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β-glucan이 바지락의 면역력에 미치는 영향
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ABSTRACT

β-Glucan is a polysaccharide that is widely used as an adductive in fish feed to facilitate immune stimulation. This 
study aimed to investigate the effect of β-glucan on immune responses in the Manila clam Ruditapes 
philippinarum. For this purpose, three groups of R. philippinarum were exposed to 0%, 0.1%, or 1% β-glucan in 
sea water for 1 hr/day for 2 weeks using an immersion method. Thereafter, two immune parameters—phagocytic 
rate and antibacterial activity—were measured. R. philippinarum exposed to 1% β-glucan showed an approximate 
30% significant increase in phagocytic rate. In addition, β-glucan significantly limited the growth of the pathogenic 
bacteria Vibrio tapetis, V. parahaemolyticus, and V. ordalii. Moreover, the mortality rates of β-glucan-treated clams 
decreased during a 17-day experiment. Our study suggests that treatment with β-glucan significantly increases the 
immune responses in R. philippinarum, and that immersion is a simple and effective method for immune 
stimulation in this species.
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서  론

비특이면역기작은 병원체가 갖고 있는 병원체-연관 분자 패

턴 (pathogen-associated molecular patterns, PAMPs) 을 

인식할 수 있으며 (Medzhitov and Janeway Jr. 1997), 이

러한 인식작용은 숙주의 면역세포가 구비하고 있는 패턴인식 

수용기 (pattern recognition receptors, PRR) 라는 단백질

에 의해 이루어진다. 이렇게 면역반응을 유발하는 PAMP 중 

대표적인 물질이 β-glucan이며, 효모의 세포벽이 주로 β

-glucan으로 구성되어 있다 (Aderem and Ulevitch, 2000). 

포유류의 경우 체내로 유입된 β-glucans은 다양한 사이토카

인의 분비를 촉진시키고, monocytes나 macrophages의 증식

을 유도하거나  바이러스, 진균 및 세균 등 감염성 질환에 대한 

비특이 면역 기작을 강화하는 것으로 알려져 있다 

(Tzianabos, 2000; Hetland et al., 2013). 이러한 β

-glucan의 면역 증강 효과는 무척추동물에서도 나타나고 있

다. 특히 최근 연구에 의하면 해산 이매패 역시 PRR으로서 β

1,3-glucan-binding proteins을 갖고 있는 것으로 보고 된 바 

있다 (Review, Allam and Raftos, in press).

최근 항생제 오남용에 대한 대응책으로 다양한 면역 증강제

에 대한 연구가 진행되고 있다. 특히 면역증강제 중 β-glucan

은 강력한 면역조절능력을 보이면서도 과도한 염증 반응이나 

부작용이 거의 보고 되지 않아 다양한 방면에서 그 활용이 연

구되고 있다 (Park and Kim, 2012). β-Glucan을 이용한 

해산동물의 사료첨가제는 넙치 (Diao et al., 2013), 틸라피아 

(Sirimanapong et al., 2015), 잉어 (Brogden et al., 2014), 

챠넬메기 (Ainsworth, 1994), 무지개 송어 (Ghaedi et al., 

2015) 등 어류뿐만 아니라 흰다리새우 (Wongsasak et al., 

2015) 와 해삼 (Zhao et al., 2011) 등에서도 이용되어 면역

력의 증강과 질병의 예방 효과가 있다는 것이 알려져 있다.

한편, 해산 연체동물의 경우에도 β-glucan이 활성산소나 
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NO의 활성을 유발함이 보고되고 있어 패류에서도 면역기능을 

향상시키는데 β-glucan이 중요한 역할을 하는 것으로 판단된

다 (Pipe, 1992; Torreilles et al., 1997). 그러나 현재까지 

소수의 패류에서만 면역력 증강에 β-glucan이 미치는 영향이 

보고되었으며, 또한 이러한 면역력에 미치는 β-glucan의 역

할은 패류 종에 따라 차이가 있음이 보고된 바 있다 (Costa et 

al., 2008). 따라서 본 연구는 산업적으로 유용한 패류인 바지

락을 대상으로 β-glucan이 바지락의 면역력 증강에 작용하는

지를 조사하고자 실시되었다.

실험방법

1. 바지락

본 연구에 사용한 바지락은 충남 태안군 소원면 파도리의 바

지락 양식장에서 채집하였고, 군산대학교 해양생물교육센터내 

어류기생충학 실험실에서 1달간 순치시킨 다음 실험에 이용하

였다. 바지락 사육은 1개의 세트가 30 L 용량의 사육조와 동

일 크기의 여과조로 구성된 순환 여과식 사육장치 3개 세트에 

각각 30개체씩 수용하고 수온 20℃와 염분 30 psu를 유지하

였다. 먹이 공급은 매일 먹이공급용 수조 (30 L) 로 바지락을 

이동시킨 후 1시간씩 Pavlova lutheri와 Isocrysis galbana

를 혼합하여 1 x 104 cell/mL/day의 양을 공급하였다. 

2. 바지락 크기

바지락의 크기 및 습중량 측정은 실험전과 2주간의 실험 후 

각 그룹에서 10개체씩 무작위로 선택한 바지락을 대상으로 이

루어졌다. 

3. 바지락의 β-glucan 노출

바지락을 수용성 사료 첨가제로 판매중인 β-glucan (이뮨

글루™: 10% β-glucan, 녹십자수의약품) 에 2주간 노출시키

는 방법을 이용하였다. 노출방법은 매일 먹이 공급 시 먹이 공

급용 사육조 (30 L) 에 이뮨글루™ 원액을 0%, 0.1%, 1% 농

도로 해수에 희석하고, 여기에 바지락을 매일 1 시간동안 2주

간 침지하는 방법을 사용하였다. 실험기간 동안의 폐사율 및 

실험전과 실험 후의 phagocytic activity와 anti-biotic 

activity의 변화를 비교하여 β-glucan이 바지락의 면역력 및 

세균의 증식에 미치는 영향을 확인하였다.

4. Phagocytic activity
식세포능력을 측정하기 위하여 그룹별로 무작위 10개체를 

선택하여 후폐각근에서 혈림프를 채혈하였다. 식세포능력은 채

혈한 혈액을 FITC로 코팅된 형광 bead (Polyscience, USA) 

와 혼합하고 1시간 뒤 1% formalin로 고정한 다음 유세포분

석기 (Gallius, Beckman Coulter, USA) 를 이용하여 분석

하였다. 유세포분석기의 분석은 FSC와 SSC를 기준으로 혈구

세포를 선택한 다음 FL1을 기준으로 식세포한 혈구세포와 식

세포한 bead의 양을 확인하였다. 식세포능력은 식세포작용을 

한 혈구세포 중 3개 이상의 형광비드를 섭이한 세포의 수를 

phagocytic activity (%) 로 표현하였다. 

5. Antibacterial activity
바지락 혈구세포의 정균능력은 3종의 해산 비브리오 종 (V. 

tapetis, V. parahaemolyticus, V. ordalii) 과 후폐각근에서 

채혈한 바지락의 혈림프액을 96 well plate에서 각각 100 μl

씩 혼합하고 24시간 동안 반응시켰으며, 대조군은 혈림프액 대

신 해수를 사용하였다. 바지락의 채혈은 마지막으로 바지락이 

이뮨글루™에 노출된 후 16시간 후에 이루어졌다. 세균의 정량

은 초기 세균을 일정 비율로 희석하여 제작한 standard 

sample의 흡광도를 540nm 파장에서 측정 (Infinity M200, 

Techan, Korea) 하고 이를 기준으로 표준곡선을 제작하였다. 

이 표준곡선을 이용해 대조그룹과 각 실험구의 세균량을 정량

하였으며, 대조구 (해수) 의 세균량을 기준으로 이뮨글루™에 

노출된 바지락의 세균 감소량을 Antibacterial activity (%) 

로 표현하였다. 

6. Mortality
매일 8시간마다 수조를 확인하여 폐사한 개체는 즉시 수조

에서 제거 하였다.

7. 통계분석

각 그룹간의 유의성은 SPSS12.0 통계분석프로그램의 

one-way ANOVA를 실시 후 Duncan‘s multiple range 

test로 평균 간의 유의성을 95% 신뢰수준에서 확인하였다. 

결과 및 고찰

본 연구에 이용된 바지락의 각 그룹별 크기와 습중량은 β

-glucan (이뮨글루™) 공급여부와는 상관없이 통계적으로 유

의한 차이가 없었다 (Table 1). 

바지락의 식세포율 측정결과 실험전에는 각 그룹별로 20.60 

± 5.95% (0% 이뮨글루™), 22.82 ± 9.94% (0.1% 이뮨글루™ 

투여 예정그룹), 19.97 ± 9.14% (1% 이뮨글루™ 투여 예정그

룹)로 각 그룹간의 차이가 없었으며 (Fig. 1), 2주 동안 0%와 

0.1% 이뮨글루에 노출된 그룹 역시 각각 20.80 ± 3.20%와 

21.39 ± 4.08%로 실험전과 유사하였다. 그러나 1%의 이뮨글

루™에 노출된 그룹은 30.02 ± 7.72%로 실험전 보다 1.5배가

량 증가하였으며, 이는 통계적으로 유의한 결과였다.
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바지락 혈림프액의 정균능력 (세균 감소량, %) 은 2주일간 

이뮨글루™에 노출된 그룹에서 모든 종류의 세균에 대해 유의

적으로 증가하였으며, 이러한 정균력은 세균의 종류에 따라 다

르게 나타났다 (Fig. 2). 본 실험기간동안 β-glucan에 노출되

지 않은 바지락이라 하더라도 정균력은 15.32±5.42% - 19.66 

± 16.58%였다. 그러나 0.1%의 이뮨글루™에 노출된 바지락은 

V. tapetis에 감염되었을 경우 정균력이 22.18 ± 21.27%로 

상승하였고, V. parahaemolyticus에 대한 정균력은 47.95 ± 

15.10%까지 상승하였으며, V. ordalii에 대한 정균력은 

36.04 ± 24.43%로 상승하였다. 이러한 정균력의 상승은 이뮨

글루™의 농도가 1%로 상승 시 더욱 증가하는 경향을 나타내

어 V. tapetis에 감염 시 34.78±12.79%로 증가하였고, V. 

paraheamolyticus와 V. ordalii에 대해서는 각 48.87 ± 

13.38%, 49.26 ± 20.90%로 정균력이 향상되었다.

β-glucan을 공급한 바지락의 폐사율을 18일간 관찰한 결

과 이뮨글루™에 매일 1시간동안 노출되었던 바지락이 그렇지 

않은 바지락에 비해 폐사율이 낮았으며, 이러한 경향은 0.1%

에 노출된 바지락보다 1% β-glucan에 노출된 바지락이 더 

낮은 폐사율을 나타냈다 (Fig. 3). 그러나 1주일 이후부터는 

전혀 폐사가 발생하지 않았으며, 이뮨글루™의 공급을 중단한 

후에도 폐사가 발생하지 않았다.

Costa et al. (2008) 은 해산이패의 β-glucan에 의한 면역

증강 효과를 조사하고자 Carpet shell clam (Ruditapes 

 Shell 
Length

Shell
 height Shell thickness Tissue wet

 weight
Shell

 weight

prior to exposure 40.30 ± 1.75 27.32 ± 1.15 18.60 ± 1.34 2.82 ± 0.31 7.29 ± 1.08

2 w
eeks later

0% 38.20 ± 2.33 25.30 ± 1.08 18.10 ± 1.67 2.33 ± 0.37 7.04 ± 1.93

0.1% 39.4 ± 3.02 26.62 ± 1.50 18.60 ± 0.89 2.66 ± 0.44 7.15 ± 0.79

1% 40.4 ± 2.38 26.82 ± 1.48 18.80 ± 0.83 2.75 ± 0.45 6.87 ± 0.50

Table 1. Sizes and weights of R. philippinarum before and after exposed to Immunglu™ (β-glucan)

Fig. 1. Phagocytic rates in R. philippinarum before and after 
exposed to Immunglu™ (β-glucan).

Fig. 2. Antibacterial activity in R. philippinarum exposed to 
Immunglu™ (β-glucan).

Fig. 3. Accumulated mortality of R. philippinarum exposed to 
β-glucan. A, 0%; B, 0.1%; C, 1% Immunglu™ in sea 
water.
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decussatus) 과 지중해담치 (Mytilus galloprovincialis) 에 

β-glucan을 노출시킨 다음 활성산소, nitric oxide (NO) 및 

박테리아에 대한 정균력을 비교한 결과 R. decussatus의 NO

와 정균력이 상승하였으며, 지중해담치 (Mytilus 

galloprovincialis) 의 경우 NO와 ROS는 상승하였으나 정균

력에 미치는 효과는 없음을 확인하였다. 이러한 결과는 β

-glucan에 동일하게 노출된다 하더라도 패류 종에 따라 면역

반응은 다르게 나타날 수 있음을 시사하는 것으로써 β

-glucan에 의한 면역증강 효과를 확인하기 위해서는 패류종마

다 면역반응의 확인 필요하다. 따라서 본 연구에서는 바지락의 

β-glucan에 의한 면역력 증가 여부를 조사하였으며, 그 결과 

Costa et al. (2008) 가 조사한 종 (R. decussatus) 과 같은 

Ruditapes 속에 속하는 바지락은 β-glucan에 의해 식세포율

과 정균력의 증가가 관찰되었다. 뿐만 아니라 실험기간 중 대

조군에 비해 폐사율이 낮게 나타남을 확인하였다. 이러한 생존

력의 상승은 β-glucan이 바지락의 면역력 증가에 기인한 것

으로 판단된다. 

Costa et al. (2008) 은 β-glucan에 의한 carpet shell 

clam (R. decussatus) 과 지중해담치 (M. 

galloprovincialis) 의 면역반응을 유도하고자 패류에 β

-glucan을 주사하는 방식을 취하였다. 그러나 본 연구에서는 

바지락이 먹이 섭취를 하는 매일 1시간동안 수용성 β-glucan

을 사육수조에 희석하여 바지락의 체내로 먹이와 함께 유입될 

수 있도록 침지 방식을 이용하였다. 주사제 방법은 β-glucan

을 이용한 면역력의 증강을 유도하기 방법으로써 초기 연구에

서 주로 쓰이던 방법이었지만, 최근에는 분자량이 높을수록 오

히려 활성이 높다는 것 (Mueller et al., 2000; Park and 

Kim, 2012) 이 알려지면서 β-glucan을 손쉽고 효과적으로 

이용하기 위한 다양한 기술 개발이 이루어지고 있다. 본 연구

에서 이용된 침지 방법은 바지락이 0.05-0.1 mg/ml의 β

-glucan에 노출된 것으로써 Costa et al. (2008) 이 사용한 

농도 (0.05-1mg/ml) 보다 소량의 β-glucan으로도 바지락의 

면역력이 상승함을 보여주고 있다. 

일반적으로 면역반응을 증가시키면 염증의 증가가 동반된

다. Costa et al. (2008) 의 보고에 의하면 β-glucan에 노출

된 R. decussatus와 M. galloprovincialis의 NO량이 소량이

긴 하였으나 유의하게 증가하였다. 최근 Park (2013) 에 의하

면 바지락의 NO 발생은 염증반응과 연관성이 있을 가능성을 

보고한 바 있어 Costa et al. (2008) 의 보고에서 상승한 NO

량은 β-glucan 주사에 의한 염증반응의 결과로 추정된다. 따

라서 향후 β-glucan의 침지 노출에 의한 바지락의 염증반응

에 대한 조사가 필요할 것으로 사료된다.

본 연구에서는 β-glucan의 정균 능력을 확인하기 위하여 3

종류의 병원성 세균을 선택하였다. V. tapetis는 유럽산 바지

락에서 brown ring disease를 유발하는 세균으로 우리나라 

서해안 바지락에서 발생하고 있으며 (Park et al., 2006), V. 

parahaemolyticus는 해산이매패에 널리 분포하며 인간의 장

염을 일으키는 세균이고 (Lopez-Joven et al., 2011), V. 

ordalii는 어류에서 질병을 일으키는 세균이다 (Ruiz et al., 

2015). 본 조사 결과 β-glucan에 침지된 바지락은 상기의 모

든 세균에 대한 저항성이 증가한 것으로 확인되었다. 이러한 

결과는 바지락 자체에 병원성을 갖고 있는 세균의 증식을 억제

함으로써 바지락의 생존력을 높이는데 β-glucan이 기여할 수 

있을 뿐만 아니라 바지락이 인간이나 타 수서생물에 병원체를 

전파할 수 있는 가능성을 낮추는데 기여할 수 있을 것으로 기

대된다.  

결론적으로 본 조사는 수용성 β-glucan에 바지락을 침지시

킨 후 면역반응과 세균 증식 억제율을 조사한 결과 면역반응이 

상승하고 세균 증식율이 감소하였으며, 조사 기간 동안 바지락

의 폐사율이 감소함을 확인하였다. 이러한 바지락에 대한 β

-glucan의 작용은 바지락 뿐만 아니라 다양한 패류에 대한 β

-glucan의 면역기능 향상에 대한 연구의 필요성을 보여주고 

있으며, 패류양식에서 발생하고 있는 대량 폐사 현상을 저감하

기 위한 기반기술로서의 가능성을 시사하고 있다.

요  약

β-glucan은 면역증강제의 하나로 어류를 비롯한 척추동물

의 사료첨가제에 널리 이용되고 있는 다당체이다. 본 연구는 

척추동물과는 다른 면역체계를 갖고 있는 바지락의 면역반응

에 β-glucan이 미치는 영향을 조사하기 위하여 실시되었다. 

이를 위하여 식물플랑크톤이 공급된 해수에 0, 0.1, 1%의 β

-glucan을 첨가하고 이 해수에 바지락을 매일 1시간 씩 2주

간 노출시켜 먹이 섭식 시 β-glucan이 흡수되도록 하였다. 

바지락의 면역력은 혈구의 식세포작용과 혈림프액의 병원성 

세균에 대한 정균력을 실험전과 β-glucan을 급이한 2주 후 

각 그룹별로 비교하였다. 실험결과 0.1%의 β-glucan에 노출

된 바지락의 식세포율은 대조구와 비교하여 뚜렷한 증가가 

관찰되지 않았으나 1%의 β-glucan에 노출된 경우 약 30%

의 식세포율이 증가하였다. 또한 정균력에 관한 실험에서 β

-glucan은 바지락 혈림프액이 Vibrio tapetis, V. 

parahaemolyticus, V. ordalii 등의 병원성 세균의 증식을 

억제케 함이 확인되었다. 바지락의 사망률 역시 β-glucan에 

노출된 바지락에서 낮았으며 이러한 경향은 β-glucan의 농

도가 높을수록 낮았다. 본 연구를 통하여 바지락은 β-glucan

에 의해 면역력이 상승하였으며, 주사방식이 아닌 해수 침지 

시에도 발생함을 확인하였다.
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