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항바이러스 활성 유도 물질에 한 잉어의 선천성 면역 반응
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To investigate the innate immune response involved in early stage of anti-viral defence, carps were inject-
ed with UV-inactivated spring viraemia of carp virus (SVCV), poly inosinic:cytidylic acid (Poly I:C) and
concanavalin A (Con A), respectively and examined lysozyme activity, serum complement activity and
chemiluminescent (CL) response of leucocytes isolated from head kidney at 3 days post-injection. There
was no significant difference in plasma lysozyme activities among all experimental groups. However,
lysozyme activities of head kidney in the groups injected with antiviral activity inducers were significantly
higher than those of the control injected with physiological saline. Bactericidal activities of serum of the
groups injected with antiviral activity inducers were not significantly different from control group. Howev-
er, the CL responses were significantly higher at lower dose of Poly I:C and Con A, whilst dose-dependent
increase was shown in UV-inactivated SVCV-injected group. In the challenge test with 1×104 TCID50/fish
of SVCV at 4 days post-injection, UV-inactivated SVCV- and Poly I:C-injected groups showed higher rela-
tive percent survival (RPS) than Con A-injected group. Furthermore, strong protection was observed in the
group injected higher dose of Poly I:C although showed lower activities in lysozyme and CL response.
These results suggested that Poly I:C might stimulate other factors belonging to non-specific immune sys-
tem have induced protective immunity against the SVCV challenged. 
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감염에 한 방어 작용은 크게 선천성 면역

(innate immunity)과 후천성 면역 (adaptive

immunity)으로 구분되며, 이중에서 선천성 면역

은 수산 동물의 생체 방어에서 다양한 병원생물

의 침입에 한 숙주의 첫 번째 방어선으로서

매우 중요한 역할을 담당하는 것으로 알려져 있

다 (Song et al., 2000; Dixon and Stet, 2001). 

일반적으로 바이러스가 감염된 후 감염에

한 방어기작으로 특이적 면역이 형성되기까지

바이러스의 체내 증식을 제어할 수 있는 비특이

적이며 즉각적인 선천성 면역의 역할이 매우 중

요하다 (Dianzani and Baron, 1996). 이러한 선천

성 면역에는 식세포, 다형핵백혈구, 자연살해

세포 등의 세포성 면역인자와 사이토카인, 보체

등이 관여한다 (Baron et al., 2000). 

잉어의 항바이러스 기작에 한 연구는 부
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분 바이러스에 한 후천적으로 형성되는 특이

적 면역 반응에 국한되어 있으며 (Fijan et al.,

1977; Ahne, 1986; Trsar ik and Macura, 1988;

Mata in et al., 1988; Ronen et al., 2003), 비특이적

인 면역 반응으로 바이러스 감염시 혈청 내에서

유도된 항바이러스 활성에 해 보고된 것이 있

다 (Baudouy, 1978; 조 등, 2004). 

본 연구는 바이러스에 한 잉어의 선천성 항

바이러스 활성을 조사하기 위해 자외선을 처리

하여 불활성화시킨 spring viraemia of carp virus

(SVCV)와 합성된 dsRNA인 poly inosinic :

cytidylic acid (Poly I:C) 및 T cell mitogen인 con-

canavalin A (Con A)를 잉어의 복강에 주사한 후

선천성 면역 반응으로서 라이소자임 및 보체의

활성과 두신 백혈구의 활성산소량을 측정하고

SVCV로 인위 감염하여 누적 폐사율을 조사하

다. 

재료및방법

1. 시험어

시험어로 국립수산과학원 내수면양식연구소

에서 사육한 바이러스에 감염된 병력이 없는 건

강한 잉어 (20~30 g)를 사용하 다. 시험어는 4

ton 용량의 FRP 수조에서 반유수식으로 사육하

으며, 수온은 가온용 히터를 사용하여 20 ± 1

℃로 일정하게 유지하고, 1일 2회 시판용 사료를

먹 다. 

2. 항바이러스활성유도물질

항바이러스 활성을 유도하기 위한 자극 물질

로 UV-inactivated SVCV, synthetic dsRNA poly-

mer인 Poly I:C (Sigma, USA) 및 T cell mitogen인

Con A (Sigma, USA)를 사용하 다. SVCV VR-

1390은 국립수산과학원 병리연구팀에서 분양받

아 epithelioma papulosum cyprini (EPC) cell에서

역가를 측정하 다. 즉, 1×103 및 1×105

TCID50/fish 농도로 조정된 SVCV를 1시간동안

자외선으로 조사하여 바이러스의 활성을 제거

한 뒤 EPC cell에 접종하여 cytopathic effect

(CPE) 생성 유무를 확인한 뒤 시험어에 주사하

으며, Poly I:C 및 Con A는 Hank's Balanced Salt

Solution (HBSS, Sigma)에 각각 100, 50 및 5 ㎍

/fish 농도로 조정하여 주사하 다. UV-inactivat-

ed SVCV, Poly I:C 및 Con A를 각 농도별로 잉어

의 복강에 주사한 후 3일째 5마리씩 샘플링하여

라이소자임의 활성 및 보체의 살균능을 조사하

고, 두신 백혈구를 분리하여 활성산소량을 측정

하 다. 또한 각 유도 물질을 주사한 후 4일째

SVCV를 1×104 TCID50/fish 농도로 인위 감염시

킨 다음 2주 동안 누적폐사율을 조사하 다. 

3.라이소자임의활성시험

혈청 및 조직의 라이소자임 활성은 Ellis

(1990)의 방법에 따라 Turbidimetric assay로 조

사하 다. 시험어를 아미노안식향산으로 마취시

킨 후 미부 정맥으로부터 채혈하여 혈청을 분리

하 으며, 시험어에서 적출한 두신 조직은 0.004

M PBS (pH 6.2)를 첨가하여 마쇄한 다음 10,000

×g, 10분간 원심 분리하여 얻은 상징액을 라이

소자임 분석에 사용하 다. Micrococcus lysodeik-

ticus (0.1 ㎎/㎖) 현탁액 950 ㎕와 혈청 및 조직

상징액 50 ㎕를 혼합하여 25℃에서 30초 및 4분

30초 동안 반응시킨 후 530 nm에서 흡광도를

측정하 다. 라이소자임 활성은 흡광도 값이

0.001/min 감소한 값을 1 unit로 표시하 다. 

4.혈청내보체의살균능력시험

혈청 내 보체의 살균 능력은 신선혈청과 Es-

cherichia coli (E. coli, ATCC 25922) 균주를 반응

시켜 생균수의 변화를 측정하 다. 먼저, 각 시

료를 gelatin veronal buffer2+ (GVB)에 1:4로 희석

하 으며, E. coli 균은 멸균생리식염수로 1㎍/㎖

농도가 되게 조정한 후 희석액과 1:1로 혼합하

다. 이 혼합액을 27℃에서 진탕배양기로 반응

시키면서 0, 1, 3, 6 및 9시간 경과할 때마다 단계
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희석하여 Miles and Misra (1938)의 방법에 따라

생균수를 계수하 다. 

5. 두신 백혈구의 Chemiluminescent (CL) response

시험

두신 조직에서 백혈구를 분리하여 활성산소량

을 CL response으로 조사하 다. 즉, 시험어의 미

부정맥에서 가능한 한 순환혈액을 모두 제거한

후에 해부하여 두신을 무균적으로 적출하 다.

적출한 두신을 nylon mesh에 넣은 다음 2% fetal

bovine serum (FBS, GIbco)이 첨가된 L-15 medi-

um (Sigma, USA)이 들어 있는 페트리디시에서

핀셋으로 teasing하여 세포 현탁액을 준비하

다. 이 세포 현탁액을 34/51% percoll (Sigma,

USA) 용액이 들어있는 실리콘 처리 시험관에

조심스럽게 중층 시킨 후 400×g, 25분간 원심

분리하여 백혈구 층을 분리하 다. 분리된 백혈

구를 L-15 medium으로 3회 세척하고 0.3% try-

pan blue로 viability를 관찰한 후 혈청이 첨가되

지 않은 L-15 medium에 1×106 cells/㎖ 농도로

조정하여 polyprophylene tube에 400 ㎕씩 분주

하 다. 여기에 700 ㎕의 luminol solution (5-

amino-2,3-dihydro-1,4-phthalzineedione, Sigma)

을 첨가하여 10분간 반응시킨 후 잉어 혈청으로

감작한 zymosan을 300 ㎕씩 첨가한 다음 auto-

matic photoluminometer (BioOrbit 1251, Finland)

로 측정하 다. 

6. SVCV인위감염시험

UV-inactivated SVCV, Poly I:C 및 Con A를 농

도별로 잉어의 복강에 주사한 후 4일째에 독력

이 있는 SVCV (1×104 TCID50/fish)로 인위 감염

하여 2주 동안 누적 폐사율을 조사하 다. 공격

시험에는 각 시험구별로 20마리씩 수용하 으

며, SVCV의 병원성 발현을 위해 인위 감염 후

냉각 장치 ( 원냉각기)를 사용하여 사육 수온

을 1일 간격으로 0.5℃씩 떨어뜨려 17℃ 이하로

유지하 다. 

7. 통계처리

조구와 각 시험구 사이의 통계학적 유의성

은 Student's t-test 및 paired t-test를 실시하여 p

〈0.05 일 때 유의적인 차이가 있는 것으로 판단

하 다. 

결 과

1.라이소자임의활성변화

UV-inactivated SVCV (1×103 및 1×105

TCID50/fish), Poly I:C (5, 50, 100 ㎍/fish) 및 Con

A (5, 50, 100 ㎍/fish)를 잉어의 복강에 각각 주사

한 후 3일째에 혈청 및 두신 조직 내 라이소자

임의 활성을 조사하 다. 그 결과 모든 시험구에

서 두신 조직의 라이소자임 활성이 높게 나타났

다. 즉, 생리식염수를 주사한 조구의 경우 혈

청 및 두신 조직의 라이소자임 활성이 각각

54.1 ± 9.4, 90.0 ± 3.6 units/㎖로 나타난 반면,

UV-inactivated SVCV를 주사한 경우 1×103 및

1×105 TCID50/fish의 주사 농도별 시험구 혈청에

서 각각 69.6 ± 14, 140.7 ± 78.1 units/㎖로 나타

났으며, 두신 조직에서는 146.6 ± 17.6, 173.3 ±

46.6 units/㎖로 나타났다 (Fig. 1). 

Fig. 1. Lysozyme activity in the plasma and the head kidney
of common carp, Cyprinus carpio injected intraperitoneally
with different concentrations of UV-inactivated SVCV.
Control fish was injected with physiological saline. Values
are means ± SE. * Significant difference from control (P
〈0.05). 
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또한, Poly I:C 농도별 시험구의 혈청 및 두신

조직의 라이소자임 활성은 5 ㎍/fish 농도에서 각

각 96.8 ± 59.9, 153.3 ± 7.8 units/㎖로 나타났으

며, 50 ㎍/fish 농도에서는 61.6 ± 27.8, 146.6 ±

7.8 units/㎖, 100 ㎍/fish 농도에서는 41.5 ± 5.6,

106.6 ± 10.7 units/㎖로 나타나 혈청에서는 저농

도의 Poly I:C에서 높은 활성을 나타내었지만 유

의적인 차이는 없었다. 또한 두신 조직에서도 동

일한 경향으로 나타났으나, 5~50 ㎍/fish 시험구

에서 조구와 유의적인 차이를 나타내었다

(Fig. 2). 

Con A를 농도별로 주사한 결과, 5 ㎍/fish 농도
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Fig. 2. Lysozyme activity in the plasma and the head kidney
of carp, Cyprinus carpio injected intraperitoneally with dif-
ferent concentrations of Poly I:C. Control fish was injected
with physiological saline. Values are means ± SE. * Sig-
nificant difference from control (P〈0.05). 

Fig. 3. Lysozyme activity in the plasma and the head kidney
of common carp, Cyprinus carpio injected intraperitoneally
with different concentrations of Con A. Control fish was
injected with physiological saline. Values are means ± SE.
* Significant difference from control (P〈0.05).

Fig. 4. Bactericidal activity of the serum complement of
common carp, Cyprinus carpio injected intraperitoneally
with different concentrations of UV-inactivated SVCV.
Control fish was injected with physiological saline.

Fig. 5. Bactericidal activity of serum complement of com-
mon carp, Cyprinus carpio injected intraperitoneally with
different concentrations of Poly I:C. Control fish was inject-
ed with physiological saline.

Fig. 6. Bactericidal activity of serum complement of com-
mon carp, Cyprinus carpio injected intraperitoneally with
different concentrations of Con A. Control fish was injected
with physiological saline. 
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에서는 혈청과 두신 조직에서 각각 48.5 ± 15.6,

133.3 ± 37.1 units/㎖로 나타났으며, 50 ㎍/fish 농

도에서는 각각 118.6 ± 84.2, 166.6 ± 37.1 units/

㎖, 100 ㎍/fish 농도에서는 각각 72.5 ± 19.2, 160

± 20 units/㎖로 나타나 혈청과 두신 조직 모두

Con A 농도가 50~100 ㎍/fish 일 때 라이소자임

에 한 자극 효과가 높게 나타났다 (Fig. 3). 

2. 혈청내보체의살균능력변화

UV-inactivated SVCV, Poly I:C 및 Con A를 시

험어에 각각 주사한 후 3일째 채혈하여 혈청 내

보체의 살균 능력을 조사한 결과, 혈청 내 보체

를 불활성화시킨 inactivated serum에서는 반응

후 6시간까지 균수가 서서히 증가하다가 이후

급격하게 증가하 다. 그러나 신선 혈청의 경우

유의적인 차이는 없었으나 모든 시험구에서 생

리식염수를 주사한 조구보다 다소 낮은 살균

능력을 나타내었다 (Fig. 4, 5, 6). 

3.두신백혈구의활성변화

UV-inactivated SVCV, Poly I:C 및 Con A를 각

시험어에 주사한 후 3일째 두신 백혈구를 분리

하여 CL response를 조사한 결과, Fig. 7에 나타

난 바와 같이 조구의 경우 2,980 ± 338 mV로

나타난 반면 UV-inactivated SVCV를 주사한 경

우 농도별로 3,164 ± 1,031 및 6,476 ± 620 mV

로 나타나 1×105 TCID50/fish 시험구에서 두신백

혈구의 활성이 유의적으로 증가한 것을 알 수

있었다 (P〈0.05). Poly I:C 농도별 (Fig. 8)로는 각

각 9,565 ± 1,180, 7,117 ± 2,506, 4,163.7 ±

1,437 mV로 나타났으며, 5 ㎍/fish 시험구에서만

유의적인 증가를 나타내었다 (P〈0.05). 또한, Con

A 시험구 (Fig. 9)에서도 농도별로 17,142.7 ±

4,490, 4,128 ± 174 및 3,892 ± 820 mV를 나타

항바이러스 활성 유도 물질에 한 잉어의 선천성 면역 반응

Fig. 7. Chemiluminescent responses of leucocytes isolated
from head kidney of common carp, Cyprinus carpio inject-
ed intraperitoneally with different concentrations of UV-
inactivated SVCV. Control fish was injected with physio-
logical saline. Values are means ± SE. * Significant differ-
ence from control (P〈0.05). 

Fig. 9. Chemiluminescent responses of leucocytes isolated
from head kidney of common carp, Cyprinus carpio inject-
ed intraperitoneally with different concentrations of Con A.
Control fish was injected with physiological saline. Values
are means ± SE. * Significant difference from control (P

〈0.05).

Fig. 8. Chemiluminescent responses of leucocytes isolated
from head kidney of common carp, Cyprinus carpio inject-
ed intraperitoneally with different concentrations of Poly
I:C. Control fish was injected with physiological saline.
Values are means ± SE. * Significant difference from con-
trol (P〈0.05).
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내어 5 ㎍/fish 시험구에서만 유의적인 증가를 나

타내었다 (P〈0.05).

4. SVCV에 한누적폐사율및상 생존율

UV-inactivated SVCV, Poly I:C 및 Con A를 각

시험어에 주사한 후 4일째 1×104 TCID50/fish의

SVCV로 인위 감염한 결과, UV-inactivated

SVCV를 주사한 경우 1×105 TCID50/fish 시험구

에서 64.8%의 상 생존율을 나타내었다 (Table

1). 또한, Poly I:C 주사구에서도 50 ㎍/fish 이상의

시험구에서 조구에 비해 60% 이상의 상 생

존율을 나타내었다 (Table 2). 그러나 Con A를

주사한 시험구에서는 유의적인 방어력의 증강

효과를 확인할 수 없었다 (Table 3).

고 찰

선천성 면역 반응은 후천적 면역 반응이 형성

되기 전 바이러스의 감염을 억제하는 중요한 방

어 기작으로 알려져 있다. 본 연구에서는 UV-

조미 ∙김수미∙김은전∙손상규∙김진우∙박수일

Table 1. Cumulative mortalities and relative percent survival (RPS) against SVCV of common carp, Cyprinus carpio inject-
ed intraperitoneally with different concentrations of UV-inactivated SVCV

SVCV (TCID50/fish) (n=20)

PS* 1×103 1×105

Cumulative mortality (%) 85 65 30

RPS (%)** - 24 64.8

* Physiological saline,
** Relative percent survival (%) = [1- (% mortality of UV-inactivated SVCV injected group) / (% mortality of control)]×
100.

Table 2. Cumulative mortalities and relative percent survival (RPS) against SVCV of common carp, Cyprinus carpio inject-
ed intraperitoneally with different concentrations of Poly I:C

Poly I:C (㎍/fish) (n=20)

PS* 5 50 100

Cumulative mortality (%) 80 45 25 25

RPS (%)** - 43.7 68.7 68.7

* Physiological saline,
** Relative percent survival (%) = [1- (% mortality of Poly I:C injected group) / (% mortality of control)]×100.

Table 3. Cumulative mortalities and relative percent survival (RPS) against SVCV of common carp, Cyprinus carpio inject-
ed intraperitoneally with different concentrations of Con A

Con A (㎍/fish) (n=20)

PS* 5 50 100

Cumulative mortality (%) 80 70 65 65

RPS (%)** 12.5 18.7 18.7

* Physiological saline,
** Relative percent survival (%) = [1- (% mortality of Con A injected group) / (% mortality of control)]×100.
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inactivated SVCV를 주사하여 바이러스 감염 초

기에 형성되는 선천성 면역 반응으로서 라이소

자임, 보체 및 식세포 등의 활성 등을 조사하

다. 또한 바이러스의 dsRNA 구조와 유사한 Poly

I:C 및 T cell mitogen인 Con A를 잉어의 복강에

주사한 후 바이러스에 한 면역 반응과 비교하

다. 그 결과 UV-inactivated SVCV가 두신 조직

의 라이소자임 및 식세포의 활성을 자극한 것을

알 수 있었으며, Poly I:C를 저농도로 주사한 경

우에도 두신 조직의 라이소자임 및 식세포의 활

성이 유의적으로 증가한 것으로 나타났다. 

라이소자임은 선천성 면역의 중요한 인자로서

주로 식세포, 호중구 및 호염기성 과립구에 분

포하며 (Fletcher and White, 1976; Sveinbj�rnsson

et al., 1996), 조직 중에서는 두신 조직이 plasma

lysozyme의 주요 공급 장소로 알려져 있다

(Paulsen et al., 2002). 어류의 라이소자임은 살균

및 항염증성 성질 (Alexander and Ingram, 1992),

옵소닌 및 항기생충 작용뿐만 아니라 항바이러

스 작용 등에 관여함으로서 생체의 방어기작에

서 다양한 역할을 담당하는 것으로 알려져 있다

(Jolles and Jolles, 1984). 본 연구에서 UV-inacti-

vated SVCV 및 바이러스의 구조적 유사 물질인

Poly I:C를 투여한 결과 혈청과 두신 조직의 라

이소자임 활성이 증가하 으며, 특히 두신 조직

의 라이소자임 활성이 단기간에 유의적으로 증

가하 다. 이와 유사한 결과로서 잉어에 viral

systemic necrosis of carp virus (VSNCV)의 불활

화 백신을 투여한 경우 초기 반응에서 혈청 라

이소자임의 활성 및 두신 백혈구의 활성이 증가

하 다고 보고한 바 있다 (조 등, 2003). Desvi-

gnes 등 (2002)도 Atlantic salmon에 salmon pan-

creas disease virus (SPDV)로 인위 감염한 결과

조구에 비해 식세포능, 라이소자임 및 보체의

활성이 모두 증가하 다고 보고하 다. 본 연구

에서 Con A로 자극하 을 때에도 유사한 결과

가 나타났는데 이러한 결과는 잉어의 두신 세포

를 분리하여 Con A로 자극한 결과 lysozyme과

관련된 유전자의 발현이 증가되었다고 하는

Savan and Sakai (2002)의 보고와도 유사하다. 그

러나 이와 달리 이 (1999)는 나일 틸라피아에

Con A를 주사한 결과, 주사 후 2주째 보체의 살

균능이 다소 증가하 으나, 라이소자임 활성에

미치는 향은 없는 것으로 보고하 다. 따라서

라이소자임이 바이러스에 한 초기반응에 관

여하는 것으로 추정되나, 어종에 따라 Con A의

lysozyme 자극 능력에 다소 차이가 있는 것으로

판단된다. 

본 연구에서 UV-inactivated SVCV, Poly I:C 및

Con A의 투여로 인한 보체의 활성 변화를 E.

coli에 한 살균 능력으로 조사하 다. 그 결과

조구를 포함한 모든 시험구의 신선 혈청에서

6시간까지 세균수가 다소 억제되는 경향을 보

으나 조구와 유의적인 차이가 나타나지 않았

다. 따라서 이들 자극 물질들의 보체 활성에

한 자극 효과를 확인할 수 없었다. 포유동물에서

는 보체가 바이러스 및 바이러스에 감염된 세포

의 살해 및 중화 작용에서 중요한 역할을 담당

하는 것으로 보고되고 있다 (Cooper and Ne-

merow, 1986). 포유동물에서 보체에 한 Poly

I:C의 자극 효과는 다양한 결과로 나타나 있는

데, guinea pigs (Li et al., 2000) 및 rabbit (Kimura

et al., 1994)을 Poly I:C로 자극한 결과 보체 활성

에 향을 주지 않았다. 그러나 이와 반 로

Riches et al. (1988)은 Poly I:C로 mouse의

macrophage를 자극시킨 결과 보체 성분인 factor

B 와 C3의 합성이 증가되었다고 하 다. 어류에

서 바이러스 감염시 보체의 작용에 해 연구된

바가 거의 없으나, 무지개송어의 VHSV 감염증

에 보체의 고전 경로가 관여한다고 보고되었다

(Lorenzen et al., 1999). 그러나 본 연구에서 UV-

inactivated SVCV 및 Poly I:C에 의한 보체의 자

극 효과는 없는 것으로 나타났다. 본 연구에서

보체의 활성이 낮게 나타난 이유로 이러한 반응

이 주사 후 3일 이내의 단기간에 나타난 반응으

로서 스트레스에 의한 억제 반응으로 추정될 수

도 있다 (Saeij et al., 2003). 김 (1995)은 잉어에

생리식염수, formalin-killed cell (FKC) 및

항바이러스 활성 유도 물질에 한 잉어의 선천성 면역 반응
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Lipopolysaccharide (LPS)를 각각 주사한 후 이

물질에 한 보체의 활성을 조사한 결과, 생리식

염수를 주사한 경우 보체의 활성이 현저하게 저

하되었으나, 3일째부터 정균 작용을 나타내다가

5일째 살균 작용을 나타내었으며, FKC를 주사

한 경우 7일 이후 보체의 활성이 회복된 반면

LPS를 주사한 경우 14일째에도 다소 약한 정균

작용을 나타내었다고 하 다. 또한 생리식염수

를 주사한 경우에 비해 FKC 및 LPS를 주사하

을 때 보체 활성의 저하 현상이 빠르게 나타

난 이유로서 생리식염수에 비해 이들 물질이 보

체의 체경로를 활성화 시키는 작용이 강해 시

험관 내의 보체가 빠르게 소비되기 때문으로 주

장하 다. 본 연구에서도 유의적인 차이는 없었

으나 생리식염수를 주사한 조구에 비해 UV-

inactivated SVCV, Poly I:C 및 Con A 시험구에서

보체의 활성이 다소 낮게 나타났다. 따라서 라이

소자임 및 식세포에 비해 보체의 활성이 스트레

스에 더 민감한 것으로 추정되며 병원 인자의

감염 그 자체가 스트레스 인자로 작용할 수도

있다는 측면에서 본다면 보체가 바이러스 감염

이 성립되기 전에 어체 내에서 충분한 방어력을

제공하지 못하는 것으로 추정된다. 

본 연구에서 나타난 선천성 면역 반응이 바이

러스에 한 방어력에 미치는 향을 조사하기

위해 각 자극 물질들을 주사한 후 4일째 감염력

이 있는 SVCV로 인위 감염하고 상 생존율을

조사하 다. 그 결과 Con A 시험구에서는 방어

력을 확인할 수 없었으나 라이소자임 및 식세포

활성에서 높은 자극 효과를 나타낸 Poly I:C와

UV-inactivated SVCV가 SVCV에 한 방어력에

서도 높은 상 생존율을 나타내었다. Con A는 T

cells mitogen으로서 포유동물의 Con A system은

leukocyte proliferation에 관여하는 여러 인자들

에 한 연구에서 매우 유용한 모델로 사용되고

있으며 (Yin et al., 1999), 어류에서도 림프구의

proliferation에 관여하는 것으로 보고되고 있다

(조 와 박, 1996; Caspi et al., 2002; Liewes et al.,

2002). 어류에서 Con A가 바이러스에 한 방어

력에 미치는 향에 해서는 거의 연구된 바가

없으나, 본 연구의 결과와 유사한 것으로서 잉어

에 Con A를 주사한 결과 림프구의 수가 증가하

으나, Edwardsiella tarda에 한 상 생존율은

10%로 나타나 방어력에는 향을 미치지 않았

다고 보고한 바 있다 (조 와 박, 1996). 따라서

알려진 바와 같이 Con A가 잉어의 림프구를 자

극하는 것으로 판단되나 이러한 자극 효과가 바

이러스에 한 초기 방어력에는 향을 미치지

못하는 것으로 판단된다. Con A와는 달리 Poly

I:C 시험구에서 나타난 높은 방어력은 잉어류

및 연어과어류에서 보고된 바 있는데, Masyche-

va 등 (1995)은 잉어에 Poly I:C를 주사한 후

Rhabdovirus carpio로 인위 감염한 결과

78.8~100%의 높은 방어 효과가 나타났다고 하

으며 조 등 (2004)도 잉어에 50~100 ㎍/fish 농

도의 poly I:C를 주사한 후 SVCV로 인위감염한

결과 조구에 비해 60% 이상의 상 생존율을

나타내었다고 보고하 다. 연어과 어류에서도

Poly I:C 주사 후 IHNV 및 Erythrocytic Necrosis

Virus (ENV)에 한 누적 폐사율이 감소하 다

(Eaton, 1990). Jensen 등 (2002)도 Atlantic salmon

의 pre-smolt (25~35 g)에 400 ㎍/fish 농도의 Poly

I:C를 주사한 결과 infectious salmon anemia virus

(ISAV)에 한 방어력을 나타내었다고 하 다. 

Poly I:C는 synthetic dsRNA polymer로서 바이

러스의 dsRNA의 구조와 닮아 장류와 다양한

종류의 세포에서 효과적인 typeⅠIFN 유도 물질

로 사용되고 있으며 (Giron et al., 1981; Lampson

et al., 1981; Nakamura et al., 1982), 그 외에도

macropahge, NK cell 및 B cell의 활성을 증가시

키고 사이토카인의 생성을 증가시키는 등 다양

한 면역 조절 기능을 가지고 있다 (Ishikawa and

Biron, 1993; Manetti et al., 1995). 이러한 면역 증

강 효과와는 반 로 포유동물을 상으로 한 일

부 연구에서 고농도의 Poly I:C의 독성이 보고되

고 있으나 (Phillips et al., 1971; Homan et al.,

1972; Qu et al., 2002) 어류에서는 Poly I:C의 독

작용에 한 연구 결과가 매우 부족한 편이다.
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Lockhart 등 (2004)은 Atlantic salmon의 post-

smolt에 Poly I:C를 다양한 농도로 복강 주사하

고 누적폐사율을 조사한 결과 200 ㎍/fish를 주

사한 경우 35%의 누적폐사율이 나타났으며 500

㎍/fish를 주사한 경우 70%의 높은 누적폐사율

을 나타내었다고 하 다. 본 연구에서는 Poly I:C

를 5~200 ㎍/fish 농도로 주사하고 누적 폐사율

을 조사한 예비 실험에서 3주 동안 모든 실험구

에서 폐사가 발생하지 않았으나, Poly I:C를 100

㎍/fish 농도로 주사하고 비특이적 면역 반응을

조사한 결과 50 ㎍/fish 이하의 농도에 비해 라이

소자임 및 두신백혈구의 활성이 감소한 것으로

나타났다. 그러나 라이소자임 및 식세포 활성이

다소 감소한 고농도의 Poly I:C에 해서도 높은

방어력이 유도된 것으로 나타나 면역 인자에

한 Poly I:C의 자극 효과 및 독성 반응에 차이가

있는 것으로 추정되므로 추후 바이러스에 한

면역 반응을 유도하기 위한 Poly I:C의 적정 농

도 및 다양한 항바이러스 활성에 미치는 효과에

한 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

요 약

잉어의 선천성 면역 인자가 관여하는 항바이

러스 면역 반응을 조사하기 위해 UV-inactivated

SVCV, Poly I:C 및 Con A를 주사한 후 3일째 라

이소자임 활성, 혈청 내 보체의 살균능력 및 식

세포의 활성산소량을 조사하 다. 그 결과, 모든

시험구에서 혈청 내 라이소자임의 활성은 유의

적인 차이를 나타나지 않았으나, 두신 조직의 라

이소자임 활성은 조구에 비해 유의적으로 증

가하 다. 또한, 혈청 내 보체의 살균 능력도 모

든 시험구에서 조구와 유의적인 차이가 없었

다. 그러나 식세포의 활성은 UV-inactivated

SVCV 시험구에서는 농도에 따라 증가한 것으

로 나타났으며, Poly I:C 및 Con A 시험구에서는

저농도에서 활성이 증가한 것으로 나타났다. 바

이러스에 한 방어력을 조사하기 위해 주사 후

4일째 1×104 TCID50/fish 농도의 SVCV로 인위

감염한 결과 UV-inactivated SVCV 및 Poly I:C

시험구에서는 Con A 시험구에 비해 높은 방어

력을 나타내었다. 또한, Poly I:C 시험구에서 라이

소자임 및 식세포 활성이 다소 감소한 고농도에

서도 높은 방어력이 유도된 것으로 나타나 이러

한 결과는 Poly I:C에 의해 자극된 또 다른 비특

이적 면역 인자가 SVCV에 한 방어반응에 관

여한 것으로 추정된다. 
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