가 뚜렷해진다고 판단되며, 플라즈마 발생장비의 최
적의 효율을 알기 위해서는 ROS의 독성을 고려한 추가 실험이 
필요하다. 

UV 투과율 (Ultraviolet transmittance, UVT)은 물의 자외선 투과 
능력의 지표이며, 100%에 가까울수록 유기물이 적은 맑은 물이다. 
플라즈마 처리수의 수질 개선 효과를 평가하기 위해 UV 투과율

을 측정하였다. 연구 결과 처리구는 지속적으로 증가하여 30일
째에 94.2%, 93.5%로 가장 높았으며, 40일째는 91.6%, 91.8%로 다
소 감소하였다. 30일에서 40일 사이에 UV 투과율이 다소 감소한 
이유는 40일 동안 환수를(전체 5.1%) 거의 안 했기 때문에 유기물
이 축적된 것으로 추측된다. 반면에 대조구는 실험 시작 시(0일) 
74.8%에서 감소하여 40일째 65.2%를 나타냈다. 이는 고농도의 
오존을 처리할수록 UV 투과율이 증가한 연구 결과와 유사하다
(Spiliotopoulou et al., 2018). 그리고 적게 환수한 순환여과시스템
에서 오존을 처리한 시스템(처리구)이 UV 투과율 증가 효율이 더 
높았다(Davidson et al., 2011). 본 실험 결과 UV 투과율 개선에 
대한 플라즈마 처리수의 확실한 능력을 확인하였다. UV 투과율 
개선으로 사육수조가 맑아지므로 어류의 행동 및 먹이 반응을 더 
잘 관찰할 수 있으며, 양식장의 수질관리가 더욱 효율적으로 될 
것이다. 

플라즈마 발생장치 적용에 따른 틸라피아의 생물학적인 영향
을 분석한 결과 총 증중량은 유의미하게 증가하였지만 다른 성
장률은 유의한 차이가 없었다. 이는 오존 농도에 따른 감성돔
(Acanthopagrus schlegeli) 및 넙치(Paralichthys olivaceus)의 성장률
을 본 연구 결과와 유사하다(Kim et al., 2018; Jung et al., 2018). 그
러나 본 연구 결과 틸라피아 성장률에 유의한 차이는 없었지만 
실험 기간이 짧았으며, 확실한 수질 개선 효과가 나타났으므로 플
라즈마 처리수가 성장에 효과가 없다고 단정 짓기 어렵다. 

과도한 오존 처리는 조직학적인 손상, 먹이 행동의 변화, 산화 
스트레스와 같은 부작용을 일으켜 양식 어류에 심각한 영향을 미
칠 수 있으며, 이는 오존 처리에 따른 아가미, 간 조직의 변화를 
통해 알 수 있다(Reiser et al., 2011; Kim et al., 2018). 그러나 본 연
구 결과 틸라피아 생존율은 처리구, 대조구 각각 100%, 97.9%로 
거의 차이가 없었다. 또한 처리구의 아가미 조직에서 미세한 변형
이 관찰되었으나 어류에게 호흡장애를 초래할 정도는 아니었고 
비장, 신장에서는 조직학적인 변화가 관찰되지 않았다. 이러한 결
과는 PW를 사육수조에 직접 유입시키지 않고 탈기수조를 거치도
록 설계하여 잔류 ROS가 충분히 제거되었기 때문으로 판단된다. 

이상의 실험 결과를 종합하면, 순환여과양식시스템에 플라즈마 
발생장치를 설치할 경우 틸라피아의 성장과 건강에 부작용이 없
음을 확인하였으며, 양식장에 적용할 경우 사육수의 수질관리에 
도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 단 현장 도입 시 탈기수조를 
이용한 과잉 ROS 제거에 유념하여야 한다. 
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