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서   론

국내 어류 양식산업에서 넙치를 비롯한 수산양

식 품종 및 수산양식기술의 다양화에 따른 국내 

양식 생산량이 매년 증가하고 있으며, 각종 질병에 

의한 폐사 또한 증가하고 있다. 이 중 넙치는 2019
년 기준 43,320톤이 생산되었으며, 국내 주요 양식

어종으로 알려져 있다. 국내 양식 넙치에 지속적인 

경제적 손실을 야기하는 세균성 질병으로는 Vibrio 
속, Streptococcus 속 그리고 Edwardsiella tarda, 
Photobacterium 속이 있으며, 전체 세균 감염율의 

약 81.9%를 차지하는 것으로 보고된다 (Jo et al., 
2007; Kim et al., 2010; 2012). 세균성 질병에 의한 

저온 대기압 플라즈마를 이용한 해수 및 어류 병원성 
세균 3종에 대한 살균소독효과
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폐사를 저감하기 위한 방법 중 하나로 환경 요인인 

사육수에 존재하거나 상존하는 병원체를 인위적

으로 관리하는 방법의 필요성이 대두되며, 현재 해

수 소독에 사용되는 방법은 약품 투입, 오존(O3), 
자외선(UV) 조사 등의 방법이 고안되어 사용되고 

있으나, 약품의 투입은 환경으로의 2차적 오염, 오
존과 자외선 조사의 경우는 다량의 물처리에 어려

움이 있다는 단점이 있다. 이러한 문제의 해결을 

위하여, 저온 수중 플라즈마의 활성화된 전자에너

지를 이용한 물의 살균이 친환경적인 살균으로 평

가 받고 있으며, 살균소독효과 또한 뛰어난 것으로 

알려져 있다 (Huh et al., 1998; Song et al., 2005; 
Lee et al., 2012). 플라즈마는 기체가 보다 높은 에

너지를 가지게 되었을 때, 이온과 전자로 분리되면

서 이들이 갖는 에너지가 서로 평행을 이루는 상태

를 의미하고, 하전 입자 뿐만 아니라 화학적 반응

성이 큰 활성 라디칼, 자외선 및 적외선 등이 포함

되어 물리, 화학적 처리가 동시에 가능한 살균 기

술로 주목 받고 있다. 최근 플라즈마 장치를 이용

한 수처리에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 

화학 용품을 따로 첨가할 필요가 없기 때문에 어류 

혹은 사육수 내에 독성이 없으며, 살균 작용 후 물

로 환원되어 용존 산소에 기여하는 등 2차적 오염

이 발생하지 않는다. 따라서 본 연구에서는 저온 

플라즈마의 살균소독효과를 조사하기 위하여 양

식 생물에서 병원성을 나타내는 대표 세균 3종
(E.tarda, V. scophthalmi, S. parauberis)을 대상으로 

차세대 친환경적 살균 기술로 주목 받고 있는 저온 

대기압 플라즈마 기술을 사용하여 해수 용량에 따

른 세균 처리 시간 비교 및 어류 병원성 세균 3종에 

대한 저온 대기압 플라즈마 처리를 통한 살균소독 

효과를 조사하였다. 

재료 및 방법

저온 대기압 플라즈마 장치

본 연구에 사용된 저온 대기압 플라즈마는 low 
frequency plasma로 석영관이 절연체로 쓰였다. 유
동 전력 공급 장비를 이용하여 42W의 전압을 가하

여 일반 해수에 대한 살균소독능 및 주요 어류 병

원성 세균 3종에 대한 살균소독능을 비교하였다.

일반 해수 내 총 세균수 측정 및 저온 대기압 플라

즈마 살균소독능 비교

총 세균수 측정을 위해 각각의 멸균 수조에 20 
L, 500 L 및 1 ton의 일반 해수를 준비하여 저온 

대기압 플라즈마 살균소독처리장치를 설치하였

다. 20 L의 경우 2 min, 4 min, 8 min, 16 min, 30 
min 간격으로 해수를 100 µL 채취하였고, 500 L의 

경우, 30 min, 1 h, 1 h 30 min, 2 h, 2 h 30 min, 
3 h 간격으로 해수를 채취하였다. 마지막으로 1 ton
의 경우, 30 min, 1 h, 1 h 30 min, 2 h, 2 h 30 min, 
3 h, 4 h, 4 h 30 min, 5 h 간격으로 해수 100 µL를 

채취하였다. 채취한 해수는 1% NaCl이 첨가된 

TSA(Tryptic Soy Agar, BD)배지에 도말 한 뒤 25˚C
에서 24시간 배양하였다. 배양된 세균 집락

(colony)을 계수하여 총 세균수를 산출하였다. 

어류 병원성 세균 3종 배양

저온 대기압 플라즈마 살균소독능 시험을 위한 

균주는 각각 1.5% NaCl를 첨가한 Tryptic soy broth 
(TSB)를 사용하여 25˚C에서 24시간동안 배양한 후 

사용하였다. 국립수산과학원 수산방역과에서 제

공한 어류 병원성 세균 3종(E. tarda, S. parauberis, 
V. scophthalmi)이 본 실험에 사용되었으며, 모두 

Phosphate saline buffer (PBS)로 최종 농도가 1.2× 
1010 colony-forming units (CFU)/mL가 되도록 희석

하였다. 플라즈마 살균소독처리 후 0 min, 3 min, 
6 min, 9 min, 12 min, 15 min, 21 min, 30 min 간격으

로 시료를 100 µL씩 채취하였으며, 1% NaCl이 첨

가된 BHIA (Brain heart infusion Agar, BD)배지에 

도말 한 뒤 25˚C에서 24시간 배양하였다. 배양된 

세균 집락(colony)형성 유무를 통하여 저온 대기압 

플라즈마 처리를 통한 세균의 사멸효과를 확인하

였다. 

결과 및 고찰

저온 대기압 플라즈마처리 효과는 암세포 사멸

이나 박테리아 살균에 있어 매우 효과적인 것으로 

보고되고 있다 (Nosenko et al., 2009; Heinlin et al., 
2010). 또한, 곰팡이(Ryu et al., 2013), 식중독 세균

(Lunov et al., 2016), 노로바이러스와 간염바이러스
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(Ahlfeld et al., 2015) 등의 항미생물효과가 입증되

었다. 하지만, 국내 수중 플라스마 발생과 처리 장

치 개발은 실용화 단계까지는 미진한 상태이다. 양
식어류 질병의 경우, 전염성이 빠르고 높은 폐사율

로 단시간에 이루어지는 특성이 있으므로, 양식 조

건 내에서의 수처리 혹은 사육수의 살균 처리는 

필수적이라고 할 수 있다. 특히 해수 내 병원성 세

균 및 바이러스에 의해서 대부분의 어류 병원성 

질병이 야기되므로 다량의 해수 살균소독 처리방

법에 대한 연구가 필요한 실정이다. 양식 어류의 

사육수의 효율적인 살균 소독을 위해서는 어체에 

독성 혹은 스트레스를 주지 않는 범위 내에서 이루

어져야 하며, 사육수는 환경 중으로 직접 배출되는 

경우가 다수이므로 친환경적인 수처리 시스템의 

구축이 필요하다. 본 연구에서 해수에 상존하며, 
양식 어류에 세균성 질병을 일으키는 대표적인 세

균 3종을 사용하여 저온 대기압 플라즈마의 살균

소독 효과를 비교하였다. 용량에 따른 플라즈마의 

살균소독 효과를 비교한 결과, 20 L의  해수용량에

서는 플라즈마 처리 4분 후부터 해수 내 세균 수가 

50% 이상 감소하는 결과를 확인할 수 있었으며, 
약 16분 후 해수 내 세균이 검출되지 않는 효과를 

확인할 수 있었다(Fig. 1A). 500 L 해수 용량에 대

한 플라즈마 살균소독 효과는 30분부터 해수 내 

세균이 감소하기 시작하여 90분 후 약 50% 이상 

감소하는 것으로 확인되었다. 플라즈마 처리 2시
간 30분 처리 후에는 해수 내 세균이 검출되지 않

음이 확인되었다 (Fig. 1B). 1 ton의 해수에 대하여 

플라즈마의 살균소독효과를 조사한 결과, 3시간 

30분 처리 후 해수 내 세균이 50%이상 감소하는 

것으로 확인되었으며, 4시간 30분 후 해수 내 세균

이 검출되지 않았다(Fig. 1C). 플라즈마 처리의 해

수 내 세균에 대한 살균소독능의 효과를 비교한 

결과는 Fig. 2와 같다. 이는 저온 대기압 플라즈마 

처리 후 해수 내 세균 등에 대한  살균처리 효과가 

우수함을 나타내는 결과이며, 해수 중의 세균에서

도 유사한 효과를 나타내는 것이 본 연구를 통하여 

확인되었다. 대부분의 세균의 경우, 개체가 분열하

는 생성 시간은 15분에서 1시간 이내로 알려져 있

으며, 저온 대기압 플라즈마처리 후 발생되는 활성

종들이 이러한 재생능을 억제하는 것이 보고되고 

있으며(Eguia & Chambers, 2003; Kim et al., 2004), 
플라즈마 이온 발생 장치로 그람 양성, 음성균에 

대한 살균소독효과를 확인한 결과, 그람 양성균의 

Fig. 1. Disinfectant effect of seawater bacteria by using plasma treatment.(A) 20L of seawater; (B) 500L of seawater; 
(C) 1ton of seawater.

Fig. 2. Disinfection of bacteria according to seawater 
capacity by using plasma treatment. 
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경우, 93.2%, 그람 음성균의 경우, 92.9%의 제거율

이 확인되었다. 이를 통하여, 일반 해수를 이용한 

플라즈마의 세균 살균효과를 확인할 수 있었으며, 
물의 용량이 늘어남에 따라 플라즈마를 이용한 해

수 처리 시간은 증가하지만 해수 내 세균에 대한 

살균소독능에 대한 효과는 지속적 임을 확인할 수 

있었다. 또한 본 연구에서는 양식 넙치에 감염되어 

경제적 손실을 일으키는 대표적인 세균성 질병 3
종을 선정하여 멸균해수에서의 저온 대기압 플라

즈마의 살균 효과를 비교하였다(Table 1). 본 연구

에 사용된 대표적인 어류 세균성 질병원인 병원체 

3종에 대하여 E. tarda의 경우, 저온 대기압 플라즈

마 처리 2분후부터 배지상에서 세균이 검출되지 

않았으며, V. scophthalmi 및 S. parauberis의 경우 

2분 이내에 검출되지 않는 경향이 확인되었다. 현
재 넙치 연쇄구균병의 원인체로 분리되는 균주 중 

Streptococcus parauberis는 1996년 이래 스페인 

Galicia 지역의 터봇(Scophthalmus maximus)에 연중 

발병하며 특히 여름철 고수온기에 발병하며 높은 

폐사를 유발하는 것으로 알려져 있다(Domenech, 
et al., 1996). 국내에서는 제주지역을 중심으로 국

내 전역으로 확산되고 있으며, S. parauberis에 감

염된 넙치는 체색흑화, 출혈 및 농양을 동반한 안

구 돌출, 비장 및 간 비대, 복부와 복벽의 점상 출혈 

등이 나타나는 것으로 보고되며, S. parauberis는 

해수와 퇴적 내에서도 독성을 유지하고 있어 양식

장 환경 및 자연 환경 인자가 병원체의 감염 및 

확산에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다

(Curras et al., 2002). Vibrio scophthalmi는 양식넙치

에서 Vibrio harheyi (32%) 다음으로 가장 많이 상

존하는 세균종 중 하나이며 (Kang, 2003), 비브리

오 감염 넙치 중 V. scophthalmi  (60.1%)가 가장 

높은 비율로 넙치 어체에 존재하는 것이 확인되었

다(Jo et al., 2006). 또한 국내 넙치 및 해수에서도 

분리되었다(Kang et al., 2003; Jo et al., 2006). 넙치

를 대상으로 인위 감염을 실시한 결과, V. scoph-
thalmi의 병원성이 확인되었다(Qia et al., 2012, 
Kim et al., 2013). Edwardsiella tarda는 그람 음성의 

장내 세균총 세균으로 넙치 등의 어류에서 분리되

며, 감염 시 복부팽만, 장기 결절 등의 증상을 일으

킨다(Kuboda et al., 1981). E. tarda의 감염은 양식 

넙치에 발생하는 대표적인 세균성 질병으로 알려

져 감염 시 복부팽만, 탈장, 간과 신장에 농양 형성 

등 전신적 증상을 나타내며, 많은 담수어와 해산어

에 질병을 일으킨다. 본 연구를 통하여 어류 주요 

병원성 세균 3종 모두 멸균 해수에서는 약 2분 경

과 후부터 세균이 검출되지 않는 것이 확인되었다. 
본 연구 결과를 토대로 플라즈마를 이용한 해수 및 
사육수 살균소독처리 기술이 항생제의 사용에 대

한 박테리아 내성 메커니즘에 구속 받지 않은 범위 

내에서 빠르고 효율적인 해수 살균 및 양식장 사육

수 살균 기술에 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
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