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양식 환경이 강도다리, Platichthys stellatus의 혈액 생화학적 성상
및 lysozyme 활성에 미치는 영향

권문경∙임한규��
∙민병화

�
∙변순규

��
∙김이청

��
∙조병열

���

국립수산과학원 자원회복사업단, 
�
양식관리팀, 

��
동해특성화연구센터

���
울산지방해양수산청

Effects of aquaculture conditions on blood chemistry property and 
lysozyme activity of starry flounder, Platichthys stellatus
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We have investigated lysozyme activity and protectivity of starry flounder, Platichthys stellatus against
olive flounder pathogenic bacteria, Edwardsiella tarda, Vibrio ichthyoenteri and Streptococcus iniae in
varying salinities, water temperatures and stocking density. Starry flounders were susceptible to E. tarda but
not V. ichthyoenteri and S. iniae. Under low salinity condition, the lysozyme activity was decreased a little
compared to the control but not significant. The physiological and immune activities were normal up to 26
℃ culture temperature and 100% stocking density; they were compromised from 29℃ and 200%, respec-
tively.
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강도다리는 삼투압 조절 능력이 뛰어나 저염

분에 대한 내성이 강한 광염성 해산 경골어류로

서 현재 새롭게 양식이 시도되고 있는 품종이

다. 새로운 양식 대상품종을 개발하기 위해서는

건강한 양식생물을 생산할 수 있는 적정 환경과

병원체에 대한 양식생물의 방어능력에 대한 연

구가 이루어져야한다. 즉, 양식생물이 서식하기

에 적정한 환경은 성공적인 양식 생산을 위해서

필수적인 것으로 환경이 양식생물에 유리할 때

생물의 성장률, 번식능 그리고 질병에 대한 방

어력은 높아지게 된다. 

어류의 면역계는 특이적 면역계와 비특이적

면역계로 이루어져있다. 특이적 면역계 중 IgM

은 나일틸라피아, 잉어, 대서양대구, 무지개송어

등에서 수온에 영향을 받는다는 보고가 있지만

(Rijkers et al., 1980; Klesius 1990; Suzuki et al.,

1997; Magnadóttir et al., 1999), 사육수의 염분농

도와 pH는 무지개송어와 잉어의 IgM 농도에 영

향을 미치지 않는다는 보고도 있다 (Yada et al.,

2001). 비특이적 면역계 중 lysozyme은 담수어

및 해산어의 점액 및 혈중에 존재하는 성분으로

세균 세포벽의 β-1,4 linked muramic acid peptido-
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glycan 층을 파괴하여 방어능을 갖는다.

Lysozyme 활성은 가자미류 (Pleuronectes plates-

sa), 농어류 (Limanda limmanda)와 대서양 연어

(Salmo salar)에서 수온과 염분농도에 따라 활성

이 다르다는 보고가 있어 사육환경 요소 및 어

종에 따라 면역반응이 다르게 나타나는 것을 알

수 있다 (Zheng et al., 2004). 

어류에 감염되는 병원체도 환경에 따라 증식

속도 및 병원성이 다르게 나타난다. 예로 세균

은 어체의 살균 작용에 대하여 방어할 수 있는

cytotoxin, hemolysin과 fimbriae를 갖고 있으며,

이 성분은 배양 조건 즉, 배지 종류, pH, 온도, 염

분농도 및 철농도에 따라 활성 및 분비량이 변

하게 된다 (Jacques et al., 1994; Ferrala et al.,

1986; Poole and Braun, 1988).

본 연구에서는 주요 어병세균의 강도다리에

대한 병원성, 사육수의 염분농도, 사육수온, 밀도

가 강도다리의 면역능 및 방어능에 미치는 영향

과 염분농도가 어병세균인 Edwardsiella tarda,

Vibrio ichthyoenteri, Streptococcus iniae의 증식에

미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

실험용 균주

실험용 균주인 E. tarda, S. iniae 및 V. ichthy-

oenteri는 넙치에 폐사를 일으켰던 병원성 균

주로 국립수산과학원 병리연구팀에서 분리되

어 -70℃에 동결 보존되었다. 본 균주는 BHIA

에서 25℃, 24시간 전배양 후 모든 실험에 사용

되었다 (Table 1).

주요 어병세균의 강도다리에 대한 병원성 조사

넙치의 주요 어병세균이 강도다리에 대한 병

원성을 조사하기위하여, 넙치에서 분리된 E.

tarda, S. iniae 및 V. ichthyoenteri를 복강주사하

였다. 실험어는 260ℓ용량의 FRP 수조에 강도

다리 (13.2±1.5 ㎝)를 20마리씩 수용하고, 수온

23±1℃인 사육수를 유수하면서 상업용 펠렛

사료(수협사료, 2S호)를 1일 2회 만복 급이하였

다. 실험용 균주는 멸균생리식염수를 이용하여

E. tarda는 4.7×107, 4.7×105, 4.7×104, V. ichthy-

oenteri는 3.0×107, 3.0×106, S. iniae는 7.2×107,

7.2× 106의 농도가 되도록 현탁하여 복강 주사

후 8일간 생존율을 조사하였다. 

염분농도가 세균의 성장 및 강도다리의 면역능에 미

치는 영향

염분농도가 세균의 성장에 미치는 영향을 조

사하기 위하여 염분이 어병세균인 E. tarda, V.

ichthyoenteri 및 S. iniae의 성장에 미치는 영향을

조사하였다. -70 ℃에 보존된 시험균주는 BHIA

에서 전배양 후 염분농도가 33‰, 20‰, 10‰, 5

‰로 조정된 BHIB에서 25℃, 56시간까지 배양

후 600 nm에서 증식량을 측정하였다.

염분농도가 강도다리에 미치는 영향을 조사하

기 위하여 강도다리를 염분농도가 33‰, 20‰,

10‰, 5‰이 되게 조절된 사육수에 사육하면서

면역능 및 방어능을 조사하였다. 실험어는 0.5

ton 용량의 FRP 수조에 강도다리 (9.9±0.8㎝)

를 120마리씩 수용하고, 수온 14±1℃인 사육수

를 유수하면서 상업용 펠렛 사료를 1일 2회 투

여하였다. 면역능은 실험 30, 60, 90일째 채혈하

여 혈청 lysozyme 활성을 조사하였으며, 방어능

Table 1. Pathogenic bacteria from diseased olive flounder, Paralichthys olivaceus 

Bacteria Origin Location Year

Edwardsiella tarda Kidney Jeju-do 2004

Streptococcus iniae Kidney Jeju-do 2005

Vibrio ichthyoenteri Kidney Jeju-do 2004
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은 실험 90일째 E. tarda를 4.0×105 cfu/fish가

되게 복강주사한 후 생존율을 조사하였다. 

사육수온, 밀도가 강도다리 면역능 및 혈액성상에 미

치는 영향

사육수온이 강도다리의 면역능에 미치는 영향

은 17℃, 20℃, 23℃, 26℃, 29℃에 사육 후 80일

째 혈액생화학적 성상 및 lysozyme 활성을 조사

하였다. 실험어는 0.3 ton 용량의 FRP 수조에 강

도다리 (88.1±0.6 ㎜)를 100마리씩 수용하고, 각

실험 수온으로 조절된 사육수를 1일 24회전으로

유수하면서 상업용 펠렛 사료를 1일 2회 공급하

였다. 사육밀도가 강도다리의 면역능에 미치는

영향은 수조 저면적에 대한 체표면적이 33%,

50%, 100%, 200%, 300% 되게 사육한 후 80일째

혈액생화학적 성상 및 lysozyme 활성을 조사하

였다. 실험어는 0.5 ton 용량의 FRP 수조에 강도

다리 (67.0±0.6 ㎜)를 밀도별로 수용하고, 수온

20±1℃인 사육수를 1일 24회전으로 유수하면

서 상업용 펠렛 사료를 1일 2회 급이하였다.

혈청 lysozyme의 활성

Lysozyme 활성은 Parry et al. (1965)의 turbidi-

metric method를 이용하여 측정하였다. 즉, 멸균

생리식염수 (pH 6.2)에 Micrococcus lysodeikticus

(0.2 ㎎/㎖) 현탁 후, 현탁액 950 ㎕와 혈청 50 ㎕

를 혼합하여 25℃, 30초 및 4분 30초 반응시킨

후 530 nm에서 흡광도를 측정하였다. Lysozyme

활성은 units/㎖로 나타내었으며, 1 unit는 흡광도

값이 0.001/min 감소한 값으로 표시했다.

혈액 생화학적 성분 분석

강도다리의 미부정맥에서 헤파린 처리된 주사

기로 시험구별로 3마리씩 채혈하여 혈액의 생화

학적 성상을 분석하였다. 글루코스, ALT (Ala-

nine aminotransferase), AST (Aspatate aminotrans-

ferase) 농도는 전혈을 이용하여 혈액자동분석기

(Boehringer Mannhein, Germany)로 분석하였으

며, Total protein은 혈청을 분리하여 Biuret 법으

로 측정하였다(Asan Pharm Co., LTD.).

통계 처리

결과의 통계 처리는 SPSS (SPSS Inc., 1997)

program으로 ANOVA-test를 실시하여 Duncan`s

multiple range test (Duncan, 1955)로 평균간의 유

의성을 검정하였다.

결 과

주요 어병세균의 강도다리에 대한 병원성 조사

넙치의 주요 어병세균인 E. tarda, S. iniae와 V.

ichthyoenteri의 강도다리에 대한 병원성은 세균

Table 2. Cumulative mortality(%) of starry flounder, Platichthys stellatus, challenged with pathogenic bacteria

Days

E. tarda S. iniae V. ichthyoenteri 
(cfu/fish) (cfu/fish) (cfu/fish)

4.7×107 4.7×105 4.7×104 7.2×107 7.2×106 3.0×107 3.0×106

1 0 0 0 0 0 0 0

2 100 10 0 0 0 0 0

3 100 60 30 0 0 20 0

4 100 100 50 10 10 20 0

5 100 100 50 10 10 20 0

6 100 100 50 10 10 20 0

7 100 100 70 10 20 20 0

8 100 100 70 40 20 20 0
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현탁액을 복강 주사 후 폐사율로 나타내었다. 

E. tarda는 복강 주사 후 누적폐사율이 4.7 ×

107 cfu/fish 농도에서는 2일째 100%, 4.7 × 105

cfu/fish 농도에서 4일째 100%로 병원성이 높게

나타나, E. tarda에 감염 시 폐사율이 높을 것으

로 예상된다. 그러나 S. iniae와 V. ichthyoenteri는

7.2 × 107 cfu/fish, 3.0 × 107cfu/fish로 주사 시

누적폐사율이 각각 40%, 20%의 나타나 강도다

리는 S. iniae와 V. ichthyoenteri에 대해서 방어능

이 높을 것으로 기대된다(Table 2).

염분농도가 세균의 성장 및 강도다리의 면역능에 미

치는 영향

세균 배양 배지 중의 염분농도가 세균의 증식

에 미치는 영향을 조사하기 위하여 염분농도에

따른 실험용 균주의 증식량을 흡광도를 이용하

여 측정하였다. 그 결과, E. tarda와 S. iniae는 염

분농도가 낮을수록 증식속도가 빨랐으며, E.

tarda는 S. iniae에 비하여 염분농도에 따른 차이

가 컸다. 그러나. V. ichthyoenteri는 염분농도가

낮을수록 균의 성장 속도가 느리게 나타났다

(Fig. 1).

사육수의 염분농도가 강도다리의 면역능에 미

치는 영향은 혈청 lysozyme 활성을 이용하여 측

정하였다. Lysozyme 활성 조사 결과, 일반 해수

(33‰)구에 비하여 염분농도가 낮아질수록

lysozyme 활성이 다소 낮아지는 경향을 나타내

었으나, 실험구간에 유의적인 차이는 보이지 않

았다 (Fig. 2). 사육수의 염분농도가 강도다리의

방어능에 미치는 영향을 조사하기 위하여 실험

90일째 E. tarda로 복강 주사 후 누적폐사율을

조사하였다. 결과, 실험 6일째 일반해수구는 누

적폐사율이 85%, 일반 해수구를 제외한 모든

실험구는 100%를 나타내어, 일반 해수구가 다

권문경∙임한규∙민병화∙변순규∙김이청∙조병열

Fig.1. Proliferation of Edwardsiella tarda, Streptococcus iniae and Vibrio ichthyoenteri incubated at different salinities. For
each test, triplicate assays were achieved.
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소 낮은 폐사율을 나타내었다.

사육수온, 밀도가 강도다리 혈액성상 및 면역능에 미

치는 영향

사육수온이 강도다리 혈액성상에 미치는 영향

을 조사한 결과 GOT, GPT 및 total protein에서

는 유의적인 차이를 보이지 않았으나, glucose에

서는 26℃이상에서는 저수온구에 비하여 유의

적으로 높은 농도를 나타내었다 (Table 3). 사육

수온이 강도다리의 lysozyme 활성에 미치는 영

향 조사 결과, 수온 29℃이상에서는 낮은 수온

구에 비하여 유의적으로 활성이 저하되는 것으

로 나타났다 (Fig. 3).

사육밀도가 강도다리 혈액 성상에 미치는 영

향을 조사한 결과, GOT, GPT 및 total protein에

서는 밀도구 간에 유의적인 차이를 보이지 않았

으나 glucose 농도는 수조 저면적의 200% 이상

에서 높은 경향을 나타내었다 (Table 4). 사육밀

양식 환경이 강도다리, Platichthys stellatus의 혈액 생화학적 성상 및 lysozyme 활성에 미치는 영향

Fig.2.  Effects of different salinities on starry flounder, Platichthys stellatus. A: Serum lysozyme activity of starry flounder,
Platichthys stellatus in different salinities. For each test, triplicate assays were achieved.; B: Cumulative mortality of starry
flounder, Platichthys stellatus challenged with Edwardsiella tarda.

Table 3. Effect of water temperature on blood chemistry activity of starry flounder, Platichthys stellatus 

Temperature AST2) ALT3) Total Protein Glucose

(℃) (karmen /㎖ )  (karmen /㎖) (g/㎗) (g/㎗)

17 34.5±2.301) 26.7±2.61 3.7±0.19 38.1±5.62a

20 23.7±4.09 28.3±2.18 3.6±0.17 37.4±3.82a

23 27.6±4.04 28.6±2.27 3.7±0.40 35.9±7.41a

26 31.4±1.05 29.1±1.18 3.7±0.22 49.6±3.65b

29 34.1±1.01 29.2±0.77 3.6±0.18 51.1±3.43b

1 Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly different
(P<0.05).

2 Aspatate aminotransferase
3 Alanine aminotransferase

A) B)
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Table 4. Effect of densities on blood chemistry activity of starry flounder, Platichthys stellatus 

Density AST2) ALT3) Total Protein Glucose
(%) (karmen /㎖)  (karmen /㎖) (g/㎗) (g/㎗)

300 33.0±3.68 27.3±3.42 3.6±0.13 41.3±4.22a

200 33.2±1.40 27.3±1.76 3.9±0.09 41.7±4.20a

100 34.3±3.18 29.5±2.14 3.9±0.12 39.3±3.92ab

50 27.9±1.82 30.5±0.82 3.4±0.14 34.3±2.43b

33 28.8±2.08 30.6±2.01 2.9±0.58 38.3±1.22ab

1 Values (mean±SE of three replications) in the same column not sharing a common superscript are significantly different
(P<0.05).

2 Aspatate aminotransferase
3 Alanine aminotransferase

Fig.4. Effect of densities on serum lysozyme activity of star-
ry flounder, Platichthys stellatus. Stocking density was ex-
pressed as (fish body surface/tank bottom area)×100. Val-
ues (mean±SE of three replications) in the same column
not sharing a common superscript are significantly different
(P<0.05).

Fig.3. Effect of water temperature on serum lysozyme activi-
ty of starry flounder, Platichthys stellatus. Values (mean±
SE of three replications) in the same column not sharing a
common superscript are significantly different (P<0.05).

도가 lysozyme 활성에 미치는 영향을 조사한 결

과, 사육밀도가 수조저면적의 300% 이상과 33%

이하에서 50~200%에 비하여 활성이 저하되었

다 (Fig. 4).

고 찰

본 연구에서는 새로운 양식대상 종으로 개발

중인 강도다리의 세균성 질병에 대한 감수성과

강도다리의 생존율 및 생리활성을 높일 수 있는

적정한 사육환경을 조사하여 강도다리의 양식

대상 종으로서의 가능성을 검토하였다. 

어류양식에서 세균성 질병은 양식생물의 대량

폐사를 일으킬 수 있는 주요 병원체로 새로운

양식대상 종을 개발 시 세균 감염에 대한 저항

력이 낮은 어종은 양식종으로 적합하지 않을 수

있다. 강도다리와 같은 가자미목에 속하는 넙치

는 우리나라 양식 산업의 대표적 품종으로 넙치

의 주요 세균성 질병인 E. tarda, S. iniae 및 V.

ichthyoenteri에 대한 강도다리의 감수성을 조사

하였다. 결과, E. tarda 감염에 대해서는 감수성

이 높게 나타났으나, S. iniae와 V. ichthyoenteri에

대해서는 방어력이 높게 나타났다. 본 연구에서

는 넙치 유래 균주를 사용하여 병원성 실험을
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하였으나, 본 결과를 고려하여 양식 현장에서

강도다리의 대량생산 시 E. tarda 감염에 대한

예방이 필요할 것으로 판단된다.

강도다리는 광염성 어류로 기수지역에서도 양

식이 가능할 것으로 판단되며, 기수지역에서 양

식은 새로운 양식 기법으로 양식 생산을 확대할

수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서 염분농

도별 사육 시험 결과, 일반해수구에서 lysozyme

활성 및 생존율이 높게 나타났으나 실험구간에

유의적인 차이는 보이지 않았다. 실험 기간 동

안 lysozyme 활성이 다소 저하되는 경향을 보였

는데, 강도다리 성장에 따른 고밀도로 인하여

면역능이 저하된 것으로 사료된다. 따라서, 저염

분 해수는 강도다리에 다소 스트레스로 작용하

여 면역능 저하가 나타난 것으로 보이며, 앞으

로는 저염분 해수를 이용하여 강도다리의 치어

기부터 성어기까지 생리 활성, 질병 발생 및 면

역능 뿐만 아니라 경제성 분석에 대한 연구도

필요할 것으로 생각된다.

강도다리 사육 염분농도와 같은 염분의 배지

에서의 병원성 세균의 성장을 조사한 결과, 염

분농도에 따라 증식속도에 차이가 나타났으나,

유의적인 차이는 보이지 않았다. 세균은 환경

변화에 대한 적응 방법으로서 capsule의 두께를

변화시키거나 (Jacques et al., 1994) siderophore

활성을 높이기도 함으로써 (Brown and Willams,

1985) 병원 미생물학적 성상에도 큰 차이를 나

타내게 된다. Zheng et al. (2004)은 E. tarda를

15~30℃에서 배양 후 넙치, Paralichthys oli-

vaceus에 인위 감염 시, 20℃와 25℃에서 배양하

였을 때 어체 내에서 증식 속도가 빨랐으며, 병

원성도 높게 나타났다. 또한, Mamnur et al.

(1994)은 E. tarda의 배양 염분농도에 따른 증식

속도 및 병원성 조사 결과, 증식속도는 0‰에서

가장 빠르고 40‰에서 가장 느렸으나, 병원성은

20‰에서 가장 높았으며, 0과 30‰에서 가장 낮

게 나타나, 병원성과 증식속도가 일치하지 않았

다. 본 연구에서는 염분농도에 따른 세균의 증

식속도만 조사하였으나, 환경에 따른 병원성의

차이가 양식생물에 감염 시 발병에 더 중요한 요

소로작용할것으로생각된다.새로운양식대상종

개발시사육시설을 최대한 효율적으로 이용하여

최대로 생산할 수 있는 적정 사육밀도 및 수온

에 대한 연구는 양식대상 종의 생산성 향상을

위해 필수적인 연구이다. 모든 척추동물은 주어

진 환경의 변화를 생리학적인 범위 내에서 조절

하여 일정한 수준의 혈액 성상을 유지하려고 하

며, 환경의 변화에 대한 저항성의 상한선과 하

한선을 넘으면 폐사하게 되지만 (Reddy and

Leatherland, 1998), 양식장 환경에서는 수질상태,

과밀식, 수온변화, handling, 병원체 등 많은 스

트레스 인자가 존재하여 어류의 항상성 유지를

방해한다. 

생체의 스트레스 반응 중 혈액의 glucose는 측

정이 용이하고, 상대적으로 저렴하며, 2차 스트레

스 반응의 가장 대표적인 지표 (Wedemeyer et al.,

1990)로서 증가 시 3차 스트레스 반응인 면역능

저하를 유도한다. Dominguez et al. (2005)은 수온

과 염분농도가 나일틸라피아의 lysozyme 활성

에 미치는 영향을 조사한 결과, 28℃, 24‰에서

가장 높은 활성을 나타내었다. 본 연구에서도

사육수온에 밀도에 따라 lysozyme 활성이 다르

게 나타나, 29℃이상에서는 낮은 수온구에 비하

여 유의적으로 활성이 저하되는 것을 볼 수 있

으므로, 26℃이하에서 사육하는 것이 좋을 것으

로 판단된다. 또한 사육밀도가 lysozyme 활성에

미치는 영향을 조사한 결과, 체표면적 300% 이

상에서 저밀도구에 비하여 활성이 저하되므로

사육밀도는 수조저면적의 100%가 넘지 않는 것

이 좋을 것으로 사료된다

요 약

어병세균인 Edwardsiella tarda, Vibrio ichthy-

oenteri, Streptococcus iniae의 강도다리에 대한

병원성, 염분농도가 어병세균의 성장 및 강도다

리의 lysozyme 활성과 사육수온, 밀도가 강도다

리에 미치는 영향을 조사하였다.
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연구 결과, E. tarda에 대해서는 병원성이 높았

으나, V. ichthyoenteri와 S. iniae에 대해서는 항병

력이 높았다.

염분농도에 따른 균의 증식속도 조사 결과, E.

tarda와 S. iniae는 저염분에서 증식속도가 빨랐

으나, V. ichthyoenteri는 저염분에서 낮았으나, 유

의적인 차이는 보이지 않았다. 저염분 사육에서

강도다리의 lysozyme 활성은 일반해수구에 비

하여 다소 낮게 나타났으나 유의적인 차이는 보

이지 않았다.

사육수온, 밀도가 강도다리에 미치는 영향을

조사한 결과, 수온은 26℃ 이하, 밀도는 수조저

면적의 100% 이하가 강도다리의 생리학적 성상

및 lysozyme 활성이 높게 나타났다.
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