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Abstract

Streptococcus parauberis, Edwardsiella piscicida, and scuticociliate are major

pathogen diseases in associated with high economic losses in aquaculture.

This study were determined whether occurrence of these three major

pathogens infections in olive flounder (Paralichthys olivaceus) correspond with

changes in water temperature on fish farms in Jeju island. During 2018 to

2021, investigated the different culturing water temperature conditions by

region of fish farms that divided in to 4 locations. The average annual water

temperature for each region in 2018 was 18.28°C in Daejung, 18.46°C in

Namwon, 17.83°C in Sungsan, and 17.57°C in Gujwa. In 2019, it was 18.78°C

in Daejung, 18.65°C in Namwon, 18.2°C in Sungsan, and 17.63°C in Gujwa. In

2020, it was 18.1°C in Daejung, 18.1°C in Namwon, 17.8°C in Sungsan, and

17.4°C in Gujwa. In 2021, it was 18.9°C in Daejung, 18.2°C in Namwon,

18.2°C in Sungsan, and 17.7°C in Gujwa. The result of Pearson’s correlation

analysis showed culturing water temperature and pathogen detection rate have

no significant but confirmed Daejung and Gujwa have big difference in

culturing water temperature fluctuation and this caused pathogen detection

rate difference specially with E. piscicida. In conclusion, the results of S.

parauberis detection rate have no significant correlation with culturing water

temperature and growth period of olive flounder size. E. piscicida, detection

rate have significant correlation with culturing water temperature and

scuticociliate detection rate have significant correlation with growth period of

olive flounder size. Additionally, even if the fish farms use similar culturing

water temperature, occurrence of pathogenic diseases will occur different by

various causes. In the other hand, this result showed that necessity of

customized hazard disease control program for each fish farm.
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I. 서론

넙치(Paralicithys olivaceus)는 국내에서 수출되는 어류 중 1위 수출품목으로

2021년에는 수출량이 164.9톤이었고, 약 360만 달러에 상당하는 수출량을 기록했

다(KOSIS, 2023b). 2022년 기준 전국 넙치 양식장은 461개소로 그 중 절반에 해

당하는 228개소가 제주도에 위치하고 있다(KOSIS, 2023a). 제주도는 국내 최대

육상양식 넙치 생산지로 1980년대 초 넙치 양식 기술의 확립으로 급격하게 양식

넙치 생산이 증대되기 시작하였고 2022년 기준 전국 넙치 육상양식 생산량은

54,292톤이었고, 제주도 생산량은 그중 22,550톤을 차지했다(KOSIS, 2023c). 양식

넙치 생산장인 제주도는 지하해수를 사용하는 육상양식 기술이 접목된 대규모

양식시설을 갖추었지만, 다양한 육종 생산과 생산량의 증가를 위해 수행한 고밀

도 사육과 관리 부주의 등으로 인하여 질병 발생을 초래하였다(Oh et al, 1998).

양식 넙치에 발병하는 주요 세균성 질병으로는 연쇄구균증, 에드워드증, 비브리

오증 등이 있다(Lee and Ha, 1991; Oh et al., 1998; Heo et al., 2001; Kim et al.,

2001; Kim and Kim, 2003; Baeck et al., 2006). Streptococcus parauberis와

Edwardsiella tarda는 넙치 양식현장에 지속적인 감염과 폐사 피해 및 경제적 손

실을 초래하는 주요 세균성 질병으로 알려져 있다(e.g., Baeck et al., 2006; Kim

et al., 2006).

연쇄구균증은 제주도 넙치 양식현장에서 발병하는 주요 세균성 질병으로 연쇄구

균 중 S. parauberis가 제주지역에서 우점하는 것으로 보고되었다(Baeck et al.,

2006). 양식 넙치에서는 수온이 하강할 때 주로 발병하나 최근 저온(14°C)에서도

발병이 확인되었다(Cho et al., 2007; Choi et al., 2009). 양식넙치 연쇄구균증의

주요 증상으로는 체색흑화, 복부팽만, 복강 내벽 및 무안측의 출혈, 안구돌출, 안

구출혈, 아가미 뚜껑 출혈, 비장 종대, 간 울혈, 심근염 및 심근섬유화 등이 보고

되었다(Jung et al., 2006; Kang et al., 2007; Choi et al,. 2009). S. parauberis는

알파용혈성 그람 양성 세균으로 혈액배지에서 배양하는 경우 알파용혈 현상을

확인할 수 있으며(Toranzo et al. 1994), 하얀색의 작은 원형 콜로니를 확인할 수
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있다.

제주도 양식 넙치에 발병하는 에드워드증은 E. tarda가 원인 병원체로 다양한 동

물에 병원성을 가지고 있으며, 인간을 포함한 포유류에도 감염성을 가지는 것으

로 보고되었다(Austin and Austin, 1993; Janda et al., 1993). E. tarda는 광온성,

광염성의 그람 음성 세균으로 연중 어류에 감염되는 것으로 알려져 있으며, 주로

고수온기나 사육수의 수질이 나쁠 때 높은 감염성을 보인다(Woo et al., 2011;

Sakai et al., 1994; Rashid et al., 1994). 또한 균 배양온도가 15°C 일 때 보다

20~25°C 일 때 더 높은 병원성을 나타낸다고 알려져 있다(Zheng et al., 2004).

E. tarda에 감염된 어류의 대표적인 증상으로는 괴사성 소형 피부병변, 복수로

인한 복부팽만, 내장의 퇴색, 신장 비대, 내부 장기 종양 및 간 비대 등이 있다

(Plumb, 1999; Satoshi and Nobuhiro, 2000). 최근 연구에 따르면 E. tarda 단독

종으로 알려져 있던 넙치에서 검출되는 에드워드균 대부분이 Edwardsiella

piscicida로 재분류되었으며, 제주도에서 발견되는 에드워드균 또한 E. piscicida

로 재분류 되었다(Bujan et al., 2018; Dubey et al. 2019).

제주지역 넙치 양식장에서 치어기에 심각한 폐사 피해를 초래하는 주요 기생충

성 질병인 스쿠티카증은 스쿠티카충(Scuticociliates)에 의해 발병하며, 우점종은

Miamiensis avidus로 넙치의 체표, 근육, 아가미, 뇌, 장관에 감염되는 것으로 알

려져 있다(Mizuno 1993; Lee et al., 2001; Jin et al., 2007; Song et al., 2009). 스

쿠티카충은 대부분의 어류에 감염될 수 있으며 저염분과 고염분에서 모두 생존

이 가능하다. 스쿠티카충은 구강이 뾰족하고 물방울 형태를 띄며, 섬모를 이용한

운동성을 가지고 있다(Jin et al,. 2003). 스쿠티카충은 자연상태에서 생존력은 높

지 않으나 스쿠티카충에 감염되는 어류의 다양한 내외부 기관 중에서도 숙주의

뇌에 감염되는 경우 치료가 어려우며(Jin et al., 2003), 스쿠티카충이 뇌에 감염

되는 경우 숙주는 이상 유영을 하다 폐사한다. 1996년까지 제주도 내 넙치 양식

장에서 스쿠티카충의 단독 감염 및 타 병원체와의 복합 감염이 10% 이내였으나,

1997년부터 15.2%로 스쿠티카충 발병 비율이 증가하였다. 1998년에는 23.2%,

1999년에는 30%까지 증가하였고, 2000년이후 40% 이상의 검출이 지속되었다(Jin

et al., 2007). 제주도 넙치 양식장은 대부분 연중 17°C 내외로 수온이 유지되는

지하해수를 혼합하여 사용하기 때문에 연중 사육 수온이 14°C~23°C 내외로 유지
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되어 스쿠티카충이 연중 발생할 수 있는 환경조건으로 U. marinum의 경우 증식

하는 수온 범위가 6~30°C로 광범위하다(Oh et al., 1998; Jee et al., 2001). 지하해

수를 혼합하여 사용하는 여름철 제주도 내 넙치 양식장의 사육수온이 스쿠티카

충 증식에 적절하며, 사료 섭이가 활발한 시기에 양식장 바닥에 쌓이는 유기물

또한 스쿠티카충 발병의 원인으로 보고 있다(Jin et al., 2007).

이전 연구에서는 제주도 지역 양식 넙치에서 발병하는 병원체와 각 병원체로 인

한 질병발생 동향에 대하여 많은 연구가 이루어졌다(Jin et al., 2003; Cho et al.,

2007; Jin et al., 2007; Cho et al., 2008; Kim et al., 2010; Jung et al., 2012; Jee

et al., 2014; Kang et al., 2015; Shim et al., 2019). 그러나 매년 넙치의 생산량이

증가하고 현장 사육관리자의 잦은 교체와 다양한 약품의 사용에 따라 검출되는

병원체의 종류가 다양해지고 있으며, 해양의 수질과 수온 등 해양환경 요인이 변

화함에 따라 병원체 검출이 이전 연구와 다른 양상을 보이는 것으로 추정되고

있다. 질병으로 인한 폐사량을 제어하기 위해 다양한 방법들이 제시되고 있으나,

그중에서도 아직 개별 현장 특성을 고려한 방법이 제시되지 않았다.

최근 주요 양식 넙치에 발병하는 병원체들에 대한 연구 동향은 유전자 분석을

통하여 병원체 특성에 초점이 맞춰져 있다. 병원체의 계통 재분류와 치료제 및

백신 개발과 같은 병원성 질병 발생 해결을 목적으로한 연구가 활발하게 이루어

지고 있으나(Bujan et al., 2018; Dubey et al., 2019; Kang et al., 2020; Han et

al., 2020), 양식현장에서 실질적으로 필요한 부분인 질병 발생 동향이나 유병률과

발생률에 대한 조사는 미비하다. 이 또한 숙주가 아닌 병원체에 초점이 맞춰져

있어 현장에서 적용하기에는 어려움이 있다.

본 연구에서는 제주도 넙치 양식장의 사육수 특성 차이에 따라 지역별로 구분하

였으며, 지역별 넙치의 병원체 검출 차이를 조사하였다. 사육 수온과 병원체 검

출률 관계성에 대하여 제시해준 Bang and Park(1994)에 따르면 넙치의 질병 발

생과 사육 수온은 매우 밀접한 관련이 있는 것으로 판단하였다. 따라서 2018

년~2021년 제주도 양식 넙치에서 검출된 주요 병원체 연쇄구균, 에드워드균 스쿠

티카충 발생 모니터링을 통해 병원체 검출 동향 분석 및 수온과 병원체 검출의

상관관계, 그리고 넙치 무게에 따른 성장 시기별 병원체 검출 동향에 대하여 제

시하고 차이를 확인하고, 지역별 양식현장 특성을 고려한 위해요소 제어 방법 제
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시를 위하여 제주도 지역별 병원체 검출 동향 데이터를 기반으로 한 양식현장

맞춤형 질병 제어 프로그램 기초 자료를 마련하고자 한다.
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II. 재료 및 방법

1. 넙치 샘플 수집 방법

1-1. 제주지역의 구분

사육수에 사용하는 자연해수와 지하해수의 비율에 따라 제주도를 4개 지역으로

구분하여 넙치를 수집하였다. 대정지역의 양식현장은 사육수 전량 자연해수를 사

용하며, 남원지역의 양식현장은 지하해수를 각각 30%~50% 비율로 혼합하여 사

용하고, 성산지역의 양식현장은 지하해수를 50%~70% 비율로 혼합하여 사용하며,

구좌지역의 양식현장은 지하해수를 70%~100%의 비율로 사용하고 있다. 각 지역

별 사육수 비율에 따른 사육 수온의 차이와 질병 발생 현황에 대하여 조사를 진

행하였다. 2018년에는 16개소(대정: 3개소, 남원: 5개소, 성산: 5개소, 구좌: 3개

소), 2019년에는 16개소(대정: 3개소, 남원: 5개소, 성산: 5개소, 구좌: 3개소),

2020년에는 19개소(대정: 4개소, 남원: 2개소, 성산: 7개소, 구좌: 6개소), 2021년에

는 20개소(대정: 3개소, 남원: 2개소, 성산: 7개소, 구좌: 8개소)의 양식 현장에서

넙치를 수집하였다. (Fig. 1)
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Fig. 1. A map of sampling fish farms in Jeju.
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1-2. 넙치 선별과 수온

넙치는 각 양식 현장에서 당일 폐사량이 가장 높은 수조에서 질병 증상으로 추

정되는 외견을 보이는 빈사상태(moribund) 넙치를 선별하여 수집하였다. 사육수

온은 매주 오전 9:30~10:30경에 양식현장에 설치된 수온 측정기를 이용하여 수온

을 측정하였다.

1-3. 넙치 체장과 체중

2018년 제주도에 있는 16곳의 양어장에서 3,473미 넙치를 수집하였으며, 넙치의

체장 범위는 5 cm ~ 69 cm, 체중 범위는 4.5 g ~ 4,000 g이었다. 2019년에는 16

곳의 양어장에서 4,056미 넙치를 수집하였으며, 체장 범위는 8 cm ~ 65 cm, 체

중 범위는 6 g ~ 3,500 g이었다. 2020년에는 19곳의 양어장에서 3,701미 넙치를

수집하였으며, 체장 범위는 7.8 cm ~ 68.5 cm, 체중 범위는 4 g ~ 3,988 g이었다.

2021년에는 20곳의 양어장에서 3,652미 넙치를 수집하였고, 체장 범위는 6 cm ~

65 cm, 체중 범위는 2 g ~ 2,804 g이었다. (Table 1)



- 8 -

　 Weight Daejung Namwon Sungsan Gujwa Total

2018

0g~200g 206 482 403 213 1,304

201g~500g 199 516 287 184 1,186

501g~1kg 160 328 300 195 983

Total 565 1,326 990 592 3,473

2019

0g~200g 305 453 458 94 1,310

201g~500g 319 591 462 146 1,518

501g~1kg 255 348 390 235 1,228

Total 879 1,392 1,310 475 4,056

2020

0g~200g 435 170 406 374 1,385

201g~500g 320 221 435 242 1,218

501g~1kg 258 43 482 315 1,098

Total 1,013 434 1,323 931 3,701

2021

0g~200g 292 255 516 328 1,391

201g~500g 276 161 404 400 1,241

501g~1kg 181 113 492 234 1,020

Total 749 529 1,412 962 3,652

Table 1. A number of sampled olive flounder 2018 to 2021
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2. 넙치 병원체 검출과 상관관계 분석

2-1. 병어 넙치의 증상

각 넙치는 양식장 이름, 수조, 수온 데이터를 취합하였고, 개체의 체장, 체중 측

정 후 해부를 진행하였다. 질병 증상은 외부증상과 내부 증상으로 구분하여 확인

하였다. 외부증상으로는 유안측과 무안측의 체표, 지느러미, 안구, 주둥이, 아가미

의 증상을 관찰하였으며, 내부증상으로는 복수, 근육, 간, 비장, 신장, 생식소, 장,

심장의 증상을 관찰하였다. (Figs. 2, 4, 6)

2-2. 병원체 검출

넙치는 모두 동일한 조건하에서 해부하였으며, 세균성 질병(S. parauberis, E.

piscicida)을 검출하기 위해 단면 직경 0.5 cm로 절제한 간을 혈액배지 columbia

agar containing 5% sheep blood (BANDIO, Korea)와 Salmonella-Shigella(SS)

각각 stamp하여 도말 후 30°C에서 48시간 배양하였다(Han et al., 2017). S.

parauberis는 1차적으로 혈액배지의 용혈반응을 확인한 후 catalase test로 2차

확인하였다. E. piscicida는 SS배지에서 중심에 검은색 집락이 나타나는 colony

를 형성하는 것을 확인하였다. 확인된 colony는 멸균 NaCl 1.5%-Brain heart

infusion agar (BHIA; Difco, USA)에 단일 배양(30°C, 24시간)하였고, S.

parauberis는 세포벽 파괴를 위해 멸균 tube에 균주를 채취하여 3시간 동안 –

20°C 냉동고에서 냉동 후 PCR(Polymerase chain reaction) 샘플로 사용하였

다.(Figs. 3, 5) 배양한 균주는 ExgeneTM Tissue SV mini (GeneAll) kit

(GeneAll® Biotechnology, KOREA)를 이용하여 DNA를 분리 후 Standard PCR

을 진행하였다. S. parauberis 시료의 조건은 initial denaturation (95°C, 5 min),

denaturation (95°C, 1 min), annealing (54°C, 30 sec), extension (72°C, 1 min),

final extension (72°C, 5 min)의 조건으로 40 cycles 반복하였다. E. piscicida는

initial denaturation (95°C, 10 min), denaturation (95°C, 1 min), annealing

(50°C, 1min 30 sec), extension (72°C, 1 min), final extension (72°C, 5 min)의
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조건으로 40 cycles 반복하였다. 사용한 Primer sequence와 bp size는 Table 2와

같다. 스쿠티카충 검출 유무는 Kang et al. (2015)의 방법에 따라 100~400배율의

광학현미경에서 넙치에서 채취한 아가미, 체표, 뇌 샘플을 검경하는 방법으로 진

행하였다. (Fig. 7)

Primer Nucleotide sequence (5'-3')
Target 
region

Pathogen Reference

Spa2152 TTTCGTCTGAGGCAATGTTG
718bp S. parauberis

Baeck et al., 
2006Spa2870 GCTTCATATATCGCTATACT

EPF CTTTGATCATGGTTGCGGAA
130bp E. piscicida

Griffin et al., 
2014EPR CGGCGTTTTCTTTTCTCG

Table 2. Primer sequence used for detect Streptococcus parauberis and Edwardsiella

piscicida
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Fig. 2. (a): Internal symptoms, enlarged spleen, enlarged kidney, etc., of olive flounder

infected to Streptococcus parauberis. (b): Gill hemorrhagic symptom of olive flounder

infected to S. parauberis.

Fig. 3. (a): Streptococcus parauberis colonies cultured on columbia agar containing

5% sheep blood. (b): DNA band of S. parauberis colony analyzed with

standard PCR. M: Master mix, (1): Sample, (2): Positive control, (3): Negative

control.

(1) (2) (3)

(a) (b)

(a) (b)

M
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Fig. 4. (a): External symptoms, abdominal extension, rectal hernia, etc., of olive

flounder infected to Edwardsiella piscicida. (b): Internal symptoms, ascite, liver

cirrhosis, etc., of olive flounder infected to E. piscicida.

Fig. 5. (a): Edwardsiella piscicida colonies cultured on Salmonella-Shigella(SS)

agar. (b): DNA band of E. piscicida colony analyzed with standard PCR

(Right). M: Master mix, (1): Sample, (2): Positive control, (3): Negative

control.

(1) (2) (3)

(a) (b)

(a) (b)

M
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Fig. 6. (a): External symptoms, skin ulcer, muscle ulcer, etc., of olive flounder

infected to scuticociliate. (b): External symptoms, fin ulcer, etc., of olive flounder

infected to scuticociliate.

Fig. 7. Microscope site of scuticociliate (X100).
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2-3. 사육 수온과 병원체 검출 상관관계 분석

수온과 병원체 검출과의 관계성은 Pearson’s correlation을 이용하여 확인하였다.

유의수준은 95%로 설정하였고, 분석에는 Statistical package R(R Studio

2022.12.0+353)을 사용하였다. 상관계수 값은 r값을 확인하였다(p-value<0.05). 병

원체 검출률의 경향성은 회귀분석을 사용하여 r값을 확인하였다.
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III. 결과

1. 병원체 검출률과 사육수온

2018년~2021년 기간 동안 대정, 남원, 성산, 구좌의 지역별 평균수온과 각 지역에

서 검출된 연쇄구균, 에드워드균, 스쿠티카충의 월별 검출률을 확인하고, 피어슨

의 상관관계 계수를 이용하여 수온과 병원체 검출의 상관관계를 분석하였다. 각

지역별 연평균 사육수온은 2018년에 대정 18.28°C, 남원 18.46°C, 성산 17.83°C,

구좌 17.57°C였다. 2019년에는 대정 18.78°C, 남원 18.65°C, 성산 18.2°C, 구좌

17.63°C 였다. 2020년에는 대정 18.1°C, 남원 18.1°C, 성산 17.8°C, 구좌 17.4°C 였

다. 2021년에는 대정 18.9°C, 남원 18.2°C, 성산 18°C, 구좌 17.7°C 였으며, 자연해

수 사용 비율이 높은 지역일수록 연평균 수온이 비교적 낮았다.

4년간의 각 연도별 평균 사육수온은 유의미한 차이가 없는 것으로 분석되었으며,

각 병원체별 검출률을 연도에 따라 비교한 결과 S. parauberis 검출률은 연중 높

은 검출률을 보이며 2019년에 특이적으로 매우 높았다. E. piscicida는 2020년을

제외한 2018, 2019, 2021년에 고수온기를 지나 수온 하강 시기에 매우 높은 검출

률을 보였고, 2020년에는 특이적으로 검출률이 매우 낮았다. Scuticociliate의 경

우 연중 검출되었으며, 4년간의 검출 동향에 유의미한 차이가 없었다. (Figs.

8~11).
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Fig. 8. Monthly detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella piscicida,

Scuticociliate in 2018, 2019, 2020, 2021.
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Fig. 9. Monthly Streptococcus parauberis detection rate and culturing water temperature in 2018, 2019, 2020, 2021.
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Fig. 10. Monthly Edwardsiella piscicida detection rate and culturing water temperature in 2018, 2019, 2020, 2021.
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Fig. 11. Monthly scuticociliate detection rate and culturing water temperature in 2018, 2019, 2020, 2021.
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2. 수온과 검출의 상관관계(p-value<0.05, correlation value close to 1 or -1)

95%의 신뢰도 구간에서 p-value<0.05 일 때 유의하다고 판단하였고 피어슨 상

관계수 값을 확인하였다. Pearson’s correlation을 활용하여 제주도 4곳 지역의 4

년간 검출된 3가지 병원체(S. parauberis, E. piscicida, Scuticociliate)와 수온과

의 상관관계를 분석하였다.

2-1. 2018년 사육수온과 지역별 S. parauberis, E. piscicida, Scuticociliate 검출

의 상관관계

2018년 지역별 평균 사육수온에서 자연해수 100%를 사용하는 대정지역이 고수

온기에 특이적으로 높은 수온을 나타내고 저수온기에는 특이적으로 낮은 수온을

나타내는 것을 확인할 수 있었다. 대정지역의 최고 평균수온은 8월의 23.7°C 이

었고, 최저 평균수온은 1월의 13.2°C 였다. 대정지역에 비하여 수온 변화폭이 매

우 낮은 구좌지역의 최고 평균 수온은 8월에 20.1°C, 최저수온은 2월에 16°C 였

다(Fig. 12).

2018년 제주도 4곳 지역의 양식 넙치에서 검출된 S. parauberis와 사육수온과의

상관관계를 분석한 결과 대정지역은 양의 상관관계를 보였다(r=0.534). S.

parauberis 검출률은 12월, 9월, 8월 순으로 검출률이 높았다. 남원지역은 S.

parauberis와 사육수온과의 상관관계를 분석한 결과 음의 상관관계를 보였다

(r=-0.225). S. parauberis 검출률은 1월, 5월, 6월 순으로 검출률이 높았다. 성산

지역은 S. parauberis와 사육수온과의 상관관계를 분석한 결과 음의 상관관계를

보였다(r=-0.279). S. parauberis 검출률은 12월, 1월, 3월 순으로 높은 검출률을

보였다. 구좌지역은 S. parauberis와 사육수온과의 상관관계를 분석한 결과 상관

관계가 없는 것으로 나타났다. S. parauberis 검출률은 8월, 9월, 7월 순으로 높

았다(Table 3, Fig. 13).

E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 대정지역은 상관관계가 없

는 것으로 나타났다. E. piscicida 검출률은 12월, 9월, 8월 순으로 높았다. 남원

지역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를
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보였다(r=0.555). E. piscicida 검출률은 9월, 12월, 11월 순으로 높은 검출률을 보

였다. 성산지역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상

관관계를 보였다(r=0.438). E. piscicida 검출률은 9월, 8월, 3월 순으로 높았다.

구좌지역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계

를 보였다(r=0.332). E. piscicida 검출률은 8월, 12월, 10월 순으로 높았다(Table

3, Fig. 14).

Scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 대정지역은 상관관계가

없는 것으로 나타났다. Scuticociliate 검출률은 3월, 1월, 2월 순으로 높았다. 남

원지역은 Scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 음의 상관관계

를 보였다(r=-0.495). Scuticociliate 검출률은 1월, 6월, 4월 순으로 높은 검출률을

보였다. 성산지역은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 음의

상관관계를 보였다(r=-0.472). Scuticociliate 검출률은 5월, 1월, 4월 순으로 높았

다. 구좌지역은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 음의 상관

관계를 보였다(r=-0.472). Scuticociliate 검출률은 5월, 4월, 1월 순으로 높았다

(Table 3, Fig. 15).

결과적으로 100% 자연해수를 사용하여 수온 변화폭이 큰 대정지역의 병원체 검

출률이 높게 나타났고, 지하해수 사용 비율이 높아 수온 변화폭이 적은 구좌지역

에서는 병원체 검출률이 비교적 매우 낮은 것을 확인하였다.
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Region S. parauberis E. piscicida Scuticociliate
Daejung 0.534 0.615* -0.755*
Namwon -0.225 0.555 -0.495
Sungsan -0.279 0.438 -0.472

Gujwa 0.858* 0.332 -0.472

Table 3. Pearson’s correlation estimation culturing water temperature with

pathogen detection rate in 2018 (*:p-value(<0.05) no significant)

Fig. 12. Monthly average culturing water temperature of Daejung, Namwon, Sungan, Gujwa in 2018.
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Fig. 13. Monthly Streptococcus parauberis detection rate of olive flounder cultured at

Daejung, Namwon, Sungsan, Gujwa in 2018.
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Fig. 14. Monthly Edwardsiella piscicida detection rate of olive flounder cultured at

Daejung, Namwon, Sungsan, Gujwa in 2018.
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Fig. 15. Monthly scuticociliate detection rate of olive flounder cultured at Daejung,

Namwon, Sungsan, Gujwa in 2018.
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2-2. 2019년 사육수온과 지역별 S. parauberis, E. piscicida, Scuticociliate 검출

의 상관관계

2019년 지역별 평균 사육수온에서 자연해수 100%를 사용하는 대정지역이 고수

온기에 특이적으로 높은 수온을 나타냈다. 대정지역의 최고 평균수온은 8월, 9월

의 23.8°C, 최저수온은 2월의 14.5°C 였다, 대정지역에 비하여 수온 변화폭이 매

우 낮은 구좌지역의 최고 평균 수온은 8월에 19.2°C, 최저수온은 3월에 16.6°C

였다(Fig. 16).

2019년 제주도 4곳 지역의 양식 넙치에서 검출된 S. parauberis 검출률과 사육수

온의 상관관계 분석결과 대정지역은 음의 상관관계를 보였다(r=-0.047). S.

parauberis 검출률은 9월, 3월, 8월 순으로 높았다. 남원지역은 S. parauberis검출

률과 사육수온의 상관관계 분석결과 상관관계가 없는 것으로 나타났다. S.

parauberis 검출률은 8월, 7월, 6월 순으로 높았다. 성산지역은 S. parauberis검출

률과 사육수온의 상관관계 분석결과, 상관관계가 없는 것으로 나타났다. S.

parauberis 검출률은 7월, 8월, 6월 순으로 높았다. 구좌지역은 S. parauberis검출

률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를 보였다(r=0.095). S.

parauberis 검출률은 3월, 4월, 8월 순으로 높았다(Table 4, Fig. 17).

E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 대정지역은 수온과 E.

piscicida 검출률이 상관관계가 없는 것으로 나타났다. E. piscicida 검출률은 8

월, 9월, 10월 순으로 높았다. 남원지역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관

관계 분석결과 음의 상관관계를 보였다(r=-0.166). E. piscicida 검출률은 11월, 2

월, 1월 순으로 높았다. 성산지역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계

분석결과 음의 상관관계를 보였다(r=-0.483). E. piscicida 검출률은 1월, 2월, 3월

순으로 높은 검출률을 보였다. 구좌지역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상

관관계 분석결과 양의 상관관계를 보였다(r=0.102). E. piscicida 검출률은 11월,

12월, 10월 순으로 높았다(Table 4, Fig. 18).

Scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 대정지역은 음의 상관관

계를 보였다(r=-0.570). Scuticociliate 검출률은 6월, 5월, 2월 순으로 높았다. 남

원지역은 Scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 음의 상관관계
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를 보였다(r=-0.058). Scuticociliate 검출률은 11월, 2월, 3월 순으로 높았다. 성산

지역은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를

보였다(r=-0.292). Scuticociliate 검출률은 10월, 7월, 5월 순으로 높았다. 구좌지

역은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를 보

였다(r=0.349). Scuticociliate 검출률은 10월, 11월, 12월 순으로 높았다(Table 4,

Fig. 19).

2019년 결과 또한 2018년 결과와 마찬가지로 100% 자연해수를 사용하여 수온

변화폭이 큰 대정지역의 병원체 검출률이 높게 나타났고, 지하해수 사용 비율이

높아 수온 변화폭이 적은 구좌지역에서는 병원체 검출률이 비교적 매우 낮은 것

을 확인하였다.
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Region S. parauberis E. piscicida Scuticociliate
Daejung -0.047 0.662* -0.570
Namwon 0.711* -0.166 -0.058
Sungsan 0.806* -0.483 0.292

Gujwa 0.095 0.102 0.349

Table 4. Pearson’s correlation estimation culturing water temperature with

pathogen detection rate in 2019 (*:p-value(<0.05) no significant)

Fig. 16. Monthly average culturing water temperature of Daejung, Namwon, Sungan, Gujwa in 2019.



- 29 -

Fig. 17. Monthly Streptococcus parauberis detection rate of olive flounder cultured at

Daejung, Namwon, Sungsan, Gujwa in 2019.
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Fig. 18. Monthly Edwardsiella piscicida detection rate of olive flounder cultured at

Daejung, Namwon, Sungsan, Gujwa in 2019.
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Fig. 19. Monthly scuticociliate detection rate of olive flounder cultured at Daejung,

Namwon, Sungsan, Gujwa in 2019.
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2-3. 2020년 사육수온과 지역별 S. parauberis, E. piscicida, Scuticociliate 검출

의 상관관계

2020년 지역별 평균 사육수온에서 자연해수 100%를 사용하는 대정지역이 고수

온기에 특이적으로 높은 수온을 나타냈다. 대정지역의 최고 평균수온은 8월의

23°C, 최저수온은 3월의 15.1°C 였다. 대정지역에 비하여 수온 변화폭이 매우 낮

은 구좌지역의 최고 평균 수온은 8월에 19°C, 최저수온은 2월에 16.1°C 였다(Fig.

20).

2020년 제주도 4곳 지역의 양식 넙치에서 검출된 S. parauberis 검출률과 사육수

온의 상관관계 분석 결과 대정지역은 양의 상관관계를 보였다(r=0.399). S.

parauberis 검출률은 8월, 2월, 6월 순으로 높았다. 남원지역은 S. parauberis 검

출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 양의 상관관계를 보였다(r=0.313). S.

parauberis 검출률은 8월, 1월, 5월 순으로 높았다. 성산지역은 S. parauberis 검

출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 음의 상관관계를 보였다(r=-0.365). S.

parauberis 검출률은 11월, 2월, 4월 순으로 높았다. 구좌지역은 S. parauberis 검

출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 양의 상관관계를 보였다(r=0.526). S.

parauberis 검출률은 10월, 11월, 9월 순으로 높았다(Table 5, Fig. 21).

E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 대정지역은 음의 상관관

계를 보였다(r=-0.010). E. piscicida 검출률은 12월, 3월, 9월 순으로 높았다. 남

원지역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 음의 상관관계

를 보였다(r=-0.320). E. piscicida 검출률은 2월, 3월, 9월 순으로 높았다. 성산지

역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 음의 상관관계를 보

였다(r=-0.363). E. piscicida 검출률은 2월, 1월, 7월 순으로 높았다. 구좌지역은

E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 음의 상관관계를 보였다

(r=-0.339). E. piscicida 검출률은 1월, 2월, 3월 순으로 높았다(Table 5, Fig. 22).

Scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 대정지역은 음의 상관관

계를 보였다(r=-0.097). Scuticociliate 검출률은 12월, 3월, 9월 순으로 높았다. 남

원지역은 Scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 상관관계가 없

는 것으로 나타났다. Scuticociliate 검출률은 2월, 3월, 9월 순으로 높았다. 성산
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지역은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 상관관계가 없는

것으로 나타났다. Scuticociliate 검출률은 2월, 1월, 7월 순으로 높았다. 구좌지역

은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석 결과 양의 상관관계를 보였

다(r=0.488). Scuticociliate 검출률은 1월, 2월, 3월 순으로 높았다(Table 5, Fig.

23).

2020년 결과에서는 특이적으로 검출률이 적었던 E. piscicida 검출률을 제외하고

100% 자연해수를 사용하여 수온 변화폭이 큰 대정지역의 병원체 검출률이 높게

나타났고, 지하해수 사용 비율이 높아 수온 변화폭이 적은 구좌지역에서는 병원

체 검출률이 비교적 매우 낮은 것을 확인하였다.
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Region S. parauberis E. piscicida Scuticociliate
Daejung 0.399 -0.010 -0.097
Namwon 0.313 -0.320 0.726*
Sungsan -0.365 -0.363 0.605*

Gujwa 0.526 -0.339 0.488

Table 5. Pearson’s correlation estimation culturing water temperature with

pathogen detection rate in 2020 (*:p-value(<0.05) no significant)

Fig. 20. Monthly average culturing water temperature of Daejung, Namwon, Sungan, Gujwa in 2020.
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Fig. 21. Monthly Streptococcus parauberis detection rate of olive flounder cultured at

Daejung, Namwon, Sungsan, Gujwa in 2020.
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Fig. 22. Monthly Edwadsiella piscicida detection rate of olive flounder cultured at

Daejung, Namwon, Sungsan, Gujwa in 2020.
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Fig. 23. Monthly scuticociliate detection rate of olive flounder cultured at Daejung,

Namwon, Sungsan, Gujwa in 2020.
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2-4. 2021년 사육수온과 지역별 S. parauberis, E. piscicida, Scuticociliate 검출

의 상관관계

2021년 지역별 평균 사육수온에서 자연해수 100%를 사용하는 대정지역이 고수

온기에 특이적으로 높은 수온을 나타냈다. 대정지역의 최고 평균수온은 9월의

25°C, 최저수온은 3월의 15.1°C 였다. 대정지역에 비하여 수온 변화폭이 매우 낮

은 구좌지역의 최고 평균 수온은 8월에 19.7°C, 최저수온은 2월에 16.1°C 였다

(Fig. 24).

2021년 제주도 4곳 지역의 양식 넙치에서 검출된 S. parauberis 검출률과 사육수

온의 상관관계 분석결과 대정지역은 음의 상관관계를 보였다(r=-0.473). S.

parauberis 검출률은 5월, 6월, 3월 순으로 높았다. 남원지역은 S. parauberis 검

출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 상관관계가 없는 것으로 나타났다. S.

parauberis 검출률은 9월, 1월, 10월 순으로 높았다. 성산지역은 S. parauberis 검

출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를 보였다(r=0.051). S.

parauberis 검출률은 3월, 4월, 7월 순으로 높았다. 구좌지역은 S. parauberis 검

출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 상관관계가 없는 것으로 나타났다. S.

parauberis 검출률은 9월, 7월, 8월 순으로 높았다(Table 6, Fig. 25).

E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 대정지역은 양의 상관관계

를 보였다(r=0.429). E. piscicida 검출률은 11월, 10월, 5월 순으로 높았다. 남원

지역은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를

보였다(r=0.440). E. piscicida 검출률은 9월, 1월, 10월 순으로 높았다. 성산지역

은 E. piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를 보였

다(r=0.548). E. piscicida 검출률은 11월, 8월, 9월 순으로 높았다. 구좌지역은 E.

piscicida 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를 보였다

(r=0.199). E. piscicida 검출률은 11월, 8월, 12월 순으로 높았다(Table 6, Fig.

26).

Scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 대정지역은 상관관계가

없는 것으로 나타났다. Scuticociliate 검출률은 12월, 11월, 2월 순으로 높았다.

남원지역은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 음의 상관관계
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를 보였다(r=-0.126). Scuticociliate 검출률은 4월, 3월, 5월 순으로 높았다. 성산

지역은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 상관관계가 없는

것으로 나타났다. Scuticociliate 검출률은 5월, 3월, 4월 순으로 높았다. 구좌지역

은 scuticociliate 검출률과 사육수온의 상관관계 분석결과 양의 상관관계를 보였

다(r=0.282). Scuticociliate 검출률은 8월, 4월, 9월 순으로 높았다(Table 6, Fig.

27).

2021년 결과에서도 2018년, 2019년, 2020년 결과와 마찬가지로 100% 자연해수를

사용하여 수온 변화폭이 큰 대정지역의 병원체 검출률이 높게 나타났고, 지하해

수 사용 비율이 높아 수온 변화폭이 적은 구좌지역에서는 병원체 검출률이 비교

적 매우 낮은 것을 확인하였다.
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Region S. parauberis E. piscicida Scuticociliate
Daejung -0.473 0.429 -0.593
Namwon 0.577* 0.440 -0.126
Sungsan 0.051 0.548 -0.713*

Gujwa 0.649* 0.199 0.282

Table 6. Pearson’s correlation estimation culturing water temperature with

pathogen detection rate in 2021 (*:p-value(<0.05) no significant)

Fig. 24. Monthly average culturing water temperature of Daejung, Namwon, Sungan, Gujwa in 2021.
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Fig. 25. Monthly Streptococcus parauberis detection rate of olive flounder cultured at

Daejung, Namwon, Sungsan, Gujwa in 2021.
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Fig. 26. Monthly Edwardsiella piscicida detection rate of olive flounder cultured at

Daejung, Namwon, Sungsan, Gujwa in 2021.
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Fig. 27. Monthly Scuticociliate detection rate of olive flounder cultured at Daejung,

Namwon, Sungsan, Gujwa in 2021.



- 44 -

3. 지역별 수온과 검출률 비교

3-1. 대정지역

대정지역의 2018년부터 2021년까지 평균 사육수온과 병원체별 검출률을 회귀분

석한 결과 2020년의 수온 변화폭이 2018년, 2019년, 2021년에 비하여 완만하였으

나, 연도별 경향성에 유의미한 차이가 없는 것으로 확인하였다. 대정지역의 S.

parauberis 검출률을 회귀분석한 결과 연간 검출률 중 2018년 검출이 1월, 3월, 7

월에 없었고, 양의 경향임을 확인하였다. 2019년, 2020년, 2021년 검출률이 2018

년 검출률 보다 매우 높았고, 1월부터 12월까지 연중 검출되었으나 월별 검출률

은 기울기가 작은 음의 경향임을 확인하였다. E. piscicida 검출률이 높은 시기는

연도별로 차이가 있으나 8월~12월에 검출률이 높은 것을 확인하였다. 2019년의

검출률이 가장 높았고, 2020년의 검출률이 가장 낮은 것으로 확인하였다.

Scuticociliate는 연중 검출되었으며, 2018년과 2019년의 검출률은 유사한 경향임

을 확인하였고, 2020년과 2021년이 유사한 경향임을 확인하였다. 각 연도별 검출

률에 차이가 있으나 8월~10월의 검출률이 다른 시기에 비하여 낮은 것을 확인하

였다(Figs. 28, 29).
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Fig. 28. Monthly average culturing water temperature in Daejung fish farms during 2018~2021.
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Fig. 29. Monthly average detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella

piscicida, and scuticociliate detected from olive flounder in Daejung.
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3-2. 남원지역

남원지역의 2018년부터 2021년까지 평균 사육수온과 병원체별 검출률 차이를 분

석한 결과 연도별 경향성에 유의미한 차이가 없는 것으로 확인했다. 남원지역의

S. parauberis 검출률을 회귀분석한 결과 연간 검출률 중 2018년 검출률이 음의

경향임을 확인하였고, 2019년, 2020년 2021년은 양의 경향성을 보이는 것을 확인

하였다. 이 결과는 남원지역의 S. parauberis 검출률이 2018년에 음의 경향성을

가지는 다른 요인이 있음을 예상할 수 있다. E. piscicida의 검출률을 회귀분석한

결과 2018년, 2019년, 2021년에는 양의 경향임을 확인하였고 이는 수온의 상승과

E. piscicida의 검출률이 관련이 있는 것으로 보이며, 2020년에는 음의 경향인 것

을 확인하였다. 2020년에는 특이적으로 E. piscicida 검출이 2월, 3월, 9월에 각각

11%, 5%, 2% 였고, 그 외 다른 월에는 검출이 없었다. Scuticociliate는 연중 검

출되었으며, 회귀분석 결과 경향성에 유의미한 차이가 없음을 확인하였다(Figs.

30, 31).
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Fig. 30. Monthly average culturing water temperature in Namwon fish farms during 2018~2021.
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Fig. 31. Monthly average detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella

piscicida, and scuticociliate detected from olive flounder in Namwon.
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3-3. 성산지역

성산지역의 2018년부터 2021년까지 평균 사육수온과 병원체별 검출률 차이를 분

석한 결과 연도별 경향성에 유의미한 차이가 없는 것으로 확인했다. 성산지역의

S. parauberis 검출률을 회귀분석한 결과 연간 검출률의 경향성이 모두 양의 경

향성임을 확인하였다. 성산지역에서 E. piscicida는 연중 검출되었으나 검출률을

회귀분석한 결과 경향성에 유의미한 차이가 없음을 확인하였으며, scuticociliate

검출률 또한 연중 검출되었으나 경향성에 유의미한 차이가 없음을 확인하였다.

이 결과를 통해 성산지역의 S. parauberis 검출률은 수온 상승과 관련이 있는 것

을 확인하였으며, E. piscicida와 scuticiliate 검출률은 수온의 상승이나 하강보다

다른 요인에 의해 검출률이 영향을 받는 것으로 보인다(Figs. 32, 33).
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Fig. 32. Monthly average culturing water temperature in Sungsan fish farms during 2018~2021.
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Fig. 33. Monthly average detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella

piscicida, and scuticociliate detected from olive flounder in Sungsan.
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3-4. 구좌 지역

구좌지역의 2018년부터 2021년까지 평균 사육수온과 병원체별 검출률 차이를 분

석한 결과 연도별 경향성에 유의미한 차이가 없는 것으로 확인했다. 구좌지역의

S. parauberis 검출률을 회귀분석한 결과 연간 검출률 중 2019년만 음의 경향성

을 보였으며, 2018년, 2020년, 2021년은 양의 경향성임을 확인하였다. 구좌지역에

서 E. piscicida는 6월, 7월 중 검출률이 매우 낮거나 없었으며, 회귀분석 결과

2020년만 음의 경향성을 보였으며, 2018년, 2019년, 2021년에는 양의 경향성임을

확인하였다. Scuticociliate 검출률 또한 연중 검출되었으나 경향성에 유의미한 차

이가 없음을 확인하였다. 이 결과를 통해 S. parauberis 검출률은 수온의 상승과

관련이 있음을 확인하였으며, 구좌지역의 E. piscicida 검출률이 다른 지역에 비

하여 매우 낮은 것을 확인하였다(Figs. 34, 35).
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Fig. 34. Monthly average culturing water temperature in Gujwa fish farms during 2018~2021.



- 55 -

Fig. 35. Monthly average detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella

piscicida, and scuticociliate detected from olive flounder in Gujwa.
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3-5. 지역별 양식장 수온과 검출률 비교

대정, 남원, 성산, 구좌 지역별 가장 넙치 샘플 수가 많은 양식장 각 1개소를 선

정하여 검출률과 평균 사육 수온을 비교하였다.

D1 양식장은 대정지역이며, 자연해수만 사용하는 양식장으로 2018년 최고 월평

균 사육 수온은 8월 23.9°C 였으며, 최저수온은 1월 13.2°C 였다. 2019년 최고 월

평균 사육 수온은 9월 24.2°C, 최저수온은 2월 14.5°C, 2020년 최고수온은 8월

23.88°C, 최저수온은 2월과 3월에 14..9°C, 2021년 최고수온은 9월 24.7°C. 최저수

온은 3월 15.1°C 였다. N1 양식장은 남원지역으로 자연해수와 지하해수 비율을

5:5으로 사용하는 양식장이다. 2018년 최고 월평균 사육 수온은 8월 22.2°C, 최저

수온은 2월 15.3°C, 2019년 최고수온은 8월 22.8°C, 최저수온은 3월 15.3°C, 2020

년 최고수온은 8월 24°C, 최저수온은 2월 15.7°C, 2021년 최고수온은 9월 21.6°C,

최저수온은 3월 15.3°C였다. S1 양식장은 성산지역으로 자연해수와 지하해수 비

율을 3:7로 사용하는 양식장이다. 2018년 최고 월평균 사육 수온은 8월 23.5°C,

최저수온은 2월 14.4°C, 2019년 최고수온은 8월 23.9°C, 최저수온은 3월 16°C,

2020년 최고수온은 8월 21.2°C, 최저수온은 3월 16°C, 2021년 최고수온은 10월

22.6°C, 최저수온은 2월 15.6°C 였다. G1 양식장은 구좌지역으로 자연해수와 지

하해수 비율을 2:8로 사용하는 양식장이다. 2018년 최고 월평균 사육 수온은 8월

20.9°C, 최저수온은 2월 15.3°C, 2019년 최고수온은 8월 19.7°C, 최저수온은 1월

15.9°C, 2020년 최고수온은 8월 19.5°C, 최저수온은 2월 15°C, 2021년 최고수온은

10월 18.9°C, 최저수온은 2월 15.8°C로 4개 양식장 중 일년 간 수온 변화폭이 가

장 낮았다(Figs. 36-39).

각 양식장별 S. parauberis 검출률은 2018년에 S1 양식장에서 3월과 5월에 특이

적으로 높은 검출률을 보였고, 2019년에는 N1 양식장에서 12월에 특이적으로 높

은 검출률을 보였다. 2020년에는 S1 양식장에서 2월에 특이적으로 높은 검출률

과 N1 양식장에서 5월에 특이적으로 높은 검출률을 보였으며, 2021년에는 3, 4,

5, 12월에 D1 양식장에서 특이적으로 높은 검출률을 보였다. 이 결과를 통해 S.

parauberis의 검출률은 각 양식장별로 다르게 나타남을 확인할 수 있다(Fig. 40).

E. piscicida 검출률은 2018년에 8~12월 중에 D1, N1, S1, G1 양식장 모두에서
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높은 검출률을 보였으며, 1월에는 N1와 S1, 3월에는 S1와 G1에서 특이적으로 높

은 검출률을 확인하였다. 2019년에도 8~12월 중에 4개소 양식장에서 높은 검출률

을 보였고, 2020년에는 1월, 2월, 4월에 G1 양식장에서 높은 검출률을 보였으며,

8월~12월 중 4개소 양식장 모두 검출이 없거나 검출률이 매우 낮았다. 2021년에

는 2018년과 2019년과 마찬가지로 7월~12월 중에 4개소 양식장에서 높은 검출률

을 확인할 수 있었는데, 각 양식장별 월평균 사육수온이 2018년, 2019년, 2021년

과 큰 차이가 없는 것으로 미루어보아 이 결과를 통해 2020년에 수온이 아닌 E.

piscicida 검출률에 영향을 끼친 요인이 있을 것으로 예상할 수 있다(Fig. 41).

Scuticociliate의 검출률은 2018년에 4개소 양식장 모두 연중 높은 검출률을 보였

으며, 2019년, 2020년, 2021년 검출률 또한 유의미한 차이가 없는 것을 확인하였

다. 추가적으로 회귀분석을 통해 경향성을 분석한 결과 각 연도별, 양식장별 경

향성이 유의미한 차이가 없는 것을 확인하였고, 이 결과로 scuticociliate 검출률

은 수온이나 지역적 차이가 유의미한 요인이 아닌 것을 확인하였다(Fig. 42).
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Fig. 36. Monthly average culturing water temperature of D1, N1, S1, G1 fish farms in 2018.
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Fig. 37 Monthly average culturing water temperature of D1, N1, S1, G1 fish farms in 2019.
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Fig. 38. Monthly average culturing water temperature of D1, N1, S1, G1 fish farms in 2020.
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Fig. 39. Monthly average culturing water temperature of D1, N1, S1, G1 fish farms in 2021.
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Fig. 40. Monthly detection rate of Streptococcus parauberis detected from olive flounder of D1, N1, S1, G1 fish farms during 2018~2021.
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Fig. 41. Monthly detection rate of Edwardsiella piscicida detected from olive flounder of D1, N1, S1, G1 fish farms during 2018~2021.
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Fig. 42. Monthly detection rate of scuticociliate detected from olive flounder of D1, N1, S1, G1 fish farms during 2018~2021.
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3-6. 양식장별 병원체 검출률

D1 양식장의 연중 S. parauberis 검출률은 2021년이 가장 높았고, 2018년이 가장

낮았다. 2018년, 2019년, 2020년, 2021년 검출률을 회귀분석한 결과 경향성 또한

유의미한 차이가 없는 것을 확인하였으며, scuticociliate 또한 경향성이 유의미한

차이가 없었으나, E. piscicida는 2018년, 2019년, 2021년에는 양의 경향성이었으

나 2020년에는 특이적으로 음의 경향성임을 확인하였다. 이 결과로 D1 양식장의

2020년 E. piscicida 검출률에 영향을 끼친 특이적인 요인이 있음을 예상할 수

있다(Fig. 43).

N1 양식장의 S. parauberis 검출률은 연중 높게 지속되었으며, 2019년과 2020년

에 특이적으로 높은 검출률을 보였다. E. piscicida는 2018년, 2019년, 2021년에는

양의 경향성이었으나 2020년에는 D1 양식장과 마찬가지로 음의 경향성을 확인하

였다. Scuticociliate 검출률은 연중 높은 검출률을 보였으며, 경향성 분석결과 유

의미한 차이가 없음을 확인하였다(Fig. 44).

S1 양식장의 S. parauberis 검출률은 2019년에 가장 높게 지속적으로 검출되었으

며, 회귀분석 결과 경향성은 유의미한 차이가 없음을 확인하였다. E. piscicida

검출률은 S1 양식장 또한 2020년의 경향성만 음의 경향성임을 확인하였다.

Scuticociliate의 검출률은 2021년에 가장 높게 지속되었으며, 2020년만 양의 경향

성을 보이고, 2018년, 2019년, 2021년은 음의 경향성임을 확인하였다. 2020년에는

다른 해에 높은 검출률이 나타났던 1월~5월 중 scuticociliate 검출이 없었기 때문

으로 이때 scuticociliate 검출률에 영향을 미친 특이적인 요인이 있음을 예상할

수 있다(Fig. 45).

G1 양식장의 S. parauberis 검출률은 2019년에는 3월~8월 중에 높은 검출률이

지속되었으며, 2020년에는 9월~11월 중에 높은 검출률이 지속되었음을 확인하였

고, 회귀분석을 통해 경향성을 확인한 결과 유의미한 차이가 없음을 확인하였다.

E. piscicida 검출률은 G1 양식장 또한 2020년에만 음의 경향성을 보임을 확인하

였다. Scuticociliate 검출률은 연중 높은 검출률을 확인하였으며, 경향성은 유의

미한 차이가 없음을 확인하였다(Fig. 46).
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Fig. 43. Monthly detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella piscicida,

and scuticociliate detected from olive flounder of D1 fish farm during 2018~2021.
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Fig. 44. Monthly detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella piscicida,

and scuticociliate detected from olive flounder of N1 fish farm during 2018~2021.
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Fig. 45. Monthly detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella piscicida,

and scuticociliate detected from olive flounder of S1 fish farm during 2018~2021.
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Fig. 46. Monthly detection rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella piscicida,

and scuticociliate detected from olive flounder of G1 fish farm during 2018~2021.
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4. 넙치 성장시기별 병원체 검출률

넙치 성장 시기별 S. parauberis, E. piscicida, scuticociliate 검출률 차이 비교

결과, 치어(1~200 g juvenile fish) 총 5,390마리 중 scuticociliate 검출률이 27%,

S. parauberis 19%와 E. piscicida 8% 순서로 높은 검출률을 보였다. S.

parauberis와 E. piscicida 복합 감염이 2%, S. parauberis와 scuticociliate 복합

감염이 6%, E. piscicida와 scuticociliate 복합감염이 2%로 단독감염보다 비교적

낮은 검출률을 보였다. 이 결과는 넙치 치어가 scuticociliate 감염에 S.

parauberis와 E. piscicida 보다 취약하다는 것을 보여준다. 그러나 그 외 기타감

염이 55%를 보였으며 이는 3가지 주요 병원체 외의 원인 또한 피해가 큼을 보

여준다. 중성어(201~500 g middle age fish)는 총 5,163마리 중 scuticociliate 검

출률이 27%, S. parauberis 25%, E. piscicida 10% 순서로 높은 검출률을 보였

다. S. parauberis와 E. piscicida 복합감염이 2%, S. parauberis와 scuticociliate

복합감염이 8%, E. piscicida와 scuticociliate 복합감염이 2%로 중성어 또한 치어

와 마찬가지로 단독감염에 비하여 복합감염은 낮은 검출률을 보였다. 이 결과는

중성어 또한 치어만큼 scuticociliate 감염에 취약하며, S. parauberis 감염에도 E.

piscicida 감염보다 취약하다는 것을 보여준다. 중성어에서 기타 감염이 49%로 3

가지 주요 병원체 외에 기타 원인에 의한 피해가 큼을 보여준다. 성어(over 500

g Adult fish)는 총 4,329마리였고, 치어, 중성어와 다르게 S. parauberis 검출률

이 27%, E. piscicida 14%와 scuticociliate 11% 순서로 높은 검출률을 보였다. S.

parauberis와 E. piscicida 복합감염이 4%, S. parauberis와 scuticociliate 복합감

염이 4%, E. piscicida와 scuticociliate 복합감염은 1%로 단독감염에 비하여 비중

이 크지 않지만 치어와 중성어에 비하여 S. parauberis와 E. piscicida 복합감염

의 비중이 비교적 큼을 보여준다. 성어에서는 3가지 주요 병원체 중 S.

parauberis에 의한 폐사 피해가 큰 것을 보여주었으며, 기타 원인이 차지하는 비

율이 57%로 3가지 주요 병원체 외의 다른 원인에 의한 피해가 더 심각함을 보

여준다(Fig. 47).
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Fig. 47. Detection rate divided by olive flounder weight (Juvenile fish weight 1 g~200

g: 5,390 olive flounders, Sub-adult fish weight 201 g~500 g: 5,163 olive flounders,

Adult fish weight over 500 g: 4,329 olive flounders; SP: S. parauberis, EP: E.

piscicida, Scu: Scuticociliate). Complex infection data is included in each pathogen

detection rate data.
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5. 넙치 성장시기에 따른 병원체 검출률과 복합감염 검출률 비교

Fig. 48은 단독감염과 복합감염을 구분하여 각 병원체에 대한 넙치 성장시기별

(juvenile, middle, adult) 검출률 비교 그래프이다. 각 병원체에 감염된 넙치를 총

합으로 하여 치어, 중성어, 성어가 차지하는 비율을 확인하였다. S. parauberis

감염은 중성어에서 37%로 가장 높게 나타났고, E. piscicida는 38%로 성어에서

가장 높았다. Scuticociliate는 46%로 치어에서 가장 높은 검출률을 보였고 성어

에서는 상대적으로 13% 검출률을 보였다. S. parauberis와 E. piscicida 복합감염

에서는 44%로 성어에서 검출률이 가장 높았으며, S. parauberis와 scuticociliate

복합감염에서는 45%로 중성어의 검출률이 가장 높았다. E. piscicida와

scuticociliate 복합감염에서는 41%로 치어의 검출률이 가장 높았다. S.

parauberis와 E. piscicida 검출 비율에는 크기별 차이가 없는 것으로 판단하였으

며, scuticociliate 검출은 성어보다 치어와 중성어가 큰 비중을 차지하였고, S.

parauberis와 E. piscicida 복합감염은 성어가 큰 비중을 차지하는 것을 확인하였

다.
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Fig. 48. The rate of Streptococcus parauberis, Edwardsiella piscicida, scuticociliate

and co-infection sorted by weight of olive flounder (Juvenile fish weight 1 g~200 g,

sub-adult fish weight 201 g~500 g, adult fish weight over 500 g).
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IV. 토의 및 결론

넙치 양식은 제주도 양식 산업에서 가장 큰 규모를 차지하고 있으며 매우 중요

한 산업 품목으로 산업의 유지를 위해서는 위해요소 제어가 필수이다. 위해요소

중에서는 어류의 생산성과 품질에 직결되는 질병 제어가 중요하다. 특히 제주도

는 넙치 양식 산업에서 지하해수라는 특수한 환경요인을 활용하는 양식어업을

하고 있으며, 지하해수는 연중 수온 변화폭이 적어 사육수온 관리에 유리하여 양

식현장에서 수온을 유지하는데 사용되고 있다. 본 연구에서는 이러한 사실을 바

탕으로 지하해수 사용 비율에 따라 지역적 질병 발생에 차이가 있을 것으로 예

상하여 연구를 진행하였다.

제주도의 양식현장은 지역별로 지하해수의 사용 가능량이 다르기 때문에 지하해

수의 사용 비율에 따라 지역별로 수온 변화 폭에 차이가 난다. 지역별 지하해수

사용 비율에 따라 대정(서쪽, 자연해수 100%), 남원(남쪽, 지하해수 30%~50%),

성산(동쪽, 지하해수 50%~70%), 구좌(북쪽, 지하해수 70%~100%)으로 나눌 수

있다. 각 지역별 넙치 양식 수조 내 염분 측정 결과 각 지역별 평균 28 psu로 유

의미한 차이가 없었으며, 지하해수 사용 비율에 따라 연중 수온 변화 폭이 크게

달라지는 것을 확인하였다. 특히 대정지역과 구좌지역의 수온 변화폭의 차이가

크게 나타났으며, 그에 따라 병원체 검출률 차이가 가장 뚜렷하게 나타났다. 이

는 자연해수의 비교적 급격한 수온 변동폭과 지하해수의 비교적 완만한 수온 변

동 폭에 의한 차이인 것으로 사료된다. 이는 제주지역 양식장의 지하해수의 사용

으로 평균적으로 매년 비슷한 사육수온을 유지하여 질병 발생률을 낮추고 있다

는 것을 추측할 수 있다.

2018년의 지역별 월 평균 사육수온과 병원체 검출률의 상관관계를 분석한 결과

S. parauberis는 상관관계가 없었고, E. piscicida는 대정지역을 제외한 남원, 성

산, 구좌지역에서는 양의 상관관계 였으며, scuticociliate의 경우 전 지역 모두 음

의 상관관계임을 확인하였다. 2019년의 결과는 2018년과 다르게 대정지역의 사육

수온과 S. parauberis와 scuticociliate 검출률 사이에서 음의 상관관계를 확인하
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였으며, E. piscicida는 상관관계가 없었다. 남원지역은 S. parauberis가 사육수온

과 상관관계가 없었고, E. piscicida와 scuticociliate는 음의 상관관계임을 확인하

였고, 성산지역은 S. parauberis는 상관관계가 없었고, E. piscicida는 음의 상관

관계, scuticociliate는 양의 상관관계 였으며, 구좌지역의 경우 S. parauberis, E.

piscicida, scuticociliate 전부 양의 상관관계 였다. 2020년 결과에서는 E.

piscicida 검출률과 사육수온이 4개 지역 전부 음의 상관관계 였으며, 2021년에는

전부 양의 상관관계 였다. S. parauberis와 scuticociliate는 지역적 차이 또는 사

육수온의 차이에 의한 의미있는 상관관계 결과값이라고 할 수 없다. 이 결과를

통해 한 시점을 기준으로 수온과 병원체 검출률의 상관관계를 분석하였을 때는

사육수온과 S. parauberis, E. piscicida, scuticociliate 검출률의 상관관계가 적은

것으로 사료된다.

위 결과를 토대로 사육수온과 검출률의 상관관계에 대한 추가적인 검증으로 각

지역별 넙치 샘플 수가 가장 많은 양식장을 1개소씩 선별하여 병원체 검출률과

경향성을 확인한 결과 2020년 E. piscicida 검출률에 특이사항이 있는 것을 확인

하였다. D1(대정), N1(남원), S1(성산), G1(구좌) 양식장의 2020년 E. piscicida

검출률 모두 2018년, 2019년, 2021년과 다르게 음의 경향성을 보였으며, 검출률

또한 매우 낮은 것을 확인하였다. 이 결과를 통해 검출률에 영향을 주는 다른 요

인이 있음을 예상할 수 있으며, 그 요인으로 가장 확률이 높은 것은 항생제의 사

용이다. 그람음성균과 그람양성균에 모두 효과가 있는 광범위 항생제인 세이프티

오퍼 성분의 항생제가 2020년에 넙치를 대상으로 품목허가를 받았으며, 세이프티

오퍼 항생제가 양식현장에서 2020년부터 에드워드병 발병현장에서 빈번하게 사

용됨에 따라 E. piscicida의 검출률에 영향을 준 것으로 추측된다.

수온에 따른 넙치의 생리적 활성과 면역반응 변화는 수온 변화 스트레스에 의한

넙치의 면역력이 취약해지는 것으로 이전 연구에서 확인되었다(Bang & Park

1994; Lee et al. 2002). 이는 사계절로 인해 발생하는 수온 변화 시기에 넙치는

수온 스트레스로 인해 영향을 받으며, 넙치의 면역이 취약해진 사이에 시기별 특

정 병원체가 우점하여 검출될 것으로 예상했다. 이전 연구에서 S. parauberis와

E. piscicida, 그리고 scuticociliate의 검출 또한 시기별 수온 변화에 영향이 있는

것으로 밝혔다. 이전 연구에서는 S. parauberis가 수온이 하강할 때 주로 감염되
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는 것으로 보고되었으나(Choi et al. 2009), 본 연구의 경향성 분석결과에서는 수

온이 하강할 때뿐만 아니라 수온이 상승할 때에도 S. parauberis와 수온과 유의

미한 상관관계가 있음을 확인하였다. 또한, 지하해수 사용량의 차이로 인한 제주

도 지역별 사육수온의 차이가 있음에도 불구하고 제주도 내 지역에 따른 S.

parauberis 검출률에 유의미한 차이는 없는 것을 확인하였다. 이 결과는 S.

parauberis 검출률이 양의 경향성을 보이지만 연중 검출되는 병원체로 시기별,

지역별 상관관계와 경향성이 모두 다르게 나타나 수온과 유의미한 상관관계가

없는 것으로 판단하였다.

광온·광염성 세균인 E. piscicida는 주로 고수온기에 검출되는 것으로 알려져 있

으며(Woo et al., 2011; Sakai et al., 1994; Rashid et al., 1994), 본 연구 결과에

서는 E. piscicida는 고수온기 이후 수온이 하강하는 8월~12월에 높은 검출률을

보이는 것을 확인할 수 있었고, 이 결과를 통해 E. piscicida의 검출은 수온과 상

관관계가 있는 것으로 판단하였다.

Scuticociliate의 발병과 수온과의 관계성 그리고 넙치 크기에 따른 발병 정도에

대한 선행연구(Jin et al. 2007, Bae et al. 2009)에서 계절에 따른 발병 차이는 없

으나 고수온기에 발병률이 높고, 체장 범위 11 ~ 20 cm의 치어에서 가장 발병이

높다고 보고되었으며, 본 연구에서는 200 g 이하의 치어에서 scuticociliate 검출

률이 가장 높았다. Lee (2019)의 연구에 따르면 제주지역 양식장에 1월 넙치 치

어 입식 후 3월부터 어류의 질병 발생 빈도가 높아졌으며, 주요 폐사 병원체는

스쿠티카충과 연쇄구균으로 12월 누적 생존률은 73.6%(52,737미 폐사/200,000미

입식)를 보였다고 밝혔다. 추가적으로 복합감염 결과에서 S. parauberis와

scuticociliate, E. piscicida와 scuticociliate의 치어와 중성어의 점유율이 모두 높

게 나타나는 것으로 미루어보아 치어와 중성어 시기 모두 scuticociliate에 의한

단독감염과 복합감염으로 인해 경제적 피해가 심각한 것을 알 수 있다.

본 연구에서 넙치 성장시기에 따른 병원체 검출률을 제외한 제주도 내 지역, 수

온과 검출률의 상관관계, 4년간 제주도 내 지역과 시기에 따라 상관관계가 전부

예상과 다르게 분석되었으며, 이는 넙치 양식현장별, 지역별 병원체로 인한 경제

적 피해에 차이가 있음을 의미한다. 기존의 연구들은 넙치 양식장에서 발생하는

질병들의 패턴을 분석하여 예측할 수 있을 것으로 예상했지만, 시기별, 지역별,
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양식장별, 넙치 성장 시기별로 병원체 검출률과의 상관관계가 일관적이지 않음을

확인하였으며, 이를 통해 주요 병원체의 발병을 미리 예측할 수 없을 것으로 판

단하였다.

예측 불가능한 질병 발생에 항생제의 남용과 획일화된 백신접종 시기 등 질병의

제어 방법은 넙치 양식장의 생산효율을 떨어트리는 원인이 된다. 질병으로 인한

경제적 피해를 절감시키기 위해 실시하고 있는 획일화된 백신 접종을 이론적인

메뉴얼에 따라 수행하는 것은 피해를 절감시키기에 적절하지 않으며, 각 현장의

양식환경과 시스템의 차이를 적용한 백신 접종 매뉴얼의 필요성을 보여준다. 각

현장의 양식환경 차이를 고려한 백신을 제작하고 적절한 시기의 백신 접종 프로

그램을 적용한다면 질병에 의한 상품성 훼손과 폐사 피해를 저감시킬 수 있을

것으로 보인다. 또한 항생제와 같은 약품 사용량의 저감과 항생제 내성 병원체

발생을 방지할 수 있어 양식장은 경제적인 이득과 더불어 지속가능한 양식 산업

이 가능해질 것이다. 또한 본 연구 결과와 같이 양식현장별로 넙치의 질병 발생

이 수온 외의 다양한 요인으로 인해 다르게 나타날 수 있는 가능성을 제시함에

따라 본 연구 데이터를 활용하여 향후 각 양식현장에서는 현장 맞춤형 질병 제

어 관리 프로그램의 기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대하며, 향후 연구에

서는 병원체의 sero type에 따른 차이점, 어체 항체가 이력, 병원체의 어체 내 잠

복기 등 생리적 분석의 추가 연구가 필요할 것으로 보인다.
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