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서   론

조피볼락(Sebastes schlegelii)은 우리나라 해상 가두리 양식
어류 중 가장 높은 생산량을 차지하는 주요 양식 품종이다. 조
피볼락의 양식 생산량은 2007년 35,564톤까지 증가하였으나, 
최근에는 고수온, 질병 등 다양한 요인에 의해 생산량이 줄어 
2020년 21,571톤으로 줄어들었다(MOF, 2021). 한국해양수산
개발원 수산업관측센터(MOF, 2021)에 따르면 2021년 3분기 
측정한 조피볼락 양성 물량은 전기 말 대비 11.3% 감소한 1억 
5,058만마리로, 전년 동월에 비해서도 10.9%가 적었는데, 이러
한 감소의 원인으로 여름철 고수온에 의해 폐사가 많았기 때문
으로 추정된 바 있다. 어류의 폐사 저감을 위한 연구로 식물, 미
생물 또는 이들의 추출물을 함유한 사료를 투여한 후 면역, 성

장, 사료 효율 등에 관한 연구가 다수 진행되어 왔으며(Kim et 
al., 2006; Li et al., 2008; Ma et al., 2008), 조피볼락을 대상으로 
한 항산화 기능의 사료첨가제에 관한 연구로 베타 글루칸, 갯지
렁이 항균 펩타이드, 손바닥선인장, 블루베리 등을 포함한 기능
성 사료 투여에 의한 세균 감염에 대한 저항 효과, 면역 활성 효
능 등의 다양한 연구가 보고되어 있다(Kwon et al., 2016; Lee 
et al., 2016; Kim et al., 2019). 후코이단은 sulfate, uronic acid 
및 fucose, galactose, maltose와 같은 당으로 구성된 해조류 유
래 황산화 다당류로 인체와 동물 등에서 항산화작용, 항염 효
과, 면역 증강 효과, 항응고 및 항바이러스 효과 등 다양한 생물
학적 활성효과가 있는 것으로 보고되어 있다(Lee et al., 2004; 
Cumashi et al., 2007; Li et al., 2008; Mak et al., 2013).
후코이단의 면역 활성에 관한 연구는 인체, 동물 뿐 아니라 수
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산생물을 대상으로도 다양한 연구가 수행되었다. 갑각류인 블
랙타이거새우, 보리새우 등에 대한 후코이단의 성장, 면역 기능
에 대한 다양한 효능이 보고되어 있으며(Takahashi et al., 1998; 
Immanuel et al., 2012; Kitikiew et al., 2013; Sivagnanavelm-
urugan et al., 2014; Salehpour et al., 2021), 특히 이들 연구
자들은 새우류 주요 병원체인 Vibrio parahaemolyticus, Vibrio 
alginolyticus, white spot syndrome virus (WSSV) 감염에 대
한 후코이단의 감염 내성 효과에 대하여 보고하였다. 어류를 대
상으로 후코이단의 성장, 면역, 항산화 효과 등에 대한 연구로
는 잉어, 참돔, 틸라피아, 메기류 등에 대해 생체 방어 능력 향
상, 산화 스트레스 저감 등 다수 보고되어 있으나(Caipang et 
al., 2011; Yang et al., 2014; Sony et al., 2019; Purbomartono 
and Isnansetyo, 2019; Nadia et al., 2020), 병원체 감염에 대
한 후코이단의 효능에 대한 연구는 메기(Pangasianodon hy-
pophthalmus), 대구(Gadus morhua), 틸라피아(Oreochromis 
niloticus) 등 일부 품종에 대하여 제한적인 연구가 보고되어 있
다(Caipang et al., 2011; Prabu et al., 2016; Mahgoub, 2018). 
본 연구에서는 우리나라에서 고수온에 의한 피해가 가장 큰 
품종인 조피볼락을 대상으로 미역(Undaria pinnatifida) 유래의 
후코이단 투여에 의한 면역 활성 효과를 조사하기 위하여 후코
이단 흡착 사료를 경구투여 하고, 고수온에 대한 내성 효과와 세
균성 병원체 Streptococcus iniae에 대한 방어 효과를 조사하여 
그 결과를 보고하고자 한다.

재료 및 방법

 조피볼락에 대한 후코이단 투여 안전성 조사

본 연구에서 조피볼락의 면역 활성 조사를 위해 사용한 후코
이단은 미역 유래의 후코이단(Fucoidan, ≥90%, Haerim Fucoi-
dan Co., Ltd., Wando, Korea) 제품을 구입하여 사용하였다. 후
코이단 10 g, 20 g, 40 g을 멸균 증류수 200 mL에 각각 녹여 후
코이단 용액 제조 후, 각 농도의 후코이단 용액 200 mL을 배합

사료 1 kg에 각각 골고루 흡착한 후 무균대에서 2시간 이상 건
조시켜 후코이단 흡착 사료(최종농도 10, 20, 40 g/kg of diet)를 
제작하였다. 대조구는 후코이단을 넣지 않은 200 mL의 증류수
를 사료에 흡착하여 같은 조건으로 건조하였다. 제작된 후코이
단 흡착 사료는 냉동보존하면서 각 실험에 사용하였다. 조피볼
락에 안전한 투여 농도를 결정하기 위하여, 조피볼락 성어(평균
체중 229.4±23.5 g)를 10마리씩 400 L 유수식 수조에 순치한 
후 제작한 후코이단 사료를 조피볼락에 2주간(수온 24–25.5°C) 
경구투여하였다(일 사료공급량, 어체중의 3%). 조피볼락 치어
(14.96±1.78 g)의 경우 10마리씩 40 L의 수조에 순치하여 같은 
방법으로 후코이단 사료를 투여하였다. 모든 실험은 duplicate
로 진행하였으며 2주간의 사료 투여 후, 조피볼락(성어) 10마리
(duplicate 수조에서 5마리씩 임의로 채취)의 미병부에서 혈액
을 채취하여 5000 rpm에서 10분(4°C) 원심분리하여 혈청을 분
리하였다. 혈액분석장비 DRI-CHEM NX500I (Fujifilm, To-
kyo, Japan)를 이용하여 매뉴얼에 따라 혈액 생화학적 지표인 
alanine transaminase, blood urea nitrogen, glucose, glutamate 
pyruvate transaminase (GPT), glutamic oxaloacetic transami-
nase (GOT), magnesium (Mg), sodium (Na), cloride (Cl)을 분
석하였다. 또한, 병리학적 병변을 조사하기 위하여 간, 신장, 비
장 및 소화관 조직을 채취하여 10% 중성 포르말린에 고정하였
으며, 일반적인 조직 시료 처리절차를 통하여 조직 절편을 제작
하여 분석하였다. 혈액생화학적 지표의 결과와 조직병리학적 
분석 결과에 따라, 이후의 실험에 대한 투여 농도를 결정하였다.

후코이단 투여에 따른 조피볼락의 면역 유전자 발현 
분석

조피볼락(평균체중 229.4±23.5 g)을 10마리씩 400 L 유수식 
수조에 순치한 후, 20 g/kg of diet 농도의 후코이단 흡착사료
를 2주간 경구투여 하였다(일 사료공급량, 어체중의 3%). 이때
의 수온은 24–25.5°C를 유지하였으며, 투여기간 종료 1일 후
에 조피볼락의 신장, 비장, 장 조직을 채취하여 드라이아이스

Table 1. Primers used in this study

Target gene Primer Sequence Reference

G-type lysozyme 1&2 gene (lyg)
Sch-lyg-265f TGGGGACTGATGCAGGTTGA

This study
Sch-lyg-528r TGTACCACTGAGCTCTGGCA

Interleukin-1 beta gene (il1β)
Sch-il1b-389f ACCTGAACATGTCGACCTAC

This study
Sch-il1b-495r AGGTTGGATTGGCACCATTC

Heat shock protein 70 gene (hsp70)
Sch-hsp70-948f AGAGCCGGTGGAGAAAGC

Mu et al. (2013)
Sch-hsp70-1091r CCTCGTCTGGGTTGATGC

Thioredoxin-like gene (txnl1)
Sch-txnl1-691f ATTCCACTGCGCTACGTCAA modified from Kugapreethan 

et al. (2017)Sch-txnl1-791r TACCGGAGTGCCTATGAATG

Ribosomal protein L17 gene (rpl17)
Sch-rpl17-376f AGGCGACGCACCTACCG

Liman et al. (2013)
Sch-rpl17-467r CCTCTGGTTTGGGGACGA
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에 넣어 동결하였다. RNeasy mini kit (Qiagen, Amtsgericht 
Düsseldorf, German)을 사용하여 매뉴얼에 따라 각 샘플조직
으로부터 total RNA (ribonucleic acid)를 추출하여 Nano Vue 
(GE, USA)에서 RNA 농도와 순도를 확인하였다. 총 RNA 농
도가 100 ng/µL가 넘는 표본들을 대상으로 RNase-free DEPC-
treated water를 사용하여 100 ng/µL의 농도로 희석하였다. 
Quant-iT™ RiboGreen® RNA Assay kit (Invitrogen, Carls-
bad, CA, USA)의 제조사에서 제공한 프로토콜에 따라 100 ng/
µL로 희석한 총 RNA 시료들의 형광값을 확인 후 DEPC-treat-
ed water를 이용하여 25 ng/µL로 희석하여 다시 최종 농도를 확
인하여 사용전까지 -20°C에 보관하였다. 조피볼락 조직시료에
서 추출한 RNA를 대상으로 실시간 역전사 PCR을 수행하기 위
해 AccuPower® GreenStar™ RT-qPCR Master Mix (Bioneer 
Co. Ltd., Daejeon, Korea)를 이용하여 PCR 증폭반응액을 만
들었으며, Applied Biosystems QuantStudio 5 (Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, MA, USA)을 이용하여 PCR을 수행하였
다. 정량 분석에 사용한 유전자 정보는 Table 1에, PCR 반응 조
건은 Table 2에 나타내었다.

후코이단 투여에 따른 조피볼락의 고수온 내성 효과 시험

조피볼락(평균체중 14.96±1.78 g)을 10마리씩 40 L 사각 유
리수조에 순치 한 후, 20 g/kg of diet 농도의 후코이단 흡착사
료를 2주간 경구투여 하였으며(일 사료공급량, 어체중의 3%), 
사료 투여시기의 수온은 24–25.5°C를 유지하였다. 대조구 또
한 같은 조건으로 사료를 투여하였으며, duplicate로 실험을 수
행하였다. 2주간의 사료 투여 후, 사료 공급을 중단하고 매일 
1°C정도 수온을 점진적으로 상승하여 폐사가 발생할 때까지
(31.4°C) 수온을 올렸으며, 폐사율을 관찰하여 후코이단 투여
에 의한 고수온 내성 효과를 확인하였다.

Streptococcus iniae 감염 방어 효과 

조피볼락 치어에 대한 S. iniae 적정 감염 농도 결정을 위해 농
도별 감염 실험을 수행하였다. 본 연구에서 사용한 S. iniae 균
주는 2018년 8월 통영의 가두리양식장에서 폐사한 조피볼락
에서 분리하여 한국수산미생물자원은행에 보존하고 있는 균주
(KoCAM ID: 18FBSIn0001)를 사용하였다. 조피볼락(평균체
중 14.96±1.78 g)을 10마리씩 40 L 사각 유리수조에 순치한 후(
수온 24–25.5°C), S. iniae를 1.46×100–1.46×102 CFU/fish 농
도로 복강주사하고 폐사율을 관찰하였다. 실험은 duplicate로 

진행하였으며, 대조구는 PBS를 100 µL 복강주사 하였다. 
후코이단 투여에 의한 S. iniae 감염 방어 효과 검증을 위하여, 
조피볼락(평균체중 14.96±1.78 g)을 10마리씩 40 L 사각 유리
수조에 순치 한 후(수온 24–25.5°C), 20 g/kg of diet 농도의 후
코이단 흡착 사료를 2주간 경구투여 한 후(일 사료공급량, 어체
중의 3%), 1주일간 절식하였다. 대조구는 후코이단이 포함되지 
않은 사료를 공급하였다. 사료투여 기간의 온도는 24–25.5°C를 
유지하였으며 duplicate로 실험하였다. 절식기간 동안 수온을 
28°C로 올려, 고수온 조건으로 S. iniae를 1.50×100 CFU/fish 
의 농도로 복강 주사하고 폐사율을 관찰하였다. 

통계 분석

모든 데이터의 통계 처리는 Graphpad Prism 9을 사용하여 분
석하였다.

결   과

후코이단 투여 농도 결정

후코이단의 안전한 투여 농도 결정을 위해 0, 10, 20, 40 g/kg 
of diet 농도로 사료에 혼합하여 2주간 경구투여하고 혈액생화
학적 지표의 변화를 분석한 결과, 후코이단 40 g/kg of diet의 투
여 그룹에서 대조구 또는 다른 그룹과 비교하여 혈액의 GOT, 
GPT, Mg, Na의 값이 유의하게 감소함을 확인하였다(Fig. 1). 
또한, 병리조직학적 검사 결과, 후코이단 투여구(10, 20, 40 g/
kg of diet)에서 간혈관 주위 면역세포 침윤이 다소 관찰되었으
나, 신장 세뇨관, 사구체, 비장, 소화관(장)의 특이적 병변은 나
타나지 않아 후코이단 투여에 따른 조직병리학적 독성은 나타
나지 않는 것을 확인하였다(data not shown). 
혈액생화학적 분석과 조직병리학적 검사를 통하여, 후코이단
의 안전한 투여 농도는 20 g/kg of diet 이하로 확인하였으며, 후
코이단 20 g/kg of diet 의 농도를 면역활성 효과와 질병방어 효
과 실험을 위한 투여 농도로 결정하였다. 

후코이단 투여에 의한 조피볼락의 면역 활성 효과

조피볼락에 후코이단(20 g/kg of diet)을 2주간 경구투여한 결
과, 대조구와 비교하여 신장과 소화관(장)에서 interleukin-1β 
(IL-1β)의 발현량이 유의적으로 증가함을 확인하였다(P<0.05). 
후코이단 투여 그룹의 신장에서는 6.3배, 장에서는 5.7배 이상 
IL-1β의 발현량이 증가하였다. Lysozyme, thioredoxin-like 
gene, heat-shock protein 70의 발현량은 비장, 신장, 장에서 유
의한 차이가 나타나지 않았다(Fig. 2).

후코이단 투여에 의한 조피볼락의 고수온 내성 효과 

조피볼락에 20g/kg of diet 농도의 후코이단 경구투여 후 수
온을 하루 약 1°C씩 2주간 점진적으로 상승(24°C→31.4°C)시
킨 결과, 대조구에서의 폐사 발생 시점은 온도 상승 후 8일 째, 
수온이 이틀동안 29°C를 유지하던 시점이었으며, 후코이단 투

Table 2. RT-qPCR condition for quantification of gene expression

Stage Temperature Time No. cycles
Reverse transcription 60°C 15 min 1
Initial denaturation 95°C 5 min 1
Denaturation 95°C 15 sec 40
Annealing/Extension 60°C 1 min 1
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여구의 폐사 발생 시점은 이보다 5일 이후인 13일 째, 수온이 
31.4°C 이상까지 도달한 시점으로 나타났다. 두 그룹 모두 31°C 
이상의 수온에서 폐사량이 급격하게 증가하여 수온을 31°C 이
하로 낮추었으나 대조구에서는 모든 실험어가 폐사하였으며, 

후코이단 투여 그룹에서는 80%의 폐사가 발생하였다. 50%의 
폐사가 발생할 때까지의 시간(LT50)은 후코이단 투여 그룹(336 
h)에서 대조구(312 h)에 비하여 24시간이 지연됨을 확인하였
다. 실험 종료시(후코이단 투여 종료 후 20일째)까지 후코이단 

Fig. 1. Concentration of blood biochemical indicators in the fish administrated with fucoidan (20 g/kg of diet). ALT, Alanine transaminase; 
BIN, Blood urea nitrogen; GLU, Glucose; GPT, Glutamate pyruvate transaminase; GOT, Glutamic oxaloacetic transaminase; Mg, Magne-
sium; Na, Sodium; Cl, Cloride.

(a) ALT (b) BUN

(c) GLU (d) GPT

(e) GOT (f) Mg

(g) Na (h) Cl

(a) lysozyme (b) interleukin-1β

(c) thioredoxin-like gene (d) heat-shock protein 70

(a) (b) (c)
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투여 그룹에서 폐사 저감(20% 생존) 효과가 있음을 확인하였
다(Fig. 3a).

후코이단 투여에 의한 Streptococcus iniae 감염 방어 
효과

S. iniae의 농도별 감염 실험을 통해, 본 실험에 사용하는 조
피볼락 대상 적정 감염 농도는 30%의 폐사를 일으킨 농도인 
1.46×100 CFU/fish 로 결정하였으며(Fig. 3b), 후코이단 투여 
후 감염실험에 사용한 세균의 농도 계산 결과 1.50×100 CFU/
fish로 접종됨을 확인하였다. 조피볼락에 후코이단을 20 g/kg 
of diet 농도로 2주간 투여 후 고수온(28°C)에서의 세균의 방어 
효과를 조사한 결과, 후코이단 투여그룹에서 폐사가 발생하는 
시점(60 h)이 대조구(48 h)에 비하여 12시간 지연되었으며, 최
종 생존률은 대조구 0%, 후코이단 투여그룹에서 20%로 나타
났다(Fig. 3c). 

고   찰

후코이단은 인체, 동물 등에서 면역 상승 효과, 항산화 효과, 
항균 및 항바이러스효과 등 면역학적 효능이 있는 것으로 알려
져 있으나, 어류에 대한 면역 활성 효능에 관하여는 연구가 많이 
이루어져 있지 않다. 이에 따라, 본 연구에서는 후코이단을 조
피볼락에 투여하여 고수온기 면역 증강 및 세균 감염에 대한 폐
사 저감 효과를 조사하였다. 
조피볼락에 대한 후코이단의 안전한 투여 농도를 결정하기 위
하여 0, 1, 2, 4% 농도(0, 10, 20, 40 g/kg of diet)의 후코이단 흡
착 사료에 대하여 안정성을 조사하였다. 어류와 갑각류를 이용
한 후코이단의 생리 활성에 관한 이전의 연구들에서 후코이단 
투여 농도는 0.01%에서 6%까지 다양한 농도와 기간으로 실험
하였으며, 이들 농도에 대한 독성에 관하여는 보고되어 있지 않
았다(Chotigeat et al., 2004; Traifalgar et al., 2012; Sony et al., 

Fig. 2. The expressions of immune related genes in spleen, kidney and intestine of rockfish Sebastes schlegelii fed the experimental diets 
containing 20 g/kg of diet of fucoidan.

(a) ALT (b) BUN

(c) GLU (d) GPT

(e) GOT (f) Mg

(g) Na (h) Cl

(a) lysozyme (b) interleukin-1β

(c) thioredoxin-like gene (d) heat-shock protein 70

(a) (b) (c)Fig. 3.Survival rates of rockfish Sebastes schlegelii. a, Survival rates of the fish exposed to high water temperature up to 31.4°C after ad-
ministration of fucoidan (20 g/kg of diet); b, Survival rates of the fish experimentally infected with various concentrations of Streptococcus 
iniae; c, Survival rates of the fish experimentally infected with S. iniae (1.46×100 CFU/fish) after administration of fucoidan (20 g/kg of diet). 

(a) ALT (b) BUN

(c) GLU (d) GPT

(e) GOT (f) Mg

(g) Na (h) Cl

(a) lysozyme (b) interleukin-1β

(c) thioredoxin-like gene (d) heat-shock protein 70

(a) (b) (c)
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2019; Purbomartono and Isnansetyo, 2019; Mahgoub et al., 
2020). 본 연구에서는 조피볼락에 후코이단을 2주간 경구 투여
한 결과, 가장 높은 농도인 4%의 농도에서 일부 혈액생화학적 
지표(GOT, GPT, Mg, Na)의 유의한 감소가 나타났다. GOT와 
GPT는 간 건강도를 나타내는 대표적 지표로 알려져 있다. 이들
의 농도가 증가할 경우에는 간 조직의 괴사나 변성 등에 영향이 
있을 것으로 추측할 수 있으나, 감소하는 경우에 대해서는 임
상적인 의의가 없는 것으로 알려져 있다(Brusle and Anadon, 
1996). 본 연구에서 병리조직학적 이상 소견은 관찰되지 않았
으나 혈액의 Mg와 Na의 감소는 신장 질환과 관련 있는 혈액학
적 지표임에 따라, 4% 농도의 후코이단 투여는 조피볼락에 신
장 독성을 일으킬 가능성이 있는 것으로 판단되어, 본 연구의 후
코이단 면역효과 조사를 위한 안전한 투여 농도는 2% (20 g/kg 
of diet)로 결정하였다. 
후코이단을 2주간 경구투여 한 조피볼락의 면역 및 스트레스 
관련 유전자의 발현량을 조사한 결과, 20 g/kg of diet 의 후코이
단 사료를 투여한 어류의 신장과 장에서 interleukin-1β (IL-1β) 
유전자 발현량이 대조구에 비해 유의적으로 증가함을 확인하
였다. IL-1β는 세균 감염, 조직 손상, 면역 반응에 대한 신체 반
응의 핵심 매개체로 숙주의 반응과 병원체 감염 방어에 필수
적인 면역 요소이므로(Bird et al., 2002; Lopez-Castejon and 
Brough, 2011; Husain et al., 2012), 20 g/kg of diet 농도의 후코
이단 투여는 조피볼락의 면역 자극 효과가 있는 것으로 사료되
었다. 참돔 치어(평균 체중 3.8 g)에 0.3–0.4%의 농도로 사료에 
섞어 60일간 경구투여 한 결과 성장, 면역반응, 산화스트레스 
저항성을 증가시켰으며(Sony et al., 2019), 틸라피아에서는 높
은 농도의 후코이단(0.8%) 사료가 낮은 농도(0.4%)의 사료보
다 1달 투여 결과 성장에 더 효과적임을 보고하였다(Mahgoub 
et al., 2020). 
후코이단 투여에 따른 고수온 내성 효과를 임상적으로 검증하
기 위하여, 후코이단 투여 이후 수온을 점진적으로 상승시켜 최
대 31.4°C까지 도달하자 모든 그룹에서 폐사율이 급격히 증가
하여 대조구에서는 100% 폐사하였으나, 후코이단 투여구에서
는 20%의 어류가 생존하였다. Do et al. (2016)에 의한 고수온
에서의 조피볼락의 생리적 현상에 대한 연구에 따르면, 27°C까
지의 수온에서는 조피볼락의 혈액 성상의 변화가 나타나지 않
았으며, 30°C 의 수온에서 급격한 변화와 함께 24시간 이내에 
실험어가 모두 폐사함을 보고하였다. 조피볼락 치어를 사용하
여 수온을 하루에 약 1°C 점진적으로 상승시킨 본 연구에서는 
대량 폐사가 일어나는 온도가 31°C 이상으로 나타난 것으로 보
아, 30°C 이상의 수온은 조피볼락에 매우 치명적인 수온인 것으
로 판단되며, 고수온 노출 기간, 수온 변동의 폭과 시간에 의해 
여름철 고수온기에는 30°C 내외의 수온에서 대량 폐사가 발생
할 수 있을 것으로 사료되었다. 본 연구에서 31°C 이상의 수온
에서 모든 그룹의 급격한 폐사가 나타났으나, 수온을 30°C 수준
으로 낮추자 후코이단 투여구에서는 20%의 어류가 생존하였

다. 또한, 후코이단 투여 그룹에서 폐사가 시작되는 시점도 대
조구와 비교하여 5일 지연됨에 따라, 후코이단 투여에 의해 고
수온에 대한 내성 효과가 있는 것으로 판단되었다. 그러나, 고
수온 내성과 관련한 후코이단의 명확한 효능 검증을 위해서는, 
수온의 일간 변동 폭과 고수온 노출시간 등 다양한 조건을 고려
한 면밀한 연구가 더 필요할 것으로 사료된다.    

S. iniae는 여름철 해산어류 폐사를 일으키는 주요 원인 세균
이며, 본 연구에서 조피볼락 적정 감염 농도를 결정하기 위해 조
피볼락 치어(14.96±1.78 g)에 감염실험을 수행하였다. 그 결과, 
S. iniae 균주는 24–25.5°C의 수온 범위에서 1.46×100 CFU/
fish의 매우 낮은 농도에서도 폐사율이 30%로 나타나 조피볼락
에 매우 병독성이 강한 것을 확인하였다. 후코이단을 20 g/kg of 
diet 농도로 2주간 조피볼락에 투여한 후 고수온 조건(28°C)에
서 S. iniae를 1.50×100 CFU/fish의 농도로 감염한 결과, 대조
구에서는 100% 폐사가 발생하였으며 후코이단 투여구에서는 
20% 생존 효과와 함께 폐사 발생 시점이 12시간 지연되는 효
과가 있었다. 틸라피아에 0.8%의 후코이단을 경구투여한 결과, 
Flavobacterium columnare 감염된 틸라피아의 치료 효과가 보
고되어 있으며, 메기의 Aeromonas hydrophila 감염에 대한 높
은 생존 효과가 보고되어 있다(Caipang et al., 2011; Mahgoub, 
2018). 또한, 갑각류인 블랙타이거새우(Panaeus monodon)에 
후코이단을 100, 200 mg/kg of body weight/day 농도로 투여
한 결과, 5–8 g의 어린 새우에서는 투여 농도별 생존률이 각각 
4.4%와 44%로 나타났으며, 12–15 g의 새우에서는 각각 42%
와 93%의 생존률을 보여 개체의 크기에 따른 효능의 차이가 나
타났다. 또한, 후코이단 투여에 의해 블랙타이거새우의 white 
spot syndrome virus (WSSV) 감염에 대한 방어 효능이 있었
으며(Chotigeat et al., 2004), 보리새우(Panaeus japonicus) 조
에아 유충 단계에서 500 mg/kg of diet 농도의 후코이단 투여
로 Vibrio harveyi 감염 저항성 효과가 보고되었다(Traifalgar 
et al., 2012). 
본 연구에 사용한 S. iniae 균주의 농도는 25°C 내외의 수온에
서 조피볼락 치어에 30%의 폐사를 일으키는 것으로 확인된 농
도였으나, 28°C의 수온에서 실험한 결과 100%의 높은 폐사가 
발생한 것으로 보아 고수온에 의한 조피볼락의 스트레스와 면
역 저하로 세균의 병독성이 더욱 증가한 것으로 추측되었다. 고
수온 조건에서 S. iniae 의 강한 병원성으로 인하여 후코이단 투
여그룹에서도 조피볼락 치어의 높은 폐사가 나타났으나, 대조
구와 비교하여 20% 높은 생존 효과를 보였으므로 조피볼락의 
성장 단계별 후코이단의 효능에 관한 연구가 더 필요한 것으로 
사료된다. 
우리나라는 여름철 고수온과 적조 등으로 인해 해마다 양식수
산물의 피해가 발생함에 따라, 본 연구에서는 고수온 피해가 가
장 큰 품종인 조피볼락을 대상으로 후코이단을 이용한 면역활
성 효과에 관하여 조사하였다. 후코이단의 면역 활성 효과는 다
양한 연구에 의해 검증되었으며, 본 연구를 통해 후코이단 투여
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가 조피볼락의 고수온 내성 및 세균 감염에 대한 저항성에 효과
가 있는 것으로 판단됨에 따라 고수온 대응을 위한 면역활성제
로서의 가능성을 검증하였다.
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