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시판 소독제의 넙치 Paralichthys olivaceus, 조피볼락 Sebastes pachycephalus, 

감성돔 Acanthopagrus schlegelii에 대한 독성
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Toxicity of Disinfectants in Flounder Paralichthys olivaceus, Black Rockfish 

Sebastes pachycephalus and Black Sea Bream Acanthopagrus schlegelii
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Toxicity of ten commercial disinfectants (hydrogen peroxide, sodium hypochlorite, chlorine dioxide, povidon

iodine, formaldehyde, glutaraldehyde, quaternary ammonium compounds (QAC), didecyl dimethyl ammonium

chloride (DDAC), ortho-dichlorobenzene, and copper sulfate) was measured by chinook salmon embryo-214 cell

line and three fish species: flounder Paralichthys olivaceus, black rockfish Sebastes pachycephalus, and black sea

bream Acanthopagrus schlegelii. The LC50 levels of 24 hours acute toxicity with the ten disinfectants were tested

in three species of fish. Effectiveness of ten chemical disinfectants were varied by each chemical as well as by

species. Hydrogen peroxide showed the higest activity at 201, 269, and 139 ppm in the flounder, the black rock-

fish, and black sea bream, respectively. DDAC showed the lowest activity at 2.1, 1.0, and 1.5 ppm in the flounder,

the black rockfish, and black sea bream, respectively. The highest variation was observed in copper sulfate by both

the chemicals and the species.
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서 론

어류양식의 발달과 더불어 어류 질병에 의한 피해는 지속적

으로 증가하고 있으며(Kim et al., 2003; Park et al., 2003; Jung

et al., 2006), 이를 위하여 수질 및 사육밀도 관리, 항균제 사용,

예방백신 등 다양한 방법이 적용되고 있다. 특히 쉽게 구할 수

있는 항생제에 대한 오 ·남용 사례가 증가하면서 항생제에 대한

내성균이 증가하면서 천연물에 의한 항균 및 항바이러스에 대

한 연구도 진행되고 있다(Kang et al., 2006). 이러한 추세와 함

께 질병의 발생 후 항생제를 이용한 치료 보다는 질병예방에 관

심이 깊어지면서 양식현장에서 다양한 소독제를 사용이 증가하

고 있는 실정이다. 

현재 국내에서 허가된 수산용의약품에서 formalin, hydrogen

peroxide, chlorine dioxide, povidone iodine, chloramine T 및

목초액 등이 있다. Formalin은 구충제로서 2006년 11월 정식 품

목허가 되었으며, chlorine dioxide는 뱀장어, 잉어에 사용가능

하며 사육원수 ·시설의 소독, povidone iodine은 어란의 소독,

chloramine T와 목초액은 사육원수 ·시설의 소독에 사용할 수

있도록 승인되어 있다. 그러나 메틸렌블루, 과망간산칼륨, 공업

용 formalin, 공업용 과산화수소는 양식수산동물치료용 화학물

질의 사용금지에 관한 규정(해양수산부 고시 제2007-28호, 2007.

5.17)에 의해 사용이 제한되어 있다. 

최근 양식현장에서 양식기자재 소독 및 어병 방제 효과를 얻

을 목적으로 다양한 소독제가 사용되고 있으나, 적정 사용 용량

이나 어체에 대한 독성에 관한 연구가 많지 않은 실정이다. 어

류에 대한 독성 연구는 구충제로 오래전부터 이용된 formalin이

뱀장어, 넙치 등의 어종에서 이루어졌고(Park et al., 1995; Jung

et al., 2003), Hwang and Jeong (2000)의 Chloramine-T에 대한

넙치의 독성반응, Bae and Lee (1999)가 chlorine dioxide의 넙

치에 대한 급성 독성에 대한 연구 및 Kim at al. (2006)이 보고

한 목초액의 급성독성 연구가 있다.

본 연구에서는 10여종의 화학 소독제에 대한 Chinook salmon

embryo (CHSE-214) cell line에 대한 독성작용 농도를 구하고,

넙치, 조피볼락 및 감성돔을 대상으로 환경생물 독성 시험 기준

과 방법에 준하여 어독성 실험을 행하여 각각의 어류에 대한 반

수치사농도인 LC50을 구하여 화학소독제에 대한 급성 유해농도

를 제시하고자 한다.*Corresponding author: ohmj@chonnam.ac.kr
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재료 및 방법

소독제

국내 양식장에서 수질정화, 양식시설 및 기구 소독, 어류 질

병예방 및 치료를 위해 현재 시판되고 있는 소독제들 중 가장

빈번히 이용되는 소독제 제품을 중심으로 과산화제인 hydrogen

peroxide (H사 제품), 할로겐제인 sodium hypochlorite (S1사 제

품), chlorine dioxide (S2사 제품), povidon iodine (S2사 제품), 알

데하이드계인 formaldehyde (D사 제품), glutaraldehyde (S2사

제품), 양이온성 세정제인 quaternary ammonium compounds

(QAC) (S3사 제품) 및 didecyl dimethyl ammonium chloride

(DDAC)(S3사 제품), 페놀계인 ortho-dichlorobenzene (S3사 제

품) 및 copper sulfate (DS사 제품)를 본 연구의 검토 대상 소

독제로 적용하였다.

Cell-line에 대한 소독제의 독성

소독제의 세포 독성을 확인하기 위하여 CHSE-214 (Chinook

salmon embryo) 어류 주화세포를 DMEM5 (100 ug/mL penicillin,

100 ug/mL streptomycin (Gibco BRL. Co.), 5% Fetal bovine

serum (Gibco BRL. Co., pH 7.4)을 이용하여 96 well plate에

100 µL씩 분주하여 15oC에서 24h 배양하였다. 10종의 소독제

를 소독제 별로 DMEM5를 이용하여 원액부터 2n 계열로 희석

하여 219까지 준비한 후 배양된 세포의 상층 배양액을 제거하

고 소독제 별로 희석 순서에 따라 세포에 100 µL씩 접종하고

20oC에서 배양한 24 h 후 MTT법으로 판정하였다.

실험어 및 사육 

최근 해산양식어로서 국내에서 대표적으로 사육되어지고 있

는 넙치, 조피볼락 및 돔류인 감성돔을 대상으로 어독성 실험

을 행하였다. 실험에 사용한 어류는 급성독성실험 기준에 제시

되어져 있는 크기 범위의 것을 선택하여 사용하였는데, 넙치는

체중 4.06~6.3 g, 체장 6~7 cm, 조피볼락은 체중 7.76~9.14 g,

체장 7~8 cm, 감성돔은 체중 7.40~9.08 g, 체중 8.5~9.3 cm의

크기를 사용하였다.

각각의 어류는 실험실로 이동한 후 최소 10일 이상 실험수조

내에서 순치시킨 이후에 실험에 사용하였다. 먹이의 공급은 시

험개시 24 h 이전에 중단하였다. 각각의 실험구별 실험용 수조

는 사용수량 100 L 들이의 수조를 사용하였으며, 실험전에 깨

끗이 세척하여 일광 건조시킨 후, 사용 사육수로 재차 세척하

고 기준량의 실험수(사육용수 + 소독제)를 채워서 실험에 사용

하였다. 실험 기간중의 수온은 18.5-20.5oC를 유지하였다. 

실험어 사육수

실험어 사육수는 여수 소재 전남도립수산과학관에서 수족관

용 사육수로 사용하는 고압미세여과해수를 물차로 수송하여 본

연구실에 설치된 사육실의 해수탱크에 저장하고, 오존발생장치

를 가동하여 잔류오존농도 TRO 0.5 ppm의 농도로 1시간 처리

하여 해수 중에 있을 수도 있는 병원체를 살균한 후, 24 h 이상

폭기 시키고 사용 전 활성탄 (챠콜) 여과기를 통과시켜 수중의

잔류오존이 없음을 확인하고 사육 및 실험수로 사용하였다.

독성실험

어류독성 시험은 Hall and Golding (1998)의 “Acute toxicity

test protocol”에 준하여 행하였다. 시험용액의 조제는 각각의 소

독제 제품을 원액으로 하여 독성 실험용 사육수에 농도(ppm)

별로 미리 잘 교반하여 현탁시켜 사용하였다. 각 어종에 대한

예비실험 처리조건으로 각 구당 10미씩의 어류를 대상으로 24 h

관찰하여 본시험 농도에 적합한 농도범위를 결정하였다. 본 실

험은 예비실험에서 얻어진 결과를 검토하여 어종마다 농도범위

를 설정하여 실험하였다. 대조군은 약제를 무처리 한 해수에 각

각의 어종을 수용하여 음성대조 실험군으로 하였다. 사육용 실

험수조 내에 각각의 소독제를 처리 후 각 실험구당 10마리의

실험용어류를 수용하고 수시로 외관, 먹이섭식, 유영이상, 관찰

하고 24 시간째의 폐사율을 확인하였다. 폐사 판정은 아가미 개

폐운동이 정지된 실험어 중에서 유리봉으로 자극하여 반응이

없는 개체를 기준으로 하였다. 각각의 실험은 3반복으로 행하

고 해당처리시간에 따른 LC50을 probit 분석을 통하여 얻었다. 

결 과

Cell-line에 대한 소독제의 독성

CHSE-214 cell line에 대한 각각의 소독제의 24 h 독성농도

를 조사한 결과는 Table 1에 나타내었다. Hydrogen peroxide의

24 h 최소독성 농도는 시판액 기준으로 0.955 ppm (유효농도

기준, 0.334 ppm)로 세포에 대한 독성이 매우 높게 나타났다. 

Sodium hypochlorite의 24 h 최소독성 농도는 시판액 기준으로

12.5 ppm (유효농도 기준, 1.44 ppm), chlorine dioxide의 경우

Table 1. Toxicity of ten disinfectants against CHSE-214 cell line
following treatments of commercial and available chemical grades for
24 hr

 Disinfectants
Concentration of minimal toxicity (ppm)

Commercial Available

 Hydrogen peroxide 10.955 0.334

 Sodium hypochlorite 12.5 1.44

 Chlorine dioxide 62.5 3.13

 Povidon iodine 50 5.0

 Formaldehyde 14 1.4

 Glutaraldehyde 11 0.1

 QAC* 10 0.75

 DDAC** 10.4 0.04

 Ortho-dichlorobenzen 16.2 4.65

 Copper sulfate    - -

*QAC, quaternary ammonium compounds.
**DDAC, didecyl dimethyl ammonium chloride.
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시판액 기준으로 62.5 ppm (유효농도 기준, 3.13 ppm), povidon

iodine의 경우 시판액 기준으로 50 ppm (유효농도 기준, 5.0 ppm),

formaldehyde는 시판액 기준으로 4 ppm (유효농도 기준, 1.4

ppm) 이었다. Glutaraldehyde의 경우에 있어서는 24h 최소독성

농도는 시판액 기준으로 1 ppm (유효농도 기준, 0.1 ppm),

quaternary ammonium compounds (QAC)의 경우 시판액 기준

으로 10 ppm (유효농도 기준, 0.75 ppm), didecyl dimethyl

ammonium chloride (DDAC)의 경우에는 0.4 ppm (유효농도

기준, 0.04 ppm)으로 매우 민감한 결과를 나타내어 생물체의

유해성이 높은 것으로 판단되었다. Ortho-dichlorobenzene의 경

우 6.2 ppm (유효농도 기준, 4.65 ppm)에서 독성을 나타내었다. 

어체에 대한 소독제의 LC50

소독제의 어류에 대한 독성시험은 Table 2에 나타내었다. 시

판용 Hydrogen peroxide의 넙치에 대한 평균 24 h LC50는

575 ppm 정도로 나타났고, 조피볼락에서는 770 ppm이었으나

감성돔의 경우는 두 종의 어류에 비하여 독성에 민감하여 390

ppm에서 24 h LC50을 보였다(각각의 유효 농도, 200 ppm, 270

ppm, 136 ppm). Sodium hypochlorite에 노출된 경우, 넙치에

대한 평균 24 h LC50는 30 ppm 정도로 나타났고, 조피볼락에

서는 45 ppm, 감성돔의 경우는 48 ppm 정도의 유사한 범위의

24 h LC50을 보였다(각각의 유효 농도, 3.4 ppm, 5.2 ppm, 5.6

ppm). Chlorine dioxide의 경우 시판용액을 기준으로 했을 때

그 농도가 각각 넙치 2073 ppm, 조피볼락 1179 ppm 및 감성

돔 1207 ppm의 농도에서 반수치사를 나타내었다(각각의 유효

농도, 104 ppm, 59 ppm, 60 ppm). Povidon iodine의 경우, 넙

치는 예민하여 51 ppm, 조피볼락 및 감성돔은 272, 187 ppm의 시

판용액농도에서 LC50을 나타내었다(각각의 유효 농도, 5 ppm,

27 ppm, 19 ppm). Formaldehyde의 경우 감성돔이 가장 민감

하여 175 ppm, 조피볼락은 287 ppm, 가장 높은 농도에 반응

Table 2. LC50 of Paralichthys olivaceus, Sebastes pachycephalus, and Acanthopagrus schlegelii following treatments of available chemical grades
for 24 hr

Disinfectants Fish species
24 h LC50 (mg/L)

Mean 95% confidence limit

Hydrogen peroxide

Paralichthys olivaceus 575 536 628

Sebastes pachycephalus 770 675 785

Acanthopagrus schlegelii 398 247 509

Sodium hypochlorite

Paralichthys olivaceus 30 23 36

Sebastes pachycephalus 45 52 92

Acanthopagrus schlegelii 48 47 49

Chlorine dioxide

Paralichthys olivaceus 2073 1764 2795

Sebastes pachycephalus 1179 1159 1196

Acanthopagrus schlegelii 1207 1176 1233

Povidon iodine

Paralichthys olivaceus 51 38 57

Sebastes pachycephalus 272 130 286

Acanthopagrus schlegelii 187 162 195

Formaldehyde

Paralichthys olivaceus 406 374 431

Sebastes pachycephalus 286 263 295

Acanthopagrus schlegelii 174 169 180

Glutaraldehyde

Paralichthys olivaceus 611 582 696

Sebastes pachycephalus 329 285 408

Acanthopagrus schlegelii 207 202 244

QAC*

Paralichthys olivaceus 45 37 49

Sebastes pachycephalus 34 33 36

Acanthopagrus schlegelii 37 35 39

DDAC**

Paralichthys olivaceus 20 19 21

Sebastes pachycephalus 10 10 11

Acanthopagrus schlegelii 15 4 20

Ortho-dichlorobenzene

Paralichthys olivaceus 17 12 20

Sebastes pachycephalus 12 11 13

Acanthopagrus schlegelii 19 19 20

Copper sulfate

Paralichthys olivaceus 43 21 65

Sebastes pachycephalus 5 4 5

Acanthopagrus schlegelii 4 3 4

*QAC, quaternary ammonium compounds.
**DDAC, didecyl dimethyl ammonium chloride.
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한 것은 넙치로서 407 ppm 정도의 시판 포르말린에 24 h 노출

되었을 때 LC50을 나타내었다. Glutaraldehyde의 경우 시판용액

을 기준으로 했을 때 611, 330 및 208 ppm의 농도 범위에서

넙치, 조피볼락, 감성돔에 각각의 LC50을 나타내었다(각각의 유

효 농도, 61 ppm, 33 ppm, 21 ppm). QACs의 경우 3종의 어

류에 강한 독성을 나타내어 넙치 45 ppm, 조피볼락 35 ppm,

감성돔 37 ppm의 시판제제농도 조건에서 LC50을 나타내었다

(각각의 유효 농도, 3.4 ppm, 2.6 ppm, 2.8 ppm). DDAC의 경

우도 혼합제재와 유사하게 높은 독성을 나타내는데, 넙치 21

ppm, 조피볼락 10 ppm, 감성돔 15 ppm의 시판제제농도 조건

에서 LC50을 나타내었다(각각의 유효 농도, 2.1 ppm, 1.0 ppm,

1.5 ppm). Ortho-dichlorobenzene의 경우 넙치 17 ppm, 조피볼

락 12 ppm 및 감성돔 20 ppm의 시판농도조건에서 LC50을 나

타내었다(각각의 유효 농도, 13 ppm, 9.4 ppm, 15 ppm). Copper

sulfate의 경우 넙치에 대해서는 유효농도 43 ppm의 농도에서

반수를 치사시켰으나, 다른 조피볼락 및 감성돔에 대해서는

5와 4 ppm의 농도조건에서 독성을 나타내었다. 

고 찰

본 연구에서는 10여종의 화학 소독제에 대한 세포 독성작용

농도와 넙치, 조피볼락 및 감성돔을 대상으로 급성 유해농도를

관찰하였다. 본 연구에서 사용된 소독제는 산화제 소독제로는

과산화제; hydrogen peroxide, 할로겐제; sodium hypochlorite

및 chlorine dioxide, 요오드제; povidon iodine가 사용되었고,

환원제 소독제로는 formaldehyde와 glutaraldehyde, 세정제 소

독제로 QACs와 DDAC, 페놀계 소독제의 ortho-dichlorobenzene

와 기타 소독제로 copper sulfate가 사용되었다.

Hydrogen peroxide는 어류 병원체를 제어하기 위해 사용되

고 있으며, 양식장에서 어류의 도입 전에 수조나 사육수를 소

독하기 위한 일반적인 소독제로 추천되고 있는 소독제 중 하나

이다(Avendano-Herrera et al., 2006). 또한 담수어류의 종묘 생

산장에서 수정난의 진균증 치료에 매우 효과적인 치료제로 사

용되고 있는 소독제로 보고되어 있지만(Dawson et al., 1994;

Schreier et al., 1996; Small and Wolters, 2003), 세포에 대한

독성은 매우 강하다고 알려져 있고, 본 연구에서도 유효농도

0.334 ppm에서 세포독성이 확인되었다. Chlorine은 가격이 싸

고 소독력이 비교적 크며 잔류 염소의 지속되는 장점을 가지고

있어 다양한 분야에서 소독제로 가장 많이 이용되어 왔다(Geo,

1992; Yun et al., 1998). Chlorine은 chlorine water의 형태로

1826년부터 의료계에서 사용하기 시작하였고, 활성 chlorine gas

(Cl2)를 12.5-25%까지 가지고 있는 sodium hypochlorite는 매우

다양한 범위에서 biocide제로 사용되고 있다(U.S. EPA, 1994).

NaOCl을 물이나 하수에 처리하면, 이들은 빠르게 단백질과

nucleotide base들과 반응하여 수환경에 lipophilic하고 독성을

가진 난분해성의 다양한 유기염소화합물을 생성한다. 이러한 기

작으로 세균, 바이러스, 진균, 원충, 조류 등에 대한 biocide 활

성이 매우 높은 화합물이다(U.S. EPA, 1989; Salinoja-Salonen

and Jokela, 1991). 본 연구에서 시판용 sodium hypochlorite와

chlorine dioxide는 각각 12 ppm과 62 ppm에서 세포 독성을 보

여 5배 정도 sodium hypochlorite가 낮게 나타났으나, 어류에

대한 반수치사 농도는 sodium hypochlorite와 chlorine dioxide

는 각각 30~48 ppm와 1207~2073 ppm범위에서 LC50을 보여

같은 할로겐제 소독제 이지만 sodium hypochlorite가 어체에 대

한 독성이 더 강한 것으로 나타났다. 

Povidone-iodine은 in vitro에서 세균, 바이러스, 진균 및 원충

에 대하여 활성을 갖는 매우 광범위한 소독제로서(Wutzler et

al., 1996), 연어과 어류, 능성어, 새우 등에서 바이러스성 질병

예방을 위하여 난 소독에 효과가 입증되어 오래전부터 사용되어

왔지만(Evelyn et al., 1986; Heo and Sohn, 2000; Kim et al.,

2001; Satoh et al., 2006a,b), 넙치와 CHSE-214 cell line에 있

어서는 유효농도 5 ppm 정도에서 독성을 나타내어 어체에 강

한 독성이 있는 것으로 판단되었다.

Aldehyde계 화합물인 formaldehyde 및 glutaraldehyde는

sulfhydryl, hydroxyl, carboxyl 과 amino groups의 alkyl화에 의

해 세포의 핵산이나 단백질과 즉시 결합할 수 있는 carbonyl

groups을 가지고 있어, 세균, 항산성균, 포자, 바이러스, 진균에

소독력을 가지고, 유기물에 의해 영향을 받지 않고 소독의 효

과를 발휘 한다(Miner et al., 1977; Rutala, 1990; Chambon et

al., 1992; Simons et al., 2000). Formaldehyde는 연어류, 잉어

류, 넙치, 새우 등 다양한 양식어류에서 기생성 원충류, 흡충류

및 진균 등을 구제하기 위해 양식현장에서 오래전부터 사용되

어 왔다(Rucker et al., 1963; Leteux and Meyer, 1972; Al-Hamed

and Hermiz, 1973; Jung et al., 2003; Gieseker et al., 2006). Park

등(1995)은 formaldehyde의 24 h LC50을 141 ppm이며, 죽은 개

체들은 아가미 덮개 및 입이 열리고 몸통이 유안측으로 만곡되

며, 표피 점액질에 손상을 입은 독성증후를 나타낸다고 보고하

였다. 본 연구에서도 사후 증상은 비슷하였으나 LC50은 높은

407 ppm으로 나타나 높게 나타났지만, 이는 formaldehyde의 정

제도, 실험 온도 등에 따라 결과가 다르게 나올 수 있어 단순비

교는 어렵다. 페놀계 소독제인 ortho-dichlorobenzene은 세포벽

및 세포막의 파괴시키는 작용기전을 가지나, 광분해가 빠르게

진행되고 분해산물이 부식작용을 나타내며, 또한 소독력이 낮

기 때문에 소독약으로서 현재는 많이 사용되지 않고 있다. 또

한, 본 연구에서 12~19 ppm 범위에서 LC50을 보여 어체에도

독성이 강한 것으로 판단된다.

Copper는 생체 내에서 2가 양이온으로 생리학적으로 매우 중

요한 미량원소고, Copper sulfate은 담수어류 양식장에서의 질

병치료약제로 사용되어 왔고, 해산어에서도 외부기생충 치료를

위해서 사용되어 왔다(Cardeilhac and Whitaker, 1988; Chen et

al., 1994; Martin et al., 2006). 하지만, copper sulfate는 어체

에 용혈작용과 넙치 적혈구에 대하여 유사한 cell damage system
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을 가지고 있으며(Jung and Kim, 2005), zebrafish의 뇌막에서

cell signalling에 문제가 발생할 수 있음이 보고되어 있다

(Rosemberg et al., 2007). 본 연구에서 copper sulfate에 대한

LC50은 넙치가 43 ppm으로 조피볼락 5 ppm 및 감성돔 4 ppm

보다 10배 정도 높게 나타나, 넙치가 copper sulfate에 대하여

다른 두종 보다 높은 내성을 가지고 있음을 확인하였다. 

요 약

본 연구는 시판되는 10종의 소독제(hydrogen peroxide, sodium

hypochlorite, chlorine dioxide, povidon iodine, formaldehyde,

glutaraldehyde, quaternary ammonium compounds (QAC), didecyl

dimethyl ammonium chloride (DDAC), ortho-dichlorobenzene,

and copper sulfate)에 대한 CHSE-214 cell line과 넙치 Paralichthys

olivaceus, 조피볼락 Sebastes pachycephalus, 감성돔 Acanthopagrus

schlegelii에 대한 24 h LC50 농도를 측정하였다. 시험에 사용된

시판용 소독제에 대한 CHSE-214 cell line의 24 h 독성 농도는

시판액을 기준으로 hydrogen peroxide 0.955 ppm, sodium

hypochlorite 12.5 ppm, chlorine dioxide 62.5 ppm, povidon

iodine 50 ppm, formaldehyde 4 ppm, glutaraldehyde 1 ppm,

quaternary ammonium compounds 10 ppm, didecyl dimethyl

ammonium chloride 0.4 ppm, ortho-dichlorobenzene 6.2 ppm

이었다. 10종의 소독제의 독성 농도는 어종에 뿐만 아니라 각

소독제에 따라서도 매우 다양하게 관찰되었다. Hydrogen peroxide

는 소독제 중에서 가장 높은 농도에서 어류에 대한 독성을 보

였는데 넙치, 조피볼락 및 감성돔에 각각 201, 269 및 139 ppm

에서 LD50을 나타내었다. DDAC는 가장 낮은 농도에서 어류에

대한 독성을 보였는데 넙치, 조피볼락 및 감성돔에서 각각 2.1,

1.0 및 1.5 ppm에서 LD50을 나타내었다. Copper sulfate는 어종

에 따라 독성을 보이는 농도가 가장 크게 나타났다.
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