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바리과 어류 3종(능성어 Hyporthodus septemfasciatus, 붉바리 
Epinephelus akaara, 자바리 Epinephelus bruneus)에 

대한 신경괴사증바이러스(Nervous Necrosis
Virus, NNV)의 생백신 처리 효과
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In this study, we investigated safety and efficacy of a low temperature immunization protocol with 
NNV in red spotted grouper, Epinephelus akaara and long tooth grouper, Epinephelus bruneus and 
seven band grouper, Hyporthodus septemfasciatus. Further, growth rate between immunized and naïve 
fish was evaluated during the experiment to check side effect of immunization. Three grouper species 
were immunized by immersion method with live NNV at 105.0 TCID50/mL at 16.5˚C for 30 min 
and reared for 120 days at natural sea water temperature. To evaluate growth rate, total length and 
wet weight was measured 7 times after immunization. Immunized three grouper species were 
challenged by intramuscular inoculation with NNV at 104.2 TCID50/100 µL/fish. Immunization at low 
temperature with live NNV did not show any clinical symptoms of infection, mortality and inhibition 
of growth. After challenge, cumulative mortality of naïve seven band grouper, red spotted grouper, 
long tooth grouper were 45, 10, 20 %, respectively. However no mortality was observed at immunized 
groupers. Thus, it was demonstrated that immunization at low temperature with live NNV are able 
to protect three different species of groupers without inhibition of growth.
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바리과 어류는 동남아시아, 일본 및 우리나라에

서 양식 되는 고급 해산 어류이다. 국내에서는 

2000년대에 들어와서 양식산업 및 관련 어업인의 

소득 증대를 목적으로 능성어(Hyporthodus septem-
fasciatus), 붉바리(Epinephelus akaara) 및 자바리

(Epinephelus bruneus)의 품종개량, 생산성 향상 등

의 연구가 시작되었고, 그 중에서 능성어는 국내 

남해안 및 제주도 연안에서 2003년 인공 종묘 생산

에 성공했으나 낮은 종묘생산 효율에 따른 안정적 

종묘 수급의 한계 및 질병에 의한 치어의 대량 폐

사 등의 이유로 양식산업 활성화에 어려움을 겪었

다 (Hong et al., 2015; Kim and Kim., 2015). 능성어

에서 발생하는 대표적인 질병으로 노다바이러스

(nodaviridea)에 속하는 nervous necrosis virus(NNV) 
감염증이 여름철 고수온기에 유행하여 종묘생산

단계의 자어에서부터 성어에 이르기까지 광범위

하게 발생해 높은 누적 폐사율을 발생시키는 것으

로 알려져 있다 (Munday et al., 2002; Oh et 
al.,2005). NNV의 감염은 전 세계적으로 광범위한 

지역에서 발생하고 적어도 25종 이상의 어류에서 

감염이 보고되고 있으며, 친어를 통한 수직감염 및 

감염어와 오염된 사육수를 통한 수평감염에 의한 

피해가 확인되어 양식 현장에서 적용할 수 있는 

예방 및 치료법의 구축 필요성이 절실한 상황이다

(Watanabe et al., 2000; Kai et al., 2010; Kim and 
Kim., 2015). 국내에서의 능성어에 대한 NNV 감염

은 1989년 남해안 양식장에서 최초 보고되었으며, 
약 80%의 높은 폐사율이 확인되었다 (Sohn et al., 
1991). 감염어는 뇌 및 척수에 바이러스가 감염됨

에 따라 선회 유영, 척추 만곡 및 체색 흑화와 같은 

외부 증상을 특징적으로 나타나고, 조직병리학적

으로는 뇌와 안구 망막의 신경조직 괴사 및 공포화

가 주된 증상으로 관찰되는 것으로 알려져 있다 

(Nguyen et al., 1996; Nopadon et al., 2009). 지금 

까지 수행된 일련의 연구들을 통하여 사육 수온이 

NNV의 감염과 매우 밀접한 관련성을 가지는 것으

로 알려져 있으며, 해당 사실을 근거로 사육 수온 

조절을 이용한 생백신 처리법의 질병 예방 가능성

이 보고되었다 (Nishizawa 2012; Oh et al., 2013; 
Kim et al., 2021). 본 연구에서는 능성어, 붉바리 

및 자바리, 3종의 바리과 어류를 대상으로 NNV 

침지 생백신 처리에 따른 감염 저항성 획득 효과를 

확인하고, 성장에 대한 영향 유무를 확인 함으로

써, 이들 바리과 어류 생산에 생백신 적용가능성을 

검토하고자 하였다. 

재료 및 방법

2015년 전남 무안의 한 양식장에서 생산된 능성

어 (13.6±0.7 cm, 54.3±10.4 g), 붉바리 (9.7±1.0 cm, 
14.4±4.4 g)와 자바리 (14.6±1.2 cm, 42±8.9 g) 치어

를 2016년 4월 전남 여수의 시설로 이송 후 16˚C에
서 2주간 순치 후 실험에 사용하였다. 실험에 앞서 

실험어의 NNV 무감염 여부를 판단하기 위해 능성

어, 붉바리, 자바리의 뇌를 무균적으로 적출하여 

Kim et al. (2017)의 nested RT-PCR법을 사용하여 

NNV 검출을 실시하였으며, striped snakehead fish 
유래의 SSN-1  주화세포로 바이러스 배양을 통한 

감염가를 확인하였다. 실험에 사용된 바이러스는 

2008년 여수 거문도에 위치한 능성어양식장의 

NNV감염어 뇌조직에서 분리한 NNV Yeosu08을 

사용하였다 (Kim et al., 2012). 바이러스는 SSN-1 
주화세포를 이용하여 배양하였으며, 세포 배양액

은 10% (V/V) fetal bovine serum (FBS), 100 IU/ml 
penicillin G, 100 ug/ml streptomycin을 첨가한 Lei-
bovitz`s L-15 medium(L-15)을 사용하였고, 25˚C에
서 10일간 배양하면서 세포변성 효과(cytopathic ef-
fect, CPE)를 관찰하였다. 바이러스 배양액은 8,000 
rpm으로 10분간 원심분리를 실시하여 세포 조직 파

편을 제거하였으며, 실험에 사용하기 전까지 -80℃
에 보관하였다. 능성어(n=40), 붉바리(n=40), 자바

리(n=40)에 대한 생백신 처리는 Kim et al., (2021)
의 방법에 따랐다. 간단히 설명하면, NNV 비감염 

수온인 16.5˚C에서 NNV (stock 108.7 TCID50/mL)를 

105.0 TCID50/mL 농도로 해수에 희석하여 30분간 

침지하는 방법으로 생백신처리를 실시하였다. 대
조군으로 fetal bovine serum (FBS)을 포함하지 않

은 Leibovitz’L-15배양액 (L-150)에 30분간 침지한 

바리과 3종 어류 각 40마리를 동일 조건에서 사육

하였다. 대조군 및 생백신처리 능성어, 붉바리, 자
바리는 300L 수조에 각각 분산 수용하여 유수식으

로 (5회전/1일) 사육하였다. 사육수는 모래여과 후 
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사용하였으며, 배출수는 염소 소독을 실시하여 수

중의 NNV를 모두 불활화 시킨 후 배출하였다. 실
험어는 사육기간 중 인위적인 수온 조절 없이 계절 

변화에 따른 자연 수온 조건에서 사육하였다. 
NNV 생백신 처리법이 어체 성장에 영향을 주는지

를 확인하기 위해 생백신을 처리한 바리과 3종 실

험어와 생백신 처리 하지 않은 바리과 3종 대조군

을 대상으로 전장과 습중량을 생백신 처리전 1회 

그리고 사육 기간 중 7회 측정하였다. 바리과 3종
의 어종별 실험군과 대조군은 개별 수조(300L)에 

20마리씩 수용하여 유수식(5회전/1일)으로 사육하

였고, 사육기간 중 어체중 1%에 해당하는 부상 사

료를 1일 2회 급이하였다. 성장도 측정때 마다 각 

수조에 수용되어 있는 20마리 어체를 전수 측정하

였다. 생백신 처리 어종별 감염 저항성 획득을 확

인하기 위하여, 처리 후 120일째 사육 수온이 26℃
에 도달한 시점에 NNV 바이러스를 104.2 TCID50/ 
100 µL/fish의 조건으로 근육주사법을 이용하여 인

위감염시켰다. 마찬가지로 생백신 미처리 능성어, 
붉바리, 자바리 각 20 마리에도 동일한 방법으로 

감염을 실시하였다. 인위 감염 이후 30일간 생백신

처리 및 생백신미처리 바리과 3종의 누적폐사율을 

관찰하고, 내부, 외부 증상 및 기타 특이사항을 모

니터링 하였다.

결과 및 고찰

실험 기간 동안 인위적인 수온 조절 없이 자연 

해수를 이용하여 사육을 행하였으며, 실험 기간 중

의 수온 변화는 Fig. 1과 같다. 생백신 처리시 16.8℃ 
였던 사육 수온은 이후 점차적으로 상승하여 생백

신 처리 120일 후 최고 수온 28.5℃를 기록하였고, 
이후 점차적으로 하락하였다. 생백신 처리 이후 2
달 정도를 경과하면서부터 NNV의 감염이 가능한 

것으로 알려진 수온 25℃ 이상의 조건에 도달하였

고 이후 인위 감염 실험을 행한 120일째 까지 감염 

가능 수온 유지 기간이 53일을 경과 하였음에도 

불구하고 생백신 처리 사육 실험어에서는 NNV의 

감염특징인 체색흑화, 선회유영 등의 증상을 나타

내지 않았으며 바이러스에 의한 폐사 또한 관찰되

지 않았다. 생백신처리어의 체내 바이러스의 증식

에 의한 발병은 확인되지 않았다. 
감염성 질병은 감염된 어류의 폐사 뿐만 아니라 

성장 저해를 유발하여 사육어의 생산성에 악영항

을 미치는 요인으로 작용한다 (Damsgård et al., 
1998;  Midtlyng et al., 1998; Liu et al., 2018). 본 

연구에서는 활성이 있는 바이러스를 어체에 적용

하는 생백신 침지 처리가 사육어의 성장에 영향을 

미치는 가를 평가하였다. Fig. 2는 생백신을 처리

한 능성어, 붉바리, 자바리 실험어와 생백신처리를 

하지 않은 대조군의 어류를 여름부터 동절기까지 

약 250일간 사육하면서 전장과 습중량을 8회에 걸

쳐 측정한 결과이다. 실험군 및 대조군 모두 사료 

섭이 활동은 왕성하였으며, NNV 감염수온에서도 

NNV 자연 감염에 의한 폐사, 증상 및 기타 특이사

항은 관찰되지 않았다. 능성어의 경우 최초 전장 

Fig. 1. Natural sea water temperature 
during the experiment. (a) Water tem-
perature after NNV live-vaccination, 
(b) Water temperature after NNV infec-
tion.
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13.6±0.7 cm, 습중량 54±10 g에서 마지막 8회차 측

정시 생백신 처리 능성어는 전장 24.6±0.9 cm, 습중

량 291±42 g과 naïve 능성어는 전장 24.5±1.4 cm, 
습중량 290±57 g으로 유의미한 차이는 확인되지 

않았다. 붉바리의 경우 최초 전장 9.7±1.0 cm, 습중

량 14±4 g에서 마지막 8회차 측정시 생백신 처리 

붉바리는 전장 15.8±0.7 cm, 습중량66±7 g과 naïve 
붉바리는 전장 16.6±0.7 cm, 습중량 71±11 g으로 오

차범위 내에서 naïve 붉바리의 성장이 미미하게 더 

높게 나타났다. 자바리의 경우 최초 전장 14.6±1.2 
cm, 습중량 42±8 g에서 마지막 8회차 측정시 생백

신 처리 자바리는 전장 22.6±1.7 cm, 습중량 175±37 
g과 naïve자바리는 전장 22.5±1.6 cm, 습중량 175± 
39 g으로 유의미한 차이는 확인되지 않았다. 어종

별로 비교하면 능성어의 성장이 최초 평균 54 g에
서 290 g으로 가장 높은 증가를 보였고, 그 다음으

로 자바리가 평균 42 g에서 175 g, 마지막으로 붉바

리가 평균 14 g에서 71 g으로 성장하여 가장 낮은 

성장을 나타냈다. 추가로 3종 모두 여름 고수온 시

기인 7월에서 10월에 성장이 가장 활발하였다. 다
만 능성어의 경우 10월(사육수온 22℃)에 측정한 

6번째 측정 이후 여름에 비해 정도는 낮아졌지만 

7차(사육수온 17℃)와 8차(사육수온 9.5℃) 까지 

지속적인 평균 습중량의 증가가 나타난데 비해 붉

바리와 자바리의 경우 6차 측정 이후 7차와 8차 측

정시 성장이 미미하거나 줄어드는 경향을 보였다. 
생백신을 처리한 능성어, 붉바리, 자바리 실험군

과 생백신 처리를 하지 않은 능성어, 붉바리, 자바

리 대조군에 104.2 TCID50/100 µL/fish 농도로 NNV
를 근육주사한 후 나타난 누적폐사율을 Fig. 3에 

나타내었다. 대조군인 생백신 미처리 능성어의 경

우 NNV감염 후 5일차에 특징적인 이상 유영 증상

(a)                                (c)                                (e)

  

(b)                                (d)                                (f)

  

Fig. 2. Comparison of growth between live-vaccinated and naive fish. (a) Total length of seven band grouper, (c) 
Total length of red spotted grouper, (e) Total length of longtooth grouper, (b) Wet weight of seven band grouper,  
(d) Wet weight of red spotted grouper, (f) Wet weight of longtooth grouper. 

Fig. 3. Cumulative mortality after intramuscular injection 
of NNV.
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이 관찰되었으며, 접종 후 6일차 6마리, 7일차 3마
리 폐사가 발생하여 접종 후 7일만에 45%의 누적 

폐사가 발생하였다. 생백신 미처리 붉바리는 NNV
감염 후 7일차에 이상 유영 증상을 시작으로, 접종 

8일 후에는 5마리에서 균형을 완전히 소실하여 복

부가 수면을 향하는 전형적인 NNV의 증상이 관찰

되었다. 접종 13일차에 이상 유영 증상을 보이는 

개체는 8마리로 늘어났지만 폐사는 관찰되지 않았

다. 접종 16일차에 최초 폐사가 발행하였고, 22일
차까지 2마리 폐사하였고 (누적폐사율 10%), 유영

력을 상실한 증상어 5마리가 관찰되었다. 생백신 

미처리 자바리의 경우 NNV감염 후 7일차에 이상 

유영 증상이 나타났고, 이후 산발적인 폐사가 발생

하여 최종적으로 20%의 누적폐사가 발생하였다. 
능성어, 붉바리, 자바리 폐사체는 Nested RT-PCR
과 뇌 조직마쇄액을 SSN-1 주화세포에 접종하여 

바이러스 배양을 실시하였는데, 294bp의 특이 밴드

와 공포를 형성하는 CPE를 확인할 수 있었다(data 
not shown). 이와는 대조적으로, 생백신을 처리한 

능성어, 붉바리, 자바리 실험군은 NNV 감염 이후 

이상유영을 포함한 기타 특이점은 관찰되지 않았

고, 폐사 또한 발생하지 않았다. 앞선 연구 

(Nishizawa 2012; Oh et al., 2013; Kim et al., 2021)에
서 보고되어진 생백신 처리어의 감염 저항성 획득 

결과와 마찬가지로, 본 실험의 능성어, 붉바리 및 

자바리의 경우에서도 비감염 온도조건에서의 

NNV 생백신 처리법이 NNV 감염에 대해 효과인 

저항성을 획득함을 확인할 수 있었다. 
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