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서   론

Edwardsiella ictaluri는 장내세균과에 속하는 그람 음성 간
균으로 차넬메기(Ictalurus punctatus)의 enteric septicemia of 
channel catfish (ESC)의 원인균으로(Hawke, 1979; Hawke 
et al., 1981; Waltman et al., 1986), 숙주 특이성이 강하여 차
넬동자개과(Ictaluridae)의 어류에만 감염되는 편성 병원체로 
보고되어졌다(Hawke, 1979; Waltman et al., 1985; Baxa et 
al., 1990). 또한 Plumb and Schnchez (1983)도 blue tilapia 
(Sarotherodon aureus)에는 감수성이 있지만, golden shiner 
(Notemigonus crysoleucas), largemouth bass (Micropterous 
salmoides), bighead carp (Aristichthys nobilis)에는 감수성
이 없다는 것을 인위감염을 통하여 입증하였다. 그러나 다른 
어종을 사용한 감염실험에서 European catfish, Silurus glanis 
(Plumb and Hilge, 1987), 왕연어, Onchrynchus tshawytscha
와 무지개 송어, O. mykiss (Baxa and Hedrick, 1989) 및 white 
perch, Morone americana (Pasnik et al., 2007)는 감수성이 있

는 것으로 밝혀져, 차넬동자개과 이외의 어종에 발병할 가능성
이 있다는 것이 제기되었다.
현재까지 E. ictaluri가 감염되는 어종으로는 danio, Danio de-

vario (Waltman et al., 1985), walking catfish, Clarias batrachus 
(Kasornchandra et al., 1987), 한국산 메기, Silurus asotus (박
과 김, 1994), 동남아산 메기, Pangasius hyphthalmus (Crum-
lish et al., 2002), tadpole madtom, Noturus gyrinus (Klesius 
et al., 2003), striped catfish, Pangasius hypophthalmus (Ya-
suda et al., 2003), 무지개송어, O. mykiss (Keskun et al., 2004) 
및 brown bullheads, Amieurus nebulosus (Iwanowicz et al., 
2006)에 발병이 확인되었으며, 최근에는 은어, Plecoglossu al-
tivelis (Sakai et al., 2008)와 동자개(Ye et al., 2009; Liu et al., 
2010; Yi et al., 2010)에도 감염되는 것으로 보고되고 있다. 
본 연구에서는 두부에 형성되는 궤양 때문에 어민들 간에는 “
총 맞은 병(bullet-shot disease)”으로 불리고 있는 질병 원인균
의 특성과 인위감염의 결과를 보고한다. 
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We observed yellow catfish Pelteobagrus fulvidraco fingerlings cultured in land ponds in Korea swimming in a cork-
screw spiral pattern while hanging head-up and tail-down at the water surface, before eventually dying. Externally, 
these fish displayed “hole in the head” disease, pale gills, and hemorrhages in the base of the pectoral and caudal fins; 
internally they had liver hemorrhages and kidney discoloration. The bacterium Edwardsiella ictaluri (YCK-01 and 
YCL-01) was identified in the kidneys and livers of diseased fish via phenotypic characteristics and PCR analysis 
using the ictaluri-specific primers IVS (an intervening sequence) and IRS (the inter-ribosomal spacer). Infectivity 
challenges by intraperitoneal and immersion routes showed that a representative bacterial strain (YCK) exhibited 
strong virulence to yellow catfish, with an LD50 of 3.2×104 CFU/fish and 2.5×106 CFU/mL, respectively. This is the 
first report of E. ictaluri infection in yellow catfish from Korea.

Key words:Yellow catfish, Edwardsiella ictaluri, Pathogenicity

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial Licens 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits   

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium,  
provided the original work is properly cited.

http://dx.doi.org/10.5657/KFAS.2015.0725 Korean J Fish Aquat Sci 48(5) 725-730, October 2015

Received 31 August 2015; Revised  20 August 2015; Accepted  31 August 2015

*Corresponding author: Tel: +82. 63. 469. 1884   Fax: +82. 63. 463. 9493

E-mail address: psw@kunsan.ac.kr



김진도ㆍ박성우726

재료 및 방법

원인균의 분리 및 생화학적 성상

2013년 8월 전북 정읍의 노지양식장에서 발병한 동자개, Pel-
teobagrus fulvidraco (평균 체장 11.5 cm)를 12마리를 사용하
였다. 병어는 2-phenoxyethanol을 첨가하여 마취시킨 다음 외
부 증상을 관찰하고 체표면을 70% 알콜솜으로 소독한 후 해부
하여 내부 증상의 관찰 및 원인균의 분리에 사용하였다. 
병어의 간, 비장 및 신장의 조직 일부분을 슬라이드글라스에 
도말하여 Gram염색 또는 May-Grűnwald Giemsa염색하는 동
시에 tryptic soy agar (TSA, BD)에 접종하여 25℃에서 48시
간 배양하였다. 발육한 균은 순수 분리한 다음 API 20E 및 API 
50CH kit (Biomerieux, USA)을 이용하여 사용설명서에 따라 
생화학적 검사를 실시하였다. 부가적으로 oxidase, catalase, 
Oxidation-Fermetation시험, Sulfide, Indole, Motility medium 
및 식염첨가에 따른 발육을 상법에 따라 조사하였다. 식염에 따
른 발육은 보통한천배지(nutrient agar, NA)에 접종하여 25℃
에 48시간 배양한 다음 NaCl을 0, 1.5, 2, 3 및 4%가 되게끔 첨
가한 NA와 nutrient broth에 접종하여 48시간 배양한 다음 발
육의 유무를 판정하였다. 
대조균주로는 표준 균주인 Edwardsiella ictaluri (ATCC 

33202), 국산메기 뇌 유래의 B-4 (Park and Kim, 1994) 및 국
산 메기에서 분리한 E. tarda (GEONGGI-01, Yu et al., 2009)
를 사용하였다.

분자생물학적 동정

Intervening spacer와 Inter-ribosomal sequence사이의 부분
을 증폭시키기 위한 Williams and Lawrence (2010)의 E. ic-
taluri-specific primer인 IVS (5’-TTA AAG TCG AGT TGG 
CTT AGG G-3’)과 IRS (5’-TAC GCT TTC CTC AGT GAG 
TGT C-3’)를 사용하여 PCR반응을 실시하였다.
반응조건은 95℃ 4분간 initial denaturation시킨 다음 30 

cycles (95℃ 30 s; 60℃ 30 s; 72℃ 2 min)로 증폭시킨 다음 
72℃, 10 분간 final extension시켰다. PCR반응물은 전기영동
하여 2,000 bp의 특이 밴드를 확인하였다. 

병원성

복강 주사와 침지 감염에 사용한 어류는 동일 증상의 질병이 
발생한 적이 없는 민간의 양식장에서 입수한 체장 6.8-12.5 cm
의 개체를 각 농도별로 20미씩 사용하였다.

BHIA에 25℃에 48시간 배양균을 멸균생리식염수로 현탁시
켜 104-107CFU/mL의 균액을 만들어 복강주사의 경우는 항문 
앞쪽의 복강에 각각의 희석균액 0.1 mL씩 접종하였다. 침지 감
염을 위해서는 수조에 최종 농도가 104-107 CFU/mL되도록 균
액을 첨가한 다음 통기시키면서 1시간 침지시켰다. 인위 감염시
킨 후 56 cm×36 cm×30 cm 의 사각수조에 수용하여 수온을 

25℃로 통기 사육하면서 매일 1/2씩 환수시켰다. 사육기간 동
안 먹이는 투여하지 않았으며, 대조군은 생리식염수를 세균액 
대신으로 사용하였다. 
복강 접종 또는 침지 감염시킨 어류는 10일간 사육하면서 
매일 폐사를 관찰하였으며, 누적 폐사율은 Reed-Muench법
(1938)으로 구하였다. 또 폐사어 및 생잔어의 간장과 신장의 도
말표본을 May-Grűnwald Giemsa염색하거나 SS agar에 접종
하여 접종균을 재분리를 시도하였다. 또한 침지감염 후 생잔한 
개체는 동일 크기의 다른 수조에 옮겨 같은 조건으로 계속 사육
하면서 증상의 재현 유무를 관찰하였다. 

결과 및 고찰 

발병시의 수온은 27℃ 였으며, 감염어는 두개골의 궤양 형
성, 가슴지느러미와 꼬리지느러미의 발적, 항문과 비뇨생식공 
주변의 발적 등의 증상을 나타내며(Fig. 1A-1C), 때로는 물표
면에서 발광 유영하면서 폐사하였다. 내부적으로는 간장과 신
장의 퇴색 및 발적이 뚜렷하였다(Fig. 1D). 그러나 외관상 복
부팽만처럼 보이는 것은 복부 지방의 축적에 의한 것으로 지
방과 생식소를 제거하면 신장과 간장이외에는 이상은 발견할 
수 없었다. 또한 소화관은 장염이 없이 고유의 색조와 탄력성
을 유지하고 있었지만, 항문과의 연결 부위에 발적이 발견되
는 정도였다. 병어의 신장과 비장을 도말하여 Gram염색 또는 
May-Grűnwald Giemsa염색하면 수많은 장간균이 주로 관찰 
되었다. 개체에 따라서는 장간균과 단간균이 혼재되고 있는 경
우도 있으며, 일부의 마크로파아지는 원인균을 탐식하고 있었
다. 신장의 stamp표본을 Gram하여 측정한 장간균의 크기는 
0.41∼0.48×2.18∼5.57 µm (n=20)였다(Fig. 2). 
병어의 증상은 Yi et al. (2010)이 보고한 동자개의 증상과는 
거의 대부분이 일치하였다. 그러나 Ye et al. (2009)의 결과와
는 피부의 발적, 두부의 궤양, 이상 유영, 간장의 발적 및 아래

Fig. 1. Gross symptoms of diseased fish. A & C: hemorrhages on 
the head and at the base of the pectoral and caudal fins (arrow). B: 
Hemorrhages around the anus and progenital pore. D: hemorrhag-
es in the pale live and kidney in a fish after removing the gonads 
and adipose tissues. 
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턱과 복부의 점상 출혈 등에서는 거의 일치하지만, 안구돌출 및 
복수의 축적과 장염이 없는 점에서는 차이가 있었다. 또한 차
넬메기(Hawke, 1978; Hawke et al., 1981; Jarboe et al., 1984; 
Shotts et al., 1986), 한국산 메기(Park and Kim, 1994), brown 
bullhead (Iwanowicz et al., 2006)의 증상과 유사하였지만, 안
구돌출, 복수의 축적, 피부의 발적과 궤양의 형성 등의 증상이 
나타나지 않는 것이 차이가 났다. 또한 두부에 궤양이 형성되지 
않는 반면 복수의 축적과 복부의 출혈반점, 신장, 비장 및 간장
에 백색 반점이 형성되는 동남아산 메기(Crumlish et al., 2002; 
Yasuda et al., 2003)와는 현저한 차이를 나타내었다. 

Stamp표본에서의 균의 크기는 Yususa et al. (2003)의 동남아
산 메기(Pangasius hypophthalmus) 및 Sakai et al. (2008)의 은
어 유래균처럼 장간균으로 차넬메기에서 분리되는 균과는 형태
적으로 차이가 났다. 그러나 병어에서 분리하거나 계대배양을 
계속하면 단간균의 형태로 변화되는 경향이었다. Yusuda et al. 
(2003)도 P. hypophthalmus에서 분리한 E. ictaluri균은 계대배
양과 장기간 보존 후에는 형태가 변화된다고 하였다. 
병어의 신장과 비장을 TSA 및 SS에 접종하여 25℃에서 48
시간 배양한 결과 원인균으로 추정되는 세균이 순수상태로 분
리되어졌다. SS agar에서는 중앙부가 엷은 황색을 띄는 투명
한 집락이 형성되었다. 신장과 간장 유래의 균주(YCK-1 및 
YCL-1)를 TSA에 순수 분리하여 API 20E에 접종 배양한 결
과의 profile은 분리균과 B-4는 400400057, ATCC 33202는 
400410067, E. tarda (GEONGGI-01)는 460400057이었다. 
분리균의 profile은 Soto et al. (2012)의 틸라피아 유래 균주의 
결과와 일치하지만, Popovic et al. (2007)의 연구결과와 마찬
가지로 Yersinia ruckeri, E. ictaluri 및 Vibrio anguillarum는 
API system에는 포함되어 있지 않기 때문에 동정은 불가능하
였고, E. tarda만이 동정되어졌다. TSA에 25℃에서 24시간 배
양하여 그람 염색하면 장간균과 단간균이 혼재되어 나타는데, 
단간균의 크기(n=20)는 0.96∼1.46×2.50∼3.58  µm로 어체
의 stamp표본에서의 크기에 비해 현저히 짧아지는 경향이었다. 
분리균의 성상은 대조균으로 사용한 메기 유래의 E. ictaluri 

(B-4)와 동일한 성상을 나타내었지만, ATCC 33202와는 질산
염의 환원과 mannitol의 이용을 제외한 모든 성상에서 일치하
였다(Table 1). 그러나 E. tarda와는 운동성, 포도상으로 부터의 
가스 생산, H2S의 생산 및 식염 존재하의 발육성에서 차이가 났
다. 동자개 유래의 E. ictaluri분리균은 ATCC 33202와 거의 모
든 성상에서 일치하지만 methyl red와 urease에서 차이가 나는 
균주도 분리되고 있다(Ye et al., 2009; Yi et al., 2010). 본 연구
의 분리균도 ATCC 33202 및 대조균과 대부분의 성상에서 일
치하지만 식염의 존재 하에서의 발육에 현저한 차이가 있었다. 
즉 Nagai et al. (2008)은 1.5%에서 발육하지만 4%에서는 발육
하지 않으며, Ye et al. (2009)는 1.5%에서는 발육지만, 2%에서
는 발육하지 않았다고 보고하였다. 그러나 본 연구의 분리균은 
한천평판과 액체배지를 사용한 배양에서 2%의 NaCl에서도 약
한 발육을 나타내었다. 
분리균과 대조균을 E. ictaluri-specific primer인 IVS와 IRS
를 사용하여 PCR반응을 실시한 결과는 Fig. 3에 표시한 것처
럼 본 연구의 분리균과 E. ictaluri대조균은 모두 2,000 bp의 특

Fig. 2. A: Microscopy of kidney stamp smears showing long rod-
shaped bacteria. Some macrophages contained rod-shaped bacte-
ria (◀) within the cytoplasm. B: An isolate cultured on TSA for 
24 h at 25℃. Note A lot of short rod-shaped bacteria. Gram stain. 
Bars=10 µm.

Fig. 3. Detection of Edwardsiella ictaluri from yellow catfish 
Pelteobagrus fulvidraco using the E. ictaluri-specific primer sets 
IVS and IRS. M=molecular marker. 1: Present isolate (YCK-1). 
2: present isolate (YCL-1). 3: B-4 (E. ictaluri from Korean cat-
fish). 4: ATCC 33202 E. ictaluri). 5: GEONGGI-01 E. tarda from 
Korean catfish). 

Fig. 4. Symptoms of yellow catfish Pelteobagrus fulvidraco infect-
ed with the present isolate (YCK-1) by immersion route at 24 days 
after infection. Moribund (A) and dead (B) fish showing hemor-
rhages or a hole on the head. 
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Table 1. Comparison of biochemical characteristics among the present iolate (YCL-1 & YCK-1), the reference strains, Edwasiella ictaluri 
(B-4, ATCC 33202) and E tarda (GYEONGGI-01)

Characters
Present isolate E. ictaluri E. tarda

(GYEONGGI-01)YCL-1 YCK-1 B-4 ATCC 33202
Gram stain - - - - -
Form Rod Rod Rod Rod Rod
Motility at
25℃ + + + + +
37℃ - - - - +
Gas from glucose at
25℃ + + + + +
37℃ - - - - +
H2S production at
25℃ - - - - +
37℃ - - - - +
Oxidase - - - - -
Catalase + + + + +
OF F F F F F
Indole - - - - +
MR + + + + +
VP - - - - -
Citrate - - - - +
Nitrate + + + - +
ONPG - - - - -
Arginine dihydrolase - - - - -
Lysine decarboxylase + + + + +
Ornithine decarboxylase - - - - -
Urease - - - - -
Tryptophane deaminase - - - - - -
Gelatinase - - - - -
D-mannitol - - - + -
Inositol - - - - -
D-sorbitiol - - - - -
L-rhamnose - - - - -
Sucrose - - - - -
Melibiose - - - - -
Amygdalin - - - - -
L-arabinose - - - - -
Growth on NA with NaCl - - - - -
0% + + + + +
1.5% + + + + +
2% +w +w +w + +
3% - - - + +
4% - - - + +
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이 밴드가 형성되어 E. ictaluri로 동정되지만, E. tarda대조균인 
GEONGGI-01은 특이 밴드가 형성되지 않았다. 또한 원인균
을 사용하여 건강한 동자개에 복강내 주사 및 침지에 의한 인
위감염시험을 실시한 결과, 그 반수치사농도가 각각 3.2×104 

CFU/fish 및 2.5×106 CFU/mL로 비교적 강한 병원성을 나타
내었다(Table 2). 
그러므로 분리균의 생화학적 성상과 분자생물학적 동정 및 병
원성 시험의 결과를 바탕으로 동자개의 두부에 특징적인 궤양
환부를 형성하는 질병의 원인균은 E. ictaluri로 확인되었다.
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