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우렁쉥이(Halocynthia roretzi)는 국내에서 멍게

라는 이름으로 널리 알려져 있고 횟감으로 대부분 

소비되고 있다. 통계청에 따르면 2009년부터 2014
년까지 10,159톤에서 4,999톤까지 생산량의 변화

가 심하며 또한 13년도 대비 14년도의 생산량은 

35.5톤이 감소한 만큼 연초 질병 발생에 따른 폐사 

등으로 나타났다 (Statistics Korea, 2014).

현재 멍게 양식 산업에서 가장 큰 피해가 되고 

있는 질병의 원인은 물렁증 (soft tunic syndrome)으
로 보고된 바 있다. 이러한 멍게 물렁증의 원인체

가 Bodonidae과 (Family Bodonidae)편모충인 Azu-
miobodo hoyamushi라고 보고되었으며 (Hirose et 
al., 2012), 이 물렁증 멍게의 공통적 특징은 피막섬

유질다발(tunic fiber bundle)이 붕괴되어 피막이 연

화되고 늘어져 특유의 탄력을 잃고 폐사하는 것이

다. (Azumi et al., 2007; Hong et al., 2000). 이처럼 

물렁증을 유발시키는 편모충은 근래 일본에서 양

식중인 멍게에서 연구가 진행되고 있으며(Kumagai 
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et al., 2010), 국내 통영산 멍게에서도 물렁증이 확

인되어 일본에서 검출된 편모충과 매우 유사한 형

태적 특징을 갖고 있다고 보고되었다 (Shin et al., 
2011). 이처럼 멍게 물렁증의 원인충인 A. hoya-
mushi가 우리나라 멍게 양식 산업에 많은 피해를 

주기 때문에 원인충에 유효한 약제의 연구가 시급

하다.
이전의 연구에서는 in vitro와 in vivo에서 멍게 

물렁증의 원인충인 A. hoyamushi에 대해 항생제, 
항원충제, 항진균제, 산화제, 할로겐류, 기타 여러 

약제들의 노출 효과에 대한 연구가 진행되었다 

(Park et al., 2013). 한편 이들 약제보다 환경친화적

인 유기산은 예전부터 식품의 부패방지 및 저장기

간 증진을 목적으로 사용되어 왔다 (Ricke, 2003). 
항진균성 및 항균성 효능을 갖고 있다고 알려진 

유기산 (Beuchat and Golden, 1989)의 작용기전은 

비해리된 분자가 이온화되어 세포내 pH를 변화시

키거나 막투과성을 변경시켜 대사 에너지의 고갈, 
영양소 이용을 방해하고 전자 전달 체계에 이상을 

준다고 알려져 있다 (Freese et al., 1973).
본 연구는 in vitro와 in vivo에서 멍게 물렁증의 

원인충인 A. hoyamushi에 대한 여러 유기산의 노출 

효과를 평가하고, 독성시험 후 효과가 높은 유기산

을 이용하여 각 농도로 실제 어장에서 유기산이 

활용될 수 있는 방안을 연구하였다.

재료 및 방법

시료

본 연구에 사용된 멍게는 전라북도 군산시에 소

재해 있는 수산물 판매업체에서 구입하여 사용하

였다. 완도수산에 수용되어있던 멍게의 사육온도

는 8℃였으며 무게는 평균 70 ± 10 g으로 외관상 

건강한 멍게였다. 실험에 사용하게 될 멍게를 Ice-
box에 담아 온도를 유지시킨 후 신속하게 실험실

로 옮겨 순환여과식 수조의 여과된 해수(30~31 
psu)에 넣고, 수온은 15℃로 유지시켜 사육하였다.

A. hoyamushi 배양

멍게의 물렁증을 일으키는 원인체인 A. hoya-
mushi를 물렁증 멍게 피막에서 순수 분리하였다 

(Shin et al., 2011). 순수분리 된 A. hoyamushi를 

MEM배지에 넣고 15℃ 인큐베이터에서 배양하였

다. 이때 MEM배지는 500㎖ 증류수에 Eagle's mini-
mal essential medium (MEM, Gibco, USA) 0.47g, fe-
tal bovine serum (Sigma, USA) 12.5㎖, sea salt 18g, 
200mM L-glutamine (Sigma, USA) 5㎖, penicillin 
(10,000unit)-streptomycin (10㎎/㎖) solution (Sigma, 
USA), 1M HEPES buffer solution (Sigma, USA) 2.5
㎖를 첨가한 후 0.45㎛ filter paper를 이용해 여과한 

배지에 배양하였다.

시약구입 및 제조

시험에 사용된 유기산은 총 12종으로 모두 A. 
hoyamushi에 대한 살충 효과를 평가하는 대에 사

용하였다 (Table 1). 유기산은 Sigma사(USA)에서 

citric acid, maleic acid, lactic acid, oxalic acid, pal-
mitic acid, tannic acid, succinic acid, propionic acid, 
tartaric acid, glycolic acid, malic acid, acetic acid를 

구입하여 사용하였고 모든 유기산은 10,000 ㎍/㎖
로 제조하여, 시험농도 희석에도 동일하게 MEM
을 사용하였고 pH 측정은 pH/ meter (DENVER, 
Germany)로 측정하였다. 모든 유기산의 순도는 

100%로 보정하여 사용하였다.

멍게의 물렁증 유발

건강한 멍게의 물렁증을 유발시키기 위해 순수 

Table 1. In vitro organic acid used for anti-parasitic 
efficacy tests

Organic acid pH at 300 
(㎍/㎖)

Test concentration
(㎍/㎖)

citric acid
maleic acid
lactic acid
oxalic acid
palmitic acid
tannic acid
succinic acid
propionic acid
tartaric acid
glycollic acid
malic acid
acetic acid

4.5
5.13
7.3

4.58
7.1
7.1

4.95
5.1

4.65
4.66
4.56
4.77

100-1000
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배양된 A. hoyamushi 1x106 cells/㎖을 멍게에 주입

하였다. 빠른 물렁증 유발을 위해 20ℓ 수조에 각각 

30마리씩 넣고 밀도를 높여 물렁증에 감염된 멍게

와 공동사육 하였으며 멍게 물렁증 유발 단계 중 

MS (mild symptom)인 Grade 2단계의 멍게를 선정

하여 실험에 사용하였다. 이때 물렁증 진단은 

Kitamura et al. (2010)의 기준에 따라 시각적, 촉각

적 방법을 통해 검사하였다.

In vitro에서 A. hoyamushi 살충효과

현미경계수법 (Park et al., 2013)으로 12종의 유

기산에 대한 살충효과를 확인하기 위해 A. hoya-
mushi(2.5×105 cells/㎖) 600㎕에 시험용액 600㎕를 

12 well-plate에 넣은 후 1시간 동안 15℃에서 배양

한 후 역상현미경으로 200마리씩 무작위로 측정하

였다. 생존, 형태이상, 사망으로 구분하여 계수한 

후 형태이상과 사망으로 측정된 A. hoyamushi의 합

을 화합물에 영향을 받은 것으로 계산하였다. 형태

이상의 모양은 2가지로 관찰되었는데, 모양은 그

대로되 움직임이 전혀 없고 표면이 찌그러져있는 

상태 또는 세포 내용물이 터져 흘러나온 상태로 

관찰되었다. 이러한 형태이상을 나타내는 A. hoya-
mushi를 1시간 동안 추가적으로 배양 후 확인 하였

을 때 세포 내용물이 밖으로 터져 나와 사망한 것

으로 판별 할 수 있었다. 화합물의 평가농도는 

MEM배지로 각 100, 150, 200, 250, 300, 500, 1000 
㎍/㎖로 희석하여 평가하였으며 3회 반복하여 

1hr-EC50을 도출하였다.

In vivo에서 유기산의 급성독성 평가 및 침투시험

In vitro에서 높은 살충효과를 보인 유기산으로 

일주일간 실험실내 순환여과수조(15℃)에서 적응

시킨 후 건강한 멍게를 이용하여 대조군과 시험군

으로 하루에 1시간씩 각 농도별(100~300 ㎍/㎖)로 

노출 시킨 후 100ℓ 여과 해수에서 사육하며 개체이

상 및 사망여부를 관찰하였다. 또한 유기산의 침투

력을 확인하기 위해 1시간 노출 직후 멍게 입수공, 
몸체 피막을 절개하여 Litmus paper를 이용해 피막 

내 pH를 측정하였다.

데이터 분석

화합물에 대한 반수영향농도 (median effective 
concentration, EC50)의 값은 Graphpad Prism (version 
5, Prism, USA)을 이용하여 평가하였다.

결   과

In vitro에서 A. hoyamushi 살충효과

현미경계수법을 이용한 A. hoyamushi의 살충효

과에서 12종의 유기산 중 8종에서 300 ㎍/㎖부터 

100% 살충력에 가까운 감수성을 나타내었다 (Fig. 
1). A. hoyamushi에 감수성을 나타낸 유기산은 ace-
tic acid, propionic acid, citric acid, glycolic acid, 
maleic acid, tartaric acid, malic acid, succinic acid로
써 각각 153.3, 200.4, 214.2, 237.1, 257.6, 262.2, 
264.9, 275 ㎍/㎖의 1hr-EC50값을 도출하였다 (Fig. 
2). 그러나 lactic acid는 시험농도 중 최고농도인 

1,000 ㎍/㎖에서 살충효과가 나타나지 않았으며, 
oxalic acid, palmitic acid, tannic acid는 현미경상 배

지의 조성 성분과 혼합된 응집체가 발견되어 계수

가 불명확하여 시험하지 못하였다. 이때의 시험농

도(300 ㎍/㎖)에서 각 유기산의 pH는 citric acid가 

4.5로 가장 낮게 측정 되었다 (Table 1).

In vivo에서 유기산의 독성

in vitro에서 세 번째로 높은 살충효과를 보인 cit-
ric acid를 선정하였고 (1hr-EC50=214.2), 유기산제

제 중 가장 보편화 되어 양식생물에 사용되고 있어

Fig. 1. In vitro anti-parasitic efficacy of organic acids at 
different concentrations. Data are mean ± S.D.



120 이지훈·박경일·박관하

시험에 사용하였다. 건강한 멍게를 이용해 대조군

과 시험군으로 하루에 1시간씩 노출 결과 대조군

과 100 ㎍/㎖ 시험군에서 6.8%, 300, 500 ㎍/㎖ 시험

군에서는 각각 4.5, 2.7%로 누적사망률이 나타났

다. 대조군과 시험군 모두 7일 동안 멍게의 누적사

망률이 10%이하로 나타나 멍게에 대한 독성 영향

은 없는 것으로 판단하였다 (Fig. 3). 사망개체의 

멍게는 2가지 형태로 사망하였으며 피막이 주름이 

지면서 말려들어가는 쪼그랑병과 물렁증 형태로 

사망하였다.

In vivo에서 멍게 피막 내 침투력 시험

in vitro에서 독성시험과 동일하게 진행하여 cit-
ric acid를 선택하여 시험에사용 하였고, 1시간 노

출 후 피막 내 pH를 측정한 결과 500 ㎍/㎖ 시험군 

멍게의 입수공, 몸통 피막은 5~5.5, 300 ㎍/㎖ 시험

군 멍게의 입수공, 몸통 피막은 5.5~6로 측정되었

다. 반면 무처리한 대조군의 멍게 입수공 및 몸통 

피막은 pH 7~7.5로 측정되었고 500 ㎍/㎖ 시험군에

서 일부 멍게에서 탈색현상이 발생하였지만 1시간

동안 citric acid 처리가 끝난 후 2~3시간 정도가 지

Fig. 2. In vitro 1hr-anti-protozoal efficacy of test organic acids. Date are mean ± S.D. l Microscopic counting.
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나면 멍게 본연의 색택을 찾게 되는 것으로 관찰되

었다. 

고   찰

본 연구에서 사용된 유기산은 항균능, 항진균능

을 가지고 있으며 (Beuchat and Golden, 1989) 비해

리된 분자가 이온화되어 세포내 pH를 낮추어 각종 

미생물과 진균의 활성을 저하시키는 것으로 알려

져 (Freese et al., 1973), 이미 많은 연구들이 진행되

었다 (Park et al., 2008; Larsen et al., 1993; Rosen-
quist et al., 1998; Bjornsdottir et al., 2006). 또한 해

양에서는 이미 김 활성 처리제로 불법적인 무기산

의 남용을 막기 위해 양질의 유기산 처리제 생산 

및 시험연구가 활발히 진행 중 이며 (Baek, 2007), 
이러한 유기산은 미 FDA에서 GRAS(generally rec-
ognized as safe)로 허가받은 식품 위생처리제이다 

(Ricke, 2003; FDA, 2009). 이처럼 유기산 처리에 

의한 세균, 진균제어 효과는 식품에서 보고된 바 

있지만 (Jang et al., 2010; Lee et al., 1999), 멍게 

물렁증의 원인체인 A. hoyamushi와 같은 원충에 대

한 약물의 처리 연구는 현재 보고된 바가 없다. 식
품에서 각종 미생물의 시험 사례를 참고하여 원충

에서의 효과를 예측하고자 시험을 진행하였다.
Park et al. (2013)에 의하면 A. hoyamushi에 대한 

여러 약제 처리 결과 유효약물이 formalin, hydro-
gen peroxide, bronopol, chlorine dioxide로 나타났으

며 이중 chlorine dioxide의 40 ㎍/㎖ 단독 투여 시 

멍게 피막이 탈색이 되는 경향을 보인다고 보고하

였다. 유기산 또한 chlorine dioxide와 같이 시험 농

도 중 500 ㎍/㎖ 이상부터 미약한 멍게의 탈색현상

이 관찰되었다. Jang et al. (2010)에 의하면 메밀 

새싹의 상품 유통기간의 연장 및 수확 후 손실을 

줄이기 위해 식품첨가물로 사용한 유기산이 일부 

농도에서는 조직손상을 유발하여 오히려 미생물 

증식이 더 촉진된다고 보고하였다. 이처럼 멍게에 

유기산을 500 ㎍/㎖ 이상 처리할 경우 멍게 피막내 

pH 저하에 따른 조직손상이 유발되어 일부 탈색이 

진행되었다고 생각된다. 하지만 탈색된 멍게 피막

은 유기산 처리가 종료된 2~3시간 후 멍게 본연의 

색택을 찾게 되는 것으로 관찰되었다.

순수분리 하여 배양된 편모충의 in vitro시험에

서 유기산의 처리농도는 100 ~ 1000 ㎍/㎖로 노출시

간은 1시간으로 고정하여 시험하였다 (Park et al., 
2013). 12종의 유기산중 oxalic acid, palmitic acid, 
tannic acid는 여러 응집체들이 발견되어 살충효과

를 평가하지 못했지만 나머지 유기산 중 acetic acid
와 citric acid의 1hr-EC50이 153.3, 214.2 ㎍/㎖로 높

은 감수성을 나타내었다. pH 또한 다른 유기산보

다 낮은 4.77, 4.5 정도로 측정되었다. 유기산의 항

균작용은 비해리형 분자의 비율, 세포 대사과정 저

해 그리고 pH 저하로 나타낼 수 있다 (Doores, 
1993). 유기산의 작용기 중 COOH기는 해리 시 수

소이온을 발생시켜 pH 저하를 유발하는 작용기이

며 in vitro시험에서 pH가 가장 낮으면서 우수한 

살충효과를 나타낸 citric acid를 독성시험과 피막

내 침투력 시험의 화합물로 선정 하였다. 또한 Poli 
et al., (1979)에 의하면 lactic acid와 같이 COOH기

를 하나만 가지고 있는 유기산 보다 더 많이 가지

고 있는 citric acid와 같은 유기산이 항균효과가 더 

우수하다고 보고 하였다.
in vivo에서는 순수하게 유기산 처리가 멍게에게 

독성영향을 나타내는지 알아보기 위해 감염되지 

않은 멍게를 이용하여 citric acid를 하루에 1시간씩 

7일간 노출시켜 독성평가를 한 결과 누적사망률이 

각 시험농도에서 10% 이하로 나타나 독성이 없는 

것으로 판단되었다. 사망개체는 쪼그랑병과 물렁

증 증상으로 나타났으며 대조군이 6.8% 누적사망

률로 관찰되어, Shin et al. (2011) 보고에 따라 이미 

통영산 멍게의 물렁증 감염이 나타나 아마 독성시

험에서의 사망개체도 통영산 멍게로 미루어 볼 때 

본래의 감염개체가 실험실 내에서 발생한 것으로 

판단된다. 또한 100 ㎍/㎖ 시험군에서 누적사망률

이 대조군과 동일시 나타난 것으로 보아 최소 in 
vitro에서 감수성을 보였던 300 ㎍/㎖ 이상의 처리 

농도가 필요한 것으로 생각된다.
멍게 피막내 유기산의 침투력 시험 결과 in vitro

에서 A. hoyamushi에 100% 살충력이 있었던 pH까

지는 측정되지 않았지만, 50% 이상 살충력을 보였

던 pH까지는 측정이 되었다. 또한 조직학적으로 

물렁증에 감염된 멍게 피막을 검사한 결과 피막섬

유질다발이 붕괴된 것으로 확인되었고 (Hirose et 
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al., 2009; Kitamura et al., 2010), 통영산 물렁증 멍

게 피막 본체 내에서도 편모충으로 의심되는 장축 

10~15㎛, 단축 2~3㎛의 충체가 확인되었다고 보고

하였다 (Shin et al., 2011). 이처럼 A. hoyamushi는 
피막내에서 기생하므로 피막 깊숙이 침투가 되어

야 적절한 효과를 볼 수 있을 거라 생각된다. 따라

서 in vivo에서 A. hoyamushi에 대한 살충효과의 측

정이 요구되며, Park et al. (2013)이 보고한 in vitro 
및 in vivo에 유효한 formalin, hydrogen peroxide 등
의 환원 및 산화제와 추가적으로 병용하여 시험 

해 볼 필요성이 있다고 생각된다. 또한 각종 식품

에서 미생물의 저감을 위해 산화제와 유기산을 단

독처리 하는 것 보다 병용하여 처리 시 상승효과를 

가져온다고 보고하고 있다 (Veasha et al., 1981; Lee 
et al., 1999). 따라서 이러한 연구결과를 바탕으로 

이들 편모충에 대한 멍게 물렁증에 좀 더 친환경적

이면서 효과적인 치료법이 개발될 것으로 기대된

다. 

요   약

우리나라 멍게 양식의 발전으로 생산량이 점점 

증가하였으나 최근 물렁증 (soft tunic syndrome)으
로 멍게가 대량 폐사하여 경제적으로 많은 손실을 

입고 있다. 이런 물렁증을 일으키는 원인체가 

Azumiobodo hoyamushi라고 보고되었다. 하지만 이 

원인충을 박멸할 수 있는 치료제 연구는 미비한 

실정이다. 저자들에 의한 이전의 연구에서 기존의 

산화제, 환원제, 소독제 등에서 물렁증에 대한 치

료효과가 있다고 보고하였다. 본 연구에서는 기존

의 약제보다 좀 더 친환경적인 유기산을 활용하여 

in vitro 및 in vivo 시험을 통하여 연구하였다. In 
vitro 시험에서 12종의 유기산 중 8종이 300 ㎍/㎖
에서 100% 원충에 대한 살충효과를 발휘하였다. 
In vivo에서의 유기산 침투효과를 평가하기 위해 

pH의 변화를 측정한 결과, 유기산 처리 후 멍게 

피막내 pH는 in vitro 에서 보다는 0.5~1 정도 높고 

무처리 피막보다는 2.0 정도가 낮아 부분적으로는 

침투가 일어남을 확인하였다. 본 연구를 토대로 친

환경적인 유기산을 이용하여 물렁증의 치료에 활

용할 수 있을 것이다.
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