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서   론

세계 양식새우 생산량은 증가추세로 흰다리새우(Litopenasus 
vannamei)의 생산량은 5.8백만톤이며, 양식새우 종 중에서 가
장 생산량이 높다(FAO, 2023). 한국에서는 흰반점병(white 
spot disease, WSD)으로 큰 문제가 발생하기 이전에는 대하
(Fenneropenaeus chinensis)를 양식하였으나, WSD가 전국으
로 확산되어 새우 양식산업 자체가 붕괴될 수준에 이르게 되어
(Jang and Jun, 2005) 대체 품종으로 WSD에 내성이 강하고 고
밀도 양식이 가능한 흰다리새우를 도입하였다. 현재 우리나라
에서 판매되고 있는 대하라고 알려진 새우의 95%는 흰다리새

우로 이 종도 신종질병의 발생으로 새로운 국면을 맞이하였다. 
2009년 중국에서 급성간췌장괴사병(acute hepatopancreatic 
necrosis disease, AHPND)이 발생하여 베트남(2011년), 말레
이시아(2011년), 태국(2012년)을 거쳐 2016년도에는 국내에
서도 발생하여 양식새우 생산량의 저하를 가져왔다(Han et al., 
2020). 이 질병으로 인해 전세계 양식새우 생산량의 19%가 감
소(Thitamadee et al., 2016)하였고, 국내에서도 이 질병이 발생 
후 23%의 생산량 저하를 가져왔다(KOSIS, 2017). 

AHPND의 원인체는 특정 독소유전자(PirA, PirB)를 포함하
는 Vibrio parahaemolyticus (VpAHPND)로 알려져 있고(Han et 
al., 2015), 이 원인체는 주변 온도가 28±2°C의 사육수에서 최
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대 9–18일까지 생존이 가능하므로 새우의 후기유생(post-lar-
vae) 또는 치하(juveniles)를 입식 후 이 원인체가 감염되면 빠
르면 10일, 30–35일 이내에 급격히 폐사하여 100%에 이른다
(WOAH, 2023). 이 질병은 먹이, 사육수 등 새우의 경구를 통
해 수평감염으로 발생되며, 감염시 면역기관인 간췌장과 소화
기관인 장이 비는 증상이 발생한다(Dabu et al., 2017). 우리나
라는 축제식양식과 바오플락방식으로 새우를 양식하고 있고, 
그 중 축제식양식방법으로 생산량이 높으며, 90% 이상이 서해
안 지역을 중심으로 양식되고 있다(KOSIS, 2023b). 이 방법은 
고밀도로 양식이 가능하나, 입식 후 출하시까지 환수가 어려운 
개방형 양식방법으로, 질병 발생시 확산속도가 빠르며, 질병이 
발생하여 치료를 위해 약품을 사용시 잔류의 문제를 야기할 수 
있다. 수산양식분야에서 질병 치료에 사용되는 화학제제(항생
제 등)의 사용이 식품안전성 및 내성균 발생을 야기할 수 있으므
로, 백신과 면역증강제의 사용이 권장되고 있다. 하지만 새우는 
일반적인 어류와 다르게 선천성 면역기관만을 가지고 있어 백
신의 사용이 어렵고(Kumar et al., 2023), 필요시 처방 및 출하
제한지시서 발급을 통해 사용은 가능하나, 새우 전용으로 허가
된 수산용 항생제는 없다(NFQS, 2022). 이런 이유로 새우양식
에 있어서는 선천성 면역을 증대시키는 연구들이 많이 수행되
었다. 비타민 C, 베타카로틴, 프로바이오틱스 등 대사를 증진시
켜 면역력을 높이는 물질에 대한 연구가 많으며, 기능성 첨가제
를 통한 비특이적 면역력 향상에 관한 연구가 최근에 보고되고 
있다(Li et al., 2022). 하지만 이런 연구들은 비특이적 면역력에 
대한 증대효과를 확인할 뿐, 새우에 대량폐사를 일으키는 병원
체에 대해 항균력을 가지면서도 새우의 면역력 증대를 통한 항
병력을 높일 있는 물질에 대한 연구가 적어 병원체에 대한 항병
력을 가지며, 새우의 면역력을 높일 수 있는 연구가 필요하다. 
최근에 식물추출물을 활용한 몇몇 연구들이 수행되어 항균효
과에 대해서 보고되고 있으나, 식물추출물이 가지고 있는 부위
별 또는 농도별 독성으로 인해 사용에 주의가 필요하다(Kumar 
et al., 2021). 그 중 생약재는 오랜 기간에 걸친 사용경험과 안전
성이 있는 것으로 알려져 있어 사용이 용이하고, 항생제가 가지
고 있는 거부감이 없다는 장점을 가지고 있다. 본 연구에서 사용
된 한인진(Artemisia iwayomogi Kitamura)과 참당귀(Angeli-
cae gigas Nakai)로 한인진은 국화과 식물로 더위지기의 지상
부이고, 참당귀는 미나리과 식물로 참당귀의 뿌리이며, 항균, 항
곰팡이, 항염, 항암 등에 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Jeon 
et al., 2020). 참당귀의 지표성분은 쿠마린계열의 decursin으로 
안전하고 항응고, 신경보호, 항암, 항염증, 항균효과 등의 다양
한 효능을 가지고 있다(Kim et al., 2011). 이 혼합추출물은 이전 
연구(Jeon et al., 2020; Kim et al., 2021)를 통해, 수산생물병원
체에 대한 항균, 항진균, 항기생충, 항바이러스 효능(in vitro)이 
매우 높게 나타났고, 특히 어류에 적용실험을 통해 항생제 대체
제로의 활용가능성을 확인하였다. 본 연구에서 한인진, 참당귀 
혼합추출물을 사료에 흡습시켜 경구투여하여 흰다리새우의 성

장, 비특이적 면역력 및 항병력에 미치는 효능에 대해서 조사하
여 새우에서 항생제 대체제로의 가능성을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

실험생물

흰다리새우(5.91±1.64 g, 7.85±0.65 cm)는 서해수산연구
소 태안센터에서 사육 중인 개체를 국립수산과학원 병리연구
과 수조동으로 이송하여 실험에 사용하였다. 모든 실험개체는 
수온 26.5±1.0°C를 유지하여 사육하였으며, 사료는 상업용사
료(CJ CheilJedang, Seoul, Korea)를 매일 3회, 체중의 10%로 
투여하였다. 사육수는 매일 1회 50%를 환수하여 2주간 순치 
후, 각 수조당 무작위로(N=300) 분배하여 실험에 사용하였다. 
흰다리새우는 본 실험에 사용하기 전에 질병에 감염을 확인하
기 위해 간췌장 등 내부장기를 해부하여 세균, 바이러스, 기생
충 감염여부를 확인하였다. 특히 Vp AHPND 감염은 Han et al. 
(2015)의 방법에 따라(PirA, PirB) 검출하였다. 

생약재 첨가사료 제조 및 경구투여

본 실험에 사용된 한인진과 참당귀의 건조 생약재는 국내 한
약재 상사(Daehak Korean Pharmacy, Iksan, Korea)로부터 구
입하였으며, 모든 시료는 멸균증류수로 3회 씻은 후 한인진·참
당귀 5 g씩 혼합한 추출물 10 g에 50% 에탄올 100 mL를 더하
여 초음파 추출(3시간 씩 3회 반복)한 후, -80°C에서 동결건조
(FDU-1100; Eyela, Tokyo, Japan)시켜서 완전한 분말상태로 
제작하였다. 
새우EP사료(CJ CheilJedang)를 어체중(kg) 당 50% 에탄올 
생약재(인진·당귀) 혼합추출물을 저농도(0.1%), 중농도(0.5%) 
및 고농도(1%) 되게 흡습시켜 그늘에서 잘 건조시켜 제조하였
다. 대조구는 생약재 혼합추출물을 처리하지 않은 새우EP사료
만 공급하였고, 제조한 생약재 첨가사료는 실험에 사용하기 전
까지 -20°C에서 보관하였다. 실험의 투여기간은 12주로 하였으
며, 실험구는 50% 에탄올 생약재 혼합추출물을 0.1, 0.5, 1% 농
도로 처리한 3개로 설정하여 생약재 첨가사료를 경구투여하였
다. 투여 시작 후 4, 8, 12주째에 성장률, 비특이적 면역활성, 항
병력(질병 저항성)을 조사하였다. 

성장률 및 비특이적 활성 측정

경구투여 기간(총 12주) 동안 4, 8, 12주째 마다 대조구와 실
험구 그룹별로 각 10마리씩 무작위로 채취하여 길이와 무게를 
측정하여 성장률의 차이를 비교하였고, 비특이적 활성(prophe-
noloxidase activity, proPO activity) 측정을 위해 흰다리새우
의 헤모림프를 채취하여 조사하였다. Jang et al. (2011)에 따
라 헤모림프는 항응고버퍼(113 mM glucose, 27.2 mM sodium 
citrate, 2.8 mM citric acid and 71.9 NaCl)를 hemocytometer를 
이용하여 전체 혈구수(total hemocyte count)를 hemocytes형
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태를 granular cell, hylaine cell로 구분하여 계산하였다. proPO 
activity는 700 g로 4°C에서 15분 동안 원심분리 한 후, 항응
고 버퍼로 2번 워싱 후 재부유시켜서 마쇄하였다. 이후 700 g
로 4°C에서 15분 동안 원심분리하여 분리된 상층액에 trypsin 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)과 L-DOPA (L-3,4-di-
hydroxyphenylalanine; Sigma- Aldrich)를 첨가하여 25°C에서 
10분간 배양하여 반응 후 마쇄버퍼를 첨가하여 O.D. 490 nm에
서 흡광도를 측정하여 계산하였다.

항병력 조사

새우의 질병에 대한 항병력을 확인하기 위해 인위감염 실험
에 사용된 균주는 국립수산물품질관리원 수산방역과에서 보유 
중인 Vibrio parahaemolyticus (SM-3) 균주를 사용하였다. 먼
저 대조구(일반사료)와 실험구(0.1, 0.5, 1% 농도별 투여구)로 
나누어 1일 2회 경구투여를 실시하고, 농도별로 제작된 사료는 
먹이통에 두고 섭이량을 확인하고 1일 1회 환수를 하였다. 복
강주사 전에 멸균생리식염수를 이용해서 현탁해서 V. parahae-
molyticus 2.5×103–5.5×103/CFU mL-1, 0.1 mL/shrimp 농도
로 복강주사하였다. 생약재 추출물 경구투여 중 4, 8, 12째에 
실험구별로 인위감염 실험을 통해 2주 동안의 폐사율을 조사
하고, 항병력 효능을 확인을 위해 상대생존율(relative percent 
survival, RPS)을 측정하였다. 인위감염 실험의 정확도를 위하
여, 감염개체의 내·외부 장기조직을 검경하고, 간췌장을 분리
하여 Han et al. (2015)의 방법에 따라 PCR검사로 감염균을 재
검출하였다.

병리조직학적 분석

 혼합생약재 투여에 따른 조직내 안전성을 확인하기 위해 투
여기간(4, 8, 12주)동안 실험구와 대조구에서 각 10마리씩, 항
병력 조사를 위해 실시한 Vp AHPND  인위감염실험에서는 복강
주사 후 14일째 간췌장 조직 일부를 hartman’s (modified da-
vidson’s) fixative solution (polyscience Inc.)을 사용하여 고정 
및 블록을 제작하였다. 이후 마이크로톰(histoCore Multicut; 
Leica, Nussloch, Germany)으로 박절하고, hematoxylin & 
eosin (H&E) 염색하여 광학현미경(Axio Imager. A1, Zeiss, 
NewYork, USA)으로 관찰하였다. 

통계학적 분석

모든 데이터의 통계학적 유의성은 ANOVA (SPSS versin 20, 
IBM)로 분석하였다. 데이터 값의 유의차는 turkey’s multiple 
range test (P<0.05)로 비교하였다. 

결과 및 고찰

체중증가율 조사

생약재 혼합추출물을 농도별로 투여한 모든 실험구에서 성
장도, 섭식활동 및 생존율은 대조구와 비교한 결과, final body 

weight (FBW), weight gain (WG)가 생약재 추출물 투여구가 
대조구 대비 50% 이상 높게 나타남을 확인하였고, 농도별 투여
구 구간내에서 유의적인 차이가 없었다(Table 1). 

 생약재 또는 파이토바이오틱스는 사료에 첨가함으로써 어류 
또는 새우의 성장률, 면역력 및 질병 저항성을 개선하는데 도
움이 되며(Li et al., 2022), 특히 어류에서는 사료소화율과 사
료효율을 높이고 단백질 합성을 증진시킬수 있는 중요한 역할
을 한다(Citarasu, 2010). 대황(Rheum officinale Bail)에서 an-
thraquinone 추출물을 투여한 큰징거미새우(Macrobrachium 
rosenbergii)에서 높은 성장촉진을 유발하며(Su et al., 2008), 
흰다리새우에 silymarin을 첨가해서 사료에 투여시 성장과 면
역력을 높이는데 효과가 있다(Shin et al., 2022). 그 중에서도 
한인진은 항균효력(Choi et al., 2013,)이 장내미생물 개선에도 
효과적이며(Lee et al., 2017), 항산화효과가 높은 플라보노이드 
생리활성 물질을 가지고 있어(Ahn and Jung, 2011) 지질대사
를 조절함으로써 염증을 줄이고, 면역기능을 향상시키는데 기
여해서 성장과 면역을 향상시킨다(Lee et al., 2017). 참당귀는 
소화관 및 소화기계 보호작용이 뛰어나므로(Kim et al., 2011),
이 혼합생약재가 새우의 소화율 증대에 효과를 높여 성장 및 체
중증가에 도움이 된 것으로 사료된다.

비특이적 면역(proPO system activity) 조사

새우의 세포성 면역능평가를 위해서 총혈구 활성변화를 조
사하였다. 총혈구 변화조사에서는 농도별(0, 0.1, 0.5, 1%) 및 
기간별(0, 2, 4, 8, 12주)로 혼합생약재 투여에 따라 8주째부터 
0.1% 혼합추출물 투여구에서 총혈구 수가 유의적으로 증가되
는 것을 확인하였다(Fig. 1). 비특이적 면역활성을 분석 결과에
서는 혼합추출물 경구투여 2주째부터 0.5와 1% 투여구에서 활
성이 증가하기 시작했고, 8주째에 0.1% 저농도 혼합추출물 투
여한 그룹에서 가장 면역활성이 높게 나타났다(Fig. 2). 이는 혼
합추출물의 경구투여가 농도의존적으로 증가하지 않고, 가장 
최적의 농도에서 활성이 높게 나타남을 확인하였고, 혼합생약
재 추출물 경구투여는 면역력 증대에 효과가 있는 것으로 나타

Table 1. Growth performance and feed utilization for whiteleg 
shrimp Litopenaeus vannamei (initial body weight, 5.91 g) fed the 
4 group experimental diets for 12 weeks

Group FBW1 WG2 P-value
Control group 11.60±0.58a 96.31 -
0.1% Treatment group 14.40±0.62b 143.69 0.002
0.5% Treatment group 14.67±0.55b 148.21 0.002
1% Treatment gruop 14.75±0.73b 149.62 0.002
1FBW, Final body weight (g). 2Weight gain (WG; %)=[(final body 
weight (g)-initial body weight (g) / initial body weight (g)]×100. 
The diets were added with graded level of 50% EtOH medicine 
herb (Han In-jin and Cham Dang-gwi) extract by 0.1, 0.5 and 1% 
to the control diet.
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났다. 
새우는 질병으로부터 자신을 방어하기 위해서 후천성 면역체
계가 아니라 선천성 면역체계가 발달을 통해 자연 방어 메커니
즘을 가지고 있다. 미생물인식 시스템, proPO 시스템, 응고시
스템, 식세포, 캡슐화 등 이런 선천성면역시스템 중에서 proPO 
시스템활성화 cascade에 의해 제어되는 멜라닌화는 무척추동
물 면역에서 병원체를 제거하기 위해 가장 중요한 역할을 하
며, 숙주의 질병에 의한 저항력을 높인다(Kumar et al., 2023). 

Hemolymph 내 PO 활성은 옵소닌화(opsonization)를 통해 혈
구의 식세포 작용을 촉진시키고, 혈액응고에 관여하므로 갑각
류의 선천성 면역에서 매우 중요한 지표로 사용된다. 이런 면역
체계에서 가장 기본적으로 각 혈구세포(투명구, 반과립구, 과립
구)에 따라 역할이 다르고, 투명구는 주로 식세포작용을 하며 
반과립구는 결절형성, 세포독성기능, 페놀산화효소 활성(phe-
noloxidase activity) 등을 수행하고, 과립구는 페놀산화효소 활
성이 매우 강해 혈구세포의 증가가 면역활성이 높아짐을 의미
한다(Zhang et al., 2006). 그 중에서도 페놀산화효소 활성에 영
향을 주는 과립구와 반과립구의 증가는 특히나 비특이적 면역 
증가에 중요한 역할을 한다. 이런 혈구세포의 증가와 함께 페
놀산화효소 활성의 증가는 면역력 증대로 이어진다. 대하(Luo, 
1997), 흰다리새우(Lawhavinit et al., 2011), 큰징거미새우(El-
Desouky et al., 2012), 홍다리얼룩새우(Penaeus monodon) 
(Chandran et al., 2016)에 phytochemical을 투여시 비특이적 
면역력을 높이는 것으로 보고되었다. 이는 본 연구결과와도 동
일하게 phytochemical의 첨가가 비특이적 면역력(PO activity)
을 향상시키는데 효과적임을 나타낸다. 새우의 proPO계는 과
립구에 있으며, 베타글루칸이나 그람음성균에서 분비되는 지
질다당류에 의해 활성화되는데, 이 물질은 면역체계를 자극하
고 체액성 및 세포성 면역을 조절함으로써 다양한 병원체 감염
을 방어하는데 효과가 높다(Mantovani et al., 2008; Chen et al., 
2013; Ina et al., 2013; Vetvicka et al., 2014). 
질병 예방을 위해서 식품으로 섭취하며, 우리가 많이 섭취하
는 곡물에서 베타글루칸의 함량을 조사한 결과, 보리(20%), 귀
리(8%) 이외 0.6–3% 내외로 포함되어 있다(Bashir and Choi, 
2017). 반면, 혼합생약재(인진, 당귀 추출물)의 경우 베타글루
칸의 함량을 분석한 결과, 7.54 % (충남대학교 농업과학연구소, 
data not shown)가 함유되어 있었고, 이는 다른 곡물류에 비해 
혼합생약재의 베타글루칸 함량이 충분이 높아 비특이적 면역을 
높이는데 충분히 효과가 있음을 의미한다. 베타글루칸은 흰다
리새우 유생에 투여시 WG, SGR (specific growth rate) 및 PO 
활성을 크게 증가시키고, 베타글루칸이 소화능력과 영양소의 
흡수 및 축적을 높여 성장을 개선할 수 있다(Qiao et al., 2022). 
베타글루칸 등은 면역자극제로써 새우의 비특이적 면역력을 증
가시키는데 효과적이나, 이런 물질은 새우 체내에 들어오게 되
면 이물질로 감지된다. 새우의 혈구세포의 pattern recognition 
proteins이 면역자극제의 pathogen-associated molecular pat-
terns을 식별하여 식세포 작용 등 일련의 작용을 발생하게 되며, 
이는 과도한 농도의 자극제가 아닌 적정농도이상이 효과적으
로 비특이적 면역을 자극하는데 도움이 된다(Lee et al., 2020). 
본 실험에서도 혼합추출물에 포함된 베타클루칸 및 지표물질
이 면역력을 높이는데 효과적이며, 특히, 8주간 새우 체내에 자
극된 베타글루칸이 새우의 비특이적 면역력에서 중요한 역할을 
한다는 것을 나타낸다. 체내에 들어온 베타글루칸이 새우의 식
세포 작용을 증가시켜 면역력 상승으로 이어져 항병력에 영향

Fig. 1. Total hemocyte cell in plasma of whiteleg shrimp Litope-
naeus vannamei of 4 group experimental diets for 12 weeks. The 
diets were added with graded level of 50% EtOH medicine herb 
(Han In-jin and Cham Dang-gwi) extract by 0.1, 0.5 and 1% to the 
control diet. Data are means ± SD and the n=10 (P>0.05).
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Fig. 2. PO activity of plasma in whiteleg shrimp Litopenaeus van-
namei fed extract (0.1, 0.5 and 1%) diet for 12 weeks. The diets 
were added with graded level of 50% EtOH medicine herb (Han 
In-jin and Cham Dang-gwi) extract by 0.1, 0.5 and 1% to the con-
trol diet. Data are means ± SD and the n=10 (P>0.05).
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을 친 것으로 추정된다(Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 
2000). 

세균 인위감염에 따른 항병력

생약재 혼합추출물의 농도별(0.1, 0.5, 1%) 투여기간에 따라, 
V. parahemolyticus로 인위감염 실험을 실시한 결과, 4주째 폐
사율은 0.1% 실험구에서 가장 낮게 나타났고, 8주째에는 가장 
높게 나타났으며, 그다음 0.5% 투여구가 높게 나타났다. 그리
고 12주째에도 역시 0.1%가 가장 폐사율이 낮게 나타났다(Fig. 
3). AHPND 병원균에 대한 RPS로 확인한 결과, 0.1% 투여구
에서 4주째 15%의 RPS을 나타냈으나, 8주째에 70%의 RPS을 
나타냈다(Table 2). 이는 PO 활성조사에서도 실험기간 동안 8, 
12주째 0.1% 생약재 투여구에서 활성이 가장 높게 나타났고, 
이는 항병력 결과와도 동일하게 나타나 혼합생약재 투여가 비
특이적 면역을 증대시키면서 동시에 질병에 대한 저항력도 높
이는 것으로 나타났다. 

병리조직학적 조사

본 실험에서 대조구와 실험구의 간췌장의 조직표본에서는 혼
합생약재의 투여 기간에 따른 뚜렷한 조직 변성이 관찰되지 않
아 생약재 혼합추출물을 사료의 0.1–1%의 농도로 장기간에 
걸쳐 투여하더라도 새우의 간췌장 조직구조에 영향을 미치는 
세포독성이 없음을 확인할 수 있었다(data not shown). 또한, 
VpAHPND에 감염된 개체의 조직에서는 Fig. S1 (AP inj)에 보이
는 것과 같이 간췌장 세관(tubule) 상피세포의 변성과 위축이 관
찰되지만(Nguyen et al., 2023), 생약재 혼합추출물 투여구에서
는 VpAHPND의 인위감염에도 간췌장에서의 유의적인 조직변성
이 관찰되지 않았다(Fig. S2).  
식물추출물은 추출하는 부위와 투여농도에 따라 독성을 유발
할 수 있으나, 본 실험에 사용된 혼합생약재의 경우 인체에서 안
전하게 사용가능한 잔류면제 물질로 등록되어 있고, 넙치에서
도 장기투여에도 안전함을 확인하였다(Kim et al., 2021). 참당
귀는 상처부위에 대한 재생 효과(Kim et al., 2011)가 있으며, 지
표물질인 decursin은 항염증 및 항종양 등의 효능(Zhang et al., 
2012; Kim et al., 2018)을 가지고 있어 생체내 보호효과를 나타
내었고 쥐에서는 궤양성 대장염 완화 및 보호효과를(Oh et al., 
2017) 확인하였다. 한인진의 경우 항염증(Kim et al., 2005), 항
암(Taleghani et al., 2020), 항산화효과(Sin et al., 2020)를 가

Table 2. Relative percent survival (RPS) of experimental Vibrio 
parahemolyticus infected whiteleg shrimp Litopenaeus vannamei 
fed 50% EtOH medicine herb extract for 12 weeks (n=20)

Strain 4 weeks 8 weeks 12 weeks

RPS1 V. 
parahemolyticus

0.1 0.5 1 0.1 0.5 1 0.1 0.5 1
15 25 35 70 60 15 35 25 15

1RPS (Relative percent survival)=1-(Experimental group motality/
Control group motality)X100.

Fig. 3. Cumulative mortality rate (%) of the Vibrio paraheamolyti-
cus infected whiteleg shrimp Litopenaeus vannamei given differ-
ent concentration diets(0.1, 0.5 and 1%) . (A) 4 week, (B) 8 week 
and (C) 12 week. Each group n=20.
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지고 있다. 이러한 혼합생약재의 효능이 새우의 세포와 조직을 
VpAHPND로부터 보호하는 데에 도움이 되었음을 의미한다.
한인진은 항균효능(Choi et al., 2008), 참당귀는 세균과 기
생충을 억제하는 효과(Kim et al., 2011)가 있다. Jeon et al. 
(2020)도 한인진·참당귀의 혼합생약재 추출물이 수산생물병
원체(세균, 기생충, 바이러스)에 대한 높은 항균, 항기생충, 항
바이러스 활성이 있음을 확인하였다. 특히 새우에 혼합생약재 
0.1%를 사료에 섞어서 경구투여시 새우에서 문제가 되고 있는 
AHPND에 대한 항병력 효과가 8주째 가장 높게 나타났다. 이
는 다른 약용식물을 투여보다 훨씬 효과적으로 나타났다. 이전 
연구 결과에 따르면, 후코이단 투여 새우는 식세포 활성 증가
와 함께 성장, 면역력과 비브리오균 및 WSSV에 대한 저항성
이 높아졌다(Chen et al., 2016). 베트남 전통 허브에 노출 후 
AHPND에 대한 항균활성을 높여 AHPND 인위감염에서 생존
율이 50% 높아짐을 확인하였고(Dang et al., 2019), 멕시코 가
시 양귀비 추출물을 경구투여시 WSSV 및 Vibrio harveyi의 감
염을 억제하고, 면역력을 높이는 것으로 나타났다(Palanikumar 
et al., 2018). 인동덩쿨 꽃을 첨가한 새우에서도 성장과 생존율
이 높아짐을 확인하였다(Chen et al., 2013). 구아바 잎 추출물 
투여도 새우의 성장과 비특이적 면역을 증가시켰다(Yin et al., 
2014). 이들 약용식물은 모두 새우의 비특이적 면역을 높여 병
원체에 대한 생존율을 높이기는 하나, 실제 새우에서 가장 문제
가 되고 있는 AHPND에 대한 인진·당귀 혼합추출물의 항병력 
및 면역력을 모두 확인한 연구는 없다. 본 연구 결과, 혼합생약
재 0.1% 투여 그룹에서 최대 70%의 RPS을 확인하였고, 장기
간 복용시 새우 체내에 들어온 베타글루칸 등 면역증강제 성분
으로 인해 비특이적 면역력 증가 및 항병력 증가를 확인하였다. 
추후 양식현장에서 입식 후 새우에 질병이 많이 발생하는 시점
까지 혼합생약재를 투여한다면 충분한 항병력 효과를 얻을 수 
있을 것이다.
양식산업에서 질병은 가장 취약한 부분으로 질병 발생시 가
장 먼저 고려되는 것이 항생제 사용이다. 하지만, 항생제는 항
생제 잔류 등 부작용으로 인해 안전한 이미지를 저하시켜 왔다. 
특히 새우는 양식방법(축제식 및 고밀도 양식)으로 인해서 입
식 이후에 출하시까지 사육수의 환수가 쉽지 않아 항생제를 사
용시 잔류문제가 발생할 가능성이 높아 사용에 유의가 필요하
다. 이런 문제들로 인해 전세계적으로 항생제보다는 약용식물
을 사용한 지속가능한 양식방법에 대해 관심이 높아지고 연구
를 많이 진행하고 있다. 약용식물(herbal compounds)은 안전
성, 저독성, 최소한의 환경영향을 미치며(Zhu, 2020), 특히 사
료에 섞어서 경구로 투여할 경우 스트레스를 최소화하여 투여
하므로 비특이적 면역을 높일 수 있는 가장 효과적인 방법이다
(Harichrisnan et al., 2011). 이는 면역력 증대와 항병력 향상을 
기대해 향후 새우의 항생제 대체제 효과를 보여주는 기초자료
로 활용 될 수 있다.
이상의 본 연구결과를 종합해보면, 한인진·참당귀 혼합추출

물을 사료에 흡습시켜 0.1% 농도로 8주간 경구투여시 비특이
적 면역력 증대와 함께 AHPND에 대한 항병력에 효과를 높음
을 확인하였고, 더 높은 농도로 투여는 가능하나, AHPND에 대
한 방어력을 높이는데 효과적이지 않음을 확인하였다. 그리고 
12주간 혼합추출물 투여에도 독성이 나타나지 않고, 비특이적 
면역력을 높일 수 있었다. 이를 통해 혼합추출물을 8주간 경구
투여시 AHPND의 예방효과를 확인하였고, 항생제 대체재로의 
개발 가능성을 높일 기초자료로 활용 될 수 있을 것이다. 추가
적으로 수산용의약품으로 제품화를 고려한다면, 현장 효능을 
확인하는 후속 연구를 통해 양식장 대상의 실험이 추후 수행되
어야 한다.
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부   록

Fig. S2. The optical microscopy image of artificially infected VPAHPND the hepatopancreas tissue of the whiteleg shrimp Litopenasus van-
namei given different concentration diets(0.1, 0.5 and 1%). H&E stain, Bar=100 μm. 

Fig. S1. Control (left): Normal hepatopancreas tissue. AP inj. (right): VPAHPND infected hepatopancreas tissue. Circle: Hepatopancreatic 
tubule; Black arrow, Vacuole among hepatopancreatic cells; Red arrow, Hepatopancreatic cell showing pyknosis or karyorrhexis; White ar-
row, Hepatopancreatic cell showing cytoplasm degeneration or atrophy; Lum, Lumen of hepatopancreatic tubule. H&E stain, Bar=100 μm.


