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물이(sea lice)는 Lepeophtheirus 속과 Caligus 속
의 기생성 요각류를 포함하며, 대서양연어(Salmo 
salar)및 무지개송어(Oncorhynchus mykiss) 양식 산

업에 큰 피해를 주고 있다(Cárcamo et al., 2011; 

Fields et al., 2018). 숙주의 피부에 부착 기생하여 

점액, 조직 및 혈액을 먹고 상처를 생성하여 2차 

감염을 유발하며, 결과적으로 질병 치료로 인한 생

산 비용이 증가하여 경제적 손실을 일으킨다 

(Barker et al., 2019; Montory et al., 2018).이러한 

피해를 방지하기 위해 emamectin benzoate 및 delta-
methrin과 같은 화학요법제가 주로 사용되고 있으

초음파와 microbubble 처리가 무지개송어(Oncorhynchus 
mykiss)의 혈청성분 및 선천성 면역에 미치는 영향
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Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) were treated with ultrasonic (40kHz) and microbubble. The 
organic serum components, glucose were decreased compared to control at microbubble single treat-
ment (M) and ultrasonic treatment (UL), but glucose concentrations in fish serum of all experimental 
groups analyzed in this study were also within the normal range. The organic serum components, 
cholesterol and total protein were no significant change by ultrasonic and microbubble treatment. 
There were no significant changes in the lysozyme activity on ultrasonic and microbubble treatment. 
Serum bactericidal activity decreased on ultrasonic single treatment (UL) compared to the control 
(P<0.05), but the numbers of bacterial colonies were significantly lower than those in the negative 
(PBS). The results of this study indicate that ultrasonic and microbubble treatment did not have a 
critical effect on the serum composition and innate immunity of O. mykiss, and that it is a way 
to do not significant stress on the fish body as a countermeasure against sea lice.
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나, 지속적 사용으로 인해 기생충이 약제에 대한 내

성을 가지는 등의 부작용이 발생하고 있다(Arria-
gada et al., 2018; Bravo et al., 2013; Whyte et al., 
2014). 최근에는 수온을 높여 물이를 제거하는 열

처리 방법이 사용되고 있으나, 처리 과정 시 어류에 

스트레스를 유발한다고 보고되었다(Dessen et al., 
2019). 

Microbubble은 기포 직경이 50 μm 이하의 미세

한 기포로 짧은 시간에서의 압축과 파괴의 연쇄 

반응을 반복하여 기체 용해효과, 자기 가압효과, 
대전효과 등의 물리 · 화학적 특성을 가지고 있어 

수산양식, 수질 정화 및 살균 시스템 등에 적용되

고 있다(Jung and Jung, 2016; Kwon et al., 2012). 
초음파의 영향은 주로 기포에서 비롯되는데, 기포

의 붕괴는 표면 에너지, 액체의 운동 에너지를 열 

및 화학 에너지로 전환하여 막대한 양의 에너지를 

생성한다(Shchukin et al., 2011). 초음파 처리는 박

테리아 및 플랑크톤을 사멸하는데 사용될 수 있으

며(Skjelvareid et al., 2018), 물이 기생을 줄이기 위

한 예방법으로도 제안되었다(Solvang and Hage-
mann, 2018). 하지만, 어류 체표에 부착된 물이를 

제거하기 위한 초음파의 사용은 어류에게 스트레

스 원인으로 작용할 수 있으며(Schack et al., 2008), 
외부 요인에 의한 스트레스는 어류의 체내 대사 

및 생리 상태를 변화시키고 선천성 면역력을 저하

시킬 수 있다(Jeon et al., 2000).
초음파에 의한 어류 체표의 영향에 대한 많은 

연구가 발표되었지만(Frenkel et al., 1999; 2000; 
Krasovitski et al., 2011; Maruvada et al., 2004), 초음

파와 microbubble 처리 시 어류가 받는 스트레스 

및 선천성 면역의 영향에 대한 연구는 잘 알려져 

있지 않다. 따라서 본 연구에서는 초음파와 micro-
bubble을 이용한 물이 구제법이 어체에 사용하기

에 안전한 방법인지를 알아보기 위해 초음파와 

microbubble 처리에 따른 무지개송어의 혈청성분 

및 선천성 면역의 변화에 대해 조사하였다.

재료 및 방법

실험어 및 처리 조건

본 실험에 사용한 실험어는 평균 무게 318.1± 
81.5 g, 평균 전장 31.2±3.1 cm의 무지개송어를 동

해 소재의 양식장에서 구매하여 사육수 수온 18°C, 
용존산소(DO) 8.5ppm 조건에서 2주간 순치 후 실

험에 사용하였다. 무지개송어를 2-phenoxyethanol 
(Junsei, Japan)로 마취 후 20 L 수조에 옮겨 micro-
bubble (산소용해기, PMGO-0.3T, PURETECH, Ko-
rea)과 초음파 처리(Ultrasonic, JAC 4020, JINWOO- 
ALEX, Korea)를 각각 30초간 실시하였다. 각 실험

구 마다 무지개송어 3마리씩 사용하였고 상세한 

실험 조건은 Table 1에 제시하였다. 초음파 및 mi-
crobubble 처리 직후 어체의 외형을 관찰한 후 혈액

을 채취하였다.

혈청성분 분석

초음파에 따른 혈청성분을 분석하기 위해 채취

한 혈액을 실온에서 2시간 동안 방치 후 15시간 

동안 냉장보관 한 다음 4°C에서 6,000 × g 로 5분간 

원심분리 후 혈청을 분리하였다. 혈청 유기성분으

로 혈당(glucose), 콜레스테롤(cholesterol) 및 총 단

백질(total protein)을 측정하였다. 혈당은 GOD/ 
POD법, 콜레스테롤은 비색법, 총 단백질은 Biuret

Table 1. Ultrasonic and microbubble conditions in this experiment

Group name Test condition
Control

M*
UL**

UH***
M + UL
M + UH

None
Microbubble for 30 sec
Ultrasonic 40kHz, 280W for 30 sec 
Ultrasonic 40kHz, 400W for 30 sec
Microbubble for 30 sec + Ultrasonic 40kHz, 280W for 30 sec
Microbubble for 30 sec + Ultrasonic 40kHz, 400W for 30 sec

*: Microbubble treatment for 30 sec, **: Low intensity ultrasonic treatment at 40kHz, 280W for 30 sec, ***: High 
intensity ultrasonic treatment at 40kHz, 400W for 30 sec
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법에 의해 시판되고 있는 임상용 kit (Asan Pharm 
Co., Korea)를 이용하여 분석하였다. 모든 실험은 

2반복으로 진행되었다. 

Lysozyme activity

혈청 lysozyme 활성은 turbidimetric method를 이

용하여 측정하였다. Micrococcus lysodeikticus 현탁

액(0.2 mg/mL, 0.05 M sodium phosphate buffer, pH 
6.2) 100 μL와 혈청 10 μL를 혼합하여 25℃에서 

반응시킨 후 30초 및 4분 30초에 450 nm에서 흡광

도를 측정하였다. Lysozyme 활성은 units/mL로 나

타내었으며, 1 unit은 흡광도 값이 0.001/min 감소

한 값으로 표시하였다. 실험은 2반복으로 진행되

었다.

Bactericidal activity

Aeromonas salmonicida를 1% NaCl이 첨가된 

tryptic soy broth (TSB, BD)로 25℃에서 optical den-
sity (OD600) 값이 1.0이 되도록 배양한 다음 배양

액을 4℃에서 6,500 × g로 10분간 원심분리 후, 멸
균 PBS로 3회 세척하고 1 × 108 CFU/㎖의 농도로 

조정하였다. A. salmonicida 현탁액 50 μL와 혈청 

50 μL를 혼합하여 실온에서 1시간 배양 후 반응 

혼합물을 PBS로 희석하여 1% NaCl이 첨가된 tryp-
tic soy agar (TSA, BD)에 50 μl 도말 하고 25°C에서 

48시간 동안 배양 후 집락을 계수하였다. 실험은 

2반복으로 진행되었다.

통계분석 방법

통계적 유의성은 SPSS Version 23.0 (SPSS Inc.) 
통계프로그램을 사용하여 분석 하였다. Student's 
t-test를 사용하여 데이터를 분석하였고, P<0.05는 

통계적으로 유의 한 것으로 간주되었다.

결과 및 고찰

물이 구제를 위한 초음파 처리의 영향에 대한 연

구는 여러 연구자에 의해 수행된 바 있다(Skjelvar-
eid et al., 2018; Solvang and Hagemann, 2018; 
Svendsen et al., 2018). Svendsen et al. (2018)의 연구

에서 28kHz에서 20초 이상 처리 시 물이 유생의 생

존율이 20%였고 60초 처리 시에는 0%의 생존율을 

보인다고 보고하였음으로, 본 실험에서는 28kHz 
보다 높은 주파수인 40kHz 에서 실험을 진행하였

다. 또한 초음파와 microbubble 혼용 처리가 어류에 

어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위해 초음파 및 

microbubble 처리에 따른 무지개송어(Oncorhyn-
chus mykiss)의 스트레스 영향을 평가하였다. 

일반적으로 무지개송어의 혈청 성분은 스트레

스로 인하여 변화되는 것으로 알려져 있어(Kubilay 
and Uluköy, 2002; Yarahmadi et al., 2016; Yeganeh 
et al., 2015), 본 연구에서 혈청 glucose, cholesterol 
및 total protein을 분석하였다(Fig. 1). 어류의 혈중 

glucose는 환경 스트레스에 민감하게 반응하여 주

요 스트레스 지표로 사용되며, 혈중 glucose의 증가

Fig. 1. Change of organic serum components (glucose, cholesterol, and total protein) in rainbow trout (Oncorhynchus 
mykiss) after treatment of ultrasonic and microbubble. Asterisk (*) means that there is statistical significance (P<0.05) 
to the control. M, microbubble treatment for 30 sec; UL, low intensity ultrasonic treatment at 40kHz, 280W for 
30 sec; UH, high intensity ultrasonic treatment at 40kHz, 400W for 30 sec; M + UL, microbubble and low intensity 
ultrasonic treatment at 40kHz, 280W for 30 sec; M + UH, microbubble and high intensity ultrasonic treatment at 
40kHz, 400W for 30 sec.
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는 스트레스에 노출된 어류가 대사작용을 하여 나

타나는 특징적인 반응이다(Kim and Kang, 2016; 
Trenzado et al., 2006). 본 실험에서는 혈중 glucose
는 microbubble 단독 처리 실험구(M)와 초음파 단

독 처리 실험구(UL)에서 대조구에 비해 유의적 감

소를 나타내었으나(P<0.05), Talas and Gulhan (2009)
과 Wozny et al. (2011)의 연구에서 무지개송어 정

상 개체의 혈중 glucose의 수치는 약 60~110 mg/dL
로 제시되어 있으므로, 본 연구에서 분석된 모든 

실험구의 어류 혈청의 glucose 농도도 정상 범위에 

속하는 수치로 확인되었다. 혈중 cholesterol은 세

포막 필수 구성 성분이며 스테로이드 호르몬의 합

성에 중요한 전구체이기 때문에 스트레스 지표로 

주로 사용된다(Kim et al., 2017). Cakici and Aydin 
(2006)는 오염수에 노출된 무지개송어의 혈중 cho-
lesterol 수치의 증가를 보고한 바 있으나, Ming et 
al. (2012)은 고수온에 노출된 잉어과에 속하는 

Megalobrama amblycephala의 혈중 cholesterol 수치

의 유의적 변화는 관찰되지 않았다고 보고하였다. 
본 실험에서도 초음파 및 microbubble 처리에 따른 

무지개송어의 혈중 cholesterol 수치의 유의적 변화

는 나타나지 않았다. 혈중 total protein은 대사 및 

영양상태를 판단하는 유용한 지표이며(Ming et al., 
2012), 스트레스를 받을 시 cortisol의 단백질 이화

작용으로 혈중 total protein의 증가로 이어질 수 있

다(Kortan et al., 2011). 하지만, 본 실험에서는 초음

파 및 microbubble 처리에 따른 혈중 total protein의 

유의적 변화는 나타나지 않았다.
면역체계는 여러 물질 또는 과정에 의해 영향을 

받거나 변할 수 있기 때문에(Biller-Takahashi et al., 
2013), 본 실험에서는 초음파 및 microbubble 처리 

후 무지개송어의 선천성 면역의 변화를 조사하였

으며, 선천성 면역 지표로 혈청 lysozyme activity와 

bactericidal activity를 분석하였다(Fig. 2). Lysozyme
은 호중구와 대식세포에서 발생하는 어류의 주요 

선천적 면역 인자 중 하나이며 혈액과 점액으로 

분비되어 세균 침입에 대한 초기 방어 역할을 수행

한다. 일반적으로 급성 스트레스는 어류의 혈중 

lysozyme 활성을 증가시키는 원인이 되며, 만성 스

트레스는 lysozyme 활성을 감소시킬 수 있다(Kim 
et al.,2018; Ming et al., 2012). 본 실험에서는 초음

파에 따른 무지개송어의 혈중 lysozyme 활성을 측

정한 결과 대조구에 비해 유의적 변화는 나타나지 

않았다. 혈청 bactericidal activity는 어류에서 주요 

살균 메커니즘이며 선천성 면역을 평가하는데 중

요한 지표로 사용된다(Biller-Takahashi et al., 2013; 
Wang et al., 2016). 본 실험에서는 초음파에 따른 

무지개송어의 혈중 bactericidal activity를 측정한 

Fig. 2. Change of innate immunity (lysozyme activity, bactericidal activity) in rainbow trout, after treatment to ultra-
sonic and microbubble. In negative, phosphate buffer saline (PBS) was used instead of fish serum. Asterisk (*) 
means that there is statistical significance (P<0.05) to the control. M, microbubble treatment for 30 sec; UL, low 
intensity ultrasonic treatment at 40kHz, 280W for 30 sec; UH, high intensity ultrasonic treatment at 40kHz, 400W 
for 30 sec; M + UL, microbubble and low intensity ultrasonic treatment at 40kHz, 280W for 30 sec; M + UH, 
microbubble and high intensity ultrasonic treatment at 40kHz, 400W for 30 sec.
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결과 초음파 단독 처리 실험구(UL)에서 대조구에 

비해 유의적 차이를 나타내었으나(P<0.05), neg-
ative 실험구(PBS)에 비해 수치가 현저히 낮은 것

으로 보아 어체의 혈중 살균능력에 큰 영향을 미치

지 않았다고 생각된다.
본 연구에서 무지개송어의 혈청 성분(glucose, 

cholesterol, total protein)과 선천성 면역(lysozyme 
activity, bactericidal activity) 분석 결과, 초음파와 

microbubble을 처리하는 것이 물이에 대한 대책으

로서 어류에게 큰 스트레스를 미치지 않는 방법이

라는 것을 제시하고 있다.
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