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스쿠티카충은 채찍섬모충목 (Scuticociliatida)에 

속하는 원생동물로써 최근 해산어류의 양식산업

에서 큰 피해를 입히는 것으로 알려져 있다 (Jin 
et al., 2007; Lee et al., 1994). 기생성 원충류인 스쿠

티카충은 대부분의 섬모충과 다르게 신장, 혈관 및 

뇌조직까지 침투하여 폐사를 일으킨다 (Bae et al., 
2009; Dykova and Figueras, 1994; Iglesias et al., 
2002; Kang et al., 2014; Munday et al., 1997). 우리

나라에서 넙치의 스쿠티카증 (Scuticociliatosis)을 

일으키는 원인종은 Uronema marinum (Jee et al., 
2001), Philasterides dicentrarchi (Kim et al., 2004a), 
Pseudocohnilemdus persalinus (Kim et al., 2004b)가 

보고되었고, 이중 P. dicentrarchi는 M. avidus와 동

일종으로 보고하였다 (Jung et al., 2007).
과산화수소는 인체에 대한 안전성에 관한 우려

가 있기도 하지만 (Jeong et al., 2013) 원충류와 같

은 기생충을 살상할 목적으로 수중에 투입하면 신

속히 물과 산소로 분해되기 때문에 환경친화적 수

산용의약품으로 인식되고 있다 (Kiemer, 1997; Park, 
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2011). 또한 실온에서 증기상태의 물질이 발생하

지 않기 때문에 양식장에서 투여할 때에 사용자에 

대한 위해성도 낮다 (Kiemer, 1997). 외국에서는 과

산화수소를 1930년대부터 담수어류 외부기생충의 

구제에 사용하기 시작하여 보통 낮은 농도 (25 
mg/l)로는 장시간, 높은 농도 (200 mg/l)로는 단시

간의 약욕으로 유효하다 (Montgomery-Brock et al., 
2004). 국내에서도 넙치의 스쿠티카충 치료목적으

로 과산화수소의 효능을 평가하였으며 in vitro에
서 150분간 처리 시 스쿠티카충이 사멸되었다 (Jin 
et al., 2007). 이와 같이 과산화수소는 인체 및 환경 

안전성의 관점에서 수산용의약품으로의 장점이 

큰 유효성분으로 이미 상용화가 되어 어류에 적용

하고 있다. 하지만 우리나라 넙치 육상수조식 양식

장에서 약효를 직접 평가한 보고는 없다.
본 연구에서는 스쿠티카충에 대한 수산용 과산

화수소의 실험실내 유효성뿐만 아니라 현장에서

의 효능을 넙치에서 평가하였다.

재료 및 방법

시험어 및 시험약물

전남 고흥 소재의 육상수조식 양식장에서 체중 

50-100 g의 건강한 넙치 (Paralichthys olivaceus)를 

입수하여 차광된 실험실내에서 여과순환수조에 

수용하여 시험하였다. 어류의 순치는 수온을 22±3 
℃, 염분 농도는 30 psu, DO는 5.0-6.0 mg/l의 조건

에서 3주간 유지하였다. 순치기간 중 배합사료를 

체중의 2% 정도의 급이율에 적응되도록 오전 9시
와 오후 6시로 하루에 두 번 분할하여 공급하였다. 
수산용 과산화수소 (35% 수용액을 100%로 간주하

여 사용)는 참신약품에서 구입하여 사용하였다.
 
시험 스쿠티카충

시험에 사용한 스쿠티카충은 2016년 2월 제주도

의 육상 concrete 수조 (수온 17.4℃)에서 사육하던 

넙치의 뇌조직에서 Jung et al. (2005)이 보고한 방

법으로 분리 및 동정된 M. avidus를 사용하였다. 
즉, 분리된 스쿠티카충을 대량배양 한 후 클로닝한 

충체를 형태학적 관찰과 small subunit rRNA분석을 

통하여 M. avidus (GenBank accession AY550080)로 

동정하였다. 분리된 충에 10% fetal bovine serum 
(Sigma, St. Louis, MO, USA)과 penicillin-strepto-
mycin (100 units/ml-100 μg/ml, Sigma)이 첨가된 

Eagle's minimum essential medium (MEM, Corning, 
Marassas, VA, USA)에서 배양된 EPC (epithelioma 
papulosum cyprini) cell line을 먹이원으로 공급하였

다. EPC cell line이 배양된 25 cm2 Corning poly-
styrene culture flask (Corning, NY,USA)에 MEM을 

10 ml씩 넣어 M. avidus를 접종하고 20℃에서 14일
마다 계대배양하면서 유지하였다.

In vitro 살충효과

M. avidus에 대한 수산용 과산화수소 효능 평가

의 일환으로 농도별 살상효과를 알아보기 위해 

3.13-200 mg/l의 범위로 MEM 배지를 이용해 2배 

계열희석 하였다. 대조군은 MEM 배지를 첨가하

였다. 각 시험용액을 24 well culture plate에 0.9 ml
씩 분주하고 충체 배양액 0.1 ml를 각 well에 첨가

하여 최종농도가 2.1×104 cells/ml로 조성했다. 이 

배양액을 20℃ incubator에서 15-60분 동안 반응시

킨 후 역상현미경 (Olympus CK31, Tokyo, Japan)하
에서 200마리씩 무작위로 측정하여 평가하였다. 
각 시험군 및 대조군은 3회 반복수행 하였다. 판정

의 기준은 Novotny et al. (1996)의 방법을 준용하여 

(Score 2 : 섬모운동정지 및 세포융해, 1 : 운동성 

다소 둔화 및 형태 불규칙, 0 : 운동성 및 형태 정

상) 충체의 운동성 및 형태학적 검경에 의하여 실

시하였다.
 

In vivo 살충효과

인위감염

인위감염 유도를 위해 먼저, 어류주화세포 EPC 
cell에서 배양한 M. avidus를 넙치에게 침지감염 하

였다. 즉, 175 cm2 Corning polystyrene culture flask
에 EPC cell을 먹이원으로 하여 스쿠티카충을 대량 

증식시킨 후 이를 40 l 해수에 첨가하였다. 이때 

수조에 첨가하는 스쿠티카충은 1.1 × 108 마리이며 

침지감염된 최종 농도는 2.8 × 103 cells/ml로 이틀

간 감염을 지속하였다. 감염탱크 내 수온은 22±3℃
를 유지하고 충분한 산소공급을 위해 폭기를 실시
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하였다. 

방어효과

침지감염이 종료된 즉시 본래의 수조로 넙치를 

이동시키고 50-200 mg/l로 한 시간 동안 약욕을 실

시하였다. 대조군 및 시험군 모두 군당 30마리의 

넙치를 할당하고 반복구 없이 시험하였다. 대조군 

(0 mg/l)과 시험군 모두 약욕이 종료된 후 100% 
환수를 실시하였다. 환수 후 넙치를 사육수 22±3 
℃, 염도 30 psu로 순환여과 수조에 유지하면서 치

사가 대체적으로 종료되는 2 주일간의 누적 치사 

개체수를 계수하여 과산화수소의 투여량과 관련

성이 있는지를 평가하였다.

양식장에서 스쿠티카충 저감 효과

시험 양식장

제주 지역의 육상수조식 넙치양식장에서 발병

한 스쿠티카충에 대한 임상학적 과산화수소의 현

장 치료효능을 평가하고자 2곳의 발병 양식장에서 

시험하였다. 서귀포시의 A양식장은 11 m × 11 m 
육상콘크리트 수조에 체중 200-300 g의 넙치를 약 

4,000-4,400마리씩 사육하고 있었으며 임상시험 

직전 스쿠티카충이 발생 (2개수조)하여 수조당 매

일 0.33-0.64% 전후의 치사가 발생하였다. 제주시

의 B양식장은 11 m × 11 m 육상콘크리트 수조에 

체중 200-300 g의 넙치를 약 4,000-4,400마리씩 사

육하고 있었으며 시험직전 수조당 매일 0.22-0.54 
% 전후의 치사가 발생하였다. 시험 양식장 모두 

2개의 스쿠티카충 발병 수조를 무작위로 각각 대

조군 및 시험군으로 배정하였다. 두 양식장 모두 

시험 시작 수온은 13±2℃, 일주일 후 종료시 수온

은 14±2℃로 비교적 안정적으로 유지 되었다.

약욕 및 관찰

약욕 직전 스쿠티카충이 발병된 각 수조에서 무

작위로 10마리의 넙치를 희생하여 환부, 아가미 및 

뇌조직을 적출하여 현미경으로 검경하여 (×200) 
스쿠티카충의 존재를 확인하였다. 약욕을 위해 A
양식장 사육수조에서 물 높이를 0.17 m로 조절 (약 

21톤)한 후 최종농도가 200 mg/l가 되도록 4 l의 

과산화수소를 메스실린더로 정량하여 해수로 희

석한 후 사육수 내로 균질하게 투여 하였다. B양식

장 사육수조에서는 물 높이를 0.25 m로 조절 (약 

30톤)한 후 최종농도가 100 mg/l가 되도록 3 l의 

과산화수소를 위와 같이 정량 및 투여하였다. 약욕

시간은 모두 1 시간 동안 실시하였다. 투여 후 일주

일간 매일 치사 미수와 섭이 행동의 이상 여부 등

을 관찰하였다.

스쿠티카충 잔류밀도

약욕 후 익일부터 두 양식장에서 스쿠티카충의 

조직 내 잔류밀도측정을 위해 무작위로 군별로 10
마리의 넙치를 희생하여 시험에 사용하였다. 아가

미와 뇌 각각의 조직 일부를 penicillin-streptomycin 
(100 units/ml-100 μg/ml)이 첨가된 여과멸균해수 

500 μl에 균질화하여 20℃ incubator에서 14 시간 

동안 배양한 후 스쿠티카충을 방출시켜 현미경하

에서 일회용 혈구계수기 (IN CYTO, GA, USA)를 

이용해 계수하였다.
 
통계처리

In vitro 시험 결과는 평균 ± 표준편차 (mean± 
S.D.)로 표현하였다. In vivo 시험군간 평균의 통계

학적 유의성 검정을 위해 Wilcoxon rank-sum 검정

을 post-hoc test로 사용하였다. P 값이 0.05이하일 

때 유의성이 있다고 판정하였다.

결   과

In vitro 살충효과

수산용 과산화수소를 시험관 내에서 3.13-200 
mg/l로 15분부터 60분까지 3회 반복 노출 결과 50 
mg/l로 60분간 약욕하면 100% 스쿠티카충을 살상

하였다 (Fig. 1). 또한 시간대별 50% 살상농도를 

계산한 결과 각각: 15 min-EC50=26.8 mg/l, 30 min- 
EC50=25.3 mg/l, 60 min-EC50=18.5 mg/l로 나타났다.

 
In vivo 살충효과

침지감염 (2.8x103 cells/ml)을 이틀간 유도한 넙

치를 대상으로 수산용 과산화수소를 50-200 mg/l
로 한 시간 동안 약욕 후 치사가 대체적으로 종료
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되는 2 주일간의 누적 치사를 계수하였다. 그 결과, 
투여 용량과 비례하여 누적폐사율은 감소하는 경

향을 나타내었다 (p<0.05, Fig. 2). 100 mg/l로 약욕

한 시험군은 약욕 후 7일까지 치사개체가 발생하

지 않았으며, 특히 200 mg/l로 약욕한 시험군에서 

대조군에 비해 최종 누적폐사율이 현저하게 감소

하였다 (76.7% vs. 36.7%).
 
현장시험

스쿠티카충이 발병한 제주 지역의 양식장에서 

수산용 과산화수소의 투여에 의해 일 주일간 누적

치사율은 A양식장에서 4.87%에서 2.47%로, B양식

장에서는 2.86%에서 1.81%로 각각 감소시켰다 

(p<0.05, Fig. 3). 약욕 하루 전에는 사료를 급이 하

지 않았으며, 익일부터 체중의 0.5-0.8%로 시작하

여 급이 하였을 때, 두 시험 양식장 모두에서 대조

군과 시험군 사이에 섭이행동 및 기타 행동학적 

차이는 발견되지 않아 수산용 과산화수소의 약욕

으로 인한 어류의 특이증상은 나타나지 않았다. 아
가미와 뇌조직에서 충밀도 monitoring 결과 2개소 

양식장 모두 대조군보다 시험군의 스쿠티카충의 

검출률이 낮았지만, 아가미의 경우 약욕 다음날부

터 충이 검출되었다 (Fig. 4).

고   찰

본 연구에서는 비특이적 소독제인 수산용 과산

화수소가 넙치에서 발생하는 스쿠티카충에 대한 

구제효과가 있는지 in vitro 살충효과, 인위적 스쿠

티카 감염넙치 및 스쿠티카충이 자연적으로 발생

Fig. 1. In vitro anti-M. avidus effects of hydrogen per-
oxide. M. avidus (2.1×104 cells/ml) was exposed to dif-
ferent concentrations of hydrogen peroxide. Data are ex-
pressed as mean±S.D. from triplicate plates. Statistical 
analysis was not tested.

Fig. 2. In vivo effect of hydrogen peroxide on the mortal-
ity of olive flounder artificially infected with M. avidus 
(2.8×103 cells/ml). Bathing was performed for 2 days 
at 22±3℃. Thirty flounder from each of the one tank 
were analyzed. Statistical analysis was performed with 
Wilcoxon rank-sum tests (p<0.05).

Fig. 3. Effects of hydrogen peroxide on olive flounders 
naturally infected with M. avidus. Farm A (n= about 
4,400), hydrogen peroxide-treated (200 mg/l); Farm B 
(n= about 4,000), hydrogen peroxide-treated (100 mg/l). 
Cumulative mortalities of the experimental groups were 
significantly different from those of control group (P< 
0.05).
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한 제주 지역의 양식장에서 각각 약효를 평가하여 

임상적으로 치료효과가 있는 농도를 결정하였다. 
특히 수산업 분야에서 중요한 구충제로 사용되는 

과산화수소를 우리나라 육상 수조식 양식장에서 

스쿠티카충에 감염된 넙치를 대상으로 임상효과

를 증명한 결과로서 의미가 중요하다고 생각된다.
일반적으로 수산업 분야에서 치사를 유발하지 

않고 사용되는 과산화수소의 농도는 50-500 mg/l 
범위로 모든 어류의 난에 기생하는 진균성 편모균

류인 Saprolegnia spp는 500 mg/l로 15분간 부화시

까지 격일로 반복 약욕시 구제가 가능하며 (Rach 
et al., 2005), 연어과 어류에서 세균성 아가미병을 

유발하는 Flavobacterium branchiophilum은 50-100 
mg/l로 격일로 3회 반복시 효과적으로 구제할 수 

있다 (Schmidt et al., 2006). 과산화수소는 진균 및 

세균성 질병뿐만 아니라 외부 기생충에 대해서도 

효능이 알려져 있어 (Rach et al., 2000) 수산생물에 

질병을 유발하는 특정 병원체를 살상하는 목적으

로 사용되는 약제가 아니라 원충류 및 세균을 포함

한 다양한 종류의 생물을 살상하는 소독제로 분류

한다 (Park, 2013).
임상시험에서 사용될 수산용 과산화수소의 유

효농도를 설정하기 위해 인공배양한 스쿠티카충

의 in vitro 살상 농도를 산출하였다 (Fig. 1). 그 결

과 50 mg/l로 60분간 약욕하면 완벽히 스쿠티카충

을 살상하였다. 국내에서도 넙치의 스쿠티카충 치

료를 위해 in vitro에서 50 mg/l의 농도의 과산화수

소로 100분간 처리시 스쿠티카충이 와벽히 살상되

었다고 보고해 (Choi et al., 1997) 본 연구와 다소 

상이한 결과를 나타내었다. 이는 화합물에 노출된 

충체 수가 선행연구와 유사한 점을 고려하여, 약욕 

수온이 본 연구에서는 22℃인 반면에 Choi et al. 
(1997)은 17℃에서 시험한 결과로 수온에 따른 약

효 시간이 반영된 것으로 사료된다. 반수영향농도

Fig. 4. Effects of hydrogen peroxide on live parasite numbers. Olive flounders from naturally infected with M. avidus 
in Jeju area farms were used (n=10). Farm A, hydrogen peroxide-treated (200 mg/l); Farm B, hydrogen peroxide-treated 
(100 mg/l). D0, day 0; D1, day 1; D2, day 2; D3, day 3. Statistical analysis was not performed.
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는 시간대별로 비슷하게 나타나 과산화수소는 단

시간에 스쿠티카충에 대해 직접적으로 살충효과

를 발휘하는 것으로 나타났다.
수산용 과산화수소의 스쿠티카충 인위감염에 

대한 약효를 알아보기 위해 in vitro 살상 농도를 

준용하여 50, 100, 200 mg/l로 1시간 동안 약욕하고 

이 시점부터 2주일 동안 넙치의 치사율을 계수하

였을 때, 용량이 높을수록 방어효과도 증가하였다 

(p<0.05, Fig. 2). In vitro에서 효과가 우수했던 50 
mg/l에서는 최종 치사율이 대조군대비 10% 수준

만이 감소하여 충분치 못한 용량으로 판단되며 

(p>0.05) 대조군과 동일하게 스쿠티카충으로 인정

되는 체표괴사 (Song et al., 2009)가 대부분 발생하

였고 환부를 도말하여 관찰 했을 때 충체가 발견되

었다(data not shown). 과산화수소의 약욕 농도는 

일반적으로 50-100 mg/l로써 (Choe and Yeo, 2007) 
본 연구의 최저 농도인 50 mg/l의 약효수준은 아마 

스쿠티카충의 예방적 차원에서 적용이 가능할 것

으로 사료된다. 타 연구와 비교는 불가하지만, Jee 
and Jo (2002)는 넙치 치어에서 스쿠티카충의 구제

를 위해 과산화수소를 100 mg/l로 1시간 동안 약욕

하여 치료효과가 있다고 보고하였으며, 이 결과를 

본연구의 in vivo약효수준과 함께 고려 시 100 mg/l
수준의 방어효과는 있어야만 현장치료에서 유용

할 것으로 판단된다.
현재 우리나라에서 넙치는 제주와 완도 지역의 

육상 수조식 양식장에서 대부분 생산되며, 제주지

역은 연중 16-18℃ 지하해수를 양식장 사육수로 

사용하기 때문에 봄, 겨울철에 사육수온은 타 지역

보다 다소 높게 나타난다. 따라서 스쿠티카충이 불

가피하게 일찍 발병하여 2017년 3월 초순부터 수

조당 0.22-0.64% 전후의 치사가 발생하는 양식장 

2개소에서 각각 100, 200 mg/l로 약욕 후 일주일간 

넙치의 치사율을 계수하였다. 시험 양식장 모두 대

조군에 비해 1.05-2.4%로 일주일간 누적 치사율을 

감소시켰다 (p<0.05, Fig. 3). 하지만 시험 종료까지 

치사개체는 지속적으로 발생하여, 스쿠티카충은 

숙주 체내 침투능력이 다른 섬모충과는 달리 뛰어

나 약욕 후 일부 감염된 넙치에서 빠른속도로 전파

되어 내부 기관에 침투하여 결국 완치가 어려운 

것으로 생각된다 (Iglesias et al., 2002, 2003). 이와 

유사한 결과는 본 연구에서도 관찰되었으며, Fig. 
4와 같이 약욕 후에도 아가미 조직에서 스쿠티카

충이 존재하여 수중내 수평감염이 지속적으로 진

행되고 있음을 나타낸다. 따라서 본 연구에서는 단

회 약욕 처리를 했지만, 수산용 과산화수소는 체내 

잔류가 되지 않는 비특이적 소독제임을 감안하면 

저농도에서 반복 약욕처리가 좀 더 우수한 치료 

효과를 나타낼 것으로 사료된다 (Jin et al., 2007). 
사육수에 약욕처리를 할 경우 약욕 1 시간째부터 

과산화수소의 분해가 시작되어 하루가 지나면 처

리농도의 절반수준에 도달하는 것으로 알려져 있

어 (Lee et al., 2017) 우리나라 수산용 의약품 해설

집 (Kang, 2016)의 과산화수소 처리용수 기준인 20
배 이상 희석 배출시 환경에 미치는 영향은 무해하

다고 판단된다.
본 연구에서 구제효과를 in vitro, in vivo 및 현장

실험을 통해 확인하였다. 스쿠티카충으로 인한 치

사율 저감효과는 분명히 유효했지만 완치는 불가

능하였다. 현재 과산화수소는 수산용으로 허가된 

의약품이고 본 연구에서 도출된 유효농도와 적절

한 투여횟수를 모색한다면, 현재의 연구결과를 항

스쿠티카 의약품으로 사용시 실용적으로 활용할 

수 있을 것이다.

요   약

본 연구에서는 넙치 (Paralichthys olivaceus)에게 

감염 및 높은 폐사율을 일으켜 해산어류양식에서 

심각한 문제가 되고 있는 스쿠티카충 (Miamiensis 
avidus) 구제를 위한 과산화수소의 유효성을 평가

하였다. In vitro시험 결과, 과산화수소 50 mg/l로 

1시간 동안 노출시키면 완벽하게 스쿠티카충 (M. 
avidus)을 효과적으로 살상하였다. In vivo시험은 2 
× 103 M. avidus/ml로 이틀간 침지감염을 유도한 넙

치와 제주지역에서 자연적으로 스쿠티카충에 감

염된 넙치를 대상으로 과산화수소의 효능을 평가

하였다. 제주지역 양식장 및 실험실적 시험군에서 

과산화수소 100-200 mg/l로 1시간 동안 약욕시 대

조군에 비해 현저히 누적폐사가 감소하였다 (p< 
0.05). 이때 넙치 조직에서 충밀도 측정 결과 약욕 

후 3일 동안 대조군에 비해 감소가 나타났다. 따라
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서 수산용 과산화수소는 스쿠티카충의 초기 구제

효과가 유효한 것으로 확인하였다.
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