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빨간유글레나, Euglena rubra 건조분말의 사료첨가에 따른 

나일틸라피아, Oreochromis niloticus에서의 영향

이재근ㆍ이한나ㆍ김영대ㆍ최상훈ㆍ박관하†

군산대학교 해양과학대학 수산생명의학과

Effects of feeding of dried Euglena rubra on Nile tilapia Oreochromis niloticus
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To examine the effects of Euglena rubra (E. rubra) feeding on Nile tiapia, Oreochromis niloticus were fed diets 
containing dried powder of E. rubra at 0.5 or 2% for 4 weeks. Growth, selected hematological and non-specific 
immune parameters were assessed at 2 and 4 weeks. There were no significant changes in body weigh gain and 
erythrocyte levels. However a significant and diet E. rubra level-related decrease in leukocyte level was noted. 
Significant increases were observed in respiratory burst activity (nitroblue tetrazolium reduction) and lysozyme 
activities following E. rubra feeding. These results indicate that E. rubra could be beneficial to fish, but excess 
feeding could toxic.
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Euglena rubra (E. rubra) 는 유글레나속에 속하는 

원생동물로 세포질 속에 다량의 적색 색소 hematochrome

을 저장하고 있어서 (Johnson, 1939) 빨간유글레나라

는 이름으로 불린다. 이 hematochrome은 태양광선이 

강할 때 생물체 상부에 넓게 퍼지면서 광에 의한 손상

으로부터 자신을 방어하는 독특한 기술을 수행한다. 

이때 보통 갈색이던 세포체 덩어리의 색이 밝은 적색

으로 변하여 육안 적으로 쉽게 인식되기 때문에 그런 

이름으로 불리게 되었다. 또한 E. rubra는 체내에 엽

록체를 가지고 있어서 광합성을 하면서도, 세포벽이 

없고 편모로 유영을 할 수 있기 때문에 식물과 동물의 
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중간적 특성을 가지고 있다 (Rosowski, 2004). 

유글레나속 생물들에 존재하는 생리활성물질에 대

해서는 알려진 것이 거의 없지만, 몇 가지 유글레나속

은 세포질 내에 β-1,3 glucan으로 구성된 paramylon이

라 불리는 과립을 저장하고 있는 것으로 보고되고 있

다 (Barsanti et al., 2001). 이 β-1,3 glucan은 비특이적 

면역증강작용이 있어서 세균성 감염에 대한 항병성, 

항균작용, 항돌연변이 작용, 항암작용 등 유용한 약리

기능을 보유하고 있다고 알려져 있다 (Kusmic et al., 

1999; Monfils, 2011). 유글레나속 생물 중 특히 E. 

gracilis는 세포 건조량의 20% 이상이 β-1,3 glucan으로 

구성되어 있으며 EPA, DHA, vitamin E 등도 함유하고 

있어서 유망한기능성 생물로 인식되고 있다 (Hayashi 

et al., 1995). 반면 다른 유글레나속의 하나인 E. 
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sanguinea는 euglenophycin이라는 독소를 함유하고 있

으며 이 독소는 미국의 North Carolina, South Carolina, 

Texas, Arkansas, Mississippi 등지에서 발생했던 striped 

bass, sheepshead, channel catfish 등 어류의 폐사 원인물

질로 보고된 바 있다 (Zimba et al., 2004). 

최근 남원지역의 몇몇 노지 양식장에서 E. rubra가 

증식하였으며, 이때 못에 양식 중인 미꾸리가 E. 

rubra를 먹는 것이 관찰되었다. 유글레나속의 생물들

에서는 종류에 따라 어류에 유용한 성분뿐 아니라 

유해한 성분도 함유하고 있는 것으로 추정되고 있으

나, 특히 E. rubra에 대해서는 알려진 바가 전혀 없기 

때문에 E. rubra를 섭식하는 자체가 어류에 유익하지 

아니면 해로운지에 대해서 의문이 발생하였다. 

본 연구는 E.rubra를 어류에 투여하였을 때 성장, 

혈액조성 및 비특이적 면역능에 어떤 영향이 나타나

는지 평가하기 위해 나일틸라피아, Oreochromis 

niloticus의 사료에 건조한 E. rubra분말을 투여하고 

성장, 혈액 및 면역능과 관련된 몇 가지 변수를 평가

하였다. 

재료 및 방법

시험어류 및 사육조건

체중 35.0 ± 0.3g의 틸라피아 (n=180) 를 3개의 군으

로 나누어, 대조군, 0.5%군 (5g 유글레나/kg 사료), 

2%군 (20g 유글레나/kg 사료) 을 설정하였다. 각 군당 

60마리를 다시 20마리씩 3개씩의 수조로 나누어 수

용하였다. 수량 90ℓ의 유수식 수조 (9L/h) 를 사용하

였으며 사육수온은 23℃±1℃로 유지시켰다. 사육수

는 sodium thiosulfate (Sigma, St. Louis, MO, USA) 

를 지속적으로 투입하여 탈염소하면서 지속적으로 

폭기하여 용존산소를 유지하였다. 광주기는 12시간 

점등－12시간 소등으로 하였으며 사료는 체중의 3%

를 하루에 2번 나누어 공급하였다 (9:00, 18:00). 틸라

피아를 1주일간 시험환경에 적응시킨 후 E. rubra가 

첨가된 사료를 투여하였다. 어체시료는 시험시작 2

주, 4주 후에 수조당 각각 10 마리씩을 채취하여 분석

에 사용하였다. 단 체중의 측정은 2주까지는 전체를, 

나머지 4주 후까지 혈액분석을 위해 희생시킨 10마

리를 제외한 나머지 전부의 체중을 매주 측정하였다.

Euglena rubra 시료

2009년 여름 전라북도 남원에서 채취한 E. rubra는 

실험실에서 증류수로 씻은 후 300 × g에서 원심 분리

하였다. 고형물을 실온에서 건조시켜 수분을 제거하

여 최종적으로 분말형태의 E. rubra를 얻었다 (Das 

et al., 2009). 틸라피아용 배합사료 (CJ Feed, Seoul, 

South Korea) 에 E. rubra를 첨가한 후 총 20%의 물을 

넣어가면서 잘 혼합하여 반죽형태의 사료를 만들었

다. 만들어진 사료는 -20℃ 냉동고에 보관하였으며 

사료공급 전에 녹여서 공급하였다. 급이량은 수분을 

제외한 건조량을 기준으로 하였다. E. rubra의 동정은 

군산대학교 김영식 교수에게 의뢰하여 확인하였다.

시료채취 및 혈액학적 분석

틸라피아를 2주 및 4주째에 수조당 10마리씩 군당 

총 30마리씩 포획하여 수산용마취제 AQUI-SⓇ 

(AQUI-S New Zealand, Lower Hutt, New Zealand) 로 

마취시킨 후 미부혈관에서 채혈하였다. 혈액학적 분

석은 hematocrit (Ht), red blood cell (RBC) count, white 

blood cell (WBC) count를 측정하였다. 채혈한 혈액의 

일부에 heparin을 가하여 hematocrit, RBC 및 WBC의 

측정에 사용하였으며 나머지는 heparin 처리 없이 혈

청의 분리에 사용하였다. Hematocrit치는 microhematocritt

법으로, RBC 및 WBC는 Thomas hemocytometer 

(Marienfeld, Lauda Königshofen, Germany) 를 이용해 
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광학현미경 400배율로 각각 측정하였다. 남은 혈액

은 원심분리 (1000 × g , 5 min, 4℃) 하여 혈청을 

분리하여 분석 시까지 -70℃에 보관하였다. 채혈 후 

어류를 개복하여 신장을 적출하여 respiratory burst 

activity의 측정에 사용하였다. 

Lysozyme activity
Turbidometric method를 이용하여 용균능을 분석하

였다 (Engstand et al., 1992). 즉, 0.05 M sodium phosphate 

buffer (pH 6.2) 에 Micrococcus lysodeikticus cells (0.2㎎/

㎖, Sigma) 을 넣어 혼합액을 제조하였다. 이 혼합액 

275㎕와 어류혈청 25㎕를 96-well U-shaped bottom 

plate에 넣고 37℃에서 효소분석기 (EL-808 Model, 

BIO-TEK, Winooski, Vermont, USA) 를 이용해 450㎚
에서의 흡광도를 4분간 측정하였다. 1분당 0.001의 흡

광도 감소를 유발하는 효소량을 1unit으로 하였다.

Respiratory burst activity
틸라피아 두신에서 무균적으로 백혈구를 분리하

여 nitroblue tetrazolium (NBT) reduction assay를 이용

해 분석하였다 (Ai et al., 2007). 농도 0.5%의 trypan 

blue (Sigma) 를 이용하여 백혈구의 생존율을 확인한 

후 세포수를 1×106cells/㎖로 Dulbecco’s Modified 

Eagle’s Medium에 부유하였다. 분리한 두신 백혈구

를 96-well U-shaped bottom plate에 100㎕씩 넣고 25℃
에서 2시간 동안 세포를 부착하였다. 미부착된 세포

를 phosphate buffered saline로 3회 세척하여 제거하였

다. NBT 용액 (0.1%, Sigma) 100㎕를 세포에 가하고 

1시간 동안 배양하였다. Absolute methanol (Hayman, 

Witham, Essex, England) 을 이용해 세포를 고정한 

후 다시 absolute methanol (Hayman) 로 3회 세척하였

다. Plate 내의 수분을 공기 중에서 날린 후 2N KOH 

용액 120㎕와 dimethyl sulfoxide (Kanto Chemical Co., 

Tokyo, Japan) 140㎕를 넣어 침전되어 있는 formazan

을 용해하였다. 형성된 formazan을 측정하기 위해 

plate reader (EL-808, BIO-TEK) 를 이용하여 650㎚에

서의 흡광도를 측정하였다. 

통계처리

Data는 평균과 표준편차 (mean ± S.D.) 로 표현하였

으며 유의성 점검에는 one-way analysis of variance를 

이용하였다. 이 분산분석에서 유의성이 있는 경우 

Student-Newman-Keul’s test로 각 군 사이의 유의성을 

검정하였다. 유의성의 판단 기준은 P < 0.05로 하였다.

결과 및 고찰

이 연구에서 E. rubra 건조분말을 사료에 0.5 또는 

2.0%의 수준으로 함유시켜 틸라피아에 4주간 공급하

였을 때, 성장에는 유의성 있는 변화를 초래하지 않았

으나 혈액학적 변수와 비특이적 면역능의 변수에는 

영향을 미침을 보여주고 있다. 본 논문에서 보고하는 

결과는 비록 기초적인 자료이기는 하지만, 이 담수조

류가 어류 양식장에서 발생할 수 있을 뿐 아니라 아직

까지 E. rubra가 어류에 미치는 영향에 대한 보고가 

전혀 없는 상황에서 중요한 의미를 갖는다.

Fig. 1에서 보는 바와 같이 4주간 사육 후 틸라피아

의 체중은 개시시의 1.4∼1.5배 수준으로 증가하였고 

이 증가에 E. rubra는 유의적인 영향을 미치지 않았

다. 유글레나류를 양식생물의 영양원으로 활용할 목

적으로 수행한 Hayashi et al. (1995) 의 연구에서, E. 

gracilis를 단백질원으로 보리새우, Penaeus japonicus

에 투여하였을 때 20.5%까지에서도 성장의 저해는 

유발하지 않았다고 보고하였다. 시험한 유글레나의 

종류 및 양식 종에서의 차이 때문에 직접적인 비교는 

어렵지만 대체적으로 유글레나가 아주 강력한 독소
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를 함유하는 것 같지는 않다. 현재의 결과를 보면 

2.0%를 첨가한 군에서는 비록 통계학적 유의성은 

발견되지 않았으나 대조군에 비해 성장이 저하된 경

향은 있었다. 따라서 0.5% 수준의 시료투여는 안전한 

것으로 볼 수 있으나 함유 농도를 증가시키고 장기간 

사육시에는 어류 성장에 장애를 초래할 가능성이 남

아 있음을 시사한다. 

Fig. 1. Body weight change during the experiment (0∼2 
weeks: n=60, 3∼4 weeks: n=30, Values are mean ± S.E.)

어류의 혈액성상은 영양, 건강상태 및 스트레스 

정도를 평가하는 지표로 흔히 이용된다. Fig. 2는 시

료를 투여한 틸라피아의 혈액학적 지표의 변화를 보

여주고 있다. 이 실험에서 E. rubra 0.5% 첨가한 군에

서 4주 후에, 또 2.0%를 첨가한 군에서는 2주 이후부

터 감소된 WBC 수치를 얻었으며, 사료 내 농도 및 

투여기간에 관련한 WBC의 일관성 있는 감소가 어떤 

의미를 갖는지에 대해서는 추가적인 연구가 필요하

다. 보통 WBC 수의 감소는 lymphocyte 생산 및 유리

억제의 결과로 나타나지만 E. rubra의 중요한 독성으

로 해석하여야 할 것인지 아닌지는 현재로서는 확실

히 알 수가 없다. 한편 hematocrit치는 0.5%군의 4주차

에서만 유의적으로 대조군보다 높은 값을 얻었으며 

RBC는 모든 시험군에서 변화를 보이지 않았다. 

Hematocrit의 증가에도 불구하고 RBC 증가는 나타나

지 않는 경우 적혈구의 팽윤 (swelling) 현상으로 해석

되지만, 이러한 변화가 2.0% 투여군에서는 나타나지 

않아 전체적으로는 큰 의미가 없는 것으로 생각된다.

Fig. 2. Blood parameters (Ht, WBC, RBC) of the Nile tilapia,
Oreochromis niloticus fed E. rubra-supplemented diet for 
4 weeks (n=30). Values are mean ± S.E.. Mean values bearing
same super-script are not statistically significant (P > 0.05).
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어류의 respiratory activity (이 연구에서는 NBT 환

원능으로 측정) 및 lysozyme 효소활성은 비특이적 

면역능의 척도로 사용된다 (Alexander and Ingraham, 

1992). Fig. 3에서는 시험시료 투여 후의 NBT 환원능 

및 lysozyme 활성변화를 보여주고 있다. E. rubra 

0.5%를 투여한 군에서 4주 후 NBT 환원량이 유의적

으로 높은 것을 확인하였다. 그러나 2.0%군에서는 

유의성 있는 차이가 발견되지 않았다. 한편 lysozyme 

활성은 0.5%군에서 2주부터, 2.0%군에서는 4주 후에 

각각 대조군에 비해 높은 활성을 보였다. 여기에서 

측정한 두 가지 변수는 공통적으로 비특이적 면역능

의 지표이기는 하지만 이들의 변화가 항상 동일하게 

나타나지는 않는다. 예를 들어 NBT 활성의 증가시 

반드시 lysozyme의 활성이 증가하지는 않으며 반대

의 경우도 마찬가지이다 (Bols et al., 2001). 그러나 

여기서 측정한 두 변수가 전반적으로 증가하는 방향

으로 변화한 것으로부터, E. rubra는 비특이적 면역능

을 증강시킨다고 추정하는 것이 가능할 것이다. 현재

까지 보고된 유일한 유글레나속을 이용한 어류면역

능에 대한 연구에서 Das et al. (2009) 은 E. viridis를 

rohu, Labeo rohita에 투여한 결과, NBT 환원능 및 

lysozyme의 활성이 증가하였다고 보고하였다. 그들

은 또한 Aeromonas hydrophila에 대한 감염시험에서 

E. viridis를 투여한 군에서 대조군에 비해 높은 생존

율을 관찰하였다. 본 연구에서 시험한 E. rubra나 Das 

등의 연구에서 사용한 E. viridis 모두 어떤 세포성분

이 비특이적 면역능을 증강시키는지 전혀 알려진 바 

없다. 그러나 유글레나속은 공통적으로 β-1,3 glucan

을 주성분으로 하는 paramylon을 함유한 것이 알려져 

있고 또 β-1,3 glucan이 어류의 비특이적 면역능을 

자극하는 것이 아주 잘 규명 (Dalmo and Bogwald, 

2008) 되어 있기 때문에 두 종의 유글레나에서 모두 

이 성분이 결정적인 역할을 하는 것으로 추정된다. 

본 연구에서 E. rubra 투여 후에 나타나는 respiratory 

burst 반응이나 lysozyme 활성의 증가현상을 비특이

적 면역능의 증강으로 볼 수가 있으나, 오히려 이와 

반대로 독성에 stress에 대한 대응반응으로 볼 수도 

있을 것이다 (Bols et al., 2001). 예를 들어 중금속에 

대한 만성독성반응의 일환으로 lysozyme의 활성이

나 respiratory burst 반응의 증가가 보고되고 있기 때

문이다 (Muhvich et al., 1995; Sanchez-Dardon et al., 

1999). E. rubra의 독성에 관하여 보고가 없어서 현재

로서는 판단하기는 어렵지만, 다른 유글레나속에서 

발견되는 독성물질의 존재에 관한 보고로부터 유추

하면 E. rubra에 아직 보고되지 독성물질의 존재 가능

성을 배재할 수 없을 것이다. 예를 들어 Zimba et 

al. (2010) 은 E. sanguinea에서 euglenophycin이라는 

독소를 분리 동정하였으며 이는 0.25~0.5㎎/ℓ 농도

에서 channel catfish를 4시간 이내에 폐사시킨다고 

보고한 바 있다. 따라서 본 연구의 관찰된 WBC의 

감소는 E. rubra에 함유된 독소의 영향일 수 있으며, 

이에 관한 추가연구가 필요한 것으로 사료된다. 
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Fig. 3. NBT reduction of phagocytes in the head kidney and
lysozyme activity in the serum of the Nile tilapia, Oreochromis
niloticus fed with E.rubra-supplemented diet for 4 weeks
(n=30). Values are mean ±S.E. Mean values bearing same 
super-script are not statistically significant (P > 0.05).

본 연구 결과를 요약하면, E. rubra가 0.5% 첨가된 군은 

비특이적 면역이 증가되는 효과를 보였으나 2.0% 첨가

된 군에서는 그 효과가 분명하지 않을 뿐 아니리 부작

용으로 추정되는 반응이 더 명확해지는 경향을 보여주

었다. 따라서 양식장에 소량 발생하는 E. rubra를 어류

가 섭이하는 것은 항병성의 증가 등에서 다소 유리할 

것으로 판단되나 지나치게 이상 증식할 때는 어류가 

먹지 못하도록 제거하는 것이 좋다고 판단된다. 향후 

더 다양한 어종과 투여 농도에 대한 연구를 통해서 

유용한 결과가 얻어질 것으로 기대된다.
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