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숭어목(Order Mugiliformes) 숭어과(Family Mugi-
lidae)에 속하는 숭어류는 우수한 삼투조절 능력을
지니고 있으며(Odum, 1970), 생활사 중 많은 시기
를 염분 변화가 심한 기수지역에서 서식하는 광염

성 어종으로서(Thomson, 1968), 우리나라 전 연안
과 일본, 중국 등 전 세계 온대 및 열대지역에 넓게
분포하고 있다(NIFS, 2004). 국내 생산량은 2010년
4,657톤에서 2021년 10,352톤까지 증가하였으며, 
2022년도 기준으로는 전국 해산양식어류 총 생산
량 90,545톤 중 7,237톤(8 %)이 생산되어 다섯 번째
로 많이 양식되고 있다(KOSIS, 2022). 국내 주요
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숭어류 어종으로는 참숭어(Mugil cephalus), 가숭
어(Chelon haematocheilus) 및 등줄숭어(Chelon affi-
nis) 등이 있는데, 그중에서도 가숭어는 뒷지느러
미의 연줄 수와 두부 골조 등의 특징으로 속간 분

류가 가능하다(Lee et al., 1994).
안정적인 해산어류의 양식을 위해서는 종묘생

산 기술과 양성기술이 수반되어야 하며, 양식생물
의 꾸준한 건강 및 질병 관리가 필요하다. 하지만
신종 질병의 발생과 사육환경의 급변 등으로 인해

양식 경제성이 지속적으로 악화되고 있는 실정이

다. 숭어류에 감염이 보고된 병원체는 Lactococcus 
garvieae (Han et al., 2015), Amyloodinium sp. (Park 
et al., 2006), Myxobolus episquamalis (Kim et al., 
2013), Viral hemorrhagic septicemia virus (Kim et al., 
2004) 및 Nervous necrosis virus (Cha et al., 2005)가
있다. 이 중에서도 특히 기생충의 감염은 체표 또
는 아가미 등에 부착하여 건강도 악화 또는 이상

유영을 일으키며, 궤양 등 상처를 통한 세균의 2차
감염으로 직·간접적 폐사를 유발하기도 한다. 
기생충 중에서도 등각류는 담수, 기수 및 해수

등 다양한 서식지에서 발견되며 전 세계적으로 약

10,000종 이상이 보고되어 있다. 그 중에서 갈고리
벌레과(Cymothoidae family)에 속하는 Cymothoids
는 40속, 380여종에 이르는데 10 mm 이하의 크기
부터 50 mm 이상의 크기까지 다양하다. Cymo-
thoids는 최초 아시아와 아프리카의 담수 환경에서
발견되었으나, 현재는 극지를 제외한 전 해양에서
발견되어 전 세계적으로 가장 많이 알려진 등각류

이다(Smit et al., 2014). 대부분 수심 200 m 이내에

서 서식하는 숙주에 감염되지만, 수심 500 m 아래
에서 서식하는 숙주에 감염되는 종도 10여종에 이
른다(Ahyong et al., 2011). 국내에서는 약 120여종
의 등각류가 다양한 환경에서 보고되었으며, 그 중
약 80여종이 해양성으로 알려져 있다(Kim, 2020).
본 연구에서는 남해안에서 양식중인 가숭어의

지느러미에 등각류로 추정되는 외부 기생충이 확

인되어 중합효소연쇄반응(PCR) 분석을 통해 분자
생물 동정과 계통수 분석을 수행하였으며, 약물의
구충 효과를 확인하는 등 병원체의 특성에 대해

연구하였다.    

2022년 2월, 남해안의 해상가두리 양식장에서
사육중인 가숭어의 지느러미에 외부 기생충이 확

인되었다(Fig. 1). 당시 현장 수온은 12℃ 였으며, 
가숭어의 기생충 감염율은 약 10% 가량으로 확인
되었다. 기생충의 감염이 육안으로 확인된 실험어
10마리를 채집 후 냉장상태로 실험실로 운반하였
다. 실험어의 계측 결과 평균 37.6±1.0 cm, 564±49.6 
g 이었으며, 임상검사 결과 1마리에서 경증의 두부
궤양이 확인되었으나 내부 증상은 확인되지 않았

으며, 신장과 비장 조직을 대상으로 Brain Heart 
Infusion Agar (BHIA) 및 Thiosulfate-citrate-bile salts- 
sucrose Agar (TCBS)배지에 세균 배양을 수행하였
으나(25℃ 항온배양) colony는 확인되지 않았다. 
또한 바이러스(Viral hemorrhagic septicemia virus, 
Hirame rhabdovirus, Marine Birnavirus, Nervous ne-
crosis virus, Red seabream Iridovirus) 검출을 위한
PCR 결과 음성으로 확인되었다(data not shown).
가숭어의 체표에 부착되어 있는 기생충의 감염

   

Fig. 1. Flathead grey mullet (Chelon haematocheilus) infected with Isopods (A) (B).
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개체 수를 확인한 결과 3~7개체로 어류 1마리당
평균 4.4개체로 확인되었으며, 분리된 기생충의 길
이는 5~18 mm로 확인되었다. 해당 기생충의 종
동정을 위하여 DNA를 추출하였고, cytochrome c 
oxidase subunit I (COI) 유전자를 증폭시킬 수 있는
primer set를 제작하였으며(Table 1), 95℃(30초), 58 
℃(30초), 72℃(30초)를 30회 반복하는 조건으로

PCR 증폭을 실시하였다. PCR product를 1.5% agar-
ose gel 상에서 전기영동한 결과 COI 유전자의 증
폭이 확인되었으며, 염기서열 분석을 통해 종 동정
을 실시하였다. 염기서열의 분석을 위해 BioEdit 
및 MEGA 11 program을 사용하였으며, National 
Center for Biotechnology Information (NCBI)에서 제
공하는 Basic Local Alignment Search Tool (BLAST)
을 이용하여 기존에 보고된 기생충 유전자와의 상
동성 분석을 실시한 결과, 해당 기생충은 Isopoda 
목(Order) Cymothoidae 과(Family) Nerocila 속
(Genus) Japonica 종(Species)과 가장 상동성이 높
은 것으로 확인되었다(Accesion No. LC160329, 
99.66% 일치). 본 연구에서 분리한 가숭어 유래

Cymothoids sp. COI nucleotide sequence (292 bp)는
NCBI GenBank에 등재하였다(Accession No. OR 
633209). 분석이 완료된 염기서열은 GenBank에 등
재된 Cymothoidae 과(Family) 유전자 19종들과의
계통수 분석을 통해 유전적 유연관계를 확인하였

다. MEGA 11 program의 근린결합분석(neighbor- 
joining analysis, 1,000 rounds of bootstrap)을 통하여
계통수 분석을 실시한 결과, Nerocila japonica와 동
일한 그룹에 속하는 것을 확인하였다(Fig. 2).
분자 생물 종 분류 및 동정을 위한 유전자 마커

로는 ribosomal RNA (rRNA), mitochondrial DNA 
(mt DNA) 및 microsatellite DNA 등이 있는데(Seo 
et al., 2015), mtDNA는 고변이성 유전자로서 종의
진화적 유연관계를 분석하는데 용이하다. 그 중에

서도 COI 유전자는 다양한 해양 무척추동물들의
유전자 연구에 사용되는 등 마커로 활용되고 있다

(Edmands et al., 1996). 본 연구에서도 COI 유전자
를 사용하여 염기서열을 분석한 결과 Nerocila ja-
ponica와 가장 상동성이 높은 것으로 확인되었으
나, 보다 정확한 종의 동정을 위해서는 향후 다른
유전자를 활용한 분자생물학적 동정과 함께 형태

학적 동정이 필요할 것으로 생각된다.
기생충에 대한 약물의 구충효과를 확인하기 위

하여 기생충을 안전하게 숙주로부터 분리하였고, 
현재 국내에서 수산용 구충제 및 소독제로 허가되

어 있는 다섯 종류의 약물과 담수에 대한 감수성

실험을 실시하였다. 실험에 사용한 약물은 povidon 
iodine, trichlorfon, praziquantel, formalin 및 hydro-
gen peroxide 이었으며, 3% 로 염분 농도를 조절한
phosphate buffered saline (PBS)를 사용하여 각 약물
의 권장사용 농도(저농도)와 5배 높은 농도(고농
도)로 구분하여 약물 직접 노출 실험을 실시하였다
(Table 2). 기생충은 각 그룹당 3마리씩 사용하였으
며, 약물 및 담수에 대한 기생충의 활동 변화 및
폐사 여부를 시간 경과에 따라 비교분석 하였다. 
최종 결과 판정은 활동을 완전히 멈춘 폐사 여부로

판단하였으며, 노출 후 60분 이내에 전체 폐사를
나타낸 경우 높은 효과(high effect)로, 130분 이내
에 전체 폐사를 나타낸 경우 일반 효과(normal ef-
fect)로, 130분 이후에도 일부가 생존한 경우 낮은
효과(low effect)로, 130분 이후에도 전체가 생존한
경우 효과 없음(no effect)으로 판정하였다. 실험 결
과 trichlorfon 그룹에서는 저농도와 고농도 모두 빠
른 사멸 효과가 확인되었으며, povidon iodine과
formalin 고농도 그룹에서도 사멸효과가 각각 확인
된 반면, hydrogen peroxide 그룹에서는 전혀 효과
가 확인되지 않았다(Table 3).

Trichlorfon은 수산생물의 외부 및 내부 기생충

Table 1. Primer set used in this study for PCR amplification

Gene Primer Nucleotide sequence PCR product size(bp)

mitochondrion NMmt-F
NMmt-R

5’-AAATGGAAGGTCGGATGAAA-3’
5’-CATCGAGGTCGCAAACTACTC-3’ 301

cytochrome c oxidase 
subunit I (COI)

NJC-F
NJC-R

5’-TTGGGCAGGTATCGTAGGAG-3’
5’-ATCCTGTTCCTGCTCCCTCT-3’ 305
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구제를 위해 사용되고 있는 유기인산염 살충제이

며, 골격근의 시냅스 및 신경근 접합부에서 acetyl-
choline-esterase (AChE) 활성을 억제하여 유기체의
항산화 방어 시스템을 변경시킨다(Jo, 2021). 하지
만 trichlorfon을 과도하게 사용하게 되면 생물의 유
영능력 장애, 산화적 스트레스 유발, 면역 기능의
저하 등 생리적 부작용을 유발하여 질병에 쉽게

감염되기도 한다. Trichlorfon은 고수온, pH 5.5이
하, 햇빛 또는 폭기된 물 등으로 인해 급속하게 분
해되어 dichlorvos라는 독성 물질을 발생시키는데, 
trichlorfon과 dichlorvos가 고농도로 농축되면, 중독

을 일으키고 인간 적혈구에 손상을 줄 수 있다. 위
와 같은 위험성 때문에 식품농업기구(FAO)와 세
계보건기구(WHO)에서는 규제 기준을 확립하고

있다(Woo, 2016). 
기존에 보고된 숭어류에 대한 Cymothoids 감염

사례로는 조지아(Georgia)의 숭어류에서 Nerocila 
lanceolata, 텍사스(Texas)의 Mugil cephalus에서 N. 
acuminata, 파나마(Panama) 서부 해안의 M. hospes
에서 Indusa carinata, 인도(India)의 M. ophueseni에
서 I. malayi와 I. ophueseni, 멕시코(Mexico)의 M. 
hospes에서 Meinertia gilberti (Paperna et al., 1981), 

Fig. 2. Neighbor-joining analysis of Isopoda cytochrome c oxidase subunit I (COI) gene sequence from flathead 
grey mullet (Chelon haematocheilus).

Table 2. Selection of drug concentration to confirm anthelmintic effect

Drug
Concentration

Povidon 
Iodine Trichlorfon Praziquantel Formalin Hydrogen 

peroxide Freshwater

Recommended 
concentration (ppm) 1,000 0.5-1 500-800 100-200 100-200 -

Low concentration
(ppm) 1,000 0.5 500 100 100 0 psu

High concentration
(ppm) 5,000 2.5 2,500 500 500 -
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서부 지중해(프랑스, 이탈리아, 튀니스)의 M. ceph-
alus, M. auratus, M. capito 및 M. chelo에서 N. or-
bignyi (Trilles, 1965)가 있다. Cymothoids는 암컷의
복부에 위치한 육아낭(marsupium)으로 자신의 유
생을 기르는 낭하상목(Peracarida)에 속한다. 수컷
으로 탈피한 자충은 이후 암컷으로 성전환을 하며, 
성별에 따른 충의 크기는 암컷이 수컷보다 더 크

고, 암컷의 특징으로는 부착기가 강해 숙주에 잘
부착한다(Paperna et al., 1981; Smit et al., 2014; 
Kim, 2020). 본 연구에서 분리된 등각류의 길이는
5~18 mm로 확인되었는데, 암수의 구분을 별도로
수행하지는 않았다. 본 연구에서 채집한 가숭어는
해상가두리 양식장에서 돌돔과 혼합양식 중이었

으나, 오직 가숭어에서만 Cymothoids의 감염이 확
인되었으므로, 돌돔에 비해 가숭어에 대한 숙주 특
이성이 높은 것으로 추정된다.
등각류의 최근 감염 보고에 의하면 인도(India)

의 청어(Whitefin wolf-herring, Chirocentrus nudus) 
체표에서 N. phaiopleura의 감염이 확인되었으며

(감염률 3.2%), 체표의 상처에서 세균(Streptococ-
cus aureus 및 Escherichia coli)이 검출되었다(Raja 
et al., 2014). 또한 이집트(Egypt)에서는 틸라피아
(Tilapia, Tilapia zilli)의 아가미에 N. orbignyi의 감
염이 확인되었으며(감염률 25%) 아가미 출혈, 이
상유영 및 여윔과 함께 폐사까지 확인되었다

(Abdel-Latif, 2016). 본 연구에서 기생충을 확인했
을 당시에는 수온이 낮아 등각류의 감염으로 인한

다른 질병의 2차 감염 또는 폐사가 발생하지는 않
았으나, 향후 기생충의 구제 없이 수온 상승기 또

는 고수온기를 맞게 된다면 숭어의 건강을 지속적

으로 악화시켜 피해가 발생할 수 있을 것이라 판단

된다. 수산용으로 국내 승인되어 시판 중인 tri-
chlorfon제제의 용법과 용량은 잉어와 뱀장어만으
로 국한되어 있으며, 실제 해산어류 양식현장에서
사용하기에는 용법과 용량이 설정되어 있지 않은

실정이다. 따라서 향후 숭어 등 해상가두리 어류에
적용이 가능하도록 잔류허용기준에 대한 추가 연

구를 통해 약물 안전성과 식품으로서의 안정성을

보장해야 할 것으로 보인다.

요   약

본 연구를 통해 한국의 양식 가숭어에서 최초로

분리된 등각류는 Nerocila japonica와 가장 근연한
종으로 확인되었으나, 향후 형태학적 분류 등 명확
한 종 동정이 추가로 필요할 것으로 판단되며, 약
물의 직접 노출에 의한 구충 효과를 확인한 결과

trichlorfon이 가장 효과가 있는 것으로 확인되었다.
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