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넙치는 국내 양식어류 중 가장 많이 생산되는 

품종으로 1980년대 중반부터 양식이 이루지기 시

작한 이래 많은 기술개발이 이루어졌다. 그러나 최

근 질병 발생증가로 인해 많은 피해가 발생하고 

있는 실정이다. 양식장에서의 질병 발생은 병원체 

보유 어류로 부터의 감염, 사육환경 내 존재하는 

병원체 유입에 의한 감염, 그리고 먹이로 부터의 

감염등이 원인일 수 있다(Muroga,1995)
국내외적으로 어류의 병원세균 살균 및 유입수

등 양식용수 살균 방식으로 항생제 및 이산화염소

등 화합물, 오존, 여과, 열, 전기분해방식, 자외선등

을 대상으로 많은 연구들이 이루어져 있다(Whip-
ple and Rohovec, 1994; Pascho et al., 1995; Chang 
et al., 1998; Liltved and Cripps, 1999; Munro et al., 
1999; Frerichs et al., 2000; Kang etal., 1999; Park 
etal., 2003; Lee etal., 2013; Oh etal., 1999) 

이 중 자외선 살균처리법은 바이러스, 세균, 기
생충 등 미생물의 DNA 또는 RNA 복제를 저해시

켜 미생물을 사멸 또는 불활성화 시키는데 효과적

인 것으로 알려져 있다(Liltved et al. 1995, 2006; 
Hedrick et al. 2007). 자외선 살균법은 다른 살균법

(오존, 전기분해 등)과 달리 살균이후 후처리 없이 

용수로 사용이 가능하여 양식용수 살균법으로서 

세계적으로 많이 사용되는 일반적인 기술이다. 자
외선 광선의 강도는 mW/cm2 단위로 나타내고, 자
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외선의 조사량은 mWs/cm2 (또는 mJ/cm2) 단위로 

표현한다. 미생물을 사멸 또는 불활성화를 위한 자

외선조사량은 살균 대상 미생물의 종류와 살균효

율에 따라 2 mJ/cm2 부터 230 mJ/cm2 이상까지로 

광범위하게 나타나고 있다(Wedemeyer, 1996).
최근 연구에 의하면 자외선에 의한 Kudoa 속 점

액포자충류에 대한 감염예방 효과도 보고되고 있

는데, Cobocroft et al. (2013)은 44 mJ/cm2 이상의 

자외선조사량에서 가시고기류(Latris lineata)의 

Kudoa neurophila 감염 예방효과를 보고하였고, 
Shirakashi et al. (2014) 은 자외선에 의한 Kudoa ya-
sunagai 와 Kudoa amamiensis 감염 예방 효과를 보

고하기도 하였다.
반면, 자외선조사와 오존조사 등의 살균효과는 

용수의 탁도와 용수 내 입자성 유기물, 고형물질뿐

만 아니라 무기물의 함유량에 의해서도 영향을 받

을 수 있다(Hess-Erga et al., 2008;Perrins et al., 
2006). 따라서 양식장 유입수에 대한 효과적인 살

균처리를 위해서는 전단계에 물리적인 여과 처리

도 필요할 수 있다. 
현재 제주를 비롯한 국내 넙치양식장의 질병발

생원인 중 많은 부분이 유입수로부터의 어류병원체 

유입으로 추정되고 있으며, 이러한 질병 발생의 많

은 부분이 치어 입식 후 약 3～4개월 기간 동안인 

중간육성단계에서 발생하는 것으로 추정되고 있다. 
따라서 본 연구는 국내 넙치양식장의 치어 중간

단계의 폐사율 저감을 위한 대책연구의 일환으로 

양식장 유입수 여과 및 자외선 살균처리모델을 구

성하고 이에 대한 실증 연구를 통한 질병저감 사례

를 보고하고자 하였다. 

재료 및 방법

유입수 여과-자외선 살균시스템 설치  

여과-자외선 살균시스템설치는 드럼필터여과

기, 자외선살균기, FRP수조가 연계되도록 설치하

였다(Fig. 1). 드럼필터 (Model: HDF802-1G, Hydro-
tech, Sweden)는 25 μm의 필터판넬을 채용하고 자

동역세척이 가능하도록 설비하였으며, 자외선살

균기 (Model: MR1-320PP, Ultraaqua, Denmark)는 

저압고출력아말감램프 (low pressure amalgam UV 

lamp)를 채용한 배관식 반응기형태를 도입하였다. 
드럼필터여과기 처리용량은 108 ㎥/hr (10 mg TSS/ 
L 이내의 경우), 자외선 살균기의 처리용량은 40 
㎥/hr (조사량 40mW/㎠의 경우)이었다. 실질적으

로 사육시험 중에 사용한 유입수의 용량은 수조별

로 3.1m3/hr 내외로 조정하여 실험하였다. 따라서 

자외선살균기의 실제 자외선살균강도는 94.1mJ/ 
cm2 로(UVT10= 평균 70%기준)로 계산되었다. 시
험에 사용한 수조는 2.5m×2.5m 규격의 사각 FRP 
수조를 이용하였다.

시험어 및 시험기간

시험어는 약 5.79±1.48g 넙치 치어를 한 수조에 

1,300마리씩 입식하여 최초 입식 밀도는 약 208마
리/㎡가 되도록 하였으며, 시험구와 대조구는 각각 

3개 수조씩 설치하였다. 시험어는 입식전에 넙치

의 주요 질병에 대하여 시료 검사 후 질병이 없는 

것으로 확인된 종묘장의 치어를 입식하였다. 치어 

입식 후 4개월 동안 사육하면서 폐사등을 관찰하

였으며, 4개월 사육 후 시험어의 평균 체중은약 

100 g내외였으며, 시험기간 동안의 사육 수온은 약 

19~22℃로 유지 하였다.

여과-자외선 살균시스템의 살균효과 분석

여과-자외선 살균시스템 설치에 따른 살균 효과 

시험을 위해 여과 및 UV살균 처리 전 과 후의 해수

에 대한 세균수를 측정하였다. 세균수 측정은 무균

처리 된 0.45 membrane filer(Pall corporation, Mex-
ico)를 이용하여 해수를 각각 0.1mL, 1mL, 10mL, 
100mL 여과 후  NaCl이 첨가된 BHIA(BD, USA), 
TCBS agar 평판에 부착 하여 30±0.5℃에서 24시간 

배양 후 형성된 colony를 계수하였고, 30~300개의 

colony가 형성된 평판을 유효한 것으로 판단하고 

이를 mL당 colony수로 환산하여 결과를 비교하였

다. BHIA 평판의 colony는 총세균수로 판단하였

고, TCBS agar 평판의 colony는 비브리오속 세균수

로 판단하여 비교하였다.

여과-자외선 살균 시스템의 부유물질 제거 효능 

분석

여과 효능 분석은 여과-자외선 살균시스템 처리 
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전후의 해수중 부유물질 농도 측정을 통해 부유물

질 저감 정도를 분석하였다. 부유물질 농도는 GF/ 
C filter(Whatman, England)를 이용하여 각각의 해

수 1L를 여과 후 건조하고 여과 전후의 filter무게로 

부유물질의 농도를 측정하여 비교 하였다.
 
여과-자외선 살균 시스템의 질병 저감 효과 분석

여과-자외선 살균시스템 설치에 따른 넙치 치어

의 질병저감효과 분석은 시험어 입식 후 4개월 동

안 사육하면서 누적 폐사 및 폐사원인을 분석하였

다. 폐사원인 분석을 위한 질병검사는 폐사개체와 

빈사어를 모두 채집하여 이 중 부패등으로 인해 

질병 검사가 불가능한 시료를 제외한 모든 개체를 

대상으로 외부증상별 의심 질병에 대해 질병검사

를 실시하였다. 세균성 질병은 연쇄구균병, 에드와

드병, 비브리오병, 활주세균병을 대상으로 하였으

며, 체표병변 조직 및 어류의 신장, 비방등을 BHIA 
(BD, USA), TCBS agar(BD, USA), SS agar(BD, 

USA), Marine agar 2216(BD, USA)에 도말하여 30± 
0.5℃에서 배양 후 및 순수분리 하여 현미경 검경

과 생화학적 특성 검사를 통해 속 수준에서 동정하

여 진단하였다. 기생충성질병은 아가미 새엽과 체

표의 병변 부위를 슬라이드글라스에 채취하여 광

학현미경하에서 형태학적 관찰을 통해 백점병, 스
쿠티카병, 익티오보도병에 대하여 진단하였다. 바
이러스성질병은 바이러스성출혈성패혈증(VHS)과 
이리도바이러스병(RSIVD)에 대하여 검사하였으

며 진단방법 국내 수산생물전염병진단에 이용되

는 PCR방법을 이용하였으며, 이때 사용된 PCR 조
건과 primer set은 Table 1과 같다.

 

결과 및 고찰

여과-자외선 살균시스템의 해수 내 살균효과 

여과-자외선 살균시스템의 해수 내 세균에 대한 

살균효과 분석을 위해 여과-자외선 살균시스템 처

 (A)

        (B)

Fig. 1. Schematic illustration of filtration-UV disinfection system (A) and installing scene (B).
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리전후의 해수 내 세균수를 비교분석하였다. 세균

수 측정결과 유입수의 경우는 BHIA 및 TCBS agar 
평판에서 각각 5.5×10cfu/mL, 3.1×10cfu/mL이었고, 
여과-자외선 살균시스템 처리 후 세균수는 BHIA 
평판에서는 0.4cfu/mL로 확인되어 99.27%의 살균

효율을 나타내었고, TCBS agar 평판에서는 100mL
여과 용량까지는 세균이 검출되지 않았다. 통상적

으로 비브리오속 세균 검출에 TCBS agar를 사용하

는 것을 감안할 때 비브리오속 세균에 대한 살균효

과가 보다 높은 것으로 사료된다(Table 2).
 
여과-자외선 살균시스템의 여과 효능 분석 

여과-자외선살균시스템 처리 전후의 해수 중 부

유물질 농도 측정을 통해 여과 효능을 분석하였다. 
부유물질 농도 측정은 2회에 걸쳐 시험하였으며, 
여과-자외선살균시스템 처리 전 후 해수 중 부유물

질 농도는 1차 시험에서는 0.65mg/L에서 0.49mg/L
로 감소하였고 2차 시험에서는 0.26mg/L에서 0.25 
mg/L로 감소하였다(Table 3). 1차 및 2차 시험결과

에서 나타난 부유물질의 농도 저감효과는 수치상

으로는 큰 변화를 보이지 않은 것으로 보일 수 있

으나 현재 넙치 양식장의 유입수 용량은 수조면적 

약 3,000㎡의 경우 일반적으로 분당 약 40㎥내외의 

해수를 사용하는 것으로 알려져 있어 누적되는 총

량으로 환산할 경우에는 높은 부유물질 저감효과

가 있을 것으로 사료된다.

여과-자외선 살균시스템의 질병 저감효과 

여과-자외선 살균시스템 설치 시험구와 대조구

에 넙치 치어 입식 후 4개월 동안 사육하면서 누적 

폐사 및 질병 발생동향을 분석하였다. 누적폐사율

은 대조구의 경우 25.8%~34.9%이었고, 여과-자외

선살균시스템 처리군 수조의 경우는 1.2~5.3%이

었다. 시험결과 여과-자외선살균시스템 처리 수조

의 경우 대조군 수조에 비해 약 20~30% 정도의 폐

사율 저감 효과가 있는 것으로 확인되었다(Table 
4).

질병 발생 동향 조사결과 대조군과 여과-자외선

살균시스템 시험군에서 모두 스쿠티카병으로 인

Table 1. Oligonucleotide primers used in PCR amplification
Pathogens1) Primer sequence PCR condition Product size(bp)

VHSV 5'-CGGGGGCAATGACGACTACA-3' 94℃(30sec)-
58℃(60min)-
72℃(1min)
30 cycles

568
RSIV 5'-CCGCCTGTGCCTTTTCTGGA-3'

1)VHSV, viral hemorrhagic septicaemia virus; RSIVD, red sea bream iridovirus.

Table 2. The number of bacteria (cfu/mL) in intake seawater before and after the treatment by filtration-UV disinfection 
system

Number of bacteria Before treatment by 
filtration-UV disinfection

After treatment by 
filtration-UV disinfection

Efficiency of 
disinfection (%)

Number of bacteria in BHIA
Number of bacteria in TCBS Agar

5.5×10cfu/mL
3.1×10cfu/mL

0.4cfu/mL
ND1)

99.27
1002)

1)Non-detection in filtered 100mL of sample.
2)The 100% efficiency means that the bacteria in 100mL of sample are not detected after the filtration-UV disinfection 

system treatment.

Table 3. The suspended solids concentration(mg/L) in 
intake seawater before and after the treatment by filtra-
tion-UV disinfection system

Test 
Before treatment by 

filtration-UV 
disinfection

After treatment by 
filtration-UV 
disinfection

1st
2nd

0.65mg/L
0.26mg/L

0.49mg/L
0.25mg/L
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한 페사가 가장 많은 것으로 조사되었으며, 그 외 

기생충성질병으로는 익티오보도병이 대조군의 경

우 1개 수조에서 발생이 확인되었고, 백점병은 전

체 시험구에서 확인되지 않았다. 세균성 질병 발생

조사에서는 비브리오병은 대조군의 경우 전체 수

조에서 소량 발생이 확인되었고 여과-자외선살균

시스템 시험군의 경우에는 1개 수조에서 발생하였

다. 연쇄구균병은 대조군중 1개 수조에서 118마리

가 발생하여 해당 시험수조의 경우에는 스쿠티카

병 다음으로 많은 폐사를 일으켰으나, 여과-자외선

살균시스템 시험군 수조에서는 연쇄구균병 발생

은 확인되지 않았다. 에드와드병은 전 시험군에서 

발생이 없었다. 또한 바이러스성출혈성패혈증(VHS)
과 참돔이리도바이러스병(RSIVD) 2종에 대한 바

이러스성질병은 전체적으로 발생하지 않았다. 바
이러스성 질병이 발생이 확인되지 않은 것은 사육

기간 동안 수온이 19~22℃로 유지됨에 따라 저수

온기 주로 발생하는 VHS 및 고수온기 주로 발생이 

알려진 RSIVD 발병 사육 수온이 아닌 것과도 연관

이 있을 것으로 사료된다(Table 5).
시험결과 여과-자외선살균시스템 효과로 스쿠

티카병 저감효과가 가장 높게 나타났는데 이는 스

쿠티카충등 기생충성 질병 원인체가 뻘등의 지꺼

기나 모래 또는 기타 부유물질등과 함께 해수 취수 

시 유입되는 것으로 판단되는데 여과-살균시스템

에 의해 이러한 찌거기등이 제거된 것에 기인하는 

것으로 사료된다.. 
본 사육실험을 통해 넙치 치어의 생존율 향상에 

효과를 보인 유입수처리 시스템의 적용수준은 25 
μm의 전처리여과와 94.1mJ/cm2 의 UV조사강도였

다. 이는 Cobocroft et al. (2013)가 가시고기류(Latris 
lineata)를 대상으로 적용한 UV조사강도 44 mJ/ 

Table 4. The mortality of fish in tanks on treatment group (filtration-UV disinfection system) and control during 
4 months

Control Treatment
Tank 1 Tank 2 Tank 3 Tank 1 Tank 2 Tank 3

Number of fish in stock 
Number of accumulated dead fish
Mortality rate (%)

1,300
336
25.8

1,300
397
30.5

1,300
453
34.9

1,300
16
1.2

1,300
69
5.3

1,300
55
4.2

Average Cumulative mortality (%) 29.8 ± 3.14a 3.6 ± 1.2b

Values (means of triplicates ± SE) in the same column sharing the same superscript letter are not significantly different 
(P>0.05).

Table 5. The pattern of disease outbreak in tanks on Treatment group (filtration-UV disinfection system) and control

Diseases1) Control Treatment
Tank 1 Tank 2 Tank 3 Tank 1 Tank 2 Tank 3

Infection of scuticociliate 
Infection of Ichthyobodo sp.
Infection of Cryptocaryon sp.
Infection of Vibrio sp.
Infection of gliding bacteria
Infection of Edwardsiella sp.
Infection of Streptococcus sp.
VHS
RSIVD
Not detection of pathogens
Not test
Sum

253
3
-
2
32
0
0
-
-

23
23

336

202
-
-
8

32
0

118
-
-

30
7

397

375
-
-
5

29
0
0
-
-

33
11

453

14
-
-
0
0
0
0
-
-
1
1
16

40
-
-
2
3
0
0
-
-

24
0

69

47
-
-
0
0
0
0
-
-
8
0

55
1)VHS,Viral hemorrhagic septicaemia; RSIVD, red sea bream iridovirus disease.
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cm2, 와 Kudoa sp. 감염 저감에 효과를 보인 Shir-
akashi et al. (2014) 의 68mJ/cm2 보다 높은 수준이

다. 여과를 더 세밀하게 처리하고 UV조사강도를 

높일수록 유입수의 위생적인 효과는 더 높을 것으

로 추정된다. 또한 이러한 질병저감효과가 단순 유

입수의 물리적여과와 자외선 살균에 의한 부분만

이 아니라 수조의 재질을 FRP로 제작 한 부분도 

영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 
이 연구결과 여과-자외선 살균시스템이 넙치 중

간육성단계의 고질적인 질병으로 알려진 스쿠티

카병등 질병 저감효과가 인정됨에 따라 실제 양식

장에 치어 전용의 사육시스템 도입 시에는 양식장

에 대한 여러 가지 여건등 변동사항이 있을 수 있

겠지만 넙치 중간육성단계의 폐사율 저감대책 일

환으로 도입 시 효과가 높을 것으로 사료된다.
이 연구의 의의는 이러한 여과-자외선 살균시스

템과 FRP수조 연계를 통해 치어 전용의 사육시스

템 도입효과를 소개하고자 하였으며, 이를 토대로 

유입수로부터 기인하는 질병 저감을 위한 넙치 양

식장의 위생관리 방안에 대한 여러 가지 방식의 

살균방법 도입 연구가 필요할 것으로 생각된다.

요   약

본 연구는 기계적 여과 후 자외선 살균처리한 

양식장 유입수의 살균효율과 넙치 치어의 질병저

감 효과를 평가하였다. 유입해수의 살균효율은 

99.27%로 조사되었고, 기계적 여과 및 UV 살균처

리 해수로 4개월 동안 사육한 넙치 치어는 대조구

에 비하여 20∼30%의 폐사율 저감효과가 관찰되

었다.  
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